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覆盖材料和沟垄比对土壤水分和紫花苜蓿干草产量的
影响

宋兴阳１，王　 琦１，∗， 李富春１， 胡广荣１， 张登奎１， 张恩和２， 刘青林２， 王鹤龄３

１ 甘肃农业大学草业学院， 兰州　 ７３００７０

２ 甘肃农业大学农学院， 兰州　 ７３００７０

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实验室， 兰州　 ７３００２０

摘要：为寻求半干旱黄土高原区种植紫花苜蓿的适宜覆盖材料和最佳沟垄比，采用完全随机设计布置大田试验，以传统平作为

对照，研究不同垄覆盖材料（土壤结皮、生物可降解地膜和普通地膜）和不同沟垄比（沟宽： 垄宽分别为 ６０∶３０、６０∶４５ 和 ６０∶６０，单
位是 ｃｍ）对土壤水分和紫花苜蓿干草产量等的影响。 结果表明：通过对 ２０１２ 年和 ２０１３ 年紫花苜蓿生育期降雨量统计，２ 年平

均值显示，无效降雨次数（５３ 次）大于有效降雨次数（２７ 次），无效降雨对总降雨量的贡献率（１９％）小于有效降雨（８１％）。 就紫

花苜蓿全生育期而言，与平作相比，ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０（ＳＲ、ＢＭＲ 和 ＣＭＲ 分别代表

土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄，下标分别表示垄宽为 ３０、４５ 和 ６０ｃｍ）连续 ２ 年的平均根层 （０—１４０ ｃｍ）土壤贮水量分别提

高 １２．８、１９．２、２４．４、２６．０、３０．７、４０．５、２９．９、３７．１ 和 ４７．７ ｍｍ。 垄沟集雨种植第 １ 年龄和 ２ 年龄紫花苜蓿根层没有出现明显干层。
与平作相比，ＳＲ３０、ＳＲ４５和 ＳＲ６０的连续 ２ 年紫花苜蓿平均实际干草产量分别降低 ３％、８％和 １３％，ＷＵＥ 分别提高 ５２％、５８％和

５５％；ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的连续 ２ 年紫花苜蓿平均实际干草产量分别提高 １４％、１２％、７％、１７％、１９％
和 ９％，ＷＵＥ 分别提高 ４９％、６２％、５９％、５１％、６７％和 ５６％。 当紫花苜蓿生育期降雨量为 ３８０．７—４２７．６ ｍｍ 和沟垄比为 ６０ ｃｍ：
３５—３６ ｃｍ 时，生物可降解膜垄和普通膜垄的紫花苜蓿实际干草产量达到最大值，为该地区垄沟集雨种植紫花苜蓿提供参考。
关键词： 垄沟集雨；紫花苜蓿；土壤水分；干草产量；水分利用效率
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半干旱黄土高原区对气候变化敏感，位于生态环境脆弱带，该区域水资源缺乏和水土流失严重，农牧业生

产主要依赖天然降雨［１］，多年（１９７２—２０１２ 年）年平均降雨量为 ３８３．３ ｍｍ，同时，降水时空分布不均匀，６０％年

降水集中于 ７—９ 月［２］，多数降雨量 ＜ ５ ｍｍ，不能被植物有效吸收利用，年潜在蒸发量（１４４５ ｍｍ）较大，年降

雨量主要依靠少数大强度降雨或暴雨，大强度降雨或暴雨通常导致水土流失。 王晓娟等［３］ 研究表明，半干旱

区作物吸收和利用降雨量占总降雨量 ２５％—３０％，而 ７０％—７５％降雨以无效蒸发和径流损失，干旱和水土流

失严重制约该区农牧业发展。 近些年，随着全球气候变暖，干旱和极端气候对该区域农牧业生产产生更大威

胁［４］。 种植模式单一、干旱和黄土层支离破碎加剧该区域植被退化、水土流失和土壤沙漠化。 提高农牧业生

产力和保持农牧业可持续发展最佳途径是通过集雨和覆盖措施提高降水利用效率和控制水土流失［５］。
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）是我国西北地区种植面积最大的牧草，具有较高干草产量、营养价值、抗旱性

等特性，同时，适应不同土壤和气候等［６］。 Ｚｈａｏ 等［７］ 研究表明，紫花苜蓿种植可以控制水土流失和固定空气

氮素，但紫花苜蓿耗水量大于普通作物，当紫花苜蓿种植多年后，较高蒸散量导致土壤形成干层，土壤干层不

仅影响现存紫花苜蓿对水分需求和产量提高，而且影响后茬作物的选择和生存。 Ａｓｓｅｎｇ 和 Ｈｓｉａｏ［８］研究结果

显示，紫花苜蓿具有较长根系，能吸收深层土壤水分，较高植被覆盖能截流更多降雨，减少水土流失和提高土

壤水分入渗，从而在短期内增加土壤含水量。
垄沟集雨种植技术是平地或缓坡地沿等高线修筑相互交替垄和沟集雨系统，垄覆盖作为集雨区，沟覆盖

或不覆盖作为种植区，垄产生径流流入沟中，径流和降雨在沟中进行叠加，从而使无效降雨变为有效降雨或小

雨变为大雨，同时，覆盖材料减少土壤水分蒸发，垄降低风速，为作物出苗和生长提供有利条件［９⁃１１］。 Ｊｉａ
等［１２］研究表明，垄沟集雨种植技术增加表层（０—２０ ｃｍ）土壤水分和温度，与传统平作相比，垄宽 ３０ ｃｍ 和 垄

宽 ６０ ｃｍ 普通膜垄的紫花苜蓿干草产量分别增加 １０．７％和 ４０．３％，水分利用效率（ＷＵＥ）分别增加 ８．１２ ｋｇ ／
（ｈｍ２ ／ ｍｍ）和 ９．９７ ｋｇ ／ （ｈｍ２ ／ ｍｍ）；垄宽 ３０ ｃｍ 和 垄宽 ６０ ｃｍ 土垄的紫花苜蓿干草产量分别减少 １４．２％和

２８．３％，ＷＵＥ 分别减少 ６．２６ ｋｇ ／ （ｈｍ２ ／ ｍｍ）和 ５．３８ ｋｇ ／ （ｈｍ２ ／ ｍｍ）。
国内外垄沟集雨种植技术覆盖材料大多采用普通地膜，普通地膜在自然条件下较难降解，造成大量地膜

残留，恶化土壤结构，阻碍土壤水分、养分和空气等传输，对土壤微生物生长造成严重威胁，从而影响作物生产

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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和区域农牧业可持续发展［１３］。
国内外垄沟集雨种植研究多数集中于马铃薯和玉米等一年生穴播类作物［１４⁃１５］，对紫花苜蓿等多年生条

播类作物研究相对较少，尤其应用生物可降解地膜。 本试验研究不同覆盖材料和不同沟垄比对土壤水分、干
草产量和 ＷＵＥ 等影响，确定我国半干旱黄土高原垄沟集雨种植紫花苜蓿技术的参数。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验于 ２０１２—２０１３ 年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°３３′ Ｎ，
１０４°３５′Ｅ，海拔 １８９６．７ ｍ）进行，该区地处黄土高原西部丘陵区，属半干旱区，光能较多，热量资源不足，雨热同

季，气候干燥，属典型温带大陆性季风气候。 经过对该区域 ４０ ａ（１９７２—２０１２ 年）降雨量统计，年均降雨量

３８３．３ ｍｍ，降雨少，且分配不规律，５—１０ 月降雨量占年降雨量的 ８６．９％；蒸发强烈，年潜在蒸发量（１４４５ ｍｍ）
是年均降雨量的 ３．８ 倍；年平均日照时间为 ２６５９．３ ｈ，年平均气温 ６．７ ℃，月平均最高和最低气温分别出现在 ７
月（２５．９℃）和 １ 月（－１３．０℃）；平均无霜期 １４０ ｄ。 试验地地势平坦，土壤为重壤土，０—１００ ｃｍ 土壤平均容重

为 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３，田间持水量为 ２５．６％，永久萎蔫系数为 ６．７％。 供试土壤肥力状况如表 １。 当地耕作制度为 １
年 １ 熟制，主要农作物为春小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）、玉米（Ｚｅａ ｗａｙｓ）、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ）、蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）、马
铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、谷子（Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ）和胡麻（Ｓｅｓａｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ），主要牧草为紫花苜蓿和红豆

草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）。
１．２　 试验设计

试验以紫花苜蓿甘农 ３ 号为供试作物，采用田间垄沟集雨覆盖种植技术，垄覆盖作为集雨区，沟无覆盖作

为种植区，小区随机排列，共设 １０ 个处理（３ 种覆盖材料×３ 种沟垄比＋１ 平作），重复 ３ 次。 ３ 种覆盖材料分别

为生物可降解地膜、普通地膜和土壤结皮，３ 种沟垄比分别为 ６０：３０、６０：４５ 和 ６０：６０ （ｃｍ： ｃｍ），各处理沟宽均

为 ６０ ｃｍ，传统平作（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ）作为对照。 土垄（ｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ）、生物可降解

膜垄（ｒｉｄｇｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ）、普通膜垄 （ｒｉｄｇｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ）和传统

平作（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ）的代表符号分别为 ＳＲ、ＢＭＲ、ＣＭＲ 和 ＴＦＰ，ＳＲ３０、ＳＲ４５和 ＳＲ６０（ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５和

ＢＭＲ６０或 ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０）的垄宽分别为 ３０、４５ 和 ６０ ｃｍ。 根据当地种植经验，垄坡约为 ４０°，垄高约为

２０ ｃｍ，每 １ 小区有 ４ 条垄和 ３ 条沟，试验种植示意图见图 １，试验处理编号、垄面积、沟面积和垄覆盖材料见表

２。 普通地膜生产于石家庄市开发区永盛塑料制品有限公司，生物可降解地膜生产于德国 ＢＡＳＦ 公司，生物可

降解地膜基料为淀粉和其他生物材料，淀粉和其他生物材料来源于玉米秸秆和其他可再利用原材料，普通地

膜和生物可降解地膜厚度均为 ０．００８ ｍｍ，宽度均为 １．４ ｍ。 土垄为人工木板拍实原土，经过风吹雨打形成土

壤结皮。

表 １　 试验区土壤化学特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ
／ ｃｍ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

０—４０ ０．７８ ０．６９ ２２．４０ １０．３７ ４８ １３．３５ ２０４

１．３　 种植管理

前期研究者［１６］对试验种植管理进行详细介绍。 在 ２０１２ 年紫花苜蓿播种前 ３０ ｄ 开始整地、人工划分小

区、起垄和覆膜，于 ２０１２ 年 ３ 月 ２８ 日完成垄沟布置和垄上覆膜等工作。 根据当地施肥经验，过磷酸钙（４２０
ｋｇ ／ ｈｍ２）和尿素（２２０ ｋｇ ／ ｈｍ２）作为基肥，播种前将 ２ 种肥料混合后条播施入垄沟集雨种植的沟中，而对平作

处理，将肥料用条播机施入整个小区，施肥深度约为 ２０ ｃｍ。 ２０１２ 年 ４ 月 １０ 日条播播种紫花苜蓿。 对于垄沟

３　 ３ 期 　 　 　 宋兴阳　 等：覆盖材料和沟垄比对土壤水分和紫花苜蓿干草产量的影响 　
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图 １　 紫花苜蓿种植图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｉｄｇｅ⁃ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｌｆａｌｆａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

集雨种植处理，每 １ 试验小区有 ３ 条沟和 ４ 条垄，每 １ 条沟面积为 １０ ｍ （长） × ０．６ ｍ （宽）＝ ６ ｍ２，每个试验

小区种植面积（３ 条沟× ６ ｍ２（每条沟面积）＝ １８ ｍ２）和播种密度（２２．５ ｋｇ ／ ｈｍ２）相同，播种深度为 ２—３ ｃｍ，行
距为 ２０ ｃｍ，每 １ 条沟种植 ４ 行紫花苜蓿，每 １ 小区种植 １２ 行紫花苜蓿；平作处理无集雨区，种植面积为 １０ ｍ
（长） × ３．６ ｍ（宽）＝ ３６ ｍ２，平作的施肥密度、施肥深度、播种密度、播种深度和种植行距与垄沟集雨相应种植

区（沟）相同，每 １ 小区种植 ２４ 行紫花苜蓿。 在 ２０１２ 年 １０ 月 １６ 日紫花苜蓿收获后，保持和维护垄和沟的造

型和结构，在第 ２ 年龄紫花苜蓿返青前（２０１３ 年 ４ 月 ７ 日），重新覆盖生物可降解地膜和普通地膜，土垄维持

不变。 在第 １ 年龄紫花苜蓿整个生育期（２０１２ 年 ４ 月 １０ 日—２０１２ 年 １０ 月 １６ 日）和第 ２ 年龄紫花苜蓿整个

生育期（２０１３ 年 ４ 月 １３ 日—１０ 月 ２７ 日）不施肥和灌溉。 采用人工除草，禁止人为踩踏集雨区（垄）和破坏垄

覆盖材料，２０１２ 年除草时间分别为 ６ 月 １７ 日、７ 月 １８ 日和 ８ 月 １９ 日，２０１３ 年除草时间分别为 ５ 月 １２ 日、６ 月

２０ 日、７ 月 ２３ 日、８ 月 ２０ 日和 ９ 月 １０ 日。

表 ２　 垄沟集雨种植紫花苜蓿试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｌｆａｌｆａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｄｇｅ－ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沟垄比 ／ ｃｍ
Ｆｕｒｒｏｗ： ｒｉｄｇｅ

垄面积 ／ ｍ２

Ｒｉｄｇｅ ａｒｅａ
沟面积 ／ ｍ２

Ｆｕｒｒｏｗ ａｒｅａ
小区面积 ／ ｍ２

Ｐｌｏｔ ａｒｅａ
垄覆盖材料

Ｒｉｄｇｅ ｍｕｌｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＴＦＰ ３６
ＳＲ３０ ６０： ３０ １２ １８ ３０ 土壤结皮

ＳＲ４５ ６０： ４５ １８ １８ ３６
ＳＲ６０ ６０： ６０ ２４ １８ ４２

ＢＭＲ３０ ６０： ３０ １２ １８ ３０ 生物可降解地膜

ＢＭＲ４５ ６０： ４５ １８ １８ ３６
ＢＭＲ６０ ６０： ６０ ２４ １８ ４２
ＣＭＲ３０ ６０： ３０ １２ １８ ３０ 普通地膜

ＣＭＲ４５ ６０： ４５ １８ １８ ３６
ＣＭＲ６０ ６０： ６０ ２４ １８ ４２

　 　 ＴＦＰ： 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ； ＳＲ： 土垄 Ｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏ－ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＣＭＲ： 普通膜垄 Ｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； 下标 ３０、４５ 和 ６０ 表示垄宽 Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ３０， ４５ ａｎｄ ６０ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈｓ ｉｎ ｃｍ

１．４　 样品采集和测定

降雨量数据由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自动气象站测定，自动

气象站距试验地 ５０—１００ｍ。 在第 １ 年龄紫花苜蓿播种前（２０１２ 年 ４ 月 ９ 日）或第 ２ 年龄紫花苜蓿返青前

（２０１３ 年 ４ 月 １３ 日）、刈割后（２０１２ 年刈割日期为 ８ 月 １９ 日和 １０ 月 １６ 日，２０１３ 年刈割日期为 ７ 月 １１ 日、８
月 ２０ 日和 １０ 月 ２７ 日）和降雨（降雨量 ＞ ５ ｍｍ）后测定土壤含水量。 土壤含水量采用烘干法（１０５℃，１０ ｈ）测
定，测定深度 １４０ ｃｍ，在 ０—２０ ｃｍ 土壤深度，分层深度为 １０ ｃｍ；在 ２０—１４０ ｃｍ 土壤深度，分层深度为 ２０ ｃｍ，
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每 １ 小区随机选取 ３ 个样点，同 １ 层次 ３ 个样点的土样均匀混合。
土壤贮水量和 ＷＵＥ 根据以下公式计算

Ｗ＝ θ × ＢＤ × Ｈ × １０ （１）

膜垄和土垄： ＥＴ１ ＝Ｐ ＋ Ｒｅ × Ｐ ×
ｈ１

ｈ２

＋ （Ｗ１-Ｗ２） （２）

ＷＵＥ ＝
ＦＹ１

ＥＴ
（３）

平作： ＥＴ２ ＝Ｐ＋ （Ｗ１－Ｗ２） （４）

ＷＵＥ ＝ ＦＹ
ＥＴ２

（５）

式中，Ｗ 为土壤贮水量（ｍｍ）；θ 为土壤质量含水量（％）；ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈ 为土壤深度（ｃｍ）；１０ 为

系数；ＥＴ１为垄沟集雨种植（土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄）的作物耗水量（ｍｍ）；ＥＴ２为平作的作物耗水量

（ｍｍ）；Ｐ 为紫花苜蓿全生育期降水量（ｍｍ）；Ｒｅ为垄的平均径流效率（％）；ｈ１和 ｈ２分别为垄宽和沟宽（ｃｍ）；
Ｗ１和 Ｗ２分别为第 １ 年龄紫花苜蓿播种前（或第 ２ 年龄紫花苜蓿返青前）１ ｄ 和最后 １ 次刈割后 １ ｄ 测定 １４０
ｃｍ 土壤深度的土壤贮水量（ｍｍ）；ＦＹ１为垄沟集雨种植的紫花苜蓿年净干草产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）；ＦＹ 为平作种植的

紫花苜蓿年干草产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）。
在紫花苜蓿初花期（２０１２ 年初花期为 ８ 月 １９ 日，２０１３ 年初花期为 ７ 月 １１ 日和 ８ 月 ２０ 日）和停止生长期

（２０１２ 年停止生长期为 １０ 月 １６ 日，２０１３ 年停止生长期为 １０ 月 ２７ 日），手工齐地刈割紫花苜蓿，刈割后将紫

花苜蓿地上部分均匀平摊于垄上，自然风干至恒重，测定干草产量。 为了更有效分析垄沟集雨种植技术的增

产效果，采用 ２ 种方法计算紫花苜蓿干草产量，净干草产量（ＦＹ１）等于小区干草产量除以小区沟面积，净干草

产量反映紫花苜蓿单株生长状况和单株产量，实际干草产量（ＦＹ２）等于小区干草产量除以小区总面积（垄面

积＋ 沟面积），实际干草产量反映土地生产力。
１．５　 数据处理

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件进行方差分析和显著性检验，方差分析多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ 法（Ｐ＜
０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 紫花苜蓿生育期降雨量特征

２０１２ 年和 ２０１３ 年试验地年降雨量分别为 ４１４．４ 和 ４４８．８ ｍｍ，与近 ４０ ａ （１９７２—２０１２ 年）年平均降雨量

（３８３．３ ｍｍ）相比，２０１２ 年和 ２０１３ 年均是湿年。 由图 ２ 可以看出，在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年紫花苜蓿全生育期，降
雨发生次数分别为 ７７ 和 ８２ 次，降雨量分别为 ３８０．７ 和 ４２７．６ ｍｍ，分别占年降雨量的 ９１．９％和 ９５．３％。 通过对

２ ａ 降雨量数据统计，２０１２ 年，＜５ ｍｍ 降雨为 ５０ 次，占总降雨次数的 ６４．９％；５—１０ ｍｍ 的降雨 １３ 次，占总降雨

次数的 １６．９％；１０—２０ ｍｍ 降雨 １０ 次，占总降雨次数的 １３．０％；＞２０ ｍｍ 的降雨 ４ 次，占总降雨次数的 ５．２％。
２０１３ 年，＜５ ｍｍ 降雨为 ５６ 次，占总降雨次数的 ６８．３％；５—１０ ｍｍ 的降雨 １２ 次，占总降雨次数的 １４．６％；１０—
２０ ｍｍ 降雨 ７ 次，占总降雨次数的 ８．５％；＞２０ ｍｍ 的降雨 ７ 次，占总降雨次数的 ８．５％。 大于 ５ ｍｍ 降雨定义为

有效降雨，２ａ 平均无效降雨次数（５３ 次）大于有效降雨次数（２７ 次），但有效降雨对总降雨量贡献率（８１％）大
于无效降雨贡献率（１９％），２ 年降雨分布不规则，其中 ２０１２ 年 ４、５、６、７、８、９ 和 １０ 月降雨量分别为 １９．９、４９．１、
５８．１、７８．１、９３．８、６８．５ 和 １３．２ ｍｍ，分别占紫花苜蓿全生育期降雨量的 ５．２％、１２．９％、１５．３％、２０．５％、２４．６％、
１８．０％和 ３．５％，２０１３ 年 ４、５、６、７、８、９ 和 １０ 月降雨量分别为 ２４．７、６８．９、３６．１、１３９．３、８５、６３．７ 和 ９．９ ｍｍ，分别占

紫花苜蓿全生育期降雨量的 ５．８％、１６．１％、８．４％、３２．５％、１９．９％、１５．０％和 ２．３％。
２．２　 垄沟集雨种植对土壤贮水量的影响

为了比较垄沟集雨种植技术对不同深度土壤贮水量的影响，将 ０—１４０ ｃｍ 土层深度分为 ０—４０、４０—１００
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图 ２　 ２０１２ 年和 ２０１３ 年紫花苜蓿生育期降雨量

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｆａｌｆａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

和 １００—１４０ ｃｍ，见图 ３。 从图 ３ 可以看出，随紫花苜蓿生育期延伸和气温增加，各土层深度的土壤贮水量逐

渐降低，降雨后，尤其大强度降雨或暴雨，土壤贮水量骤然增加。 ２０１２ 年 ８—９ 月和 ２０１３ 年 ６—７ 月是紫花苜

蓿现蕾期和开花期，生长旺盛，对土壤水分需求较大，较低降雨和较高蒸散使土壤贮水量处于全生育期最低。
２０１２ 年 ９—１０ 月和 ２０１３ 年 ７—８ 月降雨量较大，各层次土壤贮水量处于全生育期高峰。 通过对 ０—４０、４０—
１００ 和 １００—１４０ ｃｍ 土壤贮水量进行比较，不同处理之间土壤贮水量差异随土壤深度增加而增加，表层（０—
４０ ｃｍ）土壤贮水量随作物生育期、气温、降雨量等变化较明显。 就根层（０—１４０ ｃｍ）土壤贮水量而言，在同 １
覆盖材料下，对不同垄宽的土壤贮水量求平均值，得到平作、土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的平均土壤贮

水量。 就紫花苜蓿全生育期平均土壤贮水量而言，２０１２ 年平作、土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的土壤贮

水量分别为 ２４６．８、２６５．７、２８６．９ 和 ２９０．９ ｍｍ，２０１３ 年值分别为 １７２．６、１９１．３、１９７．４ 和 ２０５．１ ｍｍ。 连续 ２ 年试验

结果显示，普通膜垄的土壤贮水量明显大于生物可降解膜垄，生物可降解膜垄的土壤贮水量明显大于土垄，土
垄的土壤贮水量明显大于平作。 同时，土壤贮水量随垄宽增加而增加，土壤贮水量排列次序为 ６０ ｃｍ 垄宽 ＞
４５ ｃｍ 垄宽 ＞ ３０ ｃｍ 垄宽。 就紫花苜蓿全生育期而言，２０１２ 年 ＴＦＰ、ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、
ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０（ＳＲ、ＢＭＲ 和 ＣＭＲ 分别代表土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄，下标分别表示垄宽为

３０、４５ 和 ６０ｃｍ）的平均土壤贮水量分别为 ２４６．８、２５９．８、２６６．０、２７１．１、２７７．７、２８９．１、２９３．９、２８３．１、２８８．５ 和 ３０１．０
ｍｍ，２０１３ 年值分别为 １７２．６、１８５．３、１９１．７、１９７．０、１９３．８、１９１．７、２０６．６、１９６．２、２０５．３ 和 ２１３．８ ｍｍ。
２．３　 垄沟集雨种植对剖面土壤含水量的影响

紫花苜蓿是 １ 种高耗水牧草，紫花苜蓿对土壤水分消耗存在争议。 为了比较垄沟集雨种植技术对剖面土

壤含水量的影响，在第 １ 年龄紫花苜蓿播种前（或第 ２ 年龄紫花苜蓿返青前）和最后 １ 次刈割后，将不同处理

的剖面土壤含水量进行比较（图 ４）。 在第 １ 年龄紫花苜蓿播种前（或第 ２ 年龄紫花苜蓿返青前），不同处理的

剖面土壤含水量差异不明显，尤其在表层（０—４０ ｃｍ）土壤；在最后 １ 次刈割后，土垄、生物可降解膜垄和普通

膜垄的剖面土壤含水量明显高于平作，尤其第 ２ 年龄紫花苜蓿。 在最后 １ 次刈割后，２０１２ 年 ＴＦＰ、ＳＲ３０、ＳＲ４５、
ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的深 ０—１４０ ｃｍ 平均剖面土壤含水量分别为 １３．４９％、１５．
５８％、１６．１７％、１６．１３％、１６．９８％、１７．６０％、１８．１３％、１６．９２％、１７．１０％和 １８．８０％，２０１３ 年值分别为 ８．７６％、１０．５０％、
１０．５７％、１０．７３％、１０．７５％、１１．１８％、１１．４５％、１０．８０％、１１．６１％和 １１．８２％。 剖面土壤含水量随垄宽增加而增加，
排列次序为 ６０ ｃｍ 垄宽 ＞ ４５ ｃｍ 垄宽 ＞ ３０ ｃｍ 垄宽；不同覆盖材料剖面土壤含水量排列次序为普通膜垄 ＞ 生
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图 ３　 ２０１２ 和 ２０１３ 年紫花苜蓿生育期不同处理土壤贮水量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｌｆａｌｆａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

ＴＦＰ： 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ； ＳＲ： 土垄 Ｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｍａｎｕａｌｌｙ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ； ＢＭＲ： 生物可降解膜垄 Ｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏ⁃ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ； ＣＭＲ： 普通膜垄 Ｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ； 下标 ３０、４５ 和 ６０ 表示垄宽 Ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ ３０， ４５ ａｎｄ ６０ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈｓ

ｉｎ ｃｍ

物可降解膜垄 ＞ 土垄 ＞ 平作。 垄增加径流，垄覆盖材料减少垄面土壤水分蒸发，从而增加垄沟集雨种植沟中

剖面土壤含水量。 紫花苜蓿根系较长，能吸收深层土壤水分，其耗水量大于普通牧草和作物。 本研究结果显

示，土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的剖面土壤含水量明显高于平作，在垄沟集雨种植 １—２ 年龄紫花苜蓿

在根层均没有形成明显干层。
２．４　 垄沟集雨种植对干草产量的影响

从表 ３ 可以看出，各处理的净干草产量大于实际干草产量。 就紫花苜蓿全生育期净干草产量而言，２０１２
年普通膜垄和生物可降解膜垄的净干草产量显著大于土垄，土垄的净干草产量显著大于平作，普通膜垄与生
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图 ４　 播种前（或返青期前）和最后 １ 次刈割后不同处理剖面土壤含水量比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ （ｂｅｆｏｒｅ ｐｏｓｔ ｄｏｒｍａｎｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌａｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ

物可降解膜垄之间相差不显著；２０１３ 年普通膜垄的净干草产量显著大于生物可降解膜垄，生物可降解膜垄的

净干草产量显著大于土垄，土垄的净干草产量显著大于平作。 同 １ 覆盖材料下，净干草产量随垄宽增加而增

加。 与平作相比，２０１２ 年 ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的净干草产量分别增

加 ５４％、６４％、７２％、７２％、１２０％、１３８％、８１％、１３２％和 １４６％，２０１３ 年的净干草产量分别增加 ６５％、８８％、１０４％、
１３１％、１５４％、１７６％、１３９％、１６１％和 １８２％。 在垄沟集雨种植系统中，土壤水分和土壤养分在沟中进行聚集，使
垄沟集雨种植的净干草产量显著大于平作。 在实际生产中，土地生产力和土地经济效益是种植者最关注的焦

点，就紫花苜蓿全生育期实际干草产量而言，２０１２ 年，在土垄种植中，ＳＲ３０的全生育期实际干草产量显著高于

ＳＲ４５，ＳＲ４５的全生育期实际干草产量显著高于 ＳＲ６０；在生物可降解膜垄和普通膜垄种植中，ＢＭＲ４５（ＣＭＲ４５）的
全生育期实际干草产量显著高于 ＢＭＲ３０（ＣＭＲ３０）和 ＢＭＲ６０（ＣＭＲ６０），ＢＭＲ３０（ＣＭＲ３０）与 ＢＭＲ６０（ＣＭＲ６０）之间差

异不显著。 ２０１３ 年，在土垄种植中，ＳＲ３０的全生育期实际干草产量显著高于 ＳＲ６０，ＳＲ４５与 ＳＲ３０之间、ＳＲ４５与

ＳＲ６０之间差异不显著；在生物可降解膜垄和普通膜垄种植中，ＢＭＲ３０（ＣＭＲ３０）的全生育期实际干草产量显著高

于 ＢＭＲ４５（ＣＭＲ４５），ＢＭＲ４５（ＣＭＲ４５）的全生育期实际干草产量显著高于 ＢＭＲ６０（ＣＭＲ６０）。 与 ＴＦＰ 相比，２０１２ 年

ＳＲ３０、ＳＲ４５和 ＳＲ６０的实际干草产量分别降低 ８％、１８％和 ２６％，２０１３ 年分别降低 １％、６％和 １３％；２０１２ 年 ＢＭＲ３０、
ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的实际干草产量分别提高 ３％、１０％、２％、９％、１６％和 ５％，２０１３ 年分别提

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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高 ３９％、２７％、１８％、４３％、３１％和 ２１％。 在同 １ 覆盖材料下，对不同垄宽的实际干草产量求平均值，得到平作、
土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的平均实际干草产量。 就紫花苜蓿全生育期平均实际干草产量而言，２０１２
年普通膜垄的实际干草产量显著高于平作，平作的实际干草产量显著高于土垄，生物可降解膜垄与普通膜垄

之间、生物可降解膜垄与平作之间相差不显著；２０１３ 年普通膜垄和生物可降解膜垄的实际干草产量显著高于

平作，平作的实际干草产量显著高于土垄，普通膜垄与生物可降解膜垄之间相差不显著。 与 ＴＦＰ 相比，２０１２
年土垄的实际干草产量降低 １７％，２０１３ 年降低 ７％；２０１３ 年生物可降解膜垄和普通膜垄的实际干草产量分别

提高 ５％和 １０％，２０１３ 年分别提高 ２８％和 ３２％。 土垄增加土壤含水量和表层温度，从而增加紫花苜蓿单株产

量。 土垄的径流效率比较小，垄面积减小作物种植面积，使土垄的实际干草产量显著低于平作。 生物可降解

膜垄和普通膜垄具有较高径流效率，增加土壤含水量和表层温度，径流增产效果高于种植面积减少减产效果，
从而使生物可降解膜垄和普通膜垄的实际干草产量显著高于平作。

表 ３　 垄沟集雨种植对紫花苜蓿全生育期干草产量和水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｄｇｅ⁃ｆｕｒｒｏｗ ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ａｌｆａｌｆａ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０１２ ２０１３
干草产量 ／ （ｋｇ ｈｍ－２）

Ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ
ＦＹＩ ＦＹ２

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

干草产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ

ＦＹＩ ＦＹ２

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ ／ ％

Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

ＴＦＰ ４１１２ｇ ４１１２ｄ ９．６２ｂ ８４４０ｇ ８４４０ｅ １８．４０ｄ
ＳＲ３０ ６３２３ｆ ３７９４ｅ －８ １４．６５ａ １３９５１ｆ ８３７０ｅ －１ ３０．２０ｃ
ＳＲ４５ ６７４６ｅｆ ３３７３ｆ －１８ １５．１７ａ １５８３２ｅ ７９１６ｅｆ －６ ３２．４３ａｂｃ
ＳＲ６０ ７０６０ｄｅ ３０２６ｇ －２６ １４．８７ａ １７１９８ｄ ７３７１ｆ －１３ ３３．０２ａｂ

ＢＭＲ３０ ７０６９ｄｅ ４２４１ｃｄ ３ １４．３３ａ １９４９５ｃ １１６９７ａ ３９ ３３．６５ａ
ＢＭＲ４５ ９０３４ｃ ４５１７ｂ １０ １５．５６ａ ２１４５８ｂ １０７２９ｂｃ ２７ ３２．０２ａｂｃ
ＢＭＲ６０ ９７８８ａｂ ４１９５ｄ ２ １５．３２ａ ２３３２７ａ ９９９７ｄ １８ ３０．１４ｃ
ＣＭＲ３０ ７４５４ｄ ４４７２ｂｃ ９ １４．５２ａ ２０１７４ｃ １２１０４ａ ４３ ３３．５０ａ
ＣＭＲ４５ ９５４３ｂ ４７７２ａ １６ １６．１１ａ ２２０３２ｂ １１０１６ｂ ３１ ３２．３８ａｂｃ
ＣＭＲ６０ １００９８ａ ４３２８ｂｃｄ ５ １５．０１ａ ２３８２２ａ １０２０９ｃｄ ２１ ３０．６７ｂｃ

平均值 Ｍｅａｎ

ＴＦＰ ４１１２ｃ ４１１２ｂ ９．６２ｂ ８４４０ｄ ８４４０ｂ １８．４０ｂ

ＳＲ ６７１０ｂ ３３９７ｃ －１７ １４．８９ａ １５６６０ｃ ７８８６ｃ －７ ３１．８９ａ

ＢＭＲ ８６３０ａ ４３１８ａｂ ５ １５．０７ａ ２１４２７ｂ １０８０８ａ ２８ ３１．９４ａ

ＣＭＲ ９０３１ａ ４５２４ａ １０ １５．２１ａ ２２００９ａ １１１１０ａ ３２ ３２．１８ａ

　 　 根据 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较，同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＦＹ１：净干草产量 ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｒｒｏｗ ａｒｅａ； ＦＹ２：实际干草产量

Ａｌｆａｌｆａ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗｓ

２．５　 垄沟集雨种植对 ＷＵＥ 的影响

从表 ３ 可以看出，２０１２ 年，ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的 ＷＵＥ 显著高

于 ＴＦＰ，ＳＲ３０与 ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０之间相差不显著；２０１３ 年，在土垄种

植中，ＳＲ６０的 ＷＵＥ 显著高于 ＳＲ３０，ＳＲ４５与 ＳＲ３０之间、ＳＲ４５与 ＳＲ６０之间相差不显著；在生物可降解膜垄和普通膜

垄种植中，ＢＭＲ３０（ＣＭＲ３０）的 ＷＵＥ 显著高于 ＢＭＲ６０（ＣＭＲ６０），ＢＭＲ４５（ＣＭＲ４５）与 ＢＭＲ６０（ＣＭＲ６０）之间、ＢＭＲ４５

（ＣＭＲ４５）与 ＢＭＲ３０（ＣＭＲ３０）之间相差不显著。 与 ＴＦＰ 相比，２０１２ 年 ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、
ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的 ＷＵＥ 分别提高 ５２％、５８％、５５％、４９％、６２％、５９％、５１％、６７％和 ５６％，２０１３ 年分别提

高 ６４％、７６％、７９％、８３％、７４％、６４％、８２％、７６％和 ６７％。 在同 １ 覆盖材料下，对不同垄宽的 ＷＵＥ 求平均值，得
到平作、土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的平均 ＷＵＥ。 就平均 ＷＵＥ 而言，２０１２ 年和 ２０１３ 年土垄、生物可

降解膜垄和普通膜垄 ＷＵＥ 显著高于平作，普通膜垄与生物可降解膜垄和土垄之间相差不显著。 与平作相

９　 ３ 期 　 　 　 宋兴阳　 等：覆盖材料和沟垄比对土壤水分和紫花苜蓿干草产量的影响 　
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比，２０１２ 年土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的 ＷＵＥ 分别提高 ５５％、５７％和 ５８％，２０１３ 年分别提高 ７３％、７４％
和 ７５％。
２．６　 最佳沟垄比确定

土垄种植的紫花苜蓿实际干草产量显著低于平作，在 ２０１２ 年和 ２０１３ 年紫花苜蓿全生育期降雨量分别为

３８０．７ 和 ４２７．６ ｍｍ，土垄种植技术不能增加紫花苜蓿干草产量，而生物可降解膜垄和普通膜垄种植技术显著

增加紫花苜蓿实际干草产量。
为确定同 １ 覆盖材料垄沟集雨种植紫花苜蓿的最佳沟垄比，增加模拟方程的精确度，以生物可降解膜垄

和普通膜垄每个重复的全生育期实际干草产量（ＦＹ２） 为 ｙ 轴，以垄宽为 ｘ 轴 （ｘ 值分别为 ０、３０、４５ 和 ６０ ｃｍ，
其中 ０ 代表平作），对全生育期实际干草产量与垄宽进行回归分析，得到生物可降解膜垄的回归方程为 ｙ ＝
－０．２０９６ｘ２＋ １５．２９９ｘ ＋ ４０９１．９（Ｒ２ ＝ ０．３１４，２０１２）和 ｙ ＝ －２．４５５８ｘ２＋ １６９．７２ｘ ＋ ８４９３．９（Ｒ２ ＝ ０．８６６６，２０１３），普通

膜垄的回归方程为 ｙ＝ －０．４０５１ｘ２＋ ２９．３９５ｘ ＋ ４０８９．６（Ｒ２ ＝ ０．６６５４，２０１２）和 ｙ＝ －２．７５０５ｘ２＋ １９０．４７ｘ ＋ ８５０１（Ｒ２ ＝
０．９１７２，２０１３），见图 ５。 对回归方程求极值，在 ２０１２ 年，当垄宽 ｘ ＝ ３６ ｃｍ 时，生物可降解膜垄（４３７１ ｋｇ ／ ｈｍ２）
和普通膜垄（４６２３ ｋｇ ／ ｈｍ２）的紫花苜蓿全生育期实际干草产量达到最大值，在 ２０１３ 年，当垄宽 ｘ ＝ ３５ ｃｍ 时，
生物可降解膜垄（１１４２６ ｋｇ ／ ｈｍ２）和普通膜垄（１１７９８ ｋｇ ／ ｈｍ２）的紫花苜蓿全生育期实际干草产量达到最大值。

图 ５　 生物可降解膜垄和普通膜垄的紫花苜蓿干草产量与垄宽回归方程

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｆａｌｆａ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｉｄｇｅ ｗｉｄｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｒｉｄｇｅｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ （ＢＭＲ） ａｎｄ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ （ＣＭＲ）

３　 讨论

土壤水分是限制农田作物和草地植物生长和发育的重要因素之一［１７］。 在垄沟集雨种植系统中，垄径流

和沟中降雨在沟中产生叠加，增加沟内降雨量，降雨量越大，入渗深度更深，蒸发损失越少，同时垄覆盖材料减

少垄面无效蒸发，从而提高沟中土壤水分和降雨资源利用效率［１８⁃２０］。 本试验结果表明，与平作相比，ＳＲ３０、
ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的 ２ａ 紫花苜蓿全生育期平均根层（０—１４０ ｃｍ）土壤

贮水量分别增加 １２．８、１９．２、２４．４、２６．０、３０．７、４０．５、２９．９、３７．１ 和 ４７．７ ｍｍ。 垄沟集雨种植系统使降水得到重新

分配，降雨后，沟中部分土壤水分侧入渗到垄下土壤，当遇到持久干旱时，沟中土壤水势低于垄下土壤水势，垄
下土壤水分回归到沟中，供干旱时作物吸收和利用，从而提高降雨资源利用效率。

在 ２０１２ 年紫花苜蓿全生育期，ＴＦＰ、ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０沟中集

雨量（沟中降雨＋垄上径流）分别为 ４２７．３、４２６．０、４３９．１、４６３．４、４８５．６、５６９．２、６２３．５、５０５．６、５８６．６ 和 ６６９．１ ｍｍ；在
２０１３ 年紫花苜蓿生育期，ＴＦＰ、ＳＲ３０、ＳＲ４５、ＳＲ６０、ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０沟中集雨量分别

为 ４５９．２、４５８．４、４８２．６、５１１．０、５６０．５、６４１．１、７３９．１、５８６．５、６５４．０ 和 ７４１．６ ｍｍ，普通膜垄的沟中集雨量略高于生

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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物可降解膜垄，生物可降解膜垄的沟中集雨量明显高于土垄，土垄的沟中集雨量明显高于平作，沟中集雨量随

垄宽增加而增加。 紫花苜蓿根系较长、生长旺盛和耗水量较大，随着生长年龄增加，根系不断向下延伸，利用

更深层土壤水分。 当土壤含水量低于凋萎系数时，土壤形成干层，土壤干层随植物生长和降雨量等变化而变

化，不同降水补充不同深度土壤水分，不同年龄紫花苜蓿消耗不同深度土壤水分，从而在不同土壤深度形成土

壤水分消耗差异。 本研究结果表明，垄沟集雨种植 １ 年龄和 ２ 年龄紫花苜蓿 ０—１４０ｃｍ 深度的土壤含水量明

显高于平作，垄沟集雨种植能显著增加土壤剖面含水量，在根层没有形成明显干层。
紫花苜蓿干草产量与其全生育期蒸腾量相关，全生育期蒸腾量与土壤含水量、植物生长状况、温度、风速、

太阳辐射等有关。 垄沟集雨种植改变沟中土壤水分、风速、土壤温度等，进而影响紫花苜蓿干草产量形成［２１］。
垄沟集雨种植改善沟中土壤水分和土壤养分等状况［２２⁃２３］，从而使土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的净干草

产量显著高于平作。 实际干草产量更能反映土地生产力和种植者利益，Ｌｉ 等［２４］研究表明，垄沟集雨种植膜垄

和土垄的紫花苜蓿年平均干草产量较平作分别提高 １７１％和 ５２％。 本研究表明，与平作相比，土垄的紫花苜

蓿全育期连续 ２ａ 平均实际干草产量降低 １２％，ＷＵＥ 提高 ６４％，生物可降解膜垄和普通膜垄的紫花苜蓿全育

期连续 ２ａ 平均实际干草产量分别提高 １７％和 ２１％，ＷＵＥ 分别提高 ６６％和 ６７％。 紫花苜蓿干草产量和 ＷＵＥ
随垄宽增加而减少。 霍海丽等［１６］ 研究表明，土垄、生物可降解膜垄和普通膜垄的平均径流效率分别为 ３２．
０％、９０．７％和 ９６．４％。 较高降雨、较小径流效率和种植面积减少使土垄的实际干草产量低于平作。 普通膜垄

和生物可降解膜垄具有较高径流效率，较高土壤含水量和土壤温度使紫花苜蓿出苗或返青期提前 ５—７ ｄ，同
时植株生长旺盛和生长速率较快。 任小龙等［２５］ 研究表明，与传统平作相比，当降雨量为 ２３０、３４０ 和 ４４０ ｍｍ
时，垄沟集雨种植春玉米籽粒产量分别增加 ８３％、４３％和 １１％，ＷＵＥ 分别提高 ７７％、４３％和 １０％，垄沟集雨种

植的玉米籽粒产量增长率随降雨增加而减少。 霍海丽等［１６］研究表明，与平作相比，土垄的紫花苜蓿实际干草

产量降低 ７．７％—２６．４％，生物可降解膜垄和普通膜垄的紫花苜蓿实际干草产量分别提高 ２．０％—９．９％和 ５．
２％—１２．０％。 Ｍｏｒｅｎｏ 和 Ｍｏｒｅｎｏ［２６］研究表明，在风吹、太阳照射、杂草生长和微生物等作用下，生物可降解地

膜降解较快。 本试验观察显示，生物可降解地膜覆盖 ７０—７５ ｄ 开始降解，该区域 ６ 月中旬进入雨季，在作物

生长前期，生物可降解地膜与普通地膜具有类似保水、增温和增产效果，在牧草刈割后，生物可降解地膜无需

人工回收，具有省时、省力、无污染等优点，有利于环境保护。

４　 结论

连续 ２ ａ（２０１２ 年和 ２０１３ 年）紫花苜蓿全生育期平均值显示，无效降雨次数（５３ 次）大于有效降雨次数

（２７ 次），无效降雨对总降雨量的贡献率（１９％）小于有效降雨（８１％）。 垄沟集雨种植第 １ 年龄和第 ２ 年龄紫

花苜蓿根层均没有出现明显干层。 与传统平作相比，ＳＲ３０、ＳＲ４５和 ＳＲ６０的连续 ２ 年紫花苜蓿平均实际干草产

量分别降低 ３％、８％和 １３％，ＷＵＥ 分别提高 ５２％、５８％、５５％；ＢＭＲ３０、ＢＭＲ４５、ＢＭＲ６０、ＣＭＲ３０、ＣＭＲ４５和 ＣＭＲ６０的

连续 ２ 年紫花苜蓿平均实际干草产量分别提高 １４％、１２％、７％、１７％、１９％和 ９％，ＷＵＥ 分别提高 ４９％、６２％、
５９％、５１％、６７％和 ５６％。 当紫花苜蓿生育期降雨量为 ３８０．７—４２７．６ ｍｍ 和沟垄比为 ６０ ｃｍ：３５—３６ ｃｍ 时，生
物可降解膜垄和普通膜垄的紫花苜蓿全生育期实际干草产量达到最大值。
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