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摘要：针对坡地喷灌水量分布实测困难问题，以坡地喷头射程计算公式为基础，依据喷头射流方向总水量守恒原

理，构建了喷灌水量分布由平地转换到坡地的计算模型，并通过试验验证了模型的正确性。利用该模型，分析了喷

头布置方式、喷头间距、工作压力和坡度等对坡面喷灌水量分布的影响，结果表明，三角形布置有利于坡地单喷头

水量分布的叠加，且其组合喷灌均匀度略高于方形布置；随着喷头间距的增大，组合喷灌均匀度呈下降趋势；喷头

低压运行时，组合喷灌均匀度相对较低，不能满足喷灌均匀性的要求，随着喷头工作压力的增大，组合喷灌均匀度

逐渐增大；在一定坡度范围内，不同坡度对水量分布和组合喷灌均匀度的影响较小。因此，在坡地喷灌系统设计

时，若选用雨鸟 ＬＦ１２００型喷头，建议采用三角形布置，喷头间距宜为 １０～１２倍平地喷头射程，喷头工作压力宜

选用 ３００ｋＰａ。
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０　引言

喷灌均匀度是喷灌系统设计的一个重要参数，

单喷头水量分布是喷灌均匀度计算的最基本资料之

一
［１－３］

。关于喷灌水量分布和均匀度计算方面，以

往的研究较多
［４－１３］

。朱兴业等
［４］
采用 Ｍａｔｌａｂ语言

编制程序，对不同喷头组合间距下的水量分布及均

匀系数进行了模拟仿真计算，初步提出了旋转式射

流喷头在正方形布置时的最佳组合间距。严海军

等
［５］
对两种园林地埋式喷头组合喷洒性能进行了

模拟试验，结果表明，在最大零漏喷范围内，喷灌均

匀系数与组合形式关系不大，主要取决于喷头结构

及其径向水量分布。ＴＡＲＪＵＥＬＯ等［６－７］
分别研究了

喷头在无风和有风条件下水量分布的影响因素，结

果 表 明，风 速 对 水 量 分 布 的 影 响 显 著。

ＭＡＮＴＯＶＡＮＩ等［８］
和ＬＩ［９］分析了喷灌均匀性对作物

产量的影响。ＺＨＡＮＧ等［１０］
、ＭＡＴＥＯＳ［１１］均对大田

尺度下喷灌均匀性进行了研究，初步建立了大田尺

度下喷灌系统均匀度计算模型。这些研究对喷灌系

统设计及技术推广应用起到了重要作用。但纵观这

些研究，主要以平地喷灌为主。随着喷灌技术逐步

向丘陵山区发展，坡地喷灌系统设计成为当前急需

解决的重要技术问题。

坡地喷灌水量分布对于坡地喷灌系统设计至关

重要，但受地形影响，实测坡地喷灌水量分布往往比

较困难，而平地水量分布获取相对简单，因此有学者

试图通过一些方法将喷灌水量分布由平地转换到坡

地，从而便于坡地喷灌研究。陈学敏等
［１４］
基于动力

学原理推导出水滴运动方程，并结合水量平衡原理，

构建出坡地喷灌水量分布计算模型，但模型假定水

流在喷嘴出口处就完全碎裂，这与实际不太相符，影

响了计算结果的准确性。向清江等
［１５］
以射流轨迹

计算公式
［１６］
为基础，采用网格变换的方式实现了平

地和坡地之间水量分布数据的转换，但该方法在假

定射流的射程损失时过于简化，因此数据转换准确

性还需进一步验证；张以升等
［１７］
以弹道理论为基

础，考虑水滴运动蒸发，建立了坡地喷灌水量分布计

算模型，但该模型做了较多假设，使得模型只能在较

为理想的状态下使用，不具有普适性。

针对上述问题，本文以坡地喷头射程计算公

式
［１８］
为基础，根据喷头射流方向总水量守恒原理，

构建喷灌水量分布由平地转换到坡地的计算模型，

并通过试验验证模型的正确性。最后利用该模型，

分析喷头工作压力、布置方式和间距等对坡地喷灌

水量分布的影响，以期为坡地喷灌系统设计提供一

定的科学依据。

１　现有基础

引用文献［１８］推导出的坡地喷头射程计算公
式

Ｒｕｐ＝Ｒ０ｃｏｓβ（１－ｔａｎβｃｏｔ（θ＋β）） （１）
Ｒｄｏｗｎ＝Ｒ０ｃｏｓβ（１＋ｔａｎβｃｏｔ（θ－β）） （２）

式中　Ｒｕｐ———喷头在上坡方向的射程，ｍ
Ｒｄｏｗｎ———喷头在下坡方向的射程，ｍ
Ｒ０———喷头在平地上的射程，ｍ
β———投影角，即喷射水流运动轨迹线在坡面

上的投影线和平地上的投影线之间的

夹角，（°）
θ———喷射水流运动轨迹线与平地的夹角，即

射流末端水滴落地角度，（°）
已知地形坡度，给定喷头在坡面上的旋转角，可

计算出投影角

β＝±１８０
π
ａｒｃｔａｎ（ｉｓｉｎα） （３）

式中　ｉ———地形坡度
α———喷头旋转角，（°）

当０°≤α≤１８０°时，β取正号；当 １８０°＜α＜３６０°时，
β取负号。

２　单喷头水量分布由平地向坡地转换的计
算模型

２１　模型构建思路
在喷头工作参数（如压力等）不变的条件下，喷

头出流量会保持不变，假定喷头旋转速度均匀，那么

无论是平地或坡地，不同旋转角下沿喷头射流方向

上总水量保持不变。已知地形坡度，根据上述坡地

喷头射程计算公式，可以获得不同喷头旋转角下的

坡面射程；结合平地上实测的喷头径向水量分布数

据，基于沿喷头射流方向总水量守恒原理，利用喷头

坡面射程与平地射程比例，将平地实测水量转换为

坡地水量，进而获得整个坡面水量分布。

２２　平地和坡地之间的坐标转换
２２１　上坡方向坐标转换

如图 １所示，曲线 Ｏ′Ｍ′ｎＭｎ为上坡方向喷头射
流运动轨迹，射流在平地上的落点为 Ｍｎ，在上坡面
对应的落点为 Ｍ′ｎ，假定 Ｍｎ在平地上的坐标为（ｘｎ，
ｙｎ）（其横、纵坐标轴所在平面为平地地面）、Ｍ′ｎ在
上坡面上的坐标为（ｘ′ｎ，ｙ′ｎ）（其横、纵坐标轴所在平
面为坡面），通过对图 １解立体几何可知 Ｍｎ的横、
纵坐标为

ｘｎ＝Ｒ０ｃｏｓα

ｙｎ＝Ｒ０ｓｉｎ{ α
（４）
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Ｍ′ｎ的横、纵坐标为
ｘ′ｎ＝Ｒｕｐｃｏｓβｃｏｓα

ｙ′ｎ＝
Ｒｕｐｃｏｓβｓｉｎα
ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎｉ{

）

（５）

平地直线 ＯＭｎ上任意点 Ｍｎ－１的横、纵坐标为

ｘｎ－１＝
ｌＯＭｎ－１
Ｒ０
ｘｎ

ｙｎ－１＝
ｌＯＭｎ－１
Ｒ０
ｙ










ｎ

（６）

在上坡面与点 Ｍｎ－１相对应的点 Ｍ′ｎ－１的横、纵坐
标为

ｘ′ｎ－１＝
ｌＯＭｎ－１
Ｒ０
ｘ′ｎ

ｙ′ｎ－１＝
ｌＯＭｎ－１
Ｒ０
ｙ′










ｎ

（７）

图 １　上坡方向平 坡坐标转换示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｌａｔ

ｇｒｏｕｎｄｔｏｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄｉｎｕｐｈｉｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
２２２　下坡方向坐标转换

如图２所示，曲线 Ｏ′ＭｍＭ′ｍ为下坡方向喷头射
流运动轨迹，射流在平地上的落点为 Ｍｍ，在下坡面
对应的落点为 Ｍ′ｍ，假定 Ｍｍ在平地上的坐标为（ｘｍ，
ｙｍ）、Ｍ′ｍ在下坡面上的坐标为（ｘ′ｍ，ｙ′ｍ），则 Ｍｍ的横、
纵坐标为

ｘｍ＝Ｒ０ｃｏｓα

ｙｍ＝Ｒ０ｓｉｎ{ α
（８）

Ｍ′ｍ的横、纵坐标为
ｘ′ｍ＝－Ｒｄｏｗｎｃｏｓβｃｏｓα

ｙ′ｍ＝－
Ｒｄｏｗｎｃｏｓβｓｉｎα
ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎｉ{

）

（９）

平地直线 ＯＭｍ上任意点 Ｍｍ－１的横、纵坐标为

ｘｍ－１＝
ｌＯＭｍ－１
Ｒ０
ｘｍ

ｙｍ－１＝
ｌＯＭｍ－１
Ｒ０
ｙ










ｍ

（１０）

在下坡面与点 Ｍｍ－１相对应的点 Ｍ′ｍ－１的横、纵

坐标为

ｘ′ｍ－１＝
ｌＯＭｍ－１
Ｒ０
ｘ′ｍ

ｙ′ｍ－１＝
ｌＯＭｍ－１
Ｒ０
ｙ′










ｍ

（１１）

图 ２　下坡方向平 坡坐标转换示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｌａｔ

ｇｒｏｕｎｄｔｏｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄｉｎｄｏｗｎｈｉｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
２３　平地水量向坡地上的转换
２３１　上坡方向水量转换

由沿喷头射流方向总水量守恒原理可知，平地

直线 ＯＭｎ上的水量与上坡面直线 ＯＭ′ｎ上的水量相
等，因此可将平地直线 ＯＭｎ上的水量折算到上坡面
直线 ＯＭ′ｎ上。引入折算系数 λ，上坡方向水量折算
系数 λｕｐ为

λｕｐ＝
Ｒｕｐ
Ｒ０

（１２）

平地上的喷灌水量是已知的，假定平地直线上

点 Ｍｎ处和任意点 Ｍｎ－１处的喷灌强度分别为 Ｐｎ和
Ｐｎ－１，则上坡面对应点 Ｍ′ｎ处的喷灌强度 Ｐ′ｎ为

Ｐ′ｎ＝
Ｐｎ
λｕｐ
＝
ＰｎＲ０
Ｒｕｐ

（１３）

任意点 Ｍｎ－１在上坡面对应点 Ｍ′ｎ－１处的喷灌强
度 Ｐ′ｎ－１为

Ｐ′ｎ－１＝
Ｐｎ－１
λｕｐ
＝
Ｐｎ－１Ｒ０
Ｒｕｐ

（１４）

２３２　下坡方向水量转换
同上，下坡方向水量折算系数 λｄｏｗｎ为

λｄｏｗｎ＝
Ｒｄｏｗｎ
Ｒ０

（１５）

假定平地直线上点 Ｍｍ 处和任意点 Ｍｍ－１处的
喷灌强度分别为 Ｐｍ 和 Ｐｍ－１，则下坡面对应点 Ｍ′ｍ
处的喷灌强度 Ｐ′ｍ为

Ｐ′ｍ＝
Ｐｍ
λｄｏｗｎ

＝
ＰｍＲ０
Ｒｄｏｗｎ

（１６）

任意点 Ｍｍ－１在上坡面对应点 Ｍ′ｍ－１处的喷灌强
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度 Ｐ′ｍ－１为

Ｐ′ｍ－１＝
Ｐｍ－１
λｄｏｗｎ

＝
Ｐｍ－１Ｒ０
Ｒｄｏｗｎ

（１７）

通过上述方法，可将实测平地径向射线上的

水量转换到坡地上，进而获得整个坡面上的水量

分布。

２４　模型的计算
应用 Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发工具，对坡地喷灌水量分

布计算进行程序化处理，图 ３为喷灌水量分布由平
地向坡地转换计算程序流程图。

图 ３　喷灌水量分布由平地向坡地转换计算程序框图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｆｌａｔｇｒｏｕｎｄｉｎｔｏｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄ
　

３　模型验证

３１　验证试验
为了验证水量分布转换模型的正确性，在西北

农林科技大学灌溉水力学实验厅测试单喷头在不同

坡度和压力下的水量分布。试验装置由高度可调支

架和钢槽、雨量筒、压力传感器、变频恒压供水节能

控制柜、加压泵、不锈钢水箱、ＰＶＣ管和阀门等组
成，如图４所示。

图 ４　坡地喷灌水量分布试验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄ
１．雨量筒　２．钢槽　３．高度可调节支架　４．压力传感器　５．挡

水薄膜　６．喷头
　
测试喷头为雨鸟 ＬＦ１２００型喷头，喷嘴尺寸为

２１８ｍｍ，喷射仰角为 １７°，工作压力范围为 １７０～
４１０ｋＰａ。喷灌的地形坡度通过高度可调支架和宽
０１５ｍ的钢槽实现，试验前，根据拟试验的坡度，计
算不同控制点的高程，调节可调支架高度，将钢槽架

设在支架上，进而形成试验所需的坡面。为了减小

坡长，降低坡高，便于试验操作，将测试喷头分别铅

直布置于坡面底端和顶端，安装高度为 ３０ｃｍ（厂家
推荐的安装高度）。试验时，先将喷头布置于坡面

顶端，记录其向下坡喷洒的水量分布，然后在压力等

其他试验条件完全一样的情况下，再将喷头布置于

坡面底端，记录其向上坡喷洒的水量分布，将上坡和

下坡的水量分布数据合在一起即为该喷头在整个坡

面上的水量分布。为了防止喷头喷洒出的水滴四处

乱溅，损坏其他试验设备，在喷头周围安装一道弧形

挡水薄膜。压力传感器为西安新敏 ＣＹＢ型（量程为
０～５００ｋＰａ，精度 ０１％），将其安装在喷头进口处，
并用防水塑料袋包裹，压力传感器与采集器连接，每

隔５ｓ采集一次压力数据，最后求平均值。雨量筒高
度为 １４０ｃｍ，开口直径为 １０６ｃｍ，将雨量筒布置
在钢槽中，采用网格线法布置，网格在地面上的投影

间距为１ｍ×１ｍ，共布置 １２行，每行 １１个雨量筒，
共布置１２１个，观测记录雨量筒中水的体积，并转换
成水深，从而获得每个测点处的喷灌强度（测点水

深与喷灌时间的比值）。

试验因素为喷头工作压力和地形坡度。在厂家

推荐喷头工作压力范围内选 ３个水平，分别为 ２００、
３００、４００ｋＰａ，地形坡度有 ３个水平，分别为 ００５、
０１０、０１５，共测试 ９组，每次测试 １ｈ，每组重复 ３
次，每个测点处的喷灌强度取３次测试的平均值。
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３２　模拟与实测结果对比分析
限于篇幅，选择其中 ３组（压力 ２００ｋＰａ、坡度

００５；压力 ３００ｋＰａ、坡度 ０１０；压力 ４００ｋＰａ、坡度
０１５）实测水量分布与模拟结果进行对照，将这３组

分别记为 Ｐ２００Ｉ００５、Ｐ３００Ｉ０１０和 Ｐ４００Ｉ０１５。图５
给出了模拟与实测水量分布的对照结果。坐标（０，
０）为喷头位置，纵坐标正方向为坡面的上坡方向，
纵坐标负方向为坡面的下坡方向。

图 ５　单喷头水量分布模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　

图 ６　模拟与实测喷灌强度频率对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｒａｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｓ

　　从水量分布图来看，模拟与实测的水量分布图
形均为“鸡蛋形”，上部扁而宽，下部长而尖。从水

量分布规律来看，模拟与实测的水量分布均为喷头

附近水量较多，远离喷头水量较少，上坡方向水量相

对集中，下坡方向水量相对稀疏。从喷灌强度峰值

来 看，模 拟 的 ３ 组 （Ｐ２００Ｉ００５、Ｐ３００Ｉ０１０、
Ｐ４００Ｉ０１５）喷 灌 强 度 峰 值 分 别 为 ４０５、３６５、
２９１ｍｍ／ｈ，实测的分别为 ３９７、３９８、３２９ｍｍ／ｈ，
其相对偏差为 ２２０％、８３２％和 １１４７％。从喷灌
强度 平 均 值 来 看，模 拟 的 ３组 （Ｐ２００Ｉ００５、
Ｐ３００Ｉ０１０、Ｐ４００Ｉ０１５）喷灌强度平均值分别为
１００、０９６、０９８ｍｍ／ｈ，实测的分别为 ０９１、０８７、
１０５ｍｍ／ｈ，其相对偏差为 １０３０％、１０２０％ 和

７１２％。
图６给出了模拟与实测的喷灌强度频率的对比

情况。从图中可以看出，模拟的不同压力和坡度下

各级喷灌强度的频率与实测值基本吻合。综上，总

体而言，模拟结果能够较好地反映坡地喷灌水量分

布规律。模拟与实测结果之所以出现差异，一是因

为坡地喷头射程公式计算出的坡面射程与实测值之

间有一定误差，二是喷灌水量由平地转换到坡地时，

采用了均匀折算。

４　模型应用

４１　喷头布置方式对坡面水量分布的影响
图７给出了喷头工作压力为 ３００ｋＰａ、间距为
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图 ７　不同喷头布置方式下组合喷头坡面水量分布

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｌａｙｏｕｔｓｏｎｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄ
　

Ｒ０、坡度为 ０１５时 ２种布置方式（方形和三角形）
下组合喷头坡面水量分布情况。在方形布置下，４
个喷头分别位于方形 ４个顶点，如图 ７ａ所示，在喷
头附近和方形喷洒区域中偏下位置的圆环上水量分

图 ８　不同喷头间距下组合喷头坡面水量分布

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｐａｃｉｎｇｓｏｎｓｌｏｐｉｎｇｌａｎｄ

布较多，其各点喷灌强度均大于 ３１ｍｍ／ｈ，且该区
域占整个方形喷洒区域面积的 ４３８％；相邻两喷头
之间的水量分布相对较少，尤以方形上部两喷头之

间的水量最少，这是因为方形上部两喷头之间的水

量主要是以单喷头下坡水量叠加而成，而单喷头下

坡水量分布较上坡稀疏。在三角形布置下，３个喷
头分别位于三角形 ３个顶点，如图 ７ｂ所示，喷头附
近水量分布较多，三角形喷洒区域中的其他地方水

量相对较少。另外，方形和三角形布置方式下的组

合喷灌均匀度 ＣＵ（用 Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ方法［１９］
计算）分

别为８４２％和 ８６０％，三角形布置的 ＣＵ略高于方
形布置，说明三角形布置更利于坡地单喷头水量分

布的叠加。因此，在坡地喷灌系统设计时，若仅从喷

灌均匀性角度考虑，建议优先采用三角形布置方式。

４２　喷头间距对坡面水量分布的影响
图８给出了喷头工作压力为 ３００ｋＰａ、坡度为

０１５、三角形布置方式下不同喷头间距对坡面水量
分布的影响。从图 ８中可以看出，不同间距下喷头
附近水量较多，且随着喷头间距的增大，水量分布越

来越不均匀，４个喷头间距下（０８Ｒ０、Ｒ０、１２Ｒ０、
１４Ｒ０）的组合喷灌均匀度 ＣＵ分别为 ８８７％、
８６０％、８０４％和７７１％。当喷头间距为 ０８Ｒ０时，
虽然组合喷灌均匀度 ＣＵ高达 ８８７％，能满足喷灌
质量要求，但是较小的喷头间距，将会增加喷灌系统

中的喷头数量，导致系统成本上升。因此，在坡地喷

灌系统设计时，若选用雨鸟 ＬＦ１２００型喷头，综合考
虑喷灌均匀性和系统成本两个因素，建议喷头间距

选用１０～１２倍平地喷头射程为宜。
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４３　坡度对坡面水量分布的影响
图 ９给出了喷头工作压力为 ３００ｋＰａ、间距为

Ｒ０、三角形布置方式下坡度对组合喷头坡面水量
分布的影响。从图 ９中可以看出，不同坡度下的
组合喷洒水量分布极为相似，均是三角形下部两

喷头附近水量分布较多，其他地方水量相对较

少，这与单喷头水量分布叠加有关，三角形下部

两喷头附近水量主要是由单喷头上坡水量叠加

而成，而上坡水量分布较下坡水量分布集中，尤

以上坡喷头附近水量最多。另外，随着坡度的逐

渐增大，组合喷灌均匀度 ＣＵ有所降低，坡度为
０１０、０２０和 ０３０ 所 对 应 的 ＣＵ 分 别 为

８６１％、８４５％和 ８２０％，均能满足喷灌均匀性
要求，说明在一定坡度范围内，地形坡度对坡面

水量分布及组合喷灌均匀度的影响较小，因此在

实际坡地喷灌系统设计时，当地形坡度不是特别

陡峭时，应重点考虑喷头工作压力、间距和布置

方式等其他参数的选取。

图 ９　不同坡度下组合喷头坡面水量分布

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ
　

图 １０　不同喷头工作压力下组合喷头坡面水量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４４　喷头工作压力对坡面水量分布的影响
图１０给出了喷头间距为 Ｒ０、坡度为 ０１５、三角

形布置方式下不同工作压力对组合喷头坡面水量分

布的影响。从图１０中可以看出，当喷头工作压力为
１００ｋＰａ时，其水量分布极不均匀，喷头附近水量较

多，其喷灌强度可达到 ２８ｍｍ／ｈ以上，三角形中部
水量普遍较少，其喷灌强度基本处于 １０～２８ｍｍ／ｈ
之间，且 ＣＵ仅为４４６％；随着喷头工作压力的逐渐
增大，当工作压力为２００ｋＰａ时，喷头附近喷灌强度
在２８ｍｍ／ｈ以上的区域增大，占整个三角形喷洒
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区域的比例达到 ５６％，较工作压力为 １００ｋＰａ时增
加了１６％，ＣＵ虽有所增加，达到 ６４５％，但仍低于
国家《喷灌工程技术规范》中规定的 ７５％的标
准

［２０］
，不能满足灌溉要求。因此，从灌溉质量考虑，

不建议雨鸟 ＬＦ１２００型喷头在低压下运行。当喷头
工作压力增大至３００ｋＰａ时，水量分布相对均匀，ＣＵ
达到８６０％，均匀度较高，能够满足灌溉要求。当
喷头工作压力进一步增大至 ４００ｋＰａ时，水量分布
更为均匀，且 ＣＵ高达 ８９７％。虽然更高的工作压
力有助于提高喷灌均匀性，但是工作压力的增大意

味着喷灌系统运行费用的上升，因此综合考虑喷灌

均匀性和经济性，在坡地喷灌系统设计时，建议雨鸟

ＬＦ１２００型喷头工作压力选用３００ｋＰａ较为合适。

５　结论

（１）以坡地喷头射程计算公式为基础，根据喷
头射流方向总水量守恒原理，构建了喷灌水量分布

由平地转换到坡地的计算模型，且模型模拟的水量

分布与实测水量分布基本吻合，其相对偏差在 １０％
左右，说明该模型具有一定的准确性，模拟结果能够

较好地反映坡地喷灌水量分布规律。

（２）基于雨鸟 ＬＦ１２００型喷头，应用该模型分别
研究了喷头布置方式、喷头间距、地形坡度和工作压

力等因素对坡地喷灌水量分布和组合喷灌均匀度的

影响，结果表明，三角形布置下的喷灌水量分布均匀

性略高于方形布置；随着喷头间距的增大，组合喷灌

均匀度呈下降趋势；低压条件下，组合喷灌均匀度相

对较低，不能满足灌溉质量要求，随着喷头工作压力

的增大，组合喷灌均匀度逐渐增大；一定坡度范围

内，坡度对坡面喷灌水量分布和组合喷灌均匀度的

影响较小。

（３）在坡地喷灌系统设计时，若选用雨鸟
ＬＦ１２００型喷头，建议喷头布置方式优先选用三角
形，喷头间距宜选用 １０～１２倍的平地喷头射程，
且喷头工作压力不易过低，应在厂家推荐的工作压

力范围内选用３００ｋＰａ为宜。
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