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摘　要　为研究微喷带喷灌水的分布特征,依据微喷带单孔喷灌试验得到的数据 (喷水角度以 10°～ 90°设计

试验) ,采用DUD 非线性数学模型的数据拟合方法,确定了微喷带单孔喷灌水分布的单峰和双峰的非线性数

学模型。除 10°和 90°外,其他喷水角情况下采用双峰模型的拟合精度均明显高于单峰模型。由拟合模型的回

归平方和与残差平方和可以看出,模型的拟合精度都很高,表明采用本文中的非线性数学模型,可以较好地描

述微喷带喷灌水的分布。这对于进一步精确确定土壤水运动分布状态,同时对于优化设计微喷带设施都具有

重要的指导意义。
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Abstract　 T he character of w ater d ist ribu t ion w ith punched th in2soft sp ray tape w as

studied. A cco rd ing to the ob ta ined data from punched th in2soft sp ray tape and single ho le

sp rink ling tria l (designed tria l angle of sp rink ling w ater is from 10 degree to 90 degree) ,

certa in non2linear m athem atica l models of punched th in2soft sp ray tape single2ho le of

d ist ribu t ing w ater of single apex and doub le ap ices are m ade by u sing data fit t ing m ethod of

DUD arithm et ic. Excep t 10 degree and 90 degree sp rink le2angle, the fit t ing p recision of a ll

doub le2ap ices is eviden t ly h igher than that of single2apex. Judging from regression square

sum of fit t ing model and residual square sum , it can be seen that a ll f it t ing p recision w as

very h igh, and adop t ing non2linear m ath s model can comp letely dep ict the character of the

dist ribu t ion of w ater app lica t ion ra te w ith punched th in2soft sp ray tape. It is grea t ly

in st ruct ive fo r m ak ing su re so il w ater moving dist ribu t ion and op t im izing the design of the

punched th in2soft sp ray tape appara tu s in st rum en ts.

Key words　punched th in2soft sp ray tape; d ist ribu t ion of w ater app lica t ion ra te; m athem a2
t ica l mode; DUD arithm et ic

穿孔式薄壁软管微喷带灌溉[1 ]作为一种新的节水灌溉技术,从 20世纪 80年代开始引入



我国, 90年代开始逐步推广应用,同时,对其应用及特点方面的研究开始引人注目。微喷带单

孔喷水量分布特征是决定多孔组合形式的基础,因此研究单孔喷水量分布的基本特征对多孔

组合方式的设计和应用具有重要意义。笔者依据微喷带单孔灌溉试验数据进行了喷灌水分布

特征的基础研究。

1　试验方法

采用喷孔直径为 017mm 的微喷带;水压 50 kPa;积水台上设置积水阵,由横纵 16×18个

积雨筒构成,积雨筒横向间隔 5 cm ,纵向间隔 10 cm ,容量 50 mL ; 在微喷带上不同位置穿孔得

到不同的喷水角度,喷水角 10°, 20°,⋯, 90°; 喷水时间 1 h,记录水的分布强度。水分布“阵”距

离水管的最近距离如表 1所示。

表 1　不同喷水角度水分布“阵”距喷水管的最近距离

喷水角ö(°) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

距离öm 1137 1177 1173 1148 114 1113 112 015 0

2　模型的建立及D UD 算法原理[2 ]

设X k = (x k1, x k2,⋯, x km )和 y k (k= 1, 2,⋯, n)为试验数据,且 (X k , y k )满足数学模型

y = f (X ; ( ) + Ε (1)

其中 ( = (Η1, Η2,⋯, Ηp ) T 为参数向量。采用DUD 算法确定参数向量 ( :

1)给定适当的 p + 1个参数向量 ( 的 p + 1个初值

( i= (Ηi
1, Ηi

2,⋯, Ηi
p ) T　i= 1, 2,⋯, p + 1

计算可逆的差分矩阵 ∃( , ∃( 的第 i列为参数向量的差分 ( i- ( p + 1 ( i= 1, 2,⋯, p )。

2)考虑模型 (1)的近似线性模型

y = f (X ; ( p + 1) + (∃f ) T Α+ Ε (2)

其中:参数向量

Α= (∃( ) - 1 (( i- ( p + 1)

∃f 为差分向量

∃f = f (X ; ( i) - f (X ; ( p + 1)

采用最小二乘法由试验数据确定模型 (2)中参数向量 Α的最小二乘估计
Αδ= ( (∃f ) T (∃f ) ) - 1 (∃f ) T (Y- f (X ; ( p + 1) )

3)以 Αδ确定 ( 的估计 ( p + 2= ( p + 1+ ∃( Αδ;
4)以 ( p + 2代替 ( p + 1, ( p + 1代替 ( p ,⋯, ( 2 代替 ( 1; 重复以上过程,直到参数向量序列{( i}

收敛为止。

3　结果与讨论

针对试验数据表现出的喷灌水分布的单峰与双峰的特征,分别采用二元函数的单峰与双

峰模型

y = K exp {- [a (x 1- m 1) 2+ b (x 1- m 1) (x 2- m 2) + c (x 2- m 2) 2 ]} (3)
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y = K 1exp {- [a1 (x 1- m 1) 2+ b1 (x 1- m 1) (x 2- m 2) + c1 (x 2- m 2) 2 ]}+

K 2exp {- [a2 (x 1- u 1) 2+ b2 (x 1- u 1) (x 2- u 2) + c2 (x 2- u 2) 2 ]} (4)

式 (3)和 (4)中: x 1, x 2 分别为水分布“阵”横 (喷管方向)、纵 (喷水方向)坐标, cm ; y 为 (x 1, x 2)处

单位面积 (一个积雨筒的面积)水分布强度,mmõh - 1,其他均为待估计参数。利用 SA S 软件中

DUD 算法模块进行数据拟合,喷水角为 10°的单峰模型 (式 (3) )拟合结果见图 1; 喷水角为 40°

的双峰模型 (式 (4) )拟合结果见图 2。

图 1　喷水角为 10°时水分布强度单峰

函数拟合图与试验散点图

图 2　喷水角为 40°时水分布强度双峰

函数拟合图与试验散点图

不同喷水角时模型 (3)和 (4)拟合的回归参数估计值及回归结果见表 2和 3。

表 2　不同喷水角时单峰模型拟合的回归参数估计值及回归结果

参数
喷水角ö(°)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

m 1 20179 14168 16114 19142 22116 19146 22150 16141 18106

m 2 50116 61109 64141 67189 52167 52122 49185 49123 - 11017

K 167135 76195 57128 75108 45128 43148 144120 215100 44188

a - 01055 - 01025 - 01020 - 01249 - 01018 - 01017 - 01020 - 01016 - 01008

b 01053 0 01000 4 - 01001 6 - 01000 6 01001 1 - 01000 8 01004 4 - 01006 9 01000 8

c - 01002 0 - 01000 9 - 01000 6 - 01000 6 - 01000 4 - 01000 9 - 01001 5 - 01003 7 - 01003 6

回归平方和 90 41114 40 42718 30 57014 47 97119 23 25914 19 00916 124 34911 205 18315 11 94117

残差平方和 573161 2 481177 2 851119 3 626189 4 410123 2 727185 4 709184 4 542177 301160
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表 3　不同喷水角时双峰模型拟合的回归参数估计值及回归结果

参数
喷水角ö(°)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

m 1 201780 141635 171083 191628 211318 191388 211720 151873 41163

m 2 501410 511066 501763 501711 321749 551153 381286 501058 - 71797

K 1 1641450 821564 681787 741438 671907 401068 1261278 2091917 - 11851

a1 - 01056 0 - 01032 9 - 01026 4 - 01027 0 - 01035 2 - 01015 2 - 01022 1 - 01015 0 11231 0

b1 01005 0 01001 7 01000 3 - 01002 5 - 01001 9 - 01000 7 01009 8 - 01006 3 - 21321 0

c1 - 01002 0 - 01001 9 - 01002 1 - 01001 8 - 01003 9 - 01000 6 - 01005 3 - 01003 5 11092 8

u1 221080 141989 141209 191461 221000 191585 231316 1551905 181060

u2 411320 851360 941426 921818 781158 311714 631142 481792 - 11014

K 2 41950 0 391120 0 331524 0 521960 0 311316 0 521424 0 1101270 1 01000 1 441840 0

a2 - 01010 0 - 01011 5 - 01012 5 - 01020 7 - 01009 1 - 01093 3 - 01022 0 - 01387 8 - 01008 5

b2 01004 00 01000 70 - 01000 01 01000 28 - 01000 4 - 01025 10 01006 50 01311 80 01000 80

c2 - 01013 00 - 01002 90 - 01001 50 - 01001 50 - 01000 11 - 01297 40 - 01003 50 - 01095 50 - 01003 50

回归平方和 90 43719 41 90918 32 81815 49 70112 26 71616 20 46717 126 56919 205 88113 11 94117

残差平方和 547116 999178 603111 1 897151 953105 1 269176 2 489104 3 844190 301160

比较表 1和表 2中的残差平方和可以看出,除 10°和 90°外,其他喷水角情况下采用双峰模

型 (式 (4) )的拟合结果精度都明显高于单峰模型,但是有关喷灌水分布双峰模型的机理有待进

一步研究。由回归平方和与残差平方和可以看出,模型 (3)和 (4)都有很高的拟和精度,可以较

好地描述喷灌水的分布特征。通过不同角度喷灌水分布模型的数据拟合,可以精确地掌握微喷

带灌溉水分布情况,这对于精确确定土壤水运动分布状态,及优化设计微喷带设施都具有重要

指导意义。
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