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生物炭对 土持水能力的影响

代　 镇ꎬ李　 伟ꎬ韩　 娟ꎬ温晓霞
(西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:通过连续 ６ 年定位试验ꎬ探究较长时间施用生物炭对土壤保水作用的影响ꎬ以期为 土区水土保持和土

壤改良提供理论参考ꎮ 田间试验于 ２０１１ 年开始ꎬ设 ４ 个生物炭施用梯度:对照ꎬ不施生物炭(Ｂ０)ꎻ５ ｔ􀅰ｈｍ－２(Ｂ５)ꎻ１０
ｔ􀅰ｈｍ－２(Ｂ１０)ꎻ２０ ｔ􀅰ｈｍ－２(Ｂ２０)ꎮ 在 ２０１７ 年测定了土壤含水量、土壤基础理化性质和水分累积蒸发量等ꎮ 结果表

明:生物炭能够显著减小土壤容重、增加土壤孔隙度、饱和含水量和田间持水量ꎬ且随着生物炭施入量的增加ꎬ各指

标变化幅度也增大ꎬＢ２０ 与 Ｂ０ 处理相比ꎬ土壤容重减少了 ８.２８％ꎬ毛管孔隙度增加了 ２０.１７％ꎬ饱和含水量与田间持

水量分别增加了 ２２.１７％和 １４.８６％ꎻ生物炭显著增加了土壤团聚体稳定性ꎬＢ２０ 与 Ｂ０ 处理相比ꎬ土壤水稳性团聚体

含量增加了 １９.００％ꎬ团聚体破坏率和不稳定团粒指数分别降低了 １１.３４％和 ９.６１％ꎻ生物炭还可有效抑制土壤水分

的蒸发ꎬＢ１０ 和 Ｂ２０ 处理的土壤累积蒸发量分别比 Ｂ０ 处理减少了 ７.４５％和 １０.１８％ꎮ 结合逐步回归分析与通径分析

发现ꎬ生物炭对土壤结构的改良是其促进土壤持水能力的主要原因ꎮ 土壤孔隙度和有机碳含量是影响土壤饱和含

水量的主要因子ꎬ影响土壤毛管持水量的主要因子为有机碳含量和土壤毛管孔隙度ꎬ而毛管孔隙度与水稳性团聚体

含量则解释了绝大部分土壤田间持水量的变化ꎮ 研究表明生物炭施用可以显著改良土壤结构ꎬ提升 土持水性能ꎬ
增加干旱半干旱地区土壤的蓄水保墒能力ꎮ
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　 　 土壤水分是重要的土壤肥力要素ꎬ水分的含

量、时空变化常常引起土壤空气和热量状况的迅速

改变ꎬ此外其作为溶质载体也影响着土壤的养分循

环和养分的有效性[１]ꎮ 土壤持水能力主要取决于

土壤的物理性质ꎬ一般而言土壤所具有的适宜的密

度、孔隙度、团聚体结构和机械组成可以较好地协

调土壤的水分运移、物质运输和能量交换ꎬ从而为

作物生长提供良好的环境条件[２－３]ꎬ对干旱和半干

旱地区来说ꎬ陆地生态系统生产力和土壤水的供应

能力之间更是存在密切的联系[４]ꎮ 在这些地区ꎬ严
重干旱往往会引发不可逆的土壤沙化和荒漠化进

程ꎬ从而导致土壤蒸发水的永久流失和土壤持水能

力下降[５]ꎮ 中国西北地区农业生产一直受到降水

量少且年度分布不均、土壤保水性差、蒸发能力强、
缺少灌溉条件等因素制约ꎬ如何应用可以改良土壤

结构和提高保水能力的土壤改良剂已成为科学研

究和农业生产的热点问题ꎮ
生物炭是由农林废弃有机物等生物质在限氧

和较低温度(<７００ ℃)条件下热解形成的稳定的富

碳产物[６－７]ꎮ 生物炭固有的含碳率高、孔隙结构丰

富、比表面积大、表面富含(或可吸附)多种有机官

能团、理化性质稳定等特点是其成为广泛应用的土

壤改良剂的重要结构基础[８]ꎮ 关于生物炭改良土

壤结构和增强土壤持水能力的研究ꎬ最近几年已有

越来越多的科研人员进行报道ꎮ 侯晓娜等[９] 将生

物炭与秸秆配施ꎬ结果发现不仅提高了土壤大团聚

体含量ꎬ增加土壤团聚体的稳定性ꎬ而且增加了土

壤及不同粒级团聚体的有机碳含量ꎮ 浙江大学的

Ｌｕ 等[１０] 经温室培养 １８０ ｄ 后发现生物炭对团聚体

的组成和稳定性均有影响ꎬ其中 ６％稻壳生物炭在

提高土壤 ２~５ ｍｍ 和 ０.２５~０.５ ｍｍ 大团聚体含量的

同时又减小了<０.２５ ｍｍ 微团聚体含量ꎬ且显著提高

了平均质量直径和平均几何直径ꎮ 王丹丹等[１１] 研

究了生物炭施入 ６ 个月后土壤容重和田间持水量的

变化ꎬ结果表明 １％、３％和 ５％三种施用量都起到了

降低土壤容重、增加土壤田间持水量的作用且施用

量越大效果越明显ꎮ

当前就生物炭对土壤持水能力影响的研究多

是室内土柱模拟试验或大田施用时间短ꎬ针对生物

炭长时段应用于大田后对土壤物理性质和结构组

成的影响还亟待加强ꎮ 本研究在 ２０１１ 年已经开始

设置不同添加梯度生物炭对土壤改良的定位试验ꎬ６
ａ 后对土壤的容重、孔隙度、团聚体组成和田间持水

量等进行测定ꎬ结合室内土柱模拟蒸发试验来探究

生物炭对土壤持水性能的影响机理ꎬ以期为农田生

态系统中生物炭改良土壤性能的适宜性评价提供

一定的理论依据和应用参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年在陕西省杨凌区西北农林科技

大学标本园试验地(１０８ °２４′Ｅꎬ３４ °２０′Ｎꎬ海拔 ５２１
ｍ)进行ꎬ试验区土壤为 土ꎬ耕层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤

含粘粒 ３６.５％ꎬ粉粒 ６１.１％ꎬ砂粒 ２.４％ꎬ耕层(０ ~ ２０
ｃｍ)土壤含有机碳 １４.０９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.９８ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ碱解氮含量 ５１.２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ７.６１ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １５０.０６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.５８(水土比

２.５ ∶ １)ꎮ 采用的生物炭来自河南三利新能源公司ꎬ
以小麦秸秆为原料在 ５００℃限氧热解制备而得ꎬ其
基本理化性质为有机碳 ４６７.０５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.６１ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ５.９０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ钾 ２６.０３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＣ / Ｎ 为

７９.１０ꎬ灰分质量分数 ２０.８％ꎬｐＨ１０.４０ꎮ
１.２　 试验设计

本研究为长期定位试验ꎬ设 ４ 个处理ꎬ每处理 ３
个重复ꎬ共 １２ 个小区ꎬ采用随机区组试验设计ꎬ小区

面积为 ４ ｍ×５ ｍ＝ ２０ ｍ２ꎮ 生物炭初次于 ２０１１ 年 １０
月施入土壤ꎬ施用水平分别为 ５ ｔ􀅰ｈｍ－２(Ｂ５)、１０ ｔ
􀅰ｈｍ－２(Ｂ１０)、２０ ｔ􀅰ｈｍ－２(Ｂ２０)和对照不施生物炭

(Ｂ０)ꎮ ５ ａ 后 ２０１６ 年 １０ 月依照原施入量各处理再

重复施入一次生物炭ꎮ 作物种植方式为冬小麦(１０
月中旬至次年 ６ 月上旬)和夏玉米(６ 月中旬至 １０
月初)一年两熟制ꎮ 小麦播种前一次性施肥ꎬ基肥

为每公顷 ３７５ ｋｇ 尿素(含 Ｎ ４６％)和 ３００ ｋｇ 磷酸二

铵(含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％)ꎻ玉米基肥每公顷施用 １８７.５ ｋｇ 尿
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素(含 Ｎ ４６％)和 ３７５ ｋｇ 磷酸二胺(含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％)ꎬ
拔节期每公顷追施尿素 １１２.５ ｋｇꎮ 其他管理同常规

大田管理方式ꎮ
１.３　 土壤样品采集与测定方法

１.３.１　 土壤样品的采集 　 土壤含水量的测定在夏

玉米关键生育期使用土钻采取各小区 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层土壤ꎮ 在夏玉米收获后(９ 月 ３０ 日) 采集每个小

区 ０ ~ ２０ ｃｍ 原状土样ꎬ用塑料盒带回实验室ꎬ避免

受到机械压力而破碎ꎬ稍阴干时将土壤沿自然结构

面轻轻地掰成直径约为 １ ｃｍ 左右的小土块ꎬ除去粗

根和小石块ꎬ风干后用于土壤团聚体的测定ꎮ 另外

每 ５ ｃｍ 一层采集各小区原状土壤ꎬ风干过 ２ ｍｍ 筛

后用于模拟土壤蒸发实验ꎮ
１.３.２　 测定方法 　 土壤容重、孔隙度、田间持水量

和饱和含水量等物理指标采用 １００ ｃｍ３环刀采集 ０~
２０ ｃｍ 土壤后依照«土壤分析技术规范»测定[１２]ꎬ其
中土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测定ꎬ土
壤凋萎含水量采用饱和 Ｋ２ＳＯ４法测定土壤最大吸湿

水含量后乘以系数间接求得ꎬ本试验中该系数取

１.５ꎮ 机械稳定性团聚体和水稳性团聚体根据«土壤

理化分析»测定[１３]ꎬ干筛法分别通过孔径为 １０、５、
２、１、０.５ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ ６ 个筛级ꎻ湿筛法分别通过

孔径 ５、２、１、０.５ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ ５ 个筛级ꎮ 根据各

粒级团聚体数据ꎬ计算大于 ０.２５ ｍｍ 机械稳定性团

聚体 ( ＤＲ０.２５ )、 大于 ０. ２５ ｍｍ 的水稳性团聚体

(ＷＲ０.２５)、平均质量直径 (ＭＷＤ)、平均几何直径

(ＧＭＤ)、土壤团聚体破坏率(ＰＡＤ)和土壤不稳定团

粒指数(ＥＬＴ)等指标[１４]ꎮ
土壤水分蒸发累积量的测定:土壤水分模拟蒸

发试验在上口内径为 １９ ｃｍꎬ下口内径 １７ ｃｍꎬ高度

为 ２０ ｃｍ 的聚丙烯塑料桶中进行ꎮ 试验前塑料桶底

部均匀扎上等量小孔并垫滤纸备用ꎮ 模拟试验用

土取自各处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 原位土壤ꎬ每层 ５ ｃｍ 分层

均匀装填入桶中ꎬ分层界面处土壤打毛ꎮ 装土过程

中控制桶中土壤体积为 ３ ７００ ｃｍ３ꎬ土壤容重控制为

各处理测定值(表 １)ꎮ 装土后先使各处理自吸水

４８ ｈꎬ塑料模封住顶部后再排除重力水 １２ ｈꎮ 然后

将水桶放置于环境因子变化较为稳定的室内通风

处ꎬ每天 ２０ ∶ ００ 时采用感度为 ０.１ ｇ 的电子秤称水

桶质量ꎬ确定蒸发损失水量ꎬ并换算成蒸发量ꎮ 每

处理设 ３ 个重复ꎬ取 ３ 次重复的平均值ꎮ
１.４　 数据处理

土壤蒸发量(Ｅ)通过以下公式计算ꎮ

Ｅ ＝ Δｍ
ρ × Ｓ

(１)

式中ꎬＥ 为土壤水分蒸发量ꎻΔｍ 为一定时间间隔内

土柱的质量变化ꎻρ 为水的密度ꎻＳ 为土柱表面积ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理、绘制图表ꎬ

ＳＰＳＳ ２４.０ 软件进行数据分析ꎬ不同处理之间多重比

较采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法ꎬ然后经过 ｔ 检验(Ｐ ＝
０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物炭对土壤物理特性和团聚体组成的影响

２.１.１　 生物炭对土壤容重和孔隙度的影响　 由表 １
知ꎬ生物炭大量施入土壤耕层后会显著降低容重ꎬ
且施用量越高土壤容重越低ꎬＢ５、Ｂ１０ 和 Ｂ２０ 较 Ｂ０
处理土壤容重分别下降了 ２.１１％、６.２１％和 ８.２８％ꎮ
生物炭对土壤总孔隙度和毛管孔隙度的影响与土

壤容重趋势相反ꎬ具体表现为 Ｂ２０>Ｂ１０>Ｂ５>Ｂ０ꎮ 与

Ｂ０ 相比ꎬ生物炭处理的土壤总孔隙度增加了 ２.３０％
~９.８４％ꎬ毛管孔隙度增加了 ６.７８％ ~１４.９３％ꎮ 说明

生物炭高比表面积和高孔隙度的特性充分降低土

壤容重并提高了土壤孔隙度ꎮ 作为富碳产物ꎬ生物

炭显著增加了土壤有机碳含量ꎬＢ５、Ｂ１０ 和 Ｂ２０ 有

机碳含量分别比 Ｂ０ 增加了 １５. ２１％、 ２５. ５５％ 和

６０.６５％ꎮ
２.１.２　 生物炭对土壤团聚体及其稳定性的影响 　
土壤团聚体的测定方法一般分为干筛法与湿筛法ꎮ
干筛法测定的是原状土壤中团聚体的总体数量ꎬ这
些团聚体包括非水稳性团聚体和水稳性团聚体ꎬ湿
筛法获得的则是抗水力分散的水稳定性团聚体ꎮ
这两种方法所得到的 >０.２５ ｍｍ 的团聚体数量如表

２ 所示ꎮ 生物炭对>０.２５ ｍｍ 的机械稳定性团聚体

(ＤＲ０.２５)的粒径分布无显著影响ꎬ对水稳性团聚体

(ＷＲ０.２５)的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 其中 Ｂ１０
和 Ｂ２０ 分别比 Ｂ０ 的 ＷＲ０.２５含量显著增加了 １２.５１％
和 １９.００％ꎮ 土壤团聚体平均质量直径(ＭＷＤ)和平

均几何直径(ＧＭＤ)是反映土壤团聚体大小分布状

况的常用指标ꎬＭＷＤ 和 ＧＭＤ 值越大ꎬ表示团聚体

的平均粒径团聚度越高ꎬ稳定性越强ꎮ 由表 ２ 知ꎬ干
筛法所得的 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 都远大于湿筛法ꎬ说明该

土壤中团聚体大多数是机械稳定性团聚体ꎮ 在干

筛下ꎬＢ５ 的 ＭＷＤ 与 ＧＭＤ 与 Ｂ０ 相比都无显著差

异ꎬ说明低施炭量对 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 无显著影响ꎻＢ１０
和 Ｂ２０ 的 ＭＷＤ 分别较 Ｂ０ 显著增加 ９. ６２％ 和

１２.３７％ꎬＧＭＤ 分 别 较 Ｂ０ 显 著 增 加 １９. ６０％ 和

２３.３０％ꎮ 在湿筛下ꎬ各处理的 ＭＷＤ 与 ＧＭＤ 含量差

异均达到极显著水平(Ｐ < ０. ０１)ꎬＢ５、Ｂ１０、Ｂ２０ 的

ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 较 Ｂ０ 分别显著增加了 １１.６３％、１８.６０％、
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３０.２３％和 ８.７０％、１３.０４％、２１.７４％ꎮ 土壤团聚体破

坏率(ＰＡＤ)和不稳定团粒指数(ＥＬＴ)主要反映土壤

结构的稳定性ꎬ其值越大ꎬ表明土壤退化程度越严

重ꎮ 由表 ２ 知ꎬ随着生物炭施用量的增加ꎬＰＡＤ 和

ＥＬＴ都明显呈下降趋势ꎮ Ｂ２０ 的 ＰＡＤ 和 ＥＬ Ｔ分别较

Ｂ０ 减少了 １１.３４％和 ９.６１％ꎮ
２.２　 生物炭对土壤水分含量和水分常数的影响

由图 １ 可知ꎬ当土壤含水量较为充足且超过田

间持水量的 ６０％时ꎬ生物炭可起到增加土壤含水量

的作用ꎬ且施炭量越大土壤含水量增幅越明显ꎮ 在

１ 月 １７ 日和 ４ 月 １８ 日ꎬＢ５ 较 Ｂ０ 处理含水量分别增

加了 ３.９１％和 ５.２１％ꎬＢ２０ 较 Ｂ０ 处理含水量则分别

增加了 １２.９２％和 １２.８０％ꎮ 但当土壤含水量较低

时ꎬ各处理间含水量已无明显差异ꎬ甚至生物炭处

理土壤含水量还略低于对照ꎮ 如在 ５ 月 １７ 日ꎬＢ５、
Ｂ１０ 和 Ｂ２０ 处理含水量分别比 Ｂ０ 降低了 ６.９３％、
１１.４７％和 ２.０３％ꎬ这可能是生物炭疏松多孔的结构

加速了干旱状况下土壤水分的蒸发散失ꎮ

表 １　 生物炭对容重、孔隙度和有机碳含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

总孔隙度 / ％
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

毛管孔隙度 / ％
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

非毛管孔隙度 / ％
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

有机碳 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

Ｂ０ １.４５±０.０４ａ ４５.２１±１.３４ｂ ３３.０２±０.４１ｃ １２.１９±１.７６ａ １５.５８±１.２５ｃ
Ｂ５ １.４２±０.０２ａ ４６.２５±０.５８ｂ ３５.２６±０.８４ｂ １０.９９±０.６８ａ １７.９５±０.５８ｂ
Ｂ１０ １.３６±０.０３ｂ ４８.８２±０.９９ａ ３６.５６±１.１０ａｂ １２.２７±１.９７ａ １９.５６±０.６４ｂ
Ｂ２０ １.３３±０.０２ｂ ４９.６６±０.５８ａ ３７.９５±０.８３ａ １１.７１±０.５８ａ ２５.０３±０.６４ａ

　 　 注:表中所列数值均为平均值±标准偏差(ＳＤ)ꎬ不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ａｌｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (ＳＤ)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 生物炭土壤团聚体含量和稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＤＲ０.２５ / ％ ＷＲ０.２５ / ％ ＰＡＤ / ％ ＥＬＴ / ％
机械稳定性土壤团聚体

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ＭＷＤ / ｍｍ ＧＭＤ / ｍｍ

水稳性团聚体
Ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ＭＷＤ / ｍｍ ＧＭＤ / ｍｍ
Ｂ０ ９４.３±０.５ａ ３３.６±１.６ｃ ６４.４±１.７ａ ６６.４±１.６ａ ５.７３±０.２１ｂ ３.４６±０.２６ｃ ０.４３±０.０１ｃ ０.２３±０.０１ｄ
Ｂ５ ９５.０±１.２ａ ３６.１±１.１ｂｃ ６２.０±１.４ａｂ ６３.９±１.１ａｂ ５.７６±０.１８ｂ ３.６４±０.３２ｂｃ ０.４８±０.０１ｂ ０.２５±０.０１ｃ
Ｂ１０ ９４.６±０.９ａ ３７.８±０.９ａｂ ６０.１±１.４ｂｃ ６２.２±０.９ｂｃ ６.２８±０.１１ａ ４.１４±０.１５ａｂ ０.５１±０.０１ｂ ０.２６±０.００ｂ
Ｂ２０ ９４.７±０.８ａ ４０.０±１.０ａ ５７.８±１.４ｃ ６０.０±１.０ｃ ６.４４±０.１１ａ ４.２７±０.１７ａ ０.５６±０.０１ａ ０.２８±０.０１ａ

　 　 注:ＤＲ０.２５: 表示>０.２５ ｍｍ 的机械稳定性团聚体ꎬＷＲ０.２５表示>０.２５ ｍｍ 的水稳性团聚体ꎬＭＷＤ 表示平均质量直径ꎬＧＭＤ 表示平均几何直

径ꎬＰＡＤ 表示土壤团聚体破坏率ꎬＥＬＴ表示土壤不稳定团粒指数ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＤＲ０.２５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ > ０.２５ ｍｍꎻ ＷＲ０.２５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

> ０.２５ ｍｍꎻ ＭＷＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＧＭＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＰＡＤ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ＥＬＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｄｅｘ.

图 １　 生物炭对 ２０１６—２０１７ 年麦玉两熟体系不同时期土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ￣ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１６－２０１７ ｙｅａｒｓ
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　 　 由表 ３ 可见ꎬ生物炭可不同程度地提高土壤的

保水能力ꎮ 生物炭显著增加了土壤饱和含水量、毛
管持水量和田间持水量ꎬ与不施生物炭的 Ｂ０ 相比ꎬ
生物炭处理的饱和含水量增加了 ５.７５％ ~ ２２.１７％、
毛管持水量增加了 ８.８８％ ~ ２５.１１％ꎬ田间持水量增

加了 ５.４０％~１４.８６％ꎮ 凋萎含水量是植物开始永久

枯萎时的土壤含水量ꎬ生物炭对此无显著影响ꎮ
表 ３　 生物炭对土壤水分常数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

凋萎含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

Ｂ０ ３０.７６±１.４２ｃ ２２.７４±０.２７ｄ ２１.４７±０.７９ｃ １０.６０±０.５０ａ
Ｂ５ ３２.５２±０.８７ｃ ２４.７６±０.７８ｃ ２２.６３±０.３０ｂｃ １０.５４±０.５０ａ
Ｂ１０ ３５.５０±０.８２ｂ ２６.９５±０.５１ｂ ２３.６６±０.９１ａｂ １０.３５±０.４９ａ
Ｂ２０ ３７.５８±０.６９ａ ２８.４５±０.８８ａ ２４.６６±０.３５ａ １０.７１±０.２４ａ

２.３　 生物炭对土壤水分蒸发特性的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ在模拟实验的前 ５~７ ｄꎬ土壤

含水量充足ꎬ所有处理的日蒸发量均较大ꎬ各处理

处于大量失水期ꎮ 这一阶段每日蒸发量均值约为 ３
ｍｍ 左右ꎬ且各处理之间蒸发量差异很小ꎮ 在模拟

实验的 ７~２１ ｄꎬ土壤蒸发失水进入稳定期ꎬ各处理

之间日均蒸发失水量基本趋于稳定ꎮ 土壤水分累

积蒸发量在不同生物炭处理间表现出一定差异ꎬ生
物炭减少土壤累积蒸发量差异明显ꎮ 到第 ２１ ｄ 时ꎬ
Ｂ５、Ｂ１０ 和 Ｂ２０ 的累积蒸发量分别比 Ｂ０ 显著减少

了 １.０７％、７.４５％和 １０.１８％ꎮ ２１ ｄ 之后ꎬ土壤表层越

来越干燥ꎬ各处理的土壤水分日蒸发量已经很小ꎬ
土壤水分累积蒸发量增长也十分缓慢ꎮ 试验结束

时ꎬ各处理之间累积蒸发量大小关系依次为 Ｂ０>Ｂ５
>Ｂ１０>Ｂ２０ꎮ

关于一维裸土的水分蒸发模拟实验中累积蒸发

量随时间变化的函数拟合关系ꎬＧａｒｄｎｅｒ 等人研究发

现累积蒸发量与蒸发天数的平方根呈线性关系[１５－１６]ꎬ

图 ２　 生物炭处理下土壤累积蒸发量与时间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

即

Ｅ＝ＡＥ ｔ０.５

式中ꎬＥ 为累积蒸发量 (ｍｍ)ꎬ ｔ 为累积蒸发时间

(ｄ)ꎬＡＥ为与土壤性质有关的系数ꎮ 本试验通过数

据拟合分析发现ꎬ土壤累积蒸发量与时间的关系用

乘幂函数 Ｅ ＝ ａ􀅰ｔｂ拟合效果最好ꎬ其中 ａ 和 ｂ 的取

值见表 ４ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ当生物炭施用量增大时ꎬａ 和 ｂ 的

值基本呈减小的趋势ꎮ 由该函数的数学性质可知ꎬ
当时间 ｔ 值相同时ꎬ参数 ａ 和 ｂ 的值越小ꎬ函数值越

小ꎬ故生物炭施用量越大土壤累积蒸发量越小ꎮ 对

此函数 Ｅ＝ａ􀅰ｔｂ求时间 ｔ 的一阶导数可得土壤水分

蒸发速率关系式:ｄＥ / ｄｔ ＝ ａ􀅰ｂ􀅰ｔ(ｂ－１)ꎬ其中 ０<ｂ<１ꎮ
由该式可知ꎬ在同一处理中ꎬａ􀅰ｂ 和 ｂ－１ 为常数ꎬｔ
越大ꎬ土壤水分蒸发速率越小ꎮ 当 ｔ 不变时ꎬａ􀅰ｂ 和

ｂ－１ 的值越大ꎬ土壤水分蒸发速率越大ꎬ由此可知土

壤水分蒸发速率随着生物炭施用量的增加而降低ꎬ
从而说明生物炭对土壤水分的蒸发散失有着良好

的抑制作用ꎮ
２.４　 土壤水分常数与土壤物理性质的通径分析

２.４.１　 土壤容重、孔隙度以及土壤团聚体含量与土

壤水分常数的相关性　 相关分析表明(表 ５)ꎬ土壤

饱和含水量、毛管持水量、田间持水量均与土壤容

重呈显著的负相关ꎬ与土壤总孔隙度、毛管孔隙度、
有机碳含量、ＷＲ０.２５呈显著正相关ꎬ与非毛管孔隙度

和 ＤＲ０.２５不相关ꎮ 土壤凋萎含水量与土壤容重、孔
隙度等指标皆不相关ꎮ
２.４.２　 土壤水分常数与各变量的通径分析 　 土壤

物理结构与土壤有机碳含量和团聚体含量之间互

相高度相关ꎬ使得其与土壤水分常数之间的显著相

关关系并不能说明前者对后者的真实贡献及贡献

大小ꎮ 对此分别将土壤饱和含水量(Ｙ１)、毛管持水

量(Ｙ２)与田间持水量(Ｙ３)及各土壤性质的基础数

据做 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化处理ꎬ再采用逐步回归的方法

做回归分析ꎬ得到回归方程(表 ６)ꎮ 其中ꎬ总孔隙

度、毛管孔隙度、有机碳含量和 ＤＲ０.２５分别为自变量

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ三个方程都达到极显著

水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
表 ４　 土壤水分累积蒸发量 Ｅ 与时间 ｔ 的拟合曲线参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ Ｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａ ｂ Ｒ２ ａ􀅰ｂ ｂ－１ Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
Ｂ０ ４.９８６ ０.６２９ ０.９２１ ３.１３６ －０.３７１ <０.００１
Ｂ５ ４.９００ ０.６３０ ０.９２７ ３.０８６ －０.３７０ <０.００１
Ｂ１０ ４.８５４ ０.６１７ ０.９５４ ２.９９５ －０.３８３ <０.００１
Ｂ２０ ４.７０８ ０.６１４ ０.９６６ ２.８９１ －０.３８６ <０.００１
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　 　 土壤饱和含水量可以用土壤总孔隙度、毛管孔

隙度和有机碳含量来解释ꎬ且这三个因子解释了其

９８.５％的变化ꎮ 土壤总孔隙度和土壤毛管孔隙度两

个因子解释了土壤毛管持水量 ９９. ９％ 的变化ꎮ
ＤＲ０.２５解释了土壤田间持水量 ８４.８％的变化ꎮ 其中ꎬ
由于各变量之间高度相关ꎬ导致部分变量未能进入

逐步回归方程ꎮ 因此ꎬ需要再进一步运用通径分析

(表 ７)量化各变量对土壤水分常数的贡献ꎮ
表 ５　 土壤水分常数与土壤容重、孔隙度及

团聚体含量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ
ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

饱和
含水量

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ

田间持
水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

凋萎
含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.９７５∗∗ －０.９２７∗∗ －０.７５９∗∗ －０.００３

总孔隙度
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０.９７５∗∗ ０.９２４∗∗ ０.７５３∗∗ －０.００９

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ０.８７２∗∗ ０.９６７∗∗ ０.９１８∗∗ ０.０１０

非毛管孔隙度
Ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ
０.１８６ －０.０４２ －０.２３５ －０.０２８

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０.９３１∗∗ ０.８９９∗∗ ０.８２５∗∗ ０.１４３

ＤＲ０.２５ ０.１２１ ０.１３７ －０.００４ ０.２２６
ＷＲ０.２５ ０.８４２∗∗ ０.９２１∗∗ ０.９２８∗∗ －０.２２６

　 　 注:∗表示相关关系达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示相关关系

达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０ .０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘ￣

ｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ０ .０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 综合表 ６、表 ７ 可知ꎬＤＲ０.２５对土壤饱和含水量

无直接影响ꎬ主要通过土壤总孔隙度来间接影响饱

和含水量ꎮ 直接影响土壤饱和含水量的因子为总

孔隙度、有机碳含量和毛管孔隙度ꎮ 综合来看ꎬ土
壤总孔隙度对饱和含水量的影响效果最大ꎮ 对土

壤毛管持水量直接影响的因子是总孔隙度和毛管

孔隙度ꎬ该两因子的决定系数和共同决定系数分别

是 ０.１６６、０.３６７ 和 ０.３９４ꎬ比其他因子的决定系数大

出 １ ~ ２ 个数量级ꎮ 同理ꎬ对土壤田间持水量来说ꎬ
总孔隙度和有机碳含量主要通过毛管孔隙度和

ＤＲ０.２５两个因子起到间接影响作用ꎬ这两因子的决定

系数和共同决定系数分别是 ０.１５５、０.２７２ 和 ０.３８３ꎬ
比其他因子的决定系数也大出 １~２ 个数量级ꎮ

表 ６　 生物炭处理下不同土壤水分常数

与各变量之间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｙ１ ＝ ０.６２９Ｘ１＋０.１４３Ｘ２＋０.２７０Ｘ３ ０.９８５ <０.００１

Ｙ２ ＝ ０.４２１Ｘ１＋０.６３２Ｘ２ ０.９９９ <０.００１

Ｙ３ ＝ ０.９２８Ｘ４ ０.８４８ <０.００１

　 　 注:因变量 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示指标土壤饱和含水量、毛管持水

量和田间持水量ꎻ自变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为土壤总孔隙度、毛管

孔隙度、有机碳含量和 ＤＲ０.２５ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ Ｙ１ꎬ Ｙ２ꎬ ａｎｄ Ｙ３ꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｔｕ￣

ｒａｔｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ ｔｈｅ ｉｎｄｅ￣
ｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ Ｘ３ꎬ ａｎｄ Ｘ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｃａｐ￣
ｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ＤＲ０.２５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ７　 生物炭处理下不同土壤水分常数与各变量之间的通径分析结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

通径系数
Ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

Ｙ１

Ｘ１ ０.６３１ ０.１８１ ０.２５１ －０.０８９ ０.３９８ ０.２２８ ０.３１８ －０.１１２
Ｘ２ ０.５０２ ０.２２７ ０.２４７ －０.１０５ ０.０５２ ０.１１２ －０.０４８
Ｘ３ ０.５４２ ０.１９２ ０.２９３ －０.０９５ ０.０８６ －０.０５６
Ｘ４ ０.４９６ ０.２２１ ０.２４８ －０.１１３ ０.０１３

<０.００１

Ｙ２

Ｘ１ ０.４０８ ０.４８２ ０.０１８ ０.０１６ ０.１６６ ０.３９４ ０.０１４ ０.０１３
Ｘ２ ０.３２５ ０.６０６ ０.０１７ ０.０１９ ０.３６７ ０.０２０ ０.０２３
Ｘ３ ０.３５０ ０.５１１ ０.０２０ ０.０１７ ０.０００ ０.００１
Ｘ４ ０.３２０ ０.５６４ ０.０１７ ０.０２０ ０.０００

<０.００１

Ｙ３

Ｘ１ －０.０５３ ０.３１３ ０.０８３ ０.４１０ ０.００３ －０.０３３ －０.００９ －０.０４３
Ｘ２ －０.０４２ ０.３９４ ０.０８２ ０.４８５ ０.１５５ ０.０６５ ０.３８３
Ｘ３ －０.０４６ ０.３３２ ０.０９７ ０.４４２ ０.００９ ０.０８６
Ｘ４ －０.０４２ ０.３６６ ０.０８２ ０.５２２ ０.２７２

０.００２

　 　 注:下划横线的数据为直接通径系数ꎬ其他为间接通径系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｄ ｄａｔａ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.
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３　 讨　 论

３.１　 生物炭对土壤物理性质的影响

生物炭的体积密度一般在 ０.０８ ~ ０.５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
远远低于土壤容重ꎬ因此生物炭可显著降低土壤容

重、进而改善土壤孔隙度[１７－１８]ꎮ Ｇｉｔｈｉｎｊｉ 等[１９] 研究

发现ꎬ２５％体积比的生物炭混合土壤与对照相比ꎬ容
重降低了 １８.０５％ꎬ土壤总孔隙度增加了 １０％ꎮ 岑睿

等[２０]以 ５０ ｔ􀅰ｈｍ－２掺量添加生物炭进入 ０ ~ ４０ ｃｍ
土层后ꎬ发现田间持水量增加了 １１.５２％ꎬ土壤总孔

隙度增加了 １３.４０％ꎬ这与本试验测定结果一致ꎮ 这

主要原因除了生物炭本身巨大的表面积和丰富的

微孔隙结构之外ꎬ还可能是生物炭施入后土壤团聚

性的提升[２１]ꎮ
Ｅｙｎａｒ 等[２２] 研究表明ꎬ土壤有机碳含量和团聚

体粒径分布是影响团聚体稳定性的主要因素ꎮ 且

土壤有机碳和团聚体之间也存在着紧密联系ꎬ一方

面有机碳作为土壤中的胶结物质促进了团粒结构

的形成ꎬ另一方面团聚体的包被作用也使其内部的

有机碳免受微生物分解ꎬ增加了有机碳的稳定

性[２３－２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ生物炭对土壤有机碳含

量有显著影响ꎬ对水稳性团聚体粒径组成和稳定性

的影响均有差异显著ꎬ对机械稳定性团聚体含量无

显著影响ꎮ 尚杰[２５] 研究了生物炭施入两年后对

土理化性质的影响ꎬ结果显示 ＤＲ０.２５、干筛与湿筛条

件下的 ＭＷＤ 与对照相比均显著增加ꎬＰＡＤ 和 ＥＬＴ分

别显著降低ꎬ生物炭显著提高了团聚体的含量和稳

定性ꎬ这与本研究结果一致ꎮ Ｏｕｙａｎｇ 等[２６] 将 ２％生

物炭混合培养 ９０ 天后发现ꎬ生物炭对砂壤土的团聚

体形成有促进作用ꎬ但对粉质粘土的团聚体无显著

影响ꎮ Ｚｈａｎｇ 和 Ｄｕ 等通过一个多年定位实验表

明[２７－２８]ꎬ在生物炭施入第一年后土壤的团聚体粒径

分布及稳定性均无显著变化ꎬ但 ６ ａ 后 ４ ５００ ｔ􀅰
ｈｍ－２和 ９ ｔ􀅰ｈｍ－２的生物炭处理显著增加了土壤大

团聚体(２５０~２ ０００ μｍ)质量比例和平均质量直径ꎮ
生物炭对土壤团聚体粒径分布和稳定性的影响还

与土壤类型、生物炭类型、施用量以及施用时间等

因素相关ꎬ有待进一步试验探究明确ꎮ
３.２　 生物炭对土壤持水能力的影响

近年来ꎬ已有越来越多的研究人员把生物炭改

良土壤的试验重点放在土壤持水能力上ꎮ 一般来

说ꎬ生物炭主要通过两种方式影响土壤水分状况ꎬ
直接影响是生物炭作为一种多孔介质所特有的多

孔隙和强大的吸附性能可以直接吸附土壤水分ꎬ增
加土壤含水量ꎻ间接影响是添加到土壤中的生物炭

会与其他土壤成分结合ꎬ进而改善土壤结构ꎬ从而

增加土壤的持水量[２９－３０]ꎮ Ｐｕｄａｓａｉｎｉ 等[３１] 研究表

示ꎬ生物炭可显著增加土壤田间持水量并促进豇豆

生长ꎮ Ｓｐｅｒａｔｔｉ 等[３２]采用温室培养试验表明桉树生

物炭对砂土体积含水量无显著影响ꎬ但棉花生物炭

和猪粪生物炭显著增加了体积含水量ꎮ Ｙａｏ 等[３３]

在 ０~２０ ｃｍ 土层中分别施入 ５０、１０、２００ ｔ􀅰ｈｍ－２玉

米秸秆生物炭ꎬ结果显示土壤含水量随着生物炭施

用量的增加而显著增加ꎮ 本试验中生物炭显著增

加了土壤饱和含水量、毛管持水量与田间持水量ꎬ
结合通径分析发现ꎬ生物炭对土壤水分常数的影响

主要来自于有机碳含量的增加、土壤孔隙结构的改

良和土壤团聚性的提升等ꎮ 这些因子或通过直接

作用或通过其他因子的间接作用共同提高了土壤

持水能力ꎮ
蒸发是土壤水分以水蒸气形式由土壤表面进

入大气的一个扩散性物理过程ꎬ是土壤－水分－大气

系统中水从土壤转化为地面水蒸汽的重要组成部

分[３４]ꎮ 土壤蒸发能力的强弱是衡量土壤持水能力

的又一个重要的指标ꎮ 在干旱半干旱地区ꎬ土壤蒸

发量往往会超过降水量并限制作物正常生长ꎬ因此

减少土壤蒸发对于保持干旱地区的土壤生产力至

关重要[３５]ꎮ 柴冠群等[３６] 研究发现生物炭能提高土

壤对降水的截存和保贮能力ꎬ改善土壤结构和提高

保水蓄水能力ꎮ 肖茜等[３７] 研究表明生物炭对黄绵

土和黑垆土的累积蒸发量的影响差异不显著ꎬ却显

著抑制了砂土前期的累积蒸发量ꎮ
本研究发现当土壤含水量接近饱和状态时ꎬ各

处理之间的蒸发失水速率差异不大ꎬ但在之后生物

炭显著降低了土壤的蒸发失水速率ꎬ且生物炭施用

量越高其降低幅度越大ꎮ 原因可能是生物炭自身

丰富的微孔隙结构和巨大的比表面积让生物炭拥

有了较大的吸湿能力[３８]ꎬ当土壤中水分不断蒸发

时ꎬ生物炭的微空隙使更多的水处于毛细状态得到

了较好的保持ꎬ蒸发散失难度加大ꎬ进而达到抑制

土壤水分蒸发的效果[３９]ꎮ Ｗａｎｇ 等[４０] 通过室内模

拟试验发现生物炭减少了黄绵土和砂土的累积蒸

发量ꎬ且施炭量越高效果越显著ꎬ与本试验结果一

致ꎮ 但是许健等[４１]研究则发现ꎬ生物炭在 ５％添加

量下表现为抑制土壤蒸发ꎬ１０％和 １５％添加量下却

促进土壤蒸发ꎮ 究其原因ꎬ可能是不同类型、孔径

大小、添加量的生物炭施入不同土壤后ꎬ对土壤含

水量、质地和结构、毛细管吸水能力和土壤色泽的

影响也不尽相同[４２－４３]ꎬ从而导致了各个研究之间生

物炭对土壤水分蒸发影响的结论不一ꎮ 因此ꎬ未来
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针对生物炭对土壤蒸发和持水能力的影响ꎬ还需要

针对土壤类型、生物炭类型、添加时间和添加量的

不同进行更全面和深入的研究或研究进展综述ꎬ这
样才能更好地揭示生物炭对土壤水分蒸发和持水

能力的影响的机理ꎬ为生物炭改良土壤的应用提供

更有力的实践依据ꎮ

４　 结　 论

１) 土壤添加生物炭可有效改良土壤结构ꎬ增加

土壤团聚体稳定性ꎮ 与未添加生物炭相比ꎬ添加 ５~
２０ ｔ􀅰ｈｍ－２ 的生物炭处理的土壤容重显著降低了

２.１１％~８.２８％ꎬ毛管孔隙度增高了 ６.７８％ ~１４.９３％ꎬ
水稳性团聚体含量显著增加了 ７.４４％~１９.００％ꎮ

２) 与对照相比ꎬ添加生物炭处理的土壤饱和含

水量、毛管持水量和田间持水量分别增加了５.７５％ ~
２２.１７％、８.８８％ ~ ２５.１１％和 ５.４０％ ~ １４.８６％ꎮ 由通径

分析知ꎬ对不同土壤水分常数其主要影响因子也不

同ꎬ土壤毛管孔隙度、有机碳含量和水稳性团聚体

含量是生物炭改良土壤进而影响各土壤水分常数

的直接影响因子ꎮ
３) 生物炭可显著减少土壤累积蒸发量ꎬ在蒸发

的第 ２１ 天ꎬ添加 ２０ ｔ􀅰ｈｍ－２处理的累积蒸发量比对照

减少了 １０.１８％ꎮ 表明适量生物炭可以提高土壤含水

量ꎬ减少水分的蒸发散失ꎬ增强了 土的持水能力ꎮ
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