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摘要：为了探索一种简便有效评价大田微灌系统灌水均匀度的新方法，定义了样本流量偏差率．
基于灌水器流量服从正态分布的假设，建立了样本流量偏差率与现有灌水均匀度评价指标之间

的关系，推导了抽样误差的计算公式，提出了合理的样本容量和样本分组数．建立了基于样本流
量偏差率的灌水均匀度评价标准，最终提出了基于样本流量偏差率评价大田微灌灌水均匀度的

新方法．案例应用表明：相比图解法，新方法根据数值计算结果评价灌水均匀度，可避免人为画
线误差，提高评价结果的可靠度；相比传统数值法，新方法计算量少，可作为快速评价大田微灌

系统灌水均匀度的有效方法．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；ｓａｍｐｌｅｅｍｉｔｔｅｒｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎ；

ｅｓｔｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄ

　　田间实测灌水均匀度是评价微灌系统设计好
坏的重要依据，也是进行系统管理的基础，还可作

为诊断系统设施完好与否的重要参考［１］．现有的灌
水均匀度评价方法依据样本数据处理方法不同，可

分为传统数值法［２－５］和图解法［６－１０］．其中，传统数
值法是利用测量的样本数据，借助软件计算灌水均

匀系数ＣＵ、流量偏差系数 ＣＶｑ或分布均匀系数 ＤＵ
等灌水均匀度评价指标，参照相应的评价标准，评

价大田实际灌水均匀度．为了减少样本数据计算工
作量，提高评价效率，ＢＲＡＬＴＳ和ＫＥＳＮＥＲ建立了以
统计均匀系数Ｕｓ为评价指标的图解法，由于操作简
单方便易于理解，已被美国［１１］、印度［１２］等多国采纳

为行业标准．目前，中国微灌工程技术规范［１３］也规

定在微灌系统试运行阶段参考这一方法评价灌水

均匀度．但在应用此图解法时，存在人为误差较大
的缺陷．

文中定义样本流量偏差率的计算式，分析样本

流量偏差率与现有样本灌水均匀度评价指标的关

系，建立基于样本流量偏差率的灌水均匀度评价标

准，提出通过合理分组与简单数值计算快速评价大

田实际灌水均匀度的新方法，为完善大田微灌系统

灌水均匀度的评价方法提供理论参考．

１　样本流量偏差率

为使流量偏差率适用于快速评价大田微灌系

统灌水均匀度，文中定义样本流量偏差率为

ｑｖ＝
ｑＬ
ｑＨ
， （１）

式中：ｑｖ为样本流量偏差率，ｑｖ值越大，表示灌水均
匀度越高，０＜ｑｖ＜１；ｑＨ为占样本总量１／ｍ的最大

样本灌水器流量之和，ｑＨ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ，单位为 Ｌ／ｈ；ｑＬ

为占样本总量１／ｍ的最小样本灌水器流量之和，其中

ｑＬ＝∑
Ｎ

ｉ＝Ｎ－ｎ
ｑｉ，单位为Ｌ／ｈ；ｑｉ为从大到小排序的样本

灌水器流量，单位为 Ｌ／ｈ；ｉ为样本流量从大到小排
序的序号，ｉ＝１，２，３，……，Ｎ；Ｎ为样本容量；ｍ为样
本分组数，ｎ为每组样本数，ｎ＝Ｎ／ｍ，ｍ与 ｎ均为整
数，ｍ＞２．　　

根据工程实践经验及前人研究［１４］，当微灌小区

灌水均匀度较高时，灌水器流量服从正态分布．根
据正态分布随机变量的特性，ｑＨ和 ｑＬ可以分别表
示为

ｑＨ＝ｑＮ（１＋ｆＨＣＶｑ）， （２）
ｑＬ＝ｑＮ（１＋ｆＬＣＶｑ）， （３）

式中：ｑＮ为样本流量之和，ｑＮ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ，单位为Ｌ／ｈ；

ｆＨ，ｆＬ分别为标准正态分布右侧和左侧面积为１／ｍ
的横坐标的平均值，如图 １所示；ＣＶｑ为流量偏差
系数．

图１　标准正态分布曲线示意图（ｘ为任意实数，ψ（ｘ）
为标准正态密度函数）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｘｉｓａｎ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｒｅａｌｎｕｍｂｅｒ，ψ（ｘ）ｉｓｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）

将式（２），（３）代入式（１），整理得到样本流量
偏差率ｑｖ与流量偏差系数ＣＶｑ的关系式为

ｑｖ＝
１－ｆａＣＶｑ
１＋ｆａＣＶｑ

， （４）

式中：ｆａ为标准正态分布特征参数，表１给出了常见
样本分组数ｍ对应的ｆａ值．

表１　样本分组数ｍ对应的ｆａ值
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｆａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｍ

参数
ｍ

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
ｆａ ０８０ １０９ １２７ １４０ １５０ １５８ １６５ １７０ １７５ １８０ １８４ １８７ １９１ １９４ １９７ １９９ ２０２ ２０４ ２０６

１７４
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１１　式（４）的验证
为说明式（４）的可靠性，选取了文献［１０］中的

案例数据进行验证对比．按照随机取样方法和原则
（见３１），案例中提供了田间实测原始样本数据，见
表２．样本容量Ｎ＝１８，数据形式为接满同一体积量

杯所需的时间 ｔｉ．对表２中原始样本数据进行 Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖｅ检验，得 Ｋ－ＳＤｉｓｔ．＝００７７，
Ｐ＞０２０，证明案例中样本数据服从正态分布．为方
便使用新方法选择计算数据，将原始数据按从大到

小的顺序进行排序．

表２　案例样本时间
Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｏｆｃａｓｅ ｓ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

原始样本数据 ８９ １０４ ９２ ９６ １００ ９９ ９７ １０７ １００ ９４ ９８ １０２ １１０ ９３ １０３ １０８ ９１ ８７
从大到小排序 １１０ １０８ １０７ １０４ １０３ １０２ １００ １００ ９９ ９８ ９７ ９６ ９４ ９３ ９２ ９１ ８９ ８７

　　利用全部样本数据计算的样本流量偏差系数
ＣＶｑ为

ＣＶｑ ＝

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｑｉ－珋ｑ）槡

２

珋ｑ ＝０．０６７．（５）

在田间实际评价灌水均匀度时，实测样本数据

的形式［８］通常为接满相同体积的量杯所需要的时

间ｔｉ，或者是同一时间内取样灌水器流出水的体积
Ｖｉ．根据灌水器流量的定义，样本流量偏差率 ｑｖ还
可表示为

ｑｖ＝
ｔＬ
ｔＨ
＝
ＶＬ
ＶＨ
， （６）

式中：ｔＨ和ｔＬ分别为占样本总量１／ｍ的最大和最小

样本时间之和，ｔＨ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ，ｔＬ ＝∑

Ｎ

ｉ＝Ｎ－ｎ
ｔｉ；ｔｉ为从大到

小排序的样本时间；ＶＨＰ和 ＶＬＰ分别为占样本总量１／

ｍ的最大和最小样本水量之和，ＶＨ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，ＶＬ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝Ｎ－ｎ
Ｖｉ；Ｖｉ为从大到小排序的样本水量．显然，在实

地评价大田微灌灌水均匀度时，可以使得式（６）的
运算将比式（５）更加简单高效．对同一组样本数据，
分组数 ｍ越大，每组样本数 ｎ越小，样本流量偏差
率的计算量也越小．

根据样本容量大小，此案例中样本分组有５种
方案．利用样本数据排序结果（表２），计算每种分组
情况下的参数ｔＨ与 ｔＬ，根据式（７）计算样本流量偏
差率ｑｖ；同时依据表１中的ｆａ值及样本流量偏差率
ｑｖ，根据式（４），计算流量偏差系数ＣＶｑ．具体计算结
果见表３，表中ｎ为每组样本数，ｍ为样本分组数，ｔＨ
为最大的ｎ个样本时间之和，ｔＬ为最小的 ｎ个样本
时间之和，ｑｖ为样本流量偏差率，ＣＶｑ为式（４）计算
的流量偏差系数．

从表３可以看出，对同一组样本数据，样本流量
偏差率ｑｖ不是定值，而随 ｍ增大而减小，随 ｎ减小

而减小．当ｎ≥３时，式（４）计算的流量偏差系数ＣＶｑ
与式（５）计算值００６７非常接近，只是当 ｎ＝２和１
时，存在６％和１４％的偏差．因此，在合理选择样本
分组数ｍ的前提下，ｑｖ可以作为评价微灌灌水均匀
度的新指标．

表３　案例数据灌水均匀度系数计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｓｅ

相关参数
样本分组数ｍ

２ ３ ６ ９ １８

ｎ ９ ６ ３ ２ １
ｔＨ／ｓ ９３３ ６３４ ３２５ ２１８ １１０
ｔＬ／ｓ ８３７ ５４６ ２６７ １７６ ８７
ｑｖ ０８９７ ０８６１ ０８２２ ０８０７ ０７９１
ＣＶｑ ００６８ ００６８ ００６５ ００６３ ００５８

１２　抽样误差分析
根据抽样理论，样本流量偏差系数 ＣＶｑ服从正

态分布，则实际流量偏差系数ＣＶｑ 的置信度为α的
置信区间［６］为

Ｐ（ＣＶｑ－ΔＣＶｑ≤ＣＶｑ≤ＣＶｑ＋ΔＣＶｑ）＝１－α，

（７）
式中：ΔＣＶｑ为样本流量偏差系数的估计误差

［６］，

ΔＣＶｑ＝ｔα２
ＣＶｑ
２槡Ｎ

１＋２ＣＶ２槡 ｑ，其中，α为置信度参数，

一般取值为００５或０１０，ｔα／２为 ｔ分布的置信限，与
α，Ｎ相关，可查 ｔ分布表；ＣＶｑ为实际流量偏差
系数．

根据式（４），样本流量偏差率 ｑｖ与样本流量偏
差系数ＣＶｑ呈函数相关关系，因此与式（７）类似，实
际流量偏差率 ｑｖ 的置信度为 α的置信区间可表
示为

Ｐ（ｑｖ－ΔｑｖＬ≤ｑｖ≤ｑｖ＋ΔｑｖＨ）＝１－α， （８）
式中：ｑｖ 为实际流量偏差率，ΔｑｖＬ和 ΔｑｖＨ分别为样
本流量偏差率的左右两侧估计误差，其分别满足

ｑｖ－ΔｑｖＬ＝
１－ｆａ（ＣＶｑ＋ΔＣＶｑ）
１＋ｆａ（ＣＶｑ＋ΔＣＶｑ）

， （９）

１７５
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ｑｖ＋ΔｑｖＨ＝
１－ｆａ（ＣＶｑ－ΔＣＶｑ）
１＋ｆａ（ＣＶｑ－ΔＣＶｑ）

． （１０）

将式（４）及ΔＣＶｑ代入式（９），（１０），并整理得

ΔｑｖＬ＝
（１－ｑ２ｖ）Ａ

１＋ｑｖ＋（１－ｑｖ）（１＋Ａ）
， （１１）

ΔｑｖＨ＝
（１－ｑ２ｖ）Ａ

１＋ｑｖ＋（１－ｑｖ）（１－Ａ）
， （１２）

式中：Ａ为计算参数，Ａ＝
ｔα
２

２槡Ｎ
１＋２ １

ｆａ
１－ｑｖ
１＋ｑ( )

ｖ槡
２

．

除估计误差外，还常使用相对误差来衡量灌水

均匀度评价结果的可靠性．根据式（１１），（１２）影响
相对误差的因素包括：样本总量 Ｎ，样本分组数 ｍ，
样本流量偏差率ｑｖ和置信度α等参数．表４给出了
利用案例数据计算样本流量偏差率 ｑｖ的估计误差
εｅ及相对误差εｒ．

表４　案例数据样本流量偏差率ｑｖ的估计误差及相对误差
Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｅｍｉｔｔｅｒｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｓｅ

误差
ｍ

２ ３ ６ ９ １８

εｅ
ΔｑｖＬ ００３４ ００４４ ００５５ ００５９ ００６３
ΔｑｖＨ ００３５ ００４７ ００５９ ００６３ ００６８

εｒ／％
ΔｑｖＬ／ｑｖ ３７６０ ５１５０ ６７５０ ７３３０ ８０２０
ΔｑｖＨ／ｑｖ ３９００ ５４１０ ７１８０ ７８５０ ８６３０

　　从表４可以看出，各分组情况下 ΔｑｖＨ与 ΔｑｖＬ差
异很小；相对误差 ΔｑｖＬ／ｑｖ和 ΔｑｖＨ／ｑｖ均在 １０％以
内，这证明用样本流量偏差率ｑｖ评价灌水均匀度具
有较高的可靠性．
１３　样本容量Ｎ与样本分组数ｍ

样本容量Ｎ是大田微灌灌水均匀度评价方法
的重要参数．样本容量太小，根据式（１１），（１２）会引
起较大的估计误差，降低评价结果的可靠性，目前

ＡＳＡＥ．２００５ｄ．ＥＰ－４５８推荐的样本容量 Ｎ的下限
值为１８；样本容量的增加可以提高评价的可靠性，
但是会增加评价过程的人力及时间成本．ＷＵ等［１５］

通过数值分析证明：样本容量 Ｎ＞５４时，样本容量
的增加对灌水均匀度的评价结果影响并不显著，因

此建议样本容量的上限为５４．
根据式（１），对同一组样本数据，样本流量偏差

率ｑｖ与样本分组数 ｍ直接相关．样本分组越多，则
每组样本数 ｎ越小，ｑＨ及 ｑＬ所需的计算量越小，计
算效率越高；但表４显示随着样本分组数增加，样本
流量偏差率的相对误差也越大，评价结果的可靠性

降低．根据实践经验，取样过程中每个取样点最少
重复取样３次，因此，根据样本总量 Ｎ的取值范围，
建议样本分组数ｍ取值为６～１８，使得每组样本分
组数ｎ不小于３．

２　灌水均匀度评价标准

目前，各国根据各自采用的灌水均匀度评价指

标，建立了不同的灌水均匀度评价标准．美国土木
工程师协会［１１］提出了以统计均匀系数 Ｕｓ为评价指
标的灌水均匀度评价标准，而中国微灌工程技术规

范［１３］则规定灌水均匀系数ＣＵ不宜小于０８０．在假
设灌水器流量近似服从正态分布的基础上，根据式

（４），样本流量偏差率ｑｖ与统计均匀系数Ｕｓ和灌水
均匀系数ＣＵ的关系为

ｑｖ＝
１－ｆａ（１－Ｕｓ）
１＋ｆａ（１－Ｕｓ）

＝
０．７９８－ｆａ（１－ＣＵ）
０．７９８＋ｆａ（１－ＣＵ）

．（１３）

参考ＡＳＡＥ．２００５ｄ．ＥＰ－４５８及ＧＢ／Ｔ５０４８５—
２００９，根据式（１３）计算了基于样本流量偏差率ｑｖ的
微灌灌水均匀度评价标准，见表５．

表５　基于样本流量偏差率ｑｖ的灌水均匀度评价标准
Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｅｍｉｔｔｅｒｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎ

参考依据
灌水均匀度

参考指标

灌水均匀度

评价分级

ｍ

６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

ＡＳＡＥ．
２００５ｄ．
ＥＰ－４５８

Ｕｓ＝０９０ 极好 ０７４０ ０７３０ ０７２０ ０７１０ ０７００ ０７００ ０６９０ ０６８０ ０６８０ ０６８０ ０６７０ ０６７０ ０６６０
Ｕｓ＝０８０ 良好 ０５４０ ０５２０ ０５００ ０４９０ ０４８０ ０４７０ ０４６０ ０４５０ ０４５０ ０４４０ ０４４０ ０４３０ ０４３０
Ｕｓ＝０７０ 一般 ０３８０ ０３６０ ０３４０ ０３２０ ０３１０ ０３００ ０２９０ ０２８０ ０２７０ ０２６０ ０２６０ ０２５０ ０２５０
Ｕｓ＝０６０ 不良 ０２５０ ０２３０ ０２１０ ０１９０ ０１８０ ０１６０ ０１５０ ０１４０ ０１３０ ０１３０ ０１２０ ０１１０ ０１１０

ＧＢ／Ｔ
５０４８５—２００９ ＣＵ＝０８０ 合格 ０４５０ ０４３０ ０４２０ ０４００ ０３９０ ０３８０ ０３７０ ０３６０ ０３５０ ０３５０ ０３４０ ０３３０ ０３３０

　　从表５中可以看出，样本流量偏差率 ｑｖ的评价
标准与样本容量 Ｎ无关，仅与样本分组数 ｍ相关．
例如表３中，当样本分组数 ｍ＝６时，样本流量偏差
率ｑｖ＝０８２２＞０７４０＞０４５０，则根据美国标准
ＡＳＡＥ．２００５ｄ．ＥＰ－４５８和国标ＧＢ／Ｔ５０４８５—２００９，

灌水均匀度分别评价为“极好”和“合格”；同理，当

样本分组数ｍ＝９时，样本流量偏差率 ｑｖ＝０８０７＞
０７１０＞０４００，根据ＡＳＡＥ．２００５ｄ．ＥＰ－４５８和ＧＢ／
Ｔ５０４８５—２００９，灌水均匀度评价结果也为“极好”和
“合格”．

１７６
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３　灌水均匀度评价方法

３１　取样方法
合理的取样方法是准确评价灌水均匀度的基

础．随机取样法简单方便，可适用于各种微灌小区
管网布置形式及地形条件，已被广泛采纳为行业标

准［１１－１２］．随机取样方法的基本原则包括：① 以轮灌
组为评价单元，根据轮灌组面积及地形条件，确定

样本容量Ｎ（１８≤Ｎ≤５４）．当轮灌组面积较小，地形
相对平缓时，可采用较小的样本容量．轮灌组面积
较大，地形起伏较为复杂时，可适当增加样本容量．
② 测试样本分布位置需有代表性，取样点需分布在
支管和毛管的进口、中部和末端以及地形的高处、

中部和低处．③ 在每一位置随机选择样本，为避免
受灌水器外观的影响，样本灌水器需在系统运行前

选择并标记，建议每次取样前，先简单绘制一张灌

水小区示意图，在图上标定取样灌水器的分布位置

（见图２），从而提高取样效率［９］．④ 微灌系统正常
运行一段时间后，利用秒表和量杯收集样本数据．
为简化评价过程，样本数据可以是接满同一型号的

量杯所需要的时间 ｔｉ，或者是相同时间内取样灌水
器流出水的体积Ｖｉ．

图２　大田微灌小区取样灌水器分布位置示意图（Ｎ＝１８）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｉｅｌｄ

ｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｔ（Ｎ＝１８）

３２　评价步骤
在田间实测样本数据之后，通过合理分组与计

算，得到流量偏差率 ｑ′ｖ的具体数据，然后根据表 ３
中的评价标准评价灌水小区的灌水均匀度分级．详
细评价步骤如下：

１）根据样本容量 Ｎ，确定每组样本数 ｎ（３≤
ｎ≤６）及样本分组数ｍ＝Ｎ／ｎ，ｍ与ｎ必须为整数；
２）从样本数据中，选择最大的 ｎ个数值相加，

记为ｔｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ或Ｖｍａｘ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ；

３）从样本数据中，选择最小的 ｎ个数值相加，

记为ｔｍｉｎ＝∑
Ｎ

ｉ＝Ｎ－ｎ
ｔｉ或Ｖｍｉｎ ＝∑

Ｎ

ｉ＝Ｎ－ｎ
Ｖｉ；

４）根据记录数据的形式，用式（６）计算样本流
量偏差率ｑｖ，查表５评价微灌小区灌水均匀度；
５）用式（１２）计算置信度为（１－α）的估计

误差．

４　应用案例

为充分说明本方法的可靠性和优点，使用表２
中的案例数据进行验证分析．分别介绍传统数值
法、图解法及文中新方法评价案例灌水均匀度的过

程和结果．
４．１　传统数值法

使用所有样本数据，在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中计算
流量偏差系数 ＣＶｑ＝００７，其估计误差为 ΔＣＶｑ＝
００２．根据式（６），统计均匀系数 Ｕｓ＝０９３，其９０％
置信区间为［０９１，０９５］，查表 ３，根据 ＡＳＡＥ．
２００５ｄ．ＥＰ－４５８，此微灌小区的灌水均匀度评价结
果为“极好”．此外，在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中计算灌水均
匀系数 ＣＵ＝０９５＞０８０，因此，灌水均匀度满足
ＧＢ／Ｔ５０４８５—２００９的要求．
４．２　图解法

利用图解法评价微灌灌水均匀度的步骤［１０］为

首先从表２中分别选取最大的３个数值（排序序号
分别为１，２和３）相加，得 ｔｍａｘ＝１１０＋１０８＋１０７＝
３２５，选取最小的３个数值（排序序号分别为１６，１７
和１８）相加，得ｔｍｉｎ＝８７＋８９＋９１＝２６７，然后分别在
图３横、纵坐标轴的２６７和３２５处画垂直线，按照两
线相交点所处的位置评价灌水均匀度．如图３所示，
灌水均匀度评价结果为“极好”．

图３　图解法评价微灌灌水均匀度
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｙｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

在使用图３作为工具评价灌水均匀度时，由于
横、纵坐标轴刻度线的限制，手工画线难免产生误

差，会直接影响评价结果的准确性．另外，图３只适
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用于样本容量Ｎ＝６ｎ的微灌小区．
４．３　新方法

根据３２的具体评价步骤，新方法可采用样本
分组数ｍ＝６和 ３这 ２种途径评价案例灌水均匀
度．根据前述灌水均匀度评价步骤，表６给出了新方
法评价灌水均匀度的计算参数及结果．

表６　新方法评价灌水均匀度的相关参数及结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ
相关参数 途径１ 途径２

ｍ ６ ３
ｎ ３ ６
ｔｍａｘ／ｓ ３２５ ６３４
ｔｍｉｎ／ｓ ２６７ ５４６
ｑｖ ０２０ ０１５

Δｑｖ′（α＝０１０） ００７ ００５
灌水均匀度评价结果ＡＳＡＥ．２００５ｄ．ＥＰ－４５８ 极好 极好

灌水均匀度评价结果ＧＢ／Ｔ５０４８５—２００９ 合格 合格

　　从表６可以看出，２种途径的灌水均匀度评价
结果均为“极好”和“合格”．相比图解法，新方法根
据数值计算结果评价灌水均匀度，可避免画线引起

的人为误差，提高评价结果的可靠度．

５　结　论

１）重新定义了适用于评价大田微灌系统灌水均
匀度的样本流量偏差率计算式，构建了流量偏差率与

流量偏差系数，统计均匀系数及灌水均匀系数之间的

关系式，并提出了估计误差的计算式和合理的取样方

法．在此基础上，提出了以流量偏差率为评价指标的
灌水均匀度评价标准及详细评价步骤．相比常规数值
法和图解法，新方法简便实用，可作为快速评价大田

微灌系统灌水均匀度评价的有效方法．
２）对于新建微灌系统，在试运行阶段，使用本

方法测得的灌水均匀度可反应系统的水力设计质

量；在日常运行管理中，建议按照本方法定期评价

系统灌水均匀度，若评价结果与初始评价结果相比

出现显著降低，表明系统设施质量出现问题或发生

灌水器堵塞问题，此时建议及时采取相关维护措施

以确保系统正常运行．对于运行多年的微灌系统，
使用本方法可快速估计灌水均匀度的范围．
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