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生物炭对不同坡度坡耕地土壤水动力学参数的影响
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摘要：在 ３种地形坡度条件下，开展了施加生物炭后连续两年的土壤水动力学效应试验研究，探究不同坡度坡耕地

施加生物炭当年和次年对土壤水分常数、土壤水分特征曲线、比水容量、非饱和导水率 Ｋ（ｈ）和非饱和扩散率 Ｄ（θ）

的影响。结果表明：施用生物炭当年和次年均使土壤田间持水率和饱和含水率增大，且随坡度增加其增率变大，生

物炭因子两年内对土壤水分常数的影响显著（Ｐ＜００１５），而坡度因子影响不显著（Ｐ＞００５），即生物炭因子作用

更明显；施用生物炭两年内，在各个土壤吸力条件下土壤含水率均增大，土壤持水性增强，且同地形坡度呈正相关

关系、同年限呈负相关关系；生物炭在两年内均增大土壤比水容量，使其供水能力加强，最大增量 １８３０２０７×

１０－３ｃｍ３／ｃｍ４；地形坡度对 Ｋ（ｈ）无明显影响，但施加生物炭可使 Ｋ（ｈ）增大，土壤导水性增强，２０１６、２０１７年 Ｋ（ｈ）

最高分别增加 ２３９６１％、１６４０４％；施加生物炭可降低 Ｄ（θ），抑制土壤水分的水平运动，随地形坡度增加抑制效果

增强。生物炭施用当年对各土壤水动力学参数的影响大于施用次年。研究结果可为东北黑土区坡耕地农业水土

保护和利用提供理论依据。
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０　引言

生物炭是指在限氧或无氧的环境条件下，通过

高温（一般小于７００℃）裂解将小薪柴、农作物秸秆、
杂草等生物质经碳化而形成的一种稳定难溶、高度

芳香化、碳含量极其丰富（高达 ６０％）的固态产
物

［１］
。早有研究表明，将生物炭施入土壤，可降低

土壤容重、提高总孔隙率，这种结构改变对土壤持水

能力也产生一定影响，如提高土壤含水率和降水的

入渗量等
［２］
，特别是土壤中有效水含量的增加更利

于作物的生长
［３－４］

；生物炭的吸湿能力比土壤高

１～２个数量级［５］
，使含有生物炭的土壤比普通土壤

田间持水率高约１８％［６］
。通常认为，生物炭对土壤

物理结构等性状的改良以及对土壤水分的影响均与

生物炭自身具有多孔结构和吸附能力密不可

分
［７－８］

。随着生物炭对土壤性质改良、土壤水分调

控等研究的进一步深入，部分研究逐渐着眼于生物

炭对土壤水动力学参数的影响，如田丹等
［９］
在研究

中得出，添加 ００５、０１０、０１５ｇ／ｇ的秸秆木炭和花
生壳炭均可有效减小土壤水分扩散率，增加粉砂壤

土的土壤持水性。刘志凯
［１０］
在研究中也发现，当土

壤体积含水率小于０４ｃｍ３／ｃｍ３时，生物炭抑制土壤
水分扩散率，当土壤体积含水率大于 ０４ｃｍ３／ｃｍ３

时，生物炭则提高土壤水分扩散率，且生物炭可增加

土壤的非饱和导水率，提高其导水能力。

位于我国松花江流域和辽河流域的东北黑土区

是全球三大黑土区之一，东北黑土区土壤主要以黑

土、黑钙土和草甸黑土为主，黑土土壤肥沃、高产且

结构性好，具有东北地区主要农作物生长所需的适

宜土壤条件
［１１］
。但随着黑土区水土流失现象日益

严重，黑土耕层逐步变薄，使土壤中有机质含量下

降，土壤一系列理化性状也逐渐恶化，使土壤容重增

大、孔隙度减小，进而大大降低了土壤持水性能
［１２］
。

东北黑土区耕地中有 ６０％为 ２°～５°坡耕地［１３］
，多

年以来人们过度开垦和掠夺式经营导致水土流失加

剧，使黑土区农作物实际平均产量仅为潜在产量的

４８４９％［１４］
，东北黑土区作为我国粮食主要生产基

地，改善其土壤性质、促进其土壤水分向作物所需方

向运动，以保证粮食安全已刻不容缓。生物炭作为

土壤改良剂、土壤保水剂、导水剂等，将会改善此现

象
［１５－１６］

。

目前针对生物炭对土壤水动力学参数影响的研

究多集中在无坡度土壤的一年试验中，对于不同坡

度土壤水动力学参数在施加生物炭后两年及以上的

研究较少。本文对不同坡度坡耕地黑土中添加适量

生物炭，研究分析坡度变化和添加生物炭后两年内

对土壤水动力学参数的影响，并使用 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ
软件模拟土壤水分运动情况，以期为高效利用东北

黑土区坡耕地农业水土资源提供相应理论依据与方

法。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于黑龙江省水利科学研究院综合试验

基地（４５°４３′０９″Ｎ，１２６°３６′３５″Ｅ），总面积 ５５ｈｍ２，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
力弱。年平均降水量介于 ４００～６５０ｍｍ，多集中在
７—９月，且历时较短，仅 ７—９月的降水量就占全年
降水总量的７０％以上。供试土壤主要为黑土，速效
氮（Ｎ）质量比为１５４４ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ２Ｏ５）质量比
为４０１ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）质量比为 ３７６８ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ值７２７。０～８０ｃｍ土层平均田间持水率（质量
分数）为 ２９４％，土壤干容重为 １２２ｇ／ｃｍ３。大豆
是该地区主要农作物之一。

１２　试验材料
供试生物炭购于辽宁金和福开发有限公司，

使用玉米秸秆在 ４５０℃无氧条件下烧制而成，其基
本理化性质如表 １所示。供试大豆品种为黑河 ３
号。
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表 １　生物炭的基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ

供试生物炭 粒径／ｍｍ
全碳质量

分数／％

全氮质量

分数／％

全磷质量

分数／％

全钾质量

分数／％

灰分质量

分数／％
ｐＨ值

玉米秸秆生物炭 １５～２０ ７０３８ １５３ ０７３ １６６ ２５７０ ９３６

１３　试验设计
试验在黑龙江省水利科学研究院综合试验基地

的径流小区内进行，小区规格为 ２ｍ×５ｍ，坡度选
择１５°、３°、５°共３种在东北黑土区比较有代表性的
坡度。每种坡度的径流小区分别设置施加生物炭和

不施加生物炭处理，小区编号分别为 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５
和 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５，共计６个小区。根据前期研究
成果

［１６］
，生物炭施用量选择施用当年效果较好的

７５ｋｇ／ｈｍ２，施用时间为 ２０１６年，２０１７年不再施加。
生物炭施用方法为播种前将生物炭粉均匀铺撒于土

壤表面，人工搅拌至与０～２０ｃｍ表层土壤充分均匀
混合后静止待用。

１４　测定参数及方法
各参数测定按坡上、坡中、坡下 ３点取样，取其

平均值，每个样点３次重复。
１４１　土壤水分常数

采用环刀法和干燥法测定田间持水率和饱和含

水率。使用环刀在径流小区各位置点取深度 １５～
２０ｃｍ处土壤作为试验土样，将土样带回室内处理
后，采用干燥法测量土壤含水率。

１４２　土壤水分特征曲线
土壤水分特征曲线 （Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅ，ＳＷＣＣ）采用离心机法进行测定。使用 ＣＲ２１
ＧＩＩＩ型高速离心机配套环刀取样带回，环刀土样处
理后放入盛有蒸馏水的容器中浸泡 １２ｈ，水面低于
环刀上缘２ｍｍ，土壤达饱和后取出环刀离心备用。
离心机转速设定为 ３１０、５４０、６９０、９８０、１７００、２１９０、
３１００、５３７０、６２１０、６９３０、８２１０、９３００ｒ／ｍｉｎ，相对应
平衡时间为 １０、１２、１６、２６、４２、４９、５８、７３、７７、８０、８５、
８９ｍｉｎ，每次离心结束后将离心的水分擦去，然后将
环刀与土样一同称量并记录数据。

目前应用最为广泛的推求土壤水分特征曲线的

模型是 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型，表达式为
θ－θｒ
θｓ－θｒ [＝ １

１＋（αｈ） ]ｎ
ｍ

（１）

为了更加明显地显示体积含水率与负压水头间

的关系，将式（１）转换为

θ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

［１＋（αｈ）ｎ］ｍ
（２）

其中 α＝１ｈｂ
（３）

ｍ＝１－１
ｎ

（４）

式中　θ———体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

ｈ———负压水头，ｃｍ
θｒ———残余含水率，ｃｍ

３／ｃｍ３

θｓ———饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

α、ｎ、ｍ———经验拟合参数（或曲线性状参
数），其中 α为进气值倒数

ｈｂ———进气吸力，ｃｍ
１４３　土壤饱和导水率

土壤饱和导水率（Ｋｓ）采用定水头法测定。所
用设备为自制马氏瓶和内径１０ｃｍ、高８０ｃｍ的有机
玻璃筒（图 １）。进行试验装土时，先在有机玻璃筒
壁涂满凡士林后，将土柱内壁边缘土壤压实，确保无

边缘效应。试验过程中，马氏瓶作为供水系统装置

将供水水头控制在 ２００ｃｍ。在定水头作用下放置
一段时间，待出水管管口有水溢出且保持均匀出水

量时，则认为土样已达饱和，此时开始试验，各处理

每隔６０ｍｉｎ测量一次出流量，并记录数据。

图 １　土壤饱和导水率试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｉｌ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
１．平台　２．进水口　３．马氏瓶　４．进气管　５．土柱　６．滴水管

７．止水阀　８．排水孔　９．滤层
　

土壤饱和导水率计算公式为

Ｋｓ＝
ＶＬ
ＨＡｔ

（５）

式中　Ｋｓ———土壤饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ

Ｖ———一定时间下出流水量，ｃｍ３

Ｌ———土样长度，ｃｍ
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Ｈ———水头差，ｃｍ
Ａ———土样截面积，ｃｍ２

ｔ———渗流时间，ｍｉｎ
１４４　土壤非饱和导水率

土壤非饱和导水率直接测量十分困难且复杂，

故采用间接公式推求方法来获 取。根 据 Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型及土壤饱和导水率可计算出土壤非
饱和导水率理论值

Ｋ（ｈ）＝
Ｋｓ｛１－（αｈ）

ｎ－１
［１＋（αｈ）ｎ］－ｍ｝２

［１＋（αｈ）ｎ］ｍ／２
（６）

式中　Ｋ（ｈ）———土壤非饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ
１４５　土壤非饱和水分扩散率

土壤非饱和水分扩散率采用水平土柱法测定。

所用装备示意图如图 ２所示，自制带通气管的马氏
瓶与直径５ｃｍ、长６０ｃｍ的圆柱透明有机玻璃管，在
装土过程中，要保证各处理填装过程都与对照组具

有统一的击实次数和击实压力。各处理土壤均分层

装入试验装置的透明有机玻璃管中，填装过程也要

保证各处理土壤的均一性。供水系统依然由马氏瓶

供水，待湿润峰到达整个土柱的 ２／３（４０ｃｍ）时，关
闭供水阀并记录试验结束时间，同时按节取出土壤，

用干燥法测定土壤含水率，记录试验数据。

图 ２　土壤水分扩散率试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅ
１．马氏瓶　２．储水室　３．滤料室　４．过滤板　５．土柱

　
水平入渗是测定土壤水分扩散率非稳定流的一

种方法，此法利用水平土柱吸渗试验数据，再结合解

析法计算出土壤水分扩散率。采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变
换，对一维水平流动微分方程求解，得出

Ｄ（θ）＝－１２
ｄξ（θ）
ｄθ ∫

θ

θａ
ξ（θ）ｄθ （７）

将式（７）转换为差分的形式

Ｄ（θ）＝－１２
Δξ（θ）
Δθ ∑

θ

θａ

ξ（θ）Δθ （８）

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

３／ｃｍ３

ξ———Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数
１４６　比水容量

对 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型式（２）两边同时求导即
可得到土壤的比水容量

Ｃ（ｈ）＝－ｄθ
ｄｈ
＝
（θｓ－θｒ）ｍｎα｜αｈ｜

ｎ－１

［１＋｜αｈ｜ｎ］ｍ＋１
（９）

式中　Ｃ（ｈ）———土壤比水容量，ｃｍ３／ｃｍ４

１５　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ９１进行基本数据处理

和绘图，利用 ＳＰＳＳ１９０进行拟合度检验和显著性
分析，显著性水平为００５、００１，用ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ软
件对土壤水分运动情况进行拟合。

２　结果与分析

２１　生物炭对坡耕地土壤水分常数的影响
２０１６、２０１７年各处理饱和含水率和田间持水率

如表２所示。无施加生物炭条件下随地形坡度增加
饱和含水率与田间持水率减小，与已有结果一

致
［１７］
。施加生物炭当年饱和含水率与田间持水率

均有所增加，且随地形坡度增加二者变幅增强，坡度

为１５°、３°、５°时田间持水率增加率分别为 ４８９％、
７３５％、１０９８％，饱 和 含 水 率 增 加 率 分 别 是
１０９１％、１５１０％、１６４６％。施加生物炭次年饱和
含水率与田间持水率也均有增加，且随地形坡度增

加二者变幅增强，坡度为 １５°、３°、５°时田间持水率
增加率分别为 ６６９％、１００３％、１１９４％，饱和含水
率增加率分别为１１９１％、１５４８％、１６１８％。

表 ２　各处理的土壤水分常数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｍ３／ｃｍ３

处理
饱和含水率 田间持水率

２０１６年 ２０１７年 ２０１６年 ２０１７年

ＣＫ１５ ０４３５４ ０４２９１ ０３３３５ ０３２３１

Ｔ１５

ＣＫ３

Ｔ３

ＣＫ５

０４８２９

０４２４４

０４８８５

０４２１１

０４８０２

０４１７３

０４８１９

０４１５４

０３４９８

０３２６４

０３５０４

０３２２３

０３４４７

０３１７２

０３４９０

０３１４１

Ｔ５ ０４９０４ ０４８２６ ０３５７７ ０３５１６

　　施加生物炭增大了两土壤水分常数，这与生物
炭自身具有较低容重、较高的吸水能力密不可分，生

物炭降低土壤容重，增加土壤孔隙度，使土壤含水率

增加、土壤储水空间变大，进而提高土壤持水能力。

随地形坡度增加两土壤水分常数增幅增大，这是因

为地形坡度越大，地表径流和地下水越容易流失，土

壤水土流失情况越加严重，生物炭的强吸附性可使

更多流失的水分留于土壤中，对土壤持水性改善能

力更大。但２０１７年数值均较 ２０１６年有小幅减少，
这与施加生物炭后的年限有关。

为进一步分析坡度和是否施加生物炭两因素对

各土壤水分常数影响的显著程度，分别建立 ２０１６年
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饱和含水率（ｙ１１）、田间持水率（ｙ２１）和 ２０１７年饱和
含水率（ｙ１２）、田间持水率（ｙ２２）关于坡度和是否施
用生物炭的回归方程，其中坡度因子（ｘ１）为定量变
量，施用生物炭（ｘ２）为定性变量，ｘ２取 ０表示不施用
生物炭，取１表示施用生物炭，得出回归方程分别为

ｙ１１＝０４３０－０００２ｘ１＋０６ｘ２
（Ｒ２＝０９７６，Ｆ＝６２２５，Ｐ＝０００４） （１０）
ｙ２１＝０３２９－０００１ｘ１＋０２５ｘ２

（Ｒ２＝０９０５，Ｆ＝１４２３，Ｐ＝００２９） （１１）
ｙ１２＝０４２５－０００３ｘ１＋００６１ｘ２

（Ｒ２＝０９８５，Ｆ＝１００２６，Ｐ＝０００２） （１２）
ｙ２２＝０３１９－０００１ｘ１＋００３ｘ２

（Ｒ２＝０９５５，Ｆ＝３１７８，Ｐ＝００１０） （１３）
４个方程的 Ｒ２均大于 ０９，Ｐ值均小于 ００５，表

明回归方程拟合效果较好。从两个变量的显著性

看，生物炭施用当年，坡度对饱和含水率和田间持水

率的影响均不显著（Ｐ分别为 ０６５３、０８２３），而是
否施用生物炭对饱和含水率影响极显著（Ｐ＝

０００２），对田间持水率的影响也达显著程度（Ｐ＝
００１３）；生物炭施用次年，坡度对饱和含水率和田
间持水率的影响均不显 著 （Ｐ分 别 为 ０３８１、
０８４１），而是否施用生物炭对饱和含水率和田间持
水率影响均为极显著（Ｐ分别为 ０００１、０００４）。说
明是否施用生物炭对饱和含水率和田间持水率的影

响显著，坡度因子则不显著。

２２　生物炭对坡耕地土壤持水性的影响

２２１　土壤水分特征曲线的拟合参数
土壤水分特征曲线可较好地反映土壤持水性

能，采用 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ软件中 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型
对各处理土壤水分特征曲线进行拟合，得到 ２０１６、
２０１７年拟合参数及决定系数，如表 ３所示，各处理
决定系数 Ｒ２均大于 ０９９，表明 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ软件
中 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对各处理均适用。同时从
表３可看出，生物炭对参数 θｓ和 α有增大的作用，对
参数 θｒ和 ｎ有减小的作用，且参数 θｓ、θｒ和 ｎ的变幅
与坡度呈正相关，参数 α的变幅与坡度呈负相关。

表 ３　各处理 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的拟合参数

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份 处理 饱和含水率 θｓ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） 残余含水率 θｒ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） 进气值倒数 α／ｃｍ－１ 性状参数 ｎ Ｒ２

ＣＫ１５ ０４３２９ ００７６５ ００５０６１ １３２８３９ ０９９４６７

Ｔ１５ ０４９０２ ００７２２ ００７５７６ １３２６６６ ０９９８０６

２０１６
ＣＫ３ ０４２９７ ００５５９ ００６０７１ １２８２１７ ０９９９１１

Ｔ３ ０４８８９ ００５２７ ００９００１ １２７５８７ ０９９７８７

ＣＫ５ ０４２６３ ００７１３ ００６８３９ １３５４２８ ０９９７３０

Ｔ５ ０４９１７ ００６３８ ００８８８８ １３１０４３ ０９９６８１

ＣＫ１５ ０４３２５ ００９５９ ０００９６０ １５６８０ ０９９２６５

Ｔ１５ ０４８９１ ００２７９ ００１６６０ １３４５９ ０９９９２７

２０１７
ＣＫ３ ０４３２７ ００９７１ ０００８９８ １６０３８ ０９９５８８

Ｔ３ ０４９５３ ００２５８ ００１７５０ １３３９１ ０９９７８１

ＣＫ５ ０４２９１ ０１０３８ ０００８２０ １３８８３ ０９９５３７

Ｔ５ ０４９５６ ００２９２ ００２３３０ １２９０６ ０９９７９３

２２２　不同坡度施加生物炭对土壤水分特征曲线
的影响

土壤水分特征曲线如图３所示，在低吸力段（ｈ＜
５００ｃｍ）时，曲线坡度陡峭而密集；当吸力高于
５００ｃｍ时，曲线变得平缓稀疏。这是由于在低吸力
段，土壤排水主要是在大孔隙中进行，尽管吸力变化

不大，但足够引起大孔隙土壤内含水率发生明显变

化，故 ＳＷＣＣ呈“陡直”状；当吸力在 ５００～９０００ｃｍ
时，土壤中只有较小的孔隙能保留水分，土壤对水分

的吸持力较大，土壤含水率随吸力的变化不明显，故

在此吸力范围内 ＳＷＣＣ呈“平缓”状。两年中 Ｔ１５、
Ｔ３、Ｔ５的 ＳＷＣＣ均位于 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５曲线上
方，且坡度越大二者距离越远，这是因为生物炭增加

了土壤孔隙度，已有研究
［１８］
表明，施加 ７５ｋｇ／ｈｍ２生

物炭主要增加土壤的中、小孔隙相对比例，土壤中、

小孔隙的水分不易流出，使有效水含量增加，进而增

强土壤持水性，故施加生物炭的 ＳＷＣＣ位于对照曲
线上方，且地形坡度最大的土壤其 θｒ减小幅度最大，
有效水含量增加最多，土壤持水性最优，由于 θｒ变幅
与地形坡度呈正相关关系，土壤持水性与地形坡度

亦呈正相关关系，故是否施加生物炭二者 ＳＷＣＣ间
距与地形坡度呈正相关关系。

表４为不同坡度坡耕地施加生物炭处理较对照
处理土壤体积含水率随吸力的变化，２０１６年施用生
物炭土壤含水率的总变化量在１５°、３°、５°坡度分别
增加０２８２２、０２９２５、０４０４０ｃｍ３／ｃｍ３，总变化率为
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图 ３　施用生物炭不同坡度的土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｂｏｎ
　
　　

８１６％、８６９％、１４２１％；２０１７年 １５°、３°、５°坡度
的土壤含水率总变化量各增大 ０２６８７、０２８１９、
０３９７５ｃｍ３／ｃｍ３，总 变 化 率 为 ７７７％、８３７％、
１３９８％。２０１７年较 ２０１６年相比施用生物炭后土
壤体积含水率总增加量略有减少，土壤持水性能改

善略弱，并且随地形坡度增大总变化率幅度也略有

减少，说明施用生物炭次年作用效果较施用当年有

所减弱，但由于生物炭降解较慢，对土壤持水性能仍

有增加的作用。

２２３　生物炭对坡耕地土壤比水容量的影响
土壤比水容量是指单位基质势的变化引起的含

水率变化，是衡量土壤水分对植物的有效性、反映土

壤供水性能的一个重要指标，一般土壤水在吸力

ｈ＝１０００ｃｍ时的比水容量可以表征土壤的供水能
力。各处理 ｈ＝１０００ｃｍ时土壤比水容量见表 ５，
２０１６、２０１７年 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５的比水容量均较 ＣＫ１５、
ＣＫ３、ＣＫ５有所增加，２０１６年１５°、３°、５°坡度各自增
加了１１６０４４×１０－３、１２８２５３７×１０－３、１８３０２０７×
１０－３ ｃｍ３／ｃｍ４，２０１７年分别增加 １２１５２×１０－５、
２０００１×１０－５、４９×１０－５ｃｍ３／ｃｍ４，两年增长率均

表 ４　不同坡度坡耕地施加生物炭处理较对照处理土壤体积含水率随吸力的变化

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｓｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｂｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

年份
压力水头

ｈ／ｃｍ

增加量／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 增加率／％

１５° ３° ５° １５° ３° ５°

０ ００１０２ ００１６１ ００３２６ ２１１ ３３７ ７０６
１０ ０００７１ ００１０７ ００２４１ １５３ ２４８ ５７６
３０ ００１６５ ００１４３ ００２１７ ４６１ ４０２ ６４９
５０ ００３９３ ００４３３ ００５３７ １２０３ １３５２ １９０６
１００ ００２６７ ００２５２ ００３９２ ９４６ ９０６ １５８３
３００ ００２９６ ００２３７ ００３２７ １３０７ １０６９ １６５０
５００ ００１８６ ００２３４ ００３４３ ８９３ １１８１ １９７１

２０１６ １０００ ００１８５ ００１９１ ００３０９ １０２０ １１０９ １９８５
３０００ ００１６４ ００１９８ ００２１２ １０８３ １３７０ １６３０
４０００ ００１５３ ００１５０ ００１７３ １１０６ １１７９ １４０３
５０００ ００１４８ ００１５７ ００１７５ １１３９ １２６５ １５２６
７０００ ００１３８ ００１７３ ００１８９ １１０７ １４９４ １７８５
９０００ ００５５４ ００４８０ ００５９９ １９１１ １３３２ ２１９４

总体变化量 ０２８２２ ０２９２５ ０４０４０ ８１６ ８６９ １４２１
０ ００１２０ ００１５２ ００２９６ ２６０ ３１９ ６４１
１０ ０００５１ ０００８１ ００２４７ １１０ １８８ ５９１
３０ ００１５８ ００１５４ ００２０５ １４０１ １３５６ １８５２
５０ ００３７２ ００３９８ ００５３２ １１３９ １２４３ １８８８
１００ ００２７２ ００２４２ ００３８５ ９６４ ８７０ １５５５
３００ ００２５４ ００２３１ ００３１３ １１２１ １０４２ １５７９

２０１７ ５００ ００１５７ ００２２７ ００３３７ ７５３ １１４６ １９３７
１０００ ００１７１ ００１８３ ００３００ ９４３ １０６３ １９２７
３０００ ００１５９ ００１９４ ００２２２ １０５０ １３４３ １７０６
４０００ ００１４２ ００１４２ ００１６７ １０２７ １０５３ １３５４
５０００ ００１３７ ００１６３ ００１７０ １０５５ １３１３ １４８２
７０００ ００１０８ ００１７０ ００１８２ ８６６ １３９０ １７１９
９０００ ００５８６ ００４８２ ００６１９ １６３６ １４６８ ２１２０

总体变化量 ０２６８７ ０２８１９ ０３９７５ ７７７ ８３７ １３９８
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随着坡度的增加而增大，表明生物炭可使土壤比水

容量增加，且比水容量变幅随地形坡度增加而增大。

５°小区比水容量增长率最大与生物炭对其田间持水
率和残余含水率变幅最大有关，坡度最大其田间持

水率增幅最大，残余含水率减幅最大，使其土壤有效

含水量增加最大，供给作物的水分增加量也就最多，

进而供水能力增强最明显，比水容量增长率最大。

２０１７年比水容量较 ２０１６年小，说明施用生物炭次
年与当年相比供水能力的增加程度会减弱。

表 ５　不同坡度土壤吸力 １０００ｃｍ时的比水容量

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

ｕｎｄｅｒｓｕｃｔｉｏｎｏｆ１０００ｃｍ ｃｍ３／ｃｍ４

处理 ２０１６年 ２０１７年

ＣＫ１５ ２８６２７０×１０－４ １１５５８１×１０－４

Ｔ１５ １４４６７１×１０－３ １２７７３３×１０－４

ＣＫ３ ２６２４８３×１０－４ １０３９９８×１０－４

Ｔ３ １５４５０２×１０－３ １２３９９９×１０－４

ＣＫ５ １６９３０３×１０－４ ８００１６０×１０－５

Ｔ５ １９９９５１×１０－３ １２９０１６×１０－４

２３　生物炭对坡耕地土壤非饱和导水率的影响
土壤非饱和导水率代表土壤水分在水头压力差

作用下流动的性能，受土壤容重、含水率、孔隙分布

特征等因素的共同影响
［１９］
，当容重小、孔隙度大、有

机质养分含量高时，Ｋ（ｈ）往往相对较大。由图 ４可
知，当土壤含水率小于０３０ｃｍ３／ｃｍ３时，随着土壤含
水率的增加非饱和导水率增加缓慢，增幅并不明显；

当土壤含水率大于 ０３０ｃｍ３／ｃｍ３时，非饱和导水率
随 θ的增加迅速增大。施用生物炭当年与次年
Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５的 Ｋ（ｈ）曲线均位于 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５
上方，且随地形坡度增大 Ｋ（ｈ）曲线略向左上方移
动。施加生物炭使非饱和导水率增大主要是由于生

物炭使土壤容重降低，孔隙度增大，增加了土壤对养

分的吸附和有机质含量，进而使非饱和导水率增加，

说明生物炭可以提高土壤在非饱和状态下的导水能

力，但坡度对土壤非饱和导水率的影响并不十分明显。

施加生物炭当年和次年 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５的 Ｋ（ｈ）
值较 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５均明显增大，２０１６年 １５°、
３°、５°坡度分别增加 １７２７２％、２３９６１％、２１４２７％，
２０１７年 １５°、３°、５°坡 度 分 别 增 加 １４３０３％、
１６１９％、１６４０４％。坡度相同时，２０１７年较 ２０１６
年 Ｋ（ｈ）值均有所减小，且２０１７年较２０１６年施加生
物炭后 Ｋ（ｈ）增量也减小。与 ＳＷＣＣ相同，施加生
物炭次年对土壤持水性、导水性仍有效但效果有

所减弱，故施用生物炭 Ｋ（ｈ）依然增加但增加幅度
减小，但坡度对土壤非饱和导水率的影响并无明

显规律。

图 ４　施用生物炭不同坡度的非饱和导水率

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃａｒｂｏｎ
　
２４　生物炭对坡耕地土壤非饱和水分扩散率的影响

土壤非饱和水分扩散率 Ｄ（θ）不仅反映出土壤
孔隙状况、孔隙分布以及导水性能，同时对土壤水分

运动状况也有一定影响
［２０］
。土壤水分扩散率受土

壤质地、土壤密度、孔隙度、有机质含量和地面坡度

等诸多因素的影响
［２１］
，在相同介质、不同环境下表

现为不相同性。由水平土柱试验所得数据计算得出

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ的变换参数 ξ，采用式（８）计算各处理
２０１６、２０１７年的土壤非饱和水分扩散率，如图 ５所
示，各处理 Ｄ（θ）随着 θ的增大迅速增大。采用经验
公式Ｄ（θ）＝ａｅｂθ拟合２０１６、２０１７年土壤非饱和水分
扩散率与土壤含水率的关系，拟合结果如表６所示。
各处理 Ｒ２均大于 ０９６，拟合效果极为理想，表明土
壤非饱和水分扩散率与土壤含水率符合经验公式呈

显著的指数型曲线变化。

当 θ小于等于０４２ｃｍ３／ｃｍ３时，Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５的
Ｄ（θ）曲线均位于 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５曲线下方，说明
生物炭此时抑制了土壤水 分 扩 散；当 θ大 于
０４２ｃｍ３／ｃｍ３时，Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５的 Ｄ（θ）数值迅速增
大，曲线向上越过 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５曲线，说明该阶
段生物炭的存在使土壤水分水平扩散能力有所提

高，在降雨时促进水分移动，提高降雨时土壤入渗速

率，对夏季多发暴雨的黑土区尤为重要。同时随地

形坡度增大生物炭的作用效果增大，由于坡度增加

水土流失严重，导致土壤有机质大量流失，生物炭可

起到滞留剂作用，且坡度大滞留有机质多，故 Ｄ（θ）
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图 ５　施用生物炭不同坡度的土壤非饱和水分扩散率

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈａｒ
　
增加也就越多。根据径流小区实际情况 θ多处于
０２０～０３５ｃｍ３／ｃｍ３范围内，即生物炭抑制土壤水
分的水平运动，使更多水分留于土壤中进而促进了

作物生长发育。２０１６年 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５的 Ｄ（θ）增加
幅度相对２０１７年更大一些，即施用生物炭次年对土
壤水分扩散率的影响比施用生物炭当年弱化一些。

表 ６　土壤非饱和水分扩散率与土壤含水率的拟合

方程参数

Ｔａｂ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

年份 处理 ａ ｂ Ｒ２

ＣＫ１５ ２１６ ７８６５２１ ０９８４６

Ｔ１５ ３３５ ５６７９８５ ０９８６１

２０１６
ＣＫ３ １６３ ４４１５４６ ０９８９７

Ｔ３ １０２ ６８８７１５ ０９８４１

ＣＫ５ １５４ ３６４８６２ ０９８６４

Ｔ５ ０９５ ５２４６４１ ０９８８２

ＣＫ１５ １３５ ６７９２３８ ０９９６３

Ｔ１５ ３２５ ３５１４７８ ０９６７０

２０１７
ＣＫ３ １１８ ５４３３２７ ０９９８４

Ｔ３ １４４ ４３２１４６ ０９９５４

ＣＫ５ ０６６ ６３４３９９ ０９８９９

Ｔ５ ０２８ ４７３９５９ ０９９８５

３　讨论

土壤水分特征曲线、土壤非饱和导水率、土壤非

饱和水分扩散率以及比水容量等是土壤水分运动基

本方程中的重要参数，反映了土壤孔隙状况、导水能

力、持水性能及供水能力，受到土壤质地、结构、坡度等

多重因素的共同影响。本研究在东北黑土区坡耕地开

展了施加适量生物炭的对比试验，研究了坡度和施用

生物炭当年、次年对上述土壤水动力学参数的影响。

施加生物炭后的两年内饱和含水率和田间持水

率均增大，这与生物炭自身特性密不可分，施加生物

炭改良土壤性质，使土壤含水率增加，持水能力加

强，与已有研究
［２２－２４］

结果一致；并且坡度越大，效果

越显著，原因是坡度越大水土流失越严重，施用生物

炭后提高了土壤持水能力，进而吸附更多流失的水

分。由２０１６、２０１７年饱和含水率和田间持水率关于
坡度和是否施用生物炭的回归方程可知：是否施用

生物炭对饱和含水率和田间持水率的影响均较坡度

因子显著。施用生物炭次年的 ２０１７年饱和含水率
和田间持水率都比２０１６当年增加量少，这是由于施
用生物炭后年限越长生物炭产生效果越弱。

施用生物炭后两年内对 ＳＷＣＣ参数均有影响，
生物炭对参数 θｓ和 α有增大的作用，对参数 θｒ和 ｎ

有减小的作用，与王丹丹等
［２６］
研究结果吻合，且参

数 θｓ、θｒ和 ｎ的变幅与地形坡度呈正相关关系，参数
α的变幅与地形坡度呈负相关关系。两年内 Ｔ１５、
Ｔ３、Ｔ５的 ＳＷＣＣ均位于对照组上方，土壤持水能力
增强

［２７］
，随坡度增大两曲线距离越大，且均是 Ｔ５曲

线与 ＣＫ５曲线距离最大，土壤有效水含量的变化是
导致这一现象的主要原因；但２０１７年各曲线间间距
与２０１６年相比略小，这与生物炭降解缓慢有关。

作物以相同的能量吸水，在不同基质势下从各

种土壤中所吸收的水量因比水容量不同而形成很大

的差别，比水容量越高，土壤供水能力越强，持水量

越大，土壤有效水含量越高，作物吸水量也就越大，

在本研究中施用生物炭当年和次年都使比水容量增

大，对土壤水分调控、作物生长均有可观效果，同田

丹等
［９］
对生物炭研究结果一致。

本研究中，施加生物炭当年和次年 Ｔ１５、Ｔ３、Ｔ５
小区的 Ｋ（ｈ）较 ＣＫ１５、ＣＫ３、ＣＫ５均增大，即土壤在
非饱和状态下的导水能力提高，刘志凯

［１０］
、王睿垠

等
［２８］
得到过相似结论，但 Ｋ（ｈ）与坡度变化关系不

明显。生物炭增大 Ｋ（ｈ）的原因：土壤水分总向土
水势降低的方向移动，水分在吸力的作用下从较小

的孔隙流向大孔隙进而流走，施加生物炭的土壤孔

隙度较大，水分移动更为容易，与已有结论一致
［２９］
。

且施加生物炭次年较当年 Ｋ（ｈ）增加量减小，仍与
施用年限和生物炭微降解相关。

由施加生物炭当年与次年对不同坡度土壤水分

扩散率的影响可知，当 θ≤０４２ｃｍ３／ｃｍ３时，施加生
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物炭抑制土壤水分扩散；当 θ＞０４２ｃｍ３／ｃｍ３时，添
加生物炭促进土壤水分扩散，东北黑土区土壤含水

率多集中在０２０～０３５ｃｍ３／ｃｍ３范围内，即生物炭
抑制本地区土壤水分扩散，已有研究得到类似结

论
［９］
，且与潘英华等

［３０］
研究结果一致。坡度对土壤

非饱和水分扩散率也有影响，在东北黑土区生物炭

对土壤水分扩散的抑制程度随地形坡度增大而变

大，坡度变大土壤中可移动水量增多，故施加生物炭

后对水分流失控制更大，更加有利于作物生长发育，

且 Ｄ（θ） θ曲线符合指数模型，Ｒ２均大于 ０９６，拟
合效果较为理想。施用生物炭次年土壤水分扩散率

抑制效果比施用生物炭当年略差，可能是生物炭施

用次年效果减弱的原因。

本文仅分析了施加生物炭后两年内的情况，对

于施加生物炭多年后的效应有待增加试验年限进一

步探究。

４　结论

（１）施用生物炭当年与次年均可增大土壤的田
间持水率和饱和含水率，并且地形坡度越大效果越

显著，其中施用生物炭次年较当年田间持水率和饱

和含水率均略有减小。施用生物炭对饱和含水率和

田间持水率的影响均较坡度因子更为显著。

（２）施用生物炭当年与次年对 ＳＷＣＣ参数和土
壤水吸力在 １０００ｃｍ时的比水容量均有影响，生物
炭可增大参数 θｓ、α和比水容量，减小参数 θｒ和 ｎ，且
参数 θｓ、θｒ、ｎ及比水容量的变幅与坡度呈正相关关
系，参数 α的变幅与坡度呈负相关关系。在各个土
壤吸力条件下，施用生物炭当年和次年均使土壤含

水率增加、土壤持水性增强，生物炭施用次年效果较

施用当年减弱。

（３）坡度对 Ｋ（ｈ）影响无明显规律性，但施加生
物炭可使 Ｋ（ｈ）增大，使非饱和土壤的导水性增强，
并且施加生物炭当年的效果较次年更为显著，２０１６
年 Ｋ（ｈ）增长率以３°坡度施加适量生物炭的处理最
高，为２３９６１％，２０１７年 Ｋ（ｈ）增长率以 ５°坡度施
加适量生物炭的处理最高，为１６４０４％。

（４）对 于 土 壤 含 水 率 多 集 中 在 ０２０～
０３５ｃｍ３／ｃｍ３范围内的黑土区土壤，施加生物炭可
降低 Ｄ（θ），抑制土壤水分的水平运动，随地形坡度
增加抑制效果增强，并且施用生物炭次年较施用当

年对土壤水分扩散率的影响小。
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