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基于偏差分布的喷灌均匀性评价指标构建与应用 

薛绍鹏1,2，葛茂生1,2*，魏福强1,2，张骞文1,2
 

（1.西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712100； 

2.西北农林科技大学 旱区农业水土工程教育部重点实验室，陕西 杨凌 712100）

摘  要：【目的】建立综合评价水量分布整体和局部特性的均匀度系数，为喷灌系统优化设计与运行参数的合理配置

提供参考。【方法】通过定义正负偏差与偏差分布的概念，提出一种基于偏差分布的均匀系数 DUl和 DUh。选取 Nelson

D3000 喷头作为研究对象，实测和计算其水量分布，对比了均匀系数 DUl、DUh、CU、DU 对水量分布的评价性能，

对发生亏缺灌溉或过量灌溉的敏感度，不同组合间距和工作压力下的均匀性。【结果】①组合间距为 1.5R 时，发生

过量灌溉，仅 DUh表现出较差均匀度，此时正偏差集中分布在小区域内。②发生小区域过量灌溉时，CU 和 DUh具

有较高敏感度，分别为 11.15%和 9.32%；发生小区域亏缺灌溉时，DUl和 DUh敏感度分别为 4.69%和 5.70%。③组

合间距对 DUh、DUl、CU、DU 有显著影响；随着工作压力的增大，DUl和 DUh差异显著，CU、DU 差异不显著。

④参考 CU 水平分类标准，构建了均匀系数 DUl、DUh 随正负偏差分布动态变化的评价指标划分标准，假设正负偏

差分布相等，DUl和 DUh的及格标准分别为 70%和 130%。【结论】基于偏差分布构建的均匀系数 DUl、DUh对于准

确评价水量分布均匀性和优化喷灌机配置较 CU、DU 更为优越。
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0 引 言

【研究意义】均匀度是评价喷灌机灌溉质量的关

键指标之一，一般用均匀系数表示，为了准确应用均

匀系数评价灌溉质量，部分学者构建和定义了形式多

样的均匀系数。例如基于平均偏差的 Christiansen 均

匀系数[1]，基于标准偏差的 W-S 均匀系数[2]和 Strong

变异系数 Cv
[3]，除此之外，也有采用 N/4 低值、N/4

高值、N/2 高值等测点水深均值与平均降水深的比值

定义的均匀系数[4-6]，其中 N 为总测点数。如此多样的

均匀系数各有不同的针对性，应根据评价和研究目选

用相应的均匀系数[7]，但如何选择还存在盲目性。 

【研究进展】目前，在世界范围内应用最广泛的

是 Christiansen 均匀系数（CU）和美国农业部推荐的

分布均匀系数（DU）[4]。这 2 个指标各有侧重，同时

也存在局限性。CU 可以较好地表征田间整体喷灌水
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量分布的均匀度，但若极个别测点数据与平均水深偏

差较大甚至是发生漏喷时，采用 CU 会存在评价失准

的情况[8]。DU 描述了 N/4 低值水深的平均值与平均

降水深的比值，有利于保证作物的最小灌水量需求，

但难以反映田间整体水量分布或个别区域可能发生

的过量灌溉的情况[7]。综上所述，CU 与 DU 虽然被

广泛应用，但特殊情况下仍存在评价失准现象，究其

原因在于水量分布可能存在平均喷灌强度与偏差相

等，而偏差有平均分布或集中分布 2 种喷灌场景，虽

然这 2 种喷灌场景水量分布差异较大，但却存在均匀

度相等的情况，此时 CU 与 DU 评价失准。鉴于此，

有必要构建或改进现有均匀系数，以便于对水量分布

进行准确、有效的评价。 

目前，研究人员对均匀系数评价的准确性要求越

来越高，促使许多学者就应用实际对均匀系数进行优

化或定义新的均匀系数。如韩文霆[9]提出了基于几何

平均数的均匀系数概念，适用于局部灌溉不足或过量

灌溉的均匀性评价，但几何平均方法的应用使得计算

复杂，测点数量对结果影响较大，不利于推广和应用。

鞠学良等[10]基于样本流量偏差率，建立了灌水均匀度

评价标准，但样本容量对结果的影响较大。Mohamed

等[11]提出了一种基于中心枢轴上小范围灌溉变异性
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构建的均匀系数 CU 和 DU，能够有效描述过度灌溉

实际影响，但对亏缺灌溉或漏喷的情况失准严重。 

【切入点】综上所述，对于均匀系数的优化和改

进大多基于单一因素影响，缺乏全面考虑，在场景适

用性、可操作性或代表性上还存在应用的局限性。【拟

解决的关键问题】本研究结合 Christiansen 均匀系数

（CU）与分布均匀系数（DU）的建立方法，构建基

于平均偏差的均匀系数，并基于试验数据验证和分析

均匀系数的评价准确性和适用性，以期准确评价水量

分布均匀性和优化喷灌配置。 

1 材料与方法 

1.1 定义正负偏差和偏差分布 

假定喷头喷洒水量呈三角形径向分布[12]，以喷灌

水深均值h 为界，将各点喷灌水深与喷灌水深均值

之间的差值定义为水量偏差，并分为正、负偏差 2 个

部分，高于喷灌水深均值的偏差为正偏差，低于喷灌

水深均值的偏差为负偏差，假定正、负偏差的面积分

别为 Sh和 Sl，由平均喷灌强度的定义可知，正负偏差

相等，即： 

Sh=Sl，               （1）

将高于或低于平均喷灌强度的各测点喷灌强度

分为同一测点集合，定义该测点集合的总径向长度为

偏差分布，分为负偏差分布 a 和正偏差分布 b，计算

式为： 

a=Δx×nl， （2） 

b=Δx×nh， （3）

式中：a、b 分别为低于平均喷灌强度和高于平均喷

灌强度水量分布的径向长度（m），其中 a+b=L，L

为喷头射程；Δx 为测点间距（m）；nl和 nh分别为低

于或高于平均喷灌强度的测点数量。 

正负偏差（Sh、Sl）和正负偏差分布（a、b）可

以随水量分布形式的变化而变化。 

1.2 分布均匀系数的构建 

类比分布均匀系数（DU）的构建方法，将高于

平均降水深的测点水深均值（hh）与平均降水深（h）

的比值定义为新的分布均匀系数 DUh，同理，低于平

均降水深的测点水深均值（hl）与平均降水深（h）

的比定义为 DUl，计算式为：

DUl=
h̅l

h̅
， （4） 

DUh=
h̅h

h̅
， （5） 

其中，hl、hh可用平均降水深与正负偏差表示，

详见式（6）、式（7）。 

h̅l=
h̅a-Sl

a
， （6） 

h̅h=
h̅b+Sh

b
， （7） 

均匀系数 DUl和 DUh计算式为：

 DUl=

h̅a-Sl
a

h̅
= (1-

Sl

ah̅
) ×100%，    （8） 

 DUh=

h̅b+Sh
b

h̅
= (1+

Sh

bh̅
) ×100%。  （9） 

由式（8）、式（9）可知，一般情况下，DUl＜1，

其值越高，意味着灌溉均匀性越好；而 DUh＞1，其

值越高，表明灌溉均匀性越差。当二者越接近于 1 时，

喷灌系统的水量分布越均匀。 

1.3 敏感度分析 

敏感度分析可以用于评价均匀系数对小区域不

均匀灌溉的评价能力[13]。定义均匀度变化率与降水深

变化率的比值为敏感度，通过将接近最高值或最低值

降水深的 10%测点修改为平均降水深来测定，敏感度

计算式为： 

 ξ=

|D-D
'|

D

|h-h
'|

h

×100%， （10） 

式中：D 为变动前均匀度（%）；D
＇
为变动后均匀度

（%）；h 为变动前降水深（mm）；h
＇
为变动后降水深

（mm）。 

1.4 水量分布试验设计与方法 

在西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院

灌溉水力学试验大厅构建了喷灌试验测试平台（图 1），

试验采用美国 Nelson 公司（Nelson Irrigation Co.Walla 

Walla）研制的 D3000 固定折射式喷头，这是一种适

用于大型喷灌机的低压灌溉喷头（图 2），配备喷嘴

直径 6.8 mm，喷盘为 36 沟槽蓝色喷盘，安装高度距

地面 1.6 m
[14]，压力传感器位于喷头上方 0.20 m 处，

采用管道式离心泵输水，设置水箱容积为 20 m
3。选

用量程 2 000 mL 的雨量筒用以测量各测点处喷灌强

度，沿射流方向呈放射线径向布置，共布置 3 组，相

邻射线角度差为 20°，相邻雨量筒布置间距为 40 cm，

共布置 25 个雨量筒，总长 10 m。 

图1 水量特性试验示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the water quantity characteristic test 
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图2  Nelson D3000喷头及其喷盘 

Fig.2  Nelson D3000 sprinkler and its spray plate 

试验设置工作压力为 50、70、90、110、130、150 

kPa，测试时间 10 min，称量各测点雨量筒所收集水

量，取 3 条射线对应点水量平均值，径向各测点喷灌

强度计算式为： 

w=
6m

ρs
，    （11） 

式中：w 为喷灌强度（mm/h）；m 为雨量筒记录降水

量（g）；ρ 为水密度（kg/m
3），本研究采用的水体积

质量为 1 000 kg/m
3；s 为雨量筒底面积（m

2），本研

究使用雨量筒的底面积为 132 cm
2。

对径向水量分布进行最小二乘法拟合，采用移动

喷灌模型计算移动喷洒径向水量分布[15]。在单喷头移

动喷洒水量分布的基础上，沿供水干管方向进行多喷

头水量叠加，组合间距分别为喷头喷洒半径 R 的 1.1、

1.3、1.5、1.7、1.9 倍，忽略相邻喷头射流相互作用的

影响。 

2 结果与分析 

2.1 水量分布均匀性 

当工作压力为 110 kPa，不同组合间距的降水深

分布曲线见图 3（a）。均匀系数 CU、DU、DUl、DUh

的计算结果见图 3（b）。 

由图 3（a）可知，组合间距为 1.5R 时，叠加中

心峰值降水深是平均降水深的 2.76 倍，表现出过量

灌溉。由图 3（b）可知，DUl、DU 随组合间距的增

加整体呈增大趋势；组合间距为 1.5R 时，DUl、DU

值分别为 81.00%、76.17%。与 DUl、DU 相比，CU

在组合间距为 1.3R 取最小值 58.29%，但在组合间距

为 1.5R 时，均匀度有所提高，为 68.50%；由于极个

别测点降水深与平均降水深差异较大，导致 CU 表征

失效。对于均匀系数 DUh来说，在 1.1R~1.5R 时，其

值由 134.30%增大到 166.02%，此时水量分布不均匀。

当组合间距为 1.7R 时，此时均匀系数 CU、DU、DUl、

DUh均达到最优，分别为 85.81%、86.13%、89.70%、

118.19%。 

(a) 径向降水深

(b) 均匀度 

图3  110 kPa工作压力下不同组合间距 

D3000喷头的径向降水深和均匀度 

Fig.3  Radial precipitation depth and uniformity of 

D3000 sprinkler with different combination 

spacing under 110 kPa working pressure 

当组合间距增大到 1.9R 时，由于单喷头水量分

布末端低值部分叠加，使得水量分布叠加区域凹陷于

平均降水深之下，水量分布中心降水深降幅达 49.19%，

此时最低点降水深仅为 0.8 mm，与平均降水深差异

显著，表现出明显的亏缺灌溉。与组合间距为 1.7R

的 CU、DU、DUl、DUh值相比，组合间距增大到 1.9R

时CU、DU、DUl、DUh的平均变化幅度分别为9.41%、

22.01%、15.11%、5.56%。 

为进一步明确均匀系数 DUl、DUh 对于水量分

布的表征能力，提取了式（8）、式（9）中的变量，

包括平均降水深h、负偏差 Sl 和正负偏差分布 a、b

（图 4）。 

在平均降水深随组合间距增大而逐渐减小的前

提下，组合间距为 1.5R 时，负偏差分布 a 最大，正

偏差分布 b 最小为 2.59 m，此时正偏差集中分布在长

度为 b 的小区域内，此时发生过量灌溉。组合间距为

1.7R，正负偏差分布（a、b）不均匀，但负偏差 Sl

取得最小值 30.18 mm，此时水量分布均匀性较 1.5R

组合间距更好。组合间距 1.9R 时，此时水量分布出

现亏缺灌溉，正偏差分布 b 取得最大值 6.14 m，表明

组合间距 1.9R时的水量分布不均匀，存在亏缺灌溉。 
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 (a) 平均喷灌强度                       (b) 偏差 Sl                    (c) 负偏差长度 a                  (d) 正偏差长度 b 

图4 不同组合间距下公式变量变化特征 

Fig.4  Variation characteristics of formula variables under different combination spacing 

2.2 异常水量分布敏感度分析 

图 5 为喷头工作压力为 110 kPa 时均匀系数在不

同组合间距下的敏感度 ξ。 

由图 5（a）可知，当发生小区域过量灌溉时，

DUh和 CU 的敏感度相似，组合间距为 1.5R 时敏感度

最高，二者分别为 25.42%和 26.30%。DUl与 DU 的

敏感度较差，仅为 14.54%和 14.38%。CU、DU、DUl、

DUh 的平均敏感度分别为 11.51%、7.34%、7.76%、

9.32%。图 5（b）为发生小区域亏缺灌溉时各均匀系

数的敏感度，DUl 和 DUh 的敏感度较 CU、DU 高。

组合间距为 1.7R时，DUl、DUh的敏感度达到最大值，

分别为 10.18%、19.36%，而此时 CU、DU 的敏感度

仅为 0.78%、0.30%。CU、DU、DUl、DUh的平均敏

感度为 4.69%、1.92%、4.43%、5.70%。综上所述，2

种情景下，DUl和 DUh对于异常水量分布的敏感度优

于 CU、DU。 

2.3 组合间距和工作压力对均匀系数的影响 

D3000 喷头在不同工作压力和组合间距下的 CU、

DU、DUl、DUh值见图（6）。 

                    

 (a) 小区域过量灌溉                                                      (b) 小区域亏缺灌溉 

图5 小区域过量灌溉和亏缺灌溉下不同组合间距均匀系数敏感度 

Fig.5  Sensitivity of different combination spacing uniformity coefficient under small area overirrigation and deficit irrigation 

 

              (a) CU                              (b) DU                          (c) DUl                           (d) DUh 

图6 组合间距和工作压力对于均匀系数的影响 

Fig.6  Effect of combined spacing and working pressure on different uniform coefficients 

由图（6）所示，CU 与 DUh 随组合间距增大呈

“S”形变化；组合间距为 1.7R 时，CU 与 DUh值最

大，分别为 85.81%和 126.63%，不同工作压力下二者

平均变化幅度为 14.38%和 15.27%。DU 与 DUl呈先
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升高后降低趋势，组合间距为 1.7R 时，DU、DUl最

大，为 86.27%和 89.50%，不同工作压力下二者平均

变化幅度为 18.78%和 12.54%。组合间距对 CU、DU、

DUl、DUh影响差异明显。随着工作压力的增大，DUl、

DUh较 CU、DU 变化明显，在组合间距为 1.7R 时，

最优 DUl、DUh分别为 89.50%和 125.24%，不同工作

压力下二者平均变化幅度为 3.30%和 3.16%，此时，

CU 与 DU 的平均变化幅度仅为 1.39%和 1.63%。表 1

为工作压力对 CU、DU、DUl、DUh影响的显著性分析

结果。由表 1 可知，工作压力显著影响 DUl、DUh值。 

表1 均匀系数对于工作压力的显著性检验系数表 

Table 1  Uniformity coefficients for the significance of the 

working pressure test coefficient table 

注  **表示在P<0.01水平上显著相关；*表示在P<0.05水平上显著相关。 

2.4 评价标准构建 

De
[16]在前人经验和试验基础上对CU和DU作了

分类，划分为优秀、良好、及格 3 个水平，详见表 2。 

表2  CU与DU均匀系数评价指标标准划分 

Table 2  Classification of CU and DU uniform 

 coefficient evaluation index levels 

水平 CU/% DU/% 

优秀 >90 >84 

良好 80~90 68~84 

及格 70~80 52~68 

参考 CU 在分类评价中的结果。根据平均偏差的

定义，均匀系数 CU 计算式简化为： 

 CU= (1-
2Sl

L×h̅
)×100%，     （12） 

提出 Sl，式（12）变化为： 

Sl=
(1-CU)×L×h̅

2
，          （13） 

同理，将式（8）、式（9）中 DUl和 DUh 计算式

变化为： 

Sl=(1-DUl)×a×h̅，         （14） 

Sh=(1+DUh)×b×h̅ ，        （15） 

联立式（13）、式（14）、式（15），得： 

a×DU
l
-

L

2
×CU=a-

L

2
，        （16） 

b×DU
h
+

L

2
×CU=b+

L

2
 ，       （17） 

又因为 a+b=L，令 a=k×L 得： 

DUl=1-
1

2k
+

1

2k
×CU，         （18） 

DUh=1+
1

2(1-k)
-

1

2(1-k)
×CU。      （19） 

假设 a=b=L/2，此时 k=1/2，得： 

DUl=CU，             （20） 

DUh=2-CU。                    （21） 

均匀系数 DUl和 DUh评价指标划分标准见表 3，

但表 3 仅作参考，应用时还需根据实际水量分布计算。 

表3 均匀系数评价指标划分标准 

Table 3  Horizontal classification of uniformity  

coefficient evaluation indicators 

水平 DUh/% DUl/% 

优秀 <110 >90 

良好 120~110 80~90 

及格 130~120 70~80 

3 讨 论 

均匀度是评价喷灌机灌溉质量的关键指标之一，

本研究通过定义正负偏差和偏差分布的概念构建了

均匀系数 DUl和 DUh，与 CU 相比[1]，CU 基于平均

偏差构建，使得极个别低值测点数据被忽略，难以准

确表征亏缺灌溉的情况[8]，而在本研究中低值测点数

据与高值测点数据被分为 2 类，使得 DUl 和 DUh 在

表征亏缺灌溉中较 CU 更为准确和合理。而同理，分

布均匀系数 DU 虽然强调了 N/4 低值降水深对于水量

分布的影响，但难以反映田间整体水量分布或个别区

域可能发生的过量灌溉的情况[7]，而 DUl和 DUh对过

量灌溉更为敏感。此外，学者还采用了 N/4 低值、N/4

高值、N/2 高值等测点水深均值与平均降水深的比值

定义的均匀系数[4-6]，但以上均匀系数均采用了固定

区域的偏差作为分子，同 DU 类似，偏差分布均匀对

其评价能力有较大影响。 

随着组合间距的增大，水量分布叠加域的降水深

呈先增大后降低趋势，存在过量灌溉或亏缺灌溉的可

能[17]。Zhang 等[18]研究表明，喷头间隔太远或喷头间

隔太近等都可能造成小区域的过量灌溉或亏缺灌溉。

本试验中，组合间距为 1.5R 时，叠加中心降水深是

平均降水深的 2.76 倍，表现出过量灌溉，该组合间

距下，均匀度 CU 和 DU 有所提高，一定程度上对过

量灌溉情境下的水量分布表征存在失准[7]。相较而言，

均匀系数DUh在 1.5R组合间距时表示为较差均匀性。 

喷灌机配置优化是进行均匀度评价的直接目的[14]。

本研究表明，组合间距对水量分布均匀度的影响有显

著差异。这与孙丰刚等[17]研究结果一致；但工作压力

对均匀系数的影响并不明显，主要是因为工作压力对

水量分布形式的影响体现在射程和总降水量的增长

上，而平均降水深的变化不明显。  

指标 DUh/% DUl/% CU/% DU/% 

P 0.000** 0.000** 0.985 0.843 
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受喷灌机应用配置因素影响，水量分布形式差异

明显，由于CU与DU的均匀度评价划分标准被确定[16]，

这导致如果发生了不均匀灌溉，仍可能被确定为良好

或优秀的均匀性[12]。而 DUl 和 DUh 的均匀度水平标

准与水量分布形式密切相关，即评价水平标准随 k 值

变化而变化，这与 CU、DU 水平划分标准不同。当

水量分布表现出不均匀灌溉时，k值将向1或0偏离，

此时评价水平将会提高，使该灌溉场景下的均匀度评

价结果显示为及格或较差。综上所述，DUl 和 DUh

在评价水量分布均匀度和配置优化上有较大的优势，

但同时，双指标评价和计算过程复杂仍是其能否被推

广应用的重要影响因素。因此，仍有必要进一步优化

和简化计算流程，建立均匀性动态评价体系。 

此外，由于本试验验证是基于平移式喷灌机相同

型号喷头的水量分布叠加作用，圆形喷灌机中的应用

评价应该还需要进一步研究。 

4 结 论 

1）组合间距为 1.5R 时，过量灌溉降水深分布

DUh值较低，此时负偏差分布 a 最大，而正偏差分布

b 最小，正偏差集中分布在小区域内，表现为过量

灌溉。 

2）当组合间距为 1.5R 时，发生亏缺灌溉时，DUl、

DUh比 CU、DU 的敏感度高。 

3）组合间距对 DUh、DUl、CU、DU 均有显著

影响。工作压力显著影响 DUl、DUh值，但对 CU 与

DU 值的影响不显著。 

4）假设正负偏差分布相等，DUl 和 DUh 的及格

标准分别为 70%和 130%。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Uniformity coefficient is an important parameter in design and operation of sprinkler 

irrigation. Based on CU and DU, this paper proposed a methods to evaluate whole and local water distribution to 

help improve design of sprinkler systems and the rational configuration of operating parameters.【Method】We 

propose a uniformity coefficient DUl and DUh based on by defying positive and negative skewed distribution. Water 

distribution of the Nelson D3000 nozzle was measured and calculated, and the ability of DUl, DUh, CU and DU for 

evaluating water distribution, sensitivity to deficient or excessive irrigation, and uniformity under different 

nozzle-spacing and working pressure were compared and evaluated.【Result】When the irrigation occurs at 1.5R 

combined spacing, only DUh shows poor uniformity, where the positive deviation is concentrated in a small region. 

The sensitivity of CU and DUh was 11.15% and 9.32%, respectively. DUl and DUh were more sensitive to small area 

deficit irrigation, with sensitivity being 4.69% and 5.70%, respectively. The combined distance has significant 

influence on DUl, DUh, CU and DU. With the increase in working pressure, DUl and DUh showed significant 

differences, and the differences were more significant than CU and DU, with the F value being 0.123 and 0.399. DUl, 

DUh are more accurate. Based on CU level classification standard, the division standard of horizontal classification 

evaluation index with the dynamic change of uniformity coefficient DUl and DUh with positive and negative 

deviation distribution is constructed. Assuming an equal distribution of positive and negative deviations, the pass 

criteria for DUl and DUh are 70% and 130%, respectively. 【Conclusion】DUl and DUh based on deviation 

distribution are superior to CU and DU for accurately evaluating water distribution uniformity and optimizing 

sprinkler configuration. 

Key word: sprinkler irrigation; uniformity coefficient; deviation distribution; uniformity of distribution; sensitivity 

analysis; significance test 
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