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摘要：为探明添加生物炭对东北草甸黑土水力学特性的影响，研究了以５种生物炭体积比（０、２％、４％、６％、８％）施

入土壤后的土壤水分运动参数。采用土壤的 ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型和 ＭＵＡＬＥＭ理论，推导出添加生物炭土壤的

水分特征曲线、相对导水率和水分扩散率方程，并用试验校验理论推导结果。理论和试验结果表明，添加生物炭土

壤的饱和度随基质吸力的变化接近无添加的土壤；当基质吸力低于 ２０００ｃｍ时，添加生物炭能够大大提高土壤的

含水率，当基质吸力高于 ８０００ｃｍ时，土壤的含水率不一定增加；水平土柱吸渗试验表明，生物炭能够抑制土壤水

分的水平扩散；数值模拟降雨后的土壤含水率与田间实测数值相比误差小于 １３３％。研究可为东北黑土区农业水

土保护和利用提供理论依据。
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０　引言

生物炭是一种稳定的碳化合物，是生物质在缺

氧及３００～１０００℃温度下的热解产物［１］
。已有研究

报道，用生物炭作为土壤改良剂，可以改善土壤的某

些特性和功能
［２］
。生物炭具有多孔性，因此在土壤

中添加生物炭可以改善土壤物理性质，包括孔隙大

小分布、总孔隙度、土壤容重、土壤含水率及导水率

等
［３］
。

有研究者认为，生物炭作为土壤改良剂引起土

壤物理性质的改善，直接原因是生物炭的多孔性。

但文献［４］表明，大多数生物炭中 ９５％的孔隙直径
小于０００２μｍ，生物炭的自身孔隙增加了土壤 １×
１０５～１×１０７ｃｍ基质吸力的持水量，从而潜在地增
加了土壤中直径范围在 ００００３～００３μｍ的孔隙
数量；同时注意到，大多数植物不能从小于 ０２μｍ
（低于永久枯萎点１５０００ｃｍ）的孔隙中提取土壤水，
故生物炭的自身孔隙不能提高土壤的持水量。有研

究认为，在土壤中添加生物炭，会在生物炭颗粒和土

壤团聚体之间形成适应性孔隙
［５］
，孔隙的大小和比

例受土壤团聚体的大小、生物炭颗粒的大小、土壤压

实程度以及土壤固结的影响，但以上影响因素缺乏

有效证据
［６］
，因此添加生物炭的土壤具有较高总孔

隙度的原因还没有确切结论。

土壤水影响着植物和土壤生物的生存状况，土

壤导水率是土壤的重要参数，决定了土壤中水分渗

透的快慢、产生径流的大小
［７］
，影响着地表水的存

储以及植物的可利用水，所以研究生物炭对土壤水

力特性的影响对农业尤为重要。有研究证明，将生

物炭添加到土壤中，可以提高土壤含水率
［８］
，增加

作物的产量
［９－１１］

，提高植物可利用的有效水
［１２－１３］

，

改变土壤疏水性
［１４］
以及改变土壤的水力学特

性
［１５－１７］

。还有研究表明，添加生物炭，会导致沙土

的导水率变小
［１８］
、黏土的导水率变大

［１９］
。受制备

生物炭的原料和热解温度的影响，关于不同质地的

土壤中添加不同量的生物炭对土壤导水性的影响，

很多学者未达成一致。尽管土壤的导水率对于农业

土壤水的利用至关重要，但生物炭对土壤水力特性

直接影响的研究大都集中在试验研究，且研究结论

尚不一致
［２０－２２］

。

本文从简化的土壤几何模型出发，采用土壤的

ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型推导出添加生物炭土壤的
水分特征方程，说明生物炭对土壤水分特性的影响；

采用 ＭＵＡＬＥＭ理论和利用水分特征方程推导添加
生物炭土壤的相对导水率和水分扩散率方程。通过

理论与试验数据比较，给出修正的添加生物炭土壤

的水分特征方程和相对导水率方程。利用水平土柱

吸渗试验，在室内条件下验证扩散率方程的准确性。

同时，利用自然降雨数值模拟东北草甸黑土区坡耕

地的降雨入渗，比较数值计算与田间试验的数据来

验证理论推导的有效性，以期为理论及数值上研究

添加生物炭土壤的水力学特性提供方法与保障。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究地点为典型东北黑土区，位于黑龙江省农垦

北安管理局红星农场试验基地（４８°１０′Ｅ、１２７°１′Ｎ），坡
度为 ３°～５°。该 地 区 ７—９月 累 积 降 雨 量 约
４０２ｍｍ，约占年平均降雨量的７５％。该区域土壤以
粗粉沙和粘粒为最多，各占 ３０％ ～４０％左右，透水、
持水、通气性均较好，容重 １０～１３ｇ／ｃｍ３，总孔隙
度为４０％ ～６０％，通气孔隙度约 ２０％，毛管孔隙为
２０％ ～３０％。
１２　试验材料与设备

供试材料为购自辽宁金和福农业开发有限公司

的玉米秸秆生物炭，在 ４５０℃无氧条件下高温裂解。
基本理化性质为：２ｍｍ粒径约占 ６０％以上，密度约
为 ５９６ｋｇ／ｍ３，ｐＨ 值 为 ９２８。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％。

采用 ＣＲ ２１Ｇ３型高速离心机，其脱水面半径
为９８ｃｍ，用离心机在室内测定水分特征曲线；自
制有机玻璃筒，长 ８０ｃｍ、直径 ８ｃｍ，玻璃筒表面距
供水端１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０ｃｍ处有取土孔，用
于取出不同位置的土壤，可测得各位置的含水率；采

用 ＴＲＩＭＥ Ｔ３型管式土壤水分测量系统（ＴＤＲ）进
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行田间土壤含水率的测量。

１３　试验方法与内容
２０１７年 ５月中旬将生物炭均匀混入黑土耕层

（０～２０ｃｍ）。田间试验地块面积为 ５ｍ×２０ｍ，取
样时间为２０１７年９月。设置５种处理：不添加生物
炭处理（ＣＫ）和生物炭分别占土壤的体积比为 ２％
（Ｃ１）、４％（Ｃ２）、６％（Ｃ３）、８％（Ｃ４）。

沿径流小区纵向每隔６５ｍ用环刀采样器取各
处理的原状土样，取土深度 １０～１５ｃｍ、环刀体积
１００ｃｍ３、高５ｃｍ。为消除生物炭的疏水性，将购买
的生物炭（ＢＣ）放置田间 ４个月后再进行试验。用
蒸馏水将各处理土样和生物炭吸水 ４８ｈ，吸至饱和
后称量。称量后在环刀上放置滤纸和环刀底盖，用离

心机法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１００ｍｉｎ［２３］，离心
结束后称量。各处理土壤与生物炭各重复３次。

用定水头法在室内测定 ５种处理的饱和导水
率，试样为用环刀采样器取出的各处理原状土样。

维持马氏瓶供水水头恒定为５ｃｍ，每隔 １０ｍｉｎ记下
出流水量，直到出流水量稳定后，结束试验。根据测

得的数据计算饱和导水率，各处理重复３次。
采用水平入渗法测量土壤水分扩散率。水平入

渗法是测定土壤水分扩散率的非稳定流法，该方法

利用水平土柱吸渗试验数据，结合解析方法计算出

土壤水分扩散率。采用 ＢＯＬＴＺＭＡＮＮ变换，ξ＝
ｘｔ－１／２，其中 ξ为 ＢＯＬＴＺＭＡＮＮ变换参数。对一维水
平流动微分方程求解，得

Ｄ（θ）＝－１２
ｄξ（θ）
ｄθ ∫

θ

θａ
ξ（θ）ｄθ （１）

式中　Ｄ（θ）———土壤水分扩散率，ｃｍ２／ｍｉｎ
θａ———初始土壤含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

通常将式（１）转换为差分的形式，表达式为

Ｄ（θ）＝－１２
Δξ（θ）
Δθ ∑

θ

θａ

ξ（θ）Δθ （２）

水平土柱试验装置示意图如图１所示。在５个
处理小区取原状土样，取土深度为 １０～１５ｃｍ，风干
后碾碎磨细，过２ｍｍ筛，按田间实测容重分层回填
入有机玻璃筒。每层 ３ｃｍ，层与层之间的接触面打
毛，回填高度共８０ｃｍ。开启马氏瓶供水阀门，记录
起始时间，湿润锋移至土柱７０ｃｍ处停止供水，记录
结束时间。供水停止后迅速从有机玻璃柱间隔为

１０ｃｍ的取土孔取土，取至湿润锋所在位置。测定
相应位置的土壤容积含水率，每个处理重复３次，再
由式（２）计算土壤的水分扩散率。

２０１７年８月９日研究区自然降雨后，测定田间

图 １　土壤水分扩散率试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
１．马氏瓶　２．水室　３．滤层　４．取土孔　５．湿润锋　６．水平土柱
　
土壤不同时间和不同深度含水率。降雨时长１０ｈ，降
雨总量１５ｍｍ，降雨３０ｈ后每隔２０ｈ用ＴＤＲ测各小
区深度１０～１５ｍｍ处的含水率；降雨 ２０ｈ和 １２０ｈ
后用 ＴＤＲ测量各小区深度为 ０１５、０３、０６、０８、
１ｍ处土壤的含水率，重复测量３次。
１４　数据处理方法

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据计算整理，
采用 Ｒｅｔｃ软件进行水分特征曲线的拟合，采用
Ｍａｔｌａｂ进行数值计算和数据可视化，采用限元分析
软件 Ａｂａｑｕｓ６１３进行数值模拟计算。

２　添加生物炭土壤的水力特性分析

２１　水分特征曲线
根据试验分别测定土壤和生物炭的水分特征曲

线，将生物炭按不同比例添加到土壤中，通过计算可

以得到添加生物炭土壤的水分特征曲线。计算添加

不同比例生物炭土壤的水分特征曲线几何模型如

图２所示。

图 ２　添加生物炭的土壤模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｄｅｌｏｆａｄｄｅｄｂｉｏｃｈａｒ
　
设添加生物炭土壤中土壤的体积比为 λ，生物

炭的体积比为 μ，λ＋μ＝１。当生物炭和土壤混合对
应的基质吸力为 ｈ时，体积为 Ｖ的土壤总含水量为

Ｑ＝λＶθ１＋μＶθ２ （３）
式中　θ１———对应基质吸力为 ｈ的土壤含水率

θ２———对应基质吸力为 ｈ的生物炭含水率
这时添加生物炭土壤的含水率为

θ＝ＱＶ
＝λθ１＋μθ２ （４）

当添加生物炭土壤饱和时，土壤和生物炭都处

于饱和状态，此时添加生物炭土壤的饱和含水率为

θｓ＝λθ１ｓ＋μθ２ｓ （５）
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式中　θ１ｓ———土壤饱和含水率
θ２ｓ———生物炭饱和含水率

同理，添加生物炭土壤的残余含水率为

θｒ＝λθ１ｒ＋μθ２ｒ （６）
式中　θ１ｒ———土壤残余含水率

θ２ｒ———生物炭残余含水率
当基质吸力为 ｈ时，添加生物炭土壤的饱和度

为

Θ＝
λ（θ１－θ１ｒ）＋μ（θ２－θ２ｒ）
λ（θ１ｓ－θ１ｒ）＋μ（θ２ｓ－θ２ｒ）

（７）

如果 θ１ｓ－θ１ｒ和 θ２ｓ－θ２ｒ相差不大，可近似看作相
等，式（７）中各项除以（θ１ｓ－θ１ｒ），并考虑到 λ＋μ＝１，
得

Θ＝
λΘ１＋μ（θ２－θ２ｒ）／（θ１ｓ－θ１ｒ）
λ＋μ（θ２ｓ－θ２ｒ）／（θ１ｓ－θ１ｒ）

≈λΘ１＋μΘ２

（８）
式中　Θ１———土壤饱和度

Θ２———生物炭饱和度

ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ［２４］在１９８０年提出了土壤水
分特征曲线（ＳＷＣＣ）的模型。该模型给出土壤的饱
和度和基质吸力的关系为

Θ１ [＝ １
１＋（αｈ） ]ｎ

ｍ

（９）

其中 ｍ＝１－１／ｎ　（ｎ＞１）
式中　α、ｎ、ｍ———曲线拟合参数

本研究采用 ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型，如果土壤
和生物炭都满足式（９）的模型，则式（８）可以写成

Θ＝ [λ １
１＋（α１ｈ）

ｎ ]１
ｍ１

＋ [μ １
１＋（α２ｈ）

ｎ ]２
ｍ２

（１０）
式中　α１、ｎ１、ｍ１———土壤拟合参数

α２、ｎ２、ｍ２———生物炭拟合参数
如果测得土壤和生物炭的各个参数，就能由

式（１０）推导出添加生物炭土壤的饱和度。又
式（１０）不能简化为单一的指数形式，因此添加生物
炭 土 壤 的 饱 和 度 不 能 采 用 单 一 的 ＶＡＮ
ＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型，而只能是叠加形式。如果已知
土壤和生物炭的饱和度，通过式（１０）就能给出添加
生物炭土壤的饱和度。

采用式（５）和式（６），并根据
θ＝（θｓ－θｒ）Θ＋θｒ （１１）

给出添加生物炭土壤的含水率，进而得到添加生物

炭土壤的水分特征曲线。

２２　非饱和导水率
土壤的非饱和导水率不仅难测定，而且测量数

据的准确度也较难保证。因此，很多学者推荐采用

非直接的方法来估计土壤的非饱和导水率
［２４－２５］

。

其中，利用较容易测得的土壤水分特征曲线，来推测

非饱和导水率是最常用的方法。ＭＵＡＬＥＭ［２５］用水
分特征曲线来预测土壤的相对导水率，采用的公式

为

Ｋｒ（Θ０）＝Θ
１
２






０

∫
Θ０

０

１
ｈ（Θ）

ｄΘ

∫
１

０

１
ｈ（Θ）

ｄ




Θ

２

＝Θ
１
２ (０

ｆ（Θ０）
ｆ（１ )）

２

（１２）
其中 Θ０＝Θ（ｈ０）
式中　Θ０———基质吸力为 ｈ０时的饱和度

Ｋｒ（Θ０）———基质吸力为 ｈ０时的相对导水率
ｆ（Θ０）———以水分特征曲线为变量的函数

确定了基质吸力和饱和度关系，可以采用

式（１２）得到土壤的相对导水率，再根据
Ｋ＝ＫｓＫｒ （１３）

式中　Ｋｓ———土壤的饱和导水率
Ｋ———土壤的非饱和导水率

得到土壤的非饱和导水率。

由于式（１０）分成两项，式（１２）中 ｆ（Θ０）不能直
接写成显式形式，把函数进行变量替换，ｆ（Θ０）描述
为

ｆ（Θ０）＝∫
Θ０

０

１
ｈ（Θ）

ｄΘ＝∫
ｈ０

０

１
ｈ（Θ）

ｄΘ
ｄｈ
ｄｈ＝

∫
ｈ０

０

１
ｈ（Θ）

ｄ（λΘ１＋μΘ２）
ｄｈ

ｄｈ＝

∫
ｈ０

０

１
ｈ（Θ１）

ｄλΘ１
ｄｈ
ｄｈ＋∫

ｈ０

０

１
ｈ（Θ２）

ｄμΘ２
ｄｈ
ｄｈ＝

λ∫
Θ１（ｈ０）

０

１
ｈ（Θ１）

ｄΘ１＋μ∫
Θ２（ｈ０）

０

１
ｈ（Θ２）

ｄΘ２　

（１４）
式中　Θ１（ｈ０）———基质吸力为 ｈ０时土壤饱和度

Θ２（ｈ０）———基质吸力为 ｈ０时生物炭饱和度
吸力作为饱和度的函数，可以采用不同的参数，

同一土壤内，生物炭和土壤的饱和度虽然不同，但基

质吸力是一样的，即 ｈ（Θ）＝ｈ（Θ１）＝ｈ（Θ２）。利用
式（９）和式（１０）给出

ｈ（Θ１）＝
１
α１
（Θ

１
ｍ１
１ －１）

１
ｎ１ （１５）

式（１４）中的第１项可以写为

λ∫
Θ１（ｈ０）

０
α１（Θ

１
ｍ１
１ －１）

－１ｎ１ｄΘ１＝

λα１∫
Θ１（ｈ０）

１
ｍ１ (

０

ｙ
１－ )ｙ

１
ｎ１
ｄｙｍ１＝

λα１ｍ∫
Θ１（ｈ０）

１
ｍ１

０
ｙｍ１－１＋

１
ｎ１（１－ｙ）

１
ｎ１ｄｙ （１６）
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式（１６）中采用变量代换，Θ１＝ｙ
ｍ１。因为式（１６）的

积分项是不完全的 ＢＥＴＡ函数，只有 ｍ１－１＋１／ｎ１
为整数时，积分才有值。当 ｍ１ －１＋１／ｎ１ ＝０时，
式（１６）变为

λα１ｍ１∫
Θ１（ｈ０）

１
ｍ１

０
（１－ｙ）

１
ｎ１ｄｙ＝λα１［１－（１－Θ

１
ｍ１
１）

ｍ１］

（１７）
将式（１７）代入式（１４）得

ｆ（Θ０）＝λα１［１－（１－Θ
１
ｍ１
１）

ｍ１］＋

μα２［１－（１－Θ
１
ｍ２
２）

ｍ２］ （１８）
将式（１８）和式（８）代入式（１２），可得

Ｋｒ（Θ０）＝（λΘ１＋μΘ２）
１
２

{
·

λα１［１－（１－Θ
１
ｍ１
１）

ｍ１］＋μα２［１－（１－Θ
１
ｍ２
２）

ｍ２］

λα１＋μα }
２

２

（１９）
根据式（８）和式（１０）有

ｄθ
ｄｈ
＝λ

－α１ｍ１（θ１ｓ－θ１ｒ）
１－ｍ１

Θ
１
ｍ１
１（１－Θ

１
ｍ１
１）

ｍ１＋

μ
－α２ｍ２（θ２ｓ－θ２ｒ）

１－ｍ２
Θ

１
ｍ２
２（１－Θ

１
ｍ２
２）

ｍ２ （２０）

２３　水分扩散率
式（１）中土壤水分扩散率的基础是一维土壤水

分运动的 ＢＯＬＴＺＭＡＮＮ变换解，本文理论上采用水
分特征曲线给出水分扩散率。理论上

Ｄ（θ）＝Ｋ（θ） ｄｈ
ｄθ

（２１）

将式（１９）和式（２０）代入式（２１）得到水分扩散
率为

Ｄ（Θ）＝ＫｓＢ（λΘ１＋μΘ２）
１
２

{
·

λα１［１－（１－Θ
１
ｍ１
１）

ｍ１］＋μα２［１－（１－Θ
１
ｍ２
２）

ｍ２］

λα１＋μα }
２

[

２

λ
－α１ｍ１（θ１ｓ－θ１ｒ）

１－ｍ１
Θ

１
ｍ１
１ （１－Θ

１
ｍ１
１）

ｍ１＋

μ
－α２ｍ２（θ２ｓ－θ２ｒ）

１－ｍ２
Θ

１
ｍ２
２ （１－Θ

１
ｍ２
２）

ｍ ]２ （２２）

式中　ＫｓＢ———添加生物炭土壤的饱和导水率

３　结果与分析

３１　生物炭对土壤物理性质的影响
不同处理土壤的物理性质如表１所示。土壤容

重随生物炭的增加呈下降趋势，土壤的饱和含水率

和饱和导水率随着生物炭的增加而增加。这表明施

加生物炭会增加土壤的总孔隙度，这和已有的研究

结果
［３］
一致。

表 １　不同处理土壤的物理性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和导水率／

（ｍｍ·ｈ－１）

ＣＫ １１３９ ０４１１８ １１５２

Ｃ１ １１１１ ０４２５７ １１９５

Ｃ２ １０８９ ０４４２３ １２５０

Ｃ３ １０７７ ０４６７０ １２９９

Ｃ４ １０６１ ０４７７０ １３７２

３２　土壤水分特征曲线
用离心机法分别测得土壤和生物炭的水分特征

曲线如图３所示。

图 ３　土壤与生物炭水分特征曲线的试验和理论计算值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌ

ａｎｄｂｉｏｃｈａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　
采用 ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ模型，利用 Ｒｅｔｃ软件

对离心机法实测的土壤水分数据进行拟合，拟合的

饱和含水率为 ０４１１８ｃｍ３／ｃｍ３、残余含水率为
０１０７８ｃｍ３／ｃｍ３、参数 α１为０００６１８、ｎ１为１６６６７。
农业土壤的基质吸力一般在中低段，在中低吸力段

拟合生物炭的饱和含水率为 ０５５５ｃｍ３／ｃｍ３、残余含
水率为０１６ｃｍ３／ｃｍ３、参数α２为００１８８、ｎ２为２７９７９。
根据式（９）拟合的曲线如图 ３所示，由于曲线较密
集，Ｃ３的数据没有在图中显示。

根据式（５）、（６）以及式（１０）、（１１），利用拟合
的参数，采用 Ｍａｔｌａｂ计算的 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４的水分特征
曲线如图３所示。试验测得的 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４的数据如
图４所示。

图 ４　添加生物炭土壤的水分特征曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｔｈａｔａｄｄｅｄｂｉｏｃｈａｒ
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比较图 ４的试验值和图 ３的理论值发现，在较
低吸力下添加生物炭土壤含水率的试验值明显高于

图３的理论值，这表明添加生物炭土壤与对照土样
相比出现了较多空隙，进而提高了土壤的含水率。

添加生物炭后土壤含水率提高的原因，不能是生物

炭的孔隙直接引起的土壤孔隙度的增加，只能是生

物炭与周围土壤团聚体之间的空隙或生物炭粒子之

间的空隙引起的。

另外，在吸力较小时，添加生物炭土壤与无添加

生物炭土壤相比，含水率随着添加炭的比例的增加

而增加，这与理论和试验结果一致。但在中高吸力

范围内，理论上添加生物炭的土壤应该比无生物炭

添加土壤的含水率略低，实际测量结果却是添加生

物炭土壤的含水率较高，这说明添加生物炭后土壤

的结构发生了改变。基质吸力小于 ２０００ｃｍ时，添
加生物炭土壤的含水率显著提高；而基质吸力高于

８０００ｃｍ时，含水率变化不明显。从图 ４还可以看
到，随着吸力的增加，添加生物炭土壤的曲线较理论

值平缓，添加生物炭土壤的含水率较理论值下降得

慢，说明土壤颗粒对生物炭发生作用即吸力增加时，

生物炭中的水较难排出，这是因为当生物炭添加量

较少时，生物炭颗粒被土壤团聚体包裹，水分随基质

吸力的变化特性更接近无添加的土壤。式（１０）推
导过程中，没有考虑到土壤团聚体对生物炭的作用。

如果添加生物炭土壤的饱和度随基质吸力的变化更

接近无添加的土壤，则有

ｄΘ
ｄｈ
＝
ｄΘ１
ｄｈ

（２３）

添加生物炭土壤的含水率就可以表达为

θ＝（θｓ－θｒ）Θ１＋θｒ （２４）
采用试验测得 ５个处理的饱和含水率，再根据

式（９）和式（２４），可以给出不同生物炭添加量土壤
的水分特征曲线，得到的理论曲线如图 ４所示。从
图４可以看出，基质吸力小于 １０００ｃｍ时，式（２４）
能很好地描述添加生物炭土壤的水分特征曲线。

图４中土壤水分特征曲线的理论值和试验值的最大
误差出现在 Ｃ４处理的 ７７８０ｃｍ吸力处，含水率的
理论值和试验值分别为 ０１６４４、０１５９９ｃｍ３／ｃｍ３，
误差为３２％。
３３　土壤水分扩散率

用式（２２）计算土壤水分扩散率，需采用式（２４）
计算出的含水率以及添加生物炭土壤的饱和导水

率。实际测量 ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４的饱和导水率如表 １
所示。为消除吸力为零处扩散率过大的影响，计算

的吸力初始值取为 ５ｃｍ。采用水平入渗法测定含
水率，利用式（２）计算出土壤水分扩散率与含水率

的关系如图５所示。

图 ５　土壤水分扩散率与含水率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　
由图５可知，在含水率较低的区域，扩散率的试

验数据比计算值略大，说明理论分析缺少生物炭与

土壤团聚体间的空隙对土壤水分扩散率影响的考

虑。由图５可知，理论分析仍能较准确地给出添加
生物炭的比例对扩散率的影响。理论上在同一容积

含水率的条件下，添加的生物炭比例越高，水分扩散

率越小，这说明较多的生物炭能够抑制土壤水分的

水平扩散。

４　自然降雨入渗条件下的数值模拟

为验证前述理论的准确性，进行了自然降雨条

件下的数值计算和试验测定。数值计算采用分析软

件 Ａｂａｑｕｓ进行仿真。软件采用达西（ＤＡＲＣＹ）定律
和质量守恒定律计算水分流动，对于二维问题垂直

方向（ｙ）的入渗，非饱和土壤水运动的基本微分方
程为


 (ｘ ｋｓｋｘｈ )ｘ ＋

 (ｙ ｋｓｋｙｈ )ｙ ＋
ｋｓｋｙ
ｙ
＋Ｑ１＝

Ｃｗγｗ
ｈ
ｔ

（２５）

其中 Ｃｗ＝
ｄθ
ｄｈ
　ｋｘ＝ｋｙ

式中　ｋｘ、ｋｙ———ｘ和 ｙ方向的相对导水率
ｋｓ———各向同性的饱和导水率
Ｑ１———施加的边界流量，为降雨量
Ｃｗ———容水度，由式（２０）给出
γｗ———水的重度

对于非饱和土，ｋｘ和 ｋｙ为基质吸力的函数，需
要给定相对导水率函数，这里由式（１９）给出。

根据东北典型的坡耕地地貌，采用的降雨入渗

模型如图６所示，坡度为 ５°左右，添加生物炭土壤
在上表面，厚度为２０ｃｍ。

计算时采用的土壤水分特征曲线、相对导水率

与含水率的关系曲线由式（１０）、（１１）、（１９）给出。
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图 ６　计算降雨入渗模型简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
计算时 ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４的饱和导水率见表１。测
量土壤的初始容积含水率为 ０３１ｃｍ３／ｃｍ３、饱和度
为０６６２７、对应的基质吸力为２３０ｃｍ。实测降雨时
长为１０ｈ、降雨量为１５ｍｍ，计算采用的降雨载荷为
１５ｍｍ／ｈ、降雨时间持续１０ｈ，降雨后持续测量１２０ｈ。
计算降雨１２０ｈ后土壤的饱和度分布如图７所示。

图 ７　降雨 １２０ｈ后土壤的饱和度分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｆ１２０ｈ
　
生物炭混入耕层土壤的厚度为 ２０ｃｍ，测量时

考虑到表层土壤扰动大、蒸发作用明显，因此取

１０～１５ｃｍ处的土壤测量，以便较好地与计算值比
较。计算结束后，取图 ７左边距离上表面 １５ｃｍ处
的含水率随时间变化值以及降雨后田间测量的含水

率如图８所示。

图 ８　降雨入渗的含水率计算值和试验值

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

从图 ８可以看到，田间测定的曲线落在计算值

曲线的下方，即田间测得的数据整体比计算值偏低。

二者不能完全吻合的原因为：①数值计算采用的数
据都是室内试验测定的，与田间实际土壤有差别。

②计算时没有考虑田间土壤的固结产生的各向异
性。③模型仅考虑了水的渗透，忽略了实际土壤中
水渗透的流固耦合问题。田间测定值和理论值的最

大误差出现在 Ｃ３处理的 ９０ｈ处，为 ４１％（小于
５％），这说明数值计算和田间实际情况比较吻合。

模型左边距地面不同深度的含水率计算值、降

雨后２０ｈ和１２０ｈ测量各生物炭处理小区不同深度
的含水率如图 ９所示，由于曲线较密集，Ｃ３的值没
有在图中显示。

图 ９　含水率随距离地面深度变化的计算值和试验值

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｄｅｐｔｈ
　
由图 ９数值计算的结果看，降雨后添加生物炭

土壤的含水率随添加量的增大而增加。此外，随着

土壤深度的增加，添加生物炭土壤层对底层土壤的

含水率的影响很小，只有添加了生物炭的土壤层含

水率才会增加。田间测得含水率分布的趋势与数值

计算的结果基本一致。此外，降雨后底层土壤的含

水率比数值计算结果偏高，这是因为数值分析采用

的土壤特性数据是在室内理想状态下测定的。由于

田间土壤的复杂性，如土壤中动植物活动以及农业

作业的影响，使得田间底层土壤的测量值与实际产

生偏差。数值分析的结果大体上和实际测量值吻

合，在测量的深度范围内，数据的最大偏差为

１３３％。

５　讨论

水分是农业生产的重要因素，许多研究把生物

炭作为土壤改良剂来改善土壤的水力特性，目前针

对生物炭改良土壤的研究多为试验研究，生物炭对

土壤水分运动的影响尚不十分明确。试验研究较为

复杂且不具有共性，如采用了非农业土壤
［２６］
、使用

木炭
［２７］
、添加不切实际的高比例生物炭

［２８］
、采用自
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己配比的土壤而非原状土
［２９］
等。另外，很多研究结

果只针对特定的土壤环境和特定的生物炭材料，鲜

有生物炭对土壤水分影响的理论研究以及添加生物

炭土壤水力特性的原理性分析。

土壤的理论模型研究较为广泛也比较成熟，本

研究针对东北黑土区的草甸黑土添加生物炭，利用

ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ土壤模型，推导出施加生物炭后
的土壤水分特征曲线，利用 ＭＵＡＬＥＭ理论预测土壤
的相对导水率。经分析发现，添加生物炭的土壤不

完全满足 ＶＡＮＧＥＮＵＣＨＴＥＮ土壤模型，却与多孔隙
土壤模型更加类似

［３０］
。研究认为生物炭在土壤中

的施加会在生物炭颗粒和土壤团聚体之间形成空

隙，从而影响土壤的水分特征曲线。本研究试验数

据表明，生物炭粒子和土壤团聚体之间会产生大量

空隙，因此试验测得的添加生物炭土壤的含水率高

于忽略了空隙的理论模型。

试验还发现，生物炭粒子被土壤团聚体包围，在

中低基质吸力范围内，添加生物炭土壤饱和度与无

添加的土壤相似，所以多孔隙土壤模型并不准确，添

加生物炭草甸黑土的水分特征方程需要修正，修正

后的方程在中低吸力范围内能够和试验数据相吻

合。

本研究修正了土壤水分特征方程，推导了添加

生物炭土壤的相对导水率方程以及水分扩散率方

程。通过比较５种添加生物炭处理的水分扩散率的
理论与试验数据，结果显示推导的理论结果能够较

好地给出添加生物炭土壤的导水特性。在含水率较

低即基质吸力较高时，添加生物炭土壤的水分扩散

率理论值比实际测量值略低，主要是由于理论模型

中没有考虑空隙对导水率的影响。

本研究采用有限元软件数值计算了添加生物炭

土壤的降雨入渗问题，通过比较数值计算与田间实

测数据来验证理论的准确性。结果显示，本研究给

出的理论准确、有效，因此能为不同土质施加生物炭

后的水力特性研究提供更多的方法与依据。

６　结论

（１）比较理论分析和试验给出的添加生物炭土
壤的水分特征曲线发现，土壤基质吸力小于 ２０００ｃｍ
时，添加生物炭会提高土壤的含水率；在高于

８０００ｃｍ的基质吸力时，添加生物炭不一定提高土
壤的含水率。

（２）试验证实了生物炭粒子会被土壤团聚体包
裹，使得添加生物炭土壤的饱和度随基质吸力的增

加而变化缓慢，在中低基质吸力区域，饱和度的变化

更接近无生物炭添加的土壤。

（３）添加生物炭后土壤含水率提高的原因，不
是生物炭自身孔隙引起的土壤孔隙度的增加，应该

是生物炭与周围土壤团聚体之间的空隙或生物炭粒

子之间的空隙引起的。

（４）理论分析和试验数据表明，施用生物炭能
够抑制东北草甸黑土水分的水平扩散。

（５）生物炭在土壤中的体积比小于 ８％时，降
雨入渗的数值分析结果和田间实测的误差小于

１３３％，本研究结果可为土壤水分运动参数数值计
算提供依据。
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