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减缓滴头堵塞风险的毛管首次冲洗时间及周期的确定
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摘  要：为探究引黄滴灌区水肥一体化灌溉过程中毛管冲洗周期对滴头堵塞风险的影响，该研究分别对浑水和浑水+尿素

滴灌后不同毛管冲洗周期（3、5、7、10 d）对滴灌滴头堵塞的控制效果进行了研究。结果表明：毛管冲洗周期对滴头相

对流量有极显著影响，在浑水滴灌条件下，毛管冲洗处理的相对流量比未冲洗的对照处理高 14.29%～47.77%（P<0.05），

在浑水+尿素滴灌条件下，毛管冲洗处理的相对流量比未冲洗的对照处理高 12.89%～126.67%（P<0.05）。按照毛管冲洗

对滴头流量的保持能力可将滴灌系统运行为 3 个阶段：冲洗钝感期、冲洗敏感期和冲洗无效期，首次冲洗应在冲洗钝感

期结束前进行。宁夏中卫段黄河水浑水滴灌和浑水+尿素滴灌后的首次冲洗应该分别在第 2 灌水和第 9 次灌水后进行，适

宜的毛管冲洗周期分别为 5 和 7 d。研究结果可为宁夏中卫段黄河水滴灌区采取适宜的抗堵塞措施提供参考。 
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0  引  言  

中国引黄灌区多处于干旱半干旱区，水资源紧缺，

滴灌是该区发展速度最快和发展潜力最大的灌水技术。

在甘肃、宁夏和内蒙古等地段黄河水含沙量非常高，这

些地区滴灌工程一般修建较大的沉砂池+多级过滤装置，

首部过滤设施和设备不但占用了土地，而且需要投入大量

的人力，花费大量的资金。并且即使经过多级过滤处理后，

仍然有大量粒径小于 76 μm 的颗粒进入滴灌系统[1]。滴灌

系统中，滴头的流道和进、出水口断面尺寸狭小，极易

被水中泥沙或者有机杂质堵塞，因此，滴头堵塞问题是

制约黄河水滴灌最主要的限制性因素。为此，许多学者

研究了黄河水泥沙粒径级配[2-3]、肥料浓度和种类[4]，以

及黄河泥沙表面特征和微生物增长状况、活性[5]等对滴头

堵塞的影响，试图揭示滴头堵塞的诱发机制，探寻减缓

或者防治滴头堵塞的主要途径。一般认为，冲洗滴灌带

（毛管）是一种简易、方便、有效的滴头抗堵塞方法，

Puig-Bargués 等[6-8]试验发现毛管冲洗影响再生水滴灌的

滴头堵塞情况，1 次冲洗可使毛管内泥沙量大幅度减少，
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多次冲洗可使泥沙减少效果更佳。Zhou 等[9]研究发现，

冲洗可减缓再生水滴灌滴头内部微生物的生长，抑制生

物膜的形成，毛管冲洗措施具有缓解滴灌系统堵塞的作

用。Song 等[10-11]研究发现加氯冲洗效果更好，并认为 2

周冲洗 1 次效果最佳。但 Feng 等[12]研究发现毛管冲洗并

不能显著减缓微咸水滴灌的滴头堵塞状况。总体而言，毛

管冲洗措施影响滴头堵塞过程，但是对于不同水质的作用

不同，如可降低再生水滴灌的滴头堵塞风险，而对于微咸

水效果不明显。对于毛管冲洗是否可以缓解微生物含量较

少、含沙量较多的黄河水滴灌的滴头堵塞风险，目前还未

发现相关研究报道。 

为了提高滴灌技术在引黄灌区适应能力，降低黄河

水滴灌的滴头堵塞风险，本研究采用不同冲洗周期和不

同水源进行滴灌试验，分析毛管冲洗下滴灌系统不同时

期的运行特征，探究毛管冲洗措施对滴头堵塞风险的影

响，提出适宜降低宁夏中卫段黄河水滴灌堵塞的毛管冲

洗方法，拟为宁夏中卫段黄河水滴灌灌区的运行管理提

供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与装置 

1.1.1  试验材料 

根据实地考察，宁夏黄河水引水渠口含沙量在 0.61～

1.10 g/L 之间，故试验配置的含沙量为 0.8 g/L，采用渭河

河滩泥沙，过 0.1 mm 筛网，基本与宁夏中卫黄河段引水

渠口过滤后泥沙级配和成分相同，其中黏粒、粉粒和砂

·农业水土工程· 
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粒的体积分数分别为 8.17%、23.02%和 68.81%；试验用

水为杨凌示范区居民用水。泥沙矿物质成分如表 1。 

表 1  试验用泥沙矿物成分 
Table 1  Mineral components of tested sedimentation 
矿物成分 

Mineral component 
质量分数 
Content/% 

矿物成分 
Mineral component 

质量分数 
Content/% 

石英 Quartz 43 白云石 Dolomite 3 

斜长石 Albite 15 云母 Muscovite 11 

微斜长石 Microcline 7 绿泥石 Clinochlore 9 

方解石 Calcite 8 闪石 Amphibole 4 

 

试验用尿素（云南三环化工股份有限公司）为直径

1～2 mm 的白色颗粒状，极易溶于水，尿素质量分数为

1%。试验用内镶片式迷宫流道滴灌带（莱芜市春雨滴灌

技术有限公司）在工作压力 100 kPa 时，流量为 1.80 L/h，

流态指数 0.492，流量系数 0.748。滴头迷宫流道齿高为

1.13 mm，齿宽为 1.25 mm，流道宽度为 1.69 mm，流道

深度为 0.75 mm（图 1）。毛管管径为 16 mm。 

 

1.齿宽  2.流道宽  3.齿高 
1.Tooth width  2.Channel width  3.Tooth height 

图 1  滴头迷宫结构 

Fig.1  Emitter’s labyrinth channel structure  

1.1.2  试验装置 

测试平台由蓄水桶（164 L）、水泵（JET100 自吸泵，

扬程 45 m，转速 2 900 r/min，额定流量 2.4 m3/h）、搅拌

机（单相异步电动机与减速搅拌机装配而成）、压力表、

控制阀门以及待测滴灌带（毛管）和尾部排水管等组成

（图 2）。试验 1 次灌水量约为 2.4 m3，为了减小水样制

备工作量，本试验采用循环供水方式，每天更新 1 次水

源。搅拌机在水泵运行 5 min 前开始搅拌，并且在整个灌

水期间持续保持工作。测试系统中水流流速较缓，不超

过 0.55 m/s，转速为 126 r/min。在这样的运动状态下， 

 

1.蓄水桶  2.搅拌机  3.吸水管  4.水泵  5.回水管  6.压力表  7.阀门    
8.回水槽  9.毛管  10.滴头  11.排水管 
1.Water tank  2.Blender  3.Suction pipe  4.Pump  5. Backwater pipe  
6.Pressure gauge  7.Valve  8. Backwater groove  9.Laterals  10.Emitter  
11.Drain-pipe 

 

图 2  滴灌系统试验平台示意图 

Fig.2  Schematic of experimental layout of drip irrigation system 

泥沙颗粒相互碰撞后发生破碎的几率较小，因此本试验

未考虑由于试验过程中泥沙颗粒碰撞引起机械破碎造成

的机械组成变化。首部利用分流原理调节回水流量控制

工作压力，压力控制精度为 1.25%，压力表量程为

0.25 MPa。本试验设置含沙量为假定黄河水过滤后情况，

滴灌系统未配置过滤设备。每次测试的毛管为 10 条。目

前大田毛管铺设长度一般在 60～120 m 之间，毛管铺设

长度越短，灌水均匀度越好[13]，为控制灌水均匀度，本

试验滴灌带长度为 6 m，即实际大田毛管长度最小值的

1/10。每条毛管上有 20 个滴头，滴头间距为 30 cm。 

1.2  试验过程 

试验为室内短周期间歇模拟试验，分别测试毛管冲

洗对浑水和浑水+尿素滴灌条件下滴头堵塞的影响。设

定 4 个不同的冲洗周期，分别为灌水 3、5、7、10 d 冲

洗 1 次毛管和不冲洗处理（CK），冲洗时间为 5 min[14-15]。

浑水水源为含沙量为 0.8 g/L 的滴灌水源，浑水+尿素水

源为含沙量为 0.8 g/L 和尿素质量分数 1%的滴灌水源。

试验时间 2017 年 5 月 7 日—7 月 6 日和 9 月 1 日—10

月 10 日，共 70 d。所有处理每天灌水 1 次，每次灌水

时间为 6 h。 

试验开始前先测定工作压力为 100 kPa 时的额定流

量，即滴头清水流量。清水流量测试结束后进入滴灌运

行阶段，并对滴头的流量进行监测和记录。每个处理组

在运行周期结束时打开待冲洗毛管的进、出口端阀门，

关闭其他不进行冲洗毛管的进、出口端阀门，冲洗过程

中调节首部回流阀门保证毛管压力保持 100 kPa，同时收

集毛管末端流出的泥沙，烘干后测试淤积在毛管内的泥

沙质量和机械组分。相同水质滴灌的所有处理总灌水时

间保证相同：浑水滴灌灌水 30 次停止试验，施加尿素后

浑水滴灌由于堵塞程度减轻，因此施加尿素滴灌处理组

的灌水次数适当延长，灌水 40 次结束试验。由于毛管长

度为 6 m，毛管内不同位置滴头入口的压力差异较小，毛

管上 20 个滴头可以作为 20 个重复。为了提高测试效率，

每次测定每条毛管上 6 个滴头流量。整个试验运行阶段

水温变化如图 3。 

 

图 3  试验期间温度变化 

Fig.3  Variation of temperature during experiment period 
 

1.3  评价指标与方法 

1.3.1  平均相对流量 

平均相对流量可表征整个滴灌管（带）的整体堵塞
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水平，一般以实测流量与清水流量比值小于 75%判定滴

头发生堵塞[16]。 

 Di=qi/q0i×100% （1） 

 1

m

i
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 （2） 

式中 qi为第 i 个滴头的实测流量，L/h；q0i为第 i 个滴头的

清水流量，L/h；m 为毛管上测试滴头的个数；Di为第 i 个
滴头的相对流量，%；D 为每个处理的平均相对流量，%。 

1.3.2  流量回升速率 

用流量回升速率表征冲洗前后流量回升的程度。
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 （3） 

式中 Daj 为第 j 次冲洗毛管之前的平均相对流量，%；Dbj

为第 j 次冲洗毛管之后的平均相对流量，%；Vrf 为流量回

升速率，%/次；处理组中 k 为总冲洗次数，未冲洗处理

组中 k 为总灌水次数。

 1.3.3  毛管淤积泥沙冲洗率 

冲洗过程中，收集从毛管中排出的淤积泥沙并在 105 ℃

烘 7 h，烘干后称取质量，并计算毛管淤积泥沙冲洗率（Rs），

简称冲洗率。 

 Rs=Ms/t （4） 

式中 Rs 为冲洗率，g/h；Ms 为从毛管中冲洗收集的泥沙总

质量， g ；t 为总灌水时间，h。 

1.4  数据处理方法 

采用 SPSS18.0 软件方差分析不同冲洗周期对相对流

量影响差异的显著性，采用 OriginPro8 软件作图，分析不

同冲洗周期对平均相对流量和毛管泥沙冲洗率的影响。 

2  结果与分析 

2.1  冲洗对滴头相对流量的影响 

图 4a 为浑水滴灌不同冲洗周期下滴头相对流量随时

间的变化趋势。从图 4 可以看出，毛管冲洗处理对滴头

流量随灌水次数增加下降趋势有一定的减缓作用，灌水

30 次后，毛管冲洗处理的相对流量比未冲洗的对照处理

高 14.29%～47.77%，未冲洗处理流量下降量显著大于冲

洗周期为 3、5 和 7 d 处理（P<0.05）。冲洗周期为 3 d

的处理保持滴头流量稳定的效果最明显，滴头相对流量

基本在 95%附近小幅波动变化。冲洗周期为 5 d 处理的滴

头相对流量在灌水前期下降速率较快，灌水 15 次时已经

堵塞（D<75%），毛管冲洗之后流量恢复并持续保持至

80%以上。冲洗周期为 7 d 处理的滴头相对流量基本保持

在 85%～90%之间。而冲洗周期为 10 d 的处理效果较差，

灌水 10 次后，滴头相对流量就基本下降到 75%以下。 

图 4b 为浑水+尿素滴灌下不同冲洗周期各滴头流量

随时间的变化趋势。从图 4b 可以看出，第 40 次灌水后，

冲洗处理的相对流量比未冲洗的对照处理高 12.89%～

126.67%，未冲洗处理相对流量显著低于冲洗周期为 3、5

和 7d（P<0.05）冲洗处理。在灌水 28 次之前，冲洗周期

为 3、5 和 7 d 处理滴头流量变化趋势基本相同。而冲洗周

期为 10 d 处理在灌水 24 次至 40 次流量下降速率为 2.61%/

次，与不冲洗处理的流量下降速率 2.57%/次基本相同

（P=0.33>0.05）。 

 

a. 浑水滴灌 
a. Muddy water drip irrigation 

 

b. 浑水+尿素滴灌 
b. Muddy water drip irrigation with urea 

 

图 4  毛管冲洗周期对浑水以及浑水+尿素滴灌滴头流量的影响 

Fig.4  Influence of lateral flushing period on flow rate in muddy 
water and muddy water with urea drip irrigation system 

 

灌水开始阶段，不同冲洗周期处理与对照之间的滴

头流量差异非常小，该阶段冲洗对滴头流量的变化几乎

没有影响，滴头流量随灌水次数的变化趋势基本一致，

滴头相对流量大于 90%。如浑水灌水 2 次，冲洗周期为 3、

5、7、10 d 和不冲洗处理的滴头相对流量分别为 98.67%，

96.84%，96.36%，94.77%和 97.04%，为冲洗钝感期（图

4a）；浑水+尿素滴灌 10 次，冲洗周期为 3、5、7 和 10 d

处理与不冲洗处理之间滴头流量并无明显差异（图 4b）。

冲洗钝感期后，不同处理的滴头流量变化差异增大，毛

管冲洗处理的滴头流量下降速度明显小于未冲洗的对照

处理，即进入毛管冲洗对滴头堵塞的冲洗敏感期。该阶

段滴头相对流量维持在 75%以上，毛管冲洗处理的滴头

流量下降速度小于对照处理（P<0.05），每次毛管冲洗后，

下次灌水滴头流量均有所恢复。不同冲洗周期处理的冲

洗敏感期不同，对于浑水滴灌冲洗周期为 3、5 和 7 d 处

理超过 30 次灌水，而冲洗周期为 10 d 处理不大于 20 次

灌水（图 4a）；对于浑水+尿素滴灌冲洗周期为 3、5 和

7 d 处理超过 40 次灌水，而冲洗周期为 10 d 处理不超过

30 次灌水，第 10 次灌水后，洗周期为 3、5 和 7 d 处理
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滴头相对流量均在 75%以上，且毛管冲洗后流量分别回

升 3.67%，12.44%和 10.05%（图 4b）。冲洗敏感期结束

后，继续进行冲洗，滴头流量也可能会有所恢复，但是

总体趋势为滴头流量迅速下降，滴头相对流量小于 75%，

该阶段为冲洗无效期，毛管冲洗处理已经无法使滴头流

量恢复到额定流量的 75%以上。如冲洗周期为 10 d 浑水

滴灌处理在灌水 20 次之后流量从 75.72%迅速下降至

65.14%，虽在灌水 30 次冲洗后回升至 67.24%，仍远小于

75%（图 4a）；相同冲洗周期的浑水+尿素滴灌处理在灌

水 20 次后，滴头流量从 87.04%迅速下降至 45.71%，下

降速率与不冲洗处理无明显差异。 

灌水试验结束后，对每条毛管的所有滴头进行流量

测试并进行方差分析，结果如表 2 所示。施加尿素和冲

洗周期分别单独或交互对滴头相对流量的影响极显著，

说明在一定泥沙浓度范围内，施加尿素会影响滴头堵塞

风险，且不同冲洗周期对滴头相对流量影响也有很大差

异，同时两者存在交互作用。 

表 2  不同水质和冲洗周期处理下流量方差分析 

Table 2  Variance analysis on flow rate in different water types 
and flushing periods 

方差来源 
Sources of variance 

方差和 
Sum of 

variances 

自由度 
Freedom  
degree 

均方差 
Mean square 

error 

F 值 
F value 

施加尿素 
Urea addition(UA) 

119 057.64 1 119 058 359** 

冲洗周期 
Flushing period (FP) 

5 587.04 4 1 397 4** 

UA×FP 5 337.09 4 1 334 4** 

误差 Error 26 535.22 80 332  

注（Note）：**，P<0.01。 
 

计算毛管冲洗前后毛管流量回升速率（表 3）可知，

在浑水滴灌条件下，流量回升速率分为 3 个梯度：冲洗

周期为 5 d 的处理组流量回升速率最高，与其他冲洗周期

以及对照处理之间及有显著性差异；冲洗周期为 3、7 和

10 d 处理滴头的平均流量回升速率约为 0.36%/次～

0.41%/次之间，不同冲洗周期之间无显著性差异；未冲洗

对照组流量持续下降（Vrf<0）。说明在浑水滴灌条件下，

冲洗处理对流量恢复起重要作用。浑水+尿素滴灌条件下，

冲洗周期为 3、5 和 7 d 处理滴头流量均有不同程度恢复，

冲洗周期为 10 d 的处理组和未冲洗对照组流量持续下降

（Vrf<0），但冲洗周期为 10 d 处理组的下降速率显著小于

未冲洗对照组。 

表 3  冲洗后毛管流量回升速率 
Table 3  Recovery rate of flow after flushing events 

%·次-1 

冲洗周期 Flushing period/d 
灌溉水质 

Type of water 3 5 7 10 
CK 

(No flushing) 

浑水 
Muddy water 

0.40 b  0.70 a  0.41 b  0.36 b  -1.12 c  

浑水+尿素 
Muddy water 

with urea 
0.39 a  0.29 a  0.16 a  -0.62 b  -1.49 c  

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。 
Note: Different lowercase letters in same row indicate significant difference 
(P<0.05). Same as below. 
 

2.2  冲洗周期对毛管淤积泥沙的影响 

2.2.1  泥沙冲洗率 

从表 4 中 2 种水质滴灌条件下不同冲洗周期内的泥

沙冲洗率可以看出，在 2 种水质滴灌条件下，泥沙冲洗

率整体上呈现随冲洗周期增加而降低的趋势，表明毛管

内泥沙沉降累积主要发生在灌水初期，随着灌水时间的

的延长逐渐减小。 

表 4  毛管泥沙冲洗率 
Table 4  Flushing rate of sediment in laterals 

g·h-1 

冲洗周期 Flushing period/d 灌溉水质 
Type of water 3 5 7 10 

浑水 Muddy water 4.93 a 4.94 a 3.39 b 2.23 c 

浑水+尿素 
Muddy water with urea 

3.36 a 3.28 a 3.17 b 2.65 c 

 
2.2.2  泥沙粒径 

对 2 种水源滴灌条件下毛管淤积泥沙粒径组成的方

差分析结果表明：冲洗周期对沉降泥沙有较大影响，不

同冲洗周期对沉降泥沙组成的影响不同（表 5）。相同水

质滴灌不同处理之间毛管淤沙的黏粒、粉粒和砂粒含量

均具有显著性差异（P<0.05）。浑水滴灌毛管淤积泥沙中

黏粒含量较初始值（体积百分数 8.17%）高 8.51%～

21.23%，浑水+尿素滴灌毛管淤积泥沙中黏粒含量比初始

含量显著高 22.78%～30.88%。说明在灌水过程中细颗粒

泥沙容易在毛管内沉降。多重比较分析结果表明浑水+尿

素滴灌毛管淤积泥沙中黏粒和粉粒含量分别显著高于相

同冲洗周期处理浑水滴灌的黏粒和粉粒含量，而砂粒含

量显著降低（P<0.05）。说明尿素的施加使毛管中沉降的

黏性细颗粒增多，而粗颗粒成分则相应减少。 
 

表 5   2 种水质滴灌条件不同冲洗周期下淤沙粒径组成体积百分数 
Table 5  Particle composition of sediment under different flushing periods and 2 types of drip irrigation water 

% 
冲洗周期 Flushing period/d 粒级 

Particles 
处理 Treatment 

3 5 7 10 CK (No flushing) 

初始体积分数 
Initial content 

浑水 Muddy water 9.67 b 8.93 d 9.43 bc 10.07 a 9.29 c 8.17 e 
黏粒 Clay 

浑水+尿素 Muddy water with urea 11.02 bc 10.58 c 10.65 c 11.82 a 11.41 ab 8.17 d 

浑水 Muddy water 19.19 ab 19.00 cd 19.98 c 21.03 bc 18.77 d 23.02 a 
粉粒 Silt 

浑水+尿素 Muddy water with urea 22.65 ab 21.42 cd 21.69 c 22.13 bc 20.67 d 23.02 a 

浑水 Muddy water 71.14 ab 72.06 a 70.59 b 68.9 c 71.93 a 68.81 c 
砂粒 Sand 

浑水+尿素 Muddy water with urea 66.34 c 68.00 ab 67.66 b 66.05 c 67.92 ab 68.81 a 
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2.3  冲洗周期对滴头堵塞的影响 

2.3.1  毛管冲洗减缓黄河水滴灌滴头堵塞的机理 

滴头物理堵塞的主要原因是灌溉水中悬浮固体颗粒

物发生絮凝、吸附作用，容易附着在迷宫流道入口以及

流道壁面上，附着物不断发育造成流道入口以及格栅过

流面积逐渐减小最终完全堵塞。通过对堵塞滴头的剖切

观察到滴头堵塞主要为入口堵塞和流道堵塞，入口堵塞

率大于 50%，且堵塞主要发生在入水口位置（表 6）这与

仵峰等[17]的研究结果一致。计算可知，本文毛管流速为

0.003～0.55 m/s，根据沉降速率公式[18-19]可以计算得到本

文中泥沙沉降速度约为 0.401 m/s，较大颗粒的泥沙容易

沉降，覆盖在滴头进水口栅格处，导致滴头流量下降。

另外，水流进入迷宫流道后，边界条件变化，水流流线

发生改变，当进口处有泥沙淤积时，由于水流扰动，迷

宫流道内的水流含沙量会瞬间增加很多，滴头迅速堵塞

的风险也会很高[20]。采取毛管冲洗措施，打开毛管尾端，

尾端压强迅速降低，流速增大，水力剪切力可能变大，

流量增大，绝大部分沉积在毛管底端的泥沙携裹输出毛

管，恢复流道入口截面积，同时也降低含沙量瞬间升高

的机会，因此，适当频率的毛管冲洗处理可以降低浑水

滴灌滴头堵塞风险，延长有效灌水次数。 

表 6  滴头堵塞位置统计 

Table 6  Statistics of position of clogging emitters 

入口 Entrance 流道 Channel 出口 Exit 灌溉水质
Type of 
water 

总数
Total 

number 
个数

Number 
占比

Ratio/% 
个数

Number 
占比 

Ratio/% 
个数

Number 
占比

Ratio/% 

浑水 
Muddy 
water 

25 24 96 1 4 0 0 

浑水+尿素
Muddy 

water with 
urea 

44 24 54 17 39 3 7 

 

本试验发现，水质不同，毛管冲洗处理对降低滴头

堵塞风险的效果不同。当每 3、5 和 7 d 灌水冲洗 1 次时

时，浑水+尿素滴灌的冲洗率均小于浑水滴灌（表 4），

每灌水 10 d 冲洗 1 次时，浑水+尿素滴灌的有效灌水次数

大于浑水滴灌，在 30 次灌水期间，不同冲洗周期处理下

浑水+尿素滴灌的有效灌水次数均不小于浑水滴灌（图

4）。这可能是不同水质滴灌条件下毛管内不同粒径泥沙

的淤积沉降速率不同导致淤积泥沙的机械组成不同的缘

故。如本试验发现浑水+尿素滴灌毛管淤积泥沙中黏粒和

粉粒体积百分比均大于浑水滴灌的，砂粒体积百分比则

相反（表 5）。这表明在灌水过程中施加尿素可能会减少

泥沙沉降量，同时降低了浑水的黏滞系数（黏滞系数测

试结果表明在肥料质量分数分别为0和 1%时溶液的黏滞

系数分别为 1.51×103 和 1.31×103 Pa·s），可见，细小泥

沙颗粒在含尿素水中更易沉降，粘附在入口格栅的堵塞

结构中细颗粒含量成分增加，颗粒骨料间的咬合作用以

及内摩擦角降低，结构抗冲切承载力降低[21-22]，更易被

破坏，这些导致淤积泥沙更容易被冲出毛管。因此，毛

管冲洗措施对于浑水+尿素滴灌维持滴头流量的效果略

好于浑水滴灌。这种现象在再生水滴灌中也有表现[10-11]，

在灌水停歇周期静水环境中细菌容易大量滋生，在灌水

时进入滴头的细菌增多，增加了生物堵塞的几率。毛管

冲洗措施可以将毛管内细菌团排出毛管，抑制了细菌的

持续增长，因此，毛管冲洗措施可以减小堵塞风险。但

是在硬水和微咸水滴灌过程中，由于 CaCO3、CaSO4 和 

MgCO3 等化学沉淀[23]易形成紧密的化学垢[24]，同时粘附

在流道入口迷宫流道壁面上，毛管冲洗措施几乎不可能

减少化学垢，改变化学垢的增长率，因此，毛管冲洗对

这类水质滴灌的滴头几乎没有抗堵塞作用[12]。 

因此，在灌水过程中，对于易在毛管内产生泥沙淤

积或者其他附着物堆积减小滴头进口断面面积，并可以

通过毛管冲洗消除或者减缓滴头入口堆积物的水质滴灌

系统，可以采取一定冲洗周期的毛管冲洗措施，降低滴

头堵塞风险，延长滴灌系统的有效灌水次数，提高滴灌

系统的使用寿命。 

2.3.2  适宜的首次冲洗时间和周期 

按照毛管冲洗对滴头流量的恢复情况，可将冲洗过

程划分为 3 个阶段，即冲洗钝感期，冲洗敏感期和冲洗无

效期。采用黄河浑水滴灌或者浑水+尿素滴灌初期阶段，

毛管与滴头迷宫流道都非常洁净，当灌水次数和灌水时间

较小时，毛管内淤积物非常少，迷宫流道壁面黏附的物质

也较少。冲洗对于毛管内淤积物和滴头流量的影响可以忽

略，在该阶段采用毛管冲洗对于滴头流量几乎没有影响。

水质不同，冲洗钝感期也不同。本试验中，由于浑水+尿

素的粘滞系数较大[25]，泥沙跟随性较好[26-28]，且不利于形

成大的团聚体，泥沙颗粒易随水出流[29]，毛管内淤积泥沙

较少，滴头也保持较高的流量，因此，浑水+尿素滴灌的

冲洗钝感期较长（图 4b），浑水滴灌的冲洗钝感期小于 3

次灌水，浑水+尿素滴灌条件下冲洗钝感期约为10次灌水。 

随着灌水时间的延长和灌水次数的增多，滴头入口

格栅被沉积物覆盖后非常容易被堵塞（图 5a 和图 5b），

造成流量下降。但此时沉积泥沙黏附力较小，可以借助

毛管冲洗时产生的水力剪切力将沉积物冲走恢复入口截

面积从而达到恢复滴头流量的目的；同时毛管内淤积泥

沙会在水泵启动瞬间的脉动压强下造成含沙量的极不均

匀，高含沙量水进入滴头极易导致滴头的瞬间堵塞，在

此之前冲洗可改善毛管内淤积泥沙的环境，减小堵塞风

险，此阶段为冲洗敏感期。 

 
注：圈出位置代表滴头堵塞部位；图 a 和图 b 为冲洗周期为 5 d 处理组的滴

头，图 c 和图 d 为冲洗周期为 10 d 处理组的滴头。 
Note: Circled positions represent blocked areas of the emitters; Emitters in the 
treatments of 5 d flushing period are shown in Fig.5a and Fig.5b, while those of  
10 d flushing period are shown in Fig. 5c and Fig.5d. 

图 5  滴头堵塞部位 

Fig.5  Emitters clogging positions 
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采取毛管冲洗措施降低黄河水滴灌滴头堵塞风险

时，如果在冲洗钝感期结束开始冲洗，则会显著降低冲

洗效果。如浑水滴灌冲洗周期为 10 d 处理（图 4a）和尿

素+滴灌冲洗周期为 10 d 处理（图 4b）首次冲洗时间均

为第 10 次灌水后进行，此时，毛管内有较多的泥沙，迷

宫流道内也逐渐附着了一定量的泥沙，毛管冲洗虽然对

于滴头流量有所回升（表 3），但滴头迷宫流道内壁面附

着物进入快速增长阶段，已无法通过冲洗毛管从根本上

改变滴头流量快速下降的趋势。分别在灌水 10～20 和 28

次后，滴头相对流量小于 75%，有效灌水次数远低于其

他周期的冲洗处理。因此，对于黄河水滴灌，或者尿素+

黄河水滴灌时，首次毛管冲洗应分别在第 2 次和第 9 次

灌水后进行，防止冲洗钝感期进入迷宫流道泥沙量过多，

迷宫流道入口过早发生堵塞。 

本试验发现，虽然冲洗周期对滴头相对流量有极显

著影响（表 2），但浑水滴灌冲洗周期为 3、5 和 7 d 处

理，和浑水+尿素滴灌的冲洗周期为 3、5 和 7 d 处理在冲

洗敏感期对滴头流量的保持能力差异不十分明显，有效

灌水次数分别均超过 30 次（图 4a）和 40 次（图 4b）。

虽然冲洗周期越短，对于毛管内泥沙的冲洗率越高，但

冲洗周期在一定范围内，进入迷宫流道的含沙量和迷宫

流道壁面泥沙的附着和累积速度差异并不明显，因此，

应选择适宜的冲洗周期。从本试验的 2 种水质分析，综

合考虑流量恢复效果和操作简便性，适宜的冲洗周期应

为分别为 5 和 7 d。 

当灌水时间过长（冲洗周期大于 10 d）时，滴头迷宫

流道大部分被堵塞（图 5c 和图 5d），毛管冲洗只能减少

毛管内淤积泥沙量，而无法改变迷宫入口和流道壁面淤积

泥沙量，进入冲洗无效期，可以考虑更换毛管或者采用加

酸加氯或者微生物等措施保证滴灌系统正常运行[30-31]。采

用不同周期的冲洗措施的意义在于有效延长冲洗敏感期

和延缓冲洗无效期。 

但是，滴头堵塞是与滴头结构，灌溉水质，灌水环

境和运行管理等各方面因素密切关联的现象。如在浑水

滴灌第 15 次灌水之前，冲洗周期为 5 d 的滴头流量下降

速率远高于冲洗周期为 7 d 的，导致其流量在整个灌水期

间基本小于冲洗周期为 7 d 的，这可能是由于滴头制造偏

差过大滴头抗堵塞性能减弱导致滴头在冲洗之前即发生

快速下降。这并不意味着冲洗周期为 7 d 的处理必然优于

冲洗周期为 5 d 的处理，相反冲洗周期为 5 d 的处理流量

回升速率最大（表 3）。因此，在对滴头堵塞风险评价的

过程中应当综合各方面因素。 

3  结  论 

1）在宁夏中卫段黄河水滴灌区，采取毛管冲洗措施

可以减少毛管内淤积的泥沙量，恢复滴头格栅入口截面

积，使滴头流量在较长时间保持在较高的水平，毛管冲

洗措施具有明显降低黄河水滴灌滴头堵塞风险的作用。 

2）毛管冲洗对滴头相对流量作用可以分为 3 个阶

段：冲洗钝感期，冲洗敏感期以及冲洗无效期。滴灌系

统毛管的首次冲洗应在冲洗钝感期结束之前，当进入冲

洗无效期时，需要更换毛管或者采取其他抗堵措施。 

3）宁夏中卫段黄河水滴灌过程中，对于浑水滴灌系

统应该在最初 2 次灌水后进行首次毛管冲洗，而对于浑

水+尿素滴灌系统应在灌水 9 次后进行首次毛管冲洗，适

宜的冲洗周期为分别为 5 和 7 d。 

综上，本文通过探究黄河水滴灌条件下毛管冲洗周

期对滴灌滴头堵塞的作用得到了一些初步结论，为探究

黄河水滴灌区滴头堵塞机理以及有效的系统堵塞控制提

供了一定的理论依据。本文的不足之处在于：冲洗对于

滴头堵塞物质的移送作用仅限于冲洗结束前后静态结果

观测，未有动态观测数据，此外还应考虑不同冲洗周期

下不同灌水器类型对堵塞的敏感性，在后续试验中应予

以考虑并加以完善。 
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Determination of first lateral flushing time and period to mitigate risk of 
emitter clogging in drip irrigation  
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Abstract: Flushing the drip tubes (laterals) is one of the simplest, most convenient and effective methods for anti-clogging of 

emitters. However, it is still unclear whether the lateral flushing lowers the risk of emitter clogging in the drip irrigation system 

watered by Yellow River. In order to explore the influence of lateral flushing periods on the risk of emitter clogging during the 

integrated irrigation process of water and fertilizer in Yellow River drip irrigation area, a set of short-cycle indoor drip 

irrigation simulation tests were carried out under 4 different flushing periods (3, 5, 7 and 10 d) and 2 kinds of water (0.8 g/L 

sediment concentration without urea and 0.8 g/L sediment concentration with 1% urea) in the study. The mean relative flow 

rate, the recovery rate of flow after flushing events, the flushing rate of sediment in laterals and the particle composition of the 

sediment were analyzed. The results showed that after the irrigation of muddy water, the mean relative flow rate in flushing 

treatments were 14.29%-47.77% higher (P<0.05) than that under the no flushing (CK) treatment, while after the drip irrigation 

of muddy water drip irrigation with urea, the mean relative flow rate in the flushing treatments were 12.89%-126.67% higher 

(P<0.05) than CK. It indicated that laterals flushing reduced the risk of emitter clogging in Zhongwei Yellow River drip 

irrigation area. According to the ability to maintain the flow rate after laterals flushing, the whole operation period of drip 

irrigation was classified into 3 stages: insensitive, sensitive and ineffective flushing period. And the first flushing event should 

be performed before the end of the insensitive flushing period. Analysis of variance results showed that the effect of applying 

urea and flushing period on the relative flow of emitters was extremely significant either in a separate way or in an interactive 

way, which indicated that within a certain concentration range of sediment, the application of urea would affect the risk of 

emitter clogging, and the flushing periods had a great influence on the relative flow of emitters. The treatment group with the 

flushing period of 5 d had the highest rate of recovery flow, and the recovery flow rate of the other flushing periods were about 

0.36%/time to 0.41%/time. Under the 2 kinds of water drip irrigation conditions, the flushing rate of sediment under different 

flushing periods showed a decreasing trend with increasing flushing periods, indicating that the accumulation of sediment 

mainly occurred in the initial stage of irrigation. The variance analysis of the particle size composition of sediment showed that 

flushing period had a great influence on the sediment, and the effects of different flushing periods on the composition of 

sediment were different. Fine sediment was easy to settle in the laterals during the irrigation process. And the application of 

urea increased fine particles settled in the laterals. In Yellow River drip irrigation area of Zhongwei, Ningxia, lateral flushing 

could reduce the amount of sediment deposited in the capillary, restore the cross-sectional areas of the emitter, and maintain 

emitters flow at a high level for a long time. The first flushing should be taken before the end of insensitive flushing period. 

When drip irrigation system reached the ineffective flushing period, the laterals need to be replaced or the other anti-blocking 
measures should be taken. During the dripping process of the Yellow River in Zhongwei, Ningxia, the first flushing measure 

should be carried out after the first 2 times of irrigation for muddy water drip irrigation system, and 9 times of irrigation for 

muddy water drip irrigation system with urea. In addition, suitable flushing periods were 5 and 7 d for muddy water drip 

irrigation system and muddy water drip irrigation system with urea, respectively. The proposed suitable lateral flushing period 

for drip irrigation is expected to improve the adaptability of drip irrigation technology in the Zhongwei, Ningxia Yellow River 

drip irrigation area. 

Keywords: emitters; clogging; sediment; Yellow River drip irrigation; lateral flushing periods  


