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摘　要　　生物质炭添加对一系列土壤理化性质具有显著影响，然而其对土壤热性质的影响机理

仍不明确。本研究结合田间定位试验和室内控制实验揭示了生物质炭添加对壤质土热性质的影响机

理。两年田间区组试验中小麦秸秆生物质炭施用量设0 t hm-2、 25 t hm-2 和50 t hm -2三个水平。使用

热脉冲法分别在室内控制土壤含水量和田间自然条件下测定土壤热容量、导热率和热扩散系数。同

时测定了不同生物质炭处理下土壤容重、土壤水分特征曲线、孔隙分布以及作物生长季表层土壤含水

量。结果表明，生物质炭添加会对土壤热性质产生显著影响，其主要途径为（1）通过降低土壤容重，

增加土壤大孔隙，从而显著降低土壤导热率，对土壤热容量和热扩散系数也有降低效应，但受土壤含

水量水平影响；（2）通过改变土壤水力学特性，增加土壤含水量，从而提高土壤热容量、导热率和热

扩散系数。田间状态下，生物质炭影响土壤热性质的两个途径同时存在而作用相反，综合效应表现为

生物质炭添加小区的土壤体积热容量有增加趋势，且与生物质炭施用量有关；生物质炭添加会显著降

低土壤导热率和热扩散系数。
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土壤热量状况直接影响土壤温度、水分蒸发、

热量传递、各种化学反应、微生物活性、温室气体

排放、植物种子萌发及根系活动等一系列土壤过 
程［1-2］。一定太阳辐射条件下，土壤热性质是土壤

热状况的内在决定因素，对土壤中水热耦合运动具

有重要影响，是研究陆地表层土壤-植被-大气连续

体中物质和能量交换过程的基本物理参数［2-3］。土

壤中固体（矿物和有机质）、液体和气体三相比例

和组成的变化直接影响土壤热性质，进而作用于土

壤中的化学反应、微生物活动以及土壤-大气间的

水热交换过程。目前，已有大量研究揭示了不同质

地土壤热性质随土壤含水量、容重及盐分含量等单

个因素变化而变化的规律［4］。然而，作为土壤固

相的重要组成成分，土壤有机质含量变化及由此引

起的土壤结构和持水性能的改变对土壤热性质的综

合影响机理仍不明确。

全球气候变化背景下，土壤固碳被认为是消除

温室气体效应的重要手段之一［5］。近年来，农业

废弃物生物质炭转化与还田作为迅速提高土壤有机

碳库容的关键途径在国际上备受关注［6］。关于生

物质炭添加对土壤团聚体、土壤肥力、作物产量以

及温室气体排放等方面影响的报道日益增多［7-8］。

然而，人为输入稳定性有机质（生物质炭）在改变

土壤固、液和气三相比例和组成情况下将如何影响
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土壤热性质及水热动态仍不清楚，其是否会通过影

响土壤能量平衡及土壤-大气间水汽交换过程反馈

于全球气候变化也有待深入研究。 
因此，在土壤固碳应对全球气候变化背景下，

研究生物质炭添加对土壤热性质的影响并探讨其内

在机理，将为合理评价人为固碳行为对地气系统间

水热交换过程的影响提供科学依据；有助于从土壤

热量角度更全面地揭示生物质炭提高土壤肥力的作

用机制，并为生物质炭改良土壤的田间水热管理提

供科学依据。

1　材料与方法 

1.1　试验材料与设计

田间试验在江苏省南京市江宁区河海大学节水

园试验基地进行（31°57′N, 118°50′E）。试

验点海拔为114 m，地势平坦。该区受亚热带湿润

气候控制，四季分明，雨水充沛，年平均降雨量为

1 107 mm，潜在年蒸发量为900 mm，年平均温度

为15.4 ℃，六月下旬至七月上旬为梅雨季节。

本研究使用的生物质炭材料为河南三利新能源

公司生产的商用小麦秸秆生物质炭，热裂解温度为

350～550 ℃，约30%的秸秆生物质转化为生物质

炭［9］，其基本理化性质见表1。生物质炭孔隙度、

密度和容重使用压汞仪测定（Poremaster  GT60, 
Quanachrome）；生物质炭内部孔径使用BET氮吸

附法测定（Quaadrasorb SI, Quantachrome）；生

物质炭表面固液接触角使用角度仪测定（EasyDrop 
DSA20E, KRÜSS）。生物质炭处理的随机区组试

验在温室中进行，试验地土壤类型为黄棕壤，耕

层土壤根据质地可明显分为上下两层，0～30 cm
为壤土层，30～60 cm为黏壤土层，两层土壤的基

本理化性质见表1。参考已有关于生物质炭合理施

用量的研究结果［7,10］，本研究中生物质炭施用量

设三个水平：0 t hm-2（BC0，对照），25 t hm-2

（BC25）和50 t hm-2（BC50）；每个处理设3个重

复，共9个小区，各小区面积为2.7 m2（3 m × 0.9 
m），随机区组排列。第一季作物移栽前，过2 mm
筛的生物质炭颗粒被均匀地翻耕混合入0～25 cm
土层中，后期不再追施生物质炭。种植作物为番茄

（Solanum lycopersicum Mill.），分别于2014年4
月14日—8月24日和2015年4月19日—8月18日进行

了连续两季种植，株距为50 cm，行距为90 cm，

灌溉方式为滴灌，种植季温室内温度（4—8月）

控制为28 ℃。按照当地农户耕作习惯，复合化肥

（N-P-K，15︰15︰15）按照400 kg hm-2用量等量

均匀施入各试验小区。作物生长过程中，人工拔除

杂草，并施用适量杀虫剂控制病虫害［11］。

表1　生物质炭和试验地土壤基本理化特征

Table 1　Basic properties of the biochar and soil in the study

pH
电导率①

（dS m-1）

有机碳②

（g kg-1）

全氮③

（g kg-1）

钙Ca

（g kg-1）

氯 Cl

（g kg-1）

容重④

（g cm-3）

密度 ⑤

（g cm-3）

生物质炭

Biochar
9.9 1.0 467.2 5.9 0.000 16 1.44 0.69 1.83

土层Soil 

layer（cm）

0～30 7.7 1.42 1.3 0.18 0.16 0.11 1.35 –

30～60 8.0 0.42 0.8 0.11 0.04 0.02 1.41 –

总孔

隙度⑥

（%）

内部孔隙

度⑦（%）

颗粒间

孔隙度 ⑧

（%）

粉粒 ⑨

（%）

砂粒⑩

（%）

黏粒 

（%）
质地 Texture 

生物质炭

Biochar
62.5 13.2 49.3 – – – –

土层 Soil 

layer （cm）

0～30 49 – – 30 50 20 壤土 Loam

30～60 47 – – 23 42 35 黏壤土 Clay loam

①Electrical conductivity, ②Organic carbon, ③Total nitrogen, ④Bulk density, ⑤Density, ⑥Total porosity, ⑦Interporosity, 

⑧Intraporosity
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1.2　土壤热性质测定

土壤热性质，即热容量、导热率和热扩散系

数，采用热脉冲法测定，使用Decagon公司KD2 Pro
便携式热性质测定仪，探针使用SH-1双针传感器

（直径1.3 mm，长度3 cm，两针间隙6 mm）。探

针测量值根据Decagon公司提供的热性质已知的聚

甲醛树脂材料（Delrin）进行标定。热脉冲法测定

土壤热性质具有简便、稳定可靠的优势，在相关研

究中已得到广泛应用［12-13］，其基本原理和算法可

参见相关中英文文献［14-15］，此处不再赘述。

1.3　样品采样与室内试验

第二季作物收获后，使用环刀（直径 5 cm，

容积100 cm3）在每个处理小区内随机采集0～10 
cm表层原状土壤样品3个。所有原状土壤样品使用

烘箱在105 ℃下烘干24 h 后测定土壤容重，并计算

土壤总孔隙度（1-容重/比重，比重值使用2.65）。

每个试验小区的3个原状土样中，1个用来测定土壤

热性质，另外2个用来测定土壤水分特征曲线。对

于烘干后用于热性质测定的环刀，使用塑料薄膜和

铝制环刀盖将其两端密封，保证水分无法流失。使

用50 ml医用注射器从环刀上端注入蒸馏水，随后

密封上端并将环刀放置在20 ℃室温下静止72 h，

等土体内部水分含量达到平衡后，分别从环刀上

下两端使用热脉冲探针测定土壤热性质，取其平

均值代表该原状土热性质。土壤体积含水量共设9
个水平：0（烘干土）、5%、10%、15%、20%、

25%、30%、35%和40%。

土 壤 水 分 特 征 曲 线 测 定 吸 力 值 分 别 设

为-1.5、-3.0、-10.5、-32.1、-63.6、-100、 
-200、-500、-3 000 和-5 000 cm水柱。前7个

吸力值采用高岭土沙箱和悬挂水柱法测定（M1-
0802E, Eijkelkamp）；后3个吸力值在平板压力膜

仪中测定(1500, Soilmoisture)。获得的土壤水分特

征曲线散点导入RETC软件中并使用经典单峰van-
Genuchten模型进行拟合：

            （1）

式中，θ r和θ s分别为土壤滞留含水量和饱和含水

量；拟合过程中θ s使用测定的总孔隙度；参数α, n
和m分别为曲线的形状参数，m等于1 – 1/n。通过

拟合得到的土壤水分特征曲线可计算土壤孔隙分

布。根据Young-Laplace公式：

            （2）

式 中 ， D 为 孔 隙 直 径 （ m m ） ， 并 假 设 土 壤 孔 隙

为 均 匀 的 圆 柱 形 毛 管 ；h 为 相 应 尺 寸 孔 隙 对 应 的

土壤水吸力，使用水柱高度（cm）表示。计算得

到的土壤孔隙划分为三组 ［16］：大孔隙（> 0 .03 
mm）、中孔隙（0 .03～0 .0  002  mm,  对应田间

持水量）和小孔隙（< 0.0 002 mm，对应永久凋 
萎点）。

此外，每季节作物收获后，在每个小区内随机

选择3个点，在田间自然状态下使用KD2Pro探针在

原位测定土壤热性质。作物生长过程中，每7天在

各小区内采集表层0～10 cm扰动土，105 ℃下烘干

24 h后测定土壤质量含水量，并根据容重计算得到

土壤体积含水量。 
1.4　数据处理

使用单因素方差分析（ANOVA）检验生物质

炭添加对土壤热性质影响的显著性，使用最小显著

差别法（LSD）对不同处理间的均值进行多重比较

检验，统计分析的显著性水平均设为0.05。统计分

析使用SPSS 2.0软件完成。

2　结　果

2.1　 不同生物质炭和土壤含水量处理下原状土热

性质

图1给出了不同生物质炭施用量和土壤含水量

条件下原状土测定的土壤热性质。如图1a所示，

不同生物质炭处理下，土壤体积热容量均随土壤

体积含水量的增加而增加，在0至40%含水量情况

下，0 t hm-2，25 t hm-2和50 t hm-2生物质炭施用量

下土壤体积热容量分别在1.13～2.80 J cm-3 K-1，

1.16～2.75 J cm-3 K-1和1.07～2.74 J cm-3 K-1之间变

动。方差分析结果显示，在较低（0～15%）和较高

（35%～40%）土壤含水量情况下，生物质炭添加

对土壤体积热容量没有显著影响（p > 0.05）。而

当土壤含水量达到20%～30%之间时，生物质炭添

加显著影响（p < 0.05）土壤体积热容量；25 t hm-2

和50 t hm-2施用量下的土壤热容量显著（p < 0.05）

低于未添加生物质炭的原状土，而25 t hm-2和50 t 
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hm-2施用量之间无显著差别（p>0.05）。如图1b所

示，当土壤含水量从0增加至40%含水量情况下，土

壤导热率在不同生物质炭处理下分别从0.24 W m-1 
K-1增加至1.16 W m-1 K-1（0 t hm-2），从0.19 W m-1 
K-1增加至1.09 W m-1 K-1（25 t hm-2）和从0.18 W m-1 
K-1增加至1.03 W m-1 K-1（50 t hm-2）。方差分析结

果显示，在各土壤含水量条件下，生物质炭添加均

显著影响（p< 0.05）土壤导热率；施用生物质炭的

土壤导热率均显著小于对照，而25 t hm-2和50 t hm-2

施用量之间土壤导热率差异不显著（p > 0.05）。

如 图 1 c 所 示 ， 土 壤 热 扩 散 系 数 在 较 低 含 水 量 
（< 20%）情况下，随着土壤含水量增加而迅速

注：括号中为同一含水量下生物质炭对热性质影响方差分析p值；*表示在α = 0.05水平上显著；不同斜体字母表示均值在α = 0.05

水平上差异显著 Note：The value in the brackets is p of ANOVA of the effects of biochar application on soil thermal properties in the 

soils the same in soil water content; * denotes significance at α = 0.05 level; and different italic letters mean significant differences 

between means α = 0.05 level 

图1　不同生物质炭和土壤含水量处理下原状土热性质

Fig. 1　Soil thermal properties of undisturbed soil cores relative to biochar treatment and soil water content 
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增加，当土壤含水量较高（>20%）时，随土壤含

水量增加表现出平衡或略微减小的趋势。土壤热

扩散系数在不同生物质炭处理下分别在0.23～0.45 
m2 s-1（0 t hm-2），0.16～0.42 m2 s-1（25 t hm-2）

和0.17～0.41 m2 s -1（50 t  hm-2）之间变动。方

差 分 析 结 果 显 示 ， 在 较 低 （ 0 ～ 1 5 % ） 和 较 高

（35%～40%）土壤含水量情况下，生物质炭添加

对土壤热扩散系数具有显著影响（p < 0.05），施

用生物质炭的土壤热扩散系数显著低于对照，而25 
t hm-2和50 t hm-2施用量之间土壤热扩散系数差异

不显著（p >0.05）。当土壤含水量在20%～30%之

间时，生物质炭施用对土壤热扩散系数无显著影响

（p > 0.05），不同生物质炭处理间土壤热扩散系

数无显著差异（p > 0.05）。

2.2　不同生物质炭处理下田间原位土壤热性质

图2给出了自然条件下田间原位测定的不同生

物质炭处理小区土壤热性质。土壤热容量、导热率

和热扩散系数均在两季作物收获后的测定中表现出

相同的趋势。如图2a所示，方差分析结果显示，生

物质炭施用对田间状态下土壤体积热容量具有显著

影响（p < 0.05）；50 t hm-2生物质炭施用量下土

壤体积热容量显著高于对照（p < 0.05），而25 t 
hm-2生物质炭施用量下土壤体积热容量显著低于对

照（p < 0.05）。如图2b和图2c所示，方差分析结

果表明，田间状态下生物质炭添加显著影响（p < 
0.05）土壤导热率和热扩散系数。施用生物质炭土

壤的导热率和热扩散系数均显著小于（p < 0.05）

未添加生物质炭的土壤，而25 t hm-2和50 t hm-2

施用量之间导热率和热扩散系数无显著差别（p > 
0.05）。

2.3　生物质炭施用对土壤孔隙结构的影响

图3a显示了不同生物质炭处理小区田间状态下

土壤容重变化特征。方差分析结果表明，施用生物

质炭对土壤容重具有显著影响（p < 0.05）；对照

小区土壤容重均值为1.40 g cm-3，显著高于（p < 
0.05）施用生物质炭小区；土壤容重随生物质炭施

用量的增加而下降，50 t hm-2生物质炭施用量下土

壤容重均值为1.13 g cm-3，显著低于25 t hm-2生物

质炭施用量下的1.21 g cm-3。相应的，生物质炭对

土壤总孔隙度也具有显著影响（p < 0.05）；25 t 
hm-2和50 t hm-2施用量下土壤总孔隙分别为54%和

57%，显著高于（p < 0.05）对照小区的47%。

图3b为不同生物质炭处理小区原状土样品测

定得到的土壤水分特征曲线，单峰van-Genuchten
模型拟合参数见表2。从图4中散点及模型拟合曲线

可以看出，生物质炭添加明显影响土壤水分特征曲

线形状，尤其在低吸力段。模型拟合效果很好，决

定系数均在0.98以上；模型形状参数α随生物质炭

施用量的增加呈显著增加趋势（p < 0.05）；n和m
在50 t hm-2施用量下略微增大，拟合得到的土壤滞

留含水量在25 t hm-2施用量下显著小于对照和50 t 
hm-2施用量；差别最为明显的参数为土壤饱和含水

量。图3c显示了根据土壤水分特征曲线和式（2）

计算得到的不同生物质炭处理下土壤孔隙度分布特

征。方差分析结果表明，施用生物质炭对土壤大孔

隙度（> 0.03 mm）和小孔隙度（< 0.0002 mm）

具有显著影响（p < 0.05）；而对土壤中等孔隙度

（0.03～0.0002 mm）无显著影响（p > 0.05）。土

壤大孔隙随生物质炭施用量的增加而显著增加（p 
< 0.05）；中等孔隙在不同生物质炭施用量下无显

注：不同字母表示均值在α = 0.05水平上差异显著 Note：Different letters above the boxes mean significant differences between 

means of soil thermal properties

图2　不同生物质炭处理小区田间原位测定土壤热性质

Fig. 2　Soil thermal properties measured in-situ of the treatment plot relative to biochar application rate
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表2　不同生物质炭处理下土壤水分特征曲线拟合参数

Table 2　Fitting parameters of the van-Genuchten model related to biochar treatment

生物质炭处理 Biochar 

treatments( t hm-2)

V-G模型拟合参数V-G model parameter

α n m
饱和含水量①

θs (%)

滞留含水量② 

θr (%)
决定系数 R2

BC0 0.038 a 1.253 a 0.202 a 46.8 a 7.85 a 0.98

BC25 0.061 b 1.239 a 0.193 a 53.8 b 1.83 b 0.99

BC50 0.083 c 1.312 b 0.238 a 56.7 c 7.18 a 0.99

　　注：同一行中不同字母表示在α = 0.05水平拟合参数均值存在显著差异 Note：Different letters in the same row mean significant 

differences (α = 0.05) between means of fitting parameters ①Saturated soil water content,② Residual soil water content

著差异；施用生物质炭土壤中的小孔隙显著低于对

照（p < 0.05），而25 t hm-2和50 t hm-2施用量下

土壤小孔隙并无显著差异（p > 0.05）。

2.4　生物质炭施用对土壤水分含量的影响

图4显示了两季作物生长过程中田间条件下不

同生物质炭处理小区表层土壤体积含水量。2015
年生长季中表层土壤含水量整体高于2014年生长

季，各生长季土壤水分内均表现出明显波动。方差

分析结果表明，生物质炭添加对土壤表层含水量具

有显著影响（p < 0.05）；施用生物质炭的土壤体

积含水量整体显著高于未施用生物质炭土壤（p < 
0.05）。

图1和图2结果表明，生物质炭添加对土壤热

性质会产生显著影响，而因生物质炭自身特殊的物

理、化学和生物学稳定性［6-7］，其影响也必将具有

持久性。总体而言，生物质炭对土壤热性质的影响

具有综合性，主要表现为（1）通过改变土壤固相

物质组成直接影响土壤热性质；（2）通过短期和

长期效应改变土壤结构，并通过改变土壤孔隙状况

间接影响土壤热性质；（3）在土壤结构改变的同

时，影响土壤水力学性质，进而通过作用于土壤水

分状况间接影响土壤热性质。

3　结　果

3.1　改变固相物质组成直接影响土壤热性质

作为内部多孔的有机物质，生物质炭颗粒自

身的热性质显著区别于土壤矿质颗粒。本研究中生

物质炭颗粒自身的体积热容量测定值为1.09 J cm-3 

K-1，然而使用热脉冲探针测定过程中无法避免地

包含进了生物质炭颗粒间和颗粒内部的孔隙体积，

通过剔除生物质炭孔隙（总孔隙度为62.5%）的影

响后，生物质炭物质的体积热容量约为2.9 J cm-3 

K-1，其明显高于土壤矿质颗粒的平均热容量（1.9 
J  cm -3 K -1）和土壤有机质的热容量（2.5 J  cm -3 

K-1）［2, 17］。Zhang等［18］也报道了玉米穗生物质

炭的质量热容量为1.55 J g-1 K-1，约为华北平原砂

壤土的2.14倍。因此，在不考虑生物质炭改变容重

的情况下，一定体积内生物质炭的加入意味着一部

分矿质颗粒或土壤有机质会被这种具有较高热容量

　　注：不同字母表示均值在α = 0.05水平上差异显著 Note：Different letters above the boxes denote significant differences among 

mean values of soil bulk density

图3　不同生物质炭处理小区土壤容重、水分特征曲线、孔隙度分布特征

Fig. 3　Soil bulk density,soil water retention curve and pore size distribution of the treatment plot relative to biochar application rate
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的多孔有机物质代替。由此可以推断，在一定含水

量和容重条件下，土壤体积热容量应随生物质炭

的加入而提高。在考虑生物质炭内部和颗粒间孔

隙存在的情况下，本研究使用的生物质炭导热率

测定为0.135 W m-1 K-1，其明显低于石英（7.7 W 
m-1 K-1）和20℃纯水（0.594 W m-1 K-1）的导热 
率［19］。因此，在不考虑土壤孔隙度和土壤含水量

变化的情况下，生物质炭添加将导致土壤导热率下

降。土壤热扩散系数为土壤导热率和土壤热容量的

比值，导热率的下降和热容量的增加势必导致热扩

散系数的下降。然而，以上理论推导均不考虑土壤

结构和孔隙状况的变化。

3.2　改变土壤孔隙状况间接影响土壤热性质

图3结果表明生物质炭添加将显著改变土壤总

孔隙度和孔隙大小分布。类似研究中虽使用了不同

类型生物质炭和不同质地土壤，但研究结果均相对

一致，即生物质炭添加会显著降低土壤容重并提高

土壤总孔隙度［8,16,20-21］。在给定体积和含水量的多

孔介质中，总孔隙度的增加意味着充气孔隙的增加

和固相物质的减少。空气的体积热容量为0.001 25 
J cm-3 K-1，其远小于土壤矿质颗粒和有机质的体积

热容量［2］。因此，生物质炭添加导致土壤孔隙度

增加，并由此引起土壤体积热容量的减小。然而，

如图1a所示，生物质炭添加对土壤体积热容量减小

效应仅在土壤含水量为20%～30%之间表现显著。

而在0～15%土壤含水量下在各生物质炭处理间体

积热容量并无显著差异。这可能由于低含水量或低

热容量情况下，生物质炭自身较高热容量引起的正

效应与增加孔隙度引起的负效应之间发生了抵消作

用。当土壤含水量较高（>35%）时，生物质炭各

处理间土壤体积热容量差异也不显著，这可能与高

含水量下土壤中充气孔隙的迅速减少有关；同时高

土壤含水量对应的高热容量也可能进一步掩盖由于

孔隙度增加而引起的土壤热容量降低。Zhao等［22］

在连续7年施用生物质炭的田间试验中也发现，生

物质炭添加对砂壤土体积热容量影响不显著。对于

土壤导热率而言，充气孔隙的增加势必更多地隔离

土壤矿质颗粒和土壤水分之间的接触，仅有土壤矿

质颗粒和水分导热率几百分之一的空气将极大地

阻碍热量在土壤中的传导。Usowicz［23］和Ochsner 
等［3］均指出相对于土壤含水量，土壤中充气孔隙

的比例对土壤导热率的影响更大。另一方面，生物

质炭会以固体颗粒形式存在于土壤矿质颗粒之间，

由于其自身较低的导热率，热量在矿质颗粒之间的

传导也将被大大降低。

如图5b所示，生物质炭添加对土壤导热的影响

受土壤含水量的影响趋势一致，在各含水量水平上

均表现为显著的降低效应。土壤热扩散系数的变化

趋势决定于土壤导热率和土壤热容量的相对变化快

慢。图5c中，生物质炭添加对土壤热扩散系数的影

响随土壤含水量的变化而变化。当土壤含水量较低

（0～15%）和较高（>35%）时，由于土壤导热率

的显著降低和土壤热容量的不显著变化，使得生物

质炭添加显著降低了土壤热扩散系数；而当土壤含

　　注：*表示生物质炭对土壤含水量具有显著影响 Note：* denotes significant effect of biochar on soil water content

图4　不同生物质炭处理小区表层土壤体积含水量

Fig. 4　Volumetric soil water content in the plot relative to biochar application rate
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水量中等（20%～30%）时，生物质炭添加均显著

降低了土壤导热率和热容量，而且二者降低的速率

大致相同，导致不同生物质炭处理间土壤热扩散系

数差异并不显著。

图3a中结果显示生物质炭添加显著降低土壤容

重，且相关研究表明生物质炭对土壤容重的降低作

用在颗粒较粗质地土壤中更加明显［21］。一方面，

由于生物质炭自身密度较低（1.83 g cm-3），且其

具有大量内部孔隙，与土壤颗粒混合后会产生直接

的稀释作用，导致土壤容重降低。然而，Burrell
等［21］和Hardie等［16］均发现生物质炭自身的稀释

作用并不能完全解释土壤容重的显著减小。相关研

究表明，生物质炭不仅作为惰性多孔有机物质消极

地存在于土壤中，更可作为一种土壤改良剂在提高

土壤通气性和持水性、降低土壤酸度、促进土壤微

生物活动和植物根系生长等方面扮演积极作用，并

由此促进土壤颗粒团聚过程，利于团聚体内部和团

聚体之间的多级孔隙的形成［16,20-21,24］。Ouyang和

Zhang等［25］在壤质土中以5%质量百分比混合了木

屑生物质炭，通过180 d的室内培养试验后发现了

土壤大团聚体显著增加。Herath等［8］在黏壤土中

施用玉米秸秆生物质炭（10～17.3 t hm-2）295 d后

同样发现土壤大团聚体和土壤大孔隙均显著增加。

图5中结果同样表明，生物质炭添加导致土壤总孔

隙度的增加主要来自于大孔隙（> 0.03 mm）的增

加，而并非来自生物质炭内部孔隙的贡献（平均孔

径为3.74 nm），这与Hardie等［16］的研究结果一

致。因此，生物质炭添加促进土壤大团聚体和土壤

大孔隙的形成，是其影响土壤热性质的一个重要途

径。Ju等［26］研究发现在中等土壤含水量条件下，

无团聚体结构（< 0.1 mm）土壤的导热率显著小于

有团聚体结构（< 2 mm）的土壤。Usowicz等［27］

基于统计物理模型也论证了土壤导热率对土壤团聚

体大小的依耐性。Zhang等［18］和Zhao等［22］在连

续多年施用生物质炭的土壤中也发现了土壤导热率

和热扩散系数的显著降低，并认为土壤团聚体和大

孔隙的形成是解释这一现象的重要原因。

3.3　影响土壤水分状况间接影响土壤热性质

图 5 显 示 了 不 同 生 物 质 炭 处 理 下 原 状 土 热 性

质 与 土 壤 含 水 量 之 间 密 切 的 正 相 关 关 系 （ R 2  > 
0.97）。因此，土壤含水量的轻微变动均会极大地

影响土壤热性质。从图3的结果可以看出，生物质

炭添加显著改变土壤孔隙状况，并会由此改变土

壤水力学性质，进而影响土壤含水量动态。Barnes 
等 ［28］发现黏壤土施用生物质炭后土壤饱和导水

率提高了328%，土壤入渗量也显著提高。Jien和

Wang 等［29］的研究也发现添加生物质炭会显著增

加土壤入渗并减少地表径流。如图4所示，施用生

物质炭小区的土壤体积含水量显著高于对照，类似

的结果在Peng等［30］的研究中也有报道。因此，提

高土壤含水量是生物质炭添加影响土壤热性质的又

一重要途径。由此推断，在不考虑土壤结构变化的

条件下，随着土壤含水量的提高，施用生物质炭小

区应具有较高的土壤热容量和导热率。

值得注意的是，田间状态下生物质炭增加土壤

孔隙度和增加土壤含水量的效应同时存在（图3和

图4），而二者对土壤热性质的影响恰恰相反。因

此，图2中的结果为二者综合效应的反映。对于土

壤热容量而言，在50 t hm-2生物质炭施用量下，由

提高土壤含水量引起的正效应明显高于通过增加孔

隙度带来了的负效应，导致土壤热容量显著高于对

照（图2a）；而在25 t hm-2生物质炭施用量下，增

加土壤孔隙度带来的负效应占主导，使得土壤热容

量显著低于对照（图2a）。对于土壤导热率而言，

图5　不同生物质炭处理下原状土热性质与土壤含水量关系

Fig. 5　Relationships between soil thermal properties and soil water content in the plot relative to biochar application rate 
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不同生物质炭施用量下由增加孔隙度引起的负效应

明显抑制了由提高含水量带来的正效应，使得土壤

导热率显著低于对照（图2b）。施用生物质炭对

土壤导热率和土壤热容量的这种综合影响导致了

土壤热扩散系数的显著降低（图2c），这一结果与

Zhang等［18］和Zhao等［22］在长期施用生物质炭小

区中田间原位测定的结果一致。

3.4　影响土壤斥水性间接影响土壤热性质

除了上述的两个重要途径外，生物质炭还可能

通过影响土壤斥水性间接影响土壤热性质。如图6
所示，本研究中使用的生物质炭材料自身的固液接

触角明显大于90o，表现出强斥水性［31］，类似的结

果在相关研究中均有报道［8,32-33］。另有研究表明，

施用强斥水性生物质炭后，土壤基质自身的斥水性

也有所提高［32,34-35］。Bachmann等［36］在研究中指

出土壤斥水性的提高会通过提高土壤水分与固相基

质的接触角影响热量在水分和固态物质间的传导，

导致土壤导热率的降低。然而，由于相关研究的缺

乏，土壤斥水性对土壤热性质的影响机理至今仍不

明确。另一方面，目前关于生物质炭自身斥水性特

征及其对土壤基质斥水性的影响的研究很少，加之

斥水性与水分含量之间存在的复杂关系，本研究未

能明确生物质炭如何通过影响土壤斥水性作用于土

壤热性质，期待在今后的研究中进一步深入探讨。

4　结　论 

本研究结合田间定位和室内控制实验，研究了

生物质炭添加对土壤热性质的影响机理。结果表明

生物质炭添加会对土壤热性质产生显著影响，其主

要途径为（1）通过降低土壤容重，增加土壤大孔

隙，从而显著降低土壤导热率，对土壤热容量和热

扩散系数也有降低效应，但同时受土壤含水量水平

影响；（2）通过改变土壤水力学特性，增加土壤

含水量，从而提高土壤热容量、导热率和热扩散系

数。田间状态下，生物质炭影响土壤热性质的两个

途径同时存在而作用相反，综合效应表现为生物质

炭添加小区的土壤体积热容量有增加趋势，但与生

物质炭施用量有关；而土壤导热率和热扩散系数显

著降低。
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Effects of Biochar Addition on Thermal Properties of Loamy Soil

LIU Zhipeng1　XU Jienan1　SHE Dongli2　LI Xuelin1　WANG Jingfan1 
（1 College of Resources and Environmental Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

（2 College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract　【Objective】Soil thermal properties, including soil thermal capacity, conductivity, and 
diffusivity, play crucial roles in partitioning of surface-energy and heat transmission across the soil profile 
and consequently affect spatiotemporal dynamics of soil temperature that determines soil micrometeorology. 
As a soil amendment being able to improve a series of soil physiochemical properties, Biochar has gained 
wide attention. However, little information is available in the literature on integrated effects of biochar 
application on soil thermal properties. 【Method】A two-year field experiment using wheat straw derived 
biochar was conducted in a field of loamy soil in East China. The experiment was designed to have three 
treatments different in biochar application rate: 0 t hm-2 (BC0), 25 t hm-2 (BC25) and 50 t hm-2 (BC50) and 
three replicates for each. A total of 9 plots were arranged in a random complete block design. Tomato was 
grown under drip irrigation for two seasons. Soil thermal properties, i.e. thermal capacity, conductivity 
and diffusivity, were measured using the heat-pluse method in two ways: (1) lab-analysis of undisturbed 
soil cores collected from the plots with set soil water content; and (2) in-situ measurement under natural 
conditions. Besides, soil bulk densities, soil water retention curves, soil pore size distributions and soil 
water contents of the plots were also measured. 【Result】 In soils with controlled soil water content, 
soil thermal capacity increased with soil water content in the range from 1.13 J cm-3 K-1 to 2.80 J cm-3 
K-1, from 1.16 J cm-3 K-1 to 2.75 J cm-3 K-1and from 1.07 J cm-3 K-1 to 2.74 J cm-3 K-1 in Treatmenta BC0, 
BC25 and BC50, respectively. Soil thermal capacity was significantly decreased by biochar application 
in the treatments moderate in soil water content (20%～30%), whereas the effects was insignificant in 
the treatments low (0～15%) or high (> 35%) in soil water content. Similarly, soil thermal conductivity 
increased with soil water content, in the range from 0.24 W m-1 K-1 to 1.16 W m-1 K-1, from 0.19 W m-1 
K-1 to 1.09 W m-1 K-1 and from 0.18 W m-1 K-1 to 1.03 W m-1 K-1 in Treatment BC0, BC25 and BC50, 
respectively, and was significantly higher in the treatments amended with biochar, regardless of soil water 
content. Soil thermal diffusivity varied in the range from 0.23 m2 s-1 to 0.45 m2 s-1, from 0.16 m2 s-1 to 0.42 
m2 s-1, and from 0.17 m2 s-1 to 0.41 m2 s-1 in Treatment BC0, BC25 and BC50, respectively. Soil thermal 
diffusivity was significantly lower in the treatments amended with biochar either low (0～15%) or high 
(>35%) in soil water content, while insignificant difference was detected in thermal diffusivity between 
treatments moderate in soil water content (20%～30%), but different in biochar application rate. Under 
field conditions, soil thermal capacity was significantly higher in Treatment BC50 than in Treatment BC0, 
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but significantly lower in Treatment BC25 than in Treatment BC0. Biochar application had significant 
effects on soil thermal conductivity and diffusivity under field conditions. Treatments BC25 and BC50 
were significantly lower in thermal conductivity and diffusivity than Treatment BC0 and lower in soil bulk 
density, too. However, soil total porosity was significantly increased by biochar application, which was 
mainly attributed to the increase in macropores (> 0.03 mm). Besides, biochar application also affected soil 
water retention curves in shape and soil water content was significantly higher in the treatments applied 
with biochar than Control during the growing seasons.【Conclusion】 Biochar application can significantly 
affect soil thermal properties through the two main mechanisms as follows: (1) biochar application promotes 
soil aggregation, thus forming large volumes of air filled pores; and (2) biochar application alters soil 
hydrological properties, thus increasing soil water content and hence soil thermal capacity and conductivity. 
In field conditions, the negative effects biochar application brings about on soil strocture are much stronger 
than the positive ones it has on soil water content.

Key words　Thermal capacity; Thermal conductivity; Thermal diffusivity；Porosity; Soil water
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