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摘要 : 由于灌区下垫面性质的空间变异性和人类活动对水分循环的影响 , 灌区呈现出与自然流域不同的水文特征。

在不同尺度水文特征的研究中 , 人们注意到灌溉排水与水文学的联系 , 并提出了灌溉水文学的概念。近年来 , 灌溉

对灌区水文的影响及节水灌溉的尺度效应等研究 , 逐渐丰富了灌溉水文学的研究内容 , 灌溉水文学研究的重要性

日渐突出。本文在分析灌区水文现象、水分循环及灌溉对灌区水分循环影响的基础上 , 阐述了不同学者对灌溉水文

学概念的理解 , 在总结国内外灌溉水文学及相关领域研究进展的基础上 , 提出了灌溉水文的研究重点及其发展趋

势。并提出 , 灌区水文观测和灌区信息的准确获取是灌溉水文学的研究基础 , 针对灌区特点而开发的数值模拟和灌

区分布式水文模型是主要研究手段 , 尺度效应和尺度转换是研究的难点。
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灌溉是维持粮食产量最有效和不可缺少的途径 , 同时灌溉又消耗了大量的可利用淡水资源。随着水资源日

益短缺 , 建立节约型、可持续发展的灌溉农业刻不容缓。基于此 , 人们改变了传统的灌溉方式 , 开展非充分灌

溉和节水灌溉的研究。由于节水的尺度效应及灌区水分循环的复杂性 , 田间尺度的研究成果不能简单地应用在

灌区。灌区地形、土壤的空间异质性 , 降雨、蒸散、径流的时空差异性 , 还有人类活动的影响等因素 , 使灌区

水文表现出比田间水分循环更为复杂 , 又与自然流域不同的特点。在灌区水分循环、灌区水文尺度效应及节水

尺度效应的研究中 , 随着相关学科的相互渗透 , 灌溉水文学[1 ]作为一门新兴的交叉学科正逐渐受到人们的重

视。本文基于国内外的相关研究成果 , 探讨灌溉水文学的研究对象、研究内容、研究进展和发展前景。

1 　灌溉水文学

111 　灌区中的水文循环

灌区中的水文循环 , 除包括自然流域中的降水、蒸发、渗流和径流外 , 还受灌溉、排水、蓄水等人为活动

的影响。灌区水分循环的复杂性 , 体现在人类活动和水管理对灌区水文的影响[2 ] 。灌区内的人类活动主要包括

水利措施、农业措施等。水利措施中的蓄水工程改变了灌区内径流的时空分配 , 灌排渠系输水改变了灌区自然

的水文过程 , 而地下水的开采改变了地下水与地表水体的水平衡关系。灌区内的田埂 , 塘堰等蓄水设施 , 在流

域面上进行地表径流的拦蓄调节 , 增加土壤水和地下径流。农业措施改变水分循环途径中的下垫面状况 , 从而

影响地表水、土壤水和地下水的分配状况。水管理中的灌溉排水对灌区水分循环的影响更复杂 , 灌溉使同一区

域获得不等深的来水 , 灌溉水源和灌溉方式的多样化、灌区回归水及其在不同尺度上的重复利用等进一步使灌

区水文循环复杂化。
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112 　灌溉水文学的提出

(1) 相关的概念 　水文学是研究地球上各种水体的形成、运动变化规律及其地理分布的科学。农业水文学

是研究农业生态系统中农业措施、农业工程方面各种水文现象的产生发展规律及其内在联系的一门学科[3 ] 。由

希尧等认为灌区水文是农业水文的一个重要内容 , 主要研究灌区内部的大气水、地表水、土壤水、生态水等的

利用、消耗循环过程等水文现象[4 ] 。章曙明等认为灌区水文是指进入灌区的各类水体运动、变化、分布的规

律[5 ] , 灌区水文学的研究对象并不仅仅局限于农业 , 它涵括了区域内各业及人类生活与灌区内各类水体的内在

联系。

(2) 灌溉水文学的定义 　灌溉水文学被水文学所关注 , 首先是在 NRC 重点分析“从土壤水的微观尺度到

水文气候学的不同尺度上的水循环”的报告[1 ]中得以体现的。Wallender 等认为灌溉水文学是研究灌溉生态系

统中与水有关的一门科学 , 研究对象的空间尺度从微观尺度变化到几百平方公里 , 时间尺度从秒跨越到几个世

纪[6 ] 。在后来的研究中 , Wallender 又提出 , 灌溉水文学是研究灌溉农业生态系统中物质的运输、转化、累积

等特点 , 以及因社会、环境和资源保护等原因而引起的水资源短缺条件下 (包括供水量减少和水质恶化) 农产

品产量可持续性的学科。许迪认为灌溉水文学是研究灌溉农业生态系统的一门科学 , 强调不同尺度上的水循环

分析及其尺度转换过程[7 ] 。

本文认为 , 灌溉水文学是灌区水文学和农业水文学的主要组成部分 , 是研究灌区的水文过程 , 重点研究灌

溉对灌区不同尺度的水分循环、水量转化的影响 , 及其对灌区生产力影响的一门学科。灌溉水文学包括地表径

流、非饱和带水流、植物冠层截留、蒸发蒸腾、地下水流、河流、渠道流等多个水文过程 , 各个过程之间既相

互联系又相互影响。

113 　灌溉水文学的研究内容

灌区水文的影响因素可以划分为自然和人类活动两大因素。由自然因素引起的水文循环变化 , 重点考虑气

候变化和下垫面变化对水文循环的影响。而灌溉水文学主要研究人类活动对灌区水文的影响 , 特别是灌溉水

量、灌溉时间、灌溉方式等对灌区不同尺度上水分循环及其转化的影响。灌溉水文学的研究内容主要包括 :

①灌溉农田的水分循环及其转化规律 , 灌溉 (时间、水量、方式等) 对水分循环的影响 ; ②灌区尺度水文要

素的计算和数值模拟 ; ③灌区水分循环过程和水量转化规律 , 以及不同灌溉方式对灌区水分循环和生态环境

的影响 ; ④灌区内主要因灌溉而引起的尺度效应及尺度转换问题。

2 　灌溉水文学的研究进展

211 　田间尺度的水分循环及水量平衡

针对灌溉农业系统中的小区和农田尺度的水分循环及其转化规律 , 国内外的学者做了大量的试验和研究 ,

在试验观测的基础上 , 进行了蒸发蒸腾[8 ] 、垂直渗漏[9 ,10 ] 、水平渗漏[11 ] 、根系吸水[12 ] 、排水[13 ,14 ]等水分循环

各要素的数值模拟。并开发了不同的水文模型 , 如冬小麦的水动力学模型[15 ] , 水稻田间水量平衡模型[16 ]和芥

菜田间土壤水平衡模型[17 ]等。张新等以水量平衡原理为基础 , 运用系统动力学方法 , 建立了稻田田间尺度水

平衡转化过程的模拟模型[18 ] 。李亚龙等应用水稻生长模拟模型 ORYZA2000 分析了淹灌、间歇灌溉、雨养等 3

种稻田水分管理模式下田间水量平衡和水分生产率[19 ] 。灌溉条件下田间水分循环研究比较深入 , 并取得丰富

的成果 , 为更大空间尺度上的灌区水文研究提供了基础。

212 　灌区尺度水文要素的计算和数值模拟

(1) 产流 　在灌区 , 由于缺乏实测径流资料 , 早期灌区天然径流计算中 , 常借鉴自然流域产流的计算方

法 , 使得计算结果的精度不高。针对这种情况 , 刘圣保和丁平利用灌区下垫面分类明显的特点 , 用加权平均法

解决下垫面对流域蒸发蒸腾的影响 , 建立器测值与流域蒸发蒸腾要素之间的定量关系 , 计算了灌区的流域产

流[20 ] 。灌溉对灌区产流的影响也逐渐受到重视。张世侃等从河套灌区的实际出发 , 分析了灌水产流与常规降
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水产流的不同 , 提出符合灌区特点的灌溉产流计算方法[21 ] 。王欣等运用 LL - Ⅱ分布式水文模型和 ArcGIS 软

件 , 研究了受人类活动影响较大的宁蒙灌区内灌溉对径流的影响 , 指出灌溉对径流的影响有很强的时空变异

性[22 ] 。

(2) 蒸发蒸腾 　时空变异的灌区蒸发蒸腾是水量平衡的主要项 , 是灌区水文过程和水资源管理的重要因

素。由于将传统的田间观测 ET的方法用于区域水量平衡分析的局限性[23 ] , 和把点上的测量转换到面上的困难

性 , 促使人们应用 RS 和 GIS 技术来获得区域尺度上的 ET。利用遥感影像对研究区域作物进行分类 , 确定每一

类作物的作物系数 , 然后利用地面监测“点”上计算的潜在蒸发蒸腾量进行插值 , 再用传统方法计算作物实际

蒸发蒸腾量[24 ] 。对参考作物蒸发蒸腾量计算模型的参数进行地形校正后 , 利用 GIS 的空间分析功能 , 建立基

于 DEM 的区域参考作物蒸发蒸腾量的分布式模型[25 ] 。并开发了应用遥感影像对大区域范围进行蒸发蒸腾量估

算的模型 , 如 SEBAL 模型[26 ] 。也有水文模型结合遥感数据进行区域蒸发蒸腾量研究 , 如 SVAT、NDVI - DST模

型等。

(3) 渗漏 　灌溉水的渗漏主要包括渠道线状渗漏和田块面状渗漏。国内外开展了相当多的研究工作 , 总结

出多种实测渠道渗漏损失的方法和各种计算渠道渗漏损失的经验公式。而针对灌区尺度上田块的面状渗漏则研

究的不多。Kang 等根据稻田的渗漏特点 , 改进了 SWAT 模型中稻田渗漏计算的蓄满产流机制 , 采用日平均入

渗强度来模拟灌区尺度稻田渗漏[27 ] 。

(4) 地下水 　灌区地下水的补给来源包括灌溉渗漏、降水入渗、及上游的侧向径流补给 , 其中降水和灌溉

水的渗漏补给是主要来源。地下水的排泄途径包括潜水蒸发、人工开采和侧向径流排泄。王旭升等建立了内蒙

古河套灌区人工自然复合型的 GSPAC系统模型 , 计算了现状和节水改造后灌区 GSPAC 水循环界面通量 , 并预

测了地下水埋深变化的幅度[28 ] 。刘贯群等对内蒙孪井灌区水文地质概化后 , 建立该区地下水的数值模拟模型 ,

预报了现状、规划和下游排水 3 种情景下地下水的变化趋势[29 ] 。王贵玲等采用 FELLOW 软件和有限差分方法

研究了农业节水措施的实施对地下水的影响 , 表明农业节水缓解地下水位下降效果明显[30 ] 。

213 　灌区水分循环过程和水量转化规律

采用传统的基于试验资料的数值分析方法进行灌区水文过程的分析 , 具有一定的局限性 , 也难以揭示不同

灌溉方式对灌区水分循环及其转化过程的影响。借助于水平衡模型、水动力学模型和流域水文模型 , 可以更加

深入地了解灌区水文循环的演变规律和过程 , 为灌区水分循环中与灌溉有关的问题的解决提供一个更加有效的

手段。

陈喜和陈洵洪利用 MODFLOW 和非饱和带水平衡模型 , 模拟半干旱半湿润沙丘地区的地下水位 , 分析了含

水层补排水量 , 河流与地下水补排关系 , 以及区域水平衡过程[31 ] 。Lohani 等应用 SHE 模型研究了印度中部

Barna 灌区 3 个尺度 (小区、田块、灌区) 上的水分循环过程[2 ] 。在灌区水分循环的研究中 , 许多学者根据灌

区特点也建立了不同的模型。例如 , 重点考虑农业生产区域内开发利用地表水与地下水所产生影响的流域模

型[32 ] 。根据宁夏引黄灌区作物生育过程需水、耗水机理和灌区的水循环规律 , 建立的基于灌溉动态需水量计

算的灌区水均衡模型[33 ] 。考虑水在不同介质和不同形态之间的交换或转化 , 并重点考虑人类活动如引水灌溉、

地下水的开采等对水平衡影响的概念性干旱区平原绿洲耗散型水文模型[34 ] 。针对河套灌区的特点 , 建立的以

动力学机制为基础的大型灌区陆地水循环模式的参数化方案[35 ] 。

随着灌区水分循环研究的不断深入 , 不同灌溉方式和水管理措施对灌区水文过程和环境质量的影响逐渐引

起人们的关注。齐学斌等对灌区水资源系统进行概化后 , 建立区域水量平衡方程 , 计算了节水条件下区域水资

源量与需水量之间的关系[36 ] 。Venn 等基于观测数据 , 应用质量平衡分析方法研究了灌溉方式从淹灌改变为喷

灌后 , 流域水分循环过程的变化。研究表明 , 灌溉方式的改变影响流域基流随时间的变化规律 , 而地表水质受

灌溉方式的影响比较小 , 喷灌方式下的地下水溶解性总固体有所降低[37 ] 。Gosain 等应用 SWAT模型 , 研究了印

度 Pslleru 流域因灌溉而引起的地下水回归量的时空变异特点 , 并预测了流域在没有人为干预 (水库管理、灌

溉) 条件下的产流量 , 评价了灌溉等人类活动对区域水量平衡的影响[38 ] 。
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214 　灌溉水文学中的尺度效应与尺度转换

尺度是指空间范围的大小和时间历时的长短。尽管尺度的划分不是唯一的 , 但人们试图给出尺度划分确切

的长度和面积定义。许迪[7 ]认为 , 灌溉水文学研究的空间尺度变化是从微观尺度 (10 - 5～10 - 2m) ～中观尺度

(10 - 2～l m) ～宏观尺度 (1～104 m) ～全球尺度 (104～108 m) , 时间尺度变化则从秒～时～天～年～百年～千年 ,

Wallender 等[6 ]对灌溉水文学时空尺度的划分与此类似。夏军[39 ]介绍了 Dooge 提出的水文尺度 3 个量级、9 个子

类的划分方法 , 3 个量级分别是微观～中观～宏观 , 所包含空间尺度的 9 个子类分别是水分子 (10 - 8m) ～连

续介质点 (10 - 5m) ～代表性单元 (10 - 2m) ～水文模块 (102m) ～子流域 (103m) ～小流域 (104m) ～大流

域 (105m) ～大陆 (106m) ～全球 (107m) 。节水灌溉的空间尺度[40 ]可分为小尺度 (田间尺度) 、中等尺度及

大尺度 (灌区、流域或流域内的子流域) 。不同的学者提出的尺度划分大致相同 , 但也有差别 , 应予以注意。

相比而言 , 水文尺度的三个量级、9 个子类的划分方法 , 具有更强的可比性和操作性。尺度效应可理解为由于

时空尺度的变化所引起的不同效果。由于地面和地下过程中存在的空间异质性 , 以及不同尺度层面上系统响应

的非线性 , 灌区不同尺度信息特征之间的转换不能通过简单的叠加和分解来实现 , 需要进行相关过程的尺度转

换[41 ,42 ] 。

灌溉水文学中的尺度效应和尺度转换 , 应该包括两个方面 : 一方面 , 由于学科的相互渗透 , 水文学、地质

学和土壤学等学科中的尺度问题也存在于灌溉水文学的研究中 ; 另一方面 , 灌溉水文学所具备的特有的尺度效

应。在灌溉水文学中 , 存在着因灌溉而引起的尺度问题。例如 , 在灌溉期间和灌溉之间发生的田间土壤收缩变

形与龟裂 , 明渠水流和畦水流运动受到微观尺度的 Navier2Stokes 方程支配等。而最为突出的就是节水灌溉的尺

度效应问题。灌区节水尺度效应产生的原因主要是回归水及其重复利用[40 , 43 ] , 以及灌区水分运动在不同时空

尺度上的差异性[44 ] 。

值得注意的是 , 不同学者从不同的角度发现了尺度效应的问题 , 而有效的尺度转换方法 , 仍有待于进一步

的研究。

3 　灌溉水文学今后研究的重点及展望

311 　灌区水文要素的监测及灌区信息的准确获取

灌区水文要素的监测和灌区信息的获取为灌溉水文学的研究提供必要的实测数据 , 便于认识灌区内的水循环

路径及平衡关系 , 分析灌溉水文效应。通过典型灌区的试验区和集水区试验研究 , 监测不同尺度的水文过程 , 可

以定量分析水分循环特点 , 研究在不同灌溉条件下的水分转化关系 , 识别不同尺度水循环过程的主导因素。

然而 , 目前对灌区监测较多的是灌溉水量 , 而对排水、灌区产流、地表水、地下水及灌区盐分的监测较

少 , 灌区内不同尺度的水分循环则监测的更少。即使有监测资料地区 , 也存在水文过程不一致 , 或监测资料时

空连续性较差等问题。值得注意的是 , 目前灌区传统的灌溉水量监测方式 , 难以获得灌区内不同子流域的灌水

和排水量 , 因而难以定量地研究灌溉对灌区不同尺度上水文过程的影响 , 也给灌区内水分生产率的空间变异性

研究带来了困难。而且传统的灌区信息 (灌溉面积、作物模式等) 获取方式 , 也难以满足灌溉水文学研究的要

求。例如 , 在大多数国家 , 有关灌溉面积的数字在统计和实际之间存在很大差异。

造成灌区水文监测和信息获取落后局面的原因是多方面的。一方面是因为灌区的复杂性 , 使得水文要素的

观测比较困难 ; 另一方面是灌区水管理的随机性。因此 , 灌区水文监测和水分管理应借鉴河流的流域管理及水

土保持的小流域管理等方法 , 并借助于 GIS 和 RS 等技术。

312 　灌区水分循环研究及模型模拟

在灌区尺度上 , 由于地形、地貌、水文气象、农业耕作等因素的时空变化 , 使得水管理复杂化。灌区水分

循环及灌溉水文学的研究 , 需要在灌区观测资料的基础上 , 借助于数值模拟和模型研究。针对不同研究目的而

开发的自然流域分布式水文模型和灌区概念性水文模型 , 在灌区的应用已有较多研究 , 但也存在一些问题 :
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(1) 针对自然流域而开发的水文模型用于灌区时存在较大的困难。灌区的水分循环较自然流域复杂得多 ,

涉及地表水、土壤水和地下水相互转换的陆面水文循环过程和水库、塘堰、河流湖泊、灌排系统等水体的水分

循环以及陆面、水体之间的水分循环关系。而且灌区的陆面和水体水分循环受人为的影响比较大 , 自然流域水

文模型和灌区概念性模型对这些因素的考虑较为粗略。

(2) 计算单元的合理划分。分布式水文模型一般是基于 DEM , 根据一定的算法确定地表水流路径、河流

网络、流域的边界和子流域划分。需要探讨的问题是 , 基于 DEM 而划分确定的地表水流路径、河流网络、子

流域划分 , 能否反映受人为影响强烈的灌区情况 , 能否反映灌区的灌溉渠系、排水沟网对灌区水文的影响和调

节作用。

(3) 尽管当前的水文模型 , 特别是分布式模型的水分循环中 , 都考虑了灌溉措施 , 但灌溉对水分循环的影

响不是模型的重点。目前的流域水文模型还难以模拟不同的灌溉模式对灌区水文的影响 , 而且对作物产量的预

测功能也比较弱。

因此针对灌区的水文特征 , 考虑人类活动尤其是灌溉对灌区水分循环的影响 , 建立灌区分布式水文模型显得

非常重要。灌区分布式水文模型要在分析降水～产汇流为核心任务的基础上 , 应重点考虑灌区的灌溉～蒸发蒸腾

机制 , 重点考虑不同的灌溉排水技术及灌水模式对灌区水文的影响 , 重点考虑灌区水分生产率的空间变异性。

313 　尺度效应及尺度转换

在灌溉水文学尺度效应及尺度转换的研究中 , 部分研究内容可以借鉴其它学科的研究方法和研究成果 , 但

有些则需在参考其它学科的基础上 , 找到适合于灌溉水文学的研究方法。灌溉水文学的尺度效应主要研究灌区

不同尺度水分循环的影响因素 (尤其是灌溉) , 以及这些因素在不同时空尺度上的重要性 , 重点研究灌区作物

产量及水分生产率的空间变异性 , 重点研究节水灌溉的尺度效应及灌区节水潜力评估。

灌区水文特征、灌溉对水分循环的影响、灌区分布式水分模型等研究 , 是灌溉水文学尺度效应研究的基

础。从田间到灌区的不同尺度上 , 开展同步的灌溉、径流等水文过程的观测试验研究 , 为尺度问题的研究提供

基础资料 , 揭示尺度效应现象及其变化规律。模型模拟为进一步分析尺度效应产生的机理及其规律提供手段。

相关水文过程的尺度转换则需要借助于尺度转换的数学表达 , 如统计自相似性、分形几何、地质统计学、小波

分析和空间变异函数理论等。

4 　结　　论

在总结分析不同学者对灌溉水文学概念理解的基础上 , 从灌区水分循环的特点及灌溉对灌区水分循环的影

响入手 , 总结了灌溉水文学及相关方面的研究 , 探讨了灌溉水文学的研究重点及其发展方向。并指出 , 应在加

强灌区水文监测和灌溉水文学机理研究的基础上 , 促进水文学、气象学、土壤学、灌溉排水等相关学科的交叉

研究 , 结合 GIS 和 RS 技术 , 建立适合灌区水文特点的数值模拟方法和水文模型 , 建立灌溉水文学完整的研究

体系。灌溉排水与水文学的结合 , 灌溉水文学的提出 , 拓宽了灌区水管理的视野 , 为灌区的供水、灌溉功能向

水资源的高效利用转化提供了契机 , 为实现灌区生态系统可持续发展和构建现代化节水型生态灌区提供了新的

思路。
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Progress in study of the irrigation hydrology
Ξ

DAI Jun2feng , CUI Yuan2lai

( State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract : Due to the spatial variability of underlying surface information and under the influence of human activity , hydrolog2
ical characteristics of irrigation area are different from those of the natural basin1 The concept of irrigation hydrology is pointed

out in the research on hydrological cycle at different scales in irrigation area and interaction of irrigation2drainage and hydrolo2
gy1 Currently , the study on the effects of water use on irrigation area hydrology and the scale effect of water saving has comple2
mented the conten of irrigation hydrology , and the irrigation hydrology research is becoming a hot spot in the world1 Based on

the analysis of hydrological cycle and the influence of irrigation practice on the irrigation system , several considerations of irri2
gation hydrology concept are introduced1 On the basis of the current situation of the study in irrigation hydrology and the rele2
vant field , the research emphasis and the development trend of irrigation hydrology in the future are given1 The paper indicates

that hydrological monitoring and information acquisition in irrigation system are the research base of irrigation hydrology , the

numerical simulation method and the irrigation system distributed hydrological model for at the irrigation area are the main

means of the research , and the scale effect and scaling are the difficult points of the research1

Key words : irrigation hydrology ; hydrological cycle , human activity ; scale
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