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摘要：为合理评价滴灌工程在运行过程中堵塞滴头对灌水均匀度及作物生长的影响，以克里斯琴森均匀系数为基

础，建立了堵塞滴头位置分布均匀性的概念和计算方法，提出了以堵塞滴头位置分布均匀系数和滴头流量均匀系

数的算术平均值为指标的灌水均匀度计算方法，并分别对比分析了毛管和灌水小区两个尺度的灌水均匀度计算结

果。结果表明：与克里斯琴森均匀系数相同，考虑滴头堵塞位置分布的灌水均匀系数可以合理反映堵塞滴头数量

和滴头堵塞程度对灌水均匀度的影响；同时，该评价指标还可以反映堵塞滴头的位置分布和集中程度对灌水均匀

度的影响，有效地解决了克里斯琴森均匀系数仅考虑流量差异而无法正确评价集中堵塞滴头对作物供水及生长影

响的问题。
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　　引言

灌水均匀度是评价滴灌系统灌水质量的重要指

标，也是系统设计的重要参数
［１］
。目前，滴灌系统

的灌水均匀度主要通过灌水均匀系数和流量偏差率

来评价。灌水均匀系数主要有克里斯琴森均匀系

数、面积加权克里斯琴森均匀系数、Ｋｅｌｌｅｒ均匀系
数、分布均匀系数、Ｂｅａｌｅ分布均匀系数等。这些均
匀系数的计算公式均以滴头实际流量的平均偏差为

基础。其中，分布均匀系数
［２］
考虑了流量较小的滴

头对灌水均匀度的影响，Ｂｅａｌｅ分布均匀系数［３］
则考

虑流量较大的滴头对灌水均匀度的影响，Ｋｅｌｌｅｒ均
匀系数

［４］
研究了综合制造偏差和水力偏差在最不

利组合时的灌水均匀度，克里斯琴森均匀系数
［５］
反

映各滴头流量与滴头平均流量的偏差情况。流量偏

差率为滴灌系统中最大流量和最小流量的偏差与滴

头设计流量之比。

目前，我国现行《微灌工程技术规范》要求滴灌

系统设计灌水均匀度不能小于 ８５％，实测灌水均匀
度不能小于 ８０％［６］

。国内一些学者在流量偏差率

的计算方面进行了大量的研究，如张国祥阐述了

Ｋｅｌｌｅｒ均匀度两个定义的内涵及优缺点，提出了流
量总偏差率的计算公式以及允许流量总偏差率的推

荐值
［７－８］

；张林等分析了均匀坡度下滴灌系统流量

偏差率与水力偏差率、制造偏差率以及地形偏差率

三者之间的关系，推导出考虑三偏差的流量偏差率

计算公式
［９－１０］

；朱德兰等确定了考虑三偏差因素的

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
［１１－１２］

；牛文全等提出了同时

考虑三偏差的微灌系统综合流量偏差率和极限综合

流量偏差率的计算方法
［１３－１４］

。以上评价方法虽各

具特色，但仅能反映滴灌系统中滴头流量的均匀性，

均未反映出较小流量滴头的集中程度和分布位置对

灌水均匀度的影响。例如在生产实践中，当滴灌工

程在运行一段时间后，毛管尾段区域的滴头往往发

生集中的堵塞现象，导致滴头流量变小，致使该部分

作物的需水得不到满足，进而影响到作物的生长。

若采用传统的评价指标，得到的评价结果与实际灌

水情况会存在一定的差异。

为准确评价滴灌工程的灌水均匀度及其对作物

生长的影响，本文在克里斯琴森均匀系数的基础上，

通过将克里斯琴森均匀系数与反映滴头堵塞位置变

化的均匀性指标相结合，提出一种考虑滴头堵塞位

置分布的灌水均匀度计算方法。

１　灌水均匀度计算方法的建立与依据

滴灌系统中，滴头流量分布主要受水头损失、地

形和制造偏差等因素的影响，而堵塞滴头的位置主

要由滴头的结构以及其他随机因素决定。因此，可

以假定滴头流量分布和滴头堵塞位置分布二者为相

互独立事件。基于上述假设，考虑滴头堵塞位置的

灌水均匀度计算应先分别计算滴头流量分布均匀度

和滴头堵塞位置分布均匀度，然后综合考虑上述两

个因素，最终确定滴灌系统的灌水均匀度。

１１　滴头流量分布均匀度
目前滴灌系统灌水均匀度基本都以基于流量大

小分布的统计方法作为计算和评价依据。在不考虑

滴头堵塞位置时，滴头流量分布均匀度采用克里斯

琴森均匀系数
［６］
表示，即
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式中　Ｃｕ———滴头流量分布均匀系数

ｑｉ———第 ｉ个滴头的流量，Ｌ／ｈ
ｑ———所有滴头的平均流量，Ｌ／ｈ
ｎ———滴头总数

Ｃｕ值在０～１之间。Ｃｕ值越接近于 １，每个滴头
的流量越接近于平均值，流量分布均匀性越好。

１２　滴头堵塞位置分布均匀度
一般情况下，当滴头实际流量与设计流量之比

小于７５％时［１５］
，则认为该滴头发生了堵塞。本文

将流量小于设计流量７５％的滴头定义为堵塞滴头，
其他滴头定义为有效滴头。滴灌属于局部灌溉，可

以认为每个滴头都具有相同的灌溉湿润区域。为了

便于计算和分析，本文将滴灌理解为全面灌溉方式，

在滴头未发生任何堵塞的情况下，整个灌水区域平

均分配给每个滴头。当滴灌系统发生堵塞时，堵塞

滴头的灌水控制区域平均分配给紧邻的滴头（包括

紧邻的堵塞滴头），故堵塞滴头周围紧邻的有效滴

头的控制区域则相应地增大。若某控制区域内包含

１个有效滴头，则称其为 Ａ类区域；若无有效滴头，
则为 Ｂ类区域。所有 Ａ类区域均分别作为单个堵
塞滴头位置分布均匀性计算的区域，简称计算区域。

对于 Ｂ类区域，若其完全被灌水小区边界或者 Ａ类
区域包围，则将该 Ｂ类区域也作为单个计算区域；
若某个 Ｂ类区域与另外一个 Ｂ类区域相邻，则将它
们合并形成一个新的 Ｂ类区域，直到任何 Ｂ类区域
完全被灌水小区边界或者 Ａ类区域包围为止。通
过上述方法划分与合并后，整个灌水区域被重新分

为若干个计算区域。采用与克里斯琴森均匀系数类

似的方法，滴头堵塞位置分布均匀度的计算式为
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式中　Ｒｕ———滴头堵塞位置分布均匀系数
ｒｉ———第 ｉ个计算区域的大小
ｒ———所有计算区域大小的平均值
ｋ———计算区域的个数

由于存在堵塞滴头，当灌溉区域被重新划分以

后，计算区域的个数 ｋ不大于滴头的总数 ｎ。当 １
个堵塞滴头分布在灌水区域的边界上时，计算区域

的数量与滴头数量相等；当堵塞滴头分布在非边界

区域时，计算区域数量必然小于滴头数量。

集中堵塞滴头的数量越多，形成的 Ｂ类区域越
大，计算区域的数量则越少，滴头堵塞位置分布均匀

度越低。

１３　滴灌系统灌水均匀度

从本质上来讲，滴头流量均匀性指标和滴头堵

塞位置分布均匀性指标均为平均偏差。在评价灌水

均匀度时，二者相互独立，所占比重相当，故以其算

数平均值作为滴灌系统灌水均匀度的评价指标。其

　　

计算式为
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式中　ＵＲ———考虑滴头堵塞位置的灌水均匀系数

一般情况下，ＵＲ的计算值在 ０～１之间，计算结
果越接近于１，滴灌系统的灌水均匀度越好；反之则
越差。

由于 ＵＲ既考虑了滴头流量的均匀性，又考虑
了堵塞滴头位置分布的均匀性，故从理论上讲，能较

好地评价滴灌系统的灌水均匀度。

２　实例应用与分析

２１　单条毛管的灌水均匀度

２１１　计算距离说明
对于单条毛管，滴头的计算区域为线段，其大小

可用线段的长度表示，即计算距离，如图１所示。

图 １　单条毛管计算距离示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｎａｌａｔｅｒａｌ
　
　　当毛管上的滴头未发生堵塞时，所有滴头均为
有效滴头，滴头的计算区域是以滴头为中心向两侧

各外延１／２滴头间距的长度，如图 １中所示的 ｒｉ＋１。
当毛管上有连续堵塞的滴头时，有效滴头的计算距

离仅能延伸至与其相邻的堵塞滴头处，形成了如

图１中 所示 ｒ１、ｒ２、ｒ３等长度不等的计算区域。
２１２　算例比较与分析

为了验证式（３）评价单条毛管灌水均匀度的合
理性，假设１１种典型的滴头流量分布和位置分布情
况，并分别计算这１１种情况下的克里斯琴森均匀系
数 Ｃｕ、考虑滴头堵塞位置分布的灌水均匀系数 ＵＲ
和 Ｋｅｌｌｅｒ均匀系数 Ｅｕ。

选某型号滴灌带，滴头设计流量 ｑ为１１１Ｌ／ｈ，
滴头制造偏差系数 Ｃｖ为００２６。以 ２５个滴头为例，
滴头的间距设为单位距离 １，以滴头设计流量的
７５％为标准筛选堵塞滴头。设定的 １１种堵塞情况
（表 １）分别为：①所有滴头均未堵塞（毛管 １）。

② 所有滴头均堵塞 ５０％（毛管 ２）。③所有滴头的
平均流量相同，堵塞滴头数量相同，堵塞滴头的集中

区域不同，即堵塞滴头集中分布在毛管的中段（毛

管３）和末段（毛管 ４）。④所有滴头的平均流量相
同，堵塞滴头数量相同，但堵塞滴头分布的集中程度

不同，分别为毛管末段有较为集中的堵塞滴头（毛

管５）、毛管末段有少量集中堵塞的滴头但堵塞滴头
在整条毛管分布比较均匀（毛管６）和堵塞滴头均匀
分布在整条毛管（毛管７）。⑤所有滴头的平均流量
相同，堵塞滴头数量分别为９和４时，堵塞滴头集中
或均匀的分布在整条毛管上，即堵塞滴头数为 ９且
均匀分布在整条毛管（毛管 ８）、堵塞滴头数为 ９且
集中分布在毛管末段（毛管 ９）、堵塞滴头数为 ４且
均匀分布在整条毛管（毛管 １０）和堵塞滴头数为 ４
且集中分布在毛管末段（毛管１１）。

按不同的灌水均匀度计算方法分别计算上述

１１种不同情况下的灌水均匀度，计算结果见表２。
从表 ２可以看出，当所有滴头均发生相同程度

的堵塞时，如毛管 ２，Ｃｕ、ＵＲ和 Ｅｕ与滴头正常出流

时（毛管１）的 Ｃｕ、ＵＲ、Ｅｕ一样。这是因为当所有滴
头的堵塞程度相同时，各滴头的流量与平均流量之
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　　 表 １　不同灌水情况下堵塞滴头流量与位置分布

Ｔａｂ．１　Ｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｇｇｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ Ｌ／ｈ

滴头序号 毛管１ 毛管２ 毛管３ 毛管４ 毛管５ 毛管６ 毛管７ 毛管８ 毛管９ 毛管１０ 毛管１１

１ １１３ ０５７ １１３ １１３ １１３ １１３ １１３ １１３ １１３ １１２ １１２

２ １０６ ０５３ １０８ １０８ ０４１ １０８ １０８ １１２ １１２ １０６ １０６

３ １０８ ０５４ １１４ １１４ １０８ ０２１ １１４ ０８０ ０８０ １０８ １０８

４ １０６ ０５３ １１２ １１２ １１４ ０３１ ０２１ １１３ １１３ ０１０ １１４

５ １１４ ０５７ １１１ １１１ １１２ １１４ １１２ １１０ １１３ １１４ １０８

６ １０８ ０５４ １１３ １１３ １１１ １１２ １１１ ０６０ １１０ １０８ １１１

７ １１１ ０５６ １０８ １０８ １１３ １１１ ０３１ １１１ １１１ １１１ １１１

８ １１３ ０５７ １１３ １１３ ０３１ １１３ １１３ １１２ １１２ １１１ １１２

９ １１２ ０５６ ０２１ １１４ １１３ １１３ １１３ ０７０ １１３ １１２ １１４

１０ １０８ ０５４ ０３１ １１０ １１３ １１３ ０４１ １１０ １１２ ０５０ １０６

１１ １１４ ０５７ ０４１ １１３ ０４１ ０４１ １１３ １１２ １１０ １１４ １１３

１２ １０６ ０５３ ０４１ １１４ １１４ １１４ １１４ ０７０ １１２ １０６ １１２

１３ １１３ ０５７ ０２１ １０８ １１０ ０３１ ０４１ １１２ １１２ １１３ １０６

１４ １１０ ０５５ ０１１ １１２ １１３ １１０ １１０ ０７０ １１３ ０２０ １０９

１５ １１２ ０５６ ０３１ １１０ １１４ １１３ １１３ １１３ ０６０ １１２ １０７

１６ １０６ ０５３ ０２１ １１３ １０８ １１４ ０２１ ０６５ ０７０ １０６ １０８

１７ １１４ ０５７ １１４ ０２１ １１２ １０８ １１４ １１３ ０７０ １０９ １０９

１８ １０７ ０５４ １１０ ０２１ １１０ １１２ １０８ ０５０ ０７０ １０７ １０７

１９ １０８ ０５４ １１３ ０３１ １１３ １１０ ０１１ １１３ ０６５ １０８ ０２０

２０ １１２ ０５６ １１４ ０４１ ０２１ １１３ １１２ ０６０ ０５０ １０９ １０９

２１ １０７ ０５４ １０８ ０４１ ０３１ １０８ １１０ １１２ ０７４ １０７ １０８

２２ １１１ ０５６ １１２ ０２１ ０２１ ０２１ ０３１ ０７４ ０６０ ０１０ ０１０

２３ １１３ ０５７ １１０ ０１１ ０１１ ０１１ １１３ １１２ １１２ １０９ ０１０

２４ １０８ ０５４ １１３ ０３１ ０２１ ０２１ １０８ １１１ １１１ １０８ ０５０

２５ １１１ ０５６ １０８ １０８ １０８ ０４１ ０２１ １１３ １１３ １１１ １１１

　　该滴头发生了一定程度的堵塞，滴头流量小于设计流量的７５％。

表 ２　单条毛管上不同堵塞情况下的灌水均匀度

Ｔａｂ．２　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｎａｌａｔｅｒａｌ

灌水均匀度 毛管１ 毛管２ 毛管３ 毛管４ 毛管５ 毛管６ 毛管７ 毛管８ 毛管９ 毛管１０ 毛管１１

Ｃｕ ０９７６ ０９７６ ０５６６ ０５６６ ０５６６ ０５６６ ０５６６ ０７８８ ０７８８ ０７５５ ０７５５

ＵＲ ０９８８ ０９８８ ０５５０ ０５５０ ０５５４ ０６３０ ０７１６ ０８０３ ０６６４ ０７７９ ０７７８

Ｅｕ ０９４１ ０９４１ ０２９６ ０２９６ ０２９６ ０２９６ ０２９６ ０６４３ ０６４３ ０５９１ ０５９１

间的偏差｜ｑｉ－ｑ｜按滴头堵塞程度等比例缩小，此

时各滴头流量的总和也按相同比例缩小，因此 Ｃｕ
值不变。同理，该堵塞情况下最小流量 ｑｍｉｎ与平均
流量 ｑ也按相同比例缩小，故二者的比值也保持不

变，因此 Ｅｕ值不变。在毛管 ２中，所有滴头均发生

堵塞，此时仅有一个计算控制区域，Ｒｕ＝１，同时，

在 ２种情况下，Ｃｕ值相同，所以 ＵＲ也保持不变。

当堵塞滴头的集中程度相同时，Ｃｕ、ＵＲ和 Ｅｕ均
不随集中堵塞部分整体位置的变化而变化，如毛管

３和毛管４。当堵塞滴头集中分布在毛管的中段和
末段时，由于各滴头流量和控制距离均相同，因此在

这２种情况下，Ｃｕ、ＵＲ 和 Ｅｕ均保持不变，分别为
０５６６、０５５０和０２９６。

滴头流量相同而堵塞滴头的集中程度不同时，

如毛管４、毛管５、毛管６和毛管 ７，堵塞滴头分别集
中分布在毛管末段、较集中分布在毛管末段、较均匀

分布在整条毛管上和均匀分布在整条毛管，这 ４种
情况下的 Ｃｕ、Ｅｕ均保持不变，分别为 ０５６６、０２９６；

而 ＵＲ存在显著的差异，堵塞滴头分布的集中程度

越高，ＵＲ越小。
当滴头的平均流量保持不变时，Ｃｕ和 Ｅｕ仅随着

堵塞滴头数量的变化而变化，而 ＵＲ不仅随堵塞滴
头数量的变化而变化，也随着堵塞滴头位置的变化

而变化，如毛管 ９和毛管 １１。堵塞滴头数量越多，
堵塞滴头的集中度和位置分布对 ＵＲ的影响越大。
毛管８和毛管９堵塞滴头的数量为９，但毛管９堵塞
滴头非常集中，因此，毛管 ８的 ＵＲ为 ０８０３，毛管 ９

的 ＵＲ为０６６４，二者相差０１３９。毛管１０和毛管１１
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堵塞滴头的数量为４，ＵＲ分别为 ０７７９和 ０７７８，二
者相差仅为０００１。这是因为当堵塞滴头数量较多
时，堵塞滴头集中分布时形成的 Ｂ类区域与平均计
算区域之间的偏差明显大于堵塞滴头较少的情况。

堵塞滴头越多，堵塞滴头的集中程度越高，ＵＲ越小。

２２　灌水小区的灌水均匀度

２２１　计算区域说明
灌水小区内每个滴头的控制区域可以理解为面

积相同的矩形，每个控制区域的面积按照 １个单位
计算。当灌水小区内没有堵塞滴头时，每个滴头的

控制区域即为计算区域，它们均是以滴头为中心、滴

头间距为长、毛管间距为宽的一个矩形。如图 ２所
示，虚线所示的矩形方格即为有效滴头计算区域。

当灌水小区中有滴头发生堵塞时，计算区域将被重

新划分。

图 ２　灌水小区计算区域划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｓｉｎｓｕｂｕｎｉｔ
　

图 ３　堵塞滴头位置分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｇｇｅｄｅｍｉｔｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ
（ａ）堵塞滴头集中分布　（ｂ）堵塞滴头较集中分布　（ｃ）堵塞滴头均匀分布

　

每个滴头控制区域被对角线划分为４个部分。
当某个滴头堵塞时，周围紧邻 ４个滴头的控制区
域分别扩大 １／４。如图 ２所示，第 ５条毛管上第 ８
个滴头发生堵塞时，该滴头紧邻的有效滴头控制

区域将扩大到原来的 ５／４倍，为 Ａ类区域；而该滴
头原控制区域的剩余部分为 ２／４，为 Ｂ类区域。由
于该 Ｂ类区域完全被其他 Ａ类区域和小区边界包
围，所以它作为一个单独的计算区域。第 １条、第
２条毛管和第 ３条毛管上的 ６个滴头发生集中堵
塞，将堵塞滴头原控制区域重新划分后，形成 １个
面积为 ４的 Ｂ类区域，作为 １个计算区域。集中

分布的堵塞滴头数量越多，Ｂ类区域越大，而 Ａ类
区域最大仅为 ２。

当一定数量的堵塞滴头集中分布在某一区域

时，则形成１个面积较大的计算区域，与灌水小区内
所有计算区域面积平均值的偏差增加，Ｒｕ减小，因

此，ＵＲ也相应地减小，此时 ＵＲ＜Ｃｕ。若堵塞滴头均
匀分布在灌水小区时，每个计算区域的面积都近似

相当，接近于计算区域面积的平均值，故 Ｒｕ较大，此

时 ＵＲ≥Ｃｕ。
２２２　算例比较与分析

为了验证考虑堵塞滴头位置分布的灌水均匀度

计算方法在灌水小区内的合理性，假设了 ９种典型
的灌水情况，并分别计算了这 ９种情况下的克里斯
琴森均匀系数、考虑滴头堵塞位置的灌水均匀系数

和 Ｋｅｌｌｅｒ均匀系数。
选取某滴灌带，滴头设计流量 ｑ为１１１Ｌ／ｈ，滴

头制造偏差系数 Ｃｖ为００２６，滴头间距为０３０ｍ，毛
管间距为 １００ｍ。每个灌水小区内有 ３０～４０条毛
管，毛管铺设长度为 ８０～１００ｍ，则每条毛管上有
２４０～３００个滴头。本文将堵塞滴头分别按照集中、
较集中、均匀分布等３种情况分布于整个灌水小区，
共设定９种工况，分别为：①堵塞滴头数为滴头总
数的２０％，滴头堵塞程度为 ３０％，即堵塞滴头的平
均流量为滴头设计流量的７０％，有工况１、工况 ２和
工况３。②堵塞滴头数为滴头总数的 ３０％，滴头堵
塞程度为３０％，有工况４、工况 ５和工况 ６。③堵塞
滴头数为滴头总数的 ３０％，滴头堵塞程度为 ５０％，
有工况７、工况８和工况９。滴头堵塞位置分布的局
部情况如图３所示。

按不同的灌水均匀度计算方法分别计算上述 ９
种工况下的灌水均匀度，计算结果见表３。

从表３可以看出，当滴头堵塞程度相同时，Ｃｕ、

ＵＲ、Ｅｕ基本随堵塞滴头数量的增多而减小，如工况 ３
和工况６，滴头堵塞程度均为３０％，当堵塞滴头数占
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滴头总数的比例从 ２０％增加到 ３０％时，Ｃｕ、ＵＲ、Ｅｕ
依次分别从 ０８８６、０８９５、０７５８减小为 ０８５８、
０７９１、０７５２。当堵塞滴头占总滴头的比例相同时，
Ｃｕ、ＵＲ、Ｅｕ随着滴头堵塞程度的增加而减小，如工况
６和工况９，堵塞滴头占总滴头的比例均为 ３０％，而
　　

堵塞程度从 ３０％增大到 ５０％时，Ｃｕ、ＵＲ、Ｅｕ依次分
别从 ０８５８、０７９１、０７５２减小为 ０７５７、０７４０、
０５７６。ＵＲ随堵塞滴头占滴头总数比例和滴头堵塞

程度变化而变化的趋势与 Ｃｕ、Ｅｕ基本相同，说明 ＵＲ
能准确地描述因滴头堵塞引起的灌水均匀度变化。

表 ３　不同堵塞情况下灌水均匀度

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

灌水均匀度 工况１ 工况２ 工况３ 工况４ 工况５ 工况６ 工况７ 工况８ 工况９

Ｃｕ ０８８６ ０８８６ ０８８６ ０８５８ ０８５８ ０８５８ ０７５７ ０７５７ ０７５７

ＵＲ ０７５７ ０８１８ ０８９５ ０６４９ ０７３７ ０７９１ ０５９９ ０６８６ ０７４０

Ｅｕ ０７５８ ０７５８ ０７５８ ０７５２ ０７５２ ０７５２ ０５７６ ０５７６ ０５７６

　　同时，从表３还可以看出，当堵塞滴头的数量和
滴头的堵塞程度不变时，Ｃｕ和 Ｅｕ不会随堵塞滴头
位置的变化而改变，如工况７、工况８和工况９，Ｃｕ和
Ｅｕ分别为０７５７和 ０５７６。堵塞滴头数量和堵塞程
度虽然相同，但滴头堵塞位置分布和堵塞滴头集中

程度不同，ＵＲ也有显著差异，如工况７、工况８和工

况９，堵塞滴头的集中程度逐渐减小，而 ＵＲ则呈逐
渐增大的趋势。总体而言，堵塞滴头分布越集中，

ＵＲ与 Ｃｕ的差值越大；堵塞滴头分布越均匀，ＵＲ与
Ｃｕ的差值越小。若堵塞滴头数量和堵塞程度较小，

堵塞滴头分布非常均匀，Ｒｕ≈１，此时 ＵＲ＞Ｃｕ。例如
工况１、工况４和工况７，堵塞滴头分布非常集中，这
些集中工况下的 ＵＲ均小于 Ｃｕ；工况 ３、工况 ６和工

况９，堵塞滴头位置分布非常均匀，它们的 ＵＲ与 Ｃｕ
非常接近，甚至出现 ＵＲ＞Ｃｕ的情况，如工况３。

由于 Ｃｕ无法反映堵塞滴头的位置与集中程度，
因此，工况 １～工况 ６，Ｃｕ＞０８，根据微灌工程技术

规范
［６］
，这６个工况都属于符合要求的运行状况。

但实际上滴头发生集中堵塞区域的作物无法得到充

足的供水，如图３所示，作物的生长和产量必然受到
很大影响。而 ＵＲ 考虑了堵塞滴头的位置分布状
况，在工况１～工况６中，只有在堵塞滴头均匀分布
于整个灌水小区且堵塞程度较轻的工况 ２和工况 ３
中，ＵＲ＞０８，其他 ＵＲ均小于０８，属于不合格系统，

这与作物实际灌水情况相符合。因此 ＵＲ能较为准
确地反映滴灌系统中滴头堵塞位置分布均匀性与作

物水分供应之间的关系，优于目前仅考虑流量分布

均匀性的均匀度方法。

３　结论

（１）目前仅考虑滴头流量差异的灌水均匀度计
算方法无法准确反映系统运行过程中滴头堵塞位置

和堵塞滴头集中程度的变化，也无法反映整个灌水

区域作物供水差异的变化。

（２）理论分析和算例比较表明，除所有滴头均
发生堵塞这一极端情况外，本文提出的灌水均匀度

系数同时考虑了滴头堵塞位置分布和滴头流量变化

情况，更加准确、真实地反映了滴灌系统水量空间分

布均匀性。

（３）随着堵塞滴头数量和滴头堵塞程度的变
化，灌水均匀系数 ＵＲ与克里斯琴森均匀度系数 Ｃｕ
的变化趋势基本一致。ＵＲ可反映滴头堵塞位置分
布与堵塞滴头集中程度对灌水均匀度的影响，随

着滴头堵塞位置分布均匀度的增大，ＵＲ增大。ＵＲ
有效克服了克里斯琴森均匀系数等评价指标在评

价工程运行时无法反映堵塞滴头分布位置的问

题。

（４）建立 ＵＲ时，假设滴头流量和滴头堵塞位
置分布相互独立，二者互不影响，并且所占比重相

当，该假设是否最为合理还有待进一步研究。另外，

考虑滴头堵塞位置分布的灌水均匀度如何在滴灌工

程设计和评价中使用，也需进一步研究。
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