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Abstract 
The simulated rainfall experiment was carried out in the area of the northern foot of Yin Mountain 
in Inner Mongolia; the accumulation effect of different modes of plastic mulching under different 
simulated rainfall of rainwater was studied. The results show that: the catchments effect of full 
plastic mulching is the best, and for the sandy loam, the moisture storage of full plastic mulching 
increases by 1.09% - 4% than control treatments; for clay loam, compared with treatment ,the 
moisture storage of full plastic mulching increases by 2.26% - 8.46%. When the rainfall intensity is 
20 mm∙h−1 and rainfall in gully with plastic mulching reaches 20 mm, catchments effect is signifi-
cantly lower. Because of the effect of evaporation-inhibiting and water conservation of FPRFM, the 
limited rainfall is concentrated in gully area, which plays a role in moisture storage and moisture 
conservation. 
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摘  要 

在内蒙古阴山北麓地区进行模拟降雨试验，研究不同模拟降雨量下不同覆膜方式的雨水蓄积效应。研究

结果表明：垄作全覆膜的集雨效果最好，且对于沙壤土，垄作全覆膜比对照处理的贮水量提高1.09%~4%；

对于粘壤土，垄作全覆膜贮水量比对照处理的贮水量提高2.26%~8.46%。在降雨强度为20 mm∙h−1前提

下，垄沟覆膜处理在雨量达到20 mm后，集雨效果下降明显。由于垄作全覆膜的抑蒸和集雨作用，使有

限降雨集中在沟内种植区，起到蓄墒保墒的作用。 
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1. 引言 

内蒙古阴山北麓地处我国农牧交错带的中段，宽约 70~80 km。在整个农牧交错带中，属生态最为脆

弱和最贫困的地区之一。该区属半干旱偏旱区，年降水量南部可达 400 mm，大部分农区在 250~300 mm
之间，北部不足 200 mm。且降水集中于夏季，占到全年的 2/3 左右，当地大部分耕地不具备灌溉条件，

农作物生长主要依靠天然降雨，是典型雨养农业，旱地面积占耕地面积的 92.5% [1]。如何利用好当地有

限的雨水资源成为亟待解决的问题。 
针对上述问题，农业科研人员提出了垄膜覆盖栽培技术，该项技术是旱作农业区的一大技术创新，其

显著的抗旱作用、增产效果已有大量的研究报道[2]-[4]。垄膜覆盖栽培技术就是在地面起垄，用地膜覆盖

后，在沟内播种的技术。由于垄膜覆盖这种微集雨工程使得沟内雨水富集，从而提高天然降雨的利用效

率[5]。垄膜覆盖栽培技术的抗旱增产技术已在生产实践中获得了验证，但其积蓄效应的机理研究报道对

较少，本文结合内蒙古旱作农业的特点，通过人工模拟降雨手段，进行不同覆膜方式下雨水的积蓄效应

研究，以期为旱作农业区种植提供科学技术支撑[6]。 
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2. 研究区概况及试验方法 

2.1. 试验区概况 

试验于 2014 年 9 月在内蒙古阴山北麓典型代表区农业部内蒙古耕地保育科学观测实验站(武川)进行。

该区海拔 1576 m，多年平均降水量 350 mm 左右，年蒸发量 1850 mm，多年平均气温 2.7℃，无霜期 110 
d，地形以缓坡丘陵为主，土壤以栗钙土、灰褐土、石质土为主，沙性较重。主栽作物有马铃薯、向日葵

和燕麦。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 试验设计 
试验土壤类型为沙壤土和粘壤土，覆膜方式为全覆膜与半覆膜，设 3 种处理：① 平作(CK)：传统平

作；② 垄作半覆膜(LB)：选用地膜宽 75 cm，膜厚 0.08 mm，先起垄，然后进行垄上覆膜，覆膜后保持

膜面 50 cm 左右，垄高 25 cm，膜距 50 cm；③ 垄作全覆膜(LQ)：选用地膜宽 75 cm，膜厚 0.08 mm，先

起垄，然后进行垄上和垄沟覆膜，垄高 25 cm。 
试验小区面积为 1 m × 2 m，模拟降雨量分为 4 mm、8 mm、12 mm、16 mm 和 20 mm 降雨梯度，设

3 个重复，共计 45 个小区。为减少由于土壤水分的均匀度对试验精度造成的影响，对小区土壤采用取走

－回填的操作过程，具体过程为：用挖掘机按预期设计将试验池挖深 50 cm，再进行人工修整；然后将不

同类型农田的土壤进行取土，取土深度为 50 cm；将取回的土壤进行筛网(1 cm × 1 cm)过滤、搅拌，达到

土壤均匀；再将土壤回填到试验池内，在回填的同时，将 PVC 防水隔板(50 cm 宽，500 cm 长，1 cm 厚)
埋入土壤。 

人工模拟降雨器采用西安清远测控技术有限公司生产的便携式 QYJY-501 降雨模拟器。喷头为 Fulljet 
GW系列喷头，安装高度为 4 m，有效降雨面积约为 1 m × 2 m，降雨均匀度 > 75%，降雨调节精度 7 mm∙h−1。

通过不同进水阀门开关–出水喷头组合来实现降雨强度的调节，可调节降雨强度范围为 15~200 mm∙h−1。

本次试验降雨平均强度为 20 mm∙h−1，降雨历时分别为 12 min、24 min、36 min、48 min 和 60 min。 

2.2.2. 测定项目及方法 
在降雨后连续 5 d 进行土壤含水量测定，含水量采用土钻取土烘干法，垄作半膜和垄作全膜取土部位

为垄侧膜下，取土深度为 0~10 cm，10~20 cm，20~30 cm，30~40 cm，40~50 cm。对小区集雨垄沟系统的

产流效率和蓄墒增加率特征参数值采用如下计算方法： 
% 10W h p b= × × ×  

式中：W 为土壤贮水量(mm)；h 为土层深度(cm)；p 为土壤容重(g∙cm−3)；b%为土壤水分质量百分数。 
设 W∆ 为降水后农田某土层内蓄水量之增量(mm)，R 为前后两次测定时间的降水量(mm)。 

( ) ( )% 100%CKW W R= ∆ −∆ ×处理产流效率  

( ) ( )% 100%CK CKW W W= ∆ −∆ ∆ ×处理蓄墒增加率  

3. 结果与分析 

3.1. 不同处理农田水分贮蓄变化 

从表 1 可以看出，无论是沙壤土还是粘壤土，随着模拟降雨量的增加 0~50 cm 的土壤贮水量及其增

量随之增加，且垄作全覆膜(LQ) > 垄作半覆膜(LB) > 传统平作(CK)。相比于沙壤土，由于粘壤土粒间空

隙小、毛管空隙多和保水性强，故粘壤土的贮水量增量的幅度更大。在整个模拟过程中，对于沙壤土， 
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Table 1. The change of the moisture storage for different dispose soil after the rain 
表 1. 降雨后不同处理土壤贮水量变化 

土壤 
类型 处理 

降雨前

贮水量 
/mm 

模拟降雨量/mm 

4 8 12 16 20 

贮水量
/mm 

增量
/mm 

贮水量
/mm 

增量
/mm 

贮水量
/mm 

增量
/mm 

贮水量
/mm 

增量
/mm 

贮水量
/mm 

增量
/mm 

沙壤土 

LQ 

81.2 

83.2 2.0 85.7 4.5 86.8 5.6 88.4 7.2 89.1 7.9 

LB 82.9 1.7 84.6 3.4 86.0 4.8 87.1 5.9 88.0 6.8 

CK 82.3 1.1 83.5 2.3 84.4 3.2 85.0 3.8 87.0 5.8 

粘壤土 

LQ 

73.3 

76.9 3.6 80.0 6.5 85.0 11.7 87.2 13.9 87.4 14.1 

LB 76.6 3.3 78.2 4.9 82.1 8.8 84.5 11.2 85.4 12.1 

CK 75.2 1.9 77.0 3.7 79.5 6.2 80.4 7.1 81.2 7.9 

 
垄作全覆膜贮水量增量为 2.0 mm~7.9 mm，比对照处理的贮水量提高 1.09%~4%；垄作半覆膜贮水量增量

为 1.7 mm~6.8 mm，比对照处理的贮水量提高 0.73%~2.47%。对于粘壤土，垄作全覆膜贮水量增量为 3.6 
mm~14.1 mm，比对照处理的贮水量提高 2.26%~8.46%；垄作半覆膜贮水量增量为 1.9 mm~7.9 mm，比对

照处理的贮水量提高 1.86%~5.10%。 
从图 1，图 2 可知，当模拟降雨量达到 20 mm 时，对于沙壤土和粘壤土来说，垄作全覆膜和垄作半

覆膜土壤贮水量增量的变化幅度都是最小的，这说明在降雨强度为 20 mm∙h−1 前提下，垄沟覆膜处理在雨

量达到 20 mm 后，集雨效果下降明显，原因在于此时由于垄膜富集雨水的作用，使得沟内雨量过剩，从

而产生径流。 

3.2. 不同覆膜方式下降雨产流效率分析 

在模拟降雨过程中，对不同覆膜方式的降雨产流效率进行了测定。由表 2 可知，降雨过程使沙壤土

垄作全覆膜较传统平作贮水量增量增加 0.9~3.4 mm，产流效率为 10.5%~27.5%；蓄墒增加率为

36.21%~95.65%；垄作半覆膜较传统平作贮水量增量增加 0.6~2.1 mm，产流效率为 5%~15%，蓄墒增加

率为 17.24%~55.26%。粘壤土垄作全覆膜较传统平作贮水量增量增加 1.7~6.8 mm，产流效率为

31%~45.83%，蓄墒增加率为 75.68%~95.77%；垄作半覆膜较传统平作贮水量增量增加 1.4~4.2 mm，产流

效率为 15%~35%，蓄墒增加率为 75.68%~95.77%。可见垄上覆膜确能起到明显的集雨蓄水的作用，且垄

作全覆膜优于垄作半覆膜。 

3.3. 垄作全膜土壤水分动态分析 

由于全膜垄作集雨效果最好，现以垄作全膜 16 mm 的模拟降雨量为例，进行土壤水分动态分析。由

图 3~6 可知，对于沙壤土来说，降雨后，随着天数的增加，0~30 cm 土壤含水量有规律的减少，但在 30~50 
cm 土层，开始出现含水量增加的趋势。对于粘壤土来说，在 0~20 cm 土壤含水量有规律的减少，在 20~30 
cm 土层，出现含水量增加的趋势，在 30~50 cm 土壤含水量有规律的增加。可见沙壤土以 30~40 cm 层为

临界面，随时间变化土壤水分分别向上和向下运移。而粘壤土以 20~30 cm 为临界面，随时间变化土壤水

分分别向上和向下运移。对比垄作全膜和传统平作土壤水分动态可以发现，由于全膜的阻隔作用，使得

每天的水分散失量保持在一个较小的范围，且有较为清晰的临界面。 
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Table 2. The runoff efficiency of simulated rainfall under different modes of plastic mulch(0~50 cm) 
表 2. 不同覆膜方式下模拟降雨产流效率(0~50 cm) 

覆膜方式 模拟降雨量/mm 
沙壤土 粘壤土 

产流效率/% 蓄墒增加率/% 产流效率/% 蓄墒增加率/% 

垄作全覆膜 

4 22.50 81.82 42.50 89.47 

8 27.50 95.65 35.00 75.68 

12 20.00 75.00 45.83 88.71 

16 21.25 89.47 42.50 95.77 

20 10.50 36.21 31.00 78.48 

垄作半覆膜 

4 15.00 54.55 35.00 73.68 

8 13.75 47.83 15.00 32.43 

12 13.33 50.00 21.67 41.94 

16 13.13 55.26 25.63 57.75 

20 5.00 17.24 21.00 53.16 

 

 
Figure 1. The changing magnitude of moisture storage increment in 
clay loam 
图 1. 粘壤土贮水量增量变化幅度 

 

 
Figure 2. The changing magnitude of moisture storage increment in 
sandy loam 
图 2. 沙壤土贮水量增量变化幅度 
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Figure 3. The soil water movement of ridge planting mem-
brane in sandy loam 
图 3. 沙壤土垄作全膜土壤水分动态 

 

 
Figure 4. The soil water movement of ridge planting mem-
brane in clay loam 
图 4. 粘壤土垄作全膜土壤水分动态 

 

 
Figure 5. The soil water movement of conventional flat-tillage 
in sandy loam 
图 5. 沙壤土传统平作土壤水分动态 

 

 
Figure 6. The soil water movement of conventional flat-tillage 
in clay loam 
图 6. 粘壤土传统平作土壤水分动态 
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4. 讨论 

本试验表明，垄作覆膜构建的垄沟系统，在农田内部实现作物对水分在时空上的有效调控利用，大幅

度提高降水产流效率，增强了作物抗御自然干旱的能力[7]。田间起垄及垄上覆膜能使两个集雨面上的降

水集中到一个面上，沟中的水分产生叠加，因此在整个模拟过程中，膜垄处理在不同降水之后 0~50 cm
土壤贮水增量均明显高于平作。旱作马铃薯研究中也表明覆膜具有明显的集雨效果，且双垄全膜覆盖能

有效增加表层 0~10 cm 土壤含水量[8]。在起垄条件下，降雨集中到了垄沟内，是根层土壤含水量较大的

主要原因之一，加之覆膜能够减少土壤水分的无效蒸发，降低深层水分、提升上层水分[9]。在垄作全膜

种植方式下，粘壤土和沙壤土对降雨的集蓄效应不同，主要取决于他们对土壤水分的保持能力，有研究

表明沙壤土保水能力叫粘土弱，导致了粘壤土的蓄水效应较沙壤土高[10]。 

5. 结论 

1) 从集雨效果来看，垄作全覆膜(LQ) > 垄作半覆膜(LB) > 传统平作(CK)，且对于沙壤土，垄作全覆

膜比对照处理的贮水量提高 1.09%~4%；垄作半覆膜贮水量比对照处理的贮水量提高 0.73%~2.47%。对于

粘壤土，垄作全覆膜贮水量比对照处理的贮水量提高 2.26%~8.46%；垄作半覆膜贮水量比对照处理的贮

水量提高 1.86%~5.10%。 
2) 在降雨强度为 20 mm∙h−1 前提下，垄沟覆膜处理在雨量达到 20 mm 后，集雨效果下降明显。 
3) 农田垄膜沟种微集雨结合覆盖有效利用了垄膜的集雨，抑蒸和沟覆盖的保墒功能，使有限降雨集

中在沟内种植区，起到蓄墒保墒的作用。通过垄作全膜技术的推广应用，可有效农田含水量，缓解内蒙

古阴山北麓地区干旱缺水，从而促进该地区旱作农业健康可持续发展。 
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