
第４２卷　第５期
２０１４年５月

西北农林科技大学学报（自然科学版）
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）

Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．５
Ｍａｙ　２０１４

网络出版时间：２０１４－０４－２５　１５：４８ ＤＯＩ：１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１４．０５．０２７
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．１３２０７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｗａｆｕ．２０１４．０５．０２７．ｈｔｍｌ

泥沙级配对迷宫流道滴头堵塞及
毛管内泥沙沉积的影响

　［收稿日期］　２０１３－１１－１９
　［基金项目］　国家高技术发展计划（８６３计划）项目（２０１１ＡＡ１００５０７）
　［作者简介］　吴泽广（１９８８－），男，山东莱芜人，在读硕士，主要从事灌溉理论与节水技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｚｅｇｕａｎｇ１１０６＠１２６．ｃｏｍ
　［通信作者］　牛文全（１９７２－），男，甘肃甘谷人，研究员，博士生导师，主要从事灌溉理论与节水技术研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｗｑ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

吴泽广１，２，牛文全１，２
（１西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌７１２１００；

２中国科学院／水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

［摘　要］　 【目的】设计对不同泥沙级配的浑水进行滴灌试验，为泥沙机械组成对滴头堵塞的影响过程研究提

供理论参考。【方法】采用短周期法，设计了粒径小于０．１ｍｍ的３种不同级配泥沙 （编号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ，其＜０．０３

ｍｍ，≥０．０３～≤０．０５ｍｍ，＞０．０５～≤０．１ｍｍ粒径泥沙所占比例分别为５８．３８％，２７．１７％，１４．４５％；４８．５０％，

１３．２０％，３８．３０％；２０．１３％，２３．５５％，５６．３２％）及３种不同含沙量（０．５，１．０，１．５ｇ／Ｌ）组合的滴头抗堵塞试验，分析了

毛管中沉积泥沙的位置与粒径组成及滴头流量与含沙量的变化。【结果】当含沙量不大于１．０ｇ／Ｌ时，泥沙级配Ｃ最

易造成滴头堵塞，而级配Ｂ次之，级配Ａ最不易造成滴头堵塞；当含沙量大于１．０ｇ／Ｌ时，泥沙级配对堵塞的影响有

所降低。当毛管上的滴头发生严重堵塞时，毛管内的淤积泥沙主要分布在毛管中段０．６～１．０ｍ处，未发生堵塞或者

发生非常轻微堵塞的毛管泥沙淤积主要分布在毛管尾端。粒径＞０．０５～≤０．１ｍｍ的泥沙最易沉积在毛管内，而小

于０．０３ｍｍ的泥沙颗粒最易随水流排出滴头。【结论】泥沙级配是影响滴头堵塞的主要因素，当大于０．０５ｍｍ的泥

沙颗粒含量较高时，非常易造成滴头堵塞，泥沙级配对其在毛管中的淤积位置影响较小，但对泥沙淤积量有一定的影响。
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　　滴头堵塞一直是滴灌技术面临的技术难题，滴
头堵塞成因［１］和滴头结构对抗堵塞性能的影响［２－６］

一直是该领域的研究热点。Ｂｕｃｋｓ等［１］根据堵塞的
成因将堵塞分为物理堵塞、化学堵塞和生物堵塞３
大类。其中物理堵塞是以灌溉水中的泥沙为主要成
分，在流道内沉积、固结造成滴头流量减小或者完全
堵塞流道的现象。目前研究人员采用数值模拟计
算、实测等方法，研究了不同粒径段泥沙及在不同含
沙量时对迷宫滴头堵塞的影响，Ｎｉｕ等［７］和牛文全
等［８－９］对粒径小于０．１ｍｍ的泥沙段进行浑水灌溉
研究，得出易造成堵塞的敏感粒径为０．０３１～０．０３８
ｍｍ，认为温度低时较易造成滴头堵塞。徐文礼
等［１０］、李治勤等［１１］对粒径０．１～０．２５ｍｍ的泥沙进
行浑水灌溉试验，认为泥沙粒径是引起迷宫灌水器
堵塞的主要因素。但是在浑水灌溉前，通过沉淀、过
滤处理后，灌溉水中还会含有可通过过滤网孔的各
种粒径段泥沙颗粒，滴头堵塞也是由于不同粒径段
泥沙相互作用造成的，单纯研究某粒径段或者某几
个粒径段组合对滴头堵塞的影响，并不能反映不同
粒径间相互作用对堵塞的影响。另外，不同来源的
灌溉水过滤后，水中泥沙颗粒的粒径组成级配不同，
对于同一种迷宫滴头造成的堵塞状况也可能不同，
目前对于不同泥沙级配在迷宫滴头流道内的淤积、
堵塞、运行状况的研究相对较少。
本研究在以往学者研究成果的基础上，分析了

３种不同颗粒级配及３种不同含沙量的浑水组合对
迷宫流道滴头堵塞的影响，并观测了滴灌管中泥沙
的淤积位置、含量及粒径组成情况，旨在为探明泥沙
机械组成对滴头堵塞过程的影响提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与装置
试验选取的滴灌带结构参数为：管外径１６

ｍｍ，滴头间距３０ｃｍ，壁厚０．４ｍｍ。迷宫流道滴头
的齿高１．０ｍｍ，齿间距１．０ｍｍ，流道深０．８ｍｍ，
流道长度３００ｍｍ，流道单元数１４个，在额定压力为

１００ｋＰａ时的额定流量为２．１Ｌ／ｈ。每次试验时，分
别截取４段长度为１．６ｍ的滴灌带，每条滴灌带上
有５个滴头，每次试验观测的滴头数量为２０个。
试验装置由水沙混合装置、压力变频装置、数据

自动采集装置组成（图１），水箱上有搅拌机，在试验
过程中，搅拌机连续运行搅动水箱中的水，保证水沙
混合均匀。数据采集装置为电子称，质量误差０．２

ｇ，可以任意设定采集数据的时间间隔，并通过连接
的计算机自动记录采集的数据。

１．２　试验设计及方法
本试验的泥沙以杨凌塿土的级配为基础进行配

制。灌溉水经沉淀、过滤处理后，仍有粒径（Ｄ）＜
０．１ｍｍ的泥沙进入滴灌系统［１２］。有研究表明，当
粒径＞０．０５ｍｍ时，灌水器堵塞的危险系数急剧增
加［１３］；在相同含沙量条件下，粒径＜０．０３ｍｍ颗粒
对堵塞最为敏感［９］。故本试验选取粒径＜０．１ｍｍ
的泥沙，以粒径＞０．０５ｍｍ颗粒逐渐增多，＜０．０３
ｍｍ颗粒逐渐减少为原则，组合３种不同级配的泥
沙进行试验（表１）。

　　试验时，压力保持在０．１ＭＰａ。以农田灌溉水
质标准为基础，为加速堵塞，本试验以灌溉水悬浮物
质量浓度（≤０．１ｇ／Ｌ）的５倍以上设定试验的３种
含沙量，分别为０．５，１．０和１．５ｇ／Ｌ。本试验采用
全组合试验方案，即３种泥沙级配分别与３个不同
含沙量进行完全组合设计，共９组试验，分别观测试
验过程中滴头流量的变化。
采用周期性滴灌测试方法，以短周期堵塞测验

程序为基础，灌水时间３０ｍｉｎ，间隔时间３０ｍｉｎ，电
子称采集滴头流量。选含沙量为１．５ｇ／Ｌ的３种级
配组成试验，收集每次灌水时２０个滴头的输出水
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量，将浑水静置、沉淀、烘干，收集２０个滴头的泥沙
输出量。试验结束时，将滴灌管晾干，并按照长度

２０ｃｍ剪截，分别统计不同毛管位置的泥沙淤积量，

并分析每个粒径段所占比例。每组试验完成后，更
换新的滴灌管，将试验系统的管道、水箱、水泵冲洗

３次，排出管道内淤积的泥沙后进行后续试验。

图１　浑水滴灌试验测试平台示意图

１．计算机；２．变频箱；３．试验毛管及滴头；４．水沙混合水箱及潜水泵；５．压力表

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｆｏｒ　ａ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
１．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ；２．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂｏｘ；３．Ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｐｉｐ　ａｎｄ　ｅｍｉｔｔｅｒ；４．Ｗａｔｅｒ　ｔａｎｋ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ；５．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇａｕｇｅ

表１　试验编号与泥沙级配对应表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｃｏｄｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

泥沙级配Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
０．０５＜Ｄ≤０．１ｍｍ　 ０．０３≤Ｄ≤０．０５ｍｍ　 Ｄ＜０．０３ｍｍ

Ａ　 １４．４５　 ２７．１７　 ５８．３８
Ｂ　 ３８．３０　 １３．２０　 ４８．５０
Ｃ　 ５６．３２　 ２３．５５　 ２０．１３

１．３　评价指标
本研究采用克里斯琴森系数（Ｃｕ）和平均相对

流量（ｑｒ）评价堵塞情况。微灌工程技术规范要求滴
灌工程的灌水均匀度系数，即Ｃｕ＞８０％［１４］。定义
平均相对流量ｑｒ＝珔ｑ／ｑ０，指在额定压力下，２０个滴
头的浑水平均流量珔ｑ与清水平均流量ｑ０ 的比值，一
般当滴头的相对流量ｑｒ＜７５％时，认为该滴头发生
了严重堵塞。

２　结果与分析

２．１　泥沙级配对滴头流量的影响
选取滴头平均相对流量和灌水均匀度系数进行

分析，图２为不同级配与含沙量组合试验的流量变
化曲线。分析图２可以发现，在３种泥沙级配浑水
灌溉条件下，随灌水次数的增加，滴头流量变化快慢
程度并不相同。当级配Ａ浑水的含沙量为０．５ｇ／Ｌ
时，随着灌水次数增加，流量变化较缓慢，连续灌水

１４次后，其平均相对流量不低于７５％，灌水均匀度
系数接近１００％，说明该级配浑水在含沙量为０．５

ｇ／Ｌ时滴头抗堵塞性能较好；当含沙量为１．０ｇ／Ｌ
时，随着灌水次数增加，平均相对流量减小速度较
快，灌水１８次后平均相对流量低于７５％，灌水７次
后灌水均匀度系数小于８０％，说明该级配浑水在含
沙量为１．０ｇ／Ｌ时，有部分滴头发生了严重堵塞，不
同滴头之间流量差异性增强，随着含沙量的提高，滴
头抗堵塞性能迅速下降；当含沙量为１．５ｇ／Ｌ时，灌
水１１次后平均相对流量已降低到７５％以下，灌水
均匀度系数接近６０％，说明在该含沙量浑水灌溉条
件下，随着灌水次数的增加，大部分滴头发生了严重
堵塞，滴头抗堵塞性能非常低。级配Ｃ浑水灌溉条
件下，含沙量为０．５ｇ／Ｌ时，灌水１３次后平均相对
流量下降到７５％，灌水８次后灌水均匀度系数小于

８０％，说明该级配浑水即使在低含沙量（０．５ｇ／Ｌ）时
也易引起滴头堵塞；当含沙量增高到１．０，１．５ｇ／Ｌ
时，灌水６～８次后平均相对流量即小于７５％，灌水

４次后灌水均匀度系数迅速降低到８０％以下，说明
用该级配浑水灌溉时，即使在较小含沙量时也特别
容易引起滴头堵塞，当含沙量大于１．０ｇ／Ｌ时，含沙
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量在一定范围的提高对堵塞的影响并不敏感。级配

Ｂ浑水灌溉条件下，在３种不同含沙量时，平均相对
流量与灌水均匀度系数随灌水次数增加而下降，变

化趋势基本与级配Ａ浑水相似，但其下降速度大于
级配Ａ，而小于级配Ｃ。

图２　泥沙级配和含沙量对滴头平均相对流量与灌水均匀度系数的影响

－×－．Ａ；－□－．Ｂ；－△－．Ｃ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　Ｃｕ

　　分析其原因可以发现，级配 Ａ泥沙组成中，粒
径小于０．０３ｍｍ的泥沙颗粒占到５８．３８％，此粒径
的泥沙颗粒受水的布朗运动作用明显，且在滴头流
道中很难沉降，易随水流出，因此在含沙量较低时很
难造成滴头堵塞。当含沙量升高时，颗粒之间碰撞
几率增大，一部分小颗粒相互凝结成一定体积的团
聚体，其他颗粒迅速填充团聚体之间的孔隙，使团聚
体体积增大，最终堵塞滴头。级配Ｃ中，粒径大于

０．０５ｍｍ的泥沙颗粒含量是级配Ａ的４倍，由于大
颗粒含量较高，易在迷宫流道内碰撞、沉积，从而堵
塞流道，因此级配Ｃ浑水较级配Ａ更易造成滴头堵
塞。而级配Ｂ浑水，虽然粒径大于０．０５ｍｍ的泥沙
颗粒含量小于级配Ｃ，但该级配中小于０．０３ｍｍ的
极细小颗粒约为级配Ｃ的２．５倍。大颗粒含量较高
时，易在流道内形成较为松散的堆积体而造成堵塞，
当同时含有大量极细小的颗粒时，这些极细小颗粒
填充大颗粒形成的堆积体，进而形成非常稳定的大
团聚体，同时这些极细小颗粒在水中起到黏合剂作
用，使更多的颗粒快速聚集起来，形成更大的团聚
体，因此虽然此级配浑水大于０．０５ｍｍ的颗粒含量
小于级配Ｃ，但由于其含有较多的极细小颗粒（小于

０．０３ｍｍ），即使在含沙量较低时，也较易造成滴头

的堵塞。但当含沙量持续增大到一定程度（大于１．０
ｇ／Ｌ）时，泥沙颗粒之间碰撞加剧，在水体的紊动作
用下，沉降速率相对变慢，含沙量的增加对堵塞的敏
感性下降。

２．２　泥沙级配对滴头泥沙输出量的影响
图３为含沙量１．５ｇ／Ｌ时３种级配浑水灌溉试

验滴头泥沙输出量（２０个滴头平均每小时随灌溉水
从滴头中输出的泥沙质量）随灌水次数的变化趋势。

图３　含沙量１．５ｇ／Ｌ浑水滴灌时滴头

泥沙输出量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｕｒｖｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　１．５ｇ／Ｌ
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　　从图３可以看出，泥沙输出量随着灌水次数的
增加呈先增大后减少的趋势。Ａ、Ｂ、Ｃ　３种级配泥
沙浑水灌溉时，分别在灌水第８、７和６次时滴头泥
沙输出量达到最大值，之后随着堵塞滴头数量和堵
塞程度的增加，泥沙输出量迅速减少，单位时间内泥

沙输出量以级配Ａ最大，级配Ｂ次之，级配Ｃ最小。
从泥沙的输出量也可以看出，级配Ｃ最易引起滴头
堵塞。将输出泥沙收集、过筛处理后，分析得到含沙
量１．５ｇ／Ｌ条件下输出泥沙的级配如表２所示。

表２　含沙量１．５ｇ／Ｌ条件下３种级配浑水滴灌后滴头输出泥沙的级配分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｕｔｆｌｏｗ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｆｔｅｒ　３ｍｕｄｄｙ　ｗａｔｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｄｒｉｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１．５ｇ／Ｌ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

泥沙级配／％
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０．０５＜Ｄ≤０．１ｍｍ　 ０．０３≤Ｄ≤０．０５ｍｍ　 Ｄ＜０．０３ｍｍ

输出泥沙量／ｇ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ

Ａ　 ２．３０　 ６．９９　 ９０．７１　 １０５．４６
Ｂ　 ６．３５　 １０．０６　 ８３．０１　 ８５．３３
Ｃ　 １０．５９　 １３．２４　 ７６．１７　 ４６．０７

　　从表２可以看出，输出泥沙中粒径小于０．０３
ｍｍ的颗粒所占比例占绝对多数，而粒径大于０．０５
ｍｍ的颗粒比例非常小，说明粒径小于０．０３ｍｍ的
泥沙非常容易随水流排出，不易在毛管及迷宫流道
内沉积，对滴灌系统的危害较小，而粒径大于０．０５
ｍｍ的泥沙颗粒不易随水流排出，易沉积在毛管及
迷宫流道内，是造成滴头堵塞的主要因素。

２．３　泥沙级配对毛管内泥沙淤积的影响
试验结束后，将滴灌管剖开、晾干，测定不同毛

管位置处泥沙的淤积量（单位长度毛管的泥沙质量
与总灌水时间的比值）及淤积泥沙的颗粒级配。３
种级配与３种含沙量组合下９组试验的３６条毛管
中，有１８条毛管上的滴头发生轻微堵塞，这些毛管
中的泥沙淤积部位为毛管的尾段，泥沙淤积量占整
条毛管泥沙淤积量的６５％以上，另外１８条毛管均
发生较为严重的滴头堵塞，这些毛管中的泥沙淤积
部位主要集中在毛管的中段。对泥沙淤积进行分析
发现，当毛管滴头堵塞非常轻微时，毛管尾端的泥沙
淤积量占整条毛管泥沙淤积量的７０％以上，主要是
由于在滴头未发生堵塞时，毛管水流通过滴头的输
出量较大，毛管内水流流速也较大，泥沙颗粒在水流
的推动下逐渐向毛管尾段推移而最终淤积在毛管的

末端。当滴头发生比较严重的堵塞时，毛管内水流
流速较小，水流紊动也较小，大颗粒沉降并淤积在毛
管的中部。
由于同一泥沙级配在不同含沙量的灌水试验

中，毛管不同位置泥沙淤积量的变化趋势基本一致，
故任选含沙量１．５ｇ／Ｌ条件下３种泥沙级配灌水后
滴头发生较为严重堵塞的毛管，绘制含沙量１．５
ｇ／Ｌ条件下毛管泥沙淤积量的变化趋势如图４所
示。从图４可以看出，利用不同级配泥沙进行浑水
灌溉时，毛管不同位置处的泥沙淤积量不同，从毛管

入水口到尾端，泥沙淤积量呈先增大后减小的趋势，
最大泥沙淤积位置在毛管中段距入口０．６～１．０ｃｍ
处。３种泥沙级配相比以Ｃ的淤积量最大，Ｂ次之，

Ａ最小，该结果与泥沙淤积数量的分析结果相互对
应。

图４　含沙量１．５ｇ／Ｌ时泥沙级配对毛管内泥沙

淤积位置与淤积量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｌｔａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　１．５ｇ／Ｌ

　　３种不同级配泥沙进行浑水灌溉后，将毛管内
淤积的泥沙进行晾干、过筛处理，分析淤积泥沙的级
配，结果如表３所示。从表３可以看出，与表１试验
前的 泥 沙 级 配 相 比，毛 管 内 淤 积 泥 沙 中 粒 径

＞０．０５～≤０．１ｍｍ的颗粒比例均大于试验前配置
的比例，其中级配Ａ该粒径段颗粒比例较试验前升
高了１４％，级配Ｂ升高了７％，级配Ｃ升高了５％，
而小于０．０３ｍｍ的颗粒所占比例较试验前大幅度
下降。说明大于０．０５ｍｍ的泥沙颗粒易在毛管中
沉积，且是造成堵塞的主要因素，而小于０．０３ｍｍ
的泥沙颗粒多随水流排出毛管，不易在毛管中沉积，

对滴灌系统的危害较小。
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表３　３种级配泥沙浑水滴灌试验中毛管淤积泥沙的级配分析
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

泥沙级配／％Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
０．０５＜Ｄ≤０．１ｍｍ　 ０．０３≤Ｄ≤０．０５ｍｍ　 Ｄ＜０．０３ｍｍ

Ａ　 ２８．８０　 ３１．７８　 ３９．４２
Ｂ　 ４５．５６　 ２２．６１　 ３１．８３
Ｃ　 ６１．３７　 ２２．３２　 １６．３１

３　结　论

１）泥沙级配是造成迷宫滴头堵塞的主要原因，
当含沙量不大于１．０ｇ／Ｌ时，不同颗粒级配浑水对
滴头堵塞的影响有显著差异，而当含沙量大于１．０
ｇ／Ｌ时，泥沙级配对堵塞的影响有所降低。泥沙级
配中大于０．０５ｍｍ的颗粒含量是滴头堵塞的主要
影响因素。大于０．０５ｍｍ颗粒含量较高的级配Ｃ
是最易造成滴头堵塞的泥沙级配。

　　２）滴头发生严重堵塞的毛管，淤积泥沙主要分
布在毛管中段距入口６０～１００ｃｍ处，未发生滴头堵
塞或者堵塞非常轻微的毛管，淤积泥沙主要分布在
毛管尾段，泥沙级配对毛管中泥沙的淤积位置影响
较小，但对毛管中泥沙的淤积量影响较大。
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