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坡地打结垄沟集雨种植对泥沙、养分流失和
紫花苜蓿草产量的影响

赵晓乐1,王琦1*,张登奎1,周旭姣1,王小赟1,赵武成1,陈瑾2,雷俊3

(1.甘肃农业大学草业学院,甘肃 兰州730070;2.定西市水土保持科学研究所,甘肃 定西743000;

3.甘肃省定西市气象局,甘肃 定西743000)

摘要:为寻求控制水土流失适宜坡耕地利用方式,开展如下试验:1)采用完全随机设计,研究不同坡度(0°、5°和

10°)集雨垄的径流效率和临界产流降水量;2)采用裂区设计,坡度(5°和10°)为主区,耕作模式(传统平作、开敞垄

和打结垄)为副区,研究坡地打结垄沟集雨种植对土壤水分、径流、泥沙损失、养分损失、紫花苜蓿干草产量和水分

利用效率的影响。结果表明:0°、5°和10°集雨垄的临界产流降水量分别为1.55、1.33和1.00mm,径流效率分别为

88.2%、91.1%和92.7%;与传统平作相比,开敞垄和打结垄的小区径流量分别减少62.3%~67.9%和76.4%~

79.9%,小区径流效率分别减少51.0%~54.5%和67.8%~68.2%;泥沙流失量分别减少95.6%~96.4%和

98.4%,全氮流失量分别减少95.3%~96.2%和98.1%~98.2%,全磷流失量分别减少95.3%~96.1%和

98.2%,有机质流失量分别减少94.1%~95.6%和97.8%~97.9%;开敞垄和打结垄明显增加浅层(0~60cm)土

壤剖面含水量;开敞垄和打结垄紫花苜蓿全年干草产量分别提高40.3%~50.4%和16.0%~18.7%,水分利用效

率分别提高4.4~11.5kg·hm-2·mm-1和2.0~5.3kg·hm-2·mm-1。坡度10°的径流量、径流效率、小区泥

沙流失量、全氮流失量、全磷流失量和有机质流失量分别是坡度5°的1.44、1.40、2.34、2.24、2.39和1.97倍;坡度

5°的紫花苜蓿全生育期根系层(0~200cm)土壤贮水量、紫花苜蓿全年干草产量和水分利用效率分别是坡度10°的

1.05、1.28和1.41倍。开敞垄增加紫花苜蓿干草产量和水分利用效率效果最为明显,打结垄减少径流、泥沙流失

和养分损失效果最为明显。
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Abstract:Inthisresearchtwoexperimentswereconductedtoinvestigatetheeffectsofslopeandcultivation

systemonsoilerosioncontrol.InExperiment1,acompletelyrandomdesignwasusedtostudytherunoffeffi-
ciencyandtherainfallthresholdtoproducerunoffforridgesalongdifferentslopes(0°,5°and10°).InExperi-
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ment2,asplit-plotdesignwithslope(5°and10°)asthemainplotfactorandtillagemethod(traditionalplant-
ing,openridgingandtied-ridging)asthesplit-plottreatmentwasadoptedtostudytheeffectoftied-ridging
rainwaterharvestingonsoilmoisture,runoff,sedimentyield,nutrientloss,alfalfafodderyieldandwateruse
efficiency(WUE).Themeanrunoffefficienciesforridgesalongslopesof0°,5°and10°were88.2%,91.1%
and92.7%,respectively.Thethresholdprecipitationtoproducerunofffortherespectivetreatmentswas1.55,

1.33and1.00mm,respectively.Comparedwithtraditionalplanting,thedecreasesinrunoff,runoffefficien-
cy,sedimentyield,totalnitrogenloss,totalphosphoruslossandorganicmatterlossforopenridgingwere
62.3%-67.9%,51.0%-54.5%,95.6%-96.4%,95.3%-96.2%,95.3%-96.1%and94.1%-95.6%,

respectively,whereasthecorrespondingdecreasesfortied-ridgingwere76.4%-79.9%,67.8%-68.2%,

98.4%,98.1%-98.2%,98.2%and97.8%-97.9%,respectively.Theopenridgingandtied-ridgingin-
creasedshallow-layer(0-60cm)soilmoisture.TheincreaseinalfalfaforageyieldandWUEforopenridging
were40.3%-50.4%and4.4-11.5kg·ha-1·mm-1,respectively.Thecorrespondingincreasesfortied-rid-
gingwere16.0%-18.7%and2.0-5.3kg·ha-1·mm-1.Therunoff,runoffefficiency,sedimentyield,to-
talnitrogenloss,totalphosphoruslossandorganicmatterlossforthe10°slopewere1.44,1.40,2.34,2.24,

2.39and1.97timesgreaterthanthoseforthe5°slope.Lastly,averagesoilwaterstorage,alfalfafodderyield
andWUEforthe5°slopewere1.05,1.28,and1.41timesgreaterthanthoseforthe10°slope.Tied-ridging
rainwaterharvestingwasparticularlybeneficialforreducingrunoff,sedimentyieldandnutrientloss.Open-rid-
gingwasofferedparticulareffectsonincreaseofalfalfafodderyieldandWUE.
Keywords:tied-ridgingrainwaterharvesting;runoff;sedimentyield;nutrient;productionpattern

我国黄土高原丘陵沟壑区是全球水土流失严重和生态环境脆弱的地区之一。该地区具有降水稀少、水土流

失严重、地形破碎、土壤浅薄贫瘠、地下水位深、地表水匮乏等特点,属于典型雨养农业区,农牧业发展主要依靠天

然降水[1]。据甘肃省定西市气象局统计,该地区多年潜在年蒸发量(1510mm)远大于多年平均年降水量(384.5
mm),夏、秋季的总降水量占全年降水量比例(60%~75%)较高,单次降水多为无效降水(降水量<5mm),无法

被作物有效吸收利用。单次有效降水(降水量>5mm)多以大强度降水或暴雨为主,70%~80%降水以径流或蒸

发损失,作物吸收利用降水量占总降水量的20%~30%[2]。该区黄土覆盖层厚,土质疏松,抗水蚀及风蚀能力

差,大强度降水或暴雨易引起土壤侵蚀和水土流失。土壤侵蚀和水土流失破坏土壤耕作层,淋失土壤养分,加速

土壤退化、沙化和荒漠化,降低土地生产力,同时,全球变暖、人口增加、经济发展、极端气候事件、不合理耕作模式

等加剧区域生态环境恶化,增加粮食生产安全危机,阻碍当地经济增长和农牧业可持续发展,威胁当地生态安

全[3]。当大强度降水或暴雨发生时,传统耕作不能有效拦截坡地地表径流和泥沙,引起上游土壤水分和养分流

失、土壤贫瘠化、盐碱化等,导致下游水域富营养化、藻化、污染等[4-5]。为克服水资源短缺和水土流失等问题,当
地农民和政府利用水土保持工程和农艺措施以提高降水入渗和拦截地表径流。

垄沟集雨种植技术是干旱和半干旱雨养农业区普遍应用的一种保护性耕作措施。在垄沟集雨种植技术中,

水平沟通常作为种植区,用以种植作物、牧草、林木等,拱形垄作为径流收集区,收集降水和产生径流,集雨垄产生

的径流沿垄面流入种植沟中,使降水和径流在水平沟中汇集入渗,提高沟中作物根系层土壤水分状况,促进作物

根系发育,增加降水资源利用率。Zhao等[6]的研究结果表明,垄沟集雨种植可增加沟中土壤贮水量、表层土壤温

度和作物生产潜力,与传统平作种植相比,垄沟集雨种植马铃薯(Solanumtuberosum)产量可提高57.4%~
78.2%,水分利用效率可增加56.8%~70.3%。垄沟集雨种植技术通过沿等高线修筑相间垄和沟系统,增加地

表粗糙度,实现降水资源时空调配,减少地表径流和增加雨水入渗,有效减缓地表径流流速和拦截土壤颗粒流失,

达到控制水土流失的目的[7]。Al-Seekh等[8]的研究结果表明,垄沟集雨种植系统可增加土壤湿度,延长作物生

长季节,减少作物补给灌溉量,与传统平作种植相比,垄沟集雨种植的径流量和泥沙流失量分别减少50%和

78%。
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在传统垄沟集雨种植系统中,当发生大强度降水或暴雨时,降水强度大于土壤入渗强度,垄面产生径流,径流

和降水在沟中向低处汇集,当沟内径流深度超过垄面高度,垄面低凹处产生沉降和塌陷,沟内径流进而引起溢垄

和毁垄,加剧水分流失和土壤侵蚀。为避免沟内降水和径流向低处汇集,在传统垄沟集雨种植系统中,修筑拱形

打结垄,拱形打结垄底宽15~20cm,拱形打结垄高度略低于集雨垄高度,该系统称为打结垄沟集雨种植。打结

垄沟集雨种植也称为沟筑堤种植(furrowdikingplanting)、畦田耕作(basintillageplanting)、盒垄种植(boxed

ridgesplanting)等[9-10]。在打结垄沟集雨种植系统水分调控中,对于集雨垄而言,打结垄有助于分散径流和削减

径流峰值,进而避免径流向低处聚集和提高径流分配均匀度;对于沟而言,打结垄有助于缩短径流流动距离和增

加径流停滞时间,进而提高径流入渗速率和改善作物根系层水分状况。Brhane等[9]的研究结果表明,与传统平

作相比,打结垄沟集雨种植的土壤水分和高粱(Sorghumbicolor)籽粒产量分别增加25%和40%。

坡度是影响土壤水分流失和土壤侵蚀的主要地形因素之一,在一定坡度范围内,降水入渗时间随坡度增加而

减少,地表径流流速随坡度增加而增加,土壤营养元素伴随径流流失而损失[11-12]。Grum等[13]研究发现,与传统

平作相比,打结垄沟集雨种植的土壤侵蚀量、全氮和全磷损失量分别减少82%~90%、82%和83%。我国黄土高

原区是紫花苜蓿(Medicagosativa)主要产区之一。紫花苜蓿茂密茎叶可有效减少雨滴击溅土壤强度,其深根性

(入土深度2~3m)能有效抵抗径流剥蚀地表侵蚀力,垄沟集雨种植紫花苜蓿能减少土地退化和水土流失,尤其

适合坡耕地种植[14-15]。

打结垄沟集雨种植水土保持效果和增产效应与降水量、降水强度、土壤质地、坡度、景观位置、作物类型、起垄

时间等有关。如果打结垄沟集雨种植设计不合理,大强度降水或暴雨将引起涝渍、溢垄、毁垄、作物减产等现

象[16]。基于此,本研究拟开展有关坡地打结垄沟集雨种植的径流损失、土壤侵蚀、养分流失和紫花苜蓿生长特性

的评价体系研究,以期为推广打结垄沟集雨种植技术和促进生态系统良性循环提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

大田试验布置于甘肃省定西市水土保持科学研究所安家沟流域试验基地(N35°33′-35°35′,E104°38′-

104°40′),该基地位于黄土高原西部,占地面积384km2,海拔1900~2250m。研究区域气候类型属温带半干旱

大陆性气候。根据定西市气象局的记录,46年(1971-2016年)的年平均降水量为427mm,年最大降水量为

547.9mm(1979年),年最小降水量为245.7mm(1982年),大约65%降水集中在7-9月,雨季(夏末~秋初)产

生较多径流,而旱季(冬季~春季)基本不产生径流。年潜在蒸发量1510mm,夏季月潜在蒸发量150~270mm,

冬季月潜在蒸发量20~80mm。极端最高气温34.3℃(7月),极端最低气温-27.1℃(1月),年均气温6.3℃,

年平均日照时间2409h,年平均无霜期141d。春、夏、秋和冬季降水量占全年降水量的比例分别为10.8%、

45.1%、41.2%和2.9%,降水季节与多数作物需水期错位[17]。试验土壤质地为黄土母质上发育而成的黄绵土,

0~200cm土壤容重为1.09~1.36g·cm-3,田间持水量为20%~21%,永久萎蔫土壤含水量为6.7%,土壤化

学性质见表1。作物生长季节积温较低,耕作制度为1年1熟,主要种植作物包括玉米(Zeamays)、马铃薯、燕麦

(Avenasativa)、高粱、紫花苜蓿、红豆草(Onobrychisviciaefolia)等。

表1 试验区土壤化学性质

Table1 Soilchemicalpropertiesintheexperimentalplots

土层深度

Soildepth

(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)

水解氮

Alkali-hydrolyzableN

(mg·kg-1)

速效磷

AvailableP

(mg·kg-1)

速效钾

AvailableK

(mg·kg-1)

pH

0~20 0.62 0.76 20.70 9.56 65.75 7.78 135 7.83

20~40 0.54 0.64 20.51 7.77 22.10 3.00 90 7.82
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1.2 试验设计

1.2.1 集雨垄径流试验  试验采用完全随机设计,共设3个处理,3个坡度分别为0°、5°和10°,重复3次(图

1)。根据当地种植经验,在坡地上沿等高线修筑集雨垄,集雨垄形状为拱形,垄长、垄宽和垄高分别为5.0m、

0.45m和0.2m。集雨垄下垄面与水平面夹角为40°~60°;集雨垄上垄面与水平面夹角为5°~10°。为了收集全

部径流,集雨垄长度方向沿地面坡度为1/500。集雨垄覆盖材料为生物可降解地膜,生物可降解地膜由德国

BASF公司提供,主要由淀粉与其他生物可降解材料混合而成,厚度为0.008mm。为防止径流外溢,采用预制板

在集雨垄两侧铺设高8cm集流槽(图1);为防止径流下渗,集流槽下铺设0.2cm厚沥青,每2条集雨垄之间设

置1.5m隔离区和观测区。在每条集雨垄低端安置100L集雨桶收集径流。

图1 坡地集雨垄径流效率示意图

Fig.1 Schematicdiagramshowingridgerunoffefficiencyinrainwaterharvestingsystemonslopingland

 

1.2.2 坡地紫花苜蓿种植试验  试验采用裂区设计,坡度作为主区,种植模式作为副区,2个坡度分别为5°和

10°,3个种植模式分别为传统平作、开敞垄和打结垄,重复3次,试验处理数目为6个(3个种植模式×2个坡度)

(图2和图3)。试验地坡度方向为南北走向,小区长和宽分别为10.05m和5.00m,每个小区有9条垄和10条

沟,种植试验的集雨垄尺寸、形状和覆盖材料与集雨垄径流试验完全相同。种植试验沟宽为60cm,沟内无覆盖

材料,作为种植区。选择甘农3号紫花苜蓿(M.sativacv.GannongNo.3)为供试作物,当其株高达到2~3cm
时,用原地土壤修筑打结垄,打结垄形状为拱形,打结垄长度、宽度和高度分别为60cm、20cm和15cm,每2条

打结垄之间打结距离为2.5m。为收集小区内径流和阻止小区外径流流入,每小区4周用高出地面15cm预制

板围起。在小区上侧设置排水沟,排水沟导流小区外径流,在小区下侧设置集流槽,集流槽收集小区内径流和泥

沙。在每小区坡脚处修建1个径流泥沙观测池,采用砖块和水泥砂浆修筑径流泥沙观测池,每个径流泥沙观测池

容积为3.375m3(1.5m×1.5m×1.5m)。

1.3 种植管理

试验种植管理参照李富春等[18]的研究。2015年3月15日-4月10日进行试验小区修整、径流泥沙观测池

修建等工作。2015年4月12日种植紫花苜蓿,种植方式为条播,根据当地种植经验,对于垄沟集雨种植(开敞垄

种植和打结垄种植)而言,播种密度为22.5kg·hm-2,播种深度2~3cm,行距15cm,每小区有效种植面积30

m2(10条沟×5m长×0.6m宽),每条沟种植4行紫花苜蓿,每小区种植40行;对于传统平作种植而言,播种密

度、深度和行距与垄沟集雨种植完全相同,每小区有效种植面积50.25m2(5m宽×10.05m长),每小区种植66
行紫花苜蓿。在2017年紫花苜蓿返青前(3月25日),维修集雨垄和打结垄形状和尺寸,采用生物可降解地膜覆

盖集雨垄,采用土壤结皮覆盖打结垄,拍实打结垄上原土,经降水、径流、干燥等作用形成土壤结皮。在紫花苜蓿

全生育期不追肥和不灌溉,大约每隔30d人工锄草。

501第29卷第11期 草业学报2020年



图2 坡地垄沟集雨种植紫花苜蓿示意图

Fig.2 Schematicdiagramforalfalfaproductioninridge-furrowrainwaterharvestingsystemonslopingland

 

图3 3个种植模式种植紫花苜蓿示意图

Fig.3 Schematicdiagramforalfalfaproductioninthreetillagemethods

 

1.4 样品采集和测定

1.4.1 降水量和集雨垄径流效率  降水-径流观测时段为2017年5-10月。利用试验站安置自动虹吸式雨

量计(WS-STD1,英国)测定试验区降水量,为避免偶然事件引起侧漏,同时安装2台手动雨量计(RS485,中国)

测定试验区降水量。每次降水后,采用称重法测定集雨桶收集径流。采用以下公式计算集雨垄的径流效率(run-
offefficiency,ER):

ER= Rv
Pt×Ac×100%

(1)

式中:Rv为集雨桶收集径流量(m3),Pt为降水量(m),Ac为集雨垄投影面积(m2)。

1.4.2 小区径流量、小区径流效率和小区泥沙流失量  在紫花苜蓿全生育期(2017年4月3日-2017年10
月6日),当发生高强度降水和小区产生径流时,通过观测径流泥沙观测池水深,计算小区的径流量[径流量

(m3)=水深(m)×池底面积(2.25m2)]。在泥沙测定前,人工用铁铲连续搅拌径流泥沙观测池的径流5~10

min,使泥沙颗粒均匀悬浮于径流液体中,立即用6个1000mL量筒取样,使样品澄清24~48h,倒掉样品上层清

液,其中3个样品下层浑浊液烘干和称重,计算小区泥沙流失量,另外3个样品下层浑浊液在自然条件下风干,测

定土壤营养元素。小区径流量、小区径流效率和小区泥沙流失量采用以下公式计算:

Vrunoff=Apool×Dpool (2)
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Drunoff=
Vrunoff

Aplot
(3)

Replot=
Vrunoff

Pt×Aplot
(4)

Wsediment=Vrunoff×
Wsamplesediment

Vsample
(5)

Wsedimentperarea=
Wsediment

Aplot
(6)

式中:Vrunoff为小区径流量(m3),Apool为径流泥沙观测池池底面积(m2),Dpool为径流泥沙观测池水深(m),Drunoff为

单位面积小区径流量(L·m-2),Aplot为小区面积(m2),Replot为小区径流效率(%),Wsediment为小区泥沙流失量

(g),Wsamplesediment为样品泥沙流失量(g),Vsample为样品体积(1×10-3m3),Wsedimentperarea为小区单位面积泥沙流失量

(g·m-2)。

1.4.3 泥沙流失营养成分  自然风干泥沙浑浊液,采用凯氏定氮法、酸溶-钼锑抗比色法和重铬酸钾容量法

分析全氮、全磷和有机质含量[1]。

1.4.4 土壤水分  在紫花苜蓿返青期前(2017年4月3日)、刈割后(2017年6月22日和10月6日)和有效

降水(降水量>5mm)后1d,在每小区的上坡、中坡和下坡分别随机取3个样点,测定沟中土壤含水量,测定方法

为烘干法,测定土层深度为200cm,在0~20cm土层深度,每隔10cm分层;在20~200cm土层深度,每隔20

cm分层,共分11层。土壤容重测定方法为环刀法[2],土壤容重测定深度和分层与土壤含水量测定深度和分层完

全相同。土壤贮水量采用以下公式计算:

W =∑
11

i=1
θi×BDi×H×10 (7)

式中:θ为各层土壤质量含水量(%),BD(bulkdensity)为各层土壤容重(g·cm-3),H 为各层土壤深度(cm),10
为系数。

1.4.5 紫花苜蓿草产量和水分利用效率  紫花苜蓿刈割期为初花期(2017年6月22日)和停止生长期(2017
年10月6日),在紫花苜蓿刈割期前1d,在每小区随机刈割3个样方(60cm×60cm),计算紫花苜蓿干草产量,3
个样方位置分别位于小区上坡、中坡和下坡,人工刈割紫花苜蓿,留茬高度约为5cm,将紫花苜蓿地上部分均匀

平摊于集雨垄上,自然风干后,用称重法计算紫花苜蓿干草产量。采用以下公式计算紫花苜蓿耗水量(evapo-
transpiration,ET)和水分利用效率(wateruseefficiency,WUE):

ET=P-∑
6

1
Replot×Prunoff +(W1-W2) (8)

WUE=AFYET
(9)

式中:P 为紫花苜蓿全生育期降水量(mm),Prunoff为小区产生径流降水量(mm),W1 和W2 分别为返青前期和最

后1次刈割后土壤贮水量(mm),AFY(actualfodderyield)为紫花苜蓿实际干草产量(kg·hm-2)。

1.5 数据处理

利用SPSS19.0进行统计分析,采用一般线性模型单变量分析不同主区和不同副区之间差异。

2 结果与分析

2.1 集雨垄的径流效率

在降水-径流观测期(2017年5月2日-10月10日),总降水量为398.1mm,总降水次数为52次,集雨垄

产生径流次数为29次(图4)。对降水与集雨垄径流进行回归分析,0°、5°和10°坡度降水与集雨垄径流回归方程

决定系数分别为0.994、0.993和0.996,降水与径流具有较好的相关性(图5)。0°、5°和10°集雨垄的临界产流降
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水量分别为1.55、1.33和1.00mm,产流后的径流效率分别为88.2%、91.1%和92.7%。在降水量、降水强度、

风速、风向、径流面等相同情况下,在一定坡度范围内(0°~10°),集雨垄的临界产流降水量随集雨垄坡度增加而

减少,产流后的径流效率随集雨垄坡度增加而增加。

图4 紫花苜蓿生育期日降水量和降水量级分布

Fig.4 Precipitationanddistributionofprecipitationclassduringthealfalfagrowingseasons

 

图5 不同坡度集雨垄径流量与降水量的关系

Fig.5 Correlationsbetweenrunoffandprecipitationforridgesondifferentslopsofland

 

2.2 小区径流量和径流效率

当大强度暴雨发生时,降水强度超过土壤入渗强度,降水无法全部入渗根区土壤,部分降水变成地表径流,地

表径流冲刷土壤表层,造成土壤侵蚀和降低雨水利用效率。紫花苜蓿全生育期(2017年4月3日-2017年10月

6日)总降水量为387.5mm,单次降水量>5mm的次数为26次,小区产生径流次数为6次(图6)。6次降水量

分别为10.5、7.8、17.9、14.8、11.2和54.2mm,在不同降水量情况下,不同处理的小区径流量之间差异与小区

径流效率之间差异基本一致。传统平作的小区径流量和小区径流效率显著(P<0.05)高于开敞垄,开敞垄的小

区径流量和小区径流效率显著(P<0.05)高于打结垄。就6次径流量的平均值而言,在坡度5°时,与传统平作相

比,开敞垄和打结垄的径流量分别减少62.3%和76.4%,径流效率分别减少51.0%和67.8%;在坡度10°时,与

传统平作相比,开敞垄和打结垄的径流量分别减少67.9%和79.9%,径流效率分别减少54.5%和68.2%。就同

一主区不同处理的平均值而言,坡度10°的径流量和径流效率分别是坡度5°的1.44和1.40倍。

2.3 泥沙流失量和营养元素流失量

降水侵蚀主要包括雨滴击溅地表、泥沙剥离、径流运移等过程,雨滴击溅地表破碎土壤结皮结构,减少土壤孔

隙度和降低土壤入渗率;径流冲刷地表剥离表层土壤,导致土壤养分流失。在6次小区径流中,泥沙产生3次(图

7)。在6月21日和8月6日泥沙产生过程中,传统平作的泥沙流失量显著(P<0.05)高于开敞垄和打结垄,开敞
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垄与打结垄之间差异不显著;在7月27日泥沙产生过程中,传统平作的泥沙流失量显著(P<0.05)高于开敞垄,

开敞垄显著(P<0.05)高于打结垄(图7)。就3次泥沙流失量平均值而言,与传统平作相比,在坡度5°时,开敞垄

和打结垄的泥沙流失量分别减少96.4%和98.4%;在坡度10°时,开敞垄和打结垄的泥沙流失量分别减少95.6%
和98.4%。就同一主区不同处理平均值而言,坡度10°小区泥沙流失量是坡度5°的2.34倍。不同处理全氮、全

磷和有机质流失量之间差异与泥沙流失量类似。就3次营养元素流失量平均值而言,与传统平作相比,在坡度5°
时,开敞垄和打结垄的全氮流失量分别减少96.2%和98.1%,全磷流失量分别减少96.1%和98.2%,有机质流

失量分别减少95.6%和97.9%;在坡度10°时,开敞垄和打结垄的全氮流失量分别减少95.3%和98.2%,全磷流

失量分别减少95.3%和98.2%,有机质流失量分别减少94.1%和97.8%。就同一主区不同处理平均值而言,坡

度10°小区全氮、全磷和有机质流失量分别是坡度5°的2.24、2.39和1.97倍(图7)。

图6 小区径流和小区径流效率

Fig.6 Plotrunoffandrunoffefficiencyinvarioustreatments

 根据Tukey’s-b方差检验分析,每组中平均值标记不同字母代表差异显著(P<0.05)。下同。Themeans(columns)labeledwiththedifferent

letterswithineachgrouparesignificantlydifferentatthe5%level(Tukey’s-btestANOVA).Thesamebelow.

2.4 土壤贮水量

土壤贮水量是反映土壤水分状况的一项重要指标,主要取决于土壤水库进水量与出水量平衡方程。在本试

验中,降水是补充土壤水分的唯一来源。每一次降水后,当降水强度超过土壤入渗率时,降水和径流在重力作用

下进行重新分配,上坡降水和径流通过壤中流(土壤表层或分层土层内界面上侧向流动的水流,又称表层流)和地

表径流向中坡和下坡流动。在大多数情况下,就同一处理而言,下坡土壤贮水量明显高于中坡,中坡明显高于上

坡(图8)。2017年4-5月,气温较低和降水较少,紫花苜蓿生长缓慢、土壤蒸发量和紫花苜蓿蒸腾作用较小,各

处理土壤贮水量变化幅度较小,同时,各处理土壤贮水量处于紫花苜蓿全生育期中等水平;2017年6-7月,气温

较高和降水量中等,紫花苜蓿进入初花期和盛花期,土壤蒸发量较大和紫花苜蓿蒸腾速率较高,各处理土壤贮水

量处于紫花苜蓿全生育期较低水平;2017年8-10月,较高降水量补充紫花苜蓿较高蒸腾速率和较高土壤蒸发

量,各处理土壤贮水量处于紫花苜蓿全生育期较高水平。在大多数情况下,打结垄的土壤贮水量显著(P<0.05)
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高于开敞垄,开敞垄显著(P<0.05)高于传统平作。在坡度5°时,传统平作、开敞垄和打结垄的紫花苜蓿全生育

期平均土壤贮水量分别为204、226和237mm;在坡度10°时,相应处理紫花苜蓿全生育期平均土壤贮水量分别

为201、213和220mm。就同一主区不同处理平均值而言,坡度5°和10°的紫花苜蓿全生育期平均土壤贮水量分

别为223和211mm。

2.5 土壤剖面含水量

在垄沟集雨种植紫花苜蓿中,降水在集雨垄垄面产生径流,径流与降水在沟中叠加,从而增加沟内土壤水分,

尤其打结垄沟集雨种植。为清晰分析打结垄沟集雨种植增产机理,在紫花苜蓿返青期、第1和2次刈割后,比较

不同处理0~200cm土壤剖面含水量(图9)。在紫花苜蓿返青期,不同处理同一土层土壤剖面含水量差异不明

显;在紫花苜蓿第1次刈割后,不同处理浅层(0~60cm)土壤剖面含水量差异明显;在紫花苜蓿第2次刈割后,不

同处理浅层(0~60cm)和深层(60~160cm)土壤剖面含水量差异明显。同时,坡度5°不同处理土壤剖面含水量

差异明显高于坡度10°。垄沟集雨种植明显提高土壤剖面含水量,尤其打结垄沟集雨种植。就紫花苜蓿返青期、

第1和2次刈割后平均值而言,在坡度5°时,平作、开敞垄和打结垄0~200cm 平均土壤剖面含水量分别为

8.0%、9.2%和9.5%;在坡度10°时,相应处理0~200cm平均土壤剖面含水量分别为8.0%、8.5%和8.9%。就

同一主区不同处理平均值而言,坡度5°和10°的0~200cm平均土壤剖面含水量分别为8.9%和8.5%。

图7 各处理泥沙、全氮、全磷和有机质流失

Fig.7 Annuallossofsediment,totalnitrogen,totalphosphorusandorganicmatterinvarioustreatments

 

2.6 紫花苜蓿干草产量和水分利用效率

干草产量随气候条件和耕作管理措施的变化而变化,反映种植区土地的作物生产力。净干草产量(netfod-
deryield,NFY)能反映单位净种植面积(沟面积)的生产力,实际干草产量(AFY)反映单位总种植面积(沟面

积+垄面积)生产力。实际干草产量随处理变化规律与净干草产量类似,开敞垄的实际干草产量和净干草产量显

著(P<0.05)大于打结垄,打结垄显著(P<0.05)大于传统平作。就全生育期实际干草产量而言(表2),与传统

平作相比,在坡度5°时,开敞垄和打结垄的实际干草产量分别增加50.4%和16.0%;在坡度10°时,分别增加
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40.3%和18.7%。就同一主区不同处理平均值而言,坡度5°实际干草产量是坡度10°的1.28倍。紫花苜蓿水分

利用效率是实际干草产量与蒸散量的比值,是衡量紫花苜蓿生产过程中土壤水分转化成植物干物质的指示性参

数。开敞垄的水分利用效率显著(P<0.05)大于打结垄,打结垄显著(P<0.05)大于传统平作。与传统平作相

比,在坡度5°时,开敞垄和打结垄的水分利用效率分别增加11.5和5.3kg·hm-2·mm-1;在坡度10°时,开敞

垄和打结垄水分利用效率分别增加4.4和2.0kg·hm-2·mm-1。就同一区组不同处理平均值而言,坡度5°的

水分利用效率是10°的1.41倍。

图8 各处理种植区0~200cm土壤贮水量

Fig.8 Soilwaterstorageatfurrowbottomsin0-200cmsoildepthinvarioustreatments
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图9 各处理返青前和刈割后种植区土壤含水量

Fig.9 Soilwatercontentatfurrowbottomsbeforegreenupandaftercuttinginvarioustreatments

 

表2 紫花苜蓿干草产量和水分利用效率

Table2 Alfalfaforageyieldandwateruseefficiency(WUE)

坡度

Slope

处理

Treatments

干草产量Forageyield(kg·hm-2)

第1茬Firstcutting

NFY AFY

第2茬Secondcutting

NFY AFY

总干草产量Totalforageyield

NFY AFY

较平作增加

Increase

(%)

水分利用效率

WUE(kg·

hm-2·mm-1)

5° TP 3722c 3722c 1380c 1380c 5102c 5102c 0 15.7c

OR 8546a 5102a 4306a 2570a 12852a 7673a 50.4 27.2a

TR 7287b 4176b 3037b 1741b 10324b 5917b 16.0 21.0b

10° TP 3019c 3019c 1056c 1056c 4074c 4074c 0 13.0b

OR 6481a 3870a 3093a 1846a 9574a 5716a 40.3 17.4a

TR 6148b 3524b 2287b 1311b 8435b 4834b 18.7 15.0b

平均值

Mean

5° 6519 4334 2907 1897 9426 6231 / 21.3

10° 5216 3471 2145 1404 7361 4875 / 15.1

 注:TP、OR和TR分别代表传统平作、开敞垄和打结垄。NFY是净干草产量,AFY是实际干草产量。根据Tukey’s-b方差检验分析,每组中平均

值标记不同字母代表差异显著(P<0.05)。

 Note:TP,ORandTRweretraditionalplanting,openridgingandtied-ridging,respectively.NFYwasnetfodderyield.AFYwasactualfodder

yield.Themeans(columns)labeledwiththedifferentletterswithineachgrouparesignificantdifferenceatthe5%level(Tukey’s-btestANOVA).
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3 讨论

降水是径流和泥沙流失的先决条件,径流、泥沙流失和营养元素流失受降水量、降水强度、坡度、下垫面、植

被、土壤结构、前期土壤含水量等影响,其中降水量和降水强度是决定径流和泥沙流失重要的自然影响因素,坡度

和下垫面是决定径流和泥沙流失重要的人为影响因素[19]。当降水强度超过土壤入渗能力时,无法入渗的降水变

成地表径流,地表径流侵蚀、剥蚀和运移,从而引起土壤水分和营养元素迁移和再分配。研究打结垄沟集雨种植

的径流、泥沙流失和营养元素流失对垄沟集雨种植应用机理和农牧业可持续发展具有重要意义。垄沟集雨种植

沿等高线修筑集雨垄,可降低地表径流流速,将径流拦截于种植沟内。在打结垄沟集雨种植系统中,打结垄缩短

径流在沟内流动距离,避免沟内径流向低处局部汇集,以免引起溢垄和溃垄等现象,尤其在大强度降水或暴雨情

况下,打结垄沟集雨种植通常不产生或较少产生地表径流,与传统平作相比,打结垄沟集雨种植可减少径流、泥沙

和土壤养分损失。然而,在高强度降水或暴雨情况下,垄沟集雨种植,尤其打结垄沟集雨种植,多数降水来不及下

渗,在沟内产生径流滞留和积水,可能导致水涝。当积水深度超过打结垄高度后,径流溢过打结垄,径流流线更

长,积水量更多,降水和径流向沟内低处汇集;当积水深度超过集雨垄高度后,降水和径流将引起溢垄、溃垄、作物

减产等[16,20]。本研究结果表明,与传统平作相比,开敞垄和打结垄的径流量分别减少62.3%~67.9%和

76.4%~79.9%,径流效率分别减少51.0%~54.5%和67.8%~68.2%;泥沙流失量分别减少95.6%~96.4%
和98.4%,全氮流失量分别减少95.3%~96.2%和98.1%~98.2%,全磷流失量分别减少95.3%~96.1%和

98.2%,有机质流失量分别减少94.1%~95.6%和97.8%~97.9%。开敞垄和打结垄沟集雨种植紫花苜蓿显著

降低小区径流量、泥沙流失量和营养元素流失量。Schiettecatte等[21]研究结果表明,在相同降水和土壤环境条件

下,垄沟集雨种植,尤其打结垄沟集雨种植可拦截降水和径流,增加降水入渗时间和入渗量。

控制坡耕地水分流失和土壤侵蚀是我国黄土高原丘陵沟壑区生态环境建设和修复的重点和难点,确定适宜

坡耕地利用方式是实现流域水土流失治理和生态环境修复的重要措施[22]。尽管前人在我国黄土高原丘陵沟壑

区实施农业工程、农艺、耕作等措施,这些措施用以治理坡耕地水分流失和土壤侵蚀,但该区域控制水土流失成效

不显著和植被建设速度较慢。评价水土保持措施的土壤水分环境对促进该区域水土流失综合治理和生态环境建

设具有理论指导意义[22-24]。土壤营养元素是土壤健康的重要标志,氮是植物体新陈代谢所必需的元素之一,土

壤氮素水平不仅影响植物地下和地上形态发育和产量形成,而且影响植物根瘤、固氮能力等。磷是构成植物体内

核酸、磷脂和核苷酸的重要元素,植物茎叶和根系发育、抗病能力、抗旱能力、越冬率等与其直接相关。土壤有机

质是土壤固相的重要组成成分和土壤营养元素的主要载体,其可改良土壤结构性、通气性、渗透性、吸附性等特

性,促进土壤动物和微生物活性[25]。本研究结果表明,集雨垄径流量、小区径流量、径流效率、泥沙流失量和营养

元素流失量随坡度的增加而增加,坡度10°的径流量、径流效率、小区泥沙流失量、全氮流失量、全磷流失量和有

机质流失量分别是坡度5°的1.44、1.40、2.34、2.24、2.39和1.97倍。紫花苜蓿产量和水分利用效率随坡度的增

加而减少,坡度5°的紫花苜蓿产量和水分利用效率分别是坡度10°的1.28和1.41倍。地表径流流速、径流流动

动能、坡面土体不稳定性和雨滴破碎土壤颗粒能量随坡度的增大而增大,降水入渗量、土壤持水力随坡度的增大

而减小。坡面土壤重力沿斜坡方向分力随坡度的增加而增加,表层土壤抗蚀性随坡度的增加而降低,降水和径流

侵蚀、剥离和搬运土壤营养成分能力随坡度的增加而增加。潘忠成等[26]研究表明,在坡度0°~10°内,泥沙、有机

氮、铵态氮和硝态氮流失量均随坡度的增大而增大。何淑勤等[27]研究发现,产流时间随坡度和降水强度的增大

而增大,降水入渗量随坡度和降水强度的增大而减少。Wang等[28]研究发现,坡度10°的径流量和泥沙量分别为

坡度5°的1.42和1.67倍。在土壤因素中,土壤容重、土壤结构、土壤孔隙度、抗蚀性及抗冲性等物理性质明显影

响径流、泥沙流失量和营养元素流失量。Fang等[29]研究发现径流量和泥沙沉积量随坡度的增加而增加,坡度

20°和25°的泥沙沉积量比平地分别增加17.6%和26.8%。径流冲刷坡耕地表面速度随坡度的增大而增加,较大

径流流速可减缓垄上结构结皮形成速度,而加速沟内沉积性结皮形成速度,沟内沉积性结皮可减缓降水和径流入

311第29卷第11期 草业学报2020年



渗,导致沟内植物根系可利用水分减少,最终引起作物减产和水分利用效率降低。

土壤湿度是水文循环最重要的组成部分,尤其在降水量较少和蒸发量较高的干旱和半干旱地区,土壤湿度是

植被盖度、高度、频度、密度、优势种、分布类型等的决定因素。不恰当的农业活动和强烈气候变化导致土壤干燥

化、沙化和荒漠化,进而持续增加土壤蒸发量和降低土壤保水能力。土壤湿度是影响土壤退化敏感性和进程的重

要因素,尤其风蚀和水蚀[30-33]。土壤水分时空变化受地形、土壤类型、植被、土地利用方式、田间管理措施等因素

的影响和控制。土壤湿度一般采用2种指标衡量,土壤贮水量和土壤剖面含水量。土壤贮水量反映一定深度土

层持水力,土壤剖面含水量反映土壤湿度沿土层深度变化趋势。垄沟集雨种植,尤其打结垄沟集雨种植,沿等高

线修筑沟垄,增加地表粗糙度和拦蓄径流能力,小强度降水及产生径流在沟内滞留和下渗,从而提高沟内土壤含

水量;同时,垄上覆盖材料抑制土壤水分无效蒸发,促进土壤对天然降水资源有效蓄积,改善作物根区土壤水分状

况,促进作物干物质积累。Wiyo等[34]研究表明,打结垄沟集雨种植系统增加粘质土壤的土壤贮水量,但不增加

沙质土壤的土壤贮水量。本研究结果表明,与平作相比,开敞垄和打结垄集雨种植紫花苜蓿的全生育期平均根系

层(0~200cm)土壤贮水量分别增加11.4~22.5mm和18.7~33.3mm,开敞垄和打结垄集雨种植紫花苜蓿的

土壤贮水量随坡度的增加而减少;开敞垄和打结垄沟集雨种植可明显增加浅层(0~60cm)土壤剖面含水量,而

对深层(60~200cm)土壤剖面含水量影响不明显。Araya等[35]研究表明,与传统平作相比,打结垄沟集雨种植

的土壤含水量可增加13%。

多数研究集中于打结垄沟集雨种植的起垄与作物产量间关系等方面,起垄与作物产量间关系取决于降水量、

降水强度、土壤类型、地形、作物类型等[16,36]。在坡地地表设置开敞垄和打结垄可以有效改变地表微地形,提高

天然降水入渗率,限制径流在沟内自由流动,减少土壤颗粒分离和输送,从而控制坡耕地水分流失和土壤侵蚀。

垄上覆盖增加土壤水分和表层土壤温度,促进紫花苜蓿生长发育和产量形成;同时,覆盖材料阻止降水击溅集雨

垄和径流冲刷集雨垄,保护集雨垄形状完整性。Wiyo等[37]研究表明,在湿润年(降水量>900mm),打结垄沟集

雨种植引发溃坝效应,减少玉米籽粒产量;在半干旱年(500mm<降水量<900mm),打结垄沟集雨种植汇集更

多降水,增加玉米籽粒产量;在干旱年(降水量<500mm),打结垄沟集雨种植汇集降水无法满足玉米生长需求,

玉米籽粒产量增加不明显或减少。本研究结果表明,2017年紫花苜蓿全生育期降水量为387.5mm,紫花苜蓿具

有较高抗旱性,开敞垄和打结垄沟集雨种植可增加其干草产量。与传统平作相比,开敞垄和打结垄种植紫花苜蓿

全年干草产量分别提高40.3%~50.4%和16.0%~18.7%,水分利用效率分别提高4.4~11.5kg·hm-2·

mm-1和2.0~5.3kg·hm-2·mm-1。天然降水具有时空分布间歇性、波动性等特点,打结垄沟集雨种植系统

将时空不连续和不稳定降水转化为具有持续供水特性的土壤水库,增加作物可利用水,改善作物立地条件,促进

作物生长发育。坡地打结垄沟集雨种植系统具有减少种植区径流、提高土壤水分含量、控制水土流失、减少地表

营养元素损失、增加作物产量等优点。Biazin等[38]研究表明,在埃塞俄比亚等非洲半干旱热带地区,小农户不愿

意投资建设打结垄沟集雨种植系统,主要原因是坡地打结垄沟集雨系统需要增加人工投入,且不稳定的降水量和

干旱气候无法确保作物每年丰产,进而无法弥补多余人工投入。为更好研究坡地打结垄沟集雨种植在水土保持

和作物增产方面的机理,今后研究将集中于降水分配、降水强度、坡度、打结垄排列方式和植被类型对坡地打结垄

沟种植径流、泥沙、营养元素、作物产量等方面研究。

4 结论

集雨垄的临界产流降水量随集雨垄坡度的增加而减少,径流效率随集雨垄坡度的增加而增加。开敞垄和打

结垄沟集雨种植紫花苜蓿明显增加浅层土壤剖面含水量,而对深层土壤剖面含水量影响不明显,同一小区含水量

排列顺序为下坡>中坡>上坡。开敞垄和打结垄沟集雨种植紫花苜蓿能显著降低小区径流量、泥沙流失量和营

养元素流失量,同时增加土壤贮水量、紫花苜蓿实际干草产量和水分利用效率。集雨垄径流量、小区径流量、小区

径流效率、泥沙流失量和营养元素流失量随坡度的增加而增加,土壤贮水量、紫花苜蓿实际干草产量和水分利用

效率随坡度的增加而减少。开敞垄增加紫花苜蓿干草产量效果最为明显,而打结垄水土保持效果最为明显。
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