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摘要：为了了解生物炭施加对宁南山区黑垆土土壤水分运移特征参数影响，以宁南山区典型土

壤黑垆土为研究对象，按０％，１％，２％和３％的比例将土壤改良剂生物炭施加到垂直和水平土柱
中，探讨不同施加比例下入渗速率、饱和体积含水量、饱和导水率、饱和扩散率等土壤水分运移

特征参数的变化．研究结果表明：生物炭施加比例１％，２％和３％的土壤体积含水量较０％增加了
２．９８％，６．４５％和７．９４％，生物炭施加减缓了土壤入渗速率，提高了土壤持水性能；Ｐｈｉｌｉｐ模型比
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型更加能反映出不同比例生物炭施加下土壤水分入渗过程；生物炭施加比例 １％，
２％和３％的饱和体积含水量分别较０％增加了５．０５％，８．３３％和９．８５％，饱和导水率分别减少了
４５．７１％，６２．８６％和７４．２８％，生物炭施加提高了土壤持水能力；ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ中１％，２％，３％的参
数ａ较０％分别减少了３１．９０％，２９．２５％，１９．２３％；ｎ分别减少了０．２８％，０．１６％，０．６６％；生物炭施
加比例１％，２％和３％的饱和扩散率分别较０％减少了５８．４６％，７７．９６％和８９．２８％．生物炭施加改
良了土壤结构，增加了土壤体积含水量，提高了土壤持水性能．
关键词：生物炭；入渗；水动力学参数；宁南山区；黑垆土
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Ｈｅｉｌｕｓｏｉｌ

　　土壤水分运移特征参数是反映土壤运动过程
和土壤持水性能的重要指标，其主要由饱和导水

率、饱和扩散率、非饱和扩散率、吸渗率、饱和含水

率、滞留含水率和初始含水率等构成［１］．目前，测定
土壤水分运移特征参数的方法包括理论法、室内试

验法和野外试验法等［２］．理论法由于土壤颗粒大小、
数量的差异导致土壤孔隙比不一，因此根据水的黏

滞性和土壤孔隙比推导出的土壤水分运移特征参

数存在一定缺陷性［３］．室内试验法推导出的土壤水
分运移特征参数相比理论法更具科学性，但取样烦

琐、样品数量、体积均偏少，无法准确代表野外的实

际情况［４］．野外试验法土壤扰动小、得出的土壤水分
运移特征参数与实际情况想接近，同时也存在费

时、费力和成本高的问题［５］．近年来研究发现采用垂
直入渗与水平入渗相结合的方法测定的土壤水分

运移特征参数接近于实际情况，精确度较高，避免

了理论法和室内试验法的缺陷［６］．
国内外研究者对土壤水分运移特征参数进行

了大量研究，如ＶＩＬＬＡＲＲＥＡＬ等［７］通过一维水平入

渗试验确定了阿根廷潘帕斯壤土，粉质壤土和砂质

壤土不同壤水含量下的土壤水分扩散系数和吸收

率．邵明安等［８］以简单入渗法推求出适应性广泛的

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型中水分运移特征参数 α和 ｎ．可
以看出利用一维垂直和水平入渗试验可以简便和

准确的推求不同质地土壤水分运移特征参数．
在此基础上，相关学者利用一维垂直和水平入

渗试验对土壤改良剂施加条件下的土壤水分运移

特征参数进行探索并取得了良好的结果，周蓓蓓

等［９］发现在土壤中施加土壤改良剂枯草芽孢杆菌，

土壤饱和导水率、吸渗率、稳定入渗率等随枯草芽

孢杆菌施加比例增加呈现先减少后增大的规律．王

全九等［１０］研究了施加土壤改良剂ＰＡＭ下土壤水盐
运移特性，也发现施量为 ０．０４％时，吸渗率、经验系
数最小，而经验指数β和水分扩散率达到最大．

文中利用一维垂直土柱积水入渗试验获取湿

润锋运移距离、入渗速率和累积入渗量等数据，水

平土柱吸渗试验获 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型参数、饱和
扩散率等，对宁南山区不同比例生物炭施加下土壤

水分运移特征参数进行研究，进而明确生物炭施加

比例对土壤水分运移的影响，以期为生物炭改善土

壤结构、优化土壤持水性能提供借鉴．

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于固原市泾源县，属宁南山区的六盘

山区，气候干旱、降雨少，年均温 ５．７℃，高于１０℃
的积温为１９７０℃，年降水量约为６５０．９ｍｍ，水分蒸
发量６６８ｍｍ，年干燥度１．０２．土壤类型较为复杂，主
要以黑垆土为主，其黏粒含量 １２．５３％，粉粒含量
７２６６％，砂粒含量１４．８２％，属粉质壤土．土壤容重为
１．３９ｇ／ｃｍ３，土壤初始含水量为０．８６％．
１．２　研究方法
１．２．１　样品采集及测定

将土样和生物炭进行研磨、过２ｍｍ筛以备用．
按生物炭施加比例（０％，１％，２％，３％）将土壤和生
物炭混匀，并按土壤实际容重１．３９ｇ／ｃｍ３分层填装
到内径为１０ｃｍ，长５０ｃｍ的垂直和水平土柱中，填
装高度为３０ｃｍ．为防止出现分层现象，每层５ｃｍ填
装时打毛土壤表面，装填完成后将滤纸覆盖土壤表

面以利于土壤水分均匀入渗．使用内径 １９ｃｍ，高
４５ｃｍ的马氏瓶供水，垂直入渗时水头控制在３ｃｍ，

２９３
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水平入渗时无水头．马氏瓶开始供水后，记录不同时
间段马氏瓶水位和土柱湿润锋运距，当湿润锋到达

土柱底部时停止供水，试验结束，各试验重复 ３次

（试验装置如图１所示）．土壤含水量采用烘干法测
定，容重、饱和含水量用环刀法测定，饱和导水率用

定水头法测定．

图１　土壤垂直、水平入渗示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

１．２．２　参数计算公式
Ｐｈｉｌｉｐ模型入渗公式为

Ｉ＝Ｓｔ０．５， （１）
式中：Ｉ为累积入渗量，ｃｍ；Ｓ为土壤吸渗率，ｃｍ／
ｍｉｎ０．５；ｔ为入渗时间，ｍｉｎ．

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型入渗公式为
ｆｔ( ) ＝ａｔ－ｂ， （２）

式中：ａ，ｂ为根据试验数据拟合的模型参数．
ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型入渗公式为

α＝
２ＫＳ
Ｓｄ

１
ｍ
θｓ－θｉ
θｓ－θｒ( )[ ]

１／ｎ

， （３）

ｎ＝
Ｓ

ｄ（θＳ－θｉ）－Ｓ
， （４）

上述式中：θｓ为土壤饱和体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３；θｒ为

土壤滞留含水率，ｃｍ３／ｃｍ３；θｉ为土壤初始含水率，
ｃｍ３／ｃｍ３，当土壤初始含水量比较低时，认为滞留含
水量与初始含水量相等；ｄ为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变量（λ＝
ｘ／ｔ０．５）的最大值即特征湿润锋长度，ｃｍ／ｍｉｎ０．５；Ｋｓ为
土壤饱和导水率，ｃｍ／ｍｉｎ；α为标定参数，ｃｍ－１；ｎ为
土壤水分特征曲线指数．

非饱和扩散率Ｄ（θ）计算公式为

Ｄ（θ）＝ＤＳ
θ－θｒ
θｓ－θｒ( )

Ｌ

， （５）

Ｄｓ＝
ａｂ

（θｓ－θｉ）（θｓ－θｉ－ａ）
， （６）

Ｌ＝
ａ

θｓ－θｉ－ａ
－１， （７）

上述式中：θ为土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３；Ｄｓ为土壤水

分饱和扩散率；Ｌ为参数．其中参数 ａ和 ｂ由累积入
渗量Ｉ、入渗率ｉ、湿润锋ｘｆ之间的关系获得，Ｉ＝ａｘｆ，
ｉ＝ｂ／ｘｆ．
１．３　数据分析

运用经典统计学和地统计学理论，采用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０，Ｏｒｉｇｉｎ９．０和 ＳＰＳＳ１９．０对相关数据进行统计
分析．异常值用正常的最大或最小值替代，后续采用
处理过的数据进行分析计算．

２　结果与分析

２．１　不同生物炭施加比例对湿润峰的影响
图２为不同生物炭施加比例下湿润锋、累积入

渗量进程随时间的变化关系．由图 ２可知同一入渗
时间内生物炭施加比例越高，湿润峰运移越慢、累

积入渗量越小．随入渗时间推移，各处理湿润锋、累
积入渗量曲线之间的差距也逐渐增加．在入渗初始
阶段（２０ｍｉｎ内），０％，１％，２％和３％的累积入渗量、
湿润锋曲线出现重合．可能是入渗初期阶段由于土
体干燥、基质势大导致生物炭的亲水性能未完全发

挥出来，从而出现累积入渗量、湿润锋曲线重叠的

现象．随着入渗历时增加土壤基质势开始减小，生物
炭巨大的表面积、亲水性开始影响入渗过程，导致

不同施加比例下的累积入渗量、湿润锋曲线出现差

异．在入渗初始阶段之后，生物炭施加比例越高其累
积入渗量、湿润锋变化曲线的增速越慢且趋于平缓．
０％，１％，２％和３％的湿润锋到达同一土柱深度（３５
ｃｍ）所用的时间分别为２４０，２９１，３１８和４３２ｍｉｎ．入

２９４
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渗结束后，生物炭施加比例０％，１％，２％和３％对应
的土壤平均体积含水量分别为０．４０３，０４１５，０．４２９，
０．４３５ｃｍ３／ｃｍ３，１％，２％和３％的土壤体积含水量比
０％分别增加了２．９８％，６．４５％和７９４％．因为生物炭
施加分散了土壤颗粒之间的黏结，增加了土壤表面

积和孔隙度，形成稳定的土壤团聚体，使土壤水分

更加有利于储存在土壤微孔结构中，导致土壤入渗

速率降低、持水性能提高，这对水分缺乏的西北具

有重要的现实意义．

图２　不同生物炭施加比例下湿润锋、累积入渗量
进程随时间的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌ
ｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ　

２．２　土壤水分入渗过程的拟合分析
为进一步揭示不同施加比例下土壤入渗规律，

采用Ｐｈｉｌｉｐ和 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对入渗实测数据进行
拟合．拟合结果显示（见表１），在 Ｐｈｉｌｉｐ模型中吸湿
率ｓ值依次为０％，１％，２％，３％，而 ｓ值反映土壤入
渗速率，其值越小，土壤入渗越慢．结合图 ２可以看
出，随生物炭施加比例增加，入渗历时增加明显，入

渗结束时所对应的累积入渗量和土壤体积含水量

增加，可能是生物炭的微孔结构、巨大的比表面积

吸附了更多的土壤水分，有效延长了入渗过程、增

加了土壤持水能力．Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型中，参数ａ值依次
为０％，１％，２％，３％，参数 ｂ依次为 ０％，１％，３％，
２％，而参数 ａ值越大其初始入渗率越大，ｂ值越大
其入渗率的衰减程度越大，说明随生物炭施加比例

增加初始入渗率依次减小，未施加生物炭的土壤水

分入渗率降速最快．通过对比发现，Ｐｈｉｌｉｐ和
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对不同生物炭施加比例下土壤水分
入渗过程的拟合效果存在一定差异．Ｐｈｉｌｉｐ模型对不

同生物炭施加比例下土壤入渗过程拟合效果较 Ｋｏ
ｓｔｉａｋｏｖ模型好，其Ｒ２均高于０．９８６，能更好地反映生
物炭施加后土壤水分入渗过程．

表１　不同生物炭施加量下的土壤水分入渗模型分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ｘ／％
Ｐｈｉｌｉｐ模型 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型

ｓ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

０ ０．１１１ ０．９８６ ０．８７２ ０．８０８ ０．９７０
１ ０．１０３ ０．９９２ ０．８４２ ０．７９９ ０．９６３
２ ０．０９６ ０．９８８ ０．６４４ ０．６４４ ０．８８８
３ ０．０７２ ０．９９３ ０．６４１ ０．７１１ ０．９６２

２．３　生物炭施加对土壤水动力参数的影响
饱和体积含水量 θｓ能够直观反映土壤持水性

能．根据图３可知 ０％，１％，２％和 ３％的饱和体积含
水量分别为 ０．３９６，０．４１６，０．４２９和 ０．４３５ｃｍ３／ｃｍ３．
１％，２％和３％的饱和体积含水量分别比０％增加了
５．０５％，８．３３％和 ９．８５％，即随生物炭施加比例 ｘ增
加，饱和体积含水量也呈现出增加的规律．

图３　生物炭施加对饱和体积含水量和饱和导水
率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒｏｎｓａｔｕｒａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

同时采用二项式对生物炭施加比例ｘ和饱和体
积含水量θｓ进行拟合，得到拟合方程：θｓ＝－３６．９２ｘ

２＋
２．３８２ｘ＋０．３９６，Ｒ２为 ０．９９９，达到极显著水平（Ｐ＜
００１）．也可以得出生物炭施加比例增加，对应的土
壤饱和体积含水量也逐渐增大．其中３％的土壤饱和
体积含水量最大、土壤持水能力最好，根据试验效

果建议当地农民施加３％的生物炭到农田土壤中．饱
和导水率是单位时间内在一定水压下通过土壤的

水量，饱和导水率大则土壤结构良好、孔隙度丰富、

２９５
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土壤入渗性能好．０％，１％，２％和３％的饱和导水率分
别为０．０３５，０．０１９，０．０１３和０．００９ｃｍ／ｍｉｎ，与 ０％相
比分别减少了４５．７１％，６２．８６％和７４．２８％，即随生物
炭施加比例增加，饱和导水率呈减小规律．同时对饱
和导水率 Ｋｓ和生物炭施加比例 ｘ的关系进行二项
式拟合得到拟合方程：Ｋｓ＝０．００３６ｘ

２－０．０１９２ｘ＋

００３５５，Ｒ２为０．９９４，也达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）．
拟合曲线也反映了随生物炭施加比例增加，对应的

土壤饱和导水率逐渐减小的规律．生物炭施加不仅
改善了土壤结构、提高了土壤饱和体积含水量，更

重要的是提高了干旱半干旱区的土壤持水性．
２．４　生物炭施加对入渗模型参数的影响

由表 ２可知，ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型与 Ｐｈｉｌｉｐ和
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型相比，不仅能反映土壤入渗能力大
小，而且也能反映土壤饱和含水率的变化．在 Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合中，参数ｓ，ｄ和ｋｓ均呈现随生物
炭施加比例增加逐渐减小趋势，而土壤饱和含水率

θｓ则呈相反趋势，说明不同比例生物炭施加均能改
善土壤结构、提高土壤饱和含水率．参数α是进气吸
力的倒数，进气值是土壤水分特征曲线接近饱和时

拐点的吸力值［８］．对于相同土壤质地而言，α值越小
其进气吸力越大，土壤水分越不容易流失．研究中施
加生物炭的土壤α值远小于未施加生物炭的土壤，
说明生物炭施加增加了进气吸力、有利于土壤水分

储存．参数ｎ值是土壤吸水速率大小的反映，其主要
受到土壤孔隙度数量、大小等影响．本研究中施加生
物炭的土壤ｎ值也均远小于未施加生物炭的土壤．
ＶａｎＧｅｎｃｕｈｔｅｎ模型可以拟合施加生物炭后的土壤
水分特征曲线，其模型中生物炭施加比例１％，２％和
３％的参数 α比 ０％分别减少了 ３１．９０％，２９．２５％和
１９．２３％，ｎ分别减少了０．２８％，０．１６％和０．６６％，说明
生物炭施加比例不同，土壤吸水速率降低程度不同．
可能是生物炭施加增加了土壤表面积和微孔隙度

数量、减少了土壤大孔隙度，这也在一定程度上揭

示了生物炭施加后土壤饱和导水率下降的原因．

表２　ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型下土壤水分特征曲线的
模拟参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｉｎＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎｍｏｄｅｌ

ｘ／％
ｓ／（ｃｍ·
ｍｉｎ－０．５）

ｄ／（ｃｍ·
ｍｉｎ－０．５）

ｋｓ／（ｃｍ·
ｍｉｎ－１）

θｓ／（ｃｍ３·
ｍｉｎ－３）

θｒ／（ｃｍ３·
ｍｉｎ－３）

α／ｃｍ－１ ｎ

０ ０．１１１ ０．６３１ ０．０３６ ０．３９６ ０．０５４ １５．２８１ １．０６７
１ ０．１０３ ０．５５１ ０．０１９ ０．４１７ ０．０５４ １０．４０６ １．０６４
２ ０．０９６ ０．５００ ０．０１３ ０．４２９ ０．０５４ １０．８１２ １．０５０
３ ０．０７２ ０．３７０ ０．０１０ ０．４３５ ０．０５４ １２．３４３ １．０６０

２．５　生物炭施加对土壤水分扩散率的影响
由图４可以看出累积入渗量与湿润锋进程、入

渗率与湿润锋的倒数及湿润锋平方与入渗时间之

间具有很好的线性关系．

图４　线性回归拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

利用线性回归得到拟合参数 ａ，ｂ，分别计算对
应土壤饱和扩散率Ｄｓ和参数Ｌ．由表３可知，不同比
例生物炭施加的线性拟合 Ｒ２均高于０．９６５，拟合效
果较好，尤其是累积入渗量与湿润锋进程的模拟

Ｒａ
２都在０．９９７以上．生物炭施加比例０％，１％，２％和

３％的饱和扩散率 Ｄｓ分别为 １５０２，０．６２４，０．３３１和
０１６１．１％，２％和３％的饱和扩散率 Ｄｓ分别比０％减
少了５８．４６％，７７．９６％和８９２８％．一般而言，土壤扩
散率主要受土壤含水量、孔隙度等因素的影响［８］．生
物炭施加不仅增加了土壤含水量，而且生物炭自身

巨大的表面积、极强的吸附能力导致土壤大孔隙数

量减少、微孔隙数量增加，因而随生物炭施加比例

增加，通水大孔隙少，土壤含水量提高，饱和扩散率

减少．０％，１％，２％和３％的下土壤非饱和扩散率分别
为Ｄ（θ）＝３．０２０（θ－００５４）０．６５１，Ｄ（θ）＝０．７９７（θ－
００５４）０．２４１，Ｄ（θ）＝０３５６（θ－０．０５４）０．０７２和 Ｄ（θ）＝
０１６２（θ－０．０５４）０．００５．说明生物炭施加到土壤中不仅
可以起到改变土壤原有结构的作用，而且通过影响
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第３期 王幼奇，等　生物炭对黑垆土土壤水分运移特征参数影响

土壤扩散率来提高土壤持水性．

表３　线性回归系数及饱和扩散率Ｄｓ与参数Ｌ
Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｅＤｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒＬ

ｘ／％ ａ Ｒａ２ ｂ Ｒｂ２ Ｄｓ Ｌ

０ ０．２１３ ０．９９７ ０．３１１２ ０．９９４ １．５０２ ０．６５１
１ ０．２０１ ０．９９９ ０．１８２７ ０．９７６ ０．６２４ ０．２４１
２ ０．１９４ ０．９９９ ０．１１５９ ０．９６５ ０．３３１ ０．０７２
３ ０．１９１ ０．９９７ ０．０６０９ ０．９８２ ０．１６１ ０．００５

３　结　论

１）０％，１％，２％和 ３％湿润锋运行时间分别为
２４０，２９１，３１８和４３２ｍｉｎ，对应土壤平均体积含水量
分别为０．４０３，０．４１５，０．４２９，０．４３５ｃｍ３／ｃｍ３，比０％分
别增加了２．９８％，６．４５％和７．９４％，饱和扩散率 Ｄｓ分
别为１．５０２，０．６２４，０．３３１和０．１６１，比０％分别减少了
５８．４６％，７７．９６％和８９．２８％．

２）生物炭施加比例１％，２％和３％的饱和体积
含水量分别比０％增加了５．０５％，８．３３％和９．８５％，饱
和导水率分别减少了４５．７１％，６２．８６％和７４．２８％，说
明生物炭施加增加了饱和体积含水量，降低了饱和

导水率和入渗速率．
３）ＶａｎＧｅｎｃｕｈｔｅｎ模型可以拟合施加生物炭后

的土壤水分特征曲线，ＶａｎＧｅｎｃｕｈｔｅｎ模型中 １％，
２％和３％的ａ比１％分别减少了３１．９０％，２９．２５％和
１９．２３％，ｎ分别减少了０．２８％，０．１６％和０．６６％．
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