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摘  要 

退耕还林可以在一定程度上改善土壤的物理性质。本文选取晋南典型丘陵沟壑区退耕还林16年后形成的

三种不同植被类型：自然恢复山杨林(Populus davidiana)、油松刺槐(Pinus tabuliformis Carriere × 
Robinia pseudoacacia L.)人工混交林、刺槐(Robinia pseudoacacia L.)人工纯林，并以玉米耕地作为对

照，采用野外调查与实验室分析相结合的方法对不同土层深度土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙

度进行对比分析。结果显示：自然恢复林和两种人工林较耕地相比，土壤容重显著变化分别发生在0~80 
cm土层和0~60 cm土层(P < 0.05)。与耕地相比，自然恢复林、混交林、纯林的土壤容重分别平均增加
33.96%、17.27%、12.94%；变化程度最大的土层为20~40 cm。与耕地相比，3种退耕林地的土壤总

孔隙度在0~80 cm土层显著增加(P < 0.05)，自然恢复林、混交林、纯林分别平均增加36.96%、14.02%、

17.76%。变化程度最大的土层为20~40 cm。与耕地相比，自然恢复林和两种人工林土壤毛管孔隙度在

0~80 cm土层和0~60 cm土层显著增加(P < 0.05)。自然恢复林、混交林、纯林分别平均增加41.70%、

13.28%、12.76%。变化程度最大的土层在40~60 cm处。本研究表明退耕还林16年后的自然恢复山杨

林和两种人工林都可以有效地改良土壤物理性质，但是自然恢复林的影响程度更大。 
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Abstract 
Returning farmland to forest can improve the physical properties of the soil to a certain extent. 
The purpose of this paper is to study the physical properties of the soil after returning farmland to 
forest for 16 years in typical hilly and gully areas of southern Shanxi. In this paper, three different 
vegetation types were formed after returning farmland to forest for 16 years in typical hilly and 
gully areas of southern Shanxi. They were natural restoration of Populus davidiana forest, artifi-
cial mixed forest of Pinus tabuliformis and Robinia pseudoacacia, and pure plantation of Robinia 
pseudoacacia, using corn arable land as a control and field survey. The method combined with la-
boratory analysis was used to compare and analyze soil bulk density, total soil porosity and soil 
capillary porosity at different soil depths. The results showed that: 1) Compared with cultivated 
land, the soil bulk density of the naturally restored forest and the two artificial forests changed 
significantly in 0~80 cm soil layer and 0~60 cm soil layer (P < 0.05). Compared with cultivated 
land, the soil bulk density of naturally restored forest, mixed forest and pure forest increased by 
33.96%, 17.27% and 12.94%, respectively; the soil layer with the greatest degree of change was 
20~40 cm. 2) The total soil porosity of the three kinds of converted farmland was significantly in-
creased in the 0~80 cm soil layer compared with the cultivated land (P < 0.05), and the natural 
forest, mixed forest and pure forest increased by 36.96%, 14.02% and 17.76 %. The soil layer with 
the greatest degree of change is 20~40 cm. 3) Compared with the two cultivated lands, the natural 
restoration forest significantly increased the porosity of soil capillaries in 0~80 cm soil layer and 
0~60 cm soil layer (P < 0.05). Naturally restored forest, mixed forest, and pure forest increased by 
41.70%, 13.28%, and 12.76%, respectively. The soil layer with the greatest degree of change was 
at 40~60 cm. This study showed that the natural restoration of Populus davidiana forest after re-
turning farmland to forest for 16 years had the greatest impact on soil physical properties and 
could effectively improve soil physical properties. 
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1. 引言 

黄土高原位于中国的中部偏北，占地面积约 64 万平方千米，是地球上分布比较集中的黄土区[1]。由

于黄土高原特殊的地貌形态，加之黄土质地比较疏松，易受流水侵蚀，地表植被受到了严重破坏，土壤

物理性质也遭到很大程度的退化[2]。黄土高原地区的雨季大多集中在七到八月份，大量的降水对土地表

面的冲刷加重了水土流失[3]。同时，由于人类盲目地进行毁林开垦，在一些陡坡地和沙化地实施耕种，

加剧了生态环境的恶化，致使一系列自然灾害频频发生，也使得人民群众的生产、生活及国家的生态安
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全遭到了严重威胁[4] [5]。 
为遏制环境继续恶化，2002 年我国正式开启了退耕还林工程。2014 年我国制定一系列重大决策，准

备实施新一轮的退耕还林，并且对于在坡耕地上种植农作物制定出更加严格的管控措施[6] [7]。为了保护

和改善黄土高原地区的生态环境，退耕还林将在一些容易发生水土流失的地方有计划地停止耕种，尽可

能地扩大植树造林的面积从而恢复森林植被[8]。退耕还林可以有效地控制水土流失和防止土壤退化，可

以增强土壤涵养水源的能力并且影响土壤表层物质的迁移，从而导致土壤物理性质的改变[9] [10] [11]。
土壤的容重、质地和孔隙、结构、水分、热容量等性质与土壤物理性质紧密相关[12] [13]。土壤物理性质

在一定程度上可以反映土壤结构和土壤的水文状况，也可以作为评价土壤质量的一项重要指标[14] [15]。
不同的植被其根系分泌物和凋落物都存在差异，但都可以有效改良土壤性质，从而对植被的生长发育过

程产生影响[16]。张晓霞等人的研究表明，退耕还林可以有效地改善晋西黄土区土壤容重以及土壤孔隙度，

使水土流失得到一定缓解[17]。张恒硕等人对晋西黄土区退耕还林后的土壤物理性质进行了 23 年的定位

观测，研究发现随退耕年限的增加，土壤物理性质都在不同程度得到改善，刺槐侧柏混交林对土壤物理

性质的改善最明显[18]。但是目前的研究大多针对土壤表层的理化性质，对土壤表下层的研究报道相对较

少，对于不同植被类型退耕还林后如何影响土壤物理性质的研究不够深入[19]。 
另外，植被类型对土壤性质的影响具有区域差异性。之前尽管有黄土高原地区的相关研究报道，但

由于区域间地形、气候、土壤等生态因素的差异，从而会导致出现不同的结果与规律，因此在晋南地区

开展此类研究，不但能填补该区域此类研究空白，也能比较区域间差异，深化相关理论。本文选取晋南

典型丘陵沟壑区，对该地退耕还林 16 年后的土壤物理性质进行研究，通过三种典型乔木林地的对比分析，

从土层深度和影响程度两方面去探究土壤物理性质的改变，拟在为晋南典型丘陵沟壑区植被的恢复、水

土流失严重地区的生态重建模式以及该区域的可持续发展提供一定的理论参考[20]。 

2. 研究区概况 

研究区位于山西省运城市平陆县圣人涧镇，地理坐标：111˚26′E，34˚89′N，属暖温带大陆性季风气

候。年平均日照 2272 h，年平均气温 13.8℃，无霜期 238 d。该区极端温度超过 40℃，1 月平均温度最低，

七月平均温度最高。该区年平均降雨量 600 mm 左右，冬季多西北风，其它季节多东南风。 
平陆县地处黄土高原东部边缘，是晋南典型的黄土丘陵沟壑区。全县地貌轮廓呈东西狭长、北高南

低的扇形断面。境内水土流失严重，平均每年流入黄河的泥沙量占全县土地总面积的 77.2%。自 2002 年

实行退耕还林以来，境内水土流失逐渐改善，生态环境有所好转。退耕形成的林地主要有自然恢复的山

杨林(Populus davidiana)，人工的刺槐(Robinia pseudoacacia L.)、侧柏(Platycladus orientalis L.)、山杏灌木

林地(Prunus armniaca L.)、桃树(Prunus persica)经济林地等纯林以及刺槐 × 侧柏，油松 × 刺槐等混交林。

该区农业资源丰富，主要种植小麦、玉米和杂粮等。 

3. 研究方法   

3.1. 实验方法 

2018 年 7 月下旬，采用野外调查与实验室分析相结合的方法[21]，遵循典型性和代表性原则，在试

验区即山西省运城市平陆县圣人涧镇，以玉米耕地作为对照，选取坡向坡度海拔等立地条件相近的样地，

包括退耕还林 16 年后的自然恢复山杨林(natural recovery Populus davidiana) (NR)、油松 × 刺槐人工混交

林(Pinus tabuliformis Carriere × Robinia pseudoacacia L. artificial mixed forest) (MF)、刺槐人工纯林(Robinia 
pseudoacacia L. artificial pure forest) (PF)。每种林型分别选取 3 块标准重复样地，样地面积均为 20 m × 20 
m，共 12 块标准样地并对其进行基本的测树调查。其中海拔利用 GPS 检测，坡度坡向通过地质罗盘仪测
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定，胸径的测量采用树木胸径尺，树高利用勃鲁莱测高器测量，郁闭度采用郁闭度测定器法。样地基本

情况见表 1。在上述 12 块选好的实验样地中，每处随机选取 3 个样点，每个点分层采集 0~10 cm、10~20 
cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm、80~100 cm 的土壤样品进行分析并重复三次[22] [23]。四种林型共

取得 216 个分析土样和 648 个环刀样品，在实验室对其进行测定与分析。 
 
Table 1. Basic situation of the sample plot 
表 1. 样地基本情况 

序号 植被类型 海拔 坡度 坡向 平均胸径 平均树高 密度 郁闭度 

1 NR1 663 18 NW43 8.44 7.2 1850 0.85 

2 NR2 665 19 NW42 8.19 7.3 1846 0.82 

3 NR3 664 18 NW43 8.26 7.5 1859 0.84 

4 MF1 657 17 NW23 7.15 
8.26 6.43 1204 

720 0.87 

5 MF2 657 18 NW23 7.05 
8.41 6.72 1210 

730 0.87 

6 MF3 659 18 NW25 7.34 
8.58 6.57 1219 

750 0.88 

7 PF1 676 17 NW41 9.13 7.78 1812 0.84 

8 PF2 677 17 NW42 9.52 7.98 1817 0.83 

9 PF3 677 18 NW41 9.34 7.85 1823 0.85 

10 CK1 644 13 NW32 3.92 2.55 73500 0.87 

11 CK2 645 13 NW31 3.87 2.46 73600 0.86 

12 CK3 645 14 NW31 3.96 2.58 73400 0.85 

注：NR：自然恢复山杨林；MF：油松 × 刺槐人工混交林；PF：刺槐人工纯林；CK：玉米耕地。 

3.2. 数据测定与分析 

采用环刀法对土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度进行测定[24]。用 Excel2017 软件和 Origin9.0
进行数据整理与作图，采用 SPSS17.0 软件进行单因素方差分析，用 Duncan’s 法进行多重比较(P < 0.05)。 

4. 结果与分析 

4.1. 不同土层土壤容重的变化 

与玉米耕地相比，三种不同植被类型退耕林地的土壤容重在不同土层发生不同的变化。玉米耕地的

土壤容重在土层深度 20~40 cm 之间最大，土壤容重整体随着土层的加深先增加后降低。而退耕 16 年后

的自然恢复山杨林、油松刺槐混交林以及刺槐纯林的土壤容重随土层深度的增加逐渐增加(表 2)。 
在 0~60 cm 土层中，三种不同类型退耕林地的土壤容重与玉米耕地相比差异显著，均低于玉米耕地

的土壤容重，自然恢复山杨林与两种人工林相比差异显著，而两种人工林差异不显著。在 60~100 cm 的

土层中，自然恢复山杨林与混交林并无明显差异(表 2)。在 0~10 cm 土层中，相对于耕地，自然恢复林、

混交林、纯林的土壤容重各减少了 41.60%、13.86%、8.02%；在 10~20 cm 土层中，三种植被类型的土壤

容重各减少了 41.84%、15.60%、9.92%；在 20~40 cm 土层中，土壤容重各减少了 46.15%、23.07%、18.58%，

在该土层相对于玉米耕地三种不同植被类型的容重变化率均最大；在 40~60 cm 土层中，土壤容重各减少

了 25.82%、16.55%、15.23%，自然恢复林与两种人工林相比变化明显，但两种人工林之间无显著差异；

在 60~80 cm 土层中，土壤容重各减少了 14.38%、10.27%、8.90%，与自然恢复林相比，混交林的土壤容
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重变化不明显，纯林与玉米耕地的土壤容重均高于自然恢复林并且变化显著；在 80~100 cm 土层中，三

种不同植被类型土壤容重都低于对照组，但这四种林分之间无显著差异。 
就变化程度而言，自然恢复林的土壤容重在 20~40 cm 土层中变化最明显，变化率高达 46.15%，在

40~100 cm 土层中变化率逐渐降低，容重变化率最小值达到 7.48%。与玉米耕地相比，油松刺槐混交林的

土壤容重变化率随着土层的加深先上升后下降，由土壤上层的 13.86%增加至 40 cm 处的 23.07%，又降至

60 cm 处的 16.55%，最小值为 9.52%。刺槐纯林相对于耕地的变化率在 0~40 cm 土层逐渐增加，最大值

达到 18.58%，在 40 cm 土层之后变化率逐渐下降。整体来看，自然恢复林对土壤容重的影响深度可达 80 
cm，混交林对土壤容重的影响深度可达 60 cm，纯林对 20~60 cm 土层土壤容重影响显著(见图 1)。 
 
Table 2. Changes in soil bulk density at different soil  
表 2. 不同土层土壤容重变化表 

土层深度/cm 
土壤容重/g∙cm−3 

NR MF PF CK 

0~10 0.80 ± 0.02c 1.18 ± 0.04b 1.26 ± 0.03b 1.37 ± 0.05 a 

10~20 0.82 ± 0.03c 1.19 ± 0.03b 1.27 ± 0.02b 1.41 ± 0.03 a 

20~40 0.84 ± 0.05c 1.20 ± 0.02b 1.27 ± 0.03b 1.56 ± 0.03 a 

40~60 1.12 ± 0.02c 1.26 ± 0.04b 1.28 ± 0.03b 1.51 ± 0.03 a 

60~80 1.25 ± 0.04b 1.26 ± 0.02b 1.33 ± 0.04a 1.46 ± 0.04 a 

80~100 1.36 ± 0.03a 1.33 ± 0.03a 1.35 ± 0.02a 1.47 ± 0.04 a 

注：同一土层不同字母代表不同植被类型土壤容重差异显著(P < 0.05)。 
 

 
注：同一土层不同字母代表不同植被类型土壤容重变化率差异显著(P < 0.05)。 

Figure 1. Soil bulk density change rate at different soil  
图 1. 不同土层土壤容重变化率 

4.2. 不同土层土壤总孔隙度的变化 

不同植被类型的退耕林地使土壤总孔隙度在垂直方向上较玉米耕地有明显变化。玉米耕地的土壤总

孔隙度在整体上呈现出先降低后增加的趋势，在 0~20 cm 土层中，玉米耕地的土壤总孔隙度最大，在 20~60 
cm 处总孔隙度最小(图 2)。而退耕 16 年后的自然恢复山杨林、混交林、纯林的土壤总孔隙度随着土层的

加深逐渐降低。 
在 0~10 cm 土层中，三种退耕林地与玉米耕地相比总孔隙度均有明显差异，但两种人工林之间差异
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不显著。相对于耕地，自然恢复林、混交林、纯林的土壤孔隙度变化率分别为 36.90%、6.58%、10.90%；

在 10~20 cm 土层中，四种植被类型之间均差异显著，土壤总孔隙度 NR > PF > MF > CK。相对于耕地，

退耕的三种林型的土壤总孔隙度分别增加了 35.79%、9.30%、15.46%；在 20~80 cm 土层中，三种退耕林

地与玉米耕地的土壤总孔隙度均差异显著，自然恢复林与两种人工林地土壤总孔隙度差异显著，两种人

工林之间无显著差异。在 20~40 cm土层中，相比于对照三种退耕林地的土壤总孔隙度分别增加了 49.35%、

25.93%、29.09%，达到了各自土壤总孔隙度的最大变化率。在 40~60 cm 土层中，三种退耕地的土壤孔隙

度分别增加了 45.70%、24.09%、24.85% (图 3)。在 60~80 cm 土层中，自然恢复林、混交林和纯林的土壤

总孔隙度相对于玉米耕地分别增加了 17.06%、4.23%、8.52%。在 80~100 cm 土层中，相比于对照组，三

种退耕地土壤总孔隙度变化均不太明显，平均变化率低于 10%。综上所述，相对于耕地，自然恢复林在

0~80 cm 土层的土壤孔隙度变化明显，两种人工林在 20~60 cm 土层的土壤孔隙度变化明显但低于自然恢

复林(图 3)。 
 

 
注：同一土层不同字母代表不同植被类型土壤总孔隙度差异显著(P < 0.05)。 

Figure 2. Changes in total soil porosity at different soil  
图 2. 不同土层土壤总孔隙度变化图 

 

 
注：同一土层不同字母代表不同植被类型土壤总孔隙度变化率差异显著(P < 0.05)。 

Figure 3. Change rate of total soil porosity at different soil  
图 3. 不同土层土壤总孔隙度变化率 
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4.3. 不同土层土壤毛管孔隙度的变化 

三种不同类型退耕林地的土壤毛管孔隙度随土层深度的增加都有所下降但幅度不大。在 0~60 cm 土

层中，三种退耕林地与对照相比均有显著差异，自然恢复林的毛管孔隙度均高于其他三种植被类型且差

异显著，但是混交林和纯林之间无明显差异。在 60~80 cm 土层中，自然恢复林与其他三种林地差异显著，

而混交林、纯林与玉米耕地之间无显著差异。在 80~100 cm 土层中，四种林分之间均无显著差异(图 4)。 
不同类型退耕林地的土壤毛管孔隙度在不同土层深度变化也不同。在 0~10 cm 土层中，相比对照自

然恢复林、混交林和纯林的土壤毛管孔隙度分别增加了 48.95%、10.89%、9.40%；在 10~20 cm 土层中，

三种退耕林地相比对照分别增加了 42.83%、12.51%、9.70%；在 20~40 cm 土层中，三种退耕林地相比对

照分别增加了 49.21%、13.05%、13.70%；在 40~60 cm 土层中，三种植被类型的毛管孔隙度分别增加了

50.20%、16.68%、18.26%，均达到了土壤毛管孔隙度变化率的最大值；在 60~100 cm 土层中，三种植被

类型的毛管孔隙度变化不明显，平均变化率小于 10% (图 5)。就变化率而言，在 0~60 cm 土层中，自然

恢复林的毛管孔隙度相比耕地变化显著，最大可达到 50%以上。两种人工林的毛管孔隙度变化率随土层

深度增加呈现出先增加后降低的趋势，在 20~60 cm 土层中变化明显。 
 

 
注：同一土层不同字母代表不同植被类型土壤毛管孔隙度差异显著(P < 0.05)。 

Figure 4. Changes in soil capillary porosity at different soil  
图 4. 不同土层土壤毛管孔隙度变化图 

 

 
注：同一土层不同字母代表不同植被类型毛管孔隙度变化率差异显著(P < 0.05)。 

Figure 5. Variation rate of soil capillary porosity at different soil  
图 5. 不同土层土壤毛管孔隙度变化率 
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5. 讨论 

土壤物理性质受地上植被类型的影响，由于枯枝落叶的增加，树木的根系活动，地上与地下生物量

的分配[25]，对微气候的影响[26]，固氮的能力[27]，土壤的水热状况以及人为干扰的减少，退耕还林可

以有效改良土壤理化性质[28]。其主要的原因在于退耕还林可以增加土壤有机质和土壤粘粒，并对土壤结

构、土壤水肥起到一定的改善作用，这也反过来促进了地上植被的生长发育[29] [30]。土壤容重和土壤孔

隙度可以反映土壤涵养水源的能力，也能够作为评价土壤松紧程度的指标，同时也受到土壤质地、人为

干扰的影响[31]。 
本文通过对晋南典型丘陵沟壑区退耕还林 16 年后的不同植被类型的土壤物理性质进行研究，发现随

退耕年限的增加，土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度等物理性质均发生改变。三种植被类型的土壤容重

随退耕年限的增加都明显减少，土壤总孔隙度和毛管孔隙度都明显增加。不同林分的退耕地都表现出对

土壤物理性质的改善作用。从影响程度来看，自然恢复林可以明显改善土壤的物理性质，两种人工林次

之。自然恢复林对土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度的影响最大可达到 46.15%、49.35%、50.20%。

油松刺槐混交林对土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度的影响最大可达到 23.07%、25.93%、16.68%。

刺槐纯林对土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度的影响最大可达到 18.58%、29.09%、18.26%。在

0~60 cm 土层中，自然恢复林与两种人工林以及玉米耕地的土壤物理性质差异显著；两种人工林与玉米

耕地的土壤物理性质差异显著，但是两种人工林差异不显著。影响程度分别是自然恢复山杨林 > 人工

林 > 玉米耕地。 
邢菊香等人[23]通过对陕西省吴起县退耕还林后土壤理化性质的研究表明，退耕还林可以有效改良土

壤性质，不同的植被类型其改善程度也不同，这与本研究的结论一致；彭文英对陕西安塞县退耕还林后

的土壤进行研究，结果发现刺槐林地对土壤改良作用比较明显，与其他林地相比，退耕 13 年的刺槐林地

土壤养分含量较高，对土壤物理性质有明显的改善。与耕地相比，刺槐林地的土壤容重在退耕 13 年后减

少了 13%，孔隙度约增加了 8% [32]。这与本研究所得出刺槐纯林容重较耕地最大减少 18.58%，总孔隙

度最大增加 29.09%有一定差别；张晓霞等人在晋西黄土区展开研究，结果发现退耕 22 年后土壤物理性

质得到改善，土壤粘粒和土壤有机质的含量都增加。其中自然恢复林对土壤性质的影响深度可达 80 cm，

人工林对土壤性质的影响深度可达 60 cm，不同的植被对土壤质量的影响明显不同[17]。这与本文得出的

结论基本一致。由此可见，随着退耕年限的增加，不同的植被对土壤物理性质都有一定的改善。但是不

同地区、不同林分的改善程度存在差异，这可能与不同地区的地形、土壤质地、气候条件密切相关。由

于不同林分的凋落物的输入以及树木根系微生物的活动，形成比较稳定的团聚体，从而进一步改善土壤

的物理性质。本研究对将来研究典型丘陵沟壑区不同年限退耕还林对土壤物理性质的影响可以起到一定

的参考作用。 

6. 结论 

晋南典型丘陵沟壑区退耕还林 16 年后的土壤容重、土壤总孔隙度、土壤毛管孔隙度等物理性质相对

于玉米农田变化显著，具体为： 
1) 自然恢复山杨林和两种人工林相比玉米耕地土壤容重的变化深度主要分别发生在 0~80 cm 和

0~60 cm 土层中(P < 0.05)。其中自然恢复山杨林土壤容重平均下降了 33.96%，混交林和纯林土壤容重分

别平均下降了 17.27%和 12.94%。三种退耕林地容重变化最大的土层深度是 20~40 cm 处。 
2) 随着土层深度的变化，三种退耕林地的总孔隙度也发生改变。与耕地相比，自然恢复林对土壤总

孔隙度的影响深度发生在 0~80 cm 土层中，两种人工林对土壤总孔隙度的影响深度发生在 0~60 cm 土层

中(P < 0.05)。自然恢复山杨林土壤总孔隙度平均增加 36.96%，混交林和纯林土壤总孔隙度分别平均增加
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14.02%和 17.76%。三种退耕林地土壤总孔隙度变化最大的土层深度是 20~40 cm 处。 
3) 自然恢复山杨林土壤毛管孔隙度影响深度可达 0~80 cm，两种人工林土壤毛管孔隙度影响深度为

0~60 cm (P < 0.05)。相对于耕地，自然恢复人工林、混交林、纯林的土壤毛管孔隙度分别平均增加了

41.70%、13.28%、12.76%。三种退耕林地土壤毛管孔隙度变化最大的深度为 40~60 cm 处。 
综上所述，随着退耕年限的增加，三种不同类型的退耕林地都可以在一定程度上改善土壤的物理性

质，其中自然恢复山杨林对土壤物理性质的改善效果最明显。在不同地区，不同植被类型的退耕林地对

土壤物理性质的影响不同。因此在黄土高原丘陵沟壑地区生态恢复的实践当中，应当因地制宜，充分考

虑当地的气候和土壤等生态要素，采取人工林和自然林相结合的方式，以达到有效改善土壤性质，恢复

植被的目的。本研究主要考虑了地上植被因素对土壤物理性质的影响，而缺乏对地下生物因素的探讨。

地上植被的不同，会极大影响地下根系微生物的种类和数量，从而对土壤理化性质产生影响。今后的研

究当中，应当在考虑地上环境和生物因素的基础上，结合地下微生物因素，从机理上更加深入系统地阐

释生物因素对土壤物理性质的影响。 
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