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Abstract 
In order to identify influence law of trans locating speed of lightweight lateral move irrigation 
system and irrigation performance, a relationship between trans locating speed of lightweight 
lateral move irrigation system and irrigation performance at a rated combination space, installa-
tion height and rated operating pressure is established through the indoor sprinkler irrigation 
test by a developed lightweight lateral move irrigation system. The results show that when the 
pressure, sprinkler spacing and the height is 0.07 Mpa, 3 m and 1 m respectively, the speed ratio of 
lightweight lateral move irrigation system and moving distance have a certain impact on irriga-
tion quantity. Irrigation quantity and speed ratio have the exponential function relationship, and 
we further established relationship about irrigation quantity, speed ratio, moving distance by re-
gression analysis. It is concluded that moving distance on the influence of irrigation water signifi-
cant probability is 0.74, which means that moving distance has no significant influences on irriga-
tion quantity, and the speed ratio on irrigation performance has a significant probability impact of 
8.2e−7. Therefore, the speed ratio should be taken into account as an important factor in the ap-
plication. This relationship is reasonable and reliable by analyzing the supplementary experiment 
and provides a theoretical basis for the calculation of irrigation quantity. 
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摘  要 

为了研究轻小型平移式喷灌机组行走速度对灌水量的影响规律，本文以自行研制的平移式喷灌机组为研

究对象，通过室内喷灌试验，研究了轻小型平移式喷灌机组在喷头特定组合间距、安装高度以及特定压

力下，平移式喷灌机组的灌水量与运行速度的关系。结果表明：在工作压力为0.07 Mpa，喷头安装间距

为3 m，安装高度为1 m时，轻小型平移式喷灌机运行速度比和运行距离对灌水量均有影响。灌水量与运

行速度比成指数函数关系，并进一步回归分析得出灌水量，运行速度比，运行距离的关系式。通过单因

素方差分析，得出喷灌机运行距离对灌水量影响的显著性概率为0.74，运行距离对灌水量没有显著性影

响，而运行速度比对灌水量影响的显著性概率为8.2e−7。因此，在考虑农田的实际应用中时，其运行速

度比应作为重要因素。通过补充验证试验分析得出该关系式合理可靠，为灌水量的计算提供了理论依据。 
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1. 引言 

随着工业化、城镇化和农业现代化快速发展，节水面临众多挑战，尤其是农田灌溉用水，节水灌溉

技术是势在必行的，具有全局、长远和根本的意义。喷灌以其节约用水、节省劳动力和适应性强等优点

已经成为目前世界上广泛应用的高效节水灌溉技术之一[1]。当前，水资源匮乏问题已经成为经济社会可

持续发展的主要瓶颈，威胁到社会的生存与发展，因此推广高效节水灌溉技术是发展现代农业的必然选

择[2]。喷灌水量与喷灌均匀性是评价喷灌质量好坏的重要标准，因此在研究设计喷灌机时需要考虑到这

两个方面的因素。 
仪修堂等[3]以中心支轴式喷灌机结构尺寸为约束条件，以单位时间灌水深度和机组运行角速度为初

始参数，对喷头配置方法进行了系统研究，建立了喷头配置数学模型。侯永胜[4]对多头低压结构形式轻

小型移动式喷灌机的配套合理性进行了研究，开发了多喷头轻小型喷灌机组优化配套软件。范永申[5]等
对喷灌和软管灌溉两用轻小机组水量分布特性进行了研究，计算了机组在配置喷灌和软管灌溉系统时的

喷灌强度、均匀系数，得出灌水量与运行速度成反比。朱兴业等[6]提出采用主成分分析法对喷灌机组进

行综合评价的数学模型，并对不同型号喷灌机组的综合技术指标进行了评价。袁寿其等[7]设计研发出一

种轻小型喷滴灌两用机组，对机组运行参数及田间水量分布特性进行了分析，完成了机组的优化配置。

田坤等[8]研制出一种新型的轻小型平移式喷灌机组并对其性能开展试验，得出喷灌均匀性系数可达到
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86.5%，分布均匀性系数可达到 80.9%的良好喷洒效果。曹华等[9]通过对轻小型喷灌机组的室内试验进行

分析，建立了平移式喷灌机组行走速度、灌水定额与工作压力的关系式，并确定了水头损失与压力的关

系，但是忽略了绞盘车层数变化对运行速度的影响。蔡仕彪等[10]提出了一种轻小型太阳能平移式喷灌机

光伏配置方法，得出杨凌地区光伏阵列最佳布设倾角，为太阳能在农业机械领域的应用提供参考。Campo
等[11]对比了小型地块不同管道布置方式、灌水器特点、运行参数对系统安装费及能耗费的影响。Rossi
等[12]通过自动化灌溉管理的研究，发现减少灌溉时间可以调整灌溉水流深度，减少投资。 

目前对于喷灌机组的研究，选取的评价指标基本都为喷灌均匀性[13] [14]与经济指标，对于喷灌机灌

水量的研究较少。因此，研究灌水量与喷灌机运行速度比和绞盘车层数变化的关系，可为喷灌机在实际

工作中达到额定灌水量提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料与装置 

试验在江苏大学室内喷灌实验室进行，以自行研制的平移式喷灌机组为研究对象，试验机组示意图

如图 1 所示。该机组搭载 NelsonD3000 喷头(蓝色喷盘、36 流道)，圆形喷嘴，喷嘴直径为 5.14 mm (26＃

喷嘴)。喷头之间以间距 3 m 垂直于地面安装，高度为 1 m。喷头安装 Nelson 0.07 Mpa (10 Psi)的压力调节

器，水量收集装置为高为 0.3 m，直径为 0.2 m 的雨量筒。本试验采用电动绞盘车间歇式控制轻小型平移

式喷灌机的运行。 
 

 
1：喷灌机组，2：压力调节器，3：喷头 

(a) 示意图 

 
(b) 照片 

Figure 1. Lateral move irrigation system 
图 1. 平移式喷灌机 
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2.2. 测试指标与测试方法 

2.2.1. 喷灌水量的测试 
雨量筒在轻小型平移式喷灌机行走方向上布置，在运行方向上布置 3 排，每排雨量筒共 9 个，布置

间距为 0.4 m。根据严海军[15]的研究，此类低压折射式喷头安装间距为 2~4 m，本次试验喷头安装间距

为 3 m。为了完整的测试出灌水量随着运行距离增加，在运行方向上灌水量的变化情况，采用了局部加

密的布置方式，布置间距为 0.5 m，如图 2 所示。雨量筒在喷灌机运行方向上布置测量喷洒水量。 

2.2.2. 试验方法 
平移式喷灌机运行周期设置为 60 s，运行速度比设置为 15% (即行走 9 s，停止 51 s 的工作方式，全

程喷洒)，30%，45%，60%，75%，90%等 6 个水平下，测试了 Nelson D3000 喷头在平移式喷灌机运行

过程中不同速度比下的灌水量。试验进行 3 次，取其平均值。 

2.2.3. 平移式喷灌机灌水量与各因素的计算方法 
喷灌机组在压力和安装间距一定的条件下，其喷幅与喷灌机的出口流量为定值，则轻小型平移式喷

灌机的运行速度对灌水量有直接影响。喷灌机在工作时间 t 内的总灌水量为按照下式计算： 
M Qt nqt= =                                      (1) 

式中，M 为喷洒水总量，m3；Q 为喷灌机总出水流量，m3/h；t 为喷灌机工作运行时间，h；n 为喷头个

数；q 为单喷头流量，m3/h。 
轻小型平移式喷灌机喷洒面积为 

LS S vt=                                        (2) 

式中：S 为喷灌面积，m2；SL 为喷灌机喷幅，m；v 为喷灌机行走速度，m/h。 
当喷灌机出水量一定时，喷灌机所控制的喷洒地块平均受水量与速度成反比，文中研究喷灌机跨度

较小，所配置喷头型号相同，因此当喷灌机稳定工作时，各喷头实际工作压力基本相同，其平均灌水量为： 

1000

L

M nqI
S S v

= =                                     (3) 

式中：I 为喷灌机平均灌水量，mm。 
本文中采用了单因素方差方法对试验数据进行分析，检验方差相等的多个正态总体均值是否相等，

进而判断各因素对试验指标的影响是否显著。 
 

 
Figure 2. Schematic of sprinkler irrigation 
图 2. 喷灌试验示意图 

4m        0.5m

V

1m
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3. 试验结果与分析 

3.1. 平移式喷灌机运行距离变化对灌水量的影响 

本试验采用电动绞盘车间歇控制平移式喷灌的运行，随着喷灌机运行距离不同，测量出喷灌机运行

距离与牵引速度的变化，在相同的运行速度比率下，以平移式喷灌机出发点为原点，灌水量随着运行距

离的变化如图 3 所示。 
从图 3 可以看出运行距离对灌水量具有一定影响，以图 3 中运行速度比为 15%，30%为例。在运行

速度比为 15%时，在运行距离从 4 m 到 10 m 处，灌水量分别为 237、219.5、214.8、216.5、203.2、189.3、
214.7、194、185、188、178.7、171.2、157 mL，10 m 处的灌水量比 4 m 处的灌水量减少了 33.8%。在运

行速度比为 30%时，在运行距离从 4 m 到 10 m 处，灌水量分别为 121.3、113.8、127.3、113.2、114.5、
114、105.2、103.3、104、97.2、111.2、104.5、100.7 mL，10 m 处的灌水量比 4 m 处的灌水量减少了 17%。 

可以看出各个测点的灌水量随着运行距离的增大有逐渐减小的趋势，原因是由于随着平移式喷灌机

的运行，牵引其运动的绞盘车上钢丝绳绕滚筒层数随着运行距离的增大而增大，钢丝绳的缠绕半径逐层

增加，而绞盘车的运转角速度保持 3.4 rad/s 不变，牵引线速度由 53 mm/s 增加到 107 mm/s，所以平移式

喷灌机运行速度随着运行距离增加逐渐增大。从而减少了作用于喷洒区域内的时间，因此出现了随着运

行距离的增大，灌水量逐渐减小的趋势。其中，在每个相同的速度比下，随着运行距离的变化，在每一

列上，有锯齿状的小波动，如在 15%的运行速度比下，在 7 m 处，灌水量突然增大到 214.7 mL，主要原

因是洒水车在每次启动过程中不稳定造成的；雨量筒受水时，洒水车刚好处于停止状态，且瞬时喷灌强

度达到最大值也是造成灌水量波动的重要因素。 

3.2. 平移式喷灌机不同速度比对灌水量的影响 

在喷灌机工作运行过程中，为了达到预期的灌水量，往往需要设定喷灌机的运行速度比，选取 5 m，

7 m，10 m 为例在测出不同运行速度比下的灌水量，以平移式喷灌机出发点为原点，其在不同运行速度

比下的灌水量如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Irrigation quantity changes of irrigation system under various 
moving distance 
图 3. 不同运行距离下喷灌机灌水量的变化 
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Figure 4. Distribution of irrigation quantity under various speed ratio 
图 4. 不同速度比率下灌水量分布 

 
从图 4 可以看出，运行速度比对灌水量影响较大，以运行距离 7 m 为例，运行速度比在 15%到 90%

变化时，对应的灌水量分别为：221.3、111.6、76.7、54.2、40、31.6 mL，随着速度比的增加，在相同距

离处，其灌水量逐渐减少，在 90%的运行比下的灌水量比 15%时灌水量减少了 85.7%。因为喷灌机全程

喷洒，随着速度比的增加，作用于喷洒区域的时间越短，其灌水量越少。在不同距离处，随着喷灌机运

行距离的增大，灌水量也呈减小的趋势，符合喷灌机灌水量受绞盘车牵引速度变化的影响规律。 
根据最小二乘法原理对喷灌机在 3 个不同的运行距离下的灌水量分别进行了回归分析，表达式如表

1 所示。在表 1 中，I 表示喷灌机的灌水量(mL)，k 表示喷灌机运行速度比，k 必须在 0~1 之间取值。结

果表明，各个距离下，灌水量与运行速度比呈指数函数关系，相关系数在 0.95 以上。 

3.3. 灌水量模型建立 

由式(3)可以知道，当喷灌机安装喷头个数、压力、出水量一定时，喷灌机的灌水量只与喷灌机的运

行速度有关。而在实际工作中，平均运行速度由喷灌机的运行速度比和牵引绞盘车上钢丝绳移动线速度

共同决定。为了更好的反应不同运行速度对灌水量的影响情况，对灌水量的数据进一步的分析，建立了

灌水量–运行速度比–运行距离的回归模型。 
由前面所诉的不同运行速度比以及不同的运行距离均对灌水量有影响，因此对本试验的测点数据进

一步非线性回归分析，通过最小二乘法拟合出灌水量与运行速度比和运行距离之间的关系模型。得出灌

水量，运行速度比，运行距离的关系式为： 

13.948 0.21130.583 589.199e e
l k

I
− −

= +  ( 2 0.991R = )                        (4) 

式中：k 为喷灌机运行速度比；l 为到初始位置的距离，m。 
为了探讨运行速度比与运行距离对灌水量是否具有显著性影响，对其中运行速度比、运行距离各因

素之间进行单因素方差分析，方差分析如表 2 所示。 
结果表明：运行距离因素在置信度 0.05 的情况下，其显著性概率为 0.74，表明该因素不具有统计学

意义，对灌水量没有显著性影响。而运行速度比在置信度为 0.05 的情况下，显著性概率为 8.2e−7，具有

统计学意义，表明运行速度比对灌水量有显著性影响。因此，在实际应用中，根据各类土壤、各种作物

确定所需灌水量时，喷灌机的运行速度比应该作为首要考虑的因素。 
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Table 1. Predictive equations for the estimation of irrigation quantity and speed ratio 
表 1. 灌水量与运行速度比的回归模型 

运行距离/m 回归模型 R2 

5 0.199939.6699 433.8504e kI −= +  0.998 

7 0.194132.0572 403.0617e kI −= +  0.994 

10 0.231624.0393 273.8722e kI −= +  0.999 

 
Table 2. Analysis of variance 
表 2. 方差分析表 

因素 来源 自由度 平方和 均方和 F 值 显著性概率 

运行距离 

模型误差 2 2799.10 1399.55 0.31 0.74 

随机误差 15 67,869.74 4524.65   

总和 17 70,668.85    

运行速度比 

模型误差 5 66,230.65 13246.13 35.81 8.2e−7 

随机误差 12 4438.20 369.85   

总和 17 70,668.85    

 
Table 3. Comparison of calculated and measured irrigation quota 
表 3. 灌水量计算值与实测值对比 

距离 L/m 运行速度比/% 
灌水量 I/mL 

相对误差 σ/% 
Ic Ie 

6.5 

20 163.8 173.8 6.1 

40 89.1 86.1 3.4 

70 47.8 44 7.9 

9 

20 156.3 150.4 3.8 

40 70.1 77 9.8 

70 37.5 41.8 11.5 

3.4. 灌水量–运行速度比–距初始位置距离的关系式验证 

为了对拟合结果进行试验验证分析，补充了在不同运行距离与不同速度比下的试验，其中运行速度

比设定为 20%，40%以及 70%等 3 个水平，运行距离设置为 6.5 m，9 m 等 2 个水平，将式(4)计算得到的

喷灌机灌水量与试验中雨量筒实测得到的灌水量对比，结果如表 3 所示，其中 L 为到初始位置的距离，k
为运行速度比，I 为灌水量，Ic 为计算值，Ie 为实测值，σ 为相对误差，从表 3 中可以看出，运行距离越

远，运行速度比越大，灌水量越小。其实测值与式(4)的模拟计算值的相对误差小于 12%，表明该公式适

用于不同运行速度与距离下灌水量的计算。 

5. 结论 

1) 本文通过分析试验数据，得出了运行距离以及运行速度比对灌水量均有影响，通过单因素方差分

析，发现运行距离对灌水量影响的显著性概率为 0.74，即没有显著性影响。而喷灌机运行速度比对灌水

量影响的显著性概率为 8.2e−7，即在置信度为 0.05 的情况下具有显著性影响。因此，应该根据需水量首

要确定喷灌机的运行速度比。 
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2) 对试验数据通过最小二乘法非线性回归分析，提出了灌水量–运行速度比的关系式，在各个距离

下，灌水量与运行速度比呈指数函数关系。在相同的运行距离处，灌水量随着运行速度比的增大逐渐减

小。 
3) 建立了灌水量，运行速度比，运行距离的关系式。对灌水量，运行速度比，运行距离的关系式在

相同试验条件下，通过改变运行速度比以及运行距离的实测值与拟合计算值进行对比，表明拟合结果可

靠，可适用于灌水量与运行速度比，运行距离的计算。 
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