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摘　 要　 以渭北黄土区农林实践中被广泛采用的核桃⁃小麦间作复合模式为研究对象，以两
物种的单作系统为对照，研究单作农田向农林复合系统转变对土壤物理性质的影响，为农林
复合系统经营管理和模型的建立提供理论依据．结果表明： 核桃⁃小麦间作对土壤物理性质的
改善作用主要发生在 ０～４０ ｃｍ 土层．核桃⁃小麦间作可以避免表层（０～２０ ｃｍ）土壤容重升高，
同时在 ２０～４０ ｃｍ 土层对单作农田形成的犁底层也有显著的改善作用．核桃⁃小麦间作对各土
层田间持水量均表现出持续的改善作用，除在 ２０～４０ ｃｍ 土层略低于核桃单作外，其他从第 ５
年开始均高于两单作系统．核桃⁃小麦间作对各土层土壤孔隙度均存在持续的改善作用，在 ０～
２０ 和 ２０～４０ ｃｍ 土层与两单作系统相比存在显著差异，同时也能提高毛管空隙度的比例．农田
向农林复合系统转变过程中对土壤容重、田间持水量、土壤孔隙度均有持续的改善作用，且对
浅层土壤的改善作用强于深层土壤．
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　 　 土壤肥力是农业生产的基础，土壤物理性质是

土壤肥力的重要指标．土壤物理性质不仅影响土壤

保持和供应水肥的能力，对调控土壤气热状况和地

表径流的产生也有重要作用［１－２］ ．不同的土壤物理性

质会造成土壤水、气、热的差异［３］，影响土壤矿质养

分和水分的供应状况，从而影响作物的生长发

育［４－６］ ．长期不合理的土地利用及土壤侵蚀导致黄土

高原土壤质量明显退化，严重制约着该区农业生

产［７］ ．改善土壤物理性状，提高土壤蓄水保肥能力对

当地农业生产至关重要［８］ ．农林复合系统由于其多

样性的产出和收益均衡等优点［９］，在世界很多地

区，特别是发展中国家被广泛采用，在国计民生方面

发挥着重要作用．由于土壤是农林业生产的物质基

础，因此，农林复合系统与土壤理化性质的关系研究

也受到了广泛关注［１０－１６］ ．然而，过去的研究多集中

在农林复合系统与作物单作系统相比对土壤理化性

质的改善方面，对农田向农林复合系统转变的过程

中土壤理化性质的变化过程研究鲜有报道．过程研

究是农林复合系统模型建立的关键．本研究以在渭

北黄土区的农林实践中被广泛采用的核桃⁃小麦间

作系统为研究对象，以两物种的单作系统为对照，讨
论小麦单作农田向核桃⁃小麦间作系统转变的过程

中土壤物理性质的变化特征， 以期为农林复合系统

的科学管理和模型建立提供理论依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验区位于渭河以北黄土高原南缘，海拔 ７００～
８００ ｍ，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，雨热同

季．年平均日照时数为 ２０５３．３ ｈ，年光合总有效辐射

为 ５×１０８ ～６．３×１０９ Ｊ·ｍ－２ ．年平均气温 １１．６ ℃，大于

等于 １０ ℃ 的 积 温 为 ３８００ ℃， 绝 对 最 低 气 温

－２０．６ ℃，绝对最高气温 ４１．４ ℃，最冷月 １ 月平均气

温－２．２ ℃，最热月 ７ 月平均气温 ２５．３ ℃ ．年平均降

雨量 ６１５．０ ｍｍ，６—９ 月降水量约占全年的 ７０％左

右．年平均无霜期 ２１５ ｄ，初霜日 １０ 月 ２９ 日左右，终
霜日 ３ 月 ２７ 日左右．耕层土壤为黄土母质发育成的

褐土．该地在农业种植制度为一年两熟与一年一熟

的交错地带．
１􀆰 ２　 试验材料

试验地设在陕西省岐山县枣林镇张家沟村

（３４°２１′２１″ Ｎ，１０７°４３′４２″ Ｅ），该村各类农林复合经

营模式总面积达 １３０ ｈｍ２，主要模式为果农间作，约
占 ９０％．试验地设置在 ２０ 世纪 ７０ 年代中期修建，位

于坡中位置的梯田上．耕层土壤质地为黏壤土，无灌

溉条件；田面南高北低，坡度 ２° ～ ３°；梯田南北宽

３０～４５ ｍ，东西长约 ３００ ｍ，总面积约 １．１ ｈｍ２；核桃⁃
小麦间作、核桃单作和小麦单作种植面积分别约为

０．５、０．４ 和 ０．２ ｈｍ２，自核桃定植当年起，该试验地被

设定为固定观测样地，进行连续观测．该试验地在种

植核桃树前为一年一熟的小麦单作农田．间作核桃

和单作核桃定植时间均为 ２００３ 年，南北行向，采用

“品”字形栽植，小冠疏层树形，株行距均为 ３ ｍ×
６ ｍ（主栽品种为‘香玲’，零星混杂有‘辽核’和‘鲁
光’等，均为嫁接苗）．

单作小麦和间作小麦均为冬小麦，行距 ２０ ｃｍ，
基本苗 ２１０．５ 万株·ｈｍ２ ．间作小麦的种植，给树行

留 １ ｍ 宽的树行带，小麦在每个树行间的种植带宽

度为 ５ ｍ，种植带两边距离树行均为 ０．５ ｍ，从第 １～
１１ 年均保持 ５ ｍ 种植带宽．小麦品种为‘小偃 ２２’，
每年 １０ 月 ５ 日左右播种，第二年的 ６ 月 ５ 日左右收

获，收获时根茬高度控制在 ２０～３０ ｃｍ．播种前耕地，
耙抹，然后播种，耕地深度在 ２０ ｃｍ 左右．核桃的收

获期为每年 ９ 月 １５ 日左右．
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １ 采样点设置 　 在核桃⁃小麦间作和单作核桃

中，各选取 ３ 株样木（树的胸径、树高、冠幅均接近

其整个样地的平均值），同时回避地头边缘树行，在
样木处设置采样点（图 １）．在小麦单作样地内，按
“品”字形布设 ３ 个采样点．
１􀆰 ３􀆰 ２ 采样时间 　 从定植核桃树第一年（１ ａ）起 ３
种土地利用方式每隔 １ 年各采样 １ 次，采样时间为

当年的 １１ 月下旬地面封冻前．
１􀆰 ３􀆰 ３ 土壤容重 　 土壤容重用环刀法测定，环刀容

积 １００ ｃｍ３ ．在核桃树行间垂直于树行方向，土壤断

面与样树树基中心对齐，挖 １００ ｃｍ 深的土壤剖面，
每一层 １０ ｃｍ．在每一土层中心位置用环刀取出原状

图 １　 在样木下采样点布设示意图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
ｔｒｅｅｓ．
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土，每层重复取样 ３ 次．称量精确到 ０．０１ ｇ．
１􀆰 ３􀆰 ４ 田间持水量 　 田间持水量用威尔科克斯

（Ｗｉｌｃｏｘ）法测定［１７］ ．采样时间和方法与土壤容重相

同．称量精确到 ０．０１ ｇ．
１􀆰 ３􀆰 ５ 土壤孔隙度的计算　 公式如下：

ｐ＝（１－
ｄｖ

ｄｓ
）×１００％ （１）

式中：ｐ 代表土壤总孔隙度（％）；ｄｖ 代表土壤容重

（ｇ·ｃｍ－３）；ｄｓ代表土壤密度（ｇ·ｃｍ－３）．这里土壤密

度采用通用的平均值 ２．６５ ｇ·ｃｍ－３［１８］ ．
ｐｃ ＝ ｆｃ×ｄｖ （２）

式中：ｐｃ代表土壤毛管孔隙度（％）；ｆｃ代表田间持水

量（％）．
ｐｎ ＝ ｐ－ｐｃ （３）

式中：ｐｎ代表土壤非毛管孔隙度（％）．
１􀆰 ４　 数据计算

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行初步整理．
不同处理间的差异采用 ＳＡＳ ９．２ 软件进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ），图表制作用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．０ 软件完成．土
壤采样时，分层安排为：每层１０ ｃｍ，采样深度范围

０～１００ ｃｍ土层．在数据初步分析的基础上，为了讨

论方便，将讨论的土壤层次设定为 ０ ～ ２０、２０ ～ ４０、
４０～６０和 ６０～１００ ｃｍ 等 ４ 个土层．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤容重的变化特征

从图 ２ 可以看出，０ ～ ２０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间

作的土壤容重随种植年限的增加变化不大，在各年

份均与小麦单作无显著差异；核桃单作的土壤容重

随种植年限的增加逐渐增加，从第 ５ 年开始显著高

于核桃⁃小麦间作和小麦单作，差异达极显著水平

（Ｐ＜０．０１）．
２０～４０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作土壤容重随种

植年限的增加呈现逐渐减低的趋势，但在第 １１ 年与

小麦单作的差异也未达到显著水平．核桃单作也呈

逐渐降低趋势，且从第 ９ 年开始显著低于小麦单作

（Ｐ＜０．０５），但与核桃⁃小麦间作间各年份均无显著

差异．
４０～６０ 和 ６０～１００ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作土壤

容重随种植年限的增加均有略微降低趋势；但 ３ 种

土地利用方式间在各年份均无显著差异（图 ２）．
　 　 总之，核桃⁃小麦间作在 １１ 年中，除表层（０ ～
２０ ｃｍ）土壤外，对其他各土层土壤容重均有一定的

改善作用，但与对照相比差异均未达到显著水平．核
桃单作的土壤容重在浅层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）迅速提

高，但在 ２０～４０ ｃｍ 土层有显著降低．

图 ２　 ３ 种土地利用方式不同土层土壤容重的动态变化特征
Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ⅰ： 核桃⁃小麦间作 Ｗａｌｎｕｔ⁃ｗｈｅａｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ； Ⅱ： 核桃单作 Ｗａｌｎｕｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ； Ⅲ： 小麦单作 Ｗｈｅａｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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２􀆰 ２　 田间持水量的变化特征

从图 ３ 可以看出，０ ～ ２０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间

作的田间持水量随种植年限的增加呈现逐渐增加趋

势，但在各年份与小麦单作的差异均未达到显著水

平．核桃单作的田间持水量变化趋势与核桃⁃小麦间

作相反，呈迅速降低趋势，从第 ５ 年开始显著小于核

桃⁃小麦间作和小麦单作，且差异达极显著水平（Ｐ
＜０．０１）．

２０～４０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作和核桃单作的

田间持水量随种植年限的增加均呈现逐渐增加趋

势，在各年份前者均略小于后者，但二者间的差异均

未达到显著水平．核桃⁃小麦间作和核桃单作的田间

持水量分别从第 ９ 和 ７ 年开始显著高于小麦单作

（Ｐ＜０．０５）．
４０～６０ 和 ６０～１００ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作和核

桃单作的田间持水量随种植年限的增加均呈现逐渐

增加趋势．核桃⁃小麦间作的田间持水量在第 ９ 年开

始显著高于小麦单作（Ｐ＜０．０５），但核桃单作与小麦

单作间均无显著差异．
总之，核桃⁃小麦间作的田间持水量随种植年限

的增加在各土层均呈现逐渐增加趋势，除表层土壤

（０～２０ ｃｍ）外，其他各土层从第 ９ 年开始均显著高

于小麦单作．核桃单作的田间持水量在表层土壤

（０～２０ ｃｍ）随种植年限增加迅速降低，但在其他各

土层也呈现逐渐升高趋势．
２􀆰 ３　 土壤孔隙性的变化特征

２􀆰 ３􀆰 １ 土壤总孔隙度 　 从图 ４ 可以看出，０ ～ ２０ ｃｍ
土层，核桃⁃小麦间作土壤总孔隙度随种植年限的增

加无显著变化，且在各年份与小麦单作间均无显著

差异．核桃单作的土壤总孔隙度随种植年限的增加

呈迅速降低趋势，从第 ５ 年开始显著小于核桃⁃小麦

间作和小麦单作，且差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）．
２０～４０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作和核桃单作的

土壤总孔隙度随种植年限的增加均呈现逐渐增加的

趋势，在各年份前者均略小于后者，但二者间的差异

均未达到显著水平．核桃⁃小麦间作和核桃单作的土

壤总孔隙度分别从第 ９ 和 ７ 年开始显著高于小麦单

作（Ｐ＜０．０５）．
４０～６０ 和 ６０～１００ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作的土

壤总孔隙度随种植年限的增加呈现微弱增加的趋

势．但复合系统、核桃单作和小麦单作三者间的差异

在各年份均未达到显著水平．
总之，核桃⁃小麦间作对土壤总孔隙度的影响主

要在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层，在第 ９ 年后可以观察到显著

的提高，对其他土层无显著影响．核桃单作的土壤总

孔隙度在表层土壤（０～２０ ｃｍ）随种植年限的增加迅

速降低，而在 ２０～４０ ｃｍ 土层则可以显著提高；对其

他土层无显著影响．

图 ３　 ３ 种土地利用方式不同土层田间持水量的动态变化特征
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ⁃ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ．
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２􀆰 ３􀆰 ２ 土壤毛管孔隙度　 从图 ５ 可以看出，０～２０ ｃｍ
土层，核桃⁃小麦间作土壤毛管孔隙度随种植年限的

增加呈现逐渐增加的趋势，且分别从第 ７ 和 １１ 年开

始显著高于核桃单作和小麦单作（Ｐ＜０．０５）．核桃单

作的土壤毛管孔隙度随种植年限的增加呈逐渐降低

趋势，从第 ７ 年开始小于小麦单作，且差异均未达到

显著水平．
２０～４０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作和核桃单作的

土壤毛管孔隙度随种植年限的增加均呈现逐渐增加

趋势，在各年份前者均略小于后者，但二者间的差异

图 ４　 ３ 种土地利用方式不同土层土壤总孔隙度的动态变化特征
Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ．

图 ５　 ３ 种土地利用方式不同土层土壤毛管孔隙度的动态变化特征
Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ．
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均未达到显著水平．核桃⁃小麦间作的土壤毛管孔隙

度与小麦单作间的差异各年份均未达到显著水平．
核桃单作的土壤毛管孔隙度仅在第 ７ 年显著高于小

麦单作（Ｐ＜０．０５）．
４０～６０ 和 ６０～１００ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作的土

壤毛管孔隙度随种植年限的增加呈现逐渐增加趋

势．但复合系统、核桃单作和小麦单作三者间的差异

在各年份均未达到显著水平．
总之，核桃⁃小麦间作在各个土层对土壤毛管孔

隙度均有一定的提高作用，但最显著的影响在 ０ ～
２０ ｃｍ土层，在第 １１ 年可以观察到显著提高．核桃单

作的土壤毛管孔隙度在表层土壤（０～２０ ｃｍ）随种植

年限的增加逐渐降低，而在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层则存在

显著提高，对其他土层无显著影响．
２􀆰 ３􀆰 ３ 土壤非毛管孔隙度 　 从图 ６ 可以看出，０ ～
２０ ｃｍ土层，核桃⁃小麦间作和核桃单作的土壤非毛

管孔隙度随种植年限的增加均呈现逐渐降低的趋

势，在第 １１ 年小麦单作＞复合系统＞核桃单作，且三

者间的差异显著（Ｐ＜０．０５）．核桃单作的土壤非毛管

孔隙度从第 ５ 年开始显著小于核桃⁃小麦间作和小

麦单作，且差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）．
２０～４０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作和核桃单作的

土壤非毛管孔隙度在第 ９ 和 １１ 年均显著高于小麦

单作（Ｐ＜０．０５），在此期间复合系统小于核桃单作，

但差异未达显著水平．
４０～６０ 和 ６０～１００ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作和核

桃单作的土壤非毛管孔隙度仅在 ６０ ～ １００ ｃｍ 土层，
第 ３ 年时显著低于小麦单作，但是随着种植年限的

增加没有明显的趋势形成．其他年份核桃⁃小麦间

作、核桃单作和小麦单作三者间的差异均未达到显

著水平．
总的来说，核桃⁃小麦间作在浅层土壤 （ ０ ～

２０ ｃｍ）对土壤的非毛管孔隙度有降低作用，而在

２０～４０ ｃｍ土层又可以显著提高土壤的非毛管孔隙

度；而在深层土壤（４０～ ６０、６０ ～ １００ ｃｍ）对非毛管孔

隙度没有显著的改善作用．核桃单作在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

层可以显著降低非毛管孔隙度，而在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土

层则有显著的改善作用；在深层土壤（４０ ～ ６０、６０ ～
１００ ｃｍ）对非毛管孔隙度没有显著影响．
２􀆰 ３􀆰 ４ 土壤非毛管与毛管孔隙度比值　 土壤之所以

具有供给作物生长所需的水分和养分的能力，其原

因之一是土壤的多孔性质为作物生长创造了必要条

件［１９］ ．在评价其生产意义时，孔径分布比单纯的孔

隙度大小更为重要［１８］ ．这里非毛管孔隙度与毛管孔

隙度的比值也就是土壤中大孔隙与小孔隙的比值．
在 ０～２０ ｃｍ 土层，核桃⁃小麦间作的大小孔隙比随种

植年限的增加均呈逐渐降低的趋势，说明毛管孔隙

在 本层土壤中的比例获得了一定的提高 ．在２０ ～

图 ６　 ３ 种土地利用方式不同土层土壤非毛管孔隙度的动态变化特征
Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ．
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表 １　 ３ 种土地利用方式不同土层土壤非毛管与毛管孔隙度比值的动态变化特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｏ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

种植年限 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｇｅ （ａ）

１ ３ ５ ７ ９ １１

核桃⁃小麦间作 ０～２０ １ ∶ １．６７ １ ∶ １．９７ １ ∶ １．８２ １ ∶ ２．０３ １ ∶ ２．０６ １ ∶ ２．０９
Ｗａｌｎｕｔ⁃ｗｈｅａｔ ２０～４０ １ ∶ ３．６１ １ ∶ ３．１５ １ ∶ ３．２８ １ ∶ ２．８１ １ ∶ ３．１３ １ ∶ ３．２０
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ４０～６０ １ ∶ ２．００ １ ∶ ２．１０ １ ∶ ２．１２ １ ∶ ２．０２ １ ∶ １．９９ １ ∶ ２．０１

６０～１００ １ ∶ ２．００ １ ∶ ２．０４ １ ∶ ２．１４ １ ∶ ２．０４ １ ∶ ２．１１ １ ∶ ２．０３
核桃单作 ０～２０ １ ∶ １．７３ １ ∶ ２．０２ １ ∶ ２．１９ １ ∶ ２．１７ １ ∶ ２．３９ １ ∶ ２．２４
Ｗａｌｎｕｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２０～４０ １ ∶ ３．２２ １ ∶ ３．３５ １ ∶ ３．２６ １ ∶ ２．９０ １ ∶ ２．９３ １ ∶ ２．９２

４０～６０ １ ∶ １．８０ １ ∶ １．８０ １ ∶ ２．１０ １ ∶ １．９４ １ ∶ １．８８ １ ∶ １．７６
６０～１００ １ ∶ ２．０２ １ ∶ ２．０６ １ ∶ １．８３ １ ∶ １．７９ １ ∶ １．８６ １ ∶ １．９９

小麦单作 ０～２０ １ ∶ １．５３ １ ∶ １．７０ １ ∶ １．６１ １ ∶ １．７８ １ ∶ １．８０ １ ∶ １．６４
Ｗｈｅａｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ２０～４０ １ ∶ ３．１６ １ ∶ ３．６３ １ ∶ ３．１２ １ ∶ ２．６６ １ ∶ ３．９４ １ ∶ ３．５６

４０～６０ １ ∶ １．９３ １ ∶ １．８６ １ ∶ １．９５ １ ∶ １．６７ １ ∶ １．７７ １ ∶ １．９１
６０～１００ １ ∶ １．９６ １ ∶ １．７０ １ ∶ １．９５ １ ∶ １．８３ １ ∶ ２．１３ １ ∶ １．９３

４０ ｃｍ土层，大小孔隙比逐渐提高，说明大孔隙在本

层土壤中的比例有一定的提高．在 ４０ ～ ６０ 和 ６０ ～
１００ ｃｍ土层，大小孔隙比稳定在 １ ∶ ２ 左右，无明显

的变化趋势（表 １）．
核桃单作的大小孔隙比在各土层随种植年限增

加的变化趋势与核桃⁃小麦间作相同（表 １）．在 ０ ～
２０ ｃｍ土层，核桃⁃小麦间作的大小孔隙比与核桃单

作相比均大于后者，说明在本层土壤中核桃⁃小麦间

作具有更高的大孔隙比例．
总之，０～１００ ｃｍ 土层内，第 １１ 年时，大小孔隙比

为核桃⁃小麦间作（１ ∶ ２．３３）＜小麦单作（１ ∶ ２．２６）＜核
桃单作（１ ∶ ２．２３）．说明核桃⁃小麦间作与两单作系

统相比可以提高土壤中毛管孔隙的比例．

３　 讨　 　 论

本研究在小麦单作农田向初步成熟的核桃⁃小
麦间作复合系统的转变过程中，采用固定样地观测

的方法，对土壤物理性质的变化进行连续观测，以保

证数据的连续性和可比性．结果表明，核桃⁃小麦间

作系统对田间持水量和土壤孔隙度均有显著的改善

作用．李天阳等［１４］、贾树海等［１５］和陈春峰等［１６］ 的研

究结论均支持本研究结果．
核桃⁃小麦间作在观测的 １１ 年中，除表层（０ ～

２０ ｃｍ）土壤外，对其他各土层的土壤容重均有一定

的改善作用，相对影响最强的土层为 ２０ ～ ４０ ｃｍ，但
始终与对照的差异未达到显著水平．这可能是因为

１１ 年的观测期太短的缘故，因为土壤容重的改变是

一个漫长的过程［２０］ ．在 ２０～４０ ｃｍ 土层，可能与核桃

树根系的活动对犁底层的改善作用有关［２１－２２］ ．

核桃单作在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层可以显著增加土壤

容重，在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层相反又显著降低了土壤容

重．可能是由于表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）被（喷药、修剪

和采摘等日常管理活动）频繁的踩踏，同时缺乏耕

作，导致土壤密实度增加所致．在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层土

壤容重降低的主要原因可能是核桃单作没有连年的

耕地活动，再加上核桃树根系的连续活动，对以前形

成的犁底层有一定的改善作用所致．
核桃⁃小麦间作的田间持水量和土壤毛管孔隙

度随种植年限的增加在各土层均呈现逐渐增加的趋

势．这可能与农林复合系统增加了土壤碳的输入有

关［２３－２４］ ．土壤有机质和有机碳的增加可以改善土壤

的理化性质［２５－２６］，从而提高土壤的毛管孔隙度，而
田间持水量主要由土壤毛管孔隙度决定［２７］，最终土

壤的持水能力得以提高．
核桃单作在 ２０ ～ １００ ｃｍ 土层对田间持水量也

有一定的改善作用，其原因可能与核桃⁃小麦间作类

似，与土壤有机质和有机碳有关．在 ０～２０ ｃｍ 土层田

间持水量的迅速降低可能是本层土壤容重迅速增加

所致．土壤容重的增加可以降低土壤的孔隙性从而

降低田间持水能力［２８－２９］ ．同时，在核桃单作中 ０ ～
２０ ｃｍ土层，土壤的总孔隙度、毛管孔隙度和非毛管

孔隙度均呈下降趋势也支持这一说法．
核桃⁃小麦间作和核桃单作对土壤孔隙度的影

响主要集中在浅层土壤 （ ０ ～ ２０、２０ ～ ４０ ｃｍ）． ０ ～
４０ ｃｍ土层是核桃树细根的主要分布区域［３０］ ．细根

的生长和周转活动，一方面，可以提高土壤的孔性；
另一方面，也可以提高土壤有机碳的输入［３１－３２］ ．在
浅层土壤，核桃树凋落物也可以提高土壤有机碳的
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输入．这都为土壤毛管孔隙度的发育提供了有利条

件［３３］ ．在深层土壤（４０ ～ ６０、６０ ～ １００ ｃｍ），根系活动

较弱，所以改善作用不显著．但也有可能与观测时间

太短有关，随着种植年限的增加深层土壤的孔隙度

也可能会得到显著改善．

４　 结　 　 论

除表层（０～２０ ｃｍ）土壤外，核桃⁃小麦间作复合

系统对其他各土层土壤容重均有一定的改善作用．
在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层，由于核桃单作土壤容重明显增

加，从第 ５ 年开始核桃⁃小麦间作土壤容重显著低于

核桃单作．
核桃⁃小麦间作复合系统对各土层田间持水量

均表现出持续改善作用．除表层土壤（０ ～ ２０ ｃｍ）外，
其他各土层从第 ９ 年开始均显著高于小麦单作．在
０～２０ ｃｍ土层，从第 ５ 年开始核桃⁃小麦间作田间持

水量显著大于核桃单作．
核桃⁃小麦间作复合系统对土壤总孔隙度的影

响主要在 ２０ ～ ４０ ｃｍ 土层，在第 ９ 年后可以观察到

显著提高．核桃⁃小麦间作在各土层对土壤毛管孔隙

度均有一定的提高作用，最显著的影响在 ０ ～ ２０ ｃｍ
土层．与小麦单作相比，核桃⁃小麦间作在 ０ ～ ２０ ｃｍ
土层对非毛管孔隙度有降低作用，与核桃单作相比

则可增加非毛管孔隙度．

参考文献

［１］　 Ｌｉ Ｑ （李 　 强）， Ｘｕ Ｍ⁃Ｘ （许明祥）， Ｑｉ Ｚ⁃Ｊ （齐治
军）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ
ｒｅｇｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植物营养
与肥料学报）， ２０１１， １７（１）： １０３－１０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 Ａｌｅｇｒｅ ＪＣ， Ｃａｓｓｅｌ ＤＫ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｓｌａｓｈ⁃ａｎｄ⁃ｂｕｒｎ． Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９６， ５８： ３９－４８

［３］　 Ｌｉ Ｊ⁃Ｑ （黎建强）， Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｊ （张洪江）， Ｃｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｈ
（程金花）， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｄｇｅｒｏｗ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报），
２０１１， ２２（２）： ４１８－４２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 Ｌｉ Ｃ⁃Ｈ （李潮海）， Ｗａｎｇ Ｑ （王　 群）， Ｈａｏ Ｓ⁃Ｐ （郝
四平）． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （河南农业大
学学报）， ２００２， ３６（１）： ３２－３７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｇｒｉｍａｌｄｉ Ｍ， Ｓｃｈｒｏｔｈ Ｇ， Ｔｅｉｘｅｉｒａ ＷＧ． Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ／
Ｓｃｈｒｏｔｈ Ｇ， Ｓｉｎｃｌａｉｒ ＦＬ， ｅｄｓ． Ｔｒｅｅ， Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｆｅｒ⁃
ｔｉｌｉｔｙ： Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ：
ＣＡＢ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００３： １９１－２０８

［６］　 Ｗａｎｇ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｙｏｕｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｂａｓｅｄ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｍｉｄｓｕｂ⁃
ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５， ６４： １３１ －
１４１

［７］　 Ｗａｎｇ Ｇ⁃Ｌ （王改兰）， Ｄｕａｎ Ｊ⁃Ｎ （段建南）， Ｊｉａ Ｎ⁃Ｆ
（贾宁凤）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持学
报）， ２００６， ２０（４）： ８２－８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 Ｌｉ Ｚ （李　 志）， Ｌｉｕ Ｗ⁃Ｚ （刘文兆）， Ｗａｎｇ Ｑ⁃Ｘ （王
秋贤）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ａｒｅａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００８， １９
（６）： １３０３－１３０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｌｉ Ｗ⁃Ｈ （李文华）， Ｌａｉ Ｓ⁃Ｄ （赖世登）． Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 Ｌｉ Ｈ⁃Ｓ （黎华寿）， Ｌｕｏ Ｓ⁃Ｍ （骆世明）． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｌａｎｄ ｕｓｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ＆
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （华南农业大学学报）， ２００１， ２２（２）： １－４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 Ｊｏｓｅ Ｓ， Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ ＡＲ， Ｐａｌｌａｒｄｙ ＳＧ． Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２００４， ６１： ２３７－２５５

［１２］　 Ｕｄａｗａｔｔａ ＲＰ， Ｋｒｅｍｅｒ ＲＪ， Ａｄａｍｓｏｎ ＢＷ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅ⁃
ｒａｔｅ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８，
３９： １５３－１６０

［１３］　 Ｕｄａｗａｔｔａ ＲＰ， Ｋｒｅｍｅｒ ＲＪ， Ｇａｒｒｅｔｔ ＨＥ． Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｄ
ｕｎｄｅｒ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｏｗ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， １３１： ９８－１０４

［１４］　 Ｌｉ Ｔ⁃Ｙ （李天阳）， Ｈｅ Ｂ⁃Ｈ （何丙辉）， Ｔｉａｎ Ｊ⁃Ｌ （田
家乐）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｂｌｏｏｄ ｏｒａｎｇｅ ｇａｒｄｅｎ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国生态农业学
报）， ２０１３， ２１（１１）： １３９５－１４０２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 Ｊｉａ Ｓ⁃Ｈ （贾树海）， Ｌｉ Ｍ （李　 明）， Ｘｉｎｇ Ｚ⁃Ｋ （邢兆
凯）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （土壤通报）， ２０１４， ４５
（３）： ６４８－６５３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 Ｃｈｅｎ Ｃ⁃Ｆ （陈春峰）， Ｗｕ Ｊ⁃Ｅ （吴骏恩）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｑ （刘
佳庆）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｂｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ） （云南大学学报：自然科
学版）， ２０１６， ３８（２）： ３２６－３３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　 Ｊｉａｎｇ Ｐ⁃Ｆ （江培福）， Ｌｅｉ Ｔ⁃Ｗ （雷廷武）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｈ
（刘晓辉）， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｓｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （农业工程学报）， ２００６， ２２
（７）： １－５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 Ｌｉｎ Ｄ⁃Ｙ （林大仪）． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｆｏ⁃
ｒｅｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｌｉ Ｚ⁃Ｈ （李志洪）， Ｗａｎｇ Ｓ⁃Ｈ （王淑华）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

３０１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王　 来等： 农田向农林复合系统转变过程中土壤物理性质的变化　 　 　 　 　 　



ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
ｇｒｏｗｔｈ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （土壤通报），
２０００， ３１（２）： ５５－５７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｘｕ Ｙ⁃Ｘ （徐友信）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｔ （刘金铜）， Ｌｉ Ｚ⁃Ｚ （李宗
珍）， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｌａｎｄ ｉｎ Ｔａｉｈａｎｇ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （中国农
学通报）， ２００９， ２５（３）： ２１８－２２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｈｕａ Ｗ⁃Ｄ （花伟东）， Ｇｕｏ Ｙ⁃Ｆ （郭亚芬）， Ｚｈａｎｇ Ｚ⁃Ｘ
（张忠学）． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌｏｕｇｈ ｐａｎ ｏｎ ｂｒｏｋｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｓｌｏｐｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持学报）， ２００８，
２２（５）： ２１３－２１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ａｈｍｅｄ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌｏｗ ｓｏｌｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ Ａｓｉａ， Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａ， １９９０， ２１： ２４－
２６

［２３］　 Ｐｉｎｇ Ｘ⁃Ｙ （平晓燕）， Ｗａｎｇ Ｔ⁃Ｍ （王铁梅）， Ｌｕ Ｘ⁃Ｓ
（卢欣石）． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏ⁃
ｇｙ （植物生态学报）， ２０１３， ３７（１）： ８０－９２ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｘｉｅ Ｔ⁃Ｔ （解婷婷）， Ｓｕ Ｐ⁃Ｘ （苏培玺）， Ｚｈｏｕ Ｚ⁃Ｊ （周
紫鹃）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１４， ２５
（１０）： ３０３９－３０４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｂｒｏｎｉｃｋ ＣＪ， Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２００５， １２４： ３－２２

［２６］　 Ｚｈｏｕ Ｃ⁃Ｊ （周彩景）， Ｌｉｕ Ｊ （刘　 军）， Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｑ （王
益权）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） （西北农林科技
大学学报：自然科学版）， ２００８， ３６（１２）： １１５－ １２０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　 Ｌｉ Ｃ⁃Ｒ （李传荣）， Ｌｉｕ Ｊ⁃Ｗ （刘金文）， Ｃｈｅｎ Ｙ⁃Ｊ （陈

永杰）， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （水土保持研究）， ２００１， ８（３）：
１３１－１３４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　 Ａｂｉｄ Ｍ， Ｌａｌ Ｒ． Ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉ． Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｏｏｌｓ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， １００： ８９－９８

［２９］　 Ｌｉ Ｚ （李 　 卓）， Ｗｕ Ｐ⁃Ｔ （吴普特）， Ｆｅｎｇ Ｈ （冯 　
浩）， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （土壤学报）， ２０１０， ４７（４）： ６１１－６２０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｘｕ Ｈ⁃Ｓ （许华森）， Ｙｕｎ Ｌ （云　 雷）， Ｂｉ Ｈ⁃Ｘ （毕华
兴）， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｌｎｕｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ （生态学杂志）， ２０１２， ３１ （ ７）：
１６１２－１６１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　 Ｃａｒｌｏｓ ＧＴ， Ｆｒａｎｋ ＭＨ， Ｓａｍ ＥＦ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｒａｐｉｑｕｉ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
１９９９， ７３： １９－２８

［３２］　 Ｍａｒｑｕｅｓ Ｍ， Ｐａｕｌｏ Ｈ， Ｇａｍａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｃａｏ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂａｈｉａ， Ｂｒａｚｉｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ２２１： ９９－１０８

［３３］　 Ｇａｏ Ｃ⁃Ｘ （高朝侠）， Ｘｕ Ｘ⁃Ｘ （徐学选）， Ｙｕ Ｍ⁃Ｚ （宇
苗子）， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１４， ２５（６）： １５７８－１５８４
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介　 王　 来，男，１９８０ 年生，博士．主要从事农林复合
生态系统研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｉｔｕｙｉｍｉ＠ １３９．ｃｏｍ

责任编辑　 张凤丽

王来， 高鹏翔， 刘滨， 等． 农田向农林复合系统转变过程中土壤物理性质的变化． 应用生态学报， ２０１７， ２８（１）： ９６－１０４
Ｗａｎｇ Ｌ， Ｇａｏ Ｐ⁃Ｘ， Ｌｉｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２８（１）： ９６－１０４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷


