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生物炭种类与施量对新复垦区土壤水分入渗过程的影响

王摇 娟摇 陈安全摇 宋文瑾摇 赵一凡摇 谢嘉华摇 孟雷翔
(扬州大学水利科学与工程学院, 扬州 225009)

摘要: 为探究不同种类生物炭与其施量对新复垦区土壤水分入渗过程的影响,设置 2 个生物炭种类(玉米秸秆生

物炭 A、水稻稻壳生物炭 B)和 3 个施量梯度(2% 、4%和 8% )以及不施加生物炭(CK)共 7 个处理,进行垂直一维

积水入渗试验。 结果表明:除低施量水稻稻壳生物炭处理(B2)外,添加生物炭延缓了新复垦区土壤水分入渗过程,
玉米秸秆生物炭优于水稻稻壳生物炭。 添加 2% 、4%和 8%玉米秸秆生物炭处理(A2、A4、A8)随施量增加,入渗时

间逐渐延长,与 CK 相比,入渗时间分别延长 35郾 0% 、46郾 0% 和 59郾 1% ;而水稻稻壳生物炭组中仅 4% 施量处理

(B4)延缓了水分入渗,入渗时间较 CK 增加 28郾 5% 。 同时,添加生物炭降低了土壤初始入渗率及相同入渗时间内

的湿润锋运移距离和累积入渗量,生物炭种类及其施量对这 3 项指标的影响与对入渗时间的影响规律相似。 添加

生物炭均提高了土壤表层含水率,增幅 2郾 2% ~ 20郾 3% ,且两种生物炭在高施量处理条件下土壤保水能力明显优于

中、低施量。 湿润锋运移距离与时间符合幂函数关系,Philip 模型能较好地模拟不同种类及施量生物炭处理下新复

垦土壤的水分入渗过程。 总体来讲,添加 8%玉米秸秆生物炭处理有利于改善新复垦区土壤水分下渗快、保水能力

弱的问题。
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Effect of Biochar Species and Application Amounts on Soil
Water Infiltration of Newly Reclaimed Area

WANG Juan摇 CHEN Anquan摇 SONG Wenjin摇 ZHAO Yifan摇 XIE Jiahua摇 MENG Leixiang
(College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)

Abstract: Aiming to study the effects of different biochar species and their application amounts on soil
water infiltration in newly reclaimed area, a vertical one鄄dimensional water infiltration experiment was
conducted with two biochar species (corn stalk biochar A and rice husk biochar B) and three application
amounts gradients (2% , 4% and 8% ) and no biochar application ( CK) in seven treatments. The
results showed that except for low鄄application amount of rice husk biochar treatment (B2), the addition
of biochar delayed the process of soil water infiltration in the newly reclaimed area, and corn stalk biochar
was superior to rice husk biochar. The infiltration time of the treatments (A2, A4 and A8) with the
addition of 2% , 4% and 8% corn straw stalk biochar was gradually increased with the application rate,
and compared with that of CK, the infiltration time was increased by 35郾 0% , 46郾 0% and 59郾 1% ,
respectively. However, only the 4% application amount treatment (B4) in the rice husk biochar group
delayed water infiltration, and the infiltration time was increased by 28郾 5% compared with that of CK.
Meanwhile, the addition of biochar reduced the initial infiltration rate of soil and the migration distance
and cumulative infiltration of wetting fronts within the same infiltration time, and the effects of biochar
species and its application amounts on these three indicators were similar to the effects on infiltration
time. Both biochar additions increased the soil surface water content by percentages ranging from about
2郾 2% to 20郾 3% , and the soil water retention capacity of both biochar was significantly better under the
high application amount treatment conditions than the medium and low application amounts. The distance
and time of wetting front migration were in accordance with the power function, and the Philip model can
better simulate the water infiltration process of newly reclaimed soils under different species and



application amounts of biochar treatment. In general, the treatment of corn stalk biochar addition at 8%
was beneficial to improve the problem of rapid soil water infiltration and weak water retention capacity in
newly reclaimed areas, which was a more recommended choice for rapid maturation and utilization of
newly reclaimed areas.
Key words: biochar; soil in newly reclaimed area; infiltration; soil amelioration

0摇 引言

耕地资源日益紧缺制约了我国经济发展与现代

化建设,2019 年《土地管理法》修订强调对耕地数

量、质量和生态三位一体综合保护[1]。 新复垦土地

作为被重新开发的耕地资源,存在土壤理化性质较

差、水土流失严重、肥力薄弱等问题。 因此,通过不

同措施改善新复垦区土壤的理化性质,提高保水保

肥的能力,对于增加耕地资源、保护粮食安全和保障

农业可持续发展具有重要科学意义。
入渗是水分进入土壤的过程[2],是土壤水分运

动的主要部分和“四水冶(大气水、地表水、土壤水和

潜水)转换的重要环节,决定土壤对降雨和灌溉水

的有效利用程度[3 - 4]。 土壤水分运动受土壤质地、
结构及有机质含量等诸多因素影响[5]。 生物炭是

农林废弃物等生物质在高温限氧条件下通过热化学

反应转换形成的富碳产物[6]。 生物炭具有巨大的

比表面积、丰富的孔隙度及离子吸附能力等特点,被
广泛应用于土壤改良,改善土壤理化性质、降低土壤

容重、增加土壤孔隙度[7]。 MAO 等[8] 研究发现,添
加生物炭后喀斯特地区土壤的入渗过程明显受到抑

制,累积入渗量和入渗率显著低于未添加生物炭土

壤,大粒径生物炭对土壤入渗的抑制作用显著强于

小粒径生物炭。 解倩等[9] 研究发现,生物炭明显降

低了黄绵土的入渗能力,增强了黄绵土持水能力,其
影响效果因生物炭粒径和施量而异。 肖茜等[10] 研

究发现,随着生物炭施量增加,风沙土和黑垆土的累

积入渗量逐渐降低,而黄绵土累积入渗量呈先增大

后减缓的趋势。 詹舒婷等[11]研究发现,马铃薯秆生

物炭显著促进了湿润锋的运移,而藜麦秆和油菜秆

生物炭减缓了中后期湿润锋的运移速度。 SUN
等[12]研究发现,在滨海盐渍土中添加 10% 未筛分

的生物炭显著降低水分入渗,而过 0郾 25 mm 筛的生

物炭显著提高了水分入渗。 魏永霞等[13] 研究发现,
在黑土区土壤中添加生物炭可显著降低土壤容重、
提高土壤孔隙度,土壤体积含水率低于 42%时生物

炭抑制水分扩散。 黄明逸等[14] 研究发现,添加

15 t / hm2 生物炭配合微咸水 淡水轮灌能够改善滨

海盐渍土的入渗特性、持水能力和盐分分布。 综上,
生物炭对土壤水分入渗特性的影响会因其种类、施

量、粒径及土壤本身质地等因素的不同而异。 新复

垦土地作为广泛存在的耕地资源,具有很大的开发

价值和研究意义,目前选择适宜的生物炭改善新复

垦区土壤的研究报道较少。 本研究基于室内土柱模

拟试验,分析不同种类和施量的生物炭对新复垦区

土壤水分入渗过程的影响,为新复垦土地的快速熟

化利用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 供试土壤及试验材料

供试土壤采自扬州大学农水与水文水生态试验

场,该试验场于 2016 年建成,复垦前为荒地,属于典型

的新复垦土地。 采用 Z 型采样方法采集表层 0 ~25 cm
土样,去除大的砾石后,风干、碾碎、过 2 mm 筛备用。
使用马尔文激光粒度分析仪(MS 3000 型)测定土壤

粒径组成,其中黏粒质量分数 4郾 38%,粉粒质量分数

32郾 76%,砂粒质量分数 62郾 86%,属于砂质壤土(国际

制)。 土壤碱解氮质量比 32郾 08 mg / kg,有机质质量比

7郾 20 g / kg,容重为 1郾 37 g / cm3,饱和含水率 38郾 05%,饱
和导水率8郾 07 伊10 -4 cm/ s。 试验用生物炭购于河南立

泽环保科技有限公司,性质如表 1 所示。

表 1摇 生物炭物理性质

Tab. 1摇 Physical properties of biochar

种类 外观
直径 /
mm

pH 值

含水

率 /
%

灰分

质量

分数 / %

碳质量

分数 /
%

玉米秸秆 黑色粉末 0郾 15 9 3 10 40
水稻稻壳 黑色粉末 1郾 00 8 8 10 50

1郾 2摇 试验设计

试验于 2021 年 4 月在扬州大学江阳路南校区

农业水土环境与生态实验室进行。 考虑试验用土其

砂质壤土的物理性质以及存在的水土流失问题,结
合前人的研究成果和课题组之前的研究进展,试验

设置不添加生物炭处理为对照(CK),将生物炭种类

和施量作为因素,土壤与 2 种生物炭(玉米秸秆生

物炭 A、水稻稻壳生物炭 B)按不同比例(2% 、4% 、
8% )混合均匀,分别记为 A2、A4、A8、B2、B4、B8,试
验共 7 个处理,每个处理 4 个重复。 试验选用透明

有机玻璃圆柱,内径 10 cm、高 40 cm,侧面贴有不锈

钢刻度尺,底部安装通气阀门。 将土壤与生物炭按
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设计质量比混合均匀,在室温下静置 24 h 后按设计

容重 1郾 37 g / cm3,每 5 cm 一层装入土柱,上层 0 ~
25 cm 土壤均匀混合生物炭,25 cm 以下为不添加生

物炭的原土样,填土总高度 35 cm。 为减少内壁对

入渗的影响,在土柱内壁涂一层凡士林,且每层土之

间充分打毛,保证土层紧密接触,避免分层,装土前

土柱底部放置两层 100 目纱网和一层滤纸,防止土

壤颗粒流失并利于通气。
采用一维定水头垂直积水入渗法开展土壤入渗

试验。 入渗试验系统主要包括供水装置马氏瓶(内
径 10 cm、高 60 cm)、试验土柱和固定支架组。 用马

氏瓶进行自动供水并控制水头恒定为 4 cm。 按照

前密后疏 (0 ~ 3 min 间隔 30 s,3 ~ 10 min 间隔

1 min,10 ~ 20 min 间隔 2 min,20 ~ 60 min 间隔

4 min,60 min 以上间隔 5 min)的原则记录湿润锋

运移距离和累积入渗量,当湿润锋推进到指定深

度即 30 cm 时入渗结束,灌水量约为入渗结束时

的累积入渗量。 马氏瓶继续供水直至土柱底部有

渗出液,停止供水。 试验结束,每个处理取一个土

柱破坏性取样,用直径 2郾 5 cm 小土钻每 5 cm 分层

在土柱 3 个方向分别取土样,干燥法测定不同深

度处土壤含水率。
1郾 3摇 土壤入渗过程拟合

为进一步研究不同种类生物炭在不同施量下对

新复垦土壤入渗过程的影响,采用 Philip 模型对入

渗过程进行拟合,Philip 入渗模型[15]数学表达式为

I = St0郾 5 + At
式中摇 I———累积入渗量,mm

S———吸渗率,mm / min0郾 5

A———稳渗率,mm / min
t———入渗时间,min

采用幂函数[16] 对湿润锋运移距离与时间进行

拟合,数学表达式为

F = atb

式中摇 F———湿润锋运移距离,mm
a———第 1 个计时单位后湿润锋推进距离,mm
b———湿润锋进程的衰减系数

1郾 4摇 数据处理与分析

采用 Microsoft Office Excel 对数据进行预处理,
Origin 2021 作图, SPSS 26郾 0 进行 ANOVA 方差分

析,Duncan 法进行显著性分析,非线性回归分析拟

合公式。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 入渗时间及湿润锋运移

入渗时间指水分垂直入渗至结束所需时间,反

映水分运动的快慢程度。 不同生物炭种类和施量条

件下,生物炭对土壤入渗时间的影响差异明显。 由

图 1(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P <
0郾 05),下同)可知,不同处理入渗时间由小至大依

次为 B2、CK、B8、B4、A2、A4、A8,B2 入渗时间最短

(200 min),较 CK 入渗时间(228 min)减少 12郾 3% ,
A8 入渗时间最长(363 min),较 CK 增加 59郾 2% 。
结果表明,施用玉米秸秆生物炭可以增加土壤入渗

时间,施量与入渗时间呈正相关,与 CK 相较,随施

量增加,入渗时间增加 35郾 0% 、46郾 0%和 59郾 1% ;低
施量水稻稻壳生物炭减少土壤入渗时间,而中高施

量增加入渗时间,且中施量水稻稻壳生物炭增加入

渗时间最多,较 CK 增加 28郾 5% 。

图 1摇 不同处理下入渗时间

Fig. 1摇 Infiltration time with different treatments
摇

图 2摇 不同处理下湿润锋随时间变化曲线

Fig. 2摇 Variation curves of wetting front with time
under different treatments

湿润锋表征水分在土壤基质吸力和重力作用下

的运动特征[17]。 不同种类和施量条件下,生物炭对

土壤湿润锋运移的影响差异明显。 由图 2 可知,入
渗初期湿润锋运移很快,随时间推移逐渐变慢,最终

以较稳定速度运移。 处理 B2、CK、B8 湿润锋运移曲

线相近且湿润锋运移快;处理 B4、A2、A4 湿润锋运

移曲线相近,处理 B4、A2、A4 湿润锋运移明显慢于

处理 B2、CK、B8;处理 A8 在同一时间下湿润锋运移

距离最小,因此处理 A8 湿润锋运移最慢。 入渗

120 min 时,湿润锋运移距离由大到小依次表现为

B2、CK、B8、B4、A2、A4、A8,玉米秸秆生物炭随着施

量增加湿润锋运移越缓慢,而水稻稻壳生物炭低施

量加快湿润锋运移,中高施量减缓湿润锋运移且中
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施量减缓最明显。
综上所述,高施量玉米秸秆生物炭可以增加新

复垦区土壤入渗时间,减缓湿润锋运移,有利于改善

新复垦区土壤存在的水分下渗过快、保水能力弱的

问题。
采用幂函数 F = atb对湿润锋运移距离 F 与时

间 t 进行拟合,拟合结果如表 2 所示,各处理拟合决

定系数 R2均大于 0郾 99,显著性检验 P < 0郾 01,说明

幂函数能很好地描述生物炭不同种类和施量条件下

新复垦区土壤湿润锋的运移规律。 对该函数求一阶

导数,可以近似用 a 伊 b 来描述湿润锋运移速度,玉
米秸秆生物炭处理湿润锋运移速率均低于对照,且
随施量增加逐渐减小,这是因为玉米秸秆生物炭的

添加减缓了水分初始入渗速率。 而水稻稻壳生物炭

处理,除 B4 外,其余处理 a 伊 b 参数均大于 CK。

表 2摇 湿润锋运移距离与时间拟合结果

Tab. 2摇 Fitting result of wetting front migration
distance and time

处理 a / mm b a 伊 b / mm R2

CK 22郾 994 0郾 471 10郾 830 0郾 999
A2 20郾 278 0郾 462 9郾 368 0郾 993
A4 18郾 279 0郾 482 8郾 810 0郾 999
A8 15郾 971 0郾 489 7郾 810 0郾 999
B2 27郾 289 0郾 442 12郾 062 0郾 997
B4 24郾 191 0郾 431 10郾 426 0郾 994
B8 25郾 373 0郾 450 11郾 418 0郾 997

2郾 2摇 累积入渗量及入渗率

土壤入渗过程达到稳定后可用稳定入渗率来表

征土壤入渗能力,但在达到稳定入渗之前,常用累积

入渗量来表征土壤入渗能力[18]。 不同种类和施量

生物炭处理下累积入渗量随时间变化如图 3 所示。
由图 3 可知,入渗初期累积入渗量迅速增加,随时间

推移,进入稳定入渗阶段,累积入渗量以较稳定速率

增加。 处理 B2、CK、B8 的累积入渗量曲线相近,处
理 A2、B4、A4、A8 的累积入渗量曲线相近。 同一时

间下,处理 B2、CK、B8 的累积入渗量大于处理 A2、
B4、A4、A8,说明玉米秸秆生物炭和中施量的水稻稻

壳生物炭可以明显降低累积入渗量。 在 0 ~ 100 min
内,CK、B2 和 B8 的曲线高度重合,处理 B4 的累积

入渗量明显低于其他 3 个处理;100 ~ 200 min 时,在
同一时间下累积入渗量由大到小依次为 B2、CK、
B8、B4,说明入渗前期 2%施量和 8%施量的水稻稻

壳生物炭处理对土壤的累积入渗量无明显影响,后
期表现为低施量处理提高累积入渗量,中高施量处

理降低累积入渗量,中施量(4% )的水稻稻壳生物

炭降低土壤的累积入渗量效果更明显。 另外,高施

量玉米秸秆生物炭处理可以增加入渗结束后新复垦

区土壤的累积入渗量。

图 3摇 不同处理下累积入渗量随时间变化曲线

Fig. 3摇 Variation curves of cumulative infiltration
with time under different treatments

摇
土壤入渗率反映了土壤的入渗性能。 不同种类

及施量生物炭处理下土壤入渗率变化曲线如图 4 所

示。 干土入渗条件下,土壤初始入渗率较高,短时间

内入渗率大幅降低,随时间推移进入稳定入渗阶段,
入渗率逐渐稳定。 CK 的入渗率较高,入渗 10 min
后与 CK 相比,处理 A2、A4、A8、B2、B4、B8 入渗率

分别降低 20郾 8% 、33郾 3% 、34郾 2% 、0郾 8% 、12郾 5% 和

2郾 5% ,说明添加生物炭降低了土壤初始入渗率。
A4、A8 入渗率曲线明显低于 CK,说明中高施量的

玉米秸秆生物炭处理降低入渗率更明显,而稻壳生

物炭规律不明显。

图 4摇 不同处理下土壤入渗率随时间变化曲线

Fig. 4摇 Variation curves of soil infiltration rate with
time under different treatments

摇
采用 Philip 模型对入渗过程的参数进行拟合。

由表 3 可知,决定系数 R2均不低于 0郾 995,显著性检

验 P < 0郾 05,说明 Philip 模型能较好地模拟不同种
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类及施量生物炭处理下新复垦区土壤的水分入渗过

程。 入渗初期土壤基质势较大,入渗率主要表现为

吸渗率。 添加生物炭的各处理吸渗率均小于对照,
表明添加生物炭可以降低初始入渗率。 随时间推

移,逐渐进入稳定入渗阶段,稳渗率占主导作用,除
处理 B8 外,添加生物炭稳渗率均小于 CK,表明添

加生物炭可以降低稳定入渗率。

表 3摇 Philip 模型拟合结果

Tab. 3摇 Fitting results of Philip model

处理
吸渗率 S /

(mm·min - 0郾 5)

稳渗率 A /

(mm·min - 1)
决定系数 R2

CK 6郾 282a 0郾 066ab 0郾 995
A2 4郾 690c 0郾 010e 0郾 998
A4 4郾 856c 0郾 018d 0郾 998
A8 3郾 980d 0郾 031c 0郾 999
B2 5郾 548b 0郾 009e 0郾 996
B4 4郾 756c 0郾 016d 0郾 999
B8 6郾 197a 0郾 076a 0郾 999

摇 摇 注:同列数据后不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

2郾 3摇 入渗结束后水分重分布

不同种类和施量的生物炭对入渗结束后水分重

分布的影响如图 5、6 所示。 由图 5 可知,处理 A8、
B8 的土壤平均含水率明显高于其他处理,较 CK 提

高了 10郾 4% ~11郾 4% ,说明高施量的玉米秸秆生物

炭和水稻秸秆生物炭可以明显提高土壤的保水能

图 5摇 土壤平均含水率

Fig. 5摇 Average soil water content under each treatment

图 6摇 土壤剖面含水率

Fig. 6摇 Soil water content of soil profile

力。 由图 6 可知,土壤剖面含水率呈“S冶形分布,表
层 0 ~ 5 cm 含水率最高,5 ~ 10 cm 各处理土壤含水

率逐渐降低,10 ~ 25 cm 土壤含水率变化不大,趋于

稳定,25 cm 以下土壤含水率大幅下降。 各处理表

层 0 ~ 5 cm 含水率最高,由小到大依次为 CK、B2、
B4、A4、B8、A2、A8,与 CK 相比,各处理含水率分别

提 高 2郾 2% 、 8郾 8% 、 12郾 5% 、 17郾 1% 、 18郾 4% 和

20郾 3% ,说明添加生物炭提高了表层 0 ~ 5 cm 土壤

的含水率,高施量生物炭对表层土壤含水率的影响

更明显。 随着土层深度增加,中低施量生物炭处理

对土壤含水率影响无明显规律,A8、B8 土壤剖面含

水率最高,高施量生物炭处理土壤含水率始终明显

高于其他处理,说明高施量生物炭可以有效提高土

壤的保水能力。

3摇 讨论

土壤水分入渗受土壤质地、结构、有机质含量和

团聚体等诸多因素影响[5]。 施用生物炭明显增加

了新复垦区土壤的入渗时间。 入渗前期由于土壤干

燥、基质势大,受分子间引力和库仑力作用,土壤水

分入渗较快,湿润锋运移距离、累积入渗量和入渗率

曲线都呈陡峭趋势,随着时间推移,逐渐进入稳定入

渗阶段,曲线平缓。 在本研究入渗前期,添加生物炭

明显降低了初始入渗率,随着时间延长,添加生物炭

处理的湿润锋运移距离、累积入渗量和入渗率均低

于对照。 Philip 模型也较好地拟合不同种类及施量

生物炭处理下新复垦土壤的水分入渗过程,决定系

数 R2均不低于 0郾 995,显著性检验 P < 0郾 05,其拟合

的吸渗率和稳渗率反映了添加生物炭降低土壤的初

始入渗率和稳定入渗率的实际情况。 添加生物炭延

缓土壤水分入渗,一方面是由于添加生物炭改变了

土壤结构,堵塞土壤中的大孔隙,使水分下渗受阻。
周蓓蓓等[19]研究表明,大孔隙会促进水分入渗,而
中小孔隙会限制水分入渗。 添加生物炭后,可能堵

塞土壤大孔隙,减少大孔数量,增加中小孔数量,
中小孔效应大于大孔时,水分运动通道曲折复杂,
其入渗能力自然会被抑制。 另一方面,生物炭本

身具有比表面积大、孔隙度高等特点,施入土壤后

能降低土壤容重[20] ,增加土壤孔隙度,土壤体积膨

胀,按照试验设计容重装填土柱,土壤变得更紧

实。 此外,生物炭与土壤混合后遇水形成了土壤

微团体,团聚体对水分的吸附能力较强,会阻碍水

分入渗,这与潘全良等[21] 研究一致。 包维斌等[22]

研究发现,砂壤土中添加生物炭可以减缓水分快

速入渗、增加水分在土壤中的持留时间,新复垦区

土壤为典型的砂质壤土,添加生物炭有效解决了
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土壤水分渗漏过快,保水能力弱的问题。 在试验

过程中,随着玉米秸秆生物炭施量增加,湿润锋运

移距离、累积入渗量及初始入渗率呈减小趋势,说
明土壤入渗的阻滞效应与玉米秸秆生物炭施量呈

正相关,这与高言等[23] 研究一致。 而入渗过程参

数与水稻稻壳生物炭施量无明显线性关系,表现

为随施量的增加先增大后减小,这可能是由于两

种生物炭物理特性差异所导致的。
入渗结束后,添加生物炭处理表层土壤含水率

均高于对照。 高施量生物炭处理土壤平均含水率与

剖面含水率显著高于对照处理,说明生物炭可以改

善入渗结束后的土壤剖面水分状况,且改善效果与

施量呈正相关,这与黄成真等[24] 研究一致。 这可能

是因为生物炭具有巨大的比表面积和多孔性,具有

羧基、羟基、脂族双键等亲水基结构,从而具有极强

的吸附和持水能力[25]。 需要指出的是高施量玉米

秸秆生物炭处理土壤水分主要集中在 0 ~ 20 cm 处,
而高施量稻壳生物炭处理土壤含水率峰值则集中于

15 ~ 25 cm 处,说明玉米秸秆生物炭更有利于根系

层土壤水分的保蓄,而稻壳生物炭利用过程中则需

要警惕深层渗漏的发生。

总体来讲,添加 8% 玉米秸秆生物炭是新复垦

土地快速熟化利用比较推荐的选择。

4摇 结论

(1)除低施量水稻稻壳生物炭处理外,添加生

物炭均延缓了新复垦区土壤水分入渗过程,入渗时

间增加,同一时间下湿润锋运移距离、累积入渗量和

初始入渗率均有所降低。 其中玉米秸秆生物炭效果

优于水稻稻壳生物炭,且随施量增加,玉米秸秆生物

炭对水分入渗的延缓效应越强,而水稻稻壳生物炭

中施量处理效果优于高、低施量。
(2)添加生物炭均提高了土壤表层含水率,且

两种生物炭均在高施量处理条件下土壤保水能力明

显优于中、低施量。
(3)幂函数可较好地拟合不同种类和施量生物

炭处理下湿润锋运移距离 F 和时间 t 的关系。 不同

种类及施量生物炭处理下新复垦土壤的水分入渗过

程可使用 Philip 模型较好地模拟。
(4)总体来讲,添加 8%玉米秸秆生物炭有利于

改善新复垦区土壤水分下渗快、保水能力弱的问题,
是新复垦土地快速熟化利用比较推荐的选择。
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