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摘 � 要:文章系统分析和回顾了井灌区、渠灌区灌溉决策支持系统和综合利用水库优化决策支持系统的国内外研

究现状及发展历程。指出了各类型灌区用水决策支持系统存在的不足与缺陷, 并提出了一些改进措施与方法。在

此基础上,结合现阶段灌区用水的实际及管理中出现的问题,提出了以后灌区用水决策支持系统的发展趋势。
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Abstract: The study ing and development sit uation of w ell irr ig ation, canal irr ig ation ar ea and comprehensiv e water using re�

sour ces optimal decision suppo rt sy st em w ere r ev iew ed and analyzed systematically on domestic and foreign. It indicated the de�

fault s and improvement o f the every water�using model in area. The development tr end of water�using decision suppo rt system

in ir rig ation a rea based on the pr esent water using situation and the problems of the irr ig ation area management w ere pr oposed.
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1 � 引 � 言

灌区用水系统的开发已有很长的历史,它是由自然生态

系统和社会经济系统复合而成的一种大系统, 具有随机性、

多目标性和实时性等特点。涉及土壤学、灌溉排水工程学、

统计学、运筹学等多学科以及知识获取、数据可视化、高性能

计算等综合技术,影响因素众多、决策问题复杂[ 1�4]。处理灌

区用水决策问题所采用的方法经历了一个由常规方法到系

统分析方法的转变过程, 并向着与人工智能技术、决策支持

系统技术相结合的方向发展。20 世纪 60 年代以前,人们普

遍采用常规的方法进行水资源决策,但常规方法考虑备选方

案数目有限,考虑问题不全面、不深入。问题本身具有明显

的半结构化或非结构化的特征。近几十年来,由于人们应用

系统分析的方法对灌区用水问题进行了广泛而深入的理论

研究和工程实践,取得了丰硕的成果和实践效益。但很多研

究表明,理论和实践之间存在差距, 实质上,系统分析方法对

于处理半(非)结构化问题并非十分有效。20 世纪 60 年代

末、70 年代初, 人工智能研究取得进展, 专家系统( ES)和决

策支持系统( DSS)随之诞生并且应用[ 5�6] ,从而引起计算机、

管理等各方面专家以及各级决策人员的普遍关注 ,并将其广

泛地应用到各个领域, 这些也为灌区用水决策问题的解决提

供了新的思路, 灌区用水决策支持系统就是在这样的背景下

产生的。

决策支持系统迄今尚无统一的定义, 但普遍认为决策支

持系统是一个面向问题的基于计算机技术, 人机交互信息系

统(图 1) ,一般由数据库及其管理系统、模型库及其管理系

统和人机交互系统三个基本组成部分。具有以下特点: ( 1)

是决策者的助手, 但不替代决策者做决定; ( 2)扩展和增强决

策者的能力, 提高决策的有效性; ( 3) 基于计算机技术,把模

型分析技术的应用与传统的数据处理功能结合起来; ( 4) 以

半结构化和非结构化问题为研究对象, 帮助决策者完成半结

构化、非结构化问题决策[7] ; ( 5)对环境的变化和使用系统人

员的决策方法有较强的适应性; ( 6)使得用户便于应用各种

模型, 可告诉他们采用某决策可能产生的后果。90 年代后,

由于人工智能在决策支持系统( DSS)中的广泛应用, 使得智

能决策支持系统得以建立, 它是决策支持系统的进一步发
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展。智能决策支持系统使人机交互具有自适应性和沉浸感,

可进行图、文、声、像、形,甚至姿态等多模式交互。使用目标

导向的、合作式的交互方法, 再加上人工智能中语音、图象处

理及理解等技术,从而可以建立更为自然的人机界面, 以利

于 DSS 的推广应用[8]。它不仅能做定量计算分析, 还可把

专家的经验及对系统的知识运用到模型中,知识库中的知识

一般以人机交互方式直接把专家的知识输入进去,还可通过

学习方式自动获取知识,或改善已输入的知识其结构如图 2

所示。

2 � 灌区用水决策支持系统国内外研究简况

针对所解决问题的不同,有专门针对某一专业或行业的

决策方式和决策内容设计的决策支持系统,灌区用水决策支

持系统就是专门针对灌区水资源综合利用和优化调度而设

计的决策支持系统。

2. 1 � 井灌区灌溉决策支持系统

20 世纪 70 年代末 80 年代初, 随着微机技术的迅速发

展,国外开始研究人工智能技术、决策支持系统技术在灌区

用水管理中的应用。1989 年德国政府在亚琛理工大学成立

联合研究小组研究水资源保护的规划和管理应用 DSS。我

国的井灌区灌溉决策支持系统则起步较晚,目前其主要思想

是根据采集的土壤墒情、作物旱情、水源水情等信息, 进行计

算、分析、决策,做出灌溉预报, 确定精确的灌溉时间和最佳

灌溉水量。利用决策结果对灌溉设备进行自动控制与监测,

以达到高效、节水、节能的目的, 同时多与计算机、各种程序

语言和 3S 及遥感等高新技术结合。国内于 20 世纪 70 年代

末开始研究专家系统, 80 年代初期研究农业专家系统,但用

于灌区用水决策方面的软件发展比较缓慢。尚虎君等运用

了 M icroso ft Access 和 VB 6. 0,较早的提出了节水灌溉预报

与决策专家管理数据库系统、计算机相结合的发展模式, 解

决了作物栽培管理及调控、节水灌溉预报决策、田间节水灌

溉技术管理与决策、渠道量水及田间水量优化调配, 渠系水

资源优化配置等问题[ 9] , 使得灌区的用水决策支持系统的开

发取得一定的进展。王文娥等在对试验资料的定量分析和

系统总结的基础上, 利用�雄风 4. 1 专家系统工具及 VB 语

言, 建立了河套灌区秋浇管理决策专家系统, 包括早秋浇的

原因和优点、秋浇决策预报、保墒调墒措施方案的确定及地

下水位动态预报四个子系统[ 10]。通过该套专家系统的建

立, 为灌区管理者提供了辅助决策, 同时可以向灌区农民及

其他情况相似的灌区推广该项技术, 促进灌区管理的现代

化、科学化。诸如此方面的决策系统如:王娟以 VB6. 0 为开

发平台开发了单井灌区及小型机电灌区管道灌溉计算机辅

助设计系统, 开发的该软件具有良好的人机对话机制, 可协

助用户完成井灌区和小型机电灌区的管道布置、各级管道流

量推算、管道管径计算、田间排水沟间距的确定、水泵的选

型、工程概算编制、工程经济分析、管网布置图的自动绘制、

规划说明书的自动生成等, 又能实现单井灌区和小型机电灌

区灌溉管道的管径优化[ 11]。以上这些系统的开发有效的解

决了灌区的自动化控制及对水资源的综合调配, 促进了灌区

现代化, 但是这些系统在与终端用户的衔接上开发不多, 一

般只能由专业技术人员进行操作, 从而使得真正用水者 (农

户)积极性不是很高,这些软件的开发有待进一步完善。

随着科学技术的不断发展, 各种新软件也不断的应用于

井灌区系统的开发中。赵辉等利用计算机技术、遥控遥测技

术和通讯技术开发研制的井灌区地下水限量开采自动控制系

统在有效控制地下水开采的同时,结合数学模型, 设定系统运

行参数,自动对井群系统运行进行控制、监视和事故处理[ 12] ,

提高了水资源的利用率,促进了灌区节水工作的开展。王福

卿等利用射频卡技术根据河北井灌区情况,研制出 IC 卡机井

取水控制器, 科学分析水资源承载能力,根据种植计划、(节

水) 灌溉定额、灌溉面积以及干旱程度(平水年、丰水年、干旱

年) , 分配用水指标(水权) ,确定各农户允许所用水量及机井

总控制提水量, 向农户预售水量, 实现了井灌区的精确灌

水[13]。以上系统虽然解决了系统与终端用户的连接问题, 但

由于我国的井灌区一般面积较大, 单个井的供水一般难以满

足整个灌区的用水量, 因此就需要对井群进行集中管理、统一

调度,实现地下水的均衡开采, 促使地下水资源的可持续开发

利用。针对此类问题李亚民等以数学模型为基础,借助计算

机技术、微控遥测技术和通讯技术, 根据区域水资源、机井工

程布局及灌溉配水计划,构建了井灌区水资源管理遥控遥测

系统,自动对井群系统进行控制、监视和事故处理[ 14]。齐学

斌等利用计算机技术、单片机技术和通讯技术, 结合地下水位
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预报模型,开发研制了井灌区井群无线自动控制系统。系统

可根据区域水资源状况、机井工程布局及灌溉配水计划,设定

系统运行参数,自动对井群系统运行进行控制、监视、计时计

费和事故处理,以实现对地下水限量开采[ 15]。实际应用中也

表明,这些系统可实现灌区地下水资源的集中统一管理,降低

灌区运行管理费用,提高灌区管理水平,为井灌区灌溉管理的

信息化奠定了基础。

图 3为一典型井灌区管理系统,该系统通过置于田间的

传感器采集农田水分、气候、水情、土壤墒情等信息。这些信

息经下位机处理后传至主机, 主机对这些信息进行率定,将结

果储存到相关实时数据库中, 并以模型库和知识库为支撑,对

这些信息进行计算、分析并给出作物精确灌溉时间、最佳灌溉

水量、最佳开、关灌溉设备时间,下位机发送控制指令,控制灌

溉设备的开启或关闭。包括人机交互界面、系统说明、系统设

置、数据通讯、数据库管理、信息查询、模型管理、决策管理、知

识支持、工程控制及帮助等模块功能子系统。

2. 2 � 以灌排为主的渠灌区灌排管理决策支持系统

以灌排为主的渠灌区覆盖较大的地区, 包含灌区枢纽、

各级灌排渠系及骨干渠系建筑的运行调度,以灌排为主的渠

灌区灌排管理 DSS 包括应灌区来水、用水分析、灌溉管理

局、管理站及用户的取水、配水、排水计划和优化调度及用水

总结等许多内容, 是一个较为复杂的 DSS 系统。梁季阳等

针对柴达木盆地水资源规划管理的决策半结构化、多层次、

多决策者等特征,运用 VFoxpro 5. 0 和 Access 97 等软件,此

设计开发了柴达木盆地水资源决策支持系统,对区域内重大

产业政策及水资源政策实施和调整的评估[ 16]。刘桂宏等以

Window s98 简体中文版为操作系统, M icr osoft Access 为数

据库,采用 Bo rland C+ + 编程语言为基础 ,建立淮阴市洪金

灌区灌区灌溉管理监控自动化系统( IAMS) ,该系统集灌区

水闸运行工程实时监测、闸门启闭远程遥控、工程信息库管

理、水闸运行工况历史数据库管理、人事档案管理等功能为

一体,使灌区实现了计划用水, 合理分配水资源,优化调度方

案,提高灌区管理水平[ 17]。而遥测、遥感、各种地理信息系

统及计算机网络等现代化通讯手段的广泛应用于灌区的现

代化管理,也促使灌溉水情信息的真实性、实时性提高。也

使得管理者对灌区灌溉全部过程得以掌握,从而使得灌溉决

策准确化、科学化。这些都为灌区信息化建设创造了有利条

件。王晓峰和李欣苗等针对关中灌区的普遍缺水的现状, 基

于 GIS 建立了大型灌区信息管理决策支持系统( IM DSS) ,该

系统使得关中灌区实现自动化测控和调度运行,使得灌区实

现了巨大的经济效益和社会效益[ 18]。保翰张等以� 3S 技术

及水资源管理专业模型为支撑的, 集数据的采集、传输、存

储、管理、分析、决策、输入、输出为一体, 设计了疏勒河流域

水资源管理决策支持信息系统,以进行疏勒河流域水资源的

评价、科学管理和决策。该系统较运用网络技术较好的实现

了人机交互,使结果直观化、可视化, 应用简单、稳定、可扩

充[19]。段永刚等。建立以 GIS 技术为核心的可视化渠系配

水管理系统,以把灌区的基本情况和各种灌溉业务数据整合

到电子地图上,通过地图的查询,及时、准确、直观的进行渠

道配水。实现了渠系实时、科学的配水[ 20]。

图 3 � 典型井群灌溉决策支持

以下以宋松柏等针对内蒙古河套灌区开发的河套灌区

灌排信息管理 DSS [ 21]为例做简要说明。该系统分为 DSS 运

行结构、模型部件和数据部件 3 部分。总体结构设计分为运

行结构设计和管理结构设计。运行结构设计是指应用决策

支持系统原理进行程序结构设计, 编制相应的计算机程序,

程序运行结果即为河套灌区灌排管理决策值。管理结构设

计则是完成模型库和数据库管理, 实现决策支持系统模型共

享和数据共享。运行结构设计主要包括总控程序设计和模

型程序设计。总控程序设计包括人机交互设计和模型控制

运行设计。人机交互设计主要采用窗口、菜单技术, 实现系

统运行情况, 中间计算结果,模型运算结果的输出。模型控

制运行设计按照总控流程控制模型运行。河套灌区灌排管

理决策支持系统分为数据采集与传输子系统、数据库子系

统、水情预报发布子系统、灌溉进度发布子系统、水情分析子

系统、用水计划子系统、用水总结子系统、灌排评价子系统、

工程评价子系统、系统维护等 10 个子系统: 管理结构设计主

要包括模型库管理系统设计和数据库管理系统设计。其中,

数据库的设计除满足一般查询、修改、添加、删除、报告生成、

打印等要求外, 还具有与整个系统和各模型的数据接口, 使

系统的运行操作方便、迅速,数据引用统一。数据库的设计

是开放的, 随着问题的深入可以增减字子数据库。

2. 3� 综合利用水库优化决策支持系统

国外对这方面的研究已有很长的历史, 一般的综合利用

水库优化调度 DSS 除传统的数据采集与传输、数据库管理、

水文预报、灌溉用水计划、兴利调度计划、度汛计划、实时兴

利、水库优化和系统维护等功能外,还应包括工业用水、城市

供水、实时防洪等。国外在这方面的研究比较早, 1955 年,

美国的 L it tle等提出了水电系统随机动态规划调度模型, 对

水库优化调度问题进行了研究, 从而标志着用系统科学的方

法研究水库优化调度的开始[22]。在水库优化调度中, 所采

用的方法主要有美国德克萨斯 A & M 大学和德克萨斯水资

源研究所( TWRI) 于 1984- 1996 年针对美国德克萨斯州
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23 个流域水资源状况, 基于 Arcv iew 开发了一个水可用性

模拟( WAM) 系统。该模型模拟一个流域或按水资源分配

优先制排序的多个流域地区的水资源管理,对水的可用性和

可靠性进行水文上的和体制上的评估[23]。20 世纪 90 年代

初期,英国泰晤士集团水务公司基于 GIS, 为墨西哥的里奥

莱尔马河/查帕拉湖做的总体规划系统 ∀ WaterWare (江河

流域综合规划决策支持系统) , 建立流域的水量水质平衡, 以

达到对流域的综合治理[24]。其他的决策支持系统还有加拿

大 Manitoba 大学土木系开发的 IDSSREZES, 以及后来的水

库管理评价 DSS 系统 HERMES 等等。90 年代以后水资源

规划与管理决策支持系统方面的研究主要集中在大量引进

新的计算机技术,各种预处理、后处理技术、计算机图像技术

及地理信息系统采用, 各种高级计算机语言、面向过程语言

及可视化应用的出现, 以及 ES� 外壳 工具的开发, 都使将

ES 引入 DSS 成为可能。

我国灌区和区域水资源管理 DSS 的研究起步较晚, 始

于 20 世纪 80年代末, 目前尚处于初步阶段。开始阶段侧重

于对单一水库或者是一个流域的水资源情况进行综合管理,

调控及各种监控。1990- 1993 年, 黄委会研制黄河流域水

资源经济模型。为黄河的水资源调控和相关综合治理奠定

了一定的基础。卢玲等( 1999)运用虚拟现实造型语言, 并结

合 GIS 开发了黑河水资源决策支持系统,支持系统中的应用

在网上显示了三维虚拟的黑河流域全景图,并且能够在各种

位置、以各种视角和各种缩放比例对黑河全貌及其细节进

行,实现了黑河流域的网络化[25]。宋松柏等 ( 2002)以石头

河水库为例,开发研制了综合利用水库优化调度 DSS。石头

河水库优化调度决策支持系统研制分为运行结构设计和管

理结构设计。运行结构设计是指应用决策支持系统原理进

行程序结构设计,编制相应的计算机程序, 为水库优化调度

决策服务。管理结构设计则是完成模型库和数据库管理, 实

现系统模型共享和数据共享[ 26]。随着各种技术的不断成熟

和相继应用于水资源的综合管理决策系统,研究的对象也从

单一的水库或流域发展到多个水库或流域,甚至有向大区域

水资源管理的发展趋势。1991- 1993 年, 华北水资源研究

中心主持并组织近 10 个单位开展了华北地区宏观经济水规

划模型的研究,建立了京津唐地区宏观经济水规划 DSS。此

外,武汉水利水电大学对南方灌区, 西北农林科技大学对北

方灌区水资源管理 DSS 分别进行了大量研究。由于灌区和

区域所涉及的范围大小、用水目标及问题的复杂程度不同,

灌区和区域水资源管理 DSS 的结构和内容差别较大。

3 � GIS和可视化技术在灌区和区域水量调度决策

支持系统中的应用

3. 1 � 灌溉决策系统与地理信息系统的集成

地理信息系统( Geog raphic Information System, GIS)是

以采集、存储、管理、描述、分析地球表面及空间和地理分布

有关的数据信息系统。它是以地理空间数据库为基础, 在计

算机软、硬件环境的支持下, 对空间相关数据进行采集、管

理、操作、存储、分析、模拟和显示 , 并采用地理模型分析方

法, 适时提供多种空间和动态的地理信息, 为研究、综合评

价、管理、定量分析和决策服务而建立起来的一类计算机应

用系统。它的空间数据包括地图、遥感、统计等多种数据类

型。由于灌区涉及到大量渠道或管道系统、地形、气象、水

文、水源、作物、土壤特性等与地理密切相关信息,要实现精

准化灌溉, 就应充分考虑其地理特征。把 GIS 与 DSS 集成

后, 能充分利用 GIS 的数据地理分布特征及它的灵活多变的

地理分析能力,形成基本于 GIS 的空间 DSS,就可直观地在

地图上反应各种数据; 并可对地理空间数据进行编码、存储、

存取、快速查询、空间分析和空间运算; 可利用空间数据进行

综合评价, 对其发展过程和未来发展趋势进行模拟和预测;

可对各种不同决策方案进行比较, 以做出最优决策。

将 GIS 技术引入灌区用水管理必将使灌区用水数据的

显示更加直观化, 极大地提高管理者的工作效率。同时, 可

使管理者既能通过图形宏观地了解和把握灌区用水总体情

况, 又能通过各种快捷查询手段了解各种非图形因素的情

况, 使管理者可获得的信息量成倍提高。夏继红、周明耀等

以农田灌溉决策支持系统为案例, 对决策支持系统与地理信

息系统的集成化技术进行研究。在系统中, 采用了电子地图

引擎、统一数据结构和对标识号( ID )的多维索引,实现信息

的快速查询以及地理信息库与决策信息库之间的关联。该

灌溉决策支持系统可充分利用地理信息系统灵活多变的地

理分析能力, 帮助农田用水管理人员有效地进行限制条件下

的灌溉水量最伏分配和灌溉调度, 实现节水增效的目标。

GIS 具有开放性和可扩展性,利用 GIS 的开发函数库能

二次开发出专用地理信息系统软件。GIS 系统也有良好的

可集成性, 利用 COM 体系结构,将 GIS 与灌溉管理专家系

统、现代通讯技术、全球定位系统等其他系统之间进行无缝

集成, 可实现灌区管理中各类信息的游览查询、灌溉辅助决

策、灌水预报、渠系水流虚拟三维可视化等多种功能。

3. 2� 可视化技术在灌区水量调度决策支持系统

可视化的基本含义是将科学计算中产生的大量非直观

的、抽象的或者不可见的数据, 借助计算机图形学和图像处

理等技术, 用几何图形、色彩、纹理、透明度、对比度及动画技

术为手段, 以图形图像信息的形式,直观、形象地表达出来,

并进行交互处理, 这一技术正成为科学发现和工程设计以及

决策的强有力工具。

随着计算机技术的快速发展, 尤其是可视化语言的应

用, 菜单、图符等已逐渐成为计算机软件的人机交互界面的

标准形式。而以往的管理信息系统( M IS)和 DSS 往往是基

于字符的。即使采用了窗口、菜单等图示化技术,也往往局

限于单纯的人机交互界面。这并不能满足用户对 DSS 的期

望。DSS 用户不仅要求 DSS 使用方便, 还需要了解 DSS 是

如何提供决策支持的。为此人们将可视化技术引到 DSS 的

开发过程中, 以面向对象的思想方法和图形交互界面为主要

特色, 形成可视化 DSS。可视化 DSS 由于在开发过程中运

用面向对象技术, DSS 的模块一般具有可移植性和可扩充

性, 从而对复杂问题有更好的适用性。同时由于灌溉工程决

策者的决策活动大多依据于灌区空间地理信息, 对它们的图
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形化表达能够使用户有身临其境的感觉;对灌区的各级渠道

用水实时监控和图形化显示可以使决策者随时根据配水过

程的实时进度做出科学决策, 增加 DSS 对用户的可理解性

和对决策支持的有效性。

王煜等研究的黄河三门峡以下非汛期水量调度决策支

持系统是一个面向实际应用的可视化决策支持系统。该

DSS 应用可视化技术开发以方案库、方案管理子系统、方案

数据库、方案数据库管理子系统、模型库为主要构成的决策

支持系统;并且开发了可视化的方案管理、可视化的方案数

据库管理、可视化的模型管理、人机交互方式的模型可视化

求解、可视化的方案数据的输出、可视化的系统管理等子系

统[27]。与传统的决策支持系统相比, 可视化决策支持系统

能够采用更加立现形象的人机信息交互和面向对象的信息

加工处理方法,从而在决策方法、方式、效率、质量等方面有

较大进步。

4 � 灌区用水决策支持系统发展趋势

基于灌区用水决策支持系统的现状和灌区用水管理具

体需要,可以认为灌区用水决策支持系统发展有下列趋势:

4. 1 � 智能型灌区用水决策支持系统

智能型灌区用水决策支持系统是灌区用水决策支持系

统的一个重要发展趋势。水资源决策中除部分结构化程度

高的问题可以用数学模型表达之外,有很多是无法定量表示

的,况且很多模型维数高、计算量大 ,寻求基于知识的模型,

可使灌区用水 DSS 不仅具有定性知识推理功能和定量知识

的计算功能,而且将这两者高度融合起来, IDSS 是解决灌区

用水决策问题的理想途径。处理同时含有定量和定性问题

的图例策略,知识的表达方式是 IDSS 研究的一个重要课题,

专家系统和人工神经网络模型对灌区用水知识的表达机制

是灌区用水 IDSS 值得研究的方向。

4. 2 � 分布式多目标灌区用水群决策支持系统

灌区水资源多重功能的多目标利用,要求开发灌区多目

标决策支持系统。灌区水资源决策涉及多个地区和部门的

利益,由多个部门的多个决策者共同做出, 故灌区多目标群

决策支持系统比较适合当前我国的集体决策方式。随着计

算机网络的日益发展, 分布式 DSS 也是一种重要趋势。决

策过程、决策模式、不同群体的数据库、知识库和模型库的设

计和相互接口都是进一步研究的课题。

4. 3 � 集成式灌区用水决策支持系统

单一基于信息的系统、或单一基于模型的系统、或单一基

于知识的系统都无法满足复杂水资源决策的需要, 将各种方

法、知识、工具集成化,形成面向具体问题的综合决策支持系

统是解决灌区用水问题的理想途径。集成式灌区用水 DSS

应具有数据自动采集和处理、综合信息预警、紧急情况报警和

系统监控等功能。由于灌区用水决策所需的数据量大、类型

多, 因此各种类型的数据采集和通讯系统特别是各种计算机

网络通讯技术发展将促进灌区用水 DSS 的进一步开发和使

用。同时各种途径采集数据的准确性问题将得到进一步重

视, 另外各种通用软件的进一步应用和友好界面采用将促进

灌区用水决策支持系统的进一步发展。如各种数据库管理、

计算机图形软件、网络开发平台技术为管区管理用水决策提

供了友好界面, 节省很多编程工作, 用户友好界面如语言识

别、图像识别将进一步推动灌区用水 DSS 的发展。
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� � 通过模拟结果可以看到,当时间步长较小时(如取 �t= 1

min) ,两种数值方法的模拟结果都比较稳定。但当时间步长

增大时(如取 �t= 5 min, �t= 10 min)有限差分法的数值结果

出现了明显的数值振荡, 而有限体积法有效地克服了这种现

象, 因而它的数值稳定性较好。

5 � 结 � 语

给出了一维非饱和土壤溶质运移的有限体积数值模型,

分别对不同参数的土壤进行了数值模拟,模拟结果是很有效

的。由于用有限体积法得出的离散方程,积分守恒对任意一

组控制体都能得到满足, 对整个计算区域自然也得到满足。

该方法即使在粗网格情况下, 也显示出准确的积分守恒, 而

有限差分法仅当网格足够细时, 才可避免数值振荡。因而,

有限体积法不仅具有较强的灵活性,能够满足复杂边界问题

的需要,而且数值稳定性较好, 是一个值得推荐的数值计算

方法。
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