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非灌溉季节施加生物炭对滴灌棉田土壤结构及水热特性的影响
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(1.石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子832000;2.现代节水灌溉兵团重点实验室,新疆 石河子832000)

摘要:为探究在非灌溉季节施加生物炭对滴灌棉田耕层土壤水热特性和三相结构的调控效应。设置生物

炭15(B1),30(B2),45(B3),60(B4),0(B0)t/hm25个施加量,分析其对新疆滴灌棉田非灌溉季节耕层土壤

(0—40cm)三相结构、总孔隙度、土壤温度和土壤含水率的影响。结果表明:与对照处理相比,施炭处理使

土壤固相体积降低2.58%~10.74%,总孔隙度增加3.38%~12.05%;同时,施炭处理的融后土壤质量含水

率较对照处理提高1.07%~2.65%;施炭处理的土壤导热系数降低,土壤耕层最低温度增加0.34~2.15℃,

最大温差缩小0.47~2.14℃。基于以上土壤结构和水热特性指标进行主成分分析得出,综合得分最高的

处理为B3,其次为B2。非灌溉季节施加生物炭有利于改善土壤三相结构,增加土壤总孔隙度,增强土壤保

墒保温能力。新疆滴灌棉田非灌溉季节生物炭最佳施用量为30~45t/hm2。
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EffectsofBiocharApplicationDuringtheNon-irrigationSeasononSoil
StructureandHydrothermalCharactersticsinDripIrrigatedCottonField
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Abstract:Thisstudyaimedtoinvestigatetheeffectofbiocharapplicationonthesoilhydrothermalcharacter-
isticsandthree-phasestructureinthecultivatedlayerofdripirrigatedcottonfieldsduringthenon-irrigation
season.Fivebiocharapplicationamounts,15(B1),30(B2),45(B3),60(B4)and0(B0)t/hm2,wereset
toanalyzetheireffectsonthethree-phasestructure,totalporosity,soiltemperatureandsoilmoisture
contentoftopsoil(0-40cm)innon-irrigationseasonofdripirrigationcottonfieldinXinjiang.Afterthe
non-irrigationseason,comparedwiththecontrol,thesoilsolidvolumedecreasedby2.58%~10.74%and
thetotalporosityincreasedby3.38%~12.05%.Atthesametime,thesoilmoisturecontentsofcarbon
applicationtreatmentsincreasedby1.07%~2.65%comparedwiththecontrol.Thesoilthermalconductivity
decreased,andthesoilthermalinsulationeffectincreased.Theminimumtemperatureofsoilploughlayerin
non-irrigationseasonincreasedby0.34~2.15℃,andthemaximumtemperaturedifferencedecreasedby0.47~
2.14℃.Inaddition,basedontheabovesoilstructureandhydrothermalcharacteristicsofprincipalcompo-
nentanalysis,thehighestcomprehensivescorewasB3,followedbyB2.Inconclusion,biocharapplicationin
non-irrigationseasonwasbeneficialtoimprovesoilthree-phasestructure,increasesoiltotalporosityand
enhancesoilmoistureandheatpreservationability.Thebestapplicationamountofbiocharinnon-irrigation
seasonofdripirrigationcottonfieldinXinjiangshouldbe30~45t/hm2.
Keywords:biochar;non-irrigationseason;dripirrigatedcottonfields;soilthree-phasestructure;soil

hydrothermalcharacteristics

  土壤生产能力的合理补偿与良性循环利用是确

保旱作区农业增产的关键技术。新疆是我国典型的

干旱绿洲区,绿洲农业正处于由传统农业向现代农业

过渡的时期,高强度的土地资源开发加之原本脆弱的



生态环境使得绿洲土壤贫瘠化、沙化、盐碱化现象愈

发严重,土壤结构随之变差,退化现象严重。北疆也

是我国典型的季节性冻土区,非灌溉季节的冻融过程

对棉田土壤的侵蚀会破坏土壤环境,降低土壤生产

力[1]。因此,促进土壤聚温保墒,降低冻融作用产生

的侵蚀影响,改善土壤结构对滴灌棉田的可持续利用

至关重要。
土壤中许多生物物理和化学过程,如CO2排放、

有机物分解和植物生长等均与土壤水分条件有关[2]。
土壤温度则通过影响农田土壤水分状况、碳平衡、养
分吸收与利用、微生物以及酶活性等,进而影响作物

的生长发育状况[3]。生物炭具有孔隙结构多、高阳离

子交换量和大比表面积的特点,其特殊的结构和稳定

性,在改善土壤环境和缓解农田生产力的压力和风险

方面具有巨大潜力[4]。Akhtar等[5]发现,生物炭可

以增加番茄产量和土壤贮水量;马效松等[6]发现,在
冻结与非冻结条件下,土壤导热系数均随生物炭含量

增加而降低,施加生物炭能够降低土壤温度波动性;
魏永霞等[7]发现,施加生物炭可显著提高土壤孔隙

度、降低土壤容重、优化土壤结构。但也有研究[8]表

明,添加过量的生物炭(60t/hm2)会导致土壤含水量

和田间持水能力降低,并抑制作物的生长和产量。
目前,生物炭对土壤的改良作用研究大多在灌溉季

节进行,一些研究者开始考虑冻融条件对生物炭改良土

壤的影响。Tan等[9]指出,经过冻融循环后,生物炭的

许多结构性孔隙被堵塞,比表面积减少了21.67%,C
含量降低了13.47%,冻融过程会加速生物炭的老化。
而丛铭[10]认为,老化生物炭可能比新鲜生物炭更有

利于土壤改良。付强等[11]发现,生物炭处理下的土

壤冻结期冻结速率降低了0.14cm/d,融化期土壤含

水率增加了1.44%。目前,冻融条件下生物炭对土壤

改良的效果研究大多是在受控的室内试验条件下进

行的,在自然冻融环境中对土壤影响的研究较少。考

虑到新疆棉田翻耕大多在灌溉季节结束后,且冻融作

用对生物炭理化特性有老化影响,有必要结合北疆地

区典型的季节性冻融条件和新疆棉田特殊的非灌溉

季节翻耕制度,探究非灌溉季节施加生物炭对新疆棉

田土壤结构和水热特性的影响。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2020年11月至2021年4月在新疆石河子

大学现代节水灌溉兵团重点实验室暨石河子大学节水

灌溉试验站进行。试验区位于新疆生产建设兵团第八

师石河子市西郊石河子大学农试场二连(86°03'47″E,

44°18'28″N,海拔450m),属温带大陆性气候,灌溉

季节升温快,昼夜温差大且干旱少雨,蒸发强烈,极端

高最气温可达43℃,年均日照时间约2950h,多年平

均降水量210mm左右,非灌溉季节寒冷多雪。试验

区2020—2021年非灌溉季节降水总量57.5mm,极端最

低气温可达-34℃,平均积雪厚度20cm,最大积雪

厚度达40cm,年均无霜期165天,年平均风速1.5
m/s,2020年11月表层土壤开始冻结,2021年2月

基本达到最大冻结深度,至2021年4月土壤完全融

化。非灌溉季节气温和降水量见图1。

图1 非灌溉季节气温和降水量

试验前滴灌种植作物为棉花,2020年4月底播

种,10月初采收,试验田地下水埋深8m以下,土壤

质地为壤土,黏粒、粉粒、砂粒含量分别为12.88%,

38.82%,48.30%,耕层土壤容重1.54g/cm3,颗粒密

度2.63g/cm3,土壤固、液、气相占比分别为61.50%,

16.50%,22.00%。

1.2 试验设计及指标测定

试验区域内设置15块12m×4m的相邻样地,
按0,15,30,45,60t/hm2施加生物炭的5个梯度设

置B0、B1、B2、B3、B4处理,生物碳由机械均匀翻耕至

0—40cm土壤中,每个施炭量3块样地重复,非灌溉

季节过程中保留原始积雪不做干扰。生物炭采用水

稻秸秆炭(购自镇江泽地农业生物科技有限公司)。
生物炭容重0.4g/cm3,比表面积82.7m2/g,灰分占

比16.50%,CEC为16.40cmol/kg,导热系数为0.172
W/(m·K),体积热容量为2.3J/(cm3·K)。自表

层土壤开始冻结进入快速冻结期(40天),至达到最

大冻结深度开始进入稳定冻结期(74天),自最大冻

结深度土壤开始融化为进入融化期(107天),至表层

土壤完全融化(139天)为融化期结束,即冻结前期

为0~39天,快速冻结期为40~74天,稳定冻结期为

75~107天,融化期为108~139天。
每个试验区内埋设土壤温度动态采集系统(YM-

GS,邯郸创盟电子科技有限公司),每隔1h传输1次数

据,用以测定20,40,60,80cm土壤温度,融后(152天)使
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用体积为100cm3环刀以10cm为1层采取原状土样测

定土壤三相比例、容重和颗粒密度。土壤含水率自试验

开始每15天取样1次,采用烘干法[12]测定,土壤容重及

土壤三相比例在试验结束前取样并通过土壤三相测

定仪(DIK-1150,上海泽泉科技有限公司)测定;土
壤导热系数和体积热容量使用土壤热特性分析仪

(TEMPOS,北京力高泰科技有限公司)测定。

1.3 数据计算

通过土壤容重ρb 计算土壤总孔隙度TP(cm3/

cm3),三相比例计算广义土壤结构指数GSSI和土壤

三相结构距离指数STPSD。计算公式[13]为:

TP=1-ρb

ρs

GSSI= (xg-25)×xy×xq( )0.4769
STPSD=(xg-50)2+(xg-50)(xy-50)+(xy-50)2

式中:ρs 为土壤颗粒密度2.63g/cm3;xg 为土壤固

相体积百分比(>25%);xy 为土壤液相体积百分比

(>0);xq 为土壤气相体积百分比(>0)。

1.4 数据分析

使用SPSS26.0软件进行单因素ANOVA差异

分析,处理间显著性差异使用LSD最小显著差数法

进行检验;皮尔逊(N)相关性系数分析各指标之间的

相关性,并对土壤水热特性和物理结构相关指标进行

主成分分析。图表绘制使用Origin2021软件。

2 结果与分析

2.1 生物炭施加量对土壤总孔隙度及三相比例的影响

由表1可知,随施炭量增加0—40cm土壤平均

固相比例降低,气相比例增加,液相比例先增加后

降低。与B0相比,B2、B3和B4处理土壤固相比例分别

显著降低5.83%,6.96%,10.74%(P<0.05);B2和B3
处理土壤平均液相显著增加1.74%和1.89%,而B4
处理则显著降低0.54%(P<0.05);B2、B3和B4处理

土壤平均气相比例显著增加4.09%,5.06%,11.28%
(P<0.05)。土壤总孔隙度随施炭量增加而增加,与

B0相比,B2、B3和B4处理显著增加7.12%,10.05%,

12.05%。土壤GSSI值随施炭量增加先增加后降低,

B1、B2、B3和B4处理较B0显著增加2.37%,4.93%,

5.36%,4.00%(P<0.05)。土壤STPSD值随施炭量

增加先降低后增加,B2和B3处理显著降低24.37%和

25.47%,而B4处理则显著增加19.88%(P<0.05)。
表1 不同生物炭处理下土壤三相比例、总孔隙度、GSSI及STPSD

处理
土壤三相比例/%

固相 液相 气相

总孔隙度/

(cm3·cm-3)
广义土壤

结构指数

土壤三相结构

距离指数

B0 57.50±2.27a 24.57±0.21b 17.93±2.26c 0.43±0.01c 94.48±1.21c 6.44±0.17b
B1 54.92±2.03ab 25.54±0.36ab 19.55±2.16bc 0.44±0.01bc 96.72±0.81b 5.80±0.13bc
B2 51.67±2.06bc 26.31±0.29a 22.01±2.00b 0.46±0.01b 99.14±0.73a 4.88±0.13c
B3 50.55±1.83bc 26.46±0.49a 22.99±1.33b 0.47±0.01ab 99.54±0.38a 4.80±0.21c
B4 46.76±1.58c 24.03±0.23c 29.21±1.64a 0.48±0.01a 98.26±0.68a 7.72±0.55a

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

2.2 生物炭施加量对土壤含水率的影响

由图2可知,0—10,10—20,20—30,30—40cm
土壤含水率在冻结前和快速冻结期总体呈现下降趋

势,0—20cm 土壤含水率在融化期先上升后下降,

20—40cm土壤含水率则呈上升趋势。与B0处理相

比,仅B3处理快速冻结期在0—40cm土壤含水率均有

显著性变化(P<0.05),分别显著提高1.04%,0.86%,

1.68%和1.14%。在稳定冻结期,除B3处理在20—30
cm处土壤含水率与B0处理相比显著提高1.68%外

(P<0.05),其余各处理0—40cm土壤含水率无显

著性差异。融后,B2、B3处理0—40cm 土壤含水率

与B0处理相比均有显著性变化(P<0.05),0—10cm
分别显著增加2.81%和3.44%,10—20cm分别显著

增加1.73%,1.69%;20—30cm分别显著增加1.8%,

2.57%;30—40cm分别显著增加2.11%,2.9%;相较

于B0处理,B1、B2、B3、B4处理融后0—40cm土壤平

均含水率增加1.07%,2.11%,2.65%,1.20%。

2.3 生物炭施加量对土壤导热系数、体积热容量和

温度的影响

由图3可知,施炭处理的温度变化与B0的趋势

相似,浅层土壤温度最低,并随土壤深度的增加而增

加。在快速冻结期间,5个处理的0—20cm土层于

同一时间(40天)开始冻结;B0、B4处理的20—40cm
土层先开始冻结(50天),B1、B2、B3处理于55天开始

冻结。在稳定冻结期,与B0相比,B1、B2、B3处理在

0—20cm土层的最低温度与 B0相比分别增加了

0.34,2.15,1.78℃,而B4处理则降低了1.78℃(图

4);20—40cm土层增加了0.08,1.99,1.4℃,而B4处
理降低了1.05℃(图4)。B0处理最大冻结深度超过

80cm,B1、B3、B4处理小于80cm,B2处理小于60cm
(图3)。在融化期,0—20cm 土层融化顺序为 B2
(107天)、B3(130天)、B1(134天)、B4(134天)、B0
(138天);B0、B1、B2、B3、B4处理的冻结时长分别为98,

94,67,90,94天;20—40cm土层融化顺序为B2(110
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天)、B3(113天)、B1(122天)、B4(124天)、B0(133天);B0、

B1、B2、B3、B4处理的冻结时长分别为83,67,55,58,74
天。非灌溉季节B1、B2、B3处理在0—20cm土层最大温

差值与B0相比减少0.03,2.02,1.71℃,而B4处理则增大

2.97℃;20—40cm土层减少0.47,2.13,1.75℃,而B4处
理则增大0.11℃(图4)。

  注:误差线表示标准误差(n=3)。

图2 不同生物炭处理下含水率的时空分布

图3 不同生物炭处理下温度的垂直分布

图4 不同生物炭处理下土壤温度极值量

在冻结期(施炭后45天),土壤导热系数随施炭

量的增加先减少后增加;B2、B3处理与B0处理相比有

显著性降低(P<0.05),分别显著降低了22.73%,

18.18%(图5)。土壤体积热容量随施炭量增加而

增加,B2、B3、B4处理与B0处理相比土壤体积热容量

均显著性增加(P<0.05),分别显著增加了7.18%,

11.00%,12.44%。在融化期(施炭后135天),土壤

导热系数随施炭量增加先减小后增加,与B0处理相

比,B2、B3处理下土壤导热系数均显著降低15.69%
(P<0.05)。土壤体积热容量随施炭量增加先减小后

增加,与B0处理相比,B1、B2、B3、B4处理土壤体积热

容量均 有显著 性降低(P<0.05),分 别 显 著 降 低

5.23%,12.20%,19.16%,12.54%。
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2.4 不同处理间综合评价

为评价非灌溉季节不同生物炭施加量对土壤影

响效果的优劣,选取土壤三相结构和水热特性相关指

标进行综合评价。融后土壤含水率(X1)越高,表明

土壤保墒效果越好;非灌溉季节最低温度(X2)越高,
最大温差(X3)越小,冻结时长(X4)越小,表明土壤

保温效果越好;GSSI(X5)越大,STPSD(X6)越小,
表明土壤三相结构越好,总孔隙度(X7)越大,表明土

壤透气性越好。由表2可知,对土壤在0—40cm土

壤的相关指标取均值进行相关性分析,存在10对显

著(P<0.05)或极显著(P<0.01)相关关系。其中,

土壤含水率与非灌溉季节最低温度和总孔隙度呈显

著的正相关,与GSSI呈极显著正相关,与最大温差

呈显著的负相关。非灌溉季节最低温度与最大温差、

STPSD呈极显著的负相关,与总孔隙度呈显著的负

相关,最大温差与STPSD、呈极显著的正相关,与总

孔隙度呈显著的正相关,STPSD与总孔隙度呈极显

著的正相关。土壤含水率、温度和土壤结构各相关指

标间存在诸多联系,直接进行评价会造成信息重复,
最终影响评价结果,因此,利用主成分分析法将具有

相关性的指标组合成新的互相无关的综合指标进行

综合评价,以求提高综合评价的可靠性。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图5 不同生物炭处理下土壤体积热容量和导热系数对比

表2 土壤含水率、温度及土壤三相结构相关指标间的相关性

指标
非灌溉季节

最低温度
最大温差 冻结时长 GSSI STPSD 总孔隙度

土壤含水率 0.654* -0.653* -0.519 0.948** -0.615 0.712*

非灌溉季节最低温度 -0.996** -0.594 0.483 -0.945** -0.694*

最大温差 0.555 -0.471 0.964* 0.650*

冻结时长 -0.493 0.461 -0.366

GSSI -0.411 0.844**

STPSD 0.094

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

  通过主成分分析,以特征值>1的原则选取2个

主成分,累计方差贡献率为96.70%(表3),可代表各

处理对土壤保温保墒效果的综合影响。第1主成分

的方差贡献率为68.68%,主要受土壤含水率、非灌溉

季节最低温度和GSSI的正向影响,其贡献率大小为

土壤含水率>非灌溉季节最低温度>GSSI,综合相

关关系可知,土壤含水率与非灌溉季节最低温度呈

显著的正相关(P<0.05),土壤含水率与GSSI呈极

显著的正相关(P<0.01),非灌溉季节最低温度与

GSSI的相关性也为正相关,即当1个指标增大时,其
他指标也随之增大,第1主成分得分也会随之增大。
第2主成分方差贡献率为28.02%,主要受总孔隙度

的正向影响和非灌溉季节最低温度的负向影响,总孔

隙度的贡献率大于非灌溉季节最低温度,综合相关关

系可知,总孔隙度与非灌溉季节最低温度呈显著的负

相关(P<0.05),即随着总孔隙度的增大,非灌溉季

节最低温度下降,第2主成分的得分增大(表4)。
综合2个主成分的方差贡献率可以得到基于以

上7个指标的各处理综合评价线性函数:

Z=0.6868Z1+0.2802Z2

式中:Z 为基于土壤含水率、最低温度和土壤物理结

构相关指标的各处理综合得分(表5);Z1为主成分1
的综合得分;Z2为主成分2的综合得分。

将各指标原始数据标准化后带入公式可得到各

处理的综合得分和综合得分排名(表4)。综合排名

依次为B3、B2、B4、B1、B0处理,仅B3、B2处理得分为

正值,施炭量最大的处理B4处理综合得分低于B3、B2
处理,综合得分最低的为B0处理。
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表3 主成分特征值及方差贡献率

主成分 特征值
方差

贡献率/%

累计方差

贡献率/%
X1 4.807 68.675 68.675

X2 1.962 28.024 96.698

X3 0.206 2.939 99.638

X4 0.025 0.362 100.000

X5 5.715E-16 8.164E-15 100.000

X6 1.733E-16 2.476E-15 100.000

X7 -7.349E-17 -1.050E-15 100.000

表4 主成分荷载矩阵

指标 主成分1 主成分2
X1 0.916 0.366

X2 0.890 -0.445

X3 -0.888 0.451

X4 -0.921 -0.045

X5 0.802 0.597

X6 -0.866 0.474

X7 0.384 0.918

表5 基于土壤含水率、最低温度和土壤物理结构相关

  指标的各处理综合得分和排名

处理 主成分1 主成分2
综合

得分

综合得分

排名

B0 -2.31 -1.55 -2.02 5

B1 -0.60 -0.64 -0.59 4

B2 2.44 -0.37 1.57 2

B3 2.18 0.35 1.59 1

B4 -1.70 2.21 -0.55 3

3 讨 论
3.1 生物炭施加量对土壤总孔隙度及土壤三相相关

指标的影响

施炭处理的0—40cm土壤固相比例降低2.58%~
10.74%,总孔隙度增加3.38%~12.05%,GSSI值提

高2.37%~5.36%,这与Fu等[14]的研究结果相似。
生物炭是一种具有多孔结构的材料,其结构的特殊性

使其容重(0.4g/cm3)远小于土壤容重,施入土壤后

导致炭—土混合体的容重降低,总孔隙度增大,固相

体积降低。广义土壤结构指数(GSSI)是基于土壤三

相比为研究对象,来客观表达土壤结构功能的差异变

化,土壤三相结构距离指数(STPSD)能更直观地反

映土壤三相比结构的变化趋势,已有研究[15]表明,理
想的土壤三相结构比例为2∶1∶1,此时的GSSI为

100,因此,土壤的GSSI越接近100,表明土壤结构越

理想,而STPSD越低,表明土壤结构越接近理想状

态。对比B0处理非灌溉季节前后的变化发现,单独

的冻融作用可以降低土壤固相比例,但施炭处理的效

果明显更好,施炭处理均显著增加GSSI,B2、B3处理

显著降低STPSD(P<0.05)。B4处理的GSSI相较

于B3处理出现降低现象,STPSD出现增大现象,这
归因于过量生物炭使土壤固相体积降低至50%以下

且偏移量随施炭量增加而增加,使土壤三相结构偏离

理想的2∶1∶1。魏永霞等[16]研究发现,施加生物炭

会使土壤孔隙度升高,但过高的孔隙度直接增加土壤

与大气间水热交换的通道,导致土壤中水分蒸发加

快,受冻融侵袭的影响也更剧烈。因此,从土壤结构

方面来看,生物炭的施加并不是越多越好,适量的生

物炭更有助于土壤结构的改善。

3.2 生物炭施加量对土壤导热系数、体积热容量和

温度的影响

非灌溉季节生物炭施加使土壤耕层最低温度增

加0.34~2.15℃,最大温差缩小0.47~2.14℃,冻结

时长缩短4~30天,这与Gao等[17]的研究结果相似。
施炭处理的保温效果归因于生物炭与土壤相比有更

低的导热系数和更高的体积热容量,生物炭的导热系

数仅为0.172W/(m·K),当生物炭添加到土壤中

时,混合土壤的导热系数降低。冻结期B2、B3处理分

别显著降低了22.73%,18.18%(P<0.05),该研究结

果与Zhao等[18]的结论一致。土壤在快速冻结期向

外界散发热量的能力随着土壤导热系数的降低而降

低,使得施加生物炭处理的土壤在冻结期的温度有所

提高。在融化期,融雪导致土壤含水率快速增加,土
壤体积热容量随之增加,而生物炭的体积热容量为

2.3J/(cm3·K)相比于水的4.28J/(cm3·K)更小,
融化期的炭—土混合体体积热容量降低,土壤温度升

高需要吸收的热量更少,且炭—土混合体在冻结期的

温度更高。付强等[19]在松嫩平原土壤导热系数和体

积热容量的变化上得出相似的结果。值得注意的是,
土壤温度并没有随生物炭施加量的增加而不断增加,

B4处理在保温方面呈现负效应。总孔隙度随施炭量

的增加而增加,这增加了土壤与外界的气体交换通

道,进而增加了热量的损失,导致冻结期表层土壤保

温性能减弱,冻融作用产生的侵蚀更严重,相关分析

也显示最低温度与总孔隙度呈显著的负相关(P<
0.01),相关系数为-0.694。

3.3 生物炭施加量对土壤含水率的影响

与对照处理相比,施炭处理融后0—40cm土壤

平均含水率增加1.07%~2.65%,其中,B2、B3处理土

壤含水率均有显著性变化(P<0.05),这与高利华

等[20]的研究结果相似。生物炭作为一种直接输入土

壤的材料,通过其对土壤总孔隙度的增加进而提高土
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壤的蓄水能力[21]。生物炭施加初期对土壤含水率影

响程度较低,是因为施炭初期土壤含水率较低,生物

炭的保水性很难体现,试验后期,随着积雪的融化等

因素,土壤含水率快速上升,生物炭的保水性能逐渐

发挥,融化期施炭土壤含水率的提高展现出显著性,
这与苏旭等[22]的研究有一定相似性。此外,鞠文亮

等[23]研究表明,冻融循环会破坏生物炭的完整形状,
从而增加生物炭的比表面积和孔容,这更有利于土壤

蓄水。相关分析表明,在经历季节性冻融后,总孔隙

度与土壤含水率呈显著的正相关,相关系数为0.712
(P<0.05)。融后的土壤含水率没有随生物炭施加

量增加而增加,B4处理的土壤含水率低于其他处理,
是由于孔隙度的增加导致含水率增加,可能超过土壤

田间持水量,多余的水在重力作用下向下运移,使上

部土壤的含水率减小,下部土壤含水率增加,且过大

的孔隙度也会加剧积雪融化后蒸发作用对裸露土壤

的影响,尚杰等[24]研究也提出,过大的孔隙率并不利

于土壤水分的保存。

3.4 基于主成分分析对不同处理进行综合评价

主成分分析表明,B3处理综合得分最高,其次为

B2处理。从主成分分析过程来看,第1主成分贡献率达

68.68%,对综合得分影响最大,第1和第2主成分累计

方差贡献率为96.70%,可代表各处理对土壤水热特性和

物理结构改良的综合影响。第1主成分得分最高的处

理为B2,主要受土壤含水率、非灌溉季节最低温度和

GSSI的正向影响(表4),且这3个指标间均呈正相关关

系。因此,B2处理能够有效提高土壤保温保墒能力并改

良土壤三相结构。而第2主成分主要受总孔隙度的正

向影响和非灌溉季节最低温度的负向影响,且总孔隙度

与非灌溉季节最低温度呈显著的负相关(P<0.05),第2
主成分得分最高为B4处理。融后土壤含水率和非灌溉

季节最低温度越高,最大温差和冻结时长越小,表明保

温保墒效果更好,GSSI越大,STPSD越小则代表土壤结

构越理想。对土壤含水率而言,融后B3处理最大。对

非灌溉季节土壤温度而言,B2处理最低温度最大,温
差最小,冻结时长最短,而B4处理在保温方面则展现

出温差更大,最低温度更低,冻结时间增长的负作用。
对GSSI而言,在0—40cm土壤的均值B3处理最高,

STPSD为B3处理最低,B4处理的总孔隙度最大,但
与B3处理相比并无显著性差异。综合主成分1和2,

B3处理得分排名第1,因此,与其他处理相比,B3处理

对土壤保温保墒能力的提高和对土壤结构的改良效

果最优,其次为B2处理,非灌溉季节滴灌棉田生物炭

的最佳施用量为30~45t/hm2。

4 结 论
(1)非灌溉季节生物炭施加改善了土壤的三相结

构,增加了土壤孔隙度。0—40cm土壤固相比例平

均降低2.58%~10.74%,总孔隙度平均增加3.38%~
12.05%,GSSI值平均增加2.37%~5.36%。

(2)非灌溉季节生物炭施加有利于增强土壤保墒

能力。融后含水率平均提高1.07%~2.65%,含水率

增加最多的处理施炭量为45t/hm2。
(3)非灌溉季节生物炭施加有利于增强土壤保温

能力。土壤最低温度增加0.34~2.15℃,温差降低

0.47~2.14℃。保温效果最好的是30t/hm2处理,
而60t/hm2处理在保温方面显示出负作用。

(4)通过主成分分析各处理综合得分可知,施炭

量45t/hm2在保温保墒和改良土壤结构方面效果最

优,其次为30t/hm2。非灌溉季节生物炭最佳施用

量为30~45t/hm2。
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