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生物炭施用对冻结期退化黑土水热盐动态变化的影响

魏志淼,张少良,闫思华,闫鹏科,冯兰茜,肖梓良,刘志华
(东北农业大学资源与环境学院,哈尔滨150030)

摘 要:[目的]生物炭施用可改变土壤理化性状,研究不同生物炭施用方式对土壤水、热及电导率(EC)

分布的影响,可为季节性冻土科学管理提供依据。[方法]利用田间定位试验,通过长期观测,研究东北黑

土区不同生物炭施用方式对冻结期的土壤液态水含量、温度及EC 的影响差异。生物炭施用方式包括一次

性生物炭混施40t/hm2(HO)、生物炭底施40t/hm2(HE),空白为0t/hm2(CK)。[结果]2种生物炭施用

方式均增加冻结期土壤平均液态水含量(p<0.05),表现为 HO>HE>CK;整个试验周期内生物炭施用均

显著增加土壤EC,且 HO和 HE处理土壤平均EC 分别比CK增加17.73%,6.89%;2种生物炭施用方式

对土壤温度影响不同,与CK相比,HE处理土壤平均温度提高0.32℃,而HO处理土壤平均温度降低0.46

℃。此外,HE处理相较于 HO和CK处理减弱冻结期土壤液态水、温度及EC 的变化幅度。[结论]生物

炭混施和底施均有利于提高冻结期退化黑土液态水含量和EC,特别是生物炭底施还有利于提升冻结期耕

层土壤温度,而生物炭混施在同时期还有利于减缓土壤冻结作用,2种生物炭施用方式均可能对冻结期土

壤水盐运移和物质转化过程有重要影响,甚至对春季作物出苗和早期生长产生重要影响。

关键词:生物炭;冻结期;退化黑土;土壤液态水含量;土壤温度;EC
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EffectsofBiocharApplicationontheDynamicofSoilMoisture-Temperature-Saltin
DegradedMollisolsDuringFreezingPeriod

WEIZhimiao,ZHANGShaoliang,YANSihua,YANPengke,FENGLanqian,XIAOZiliang,LIUZhihua
(SchoolofResourcesandEnvironment,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:[Objective]Biocharapplicationcanchangesoilphysicochemicalproperties.Thestudyoftheeffects
ofdifferentbiocharapplicationmethodsonsoilmoisture,temperatureandelectricalconductivity (EC)

distribution,whichcanprovidebasisforthescientificmanagementofseasonallyfrozensoil.[Methods]The
effectsofdifferentbiocharapplicationmethodsonsoilliquidwatercontent,temperatureandEC during
freezingperiodwerestudiedbyfieldexperimentandlong-termobservationinblacksoilregionofnortheast.
Biocharapplicationmethodsincludedone-timebiocharmixedapplicationof40t/hm2(HO),biocharbottom
applicationof40t/hm2(HE),andtheblankwas0t/hm2(CK).[Results]Bothbiocharapplicationmethods
increasedthemeansoilliquidwatercontentduringthefreezingperiod(p <0.05),asHO > HE> CK.
TheapplicationofbiocharapplicationsignificantlyincreasedsoilECthroughouttheexperimentalcycle,and
theaveragesoilECincreasedby17.73%and6.89%intheHOandHEtreatments,respectively,compared
toCK.Thetwobiocharapplicationmethodshaddifferenteffectsonthesoiltemperature.Comparedwith
CK,themeansoiltemperatureincreasedby0.32℃intheHEtreatment,whilethemeansoiltemperature
decreasedby0.46℃intheHOtreatment.Inaddition,theHEtreatmentweakenedtherangeofchangein
soilliquidwater,temperatureandEC duringthefreezingperiodcomparedtoHOandCKtreatments.
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[Conclusion]Bothheterogeneousandhomogeneousbiocharapplicationwerebeneficialtoincreasetheliquid
watercontentandEC ofdegradedblacksoilduringfreezingperiod.Especiallyheterogeneousbiochar
applicationwasalsobeneficialtoincreasethesoiltemperatureofthetillagelayerduringfreezingperiod,

homogeneousbiocharapplicationcanalsoreducethesoilfreezingduringfreezingeffectduringthesame
period.Bothofthetwobiocharapplicationmodesmayhaveanimportantimpactonthesoilmoisture-salt
transportandmaterialtransformationprocessduringthefreezingperiod,andevenhaveanimportanteffect
onthespringemergenceandearlygrowthofcrops.
Keywords:biochar;freezingperiod;degradedblacksoil;soilliquidwatercontent;soiltemperature;EC
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  世界黑土区总面积约为900万km2,其中位于我

国东北部黑土面积超过103万km2,是重要的商品粮

生产基地[1]。东北黑土位于季节性冻土区,每年土壤

冻结期长达3个月以上[2-3]。冻结过程土壤发生冻胀

导致土壤变形增加融化过程土壤沉降,进而改变土壤

孔隙度及团聚体组成,影响非冻结期土壤水分、养分

和土壤颗粒的运移。同时,冻结过程土壤理化性质的

改变也将影响到土壤微生物的组成、数量和活性,进
而影响解冻后土壤物质转化和循环过程[4],致使土地

肥力下降[5]。冻结常迫使水分向上迁移,而冻胀易增

加土壤孔隙[4],该过程提升土壤热量传输和比热容,
进而导致冻结期间土壤温度降低[6];此外,土壤盐分

也随水分向上迁移,进而影响土壤盐分的垂直分布。
已研究[7-8]发现,冻结期虽然土壤温度很低,但土壤中

仍然含有一定的液态水,特别是当土壤中盐分含量较

高的时候,冻结期土壤水分运移和分布将影响整个土

体的体积变化。同时,冻结期土壤水、热、盐变化也将

影响到融解期土壤水、热、盐的变化,进而影响翌年作

物出苗和早期生长[2,9],因此研究冻结期土壤水、热、
盐的变化规律对农业生产和环境保护等均具有重要

意义。

生物炭作为土壤改良剂除可改变土壤结构、增加

土壤孔隙、降低土壤容重、影响土壤团聚体的大小和

分布外,还直接或间接改善土壤温度、水分、电导率

(EC,常用来反映土壤中可溶性盐浓度或盐含量)及
微生物组成和活性,进而影响土壤养分的转化、淋溶

及有效性[4,6-7]。已有研究[10]发现,褐土中施加3年

小麦秸秆生物炭后,增加土壤含水量,且通过改善土

壤物理性质,进而提高土壤真菌群落。此外,在土壤

中施加玉米秸秆生物炭后,除增加冻结期土壤持水能

力,还对表层土壤具有保温和缓冲作用,降低昼夜温

差,减少养分的流失,改善土壤水热肥状况,进而提高

作物产量[11-12]。也有研究[4]表明,在冻结期土壤水分

携带其中的可溶性盐向上迁移;且融化时受外界温度

影响水分向上蒸发,盐分向表层聚集;同时生物炭具

有较强的吸附能力,其对土壤中盐离子的吸附,可提

高春季土壤表层盐分[13]。然而,由于生物炭的施用

量及其所处农田气候和土壤等环境条件的不同,其对

土壤水热盐的影响也存在较大差异[14-16]。如在土壤

非灌溉季施用生物炭60t/hm2时增加土壤总孔隙度

和含水量,进而增加土壤散热和比热,致使土壤平均

温度降低[17]。虽然生物炭中同时含有亲水和疏水基

团,但施用量较高时(如砂质壤土中,生物炭施用量

>80t/hm2)疏水作用较强,导致土壤水分降低[18-21]。
生物炭施用浓度<8%时有效降低灰漠土壤中总盐含

量,对作物发芽具有积极作用;而生物炭施用浓度

>8%时显著提高总盐含量,威胁种子萌发及作物生

长[22]。已有研究[23]还发现,冻融改变生物炭颗粒的

大小和形态,增加其比表面积和孔隙体积,进而影响

土壤水分及盐分的传输和积累。同时,因为生物炭呈

黑色易吸热,并对土壤有一定的保温作用,这对于改

善季节性冻土区土壤的物理性质具有重要意义[9];但
随着作物覆盖率增加,生物炭增温的作用逐渐减弱,

甚至消失[24]。目前关于生物炭施用对土壤水热盐的

研究多关注于作物生长季,而关于生物炭施用对季节

性冻土区冻结期土壤水热和EC 的影响尚缺乏研究。

当前生物炭施用方式多采用生物炭与土壤混合

的施用方式(混施)[4,7],据报道[25]生物炭对溶液中离

子有很强的吸附和过滤作用,因此土壤中富集生物炭

层可能减少土壤中养分的淋失;也有报道[26]认为,生
物炭混施对土壤生物有一定的毒性,因此耕层底部集

中施用生物炭(底施)可能减少生物炭对土壤生物的

毒副作用。然而当关于生物炭底施对土壤理化性质、

养分利用效率和作物产量的影响研究相对较少,关于

混施和底施生物炭对冻结期土壤水热盐的影响更缺

乏报道。为此本研究选择位于典型黑土区的哈尔滨
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市典型黑土为研究对象,通过8年定位试验,揭示生

物炭混施和底施对冻结期典型黑土液态水含量、温度

及EC 动态的影响,研究结果预期为深入理解冻结对

土壤物质转化运移机制和科学管理黑土等提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于黑龙江省哈尔滨市东北农业大学向

阳试验基地(45°46'10″,126°56'02″)。该地区位于松

嫩平原中部,属温带大陆性季风气候,冬长,夏短,试
验基地年平均气温3.6℃,冬季平均气温-14.2℃,
年平均日照时间2600h,年平均降水量500~600
mm,年平均降雪量23.6mm,土壤从11月上旬开始

冻结,到翌年4月下旬逐渐开始融化,最大冻结深度

约为180cm。冬季冻结期,试验区多呈自然积雪覆

盖,无植被覆盖。

1.2 试验设计

2017年秋季设置不同生物炭施用方法的处理,
包括一次性生物炭混施(HO)10,20,40t/hm2,生物

炭底施(HE)10,20,40t/hm2,空白(CK)为0t/hm2。
具体为HO,生物炭与耕层0—20cm土层土壤充分

混均(土层0—20cm为土壤耕作层,受土壤扰动较

大);HE,剥离0—20cm土层土壤(犁底层在20—40
cm土层),然后生物炭直接铺在犁底层表面,再将表

土归还;CK,传统耕作不施用生物炭。各处理每年秋

季旋松起垄(旋松深度约为20cm,起垄高度约为15
cm;对HE处理土壤旋松起垄时未将底施于犁底层

深处的生物炭混入上层土壤中),翌年种植玉米。试

验小区采用完全随机区组分布,每个小区面积为4
m2(2m×2m),每个处理4个重复,其中3个重复利

用土壤温度和水分传感器(HydraProbeIIsoilsen-
sor,StevensWaterMonitoringSystems)监测。各

处理均为玉米连作,种植期间采用垄作,垄距为0.67
m,株距为0.28m (种植密度为5.2万株/hm2)。播

种时喷洒阿特拉津除草剂,夏季人工除草。试验地土

壤类型为典型黑土,其基础理化性质见表1,试验地

土壤有机质含量为3.03%(相比1980年全国普查减

少29.86%[25]),在 10% ~30% 属 于 中 度 退 化 黑

土[27]。因为施用40t/hm2生物炭对于提高中度退化

黑土质量和作物产量效果最好,所以本研究以 HO
和HE施用量40t/hm2为研究对象[25],且在冻结期

前测量土壤容重,分别为CK:1.2g/cm3,HO:1.04

g/cm3,HE:1.18g/cm3。

试验所用生物炭由辽宁金禾福农业发展有限公

司提供,由玉米秸秆在450℃条件下加热且厌氧条件

下制成,在热解的过程中停留1h。生物炭基本性质

见表1。
表1 土壤和生物炭基础理化性质

Table1 Soilandbiocharbasephysicalandchemicalproperties

土壤 生物炭

土壤类型 典型黑土 原料 玉米秸秆

土壤容重/(g·cm-3) 0.935 pH 9.25
饱和含水量/% 60.2 全氮/(g·kg-1) 15.1
田间持水量/% 30.8 全磷/(g·kg-1) 7.93

土壤有机质含量/% 3.03 微孔隙容积/(mL·g-1) 0.0006
全氮/(g·kg-1) 2.37 总孔隙容积/(mL·g-1) 0.0054

  为探究生物炭施用方式和用量对土壤水分、温度

和EC 的影响,于2021年播种前在各小区0—10cm
土层(0-10cm土层的土壤含水量、温度和EC 对早

期作物生长影响最大[2])埋设土壤温度和水分传感器

(HydraProbeIIsoilsensor,StevensWaterMonito-

ringSystems),5月开始实时监测试验区土壤温度、

水分(液态水)和EC,每30min记录1次。因不同冻

融条件对土壤理化性质的影响程度存在差异,为更准

确分析冻融期各个阶段土壤水热及EC 状况,参考往

年气象数据,将冻融期具体划分3个阶段:初冻期、冻

结期和融解期[12]。冻结期是指当日最高气温降至

0℃以下,冻结锋面快速向下移动至土壤冻结深度达

到最大,且积雪停止融化的阶段。因此,本研究选择

2022年11月26日至2023年2月25日的1个完整

的冻结期,冻结历时共计92天;其中11月28日是试

验田冻结期日温差最小的一天(最小温差这天影响冻

结锋面的迁移最慢[28]),2022年12月21日夜晚至

2022年12月22日白天试验区降雪[降雪量:2.5~

4.9 mm(https://lishi.tianqi.com/haerbin/202212.

html)],翌年2月12日是试验田冻结期日温差最大的

一天(最大温差这天影响冻结锋面的迁移最快[28]),因

此选择11月28日,12月22日及前后各1天(共72

h),和翌年2月12日讨论特殊天气条件下不同生物炭

施用方式对冻结期土壤水热及EC 的影响(表2)。试

验期气温见图1。本研究只关注冻结期(东北黑土区冬

季漫长且有冰雪覆盖,而耕作区无植被覆盖,因此在冻

结期间,特别是冻结前期常伴有养分的流失,而冻结中

后期常发生较剧烈的土壤结构变化[2])。
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表2 冻结期前后各处理土壤水热盐数值

Table2 Valuesofsoilliquidwater,temperature,ECfor
eachtreatmentbeforeandafterfreezingperiod

指标
冻结期前

CK HE HO

冻结期后

CK HE HO
土壤液态水/% 8.38 8.40 10.07 9.14 9.21 9.15
土壤温度/℃ -2.66 -2.94 -2.33 -3.19 -3.43 -3.02

EC/(mS·cm-1) 0.087 0.093 0.108 0.090 0.096 0.097

  注:表中数据均为冻结期前后各1周的数据。

图1 试验期间日最高气温、日最低气温

Fig.1 Dailymaximumtemperatureanddailyminimum
temperatureduringtheexperiment

1.3 数据处理

冻结期各处理间土壤水分、温度和EC 的差异为

基于30min的日平均值;降雪前后及最小最大温差

日变化各处理间土壤水分、温度和EC 的差异为基于

30min的每小时平均值。利用Excel2016软件进行

试验数据的整理,并用SPSS21.0软件进行统计分

析。采用单因素方差分析法(one-wayANOVA)分
析生物炭不同处理对土壤水热盐的影响,并用最小显

著极差法(LSD法)进行多重比较(α=0.05)。

2 结果与分析
2.1 土壤温度

2.1.1 冻结期内土壤温度变化 在整个冻结期内,
各处理土壤温度随时间变化趋势呈现相似规律(图

2a),各处理土壤平均温度先降低,至12月1日达到

谷值,然后开始升高,至12月12日达到峰值,而后逐

渐降低;12月18日土壤温度再次达到谷值,然后再

次继续升高,至翌年1月12日再次达到峰值,随后逐

渐降低,在1月23日又次达到谷值,而后再次逐渐升

高。各处理之间均未达到显著差异(p<0.05)(图
2b)。与CK相比,HE处理土壤平均温度提高0.32
℃,而HO土壤平均温度降低0.46℃。

  注:箱线图中箱体上—表示均值,箱体表示25%~75%,误差线表示除异常值之外的最大值和最小值,箱体内正方形为平均值;误差线上方小

写字母不同表示同一时期不同处理间差异达到p<0.05显著水平。下同。

图2 土壤冻结期内土壤温度变化

Fig.2 Dynamicofsoiltemperatureduringthesoilfreezingperiod

2.1.2 降雪前后土壤温度变化 降雪前后各处理土

壤温度随时间变化趋势呈现相似规律(图3a),各处

理土壤平均温度先逐渐升高,至13h(13:00)达到

峰值,然后开始降低,至32h(8:00)达到谷值,而后

逐渐升高;37h(13:00)土壤温度再次进入峰值,然
后继续降低,至43h(19:00)进入谷值,随后逐渐升

高,在62h(14:00)又次达到峰值,而后再次逐渐降

低。HE处理的土壤温度显著高于其他2个处理

(p<0.05)(图3b),CK处理略高于 HO,但未达到

显著差异水平。与CK相比,HE处理土壤平均温

度提高0.62 ℃,而 HO 土 壤 平 均 温 度 降 低 有 限

(0.00023℃)。

2.1.3 冻结期单日最小及最大温差土壤温度变化 
单日最小温差时段内各处理土壤温度随时间变化趋

势呈现相似规律(图4a),各处理土壤平均温度先逐

渐降低,至7h达到谷值,然后开始升高,至13h达

到峰值,而后逐渐降低。HE、HO处理的土壤温度略

高于CK,但未达到显著差异水平(图4b)。与CK处

理相比,HE 和 HO 处理土壤平均温度分别提高

0.30,0.16℃。
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单日最大温差时各处理土壤温度随时间变化趋

势呈现相似规律(图4c),各处理土壤平均温度先逐

渐降低,至8h达到谷值,然后开始升高,至14h达

到峰值,而后逐渐降低。HE处理的土壤温度略高于

CK,CK处理的土壤温度略高于 HO,但未达到显著

差异水平(图4d)。与CK处理相比,HE处理土壤平

均温度 提 高0.59 ℃,而 HO 土 壤 平 均 温 度 降 低

0.20℃。

图3 土壤冻结期内降雪前后土壤温度变化

Fig.3 Dynamicofsoiltemperaturebeforeandaftersnowfallduringthesoilfreezingperiod

注:(a)为2022—2023年冻结期内最小温差当天土壤温度随时间变化情况;(b)为2022—2023年冻结期内最小温差当天处理之间土壤温度

对比;(c)为2022—2023年冻结期内最大温差当天土壤温度随时间变化情况;(d)为2022—2023年冻结期内最大温差当天处理之间土壤

温度对比。

图4 土壤冻结期内单日最小及最大温差土壤温度变化

Fig.4 Dynamicofsoiltemperatureduringthesoilfreezingperiodforsingle-dayminimumandmaximumtemperaturedifferences

2.2 土壤液态水含量

2.2.1 冻结期内土壤液态水含量变化 冻结期各处理

土壤液态水含量随时间变化趋势呈现相似规律(图
5a),各处理土壤平均液态水含量均呈先逐渐降低,至
12月19日达到谷值,然后开始升高,至翌年1月13日

达到峰值,而后逐渐降低;1月24日土壤液态水含量再

次进入谷值,而后再次继续升高。HO处理的土壤液

态水含量显著高于其他2个处理(p<0.05)(图5b),
HE处理略高于CK,但未达到显著差异水平。与CK
处理相比,HE和 HO处理土壤平均液态水含量分别

提高1.46%,12.94%。
2.2.2 降雪前后土壤液态水含量变化 降雪前后各

处理土壤液态水含量随时间变化趋势呈现相似规律

(图6a),各处理土壤平均液态水含量先逐渐升高,在
18h(18:00)至60h(12:00)之间持续稳定,而后逐渐

上升。此外,HO处理的土壤液态水含量显著高于其

他2个处理(p<0.05)(图6b),HE处理略高于CK,
但未达到显著差异水平。与 CK 处理相比,HE和

HO处理土壤平均液态水含量分别提高0.51%,
15.02%。
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图5 土壤冻结期内土壤液态水含量变化

Fig.5 Dynamicofsoilliquidwatercontentduringthesoilfreezingperiod

图6 土壤冻结期内降雪前后土壤液态水含量变化

Fig.6 Dynamicofsoilliquidwatercontentbeforeandaftersnowfallduringthesoilfreezingperiod

2.2.3 冻结期单日最小及最大温差土壤液态水含量

变化 单日最小温差时 HE及CK处理土壤液态水

含量随时间变化趋势呈现相似规律(图7a),HE及

CK处理土壤平均液态水含量当日变化相对平稳。

HO处理先逐渐降低,至9h达到谷值,然后开始升

高,至13h达到峰值,而后逐渐降低,在18h再次进

入谷值,而后达到平稳。HO处理的土壤液态水含量

显著高于其他2个处理(p<0.05),且 HE显著高于

CK(p<0.05)(图7b)。与CK处理相比,HE和 HO
处理土壤平均液态水含量分别提高1.83%,16.09%。

单日最大温差时各处理土壤液态水含量随时间

变化趋势呈现相似规律(图7c),各处理土壤平均液

态水含量当日变化相对平稳。HO处理的土壤液态

水含量显著高于其他2个处理(p<0.05)(图7d),

HE处理略高于CK,但未达到显著差异水平。与CK
处理相比,HE和HO处理土壤平均液态水含量分别

提高0.42%,11.33%。

2.3 土壤EC
2.3.1 冻结期内土壤EC 变化 整个冻结期中,各处

理土壤EC 随时间变化趋势呈现相似变化规律(图

8a)。各处理土壤平均EC 先逐渐降低,至12月18

日达到谷值,然后开始升高,至翌年1月13日达到峰

值,而后逐渐降低;1月24日土壤EC 再次进入谷

值,而后再次继续升高。HO处理的土壤EC 显著高

于其他2个处理(p<0.05),而 HE显著高于 CK
(p<0.05)(图8b)。与CK处理相比,HE和 HO处

理土壤平均EC 分别提高6.89%,17.73%。

2.3.2 降雪前后土壤EC 变化 降雪前后各处理土

壤EC 随时间变化趋势呈现相似规律(图9a),各处

理土壤平均EC 先逐渐升高,在18h(18:00)至54h
(6:00)之间相对稳定,而后逐渐上升。HO处理的

土壤EC 显著高于其他2个处理(p<0.05),HE显

著高于CK(p<0.05)(图9b)。与CK处理相比,

HE和 HO 处 理 土 壤 平 均 EC 分 别 提 高6.86%,

19.00%。

2.3.3 冻结期单日最小最大温差土壤EC 变化 单

日最小温差时各处理土壤EC 随时间变化趋势呈现

相似规律(图10a),各处理土壤平均EC 当日相较平

稳。HO处理的土壤 EC 显著高于其他2个处理

(p<0.05),HE显著高于CK(p<0.05)(图10b)。

与CK处理相比,HE和 HO处理土壤平均EC 分别

提高6.69%,20.25%。
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单日最大温差时各处理土壤EC 随时间变化趋

势呈现不同规律(图10c),CK处理土壤平均EC 当

日相较平稳;HO处理稳定至8h开始逐渐降低,至

11h达到谷值,然后开始升高,至14h又恢复稳定。

HO处理的土壤EC 显著高于其他2个处理(p<
0.05),HE显著高于CK(p<0.05)(图10d)。与CK
处理相比,HE和 HO处理土壤平均EC 分别提高

5.58%,18.56%。

  注:(a)为2022—2023年冻结期内最小温差当天土壤液态水含量随时间变化情况;(b)为2022—2023年冻结期内最小温差当天处理之间土壤

液态水含量对比;(c)为2022—2023年冻结期内最小温差当天土壤液态水含量随时间变化情况;(d)为2022—2023年冻结期内最大温差

当天处理之间土壤液态水含量对比。

图7 土壤冻结期内单日最小及最大温差土壤液态水含量变化

Fig.7 Dynamicofsoilliquidwatercontentduringthesoilfreezingperiodforsingle-dayminimumandmaximumtemperature

differences

图8 土壤冻结期内土壤EC 变化

Fig.8 SoilECdynamicduringthesoilfreezingperiod

2.3.4 冻结期土壤水分、温度与气温及土壤温度、EC
与水分之间的关系 由图11可知,土壤液态水随气温

的升高而逐渐增加,气温对 HO处理土壤液态水的影

响高于HE处理(根据回归方程系数)。土壤温度随气

温的升高而升高,气温对 HO处理土壤温度的影响高

于HE处理(方程斜率大影响大)。土壤液态水随土壤

温度的增加而升高,HO处理土壤液态水受土壤温度

的影响小于HE和CK处理;土壤EC 随着土壤液态水

的增加而升高,且 HE处理土壤液态水对土壤EC 的

影响高于HO处理。同时,除土壤液态水与气温拟合

的二次函数关系较好外(p<0.001),其余均为线性正

相关关系拟合较好(p<0.001)。
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图9 土壤冻结期内降雪前后土壤EC 变化

Fig.9 SoilECdynamicbeforeandaftersnowfallduringthesoilfreezingperiod

注:(a)为2022—2023年冻结期内最小温差当天土壤EC 随时间变化情况;(b)为2022—2023年冻结期内最小温差当天处理之间土壤EC
对比;(c)为2022—2023年冻结期内最小温差当天土壤EC 随时间变化情况;(d)为2022—2023年冻结期内最大温差当天处理之间土壤

EC 对比。

图10 土壤冻结期内单日最小及最大温差土壤EC 变化

Fig.10 DynamicofsoilECforsingle-dayminimumandmaximumtemperaturedifferencesduringthesoilfreezingperiod

3 讨 论

3.1 生物炭施用对冻结期土壤温度的影响

土壤中施用生物炭可改变土壤颜色,提高土壤反

照率,进而影响土壤温度[23]。同时,生物炭的多孔结

构为微生物提供良好的生存和生活环境,激发微生物

活性,大量的微生物呼吸释放较多的热量储存于土壤

中,使土壤具有较好的增温和保温作用[12];然而,也

有研究[29-30]发现,施用生物炭降低土壤容重、土壤热

导率和热扩散,致使土壤日平均温度降低;过量施用

生物炭导致总孔隙度增加,加快土壤热量散失[17]。

因此,关于生物炭施用对土壤温度的影响并不总是积

极的,且关于冻结期生物炭施用对土壤温度的影响还

缺乏报道,而该过程可能对土壤水盐运移、微生物活

性和物质转化过程有重要影响。本研究发现,土壤日

温度变化与空气温度变化趋势接近,且土壤温度峰值

比空气温度峰值出现提前2h左右;同时回归方程分

析也发现,土壤温度随气温的升高而升高(图11b),

这说明冻结期耕层土壤温度同时受到空气温度和地

下向上传导温度的双重影响。本研究发现,2种生物

炭施用方式对土壤温度的影响也不同,与CK相比,

HE处理提高整个冻结期的土壤平均温度,而 HO降

低土壤平均温度。这可能是由于 HO(混施)处理表

层土壤孔隙度比HE(底施)高[25];增加表层土壤与空

气和深层土壤进行气体交换,进而增加热量损失。同
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时,土壤温度还受到土壤比热容的影响,土壤液态水

含量较高时土壤温度提升较为缓慢[17],HO处理的

表层土壤液态水含量显著高于 HE,且表层土壤受接

触的雪和低温空气影响,其冻结期升温能力也较弱,

这也可能是其温度相对较低的原因。值得关注的是

即使 HO土壤颜色较深,其吸收太阳辐射增温能力

较强,但是冻结期间其对土壤温度升高的程度有限。

此外,HE处理表层土壤液态水含量比 HO处理低,

较HO土壤热传导率更高[31];且生物炭本身含有亲

水基团和吸水特性[20],底施生物炭可增加20cm处

土壤液态水含量和比热容,其20cm处自下而上传导

的热量可有效缓解气温的波动[32],这可能也是其温

度相对较高的原因。

本研究还发现,生物炭施用方式对土壤温度的调

节还受到外界天气变化以及极端天气的影响,从降雪

前24h到降雪后的48h,HE处理土壤温度显著高

于HO和CK。这也是因为混施生物炭降低土壤导

热系数[17],经太阳辐射土壤热传导自上而下变慢,同

时地下深层热量向上传导也变慢,而 HE相对于 HO
对0—20cm土层土壤结构影响有限,土壤导热系数

更高,热传导更快[30]。同时,生物炭本身含有亲水基

团和吸水特性[20],HE相较于CK,其20cm处施用

的生物炭可吸收更多的来自于上层土壤水分,进而增

加20cm处土壤液态水含量和比热容,导致自下而上

传导的热量有效缓解耕层土壤随外界温度的波动[5]。

因此HE表层土壤温度对外界温度的变化反应相对

滞后[33]。已有研究[24]表明,降雪覆盖隔绝地表反射,

并缩小处理之间的差异,进而削减混施生物炭的吸热

能力,这与本研究结果相似。因此,在降雪条件下生

物炭底施(HE)相较于混施(HO)更有利于提升耕层

土壤温度,保温效果更好,减小土壤温度波动。此外,

本研究发现,在最小温差当天,HO处理也表现出保

温效果,但HE保温效果更好。这可能是由于当天土

壤裸露,HO相较于HE及CK接收太阳辐射能效率

更高[24],但HO处理也因为土壤孔隙度增加,引起土

壤热量散失严重,导致保温效果不如 HE。因此,在

整个冻结期和特殊气候条件下,HE更有利于提升耕

层土壤温度,这可能影响土壤结构、微生物活动和物

质循环等,也影响到冻融期和春季土壤温度,进而影

响土壤肥力和早期作物生长。

  注:(a)为2022—2023年冻结期土壤液态水与气温变化关系;(b)为2022—2023年冻结期土壤温度与气温变化关系;(c)为2022—2023年冻

结期土壤温度与土壤液态水变化关系;(d)为2022—2023年冻结期土壤EC 与土壤液态水变化关系。

图11 冻结期土壤水分、温度与气温及土壤温度、EC 与水分之间的关系

Fig.11 Relationshipsbetweensoilmoisture,temperatureandairtemperatureandsoiltemperature,ECandmoistureduring

thefreezingperiod
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3.2 生物炭施用对冻结期土壤液态水的影响

土壤水分是影响作物生长发育的重要因素[34-35]。

已有研究[36]发现,砂质壤土中施加生物炭可以增加

土壤毛管孔隙,提高土壤水分,进而起到节水保墒的

功效[31,34]。然而,在质地较轻的土壤中施加生物炭

(80t/hm2)则结果相反,这是由于生物炭中疏水基团

发挥作用,且生物炭施用降低土壤通透性,进而降低

土壤持水性[18-19]。生物炭施用能显著提高冻融期土

壤的含水量[7]、储水量[10,12]和保水能力[37],进而通常

有利于冻融期结束后春季作物出苗。因为冻结期土

壤水分变化也将影响到冻融期土壤水分变化,同时冻

结期土壤水分变化显著影响土壤结构[4,7-8],因此研究

生物炭施用对冻结期土壤水分(液态水)的影响也具

有重要意义。本研究发现,受地表和深土层温度的影

响,冻结期土壤中同样存在液态水,且土壤水分(液态

水)在水势的驱动下可能发生运动(图5、图6、图7);
相对CK,冻结期HO和HE耕层土壤液态水含量增

加,并在降雪前后和最大温差条件下也出现同样的结

果,且HO处理均显著高于HE和CK处理。这可能

是由于,相比较于HE(底施)和CK,HO(混施)处理

土壤颜色更深,其吸收太阳辐射能更强,导致其表层

土壤温度升高幅度相对较大,进而增加该处理液态水

含量[9,24]。相比较于 HE和CK,HO处理提高表层

土壤毛管孔隙[25],因此其非冻结期时土壤蓄水保水

能力较强。受冻结期外界温度变化影响,土壤液态水

含量也随之发生变化,且可能在土体中发生运移;同
时,受冻结期表层土壤水分自上而下逐渐冻结的影

响,土壤孔隙变小,未冻结水分因毛管力的作用向上

迁移,且因为生物炭吸收土壤水分而导致其在低温时

发生冻胀,进而破坏生物炭的完整性而增加生物炭的

孔容和比表面积[38],导致 HO更有利于提高土壤液

态水含量。而 HE(底施)处理可能通过改变整个土

体结构,加上生物炭本身的亲水基团和吸水特性,增
加秋季20cm土层处的水分[20],致使冻结期的土壤

液态水含量也增加[17]。此外,在最小温差条件下

HO和HE处理均显著提高耕层土壤液态水含量,且

HO增加幅度大于 HE。这可能是 HO处理生物炭

与耕层土壤混合施用提高土壤对液态水的吸附能力,
且EC 通常处于较高水平,降低土壤溶液的冰点,进
而提高表土层土壤液态水含量,而HE处理底施生物

炭吸收上层土壤水分至20cm处,且0—20cm土层

土壤EC 低于HO处理[8],故HO土壤液态水含量更

高。因此,在整个冻结期和特殊天气条件下,生物炭

均可增加耕层土壤液态水含量,且 HO处理的效果

优于HE;同时,这些液态水及其携带的盐分运移对

于东北地区春季十年九旱,抗旱保墒,提高作物出苗

率可能有重要意义。

3.3 生物炭施用对冻结期土壤EC 的影响

适宜浓度的土壤盐分离子是作物生长发育的关

键,盐分过多导致土壤盐碱化和作物产量下降等问

题[22]。生物炭因其较大的比表面积和特殊的多孔结

构,可促进阳离子交换反应并吸附土壤中盐分,进而

降低土壤EC[16];然而,生物炭对土壤盐分的影响受

土壤类型、原材料和施用量等多因素共同作用[39]。
我国内蒙古半干旱地区,砂壤土的EC 随着玉米秸秆

生物炭施用量的增加而增加[28]。刘易等[22]研究发

现,棉花秸秆生物炭施用低于8%时,降低不同程度

盐渍化土壤中盐含量,而8%生物炭处理增加土壤含

盐量,这与“土壤—生物炭”对土壤溶液中离子的竞争

吸附平衡有关。据报道[40],典型黑土的盐基饱和度

较高(>50%),其吸附能力较强,但还远小于生物炭

的吸附能力[41]。本研究中,整个试验周期内生物炭

施用均显著增加土壤EC,以及在降雪前后和最大最

小温差条件下生物炭施用也均显著增加土壤EC,且

HO高于HE。这可能是因为作物生长季,施肥导致

生物炭吸附大量的可溶性盐,混施(HO)导致0—20
cm整个土层EC 均增加,而底施(HE)只在底层20
cm处附近有较强的吸附作用,只增加20cm附近的

EC[14]。同时,冻结过程HO处理EC 通常处于较高

水平,降低土壤溶液的冰点,这也有利于增加 HO处

理的土壤液态水,进而减少盐分的析出[42]。因此,

HO处理相较于HE更有利于提高耕层土壤EC,增
加土壤中盐分离子,增强土壤苗期的供肥能力,有利

于作物幼苗的早期生长。

4 结 论
生物炭混施(HO)和底施(HE)均有利于提升冻

结期黑土耕层液态水含量和EC,特别是 HO更有利

于提升冻结期黑土耕层液态水含量和EC,而 HE更

有利于提升耕层土壤温度。
(1)2种生物炭施用方式均增加冻结期的土壤平

均液态水含量,HO处理的土壤液态水含量显著高于

其他2个处理。最小温差当天 HE处理土壤液态水

含量显著高于CK。
(2)整个冻结期和降雪前后HE处理均提高土壤

平均温度,而 HO处理降低土壤平均温度。最小温

差当天 HO处理也呈现出较好的保温效果,但整个

试验周期和特殊天气状况下土壤平均温度均表现为
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HE>HO。
(3)整个试验周期内生物炭施用均显著增加土壤

EC,且HO处理的增加量高于HE处理。
(4)HE处理降低冻结期土壤液态水、温度及EC

的变化幅度。
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