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摘 要 研究了黄土丘陵区垄沟集雨技术对紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）人工草地生产力以及土壤水分的影响。垄
和沟的宽度均为 #%或 (% )*，且垄上覆膜的处理水分利用效率分别比平作对照显著提高了 !#+和 ’!+。垄和沟的
宽度均为 #% )*且垄上覆膜的处理 ’年的干草产量和平作对照无显著差异，而垄和沟的宽度均为 (% )*，且垄上覆
膜的处理干草产量比平作对照显著提高了 ’!+，并且使紫花苜蓿草地产草高峰期提早了 ! , "年。垄和沟的宽度
均为 #%或 (% )*，且垄面裸露的两个处理产草量比平作对照有不同程度的降低。紫花苜蓿草地生长的第三年，深
度为 !-% )*左右的土层是降水补充和水分消耗的平衡点。所有处理在紫花苜蓿生长 ’年后，"%% , -%% )* 深度的
土壤水分已经接近萎蔫系数。
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半干旱的黄土丘陵地区是典型的农牧交错带，

也是生态脆弱带，降水相对较少，农业生产主要依靠

降水，几乎没有其它水源。退耕还草是这一地区改

善生态环境和发展畜牧业的重要基础（白文明，

3443）。
紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）在西北地区具有悠

久的种植历史（李玉山，3443），是目前这一地区农
业结构转型和生态环境建设中大力推广的优良饲草

（朱湘宁等，3443），在建立半干旱地区草田轮作和
舍饲养殖相结合的农业经营模式中占有重要地位

（李凤民，3444）。但紫花苜蓿作为一种高耗水的饲
草（5!’) 6 7"$#(8#-*，9:;<；=-"*>’( 6 ?"88$，9:<@）
和半干旱黄土丘陵地区有限的降水之间存在着矛

盾。很多研究表明（陈洪松等，344A；程积民和万惠
娥，3443；B//>’( "* &, C，9::<；杨文治等，9::D；赵
姚阳等，3443），紫花苜蓿的种植会引起土壤水分的
亏缺和深层土壤的干燥化，可能不利于土壤水分的

平衡和后茬作物的生长。因此研究紫花苜蓿草地的

耗水过程，采取可行的方法解决土壤干燥化和草地

需水之间的矛盾具有重要的现实意义。垄沟集雨技

术因其简单、廉价、高效和适应性强的特点，在国内

外很多半干旱地区得以应用（7#&E "* &, C，9:DD）。
5"#-和 5#(0F$%#-（9:D3）报道，这种技术能够促进
土壤的储水量，促进农业、园艺、森林作物的生长。

在黄土丘陵区的试验也表明这种技术能够提高玉米

（-"& .&/)）（G& "* &, C，3449）和马铃薯（ 0(,&12.
*23"4()2.）（H&’( "* &, C，344A）的产量。本文旨在研
究垄沟集雨技术能否提高草地的生产力和水分利用

效率，并了解对土壤水分的消耗过程。

) 研究区概况与研究方法

) C) 研究区概况
试验地点位于甘肃省中部榆中县中连川乡中连

川村（A<I43J K，94LI3@J M）兰州大学黄土高原半干旱
生态系统定位研究站，属于黄土高原西部丘陵沟壑

区，海拔 3 L44 >。中温带半干旱气候，年均气温 < C@
N，最热月（;月）平均气温为 9: C4 N，最冷月（9月）
为 O DC4 N，年平均降水量 A9L C 9 >>（9::: P 344A
年）。降水季节分布不均匀，大约 @<Q的降水发生
在 ; P :月。地下水位深度大于 34 >，超过作物利用
范围。

试验地点沟壑纵横，土壤为黄土母质上发育的

黑麻土和黄绵土。本次试验之前，3444年该大田所
种植作物为春小麦（ 54$*$%2. &")*$+2.），小麦收获到
春季试验开始之间有近 334 )的冬春休闲期。3449
年春季布置试验。3449 P 344L 年试验进行的 L 年
间，紫花苜蓿生长旺季（; P 94月）降水分别为33< C@、
A3A CL、3:L C<和 9@4 C ; >>。A 个冬春季休眠期降水
分别为 @3 C 9、LL C 4 和 3@ C L >>。显然，344L 年为干
旱年份，3443年为湿润年份。试验期间降水的旬分
布见图 9。
) C* 试验设计
本次研究于 3449 年开始，一直到 344L 年仍在

进行。人工草地种植紫花苜蓿。田间垄沟集雨系统

包括垄和沟两部分。垄作为集雨区，沟作为种植区。

垄沟宽度比为9 R 9。试验设@个处理：9）S=：常规平

图 9 3449 P 344L年试验地点降雨旬（每 94日）分布情况
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作，不起垄，不覆膜（对照）；!）"#$：垄和沟的宽度都
为 #$ %&，垄上覆盖塑料薄膜；#）"’$：垄和沟的宽度
都为 ’$ %&，垄上覆盖塑料薄膜；(）)#$：垄和沟的宽
度都为 #$ %&，不覆膜；*）)’$：垄和沟的宽度都为 ’$
%&，不覆膜。
每个试验小区宽 # + ’ &、长 ,$ &。垄沟处理沿

长轴起垄，垄面与地面成 (*-角，顶部成弧形，垄高
,* . !$ %&，每处理 # 次重复，试验小区随机排列。
透明塑料薄膜为 /0 薄膜，宽 , + ! &，厚 $ + $$1 .
$+$$2 &&，边缘用土压牢，以防被风损害。每年秋季
收获后，整理沟垄，次年春季重新覆盖地膜。试验小

区建在一整块农田中，由于长期耕作土壤的理化性

质差别不大。

!$$,年 (月中旬播种，条播，播种量为 !! + * 34·
5&6 !，并且每个试验小区的播种量相同，播种深度

为 ! . # %&，#$ %&沟内种两行，’$ %&沟内 (行，对照
播种行距为 ,* %&。播种前施肥：尿素 #( + * 34 7·
5&6 !，过磷酸钙 2 +$ 34 /·5&6 !。人工去除杂草，无

灌溉。

!$$,年 ,$ 月中旬收获 , 次，其余年份（!$$! .
!$$(年）每年分别在 1 月中旬和 ,$ 月中旬收获两
次，紧贴地面刈割。在播种前、!$$# 和 !$$( 年的生
长季初期（(月）、生长季末期（,$月）测定$ . *$$ %&
土壤水分；!$$,和 !$$!年的生长季初、季末测定$ .
!$$ %&土壤水分，土壤水分的测定均以 !$ %&为分
层。每个小区重复测定 # 次。土壤水分用烘干法
（,$* 8，2 5）进行测定，在垄沟处理小区沟的中间
位置和整个对照处理小区中随机采样。

在计算紫花苜蓿耗水量时，单季的耗水量是由

单季降水量和相应深度土壤水分差值相加所得，而

试验期间的耗水量是试验期间降水量和试验始末相

应深度土壤水分差值之和。

数据采用 9:9软件包中的 :7;<:过程进行方
差分析，0=%>?进行图形绘制等工作。

! 结果与分析

! +" 紫花苜蓿草地产草量
在不同处理之间比较可以看出，"’$ 的紫花苜

蓿干草产量始终处于所有处理的最高值（表 ,）。
"’$处理试验 (年的总干草产量比对照 @A显著提
高了 (,B。而 "#$ 处理在 ( 年间总的干草产量和
对照 @A相比有所提高，但差异不显著。而两个裸
露处理 )#$和 )’$的干草产量却不同程度地比 @A
有所下降。"’$ 的干草产量在 !$$! 年就已经超过
@A在 !$$#年的产量，并且接近 @A在 !$$( 年的产
量。

! +! 土壤水分消耗和水分利用效率
试验 (年间 "’$总的耗水量和 @A保持相当水

平（表 !），而前者的干草产量相对于后者要高出近
(,B；"#$的耗水量显著低于 @A，但二者产量相当
（表 ,）。表 #也明确表明了两个覆膜处理在水分利
用效率上的优势。以 (年总的干草产量和总的水分
消耗来计算，"#$和 "’$的水分利用效率分别比 @A
显著高出 ,#B和 (,B。
! +# 土壤剖面水分动态
在 !$$#年紫花苜蓿生长季末，除了 ,*$ %&深度

的土壤水分相对于播种前保持稳定外，在该土层以

上和以下土层的土壤含水量经过 #年时间都大幅度
下降（图 !）。在 ,*$ %&以上土层所有垄沟处理的土
壤水分含量均高于 @A。"’$在 !’$ . #($ %&土层的
土壤含水量要低于其它处理，且已经接近永久萎蔫

点。!$$(年紫花苜蓿生长季末，在 ,2$ %&土层以下
所有处理的土壤含水量均已经接近永久萎蔫点，而

且各处理之间差异不大。

表 " !$$" % !$$&年不同生长季各处理的紫花苜蓿干草产量（’(·)*+ !）

CDE?> , FGHD4> IJ>?K GL !"#$%&’( )&*$+&（34·5&6 !）JM N5> ODHJGPQ NH>DN&>MNQ JM !$$, 6 !$$(

处理 CH>DN&>MNQ !$$, !$$! !$$# !$$( !$$, . !$$(
@A ’!(+,,E% # #2R +2E% ( *(, +!E% ( ’*1 +,E ,# !,! +,E%

"#$ 1(( +*RDE # 2!( +#DE ( 2R1 +(E ( 2** +!E ,( #!, +*E

"’$ 1’# +12D ( ’$2 +RD ’ ’#, +!D ’ ’,* +,D ,2 ’,R +$D

)#$ *#* +$$% # $!1 +*E% # 11R +RE% # ,2$ +1% ,$ *!# +!%

)’$ *(1 +,,% ! *,! +#% # $1( +1% # #1$ +,% R *$( +!K

@A：传统平作方式 @GMO>MNJGMD? %P?NJODNJGM JM L?DN NH>DN&>MN SJN5GPN &P?%5 "#$、"’$：垄沟宽度均为 #$ %&（"#$）或 ’$ %&（"’$）且垄上覆膜的
处理 /?DQNJ% &P?%5>K HJK4> SJN5 N5> SJKN5 GL HJK4> DMK LPHHGS DQ #$ %&（"#$）GH ’$ %&（"’$） )#$、)’$垄沟宽度均为 #$ %&（)#$）或 ’$ %&（)’$）且垄
上裸露的处理 )DH> HJK4> SJN5 SJKN5 GL HJK4> DMK LPHHGS #$ %&（)#$）GH ’$ %&（)’$） 同一列中相同字母表示数据间无显著差异（ , T $+$*）<D?P>Q
SJN5JM D %G?P&M LG??GS>K EI N5> QD&> ?>NN>HQ KG MGN KJLL>H QJ4MJLJ%DMN?I DN , T $+$*
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表 ! !""# $ !""%年各处理土壤水分消耗量（&&）
!"#$% & ’()$ *"+%, -(./012+)(.（11）). +3% +,%"+1%.+/ ). &445 6 &447

处理

!,%"+1%.+/
4 8 &44 -1

&445 &44&
4 8 944 -1

&44: &447 &445 8 &447
;< 6 54=>" ?@ =@" >4 =5# A5 =5" &@7 =?"

B:4 >=?" @? =&" 5&& =A" A& =4" &&: =4#

BA4 6 54=:" >: =7" 55& =7" A9 =&" &@5 =?"

C:4 9=?" ?5 =7" ?A =5# 99 =@# &&7 =A#

CA4 6 55=&" >> =A" @4 =9# A7 =5" &&7 =?#

表注同表 5 D(+%/ /%% !"#$% 5

表 ’ !""# $ !""%年各处理的水分利用效率（()·*&+ !·&&+#）

!"#$% : E"+%, 0/% %FF)-)%.-G（HI·316 &·116 5）). J",)(0/ +,%"+1%.+/ ). &445 6 &447

处理

!,%"+1%.+/
4 8 &44 -1

&445 &44&
4 8 944 -1

&44: &447 &445 8 &447
;< &=>?"#- > =4A#- 5& =5A# &5 =??# ? =A5-

B:4 :=5>"# ? =95"# 55 =@?# && =>:# 54 =>:#

BA4 :=9>" 55 =::" 5A =?9" :4 =A7" 5: =9@"
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’ 讨 论

近些年来，随着退耕还草工程的实施和畜牧业

的发展，紫花苜蓿种植在黄土丘陵区发展很快，面积

逐年扩大。但该地区降雨少，且变率大，草地水分不

足，特别是土壤的干旱化对紫花苜蓿的高产稳产造

成较大威胁。因此，如何建成高产的人工紫花苜蓿

草地，提高草地的水分利用效率，解决草地土壤干旱

化的问题是大面积推广人工紫花苜蓿草地的前提。

土壤水分是牧草蒸腾耗水的直接来源，牧草不断地
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通过根系吸收水分来满足蒸腾耗水。由于人工草

地，特别是豆科牧草在黄土丘陵区生长旺盛，耗水量

大，根系所达土层的水分能够被充分吸收。因此随

着生长年限的增加，根系不断下伸，利用更深层的土

壤水分（程积民等，!""#）。这就使得人工草地生产
力和土壤水分维持之间存在矛盾。我们既不能采用

大幅度降低人工草地生产力的方法单纯维持土壤水

分，又不能过度消耗土壤水分以达到草地高产的目

的（李玉山，!""!）。如何权衡两者之间的关系就成
为在该地区建成人工草地成败与否的关键。

虽然研究表明紫花苜蓿的干草产量和其耗水量

成线性正相关（$%&’() !" #$ *，+,-.），但在本次实验
中 /0"高的干草产量并不是以高耗水量而获得的，
而是以提高水分利用效率而获得的。程积民等

（!""#）指出，在黄土丘陵地区紫花苜蓿根系的分布
深度在生长的前 0年，每年平均以 ++! * # 12的速度
下伸。本次实验的前两年以 !"" 12土壤深度计算
土壤水分消耗，后两年以 #"" 12土壤深度计算土壤
水分消耗，基本代表了实际土壤水分消耗深度。

研究中发现，垄沟集雨技术对紫花苜蓿生长也

产生强烈的影响。在黄土丘陵半干旱区，紫花苜蓿

一般生长年限为 +"年左右，生长高峰期为第四年至
第五年，生长到第六年，生物产量逐年下降，草地开

始衰败（程积民等，!""#）。而本次研究发现，/0"
处理在第二年的紫花苜蓿干草产量已经接近平作

34第四年的产量，说明 /0" 处理能够提前紫花苜
蓿产草高峰期 + 5 !年。在此过程中 /0"并没有过
多地消耗土壤水分，而是提高了水分利用效率。由

此看来，以 /0"处理模式建成的人工紫花苜蓿草地
不仅能够提高草地的生产力，还使紫花苜蓿草地的

生长高峰期提前到来。

由于该地区黄土质地均一，在常规农田转为人

工紫花苜蓿草地时导致不同土层土壤水分消耗差异

的原因可能是因为降水对各层次土壤水分补充能力

的不同以及紫花苜蓿对不同土层水分消耗所造成

的。利用示意图 6加以说明。曲线 7代表雨水对各
土层水分的补充；曲线 $代表紫花苜蓿对各土层土
壤水分的消耗。纵轴代表土层深度，横轴对于曲线

7来说代表的是土壤水分的补给量；对于曲线 $来
说代表的是土壤水分的消耗量。雨水对土壤的水分

补充量是随着土层深度的增加而减少的（如曲线 7
所示）。土壤水分的消耗是随着根系的分布而变化

的。紫花苜蓿的根系在土表分布很少，然后随着深

度的增加迅速增多，而后逐渐减少。土壤水分的消

耗也符合这个规律（如曲线 $ 所示）。紫花苜蓿生
长的第三年季末，在 +#" 12附近土层土壤水分的补
充和消耗量相同，而在该土层以上和以下水分的消

耗都要高于水分的补给，所以出现了如图 !的土壤
水分剖面分布。在此后，由于紫花苜蓿根系的不断

生长，这一平衡被打破。在该层以下紫花苜蓿持续

消耗土壤水分，并且根系不断下伸；在该层和该层以

上，水分的补充能力也难以维持根系强烈的水分消

耗。而生长良好的大田作物根系分布一般都可达

!"" 12（李玉山等，+,-,）。因此，在紫花苜蓿人工草
地翻耕后，传统作物种植前，应当种植根系浅、低耗

水的作物以便土壤深层的水分得到有效恢复，保证

传统作物生长的田间水分条件。

图 6 土壤水分补给和消耗示意图
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