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摘要：为探明温室滴灌灌水器堵塞的影响因素及机理，研究了灌水量和施肥量对灌水器堵塞的影响，并利用场发射

扫描电镜分析了灌水器内的堵塞物质。结果表明，灌水器平均流量随着灌水量和施肥量的增加呈下降趋势，下降

幅度在 １５１％ ～１４１６％之间。方差分析表明施肥量对灌水器平均流量的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。解剖

灌水器后发现堵塞物质多沉积在流道前部。堵塞物质主要由生料带残渣、微小沙粒和白色粉末状化学沉淀物组

成，其中白色粉末主要由钙、镁、碳、氧、磷元素等组成。说明本试验中灌水器堵塞主要是由物理堵塞和化学堵塞共

同作用引起的。
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　　引言

与其他灌溉方式相比，滴灌能将灌水和施肥结

合在一起，实现水肥管理的一体化。虽然水肥一体

化使滴灌具有节水、节肥、省工、增产的优势，但由此

引发的灌水器堵塞却一直是最常见且最重要的问题

之一
［１－２］

。根据堵塞机理可将灌水器堵塞分为物

理、化学和生物堵塞３类，水质是影响灌水器堵塞类
型的重要因素

［３－４］
。当使用再生水进行滴灌时，由

于再生水水质复杂，其中含有大量的固体悬浮颗粒、

盐分离子、藻类、有机污染物及微生物等，使得再生

水滴灌系统的灌水器堵塞机理非常复杂
［５］
。近年

来国内外许多学者研究发现，滴灌系统内生物膜的

生长和脱落是造成灌水器堵塞的原因
［６－９］

，也有学

者认为化学沉淀是再生水滴灌引起灌水器堵塞的主

要方式
［１０］
。当灌溉水中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３和 ＳＯ

２－
４

等离子浓度较高时，会产生 ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４和 ＭｇＣＯ３
等化学沉淀物沉积在流道内引起灌水器堵塞，尤其

是在灌溉水 ｐＨ值较高的情况下，由此引发的灌水
器堵塞问题更加突出

［１１－１３］
，因此，水中高含量的可

溶性盐是灌水器发生化学堵塞的重要因素。当化肥

注入滴灌系统时，由于化肥的可溶性和种类间的兼

容性问题，使得灌水器更容易发生堵塞。Ｓａｇｉ等认

为化肥和 ＣａＣＯ３沉淀的结合产物是引起灌水器堵塞

的主因
［１４］
。Ｂｏｚｋｕｒｔ等研究发现多种化肥混施时，

同时包含 Ｃａ２＋和 ＳＯ２－４ 肥料的施肥方式易导致灌水

器堵塞
［１５］
。

ＤｅＫｒｅｉｊ等研究发现灌溉水中高含量的甲烷会
导致灌水器的严重堵塞

［１６］
。李久生等提出由于灌

溉水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的浓度和温室内的温度均较
高，使得灌水器出口处沉积了大量白色或浅黄色固

体微粒，因此，化学堵塞是造成灌水器堵塞的主要原

因
［１７］
。可见，温室滴灌系统由于环境温度高、灌水

频率高、水肥混施等原因，使得灌水器更易发生堵

塞，且堵塞机理更复杂，因此有必要对温室水肥滴灌

系统的堵塞问题进行深入系统的研究。

本文通过研究温室水肥滴灌系统灌水器堵塞状

况，评价灌水量及施肥量对灌水器堵塞的影响；通过

对流道内堵塞物质的观察和检测，分析灌水器堵塞

的原因及过程，为温室滴灌系统的运行管理提供科

学建议。

１　材料与方法

１１　滴灌系统布置
试验在西北农林科技大学中国旱区节水农业研

究院的日光温室内进行。滴灌系统由水泵、过滤装



置、施肥装置、水表、压力表、控制阀门、支管和滴灌

管等组成。其中滴灌管、过滤装置和施肥装置为杨

凌秦川节水灌溉设备工程有限公司的产品。过滤装

置采用１２０目网式过滤器，每月清洗一次。如图 １
所示，３６条圆柱形迷宫式滴灌管平铺于地表，管间
距５０ｃｍ。每条滴灌管长约 ７ｍ，其上共有 ２１个灌
水器，灌水器技术参数如表１所示。试验开始前，对
整个系统进行彻底冲洗，试验期间不再冲洗管道系

统。试验操作时发现 ３０ｋＰａ工作压力下滴灌效果
较好，因此本试验滴灌系统工作压力设定为３０ｋＰａ。
　　

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓ
　

表 １　灌水器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒ

参数
工作压

力／ｋＰａ

流量

／（Ｌ·ｈ－１）

流量偏差

系数／％

特征

方程

管外

径／ｍｍ

流道

宽／ｍｍ

流道

深／ｍｍ

流道

长／ｍｍ

圆柱迷宫式灌水器 ３０ １７５ １５３ ｑ＝０９３５４ｈ０５７１８ １６ ０８０ １００ １４４００

　　注：以上参数通过清水试验测量获得。

１２　试验设计
本试验从 ２０１２年 ８月 ２３日开始到 ２０１３年

１月１０日结束，共２１周。温室内种植番茄，参照本
地温室番茄种植方法制定灌水量和施肥量。根据本

地区日光温室内番茄生育期需水量约为 ２００～
２８０ｍｍ，设定 ３个番茄生育期需水量，分别为 ２００、
２４０和２８０ｍｍ。通过计算得到相应的单条毛管的
灌水量分别为 Ｗ１（０７２ｍ

３
）、Ｗ２（０８３ｍ

３
）和 Ｗ３

（０９９ｍ３）３个水平，为操作简便将灌水量平均分配
于每周一次的灌水过程中。

施肥量设置 Ｆ０（不施肥）、Ｆ１（２５５０ｋｇ／ｈｍ
２
）、

Ｆ２（３８２５ｋｇ／ｈｍ
２
）和 Ｆ３（５１００ｋｇ／ｈｍ

２
）４个水平。

Ｎ、Ｐ、Ｋ肥分别采用尿素、磷酸二铵和硝酸钾，肥料

配比为 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１∶１∶１２５。整个试验期间肥料分
５次施入，依次为第２周（番茄苗期）、第 ３周（开花
期）、第５、９、１３周（前 ３穗果实膨大期），施肥量的
比例为１∶１∶２∶２∶２。施肥时将预定量的肥料溶解于
施肥罐（比例施肥泵）内，并随灌溉水施入。施肥结

束后灌清水 ３０ｍｉｎ用以冲洗管网［１］
。试验采用完

全随机设计，共１２个处理，每个处理３个重复。
灌溉用水为杨凌示范区居民自来水。陕西省地

质局对该水质的检测结果如表 ２所示，从表中各检
测项目值可看出，该水质符合我国农田灌溉用水水

质标准，其中 ＴＤＳ、ＥＣ和总硬度较高，说明水中可溶
性盐、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量较高。试验期间温室内的平
均、最高和最低温度分别为２４６、４２１和１０６℃。

表 ２　灌溉用水水质参数

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

参数
ＣＯＤ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

ＴＤＳ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＳＳ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＥＣ

／（μＳ·ｃｍ－１）

Ｆｅ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４

／（ｍｇ·Ｌ－１）

硬度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

细菌总数

／（ｃｆｕ·ｍＬ－１）

数值 ０４８ ７５４ １０９０ ０ １２９５ ００９４ ＜００５ ２８４ ５２０ ０

　　注：ＣＯＤ为化学需氧量；ＴＤＳ为溶解性固体总量；ＴＳＳ为总悬浮颗粒；ＥＣ为电导率。

１３　测定项目和方法
将运行２１周的滴灌管取下并测定所有灌水器

的流量。滴灌管进口压力设定为 ３０ｋＰａ，待系统运
行１０ｍｉｎ灌水器出流稳定后，将量杯置于每个灌水
器下方，开始计时，１０ｍｉｎ后取出量杯称量，然后换
算成灌水器流量。当相对流量（拟评价灌水器流量

与该灌水器额定流量之比）小于 ７５％时认为灌水器
堵塞

［１８］
，堵塞的灌水器个数占同条件下灌水器总个

数的百分比称为该条件下的堵塞率。

解剖堵塞的灌水器，收集流道中的堵塞物质，采

用场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ，Ｓ ４８００型，日立，
２０１１）观察堵塞物的表面形貌，在不同观察倍数下
连续拍照，并对堵塞物质进行场发射扫描电镜能谱

分析，确定其元素组成。

２　结果与分析

２１　灌水量和施肥量对灌水器平均流量和堵塞的
影响

不同处理灌水器的平均流量如表３所示。灌水
器平均流量变化可由灌水器堵塞引起，也可由灌水
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器流量的部分下降引起，因此表中同时给出了灌水

器堵塞情况的统计。从表 ３中可看出，滴灌系统运
行２１周后，各处理灌水器平均流量有不同程度的下
降，下降幅度在 １５１％ ～１４１６％之间。其中 Ｗ１、

Ｗ２、Ｗ３条件下的灌水器平均流量分别下降至 １６６、
１６４和 １６１Ｌ／ｈ，下降幅度分别为 ５１２％、６００％
和８０６％，可知灌水器平均流量随着灌水量的增大
呈减小趋势；对比 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３条件下的堵塞率

２７８％、３１７％和 ５５６％，可知堵塞率随着灌水量
的增大而增大。这是因为灌水量越大，随水流带入

滴灌系统的杂质越多，进而有越多的杂质在灌水器

流道内附着、沉淀，造成灌水器堵塞和流量的减小。

表 ３　灌水器流量变化统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｒｉｐｅｍｉｔｔｅｒｓ

灌水

处理

施肥

处理

平均流量

／（Ｌ·ｈ－１）

流量

变幅／％

堵塞

个数／个

堵塞

率／％

Ｆ０ １７２ １５１ ０ ０

Ｗ１
Ｆ１ １６４ ６２３ ３ ４７６

Ｆ２ １６７ ４５５ １ １５９

Ｆ３ １６１ ８２０ ３ ４７６

平均／求和 １６６ ５１２ ７ ２７８

Ｆ０ １７２ １５３ ０ ０

Ｗ２
Ｆ１ １６５ ５６９ １ １５９

Ｆ２ １６２ ７３１ ３ ４７６

Ｆ３ １５８ ９４７ ４ ６３５

平均／求和 １６４ ６００ ８ ３１７

Ｆ０ １７１ ２３０ ０ ０

Ｗ３
Ｆ１ １６８ ４１６ ０ ０

Ｆ２ １５０ １４１６ ８ １２７０

Ｆ３ １５５ １１６１ ６ ９５２

平均／求和 １６１ ８０６ １４ ５５６

　　如表３所示，在同一灌水量条件下，随着施肥量
的增加，灌水器平均流量呈减小趋势，堵塞率呈增大

趋势。滴灌系统在不施肥时（Ｆ０），无论灌溉水量高
低，试验期间均未出现灌水器堵塞现象。而在 Ｆ１、
Ｆ２和 Ｆ３施肥量下堵塞的灌水器个数总和分别为 ４、
１２和１３个，可见在高施肥量条件下，灌水器堵塞较
为严重。说明在滴灌系统运行过程中，施肥量越大，

灌水器越容易发生堵塞，从而导致灌水器平均流量

的减小。另外试验期间溶解磷酸二铵时出现了少量

不溶微粒，尽管过滤器可过滤肥液中的大颗粒杂质，

但是仍然存在过滤器无法滤除的微粒，这些微粒进

入滴灌管道系统后无疑加大了灌水器堵塞的风险。

为确定灌水量和施肥量对灌水器堵塞的影响程

度，利用 ＳＰＳＳ软件对 １２个处理的数据进行方差分
析，结果如表４所示。从表中可以看出，在 ００５的
显著性水平下，施肥量因素的 Ｐ值为 ０００５，说明施

肥量对灌水器平均流量的影响达极显著水平，而灌

水量因素的 Ｐ值为 ０３０１，未达到显著性影响水平，
说明在本试验条件下，施肥量是影响灌水器流量的

主要因素。施肥会增加灌水器堵塞的可能性，但灌

水对灌水器起到一定的冲洗作用，因此灌水和施肥

之间存在交互作用。但方差分析结果表明本试验中

灌水量与施肥量交互作用的 Ｐ值为 ０５０４，说明其
对灌水器流量的影响不显著。

表 ４　试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｏｔａｌｔｅｓｔｄａｔａ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

灌水量 ００１６ ２ ０００８ １２６２ ０３０１

施肥量 ０１０９ ３ ００３６ ５５６７ ０００５

灌水量 ×施肥量 ００３６ ６ ０００６ ０９１０ ０５０４

误差 ０１５６ ２４ ０００７

２２　堵塞物在灌水器流道内的分布特征
为进一步分析灌水器发生堵塞的原因，将发生

堵塞的２９个灌水器干燥后进行解剖观察，由于解剖
过程中损坏３个灌水器，因此共获得２６个灌水器的
解剖资料。因解剖后发现不同处理组之间堵塞物质

的分布规律并无明显差异，故对所有堵塞灌水器的

堵塞物分布规律统一进行分析。将灌水器迷宫流道

平均分成３段：流道前部、中部和尾部。流道末端至
出水口这一部分称为过渡区。经统计后发现，堵塞

物位于流道前部、中部、尾部和过渡区的灌水器的百

分比分别为６９２３％、７６９％、７６９％ 和１５３８％，由
此可见堵塞多发生于流道前部即进水口处，如图 ２
所示。这与李久生、仵峰等的结论相同

［１７，１９］
。水流

从管道进入灌水器流道时，由于过水断面突然变小、

流态发生突变等原因导致水中细微颗粒在此沉积。

针对此种堵塞特征，孙宏等提出了在流道前部增加

预沉腔来克服这一问题的设计理念，并做了初步探

索，取得了良好的效果
［２０］
。

而吴显斌等
［２１］
对再生水灌溉后的灌水器堵塞

状况进行分析后，发现灌水器堵塞多发生在过渡区

和出口区，与本试验结果不同，但本试验中也出现了

少量过渡区堵塞现象。观察本试验用灌水器，发现

其过渡区设计不合理，过水断面较宽但流道深度

较浅，因此区域水流速度低，冲刷能力下降，造成

堵塞物质在此沉积。此外，２个灌水器流道末端出
现堵塞物沉积（图２ｃ），观察该灌水器流道后，发现
流道末端与过渡区不是光滑连接。因此建议优化

灌水器内部流道结构设计，避免过水断面最小尺

寸过小，保证流道各部分的光滑连接，以提高灌水

器抗堵性能。
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图 ２　堵塞物分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
（ａ）流道前部　（ｂ）流道中部　（ｃ）流道尾部　（ｄ）过渡区

　
２３　灌水器流道内堵塞物分析

解剖灌水器后观察到流道内的堵塞物由丝状

物、颗粒和白色粉末 ３种物质或其中 ２种构成。经
场发射扫描电镜观察后确定丝状物为止水生料带。

管道连接处暴露在管道内的止水生料带在水流的腐

蚀和冲刷作用下带入滴灌管道系统内，由于灌水器

流道断面狭窄而被拦截在流道内。颗粒状物质触感

坚硬，电子显微镜观察后确定为沙粒，但其粒径过小

（约０１ｍｍ），过滤器无法将其滤除。
不同处理组使用的灌溉水和化肥种类、比例

均相同，只是灌溉时间的长短有差异，故不同处理

组之间堵塞物质的组成成分是一致的，只是堵塞

的程度有差异。因此试验中挑选了保存较为完整

的堵塞物试样进行场发射扫描电镜观察，并对其

中的白色粉末物质进行能谱分析。堵塞物中的白

色粉末在不同观察倍数下的显示结果如图 ３所
示。从图 ３ａ中可看出白色粉末是由直径约为
５０μｍ的球状颗粒组成，大小较均匀且结构较疏
松。图 ３ｂ为其中一个球状颗粒的表面形貌，可以
看出颗粒表面粗糙，结构复杂，孔隙发育，无定形

物堆积其上。再将此表面放大至 ２００００倍时可清
楚看到块状的类似晶体的物质（图 ３ｃ中方框内）
和大小不一聚集在一起的规则的球状物，直径约

为 ２００ｎｍ（图 ３ｃ中圆圈内）。

图 ３　堵塞物 ＦＥＳＥＭ观察

Ｆｉｇ．３　ＦＥＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｃｌｏｇｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
（ａ）４００倍　（ｂ）８０００倍　（ｃ）２００００倍

　
　　表５为白色粉末物质进行场发射扫描电镜能谱
分析后的结果。从表中可看出，３个试样的成分含
量基本一致，含量最多的元素有碳、氧、氟、磷、钙和

镁等。考虑到本试验灌溉用水中含盐量较高，水质

较硬，即水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋浓度较高（表 ２），根据
表５中元素含量可推测，通过滴灌系统施用磷肥时，
ＰＯ３－４ 与灌溉水中大量的 Ｃａ

２＋
和 Ｍｇ２＋发生化学反应

生成了磷酸钙、磷酸镁沉淀，从而使得磷、氧、钙、镁

元素成为沉淀物的一部分。同时井水由地下抽至地

表，压强变小，温度升高，导致碳酸钙、碳酸镁等沉淀

析出，也使得碳、氧、钙、镁等元素存留。从表２中看
到，灌溉用水的 ｐＨ值为７４５，这也会促进碳酸钙和
碳酸镁沉淀的形成

［３－４，１１］
。另外，滴灌系统运行期

间温室内温度一直保持在较高水平，根据 Ｎａｋａｙａｍａ
等的研究，较高的温度会促进灌水器内碳酸钙沉淀

的形成
［２２］
。

表 ５　白色粉末成分及含量

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｐｏｗｄｅｒ ％

元素 Ｃ Ｏ Ｆ Ｐ Ｍｇ Ａｌ Ｃａ Ｓｉ Ｆｅ

试样１ ２７９９ ２８１１ １１９２ １１４５ ７１９ ５３７ ４１６ ２１７ １６４

试样２ ２４７７ ２９０９ １２３８ １２３１ ７３６ ５３７ ４９６ １８１ １９５

试样３ １８０３ ３４０８ １０８０ １５６７ ７４３ ５２７ ４０４ １５８ ３１０

　　注：％为质量分数。
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　　另外堵塞物中氟元素含量较高，这是因为白色
粉末中含有生料带残渣，而生料带的化学成分为聚

四氟乙烯，化学式为（Ｃ２Ｆ４）ｎ，氟元素质量分数达
６１２９％。从表５中还可看到堵塞物成分中有少量
的硅和铁元素，这是由于白色粉末中含有极少量的

沙粒所致。

综合流道内堵塞物的分布特征和堵塞物成分，

可推测流道堵塞过程如下：随灌溉水随机进入灌水

器的生料带残渣或不溶微粒在进入流道后由于水流

运动的突变而沉积在流道内，与流道边壁形成框架

结构。此时沉积物结构非常疏松，但减小了流道过

水断面面积，造成灌水器流量下降，该过程属于物理

堵塞。灌水和施肥的同时，管道系统内生成多种化

学沉淀，这些化学沉淀由于微粒表面电荷、分子力等

作用或附着在边壁或相互碰撞、黏附聚集形成较大

的絮凝体。当遇到如前所述的沉积物框架结构时，

这些化学沉淀物或絮凝体黏附其上导致灌水器流量

明显减小甚至完全堵塞。该过程既有化学沉淀形成

又有固体杂质沉积，因此灌水器堵塞主要是物理堵

塞和化学堵塞共同作用的结果。

针对以上灌水器堵塞的规律和原因，建议加强

过滤以减少灌溉水中固体杂质进入管道系统；同时

应优化灌水器流道结构设计，降低水中杂质在流道

沉积的几率；并定期进行酸液冲洗以减少化学沉淀

物的形成和沉积；当灌溉水中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量较
高时，应对灌溉水进行预处理降低水中 Ｃａ２＋和
Ｍｇ２＋含量后再施用磷肥。

３　结论

（１）在灌溉水含盐量较高的条件下，日光温室
水肥滴灌系统运行２１周后，灌水器平均流量随着施
肥量和灌水量的增加呈下降趋势，下降幅度在

１５１％ ～１４１６％之间。其中施肥量对灌水器流量
的影响达到极显著水平（Ｐ＜００１）。

（２）解剖堵塞的灌水器后发现，堵塞物位于流
道前部、中部、尾部和过渡区的灌水器的百分比分别

为６９２３％、７６９％、７６９％ 和１５３８％，说明堵塞多
发生于流道前部即进水口处。因此建议在流道前部

增加特殊结构设计以克服这一问题。

（３）生料带残渣、微小沙粒和化学沉淀物（由
钙、镁、碳、氧和磷元素等组成）是堵塞物质的主要

成分。温室水肥滴灌条件下灌水器内既有物理堵塞

过程又存在化学堵塞过程。建议加强过滤去除水中

杂质，同时滴灌施肥时加强酸液冲洗以减少化学沉

淀物沉积。当灌溉水水质较硬时，应避免使用滴灌

系统施用磷肥或将灌溉水进行软化后再施用磷肥。
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