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生物炭对西南喀斯特区石灰土水分入渗特征的影响
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摘 要:[目的]为探究玉米秸秆生物炭对西南喀斯特区石灰土水分入渗特征的影响。[方法]设置5个生

物炭施量梯度(0,2%,4%,6%和8%)、3种砾石含量土壤(10%,20%,30%)和无砾石土壤,进行一维积水

入渗试验。[结果](1)随生物炭施量增加,除10%砾石含量外,湿润锋运移深度均逐渐减少,且添加生物

炭对含砾石土壤的抑制效果弱于无砾石情况。以60min为例,无砾石时比未施生物炭(CK)减少10%~

27%,3种含砾石情况则分别减少1%~17%,1%~16%,1%~21%,其中施量为8%时,各处理的运移深

度最小。(2)生物炭减少石灰土的累积入渗量。无砾石时的累积入渗量比CK减少9%~27%,而含砾石

时比CK减少11%~21%,其中砾石和生物炭施量分别为30%和8%时累积入渗量最少,2%施量均无显著

影响。(3)随生物炭施量增加,无砾石土壤初始入渗率和稳定入渗率逐渐减小;而对含砾石土壤稳定入渗

率的影响比初始入渗率更显著。(4)与Philip模型相比,Horton和Kostiakov模型均能用于拟合本研究中

土壤水分入渗过程,但 Horton模型的拟合趋势与实际结果更符。[结论]玉米秸秆生物炭有效减少喀斯特

区石灰土的土壤水分入渗,含砾石条件下玉米秸秆生物炭减少土壤水分入渗效果弱于无砾石的均质土。

研究结果可为西南喀斯特区石灰土降雨入渗调控、土壤水分管理提供参考。
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Abstract:[Objective]Inordertoexploretheeffectofcornstrawbiocharonwaterinfiltrationcharacteristics
ofcalcareoussoilinsouthwestkarstarea.[Methods]Fivebiocharapplicationgradients(0,2%,4%,6%,

and8%),threegravelcontentsoils(10%,20%,30%)andnogravelsoilweresetuptocarryoutone-
dimensionalwaterinfiltrationtest.[Results](1)Withtheincreaseofbiocharapplicationrate,exceptfor
10%gravelcontent,themigrationdepthofthewettingfrontgraduallydecreased,andtheinhibitioneffectof
addingbiocharongravelsoilwasweakerthanthatonnon-gravelsoil.Taking60 minasanexample,
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comparedwithCK(withoutgravel),itwasreducedby10%~27%,andthethreegravelconditionswere
reducedby1%~17%,1%~16%,and1%~21%,respectively.Whentheapplicationamountwas8%,the
migrationdepthofeachtreatmentwasthesmallest.(2)Biocharreducedthecumulativeinfiltrationoflime
soil.Thecumulativeinfiltrationamountwithoutgravelwas9%~27%lowerthanthatofCK,whilethat
withgravelwas11%~21%lowerthanthatofCK.Amongthem,thecumulativeinfiltrationamountwasthe
leastwhentheamountofgravelandbiocharwas30%and8%,respectively,andtheamountof2%hadno
significanteffect.(3)Withtheincreaseofbiocharapplicationrate,theinitialinfiltrationrateandstable
infiltrationrateofgravel-freesoildecreasedgradually.Theeffectofbiocharonthestableinfiltrationrateof
gravelsoilismoresignificantthantheinitialinfiltrationrate.(4)ComparedwiththePhilipmodel,boththe
HortonandKostiakovmodelscanbeusedtofitthesoilwaterinfiltrationprocessinthisstudy,butthe
fittingtrendoftheHortonmodelismoreconsistentwiththeactualresults.[Conclusion]Cornstrawbiochar
presentsapromisingsolutionformitigatingsoilwaterinfiltrationincalcareoussoilwithinkarstregions.The
distinguishingfactorliesintheobservationthattheefficacyofcornstrawbiocharinmitigatingsoilwater
infiltrationislesspronouncedundergravel-infusedconditionscomparedtohomogeneoussoildevoidofgravel.
Thesefindingsoffervaluableinsightsfortheregulationofrainfallinfiltrationandeffectivesoilmoisture
managementinlimestone-richsoilsacrossthesouthwestkarstlandscape.
Keywords:biochar;karst;soilmoisture;gravel;infiltrationcharacteristics
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  水分入渗是降水—地表水—土壤水相互转化的

重要环节,也是降水转化为土壤水并供给植物吸收利

用的重要途径[1]。我国西南喀斯特区是世界上喀斯

特连续面积分布最广的生态脆弱区,该地区广泛分布

的石灰土土层浅薄,土壤蓄水能力弱,加之该地区强

烈的岩溶作用,大部分的降雨通过土壤快速渗漏,进
入地下河,无法被植物吸收利用,生态系统十分脆

弱[2]。水是制约这一脆弱生态系统良性发展的重要

因素[3]。因此,在喀斯特地区治理石灰土的水分

快速漏失,从而有效利用稀缺的水资源是该地区

生态恢复重建的关键,也是喀斯特地区水土保持

工作的重要内容。

  近年来,有学者[4]发现,生物炭是一种良好的土

壤改良剂,在水土保持领域中具有广阔的应用前景。
生物炭是在无氧或缺氧环境中经过高温裂解的产物,
由于其较为发达的孔隙结构和较强的离子吸附交换

能力,以及较大的比表面积[5-6],已被应用于农业土

壤[7],以改善土壤养分循环、土壤结构和土壤水分下

渗等不同方面的土壤功能[8-9],特别是生物炭对土壤

水分运动过程的影响引起众多学者的关注。有研

究[10]表明,在土壤中添加生物炭后,通过改变土壤孔

隙数量和结构特征,使土壤水分通道变得曲折复杂,
从而降低土壤水分的入渗能力,其表面富含官能团也

可增强土壤对水的吸持力,增加土壤的保水性。然

而,一些研究人员得出不同的结论,如黄成真等[11]在

盐渍土中施加生物炭后发现其反而能促进大孔隙的

形成,进而增强土壤水分的入渗。研究结果的差异表

明,生物炭对土壤水分入渗的影响非常复杂[12]。造

成差异的原因众多,其中包括生物炭本身的粒径、施
量、种类及土壤质地等多种因素的影响[13-15]。对于土

质特殊的喀斯特地区,FAN等[16]通过模拟降雨试验

发现,生物炭能改变土壤孔隙结构,降低土壤的入渗

能力;毛天旭等[17]研究表明,生物炭同样能抑制喀斯

特坡耕地的黄壤的水分下渗,且大粒径生物炭的抑制

作用显著小于小粒径的生物炭。表明生物炭在干旱

频发的喀斯特地区,对减少土壤水分的快速渗漏具有

重要意义。利用生物炭减少土壤水分漏失可能同样

适用于我国西南喀斯特区广泛分布的石灰土中,但目

前类似的研究仍鲜有报道。

  事实上,石灰土因其成土的母质岩性及人类耕作

活动等的影响,土壤中存在大量砾石,土壤砾石含量

高也是作为区别非喀斯特地区的一大特征[18-19]。砾

石对土壤入渗过程有明显影响,与砾石形态、含量、分
布及其他环境因素有关。目前砾石对土壤水分入渗

过程影响的研究结论并不统一。CHEN等[20]研究表

明 ,在喀斯特坡地土壤中含有的大量砾石可能促进

土壤水分的入渗;杨艳芬等[21]研究表明,含砾石土壤

的累积入渗量和湿润锋运移速度均小于无砾石土壤,
且随砾石含量增加有1个转折点;叶瀛韬等[22]研究

发现,砾石对土壤入渗过程的影响随施量的增加,不
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是单一的抑制或者促进,而是存在1个阈值。在含砾

石的土壤中,入渗性能因为砾石的存在而与均质土壤

有所差别。因此,在探究生物炭在喀斯特地区石灰土

中的适用性时,砾石是不容忽视的。

  目前关于生物炭对土壤入渗性能影响的研究大

多以黄土和黑土等这类单一的均质土壤为主,少数的

关于生物炭对喀斯特地区土壤水分入渗过程的影响

研究往往忽略砾石的存在。施用生物炭缓解喀斯特

地区石灰土快速渗漏的适用性目前尚不明确,尤其是

喀斯特地区普遍存在的含砾石石灰土这类结构性差

的非均质土壤入渗性能的影响未得到证实。基于此,
本研究选取西南喀斯特区典型的石灰土和石灰岩,以
及较高性价比的玉米秸秆生物炭,通过垂直一维水分

入渗试验,比较各砾石含量下不同施量生物炭对土壤

入渗过程的影响,明确生物炭对含砾石石灰土的入渗

特征的影响,以期为西南喀斯特区石灰土土壤改良和

土壤水分保持提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

  供试土壤取自广西壮族自治区桂林市灵川县海

洋乡水牛厄(25°16'51″N,110°33'46″E),该取样区域

属于典型的喀斯特峰丛坡地,年平均气温17.5℃,年
平均降 雨 量 约 为1645 mm,属 于 亚 热 带 季 风 气

候[23]。土壤中砾石含量高,土层浅薄,土壤属于喀斯

特地区典型的石灰土。取样点位于下坡位,坡度约

30°,取土深度为0—20cm,土壤的初始含水率约为

18%,土壤体积质量为1.19g/cm3。待取回的土壤自

然风干后,剔除里面残留的石块和植物的根系,并过

2mm筛备用。使用 Mastersizer3000型激光粒度仪

测定试验所用土壤的机械组成,其中,砂粒、粉粒和黏

粒分别为36.7%,56.6%和6.7%,根据国际制土粒分

级标准的划分[24],属于粉砂质黏壤土。试验所用砾

石为当地的大块石灰岩经过破碎开采,然后将开采后

剩余的岩石碎屑通过筛分、清洗、烘干后使用,密度约

为2.70g/cm3,透水性极弱,可忽略不计。

  试验所用的玉米秸秆生物炭购于河南星诺环保

材料有限公司,该生物炭的烧制温度为500℃,有机

碳质量分数为82.0%,氮质量分数为1.4%~1.7%,
速效磷质量分数为900~1600mg/kg,速效钾质量

分数为14~49g/kg,灰分质量分数为17.2%,比表

面积为693m2/g,pH 为7~10。生物炭经研磨后,
过1mm孔筛备用。

1.2 试验设计与方法

  室内模拟试验于2023年5—6月进行,在砾石质

量分数为0,10%,20%,30%的土壤中分别添加质量比

为0,2%,4%,6%,8%的生物炭,共20个处理,每种处

理3个重复。其中,砾石比例依据前期对喀斯特坡面

砾石的调查结果[25],选用粒径为2~5,5~10mm以

1∶5的比例添加至土样中。本试验设置无生物炭施加

(0)的处理为对照(CK)。试验选用内半径为7.5cm、高
为60cm的透明有机玻璃柱,土柱侧面贴有刻度尺,用
于湿润锋的记录,底部安装有通气阀门,以减少空气压

力对土壤水分入渗的影响。在装土前,在土柱底部放

置1cm厚的砾石和1层滤纸,用于防止土壤颗粒的

流失,为减少土柱边壁的影响,在土柱内壁涂抹1层

凡士林。然后,将土壤、生物炭及砾石按照质量比混

合均匀后,按照设计的细粒体积质量1.20g/cm3,每

5cm为1层装填入土柱,每层装填土之间谨慎打毛,
保证土层间不出现分层。上层20cm土壤均匀混有

生物炭,20cm以下土壤不施加生物炭,整个土柱均

混有砾石,填土的总高度35cm(图1)。土柱装填完

毕后,在土壤表面放1层滤纸,以防止冲刷破坏土壤

表面,最后将装好的土柱在室温下静置3天。

  采用一维定水头垂直积水入渗试验测定土壤水

分入渗特性[26]。入渗的装置主要包括试验土柱、马
氏瓶(内径10cm、高60cm)和固定支架。马氏瓶自

动供水并控制恒定2cm水头。为保证湿润锋推进的

同时尽快达到恒定的水头,试验开始时迅速向每个土

柱中加入350mL水,并同步开始马氏瓶供水。累积

入渗量和湿润锋运移深度按照由密至疏(0~10min
间隔1min,10~30min间隔2min记录1次,而后间

隔5min)的原则记录,当湿润锋推进至土柱底端时停

止记录,整个试验过程中试验室的温度为16℃,并且

整个试验持续时间短,可忽略蒸发对试验结果的影响。

1.3 数据处理

  试验中的所有数据均是各处理重复测定的平均

值,由于试验所用马氏瓶的内半径一致,因此用马氏

瓶中水深的变化来反映累积入渗量[27],单位为cm。
采用Excel2021进行试验数据整理,SPSS27.0软件进

行单因素方差分析、主效应分析和显著性检验(p<
0.05),并采用Origin2023软件作图。

  为进一步研究不同施量生物炭对土壤入渗过

程的影响,采用Philip模型、Kostiakov模型和Hor-
ton模型对土壤水分入渗速率随时间变化的关系

进行拟合[17]。

  Philip入渗公式为:

F(t)=0.5St-0.5+A (1)
式中:F(t)为入渗速率(cm/min);t为入渗历时(min);S
为吸渗率(cm/t-0.5);A 为稳定入渗率(cm/min)。
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图1 室内一维定水头垂直入渗试验装置

Fig.1 Indoorone-dimensionalconstantheadverticalinfiltrationtestdevice

  Kostiakov入渗公式为:

F(t)=at-α (2)
式中:F(t)为入渗速率(cm/min);t 为入渗历时

(min);参数a、α为根据试验求得的模型参数;

  Horton入渗公式为:

F(t)=fc+(f1-fc)e-bt (3)
式中:F(t)为入渗速率(cm/min);t 为入渗历时

(min);f1为初始入渗率(cm/min);fc为稳定入渗率

(cm/min);b为试验求得的参数。

2 结果与分析

2.1 生物炭施量对石灰土湿润锋运移的影响

  生物炭施量对各砾石质量分数石灰土湿润锋运

移过程产生影响(图2),各处理湿润锋的一维垂向运

移深度均随入渗时间而逐渐增加,但因砾石质量分数

和生物炭施量的不同,各处理间湿润锋运移深度随时

间变化特征有所差异。在无砾石土壤中,4种生物炭

施量均显著减缓湿润锋的运移(p<0.05),相同时刻

土壤湿润锋运移深度表现为8%<6%<4%<2%<
CK。以60min为例,无砾石土壤的湿润锋运移深度

比CK减少10%~27%。在含砾石的土壤中,3种砾

石条件下湿润锋的运移距离均显著低于无砾石土壤,
表现为30%<20%<10%<0;在含砾石土壤中添加生

物炭后,生物炭同样延缓湿润锋的运移,但影响程度

因砾石的不同而有所差异。10%砾石条件下,表现为

8%<4%<6%<2%<CK,8%施量处理与CK差异显

著(p<0.05);在20%和30%砾石的情况下,均表现为

8%<6%<4%<2%<CK,其中含砾石20%时,6%

和8%施量处理与CK差异显著,含砾石30%时除

2%外,各施量处理均与CK存在显著差异。随砾石

的质量分数增加,湿润锋的运移深度分别减少1%~
17%,1%~16%,1%~21%。与无砾石土壤相比,各
生物炭施量下湿润锋运移深度的减少量均表现为无

砾石土壤>含砾石土壤。

2.2 生物炭施量对石灰土累积入渗量的影响

  从图3可以看出,不同砾石条件下,生物炭施量

对土壤累积入渗过程的影响较为一致,随入渗时间的

增加,土壤累积入渗量均呈增加趋势,但同一入渗历

时内,各处理间累积入渗量存在差异。在无砾石条件

下,各生物炭施量处理下的累积入渗量与时间的变化

曲线明显置于CK之下,入渗60min时,各处理均进

入入渗稳定阶段,随生物炭施量的增加,累积入渗量

比CK分别减少9%,12%,16%和27%。在含砾石

的条件下,各砾石条件下土壤累积入渗量均显著低于

无砾石土壤,同时间内比无砾石土壤分别减少13%,

28%和33%;不同砾石条件下,生物炭施量土壤累积

入渗过程的影响存在差异。与CK相比,在砾石为

10%的条件下,仅8%施量的生物炭明显减少土壤累

积入渗量(p<0.05),比 CK 减少19%。在砾石为

20%的条件下,6%和8%生物炭施量下土壤累积入

渗量分别减少12%,18%。当砾石达到30%时,除

2%施量外,其他施量处理均显著抑制土壤累积入渗

过程(p<0.05),随生物炭施量的增加,累积入渗量分

别减少13%,17%,21%。与无砾石土壤相比,生物炭

在砾石为10%和20%的砾石土壤中对累计入渗量的

减少比例更小,而在30%砾石土壤中无规律。
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图2 不同施量生物炭对湿润锋进程的影响

Fig.2 Effectsofdifferentamountsofbiocharonthewetting
frontprocess

2.3 生物炭施量对石灰土水分入渗参数的影响

  在各砾石石灰土中添加不同施量的生物炭处理下

土壤初始入渗率、平均入渗率、稳定入渗率的变化见表

1和图4。土壤初始入渗率较高,10min内入渗率大幅

度降低,随时间推移逐渐趋于稳定。在无砾石土壤中,
不同生物炭施量下初始入渗率和平均入渗率显著低于

CK(p<0.05),表现为8%<6%<4%<2%<CK,

2%施量处理显著高于6%和8%施量处理,其余施量

间无显著差异(p>0.05);除2%施量外,其余施量下

的稳定入渗率显著低于CK,表现为8%<6%<4%<
CK,各施量间无显著差异(p>0.05)。在含砾石土壤

中,与无砾石土壤间平均入渗率和稳定入渗率均存在

显著差异(p<0.05),表现为0>10%>20%>30%,
各砾石间也存在显著差异;20%和30%砾石下初始

入渗率显著低于无砾石土壤,表现为0>20%>
30%,30%砾石显著低于20%砾石。

  在含砾石的条件下,不同生物炭施量下初始入渗

率、平均入渗率和稳定入渗率均因砾石的不同而存在

差异。对于初始入渗率而言,10%砾石土壤中各生物

炭施量处理显著低于CK(p<0.05),各施量处理间

无显著差异(p>0.05);20%和30%砾石的条件下,
各施量生物炭均无显著影响。对于平均入渗率而言,

10%砾石条件下,6%和8%施量处理显著低于CK,
表现为8%<6%<CK,2种施量间无显著差异;20%
和30%砾石条件下,8%施量处理下显著低于CK。
对稳定入渗率而言,10%砾石条件下,8%施量处理下

显著低于CK;20%砾石条件下,6%和8%施量处理

显著低于CK,表现为8%<6%<CK,2种施量间无

显著差异;30%砾石条件下,除2%施量处理外,其余

施量处理均显著低于CK,表现为8%<6%<4%<
CK,3种施量处理间无显著差异。在同一生物炭施

量下,不同砾石土壤初始入渗率、平均入渗率和稳定

入渗率具不同的影响效果。从整体来看,未添加生物

炭处理比施加生物炭处理更为显著。

  由表2可知,砾石和生物炭施量及二者交互作用

效应对石灰土的初始入渗率、平均入渗率有显著影

响,砾石和生物炭施量对石灰土稳定入渗率均有显著

影响,二者交互作用下影响不显著。F 检验结果表

明,砾石对各入渗参数影响最大,生物炭添加量次之,
二者之间的交互效应影响最小。

2.4 石灰土水分入渗过程的拟合

  采用Philip模型、Horton模型和 Kostiakov模

型分别对土壤入渗速率与时间之间的关系进行拟合

(表3)。3种模型拟合的决定性系数(R2)均>0.814,
说明3种入渗模型可以较好地模拟不同生物炭施量

对各砾石土壤入渗速率的变化过程。
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  注:图柱上方不同小写字母表示不同生物炭施量差异显著(p<0.05)。

图3 不同施量生物炭对累积入渗量的影响

Fig.3 Effectsofdifferentamountsofbiocharonaccumulative

infiltration

表1 不同处理下土壤水分入渗特征参数

Table1 Characteristicparametersofsoilwaterinfiltration
underdifferenttreatments

砾石质量

分数/%

生物炭

施量/%

初始入渗率/

(cm·min-1)
平均入渗率/

(cm·min-1)
稳定入渗率/

(cm·min-1)

CK 0.77±0.03Aa 0.56±0.02Aa 0.36±0Aa

2 0.62±0.01Ba 0.46±0.01Ba 0.30±0.01ABa

0
4 0.59±0.03BCa 0.44±0.02BCa 0.28±0.01Ba

6 0.54±0.04Ca 0.41±0.04Ca 0.27±0.05Ba

8 0.54±0.05Ca 0.40±0.02Ca 0.26±0.06Ba
平均值 0.61±0.03 0.45±0.02 0.29±0.03

CK 0.66±0.06Ab 0.46±0.02Ab 0.27±0.03Ab

2 0.58±0.05ABa 0.43±0.04ABab 0.28±0.02ABa

10
4 0.59±0.06ABa 0.42±0.03ABa 0.26±0ABa

6 0.55±0.02Ba 0.41±0.02BCa 0.26±0.02ABab

8 0.51±0.04Ba 0.37±0.03Cab 0.23±0.03Bab
平均值 0.58±0.05 0.42±0.03 0.26±0.02

CK 0.53±0.03Ac 0.38±0.02Ac 0.23±0.01Abc

2 0.48±0.08Aab 0.30±0.04Abc 0.22±0.01Ab

20
4 0.52±0.10Aab 0.37±0.05ABa 0.22±0.01Ab

6 0.51±0.05Aab 0.36±0.02ABab 0.20±0.01Bbc

8 0.41±0.07Aab 0.30±0.04Bbc 0.19±0.01Bab
平均值 0.49±0.07 0.34±0.03 0.21±0.01

CK 0.43±0.03Ad 0.31±0.01Ad 0.20±0.02Ac

2 0.39±0.08Ab 0.30±0.03Ac 0.22±0.02Ab

30
4 0.39±0.05Ab 0.29±0.02ABb 0.18±0.01Bc

6 0.41±0.07Ab 0.29±0.04ABb 0.17±0.02Bc

8 0.32±0.04Ab 0.24±0.02Bc 0.17±0.02Bb
平均值 0.39±0.05 0.29±0.02 0.19±0.02

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示相同砾

石下不同生物炭施量差异显著(p<0.05);不同小写字母表

示相同生物炭施量下不同砾石间差异显著(p<0.05)。

  根据Philip模型的拟合结果可以看出,随砾石和

生物炭的增加,吸渗率(S)除个别处理外均逐渐减

小,稳渗率(A)无明显规律且出现负值,说明Philip
模型不适用于本研究的拟合;根据 Horton模型的拟

合结果可以看出,初始入渗率(f1)和稳定入渗率

(fc)均随砾石和生物炭的增加逐渐减小,经验参数

(b)无明显规律,进一步说明在石灰土中施加生物

炭能减小其入渗能力;根据Kostiakov模型的拟合结

果可以看出,经验参数(a)随生物炭和砾石的增加而

减小,而经验参数(α)无明显规律。从整体来看,相比

于Philip模型,Horton模型和 Kostiakov模型均能

较好地拟合本研究中在含砾石土壤中施加生物炭后

入渗速率与时间的关系,但 Horton模型的拟合趋势

更接近实测值,因此 Horton模型更适用于本研究中

各处理下的拟合。
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图4 不同施量生物炭对入渗速率的影响

Fig.4 Effectsofdifferentamountsofbiocharoninfiltrationrate
表2 生物炭和砾石含量对石灰土入渗特征参数的主效应分析

Table2 Maineffectanalysisofbiocharandgravelcontenton
infiltrationparametersoflimesoil

入渗参数 变因 F 值

初始入渗率

A 8.051**

B 149.328**

A×B 3.527**

平均入渗率

A 11.715**

B 270.870**

A×B 4.359*

稳定入渗率

A 5.286**

B 192.266**

A×B 1.792

  注:A为生物炭施量;B为砾石质量分数;A×B为二者的交互效

应;*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论

  土壤水分的入渗过程受土壤质地、体积质量等多

种因素共同影响[28]。生物炭本身密度低,孔隙结构

发达,作为土壤的外源物质输入土壤,可降低土壤体

积质量、改变土壤的孔隙结构和数量[29]。入渗前期,
添加生物炭明显降低石灰土的初始入渗率,随着时间延

长施加生物炭处理的累积入渗量、稳定入渗率及湿润锋

运移深度均低于未添加生物炭处理。可能是由于施加

生物炭后,土壤物理性质发生改变,从而减缓土壤水分

入渗过程,与 WANG 等[8]的研究结果一致。生物炭本

身密度较小,在设计体积质量条件下装填土柱后,土壤

和生物炭颗粒间更加紧凑,孔隙在土壤中的分布情况及

孔隙间的连通性发生改变[13],使得土壤中的有效孔

隙数量减少,进而减少作为水分在土壤中流动的通

道。同时,VILLAGRA-MENDOZA 等[30]的研究结

果表明,添加细小的生物炭也可能堵塞土壤中的大孔

隙,减少土壤中大孔隙间的连通性,促进土壤中、小孔

隙的形成,从而使得水分运动通道变得曲折复杂,土
壤水分入渗受到抑制。由于生物炭本身的多孔性和

具有较大的比表面积,使其比土壤具有更强的持水能

力,可吸附超过自身10倍的水分,从而增加土壤团聚

体,改变土壤孔隙结构,有助于改善石灰土水分快速

入渗,提高土壤持水性和保水性[10]。生物炭表面许

多纳米孔隙增强毛细作用,从而延缓土壤水的流动,
降低土壤水分的入渗速率[31-32]。
  本研究结果与詹舒婷等[33]的研究结果不一致,可能

是由于生物炭制作原料和工艺的不同所引起的生物炭

物理特性的改变而产生的差异。另外,生物炭对土壤入

渗过程的影响也与试供土本身的质地有关[34]。

  含砾石的土壤水分运动有别于均质土壤,砾石的

存在可以改变土壤的孔隙结构,进而影响水分下渗路

径,是水分入渗的重要影响因素之一[35]。本研究中,

10%,20%,30%砾石对石灰土入渗过程影响的研究

结果表明,砾石对土壤累积入渗量、入渗速率及湿润

锋的运移均有抑制作用,且随砾石质量分数的增加,
抑制效果越明显。杨燕芬等[21]研究结果表明,砾石

能够抑制土壤水分的入渗,但随砾石质量分数的增加

存在1个阈值,当粒径为5~10mm时,这个阈值出

现于40%砾石的情况,30%砾石下均表现为抑制土

壤水分的入渗。可能因为一方面,在细土中增加砾石

132第5期      余辉等:生物炭对西南喀斯特区石灰土水分入渗特征的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

后,砾石和细土混合土壤的体积质量增大,混合土壤

中的有效孔隙度减少,土壤水分下渗更为缓慢。同

时,由于砾石相较于土壤颗粒组分,孔隙度很小,透水

性极弱,加入细土后,混合土壤的过水断面减小,土壤

水分入渗受到抑制。由于砾石还增加土壤水分通道

的弯曲程度,从而抑制水分在土壤中的下渗。另一方

面,砾石作为土壤中的“骨料”,可减少土壤的压实,砾
石与土壤的接触面有助于大孔隙的形成。但当砾石

质量分数较少时,其产生的大孔隙较少,孔隙间无连

通或形成的连通通道很少,使其因大孔隙的发育而产

生的促进土壤水分入渗的作用小于因减小断面和水

流路径曲折而产生的抑制作用,从而表现为抑制土壤

水分的入渗[21]。然而,CHEN等[20]在喀斯特地区实

地观测的结果则表明,含砾石土壤的稳定入渗率与砾

石质量分数呈正线性关系,可能是由于砾石来源、粒
径、分布及土壤体积质量等的差异所造成的。

表3 不同处理下土壤水分入渗模型拟合结果

Table3 Fittingresultsofsoilwaterinfiltrationmodelunderdifferenttreatments

砾石质量

分数/%

生物炭

施量/%
Philip模型

S A R2

Horton模型

f1 fc b R2

Kostiakov模型

a α R2

CK 3.5 -0.02 0.945 2.5 0.33 0.38 0.955 1.8 0.55 0.952

2 2.2 0.10 0.957 1.4 0.30 0.25 0.946 1.2 0.40 0.944

0 4 1.8 0.15 0.934 1.0 0.27 0.12 0.946 1.0 0.34 0.956

6 1.7 0.13 0.996 1.0 0.26 0.18 0.947 0.9 0.34 0.961

8 1.8 0.08 0.939 1.0 0.21 0.18 0.965 0.9 0.40 0.936

CK 2.3 0.07 0.945 1.4 0.27 0.21 0.966 1.2 0.43 0.944

2 2.4 0.06 0.948 1.7 0.30 0.36 0.896 1.3 0.45 0.936

10 4 2.3 0.06 0.901 1.4 0.25 0.25 0.949 1.2 0.44 0.896

6 2.0 0.10 0.972 1.2 0.26 0.22 0.959 1.0 0.39 0.968

8 1.8 0.08 0.960 0.9 0.19 0.13 0.953 0.9 0.39 0.971

CK 1.7 0.10 0.810 1.0 0.23 0.22 0.908 0.9 0.38 0.837

2 1.8 0.09 0.810 0.9 0.19 0.13 0.907 0.9 0.38 0.837

20 4 1.7 0.07 0.898 0.9 0.19 0.16 0.916 0.9 0.39 0.911

6 1.6 0.07 0.827 0.7 0.14 0.09 0.922 0.8 0.38 0.881

8 1.3 0.08 0.873 0.7 0.17 0.15 0.892 0.7 0.36 0.881

CK 1.3 0.11 0.917 0.8 0.21 0.18 0.889 0.7 0.33 0.917

2 1.0 0.14 0.946 0.6 0.21 0.19 0.889 0.6 0.28 0.894

30 4 1.0 0.10 0.857 0.5 0.15 0.09 0.886 0.6 0.30 0.894

6 1.1 0.08 0.814 0.5 0.13 0.09 0.900 0.6 0.32 0.857

8 1.3 0.04 0.892 1.0 0.15 0.36 0.823 0.7 0.44 0.868

  本研究中,不同施量生物炭对3种砾石质量分数

下石灰土入渗过程的研究结果表明,在相同砾石质量

分数条件下,高施量(8%)的生物炭均显著减小各砾

石土壤的累积入渗量,抑制湿润锋的运移。这是由于

一方面,生物炭直接通过影响土壤本身的孔隙结构来

抑制土壤水分的运动[17],增强石灰土的储水能力;另
一方面,在设计细粒体积质量条件下,土柱填充的过

程中,虽然砾石作为土壤中的“骨料”,可减少土壤的

压实,但由于生物炭密度较小,随生物炭施量的增加,
生物炭与土壤颗粒的混合物难以压实,细粒间及细粒

与砾石间接触更为紧密,从而减少砾石与土壤间产生

的大孔隙[36],抑制土壤水分的下渗。与无砾石的土

壤不同,低施量(2%)的生物炭对3种砾石土壤的入

渗能力均无明显影响,3种砾石中只有生物炭达到一

定量后才表现为明显抑制,且抑制效果弱于无砾石的

土壤。说明在含砾石土壤中添加生物炭后,土壤入渗

过程受砾石和生物炭共同制约。根据主效应分析的

结果来看,砾石在土壤入渗过程的影响中起主导作用

(表2)。砾石的形状及在土壤中的空间分布状况不

均一[37],且砾石的存在还可改变土壤的孔隙状况,形
成少量的大孔隙。使得生物炭对含砾石土壤水分入

渗的影响,一部分通过堵塞土壤中因砾石的存在而形

成的大孔隙,另一部分则是通过影响土壤中的孔隙结

构来抑制土壤水分的入渗过程。因此,相同施量的生

物炭在含砾石土壤中的抑制效果更弱。也进一步说

明含砾石土壤的水分入渗过程较均质土更为复杂,在
探究生物炭对喀斯特地区含砾石土壤入渗过程的影

响时,砾石的存在是不容忽视的。从砾石质量分数较
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高(20%,30%)的试验组中可以看出,生物炭减少土

壤水分的稳定入渗率,对初始入渗率无明显影响。说

明生物炭在较高砾石的土壤中主要通过降低稳定入

渗率来抑制土壤水分的入渗过程。李雪垠等[38]研究

认为,稳定入渗率的减少主要是大孔隙所占比例和过

水断面引起的。添加生物炭后,减少土壤中大孔隙所

占的比例,从而表现为降低土壤水分的稳定入渗率。

  采用Philip、Horton和Kostiakov模型拟合不同

生物炭施量下各砾石石灰土入渗过程,从拟合的R2

来看,Horton模型的拟合效果较好,其次是Kostiakov
模型,Philip模型拟合效果最差,与李雨晨等[39]对红

壤丘陵区不同盖度生物结皮水分入渗过程的拟合结

果一致。原因是Philip模型中时间(t)的指数为固定

常数-0.5,更适用于初始含水量均匀的均质土壤的

一维垂直入渗过程,而本文的研究对象包括含有砾石

的土壤,因此拟合效果较差。而Kostiakov模型在初

始入渗率假设为无穷大时,当时间无限增大后,入渗

速率逐渐趋近于0,本文中的一维垂直入渗过程受重

力势能的影响,最终趋近于1个稳定值,这更符合土

壤水动力学。Horton模型虽然是通过大量数据得出

的经验公式,但是其增加常数项b,可以反映土壤水

分在长时间的重力作用下达到稳定入渗的过程,对长

时间入渗过程拟合效果较好。因此,Horton模型对

本研究不同生物炭施量下各砾石石灰土入渗过程拟

合最优,适用性也最好。

  综上所述,生物炭和砾石均可改变土壤孔隙结构

和数量,从而影响土壤的入渗过程。生物炭添加对石

灰土水分入渗的影响不仅要考虑施加量,石灰土中大

量存在的砾石也不容忽视。特别是明确不同施量生

物炭在不同砾石土壤中对土壤水力特征的影响,对在

砾石普遍存在的西南喀斯特区的土壤结构改善和水

分维持具有重要意义。本研究通过土柱模拟试验说

明生物炭的添加能够抑制含砾石石灰土水分的下渗,
但抑制效果弱于在无砾石土壤中。同时也初步探明

生物炭对石灰土水分入渗特征的影响,进一步说明生

物炭在减少喀斯特地区含砾石和无砾石石灰土的快

速渗漏同样有效。室内模拟试验与野外实际情况有所

差异,后期需开展系统长期的野外观测试验,研究施用

生物炭对喀斯特区含砾石土壤的改良效果。

4 结 论

  (1)在无砾石条件下,同时间内石灰土湿润锋运

移深度、累积入渗量、初始入渗率和稳定入渗率均随

玉米秸秆生物炭施量的增加逐渐降低。随生物炭施量

增加,累积入渗量分别减少10%,12%,17%和27%,
湿润锋运移深度分别减少10%,11%,17%和27%。

  (2)与无砾石土壤不同的是,在含砾石的石灰土

中施加玉米秸秆生物炭后初始入渗率无明显规律,同
时间内湿润锋运移深度、累积入渗量和稳定入渗率均

有所降低。随砾石质量分数的增加,各施量的平均累

积入渗量比CK分别减少8%,9%和13%,平均湿润

锋运移深度分别减少6%,7%,13%。

  (3)相比于Philip模型,Kostiakov模型和 Hor-
ton模型均能较好地模拟各生物炭施量下含砾石土

壤入渗过程。但从整体来看,Horton模型的拟合结

果趋势更接近实测值,拟合度也更好。

  (4)从试验结果来看,玉米秸秆生物炭能有效减

少西南喀斯特区石灰土的水分入渗。建议在含有

10%砾石土壤中施加8%的生物炭,含有20%砾石的

土壤中施加6%的生物炭,当土壤中砾石达到30%
时,可施加4%的生物炭,能有效缓解喀斯特区石灰

土的快速渗漏。后期需开展长期原位降雨入渗和土

壤水分观测试验,以更好地将生物炭技术应用于西南

喀斯特区水分漏失调控和土壤水分管理中。
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