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活性炭对农田土壤孔隙结构的影响
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摘 要：分析了农田土壤中施用不同用量活性炭（活性炭用量分别占土壤质量的０、０．１％、０．３％、０．６％、０．９％
和１．２％）对土壤总孔隙的影响，及其随着时间（０、３０、６０ｄ和９０ｄ）的变化；利用 ＤＥ双指数模型计算了土壤毛管度
和非毛管孔隙度，定量评价了活性炭对土壤不同大小等级孔隙状况的影响。结果表明：活性炭对土壤的毛管孔隙

影响不大，主要增加了土壤的非毛管孔隙，培养９０ｄ时，相比对照处理，活性炭处理（从低到高）的土壤非毛管孔隙
度分别增加５．８％、２．５％、８．７％、９．１％和１４．７％；活性炭处理减小了土壤容重，增大了土壤总孔隙度，培养９０ｄ时，
活性炭处理（从低到高）的总孔隙度比对照处理分别增加１．９％、１．８％、２．３％、２．７％和４．３％；活性炭处理显著减小
了土壤毛管孔隙孔径（Ｐ＜０．０５），而显著增大了土壤非毛管孔隙孔径（Ｐ＜０．０５）。活性炭对土壤孔隙的影响随着时
间的延长越来越明显，这可能主要与活性炭自身特性和添加活性炭所引起的有机质和微生物变化有关。

关键词：活性炭；土壤孔隙结构；双指数土壤水分特征曲线模型；毛管孔隙；非毛管孔隙
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土壤孔隙结构的改善可以提高土壤保蓄水分和

养分的能力，土壤的毛管孔隙和非毛管孔隙对土壤

肥力、植物根系延伸和土壤动物活动影响显著［１］，并

且对土壤的通透性［２］和渗透性［３］具有重要影响。近

２０年，人们大量利用有机无机材料对土壤的结构进
行改良研究［４－７］。其中活性炭作为一种具有较强的

吸附性和催化性能的有机物料，原料充足，且安全性

高［８－９］，耐酸碱、耐热、不溶于水和有机溶剂、易再

生，是一种环境友好型的活性材料［１０－１１］。前人研

究表明，活性炭作为优良的土壤改良剂，能够较强吸

附土壤中有机生长抑制物质，吸附土壤中的化感物

质［１２］；活性炭单独施用或配合施用都能明显减少小

麦对镉的吸收［１３］，有效促进小麦生长发育［１４］；活性

炭可以降低污染土壤中有效态 Ｃｒ［１５－１６］，提高土壤
的阳离子交换性能［１７］，调节土壤的 ｐＨ值［１８］；适量
施用活性炭可以增加土壤的稳渗和吸渗率，抑制土

壤蒸发，加强土壤对养分的吸附和保持作用［１９］。活

性炭作为一种高性能的土壤改良剂，其对土壤孔隙

结构的改良是改良土壤其它性质的基础，研究意义

重大。然而，目前活性炭对土壤的改良作用的研究

还处于初步探索阶段，仅仅停留在对研究现象简单

的描述上，难以用参数量化。

根据土壤孔隙的性质和大小不同，土壤孔隙从

小到大依此可以分为残余孔隙（ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｒｅ）、基质
孔隙（ｍａｔｒｉｘｐｏｒｅ）、结构孔隙（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｏｒｅ）和大孔
隙（ｍａｃｒｏ－ｐｏｒｅ）［２０－２１］。Ｄｅｘｔｅｒ等［２０］提出的双指数
土壤水分特征曲线模型（ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｗａｔｅｒ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，简称 ＤＥ双指数模型）可以较好地
估计以上土壤的不同大小等级的孔隙度，表达式如

下：

θ ＝Ｃ＋Ａ１ｅ
－ｈｈ( )
１ ＋Ａ２ｅ

－ｈｈ( )
２ （１）

式中，θ为土壤体积含水量（ｃｍ３·ｃｍ－３）；Ｃ，Ａ１和 Ａ２
分别表示土壤的残余孔隙度（％）、基质孔隙度（％）
和结构孔隙度（％，包括大孔隙）；ｈ为吸力水头
（ｈＰａ）；ｈ１和ｈ２分别为Ａ１和Ａ２排空水时的土壤基质
吸力（ｈＰａ）；ｅ为自然常数。ＤＥ双指数模型作为一个
定量反映土壤孔隙结构的土壤水分特征曲线

（ＳＷＲＣ）模型，已经得到较广泛的应用研究［２２－２４］，
然而利用 ＤＥ双指数模型研究活性炭对土壤孔隙结
构的影响国内外鲜有报道。

鉴于以上研究现状，笔者拟向土壤中施用不同

用量活性炭，首先验证 ＤＥ双指数模型对加入活性
炭的土壤水分特征曲线（ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，
ＳＷＲＣ）的模拟效果；其次利用 ＤＥ双指数模型估算

土壤不同大小等级的孔隙度及其孔径的变化，定量

研究活性炭对土壤毛管孔隙、非毛管孔隙和总孔隙

的影响，以期为活性炭改良和培肥土壤、改善土壤孔

隙结构和土壤耕性提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试土壤采自西北农林科技大学中国旱区节水

农业研究院灌溉试验站，取地表以下 １０～３０ｃｍ土
壤，去除表层杂草和秸秆，风干碾碎后，过 ２ｍｍ筛
备用。土壤有机质含量 ７．１０ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ２２．９９
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）４１．６４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
（Ｋ２Ｏ）１３８．２５ｍｇ·ｋｇ－１，属于中等肥力土壤。土壤平
均容重为１．３０ｇ·ｃｍ－３，密度为２．６７ｇ·ｃｍ－３，供试土
壤具体机械组成见表１。供试活性炭由天津市科密
欧化学试剂有限公司生产（市购），黑色粉末状，分析

纯。

表１ 土壤颗粒组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型

Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

粒级组成 Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％

砂粒

Ｓａｎｄ
粉粒

Ｓｉｌｔ
黏粒

Ｃｌａｙ

质地

Ｔｅｘｔｕｒｅ

土

Ｌｏａｍ ２３．８３ ６２．１５ １４．０２
粉砂壤土

Ｓｉｌｔｙｌｏａｍ

注：砂粒２～０．０５ｍｍ；粉粒０．０５～０．００２ｍｍ；黏粒＜０．００２ｍｍ。

Ｎｏｔｅ：ｓａｎｄ，２～０．０５ｍｍ；ｓｉｌｔ，０．０５～０．００２ｍｍ；ｃｌａｙ，＜０．００２
ｍｍ．

１．２ 试验设计

本试验以不添加活性炭作为对照处理（ＣＫ）；前
期预试验根据活性炭对土壤的改良效果，选择了合

适的活性炭添加数量梯度，本研究选取活性炭处理

添加比例分别为土壤质量的 ０．１％（Ｈ１）、０．３％
（Ｈ２）、０．６％（Ｈ３）、０．９％（Ｈ４）和 １．２％（Ｈ５）。装土
容器采用直径１０ｃｍ，高３５ｃｍ的ＰＶＣ管。为保证各
处理土壤与活性炭充分完全混合，每 ６ｃｍ为一层
（共５层，装土高度为３０ｃｍ）计算土壤质量，每层土
壤分别与对应质量的活性炭充分搅拌混合，分层填

装到ＰＶＣ管中。通过捣锤控制土壤的紧实度，控制
其容重为１．３ｇ·ｃｍ－３。装土之前 ＰＶＣ管底部用细
纱布封闭，管内均匀涂抹薄层凡士林，管底部放一层

滤纸。每次装土前必须保证下层土壤表面打毛，避

免上下土层间出现结构和水动力学特性突变等不必

要的内边界［２５］。每个处理 １２个重复，共 ７２个土
柱。

装土之后，所有土柱放入水桶中，均从底部吸水
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达到饱和，放在控水旱棚内培养。培养过程中依据

ＣＫ处理的含水量变化控制灌水，每天定时对 ＣＫ处
理土柱称重，当其含水量低于８０％田间持水量（０～
３０ｄ为 １６．０％，３０～６０ｄ为 １６．７％，６０～９０ｄ为
１９．７％），对所有土柱称重后计算灌水量进行灌水，
灌水上限为 ＣＫ处理的 １００％田间持水量。培养期
间，控水旱棚环境的平均温度为 ３６．２℃（±５．３℃），
平均相对湿度为４７．０％（±６．５％）。

在培养０、３０、６０ｄ和９０ｄ时，每个处理分别取３
个土柱，用标准环刀（１００ｃｍ３）从土柱取土（取土深
度５～１０ｃｍ），用离心机（ＨＩＴＡＣＨＩｈｉｍａｃＣＲ２１ＧＩＩ）测
定ＳＷＲＣ（２０、３０、５０、１００、３００、５００、７００、１０００、１２００
ｋＰａ和１５００ｋＰａ）。测定土壤容重，并利用土壤密度
推算土壤总孔隙度。

１．３ 试验方法

Ｋｕｔｉｌｅｋ［２１］提出结构孔隙中的水分运动形式为
优先流（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ），根据毛管孔隙和非毛管孔
隙的定义［１］，本研究将结构孔隙（包括大孔隙）作为

非毛管孔隙，将残余孔隙和基质孔隙作为毛管孔隙，

即Ａ２表示土壤非毛管孔隙度，（Ｃ＋Ａ１）表示毛管孔
隙度。

假设土壤失水过程是从大孔隙到小孔隙依次进

行，且在土壤中水的接触角为 ０°。孔隙的吸力 ｈ
（ｈＰａ）和孔隙半径 ｒ（ｃｍ）存在以下关系［２６－２７］：

ｒ＝０．１４９ｈ （２）

式（２）表明，土壤孔隙的半径跟吸力成反比例关系，
即较小吸力对应土壤较大孔隙，较大吸力对应土壤

较小孔隙。由此 ｈ１和 ｈ２可以分别表明土壤基质孔
隙和结构孔隙孔径的变化趋势。

本研究基于 ＯｒｉｇｉｎＣ８．０（ＯｒｉｇｉｎＬａｂＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，ＭＡ，Ｕ．Ｓ．Ａ．）利用 ＤＥ双指数模型对
实测 ＳＷＲＣ数据进行拟合，验证 ＤＥ双指数模型对
土壤总孔隙度估算效果，并在此基础上估算土壤的

毛管孔隙度（Ｃ＋Ａ１）和非毛管孔隙度（Ａ２）。试验中
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＳＰＳＳ１５．０和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０分别对数
据进行处理、分析和作图。

２ 结果与分析

２．１ ＤＥ双指数模型的验证
ＤＥ双指数模型已应用在研究土壤的饱和导水

率［２２］、适宜耕作的土壤含水量［２３］和有机物对土壤

孔隙的影响［２４］等方面，但是对于添加活性炭后的

ＳＷＲＣ的模拟效果有待验证。由图１ａ可以看出，ＤＥ
双指数模型能够较好地模拟活性炭处理的 ＳＷＲＣ，
ＳＷＲＣ的实测值和 ＤＥ双指数模型模拟值之间的均
方根误差（ＲＭＳＥ）介于０．０７～０．０９８ｃｍ３·ｃｍ－３之间，
土壤含水量的模拟值和实测值非常接近 １∶１的线
（图１ｂ），这表明 ＤＥ双指数模型可以准确地反映添
加土壤改良剂后土壤含水量随吸力水头的变化规

律。

图１ 土壤水分特征曲线实测值与估计值比较（以９０ｄＨ５为例）
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｓ（ｕｓｉｎｇ９０ｄＨ５ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ）

土壤总孔隙的估计值非常接近实测值（图 ２），
其ＲＭＳＥ为０．０２％，Ｒ２接近于１。ＤＥ双指数模型不
仅可以准确地模拟 ＳＷＲＣ，还可以较好地估算土壤

不同大小等级的孔隙度，因此，ＤＥ双指数模型可以
作为一个有效评价土壤孔隙结构的工具。
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注：活性炭处理添加比例分别为土壤质量的０％（ＣＫ）、０．１％（Ｈ１）、０．３％（Ｈ２）、０．６％（Ｈ３）、０．９％（Ｈ４）和１．２％（Ｈ５）；不同小写字母表示不

同处理在５％水平上差异显著；下同。

Ｎｏｔｅ：ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ０％（ＣＫ），０．１％（Ｈ１），０．３％ （Ｈ２），０．６％ （Ｈ３），０．９％ （Ｈ４）ａｎｄ１．２％ （Ｈ５）ｏｆｔｈｅｓｏｉｌ

ｗｅｉｇｈｔ；ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图２ 不同活性炭用量处理下的土壤总孔隙度

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｓ

２．２ 活性炭对土壤容重和总孔隙的影响

试验表明不同活性炭处理土壤容重总体表现出

先增大后减小的趋势（表２）；在６０ｄ以内，活性炭对
土壤的容重影响不显著；在培养 ９０ｄ时，与 ＣＫ相
比，Ｈ４和 Ｈ５处理显著降低了土壤的容重（Ｐ＜
０．０５）。

生物炭施到土壤中后，生物炭自身的物理特性

会改变土壤孔隙的大小分布［２８］，影响土壤的孔隙结

构，改良土壤孔隙性质。与生物炭类似，活性炭处理

也影响了土壤的孔隙变化。试验结果表明，培养０ｄ
时，不同处理的土壤总孔隙度差异很小，在５２．５％左
右（图２）。培养 ３０ｄ时，可能由于土壤中压实作用
和有机质迅速矿化，导致各处理的总孔隙度较 ０ｄ
时均有显著减小（Ｐ＜０．０５），其中减小最大为 Ｈ４处
理（Ｐ＜０．０１）。

一方面，培养６０ｄ与培养３０ｄ相比，各个活性
炭处理均增大了土壤的总孔隙度；另一方面，培养

６０ｄ时添加活性炭的土壤总孔隙度均比 ＣＫ大，表
现为Ｈ４＞Ｈ５＞Ｈ２＞Ｈ３＞Ｈ１＞ＣＫ；活性炭处理的总
孔隙度（从 Ｈ１到 Ｈ５）相比 ＣＫ分别增加 １．１％、
１．７％、１．５％、３．５％和２．７％（图２）。

与培养６０ｄ时相比，培养９０ｄ时活性炭处理土
壤的总孔隙度进一步增加，其中 Ｈ５增加最显著（Ｐ
＜０．０５）；不同活性炭处理表现为 Ｈ５＞Ｈ４＞Ｈ３＞Ｈ１
＞Ｈ２＞ＣＫ，其中 Ｈ４和 Ｈ５与 ＣＫ相比，显著增加了
土壤的总孔隙度（Ｐ＜０．０５）；活性炭处理的总孔隙
度（从Ｈ１到Ｈ５）比对照处理ＣＫ分别增加１．９％、１．
８％、２．３％、２．７％和４．３％，活性炭施用量与各处理
土壤总孔隙度呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５，Ｒ２＝
０．８２），这表明在试验范围内，活性炭施用量越多，土

壤总孔隙度越大（图２）。

表２ 不同活性炭用量处理下的土壤

ｈ１、ｈ２和容重的平均值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｈ１，ｈ２ａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｒｒｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｓ

培养时间／ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｈ１
／ｈＰａ

ｈ２
／ｈＰａ

容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

０

３０

６０

９０

ＣＫ ４０８．５ａ ８．８ａ １．２６３ａ

Ｈ１ ３７７．３ａ ７．８ａ １．２６６ａ

Ｈ２ ３９０．６ａ ８．４ａ １．２５７ａ

Ｈ３ ３９１．７ａ ８．５ａ １．２６３ａ

Ｈ４ ３８４．８ａ ８．０ａ １．２６６ａ

Ｈ５ ３８８．１ａ ８．５ａ １．２６８ａ

ＣＫ ４７８．４ａ ９．０ｂ １．３８４ａ

Ｈ１ ４８９．４ａ １２．６ａ １．４０６ａ

Ｈ２ ４８４．３ａ ９．８ａｂ １．３９５ａ

Ｈ３ ９６４．４ａ ９．３ｂ １．３９４ａ

Ｈ４ ４９３．３ａ １０．１ａｂ １．４４５ａ

Ｈ５ ４７７．９ａ ９．９ａｂ １．３９７ａ

ＣＫ ４７７．０ａ ８．０ａ １．３８３ａ

Ｈ１ ４６１．０ａ ７．８ａ １．３７０ａ

Ｈ２ ２３１．３ａ ７．５ａ １．３６１ａ

Ｈ３ ４７６．９ａ ７．４ａ １．３６４ａ

Ｈ４ ２７１．１ａ ３．９ａ １．３３９ａ

Ｈ５ ４７０．３ａ ７．２ａ １．３４８ａ

ＣＫ ４５８．１ａ ７．３ａ １．３５０ｂ

Ｈ１ ５３１．８ｃ ６．７ｂｃ １．３２４ａｂｃ

Ｈ２ ５１５．２ｂｃ ６．７ｂｃ １．３２６ｂｃ

Ｈ３ ４８２．９ａｂ ７．０ａｂ １．３２０ａｂｃ

Ｈ４ ４８４．１ａｂ ６．６ｂｃ １．３１４ａｃ

Ｈ５ ４６９．７ａｂ ６．４ｃ １．２９３ａ
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当土样培养３０ｄ时，活性炭对土壤总孔隙度的
作用不明显；当培养 ６０ｄ时，活性炭的作用开始显
现；当培养 ９０ｄ时，活性炭显著增加了土壤总孔隙
度，且土壤总孔隙度随着活性炭施用量的增加而增

加；活性炭处理对土壤总孔隙度的影响随着时间的

推进越来越明显（图２）。
２．３ 活性炭对土壤毛管和非毛管孔隙的影响

各处理的毛管孔隙总体呈现出先增大后减小的

趋势（图３ａ）。当土样培养 ０ｄ时，各处理毛管孔隙
度较小，其值大致在 ２７％附近。培养 ３０ｄ时，各处
理毛管孔隙度显著增大（Ｐ＜０．０５）。与培养３０ｄ相
比，培养６０ｄ时，ＣＫ、Ｈ２和Ｈ４处理毛管孔隙度均进
一步增大，Ｈ１、Ｈ３和Ｈ５处理毛管孔隙度均减小，表
现为Ｈ２＞Ｈ４＞ＣＫ＞Ｈ３＞Ｈ１＞Ｈ５。培养９０ｄ时，Ｈ２
的土壤毛管孔隙度最大，其余活性炭处理的毛管孔

隙度（Ｈ１、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５）分别比ＣＫ减小０．５％、１．７％、
１．３％和２．２％。由表２的 ｈ１的变化得出，在前６０ｄ
以内，活性炭对土壤毛管孔隙中基质孔隙孔径影响

不显著；在培养９０ｄ时，与 ＣＫ相比，Ｈ１和 Ｈ２处理
显著减小了基质孔隙孔径（Ｐ＜０．０５）。

当土样培养 ０ｄ时，活性炭对非毛管孔隙的影
响不明显，各处理非毛管孔隙度大致为２６％（图３ａ、
ｂ）。培养 ３０ｄ时各处理的土壤非毛管孔隙度极显
著减小（Ｐ＜０．０１），表现为 ＣＫ＞Ｈ５＞Ｈ３＞Ｈ２＞Ｈ１
＞Ｈ４。这可能是由于添加活性炭后，激发了土壤有
机质的矿化作用［２９］，并且表层土壤对下层土壤具有

压实作用。一方面，培养 ６０ｄ与 ３０ｄ相比，活性炭
处理的土壤非毛管孔隙度均增大，ＣＫ的非毛管孔隙
度减小；另一方面，培养 ６０ｄ时不同活性炭处理的
非毛管孔隙度均比ＣＫ大，表现为Ｈ５＞Ｈ３＞Ｈ１＞Ｈ２
＞Ｈ４＞ＣＫ。培养 ９０ｄ时，土壤的非毛管孔隙度总
体随着各处理活性炭施用量的增加而增大，表现为

Ｈ５＞Ｈ４＞Ｈ３＞Ｈ１＞Ｈ２＞ＣＫ。其中，与 ＣＫ相比，Ｈ５
显著增加了土壤的非毛管孔隙度（Ｐ＜０．０５）；活性炭
处理（从Ｈ１到Ｈ５）的非毛管孔隙度比ＣＫ的分别增加
５．８％、２．５％、８．７％、９．１％和１４．７％。

图３ 不同活性炭用量处理下的土壤毛管和非毛管孔隙度

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｃａｐｉｌｌａｒｙａｎｄｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｓ

由表２中的 ｈ２的变化得出，在培养 ３０ｄ，活性
炭处理表现出减小土壤非毛管孔隙孔径的趋势，其

中Ｈ１显著减小了土壤非毛管孔隙孔径（Ｐ＜０．０５）。
在培养６０ｄ后，活性炭处理均增加了土壤非毛管孔
隙孔径；在培养９０ｄ时，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ４和 Ｈ５均显著增
加了土壤非毛管孔隙孔径（Ｐ＜０．０５）。

在培养时间内，活性炭对土壤毛管孔隙度影响

不显著，培养 ９０ｄ时活性炭减小了土壤的毛管孔
径。当土样培养０ｄ和３０ｄ时，活性炭对土壤非毛
管孔隙影响不明显；当培养到 ６０ｄ时，活性炭增加
了土壤非毛管孔隙度和孔径；培养 ９０ｄ时，活性炭
增加非毛管孔隙度和孔径的作用更明显，随着活性

炭添加量的增加，土壤非毛管孔隙度和孔径随之增

加，且这种效应随着时间的推进越来越明显。

３ 讨 论

研究结果表明活性炭处理减小了土壤的容重，

增大了土壤总孔隙度，这与前人［３０－３１］的研究结果

一致。土壤的孔隙度与紧实度密切相关，Ｓｏａｎｅ［３２］总
结有机质对土壤紧实度的影响得出，土壤有机质中

的长链分子能够有效的黏结矿物颗粒，促进团聚结

构的形成和发育；有机质促进微生物生长的同时，微

生物的菌丝可以结合矿物颗粒，形成新的土壤结构，

改变土壤紧实度。活性炭作为一种有机质，一方面
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活性炭颗粒本身具有高度发达孔隙结构和巨大的表

面积，并且其表面含有多种官能团［３３］。活性炭强大

的吸附作用，可以从气相或液相中吸附各种物

质［３４］。活性炭这种吸附能力可以聚集土壤中的矿

物颗粒，促进土壤团聚结构的形成［３５］，从而增加了

土壤的总孔隙度。另一方面，施用生物炭可以显著

改善酶活性，提高土壤酶指数［３６］和土壤微生物的多

样性［３７］。活性炭与生物炭性质相似［３８］，施用活性

炭的土壤有效激发了土壤中的酶活性［３９］，增加土壤

中微生物的数量，促进了有机质的腐殖质化；炭能够

吸附土壤有机分子，通过表面催化活性促进小的有

机分子聚合形成土壤有机质［４０］，进而增加了有机质

含量，促进了团聚结构的形成和孔隙结构的发

育［４１－４３］。此外，活性炭本身添加量的差异也导致

了干湿交替过程土壤结构的形成和重组发生变化，

并最终增加了土壤的总孔隙度。

当土样培养 ０ｄ时，活性炭与土壤颗粒随机混
合和重组，没有压实和矿化的影响，此时的非毛管孔

隙度较大；在培养 ３０ｄ，各处理土壤毛管孔隙度增
大，非毛管孔隙度减小，原因可能是在培养过程中，

土柱内土壤含水量一直较高（田间持水量的８０％以
上），表层土壤对下层土壤存在一定的压实作用，这

种压实作用在土壤培养初期（３０ｄ以内）作用明显，
增加了土壤的毛管孔隙（图３ａ，３０ｄ），减小了土壤的
非毛管孔隙［２０］（图 ３ｂ，３０ｄ），而导致土壤的总孔隙
度减小（图２，３０ｄ）；随着试验的进行（３０ｄ以后），土
壤的压实作用逐渐减小，而活性炭的作用逐渐加强，

使得土壤的非毛管孔隙增加（图３ｂ，６０ｄ和９０ｄ），总
孔隙度也随之增加（图２，６０ｄ和９０ｄ）。

活性炭对毛管孔隙度影响不显著（图３ａ），但其
明显增加了土壤非毛管孔隙度（图 ３ｂ）。原因可能
是在土壤干湿交替和有机质矿化过程中，活性炭颗

粒上的官能团聚合吸附周围的土壤颗粒，并与有机

组分重组，形成新的土壤结构；在此过程中，活性炭

将土壤的矿物颗粒和微小团聚体重新组合形成新的

团聚体，而增加了土壤中大团聚体数量［１６，３５］。根据

土壤的颗粒和土壤孔隙的对称分布的关系［４４－４５］，

土壤团聚体数量增加导致了团聚体之间非毛管孔隙

增加。

试验中（９０ｄ）土壤非毛管孔隙度增加量占总孔
隙度增加量的百分比分别为（从Ｈ１到 Ｈ５）１１６．４％、
５４．７％、１４７．４％、１３０．９％和１３２．７％；并且土壤总孔
隙度与非毛管孔隙度表现出了极显著的正相关关系

（图４，Ｐ＜０．０１），与毛管孔隙度相关关系不显著，因
此，活性炭是通过增加土壤的非毛管孔隙度，有效地

增加了土壤的总孔隙度。

图４ 土壤总孔隙度和非毛管孔隙度之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ

活性炭通过自身特性，可以有效调节土壤的水、

气平衡，创造了土壤微生物生活的优良环境［３９］，从

而促进了作物根系生长［１２］。本试验着重于短时间

（９０ｄ）内活性炭对土壤孔隙结构的影响，活性炭对
土壤其它物理化学性质的影响（土壤的导水率、微生

物生长和养分的保持特性等），以及大田中活性炭对

土壤的改良作用，还需要进一步研究。

４ 结 论

本研究利用小土柱试验，在不同活性炭用量、不

同培养时间条件下，基于 ＤＥ双指数模型，定量地分
析了活性炭对农田土壤毛管孔隙、非毛管孔隙和总

孔隙的影响，深入探究了活性炭对土壤孔隙结构的

影响机理，主要得到以下结论：

１）土壤中的活性炭有效地减小了土壤容重，增
加了土壤的总孔隙度；

２）农田土壤中施用活性炭显著增加了土壤非
毛管孔隙及其孔径，活性炭是通过增加土壤的非毛

管孔隙度，有效地增加了土壤的总孔隙度；

３）活性炭施用量越大，对土壤孔隙的作用效果
越显著，并且活性炭对土壤孔隙的影响随着时间的

推移越来越明显。
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