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生物质炭种类与混施深度对紫色土水分运移和氮磷流失

的影响* 

孙宁婷，王小燕†，周  豪，倪  珂，崔  璨 
（西南大学资源环境学院，重庆  400715） 

摘  要：土壤中施加生物质炭对改善土壤墒情及提高土壤肥力具有重要作用。为探明生物质炭种类与混施深度对土壤水分运

移和养分拦截的作用特征，通过室内定水头土柱模拟试验，设置 3 种生物质炭（稻壳炭、玉米秸秆炭、竹炭）和 2 种混施深

度（10 cm、20 cm），以裸土为对照，测定水分运移及氮磷流失变化过程。结果表明：生物质炭对土壤孔隙结构的改变以及

生物质炭比表面积和粒径分布可共同影响土壤水分运移。混施不同种类生物质炭能使土壤容重降低，其中混施稻壳炭后容重

降低幅度最大，且稻壳炭能显著提高土壤总孔隙度与饱和含水量。混施稻壳炭能显著促进湿润锋运移，提高入渗量，其中稻

壳炭混入 10 cm 土层后对炭-土层入渗的促进作用最大，对水分渗漏影响较小；而混入 20 cm 土层会促进渗漏，提高饱和导

水率。玉米秸秆炭比表面积与总孔体积最大，吸持水分能力强；玉米秸秆炭不含大于 1 mm 粒径的颗粒，混施后对土壤总孔

隙度影响较小，土壤饱和含水量显著降低，能抑制水分运移，其中玉米秸秆炭混入 20 cm 土层对渗漏的抑制作用最强。混施

竹炭对湿润峰运移和入渗过程影响不明显，混入 20 cm 土层对渗漏有抑制作用。混施稻壳炭后，全磷（total phosphorous，

TP）流失量减少，但会使全氮（total nitrogen，TN）流失量增加；混施玉米秸秆炭对 TN 流失影响较小，能使全磷流失量减

少；混施竹炭能吸附氮素，但会使 TP 流失量增加。在田间开展应用时，可选择将稻壳炭混入 10 cm 土层，能有效减少地表

径流与 TP 流失，但需注意会增加 TN 流失；玉米秸秆炭混入 20 cm 土层能降低水分运移速率，有效减少水分渗漏与 TP 流

失，适用于砂土等透水性强的土壤。竹炭对水分运移的影响不如稻壳炭与玉米秸秆炭，且增加了 TP 流失，不适合实际应用。 

关键词：生物质炭；土柱模拟；紫色土；入渗；氮；磷 
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Abstract: 【Objective】 Biochar applied in soil plays an important role in improving soil moisture and soil fertility. To explore 

effects of kind and incorporation depth of biochars on soil water movement and nutrient interception, an in-lab experiment was 

conducted. 【Method】 The experiment was designed to have a stable water potential, three kinds of biochars (biochar derived from 

rice husk, biochar derived from maize straw, and biochar derived from bamboo), two incorporation depths (10 cm and 20 cm), and 

a control plot of bare purple soil. During the experiment, water movement, total nitrogen (TN) loss and total phosphorus (TP) loss 

were monitored and changes in soil structure observed. 【Result】 Results show that application of biochars altered soil pore 

structure, which, together with the specific surface area and particle size distribution of biochars, affected the movement of soil 

water. The application of biochars reduced soil bulk density, to a varying extent relative to kind of the biochars applied. Among the 

three, rice husk biochar was the highest in the effect of reducing bulk density, and only rice husk biochar significantly increased 

total soil porosity and saturated soil water content. Rice husk biochar significantly promoted advance of the wetting front and 

enhanced soil water infiltration. The rice husk biochar incorporated into the soil 10 cm deep showed the greatest effect of 

promoting water infiltration in the biochar-soil layer and did not have much effect on water leakage, and when into the soil 20 cm 

deep, it promoted water leakage and increased saturated hydraulic conductivity. Maize straw biochar is the highest in specific 

surface area and in total pore volume, thus having a strong ability to retain soil water. Maize straw biochar does not have particles 

more than 1 mm in size. Once incorporated, it did not have much effect on soil total porosity, but did reduce soil saturated water 

content, thus inhibiting soil water migration. Maize straw biochar incorporated into the soil 20 cm deep showed the most significant 

inhibitory effect on water leakage. Bamboo biochar did not have much effect on wetting front movement and infiltration process, 

but did inhibit water leakage process when incorporated into the soil 20 cm deep. Moreover, it was found that rice husk biochar 

reduced total phosphorous loss, but increased total nitrogen loss; maize straw biochar did not have much effect on total nitrogen 

loss, but did have some effect of reducing total phosphorous loss; and bamboo biochar adsorbed nitrogen but enhanced total 

phosphorous loss. 【Conclusion】 When planning to incorporate biochars into the soil, rice husk biochar incorporated into the soil 

10 cm deep is the best choice, for it can effectively reduce surface runoff and total phosphorous loss, but it should be remembered 

that it can increase total nitrogen loss, too. Maize straw biochar incorporated into the soil 20 cm deep can reduce soil water 

migration rate, thus effectively inhibiting soil water leakage and total phosphorous loss, so it is the best choice for use in sandy soil 

and other highly permeable soils. Bamboo biochar has less impact on water infiltration and leakage than rice husk biochar and 

maize straw biochar, and does increase TP loss, thus making it the worst choice for use in farmlands. 

Key words: Biochar; Simulated soil column; Purple soil; Infiltration; Nitrogen; Phosphorus 

水分入渗与渗漏是农田土壤水分循环的重要环

节，入渗过程决定着土壤对降雨和灌溉水的有效利

用程度，也影响着地表径流、壤中流和溶质迁移过

程[1-2]；水分渗漏过程影响着地下水的水质，将水分

保持在耕作层，能够提高作物水分利用效率，并减

少养分随渗漏流失[3-4]。紫色土具有有机质含量低、

抗旱性差、可蚀性高、养分缺乏等特点[5]，易发生

土壤侵蚀，从而导致紫色土持水能力减弱，抑制水

分入渗[6]。 

生物质炭（biochar）常被用作土壤改良剂，是在

无氧或缺氧的条件下，由农作物秸秆、木质材料、禽

畜粪便等有机材料经热解（通常低于 700℃）碳化所

产生的一类高度芳香化的难溶性固态物质[7]。施加生

物质炭能调节土壤的 pH，降低土壤容重，增大土壤孔

隙度[8]，提高土壤团聚体有机碳含量[9]，改善土壤团聚

性[10]，因此受到研究者的广泛关注。近年来，国内外

学者针对生物质炭对土壤性质和环境的影响已经开展

了诸多研究，不同种类生物质炭对水分运移与养分流

失会产生不同影响。在紫色土耕作层施用秸秆炭能降

低土壤容重，增加土壤有机质含量与土壤总有效孔隙

度，提高土壤导水率，促进水分入渗[11]；但也有研究

表明，将芒果木炭混施于砂质土会生成更小的孔隙，

从而降低水分入渗量[12]。在紫色土坡耕地进行减肥配

施生物质炭，能降低径流量和氮的流失通量[13]；在黑

土区坡耕地施用玉米秸秆炭也能减少降雨径流，减少

氮、磷等养分流失[14]。此外，张一等[15]通过室内模拟

淋溶土柱，发现施用苹果木屑炭增大了土壤中磷素的

流失和迁移能力；而宋彬等[16]表明施用柠条枝炭能减
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少氮素和磷素的流失。 

生物质炭种类和混施深度的差异会导致土壤物

理结构发生改变[17]，进而影响水分运移。目前的研

究多集中于施用单一种类生物质炭对土壤污染物吸

附与土壤生物化学特征的影响[8]，而关于不同种类

生物质炭-土混合物分层水分动力学变化方面的研

究较少，且耕层土壤水分入渗、养分流失特征必然

受到生物质炭种类及混施深度的影响[18]。因此，本

研究基于室内土柱模拟试验，探究不同生物质炭种

类及混施深度对紫色土水分运移与养分流失过程的

影响，旨在筛选生物质炭种类与混施深度的最佳模

式，为在田间的实际应用提供科学依据与技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

本试验以紫色土（中性紫色土亚类）为供试土

壤 ， 采 自 重 庆 市 北 碚 区 西 南 大 学 紫 色 土 基 地

（106°24′23″E，29°48′34″N ），土壤质地为细砂土（中

国制），有机质含量 8.54 g·kg–1，采集深度 0～40 cm，

土壤去除根系等杂质后自然风干，碾压过 2 mm 筛

备用。根据生物质炭在研究地区的可得性，选用稻

壳炭、玉米秸秆炭和竹炭为供试生物质炭，每种生

物质炭均在 500℃左右不完全缺氧条件下热解得到，

生物质炭颗粒粒径在 0.02～7 mm 之间，用筛分法测

得每种生物质炭具体粒径分布。用滴水穿透时间法

测定了斥水性，土壤与生物质炭均无斥水性。生物

质炭物理特征见表 1。 

已 提 前 将 每 种 生 物 质 炭 按 照 50 g·kg–1 、

100 g·kg–1 的添加量与土壤均匀混合得到炭-土混合

物，发现对土壤入渗影响趋势相同，其中 100 g·kg–1

添加量影响更加明显，因此本研究选择 100 g·kg–1

的生物质炭含量进行分析。由于生物质炭与土壤混

合后能降低土壤容重，因此本试验保持填装土层体

积一定，生物质炭与土壤按照各自容重和添加比例

得到炭-土层容重，以尽可能模拟田间实际情况。 

1.2  试验方法 

试验共 7 个处理：（1）裸土（对照）；（2）稻壳

炭与 0～10 cm 土层混合（稻壳炭 10 cm）；（3）稻

壳炭与 0～20 cm 土层混合（稻壳炭 20 cm）；（4）

秸秆炭与 0～10 cm 土层混合（秸秆炭 10 cm）；（5）

秸秆炭与 0～20 cm 土层混合（秸秆炭 20 cm）；（6）

竹炭与 0～10 cm 土层混合（竹炭 10 cm）；（7）竹

炭与 0～20 cm 土层混合（竹炭 20 cm）。各处理下

层 20～40 cm 均控制为裸土，每个处理设置 3 个重

复。供试土壤及炭-土混合物的物理化学性质见表 2。 

表 1  生物质炭物理特征 

Table 1  Physical properties of the biochars used in the experiment 

颗粒组成 Particle composition/（g·kg–1） 

生物质炭 

Biochar 
7～ 

5 mm 

5～ 

3 mm 

3～ 

2 mm 

2～ 

1 mm 

1～ 

0.5 mm

0.5～ 

0.25 mm

0.25～

0.1 mm

0.1～ 

0.05 mm

0.05～

0.02 mm 

比表面积 

Specific  

surface area/ 

（m2·g–1） 

总孔体积 

Total pore 

volume /

（mL·g–1）

稻壳炭① 1.93 6.67 33.45 78.63 499.60 234.30 64.21 66.21 15.05 87.86 0.073 

秸秆炭② 0.00 0.00 0.00 0.00 763.40 229.80 3.20 2.60 1.00 252.70 0.179 

竹炭③ 0.00 63.33 288.30 217.40 303.30 72.16 21.31 29.88 4.36 186.20 0.095 

①Rice husk biochar，②Straw biochar，③Bamboo biochar. 

 

将土样与炭-土混合物分层装入有机玻璃管内，

玻璃管内径 14.0 cm、厚 0.5 cm、高 50.0 cm，底部

均匀分布直径 2 mm、间距 2 mm 的圆形渗孔。填装

土柱前在玻璃管底部放置滤纸，防止土壤颗粒流失，

并在玻璃管内壁均匀涂抹一层凡士林，以避免管壁

效应的影响。各土柱按照 5 cm 一层分别计算并称量

样品，分层界面处进行磨毛，避免出现分层现象。

填装完成后，在土柱顶部放置一张滤纸，避免水流

扰动土壤。试验采用一维定水头垂直入渗法模拟土

壤入渗与渗漏过程，由高 50.0 cm、内径 14.0 cm 的

马氏瓶持续供水，每次入渗前控制水头为 1.0 cm。

为了模拟田间施肥状态，配置马氏瓶中溶液，添加

50 mg·L–1 KNO3 和 5 mg·L–1 KH2PO4 混合溶液，即溶

液中 TN 浓度为 6.93 mg·L–1，TP 浓度为 1.14 mg·L–1。 
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表 2  土壤与炭-土混合物物理化学性质 

Table 2  Physical and chemical properties of the soil and the soil incorporated with biochar in the experiment 

材料 

Material 

容重 

Bulk density/

（g·cm–3） 

总孔隙度 

Total 

porosity/ 

% 

毛管孔隙度

Capillary 

porosity/ 

% 

非毛管孔隙度 

Non-capillary 

porosity/  

% 

饱和含水量 

Saturated water 

content/ 

（g·kg–1） 

全氮 

Total 

nitrogen/

（g·kg–1） 

全磷 

Total 

phosphorus/

（g·kg–1）

pH 

紫色土① 1.25a 52.68b 35.03b 17.65a 415.9b 0.47c 0.46b 6.50b

稻壳炭-土壤混合② 0.87c 62.45a 42.86a 19.59a 615.1a 0.61b 0.56a 6.85a

秸秆炭-土壤混合③ 1.18b 52.66b 34.95b 17.71a 382.7c 1.00a 0.50b 6.84a

竹炭-土壤混合④ 1.11b 54.50b 35.40b 19.10a 414.1b 0.84a 0.49b 6.80a

注：同一列中不同小写字母表示处理间存在显著性差异（P<0.05）。Note：Different lowercase letters within the same column indicate 

significant differences between treatments（P<0.05）. ①Purple soil，②Soil incorporated with rice husk biochar，③Soil incorporated with 

straw biochar，④Soil incorporated with bamboo biochar. 

 

入渗过程开始后，记录马氏瓶的水面高度、湿润锋

的深度，土柱饱和并开始渗漏后，记录渗漏液体积，

时间间隔前密后疏，整个过程共测定约 10 h。过程

结束后测定渗漏液 TN、TP 浓度。 

1.3  分析测试方法 

水样 TN 浓度采用过硫酸钾氧化—紫外分光光

度法测定，TP 浓度采用过硫酸钾消解—钼锑抗分光

光度法测定，TN、TP 浓度与渗漏量的乘积进行累

加得到 TN 与 TP 累积流失量。 

土壤及炭-土混合物的理化性质测定，主要参照

《土壤理化分析》[19]中有关土壤理化性质测定的常用

方法，测定容重、毛管孔隙度、饱和含水量采用环

刀法，总孔隙度由容重与密度计算得到，非毛管孔

隙度为总孔隙度与毛管孔隙度之差；根据达西定律

方程计算土壤饱和导水率；使用全自动比表面积与

孔隙度分析仪（QUADRASORB SI，Quantachrome 

Instruments，奥地利），以 N2 为吸附质，在液氮温

度 77 K 下测定生物质炭比表面积及总孔体积。 

1.4  数据处理 

试验中所有数据均为各重复测定的平均值，采

用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 24.0 软件计算各变

量 的 描 述 性 统 计 特 征 值 及 方 差 分 析 ； 使 用

OriginPro2018 和 Excel 2016 完成制图。 

2  结  果 

2.1  生物质炭种类与混施深度对湿润锋运移的影响 

湿润锋在一定程度上能直观地反映水分在土壤

基质吸力和重力作用下的运动特征，由表 3 可知，

生物质炭类型对湿润锋触底时间有显著影响。图 1a

显示了各处理湿润锋随时间的运移情况，从图中可

以看出，混施不同种类生物质炭后湿润锋运移情况

有一定差异。与对照相比，仅混施稻壳炭使触底时

间减少，对湿润峰运移的促进作用最大，而混施玉

米秸秆炭的抑制作用最大。裸土对照的湿润锋运移

平均速率为 0.16 cm·min–1，与对照相比，混施稻壳

炭使整个土柱的湿润峰平均运移速率显著增加，稻

壳炭 10 cm、稻壳炭 20 cm 处理的湿润峰平均运移

速率相同，均为 0.26 cm·min–1，较裸土增加 62.5%。

稻壳炭 10 cm、稻壳炭 20 cm 处理湿润峰触底时间

较裸土分别减少 29%和 39%（P<0.05）。值得注意的

是，稻壳炭 10 cm 处理的湿润峰接近 30 cm 裸土层

时，其湿润锋运移深度曲线明显变缓，湿润峰运移

速率降低。混施秸秆炭可抑制湿润锋运移，秸秆炭

10 cm 处理的抑制作用最强，湿润峰在整个土柱的

平均运移速率较裸土减少 18.8%，触底时间较裸土

增加 28%（P<0.05）；秸秆炭 20 cm 处理平均运移速

率较裸土减少 12.5%，触底时间较裸土增加 16%

（P<0.05）。混施竹炭后，湿润锋运移过程与对照基

本一致，湿润峰触底时间与对照差异不显著。 

为进一步分析各处理湿润锋在不同深度土层时

的运移情况，对湿润锋在不同深度土层的平均运移

速率变化进行了统计，结果如图 1b 所示。从图中可

以看出，各处理湿润锋平均运移速率随着运移深度

增加而呈现减小趋势。湿润峰介于 0～10 cm 土层

时，稻壳炭 10 cm 处理的平均运移速率最大，达到 
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表 3  生物质炭类型与混施深度对各因素的双因素方差分析 

Table 3  Two-way ANOVA of kind and incorporation depth of biochar with different factors 

影响因素 

Influencing factors 

湿润锋触底时间 

Wetting front 

bottoming time/min 

累积入渗量 

Cumulative 

infiltration/cm 

累积渗漏量 

Cumulative 

leakage/mL 

全氮累积流失量 

Cumulative total 

nitrogen loss/mg 

全磷累积流失量 

Cumulative total 

phosphorus loss/mg 

生物质炭类型① 77.87** 44.34** 19.05** 337.5** 66.83** 

混施深度② 1.67 n.s. 0.56 n.s. 0.23 n.s. 11.12** 0.31 n.s. 

生物质炭类型×混施深度③ 2.16 n.s. 0.65 n.s. 15.93** 34.44** 2.74 n.s. 

注：**表示 P<0.01 水平上差异显著；n.s.表示不显著。Note：** means significant difference at 0.01 level；n.s. means non-significant 

difference. ①Kind of biochar，②Incorporation depth，③Biochar kind× incorporation depth. 

 

注：不同小写字母表示在同一土层中，不同处理之间差异显著（P<0.05）。下同。 Note：Different lowercase letters indicate significant 

differences in the same soil layer among different treatments（P<0.05）. The same below. 

 
图 1  各处理湿润锋深度（a）与湿润锋平均运移速率（b）变化 

Fig. 1  Dynamics of wetting front in depth (a) and average moving velocity (b) relative to treatment 

0.67 cm·min–1，高出对照 86.1%（P<0.05），稻壳炭

20 cm 处理次之，平均运移速率高出对照 69.4%

（P<0.05）；在 10～40 cm 土层时，稻壳炭 10 cm 处

理湿润峰运移速率急剧减小，并在 20～40 cm 土层

时平均速率降至小于稻壳炭 20 cm 处理，最终在

30～40 cm 裸土层时湿润峰平均速率降低至与对照

无 显 著 差 异 ， 整 个 过 程 湿 润 峰 速 率 减 小 幅 度 达

83.6%。稻壳炭 20 cm 处理在整个过程中湿润峰速率

的减小幅度达 77.0%，但最终在 30～40 cm 土层时，

其湿润峰平均速率显著大于对照（P<0.05）。混施秸

秆炭处理在 30～40 cm 土层的湿润峰运移速度显著

低于对照。混施竹炭对各土层湿润锋运移速率影响

较小，与对照的差异不显著。 

2.2  生物质炭种类与混施深度对入渗过程的影响 

土壤入渗过程达到稳定之前，常用累积入渗量 

来表征土壤入渗能力 [20]。在 180 min 时，稻壳炭

20 cm 处理湿润峰已最先触底，因此选择对 180 min

前累积入渗量进行分析，此时各处理湿润峰均位于

20～40 cm 裸土层。由表 3 可知，生物质炭类型对

累积入渗量有显著影响。各处理累积入渗量随时间

变化过程如图 2a 所示。由图可知，随时间推移，各

处理累积入渗量上升趋势逐渐减缓，入渗速率逐渐

减小，与湿润锋曲线变化趋势类似。与对照相比

（t=180 min），稻壳炭 10 cm 与 20 cm 处理在整个入

渗 过 程 可 显 著 提 高 入 渗 速 率 ， 增 加 累 积 入 渗 量

（P<0.05），累积入渗量分别较裸土增加 14%和 24%。

玉米秸秆炭 10 cm 与 20 cm 处理可显著降低入渗速

率，减少累积入渗量（P<0.05），累积入渗量分别较

裸土减少 27%、26%。竹炭 10 cm、20 cm 处理的累

积入渗量与对照差异不显著（P>0.05）。 
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图 2  各处理累积入渗量（a）及平均入渗速率（b）变化 

Fig. 2  Dynamics of cumulative infiltration (a) and average velocity (b) relative to treatment 

为进一步探究各处理在不同深度土层的入渗情

况，对各处理湿润峰到达不同土层时的平均入渗速

率变化进行了统计，结果如图 2b）所示。由图可知，

随着土层深度增加，各处理平均入渗速率呈降低趋

势 。 混 施 稻 壳 炭 显 著 促 进 了 炭 - 土 层 水 分 入 渗

（P<0.05），稻壳炭 10 cm 与 20 cm 处理在 0～10 cm

土层的平均入渗速率分别高出对照 112%、91%。与

湿润锋平均速率特征相似，稻壳炭 10 cm 处理在炭-

土层时平均入渗速率最大，之后急剧下降，在运移

至 20～40 cm 土层时，其平均入渗速率降至小于稻

壳炭 20 cm，且在 30～40 cm 土层入渗速率降至与

对照无显著差异，整个过程入渗速率下降幅度达到

86%。稻壳炭 20 cm 处理在整个过程入渗速率的减

小幅度达 79.3%，但最终在 30～40 cm 土层时，其

平均入渗速率显著高于对照（P<0.05）。秸秆炭 20 cm

处理在 30～40 cm 土层时，平均入渗速率显著低于

对照（P<0.05）。竹炭 10 cm、20 cm 处理在整个土

柱平均入渗速率与对照差异较小。上述结果表明，

各处理入渗过程与湿润锋运移过程特征类似，混施

稻壳炭能显著促进水分入渗，其中稻壳炭 10 cm 处

理对上层 0～10 cm 土层入渗促进作用最大，之后入

渗速率急剧降低，对 20～40 cm 土层入渗促进能力

不如稻壳炭 20 cm 处理。秸秆炭 20 cm 处理对 30～

40 cm 土层的水分入渗速率显著低于对照。混施竹

炭对整个土柱水分入渗的影响不明显。 

2.3  生物质炭种类与混施深度对水分渗漏的影响 

当水分入渗至土柱基本饱和后，水分开始渗漏

出土柱，渗漏是土壤和养分流失的途径之一，根据

土柱饱和后的稳定渗透速率可得到整个土柱饱和导

水率。由表 3 可知，生物质炭类型及其与混施深度

的交互作用对水分累积渗漏量有显著影响。各处理

从湿润峰触底至土柱饱和，经历的时间由大到小依

次为：秸秆炭 20 cm（41 min）、竹炭 20 cm（29 min）、

竹炭 10 cm（28 min）、秸秆炭 10 cm（27 min）、稻

壳炭 10 cm（18 min）、对照（17 min）、稻壳炭 20 cm

（12 min）。从渗漏阶段开始记录，各处理累积渗漏

变化过程与渗漏稳定后的饱和导水率比较如图 3 所

示。由图 3a 可以看出，各处理累积渗漏量随时间变

化过程具有一定的线性特征，渗漏速率有差异，100 

min 后各处理渗漏速率基本稳定。与对照相比（t=240 

min），仅稻壳炭 20 cm 处理对水分渗漏有促进作用，

渗漏速率在整个过程大于其他处理，且饱和导水率

与累积渗漏量显著高于对照（P<0.05），累积渗漏量

高出对照 34.0%；而稻壳炭 10 cm 处理对水分渗漏

影响不明显。秸秆炭 10 cm 与 20 cm 处理的渗漏速

率小于对照，对水分渗漏有抑制作用，累积渗漏量

分别低于对照 10.0%、31.0%，其中秸秆炭 20 cm 处

理抑制水分渗漏作用更大，使饱和导水率显著降低

（P<0.05）。竹炭 20 cm 处理能抑制水分渗漏过程，

累积渗漏量低于对照 13.0%，且竹炭 20 cm 处理的

饱和导水率显著低于对照（P<0.05）。 

2.4  生物质炭种类与混施深度对氮、磷流失的影响 

水分经过土壤和生物质炭后，氮素、磷素随着

水分渗漏而逐渐流失，TN 与 TP 流失量由水分渗漏

量和渗漏液中 TN 与 TP 浓度所共同决定。由表 3 可

知，生物质炭类型、混施深度及两者交互作用对全

氮流失量有显著影响。图 4 为各处理从渗漏过程开 



728 土    壤    学    报 59 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 3  各处理累积渗漏过程（a）与饱和导水率（b）比较 

Fig. 3  Comparison between treatments in cumulative leakage process (a) and saturated hydraulic conductivity (b) 

始时 TN 和 TP 累积流失量随时间的变化情况。从图

中可以看出，在渗漏至 100 min 前，各处理 TN、TP

累积流失量增加速度较快，100 min 后累积流失量增

加速度减缓。图 4a 显示，渗漏至 465 min 时，裸土

对照的 TN 累积流失量为 31.40 mg，混施稻壳炭后，

TN 累积流失量显著高于对照（P<0.05），稻壳炭 10 

cm 和 20 cm 处理的 TN 累积流失量分别高出对照

60.89 mg、102.6 mg。混施秸秆炭后 TN 累积流失量

与对照差异不明显。竹炭 10 cm 处理 TN 流失量与

对照差异不明显，而竹炭 20 cm 处理的 TN 流失量

显著低于对照（P<0.05），较对照减少 57.0%。 

由表 3 可知，生物质炭类型对全磷流失量有显

著影响。图 4b）显示，渗漏至 465 min 时，稻壳炭

10 cm 和稻壳炭 20 cm 的 TP 累积流失量分别低于对

照 26%、42%，其中稻壳炭 20 cm 处理与对照差异

显著（P<0.05）；秸秆炭 10 cm 和秸秆炭 20 cm 处理

的 TP 累积流失量分别低于对照 32%、53%，其中秸

秆炭 20 cm 处理与对照差异显著（P<0.05）。竹炭

10 cm、20 cm 处理下的 TP 累积流失量均显著高于

对照（P<0.05），分别高出对照 0.10 mg、0.14 mg，

尽管其渗漏量低于对照。 

3  讨  论 

土壤层状结构的改变会对土壤水分运移过程产

生影响，生物质炭的种类以及混施深度差异在不同

程度上改变了土层结构和土壤理化性质，使土壤以

双层或多层的结构存在[17]。生物质炭对土壤水分入

渗与固持能力的影响存在较大差异，这是土壤与生

物质炭之间诸多理化作用的结果[18]。 

生物质炭施入土壤后主要从三个方面影响土壤

水分运移：一是生物质炭较低的堆积密度和较大的

粒径会对土壤的物理结构特性产生直接影响，如降

低土壤容重，改变孔隙状况，从而影响水分运移[21]。 

 

图 4  各处理全氮（a）和全磷（b）累积流失量变化 

Fig. 4  Dynamics of cumulative TN (a) and TP (b) losses relative to treatment 
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二是生物质炭本身特性的影响，其在制备过程中易

在表面形成许多不同大小的孔隙，孔隙部分被烧蚀

后易形成羧基、羟基、内酯基等含氧官能团，使生

物质炭具有一定的极性，拥有良好的亲水性，加上

生物质炭表面孔隙使比表面积增大，从而增强生物

质炭对土壤水分的吸持能力，吸附能力越强，土壤

的导水能力就越弱，抑制水分运移[18]。但有学者[22]

认为，生物质炭本身通常含有疏水性官能团，且生物

质炭疏水性官能团是否存在及其存在数量与制备原

料和温度密切相关，而本研究中供试生物质炭均无斥

水性。三是生物质炭颗粒对土壤孔隙的堵塞作用，可

增大水分通道的曲折度，从而抑制水分运移[23]。 

3.1  入渗过程的影响因素 

在本研究中，仅混施稻壳炭对水分入渗有显著

的促进作用（图 2a），究其原因，由表 2 可知，稻

壳炭与土壤混合后容重减小程度最大，仅稻壳炭显

著增加了土壤总孔隙度、毛管孔隙度与饱和含水量。

李卓等[20]通过试验发现容重对入渗能力的影响本质

上是通过对大孔隙数量的影响实现，随容重的逐渐

增大，大孔隙含量呈下降趋势。这意味着混施稻壳

炭后，土壤大孔隙含量增加程度最大。吴继强等[24]

研究表明，大孔隙的存在对水分入渗的优先迁移作

用十分显著。另一方面，稻壳炭的比表面积和总孔

体积小于玉米秸秆炭和竹炭，导致混施稻壳炭对水

分吸附能力的增加作用不如大孔隙对导水能力的提

升作用。稻壳炭 10 cm 处理在 10～40 cm 裸土层入

渗速率急剧下降，该现象一定程度上与王艳阳等[17]

的研究结果一致，由于混施稻壳炭增大了土壤的孔

隙度，所以上层炭-土混合层的入渗率高，到均质土

层时入渗速率急剧下降，在炭-土交界面之上形成滞

水层。稻壳炭 20 cm 处理对 0～20 cm 土层入渗的促

进作用不及稻壳炭 10 cm 处理，而对 20～40 cm 土

层入渗促进作用超过稻壳炭 10 cm 处理（图 2b），

主要原因可能是稻壳炭混施深度增加，导致 10～

20 cm 土层孔隙更多，而入渗初期孔隙中的空气对

水分运移有一定的抑制作用，随着水分逐渐填满炭-

土层孔隙，大孔隙对水分入渗的促进作用增强。 

由图 1a 和图 2a 可知秸秆炭对水分入渗的抑制

能力最强，原因之一在于秸秆炭比表面积与总孔体

积大于稻壳炭与竹炭（表 1），其比表面积大、多孔

的特性所主导的吸附能力增加作用更显著。且施用

秸秆炭对土壤总孔隙度影响不显著，但显著降低了

饱和含水量（表 2），因此孔隙度导水能力较小。另

一方面，生物质炭颗粒粒径对入渗能力也有影响，

有学者[12]将通过 63 μm 筛的芒果木炭与土壤混合进

行入渗模拟，发现添加生物质炭后形成了更小的孔

隙，抑制了入渗。齐瑞鹏等[21]通过模拟土柱入渗，

发现在一定条件下累积入渗量随生物质炭粒径的减

小呈递减趋势。相关研究[25]发现，仅有 1～5 mm 生

物质炭可显著降低壤质砂土容重和增加总孔隙率。

从表 1 可以看出，仅秸秆炭不含大于 1 mm 粒径的

颗粒，导致秸秆炭对大孔隙含量的提升作用较小，

不能显著影响土壤总孔隙度。肖茜等[26]将秸秆炭与

土壤混施并模拟入渗，发现添加秸秆炭能减少入渗

量，减缓湿润锋运移，与本研究图 1a、图 2a 中混施

秸秆炭结果类似。混施竹炭对土壤总孔隙度和饱和

含水量提升作用小于稻壳炭，而比表面积与总孔体

积小于秸秆炭，因此，竹炭导水作用和吸附水分能

力处于稻壳炭和秸秆炭之间，导致其对水分入渗影

响较小。综合而言，本研究中生物质炭对土壤孔隙

的改变、生物质炭比表面积和粒径分布可共同影响

土壤水分入渗特性。 

3.2  水分渗漏的影响因素 

土柱饱和后，生物质炭对土壤水分渗漏和固持

特征也有影响。张一璇等[27]对不同林分类型的土壤

饱和导水率进行了研究，发现饱和导水率与饱和含

水量呈极显著正相关，与容重表现为极显著负相关

关系，而与毛管孔隙度和非毛管孔隙度相关性较小。

杨坤等[28]发现大孔隙密度与饱和导水率呈显著正相

关关系，控制土壤水分垂直运移。李叶鑫等[29]通过

试验发现紫色丘陵区弃土弃渣下垫面渗透性能与容

重呈显著负相关，与总孔隙度、非毛管孔隙度呈显著

正相关。在本研究中，仅施用稻壳炭能显著增加土壤

饱和含水量与总孔隙度，因此，稻壳炭 20 cm 处理显

著提高了饱和导水率和渗漏量（图 3）。土壤所吸持

的水分包含两部分：颗粒物的分子引力引起所吸持的

水分和土壤孔隙中毛管引力所吸持的水分[30]。施用

稻壳炭同时也使土壤毛管孔隙度与比表面积增大，

稻壳炭 10 cm 处理由于混施深度更小，孔隙含量低

于稻壳炭 20 cm 处理，渗漏过程中对水分的吸持作

用与孔隙的导水作用结合，导致其饱和导水率和渗

漏量与对照差异较小（图 3）。由于秸秆炭使土壤饱

和含水量降低，加上较大的比表面积对土壤持水强

度具有促进作用[30]，能显著减少渗漏。混施深度增
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加，渗漏量和饱和导水率进一步减少（图 3）。综合

而言，本研究中生物质炭主要通过总孔隙度、饱和

含水量影响饱和导水率，水分固持作用主要受毛管

孔隙度和比表面积影响。 

3.3  氮、磷流失的影响因素 

在养分流失方面，不同种类生物质炭比表面积

与电荷基团特性不同，导致其对养分的吸附作用有

差异[31]。彭启超等[32]研究了三种不同原料生物质炭

对氮、磷的吸附特性，发现生物质炭对氮的吸附方

式主要为物理性吸附，对磷的吸附作用主要为化学

性吸附。由于稻壳炭比表面积及总孔体积小于秸秆

炭和竹炭，对氮素的物理性吸附能力弱，且稻壳炭

本身的氮素随水分渗漏，导致其渗漏液中 TN 浓度

较大，使 TN 流失量增加，而稻壳炭对磷素有一定

的吸附作用（图 4）。混施秸秆炭也有利于减少磷素

流失；混施竹炭会使 TP 流失量增加。不同类型的

生物质炭对不同土壤氮、磷流失影响差异较大，而

生物质炭对氮、磷的吸附机制十分复杂，尚需在下

一步工作中开展研究。 

本研究采用的紫色土质地较粗，黏粒含量较低，

但紫色土土层较薄，有机质含量低，研究地区夏季

降雨较频繁，遇强降雨容易产生地表径流，加剧土

壤侵蚀与面源污染。稻壳炭 10 cm 处理对炭-土层水

分入渗的促进作用最大，能有效减少地表径流，同

时增大饱和含水量，减少磷素流失，适合在田间开

展进一步研究，更适用于黏土地区，田间应用时需

注意混施稻壳炭会增加 TN 流失量，应控制氮肥的

投入。稻壳炭 20 cm 处理尽管能促进入渗，但对水

分渗漏也有促进作用，使 TN 流失量更大，且成本

较稻壳炭 10 cm 处理高，不适合实际应用。混施秸

秆炭对水分入渗与渗漏过程的抑制作用较大，其中

秸秆炭 20 cm 处理抑制渗漏作用最大，能减少 TP

流失，适用于砂土等透水性强的土壤。竹炭对水分

运移影响不如稻壳炭与秸秆炭，且增加了 TP 流失，

不适合实际应用。 

4  结  论  

生物质炭比表面积和粒径分布以及对土壤孔隙

结构的改变可共同影响土壤水分运移。本研究中，

混施生物质炭使土壤容重降低，其中稻壳炭降低幅

度最大，且能显著提高总孔隙度与饱和含水量。混 

施稻壳炭能促进水分入渗，其中稻壳炭 10 cm 处理

对炭-土层入渗的促进作用最大，土柱饱和后对渗漏

影响较小；而稻壳炭 20 cm 处理能增加渗漏量。玉

米秸秆炭比表面积与总孔体积最大，吸持水分能力

强，且不含大于 1 mm 粒径的颗粒，混施后使饱和

含水量显著降低，水分运移速度减缓，其中秸秆炭

20 cm 处理能显著降低饱和导水率。混施竹炭对水

分入渗过程影响不明显，竹炭 20 cm 处理能降低饱

和导水率。混施稻壳炭会增加 TN 流失量，混施秸

秆炭能减少 TP 流失量，混施竹炭对氮素有一定吸

附作用，但明显增加了 TP 流失量。总体而言，在

田间应用时，可选择将稻壳炭混入 0～10 cm 土层，

能提高饱和含水量，减少地表径流和磷素流失，但

应控制氮肥的投入。秸秆炭混施于 0～20 cm 土层适

用于砂土等透水性强的土壤。 
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