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摘　要：为研究砂田的剖面结构和水分特征，对可用砂田和废弃砂田的剖面结构、土壤含水量、容重和田间最大持

水量进行分析测定；建立模拟砂田，研究不同的砾石覆盖条件对土壤水分的影响。结果表明，具有共性的砂田剖面

分为５层，分别命名为覆盖层、混合层、根系密集层、淋溶层和钙积层。砾石覆盖可以显著增加土壤含水量，加深淋

溶层的下限，剖面结构完整的砂田比结构不完整的砂田的土壤水分状况好。下层土壤含水量显著受上层土壤含水

量的影响。以小粒径砾石覆盖且覆盖厚度９ｃｍ，最适土壤水分积累。砂田在覆砂的第一年土壤水分含量最低，之

后逐渐增加，至覆砂后的６～１２ａ，土壤水分含量达到最高，之后逐渐降低。覆砂后６ａ左右，土壤容重最小，田间持

水量达最大值，此后随着砂田使用年限的增加，土壤容重逐渐增大，田间持水量逐渐减小。
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　　砂田（Ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　Ｍｕｌｃｈｅｄ　Ｆｉｅｌｄ，简称ＧＳＭＦ）

是用人为措施将按一定比例的不同粒径的砂石覆盖

在农田的表面，并应用一整套特制的农具和特殊耕
作技术的抗旱耕作方式，属土壤覆盖制度之一，也称
石田。是中国西北干旱、半干旱地区独特的、传统的
抗早耕作形式，是劳动人民长期与干旱斗争，为适应
干早少雨及盐碱不毛之地而创造的旱农耕作方法。

因起源于甘肃兰州，故也称为兰州砂田，或甘肃砂
田［１］。

砂田是在特殊环境条件下产生的特殊耕作方

式，经过几百年历史发展仍占有其独特的耕作地位，

并且作为生产无公害产品的基地，有不断发展壮大
的趋势。近年来，受气候干旱化趋势加重和水资源
短缺的影响，该项技术受到愈来愈多的重视。国内
外研究人员在土壤温度效应［２］、砂田耕作措施［３－５］、

土壤水分与养分动态［２，６－２２］、砂田土壤微生物特
征［２３－２４］、作物栽培与集雨补灌［２－３，２５－３２］、水土保
持［９，３０－３５］和小麦育种［２５－２６］等方面进行了广泛深入

的研究，结果表明，砂田能有效地减少土壤蒸发和径
流，提高土壤水分入渗效率和土壤温度，阻止水土流
失和次生盐渍化，增加砂田作物产量和水分生产效

率。目前对砂田剖面结构和非人工模拟砂田水分的
研究尚少见报道。

１　试验设计与研究方法

１．１　试验设计

１．１．１　可用砂田研究（Ｕｓｉｎｇ　ＧＳＭＦ，代号Ｕ）

２００８年５月对农户正在使用的砂田进行实地考
察，研究砂田剖面结构，同时取样测定水分和物理性
质。随机选取立地因子基本一致、覆盖时间分别为

２００７年（Ｕ１）、２００２年（Ｕ２）、１９９６年（Ｕ３）、１９８９年（Ｕ４）
和１９８３年（Ｕ５）的砂田为研究对象，以无覆盖物的裸地
为对照（Ｕ０）。每个覆盖年份的砂田重复３次。

１．１．２　废弃砂田研究（Ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ＧＳＭＦ，代号Ａ）

２００８年５月，对甘肃兰州和甘肃白银的砂田主
要分布区的典型砂田进行实地考察，研究砂田剖面
结构，同时取样测定水分和物理性质，以无覆盖物的
裸地为对照（Ａ０）。

１．１．３　模拟砂田研究
于２００４年春季在中国科学院寒区旱区环境与工

程研究所皋兰生态与农业综合试验站（简称中科院皋
兰站）布设试验，小区面积３ｍ×３ｍ，外设保护行。
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至２００９年５月测定土壤水分时，小区土壤未经翻耕
扰动，未种植过任何作物。在每块砂田中部随机选取

５个样点，测定土壤水分。用铲子扒开砂田表层覆盖
的砾石，扫净土面，用土铲分层切割取样，取样深度分
别为０～１ｃｍ、１～２ｃｍ、２～４ｃｍ和４～２０ｃｍ。
试验设计包括３个部分：
覆盖层砾石粒径试验。砾石覆盖层的厚度均为

８ｃｍ，各处理的砾石粒径分别为＜０．３ｃｍ、０．３～１
ｃｍ、１～２ｃｍ、２～４ｃｍ、４～６ｃｍ、６～８ｃｍ和＞８ｃｍ，设
无砾石覆盖为对照（ＣＫ），每个处理重复３次。
砾石覆盖厚度试验。覆盖层的砾石为粒径１～

２ｃｍ的卵石，各处理的覆盖厚度分别为３ｃｍ、５ｃｍ、

７ｃｍ、９ｃｍ和１１ｃｍ，每个处理重复３次。
不同粒径砾石按不同比例混合覆盖试验。砾石

覆盖层的厚度均为８ｃｍ，覆盖层砾石由１～２ｃｍ、２

～６ｃｍ和＜０．３ｃｍ　３种粒径的砾石组成。各处理
的砾石混合比例分别为 １～２ｃｍ３０％ ＋２～６
ｃｍ６０％＋＜０．３ｃｍ１０％（简称３６１）、１～２ｃｍ３０％＋
２～６ｃｍ５０％＋＜０．３ｃｍ２０％（简称３５２）、１～２
ｃｍ３０％＋２～６ｃｍ４０％＋＜０．３ｃｍ３０％（简称３４３）、

１～２ｃｍ３０％＋２～６ｃｍ３０％＋＜０．３ｃｍ４０％（简称

３３４）、１～２ｃｍ３０％＋２～６ｃｍ２０％＋＜０．３ｃｍ５０％
（简称３２５）、１～２ｃｍ３０％＋２～６ｃｍ１０％＋＜０．３
ｃｍ６０％（简称３１６）和１～２ｃｍ３０％＋２～６ｃｍ０％＋
＜０．３ｃｍ７０％（简称３０７），每个处理重复３次。

１．２　研究区概况

选择砂田主要分布区的典型砂田进行可用砂田

和废弃砂田的实地考察，在中科院皋兰站布设模拟
砂田。考察区和试验区概况见表１。

表１　考察区和试验区概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｓｐｏｔｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｐｏｔｓ

样地 编号
覆盖
时间

地理
位置

地理
坐标

海拔
／ｍ

年降水
量／ｍｍ

温度
日照时
数／ｈ

坡度

可用砂田 Ｕ１　 ２００７ 甘肃省兰州市
皋兰县崖川乡

３６°１３′２６″Ｎ
１０３°５０′４７″Ｅ

１　８００　 ２６３ 年平均气温：７．１℃
≥０℃年积温：３　３２４．５℃
≥１０℃年积温２　７９８．３℃

２　７６８．１　 ０°
Ｕ２　 ２００２
Ｕ３　 １９９６
Ｕ４　 １９８９
Ｕ５　 １９８３

废弃砂田 Ａ１ 不详
甘肃省兰州市永登县
上川镇甘露池村

３６°４３′３８″Ｎ
１０３°４０′３７″Ｅ ２　１３７　 ２９０ 年平均气温５．９℃ ２　６５９　 ０°

Ａ２ 不详
甘肃省白银市景泰县
寺滩乡玉川村

３７°８′５″Ｎ
１０３°５８′５６″Ｅ １　６９０　 ２７７ ≥０℃年积温：３　６１４．８℃

≥１０℃年积温３　０３８℃
２　７２５

Ａ３ 不详
甘肃省白银市景泰县
喜泉镇兴泉村

３７°４′４４″Ｎ
１０４°１′５０″Ｅ １　６９４

Ａ４ 不详
甘肃省白银市景泰县
中泉乡红岘台村

３６°４７′４８″Ｎ
１０４°６′３４″Ｅ １　７０４

模拟砂田 — ２００４ 同可用砂田

裸地 Ｕ０ — 同可用砂田

Ａ０ — 同Ａ４
　　注：可用砂田的气象资料来源于［２］，废弃砂田的气象资料来源于［２９－３１］。

１．３　研究材料与方法

１．３．１　土壤剖面结构测定

２００８年５月在选中的砂田中挖剖面，废弃砂田

在砂田中部设取样点，可用砂田在砂田中部没有地
膜覆盖的地方设取样点。在每个取样点挖一个约

１．５ｍ宽、１ｍ深的剖面，观察面向阳。修好的土壤
剖面用小土铲划分各个土壤发生层，用卷尺量出各
个土壤发生层的深度，同时绘制土壤剖面图。记录
土壤剖面性状。

１．３．２　土壤物理性状测定
土壤水分、容重、田间最大持水量的测定用常规

方法。重复３次。

１．４　数据分析

采集到的数据通过Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１３．０进

行统计分析和制图。

２　结果与讨论

２．１　砂田剖面结构

以往的研究中，未划分和定义砂田的剖面结构。

不同的砂田剖面层次、随耕作和立地条件略有差别，

本研究基于对砂田的剖面考察，将完整的、具有共性
的砂田剖面分为５层，分别命名为覆盖层（ｇｒａｖｅｌ－
ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｌａｙｅｒ，缩写为 ＧＳＭＬ）、混合层（Ｓｏｉｌ
ａｎｄ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｉｘｅｄ　ｌａｙｅｒ，缩写为ＳＧＳＭＬ）、根系
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密集层（Ｒｏｏｔｓ　ｄｅｎｓｅｎｅｓｓ　ｌａｙｅｒ，缩写为ＲＤＬ）、淋溶
层（Ｅｌｕｖｉａｔｉｎｇ　ｌａｙｅｒ，缩写为ＥＬ）和钙积层（Ｃａｌｃｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ，缩写为ＣＡＬ）。各个剖面层次
的划分和定义见图１所示。

图１　砂田剖面结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｆｉｅｌｄ

２．１．１　可用砂田剖面结构
使用年限在１０ａ以下的砂田被称之为新砂田［３６］，

新砂田分为两种情况，一是新建砂田，即在从未覆盖过
砾石的裸地上压砂，这类砂田在刚建成时的混合层厚

度为零，实际生产中较少见这类砂田；另一种是翻新砂
田，即将老砂田原有的已失去功能的砾石覆盖层铲除，
重新覆盖砾石层，本研究中的砂田就是第二种情况。
砂田Ｕ１的混合层厚度达到了６ｃｍ，如图２Ａ所示。

图２　可用砂田与废弃砂田剖面结构
［注：图中数字表示该剖面层次的厚度（ｃｍ）］

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｉｎ－ｕｓｉｎｇ　ａｎｄ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ

２．１．２　废弃砂田剖面结构
砂田由于使用年限很久，功能逐渐丧失，已废弃

多年，现在地表没有种植任何作物，只有适合当地气
候的野生杂草生长。从图２Ｂ可知，废弃砂田的剖
面结构已不完整。已知Ａ１砂田的使用年限约为６０
ａ，废弃１ａ，从土壤剖面上尚能分辨出覆盖层、混合
层、根系密集层、淋溶层和钙积层。而砂田 Ａ２、Ａ３
和Ａ４，具体使用年限和废弃年限已无从考证，已不
具有完整的砂田剖面结构，覆盖层的砾石与根系密
集层的土壤充分混合，失去了根系密集层这一剖面
结构。与没有砾石层覆盖的裸地（Ａ０）相比，砂田淋
溶层的下限分界明显加深。

２．２　砂田含水量

通过野外调查可知，植物根系在ＧＳＭＬ层中没

有分布，在ＳＧＳＭＬ层、ＲＤＬ层和ＥＬ层中的根量分
别占总根量的５％～２０％、５０％～８０％和１０％～
３０％，即分布在这３层中的植物根系占植物总根量
的９０％～１００％。因此，这３层的水分含量对植物
生长尤为重要。

２．２．１　可用砂田含水量

从图３可知，覆盖层的土壤含水量非常低，仅有
０．１５％～０．８４％，随土壤剖面深度的增加，土壤含水
量增加。覆盖６ａ的砂田土壤水分状况最好，其次
是覆盖１２ａ的砂田，这可能是由于该砂田覆盖时间
短，砾石覆盖层尚具有较好的保水能力，砂田水分逐
年积累所致。之后随覆盖时间的延长，砾石覆盖层
的保水能力逐渐变差，砂田的水分状况随之逐渐变
差。覆盖１ａ的砂田含水量较低，由于覆盖１ａ的砂
田，是因丧失保水效果而重新铺砂的老砂田，在铺砂
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图３　可用砂田土壤含水量比较
（注：小写字母和大写字母分别表示在０．０５水平

和０．０１水平上差异显著）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ｉｎ－ｕｓｉｎｇ

ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｆｉｅｌｄｓ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

的当年，休耕一年，以恢复地力和土壤墒情。另外，
即便是在裸地上新建的砂田，因裸地的土壤含水量
相当低，在４％以下，因此，同样在覆盖砾石的第一
年，含水量较低，不适于作物生长。

２．２．２　废弃砂田含水量

图４显示的是２００８年测定的废弃砂田土壤水
分状况。砂田前３个土壤剖面的水分状况如图４Ａ
所示。Ａ１的砂田年龄大约是６０ａ，这个砂田的前３
个剖面的土壤含水量与可用砂田一样，随土层深度
的增加而增加，而且远远高于同剖面层次的其他废
弃砂田的土壤含水量。从图４Ｂ中可知，尽管砂田
已废弃多年，土壤含水量也相当低，Ａ１、Ａ２、Ａ３和

Ａ４号砂田的淋溶层的土壤含水量分别为５．７１％、

６．６１％、７．０５％和５．５５％，钙积层的土壤含水量分
别为１２．１０％、７．２６％、１３．００％和８．１４％，仍显著高
于裸地淋溶层和钙积层的土壤含水量３．６　１％和

图４　废弃砂田土壤含水量比较
（注：小写字母和大写字母分别表示在０．０５水平和０．０１水平上差异显著。图中未显示的数据柱是该砂田缺失的土壤剖面）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｆｉｅｌｄｓ

３．９０％。砂田水分的渗透比裸田的深，这与前人的
研究结果一致［３７］。从图４Ｃ中可知，砂田的剖面结
构越完整，土壤含水量就越高。

２．２．３　模拟砂田含水量
通过对各层土壤含水量的研究发现，如表２所

示，由相同厚度不同粒径砾石覆盖的砂田，土壤含水
量与它上一层次的含水量极显著正相关；由相同粒
径不同覆盖厚度砾石覆盖的砂田，１～２ｃｍ以下的
土壤含水量与它上一层次的含水量极显著正相关；

在不同粒径砾石以不同比例混合覆盖的砂田中没有

发现这一规律。砂田深层土壤含水量的多寡受浅层
土壤含水量的影响。覆砂切断了土壤水分蒸发的通
路［１４］，增加土壤含水量。而８ｃｍ厚的覆砂层也不

会过分截留水分［９－１２］而影响作物生长。但是如果
覆盖层的砾石较薄，则会影响土壤水分的积累。至
于为什么混合粒径覆盖的砂田土壤含水量的关系与

其他两个实验不同，还有待于进一步的实验研究。

　　从图５中可知，随着土壤剖面深度的增加，土壤
含水量逐渐增加。地表覆盖砾石后，０～４ｃｍ的土
壤含水量增加迅速，随土壤剖面深度的继续加深，土
壤含水量增加的幅度逐渐减小。

从“覆盖砾石粒径试验”可知，如图５Ａ所示，有
砾石覆盖的处理土壤含水量高于没有砾石覆盖的

ＣＫ，ＣＫ处理的土壤含水量很低。覆盖层砾石粒径
越大，土壤含水量越低，这是由于覆盖层砾石粒径越
小，土壤蒸发越少所致［２］。相关分析表明，土壤含水
量与土壤剖面深度极显著正相关，相关系数０．５９９
（Ｐ＜０．０１）。

　　从“砾石覆盖厚度试验”中可知，如图５Ｂ所示，

随砾石覆盖厚度的增加，土壤含水量迅速增加，最大
土壤含水量出现在覆盖厚度为９ｃｍ的处理中，这与
前人的研究结果一致［２］。相关分析表明，土壤含水
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表２　模拟砂田层次间土壤水分含量相关分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｆｉｅｌｄ

覆盖砾石粒径 ０～１ｃｍ　 １～２ｃｍ　 ２～４ｃｍ　 ４～２０ｃｍ
覆盖砾石粒径 １
０～１ｃｍ　 ０．０５２　 １
１～２ｃｍ　 ０．１３３　 ０．７９８＊＊ １
２～４ｃｍ　 ０．２２５　 ０．９３６＊＊ ０．８３４＊＊ １
４～２０ｃｍ　 ０．０４８　 ０．７４４＊＊ ０．９６２＊＊ ０．７６１＊＊ １

砾石覆盖厚度 ０～１ｃｍ　 １～２ｃｍ　 ２～４ｃｍ　 ４～２０ｃｍ
砾石覆盖厚度 １
０～１ｃｍ　 ０．６３２＊ １
１～２ｃｍ　 ０．６１８＊ ０．６２９＊ １
２～４ｃｍ　 ０．５６１＊ ０．６２８＊ ０．６４２＊＊ １
４～２０ｃｍ　 ０．３２５　 ０．５８９＊ ０．８１１＊＊ ０．８５４＊＊ １

砾石混合比例 ０～１ｃｍ　 １～２ｃｍ　 ２～４ｃｍ　 ４～２０ｃｍ
砾石混合比例 １
０～１ｃｍ －０．４５６＊ １
１～２ｃｍ －０．３５６　 ０．７０８＊＊ １
２～４ｃｍ　 ０．０２１　 ０．３８６　 ０．５３１＊ １
４～２０ｃｍ －０．２４０ －０．２４９　 ０．０９３　 ０．５２０＊ １

　　注：表中＊和＊＊分别表示在０．０５水平和０．０１水平上相关。

图５　不同覆盖方式下土壤含水量比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｅｄ　ｆｉｅｌｄ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｖｅｌ－ｓａｎｄ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

量与覆盖层的厚度极显著正相关，相关系数０．４５１
（Ｐ＜０．０１），与土壤剖面深度正相关，相关系数
０．２６２（Ｐ＜０．０５）。
从“不同粒径砾石以不同比例混合覆盖试验”中

可知，如图５Ｃ所示，覆盖层砾石组成成分中，小粒
径占比例较多的处理，土壤水分含量较高，这一现象
在越浅的土壤剖面中表现越明显。土壤含水量与土
壤剖面深度极显著正相关，相关系数０．５４８（Ｐ＜
０．０１）。

２．３　砂田土壤容重

２００８年５月，对使用中的砂田容重进行了研
究。结果表明，Ｕ１～Ｕ５，土壤的容重是先减少再增

加，即根系密集层的容重是 Ｕ３的最小，为１．２３
ｇ·ｃｍ－３，Ｕ２和Ｕ４的根系密集层容重分别为１．２４
ｇ·ｃｍ－３和１．３３ｇ·ｃｍ－３。但是 Ｕ１的容重却比
高，甚至高于Ｕ５的容重，这可能是由于 Ｕ１在重新
覆盖砂前，使用年限较长所致。前人的研究结果表
明［３６］，砂田土壤随着使用年限的增加，土壤容重逐
渐增加。本研究的结果表明，砂田在重新铺砂后，经
过若干年的土壤自然恢复过程，土壤中植物生长状
况逐渐变好，由于土壤中根系穿插等的作用，土壤的
容重会降低，之后随着使用年限的增加，砂田的状况
逐渐恶化，土壤的容重又会逐渐增加。
废弃砂田的各个剖面的容重介于１．０６～１．４５

ｇ·ｃｍ－３之间。因取样地点不同，所以对废弃砂田
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间的土壤容重不做横向比较。Ａ１的土壤容重是混
合层＞根系密集层＞淋溶层＞钙积层。Ａ２、Ａ３和

Ａ４已没有根系密集层这一剖面结构，容重是混合层

＞淋溶层＞钙积层，即废弃砂田的容重是随剖面深
度的增加而逐渐增加的。

２．４　砂田土壤田间最大持水量研究

２００８年５月，对使用中的砂田田间最大持水量
进行了研究。结果表明，土壤田间最大持水量在

１７．０１％～２５．５７％之间，根系密集层的田间最大持
水量最高，淋溶层的土壤田间最大持水量的顺序是

Ｕ３＞Ｕ２＞Ｕ４＞Ｕ５＞Ｕ１。田间最大持水量在根系
密集层显示出与土壤容重的变化趋势相反。

３　结论

通过野外考察，将具有共性的砂田剖面结构分
为５层，分别命名为砾石覆盖层、混合层、根系密集
层、淋溶层和钙积层。
覆砂能增加砂田土壤含水量，加深淋溶层下限。

砂田土壤含水量在铺砂后６～１２ａ最高，此后，随着
砂田使用时间的增加，土壤水分状况又逐渐变差，直
到砂田不能使用时，降至最低点。重新铺砂、休耕
后，土壤水分状况又逐渐恢复。即砂田土壤含水量
有较低→恢复→较高→恶化→较低的循环。当砾石
层覆盖厚度为９ｃｍ时，最适宜土壤水分积累。砂田
覆盖层的砾石为小粒径砾石或者用以小粒径砾石为

主的混合粒径砾石覆盖，有利于土壤水分积累。
砂田随使用时间的增加，土壤的物理性状逐渐

变劣。重新铺砂后，随着土壤水分状况的改善，土壤
的容重逐渐降低、最大田间持水量逐渐增加，当达到
重新铺砂６ａ左右的时候，容重最低、田间最大持水
量降最高。此后，随着砾石覆盖层的保水作用逐渐
减弱，含水量逐渐降低，植物的地下生物量也逐渐减
少，土壤的物理性状逐渐变差，表现为土壤的容重增
加和田间持水量降低。
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