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摘 要: 中国是养殖大国。沼液作为畜禽粪污资源化利用的重要途径，如何作为有机液态肥实现资源化高效利用
仍缺少有效的工程手段和技术载体。滴灌作为省工高效、精量可控的灌溉方式，有望成为沼液实现资源化利用的
核心技术与工程载体。对沼液滴灌的优势性进行了综述分析，剖析了沼液滴灌系统在物理堵塞、化学堵塞以及生
物堵塞控制方法研究与沼液滴灌专用产品研发等方面的研发现状和不足，提出了沼液滴灌系统抗堵塞机理研究和

专用产品研发亟需重点关注的方面，可为沼液滴灌技术与产品研发提供参考和借鉴。
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Research Progress on Anti-clogging of Liquid Digestate Drip Irrigation / QIU Xuefeng1，WANG Shaoxin2，
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ment in Agriculture，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China; 2． Kingland Technology
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Abstract: China is large livestock farming country. Liquid digestate is one of the main forms of livestock and poultry ma-
nure. As an organic liquid fertilizer，how to realize its proper use still lacks scientific engineering methods and technolo-
gies. As a labor-saving，highly efficient，precise and controllable irrigation method，drip irrigation is expected to become a
core technology and carrier for the utilization of liquid digestate. First，the author explains the advantages of liquid digestate
drip irrigation system，then analyzes its current status and deficiencies in physical，chemical and biological blockage control
methods and special products research and development，and finally suggests key areas that need to focus on in the research
of anti-clogging mechanism and special products research and development. The author’s relevant conclusions can used as
reference for the research and development of liquid digestate drip irrigation technology and products.
Key words: drip irrigation; liquid digestate; clogging; rinse; products research and development

中国是养殖大国。2017 年畜禽粪污排泄总量
就达 38 亿 t［1］，一旦处理不当，将会造成水体富营养
化、氨挥发、病原体传播等二次污染［2 － 3］。近年来，
习近平总书记提出的“两山理论”高度彰显了国家
对生态环境发展的重视，养殖业畜禽粪污的高效清

洁处理关乎到国家乡村振兴和美丽乡村建设的重要

战略布局。我国农业的集约化程度尚处于起步阶
段，无法像欧洲等国将畜禽粪污集中还田处理［4］，

如何高效、清洁、经济地处理畜禽废弃物就成为限制

农业生态可持续发展和养殖业健康发展的关键瓶

颈。
沼液作为畜禽粪污资源主要的体现形式之一，

被视为畜禽粪污处理的难点［4］。目前沼液的处理
方式主要包括工艺性达标处理、自然生态净化和资
源化利用［5］。近年来，越来越多的学者指出，沼液
营养丰富，处理得当可成为可再生能源生产的宝贵

资源和农业养分来源［6 － 7］。不仅可以提升作物品质
和产量［8］，还有助于改善土壤结构［9］，增加生物活
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性物质［10］。因此，与达标处理和生态净化相比，沼
液的资源化利用不仅响应了我国化肥减量增效和有

机肥替代化肥的号召，也为解决畜禽粪污的超负荷

堆积问题提出了变废为宝的新思路。
现状下，国内沼液还田施用方式较为粗放［11］，

沼液多伴随传统的漫灌方式进行还田利用，这种方

式不仅会导致面源污染、养分淋失和土壤盐化板结
等风险，而且需要花费大量运输成本。国外的有关
经验表明，结合农田高效灌溉管网及其工程设施，实

现沼液、清水和其他肥料混合下的水肥一体化技术
运行，是实现沼液高效还田利用的重要途径。滴灌
作为省工高效、精量可控的灌水方式，是沼液实现还
田高效利用过程中最具潜力的技术和工程载体［12］。
然而由于沼液中复杂的成分组成，灌水器堵塞问题

是制约沼液滴灌技术推广应用的瓶颈，及时分析沼

液滴灌技术的优势性，并总结分析沼液滴灌系统抗

堵塞研究亟需关注的方面，有助于进一步明晰沼液

滴灌存在的技术难点，找准沼液滴灌技术研究的切

入点，促进沼液滴灌技术科学高效的推广应用。

1 沼液滴灌技术优势性分析

1. 1 沼液滴灌符合我国集约化、规模化现代化农业
发展方向

我国的农田还处于由散户经营向合作社经营转

变的阶段［2］，但欧洲国家，如丹麦、奥地利、德国等
都已经完成了农业现代化的转型，在处理畜禽粪污

的问题上，不需要过多的考虑沼液高成本的储存和

运输等问题［13］。滴灌是适应我国农业集约化、规模
化发展的重要技术，单个滴灌系统可以控制 600 ～
1500 亩农田，最大可达数万亩［14］。多年的应用经
验表明，滴灌技术具有明显的节水增产、省工高效和
精量可控等优势，伴随着我国农业集约化和规模化

经营管理的发展趋势，借助滴灌技术实施沼液还田

将有广阔的推广与应用前景。
1. 2 沼液滴灌是解决沼液大量过剩的重要技术和
工程载体

目前，沼液还田施用方式主要是叶面喷施和根

施，虽然很多学者通过叶面喷施的方式实现了作物

高产稳产，甚至增加了经济收益，但考虑沼液中病原

体的传播风险，认为喷施的施用方式存在一定风险;

在根施方式中，包括沼液穴贮、与无机肥配施、与秸
秆配施、作为无土栽培营养液等，作用方式多通过
“水肥穴”或作为基肥施用［15］。作为基肥根施虽能

消耗一部分沼液，但使用时间过于集中，很难解决养

殖场沼液大量过剩的矛盾，滴灌可以实现水、沼液以
及其它肥料的水肥一体化应用，通过合理的预处理、
水肥匹配模式，结合安全的系统运行管护模式，可适

时适量地将沼液肥高效施入田间。
1. 3 沼液滴灌可减少沼液中病原体的传播
沼液中含有对人体和动物健康构成威胁的致病

菌［16］，如沙门氏菌、李斯特菌、大肠杆菌、弯曲杆菌、
梭状芽孢杆菌和耶尔森氏菌。这些细菌都是人畜共
患病原体，且大多来自患病动物的粪便和尿液，其

中，沙门氏菌是最有可能通过动物粪便和污水污泥

在环境中传播的病原体之一［17］。相比地面灌水方
式，滴灌可以减少病原体在空中的传播，从而最大限

度地减少病原体与人类和动物的直接接触［18］。此
外，沼液还可作为抑菌剂应用于农田病虫害防治，新

鲜牛沼液对番茄灰霉病菌、番茄早疫病菌、辣椒疫病
菌、辣椒绵腐病菌、黄瓜炭疽病菌以及茄子灰霉病菌
均表现出较强的抑制作用［19］。
1. 4 沼液滴灌在实际应用中呈现良好效益
沼液营养成分丰富、可做速效养分供作物吸收

利用［20］。隋好林［21］等研究了沼液滴灌对日光温室
番茄和土壤理化性状的影响，12 ～ 14 t·0. 0667hm －2

的沼液处理下番茄的产量和单果重分别提高了

20. 7%、18. 4%，番茄的部分品质也有所提升。且土
壤中碱解氮含量提高了 25. 4%，速效磷含量提高了
13. 4%，速效钾、有机质的含量分别提高了 49. 6%
和 30. 7% ;沼液滴灌还增加了土壤放线菌和真菌数
量，降低了土壤中细菌的数量。刘鹏翔［22］等研究发
现在沙化土壤中应用沼液滴灌系统使猕猴桃水肥利

用效率提高 63%，生产成本降低 42%，经济效益提
高 45%以上，降低了生产费用和劳动强度，具有较
好的经济效益。
总体而言，从资源节约型社会、农业规模化和绿

色循环发展等国家发展需求出发，沼液滴灌技术都

将具有显著的优势和推广应用前景，也必将是养殖业

粪污资源化高效利用的重要实现途径和技术载体。

2 沼液滴灌抗堵塞研究需重点关注的方面

2. 1 沼液滴灌预处理与物理堵塞控制方法研究
滴灌系统能否持久运行与水源的水质状况密不

可分，相比传统水肥一体化滴灌技术，沼液进入滴灌

系统之前，需要进行严格的预处理和过滤措施。目
前，围绕沼液滴灌物理堵塞控制方法的研究还未形
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成系统的成果，学者大多通过深度预处理的方法来

降低沼液进入滴灌系统后造成灌水器堵塞的概率，

常见的沼液预处理方法用于沼液滴灌系统抗物理堵

塞时的优点及局限性如表 1 所示。这些方法主要包
括臭氧氧化、真空紫外线光降解处理［23］、电场预处
理［24］、絮凝和曝气［25］等，这些处理措施能够显著降
低沼液化学需氧量和浊度，进而减少沼液有机物和

悬浮物的含量。一些学者建立了沼液滴灌系统灌水
器堵塞预测模型，并提出影响堵塞因素的主次顺

序［26］。有些学者通过电磁场［3］、微纳米气泡［27］控
制沼液滴灌系统物理堵塞的发生，取得了较为显著

的效果。此外，一些研究发现，已堵塞的沼液滴灌系
统经过长时间搁置，又出现水力性能恢复如初的现

象［28］，但针对灌溉停歇周期对沼液滴灌系统水力性

能恢复的影响依然鲜有定量报道。
针对沼液滴灌物理堵塞控制方法的研究方向，

未来的研究亟需聚焦如下方面: 物理堵塞类物质形

成过程及随毛管冲洗迁移沉降机理; 沼液预处理措

施和过滤器组合模式下沼液滴灌系统抗堵塞性能提

升机理与调控机制; 不同停歇周期及毛管末端冲洗

对滴灌系统抗物理堵塞性能恢复的影响等。

表 1 沼液预处理方法用于沼液滴灌系统抗物理堵塞的优点及局限性

控制方法 优点 局限性

臭氧氧化［29］ 有效减少沼液中难降解的大分子有机化合物 投入成本高，对化学沉淀和微生物降解效果不显著

真空紫外线光降解
处理［30］

光解部分有机物 沼液色度较大，紫外线透过率较低，需通过絮凝等方式进
行预处理，且投入成本高

电场预处理［24］ 有效降低沼液浊度、色度及部分盐度物质含量 主要以沼液达标排放为目的，现多与微藻处理相结合

絮凝［31］ 有效降低沼液中悬浮物含量，促进沼液固液分离 容易导致沼液中氮、磷、钾等营养元素流失，且部分絮凝
产品在沼液中可能产生有毒的中间产物

沉降与过滤［32］ 有效去除沼液部分悬浮物和胶体等杂质，成本极低 沉降处理周期长，需不定期清洗滤网

曝气［32］ 氧化部分大分子有机物，控制沼液氨氮浓度 曝气过度会导致氮素损失严重

电磁场［3］ 干扰微生物生长，降低物理颗粒与胞外聚合物的黏附作用 适用于沼液滴灌系统的技术参数有待明晰

微纳米气泡［27］ 有效降低灌水器堵塞物含量 适用于沼液滴灌系统的技术参数有待明晰

毛管冲洗［33］ 有效去除滴灌带内沉积的部分固体颗粒 需要定期进行，存在用工较多的可能

2. 2 沼液滴灌化学堵塞控制方法研究
沼液的碱性环境为很多化学堵塞物的形成提供

了有利条件，极易形成二氧化硅、硅酸盐、碳酸盐、磷
酸盐等无机化合物［34］。此外，沼液浓度较大时，滴
灌系统更易发生堵塞，原因在于沼液中多数阳离子

与带负电的悬浮物结合形成更大的絮状团聚体［24］。
目前主要通过 pH 值为 5. 5 ～ 6. 0 的酸液冲洗达到
缓解化学堵塞物形成或加速其分解的作用，同时，絮

状团聚体的含水率较高，加酸处理能够促进絮状团

聚体的脱水过程［35］，从而降低团聚体内部粘附性。
但加酸处理对沼液絮状团聚体的脱水程度以及配合

毛管冲洗的运行效果有待研究。有学者通过微纳米
气泡［27］控制的方式能够显著降低化学堵塞物质的

含量，但作用机理尚不明晰。此外，沼液滴灌系统化
学堵塞物的形成过程也尚不明确。化学堵塞控制方
法用于沼液滴灌系统抗化学堵塞时的优点及局限性

如表 2 所示，对于沼液滴灌系统而言，相关方法的实
施技术参数需要进一步明晰。

表 2 化学堵塞控制方法用于沼液滴灌系统抗化学堵塞的优点及局限性

控制方法 优点 局限性

电磁场［3］ 有效减少灌水器生物膜中碳酸盐、硅酸盐等矿质元素含量 作用机理尚不明晰，沼液滴灌适用的技术参数有待确定

微纳米气泡［27］ 有效降低堵塞物中碳酸盐、硅酸盐等矿质元素含量 作用机理尚不明晰，沼液滴灌适用的技术参数有待确定

加酸处理［32］ 有效抑制灌水器中钙镁化合物的形成或加速其分解，同
时促进团聚体脱水，多配合毛管冲洗措施

需要定期维护，目前缺少沼液滴灌适配的技术参数

针对沼液滴灌碱性条件容易生成化学堵塞物的

特点，未来的研究亟需聚焦如下方面:化学堵塞物质

在沼液滴灌系统中的形成过程; 加酸处理对化学堵

塞物生成与降解变化过程的影响机理; 加酸处理对

沼液絮状团聚体脱水性能及其粘附性变化过程的影

响;化学处理配合毛管末端冲洗对堵塞物质的运移
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情况以及对滴灌系统水力性能维护的影响等。
2. 3 沼液滴灌微生物菌群控制方法研究
沼液中微生物菌群极易黏附在滴灌系统中，并

从沼液中不断吸收营养物质，同时会黏附沼液中其

它物理、化学杂质，形成更加复杂的堵塞物质，此外，
部分微生物会随滴灌系统水力作用向下游继续扩

散［36］，造成滴灌系统更大范围堵塞。微生物菌群控
制方法用于沼液滴灌系统抗生物堵塞时的优点及局

限性如表 3 所示，一些学者的研究结果发现，通过在
沼液滴灌系统中培养拮抗菌群可达到控制滴灌系统

生物堵塞的效果［37］，也有些学者通过电磁场［34］、微
纳米气泡［27］控制的措施干扰胞外聚合物的分泌，进

而影响沼液微生物的黏附过程，较好的实现了对生

物堵塞的控制。再生水滴灌系统采取加入酸液和氯

液的方式破坏胞外聚合物的生长实现对生物堵塞的

控制［38］，但在沼液滴灌系统中，加酸加氯对微生物

生长及对团聚体的作用机理尚未明晰，且关于加酸

加氯处理对缓解沼液滴灌生物堵塞效果的研究还鲜

有报道。此外，在材料改性方面，有学者提出引入超
疏水涂层的方法减少微生物在滴灌系统中的附着［33］，

但相关定型产品及其性能测试结果未见有报道。
围绕沼液滴灌系统缓解或控制生物堵塞的研究

方向，未来的研究亟需聚焦如下方面:沼液滴灌系统

优势菌群时空变化特征及不同菌群间粘附性特征差

异;加酸加氯处理对沼液滴灌系统团聚类堵塞物质

的破坏机理及对滴灌带管壁及流道内粘附性沼液脱

落的作用机制;改性材料抑制微生物附着管壁的作

用机理等。
表 3 微生物菌群控制方法用于沼液滴灌系统抗生物堵塞的优点及局限性

控制方法 优点 局限性

电磁场［3］ 干扰沼液细菌物种间共生关系，抑制灌水器生物膜的形成 作用机理尚不明晰，未提出沼液滴灌适用的技术参数

微纳米气泡［27］ 有效降低灌水器堵塞物有机物和胞外聚合物含量 作用机理尚不明晰，未提出沼液滴灌适用的技术参数

培养拮抗菌［39］ 有助于缓解灌水器生物堵塞 沼液中寄主、病原菌和拮抗菌或其他寄生微生物之间作
用机理还未明晰

加酸加氯［39］ 有效控制灌水器化学堵塞和生物堵塞，可与毛管冲洗协
同进行

引起氯元素在土壤中富集，引发土壤和地下水污染，且未
提出沼液滴灌适用的技术参数

改性材料［33］ 有效减少微生物及固体颗粒在灌水器流道中的附着 增加灌水器成本，且未提出适用于沼液的超疏水材料

2. 4 沼液滴灌系统高效抗堵专用产品研发
相比传统灌溉水源，沼液和清水混配后的水质

成分较为复杂，且沼液每次随水滴灌时吸入量较大，

常规的滴灌设备在一定程度上很难满足沼液滴灌系

统的正常运行。关乎沼液滴灌系统高效运行的关键
设备包括施肥装置、过滤装置、灌水器和尾部冲洗装
置等。有些学者针对沼液易引起堵塞的特点，提出
了实现粘稠分离的自清洗智能过滤设备，能够满足

滴灌的用水要求［40］，但仍需一定过滤周期，无法实

现实时在线过滤。针对沼液滴灌系统每次灌水施肥
过程中较大沼液吸入量的需求( 沼液与清水的配比

一般处于 1∶ 5 ～ 1∶ 10) ，研发具有大吸肥量性能的施
肥装置也极为迫切。此外，对于沼液滴灌系统而言，
如何解决自动定期冲洗的问题也尤为重要，沼液滴

灌系统中的堵塞物需要通过定期冲洗的方式排

出［41］，现有尾部冲洗阀大多不能配合滴灌系统在任

意时间实现毛管自动冲洗，且成本较高，多为国外产

品。
针对沼液滴灌系统极为特殊的灌溉水质成分，

亟需研发沼液滴灌系统高效抗堵专用产品，重点应

聚焦于高效自清洁功能的沼液滴灌专用过滤器、大
吸肥量经济型文丘里施肥器及施肥机系统、大流量
高抗堵滴灌灌水器、毛管末端自动冲洗阀等产品。

3 小结

从以上文献综述结果分析来看，沼液滴灌技术

是养殖业粪污资源化高效利用的重要实现途径和技

术载体，具有广阔的应用前景。能否有效解决沼液
滴灌下灌水器的堵塞问题是沼液滴灌技术能否成功

推广应用的关键，现有灌水器堵塞控制方法的研究

成果主要针对高含沙水、再生水和其它常规水源，未
见系统性关于沼液滴灌系统堵塞控制方法，尤其在

生物堵塞方面，目前还未见较为系统和详实的堵塞

机理方面的报道。沼液成分复杂，沼液中胞外聚合
物与悬浮物之间的作用机理以及对滴灌系统堵塞的

影响尚不清晰。此外，现有灌水器、过滤器等滴灌关
键设备较难满足沼液滴灌系统的工作需求，研发沼

液滴灌高抗堵专用系列产品极为迫切。通过相关文
献的分析和总结，剖析了沼液滴灌系统在物理堵塞、
化学堵塞以及生物堵塞控制方法研究与沼液滴灌专
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用产品研发等方面的研发现状和不足，提出了沼液

滴灌系统抗堵塞机理研究和专用产品研发亟需重点

关注的方面，相关结论可为沼液滴灌技术与产品研

发提供一定参考和借鉴。但总体而言，沼液滴灌技
术在我国还处于探索和起步阶段，围绕沼液滴灌灌

水器堵塞控制方法研究、专用设备研发、系统安全高
效运行管护技术模式等还需要开展大量的科学研

究，以最终支撑沼液作为有机液态肥实现资源化高

效还田利用。
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