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摘要：为探明生物炭对草甸黑土物理性质及雨后水分动态变化的影响，在大豆全生育期生长条件下，研究了东北黑

土区草甸黑土 ５种生物炭添加量（０、２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２）下土壤物理性质（包括：土壤水分特征曲线、土壤含水率

常数、土壤水分扩散率）和单次降雨土壤含水率变化特征，分析了生物炭对黑土区草甸黑土耕层土壤持水能力及雨

后水分动态变化的影响。结果表明，施用生物炭能降低土壤残余含水率，增加土壤饱和含水率和田间持水量，其中

对残余含水率的影响最显著，１００ｔ／ｈｍ２生物炭处理使残余含水率最多降低 ２７６％；施用生物炭能明显降低土壤水

分扩散率，随生物炭添加量的增加依次比对照组减少 ３４８％、３７５％、７１４％和 ５８９％；在单次降雨过程中，施用生

物炭能减小土壤含水率的变化幅度，使土壤含水率在降雨之后更快地由迅速下降期进入缓慢下降期，并能明显提

高缓慢下降期对应的土壤含水率；施用生物炭可以提高大豆产量，以７５ｔ／ｈｍ２生物炭处理最高。研究结果可为黑土

区农业水土资源高效利用与保护提供理论依据。

关键词：生物炭；草甸黑土；土壤物理特性；水分特征曲线；水分扩散率；土壤含水率

中图分类号：Ｓ１５６；Ｓ１５５２＋９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０８０２０１０７

收稿日期：２０１５ １２ １２　修回日期：２０１６ ０２ ０６
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７９０３３）、“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＤ１２ＢＯ１）和东北农业大学博士基金项目

（２０１０ＲＣＢ６５）
作者简介：魏永霞（１９６４—），女，教授，博士生导师，主要从事农业水土资源高效利用与保护研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｙｘ０９１５＠１６３．ｃｏｍ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＢｉｏｃｈａｒｏｎＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｅａｄｏｗＢｌａｃｋＳｏｉｌａｎｄ
ＤｙｎａｍｉｃＣｈａｎｇｅｓｏｆＳｏｉｌＷａｔｅｒａｆｔｅｒＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＷｅｉＹｏｎｇｘｉａ１，２　ＬｉｕＺｈｉｋａｉ１　ＦｅｎｇＤｉｎｇｒｕｉ１　ＳｕｎＪｉｐｅｎｇ１　ＺｈａｎｇＹｕｆｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｈｉｃｈｗａｓｍａｄｅｏｆｃｒｏｐｓｔｒａｗｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅａｄｏｗｂｌａｃｋ
ｓｏｉｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｆｔｅｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｆｉｅｌｄｐｉｌｏｔｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｓｌｏｐｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｏｐｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＨｏｎｇｘｉｎｇＳｔａｔｅＦａｒｍ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１５，ａｎｄｓｏｙｂｅａｎ，ｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｔｙｐｅｏｆ
ｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｒｏｐ．Ｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅｓｅｔ，ａｓ０ｔ／ｈｍ２，２５ｔ／ｈｍ２，
５０ｔ／ｈｍ２，７５ｔ／ｈｍ２ａｎｄ１００ｔ／ｈｍ２ｏｆｂｉｏｃｈａｒｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｐｉｌｏｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ
ＣＫ，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ａｎｄＣ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｙｂｅａｎ，ｔｈｅｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌ，ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒａｆｔｅｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｔｒｅｏｕｓｓｏｉｌ
ｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＴＤＲｆｉｅｌｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｓｉｔｕ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｉｏｃｈａｒｃｏｕｌｄｒｅｍａｒｋａｂｌｙｒｅｄｕｃｅｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆ
ｍｅａｄｏｗｂｌａｃｋｓｏｉｌｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｉｌａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｄｅｃｌｉｎｅｄｂｙ２７６％ ｂｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＣ４．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｉｏｃｈａｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｅｖｅｌ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣ１，Ｃ２，Ｃ３



ａｎｄＣ４ｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３４８％，３７５％，７１４％ ａｎｄ５８９％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｉｔｃｏｕｌｄ
ｇｉｖｅａｒｉｓｅｔｏｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈ
７５ｔ／ｈｍ２ｂｉｏｃｈａｒｇｏｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄ．Ｄｕｒｉｎｇａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｂｉｏｃｈａｒ，ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｔｅｎｄｅｄｔｏｆａｌｌ．Ｔｈｉｓｈｅｌｐｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｒａｐｉｄｄｅｃｌｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｔｏｓｌｏｗｄｅｃｌｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｌｏｗｄｅｃｌｉｎｉｎｇｓｔａｇｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｃｈａｒ；ｍｅａｄｏｗｂｌａｃｋｓｏｉｌ；ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ；ｗａｔｅｒ

ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　引言

生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ）是指生物有机质在无氧或缺
氧条件下，经高温热裂解形成的固体产物，其碳含量

高，比表面积大，吸附能力强，含有较多羟基和芳香

基团
［１－２］

。生物炭能有效降低土壤容重
［３］
，增加孔

隙度和土壤中有机质含量，并能显著改善土壤 ｐＨ
值

［４－５］
。此外，生物炭可以增强作物碳氮吸收能力，

抑制温室气体排放
［４］
，在土壤污染治理、大气碳汇

等方面有巨大潜力。

生物炭在节水保肥、农业增产等方面同样具有

独特优势，已有研究表明生物炭可以提高土壤持水

保肥能力，并显著增加作物产量
［６－８］

。ＭＥＬＯ等［９］

试验发现生物炭可以显著增加表层土的土壤毛管

水，ＯＵＹＡＮＧ等［１０］
发现生物炭可促进团聚体的形成

并对土壤饱和导水率有轻微提高。田丹等
［１１］
的试

验表明在砂土中施用生物炭可以提高土壤持水能

力，并抑制水分的水平扩散。

目前的研究多集中于生物炭对土壤理化性质、

水肥利用效率、污染物吸附、温室气体排放及作物生

长的影响方面，有关生物炭对土壤水力参数和雨后

水分动态变化影响的研究则较少。本文在草甸黑土

中添加不同比例的生物炭，研究其对土壤基本理化

性质、土壤水分特征曲线、土壤水分扩散率和单次降

雨土壤含水率变化的影响，旨在为东北黑土区农业

水土资源高效利用与保护提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区选择位于东北典型黑土带上的黑龙江省

农垦北安管理局红星农场（北纬 ４８°０２′～４８°１７′，东
经１２６°４７′～１２７°１５′），该地区属寒温带大陆性季风
气候，四季分明，全年平均降雨量 ５５５３ｍｍ，且降雨
多集中在７—９月。无霜期１１０～１１５ｄ，年大于等于
１０℃积温为２２５０１℃，地下水埋深约为 ４０ｍ，最大
冻深为３０ｍ［１２］。耕地多为丘陵漫岗，降雨集中且

历时较短，水土流失严重，旱涝灾害频发，大豆和玉

米为该地区的主要粮食作物。

１２　试验材料与设备
１２１　试验材料

试验地为坡耕地，坡度为 ３°。供试土壤为草甸
黑土，其基本性状为：砂粒（＞００２ｍｍ）、粉粒（０００２～
００２ｍｍ）和粘粒（＜０００２ｍｍ），基本质量分数分别
为 ２１９３％、４４２１％和 ３３８６％，有机质质量比约
８６３ｇ／ｋｇ，铵态氮质量比约 １８５ｍｇ／ｋｇ，速效磷质
量比约５８５ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比约 １５１ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
值约为６３。供试生物炭为玉米秸秆生物炭，产自辽宁
金和福农业开发有限公司，制备方式为无氧条件下

４５０℃高温裂解，粒径１５～２０ｍｍ，全碳７０２１％，全氮
１５８％，全磷０７３％，全钾１６６％（均为质量分数），ｐＨ
值为９３６。供试大豆品种为黑河３号。
１２２　试验设备

试验设备主要有 ＣＲ ２１Ｇ３型高速冷冻离心
机，脱水面 ９８ｃｍ，用于室内测定土壤水分特征曲
线。ＴＲＩＭＥ Ｔ３型管式土壤水分测量系统（ＴＤＲ）
用于野外测定土壤含水率。ＤＩＫ １１３０型土壤三相
仪用于测定土壤三相比等。自制水平玻璃土柱，用

于测定土壤水分扩散率。

１３　试验方法
１３１　试验设计

田间试验面积为３０ｍ２（宽 ５ｍ，长 ６ｍ）。试验
设置５个生物炭用量水平，即不加生物炭处理 ＣＫ
及生物炭添加量分别为 ２５（Ｃ１）、５０（Ｃ２）、７５（Ｃ３）、
１００ｔ／ｈｍ２（Ｃ４）处理，每个处理设置３次重复。

试验于２０１５年 ５月 １６日正式进行，对耕层土
壤人工翻地（０～２５ｃｍ），将生物炭按添加量均匀混
入后种植大豆，并于２０１５年１０月８日收获。
１３２　试验方法与内容

２０１５年９月底，用环刀采样器取原状土样（环
刀体积为１００ｃｍ３，环刀高度为 ５ｃｍ），取土深度为
１０～１５ｃｍ。将环刀放入蒸馏水中浸泡吸水 ４８ｈ，直
至土壤达到饱和状态后称量，饱和过程中水面低于
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环刀上缘１～２ｍｍ。用离心机法测定土壤水分特征
曲线，离心机转速依次设定为 ５００、１０００、１５００、
２０００、３０００、４０００、５０００、６０００ｒ／ｍｉｎ，离心时间为
１００ｍｉｎ［１３］，每次离心结束后对土样连同环刀进行称
量。每个处理重复３次。

在每个小区取土测定土壤水分扩散率，取土深

度为１０～１５ｃｍ。土样经过风干、破碎和筛分［１１］
后，

按照野外实测干容重，以每层３ｃｍ的高度装填土柱
（土柱高８０ｃｍ，直径８ｃｍ），并保证各层土壤接触良
好。进水端采用马氏瓶供水，以保证土柱进水端含

水率不变。试验开始后按 ５ｍｉｎ的时间间隔记录湿
润锋的位置，当湿润锋推进到土柱高约 ３／４时停止
供水，从湿润锋附近的取土孔迅速取土，测定土壤含

水率。每个处理重复３次。
同时，在每个小区用环刀采样器取原状土样，使

用 ＤＩＫ １１３０型土壤三相仪测定总孔隙度，重铬酸
钾—外加热法测定土壤有机质含量。

在大豆播种后试验地降雨集中的 ７—９月之间
持续观测降雨，观测到 ２０１５年 ７月 ２６日 ７：００—
９：００发生降雨，降雨量为１９ｍｍ，且降雨之后—８月
１日无降雨。于 ２０１５年 ７月 ２６日—８月 １日期间
（大豆开花结荚期）用 ＴＤＲ测定各田间小区的土壤
含水率，测量深度为１０～１５ｃｍ。
１４　试验原理
１４１　土壤水分特征曲线

目前国内外学者大多采用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
（ＶＧ）模型推求土壤水分特征曲线（ＳＷＣＣ）。Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１４］

由 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ在 Ｍｕａｌｅｍ理
论

［１５］
的基础上于 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＋｜αｈ｜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———压力水头，ｃｍ
α、ｎ、ｍ———曲线拟合参数

１４２　土壤水分扩散率
测定土壤水分扩散率 Ｄ（θ）应用最广泛的是

ＢＲＵＣＥ等［１６］
在１９５６年提出的水平土柱入渗法，该

法是在忽略重力的条件下，在土柱进水端维持一个

接近饱和的稳定边界的土壤含水率，使水分在水平

土柱中作水平吸渗运动。采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换，假
设 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数 λ与土壤含水率 θ的关系是
连续光滑曲线，对一维水平流动微分方程求解得到

Ｄ（θ）的计算公式为

Ｄ（θ）＝－１２
ｄθ
ｄλ∫

θ

θａ
λｄθ （２）

式中　Ｄ（θ）———土壤水分扩散率，ｃｍ２／ｍｉｎ
θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

λ———Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数，ｃｍ·ｍｉｎ１／２

１５　数据处理与分析
应用 Ｅｘｃｅｌ对数据进行初步整理，用 Ｒｅｔｃ软件

进行土壤水分特征曲线的拟合，使用 Ｏｒｉｇｉｎ８０进
行数据处理和图表绘制，采用 ＳＰＳＳ１９０统计软件
进行显著性分析，显著性水平为００５和００１。

２　结果与分析

２１　生物炭对土壤理化性质的影响
不同处理的土壤理化性质如表 １所示。与 ＣＫ

相比，随着生物炭施入量的增加，容重呈降低趋势，

总孔隙度呈增加趋势，有机质含量增加极其显著。

容重最高降低７２１％，总孔隙度最高增加 ６４％，有
机质含量最高增加 ４４８％。这表明施用生物炭可
以降低土壤容重，增加总孔隙度和有机质含量。这

与已有的研究结果
［６，１７］

相一致。

表 １　不同处理的耕层土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｌｔｈｓｏｉｌ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 容重／（ｇ·ｃｍ－３）总孔隙度／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ １１３８ａ ４９６ａ ８６４ａ

Ｃ１ １１１３ｂ ５１６ａ ９６８ａｂ

Ｃ２ １０９６ｂ ５２８ａｂ １０９３ｂｃ

Ｃ３ １０９０ｂ ５３４ａｂ １１８２ｃｄ

Ｃ４ １０５６ｂｃ ５６０ｂ １２５１ｄ

　　注：ａ、ｂ、ｃ代表００５水平差异显著，下同。

２２　生物炭对土壤水分特征曲线的影响
采用 Ｒｅｔｃ软件对离心机法实测数据进行 Ｖａｎ

Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合，拟合参数见表 ２，用 Ｏｒｉｇｉｎ８０
得到土壤水分特征拟合曲线（图１）。

由图 １实测数据可知，不同生物炭添加量均增
加了耕层土壤的持水能力，随着生物炭含量的增加，

各吸力对应的体积含水率呈增加趋势。相同吸力条

件下，高生物炭施用量处理的体积含水率更高，土壤

持水能力更强。这主要是由于生物炭的添加改变了

土壤结构，减小了土壤容重并能增加土壤孔隙

度
［９］
，使得土壤持水性能增强。

表２为土壤水分特征曲线的 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
模型拟合参数。由表 ２可知，各处理 ＳＷＣＣ的拟合
优度 Ｒ２均大于０９９，Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型对各生物
炭处理均适用。此外，残余含水率、形状参数与生物
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炭施用量分别呈负相关关系；饱和含水率、进气值倒

数与生物炭施用量分别呈正相关关系。

表 ２　土壤水分特征曲线的 ＶＧ模型拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｆｒｏｍＶａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌ

处理

残余含水率

θｒ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率

θｓ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

进气值倒数

α／ｃｍ－１
形状

参数ｎ

拟合

优度Ｒ２

ＣＫ ０１０７８７ａ ０４２１８８ａ ０００８１８ａ １６６６７５ａ ０９９５６ａ

Ｃ１ ０１０７１２ａ ０４３５９１ａ ０００９１８ａ １６１４９１ａ ０９９７２ａｂ

Ｃ２ ００８２００ｂｃ ０４５１４６ａｂ ００１１６６ｂｃ １４７７６９ｂ ０９９９５ｂ

Ｃ３ ００８０６１ｂｃ ０４７９１３ｂ ００１４１６ｃ １４５６９９ｂ ０９９９６ｂ

Ｃ４ ００７３１３ｃ ０４８６０６ｂｃ ００１５０６ｃｄ １４１３７２ｂｃ ０９９９５ｂ

图 １　生物炭对土壤水分特征曲线的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
　　当土壤吸力小于 ５００ｃｍ，各处理 ＳＷＣＣ非常陡
峭而且曲线之间较密集，当土壤吸力介于 ５００～
５０００ｃｍ时 ＳＷＣＣ较稀疏。在 ５００～５０００ｃｍ吸力
段，生物炭小区 ＳＷＣＣ均位于对照小区上方，且随
着生物炭含量的增加，有上移趋势。但当吸力大于

５０００ｃｍ时，生物炭小区 ＳＷＣＣ有明显地加速下降
的趋势，说明当吸力增大时，生物炭小区的土壤残余

含水率 θｒ减小，使得土壤中无效水含量减少。
２３　生物炭对土壤水分常数的影响

表 ３为各处理实测残余含水率、饱和含水率和
田间持水量。由表 ３可知，土壤残余含水率随生物
炭含量的增加呈递减趋势，从大到小依次为 ＣＫ、
Ｃ２、Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４，各处理与对照组相比分别减少
１５３％、１７３％、２０４％、２７６％，这可能与进气值增
大有关。由表２可见进气值倒数随生物炭含量的增
加逐渐增加，即进气值逐渐减小，进气值越大，水越

难从土体中排出
［１８］
，因此残余含水率随生物炭含量

的增加呈递减趋势。饱和含水率随生物炭含量的增

加呈现递增趋势，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４依次较 ＣＫ增加
２６１％、４６６％、６４４％、９４６％。各生物炭处理田
间持水量较 ＣＫ分别提高 ３４１％、５５７％、７１２％、
１０８４％。这与总孔隙度的增加有密切关系，生物炭
容重小，密度低，导致土壤密度降低，单位体积干物

质所占体积减小，使得饱和含水率增加。

表 ３　生物炭对土壤含水率参数的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｍ３／ｃｍ３

处理 实测残余含水率 实测饱和含水率 实测田间持水量

ＣＫ ００９８ａ ０４４０ａ ０３２３ａ

Ｃ１ ００８１ｂ ０４５２ａｂ ０３３４ａｂ

Ｃ２ ００８３ｂ ０４６１ｂ ０３４１ｂ

Ｃ３ ００７８ｂｃ ０４６９ｂ ０３４６ｂ

Ｃ４ ００７１ｃ ０４８２ｂｃ ０３５８ｃ

２４　生物炭对土壤水分扩散率的影响
图２为各生物炭处理下土壤水分扩散率 Ｄ（θ）

随土壤体积含水率 θ的变化曲线。

图 ２　生物炭对土壤水分扩散率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
　

由图２可知，随着生物炭含量的增加，土壤水分
扩散率逐渐减小，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４依次较对照组
ＣＫ减小３４８％、３７５％、７１４％和 ５８９％。各生物
炭处理的 Ｄ（θ）～θ曲线均位于对照小区下方，同一
体积含水率条件下，土壤水分扩散率从大到小依次

为：ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ３，这表明生物炭能抑制水分的
水平扩散，增加土壤持水能力，这与田丹等

［１１］
的研

究结果相一致。

由表 １可知，施用生物炭能减小土壤容重并增
加土壤孔隙度，土壤水分扩散率随之减小。这可能

是由于玉米秸秆生物炭粒径较小（１５～２ｍｍ），有
较大的比表面积

［１９］
，生物炭施入土壤中的重要意义

在于改善土壤结构，而土壤结构的改善又促进了土

壤水分常数的改善，从而提高了土壤持水能力。

２５　生物炭对单次降雨条件下耕层土壤含水率的
影响

图３为各处理土壤含水率随时间变化的实测点
折线图，降雨时间为７～９ｈ，土壤含水率测定时间为
自０开始，时间间隔分别为７ｈ和１７ｈ。

在单次降雨过程中，各处理土壤含水率在降雨

前期（即快速上升期）均迅速上升，且对照组上升幅

度最大，上升 ９７４％，这可能与生物炭能提高土壤
入渗能力有关。降雨之后土壤含水率迅速下降，对
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照组下降幅度最大，下降 １１６４％。由图 ３可知，在
降雨之后４６ｈ内，各生物炭处理土壤含水率曲线均
在对照小区以下，在降雨后４６～８０ｈ，对照组土壤含
水率迅速下降。降雨８０ｈ后，对照组的土壤含水率
基本位于各生物炭处理之下。这可能是由于生物炭

能提高土壤的非饱和导水率，促进水分下渗，从而降

低土壤含水率的上升幅度。而当土壤含水率持续降

低时，生物炭显著提高了土壤的持水能力，土壤含水

率更快地由迅速下降期进入缓慢下降期。

图 ３　生物炭对土壤含水率随时间变化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

表４为对各处理 １４个数据点的离散分析，Ｃ３
和 Ｃ４的土壤含水率均值有所提高，各生物炭处理
土壤含水率的极差和标准差明显降低，其中 Ｃ３处
理极差和标准差的降幅最大，分别降低了 ３６１４％
和４７４４％。结合图 ３可知，各生物炭处理都能减
小雨后土壤含水率的变化幅度，使土壤含水率更快

地在降雨之后进入缓慢下降期，并能明显提高其对

应的土壤含水率。

表 ４　土壤含水率的离散分析

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

处理 均值／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 极差 标准差

ＣＫ ２６７３ １１０４ ３９０

Ｃ１ ２６２６ ８３５ ２９８

Ｃ２ ２６６８ ８４１ ３００

Ｃ３ ２７１８ ７０５ ２０５

Ｃ４ ２７８６ ８３５ ２６３

２６　生物炭对大豆产量及其构成要素的影响
生物炭对土壤物理性质及其对降雨响应影响的

最终体现是作物生长，因此大豆产量及其构成要素

是生物炭对土壤正面效应的有效证明。大豆单株荚

数、单株粒数、百粒质量是大豆产量的主要构成要

素，其中任一要素的变化都将直接影响大豆的产量。

不同处理对大豆产量构成要素的影响结果如表５所
示。各生物炭处理单株荚数、单株粒数、百粒质量均

高于 ＣＫ处理，其中 Ｃ３处理尤为显著，３个指标值
分别比 ＣＫ处理增加 ３１１４％、２６９１％和 １６３１％。
这表明生物炭添加量为７５ｔ／ｈｍ２的处理对大豆生长

最有利。

表 ５　不同处理大豆产量构成要素

Ｔａｂ．５　Ｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 单株荚数 单株粒数 百粒质量／ｇ

ＣＫ ３４８１ａ ８５８５ａ １８５２ａ

Ｃ１ ４１８２ｂｃ ９９２６ｂｃ １９２７ａｂ

Ｃ２ ４０２９ｂ １０３８３ｃ ２００３ｂ

Ｃ３ ４５６５ｃｄ １０８９５ｃｄ ２１５４ｂｃ

Ｃ４ ４２９６ｃ １０４３８ｃ ２０４７ｂ

　　图４为采用实收测产测定的各处理大豆产量，
各生物炭处理产量均增加，产量由低到高依次为

ＣＫ、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ４、Ｃ３，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ４依次比 ＣＫ处
理产量增加７２２％、１３９１％、２６２１％和１６５７％。说明
施用生物炭改善了土壤的物理性质，对大豆生长环境

产生了正面效应，从而使得大豆产量有较大提高。

图 ４　生物炭对大豆产量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄ
　

３　讨论

作为世界三大黑土带之一的东北黑土区对于保

障中国粮食安全有重要作用，而当前针对东北黑土

区施用生物炭的研究还极少。水分是限制东北黑土

区农业生产的主要因素
［２０］
，当前的研究极少有关于

生物炭对雨后水分动态变化的影响，大多集中在生

物炭对土壤理化性质和土壤改良的影响研究

上
［４，２１－２２］

，且部分研究并没有在作物生长条件下进

行。因此，本研究选择黑土区草甸黑土为研究对象，

在作物生长过程中研究了生物炭对其物理性质及雨

后水分动态变化的影响。

结果表明，在草甸黑土中施加生物炭能有效降

低土壤容重，提高总孔隙度和有机质含量，这与

ＬＡＩＲＤ等［２３］
和王红兰等

［２４］
的研究结果相一致。添

加生物炭能提高土壤持水能力，在低吸力段其土壤

水分特征曲线在对照小区之上，这与其他相关研究

结果
［９，２４］

相吻合。同时，本研究发现，当吸力增大

时，生物炭小区的土壤残余含水率 θｒ减小，使得土
壤中无效水含量减少，从而对作物生长起到一定的

促进作用。田丹等
［１１］
的试验表明添加量为 ００５、
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０１、０１５ｇ／ｇ的秸秆木炭和花生壳炭均能有效减小
土壤水分扩散率，这与本试验添加量为２５、５０、７５ｔ／ｈｍ２

的研究结果类似。本试验还得出：当生物炭添加量

达到１００ｔ／ｈｍ２时，生物炭对土壤水分扩散率的降低
效果开始衰弱，生物炭添加量为 １００ｔ／ｈｍ２的小区大
豆产量明显低于７５ｔ／ｈｍ２的小区也从侧面证明了这
一点；生物炭能减小雨后土壤含水率的变化幅度，使

土壤含水率更快地在降雨之后进入缓慢下降期，并

能明显提高其对应的土壤含水率。

实际生产和应用中，在全球高度关注碳排放的

大背景下，基于低碳、减排等可持续发展的理念，研

究秸秆生物炭在东北黑土区应用方面的有关问题，

尤其是施加自身作物所产生物炭的农业生产模式，

对本区丰富的秸秆资源的绿色循环、高效利用具有

重要意义。

４　结论

（１）施用生物炭能显著降低黑土区草甸黑土的

土壤容重，增加土壤总孔隙度和有机质含量。其中

容重最高降低７２１％，总孔隙度最高增加 ６４％，有
机质含量最高增加４４８％。

（２）施用生物炭可显著降低黑土区草甸黑土的
土壤残余含水率，最高可达 ２７６％。施用生物炭能
增加黑土区草甸黑土的土壤饱和含水率和田间持水

量。

（３）施用生物炭能减小黑土区草甸黑土的土壤
水分扩散率，生物炭添加量为 ２５、５０、７５、１００ｔ／ｈｍ２

的处理依次比对照组减小 ３４８％、３７５％、７１４％、
５８９％。

（４）在单次降雨过程中，施用生物炭明显能减
小土壤含水率的变化幅度，使土壤含水率更快地在

降雨之后进入缓慢下降期，并能明显提高缓慢下降

期对应的土壤含水率。

（５）在草甸黑土中施加秸秆生物炭，可以不同
程度的提高大豆产量，其最佳用量为７５ｔ／ｈｍ２。
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