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摘要:为探究生物炭用量和粒径对紫色土入渗过程与持水性能的影响,
 

采用室内一维土柱模拟试验,
 

设置4种

生物炭用量(0%,1%,3%,5%)和3种 粒 径(0~0.25,0.25~0.5,0.5~1
 

mm),
 

其 中0%施 用 量 为 对 照 处 理

(CK).
 

结果显示:
 

添加不同用量和粒径的生物炭均延长了湿润锋达到土柱底部的时间,
 

相同粒径条件下湿润锋

运移深度和累积入渗量随生物炭施用量的增加而降低(p<0.05),
 

3%施用量时较小粒径(0.25~0.5
 

mm)的生

物炭对水分入渗的抑制作用优于大粒径(0.5~1
 

mm),
 

湿润锋运移深度随入渗时间的变化规律符合幂函数.
 

生

物炭可以改变土壤剖面 含 水 率 的 分 布 趋 势,
 

增 强 紫 色 土 的 持 水 能 力,
 

整 体 增 效 为:
 

5%>3%>1%>CK,
 

0~
0.25

 

mm>0.25~0.5
 

mm>0.5~1
 

mm>CK.
 

入 渗 结 束24
 

h时,
 

施 用 生 物 炭 处 理 下 各 土 层 土 壤 含 水 率 均 比

CK高,
 

其中土层10~30
 

cm中施炭处理的含水率明显增大(p<0.05),
 

各处理土壤平均含水率较CK增加了

6.48%~13.51%.
 

Kostiakov模型对添加生物炭后紫色土的水 分 入 渗 过 程 的 拟 合 程 度 优 于Philip模 型,
 

R2>
0.89.

 

本研究揭示了施用生物炭后土壤水分入渗与再分布的变化规律,
 

可为应用生物炭改良 紫 色 土 区 土 壤 水

分运动过程提供科学依据.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

rate
 

and
 

particle
 

size
 

of
 

biochar
 

on
 

the
 

infiltration
 

process
 

and
 

water
 

retention
 

of
 

purple
 

soil,
 

a
 

one-dimensional
 

soil
 

column
 

simulation
 

experiment
 

was
 

conducted
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

water
 

accumulation.
 

Biochar
 

derived
 

from
 

rice
 

straw
 

was
 

applied
 

to
 

soil
 

in
 

4
 

application
 

rates
 

(0%,
 

1%,
 

3%
 

and
 

5%)
 

and
 

3
 

particle
 

sizes
 

(0-0.25,
 

0.25-0.5
 

and
 

0.5-1
 

mm).
 

The
 

0%
 

application
 

rate
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control
 

(CK).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

biochar
 

with
 

different
 

rate
 

and
 

par-
ticle

 

size
 

delayed
 

the
 

time
 

of
 

wetting
 

front
 

reached
 

the
 

bottom
 

of
 

soil
 

column.
 

With
 

the
 

same
 

particle
 

size
 

of
 

biochar,
 

the
 

depth
 

of
 

wetting
 

front
 

migration
 

and
 

cumulative
 

infiltration
 

volume
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

application
 

rate
 

of
 

biochar
 

(p<0.05).
 

The
 

inhibition
 

effect
 

of
 

small
 

particle
 

size
 

biochar
 

(0.25-
0.5

 

mm)
 

on
 

water
 

infiltration
 

was
 

better
 

than
 

that
 

of
 

large
 

particle
 

size
 

biochar
 

(0.5-1
 

mm)
 

at
 

3%
 

of
 

appli-
cation.

 

The
 

variation
 

of
 

wetting
 

front
 

migration
 

depth
 

with
 

infiltration
 

time
 

demonstrated
 

a
 

power
 

function
 

re-
lationship.

 

Meanwhile,
 

biochar
 

can
 

change
 

the
 

distribution
 

of
 

soil
 

moisture
 

content
 

and
 

enhance
 

the
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

purple
 

soil.
 

The
 

overall
 

effect
 

was
 

5%>3%>1%>CK,
 

0-0.25
 

mm>0.25-0.5
 

mm
>0.5-1

 

mm>CK.
 

At
 

24
 

h
 

after
 

infiltration,
 

the
 

soil
 

moisture
 

content
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

treated
 

with
 

biochar
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

control,
 

of
 

which
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

10-30
 

cm
 

layer
 

of
 

soil
 

treated
 

with
 

biochar
 

was
 

significantly
 

increased
 

(p<0.05),
 

the
 

average
 

soil
 

moisture
 

content
 

of
 

each
 

treatment
 

increased
 

by
 

6.48%-13.51%
 

compared
 

with
 

control.
 

The
 

fitting
 

degree
 

of
 

Kostiakov
 

model
 

to
 

the
 

water
 

infiltration
 

process
 

of
 

purple
 

soil
 

after
 

adding
 

biochar
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

Philip
 

model,
 

R2>0.89.
 

This
 

study
 

revealed
 

the
 

change
 

regulation
 

of
 

soil
 

water
 

infiltration
 

and
 

redistribution
 

after
 

the
 

application
 

of
 

biochar,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

biochar
 

to
 

improve
 

soil
 

water
 

movement
 

in
 

purple
 

soil
 

area.
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土壤本身具有导水性[1],
 

降雨和灌溉水会通过地表下渗至土壤内部形成土壤水[2],
 

进一步参与农田水

分的循环.
 

水分入渗过程与地表产流、
 

土壤侵蚀、
 

植物根系吸水以及土壤水分再分布等过程密切相关[3-4].
 

紫色土作为我国西南地区主要的耕作土壤,
 

其有机成分较低[5],
 

土壤结构疏松,
 

胶结度和持水性较差,
 

物

理风化剧烈[6],
 

频繁的农耕活动导致土地质量退化,
 

土壤抗侵蚀能力降低[7],
 

从而极易发生干旱缺水与水

土资源流失.
生物炭是在低氧或缺氧条件下,

 

将各种农作物秸秆或其他有机质原料进行高温热解,
 

得到的一种富

碳物质[8].
 

由于受到制炭原料以及热解温度等条件的影响,
 

生物炭形成了以微孔为主的多孔碳架结构,
 

比表面积极大,
 

表面富有多种官能团,
 

是一种良好的吸附性材料[9],
 

在改良土壤和农业节水增产等方面

具有巨大的潜力.
 

已有大量研究表明[10-11],
 

添加生物炭可以改变土壤容质量大小,
 

影响其孔隙分布,
 

促

使土壤团聚体更稳定,
 

从而降低土壤抗剪强度和渗透阻力,
 

促进水分下渗和提高耕层蓄水保水能力.
 

李

帅霖等[12]通过室内土柱模拟试验研究,
 

发现在土壤表层添加较高质量比例(4%)的生物炭可以提高质地较

黏土壤的入渗能力,
 

但低施用量(1%和2%)却降低了土壤水分的下渗速率.
 

解倩等[13]研究结果表明生物

炭在高施用量和小粒径条件下抑制黄绵土水分入渗的作用更强.
 

Sun等[14]在利用生物炭改良滨海地区盐渍

土时发现,
 

≤0.25
 

mm粒径的生物炭在不同添加比例下均表现出抑制土壤水分下渗的能力,
 

而未经筛分的

生物炭在低施用量下没有产生明显影响.
 

Verheijen等[15]发现在20%添加量下0.05~1
 

mm和2~4
 

mm两

种粒径生物炭分别使沙土的持水能力增加了53.3%和43.1%.
 

孙宁婷等[16]研究表明玉米秸秆炭表现出了

阻滞紫色土水分入渗,
 

减少土壤中全磷的流失,
 

但混施竹炭对入渗过程影响不显著.
 

由此可见,
 

利用生物

炭改良土壤水分入渗与持水能力,
 

与生物炭施用量、
 

粒径和种类等因素密切相关.
 

也有研究指出因土壤类

型和质地的不同,
 

生物炭对土壤入渗性能的影响存在较大差异,
 

在塿土中添加生物炭可以促进水分下渗,
 

相同条件下却降低了风沙土的入渗能力[17].
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目前,
 

关于秸秆还田以及活性炭、
 

PAM等新型材料改良紫色土水分运动的研究较多,
 

而生物炭作用下

的紫色土水分运动特征与机理尚不明晰,
 

所以有必要尝试利用生物炭改良紫色土.
 

本研究开展了室内一维

土柱模拟试验,
 

探究在不同生物炭施用量和粒径方式下紫色土水分入渗及再分布规律,
 

以期丰富生物炭对

紫色土地区水分运移影响方面的研究,
 

为应用生物炭还田改良土壤入渗、
 

控制耕地水土流失和减少农业秸

秆废弃物污染提供理论基础和科学依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤采自重庆市北碚区西南大学紫色土试验基地,
 

采集0~20
 

cm深的土壤样品,
 

室内风干后,
 

挑

除杂质并研磨过2
 

mm筛备用,
 

其黏粒、
 

粉粒和砂粒含量分别为7.37%,46.15%,46.48%,
 

属壤土(国际

制),
 

pH值为6.50,
 

有机碳质量分数为10.15
 

g/kg.
 

研究区域主要农作物为水稻,
 

因此供试生物炭选择水

稻秸秆炭,
 

制备温度450℃,
 

在绝氧条件下热解60
 

min得到,
 

经测定其比表面积为224.25
 

m2/g,
 

孔容为

0.114
 

cm3/g,
 

pH值为9.36.
 

生物炭研磨后过筛,
 

制备得到0~0.25,0.25~0.5,0.5~1
 

mm
 

3个粒径等

级,
 

装入密封袋备用.

1.2 试验设计

于2020年1-3月进行室内模拟试验,
 

将供试土样与生物炭按不同施用比例和粒径混合均匀备

用.
 

生物炭添加方式分别为:
 

控制生物炭粒径0.25~0.50
 

mm,
 

划分4个生物炭用量梯度0%,1%,

3%,5%;
 

控制生物炭施加量3%,
 

设置3种生物炭粒径0~0.25,0.25~0.5,0.5~1
 

mm;
 

设置添加

比例0%为空白对照(CK).
 

参考张润华[18]和 Yu等[19]的试验装置,
 

采用内径宽×厚×高为5
 

cm×

1
 

cm×50
 

cm,
 

精度为1
 

mm的有机玻璃土柱.
 

有机玻璃土柱分正面和可拆卸的后盖(两者用凡士林和

夹板进行固定),
 

方便分层取样,
 

内壁采用粗糙打磨技术,
 

尽量降低边缘效应,
 

底部开若干直径为

1mm的小孔,
 

便于在分布试验时水分流出.
 

为减少堆土过程中土壤受力压实不均匀,
 

每3
 

cm一层将

供试土壤分层填装至土柱中,
 

填装时打毛土壤表面,
 

让各层土壤紧密接触,
 

填装深度30
 

cm,
 

采用干

堆法[20-21]控制土柱容质量为1.25
 

g/cm3.
 

在土柱顶部设置缓冲层,
 

均匀铺设厚度1
 

cm的白沙,
 

防止

水流扰动表层土壤(图1).

图1 室内一维垂直入渗试验装置

1.3 试验方法

供水装置选择内径8
 

cm,
 

高20
 

cm
的小型马氏瓶,

 

设置5
 

cm的积水深度.
 

入渗开始后立刻计时,
 

根据先密后疏的

原则,
 

读取不同时间下湿润锋在土柱中

的位置和马氏瓶水面深度,
 

当湿润锋移

动到土柱底部时即入渗结束,
 

停止计时,
 

关闭止水夹,
 

去除土柱顶部积水.
 

在入渗

结束后的24
 

h,
 

从表层向下每3
 

cm一层

采集土样测定其土壤含水率,
 

分析土壤

剖面水分再分布的规律.
为进一步研究生物炭对紫色土水分

入渗特征参数的影响,
 

选取Philip模型

和Kostiakov模型对土壤入渗速率与入

渗时间的变化关系进行分析.
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Philip入渗模型:

f(t)=
1
2St

-0.5+fc

式中:
 

f(t)为土壤入渗速率(cm/min);
 

t为入渗时间(min);
 

S 为吸渗率(cm/min0.5);
 

fc 为稳定入渗速率

(cm/min).
Kostiakov入渗模型:

f(t)=at-b

式中:
 

a 为入渗开始到第一个单位时段结束时的平均入渗速率;
 

b为入渗速率随时间衰减的程度;
 

a,b均为

经验参数.
1.4 数据处理

所有试验数据均取自3次重复试验的平均值,
 

数据处理与制图在Excel
 

2010软件中进行,
 

运用SPSS
 

22.0进行显著性检验与分析,
 

并利用OriginPro
 

2018拟合Philip模型和Kostiakov模型.

2 结果与分析

2.1 生物炭施加量和粒径对湿润锋的影响

入渗过程中,
 

将土壤被湿润的先头部分与干燥土层间形成的明显边界定义为湿润锋,
 

它反映了水分

受土壤基质吸力和重力作用的运动特征[22].
 

如图2所示,
 

不同处理下湿润锋运移深度变化的总体趋势

一致,
 

即随着入渗的进行,
 

湿润锋不断向下移动,
 

施用生物炭处理明显延长了湿润锋运移时间.
 

入渗初

期,
 

粒径相同时(0.25~0.5
 

mm)不同生物炭施用量下湿润锋运移深度差异不大;
 

随着入渗时间增加,
 

各处理湿润锋运移速率变缓,
 

施炭条件下的湿润锋运移深度较CK显著降低(p<0.05);
 

入渗时间t=
140

 

min时,
 

对照处理的湿润锋率先运移至土柱底部(30
 

cm),
 

此时不同施用量下的湿润锋运移深度为

18.6
 

cm(1%),14.9
 

cm(3%)和13.4
 

cm(5%),
 

分别较CK减少了37.87%,50.10%和55.44%;
 

入渗后

期,
 

5%施用量的湿润锋运移速率略高于3%施用量的湿润锋运移速率,
 

两者间始终无明显差异.
3%施用量时,

 

不同生物炭粒径对湿润锋的运移影响显著(p<0.05),
 

各粒径间差异无统计学意义.
 

入渗进行至55
 

min时,
 

CK处理的湿润锋运移深度最大(17.8
 

cm),
 

其次为0.5~1(10.4
 

cm),0.25~
0.5(9.0

 

cm),0~0.25
 

mm(8.9
 

cm).
 

随着入渗时间的延长,
 

0~0.25,0.25~0.5,0.5~1
 

mm粒径对湿润锋

运移的抑制作用表现愈加明显,
 

与CK相比,
 

分别使湿润锋平均运移速率降低了67.29%,70.83%,63.82%.

图2 湿润锋运移深度随入渗时间的变化关系

如表1所示,
 

不同生物炭用量和粒径处理下,
 

湿润锋运移深度与入渗时间呈良好的幂函数关系:
 

F=
AtB,

 

决定系数R2 为0.987~0.997.
 

其中,
 

系数A 在数值上等于湿润锋初始运移速率,
 

幂指数B 表征湿

润锋运移的衰减程度[23].
 

施用生物炭处理下的系数A 和B 均小于CK,
 

这表明添加生物炭可以降低土壤水
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分初始入渗速率,
 

一定程度上能够抑制土壤水分下渗,
 

在高施用量和小粒径条件下生物炭的影响更剧烈.
表1 湿润锋运移深度与入渗时间的函数拟合结果

处理 A B R2

0.25~0.5
 

mm CK 1.51 0.606 0.994

1% 1.29 0.543 0.997

3% 0.96 0.560 0.992

5% 0.81 0.578 0.987
 

3% 0~0.25
 

mm 0.88 0.585 0.997

0.25~0.5
 

mm 0.96 0.560 0.992

0.5~1
 

mm 1.35 0.516 0.995
 

2.2 生物炭施用量和粒径对累积入渗量的影响

累积入渗量可以表征入渗达到稳定状态前土壤水分的入渗能力[4].
 

不同处理下,
 

累积入渗量随入渗时

间的增长而不断增加,
 

施用生物炭对累积入渗量表现出不同程度的抑制效应(图3).
 

0.25~0.5
 

mm粒径条

件下累积入渗量与生物炭施用量呈显著负相关(p<0.05),
 

随着生物炭施用量的增加,
 

各施用量处理间累

积入渗量的差值呈减小趋势.
 

入渗结束时,
 

与CK相比,
 

1%,3%和5%施用量的累积入渗量分别减少了

6.86%,14.71%和27.45%.
 

由图3可以看出,
 

生物炭施用量一定时,
 

相同时刻下添加不同粒径的生物炭明

显降低了土壤的累积入渗量,
 

各处理下累积入渗量从大到小依次为:
 

CK(10.2
 

cm),0.5~1(9.7
 

cm),0~
0.25(9.3

 

cm),0.25~0.5
 

mm(8.7
 

cm),
 

其中0.25~0.5
 

mm粒径生物炭对累积入渗量的抑制作用最强,
 

3种粒径间差异无统计学意义(p>0.05).

图3 不同生物炭施用量与粒径下累积入渗量的动态变化

2.3 生物炭施用量和粒径对入渗特征参数的影响

采用Philip和Kostiakov入渗模型拟合土壤入渗速率随时间变化的过程,
 

探究施加不同质量比例和粒

径的生物炭后的土壤水分入渗规律以及适用于紫色土地区的最优入渗模型.
 

如表2所示,
 

Philip模型拟合

的决定系数R2 为0.780~0.903,
 

吸渗率S 体现了土壤前期入渗能力的大小,
 

从表2可以看出施炭处理下

的S 值均低于CK,
 

结果显示施炭处理明显减小了土壤初期入渗能力,
 

但各粒径组稳定入渗速率fc 与真实

值相差较大,
 

说明Philip模型在本试验研究的适用性较差.
 

Kostiakov模型的决定系数R2 为0.897~

0.970,
 

模型拟合结果与实测结果基本吻合.
 

其中,
 

模型参数a值随生物炭施用量和粒径的变化规律与上述累

积入渗量的变化规律一致,
 

且均低于CK,
 

说明施用生物炭阻碍了土壤水分的初始下渗,
 

不同处理的b值均比

CK大,
 

表明施用生物炭加快了土壤入渗能力的衰减
 [24],

 

使得水分在土壤中的流通速度变缓,
 

从而提高了对

土壤水分的吸持能力.
 

综合而言,
 

Kostiakov模型对施用生物炭后紫色土的入渗过程的拟合程度更优.
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表2 生物炭在不同添加量和添加粒径下的土壤水分入渗模型拟合结果

处理
Philip模型

S fc R2

Kostiakov模型

a b R2

0.25~0.5
 

mm CK 0.498 0.080 0.787 0.302 0.246 0.912

1% 0.393 0.039 0.780 0.213 0.283 0.897

3% 0.327 0.023 0.891 0.168 0.316 0.961

5% 0.221 0.021 0.903 0.118 0.289 0.970
 

3% 0~0.25
 

mm 0.337 0.030 0.851 0.179 0.294 0.946

0.25~0.5
 

mm 0.327 0.023 0.891 0.168 0.316 0.961

0.5~1.0
 

mm 0.392 0.004 0.819 0.210 0.291 0.924
 

2.4 生物炭施用量和粒径对土壤剖面水分再分布的影响

为探究添加生物炭后紫色土水分再分布特征,
 

测得入渗结束24
 

h后剖面水分随土层深度变化的动态

曲线,
 

如图4所示.
 

各处理土壤含水率随土层的加深而减小,
 

施用生物炭处理下土壤表层含水率均高于CK
处理,

 

各处理间差异不明显;
 

生物炭对土层深度10~30
 

cm处土壤含水率的影响达到显著水平(p<0.05).
 

0.25~0.5
 

mm粒径条件下,
 

不同施用量处理的土壤剖面平均含水率从大到小依次为:
 

32.39%(5%),

31.65%(1%),31.08%(3%),28.95%(CK),
 

数据表明添加不同用量的生物炭可以有效减缓土壤退水速

率,
 

其用量越大土壤持水能力越强;
 

与CK相比,
 

3%用量下0~0.25,0.25~0.5,0.5~1.0
 

mm粒径的土

壤平均含水率依次增加了13.51%,9.31%,6.48%,
 

其中0~0.25
 

mm粒径生物炭的储水作用最优.
 

总体

而言,
 

入渗结束后生物炭强大的亲水性和吸附性继续发挥效用,
 

在土壤中表现出良好的持水能力,
 

抑制了

深层水分漏失.

图4 各处理土壤剖面含水率的分布特征

3 讨论

3.1 生物炭对土壤入渗能力的影响

土壤质地、
 

容质量、
 

初始含水率和孔隙特征等是影响土壤入渗能力的主要因素[1].
 

生物炭具有高孔隙

率、
 

巨大的比表面积和较强的吸附性,
 

土壤中添加后可以改善土壤的理化性质和优化土壤结构,
 

从而改变

水分在土壤中的入渗路径及速度[25],
 

影响土壤的渗透能力.
本研究结果表明,

 

相同粒径条件下随着生物炭施用量的增大,
 

其对土壤水分入渗的抑制作用逐渐递

增,
 

这与齐瑞鹏等[17]、
 

肖茜等[26]的研究结论一致.
 

入渗初期土壤的渗透能力主要受初始含水率[1]的影响,
 

各处理间曲线变化剧烈,
 

重叠程度较高.
 

随着入渗过程的推进,
 

施炭处理下的曲线明显低于未施炭处理且

逐渐趋于平缓.
 

究其原因,
 

可能是由于入渗进行一段时间后,
 

生物炭表面发生氧化,
 

表现出亲水性[10],
 

其
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强大的吸附性能开始发挥作用;
 

另一方面,
 

水流入渗速率主要受土壤孔隙的影响[27],
 

生物炭不仅内部孔隙

发达,
 

还可以与土壤颗粒相互作用改变土壤孔隙结构[28].
 

Esmaeelnejad等[29]通过野外定位试验,
 

发现生物

炭会增加土壤孔隙数量,
 

但添加细粒生物炭会堵塞土壤颗粒间的孔隙,
 

降低孔喉尺寸.
 

安宁等[30]研究表明

添加较高含量的水稻秸秆生物炭降低了土壤大孔隙中当量孔径100~500
 

μm和>500
 

μm的孔隙度.
 

本研

究试验在定容质量条件下进行,
 

土壤的总孔隙度未发生变化[31],
 

但可能改变了孔隙的分布特征与孔隙间的

连通性,
 

添加较小粒径的生物炭虽然可以增加小孔隙的数量,
 

但有可能减少了大孔隙和中孔隙的数

量[32-33],
 

导致有效孔隙度降低,
 

水流弯曲度增加.
 

此外,
 

在水分下渗过程中生物炭因其结构脆性易发生物

理破碎[34],
 

表面松散细小的颗粒被水流冲洗剥离,
 

产生的碎片或细粒子可能会填充土壤颗粒或颗粒间的孔

隙[35],
 

导致水分流通通道变得复杂曲折,
 

从而改变了水分在土壤中的流动路径和停留时间,
 

大大降低土壤

入渗速率,
 

延长入渗时间.
生物炭施用量一定时,

 

0.25~0.5
 

mm粒径表现出更好的阻滞土壤水分入渗的能力,
 

其次是0~0.25
 

mm
粒径处理,

 

但两者没有显著差异,
 

说明细粒生物炭能够很好地抑制土壤水分下渗.
 

解倩等[13]发现小粒径生

物炭(≤0.25
 

mm)降低黄绵土入渗能力的作用强于大粒径(1~2
 

mm),
 

与本研究结论相似.
 

但毛天旭等[31]

在研究生物炭粒径对喀斯特地区黄壤入渗能力的影响时,
 

得出了相反的结论.
 

这可能是因为试验选用的土

壤类型不同,
 

其物理性质差异较大,
 

这也是决定土壤入渗特性的主要因素之一[1].
 

紫色土的容质量比黄壤

小,
 

质地疏松,
 

含有更多的非毛管孔隙[36],
 

粒径较小的生物炭更容易与土壤矿物颗粒相互作用,
 

形成复杂

的微团粒结构,
 

产生大量闭合的细小孔隙[37],
 

截断水流连通性通道,
 

加之粒径较小的生物炭吸附性更强,
 

因此本研究中粒径较小的生物炭对紫色土水分入渗的抑制作用更明显.
 

而黄壤中加入大粒径生物炭虽然可

以增加土壤大孔隙的数量,
 

但随着入渗过程的进行,
 

生物炭在吸水饱和过程中产生膨胀,
 

又有可能会减少

土壤大孔隙,
 

减少过水断面,
 

从而阻碍土壤水分下渗[37].

3.2 生物炭对土壤持水能力的影响

生物炭在热解炭化过程中会导致表面的含氧官能团减少,
 

表现出疏水性,
 

但其表面与内部具有丰富的

孔隙,
 

又可以增强对水分的吸持能力,
 

有利于水分的储存,
 

因此生物炭持水能力的表现受到这两方面特性

的共同制约[9,
 

38].
 

Blanco-Canqui[28]汇总分析了近年来不同试验条件下生物炭对土壤物理性质影响的研究

结果,
 

认为生物炭可以提高90%的土壤保水能力,
 

从而导致植物有效水分的增加.
 

Chen等[39]研究发现生

物炭可以减少土壤水分蒸发,
 

增强其持水能力,
 

其中生物炭特性、
 

施用量和粒径是影响土壤持水性能的重

要因素.
 

在本研究中,
 

添加不同用量和粒径的生物炭,
 

有效减缓了土壤剖面含水量的退水速度,
 

尤其显著

提高了深土层的土壤含水率.
 

王艳阳等[40]研究表明在紫色土中施用生物炭可以提高上层土壤的蓄水能力

和下层土壤的持水能力,
 

与本研究结论相似.
 

粒径一定时,
 

生物炭施用量越高其持水能力越强,
 

3%施用量

下小粒径生物炭(0~0.25
 

mm)对土壤持水能力的提升作用更明显,
 

这可能是因为小粒径生物炭的比表面

积更大,
 

具有更多的微孔孔隙[9],
 

能够吸持大量的水分.
综上所述,

 

对于紫色土地区而言,
 

施用生物炭抑制了土壤水分入渗,
 

存在延长坡面产流时间、
 

增加地

表径流和加剧土壤侵蚀发生概率的风险,
 

但同时生物炭也可以提高土壤持水能力,
 

一定程度上可以保留耕

层水分,
 

减少水分深层漏失,
 

增强对土壤养分的固持.
 

因此,
 

在实际应用生物炭改良土壤入渗性能与持水

能力时,
 

需综合考虑生物炭特性(如原料和热解温度)、
 

土壤类型、
 

施用量和粒径等因素的影响,
 

以便选取

适宜的生物炭与施用模式.
 

本研究中试验为机理性试验,
 

为进行更准确的测量以及比较各处理的组间差

异,
 

试验填装所用土壤的结构和孔隙状况与田间土壤自然状况存在一定差异,
 

且未涉及生物炭用量和粒径

对土壤孔隙数量及大小的定量化研究.
 

因此,
 

考虑到生物炭对土壤结构及其理化性质的改变是一个长期的

过程,
 

其在不同土壤环境下的效用也有所差异,
 

所以有必要开展更多的田间试验,
 

进一步阐明长时间尺度

下生物炭对土壤水分迁移的影响及其田间水动力学特性.

241 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



4 结论

生物炭能够显著降低湿润锋的运移速度,
 

延长水分入渗时间.
 

0.25~0.5
 

mm粒径下随生物炭施用量

的增加其抑制效应更明显,
 

但3%和5%处理间差异减小,
 

其中3%施用量的入渗历时最长;
 

生物炭用量一

定时,
 

0.25~0.5
 

mm粒径表现出更好的阻碍湿润锋下移的作用.
 

幂函数可以较好地表述不同生物炭施用

量与粒径条件下湿润锋运移深度与时间的变化关系,
 

R2 为0.987~0.997.
添加1%,3%和5%生物炭处理均降低了土壤累积入渗量,

 

其减少量达CK的6.86%~27.45%;
 

不同

生物炭粒径在3%施用量下的累积入渗量表现为:
 

CK>0.5~1
 

mm>0~0.25
 

mm>0.25~0.5
 

mm,
 

各粒

径与CK差异明显,
 

但不同粒径间差异不大.
 

本研究中紫色土施用生物炭后土壤水分入渗的变化规律符合

Kostiakov入渗经验模型.
添加不同用量与粒径的生物炭可以增加耕层土壤的含水率,

 

显著提高深土层的持水能力.
 

入渗结束后

24
 

h,
 

以较高施用量(5%)和小粒径(0~0.25
 

mm)处理的土壤持水能力表现更优,
 

土壤平均含水率分别高

于对照组11.88%和13.51%.
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