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垄沟耕作对雨养农田水循环过程影响
及其布局优化研究进展
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摘 要：垄沟耕作是实现干旱区雨养农田降水资源高效利用的重要措施之一，已在全球范围内得到广泛应用。国内

外学者主要从大气过程、地表过程、土壤过程和地下水过程 4个方面开展了垄沟耕作模式对雨养农田水循环过程影响的

一系列试验和模拟研究，并得出雨养农田垄沟耕作模式具有集水保墒作用的研究结论。垄沟耕作对雨养农田水循环过

程影响的研究方法包括室内模拟实验、大田观测试验和数值模型模拟 3种。此外，国内外相关学者还采用数理统计最优

化分析方法、数学建模等方法提出了面向降水资源高效利用的雨养农田垄沟布局优化的研究成果。
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Abstract：Ridge-furrow tillage is one of the main measures to increase rainfall use efficiency in the rain-fed cropland，which has been
widely applied all over the world. Currently，the effects of ridge-furrow tillage on water cycle over the rain-fed cropland has been carried out
by many scholars both at home and abroad，mainly focused on four aspects，i. e.，the atmospheric process，land surface processes，soil
process and ground water process，and have achieved some results showed that the ridge-furrow tillage could enhance the functions of rain⁃
water harvesting and preservation soil moisture. In addition，the analytical methods of the effects of ridge-furrow tillage on water cycle has
been concluded to three kinds：the laboratory simulation tests，the field experiments，and the numerical simulation method. Furthermore，
the optimized ridge and furrow pattern to realize the highly efficient use of rainfall has been studied by the optimization analysis method or the
mathematical modelling.
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0 引 言

根据国际粮农组织（FAO）统计数据［1］，全球雨养农田分布

面积约为 12.26 亿 hm2（183.9亿亩），约占全球耕地总面积的

80.3%，对于保障全球粮食安全发挥了极其重要的作用。作为

农业大国，水资源问题一直是影响我国粮食安全生产的刚性约

束之一［2］。垄沟耕作是一种雨养农业区蓄水保墒重要的耕作模

式，通过人工起垄改变农田单元微地貌特征，对田块尺度土壤

墒情进行调控。垄沟耕作制度早在 2200多年前就被我国劳动

人民所采用［3］。《汉书•食货志》中记录“广尺深尺曰甽，……，而

播种于甽中”的“代田法”，是典型的垄沟耕作模式。当前，国内

外学者已经开展了垄沟耕作对雨养农田水循环过程影响的一

系列研究工作，并取得了丰富的研究成果。

本文从农田水循环过程梳理垄沟耕作对雨养农田水循环

过程影响相关研究成果，并归纳分析了垄沟耕作对雨养农田水

循环影响的研究方法；进一步阐述了雨养农田垄沟布局优化的

研究成果，对于推动我国干旱半干旱区雨养农业水资源高效利

用、坡耕地水土流失治理等具有一定的指导意义。

1 垄沟耕作对雨养农田水循环过程影响研究

垄沟耕作通过改变雨养农田局部微地形，进而对农田水循

环大气过程的农田蒸散发，地表过程的坡面产流、洼地储流、地

表径流，土壤过程的降水入渗和蒸发及地下过程的深层渗漏等

过程产生影响，如图1所示。

1.1 垄沟耕作对大气过程的影响

垄沟耕作对农田水循环大气过程影响主要体现在农田蒸

散发过程，但由于受到研究区域、作物类型、耕作方式等因素影

响，不同研究经常得到不同甚至相反的结论。Qin等［4］和田媛

等［5］在我国西北地区不同垄沟耕作模式种植马铃薯对土壤蒸发

影响的研究结果表明，垄沟耕作模式在马铃薯不同生长期对土

壤蒸发的作用不同，幼苗期垄沟种植模式对土壤蒸发具有显著

抑制作用，而在生长期垄沟耕作模式下农田蒸散发显著大于无

垄带状种植模式。吕晓东等［6］基于甘肃张掖绿洲灌区不同耕作

方式下春小麦棵间土壤蒸发的研究结果表明，相对于平地耕作

模式，垄沟耕作模式对春小麦棵间土壤蒸发具有显著促进作用

且垄沟棵间土壤蒸发量大于垄台。但Wade［7］采用水文模型对

甘肃定西干旱气象与生态环境试验场的模拟分析结果表明，垄

沟雨水收集系统能使作物生长季节（4-10月）平均土壤蒸发减

少 40％。Zhang等［8］对河北鱼儿山牧场垄沟耕作模式对老芒麦

（Elymus sibiricus L）水分利用效率研究结果表明，采用垄沟耕作

模式与平地耕作模式在老芒麦生长期内蒸散发不存在显著差

异性。

1.2 垄沟耕作对地表过程的影响
垄沟耕作直接改变了农田的微地貌特征，影响田块尺度上

降水分配，进而对农田水循环中坡面产汇流等地表过程产生直

接影响。大部分研究结果表明垄沟耕作降低了降水坡面产流、

提高降水累积入渗量，进而提升农田土壤含水量。如 Taconet
等［9］基于法国Grignon实验站垄沟种植的实验结果分析，垄沟耕

作模式直接改变农田地表粗糙度，延缓了降水坡面产流时间，

进而导致垄沟耕作模式下降水累积入渗量显著提高。Wang
等［10］基于兰州大学旱区农业与生态修复试验站开展垄沟微集

雨系统的径流效率实验结果表明，采用压实土垄沟耕作模式中

田垄形成坡面产流的最小降水量为 2.76~2.78 mm，平均场次降

水的产流系数为 24.6%~28.8%；而采用平地耕种模式中降水不

产流。此外，垄沟耕作还将直接改变农田土壤理化性质，进而

影响到农田降水产流过程。Twomlow等［11］对在不同耕种模式下

津巴布韦 3种典型土壤水分动态变化监测结果表明，农田垄沟

耕作能够显著提高剖面土壤的储水性能；垄沟耕作模式在雨季

比平地耕作模式能截留更多降水。严冬春等［12］在三峡库区紫

色土坡耕地顺坡垄作对水土保持研究实验结果表明，垄沟耕作

土壤总孔隙度比平地耕作模式高 20.56%，垄坡土壤具有更大吸

持水分潜力，降雨产流阈值更大。

1.3 垄沟耕作对土壤过程的影响
垄沟耕作对农田水循环土壤过程的影响主要体现为具有

集水保墒作用。李永平等［13］于宁南山区农作物垄沟种植模式

对降水入渗和土壤蓄水等研究的结果表明，垄沟种植模式能显

著提高农田蓄水增墒作用，0~2 m土层土壤蓄水量在作物生长

季和非生长季分别比平地耕作模式多 78.0~136.7 mm和 24.8~
49.2 mm。Jiang等［14］于 2010-2011年榆林市旱田农业示范园开

展的覆膜垄沟种植绿豆的水土保持实验结果也证明，采用垄沟

耕作种植绿豆模式下 0~100 cm土层在整个生长期内土壤含水

量比平地耕作模式增加了 7.96~22.76 mm。刘目兴等［15］在内蒙

古太仆寺旗沙区采用垄沟种植油菜模式下土壤水分动态观测

实验结果也证明，在油菜生长季内采用垄沟种植模式土壤水分

含量显著高于传统平地耕作模式，在 0~30 cm耕作层尤为突出。

但傅永斌等［16］基于冀西北旱坡地垄沟种植南瓜的大田实验结

果表明，采用垄沟种植模式能够显著提高农田表层土壤含水

量，而对深层土壤含水量的影响较为微弱。Ren等［17］在西北农

图1 垄沟耕作对雨养农田水循环过程影响示意图

Fig.1 The schematic diagram of the effects of ridge-furrow
tillage on water cycle over the rain-fed cropland
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林大学作物试验站开展的模拟降雨条件下垄沟耕作对不同深

度土壤含水量影响研究结果也表明，采用垄沟耕作模式下 0~
100 cm土层的土壤含水量显著大于对照组平地耕作模式下；而

两组实验中100~200 cm土层的土壤含水量无显著差异性。

垄沟耕作模式对农田土壤含水量影响主要包括以下 3方面

的因素。一方面，垄沟耕作能够改变农田微地貌特征，提高土

壤入渗并减少蒸散发，进而提高土壤含水量。如顾贺［18］基于兰

州大学干旱农业生态试验站实施的垄沟耕作对土壤入渗和含

水量影响研究结果表明，在集雨前期，田垄结皮较薄，垄沟耕作

与平地耕作间土壤含水量不存在显著差异；在集雨中期，田垄

结皮增厚，抑制土壤蒸发，垄沟耕作的土壤含水量显著大于平

作模式；而在集雨后期，受作物耗水增大的影响，垄沟耕作与平

地耕作之间土壤含水量差异不显著。McHugh等［19］对俄塞俄比

亚北部高地农田垄沟耕作技术对农作物根区土壤含水量影响

研究结果也表明，垄沟耕作模式保水性能与季节降水分布、耕

地坡度等有关，垄沟耕作模式下作物根区土壤含水量比平地耕

作模式大15%~24%。其次，垄沟耕作还将通过改善农田土壤理

化性质提高降水入渗能力/累积入渗量，进而提高农田土壤含水

量。Kuotsu等［20］在印度东北部山区开展的垄沟耕作模式对农

田土壤理化性质影响研究表明，经过两季作物种植后，采用垄

沟耕作模式的土壤入渗率和导水率均比平地耕种模式有显著

提高，因此能够提高垄沟耕作模式下垂直剖面的土壤含水量。

Robinson［21］采用自动土壤水分监测站对英国萨福克郡 Upton
Suffolk Farms农场垄沟种植马铃薯实验土壤入渗性能监测结果

也证明，采用垄沟种植模式下降水绕过马铃薯种植的田垄而大

部分经田沟入渗，从而提高降水累积入渗量。此外，垄沟耕作

对农田土壤理化生性质的改变还将导致土壤持水性能的提升，

进而提高土壤含水量。Hulugalle等［22］在布基纳法索Kamboinse
实验站开展采用垄沟种植模式对土壤物理性质影响研究表明，

田沟表层 0~5 cm土壤层的黏粒含量显著大于田垄及平地耕作

模式，同时影响到农田土壤表层土壤容重、日最高土温等土壤

物理参数，导致垄沟耕作模式中田沟表层土壤的保水性能最

优。于同艳等［23］基于中国科学院海伦农业生态试验站耕作措

施对土壤墒情影响研究也表明，少耕垄作能显著改善土壤耕作

层土壤持水能力，显著提高雨季期间农田土壤储流量，导致垄

沟耕作模式下农田耕作层土壤含水量较高。林静等［24］对我国

东北三省垄作免耕覆盖模式下土壤理化性质的调查结果也表

明，免耕膜覆垄沟耕作模式将显著提高农田土壤有机质含量，

改变田垄和田沟的土壤紧实度，提高土壤的储水能力。Jia等［25］

在兰州大学黄土高原半干旱环境监测站开展垄沟种植紫花苜

蓿对土壤理化性质的研究也表明，垄沟耕作模式下土壤有机碳

含量增加1.8%~14.2%，而对照组平地耕作模式下土壤有机碳含

量减少 3.5%。Müller等［26］在德国黑森州 Lindenbreite试验站中

垄沟耕作系统中也发现，垄沟种植模式下土壤微生物生物量

碳、氮分别比平地耕种模式高 5%和 6%。此外，史福刚等［27］基

于河南省辉县市垄沟种植夏玉米的大田试验结果表明，垄沟耕

作措施能导致田垄土壤孔隙度增大，提升土壤通气透水性能，

增加土壤水库容，减少地表径流。Cannon等［28］在英国坎布里亚

郡一处缓坡牧场土壤水分特性影响因子分析结果也表明，垄沟

耕作模式下土壤水分变化主要受土壤生物扰动、降水侵蚀形成

的土壤空隙大小和空间分布的影响。

1.4 垄沟耕作对地下过程的影响

除在干旱半干旱地区作为重要的集水保墒措施外，垄沟耕

作模式还被用于湿润气候区农牧业雨季除涝排渍，降低地下水

位。如Ogban等［29］选取尼日利亚西南部三处湿润内陆山谷农田

评估不同耕作模式对地下水位和玉米产量的影响，结果表明采

用垄沟排水模式下地下水埋深平均约为 30 cm，而控制对照组

的地下水埋深小于 15 cm。郭玉和刘龙军［30］基于我国三江平原

低湿耕地垄底垄沟深松技术的田间原型观测实验结果表明，暴

雨情境下垄沟耕作能够快速产流，缓解涝灾程度。Moffat等［31］

基于英国森林复垦计划中三处站点土壤水文物理特性调查结

果表明，垄沟种植模式能够显著排出冬季降水，降低研究区地

下水位，有效降低涝渍灾害。

2 垄沟耕作对农田水循环过程影响研究方法

当前，垄沟耕作对农田水循环过程影响研究方法包括室内

模拟实验方法、农田原型观测试验方法和数值模型模拟方

法3种。

2.1 室内模拟实验方法

室内模拟实验能够实现前期实验设计中设定的条件，较精

准的控制降水时间、降水强度及垄沟布局等外部实验条件，实

验研究过程周期短且便于管理；但受室内模拟实验尺度较小、

与自然条件差别大等因素制约，难以系统反映出垄沟耕作对农

田水循环全过程的影响，实验结果难以广泛应用于农业生产指

导。目前，室内模拟实验方法在垄沟耕作对农田水循环过程影

响的研究中应用较少。吕殿青等［32］采用室内模拟降雨实验对

比分析了黄土高原丘陵沟壑区垄沟耕作条件下土壤水分入渗、

剖面分布以及不同垄压实程度的影响。吕刚等［33］采用室内人

工模拟降雨系统分析了辽西低山丘陵区典型土壤类型在不同

坡度和降雨强度下发生细沟侵蚀阶段性径流和泥沙变化等。

2.2 大田观测试验方法

大田观测试验方法是在雨养农业区选择具有代表性的农

田试验站，通过布设水文、气象、土壤、生态等观测设施，开展天

然降雨条件下雨养农田水循环过程监测研究的方法，具有准

确、全面反应试验站所在地区垄沟耕作模式下农田水循环变化

的实际情况等优点。目前，该方法已被广泛应用于我国及南

亚［34］、非洲［35］、北美［36］、澳大利亚［37］、欧洲［38］等世界主要国家和

地区雨养农田水循环过程研究中。但是，大田观测试验方法也

存在观测过程周期长且成果产出慢、外部条件可控性差、人力

物力投入大等不足，取得的研究成果可复制性和可推广性相对

较弱，难以在大范围规模化推广应用。

2.3 数值模型模拟方法

数值模型模拟方法是根据农田水文相关基础理论，采用函
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数表达式概化田块尺度上降水、蒸发、径流、入渗等水循环过

程，建立农田尺度水循环数学模型，模拟预测分析了不同条件

下垄沟耕作模式对农田水循环的影响。Benjamin等［39，40］开发了

一个模拟农田垄沟系统水热耦合运动的有限元模型，模拟分析

了不同耕作模式下土壤物理特征的差异及其对壤中流及热量

传输的影响。金建新等［41］采用甘肃省民勤绿洲垄沟滚水流推

进试验实测资料与 SRFR数值模拟软件建立并率定垄沟灌土壤

水分 Kostiakov 入渗模型的相关参数。陈雪等［42］采用 Van
Genuchten模型模拟分析了滇中昆明市北郊松华坝迤者小流域

典型坡耕地的等高反坡阶下土壤水分特征。

3 基于降水资源高效利用的垄沟布局优化

为了实现雨养农田降水资源的高效利用，部分学者采用数

理统计最优化分析方法根据大田实验观测结果对垄沟比、垄台

宽等垄沟布局模式进行优化。如Wiyo等［43］根据非洲马拉维 4
个地区 99块农田种植玉米的垄沟大小、形状及玉米生长状况进

行统计分析，提出同时考虑雨水收集效率最大化和农田高密度

玉米种植的减产作用的垄沟大小和形状设计方法。丁瑞霞

等［44］通过宁南旱区垄沟种植谷子实验建立了单位面积谷子籽

粒产量与垄宽（或沟宽）的多元线性回归方程，确定宁南旱区谷

子种植最优田垄和田沟的宽度均为 45 cm。Wang等［10］基于兰

州大学旱区农业与生态修复试验站垄沟种植马铃薯的实验结

果，建立马铃薯产量与田垄宽度回归方程，确定马铃薯种植最

优垄沟比范围为 39∶60~48∶60（cm∶cm）。寇江涛等［45］和 Jia
等［46］分别在甘肃省永登县和兰州大学黄土高原半干旱环境监

测站开展旱地垄沟种植紫花苜蓿的不同垄沟宽比对水分利用

效率影响的研究，通过回归分析确定采用垄沟模式种植紫花苜

蓿的最优垄沟比分别为 60 cm∶70 cm和 60 cm∶60 cm。Li等［47］

基于中科院黄土高原皋兰生态与农业综合试验站大田实验结

果建立作物需水与有效降水的函数关系，通过最优化分析确定

在 300、400和 500 mm降雨区，种植玉米和冬小麦的最佳垄沟比

分别为1∶1、1∶2和1∶4；在300 mm降雨区，种植谷子的最佳垄沟

比为1∶3。
此外，部分学者采用理论分析方法通过数学建模对农田垄

沟系统进行优化设计。如金彦兆［48］基于农田垄沟耕作微地形

雨水叠加利用模式，以提高水资源利用效率为最优目标，建立

不同水分利用条件下微地形雨水叠加利用垄沟比的数学模型。

Yang等［49］开发了垄沟播种模式的斥水砂土水热耦合运移数值

模型并在西澳大利亚北部小麦种植带进行验证，提出该区应采

用南北走向、垄高 75 mm、两垄间距 250 mm的垄沟布局模式，以

降低农田土壤地温和蒸发损失。

4 展 望

当前，国内外相关研究重点关注是垄沟耕作对降水储流、

地表产汇流、农田蒸散发、土壤墒情等农田水循环过程单一环

节的影响且研究方法相对单一。针对我国雨养农业垄沟耕作

模式尚存在关键问题和技术难点，应强化不同时空尺度上农田

水循环过程与农田土壤、农作物等双向反馈机理作用研究，进

一步明晰雨养农田垄沟布局对关键水循环要素过程影响机理

及其时空格局差异；在研究方法上，应强化农田水循环与管理

模型在垄沟耕作模式对雨养农业降水资源高效利用和作物产

量等影响研究方法体系，建立一套普适性的垄沟耕作优化

方法。 □
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