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正三角形组合喷灌均匀度计算方法!
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摘要: 喷灌均匀度是衡量喷头水力性能和喷灌质量的重要指标，为研究雨量筒取样间距、计算网格点间距以及插值
方法对喷灌均匀度计算结果的影响规律，利用雨量筒径向间隔为 1 m和 2 m的 Nelson R33 型喷头无风喷洒试验数
据，取 1 m和 0. 5 m的计算网格点间距，采用线性插值、立方插值、三次样条插值的两次插值法、距离插值法和平面
插值法计算了克里斯琴森均匀度。结果表明，采样间隔 1 m比 2 m计算出的均匀度小 1. 3 ～ 3. 4 个百分点; 计算网
格点间距越小，喷头组合均匀度越大，但相差都小于 1. 2 个百分点。采用线性插值、立方插值、三次样条插值的两
次插值法和距离插值法，喷灌组合均匀度计算结果非常接近，但平面插值法计算结果的差异较大。均匀度影响因
素正交试验的方差分析结果表明，雨量筒采样间距、计算网格点间距、插值方法对均匀度的影响依次降低。
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Abstract: Uniformity coefficient of sprinkler irrigation is an important indicator for measuring hydraulic
performance and irrigation quality of sprinkle irrigation system． In order to investigate the influence of the
catch-can space，grid space and interpolation methods on the christiansen uniformity ( Cu ) ，Cu was
computed by linear interpolation，cubic interpolation，cubic spline twice interpolation，inverse distance
weighting method and plane interpolation method with 1 m and 2 m sampling spaces，and 1 m and 0. 5 m
grid spaces． The experiment was preceded indoor with no wind for the single sprinkler Nelson R33． The
data here used to compute the Cu were measured in catch cans along one radial leg from the sprinkler
position． The results showed that Cu computed from 2 m space catch-can data were less than that from 1 m
space catch-can data by 1. 3% ～3. 4% ． Smaller the grid space was，greater the Cu was，with deviations
all less than 1. 2% ． The Cu calculation results by linear interpolation，cubic interpolation，cubic spline
twice interpolation and inverse distance weighting method were very close to each other． However，Cu

showed great difference when using the plane interpolation method with the other methods． The orthogonal
test of variance analysis method was used to analyze the factors which influence the result of the Cu ． The
results showed that the influence of catch-can space，grid space and interpolation method on Cu was less
and less in turn．
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引言

喷灌是最常用的农业灌溉方式之一，早在 1942
年喷灌均匀度的重要性已经被确认，从 1942 年克里
斯琴森最早提出用克里斯琴森均匀度来表示喷灌均

匀度以来，许多学者对影响喷灌均匀度的因素进行

了研究［1 ～ 2］。
获取喷灌水量分布数据是计算和分析喷灌均匀

性的基础和前提条件，雨量筒测量法是获取水量分

布数据最常用的方法［3］。雨量筒获取的数据结果
直接决定喷灌均匀性的计算结果，因此雨量筒获取

的数据应提供测量点可靠的降水信息，而雨量筒开

口大小和雨量筒开口与喷头安装的高度差对获取测

量点数据的可靠性有着重要影响［4 ～ 5］。
影响喷灌均匀度的其他因素还有风速、风向、喷

头结构、旋转速度的均匀性，以及喷嘴大小、喷嘴压
力、喷头组合形式和喷头组合间距、竖管高度和地形
等［6 ～ 13］。喻黎明等以美国雨鸟 30PSH型喷头为例，
用正交方法分析了喷头的组合系数、工作压力、布置
形式对喷灌均匀度影响的强弱顺序［14］。Zhang等研
究了大田喷灌中，各处喷头不同工作压力情况下，喷

灌均匀度的计算评价方法［15］。
获取单喷头水量分布数据后，需要通过相应的

计算得到喷灌组合均匀度，多喷头组合喷洒的水量

分布可以通过对单喷头水量分布的实测数据进行插

值和叠加求得［16 ～ 17］。韩启彪等认为目前均匀度测
算精度受单喷头水量分布的简化计算影响，其精度

需要继续提高，离真正意义的推广使用尚有一定距

离［18］。
由单喷头水量分布数据计算多喷头组合的均匀

度，采用不同的计算方法会得到不同结果［19］。本文
使用 Sprinker3D和 SIUEW1. 0 两个喷灌均匀性分析
软件，采用不同均匀度计算方法，计算喷头正三角形

组合方式下不同组合间距的均匀度，研究不同的计

算方法对计算结果的影响规律［20 ～ 21］。

1 材料与方法

1. 1 喷头喷洒试验系统
喷头喷洒试验系统包括不锈钢储水槽、离心泵、

电动机、输水管、阀门、压力传感器、流量表、喷头和
雨量筒等，试验程序和方法参照《美国农业工程师
学会喷灌分布测试标准》［22］。试验选用的 Nelson
R33 为旋转喷头，喷嘴形状为圆形，喷嘴直径为
4. 4 mm，喷头工作压力为 0. 35 MPa。在室内无风条
件下，喷头喷嘴高度在雨量筒开口上方 0. 46 m 处，
即喷头的安装高度按照厂家推荐的高度进行安装，

雨量筒开口直径为 19 cm，高度为 23 cm。试验在西
北农林科技大学中国旱区节水农业研究院喷灌水力

学测试大厅( 长 80 m，宽 30 m) 内进行，室内无风。
由于试验是在无风条件下进行的，各个方向的降雨

深可以认为基本相同，所以可用一条辐射线的数据

代替其他方向辐射线的数据，这样可以减少试验工

作量［23］。雨量筒以喷头所在位置为中心径向布置，
第一个雨量筒的中心距离喷头 0. 1 m，其余雨量筒
中心间距为 1 m，距离喷头分别为 1、2、…、16 m，一
条辐射线上共放置 17 个雨量筒，延伸到喷头喷射半
径之外，如图 1 所示［24］。

图 1 喷灌试验设备布置示意图
Fig． 1 Sprinkler test equipment layout

1．储水槽 2．离心泵 3．阀门 4．压力表 5． 输水管 6． 喷头
7．雨量筒

1. 2 均匀度计算方法
选用克里斯琴森均匀度计算喷头组合均匀

度［1］，计算公式为
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式中 Cu———克里斯琴森均匀度
hi———第 i个测点的降水深，mm
h———喷洒面积上各测点平均降水深，mm
n———测点数目
对于径向布置的雨量筒喷洒试验，需用不同计

算方法将实测径向降水深数据转换为网格点的降水

深，然后计算 Cu。一般是根据喷头不同的组合方式
和组合间距，通过二维插值，将单喷头圆形喷洒域的

水量分布试验数据转换为多喷头组合的网格型数

据，然后按照均匀度的计算方法求得多喷头组合均

匀度。常用的二维插值方法包括距离插值法、平面
插值法和两次插值法，其中两次插值法又有线性插

值法、立方插值法和三次样条插值法［23 ～ 24］。

1. 2. 1 距离插值法

距离插值法又称作反距离加权法，其插值原理

如图 2 所示。假设 A点为某 2 条相邻射线( Li，Li + 1 )

之间任意一个网格点，则 A 点的降水深决定于这两
条射线上与 A点最邻近的 4 个测点的降水深，并且
不同点由于距 A 点的距离不同，对 A 点的影响也不
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同［21］。距 A点越近，对其值影响越大，即权重越大;
距 A点越远，对其值影响越小，即权重越小。

图 2 距离插值方法示意图
Fig． 2 Inverse distance weighting method

1. 2. 2 两次插值法
两次插值法分两步进行插值，从而计算喷灌区

域内任意一点 P 的降水深。如图 3 所示，首先通过
径向插值分别计算出各辐射线上与网格点 P 与喷
头相同距离处 Ai 的降水深 Di ( i = 1，2，…，6 ) ，再利
用同一圆周上的数据采用与径向插值方法相同的插

值方法计算出所求网格点 P 的降水深 DP。两次插
值过程中，每次插值可以用线性插值、立方插值和三
次样条插值( 图 4) 。

图 3 两次插值方法示意图
Fig． 3 Twice interpolation method

图 4 线性插值、立方插值及三次样条插值示意图
Fig． 4 Linear interpolation，cubic interpolation and cubic

spline twice interpolation method

线性插值法是指在插值区间［x0，x1］内，以线性
函数为插值函数，利用 A、B两点的值插值计算 C 点
的值。
立方插值是指在插值区间［x0，x1］内，以三次多

项式函数为插值函数。在插值区间内满足插值公式
y = ax3 + bx2 + cx + d。
三次样条插值是指通过一系列形值点的一条光

滑曲线，在插值区间内满足插值公式，最高次幂不高

于三次的样条函数。

1. 2. 3 平面插值法
除距离插值和两次插值法外，黄修桥等提出了

平面插值法。平面插值法也称作空间平面内插法，
是将地面上三点的特征量( 喷洒水深) 作为铅直坐

标处理，并且假定在以地面 3 个点 A ( x1，y1 ) 、
B( x2，y2 ) 、C( x3，y3 ) 为顶点所组成的△ABC 内的任
一点D( x，y) 的特征量均在由 A、B、C 对应的三个空
间点a( x1，y1，z1 ) 、b ( x2，y2，z2 ) 、c ( x3，y3，z3 ) 所组成
的空间平面内( 图 5 ) ［23］。由立体解析几何原理可
知，空间三点( 不在同一直线) 构成唯一的空间平

面，只要知道△ABC 内所求点 D 的地面坐标，就可
通过平面方程求出该点的特征量 z。

图 5 平面插值方法示意图
Fig． 5 Plane interpolation method

以上的计算方法在喷灌均匀度计算软件

Sprink3D和 SIUEW1. 0 中都有计算程序。输入喷头
喷洒试验的雨量筒数据，选用不同计算方法，即可输

出均匀度计算结果。
1. 3 计算方法的正交分析法
1. 3. 1 正交表的选用
对于给定的喷头和上述无风喷洒试验条件，影

响均匀度计算结果的因素主要有插值方法、雨量筒
采样间距和计算网格点间距。本文正交分析的插值
方法有 4 种( 四水平) ，雨量筒采样间距有 2 种( 二
水平) ，计算网格点间距有 2 种( 二水平) ，如表 1 所
示［25］。因涉及因素和水平数较多，若采用两两对比
分析三因素对计算结果的影响，分析过程较复杂，

对比次数较多，为简化分析，采用正交分析法，选用

表 1 均匀度计算结果影响因素正交分析组合
Tab． 1 Orthogonal experiment combination analysis for
influencing factors of uniformity coefficient calculation

因素
水平

1 2 3 4

插值方法 A
两次插
值法( 线
性插值)

两次插值
法( 立方
插值)

两次插值法
( 三次样条
插值法)

距离插
值法

雨量筒采样
间距 B /m

1. 0 2. 0

计算网格点
间距 C /m

1. 0 0. 5
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L8 ( 4 × 24 ) 的正交表进行分析。
1. 3. 2 方差分析
采用方差分析法来研究各种方法对均匀度计算

结果的影响程度，计算步骤如下:

( 1) 总体偏差的平方和 S

S = ∑
N

i = 1
U2

i －
1 (N ∑

N

i = 1
U )i

2
( 2)

式中 Ui———组合均匀度计算结果
N———试验号数( 也称处理数目) ，此处为 8
( 2) 误差偏差平方和 Se

Se = S4 + S5 ( 3)
式中 S4———第 4 列偏差平方和

S5———第 5 列偏差平方和
( 3) 列误差均方差 Ve

Ve = Se / fe ( 4)
其中 fe = f4 + f5
式中 fe———误差的自由度

f4———第 4 列自由度
f5———第 5 列自由度

( 4) 列偏差平方和 Sj

Sj =
bj

N ∑
bj

k = 1
y2jk －

1 (N ∑
N

i = 1
U )i

2
( 5)

式中 bj———第 j列的水平数
yjk———各试验因素列的各水平的均匀系数之和
k———各试验因素列对应的不同水平序号
( 5) 列偏差均方差 Vj

Vj = Sj / fj ( 6)
其中 fj = bj － 1
式中 fj———列自由度
( 6) 各列偏差均方差和误差均方差的比值 Fj

Fj = Vj /Ve ( 7)
根据 Fj 的大小可以判断各因素对均匀度计算结果

的影响程度。

2 结果与讨论
2. 1 单喷头水量分布
表 2 为 Nelson R33 单喷头喷洒试验中径向布置

雨量筒的实测降水深数据。

表 2 Nelson R33 喷头在 0. 35 MPa工作压力下的降水深资料
Tab． 2 Precipitation depth data of Nelson R33 sprinkler under 0. 35 MPa of working pressure

距喷头距离 /m 0. 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

降水深 /mm·h －1 2. 55 1. 93 2. 17 2. 17 2. 41 2. 60 2. 74 2. 74 2. 89 3. 18 2. 98 2. 50 2. 02 1. 64 1. 35 0. 39 0

2. 2 喷灌组合均匀度
表 2 中第一个数据为距离喷头 0. 1 m处的降水

深，为了计算方便，用该值近似代替喷头所在位置的

降水深。将表 2 中的雨量筒实测降水深数据输入软
件 Sprink3D和 SIUEW1. 0 中，分别利用采样间距为
1 m和 2 m的喷头试验数据，取 1 m和 0. 5 m的计算
网格点间距，采用线性插值、立方插值、三次样条插
值的两次插值法、距离插值法和平面插值法计算了
克里斯琴森均匀度。由于篇幅所限，本文主要对比
研究喷头正三角形组合( 组合间距系数为 1. 2) 下计
算方法对喷灌组合均匀度的影响程度。
2. 2. 1 插值方法
尽管雨量筒的采样间距和计算网格点间距相

同，但插值方法不同，喷头组合均匀度的计算结果也

不同。图 6 为采用不同的插值方法计算出的喷头组
合均匀度。由图 6 可以看出，对于 Nelson R33 喷头，
在喷头组合间距为 15 ～ 21 m( 组合间距系数为 1. 0 ～
1. 4 ) 范围内，采用线性插值、立方插值、三次样条
插值的两次插值法和距离插值法，喷头组合均匀

度的变化幅度较一致，采用平面插值法的喷头组

合均匀度变化规律与其他几种方法的差异较为明

显。

在相同的组合间距下，采用线性插值、立方插
值、三次样条插值的两次插值法和距离插值法，4 种
喷头组合均匀度的计算结果差异较小，而与相同组

合间距下采用平面插值法喷头组合均匀度的计算结

果差异较大。其原因有可能是采用线性插值、立方
插值、三次样条插值的两次插值法和距离插值法计
算插值点的降水深时，都利用了距离插值点最近的

4 个点的降水深，这 4 个数据对插值点的结果影响
很大; 而采用平面插值法计算插值点的降水深时，只

采用了距离插值点最近 3 个点的数据，没有运用另
外 1 个点的数据值。
随着喷头组合间距的增大，采用线性插值、立方

插值、三次样条插值的两次插值法和距离插值法计
算的喷头组合均匀度逐渐减小; 采用平面插值法计

算时，当喷头组合间距从 15 ～ 19 m 变化时，喷头组
合均匀度逐渐减小，当喷头组合间距达到 19 m 后，
喷头组合均匀度逐渐增大，尤其是当采用 1 m 采样
间距的数据进行计算时，组合间距为 21 m时的组合
均匀度大于组合间距为 15 m时的组合均匀度，这与
实际情况不太相符，因此可认为当喷头组合形式为

正三角形时，不宜选用平面插值法计算喷头组合均

匀度。
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图 6 不同插值方法下喷头组合均匀度随组合间距的变化曲线
Fig． 6 Change rule of nozzle combination uniformity coefficient with change of combination spacing by different interpolation methods
( a) 1 m采样间距，1 m计算网格 ( b) 1 m采样间距，0. 5 m计算网格 ( c) 2 m采样间距，1 m计算网格 ( d) 2 m采样间距，0. 5 m计算网格

2. 2. 2 采样间距
插值方法和计算网格点间距相同，但雨量筒的

采样间距不同，喷头组合均匀度的计算结果也不同。
雨量筒采样间距分为 1 m和 2 m，喷头组合均匀度计
算结果如图 7 所示。由图 7 可以看出，对 Nelson
R33 型喷头，采样间距 1 m 比 2 m 计算出的均匀度
总体小 1. 3 ～ 3. 4 个百分点; 组合间距在 15 ～ 19 m
范围内时，采样间距为 2 m 的喷头组合均匀度大于
采样间距为 1 m 的喷头组合均匀度; 在喷头组合间
距在 19 ～ 21 m范围内时，采样间距为 2 m的喷头组
合均匀度小于采样间距为 1 m 的喷头组合均匀度。
对照图 6 可知，当采用线性插值、立方插值、三次样
条插值的两次插值法和距离插值法时，采用 1 m 采
样间距与 2 m采样间距对喷头组合均匀度计算结果
和总体变化趋势没有明显影响; 而对采用平面插值

的计算结果有较显著的影响，而且采样间距 1 m 的
计算结果与实际情况差异较大。因此在喷头组合均
匀度的计算中，当采用线性插值、立方插值、三次样
条插值的两次插值法和距离插值法时，既可采用1 m
采样间距的数据也可采用 2 m 采样间距的数据，为
了减少计算工作量，建议选用 2 m采样间距数据。
2. 2. 3 计算网格点间距
插值方法和雨量筒的采样间距相同，但计算网

格点间距不同，喷头组合均匀度的计算结果也不同。
计算网格点间距为 1 m和 0. 5 m，喷头组合均匀度计
算结果如图 8 所示。由图 8 可以看到，对 Nelson
R33 型喷头，在喷头组合间距为 15 ～ 21 m，计算网格
点间距取 0. 5 m时的喷头组合均匀度大于计算网格

点间距为 1 m的喷头组合均匀度，计算网格点间距
0. 5 m比 1 m计算出的均匀度总体大 0. 4 ～ 0. 6 个百
分点，即计算网格点间距越小，喷头组合均匀度越

大。对照图 6 可知，采用 1 m 和 0. 5 m 计算网格间
距对喷头组合均匀度的计算结果和变化趋势没有显

著影响，因此在喷头组合均匀度的计算中，可以采用

1 m的计算网格，以减少计算工作量。
2. 2. 4 不同因素对组合均匀度的影响
喷头组合间距系数为 1. 2 的正三角形组合下各

影响因素的正交分析结果如表 3 所示。
在正交分析过程中，本文暂不考虑平面插值法，

原因是通过 2. 2. 1 节分析知，采用平面插值法与其
他几种插值法计算出的喷头组合均匀度差异都较

大，若在正交分析中考虑平面插值法，会对正交分析

的结果产生很大的影响，甚至会导致错误的正交分

析结果。
由表 3 可知，FA = 0. 556，FB = 14. 983，FC =

3. 139，FB ＞ FC ＞ FA ; 所以可得以下结论: 雨量筒采

样间距、计算网格点间距和插值方法对组合均匀度
的影响程度依次降低。
产生这种现象的原因分析如下: 采样点的降水

深是计算喷灌均匀度最初始的数据，它们直接决定

着计算的结果，采样间距不同，用于计算喷灌均匀度

的数据会不同，因此采样点间距对喷灌均匀度的计

算结果影响很大; 计算网格点的间距越小，用于计算

的网格点的数量越多，网格点的数目对计算结果的

影响也较大，即计算网格点间距对喷灌均匀度的结

果影响较大; 在计算过程中采用不同的插值方法，对
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图 7 不同采样间距的喷头组合均匀度
Fig． 7 Sprinkler combination Cu with different sampling spacings

( a) 线性插值，1 m计算网格 ( b) 线性插值，0. 5 m计算网格 ( c) 立方插值，1 m计算网格 ( d) 立方插值，0. 5 m计算网格 ( e) 三次样

条插值，1 m计算网格 ( f) 三次样条插值，0. 5 m计算网格 ( g) 距离插值，1 m计算网格 ( h) 距离插值，0. 5 m 计算网格 ( i) 平面插

值，1 m计算网格 ( j) 平面插值，0. 5 m计算网格

计算结果也有一定的影响。对于 Nelson R33 喷头
的这种相对平直的径向水量分布曲线来说，在不同

插值方法下，尤其是采用线性插值、立方插值、三次
样条插值的两次插值法和距离插值法，喷头径向水

量分布曲线变化很小，因此对 Nelson R33 喷头来

说，除平面插值法外，其他插值方法对喷灌均匀度计

算结果影响最小。

3 结论

( 1) 对于单喷头水量分布曲线相对平直的
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图 8 不同计算网格点间距的喷头组合均匀度
Fig． 8 Sprinkler combination Cu with different computational grid-point spacings

( a) 线性插值，1 m采样间距 ( b) 线性插值，2 m采样间距 ( c) 立方插值，1 m采样间距 ( d) 立方插值，2 m采样间距 ( e) 三次样条插

值，1 m采样间距 ( f) 三次样条插值，2 m采样间距 ( g) 距离插值，1 m采样间距 ( h) 距离插值，2 m采样间距 ( i) 平面插值，1 m采样

间距 ( j) 平面插值，2 m采样间距

Nelson R33 喷头，喷头组合形式为正三角形，采用线
性插值、立方插值、三次样条插值的两次插值法和距
离插值法计算喷灌组合均匀度，雨量筒布置间距为

1 m和 2 m，计算网格点间距为 0. 5 m和 1 m时，雨量
筒采样间距、计算网格点间距和插值方法对组合均
匀度的影响程度依次降低。

( 2) 对于单喷头水量分布曲线相对平直的
Nelson R33 喷头，喷头组合形式为正三角形时，采用
线性插值、立方插值、三次样条插值的两次插值法和
距离插值法，喷头径向水量分布曲线形状非常接近，

喷灌组合均匀度计算结果差异非常小，均匀度随组

合间距的变化规律也相同。但采用平面插值法计算
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表 3 正交分析结果
Tab． 3 Result of orthogonal analysis

序号
因素

插值方法 A 采样间距 B 计算网格点间距 C 空列 空列
Ui U2

i

1 1 1 1 1 1 70. 99 5 039. 580

2 1 2 2 2 2 72. 91 5 315. 868

3 2 1 1 2 2 71. 09 5 053. 788

4 2 2 2 1 1 72. 53 5 260. 601

5 3 1 2 1 2 71. 74 5 146. 628

6 3 2 1 2 1 71. 82 5 158. 112

7 4 1 2 2 1 71. 68 5 138. 022

8 4 2 1 1 2 72. 85 5 307. 123
yj1 143. 9 285. 5 286. 75 288. 11 287. 02
yj2 143. 62 290. 11 288. 86 287. 5 288. 59
yj3 143. 56
yj4 144. 53
y2j1 20 707. 2 81 510. 3 82 225. 56 83 007. 37 82 380. 48
y2j2 20 626. 7 84 163. 8 83 440. 1 82 656. 25 83 284. 19
y2j3 20 609. 5
y2j4 20 888. 9
Sj 0. 295 2. 657 0. 557 0. 047 0. 309
Fj 0. 556 14. 983 3. 139
Vj 0. 098 9 2. 657 0. 557 0. 047 0. 308 7

∑
8

i = 1
Ui = 575. 61

∑
8

i = 1
U2

i = 41 419. 72

S = ∑
8

i = 1
U2

i － (1
8 ∑

8

i = 1
U )i

2

= 3. 86

Se = S4 + S5 = 0. 356

fe = f4 + f5 = 2

Ve = 0. 178

的结果与其他方法相比，不仅计算值相差较大，均匀

度随组合间距的变化规律也不太相同。
( 3) 计算网格点间距越小，喷头组合均匀度越

大。采用 1 m和 0. 5 m计算网格间距对喷头组合均

匀度的计算结果和变化趋势没有显著影响，因此在

喷头组合均匀度的计算中，可以采用 1 m 的计算网
格。
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