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沟覆盖材料对垄沟集雨种植土壤水分和

玉米根系分布的影响
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摘 要：为寻求半干旱地区垄沟集雨环保沟覆盖材料，探究垄沟集雨种植增产机理，在半干旱黄土高原区通

过大田试验，以传统平作为对照，研究不同沟覆盖方式（无覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖）对土壤含水量、

玉米根干重、根长、根表面积和根体积的影响。结果表明：垄沟集雨种植沟中的土壤含水量、玉米根干重、根长、根

表面积和根体积明显大于垄中；与平作相比，无覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖耕层沟中作物生育期平均土

壤含水量分别增加６．９％、１０．６％和９．３％，垄中平均土壤含水量分别降低１３．８％、１０．９％和５．６％；玉米总根干重
（沟中＋垄中）分别降低１５．９％、６．１％和１６．８％，总根长分别增加３７．６％、４３．７％和３４．８％，总根表面积分别增加

１０．５％、３３．６％和１５．０％。无覆盖和秸秆覆盖玉米总根体积分别降低３４．５％和１６．３％，生物可降解地膜覆盖玉米
总根体积增加１３．２％。与传统平作相比，垄沟集雨种植增加土壤水分、玉米根长和根表面积，降低玉米根干重。在
不同沟覆盖方式中，生物可降解地膜覆盖具有较高土壤含水量、根长、根表面积和根体积。
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甘肃省定西半干旱黄土丘陵区深居内陆腹地，

地形多为梁、峁和丘陵沟壑地带，属典型雨养农业

区［１－２］。该地区降水年际和年内变化较大，有效降水

量少，大气干燥，４３ａ（１９７１—２０１３年）年平均降雨量
为３８８ｍｍ，６０％～６９％的降雨量主要集中在６—９月，
且降雨以无效降雨（＜５ｍｍ）为主［３－４］。天然降水不
足、变化频率较大和降雨时期与作物需水期错位使干

旱灾害频繁发生和粮食产量低而不稳［５－６］。

为了降低干旱危害和解决粮食安全生产问题，

该地区农民应用雨水集流系统进行雨水收集和利

用。垄沟集雨种植技术，尤其全膜双垄沟播种玉米

技术，在该地区发展较为完善。垄沟集雨种植技术

指平地或缓坡地沿等高线起垄，形成垄沟相间微地

形。垄沟集雨覆盖技术结合保护性耕作和覆盖技

术，在通常情况下，垄覆盖作为集雨区，沟覆盖或无

覆盖作为种植区，垄覆膜减少土壤水分蒸发，２个面
（垄面和沟面）降雨用于 １个面（沟面），垄产生径流
与沟内降雨进行叠加，将无效降雨（＜５ｍｍ）变为有
效降雨，促进降水入渗，增加种植区（沟）土壤含水

量，从而提高降雨资源利用效率［７－８］。覆盖材料阻

碍表层土壤界面与大气热交换，从而减缓了土壤温

度的昼夜变化，对提高作物出苗和减缓春寒具有明

显作用［９－１０］。垄沟集雨种植技术设计参数随降雨

量、降雨类型、作物种类、土壤类型、覆盖材料等变化

而变化［１１－１３］。

植物对土壤水分的利用效率主要取决于土层中

根系分布特征值和吸水速率［１４］。根系分布特征值

主要取决于根系形态和构型，根系吸水速率主要取

决于土壤水分、温度和通气状况等［１５－１６］。植物根

系对外界环境变化具有较好自我调节 （可塑性）功

能［１７］。在垄沟集雨种植系统中，沟覆盖引起沟内土

壤温度和土壤水分等变化，进而改变根系指标和分

布规律［１８－１９］。高玉红等［２０］研究结果表明，垄沟集

雨种植玉米根干重主要集中在０～３０ｃｍ土层，且沟
中的玉米根干重明显大于垄中。邹聪明等［２１］研究

表明，与传统耕作相比，秸秆覆盖明显增加玉米苗期

的根干重、根长和根表面积。杨青华等［２２］研究结果

表明，与无覆盖相比，普通地膜和液体地膜覆盖使棉

花前期具有较高根系活力和根干重，但不利于棉花

根系下扎，使深层根系衰减较快。熊瑛等［２３］研究表

明，烟草根系活力和根干重排列次序为普通地膜覆

盖＞液体地膜覆盖＞无覆盖，普通地膜覆盖和液体
地膜覆盖促进根系活力和抗逆性，可以延缓作物早

期衰老。周昌明等［２４］研究结果表明，与无覆盖相

比，平地生物可降解地膜全覆盖、垄覆生物可降解地

膜和沟垄生物可降解地膜全覆盖的玉米根系密度分

别增加９．２３％、１３．８５％和１６．９２％。
国内外关于垄沟集雨种植技术覆盖材料多采用

普通地膜。普通地膜主要成分是一种人工合成的分

子结构非常稳定的聚乙烯、聚氯乙烯等高分子材料，

在自然条件下很难降解，不易通过细菌、酶等生物方

式降解，难以直接回收［２５］。近年来，随垄沟集雨覆

盖技术的推广，普通地膜覆盖产生大量残留，引起白

色污染，残留地膜不利于农机耕作和作物生长，引起

土壤透气性、土壤动物和微生物数量下降，限制土壤

水分和养分运移，阻碍作物根系正常生长，导致土壤

质量下降和作物减产，尤其对采食动物健康造成威

胁［２６－２７］，从而限制该地区农牧业可持续发展。利

用生物可降解材料 （作物秸秆、树叶、树皮、干草等

有机材料）进行覆盖和种植，该覆盖材料具有透气、

透水、集雨保墒、易降解和增产等效果［２８－２９］。在垄

沟集雨种植条件下，本试验研究不同沟覆盖生物可

降解材料对土壤含水量、玉米根干重、根长、根表面

积、根体积等影响，为垄沟集雨种植沟覆盖材料选择

提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验于 ２０１３年 ４月 ２０日—１０月 １５日在
中国气象局兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生

态环境试验基地 （３５°３３′Ｎ，１０４°３５′Ｅ，海拔 １８９６．７
ｍ）进行。该试验基地位于甘肃省定西市安定区，属
黄土高原丘陵区和半干旱地区，属典型的温带大陆

性季风气候。光能较多，雨热同季，气候干燥。年均

≥０℃积温 ２９３３．５℃，年均≥１０℃积温 ２２３９．１℃。
年日照时间为２４３３ｈ，年均气温６．７℃，极端最高最
低气温分别为 ３４．３℃和 －２７．１℃。空气相对湿度
６５．８％，年均降雨量 ３８６．１ｍｍ。降水较少，且极不
规律，５—１０月降雨量占年降雨量的８６．９％；蒸发强
烈，年蒸发量（１５３１ｍｍ）是年均降雨量的４．０倍；无
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霜期为１４０ｄ。
试验地地势平坦，表层土壤为重壤土，地力相对

均匀。田间持水量为 ２５．６％，凋萎系数为 ６．７％。
试验区土壤肥力状况见表１。当地耕作制度为１年１

熟，主要种植作物有春小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）、燕麦
（Ａｖｅｎａｓａｔｉｖａ）、玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）、高粱（Ｓｏｒｇｈｕｍｂｉｃｏｌ
ｏｒ）、蚕豆（Ｖｉｃｉａｆａｂａ）、马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）、谷
子（Ｐａｎｉｃｕｍｍｉｌｉａｃｅｕｍ）和胡麻（Ｓｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）等。

表１ 试验区土壤肥力状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全磷

ＴｏｔａｌＰ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全钾

ＴｏｔａｌＫ
／（ｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｍｍｏｎｉｕｍＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＯｌｓｅｎＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～４０ ０．７８ ０．６９ ２２．４０ １０．３７ ４８ １３．３５ ２４５

１．２ 试验设计

试验以玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）为供试作物，品种为沈
单１６号，采用田间垄沟覆盖集雨种植技术，垄为集
雨区，沟为种植区，小区随机排列，共设４个处理，包
括３种沟覆盖和平作无覆盖，重复３次。垄覆盖材
料均为生物可降解地膜，３种沟覆盖方式分别为无
覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖。生物可降

解地膜为德国ＢＡＳＦ化工厂生产 （基料为淀粉和生
物材料，生物材料来源于玉米秸秆和其他可再利用

原材料），厚度为 ０．００８ｍｍ，宽度为 １．４ｍ，将宽度
１．４ｍ生物可降解地膜切割为宽０．６、０．８ｍ，将宽度

０．６ｍ生物可降解地膜覆盖于宽度４５ｃｍ垄上，宽度
０．８ｍ生物可降解地膜覆盖于宽度６０ｃｍ沟中，在垄
角处生物可降解地膜埋入土壤深度为５～１０ｃｍ。秸
秆覆盖采用当地燕麦秸秆，粉碎成５～１０ｃｍ长的碎
段，一次性均匀覆盖在沟内，覆盖量为 ９０００
ｋｇ·ｈｍ－２，然后撒４０００～５０００ｋｇ·ｈｍ－２碎土覆于秸
秆上，以免秸秆被风吹走。垄宽为４５ｃｍ，沟宽为６０
ｃｍ，垄高为 １５～２０ｃｍ，垄形为弧形，垄沿等高线修
筑。玉米种植示意见图１。每个试验小区有３条沟
和４条垄，小区面积为３６ｍ２（１０ｍ长×３．６ｍ宽），
小区编号、面积及沟覆盖材料见表２。

图１ 沟垄集雨种植玉米示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅ－ｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｆｏｒｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

表２ 垄沟集雨种植玉米试验设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗｒａｉｎｗａｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

代码

Ｃｏｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
垄面积／ｍ２
Ｒｉｄｇｅａｒｅａ

沟面积／ｍ２
Ｆｕｒｒｏｗａｒｅａ

小区面积／ｍ２
Ｐｌｏｔａｒｅａ

ＴＦＰ 传统平作 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇ — — ３６．０

ＮＭ 无覆盖 Ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ １８．０ １８．０ ３６．０

ＢＭ 生物可降解地膜覆盖 Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ １８．０ １８．０ ３６．０

ＳＭ 秸秆覆盖 Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ １８．０ １８．０ ３６．０

１．３ 种植管理

试验地前茬连续种植 ６ａ马铃薯，２０１２年马铃
薯收获后，翻地和耱地各 １次。玉米播种前 ７ｄ
（２０１３年４月 １３日）整地、划分小区、起垄和覆膜。
根据当地施肥经验，施加 ４２０ｋｇ·ｈｍ－２过磷酸钙和

２２０ｋｇ·ｈｍ－２尿素作为基肥，播种前（２０１３年 ４月 １９
日）将２种肥料混合撒施于沟土壤表面，然后翻入土
壤，施肥深度２０～３０ｃｍ。２０１３年 ４月 ２０日穴播播
种玉米，播种密度５．２５×１０４株·ｈｍ－２，播种深度３～
５ｃｍ，每条沟种植２行玉米。玉米播种完成后，为了
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保护土壤水分，即刻在种植沟内覆盖生物可降解地

膜和秸秆。在 ２０１３年 ５月 １０日 １８∶００—２０∶００放
苗，每个穴留１株健壮玉米。整个玉米生育期不追
肥和灌溉，采用人工除草，禁止人为踩踏垄和破坏垄

覆盖材料，人工除草时间分别为２０１３年５月１０日、
６月１５日和７月２３日。２０１３年１０月１５日人工收
获玉米后，将生物可降解地膜和秸秆残留翻耕埋入

土壤深度２０～３０ｃｍ。
１．４ 土壤含水量和根系分布特征参数测定

在玉米全生育期，土壤含水量测定间隔为２５～
３０ｄ，测定深度 ４０ｃｍ，按 １０ｃｍ分层，采用烘干法
（１０５℃，１０ｈ）测定土壤含水量，每１小区的３条沟随
机选取３个样点，采样点居于沟中心和垄弧顶，同一
层次３个样点的土样均匀混合。

玉米收获后 （１０月１６日）用挖掘法取根样，分
别在垄上和沟内开挖样方，垄上开挖样方的长和宽

分别为４５ｃｍ（垄宽）和３５ｃｍ（株距），沟内开挖样方
的长和宽分别为６０ｃｍ（沟宽）和３５ｃｍ，垄上和沟内
取样深度４０ｃｍ，垄和沟取样深度以沟面为标准，按
１０ｃｍ分层。先将挖出的根放入水池中浸泡１ｈ，然
后用冲根器将根系冲洗干净，在实验室用扫描仪

（ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎ４９９０Ｐｈｏｔｏ型）进行扫描，扫描仪的
分辨率为３００ｄｐｉ。用Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ根系扫描与分析
系统测定根样有关特征指标，计算不同土层单位土

体根长（ｃｍ·ｃｍ－３）、根表面积（ｃｍ２·ｃｍ－３）和根体积
（ｃｍ３·ｃｍ－３）等特征参数。将扫描后所有根系脱水，

然后放在６５℃烘箱烘干至恒重，称重计算不同土层
单位土体的根干重（ｇ·ｃｍ－３）。
１．５ 数据处理

利用完全随机模型分析沟覆盖材料对玉米根系

分布特征的影响，将 ３次重复收集的参数采用
ＳＰＡＳＳ１９．０与Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行方差分析和显著
性检验；方差分析多重比较用Ｄｕｎｃａｎ法（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 玉米生育期降雨量特征

２０１３年试验地年降雨量为 ４４８．８ｍｍ，与近 ４１
年（１９７２—２０１２年）年平均降雨量（３８３．３ｍｍ）相比，
２０１３年是丰水年。由图２可以看出，在２０１３年玉米
全生育期（０４－２０—１０－１５）降雨次数为８０次，降雨
量为４１７．２ｍｍ，占年降雨量的９３．０％。通过对玉米
全生育期降雨量数据统计，＜５ｍｍ、５～１０ｍｍ、１０～
２０ｍｍ和＞２０ｍｍ的降雨次数分别为 ５５、１３、６和 ６
次，占总降雨次数的比例分别为 ６８．８％、１６．３％、
７．５％和７．５％。＞５ｍｍ降雨定义为有效降雨，无效
降雨次数（５５次）大于有效降雨次数（２５次），但无效
降雨对总降雨量贡献率（２３％）明显小于有效降雨贡
献率（７７％），降雨分布不规则，其中４、５、６、７、８、９和
１０月降雨量分别为 １２．８、６４．１、４４．１、１４５．０、８６．０、
６１．３ｍｍ和３．９ｍｍ，分别占玉米全生育期降雨量的
３．１％、１５．４％、１０．６％、３４．８％、２０．６％、１４．７％和
０．９％。

图２ ２０１３年玉米生育期降雨量
Ｆｉｇ．２ Ｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｉｎ２０１３

２．２ 覆盖材料对０～４０ｃｍ土壤含水量的影响
土壤含水量是限制植物地上部和地下部生长的

重要因素，土壤水分动态变化受降雨、植物蒸腾、土

壤表面蒸发、土壤水分深层渗漏和侧向运移等影响

（图３）。从图 ３可以看出，土壤含水量随降雨量增
加而增加，随植物蒸腾和土壤表面蒸发增加而减少。

玉米苗期（０４－２１—０５－１９）降雨量为 ６２．９ｍｍ，日
平均降雨量（２．２ｍｍ·ｄ－１）中等，气温较低和植株矮
小，蒸散量和蒸发量较小，沟中土壤含水量随生育期

逐渐增加；玉米拔节期（０５－２０—０７－２４）降雨量为
１６４．１ｍｍ，日平均降雨量（２．５ｍｍ·ｄ－１）中等，气温
较高、植株蒸腾和棵间蒸发较大，沟中土壤含水量随
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生育期逐渐降低，拔节期～大喇叭口期沟中土壤含
水量达到全生育期最低值；玉米大喇叭口～开花期
（０７－２５—０９－２１）降雨量为１８０．９ｍｍ，日平均降雨
量（３．２ｍｍ·ｄ－１）较高，气温、植株蒸腾和棵间蒸发
达到最大值，沟中土壤含水量随生育期逐渐提高；玉

米成熟期（０９－２２—１０－１５）降雨量为９．３ｍｍ，日平
均降雨量（０．４ｍｍ·ｄ－１）较低，气温降低和植株成
熟，蒸散量和蒸发量较小，沟中土壤含水量随生育期

逐渐降低。与沟中土壤含水量相比，垄中土壤含水

量随降雨、植物蒸腾、土壤表面蒸发等变化不明显，

其变化规律滞后于沟中土壤含水量。

在玉米全生育期，各处理沟中土壤含水量明显

大于垄中，不同处理沟中土壤含水量差异明显大于

垄中。玉米全生育期耕作层 （０～４０ｃｍ）土壤含水
量平均值，平作土壤含水量为 １６．９％，生物可降解
地膜覆盖、秸秆覆盖和无覆盖沟中土壤含水量分别

为１８．９％、１８．６％和 １８．２％，垄中土壤含水量分别
为１５．２％、１６．０％和１４．９％。与平作相比，无覆盖、
生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖耕作层的沟中平均

土壤含水量分别增加６．９％、１０．６％和９．３％，垄中平
均土壤含水量分别降低１３．８％、１０．９％和５．６％。

图３ 沟覆盖材料对沟中和垄中０～４０ｃｍ土壤含水量的影响
Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｕｒｒｏｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～４０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｔｆｕｒｒｏｗｂｏｔｔｏｍｓａｎｄｒｉｄｇｅｔｏｐｓ

注：ＴＦＰ、ＮＭ、ＢＭ和ＳＭ分别代表平作、无覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖，下同。

Ｎｏｔｅ：ＴＦＰ，ＮＭ，ＢＭａｎｄＳＭｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｌａｔｐｌａｎｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｎｏｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 覆盖材料对玉米根干重的影响

玉米根系生物量及在土壤中分布规律与其吸收

矿质元素和水分的能力密切相关。从表 ３可以看
出，玉米根干重随土壤深度增加而急剧减少，土壤深

度０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ和３０～４０ｃｍ的玉米根
干重（沟中＋垄中）占０～４０ｃｍ总根干重比例，平作
比例分别为 ５７％、２２％、１４％和 ７％，无覆盖比例分
别为５５％、２３％、１４％和 ８％，生物可降解地膜覆盖
比例分别为６６％、１７％、９％和８％，秸秆覆盖比例分
别为６０％、１７％、１４％和９％。不同沟覆盖材料不同
土壤深度玉米根干重比例分配差异不明显。沟中玉

米根干重明显大于垄中，沟中玉米根干重与垄中玉

米根干重比值随土层深度增加而减少。土壤深度０
～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ和３０～４０ｃｍ沟中与垄中比
值，无覆盖比值分别为 ５．６、２．４、１．５和 １．１，生物可
降解地膜覆盖比值分别为４．７、３．１、１．８和１．１，秸秆
覆盖比值分别为１０．９、２．１、１．２和０．８。秸秆覆盖在
夏季高温季节，缓冲高温效应，为 ０～１０ｃｍ土层根
系生长和延缓衰老提供有利条件。０～４０ｃｍ土层

玉米总根干重（垄中＋沟中）排列次序为平作＞生物
可降解地膜覆盖＞无覆盖＞秸秆覆盖，平作的玉米
总根干重显著大于秸秆覆盖和无覆盖，生物可降解

地膜覆盖与其它３种处理均差异不显著。与平作相
比，无覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖的玉米

总根干重分别降低１５．９％、６．１％和１６．８％。
２．４ 覆盖材料对玉米根长的影响

植物根系长度受遗传特性、土壤水分、土壤养分

和温度等的影响，当遗传特性一致时，土壤水分是根

系生长的主要信号，根系长度决定植物吸水时间和

吸水速率，从而影响植物地上部光合能力和同化物

分配。垄沟集雨改变植物生长区的水热状况，从而

影响植物根系生长和分布。从表 ４可以看出，无覆
盖垄中玉米根长略大于沟中，生物可降解地膜覆盖

和秸秆覆盖的沟中玉米根长明显大于垄中，沟中玉

米根长与垄中玉米根长比值随土层深度增加而减

少。土壤深度 ０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０
ｃｍ的沟中玉米根长与垄中玉米根长比值，无覆盖比
值分别为０．６、１．７、０．９和０．８，生物可降解地膜覆盖
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比值分别为１．２、２．３、１．６和１．２，秸秆覆盖比值分别
为２．２、２．３、０．９和０．８。土层深度０～４０ｃｍ玉米总
根长（垄中＋沟中），生物可降解地膜覆盖的玉米总
根长显著大于无覆盖，无覆盖的玉米总根长显著大

于秸秆覆盖，秸秆覆盖的玉米总根长显著大于平作，

玉米总根长排列次序为生物可降解地膜覆盖＞无覆
盖＞秸秆覆盖＞平作。与平作相比，无覆盖、生物可
降解地膜覆盖和秸秆覆盖玉米总根长（垄中＋沟中）
分别增加 ３７．６％、４３．７％和３４．８％。如果深层土壤
水分较高，植物根系偏重纵向伸展，根系分布较深；

如果浅层土壤水分较高，植物根系偏重横向伸展，根

系分布较浅。与传统平作种植相比，垄沟集雨种植

覆盖材料减少土壤水分蒸发和提高种植区土壤含水

量，从而影响根系纵向和横向分布。垄中较高土壤

含水量和疏松土壤有利于根系伸长，使无覆盖垄中

植物根系长度略高于沟中，秸秆覆盖和生物可降解

地膜覆盖有利于沟中玉米根系纵向和横向伸长。当

土壤温度较低时，根系伸长生长随土壤温度的升高

而增加，在大多数玉米生长季节，无覆盖的土壤温度

明显高于秸秆覆盖，无覆盖的玉米总根长显著大于

秸秆覆盖。

表３ 覆盖材料对玉米根干重的影响／（×１０－３ｇ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｒｏｏｔｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｍａｉｚｅ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

沟中＋垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ＋ｒｉｄｇｅｓ

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

沟中／垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ／ｒｉｄｇｅｓ

ＮＭ ＢＭ ＳＭ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

０～１０ １．２２ａ ０．９９ｂ １．３１ａ １．０７ｂ ５．６ ４．７ １０．９ ５７ ５５ ６６ ６０

１０～２０ ０．４８ａ ０．４１ａｂ ０．３７ｂｃ ０．３１ｃ ２．４ ３．１ ２．１ ２２ ２３ １７ １７

２０～３０ ０．３０ａ ０．２５ａ ０．１７ｂ ０．２４ａ １．５ １．８ １．２ １４ １４ ９ １４

３０～４０ ０．１４ａ ０．１５ａ ０．１５ａ ０．１６ａ １．１ １．１ ０．８ ７ ８ ８ ９

０～４０ ２．１４ａ １．８０ｂ ２．０１ａｂ １．７８ｂ ３．１ ３．５ ３．６ １００ １００ １００ １００

注：同一列后的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ＭｅａｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表４ 覆盖材料对玉米根长的影响／（×１０－３ｃｍ·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｏｆｍａｉｚｅ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

沟中＋垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ＋ｒｉｄｇｅｓ

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

沟中／垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ／ｒｉｄｇｅｓ

ＮＭ ＢＭ ＳＭ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

０～１０ １１８２ｄ ２３０９ｃ ３００３ａ ２３２３ｂ ０．６ １．２ ２．２ ３７ ４５ ５３ ４８

１０～２０ １０７２ｄ １２７３ａ １２２０ｂ １２０３ｃ １．７ ２．３ ２．３ ３４ ２５ ２２ ２５

２０～３０ ６３２ｃ ７８２ａ ６０６ｄ ７０５ｂ ０．９ １．６ ０．９ ２０ １５ １１ １５

３０～４０ ２８６ｄ ７１９ｂ ８０１ａ ６３７ｃ ０．８ １．２ ０．８ ９ １４ １４ １３

０～４０ ３１７２ｄ ５０８３ｂ ５６３０ａ ４８６８ｃ ０．９ １．４ １．７ １００ １００ １００ １００

２．５ 覆盖材料对玉米根表面积的影响

根表面积是植物根系吸附能力的重要标志，根

表面积越大，根系活力和吸附能力越强。当植物根

系发育空间受限和生长于不良环境时，植物通过增

加根表面积和根系活力，抵抗不良外界环境。不同

沟覆盖材料的玉米根表面积随土壤深度分布规律与

根长类似 （表 ５）。沟中玉米根表面积明显大于垄
中，沟中玉米根表面积与垄中玉米根表面积比值随

土层深度增加而减少。土壤深度０～１０、１０～２０、２０
～３０ｃｍ和３０～４０ｃｍ的沟中玉米根表面积与垄中
玉米根表面积比值，无覆盖分别为 ０．８、１．９、１．０和
０．９，生物可降解地膜覆盖分别为 １．８、３．１、１．６和

１．２，秸秆覆盖分别为２．９、２．３、１．０和 ０．９。土壤深
度０～４０ｃｍ平均值，无覆盖、生物可降解地膜覆盖
和秸秆覆盖的沟中玉米根表面积与垄中玉米根表面

积比值分别为１．１、１．９和１．８。土层深度０～４０ｃｍ
玉米总根表面积（垄中＋沟中），生物可降解地膜覆
盖的玉米总根表面积显著大于秸秆覆盖，秸秆覆盖

的玉米总根表面积显著大于无覆盖，无覆盖的玉米

总根表面积显著大于平作，玉米总根表面积排列次

序为生物可降解地膜覆盖＞秸秆覆盖＞无覆盖＞平
作。与平作相比，无覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸

秆覆盖的玉米总根表面积分别增加 １０．５％、３３．６％
和１５．０％。
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表５ 覆盖材料对玉米根表面积的影响／（×１０－３ｃｍ－２·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｍａｉｚｅ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

沟中＋垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ＋ｒｉｄｇｅｓ

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

沟中／垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ／ｒｉｄｇｅｓ

ＮＭ ＢＭ ＳＭ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

０～１０ ２４３．６ｄ ２５０．２ｃ ４３４．９ａ ２９７．７ｂ ０．８ １．８ ２．９ ４９ ３９ ５０ ４４

１０～２０ １７５．４ｂ １７６．８ｂ ２１０．６ａ １５９．３ｃ ０．９ ３．１ ２．３ ２１ ２７ ２４ ２３

２０～３０ １１９．２ｂ １１６．７ｃ １０５．１ｄ １２２．８ａ １．０ １．６ １．０ ２０ １８ １２ １８

３０～４０ ５９．４ｃ １０４．０ｂ １２２．８ａ １０２．３ｂ ０．９ １．２ ０．９ １０ １６ １４ １５

０～４０ ５７９．６ｄ ６４７．７ｃ ８７３．４ａ ６８２．１ｂ １．１ １．９ １．８ １００ １００ １００ １００

２．６ 覆盖材料对玉米根体积的影响

根体积是根系数量、长度以及分枝数的综合体

现，是植物与土壤环境之间的综合反应。从表 ６可
以看出，沟中玉米根体积明显大于垄中，沟中玉米根

体积与垄中玉米根体积比值随土层深度增加而减

少。土壤深度 ０～１０、１０～２０、２０～３０ｃｍ和 ３０～４０
ｃｍ的沟中玉米根体积与垄中玉米根体积比值，无覆
盖分别为１．０、２．２、１．２和１．０，生物可降解地膜覆盖
分别为２．７、３．０、１．６和 １．２，秸秆覆盖分别为 ３．８、
２．３、１．２和 １．０。土壤深度 ０～４０ｃｍ平均值，无覆

盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖的沟中玉米根

体积与垄中玉米根体积比值分别为１．３、２．２和２．０。
土层深度０～４０ｃｍ玉米总根体积（垄中＋沟中），生
物可降解地膜覆盖的玉米总根体积显著大于平作，

平作的玉米总根体积显著大于秸秆覆盖，秸秆覆盖

的玉米总根体积显著大于无覆盖，玉米总根体积排

列次序为生物可降解地膜覆盖＞平作＞秸秆覆盖＞
无覆盖。与平作相比，无覆盖和秸秆覆盖的玉米总

根体积分别降低３４．５％和１６．３％，生物可降解地膜
覆盖的玉米总根体积增加１３．２％。

表６ 覆盖材料对玉米根体积的影响／（×１０－３ｃｍ－３·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｒｏｏｔｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｉｚｅ

深度

Ｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

沟中＋垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ＋ｒｉｄｇｅｓ

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

沟中／垄中
Ｆｕｒｒｏｗｓ／ｒｉｄｇｅｓ

ＮＭ ＢＭ ＳＭ

比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

ＴＦＰ ＮＭ ＢＭ ＳＭ

０～１０ ４．００ｂ ２．１７ｄ ５．２０ａ ３．１０ｃ １．０ ２．７ ３．８ ４４ ３２ ５０ ４０

１０～２０ ２．２８ａ １．９５ｂ ２．２７ａ １．６６ｃ ２．２ ３．０ ２．３ ２５ ２９ ２２ ２１

２０～３０ １．７８ａ １．３９ｃ １．４５ｃ １．７０ｂ １．２ １．６ １．２ ２０ ２１ １４ ２２

３０～４０ ０．９８ｄ １．２１ｃ １．４９ａ １．３１ｂ １．０ １．２ １．０ １１ １８ １４ １７

０～４０ ９．０４ｂ ６．７２ｄ １０．４１ａ ７．７７ｃ １．３ ２．２ ２．０ １００ １００ １００ １００

３ 讨 论

在垄沟集雨种植系统中，垄覆膜作为集雨区，沟

覆盖或无覆盖作为种植区，垄上径流和沟中降雨在

沟中产生叠加，从而增加沟中土壤含水量，沟中部分

土壤水分侧渗到垄下土壤，当遇到干旱时，沟中与垄

中土壤水分进行重新分配，供干旱时作物吸收和利

用。本研究结果表明，垄沟集雨种植的沟中土壤含

水量明显大于垄中，沟中土壤含水量随降雨、植物蒸

腾、土壤表面蒸发等变化明显，垄中土壤含水量变化

不明显，垄中土壤含水量变化滞后于沟中土壤含水

量。垄沟集雨种植沟中土壤含水量明显高于传统平

作，但垄中土壤含水量明显低于传统平作，覆盖增加

沟中土壤含水量，沟中土壤含水量排列次序为生物

可降解地膜覆盖＞秸秆覆盖＞无覆盖，垄中土壤含
水量排列次序为秸秆覆盖＞生物可降解地膜覆盖＞
无覆盖。

植物地下发育状况是植物地上部光合和产量形

成的反馈过程，健壮植物根系发育促进地上部光合

和产量形成，而地上部光合和生长发育为根系的生

长提供必需的物质基础［３０］。植物根系指标受遗传

特性和外界环境的共同影响，当植物受到环境胁迫

时，根系进行自我调节，降低环境胁迫对自身伤害。

植物根系对环境的调节能力与环境状况、植物类型、

植物生育期等有关［３１］。垄沟集雨种植改变土壤微

地形、土壤水分、土壤温度和风速等外界环境条件，

提高沟中土壤水分和温度，从而使沟中根干重、根

长、根表面积和根体积明显大于垄中。本研究表明，
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根干重、根长、根表面积和根体积随土层深度增加而

急剧减少。苗果园等［３２］研究表明，作物根干重随土

壤深度增加符合指数递减方程，须根系作物随土壤

深度增加根干重递减率较小，直根系作物随土壤深

度增加根干重递减率较大。

垄沟集雨种植沟中较高土壤含水量有利于根系

生长和延伸，但不利于根系干物质积累。与传统平

作无覆盖相比，无覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆

覆盖的玉米总根干重分别降低 １５．９％、６．１％和
１６．８％。植物根系生物量及其空间分布规律是植物
抗旱能力的重要标志，它影响植物对土壤水分和营

养元素吸收，从而影响冠层生长发育和产量形

成［３３］。与垄沟集雨种植相比，传统平作土壤水分较

低，为了获得更多水分和养分资源，植物分配到地上

部分的同化物较少，冠层生长速度较慢和不旺盛，而

具有较高根系生物量。杨青华等［２２］研究结果表明，

生物可降解液体地膜 （喷施量１１２．５～１５０ｋｇ·ｈｍ－２）
明显提高土壤温度和土壤含水量，降低土壤水分蒸

发和土壤容重，促进棉花根系吸收和合成能力。

当植物遇到干旱胁迫时，根系最早感知干旱胁

迫，并将该信号传给地上部分，使作物茎秆叶生长受

到抑制，为了降低干旱胁迫对植株造成生理伤害，植

物继续加大根系生长［３４］。朱维琴等［３５］研究表明，

植物通过加大根表面积而利用深层土壤水分，通过

增加深层单位土体内的根系数量抵抗干旱胁迫。本

研究表明，与传统平作无覆盖相比，沟无覆盖、生物

可降解地膜覆盖和秸秆覆盖玉米总根长分别增加

３７．６％、４３．７％和３４．８％，玉米总根表面积分别增加
１０．５％、３３．６％和１５．０％。当土壤含水量较低时，为
了获得更多土壤水分和较多籽粒产量，植物延伸根

系生长，从而增加根长和根表面积，但根直径降低。

４ 结 论

本研究结果表明，玉米根干重、根长、根表面积

和根体积随土层深度增加而急剧减少，垄沟集雨种

植沟中的土壤含水量、玉米根干重、根长、根表面积

和根体积明显大于垄中。与平作相比，无覆盖、生物

可降解地膜覆盖和秸秆覆盖耕作层的沟中平均土壤

含水量分别增加 ６．９％、１０．６％和 ９．３％。平作、无
覆盖、生物可降解地膜覆盖和秸秆覆盖的０～４０ｃｍ
玉米总根干重分别为２．１４、１．８０、２．０１×１０－３ｇ·ｃｍ－３

和１．７８×１０－３ｇ·ｃｍ－３，总根长分别为 ３１７２、５０８３、
５６３０×１０－３ｃｍ·ｃｍ－３和４８６８×１０－３ｃｍ·ｃｍ－３，总根
表面积分别为５７９．６、６４７．７、８７３．４×１０－３ｃｍ－２·ｃｍ－３

和６８２．１×１０－３ｃｍ－２·ｃｍ－３，总根体积分别为９．０４、
６．７２、１０．４１×１０－３ｃｍ－３·ｃｍ－３和 ７．７７×１０－３

ｃｍ－３·ｃｍ－３。与平作相比，垄沟集雨种植降低根干
重，但增加根长和根表面积，尤其生物可降解地膜覆

盖效果更明显。
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