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摘要:土壤水分及入渗是坡耕地降雨径流侵蚀的关键环节.
 

采用铲土侵蚀模拟法,
 

建立5种侵蚀程度的坡耕地原

位试验,
 

开展不施肥(CK)、
 

单施化肥(F)、
 

生物炭与化肥配施(BF)的对比试验,
 

分析不同施肥措施与侵蚀程度下土

壤水分及入渗性能变化.
 

结果表明:
 

①
 

在不同施肥措施下,
 

BF提高了土壤中粉粒占比,
 

显著降低了土壤容质量,
 

增大了毛管孔隙度,
 

提高了土壤自然含水率;
 

而随着侵蚀强度加剧,
 

土壤容质量总体呈现上升趋势,
 

总孔隙度则呈

相反规律,
 

自然含水率也随之下降.
 

②
 

坡耕地耕层土壤稳定入渗率从大到小依次为:
 

CK
 

,
 

F
 

,
 

BF,
 

对施肥措施响

应显著,
 

但土壤侵蚀强度对入渗特征作用不显著;
 

Philip模型对施肥措施下坡耕地侵蚀性耕层土壤水分入渗过程模

拟效果最佳,
 

Horton模型能较好地反映低侵蚀强度下耕层入渗规律,
 

而高侵蚀强度下则以Philip模型拟合效果更

优.
 

③
 

冗余分析(RDA)结果显示,
 

BF、
 

土壤侵蚀厚度20
 

cm(S-20)、
 

F、
 

CK、
 

土壤侵蚀厚度15
 

cm(S-15)是引起耕层

土壤物理性能与入渗参数发生变化的主要因素(p<0.05);
 

土壤孔隙度以及水分指标与砂粒、
 

粉粒均呈正相关,
 

与

黏粒、
 

容质量呈负相关;
 

土壤容质量与黏粒、
 

入渗特征存在正相关关系;
 

同时,
 

15
 

cm侵蚀厚度(S-15)是该研究区

紫色土坡耕地侵蚀性耕层土壤的承受阈值.
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Abstract:
 

Soil
 

moisture
 

and
 

infiltration
 

are
 

key
 

aspects
 

of
 

rainfall
 

runoff
 

erosion
 

on
 

sloping
 

farmland.
 

Field
 

test
 

plots
 

with
 

5
 

soil
 

erosion
 

intensities
 

were
 

established
 

by
 

using
 

the
 

shovel
 

erosion
 

simulation
 

test
 

meth-

od.
 

Based
 

on
 

those
 

field
 

test
 

plots,
 

comparative
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

no
 

fertilizer
 

application
 

(CK),
 

fertilizer
 

application
 

alone
 

(F)
 

and
 

biochar
 

and
 

fertilizer
 

application
 

(BF)
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

bio-

char
 

and
 

fertilizer
 

application
 

on
 

soil
 

physical
 

properties
 

and
 

infiltration
 

performance
 

of
 

purple
 

soil
 

in
 

slop-

ing
 

farmland.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

①
 

Under
 

different
 

fertilizer
 

applications,
 

BF
 

increased
 

the
 

propor-

tion
 

of
 

silt
 

in
 

the
 

soil,
 

significantly
 

reduced
 

the
 

soil
 

bulk
 

density,
 

increased
 

the
 

soil
 

capillary
 

porosity
 

and
 

the
 

natural
 

water
 

content,
 

while
 

the
 

soil
 

bulk
 

density
 

generally
 

showed
 

a
 

rising
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

erosion
 

intensity,
 

but
 

the
 

soil
 

total
 

porosity
 

and
 

natural
 

water
 

content
 

showed
 

an
 

opposite
 

pattern.
 

②
 

A-

mong
 

the
 

soil
 

water
 

infiltration
 

parameters,
 

only
 

the
 

stable
 

infiltration
 

rate
 

responded
 

significantly
 

to
 

the
 

fertilizer
 

application,
 

showing
 

a
 

pattern
 

of
 

reducing
 

as
 

CK,
 

F,
 

BF,
 

but
 

the
 

effect
 

of
 

soil
 

erosion
 

intensity
 

on
 

infiltration
 

characteristics
 

was
 

not
 

significant.
 

The
 

Philip
 

model
 

was
 

found
 

to
 

be
 

the
 

most
 

effective
 

un-

der
 

different
 

fertilizer
 

applications
 

in
 

this
 

study
 

area.
 

Under
 

different
 

erosion
 

intensities,
 

the
 

Horton
 

was
 

a
 

better
 

model
 

under
 

low
 

erosion
 

intensity,
 

while
 

the
 

Philip
 

model
 

responded
 

better
 

under
 

high
 

erosion
 

in-

tensity.
 

③
 

The
 

results
 

of
 

the
 

redundancy
 

analysis
 

(RDA)
 

showed
 

that
 

BF,
 

soil
 

erosion
 

thickness
 

of
 

20
 

cm
 

(S-20),
 

F,
 

CK
 

and
 

soil
 

erosion
 

thickness
 

of
 

15
 

cm
 

(S-15)
 

were
 

the
 

main
 

factors
 

causing
 

changes
 

in
 

soil
 

physical
 

properties
 

and
 

infiltration
 

parameters
 

(p<0.05).
 

Soil
 

porosity
 

and
 

moisture
 

characteristics
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

sand
 

and
 

silt
 

of
 

soil,
 

and
 

negatively
 

correlated
 

with
 

clay
 

and
 

bulk
 

density
 

of
 

soil.
 

Soil
 

bulk
 

density
 

had
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

clay
 

grains
 

and
 

infiltration
 

characteristics.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

ap-

plication
 

of
 

biochar
 

with
 

chemical
 

fertilizers
 

changed
 

the
 

soil
 

properties
 

and
 

its
 

infiltration
 

characteristics.
 

The
 

negative
 

effects
 

of
 

soil
 

erosion
 

were
 

evidenced
 

when
 

the
 

erosion
 

depth
 

reached
 

or
 

exceeded
 

15
 

cm.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

may
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

biochar
 

in
 

the
 

improvement
 

of
 

purple
 

soil
 

in
 

sloping
 

farmland,
 

which
 

provide
 

ideas
 

for
 

sustainable
 

agricultural
 

development
 

and
 

soil
 

erosion
 

manage-

ment
 

in
 

the
 

region.
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三峡库区自然资源丰富,
 

地势起伏变化较大,
 

坡耕地成为支撑该区域农业活动和粮食生产的主要方

式.
 

受亚热带季风影响,
 

库区降雨时空分布不均,
 

暴雨与季节性干旱频繁[1],
 

加之该区域特色土壤———紫

色土具有土层浅薄、
 

母质疏松和易于崩解的特点,
 

土壤侵蚀现象时有发生[2-3].
 

人为耕作与土壤侵蚀所形成

的双重压力导致库区土壤地表大面积扰动,
 

植被破坏,
 

土地疏松裸露,
 

使坡耕地成为水土流失最为严重的

土地类型之一,
 

其土壤的流失更是致使该区域生态恶化的根本原因之一[4],
 

严重制约了西南地区农业可持

续发展和区域经济社会的高质量发展.
生物炭作为农业生产过程中常用的土壤改良剂,

 

以其良好的物理结构和生化性质,
 

在调整土壤结构、
 

提高保水保肥性能等方面起到重要作用[5].
 

生物炭复杂的孔隙体系和高比表面积的特性,
 

使其具有较强的

吸附性与离子交换能力,
 

进而表现出不同的环境效应[6-7].
 

研究表明,
 

生物炭在掺入土壤后,
 

可显著降低土

壤容质量[8],
 

增大土壤孔隙度[9],
 

提升土壤持水能力[8],
 

抑制土壤胶体剥离[10],
 

延迟产流产沙时间[11],
 

在

水土流失防治方面具有良好效益[6-7].
 

尽管大量研究证实了生物炭在土壤改良方面发挥了重大作用,
 

但仅

靠单施生物炭难以充分发挥其潜在效益且施用不当可能会适得其反,
 

存在一定的不稳定性[6,
 

12],
 

与化肥配

施可以达到既发挥其自身优势又减小化肥输入对环境带来的负面影响的良好效果[13].
 

此外,
 

有学者证实,
 

在总体效益上生物炭虽然起到降低土壤坡面径流和产沙量的作用,
 

但在耕作条件下却加剧了土壤侵蚀风
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险[14].
 

因此,
 

对生物炭的应用研究不能仅限于单一环境,
 

应基于土壤侵蚀与人为耕作的综合环境,
 

探究其

农艺价值与改良作用,
 

这样才更具实际参考意义.
土壤水是农业生产中水土资源相互作用的关键枢纽,

 

入渗则是地表水转化为土壤水的复杂过程[15].
 

土

壤入渗性能不仅能够直接反映土壤涵养水源的能力,
 

也是阐明坡耕地产流产沙机制的前提与基础,
 

对土壤

水文过程的探究具有重要意义[3,
 

16].
 

鉴于此,
 

本研究基于不同土壤侵蚀强度的野外模拟试验小区,
 

设置3
种施肥措施,

 

对比生物炭与化肥配施下土壤水分与入渗性能的变化规律,
 

模拟土壤水分入渗过程并筛选最

佳适宜入渗模型,
 

同时分析施肥措施与土壤侵蚀强度的综合效益并明确土壤各指标间的相互作用,
 

从而全

面揭示生物炭对土壤水力学特性与水文过程的影响,
 

为三峡库区紫色土坡耕地生物炭的保水抗蚀应用提供

科学依据.

1 材料与方法

1.1 试验区概况

由图1所示,
 

试验区位于重庆市万州区熊家镇(30°55'10″N,
 

108°25'51″E),
 

属三峡库区腹地,
 

亚热

带季风性湿润气候,
 

夏季炎热多雨,
 

冬季寒冷湿润,
 

平均海拔355.5
 

m,
 

年均气温17.7°C,
 

年均降水量

1
 

243
 

mm,
 

多集中于5-9月,
 

年均日照时数1
 

484.4
 

h.
 

研究区土壤以中性紫色土为主,
 

属中生代侏罗

系沙溪庙组灰棕紫色沙泥页岩母质发育,
 

土壤结构疏松,
 

抗蚀性差.
 

该区域坡耕地分布广泛,
 

具有地块

小、
 

坡度大、
 

土层浅的显著特点,
 

农业种植方式以玉米(Zea
 

mays
 

L.)、
 

油菜(Brassica
 

napus
 

L.)为主.

审图号:
 

GS(2023)3333号

图1 试验小区概况图[33]

1.2 铲土侵蚀模拟试验小区建立

试验小区于2018年建立,
 

试验小区设置控制组(未侵蚀地块)和处理组(不同侵蚀厚度小区),
 

通

过人为铲土法与施肥措施分别反映土壤侵蚀与人为耕作对坡耕地耕层土壤影响的真实情况.
 

首先,
 

采
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用人为铲土法模拟自然条件下不同土壤侵蚀强度,
 

即人为铲去不同厚度的土层,
 

具体方法与参照公式

见文献[17].
 

试验共设有5个土壤侵蚀强度:
 

土层侵蚀深度5
 

cm(S-5),
 

土层侵蚀深度10
 

cm(S-10),
 

土层侵蚀深度15
 

cm(S-15),
 

土层侵蚀深度20
 

cm(S-20)以及未侵蚀小区作为对照(S-0).
 

试验小区面

积均为12
 

m2(4
 

m×3
 

m),
 

田面坡度15°,
 

各小区初始土壤理化性质如表1所示.
 

于铲土侵蚀模拟试

验小区布设施肥处理,
 

共设3种施肥措施:
 

不施肥(CK),
 

单施化肥(F)和生物炭与化肥配施(BF),
 

其

中CK为空白对照.
 

加之试验小区原有的5个土壤侵蚀强度,
 

共计15个处理.
 

每个处理设置3次重

复,
 

共计45个小区.
化肥施用水平参照当地农业实际生产,

 

以277.5
 

kg/hm2 复合肥(N∶P2O5∶K2O=25∶12∶18)为每

年作物总施用量,
 

每年追加2次尿素(总氮≥46.4%).
 

同时,
 

在BF措施小区施肥后向土壤表面均匀撒施

15
 

t/hm2 生物炭(原料为水稻秸秆),
 

经过人工翻耕将化肥与生物炭混入耕层.
表1 各试验小区初始的土壤理化性质

处理
土壤容质量/

(g·cm-3)

含水率/

%

机械组成/%
砂粒

1~0.05
 

mm

粉粒

0.05~0.001
 

mm

黏粒

<0.001
 

mm

毛管孔隙

度/%

总孔隙

度/%

有机质/

(g·kg-1)

S-0 1.41 17.32 37.33 50.67 12.00 35.12 46.84 8.35

S-5 1.44 15.67 41.83 41.17 14.50 34.96 45.52 7.10

S-10 1.36 16.81 42.00 43.33 14.67 35.94 48.54 7.60

S-15 1.43 15.68 44.33 38.67 17.00 34.72 46.13 7.20

S-20 1.40 15.84 50.00 34.00 16.00 35.54 47.08 7.18

1.3 土壤样品采集与测定

选择2019年8月玉米收获前的晴天进行土样采集,
 

在每个铲土侵蚀小区分别于上、
 

中、
 

下3个坡

位,
 

用100
 

cm3 环刀和铝盒采集原状土样,
 

并用塑料膜密封,
 

同时基于五点法在对应每个坡位垂直采集

0~20
 

cm耕层土样,
 

用四分法剔去多余土壤,
 

保留约3
 

kg混合土样带回实验室,
 

拣出砾石、
 

草根等杂物

后于阴凉处自然风干备用.
采用吸管法测定土壤质地(砂粒、

 

粉粒、
 

黏粒).
 

采用环刀法测定土壤容质量、
 

孔隙度、
 

毛管孔隙度、
 

田

间持水量以及饱和含水量.
 

采用烘干法测定土壤自然含水率.
 

采用单环有压入渗法测定并计算土壤的入渗

特征参数,
 

包括初始入渗率、
 

稳定入渗率、
 

平均入渗率、
 

40
 

min累积入渗量以及90
 

min累积入渗总量[18].

1.4 土壤水分入渗模型建立

为模拟不同条件下入渗率随时间的变化过程,
 

国内外专家学者提出了许多土壤水分入渗模型,
 

主要

分为两类:
 

一类是为经验模型,
 

模型中参数不代表明确的物理意义,
 

例如Kostiakov模型;
 

另一类是物理

模型,
 

如 Horton方程和Philip入渗模型,
 

其参数具有明确的物理意义[19].
 

选取以上3种常用的入渗模

型,
 

对不同施肥措施与侵蚀强度下的土壤水分入渗过程进行模拟并评价其适用性与准确性.
 

具体公式与

参数如下.

Kostiakov模型:

I(t)=at-n

式中:
 

I(t)为入渗率(mm/min);
 

t为入渗时间(min);
 

a,n 为模型参数.

Horton模型:

I(t)=If +(Ii-If)e-ct

式中:
 

If 为稳定入渗率(mm/min);
 

Ii 为初始入渗率(mm/min);
 

c为模型参数.
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Philip模型:

I(t)=A+bt-0.5

式中:
 

A 为稳定入渗率(mm/min);
 

b为模型参数.

1.5 数据分析

基于SPSS
 

20.0,
 

利用K-S检验对样本进行正态分布检验后,
 

进行单因素方差分析与统计分析,
 

采用

Excel
 

2016进行数据整理、
 

作图.
 

同时,
 

以不同施肥措施与土壤侵蚀强度为环境因素,
 

土壤结构、
 

水分特征

以及入渗参数为研究对象,
 

采用Canoco
 

5.0进行冗余分析(Redundancy
 

Analysis,
 

RDA)并绘制相应图表.

2 结果与分析

2.1 施肥措施与侵蚀强度下耕层物理性能变化

整体而言,
 

在不同施肥措施与侵蚀强度下耕层均以粉粒占比最高.
 

在CK措施下,
 

耕层土壤粉粒占比

最高,
 

其次为黏粒,
 

砂粒所占比例相对较低;
 

而在F措施下,
 

耕层砂粒占比升高,
 

黏粒占比下降,
 

占比从大

到小依次为:
 

粉粒、
 

砂粒、
 

黏粒.
 

值得注意的是,
 

BF措施下耕层粉粒占比在3种措施中最高,
 

较CK与F
分别提高了3.73%,

 

8.43%,
 

其次为黏粒,
 

砂粒占比最低.
 

此外,
 

随着侵蚀强度的增加,
 

耕层土壤黏粒占比

逐渐上升,
 

粉粒则逐渐下降(图2).

图2 施肥措施与侵蚀强度对耕层质地的影响

在不同施肥措施的作用下,
 

土壤容质量与毛管孔隙度呈现相反的变化规律:
 

与CK相比,
 

F与BF耕层

土壤容质量分别下降1.70%,4.56%,
 

CK与BF间差异有统计学意义(p<0.05);
 

而毛管孔隙度在BF措施

下达到最大值,
 

相比CK显著提升了13.84%,
 

不同施肥措施对土壤总孔隙度影响不显著.
 

随着侵蚀强度的

加剧,
 

耕层容质量总体呈现上升趋势,
 

表现为S-0,S-5<S-20<S-15,S-10,
 

而总孔隙度恰好相反,
 

在S-0 水

平下达到最大值,
 

表现为S-15,S-10<S-20<S-0,S-5(图3).

2.2 施肥措施与侵蚀强度对耕层水分的影响

由图4可知,
 

不同施肥措施对耕层田间持水量与饱和含水量的影响不显著,
 

仅对于自然含水率作用

明显(p<0.05):
 

与CK相比,
 

F与BF措施下耕层土壤自然含水率显著提高了30.47%与45.33%.
 

与

之相同的是,
 

不同侵蚀强度也仅对土壤自然含水率有显著作用,
 

主要表现为随着土壤侵蚀强度的增加,
 

含水量逐步降低,
 

表现为S-0>S-5>S-10>S-15>S-20,
 

其中与S-0 相比,
 

S-20 下耕层自然含水率显著

降低了33.22%(p<0.05).
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不同字母表示Duncan比较在0.05水平差异有统计学意义,
 

下同.

图3 施肥措施与侵蚀强度对耕层物理性能的影响

2.3 施肥措施与侵蚀强度下耕层水分入渗规律

相较于侵蚀强度,
 

不同施肥措施对耕层水分入渗的影响更为显著.
 

由图5可知,
 

在不同施肥措施下,
 

耕层稳定入渗率发生变化,
 

从大到小依次为:
 

CK
 

,
 

F
 

,
 

BF.
 

其中,
 

与CK相比,
 

BF措施下耕层稳定入渗率

显著下降了47.20%(p<0.05).
 

初始入渗率、
 

平均入渗率、
 

40
 

min累积入渗量与90
 

min累积入渗总量也

随着不同施肥措施与侵蚀强度总体呈现下降趋势,
 

但处理间差异无统计学意义(p>0.05).
2.4 施肥模式与侵蚀强度下耕层入渗过程模拟

3种入渗模型对施肥模式与侵蚀强度下耕层水分入渗过程的拟合效果存在一定差异(表2).
 

在不同施

肥模式下,
 

3种模型R2 拟合度均达0.800以上,
 

平均拟合度从大到小依次为:
 

Kostiakov模型(0.948)、
 

Horton模型(0.944)、
 

Philip模型(0.884),
 

其中Horton模型拟合结果显示,
 

拟合If(稳定入渗率)分别为

3.406(CK),
 

0.665(F),
 

2.403(BF)mm/min,
 

与实际测定值2.902(CK),
 

2.279(F),
 

1.472(BF)mm/min
相差较大,

 

而Philip模型中A(稳定入渗率)与实际值相差较小,
 

差幅分别在0.214(CK),
 

0.220(F),
 

0.370
(BF)

 

mm/min,
 

说明Philip模型拟合效果更佳.
在不同侵蚀强度下,

 

基于模型拟合度R2 分析,
 

S-0,
 

S-5,
 

S-15 强度以Horton模型R2 拟合度最高,
 

而

在S-10,
 

S-20 强度下3种模型拟合均较好,
 

R2 均达0.92以上(表3).
 

与稳定入渗率实际测定值(1.870~

2.585
 

mm/min)相比,
 

S-0,
 

S-10,
 

S-15 在 Horton模型下If 拟合更为接近,
 

差幅分别在0.001,
 

0.764,
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0.775
 

mm/min;
 

S-20 则在Philip模型下拟合值A 预测更为准确,
 

仅相差0.092
 

mm/min;
 

在S-5 强度下

Horton与Philip模型均能达到较好预测效果,
 

差值分别为0.655,0.442
 

mm/min,
 

但 Horton模型拟合度

R2(0.918)远高于Philip模型(0.794).

图4 施肥措施与侵蚀强度对耕层水分的影响

表2 施肥模式下耕层入渗模拟方程

Kostiakov模型

I(t)=at-n R2

Horton模型

I(t)=If+(Ii-If)e-ct R2

Philip模型

I(t)=A+bt-0.5 R2

CK I(t)=10.810
 

t-0.288 0.979 I(t)=3.406+8.232
 

e-0.137t 0.954 I(t)=2.688+8.175
 

t-0.5 0.929

F I(t)=8.098
 

t-0.252 0.909 I(t)=0.665+0.002
 

e-1.000t 0.917 I(t)=2.499+5.625
 

t-0.5 0.822

BF I(t)=8.637
 

t-0.309 0.956 I(t)=2.403+7.029
 

e-0.137t 0.961 I(t)=1.842+6.841
 

t-0.5 0.900

表3 侵蚀强度下耕层入渗模拟方程

Kostiakov模型

I(t)=at-n R2

Horton模型

I(t)=If+(Ii-If)
 

e-ct R2

Philip模型

I(t)=A+bt-0.5 R2

S-0 I(t)=8.238
 

t-0.250 0.953 I(t)=2.584+5.693
 

e-0.087t 0.967 I(t)=2.576+5.686
 

t-0.5 0.857

S-5 I(t)=8.273
 

t-0.253 0.889 I(t)=2.766+5.948
 

e-0.111t 0.918 I(t)=2.552+5.736
 

t-0.5 0.794

S-10 I(t)=14.129
 

t-0.377 0.959 I(t)=3.274+12.940
 

e-0.176t 0.923 I(t)=1.693+12.513
 

t-0.5 0.939

S-15 I(t)=6.561
 

t-0.174 0.832 I(t)=2.796+3.710
 

e-0.066t 0.915 I(t)=3.117+3.402
 

t-0.5 0.669

S-20 I(t)=8.797
 

t-0.318 0.986 I(t)=2.514+7.185
 

e-0.152t 0.955 I(t)=1.778+7.063
 

t-0.5 0.947

721第4期 
 

李鸿,
 

等:
 

生物炭与化肥配施对紫色土坡耕地侵蚀性耕层土壤水分及入渗特性的影响



图5 施肥措施与侵蚀强度对耕层水分入渗的影响

2.5 施肥措施与侵蚀强度下耕层物理性能与水分入渗特征的冗余分析

以耕层物理性能与水分入渗特征为物种因子,
 

对不同施肥措施与侵蚀强度作冗余分析,
 

进一步揭示作

用因子的影响以及各指标间的相互作用.
 

结果显示,
 

轴1(54.92%)与轴2(12.14%)共解释关系总变异的

67.06%,
 

说明排序效果良好.
 

主成分1将侵蚀强度
 

≥
 

15的样本划分至一、
  

二象限,
 

而侵蚀强度<15主要

划至三、
 

四象限.
 

同时,
 

通过蒙特卡罗p 值检验发现,
 

BF,
 

S-20,
 

F,
 

CK,
 

S-15 是引起耕层物理性能与水分

入渗特征发生变化的主要因素(p<0.05).
 

与侵蚀强度相比,
 

不同施肥措施对各因子的作用更为显著,
 

3种

施肥措施对各因子影响均有统计学意义,
 

从大到小依次为:
 

BF,
 

B
 

,
 

CK;
 

而不同侵蚀强度下仅S-20 与S-15

821 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第46卷



影响显著,
 

且影响水平随侵蚀强度的增大而增大.
 

除此之外,
 

各环境因子对总变异的解释度与贡献度占比

也以施肥措施更高,
 

施肥措施总解释度与贡献度分别为60.3%与80.2%,
 

而侵蚀强度仅为22.8%与

30.3%,
 

其中BF的解释度(35.9%)与贡献度(47.8%)占比最高(表4).
表4 施肥措施与侵蚀强度作用因子重要性排序

处理 解释度/% 贡献度/% 近似F 检验 p 值

BF 35.9 47.8 7.3 0.004

S-20 14.9 19.8 3.6 0.030

F 12.2 16.2 3.6 0.014

CK 12.2 16.2 3.6 0.030

S-15 7.9 10.5 2.7 0.048

  图6进一步揭示了耕层物理性能与水分入渗特征之间的关系:
 

总孔隙度、
 

毛管孔隙度以及水分特征(饱

和含水量、
 

田间持水量、
 

土壤自然含水率)和土壤砂粒、
 

粉粒均呈高度正相关,
 

但与黏粒、
 

耕层容质量呈现

负相关;
 

耕层容质量与黏粒之间存在正相关关系,
 

同时对水分入渗特征也有积极作用,
 

作用水平从高到低

依次为:
 

黏粒
 

、
 

40
 

min累积入渗量/平均入渗率
 

、
 

稳定入渗率
 

、
 

90
 

min累积入渗总量
 

、
 

初始入渗率.

图6 施肥措施与侵蚀强度下耕层物理性能与水分入渗特征的冗余分析

3 讨论

3.1 生物炭与化肥配施对紫色土坡耕地侵蚀性耕层物理性能的影响

土壤物理性质的变化直观显示土壤质地与结构状态[20].
 

土壤容质量综合反映土壤紧实度与总孔隙度

的水平,
 

对土壤透气性、
 

持水性以及入渗性能都有较大的影响[21].
 

土壤容质量较小时,
 

土壤疏松多孔,
 

土

体结构趋于良好[22];
 

相反地,
 

土壤容质量较大时,
 

土壤偏于板结,
 

孔隙度减小,
 

水分渗透性能减弱[23].
 

随

着侵蚀强度的增强,
 

耕层土壤粉粒占比下降,
 

黏粒上升,
 

说明耕层土壤质地逐步加重,
 

土壤容质量升高,
 

孔

隙度降低,
 

导致土壤自然含水率显著下降(图2至图4).
 

研究表明,
 

合理施肥与耕作可以有效降低土壤容质

量和提升孔隙度[24-25].
 

本试验结果发现,
 

生物炭与化肥配施下土壤粉粒占比最高,
 

土壤容质量显著下降,
 

毛管孔隙度显著提升(图3),
 

这是由于生物炭具有发达的孔隙且密度较低,
 

施入土壤后在生物炭颗粒与土

壤团聚体之间形成孔隙,
 

使黏粒分散度提高,
 

起到了降低土体密度的同时又增加土壤孔隙比例的改良效

果[26].
 

同时,
 

我们发现肥料的输入显著改善了土壤自然含水率,
 

而生物炭的添加进一步加强了这一效应
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(图4).
 

一方面,
 

养分的输入丰富了土壤有机质,
 

有机质通过改善土壤孔隙尺度和分布,
 

增强土壤团聚性,
 

提高了土壤结构稳定性,
 

使土壤蓄水保水能力提升[24,27-28];
 

另一方面,
 

生物炭比表面积巨大、
 

孔隙繁多的结

构特点使其本身对水分具有较高的亲水性与吸附性,
 

在掺入土壤后提高了土壤颗粒分子间作用力,
 

使流经

土壤的水分子更易被静电力吸引,
 

进一步使更多水分贮存于土壤[29-30].

3.2 生物炭与化肥配施对紫色土坡耕地侵蚀性耕层水分入渗的影响

生物炭与化肥配施并未对耕层土壤水分入渗起到进一步的促进作用.
 

结果表明,
 

与不施肥措施相比,
 

生物炭与化肥配施显著降低了耕层土壤水分稳定入渗率,
 

并且初始入渗率、
 

平均入渗率、
 

40
 

min累积入渗

量与90
 

min累积入渗总量也呈现下降趋势(图5).
 

依据生物炭的物理特性,
 

生物炭施入后虽然增加了土壤

的小孔隙,
 

但因其颗粒较细,
 

一定程度上会堵塞土体中较大孔隙的连接通道,
 

使可供水分流动和相互连通

的孔隙减少,
 

水流弯曲度增加,
 

土壤入渗性能减弱[30];
 

在化学性质上,
 

生物炭表面附有丰富的含氧官能团,
 

其所带的负电荷和复杂孔隙结构会吸附和固定多种无机离子及其他极性或非极性有机化合物,
 

结合并形成

有机—无机复合物和团聚体[8],
 

在降低土壤大孔隙的同时加强土体吸水性,
 

土壤水分吸持力越强,
 

导水能

力越弱,
 

从而抑制耕层水分运移[32].
 

RDA中土壤水分指标(饱和导水率、
 

田间持水量、
 

自然含水率)与水分

入渗特征的负相关关系(图6a)也进一步证明了这一规律,
 

这与前人研究相近[3,8].

3.3 施肥及侵蚀强度对紫色土坡耕地耕层的综合作用

RDA结果揭示了不同施肥措施与侵蚀强度对土壤物理指标与水分入渗特征的综合作用.
 

结果表明,
 

在

不同侵蚀强度下,
 

S-20,
 

S-15 是引起土壤物理指标与水分入渗特征发生变化的主要因素(p<0.05,
 

表4),
 

主要表现为除对土壤容质量与黏粒指标呈现正相关关系外,
 

对其他指标均为负作用,
 

这与S-0,
 

S-5,
 

S-10
的作用方向截然相反(图6a).

 

这说明15
 

cm土层侵蚀深度是本研究区土壤承受阈值,
 

即随着侵蚀强度的增

大,
 

土壤受干扰程度加剧,
 

此时并未造成明显的土壤退化,
 

反而在一定程度上促进了土壤孔隙度、
 

水分含

量以及入渗性能的提升,
 

但当地表土壤剥离厚度达15
 

cm时,
 

土壤侵蚀的破坏力显示出来.
 

土壤侵蚀的加

剧破坏了原有的土体结构,
 

使土壤质地加重,
 

孔隙度降低,
 

土壤通气性与透水性减弱,
 

造成土壤持水性与

入渗性能的下降,
 

RDA的分区结果也进一步证实了该结论,
 

即样本以侵蚀强度15
 

cm为标准被划分至不同

象限(图6b).
 

在不同施肥管理中,
 

3种措施均达到显著水平,
 

数据结果从高到低依次为:
 

生物炭配施化肥、
 

化肥、
 

不施肥,
 

说明相较于土壤侵蚀,
 

施肥措施对研究区土壤环境的变化起到更为主导的作用,
 

且以生物

炭与化肥配施措施作用强度最大.

3.4 施肥措施与侵蚀强度下紫色土坡耕地耕层的入渗模型模拟分析

本研究通过3种经典入渗模型模拟不同施肥措施与侵蚀强度下土壤水分的入渗规律,
 

结果发现,
 

在不

同施肥措施下3种模型拟合度均达到0.800以上(表2),
 

与Horton模型相比,
 

虽然Philip模型拟合度相对

较低,
 

但该模型的拟合结果能更好地反映3种施肥措施下稳定入渗率的实际水平,
 

拟合结果精度相对更高.
 

Kostiakov模型基于3种施肥措施的平均拟合度最高,
 

但依据公式分析可得,
 

当时间接近无穷大时,
 

入渗速

率趋近于0,
 

这并不符合实际垂直入渗下的土壤水动力学规律,
 

即在垂直入渗条件下,
 

最终入渗速率不可

能为0[18].
 

因此,
 

Philip模型用于模拟本研究区不同施肥措施下土壤入渗过程效果最佳.
 

然而,
 

不同侵蚀强

度下的最佳拟合模型并不一致.
 

对比 Horton模型与Philip模型对不同侵蚀强度下稳定入渗率的拟合值,
 

并结合拟合度R2 值发现,
 

S-0,
 

S-5,
 

S-10,
 

S-15 均以 Horton模型结果更接近实测值,
 

S-20 则以Philip模

型拟合结果更佳,
 

说明在土壤低侵蚀强度下,
 

Horton模型能够较好地反映土壤入渗过程,
 

但随着土壤侵蚀

强度的加剧,
 

需对模型进行调整才可更好适应,
 

因此以Philip模型拟合效果更佳.

4 结论

1)
 

与不施肥措施相比,
 

生物炭与化肥配施显著降低了耕层容质量,
 

增大了毛管孔隙度,
 

提高了土壤自
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然含水率.
 

随着侵蚀强度的增强,
 

土壤容质量总体呈现上升趋势,
 

表现为S-0,S-5<S-20<S-15,S-10,
 

而总

孔隙度恰好相反,
 

自然含水率逐步降低,
 

表现为S-0>S-5>S-10>S-15>S-20.
 

坡耕地耕层土壤稳定入渗

率对施肥措施响应显著,
 

从高到低依次为:
 

CK,F,BF.

2)
 

Kostiakov,
 

Horton和Philip
 

3种入渗模型对不同施肥措施拟合度均达到0.800以上,
 

其中以Philip
模型拟合结果更精确;

 

在不同侵蚀强度下,
 

土壤低侵蚀强度(S-0,
 

S-5,
 

S-10,
 

S-15)以 Horton模型能更好

地反映入渗过程,
 

但随着土壤侵蚀强度的加剧(S-20),
 

以Philip模型拟合效果更佳.

3)
 

根据RDA作用因子重要性排序结果显示,
 

在不同施肥与侵蚀强度下,
 

生物炭与化肥配施、
 

土壤

侵蚀厚度20
 

cm是引起耕层土壤物理性能与水分入渗特征发生变化的最主要因素.
 

与侵蚀强度相比,
 

施

肥措施对各因子的作用更为显著.
 

耕层土壤总孔隙、
 

毛管孔隙、
 

饱和含水量、
 

田间持水量以及自然含水

率与砂粒、
 

粉粒呈正相关,
 

与黏粒、
 

容质量呈负相关;
 

土壤容质量与黏粒、
 

土壤水分入渗特征呈正相关.
 

此外,
 

主成分1将侵蚀强度≥15
 

cm与<15
 

cm的样本划分至不同象限,
 

说明15
 

cm侵蚀厚度是本研究

区土壤承受阈值.
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