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添加生物炭对黄绵土耕层土壤可蚀性的影响*
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摘　要　　生物炭因其固有的特性和理化性质成为新兴的土壤结构改良添加剂，目前大多研究集

中在添加生物炭后土壤理化性质及作物产量变化方面，而对添加生物炭后土壤抗侵蚀效应变化的研

究很少。以黄土高原典型黄绵土为例，采用室内人工模拟降雨试验，研究添加不同含量（0%、1%、

3%、5%、7%）和粒级（＜2mm、＜1mm、＜0.25mm）的生物炭对坡面片蚀的影响。结果表明：

（1）生物炭含量、生物炭含量与粒级的交互作用对降雨侵蚀有显著影响，生物炭粒级对侵蚀的影响效

应相对较弱。（2）各次降雨中，添加1%含量的各粒级生物炭均可产生减流减沙作用，探讨其他含量

的生物炭对侵蚀和径流的影响时需结合生物炭的粒级进行具体分析。（3）产流时间随生物炭含量的增

加而减小，且≤3%的生物炭添加量可延迟产流时间。
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生物炭（biomass-der ived  b lack  carbon  或

biochar）是指农林废弃有机生物质在完全或部分

缺氧和相对低温（＜  700 ℃）条件下炭化产生的

一类高度芳香化难熔性固态物质［1］，相关研究随

着19世纪末巴西亚马逊流域黑土的考古发现而展 

开［2］。生物炭的特性（吸附力、抗氧化力、抗生

物分解力强等）和理化性质使其在各个领域内均开

展了大量的研究［3］，农业领域的研究主要集中在人

工施用生物炭后土壤理化性状改良、植物生长状况

改善、温室气体减排及土壤污染修复等方面［4-11］。

Jindo等［12-15］的研究结果表明生物炭具有改善土壤

质量、改变土壤容重和孔隙度、增加土壤团聚体结

构数量和改良土壤水动力学效应的作用，是具有改

变土壤、地形、植被等侵蚀因素而改善侵蚀状况的

土壤改良添加剂，相对于其他土壤侵蚀改良添加

剂，生物炭不仅改善侵蚀状况，且可以培肥地力达

到增产的目的。

土壤可蚀性作为评价土壤对侵蚀敏感程度的重

要指标和土壤侵蚀预报的重要参数，是进行土壤侵

蚀和水土流失定量评价的重要依据［16］。黄土高原

是全球土壤侵蚀最严重的地区之一，坡耕地在该区

的农耕地中所占比例高达90%，且坡度较大，土壤熟

化程度低、抗冲性弱、水土流失严重［17］。近些年生

物炭作为土壤改良剂被广泛应用，生物炭不仅改变

了土壤理化性质，还具有延迟产流时间、改变土壤

饱和导水率、提高团聚体稳定性的作用［14-15，18-19］， 

起到了减流减沙、增加土壤抗蚀性的效应，但目前

这方面的研究相对较少。Jien和Wang［18］在高度风



http：//pedologica. issas. ac. cn

82 土    壤    学    报 53 卷

化的酸性老成土中添加0%、2.5%、5%的生物炭培

养105d后进行模拟降雨实验，发现侵蚀量随着生物

炭含量的增加而明显减少，刘祥宏［20］在添加较低

含量（0%、0.4%、0.8%、1.6%）的生物炭条件下

在室外培养18个月并进行降雨，发现不同场次降雨

得到的减流减沙效果不尽相同，但表现出减水减沙

的潜力，Beck等［21］在模拟绿化屋顶的试验中添加

0%、7%含量的生物炭，发现添加的生物炭具有截

留雨水、减少径流的作用。总体而言，目前关于土

壤中添加生物炭后侵蚀状况发生改善的研究还不系

统，如添加不同粒径的生物炭及生物炭含量与粒径

的交互作用等对侵蚀的影响还未见报道，因此本文

以黄土高原典型黄绵土为研究对象，采用人工模拟

降雨的试验方法，通过测定添加不同比例和不同粒

级的生物炭后坡面片蚀的水沙过程，探讨添加生物

炭对黄土坡面耕层土壤可蚀性的影响，以期为进一

步利用生物炭改良土壤侵蚀提供理论依据。

1　材料与方法

本研究通过人工模拟降雨方法，在黄土高原

土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室人工降雨大

厅使用自制人工模拟针式降雨器降雨，降雨器高

度3m，针头密度250个 m-2，降雨雨滴均匀度可达

90%以上，为了降低水质对土壤理化性质的影响，

降雨用水使用纯净水。供试土壤为陕西省安塞县的

农耕地表层黄绵土（0～20cm），生物炭是由陕西

亿鑫生物能源科技开发有限公司提供的锯末生物

炭，炭化温度为550℃，生物炭过筛分成＜2mm、

＜1mm、＜0.25mm三种粒级备用，采用MS-2000

激光粒度分析仪测定供试材料的机械组成见表1。

黄土高原的土壤侵蚀主要是由少数几次特大

暴雨所引起的，往往一次特大暴雨的侵蚀量占年

侵蚀总量的60% 以上，甚至超过90% ［22］，考虑

到最低土壤侵蚀暴雨标准，本试验选用降雨强度

90mmh-1，雨滴能量为212.4Jm-2h-1。安塞地区，坡

度在0°～35°之间变化时，侵蚀模数随着坡度的

增大而增大，表明坡度与侵蚀量之间呈正相关关

系，该区细沟侵蚀一般发生在＞10°的坡面［23］，

由于本试验是机理探究试验，坡长较短，所选坡

度为15°。降雨试验土槽为变坡钢槽，底部打孔，

长1m、宽0.8m、高0.4m，中间用隔板分成两个宽

为0.4m的小土槽，作为重复。装土之前，土槽底

部铺设20cm的干沙，铺上透水纱布以保证良好的

透水条件，试验土壤风干过5mm筛，与生物炭混

合均匀后即刻装槽降雨，土层厚度20cm，装土容

重控制在1.1～1.2gcm-3之间，土壤含水率控制在

9%～13%。

三种粒级的生物炭分别以1%、3%、5%、7%

（质量百分比）等四种含量添加至土壤中，并设置

一个空白处理作为对照，共13个处理，每个处理降

雨2次，共进行26场降雨，且两次平行试验结果的

最大相对误差小于8%。

降雨开始直至坡面产流，记录产流时间，产

流后在小区的径流口接全样，前5个样品每1 min接

一次，接下来5个样品每2 min接一次，剩下的样品

每3 min接一次样直至降雨历时达到1 h，降雨历时

从降雨开始计时。降雨结束后，称量接取样品的质

量，同时将样品烘干后再称重，并将烘干样品装

袋，以备后续试验的指标测定。

后期数据采用Microsoft Excel2010、SPSS16.0

及Sigmaplot10.0进行统计分析和作图，采用多变

量方差分析（Multivariate analysis of variance）

和最小显著极差法（LSD）比较各试验条件下降

雨径流量、侵蚀泥沙量和径流含沙量之间的差异

（α=0.05）。

表1　供试材料的机械组成

Table 1　Mechanical composition of the material in the experiment 

材料类型

Material type

粒径

Particle size（mm）

颗粒含量Particle content（mm，%）

2～1 1～0.25 0.25～0.05 0.05～0.002 ＜0.002

黄绵土

Loessal soil

＜0.25 — — 30.20 60.87 8.93

＜2 20.22 30.02 22.47 25.68 1.60

生物炭

Biochar

＜1 — 39.46 33.23 25.97 1.33

＜0.25 — — 78.25 20.50 1.25

　　注：“—”表示颗粒含量为0　Note：‘—’represents null of particle content



http：//pedologica. issas. ac. cn

83吴媛媛等：添加生物炭对黄绵土耕层土壤可蚀性的影响1 期

2　结果与讨论

2.1　添加生物炭对坡面径流的影响

由图1可知，各次降雨过程中产流速率随降雨

历时的变化趋势相似，即在降雨开始产流速率急速

增加，然后缓慢增加直至趋于稳定。但是由于生物

炭的添加，各次降雨过程中产流时间、稳渗阶段

的产流速率出现差异，最终致使降雨径流量的变

化：（1）相同含量不同粒级生物炭时，产流时间

的变化没有明显规律，但相同粒级不同含量生物炭

时，产流时间随着生物炭含量的增加而呈现减小

的趋势，且少量的生物炭添加量（≤3%）可延迟

产流时间，过量的生物炭含量使产流时间提前。 

（2）降雨过程中，添加1%含量的各个粒级的生物

炭均可减小产流速率；添加3%含量生物炭时，只

有＜0.25mm粒级生物炭处理中产流速率小于对照；

添加量为5%和7%时，＜0.25mm粒级生物炭可增大

产流速率，＜1mm粒级的生物炭可减小产流速率，

＜2mm粒级的生物炭则对产流速率无明显影响。

方差分析结果显示，生物炭含量、粒级及二

者的交互作用对坡面径流量有显著影响，导致降雨

径流量变化的因子有生物炭含量、粒级、二者的

交互作用及其他不可控因子，各因子贡献率［24］分

别为21.35%、7.27%、41.18%、30.20%。（1）表 

2～表3中径流量均值的多重比较显示：相对于空白

试验，在不考虑生物炭粒级的条件下，只有添加量

为1%的生物炭可显著减少15.34%的径流量，其余生

物炭添加量对径流量无明显影响；在不考虑生物炭

含量的条件下，添加＜1mm和＜0.25mm粒级的生物

炭可显著减少5.34%和4.26%的径流量。（2）表3 

中各次降雨总径流量数据显示：在降雨历时内，

相 对 于 对 照 ， 添 加 量 为 1 % 的 ＜ 2 m m 、 ＜ 1 m m

和＜0 . 2 5 m m 粒 级 的 生 物 炭 可 分 别 减 少 6 . 1 1 % 、

10.12%和29.8%产流量；添加量为3% 时，只有

＜0 .25mm的粒级可减少14.25%的产流量，其余

粒级的生物炭均增加了产流量；添加5%含量的生

物炭，只有＜1mm的粒级可减少产流，且可减少

11.27%的径流量；7%生物炭含量中，只有＜1mm

粒级可减少5.82%的产流量。

由以上分析可知：添加少量（≤3%）的生物

炭可延迟产流时间、减小产流速率、增加降雨入

渗，过量的生物炭添加量无显著的减流效应；大颗

粒的生物炭（＜2mm）的产流速率与对照差异不显

著，小颗粒（＜1mm和＜0.25mm）的生物炭对径

流的影响主要是通过与生物炭含量的交互作用体现

的，且随着颗粒的减小，这种交互作用越明显。出

现以上现象的主要原因是在相同条件下，降雨径流

主要受土壤入渗条件的影响：（1）生物炭巨大的

孔隙度和表面能，使其在降雨过程中吸持水分、截

留雨水、增加入渗［14］；（2）生物炭粒级通过对

土壤大小孔隙度的不同分配而影响产流，相对于大

颗粒生物炭，小颗粒的生物炭由于体积小、表面

积大［14］，形成大量细小孔隙，土壤总孔隙度相对

减少的较小，降雨过程中可吸持更多的水分［15］，

所 以 小 颗 粒 的 生 物 炭 出 现 了 减 少 径 流 的 作 用 ； 

（3）装槽时土壤容重基本一致，生物炭的多孔性

和低密度特性［15］使得随着生物炭添加量的增加，

固体颗粒的空间增加，土壤总孔隙度减少，导致土

壤入渗速率减少，径流增加；（4）不少研究已表

明土壤持水能力随着生物炭添加量的增加而增加，

但由于生物炭自身的斥水性使得添加量超过阈值时

持水量呈现下降的趋势，且生物炭类型不同时其阈

值也不同。高海英等［25］研究结果显示添加不同类

型的生物炭5、20、40t hm-2，土壤含水量随生物炭

添加量增加而增加，但在80 t hm-2添加量时又出现

下降现象。Dugan等［26］研究玉米秸秆生物炭的添

加量为0、5、10、15t hm-2时田间持水量的变化，

发现试验组的田间持水量明显大于对照组，但试验

组之间无明显差异。

2.2　添加生物炭对坡面侵蚀的影响

由图2可知，各次降雨过程中侵蚀率随降雨历

时的变化趋势大体一致，即随降雨历时的延长呈

现先急剧增加后逐步降低最后趋于稳定的现象。

生物炭的添加使得产流时间、最高侵蚀率和稳渗

阶段侵蚀率均发生变化，致使侵蚀泥沙量发生变

化：降雨过程中，生物炭添加量为1%时，各粒级

的侵蚀率均小于对照；3%的生物炭添加量时，只

有＜0.25mm粒级的侵蚀率小于对照；5%和7%的生

物炭添加量时，各个粒级的侵蚀率均大于对照。

方差分析结果显示，生物炭含量、生物炭含

量与粒级的交互作用对坡面侵蚀泥沙量有显著影

响，生物炭粒级对侵蚀泥沙量无显著影响，所以导

致侵蚀泥沙量变化的因子有生物炭含量、生物炭含

量与粒级的交互作用及其他不可控因子，其贡献率

分别为32.48%、35.59%、31.93%。（1）表2～表

3中侵蚀量均值的多重比较显示：相对于对照，在
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不考虑生物炭粒级的条件下，添加1%含量的生物

炭可显著减少22.11%的侵蚀量，7%的生物炭含量

可增加36.84%的侵蚀泥沙量，其余生物炭添加量

对侵蚀量无明显影响；在不考虑生物炭含量时，添

加不同粒级的生物炭对侵蚀泥沙量影响不显著。 

（ 2 ） 表 3 中 次 降 雨 总 侵 蚀 量 数 据 显 示 ： 在 降 雨

历 时 内 ， 相 对 于 对 照 ， 添 加 1 % 含 量 的 各 个 粒 级

＜2mm、＜1mm和＜0.25mm的生物炭，可分别减

少19.8%、27.5%和22.3%的土壤侵蚀量；3%生物

炭添加量时，只有＜0.25mm的粒级有减蚀作用，

可减少26%的侵蚀量；施用5%、7%含量的各粒级

生物炭均可增加侵蚀量。

由以上分析可知：导致坡面侵蚀量发生变化的

因素主要有生物炭含量、生物炭含量与粒级的交互

作用。生物炭含量对侵蚀的作用表现为少量的生物

炭添加量（＜3%）可减少侵蚀量，过量的添加量

反而增大侵蚀量；生物炭含量与粒级的交互作用随

着颗粒的减小，对侵蚀的作用效应表现越明显，即

大颗粒的生物炭（＜2mm）对侵蚀的影响随生物炭

含量的变化不明显，小颗粒生物炭对侵蚀的作用效

应随含量变化显著。在降雨过程中，雨滴打击地面

及土壤自重沉积引起土壤湿陷收缩，生物炭的轻质

性使得在容重相同条件下固体颗粒的数量增加，土

壤湿陷收缩有所改善，土壤孔隙结构优于对照，且

添加少量的生物炭时土壤入渗能力和持水性能均有

所提高，使土壤可蚀性得到改善。但是，生物炭的

自身性质与土壤差异大，施入土壤后改变了土壤颗

粒组成和土壤黏结性，从而影响土壤的可蚀性。生

物炭的低密度性质使其在降雨侵蚀过程中更易随水

流失，具体表现为生物炭添加量超过一定阈值时，

随着添加量的增加侵蚀量增加。Wang等［19］研究

在0、10%生物炭添加量下生物炭的易蚀性，揭露

图1　不同生物炭含量和粒级对次降雨过程中坡面产流速率的影响

（图中a、b、c、d分别代表生物炭含量为1%、3%、5%、7%，下同）

Fig. 1　Effect of application rate of biochar and particle size of the biochar on runoff rate during the process of each rainfall event

（The lowercase letters a，b，c and d in the figure represents biochar application rate，1%，3%，5% and 7%，respectively，the same as below）
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了生物炭自身的浮力和易扩散性是其易蚀性的原

因。同时，生物炭粒级与含量的交互作用使得降雨

径流的冲刷力发生变化，进而导致侵蚀泥沙量发生

变化。

2.3　添加生物炭对径流含沙量的影响

由 图 3 可 知 ， 各 次 降 雨 过 程 中 径 流 含 沙 量 随

时间的变化趋势大体一致，均是随降雨历时的延

长呈现先急剧降低后逐步降低最后趋于稳定的规

律。生物炭的添加使得产流时间和稳渗阶段含沙

量发生变化，致使径流含沙量发生变化：降雨过

程中，添加1%含量的＜2mm和＜1mm粒级的生物

炭，侵蚀含沙量少于对照；3%的生物炭含量中，

只有＜0.25mm的粒级含沙量小于对照；5%和7%的

生物炭含量中，各个粒级的生物炭均可增加径流含 

沙量。

方差分析结果显示，生物炭含量、粒级和二

者的交互作用对坡面径流含沙量有极显著影响，导

致径流含沙量变化的因子有生物炭含量、粒级、二

者的交互作用及其他不可控因子，其贡献率分别为 

32.9%、8.66%、35.21%、23.23%。（1）表2～表3

含沙量均值的多重比较显示：在不考虑生物炭粒级

的条件下，添加1%和3%含量生物炭的处理与对照

差异不显著，其余生物炭添加量对径流含沙量均有

增加作用；在不考虑生物炭含量时，添加＜2mm粒

级的处理与对照差异不显著，其余生物炭粒级对径

流含沙量均有增加作用；（2）表3中次降雨总含

沙量数据显示：在降雨历时内，相对于对照，添

加1%含量的＜2mm和＜1mm的粒级生物炭，可减

少11.9%和19.26%的径流含沙量；添加3%含量的

生物炭，只有＜0.25mm的粒级有减少含沙量的作

用，可减少14.6%；添加5%、7%含量的各粒级生

物炭均可增加径流含沙量。

由以上分析可知：随着生物炭添加量的增加，

侵蚀含沙量增加，且随着生物炭粒级的减小，侵蚀

含沙量增加，而生物炭含量和粒级的交互效应则使

得部分试验中侵蚀含沙量有减少的现象。含沙量的

图2　不同生物炭含量和粒级对次降雨过程中坡面侵蚀率的影响

Fig. 2　Effect of application rate of biochar and particle size of the biochar on erosion rate of the soil during the process of each rainfall event
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变化主要取决于侵蚀量和径流量的变化，前述的结

论显示：（1）少量的（＜3%）生物炭添加量可减

少侵蚀产流产沙量，随着添加量继续增加至7%时

侵蚀量增加显著而径流量变化不显著；（2）随着

生物炭粒级的减小，侵蚀量增加，但是差异不显

著，径流量表现为大颗粒的生物炭（＜2mm）使得

径流量增加，但是与对照差异不显著，添加小颗粒

的生物炭径流量均显著小于对照。亦表明随着生物

炭添加量的增加含沙量增加，随着生物炭粒级的减

小含沙量增加。

2.4　添加生物炭对土壤可蚀性的影响

土壤可蚀性是评价土壤是否易受侵蚀营力破坏

的性能和土壤对侵蚀营力分离和搬运作用的敏感性

指标［16］，是土壤性质中的一个重要方面，国外在

20世纪30年代开始研究侵蚀与土壤性质的关系，

我国于50年代开始，已取得了不少成果，现在主

要有5种方法测定土壤可蚀性：土壤理化性质测定

法、仪器测定法、小区测定法、数学模型和图解

法、水动力学模型实验求解法［27］，其中Olson 和

Wischmeier［28］用单位侵蚀力在标准小区上引起的

土壤侵蚀量为指标来评价土壤可蚀性，由于其侵蚀

量预报的优势而被广泛应用［27-29］，表达式为：

K=A/R
式中，K为土壤可蚀性因子，A为单位面积上土壤

侵蚀量，R为降雨侵蚀力因子。

对于本次非标准小区，坡度坡长的修订采用刘

宝元等［30］提出的陡坡坡度公式和USLE公式中的

坡长公式。

方差分析结果显示，生物炭含量、生物炭含

量与粒级的交互作用对可蚀性K值的变化有显著影

响，生物炭粒级对K值无显著作用，导致土壤可蚀

性变化的原因有生物炭含量、生物炭含量与粒级

的交互作用和其他不可控因子，其贡献率分别为

37.16%、34.46%和28.38%。表2～表3中的可蚀性

因子均值的多重比较显示：相对于对照，在不考虑

生物炭粒级的条件下，添加1%含量的生物炭土壤

图3　不同生物炭含量和粒级对次降雨过程中径流含沙量的影响

Fig. 3　Effect of application rate of biochar and particle size of the biochar on sediment content in runoff during the process of each rainfall event
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可蚀性显著降低，7%的生物炭含量显著增加土壤

的可蚀性，其余生物炭添加量对土壤可蚀性无明显

影响；在不考虑生物炭含量时，添加不同粒级的生

物炭对土壤可蚀性无显著影响；生物炭含量与粒级

的交互作用随着生物炭粒级的减小对土壤可蚀性的

影响越明显。

土壤可蚀性受空间变化、土壤性质的时间动

态变化和人类活动因素的影响，但是土壤性质是决

定土壤可蚀性的内在因素，土壤性质具体又可以分

为：内在性质，包括质地、有机质、盐分等随时间

变化缓慢的因素；暂时性质，包括微地形、容重、

团聚体密度等随管理方式和气候急剧变化的因素，

决定着土壤的可蚀性［16］。本次试验主要是人为添

加生物炭后即刻进行模拟降雨改变了土壤的渗透性

和颗粒组成，造成了土壤可蚀性的变化。影响入渗

的主要因子有土壤容重、坡度、降雨强度、土壤

初始含水率和管理措施等［31］，生物炭的添加引起

坡面产流历时和土壤稳渗速率发生变化，且添加

≤3%含量的生物炭使产流时间延长、产流速率减

小、降雨入渗增加，生物炭含量增加至7%时，径

流量有所增加，但由于未至添加量的阈值，所以未 

引起入渗量的显著减少；生物炭粒级主要是通过对

土壤大小孔隙度的分配产生作用来影响产流，相对

于加入大颗粒生物炭，小颗粒的生物炭产生减流作

用。如表1所示，生物炭的砂砾含量超过70%，加入

土壤使得土壤的砂砾增加而其他颗粒含量减少，土

壤可蚀性因子K值增大，且生物炭与土壤的异质性

同样使土壤更易发生侵蚀，但＜3%含量的生物炭由

于添加量少，且减流作用而使得土壤可蚀性减小。

文曼［14］、颜勇毫等［15］等研究表明生物炭对土壤

饱和含水率产生作用，使得降雨入渗发生变化而影

响土壤可蚀性，保护性耕作［32］、生物结皮［33］等 

措施和JagC162［34］、PAM［35］等化学添加剂均改变

了土壤的保水性、保肥性、团聚性和渗透性等性质

从而影响土壤可蚀性，生物炭也是通过改变土壤的

性质而改变入渗和侵蚀，进而影响土壤的可蚀性。

3　结　论

添加生物炭对黄绵土耕层土壤可蚀性的影响

主要表现为对坡面产流时间、产流产沙量和径流含

沙量的作用。在相同生物炭粒级的条件下，产流时

间随着生物炭含量的增加呈现减小的趋势，且添加

少量的生物炭（≤3%）可延迟产流时间，过量的

生物炭使产流时间提前。但是，在相同的生物炭含

量条件下，生物炭粒级对产流时间的影响无明显规

律。各次降雨中，添加量为1%的各个粒级的生物

炭均具有减流减沙效应，探讨其他含量的生物炭

的减流减沙效应时需结合生物炭的粒级进行具体

分析。生物炭含量、粒级、二者的交互作用及其

他不可控因子对降雨径流量变化的贡献率分别为

21.35%、7.27%、41.19%、30.20%，对径流含沙

量变化的贡献率分别为32.90%、8.66%、35.21%、

23.23%，由于生物炭粒级对土壤可蚀性和侵蚀泥

沙量影响不显著，所以引起土壤可蚀性和侵蚀泥沙

量变化的因素有生物炭含量、生物炭含量与粒级的

交互作用及其他不可控因子，对土壤可蚀性变化的

贡献率分别为37.16%、34.46%、28.38%，对侵蚀

量变化的贡献率分别为32.48%、35.59、31.93%。

由此可知，生物炭含量、生物炭含量与粒级的交互

作用对降雨侵蚀有显著影响，生物炭粒级的作用则

相对较弱。本次试验是小尺度的机理探究性研究，

为今后生物炭在土壤侵蚀方向大尺度的研究提供科
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Effect of Biochar Application on Erodibility of Plow Layer Soil on Loess Slopes

WU Yuanyuan1，3　YANG Mingyi1，2†　ZHANG Fengbao1，2　ZHANG Jiaqiong1，2　ZHAO Tianyin2 

LIU Miao1，3

（1 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（2 Institute of Soil and Water Conservation，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China）

（3 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　The Loess Plateau is one of the areas that suffer the most serious soil erosion and the soil in 

the area is characterized by low soil fertility and high soil erodibility. Thanks to its inherent characteristics and 

physicochemical properties，biochar has become a novel soil structure amendment. However，so far studies 

on biochar have mostly focused on its effects of improving soil physical and chemical properties and plant 

growth conditions，reducing greenhouse gas emission and remedying polluted soil，and demonstrated that 

its positive effects on soil quality，soil bulk density，soil porosity，quantity and structure of soil aggregate 

and soil water dynamics. Little has been reported on its effects on soil resistance to erosion. Getting to know 

the effects of biochar on soil erosion will be of great significance not only to soil and water conservancy，but 
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also to soil building and crop yield. An indoor artificial rainfall experiment was carried out to explore effect of 

biochar on sheet erosion on loessal soil slope. The experiment was designed to have one rainfall intensity（90 

mm h-1），five application rates（0%，1%，3%，5% and 7%）and three particle sizes（＜2mm，＜1mm 

and ＜0.25mm）of biochar of sawdust. Results show that the effect of biochar application on erodibility of 

loessal soil plow layers is attributed mainly to its effects altering composition and porosity of the soil and the 

effect of its own properties on water，which were embodied in delayed runoff and reduced runoff and sediment 

yields and sediment in runoff. Incorporation of biochar，the same in particle size，shortened the duration 

of runoff and the effect intensified with rising application rate of biochar. However，when the application 

rate was lower than 3%，it delayed runoff，but when the rate went on rising，it affected runoff reversely. 

Incorporations of biochar，the same in rate，but different in particle size，did not show much difference 

in affecting time of runoff yield. Incorporation of biochar of any size at a rate of 1% demonstrated runoff and 

sediment reducing effects in every rainfall event. So，in exploring effects of biochar application rate on runoff 

and sediment yields，it is essential to take into account particle size of the biochar. Biochar application rate，

biochar particle size，interaction of the two elements and other uncontrollable factors were responsible for 

21.35%，7.27%，41.19% and 30.20%，respectively，of the variation of runoff yield brought about by rainfall 

and for 32.9%，8.66%，35.21% and 23.23%，respectively，of the variation of sediment content in runoff. 

As the biochar particle size does not have much influence on soil erodibility and sediment yield，biochar 

application rate，interaction between content and particle size of the biochar，and other uncontrollable 

factors，are the factors contributing 37.16%，34.46% and 28.38%，respectively，to variation of soil 

erodibility and 32.48%，35.59% and 31.94%，respectively，to variation of erosion. Obviously，biochar 

application rate and interaction between content and particle size of the biochar are major factors affecting 

rainfall erosion significantly，and particle size of biochar is a minor one. Though this study is a small scale 

research on mechanism of biochar affecting soil erosion，the findings in this study may serve as reference of 

scientific significance to large-scale researches on effect of biochar on soil erosion in future.

Key words　Sheet erosion；Soil erodibility；Biochar；Loess slope

（责任编辑：檀满枝）
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