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人民胜利渠灌区多水源循环转化模型研究
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摘 要：从取水、输水、配水、排水系统的角度，构建了人民胜利渠灌区多水源循环转化模型，定量模拟分析了人民胜

利渠灌区系统多年平均下的多水源循环转化关系。结果表明，从农田灌排系统角度，构建灌区多水源循环转化模

型是可行的，能够较好地模拟灌区系统多水源循环转化过程；人民胜利渠灌区水资源的转化主要集中在输水和配

水系统中，水资源转化量分别约为 1.76亿和 9.66亿m3，取水系统和排水系统水资源转化量较小，分别为 0.01亿和

0.13亿m3。输水系统中水资源转化以渗漏为主，渠系渗漏量约占总引黄水量的44%，这增加了引黄输水渠道沿线

农田遭受渍害和土壤次生盐碱化的风险；配水系统中农田渗漏量约占水资源转化量的28%，这可能与部分地区仍

采用落后的灌溉方式有关。

关 键 词：“四水”转化；灌区系统；多水源循环转化模型；人民胜利渠灌区

中图分类号：TV213.9 文献标志码：A doi：10.13522/j.cnki.ggps.2017.02.008

闫旖君，徐建新，陆建红．人民胜利渠灌区多水源循环转化模型研究[J]．灌溉排水学报，2017，36(2)：52-57．

0 引 言

水循环转化过程与水资源、水生态环境关系密切。研究灌区水循环转化关系，可以揭示灌溉活动和天

然降水对灌区水循环过程的影响，减少灌溉水资源的浪费，提高水资源利用效率，为研究灌区水资源合理配

置提供科学依据；此外，维持健康的水循环过程，对改善生态环境和灌区的可持续发展具有十分重要的意

义[1]。水循环转化研究始于20世纪60年代，一般通过构建水循环转化模型，研究“四水”（大气水-地表水-土

壤水-地下水）的转化关系[2-6]。模型研究的对象多为常规水资源，对于雨水、中水、微咸水等非常规水资源在

“四水”转化中协调转化研究较少 [7]；建模过程中多考虑农业、生活、工业等人工侧支对“四水”资源的影

响[8-9]。对灌区而言，水循环转化多集中在农田水循环转化和水分通量研究上[10-11]，将水循环研究局限于单一

或部分循环环节，不利于灌区水资源系统的综合调控和管理[12]。目前，从整个灌排系统（取水系统-输水系

统-配水系统-排水系统）的角度研究灌区水循环的成果还鲜有报道。

人民胜利渠灌区始建于解放初期，但近年来灌区用水形势愈发紧张，造成灌区间上下游争水、工农业争

水、城乡间争水、超采地下水、挤占生态环境用水等问题[13]；同时，灌区主要引水水源黄河来水过程与农业灌

溉需水过程不匹配，易造成灌溉时黄河无足够水量可引的情况[14]。为此，以人民胜利渠灌区为典型区，从农

田灌排系统的角度，考虑取水、输水、配水和排水系统对多水源循环转化过程的影响，构建人民胜利渠灌区

多水源循环转化模型，探讨研究灌区多水源循环转化过程，以期为合理利用灌区多种水资源，提高灌区水资

源利用效率提供科学参考。

1 研究区概况

人民胜利渠灌区位于河南省北部黄河北岸，平均地面坡降约 1/4 000。灌区多年平均气温 14.5 °C，多

年平均降雨量 581.2 mm，降雨相对较少且多集中在夏秋季节。灌区规划面积 1 486.84 km2，土地利用类型

大致包括 5大类，其中，林草地 58.48 km2，农田 993.31 km2，旱地 413.2 km2，城镇居民用地 18.74 km2，水域
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3.11 km2。灌区内主要作物有小麦、棉花、玉米、水稻、油菜、花生等，大部分实行小麦与玉米、花生、水稻轮

作，一年两熟，播种面积 150 753.33 hm2，复播指数 1.7。灌区大部分用水来自引黄水、地下水和降水。近年

来，年均引黄水量约4.3 亿m3，多年平均地下水开采量约1.8 亿m3。灌区取水系统采用无坝自流引水，由于

黄河主流的摆动，渠首闸与黄河主流之间的引水渠道长度也随之改变，目前已达到3 km，渠首闸设计引水流

量60 m3/s。输配水渠灌系统主要有总干渠1条，干渠5条，支渠66条，斗农渠共2 042条。井灌系统主要包括

农用机井约1.5万眼，配套1.3万眼。排水系统主要以卫河作为全区的总承泄区，区内有干排4条，可以排地

下水，支、斗排92条，主要排除地面水[14-16]。

为便于统计计算，以灌区主要引水口门为节点，干渠、分干渠覆盖的灌溉区域作为分区的依据，将整个

灌区划分为7个子区，各子区面积见表1。
表1 各子区控制面积 km2

子区

面积

新磁支渠

113.05

白马支渠

45.88

东一干渠

166.81

西一干渠

186.88

西三干渠

108.70

东三干渠

758.03

东二干渠

107.45

气象资料主要来源于中国气象科学共享网发布的《中国地面气候资料日值数据集（V3.0）》，收集新乡站

2000—2010年逐日降雨、气温、风速、相对湿度等实测资料；供水资料为人民胜利渠灌区管理处提供的各口

门取水数据，用水资料是在2000—2010年新乡市各区县的农业、工业和生活用水数据的基础上，按照面积比

例整理转化到各子区的用水数据；作物灌溉制度主要依据文献[16]确定；模型所用到的主要参数有降水入渗

系数、输水渠系渗透参数、作物种植系数、土壤水分参数、潜水蒸发系数、渗透系数、导水系数、给水度等，借

鉴当地研究机构试验结果或国内外学者的研究成果[17-19]来确定。

2 模型构建

灌区多水源循环转化关系，可以看作是一个在降水、蒸发、渗漏和径流等自然水循环过程的基础上，考

虑人工取水、输水、配水、排水等灌溉活动的影响，使灌区形成一个取、输、配、排相结合的多水源循环动态体

系。取水系统、输水系统将多种水资源输送到配水系统中，在农田、城乡居民地间进行分配，不能被作物利

用的多余水量经排水系统排出灌区。将多水源循环转化系统进行概化，如图1所示。

图1 灌区系统多水源循环转化示意图（单位：亿m3）

在对灌区系统概化的基础上，考虑取水、输水、配水和排水系统对天然水循环的影响，建立灌区系统多

水源循环转化模型：

ΔQ﹦SG﹣GG﹢S4﹣G4﹢SL1﹣GL1﹣GE1﹢S3﹣G3﹣GE2﹢SL5-6﹣GL5-6﹢RI﹣Ro ， （1）

式中：ΔQ为区域地下水蓄水变量（万m3）；SG为取水系统河库渗漏量（万m3）；GG取水系统地下水补给量
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（万m3）；S4为输水渠系入渗量（万m3）；G4为地下水补给输水渠系量（万m3）；SL1为土壤深层渗漏量（万m3）；

GL1为潜水补给量（万m3）；GE1为农田地下水利用量（万m3）；S3为排水系统入渗量（万m3）；G3为地下水排入排

水系统水量（万m3）；GE2为城乡引用地下水量（万m3）；SL5-6为林草地入渗量（万m3）；GL5-6为地下水补给林草地

的水量（万m3）；RI为周边河库补给地下水的量（万m3）；Ro为地下水侧排流出量（万m3）。

2.1 取水系统

对于利用地下水作为灌溉水源的取水系统，直接从散布在田间的管井、筒井等有限水面中抽取地下水，

直接进入田间配水系统。对于利用雨水、微咸水、中污水等非常规水源作为灌溉水源的取水系统，多经特殊

的集水或处理系统直接进入田间配水系统。这些经由特定取水设施进入农田配水系统的水资源量由可利

用量扣减输水损失得到。这部分非常规水资源的利用放入配水系统中研究。对于利用河川径流作为灌溉

水源的取水系统，无论是采用有坝、无坝或是水库取水方式，都是直接从河流、水库等开阔水面中取水，就整

个取水系统而言，存蓄灌溉水源的河库存在蒸发、渗漏损失，扣除这部分损失，余水一部分进入输水系统，另

外一部分则沿原河道或闸坝流出。兹划定人民胜利渠灌区黄河取水口至渠首引水闸段为取水系统所涉及

的范围。根据水量平衡原理，构建取水系统水循环转化模型，如式（2）所示：

RG﹢RH﹢RW﹢GG﹦EG﹢SG﹢Rk+c﹢RQ ， （2）

式中：RG为黄河来水量（万m3）；RH为灌溉回归水量（万m3）；RW为外调水量（万m3）；EG为渠首引水渠水面蒸发

量（万m3）；Rk+c为进入输水系统的水量（万m3）；RQ为下泄的黄河水量（万m3）；其余符号意义同前。

2.2 输水系统

在输水系统中，不同灌区系统的渠系概化级数也不尽相同，为了研究的方便，将输水渠系概化为输水干

渠和支渠渠系2部分。根据水量平衡原理，构建输水干渠水循环转化模型，如式（3）所示：

Rk+1﹦Rk﹢P4k﹢G4k﹣E4k﹣S4k﹣Rc﹣I2﹣I3k ， （3）

式中：Rk为进入第k渠段的干渠水量（万m3）；Rk+1为进入第k+1渠段的干渠水量（万m3）；Rc为进入支渠渠系的

配水量（万m3）；E4k为第 k渠段的干渠水面蒸发量（万m3）；S4k为第 k渠段的干渠入渗量（万m3）；P4k为第 k渠段

的干渠降水量（万m3）；I2为干渠引水补给坑塘量（万m3）；I3k为第 k渠段的干渠水直接退入排水沟量（万m3）；

G4k为第k段干渠的地下水补给量（万m3）。

根据水量平衡原理，构建输水支渠渠系水循环转化模型，如式（4）所示：

Rc﹢P4c﹢G4c﹦E4c﹢I1﹢I4﹢S4c﹢I3c ， （4）

式中：E4c为支渠系水面蒸发量（万m3）；S4c为支渠系入渗量（万m3）；P4c为支渠系降水量（万m3）；I1为输水进入

农田的灌溉水量（万m3）；I3c为支渠系水直接退入排水沟量（万m3）；I4为引水进入城乡居民用水量（万m3）；G4c

为第c段支渠的地下水补给量（万m3）。

2.3 配水系统

考虑下垫面的不同，配水系统不仅包括田间配水、城乡居民配水，还包括分布在灌区系统内的林草地、

天然土体。林草地和天然土体虽然不是直接通过灌区系统配水，但在垂直方向上却消耗一部分天然降水，

水平方向上参与其他配水系统的地表和地下径流过程。

1）田间水循环

田间土壤水系统，主要的补给来源是大气降水、灌溉水、潜水蒸发等，主要的消耗项为蒸发蒸腾和入渗

量。模型将土壤在垂直方向上分为3层，从上至下分为土壤浅层、土壤深层、地下水层。其中，土壤浅层对应

的是地表以下1 m左右的作物根系活动层，土壤深层对应的是浅层土壤下边界与地下水潜水面之间的土壤

包气带部分。

①土壤浅层：

HS﹦HS0﹣D1﹣ES1﹢P1﹢10(GE1﹢I1﹢WF﹣SS1)/Ai ， （5）

D1 ={0 HS ≤HSmax
HS -HSmax HS >HSmax

， （6）

式中：HS为地表蓄水量（mm）；HS0为初始地表蓄水量（mm）；P1为降水量（mm）；I1为灌水量（万m3）；WF为污

水、微咸水等非常规水的补给量（万m3）；D1为地表排水量（mm）；ES1为植被截留蒸发量（mm）；SS1为入渗到浅

层土壤的水量（万m3）；HSmax为地表蓄水层最大厚度（mm）；Ai为第 i个子区的农田灌溉面积（km2）；其余符号
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意义同前。

θU · HU﹦HU0﹢SS1﹣EU1﹣QU1 ， （7）

式中：θU为浅层土壤的含水率；HU0为浅层土壤初始蓄水量（mm）；HU为时段末浅层土壤厚度（mm）；EU1为浅层

土壤蒸发和植被蒸腾量（mm）；QU1为浅层和深层土壤间水分通量（取向下为正）（mm）。

②土壤深层：

θL·HL﹦HL0﹢QU1﹣EL1﹣QL1 ， （8）

式中：θL为深层土壤的含水率；HL0为深层土壤初始蓄水量（mm）；HL为时段末深层土壤厚度（mm）；EL1为深层

土壤潜水蒸发量（mm）；由于潜水层内为饱和土壤水，吸力为0，则土壤深层和潜水层间水分通量QL1（取向下

为正）（mm）。

2）城乡居民用水循环

从输入和输出的角度考虑城乡居民地的水循环，将具体的生活、工业用水过程黑箱化，仅考虑整个城乡

居民地生活、工业用水的耗水量和污水排放量。根据水量平衡原理，构建城乡居民地水循环转化模型，具体

见式（9）：

P2﹣E2﹣D2﹦10(SW﹢W2﹣I4﹣GE2)/Ai ， （9）

式中：P2为城乡居民地降水量（mm）；I4为城乡引用地表水量（万m3）；SW为城乡污水排放量（万m3）；E2为城乡

居民地蒸发量（mm）；W2为城乡耗水量（万m3）；D2为城乡居民地降雨径流排水量（mm）；其余符号意义同前。

3）林草地水循环

林草地水循环与田间水循环相比，除了比田间水循环减少了部分灌溉配水以外，二者各部分水循环要

素组成大致相同，计算方法也类似，采用式（5）—式（8）计算。

2.4 排水系统

排水系统与输水系统结构类似，但二者在分流与汇流上有所区别，输水系统是从主干渠道到分支渠道

逐渐分流，径流量也逐级减少，排水系统则相反，从分支排水沟到主干排水沟逐渐汇流，径流量也逐步增大。

以排水最末级干沟为研究对象，按照水量平衡原理，建立排水系统水循环转化模型，如式（10）所示：

RP+1﹦RP﹢RZP﹣S3﹢I3﹢D2﹢G3﹢0.1Ai (P3﹣E3) ， （10）

式中：RP为进入第P沟段的干沟水量（万m3）；RP+1为进入第P+1沟段的干沟水量（万m3）；P3为排水干沟降水

量（mm）；RZP为支沟排入干沟水量（万m3）；E3为水面蒸发量（mm）；I3为引水渠道直排水量（万m3）；D2为田面

退水直排入排水沟的水量（万m3）；其余符号意义同前。

3 模型验证

考虑到人民胜利渠灌区缺乏实测的地表径流量资料，并且灌区地表植被覆盖面积超过 70%，选用蒸散

量作为评价模型模拟地表水适用性的指标。给水度是反映包气带土层持水和释水能力的重要指标，可直

接反映地下潜水位的动态，故选用该指标作为模型模拟地下水转化的评价指标。给水度计算方法如式

（11）所示：

μi=ΔQi／(ΔHi · Aj) ， （11）

式中：ΔQi为第 i个子区的地下水调蓄量（万m3）；Aj为第 j个子区的面积（km2）；ΔHi为第 i个子区的地下水埋深

升降值，升为正降为负（m）。

模型以日为计算时段，同时假定每日的水循环过程是均匀变化的。由于实测蒸散资料难以获取，验证

模型使用的蒸散量资料采用基于遥感技术反演估算的成果[20]。与文献[20]相比，各子区蒸散量模拟值相对

误差均小于10%（表2），给水度模拟值与地下水非稳定流抽水试验得出的平均给水度（0.057~0.099）[17]基本

一致（表3）。表明构建的灌区多水源循环转化模型，能够较好地模拟地表水和地下水循环转化关系。

表2 各子区蒸散量模拟值与遥感值对比

子区

遥感值/万m3

模型模拟/万m3

相对误差/%

新磁支渠

6 948.06

6 858.01

1.3

白马支渠

1 861.51

1 995.66

7.2

东一干渠

4 400.71

4 022.79

8.6

西一干渠

9 109.54

9 423.14

3.4

西三干渠

2 818.52

2 788.10

1.1

东三干渠

38 472.85

39 147.19

1.8

东二干渠

482.17

442.96

8.1
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表3 各子区给水度

子区

地下水调蓄量/万m3

地下水埋深变幅/m

μi

新磁支渠

84.22

0.010

0.058

白马支渠

69.03

0.008

0.058

东一干渠

78.21

0.009

0.059

西一干渠

155.67

0.013

0.083

西三干渠

82.04

0.006

0.092

东三干渠

441.75

0.033

0.090

东二干渠

98.20

0.009

0.077

4 模型应用

基于前文构建的灌区多水源循环转化模型，模拟灌区系统多年平均的多水源循环转化过程，各系统多

水源循环转化量如图1括号内数值所示。由图1可知，以多年平均引黄灌溉水量、周围侧渗补给地下水量、

灌区降水量、非常规水用量作为灌区补给项，水资源总补给量约为11.49亿m3。将城乡耗水量、灌区蒸发量、

区域排水量、地下水出流量、地下水开采量作为排出量，水资源总消耗量约为11.57亿m3。区域总蓄水变化

量约为-0.08亿m3。

从灌区系统组成方面看，把各系统流入项作为输入项，各系统除蒸发和渗漏以外的流出项作为输出项，

将转化过程中的蒸发、渗漏作为水资源转化项。表4给出了灌区系统多年平均水资源转化情况，取水系统水

资源转化量为985 万m3，这部分转化量在整个灌区系统中为最小的，主要以渠首闸和取水渠道渗漏为主，这

可能与灌区采用无坝取水方式，渠首枢纽规模较小有关。输水系统水资源转化量为17 578 万m3，水资源转化

主要集中在渠道渗漏上，约占总引黄水量的44%，虽然在总量上没有配水系统消耗量大，但由于灌区输水渠

道长，渠道防渗措施不完备，全灌区的衬砌率仅为24%，易造成引黄水的渗漏，抬高输水渠道沿线的地下水

位，增加了沿线农田遭受渍害和土壤次生盐碱化的风险。灌区系统水资源转化量主要集中在配水系统中，约

占系统总转化量的83%。其中，农田蒸发量和渗漏量分别为60 804万m3和26 599 万m3，城乡居民地蒸发量

和渗漏量分别为1 104万m3和4 506万m3，林草地蒸发和渗漏量分别为1 891万m3和1 719万m3。由此可知，

配水系统水资源消耗主要集中在农田蒸散和渗漏上，农田渗漏量约占28%，这可能是因为大部分地区仍采用

大水漫灌等落后灌溉方式[21]，造成水资源浪费。排水系统水资源转化量也以渗漏为主，约为1 281 万m3。

表4 灌区系统多年平均水资源转化量

灌区系统

取水系统

输水系统

配水系统

排水系统

输入量/万m3

2 523 526

41 395

106 814

9 849

输出量/万m3

2 522 541

23 817

10 192

8 568

转化

蒸发量/万m3

7

468

63 799

411

渗漏量/万m3

978

17 110

32 823

870

合计/万m3

985

17 578

96 622

1 281

所占比例/%

0.8

15.1

83.0

1.1

从灌区多年平均“四水”资源收支情况可知（表

5），大气水和地表水支出均大于收入，而土壤水和地

下水则与前者相反，收入大于支出。灌区系统“四水”

转化过程，可以看作是从大气水、地表水向土壤水和

地下水逐渐转移的过程。各项水资源收支差异较大

的主要集中在大气水、地表水向土壤水的转化中。大气、地表水支出大于收入的部分，主要用来填补因农田

蒸散消耗的土壤水。通过土壤水的收支情况可以看出，约有6.23%的水资源入渗滞留土壤内，表明土壤水库

的储水潜力较大。灌区下游一些以井灌为主的地区，主要靠开采地下水来灌溉农田，易造成地下水位的持

续下降，如东三干渠下段的牌杨庄村，2010年地下水平均埋深已下降至8.92 m，较全区平均低约5 m。此外，

人民胜利渠灌区的地面径流调蓄工程较少，因此利用土壤水库对调蓄洪涝有重要作用。

5 结 论

1）从农田灌排系统（取水系统-输水系统-配水系统-排水系统）的角度，构建了多水源循环转化模型。人

民胜利渠灌区实际应用表明，该模型能够定量描述各水循环要素间的转化关系，具有较好的模拟精度。

2）灌区水资源转化量主要集中在配水系统中，约占灌区水资源总转化量的83%，输水系统次之，约占总

转化量的15%。取水系统和排水系统转化量较小，分别约为0.01亿m3和0.13亿m3。配水系统中约2/3水资

源量消耗于农田蒸散，其他系统则以渗漏为主。

3）灌区当前灌溉水利用效率较低，农田和渠系渗漏量所占比重较大，尤其是输水系统中的渗漏量占总

表5 灌区多年平均“四水”资源收支情况 万m3

灌区

收入

支出

合计

大气水/万m3

64 678

65 867

-1 189

地表水/万m3

133 175

133 652

-477

土壤水/万m3

30 212

28 331

1 881

地下水/万m3

37 840

37 565

275
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引黄水量的44%，增加了沿线农田遭受渍害和土壤次生盐碱化的风险。
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Research on the Multi-water Cycle and Transformation Model in
the People’s Victory Canal Irrigation District

YAN Yijun1,2, XU Jianxin1,2, LU Jianhong3

(1. Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2. School of Water Resources,

North China University of Water Conservancy and Electric Power, Zhengzhou 450045, China; 3. School of Environmental &

Municipal Engineering, North China University of Water Conservancy and Electric Power, Zhengzhou 450045, China)

Abstract: According to irrigation-drainage systems, the multi-water cycle and transformation model were estab-

lished in accordance with the local specifications in the People's Victory Canal Irrigation District in this study.

The average annual transforming relationships of multi-water resources were then simulated in the system of wa-

ter intake, conveyance, distribution and drainage, successively. The results showed that the established model was

feasible and could simulate the processes of multi- water cycle and transformation well. Water transformation

mainly occurred in the water conveyance and distribution system, with 176 million and 966 million m3 water re-

sources for transformation respectively. While only 1 million and 13 million m3 water resources were transferred

in the water intake and drainage system respectively. It was found that leakage was the main way of water trans-

formation in the water intake system, which could increase the risk of soil secondary salinization and waterlog-

ging damage along the conveyance channels. Due to the backward irrigation modes, the farmland leakage ac-

counted for 28% of water transformation in the water distribution system.

Key words:“four- water”transformation; irrigation district system; the multi- water cycle and transformation

model; the People’s Victory Canal Irrigation District
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