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干旱半干旱地区双垄地布覆盖对土壤水分的影响
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(１.长安大学环境科学与工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ２.长安大学旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ
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摘　 要:为探明一种可替代覆盖材料的可行性ꎬ在甘肃省定西市安定区开展了为期 １ ａ 的监测试验ꎬ试验设防草

地布加地膜覆垄(ＭＢ)、防草地布覆垄(ＤＢ)和裸地起垄(ＣＫ)３ 种处理ꎬ利用土壤水分、水势传感器分别对沟内地表

下 ５、１５ ｃｍ 的土壤含水率、水势进行监测ꎬ结果表明:(１)表层 ５ ｃｍ 土壤水分日变化呈复杂波形ꎬ受不同覆垄处理和

季节性天气变化的影响显著ꎻ(２)０~２０ ｃｍ 土层的水分年变化主要受降雨、露水和蒸发强度的影响ꎬ表现为春冬干、
夏秋湿的特点ꎬ在 １１ 月至翌年 ２ 月期间 ＭＢ 和 ＤＢ 覆垄处理土壤水分净损失量要高于 ＣＫ 裸地垄ꎬ而在作物生育期

内(５—９ 月)覆垄处理土壤储水净增量为 ＤＢ 最大(３６.３５ ｍｍ)、ＭＢ 次之(３０.７３ ｍｍ)、ＣＫ 最小(１６.３０ ｍｍ)ꎻ(３)ＭＢ 和

ＤＢ 覆垄能明显加快雨露叠加ꎬ增加土壤水储存ꎬ而 ＣＫ 处理下叠加效应弱ꎬ且深层土壤对降雨不敏感ꎬ具有滞后性ꎬ
但随着连续降雨的发生ꎬ表层土壤储水量加大ꎬ这种滞后性明显减弱ꎻ(４) ０~２０ ｃｍ 土层土壤储水量日变化幅度为夏

季最大(平均 １.２０ ｍｍｄ－１)ꎬ春季次之(１.０３ ｍｍｄ－１)ꎬ秋季最小(０.７９ ｍｍｄ－１)ꎬ全年水分净收获总量为 ＤＢ 最大

(２４.９ ｍｍ)、ＭＢ 略低(２１.５ ｍｍ)、ＣＫ 最小(１１.４ ｍｍ)ꎮ 整体而言ꎬ只用地布覆垄具有最好的集水效果ꎬ这种防草地布

可多年使用ꎬ无地膜碎片化污染问题ꎬ但在无降雨时期ꎬ垄沟内因土壤水分高ꎬ其蒸发强度略高于裸地处理ꎮ
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ｌｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏ￣ｒａｉｎ ｓｅａｓｏｎꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｒｒｏｗꎬ
ｉｔｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｒｉｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｅｏ￣ｔｅｘｔｉｌｅ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅꎻ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻ ｒａｉｎ ａｎｄ ｄｅｗ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ａｒｉｄ ａｎｄ
ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ａｒｅａ

　 　 陇中半干旱地区为典型的雨养农业区ꎬ该地区

降雨量少ꎬ日照和蒸发强度大ꎬ地下水位埋藏较深ꎬ
导致农作物在生育期内缺少水分ꎬ成为旱作农业遭

受旱灾的主要原因[１－３]ꎮ 新型垄膜沟植技术能显著

改善土壤水分分布条件ꎬ抑制土壤水分的无效蒸

发ꎬ促进作物生长发育ꎬ缓解因降水时空分布不均

而引起的干旱风险[４－７]ꎮ 王亚宏等[８] 基于陇中半干

旱地区的大田试验发现沟垄和覆盖处理可有效规

避作物生长发育期由于降雨少且分布不均引起的

干旱风险ꎬ确保作物高产稳产ꎮ 马忠明等[９] 基于大

田对比试验ꎬ发现起垄覆膜具有很好的集雨作用ꎬ
可提高旱区作物生长前期土壤水分ꎬ加快作物生

长ꎮ 吴贤忠等[１０] 发现黑膜覆盖有利于提高土壤表

层水分ꎬ保墒增温ꎬ延长作物生产时间ꎮ 侯慧芝

等[１１]研究表明ꎬ全膜覆盖、垄沟种植能显著提高马

铃薯生育期的土壤水分和温度ꎮ 谢军红等[１２] 认为

全膜双垄沟播具有明显的增产增收效果和提高水

分利用效率的作用ꎬ是理想的玉米种植模式ꎮ 但随

着地膜使用量的增加和使用范围的扩大ꎬ农田残膜

污染变得越来越严重[１３]ꎬ因此在地膜上再覆盖耐用

性较强的防草地布形成地布－地膜双重覆盖ꎬ既缓

解了地膜碎片化又保持了其抑蒸保墒作用[１４]ꎮ 以

往关于起垄覆膜的研究虽然较多ꎬ但大多数是采用

双垄沟全膜覆盖技术[１５－１６]ꎬ即两边的垄与中间的沟

皆用地膜覆盖ꎬ其缺点是地膜的年终碎片化严重ꎬ
可能污染土壤ꎬ且不可重新使用ꎬ重复劳动量大ꎮ
本研究在双垄沟全膜覆盖技术的基础上ꎬ设计有防

草地布加地膜覆垄(ＭＢ)、防草地布覆垄(ＤＢ)和裸

地起垄(ＣＫ) ３ 种不同处理ꎬ并对各处理的土壤水

分、水势进行监测ꎬ旨在探究干旱半干旱区地布替

代地膜覆盖的有效性和可行性ꎬ为旱作农业技术的

改进提供依据ꎮ

１　 研究地区和试验方法

１.１　 研究区概况

本试验在甘肃省定西市水土保持科学研究所

安家沟试验站气象园外开展ꎮ 安家沟试验站

(３５°３３′Ｎꎬ１０４°３８′Ｅ)位于定西市城区东侧ꎬ属于典

型的黄土丘陵沟壑区第Ⅴ副区ꎮ 该地海拔 １ ９７３ ｍꎬ
无霜期 １５２ ｄꎬ年平均气温 ６. ８℃ꎬ年内温差较大

(－２４.４℃ ~３６.２℃)ꎬ年平均降雨量 ４２７ ｍｍꎬ降雨主

要集中在 ７—９ 月ꎬ并多以暴雨形式出现ꎬ多年平均

潜在蒸腾蒸发量高达 １ ５１０ ｍｍꎬ属于中温带半干旱

气候区[１７]ꎮ 试验区土壤类型以黄绵土和沟道盐渍

土为主ꎬ土壤质地为粉质壤土ꎬ机械组成为粘粒( <
０.００２ ｍｍ) 占 ８. ８％ꎬ粉粒 ( ０. ００２ ~ ０. ０５ ｍｍ) 占

７９.６％ꎬ砂粒(０.０５ ~ ２ ｍｍ)占 １１.６％ꎬ无砾石(２ ~ ７６
ｍｍ)ꎬ０~２ ｍ 土壤容重为 １.０９ ~ １.３６ ｇｃｍ－３ꎬ平均
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容重为 １.２ ｇｃｍ－３ꎬ有机质含量介于 ０.３７％~１.３４％
之间[１８]ꎬ土壤孔隙率平均约 ５５％ꎬ田间持水量(体积

含水率)为 ２７.５％ꎬ地下水埋深超过 ５０ ｍꎮ
１.２　 试验设计和数据收集

试验布设于水平阶地上ꎬ无作物种植ꎬ试验小

区面积为 １４ ｍ２(长 ４ ｍ×宽 ３.５ ｍ)ꎬ在试验地中起 ２
组规格相同的微垄ꎬ长 ３００ ｃｍꎬ宽 ６０ ｃｍꎬ高 ２０ ｃｍꎬ
垄沟宽 ４０ ｃｍꎬ采用双垄地布覆盖处理ꎬ即在两侧双

垄上进行地布覆盖ꎬ而垄沟区不覆盖以利耕作ꎮ 这

种利用田间微地形和覆盖相结合的集水保水措施ꎬ
可有效提高对自然降雨的利用率[１９]ꎬ微垄最前端 ０
~１ ｍ 长度设有防草地布加地膜覆垄(ＭＢ)(地膜在

下ꎬ防草地布在上)ꎬ１~２ ｍ 长度段设有防草地布覆

垄(ＤＢ)ꎬ２~３ ｍ 长度段设有无覆盖的裸地垄(ＣＫ)
作为对照ꎬ区段间无隔离层ꎬ以防扰动土壤ꎬ容许土

壤水分自由运动ꎬ具体布置如图 １ 所示ꎮ
在垄沟内纵横向中心位置埋设土壤水分、水势

监测仪器ꎬ故各处理监测仪器间间隔最大ꎬ为 １００
ｃｍꎬ可最大程度减少区段间的边际效应ꎮ 监测仪器

均由美国 Ｄｅｃａｇｏｎ 公司生产ꎬ主要仪器安装方式和

参数如下:
(１)ＭＢ 组在地面以下 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 处埋设土

壤水势传感器(ＭＰＳ－２)ꎻＤＢ 组在地下 ５ ｃｍ 和 １５
ｃｍ 处埋设土壤水分传感器(ＧＳ３)ꎬ１５ ｃｍ 处增设土

壤水势传感器(ＭＰＳ－２)ꎻＣＫ 组在地下 ５ ｃｍ 和 １５
ｃｍ 处埋设土壤水分传感器(ＧＳ３)ꎮ 其中 ＧＳ３ 土壤

水分传感器测量范围为 ０ ~ １００％ ＶＷＣꎬ精度为

±３％ꎬＭＰＳ－ ２ 土壤水势传感器测量范围为 － １０ ~
－５００ ｋＰａꎬ精度为±２５％ꎬ土壤温度精度为±１℃ꎮ

(２)地面以上 ２００ ｃｍ 处架设有雨量计(ＥＣＲＮ－
１００)ꎬ进行降雨监测ꎬ精度为±０.２ ｍｍꎻ地面以上 ２０
ｃｍ 处安装有大气温湿度仪(ＶＰ －３)和叶面露水仪

(ＬＷＳ)ꎬ可进行大气温湿度和露水的监测ꎬ大气湿

度测量精度为±２％ꎬ温度精度为±１℃ꎬ露水仪精度

为±０.０２ ｍｍꎮ
上述所有仪器均通过数据采集器(ＥＭ５０)自动

采集[２０]ꎬ采集间隔为 ３０ ｍｉｎꎬ测量时间为 ２０１７ 年 ８
月 ７ 日—２０１８ 年 ８ 月 ６ 日ꎮ

图 １　 田间试验布置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

１.３　 数据处理

１.３.１　 土壤储水量 　 土壤储水量能很好地反映土

壤水库的持水能力ꎬ对土壤含水量的变化情况也有

较好的体现ꎬ其计算公式[１０]如下:
Ｗ ＝ １０Ｈ × θ (１)

式中ꎬＷ 为土壤储水量(ｍｍ)ꎬＨ 为土壤深度(ｃｍ)ꎬθ
为土壤体积含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎮ

任何时段的土壤储水变化量为

ΔＷ ＝ Ｗ末 － Ｗ初 (２)
式中ꎬΔＷ 为土壤储水变化量ꎬＷ末 为时段末期储水

量(ｍｍ)ꎬＷ初 为时段初期储水量(ｍｍ)ꎮ
１.３.２　 露水量计算 　 露水量采用叶面露水仪

(ＬＷＳ) 传感器采集的数据(电压) 与露水量的转换

公式进行计算[２０]ꎬ公式如下:
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Ｗｄｉ ＝ ４ × １０ －１４ｘ４.４１８８
ｉ (３)

式中ꎬＷｄｉ 为 ｉ 时段实测露水值(ｍｍ)ꎻｘｉ 为露水传感

器测量 ｉ 时段内的原始电压值 (最低临界值为

４４７ ｍＶ)ꎮ
１.３.３　 雨水保存率 　 对于无作物灌溉和地下水补

给的集雨农业ꎬ农田雨水保存率[２１] 采用以下公式:
Ｋ ＝ Ｕ / Ｒ (４)

式中ꎬＫ 为雨水保存率(％)ꎬＵ 为渗入并保存在土壤

中的水量 (ｍｍ)ꎬＲ 为农田接收的 自 然 降 水 量

(ｍｍ)ꎬＫ的取值范围为０ ~ １００％ꎬＫ值越大ꎬ农田雨

水保存率越高ꎮ
１.３.４　 土壤水分特征曲线 　 为了便于分析土壤水

分的变化特征ꎬ需将ＭＢ组地面以下５、１５ ｃｍ处以及

ＤＢ 组 ５ ｃｍ 处的土壤水势转化为土壤水分ꎮ 本试验

中ＤＢ组 １５ ｃｍ处安装有土壤水势和水分传感器ꎬ基
于该组数据得到土壤水分特征曲线[２２](图 ２)ꎬ计算

如下:
土壤水势传感器监测的数据单位换算:

ｈ ＝ １００ × Ｐ
γ

(５)

式中ꎬＰ 为水势传感器测量值(ｋＰａ)ꎬγ ＝ ９.８ ｋＮ
ｍ －３ꎬｈ 为土壤基质式(ｃｍ)ꎬ得到土壤体积含水量与

基质势的关系ꎮ
采用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型[２３] 拟合土壤水分特

征曲线ꎬ公式如下:
θ ＝ θｒ ＋ θｓ － θｒ( ) [１ ＋ (α ｈ ) ｎ] －ｍ (６)

式中ꎬθ 为含水量ꎻθｒ 为残余含水量ꎻθｓ 为饱和含水

量ꎻα、ｎ、ｍ 为经验参数ꎬｍ ＝ １ － １
ｎ
(０ < ｍ < １)ꎮ

对 θｒ、θｓ、αꎬｎ 参数采用最小二乘法进行数据拟

合ꎬ如图 ２ 所示ꎬ得到 θｒ ＝ ０.０３２９ꎬθｓ ＝ ０.４８７３ꎬα ＝
０.１０４３ꎬｎ ＝ １.７７ꎬｍ ＝ ０.５６５ꎬ归一化均方根ＮＲＭＳＤ ＝
０.０６ ꎬ吻合度较好ꎮ

图 ２　 土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｕｒｖｅ

１.３.５　 资料统计与分析　 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０
与 ＳＰＳＳ ２２. ０ 软件进行数据统计和分析ꎬ 采用

Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ采
用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 表层土壤水分日变化特征

由于冬季温度较低ꎬ表层土壤水分冻结ꎬ土壤

水分传感器仅能够测量土壤非冻结含水量ꎬ故本文

仅选取春(３—５ 月)、夏(６—８ 月)、秋(９—１１ 月)３
个季节的平均值ꎬ分析地表以下 ５、１５ ｃｍ 处土壤水

分日变化过程(图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ各季节日平均

土壤水分变化受不同覆垄处理和季节影响显著ꎬ在
５ ｃｍ 土层变化剧烈ꎬ１５ ｃｍ 土层变化平缓ꎻ各处理 ０
~２０ ｃｍ 土层土壤储水量变化趋势与地表以下 ５ ｃｍ
处土壤水分变化基本一致ꎬ呈轻微波形变化ꎮ ＭＢ
处理的土壤含水率变化为 ００ ∶ ００ ~ １０ ∶ ００ 下降ꎬ
１０ ∶ ００~１６ ∶ ００ 上升ꎬ１６ ∶ ００~２４ ∶ ００ 下降ꎬ日变化

呈“余弦”波形ꎻ而 ＤＢ 处理和 ＣＫ 处理的土壤含水

率变化为 ００ ∶ ００~０７ ∶ ００ 上升ꎬ０７ ∶ ００ ~ １５ ∶ ３０ 下

降ꎬ１５ ∶ ３０~２４ ∶ ００ 上升ꎬ呈“正弦”波形ꎻ此外 ０~２０
ｃｍ 土层土壤储水量日变化亦受季节影响显著ꎬ日变

化幅度为夏季最大(１.２０ ｍｍｄ－１)、春季次之(１.０３
ｍｍｄ－１)、秋季最小(０.７９ ｍｍｄ－１)ꎬ不同季节的日

储水量均值为秋季最大(３９.１１ ｍｍｄ－１)、夏季次之

(３５.０３ ｍｍｄ－１)、春季最小(３１.２７ ｍｍｄ－１)ꎮ
上述表层土壤水分的日变化是复杂多变的水

分运移耦合结果ꎬ土壤水分来源主要是降雨入渗、
地下水输送和对气态水的凝结及吸附作用[２５]ꎮ 考

虑到试验区地下水位埋藏较深ꎬ故此地土壤水分主

要源自降雨入渗和气态水的凝结ꎬ而水分输出主要

是随时空变化的土壤蒸发ꎮ 针对 ３ 种不同处理条

件ꎬＭＢ 覆垄的土壤水分日变化表现为白天增加夜

间减少ꎬ白天水分增加的原因是地表接收太阳辐射

并吸收热量ꎬ造成地表温度高于气温与较深层的地

温ꎬ在地表下 ０~５ ｃｍ 处形成发散型热量零通量面ꎬ
水汽在温度梯度作用下向温度低的界面运移ꎬ造成

５ ｃｍ 土层水分增加ꎬ而 ＤＢ 覆垄和 ＣＫ 土垄则因为

无地膜覆盖ꎬ温度梯度作用要小于 ＭＢ 覆垄ꎬ并且此

时两者水分大ꎬ故蒸发强度也大ꎬ因此造成 ５ ｃｍ 土

层水分减少ꎻ到了晚间地表放出长波辐射而迅速降

温ꎬ在温度梯度作用下ꎬ深层土壤水汽流向地表ꎬ空
气中的水汽也在地表凝结ꎬ形成露水[２４](图 ４)ꎮ 因

此 ＤＢ 覆垄和 ＣＫ 土垄 ５ ｃｍ 土层水分增加ꎬ但 ＭＢ
覆垄由于地膜的覆盖ꎬ隔绝了土垄与大气的接触ꎬ两
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　 　 注:ＭＢ 为防草地布加地膜覆垄ꎻＤＢ 为地布覆垄ꎻＣＫ 为裸地对照ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＭＢ: Ｗｅｅｄ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｇｅｏ￣ｔｅｘｔｉｌｅ ｆａｂｒｉｃ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅꎻ ＤＢ: Ｇｅｏ￣ｔｅｘｔｉｌｅ ｆａｂｒｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｄｇｅꎻ

ＣＫ: Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｒｉｄｇｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 表层 ０~２０ ｃｍ 土层土壤水分季节日平均值变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅａｓｏｎ￣ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ０~２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图 ４　 不同季节平均每日每时露水量的变化
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ａｎｄ ｈｏｕｒｌｙ ｄｅｗ ａｍｏｕｎｔ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

侧微垄的水势要远远低于垄沟处ꎬ垄沟处的水汽横

向补给两侧微垄ꎬ导致 ＭＢ 覆垄 ５ ｃｍ 土层水分减

小ꎮ 覆垄处理下 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤储水量日变化幅度

均高于 ＣＫ 处理ꎬ这是因为垄上覆盖黑色薄膜和黑

色防草地布均能够吸收热量致使覆盖处理下表层

土壤温度高于 ＣＫ 处理ꎬ加大蒸发强度ꎬ导致覆垄处

理在无降雨情况下垄沟处水分损失大于 ＣＫ 处理ꎮ
２.２　 土壤水分的年变化特征

陇中半干旱区降雨分布不均ꎬ蒸发强度大ꎬ地
下水位埋深大ꎬ土壤干湿季节分明ꎬ年变化特征表

现为干—湿—干的特点[２５]ꎮ 以 ＣＫ 处理为例ꎬ地表

下 ５、１５ ｃｍ 土层土壤水分年变化特征见图 ５( ａ)ꎮ
由图 ５ ( ａ) 可知ꎬ５ ｃｍ 处土壤含水率变化范围为
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图 ５　 裸地(ＣＫ)水文变化过程

Ｆｉｇ.５　 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ (ＣＫ)

８.９％~３２.５％ꎬ年变幅为 ２３.６％ꎬ年平均土壤含水率

为１７.４％ꎬ１５ ｃｍ 处土壤含水率变化范围为 ３.７％ ~
２３.８％ꎬ年变幅为 ２０. １％ꎬ年平均土壤含水率为

１２.８％ꎬ５ ｃｍ 处土壤含水率年变幅均高于 １５ ｃｍ 处ꎬ
峰值出现在 ７ 月初和 ８ 月底ꎬ低谷出现在 １２ 月—翌

年 ２ 月份ꎬ与年降雨分布相符ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ在

时空分布上ꎬ露水与降雨高度互补ꎬ露水只发生在

晴朗无云的夜晚ꎬ就年周期而言ꎬ露水与降雨一样

主要发生在 ６—１０ 月ꎬ露水量虽然远小于降雨量ꎬ但
露水凝结具有发生频率高、稳定性强等特点[２６]ꎬ对
于缺水的半干旱地区同样有着重要作用ꎮ 根据年

降雨和露水凝结的分布特点将一年划分为损失期

(１１ 月至次年 ２ 月)、过渡期(３—５ 月)、补充期(６—
１０ 月)３ 个时期图 ５(ｃ)ꎮ 损失期在冬季ꎬ温度低、降
雨少ꎬ露水量小ꎬ表层土壤含水率较低ꎬ含水率变化

幅度低ꎬ但蒸发损失大[２７]ꎬ地下 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 处的

平均含水率分别为 １１.１％和４.５％ꎬ１５ ｃｍ 处土壤干

化程度大于 ５ ｃｍ 处ꎻ过渡期降雨有所增加ꎬ露水量

略有上升ꎬ但温度也开始回升ꎬ蒸发强度增大ꎬ地下

５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 处均出现土壤水分损失的情况ꎬ土壤

含水率分别下降了 １１.５％和 １１.７％ꎬ这一时期的降

雨量较小ꎬ无法完全补充蒸发造成的水分损失ꎬ导
致了降雨量虽然增加但土壤含水率却降低的情况ꎻ
补充期虽然温度高、蒸发强烈ꎬ但降雨量大ꎬ露水量

也大ꎬ因此地下 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 处土壤含水率都有显

著增加ꎬ平均土壤含水率分别为２３.７％和 １６.６％ꎬ变
化幅度分别为 ２３.２％和 ２２.６％ꎬ５ ｃｍ 处土壤含水率

要高于 １５ ｃｍ 处ꎬ变化幅度相差不大ꎮ
通过对比不同覆盖处理条件下各时期 ０~２０ ｃｍ

土层的土壤储水量变化(图 ６)发现ꎬ双垄不同地布

覆盖处理对表层土壤水分的储存具有显著影响ꎬ损
失期各处理的土壤水分均出现了一定程度的损失ꎬ
分别为 ＤＢ １０.２ ｍｍ、ＭＢ １６.１ ｍｍ 和 ＣＫ ４.９ ｍｍꎬ覆
垄处理损失的水分要高于 ＣＫ 处理ꎻ过渡期 ＤＢ 和

ＭＢ 两种覆垄处理的土壤储水量分别增加了 ４.４ ｍｍ
和 ８.８ ｍｍꎬＣＫ 处理反而减少了 ７.３ ｍｍꎻ补充期时各

处理的土壤储水量都有大幅度提升ꎬ其中 ＤＢ 处理

的储水量增量最大ꎬ为 ３０.７ ｍｍꎬＭＢ 处理次之ꎬ增加

了 ２８.８ ｍｍꎬＣＫ 处理增加量最少ꎬ为 ２３.６ ｍｍꎮ 全年

水分净收获总量为 ＤＢ 最大(２４.９ ｍｍ)、ＭＢ 略低

(２１.５ ｍｍ)、ＣＫ 最小(１１.４ ｍｍ)ꎮ 以上分析表明ꎬ损
失期不同处理土壤水分损失的主要原因是该时段

降雨量小ꎬ而地膜和地布覆垄处理能吸收更多的热

量ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ表层土壤水分蒸发强度更大ꎻ
过渡期覆垄处理的土壤储水量都有所增加ꎬ而 ＣＫ
处理却减少ꎬ这是因为地膜地布覆垄能很好收集微

量降雨和露水ꎬ集中汇至垄沟处ꎬ入渗到土壤中ꎬ减
少土垄对水分的吸收以及无效蒸发ꎬ同时ꎬ虽然降

雨量有所增加ꎬ但温度回升ꎬ蒸发强度也逐渐增大ꎬ
对于 ＣＫ 处理ꎬ这一时期的降雨补给不能满足其蒸

发所消耗的水分ꎬ土壤储水量减小ꎻ补充期大量的
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图 ６　 各时期土壤表层储水量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

降雨使得 ３ 组处理的土壤储水量都出现大幅度上

升ꎬ不过该时期的温度也是全年最高的ꎬ蒸发强度

也远远大于其他时期ꎬ而地布和地膜的覆盖能起到

抑蒸保湿作用ꎬ将垄上收集的水分补给到垄沟处ꎬ
同时覆垄相较于土垄具有更加高效的集水能力ꎬ水
分集中汇集到垄沟处ꎬ渗入土壤中ꎬ减少土垄对水

分的吸收以及无效蒸发ꎬ导致覆垄处理土壤储水增

量明显高于 ＣＫ 处理ꎮ 综上所述ꎬ表层土壤含水率

变化与降雨量、露水量密切相关ꎬ５ ｃｍ 处的土壤水

分对降雨的响应要高于 １５ ｃｍ 处ꎻ不同覆垄处理对

土壤水分的年变化特征有着显著影响ꎬ损失期覆垄

处理相较于 ＣＫ 处理ꎬ垄沟处表层土壤水分干化更

加严重ꎻ过渡期覆垄处理具有抑蒸保湿作用ꎬ有助

于土壤储水ꎬ减少无效蒸发ꎻ补充期地布覆盖具有

很好的集水效果ꎬ可以有效地促进降水汇集到垄沟

处ꎬ入渗到土壤中ꎬ增加土壤储水量ꎮ
２.３　 不同处理对降雨叠加效应的影响

降雨作为半干旱区土壤主要的水分补给来源ꎬ
对旱区农作有着重要意义ꎬ因此如何能更加高效集

中降雨ꎬ减少其无效蒸发ꎬ对半干旱区旱情的缓解

具有重要意义ꎮ 选取三天典型降雨过程(８ 月 ２７
日—８ 月 ２９ 日)ꎬ分析降雨前后垄沟中心 ０ ~ ２０ ｃｍ
土层的土壤储水量动态变化情况(图 ７)ꎬ定量分析

起垄覆盖对土壤雨水保存率的影响ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ该典型降雨过程中共发生了两次

大型的连续性降雨ꎬ降雨量分别为 ２０ ｍｍ 和 ３１.４
ｍｍꎬ第一次降雨后ꎬ ０~２０ ｃｍ 土层土壤储水增量大

小表现为 ＭＢ(１７.９ ｍｍ) >ＤＢ(１５.９ ｍｍ) >ＣＫ(１２.３
ｍｍ)ꎬ雨水保存率为 ＭＢ 最高 ( ８９. ５％)、ＤＢ 略低

(７９.５％)、ＣＫ 最小(６１.５％)ꎻ第二次降雨后ꎬ０ ~ ２０

图 ７　 降雨前后表层土壤储水量变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ

ｃｍ 土层土壤储水增量大小表现为 ＭＢ(１０ ｍｍ)>ＤＢ
(６.３ ｍｍ) >ＣＫ(５.５ ｍｍ)ꎬ雨水保存率为 ＭＢ 最高

(３１.８％)、ＤＢ 略低(２０.１％)、ＣＫ 最小(１７.５％)ꎮ 以

上数据表明ꎬ两次降雨后覆垄处理的土壤储水增量

均高于 ＣＫ 处理ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ地布地膜覆盖

隔离了土垄和降雨的接触ꎬ使降雨更多地汇集至垄

沟处ꎬ减少水分损失ꎮ 另外对比两次降雨前后发

现ꎬ虽然第二次的降雨量要大于第一次ꎬ但第一次

降雨各组储水增量却高于第二次降雨ꎬ主要原因为

第一次降雨致使表层土壤水分接近饱和ꎬ第二次降

雨则主要以下渗为主ꎬ导致土壤储水量增加幅度

小ꎮ 覆垄处理在第一次降雨后的储水量较 ＣＫ 处理

更早到达峰值ꎬ第二次降雨后则无明显提前ꎬ说明

土壤储水量对降雨的响应存在一定的滞后性ꎬ而覆

垄处理能减弱这种滞后性ꎬ因为地布覆盖隔离了土

垄与降雨的接触而减小了土垄对降雨的吸收ꎬ更快

形成径流ꎬ雨水能更加高效地汇集垄沟ꎬ入渗至土

壤中ꎬ第二次降雨发生时由于第一次降雨雨滴的冲

溅作用ꎬ土垄上的土壤结皮逐渐形成ꎬ因此第二次

降雨后覆垄处理和 ＣＫ 处理土壤储水量达到峰值的

时间基本一致ꎮ 综上所述ꎬ双垄覆盖处理具有很好

的集雨效果ꎬ雨水保存率表现为 ＭＢ 最高、ＤＢ 略低、
ＣＫ 最小ꎬ在连续的降雨过程中ꎬ降雨后期土壤储水

增量小于前期ꎬ地布覆盖能减弱土垄对降雨响应的

滞后性ꎬ在连续降雨的后期土垄会形成土壤结

皮[２８]ꎬ在集雨与聚水方面具有和地布覆垄类似的

功能ꎮ

３　 讨　 论

本研究结果表明ꎬ表层土壤水分日变化受不同

覆垄处理影响显著ꎬ其中 ＭＢ 覆垄 ５ ｃｍ 土层土壤水
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分变化呈轻微“余弦”波形变化ꎬ与李德帅等[２５] 在

陇中黄土高原观测结果一致ꎬ而 ＤＢ 覆垄和 ＣＫ 土垄

呈轻微 “正弦” 波形变化ꎬ这一变化规律与张静

等[２９]在沙垄丘间低地(无结皮覆盖)观测结果一

致ꎬ这是不同季节降雨、结露、土壤温度梯度和土壤

水分蒸发速率等时空耦合的结果ꎮ 此外土壤储水

量日变化幅度受季节影响显著ꎬ具体表现为夏季最

大(１.２０ ｍｍｄ－１)、春季次之(１.０３ ｍｍｄ－１)、秋季

最小(０.７９ ｍｍｄ－１)ꎬ全年净水分收获总量为 ＤＢ
最大(２４.９ ｍｍ)、ＭＢ 略低(２１.５ ｍｍ)、ＣＫ 最小(１１.４
ｍｍ)ꎬ夏季由于太阳辐射强烈ꎬ温度高ꎬ蒸发强度大ꎬ
导致土壤储水量日变化幅度要显著大于其他季节ꎬ而
覆盖处理会促进土壤对热量的吸收ꎬ使土壤蒸发强度

高于 ＣＫ 处理ꎬ导致水分损失要大于 ＣＫ 处理ꎮ
表层土壤水分年变化主要受降雨和露水影响ꎬ

各季节表层土壤含水率大小表现为夏季>秋季>春
季>冬季ꎻ冬季时ꎬ覆垄处理导致 ５ ｃｍ 土层处的土壤

干化程度略高于裸地处理ꎬ但在作物种植的春、夏
季节ꎬ覆垄处理土壤储水增量则显著高于 ＣＫ 处理ꎬ
这与王亚宏[８]等的研究存在差异ꎬ主要是因为在以

往的研究中土壤水分监测的传感器埋设于垄对应

土层中ꎬ而本文是将传感器埋设于垄沟处ꎮ
本试验进一步证实ꎬ膜布的覆盖可以更加高效

地实现降雨叠加ꎬ增加土壤储水量ꎬ减少水分的散

失[３０－３３]ꎮ 不同覆盖处理下土壤的雨水保存率表现

为 ＭＢ 最高、ＤＢ 次之、ＣＫ 最低ꎬ在连续降雨过程中ꎬ
降雨后期表层土壤水分接近饱和ꎬ土壤水分向深层

入渗ꎬ浅层土壤储水增量减少ꎬ这与吴贤忠等[１０] 结

果一致ꎮ 此外ꎬ本研究还发现地布覆垄能减弱土壤

储水量对降雨响应的滞后性ꎬ降雨过程中覆盖处理

下土壤储水量的增长基本与降雨时段一致ꎬ而 ＣＫ
处理在第一次降雨时对降雨的响应具有明显的滞

后性ꎻ但在连续降雨后ꎬＣＫ 处理土壤储水量变化也

与覆垄处理同步ꎬ滞后性有所减弱ꎬ这是由于在降

雨后期土垄会形成土壤结皮ꎬ在集雨与聚水方面具

有覆垄类似的功能[２８]ꎮ
使用防草地布覆垄代替地膜覆垄ꎬ其优缺点比

较如下:防草地布又称为园艺地布、地面防护膜等ꎬ
是由聚丙烯或聚乙烯材料编织而成的一种布状材

料ꎬ具有拉力强、耐摩擦、抗老化、抗紫外线、耐腐

蚀、无毒无味等特点ꎬ可有效抑制杂草生长[３４]ꎮ 无

降水条件下ꎬ地面以下 ５、２０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 土层在地

膜、防草地布覆盖下土壤含水量与裸地相比ꎬ均能

提高 １３％~ １５％ꎬ两者保墒效果相当[３５]ꎬ但防草地

布覆盖可以有效控制杂草而且可以多年使用ꎮ 防

草地布的厚度是普通地膜的 ５ 倍ꎬ牢固耐用ꎬ露地使

用可达 ５~１０ ａꎬ且其韧性好ꎬ不变形不褪色ꎬ收放方

便ꎬ环境污染风险小ꎬ渗水性好ꎬ水分可渗入土壤ꎬ
可长期控制杂草[３６]ꎮ 通过市场调研ꎬ每年每亩农田

铺设地膜的成本为 ６３６ 元ꎬ假设防草地布的使用年

限为 ５ ａꎬ则地膜年均使用成本是防草地布的 ４. ５
倍ꎮ 防草地布初始材料成本投资较大ꎬ但其使用年

限长ꎬ一次铺设、多年受益ꎬ用途广泛ꎬ价格逐年下

降ꎬ相比地膜可节省大量的人力消耗ꎬ具有省工节

本、生产高效等优势ꎮ
综合而言ꎬ无降雨条件下地布覆垄对应的垄沟

土壤水分的蒸发强度要略高于 ＣＫ 处理ꎬ但在垄沟

集雨储水方面ꎬ地布覆垄具有很好的效果ꎬ覆垄处

理相较于 ＣＫ 处理更能促进土壤对水分的吸收和保

存ꎮ 在作物生育期内(５—９ 月)覆垄土壤储水净增

量 ＭＢ(３０.７３ ｍｍ)、ＤＢ(３６.３５ ｍｍ)ꎬ分别较裸地垄

(１６.３ ｍｍ)增多 １４.４３ ｍｍ 和 ２０.０５ ｍｍꎮ 因此地膜

或地布覆垄对缓解半干旱区因降雨分布不均而导

致的干旱险情具有很好的效果ꎬ并且通过对比防草

地布与地膜的优缺点ꎬ考虑环境污染以及经济效益

等方面ꎬ初步认为陇中半干旱区可直接使用防草地

布覆垄(也可覆沟)ꎬ无需地膜下垫ꎮ
另外ꎬ本试验是在沟内无作物条件下进行的ꎬ

有作物时由于叶面遮阳且拦截飞溅水滴ꎬ土面和大

气无效蒸发会减小ꎬ更有利于雨露叠加和植物有效

利用ꎮ

４　 结　 论

通过为期一年的监测试验ꎬ对防草地布加地膜

覆垄(ＭＢ)、防草地布覆垄(ＤＢ)和裸地起垄(ＣＫ)３
种处理的储水利用效果进行了对比ꎬ结果表明:

１)表层土壤水分日变化受不同覆垄处理影响

显著ꎬ其中 ＭＢ 覆垄 ５ ｃｍ 土层水分变化呈轻微“余
弦”波形变化ꎬ而 ＤＢ 覆垄和 ＣＫ 土垄呈轻微“正弦”
波形变化ꎬ这是不同季节降雨、结露、土壤温度梯度

和土壤水分蒸发速率等时空耦合的结果ꎮ
２)表层土壤水分的年内变化主要受降雨和露

水的影响ꎬ特征表现为春冬干、夏秋湿的特点ꎬ在 １１
月至翌年 ２ 月覆垄处理土壤损失的水分要高于裸地

处理ꎬ而在作物生育期内(５—９ 月)地布覆垄处理的

土壤储水净增量(３６.３５ ｍｍ)较裸地处理(１６.３ ｍｍ)
多 ２０.０５ ｍｍꎮ

３)覆垄处理能增加雨水的入渗量和储存量ꎬ而
土垄对降雨的入渗具有滞后性ꎬ但随着连续降雨的

发生ꎬ滞后性逐渐减弱ꎮ
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４)０ ~ ２０ ｃｍ 土层的土壤储水量日变化幅度受

季节和地布覆盖措施影响显著ꎬ具体表现为夏季最

大(１.２０ ｍｍｄ－１)、春季略低(１.０３ ｍｍｄ－１)、秋季

最小(０.７９ ｍｍｄ－１)ꎬ全年净水分收获总量为 ＤＢ
最大(２４.９ ｍｍ)ꎬＭＢ 略低(２１.５ ｍｍ)ꎬＣＫ 最小(１１.４
ｍｍ)ꎮ 据此ꎬ陇中半干旱区可直接使用防草地布覆

垄(也可覆沟)ꎬ无需地膜下垫ꎮ 防草地布耐久性

好ꎬ可多年使用ꎮ
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