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漳滏河灌区节水灌溉制度优化
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摘要：漳滏河灌区地下水超采严重，进行水资源合理配置刻不容缓。根据供水水源的现状对该

灌区进行分区，采用水分生产函数的Jensen相对值模型，建立单一作物灌溉制度二维动态优化

模型，对灌区灌溉制度进行优化。通过灌溉制度的优化达到节约水资源的目的，为缓和该区水

资源短缺和作物生产之间的矛盾提供了方法。
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Optimization of water saving irrigation in Zhang Fu fiver irrigation area
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Abstract：As the groundwater has been over—exploited seriously in the撕一Fu river irrigation area，it

is urgent to achieve a rational扣爱舢脱allocation and optimize irrigation scheduling．This research divided

the irrigation area into 3 parts according to the water—supply$ORI"P冶，Jensen model was secleted ills the

moisture content production function，and the two—dimensional dynamic optimized model of sole emp irri-

gation scheduling were established．The way of saving water reSOIll"Ces by optimizing irrigation scheduling is

feasible to relieve the conflict between the shortage of water resourees and crop production．

Key words：Zhang—-Fu river irrigation area；irrigation scheduling；moisture content production runetion；

optimization；model

漳滏河灌区位于河北省邯郸市中部，地处半

湿润半干旱区，属北温带大陆性季风气候，冬冷夏

热，四季分明。灌区控制面积达493．6万亩，设计

灌溉面积304．5万亩，有效灌溉面积201万亩。两

条总干渠最大引水能力150 m3／s。多年来漳滏河

灌区地表水源不足，地下水超采严重，形成大面积

地下水下降漏斗，部分地区发生地面沉降⋯，长期

超采地下水且不能及时补充，该地下含水层的含

水特性已被破坏。

1漳滏河灌区水资源分区

和地表水的供水特点，将灌区分为三个子区，均为

渠井结合灌溉模式，其中I区的可利用水资源包

括当地径流拦蓄量、地下水、漳河引水和滏阳河引

水；11区、Ⅲ区可利用水资源包括当地径流拦蓄

量、地下水和滏阳河引水。通过滏阳河引水，各子

区可实现地表水及地下水联合调配。

假设各个子区所种作物相同，均为春播棉、夏

玉米和冬小麦三种作物，把每个子区视为相对独

立的子系统，系统概化如图1所示。

2节水灌溉制度设计

根据漳滏河灌区的地形地貌、水文地质条件 在一定品种、耕作、施肥水平下，由于作物产
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图1系统概化图

Fig．I Simple hydrologic system

量及其对水的需求量有密切关系，因此通过水分

生产函数来确定给定供水量条件下的节水灌溉制

度是实施节水技术改造的重要依据。

2．1水分生产函数研究

国内外许多灌溉工作者已围绕这一问题进行

了多年田间灌溉技术的试验研究，提出了节水灌

溉制度的各种优化数学模型【2-8】。其中绝对值模

型没有考虑水分的时间分配不同对作物产量的影

响；相对值模型中的相加模型孤立了各阶段缺水

对总产量的影响，因此研究选用被广泛应用的相

对蒸发量作自变量与相应阶段敏感指数进行表征

的M．E．Jensen模型HJ，见式(1)o

旦Y．=青怛Er．＼／?
式中E瓦一实际蒸发蒸腾量；EL一最大蒸发蒸腾

量；．；【；一作物不同阶段缺水对产量的敏感指数(幂

指数型)，i一生育阶段划分序号。

由于E瓦／E瓦≤1．0，一般|：L‘≥0，故|：li值愈

大，将会使连乘后的L，k愈小，即表示对产量的

影响愈大；反之|；【；愈小，即表示对产量的影响愈

小。．；【i成为相乘模型的关键性指标。

相乘模型在理论上的有效性，在于各阶段缺水时

乘函数假定的成立，即认为每阶段缺水不仅对本阶段

产生影响，而且经过连乘式的数学关系反应多阶段缺

水对产量的总影响，相乘模型的特点在于用乘函数考

虑了多阶段间的阶段效应(ep相互影响)，对总产量的

反应具有灵敏度高的特点。

2．2漳滏河灌区灌溉制度优化模型

采用二维动态规划模型实现漳滏河灌区灌溉

制度的优化设计。

1)阶段变量：根据农作物生长过程，将其全生

育期以旬为单位划分为Ⅳ个阶段，阶段变量为i

=1，2，⋯，Ⅳ，其编号与自然生长阶段顺序一致。

2)决策变量：决策变量为各阶段的灌水量五

及实际蒸发量矾。
3)状态变量：状态变量有两个，一是各阶段初

可用于分配的水资源量q；，另一是计划湿润层内

可供农作物利用的土壤水量S，见式(2)。

S产667n×日(0i一瓦) (2)

式中y一土壤空隙率，以占土壤的体积百分数计；

仔一土壤计划湿润层深度(m)；01—计划湿润层内

土壤平均含水率，以占土壤空隙的百分数计；凡一

土壤含水率下限，该值大于凋萎系数，一般取田间

持水率的0．55。0．6倍。

4)系统方程：系统方程是描述系统在运动过

程中状态转移的方程，由于本系统有两个状态变

量，系统方程如下：

水量分配方程。若对第f个生长阶段采用决

策盔时，可表达为

qf+l=qi—di (3)

式中q；、qi+l一分别为第i及i+1阶段初系统可

用于分配的水量；di一第i阶段的灌水量。

土壤计划湿润层内的水量平衡方程。
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S‘+l=S+di+P‘．4-K—Ei—E死 (4)

式中S。、S+。一分别为第i阶段、第f+1阶段初土

壤中可供利用的水量；di一第i阶段的灌水量；

只一第i阶段的有效降雨量；K一第i阶段的地

下水补给量，由于该灌区地下水位低于5 m，所以

K取0；韪一第i阶段的渗漏量，对于旱田，E取

0；矾一第f阶段的实际蒸发量。
所以，土壤计划湿润层内的水量平衡方程对

于该模型实际应为

Si+l=Si+di+只一E瓦

5)目标函数：作物水分生产函数采用Jemen

模型，以单位面积实际产量与最高产量比值最大

为目标，见式(5)。

F=一(羔nt)=哪(薏)， (5)=—嗽(笋)=t嗽Ⅱ(带)， (5)
J 12l口Jm

式中．；l；一第f阶段作物敏感性指数；E二一正常灌

溉条件下，第f阶段蒸发量，即第i阶段的最大耗

水量。

6)约束条件：

O≤dl≤gi (f=l，2，⋯，Ⅳ)

∑盔=QI (i=l，2，⋯，Ⅳ)

EZ“≤蜀艮≤E瓦“ (i=1，2，⋯，Ⅳ)

．s蒯≤S‘≤鼠捌 (i=l，2，⋯，Ⅳ)

成≤屈≤岛 (i=l，2，⋯，Ⅳ)

式中仇一全生育期可用于分配的净水量，即由协

调层分给第七种作物的净水量；序一田间持水率。

7)初始条件：(1)假定作物播种时的土壤含水

率为已知，即已知Sl=6．677·日(岛一忍)。(2)

第后种作物，第一生育阶段初可用于分配的有效

水量为该种作物全生长期可用于分配的水量，即

gl=仇。

递推方程

F(qi,Si)=叩{(等)?峨l(g川㈧)
(6)

蹦叭s小甲(嚣)h
3结语

根据以上模型，在对漳滏河灌区进行分区的

基础上，确定了灌区水分生产函数的相对值模型，

建立了单一作物灌溉制度二维动态优化模型，并

对灌区灌溉制度进行了优化。通过灌溉制度的优

化达到节约水资源的目的，是解决该区水资源短

缺和合理利用水资源问题确实可行方法。同时本

文成果可为研究类似灌区问题提供参考依据。
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