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垄沟种植对干旱半干旱地区作物水分利用
效率和产量的影响:基于 Meta分析

郭 乔1,王冬梅1,张 鹏1,李志梅2

(1.北京林业大学 水土保持学院,北京100083;2.北京市延庆区水务局水土保持管理站,北京102100)

摘 要:[目的]系统评估垄沟种植对作物水分利用效率(WUE)和产量的影响,探究影响垄沟种植增产效

果的主要驱动因子,为北方干旱、半干旱雨养农业区垄沟种植推广与合理应用提供科学依据与理论基础。
[方法]以平作为对照,以垄沟种植为处理,系统分析1980—2023年公开发表的文献68篇,利用采用 Meta
分析方法定量分析了高(R/F>1)、中(R/F=1)、低(R/F<1)3种典型垄沟比(R 为垄宽,F 为沟宽)对作

物 WUE和产量的影响,并从气候因素(即年平均降水量、年平均温度),土壤因素(土壤密度、土壤养分),人
为管理因素(肥料使用、作物种类)出发,研究垄沟种植主要驱动因子对作物 WUE和产量的综合影响。
[结果]与传统平作相比,垄沟种植3种垄沟比都显著提高了作物 WUE和产量,且不同垄沟比间差异显

著。高、中、低3种垄沟比条件下,作物 WUE和产量分别显著提高了34.9%,27.48%,32.4%和39.94%,

25.98%,34.93%。R/F>1适用在年平均降雨量<400mm和年平均温度<8℃的地区,而R/F<1在年

平均降雨量>600mm和年平均温度>10℃的地区对作物 WUE和产量提高更大。在低土壤容重、高土壤

全氮含量的条件下R/F>1具有更高的增产效果,而R/F<1在高土壤容重、低土壤速效氮和速效磷含量时

更合适。高强度的肥料投入显著降低了垄沟种植的增产效果,低施肥量(氮肥施用量0~150kg/hm2,磷肥施

用量0~75kg/hm2)时作物 WUE和产量提高最为显著。[结论]不同垄沟比对作物 WUE和产量的提高

受气候因素、土壤因素、人为管理因素的共同影响。在降水少、土壤贫瘠的自然条件下,更适宜采用垄沟种

植。在使用化肥时,低施肥量可以让垄沟种植的增产和保水达到最佳效果。
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EffectsofRidge-furrowPlantingonCropWaterUseEfficiencyand
YieldinAridandSemi-aridRegionsBasedonMeta-analysis

GuoQiao1,WangDongmei1,ZhangPeng1,LiZhimei2
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Abstract:[Objective]Theeffectsofridgeandfurrowplantingoncropwateruseefficiency(WUE)andyield
weresystematicallyevaluated,andthemaindrivingfactorsthataffecttheyieldincreaseeffectofridgeand
furrowplantingwerestudied,inordertoprovidescientificbasisandtheoreticalbasisforthepromotionand
reasonableapplicationofridgeandfurrowplantinginaridandsemi-aridrainfedagriculturalareasinNorthern
China.[Methods]Usingflatcultivationasacontrolandridge-furrowcultivationasthetreatment,a
systematicanalysiswasconductedof68publishedstudiesfrom1980to2023.TheMeta-analysismethodswas
utilizedtoquantitativelyanalyzetheeffectsofthreetypicalratiosofridgewidth(R)tofurrow (F)(the
higherwithR/F >1;themediumwithR/F=1;thelowerwithR/F <1)oncropWUEandyield.The



comprehensiveimpactofthemaindrivingfactorsofridge-furrowcultivationoncropWUEandyieldwasalso
investigated,with considering climaticfactors (i.e.,annualaverage precipitation,annualaverage
temperature),soilfactors(soildensity,soilnutrients),andhumanmanagementfactors(fertilizeruse,crop
types).[Results]Comparedwithtraditionalflatcultivation,allthreeridge-furrowratiossignificantly
increasedcropWUEandyield,withsignificantdifferencesobservedamongthedifferentratios.Underhigh,

medium,andlowridge-furrowratios,cropWUEwassignificantlyincreasedby34.9%,27.48%,32.4%,

respectively,andyieldwasincreasedby39.94%,25.98%,34.93%,respectively.ThehighR/Fratio(>1)

wasapplicableinregionswithanannualaveragerainfalloflessthan400 mmandanannualaverage
temperatureoflessthan8℃,whilethelowR/Fratio(<1)wasmoreeffectiveinincreasingcropWUEand
yieldinregionswithanannualaveragerainfallofmorethan600mmandanannualaveragetemperature
above10℃.ThehighR/Fratio(>1)hadahigheryield-increasingeffectunderconditionsoflowsoilbulk
densityandhighsoiltotalnitrogen(TN)content,whilethelowR/Fratio(<1)wasmoresuitableunder
conditionsofhighsoilbulkdensityandlowsoilavailablenitrogen(AN)andavailablephosphorus(AP)

content.Intensivefertilizerinputsignificantlyreducedtheyield-increasingeffectofridge-furrowcultivation,

whereaslowfertilizerapplicationrates(nitrogenfertilizerapplicationrateof0to150kg/ha,phosphorus
fertilizerapplicationrateof0to75kg/ha)resultedinthemostsignificantincreasesincropWUEandyield.
[Conclusion]TheincreaseincropWUEandyieldduetodifferentridge-furrowratioswasinfluencedbya
combinationofclimaticfactors,soilfactors,andhumanmanagementfactors.Ridge-furrowcultivationwas
moresuitableundernaturalconditionsofscarcerainfallandlowsoilfertility.Applyinglowamountsof
chemicalfertilizerscanoptimizetheyieldincreaseandwaterconservationbenefitsofridge-furrowcultivation.
Keywords:Meta-analysis;ridgeandfurrowplanting;yield;wateruseefficiency

  雨养农业是中国最古老的农业生产系统[1],具有

巨大生产潜力,在经济和粮食安全方面发挥着无可替

代的作用[2]。目前,中国的雨养农业主要分布在北方

干旱、半干旱地区[2],由于北方地区蒸发量大,降水不

足且分布不均[3-5],在全球变暖的趋势下,土壤水分成

为制约雨养农业发展最重要的因素[6]。因此解决雨

养农业产量问题的关键是采用合理人工管理策略,提
高雨水收集利用效率,增加土壤储水量[7]。

目前,中国雨养农业区已经使用了许多水土保持

技术,其中垄沟集雨种植被认为是最有效的就地雨水

收集技术之一[8]。众多研究表明,垄沟集雨种植可以

充分利用田间的微量和无效降水,调节土壤水热环

境,显著提高作物水分利用效率[9-11]。但在实践中,
由于不同地区年平均温度、年平均降水量、作物类型、
肥料投入[12]等因素的影响,垄沟集雨种植对作物的

增产效果存在差异。研究表明,在丰水年垄沟集雨种

植对作物水分利用效率的提高幅度小于干旱或平水

年[13]。在水分胁迫较严重的地区,垄沟栽培对作物

水分利用效率提高幅度更大,增产效果更显著[14]。
在华北地区种植玉米时,垄沟比等于1玉米的产量提

高幅度最大[15],而在黄土高原地区种植时垄沟比大

于1,表明玉米增产效果最好[16]。在半干旱区种植小

麦时,刘晓莉等[17]发现垄沟比等于1时产量提高幅

度最大,但当种植玉米时,垄沟比大于1增产效果最

好[18-19]。大量研究[20-24]发现黄土高原地区玉米沟垄种

植N∶P2O5 施肥量为200∶100~307∶154kg/hm2

时,玉米产量最高,但西北地区有研究[24]发现玉米种

植最佳施氮量为173kg/hm2。
由于地区间的气候条件、土壤类型、种植作物、人

为管理方法的差异,各地垄沟集雨种植最佳垄沟比不

同,这让北方干旱、半干旱地区雨养农业区垄沟种植

推广和规模化生产成为了难题。因此,迫切需要对区

域尺度上不同垄沟比对不同作物水分利用效率和产

量的影响进行评估。本研究通过荟萃分析(Meta)方
法量化了北方干旱、半干旱雨养农业区不同作物(玉
米、小麦、马铃薯、牧草)水分利用效率和产量对不同

垄沟比的综合响应。为了更加明确不同垄沟比及其

主要驱动因素对作物水分利用效率(WUE)和产量的

影响,本研究将驱动因素进一步划分,从而评估不同

垄沟比对作物 WUE和产量影响的强度是否因气候

因素(即年平均降水量、年平均温度)、土壤因素(土壤

密度、土壤养分)、人为管理因素(肥料使用、作物种

类)而异。

1 材料与方法

1.1 数据收集与筛选

本研究在 WebofScience,中国知网(http:∥
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www.cnki.net/)上使用垄沟集雨种植和作物产量、作
物 WUE检索了1980—2023年1月之前发表的相关

文献。
由于进行 Meta分析时需要输入标准差等信息,

我们使用以下标准对文献进行筛选:①研究区域位

于中国北方雨养农业区。②试验方式为田间试验,试

验的重复次数不低于3次。③试验必须包含试验组

和对照组,即设置垄沟集雨处理和传统平作。④所研

究的植物仅限于玉米、小麦、马铃薯和饲草。⑤文献

中垄沟种植方式为垄上覆盖透明塑料薄膜,沟中种植

作物且不进行灌溉。共收集到有效文献68篇,文献

中包含的试验地点共44个(表1)。

表1 采样点信息

Table1 Samplingpointinformation

试验作物 经 度 纬 度
年平均

降雨量/mm
年平均
温度/℃

试验地点      

118°57'E 39°18'N 600 11.4 唐山市海港开发区王滩镇十家子村

117°78'E 35°2'N 878.9 12 山东省临沂市费县

108°52'E 34°36'N 560 10.5 陕西省咸阳市兴平市

108°04'E 34°2'N 540 10 陕西省西安市周至县

玉 米 107°41'E 35°14'N 549 9.7 陕西省长武县洪家镇王东村

106°20'E 34°10'N 550 11.5 陕西省河阳县西北农林科技大学旱地试验站

106°79'E 35°86'N 430 8.0 宁夏回族自治区六盘山东麓

106°45'E 35°51'N 440 6.1 宁夏固原市彭阳县

106°02'E 36°78'N 585 6.9 宁夏中卫市

110°40'E 36°20'N 565 10.5 陕西省合阳县甘井镇西北农林科技大学旱作试验站

109°10'E 34°74'N 550 12.5 陕西省渭南市富平县西北农林科技大学富平综合实验站

108°52'E 34°36'N 549.9 13.3 陕西省三原试验站

小 麦 108°24'E 34°20'N 638 13 西北农林科技大学杨凌实验站

108°04'E 34°20'N 580.5 13.5 西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院

106°63'E 35°85'N 435 6.1 中国宁夏固原市西北农林科技大学旱地农业实验站

106°45'E 35°79'N 435 6.1 宁夏彭阳县白杨镇

111°17'E 41°8'N 281.2 6.5 内蒙古武川县农业部武川农业环境科学观测试验站

马铃薯 106°44'E 36°44'N 350 7.4 宁夏农林科学院固原分院头营科研基地

104°14'E 35°95'N 381.8 6.57 兰州大学玉中分校干旱与农业生态实验站

104°35'E 35°33'N 383.3 6.7 兰州干旱气象研究所定西干旱气象与生态环境试验基地

牧 草 104°25'E 36°02'N 320 6.5 兰州市榆中县中连川乡中连川村

103°25'E 36°73'N 260 5.9 甘肃省永登县武胜驿镇霍家湾村

1.2 数据分类

对于文献中展示的数据,我们提取了平均值、标准

差和样本量。数据从表格中提取或者利用 GetData
GraphDigitizer软件将图形数值化后提取利用。当我

们既不能从标准误差中提取也不能计算标准差时,我
们计算了每个数据集中的平均变异系数(CV),然后

通过将报告的平均值乘以平均CV来近似计算缺失

的标准差[25-26]。
根据张光鑫[12]在黄土高原针对垄沟结构的研

究,将垄沟集雨种植垄沟比分为3组:垄宽度(R)大
于沟宽度(F),即R/F>1;垄沟宽度相同,即R/F=
1,垄宽度小于沟宽度,即R/F<1。为了进一步分析

不同因素下垄沟集雨种植对作物增产效果的影响,我
们又分了3个亚组:①气候因素:根据样本所在区域

年平均降水量和年平均温度的不同,将年平均降水量

分为<400mm,400~600mm,>600mm[27],年平

均温度分为<8℃,8~10℃,>10℃[28]。②土壤因

素:将土壤容重分为<1.3,1.3~1.4,>1.4g/cm3;将
土壤中TN分为<0.9,0.9~1,>1g/kg;TP分为<
0.7,>0.7g/kg;AN分为<60,>60mg/kg;AP分为

<20,>20mg/kg;AK分为<150,>150mg/kg[12]。

③人为管理因素:将肥料使用分为低肥(N:0~150
kg/hm2 和P2O5∶0~75kg/hm2),中肥(N:150~
300kg/hm2 和 P2O5∶75~100kg/hm2),高 肥

(N:300~400kg/hm2 和P2O5∶100~150kg/hm2)[29]。
作物类型主要为玉米、小麦、马铃薯和饲草。

1.3 研究方法

Meta分析在 MetaWin2.1软件中进行,以试

验组(Xe)与对照组(Xc)的比值为响应比 R,效应

值(lnR)以响应比的自然对数来计算,最终通过相

对变化率Y 来评估变量对垄沟集雨种植增产率的

响应。
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lnR=lnXe
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lnR 的方差v 根据公式(2)计算。

v=
S2

e

NeX2
e
+

S2
c

NcX2
c

(2)

式中:Se 和Sc 分别是试验组和对照组的标准差;Ne

和Nc 分别是试验组和对照组的样本量。为了使效

应值更为准确,采用随机效应模型。综合效应值

lnR'根据公式(3)、(4)计算。

   lnR'=
∑
k

l=1
(lnRi×wi)

∑
k

i=1
wi

(3)

   w*
i =

1
(Vi+i2)

(4)

式中:lnR'为加权后的综合效应值;w*
i 为随机效应模

型中单个研究的权重;Ri 为第i对数据对的效应值;

k为组中的比较数;Vi 表示单个研究之内的变异;i2

表示随机效应模型研究间方差,使用公式(5)计算。

  τ2=
Qt-(k-1)

∑
k

i=1
wi-

∑
k

i=1
w2

i

∑
k

i=1
wi

(5)

其中,

  Qt=∑
k

i=1
wi(Ri)2-

(∑
k

i=1
wiRi)2

∑
k

i=1
wi

(6)

      wi=1/vi (7)
式中:wi 为固定效应模型单个研究的权重;Vi 表示

单个研究之内的变异;k 为组中的比较数;Ri 为单

个研究的效应值。
为便于分析影响程度,一般使用相对变化率Y 来

表示结果。

Y=(lnR-1)×100% (5)
所有数据在 Metawin软件中通过随机效应模型

计算相对变化率以及95%置信区间,当Y 的95%置

信区间与0重叠时,表明垄沟种植与传统平作之间的

差异不显著;当不与0重叠时,则表明垄沟种植和传

统平作之间的差异显著。

1.4 数据处理

本研究使用 MetaWin2.1软件进行 Meta分析,
用 ArcGIS10.8对采样点分布数据进行可视化处理,
用SPSS方差分析中的LSD法进行显著性检验,用

Origin2022软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 垄沟集雨种植对不同作物 WUE和产量的影响

从图1可以看出,垄沟集雨种植下不同作物的

WUE和产量均有显著提高(p<0.05)。与平作相比,
垄沟种植对饲草的 WUE(40.9%)和产量(48.49%)
提升效果最好;其次是马铃薯(29.67%,43.36%),玉
米(28.87%,28.57%),小麦(18.91%,13.99%)。

注:①误差条代表95%的置信区间。②比较次数显示在误差条旁边。③p 值在0.05水平进行检验。下同。

图1 垄沟集雨种植对不同作物水分利用效率和产量的影响

Fig.1 Impactofridge-furrowrainwaterharvestingonwateruseefficiencyandyieldofdifferentcrops

2.2 不同垄沟比对作物 WUE和产量的影响

与平作相比,垄沟集雨种植下作物 WUE和产量

提高显著(p<0.05),分别为29.61%,30.66%,但不

同垄沟比之间存在差异,随着垄沟比的增大,垄沟集

雨种植对作物 WUE和产量的增产效果都呈现先减

小后增大的趋势(图2)。与平作相比,R/F>1,R/F
<1,R/F=1分 别 使 作 物 WUE 提 高 了34.9%,

32.4%,27.48%(图2a)。在3种垄沟比中,R/F>1
增产效果最好,为39.94%,其次为R/F<1,34.93%,
最后是R/F=1,为25.98%(图2b)。

2.3 气候因素对作物 WUE和产量的影响

从图3可以看出在不同垄沟比下,年平均降水量

显著提高了作物 WUE和产量(p<0.05)。在年平均

降水量<400mm区域,R/F<1对作物 WUE提高
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最大,为50.65%;在年平均降水量在400~600mm
区域,R/F>1对作物 WUE提升效果最好;年平均

降水量>600mm区域,R/F<1对作物 WUE提高

最大(图3a)。随着年平均降水量的增大,垄沟集雨

种植对作物产量的提高效果逐渐降低,年平均降水量

<400mm区域,垄沟种植增产效果最好(图3b),越
干旱区域,增产效果越明显。

不同的垄沟比下,作物产量受年平均温度影响显

著(p<0.05),但R/F>1和R/F<1时年平均温度对

作物水分利用效率无显著影响(p>0.05),当R/F=1
时,随着年平均温度的升高垄沟集雨种植对作物 WUE
的增加率在减少(图3c)。在不同垄沟比下,随着年平

均温度升高,作物增产效果逐渐降低,在年平均温度

<8℃时,垄沟种植对作物产量提升最大(图3d)。

图2 不同垄沟比对作物水分利用效率和产量的影响

Fig.2 Impactofdifferentridge-furrowratiosoncropwateruseefficiencyandyield

图3 不同年平均降水量和年平均温度下不同垄沟比对水分利用效率、作物产量的影响

Fig.3 Impactofdifferentridge-furrowratiosonwateruseefficiency(a,c)andcropyield(b,d)
undervaryingannualaverageprecipitationandannualaveragetemperature

2.4 土壤因素对作物 WUE和产量的影响

从图4可以看出,不同垄沟比下作物WUE同样受

土壤因素影响。但土壤容重对R/F<1和R/F>1时

作物 WUE影响不显著,当R/F=1时,随着土壤容重

的增加,垄沟集雨种植下作物产量增加率先增大后减

小(图4a)。随着土壤中TN含量的增加,3种垄沟比
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下作 物 WUE 增 加 率 呈 现 先 减 小 后 增 大 的 趋 势

(图4b)。土壤中TP含量对R/F<1下作物 WUE无

显著影响,当R/F=1时,作物 WUE提高效果随着

TP含量增加而增加(图4c)。土壤中AN,AP含量对

R/F<1时作物 WUE提升效果影响不显著,当R/F

=1时,作物 WUE增产效果随着AN,AP含量增加

而降低,但当R/F>1时,随着土壤中 AN,AP含量

增加,作物 WUE增加率也随之变大(图4d,4e)。随

着土壤中AK含量增加,垄沟集雨种植对作物 WUE
提升效果也逐渐增大(图4f)。

图4 不同土壤因素〔土壤容重,全氮(TN),全磷(TP),速效氮(AN),速效磷(AP),速效钾(AK)〕
下不同垄沟比对作物 WUE增加率的影响

Fig.4 Impactofdifferentridge-furrowratiosonincreaserateofcropwateruseefficiency(WUE)under
varioussoilfactors(soilbulkdensity,totalnitrogen(TN),totalphosphorus(TP),available
nitrogen(AN),availablephosphorus(AP),andavailablepotassium (AK)

  从图5可以看出,土壤因素显著影响垄沟种植对

作物产量的提升效果(p<0.001)。当R/F<1时,随
着土壤容重的增加,垄沟集雨种植下作物产量增加率

先减小后增大;当R/F=1时,作物产量随着土壤容

重的增加而增加;当R/F>1时,随着土壤容重的增

加,垄沟集雨种植下作物产量增加率先增大后减小

(图5a)。R/F<1时土壤中TN含量对于作物产量

影响不显著。随着土壤中TN含量的增加,R/F=1,

R/F>1时作物产量增加率呈现先减少后增大的趋

势(图5b)。垄沟集雨种植对作物的增产效果随着

TP含量增加而提高(图5c)。在R/F<1和R/F=1
下,作物产量随着 AN,AP含量增加而减少,但当

R/F>1时,随着土壤中 AN,AP含量增加,作物产

量增加率也随之变大(图5d,5e)。随着土壤中AK含

量增加,3种垄沟比下作物产量也逐渐增大(图5f)。

2.5 人为管理对作物 WUE和产量的影响

图6表明3种垄沟比下肥料的施用量对 WUE
和作物产量有显著影响(p<0.05)。当R/F=1时,
随着氮肥施用量的增加,作物 WUE增加率先增加后

降低,但当R/F>1时,作物 WUE增加率却随着氮

肥施用量的增加而降低(图6a)。随着氮肥施用量的

增加作物产量增产效果先降低后增加,在氮肥施用量

为低肥(0~150kg/hm)时作物增产效果最好(图

6b),随着磷肥施用量的增加,当 R/F<1时,作物

WUE增加率先减少后增大,当R/F>1和R/F=1
时作物 WUE增加率逐渐降低(图6c)。在R/F<1
和R/F=1时,随着磷肥(P2O5)施用量的增加作物

产量增加率却逐渐降低(图6d)。
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图5 不同土壤因素〔土壤容重,全氮(TN),全磷(TP),速效氮(AN),速效磷(AP),速效钾(AK)〕下不同垄沟比对作物产量增加率的影响

Fig.5 Impactofdifferentridge-furrowratiosonincreaserateofcropyieldundervarioussoilfactors〔soilbulkdensity,total
nitrogen(TN),totalphosphorus(TP),availablenitrogen(AN),availablephosphorus(AP),andavailablepotassium(AK)〕

图6 不同施肥量下不同垄沟比对水分利用效率 (a,c)和作物产量 (b,d)的影响

Fig.6 Impactofdifferentridge-furrowratiosonwateruseefficiency(a,c)andcrop
yield(b,d)undervariousfertilizerapplicationrates
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  从图7可以看出,垄沟集雨种植显著提高了不同

作物的产量和 WUE(p<0.05)。对于作物的 WUE
而言,当R/F>1时玉米的 WUE提升效果最好,为

43.71%;当R/F=1时垄沟种植对马铃薯的 WUE
提高最大,为56.2%;当R/F<1时饲草的 WUE增

加率最大,为41.89%(图7a)。当R/F>1和R/F=
1时,垄沟集雨种植对饲草的产量提升效果最好,对
小麦产量提升最少,但当R/F<1时,马铃薯的增产

效果最好,为91.98%(图7b)。玉米在R/F>1时,
增产效果最佳。

图7 不同作物类型下不同垄沟比对作物水分利用效率(a)和产量(b)的影响(%)

Fig.7 Impactofdifferentridge-furrowratiosoncropwateruseefficiency(a)andyield(b)acrossvariouscroptypes

3 讨 论

3.1 垄沟集雨种植对不同作物 WUE和产量的影响

在本研究中,采用垄沟集雨措施后,不同作物

WUE和产量与平作相比均有显著提高,这与已有的

研究结果一致[12,30]。相比于马铃薯、玉米和小麦,在
垄沟种植措施下,饲草的 WUE和产量提升最大,这
可能是由于饲草与粮食作物具有不同的根系吸水参

数[31],并且饲草的根系在土壤中分布更加广泛[32],可
以充分利用垄沟收集的雨水和深层土壤层的水分,因
此饲草产量提升最大。

本研究的分析结果表明随着垄沟比的增大不同

作物 WUE和产量的提升效果先降低后升高。这种

差异是由于各地降雨量以及垄沟种植土壤表面积变

化造成的[12]。在一些半湿润或潮湿地区,R/F<1
有利于培育作物根系和扩大土壤水分可用空间[33],
改善作物内部的通风光照条件,提高作物对于自然资

源的利用效率,因此相比于 R/F=1增产效果更

好[12]。然而,在降水稀少的地区,采用R/F>1的垄

沟种植方法非常有效[34],这是由于较高的垄沟比会

增大产生径流的土壤表面积,并形成更窄的种植沟收

集雨水,这改善了土壤水分的入渗深度,降低了土壤

蒸发,增加了土壤保水性[35]。

3.2 气候因素对作物 WUE和产量的影响

本研究的结果显示随着年平均降雨量和年平均

温度的升高,垄沟种植增产效果呈下降趋势,这与张

光鑫[12]、WangYunqi等[36]研究一致。这是由于在干

旱半干旱地区,长期干旱和降雨不稳定是雨养农业区

作物歉收的主要制约因素。垄沟集雨种植可以充分

利用田间的微量和无效降水[12]增加土壤含水量。此

外,垄沟集雨种植可以有效提高土壤温度[18]。提高

作物出苗率,促进种子快速萌发和幼苗生长[34],以及

促进根系发育[18,35]。而在气候相对温和但仍不满足

作物生长的地区,R/F<1可以通过增加作物种植面

积,调整株间距,从而避免作物地上冠层过度拥挤,优
化作物光能利用效率,提高作物的产量[10]。

3.3 土壤因素对作物 WUE和产量的影响

张光鑫[12]对黄土高原雨养农业区作物进行Meta
分析发现垄沟集雨种植增产效果随土壤容重增加呈

下降趋势,但我们的荟萃分析结果显示在R/F<1和

R/F=1时,随着土壤容重的增加,垄沟种植对产量

的提升效果逐渐增大。目前有研究表明,无论土壤质

地如何,土壤容重增加并不总是限制植物生长,反而

有可能提高作物产量[37],当土壤容重大于1.6g/cm3

才会更倾向于抑制根系生长[37]。这是由于不同植物

对土壤容重的敏感性不同,饲草、玉米、大麦和水稻在

压实土壤中根系吸水速率会提高[38],并且R/F<1
和R/F=1提供了更大的根系与土壤接触面积,这可

能促进了作物对水分和养分的吸收,从而提高了垄沟

种植的增产效果。此外,研究结果表明随着土壤中

AN,AP含量增加,垄沟种植对作物产量增产效果呈

现下降趋势。这是由于土壤N和P的供应在短期内

由土壤AN和AP含量决定,并会对作物产量产生显

著影响[39]。当土壤中AN和AP含量高时,垄沟种植
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对作物的增产效果会减弱。这也证明了垄沟种植在

土壤肥力低的地区更有效[12]。

3.4 人为管理对作物 WUE和产量的影响

我们的研究结果显示人为管理,特别是施肥显著

影响作物 WUE和产量。氮肥施用量150kg/hm2,
磷肥施用量75kg/hm2 以下时作物 WUE和产量提

升最高。这是由于施肥虽然同时提高了养分有效性

和水分可用性[40],但高氮肥和高磷肥投入也可能会

发生拮抗作用,加剧干旱胁迫[18],从而降低垄沟种植

对作物WUE和产量的增产效果[41]。因此,我们需要

控制肥料施用量,从而使作物产量最大化。垄沟集雨

种植对于不同作物 WUE和产量影响不同。R/F>1
时玉米和饲草的产量优势更明显,这可能是由于玉米

和饲草对水分和温度的需求较高,并且在饲草、玉米

生长期R/F>1可以收集更多降水,从而提高作物产

量[42]。相比之下,小麦在R/F<1时增产效果最好,
原因可解释为其籽粒产量受种植面积影响较大。当

播种密度不变时,R/F<1提供了更大的种植面积,
因此在R/F<1时小麦产量增加最高[12]。马铃薯也

在R/F<1时产量提升最大,与 YuanTian等[43]的

研究结果一致,这可能是由于R/F>1使马铃薯生长

期间土壤温度上升到最佳水平以上,限制了马铃薯的

生长。

4 结 论

结果表明,垄沟种植与传统平作相比显著提高了

作物 WUE和产量,且不同垄沟比间存在明显差异,3
种垄沟比中R/F>1增产效果最好。气候因素、土壤

容重等土壤理化因素是影响垄沟种植增产效果的主

要驱动因子。最佳垄沟比的确定应根据当地的气候条

件和种植作物类型。施肥显著影响垄沟集雨种植系统

的增产效果。随着田间施肥量的增加,垄沟种植的增

产效果呈下降趋势,建议氮肥施用量150kg/hm,磷
肥施用量75kg/hm以下。环境变化会影响垄沟种

植的增产效果,因此,应及时调整垄沟配置,从而最大

程度提高垄沟种植的增产效果。本研究定量分析了

垄沟集雨种植高、中、低3种垄沟比及其主要驱动因

子对不同作物 WUE和产量的影响,为中国北方干

旱、半干旱雨养农业区垄沟集雨种植技术的推广提供

了数据支撑。
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