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生物炭对东北草甸黑土水力特性影响的数值化研究

王睿垠１，２　魏永霞２，３　张翼鹏２　张雨凤２　马德才４

（１．东北农业大学理学院，哈尔滨 １５００３０；２．东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 １５００３０；

３．农业部农业水资源高效利用重点实验室，哈尔滨 １５００３０；４．中山大学中法核工程与技术学院，珠海 ５１９０８２）

摘要：为探究生物炭对东北草甸黑土水力学特性的影响，建立适用于添加生物炭后的土壤模型，以 ５种生物炭体积

比（０、２％、４％、６％、８％）施入土壤，对土壤水分运动参数进行了试验和数值分析研究。结果表明，添加生物炭后土

壤持水能力的增加主要是生物炭大于 ２２００ｃｍ吸力范围持水能力的提升，土壤导水性能的改善是由于生物炭在小

于 ３５８２ｃｍ吸力段具有良好的导水特性。饱和导水率试验结果表明，添加生物炭后土壤的饱和导水率接近于生物

炭层状分布的理论结果，最大偏差为 ８９％。采用毛细管模型模拟了添加生物炭的土壤在渗水 ２４ｈ后的水分分布

情况，模拟计算的饱和度与实际测量值相比偏低 １１％左右，这说明毛细管模型很好地导出添加生物炭后土壤的非

饱和导水特性。该研究结果可为不同生物炭施加量、施加面积、地势、渗透时间的土壤水力学特性研究提供方法与

保障。
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０　引言

东北黑土区是世界三大黑土带之一，也是国家

商品粮生产基地，粮食产量对于保障国家安全具有

重要意义。水分是农业生产的重要因素，生物炭作

为土壤改良剂对土壤水分运动的影响尚不明确。目

前针对东北黑土施加生物炭的研究多为试验研究，

少有生物炭对土壤水分影响的数值研究。土壤是一

个十分复杂的系统，是植物生长中水分和养分的主

要来源，是由固、液、气三相物质组成的体系。生物

炭是生物有机质在无氧或缺氧情况下，经高温裂解

的产物
［１］
。研究表明，在某些情况下，土壤中添加

生物炭，可以修复土壤
［２］
并改变土壤的持水、导水

特性
［３－４］

。土壤的导水率是土壤粒径、黏土含量、有

机质含量以及粒子大小分布等的函数，是全面反映

土壤导水特性的一个参量
［５］
。土壤具有较高的导

水率时可以加快渗透和排水
［６］
，土壤快速排水有利

于减少径流的发生
［７］
，但渗透速度过快，也会减少

水中营养物和农用化学品充分溶解过滤的机会
［８］
。

黑土是中国重要的土壤资源，由于黑土表土疏松、底

土黏重以及人为不合理的耕作，使得东北黑土持水

能力降低，农田生产力下降。生物炭作为土壤改良

剂，在改善土壤的持水和导水能力、提高作物的生产

力方面与其他有机添加物相比，更加安全和持

久
［９］
。研究证实了土壤添加生物炭可以影响作物

的产量
［１０－１２］

，其物理机制多归因于土壤孔隙度的增

加、土壤容重的降低
［１３］
、土壤保水导水能力的提高

以及土壤可利用养分的增加
［１４］
。研究表明，土壤结

构在时间上还会受到湿润与干燥循环、生物活性以

及农业作业的影响
［１５］
。

虽然添加生物炭对土壤水力学特性产生不同程

度的影响，但有关预测生物炭定量改善土壤水分特

性、生物炭决定水分分布的确切解的研究
［１６］
鲜见报

道。有些研究给出了土壤水动力的空间变化，主要

是土壤粒子分布的不均匀性
［１７］
。土壤中的水分运

动，取决于固体颗粒的尺寸、形状和分布
［１８］
。土壤

的多样性以及水分运动的复杂性，使得试验的数量

和耗时巨大。本文推导添加生物炭土壤的毛细管模

型
［１９］
，并在此模型下利用有限元法或差分法对土壤

进行数值模拟。对比此模型与添加生物炭土壤土柱

渗透的数值分析结果和试验结果，以证实此模型预

测不同条件下的土壤水分分布或者校验试验结果的

正确性。

１　材料与方法

１１　研究区概况
取土地点位于黑龙江省农垦北安管理局红星农

场实验基地（４８°１０′Ｅ，１２７°１′Ｎ）。该地区为典型的
东北黑土区，属寒温带大陆性季风气候，冬季寒冷干

燥，夏季高温多雨，降雨时间集中，年降水量多介于

４５０～６５０ｍｍ，其中 ７—９月累积降水量约 ４０２ｍｍ，
约占年平均降水量的 ７５％，因此旱涝灾害频繁，水
土流失严重。该区域的土壤多为壤土和粘壤土，以

粗粉沙和粘粒最多，各占 ３０％ ～４０％，容重 １０～
１３ｇ／ｃｍ３，透水、持水、通气性均较好，总孔隙度多
在４０％ ～６０％，毛管孔隙可占 ２０％ ～３０％，通气孔
隙度约占２０％。
１２　试验材料与设备

供试材料为玉米秸秆生物炭，购自辽宁金和福

农业开发有限公司，制备方式为 ４５０℃无氧条件下
高温裂解。基本理化性质：粒径范围 １５～２５ｍｍ，
其中２ｍｍ粒径占 ６０％以上。各指标如下：全碳质
量分数７２２１％，全氮质量分数１５６％，全磷质量分
数０７２％，全钾质量分数 １６４％，ｐＨ值为 ９３５，经
测量生物炭密度约５９６ｋｇ／ｍ３。

脱水面半径为 ９８ｃｍ的 ＣＲ ２１Ｇ３型高速离
心机，用于室内测定土壤水分特征曲线；自制直径

８ｃｍ、长为 ８０ｃｍ的有机玻璃筒，距供水端 １０、２０、
３０、４０、５０、６０、７０ｃｍ处设有取土孔，用于测量不同
位置的土壤含水率。

１３　试验方法与内容
土样为田间试验土样。取土小区面积为 ２０ｍ×

５ｍ，坡度３°。设置５种生物炭用量添加比例，即不
添加生物炭处理（ＣＫ），以及生物炭添加量为 ２５、
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５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２的处理。试验小区采用相同的水
肥管理，每个处理重复 ３次。２０１７年 ５月中旬将生
物炭人工均匀混入耕层黑土（０～２０ｃｍ），生物炭占
土壤的体积比约为 ２％（Ｃ１）、４％（Ｃ２）、６％（Ｃ３）、
８％（Ｃ４），取样时间为 ２０１７年 ９月 ２５日。用环刀
采样器取对照土样（ＣＫ），取土深度为１０～１５ｃｍ，环
刀高５ｃｍ、体积１００ｃｍ３，取土后将环刀用蒸馏水吸
水４８ｈ，至饱和后称量。生物炭放置环刀中，用蒸馏
水吸水并压实 ４８ｈ后称量。用离心机法分别测定
土壤和生物炭的水分特征曲线。离心机转速设定为

５００～６０００ｒ／ｍｉｎ，离心时间为１００ｍｉｎ［２０］，离心结束
后称量，土壤与生物炭各重复３次。

室内试验用定水头法分别测定生物炭和５种处
理的饱和导水率。利用马氏瓶供水，维持水头恒定

为５ｃｍ，每隔１０ｍｉｎ记录出流水量，出流水量保持
稳定时结束试验，计算饱和导水率，各处理重复

３次。
测定土柱的含水率。在 ５个处理小区取原状

土，取土深度 １０～１５ｃｍ，土样经风干、破碎、筛分
后，实地测量土壤干容重为１１ｇ／ｃｍ３。将土样按此
容重每层３ｃｍ分层回填入土柱，装填好的土柱直径
８ｃｍ、高８０ｃｍ。进水端采用马氏瓶供水，视进水端
的土壤为饱和，当湿润锋到达土柱约３／４处，在各取
土孔处迅速取土，测定各处的含水率。各处理重复

３次。
１４　数据处理方法

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，所用数据均为
各重复测定的平均值，土壤水分特征曲线采用 Ｒｅｔｃ
软件进行拟合，采用 ｐｙｔｈｏｎ语言建模编程，采用通
用的有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ６１３进行数值模拟
计算。

２　理论分析

２１　土壤水分特征曲线
目前学者大多采用 ＶＡＮ ＧＥＮＵＣＨＴＥＮ（ＶＧ）

模型给定土壤水分特征曲线（ＳＷＣＣ）。模型由 ＶＡＮ
ＧＥＮＵＣＨＴＥＮ［２１］在１９８０年提出，适用于描述低含水
率时的土壤水分特征曲线。其表达式为

θ（ｈ）＝
θｒ＋

θｓ－θｒ
（１＋｜ａｈ｜ｎ）ｍ

（ｈ＜０）

θｓ （ｈ≥０{
）

（１）

其中 ｍ＝１－１／ｎ　（ｎ＞１）
式中　θｒ———土壤残余含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｈ———土壤吸力，ｃｍ
ａ、ｎ、ｍ———曲线拟合参数

θ———土壤含水率
本研究采用 ＶＡＮ ＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型，利用试

验测得土壤含水率，拟合土壤饱和含水率和残余含

水率。

２２　添加生物炭土壤的饱和导水率
２２１　假设生物炭在土壤中呈层状分布的导水率

稳定水流分别穿过土壤和生物炭时，设 Ｋ１为土
壤饱和导水率，Ｋ２为生物炭饱和导水率。当生物炭
在土壤中呈层状分布时，设生物炭与土壤的混合土

层的总厚度为 Ｌ，令混合土层中土壤体积比为 α、生
物炭体积比为 β，则 α＋β＝１，因此土壤层的厚度为
αＬ，生物炭层厚度为 βＬ，结构如图 １ａ所示。设土壤
层与生物炭层水力梯度分别为 ｉ１、ｉ２，整个混合土层
有效导水率为 Ｋｅ，整个混合土层水头损失应等于两
层水头损失之和，即

ｉＬ＝αｉ１Ｌ＋βｉ２Ｌ （２）
式中　ｉ———总的水力梯度

故 ｉ＝
αｉ１Ｌ＋βｉ２Ｌ

Ｌ
＝αｉ１＋βｉ２，由质量守恒定律可知，

各层的水流通量是相等的，由达西定律

ＪＷ＝Ｋｅｉ＝Ｋ１ｉ１＝Ｋ２ｉ２ （３）
式中　ＪＷ———水流通量
结合式（２）可以得到

Ｋｅ＝
Ｋ１Ｋ２

αＫ２＋βＫ１
（４）

图 １　生物炭分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｅｄｉａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　
一般情况下，土壤体积比 α远大于生物炭体积

比 β，另外，生物炭的饱和导水率 Ｋ２也远大于草甸黑
土的饱和导水率 Ｋ１，这样式（４）可以进一步简化为

Ｋｅ＝
Ｋ１
α

（５）

当生物炭在土壤中层状分布时，混合土壤的饱
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和导水率可以近似地认为是土粒的饱和导水率除以

土粒在土壤中的比例。

２２２　假设生物炭在土壤中呈条状分布的导水率
当生物炭在土壤中条状分布时，土壤区的面积

视为 αＡ，生物炭区的面积为 βＡ，结构如图 １ｂ所示。
整个混合土壤截面的有效导水率为 Ｋｅ、水力梯度为
ｉ，整个混合土层的水流通量应等于两区域水流通量
之和，即

ＫｅＡｉ＝Ｋ１αＡｉ＋Ｋ２βＡｉ （６）

故 Ｋｅ＝αＫ１＋βＫ２ （７）

当生物炭在土壤中呈条状分布时，混合土壤的

饱和导水率可以近似地用式（７）估计。
由于生物炭在土壤中是随机均匀分布的，虽然

式（５）和式（７）均不能给出饱和导水率的准确值，但
通过这２个公式大致能够估算出饱和导水率。
２３　毛细管模型推导添加生物炭土壤的导水率

前人以试验为基础，提出很多测定土壤水分运

动参数的方法。由于一些模型参数较难获得
［２２］
，因

此限制了水分运动的数值模拟计算。本文利用相对

容易获得的土壤水分特征曲线，推导了添加生物炭

土壤的毛细管理论，给出了土壤水分特征曲线和非

饱和导水率的关系。

当水与毛细管管壁完全浸润时，水在毛细管内

上升的最大高度为

Ｈ＝２σ
ρＷｇＲ

（８）

式中　ρＷ———水的密度
Ｈ———水在毛细管内上升的最大高度
ｇ———重力加速度
Ｒ———毛细管的曲率半径
σ———水的表面张力系数

假定添加生物炭的土壤可以用不同形态的毛细

管束来描述，每个毛细管束的长度为 Ｌｅ，土壤的实
际长度为 Ｌ，土壤的横截面积为 Ａ，土壤两端的水头
差为 ΔＨ。根据泊肃叶公式，对于曲率半径为 Ｒｊ的
毛细管，其流量为

Ｑｊ＝
ρＷｇπＲ

４
ｊ

８μ
ΔＨ
Ｌｅ

（９）

式中　μ———液体粘滞系数
当土壤中的所有毛细管充满水时，水流通量为

ＪＷ＝
∑
Ｐ

ｊ＝１
ＮｊＱｊ

Ａ
＝
ρＷｇπ
８μ

ΔＨ
Ｌｅ∑

Ｐ

ｊ＝１
ｎｊＲ

４
ｊ （１０）

其中 ｎｊ＝
Ｎｊ
Ａ

式中　Ｎｊ———半径为 Ｒｊ的毛细管的数量

Ｐ———不同半径毛细管的数量
ｎｊ———单位面积内半径为 Ｒｊ的毛细管数量

由于土壤的基质吸力与土壤的毛细管孔径有

关，因此土壤水分特征曲线也描述了毛细管模型的

尺寸分布规律。通过未添加生物炭土壤（ＣＫ）的水
分特征曲线以及生物炭的水分特征曲线，能够给出

添加生物炭后土壤的非饱和导水率的范围。

根据土壤的含水率将土壤水分特征曲线画成 Ｍ
个相同宽度的区间，如图 ２所示，每个区间宽度为
Δθ，每一个区域对应一个基质吸力 ｈｊ（即与该吸力
对应的所有毛细管都具有相同孔径）和土壤含水率

θｓ－ｊΔθ，即
ｈｊ＝ｈ（θｓ－ｊΔθ） （１１）

图 ２　计算非饱和导水率的毛细管模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
　
另外，由于生物炭和土壤颗粒共同在一起，所以

同一位置处吸力相同，即在 ｈｊ吸力下，根据生物炭的
水分特征曲线 θＷ（ｈ）得到生物炭中的含水率差值为

ΔθＷｊ＝θＷ（ｈｊ－１）－θＷ（ｈｊ） （１２）
θ（ｈ０）＝θＷＳ，θＷＳ为生物炭的饱和含水率。根据

式（８），基质吸力 ｈｊ对应的毛细管孔径为

Ｒｊ＝
２σ
ρＷｇｈｊ

（１３）

对于土壤和生物炭，对应的 ｊ区的单位面积内
毛细管数量分别为

ｎｊ＝
Δθ
πＲ２ｊ

（１４）

ｎｋ＝
ΔθＷｋ
πＲ２ｋ

（１５）

式中　ｎｋ———ｊ区生物炭内单位面积的毛细管数量
ΔθＷｋ———生物炭的含水率区间宽度
Ｒｋ———生物炭内毛细管半径

当 ｈ＝ｈｊ时，所有孔径小于 Ｒｊ的毛细管充满了
水，提供了土壤的水流通量，并且这些毛细管是由土

壤颗粒和生物炭颗粒共同提供的。另外，一般认
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为
［２３］
生物炭的导水率远大于土壤的导水率，意味着

生物炭中毛细管的密度大于土壤。如果假定生物炭

中多于土粒中毛细管的倍数可以由饱和导水率的比

值近似给出，再同时考虑式（１０），得到混合土壤的
水流通量表达式为

ＪＷ＝α
ρＷｇπ
８μ

ΔＨ
Ｌｅ∑

Ｍ

ｉ＝ｊ＋１
ｎｉＲ

４
ｉ＋

βｑ
ρＷｇπ
８μ

ΔＨ
Ｌｅ∑

Ｍ

ｋ＝ｊ＋１
ｎｋＲ

４
ｋ （１６）

其中 ｑ＝Ｋｃｓ／Ｋｓｓ
式中　ｑ———生物炭与土壤饱和导水率的比值

Ｋｃｓ———生物炭饱和导水率
Ｋｓｓ———土壤饱和导水率

再由式（１３）～（１５），得到

ＪＷ＝α
σ２

２ρＷｇμ
ΔＨ
Ｌｅ∑

Ｍ

ｉ＝ｊ＋１

Δθ
ｈ２ｉ
＋βｑ σ２

２ρＷｇμ
ΔＨ
Ｌｅ∑

Ｎ

ｋ＝ｊ＋１

ΔθＷｋ
ｈ２ｋ
（１７）

式中　ｈｋ———区间 ｋ内毛细管的吸力
Ｎ———生物炭水分特征曲线划分的最大区间

数

取 ΔＺ＝０－Ｌ，ΔＨ／ΔＺ为水力梯度。考虑到土
壤水分特征曲线逼近 Ｍ时，生物炭的水分特征曲线
变得非常陡峭，即 ｈ２ｋ数值很大，故式（１７）可以合
并为

　ＪＷ＝－
σ２

２ρＷｇμ (ｌ∑
Ｍ

ｉ＝ｊ＋１

αΔθ＋βΔθＷｉｑ
ｈ２ )
ｉ

ΔＨ
ΔＺ

（１８）

其中 ｌ＝Ｌ／Ｌｅ
式中　ｌ———毛细管弯曲度

式（１８）与达西定律相比，得到混合土壤的非饱
和导水率为

Ｋ（θｓ－ｊΔθ）＝－
σ２ｌ
２ρＷｇμ∑

Ｍ

ｉ＝ｊ＋１

αΔθ＋βΔθＷｉｑ
ｈ２ｉ

（１９）

当毛细管全部充满水，就得到混合土壤的饱和

导水率

Ｋｓ＝－
σ２ｌ
２ρＷｇμ∑

Ｍ

ｉ＝１

αΔθ＋βΔθＷｉｑ
ｈ２ｉ

（２０）

结合式（１９）和式（２０）得到混合土壤的非饱和
导水率

Ｋ（θｓ－ｊΔθ）＝Ｋｓ
∑
Ｍ

ｉ＝ｊ＋１

αΔθ＋βΔθＷｉｑ
ｈ２ｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１

αΔθ＋βΔθＷｉｑ
ｈ２ｉ

（２１）

基于土壤和生物炭的水分特征曲线，再根据添

加生物炭的比例以及土壤和生物炭的饱和导水率，

可以用式（２１）近似给出添加不同量生物炭后土壤
的非饱和导水率。

３　结果与分析

３１　土壤水分特征曲线
用离心机法测定的土壤和生物炭的水分特征曲

线如图３所示。

图 ３　土壤与生物炭的水分特征曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｂｉｏｃｈａｒ
　
采用 ＶＡＮ ＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型，利用 Ｒｅｔｃ软件

对离心机法的实测数据进行拟合，拟合的饱和含水

率为０４１８１ｃｍ３／ｃｍ３，残余含水率 ０００９８ｃｍ３／ｃｍ３。
由图３可以看出，当土壤吸力小于 ３０ｃｍ时，生物炭
与土壤几乎平行，当土壤吸力介于 ３０～２２００ｃｍ，土
壤的 ＳＷＣＣ位于生物炭上方，当吸力大于 ２２００ｃｍ
时，生物炭的 ＳＷＣＣ位于土壤上方，即生物炭在中
高吸力段的含水率大于土壤，因此添加生物炭后土

壤持水能力的增加，主要依靠的是生物炭在中高吸

力段持水能力的提升。也有文献表明，生物炭的添

加减小了土壤容重、增加了土壤孔隙度
［２４］
，使得土

壤持水能力增强。

３２　毛细管模型计算土壤的非饱和导水率
由于毛细管模型综合考虑了生物炭和土壤的性

能，因此根据毛细管模型公式（２１）以及测定的土壤
和生物炭的水分特征曲线，可以计算不同添加量生

物炭土壤的非饱和导水率。采用图３数据计算毛细
管模型的数据如表１所示。计算中采用的生物炭和
土壤的饱和导水率实际测量值见表 ２。由表 １可以
看出，［Ｋ（θｓ－ｊΔθ）／Ｋｓ］

１／３
项可以近似看作有效饱和

度。在低吸力段，有效饱和度随着生物炭含量的增

加从０７１０４４６增加到 ０７３９２９０，有效饱和度的增
高可看作土壤导水性能得到提高

［２０］
；在 ３５８２～

１５９０ｃｍ吸力段，有效饱和度随生物炭含量的增加
而减小，土壤导水性能降低。导水性能的增加是

由于生物炭在低吸力下的高导水率，而高吸力下

导水性能的降低，是由于生物炭在高吸力下的低

导水率。

３３　土壤饱和导水率测量结果
表２为实际测量的 ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４的饱和

导水率，以及采用式（５）和式（７）计算的估计值。
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表 １　采用毛细管模型计算不同添加量生物炭土壤的非饱和导水率

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｙｕｓｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙｍｏｄｅｌ

土壤含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

土壤

吸力／ｃｍ

生物炭含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

生物炭

含水率差值／

（ｃｍ３·ｃｍ－３

[
）

Ｋ（θｓ－ｊΔθ）
Ｋ ]ｓ

１／３

α＝１ α＝０９２ α＝０９６ α＝０９８ α＝０

０３７５ １７５０ ０４７１ ００７９ ０６２８６３６ ０７３９２９０ ０７２７６２６ ０７１０４４６ ０７５２７９９

０３５０ ３５８２ ０２３４ ０２３７ ０４１０２３１ ０２８３３５３ ０３０４９１３ ０３３１０２６ ０２５２２０２

０３２５ ７０５７ ０２０７ ００２７ ０２８３６４２ ０１８５４１３ ０２０２９７９ ０２２３５９３ ０１５８６１６

０３００ １３０９１ ０１８１ ００２６ ０２１０９６３ ０１２００１４ ０１３８４６３ ０１５８２８８ ００８５１９５

０２７５ ２００００ ０１７４ ０００７ ０１５２７０６ ００８６４７９ ００９９９５７ ０１１４４０４ ００６０７６６

０２５０ ３２１１３ ０１６５ ０００９ ０１０９９４６ ００５７９６７ ００６９２０５ ００８０６８７ ００３１２０７

０２２５ ５０２８９ ０１６２ ０００３ ００７４８２４ ００３８３８１ ００４６３９１ ００５４４６２ ００１５９０５

０２００ ８７３３７ ０１６１ ０００１ ００４８９３２ ００２５０９２ ００３０１９３ ００３５４４６ ００１０３５１

０１７５ １５９０００ ０１６０ ０００１ ００２９６６８ ００１５１９２ ００１７８７０ ００２０９７９ ０００６１２７

表 ２　土壤饱和导水率的测量值和估计值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｍ／ｈ

生物炭 ＣＫ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４

实际测量值 ２２０６８ １１５２ １１９５２ １２４９２ １２９９６ １３７１６

条状估计值 １５６９６ １９８７２ ２４１７８ ２８２５３

层状估计值 １１７３６ １１９８８ １２２４０ １２４９２

　　由表２可以看出，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４饱和导水率的
实际测量值，均在层状分布和条状分布的估计值之

间，但非常接近于层状分布，与层状分布相比的最大

偏差为８９％。分析其原因，可能是当土壤中的生
物炭施加量较少时，不足以让生物炭粒子连接起来，

所以应该看作层状。另外，试验数据表明
［１６］
，添加

生物炭土壤中的水分流动，多为水在生物炭和土粒

之间的空隙流动。由于层状分布的估计值没有考虑

生物炭和土粒之间的空隙，当生物炭添加后，空隙间

的水分流动会对饱和导水率产生影响，因而导致实

际测量的饱和导水率比层状估算值大。

４　添加生物炭土壤渗水过程的数值分析

４１　添加生物炭后的土壤模型

为研究相同渗透时间后，不同生物炭添加量土

样中的水分分布，首先要对添加生物炭的土壤进行

数值模拟。由于实际土壤的复杂性，计算的模型拟

采用二维形式。添加生物炭的土壤被分成土壤区和

生物炭区。计算时，这两个区具有各自的非饱和导

水率和初始水分特征。

由于生物炭是随机分布在土壤中，采用 Ｐｙｔｈｏｎ
语言编程的方法给定土壤截面。将生物炭随机分布

在土壤截面中的步骤如下：首先建立计算土壤的面

积区域
［２５］
。面积选择过大，生物炭颗粒的数量随之

变大，导致计算量过大难以实现。因此，计算的面

积选取 １０ｍｍ×１５７ｍｍ。其次确定土样中生物炭

的个数，生物炭的个数通过添加生物炭的比例来

校对。本研究中，添加生物炭的体积比约为 ２％、
４％、６％、８％。根据添加比例和试验所用生物炭
的平均粒径给出生物炭的个数（生物炭粒径范围

１５～２５ｍｍ，其中 ２ｍｍ粒径约占 ６０％以上，故
取 ２ｍｍ）。随机产生生物炭所在位置的圆心坐
标，画圆代表生物炭。校验是否有圆相交，如果

有，删除后再补充相应数量的圆。最后，对生成的

所有生物炭颗粒求面积，核算添加的比例和实际

掺炭比例是否相等。完成上述工作后赋予土壤区

和生物炭区不同的水分运动参数。图 ４为最终生
成的随机添加生物炭的土壤模型。

图 ４　随机分布生物炭颗粒的土壤截面

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｓｏｉｌ
　
４２　有限元采用的模型

采用通用的有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ进行数值
计算。对于饱和土，渗透系数可以视为常量，但对于

液体与气体并存的非饱和土，饱和度的大小直接影

响渗透的结果，因此渗透系数 Ｋ是饱和度 Ｓ的函
数。Ａｂａｑｕｓ采用 ＢＲＯＯＫＳ等［２６］

提出的渗透系数和

饱和度的关系。利用土壤水分特征曲线给出的３个
参数，即土壤的进气值、有效饱和度以及空隙尺寸分

布指标 λ，渗透系数函数与有效饱和度的关系为（下
文中出现的饱和度均指有效饱和度）

Ｋ＝
Ｋｓ （（ｕａ－ｕｗ）≤（ｕａ－ｕｗ）ｂ）

ＫｓＳ
δ
ｒ （（ｕａ－ｕｗ）＞（ｕａ－ｕｗ）ｂ{ ）

（２２）

其中 Ｓｒ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

　　δ＝２＋３λ
λ
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式中　Ｓｒ———有效饱和度
δ———经验常数，取３
（ｕａ－ｕｗ）———基质吸力
（ｕａ－ｕｗ）ｂ———进气值

式 （２１） (中 的 项 ∑
Ｍ

ｉ＝ｊ＋１

αΔθ＋βｑΔθＷｉ
ｈ２ｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１

αΔθ＋βｑΔθＷｉ
ｈ２ )
ｉ

１／３

在这里可以大致认为是土壤

的饱和度。

４３　实际土样与毛细管模型土样的数值计算
为研究不同土样经过相同渗透时间后的水分分

布，数值模拟部分首先计算添加生物炭土壤的饱和

度，其次采用前面推导的毛细管模型等效的非饱和

导水率计算掺炭土壤的饱和度，初始给定的土壤吸

力是相同的。

当区域为对照土样（ＣＫ）时，此时 α＝１，采用的
吸力和对应的饱和度如表 １所示，实际上这是采用
单一土壤的毛细管模型给出土壤的非饱和导水率，

饱和导水率 Ｋｓ采用试验测得的值 １１５２ｍｍ／ｈ。边
界条件为：左边界初始吸力为零表示进水，其他边界

为不透水边界。全部区域的初始吸力和饱和度分别

为２００ｃｍ、０１５２７，渗透时间 ５０００ｓ，计算出 ＣＫ的
饱和度随位置的分布规律如图５ａ所示。

当区域为 Ｃ４时，区域如图４ｃ所示，采用的吸力
和饱和度如表１所示，土壤区为 α＝１，生物炭区为
α＝０。土壤和生物炭的饱和导水率分别为 １１５２、
２２０６８ｍｍ／ｈ，边界条件仍为左边界初始吸力为零，
土壤的初始吸力和饱和度为 ２００ｃｍ、０１５２７，生物
炭的初始吸力和饱和度为为 ２００ｃｍ、００６０７，渗透
时间５０００ｓ，计算出的 Ｃ４的饱和度随位置的分布
规律如图５ｂ所示。

当区域采用 Ｃ４的毛细管模型 Ｃ４时，采用的
吸力和饱和度如表１所示。饱和导水率为试验测得
的１３７１６ｍｍ／ｈ，边界条件仍为左边界初始吸力为
零，Ｃ４初始吸力和饱和度为 ２００ｃｍ、００８６５，渗透
时间５０００ｓ，计算后 Ｃ４的饱和度随位置的分布规
律如图５ｃ所示。图５表明，毛细管模型很好地描述
了施加生物炭后，土壤饱和度随位置的分布规律。

计算出的 ＣＫ、Ｃ４中的土壤、Ｃ４中的生物炭以
及 Ｃ４的饱和度随位置的分布规律如图６ａ所示。

由图６ａ可以看到，Ｃ４的饱和度分布更类似于
Ｃ４中生物炭的饱和度分布形式，这是由于采用毛细
管模型（式（２１））的推导结果。由于生物炭中毛细
管的密度远多于土壤，与同体积的土壤相比，能够吸

收更多的水分，因此对土壤的饱和度影响更大。

式（２１）中的 ｑ值决定了 Ｃ４饱和度曲线的形状。

图 ５　渗透 ５０００ｓ后的土壤饱和度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ５０００ｓ
　

图 ６　渗透 ５０００ｓ后的土壤饱和度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｆｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ５０００ｓ
　

图６ａ中，Ｃ４的饱和度曲线在水平距离上略微超前
于 Ｃ４中生物炭的饱和度曲线，说明计算 Ｃ４饱和
度时，采用测量的饱和导水率偏大。这可能是由于

Ｃ４的计算中，没有考虑生物炭和土壤的空隙，而这
是影响饱和导水率的重要因素。

设定渗透时间５０００ｓ，按上述方法计算 Ｃ１、Ｃ２、
Ｃ１、Ｃ２的饱和度分布规律。Ｃ１、Ｃ２饱和导水
率为测得的１１９５２、１２４９２ｍｍ／ｈ。毛细管模型采
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用的土壤初始吸力均为 ２００ｃｍ，Ｃ１和 Ｃ２的饱和
度分别为 ０１１４４和 ００９９９。图 ６ｂ为渗透时间
５０００ｓ后土样的饱和度随位置的分布曲线。Ｃ１、
Ｃ２为毛细管模型模拟的土样（由于图线过于密集，
Ｃ３没有画出）。

由图６可以看到，水分渗透一定时间后，Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ４曲线均落在 ＣＫ上方，即相同位置上添加
生物炭土壤的饱和度都比 ＣＫ大，这说明添加生物
炭可以提高土壤的导水率。并且导水率随着生物炭

添加量的增大而增大。Ｃ４曲线落在 ＣＫ下方，是
由于高吸力下生物炭导水性能的降低造成的。毛细

管模型综合考虑了生物炭和土壤的特性，能较好地

反映添加生物炭后土壤的导水特性。

４４　土柱的数值计算和试验数据的比较

本试验采用的土柱尺度较大，因此在有限元计

算时，如果考虑实际的生物炭粒子，划分的网格必须

很密，这样会导致计算量过大，所以一般无法对土柱

直接计算，这时可以采用毛细管模型近似计算。计

算时，由于 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４的饱和含水率和残余含
水率各不相同，因此 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４的初始饱和度
是不同的。为简化计算，给定 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４的初
始饱和度，与试验测得 ＣＫ的初始饱和度相同。

为验证毛细管模型的正确性，设定水分渗透时

间为２４ｈ，实际测量了Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４在８０ｃｍ土柱中的
含水率，采用 ＣＫ拟合的饱和含水率和残余含水率
值计算饱和度。计算的初始数据如下：实际测定的

ＣＫ初始饱和度０２９４，与之对应的土壤的吸力约为
６８６ｃｍ。毛细管模型在此饱和度下的吸力分别为
５１９ｃｍ（Ｃ１）、４３４ｃｍ（Ｃ２）、４０４ｃｍ（Ｃ４）。图７为
水分渗透２４ｈ后，饱和度随土柱位置变化关系图。

图 ７　渗透 ２４ｈ后土柱饱和度的计算值和测量值

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ２４ｈ
　

由图 ７的计算结果看出，土柱中水分渗透 ２４ｈ
后，对于同一生物炭添加比例，毛细管模型的饱和度

与实际测量值相比略低。这是由模型中没有考虑实

际土壤中生物炭粒子和土壤之间的空隙造成的。生

物炭体积比为 ２％土壤的误差范围为 ４２７％ ～
７２４％，４％土壤的误差范围为 ３０６％ ～８６％，８％
土壤的误差范围为 ２９０％ ～１０１１％。可见，随着
生物炭体积比的增大，数值计算结果与毛细管模型

的计算结果偏差有所增加，这种偏差是因为在毛细

管模型假设中，生物炭中的不同孔径的毛细管数量

是均匀分布的，总是用一个恒定的饱和导水率的比

值近似给出，这与实际是有偏差的。由图 ７结果看
出，在距供水端较远处，即土壤吸力较大处，土壤的

实际导水率大于毛细管模型的值，说明生物炭中的

细小毛细管的数量多于估计值。因此，采用毛细管

模型的数值计算，对于中等及以下生物炭施用量，在

土壤水力特征的定量分析上更加准确。毛细管模型

可以简化土壤的水力特性，可以用来对实际的大块

土地进行数值分析。

５　讨论

本研究针对东北黑土区的草甸黑土，推导了施

加生物炭后土壤的毛细管模型，利用此模型，研究了

一定渗透时间后土壤中的水分分布，选择饱和度等

参数将添加不同量生物炭的土壤进行数值模拟，最

后利用土柱的实际测定结果对数值模拟结果进行验

证，以此开展生物炭对土壤水分影响的数值化定量

化研究。

从土壤水分特征曲线看出，添加生物炭后土壤

的持水能力增加，由于生物炭在中高吸力段的含水

率大于参照组土壤，因此添加生物炭后土壤持水能

力的增加，主要依靠的是生物炭在中高吸力段持水

能力的提升。毛细管模型表明，施加生物炭后土壤

性能的改善，是由于低吸力段生物炭的良好导水特

性。利用毛细管模型计算的土壤非饱和导水率，依

赖于土壤的水分特征曲线和饱和导水率，为得到精

确的数值计算结果，必须精确测量土壤水分特征

曲线。

土柱一端加水渗透２４ｈ后，数值模拟的土壤水
分分布值比实际测量值略低，主要是由于毛细管模

型中生物炭多于土壤的毛细管数量，总是用一个恒

定的值近似给出，这与实际有偏差。另外是由于模

型中生物炭与土壤的空隙分布不能与实际情况完全

吻合造成的。

虽然直接测定的结果更接近真实值，但测量过

程繁琐、消耗时间长，因此采用毛细管模型的有限元

数值计算优势明显。另外，对于只能通过试验研究

解决的问题，如一定范围的生物炭施加量、不同的施

加面积、地势情况（如坡耕地等）、不同的渗透时间

等情况，数值模拟能够更好更快地给出近似答案。
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采用毛细管模型还可以对试验数据进行校验，找出

试验中有偏差的数据，有助于提高试验结果的准确

性，从而为研究土壤的水力特性提供更多的方法与

保障。

６　结论

（１）试验测得的水分特征曲线表明，当土壤吸
力大于 ２２００ｃｍ时，生物炭的残余含水率高于对照
组，因此添加生物炭后土壤持水能力的增加，主要依

靠的是生物炭在中高吸力段持水能力的提升。

（２）通过饱和导水率试验数据和理论估计值的
比较可以看出，实际测量的饱和导水率与生物炭层

状分布的饱和导水率非常接近，最大偏差为 ８９％，
说明添加生物炭土壤更应考虑为层状分布。试验数

据和理论数据的差别可能是生物炭和土壤之间的空

隙增加造成的。

（３）毛细管模型结果显示，添加生物炭土壤导
水率的提高，主要是由生物炭的导水特性决定的，添

加的生物炭主要改变了土壤在低吸力下的导水率。

（４）数值分析显示，施用生物炭能够提高东北
草甸黑土的导水率。添加生物炭的比例越高，导水

率增加越大。

（５）生物炭中的不同孔径的毛细管数量不是均
匀分布的，孔径越小，毛细管的数量越多。

（６）毛细管模型简单有效，生物炭体积比小于
８％时，数值分析的结果与试验数据吻合良好，说明
该模型可以为土壤水分运动参数的数值计算提供比

较准确的方法。
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