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温度对施肥滴灌系统滴头堵塞的影响
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摘要: 为探究不同灌水温度下水肥一体化滴灌滴头堵塞成因与过程，采用固定周期间歇滴灌的多因素完全随机试

验设计方法，分别在冬、夏两个季节研究了 3 种不同泥沙级配浑水与 3 个不同施肥质量浓度组合对滴头堵塞的影

响和堵塞变化过程。结果表明，灌水温度是影响滴头堵塞的重要因素，与水质交互耦合效应显著，夏季施肥和未施

肥 2 种情况下灌溉滴头的抗堵塞性能均高于冬季，夏季有效灌水次数是冬季的 1. 26 ～ 1. 43 倍; 施肥加速滴头堵塞

的作用受泥沙级配和灌水温度的影响，冬季灌溉水中 0. 034 ～ 0. 1 mm 粒径粗颗粒含量越多，施肥质量浓度对堵塞

的影响越敏感，夏季灌溉水中 0 ～ 0. 034 mm 细颗粒越多，施肥质量浓度对堵塞的影响越敏感。建议灌水温度较低

时，水肥一体化滴灌应控制在较低的施肥质量浓度下灌溉，适当增大次灌水时间，减少灌溉次数。
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Abstract: Fertilizers injected into the drip irrigation system may contribute to serious clogging，which
occurs due to multiple factors，including water quality，water condition，hydraulic parameters and system
design． To better understand the causes and process of emitter clogging of fertigation at different irrigation
water temperature levels，laboratory experiments were conducted to investigate the effects of irrigation
water temperature on the sensitivity of emitter clogging． Three different particle gradations and three
different fertilizer concentrations were investigated through the intermittent drip irrigation method in
summer and winter，respectively． Experiment results showed that the temperature of irrigation water was
an important factor causing clogging with remarkable coupling effect with water quality． The anti-clogging
performance of emitter in summer was always better than that in winter for both scenarios of fertilization
and no fertilization． The acceleration of drip clogging with fertilization was affected by the sediment
gradation and the season． When the content of sediment particles ( with diameter of 0. 034 ～ 0. 1 mm)

became high，the fertilizer concentration could be more sensitive to clogging in winter than that in
summer． The fertilizer concentration became more sensitive to clogging when the content of sediment
particles ( with diameter of 0 ～ 0. 034 mm) were high in summer than that in winter． The number of
effective irrigation frequency in summer was 1. 26 ～ 1. 43 times as much as it was in winter． However，
the irrigation water temperature could not change its effect on clogging caused by sediment gradation and
fertilization concentration． Therefore，it is recommended that the irrigation frequency can be reduced



when the temperature stays low，and the fertilizer concentration can be controlled at a low level when
irrigation is applied with fertilizer．
Key words: emitter; clogging; temperature; fertilizer mass concentration; sediment gradation

引言

滴头堵塞问题是影响滴灌系统灌水质量及系统

使用寿命的重要因素之一，也是滴灌技术领域的研

究热点之一。根据堵塞成因，滴头堵塞分为物理、化
学和生物堵塞 3 类［1］，但实际堵塞往往是上述 3 种

因素相互作用的结果。经过滤灌溉水中仍有细小泥

沙［2］进入迷宫流道，引起滴头逐渐封堵，研究［3 － 5］表

明，不同结构的滴头可能存在不同易堵塞的敏感泥

沙粒径范围和级配，实际灌溉水中可以通过采取对

特定粒径段泥沙颗粒过滤或者沉淀等方法控制滴头

堵塞发生。另外，灌溉水中总是存在一定量的化学

可溶性物质与微生物菌群，其中钙、镁和磷等离子的

置换、结晶和沉淀等理化过程也会促进滴头堵塞，一

般认为灌溉水的碱性越强，引起滴头化学堵塞的几

率越大［6 － 8］。灌溉水中微生物的繁殖、生物膜的形

成会加强物理性及化学性颗粒间的粘结沉积，也是

诱发滴头堵塞的重要因素［9 － 10］。除上述 3 种水质

因素外，滴头堵塞还受其自身的水力参数及滴灌系

统运行管理水平等因素的影响［11 － 12］，其中灌水温度

不连贯对滴头堵塞影响的研究极少涉及。
由于灌溉季节不同，灌溉区域不同，灌溉水的温

度差异较大，研究灌溉水温度对滴头堵塞的影响，对

于制定不同区域、不同季节的灌溉管理策略具有重

要意义。一般认为温度升高会增加颗粒碰撞概率，

促进絮凝形成，也可促使化学沉淀增加，在一定程度

上加剧滴头的堵塞。但温度升高的同时既增加了泥

沙颗粒双电层厚度，降低水的粘滞系数，又抑制微生

物的生长，减少了生物成膜的捕捉效应，结果反而增

强了滴头的抗堵塞性能［6，13 － 14］。牛文全等［11］研究

了灌溉水温和粒径小于 0. 1 mm 泥沙颗粒对滴头堵

塞的影响，认为温度升高增加滴头的抗堵塞性能;

Hills 等研究了温度对化学堵塞的影响，发现温度升

高增加了碳酸钙和碳酸镁等的沉淀，加剧了滴头堵

塞［6］。但由于准确控制灌溉水的温度相对较难，目

前就温度对灌水水质类型及流道结构等因素引起堵

塞的影响还没有明确的结论。另外，随着水肥一体

化技术的快速发展，水肥一体化滴灌引起的堵塞问

题越来越引起广泛的关注［15 － 16］，施肥带入的阳离子

会影响颗粒间的絮凝作用［17］，灌溉水的温度如何影

响颗粒间的絮凝作用以及温度、泥沙、施肥 3 因素共

同作用下如何影响滴头堵塞机理还有待进一步研

究。
因此，本文以迷宫流道内镶片式滴头为试验滴

头，分别在夏季与冬季水温相差较大的条件下，通过

配置不同泥沙级配及施肥浓度组合的水质类型，进

行固定周期的间歇式浑水灌溉试验，分析灌水温度

对水肥一体化灌溉技术滴头抗堵塞性的影响，为制

定合理的水肥灌溉管理策略提供依据。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料与装置

试验用滴灌带为内镶片式齿形迷宫流道滴灌带

( 杨凌秦川节水灌溉设备工程有限公司) ，工作压力

为 40 kPa 时，滴 头 额 定 流 量 q = 2. 3 L /h，管 径 为

16 mm，壁厚 0. 2 mm。滴头进水口栅格数为 8，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%。试验用水为

杨凌地下水，pH 值为 7. 54，细菌总数为零，硬度为

340 mg /L，悬浮颗粒数为零，电导率为 650 μS /cm。
试验化肥为复合肥( 陕西景盛肥业集团有限公司) ，

主要成分为磷酸一胺、磷酸二胺、硫酸铵、硫酸钾和

尿素，N、P、K 3 种养分含量质量比为 1∶ 1 ∶ 1。为确

保肥料完全水溶，首先将复合肥溶解于玻璃烧杯中，

经玻璃棒充分搅拌，静置 1 h 后观察肥料包膜材料

是否发生沉降或悬浮等情况，最后取上层透明液体

加入测试系统。试验泥沙是经水筛洗后的杨凌砂壤

土，为消除泥沙表面吸附的盐离子对试验的干扰，先

用清水冲洗泥沙过 0. 1 mm 筛网，收集过筛浑水，沉

淀去 除 上 层 清 液。先 后 分 别 用 0. 067 mm 与

0. 034 mm 筛网对沉积泥沙反复淋洗，收集残留在筛

网里的泥沙。对粒径小于 0. 034 mm 泥沙进行沉淀

去除上层清液，加水稀释后再重复此操作，最后收集

沉积泥沙。
抗堵塞测试平台参照 GB /T 17187—2009、SL /T

67. 2—1994 以及国际抗堵塞研究标准草案［18］关于

室内灌水器堵塞敏感性试验搭建而成，试验装置由

压力变频设备、数据自动采集设备、水沙混合设备和

堵塞测试台组成。变频调压表由计算机控制，控制

精度为 0. 01 m 水头; 数据采集装置由计算机控制电

子秤实现即时测量，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; 水沙混合设备由水箱、潜
水泵和搅拌机组成，通过搅拌机搅拌使浑水混合均

匀。测试平台共 4 条毛管，相邻毛管间距为 30 cm，
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每条毛管有 5 个滴头，相邻滴头间距为 45 cm，共

20 个滴头。
1. 2 试验方法

试验分 2 个阶段进行，分别在冬季 ( 2014-12-
01—2015-01-10) 和夏季( 2015-06-03—2015-07-05 )

进行，每次测试前，先用温度计测量灌溉水的温度，

冬季阶段最低水温为 3℃，最高水温为 8℃，平均为

5℃，夏季阶段最低水温为 19℃，最高水温为 29℃，

平均为 23℃。
设置 3 个泥沙级配，编号为 A、B、C，含沙量( 泥

沙质量浓度) 均为 1 g /L( 表 1) ; 为加速堵塞效果，设

置 3 个施肥质量浓度 ρ: 1. 0、0. 8、0. 6 g /L，不施肥作

为对照( ρ 为零) ; 2 个灌水季节: 冬季灌水和夏季灌

水; 共 24 个处理，每个处理进行 2 次试验重复，每次

铺设 4 条毛管，每个毛管有 5 个滴头，每 2 条毛管作

为 1 个重复，共 4 次重复，每次灌水结束后，记录滴

头平均流量。

表 1 试验泥沙级配( 质量分数)

Tab． 1 Sediment particle size distribution %

泥沙级配

编号

不同粒径颗粒所占百分比

0 ～ 0. 034 mm 0. 034 ～ 0. 067 mm 0. 067 ～ 0. 1 mm

A 56. 12 24. 16 19. 72

B 14. 21 58. 34 27. 45

C 20. 27 19. 47 60. 26

采用固定周期的间歇浑水抗堵塞试验方法，测

试压力为 40 kPa，每次灌水 30 min，灌水间隔 4 h，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 q。当 q ＜ 70%时，停止灌水并记录灌水

次数以及完全堵塞滴头的个数。
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［19］;

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［19］。为了 放 大 试 验 结

果，适当延长灌水次数，故本试验采用相对流量 q
小于初始流量的 70% 作为评价系统堵塞的判据。
当 q ＜ 70% 时，认为灌水系统整体发 生 了 严 重 堵

塞，停止灌水，记录灌水次数。平均相对流量 q 计

算公式为

q (= ∑
N

i = 1

qi

q )
pi

N ( 1)

式中 q———平均相对流量，%
i———滴头序号 N———滴头总数

qi———第 i 个滴头的浑水流量，L /h

qpi———第 i 个滴头的清水流量，L /h
随着灌水次数的增加，流道冲淤总是往复进行，

q 变化呈波动下降趋势，对于 q≥70%的灌水过程称

为有效灌水( 有效灌水次数) ，将发生堵塞滴头数与

总滴头数之比称为堵塞率。

2 结果与分析

2. 1 试验参数对堵塞的影响程度

由于灌水温度可控性低，本研究设计灌水温度

控制在两个范围内( 3 ～ 8℃ 和 19 ～ 29℃ ) 。为探讨

区段内温度的变化是否对堵塞发生有影响，首先采

用 SPSS 22. 0 软件对灌水温度做单因素方差分析，

结果显示温度段群组之间有显著差异( P = 0. 021 ＜
0. 05) ，温度段群组之内差异不显著，说明可忽略区

段内温度变化对堵塞的影响。然后进一步探明各参

数对滴头堵塞的影响程度，对滴头流量进行单因变

量多因素方差分析，选用 Duncan 多重比较模型。从

方差分析的结果可以看出( 表 2) ，在 95% 的置信度

条件下，施肥质量浓度、泥沙级配以及灌水温度 3 个

因素的 P 值均小于 0. 05，说明三者对滴头相对流量

的影响均达到极显著水平，是滴头堵塞发生的重要

影响因素。而施肥质量浓度、泥沙级配与灌水温度

之间的交互作用均未达到显著水平( P ＞ 0. 05 ) ，该

统计结果从另一侧面说明了温度区段内各因素的交

互作用对堵塞的影响并不明显，表明温度对施肥质

量浓度以及泥沙级配两因素对滴头堵塞的影响有复

杂的拮抗作用。

表 2 试验结果方差分析

Tab． 2 Analysis of variance for total test data

方差来源 平方和 自由度 均方 F

泥沙级配 2. 777 2 1. 388 16. 026＊＊

灌水温度 0. 770 1 0. 770 8. 887＊＊

施肥质量浓度 2. 208 3 0. 736 8. 495＊＊

泥沙级配 ×温度 0. 010 2 0. 005 0. 059ns

施肥质量浓度 ×级配 1. 436 6 0. 239 2. 763*

施肥质量浓度 ×温度 0. 109 3 0. 036 0. 418ns

施肥质量浓度 ×级配 ×温度 0. 278 6 0. 046 0. 535ns

误差 6. 237 72 0. 087

注: * 、＊＊表示在 P ＜ 0. 05、P ＜ 0. 01 水平差异显著，ns 表示差

异不显著( P ＞ 0. 05) 。

2. 2 温度与泥沙级配共同作用对滴头堵塞的影响

不同温度不施肥条件下，3 种泥沙级配浑水试

验滴头相对流量 q 随灌水次数的变化趋势如图 1 所

示( 下标 w 表示冬季，s 表示夏季) 。
为了便于分析，用线性关系近似拟合相对流量

q 随灌水次数 n 的变化过程，即

q = kn + b ( 2)

001 农 业 机 械 学 报 2 0 1 6 年



图 1 相对流量随灌水次数增加的变化趋势

Fig． 1 Variation tendency of relative flow with irrigation frequency

式中 k ———q 与 n 关系曲线的斜率

b ———在纵坐标轴上的截距

q-n 曲线斜率 k 可表征不同泥沙级配浑水滴灌

过程中，相对流量 q 随灌水次数 n 的下降速度，k 绝

对值越大，堵塞发展越快。
由图 1 可知，冬季相对流量 qw 基本小于夏季

qs，冬季相对流量随灌水次数 n 增加的下降趋势也

大于夏季。B 级配 k 绝对值最大，C 级配 k 绝对值

最小，说明 B 级配最易发生堵塞，C 级配相对难发生

堵塞; 同种级配条件下不同温度 2 条相对流量变化

曲线之间的开口程度为两者曲线方程 k 值之比，夏

季相对流量 q 下降趋势相对冬季较为平缓，冬季 k
为夏季的 1. 21 ～ 1. 26 倍，C 级配冬季和夏季 k 的比

值相对最高，说明灌溉水中 0. 067 ～ 0. 1 mm 粒径粗

颗粒含量越多，温度对滴头堵塞的影响越大。另外，

分析决定系数 Ｒ2可以发现，随着 0. 067 ～ 0. 1 mm 粒

径泥沙颗粒的增加，冬季和夏季的 Ｒ2 均呈减小趋

势，冬季 Ｒ2总体小于夏季。说明灌溉水中 0. 067 ～
0. 1 mm 粒径段泥沙颗粒越多，滴头相邻灌水周期冲

淤越明显，堵塞-清洗的振荡现象频繁，堵塞发生阶

段的随机性较为强烈。同理，冬季浑水滴灌较夏季

而言，堵塞-清洗的振荡现象略为明显，即夏季流量

变化相对比较平稳。
从图 1 还可以看出，夏季比冬季提高了有效灌

水次数，k 绝对值越小，有效灌水次数的增加越多，

易发生堵塞的 B 级配增加了 2 次，而难堵塞的 C 级

配增加了 5 次，夏季总有效灌水次数约为冬季的

1. 26 倍，说明较高水温的滴灌可显著提高有效灌水

次数。但灌溉水温度没有改变易堵塞泥沙粒径范

围，冬季和夏季均为 B 级配易堵塞，C 级配最不易堵

塞。
2. 3 温度与施肥浓度共同作用对滴头堵塞的影响

不同施肥浓度下，浑水滴灌滴头相对流量 q 随

灌水次数 n 的变化趋势如图 2 所示。从图 2 可知，

A、B 级配浑水随施肥质量浓度的增加( 从 0. 6 g /L
增加到 1. 0 g /L) ，夏季和冬季 k 的比值呈减小趋势，

3 个施肥质量浓度梯度中，施肥质量浓度为 0. 6 g /L

的夏季和冬季 k 比值最大，A、B 级配分别为 1. 27 和

2. 01，C 级配则不同，呈增加趋势。总体而言，施肥

后，夏季和冬季 k 比值由大到小依次为: B 级配、C
级配、A 级配，施肥质量浓度越大，温度的影响越小，

说明灌溉水温度对 B 级配影响最大，对 A 级配影响

最小，这与未施肥情况基本相同。
对比图 1 和图 2 可以看出，水肥一体化灌溉增

大了相对流量 q 随灌水次数增加的下降速度，减少

了有效灌水次数，且随着施肥质量浓度增加 k 的绝

对值呈增大趋势，滴头堵塞发展越来越快，施肥明显

加速了滴头堵塞。施肥后夏季总有效灌水次数是冬

季的 1. 43 倍，高于未施肥的情况。但夏季较高水温

灌溉没有改变施肥质量浓度加速堵塞的作用，也没

有改 变 易 堵 塞 颗 粒 粒 径 范 围。施 肥 质 量 浓 度 为

1. 0 g /L 时，B 级配 k 绝对值最大，冬季和夏季分别

为 8. 618 2 和 5. 670 3，C 级配 k 绝对值最小，冬季和

夏季分别为 6. 802 2 和 4. 221 4。分析 q-n 曲线的决

定系数发现，施肥减少了流量的振荡变化次数和幅

度。冬季施肥的 Ｒ2较未施肥有所提高，而夏季 Ｒ2则

略有下降。说明施肥降低了对上次灌水发生堵塞的

冲洗机率，当夏季灌溉水温度较高时，灌水冲洗作用

有所增强，增加了有效灌水次数。
采用指数函数 | k | = aemρ 拟合施肥质量浓度 ρ

和斜率 k 绝对值的关系( 图 3) 。系数 a 反映泥沙级

配特性，a 越大，则该级配越易引起滴头堵塞。m 反

映施肥质量浓度对堵塞影响的敏感性，m 越大，施肥

质量浓度对滴头堵塞的影响越敏感。
从图 3 可以看出，B 级配冬季和夏季的系数 a

均最大，属于易堵塞级配，C 级配敏感系数 m 最大，

施肥质量浓度对该级配堵塞影响的敏感性最高。说

明 0. 067 ～ 0. 1 mm 粒径颗粒含量越多，施肥质量浓

度对 堵 塞 影 响 的 敏 感 性 越 强。对 于 以 0. 034 ～
0. 1 mm 粒径颗粒为主的 B、C 级配，冬季施肥质量

浓度对堵塞影响的敏感性高于夏季，而 A 级配相

反。

3 讨论

灌水温度对灌水器堵塞的影响，主要通过温度
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图 2 温度、施肥浓度和泥沙级配对流量的影响

Fig． 2 Influence of irrigation water temperature，fertilizer concentration and sediment gradation on relative flow

图 3 施肥浓度 ρ 与斜率 | k |的关系

Fig． 3 Ｒelation between fertilizer concentration ρ and absolute value of curve slop k of relative flow and irrigation frequency

影响流体的内能、粘度系数和扩散系数，以及溶质的

物理、化学作用和微生物群落等途径影响滴头的抗

堵塞性能。另外，即使在无堵塞发生的情况下，温度

降低也可略微降低滴头出流量，进而增加滴头的堵

塞发生机率［20］。因此，以本试验为研究背景的泥沙

级配、施肥质量浓度以及灌水温度间存在统计学上

明显的拮抗作用。
就温度与泥沙级配对滴头堵塞的影响来看，灌

水温度的升高增加了灌溉水中泥沙颗粒间的双电层

厚度，增大了颗粒间的排斥力，减小泥沙颗粒间的剪

切力［14，21 － 22］。同时，温度升高增加了水的内能，降

低水的粘滞系数，减弱水分子间氢键力，颗粒间的絮

凝作用减弱［13，23］，这都有助于提高滴头的抗堵塞性

能。另外，温度升高滴头流量有所增加，增加了水流

的挟沙能力，使泥沙更易随水流流出流道［24］，减缓

了滴头堵塞的发生。本试验也发现灌溉水温度较高

的夏季滴灌，滴头抗堵塞能力优于冬季灌水，总有效

灌水次数约为冬季的 1. 26 倍，从滴头抗堵塞角度考

虑，当温度较低时，应减少安排灌溉计划。
施肥会改变水中阳离子浓度，而大多数细颗粒

泥沙带有负电荷，阳离子通过中和压缩泥沙表面的

双电层结构［17］，减小了泥沙颗粒之间的静电斥力，

影响泥沙的絮凝作用，从而对滴头堵塞产生影响。
施肥后，泥沙絮凝作用增强，更容易形成稳定的团聚

结构堵塞滴头。而当温度升高时，增大了水和泥沙

颗粒的动能，减小颗粒间的剪切力，一定程度上破坏

了团聚体［25］，出现了冲洗增强的现象。本试验 C 级

配中 0. 067 ～ 0. 1 mm 较大粒径颗粒含量多，而此粒

径段颗粒絮凝作用较弱，重力作用引起的流道堆积

是造成堵塞的主要原因［26］。李康永等就浑水施肥

对滴头堵塞的影响研究表明，粒径 0. 067 ～ 0. 1 mm
颗粒含量大于 50%的级配最不易引起堵塞，且以部

分堵塞为主［27］。当温度升高，颗粒动能增加，沉速

和淤积度降低［14］，因此，该段级配受温度影响最敏
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感。牛文全等［11］在未添加肥料情况下，对粒径为

0 ～ 0. 1 mm 的细小泥沙研究发现温度升高会加强滴

头的抗堵塞性能，Hills 等以白天、夜间地下等温差

方式研究了温度变化对化学堵塞的影响，发现由于

温度升高促进碳酸钙和碳酸镁等沉淀物的生成速

率，从而加剧了堵塞［6］。而本试验灌溉水中钙、镁

离子含量远小于前述试验，且试验温差大于前述试

验，另外，本试验含沙量较大，堵塞主要以泥沙沉积

堵塞为主，当灌溉水温度较高时，化学肥料溶解性增

强，结晶析出减弱，增强了滴头水肥一体化浑水灌溉

的抗堵塞性能，夏季总有效灌水次数是冬季的 1. 43
倍。另外，当使用再生水灌溉时，水中微生物含量丰

富，温度将影响灌溉水中微生物及其生物膜的发育，

而生物膜的形成和发育会促进固体颗粒间的粘结及

颗粒间絮凝作用，从而对滴头堵塞产生影响。
本试验研究发现，对于不同的泥沙级配和施肥

质量浓度，灌溉水温度对堵塞影响的敏感性不同，温

度无法改变特定结构滴头的易堵塞敏感粒径范围，

也不能改变施肥质量浓度对滴头堵塞的影响趋势，

温度与水质间存在复杂的耦合效应，灌水温度通过

改变水体中溶液与溶质物理、化学以及生物特性，来

影响滴头堵塞的发生。因此，温度对物理、化学及生

物综合堵塞发生有长期影响作用，对水质分类以及

不同堵塞类型临界温度细化还有待后续深入研究。

4 结论

( 1) 灌溉季节不同，灌溉水温度不同，温度是影

响滴头堵塞的重要因素。夏季灌溉滴头的抗堵塞性

能高于冬季。
( 2) 施肥加速滴头堵塞的作用受灌水温度的影

响，且施肥质量浓度越大，温度的影响越小。
( 3) 对于 0. 034 ～ 0. 1 mm 粒径颗粒超过 50%的

浑水，冬季施肥质量浓度对堵塞影响的敏感性高于

夏季，冬季灌溉更应该严格控制施肥浓度。
( 4) 灌溉水温度对滴头堵塞的影响小于泥沙级

配浓度和施肥质量浓度，灌溉水温在一定的变化范

围内并不能改变泥沙级配和施肥质量浓度对堵塞影

响的总趋势。
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