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摘要：为探究黑土区施用生物炭对土壤水分及其入渗性能影响的持续性，２０１６—２０１８年连续 ３年在东北黑土区进

行了单次施加生物炭（７５ｔ／ｈｍ２，ＢＣ处理）和不施加生物炭（ＣＫ处理）的室内外对比试验，分析各土层土壤含水率

及土壤水分入渗过程。结果表明：施加生物炭可增加各土层土壤含水率，使其极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ减小，且土

壤含水率、Ｋａ、Ｃｖ的变化幅度均随生物炭施用年限增加而减弱，２０１６—２０１８年苗期耕层土壤含水率增加最多，分别

增加了 １４５４％、１１４８％和 ７０８％；施加生物炭明显增大了土壤累积入渗量、土壤入渗速率，增强了土壤入渗能力，

促进了湿润锋的运移，各年份 ＢＣ处理土壤累积入渗量由大到小依次为 ２０１６年、２０１７年、２０１８年，初始入渗速率 ｆ１
分别增加了 ７０４８％、５８９８％和 ４８４１％，土壤稳定入渗速率 ｆｃ由大到小依次为 ２０１６年 ＢＣ处理（１６５ｍｍ／ｍｉｎ）、

２０１７年 ＢＣ处理（１２２ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１８年 ＢＣ处理（１１７ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１６年 ＣＫ处理（０４６ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＣＫ处

理（０４３ｍｍ／ｍｉｎ）和 ２０１８年 ＣＫ处理（０３８ｍｍ／ｍｉｎ）；２０１６—２０１８年中，２０１６年 ＢＣ处理湿润锋运移距离最深

（３２２４ｍｍ），各表征土壤入渗性能的指标均于生物炭施用当年效果最优，而后逐年减弱；土壤累积入渗量与时间具

有幂函数关系，湿润锋运移距离与时间具有三次函数关系，Ｒ２均在 ０９６３～０９９８之间；Ｐｈｉｌｉｐ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｈｏｒｔｏｎ３个

入渗模型拟合对比结果表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型 Ｒ２最高（０９４６～０９９１）、ＲＭＳＥ最小（０５１６～１９４１ｍｍ／ｍｉｎ），拟合参

数与实际情况相符，故本研究中 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合的土壤水分入渗过程最优。本研究可为东北黑土区施加生物炭

后改良土壤水分入渗过程提供理论依据。
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ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言

土壤水分入渗是指降水或灌溉水由地表进入土

壤的过程，是土壤水分运动中心环节，对地表径流、

地表侵蚀、地下水补给、植物根系吸水等均存在重要

影响
［１－３］

。土壤入渗能力直接影响土壤含水率，决

定土壤水分有效库容及作物对土壤水分可利用率。

由于东北黑土区的地理条件以及黑土入渗能力弱等

原因，导致黑土区水资源利用效率低。因此，研究分

析黑土区土壤水分入渗规律不仅可以改善土壤结

构、增加水资源利用效率，还可为农业生产发展提供

理论依据和技术指导
［４－５］

。

生物炭是由植物生物质在高温缺氧或无氧状况

下裂解炭化而成的一种高度芳香化的难熔性物

质
［６］
，具有巨大比表面积、高度发达孔隙结构及较

强离子吸附交换能力
［７］
。已有研究发现，施用生物

炭可改善土壤理化性质、结构性质以及蓄水持水能

力等
［８－９］

，土壤中添加生物炭后可增加土壤孔隙度、

降低土壤容重
［１０］
、增加土壤团聚体数量及其稳定

性
［１１］
、提高土壤入渗能力及持水性

［１２］
等。国内外

学者在添加生物炭对土壤水分入渗的影响方面进行

了大量的研究。ＴＲＹＯＮ［１３］在研究中发现，生物炭改
善了土壤结构，使沙土土壤的有效水含量增加，但黏

质土壤的有效水含量减少；齐瑞鹏等
［１４］
通过土柱试

验发现，生物炭明显降低了沙土的入渗能力，却增强

了觩土的入渗能力；王艳阳等［１５］
发现，生物炭 土壤

的双层结构不仅增加了上层土壤蓄水能力，而且对

下层土壤的持水性能也显著提高；岑睿等
［１６］
发现，

粘土中施加生物炭量３０ｔ／ｈｍ２时，施用层（０～４０ｃｍ）
土壤入渗速率增加４４６％、含水率增加 ８９％、累积
入渗量增加 ４５４５％。刘易等［１７］

研究认为，生物炭

的施炭量不同，对不同程度盐渍化土壤的入渗速率、

累积入渗量不同，中盐渍化土壤施加生物炭后促进

了土壤入渗，重盐渍化土壤中对水分入渗却是抑制

作用。上述研究结果可看出，不同质地土壤中添加

生物炭对土壤入渗的影响差异较大，这与生物炭对

不同土壤性能改变不同有关
［１８－１９］

。

目前，东北黑土区对土壤水分改良措施研究多

集中于地膜、秸秆覆盖等方面，而针对生物炭对土壤

水分改良的研究相对较少，对施用生物炭后土壤水

分入渗过程及入渗模型的研究更为少见。本文在仅

施加一次生物炭、施炭量为０、７５ｔ／ｈｍ２的条件下，采
用室内一维垂直定水头法与室外径流小区相结合，

研究３年土壤水分动态变化和土壤累积入渗量、入
渗速率、湿润锋运移距离等入渗特征指标，分析施炭

后土壤水分变化及其入渗规律，对比评价 Ｐｈｉｌｉｐ模
型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型３种入渗模型的适用
性。旨在揭示黑土区施加生物炭后连续多年土壤水

分入渗规律，为该区农业水土资源高效可持续利用

提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于北纬 ４５°４３′０９″，东经 １２６°３６′３５″的
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黑龙江省水利科学研究院综合试验基地，该试验区

属温带大陆性季风气候，多年平均气温 ３１℃，无霜
期１３０～１４０ｄ，多年平均水面蒸发量 ７９６ｍｍ，耕地
土壤多以黑土为主，入渗能力较弱，年平均降水量介

于４００～６５０ｍｍ，７—９月降雨量占全年降雨总量的
７０％以上。该区主要粮食作物为大豆和玉米。
１２　试验材料

供试生物炭购于辽宁金和福开发有限公司，采

用玉米秸秆在 ４５０℃无氧条件下烧制而成，粒径为
１５～２０ｍｍ，全碳质量分数 ７０３８％，全氮质量分
数 １５３％，全磷质量分数 ０７３％，全钾质量分数
１６６％，灰分质量分数 ３１８％，ｐＨ值为 ９３６。供试大
豆品种为黑河３号。供试土壤为壤土，有效磷（Ｐ２Ｏ５）
质量 比 为 １６９ｍｇ／ｋｇ，铵 态 氮 （Ｎ）质 量 比 为
１００９ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）质量比为 ２８０１ｍｇ／ｋｇ，

干容重为１２２ｇ／ｃｍ３，０～８０ｃｍ土层平均田间持水
率为２９４％。
１３　试验设计

野外试验在黑龙江省水利科学研究院综合试验

基地径流小区进行，小区规格为 ２ｍ×５ｍ，分别设
置施加生物炭（ＢＣ组）和不施加生物炭（ＣＫ组）处
理，生物炭施用量根据前期试验成果选择施用增产

效果较好的７５ｔ／ｈｍ２［２０］，每个小区重复 ３次，共计 ６
个小区。生物炭仅在２０１６年施入耕层（０～２０ｃｍ），
２０１７、２０１８年不再施加，径流小区采用相同的施肥
方案，化肥施用量与当地农民习惯施加水平一致并

以底肥形式一次性施入。室内采用土柱试验测定土

壤水分入渗过程，土样为大豆成熟期的耕层（０～
２０ｃｍ）土，在自然状态下风干后剔除杂草杂物，研磨
过２ｍｍ筛后待用。
１４　观测指标与方法
１４１　土壤含水率

采用干燥法测定大豆各个生育期末（苗期、分

枝期、开花 结荚期、鼓粒期）０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ不同土层的土壤
含水率，分析土壤水分的动态变化。

极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ可表征施生物炭后土
壤含水率的变异程度，Ｋａ计算式为

Ｋａ＝
Ｘｍａｘ
Ｘｍｉｎ

（１）

式中　Ｘｍａｘ———土壤含水率的最大值，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｘｍｉｎ———土壤含水率的最小值，ｃｍ
３／ｃｍ３

１４２　土壤水分入渗性能参数
采用垂直入渗试验测定土壤水分入渗过程，试

验土样取自各年大豆成熟期，严格按照田间径流耕

层土壤容重配比土柱用土，试验装置为内径 １０ｃｍ、

高８０ｃｍ的有机玻璃土柱，每年设置 ＣＫ组和 ＢＣ组
两个处理，３次重复，每年共计 ６个土柱。装土时，
用凡士林涂满有机玻璃筒壁，然后装土并将土柱内

壁边缘土壤压实保证无边缘效应，装土至 ６０ｃｍ。
试验过程中，利用马氏瓶定水头供水，维持土面

５ｃｍ的积水深度，分时间段记录马氏瓶水位变化和
湿润锋下移位置。０～５ｍｉｎ每 ３０ｓ记录 １次，５～
１５ｍｉｎ每１ｍｉｎ记录１次，１５～３０ｍｉｎ每３ｍｉｎ记录１
次，３０～６０ｍｉｎ每 ５ｍｉｎ记录 １次，６０～１２０ｍｉｎ每
１０ｍｉｎ记录１次，１２０ｍｉｎ后每 ３０ｍｉｎ记录 １次，当
湿润锋到达４０ｃｍ停止试验记录。

每次在土柱上选取６个方向分别读取湿润锋距
离，将读取的６个湿润锋点数据取平均值作为最终
湿润锋距离；采用０～５ｍｉｎ土壤入渗速率均值作为
初始入渗速率；采用各时刻土壤入渗量之和作为土

壤累积入渗量；每年最终数据取３次重复的平均值。
分别选取 Ｐｈｉｌｉｐ模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模

型３个入渗模型对土壤入渗速率和入渗时间的关系
进行拟合，分别为：

Ｐｈｉｌｉｐ模型
ｆ（ｔ）＝０５ｓｔ－０５＋ｆｃ （２）

式中　ｆ（ｔ）———土壤入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ
ｆｃ———土壤稳定入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ
ｔ———时间，ｍｉｎ　　ｓ———模型参数

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型
ｆ（ｔ）＝ａｔｂ （３）

式中　ａ———模型参数，代表土壤水分入渗开始第 １
时段的平均入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ

ｂ———模型参数，表示土壤水分入渗速率随时
间变化的快慢程度

Ｈｏｒｔｏｎ模型
ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋（ｆ１－ｆｃ）ｅ

－ｋｔ
（４）

式中　ｆ１———土壤初始入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ
ｋ———衰减指数

１５　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行基本数

据处理、绘图，利用 ＳＰＳＳ１９０进行拟合度检验和显
著性 分 析，采 用 单 因 素 方 差 分 析 法 （Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和多重比较中最小显著性差异法（ＬＳＤ）比
较各土壤入渗速率差异，显著性水平为 ００５，应用
Ｍａｔｌａｂ２０１６软件进行土壤水分入渗的拟合。

２　结果与分析

２１　生物炭对土壤含水率的影响
２１１　对土壤含水率动态的影响

２０１６年施加生物炭后，２０１６—２０１８年大豆各生
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育期土壤含水率在土壤剖面的动态变化如图 １所
示。每个生育期内３年各处理土壤含水率随土层深
度变化趋势一致，苗期土壤含水率均呈“下降 上升 再

下降”趋势；分枝期变化情况与苗期相反，表现为

“上升 下降 再上升”，这是因为降雨后前期水分保

留在土壤中，当阳光直射于土壤表层时土壤含水率

会减小，表层土壤含水率就会小于 ２０ｃｍ土层土壤
含水率；开花 结荚期和鼓粒期土壤含水率在土壤剖

面变化也呈“上升 下降 再上升”趋势，但与分枝期

不同之处在于２０～６０ｃｍ土层含水率一直是减小的
状态，土层深度达 ６０ｃｍ后土壤含水率又开始再次
增加。

图 １　全生育期土壤水分动态分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

　　３年土壤含水率分布在 ２２％ ～３２％范围内，各
年由于降雨蒸发情况不尽相同，各含水率之间存在

差异，但在不同年份 ＢＣ组土壤含水率均高于 ＣＫ
组。同一年中施炭处理与不施炭处理土壤含水率在

耕层差异最大，苗期２０１６年耕层土壤含水率增长率
为 １４５４％，２０１７、２０１８ 年 分 别 为 １１４８％ 和

７０８％；分枝期２０１６、２０１７、２０１８年土壤含水率增加
率分别为８４６％、６９０％和４９７％；开花 结荚期增

长率分别为 ８３２％、５９９％和 ４６９％；鼓粒期土壤
含水率的增长率分别为 ４２７％、４０５％和 １７６％。
图１中土壤含水率动态曲线随土层深度增加，同一
年的 ＢＣ组和 ＣＫ组曲线间距越来越小，表明土壤含
水率的差异在逐渐减小，６０～８０ｃｍ土层 ３年各处
理的土壤含水率差异不显著，主要是由于生物炭仅

施加在土壤的耕层，对深层土壤水分影响不明显所

致。同时可看出各生育期土壤含水率增加量随着施

炭后年限的延长而减小，主要是由于生物炭仅在第

１年施加，后续试验年中生物炭有少量已发生降解，
对土壤水分已不再产生效果。

２１２　土壤含水率在土壤垂直剖面的变异程度
分析土壤含水率的变异性可充分了解其变异程

度，通常同一年的施炭处理和不施炭处理之间变异

程度越大说明生物炭对增加土壤含水率的效果越

好，本文采用极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ表示土壤含水

率的变异程度，Ｋａ和 Ｃｖ越小说明土壤含水率变异程
度越小，变异性分析见表１。

相同处理 Ｋａ和 Ｃｖ随着土层深度增加总体上呈

表 １　土壤含水率在土壤剖面的变异程度

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

变异

指标
年份 处理

土层深度／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０

２０１６
ＣＫ １４０６ １３６６ １３２９ １２８０ １２６６

ＢＣ １１２０ １１１４ １１０５ １１３８ １１１３

Ｋａ ２０１７
ＣＫ １３７４ １３６４ １３０３ １２８６ １２６４

ＢＣ １１３９ １１２９ １１２４ １１５９ １１３７

２０１８
ＣＫ １３７０ １３６７ １３４８ １２６４ １２３０

ＢＣ １１５５ １１３７ １１６６ １１７３ １１４５

２０１６
ＣＫ ３２２５ ２５５９ ２４５４ ２１５４ １６０８

ＢＣ ２０６５ １７３９ １６９５ １３５４ １０７５

Ｃｖ／％ ２０１７
ＣＫ ３２５６ ２７２０ ２５６２ ２２５０ １５１１

ＢＣ ２１６３ １８２２ １７４８ １５７８ １１７９

２０１８
ＣＫ ３０１５ ２６８３ ２４９２ ２２１６ １６６０

ＢＣ ２２９３ ２０９２ １８２０ １７５７ １３０３
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减小趋势，这主要是由于耕层土受外界环境影响比

较大，随土壤深度增加土壤受外界影响逐渐减弱，故

土层越深土壤含水率变异程度越小。相同年份同一

土层深度，施炭处理的 Ｋａ和 Ｃｖ比不施炭处理的明
显减小，说明施炭处理的土壤含水率变异程度明显

减小，即施炭处理与不施炭处理之间变异程度增大，

生物炭对增加土壤含水率有良好的效果。不同年

份，施炭处理在 ２０１６年 １０～２０ｃｍ土层 Ｋａ和 Ｃｖ减
小幅度最大，并且施炭处理土壤含水率 Ｋａ和 Ｃｖ的减
小幅度随土层增加、施炭年限延长而减弱，这可能与

生物炭 ２０１６年施加于土壤耕层且 ２０１７、２０１８年两
年未再施加，增强了施炭当年耕层土壤保水持水能

力有关。综上，生物炭具有良好的提高土壤持水性

的能力，且土壤持水性的提高随施炭年限增加而减

弱。

２２　生物炭对土壤水分入渗性能的影响
２２１　对土壤累积入渗量的影响

土壤入渗过程达到稳定入渗后可用稳定入渗率

来表征土壤入渗能力，但未达到稳定入渗之前通常

用累积入渗量来表征土壤入渗能力
［１２］
，累积入渗量

指一定时间段内单位表面积入渗到土壤的水分总

和
［２１］
。从图２可看出，在０～５ｍｉｎ范围内各年不同

处理土壤累积入渗量变化差异不显著。随时间推移

５～６０ｍｉｎ土壤入渗过程中土壤累积入渗量增加迅
速，施炭处理（ＢＣ组）与未施炭处理（ＣＫ组）土壤累
积入渗量差异逐渐显现，且随施炭年限的增加不论

ＢＣ组还是 ＣＫ组累积入渗量均减小。年份相同时，
施炭处理的累积入渗量曲线明显在不施炭处理之

上，即 ＢＣ组累积入渗量明显多于 ＣＫ组；年份不同
时，随施炭年限增加施炭处理累积入渗量的增长率

逐渐减小，２０１６、２０１７、２０１８年 ＢＣ组与 ＣＫ组相比
累积入渗量分别增长了 １４３８５％、１２８９９％ 和
１１４０３％。土壤入渗大于 ６０ｍｉｎ后，各土壤累积入
渗曲线达稳定入渗阶段，累积入渗量随时间均匀增

长，同一年中 ＢＣ组累积入渗量高于 ＣＫ组，不同年
份随施炭年限增加累积入渗量减小，这主要因为生

物炭的添加有利于形成较大的孔隙度和比表面积，

减小土壤容重，土壤容重又与土壤入渗性能负相关，

土壤容重减小，土壤入渗能力增强，说明施用生物炭

可以明显增大土壤累积入渗量，增强土壤入渗能力，

且入渗能力的增强效果随生物炭施加年限的增加而

减弱。

采用幂函数 Ｉ＝ｃｔｄ对 ３年土壤累积入渗量进行
拟合，Ｉ为土壤累积入渗量，ｃ为入渗系数，ｄ为入渗
指数，拟合结果见表２，Ｒ２均不小于０９９１，说明单次
施用生物炭后连续３年土壤累积入渗量与时间均具

图 ２　各处理土壤累积入渗量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
表 ２　各处理土壤累积入渗量随时间变化过程的拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

年份 处理
拟合结果

ｃ ｄ
Ｒ２ Ｆ

２０１６
ＣＫ ０４５０ １４１３２ ０９９１ １０７７５２８

ＢＣ ０５３７ ２４３７０ ０９９２ １２８０９７５

２０１７
ＣＫ ０４３６ １３１８２ ０９９４ １６９７９４１

ＢＣ ０５４１ ２１３３２ ０９９５ １９８４４０３

２０１８
ＣＫ ０４３２ １１９００ ０９９３ １４３８５１２

ＢＣ ０５３８ １９１３５ ０９９５ １９４４１２９

有较好的幂函数关系。各年施炭处理的入渗系数和

入渗指数较不施炭处理均有所增加。经检验各年

ＢＣ组的 Ｆ值均大于 ＣＫ组，说明施炭处理与不施炭
处理之间土壤累积入渗量的差异明显，表示生物炭

可以增加土壤累积入渗量，提高土壤入渗性能。

２２２　对土壤入渗速率的影响
土壤入渗速率也是表征土壤入渗能力的重要指

标之一。从图 ３可看出，开始 ５ｍｉｎ内土壤入渗速
率迅速减小，５～６０ｍｉｎ随着入渗时间的增加土壤入
渗速率逐渐减小且变化趋势趋于平缓，６０ｍｉｎ后土
壤入渗速率变化不明显，接近稳定状态，即入渗时间

在６０ｍｉｎ左右时认为达到稳定入渗速率。同一入
渗时刻，施加生物炭处理的土壤入渗速率明显高于

未施炭处理，且随施炭年限增加同一时刻的土壤入

渗速率有所下降，就 ｔ＝２０ｍｉｎ而言，施炭组（ＢＣ
组）的３年土壤入渗速率在该时刻由大到小为 ２０１６
年、２０１７年、２０１８年，各土壤入渗速率分别为 ６８７、
５７２、４４１ｍｍ／ｍｉｎ。未施炭组（ＣＫ组）土壤入渗速
率３年内相差不大，同时 ５～６０ｍｉｎ内入渗速率随
生物炭施加年限的增加而变小，这可能与径流小区

３年种植同一种作物（大豆）使土壤板结有关。
各处理的土壤初始入渗速率（ｆ１）、稳定入渗速

率（ｆｃ）以及 １５０ｍｉｎ的平均入渗速率变化情况如
表３所示。土壤初始入渗速率 ＢＣ组较 ＣＫ组显著
增加，２０１６、２０１７、２０１８年 ｆ１分别增加了 ７０４８％、
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图 ３　各处理土壤入渗速率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
５８９８％和４８４１％，说明土壤中施用生物炭可以改
变土壤初始入渗速率，使其增加显著，且增加程度随

施炭年限的延长而减弱。土壤稳定入渗速率是一个

极为重要的判断土壤入渗性能的指标之一，３年 ｆｃ
由大到小依次为 ２０１６年 ＢＣ（１６５ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７
年ＢＣ（１２２ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１８年ＢＣ（１１７ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１６
年 ＣＫ（０４６ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＣＫ（０４３ｍｍ／ｍｉｎ）、
２０１８年 ＣＫ（０３８ｍｍ／ｍｉｎ），可知 ３年 ＢＣ组 ｆｃ均高
于 ＣＫ组，表明生物炭施入土壤后显著提高了土壤
的入渗性能，虽然提高效果随施炭年限增加而减弱，

但对 ｆｃ依然是促进作用，说明生物炭对土壤入渗性
能的改善作用很强。土壤平均入渗速率在施加生物

炭后的变化趋势同 ｆ１、ｆｃ一致，土壤各入渗速率的主
要影响因子是土壤结构性质、土壤初始含水率和土

壤的地貌特征。由于生物炭自身具有孔隙度大、比

表面积大、吸附性强的特点，施入土壤后，使土壤容

重降低、孔隙度增大，更易于形成水稳性团聚体，使

土壤水分在入渗过程中入渗速度加快，促进地表水

分快速进入土壤，对黑土区夏季暴雨频发导致的耕

地侵蚀、水土流失等现象也有所改善。

表 ３　各处理土壤水分入渗特性

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｍ／ｍｉｎ

指标
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ

初始入渗速率 ６３０ｂ １０７４ａ ５６８ｂ ９０３ａ ５０４ｂｃ ７４８ａｂ

稳定入渗速率 ０４６ｂ １６５ａ ０４３ｂ １２２ａｂ ０３８ｂｃ １１７ａｂ

平均入渗速率 ０８２ｂ ２１５ａ ０７４ｂｃ １９９ａｂ ０６９ｂｃ １８６ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示同一年各处理差异显著（Ｐ＜００５），

下同。

２２３　对湿润锋运移的影响
土壤水分入渗过程中，可从上到下将土壤水剖

面分为饱和层、延伸层、湿润层和湿润锋，湿润区前

端与干土层形成的明显交界面称作湿润锋
［２２］
，湿润

锋可表征水分在土壤基质吸力和重力作用下的运动

特征。施用生物对湿润锋运移有明显影响（图 ４），

沿土层深度的垂直方向上各处理湿润锋均随入渗时

间增加而向下运移。在入渗初期（前 ５ｍｉｎ）各处理
湿润锋之间差异不明显；５～３０ｍｉｎ湿润锋运移距离
随入渗时间增加而迅速增加，ｔ＝２０ｍｉｎ时，２０１６、
２０１７、２０１８年施炭组湿润锋运移距离分别为 １４７４、
１２９４、８８１ｃｍ，较 同 年 未 施 炭 组 分 别 增 加 了
１０６４４％、９６７５％和 ８０１１％，说明生物炭施入土
壤后大幅度增强了土壤水垂直下渗能力，促进了湿

润锋的运移；随入渗时间继续延长（３０～６０ｍｉｎ），
各湿润锋变化趋于平缓，６０ｍｉｎ后湿润锋运移距
离开始稳步增长；当入渗时间达到１５０ｍｉｎ时，３年
６个处理的湿润锋最终运移距离分别为 １４３３、
３２２４、１３１２、３０２７、１０３５、２６９４ｃｍ，施用生物
炭可以很大程度增加土壤水分的入渗、促进湿润

锋的运移，并且施炭后在 ２０１６、２０１７、２０１８年湿润
锋运移距离大体上呈现减小状态，说明生物炭可

以更易于土壤水垂直向下入渗到更深土层供给作

物生长发育，而且单次施用生物炭后连续 ３年中
这种趋势逐渐减弱，但对提高入渗能力的作用依

然很显著。

图 ４　各处理湿润锋运移距离随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｕｍｉｄｐｅａｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
为进一步探究单次施用生物炭后连续３年内各

处理湿润锋运移距离与入渗时间的关系，采用幂函

数 Ｌ＝ｅｔ３＋ｆｔ２＋ｇｔ＋ｈ（ｅ≠０，ｆ、ｇ、ｈ为常数）对其进
行拟合，Ｌ为湿润锋运移距离，拟合结果见表 ４。决
定系数 Ｒ２在０９６３～０９９８范围内，表明３年６个处
理的湿润锋运移距离与时间具有较好的三次函数关

系。经检验同一年中 Ｆ值在施炭小区大于不施炭
小区，Ｆ值越大说明施炭处理与不施炭处理湿润锋
运移距离之间的差异越明显，表明生物炭很明显地

增加了土壤累积入渗量、入渗速率，提高了土壤入渗

性能，促进了湿润锋的运移；并且 Ｆ值在生物炭施
用当年数值明显高于其他两年，各处理 Ｆ值随年份
延长迅速减小，２０１７年与 ２０１８年相同处理 Ｆ值较
为接近，说明生物炭对湿润锋运移的促进效果在施

用当年最为明显而后逐年减弱。
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表 ４　各处理湿润锋运移距离随时间变化的拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｕｍｉｄｐｅａｋｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

年份 处理
拟合结果

ｅ ｆ ｇ ｈ
Ｒ２ Ｆ

２０１６
ＣＫ ０２７７７ －０００２７ ９１５×１０－６ １９８９５ ０９９２ ４４１４５９

ＢＣ ０６８９６ －０００６３ ２０９×１０－５ ２５８０３ ０９９８ １６０２７９９

２０１７
ＣＫ ０２３６４ －０００２３ ８５５×１０－６ １９１８９ ０９６８ １０３３２１

ＢＣ ０６０４０ －０００５４ １８０×１０－５ ２４９８６ ０９９４ ５９０６３６

２０１８
ＣＫ ０１９１４ －０００１９ ６６５×１０－６ １１９８８ ０９６３ ８７５０４

ＢＣ ０３９１３ －０００２２ ５１８×１０－６ １９３０７ ０９９３ ５０５７８８

２２４　３种入渗模型的模拟结果分析
为进一步探究各年各处理土壤入渗速率与时间

变化的关系以及各入渗模型在黑土区的适用性，将

入渗速率随时间变化的数据利用 Ｐｈｉｌｉｐ模型、
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型 ３个常用的入渗模型进
行拟合，拟合结果如表５所示。决定系数 Ｒ２的取值
范围为［０，１］，Ｒ２越接近 １，表明方程变量对土壤入
渗速率的解释能力越强，这一模型对已有数据的拟

合程度也就越好；均方根 ＲＭＳＥ越趋近于 ０，说明所
选模型的拟合度越佳。Ｐｈｉｌｉｐ模型的 Ｒ２在 ０９２９～
０９６８之间，ＲＭＳＥ在 １２０２～２２２５ｍｍ／ｍｉｎ之间，
表明 Ｐｈｉｌｉｐ模型对土壤入渗速率随时间关系的拟合
程度较好，反映土壤水分入渗能力的吸湿率 ｓ越大
代表土壤水分入渗能力越强，施炭组的 ｓ由大到小

依次为２０１６年、２０１７年、２０１８年，这与实际土壤水
分入渗能力相一致，但 Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合的稳定入渗
速率 ｆｃ在 －１４６３～－１１７８ｍｍ／ｍｉｎ范围内，与实
际的 ｆｃ正负相反，且各 ＣＫ组 ｆｃ值与真实值相差较
多，说明 Ｐｈｉｌｉｐ模型不适用于本试验研究。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型 的 Ｒ２都 不 小 于 ０９４６，ＲＭＳＥ 在 ０５１６～
１９４１ｍｍ／ｍｉｎ范围内，表示该模型对于土壤入渗速
率随时间变化的拟合度良好。Ｈｏｒｔｏｎ模型的 Ｒ２在
０８４２～０９２４之间，ＲＭＳＥ各处理均大于 ２ｍｍ／ｍｉｎ，
同时模型拟合的 ｆｃ过高，不符合稳定入渗速率真实
物理意义，所以 Ｈｏｒｔｏｎ模型不适用于拟合本研究土
壤入渗速率。故 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型最为适合于分析黑
土区单次施用生物炭后连续多年土壤水分入渗的过

程。

表 ５　各处理 ３种土壤水分入渗模型拟合结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型 参数
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ

ｓ ２４８７ ４３９０ ２４２０ ３９５７ ２３２２ ３７５９

Ｐｈｉｌｉｐ模型
ｆｃ／（ｍｍ·ｍｉｎ

－１） －１２４９ －１２６１ －１４０１ －１１７８ －１４６３ －１４５８

Ｒ２ ０９４８ ０９６８ ０９４９ ０９５２ ０９４１ ０９２９

ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １２５９ １７１６ １２０２ １９２１ １２５２ ２２２５

ａ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １０５８ ２０２９ ９９３ １８２３ ９３９ １６８０

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型
ｂ －０７４４ －０６０６ －０８０５ －０６１ －０８１４ －０６５９

Ｒ２ ０９７６ ０９７６ ０９９１ ０９５９ ０９８４ ０９４６

ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０８５２ １４９５ ０５１６ １７４９ ０６５３ １９４１

ｋ ０４９８ ０４３８ ０６９７ ０４６０ ０６８８ ０５１６

Ｈｏｒｔｏｎ模型
ｆｃ／（ｍｍ·ｍｉｎ

－１） １０９８ ７１９８ １１８２ ５９２７ －２５０４ １７２４

Ｒ２ ０８４２ ０８８２ ０８９７ ０８９１ ０８６１ ０９２４

ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２１８８ ３３０７ ２７２０ ２８８２ ２０２２ ２３１２

　　参数 ａ代表土壤水分入渗开始第１时段的平均
入渗速率，第１时段平均入渗速率越大土壤入渗性
能越好；参数 ｂ表示土壤水分入渗速率随时间变化
的快慢程度，参数 ｂ越大土壤水分入渗速率随时间
增加递减越快

［２３］
。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合得到的参数

ａ和 ｂ在各年施用生物炭后均有所增加，３年拟合参
数 ａ分 别 为 １０５８、２０２９、９９３、１８２３、９３９、

１６８０ｍｍ／ｍｉｎ，参数 ａ在２０１６—２０１８年各自增加了
９７１、８３０、７４１ｍｍ／ｍｉｎ，增加率分别为 ９１７８％、
８３５９％和７８９１％；ＢＣ组拟合参数 ｂ与 ＣＫ组相比
２０１６—２０１８年分别增大了 ０１３８、０１９５和 ０１５５，
增长率为２２７７％、３１９７％和 ２３５２％，说明施炭后
参数 ａ代表的第１时段平均入渗速率的增加幅度明
显高达９０％以上，且随着施炭年限增加平均入渗速
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率的增加率减小，施炭后参数 ｂ表示的入渗速率随
时间增加递减加快，但加快幅度仅为第 １时段平均
入渗速率增加幅度的 １／３，且与生物炭施用年限关
系并无明显差异。

３　讨论

土壤水是地表水和地下水的纽带，是植物生长

的必要水源，土壤水分相对充足对作物生长利大于

弊，本研究结果表明在单次施加生物炭后连续 ３年
中，施炭小区各个生育期不同土层土壤含水率明显

增加，高于未施炭小区，与 ＣＡＳＴＥＬＬＩＮＩ等［２４］
研究

结果一致，本研究 ３年土壤含水率分布在 ２２％ ～
３２％范围内，施炭后土壤含水率的增加率为１７６％ ～
１４５４％，土壤含水率在施用生物炭当年增加量最
大，土壤含水率增加量随着施炭后年限的增长而减

小，各土层土壤含水率增长随土层增加而减少，６０～
８０ｃｍ土层各处理的土壤含水率差异不明显。３年
施炭处理土壤含水率的变化幅度 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ
均减小，且变异性的减弱程度也随生物炭施用年限

增加而变小，说明生物炭可明显增加土壤水分，这主

要是生物炭施入土壤后，由于自身具有较大比表面

积、多孔结构、亲水性、吸附力大等特点，通过改善土

壤理化性质将更多水分留在土壤中，与相关研究结

果
［２５－２６］

一致。土壤含水率增加主要因素为生物炭，

次要因素为施炭年限和土层深度；仅一次施用生物

炭对土壤含水率的影响程度逐年减弱、随土层深度

增加而减小。土壤含水率随土层深度的变化主要是

耕层土受外界环境影响较大，随土层深度增加土壤

受外界影响逐渐减弱，与勾芒芒等
［２７］
所述一致。

土壤水分入渗过程各处理土壤水分的累积入渗

量、入渗速率、湿润锋曲线均呈先陡峭后平缓的趋

势，且随施炭年限增加各年 ＢＣ组曲线呈下降态势。
土壤入渗５～３０ｍｉｎ曲线变化明显，可能是土壤水
分含量少、基质势较大、生物炭中含有较多亲水官能

团，使入渗早期土壤吸水速度快，土壤水分变化大，

与刘易等
［１７］
结果相同；随着土壤水分继续入渗，土

壤水分含量增多、基质势减小，土壤入渗速率减小且

减少程度逐渐减弱
［１６］
，在累积入渗量、入渗速率、湿

润锋进程曲线图上变化逐渐趋于平缓，同文献［１５，
２８］研究结论一致。在施用生物炭情况下，土壤团
聚体含量增加、孔隙度增大，增加有效孔隙和过水横

断面积，促进水分流通通道形成，减弱水分流动的复

杂程度，使得土壤累积入渗量增多、入渗速率增大、

湿润锋进程加快。入渗能力随施用生物炭年限逐年

减弱，可能是因为施炭后 ＢＣ组随年限增加土壤中
小颗粒所占比例逐渐增多，大孔隙减少，使土壤进一

步紧实，从而降低了土壤水分入渗的性能，与谭帅

等
［２９］
研究结果相符。因此施用生物炭增大了土壤

的通透性，促进了土壤水分的入渗，且入渗能力的促

进作用随施用生物炭年限的增加而减弱。

本研究中 Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合的 ｆｃ与实际土壤入渗
的 ｆｃ正负相反，不符合实际施加生物炭后土壤稳定
入渗速率的变化趋势，与实际结果有出入，故该模型

拟合欠佳。Ｈｏｒｔｏｎ模型 Ｒ２相对较小、ＲＭＳＥ均大于
２ｍｍ／ｍｉｎ，同时此模型拟合的 ｆｃ过高，不符合稳定入
渗速率真实物理意义，所以 Ｈｏｒｔｏｎ模型对于拟合黑
土区施加生物炭后土壤水分入渗过程有一定缺陷，

同样不适合于本研究数据的拟合。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型各
处理 Ｒ２最高（０９４６～０９９１）、ＲＭＳＥ最小（０５１６～
１９４１ｍｍ／ｍｉｎ），并且没有出现拟合参数与实际情
况不符的现象，所以在本研究中 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合
土壤入渗过程最优，这与文献［１６，３０－３１］在土壤
水分入渗模型的研究中得出的结果一致。综上

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型较好拟合黑土区生物炭添加条件下
土壤水分的入渗过程，对该区土壤入渗适用性优。

本研究取径流小区土壤在室内一维垂直土柱中

进行的入渗试验，没有考虑大田的自然土壤水蒸散

发、日照、湿度、温度、风速等土壤地理环境，也没有

考虑土壤水平发生的入渗，故有待增加大田试验考

虑多重因素后进一步分析，获得更为精准的生物炭

施用后连续多年对土壤入渗性能的调节作用。

４　结论

（１）黑土区施加生物炭可有效提高土壤含水
率，且持续效应明显，土壤含水率增长率随生物炭施

用年限的增加而减小。２０１６—２０１８年苗期耕层土
壤含水率增加最多，分别增加了 １４５４％、１１４８％
和７０８％。生物炭施入土壤后可减小土壤含水率
的极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ，提高土壤持水保水性，
且施炭年限越长，其效果越弱。

（２）生物炭可明显提高土壤入渗能力，增加土
壤累积入渗量和入渗速率，且增加效果随施用年限

增加而减弱，土壤累积入渗量与时间具有良好的幂

函数关系。施炭后各年份累积入渗量由大到小依次

为２０１６年、２０１７年、２０１８年，２０１６—２０１８年初始入
渗速率分别增加了 ７０４８％、５８９８％和 ４８４１％，
３年土壤 ｆｃ由大到小依次为 ２０１６年 ＢＣ处理
（１６５ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＢＣ处理（１２２ｍｍ／ｍｉｎ）、
２０１８年 ＢＣ处理（１１７ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１６年 ＣＫ处理
（０４６ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＣＫ处理（０４３ｍｍ／ｍｉｎ）、
２０１８年 ＣＫ处理（０３８ｍｍ／ｍｉｎ）。

（３）生物炭可促进湿润锋的运移，对湿润锋运
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移的促进效果随施炭年限延长而逐渐减弱，且湿润

锋距离与时间呈三次函数关系，Ｒ２在 ０９６３～０９９８
之间。２０１６—２０１８年中，２０１６年 ＢＣ处理湿润锋运
移距离最深，达３２２４ｍｍ，２０１７、２０１８年 ＢＣ处理湿
润锋运移距离逐渐减小，分别为 ３０２７ｍｍ 和
２６９４ｍｍ。

（４）Ｐｈｉｌｉｐ模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型中，
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型可较好地模拟本研究的土壤水分入
渗过程，其 Ｒ２最高（０９４６～０９９１）、ＲＭＳＥ最小
（０５１６～１９４１ｍｍ／ｍｉｎ），由该模型拟合的各年的
参数 ａ值表明，施加生物炭使第 １时段平均速率明
显增加，与研究结果相符。
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