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摘要：在文献［１０］提出的流量偏差率公式基础上，作了进一步推导，简化了公式中的参数。根据步进法水力解析

原理，模拟了不同制造偏差下给定灌水小区的综合流量偏差率，通过对综合流量偏差率的统计分析，验证了理论公

式。利用公式分析了制造偏差对综合流量偏差率的影响，提出了灌水小区综合流量偏差率允许值的建议。
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　　引言

灌水均匀度是衡量滴灌系统灌溉质量的一个重

要指标，滴灌工程设计中通常采用限定流量偏差率

的办法保证系统灌水均匀度
［１～２］

。我国现行的《微

灌工程技术规范》在流量偏差率计算时仅考虑了水

力偏差一项因素
［３］
。Ｋｅｌｌｅｒ等提出了同时考虑水力

偏差和灌水器制造偏差的凯勒均匀度（ＥＵ）计算式，
并被美国农业部水土保持局推荐在微灌工程设计中

使用至今
［４］
。然而，为了提高滴灌系统设计精度，

使滴灌系统实际运行指标与设计目标最大限度地接

近，在系统设计时应同时考虑水力、制造和地形偏

差。张国祥提出了考虑水力、地形及制造偏差，并建

立了考虑三偏差的滴灌系统流量总偏差率计算公

式
［５］
；牛文全等定义了地面偏差率，推导出了综合

流量偏差率和极限综合流量偏差率的计算方法
［６］
；

朱德兰等通过计算机模拟，经统计分析确定了考虑

三偏差的灌水均匀度计算公式，进而得到总流量偏

差率与总灌水均匀度之间的关系
［７～８］

。笔者对滴灌

系统流量偏差率计算方法也进行了研究，根据不利



组合原则与概率论知识，分析了制造偏差对滴灌系

统流量偏差率的影响，建立了考虑水力、地形和制造

三偏差的滴灌系统流量偏差率计算公式，并提出了

基于该公式的滴灌灌水小区水力设计方法
［９～１１］

。

按照现行的《微灌工程技术规范》，灌水小区流

量偏差率的允许值为２０％，仅为水力流量偏差率的
限定值。若在工程设计中计入制造偏差等因素，那

么需要对流量偏差率的允许值进行重新规定。

为了使滴灌系统流量偏差率的计算更为简便，

同时使滴灌工程设计更为简单，本文在原有流量偏

差率公式的基础上，进行进一步推导和简化，并分析

制造偏差对综合流量偏差率的影响，提出灌水小区

综合流量偏差率允许值的建议，以便考虑制造偏差

等因素的灌水小区综合流量偏差率公式直接用于滴

灌工程设计中。

１　现有的基础与进一步推导

文献［１０］推导出的均匀坡度下滴灌系统灌水
小区综合流量偏差率计算式为

ｑｖ＝（１－ｕ１ｃｖ）ｑｈｖ＋２ｕ１ｃ(ｖ ｈｍａｘｈ )
ｄ

ｘ

（１）

式中　ｑｖ———考虑水力、地形和制造偏差的灌水小
区综合流量偏差率，％

ｕ１———服从均值为 ０、标准差为 １的正态分
布的随机数

ｃｖ———制造偏差系数，％
ｑｈｖ———考虑水力偏差的灌水小区流量偏差

率，％
ｈｍａｘ———灌水小区中灌水器最大工作压力水

头，ｍ
ｈｄ———灌水器设计工作压力水头，ｍ
ｘ———灌水器流态指数

灌水小区中灌水器最大工作压力水头可用经验

公式计算
［１２］

ｈｍａｘ＝（１＋０６５ｑｈｖ）
１
ｘｈｄ （２）

将式（２）代入式（１）可得
ｑｖ＝ｑｈｖ＋２ｕ１ｃｖ＋０３ｕ１ｃｖｑｈｖ （３）

正如文献［１０］中所述，式（３）中包含一个随机
数 ｕ１，ｕ１的取值与滴灌系统流量偏差率的保证率
（即：滴灌系统中实际流量偏差率小于式（３）计算值
的保证概率）有关。

当滴灌系统流量偏差率的保证率取 ０９９９（近
似为１，意为１００％的保证）时，ｕ１为 ３０８；在实际情
况中，一般认为制造偏差系数 ｃｖ小于 ５％的灌水器
为合格产品；另外，按照《微灌工程技术规范》中的

规定，在实际滴灌工程设计中 ｑｈｖ不能超过２０％。将

ｕ１、ｃｖ和 ｑｈｖ取极值，即 ｕ１＝３０８、ｃｖ＝５％、ｑｈｖ＝２０％
代入 ０３ｕ１ｃｖｑｈｖ中：０３ｕ１ｃｖｑｈｖ＝０３×３０８×５％ ×
２０％ ＝０９２４％，由于０３ｕ１ｃｖｑｈｖ＜１％，所以式（３）中
０３ｕ１ｃｖｑｈｖ这一项可以忽略不计，则 ｑｖ可近似为

ｑｖ＝ｑｈｖ＋２ｕ１ｃｖ （４）

２　灌水小区流量偏差率数值模拟

滴灌灌水小区内任何一个灌水器的流量均可表

示为

ｑｊｉ＝ｋｊｉ（ｈｊｉ＋ｚｊｉ）
ｘ

（５）
式中　ｑｊｉ———第 ｊ条毛管上第 ｉ个灌水器流量，Ｌ／ｈ

ｋｊｉ———第 ｊ条毛管上第 ｉ个灌水器流量系数
ｈｊｉ———第 ｊ条毛管上第 ｉ个灌水器工作压力

水头，ｍ
ｚｊｉ———第 ｊ条毛管上第 ｉ个灌水器的田面局

部高差，ｍ
对同一批灌水器，流量系数 ｋｊｉ可以看作为服从

正态分布的随机数
［１３］
，可表示为

ｋｊｉ＝ｋａｖｇ（１＋ｗｊｉｃｖ） （６）
式中　ｋａｖｇ———灌水器流量系数 ｋ的平均值

ｗｊｉ———服从标准正态分布 Ｎ（０，１）的随机数
在灌水器流量计算时，ｗｊｉ可通过计算机程序自

动生成，并随机赋给支管单元内的每一个灌水器。

将式（６）代入式（５）得滴灌灌水小区内任一灌
水器流量为

ｑｊｉ＝ｋａｖｇ（１＋ｗｊｉｃｖ）（ｈｊｉ＋ｚｊｉ）
ｘ

（７）
根据水力学知识，忽略流速水头，第 ｊ条毛管上

第 ｉ个灌水器工作压力水头为
ｈｊｉ＝ｈｊ（ｉ－１）＋ｈｆｊ（ｉ－１）－ＪＬＳｅ （８）

式中　ｈｆｊ（ｉ－１）———第 ｊ条毛管上第 ｉ－１管段水头损
失，ｍ

ＪＬ———沿毛管方向地面坡度，顺坡取正值，逆
坡取负值

Ｓｅ———灌水器间距，ｍ
毛管水头损失计算式为

ｈｆｊｉ＝ｆν
０２５Ｑ

１７５
ｊｉ

Ｄ４７５Ｌ

Ｓ (ｅ １＋ＳｏＳ )
ｅ

（９）

其中 Ｑｊｉ＝∑ｑｊｉ
式中　ｆ———摩阻系数

Ｑｊｉ———第 ｊ条毛管上第 ｉ－１管段流量，Ｌ／ｈ

ν———水的运动黏度，ｃｍ２／ｓ
ＤＬ———毛管管径，ｍｍ
Ｓｏ———考虑局部水头损失的当量长度，ｍ

应用步进法水力解析原理，在灌水小区进口压

力给定条件下，对滴灌管网压力流量分布情况进行
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计算分析，具体步骤如下：①给定第 １条毛管（距灌
水小区进口最远的毛管为第 １条毛管，距灌水小区
进口最近的毛管为最后 １条毛管）上第 １个灌水器
（毛管最末端的灌水器为第 １个灌水器，毛管进口
处的灌水器为最后１个灌水器）工作压力 Ｈ１１，通过
式（７）得到第 １条毛管上第 １个灌水器流量 ｑ１１及
第１条毛管上第１管段中的流量 Ｑ１１，通过式（８）和
式（９）得到第 １条毛管上第 ２个灌水器工作压力
Ｈ１２；再依此计算第 ３个直至第 ｉ个灌水器工作压力
及流量。②确定第 １条毛管进口压力与流量后，可
得到第 ２条毛管进口压力，假定第 ２条毛管上
第１个灌水器工作压力为 Ｈ２１，通过步骤１的方法迭
代试算，当与入口压力吻合时即可确定 Ｈ２１的实际
值。③依据同样原理，确定第 ３条毛管至第 ｊ条毛
管上各灌水器工作压力与流量。④比较推算得到的
支管进口压力与给定的进口压力，不相等时重新赋

值 Ｈ１１，重复上述步骤，直到相等时停止。
通过以上步进法水力解析，可得到灌水小区内

每个灌水器的流量，再通过微灌工程技术规范中的

流量偏差率和均匀系数计算公式即可得到该灌水小

区的流量偏差率和均匀系数。

３　制造偏差对灌水小区综合流量偏差率的影响

给定灌水小区，通过上述数值模拟的方法可以

分析不同灌水器制造偏差对综合流量偏差率的影

响。灌水小区参数为：支管长度 ６０ｍ，管径 ５０ｍｍ，
毛管长度８０ｍ，管径１６ｍｍ，毛管间距和灌水器间距
１ｍ，毛管单向布置，支、毛管铺设坡度均为平坡，灌
水小区支管进口压力水头 １２ｍ，灌水器压力 流量

公式为 ｑ＝１２２ｈ０５。

图 １　制造偏差与综合流量偏差率之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｍｉｔｔｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｏｗｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

图 １为制造偏差与综合流量偏差率之间的关
系。从图中可以看出，综合流量偏差率 ｑｖ与制造偏
差系数 ｃｖ呈线性关系，即

ｑｖ＝５６０４７ｃｖ＋１６６６ （１０）

式（１０）的决定系数 Ｒ２达到 ０９８４３，说明 ｑｖ与
ｃｖ的相关性很高。当 ｃｖ取 ０（不考虑制造偏差）时，

ｑｖ为１６６６％，即为水力流量偏差率 ｑｈｖ。式（１０）中
ｃｖ的系数 ５６０４７相当于式（４）中的 ２ｕ１，即 ｕ１为
２８０２４。对灌水小区综合流量偏差率的统计分析，
可说明由理论推导出的式（４）基本能够反映综合流
量偏差率与水力流量偏差率及灌水器制造偏差之间

的本质联系。

４　灌水小区灌水均匀性保证率分析

式（４）可直接应用于滴灌系统设计，但是 ｕ１的

取值尚未确定。ｕ１的取值与滴灌系统流量偏差率
的保证率有关。为了充分保证系统灌水质量，

式（４）流量偏差率的计算值应大于系统流量偏差的
真实值；同时，为了最大限度地节约系统成本，计算

值应充分接近真实值。流量偏差率是衡量滴灌系统

灌水质量的一个重要指标，因此滴灌系统流量偏差

率的保证率事实上也就是反映了灌水均匀性的保证

率。为了表述更清晰，下文涉及到的滴灌系统流量

偏差率的保证率全部用灌水均匀性保证率来表述。

文献［１０］给出了 ｕ１与灌水均匀性保证率 Ｐ的
关系

Ｐ＝ １
２槡π
∫
ｕ１

－∞
ｅ－

ｘ２
２ｄｘ （１１）

当给定 Ｐ值，由式（１１）可以计算出 ｕ１。
给定一系列滴灌灌水小区，依据上述流量偏差

率数值模拟方法，可获得相应的流量偏差率和均匀

系数；已知给定灌水小区的流量偏差率，通过式（４）
反算 ｕ１，再利用式（１１）就可得到相对应的灌水均匀
性保证率 Ｐ。

参照实际滴灌工程情况，模拟的灌水小区参数

如表１所示，共 １８０个灌水小区。每个灌水小区支
管进口压力水头均为１２ｍ，毛管管径为１６ｍｍ，毛管
间距为１ｍ，支、毛管铺设坡度均为平坡，灌水器压
力 流量公式为 ｑ＝１２２ｈ０５，灌水器间距为 １ｍ。在
模拟计算灌水小区压力 流量分布前，将灌水器制造

偏差看作是一个服从正态分布的随机变量，通过编

写的计算机程序自动生成一系列随机数（随机数个

数应与灌水小区内灌水器数目一致），随机分配给

灌水小区内每个灌水器。对每个灌水小区，制造偏

差随机分布３次，重复计算 ３次灌水小区的灌水器
压力流量分布情况。

为保证滴灌系统的灌溉质量，灌水小区的灌水

均匀系数一般应大于 ０８［１４］，因此在下文数据分析
中剔除均匀系数小于０８的灌水小区。图２为不同
制造偏差系数下 Ｐ的累计频率曲线。经计算，当 ｃｖ
为５％、３％和 １％时，Ｐ曲线的偏态系数［１５］

分别为

－１８７、－１７１和 －１６５。由此可见，３种不同制造
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偏差系数下的 Ｐ曲线均呈负偏或左偏，且偏斜程度
较大，说明 Ｐ的平均值偏向数据低端，多数数据大
于平均值。由于偏态分布数据的平均值代表性较

差，因此在确定 Ｐ时不宜采用平均值；否则，会造成
设计出的滴灌系统，其灌溉质量难以得到保证。

表 １　模拟的滴灌小区参数与水平

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｉｐ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｂｍａｉｎｕｎｉｔｓ

支管长度／ｍ支管管径／ｍｍ毛管长度／ｍ灌水器制造偏差系数／％

６０ ４０ ８０ １

８０ ５０ １００ ３

１００ ６３ １２０ ５

１２０ １４０

１６０

图 ２　不同制造偏差系数下滴灌小区灌水均匀性

保证率 Ｐ累计频率曲线

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆＰａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｂｍａｉｎｕｎｉｔ
　
　　从系统灌溉质量角度讲，滴灌工程设计时 Ｐ越
高越好，如果 Ｐ取 １，就可以 １００％保证系统的灌溉
质量；但是从系统经济性角度出发，Ｐ偏小较好，这
是一对矛盾，因此 Ｐ在选取时需要同时兼顾系统灌
溉质量和经济性两个方面。

正如文献［１０］中所述，我们提出的流量偏差率
计算公式偏于保守，因此可暂取累计频率达到 ８０％
时的 Ｐ为实际滴灌工程设计的推荐值。不同灌水
器制造偏差下的 Ｐ推荐结果如表２所示。从表２和
图２中均可看出，ｃｖ越大，在滴灌工程设计时 Ｐ的取
值越高，这与实际情况是相符的。尽管表 ２中的 ３
种不同灌水器制造偏差系数（５％、３％和 １％）下 Ｐ
的取值分别高达 ０９９７４、０９９６１和 ０９８２１，但其
对应的 ｕ１值差异很大，分别为 ２８０、２６６和 ２１０，
说明灌水均匀性保证率较高的情况下，Ｐ的微小变
化即能造成 ｕ１发生较大的改变，从而影响滴灌系统
设计和工程成本。因此根据不同的灌水器制造偏

差，选取适宜的灌水均匀性保证率 Ｐ，对于兼顾灌溉
质量和系统的经济性尤为重要。

　　 表 ２　不同灌水器制造偏差下的 Ｐ值和 ｕ１值

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＰａｎｄｕ１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｔｔｅｒ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ

参数
ｃｖ／％

５ ３ １

Ｐ ０９９７４ ０９９６１ ０９８２１

ｕ１ ２８０ ２６６ ２１０

５　灌水小区综合流量偏差率的允许值

按照现行的《微灌工程技术规范》，灌水小区综

合流量偏差率 ｑｖ的允许值为２０％，但规范中未考虑
制造偏差的影响，２０％的 ｑｖ允许值仅为水力流量偏
差率的限定值。与规范相比，灌水器制造偏差在

式（４）中得以体现，在应用式（４）进行微灌工程设计
时，如果将 ｑｖ的允许值再限定为 ２０％，那么留给水
力流量偏差率的空间就较小，从而增加了系统成本。

因此，需要重新规定综合流量偏差率 ｑｖ的允许值，
而水力流量偏差率 ｑｈｖ的允许值不需要再规定了，可
由式（４）直接计算得到。

由式（４）可知，ｑｖ的允许值和 ｑｈｖ的允许值存在
如下关系

［ｑｖ］＝［ｑｈｖ］＋２ｕ１ｃｖ （１２）
式中　［ｑｖ］———灌水小区综合流量偏差率允许

值，％
［ｑｈｖ］———灌水小区水力流量偏差率允许

值，％
从式（１２）可以看出，ｑｖ的允许值只是在 ｑｈｖ允许

值的基础上增加了一项 ２ｕ１ｃｖ，制造偏差对 ｑｖ的影
响较大。当 ｑｈｖ为规范规定的２０％时，如果 ｃｖ从１％
增大到５％时，则 ｑｖ将从２４２％增加到４８％。

如果 ｑｖ允许值取２４２％，当灌水器制造偏差较
大时，留给 ｑｈｖ的空间可能非常小，甚至完全没有，比
如：当 ｃｖ取 ５％时，ｑｈｖ为 －３８％，显然不符合实际，
说明 ｑｖ允许值取２４２％无疑是偏低的。如果 ｑｖ允
许值取４８％，当灌水器制造偏差较小时，留给 ｑｈｖ的
空间可能过大，比如：当 ｃｖ取 １％时，ｑｈｖ为 ４３８％，
这远远大于规范中２０％的限定值，说明 ｑｖ允许值取
４８％是偏高的。因此，ｑｖ允许值选取仍需同时兼顾
系统经济性和灌溉质量两个方面。若 ｑｖ允许值取
值偏小，就会增加系统成本，甚至某些时候，会造成

系统无法设计；若 ｑｖ允许值取值偏大，就会造成灌
溉质量难以保证。为此，需要选择一个适中的 ｑｖ允
许值。本文暂取 ｃｖ为 ３％时的 ｑｖ值为允许值，即：
ｑｖ＝ｑｈｖ＋２ｕ１ｃｖ＝２０％ ＋２×２６６×３％ ＝３６％。这与
张国祥基于工程实践经验提出的较高档的 ｑｖ允许

值３２％较为接近［５］
。
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６　结论

（１）简化了文献［１０］提出的流量偏差率计算
公式，建立了综合流量偏差率 ｑｖ与水力流量偏差率
ｑｈｖ及灌水器制造偏差系数 ｃｖ之间的函数关系，并通
过对灌水小区综合流量偏差率的统计分析，对理论

公式进行了验证，结果表明由理论推导出的公式基

本能够反映综合流量偏差率与水力流量偏差率及灌

水器制造偏差之间的本质联系。

（２）对１８０个不同灌水小区的流量偏差率进行
了模拟计算，通过统计分析初步确定了不同灌水器

制造偏差下的灌水均匀性保证率 Ｐ；分析了制造偏
差对综合流量偏差率的影响，提出了灌水小区综合

流量偏差率允许值的建议。
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