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摘　要: 地下滴灌 (SD I)是一种高效的节水灌溉技术, 但系统易于堵塞, 堵塞问题成为影响地下滴灌成败的关键。通过对运

行 8 年的地下滴灌系统堵塞的实地调查, 迷宫式、微管式和孔口式等 3 类型的灌水器均有不同程度的堵塞, 堵塞率分别达

到 16. 67%、25% 和 63. 89%。分析 3 类型灌水器的堵塞状况, 引起地下滴灌堵塞的主要原因是进入系统的微粒在流道壁的

附着和发育。为此, 提出加强过滤、定时冲洗和改变滴头流道设计等解决地下滴灌堵塞的建议。
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0　引　言

地下滴灌的毛管和灌水器埋于地下, 灌溉水、肥可

直接送到作物根区, 有效地减少了地表蒸发和深层渗

漏, 提高了水的利用率。是今后微灌发展的方向之一[ 1 ]。

美国加利福尼亚州大学灌溉技术中心主任 D vid F.

Zo1do ske 曾预言:“灌溉的未来将是地下滴灌”[ 2 ]。地下

滴灌技术发展前景广阔。但迄今为止, 地下滴灌的堵塞

问题仍未完全解决, 除与地表滴灌相同的堵塞原因外,

还增加了根系入侵和负压吸泥等因素, 因而地下滴灌比

表地滴灌相更易引起堵塞。堵塞问题是影响地下滴灌成

败的关键。

地表滴灌的堵塞易于观察, 灌水器更换相对容易,

尤其是一次性滴灌带的兴起, 大大地缓解了其堵塞问

题。而地下滴灌的堵塞自始至终困扰着研究人员和应用

者, 如何解决地下滴灌的堵塞问题, 成为地下滴灌研究

的一个重点, 得到了众多学者的关注, 目前主要采用无

纺布包裹滴头[ 3 ]、向系统加入化学药剂[ 4, 5 ]、在毛管末端

增加冲洗管等方法。针对地下滴灌中可能存在的负压吸

泥现象, 以色列 P lastro 公司发明了一种滴头出口在灌

水停止时可自动锁闭的内镶式压力补偿式滴头, 以防止

负压吸泥;“九五”末, 我国也成功研制了类似的地下滴

灌灌水器[ 6 ]。灌水器出口处土壤含水量较高, 由于根系

具有向水性, 有可能入侵灌水器而堵塞出口, So lom on

等[ 7 ] (1992)对草坪灌溉的各种灌水器进行评估, 发现只

有 2 个灌水器没有根系进入。R u sk in 等[ 5 ] (1990) 曾提

出在灌溉水中加入一种化学药剂, 从而阻止根系的入

侵, 并已成功使用近 10 年。

随着节水灌溉事业的发展, 我国的地下滴灌正在兴

起。通过对运行近 8 年的地下滴灌系统的堵塞状况进行

实地调查, 分析引起灌水器堵塞的原因, 寻求解决地下

滴灌堵塞的对策, 以促进地下滴灌的健康发展。

1　试验条件

地下滴灌系统采用生活用自来水, 通过高 6 m 的

自动水位控制水箱 (水位波动在 0. 1 m 以内) 向系统供

水、并在系统的入口加设 120 目的网式过滤器 ( 10

m 3öh)、流量表、压力表、阀门等控制和量测设备。

田间系统共有 8 个南北向的试验池 (2. 4 m ×3. 2

m ) 及相应的试验地块 (2. 8 m ×7. 4 m ) , 每个小区的首

部各设一阀门及水表, 可单独向小区供水。每个处理 3

根Á 15 毛管, 并将毛管尾部串联, 集中冲洗。毛管埋深

0. 3 cm , 间距 0. 8 cm ; 滴头间距 0. 5 cm , 本次着重调查

了 1995 年 6 月埋设的 3 个小区, 调查的地下滴灌系统

平面布置图见图 1。自西向东依次布置内镶式滴灌带

(台风带)、发丝管式滴头及孔口式滴头。内镶式滴灌带

采用以色列产的 T yphon 管, 滴头的额定流量为 2. 3

L öh。孔口式滴头采用水利部农田灌溉研究所生产的

KD 23 型滴头, 制造偏差系数 0. 063, 压力流量关系为: q

= 6. 370 H 0. 512。微管内径 1 mm、长度为 0. 95 m , 缠绕

在毛管上, 压力流量关系为:

q = 0. 556 H 0. 745d 3. 06L - 0. 745

图 1　地下滴灌试验系统布置示意图

F ig. 1　Experim en t layou t of subsu rface

drip irrigat ion (SD I) system

以上 3 个小区, 在试验初期 (1995 年、1996 年)以小

麦——西红柿轮作, 1997 年进行了棉花地下滴灌试验,

此后全部为小麦——玉米轮作。为保证作物出苗和苗期

的正常生长, 在种植前采用地面灌灌一次大水, 灌水定
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额 450 m 3öhm 2; 作物生长过程中, 全部采用地下滴灌,

地下滴灌的灌水是以埋设在测坑内的石膏块为基准

(- 40 cm ) , 当所测的土壤水分达到田间持水量的 70%

时, 即开始灌水, 灌水定额 150 m 3öhm 2。年最少灌溉次

数 (1996 年) 灌水 8 次, 最多灌水 14 次 (2000 年、2001

年) , 多年平均灌水次数为 12. 6 次。

2　结果与分析

由于在灌水过程中发现: 以上 3 个小区的灌水量明

显小于设计流量, 灌水后土壤水分调查过程中, 沿毛管

的局部土壤仍然干燥, 因此决定挖开毛管, 调查以上滴

头的堵塞情况。

2. 1　调查结果

1) 不同类型滴头堵塞调查

毛管是从尾部依次挖开, 每条毛管均挖出 12 个滴

头, 从毛管尾部向上游依次对滴头编号, 在空气中观察

其出流状况。调查结果见表 1。

表 1　地下滴灌滴头堵塞调查结果

T ab le 1　 Invest igat ion of the em it ter clogging in SD I

滴头类型 滴头位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

内镶

滴头

西 堵塞 堵塞 半堵塞 半堵塞

中 ★

东 堵塞 堵塞

微管

滴头

西 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞

中 半堵塞

东 堵塞 半堵塞 堵塞 堵塞

孔口

滴头

西 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞

中 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞

东 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞 堵塞

　半堵塞: 是指滴头仍然有出流现象, 但其出流量小于其它滴头。

　★: 该处为一接头, 缺少一处滴头。

　　从表 1 可以看出, 3 种类型的灌水器运行 8 年后均

有不同程度的堵塞, 其中孔口滴头堵塞最为严重, 调查

36 个滴头中, 有 23 个滴头已完全堵塞, 挖出后基本不

出流, 堵塞率达 63. 89% ; 其次是微管式滴头, 堵塞率为

1ö4; 内镶式灌水器运行状况最好, 但也有不同程度的堵

塞, 完全堵死的有 4 个, 另有 2 个出流明显减少, 堵塞率

为 1ö6。用手反复挤压灌水器附近的毛管后, 已堵塞的

部分内镶式和微管式滴头的出流状况明显改善, 说明这

些灌水器并未完全堵塞。

2) 堵塞滴头沿毛管分布

为研究滴头堵塞沿毛管分布状况, 将调查的每根毛

管上的 12 个滴头按 4 个一组, 分成前、中、尾 3 个部分,

分别统计滴头在以上 3 个区域的堵塞情况, 统计结果见

表 2。
表 2　地下滴灌灌水器堵塞沿毛管分布

T ab le 2　D istribu tion of the em it ter clogging

along lateral in SD I

滴头

类型

堵塞数

尾部 中部 前部 合计

堵塞率ö%

尾部 中部 前部 合计

内镶式 4 2 0 6 66. 67 33. 33 0. 00 16. 67

微管 4 2 3 9 44. 44 22. 22 33. 33 25. 00

孔口滴头 10 8 6 23 43. 48 34. 78 26. 09 63. 89

分析表 2, 3 种类型灌水器的堵塞沿毛管分布不同。

其中内镶式滴灌带和孔口式滴头主要是毛管尾部的堵

塞, 分别占同类灌水器堵塞的 66. 67%、43. 48% ; 其次

是中部, 在毛管前部无堵塞或堵塞率相对较低。而微管

式灌水器的堵塞基本沿毛管平均分布。

1. 2　不同滴头的堵塞部位调查结果

1) 内镶式滴头

用小刀将封闭内镶式滴头的 PE 管切去, 露出滴头

流道, 观察内镶式滴头堵塞部位。通过剖析, 图 2 为 2 个

典型内镶式滴头堵塞情况。

图 2　迷宫式滴头堵塞情形图

F ig. 2　C logging of labyrin th em it ter

从图 2 中可以看出: 内镶式滴头的堵塞主要发生在

进口处, 尤其是进口第一弯道处, 在调查的 4 个完全堵

塞的滴头中, 细小粘粒形成的泥团在进口处第一弯道处

形成的堵塞 3 个, 其中一个不仅第一齿弯道处堵塞, 且

在流道进水口可见明显的泥团, 见图 2b, 该类堵塞占调
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查滴头的 75%。另有一个堵塞发生在第 4 齿。2 个半堵

塞均是出口处的堵塞, 用手反复挤压灌水器附近的毛管

后, 滴灌出流明显提高。

2) 微管灌水器

由于微管式滴头的流道较长, 不易取得完整的剖

面, 因而只对其进出口部分进行解剖。在解剖的 6 个滴

头中, 有 3 个是在进口处有泥栓完全堵塞流道, 剖开对

应滴头的毛管, 见微管在毛管壁上有明显的痕迹, 说明

这些微管的进口与毛管壁紧贴, 该处水流存在死角, 进

入系统的微粒易于附着, 进而发育成泥团, 堵塞在微管

进口。2 个滴头的堵塞发生在微管由毛管交接处, 由于

该处的微管受毛管的挤压, 流道明显变小。1 个是在出

口处有块状泥土如图 3, 滴头并未完全堵塞。

图 3　微管滴头出口堵塞

F ig. 3　C logging of m in i2p ipe dripper

图 4　孔口滴头堵塞

F ig. 4　C logging of o rifice dripper

3) 孔口滴头

在调查的 3 个小区中, 孔口滴头的堵塞最为严重,

且均为完全堵塞。孔口滴头的堵塞全部是在进口处由泥

土形成的栓柱引起的。这主要是由于孔口滴头是采用变

流道进行消能, 流道最小断面不足 1 mm , 加之流道内

壁光洁度不高, 这样进入流道细小颗粒极易附着在流道

壁上, 形成栓柱核, 与进入滴头的其它微小颗粒结合, 发

育成栓柱状的泥团, 完全将其出口堵塞。

3　地下滴灌堵塞的原因分析

在 8 年的试验中, 并未在系统任何化学药品, 但调

查中并未发现有根系进入上述 3 种滴状内, 根系入侵问

题并不显著。由于该地下滴灌系统采用开敞式稳压供水

装置, 且供水压力不高 (6 m ) , 因而毛管中水流速度较

小, 尚未见到由于负压吸泥引起的严重堵塞, 即使在滴

头出口处的堵塞也多为半堵塞, 即滴头仍能出流, 但其

流量与设计流量相比, 有不同程度的降低。

调查表明, 尽管该地下滴灌系统采用生活用自来水

并在首部加上 120 目的网式过滤装置, 但由于水中仍有

小微粒和细小毛状物 (自来水中的线状纤维) , 通过过滤

器进入滴灌系统, 图 5 是取出孔口式滴头堵塞特的放大

图, 从图中明显可见细小毛状物。这些毛状物一旦附着

在滴头流道内, 其与入系统的微小颗粒进一步发育长

大, 最终将堵塞流道, 是形成堵塞的主要原因。

图 5　孔口式滴头堵塞物

F ig. 5　C logging of o rifice dripper

由于滴头流道内壁光洁度不够, 这样进入流道细小

颗粒极易附着在流道壁上, 形成栓柱核, 与进行滴头的

其它微小颗结合, 发育成栓柱状的泥团, 完全将其出口

堵塞, 也是引起滴头堵塞的一个主要原因。

分析 3 种类型的滴头的堵塞情况, 采用局部消能的

孔口滴头堵塞最多, 长流道和逐级消能的迷宫式流道堵

塞较少。由此可以看出: 利用局部水头损失的消能方式,

由于减小了滴头流道中的最小过流断面面积, 进入系统

的微粒一旦附着在流道壁上, 极易在该处形成半堵塞,

进而发育成完全堵塞, 因而增加了滴头的堵塞机率。微

管式长流道滴头的内壁较为光滑, 微粒不易附着, 其堵

塞主要是由于微管安装不当引起的 (如微管入口贴壁、

毛管挤压微管等)。迷宫流道滴头在其流道内部一般无

堵塞现象, 其堵塞多因迷宫的齿形结构转弯处, 水流突

变, 形成死角, 致使微粒在此沉积并发育。

此外, 水流在滴头流道流动过程中, 在流道尾部, 由

于滴头的消能作用, 水流速度减小, 调查中发现, 一些微

粒在滴头流道尾部的驻点沉积。虽然在此次调查中, 尚

未有此类堵塞, 但部分滴头的过流断面已有所变小, 将

是滴头堵塞的潜在隐患。

4　结论与建议

1) 运行 8 年的地下滴灌, 无论是孔口式滴头、微管
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滴头, 还是迷宫式滴头, 均有较为严重的堵塞出现, 堵塞

率分别达到 16. 67%、25% 和 63. 89%。引起以上堵塞的

主要原因是进行系统的微粒 (或细小毛状物) 在滴头流

道壁的吸附、沉积和发育。

2) 针对调查结果, 为防止地下滴灌的堵塞, 建议加

强过滤, 有条件时尽可能采用砂过滤器, 减少微粒和细

小毛状物进入滴灌系统。同时针对地下滴灌的堵塞多发

生在毛管尾部, 最好在毛管尾部加设冲洗管, 并勤加冲

冼, 定时冲洗将是缓解毛管尾部滴头堵塞的一个重要措

施。

3) 从调查的堵塞滴头看, 绝大多数是进口处堵塞,

改造现有滴头流道的设计, 在采用分级消能的基础上,

扩大进口断面尺寸, 采用变流道进行消能; 变换流道齿

角, 采用圆弧形或流线性流齿, 防止滴头流道内局部出

现水流死角; 同时增加滴头流道的光洁度, 减少微粒及

毛状物在滴头内附着的机率, 将是解决地下滴灌堵问题

的根本措施。

此外, 针对近年来出现的地下滴灌专用滴头, 目前

已铺设 2 年, 目前运行状况良好, 但由于时间较短, 相关

试验仍在继续之中, 这些地下滴灌的专用灌水器能否完

全解决其堵塞问题, 还有待验证。

致谢: 农田灌溉研究所彭贵芳研究员和中国水利水电科

学研究院龚时宏研究员参加了该研究。
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Clogg ing of em itter in subsurface dr ip irr igation system
W u Fe ng , Fa n Yongshe n , L i Hui, G uo Zhix ing , L i J insha n, L iW a ngche ng

(F arm I rrig a tion R esearch Institu te, T he Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, X inx iang 453003, Ch ina)

Abstract: Sub su rface drip irriga t ion (SD I) is one of effect ive irriga t ion m ethods. Bu t it is easy to clog. It is the

key p rob lem of the SD I system w hether em it ters are clogged. A n invest iga t ion of em it ter clogging w as conducted

in a SD I system , w h ich had been runn ing fo r 8 years. C logging ra tes of L abyrin th em it ter, m in i2p ipe and o rif ice

reached 16. 67% , 25% and 63. 89% , respect ively. T hese clogging w ere m ain ly cau sed by at tached granu le. Som e

sugest ion s w ere pu t fo rw ard w as to so lve th is p rob lem , such as enhancing filt ra t ion, f lu sh ing t im ely and im p rov2
ing the rou te of w ater in the em it ter.

Key words: sub su rface drip irriga t ion (SD I) ; clogging; suggest ion s aga in st clogging
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