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尿素对浑水水肥一体化滴灌滴头堵塞的影响
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摘 要：为确定水肥一体化灌溉过程中，尿素对滴头堵塞的影响，分别配置了３种泥沙浓度（１．０、１．５ｇ·Ｌ－１和

２．０ｇ·Ｌ－１），３种肥料质量浓度（１％、２％和３％），进行了间歇灌水堵塞试验，分析了滴头流量和排出泥沙量。结果
表明：施加尿素对浑水滴灌具有缓解滴头堵塞的作用，在一定的尿素浓度范围内，施肥浓度越大，减缓作用越明显；

施肥浓度对滴头的堵塞形式和主要堵塞物淤积位置的影响很小。滴头出流泥沙含量随灌水次数的增加呈现先快

速增加，后逐渐变缓并趋于下降的趋势。施加尿素提高了滴头泥沙输送能力，施肥浓度越大，滴头输送泥沙的能力

越大，泥沙排出率越大。浑水中施加尿素具有减缓滴头堵塞，延长滴头有效灌水次数的作用，当含沙量为 ２．０
ｇ·Ｌ－１时，尿素浓度为１％，２％和 ３％的水肥一体化滴灌有效灌水次数比未添加尿素的可分别提高 １１％，８９％和

１００％。可尝试通过尿素水肥一体化滴灌，缓解黄河水滴灌滴头堵塞危险，提高滴灌系统使用效率。
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近年来，河套引黄灌区水资源供需矛盾日益突

出，黄河水滴灌需求越来越大，黄河水滴灌实践也越

来越普及［１－３］。但黄河水高含沙、高浊度的特点制

约着滴灌的发展，建设过滤池和相应的首部过滤设

备所需费用较大，增加了滴灌系统的投入，不便于滴

灌技术的推广。黄河水即使经过滤后，仍有大量泥

沙进入滴头流道，易造成滴头堵塞［４－７］。

另外，水肥一体化滴灌面积越来越大，是未来灌

溉施肥的重要发展趋势。水肥一体化滴灌过程中，

由于水中溶入了化学肥料，增加了滴头堵塞的复杂

性，提高了滴头堵塞防治的难度。简单过滤未经长

期沉淀处理的黄河水与可溶性化学肥料一起可能会

造成更为复杂的滴灌滴头堵塞形式［８－９］。李康

勇［１０］等研究认为浑水施肥滴灌具有加速滴头堵塞

的作用，刘璐［１１－１２］等研究发现施肥对滴头堵塞的

作用受泥沙级配和灌水温度影响，肥料特性是决定

堵塞类型和诱发风险的重要因素，在清水中施加尿

素后有加速滴头堵塞的风险；杜立鹏［１３］等也认为在

清水 中 施 加 尿 素 对 滴 头 堵 塞 有 加 速 作 用。

Ｂｏｚｋｕｒｔ［１４］等发现同时包含Ｃａ２＋和ＳＯ４２－肥料的施肥
方式易导致灌水器堵塞，刘燕芳［１５］等认为 ＣａＣＯ３沉
淀是导致硬水滴灌滴头堵塞的主要原因。总之，浑

水滴灌与施肥一体化过程中增加了滴头堵塞发生发

展过程的复杂性。但施肥对滴头堵塞影响的机理还

不是非常清楚，施肥对滴头堵塞的影响是否与肥料

类型和肥料浓度有关有待进一步研究。

为了探明施肥对浑水滴灌滴头堵塞的影响过

程，考虑到氮肥是使用范围最广，使用量最大的化学

肥料，而尿素为最主要的氮肥，本试验选择了３种不
同尿素浓度和３种不同的泥沙浓度，分析了内镶片
式滴头堵塞过程对于泥沙和尿素浓度组合的响应，

为浑水水肥一体化滴灌技术使用提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与装置

试验用毛管为内镶片式迷宫流道滴灌带。工作

压力７０ｋＰａ时，流量为２．９Ｌ·ｈ－１。滴头流道宽０．８
ｍｍ，齿高 １．１ｍｍ，齿间距为 ３ｍｍ，流道单元数 １４
个，滴头的制造偏差为１．７６％。毛管管径为１６ｍｍ。
通过开展前期试验发现，工作压力对滴头堵塞影响

较小，工作压力在６０～１２０ｋＰａ范围内时，滴头堵塞
情况基本一致，故本试验采用工作压力７０ｋＰａ。

试验用尿素（陕西渭河重化工有限责任公司），

含氮量≥４６．６％。试验用水为杨凌自来水。试验泥
沙取自渭河陕西杨凌段河漫滩地河床淤泥。将河床

淤泥表面的树枝、草等杂质剔除之后，用铁铲收集深

度为０～１５ｃｍ表层淤泥，将所有采回的样品混合均
匀后，带回实验室风干研磨，最后过 １４０目筛网，收
集小于０．１ｍｍ的泥沙（泥沙粒径级配见表 １）。结
合本课题组已有调查结果，试验用泥沙级配与引黄

灌溉水中泥沙级配大致相同，因此本试验所配置浑

水基本能代表引黄灌溉浑水情况。有研究表明黄河

水泥沙颗粒表面有生物膜的存在，并会对滴头堵塞

造成一定的影响［１６－１７］，但由于试验条件有限且本

试验主要通过室内模拟引黄滴灌研究施肥对浑水滴

灌堵塞的影响，因而对生物因素考虑较少。

表１ 试验用泥沙粒径级配

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

粒径范围／ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｒａｎｇｅ ＜０．００２ ０．００２～０．００５ ０．００５～０．０１ ０．０１～０．０２ ０．０２～０．０５ ０．０５～０．１

所占百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ １３．２４ ３．６１ ４．８５ １１．９８ ４１．４ ２４．９２

试验装置由压力变频器、数据自动采集设备、水

沙混合设备和堵塞测试台组成。工作水头控制精度

为１０ｋＰａ；设定数据自动采集时间间隔为 １ｓ，数据
采集误差为０．２ｇ，水沙混合设备由水桶、潜水泵和
搅拌机组成，通过搅拌机搅拌使浑水混合均匀。每

组测试４条滴灌带，每条有５个滴头［１０］。本试验目
的是探究浑水中施用尿素造成滴头堵塞的机理，选

择较短的滴灌带长度能减小各滴头受工作压力和毛

管不同位置泥沙含量差异性的影响，提高试验结果

可靠性。

１．２ 试验方法

根据我国滴头水力性能测试规范结合相关文献

［１８］的研究成果，考虑到黄河水含沙量大，泥沙颗粒
小的特点，按照过滤后灌溉水中最大的泥沙浓度

０．１ｇ·Ｌ－１的 １０、１５、２０倍配置浑水含沙量（ρｓ）为

１．０、１．５ｇ·Ｌ－１和２．０ｇ·Ｌ－１三种泥沙浓度。依照生
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产实践的施肥浓度，分别配置质量浓度（ρｎ）为１％、
２％和 ３％尿素浓液。设计完全组合试验（９个处
理），未施肥和施肥各３个处理作为对照组，共１５个
处理，每次铺设４条毛管，每条毛管有５个滴头，每
次灌水结束后，将滴头流量进行称重。

采用固定周期的间歇浑水抗堵塞试验方法，测

试压力为７０ｋＰａ，每次灌水３０ｍｉｎ，灌水间隔３０ｍｉｎ，
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 ｑｒ，并计算灌水均匀度 Ｃｕ。每次灌水
结束后，将量杯中的水进行统一收集，放置于水桶中

静置，待水体变清澈后形成水沙两层结构，收集桶内

泥沙，装入锡箔纸碗中，并放入烘箱内，１０５℃烘干，
将烘干的土样装入自封袋称重。

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；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；目前，我国现行《微灌工程技术规范》要

求滴灌系统设计灌水均匀度不能小于８５％，实测灌
水均匀度不能小于８０％［１９］。在本试验中，为了适当
延长试验中的灌水次数，设定当灌水均匀度小于

７０％时，停止试验，若灌水次数达到２０次后，未达到
相应的停止灌水标准，也停止灌水。平均相对流量

ｑｒ和灌水均匀度Ｃｕ的计算公式分别为：

ｑｒ＝珋ｑ／ｑ０ （１）

Ｃｕ＝１－（∑
ｎ
ｉ＝１
ｑｉ－ｑ０）／（ｎ·珋ｑ） （２）

其中，ｑｒ为平均相对流量，％；Ｃｕ为灌水均匀度；ｑｉ
为第ｉ个滴头的流量，Ｌ·ｈ－１；ｑ０为滴头设计流量，Ｌ·
ｈ－１；珋ｑ为平均流量，Ｌ·ｈ－１。

堵塞形式定义［１０］：在结束灌水时，当滴头流量

为０时，为完全堵塞；当滴头相对流量介于０～７０％
之间时为部分堵塞，７０％～１００％为轻微堵塞。

堵塞位置定义［２０］：对于只有进水口处被堵塞物

完全填充的情况，定义为进水口堵塞；对于只有流道

被泥沙完全填充或者流道与进水口完全被堵塞物填

充，流道出口未被堵塞物完全填充的情况，称之为流

道堵塞；对于出水口被泥沙完全填充的情况，称之为

出水口堵塞。

滴头出流泥沙含量：滴头单位体积出流量所含

泥沙质量（单位：ｇ·Ｌ－１）
泥沙输送能力：实际排出泥沙总量与理论排出

泥沙量的比值。

２ 结果与分析

２．１ 施尿素浓度对滴头流量变化的影响

不同的施肥浓度和泥沙浓度的组合对平均相对

流量 ｑｒ和灌水均匀度Ｃｕ的影响不一样（图１）。
从图１可以看出，在含有非常少量固体悬浮物

的清水中加入尿素后，滴头流量易随灌水次数的增

加出现波动下降现象，尿素浓度越大，流量波动幅度

越大，尿素具有一定加速滴头堵塞的风险。但在清

水中添加尿素，对流量的影响非常小，灌水均匀度一

直保持在较高的水平。灌水２０次后，３种施肥浓度
的滴头平均相对流量在０．９７～１．００之间波动变化，
灌水均匀度在 ０．９４～０．９８之间波动变化（图 １ａ）。
清水施加尿素有加速滴头堵塞的风险，这与刘璐［１２］

和王心阳［２１］等研究结果相一致，且随着施肥浓度的

增大，流量波动幅度越大，这主要是尿素分子缔合析

出物容易捕捉团聚流道内悬浮颗粒并粘附在流道壁

面，使得滴头流量减小，而流道内形成的紊流又能够

使粘附在流道壁面的物质发生一定的冲洗，导致流

量的波动幅度比较大。

当泥沙浓度为１．０ｇ·Ｌ－１时，灌水８次后，所有
处理的流量均出现不同程度的下降，未施加尿素的

流量下降较大，灌水均匀度也相对较低。灌水２０次
后，未施加尿素处理的灌水均匀度低于 ７０％，而施
加尿素处理的流量变化相对平缓（图 １ｂ）。当泥沙
浓度为１．５ｇ·Ｌ－１时，灌水１～４次，施加尿素的滴头
流量出现下降趋势，未施加尿素的滴头在灌水 ７次
后才出现明显的流量下降趋势。但是未施加尿素滴

头流量下降速度较大，灌水１３次后，灌水均匀度小
于７０％，施加尿素滴头下降平缓，尿素浓度越大，流
量下降越平缓。另外，施加尿素滴头流量随灌水次

数的增加存在流量下降－恢复的波动现象，但波动
幅度明显小于泥沙浓度为 １．０ｇ·Ｌ－１。分别在灌水
１４、１９和１９次后，尿素浓度为１％，２％和３％滴头的
灌水均匀度下降到 ７０％线以下（图 １ｃ）。当泥沙浓
度为２．０ｇ·Ｌ－１时，灌水 ６次后，未施加尿素的滴头
流量直线下降，灌水 ９次后灌水均匀度已小于
７０％。尿素浓度为１％的滴头流量变化与未施加尿
素的类似，灌水２次滴头流量直线下降，但下降速度
小于未施加尿素的处理。浓度为 ２％和 ３％的施加
尿素处理的滴头流量下降比较缓慢，分别在灌水１７
次和 １８次后，灌水均匀度下降到 ７０％线以下（图
１ｄ）。本试验研究结果与李康勇［１０］等研究结果不
同，主要是因为李康勇等试验中所选取的过磷酸钙

复合肥易产生大量的细小悬浮颗粒造成滴头堵塞。
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图１ 泥沙浓度和施肥浓度对相对流量和灌水均匀度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｒａｔｅ

而浑水中施加尿素后，尿素破坏水结构，生成部分尿

化单体而使其有序度下降，胶团变小，溶液粘度降

低，泥沙颗粒间相互吸附团聚的能力减弱；加入尿素

后，提高了浑水的介电常数，由于泥沙颗粒表面带有
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负电荷，泥沙颗粒不容易形成团聚体；另外，由于疏

水作用的存在，在形成疏水键的过程中使得部分水

分子呈无序状态，且疏水基团发生收缩从而导致泥

沙颗粒间不易团聚和淤积而随水排出［２２－２５］。此

外，尿素是水结构的破坏者，通过改变水的网状结构

而间接影响溶质在水溶液中的热力学行为，施加尿

素的浑水携带泥沙颗粒的能力增强［２６－２９］。综合以

上，浑水中施加尿素后，改变了浑水的性质和泥沙颗

粒表面的电化学性质，浑水中稳定的泥沙颗粒团聚

体较难形成，施加尿素的浑水携带泥沙颗粒的能力

增强，因而起到了减缓滴头堵塞的作用。

在一定尿素浓度条件下，滴头流量比未施加尿

素的更早出现流量下降现象（图 １ａ，图 １ｃ），施加尿
素存在加快滴头堵塞的风险。当灌溉水中泥沙浓度

较大时，施加尿素可以延长有效灌水次数，减缓滴头

流量下降速度，施加尿素存在缓解滴头堵塞的作用

（图１ｃ，图 １ｄ）。按照平均相对流量大于额定流量
７５％为有效灌水计算，当泥沙浓度为２．０ｇ·Ｌ－１时，
尿素浓度为１％，２％和 ３％处理的有效灌水次数比

未添加尿素处理的分别增加 １１％，８９％和 １００％。
说明灌溉水中施加尿素后加速和缓解滴头堵塞的作

用同时存在，当灌溉水中泥沙浓度较大（１．５～２．０ｇ
·Ｌ－１）时，总体表现为尿素缓解滴头堵塞，延长滴头
有效灌水次数。由于泥沙颗粒是造成堵塞的主要因

素，为提高滴灌带的使用寿命，应该将浑水中的泥沙

浓度降低到１．０ｇ·Ｌ－１以下，可放宽至１．５ｇ·Ｌ－１；当
泥沙浓度大于１．５ｇ·Ｌ－１时，应该将施肥浓度提高到
２％及以上，以减缓滴头堵塞。在利用浑水进行灌溉
时，灌水后应该定期利用清水对滴灌带进行冲洗，以

减少滴灌带内的泥沙淤积和增强泥沙颗粒的排出能

力，达到减缓堵塞，提高滴灌系统利用效率的目

的［３０］。而对于不同温度和流道结构等因素对随浑

水施尿素对滴灌滴头堵塞的影响及其相关机理还有

待进一步研究。

２．２ 尿素浓度对滴头堵塞位置与堵塞形式的影响

灌水结束后，统计了不同处理滴头堵塞泥沙的

主要聚集位置和滴头堵塞的主要形式，结果分别见

表２和表３。

表２ 滴头堵塞位置统计表

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇ

化肥浓度／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

进水口堵塞滴头数／个
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｌｅｔｃｌｏｇｇｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｓ／ｕｎｉｔ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ
－１

流道堵塞滴头数／个
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｗｃｌｏｇｇｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｓ／ｕｎｉｔ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ
－１

０ １ １ ２ ３ ３ ３

１ ０ １ １ ２ ３ ３

２ １ １ ２ ２ ２ ２

３ １ １ ０ ２ ２ ４

表３ 滴头堵塞形式统计表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｙｐｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇ

化肥浓度／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

完全堵塞滴头数／个
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｌｏｇｇｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｓ／ｕｎｉｔ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ
－１

部分堵塞滴头数／个
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｌｏｇｇｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｓ／ｕｎｉｔ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ
－１

ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ
－１

０ ４ ４ ５ １ ０ ０

１ ２ ４ ４ ０ １ １

２ ３ ３ ４ ０ ２ ０

３ ３ ３ ４ １ １ ２

每个处理共２０个滴头，总共２４０个滴头。从表
２可以看出，随着泥沙浓度增大，堵塞滴头的数量逐
渐增加。施加尿素后，堵塞滴头的数量略有下降。

未施加尿素时进口堵塞和流道堵塞滴头的比例为

４∶９，施加尿素后，变为４∶１１，说明施加尿素后，浑水
滴灌流道堵塞的滴头数为增加趋势，进口堵塞的滴

头数为下降趋势。当尿素浓度分别为 １％，２％和

３％时，浑水滴灌堵塞滴头总数均为１０个，低于未添
加尿素的情况（１３个）。从堵塞滴头的数量考虑，施
加尿素具有一定缓解滴头堵塞的作用。

从表３可以看出，施加尿素后，浑水滴灌完全堵
塞滴头数量有所下降，部分堵塞滴头数量有所上升，

尿素使滴头流量减小－恢复波动的能力增强，滴头
发生完全堵塞的几率下降。为了进一步比较说明，
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施加尿素对滴头堵塞位置与形式的影响，表 ４列出
了有关文献的相关统计结果。浑水中施加尿素后，

堵塞滴头的总数相对于未施肥呈下降的变化趋势，

且流道堵塞滴头个数增加，进口堵塞的滴头个数下

降。一方面是由于施加尿素后，与水相融合后浑水

粘度降低，含尿素浑水改变了水分子的结构，使得浑

水输送泥沙的能力增强［２６－２７］；另一方面，尿素的加

入，破坏了形成泥沙颗粒稳定团聚体的条件，使得泥

沙颗粒较难在流道进口处形成较大的稳定的团聚

体，泥沙颗粒被更远的输送到流道内并在狭小的流

道空间内发生絮凝团聚，并逐渐造成流道的部分或

完全堵塞，因而流道和部分堵塞所占比重更大。

表４ 滴头堵塞类型与位置对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｔｙｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

测试人

Ｔｅｓｔｅｒ

完全堵塞滴头的比例／％
Ｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｌｏｇｇｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｓ

进水口 Ｉｎｌｅｔ 流道 Ｃｈａｎｎｅｌ 出口 Ｏｕｔｌｅｔ

部分堵塞的比例／％
Ｒａｔｉｏｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｃｌｏｇｇｉｎｇｅｍｉｔｔｅｒｓ

总和／％
Ｓｕｍ

本试验 Ｔｈｉｓｔｅｓｔ ４．４４ １２．２２ ０ ４．４４ ２１．１０

吴泽广［１８］ＷＵＺｅｇｕａｎｇ［１８］ １９．７２ ２５．２２ ３．６１ ８．０６ ５６．９４

李康勇［１０］ＬＩＫａｎｇｙｏｎｇ［１０］ ３８．１８ １８．１８ ０ ９．０９ ６５．４５

表 ４可以看出，本试验总堵塞滴头比例为
２１．１０％，显著小于未施肥浑水滴灌的滴头堵塞比例
（５６．９４％），也小于文献［１０］施肥滴灌滴头堵塞比例
（６５．４５％），由于文献［１０］添加的肥料为过磷酸钙，
易在水中产生大量的细小悬浮颗粒造成滴头进口堵

塞。与文献［１０］、［１８］比较，本试验添加尿素后，显
著降低了进口堵塞与流道堵塞滴头的比例，总体上

减小了部分堵塞滴头的比例，缓解了滴头堵塞趋势。

２．３ 施肥对排出泥沙能力的影响

为进一步比较各处理对排出泥沙能力的影响，

计算了泥沙输送能力（实际排出泥沙总量与理论排

出泥沙量的比值，表 ５）、滴头泥沙相对排出率（表
６）、滴头排出泥沙含量（图２）。

表５ 不同施肥浓度的泥沙输送能力

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

化肥浓度／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

泥沙输送能力／％
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１
ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ

－１
ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ

－１

０ ３７．３１ ３８．２２ ３６．８８

１ ４４．０３ ３８．３８ ３８．１４

２ ４４．１２ ４３．９２ ４５．１０

３ ４９．０８ ４６．３０ ４８．４２

从表５可以看出，与未施肥相比，施加尿素后，
滴头的泥沙输送能力均有所提高，当泥沙浓度为１．０
ｇ·Ｌ－１，尿素浓度为３％时，滴头泥沙输送能力最大，
比未施加尿素处理提高了 ３１．５％。滴头泥沙输送
能力随施肥浓度的增大而增大。由于泥沙输送能力

不同，不同处理滴头的输出泥沙质量也不同。考虑

到不同处理实际灌水次数不同，由于滴头堵塞，每次

滴头实际流量也不同，为了便于比较，根据不同处理

实测滴头排出泥沙量，计算平均泥沙排出量，再计算

与未施肥处理平均排出泥沙质量的比值，得到滴头

泥沙相对排出率（表 ６）。表 ６中，施肥较未施肥的
滴头泥沙排出率大，且随着施肥浓度的增加，滴头泥

沙排出率越大，施肥浓度为３％时，滴头泥沙排出率
最大。进一步说明施肥起到了减缓滴头堵塞的效

果。浑水中施加尿素后，改变了浑水的性质和泥沙

颗粒表面的电化学性质，且尿素分子黏滞力小于对

泥沙颗粒表面结构的改善作用，较难形成稳定的泥

沙颗粒团聚体，泥沙颗粒能较好的随水输移和排

出［３１］，因此泥沙输送能力和相对泥沙排出率较未施

肥大，且随着施肥浓度的增大而变大。

表６ 相对泥沙排出率

Ｔａｂｌｅ６ Ａｖｅｒａｇｅｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅ

化肥浓度／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

滴头泥沙排出率／％
Ｅｍｉｔｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１
ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ

－１
ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ

－１

０ １ １ １

１ １．１８０ １．００４ １．０３４

２ １．１８２ １．１４９ １．２２３

３ １．３１５ １．２１１ １．３１３

人工配制浑水滴灌试验，当浑水流经输水管道，

进入毛管，再经流道流出滴头的整个过程中，泥沙将

会在各级管道，滴头流道内淤积，流出滴头的含沙量

与配制的初始泥沙浓度不同。图２为不同尿素浓度
在不同泥沙浓度浑水滴灌过程中，滴头出流泥沙含

量。
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图２ 施肥浓度对滴头出流泥沙含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｏｕｔｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

从图２可以看出，滴头出流泥沙含量随灌水次
数的增加呈现先快速增加，后逐渐下降的趋势。泥

沙浓度为１．０ｇ·Ｌ－１时，施加尿素的滴头出流泥沙含
量大于未施肥的滴头，且随着施肥浓度的增加而增

大。泥沙浓度为１．５ｇ·Ｌ－１或 ２．０ｇ·Ｌ－１时，未施肥
滴头出流泥沙含量与施加尿素的基本一致，但是在

随灌水次数增加过程中，未施肥处理滴头出流泥沙

浓度最早从上升趋势转化为下降趋势。如泥沙浓度

为１．５ｇ·Ｌ－１时，灌水１１次后，未施肥处理滴头出流
泥沙含量转为下降趋势，施肥浓度为２％处理，灌水
１６次后才转为下降趋势；泥沙浓度为２．０ｇ·Ｌ－１时，

未施肥处理滴头出流泥沙含量在灌水７次后转为下
降趋势，而施肥浓度为１％，２％和３％处理分别在灌
水９、１５、１６次后才转为下降趋势。施加尿素后，可
以使滴头较长时间保持较高的泥沙输出能力，尿素

浓度越大，滴头保持较高泥沙输出能力的时间越长。

通过分析出流泥沙含量与平均相对流量的相关关系

（表７）可知，出流泥沙含量与平均相对流量存在显
著负相关关系，随着出流泥沙含量的增大，平均相对

流量减小。第一次灌水后，大量的泥沙淤积在毛管

和首部系统内，而排出的泥沙量较少，因而出流泥沙

含量小；随着灌水次数的增加，进入毛管内的泥沙总

量增加，部分泥沙发生悬浮，可供出流泥沙量增多，

滴头出流泥沙含量大，呈现加速增长形态，在灌水后

期，系统中滴头发生部分或完全堵塞，排出泥沙量减

少，导致滴头出流泥沙含量呈一定的减小趋势。出

流泥沙含量与平均相对流量之间存在较强的相关

性，因此可以通过滴头出流泥沙含量来判断滴头堵

塞情况。

表７ 出流泥沙含量与平均相对流量的相关关系

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗ

化肥浓度／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ρｓ＝１．０ｇ·Ｌ
－１
ρｓ＝１．５ｇ·Ｌ

－１
ρｓ＝２．０ｇ·Ｌ

－１

０ －０．６８０ －０．６９１ －０．７３４

１ －０．６４８ －０．８１４ －０．９７４

２ －０．５７１ －０．８３６ －０．９１４

３ －０．６５８ －０．９１９ －０．６６５

注：代表在０．０１水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃｉａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３ 结 论

１）浑水中施加尿素后改变了滴头堵塞的位置
和形式，延长了有效灌水次数，起到了一定的缓解滴

头堵塞的作用，

２）施肥与未施肥相比，泥沙输送能力和相对泥
沙排出率有显著的提升，且随着施肥浓度的增大而

增大。

３）应加强过滤和冲洗等措施减小进入毛管和
滴头的泥沙量，提高滴灌系统使用效率。

４）可尝试通过评价出流泥沙含量和排出泥沙
能力判断滴头的抗堵塞性能。

５）本试验未考虑生物因素对滴头堵塞的影响，
在后续的研究中，我们将进一步综合考虑物理、化学

和生物三种因素的耦合作用对滴头堵塞的影响。
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ｄｒｏｐｈｏｂｉｃｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６３，６７（１）：

１９０１９２．
［２３］ 王镜和．含无机盐和尿素的直链烷基苯磺酸钠浓溶液的粘度

性质［Ｊ］．高等学校化学学报，１９９５，１６（２）：２８７２８９．
［２４］ 张建合．疏水凝胶及疏水相互作用研究进展［Ｊ］．信阳师范学

院学报（自然科学版），２００４，１７（２）：２３７２４３．
［２５］ ＲｕｐｌｅｙＪＡ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｅａａｎｄａｍｉｄｅｓｕｐｏｎｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６４，６８（７）：２６９２８４．
［２６］ ＧｒｄａｄｏｌｎｉｋＪ，ＭａｒｅｃｈａｌＹ．Ｕｒｅａａｎｄｕｒｅａｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００２，６１５（１－３）：１７７１８９．
［２７］ ＳｏｐｅｒＡＫ，ＣａｓｔｎｅｒＥＷ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｒｅａｏｎｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ａｃｌｕｅ

ｔｏｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓａｄｅｎａｔｕｒａｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，

１０５（２－３）：６４９．
［２８］ ＡｄａｍａＲ，ＢａｌｙｕｚｉＨＨＭ，ＢｕｒｇｅＲＥ．Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆ

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｕｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，

１９７７，１０（４）：２５６２６１．
［２９］ ＫｅｕｌｅｅｒｓＲ，ＤｅｓｓｅｙｎＨＯ，ＲｏｕｓｓｅａｕＢ，ＡｌｓｅｎｏｙＣＶ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡ，１９９９，１０３
（２４）：２８１２８４．

［３０］ 王家生，陈 立，刘 林，等．阳离子浓度对泥沙沉速影响实验

研究［Ｊ］．水科学进展，２００５，１６（２）：１６９１７３．
［３１］ 武海霞，刘建军，赵启明．尿素溶液浓度对一维垂直入渗特性

影响的试验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１，（６）：
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［１４］ 李明思，郑旭荣，贾宏伟，等．棉花膜下滴灌灌溉制度试验研究

［Ｊ］．中国农村水利水电，２００１，（１１）：１３１５．
［１５］ 李明思，康绍忠，杨海梅．地膜覆盖对滴灌土壤湿润区及棉花

耗水与生长的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（６）：４９５４．
［１６］ 申孝军．棉花滴灌节水机理与优质高效灌溉模式［Ｄ］．北京：

中国农业科学院，２０１１．
［１７］ 崔永增．西部戈壁葡萄膜下节水灌溉模式研究［Ｄ］．兰州：甘

肃农业大学，２０１２．
［１８］ 艾先涛，李雪源，孙国清，等．新疆棉花膜下滴灌技术研究与存

在问题［Ｊ］．新疆农业大学学报，２００４，２７（Ｓ１）：６９７１．
［１９］ 蔡焕杰，邵光成，张振华．棉花膜下滴灌毛管布置方式的试验

研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（１）：４５４９．
［２０］ 韩权利，赵万华，丁玉成．滴灌用灌水器的现状及分析［Ｊ］．节

水灌溉，２００３，（１）：１７１８．
［２１］ 石培泽，杨秀英．春小麦适度亏缺灌溉的节水增产效应［Ｊ］．干

旱地区农业研究，１９９８，６（２）：８０８３．
［２２］ 石培泽，马金珠．干旱区节水灌溉理论与实践［Ｍ］．兰州：兰州

大学出版社，２００４．

００１ 干旱地区农业研究 第３６卷


