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低压滴灌施肥条件下温度对滴头堵塞的影响 

王浩翔 1，张新燕 1*，牛文全 1, 2，刘 敏 1，李 斌 1 

（1.西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，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） 

摘  要：【目的】探究低压滴灌施肥条件下温度对滴头堵塞的影响。【方法】采用短周期间歇灌水试验方法，考虑

温度、运行压力、肥料质量浓度等因素，展开完全随机试验，研究滴头堵塞过程，寻求适宜的加肥质量浓度阈值。

【结果】温度越高、运行压力越大、加肥质量浓度越低滴头堵塞风险越小；温度 40 ℃时，运行压力 50 kPa、加

肥质量浓度 3 g/L 的处理具有最高的平均相对流量、均匀度系数以及最低的堵塞率；不同温度下加肥质量浓度阈

值不同，温度 10、20、30、40 ℃时加肥质量浓度阈值分别为 4、5、7和 8 g/L。【结论】升高温度、提高运行压

力、降低加肥质量浓度能有效降低滴头堵塞风险；升高温度还能提高加肥质量浓度阈值及水流携带固体颗粒的能

力，但升高温度对滴头堵塞风险的降低程度随着压力的升高而减弱。 
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0 引 言*
 

滴灌施肥时，由于滴头内部流道尺寸微小，易被

灌溉水源中的细小固体悬浮颗粒[1-3]、肥料离子反应

生成的化学沉淀[4-5]、微生物繁殖形成的生物膜等附

着[6-7]，导致滴头堵塞。而堵塞滴头会加大滴灌带上

其余滴头流量，1%～5%的滴头发生完全堵塞会极大

影响灌水均匀度，缩短滴灌系统的使用寿命[8]。温度

的变化可导致肥料特性发生变化，可能增加滴灌施肥

时滴头的堵塞风险。 

【研究意义】灌溉季节、地域、灌溉水源常导致

灌溉用水水温存在差异。在太阳辐射等外界热量交换

的作用下，裸露在田间的黑色滴灌带内水温能高达

77 ℃[9]，且滴灌带首部和尾部温差可达 20 ℃以上[10]。

研究温度对滴头堵塞的影响，对指导不同地区、不同

季节的灌溉施肥模式具有重要意义。【研究进展】温

度在滴灌施肥过程中对滴头堵塞的影响较为复杂，一

般认为温度升高会增加颗粒碰撞几率，促进絮凝形成
[11]，也可以加快水中钙、镁等离子生成碳酸钙、碳酸

镁等的化学沉淀，加剧滴头堵塞程度[12]。但温度的升
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高降低了水的黏滞系数，又能使流体的内能增加，减

弱分子间作用力导致扩散系数增大[13]，反而能增强滴

头的抗堵塞性能。刘璐等[11]和牛文全等[14]于冬、夏二

季进行滴头抗堵塞试验，确定了夏季易堵塞的泥沙粒

径，并发现夏季滴头抗堵塞性能高于冬季；冬季施肥

质量浓度对堵塞敏感性高于夏季。滴头的抗堵塞性能

不仅与温度有关，低压条件下（20～50 kPa）滴头流

量受温度变化影响显著，45 ℃较 20 ℃流量增幅在

16%以上[15]，但随着压力升至 100 kPa 乃至 200 kPa

时，温度对滴头流量变化影响不大[16]。施肥改变水源

的温度、黏滞系数、固体颗粒质量浓度、pH 值、电

导率等参数，导致各类溶质在流道内水流紊动作用下

相互碰撞、吸附、团聚、沉淀，增大堵塞风险[17]。【创

新点】以上研究多以全溶肥液结合泥沙进行，没有考

虑肥料自身在不同水温、质量浓度等条件下的溶解特

性及所携非溶物质情况对滴头堵塞的影响。因此考虑

肥料自身特性，细化温度梯度并结合运行压力、加肥

浓度对滴头堵塞的影响还有待进一步研究。【拟解决

的关键问题】在此背景下，本文选择内镶贴片式滴头，

展开短周期间歇式灌水试验，分析温度对水肥一体化

滴灌滴头堵塞的影响，探究不同温度下低压滴灌施肥

的质量浓度阈值，为不同温度下制定合适的滴灌施肥

模式提供一定依据。 
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1 材料与方法 

1.1 试验材料与装置 

试验于 2018 年 10 月 12 日—2019 年 7 月 15 日

在西北农林科技大学灌溉水力学试验大厅内进行。试

验滴灌带为内镶贴片式滴灌带（杨凌秦川节水灌溉设

备工程有限公司），额定流量 2.3 L/h，管径 16 mm，

壁厚 0.2 mm，滴头为齿形迷宫流道，进水格栅数为 8，

流道宽 0.8 mm，流道深 0.8 mm，齿高 1.1 mm，齿间

距 3 mm，流道单元数 14 个，滴头制造偏差 1.76%。

每条滴灌带长 3 m，滴头间距 30 cm，每条滴灌带含

10 个滴头。 

试验用水为陕西杨凌示范区居民自来水，水质情

况如表 1 所示。

表 1 试验用水水质情况 

Table 1  Water quality parameters during experiment 

pH值 
化学需氧量

COD/(mg∙L
-1

) 

可溶性总悬浮物

TDS/(mg∙L
-1

) 

电导率

EC/(μS∙cm
-1

) 

总氮

TN/(mg∙L
-1

) 

总磷

TP/(mg∙L
-1

) 

氨氮

NH3-N/(mg∙L
-1

) 

细菌总数 Number of 

bacteria/(CFU∙mL
-1

) 

7.54～7.86 1.2～2.3 106～152 217.1～372.5 8.00～9.02 0.15～0.31 0.53～0.87 <1 

试验肥料为三环果蔬专用复合肥（云南云天化股

份有限公司），总养分≥45%，N、P2O5、K2O质量比

为 15∶5∶25，硫酸钾型，高塔造粒，常温下为白色

颗粒，溶于水呈乳白色液体，pH值 7.33～8.10。不同

温度下复合肥溶解度见表 2。 

表 2 不同温度下复合肥溶解度 

Table 2  Compound fertilizer solubility at  

different water temperatures 

温度 Temperature/℃ 10 20 30 40 

溶解度 Solubility/(g∙L
-1

) 2.6 3.0 4.6 4.8 

测试平台参照 GB/T17187—2009《农业灌溉设备 

滴头和滴灌管  技术规范和试验方法》 [18]、SL/T 

67.1-94《微灌灌水器—滴头》[19]以及国际抗堵塞研究

标准草案[20]搭建而成，如图 1 所示。平台由单相自吸

泵（扬程 60 m，吸程 20 m，最大流量 3 m
3
/h）、单相

异步搅拌泵（0.3 kW，1 390 r/min）、压力表（上海自

动化仪表股份有限公司，量程 0.25 MPa，精度 0.001 

MPa）、控制阀门、回流槽、120 目过滤器、电子式温

度控制器（控温精度 0.1 ℃，测控范围-9～99 ℃）、

测温探头、U型加热棒（220 V，3 kW）以及待测试

滴灌带组成。 

 

图 1 试验平台示意图 

Fig.1 Test platform schematic 

1.2 试验设计 

为加速试验进程，参照国际滴头抗堵塞研究标准

草案[20]，将灌水周期等比例缩短，灌水时间为 1 h，

每隔 2 h 灌水 1 次，1 d灌水 5 次，连续 4 d，每组处

理累计灌水 20 h。每组处理结束后，将换下的滴灌带

置于遮阴通风处风干，并更换新的滴灌带进行下一组

试验。试验因素水平如表 3 所示，进行完全试验，共

80 组，每组处理 3 个重复。 

表 3 试验处理 

Table 3  Experimental treatments 

因素 Factor 水平 Level 

温度 Temperature/℃ 10 20 30 40  

运行压力 Pressure/kPa  20 30 40 50  

加肥质量浓度Fertilizer concentration/(g∙L
-1

) 3.0 4.0 5.0 7.0 8.0 

1.3 测定指标与方法 

采用称质量法测量滴头出流量，滴头出流量计算

式[20]为： 

tw ew
3( )

50

m m
Q

T


  ，        （1） 

式中：Q 为单个滴头流量（L/h）；T 为流量测量时间

（min）；本试验中，T为 10 min；mew空烧杯质量（g）；

mtw为空烧杯及测试时间出流液体总质量（g）。 

每次灌水期间记录各滴头的流量，并采用电导

率仪（HANNA HI4522-02）监测水源 pH 值、电导

率以及滴灌带首尾滴头水温动态变化情况。将滴头

从滴灌带首部至尾部编号 1～10 号。每组处理灌水

结束后统计堵塞滴头占总滴头数的百分比，并记录

堵塞滴头编号。 

1.4 评价指标与方法 

平均相对流量 Dra及克里斯琴森均匀度系数 CU

可用于评价多个滴头整体堵塞程度以及滴灌系统滴

头抗堵塞性能，计算式[21]为： 

0

100%

t
n

i

i

i

q

q
D ra

n
 


，         （2） 

式中：qi
0为第 i 个滴头初始流量（同温度下的清水流

量，L/h）；qi
t为第 i 个滴头在 t 小时（即第 t 次灌水）

的出流量（L/h）；n 为单条滴灌带总滴头数。 
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，          （4） 

式中：
t

q 为每条滴灌带各滴头在 t时的平均流量（L/h）；

其余参数含义同前。 

微灌工程技术规范[22]规定，当滴头流量降低 25%

时则认为滴头发生堵塞，同时规定设计灌水均匀度系

数 CU＞85%。各处理发生堵塞的滴头数占该处理滴

头总数的比值称为堵塞率。 

2 结果与分析 

2.1 试验参数对滴头堵塞的影响程度 

从表 4 可以看出，温度、运行压力的 P＜0.05，

说明二者对滴头平均相对流量 Dra 的影响达显著水

平，是影响滴头堵塞发生的重要因素。而加肥质量浓

度、三因素之间的交互作用均未达显著水平（P＞

0.05），说明加肥质量浓度及三因素之间的交互作用

对堵塞的影响并不明显。 

表 4 试验方差分析结果 

Table 4  Test result analysis of variance 

方差来源 

Source of 

variance 

温度 

Temperature 

压力

Pressure 

质量浓度

Fertilizer 

concentration 

温度×压力 

Temperature×

Pressure 

温度×质量浓度

Temperature×

Fertilizer 

concentration 

压力×质量浓度

Pressure×

Fertilizer 

concentration 

温度×压力×质量浓度

Temperature×Pressure×

Fertilizer concentration 

P值 0.042* 0.043* 0.074
ns

 0.079
ns

 0.391
ns

 0.279
ns

 0.138
ns

 

注  *表示在 P＜0.05 水平差异显著，ns 表示差异不显著（P＞0.05）。 

Note  * Indicates significant difference at P<0.05 level, ns indicates no significant difference (P>0.05). 
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(a) 20 kPa下 Dra                                            (b) 20 kPa 下 CU 

(a) Dra at 20 kPa                                            (b) CU at 20 kPa 
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(c) 50 kPa下 Dra                                           (d) 50 kPa 下 CU  

(c) Dra at 50 kPa                                           (d) CU at 50 kPa  

图 2 不同温度下 Dra、CU 

Fig.2  Effect of temperature on Dra、CU under different temperature
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2.2 温度对滴头堵塞的影响 

2.2.1 温度对滴头流量及均匀度的影响 

温度对平均相对流量 Dra、均匀度系数 CU的影

响如图 2 所示。从图 2 可以发现，20次灌水后，Dra、

CU均表现为 40 ℃＞30 ℃＞20 ℃＞10 ℃。比较图

2（a）、图 2（c）可以发现，10 ℃处理在 20 kPa 下

第 11～13 次灌水 Dra 出现明显上升，在 50 kPa 下第

12～15 次灌水 Dra 出现明显上升，说明 10 ℃时堵塞

-清洗现象明显；而温度升高至 30 ℃和 40 ℃时，Dra

的变化相对较为平稳。CU随灌水次数的变化过程（图

2（b）、图 2（d））也可以发现，CU 仅在 10 ℃时存

在回升，其余温度条件下堵塞-清洗现象并不明显。

根据 Dra、CU 的变化情况发现，10 ℃时 Dra、CU

降幅较大，11～13 次灌水 Dra 回升明显；虽然其余

温度下存在 Dra 小幅回升现象，但回升幅度控制在

5%以内，且 CU变化平稳未出现回升现象。总的来说，

温度越低 Dra、CU 降幅越大，升高温度可使 Dra、

CU降幅减小并使其变化平稳。 

不同运行压力下升高温度对 Dra、CU 的提高程

度不同。将 20 次灌水后 10 ℃和 40 ℃下不同运行压

力 Dra、CU 变化情况列于表 5。由表 5 可以发现，

相同灌水 20 次条件下，温度由 10 ℃升至 40 ℃时，

20 kPa Dra增加 50.64%，30 kPa 增加 39.97%，40 kPa

增加 26.77%，50 kPa 增加 15.24%。可以发现，升高

温度对 Dra 的提高程度随着压力的升高而减弱。CU

也表现出与Dra相同的趋势。温度由 10 ℃升至 40 ℃，

20 kPa CU增加 105.28%，30 kPa 增加 79.98%，40 kPa

增加 54.32%，50 kPa 增加 28.06%。由此得出，升高

温度对 Dra、CU的提高程度随着压力的升高而减弱。

表 5 10 ℃和 40 ℃下不同运行压力 Dra、CU 变化情况 

Table 5  Changes of Dra and CU under different operating pressures at 10 ℃ and 40 ℃ 

参数 

Parameter 

10 ℃ 40 ℃ 

20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 

Dra/% 25.34 38.70 56.56 70.34 75.98 78.67 83.33 85.58 

CU/% -39.61 -12.55 16.72 45.61 65.67 67.43 71.04 73.67 

综上可知，平均相对流量 Dra、均匀度系数 CU

的降幅随温度降低而增大，升高温度可使 Dra、CU

平稳变化；但升高温度对 Dra、CU 的影响程度随着

压力的升高而减弱。 

2.2.2 温度对堵塞率及堵塞滴头分布位置的影响 

温度对堵塞率及堵塞滴头分布位置的影响如表 6

所示。 

表 6 不同温度下堵塞率及堵塞滴头分布位置 

Table 6  Influence of temperature on clogging rate and 

distribution position of clogging emitter 

处理 Treatments 
堵塞率/% 

Clogging rate 

堵塞滴头分布位置 Distribution 

position of clogging emitter 

50 kPa、40℃ 13.33 7、8、9 

50 kPa、30℃ 16.67 6、7、8、9 

50 kPa、20℃ 23.33 6、7、8、9、10 

50 kPa、10℃ 36.67 4、5、6、7、8、9、10 

20 kPa、40℃ 23.33 5、7、8、9、10 

20 kPa、10℃ 73.33 2、3、4、5、6、7、8、9、10 

30 kPa、40℃ 26.67 6、7、8、9、10 

30 kPa、10℃ 66.67 2、3、4、5、6、7、8、9、10 

40 kPa、40℃ 20.00 7、8、9、10 

40 kPa、10℃ 46.67 4、5、6、7、8、9、10 

50 kPa、40℃ 13.33 7、8、9 

50 kPa、10℃ 36.67 4、5、6、7、8、9、10 

由表 6 可见，运行压力相同时，温度越低堵塞率

越高。50 kPa 下 40 ℃时堵塞率为 13.33%，堵塞发生

在第 7、8、9 号滴头；30 ℃时堵塞率为 16.67%，第

6 号滴头发生堵塞；20 ℃时堵塞率为 23.33%，堵塞

发生于 6～10 号滴头；当温度降低至 10 ℃时，堵塞

率较 40 ℃增加 23.34%，堵塞发展至 4 号滴头。由此

可知，温度降低堵塞率明显增高。温度降低时，肥料

溶解度降低，水中固体颗粒浓度增大，滴头堵塞风险

提高，在水头损失的共同作用下，堵塞随着温度的降

低由滴灌带尾部向滴灌带中部乃至首部发展。 

虽然升高温度可以明显降低堵塞率，但不同运行

压力下温度升高相同幅度对堵塞率的降低程度不同。

温度由 10 ℃升至 40 ℃时，20 kPa堵塞率降低 50%，

30 kPa 降低 40%，40 kPa 降低 26.77%，50 kPa降低

23.33%。可以发现，升高温度对堵塞率的降低幅度随

运行压力的升高而减弱。 

综上可知，温度越高堵塞率越低；升高对堵塞率

的降低幅度随着压力的升高而减弱；堵塞滴头一般分

布于滴灌带尾部，随着温度的降低，滴灌带前端滴头

逐渐发生堵塞。 

2.3 运行压力对滴头堵塞的影响 

2.3.1 运行压力对滴头流量及均匀度的影响 

图 3 为温度 20 ℃时不同运行压力下 Dra（图 3

（a））、CU（图 3（b））随灌水次数的变化情况。由

图 3（a）可见，20 次灌水后，运行压力为 20、30、

40、50 kPa 时，Dra 分别降至 40%、50.52%、62.32%、

75%。可知压力越小，Dra 降幅越大。且仅在 50 kPa

时 Dra 大于 75%，其余压力均小于 75%。由图 3（b）
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可见，20 次灌水后，运行压力为 20、30、40、50 kPa

时，CU 分别降至-19.11%、6.67%、33.33%、58.64%。

可知压力越小，CU降幅越大。20 次灌水后 CU在各

压力下均低于 85%且在 20 kPa 甚至降至负值，灌水

均匀性最差。总的来看，灌水次数相同时，运行压力

越小 Dra、CU 降幅越大；50 kPa 具有最高的 Dra、

CU且 Dra、CU变化相对平稳。
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(a) Dra                                                         (b) CU                               

图 3 20 ℃时不同运行压力下 Dra、CU 

Fig.3  Effect of operating pressure on Dra and CU at 20 ℃ 

2.3.2 运行压力对堵塞率及堵塞滴头分布位置的影响 

温度 20 ℃时不同运行压力下堵塞率及堵塞滴头

分布位置列于表 7。 

表 7  20 ℃时不同运行压力下堵塞率及堵塞滴头分布位置 

Table 7  Effect of operating pressure at 20 ℃ on clogging 

 rate and clogging dripper distribution position 

处理 

Treatments 

堵塞率/% 

Clogging rate 

堵塞滴头分布位置 

Distribution position of clogging emitter 

50 kPa 23.33 6、7、8、9、10 

40 kPa 36.67 5、6、7、8、9、10 

30 kPa 46.67 5、6、7、8、9、10 

20 kPa 60.00 3、4、5、6、7、8、9、10 

由表 7 可知，运行压力越高堵塞率越低。50 kPa

处理堵塞率最低，堵塞滴头分布于第 6、7、8、9、10

号；压力降低至 20 kPa时，堵塞率上升至 60%，堵塞

情况最为严重并由滴灌带后半段发展至第 3 号滴头。

由于水头损失的存在，滴灌带尾部流速相对首部较小，

水流携带固体颗粒能力较弱，增加了固体颗粒堵塞流

道的风险。运行压力的降低加上水头损失的存在使得

堵塞由滴灌带尾部不断向前半段发展。总的来说，堵

塞率与运行压力呈负相关；堵塞一般发生于滴灌带后

半段，随运行压力的降低向滴灌带前半段发展。 

2.4 加肥质量浓度对滴头堵塞的影响 

2.4.1 加肥质量浓度对滴头流量及均匀度的影响 

温度恒定为 20 ℃下不同加肥质量浓度 Dra 及

CU随灌水次数的变化如图 4 所示。从图 4（a）可以

发现，加肥质量浓度越大，Dra 减小越大。20 次灌水

后 3 g/L、4 g/L 处理 Dra均维持在 80%以上，且 3 g/L

在 8～15 次灌水还存在有 Dra 升高的现象，堵塞程度

较轻；而 5 g/L 则在第 18灌水后减小至 75%以下，堵

塞情况较为严重。由图 4（b）可见，CU减小幅度随

加肥质量浓度增大而增大。虽然 20 次灌水后各加肥

质量浓度 CU均低于 85%，但 3 g/L前 18 次灌水 CU

均维持在 85%以上，第 20次灌水CU也能维持 80%，

灌水均匀性较好；4 g/L于第16次灌水CU减小至85%

以下并在 20次灌水后维持在 75%左右；5 g/L 灌水均

匀性最差，20次灌水后 CU仅为 60%且仅有 7 次灌水

CU大于 85%。总的来说，相同灌水 20次后，加肥质

量浓度越大Dra、CU减小越大。3 g/L堵塞风险较低，

Dra、CU变化相对平稳且维持最高水平。 

以 20 次灌水后 Dra 下降超过 25%为标准，探究

不同温度下加肥质量浓度阈值的变化情况。各温度下

以 3 g/L 加肥质量浓度为基础，观测 20 次灌水后 Dra

变化情况。若 20 次灌水后 Dra 下降未超过 25%，冲

洗滴灌系统并更换新滴灌带，同时增加 1 g/L 加肥浓

度，直至 20次灌水后 Dra 下降超过 25%。若 20 次灌

水后 Dra 下降超过 25%则认为该加肥浓度为当前温

度下的加肥质量浓度阈值。不同温度下加肥质量浓度

阈值列于表 8。 

由表 8 可见，温度越高，加肥质量浓度阈值越大，

水中固体颗粒质量浓度也越高。随着温度由 10 ℃升

高至 40 ℃，肥料溶解度由 2.6 g/L 升至 4.8 g/L，加

肥质量浓度阈值由 4 g/L相应提高至 8 g/L，固体颗粒

质量浓度也由 1.4 g/L 升至 3.2 g/L，说明温度的升高

能提高加肥质量浓度阈值及水流携带固体颗粒的能

力。温度通过增大肥料溶解度，使得加肥质量浓度阈
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值得到提高。温度升高，肥料溶解度增大，同一加肥

质量浓度下固体颗粒质量浓度减小，固体颗粒相互碰

撞形成团聚体堵塞流道的风险降低；同时由于温度升

高，流体内能增加，水流携带固体颗粒能力提高，滴

头抗堵塞性能增强，加肥质量浓度阈值得以增大。 
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(a) Dra                                                          (b) CU 

图 4  20 ℃时不同加肥质量浓度下 Dra、CU   

Fig.4  Effect of fertilizer concentration on Dra and CU at 20 ℃ 

表 8 不同温度下加肥质量浓度阈值 

Table8  Thresholds of fertilizer concentration at  

different temperatures 

参数 Parameter 
温度 Temperature/℃ 

10 20 30 40 

肥料溶解度 Fertilizer solubility/（g∙L
-1） 2.6 3.0 4.6 4.8 

加肥质量浓度阈值 

Thresholds of fertilizer concentration/（g∙L
-1） 

4.0 5.0 7.0 8.0 

固体颗粒质量浓度 

Solid particle concentration/（g∙L
-1） 

1.4 2.0 2.4 3.2 

表 9  20 ℃时堵塞率及堵塞滴头分布位置 

Table 9  Effect of fertilizer concentration at 20 ℃ on clogging   

rate and distribution position of clogging emitters 

处理

Treatments 

堵塞率/% 

Clogging rate 

堵塞滴头分布位置 Distribution 

position of clogging emitter 

3 g/L 6.67 8、9 

4 g/L 16.67 8、9、10 

5 g/L 23.33 6、7、8、9、10 

2.4.2 加肥质量浓度对堵塞率及堵塞滴头分布位置的

影响 

表 9为 20 ℃时加肥浓度对堵塞率及堵塞滴头分

布位置的影响情况。加肥质量浓度越高堵塞率越高。

3 g/L 处理堵塞率仅为 6.67%，仅有第 8、第 9 号滴头

发生堵塞；随着加肥质量浓度增加至 5 g/L，堵塞率

升至 23.33%，第 6~第 10号滴头发生堵塞。加肥质量

浓度增加时，固体颗粒碰撞形成团聚体堵塞流道的风

险增加，加上水头损失的存在使得堵塞由滴灌带尾部

不断向前半段发展。综上所述，堵塞率与加肥质量浓

度呈正相关；第 8、第 9号滴头最易发生堵塞，随加

肥质量浓度的增加而向滴灌带中部发展。 

3 讨 论 

温度对滴头堵塞的影响较为复杂。温度升高黏滞

系数增大[23]，降低了水流挟带固体颗粒的能力。但同

时温度的升高增加了水和固体颗粒的动能，减小颗粒

间的剪切力，一定程度上破坏团聚体，增加水流挟带

固体颗粒的能力[24]。本试验研究发现，低压滴灌施肥

条件下滴头堵塞程度对温度变化较为敏感。温度变化

引起肥料溶解度发生较大变化，使得水源中固体颗粒

质量浓度改变，进而影响滴头堵塞程度。温度升高，

肥料溶解度增大，加肥质量浓度阈值提高，水流携带

固体颗粒能力的增强，滴头抗堵塞性能提高；温度降

低，肥料溶解度减小，固体颗粒质量浓度增加，滴头

堵塞风险增大。但温度对滴头堵塞的影响随着压力的

升高逐渐减弱。当压力为 20 kPa 时，升高温度对滴

头堵塞风险的降低较为明显，随着压力提升至 50 kPa

时，升高温度对降低滴头堵塞风险的效果减弱，说明

压力的提高使得温度的影响逐渐减弱。当压力升至

100 kPa 甚至 200 kPa 时，温度的改变对滴头流量的

影响甚微[21]。 

温度一定时提高运行压力能显著降低滴头堵塞

风险，而加肥质量浓度的增高则使得滴头发生堵塞的

风险增大。在低压（<50 kPa）运行条件下，运行压

力的变化主要影响流态的转捩以及流道摩阻系数 f的

变化，转捩的压力阈值在 40～45 kPa 之间[25]。当工

作压力 P≤40 kPa 时，f随 P 的增加而减少，该情况

下流态为层流；当工作压力 P≥45 kPa 时，摩阻系数
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f 随工作压力的增加趋于稳定，流动变为紊流，紊流

和水流剪切力的存在会使形成的固体颗粒团聚体分

散破碎，不利于形成更大的团聚体，固体颗粒易随水

流出，故 50 kPa 处理堵塞程度较轻。本试验所用复

合肥为硫酸钾型复合肥，pH 值在 7.33～8.10 之间，

属于中高堵塞范围，易加速水中钙、镁离子形成沉淀。

加肥质量浓度增大时，水中 K
+和 SO4

2-离子数量在增

大，流体黏性增大，细小的固体颗粒也在增多，颗粒

间连接力增强[26]，易形成大的颗粒团聚体以及硫酸盐

等沉淀，加速流道内堵塞物质的形成[23]；当阳离子增

加到一定值时，双电层受静电引力压缩而变薄，悬浮

物絮凝强度及沉降强度显著增大[24]。同时加肥质量浓

度的增大导致不溶固体颗粒质量浓度增加，使得固体

颗粒相互碰撞几率增加，易形成大颗粒团聚体堵塞流

道[27]，故加肥质量浓度为 3 g/L时滴头堵塞程度较轻。 

本试验研究发现，堵塞情况最容易发生在滴灌带

尾部。水头损失的存在使得滴灌带末端流速较低，水

流的脉动强度较小，固体颗粒不易随水流经迷宫流道

流出，造成滴头堵塞。外界条件改变，例如温度降低、

运行压力的减小及加肥质量浓度的增加，与水头损失

共同作用下，堵塞由滴灌带尾部发展至中部乃至首部。 

本试验采用温控设备控制温度，但由于环境因素

滴灌带首尾存在一定的温差，虽采取一定措施使温差

控制在 4 ℃以内，仍影响温度梯度的进一步细化设

置，试验装置和管网布置方式有待改进。试验所用复

合肥在 20～30 ℃溶解度有较大提升，针对这一温度

范围，温度的精确控制以及温度梯度的进一步细化设

置有待改善。试验所用复合肥溶解度随温度变化影响

较大，故针对不同肥料的物理、化学和生物特性探究

温度对滴头堵塞的影响有待进一步的深入研究。 

4 结 论 

1）升高温度、提高运行压力、降低加肥质量浓

度能有效提高平均相对流量和均匀度系数，降低堵塞

率。此外，升高温度还能提高加肥质量浓度阈值及水

流携带固体颗粒的能力；但升高温度对滴头堵塞风险

的降低程度随运行压力的升高而减弱。 

2）滴灌带尾部的第 8、9、10 号滴头最易发生堵

塞，随温度的降低、运行压力的减小、加肥质量浓度

的增加而逐渐影响滴灌带中部乃至首部。 

3）不同温度下加肥质量浓度阈值不同，10、20、

30、40 ℃下分别为 4、5、7、8 g/L。 
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The Effect of Temperature on Emitter Clogging in Low-pressure 

 Drip Fertilization System 

WANG Haoxiang
1
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Abstract: 【Background】Drip fertigation is an effective way to concurrently replenish water and nutrients to meet 

the demand of crops, and precising fertigation can improve water and fertilizer use efficiency. As the key component 

in drip irrigation system, the emitter is to dissipate the pressurized water ensuring that water is supplied to the root 

zone uniformly and steadily. However, the emitter is also susceptible to clogging due to its narrow channel through 

which water flows. Emitter clogging is affected by many factors and what is less understood is the role of 

temperature.【Objective】The purpose of this paper is to experimentally investigate the effects of temperature on 

emitter clogging in low-pressure drip fertigation system.【Method】 Using a short-cycle intermittent irrigation test 

method, a completely randomized experiment considering temperature, operating pressure and fertilizer 

concentration was conducted to study emitter clogging in attempts to find a threshold fertilizer concentration beyond 

which the emitter is susceptible to clogging.【Result】Rising temperature and operating pressure while lowing 

fertilizer concentration reduced the risk of emitter clogging. When the working pressure was 50 kPa and fertilizer 
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concentration was 3 g/L, the dripping rate of the emitter peaked at temperature 40 ℃, the clogging rate was the least 

and the irrigation uniformity was the highest. The threshold fertilizer concentration varied with temperature, being 4 

g/L, 5 g/L, 7 g/L and 8 g/L when the temperature was 10 ℃, 20 ℃, 30 ℃ and 40 ℃ respectively. 【Conclusion】

Rising temperature and operating pressure, along with reducing fertilizer concentration, can effectively reduce the 

risk of emitter clogging. While rising temperature increased the threshold of fertilizer concentration and the ability of 

the water to carry solid particles, the efficacy of rising temperature in alleviating emitter clogging decreased as water 

pressure increased.  

Key words: Low-pressure drip irrigation system; temperature; fertilization; emitter clogging; fertilizer concentration 

threshold. 
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Effects of Drip Irrigation Schedule on Water and Salt Movement in Soil 
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Abstract: 【Objective】Salt movement and accumulation in soil is modulated by rainfall and irrigation. This paper 

aims to elucidate the impact of drip irrigation schedule on water and solute movement in a farmland soil. 【Method】

The experiment was conducted in a saline-alkali rooted soil, and we compared three two dripping rates (per emitter): 

2.8 L/h and 5.6 L/h, and three irrigation amounts: 22.5 mm, 37.5 mm and 52.5 mm (per emitter).【Result】When the 

irrigation amount was the same, increasing dripping rate increased the radius of the wetting front, and made the 

moisture distribution broader and shallower and the surface soil more moist. When the dripping rate was the same, 

increasing irrigation amount increased both the radius of the wetting front and soil water content. Soil salinity in top 

50cm soil layer increased with dripping rate and irrigation amount; the desalination radius and desalination depth 

were 30 cm and 60 cm respectively when the dripping rate was 2.8 L/h, and 40 cm and 40 cm respectively when the 

dripping rate doubled.【Conclusion】Our results showed that the desalination was best when dripping rate was 5.6 L/h 

and irrigation quota was 52.5 mm. 

Key words: irrigation schedule; drip irrigation; water and salt movement; desalination 
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