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)目的*分析引黄灌溉过程中肥料硫酸钾对滴头堵塞的影响&为水肥一体化滴灌的实施提供参考'

)方法*分别配置了
E

种含沙量!

#<$

&
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和
%<$

L

+

O

"和
E

种硫酸钾质量浓度!

#$

&

%$

和
E$

L

+

O

"进行间歇灌水堵塞试

验&计算滴头的平均相对流量和灌水均匀度&利用场发射扫描电镜分析流道堵塞物结构&收集并分析滴头输出泥沙和

毛管淤积泥沙的机械组成')结果*施加硫酸钾后浑水滴灌滴头堵塞出现加速现象&硫酸钾质量浓度越大&加速堵塞

作用越明显'当硫酸钾质量浓度为
E$

L

+

O

时&含沙量
#<$

&

#<F

和
%<$

L

+

O

处理的有效灌水次数分别较未施肥处理减

少
!

&

G

和
&

次&滴头堵塞率较未施肥处理增加
E$P

"

EFP

%施加硫酸钾显著增大了水的电导率&未施加硫酸钾的浑水

电导率为
$<#"K4

+

>K

&硫酸钾质量浓度为
E$

L

+

O

时&含钾浑水的电导率为
%F<#GK4

+

>K

'硫酸钾质量浓度对滴头堵

塞的位置有一定影响&对进水口堵塞影响较小&对滴头流道堵塞影响较大&当硫酸钾质量浓度为
#$

&

%$

和
E$

L

+

O

时&

流道堵塞滴头数较未施肥处理分别增加了
C

&

#&

和
#C

个'硫酸钾改变了灌溉水的电导率&易产生硫酸盐沉淀而造成

滴头堵塞'施加硫酸钾肥后&浑水中泥沙颗粒易吸附
Q

R

&增加了泥沙颗粒之间的团聚&导致堵塞物表面结构复杂程

度提高&堵塞物致密性和稳定性增强%浑水中施加硫酸钾肥后&输出泥沙中粉砂和黏粒比例较毛管淤积泥沙大&砂粒

比例则较毛管淤积泥沙小&淤积泥沙的分形维数与平均相对流量呈显著负相关')结论*选用硫酸钾滴灌时&硫酸钾

质量浓度宜小于
#$

L

+

O

&以减缓其对滴头堵塞的影响'
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为缓解农业水资源供需矛盾&滴灌技术越来越

多地应用到大田作物灌溉'近年来&引黄灌区灌溉

面积逐渐扩大&但黄河水所携带的泥沙成为引黄灌

区节水农业发展的制约因素#

#

$

&即使采用各类相关

配套过滤设施过滤掉大部分泥沙&小于
$<#KK

的

泥沙仍会大量存在于灌溉水体中&成为滴头堵塞的

重要影响因素'因此&研究黄河水等含有较高泥沙

水质滴灌时滴头的堵塞过程&以及水肥一体化滴灌

中滴头堵塞的发生发展规律&对提高黄河水滴灌效

果&扩大黄河水滴灌面积等具有重要意义'钾肥对

植物生长和发育具有重要作用&引黄灌区土壤中有

效钾含量较低&为保证作物的正常生长并提高农产

品产量-品质&需人为向土壤中施用钾肥#

%DE

$

&因此研

究黄河高含沙水质的硫酸钾一体化灌溉技术对引黄

灌区农业生产具有十分重要的实际意义'

王心阳等#

!

$利用
%

种管径的滴灌带进行清水施

钾肥!氯化钾"试验&发现在灌水
"

"

&

次后灌水均匀

度几乎为
$

&滴头堵塞率达
F$P

以上'刘璐等#

F

$发

现&随水施用硫酸钾滴灌时离子交换形成的钙镁沉

淀会导致流道壁面粗糙度升高&由此引起的滴头流

道过水断面减小是造成堵塞的重要因素'

9̀--4

等#

"

$研究表明&水体中高浓度的
=B

%J

!

-

I,

%R 和

\

L

%R是造成滴头流道堵塞的重要因素'

a(Ẑ)*0

等#

CD&

$研究了当地井水随水施肥!

E

种施肥策略"对

滴灌滴头堵塞的影响&发现同时含有硫酸根离子和

钙离子的肥料较其他肥料更容易造成滴头堵塞%

Q,@,K

#

G

$利用可溶性肥料进行滴灌施肥时发现&造

成堵塞的主要因素是水质而不是肥料%

5+4,*9=,D

K,+9

等#

#$

$研究表明&增加肥料浓度会显著影响滴头

流量&促进滴头堵塞'国内外学者通过研究&提出的

水肥一体化滴灌的肥料类型-肥料浓度-水肥管理方

式等不尽相同&目前尚未形成能有效控制堵塞的施

肥技术标准&尤其是针对引黄灌区水源特性与钾肥

进行水肥一体化滴灌时的滴头堵塞研究&目前还未

见报道'

为此&本试验选择了
E

种不同硫酸钾质量浓度

和
E

种不同含沙量水源&探究含沙浑水中施入钾肥

对滴灌滴头堵塞的影响&分析滴头堵塞的机理&以期

为引黄灌区中浑水灌溉与施钾一体化滴灌技术的建

立提供理论依据和技术支撑'

.

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



#

!

材料与方法

#<#

!

试验材料与装置

试验用毛管为内镶片式迷宫流道滴灌带!莱芜

市春雨滴灌技术有限公司产品"&滴头流道宽
$<"C

KK

&齿高
$<GEKK

&流道深为
$<GFKK

&齿尖角为

E$b

&毛管管径为
#"KK

'滴灌系统运行的常压水头

为
#$$ Ŵ,

&而低压滴灌的工作水头不大于
F$ Ŵ,

&

实际生产中滴灌系统的运行压力大多介于两者之

间'前期预试验发现&工作压力对滴头堵塞的影响

非常小&工作压力在
"$

"

#%$ Ŵ,

时&滴头堵塞情况

基本一致&这与前人的研究结果#

##

$也基本相同'故

本试验采用工作压力为
C$ Ŵ,

'

钾肥为农用硫酸钾!国投新疆罗布泊钾盐有限

责任公司产品&后面简称为
Q

肥"&

Q

%

B

质量分数
"

F#P

&将硫酸钾加入水中&经充分搅拌溶解&静置分

层后&滤除溶液底层沉淀&取上清液配置试验用肥

液'

由于试验条件有限&不便于直接引用黄河水进

行试验&因此以泥沙与水混配方式模拟黄河含沙水

流'试验用水为自来水%试验泥沙取自渭河陕西杨

凌段河漫滩地河床淤泥&即将河床淤泥表面的树枝-

草等杂质剔除之后&用铁铲收集表层
$

"

#F>K

淤

泥&带回实验室风干-研磨&最后过
$<#KK

的筛网'

试验用泥沙级配为粒径
#

$<$$%KK

的占
#E<%!P

&

"

$<$$%

"

$<$$FKK

的占
E<"#P

&

"

$<$$F

"

$<$#

KK

的占
!<&FP

&

"

$<$#

"

$<$%KK

的占
##<G&P

&

"

$<$%

"

$<$FKK

的占
!#<!P

&

"

$<$F

"

$<#KK

的占
%!<G%P

&其 中 黏 粒-粉 砂 和 砂 粒 分 别 占

#E<%!P

&

%$<!!P

和
""<E%P

'因此&为了减少测试

过程中过滤设备对配置泥沙量的影响&测试系统未

配置过滤装置'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流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的浑水

情况'

抗堵塞测试平台!图
#

"参照
=O

+

]"C<#JG!

.微灌灌水器
!

滴头/-

Sa

+

]#C#&CJ%$$G

.农业灌

溉设备
!

滴头和滴灌管
!

技术规范和试验方法/以

及国际抗堵塞研究标准草案#

#%

$关于室内滴灌滴头

堵塞敏感性测试试验搭建而成&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
$<$#K

%设定数据自

动采集时间的间隔为
#4

&水沙混合设备由水桶和搅

拌机组成&通过搅拌机搅拌使浑水混合均匀'每组

测试
!

条滴灌带&每条有
F

个灌水器#

#E

$

'本试验目

的是探究浑水中施用硫酸钾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

果的可靠性'

#<

滴头%

%<

压力表%

E<

电脑%

!<

变频箱%

F<

水泵%

"<

搅拌机%

C<

水箱

#<?K9003*

%

%<W*344)*3

L

,)

L

3

%

E<I(K

Y

)03*

%

!<7*3

M

)3+>

;

>(+:3*49(+N(_

%

F<W)K

Y

%

"<a-3+@3*

%

C<U,03*0,+̂

图
#

!

浑水滴灌抗堵塞试验测试平台示意图

79

L

<#

!

]340

Y

-,0.(*K4>13K,09>(.@*9

Y

,+09D>-(

LL

9+

L

2901K)@@

;

2,03*

#<%

!

试验方法

根据
Sa

+

]F$!&FJ%$$G

.微灌工程技术规

范/

#

#E

$并结合相关研究成果#

#!

$

&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

含沙量
$<#

L

+

O

的
#$

&

#F

&

%$

倍配置灌溉浑水的含

沙量!

!

#

"为
#<$

&

#<F

&和
%<$

L

+

O

'依照生产实践&

分别配置硫酸钾质量浓度!

!

"

"为
$

!未施肥"&

#$

&

%$

和
E$

L

+

O

'采用完全组合试验&共
#F

个处理!其中

E

个为清水施肥处理"'

采用固定周期的间歇浑水抗堵塞试验方法&测

试压力为
C$ Ŵ,

&每次灌水
E$K9+

&灌水间隔
E$

K9+

&灌水结束后通过数据自动采集系统记录每个

滴头的出水量&计算平均相对流量
H/

!

P

"和灌水均

匀度
0

&

!

P

"'在试验前&先进行了清水滴灌试验&

/

第
#$
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确定工作压力为
C$ Ŵ,

时滴头的流量为
#<FGO

+

1

'

#<E

!

评价指标与方法

#<E<#

!

平均相对流量和灌水均匀度
!

我国.微灌工

程技术规范/认为&当滴头流量小于设计流量的

CFP

时滴头发生严重堵塞#

#E

$

%国际微灌系统灌水器

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
%FP

"

E$P

则认为发生严重堵塞#

#%

$

'

在本试验中&为适当延长试验中的灌水次数&设定当

平均相对流量小于
C$P

时停止试验&若灌水次数达

到
%$

次后&即使未达到相应的停止灌水标准也停止

灌水'平均相对流量
H/

和灌水均匀度
0

&

的计算公

式分别为(

H/

c

$

H

H$

& !

#

"

0

&

c#J

%

"

%c#

&

H%

J

H$

! "

&

+

"

0

$

! "

H

' !

%

"

式中(

H/

为平均相对流量&

P

%

H$

为滴头额定流量&

O

+

1

%

$

H

为平均流量&

O

+

1

%

0

&

为灌水均匀度%

H%

为第
%

个滴头的流量&

O

+

1

%

"

代表滴头个数'

计算平均相对流量和灌水均匀度前&先利用流

量
D

温度修正公式#

#F

$对滴头流量进行校正&以消除

温度对滴头流量的影响'

#<E<%

!

堵塞位置
!

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&而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'

#<!

!

泥沙收集和堵塞物质分析

每次灌水结束后&将所有滴头的出水统一收集

到水桶中静置&待水体变清澈形成水沙两层结构后&

收集桶内泥沙&装入锡箔纸碗中&并放入烘箱!

#$F

d

"烘干'将烘干的土样装入自封袋&用天平测定其

质量'灌水结束后&取下滴灌带&竖直悬挂&从顶部

用水进行冲洗&底部用量杯盛装泥沙&待滴灌带内泥

沙全部冲出后&静置-烘干并称取毛管淤积泥沙质

量&获取毛管内泥沙淤积量并用于其他相关指标的

分析'采用马尔文
%$$$

激光粒度仪测定毛管淤积

泥沙与滴头输出泥沙的机械组成&分别计算黏粒-粉

砂和砂粒比例&并参考文献#

#"D#C

$计算淤积泥沙颗

粒分形维数'将各处理的堵塞滴头在自然状态下风

干&收集滴头流道内的泥沙颗粒堵塞物&并用场发射

扫描电镜
=D!&$$

观测堵塞物质的结构'

%

!

结果与分析

%<#

!

浑水灌溉时硫酸钾质量浓度对滴头流量的

影响

%<#<#

!

灌水过程中硫酸钾浓度对滴头平均相对流

量和灌水均匀度的影响
!

图
%

反映了不含沙清水滴

灌过程中不同质量浓度硫酸钾对滴头平均相对流量

!

H/

"和灌水均匀度!

0

&

"的影响'从图
%

可以看出&

清水滴灌时&施加硫酸钾后滴头平均相对流量和灌

水均匀度随灌水次数的增加下降幅度均较小&不同

硫酸钾质量浓度处理之间差异不显著&灌水均匀度

为
G$<!P

"

GC<$P

'

图
%

!

含沙量
!

#

c$

L

+

O

时硫酸钾质量浓度对平均相对流量与灌水均匀度的影响

79

L

<%

!

=3@9K3+0>(+03+0

!

#

c$

L

+

O,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+

,:3*,

L

3*3-,09:3.-(2*,03,+@>(3..9>93+0(.)+9.(*K90

;

!!

图
E

"

F

为滴灌过程中不同硫酸钾质量浓度与

含沙量组合对滴头平均相对流量和灌水均匀度的影

响情况'图
E

"

F

表明&在浑水滴灌时&硫酸钾质量

浓度越大&随灌水次数增加滴头平均相对流量的下

降幅度越大&有效灌水次数减少'如当含沙量为
#<$

L

+

O

时&未施肥和为
#$

L

+

O

硫酸钾处理的平均相对

流量-灌水均匀度分别保持在
GCP

和
GFP

以上&随

灌水次数的增加二者的下降幅度均较小%当硫酸钾

0
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质量浓度为
%$

和
E$

L

+

O

时&平均相对流量随灌水

次数的增加大幅度下降&有效灌水次数仅为
#"

次'

当含沙量为
#<F

L

+

O

时&未施肥和
#$

L

+

O

硫酸钾处

理的滴头平均相对流量随灌水次数的增加下降趋势

比较缓慢%当硫酸钾质量浓度为
%$

和
E$

L

+

O

时&滴

头平均相对流量随灌水次数的增加下降幅度较大&

有效灌水次数分别较未施肥处理减少了
C

次!

EFP

"

和
G

次!

!FP

"'当含沙量为
%<$

L

+

O

时&硫酸钾质

量浓度对滴头平均相对流量和灌水均匀度的影响与

含沙量
#<F

L

+

O

处理基本类似'

图
E

!

含沙量
!

#

c#<$

L

+

O

时硫酸钾质量浓度对平均相对流量与灌水均匀度的影响

79

L

<E

!

=3@9K3+0>(+03+0

!

#

c#<$

L

+

O,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+

,:3*,

L

3*3-,09:3.-(2*,03,+@>(3..9>93+0(.)+9.(*K90

;

图
!

!

含沙量
!

#

c#<F

L

+

O

时硫酸钾质量浓度对平均相对流量与灌水均匀度的影响

79

L

<!

!

=3@9K3+0>(+03+0

!

#

c#<F

L

+

O,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+

,:3*,

L

3*3-,09:3.-(2*,03,+@>(3..9>93+0(.)+9.(*K90

;

图
F

!

含沙量
!

#

c%<$

L

+

O

时硫酸钾质量浓度对平均相对流量与灌水均匀度的影响

79

L

<F

!

=3@9K3+0>(+03+0

!

#

c%<$

L

+

O,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+

,:3*,

L

3*3-,09:3.-(2*,03,+@>(3..9>93+0(.)+9.(*K90

;
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!!

综上可知&不同含沙量下&未施肥时滴头平均相

对流量随灌水次数的增加变化非常小&而随着硫酸

钾质量浓度的增加&滴头平均相对流量下降幅度增

大'表明施加硫酸钾具有加速滴头堵塞的效果&且

硫酸钾质量浓度越大加速堵塞的作用越明显&在硫

酸钾质量浓度较高时!

%$

和
E$

L

+

O

"&浑水滴灌滴头

更易发生堵塞'

%<#<%

!

灌水结束时硫酸钾质量浓度对滴头平均相

对流量的影响
!

对灌水结束时不同处理的平均相对

流量进行统计与分析&结果见表
#

'

表
#

!

灌水结束时含沙量与硫酸钾质量浓度对滴头平均相对流量的影响

],N-3#

!

?..3>0(.013,:3*,

L

3*3-,09:3.-(2)+@3*@9..93*3+043@9K3+0>(+03+0,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+,0013.9+941(.@9

YY

3* P

硫酸钾质量浓度+!

L

0

O

J#

"

W(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+

含沙量+!

L

0

O

J#

"

=3@9K3+0>(+03+0

#<$ #<F %<$

$ GG<&>@ GC<E>@ GC<G@

#$<$ GC<E>@ &%<!>@ C!<C,N

%$<$ "G<", "F<$N> "G<F,

E$<$ "F<", "C<E, "F<G,

!!

注(同列数据后标不同字母表示差异显著!

:

#

$<$F

"'

/(03

(

e9..3*3+0-3003*49+@9>,0349

L

+9.9>,+0@9..3*3+>3,.03*013>(-)K+@,0,

!

:

#

$<$F

"

<

!!

由表
#

可知&灌水结束时&不同含沙量和硫酸钾

质量浓度组合处理对滴头平均相对流量均有一定程

度的影响'与未施肥处理相比&施加硫酸钾处理的

滴头平均相对流量均有所减小&且硫酸钾质量浓度

越大&滴头平均相对流量越小'在含沙量为
#<$

L

+

O

&硫酸钾质量浓度为
#$

&

%$

和
E$

L

+

O

时&滴头平

均相对流量分别较未施肥处理降低
%<FP

&

E$<%P

和
E!<%P

%当含沙量为
%<$

L

+

O

&硫酸钾质量浓度为

#$

&

%$

和
E$

L

+

O

时&滴头平均相对流量分别较未施

肥处理降低
%E<%P

&

%&<!P

和
E%<$P

'总体来看&

与未施肥处理相比&不同含沙量下当硫酸钾质量浓

度为
%$

和
E$

L

+

O

时&滴头平均相对流量均显著降

低&而
#$

L

+

O

硫酸钾处理的降低程度均不明显'

%<%

!

浑水施肥灌溉对滴头堵塞的影响

将各试验处理的堵塞滴头!每处理
%$

个滴头&

#%

个浑水滴灌处理总共
%!$

个滴头"剖开&观察滴

头内堵塞物所处的位置&统计并计算滴头堵塞率&结

果见表
%

'从表
%

可以看出&随着硫酸钾质量浓度

的增加&进水口堵塞和流道堵塞滴头的数量均呈增

加趋势&且流道堵塞滴头数较进水口堵塞滴头数多&

增加趋势更为明显'未施肥条件下&滴头堵塞个数

为
$

%硫酸钾质量浓度为
#$

&

%$

和
E$

L

+

O

时&流道堵

塞滴头数分别较未施肥处理增加
C

&

#&

和
#C

个&堵

塞滴头总数分别为
&

&

#G

和
%$

个&硫酸钾质量浓度

越大&堵塞滴头数的增加趋势越明显'当硫酸钾质

量浓度为
%$

和
E$

L

+

O

时&滴头总堵塞率大致相等&

均为
E$P

"

EFP

'由此可见&浑水中施加硫酸钾肥

料加速了滴头的堵塞&且当硫酸钾质量浓度超过
%$

L

+

O

时&堵塞率均超过了
E$P

'

表
%

!

浑水含沙量和硫酸钾质量浓度对滴头堵塞位置与堵塞率的影响

],N-3%

!

?..3>0(.43@9K3+0>(+03+0,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+

@9

YY

3*>-(

LL

9+

L

-(>,09(+,+@013*,03(.>-(

LL

3@@*9

YY

3*4

硫酸钾质量浓度+!

L

0

O

J#

"

W(0,449)K4)-.,03K,44

>(+>3+0*,09(+

进水口堵塞+个

a-(>̂3@T+-30

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

流道堵塞+个

a-(>̂3@7-(2

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

堵塞率+
P

[,03(.>-(

LL

3@@*9

YY

3*4

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

$ $ $ $ $ $ $ $ $ $

#$ $ # $ $ % F $ #F %F

%$ $ $ # " C F E$ EF E$

E$ # % $ " ! C EF E$ EF

%<E

!

浑水灌溉时硫酸钾质量浓度对滴头堵塞物结

构的影响

含沙量和硫酸钾质量浓度不同时&滴头流道内

堵塞物质的结构并不相同&含沙量
#<$

&

#<F

和
%<$

L

+

O

时&未施肥及
%$

L

+

O

硫酸钾处理条件下滴头堵

塞物微观结构的扫描电镜观察结果!

f#$$$

"见图

"

'从图
"

可以看出&未施肥处理的滴头内较难形成

大的稳定堆积体&所形成堆积体的泥沙颗粒相对较

小&且主要以分散的形式存在&为悬浮颗粒碎片#

#&

$

'

当含沙量为
#<$

L

+

O

&硫酸钾质量浓度为
%$

L

+

O

时&

堵塞物结构基本与未施肥处理相似'当含沙量为

#<F

和
%<$

L

+

O

时&

%$

L

+

O

硫酸钾处理的滴头堵塞

2
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物为致密堆积体&呈团块状结构&且在泥沙颗粒表面

粘附有针状物&形成的团聚体结构较密实'总体上

而言&与未施肥相比&施加硫酸钾后&堵塞物较为致

密&表面结构复杂&且随着硫酸钾质量浓度的增加&

堵塞物结构的致密性和稳定性增强&加速滴头堵塞

的风险更大'

,<

!

#

c#<$

L

+

O

&

!

"

c$

L

+

O

%

N<

!

#

c#<F

L

+

O

&

!

"

c$

L

+

O

%

><

!

#

c%<$

L

+

O

&

!

"

c$

L

+

O

%

@<

!

#

c#<$

L

+

O

&

!

"

c%$

L

+

O

%

3<

!

#

c#<F

L

+

O

&

!

"

c%$

L

+

O

%

.<

!

#

c%<$

L

+

O

&

!

"

c%$

L

+

O

图
"

!

不同硫酸钾质量浓度与不同含沙量滴头流道堵塞物的电镜扫描观测

79

L

<"

!

a-(>̂,

L

340*)>0)*3(N43*:3@N

;

7?=?\)+@3*@9..3*3+043@9K3+0>(+03+0

,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+

%<!

!

施加硫酸钾对毛管淤积泥沙和滴头输出泥沙

机械组成的影响

表
E

表明&与初始泥沙的机械组成相比&毛管淤

积泥沙中的黏粒和粉砂比例减小&砂粒比例增大'

毛管淤积泥沙的黏粒比例最小&砂粒比例最大'含

沙量为
#<$

L

+

O

&硫酸钾质量浓度为
E$

L

+

O

时&毛管

淤积泥沙的砂粒比例最大&为
&CP

%含沙量为
%<$

L

+

O

时&随硫酸钾质量浓度的增大&毛管淤积泥沙中

的黏粒和粉砂比例增大&砂粒比例减小&砂粒比例最

大为
&FP

'

表
E

!

含沙量和硫酸钾质量浓度对毛管淤积泥沙机械组成的影响

],N-3E

!

?..3>0(.@9..3*3+043@9K3+0>(+03+0,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+

(+013K3>1,+9>,->(K

Y

(4909(+(.@3

Y

(4909(+43@9K3+09+>,

Y

9--,*

;

P

硫酸钾

质量浓度+!

L

0

O

J#

"

W(0,449)K4)-.,03

K,44>(+>3+0*,09(+

黏粒
I-,

;

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

粉砂
=9-0

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

砂粒
=,+@

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

$ E ! ! C ## #% G$ &! &!

#$ F ! F #E #E #$ &% &E &F

%$ C " " #F #C #C C& CC CC

E$ E C " #$ #" #G &C C& CF

!!

根据各试验处理的总灌水次数&分析了首次-第

#$

次和末次灌水过程中滴头输出泥沙的机械组成&

结果见表
!

'由表
!

可知&当含沙量为
#<$

L

+

O

&在

首次和第
#$

次灌水后&施肥处理与未施肥处理相

比&输出泥沙中黏粒-粉砂和砂粒比例的最大差值分

别为
CP

&

#%P

%

FP

&

FP

和
#%P

&

#EP

%含沙量为
#<F

L

+

O

&在首次和第
#$

次灌水后&施肥处理与未施肥

处理相比&输出泥沙中黏粒-粉砂和砂粒比例的最大

差值分别为
CP

&

CP

%

CP

&

!P

和
!P

&

##P

%含沙量

为
%<$

L

+

O

&在首次和第
#$

次灌水后&施肥处理与

3

第
#$

期 官雅辉&等(硫酸钾对浑水滴灌滴头堵塞的影响



未施肥处理相比&输出泥沙黏粒-粉砂和砂粒比例的

最大差值分别为
GP

&

&P

%

EP

&

#$P

和
GP

&

##P

'

该结果说明&施加硫酸钾肥对滴头输出泥沙中砂粒

比例影响最大'另外还可以看出&浑水中施加硫酸

钾肥后&输出泥沙中的粉砂和黏粒比例较毛管淤积

泥沙大&砂粒比例则较毛管淤积泥沙小&总体上与毛

管淤积泥沙的机械组成差异较大'

表
!

!

含沙量和硫酸钾质量浓度对滴头输出泥沙机械组成的影响

],N-3!

!

?..3>0(.@9..3*3+043@9K3+0>(+03+0,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+

(+013K3>1,+9>,->(K

Y

(4909(+(.013@9

YY

3*()0

Y

)043@9K3+0 P

含沙量+

!

L

0

O

J#

"

=3@9K3+0

>(+03+0

硫酸钾质量浓度+

!

L

0

O

J#

"

W(0,449)K4)-.,03

K,44>(+>3+0*,09(+

黏粒
I-,

;

首次

79*40

第
#$

次

#$01

末次

O,40

粉砂
=9-0

首次

79*40

第
#$

次

#$01

末次

O,40

砂粒
=,+@

首次

79*40

第
#$

次

#$01

末次

O,40

$ E# #F #G !! E& EE %F !C !&

#<$

#$ E" %C #! !F EG E$ #G E! F"

%$ %" %% #G !% EE E# E% !F F$

E$ %! #& & EG EF %" EC !C ""

$ %C %! #! !F EF E# %& !# FF

#<F

#$ %& %! %E !" E& EF %" E& !%

%$ E! %C %C !% EC !# %! E" E%

E$ E$ E# %" E& EG E& E% E$ E"

$ !$ %C %% !E EF E% #C E& !"

%<$

#$ E& EF %% !" !F E" #" E$ !%

%$ E" EE %& !# !$ E" %E %C E"

E$ E# E# %F !E E& !$ %" E# EF

%<F

!

硫酸钾对毛管淤积泥沙特性的影响

表
F

反映了不同含沙量和硫酸钾处理对毛管泥

沙淤积量-表面阳离子量!

I?I

"和泥沙分形维数的

影响'施加硫酸钾肥后&淤积泥沙表面阳离子量

!

I?I

"越大&说明泥沙颗粒表面吸附的
Q

R量越多'

淤积泥沙质量分形维数越大&说明泥沙颗粒表面吸

附的黏粒等细小颗粒较多&形成的泥沙颗粒团聚体

结构越复杂&反之&淤积泥沙颗粒表面吸附的细小颗

粒较少&淤积泥沙颗粒团聚体结构比较松散&易被水

流冲散而随水流出'由表
F

可知&当含沙量为
#<$

和
#<F

L

+

O

时&施加硫酸钾处理的毛管泥沙淤积量

和
I?I

均小于未施肥处理&且
I?I

随硫酸钾质量

浓度的增大而增大'当含沙量为
#<F

和
%<$

L

+

O

时&施加硫酸钾处理的淤积泥沙分形维数较未施肥

大&且均随硫酸钾质量浓度的增大而增大'

表
F

!

含沙量和硫酸钾质量浓度对毛管淤积泥沙特性的影响

],N-3F

!

?..3>0(.@9..3*3+043@9K3+0>(+03+0,+@

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+49-0,09(+43@9K3+0,09(+>1,*,>03*9409>4

硫酸钾质量浓度+!

L

0

O

J#

"

W(0,449)K4)-.,03K,44

>(+>3+0*,09(+

淤积量+
L

=3@9K3+0,09(+:(-)K3

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

I?I

+!

>K(-

0

^

L

J#

"

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

分形维数

7*,>0,-@9K3+49(+

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

$ %$"<!E #"F<#! #C%<GC CF<F# G%<#$ G!<E! %<$E %<$C %<##

#$ GF<&# #EG<$$ #GF<%$ "C<F% C&<$% &E<E! %<#F %<$& %<#E

%$ G$<$% &F<$# C&<&$ "G<%E &#<"F &G<GG %<%! %<%% %<%$

E$ #$%<"C CC<%G &&<$$ C!<!% &%<%& GF<%" %<$% %<%E %<%%

!!

经测定&未施肥处理灌溉用水的
Y

`

值为
&<"E

&

施加硫酸钾后灌溉用水的
Y

`

值为
C<&

"

&<%

&不同

处理之间
Y

`

值差异较小'表
"

显示&不同含沙量

灌溉用水的电导率均随着硫酸钾质量浓度的增加而

变大'

表
"

!

硫酸钾质量浓度对灌溉用水电导率的影响

],N-3"

!

?..3>0(.

Y

(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+(+013>(+@)>09:90

;

(.2,03*9+@9..3*3+043@9K3+0>(+03+0

硫酸钾质量浓度+!

L

0

O

J#

"

W(0,449)K4)-.,03K,44>(+>3+0*,09(+

电导率+!

K4

0

>K

J#

"

I(+@)>09:90

;

#<$

L

+

O #<F

L

+

O %<$

L

+

O

$ $<#C $<#" $<#"

#$ G<&" &<F% &<&%

%$ #C<"F #"<CE #C<CF

E$ %!<&G %!<F# %F<#G
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E

!

讨
!

论

E<#

!

硫酸钾肥加速滴头堵塞的机理

本试验发现&浑水中加入硫酸钾后&随硫酸钾质

量浓度增大&滴头堵塞风险增大'本试验用泥沙颗

粒的黏土矿物主要为
%g#

型黏土矿物#

#G

$

&

%g#

型

黏土矿物的八面体孔隙的
%

+

E

被
5-

ER或
73

ER占据&

73

ER易被还原成
73

%R

&致使层间阳离子的固定能力

得到增强#

%$D%#

$

'另外&

Q

R挤入层间易造成层间塌

陷&阻止层间其他阳离子的释放#

%%

$

&导致泥沙颗粒

间易形成致密团聚结构'本试验在浑水中施加硫酸

钾后&

Q

R 含量显著增大&

Q

R 被泥沙颗粒吸附后&

=B

%J

!

与
I,

%R和
\

L

%R结合产生硫酸钙和硫酸镁沉

淀&会加剧滴头的堵塞#

%ED%!

$

'加入硫酸钾肥后&灌溉

用水的
Y

`

值为
C<&

"

&<%

&电导率为
&<F%

"

%F<#G

K4

+

>K

&也属于易造成滴灌滴头堵塞的水质#

%FD%C

$

'

故本试验表明&硫酸钾质量浓度越大&滴头堵塞的风

险越大'

],*>190Ẑ

;

等#

%&

$研究发现&滴头堵塞物中存在

丝状或网状细菌&而本试验并未发现这些细菌的存

在&说明生物堵塞并不是施加硫酸钾后滴头堵塞风

险增大的主要原因&物理和化学堵塞仍是其主因'

本试验中发现&随硫酸钾质量浓度的增加&滴头流量

和有效灌水次数快速下降&故在施加硫酸钾的水肥

一体化滴灌过程中&应控制硫酸钾的质量浓度&并通

过毛管冲洗等措施&降低滴头堵塞的发生和发

展#

%G

$

'

E<%

!

硫酸钾对滴头堵塞物结构及堵塞位置的影响

本研究发现&未施肥处理的堵塞物团聚体比较

松散&颗粒间空隙较大&絮状物质较少&易被冲散'

施加硫酸钾后&水中大量的
Q

R易吸附在泥沙颗粒

表面&填充团聚体的孔隙&易使堵塞物形成更复杂-

更大块的团粒结构#

E$

$

'此外&淤积泥沙的
I?I

和

质量分形维数随硫酸钾质量浓度的变化进一步证明

施硫酸钾肥更易形成结构复杂的泥沙颗粒团聚体'

因此&施加硫酸钾处理的堵塞物更加致密-稳定'

本试验中&清水中施加硫酸钾处理的滴头未出

现堵塞现象&这与刘璐等#

F

$的研究结果相同'浑水

中施加硫酸钾后&流道堵塞的滴头数量增加'滴头

的进口-迷宫流道内低流速区和强紊流区都是泥沙

颗粒易沉积并造成滴头堵塞的位置#

E#DE%

$

&施加硫酸

钾易形成大而稳定的团聚体&增加了滴头进水口和

流道内缓水区淤积的机率'进水口处的淤积物易被

水流带进流道内&而流道内淤积的致密泥沙团聚体

不易被水流带走'因此&流道内发生堵塞的滴头数

更多'

E<E

!

硫酸钾对滴头输出泥沙和毛管淤积泥沙机械

组成的影响

浑水中施加硫酸钾肥后&对滴头输出泥沙中的

砂粒比例影响最大&说明浑水中的砂粒是滴头堵塞

的主要组分'毛管淤积泥沙中的砂粒所占比例越

大&越易造成滴头堵塞%随着含沙量的增加&滴头输

出泥沙的砂粒比例下降&毛管内淤积泥沙的砂粒比

例增多'因此浑水中施加硫酸钾肥时&含沙量越高

越易造成滴头堵塞'

毛管内泥沙淤积量受灌水时间和施肥等因素的

综合影响'未施肥时&滴头不易堵塞&有效灌水次数

较多&毛管内淤积的泥沙量较大'施加硫酸钾后&滴

头易堵塞&总灌水量减少&毛管内泥沙淤积量减少'

!

!

结
!

论

#

"浑水中施加硫酸钾肥后&滴灌滴头堵塞加速&

且硫酸钾质量浓度越大&加速堵塞作用越明显'当

硫酸钾质量浓度小于
#$

L

+

O

时&硫酸钾对浑水滴灌

滴头堵塞的影响较小'

%

"随着硫酸钾质量浓度的增大&一方面&浑水中

的
Q

R含量增加&水的电导率增大&滴头堵塞物表面

结构的复杂程度明显增强&泥沙团聚体变大&致密性

和稳定性增强%另一方面&浑水中容易产生硫酸盐沉

淀&滴头堵塞风险明显增大'

E

"砂粒是造成滴头堵塞的主要组分&黏粒和粉

砂则相对容易随水流流出'
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a(Ẑ)*0=

&

BZ3̂9>9a<]133..3>04(..3*09

L

,09(+K,+,

L

3K3+04(+

>-(

LL

9+

L

(.9+D-9+33K9003*4

#

'

$

<'()*+,-(.5

YY

-93@=>93+>34

&

%$$"

&

"

!

#F

"(

E$%"DE$E!<

#

&

$

!
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