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旱作农田微集水种植产流蓄墒扩渗特征研究
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摘 要： 在宁南不同生态区的旱作农田，对秋作物和多年生牧草——紫花苜蓿设置不同微集水种植带型，系统
测定生长期和非生产期不同时段和不同部位的土壤蓄水增墒效应、产流效率、蓄墒效率、垄沟系统产流入渗特征
等。 分析结果表明：秋作物和苜蓿牧草采用微集水种植，能显著提高农田蓄水增墒保墒作用；作物生长期微集水种
植较露地种植方式0～2m 土层多增蓄水分78．0～136．7mm，其中非生产 （ 休闲） 季节同层多贮水量24．8～49．2
mm；土壤蓄墒期微集水种植蓄墒率达到43．3％～62．4％，提高蓄墒效率51．0％～83．7％。
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  宁夏南部山区（宁南山区）包括固原地区6县及
同心、盐池南部，总面积3．11万km2，占全区总面积
60％，耕地58．5万hm2，占宁夏耕地面积的72．4％，
其中旱地占94％；人口约190万，占全区人口的
48％，其中回族人口占自治区回族人口的一半以上。
本区属典型的农牧交错区，农业生产的主要特点是
水资源短缺，旱灾严重，自然灾害频发，耕地以丘陵
坡耕地为主，广种薄收。存在的主要社会经济问题是
农田单产低，区域粮食难以自给；水土流失严重，生
态环境脆弱；资源掠夺利用，经济落后，投入强度低，
农业发展后劲严重不足。

随着我国西部大开发战略的实施及退耕还林

（ 草）生态环境建设工程的不断开展，宁南山区退耕
还草面积不断扩大，在旱地农业生产中如何提高退
耕后剩余旱作农田生产力持续增进，发展节水效益
型农业技术，不断探索完善提高有限降水资源水分
利用效率的技术具有重要作用。 我们在宁南山区系
统地研究了不同集水带型比在作物生长期产流蓄墒

效率、水分增渗特征与土壤水分的周期性调控效应，
为半干旱地区优化作物微集水带型比和节水增产配

套技术的应用提供科学依据。

1 试验设计与方法
1．1 试验区概况

试验分别于宁南山区的海原县贾塘旱农试验基

点、西吉县夏寨乡旱农试验点与彭阳县崾岘乡进行。

贾塘基点属西北黄土丘陵残原沟壑区半干旱易旱Ⅱ
区［1］，海拔1830m，日照时数2500～2600h。 降水
年际间变化大，保证率低，年蒸发量是降雨量的3～4
倍，年平均气温6．8℃。 5℃以上有效活动积温为
2700～2800℃，无霜期124～150d。2002～2004年
3a 降水量分别为257．7mm（ 干旱年） 、343．9mm
（正常年） 和247．6mm （ 干旱年） ，3年平均283．1
mm。 西吉县夏寨乡属于半干旱类型区，试验点海拔
1688mm，与同纬度地区相比具有春寒干旱，夏短
温和，秋季多雨，冬冷少雪，四季分布不均，全年日照
时数为2322．3h，年平均气温5．3℃，无霜期100～
140d，≥10℃的有效积温1907～2222℃，年平均降
雨量350～470mm，其中2004年降雨量为464．8
mm。 彭阳县崾岘乡试验点多年平均降雨量为400～
500mm，其中2003年和2004年降雨量分别为
544．9mm和377．9mm。
1．2 试验设计

试验作物为紫花苜蓿和谷子。 紫花苜蓿设4种
试验处理：（1）微集水带型DX1：垄∶沟为60cm∶90
cm（沟内种植6行） ；（2）带型DX2：垄∶沟为60cm∶
60cm（沟种植4行） ；（3）带型DX3：垄∶沟为40cm∶
40cm（沟种植2行） ；（4） ck：露地平作，各处理平均
行距分别为25cm、30cm、40cm 和15cm。小区面积
分别为带型DX14．5m×5m、带型DX2和DX3均为
4．8m×5m、露地平播（ ck）为4m×5m，随机区组
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排列，2次重复。谷子设3种试验处理：微集水种植带
型DX2（种植4行） 、DX3（ 种植2行） 和 CK （ 露地平
作） ，平均行距分别为30cm、40cm 和15cm。试验小
区面积为5m×7m，随机区组排列，3次重复。
1．3 试验品种与田间管理

试验紫花苜蓿品种为固原陶庄科研基点引进苜

蓿扩繁种，谷子品种为大同14号。 试验地前作为小
麦茬，地力水平一致，整好后，苜蓿试验一次基施磷
酸二铵（ N16％，P2O544％）225kg／hm2＋普通颗粒
磷肥（ P20512％）750kg／hm2，播种量15kg／hm2（ 自
然面积，下同） ；谷子试验施农家肥15000kg＋尿素
150kg＋磷酸二铵150kg／hm2，留苗密度为27～30
万株／hm2。 起垄高度相对于种植沟为10～12cm，采
用厚度为8μm 的微膜人工覆膜。紫花苜蓿于2003年
4月30日播种，谷子4月20日播种，播种前测定0～
200cm 土层贮水量分别为270．5mm和260．0mm。
各处理田间管理措施一致。
1．4 测定内容及计算方法

生长（育）期定期测定0～200cm 不同土层土壤
含水量。根据地方气象站降雨预报，在降水前和降水
后分别测定集水产流区的垄面中央、集流入渗区沟
侧和沟中央区不同土层深度贮水量，计算不同降水
量下种植沟的产流增蓄量，并在一定时间间隔内分
次测定不同部位水分分布特征。 对农田集水种植垄
沟系统的蓄墒率、产流效率扩渗速率等特征参数值
采用如下计算方法：

设牱W 为降水后农田某土层内蓄水量之增量
（ mm） ，R 为前后两次测定间的降水量（ mm） 。

产流效率（ ％） ＝牱W处理—牱W CK

R ×100％ （1）
指在微集水种植条件下，降水通过垄面产生径

流使种植沟内土壤水分叠加后的蓄水量较对照的增

加值占降水量的百分比［2］。

蓄墒率（ ％） ＝牱W处理—牱W CK

R ×100％ （2）
指处理间土壤蓄水增量占降水量的百分比。

 蓄墒增加率（ ％） ＝牱W处理—牱W CK

牱W CK
×100％ （3）

扩渗速率（ ％） ＝牱W h2—牱W h1
h2—h1 ×100％ （4）

指土壤水分在土壤水势梯度或重力作用下，单位时
间内通过单位面积的水量（分水平面和垂直面） 。 即
牱W h 为某测定时间在某一测定面的土壤含水量

（ mm） ，h为测定时间。对集水种植技术来说，降雨过
程前后，垄侧沟际侧渗速度可描述为，当测定垄下某
层的土壤含水量（ mm）在 h2＞h1时，表示发生了侧
渗（沟向垄补充水分） ，当测定垄下某层的土壤含水
量（ mm）在 h2＜h1时，则表示土壤水分作反向运动

（消耗垄下水分） 。沟内下渗速度可描述为，当测定沟
内某层的土壤含水量（ mm） 在 h2＞h1时，表示发生
了垂直下渗，当测定沟内某层的土壤含水量（ mm ）
在h2＜h1时，则表示土壤水分作反向运动［3，4］。

2 结果分析
2．1 农田微集水的蓄水增墒效应
2．1．1 苜蓿生长期 微集水种植技术除了集雨、蓄
水作用外，沟垄系统能够将自然降雨转化为有效水
分贮存在土壤供作物利用。苜蓿采用集水种植后，在
种植当年最后一茬收割后至第二年苜蓿返青期间，
非生产季节的土壤贮墒量大幅度增加；两年生苜蓿
其从进入休眠期（10月中旬）至返青期（4月上旬） ，0
～200cm 土壤含水量均比露地平播种植（ ck）高（表
1） 。种植第二年4月上旬苜蓿返青期，微集水种植区
0～200cm 土壤蓄水量一般在317．4～341．8mm，
较露地平播种植同层多贮蓄水分24．8～49．2mm。9
月7日苜蓿刈割后，其集水种植区同层贮水量一般
在202．8～228．7mm，较露地平播多蓄水21．4mm。
据两年测定，苜蓿全年生长期由于产流集水效应，使
集水种植带型DX1、DX2较露地平播（ ck） 多蓄雨水
100mm 以上，带型DX3较露地平播（ ck） 多蓄雨水
78～80mm。
2．1．2 谷子生长期 2004年分别在海原县、彭阳
县、西吉县的旱台地和机修水平梯田以专用配套机
具进行谷子微集水种植技术大面积示范，微集水带
型DX2在7～9月份降雨集中季节同层土壤增蓄水
量为62．2～85．6mm（表2） ，较露地平播（ ck）谷子田
同层土壤增蓄水量40．1～46．6mm 净增蓄水量21．
0～39．0mm。 微集水种植土壤蓄墒率达到
43．3％～62．4％，较露地平播 （ ck ） 土壤蓄墒率
25．4％～34．0％ 降 雨 季 节 提 高 土 壤 蓄 墒 率

51．0％～83．7％。
2．2 微集水种植农田水分贮蓄动态

在半干旱偏旱区，旱作农田秋作物和牧草采用
微集水种植技术，无论干旱季节或集中降水期，其土
壤水分贮存量均比露地平播高。 在降水量24．8mm
情况下，测定缓坡耕地谷子采用微集水带型DX2、露
地平播和平覆膜3种种植方式0～100cm 土层内的
土壤含水量（图1（ a） ） ，0～60cm 土层集水沟内平均
土壤含水量为22．1％，土壤含水量的绝对值分别较
露地种植和平覆膜增加3．9％和1．2％；0～100cm
平均土壤含水量的绝对值分别增加1．43％和
1．22％。苜蓿采用集水种植，5～10月上旬主要生长
期内0～100cm 土层含水量以带型DX3＞DX2＞DX1
＞ ck，各带型平均土壤含水量分别为12．0％、
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11．7％、11．3％和10．6％（图1（ b） ） 。全年生长期微集
水种植苜蓿0～200cm 土层较 ck 累计多增蓄水量
85．2～108．6mm。 微集水种植谷子 （2003～2004

年） 生育期0～100cm 土层较露地种植（ ck） 多增蓄
水量98．8～136．7mm。

表1 苜蓿不同微集水种植带型种植区土壤蓄水量差异（0～200cm）
T able1 Soil w ater storage in the planting zone of alfalfa under different micro-catchment strip models
集水带型M icro-catchmentstrip models

第一年刈割期10月1日Cradling period inthe first year （ Oct，1）
第二年4月7日返青期Reviving period inthe second year （ Apr，7）

第二年9月7日刈割期Cradling period inthe second year （ Sep，7）
蓄水量（ mm）Water storage ±（ mm） 蓄水量（ mm）Water storage ±（ mm） 蓄水量（ mm）Water storage ±（ mm）

DX1DX2DX3
平均值Mean

360．1322．9330．2337．7

23．3
—13．4
—6．11．3

325．5317．4341．8328．2

32．924．849．235．6

202．8220．9228．7217．5

6．724．832．621．4
平播（ ck）T raditional planting 336．3 292．6 196．1

  注：“＋”和“—”分别表示土壤蓄水量较 ck 增减值，“＋”未标记
Note： “＋”and“—”indicates the increase value and the decrease value of w ater storage respectively；“＋”not marked．

表2 谷子集水种植在不同生态类型区降雨季节土壤增墒效果（0～200cm）
T able2 Effect of soil moisture increase under micro—catchment planting of millet in different ecological regions

生 态 区Ecological regions
7月July（ mm）

9月Sep（ mm）
土壤增蓄水量Soil moisture increase（ mm）

蓄墒率Increase rate（ ％）
较CK 增加量Increase amount compared to CK

（ mm） （ ％）
半干旱偏旱区（海原）Semi-aridprone to drought（ Haiyuan）

微集水种植M icro-catchment 237．8 323．4 85．6 62．4 39．0 83．7
露地平作T raditional planting 212．1 258．7 46．6 34．0

半湿润易旱区（彭阳）Semi-humidprone to drought（ Longde）

微集水种植M icro-catchment 284．6 349．3 64．7 40．9 24．6 61．3
露地平作T raditional planting 258．7 289．8 40．1 25．4

半干旱偏旱区（西吉）Semi-aridprone to drought（ Xiji）

微集水种植M icro-catchment 305．2 367．4 62．2 43．4 21．1 51．0
露地平作T raditional planting 282．0 323．4 41．4 28．9

  注：2004年7月1日～9月30日降雨量海原试验点为137．2mm、彭阳县试验点为158．1mm、西吉县试验点为143．4mm。 微集水种植带型
为DX2（垄60cm＋沟60cm） 。

Note： T he rainfall in Haiyuan，Pengyang and Xiji from July1to Sep30in2004was137．2mm，158．1mm and143．4mm respectively．
T he micro-catchment strip model w as DX2（ ridge60cm ＋ furrow60cm） ．

  从图1（ a）可以看出，在0～100cm 土层，随着土
层向下延伸，土壤含水量逐渐下降，但微集水种植沟
内土壤含水量的下降幅度明显要小于平覆膜和露地

种植。从图1（ b）可以看出，在8月0～100cm 土层的
土壤含水量达到高峰，但微集水种植的3种带型均
明显高于露地平播。
2．3 微集水种植产流效率

在紫花苜蓿生长期内雨季蓄墒期，对不同微集
水种植带型降雨产流入渗效率进行了测定。 结果表
明：苜蓿集水种植区土壤贮水量明显较露地平播
（ ck）高（表3） ，田间产流效率达到52％以上。 在降雨
量28．4mm 情况下，降雨后间隔6h 测定，本次降水
过程使微集水带型 DX1、DX2 和 DX3 较露地平播
（ ck）产流增蓄水量分别为14．8mm、20．3mm 和22．
0mm、田间产流效率分别为52．11％、71．48％和77．

46％，蓄墒增加率分别达到55．30％、71．73％和77．
74％。
2．4 微集水种植农田的产流扩渗特征

微集水种植垄面膜下土壤贮水主要依靠集水种

植沟内土壤水分的侧渗作用。 苜蓿集水带型DX2在
生长期降水量为13．0mm 情况下，降水结束后12h
～48h 定位测定结果表明（表4） ，10mm 以上的降
水量，在一定时间内，沟内产流向垄下的水分侧渗速
率随着扩渗时间的延长逐渐增加，并使垄下的土壤
水分贮蓄量不断增加。如本次降水过程入渗12h、24
h 和48h 后，垄膜下0～30cm 土壤含水量分别为
38．0mm、42．7mm 和51．6mm，垄膜下土壤水分侧
渗速率在降雨后12h～24h 与24h～48h 时段分别
为0．41mm／h、0．74mm／h。
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图1 农田集水种植土壤水分贮蓄动态
Fig．1 T he dynamics of soil w ater storage under micro-catchment planting

表3 苜蓿不同微集水带型降雨产流效率（0～40cm）
T able3 Runoff generation efficiency under different micro-catchment strip models of alfalfa

测定项目Items
DX1 DX2 DX3 CK （露地种植T raditional planting ）

雨前Before rain 雨后After rain 雨前Before rain 雨后After rain 雨前Before rain 雨后After rain 雨前Before rain 雨后After rain
含水量Water content（ ％）

0～10cm10～20cm20～40cm0～40cm

7．519．5513．1610．07

21．1319．3915．0718．53

7．7810．3014．2510．78

22．8621．9716．1020．31

8．2011．4916．2511．98

24．6322．1518．7421．84

7．6210．2612．009．96

18．9315．0812．5015．50
土层贮水量（ mm）Water storage 51．3 94．4 54．9 103．5 61．0 111．3 50．7 79．0
降雨增蓄水量（ mm）Water storageincrease after rain 43．1 48．6 50．3 28．3
产流效率（ ％）Runoff generationefficiency 52．11 71．48 77．46
蓄墒增加率（ ％）Increase rateof w ater storage 52．30 71．73 77．74

  注：2003年8月21日、24日分别降雨23．4mm、5．0mm，在降雨前的20日和降雨后的24日测定土壤含水量。
Note： T he rainfall amount on Aug21and24in2003was23．4mm and5．0mm respectively；T he date of measuring soil moisture before and

after rain w as Aug20and24respectively．

  微集水种植垄面集水产流的蓄墒作用还得益于
由沟侧逐渐向沟中央的扩渗，进而形成水分下渗流。
本次降水过程沟中央0～30cm 土层水分在降雨后
12～24h 下渗速率为1．16mm／h，随着时间的延长，
下渗作用逐渐减慢，在24～48h 其下渗速率下降到
0．52mm／h。露地平播（ ck）在同等降水量下，降水垂
直扩渗速率在12～24h 平均为0．69mm／h，仅占微
集水种植中央下渗速率的50％左右，因而深层土壤
蓄水量远低于微集水种植技术。

垄面产流到达沟侧后分别向垄下、沟中央侧渗，
同时下渗，表层（0～30cm）土壤蓄水量的减少为三
者的综合作用。 沟侧的水分扩渗速率随着降雨后时
间的延长，也呈减小趋势。 在降雨12～24h 间与沟

中央的下渗速率接近，在24h～48h 基本接近为向
垄下的侧渗速率。 而48h 以后的扩渗情况需要作进
一步的研究。

农田集水种植技术优化了农田土壤水分生态环

境，建立的垄沟产流、集水、蓄墒系统，优化了“农田
生态用水”与“生物节水”循环系统的调控作用，使作
物在干旱环境通过减小在生长期由于土壤水分亏缺

造成的生产损失程度，增强了作物抗御干早的能力，
提高有限降水资源的利用效率［5］。 根据土壤水动力
学原理，微集水种植构建的沟垄系统，使降水通过垄
面产生径流首先抵达沟侧，然后通过侧渗逐渐向沟
中央汇集，并同时向垄下扩渗，同时通过重力作用向
深层土壤下渗，使降雨得到有效蓄存，在农田内部实
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现作物对水分在时空上的有效调控利用。

表4 集水种植农田不同部位的降水产流蓄水量变化与扩渗速率（0～30cm） （海原试验点）
T able4 T he changes of runoff storage and seepage rate at different posit ions of micro-catchment field （ Guyuan）
时间T ime（ h）

垄膜下Under ridgeand film（ mm）

侧渗速率Sideseepage rate（ mm／h）
沟侧Furrow side（ mm）

扩渗速率Seepage rate（ mm／h）
沟中央M id-ridge（ mm）

下渗速率Downseepage rate（ mm／h）
CK（ mm）

下渗速率Downseepage rate（ mm／h）
12 38．0 93．5 91．9 71．8
24 42．7 0．41 79．0 1．21 78．0 1．16 63．5 —0．69
48 51．6 0．74 70．2 0．73 71．8 0．52 57．4 —0．51

  注：测定时间为2004年7月17日；0～30cm 平均土壤容重为1．29g／cm3。
Note： T he measuring date： July17，2004；T he bulk density of0～30cm soil w as1．29g／cm3

3 结论与讨论
1） 农田集水种植在作物生长期集水产流增墒

效果明显。 在降雨量400mm 以下的半干旱偏旱区
能够显著地改善旱作农田作物生长的土壤水分条

件［6］，在非生产季节土壤有效水分贮墒量大幅度增
加，增强了农田土壤水分的有效供给能力。宁南半干
旱偏旱区2002～2004年降水量247．6～343．9mm，
秋作物和紫花苜蓿3种微集水带型全年生长期0～
200cm 土层多蓄雨水78．0～108．6mm，谷子生育
期同层土壤多增蓄土壤水分98．8～136．7mm，蓄墒
期土壤蓄墒率达到43．3％～62．4％。

2） 集水种植能够大幅度提高降水产流效率。试
验3种带型在降雨28．3mm 的条件下，田间产流效
率分别为52．11％、71．48％和77．46％，蓄墒增加率
分别达到55．30％、71．73％和77．74％。

3） 微集水种植构建的沟垄系统，在农田内部实

现作物对水分在时空上的有效调控利用，增强了作
物抗御自然干早的能力，能够有效提高降水资源的
利用效率。
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Characteristics of runoff generation，water storage
and rainwater distribution under micro┐catchment planting in dry┐land

LI Yong-ping1，JIA Zhi-kuan2，LIU Sheng-xin2，HAN Qing-fang2*

（ 1．A griculture Scientif ic Research I nstitutes of Guyuan City，Guyuan，N ingx ia756000，China；
2．A griculture Research Center in A rid and Semi-arid A reas，

N orthw est A＆F Univ ersity，Yangling ，Shaanx i712100，China；）
Abstract： T he experiment w as conducted in different ecological regions of south Ningxia to study the

characteristics of runoff generation，rainwater storage efficiency and soil moisture distribution during the
grow ing and fallow periods of autumn crop and alfalfa under different micro-catchment planting modes．
T he results showed： micro-catchment planting could increase water storage and improve soil moisture
condition notably；the water storage in 0～2m profile of micro-catchment planting during the grow ing
period of crop was increased by 78．0～136．7mm compared to that of traditional planting，and during the
fallow period it w as increased by24．8～49．2mm；during the water storage period，the water storage rate
of micro-catchment planting reached43．3％～62．4％，and the rainwater storage efficiency was raised by
51．0％～83．7％．

Key words： mountainous area of south Ningxia；micro-catchment planting； runoff generation
efficiency；rainwater storage efficiency；rainwater distribution characters
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