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摘 要：为提高紫花苜蓿中心支轴式喷灌灌水均匀性及定量分析其主要影响因子，在鄂尔多斯市鄂托克前旗

昂素镇示范区进行了紫花苜蓿中心支轴式喷灌灌水均匀性试验，采用基于标准差的Ｗｉｌｃｏｘ－Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系数法计
算了不同风速条件下的喷灌灌水均匀系数，并定量化研究了喷灌对漂移损失、冠层截留损失、漂移和冠层截留总损

失以及土壤含水率的影响。结果表明：风速对喷灌灌水均匀系数影响显著，平均风速为２．５７ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１时
均匀系数分别达到０．８８和０．９２，说明喷灌均匀性良好，平均风速为３．３４ｍ·ｓ－１时均匀系数为０．７２，喷灌均匀性较
差；研究区喷灌灌水定额４０ｍｍ时最大土壤入渗深度为８０ｃｍ，灌水后０～４０ｃｍ土层土壤含水率的提高非常显著，
新增灌水量在该土层的分配占８５．０％～９５．０％；风速对喷灌漂移损失影响显著，随着风速的增大漂移损失率明显
提高；风速对冠层截留损失影响不如对漂移损失的影响显著，较大风速时冠层截留损失率反而较低；即使在风速较

低时（１．５３ｍ·ｓ－１）紫花苜蓿分枝期喷灌漂移和冠层截留总损失率也在１１．０％～１５．０％，损失较大。
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中心支轴式喷灌具有节水、高效、自动化程度高

和适应性强等优点，近年来，在我国广大牧区的应用

越来越多，其中中心支轴式喷灌紫花苜蓿已具有相

当的规模。中心支轴式喷灌作为一种较为先进的灌

水方式，也有其适用条件，特别是在与具体作物灌溉

结合时还应进行较为深入的研究；中心支轴式喷灌

作为一项系统工程，是一个完整的水循环系统，即有

压水从管道喷出，在风和气温等作用下产生漂移蒸

散，降落到作物冠层后一部分被截留，而后剩余的水

量落到地表进入土壤再分布后供给作物［１－２］；中心

支轴式喷灌灌水均匀性是评价系统性能的重要指

标，也是喷灌工程设计的基本参数之一。影响中心

支轴式喷灌灌水均匀度的因素较多，主要有土壤类

型、土壤初始含水率、风速、作物冠层截留和土地平

整状况等。如何定量测定各因素对灌水均匀性的影

响程度并采取对应措施提高灌水均匀性是目前面临

的难点问题。

国内外众多学者围绕喷灌灌水均匀性进行了大

量的相关研究，取得了许多重要的成果。韩启彪

等［２］开展了喷灌均匀系数现状及发展趋势研究，提

出了以作物需求为出发点，通过试验和模拟等进一

步研究喷灌土壤水分均匀系数及其对作物产量的影

响；韩文霆等［３］开展了喷灌水量分布均匀性评价指

标比较及进展研究，提出了喷灌各类型均匀系数互

有联系，但评价的侧重点各不相同，应根据评价和研

究目的的不同选用相应的均匀系数对均匀性进行综

合评价；王勇等［４］进行了喷灌条件下玉米地土壤水

分动态与水分利用效率研究，得出了喷灌区土壤含

水率在玉米全生育期内变化情况；李久生等［５］开展

了喷灌施肥灌溉均匀性对土壤硝态氮空间分布影响

的田间试验研究；黄修桥等［６］进行了有风条件下喷

灌系统组合均匀度的计算理论与方法研究，提出了

一种计算有风条件下喷灌系统组合均匀度的方法。

上述关于影响喷灌均匀性和水分运动环节水量

损失的相关试验研究较少，而喷灌灌水均匀性和主

要影响因子的定量分析是其研究的重点和难点，本

文在前人研究的基础上，以实测喷灌试验数据为基

础，研究喷灌灌水均匀系数以及水分运动中的漂移

损失、冠层截留损失、漂移和冠层截留总损失以及喷

灌对土壤含水率影响。

１ 材料和方法

１．１ 试验区概况

试验区位于鄂尔多斯市鄂托克前旗昂素镇哈日

根图嘎查，地处毛乌素沙地腹部。该试验地属中温

带半干旱大陆性气候，年平均气温７．９℃，年平均降
水量２６１ｍｍ，年平均蒸发量 ２４９８ｍｍ，年平均风速
２．６ｍ·ｓ－１，年平均日照时数２９５８ｈ；年平均无霜期
１７１ｄ，最大冻土层深度１．５４ｍ；土壤为砂土，０～１００
ｃｍ土层土壤容重为 １．６１ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为
２２．８６％。

鄂托克前旗现有中心支轴式喷灌机 ６５４台，其
中维蒙特 ４０８台，林赛 １７６台，瑞克 ７０台。哈日根
图嘎查位于鄂托克前旗昂素镇南部，属于纯牧区，其

主要特点是独立牧户经营，每个牧户拥有 ２００～６６７
ｈｍ２天然草场和３～２０ｈｍ２灌溉人工草地，在该地区
具有较好的代表性。该嘎查现状水利工程条件以中

心支轴式喷灌为主，其中维蒙特中心支轴式喷灌机

２９台，每台控制面积均为９．５ｈｍ２；林赛中心支轴式
喷灌机每台控制面积９．１ｈｍ２，共有１５台，另有控制
面积４０．１ｈｍ２的喷灌机１台。本文以控制面积９．５
ｈｍ２维蒙特中心支轴式喷灌机为例进行灌水均匀性
试验研究。

１．２ 试验设计

中心支轴式喷灌水分损失量主要包括：漂移损

失量、冠层截留损失量和深层渗漏损失量三部分。

其中漂移损失量 Ｗｅ采用水表精确计量的灌水量与
多测点雨量筒测定的平均降雨深的差值来测定，计

算公式为：

Ｗｅ＝Ｗｍ－Ｗ珋ｐ （１）
式中，Ｗｅ为漂移损失量；Ｗｍ为喷灌机进水口水表精
确计量的灌水量；Ｗ珋ｐ为各测点雨量筒测定的平均降
雨量。

深层渗漏损失量 Ｗｄ根据灌水前后土壤含水率
的变化计算得出，计算公式为：

Ｗｄ＝Ｗ珚Ｄ－Ｗ珔ｄ （２）
式中，Ｗｄ为深层渗漏损失量；Ｗ珔ｄ为灌水前各测点土
壤含水率的平均值；Ｗ珚Ｄ为灌水后各测点土壤含水
率的平均值。

冠层截留损失量 Ｗｃ为喷灌机进水口水表精确
计量的灌水量与漂移损失损失量、深层渗漏损失量

的差值。

Ｗｃ＝Ｗｍ－Ｗｅ－Ｗｄ （３）
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式中，Ｗｃ为冠层截留损失量；其它同上。
试验于 ２０１２年 ４—９月进行，试验区位于哈日

根图嘎查巴图巴雅尔牧户灌溉人工草地，试验地面

积６．５ｈｍ２。种植作物紫花苜蓿为多年生牧草，试验
区为种植后的第三年，每年刈割 ３茬。以维蒙特
８１２０型中心支轴式喷灌机为试验对象，其基本参数
为：２跨加悬臂，每跨长度均为 ６０．６３ｍ，悬臂长
２２．５５ｍ，设备总长度１４３．８１ｍ；带尾枪控制灌溉半
径为１７３．８１ｍ，控制面积９．５ｈｍ２；不带尾枪控制灌
溉半径为１４３．８１ｍ，控制面积６．５ｈｍ２；系统设计流
量为３２ｍ３·ｈ－１。

本文开展不带尾枪时的灌水均匀性试验，即测

定区域为灌溉半径 １４３．８１ｍ范围内。为了测定风
速对灌水均匀度的影响，设风速分别为 ３．４ｍ·ｓ－１

（灌溉最大允许风速）、２．６ｍ·ｓ－１（多年平均风速）和
１．５ｍ·ｓ－１三个处理进行测试，每个处理均设４个试
验区；在中心支轴式喷灌圈内划定４个试验区，每个
试验区的范围均为整个喷灌圈的３０°角，即每个试验
区的灌溉面积为０．５４ｈｍ２，每个试验区间隔 ６０°角，
详见布设图 １。雨量筒采用径向型布置，以喷灌机
中心支轴为圆心，每个雨量筒间隔５．０ｍ布设，每个
试验区设１０个雨量筒，雨量筒均匀分布在每个试验
区中心径向线上，具体布设见图１。

图１ 试验区布置图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

试验测定内容包括：根据紫花苜蓿生育期进程、

农田气象站实时风速数据和土壤含水率情况，分别

于２０１２年５月１０日、７月１５日和８月１８日实施了
３个设计处理的灌水试验。其中 ５月 １０日灌水试
验为处理１，灌水期间实测平均风速为３．３４ｍ·ｓ－１，
紫花苜蓿处于第 １茬分枝期，平均高度为 ４３ｃｍ；７
月１５日灌水试验为处理 ２，灌水期间平均风速为
２．５７ｍ·ｓ－１，紫花苜蓿处于第２茬分枝期，平均高度
为４８ｃｍ；８月１８日灌水试验为处理３，灌水期间平均

风速为１．５３ｍ·ｓ－１，紫花苜蓿处于第３茬分枝期，平
均高度为４５ｃｍ。三次灌水期间实测风速变化见图２。

图２ 灌水期间实测风速变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

各处理设计灌水定额均为 ４０ｍｍ，喷灌机行走
速度设置为 ８％，对应喷灌设备性能参数表中的降
水量为２０．３ｍｍ，连续灌水 ２圈达到灌水要求；３个
处理灌水试验雨量筒的安置高度均为 ５０ｃｍ，稍高
于紫花苜蓿的平均高度，雨量筒型号为 Ｙ２９０，内径
１４．５ｃｍ，容积 ２０００ｍｌ；在喷灌机进水口处安装水
表，精确计量各试验区每次灌水量。

各处理每次灌水前 １２ｈ和灌水后 ２４ｈ进行土
壤含水率测定，测点对应布置在各雨量筒附近 ３０
ｃｍ处；土壤含水率采用烘干法测定，取土深度为１００
ｃｍ，共分６层，分别为 ０～１０、１０～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０ｃｍ和８０～１００ｃｍ。
１．３ 分析方法

喷灌均匀系数有多种，各有不同的针对性，应该

根据评价目的不同选用相应的均匀系数［７－９］。克里

斯琴森（１９４２）最早提出了描述喷灌水量分布均匀
程度的定量指标—克里斯琴森均匀系数，该均匀系

数描述的是各测点水深与平均水深偏差的绝对值之

和与总水深的比值，可以较好地表征整个田间水量

分布与平均值偏差的情况；克里斯琴森均匀系数不

能突出与平均值有较大偏差的点对均匀系数的影

响，为此Ｗｉｌｃｏｘ和 Ｓｗａｉｌｅｓ（１９４７）提出了基于标准差
的均匀系数，用于评价风、地形和压力等因素对喷灌

系统均匀性的影响［１０－１２］。本文采用基于标准差的

均匀系数进行紫花苜蓿中心支轴式喷灌均匀性试验

研究。

基于标准差的Ｗｉｌｃｏｘ－Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系数 Ｕｓ：

Ｕｓ＝１－
ｓ
珔ｈ
＝１－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－珔ｈ）槡

２

珔ｈ
（４）

式中，Ｕｓ为基于标准差的 Ｗｉｌｃｏｘ－Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系
数；ｓ为标准离差；ｈｉ为第ｉ测点的降雨深（ｍｍ）；珔ｈ各
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测点平均降雨深（ｍｍ）；ｎ为测点数。

２ 结果与分析

２．１ 喷灌对土壤含水率的影响分析

灌溉的最终目的是为作物生长提供必要的水分

条件，土壤水分分布是灌水均匀与否的最终体现，灌

水后灌溉水需以土壤水作为媒介，即灌溉水先转化

为土壤水，再由作物根系从土壤中吸收利用［１３－１６］。

因而，土壤含水率的分布是评价喷灌效果的一个重

要标准。试验区为砂土，灌水后２４ｈ土壤水分运动
相对稳定，此时进行取样测定土壤含水率。

现以处理１和处理２中测点２、６和８灌水前及
灌水后土壤含水量的变化分析喷灌对土壤含水率的

影响。图３（ａ）为处理１中测点２、６和８灌水前及灌
水后土壤含水量的变化，从图中可以看出：各测点在

灌前０～６０ｃｍ各土层的土壤含水率均在１２．０％～
１６．０％之间，为田间持水率的５２．５％～７０．０％，各土
层的土壤含水率相差不大，表层土壤含水率均相对

较小；６０～１００ｃｍ土层的土壤含水率均在１４．０％～
１８．０％之间，为田间持水率的 ６１．２％～７８．７％。而
灌后各土层含水率的变化幅度差异较大，其中 ０～

４０ｃｍ土层土壤含水率的提高非常显著，比灌前提
高约 ４０．０％～７５．０％，各土层的土壤含水率均在
２０．０％～２３．０％之间，为田间持水率的 ８７．５％～
１００．０％；４０～６０ｃｍ土层土壤含水率的提高幅度明
显降低，比灌前提高约１５．０％～３５．０％，各土层的土
壤含水率均在１６．０％～１８．０％之间，为田间持水率
的７０．０％～７８．７％；６０～８０ｃｍ土层土壤含水率的提
高幅度很小或基本未变化；８０～１００ｃｍ土层土壤含
水率基本无变化；新增灌水量在各土层中的分配情

况为：０～４０ｃｍ土层占 ８５．０％～９５．０％，４０～６０ｃｍ
土层占５．０％～１５．０％，６０～８０ｃｍ土层小于５．０％。
图３（ｂ）为处理２中测点２、６和８灌水前及灌水后土
壤含水率的变化，其各土层土壤含水率的变化规律

与处理１中各测点基本一致。上述分析结果表明：
在灌后土壤入渗基本达到稳定时，灌水定额 ４０ｍｍ
的最大入渗深度在８０ｃｍ左右；其中０～４０ｃｍ土层
土壤含水率的提高非常显著，新增灌水量在该土层

的分配占８５．０％～９５．０％；４０～６０ｃｍ土层土壤含水
率的提高幅度明显降低，新增灌水量在该土层的分配

占５．０％～１５．０％；６０～８０ｃｍ土层土壤含水率的提高
幅度很小，新增灌水量在该土层的分配小于５．０％。

图３ 不同处理灌水前后土壤含水率变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．２ 喷灌漂移损失影响分析

喷灌漂移损失是指在风和气温等作用下产生的

漂移蒸散，本文以４个试验区为研究对象，分析在不
同风速条件下的漂移损失情况。以在喷灌机进水口

处安装水表精确计量的灌水量作为总灌水量 Ｗｔ，以
每个试验区１０个测点雨量筒测定的平均降雨深作
为该试验区的实测灌水量 Ｗｙ，总灌水量 Ｗｔ与实测
灌水量Ｗｙ的差值即为该试验区本次灌水的漂移损
失量，漂移损失量与总灌水量 Ｗｔ的比值即为漂移
损失率，由此计算得出平均风速为３．３４、２．５７ｍ·ｓ－１

和１．５３ｍ·ｓ－１时４个试验区的漂移损失率见图４。

图４ 不同处理漂移损失率对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｉｆｔｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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从图 ４可以看出：平均风速为 ３．３４ｍ·ｓ－１时 ４
个试验区的漂移损失率均在 １６．０％～１９．０％；平均
风速为 ２．５７ｍ·ｓ－１时 ４个试验区的漂移损失率在
８．０％～１２．０％；平均风速为１．５３ｍ·ｓ－１时４个试验
区的漂移损失率在５．０％～９．０％。上述结果说明：
在相同风速条件下，喷灌漂移损失率差异性较小。

分析图４中同一试验区不同风速条件下的漂移
损失率可以得出：随着风速的增大，漂移损失率增大

显著；Ⅰ区平均风速为１．５３ｍ·ｓ－１时漂移损失率为
６．２７％，当平均风速提高至２．５７ｍ·ｓ－１时漂移损失
率增大为９．６３％；当平均风速提高至３．３４ｍ·ｓ－１时
漂移损失率增大为 １８．５４％，分别比 １．５３ｍ·ｓ－１和
２．５７ｍ·ｓ－１时的漂移损失率增大２９６％和１５４％；对
于另外３个试验区也有类似的结果。

上述分析结果表明：喷灌漂移损失率受风速影

响较大，随着风速的增大，漂移损失也逐渐增大，并

且增大幅度非常显著，当风速增大到３．３４ｍ·ｓ－１时，
漂移损失率达到了 １６．０％～１９．０％，大大降低了灌
溉水利用效率。

２．３ 喷灌紫花苜蓿冠层截留损失分析

紫花苜蓿为密植型作物，叶面冠层截留是喷灌

损失的重要组成部分，特别是紫花苜蓿进入分枝期

以后，冠层截留更为明显。本文以紫花苜蓿分枝期

喷灌灌水为例，探索不同风速条件下紫花苜蓿中心

支轴式喷灌冠层截留损失。以各试验区每个测点雨

量筒的平均实测水量作为冠层截留前的降雨深 Ｗｑ，
根据前述喷灌对土壤含水率的影响分析得出：０～８０
ｃｍ土层土壤含水量的变化可作为土壤新增的有效
降雨深 Ｗｅ；由此根据水量平衡原理得出：冠层截留
前的降雨深 Ｗｑ与土壤新增有效降雨深Ｗｅ的差值
即为冠层截留损失Ｗｇ；冠层截留损失 Ｗｇ与喷灌机
进水口处水表精确计量的总灌水量Ｗｔ的比值即为
该试验区的冠层截留损失率。现以４个试验区为研
究对象，采用上述方法计算分析在不同风速条件下

的冠层截留损失情况。图 ５是在平均风速分别为
３．３４、２．５７ｍ·ｓ－１和 １．５３ｍ·ｓ－１时各试验区的冠层
截留损失率。

从图５中可以看出：不同风速条件下各试验区
的冠层截留损失率在２．０％～７．０％，差异性相对较
小，远小于风速对漂移损失的影响；风速为 ３．３４
ｍ·ｓ－１的冠层截留损失率在２．０％～６．０％，４个试验
区紫花苜蓿分枝期灌水平均冠层截留损失率为

４．３１％，而风速为２．５７ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１时的平
均冠层截留损失率分别为 ５．５８％和 ６．１０％。由此
得出：较大风速时冠层截留损失率反而降低，分析原

因主要为：一方面是紫花苜蓿叶面较小，较大的风速

减少了叶面冠层对水量的贮存；另一方面是较大风

速时其漂移损失也大，在灌水定额相同的条件下进

入叶面冠层的降雨深也较小，相应的冠层截留损失

量也较小。

图５ 不同处理冠层截留损失率

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

上述分析结果表明：风速对冠层截留损失影响

不如风速对漂移损失的影响显著；在灌水定额相同

的条件下，较大风速时冠层截留损失率较低；灌水定

额为 ４０ｍｍ时紫花苜蓿分枝期喷灌的冠层截留损
失率相对较小，在２．０％～７．０％之间。
２．４ 喷灌漂移和冠层截留总损失分析

图６是在平均风速分别为 ３．３４、２．５７ｍ·ｓ－１和
１．５３ｍ·ｓ－１时各试验区的漂移和冠层截留总损失
率，从图中可以看出：不同风速条件下各试验区的漂

移和冠层截留总损失率在 １１．０％～２３．０％之间，差
异性较大。其中风速为３．３４ｍ·ｓ－１时各试验区的漂
移和冠层截留总损失率最大，在 ２０．０％～２３．０％之
间；风速为２．５７ｍ·ｓ－１时各试验区的漂移和冠层截
留总损失率显著较低，在１５．０％～１７．０％之间；风速
为１．５３ｍ·ｓ－１时各试验区的漂移和冠层截留总损失
率最低，在１１．０％～１５．０％之间。

图６ 不同处理漂移和冠层截留总损失率

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｄｒｉｆｔａｎｄｃａｎｏｐｙｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

上述结果表明：在平均风速为 ３．３４ｍ·ｓ－１中心
支轴式喷灌漂移和冠层截留总损失率达到了２０．０％
～２３．０％，显著降低了喷灌灌溉水利用效率，即喷灌
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紫花苜蓿田间灌溉水利用率为 ７７．０％～８０．０％（该
喷灌系统１眼井控制１台喷灌机，井位于喷灌机中
心支轴处，输水管道很短，其管道水利用率基本在

１００％），稍低于规范中喷灌灌溉水利用率大于 ８０％
的要求；而该风速条件下紫花苜蓿分枝期冠层截留

损失的贡献率在２．０％～６．０％，如果核减该部分损
失，田间灌溉水利用率可达约 ８０％，基本满足灌水
要求；由此得出：喷灌灌水最大允许风速３．４ｍ·ｓ－１

的条件不适合紫花苜蓿分枝期灌溉；即使在风速较

小（平均风速１．５３ｍ·ｓ－１）时紫花苜蓿分枝期喷灌漂

移和冠层截留总损失率也达到 １１．０％～１５．０％，即
喷灌紫花苜蓿田间灌溉水利用率为８５％～８９％，因
此在进行喷灌灌溉制度设计时应充分考虑该部分的

损失量。

２．５ 喷灌均匀系数

利用式（４）计算不同处理基于标准差的 Ｗｉｌｃｏｘ
－Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系数，每个处理对应 ４个试验区，共
４０个测点，连续灌水２圈，可得到８０个降雨深数据，
计算得出 ３个处理对应的标准离差和 Ｗｉｌｃｏｘ－
Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系数，见表１。

表１ 不同处理喷灌均匀系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
测点数／个
Ｐｏｉｎｔｓ／Ｎｏ．

降雨深最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ

降雨深最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒａｉｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ

降雨深平均值

Ａｖｅｒａｇｅｓ
ｒａｉｎｄｅｐｔｈ／ｍｍ

标准离差 ｓ
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均匀系数 Ｕｓ
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

处理１Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１ ８０ ２６．１０ １０．１１ １７．５２ ４．９８ ０．７２

处理２Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ２ ８０ ２４．５３ １４．８４ １８．７６ ２．３３ ０．８８

处理３Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ３ ８０ ２２．２９ １６．０５ １８．９６ １．４２ ０．９２

从表１中可以看出：处理１灌水时的平均风速
为３．３４ｍ·ｓ－１，其降雨深的最大值为 ２６．１０ｍｍ，最
小值为１０．１１ｍｍ，两者相差约２．５８倍，差异性非常
显著；处理 ２和处理 ３灌水时的风速分别为 ２．５７
ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１，其降雨深的最大值和最小值
相对差异性较小。３个处理中降雨深的平均值依次
降低，分别为 １７．５２ｍｍ、１８．７６ｍｍ和 １８．９６ｍｍ，处
理１与处理２和处理３的差异较大，分别相差１．２４
ｍｍ和１．４４ｍｍ；而处理２和处理３仅相差０．２ｍｍ。
上述结果说明：较大的风速可造成降雨深的两极分

化，对灌水效果影响很大；当风速低于２．６ｍ·ｓ－１时，
风速对降雨深的影响明显减弱。

表１中３个处理的标准差分别为４．９８、２．３３和
１．４２，标准差越大说明各降雨深数据的差异性越大，
处理１比处理２和处理３的标准差分别高２１０％和
３５０％，表明处理１各测点降雨深数据的离散程度很
大，处理２和处理３各测点降雨深数据与平均值差
异较小。处理１的均匀系数为０．７２，稍大于喷灌设
计灌溉均匀度０．７０的要求，而处理２和处理３的喷
灌均匀系数分别达到０．８８和０．９２，表明在风速分别
为２．５７ｍ·ｓ－１和 １．５３ｍ·ｓ－１时，喷灌均匀性良好。
上述分析结果表明：风速对喷灌均匀系数影响显著，

建议应尽量在风速较小时进行喷灌灌水。

３ 结 论

１）分析喷灌对土壤含水率的影响得出：该研究
区灌水定额４０ｍｍ的最大入渗深度在８０ｃｍ左右，０
～４０ｃｍ土层土壤含水率的提高非常显著，新增灌

水量在该土层的分配占８５．０％～９５．０％；４０～６０ｃｍ
土层土壤含水率的提高幅度明显降低，新增灌水量

在该土层的分配占５．０％～１５．０％；６０～８０ｃｍ土层
土壤含水率的提高幅度很小，新增灌水量在该土层

的分配小于５．０％。
２）喷灌漂移损失影响分析得出：相同风速条件

下，喷灌漂移损失率差异性较小；不同风速条件下，

随着风速的增大漂移损失率增大显著；平均风速为

１．５３ｍ·ｓ－１和２．５７ｍ·ｓ－１时漂移损失率为６．２７％和
９．６３％，当风速增大到３．３４ｍ·ｓ－１时，漂移损失率达
到了１６．０％～１９．０％，大大降低了灌溉水利用效率。
对喷灌紫花苜蓿冠层截留损失分析得出：风速对冠

层截留损失影响不如风速对漂移损失的影响显著；

在灌水定额相同的条件下较大的风速冠层截留损失

率较低；灌水定额为４０ｍｍ时紫花苜蓿分枝期喷灌
的冠层截留损失率在２．０％～７．０％。

３）分析漂移和冠层截留总损失率得出：平均风
速为１．５３ｍ·ｓ－１时紫花苜蓿分枝期喷灌漂移和冠层
截留总损失率在１１．０％～１５．０％，相应的田间灌溉
水利用率为８５％～８９％，在进行喷灌灌溉制度设计
时应充分考虑该部分的损失量；平均风速为３．３４ｍ
·ｓ－１中心支轴式喷灌漂移和冠层截留总损失率达到
了２０．０％～２３．０％，其田间灌溉水利用率为７７．０％
～８０．０％，低于喷灌规范中灌溉水利用效率大于
８０％的要求，由此喷灌灌水最大允许风速３．４ｍ·ｓ－１

的条件不适合紫花苜蓿分枝期的灌水要求。

（下转第１０９页）
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管不对称布置各项指标基本接近，地表三管和双管

不对称处理叶面积指数与果粒体积的增长速度比较

接近，均明显高于地表双管对称处理。双管不对称

的产量（１５８７．８８４ｋｇ）与三管布置方式（１６７６．４８６
ｋｇ）产量基本接近，且均大于双管对称布置方式
（１４９５．９４７ｋｇ）。说明双管流量不对称布置方式在
不影响葡萄产量及其它特性的前提下，还可以满足

葡萄根系的需水要求。因此找到了适合当地葡萄需

水规律的毛管布置方式，确定采用双管流量不对称布

置方式代替三管布置方式。同样的，我们可以利用模

型优化分析其它作物的各项特性，在节省劳力的情况

下，逐步做到利用模型代替试验的高效分析方式。
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４）基于标准差的 Ｗｉｌｃｏｘ－Ｓｗａｉｌｅｓ均匀系数结
果表明：风速对喷灌均匀系数影响显著；平均风速为

３．３４ｍ·ｓ－１的标准差最大，比平均风速为 ２．５７
ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１的标准差高 ２１０％和 ３５０％，说
明各测点降雨深数据的离散程度很大，灌水均匀性

也很差；平均风速分别为２．５７ｍ·ｓ－１和１．５３ｍ·ｓ－１

时，喷灌均匀系数分别达到 ０．８８和 ０．９２，说明喷灌
灌水均匀性良好，平均风速为３．３４ｍ·ｓ－１的均匀系
数为０．７２，说明喷灌灌水均匀性较差。
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