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摘 要：本文以ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件为平台，建立了惠农渠井结合灌区地下水模拟模型，确定了降雨入渗
补给量、不同种植结构的各种作物节水灌溉制度及灌溉入渗补给量、渠道入渗补给量、潜水蒸发量和地

下水开采量，率定和验证了水文地质参数，模拟计算的地下水埋深与实测的地下水埋深相关系数较高，

说明渗透系数（ｋ）、给水度（ｓｙ）取值合理。通过惠农渠井结合灌区地下水模拟模型和线性规划模型计算
分析得出最优渠井用水比为２．１，作物种植比例为０．９，灌区经济效益最大为１２０５万元，为灌区节水技
术改造提供了理论依据。
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渠井结合灌溉不仅能合理地开发利用地下水，

防治和改良土壤盐渍化，而且还能减少潜水无效蒸

发，提高水资源利用率，缓解当地水资源供需矛盾。

宁夏惠农灌区是一个典型的渠井结合灌区，但由于

渠灌引水量较大，井灌水量较小，用水比例不合理，

使灌区地下水位上升，引发土壤次生盐碱化。因此，

确定渠井结合灌区适宜的渠井用水比例是当前亟待

解决的问题。周维博等利用多元非线性相关分析法



进行地下水位动态预报来分析灌区适宜的渠井用水

比例［１］；代峰刚等综合应用 ＡｒｃＧＩＳ和 ＰＭＷＩＮ软件
模拟分析了不同灌溉情景下灌区适宜的渠井用水比

例［２］；贺屹等利用地下水随机－确定动态预测模型
分析确定灌区适宜的渠井用水比例［３］。本文采用

ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ地下水模拟模型和线性规划模型，分
析确定不同种植结构下灌区最优渠井用水比例，对

渠井结合灌区水资源持续利用具有重大意义。

１ 研究区概况
本试验区位于宁夏惠农区李岗村，１０６°～１０７°

Ｅ，Ｎ３８°～４０°之间，海拔１０９１．０ｍ，地处宁夏引黄灌
区，东临黄河，西倚贺兰山，控制面积 ２１２．４ｈｍ２，耕
地面积１４３ｈｍ２，属于温带大陆性气候，其特点为干
旱少雨、多风，地表蒸发强烈，地下水丰富，埋深浅

（０．５ｍ～２ｍ），土壤含盐量较高，长期以来利用黄河
水进行灌溉压盐。试验田为沙壤土，耕作层土壤干

密度为１．４２ｇ／ｃｍ３，土壤全盐量为０．４８～０．９３ｇ／ｋｇ，
ｐＨ值为９．６３～１０．１３。２０１４年４月下旬—９月下旬
降雨量为 １７２．９ｍｍ，日照时数 ２０２６ｈ，平均气温
２０．６℃。

试验区隶属惠农渠第七管理所，采用渠水、井水

结合灌溉；渠井结合灌区实行“异水同价”，机井抽水

灌溉和渠道灌溉在核定的灌溉用水定额内水价均为

０．０３０５元／ｍ３，超出定额用水实行加价收费，水价为
０．０５０５元／ｍ３，鼓励农户使用地下水。试验区由过
去以主要种植粮食作物为主调整为以粮食作物和经

济作物为主，其种植结构发生了较大变化。灌区包

含灌溉支渠（西渠）１条、长１９４５ｍ，干沟（第五排水
沟）１条，长１３４５ｍ，支沟（蔡家沟、艾家沟）２条，蔡
家沟长１９９０ｍ，艾家沟２０００ｍ，灌溉机井１８眼，如
图１。

２ 地下水模拟模型

２．１ 水文地质概念模型

试验区东部边界为官泗渠，西、南、北分别为第

五排水沟、蔡家沟、艾家沟。试验区属贺兰山山前坳

陷，银川内陆断陷盆地的边缘，区内含水层主要为上

更新统洪积物组成的单一潜水含水层，以下部的亚

砂土、亚粘土、粘土作为相对隔水底板。承压水一般

埋深在７０ｍ以下，为远源补给，一般不作为灌溉用
水水源。潜水一般存储于第四系松散沉积层中，埋

藏浅，易开发，分布广，该区农业灌溉用水主要来自

于潜水，因该区内地下水的开采还未深入到承压含

水层，所以本次模拟以第四系含水层为主。其补给

来源主要包括大气降水的垂直入渗补给，灌溉入渗

补给，沿渠岸的渠水渗入补给等；人工开采是地下水

排泄的主要方式，还包括侧向径流排泄。

图１ 试验区域及机井分布示意图

灌区东部边界接受官泗渠侧向入渗补给，概化

为河流边界；西、南、北的第五排水沟、蔡家沟、艾家

沟为主要的水平排泄，概化为定流量边界。

２．２ 地下水模拟模型的建立

ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件中水流方程及其初始条件
如下：


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）＋ｗ＝ｓｙ

ｈ
ｔ

（ｘ，ｙ）∈Ω

（１）
初始条件 ｈｔ＝０＝ｈ０（ｘ，ｙ） （ｘ，ｙ）∈Ω （２）
边界条件

ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）ｓ１ ＝ｈ１（ｘ，ｙ，ｔ） （ｘ，ｙ）∈ ｓ１，ｔ≥０

（３）

ｋ
ｈ

珗ｎｓ２
＝ｑ（ｘ，ｙ，ｔ） （ｘ，ｙ）∈ ｓ２，ｔ≥０ （４）

式中：ｋ为含水层渗透系数，Ｌ／Ｔ；ｈ为地下水位，Ｌ；ｗ
为单位体积流量，Ｔ－１，用以代表流进汇或源的水量；
Ｓｙ为给水度，Ｌ－１；珗ｎ为边界的外法线方向；ｑ为渗流

区第二类边界上单位面积流量，Ｌ３Ｔ－１；ｓ１为第一类
边界面；ｓ２为第二类边界面；Ω 为研究区域；ｔ为时
间，Ｔ。
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模拟区域为整个试验区，将试验区域离散为５１
ｍ×４６ｍ的长方形网格，共划分为５０行、５０列，共计
２５００个单元，见图２。图２中白色为有效计算单元，
黑色为无效计算单元，上边界为潜水位，下边界为不

透水层。东部边界为官泗渠，设为河流边界，根据不

同灌溉时段渠道不同水位情况分别对水头进行设

置；西、南、北分别为第五排水沟、蔡家沟、艾家沟，设

为排水边界。

图２ 实验区模型网格剖分图

地下水模拟模型中的输入项有：降雨入渗补给，

灌溉入渗补给，河流入渗补给，潜水蒸发［４－５］，地下

水开采，将源汇项数据换算成强度形式，分别通过

ＲＣＨ模块，ＲＩＶ模块，ＥＶＴ模块以及 ＷＥＬＬ模块导入
模型。

２．３ 地下水模拟模型参数的率定和验证

模型的率定期设定为 ２０１４年 ４月 １日至 ２０１４
年７月１日，模型的验证期设定为２０１４年７月１日
至２０１４年１０月１日，以１０ｄ为一个时间步长，２０１４
年４月１日至２０１４年１０月１日灌区灌水过程线如

图３，灌水量对地下水埋深的影响有延后效应。以
２０１４年４月上旬流场作为模拟的初始水头。模型
主要率定含水层的渗透系数（ｋ）、给水度（ｓｙ），率定
期和验证期地下水埋深模拟计算值与实测值误差指

标见表１，灌区地下水流场拟合图见图４。率定期和
验证期地下水埋深计算值与实测值对比见图５。模
型率定后的渗透系数 ｋ为９．５ｍ／ｄ，给水度 ｓｙ为０．２。

图３ 灌区各旬灌水量及地下水埋深

图４ 灌区地下水流场拟合图

表１ 率定期和验证期地下水埋深计算值与观测值误差及相关系数

阶段
平均残差

δｒｍ／ｍ
平均绝对残差

δａｒｍ／ｍ
标准误差估计

／ｍ
均方根

χｒｍｓ／ｍ
标准化均方根比例

χｎｒｍｓ／％
相关

系数

率定期 －０．０１０ ０．０８９ ０．００５ ０．１０４ ７．７２０ ０．９６２

验证期 －０．０３１ ０．１１６ ０．０１６ ０．１５０ ２２．６６７ ０．９００

从图５可见，模拟的地下水埋深与实测地下水
埋深的动态变化趋势基本一致。４月上旬，芹菜、西
瓜、韭葱等经济作物灌溉第一水，灌水量较小，地下

水埋深变化不大 ，在 ２ｍ左右；４月中旬至 ５月上
旬，小麦灌溉第一水及第二水，灌水量较大，引起地

下水埋深减小至１．４ｍ；５月下旬，小麦灌溉第三水，

地下水埋深在１．２ｍ左右；６月中旬，小麦灌溉第四
水，玉米灌溉第一水，引起地下水埋深减小至１ｍ；５
月至６月之间经济作物为需水旺盛期，对经济作物
进行多次灌溉；７月初至 ７月中旬，小麦收获，芹菜
收获第一茬，此期间灌区停灌，地下水埋深增大至

１．８ｍ；７月下旬，玉米灌溉第二水，地下水埋深减小
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至１．２ｍ；８月初至９月初，对经济作物进行多次灌
溉；９月下旬至 １０月，灌区作物收获，停止灌溉，地

下水回落。

图５ 率定期和验证期地下水位埋深模拟计算值与实测值对比

从表 １可见，率定期与验证期相关系数都在
９０％以上，表明模拟计算的地下水埋深与实测的地

下水埋深相关程度较高，对试验区的水文地质条件

概化比较合理，边界条件确定比较准确，模型水文地
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质参数———渗透系数 ｋ、给水度 ｓｙ取值合理，运行
稳定，能够较好的反映试验区的实际情况，可以用来

对灌区的地下水埋深进行预测。

３ 基于地下水模拟模型的最优渠井用
水比例计算分析
地下水与地表水存在着紧密的联系，地下水的

主要补给来源为渠道的灌溉入渗补给。在井渠结合

灌区内渠灌用水量和井灌用水量及渠井用水比例大

小对灌区地下水动态的变化影响较大。

该灌区种植结构已由单一粮食作物调整为以粮

食和经济作物为主的模式。根据实测的不同作物节

水灌溉制度（见表 ２），采用定额法对不同种植结构
比例下的灌溉用水量进行计算，试验区不同作物种

植结构下不同时段灌溉用水量见表３。

表２ 生育期作物灌溉制度

作物名称 灌水次数
灌水定额

／（ｍ３·ｈｍ－２）
灌溉定额

／（ｍ３·ｈｍ－２）

玉米 ３ １１１０～１４８５ ３３３０～４４５５

小麦 ４ ９９０～１２４５ ３９６０～４９８０

芹菜 ７～９ ６１５ ４３０５～５５３５

油葵 １～２ ６１５ ６１５～１２３０

韭葱 ６～７ ６１５ ３６９０～４３０５

番茄 ２ ６１５～９９０ １２３０～１９８０

西瓜 ２ ７５０～９９０ １５００～１９８０

表３ 不同作物种植结构不同时段灌溉需水量 单位：万ｍ３

月份
不同种植结构（经济作物：大田作物）需水量

１∶９ １∶２ １∶１ ２∶１ ９∶１

４月 ４．６ ５．７ ６．３ ６．８ ８．０

５月 ８．３ １１．１ １２．６ １４．０ １６．９

６月 ２３．６ １８．４ １５．８ １３．２ ８．０

７月 ５．５ ５．７ ５．８ ５．９ ６．１

８月 １５．３ １１．７ １０．０ ８．２ ４．６

９月 １．８ ４．３ ５．５ ６．７ ９．２

在不超过渠道引水量和地下水允许开采量的前

提下，渠井用水比例不宜过大，过大会引起地下水位

上升，潜水无效蒸发增加，水资源重复利用率低，造

成土壤次生盐碱化；渠井用水比例也不宜过小，过小

会引起地下水超采，造成地下水漏斗。根据试验区

潜水蒸发资料以及其它地区试验研究成果［６－７］，地

下水埋深在１．８ｍ～３ｍ时，潜水无效蒸发最小，且
对土壤水有补给，维持了作物的生态需水，将１．８ｍ
～３ｍ之间的地下水埋深在作为地下水生态安全埋
深。

灌区经济效益按下式计算：

Ｚ＝ｋ１Ｗ渠 ＋ｋ２Ｗ井 （５）
式中：Ｚ为灌区总经济效益，万元；ｋ１为渠水灌溉效
益，元 ／ｍ３，取１６．６元 ／ｍ３；ｋ２为井水灌溉效益［８－１０］，
元 ／ｍ３，取１５．３元 ／ｍ３；Ｗ渠为渠道引水量，ｍ３；Ｗ井为
机井抽水量，ｍ３。

针对灌区种植结构每年变化的情况，提出 ５种
主要经济作物与大田作物的种植比例，结合地下水

模拟模型，寻求不同种植结构基于生态安全地下水

埋深和灌区最大经济效益的适宜渠井用水比例。地

下水模型与渠井用水比计算流程见图 ６，所模拟计
算的渠井用水比例和经济效益结果见表 ４，典型观
测井地下水位埋深见图７。

图６ 地下水模型与渠井用水比计算流程

表４ 灌区不同作物种植结构的渠井用水比例及经济效益

作物种植比例

（经济作物∶大田作物）
渠用水量

／ｍ３
井用水量

／ｍ３
渠井用水比例

地下水埋深

／ｍ
经济效益

／万元

１∶９ ４２４１４５ １６７４００ ２．５ ２．０８～２．４１ ９６１

１∶２ ４１６８５４ １８９０００ ２．２ １．９９～２．３２ ９８２

１∶１ ３７５４０１ ２３７６００ １．６ １．９８～２．３５ ９８７

２∶１ ３６０９５８ ２５９２００ １．４ １．９５～２．３２ ９９６

９∶１ ３２１２５５ ３１３２００ １．０ １．９６～２．３ １０１３

６６１ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



图７ 不同种植结构典型观测井地下水埋深

从表４看出，随着经济作物与大田作物面积比
增大，渠井用水比例不断减小，但地下水水位仍在生

态安全水位之内。种植经济作物，井灌有灵活的特

点，井灌不受黄河季节来水的限制，可以保证作物适

时灌溉，适合经济作物的灌水要求。考虑到黄河引水

的季节性因素以及经济作物灌水次数多等因素，建议

黄河来水期适当增大渠井用水比例，以渠养井，黄河

枯水期减小渠井用水比例，以井补渠，渠井结合。

根据表４的渠井用水比例及经济效益，建立试
验区渠井用水优化配置线性规划模型：

目标函数为：

ｍａｘＺ＝ｋ１Ｗ渠 ＋ｋ２Ｗ井 （６）
约束条件为：

Ｗ渠 ＋Ｗ井 ＜Ｗｍａｘ总 （７）
Ｗ渠 ＋Ｗ井 ＞Ｗｍｉｎ总 （８）
Ｗ渠 ＜Ｗｍａｘ渠 （９）
Ｗ渠 ＞Ｗｍｉｎ渠 （１０）

Ｗ井 ＜Ｗｍａｘ井 （１１）

Ｗ井 ＞Ｗｍｉｎ井 （１２）

Ｗ渠 ＞０ （１３）

Ｗ井 ＞０ （１４）

式中：Ｗｍａｘ总为灌区最大灌溉总用水量，ｍ３；Ｗｍｉｎ总为
灌区最小灌溉总用水量，ｍ３；Ｗｍａｘ渠 为渠道最大引水
量，ｍ３；Ｗｍｉｎ渠 为渠道最小引水量，ｍ３；Ｗｍａｘ井 为机井
最大抽水量，ｍ３；Ｗｍｉｎ井 为机井最小抽水量，ｍ３。

Ｚ、ｋ１、ｋ２、Ｗ渠、Ｗ井 符号意义同上。
利用单纯形法求解上述线性规划模型，结果为：

渠道灌溉引水量为 ４２４１４５ｍ３，井抽水量为 ２１０３１０
ｍ３，渠井用水比例为２．１，灌区经济效益最大为１０２５
万元，地下水埋深在 ２．２４ｍ～２．４５ｍ之间，在地下
水生态安全埋深以内，求得经济作物种植面积与大

田作物种植面积比为０．９。

（下转第１９４页）
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