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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 １ｍ和 ２ｍ的 ＮｅｌｓｏｎＲ３３型喷头无风喷洒试验数
据，取 １ｍ和 ０５ｍ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 １ｍ比 ２ｍ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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　　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４ｍｍ，喷头工作压力为０３５ＭＰａ。在室内无风条
件下，喷头喷嘴高度在雨量筒开口上方 ０４６ｍ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１９ｃｍ，高度为 ２３ｃｍ。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 ８０ｍ，宽 ３０ｍ）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１ｍ，其余雨量筒
中心间距为 １ｍ，距离喷头分别为 １、２、…、１６ｍ，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　Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔ
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　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
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　Ｔｗｉｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

图 ４　线性插值、立方插值及三次样条插值示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｃｕｂｉｃ

ｓｐｌｉｎｅｔｗｉｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
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　Ｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
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　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

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（４×２
４
）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
Ｕ２ｉ－

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ＮｅｌｓｏｎＲ３３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　ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头在 ０３５ＭＰａ工作压力下的降水深资料

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄａｔａｏｆＮｅｌｓｏｎＲ３３ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｄｅｒ０３５ＭＰａｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

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１ｍ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
１ｍ和２ｍ的喷头试验数据，取１ｍ和０５ｍ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ＮｅｌｓｏｎＲ３３喷头，
在喷头组合间距为１５～２１ｍ（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 １５～１９ｍ变化时，喷头组
合均匀度逐渐减小，当喷头组合间距达到 １９ｍ后，
喷头组合均匀度逐渐增大，尤其是当采用 １ｍ采样
间距的数据进行计算时，组合间距为２１ｍ时的组合
均匀度大于组合间距为１５ｍ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　Ｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆｎｏｚｚｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）１ｍ采样间距，１ｍ计算网格　（ｂ）１ｍ采样间距，０５ｍ计算网格　（ｃ）２ｍ采样间距，１ｍ计算网格　（ｄ）２ｍ采样间距，０５ｍ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１ｍ和２ｍ，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 １ｍ比 ２ｍ计算出的均匀度
总体小 １３～３４个百分点；组合间距在 １５～１９ｍ
范围内时，采样间距为 ２ｍ的喷头组合均匀度大于
采样间距为１ｍ的喷头组合均匀度；在喷头组合间
距在１９～２１ｍ范围内时，采样间距为２ｍ的喷头组
合均匀度小于采样间距为 １ｍ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 １ｍ采
样间距与２ｍ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 １ｍ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１ｍ
采样间距的数据也可采用 ２ｍ采样间距的数据，为
了减少计算工作量，建议选用２ｍ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１ｍ和０５ｍ，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１５～２１ｍ，计算网格
点间距取０５ｍ时的喷头组合均匀度大于计算网格

点间距为１ｍ的喷头组合均匀度，计算网格点间距
０５ｍ比１ｍ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 １ｍ和 ０５ｍ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

１ｍ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　ＳｐｒｉｎｋｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＣｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｓ

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

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

值，１ｍ计算网格　（ｊ）平面插值，０５ｍ计算网格
　

计算结果也有一定的影响。对于 ＮｅｌｓｏｎＲ３３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 ＮｅｌｓｏｎＲ３３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　ＳｐｒｉｎｋｌｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＣｕｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ

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

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

间距　（ｊ）平面插值，２ｍ采样间距
　

ＮｅｌｓｏｎＲ３３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

１ｍ和２ｍ，计算网格点间距为０５ｍ和１ｍ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
ＮｅｌｓｏｎＲ３３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

５０１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　韩文霆 等：正三角形组合喷灌均匀度计算方法



　　 表 ３　正交分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

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 Ｕ２ｉ

１ １ １ １ １ １ ７０９９ ５０３９５８０

２ １ ２ ２ ２ ２ ７２９１ ５３１５８６８

３ ２ １ １ ２ ２ ７１０９ ５０５３７８８

４ ２ ２ ２ １ １ ７２５３ ５２６０６０１

５ ３ １ ２ １ ２ ７１７４ ５１４６６２８

６ ３ ２ １ ２ １ ７１８２ ５１５８１１２

７ ４ １ ２ ２ １ ７１６８ ５１３８０２２

８ ４ ２ １ １ ２ ７２８５ ５３０７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 ２０７０７２ ８１５１０３ ８２２２５５６ ８３００７３７ ８２３８０４８

ｙ２ｊ２ ２０６２６７ ８４１６３８ ８３４４０１ ８２６５６２５ ８３２８４１９

ｙ２ｊ３ ２０６０９５

ｙ２ｊ４ ２０８８８９

Ｓｊ ０２９５ ２６５７ ０５５７ ００４７ ０３０９

Ｆｊ ０５５６ １４９８３ ３１３９

Ｖｊ ００９８９ ２６５７ ０５５７ ００４７ ０３０８７

∑
８

ｉ＝１
Ｕｉ＝５７５６１

∑
８

ｉ＝１
Ｕ２ｉ＝４１４１９７２

Ｓ＝∑
８

ｉ＝１
Ｕ２ｉ－ (１８ ∑

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１ｍ和０５ｍ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 １ｍ的计算网
格。

参 考 文 献

１　ＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎＪＥ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂｙｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｒ］．ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎ，Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９４２：１２４．
２　韩文霆．喷灌分布均匀系数研究［Ｊ］．节水灌溉，２００８（７）：４～８．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
２００８（７）：４～８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＭｅｒｒｉａｍＪＬ，ＫｅｌｌｅｒＪ．Ｆａｒｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ａｇｕｉｄｅｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｌｏｇａｎ：ＵｔａｈＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７８．
４　ＤｏｇａｎＥ，ＣｌａｒｋＧＡ，ＲｏｇｅｒｓＤＨ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｚｅｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ［Ｃ］∥２００３ＡＳＡＥ
ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＥＰａｐｅｒ０３２００７，２００３．

５　ＨａｌｉｌＫｉｒｎａｋ，ＺｅｋｉＤｏｇａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｂｅｌｏｗａｓｐｒｉｎｋｌｅｒｈｅａｄａｎｄｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｍｅａｎｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒａｌｉｎｅａｒｍｏｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（２）：１９０～１９５．

６　ＶｏｒｉｅｓＥＤ，ＶｏｎＢｅｒｎｕｔｈＲＤ．Ｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｗｉｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８６，２９（５）：１３２５～１３３０．
７　ＳｅｇｉｎｅｒＩ，ＫａｎｔｚＤ，ＮｉｒＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｏｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｄｉｕｓｓｐｒｉｎｋｌｅｒｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９２，
３５（２）：５２３～５３３．

８　韩文霆，冯浩，吴普特，等．摇臂式喷头非圆形喷洒域实现方法和途径［Ｊ］．节水灌溉，２００３（２）：２３～２４．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ，ＦｅｎｇＨａｏ，ＷｕＰｕｔｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｗｅｔｔｅｄａｒｅａｗｉｔｈｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２００３（２）：２３～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＨｅｅｒｍａｎｎＤＦ，ＨｅｉｎＰＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９６８，１１（１）：１１～１５．

１０　韩文霆，ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬａｎｈ，徐琳．摇臂式喷头内流道流场数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：５８～６４．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ，ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬａｎｈ，ＸｕＬｉｎ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：５８～６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　韩文霆，吴普特，冯浩，等．变量喷头实现均匀喷灌的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１０）：１３～１６．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ，ＷｕＰｕｔｅ，ＦｅｎｇＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（１０）：１３～１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＶｏｌｋｅｒＯＢ，ＨａｒｔＷＥ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９６８，１１（５）：８０１～８０３．

６０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



１３　ＥｖａｎｓＲ，ＨａｎＧＳ，ＫｒｏｅｇｅｒＭ Ｗ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｈｅｍｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，３８（１）：８５～９２．

１４　喻黎明，吴普特，牛文全．喷头组合间距、工作压力和布置形式对喷灌均匀系数的影响［Ｊ］．水土保持研究，２００２，９（１）：
１５４～１５７．
ＹｕＬｉｍｉｎｇ，ＷｕＰｕｔｅ，ＮｉｕＷｅｎｑｕａｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｏｒｋｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｈｅａｄｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００２，９（１）：１５４～１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＺｈａｎｇＬｉｎ，ＧａｒｙＰＭｅｒｋｌｅｙ，ＫａｓｅｍＰｉｎｔｈｏｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００２７１０１１０２９４０．（ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｎｌｉｎｅ）

１６　雷应海，朱旦生．多喷头组合喷洒均匀度的矩阵叠加计算法［Ｊ］．甘肃水利水电技术，１９９３，６（２）：１７～２０．
ＬｅｉＹｉｎｇｈａｉ，ＺｈｕＤａｎｓｈｅｎｇ．Ｍａｔｒｉｘｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＷａｔｅｒａｎｄ
ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，６（２）：１７～２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　朱旦生，刘佳莉．用傅里叶变换表示喷灌组合均匀度［Ｊ］．水利学报，１９９８，２９（１０）：２７～３１．
ＺｈｕＤａｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＪｉａｌｉ．ＵｓｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｏｅｘｐｒｅｓｓｓｐｒｉｎｋｌｅｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，２９（１０）：２７～３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　韩启彪，孙浩，仵峰，等．喷灌均匀度研究现状及发展趋势［Ｊ］．节水灌溉，２０１１（１２）：７４～７７．
ＨａｎＱｉｂｉａｏ，ＳｕｎＨａｏ，ＷｕＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
ＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１１（１２）：７４～７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　韩文霆，吴普特，杨青，等．喷灌水量分布均匀性评价指标比较及研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（９）：１７２～１７７．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ，ＷｕＰｕｔｅ，ＹａｎｇＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（９）：１７２～１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　劳东青．喷灌水量分布及均匀度计算和评价系统开发［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００７．
ＬａｏＤｏｎｇｑｉｎｇ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　劳东青，韩文霆．喷头水量分布仿真及组合优化软件系统研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１０（１）：４２～４６．
ＬａｏＤｏｎｇｑｉｎｇ，ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｃｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１０（１）：４２～４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＡＮＳＩ／ＡＳＡＥ．Ｓ３３０１．Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｐｕｒｐｏｓｅｓ［Ｓ］．ＡＳＡＥ，２００３．
２３　黄修桥，廖永诚，刘新民．有风条件下喷灌系统组合均匀度的计算理论与方法研究［Ｊ］．灌溉排水，１９９５，１４（１）：１２～１８．

ＨｕａｎｇＸｉｕｑｉａｏ，ＬｉａｏＹｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｍｉｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ａ
ｓｔｕｄｙｏｎｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，１９９５，１４（１）：１２～１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　韩文霆．喷灌均匀度的三次样条两次插值计算方法研究［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１０）：１３４～１３９．
ＨａｎＷｅｎｔｉｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｙｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｓａｎｄｌｉｎｅａｒｌｉｎｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１０）：１３４～１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　邱轶兵．试验设计与数据处理［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，２００８：５８～１１７．
２６　朱德兰，吴普特，王剑．滴头制造偏差对灌水均匀度及毛管造价的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１１，２９（２）：１７５～１７９．

ＺｈｕＤｅｌａｎ，ＷｕＰｕｔｅ，ＷａｎｇＪｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｏｓｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２９（２）：１７５～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ９４页）
１４　李整民．甘蔗剥叶机的设计与试验［Ｊ］．热带作物机械化，１９９２（３）：４４～４６．
１５　

!

部芳照，阿部正俊，小岛新．さとうきび脱叶机の开
"

に
#

する基础的研究：蔗茎の
$

抵抗について：第 ３报［Ｊ］．
鹿儿岛大学农学部学术报告，１９７９，２９（３）：２４５～２４８．
ＹｏｓｈｉｔｅｒｕＭｉｙａｂｅ，ＭａｓａｔｏｓｈｉＡｂｅ，ＳｈｉｎＫｏｊｉｍａ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌｅａｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｕｇａｒ
ｃａｎｅⅢ ｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｓｔａｌｋ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＦａｃｕｌｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＫａｇｏｓｈｉｍａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９７９，
２９（３）：２４５～２４８．（ｉｎＪａｐａｎｅｓｅ）

１６　刘庆庭．甘蔗切割机理［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００４．
ＬｉｕＱｉｎｇｔｉｎｇ．Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　杨坚，黄丽丽，杨望，等．弯、直蔗剥叶质量影响因素的试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（４）：１２３～１２９．
ＹａｎｇＪｉａｎ，ＨｕａｎｇＬｉｌｉ，ＹａｎｇＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｔｒａｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｕｇａｒｃａｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（４）：１２３～１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　韩文霆 等：正三角形组合喷灌均匀度计算方法


