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　　摘要：为探明生物炭对沙壤土水分特征的影响，明确生物炭在改良沙壤土持水性能方面的应用潜力和价值。采用
室内试验土柱法研究在沙壤土中掺加４种不同比例的生物炭（１０、２０、４０、６０ｇ／ｋｇ）对土壤结构、土壤含水率、垂直入渗
和扩散程度的影响。结果表明：沙壤土中掺加生物炭能够降低土壤容重、增加孔隙度。土壤水分特征曲线表明，随着

生物炭含量的增加，土壤持水能力增加，干土加６０ｇ／ｋｇ生物炭的处理最高，比对照提高０．６７倍。随着入渗时间的延
长，生物炭可有效抑制沙壤土的垂直入渗率和扩散度。１２０ｍｉｎ后，入渗率分别比对照减少２４％、４９％、５０％、５９％；土
壤含水率为２４．９％时，土壤扩散率分别比对照减小４５．００％、７９．１１％、８０．５６％、８３．３３％。生物炭能够提高沙壤土的
持水、保水性能，对改善沙壤土水土环境具有一定的促进作用。
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　　内蒙古干旱、半干旱地区是我国水资源匮乏、水土流失比
较严重的区域，沙壤土是这个地带的主要土壤类型，因其持水

性差、土壤肥力贫瘠等缺点制约着当地农业的生产和发展。

如何提高沙壤土的持水能力、增强土壤水分的有效性、改善农

业土壤水环境一直以来是科研人员研究的重点和难点［１－７］。

近年来，随着生物炭在温室气体固碳减排中的重要作用，生物

炭在农业科学领域的应用研究也成为了国内外研究的

热点［８－１３］。

生物炭（ｂｉｏｃｈａｒ）是指农林废弃物等生物有机材料在缺
氧或低氧条件下缓慢高温裂解获得的富含碳的有机质［１４－１７］。

由于其特有的多孔性、较大的比表面积等特点能够有效地改

善土壤结构，具有一定的持水性能。Ｇｌａｓｅｒ等研究发现生物
炭具有一定的吸水能力，尤其是氧化后的生物炭可以提高沙

质土壤的持水量，从而改善土壤持水性［１８］。国内学者研究表

明，生物炭对于较黏土壤可增大土壤通透性，改善土壤水分入

渗能力［１９］。然而，有关生物炭对沙壤土水分运移规律影响的

机理研究还有待深入开展。

本研究针对该地区沙壤土持水性差的特点，以花生壳炭

为供试材料，全面开展生物炭影响沙壤土水分运移规律的机

理研究，为进一步应用生物炭改良沙壤土提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试沙壤土取自内蒙古呼和浩特市和林试验示范基地，

均为耕作表层土壤（０～２５ｃｍ），取回的土样进行风干处理，
破碎后过孔径２．０ｍｍ筛，之后用激光粒度分析仪测试土壤

的颗粒组成，土壤机械组成和基本性质：沙粒含量为

６４１５％、粉粒含量为１６．４９％、黏粒含量为１９．３６％，土壤类
型为沙壤土，容重为１．３９ｇ／ｍ３，孔隙度为４３．５２％，ｐＨ值为
７．８５，电导率为１４１．８μＳ／ｃｍ。供试生物炭为花生壳炭，采购
于辽宁金和福农业开发有限公司生物炭肥厂家，经粉碎后过

２ｍｍ筛，生物炭中碳含量为４７．１７％、氮含量为０．１７％、氢含
量为 ３．８３％、碳／氮为 ６７．０３、ｐＨ值为 ９．０４。试验时间为
２０１５年５月中旬及２０１６年５月中旬，试验于内蒙古农业大学
土力学实验室进行。

１．２　试验设计及测定方法
１．２．１　试验设计　将风干研磨后的表层沙壤土和花生壳炭
过２ｍｍ筛后进行均匀混合，设５个处理：处理１为对照，不添
加生物炭（ＣＫ）；处理２为干土＋生物炭１０ｇ／ｋｇ（Ｃ１）；处理３
为干土 ＋生物炭 ２０ｇ／ｋｇ（Ｃ２）；处理 ４为干土 ＋生物炭
４０ｇ／ｋｇ（Ｃ３）；处理５为干土＋生物炭６０ｇ／ｋｇ（Ｃ４）。每个处
理均设３个重复。
１．２．２　土壤容重和孔隙度测定　首先使用击实仪将沙壤土
（ＣＫ）按设定容重（１．３９ｇ／ｃｍ３）分 ３层均匀装入体积为
１００ｃｍ３的环刀中，然后其他各处理的填装过程均同对照组
的击实次数和击实压力保持一致，以下试验设计的填土容重

和方法与此相同。

１．２．３　土壤水分特征曲线测定　土壤水分特征曲线能够较
好地描述土壤水能态与土壤含水率之间的关系，是研究土壤

水分有效性的重要指标（或参数）。将各处理的土样按照测

定的容重分层均匀装入体积为１００ｃｍ３的环刀中，浸水饱和
１２ｈ。应用１５００Ｆ１型１．５ＭＰａ压力膜仪测定土壤水分特征
曲线。各处理土样分别在０．００２、０．００４、０．００６、０．００８、０．０１０、
０．０５０、０．０８０、０．１００、０．３００、０．５００、０．７００、１．０００、１．２００ＭＰａ
下土壤达到平衡后取出称质量，全部结束后取出移至铝盒中，

在１０５℃下烘干至恒质量，测定不同吸力下的土壤体积含水
率，并拟合土壤水分特征曲线。
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１．２．４　土壤水分垂直入渗和水平扩散的测定　土壤水分垂
直入渗和扩散率是水分进入土壤参与水循环和水分迁移的一

个重要环节，研究土壤水分动力学参数和运动规律是分析降

水和灌溉入渗的重要因素。水分入渗是一个复杂的过程，如

果入渗过快可能导致深层渗漏，作物根系不能充分及时地吸

收水分；然而，如果入渗过慢则容易致使作物根系吸水困难并

导致水分胁迫［１，１３］。本研究开展了以上２个因素的试验工
作，具体测定方法如下：

（１）垂直入渗试验。试验设备主要分为 ２个部分，用
ＰＶＣ制作的渗吸筒和供水马氏瓶。渗吸筒直径 １５ｃｍ、高
４０ｃｍ，上部装有一个直径１０ｃｍ、高１０ｃｍ的内环，内环的顶
端与渗吸筒齐平，下端插入土内１０ｃｍ。内环上方安置一个
直径６ｃｍ、高６０ｃｍ的马氏瓶，稳定持续地给土壤供水。试验
安排：将不同处理土壤均匀混合装入土柱中，为保证土柱的密

度较为均匀，将每个处理的混合土样按１０ｃｍ分层装土。当
马氏瓶供水后开始计时，计时时间为１２０ｍｉｎ。测定不同处理
土壤的垂直入渗速率，整个试验装置如图１所示。
　　（２）水平扩散试验。采用水平土柱进行扩散率的测定。
水平土柱由多个内径为４ｃｍ、长为１．７５ｃｍ的ＰＶＣ内环组成，
总长为４９ｃｍ。试验段由２４个圆环组成，将生物炭和沙壤土的
不同混合土壤均匀搅拌后，用与之直径相仿的平头木棒分３次
压实填装，测定时将马氏瓶发泡位置调节在橡皮管口与土柱中

央平齐又刚好出水为好，即不允许有水头差的存在，土壤入渗

时只靠其本身基模吸力，以此计算土壤水扩散率Ｄ（θ）［１］。
１．３　统计分析
　　采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据整理和绘图，采用ＳＡＳ１００ｖ

进行方差分析和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　生物炭对土壤容重、孔隙度的影响
从图２可知，随着生物炭含量的增加，土壤结构发生改

变，土壤容重逐渐减小、孔隙度增大。与对照相比，Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ３、Ｃ４处理容重分别降低１．４％、２．９％、５．０％、９．４％，孔隙
度分别增加１．４％、２．８％、４．８％、８．９％。这是由于生物炭本
身结构具有多孔性，微孔形状各异，数量较多，这些排列紧密

的微孔不仅增加了生物炭的比表面积，同时能够改善土壤结

构，增加土壤孔隙度，有利于土壤通气及水分的交换。

２．２　生物炭对土壤水分特征曲线的影响
为了准确表征不同处理的土壤水分特征曲线，应用

ＲＥＴＣ软件，利用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对所有处理的试验结果
进行曲线拟合，选用关系式ｍ＝１－１／ｎ，拟合结果得出ａ、ｎ曲
线形状参数及决定系数的 ｒ２，不同处理沙壤土模型的拟合值
与实测值的决定系数均大于０．９２，说明使用 ＲＥＴＣ软件进行
ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合的土壤水分特征曲线结果是可信的。
由图３可知，不同处理下土壤水分特征曲线走向趋势基本一
致，表现为在低吸力范围内土壤含水率急速下降，之后随着吸

力的增加出现一个较长平缓趋势。在相同吸力下，各处理间

含水率变化表现为施加生物炭的沙壤土比对照土壤含水率

高，同时随着生物炭掺入量的增加含水率表现为增大的趋势，

即 Ｃ４＞Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１＞ＣＫ。其中，Ｃ４、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１的平均土壤
含水率分别是对照的１．６７、１．５１、１．３３、１．２３倍。在不同吸力

下，施加生物炭的沙壤土处理组与对照相比平均土壤含水率

增幅差异较大。在土壤水吸力０．００２～０．００６ＭＰａ之间，处理
组的平均含水率比对照增加 ２５．１％；在 ０．００８～０．３００ＭＰａ
之间比对照增加３３．７％；在０．５００～１．２００ＭＰａ之间比对照
增加６１．１％。从分析可知，同一吸力下掺加生物炭可增加沙
壤土的土壤含水率，说明生物炭具有很好的持水性。同时，随

着压力的增大施加生物炭保持土壤含水率仍旧比对照高，这

说明生物炭的多孔性、巨大的比表面积和较强的吸附作用得

以充分发挥，从而抑制了水分的流失，有效地保持住沙壤土中

的水分含量，从而改善沙壤土的土壤水环境，增加土壤的持水

性和水分的有效性。

２．３　生物炭对土壤水分垂直入渗特征的影响
２．３．１　对垂直入渗率的影响　根据试验观测数据按照公式
（１）计算在任意时刻的土壤水分垂直入渗率，然后将垂直入
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渗率和入渗时间按照公式（２）即 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型进行拟
合，ｒ２为０．９７５１。

Ｋｉ＝１０（Ｈ０－Ｈ）Ｓ１／Ｓ２ｔ； （１）
Ｋｉ＝ｋｔ

ａ。 （２）
式中：Ｋｉ为ｔ时刻的土壤入渗率，ｍｍ／ｍｉｎ；Ｈ为入渗开始后马
氏瓶在任意时刻ｔ的水位读数，ｃｍ；Ｈ０为试验开始前（ｔ＝０）
马氏瓶的水位读数，ｃｍ；Ｓ１为马氏瓶的断面面积，ｃｍ

２；Ｓ２为土
柱的断面面积，ｃｍ２；ｋ为入渗系数，ｍｍ／ｍｉｎ；ａ为入渗指数。

不同处理累积入渗量的散点图呈二次多项式关系，按照

公式（３）用二次多项式进行拟合，拟合的 ｒ２为 ０．９７４２（表
１）。

Ｗｔ＝ＡＴ
２＋ＢＴ＋Ｃ。 （３）

式中：Ｔ为时间，ｍｉｎ；Ｗｔ为累积入渗量，ｃｍ；Ａ、Ｂ、Ｃ为经验常
数。通过分析可知，各处理的垂直入渗率随着入渗时间的变

化趋势是相同的（图４），在开始入渗前１０ｍｉｎ内，入渗率急
剧减小，随后出现平缓且恒定的减小趋势，直到趋于稳定。在

入渗终止时，生物炭掺量越多，入渗率越慢，即 Ｃ４、Ｃ３、Ｃ２、Ｃ１
分别比对照减少５９％、５０％、４９％、２４％。

表１　不同处理沙壤土在任意时刻的水分垂直入渗参数

不同处理
Ｗｔ＝ＡＴ２＋ＢＴ＋Ｃ

Ａ Ｂ Ｃ ｒ２

ＣＫ －０．００２６ ０．６４１９ ７．４７６７ ０．９７５６
Ｃ１ －０．００２０ ０．４８７８ ５．６６９９ ０．９７５６
Ｃ２ －０．００１４ ０．３３０２ ４．２５４７ ０．９７２８
Ｃ３ －０．００１５ ０．３３７５ ２．７５０７ ０．９７１７
Ｃ４ －０．００１１ ０．２６３３ ３．０８１７ ０．９７５４

２．３．２　对入渗量的影响　由图４可知，随着入渗时间的延长
各处理入渗量增加，但增加程度与生物炭掺量程度成反比，即

在相同入渗时间下，生物炭掺入量越大，入渗量越小。试验结

束后，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４的总入渗量分别是对照（ＣＫ）的
７５．９８％、５２．０４％、５０．０５％、４１．０４％。
２．４　生物炭对土壤水分水平扩散特征的影响
２．４．１　对湿润峰迁移速率的影响　由图５可知，随着渗透距
离的增大，各处理的湿润峰迁移速率在前期变化较大，到中后

期逐渐减慢直至趋于一个稳定速率；与对照相比，掺加生物炭

的沙壤土迁移速率减慢，且生物炭含量越大迁移速率越小，即

Ｃ４＜Ｃ３＜Ｃ２＜Ｃ１＜ＣＫ。到试验结束时（渗透距离为４２ｃｍ），
处理组的湿润峰迁移速率分别比对照减少１０％、６０％、８０％、
９０％。随着渗透距离的增大，各处理的土壤含水率呈现递减
趋势，与对照相比，掺加生物炭的量越大土壤含水率越高。水

平扩散前期各处理土壤含水率相差较大，到中后期差距逐渐

减小（图５）。

２．４．２　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数与含水率θ的关系　通过计算得
出Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数λ，λ值的大小表示水分在土壤中水平
吸渗时湿润锋向前移动的快慢程度。通过图６可知，生物炭
对沙壤土的λ－θ关系曲线的影响较为明显，均随含水率的
增大而减小。与对照相比，生物炭掺量越多，θ值越大，λ值
越小。结果表明，湿润峰前移速度的快慢程度变化显著，在初

期各处理间前移速度差异不大，到中后期表现为Ｃ４、Ｃ３处理
前移速度明显缓慢，Ｃ２、Ｃ１次之，ＣＫ前移速度最快，这是因为
前期水分扩散时，土壤中的大孔隙容易过水，不同处理土壤中

的前移速度差异不大。因为生物炭具有多孔性和较大的比表

面积，随着水分移动添加生物炭的土壤小孔隙增大，能够充分

地吸持一定的水分，减缓了土壤水分运移的速度，增加了土壤

的持水性，抑制了土壤水平方向的水分侧漏。

２．４．３　扩散率Ｄ（θ）与含水率 θ的关系　由图７可知，土壤
扩散率Ｄ（θ）与土壤体积含水率θ具有极显著的正相关关系，
相关系数都超过０．８６。与对照相比，随着生物炭掺量的增加
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土壤扩散率Ｄ（θ）逐渐减小，在土壤含水率为２４．９％时，Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４处理的土壤扩散率分别比 ＣＫ（对照）减小
４５．００％、７９．１１％、８０．５６％、８３．３３％。

３　结论

生物炭施入沙壤土后，可以有效地改善沙壤土结构，主要

通过改变土壤容重和孔隙度对土壤含水率、土壤垂直入渗率

和扩散度产生影响，改变了沙壤土持水性差的缺点，提高土壤

持水、保水的能力，改善土壤水土环境。

（１）４种不同掺量的生物炭（１０、２０、４０、６０ｇ／ｋｇ）能够明显
改善沙壤土土壤结构，与对照相比容重分别减少１．４％、２．９％、
５．０％、９．４％；孔隙度增加１．４％、２．８％、４．８％、８．９％。

（２）在相同的土壤水吸力下，随着生物炭含量的增加，土
壤含水率增大。与对照相比，土壤含水率分别增大 ０．２３、
０．３３、０．５１、０．６７倍。

（３）随着入渗时间的延长，生物炭可以抑制沙壤土的垂
直入渗速率和入渗量，随着掺量的增加入渗率和入渗量逐渐

降低。１２０ｍｉｎ后，入渗率分别比对照减少２４％、４９％、５０％、
５９％；入渗量分别是对照的 ７５．９８％、５２．０４％、５０．０６％、
４１．０４％。

（４）随着入渗距离的扩大，生物炭可以减缓沙壤土湿润
峰的迁移速率和土壤扩散率，而且生物炭掺量越多这种效应

越明显。到试验结束时（渗透距离为４２ｃｍ），与对照相比各
处理组的迁移速率分别减少１０％、６０％、８０％、９０％。当土壤
含水率为２４．９％时，土壤扩散率分别减小４５．００％、７９．１１％、
８０．５６％、８３．３３％。
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