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尿素对浑水水肥一体化滴灌滴头堵塞的影响

官雅辉1，3，4，牛文全1，2，刘 璐2，4，王亚琼1，3

( 1．中科院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌 712100; 2．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 712100;

3．中国科学院大学，北京 100049; 4．中国旱区节水农业研究院，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 为确定水肥一体化灌溉过程中，尿素对滴头堵塞的影响，分别配置了 3 种泥沙浓度( 1． 0、1． 5 g·L －1

和 2． 0 g·L －1 ) ，3 种肥料质量浓度( 1%、2%和 3% ) ，进行了间歇灌水堵塞试验，分析了滴头流量和排出泥沙量。

结果表明:施加尿素对浑水滴灌具有缓解滴头堵塞的作用，在一定的尿素浓度范围内，施肥浓度越大，减缓作用越

明显; 施肥浓度对滴头的堵塞形式和主要堵塞物淤积位置的影响很小。滴头出流泥沙含量随灌水次数的增加呈现
先快速增加，后逐渐变缓并趋于下降的趋势。施加尿素提高了滴头泥沙输送能力，施肥浓度越大，滴头输送泥沙的
能力越大，泥沙排出率越大。浑水中施加尿素具有减缓滴头堵塞，延长滴头有效灌水次数的作用，当含沙量为 2． 0
g·L －1时，尿素浓度为 1%，2%和 3%的水肥一体化滴灌有效灌水次数比未添加尿素的可分别提高 11%，89%和
100%。可尝试通过尿素水肥一体化滴灌，缓解黄河水滴灌滴头堵塞危险，提高滴灌系统使用效率。
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Influence of urea on emitter clogging with muddy water fertigation
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Abstract: Three kinds of sediment concentrations ( 1． 0，1． 5 g·L －1 and 2． 0 g·L －1 ) and three concentra-
tions of the fertilizers ( 1% ，2% and 3% ) were set up to determine the effect of urea on the clogging of the drip
in the process of fertigation，and intermittent irrigation clogging test was conducted． The amount of discharge sedi-
ment and deposits sediment in the capillary was analyzed． The results showed that the application of urea to muddy
water drip irrigation had the effect of relieving drip clogging． The effect of fertilization on the clogging of the emitter
and the location of the main clogging was small． After apply urea to muddy water，the number of completely
clogged emitters had declined，while the number of partially clogged drippers had increased． The sediment content
in the drip flow increased with the increase of irrigation times，then gradually slows down and tends to decrease．
Application of urea to muddy water improved the drip sediment transport capacity，the greater the concentration of
fertilization，the greater the capacity of the drip sediment transport，the greater the discharge sediment rate． The
application of urea in the water had the effect of slowing the clogging of the drip and prolonging the effective irriga-
tion times of the dripper． When the sediment concentration was 2． 0 g·L －1，the number of effective irrigation with
the urea concentration of 1%，2%，and 3% was 11%，89% and 100% higher than that of urea without adding u-
rea． After application of urea to muddy water，changing the nature of the electrochemical properties and sediment
particle surface of muddy water，muddy water stable aggregates sediment flocculation difficult to form，the ability to
carry muddy sediment particles applied urea increased，thus play a role in slowing the emitter clogging． The current
study can provide a way to alleviate the risk of drip clogging which using the Yellow Ｒiver water and improve drip



irrigation system efficiency．
Keywords: urea; muddy water; clogging of dripper; fertigation; dripper flow

近年来，河套引黄灌区水资源供需矛盾日益突

出，黄河水滴灌需求越来越大，黄河水滴灌实践也越

来越普及［1 － 3］。但黄河水高含沙、高浊度的特点制
约着滴灌的发展，建设过滤池和相应的首部过滤设

备所需费用较大，增加了滴灌系统的投入，不便于滴

灌技术的推广。黄河水即使经过滤后，仍有大量泥
沙进入滴头流道，易造成滴头堵塞［4 － 7］。
另外，水肥一体化滴灌面积越来越大，是未来灌

溉施肥的重要发展趋势。水肥一体化滴灌过程中，
由于水中溶入了化学肥料，增加了滴头堵塞的复杂

性，提高了滴头堵塞防治的难度。简单过滤未经长
期沉淀处理的黄河水与可溶性化学肥料一起可能会

造成更为复杂的滴灌滴头堵塞形式［8 － 9］。李康
勇［10］等研究认为浑水施肥滴灌具有加速滴头堵塞

的作用，刘璐［11 － 12］等研究发现施肥对滴头堵塞的作

用受泥沙级配和灌水温度影响，肥料特性是决定堵

塞类型和诱发风险的重要因素，在清水中施加尿素

后有加速滴头堵塞的风险; 杜立鹏［13］等也认为在清

水中施加尿素对滴头堵塞有加速作用。Bozkurt［14］

等发现同时包含 Ca2 +和 SO4
2 －肥料的施肥方式易导

致灌水器堵塞，刘燕芳［15］等认为 CaCO3 沉淀是导致

硬水滴灌滴头堵塞的主要原因。总之，浑水滴灌与
施肥一体化过程中增加了滴头堵塞发生发展过程的

复杂性。但施肥对滴头堵塞影响的机理还不是非常
清楚，施肥对滴头堵塞的影响是否与肥料类型和肥

料浓度有关有待进一步研究。
为了探明施肥对浑水滴灌滴头堵塞的影响过

程，考虑到氮肥是使用范围最广，使用量最大的化学

肥料，而尿素为最主要的氮肥，本试验选择了 3 种不
同尿素浓度和 3 种不同的泥沙浓度，分析了内镶片
式滴头堵塞过程对于泥沙和尿素浓度组合的响应，

为浑水水肥一体化滴灌技术使用提供依据。

1 材料与方法
1． 1 试验材料与装置
试验用毛管为内镶片式迷宫流道滴灌带。工作

压力 70 kPa时，流量为 2． 9 L·h －1。滴头流道宽 0．
8 mm，齿高 1． 1 mm，齿间距为 3 mm，流道单元数 14
个，滴头的制造偏差为 1． 76%。毛管管径为 16
mm。通过开展前期试验发现，工作压力对滴头堵塞
影响较小，工作压力在 60 ～ 120 kPa 范围内时，滴头
堵塞情况基本一致，故本试验采用工作压力 70 kPa。
试验用尿素( 陕西渭河重化工有限责任公司) ，

含氮量≥46． 6%。试验用水为杨凌自来水。试验泥
沙取自渭河陕西杨凌段河漫滩地河床淤泥。将河床
淤泥表面的树枝、草等杂质剔除之后，用铁铲收集深
度为 0 ～ 15 cm表层淤泥，将所有采回的样品混合均
匀后，带回实验室风干研磨，最后过 140 目筛网，收
集小于 0． 1 mm的泥沙( 泥沙粒径级配见表 1) 。结
合本课题组已有调查结果，试验用泥沙级配与引黄

灌溉水中泥沙级配大致相同，因此本试验所配置浑

水基本能代表引黄灌溉浑水情况。有研究表明黄河
水泥沙颗粒表面有生物膜的存在，并会对滴头堵塞

造成一定的影响［16 － 17］，但由于试验条件有限且本试

验主要通过室内模拟引黄滴灌研究施肥对浑水滴灌

堵塞的影响，因而对生物因素考虑较少。

表 1 试验用泥沙粒径级配
Table 1 Sediment particle size

粒径范围 /mm
Particle size range ＜ 0． 002 0． 002 ～ 0． 005 0． 005 ～ 0． 01 0． 01 ～ 0． 02 0． 02 ～ 0． 05 0． 05 ～ 0． 1

所占百分比 Percentage /% 13． 24 3． 61 4． 85 11． 98 41． 4 24． 92

试验装置由压力变频器、数据自动采集设备、水
沙混合设备和堵塞测试台组成。工作水头控制精度
为 10 kPa; 设定数据自动采集时间间隔为 1 s，数据
采集误差为 0． 2 g，水沙混合设备由水桶、潜水泵和
搅拌机组成，通过搅拌机搅拌使浑水混合均匀。每
组测试 4 条滴灌带，每条有 5 个滴头［10］。本试验目
的是探究浑水中施用尿素造成滴头堵塞的机理，选

择较短的滴灌带长度能减小各滴头受工作压力和毛

管不同位置泥沙含量差异性的影响，提高试验结果

可靠性。
1． 2 试验方法
根据我国滴头水力性能测试规范结合相关文献

［18］的研究成果，考虑到黄河水含沙量大，泥沙颗
粒小的特点，按照过滤后灌溉水中最大的泥沙浓度

0． 1 g·L －1的 10、15、20 倍配置浑水含沙量( ρs ) 为
1． 0、1． 5 g·L －1和 2． 0 g·L －1三种泥沙浓度。依照
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生产实践的施肥浓度，分别配置质量浓度( ρn ) 为
1%、2%和 3%尿素浓液。设计完全组合试验( 9 个
处理) ，未施肥和施肥各 3 个处理作为对照组，共 15
个处理，每次铺设 4 条毛管，每条毛管有 5 个滴头，
每次灌水结束后，将滴头流量进行称重。
采用固定周期的间歇浑水抗堵塞试验方法，测

试压力为 70 kPa，每次灌水 30 min，灌水间隔 30
min，灌水结束后通过称量传感器记录每个滴头的流
量，计算每根毛管的浑水平均流量与清水流量之比，

即平均相对流量 qr，并计算灌水均匀度 Cu。每次灌
水结束后，将量杯中的水进行统一收集，放置于水桶

中静置，待水体变清澈后形成水沙两层结构，收集桶

内泥沙，装入锡箔纸碗中，并放入烘箱内，105℃烘
干，将烘干的土样装入自封袋称重。
1． 3 评价指标与方法
我国《微灌工程技术规范》认为当滴头流量小

于设计流量的 75%时滴头已经发生严重堵塞; 国际
微灌系统关于灌水器堵塞测试标准草案对滴灌堵塞

的定义为: 当滴头流量降幅达到 25% ～ 30%则认为
发生严重堵塞; 目前，我国现行《微灌工程技术规
范》要求滴灌系统设计灌水均匀度不能小于 85%，
实测灌水均匀度不能小于 80%［19］。在本试验中，
为了适当延长试验中的灌水次数，设定当灌水均匀

度小于 70%时，停止试验，若灌水次数达到 20 次
后，未达到相应的停止灌水标准，也停止灌水。平均
相对流量 qr 和灌水均匀度 Cu的计算公式分别为:

qr = 珋q /q0 ( 1)

Cu = 1 － (∑ n

i = 1
qi － q0 ) / ( n·珋q) ( 2)

其中，qr为平均相对流量，% ; Cu为灌水均匀度; qi为
第 i个滴头的流量，L·h－1 ; q0 为滴头设计流量，L·
h－1 ;珋q为平均流量，L·h－1。
堵塞形式定义［10］: 在结束灌水时，当滴头流量

为 0 时，为完全堵塞; 当滴头相对流量介于 0 ～ 70%
之间时为部分堵塞，70% ～100%为轻微堵塞。
堵塞位置定义［20］: 对于只有进水口处被堵塞物

完全填充的情况，定义为进水口堵塞; 对于只有流道

被泥沙完全填充或者流道与进水口完全被堵塞物填

充，流道出口未被堵塞物完全填充的情况，称之为流

道堵塞; 对于出水口被泥沙完全填充的情况，称之为

出水口堵塞。
滴头出流泥沙含量: 滴头单位体积出流量所含

泥沙质量( 单位: g·L －1 )

泥沙输送能力: 实际排出泥沙总量与理论排出

泥沙量的比值。

2 结果与分析
2． 1 施尿素浓度对滴头流量变化的影响
不同的施肥浓度和泥沙浓度的组合对平均相对

流量 qr 和灌水均匀度 Cu的影响不一样( 图 1) 。
从图 1 可以看出，在含有非常少量固体悬浮物

的清水中加入尿素后，滴头流量易随灌水次数的增

加出现波动下降现象，尿素浓度越大，流量波动幅度

越大，尿素具有一定加速滴头堵塞的风险。但在清
水中添加尿素，对流量的影响非常小，灌水均匀度一

直保持在较高的水平。灌水 20 次后，3 种施肥浓度
的滴头平均相对流量在 0． 97 ～ 1． 00 之间波动变化，
灌水均匀度在 0． 94 ～ 0． 98 之间波动变化( 图 1a) 。
清水施加尿素有加速滴头堵塞的风险，这与刘璐［12］

和王心阳［21］等研究结果相一致，且随着施肥浓度的

增大，流量波动幅度越大，这主要是尿素分子缔合析

出物容易捕捉团聚流道内悬浮颗粒并粘附在流道壁

面，使得滴头流量减小，而流道内形成的紊流又能够

使粘附在流道壁面的物质发生一定的冲洗，导致流

量的波动幅度比较大。
当泥沙浓度为 1． 0 g·L －1时，灌水 8 次后，所有

处理的流量均出现不同程度的下降，未施加尿素的

流量下降较大，灌水均匀度也相对较低。灌水 20 次
后，未施加尿素处理的灌水均匀度低于 70%，而施
加尿素处理的流量变化相对平缓( 图 1b) 。当泥沙
浓度为 1． 5 g·L －1时，灌水 1 ～ 4 次，施加尿素的滴
头流量出现下降趋势，未施加尿素的滴头在灌水 7
次后才出现明显的流量下降趋势。但是未施加尿素
滴头流量下降速度较大，灌水 13 次后，灌水均匀度
小于 70%，施加尿素滴头下降平缓，尿素浓度越大，
流量下降越平缓。另外，施加尿素滴头流量随灌水
次数的增加存在流量下降 －恢复的波动现象，但波
动幅度明显小于泥沙浓度为 1． 0 g·L －1。分别在灌
水 14、19 和 19 次后，尿素浓度为 1%，2%和 3%滴
头的灌水均匀度下降到 70%线以下( 图 1c) 。当泥
沙浓度为 2． 0 g·L －1时，灌水 6 次后，未施加尿素的
滴头流量直线下降，灌水 9 次后灌水均匀度已小于
70%。尿素浓度为 1%的滴头流量变化与未施加尿
素的类似，灌水 2 次滴头流量直线下降，但下降速度
小于未施加尿素的处理。浓度为 2%和 3%的施加
尿素处理的滴头流量下降比较缓慢，分别在灌水 17
次和 18 次后，灌水均匀度下降到 70%线以下( 图
1d) 。本试验研究结果与李康勇［10］等研究结果不
同，主要是因为李康勇等试验中所选取的过磷酸钙

复合肥易产生大量的细小悬浮颗粒造成滴头堵塞。
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图 1 泥沙浓度和施肥浓度对相对流量和灌水均匀度的影响
Fig． 1 Influence of sediment concentration and fertilizer concentration on coefficient of uniformity and relative flow rate

而浑水中施加尿素后，尿素破坏水结构，生成部分尿

化单体而使其有序度下降，胶团变小，溶液粘度降

低，泥沙颗粒间相互吸附团聚的能力减弱; 加入尿素

后，提高了浑水的介电常数，由于泥沙颗粒表面带有
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负电荷，泥沙颗粒不容易形成团聚体; 另外，由于疏

水作用的存在，在形成疏水键的过程中使得部分水

分子呈无序状态，且疏水基团发生收缩从而导致泥

沙颗粒间不易团聚和淤积而随水排出［22 － 25］。此外，
尿素是水结构的破坏者，通过改变水的网状结构而

间接影响溶质在水溶液中的热力学行为，施加尿素

的浑水携带泥沙颗粒的能力增强［26 － 29］。综合以上，
浑水中施加尿素后，改变了浑水的性质和泥沙颗粒

表面的电化学性质，浑水中稳定的泥沙颗粒团聚体

较难形成，施加尿素的浑水携带泥沙颗粒的能力增

强，因而起到了减缓滴头堵塞的作用。
在一定尿素浓度条件下，滴头流量比未施加尿

素的更早出现流量下降现象( 图 1a，图 1c) ，施加尿
素存在加快滴头堵塞的风险。当灌溉水中泥沙浓度
较大时，施加尿素可以延长有效灌水次数，减缓滴头

流量下降速度，施加尿素存在缓解滴头堵塞的作用

( 图 1c，图 1d) 。按照平均相对流量大于额定流量
75%为有效灌水计算，当泥沙浓度为 2． 0 g·L －1时，

尿素浓度为 1%，2%和 3%处理的有效灌水次数比

未添加尿素处理的分别增加 11%，89%和 100%。
说明灌溉水中施加尿素后加速和缓解滴头堵塞的作

用同时存在，当灌溉水中泥沙浓度较大( 1． 5 ～ 2． 0 g
·L －1 ) 时，总体表现为尿素缓解滴头堵塞，延长滴

头有效灌水次数。由于泥沙颗粒是造成堵塞的主要
因素，为提高滴灌带的使用寿命，应该将浑水中的泥

沙浓度降低到 1． 0 g·L －1以下，可放宽至 1． 5 g·
L －1 ; 当泥沙浓度大于 1． 5 g·L －1时，应该将施肥浓

度提高到 2%及以上，以减缓滴头堵塞。在利用浑
水进行灌溉时，灌水后应该定期利用清水对滴灌带

进行冲洗，以减少滴灌带内的泥沙淤积和增强泥沙

颗粒的排出能力，达到减缓堵塞，提高滴灌系统利用

效率的目的［30］。而对于不同温度和流道结构等因
素对随浑水施尿素对滴灌滴头堵塞的影响及其相关

机理还有待进一步研究。
2． 2 尿素浓度对滴头堵塞位置与堵塞形式的影响
灌水结束后，统计了不同处理滴头堵塞泥沙的

主要聚集位置和滴头堵塞的主要形式，结果分别见

表 2 和表 3。

表 2 滴头堵塞位置统计表
Table 2 Position of emitter clogging

化肥浓度 /%
Fertilizer

concentration

进水口堵塞滴头数 /个
Number of inlet clogging emitters /unit

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

流道堵塞滴头数 /个
Number of flow clogging emitters /unit

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

0 1 1 2 3 3 3

1 0 1 1 2 3 3

2 1 1 2 2 2 2

3 1 1 0 2 2 4

表 3 滴头堵塞形式统计表
Table 3 Type of emitter clogging

化肥浓度 /%
Fertilizer

concentration

完全堵塞滴头数 /个
Number of completely clogging emitters /unit

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

部分堵塞滴头数 /个
Number of partially clogging emitters /unit

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

0 4 4 5 1 0 0

1 2 4 4 0 1 1

2 3 3 4 0 2 0

3 3 3 4 1 1 2

每个处理共 20 个滴头，总共 240 个滴头。从表
2 可以看出，随着泥沙浓度增大，堵塞滴头的数量逐
渐增加。施加尿素后，堵塞滴头的数量略有下降。
未施加尿素时进口堵塞和流道堵塞滴头的比例为

4∶ 9，施加尿素后，变为 4∶ 11，说明施加尿素后，浑
水滴灌流道堵塞的滴头数为增加趋势，进口堵塞的

滴头数为下降趋势。当尿素浓度分别为 1%，2%和

3%时，浑水滴灌堵塞滴头总数均为 10 个，低于未添
加尿素的情况( 13 个) 。从堵塞滴头的数量考虑，施
加尿素具有一定缓解滴头堵塞的作用。
从表 3 可以看出，施加尿素后，浑水滴灌完全堵

塞滴头数量有所下降，部分堵塞滴头数量有所上升，

尿素使滴头流量减小 －恢复波动的能力增强，滴头
发生完全堵塞的几率下降。为了进一步比较说明，
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施加尿素对滴头堵塞位置与形式的影响，表 4 列出
了有关文献的相关统计结果。浑水中施加尿素后，
堵塞滴头的总数相对于未施肥呈下降的变化趋势，

且流道堵塞滴头个数增加，进口堵塞的滴头个数下

降。一方面是由于施加尿素后，与水相融合后浑水
粘度降低，含尿素浑水改变了水分子的结构，使得浑

水输送泥沙的能力增强［26 － 27］; 另一方面，尿素的加

入，破坏了形成泥沙颗粒稳定团聚体的条件，使得泥

沙颗粒较难在流道进口处形成较大的稳定的团聚

体，泥沙颗粒被更远的输送到流道内并在狭小的流

道空间内发生絮凝团聚，并逐渐造成流道的部分或

完全堵塞，因而流道和部分堵塞所占比重更大。

表 4 滴头堵塞类型与位置对比
Table 4 Comparison of emitter clogging type and location

测试人
Tester

完全堵塞滴头的比例 /%
Ｒatio of completely clogging emitters

进水口 Inlet 流道 Channel 出口 Outlet

部分堵塞的比例 /%
Ｒatio of partially
clogging emitters

总和 /%
Sum

本试验 This test 4． 44 12． 22 0 4． 44 21． 10

吴泽广［18］ WU Ze-guang［18］ 19． 72 25． 22 3． 61 8． 06 56． 94

李康勇［10］ LI Kang-yong［10］ 38． 18 18． 18 0 9． 09 65． 45

表 4 可以看出，本试验总堵塞滴头比例为
21． 10%，显著小于未施肥浑水滴灌的滴头堵塞比例
( 56． 94% ) ，也小于文献［10］施肥滴灌滴头堵塞比
例( 65． 45% ) ，由于文献［10］添加的肥料为过磷酸
钙，易在水中产生大量的细小悬浮颗粒造成滴头进

口堵塞。与文献［10］、［18］比较，本试验添加尿素
后，显著降低了进口堵塞与流道堵塞滴头的比例，总

体上减小了部分堵塞滴头的比例，缓解了滴头堵塞

趋势。
2． 3 施肥对排出泥沙能力的影响
为进一步比较各处理对排出泥沙能力的影响，

计算了泥沙输送能力( 实际排出泥沙总量与理论排

出泥沙量的比值，表 5 ) 、滴头泥沙相对排出率( 表
6) 、滴头排出泥沙含量( 图 2) 。

表 5 不同施肥浓度的泥沙输送能力
Table 5 Sediment transport capacity of different fertilization

concentration and sediment concentration

化肥浓度 /%
Fertilizer

concentration

泥沙输送能力 /%
Sediment transport capacity

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

0 37． 31 38． 22 36． 88

1 44． 03 38． 38 38． 14

2 44． 12 43． 92 45． 10

3 49． 08 46． 30 48． 42

从表 5 可以看出，与未施肥相比，施加尿素后，
滴头的泥沙输送能力均有所提高，当泥沙浓度为1． 0
g·L －1，尿素浓度为 3%时，滴头泥沙输送能力最
大，比未施加尿素处理提高了 31． 5%。滴头泥沙输
送能力随施肥浓度的增大而增大。由于泥沙输送能
力不同，不同处理滴头的输出泥沙质量也不同。考

虑到不同处理实际灌水次数不同，由于滴头堵塞，每

次滴头实际流量也不同，为了便于比较，根据不同处

理实测滴头排出泥沙量，计算平均泥沙排出量，再计

算与未施肥处理平均排出泥沙质量的比值，得到滴

头泥沙相对排出率( 表 6) 。表 6 中，施肥较未施肥
的滴头泥沙排出率大，且随着施肥浓度的增加，滴头

泥沙排出率越大，施肥浓度为 3%时，滴头泥沙排出
率最大。进一步说明施肥起到了减缓滴头堵塞的效
果。浑水中施加尿素后，改变了浑水的性质和泥沙
颗粒表面的电化学性质，且尿素分子黏滞力小于对

泥沙颗粒表面结构的改善作用，较难形成稳定的泥

沙颗粒团聚体，泥沙颗粒能较好的随水输移和排

出［31］，因此泥沙输送能力和相对泥沙排出率较未施

肥大，且随着施肥浓度的增大而变大。

表 6 相对泥沙排出率
Table 6 Average emitter discharge rate

化肥浓度 /%
Fertilizer

concentration

滴头泥沙排出率 /%
Emitter discharge rate

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

0 1 1 1

1 1． 180 1． 004 1． 034

2 1． 182 1． 149 1． 223

3 1． 315 1． 211 1． 313

人工配制浑水滴灌试验，当浑水流经输水管道，

进入毛管，再经流道流出滴头的整个过程中，泥沙将

会在各级管道，滴头流道内淤积，流出滴头的含沙量

与配制的初始泥沙浓度不同。图 2 为不同尿素浓度
在不同泥沙浓度浑水滴灌过程中，滴头出流泥沙含

量。
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图 2 施肥浓度对滴头出流泥沙含量的影响
Fig． 2 Effect of fertilizer concentration on outflow sediment content

从图 2 可以看出，滴头出流泥沙含量随灌水次
数的增加呈现先快速增加，后逐渐下降的趋势。泥
沙浓度为 1． 0 g·L －1时，施加尿素的滴头出流泥沙

含量大于未施肥的滴头，且随着施肥浓度的增加而

增大。泥沙浓度为 1． 5 g·L －1或 2． 0 g·L －1时，未

施肥滴头出流泥沙含量与施加尿素的基本一致，但

是在随灌水次数增加过程中，未施肥处理滴头出流

泥沙浓度最早从上升趋势转化为下降趋势。如泥沙
浓度为 1． 5 g·L －1时，灌水 11 次后，未施肥处理滴
头出流泥沙含量转为下降趋势，施肥浓度为 2%处
理，灌水 16 次后才转为下降趋势; 泥沙浓度为 2． 0 g

·L －1时，未施肥处理滴头出流泥沙含量在灌水 7 次
后转为下降趋势，而施肥浓度为 1%，2%和 3%处理
分别在灌水 9、15、16 次后才转为下降趋势。施加尿
素后，可以使滴头较长时间保持较高的泥沙输出能

力，尿素浓度越大，滴头保持较高泥沙输出能力的时

间越长。通过分析出流泥沙含量与平均相对流量的
相关关系( 表 7 ) 可知，出流泥沙含量与平均相对流
量存在显著负相关关系，随着出流泥沙含量的增大，

平均相对流量减小。第一次灌水后，大量的泥沙淤
积在毛管和首部系统内，而排出的泥沙量较少，因而

出流泥沙含量小; 随着灌水次数的增加，进入毛管内

的泥沙总量增加，部分泥沙发生悬浮，可供出流泥沙

量增多，滴头出流泥沙含量大，呈现加速增长形态，

在灌水后期，系统中滴头发生部分或完全堵塞，排出

泥沙量减少，导致滴头出流泥沙含量呈一定的减小

趋势。出流泥沙含量与平均相对流量之间存在较强
的相关性，因此可以通过滴头出流泥沙含量来判断

滴头堵塞情况。

表 7 出流泥沙含量与平均相对流量的相关关系

Table 7 Correlation between outflow sediment

and relative average flow

化肥浓度 /%
Fertilizer

concentration

相关系数 Correlation

ρs = 1． 0 g·L －1 ρs = 1． 5 g·L －1 ρs = 2． 0 g·L －1

0 － 0． 680＊＊ － 0． 691＊＊ － 0． 734＊＊

1 － 0． 648＊＊ － 0． 814＊＊ － 0． 974＊＊

2 － 0． 571＊＊ － 0． 836＊＊ － 0． 914＊＊

3 － 0． 658＊＊ － 0． 919＊＊ － 0． 665＊＊

注:＊＊代表在 0． 01 水平上显著相关。

Note: ＊＊ represents a significiant correlation at the 0． 01 level．

3 结 论
1) 浑水中施加尿素后改变了滴头堵塞的位置
和形式，延长了有效灌水次数，起到了一定的缓解滴

头堵塞的作用，

2) 施肥与未施肥相比，泥沙输送能力和相对泥
沙排出率有显著的提升，且随着施肥浓度的增大而

增大。
3) 应加强过滤和冲洗等措施减小进入毛管和
滴头的泥沙量，提高滴灌系统使用效率。

4) 可尝试通过评价出流泥沙含量和排出泥沙
能力判断滴头的抗堵塞性能。

5) 本试验未考虑生物因素对滴头堵塞的影响，
在后续的研究中，我们将进一步综合考虑物理、化学
和生物三种因素的耦合作用对滴头堵塞的影响。
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