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内 容 提 要

中国西北地区降水年际变率大、 年内分配不均衡的气候特点和氮肥投入量大、 当季
利用率低的生产现状， 严重制约了农业可持续发展。 本书分析了垄覆白膜沟不覆盖、 垄
不覆盖沟覆秸秆、 垄覆白膜沟覆秸秆和垄覆黑膜沟覆秸秆 （以平作不覆盖为对照） 对
农田土壤水分、 温度、 硝态氮和作物 （冬小麦和夏玉米） 生长生理、 产量及水氮利用
效率的影响。 同时， 尿素设置 ４ 个施氮水平 （基追比为 ４∶６）， 控释氮肥设置 ５ 个施氮
水平 （一次性基施）， 探究了不同氮肥运筹对作物生长和氮素吸收利用的影响。 研究得
出了冬小麦与夏玉米合理的集雨种植和氮肥运筹模式。

本书内容对农业工程及相关学科的科研工作者具有一定的参考与借鉴意义。
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前  言

干旱半干旱地区是中国乃至世界范围内农业生产的重要组成部

分， 也是粮油和林牧产业的主要基地。 该地区气候干燥， 地表水资

源匮乏， 降水量少且变率大。 近年来， 随着经济的快速发展、 人口

的增加以及生态环境建设的推进， 工业用水、 生活用水和生态用水

量大幅度提升， 使得本来就 “屈指可数” 的农业用水量 “所剩无

几”。 中国是农业大国， 农业年用水量占全国用水总量的 ６０％以上，
而灌溉水利用效率仅为 ５０％左右， 每立方米水的粮食生产能力仅

１. ０３ｋｇ， 远低于其他发达国家， 这意味着中国在农业用水方面具有

较大的改善与提升空间。 发展节水农业、 降低农业用水量、 提高单

位水资源利用效率是今后中国农业发展的客观要求和根本途径。 现

阶段， 常见的农业节水措施包括： 采用合理的种植模式集蓄降水，
提高降水资源利用率； 利用渠道衬砌与管道输水等方式， 大大减少

输配水渗透； 改善灌水方式、 种植模式、 种植结构和田间管理措施；
开发研制新型节水材料； 优化用水管理体制等。

人口的持续增长， 工业化、 城镇化进程的加速以及退耕还林的

生态需求， 使得耕地面积呈逐年下降趋势。 这对中国的粮食安全提

出了新的考验， 提高单位耕地面积的粮食产出是解决人地矛盾的有

效手段。 化肥尤其是氮肥的引入对中国农业生产力的快速增长发挥

了积极作用。 目前， 中国已成为世界上最大的氮肥生产国和消费国。
中国能以占世界 ７％的耕地面积养活占世界 ２０％的人口， 这在很大

程度上依赖于氮肥的使用。 然而， 目前在农业生产实践中， 过量施

用氮肥的现象普遍存在， 尤其是在果树、 设施蔬菜等经济作物生产

中更为突出。 过量使用氮肥不仅会降低作物产量， 提高农业生产成

本， 而且会诱发一系列生态环境问题。 因此， 研究氮肥的科学施用

以及通过作物的生长状况进行氮素营养诊断显得尤为迫切。



本书以提高资源利用效率、 保护农田生态平衡和实现干旱半干

旱地区稳产高产的可持续发展为根本出发点， 采用冬小麦 夏玉米轮

作的种植制度， 针对降水年际变率大、 年内分配不均衡的气候特点，
在常规施氮条件下， 采用全程微型聚水二元覆盖， 最大限度地实现

自然降水的高效利用和时空调节， 并改善作物耕层的土壤温度、 养

分状况， 从而为作物创造适宜的生长环境。 在此基础上， 当作物生

长关键期发生持续干旱时， 进行必要的补充灌水， 以保证作物的正

常生长。 针对氮肥投入量大、 当季利用率低的普遍现象， 在常规灌

水条件下， 利用控释氮肥代替普通尿素， 以实现节能减排、 环境保

护和增产高效的有机统一。 研究得出了高产、 高效、 环保和节能的

冬小麦和夏玉米集雨施氮模式， 可为进一步完善集雨种植体系提供

一定的理论支撑， 可为干旱半干旱地区农业的高产稳产提供切实可

行的技术途径， 也可为控释氮肥的开发研制和推广应用提供一定的

理论参考。
本书内容的研究得到了国家重点研发计划项目子课题 “内陆干

旱草原区高效节水灌溉技术研究与集成应用” （２０１６ＹＦＣ０４００３０６）、
公益性行业 （农业） 科研专项 “河西走廊玉米小麦田间节水节肥节

药综合技术方案” （２０１５０３１２５） 和 “残膜污染农田综合治理技术方

案” （２０１５０３１０５）， 以及甘肃农业大学公招博士科研启动基金 “覆
膜施氮模式调控紫花苜蓿水氮吸收利用机制研究” （ＧＡＵ ＫＹＱＤ
２０１８ ０８） 和甘肃省高等学校创新能力提升项目 “西北荒漠灌区紫

花苜蓿增产优质高效的覆盖节灌模式研究” （２０１９Ａ ５７） 的资助，
在此深表感谢。

由于笔者水平有限， 书中难免有错误之处， 恳请广大读者批评

指正。

编者

２０２０ 年 ３ 月
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第 １ 章 绪  论

１. １ 背景介绍

中国是水资源极度匮乏的国家， 人均水资源占有量不足世界平均水平的

２５％， 已被列为严重缺水国家 （Ｍａｃｅｄｏｎｉｏ 等， ２０１２ 年提出）。 与此同时， 中国

也是农业大国， 农业年用水量占全国用水总量的 ６０％以上。 随着经济社会和

第二、 第三产业的快速发展， 农业可用水量的比例只能是有减无增。 现阶段，
中国农业灌溉水利用率仅为 ５０％ 左右， 每立方米水的粮食生产能力仅为

１. ０３ｋｇ 左右， 远低于发达国家， 但这也意味着中国在农业用水方面具有较大

的改善和提升空间。 发展节水农业、 降低农业用水量、 提高单位水资源利用效

率是今后中国农业发展的客观要求和根本途径。
干旱半干旱地区是中国乃至世界范围内农业生产的重要组成部分， 也是粮

油和林牧产业的主要基地。 中国北方旱区的耕地面积约占全国耕地总面积的

５０％， 然而其年径流量仅为全国的 １８％左右。 为了保证农业产出， 一般采用地

下水进行农田灌溉。 然而， 由于长期频繁地对地下水进行过度开采， 该地区已

形成复杂的地下水降落漏斗， 也导致地下水的更新速率和补给过程发生变化，
同时也引发了一系列的生态和环境问题， 如地面沉降、 塌陷、 土壤次生盐渍化

等 （Ｆｏｓｔｅｒ 等， ２００４ 年提出）。 研究发现， 冬小麦 夏玉米轮作的高耗水种植模

式， 使得华北地区的浅层地下水下降到了 ３０ｍ 以下 （Ｚｈａｎｇ 等， ２００３ 年提出）。
华北平原大部分地区的农田灌溉用水强度已与其地下水承载力呈现出严重或极

严重不适应的状况 （张光辉等， ２０１３ 年提出）。 此外， 由于目前的农田灌溉仍

以传统的地面灌溉为主， 灌溉水有效利用系数较低 （张鹏， ２０１６ 年提出）。 因

此， 为了在提高农业产出的同时兼顾资源、 环境的承载能力和强度， 降水资源

化成为现阶段干旱半干旱地区可开发利用的主要水分来源和重要战略方向。 传

统耕作条件下， 自然降水的有效利用率普遍较低， 尤其是 １０ｍｍ 以下的降水。
该类降水的发生频率高达 ７０％以上， 总量相当于 ２ 次左右的灌溉用水量， 拥有

４５００ｋｇ ／ ｈｍ２的增产潜力 （Ｄｅｎｇ 等， ２００６ 年提出）。 此外， 干旱半干旱地区年降

水总量少、 变率大， 且在年内分配不均匀， ６０％ ～ ７０％的降水主要分布于 ７—９
月。 降水分布与作物生长需求的不同步， 造成大部分降水以地表蒸发、 径流等
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形式散失， 而真正转化为作物产量的比例较小。 因此， 研究如何提高降水资源

的保蓄率、 改善土壤水分状况、 协调作物需水与土壤供水之间的矛盾， 以提高

降水资源利用效率和实现现代生态型旱作农业的可持续发展成为旱区农业生产

亟待解决的核心问题。
人口的持续增长， 工业化、 城镇化进程的加快和退耕还林的生态需求， 使

得有效耕地面积逐年下降。 据中国人口与发展研究中心预测， 到 ２０５０ 年， 中

国人口数量将突破 １５ 亿， 达到历史最高峰。 同时加之人们的生活水平正在快

速提升， 已经由解决温饱变为实现小康生活， 也更加关注饮食健康和营养协

调， 对肉、 蛋、 奶等动物性食品的需求量逐渐提高。 耕地面积的减少、 人口数

量的增加和生活水平的提高， 对农业生产和粮食安全提出了新的挑战。 提高单

位耕地面积的作物产出已成为现阶段农业生产的根本途径和必然选择。
化肥的诞生和使用是现代农业的重要标志。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来， 作物产

量的增加有近一半归功于化肥的施用。 目前， 在农业生产实践中， 为了追求高

产， 普遍存在肥料投入量大、 利用率低等现象。 这不仅造成了资源的严重浪

费， 同时也带来了一系列的环境问题， 如耕地质量退化、 水体富营养化、 地下

水污染和温室气体大量排放等。 氮是作物生长中需求量最大的营养元素。 在中

国农业生产中， ２０００ 年之前， 氮肥的施用量与作物产量呈同步增长的态势，
氮肥的施用为保障国家粮食安全做出了重要贡献； ２０００ 年之后， 氮肥的施用

量仍呈逐年增加的趋势， 然而作物产量的增长速率则逐渐下降甚至出现了负

值。 研究表明， 中国的氮肥年使用量占世界氮肥使用总量的 ２５％左右 （ ＦＡＯ，
２０１６ 年提出）， 而氮肥的平均回收利用率仅约为 ３０％。 氮肥施入土壤后， 其氮

素主要有 ３ 种去向： 约 ３５％可被当季作物吸收和利用； 约 １３％在土壤剖面中

以硝态氮、 铵态氮等无机氮的形式或以有机结合的形态残留； 其余 ５２％则以

各种形式发生损失。 因此， 在保证作物产量和品质的同时， 进行氮肥优化管

理， 以实现节本增效和环境友好的有机统一是农业可持续发展的必然选择， 也

是现阶段迫切需要解决的重要问题。
土壤水分和养分 （尤其是氮元素） 是作物生长的两大物质基础， 也是影

响干旱半干旱地区农业生产的主要制约因子。 两者在作物产量和品质形成方面

扮演着重要角色。 采用合理的集雨种植和氮肥运筹调控技术， 有助于实现资源

的高效利用和环境的友好相处， 这对节能抗旱和农业的健康、 持续发展具有重

要意义。

１. ２ 目的和意义

冬小麦 夏玉米轮作是华北地区主要的种植形式之一。 在该地区， 作物生
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长期间的降水总量基本可以满足作物的生长需求， 但由于降水年际变率大、 年

内分配不均衡， 在很大程度上， 降水分配与作物需水关键期严重不协调。 因

此， 为了确保作物产量， 需要进行大量灌溉， 这对于缺乏灌溉条件或是具备灌

溉条件但灌溉成本和代价不断加大的地区是一种挑战。 针对现阶段农业水资源

短缺的问题， 集雨种植 （或者适度旱作、 水旱结合） 已逐步成为实现该地区

农业旱涝保收的重要措施。 为了获得高产， 农民往往施用过量的氮肥， 然而作

物产量与施氮量、 土壤含氮量并非总是正相关关系。 一定范围内提高氮肥施用

水平可有效提高农田氮素供应能力、 促进作物生长， 从而获得高产。 然而， 当

土壤氮素供应量远高于作物需求量时， 不仅会限制植株生长、 提高病虫害发生

频率、 降低肥料利用率， 造成不必要的资源浪费和成本增加， 还会导致农业面

源污染。 合理的氮肥运筹应是既可满足作物氮素需求， 又可避免养分流失的土

壤 作物系统氮素供需平衡状态。
农业可持续发展是关乎国计民生的重大问题。 如何有效地利用自然降水对

提高作物节水抗旱的能力十分重要。 长期以来， 大量使用氮肥的作物生产模式

已引发了一系列环境和生态问题。 如何在节能、 减排和环保的前提下实现肥料

的高效利用， 对于农业生产的持续进行和健康发展意义深远。 本书以提高资源

利用效率、 保护农田生态平衡和实现干旱半干旱地区稳产高产的可持续发展为

根本出发点， 以陕西关中地区冬小麦 夏玉米轮作的种植形式为载体， 针对旱

区降水年际变率大、 年内分配不均衡的气候特点， 在常规施氮条件下， 采用全

程微型聚水二元覆盖以最大限度地实现自然降水的高效利用和时空调节， 并改

善作物耕层的土壤温度、 养分状况， 从而为作物创造适宜的生长环境。 在此基

础上， 当作物生长关键期发生持续干旱时， 进行必要的补充灌水， 以保证作物

的正常生长。 针对氮肥投入量大、 当季利用率低的普遍现象， 在常规灌水条件

下， 利用控释氮肥代替普通尿素以实现节能减排、 环境保护和增产高效的有机

统一。 简言之， 目的在于探究高产、 高效、 环保和节能的冬小麦和夏玉米集雨

施氮模式。 本书内容可为进一步完善集雨种植体系提供一定的理论支撑， 也可

为干旱半干旱地区农业的高产稳产提供切实可行的技术途径。 除此之外， 还可

为控释氮肥的开发研制和推广应用提供一定的理论参考。

１. ３ 农田集雨种植技术的研究进展

农田集雨种植兼顾了覆盖和垄作的优点， 是干旱半干旱地区调控土壤水、
肥、 气、 热状况， 实现农业旱涝保收的一项重要措施。 有研究表明， 集雨种植

对粮食作物和经济作物均具有显著的增产效果和经济效益， 同时可大幅度提高

水分和养分利用效率。 目前， 关于农田集雨种植的研究大多集中于不同种植模
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式、 耕作方式、 覆盖材料、 覆膜时长及垄沟比例 （尺寸） 等方面， 研究的内

容主要涉及集雨效应、 土壤水热状况、 土壤理化性状 （土壤结构、 土壤微生

物、 土壤酶活性等）、 养分运移、 植株生长、 养分吸收、 水肥利用等方面。

１. ３. １ 雨水集流和集水农业的含义

雨水集流简称集水， 由 Ｇｅｄｄｅｓ （１９６３） 首次提出， 其含义为 “收集和储

存径流或溪流用于农业灌溉”。 此后， Ｍｙｅｒｓ 等 （１９６７） 对该定义进行了补充，
集水的含义进一步拓展为 “通过人为措施处理集流面增加降雨和融雪径流，
进而收集利用的过程”。 现阶段比较全面和完善的集水定义由 Ｒｅｉｊ （１９８８） 提

出， 即： “收集各种形式的径流用于农业生产、 人畜饮水或其他用途”， 并指

出集水的关键在于地表径流。 简言之， 集水就是采用工程的手段和措施， 对自

然降水进行收集、 整合和存储， 使之变为可直接被人、 畜、 农业生产等利用的

水资源。 相应地， 集水农业指通过一定的措施对降水资源进行富集、 叠加和储

存， 并将其引入作物根区土壤， 以补偿农田水分的不足， 从而改善作物耕层的

土壤水分状况、 提高作物产出， 实现旱地农业生产的持续性和稳定性。 集水农

业具体包括雨水的汇集、 存储和利用三方面内容。

１. ３. ２ 垄沟集雨种植与传统覆盖的区别

在作物生长期或休闲期进行地表覆盖具有改善耕层土壤水热条件、 防止农

田水土流失和减少氮素淋溶、 风蚀、 水蚀等诸多优点， 但也存在一些问题， 主

要表现在： 对不大于 １０ｍｍ 的降水资源利用率较低 （李荣等， ２０１６ 年提出）；
平作覆盖地膜不利于降水的入渗， 且在作物生长后期地膜覆盖较高的土壤温度

容易造成土壤通透性差、 根系活力下降、 呼吸受阻和植株衰老加快等负面效

应 （蒋耿民等， ２０１３ 年提出）； 秸秆覆盖较低的土壤温度不利于植株的早期生

长和最终产量的提高等。 垄沟集雨种植技术尤其是垄沟二元集雨种植技术， 被

认为是现阶段干旱半干旱地区保墒抑蒸、 改善土壤水热条件、 促进作物生长和

实现高产高效的一种有效措施和重要途径。 它通过在田间修筑沟垄、 垄体覆

膜、 沟内种植， 使降水由垄面 （集水区） 向沟内 （种植区） 汇集， 形成降水

资源的有效叠加。 垄沟二元集雨条件下， 垄体覆膜的同时在种植沟中覆盖其他

材料 （如秸秆、 沙石等）， 通过全程地表覆盖可最大限度地集蓄降水、 减少土

壤无效蒸发， 抑制杂草生长， 从而显著改善作物耕层的田间小气候， 并促进作

物生长。 此外， 在部分半干旱地区， 作物生育期的降水总量基本可以满足作物

生长的水分需求， 但由于降水季节分配与作物关键需水期严重失衡和错位， 使

得降水的有效性降低。 垄沟二元集雨种植可充分发挥区域降水资源和水肥光热

生态因子的协同增效作用， 能够同时从时间和空间上提高降水资源的可控性。
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在遭遇极端干旱或是长时间持续无降水发生时， 进行必要的补充灌水可达到不

同降雨年型下作物保产、 稳产和高产的目的。

１. ３. ３ 农田垄沟集雨种植的研究进展

与平作相比， 垄作种植具有诸多优点。 垄作可通过改变微地形增加农田地

表面积， 从而增加可接收太阳辐射的面积； 可加大昼夜温差， 进而提高光合产

物的累积而降低光合产物的消耗。 此外， 垄作覆膜还具有集蓄降雨、 减少蒸发

等功能 （赵爱琴等， ２０１５ 年提出）。 表面覆盖具有保水保墒、 调节土壤温度、
防止农田水土流失和减少氮素淋溶等多重功效。 农田垄沟集雨种植技术是将地

表覆盖和垄沟技术相结合的复合模式。 该技术利用地膜覆盖作物行间非种植

区 （垄） 的地块， 使覆盖区的降水汇集并叠加到种植区 （沟）， 以提高作物耕

层的土壤水分状况， 供作物吸收利用 （丁瑞霞， ２００６ 年提出）。 即将 “垄”
“沟” 在田间相间排列， 垄面覆膜集蓄降水， 沟内种植作物， 降水从垄面汇入

沟内， 形成降水叠加， 从而有效收集 ５ｍｍ 以下的微型降雨， 将小雨和无效降

雨变为植株可吸收利用的有效水， 并储存于根区土壤中， 从而缓解作物的水分

亏缺状态， 提高作物产量和降水资源的有效性。

１. ３. ３. １ 农田垄沟集雨种植技术的类型

农田垄沟集雨种植的核心思想是通过微集雨技术收集和储存降水→形成土

壤水库→实现作物的高效生产， 即形成集雨 蓄水 种植的模式。 现阶段存在的

农田集雨种植技术的分类方法主要有以下 ５ 种：
（１） 按地面覆盖度的不同， 可分为一元覆盖集雨种植技术 （包括垄覆盖、

沟不覆盖和垄覆盖、 沟半覆盖等） 和二元全程覆盖集雨种植技术 （垄覆地膜，
沟覆盖不同的材料， 如秸秆、 生物降解膜、 液态地膜和砂石等）。

（２） 按覆盖时间的不同， 可分为仅在作物生育期内进行集雨保墒， 仅在

休闲期进行集雨保墒和在生育期、 休闲期均采取集雨保墒措施等。
（３） 按种植制度的不同， 可分为单一作物的集雨种植、 间作套种的集雨

种植和轮作系统的集雨种植。
（４） 按作物类型的不同， 可分为大田作物的集雨种植和经济作物的集雨

种植； 长生育期作物的集雨种植和短生育期作物的集雨种植； 旱作作物 （如

小麦、 玉米） 的集雨种植和水作作物 （如水稻） 的集雨种植； 雨季作物 （作

物生育期的降水总量较多， 如夏季作物， 在数量上基本可以满足作物的水分需

求） 的集雨种植和旱季作物 （作物生育期的降水总量较少， 如冬小麦、 冬油

菜， 仅依靠集雨措施保墒蓄水不能满足作物的水分需求， 应适时给予一定的补

充灌水） 的集雨种植等。
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（５） 按种植模式的不同， 可分为垄沟集雨种植 （垄沟等间距、 宽沟窄垄

等）、 连垄集雨种植和全膜双垄沟集雨种植等形式。
不同的集雨种植技术在形式上存在一定的差异， 但本质思想基本相同， 即

通过垄面集蓄降水、 富集到作物根区、 减少土壤蒸发、 改善土壤水分供应与作

物水分需要间的矛盾， 从而促进作物生长， 提高降水利用效率， 实现农业的稳

产和高产。

１. ３. ３. ２ 垄沟集雨种植的集雨效率

垄沟集雨种植增产增效的主要原因是其能够有效地集蓄降水， 通过抑蒸聚

雨变小雨为中雨， 变无效雨为有效雨， 从而形成边蓄边用， 用中有蓄的土壤

作物水分供需状态。 王琦等 （ ２００４） 通过设置 ３ 种垄沟比和 ２ 种下垫面材

料 （膜垄和土垄） 进行集雨效应的研究发现， 膜垄和土垄的平均集雨效率分

别为 ９０. ０％和 １６. ８％。 周昌明等 （２０１６） 在不同覆盖种植方式 （覆盖生物降

解膜） 对夏玉米集雨效果进行的研究中得出， 在玉米生长前期， 垄沟集雨处

理和连垄集雨处理的蓄水效率分别较平作不覆盖提高 ３４. ５１％和 ４５. ７１％； 在

玉米生长中期， 随着降水量的增加， ２ 种集雨处理的蓄水效率较前期均有所增

加 （分别较平作不覆盖提高 ４９. ９３％和 ４２. ８３％）； 到玉米生长后期， 植株冠层

基本封垄， ２ 种集雨处理的蓄水效率较前期和中期大幅度降低。 韩思明

等 （１９９３） 在渭北旱塬区夏闲期聚水保墒技术的研究表明， 人工降水 ４５ｍｍ
后 ２４ｈ， 平作和垄作覆膜处理的土壤水分入渗深度分别为 ３０ｃｍ 和 ５０ｍｍ。 ２ 种

处理除入渗深度有差异外， 前者的水分侧渗程度也不及后者。 李小雁和张瑞

玲 （２００５） 在垄沟集雨系统的蓄水保墒效应研究中也发现了集雨种植的优越

性， 膜垄较土垄可显著提高小雨的利用率， 膜垄的最小产流降水量仅为

０. ８ｍｍ， 膜垄的平均集雨效率高达 ８７％， 而土垄仅为 ７％。
集雨种植条件下较优的集雨效率与垄沟尺寸、 比例等垄沟性状密切相关。

合理的垄沟设计可充分发挥垄作覆膜的集雨效果， 且不同作物的合理垄沟尺寸

不尽相同。 王琦等 （２００５） 和 Ｗａｎｇ 等 （２００５） 在马铃薯的研究中发现， 在垄

沟比为 ４０∶６０ 时， 具有较好的土壤水分状况， 可获得较高的马铃薯产量。 王

俊鹏等 （２０００） 对玉米、 谷子、 小麦、 豌豆和糜子 ５ 种作物， 分别设置垄宽

６０ｃｍ、 沟宽 ６０ｃｍ 和垄宽 ７５ｃｍ、 沟宽 ７５ｃｍ 的垄沟尺寸进行微集水研究， 发现

无论在丰水年还是欠水年， ５ 种作物均在垄沟宽为 ６０ｃｍ 的垄沟集雨模式下增

产效应较高， 即垄沟比 ６０∶６０ 为该 ５ 种作物的合理垄沟尺寸。 寇江涛和师尚

礼 （２０１１） 在对苜蓿集雨种植的研究中得出， 垄膜种植的集雨效率显著高于

土垄， 其中垄沟比为 ６０∶６０ 和 ６０∶７５ 的集雨处理效果较好。 丁瑞霞 （２００６）
在宁南旱区的农田微集水种植研究中发现， 矮秆作物如小麦、 糜子、 谷子和豌
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豆的适宜垄沟比为 ４５∶４５； 而高秆作物如玉米、 葵花的适宜垄沟比为 ６０∶６０。
可见， 不同作物的合理垄沟尺寸差异较大， 甚至同一种作物在不同气候条件下

的适宜垄沟尺寸可能不同。 因此， 在生产实践中， 需要根据特定的气候状况、
耕作习惯、 作物种类等进行相关的试验研究， 以充分发挥垄沟集雨种植的

优势。

１. ３. ３. ３ 垄沟集雨种植的土壤水分效应

垄沟集雨措施通过改变下垫面特性来促使降水再分布， 抑制表层土壤水分

的无效蒸发， 从而改善土壤水分状况。 在集雨种植系统中， “垄水” 和 “沟

水” 可相互转化、 互为源库。 当沟中水分被植株吸收出现不足时， 垄内的水

分可通过扩散作用对沟中水分进行补充； 当沟中水分充沛时， 可通过侧渗作用

储存在垄内， 尤其在作物生长需水关键期， 或是持续干旱无降水时， 这种土壤

水分间的相互补给对于作物维持生命活动具有重要意义。
不同的覆盖材料会产生不同的土壤水分效应。 刘艳红 （２０１０） 在不同垄

沟覆盖材料对冬小麦农田土壤水分的研究中发现， 不同集雨处理均可提高拔节

期前 ０ ～ ４０ｃｍ 土层的土壤水分含量， 其中垄覆普通地膜处理的 ２ｍ 土层平均土

壤含水率高于垄覆液态地膜处理， 垄覆普通地膜或液态地膜沟覆秸秆处理在冬

小麦生长前期的保水效果显著优于沟覆液态地膜和沟不覆盖， 而在冬小麦生长

后期， 不同处理间土壤水分状况的差异有所减小， 其中垄覆普通地膜沟覆秸秆

在冬小麦生长季的保墒蓄水效果最佳。 不同的气候条件会产生不同的土壤水分

效应。 任小龙 （ ２００８） 通过模拟降水量研究得出， 在降水量为 ２３０ｍｍ、
３４０ｍｍ 和 ４４０ｍｍ 时， 垄膜集雨处理的 ０ ～ ２００ｃｍ 土层土壤储水量分别较平作不

覆盖提高 ２. ３％、 ５. ２％和 ４. ５％。 韩娟等 （２０１４） 在半湿润偏旱区不同垄沟覆

盖种植冬小麦的研究中表明， 垄沟单一集雨处理和垄沟二元集雨处理均可提高

冬小麦生长前期 ０ ～ ２０ｃｍ 和 ２０ ～ １００ｃｍ 土层的土壤储水量， 且二元集雨处理的

保墒效应较好， 与沟覆秸秆相比， 沟覆液态地膜随生育期推进逐渐降解， 仅在

冬小麦生长前期具有一定的蓄水作用。 由此可见， 二元集雨处理可更有效地集

蓄降水、 改善土壤水分状况、 促进作物生长， 但不同作物的合理二元集雨模式

存在一定差异， 需要根据实际情况结合试验研究进行选择。

１. ３. ３. ４ 垄沟集雨种植的土壤温度效应

集雨种植的另一重要特点是可以显著改善作物耕层的土壤温度。 土壤温度

会影响土壤微生物数量 （种类）、 土壤微生物活性、 土壤溶质的溶解与释放、
土壤有机质的分解与矿化、 土壤水盐运移等， 而这些土壤理化性状与作物的生

长密切相关。 对于喜温作物而言， 适宜的耕层土壤温度更是实现高产、 优质和

高效的重要环境因子。 集雨种植的土壤温度效应受土壤类型、 气候条件和覆盖
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