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大田地下滴灌土壤水分分布均匀度评价方法

宰松梅 1,3，仵 峰 2,3※，温 季 3，王朝辉 1

（1．西北农林科技大学资源与环境学院，杨凌 712100； 2．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，杨凌 712100；

3．中国农业科学院农田灌溉研究所，新乡 453003）

摘 要：灌水均匀度是评价灌水质量的重要指标，灌水后的土壤水分分布均匀度是灌水均匀与否的最终体现。选择最佳

的土壤水分取样点数是进行经济、准确评价灌水后土壤水分分布均匀度的基础。在新疆地下滴灌棉田中，灌水后 2 d（土

壤水分相对稳定）进行取样，实测田间土壤水分分布，抽样分析了样本数与土壤水分分布特征及均匀度之间的关系。结

果表明，随样本数的增加，对应的土壤水分布均匀系数（克里斯琴森均匀系数 Cu）的变幅缩小，并向其均值集中。从样

本数量上分析，样本数在 15 到 60 之间，其 Cu 的均值变化并不明显；在试验条件下，进行大田土壤水分监测评价时，均

匀分布的取样点个数应不少于 24 个。Cu 和配水均匀度（Du）之间存在较好的相关性，但用实测结果得出的系数与相关

手册的推荐值之间存在一定的偏差，互算时需加以考虑。采用均匀 25 点取样，对大田棉花地下滴灌的土壤水分分布状况

进行了评价。结果表明，地下滴灌条件下，毛管附近的土层土壤含水率变幅最大；与上、下土层相比，灌水前毛管附近

（20～40 cm）处的土壤水分均匀度较低，灌水后其均匀度大幅提高。
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0 引 言

田间测评灌溉系统的灌水均匀度，是检测和评判系

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。目前，对灌

溉系统灌水均匀度的评价方法可分为两大类。一类是间

接法，认为影响均匀度的主要因素是系统的工作压力[1-2]，

通常是通过监测系统的压力、流量分布，依据灌水器出

流与压力等的关系，计算出灌水均匀度。第二类是直接

测量灌溉水的分布状况，从而对灌水均匀性进行评价。

对于在地表可直接观察到灌溉水的灌水方式，如地面灌、

喷灌、地表滴灌等，可采用在田间布设一定数量的雨量

筒等，来观测灌溉水量的分布状况[3]，或按照一定的取样

方法，对灌溉后土壤水分的分布进行观测，从而对灌溉

系统的灌水均匀度进行评测[4-5]。由于地下滴灌的毛管和

灌水器埋在地下，不便直接观察和测量到其出水情况。

即便采用挖开地下滴灌毛管的方法对其均匀度进行评

测，也难以取得令人信服的结果，毕竟滴头挖出后其出

流情况与实际不同。有研究表明，挖开后灌水器的流量
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增加 5%左右[6]。因此，田间地下滴灌系统灌水均匀度的

观测和评价成为一个难点。

Phene 等[7]对地下滴灌系统的灌水均匀度进行了测

定，将几种类型毛管的实测均匀度与采用模型得到的模

拟值进行了比较。结果表明，在设计工况下，模拟的地

下滴灌系统灌水均匀度与实测结果基本一致。Camp 等[8]

对地下滴灌系统进行了评估，认为地下滴灌系统的灌水

均匀度小于地表滴灌系统。胡笑涛[9]从灌水器制造偏差、

土壤水分运动及毛管水力学等方面，研究了不同技术参数

对灌水均匀度的影响。Warrick 等[10]考虑了地下滴灌条件

下土壤对灌水器出流的限制，指出在多数情况下，采用低

流速、多滴头和压力补偿式滴头，可提高灌水均匀性，对

高变异性土壤效果尤其明显。上述研究均属对灌溉系统

均匀度进行的评价，而从对作物的有效性上讲，真正意

义上的灌水均匀度应是灌溉后土壤水分布的均匀度。然

而，由于土壤的变异性和土壤水的再分布，灌溉水分布均

匀度又不完全等同于土壤水分布的均匀度[11-14]。如 Li[11]

在研究喷灌均匀度时，把灌水均匀度与土壤水分布均匀

度分开评述，认为土壤水分布均匀度高于灌水均匀度。

要评价土壤水分布的均匀度，势必需要在土壤中取

样。对于小面积的试验，可以全面积多点取样。如对于

条（带）状灌水，可沿一条毛管（或灌水沟）布点，呈

线状取样[4-5,12-13]。若将此线状分布的取样点推及到面上

时，取点数目势必将成倍增加。过多的取样，不仅意味

着工作量加大，而且对农田和作物的影响也增加。而当

取样点数目太少时，又不能满足其代表性。只有选择适

当的取样方法和取样数目，既可以使得样本具有代表性，
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同时工作量以及对作物的影响也较小时，才能得到期望

的结果。由于取样工作的复杂性和繁琐性，除了少数有

针对性的小面积试验外，很少有人对大田地下滴灌的灌

水均匀度进行评测，因而存在系统设计是否合理、运行

能否达到设计要求、设备是否运行在正常工况区等一系

列的疑问。本文拟采用土壤水分布的均匀程度作为评价

地下滴灌灌水均匀度的标准，以在新疆地下滴灌棉田实

测的土壤水分状况为例，分析取样点数目对灌水均匀度

评价的影响，以确定适宜的取样点数目。并利用所得结

论，对新疆棉田地下滴灌的灌水均匀度进行了评价，以

期为指导地下滴灌的运行和管理提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2006 年在新疆生产建设兵团农五师九十团九

连进行，该连地处欧亚大陆之腹地— — 新疆阿拉山口地

区，干旱少雨，常年多风，属于典型的干旱荒漠气候。

年平均气温 5.8℃，平均降水量 187.4 mm，平均蒸发量

1 558.5 mm，积温 3 116℃，无霜期 170 d，全年日照时数

2 515.8 h，平均风速 1.9 m/s，风向多为西北风。属纯灌溉

农业区。土壤为沙壤土，以种植棉花为主，种植模式采

用三膜十二行，播种行距为 30-50-30-60 cm，棉花品种

为新陆早 12，收获株数 2.28×105 株/hm2。

试验地选在九连 2#井 3 支控制范围内，地块相对平

整，地面最大高差小于 0.5 m。地下滴灌系统建成于 2003

年，供水支管采用 Φ110 PVC 管，冲洗管为 Φ75 PVC 管，

毛管埋深 35 cm，铺设长度 100 m。毛管采用进口滴灌带，

制造偏差小于 5%。毛管由冲洗管连接形成环状管网，小

区内各灌水器的工作水头差较小。

根据当地多年来农业实践，棉花生产多采用喷灌出

苗、滴灌灌水的模式。从棉种播种到采摘，需要灌播前

水、出苗水、苗期水、蕾期水、花铃期水、吐絮期水等，

其中播前水、出苗水以喷灌为主，其余全部采用地下滴

灌，全生育期共灌水 13～15 次，灌水额定 225～

450 m3/hm2，年灌溉定额 3 600～3 900 m3/hm2。

1.2 研究方法

1.2.1 田间布置与取样方法

2006 年 8 月 6 日及 8 月 17 日均为灌水后的第 2 天，

对于试验田的砂壤土来说，土壤水分经过 2 d 的再分布

后，已不存在有压水和重力水，土壤水分运动速度也相

对变缓，最大含水率应为田间持水率，即土壤水分布已

相对稳定；对于不同的灌水方法和灌水量，此时的土壤

水分分布状况才具有一定的可比性。因而以这 2 次的土

壤水分状况调查结果作为基础，进行棉田地下滴灌的土

壤水分分布状况分析。观测区域长、宽各 100 m 左右，

考虑当地生产实际（棉花种植模式），在沿毛管方向从地

边界向内 5 m，垂直毛管方向从地边界向内 6 m 处，开始

布设观测点，沿毛管方向每隔 10 m 布设 1 个点，每行布

设 10 个观测点，垂直毛管方向每隔 8 m 布 1 行观测点，

计 12 行，共计布设 120 个观测点。采用 TSC-Ⅰ土壤水分

快速测定仪观测土壤水分含率。由于地下滴灌灌水后，

在毛管位置处水分饱和，但湿润区并不一定完全搭接，

在水平方向上，土壤水分并非达到一定的含量后才向其

他层次运动，因而采用分层取样法进行评价。同时，相

对于毛管位置以上的土壤，毛管以下的土壤含水率高且

均匀，通常情况下，能够满足该区作物根系吸水的需求。

而地表以下至 30 cm 以上的土壤，是作物根系的主要活

动区域之一，其土壤水含率及分布对作物和农业生产，

以及地下滴灌的优势发挥起到决定性作用，同时为了防

止误伤毛管，每个点位分别测定地表以下 5、10、20、

30 cm 处的土壤水分含量。

1.2.2 数据处理方法

1）样品处理方法

为了分析样本数对均匀度的影响，以 120 组数据为

基础，按奇数和偶数进行抽样，即可得到 2 组样本数分

别为 60 的土壤水分值，分别记作奇、偶；再在 2 组 60

个样本的基础上，仍按奇数和偶数进行抽样，得到 4 组

样本数为 30 的土壤水分值，记作奇奇、偶奇、奇偶、偶

偶；最后以 4 组 30 个样本为基础，仍按奇数和偶数进行

抽样，得到 8 组样本数为 15 的土壤水分值，记作奇奇奇、

偶奇奇、奇偶奇、偶偶奇、奇奇偶、偶奇偶、奇偶偶、

偶偶偶。表 1 为上述取样方法对前 10 个样本的抽样示例，

其余依此类推。上述样本的产生方法，相当于生产实践

中逐次成倍加大取样间距所得的样本。

表 1 样本抽取示例

Table 1 Demonstration for sampling method

样本容量 60 样本容量 30 样本容量 15原始

编号

样本容量

120 奇 偶 奇奇 偶奇 奇偶 偶偶 奇奇奇 偶奇奇 奇偶奇 偶偶奇 奇奇偶 偶奇偶 奇偶偶 偶偶偶

1 √ √ √ √

2 √ √ √ √

3 √ √ √ √

4 √ √ √ √

5 √ √ √ √

6 √ √ √ √

7 √ √ √ √

8 √ √ √ √

9 √ √ √ √

10 √ √ √ √


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按照上述方法产生的样本数为倍比关系，即样本数

成倍增减。为缩小相邻样本组间的样本数差距，另在 120

组基础样本数据中，按等差方法抽取样本数为 20、24 各

6、5 组样本，即每隔 5、6 个样本数据，取 1 个数据，组

成新的样本组，与上述样本一起进行土壤水分分布均匀

度分析。

2）评价方法

按照国内外常用的克里斯琴森（Christiansen）均匀

系数，对地下滴灌灌水后的土壤水分分布均匀度进行计

算，并计算对应的配水均匀度。

2 结果与分析

针对地下滴灌条件下土壤水分分布均匀度评价的难

点，通过考查不同样本数与计算均匀度间的关系，确定

地下滴灌条件下合理的取样数目，并与配水均匀度进行

比较，用实测结果验正克里斯琴森均匀系数与配水均匀

度换算关系。

2.1 样本的统计特征

经计算，两次观测结果的主要统计特征见表 2。

表 2 样本的主要统计量（2006 年）

Table 2 Statistics of samples in 2006

8 月 6 日 8 月 17 日
特征值

5 cm 10 cm 20 cm 30 cm 5 cm 10 cm 20 cm 30 cm

最大/% 41.40 42.80 44.00 44.50 40.50 42.80 40.80 40.60

最小/% 15.20 17.80 20.30 20.70 18.50 20.20 21.50 17.70

平均差 4.34 4.04 4.11 3.62 2.93 2.90 2.87 3.17

样本方差 28.00 26.01 26.78 22.38 15.08 13.37 13.23 17.74

均值/% 32.51 33.42 34.52 35.11 32.66 33.93 33.89 33.40

2.2 地下滴灌土壤水分分布均匀度

灌溉的目的是为作物生长提供必要的水分条件。灌

溉水大多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，才能供作物利用。因

而，土壤水分的分布均匀性，是评价灌溉质量好坏的一

个重要标准。

土壤水分的分布均匀度通常采用克里斯琴森

（Christiansen）均匀系数 Cu 来表示，即

1uC





  （1）

1

N

i

N

 





 


（2）

式中：Cu — — 均匀系数； — — 平均土壤含水率；  — —

每个取样点的实际土壤含水率与平均值之差的绝对值的

平均值，即平均差； i — — 每个取样点的实际土壤含水

率；N — — 取样点个数。

1）均匀度系数与样本数的关系

利用式（1）、（2），计算不同土层的水分分布均匀系

数。以 5 cm 和 30 cm 土层的均匀系数为例，对应的均匀

系数随样本数变化情况见图 1。

图 1 5 cm 和 30 cm 土层的土壤水分均匀系数 Cu

随样本数变化

Fig.1 Changes of soil water distribution uniformity coefficient

Cu at 5 cm and 30 cm depth with sample number

由图 1 可以看出，随样本数的增加，对应的均匀系

数 Cu 的变幅缩小，并向其均值集中。说明该条件下土壤

水分样本符合正态分布，且样本分布是相对均匀的。从

样本数量上分析，样本数在 15 到 60 之间，Cu 的均值变

化并不明显。这一方面说明，随着样本数量的增加，计

算出的均匀系数更能反映真实情况；同时也表明，对于

小样本取值，也有可能接近其真值。在取样时，可以采

用多次重复，取其均值，以反映实际状况。

此外，在计算中发现，对于样本中缺失的数据，经

过多次抽样后，样本的均值将发生变化，其原因是由于

不同样本组中，缺失数据对样本的均值产生了影响。若

将缺失数据用对应样本组的均值代替，则不会影响该样

本组的均值。同一缺失数据，在不同样本组中，可能有

不同的表现。本次调查中缺失数据 3 个，在上述计算过

程中，未对其做处理，对应值以空白表示。

由式（1）知，样本的平均差和均值的变化均将引起

计算均匀度的改变。为了分析引起该均匀度变化的原因，

对样本的平均差和均值进行计算，以 30 个样本的分析为

例，并以 8 月 6 日的原始数据（120 个样本）为基础，计

算其变化情况，结果见表 3。

从表 3 可以看出，同一样本的平均差与均值的变化

不一致。与完全样本（样本数 120）相比，多数情况下，

当均值增加时，样本的平均差减小。由式（1）知，平均

差与均匀系数呈负相关，而均值与均匀系数为正相关，

二者相反的变化趋势，放大了由于样本数变化而引起的

均匀系数的改变。比较而言，样本平均差的变化率要比
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样本均值的变化率大得多，因而，样本平均差的变化， 是引起均匀系数变化的主要原因。

表 3 不同深度处土壤水分的平均差、均值和 Cu 及变化

Table 3 Mean difference, mean value and Cu of soil moisture at different depths and their changes

平均差 均值/% Cu土层深度

/cm
样本数

计算值 变化率/% 计算值 变化率/% 计算值 变化率/%
抽样方式

120 4.34 32.51 0.86643

4.14 -4.66 31.70 -2.49 0.86953 0.36 奇奇

5.43 25.05 31.59 -2.83 0.82817 -4.42 偶奇

4.33 -0.23 32.58 0.22 0.86704 0.07 奇偶

5
30

3.13 -27.88 34.17 5.10 0.90842 4.85 偶偶

120 4.11 34.52 0.88087

5.18 26.03 32.98 -4.46 0.84285 -4.32 奇奇

3.73 -9.25 34.31 -0.61 0.89130 1.18 偶奇

4.03 -1.95 35.08 1.62 0.88512 0.48 奇偶

20
30

3.30 -19.71 35.70 3.42 0.90748 3.02 偶偶

2）合理样本数的确定

为了确定合理的取样数，在上述成倍加大取样点间

距的同时，按等间距取样的原则，增加了 20 和 24 两个

样本组，分别计算上述各组样本的 Cu 值，取其均值与样

本数为 120 时的 Cu 值进行对比，各样本数的 Cu 值与样本

数为 120 时的 Cu 值相差结果见图 2。

图 2 不同样本数的 Cu值与样本数为 120 时 Cu值的误差

Fig.2 Errors of Cu value between various sample size

and sample size for 120

从图 2 可以看出，当取样数目为 24 时，计算的 Cu

值与样本数为 120 时的 Cu 值最接近。

从图 1 可以看出，抽样计算出的样本均匀系数呈标

准的正态分布，按照参考文献[15]的方法，确定大田尺度

的土壤水分合理的取样数目，计算参数与结果见表 4。

表 4 确定合理取样数目参数及结果

Table 4 Parameters and results for a reasonable number of

sampling

土层深度/cm 均值 μ 标准差 σ 变差系数 Cv 取样数目 N

5 32.66 4.61 0.14 31

10 33.93 4.24 0.13 24

20 33.89 4.01 0.12 21

30 33.40 4.37 0.13 26

注：计算时，置信水平 P 取 95%，精度要求 k 取 5%。

结合图 2 和表 4 可以看出，当样本数小于 20 时，对

地下滴灌土壤水分分布均匀度存在过高估计的可能；在

24 点取样时，土壤水分分布均匀度评价结果与原始样

本（120 点）比较接近，由此推断，合理的取样数大于

24 点。因此，在对大田土壤水分分布状况进行监测和评

价时，可采用均匀 25 点取样。

2.3 灌水均匀度与配水均匀度

如前所述，评价灌水均匀度的方法有多种。除了用

克里斯琴森均匀系数来表示外，灌溉水在田间实际分布

的均匀状态还可用配水均匀度（Du）来评价。参照文献[14]

指出，配水均匀度是将所有取样按其值的大小进行排列

后，用其占总取样数目 1/4 的低值部分的平均值占所有取

样平均值的百分数，来表示均匀度，即

Du =100×(占取样数目 1/4 的低值平均数÷取样平均值)

（3）

从定义上看，灌水均匀度是设计时拟定的值，而配

水均匀度才是灌溉系统的后验值，且配水均匀度更加重

视最不利灌水处土壤水分分布状况的评价，对作物生长

的影响更大，对农业生产活动的意义也更明显，为此，

对两种均匀度进行对比和分析。为保证灌水质量，灌溉

要求达到一定的均匀度。对于一个良好的灌溉系统，现

行的《节水灌溉技术规范》中明确要求 Cu 大于 70%。上

述 Cu 分析结果表明，取样数据是以均值为中心的正态分

布。按照文献[14]中 Du 的定义，可将 Cu 改写为

Cu≈100×(占取样数目 1/2 的低值平均数÷取样平均值)

（4）

利用这一关系，文献[14]将 Du 和 Cu 间的关系近似表示为

Cu =100－0.63(100－Du) （5）

或

Du=100－1.59(100－Cu) （6）

为了验证上述分析的可靠性，假定式（5）、（6）的

系数未知，分别称之为均匀度折算系数 x 和 y，则式（5）、

（6）改写成

x=(100－Cu)/(100－Du) （7）

或
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y=(100－Du)/(100－Cu) （8）

根据分组取样的计算结果，对不同深度的 Du 进行计

算。在计算 Du 过程中，对于低 1/4 样本数为非整数时，

采用内差法确定对应的值。如当样本数为 30 时，低 1/4

的样本数 7.5，即为样本值由低到高排序后前 7 个样本均

值与前 8 个样本均值的加权平均值。

再利用式（7）、（8），计算均匀度折算系数 x 和 y，

结果见图 3 和图 4。

图 3 均匀度折算系数 x

Fig.3 Coversion coefficient x of uniformity

图 4 均匀度折算系数 y

Fig.4 Coversion coefficient y of uniformity

上述结果表明，两种不同均匀度表示方法之间，确

实存在着较强的相关性，可以由一种均匀度换算出另一

种均匀度。两次观测结果对应的 x、y 的均值分别为 0.61、

1.65 和 0.58、1.73，标准偏差分别为 0.06、0.05 和 0.14、

0.14，与文献[14]中推荐的参数间存在一定的偏差，产生

该差异的主要原因有二，一是文献[14]给出的 Du 和 Cu 关

系式（4）本身就是一种近似表达，式（5）和式（6）的

系数本身也是一种近似，与真实值间存在一定的差异；

二是文献[14]中推荐的参数是理论的推导，而本文中得

到的均匀度折算系数是通过实测数据计算结果，二者来

源不同，也会产生一定的偏差；但总体规律比较一致，

在使用时酌情加以考虑即可。

3 地下滴灌土壤水分分布均匀度评价实例

3.1 取样位置

为了评价地下滴灌的灌水效果，以新疆农五师九十

团九连 1#、2#和 3#井的棉花地下滴灌为例，分别对 3 块

地进行取样测定灌水均匀度。在灌水前、后，按均匀布

设取样点的方法，测量每个小区不同土层深度的土壤含

水率。按照前述的取样原则，试验小区的长宽分别为

100 m、各保留 10 m 的边界，同时考虑取样间距与取样

点数目设为整数便于测量和分析，设定取样点的间距为

20 m，即采用均匀 25 点取样，在长、宽均为 100 m 的尺

度上，每 400 m2 范围内取 1 个样点。同时，为减少取样

时对农作物和毛管的损伤，取样时一般顺作物种植方向

（毛管与其一致）布点。

3.2 不同土层土壤水均匀度

经计算，灌水前、后 3 个小区的土壤水分均匀度变

化情况见表 5。

表 5 各小区灌水前后不同深度的均匀度变化

Table 5 Changes of uniformity in every plots at different depths before and after irrigation %

1#井 2#井 3#井
土层深度/

cm
灌前 灌后 提高率/% 灌前 灌后 提高率/% 灌前 灌后 提高率/%

0～20 75.83 71.37 -5.89 92.14 92.83 0.75 83.26 84.38 1.35

20～40 69.46 78.28 12.69 81.06 88.01 8.58 76.89 85.57 11.29

40～60 81.13 77.70 -4.23 77.45 82.27 6.23 87.72 86.28 -1.64

60～80 77.80 70.37 -9.55 78.67 79.53 1.09 81.14 78.07 -3.78

80～100 79.42 76.84 -3.25 83.66 87.28 4.32 73.07 77.03 5.43

100～120 79.73 79.76 0.03 84.79 90.81 7.10 71.59 74.52 4.09

从表 5 可以看出。灌水前，各层土壤水分的分布均

匀度并不一致，尤其是在毛管附近（20～40 cm）的土层

土壤水分布的均匀度反而较低。这表明地下滴灌条件下，

土壤水分的消耗以毛管为中心，符合作物根系向水性这

一特征。虽然毛管上部和下部土层的均匀度都较高，但

二者有着本质的差别，上部（即地表）土壤是低土壤含

水率条件下的均匀，即表层土壤是以趋于干燥状态的均

匀；而下部土壤的均匀度提升，表明试验条件下，土壤

水分向下运动明显，是以较高的含水率达到一种均匀。

灌水后，以滴灌带为中心的土层（20～40 cm）的土壤水

分分布均匀度将大幅提高；对与之相邻的上、下土层的

均匀度也有明显的影响，说明地下滴灌减少了由于水分

消耗而引起的土壤水分分布不均匀性的速度。

此外，深层土壤水分均匀度的增加，表明在此类砂

壤土中，较大的灌水量（一次灌水 8～12 h），将会导致

土壤水分向深层运动，其利弊还有待进一步分析，如土
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壤洗盐作用、深层水分利用率等。

4 结论与讨论

从新疆棉花地下滴灌的生产实践出发，以灌水后实

测的 120 组土壤水分数据为基础，分析了抽样样本数与

土壤水分分布特征之间的关系，得出以下初步结论：

1）随样本数的增加，对应的均匀系数 Cu 变幅缩小，

向其均值集中。从样本数量上分析，样本数在 15 到 60

之间，各样本组 Cu 的均值变化并不明显。影响系统均匀

度的平均差和均值都随样本数的变化而改变，比较而言，

样本平均差的变化率要比样本均值的变化率大，对最终

均匀度的影响也大。

2）在试验条件下，采用均匀布点取样对大田尺度的

土壤水分均匀性进行监测和评价时，适宜的取样点个数

应在 25 个以上。

3）灌水均匀系数与配水均匀度之间存在着较强的相

关性，二者可以互算。在应用时，应选择适宜的换算系

数，以提高其准确度。

4）地下滴灌条件下，土壤水的消耗主要以毛管为中

心。与其上、下土层相比，灌水前在毛管附近土壤水分

的均匀度较低。毛管上部（即地表）的土壤是低含水率

下的均匀，下部土壤整体含水率较高。灌水后，滴灌带

附近土层（20～40 cm）的土壤水分分布均匀度大幅提高，

与滴灌带相邻的上下土层的均匀度提升并不明显。

地下滴灌土壤水分分布状况，是地下滴灌灌水器制

造偏差和工作压力、土壤质地、毛管间距、滴头间距、

甚至堵塞等因素共同作用的结果。本次分析中，重点考

查了地下滴灌条件下，大田尺度的土壤水分分布均匀度

的最终结果，并没有将影响土壤水分分布均匀度的因素

进行区分；在今后的研究中，还需分析影响土壤水分分

布均匀度的原因，明确各因素对土壤水分分布均匀度的

影响程度，进而找出每一种因素与土壤水分分布均匀度

间的定量关系，为获得适宜的田间土壤水分分布均匀度

提供技术支持和理论指导。
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Evaluation method of soil water distribution uniformity under conditions

of field subsurface drip irrigation

Zai Songmei1,3, Wu Feng2,3※, Wen Ji3, Wang Zhaohui1
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Abstract: Uniformity is one of the important indicators for the evaluation of irrigation quality, and soil water
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distribution uniformity is the ultimate expression of irrigation uniformity. Selection of suitable sampling numbers of soil

water is the base for economical and accurate evaluation of soil water distribution uniformity after irrigation. Field

measurement of soil moisture distribution was measured in the cotton field under subsurface drip irrigation in Xinjiang

Uygur Autonomous Region, 2 days after irrigation when the soil moisture had reached a relative stability. Relationship

between sampling numbers and soil moisture distribution characteristics, and soil water distribution uniformity were

analyzed. Results showed that the coefficient Cu of soil water distribution was close to its mean value with increasing of

samples. From the quantitative analysis of samples, the mean of Cu was not obvious change as sample number increase

from 15 to 60. Under the condition of experiment, the desirable number of samples should be more than 24 for field soil

moisture monitoring and evaluation. There was a significant relevance between Cu and the distribution uniformity (Du).

But a certain deviation occured between the coefficients derived from the measured data and that recommended by the

United States Department of Agriculture. And this should be taken into account when such exchange formula was used.

Using uniform 25-point sampling method, soil water distribution of subsurface drip irrigation in cotton fields was

evaluated. Results showed that soil moisture uniformity in the vicinity of drip line (20-40 cm) was lower than that in the

upper and below layer of drip line before irrigation, and would increase after irrigation, compared with the upper and

lower layers. Soil moisture variation near the drip line is the largest in the soil under subsurface drip irrigation.

Key words: irrigation, soil moisture, sampling, field, uniformity
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