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集雨模式对农田土壤水热状况与水分利用效率的影响
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摘要：基于２ａ田间试验数据，对比研究了不覆盖（ＣＫ）、垄覆白膜沟不覆盖（Ｍ１）、垄不覆盖沟覆秸秆（Ｍ２）、垄覆白

膜沟覆秸秆（Ｍ３）和垄覆黑膜沟覆秸秆（Ｍ４）５种集雨模式对农田土壤水热状况及夏玉米产量和水分利用效率的影

响。结果表明，垄沟覆盖集雨措施可显著提高土壤贮水量、土壤含水率及土壤储水亏缺补偿度（Ｐ＜００５），其中全

程覆盖处理（Ｍ３和 Ｍ４）优于单一覆盖处理（Ｍ１和 Ｍ２），垄覆黑膜处理（Ｍ４）优于垄覆白膜处理（Ｍ３）。黑色地膜较

白色地膜可显著降低膜下（除表层）土壤温度（Ｐ＜００５）；沟内覆秸秆较沟内无覆盖可有效改善根层土壤温度。Ｍ４

处理较优的水热条件可显著提高玉米经济产量和水分利用效率（Ｐ＜００５），其 ２ａ平均籽粒产量和水分利用效率

分别较处理 ＣＫ提高 ３０９０％和 ５７４９％，是陕西关中地区合理有效的集雨模式。
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　　引言

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

量少且变律大，不仅不利于作物的有效吸收，而且

容易引起水土流失和干旱发生
［１－３］

。研究如何提

高自然降水的保蓄率，改善土壤水分状况，协调作

物需水与土壤供水间的矛盾，实现现代生态型旱

地农业的可持续发展是旱区农业生产的核心问

题
［４－５］

。

农田集雨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
［６］
。

研究表明，垄沟耕作通过改变微地形将肥料与向下

水流隔离，可减少氮素淋溶，促进沟内水分向垄侧运

移，从而减少深层渗漏
［７－８］

。垄膜沟播栽培可协调

土壤水热关系，改善田间小气候，提高叶片光合性

能
［９－１０］

。秸秆、液态膜、普通地膜和生物降解膜覆

盖均可显著提高土壤含水率，实现增产、高效的有机

统一
［９，１１－１２］

。对覆膜作物在适当时期揭膜，可有效

调节耕层土壤温度，增强根区土壤透气性，改善光合

产物分配，延缓植株衰老
［１３－１５］

。与均行小垄种植相

比，大垄宽窄行种植可增加土壤蓄水保墒能力，改善

土壤结构，促进植株生长
［１６］
。垄沟比 ４０ｃｍ∶６０ｃｍ

的垄沟集雨模式可显著提高植株叶绿素含量及水分

利用效率
［１７－１８］

。

目前，关于农田集雨措施的研究大多集中于

不同种植模式、覆盖材料、覆膜时长及垄沟比例等

方面，而较少涉及全程微型聚水二元覆盖，且现阶

段关于系统比较不同二元覆盖模式下农田土壤水

热迁移与分布以及作物产量与水分利用的研究较

为缺乏，尤其是针对具备灌溉条件，但灌溉成本不

断加大的地区，这一技术的应用成效至今尚未清

楚。本文通过 ２ａ田间试验，对比研究不同集雨
模式的水热状况及产量和水分效应，以期为缓解

该区水资源供需矛盾、降低灌溉成本、提高农田

综合效益以及完善旱区作物增产机理提供理论

依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１３、２０１４年６—１０月在西北农林科技

大学教育部旱区农业水土工程重点实验室试验站进

行。该区位于１０８°２４′Ｅ，３４°２０′Ｎ，海拔高度５２１ｍ，全年
无霜期２１０ｄ，年均降水量６３２ｍｍ，主要分布在７—９
月份，年均蒸发量 １５００ｍｍ。土壤质地为中壤土，
１ｍ土层平均田间持水率 ２３％ ～２５％，凋萎含水率
８５％（均为质量含水率），平均干容重 １４４ｇ／ｃｍ３。
耕层土壤（０～２５ｃｍ）基础肥力（质量比）为：有机质
１１１８ｇ／ｋｇ，全氮 ０９４ｇ／ｋｇ，全磷 ０６０ｇ／ｋｇ，全钾
１４１０ ｇ／ｋｇ，硝 态 氮 ７６０１ ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷

２５２２ｍｇ／ｋｇ，速效钾１３１９７ｍｇ／ｋｇ。气象资料由西
北农林科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验

室灌溉试验站提供。

１２　试验设计
供试玉米品种为“漯单 ９号”。试验采用垄沟

种植技术，垄、沟宽均为 ６０ｃｍ，垄高 ２０ｃｍ。试验设
不覆盖（ＣＫ）、垄覆白膜沟不覆盖（Ｍ１）、垄不覆盖沟
覆秸秆（Ｍ２）、垄覆白膜沟覆秸秆（Ｍ３）和垄覆黑膜
沟覆秸秆（Ｍ４）５个处理，每个处理重复 ３次，共 １５
个小区。小区面积为２０ｍ２（４ｍ×５ｍ），随机区组排
列（２ａ中同一小区处理一致）。小区边缘埋有 ２ｍ
深塑料膜以防止小区间水分互渗，试验区四围布置

２ｍ宽相同作物保护带。黑色和白色塑料膜膜宽
１００ｃｍ，膜厚０００８ｍｍ；秸秆（小麦秸秆，前茬收获）
覆盖量为６０００ｋｇ／ｈｍ２。
１３　田间管理

于播种前１０ｄ深翻并平整田地，挖沟起垄，玉
米植于垄两侧，株距 ３０ｃｍ。氮肥（尿素，Ｎ质量分
数４６％）１２０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｎ），基追比为 ２∶３，各处理
基施氮肥、磷肥（过磷酸钙，Ｐ２Ｏ５质量分数 １６％）

１２０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｐ２Ｏ５）和钾肥（硫酸钾，Ｋ２Ｏ质量分

数５０％）６０ｋｇ／ｈｍ２（纯 Ｋ２Ｏ）作为基肥于翻地前均
匀撒施，追施氮肥在大喇叭口期进行（分别为 ２０１３
年７月２７日和 ２０１４年 ７月 ２４日）。因 ２０１３年出
苗期和２０１４年拔节期持续高温且无降雨发生，分别
补充灌溉 ３５ｍｍ。其他管理措施同一般高产田。
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２０１３年６月 １７日播种，１０月 １１日收获；２０１４年 ６
月１５日播种，１０月１０日收获。
１４　测定项目与方法
１４１　土壤含水率

土壤含水率采用干燥法测定。玉米生育期内每

隔２０ｄ（播种后２０、４０、６０、８０、１００ｄ）测定一次，测定
深度为１ｍ（每隔１０ｃｍ取 １个土样）。播种前和收
获后测定深度为２ｍ（０～１００ｃｍ每隔 １０ｃｍ取 １个
土样，１００～２００ｃｍ每隔 ２０ｃｍ取 １个土样）。取土
位置为小区中央沟内玉米植株的中心区域及相邻垄

上。土壤储水量计算公式为

Ｗ＝１０ＨρＢ （１）
式中　Ｗ———土壤储水量，ｍｍ

Ｈ———土层深度，ｃｍ
ρ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

Ｂ———土壤质量含水率，％
１４２　土壤水分亏缺度与土壤储水亏缺补偿度

为了评价不同集雨模式的保水效果，采用土壤

水分亏缺度与土壤储水亏缺补偿度对比分析不同集

雨措施下土壤储水亏缺的补偿与恢复
［１９－２１］

。

土壤水分亏缺度计算公式为

Ｄ＝
Ｄａ
Ｆ
×１００％ （２）

其中 Ｄａ＝Ｆ－Ｗｃ （３）
式中　Ｄ———土壤水分亏缺度，％

Ｄａ———植物水分亏缺量，ｍｍ
Ｆ———土壤田间持水量，ｍｍ
Ｗｃ———土壤实际储水量，ｍｍ

Ｄ＞０表示土壤水分亏缺，值越大代表亏缺程度
越高；Ｄ≤０说明土壤水分亏缺得以恢复。

土壤储水亏缺补偿度计算公式为

Ｃ＝ΔＷ
Ｄａｃ
×１００％ （４）

其中 ΔＷ＝Ｗｃｍ－Ｗｃｃ （５）
Ｄａｃ＝Ｆ－Ｗｃｃ （６）

式中　Ｃ———土壤储水亏缺补偿度，％
ΔＷ———时期末土壤储水量增量，ｍｍ
Ｗｃｃ———时期初土壤实际储水量，ｍｍ
Ｗｃｍ———时期末土壤实际储水量，ｍｍ
Ｄａｃ———时期初土壤储水亏缺量，ｍｍ

亏缺补偿度Ｃ≤０，表示土壤水分亏缺在一段时期
后并未得到补偿，甚至进一步加剧；亏缺补偿度Ｃ＝
１００％，则表明土壤水分亏缺得以完全补偿与恢复。
１４３　降雨量和径流量

在试验区周围安装自记式雨量计，分别在膜垄

（Ｍ１、Ｍ３和 Ｍ４）和土垄（ＣＫ和 Ｍ２）安装由铁皮制

作的简易径流小区，小区长、宽、高分别为 ２５、２５、
２０ｃｍ，安装时将其埋入地下８ｃｍ。计算径流系数时
考虑垄沟角度的影响，计算垂直投影面积，每个处理

重复３次。
临界产流降雨量即能产生径流的最小降雨量，

是雨水集流系统设计的重要参数。目前主要通过线

性回归法确定临界产流降雨量及产流后的集流效

率，公式为

Ｒｉ＝－ａ＋ｂＰｉ＝ｂ（Ｐｉ－ｃ） （７）
式中　Ｒｉ———第 ｉ次径流量，ｍｍ

Ｐｉ———第 ｉ次降雨量，ｍｍ
ａ———回归系数
ｂ———产流后的集流效率
ｃ———临界产流降雨量，ｍｍ

在一定时期内，雨水集流系统的平均集水效率

计算式为

ε＝
Ｒｔ
Ｐｔ
×１００％ （８）

式中　ε———ｔ时段内的平均集水效率，％
Ｒｔ———ｔ时段内的径流总量，ｍｍ
Ｐｔ———ｔ时段内的降雨总量，ｍｍ

１４４　地表温度和土壤温度
分别采用直管温度计和曲管地温计（置于各处

理冠层覆盖度相近的位置）测定不同处理垄上和沟

内地表温度及土壤温度（５、１０、１５、２０、２５ｃｍ）。定苗
后开始观测，每１５ｄ测定一次，测定时间为 ０８：００—
２０：００（每２ｈ测１次），取其平均值作为日平均土壤
温度。

１４５　测产与考种
玉米成熟后采用 １ｍ２的样方人工脱粒测产，换

算成单位面积产量（ｋｇ／ｈｍ２），并选其中 ５穗，测定
玉米穗部性状。

１４６　水分利用效率
根据收获时玉米籽粒产量、生物产量及生育期

耗水量计算水分利用效率和经济系数，其计算式为

ＷＵＥ＝
ＧＹ
ＥＴ

（９）

Ｅｃ＝
ＧＹ
ＢＹ
×１００％ （１０）

其中 ＥＴ＝Ｐ＋Ｅｒ
ｎ１
ｎ２
Ｐ＋Ｗ１－Ｗ２＋Ｉ＋Ｋ （１１）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍｍ
３

ＧＹ———夏玉米经济产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＥＴ———作物耗水量，ｍｍ
Ｗ１、Ｗ２———收获后和播种前 ２００ｃｍ土层储

水量（以沟内和垄上储水量平均
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值计算），ｍｍ
Ｅｒ———微集水种植垄面集水效率，％
Ｐ———作物生育期内降雨量，ｍｍ
ｎ１、ｎ２———垄宽和沟宽，ｃｍ
Ｉ———灌溉水量，ｍｍ
Ｋ———时段内地下水补给量，ｍｍ
Ｅｃ———作物经济系数，％

ＢＹ———作物生物产量，ｋｇ／ｈｍ
２

由于该试验区地下水埋深在 ５ｍ以下，可视地
下水补给量 Ｋ为零。
１５　数据分析

分别采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ７０５进行数据整
理与统计分析，方差分析使用最小显著差异法

（ＬＳＤ）进行（Ｐ＜００５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ８５和 Ｓｉｇｍａ
Ｐｌｏｔ１２０软件作图。

２　结果与分析

图 １　夏玉米生育期间逐日降雨量与气温分布

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ
（ａ）２０１３年　（ｂ）２０１４年

２１　夏玉米生育期内降雨与气温分布
２０１３、２０１４年夏玉米生育期间逐日降雨量及日

平均气温如图 １所示。由图 １分析知，２个夏玉米
生长季总降雨量分别为 ２６９５、３５５３ｍｍ，大于
５ｍｍ有效降雨量［２２］

分别为 ２５３５、３１７８ｍｍ。其
中，２０１３年夏玉米各生育阶段降雨量分别为苗期
（６月１７日—７月２５日）９５５ｍｍ、拔节期（７月 ２６
日—８月２８日）７０５ｍｍ、抽雄期（８月２９日—９月２０
日）６４７ｍｍ和灌浆期（９月 ２１日—１０月 １０日）
３８８ｍｍ；而２０１４年夏玉米生长期间降雨分布极不
均匀，前期降雨较少，后期尤其是抽雄期降雨加大，

４个主要生育期的降雨量分别为 ５０７、５２６、２０６５、
４５５ｍｍ。

２个夏玉米生长季日平均气温略有差异，分别

为２４３、２３３℃，变幅分别为 １４６～３１２℃和 １４３～
３２３℃。
２２　不同集雨模式下土壤水分的时空变化特征
２２１　土壤贮水量的时间变化

土壤贮水量是一定时期内土壤水分收支状况的

综合反映。不同集雨模式下土壤贮水量（０～１００ｃｍ）
随播种后天数的动态变化如图２所示。由图２分析
知，２个夏玉米生长季，不同集雨模式下夏玉米生育
期内土壤贮水量均呈 Ｖ字型变化，即苗期和成熟期
土壤水分较高，而拔节期、抽雄期和灌浆期土壤水分

较低，且不同测定时期，土壤贮水量均表现为处理

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４显著高于处理 ＣＫ（Ｐ＜００５）。
这与夏玉米生长规律及该区降水特征有关。

２０１３年夏玉米生长季，播种前经 ７ｄ左右的晒
田，播种时各处理土壤贮水量无显著差异。播种后

２０～６０ｄ期间，植株矮小，地表裸露面积较大，棵间
蒸发强烈，处理 Ｍ３和 Ｍ４在高效集雨的同时可大幅
度降低土壤无效蒸发，其土壤贮水量显著高于处理

Ｍ１、Ｍ２和 ＣＫ（Ｐ＜００５）。播种后６０～８０ｄ，正值夏
玉米由营养生长向生殖生长过渡，植株生长旺盛，冠

层覆盖度加大，而棵间蒸发甚微，处理 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
和 Ｍ４间土壤贮水量无显著差异，但显著高于处理
ＣＫ（Ｐ＜００５）。之后，降雨强度逐渐减小，处理间
土壤贮水量的差异主要由植株蒸腾的强度引起。就

生育期平均贮水量而言，处理 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４分
别 较 处 理 ＣＫ 提 高 ７３６％、５１２％、１１６０％ 和
１２３２％（Ｐ＜００５）。可见，全程微型聚水二元覆盖
可有效提高土壤贮水量。

２０１４年夏玉米生长季，受早期降雨稀少后期降
雨密集的影响，不同处理生育期内土壤贮水量波动较

大，其贮水量极差较 ２０１３年增加 ３５２０～７０１８ｍｍ。
且生育期间土壤贮水量达到最低值时，处理间土壤

贮水量差异较２０１３年偏大。可见，降雨量小或土壤
缺水时更能突显不同集雨模式的保水性能。

２２２　土壤含水率的空间变化
不同集雨模式下土壤水分垂直分布如图３所示

（为７次取样结果的平均值）。受不同土层中根系
分布、根系吸水速率及土壤有效水含量的影响，２个
夏玉米生长季不同集雨模式下０～１００ｃｍ土壤含水
率均随土层深度的增加呈先降低后升高的趋势。

２０１３年生长季，０～２０ｃｍ土层平均土壤含水率
表现为处理 Ｍ１和 Ｍ２分别较处理 ＣＫ提高 ２０９％
和４５３％（Ｐ＜００５），处理 Ｍ３和 Ｍ４分别较处理
ＣＫ提高６８８％和 ７４３％（Ｐ＜００５）。可见，与单
一覆盖相比，全程微型聚水二元覆盖较好的集雨保

墒抑蒸调温效应可有效提高耕层土壤含水率。３０～
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图 ２　不同集雨模式下土壤贮水量变化动态

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
（ａ）２０１３年　（ｂ）２０１４年

　

图 ３　不同集雨模式下土壤水分垂直分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
（ａ）２０１３年　（ｂ）２０１４年

　
５０ｃｍ土层各处理土壤含水率逐渐下降，其中处理
Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的土壤含水率分别较处理 ＣＫ提高
６９７％、７５１％和７４９％（Ｐ＜００５），而处理 Ｍ１和
处理 ＣＫ间差异不显著。５０～７０ｃｍ土层各处理土
壤含水率相对稳定，随后土壤含水率有所回升，且处

理间差异逐渐趋同。

受生育期降雨分布的影响，２０１４年生长季各处理
土壤含水率变幅较 ２０１３年整体偏高，为 １４１９％ ～

１９０４％。
２３　不同集雨模式下土壤水分亏缺度与储水亏缺

补偿度

２３１　土壤水分亏缺度
不同集雨模式下夏玉米生育期内土壤水分亏缺

度如表１所示。由表１分析知，在降雨集中期，不同
集雨模式下土壤水分亏缺状况均有所缓解，其余阶

段各处理土壤水分处于不同程度的亏缺状态。
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２０１３年生长季，播种后 ２０～４０ｄ期间，地表覆
盖度小，植株蒸腾强度弱，而土壤蒸发强烈。各集雨

模式下土壤水分亏缺度较大，但与处理 ＣＫ相比，其
土壤水分仍有所改善。播种后 ６０～８０ｄ期间，随降
雨频率的提高及降雨强度的加大，不同集雨模式下

土壤水分亏缺状况得到有效缓解。各处理除 ５０～
１００ｃｍ土层土壤仍处于水分亏缺状态外，其余土层
水分均得以完全恢复。播种后 ８０ｄ至收获期间，降
雨量减少，但太阳辐射强烈，植株蒸腾耗水旺盛，土

壤水分再次进入亏缺状态。

２０１４年生长季，夏玉米生长前期降雨稀少，播
种后 ２０～６０ｄ期间，各集雨模式下土壤水分处于

持续亏缺状态，且 ３０～１００ｃｍ土层土壤水分亏缺
状态较为严重，说明在干旱时期，作物根系对深层

土壤水分的吸收利用加大。播种后 ８０～１００ｄ期
间，遇连雨天气，各集雨措施下土壤水分亏缺状态

均得以逆转，其中 ０～２０ｃｍ土壤水分得到完全恢
复。

就不同集雨模式的集雨效果而言，全程覆盖处

理优于单一覆盖处理，垄覆黑膜处理优于垄覆白膜

处理。这主要是由于全程微型聚水覆盖可将集雨和

保墒有机统一，从而增加作物根区水分供应，提高降

雨有效性；另外，黑膜特有的光学效应可有效抑制杂

草生长，减少土壤水分消耗。

表 １　不同集雨模式下土壤储水量亏缺度

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｃｉｔｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ ％

处理
土层深度／

ｃｍ

播种后天数／ｄ

２０１３年 ２０１４年

２０ ４０ ６０ ８０ １００ 收获 ２０ ４０ ６０ ８０ １００ 收获

０～２０ ２０９２ ２３１３ １８６７ －５０７ ６００ １９６７ １８２７ ２４５２ ２９２１ －１０１ －１５０１ ８１７

ＣＫ ３０～５０ ２２４６ １７５８ ２４０８ －０８７ １０２５ １５００ ２１２１ ２９７１ ３５０１ １０２５ ５７６ １０６１

５０～１００ ３０４６ ３０１７ ３００４ ２４３１ １８２９ １９９６ ３０２９ ２９４０ ３２２１ ２５０１ １５２０ １５３３

０～２０ １７６７ １９１３ １３３３ －１００２ ０２９ １４１２ １７１３ ２１５７ ２４０３ －６１１ －２０１１ ４２８

Ｍ１ ３０～５０ １８７９ １２７９ ２３０８ －１７２ １１５０ １３１７ １６５８ ２６０１ ３４１０ １１５０ ５９４ １０２２

５０～１００ ３２１７ ３０８８ ３２４２ ２５６３ １１１３ １５０５ ２９１７ ３１８９ ３４１２ ２２５３ １１２９ １０１８

０～２０ １９６３ １９２９ １４５８ －６８９ ４１３ １５６７ １７２９ １８９７ ２５５８ －４７８ －１７０６ ５６６

Ｍ２ ３０～５０ １５３３ １１５０ ２１４６ －３４５ ７５８ １３６７ １７５０ ２３３２ ３２４１ ７５８ ３０９ ７７５

５０～１００ ３０９２ ３１１３ ３００４ ２３８５ １５１７ １９４２ ３０１３ ３１４２ ３３０５ ２３２２ １３１１ １２８９

０～２０ １２０４ １７５４ ９５４ －１９５９ －２１３ １２４２ １２１３ １４４４ ２０１７ －１０６１ －２９２０ －２６５

Ｍ３ ３０～５０ １４７１ １９００ １８８３ －２５３ ５７９ １５０４ １２７９ １７０１ ２９７３ ５７９ ２１９ ８３３

５０～１００ ２９６７ ２４０８ ２５１７ ２５０９ ９８８ １６２１ ２９８８ ３０６１ ３２１１ ２００１ ９７６ １００９

０～２０ １０７１ １５１７ ７２５ －２３９５ －５５４ １０２９ １１５４ １２７５ １８０３ －１１０５ －３０４４ －３３４

Ｍ４ ３０～５０ １３０１ １０２５ １３１３ －６４３ ４９８ １３２１ １１００ １６５１ ２６１９ ４９８ ３１９ ８１７

５０～１００ ３０００ ２８２９ ２７９６ ２１０３ １００８ １５４２ ２９０８ ３０６６ ３２０６ ２００３ １０２１ １０００

图 ４　不同集雨模式下收获时土壤储水亏缺补偿度随土层深度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
（ａ）２０１３年　（ｂ）２０１４年

２３２　土壤储水亏缺补偿度
与播种前相比，收获时各处理不同土层土壤储

水亏缺补偿度如图４所示。

由图 ４分析知，收获时 ５种集雨处理土壤储水
亏缺补偿度在不同土层深度存在明显差异。２０１３
年夏玉米生长季，０～４０ｃｍ土层土壤储水亏缺补偿
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度均为负值，说明夏玉米生育期间蒸散量大于降雨

量，表现为土壤储水量的负增长。４０～１００ｃｍ土
层，随土层的加深，土壤储水亏缺补偿度加大，之后

逐渐减少。在 １６０～２００ｃｍ深度范围时，土壤储水
亏缺补偿度基本稳定。不同集雨模式的土壤储水亏

缺补偿度表现为全程覆盖处理大于单一覆盖处理，

垄覆黑膜处理大于垄覆白膜处理。其中处理 Ｍ１和
Ｍ２的土壤储水亏缺补偿度在０～４０ｃｍ土层范围内
表现为 Ｍ１大于 Ｍ２，之后为 Ｍ１小于 Ｍ２。可见，覆
盖地膜时土壤水分向上运移，具有提墒效应；覆盖秸

秆则有利于增加降水入渗深度。

２０１４年夏玉米生长季，不同集雨模式间土壤储
水亏缺补偿度变化规律与２０１３年基本一致，但受降

雨分布、蒸散强度和土壤水分运移特性的影响，各集

雨模式的土壤储水亏缺补偿度较２０１３年整体偏高，
且各处理土壤储水亏缺补偿度峰值所对应的深度较

２０１３年明显减小。
２４　垄沟系统的集雨效率

集雨效率是评价集雨系统性能的一个重要指

标。膜垄和土垄２种下垫面材料下垄沟集雨径流
降雨关系如表２所示。由表 ２分析可知，膜垄和土
垄的集流效率分别为９１％和１８％，临界产流降雨量
分别为０３９ｍｍ和２６３ｍｍ。从径流量占降雨量的
总体比例来看，膜垄和土垄的平均集雨效率分别为

８５９８％和 １２６４％。可见，与土垄相比，膜垄可大
幅度提高集雨效率。

表 ２　试验区沟垄集雨径流 降雨量关系

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

下垫面材料 径流 降雨量关系模型 ｒ Ｐ 临界产流降雨量／ｍｍ 平均集雨效率／％

膜垄 Ｒｉ＝０９１Ｐｉ－０３５ ０９３ ＜００１ ０３９ ８５９８

土垄 Ｒｉ＝０１８Ｐｉ－０４７ ０８１ ＜００１ ２６３ １２６４

　　注：ｒ为相关系数，Ｐ为显著性水平。

２５　不同集雨模式下土壤温度的分布特征
土壤温度是土壤热状况的综合反映。拔节期是

夏玉米营养生长最旺盛的时期，此时适宜的土壤温

度环境是其良好生长的必要条件。２ａ不同集雨模
式下夏玉米拔节期日平均土壤温度的空间分布特征

基本一致。现以２０１３年为例进行分析（图 ５），图中
横轴刻度 －６０、０、６０ｃｍ分别表示沟左侧垄上土壤
温度测定位置、沟中土壤温度测定位置和沟右侧垄

上土壤温度测定位置。

图 ５　不同集雨模式下夏玉米拔节期日平均土壤温度的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｙｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ０～２５ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ
（ａ）ＣＫ　（ｂ）Ｍ１　（ｃ）Ｍ２　（ｄ）Ｍ３　（ｅ）Ｍ４

　
　　由图 ５分析知，５种集雨模式下夏玉米拔节期
日平均土壤温度均表现为垄上高于沟内，且随土层

的加深，土壤温度呈降低趋势。统计分析表明，垄上

０ｃｍ（表层）处日平均土壤温度表现为覆黑膜分别
较覆白膜和无覆盖提高 １２５２％和 １７５３％（Ｐ＜
００５），而覆黑膜、覆白膜和无覆盖 ３种垄覆盖条件

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



下５～２５ｃｍ土层的日平均土壤温度分别为 ２９４～
３６６℃、３１６～４１５℃和 ３００～３８１℃。可见，与
白色地膜相比，黑色地膜较低的热辐射和透光率可

显著提高自身温度，而降低膜下（除表层）土壤温度

（Ｐ＜００５）。沟内覆秸秆和无覆盖条件下 ０～２５ｃｍ
土层的平均土壤温度分别为 ２９１℃和 ３１６℃。这
主要是由于覆盖秸秆相当于在土壤表面形成一道物

理隔离层，可有效拦截和吸收太阳直射及地表有效

辐射，阻碍土壤与大气间的水热交换，从而降低土壤

温度。由此得出，处理 Ｍ４在最大限度蓄水保墒的
同时，可显著降低植株根层土壤温度，为作物生长创

造相对适宜的水热环境。

２６　不同集雨模式的产量及水分利用效率
不同集雨模式下夏玉米产量、产量构成因素及

水分利用效率如表 ３所示。由表 ３分析知，各集雨
处理夏玉米穗长、穗粗、穗粒数和百粒质量等穗部性

状均优于对照，其中处理 Ｍ３和 Ｍ４间无显著差异，
但显著优于处理 Ｍ１和 Ｍ２。籽粒产量的结果表明，

垄沟均覆盖处理较垄沟单覆盖处理以及垄覆黑膜处

理较垄覆白膜处理可显著提高籽粒产量。其中处理

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４的籽粒产量在 ２０１３年分别较处
理 ＣＫ增加 ２２８１％、１５２７％、２８６１％和 ３１６３％
（Ｐ＜００５），在２０１４年分别增加 １９４５％、１３１７％、
２８６３％和３０１６％（Ｐ＜００５）。收获指数表现为处
理 ＣＫ、Ｍ３和 Ｍ４显著高于处理 Ｍ１和 Ｍ２。可见，垄
上覆膜的集雨抑蒸作用与沟内覆秸秆的保墒促渗效应

相组合可协调土壤水热环境，促进经济产量的形成，且

与垄覆白膜相比，垄覆黑膜的增产效应更为突出。

处理间水分利用效率由大到小为：全程微型聚

水覆盖（Ｍ３和 Ｍ４）、单一覆盖（Ｍ１和 Ｍ２）、ＣＫ。其
中，２０１３年生长季，处理 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４分别较
ＣＫ提高４１１８％、３５６１％、５２５７％和５９８２％（Ｐ＜
００５）；２０１４年生长季，处理 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４分别
较 ＣＫ提高 ４１９４％、３４０２％、５０８６％和 ５５１６％
（Ｐ＜００５）。可见，处理Ｍ４集蓄水与保水于一体且
具有高度抑制杂草的特性，可显著提高降雨有效性。

表 ３　不同集雨模式下夏玉米产量及构成因素

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

年份 处理
穗长／

ｃｍ

穗粗／

ｍｍ

穗粒数／

（粒·穗 －１）

百粒质量／

ｇ

籽粒产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）
收获指数

ＣＫ １５５ｃ ４４０１ｃ ４９８ｃ ２８１９ｃ ８０４６ｅ ２１０ｄ ０４３１ａ

Ｍ１ １６３ｂ ４５９８ｂ ５５１ｂ ３００３ｂ ９８８１ｃ ２９６ｃ ０４０８ｃ

２０１３ Ｍ２ １５７ｃ ４５１２ｂ ５０８ｃ ２８４８ｃ ９２７５ｄ ２８５ｃｄ ０４１３ｃ

Ｍ３ １７０ａｂ ４８０８ａ ５６４ａｂ ３０５１ａｂ １０３４８ｂ ３２０ｂ ０４２８ｂ

Ｍ４ １７５ａ ４７４８ａｂ ５８２ａ ３０６５ａ １０５９１ａ ３３５ａ ０４３２ａ

ＣＫ １４３ｃ ４２１８ｃ ４６７ｄ ２５０６ｃ ７７１２ｄ １７９ｄ ０４４８ａ

Ｍ１ １５４ｂ ４３７１ｂ ５１９ｂ ２６９４ｂ ９２１２ｂ ２５５ｂ ０４２５ｂ

２０１４ Ｍ２ １４８ｂｃ ４３２９ｂ ４９０ｃ ２５５６ｃ ８７２８ｃ ２４０ｃ ０４１９ｂ

Ｍ３ １５９ａｂ ４５４４ａ ５２７ａｂ ２７３２ａｂ ９９２０ａｂ ２７１ａｂ ０４５２ａ

Ｍ４ １６４ａ ４５７２ａ ５４９ａ ２７４６ａ １００３８ａ ２７８ａ ０４４９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平差异显著。

３　讨论

３１　集雨模式的增温保墒效应
集雨模式对土壤温度的影响因土壤类型、气候

条件和覆盖材料的不同而有所差异
［２３］
。本研究表

明，５种集雨模式下夏玉米拔节期日平均土壤温度
表现为垄上高于沟内，且随土层加深土壤温度呈降

低趋势。这与李荣等
［２４］
和员学峰等

［２５］
的研究结果

一致。陈素英等
［２６］
研究了秸秆覆盖下麦田土壤温

度的动态变化，结果表明，秸秆覆盖条件下土壤温度

日变幅减小，且冬季具有增温效应，夏季则有降温效

应。李荣等
［２７］
研究发现，垄覆地膜沟覆秸秆处理

５～２５ｃｍ土壤温度均低于不覆盖处理。本研究也
得出类似的结论，沟内覆秸秆较无覆盖可有效降低

土壤温度，其０～２５ｃｍ土层的平均土壤温度分别为
２９１℃和３１６℃。在炎热的夏季，覆盖秸秆特有的
降温效应有利于提高根系活性、延缓植株衰老，这对

于夏茬作物具有重要意义。

集雨措施通过改变下垫面特性来调控土壤水分

分布、抑制水分无效蒸发、提高降水利用效率
［２８］
。

本研究表明，５种集雨模式土壤水分垂直分布中，
０～２０ｃｍ土层土壤含水率表现为处理 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
和 Ｍ４显著高于处理 ＣＫ，而 ３０～５０ｃｍ土层土壤含
水率仅处理 Ｍ１与处理 ＣＫ间差异不显著。这与李
荣等

［２４］
的研究结果不太一致。这可能与土壤水分

测定时期及降雨年型不同有关。关于不同下垫面垄

沟系统的集雨效率，本研究得出垄覆膜和不覆膜的

平均集雨效率分别为 ８５９８％和 １２６４％。这与前
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人
［２９－３０］

的研究存在一定的差异，可能原因包括垄的

尺寸、膜的厚度及完好程度有所不同，同时与试验区

的降雨分布及风速等也存在一定的关系。

陕西关中地区冬小麦、夏玉米一年两作的种植

制度，富集了大量的作物秸秆，通过秸秆还田和残茬

覆盖可培肥地力，降低成本并调控土壤水热状况，是

作物秸秆综合利用的有效途径。垄覆黑膜沟覆秸秆

集雨措施集蓄水、保水与降低土壤温度于一体，同

时，黑膜固有的除草性能可进一步减少土壤水分耗

散。因此，该集雨模式是合理有效的，但其适用范围

与生态效益还有待深入研究。

３２　集雨模式的增产效应
在干旱半干旱地区，作物增产主要依赖于生育

期间的有效降水及播前土壤蓄水，集雨种植可有效

改善作物生长的水热状况，从而实现高产稳产
［４］
。

李小雁等
［３０］
研究表明，垄沟覆膜集雨种植条件下玉

米生物产量和籽粒产量较对照显著增加。李荣

等
［２７］
研究发现，垄覆地膜，沟分别覆生物降解膜、普

通地膜和秸秆时，春玉米增产效果显著，４年平均产
量分别较对照提高３５２％、３４７％和 ３３６％。本研
究也表明，垄沟覆盖集雨模式可显著提高玉米籽粒

产量，且垄沟均覆盖的增产效果优于垄沟单覆盖。

Ｌｉ等［４］
研究表明，地膜覆盖垄沟集雨系统在干旱和

平均年份可提高玉米产量 ６０％ ～９５％，而在湿润年
份仅提高２０％ ～３０％。任小龙等［３１］

研究发现，随生

育期降雨量的增加，垄沟集雨措施的增产效果减弱。

在本研究中，２０１３年和 ２０１４年夏玉米生育期降雨
量分别为 ２６９５ｍｍ和 ３５５３ｍｍ，而各集雨处理较
对照的增产效果却表现为 ２０１３年优于 ２０１４年，与
前人研究

［４，３１］
结果不太一致，这可能与夏玉米生育

期间降雨分布有关。

３３　集雨模式的水分有效性
集雨种植可改善作物根区土壤水热状况，提高

土壤水分有效性，促进经济产量的形成，从而提高水

分利用效率。覆盖材料会影响作物的水分利用效

率。陈素英等
［２６］
研究表明，秸秆覆盖使土壤温度低

于作物生长最适温度，易导致作物减产。而本研究

发现，沟覆秸秆（Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４）处理下土壤温度较
ＣＫ低，但并未影响其产量和水分利用效率的提高。
这可能与作物种类及其生长时期不同有关。夏玉米

生育期在６—１０月份，正值炎热的夏季，降低土壤温
度反而有利于其生长。降雨年型也会影响作物水分

利用效率。任小龙等
［５］
研究发现，夏玉米在 ２３０ｍｍ

和３４０ｍｍ降雨量下，集雨处理水分利用效率分别
较对照增加 ７３３％和 ４０２％，而在 ４４０ｍｍ降雨量
下，集雨处理与对照无显著差异。在本研究中，２０１４
年夏玉米生育期降雨量较２０１３年偏高 ８５８ｍｍ，但
各集雨模式的水分利用效率却较 ２０１３年降低
３０５％ ～５７１％。

４　结论

（１）垄沟覆盖集雨措施可显著提高土壤贮水
量、土壤含水率及土壤储水亏缺补偿度，其中全程覆

盖处理（Ｍ３和 Ｍ４）优于单一覆盖处理（Ｍ１和 Ｍ２），
垄覆黑膜处理（Ｍ４）优于垄覆白膜处理（Ｍ３）。

（２）与垄覆白色地膜相比，垄覆黑色地膜可显
著降低膜下（除表层）土壤温度（Ｐ＜００５）；与沟内
无覆盖相比，沟内覆秸秆可有效降低根层土壤温度。

（３）不同垄沟覆盖集雨处理均可在一定程度上
改善土壤水热状况，增加玉米籽粒产量并提高水分

利用效率。在２个夏玉米生长季，处理 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
和 Ｍ４的平均产量分别较处理 ＣＫ提高 ２１１３％、
１４２２％、２８６２％和３０９０％；平均水分利用效率分
别较处理 ＣＫ提高 ４１５６％、３４８１％、５１７２％和
５７４９％。

（４）生育期总降雨量与降雨分布影响垄沟集雨
措施的集雨效果，相对均匀的降雨分布尤其是作物

关键生育期降雨可显著提高土壤水分有效性及作物

经济产量。

（５）综合考虑土壤水热条件、夏玉米产量和水
分利用效率，垄覆黑膜沟覆秸秆（Ｍ４）处理可作为陕
西关中地区合理有效的集雨模式。
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