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基于 SHAW模型的河套灌区秋浇渠系优化配水模型研究
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摘要：河套秋浇是为满足来年春播作物水盐需求而进行的保墒淋盐灌溉。针对传统基于作物需水预测成果进行渠

系配水存在的预报依赖性强和中长期预报精度低问题，本文提出了一种不需要作物需水预测成果的渠系优化配水

模型框架，该框架依据春播初期作物水盐要求，将 SHAW 模型嵌入优化配水模型，确定秋浇配水计划。河套灌区

永济灌域 2016 年秋浇配水计划编制实例研究表明：与传统基于需水预测的配水方法相比，新方法得到的配水计

划可以在不增加渠首引水量及渠道输水损失总量基础上显著提升淋盐效果，使春播初期 0 ~ 40 cm 土层水盐状态

更加适宜于作物播种，春播初期土壤 0 ~ 40 cm 土层平均盐分超标由 60%以上降低至 5%以下，同时配水公平性也

得到提升。
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1 研究背景

秋浇灌溉是河套灌区引黄灌溉中一种特殊的灌溉模式，主要目的是调节墒情和淋洗盐分，为来

年作物春播提供良好的土壤水盐条件。河套灌区具有渠道长、层级多、用水量大的特点，渠系优化

配水可以显著降低输水损失［1］。随着黄河流域最严格水资源管理制度实施，灌区水资源配额减少，灌

区管理单位在秋浇配水过程中要兼顾流域管理机构用水总量控制要求和农业灌溉的用水需求，使有

限的水资源发挥最大效益，因此迫切需要一种科学合理的灌溉渠系配水计划编制方法。

合理的渠系输配水可以为灌区生产带来良好的经济与生态环境效益，国内外专家学者对渠系优

化配水理论方法开展了广泛深入的研究，建立了大量的渠系优化配水模型。这些优化配水模型目标

函数主要分为两类：一类关注灌区效益，主要是提高灌区作物产量［2-3］或灌区经济效益［4-6］，该类优化

配水模型以保证作物生长发育需水要求为目的，通常结合 Jensen 模型等作物产量模型［7-8］进行水量的

时空分配；另一类主要关注水量损失，使渠道输水损失量最小［9-11］，提高配水效率［12-13］，研究重点侧

重于渠道的高效运行，降低水资源浪费。但无论哪一类，这些渠系优化配水模型往往将各级渠道的

预测需水过程作为模型输入。河套灌区秋浇属于非生育期灌溉，存在配水时间跨度长、中长期作物

需水预测成果精度低、最优需水过程不唯一等问题，传统基于需水预测的配水理论方法难以直接运

用到河套灌区秋浇配水决策中。

鉴于此，本文结合河套灌区秋浇配水特点，以渠系输水损失量最小为目标，兼顾水盐需求满足
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程度，建立了面向春播期水盐要求的河套灌区秋浇配水优化模型，有效避免了因为需水预测误差可

能带来的配水偏差，并应用该模型在永济灌域开展实例研究。

2 渠系优化配水模型的构建

2.1 基于需水过程的渠系优化配水模型构建 河套灌区管理体系复杂，管理体制上呈现显著的垂向

领导关系，自上而下分为河套总局、灌域管理局、管理所、管理段、支（斗）委。渠系输配水计划的

制定一般要经历自上而下——自下而上——再自上而下三个编审程序，即河套总局编报灌区用水计

划，审批灌域用水计划；灌域局编报灌域用水计划，审批所辖干（分干）渠系用水计划；管理所（段）

编报所辖干（分干）渠系用水计划，审批单位用水计划；支（斗）委编报单位用水计划，经过上下级不

同管理者反复协调形成最终的渠系输配水计划。下级用水户在长期实践中掌握了一定的灌溉经验，

会依据当年气象条件及田间土壤水盐情况，结合上级管理者下发的灌溉输水计划，大致推算最佳灌

水时间，依据经验制定符合自身利益的用水计划。该过程缺乏不同灌溉区域间实时协调沟通，会导

致上级渠道出现超负荷运行或者供不应求的情况，上级管理者需要根据下级用水户的需求协调不同

用水户间的用水矛盾，尽量减少灌溉缺水量，同时降低渠系输水损失。

（1）目标函数。

假设上级渠道共连接有 N条下级渠道，供水时段总数为 T，其中第 i条渠道第 j时段的需水量为

W ∗
ij ，为尽量满足下级用户取水需求并提升渠系输水效率，将目标函数设置为下级用水户缺水量与渠

系输水损失量最小，即：

min Z = Ws + Wi （1）
式中：Ws 为各下级灌溉区域各时段缺水总量，m3；Wi 为上下两级渠道输水损失总量，m3。计算方法

如下：

Ws =å
i = 1

N

å
j = 1

T max( )Wij - W *
ij ，0 （2）

Wl = Vu + Vd （3）
Vu =å

j = 1

T

f ( )Au，mu，Q u
j ， lu，Δt （4）

Vd =å
i = 1

N

å
j = 1

T

f ( )Aj，mj，Q d
ij ， l j，Δt （5）

式中：Vu 、Vd 分别为上级和下级渠道输水损失总量，m3；Q u
j 、Q d

ij 为上级渠道和第 i条下级渠道第 j时

段输水流量，m3/s； Au 、 Aj 、 mu 、 mj 分别为上、下级渠道渠床透水系数和透水指数； lu 、 l j 分别

为上、下级渠道长度； Δt 为时段长度。渠道输水损失量采用经验公式计算［14］，形式如下：

V = f ( )A，m，Q，L， t =
A ⋅ L ⋅ Q ( )1 - m

⋅ t
100 （6）

（2）约束条件。

①渠道配水流量约束：为保证渠道运行安全，所有渠道任意时段均不得超设计流量运行：

Q u
j ≤ Qsu （7）

Q d
ij ≤ Qsi （8）

式中： Qsu 、 Qsi 分别为上级渠道和下级第 i条渠道设计流量，m3/s。
②总水量约束：上级干渠渠首引水总量不得超过上级水资源管理部门分配的总引水量指标：

å
j = 1

T

W u
j ≤ Wavail （9）

式中：W u
j 为上级渠道第 j时段毛引水量，m3；Wavail 为秋浇期上级渠首可引水总量指标，m3。
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③来水流量约束：受黄河来水量及其他灌溉区域分水影响，上级渠道各时段引水流量不得超过

最大可引水流量：

Q u
j ≤ Q avail

j （10）
式中：Q avail

j 为上级渠道第 j时段最大可引水流量，m3/s。
④公平性约束：受上级渠道设计流量及最大可引水量影响，各下级渠道灌溉区域缺水比例应控

制在合理的范围内，保证不同灌溉片区间的公平性：

W max
s - W min

s ≤ α （11）
式中：W max

s 、W min
s 分别为各灌溉区域最大缺水比例和最小缺水比例； α 为允许缺水比例差值上限。

⑤渠道流量过程完整性约束：各条渠道在输配水时段内只包含一次完整的输水过程，期间不间

断输水，且在稳定输水阶段无大幅的流量波动：

ì
í
î

ï

ï

Qj - Qj - 1≤ βQs j≤ p

Qj + 1 - Qj ≤ βQs j＞p
（12）

式中：p为渠道最大流量时段序数；β为最大允许变幅比率。

2.2 基于最终水盐要求的渠系优化配水模型 基于需水过程的渠系优化配水模型中，下级管理部门

上报用水计划由上级部门统一协调，仅考虑渠道安全运行和水资源管理的要求，无法提前预测渠系

配水计划调整对于田间灌溉效果的影响，可能导致灌水后部分区域田间土壤水盐含量在春播初期无

法满足作物生长发育的要求，难以充分保证下级用水户间的公平性。为了在协调配水过程中掌握田

间条件，有必要对基于预测需水过程的优化配水模型进行一定的改进，改进后的优化配水模型具体

形式如下：

（1）目标函数。在此条件下，上级管理者统一制定渠系配水计划，兼顾下级农户的灌水利益，尽

可能实现渠系输水损失的最小化以及田间水盐条件满足程度的最大化，目标函数形式如下：

min Z = ( )Vu + Vd ⋅ ( )1 + λ （13）
λ =å

i = 1

N max( )θi - θmax，0
θmax

+å
i = 1

N max( )Si - Smax，0
θmax

（14）
式中： λ 为水分盐分相对超标量之和； θi 为春播初期第 i条渠道灌溉区域耕作层水分含量，%； θmax
为作物适宜含水率上限，%； Si 为春播初期第 i条渠道灌溉区域耕作层盐分含量，mg/L； Smax 为作物

适宜含盐量上限，mg/L；其中耕作层深度依据各下级渠道灌溉区域水盐交互作用综合确定。其余物

理量与上文相同，渠道输水损失量采用式（6）进行计算。

（2）约束条件。满足上级水资源管理部门总量控制及渠道输水运行安全要求是输配水计划具有可

行性的必要条件，本模型直接考虑灌水后田间水盐含量变化过程，总水量投入不再作为衡量区域公

平性的关键性指标，忽略约束条件④，保留约束①、②、③和⑤。

2.3 冻融条件下水盐运移模型 综合考虑目前主要水盐模型的特点，本文选用 SHAW（Simultaneous
Heat and Water）模型进行模拟，该模型用于模拟温度变化作用下土壤经历冻结和融化过程中水量、热

量、溶质的传输运移过程［15-16］，模型主要输入参数：初始值及边界值、气象数据、模拟点（地理地质）

数据、水力特性参数，模型的输出数据主要有模拟期始至模拟期末土壤中各节点土水势、含水（冰）

率、温度和含盐量等数据。SHAW 模型主要控制方程如下：

（1）能量通量控制方程。以土壤冻融条件下各节点能量平衡为求解依据，即土层中的能量增量与

土壤温度变化量或者物质相变相等，方程为：

∂∂z æè ö
ø

ks
∂T∂z - ρ1c1

∂( )q1T
∂z + S = Cs

∂T∂t - ρi Lf

∂θi∂t + Lν
æ

è
ç

ö

ø
÷

∂qν∂z +
∂ρν∂t （15）

式中：z为土层深度，m；ks为土壤热导率，W/（m·K）；T为土壤温度，℃； ρ1 为液态水密度，1000 kg/m3；

c1 为液态水比热容，4200 J/（kg·K）； q1 为液态水通量，kg/（m2·s）； Cs 为土壤体积热容，W/（m·K）；
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t为时间， s； ρi 为土壤中冰的密度，920 kg/m3； Lf 为融化潜热，3350 kJ/kg； θi 为土壤体积含冰

率，%； qν 为气态水通量，kg/（m2·s）； ρν 为土壤空隙中的水汽密度，kg/m3。

（2）水量通量控制方程。假定土壤中的冰为刚体，在土壤中不运动，土壤中的水分交流主要以液

态和气态的形式进行，垂向上土壤水分运移方程为：

∂θ1∂t +
ρi
ρ1

∂θi∂t = ∂∂z
é

ë
ê

ù

û
úK æ

è
ç

ö
ø
÷

∂ψ
∂z + 1 + 1

ρ1
∂qν∂z + U （16）

式中：K为非饱和导水率，m/s； ψ 为土壤基质势，m；
∂θi∂t 为液态水体积含水量，%；U为源汇项，1/s。

（3）溶质通量控制方程。土壤中溶质迁移主要包括三个过程：分子扩散、对流和动力弥散，控制

方程为：

ρb
∂S∂t = ρ1

∂∂z éë ù
û( )DH + Dm

∂c∂z - ρ1
∂( )q1c
∂z - ρbV （17）

式中： ρb 为土壤体积质量，kg/m3；S为单位质量土壤中溶质的物质的量，mol/kg； DH 为水动力弥散

系数，m2/s； Dm 为分子扩散系数，m2/s；c为土壤溶液的溶质浓度，mol/kg；V为土壤降解和根吸收项。

SHAW 模型自提出以来经历了大量学者的改进和试验检验，在实际运用中取得了良好的模拟效

果。在我国华北、西北等存在冻融现象的区域内，多位学者利用 SHAW 模型进行了土壤水盐模拟运

用研究，证明 SHAW 模型具有良好的适用性［17-18］。

3 研究实例

3.1 河套灌区永济灌域概况 永济干渠开口于河套总干二闸，全长 49.4 km，控制面积 13.15 万 hm2，

实际灌溉面积 8.60 万 hm2，承担临河区、五原县、乌拉特中旗等 15 个乡镇及 3 个农场的灌溉任务，干

渠上有 3 座分水枢纽，5 座分干渠进水闸，口部设计流量 85 m3/s，最大运行流量 93 m3/s。下级有 6 条

分干渠，永兰、永刚分干渠开口于第一分水枢纽，西乐、新华分干渠开口于第二分水枢纽，正稍、

大退水分干渠开口于第三分水枢纽，渠道详细参数见表 1。

设计流量/（m3/s）
渠道长度/km

桩号

永兰

18.0
23.8

14+900

永刚

18.0
28.9

14+900

西乐

23.0
34.92

29+200

新华

23.0
32.28

29+200

正稍

19.7
33.17

49+300

大退水

15.0
18

49+300

表 1 永济灌域分干渠参数

永济灌域控制面积广，空间变异性大，土质种类多，为了表征各灌溉区域的土壤特点，在各分

干渠灌溉区域内选取其土壤组份及土壤水力特性参数的平均值输入模型中进行水盐运移模拟。

综合分析永济灌域近五年来秋浇期间渠道运行情况，秋浇配水优化时段确定为 9 月 15 日至 11 月

23日，以每 5日为一个时段，秋浇期共分为 14个时段，模拟土层深度为 3 m，自土壤表层起每隔 20 cm设

置一个节点，总共设置 16 个节点。0 ~ 40 cm 根系分布层是盐碱地农业生产的重要影响区域［19-21］，本

文将 0 ~ 40 cm 土层作为主要控制区域。

河套灌区春季播种一般在 3 月中旬至 4 月上旬开始，大部分区域 3 月底前完成春小麦播种工作。

随着气温升高，冻结在土壤中的水分逐渐融化，蒸发变强，形成土壤返盐现象。本文选择以来年 3 月

31 日作为控制时间节点，保证 3 月底前土壤 0 ~ 40 cm 土层的含盐量尽可能处于适宜的含量以下。

3.2 SHAW模型的率定与验证 河套灌区由于作物收获后地表裸露，故模型忽略冠层、残留物及积

雪影响，模拟土壤深度 1 m，共分为 5 层，将秋浇期间的气象、土壤初始水盐含量、土壤物理参数输

入 SHAW 模型，模拟土壤水盐含量变化过程。
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SHAW 模型验证结果表明：土壤含水率模拟值与实测值具有良好的一致性，2002 年 3 月 13 日和 4
月 23 日二者均方根误差 RMSE分别为 0.054 和 0.062 cm3/cm3，模拟值与实测值相差不大，除土壤表层

以外，相对误差均小于 30%；土壤含盐量的模拟结果相对稍差一些，3 月 13 日和 4 月 23 日模拟值与

实测值的均方根误差 RMSE分别为 0.014 和 0.019 mol/kg，特别是表层误差最大。但模拟结果能够反映

盐分的变化趋势，造成含盐量误差较大的原因主要是土壤冻结融化过程中水分和盐分之间具有强烈

图 1 SHAW 模型率定结果对比（4 月 15 日）

图 2 SHAW 验证结果对比

利用 2000 年 9 月 20 日至 2001 年 4 月 15 日永联试验田冻融期土壤水盐动态观测资料对 SHAW 模型

进行率定，利用 2001—2002 年的水盐动态观测资料对 SHAW 模型进行验证。SHAW 模型率定结果如

图 1 所示，验证结果如图 2 所示。
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时段

永济渠

永兰渠

永刚渠

西乐渠

新华渠

正梢渠

大退水

9/15-
9/19

0
0
0
0
0
0
0

9/20-
9/24

0
0
0
0
0
0
0

9/25-
9/29
22.4

0
0
0

11.86
0

9.74

9/30-
10/4
44.2

16.94
0
0

14.31
0

11.94

10/5-
10/9

48.53
17.62

0
0

16.68
0

13.16

10/10-
10/14
72.86
9.88
6.99
8.17

17.82
17.08
11.42

10/15-
10/19
72.51
9.75
6.99

13.39
19.74
10.02
11.19

10/20-
10/24
75.01
9.69
7.01

14.52
22.81
9.38

10.15

10/25-
10/29

71
7.47
7.09

20.13
18.4
7.93
8.61

10/30-
11/3

72.39
7.46
7.59

21.81
17.93
7.62
8.6

11/4-
11/8

42.69
0

12.17
21.82

0
0

7.74

11/9-
11/13
41.45

0
17.75

23
0
0
0

11/14-
11/18
31.62

0
7.98
23
0
0
0

11/
19-11/

23
0
0
0
0
0
0
0

表 2 基于最终水盐要求的永济灌域秋浇渠系优化配水结果 （单位：m3/s）

的耦合作用，并且盐分的时空变异性远远大于水分的时空变异性。

3.3 配水进度对比 利用前文所建立优化模型进行求解，计算得到 2016 年各渠道优化配水过程，结

果见表 2。

图 3 两种配水情景下永济干渠流量过程对比

将基于最终水盐要求的优化模型所得渠道流量过程与基于预测需水过程的优化模型计算结果进

行对比，永济干渠流量过程对比如图 3 所示，下级各分干渠流量过程对比如图 4 所示。

图 4 两种配水情景下各分干渠流量过程对比
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由图 3 可以看出，增加 0 ~ 40 cm 土层土壤水盐含量约束后，永济干渠的引水开闸时间为 9 月 25
日，向后推迟 10 天；关闸时间为 11 月 18 日，向后推迟 10 天。稳定输水阶段受来水条件影响，引水

流量过程与基于需水过程优化配水模型所得结果基本相同，干渠口引水流量尽可能贴近最大可引水

流量，以减少渠道输水损失量，提高渠道输水效率。干渠引水过程在时间上有一定后移，开闸后及

关闸前干渠流量过程变化平稳，未出现短时间大幅度的流量波动。

下级分干渠配水时间与上级干渠配水时间相适应，开关闸门时间有一定调整，其中仅永兰渠提

前 15 日开闸，关闸时间提前 5 日。新华渠和正稍渠变化不大，永刚渠、西乐渠和大退水渠配水时间

有明显后移，一方面是由于这部分渠道灌溉区域需水量较大，且土壤中砂土含量占比较高，土壤保

水性差，过早灌溉不利于土壤表层保水，易出现土壤表层返盐现象［22］，另一方面是为了协调各下级

渠道输水总量调整后渠道的流量过程，保证上下级渠道输配水过程的平稳性。所有渠道均在 11 月 18
日前完成配水工作，早于当年土壤开始冻结时间（11月 20日），灌溉水可以在土壤冻结前入渗至土壤中。

3.4 灌溉水量分配对比 两种配水情景下永济干渠及下级分干渠毛引水量如图 5 所示。基于最终水

盐要求情景下永济干渠口毛引水总量 2.57 亿 m3，与基于预测需水过程优化配水模型结果相等，未超

过上级水资源管理部门规定的 2.80 亿 m3最大毛引水量指标，符合引水总量要求。下级分干渠毛引水

总量存在一定的差异，基于预测需水过程的配水方式下西乐渠总引水量相对基于最终水盐要求的配

水方式多引水 1478.3 万 m3，其余分干渠引水量均不同程度减少，永兰渠、永刚渠、新华渠、正稍

渠、大退水渠分别少引水 564.4、162.0、400.1、292.6 和 42.5 万 m3，该部分水量全部由西乐渠引取，

分干渠间存在一定的灌溉引水不平衡现象。

两种配水模型所得渠道输水流量过程的差异主要在错峰时间上，输水流量大小区别不大，两配

水方案损失总量差别较小，上下两级渠道输水损失总量分别为 0.127 亿 m3和 0.128 亿 m3，渠道输水效

率分别为 95.2%和 95.1%。相对于春播期田间土壤表层水盐含量分布的改善程度，渠道输水损失量的

变化幅度非常微小。

图 5 两种配水情景下各渠道毛引水量对比图

图 6 2016 年秋浇前土壤含盐量剖面图

3.5 水盐满足程度对比 秋浇开始前，田间作物相继成熟，农户

忙于从事秋收作业，灌区自秋灌后经历一段停水过程，在强烈的土

壤蒸发作用下，土壤含水率较低，土壤表面盐碱化问题严重。由图

6 可以看出，永济灌域下级分干渠灌溉区域内土壤表层盐分含量明

显超标，盐分含量剖面线呈现上下凸出，中部凹陷的形式。其中西

乐渠、新华渠及大退水渠超标量相对较大，表层盐分含量在 600 mg/L
以上，是适宜含盐量的 2~3 倍，永兰渠超标量最小，表层含盐量为

337.8 mg/L，超标 1 倍左右。

由图 7 可以看出，春播初期各灌溉区域 0 ~ 40 cm 土层土壤含水

率均低于适宜含水率上限，不存在土壤“潮塌”现象。灌溉水进入田

间后，自土壤表面向土壤下层运动，表层土壤最先达到饱和，土层

含水率自上而下依次达到土壤饱和含水率，直至灌水结束。在蒸发
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灌水量的大小直接影响秋浇期田间土壤压盐效果，由图 8 可以看出，田间 0 ~ 40 cm 土层含盐量

相对秋浇前均有显著降低，在水分带动下，大量盐分由土壤表层向土壤深层运动。按照基于预测需

水过程优化模型得到的配水方案进行灌水后，各灌溉区域 0 ~ 40 cm 土层盐分淋洗效果差异性大，由

图 7 两种配水情景下土壤含水率（3 月 31 日）

图 8 两种配水情景下土壤含盐量（3 月 31 日）

土层深度/m
永兰

永刚

西乐

新华

正稍

大退水

秋浇前

0
337.86
452.53
707.62
697.14
477.08
646.12

0.2
269.51
366.99
585.86
450.16
433.70
606.03

0.4
318.58
315.41
425.72
252.78
275.68
487.32

基于预测需水过程

0
258.54
239.16
106.54
310.47
334.84
197.75

0.2
237.91
273.92
130.70
285.13
397.76
193.79

0.4
298.20
287.76
164.10
275.09
299.37
194.80

基于最终水盐含量要求

0
164.16
172.39
230.62
201.24
160.52
165.28

0.2
136.64
153.20
200.25
167.74
168.68
166.82

0.4
167.89
157.70
172.15
152.89
142.05
177.60

表 3 基于不同方法配水后 0 ~ 40 cm 土层含盐量对比 （单位：mg/L）

及入渗作用下，土壤含水率自上而下逐渐开始降低，因此永兰、西乐、新华分干渠土壤含水率呈现

表层低，中间高的形态，永刚、正稍、大退水分干渠灌溉区域内由于土壤中砂性土占比较高，保水

性相对较差，春播初期表层土壤含水率低于其他分干渠灌溉区域。
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表 3 可以看出，西乐渠存在一定过量灌溉的现象，0 ~ 40 cm 土层中的平均盐分含量较适宜含盐量上

限低 18%，其他分干渠灌溉区域 0 ~ 40 cm 土层土壤平均含盐量均高于适宜含盐量上限，永兰、永

刚、新华、正稍分干渠灌溉区域 0 ~ 40 cm 土层平均含盐量较适宜含盐量高 60%以上，大退水分干渠

高于适宜含盐量上限 19%。增加田间水分盐分模型后，各分干渠灌溉区域内土壤表层含盐量均接近

于适宜含盐量上限，表层土壤含盐量剖面线相对集中，差异性小，各灌溉区域内平均盐分超标量均

不超过 5%，有利于促进配水方案的实施，保证输配水计划在空间上的公平性。

4 结论

本文建立了不需要作物需水预测，而面向作物春播期水盐要求的新型渠系优化配水模型，并在

永济灌域秋浇灌溉过程中开展了实例研究。研究表明：新模型对来水情况及气象条件具有更好的适

应能力，可以有效地避免因需水预测误差可能带来的配水偏差，提前掌握不同配水计划实施后田间

土壤水盐分布的响应规律，在协调下级用水户用水冲突时充分考虑上下级管理者的引水利益，满足

渠道安全运行及水资源总量控制要求的同时，保证各灌溉片区间的公平性，使春播初期 0~40cm 土层

土壤平均盐分超标量由 60%以上降低至 5%以下，在此条件下，实现渠系输水损失量的最小化。

采用本文所建立优化模型得到的渠系优化配水过程更加符合秋浇配水的实际要求，在实际操作

中具有良好的运用价值。此模型可以应用于作物生育期灌溉时的渠系优化配水以及我国北方其它地

区盐碱土壤的灌溉配水问题。
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Study on optimal water distribution model of canal system for autumn irrigation
in Hetao Irrigation Area based on SHAW model

SHEN Laiyin1，3，HU Tiesong1，ZHOU Shan1，FU Guoyi2，HUANG Jiesheng1

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

2. Inner Mongolia Hetao Irrigation District General Administration，Bayannaoer 015000，China；

3. Hubei International Irrigation and Drainage Research and Training Center，

Hubei Water Resources Research Institute，Wuhan 430070，China）

Abstract：Autumn irrigation for soil moisture conservation and salt leaching in Hetao irrigation area is to
meet the demands of water and salt for the next spring sowing crops. In view of the problems of strong de⁃
pendence and low accuracy of medium and long-term prediction in traditional water distribution of canal
system based on crop water demand prediction， a framework of optimal water delivery scheduling model
without crop water requirement prediction is proposed in this paper. According to the demands of soil water
and salt in early spring sowing stage， the SHAW model is embedded into optimal water distribution to de⁃
termine the autumn water distribution plan. A case study on the water distribution plan of autumn irrigation
in Yongji of Hetao irrigation area in 2016 shows that： comparing the traditional water distribution method
based on water demand prediction， the water distribution plan obtained by new method can significantly im ⁃
prove the salt leaching effect without increasing amount of water diversion at the head of the canal and to⁃
tal water loss， so that the soil layer condition of 0~40cm gets more suitable for crops at the beginning of
spring sowing. The superscalar of average salinity is reduced from more than 60% to less than 5% ， and
the fairness of water distribution is also improved.
Keywords： autumn irrigation； optimal water distribution of canal system；water and salt transport process；
water transport loss
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