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微灌的先进性主要反映在它的节水性和灌水的

均匀性!因此满足灌水均匀度是滴灌设计"施工的前

提条件!离开它滴灌设计可以说无从谈起# 灌水均匀

度是衡量微灌系统灌水质量的重要指标! 也是微灌

系统设计的一项重要参数! 影响灌水均匀度的因素

主要有水力偏差"灌水器制造 偏 差"田 面 平 整 度"滴

头堵塞状况"计算公式的精度"灌水器的布置形式与

组合等$ 目前还很难对一处微灌系统的灌水均匀度

出准确估计!最有效的方法是进行实地测量!在微灌

系统设计中则以某种均匀度指标作为设计参数$ 因

此! 在微灌设计中如何把影响均匀度的参数都考虑

进去! 以尽可能减小计算值与实际值之间的差距是

设计中的一个重要问题$
水力偏差是引起流量偏差的主要因素!在目前国

际国内滴灌设计规范中仍仅考虑水力偏差$ 水力偏

差是由水流过程 中 的 摩 擦 损 失 和 地 形 高 差 引 起 的!
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摘 要!首先分析了田面微地形对滴头实际工作压力的影响!田面越不平整!滴头实际工作压力与设

计工作压力的差值越大!当田面局部高差大于滴头设计工作压力时!滴头流量等于零"然后提出了田

面微地形产生的流量偏差率公式!并用泰勒级数展开"最后利用描述统计方法和独立样本 ;!检验的

方法对余项进行分析!置信度为 <<=的余项取值区间为 >)>>7?>)>>9!说明余项能够被忽略!田面微

地形产生的流量偏差率公式可以用简单的形式来表示#
关键词!田面微地形"滴头实际工作压力"泰勒级数"流量偏差率
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实际高程偏离设计高程!如图 2所示"
将设计高程与田面实际高程的差值!定义为田面

局部高 (Zi)! 当田面实际高程高于设计值时 Zi为负

值!否则!为正值"
滴头实际工作压力计算公式为#!"#$ %!"&’( (1)

式中#Hdsh 为滴头实际工作压力(m )%Hd 为滴头设

计工作压力(m )%Zi为田面局部高(m )

滴头实际流量计算公式为:)#$%*!"#$ $$+ (2)

式中#)#$ 为滴头实际流量(L/h)%* 为滴头制造系

数%+ 为流态指数&

由公式(1)’(2)可以看出!当田面实际高程高于设

计值时(’i为负值)!滴头实际流量小于设计流量!当

!’(!"!" 时,滴头实际流量 等 于 零!由 此 可 知!滴

头设计工作压力越小! 地面微地形对滴灌均匀性影

响程度越大!在满足滴灌均匀性的条件下!田面局部

高是滴头设计工作压力值的决定因素! 田面局部高

越大!即地面越不平整!滴头设计工作压力应越大"
! 田面微地形产生的流量偏差率计算

如图 3 所示!地面总趋势线为毛管设计线!实际

地 面 线 为 毛 管 实 际 铺 设 线 !!,-’!,. 分 别 为 1 点 和 2

由 Howell和 Hilter[1]等 人 提 出 平 坦 地 形 条 件 下 流 量

偏差率与水力偏差率之间的公式!该公式沿用至今"
Hisao Anyoji和 I-PaiW u[2]利用泰勒公式从理论上推

导出流量偏差率与水力流量偏差系数’ 制造偏差系

数’流态指数之间的关系"Bralts[3,4]等人提出考虑制造

偏差和水力偏差时流量偏差系数计算 公 式!Karm eli
和 Keller[5]提出了考虑制造偏差和水力偏差的均匀度

计算公式"郑耀泉[6]’陈昌渠[7]得出考虑水力偏差和制

造偏差时!水力偏差系数与总灌水均匀度’制造偏差

系数之间的关系! 并建立了灌水器工作水头变差率

与灌水均匀度公式!该公式可直接用于水力学计算"
同时考虑水力偏差’灌水器制造偏差’田面微地形三

因素对灌水均匀度影响的思想 由 张 国 祥(2003)首 次

提出!但尚未在这方面作过系 统 研 究!所 以!田 面 微

地形对滴灌灌水均匀度的影响有待进一步研究"
" 田面微地形对滴头实际工作水头的影响

田面微地形反映了田面起伏的状况!滴灌毛管平

铺在地面上!地面不平整引起了毛管的不平整!而在

滴灌设计中假定毛管平直没有起伏! 这种与实际情

况不符的假定!造成了滴灌设计的误差" 对于均匀坡

或平坡而言!在一条毛管上!由 于 田 面 不 平 整!使 某

些滴头的位置高程偏离设计高程! 当滴头高程低于

设计高程时!滴头的实际工作水头将高于设计值!当

滴头高程高于设计高程时! 滴头的实际工作水头将

低于设计工作水头! 如图 1所示" 当地面坡度较小

时!设计者往往将非零坡按平坡处理!由此造成滴头

点的水头损失!$"-’$". 为 1点和 2点的滴头实际工作

压力!’-’’. 为 1点和 2点的田面局部高!’- 规定为负

值!’. 规定为正值"
令 ’/0+ 为最大田面局部高!’/(1 为最小田面局部

高!则

田面最大局部高差 !’!’/0+"’/( (((((1 (3)

)23% *#4!"&’/0+5+6*#7!"&’/(18+

*#!"
+

=

8-& ’/0+

!"
)+6(-& ’/(1

!"
) (((((((((+ (4)
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令 !1! !"#$

%&
!!2" ’"()

%&
" 显 然 -1<!1<1!,-1<!1<1

利用泰勒公式"

(1+!1)x=1+x!1+ $($*+)
, !12+ $($*+)($*,)

-!,!+ !13+#+

$($*+)($*,)($*).+)
)!#-!,!+ !1 ##########n (5)

由于 /("
)!"

$($*+)($*,)($*).+)
)!#-!,!+ !1n=0" 所以(1+!1)x

可按泰勒公式展开$

(1+!2)x=1+x!2+ $($*+)
, !22+ $($*+)($*,)

-!,!+ !23+#+

$($*+)($*,)($*).+)
)!#-!,!+ !2 ##########n (6)

将(5)%(6)代入(4)得到&

0zv=7(!1*!2)+ $($*+),
(!1,*!22)+ $($*+)($*,)-!,!+

(!1-*!23)

+#+ $($*+)($*,)($*).+)
)!#-!,!+

(!1)*!2n ######) (7)

令 1n=
$($*+)

,
(!1, *!22)+ $($*+)($*,)

-!,!+
(!1- *!23)+# +

$($*+)($*,)($*).+)
)!#-!,!+

(!1)*!2n ########) (8)

分析余项 1n"若余项很小,可忽略"则 0zv 可近似

的表示为&

0zv=$(!1#!2)$$"’
2&

######### (9)

根据微灌水力学" 0.2<x<0.8$由于总流量偏差率

包括制造偏差%田面高偏差和制造偏差三部分"滴灌

设计规范规定" 总流量偏差率不超过 20% " 则 qzv<

0.2" !1<0.5" !2 <0.5$ 利用计算机程序求解"随即生

成 500组 x%!1%!2 值"计算出 500组 0zv 近似值和余项

1n 值 "由 于 /("
)!"

$($*+)($*,)($*).+)
)!#-!,!+ !1n=0"当 n 值 满

足
$($*+)($*,)($*).+)

)!#-!,!+ !1n <10-6"公式(7)中的前 n 项

之和为 0zv 的实际值"计算结果见表 1(由于篇幅所限

仅列出 10组数据)$
首先对余项 Rn 进行一般的描述统计分析"分析

结果见表 2$
由表 2可以看出"置信度为 99% 的 Rn 的取值区

间为 0.001~0.002"由此可知"计算田面局部高差流量

偏差率时"余项 Rn 可忽略$ 另外"利用独立样本 T-

检 验 法 检 验 Qzv 近 似 值 与 实 际 值 的 平 均 值 是 否 相

等"T 检验结果见表 3$
由表 3可以看出" 实际统计量 T=0.0491"t单尾

临界值为 2.365%t双尾临界值为 2.6269"统计量 T 远

远小于 t单尾临界和 t双尾临界" 说明接受 qzv 近似

值与实际值的平均值和中心位置相等的假设$
由此进一步说明"余项 Rn 可忽略"公式(9)即为

田面局部高差流量偏差率计算公式$
! 讨论

3.1 在滴灌系统设计中考虑了田面微地形这一重要

因素"对曾被忽略的田面不平整度给予高度重视"田

面不平整度不仅 是 灌 水 均 匀 性 公 式 分 析 的 基 础"而

且决定了滴头设计工作压力值"在滴灌设计中"滴头

流量偏差率由三部分构成"即田面微地形偏差%制造

偏差和水力偏差"为了满足灌水均匀度要求"滴头流

量偏差率应小于 20% $ 田面局部高一般在 0.1~0.5m

农业工程科学!""’ ’
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着明显的时空差异! 历史形成的以家庭联产承包为

主体的高度分散经营体制和农业劳动者素质相对低

下" 农村基础设施落后和信息闭塞等将严重制约中

国的现代化进程#
国外农业信息化令人瞩目的成就和国内农业信

息技术研究与推广应用的良好态势表明! 信息农业

是中国农业现代化发展的方向$ 借助现代信息科学

技术手段提高资源利用效率以缓解中国资源与人口

的矛盾%提升生产经营管理水平"强化劳动者整体素

质和能力以及加强农村基础设施建设是中国农业可

持续发展的必然选择$ 而通过农业信息化改变中国

农业的行业弱质性" 提高劳动者整体素质和激活农

业的内在活力将是实现中国农业和国民经济& 跨越

式’发展的战略性举措!也是妥善%有效解决中国& 三

农’问题的捷径$
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之间!若取田面微地形流量偏差率 qzv=5% !则滴头设

计工作压力应为 1~5m 之间!这一结果表明!目前滴

头设计工作压力常用值为 5~10m 实际上引起了能量

的浪费#
3.2 滴头设计工作压力% 额定工作压力有不同的内

涵# 滴头出厂时!制造厂提供一系列水力参数!如工

作压力范围%额定工作压力%额定流量%流态指数等!
工作压力范围是一个区间! 最低值称为最小工作压

力!最高值称为最大工作压力!在 此 压 力 范 围 内!制

造厂应保证滴头正常运行! 额定工作压力是工作压

力范围内的一个压力(常常是工作压力范围内的中间

值或中偏大值)!又称最佳工作压力!滴头在最佳工作

压力下工作时的出流量称额定流量! 滴头制造厂希

望滴灌设计者和操作者尽可能使滴头工作在该压力

点或附近# 设计工作压力是设计者确定的滴灌系统

运行时滴头的工作压力# 目前!在滴灌工程设计过程

中!设计者往往参考生产厂家提供的滴头水力参数!
选定与设计流量相匹配的滴头额定工作压力作为设

计工作压力!滴头额定工作压力常用值为 5~10m !导

致设计工作压力值也在 5~10m 之间# 本来应该先确

定滴头设计工作压力!然后选择滴头!使滴头额定工

作压力与设计工作压力相匹配! 而目前设计中则由

额定工作压力决定设计工作压力!究其实质!是因为

没有理论来指导设计工作压力如何取值! 没有人研

究为什么滴头额定工作压力常用值为 5~10m ! 而不

是 1~4m 甚至更低#研究的由田面局部高差和流量偏

差率确定滴头设计工作压力的做法! 将目前设计中

以额定工作压力决定设计工作压力的方法变为由设

计工作压力选择与之匹配的额定工作压力的做法#

3.3 田面微 地 形 流 量 偏 差 率 公 式(!zv="!#
$%

)最 初 由

张国祥提出!但没有对余项产生的误差进行分析!研

究通过余项分析!完善了该理论#
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