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封面图说: 覆膜鄄垄作燕麦种植———反映了雨水高效利用和农田水生态过程的优化(详见强生才 P2365)。
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微集雨模式与降雨变律对燕麦大田水生态过程的影响

强生才1,2,4,张恒嘉1,4,莫摇 非2,赵摇 鸿2,3,周摇 宏1,2,熊友才2,*

(1. 甘肃农业大学工学院,兰州摇 730070; 2. 兰州大学干旱与草地教育部重点实验室,兰州摇 730000;3. 中国气象局兰州干旱气象

研究所,甘肃省气候变化与减灾重点(开放)实验室,兰州摇 730020,4. 甘肃省干旱生境作物学重点实验室, 兰州摇 730070)

摘要:以春燕麦坝莜 3 号品种为试材,分别于 2009 年和 2010 年在甘肃省定西市农业气象站进行大田试验。 两个生育期的降雨

总量基本一致,其中 2009 年生长季的降雨变律特征与多年观察值相似,而 2010 年则表现为“前半期降雨多、后半期降雨少冶的
变律特征。 微集雨技术共含 8 个不同处理,包括淤平地不种植(裸地)、于平地种植和盂6 个垄沟和覆膜处理组(3 种垄沟宽度

比(2 颐1、1 颐1 和 2 颐3)伊 2 种覆膜方式(垄上覆膜和不覆膜)),测定了各处理组土壤剖面贮水量、耗水量、水分利用效率和产量相

关指标。 结果表明,垄上覆膜处理组的叶面积指数、水分利用效率和产量显著高于其它处理组,同时提高了雨水转化为土壤水

和作物水的转化效率,并促进了生育后期土壤贮水量的迅速回升。 就不同垄沟比来说,各参数值在垄沟比为 1 颐1 的处理组中最

高。 此外,就两种降雨变律年型而言,“降雨量前倾冶的 2010 年燕麦的水分利用效率、产量和叶面积指数显著高于 2009 年(P<
0. 05),且显著提高了 0—130 cm 剖面土壤贮水量。
关键词:降雨变律;微集雨模式;水生态过程;水分利用效率;燕麦

The effects of micro鄄rainwater harvesting pattern and rainfall variability onwater
ecological stoichiometry in oat (Avena sativa L. ) field
QIANG Shengcai1,2,4, ZHANG Hengjia1,4, MO Fei2, ZHAO Hong2,3, ZHOU Hong1,2, XIONG Youcai2,*

1 College of Engineering Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China
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Abstract: Over last two decades, micro鄄rainwater harvesting technology has been widely used in dryland agricultural
practice, but the effects of the design of this technique and the variability of regional rainfall on the storage, migration and
utilization of rainwater in soil is very rare. Field experiments were conducted using the spring oat ( Avena sativa L. )
variety, Dingyou 3 as test material, at Dingxi Agricultural Meterological Experimental Station of Gansu Province in 2009
and 2010. Despite the total rainfall amount for the growing period of oat being basically consistent in 2009 and 2010, there
was a significant difference in the temporal distribution of rainfall in the two growing seasons. In 2009, the rainfall
distribution was similar to the long鄄term trend in rainfall (consisting of 33. 1% of total rainfall in the first half and 66. 9%
in the second half of whole growth period) . Conversely, the year 2010 turned to be characterized by “more in the first half
and less in the second half冶 (accounting for 46. 4% and 53. 6% of total rainfall of whole growth period, respectively) . The
coefficients of variation of rainfall distribution were 1. 0 and 0. 8 in 2009 to 2010, respectively. In this study, eight
treatments of micro鄄rainwater harvesting were designed, including: (1) the flat bare plot without cultivation (CK group 1),
(2) flat plot with cultivation (CK group 2), and (3) six treatments with ridge鄄furrow and plastic mulch (3 width ratios of
ridge to furrow (2 颐 1, 1 颐 1 and 2 颐 3), and two mulching patterns ( plastic mulch and no mulch) . Water storage and
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consumption in the soil profile, water use efficiency and yield鄄related indicators were collected from all the treatment groups
in both years. The data from the two years showed that the leaf area index, water use efficiency and yield were significantly
higher in the three treatments with film mulching on the ridge than those of other treatments. The patterns of film mulching
on the ridge were found to improve water conversion efficiency from rainwater into soil and crop, and induced a rapid
recovery of the water stored in soil in the later growth period. With respect at the width ratios of ridge to furrow, the
parameters mentioned above were the highest in the treatment groups with 1 颐1 width ratios of ridge to furrow in all
treatments. Furthermore, the stored water in the treatments of 1 颐1 or 2 颐1 width ratios from ridge to furrow was significantly
greater than that of the 2 颐3 ratio treatment groups. Importantly, analysis of the performance in the two years with different
temporal variability in rainfall showed that water use efficiency, grain yield and leaf area index of oat were all significantly
higher in 2010 than those in 2009 (P<0. 05), and the total volume of water stored in 0—130 cm soil profile were also
higher in 2010 than 2009. Our results suggest that the “forward transfer" of rainfall distribution was conducive to optimizing
the soil ecological processes in the case of similar total rainfall amount. Our study provides a foundation for future
understanding on the effects of micro鄄rainwater harvesting pattern and rainfall change on ecological processes of dryland
agriculture, and also provides a new strategy for phenological management in rain鄄fed farming regions.

Key Words: rainfall variability; micro rainwater鄄collecting; water ecological process; water use efficiency; oat

地膜覆盖技术自 1978 年被引入中国,在我国的西北雨养农业区得到了迅速和大面积的推广[1鄄2],这主要

是由于地膜覆盖技术可以更有效的利用有限的降雨[3],它可以使垄上降雨顺垄面流入沟中, 把两个面上的降

雨集中到一个面上, 同时垄上覆盖减少了地面蒸发, 使降雨入渗更深, 蒸发损失减小[4]。 近年来这项技术已

近成功应用在玉米[5]、春小麦[6]、棉花[7]和土豆[8] 等很许多粮食作物上。 诸多研究表明,该技术相对于传统

的平地种植可显著的提高作物产量和水分利用效率[9鄄13]。
在沟垄地膜微集雨技术体系中,垄的主要作用在于产流,沟的主要作用在于集流,产流和集流之间的比例

匹配问题显得尤为重要,这与最终的集雨效率密切相关。 前期垄沟宽度比例设计方面研究主要集中在马铃薯

和玉米等稀疏型作物上,但是对于燕麦等密植型作物的垄沟宽度比研究非常少见,且在宽度比例对雨水鄄土壤

水鄄作物水的转化效率研究基本没有文献记载,三者之间的转化结果直接影响到作物的产量和水分利用效率,
最终影响到微集雨技术的示范与推广。

降雨变率是指降雨量的年(月或季)变化,是控制植物种群动态的关键因子。 降雨变率通过决定植物种

群的种子萌发、出苗、生长速率和竞争能力,来形成差异化的植物种群组成和丰富度[14鄄15]。 IPCC 第四次评估

报告显示了对影响生态系统的降雨变率已经,并将持续发生变化[16]。 无论是在干旱半干旱,或者湿地生态系

统中,这种降雨量变化将会对自然生态系统、农业生态系统均具影响[17鄄18]。 而作为由大量 1 年生作物组成的

我国西北干旱半干旱雨养农业生态系统,经受着该区域降雨量少和变率大两个不利的自然降雨状况,显示了

该区 1 年生作物对这种降雨变率响应的极度敏感性。
目前,在西北干旱半干旱区降雨变率增大的大背景下,大量研究集中在生育期降雨总量对水分利用和产

量形成的耦合关系上[19鄄23],但对涉及到降雨变率对作物生长和土壤水分动态的研究国内严重不足,而国外已

有针对降雨总量和降雨变率对草原生态系统重要性[24鄄28] 的相关研究。 对干旱半干旱 1 年生作物而言,不同

物候期自然降雨频率和强度的变化,将会对作物产量形成和水分利用效率产生多变的影响。 尤其是在前期作

物萌发、成苗[29鄄31]以及作物需水临界期降雨的分配都会对作物的生长造成很大的影响,前期的缺水会造成作

物出苗率差,而在后期,作物的需水临界期降雨量的不足则会极大的降低作物的产量。 因此降雨变律的研究

对于提高雨水资源利用率显得尤为重要。
本研究以燕麦为供试作物,通过设置不同微集雨模式,研究了其在两种降雨变律年型下各处理组的土壤

水分动态、产量及水分利用效率的变化;旨在为深层认识不同降水变律年份下,不同垄沟为集雨模式土壤水分
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变化和为水分利用效率的提高提供理论积累,与此同时为干旱半干旱地区农业生态系统应对不同降雨变律年

型提出恰当的微集雨模式。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

试验地点设在中国气象局兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试验基地(35毅35忆N,104毅37忆E),
海拔约为 1896. 17m。 试验区地处欧亚大陆腹地,属半干旱区,大陆性季风气候明显,其特点是光能较多, 雨

热同季, 降水少且变率大, 气候干燥;年日照时间为 2433h;年平均气温 6. 7益;多年平均降水量为 381郾 7mm,
且降水主要集中在 7—10 月,占年降水量的 86. 9% ;平均无霜期 140d,为典型的黄土高原雨养农业区;试验地

表层土壤为重壤土,1m 深土壤剖面平均容重为 1. 38g / cm3, 田间持水率的质量含水率为 25. 6% ,凋萎系数为

6. 7% 。
1. 2摇 试验区降雨状况

2009 年和 2010 年年降雨量分别为 284. 6mm 和 327. 8mm,年降雨量显著地低于多年平均值 381. 7mm,均
为枯水年。 从表 1 可以看出,2009 年生育期降雨量为 196. 4mm(实际在 5 月上半月降雨量为 12. 5mm,造成作

物出苗困难,故与多年该时段平均值相比,通过喷灌模拟降雨约 30mm),2010 年为 206. 6mm,多年平均值为

240mm。 2009 生育期前期的降雨量只占全生育期降雨量的 33. 1% ,后期占 66. 9% ,与多年值相似,而 2010 年

前期所占比例为 46. 4% ,后期为 53. 6% ,呈现显著地“前多后少冶型, 2009 年与 2010 年在生育期内降雨分布

总体呈现出两种变律,分析结果见表 1。

表 1摇 2009—2010 年年降雨量和生育期降雨量时间分布

Table 1摇 Temporal distribution of annual rainfall and growth period rainfall in 2009 and 2010

年份
Year

降雨
Rainfall
/ mm

生育期前期 (4 月 15 日—6 月 15 日)
Early growth stage
(按每两周统计)

1—2 3—4 5—6 7—8 小计

生育期后期(6 月 16 日—8 月 15 日)
Late growth stage
(按每两周统计)

9—10 11—12 13—14 15—16 小计

降雨变律
Rainfall
variability

变异系数 分布特征

2009 降雨量 / mm 6. 3 42. 5 12. 0 4. 2 65 11. 7 1. 7 57. 9 60. 1 131. 4 1. 0 同多年值

比率% 3. 2 24. 7 30 33. 1 33. 1 6. 0 6. 8 36. 3 66. 9 66. 9

2010 降雨量 / mm 32. 4 0 60. 2 6. 5 99. 1 33 16 14. 2 44. 3 107. 5 0. 8 前多后少

比率% 15. 7 15. 7 44. 8 47. 8 47. 8 16. 1 7. 8 6. 9 52. 2 52. 2

近 30a 降雨量 / mm 10. 9 24. 4 22. 1 20. 1 77. 5 35. 5 31. 4 40. 8 54. 8 162. 5 0. 4 对照

比率% 4. 5 14. 7 23. 9 32. 3 32. 3 14. 8 13. 1 17 67. 7 66. 7

摇 摇 表中所指的比率是累计比率(% );累计比率为该时段降雨量与全生育期降雨总量之比

1. 3摇 试验布置

试验于 2009 年和 2010 年在甘肃省气象局定西干旱气象与生态环境试验基地的试验田中进行;供试燕麦

品种为坝莜 3 号,燕麦于每年的 4 月中旬播种,约 8 月中旬收获;各处理小区面积为 36m2,播种量为 135kg /
hm2, 播前将试验小区进行 20—30cm 的翻耕,同时施入底肥尿素 270kg / hm2,硫酸钾 105kg / hm2,过磷酸钙

750 kg / hm2。 试验共设 8 个处理,共设 3 次重复,随机区组排列,各处理代码、垄沟宽度比和覆膜状况见表 2。
1. 4摇 测定项目

1. 4. 1摇 叶面积指数

在分蘖期,拔节期,抽穗期,灌浆期,成熟期采用 LAI鄄 2000 叶面积仪测定,而在苗期利用以下公式计算

而来:
苗期叶面积指数=小区苗数伊单株叶面积衣小区面积

单叶叶面积=叶长伊叶宽伊0. 83
1. 4. 2摇 土壤水分状况指标

采用烘干法测定,播种前和收获后取样深度为 130cm,其中 0—10cm 为一层,10—130cm 以 20cm 为梯度
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进行采样测定。 生育期间取样深度为 100cm,0—10cm 为一层,10—100cm 以 20cm 为梯度进行采样测定。 本

研究采用土壤贮水量、土壤贮水量变化和耗水量 3 个重要指标对土壤水分状况进行计量分析,其具体计算公

式如下:
土壤贮水量=土层厚度(mm)伊土壤含水量(质量%)伊土壤容重 (1)

土壤贮水量变化=收获时土壤贮水量-播种时土壤贮水量 (2)
耗水量=生育期总降雨量+(播种时土壤贮水量-收获时土壤贮水量) (3)

表 2摇 微集水技术模式设计

Table 2摇 Model design of micro鄄rainwater harvesting techniques

集雨模式
Rainwater鄄harvesting

patterns

处理
Treatments

垄 宽
Ridge width / cm

沟 宽
Furrow width / cm

垄沟宽度比例
Ratio of ridge

to furrow

技术设计
Pattern design

裸地 Bare (B) — — — 无垄、无覆盖、无种植

平地 F — — — 无垄、无覆盖、种植

土垄 NM20 40 20 2 颐1 垄、无覆盖、种植

NM40 40 40 1 颐1 垄、无覆盖、种植

NM60 40 60 2 颐3 垄、无覆盖、种植

膜垄 M20 40 20 2 颐1 垄、膜覆盖、种植

M40 40 40 1 颐1 垄、膜覆盖、种植

M60 40 60 2 颐3 垄、膜覆盖、种植

1. 4. 3摇 产量的测定

燕麦成熟时各小区单独收获,脱粒、晒干并计产,各处理的实际产量以 3 个重复小区产量的平均值获得。
1. 5摇 统计分析

实验数据采用 Excel2003 做图和 SPSS18. 0 软件中的 LSD 多重比较法比较数据差异的显著性,各图表中

的数据均为平均值。
降雨量分布的变异系数计算如下:变异系数=生育期间每两周降雨量标准差 /每两周的降雨量均值

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同处理的贮水量的时间变化

由图 1、图 2 可见,不同处理贮水量变化趋势呈现 3 个阶段。 第 1 阶段,前期土壤贮水量略有增加阶段;第
2 阶段,播种后约 40d 至 90d 期间土壤贮水量急剧下降阶段;第 3 阶段,成熟期的贮水量回升阶段。
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Fig. 2 摇 Dynamics of stored water amount within one鄄meter soil
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摇 摇 从图 1 和 2 中还可以看出在第 1 阶段,膜垄处理的土壤贮水量相对于土垄和平地处理要高;在第 2 阶段,
表现出膜垄处理的土壤水消耗大于土垄和平地,在播种前土壤贮水量基本相同的情况下,2009 年 M20 和 M60
的贮水量最低减少到约 97mm,而在 2010 年的同期 M60 处理只减少到 136mm,这与 2009 年灌浆期前降雨量

过少,膜垄处理为满足正常的生长加大了对土壤水分的消耗有关,而在 2010 年的同期由于降雨量较丰富作物

对降雨的利用较多,故土壤水下降幅度较小;第 3 阶段在 2009 年生育期中后期由于降雨量过少,各处理间土

壤含水率都显著的降低,随着降雨的到来各集雨模式的贮水量显著地增加,而在 2010 年由于前期降雨相对较

多,而平地和土垄由于其土壤初始含水率相对膜垄较高, 故造成其产流快,平均入渗率小,从而造成贮水量上

升不显著,沟垄膜垄处理在后期含水率相对较低,减少了径流量,所以该处理可以更有效的贮存水分,尤以

M40 和 M60 处理最为明显;由此可见膜垄较传统的平地种植模式可以汇集更多的降雨[32],并最终转换为土

壤水。
2. 2摇 不同集雨模式在两种降雨年型下 3 个不同剖面水分变化

从表 3 中可以看出,各集雨模式在两种降雨年型下 0—30cm 剖面的贮水量变化趋势是相似的,与 B 处理

相比其余各处理贮水量均显著的增加,在 2009 年 M20 和 NM20 处理贮水量回升显著高于(P<0. 05)其它处

理,分别达到了 29. 9mm 和 29. 8mm,而在 2010 年相对于 B 处理,F 和 NM20 处理贮水量减少,其余各处理均

显著高于 B 处理,膜垄模式增加最显著,其中以 M40 处理贮水量增加最显著,达到 33. 9mm。 30—90cm 剖面

为作物根系主要分布区,相对于 B 处理(贮水量增加)其余各处理贮水量在两年均表现出不同程度的降低,总
体表现为膜垄和平地处理较土垄处理水分消耗更大,2010 年各微集雨模式水分消耗显著大于 2009 年。 在

90—130cm 剖面,2009 年各处理表现为贮水量减少。 相对于 B 处理贮水量的略有减少,其余各种植处理的贮

水量与裸地相比消耗更大,其中以平地和膜垄处理最显著,而在 2010 年各处理则表现为贮水量增加,各集雨

模式之间除平地和裸地之外各集雨模式差异不显著。

表 3摇 不同微集雨模式下燕麦大田土壤剖面贮水量变化

Table 3摇 Change of stored water amount in the soil profile in different micro鄄rainfall harvesting patterns in an oat field

年份
Year

深度
Soil depth / cm B F NM20 NM40 NM60 M20 M40 M60

2009 0—30 12. 0c 16. 2b 29. 8a 21. 8b 24. 7b 29. 9a 23. 0b 19. 7b

30—90 10. 8a -8. 3a -5. 4b -0. 8c -2. 3c -9. 7a -10. 4a -12. 2a

90—130 -3. 2d -12. 8a -6. 8c -8. 7b -9. 3b -15. 4a -12. 8a -13. 1a

合计 19. 6 -4. 9 17. 6 12. 3 13. 1 4. 8 -0. 2 -5. 6

2010 0—30 -2. 5e -17. 0bc -9. 7d 7. 8d 6. 3d 14. 5c 33. 9a 21. 1b

30—90 13. 4d -45. 4a -31. 5b -27. 0c -27. 5c -31. 8b -35. 3b -36. 2b

90—130 21. 8b 23. 3b 16. 7c 17. 4c 28. 8a 17. 7c 16. 0c 18. 8c

合计 32. 7 -39. 1 -24. 5 -1. 8 7. 6 0. 4 14. 6 3. 7

摇 摇 负号表示贮水量的亏缺,同一行中不同字母表示不同处理间达到 0. 05 水平显著差异(P< 0. 05)

2. 3摇 不同沟垄地膜覆盖条件对作物生育期、耗水量 、产量及水分利用效率的影响

从表 4 中可见,对于各集雨模式生育期长短来说,两种降雨变律年型下均表现出土垄和平地处理的生育

期长于膜垄处理约 7d 时间,在“降雨前倾冶的 2010 年在保持上面模式差距的情况下,各处理又相对于 2009 年

提早约 7d 时间。
在两种不同降雨变律年型下各集雨模式的产量和水分利用效率是不同的;就各微集雨模式对产量、水分

利用效率、干物质和基于干物质的水分利用效率的影响而言,膜垄处理显著高于(P<0. 05)土垄和平地处理,
在 2009 年膜垄以上 4 个指标依次较平地增加 53. 4% 、75% 、45. 2% 和 53. 5% ,较土垄增加 42. 7% 、45. 5% 、
45%和 57. 7% 。 在 2010 年膜垄以上 4 个指标依次较同年份平地增加 35% 、66. 7% 、26. 1%和 56. 3% ,较土垄

增加 34. 1% 、43. 7% 、43. 9%和 53. 9% ,而在两种降雨年型下土垄和平地处理无显著性差异,(P>0. 05)。 就
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各微集雨模式在两种降雨变律年型的响应来看,“降雨前倾冶的 2010 年各处理以上 4 个指标均显著高于 2009
年,平地各处理较 2009 年依次增加 106. 2% 、78. 6% 、60% 和 27. 1% ,土垄依次增加 92. 8% 、72. 3% 、40% 和

32郾 7% ,膜垄依次增加 81. 2% 、70. 1% 、39% 和 29. 5% 。 两种降雨变律年型中 M40 处理的产量分别达到了

989kg / hm2和 1833. 5 kg / hm2,基于产量的水分利用效率依次为 6. 2kg·mm-1·hm-2和 9. 3kg·mm-1·hm-2,干物质

量分别为 11034. 2kg / hm2 和 15339. 8g / hm2,与此同时基于干物质量的水分利用效率也分别达到了 59. 6
kg·mm-1·hm-2和 77. 5kg·mm-1·hm-2,所有指标均为两年各集雨模式中最高。

表 4摇 不同微集雨模式下燕麦耗水量、产量和水分利用效率比较

Table 4摇 Comparisons of water consumption, yield and water use efficiency in different micro-rainwater harvesting patterns in an oat field

年份
Year

处理
Treatment

灌水量
Irrigation

/ mm

生育期
Whole growth

period
/ d

降雨
Rainfall
/ mm

土壤供水量
Soil water
supply
/ mm

耗水量
Water

consumption
/ mm

产量
Yield

/ (kg / hm2)

WUE
(Yield)

/ (kg·mm-1·
hm-2)

干物质
Dry matter
/ (kg / hm2)

WUE
(Dry matter)
/ (kg·mm-1·

hm-2)

2009 B 30 — 180. 6 -9. 4c 201. 2b — — — —

F 30 123a 180. 7 5. 1d 215. 8a 610. 2b 2. 8d 7043. 5c 35. 0c

NM20 30 126a 180. 6 -17. 2b 193. 4c 654. 7b 3. 4c 6628. 9c 30. 7c

NM40 30 124a 194. 6 -9. 8c 214. 8a 676. 0b 3. 3c 7423. 7c 38. 4c

NM60 30 124a 194. 6 -27. 5a 197. 1c 639. 9b 3. 4c 7102. 4c 33. 1c

M20 30 115b 163. 8 -8. 5c 185. 3c 897. 3a 4. 8b 9765. 2b 49. 7b

M40 30 117b 163. 8 -3. 4d 190. 4c 989. 0a 5. 2a 11034. 2a 59. 6a

M60 30 117b 163. 8 4. 6d 198. 4c 925. 1a 4. 7b 9872. 7b 51. 9b

2010 B 0 — 206. 6 -25. 2b 181. 4d — — — —

F 0 116a 206. 6 46. 8a 253. 4a 1258. 4c 5. 0d 11271. 3c 44. 5c

NM20 0 118a 206. 6 29. 8b 236. 4ab 1266. 8c 5. 4d 8637. 3d 36. 5c

NM40 0 115a 206. 6 10. 5c 217. 1c 1155. 6c 5. 3d 10267. 9c 47. 3bc

NM60 0 116a 206. 6 -0. 1d 206. 5c 1377. 9c 6. 7c 10706. 6c 51. 8b

M20 0 109b 200. 5 7. 2c 207. 7c 1611. 2ab 7. 8b 12441. 5c 59. 9b

M40 0 111b 206. 4 -8. 4c 198. 0d 1833. 5a 9. 3a 15339. 8a 77. 5a

M60 0 111b 206. 4 2. 2d 208. 6c 1650. 1ab 7. 9ab 14843. 1ab 71. 3a
摇 摇 各年同一列中不同字母表示不同处理间达到 0. 05 水平显著差异(P < 0. 05);土壤供水量一列负号表示土壤水的增加值

2. 4摇 生育期叶面积指数变化

从图 3 和图 4 中可以看出,2009 年燕麦各集雨模式的叶面积指数在其主要生育期要低于 2010 年。 膜垄

处理叶面积指数显著高于土垄和平地处理,NM20 处理的叶面积指数两年均为最低。 不同集雨模式的叶面积

指数约在 80—90d 左右(孕穗期)达到最大值,两年的膜垄处理叶面积指数最大值分别为 3. 64 和 4. 03,土垄

为 2. 87 和 2. 92,平地为 3. 02 和 3. 56;2009 年叶面积指数最大值出现时间滞后 2010 年约 10d,M20 和 M40 处

理在苗期后 20d 内叶面积指数增长迅速,尤其以 2010 年表现最为明显,其余各主要时段增长趋势相类似。 降

雨在两种降雨年型的分配是造成上述差异的主要原因,也是作物对不同时期降雨胁迫下的一种响应。
3摇 结论与讨论

以下讨论以不同沟垄集雨模式应对两种降雨变律年型为前提,讨论了各微集雨模式的产量、水分利用效

率、三水的迁移和各剖面水分变化。
就产量、地上干物质量和水分利用效率而言,不同沟垄覆膜微集雨模式在应对两种降雨变律年型的响应

是非常显著的;两种降雨年型均表现出膜垄显著高于土垄和平地处理,“降雨前倾冶年份以上各指标显著高于

降雨分配常规年份;降雨常规年份膜垄的优越性高于“降雨前倾冶年份。 在应对两种降雨变律的集雨模式中,
采用垄沟宽度比为 1 颐1 的 M40 膜垄集水模式产量、干物质量和水分效率均为两年最高,由此可见在所有集雨

模式中 M40 处理是一种应对这两种降雨变律年型最优的微集雨模式;本文中只研究了两个典型降雨变律年,
不能完全代表我国黄土高原雨养农业区降雨变律的特点,今后还需加大不同降雨变律对雨养农业区农业影响
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的相关研究。
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图 3 摇 2009 年不同处理组叶面积指数变化

Fig. 3摇 Dynamics of leaf area index among treatment groups in 2009
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图 4摇 2010 年不同处理组叶面积指数变化

Fig. 4摇 Dynamics of leaf area index among treatment groups in 2010

三水(降雨鄄土壤水鄄作物水)在两种降雨变律年型下的迁移过程对于研究水分动态有着极其重要的作用;
降雨量在生育期的前后分配,对作物在降雨和土壤水之间的先后利用关系起到重要的作用,在降雨变律常规

年份作物对降雨的利用率呈现“先低后高冶的变化趋势,对土壤水的利用率呈现“先增加后减少冶的趋势。 而

在降雨变律呈现“前多后少冶的年型下,则表现出相反的先后利用过程。 在各集雨模式中,膜垄尤其是 M20 和

M40 处理由于其显著的集雨性和抑蒸性,其在各阶段对降雨和土壤水的利用率相对于土垄和平地要高,正是

由于膜垄集雨模式的这种优点使得其作物水的利用效率最高,于此同时,由于在“降雨前倾冶变律年份作物水

分利用效率高于降雨变律常规年份,所以其对降雨和土壤水的总体利用率要高于降雨变律常规年份。
就不同剖面土壤水分的变化来看,耕作层 0—30cm 剖面贮水量以增加为主,在 2009 年降雨变律下,垄沟

比为 2 颐1 模式集水能力好于 1 颐1 和 2 颐3 模式,而在 2010 年降雨变律为“前多后少冶年,垄沟比为 1 颐1 模式集水

能力好于 2 颐1 和 2 颐3 模式,其中膜垄处理的贮水量增加显著高于其余处理[33鄄34],90—130cm 剖面在两种降雨

变律下表现出截然相反的结果,2009 年表现为贮水量减少,但是在降雨变律为“前多后少冶的 2010 年该剖面

水分增加,这对于应对深层土壤干层具有重要的意义;在 30—90cm 剖面,平地处理在两种降雨变律下对该剖

面水分消耗均为最大,尤其以降雨量分布“前多后少冶的 2010 年表现最为显著,亏缺达到了 45. 4mm, 而膜垄

和土垄的消耗则要显著小于平地。 由此可见,相对于传统的平作处理,垄作处理尤其是膜垄处理可以更有效

地将降雨转化为土壤水,优化土壤水生态;但是也应注意到,膜垄处理对该层段土壤水的消耗非常明显,这与

膜垄处理出苗率和叶面积指数显著高于其余几个处理,而与此同时作物的主要根系分布在此剖面有关,因而

沟垄地膜集雨模式降低了土壤水系统的可持续性,下茬作物种植甚至可能出现作物的减产[35]危险,这也是沟

垄地膜种植模式所带来的弊端,尤其是在降雨变律呈现“前多后少冶的年型,虽然取得了经济产量的大幅增

加,但是导致了 30—90cm 剖面水分极大的消耗,为此可以通过采用休耕、免耕和草田轮作[36]等方法恢复土壤

水分,实现土壤水的可持续性发展,同时也使沟垄地膜集雨技术走上可持续发展的道路。
研究为优化垄沟地膜微集雨技术体系提供了新的途径。 在降雨总量相近的 2009 年和 2010 年,由于 2010

年生育期雨水“前倾冶式分布,结果导致了一系列连锁效应,这种降雨变律有利于土壤水生态过程优化。 同时

为微集雨模式和降雨变律对旱地农田水生态过程的影响研究提供了范式基础,为雨养农业区的物候管理对策

提供新的理论潜力。 相关土壤质量和碳过程变化研究有待深入探讨。
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