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旱作农田绿豆微集水技术及其效应研究

蒋树怀·，王鹏科1，高小丽1，刘建平2，屈 洋1，宋 慧1，冯佰利1
(1．西北农林科技大学．陕西杨凌712l∞；2．神木县农业技术推广中心，陕西神木7193∞)

摘 要：在陕北神木，设置带壁150 cm(Dxl)、带型120 cm(Dx2)、带型踟cm(Dx3)、双沟覆膜(Dx4)、平膜穴播

(D)(5)、露地平作(CK)6种微集水种植模式，观测各模式对绿豆产量及水分利用效率的影响。结果表明，与露地平

作相比，微集水种植模式条件下土壤表层(0—40 cm)含水量高，绿豆生育期提前，叶面积、生物量和叶绿素含量显著

增加；不同微集水模式中，双沟覆膜(Dx4)集水效果最为明显，绿豆籽粒产量及水分利用效率分别较对照提高

24．5％和32．88％，D)【5、Dx3、Dx2、Dxl差异均达到显著水平。因此，微集水技术具有较好的聚雨保墒效果，能明显

提高绿豆籽粒产量及水分利用效率。
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绿豆[惭舭(L．)wilclzek]耐旱、耐瘠、
耐荫，生育期短，具有丰富的营养价值和保健疗效，

是我国北方旱区重要的粮食作物和经济作物。旱区

降水稀少且分布不匀，尤其苗期和开花结荚期干旱

是制约绿豆产量提高的重要因素，最大限度地利用

有限降水资源，减少田间水分的无效蒸发，提高水分

利用效率是绿豆生产中有待解决的问题。

地膜覆盖栽培、集雨技术、微集水技术等抗旱节

水技术具有显著的增温【卜3|、保墒【4J和增产效

应[5_7I，在谷子[8I、玉米[9。12|、小麦[肌‘6]栽培中得

到广泛应用，取得了明显的增产效果，大量研究表

明，在沟垄比适宜的条件下，集雨系统可以提高了沟

垄作地表温度和养分利用效率。任小飞【17 J等研究

认为，不同沟垄集雨种植玉米的生育期普遍提前，株

高、功能叶面积和生物量显著提高，籽粒产量及水分

利用效率明显增加。王俊鹏等【l8J研究指出，在半干

旱偏旱地区采用微集水种植技术可使作物产量增加

和水分利用效率提高。白秀梅等【19J不同微集水种

植方式的水分利用效率进行了研究，发现与平铺膜

和无膜常规种植法相比，微集水种植的水分利用率

分别提高69．77％、104．8％。但有关绿豆微集水相

关研究尚未见报道。本试验研究了长城沿线旱作农

区不同垄沟集雨种植模式对绿豆生长发育、产量及

水分利用效率的影响，旨在为旱作农区绿豆抗旱节

水栽培提供理论依据。

1材料和方法

1．1试验区基本情况

试验于2010年在陕西省神木县进行。该区地处

长城沿线，气候干燥，地势较高，下垫面保温、保水性

不高，土壤质地为砂壤土和沙土，年均降雨量440 mm。

1．2试验设计与方法

试验以横山绿豆为供试材料，田间起垄覆膜微

集水技术设6种处理。即：

1)带型l(Dxl)：带型150 cm，垄宽75 cm，垄面

65 cm，两边膜各压5 cm，沟宽75 cm，沟内种植4行，

平均行距37．5 cm，种植行距25 cm，株距33 cm，小区

面积6．O m×4 m=24 m2。

2)带型2(D)(2)：带型120 cm，垄宽60 cm，垄面

50 cm，两边膜各压5 cm，沟宽60 cm，沟内种植3行，

平均行距40 cm，种植行距30 cm，株距30 cm，小区面

积4．8 m×4 m=19．2 In2。

3)带型3(D)【3)：带型80 cm，垄宽40 cm，垄面30

cm。两边膜各压5 cm，沟宽40 cm，沟内种植2行，行距

40 cm，株距30 cm，小区面积3．2 m×4 m=12．8 m2。

4)双沟覆膜(Dx4)：带型80 cm，垄面50 cm，双

沟距30 cm，两边膜各压10 cm，膜与膜间距10 cm，沟

内种植2行，平均行距40 cm，种植行距30 cm，穴播，

穴距30 cm。小区面积3．2 m×4 m=12．8 m2。

5)平膜穴播(D】(5)：带型160 cm，膜面100 cIll．
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两边膜各压lO cm，膜间距40 cm，膜上种4行，平均

行距40 cm，种植行距33．3 cm，穴播，穴距30 cm，小

区面积6．4 m×4 m=25．6 mz。
’

6)露地平作(CK)：条播，行距40 cm。株距30

cm，小区面积3．2 m×4 m=12．8 m2。

播前5 d起垄栽培，垄高10 cm，采用厚度为

0．007—0．008唧的微膜进行人工覆膜。小区按复
合肥300 kg／hm2(其中N含量15％，五氧化二磷

10％，氧化钾5％)条播施入沟中，深度10 cm。随机

区组排列，3次重复、小区间留30 cm隔离带。5月

20日播种，8月20日第一次收获，9月23日最后一

次收获。全生育期不灌水，其他管理同大田。

1．3测定项目及方法

1．3．1 土壤含水量采用烘干重法，测定深度0。

100 cm，在种植沟内每隔20 cm取土一次。

土壤储水量表达式【驯为：跏=d×r×埘×10／

100，式中踟为土壤储水量(咖)，d为土层厚度
(cm)，r为土壤容重(g／cm3)，t￡J为土壤含水量(％)。

耗水量(mm)=播前土壤储水量(mm)+降雨量

(咖)一收获后土壤储水量(mm)旧1J。
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土壤水分利用率[kg／(咖·hm2)]=绿豆籽粒产
量(kg／hm2)／耗水量[引。

1．3．2绿叶面积测定采用打孔称重法，用孔径5

mm的单孔打孔器分别从距叶梢和叶柄2 cm处开始

顺次打孔，每片叶片共打孔20次。

1．3．3干物质积累 每小区选3株有代表性、长势

一致的植株，对其根、茎、叶和荚进行处理称取鲜重，

在于燥箱105℃杀青15 rIIin，80℃烘干至恒重，称取

干重。

1．3．4叶绿素含量测定开花期开始，每隔20 d

测定一次直至成熟。采用80％的丙酮直接浸取法，

721型分光光度计比色测定。

1．4数据处理

采用Mic麟0ft Excel、DPs和Origin统计软件进

行相关数据的处理和分析。

2结果与分析

2．1 不同微集水模式下绿豆集水效果

生育期降雨为310舢，7月13日降雨10 mm左
右，此后至8月15日持续高温干旱，约20 d左右。
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图l 不同时期不同土层土壤含水量
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由图l可知，土壤土层含水量变化比较剧烈。

土壤表层(O。40 cm)含水量变化最明显，与露地平

作比较，Dx4效果最佳在不同生育期土壤含水量都

提高5％一15％，其它处理效果也明显，但它们之间

差异不是很明显(图l—a)。5月20日、8月23日降

雨后，微集水种植土壤土层含水量明显高与露地平

作，表明微集水种植具有显著的雨水叠加功能，能将

有限的降水最大限度的聚集于绿豆根部，使垄面上

的降水集中到种植沟内。

由图2可知，随着生育时期推进，不同处理土壤

储水量表现为减一增一减的变化趋势。O—100 cm

土壤深度，土壤储水量以Dx4处理为最好，依次为

D)(5、Dxl、Dx3、Dx2，露地平作(cK)蓄水效果最差。

至完熟期，Dx4处理依然保持很高的土壤储水量，集

水效果明显。
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图2不同时期土壤储水量
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2．2不同微集水模式对绿豆生长发育的影响

2．2．1 生育进程 表l可以看出，与露地平作相

比，不同微集水种植模式出苗、开花和成熟等生育进

程都有所提前。其中双沟覆膜(Dx4)出苗、开花和

第一次收获，分别提前5、4、7 d；平膜穴播(Dx5)分

别提前4、2、5 d；DXl、Dx2、Dx3均提前1—2 d。

表1 绿豆生育进程(月一日)

1铀le l Gmwth g呼s 0fmung bean(M—d)

兰!时期 Dxl D】(2 D)【3。Dx4 D)(5 cK
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开花nw蜊唱07一19 cr7一19 07一19 07一15 07一17 cr7一19
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2．2．2 叶面积 由图3可知，与露地平作相比较，

不同微集水种植增加了植株绿叶面积，双沟覆膜

(Dx4)与露地平作植株绿叶面积差异最大，依次为

平膜穴播(Dx5)、D)【3、Dx2、Dxl。
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圈3叶面积动态

Fig．3 IJeaf a坤a dynaⅡlic8

2．2．3生物量积累 图4可知，随着生育进程的推

进，绿豆植株地上总生物量积累均呈近“S”型增长趋

势。整个生育期，不同微集水种植植株生物量积累

速率明显大于露地平作，其中双沟覆膜(Dx4)与露

地平作植株生物量积累差异最为明显，依次为DⅪ、

DX2、DX3、DXl。
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图4单株生物量累积动态
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2．2．4叶绿素含量 由图5可知，在整个生育期，

双沟覆膜(Dx4)种植绿豆上三叶叶绿素含量始终高

于其它起垄沟播和露地平作栽培。这说明双沟覆膜

绿豆可以较长时间维持较高的叶绿素含量，即延长

了叶片的功能时期。

2．3不同微集水种植模式对绿豆产量及水分利用

效率的影晌

由表2可知，微集水种植模式下，单株荚数比露

地平作有较明显的提高。方差分析结果表明，集雨

种植均与CK差异显著。与露地平作相比，双沟覆

膜(DX4)增产24．5％；平膜穴播(D)(5)增产17％；

D)【3、Dxl、D)(2分别增产15．1％、4．2％和O．6％。
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图5不同处理对绿豆开花后上三叶叶绿素含量的影响

Fig．5 E丘＆t of di船阳nt treatment8∞cIIIomphyu

c伽岫nt oftople吖∞

裹2各处理产量比较

1址le 2 Comp耐∞n of muIlg be锄yield in di如mnt仃eatIIIents

从表3可以看出，与露地平作相比，微集水种植

绿豆的水分利用效率明显提高，以双沟覆膜(Dx4)

水分利用效率最高，较露地平作增加32．88％；平膜

穴播(D)(5)增加20．2l％。

裹3各处理水分利用效率比较

T出le 3 Compari舳n of WUE in different协巳atments

3讨论

微集水种植可以改善作物生长的水温状况，进

而影响其生长发育。李凤民等∞J的试验表明，沟垄

集雨种植沟中0。140 cm土层贮水量明显高于平

作，10 cm土层的土温比平作的高O．9℃，而且沟垄

集雨种植的玉米比平作提前出苗3 d。段喜明等Ⅲj

研究指出，早地玉米垄膜沟种集雨种植系统中玉米

出苗比平作种植提前2—3 d，成熟比平作提前15 d

左右。胡希远等滔]研究指出，沟垄径流集雨种植条

件下，糜子幼苗期的干重及株高较平作都有较大的

提高，干重提高31．6％一126．3％，株高增26，O％～

75．7％。本研究表明，微集水种植技术绿豆的出苗、

开花和成熟等生育进程都有所提前，叶面积、单株生

物积累量和叶绿素含量较露地平作均有提高，对绿

豆的生长有明显的促进作用。

ReizⅢJ在撒哈拉荒漠区使用沟垄集雨方法种植

高梁和谷子，获得l 900．95和3 101．6 kg／hm2产量，

较平作种植增产显著。王琦等[”】研究认为。膜垄种

植马铃薯平均水分利用效率是对照的2．6倍，土垄

种植马铃薯水分利用效率和对照相差不大。任小飞

等【17 J研究指出，人工模拟降雨模式下，不同垄沟集

雨种植玉米籽粒产量及水分利用效率提高了9．5％

一82．8％，沟垄集雨种植春玉米适宜的雨量上限可

能在全生育期降雨量440 mm以下。本研究表明，与

露地平作栽培相比较，双沟覆膜处理水分利用效率

提高了32．88％，平膜穴播提高了20．2l％。但有关

不同降水年型不同集雨方式对土壤水分动态和水分

利用效率的影响还有待于进一步研究。
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E仃ects of lllicro-帆ter-harvesting techlliques in mung be锄行eld of dryland

JLANG Shu．huail，wANG Peng．kel，GAo xi80-lil，删Ji明·pin92，Qu Y粕91，soNG hui。，FENG Bai．1i1

(1．co阮酽矿^∥啪，町，Ⅳ0棚^&F‰毋．yn枷，s概门12100，c胁m；2．4卵础啪Z‰晰踟Ⅻ洳白灯。S胁批，Sh哪i 719300，吼池)

A崦tlract：A舭ld experi呲nt w丛conducted to detemine the胡k协of nlode 150 cm(Dxl)，删)de 120 cm(DX2)，

ⅡMlde 80 cm(DX3)，film．cove陀d d伽ble．furmw(DX4)，nat 6Im．cove捌(DX5)蜘d traditional cultivati叩(CK)six IIIi．

c胁啪山e卜harvesting techniqtles∞趵il water lM虻娟ci明cy锄d gfain yield of删ng be弧in sh朗l删，tlle nordl哪of

Sh酗Jl】【i．The result8 show that me陀a聆ob“ous e岱eet8 of lIlicI伊watIer-harv鹪ting techniques cornpaJled诵tIl tmditional

cultivation(CK)．卟ey c删si伊ific鲫tly inc瑚靶w眦er咖唧c印∞畸in the 0—40 cm∞il layer，鼬well as speed up

gmwth and leaf棚，bio咖畦s鲫d chlomphyU c∞tent．The DX4 h鹪tlle b皓t胡&t，in wllich the grain yield粕d water

眦豳cieney inc嘲∞by 24．5％如d 32．88％，while Dx5，DX3，D)(2硼d DXl are al∞up to咖值rkable level．

11lerefbre，tlle IIlicm-w砒er-han，e8ting techniqll船h盯e la叼萨w砒er sto嘲e c印ac蚵锄d can increa鸵gmin yield蛐d water

u∞efficie眦y．

1【ey删rIIs：咖Ilg be锄；lnic肛wmer-harveBting t∞hniqIle；∞il啪i咖肥；phy$iological p嫩眦ter
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