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滴头堵塞率及堵塞位置对灌水均匀度的影响
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摘 要：采用控制堵塞试验的方法，在压力恒定的条件下，分析了堵塞率、堵塞位置对灌水均匀度的影响规

律。试验结果表明：当压力在４～１０ｍ变化时，压力对于灌水均匀度的影响不显著，其变化范围在１％以内，生产实
际中可以适当降低滴灌带的工作压力达到降低造价的目的；堵塞率是影响灌水均匀度的主要原因，堵塞率越高灌

水均匀度越差，当堵塞率超过１０％时，灌水均匀度 ＣＵ已经远低于规范的最低值；只有当堵塞率不大于１０％时，堵
塞位置才对灌水均匀度有一定的影响，当堵塞位置分布在滴灌带前三分之一段和全段时，对灌水均匀度的影响较

明显，此时灌水均匀度最小。
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滴灌节水效率高，灌水质量好，是目前应用广泛

的节水灌溉技术之一［１］。灌水均匀度是评价灌溉工

程及灌水方法质量好坏的重要指标，是滴灌系统规

划设计的重要参数［２－３］。在实际工程中，影响灌水

均匀度的因素很多，如灌溉水质量、灌水器质量、灌

水器工作压力变化、灌水器堵塞状况、灌水器制造偏

差、灌溉水温变化以及地面坡度和毛管布设方式等，

其中灌水器堵塞问题一直是制约滴灌发展的一大难

题，它直接决定着工程的使用寿命和应用效益［４－６］。

目前对于滴头堵塞的研究，主要围绕基于堵塞

不同成因的滴头堵塞过程［７－８］以及滴头抗堵性能的

改进［９－１１］。Ｂｕｃｋｓ等人将堵塞分为物理堵塞、化学



堵塞和生物堵塞三种类型，滴灌水质不同，其堵塞主

导作用不同。堵塞发生会引起滴头流量的减小，进

而影响滴灌灌水均匀度［７］。但目前对于堵塞位置对

灌水均匀度影响的研究还比较少，因此，研究堵塞位

置对灌水均匀度的影响十分必要。

本试验通过设置不同堵塞率与不同堵塞位置，

分析其对灌水均匀度的影响，为评价堵塞对滴灌系

统灌水质量的影响提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与装置

试验采用甘肃大禹节水股份有限公司生产的薄

壁迷宫流道滴灌带，该滴灌带的主要技术参数为：滴

头间距为 ３０ｃｍ，内径为 １６ｍｍ，额定流量为 ２．１
Ｌ·ｈ－１，壁厚为０．４ｍｍ。受试验场地大小的限制，试
验先采用８０ｍ长度的滴灌带进行压力试验，其他试
验滴灌带长度为３６ｍ。试验时，将整段滴灌带按照
三部分考虑，毛管进口三分之一为第１段、中间三分
之一为第２段，剩余部分为第 ３段，每段有 ４０个滴
头。

１．消防栓；２．流量调节阀；３．供水管道；４．压力表；５．滴灌带；６．烧杯；

７．烧杯平台

１．Ｆｉｒｅｈｙｄｒａｎｔ；２．Ｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅ；３．Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｉｐｅｌｉｎｅ；４．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇａｇｅ；５．Ｄｒｉｐｔｕｂｅｌｉｎｅ；６．Ｂｅａｋｅｒ；７．Ｂｅａｋｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ

图１ 试验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

试验在西北农林科技大学灌溉水力学试验大厅

内进行，测试装置由供水装置、压力调节装置、水量

收集装置组成。试验装置如图 １所示，通过消防栓
为系统提供水源，并通过调节球阀，控制毛管进口的

压力水头；毛管铺设在由钢架焊接的平台上，下端有

安放烧杯的烧杯平台。

１．２ 试验方法

试验毛管入口压力水头分别设置为４、６、８、１０ｍ
四个处理，由于研究的是低压灌溉，最大压力设置为

１０ｍ；堵塞率分别设置为 ０％、５％、１０％、２０％、３０％
五个处理；堵塞位置分为前 １／３段、中间 １／３段、后
１／３段及整条滴灌带四个处理。试验采用全试验组
合，共８０组。

滴头堵塞控制方法采用二合一胶堵塞滴头，假

定本次试验所涉及堵塞都是完全堵塞，堵塞后的滴

头流量为０。从毛管进水口第１个滴头开始观测并
记录各滴头的出水量，每次试验测试时间为 １５ｍｉｎ。
为保证试验结果的可靠性，每组试验重复３次（同一
条滴灌带测量三次），取其平均值进行数据分析。

２ 堵塞程度评价指标与方法

滴灌灌水均匀度是评价灌水质量优劣的一个主

要技术指标，通常采用灌水均匀系数来表示。我国的

《微灌工程技术规范》规定：微灌工程的灌水均匀系

数不得低于０．８［１２］。对于滴灌等局部灌溉，可用灌水
器的出流量计算均匀系数 ＣＵ［１３］，计算公式如下：

ＣＵ＝（１－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ－珋ｑ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ

）×１００％ （１）

式中，ｑｉ为第ｉ个灌水器流量（Ｌ·ｈ－１）；珋ｑ灌水器平均
流量（Ｌ·ｈ－１）。

Ｋｅｌｌｅｒ（１９９０）［１４］等提出用分布均匀系数 ＥＵ来
衡量灌水均匀度，计算公式如下：

ＥＵ＝
ｑｎ
ｑａ
×１００％ （２）

式中，ｑｎ为大小排列的实测滴头流量低值的 ｎ／４个
测点数的滴头流量平均值（Ｌ·ｈ－１）；ｑａ为实测滴头
流量平均值（Ｌ·ｈ－１）。

３ 试验结果与分析

在灌水器制造过程中，由于各种偶然因素，造成

同一批滴头的尺寸大小、结构形状不同，同一批滴头

在同一压力作用下的流量也不相同，这种由于制造

因素产生的流量偏差现象可以用流量偏差系数

ＣＶｍ来表示，ＣＶｍ越小，制造偏差对灌水均匀度的
影响越小。本试验产品的制造偏差系数为 ０．０２９，
小于０．０４，可以忽略其对灌水均匀度的影响。
３．１ 毛管进口压力对灌水均匀度的影响

选取长度为８０ｍ的滴灌带进行压力试验，通过
测定堵塞率为 ０时滴灌带 ２７０个滴头的流量，利用
克里斯琴森公式计算出其灌水均匀系数 ＣＵ及凯勒
公式计算ＥＵ，绘制出该滴灌带毛管灌水均匀系数
ＣＵ、分布均匀系数 ＥＵ与进口压力的关系曲线，见
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图２。

图２ 灌水均匀度 ＣＵ及ＥＵ随压力变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＣＵａｎｄＥＵｗｉｔｈｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ

由图 ２可以看出，当滴灌带的铺设长度为 ８０
ｍ，压力在４～１０ｍ变化时，灌水均匀度 ＣＵ随着压
力的升高而略有增大，当压力升高到１０ｍ时达到最
大值，但总体上灌水均匀度随压力变化的影响不显

著，变化范围在１％以内，均保持在９５％左右。压力
对于分布均匀系数 ＥＵ的影响与对ＣＵ的影响类似，
也呈现随压力的增加而增大的趋势，整体保持在

９４％左右。由此可以看出，适当降低毛管入口压力
对于灌水均匀度 ＣＵ和ＥＵ的影响不大。从图 ２还
可以看出灌水均匀度 ＣＵ的数值要大于分布均匀度
ＥＵ的数值，这是因为 ＥＵ的计算公式是滴头流量低
值的ｎ／４的均值与所有滴头流量均值的比值，其强
调的是低值的流量对于灌水均匀度的影响。当滴灌

带长度不大于８０ｍ时，均匀度随着压力升高而增大
程度不是非常显著，受试验条件的限制，因此堵塞率

与堵塞位置对于灌水均匀度的影响采用的滴灌带长

度为３６ｍ。
３．２ 堵塞位置对于灌水均匀度的影响

堵塞位置不同将会导致压力沿毛管的变化趋势

发生一定的变化，其它未堵塞滴头流量将发生重新

分配，进而可能引起灌水均匀度的变化。图 ３为压
力水头 Ｈ为１０ｍ，分别在毛管前三分之一段、中间
三分之一段、后三分之一段、全段四种位置分别发生

５％、１０％、２０％、３０％的堵塞率时，灌水均匀度 ＣＵ
和分布均匀度ＥＵ的变化柱状图。

从图３可以看出，当堵塞率较小时，发生堵塞的
位置对均匀度有一定的影响，当堵塞率大于 １０％
后，发生堵塞的位置对灌水均匀度几乎没有影响。

当堵塞率为５％时，在后段发生堵塞时，灌水均匀度
ＣＵ较大，而当在前、中段及全部发生时较小，堵塞
发生在前、中三分之一段和全段时的灌水均匀度

ＣＵ要比堵塞发生在后三分之一段小１％左右，堵塞

发生在全段时灌水均匀度 ＣＵ数值最小。当堵塞率
增加到１０％时，堵塞位置对于灌水均匀度的影响与
堵塞率为５％时类似。而当堵塞率大于 １０％时，无
论堵塞发生位置在何处，灌水均匀度均小于 ８０％，
低于规范的最低值，堵塞发生的位置对灌水匀度影

响不明显。说明发生堵塞的位置基本上对灌水均匀

度影响不大，只有在堵塞率较小时（不大于 １０％）
时，在毛管前段或者全段发生堵塞时才对均匀度产

生一定的影响，而当堵塞率大于 １０％时，堵塞位置
几乎对灌水均匀度不产生影响，总体而言堵塞发生

在前三分之一和全段时对于灌水均匀度的影响最

大，堵塞发生在后三分之一段对于灌水均匀度的影

响最小。这是由于在压力保持不变条件下，滴灌带

内的水流流速不变，当靠近毛管进口的前三分之一

的滴头发生完全堵塞时，后面三分之二的滴头的流

量会适当的增大，使得灌水均匀度 ＣＵ的数值最小；
当滴灌带的后三分之一的滴头发生完全堵塞时，不

会显著影响前三分之二的滴灌带的滴头流量，故而

其灌水均匀度 ＣＵ数值最大（图３ａ）。

图３ 堵塞位置对灌水均匀度 ＣＵ（ａ）及 ＥＵ（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｇｇｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣＵ（ａ）ａｎｄＥＵ（ｂ）

从图 ３可知，堵塞位置对于分布均匀度 ＥＵ的
影响与对灌水均匀度ＣＵ的趋势一致，都是堵塞发
生在前三分之一段和全段时对于分布均匀度 ＥＵ最
为敏感，发生在后三分之一段时最不敏感，堵塞位置
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只有在堵塞率不大于１０％时才对 ＥＵ产生一定的影
响，当堵塞率升高到 ３０％时，其分布均匀度的数值
不随堵塞的位置变化而发生改变，均为０（图３ｂ）。
３．３ 滴头堵塞数对灌水均匀度的影响

通过试验发现，在不同位置发生堵塞时，均匀度

随堵塞率变化的趋势基本一致，而且受压力大小的

影响非常小，不同压力下均匀度－堵塞率关系曲线
几乎重合。为了便于分析，以工作水头为 １０ｍ时，
滴灌带中段发生堵塞后灌水均匀度 ＣＵ与分布均匀
度ＥＵ的变化为例进行分析，结果如图４所示。

图４ 灌水均匀度 ＣＵ及分布均匀度ＥＵ随堵塞率变化曲线
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣＵａｎｄ

ＥＵｗｉｔｈｔｈｅｌｏｇｇｅｄｒａｔｅｃｈａｎｇｅ

从图４可以看出：随着堵塞率的增加灌水均匀
度 ＣＵ呈线性下降，当堵塞率由 ０％增加到 ５％时，
灌水均匀系数下降了 ７％左右，当堵塞率达到 １０％
时，灌水均匀系数下降到８０％左右，接近《微灌工程
技术规范》最低均匀度要求。而当堵塞率增加到

３０％时，灌水均匀系数仅仅为 ３９．９４％，已经远远低
于规范最低值。说明堵塞率是影响灌水均匀度 ＣＵ
的一个重要因素。

从图４还可以看出：堵塞率对于分布均匀度 ＥＵ
的影响也极其显著，随着堵塞率的增大，分布均匀度

呈线性减小趋势。当堵塞率由 ０％增加到 １０％时，
分布均匀度由未发生堵塞的９５．２％下降到５８．１％，
当堵塞率达到 ２０％时，分布均匀度 ＥＵ减小了
７４％，而当堵塞率增加到３０％时，分布均匀度 ＥＵ达
到最小值０，由此可以看出堵塞率显著影响着分布
均匀度 ＥＵ，而且相同条件下，计算的 ＥＵ数值均小
于ＣＵ，并随着堵塞率的增加，它们两者之间差值越
来越明显，当堵塞率为 ０时，两者之间差值为 ２％，
而当堵塞率为为 ３０％时，其差值增大为 ４０％，这是
由于 ＥＵ考虑的主要是小滴头流量对于灌水质量的
影响。

４ 结论与讨论

进水口压力的高低决定了滴灌带各滴头的工作

压力而决定各滴头出流量，会对灌水均匀度产生一

定的影响，但压力对灌水均匀度影响，在一定范围内

不是十分显著。

１）进口压力的高低决定了滴灌带各滴头工作
压力而决定出流量，对灌水均匀度会产生一定的影

响，随着进口压力的增加，滴头灌水均匀度呈上升趋

势，但总体上一定范围内压力对灌水均匀度 ＣＵ和
ＥＵ影响不是十分显著，这与王建众［１５］、张天举［１６］、
张林［１７］等对进口压力变化对于灌水均匀度的影响

得出的结论较为一致。如图 ２所示，当毛管长度不
大于８０ｍ，压力在４～１０ｍ变化时，灌水均匀度 ＣＵ
从０．９５３上升到０．９６，分布均匀度 ＥＵ从０．９３增大
到０．９４，变化范围在１％以内，即适当降低滴灌带的
工作压力不会造成灌水均匀度显著下降。当保证一

定灌水质量时，可适当降低进口压力达到在一定程

度上缩减滴管系统减工程造价目的，这也为低压滴

灌的发展提供了一定的科学依据。

２）堵塞问题一直是滴灌发展的最大障碍，堵
塞问题解决的好坏直接决定着工程的使用寿命和应

用效益。堵塞率作为衡量堵塞程度的重要指标之一

对灌水均匀度 ＣＵ和分布均匀度ＥＵ有着十分重要
的影响，随着堵塞率的增加灌水均匀度会适当降低。

如图４所示，灌水均匀度随堵塞率的增加呈线性降
低趋势，当堵塞率大于１０％时，灌水均匀度 ＣＵ远小
于规范要求的 ８０％，当堵塞率超过 ３０％时，分布均
匀度 ＥＵ达到最小值０。由此可见堵塞率是影响滴
管系统灌水质量的一个重要因素，研究堵塞问题有

利于滴灌系统更广泛的发展。

３）堵塞位置不同会引起未堵塞滴头的流量分
布发生变化，进而影响灌水均匀度。如图３所示，只
有当堵塞率不大于１０％时，发生堵塞的位置才对灌
水均匀度有一定的影响，当堵塞率大于 １０％时，发
生堵塞的位置对灌水均匀度不产生影响。当堵塞发

生在滴灌带的前三分之一段和全段时，对于均匀度

的影响较明显，其灌水均匀度数值最低；当堵塞发生

在滴灌带的后三分之一段时，对均匀度的影响最小，

其均匀度数值最大。这与 ＳｉｅｔａｎＣｈｉｅｎｇ等［５］对堵塞
对于灌水均匀度的影响得出的结论相似。

上述结论是由实验室单条毛管试验获得，因此

还需要大田小区试验结果进行修正或者验证。
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作物产量形成的物质基础是干物质的积累及分

配状况，本文用开花后天数作为自变量对干物质积

累的动态进行了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟合。该模型已应
用于分析水稻、小麦、玉米和大豆等作物的干物质积

累动态变化特征［１１－１３］，本文将该模型用于芸豆干

物质积累动态变化特征的研究，得到不同干旱胁迫

处理曲线的特征参数，并进行了参数分析。因相关

文献报道较少，因此本模型还需进一步完善。

参 考 文 献：

［１］ 闫志利，牛俊义．作物对干旱胁迫的响应机制研究进展［Ｊ］．河

北农业科学，２００９，１３（４）：６１０．
［２］ 王 程，刘 兵，金 剑，等．调节大豆籽粒生育的生理生态因

素［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００９，２５（２）：１３３１３６．
［３］ 张卫星，朱德峰，林贤青．干旱胁迫对不同超级稻品种植株形态

和干物质积累的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１０，２５（１）：４７５２．
［４］ 孟凡超，刘 明，于吉琳．水分胁迫对玉米产量及干物质分配的

影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（３）：９６９８．
［５］ 华劲松．花荚期土壤水分胁迫对芸豆光合生理及产量性状的影

响［Ｊ］．作物杂志，２０１３，（２）：１１１１１４．

［６］ 张法全，王小燕，于振文．公顷产１００００ｋｇ小麦氮素和干物质

积累与分配特性［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（６）：１０８６１０９６．
［７］ 王玉杰，王永华，韩 磊．不同栽培管理模式对冬小麦花后干物

质积累与分配特征及产量的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１１，３１
（５）：８９４９００．

［８］ ＨｕｎｔＲ．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｄｗａｒｄＡｒｎｏｌｄＰｕｂｌｉｓｈ

ｅｒｓ，１９８２．
［９］ 冯 妍．太阳辐射减弱下冬小麦生物量变化的大田试验与模拟

研究［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１１．
［１０］ 李国强，汤 亮，张文宇．不同株型小麦干物质积累与分配对

氮肥响应的动态分析［Ｊ］．作物学报，２００９，３５（１２）：２２５８２２６５．
［１１］ 吴奇峰，相吉山，董志新．大豆植株不同冠层籽粒干物质积累

动态及产量分布［Ｊ］．大豆科学，２０１１，３０（４）：５９６６０１．
［１２］ ＲｏｙｏＣ，ＢｌａｎｃｏＲ．Ｇｒｏｗｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｖｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｆｉｖｅｗｉｎｔｅｒ

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＪ，１９９９，９１：３０５３１１．
［１３］ 侯玉虹，陈传永，郭志强．作物高产群体干物质积累动态模型
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［１５］ 赵 姣，郑志芳，方艳茹．基于动态模拟模型分析冬小麦干物
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