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不同坡面微集雨措施对红花生长的影响

潘银珍,张文太,胡桂清,李燕刚
(新疆农业大学 资源与环境学院,新疆土壤与植物生态过程自治区级重点实验室,新疆 乌鲁木齐830052)

摘 要:[目的]利用微集雨技术在伊犁河谷温性荒漠类草地坡面种植红花,为红花旱作种植和草地水蚀

荒漠化防治提供技术支撑。[方法]2021年4—9月在新疆伊宁市铁厂沟观测场布设了对照、凹坑、水平

阶、方片埂、等高垄5个处理,使用径流小区自然降雨观测法监测了降雨量,各处理的径流量、土壤流失量,

以及红花生长等数据,用TDR监测了0—10cm土层含水量,用FAOPenman-Monteith模型估算了红花潜

在蒸散发量。[结果]观测期总降雨量为53.1mm,红花潜在蒸散发量呈“先增加,后减少”的趋势。5种措

施中,对照处理的径流量最大,为6.50×10-2 mm,该处理红花未出苗;方片埂处理的土壤流失量最大,为

0.684t/km2。5种处理表层土壤含水量在6月最低,平均值为1.50%。未观测到径流的凹坑处理开花期

红花存活16株,株高25.3cm,生长最好。[结论]开花期5种微集雨小区红花长势的顺序为:凹坑>水平

阶、方片埂、等高垄>对照。观测小区总径流量越少,越有利于红花的存活和生长。
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EffectsofDifferentMicroRainwaterHarvesting
MeasuresonSafflowerGrowth

PanYinzhen,ZhangWentai,HuGuiqing,LiYangang
(XinjiangKeyLaboratoryofSoilandPlantEcologicalProcesses,Collegeof

ResourcesandEnvironment,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830052,China)

Abstract:[Objective]Thecultivationofsafflowerwith microrainwaterharvestingtechnologyonthe
hillslopesofthetemperatedesertgrasslandinYiliValleywasevaluatedinordertoprovidetechnicalsupport
fordrylandcultivationofsafflowerandforpreventingwatererosionanddesertification.[Methods]The
studywasconductedfrom ApriltoSeptember2021attheTiechanggouobservationfieldinYiningCity,

XinjiangWeiAutonomousRegion.Fiverunoffplottreatmentsweresetup:control,pit,horizontalterrace,

squareridge,andcontourridge.Naturalrainfallwasobserved,aswellasrunoff,soilloss,andsafflower
growthforeachtreatment.Thesoilmoisturecontentinthe0—10cmlayerwasmonitoredbytime-domain
reflectometry,andthepotentialevapotranspirationofsafflowerwassimulatedbytheFAOPenman-Monteith
model.[Results]Thetotalrainfallduringthestudywas53.1mm,andthepotentialevapotranspirationof
safflowerinitiallyincreasedandthendecreased.Runoffforthecontroltreatmentwasthehighestofallofthe
treatments(6.50×10-2mm),andsafflowerinthistreatmentdidnotemerge.Soillosswasgreatestforthe
squareridgetreatment(0.684t/km2).Thesurfacesoilwatercontentofthefivetreatmentswasthelowestin



June,withameanvalueof1.50%.Norunoffwasobservedforthepittreatment,andthistreatmentshowed
thehighestplantsurvivalnumber(16)andplantheightatflowering(25.3cm).[Conclusion]Safflower
growthatfloweringforthefivemicrorainwaterharvestingplotsfollowedtheorderofpit>horizontal
terrace,squareridge,contourridge>control.Betterconditionsforsafflowersurvivalandgrowthwere
observedastotalrunoffdeclined.
Keywords:microrainwaterharvestingmeasuresonslope;Penman-Monteithmodel;precipitation;soilmoisture;

YiningCity,XinjiangWeiAutonomousRegion

  伊犁河谷多年平均降水量为200~800mm,被
称为“中亚湿岛”。气候变化背景下,该区域降雨量和

极端强降雨事件有增多的趋势。重现期长,历时短,
强度高的偶然性暴雨是导致伊犁河谷坡面产生径流

的主导侵蚀性降雨[1]。如何集蓄利用这种类型的雨

水,化害为利,是伊犁河谷水土保持生态修复领域面

临的重要科学问题。
坡面微集雨技术是一种重要的节水保墒措施,该

技术在伊朗、马来西亚等国家应用广泛[2-3]。土耳其

学者认为方片埂技术是促进无灌溉坡面橄榄树生长

的有效措施[4]。在埃塞俄比亚东部评价了垄沟等原

位集雨技术对玉米田土壤保墒的效果[5]。中国于

20世纪80年代开始研究集雨技术。黄土高原推广的

小麦田垄沟覆膜措施能有效发挥集雨效果[6]。宁夏

中南部应用覆膜保墒集雨技术,可使玉米、马铃薯的

降水利用率高达70%~75%[7]。在甘肃省定西县试

验表明用玉米秸秆与生物可降解膜覆盖垄沟可显著

提高作物的水分利用率[8]。还有研究表明坡面微集

雨措施的效果在各观测时间段并不相同,如水平沟在

非植被生长季的集水效果较佳[9-10]。先前对微集雨

措施提高农田生产力的研究大多集中在玉米[11]、紫
花苜蓿等[12]作物。红花(Carthamustinctorius)是一

种抗旱性强的一年生菊科草本植物,根系发达,能吸

收土壤深层150cm的水分[13]。有关微集雨措施对

红花生长影响的研究尚未见报道。
温性荒漠类草地是伊犁河谷的主要草地类型之

一,其面积占伊犁河谷总面积的7.84%。与伊犁河谷

其他草地类型相比,温性荒漠类草地的覆盖度约为

20%~55%[14]。
本研究选择温性荒漠类草地为研究区,在对照、

凹坑、水平阶、方片埂、等高垄这5个坡面微集雨小区

种植红花,比较各措施蓄流减沙,存贮土壤水分及对

红花生长的影响,旨在筛选效益最佳的坡面微集雨措

施,为红花旱作种植和草地水蚀荒漠化防治提供技术

支撑。

1 材料与方法

1.1 样地选择与设置

选择中国水土保持监测点新疆伊宁市铁厂沟观

测场(81°26'E,43°99'N)作为试验样地。该样地所

在区域海拔657m,属北温带大陆性气候,气候湿润,
昼夜温差大,年平均气温8.50℃,年平均蒸发1.60×
103 mm,年日照时数2.50×103h,年平均降水量

260mm,无霜期178d[15],雨季集中于6—8月。土

壤类型为灰钙土,草地类型为温性荒漠类草地。
铁厂沟观测场共有16个20m×5m的径流小

区,选择其中5个小区用于本试验。试验于2021年

4月10日至9月10日在野外进行,布设了对照、
凹坑、水平阶、方片埂、等高垄等5种微集雨处理

(表1)。每个监测径流小区下端的集水槽上方均放置

铁质隔板,防止外部雨水泥沙进入。4月10日在各

小区雨水汇集的区域(如凹坑内)播种红花。品种为

籽粒饱满、抗逆性强的宾红3号,选择外形相似的籽

粒,在5个小区分别播种40粒。

表1 微集雨技术措施的野外设计

Tab.1 Fielddesignofmicrorainwaterharvestingtechnicalmeasures

微集雨措施 布设方法及参数           
对 照 天然草地坡面,植被以伊犁蒿和猪毛菜为主,覆盖度约30%

凹 坑
小区中部和下端分别修建2行面积1m×1m,深40cm的凹坑,其中一行修2个,间隔40cm的另一
行修3个,5个凹坑交错均匀分布

水平阶 小区坡下底端内切外垫,修建宽5m,长5m的外高里低的台面,阶地下边缘筑高20cm土埂

方片埂 小区内修建长为2m的菱形方格,周边筑高10cm的土埂

等高垄 小区内从上到下每间隔5m修建宽30cm的垄,共修建4条
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1.2 指标观测与计算

利用VMS-QXZN小型气象站(山东威盟士科技

有限公司)观测每日降雨量、最高气温、最低气温、相
对湿度、风速、日照时数等气象要素。每次降雨发生

后观测各小区集流桶中的径流量,同时采集50ml混

合均匀后的径流样品。烘干法称重测定含沙量,与径

流量 相 乘 计 算 土 壤 流 失 量。采 用 美 国 Spectrum
FieldScoutTDR100便携式土壤水分速测仪监测各

小区的0—10cm土层含水量,有雨时在采集径流时

监测一次,无雨时每5~6d监测一次。在红花的各

生育期,即出苗期(5月1日)、伸长期(6月6日)、分
枝期(6月25日)、开花期(7月11日)和成熟期(7月

30日)共监测红花的株高6次,记录红花存活株数。
根据联合国粮农组织(FAO)推荐的经修正的彭

曼—蒙蒂斯(Penman-Monteith)公式计算红花作物

潜在蒸散发ET0[16]:

ET0=
0.408Δ(Rn-G)+〔γ900/(T+273)〕×u(es-ea)

Δ+γ(1+0.34u)
(1)

式中:ET0 为红花作物潜在蒸散发量(mm/d);Δ为

饱和水汽压与温度函数曲线在某时间点上的斜率

(kPa/℃);Rn 为地表净辐射量(MJ/m2);G 为土壤

热通 量(MJ/m2);es 为 不 同 温 度 的 饱 和 水 汽 压

(kPa);ea 为实际的水汽压(kPa);T 为空气温度

(℃);u 为风速(m/s);γ 为干湿表常数(kPa/℃)。

1.3 数据处理

使用联合国粮农组织土地和水资源司网站下载

的ET0Calculator3.1[17]对潜在蒸散发进行数据估算

分析,采用 MicrosoftExcel2010进行降雨量、径流

量、土壤流失量的数据整理与分析。利用SPSS26.0
对不同微集雨措施小区土壤含水量、红花株高进行单

因素方差分析及LSD多重比较,检验各处理之间的

差异性是否显著。

2 结果与分析

2.1 日降雨特征

新疆伊宁市铁厂沟观测场2021年4—9月共发

生降雨28场(图1),总降雨量为53.1mm,其中5—

9月草地生长季降雨量为41.1mm。事实上,2006—

2012年5—9月伊犁河谷温性荒漠类草地的降水量

通常低于40.0mm[18]。28场降雨中,共观测到3场

降雨产流,包括观测期日最大降雨量4月21日的

10.8mm,以及5月16日的4.00mm和7月11日的

3.30 mm。其 余 25 场 降 雨 均 没 有 观 测 到 产 流。

2020年4—9月铁厂沟观测场总降雨量为76.1mm,

共发生46场降雨,仅有4场观测到产流,分别为5月

22日的6.60mm,7月23日的4.70mm,9月5日的

17.8mm和9月19日的11.7mm[19]。事实上,当降

雨量低或历时长、雨强低时,均可导致全部降雨就地

入渗。先前研究显示伊宁市灰钙土坡面产流阈值为

≥4.00mm且最大30min雨强≥3.60mm/h[20]。研

究区2021年观测期内降雨时间分布不均匀,多发生

在5—7月,6月降雨量最多,为22.8mm,占观测期总

降雨量的42.9%。根据新疆地方标准《绿色食品红花

栽培技术规程》(DB65/T3957-2016),红花生长期需

要灌水2次。第一水在5月底到6月初,第二水在

6月20日前后的分枝期。本研究中,80%的天然降

雨发生在红花播种后至分枝期,在无灌溉设施时,充
足的自然降雨将有利于红花分枝和株高的生长。

2.2 潜在蒸散发量动态

在4—9月观测期内,各月份红花潜在蒸散发量

ET0 均值依次为:4.35,6.04,6.29,6.64,5.71mm以

及4.94 mm,大 致 呈 现“先 增 加,后 降 低”的 趋 势

(图1)。这一方面是受到红花生长发育节律的影响,
另一方面,还与大气温度有关。观测中期6—7月正

值夏季,气温高,红花处于分枝、开花阶段,蒸腾耗水

多,因此ET0 均值也较高。这一时期当自然降雨量

不足时,需要及时灌溉,以满足红花生长对土壤水分

的需求。

图1 2021年4—9月红花生育期日降雨量与

潜在蒸散发量(ET0)变化

Fig.1 Changesofdailyrainfallandpotentialevapotranspiration
(ET0)duringgrowthstageofsafflowerfromAprilto
Septemberin2021

2.3 不同微集雨措施的蓄流减沙效益

对于凹坑处理,2021年4—9月观测期的28场降

雨均未观测到产流。各坡面微集雨措施的总径流量

(图2a)大小顺序为:对照(6.50×10-2mm)>水平阶

(5.80×10-2mm)>方片埂(3.30×10-2mm)>等高

垄(1.20×10-2mm)>凹坑(0mm)。2020年5—9月
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本研究组在铁厂沟观测场的监测结果显示,上述5种

微集雨措施的产流顺序为:对照(0.424mm)>方

片埂(0.347mm)>等高垄(0.305mm)>水平阶

(0.252mm)>凹坑(8.20×10-2mm)[19]。与对照相

比,两年的观测结果均表明微集雨措施能发挥拦蓄径

流,增加雨水向土壤入渗的功能,且凹坑措施降低径

流的效果最好。本研究中设计的体积足够大的凹坑

能在降雨时完全拦蓄径流。各小区总土壤流失量

(如图2b所示)表现为:方片埂(0.684t/km2)>水平

阶(0.546t/km2)>对 照(0.308t/km2)>等 高 垄

(0.173t/km2)>凹坑(0t/km2)。方片埂和水平阶

措施的土壤流失量高于对照,是因为修建微集雨措施

时扰动了地表土壤,使得这两个小区地表径流中的含

沙量增高。

2.4 观测期的表层土壤水分动态

深层土壤水分可以通过毛管作用向地表传输,因
此,表层土壤含水量的高低也能够在一定程度上反映

红花根系层的土壤储水状况。观测期共监测各小区

0—10cm土层含水量10次,在时间尺度,不同观测

日之间表层土壤含水量差异显著(p<0.05)。本研究

中土壤水分主要来自降雨,而输出主要为随气温变化

的土面蒸发(图1)。在红花播种前,土壤剖面中已存

储了大量的融雪水,地下水输送和昼夜温差造成的气

态水凝结也会增加表层土壤含水量。因此,4—5月

气温较低时各小区表层土壤含水量相对较高,平均值

为4.23%。各小区6月观测的3次土壤含水量平均

值仅为1.50%,这与新疆地方标准《绿色食品红花栽

培技术规程》(DB65/T3957-2016)中要求在6月初及

6月20日前后灌水是一致的。本试验中6月及之前

红花存活状况良好,但是,受6月土壤水分亏缺胁迫

的影响,7月后红花存活株数有所降低(图3a)。观测

期5种微集雨措施之间土壤含水量差异并不显著

(p>0.05),总体的高低顺序为:水平阶(3.20%)>等

高垄(3.14%)>凹坑(3.08%)>方片埂(2.83%)>对

照(2.66%)。对照小区产流量最高,其0—10cm土

层含水量也相应地最低。

图2 2021年4—9月不同微集雨措施的径流量和土壤流失量

Fig.2 RunoffandsoillossfordifferentmicrorainwaterharvestingmeasuresfromApriltoSeptemberin2021

2.5 微集雨措施对红花存活和株高的影响

在5种处理中,对照小区在播种后未观察到红花

出苗,其余4个小区出苗率均在50%以上(图3a)。
在红花不同的生长阶段,各微集雨措施处理红花存活

数的高低顺序并不一致。在播种后第11d至第76d,
水平阶处理的红花存活数最大,为32株,占播种红花

总量的80%。这一生长时期水平阶处理0—10cm
土壤含水量平均值为3.37%,高于其他处理(图4),
表明水平阶小区土壤能有效贮存雨水供红花吸收利

用。但是,在播种后第92d各处理红花存活顺序为:
凹坑(16株)>等高垄(6株)>水平阶(4株)>方片

埂(3株)。这一方面是因为凹坑深40cm,红花种植

在凹坑内,其根系更能吸收利用深层土壤水分,另一

方面红花的存活也受长时间高温少雨和土壤水分亏

缺的制约(图4)。
不同微集雨措施之间红花株高差异显著(p<

0.05),其中凹坑处理最高(图3b),为25.3cm。额敏

县田间试验显示灌溉2次时“宾红3号”红花株高可

达58.0cm[21]。
本试验中旱作集雨条件下的红花株高比充分灌

溉时低。在播种后第11d的出苗期,各处理株高差

异不显著。在播种后第76d的分枝期,凹坑、水平

阶、方片埂及等高垄处理的红花株高分别比出苗期高

13.4,6.10,8.80,8.90cm。在开花期和成熟期,红花

株高基本稳定,各处理高低顺序为:凹坑>水平阶>
方片埂>等高垄。
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注:不同小写字母表示不同生育期内红花株高的差异在p<0.05水平上显著。

图3 生长期内不同微集雨措施小区红花的存活数与株高

Fig.3 Survivalnumberandplantheightofsafflowerfordifferentmicrorainwaterharvestingmeasuresduringgrowthperiod

  注:不同小写字母表示不同观测期内微集雨措施表层土壤含水量

的差异在p<0.05水平上显著。

图4 红花生长期内微集雨措施表层土壤含水量

Fig.4 Soilwatercontentatsurfacelayerofmicrorainwater

harvestingmeasuresduringgrowthstageofsafflower

2.6 微集雨小区径流量与红花生长的关系

当前研究中通常用株高、茎粗、分枝高、果球直

径、单株果球数、千粒重、单位面积花丝产量以及单位

面积籽粒产量等指标参数描述红花的生长与产量情

况。本试验中红花在开花期后的存活率不高,未观测

产量数据。根据产流水量平衡方程,径流量等于降雨

量减去植物截留量、蒸散发量、填洼量及入渗量。本

研究中,5个小区的植物截留量和蒸散发量均一致,
而降雨后的填洼量除蒸散发损失外,也将缓慢入渗补

充到土壤中。因此,微集雨措施小区径流量的高低也

可以在一定程度上反映其根系层土壤储存的雨水

数量。本研究仅有5组数据,统计结果显示径流量与

红花生长指标之间的相关关系并不显著(p>0.05)。
就5种微集雨措施而言,总体上,小区总径流量越少,
越有利于红花的存活和生长。具体来说,促进红花生

长的效果凹坑处理最好,水平阶、方片埂、等高垄处理

次之,对照处理最差(图5)。水平阶处理的产流量与

对照相接近,但是对照小区无红花存活,而水平阶

处理却在开花期保证了4株红花存活。这是因为水

平阶内切外垫修建在坡面底部,其观测期0—10cm
土壤含水量平均值为3.20%,在5个小区中最高,
利于红花生长,但前期土壤含水量较高也有利于径流

产生。

图5 不同微集雨措施径流量与红花生长的关系

Fig.5 Relationshipbetweenrunoffandsafflowergrowthunder
differentmicrorainwaterharvestingmeasures

3 讨 论

3.1 在研究区推广应用微集雨技术的适宜性

集雨技术通常包括微集雨技术和大型集雨技术

两类,前者主要应用在坡面,后者则多用于沟道治理。
微集雨技术的集水面通常为10~500m2,具有投资

少,实施简便,易于推广等优点,该技术实质上是将雨

水贮存在土壤水库中。科学合理的微集雨设计需要

考虑“降雨量—坡面径流量—工程措施集雨量—根层

土壤储水量—土面蒸发量—植物生态需水量”这一链

条中的水量分配及其转化效率。集雨结构规格过大,
数量过多,会浪费人力财力,导致对土壤及地表植被

的过度扰动,增加土壤侵蚀量。相反,集雨结构规格

过小,数量过少,则有可能难以充分拦蓄降雨及径流。
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合理的集雨设计可以先根据相关资料估算后,再通过

径流小区长期自然降雨观测验证获得。另外,不同案

例中集雨措施设计的结构参数可能不同。因此,在评

价同一名称集雨技术的减流及促进作物生长的效果

时,需要注意该集雨结构的设计参数及其在坡面的排

列方式和布设间距等。
降雨量及其强度是影响径流的重要因素。本研

究中,产流的3场降雨共计18.1mm,对照小区径流

量为6.50×10-2mm,径流系数不足0.4%,表明在不

采取微集雨措施时,已有绝大部分雨水入渗到土壤

中。但是,这并不意味着伊犁河谷不需要采取集雨措

施。本研究中最大日降雨量为10.8mm,按照国家标

准《降雨量等级》(GB/T28592-2012)可划分为中雨。
实际上,伊犁河谷是新疆的强降雨中心之一,发生暴

雨的概率较高。例如,2016年6月17日和8月1日,
尼勒克气象站日降雨量分别为68.4mm和74.6mm,
连续突破该站的历史记录。在应对大雨和暴雨时,则
有必要采取坡面微集雨技术等措施。另外,沟道本身

是坡面径流在汇流过程中形成的,可视为天然的集水

结构。在需要集蓄较大数量的雨水时,也可以结合伊

犁河谷的地形地貌特征,推广应用谷坊等大型沟道集

雨技术[22]。

3.2 依托红花产业带动研究区水土保持生态修复

红花抗寒、抗旱、耐盐碱,适宜在干旱地区生长。
新疆是中国红花的主产区,栽培面积和产量约占全国

的80%。红花可以油、药、染料、饲料兼用,《新疆维

吾尔自治区优势农产品区域布局规划(2020—2025
年)》将红花列为重要的特色经济作物之一。本研究

中的凹坑处理,红花在旱作条件下即可较好地存活。
本研究组野外调研还发现,在与铁厂沟径流观测场纬

度相近的伊宁县库鲁斯台河流域中低山区坡面,种植

有大面积的旱作红花。
红花旱作种植不仅可以充分利用雨水降低水土

流失,还能节省农户对灌溉设施的投资。有研究表明

当土壤含水量为最大持水量的64%~74%时最适宜

红花生长[23]。然而,当分枝期不能保证灌溉时红花

有可能减产50%[24]。因此,还需要在种植坡面的海

拔、坡位、生长期蒸散发与降雨特征、土壤质地、种植

密度、耐旱品种选育等方面开展研究,因地制宜,量水

而行,保证农户最佳经济效益,探索生态可持续的红

花旱作微集雨种植技术模式。新疆地广人稀,80%以

上的农用地为牧草地,山区侵蚀沟道较多,草地土壤

管理粗放,需要治理的水土流失面积较大。依托红花

等耐旱作物的种植,在适宜的坡面开展径流集蓄利

用,有望加快推进新疆山区水土保持生态修复。

4 结 论

(1)2021年观测期红花蒸散发量呈“先增加后

降低”的 趋 势,6月 红 花 蒸 散 发 量 较 高,其 均 值 为

6.29mm。
(2)对照处理的径流量最大,为6.50×10-2mm;

方片埂处理的土壤流失量最大,为0.684t/km2。

5种微集雨措施拦蓄径流效果的顺序为:凹坑>等高

垄>方片埂>水平阶>对照。
(3)5种处理小区表层土壤含水量在时间尺度动

态变化较大,6月土壤含水量最低,其均值为1.50%。
各措施之间表层土壤含水量差异不显著(p>0.05),
总体顺序为:水平阶(3.20%)>等高垄(3.14%)>凹

坑(3.08%)>方片埂(2.83%)>对照(2.66%)。
(4)经过6月土壤水分亏缺胁迫后,开花期5种

措施小区红花生长的顺序为:凹坑>水平阶、方片埂、
等高垄>对照。径流量最高的对照小区无红花出苗;
凹坑处理未观测到径流,该处理在开花期红花存活

16株,株高为25.3cm,生长最好。因此,对于5种微

集雨处理而言,观测小区总径流量越少,越有利于红

花的存活和生长。
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