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灌区田间下渗强度的渗流力学算法 

张雅梦，康 博，陈 坤，李彦鋆，陶月赞*，杨 杰，何震宇

（合肥工业大学，合肥 230009） 

摘  要：【目的】在沟渠纵横灌区，潜水水位变动是田间灌溉下渗、沟渠与潜水含水层之间潜水渗流作用的叠加结果，

为消减沟渠对潜水水位影响。【方法】依据含灌溉入渗作用的沟渠边界控制下的一维潜水非稳定渗流模型，对模型线

性化与齐次化处理后，采用 Fourier 变换，求出模型的解析解；依据模型的解析解，讨论沟渠对潜水水位变动的影响

规律，建立依据潜水水位动态反演田间灌溉下渗强度的算法。【结果】以安徽省淮北平原上一口距离灌溉干渠 65 m

处的观测孔中潜水水位动态为例，演示反演田间灌溉下渗强度的计算过程；实例中，干渠对潜水水位变动幅度的影

响比例，在计算期末达 62.8%。【结论】文中提出的依据潜水水位动态反演田间灌溉下渗强度算法，所需资料比较容

易获得，实际应用简单、方便。 
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0 引 言1
 

灌溉入渗是灌溉回归的重要途径之一[1-3]，灌溉回

归是灌溉水分利用效率评价[2-3]、资源重复量评价[4-5]、

灌区地下水资源评价[6-9]等研究的重要基础工作。 

现有关于灌溉入渗研究，所采用的计算方法，大

体可分二大类：①根据水量平衡原理，依据实侧的地

下水位变幅与含水层给水度乘积[10-13]，或者依据试

验建立的灌溉下渗补给强度与相关变量之间的关系

式[8,14]，直接计算出单位面积上田间灌溉下渗强度。

在灌排沟渠纵横的灌区，沟渠水与地下水之间的相互

影响往往不可忽略[15-18]；而现行相关文献中的算法，

一般都未考虑沟渠的影响。②根据土壤水分运动模型

等所建立的数值模拟方法[19-21]，因模型参数多且所需

要的基础数据量大，往往计算误差较大[3]，由此导致

实际应用困难。 

大型灌区，一般都依托有发育较厚的松散地层，

也即发育有一定厚度的潜水含水层；本文依据含田间

灌溉下渗作用的、由河渠边界控制的潜水非稳定渗流

模型，依据 Fourier 变换获得模型的解析解；依据模

型的解，建立依据潜水水位动态数据反演田间灌溉下
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渗强度的计算方法，并讨论沟渠对潜水水位的影响。 

1 基本模型及其线性化 

一条直线型渠道如图 1 所示，其水文地质概念模

型可概括为：①水平发育的潜水含水层均质、无限延

伸；②潜水初始水位 h(x,0)水平，且与渠水位一致；

③渠道完全切割含水层至隔水底板，渠水位瞬时上升

ΔH 后保持不变；④潜水流为一维流；⑤田间灌溉下

渗强度 ε，为区内处处相等的常数。 

图 1 河渠附近渗流场 

Fig.1  Seepage field near canal 

该问题可写成数学模型： 

h h
K h

t x x
 
   

     
（0˂x˂+∞，t ˃0），（1） 

0( , ) ( ,0)th x t h x      （x˃0）， （2） 

0( , ) (0,0)xh x t h H     （t≥0）， （3）
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( , ) ( ,0)xh x t h x t



       （t≥0）， （4） 

式中：μ、K 分别为含水层给水度与渗透系数（m/d）；

h 为潜水位（m）；ΔH 为河渠水位瞬时上升幅度；ε

为田间灌溉下渗强度（m/d）。

式（1）是非线性方程，当 h(x，t)-h(x，0)≤0.1hm、

hm=[h(x，t)+h(x，0)]/2（实际中，该条件都能满足），

利用Boussinesq方程的第一线性化方法[11,17-18]，式（1）

可写成： 
2

2

mKhh h

t x



 

 
 

 
。    （5） 

2 模型的解析解 

令 a=Khm/μ、a 为含水层的导压系数（m
2
/d）；同

时，令 u(x，t) =h(x，t)-h(x，0)-εt/μ、f(t)=ΔH-εt/μ，对

由式（2）—式（5）组成的数学模型进行其次化[22]，

可得： 
2

2

u u
a

t x

 


 
（0˂x˂+∞，t ˃0），   （6） 

0( , ) 0tu x t        （x˃0）， （7） 

0( , ) ( )xu x t f t     （t≥0），     （8） 

( , ) 0xu x t   （t≥0），   （9） 

式（6）—式（9），x 是（0,+∞）区间的变量，采

用 Fourier 正弦变换[23]：

2

0

2

( , )
[ ( , ) ( , )]

[ ( ) ( , )],

x

du t
a u x t u t

dt

a f t u t


  

  


 

 

（10） 

式中：u 为 u 的 Fourier 变换的象函数，ω、F、F
-1

分别为 Fourier 算子、变换算符、逆变换算符。

式（10）的通解为： 

2

0
( , ) ( )

t
at atu t e af e d       ，（11） 

据征函数
2 / 4

0
cos ( / 2 )ax ae xdx a e  


  及

Fourier 变换性质，求式（11）的 F
-1[22]：

2

1
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0

0
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[ ( )]
( ) ,
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t
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t

t

F u t
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x
f t erfc

at

d f t x
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dt at

 



  



  



  
  

 

 





（12） 

式中：f(t)=ΔH-εt/μ，则 f(0)=ΔH；d[f(t)]=-ε/μ；对其进

一步展开，有： 

0
( , ) ( ) ( ,

2 2

tx x
u x t H erfc erfc dt

at at




     （13） 

由 u(x, t)=h(x, t)-h(x,0)-εt/μ及 erf(t)=1-erfc(t)，进

一步整理式（13）可得： 

0

( , ) ( ,0)

( ) ( )
2 2

t

h x t h x

x x
Herfc erf dt

at at







   
。（14） 

式（14）就是含田间灌溉下渗强度 ε 的河渠边附近潜

水非稳定渗流模型的解析解。 

3  ε反演算式与沟渠影响规律 

3.1 算式 

在沟渠水位变动幅度 ΔH、含水层参数 a 与 μ已知

的条件下，利用潜水水位 h(x，t)动态监测数据，可依

据式（14）计算出田间灌溉下渗 ε；为避免式（14）

积分项的复杂计算过程，利用式（14），求 ( , )/h x t t  ： 

3/2 2

exp( ) ( )
42 2

h xt x x
H erf

t ata at






   


，（15） 

由式（15），建立直接反演 ε的算式：

3/2 2

exp( ) / ( )
42 2

h Hxt x x
erf

t ata at
 



  
   

 

。（16） 

根据 0~tj 时段的实测水位 h(x，tj)，逐项计算出式

（16）右端项，就可直接计算出 εj。

3.2 沟渠影响规律

由式（15），当 ΔH=0，有： 

( )
2

h x
erf

t at
 


 


，   （17） 

在没有沟渠影响的平原区，田间灌溉下渗、降水

入渗、潜水蒸发（ε 为负）所形成的潜水水位变动算

式为 μΔh/Δt=ε，这是所有专业教科书[10-11]中的基本算

式；该算式写成微分形式： 

h

t
 





， （18） 

由式（17）—式（18），在沟渠水位保持与潜水初

始水位不变的条件下，沟渠边界对 ε 形成的潜水位变

动的影响为（注意 erfc(t)=1-erf(t)）： 

( )
2

h x
erfc

t at
 


 


。      （19） 

以实例中的基础数据为例，在沟渠水位保持不变的

条件下，沟渠边界对 ε形成潜水位变动的影响随时间

变化规律如图 2。 

由图 2 可知，在沟渠的影响下，田间灌溉下渗 ε

将抬高潜水水位并高于河渠水位，则潜水要向河渠排

泄，这 2 种作用同时发生，由此，沟渠附近潜水问题

研究不宜忽略沟渠的影响；沟渠边界的影响，随时间

延长而迅速增大并逐渐趋于 1，变化规律符合误差函数

erfc(w)的规律。 
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图 2  ε形成的潜水位变动受沟渠影响随时间变化规律 

Fig.2  The change rule of diving position caused by  

ε influenced by ditches with time 

4 实例研究 

安徽省淮北平原中部，粉细砂构成的潜水含水层

厚度约 8.0 m，下伏隔水底板为黏土层；研究地段，

潜水位埋深 2.5~3.0 m。区内灌排干渠，基本深切至

隔水底板；距离干渠 65 m 处，有一地下水位自记观

测井，附近地面高程 30.72 m。 

2022 年 8 月 1 日，干渠关闸引水灌溉；关闸前，

潜水位与渠道水位基本持平，为 27.50 m；关闸后，

渠道水位迅速上升约 2.0 m，之后较长时间保持水位

不变；8 月 1—3 日，引水灌溉农田，观测井中地下

水水位持续上升。 

研究中，给水度 μ利用野外测验数据，μ=0.035；

由水位动态监测数据算得 a 值为 860 m
2
/d

[17]。例中，

x=65 m、μ=0.035、a=860 m
2
/d；该时段，ΔH=2.0 m；

地下水位观测井监测数据，计算结果见图 3。 

图 3 潜水水位动态及灌溉回归强度随时间变化 

Fig.3  The dynamics of water level and the intensity of 

irrigation regression change with time 

由图 3 可知，计算期内，在灌溉下渗与河渠侧渗

（ΔHerfc(w)）共同作用下，潜水水位由 27.50 m 持续

上升至 28.36 m，对应的水位埋深由 3.22 m 减小至

2.36 m；需指出的是，就 x=65 m 实例中的观测可而

言，潜水水位上升幅度中，河渠侧渗的贡献比例，随

时间延长而迅速增大，至计算期末达 62.8%。 

实例研究也表明，在沟渠纵横的灌溉区，利用潜水

水位变动数据计算田间灌溉下渗强度时，当观测孔距

离沟渠较近时，有必要考虑沟渠边界的影响。当然，

在一定时间段内，随着潜水水位观测孔距离沟渠逐渐

增大，沟渠边界影响也将逐渐减小；实际问题中，如

何判断沟渠边界影响是否可以忽略，限于篇幅，将另

文讨论。 

5 结 论 

1）灌区沟渠纵横，在利用潜水动态水位研究田间

灌溉下渗强度问题时，应考虑对沟渠边界影响的消减。 

2）在潜水初始水位与沟渠水位项一致的条件下，

田间灌溉下渗 ε将抬高潜水水位、被抬高水位的潜水

要向河渠排泄，实际潜水水位是这两种作用的叠加。 

3）本文研究的沟渠是完全切割含水层的，实际

中更为普遍的沟渠是未完全切割含水层的，未完全切

割含水层的沟渠附近潜渗流不宜简化为一维流，问题

相对复杂；文中建立的田间灌溉下渗强度的渗流力学

算法，数理关系清晰、所需数据也较容易获得，但方

法应用时需注意与水文地质条件的相适性。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Groundwater Dynamics Method for Evaluating the Irrigation  

Infiltration of Farmland  
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*
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Abstract：【Objective】In the irrigated area crisscrossed by canals, variation of unconfined groundwater table is 

controlled by the irrigation infiltration of farmland and the phreatic flow between the canal and unconfined aquifer. 

The purpose of this paper is reduce the influence of canal on the groundwater table. 【Method】A one-dimensional 

transient phreatic flow model subjected to the canal boundary and the irrigation infiltration was established. Based 

on the linearization and homogenization about the model, analytical solution of the model was given by using the 

Fourier transformation. Based on this solution, the method was established to inverse the infiltration intension 

according to the variation of groundwater table, and the variation regulation of groundwater table influenced by 

canal was discussed. 【Result】An observation hole 65 m from a main irrigation canal in the HuaiBei Plain of Anhui 

province was take as example, and the inversion process was demonstrated. At the end of the calculation period, 

about 62.8% of the groundwater table fluctuation was contributed by the effects of the canal. 【Conclusion】The 

method for inversing the infiltration intension proposed in the paper, requires relatively accessible data and offers 

straightforward and convenient practical application. 
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