
 

基于全过程输水损失的灌区渠系优化配水模型构建

−以长岗灌区为例
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摘要：为发挥灌区用水调度决策潜能，以黑龙江省长岗灌区为研究区，提出一种基于全过程输水损失的灌区渠系

优化配水多目标模型，该模型充分考虑灌区骨干渠系内不同渠段、渠道之间的水量平衡和各级渠道的输水能力，

兼顾渠系输水损失、配水及时性与公平性多目标的协同，优化决策配水流量与输水历时。此外，利用随机森林模

型预测未来气候变化情境下灌区的供需水量，基于此，计算未来气候模式下的渠系输水损失并获得长岗灌区渠系

优化配水方案。结果表明：同一生育阶段内上级渠道不同渠段的输配水损失水量占上级渠道输配水损失总量的

比例差异性显著，任一生育阶段内上级渠道靠近渠首的第一个渠段的输配水损失水量占比最大（返青期、抽穗开

花期和乳熟期均为 20.71%、分蘖期为 21.21%、拔节孕穗期为 25.43%）；通过渠系优化配水模型得到长岗灌区作物

全生育期渠系输配水总量为 230.51万 m3，总配水历时为 494.32 h，输水损失总量为 8.66万 m3，与灌区采用经验系

数法计算的输配水损失水量相比，输水损失减少 24.89%，显著提高输配水效率。该模型有助于提供科学、合理的

渠系配水方案，为综合提升灌区水资源管理能力和精细化管理水平提供决策支持。
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灌区工程是我国经济社会发展的重要公益基础

设施，在保障粮食安全和促进农村经济发展方面具

有重要作用[1]。灌溉渠系优化配水和调度模型作为

数字孪生灌区专题模型的核心内容，亟须进一步研

究，以提升其效能[2]。根据 2022年中国水资源公报，

全 国 供 水 总 量 和 用 水 总 量 均为 5  998.2亿 m3，

其中，农业用水量为 3 781.3亿 m3，占比为 63%，农

田灌溉水有效利用系数为 0.572[3]。我国农业对水

资源需求大且用水效率不高，不合理的渠系输配水

导致水资源浪费，进一步加剧灌区供需水矛盾。因

此，制定合理的渠系配水方案对提升灌区用水安全

和促进灌区可持续发展具有重要意义。

渠系优化配水是通过科学合理调节渠道的配水

流量和配水时间，以满足作物生育期内的需水要求，

是减少渠道渗漏损失、提高渠系水利用效率的重要

节水管理措施[4-5]。目前，灌区渠系优化配水模型的

研究主要分为两种：一种是以灌区效益指标最优为

目标，另一种是以灌区水利工程运行管理指标最优

为目标[6]。作物产量和经济效益最大化是常用的灌

区效益指标，以该类指标最优为目标的渠系优化配

水模型考虑要素全面，但需要准确衡量大量参数，

推广应用受限[7-8]。输水损失和缺水量最小化是常

用的灌区水利工程运行管理指标，以该类指标最优

为目标的渠系优化配水模型考虑的要素相对集中[9-11]。
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目前的渠系优化配水仍存在配水不及时和配水不

公平的现象，因此，有必要在渠系优化配水建模中

考虑多个目标之间的协同[12]，以实现灌区渠系输配

水的节水性、及时性和公平性最优。

灌溉用水管理需依据每条渠道下农田的灌溉需

水量将水资源按时按量地运输到农田，输配的水量

直接关系到灌溉服务质量，输配水过多会导致灌区

水资源浪费和地下水位上升等一系列问题，反之则

导致干旱缺水和作物减产[13]，然而，大量的水资源在

渠系输配水过程中因输水损失而被浪费。因此，精

准地计算输水损失水量尤为重要。目前的渠系优

化配水模型仅关注单一级别渠道的输水损失，或者

虽然考虑了整个渠系的输水损失却忽略了上级渠

道的分流对输水损失流量产生的影响[14-15]，导致难

以全面准确地表征渠系输水损失的复杂性和全过

程特征，进而难以获得客观实际的渠系优化配水

方案。

依据未来农业气象条件和灌区供需水量变化合

理地确定灌区渠系配水流量与配水时间对于规划

未来气候变化下的渠系优化配水方案具有重要作

用[13]。机器学习算法能够在集成学习方法的基础上

发现响应变量和预测变量之间的层次和非线性关

系[16-17]，是供需水量预测的有效方法。其中，随机森

林（random forest，RF）模型由于具有学习过程快速、

运算速度快、预测精度高和稳定性好等优点 [18]，在

径流模拟[19-20] 和洪水预报 [21] 等方面被广泛使用。

采用 RF模型，充分考虑未来气象条件，预测灌区供

需水量，对于合理制定灌区配水方案具有重要意义。

综上，本文构建基于全过程输水损失的灌区渠

系优化配水多目标模型，该模型基于灌区骨干渠系

内不同渠段、渠道之间输水损失的多层级交互关系，

通过优化决策配水流量与配水时间达到节水、及时

和公平多个目标的协同，从而提高渠系优化配水模

型的精确度和实用性。在此基础上，利用 RF模型，

结 合 世 界 气 候 研 究 计 划（ world  climate  research
programme，WCRP）的耦合模式比较计划第六阶段

（phase  6  of  coupled  model  intercomparison  project，
CMIP6）中的全球气候模式（global  climate  models，
GCMs）BCC-CSM2-MR在中等辐射强迫的共享经

济 社 会 路 径（ shared  socioeconomic  pathways  245，
SSP245）下产生的气候变化情景，对灌区供需水量

进 行 预 测， 获 得 长 岗 灌 区 （ Changgang  Irrigation
District，CID）未来气候变化模式下的渠系配水方案。

 1    灌区渠系优化配水模型

 1.1    模型构建

将灌区不同生育阶段的渠系输配水流量和配水

时间作为决策变量，以权衡最小化渠系输配水损失

水量（节水性最优）、最小化渠系总配水时间（及时

性最优）和最小化基尼系数（公平性最优）多个目标

之间的矛盾，构建考虑全过程输水损失的灌区渠系

优化配水多目标模型。

 1.1.1    目标函数
（1）节水性最优。节水性是指在灌溉渠系输配

水过程中通过优化水资源利用和管理，减少水资源

浪费并提高灌溉效率的能力。通过提高灌区渠系

配水系统的节水性，可以在维持农业生产的同时减

少对有限水资源的需求，实现可持续发展。减少渠

系输水损失可以降低水资源的浪费并提高灌溉效

率，从而在相同的用水量下实现更大的灌溉面积，

或者在相同的灌溉面积下减少用水量，有利于水资

源的合理利用，从而达到节水的目的。此外，在干

旱或者水资源紧缺地区的灌区中，减少渠系输水损

失对缓解区域水资源压力、确保农业和生态环境的

可持续发展更为重要。本文将考斯加科夫经验公

式计算的渠系输配水损失水量作为目标函数，确保

水资源利用效率的有效提升，其以极小化最优实现

节水性目标，具体公式为

min f1 (x) = Lu+Ld =

I∑
i=1

R∑
r=1

qu,irtu,ir +

J∑
j=1

qd, jtd, j （1）

f1 (x) Lu

Ld

i I

i = 1,2, · · · , I r R

r = 1,2, · · · ,R qu,ir Ui

r tu,ir Ui

r j J

j = 1,2, · · · , J qd, j D j

td, j D j

式中： 为渠系输配水总损失水量，m3； 为上级

渠道输配水总损失水量，m3； 为下级渠道输配水

总损失水量，m3； 为上级渠道渠段序号， 为上级渠

道渠段个数， ； 为输配水时段， 为输配

水总时段， ； 为上级渠道渠段 在时

段 的输配水损失流量，m3/s； 为上级渠道渠段

在时段 的输配水时间，s； 为下级渠道序号， 为下

级渠道个数， ； 为下级渠道 输配水

损失流量，m3/s； 为下级渠道 输配水时间，s。

qu,ir = 0.01βu,iγu,iAu,i
(
Qu,ir
)1−mu,i lu,i （2）

qd, j = 0.01βd, jγd, jAd, j
(
Qd, j
)1−md, j ld, j （3）

βu,i βd, j Ui D j

γu,i γd, j

Ui D j

Au,i Ad, j Ui

D j Qu,ir Qd, j

式中： 、 分别为上级渠道渠段 、下级渠道

采取防渗措施后渠床渗漏水量的折减系数； 、

分别为上级渠道渠段 、下级渠道 的地下水顶托

修正系数； 、 分别为上级渠道渠段 、下级渠

道 的渠床土壤透水系数； 、 分别为上级渠
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Ui r D j

mu,i md, j Ui

D j lu,i ld, j

Ui D j

道渠段 末端时段 、下级渠道 末端的输配水流

量，m3/s； 和 分别为上级渠道渠段 、下级渠

道 的渠床土壤透水指数； 、 分别为上级渠道

渠段 、下级渠道 的长度，km。

（2）及时性最优。及时性是指在灌溉渠系输配

水过程中确保水资源在农田灌溉需要时得到及时

分配和供应的能力。这涉及有效的水资源管理和

灌溉系统的高效运行，以确保水资源的合理分配和

利用。在农业生产中，及时性对于保障作物生长、

提高农业产量和保护生态环境都具有重要意义。

本文将渠系总配水时间作为目标函数，其以极小化

最优实现及时性目标，具体公式为

min f2 (x) =max
(
ts,d, j+ td, j

)
（4）

f2 (x) ts,d, j

D j td, j D j

式中： 为渠系输配水总时间，s； 为下级渠道

的开始配水时间 ， s； 为下级渠道 的配水

历时，s。
（3）公平性最优。公平性是指在灌溉渠系输配

水过程中确保水资源合理分配并满足各方利益的

配置原则。在农业灌溉中，要确保农户公平地获取

灌溉用水权益。本文引入基尼系数（值域范围为

[0，1]，国际惯例把基尼系数 0.2以下视为绝对均衡，

[0.2，0.3)视为均衡，[0.3，0.4)视为相对合理，[0.4，0.5)
视为差距较大，0.5以上视为分配悬殊，其值越小表

明水资源利用越公平[22-23]）作为目标函数，确保各级

渠道之间在水资源利用方面的公平性，其以极小化

最优实现公平性目标，具体公式为

min f3 (x) =
1

2J
J∑

j=1

Qd, jtd, j

Ad, j

J∑
c=1

J∑
p=1

∣∣∣∣∣∣Qd,ctd,c

Ad,c
−

Qd,ptd,p

Ad,p

∣∣∣∣∣∣
（5）

f3 (x) Ad, j D j

· · ·
Qd, jtd, j

Ra,d, j
D j

式中： 为公平性目标的值； 为下级渠道 的

控制灌溉面积，hm2；c、p 与 j 意义相同，c 和 p 为 1,

2， ，J； 为下级渠道 单位面积的灌溉水量，

m3/hm2。

 1.1.2    约束条件
（1）渠道输水能力约束。为保证渠道安全稳定

运行，各级渠道输水流量在任一时段都不得超过设

计流量，该约束条件可表示为

Qu,ir +qu,ir ⩽ QD,u,i ∀i,r （6）

Qd, j+qd, j ⩽ QD,d, j ∀ j （7）

QD,u,i Ui

QD,d, j D j

式中： 为上级渠道渠段 的设计流量，m3/s；
为下级渠道 的设计流量，m3/s。

（2）灌溉水量约束。受供需水条件限制，上级渠

道渠首引水量不得超过其供水量，下级渠道末端灌

溉水量等于其需水量，该约束条件可表示为
R∑

r=1

(
Qu,1r +qu,1r

)
tu,1r ⩽Ws （8）

J∑
j=1

Qd, jtd, j =Wd （9）

Ws Wd式中： 为供水量，m3； 为需水量，m3。

D j（3）灌溉时间约束。对于任意一条下级渠道 ，

其配水开始时间和配水结束时间应在最大允许的

渠系输配水周期内，该约束条件可表示为

0 ⩽ ts,d, j ⩽ ts,d, j+ td, j ⩽ 3 600T ∀ j （10）

T式中： 为最大允许的渠系输配水周期，h。

Ui

r

D j r Ui+1 r

Ui r

Qu,ir D j

Qd, j X jr

（4）渠段水量平衡约束。上级渠道渠段 末端

时段 的输配水流量应等于该渠段末端所连的下级

渠道 时段 渠首流量与上级渠道渠段 时段 渠

首流量之和，为建立上级渠道渠段 末端时段 的

输配水流量 和该渠段末端所连的下级渠道 末

端的输配水流量 的联系，引入了 0~1变量 ，该

约束条件可表示为

Qu,ir =


Qu,(i+1)r +qu,(i+1)r +Qd, jX jr +qd, jX jr, j = i < I

Qd, jX jr +qd, jX jr, j = i = I
（11）

X jr =

 1, ts,d, j ⩽ 3 600r ⩽ ts,d, j+ td, j

0,其他
∀ j,r （12）

X jr X jr = 1 D j

r X jr = 0 D j r

式中： 为 0~1变量， 表示下级渠道 在时

段 配水， 表示下级渠道 在时段 不配水。

（5）非负约束。决策变量不能为负值，该约束条

件可表示为

Qu,ir，Qd, j，qu,ir，qd, j，ts,d, j，td, j ⩾ 0 ∀i, j,r （13）

 1.2    随机森林模型

随机森林（RF）模型作为一种源自分类树和决

策树的非参数集成学习算法，能够较好地学习水文

气候等变量之间的潜在关系，对于处理多维数据特

征和复杂的数据结构十分有效，在水文模拟方面得

到越来越多的应用[24-26]。本文利用 RF模型预测灌

区需水量和供水量。由于预测数据是连续的，因此

采用回归模型，具体公式为

{h (x, θt) , t = 1,2, · · · ,T ′} （14）

θt x

T ′ h (x, θt)

式中： 为生成的独立且同分布的决策树； 为自变

量； 为生成的决策树个数； 为该决策树的预
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测值。由于自变量的随机性，每次生成的决策树都

不同。利用这种方法，RF模型可以构建大量决策树，

其中每棵树都有一个预测值。RF模型的最终预测

值是所有这些值的平均值，如式（15）所示，RF模型

计算原理见图 1。使用方差（R2）、均方根误差（ERMS）

和相对均方根误差（ERRMS）来评估模型的性能[27]。
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预测值 1 预测值 2 预测值 M

平均的预测值

结果 2 结果 3 结果 R结果 1
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叶子

图 1　随机森林模型计算原理
Fig. 1　The random forest model computational principles

 

h (x) =
1
T ′

T ′∑
t=1

{h (x, θt)} （15）

从 GCMs中获取未来情景数据，利用统计降尺

度模型 NWAI-WG[28]，对中等辐射强迫的共享经济

社会路径（SSP245）下 BCC-CSM2-MR 2025−2030
年的日气象数据进行降尺度处理后，采用经过训练

和评估的 RF模型模拟未来 2025−2030年的灌区

需水量和供水量。选择 2025年的灌区需水量和供

水量作为优化模型的输入参数。

 1.3    模型求解方法

α

构建的优化模型的性质为多目标非线性规划

问题，采用非线性隶属度函数对构建模型的目标函

数进行表示，引入“max-min”算子和满意度 ，可将

多目标规划模型转化为单目标规划模型，其转化形

式为

maxα （16）

µ
[
fk (x)
]
⩾ α k = 1,2, · · · ,K1 （17）

µ
[
fk (x)
]
⩾ α k = K1+1,K1+2, · · · ,K （18）

g j (x) ⩽ b j j = 1,2, · · · , J （19）

x ⩾ 0 （20）

0 ⩽ α ⩽ 1 （21）

µ
[
fk (x)
]

fk (x)

g j (x)

fk (x)

g j (x)

式中： 表示非线性隶属度函数； 为第 k

个目标函数；K 为目标函数的标量个数； 为第 j

个约束；J 为约束标量的总个数；x 为决策变量；

和 中至少有一个是非线性函数。

对于最大化目标函数，其非线性隶属度函数可

表示为

µ
[
fk (x)
]
=

0 fk (x) <
[
fk (x)
]

min{ [
fk (x)
]−[ fk (x)

]
min[

fk (x)
]

max−
[
fk (x)
]

min

}ψ1 [
fk (x)
]

min ⩽ fk (x) ⩽
[
fk (x)
]

max

1 fk (x) >
[
fk (x)
]

max

（22）

对于最小化目标函数，其非线性隶属度函数可

表示为

µ
[
fk (x)
]
=

1 fk (x) <
[
fk (x)
]

min{ [
fk (x)
]

max−
[
fk (x)
][

fk (x)
]

max−
[
fk (x)
]

min

}ψ2 [
fk (x)
]

min ⩽ fk (x) ⩽
[
fk (x)
]

max

0 fk (x) >
[
fk (x)
]

max

（23）[
fk (x)
]

min

[
fk (x)
]

max fk (x)

ψ (ψ1,ψ2)

ψ > 0

式中： 和 分别为 的最小值和最

大值； 为非线性隶属函数的形状系数 ，

。
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 2    案例分析

 2.1    灌区概况

选取位于中国东北地区黑龙江省的长岗灌区

（CID）为研究对象构建模型。CID地理坐标为

126°24'E~126°29'E，46°21'N~46°25'N，属寒温带半湿

润季风型气候，年平均气温2.9 ℃，极端最高气温37.6 ℃，

极端最低气温−39 ℃，年均日照时数 2 738 h。CID
现有干渠 1条，总长 4.59 km，下设支渠 11条，总长

23.38 km，直斗渠 15条，总长 4.49 km（图 2），渠床土

质属于中壤土，土壤透水性中等。CID是以呼兰河

汊河和地下水为水源的提水灌区，仅对水稻进行灌溉。
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M Ui i = 1,2, · · · , I D j j = 1,2, · · · , J Zk k = 1,2, · · · ,K。为上级渠道编号； 为上级渠道渠段编号， ； 为下级渠道编号， ； 为灌溉子区编号，

图 2　长岗灌区渠系
Fig. 2　Canal system for Changgang Irrigation District

 

 2.2    模型参数

CID需水量和供水量数据来自《黑龙江省兰西

县长岗灌区水稻节水精准灌溉高标准示范项目可

行性研究报告》及实地调研的生产资料。CID干渠、

支渠及直斗渠参数通过报告及实地测量综合确定。

采取防渗措施后渠床渗漏水量的折减系数、地下水

顶托修正系数、渠床土壤透水指数的取值均参照文

献 [29]。模型计算所需基础数据见表 1和表 2。

 3    结果与分析

 3.1    随机森林模型预测性能评估

基于 RF模型的数据驱动方法来获得未来气候

变化情境下精确的灌区需水量和供水量。RF模型

在 R软件中使用默认设置的“RandomForest”包执

行，mtry（每个节点上随机选择的预测变量的数

量）=2，ntree（森林中要生长的树的数量）=500。使

用历史气候指标降水、除降水外的其他历史气候指

标（日平均气温、日平均风速、饱和蒸汽压、实际蒸

汽压和净辐射量等）计算的参考作物蒸散发量以及

灌区历史需水量（或历史供水量）来训练 RF模型。

对于 RF模型的校准和验证，每个数据集随机选择

80% 的数据集用于模型训练，其余 20% 的数据集用

于模型性能评估。进行“留一”预测以批判性地评

估替代模型的可靠性。研究结果见图 3，RF模型解

释了灌区 78.74% 的需水量方差（R2）、均方根误差

（ERMS）为 12.79  m3、相对均方根误差 （ ERRMS）为

2.83%，解释了灌区 84.52% 的供水量方差（R2）、均方

根误差（ERMS）为 91.15 m3、相对均方根误差（ERRMS）

为 2.58%，表明 RF模型在水文模拟方面具有良好的

性能，该预测值有助于获得客观实际的渠系输配水方案。 
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表 1　长岗灌区干渠、支渠及直斗渠参数

Tab. 1　Parameters of main canal, branch canals and bucket canals in Changgang Irrigation District

渠道 渠道编号 渠道长度/km 设计流量/（m3•s−1） 控制灌溉面积/hm2 渠段 渠段编号 渠段长度/km

长岗干渠 M 4.585 2.20 999.58 – – –

一支渠 D1 2.224 0.21     7.38 渠段1 U1 0.815

二支渠 D2 1.991 0.22 109.07 渠段2 U2 0.482

三支渠 D3 1.574 0.14   76.20 渠段3 U3 0.536

一直斗渠 D4 0.468 0.03   13.09 渠段4 U4 0.042

二直斗渠 D5 0        0.03     1.67 渠段5 U5 0.107

三直斗渠 D6 0.395 0.03     7.19 渠段6 U6 0.342

四支渠 D7 2.422 0.43   84.24 渠段7 U7 0.079

五支渠 D8 1.611 0.21   99.10 渠段8 U8 0.025

四直斗渠 D9 0.469 0.03   12.69 渠段9 U9 0.337

六支渠 D10 2.699 0.24 123.25 渠段10 U10 0       

五直斗渠 D11 0.222 0.03     4.20 渠段11 U11 0.291

七支渠 D12 1.779 0.17   59.37 渠段12 U12 0.055

六直斗渠 D13 0.316 0.03     5.61 渠段13 U13 0.065

七直斗渠 D14 0.670 0.03     5.76 渠段14 U14 0.053

八支渠 D15 1.782 0.16   36.41 渠段15 U15 0.266

九支渠 D16 0.232 0.03   15.90 渠段16 U16 0.046

八直斗渠 D17 0.164 0.03     4.31 渠段17 U17 0.113

九直斗渠 D18 0.295 0.03     6.59 渠段18 U18 0.153

十直斗渠 D19 0.325 0.03     6.28 渠段19 U19 0.043

十一直斗渠 D20 0.269 0.03     7.04 渠段20 U20 0.414

十二直斗渠 D21 0.233 0.03     4.60 渠段21 U21 0.009

十三直斗渠 D22 0.113 0.03     2.28 渠段22 U22 0.062

十四直斗渠 D23 0.117 0.03     4.00 渠段23 U23 0.215

十五直斗渠 D24 0.430 0.03     6.84 渠段24 U24 0.007

十支渠 D25 3.542 0.72 205.28 渠段25 U25 0.028

十一支渠 D26 3.523 0.61   91.23 渠段26 U26 0       
 

 3.2    渠系优化配水结果

 3.2.1    渠系输配水损失水量
上级渠道分为 26个渠段，下设 26条下级渠道，

依据优化后的配水方案进行配水时，不同生育阶段

渠系输配水损失水量见图 4。在返青期、抽穗开花

期和乳熟期上级渠道输配水损失水量和下级渠道

输配水损失水量均分别为 1 490.7 m3 和 8 659.2 m3，

分别占该阶段总损失水量的 15% 和 85%；在分蘖期

上级渠道输配水损失水量和下级渠道输配水损失

水量分别为 5 521.5 m3 和 35 008.2 m3，分别占该阶

段总损失水量的 14% 和 86%；在拔节孕穗期上级渠

道输配水损失水量和下级渠道输配水损失水量分

别为 2 185.8 m3 和 13 424.2 m3，分别占该阶段总损

失水量的 14% 和 86%。在任一生育阶段内，可以观

察到下级渠道输配水损失水量是上级渠道输配水

损失水量的数倍（返青期、抽穗开花期和乳熟期均

为 5.81倍 、 分 蘖 期 为 6.34倍 、 拔 节 孕 穗 期 为

6.14倍），这是因为上级渠道的总长度为 4.585 km，

而下级渠道的总长度为 27.865 km，下级渠道的总长

度远高于上级渠道的总长度；此外，灌区上级渠道
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的混凝土护面等防渗设施相对完整，而下级渠道的

混凝土护面等防渗设施则遭受了损坏，导致其透水

性明显增强，从而显著增加了输配水损失水量。

 
 
 

表 2　模型相关基础数据

Tab. 2　Model related basic data

定义 值 备注

R输配水总时段 /h 6 /12/24
返青期、抽穗开花期和乳熟期的单位均为6 h；拔节孕穗期的单位为12 h；
分蘖期的单位为24 h

Ui r tu,ir上级渠道渠段 时段 的输配水时间 /s 6×3 600/12×
3 600/24×3 600

返青期、抽穗开花期和乳熟期的输配水时间均为6×3 600 s；拔节孕穗期的

输配水时间为12×3 600 s；分蘖期的输配水时间为24×3 600 s

Ui

βu,i

上级渠道渠段 采取防渗措施后渠床渗漏水

量的折减系数
0.15

Ui γu,i上级渠道渠段 的地下水顶托修正系数 0.63

Ui Au,i上级渠道渠段 的渠床土壤透水系数 1.9

Ui mu,i上级渠道渠段 的渠床土壤透水指数 0.4

D j

βd, j

下级渠道 采取防渗措施后渠床渗漏水量的

折减系数 0.5

D j γd, j下级渠道 的地下水顶托修正系数 0.82

D j Ad, j下级渠道 的渠床土壤透水系数 1.9

D j md, j下级渠道 的渠床土壤透水指数 0.4

T最大允许的渠系输配水周期 /h 72/144/288
返青期、抽穗开花期和乳熟期的周期均为72 h；拔节孕穗期的周期为144 h；
分蘖期的周期为288 h
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图 3　需水量及供水量误差分析
Fig. 3　Error analysis of water demand and water supply

 

在作物全生育期渠系输配水损失总量为 8.66

万 m3，若以经验系数法来计算输水损失，则输水损

失为 11.53万 m3（经验系数取 0.95）。从数据上看，

这 2种计算方法得出的输水损失量差异较大，达到

了 2.87万 m3。此外从图 4中还可以观察到，任一生

育阶段内上级渠道相同渠段的输配水损失水量占

上级渠道输配水损失总量的比例几乎相同。然而，

同一生育阶段内上级渠道不同渠段之间的输配水

损失水量占上级渠道输配水损失水量的比例存在

显著差异。在任一生育阶段内，上级渠道中渠段 1

的输配水损失水量占上级渠道输配水损失水量的

比例最大（返青期、抽穗开花期和乳熟期均为
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20.71%、分蘖期为 21.21%、拔节孕穗期为 25.43%），

仅考虑渠段 1、渠段 2、渠段 3和渠段 6这 4个渠段

的输配水损失水量所占比例（返青期、抽穗开花期

和乳熟期均为 53.71%、分蘖期为 54.37%、拔节孕穗

期为 59.04%）就超过了 50%；下级渠道中的六支渠、

十支渠和十一支渠的输配水损失水量之和占下级

渠道输配水损失水量的比例较大（返青期、抽穗开

花期和乳熟期均为 60.92%、分蘖期为 60.77%、拔节

孕穗期为 53.47%）。因此，在规划建设高标准的防

渗设施时，可以优先考虑上级渠道的渠段 1、渠段 2、
渠段 3和渠段 6，以及下级渠道的六支渠、十支渠和

十一支渠的建设。上述结果表明，考虑了全过程输

水损失的灌区渠系优化配水模型可提供更客观实

际的配水方案。
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图 4　不同生育阶段渠系输配水损失水量
Fig. 4　Water loss of canal system in different growth stages

 

从灌溉渠系输配水过程中确保水资源合理分配

并满足各方利益的角度来看，返青期、抽穗开花期

和乳熟期的基尼系数均为 0.15，分蘖期的基尼系数

为 0.12，配水处于绝对均衡状态，拔节孕穗期的基尼

系数为 0.21，配水处于均衡状态，确保了各级渠道之

间在水资源利用方面的公平性，实现了公平性

目标。

 3.2.2    渠系输配水时间与流量
灌区上级渠道不同生育阶段的配水历时为 26

条下级渠道不同生育阶段配水结束时间的最大值。

如图 5所示，在分蘖期，一支渠从 135.02 h开始配水、

十支渠从 17.87 h开始配水，而在其余各生育阶段，

下级渠道均从 0 h开始配水。整个灌区在全生育期

总配水历时为 494.32 h，与全生育期最大允许的渠

系输配水周期相比，配水历时缩短了 153.68 h，确保

了水资源在农田灌溉需要时得到及时分配和供应，

实现了及时性目标。通过优化得到 CID的渠系配

水方案为：在返青期、抽穗开花期和乳熟期，上级渠

道的配水量均为 27.11万 m3，配水历时均为 48.74 h，

最大配水流量均为 2.20 m3/s（0~6 h），最小配水流量

均为 0.69 m3/s（42~48 h）；在分蘖期，上级渠道的配

水量为 108.45万 m3，配水历时为 216 h，最大配水流

量为 2.20 m3/s（0~24 h），最小配水流量为 0.02 m3/s

（192~216 h）；在拔节孕穗期，上级渠道的配水量为

40.73万 m3，配水历时为 132.10  h，最大配水流量

为 2.20  m3/s（ 0~12  h） ，最小配水流量为 0.22  m3/s

（120~132 h）。

图 6为不同生育阶段下级渠道输配水流量，所

有渠道配水流量和损失流量均满足设计流量要求，

大部分渠道的配水流量在设计流量的 60%~100%，

确保了渠道的安全稳定运行。此外，大流量运行充

分发挥了渠道工程能力，同时保障了渠道高效率运

行。图 6显示，一支渠、四支渠和十一支渠的设计

流量虽然比较大，可以实现短时间快速配水，但是

李茉， 等　基于全过程输水损失的灌区渠系优化配水模型构建−以长岗灌区为例
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实际配水流量占设计流量的比例却较小，这是该模

型在综合考虑全灌区节水性、及时性和公平性等多

个优化目标之间的矛盾后，得出的结果。
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图 6　不同生育阶段下级渠道输配水流量
Fig. 6　Water transfer and distribution flows in lower channels in different growth stages

 

 4    结 论

本文构建了基于全过程输水损失的灌区渠系优

化配水多目标模型，该模型充分考虑了灌区骨干渠

系内不同渠段、渠道之间的水量平衡，以最小化渠

系输配水损失水量、最小化渠系总配水时间和最大

化水量分配公平性为目标函数，同时利用 RF模型

预测了未来气候变化情境下灌区供需水量，并将其

作为模型输入，精准地计算了渠系输水损失，获得

了 CID 2025年的渠系配水方案。结论如下：

在任一生育阶段内，上级渠道中渠段 1、渠段 2、

渠段 3和渠段 6的输配水损失水量之和占上级渠道

输配水损失水量的比例（返青期、抽穗开花期和乳

熟期均为 53.71%、分蘖期为 54.37%、拔节孕穗期

为 59.04%）和下级渠道中的六支渠、十支渠和十一

支渠的输配水损失水量之和占下级渠道输配水损

失水量的比例（返青期、抽穗开花期和乳熟期均为

60.92%、分蘖期为 60.77%、拔节孕穗期为 53.47%）

均超过了 50%。因此，在规划建设高标准的防渗设

施时，建议灌区主管部门可以优先考虑上级渠道的

渠段 1、渠段 2、渠段 3和渠段 6，以及下级渠道的

六支渠、十支渠和十一支渠的建设，以优化灌区水

资源配置，减少输水损失。

考虑了全过程输水损失，通过优化得到 CID作

物全生育期渠系输配水损失总量为 8.66万 m3，与灌

区采用经验系数法计算的输配水损失水量相比，输

水损失减少了 24.89%，显著提高了输配水效率，并

提供了科学合理的渠系配水方案。

CID的渠系优化配水方案为：在返青期、抽穗

开花期和乳熟期，上级渠道的配水量均为 27.11万m3，

配水历时均为 48.74 h，最大配水流量均为 2.20 m3/s

（0~6 h），最小配水流量均为 0.69 m3/s（42~48 h）；在

分蘖期，上级渠道的配水量为 108.45万 m3，配水历

时为 216  h，最大配水流量为 2.20  m3/s（ 0~24  h） ，

最小配水流量为 0.02 m3/s（192~216 h）；在拔节孕穗

期，上级渠道的配水量为 40.73万 m3，配水历时为

132.10 h，最大配水流量为 2.20 m3/s（0~12 h），最小

配水流量为 0.22 m3/s（120~132 h）。

本文构建的模型用以解决灌区渠系优化配水问

题，可应用于其他缺水型灌区，为灌区农业水资源

的高效合理利用提供决策支持。在未来的研究中，

有必要综合考虑干渠-支渠-斗渠-农渠的全渠系配水，

并深入探讨多级渠道对水资源分配的多重影响。
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Construction of optimal water distribution model of canal system in irrigation
area based on water loss of whole process transportation:
Taking Changgang Irrigation District as an example
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Abstract: Irrigation districts usually have characteristics of a high water demand and low water use efficiency, and
irrational  canal  system  transmission  and  distribution  schemes  lead  to  water  waste,  further  aggravating  the
contradiction between water supply and demand in irrigation districts. The optimal water distribution model of canal
system should provide scientific and effective methods and tools for formulating optimal water distribution schemes
of  canal  system to cope with future  climate change,  so as  to  support  the efficient  allocation of  water  resources  in
irrigation districts.
      Based on this,  the  Changgang Irrigation District  of  Heilongjiang Province is  taken as  the  research area,  and a
multi-objective model for  optimizing water  distribution of irrigation canal  system is  proposed based on the whole
process  of  water  transmission  loss.  The  model  fully  considers  the  water  balance,  irrigation  time,  irrigation  water
volume  and  canal  water  conveyance  capacity  between  different  canal  sections  in  the  main  canal  system  of  the
irrigation district, and takes into account the three objectives of water saving, timeliness and fairness in the process
of water transmission and distribution in the canal system of the irrigation district.  At the same time, the Random
Forest model was used to predict the water supply and demand of the irrigation district under future climate change
scenarios, which was used as a model input to accurately calculate the loss of canal transmission, and to obtain an
objective and practical optimal water distribution scheme for the canal system in Changgang Irrigation District.
      The results  showed that  the proportion of  water  loss  from transmission and distribution to the total  water  loss
from transmission and distribution of the upper channel in different canal sections of the upper channel within the
same fertility stage was significantly differentiated, and the first canal section of the upper channel close to the head
of  the  canal  within  any  fertility  stage  accounted  for  the  largest  proportion  of  water  loss  from  transmission  and
distribution. Through the canal system optimization water distribution model, the total amount of canal system water
transmission and distribution in  Changgang Irrigation District  during the  whole  crop fertility  stage was 2,305,100
m3, the total water distribution time was 494.32 h, and the total amount of water loss in transmission and distribution
was 86,600 m3, which was 24.89% less than the amount of water lost in transmission and distribution calculated by
the  empirical  coefficient  method  in  the  irrigation  district,  and  it  significantly  improved  the  efficiency  of  water
transmission  and  distribution.  When  planning  and  constructing  high-standard  seepage  control  facilities,  it  is
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suggested that the competent authority of the irrigation district may give priority to the construction of canal section
1, canal section 2, canal section 3 and canal section 6 of the upper channel and the six, ten and eleven branches of
the  lower  channel  to  optimize  the  allocation  of  water  resources  in  the  irrigation  district  and  to  reduce  the  loss  of
water transmission.
      It  is  shown that  the  model  helps  to  provide  scientific  and  reasonable  canal  system water  distribution  scheme,
realizes the synergistic  enhancement of  water  conservation,  timeliness and fairness in the process of  canal  system
water  transmission  and  distribution  in  the  irrigation  district,  and  can  be  applied  to  other  water-scarce  irrigation
districts,  so as to provide decision-making support for comprehensively enhancing the capacity of water resources
management and the level of refined management in irrigation districts.

Key words: water  transport  loss； optimization  of  water  distribution  in  canal  system； multi-objective  synergy；
random forest model；climate model
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