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摘要：【目的】 为选择集雨垄的环境友好型覆盖材料，提高中国西北半干旱地区的降雨利用效率。

【方法】 通过随机区组大田试验，以传统平作为对照，研究 3 种材料（土壤结皮、生物可降解地膜和普通

地膜） 覆盖垄的垄沟集雨种植对土壤水热条件、红豆草根系特征、根瘤特征、干草产量和水分利用效率

的影响。【结果】 垄沟集雨种植显著改善土壤水热状况，增加红豆草根系和根瘤特征值。土壤结皮覆盖

垄沟集雨种植显著提高红豆草水分利用效率，但降低红豆草干草产量；生物降解地膜和普通地膜覆盖

垄沟集雨种植显著提高红豆草的干草产量和水分利用效率。与传统平作相比，土壤结皮、生物降解地

膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种植的土壤贮水量分别提高 10. 64、9. 36 和 2. 09 mm，垄上表层土壤温度

分别增加 2. 0、3. 4 和 4. 2 ℃，红豆草根干重分别提高 27%、72% 和 87%，有效根瘤数分别增加 2. 1、9. 1
和 12. 4 个，水分利用效率分别提高 11. 9、23. 3 和 30. 0 kg/（hm2·mm）。土壤结皮覆盖垄沟集雨种植的

红豆草干草产量比传统平作降低 13%，生物降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种植的红豆草干草产量

比传统平作分别提高 11% 和 23%。由于普通地膜残留极易导致土壤结构恶化和环境污染，不利于农

业生产可持续性。【结论】 在我国半干旱地区，生物可降解地膜覆盖垄沟集雨种植可作为一种高效、可

持续的农业节水生产技术。
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全球气候变化改变区域降水分布格局，加剧水资

源短缺与供需矛盾，增加干旱和水土流失等自然灾害

在我国西北半干旱区的发生频率和强度［1-2］。此外，

高强度的人类活动和不合理的水管理体制显著改变

流域下垫面条件，加剧土壤干旱和土地退化风险，严

重影响该地区粮食安全生产［3］。受极端温度和不规则

降雨影响，我国西北半干旱地区春冬季节冻害和风蚀

严重，夏秋季节干旱与暴雨频发，季节性水源供应无

法满足作物正常生长的需水要求［4］。因此，采用适宜

的保护性耕作措施，改善水资源管理和土地利用模

式，提高降水资源利用效率和作物产量，对我国西北

半干旱区农业可持续生产较为重要。目前，垄沟覆盖

种植技术作为一种适宜的农业耕作措施，在我国干旱

和半干旱区农作物玉米（Zea mays）、马铃薯（Solanum 

tuberosum）等种植中被广泛应用［5-6］。

垄沟集雨覆盖种植技术通过重新分配有限降雨

资源，增加水分入渗深度，减小水分无效蒸发，增加沟

中土壤蓄水量，延长土壤水分有效使用时间，提高作

物产量和水分利用效率［5-6］。同时，垄上覆盖材料阻

隔土壤界面与大气的水热交换，降低土壤温度的昼夜

波动幅度，减缓霜冻和倒春寒危害，促进作物出苗和

生长［6］。然而，普通塑料地膜具有非常稳定的分子结
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构，自然条件下极难降解，大面积覆盖易造成地膜残

留和白色污染［7］。地膜残留破坏土壤结构，影响土壤

团粒结构的形成，导致土壤盐分积累和土壤硬化板

结，降低土壤渗透性，阻碍土壤水养分运输，抑制作物

出苗和生长，从而降低作物产量和土地生产力［8］。生

物可降解地膜是一种可被环境微生物完全分解，无机

化成水和二氧化碳的高分子材料［9］。在作物生长季节

结束时，生物可降解地膜可以直接翻入土壤或进入堆

肥系统，易被土壤微生物快速降解［9］。生物降解地膜

覆盖垄沟集雨种植保留普通地膜覆盖垄沟集雨种植

的高效集雨、增温和保水等优点，克服地膜残留不易

回收或回收成本高等缺点，可作为普通塑料地膜的理

想替代品。

红豆草（Onobrychis viciifolia） 是一种多年生豆科

牧草，具有保持水土、涵养水源、改良土壤等特点，被

作为我国黄土高原半干旱区植被恢复和生态重建的

重要牧草之一［10］。红豆草主根粗壮，侧根发达，粗壮

主根入土较深，能有效抵御干旱和低温胁迫；发达侧

根可以为根瘤的发育提供场所，固定大气中的氮，提

高土壤肥力，控制水分流失，减少土壤侵蚀［11］。红豆

草中高含量的多酚，特别是高含量的浓缩单宁，有效

减少消化道寄生虫和反刍动物瘤胃膨胀，促进有机物

和蛋白质的消化，进而改善饲喂动物的健康［12］。豆科

植物与根瘤菌的共生固氮是农业系统生物固氮的主

要来源。干旱和极端温度是限制豆科牧草根系生长

和结瘤的主要环境因素［13］。干旱胁迫增加叶片气孔

导度，增加植物蒸腾作用和土壤无效蒸发，加快根区

土壤干燥速度，破坏豆科牧草结瘤的适宜水分坏

境［13］。短期或轻度干旱抑制结瘤和根瘤生长，长期或

重度干旱抑制植物根系生长、根瘤固氮和地上生物量

积累［14］。刘秀红等［15］研究表明，水分胁迫条件下大豆

根瘤数和根系生物量均呈下降趋势。温度过低或过

高都可能制约豆科植物结瘤和根瘤发育［16］。较低的

土壤温度阻碍根系生长和根瘤的形成；较高温度增加

根系呼吸作用，导致根区 CO2积累较多，影响根系有氧

呼吸［16］。慈恩等［17］研究表明，土壤温度较低时，依赖

固氮的植物的生长受到的阻碍大于吸收无机氮的植

物。垄沟集雨覆盖种植系统有效减缓干旱和低温胁

迫，促进豆科牧草根系生长和根瘤形成，提高豆科牧

草与根瘤菌的共生固氮能力，保持较多土壤水分和肥

力，提高牧草产量和水分利用效率［18］。

垄沟集雨覆盖种植是提高半干旱地区水资源利

用效率和作物生产力的有效方法。目前关于垄沟集

雨种植技术研究主要集中于普通地膜覆盖种植等对

土壤水热特征、作物产量和水分利用效率等的影

响［5-6，19］，而关于生物可降解地膜覆盖垄沟集雨种植对

红豆草根系和根瘤特征的影响等研究较少。因此，本

试验探究传统平作与不同垄覆盖材料的垄沟集雨种

植对土壤水热条件、红豆草根系和根瘤特征、产量和

水分利用效率的影响，以寻求我国半干旱区适宜的垄

沟集雨种植红豆草模式。

1　材料和方法

1. 1　试验区概况

本试验于 2016 年 3-10 月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） 进行。试验地位于甘肃省定西

市 安 定 区 ，属 典 型 的 温 带 大 陆 性 季 风 气 候 ，海 拔

1 896. 7 m，多年平均降水量为 390. 0 mm，农业生产主

要依靠天然降水。试验区 2016 年年降水量为 312 
mm，与近 46 a （1971-2016 年） 年平均降水量  （386 
mm） 相比，2016 年为干旱年。红豆草生长季（4-10
月）的 总 降 水 量 为 288. 9 mm，占 全 年 降 水 量 的

92. 6%。2016 年日平均气温为 9. 1 ℃，日最高气温为

24. 9 ℃，日最低气温为-15. 3 ℃ （图 1）。试验地地势

平坦，表层土壤为重壤土，土壤容重为 1. 38 g/cm3，田

间持水量为 25. 6%，凋萎系数为 6. 7%。试验区土壤

基本化学性质见表 1。
表 1　试验区土壤化学特性

Table 1　Soil chemical properties of the experimental plots

深  度/cm

0~40

总氮/
（g·kg-1）

0. 89

总磷/
（g·kg-1）

1. 65

总钾/
（g·kg-1）

23. 59

有机质/
（g·kg-1）

6. 02

铵态氮/
（mg·kg-1）

54. 30

速效磷/
（mg·kg-1）

14. 8

速效钾/
（mg·kg-1）

245

pH 值

7. 8
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1. 2　试验设计

试验以甘肃红豆草为供试作物，采用随机区组设

计，重复 3 次。试验共设 4 个处理：土壤结皮覆盖种植

（SR），生物可降解覆盖种植（BR），普通地膜覆盖种植

（PR），传统平作（TP）（表 2）。3 种垄覆盖材料分别为

土壤结皮、生物可降解地膜和普通地膜。土壤结皮为

原地土筑垄表面拍实后降雨冲打而成。普通地膜和

生物可降解地膜分别产自石家庄永盛塑料制品有限

公司和德国  BASF 公司，厚度均为 0. 008 mm，宽度均

为 1. 4 m。在垄沟集雨覆盖种植中，垄上覆盖土壤结

皮、生物可降解地膜和普通地膜作为集雨区，沟中无

覆盖作为种植区；垄长和沟长均为 10 m，垄宽和沟宽

分别为 45 和 60 cm。根据当地种植经验，垄的坡度约

为 40º，垄的高度约为 15~20 cm，（图 2）。

1. 3　种植管理

本试验开始于 2015 年 3 月，在红豆草播种前 15 d

开始整地、人工划分小区、起垄和覆膜。2015 年 4 月 9

日条播播种红豆草，播种量为 100 kg/hm2，播种深度为

3~5 cm，行距为 20 cm。垄沟集雨种植处理的各小区  

（长 10 m ×宽 3. 6 m） 共有 4 条垄和 3 条沟，每条沟内

种植 3 行红豆草，每个小区共播种 9 行红豆草。传统

平作处理的小区共播种 18 行红豆草。在 1 年龄红豆

草收获后（2015 年 10 月 12 日），人工维护试验小区，保

持垄和沟的完整性，回收残留地膜。在 2 年龄红豆草

返青前（2016 年 4 月 3 日） ，重新覆盖生物可降解地膜

和普通地膜。在 2 年龄红豆草盛花期（2016 年 6 月 10

图 1　2016年日降雨量与日平均气温变化图

Fig. 1　Precipitation and air temperature in 2016

表 2　垄沟集雨种植红豆草试验设计

Table 2　Experimental design for sainfoin production in ridge-furrow rainwater harvesting system

处理

TP
SR
BR
PR

垄宽/cm

-
45
45
45

沟宽/cm

-
60
60
60

垄面积/cm2

-
18
18
18

沟面积/cm2

-
18
18
18

小区面积/cm2

36
36
36
36

垄覆盖材料

无

土壤结皮

生物可降解地膜

普通地膜

图 2　红豆草种植试验示意图

Fig. 2　Schematic diagram for sainfoin planting
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日、8 月 16 日）和停止生长期（2016 年 10 月 17 日）手工

刈割红豆草，留茬高度 2~3 cm。试验期间试验地不

灌溉、不施用化肥和农药。于 2016 年 6 月 19 日、7 月

13 日和 8 月 15 日，人工及时清除杂草。

1. 4　样品采集和测定

1. 4. 1　土壤水分测定　在红豆草返青前 1 d 和收获

刈割后 1 d 及生育期内  （间隔 15 d 测定），采用烘干法  
（105 ℃，10 h） 测定土壤含水量，测定深度为 200 cm，

其中 0~20 cm 土层按 10 cm 分层，20~200 cm 土层按

20 cm 分层。每个小区随机在沟中取 3 钻土样，同一层

次 3 个土样混合均匀，装入铝盒待测。土壤贮水量计

算公式［20］：

SWS = ∑
i

11

θi × BDi × H i × 10 （1）

SWS 为土壤贮水量  （mm），θi为 i层土壤质量含水

量  （%），BDi为 i 层土壤容量  （g·cm-3），H i为 i 层土层

深度  （cm），10 为系数。

1. 4. 2　土壤温度测定　采用曲管水银地温计  （河北

省武强县红星仪表厂） 测定各处理的沟中和垄上（0~
25 cm） 土壤温度。在红豆草生育期内，每隔 5 d 测定

垄上和沟中表层土壤温度，测定当天分别记录 8∶00、
14∶00 和 18∶00 时的土壤温度。将 3 次记录平均值，作

为当天的平均土壤温度。

1. 4. 3　根系测定　在红豆草第 2 茬刈割后（2016 年 8
月 16 日），用平铲挖掘法取根样，开挖样方的长（沟

宽） 和 宽 分 别 为 60 cm 和 20 cm，开 挖 样 方 深 度 为

60 cm。为便于浸泡，按 20 cm 等距离将长 60 cm （沟

宽）切为 3 等分。先将挖出的根放入水池中浸泡 1~
1. 5 h，然后用微喷头将根系冲洗干净，用吸水纸吸干

表面水分，称出根鲜重。将冲洗干净的根系平铺  （防

止根系缠绕和重叠） 于 1 个盛有水（10~15 mm） 的透

明托盘内，在实验室用扫描仪（Epson Perfection 4990 
Photo 型 ，分 辨 率 300 dpi） 进 行 扫 描 。 用  Win-
RHIZO 根系扫描与分析系统测定根系有关特征指标，

计算取样土体内总根长（cm/cm3）、总根表面积（cm2/cm3）

和总根体积（cm3/cm3）等特征参数。

1. 4. 4　根瘤测定　在根系测定中冲洗根系时，用两

个筛子，筛孔分别为 2 mm 和  1 mm，上下放置，将根系

样方放 2 mm 筛子上，加大水压冲洗，直到将泥沙冲

尽，在筛子上留下根系和根瘤。用镊子摘取根系上附

着的和筛子上的所有根瘤，放入装有吸水纸的袋内，

约 30 分钟后进行大小分级，以直径 2 mm 为分界，查其

有效性，称重并记录个数。按照粉色且饱满为有效根

瘤，发白干瘪多为无效根瘤判断根瘤有效性。

1. 4. 5　红豆草干草产量测定　在 2 年龄红豆草盛花

期  （2016 年 6 月 10 日、8 月 16 日） 和停止生长期  （2016
年 10 月 17 日） 手工刈割各小区红豆草。将刈割后的

红豆草平摊于垄上，自然风干后测定干草产量。对于

垄沟集雨种植处理而言，干草产量（Fodder yield，FY）

是基于小区总面积（垄面积+沟面积）的牧草产量。

对于传统平作种植处理而言，干草产量是基于小区总

面积的牧草产量。

水 分 利 用 效 率（WUE，kg/（hm2·mm））计 算

公式［20］：

WUE = FY
ET

（2）

ET 1 = P + Re × P × h1

h2
+ (SWS1 - SWS2) （3）

ET 2 = P + (SWS1 - SWS2) （4）
        式中：FY 为红豆草干草产量（kg/hm2），ET1 为垄

沟种植的蒸散量  （mm）；ET2 为平作的蒸散量  （mm）；

P 为红豆草全生育期降水量（mm）；Re为集雨垄的径流

系数［20］，其中土垄、生物可降解地膜垄和普通膜垄的

径流系数分别为 0. 151、0. 885 和 0. 888）；h1 为垄宽

45 cm，h2为沟宽 60 cm；SWS1为红豆草播种前 1 d 沟中

0~200 cm 土壤贮水量（mm）；SWS2为红豆草最后 1 茬

刈割后 1 d 沟中 0~200 cm 土壤贮水量（mm）。

1. 5　数据处理

采用 SPSS 19. 0 与 Excel 2019 软件进行数据分析

和绘图，单因素方差分析用 Tukey test’s 法（P<0. 05）
进行多重比较。

2　结果与分析

2. 1　垄沟集雨种植对土壤水分的影响

土壤贮水量随种植方式和红豆草生育期的不同

而变化（图 3）。随着红豆草生长时期的延伸，各处理

土壤贮水量呈先降低后增加趋势。在红豆草生长前

期和生长后期，垄沟集雨种植的土壤贮水量显著高于

传统平作（P<0. 05），不同垄沟集雨种植  （土壤结皮、

生物可降解地膜和常规地膜覆盖）处理之间差异不显

著。就全生育期平均土壤贮水量而言，BR 和 PR 的土
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壤贮水量显著高于 SR，且 BR 与 PR 之间差异不显著，

SR 的土壤贮水量显著高于 TP。与传统平作相比，土

壤结皮、生物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种

植的土壤贮水量分别增加 12. 2、20. 7 和 21. 3 mm。

2. 2　垄沟集雨种植对土壤温度的影响

各处理的表层土壤温度  （图 4） 随着气温的变化

而变化。由于田间微地形和不同覆盖材料的影响，不

同处理垄上表层土壤温度差异明显，沟中表层土壤温

度差异不明显。TP、SR、BR 和 PR 的沟中平均表层土

壤温度分别为 19. 4、19. 8、20. 3 和 20. 3 ℃； BR 和 PR

平均垄上表层土壤温度显著高于 SR，且 BR 与 PR 之

间差异不显著，SR 的平均垄上表层土壤温度显著高于

TP。与传统平作相比，土壤结皮、生物可降解地膜和

普通地膜覆盖垄沟集雨种植的垄上表层土壤温度分

别增加 2. 0、3. 4 和 4. 2 ℃。

2. 3　垄沟集雨种植红豆草的浅根系特征

不同处理的红豆草总根长、根表面积和根体积分

析结果表明。PR 的总根长显著高于 BR，BR 的总根长

显著高于 SR，SR 的总根长显著高于 TP。不同处理的

红豆草总根表面积和根体积差异性与总根长类似。

与传统平作相比，土壤结皮、生物可降解地膜和普通

地膜覆盖垄沟集雨种植的红豆草总根长分别提高

24%、53% 和 79%；红豆草总根表面积分别提高 15%、

49% 和 65%；总 根 体 积 分 别 提 高 14%、25% 和

39%（图 5）。

不同处理的红豆草根鲜重和根干重分析结果表

明，PR 的根鲜重和根干重显著高于 BR，BR 的根鲜重

和根干重显著高于 SR，SR 的根鲜重和根干重显著高

于 TP。与传统平作相比，土壤结皮、生物可降解地膜

和普通地膜覆盖垄沟集雨种植的红豆草根鲜重分别

提 高 31%、78% 和 82%；红 豆 草 根 干 重 分 别 提 高

27%、72% 和 87%（图 6）。

2. 4　垄沟集雨种植红豆草的根瘤特征

不同处理的红豆草根瘤数量和根瘤鲜重分析结

果表明，PR 的有效根瘤数显著高于 BR，BR 的有效根

图 3　不同处理的土壤贮水量（0~200 cm）变化

Fig. 3　Soil water storage of furrow in various treatments
注：TP：传统平作；SR：土壤结皮覆盖种植；BR：生物可降解地膜覆盖种植；PR：普通地膜覆盖种植。根据 Duncan 多重比较，不

同字母表示处理之间差异显著（P˂0.05），下同。

图 4　不同处理的表层（0~25 cm）土壤温度

Fig. 4　Topsoil （0~25 cm） temperature in various treatments

110



第  44 卷  第  2 期 草  原  与  草  坪  2024 年

瘤数显著高于 SR 和 TP，SR 与 TP 之间差异不显著；

PR 的总根瘤数显著高于 BR，BR 的总根瘤数显著高于

SR，SR 的总根瘤数显著高于 TP。与传统平作相比，

土壤结皮、生物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨

种植的红豆草有效根瘤数分别增加 2. 1、9. 1 和 12. 4
个；总根瘤数分别增加 7. 0、24. 7 和 33. 1 个。 PR 和

BR 的有效根瘤鲜重显著高于 SR，SR 的有效根瘤鲜重

显著高于 TP，PR 和 BR 之间差异不显著；不同处理的

红豆草总根瘤鲜重差异性与有效根瘤鲜重类似。与

传统平作相比，土壤结皮、生物可降解地膜和普通地

膜覆盖垄沟集雨种植的红豆草有效根瘤鲜重分别提

高 21%、41% 和 41%；总 根 瘤 鲜 重 分 别 提 高 12%、

27% 和 29%（图 7）。

2. 5　垄沟集雨种植红豆草的产量和水分利用效率

不同处理种植红豆草产量和水分利用效率因覆

盖材料和耕作措施不同而出现差异  （表 3）。就同一处

理不同茬次红豆草产量而言，传统平作处理的第 2 茬

产量最高；垄沟集雨种植处理的第 1 茬产量最高。第 1

茬红豆草刈割时，PR 的干草产量显著高于 BR，BR 的

干草产量显著高于 SR，SR 的干草产量显著高于 TP。

第 2 茬和第 3 茬红豆草刈割时，PR 的干草产量显著高

于 BR，BR 的干草产量显著高于 TP，TP 的干草产量

显著高于 SR。就红豆草生育期总干草产量而言，PR

的干草产量显著高于 BR，BR 的干草产量显著高于

TP，TP 的干草产量显著高于土垄。与传统平作相比，

土壤结皮覆盖垄沟集雨种植的干草产量降低 13%，生

物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种植的干草

产量分别提高 11% 和 23%。

水分利用效率反映植物生产过程中的作物耗水

与干物质积累之间的转化效率。垄沟集雨种植处理

显著提高红豆草的水分利用效率，尤其是普通地膜和

生物可降解地膜垄覆盖的垄沟集雨种植（表 3）。与传

统平作相比，土壤结皮、生物可降解地膜和普通地膜

覆盖垄沟集雨种植的红豆草水分利用效率分别增加

11. 9、23. 3 和 30. 0 kg/（hm2·mm）。
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图 5　不同处理的红豆草总根长、根表面积和根体积

Fig. 5　The root length，root surface area，and root volume of sainfoin in various treatments.

图  6　不同处理的红豆草根系重量

Fig. 6　The root weight of sainfoin in various treatments.

图 7　不同处理的红豆草根瘤数量和根瘤鲜重

Fig. 7　The root nodule number and fresh weight of sainfoin in various treatments
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3　讨论

在我国西北半干旱地区，垄沟集雨种植系统有利

于收集降雨，减少水分无效蒸发，显著增加种植区  （沟

中） 土壤水分［21］。本研究表明，与传统平作相比，垄沟

种植处理尤其是生物可降解地膜和普通地膜覆盖的

垄沟集雨种植处理显著提高土壤贮水量。这是由于

垄沟集雨种植系统使降雨与径流在沟中耦合，增加水

分在沟中的入渗深度，减少土壤表面蒸发，增加沟中

土壤水分含量［22］。在降雨形式以小降雨为主的地区，

集雨垄收集雨水的效率越高，其汇集到沟内的雨水就

越多。本研究发现 BR 和 PR 土壤贮水量显著高于

SR。这是由于与土壤结皮覆盖种植相比，普通地膜和

生物可降解地膜覆盖的集雨垄表面光滑且无渗透作

用，降雨在径流形成前仅通过蒸发和地面截留损失，

使得收集雨水和防止蒸发的效率更高，增强水分入

渗，最终改善沟中水分保持［20-22］。在垄沟集雨种植系

统中，生物可降解地膜或普通地膜覆盖的集雨垄，有

效防止土壤水分无效蒸发，提高沟中土壤贮水量。

Wang 等［22］研究同样发现，土壤结皮、生物可降解地膜

和普通地膜覆盖垄沟集雨种植的土壤贮水量比平作

分别提高 12. 2、20. 7 和 21. 3 mm。

土壤温度是影响土壤蒸发、土壤水分和养分输送

及作物生长的重要因素之一［23］。垄沟集雨种植技术

是 减 少 土 壤 温 度 波 动 和 提 高 作 物 产 量 的 有 效 手

段［20，23］。垄面比沟内吸收更多的太阳辐射，导致垄上

表层土壤温度高于沟中。本研究结果表明，由于覆盖

的集雨垄表面拦截更多长波辐射，垄沟集雨种植处理

的垄上表层土壤温度显著高于传统平作。此外，BR
和 PR 的垄上平均表层土壤温度显著高于 SR。这是

由于地膜覆盖可以阻碍土壤与大气之间的水气交换，

减少热损失，增加对太阳辐射的吸收，从而改善土壤

水热状况［20，22］。在红豆草生长初期，垄表面增加的土

壤热量传导至未覆盖沟区，增加沟中表层土壤温度；

在红豆草生长后期，由于植物冠层较高，叶片截取更

多的太阳辐射，使得到达地面的辐射更少，导致不同

处理间沟中表层土壤温度差异不明显。

植物根系是植物地上部分生长发育的物质基础，

为地上部分提供水分、矿质营养、激素等；植物地上部

分维持根系生理生态活动，为根系提供光合同化物、

激素、维生素等［24］。豆科植物与根瘤组成的共生固氮

系统，刺激豆科植物根皮细胞分裂和生长，促进根瘤

形成并固定大气中的氮，转化为作物能直接利用的含

氮化合物［25-27］。  吴清莹等［24］研究发现，根系在植物的

生长发育中起着至关重要的作用，对土壤水分、温度

和 pH 等环境因素较为敏感。较高的土壤温度和湿度

已被证明可以提高植物的蒸腾和光合效率，促进植物

根系发育［28］。在本研究中，由于土壤水热条件的改

善，BR 和 PR 的根系和根瘤特征值显著高于 SR，SR 显

著高于 TP。杨再强等［29］研究发现，当土壤含水量高

于植物生长适宜土壤含水量时，土壤和植物根系呼吸

降低，根系生长受阻和结瘤效果变弱；当土壤含水量

低于植物生长适宜土壤含水量时，植物根系处于水分

胁迫状态，根系吸收水分和养分受阻，根瘤菌侵染机

会少，根系生长、结瘤和根瘤菌繁殖等生理功能受阻。

相对而言土壤湿润有利于根系生长和根瘤形成，进而

促进根瘤菌侵染根系形成根瘤。因此，本研究表明，

在半干旱地区，生物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟

集雨种植可有效提高红豆素的根系干物质和根瘤

数量。

中国西北半干旱地区具有降水量少、蒸发量大、

土壤贫瘠和耕作方式单一、作物产量和水分利用效率

较低等特点［30］。在田间作物生产中，垄沟集雨覆盖系

统最大优势是增加种植区内土壤水分，促进植物幼苗

建成和植株生长［31］。因此，与传统耕作系统相比，垄

沟集雨系统种植具有更大的生产潜力。本研究发现

表 3　不同处理红豆草的干草产量和水分利用效率

Table 3　Fodder yield and water use efficiency （WUE） of sainfoin in various treatments.

处理

TP
SR
BR
PR

第 1 茬/（kg·hm-2）

3 070d

3 234c

3 856b

4 380a

第 2 茬/（kg·hm-2）

3 632c

2 505d

3 209b

3 319a

第 3 茬/（kg·hm-2）

1 513c

1 390d

2 024b

2 433a

总产量/（kg·hm-2）

8 215c

7 129d

9 088b

10 132a

WUE/（kg·hm-2·mm-1）

25. 8d

37. 7c

49. 1b

55. 8a
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生物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种植的红

豆草干草产量显著高于传统平作。一方面垄覆盖生

物可降解地膜和普通地膜，可显著改善沟内  （种植

区） 土壤热状况，减少土壤水分无效蒸发，显著增加土

壤水分可获得性，促进红豆草地上地下部分生长，提

高作物产量和水分利用效率［32］；另一方面由于生物可

降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种植红豆草的根

瘤数量较多，通过生物固氮显著增加土壤氮素含量，

结合其更佳的土壤水热环境，促进红豆草对收土壤中

养分和水分等吸收，进一步提高红豆草干草产量和水

分利用效率。然而，本研究中与传统平作相比，土壤

结皮覆盖垄沟集雨种植显著降低红豆草干草产量。

这是由于在垄沟集雨种植系统中，集雨垄布设占用部

分种植面积，当土壤结皮覆盖垄沟集雨种植沟内增加

的干草产量无法弥补土地面积占用造成的减产效应

时，就会造成单位面积内的实际干草产量降低。

我国半干旱地区常通过增加作物产量和减少 ET 
（包 括 土 壤 蒸 发 和 植 物 蒸 腾） 来 提 高 水 分 利 用 效

率［31，33］。垄沟集雨种植的红豆草长势较好，较高的植

物蒸腾逐渐抵消覆盖垄集雨增加的土壤水分，使红豆

草种植总蒸散量  （棵间蒸发和植株蒸腾） 在处理之间

差异较小。因此，与传统平作相比，生物可降解地膜

和普通地膜覆盖垄沟集雨种植没有改变作物总蒸散

量，但显著提高红豆草实际干草产量，从而增加红豆

草水分利用效率。本试验发现，与传统平作相比，生

物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种植红豆草的

水分利用效率分别增加 23. 3 和 30. 0 kg/（hm2·mm）。

这些结果表明，普通地膜和生物降解膜覆盖的垄沟改

善土壤水热状况，降低昼夜间的土壤温度波动和土壤

无效蒸发，促进红豆草根系生长和根瘤形成，提高红

豆草干草产量和水分利用效率。由于普通地膜难以

降解，回收需要投入更多的人力，大面积残留会导致

土壤结构恶化和严重的环境污染，不利于土壤耕作和

农业生产可持续性。生物可降解地膜易被土壤微生

物分解为二氧化碳和水，减少残留地膜回收的劳动力

需求。本研究建议将生物可降解地膜覆盖的垄沟集

雨种植作为半干旱地区红豆草生产的一种可持续高

效节水方法。由于降雨、土壤类型、覆盖材料类型、覆

盖方式、土地地形等影响，未来需要还需结合不同的

气候条件，综合分析后选择半干旱区适宜的垄沟集雨

种植模式。

4　结论

与传统平作相比，土壤结皮、生物可降解地膜和

普通地膜覆盖垄沟集雨种植显著提高沟中土壤贮水

量和垄上表层土壤温度，增加红豆草根长、根表面积、

根体积、根瘤数和根瘤鲜重。在垄沟集雨种植系统

中，集雨垄布置占用一定土地面积，土垄种植区增加

的红豆草产量无法抵消土地面积占用带来的减产效

应，导致土壤结皮覆盖垄沟集雨种植降低红豆草干草

产量，而生物可降解地膜和普通地膜覆盖垄沟集雨种

植显著提高红豆草干草产量和水分利用效率。生物

可降解地膜覆盖保留普通地膜覆盖垄沟集雨种植的

高效集雨、保水、增温和增产等优点，且易被土壤微生

物快速降解，克服普通地膜残留和环境污染等缺点，

可作为普通地膜的理想替代品。因此，在我国半干旱

区红豆草种植和生产中，生物可降解地膜覆盖垄沟集

雨种植可作为一种较佳的选择模式。
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Effects of ridge-furrow rainfall harvesting with 
mulching on roots characteristic and fodder 

yield of sainfoin
ZHANG　Deng-kui，LV　Long，ZHANG　Xiao-Juan，ZHOU　Xu-Jiao，WANG　Qi*

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Ecosys⁃

tem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 In order to select environmentally friendly mulching materials in ridge ⁃ furrow rainwater 
harvesting system （RFRH） and to increase rainwater utilization in a semiarid region of Northwest China.【Method】 
A field experiment was conducted using a randomized complete design to determine effects three ridge⁃mulching ma⁃
terials （manually compacted soil （SR），biodegradable film （BR），and plastic film （PR）） on soil water storage，top⁃
soil temperature，root characteristics （length，surface area，volume，and weight of roots） and nodule characteristics 
（number and weight of root nodules），fodder yield，and water use efficiency （WUE） of sainfoin in 2016，using tradi⁃
tional flat planting （TP） as a control.【Result】 The results showed that the practice of RFRH，especially  BR and 
PR，resulted in increased soil water storage at furrow bottoms and topsoil temperature at ridge tops，and improved 
root and nodule characteristics of sainfoin. SR increased WUE，but decreased fodder yield. BR and PR increased fod⁃
der yield and WUE. Compared with TP，the soil water storage increased by 10. 64，9. 36 and 2. 09 mm，respectively.
Topsoil temperature at ridge tops increased by 2. 0，3. 4 and 4. 2 ℃ respectively. Dry root weight increased by 27%，

72% and 87%respectively. WUE increased by 11. 9，23. 3 and 30. 0 kg/（hm2·mm） during the sainfoin growth sea⁃
sons，respectively for SR，BR and PR. The fodder yield for SR decreased by 13%，but the fodder yield for BR and PR 
increased by 11% and 23%，respectively. Intensive use of plastic films in agro ⁃ ecosystems had raised considerable 
concerns due to the increasing film residues in soils.【Conclusion】 The ridge furrow rainwater harvesting mulching 
with biodegradable film was a suitable tillage technology for sainfoin production in semi⁃arid regions.

Key words：biodegradable film，sainfoin，root nodule，fodder yield，water use efficiency
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