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添加生物质炭对喀斯特地区黄壤饱和导水率的影响
屠 丹,毛天旭

(贵州大学 林学院,贵阳550025)

摘 要:为探究添加生物质炭对喀斯特坡耕地黄壤饱和导水率的影响,在室内条件下测定了不同添加量(质量分数为

0,1%,2%,3%)、不同粒径(粒径大小为<0.25mm,0.25~1mm和>1mm)的玉米秸秆生物质炭(CSB)和稻壳生物

质炭(RHB)添加后的土壤容重、孔隙度、持水量和饱和导水率。结果显示:添加生物质炭显著降低了土壤容重,与对

照(CK)相比,添加相同含量的CSB和RHB后土壤容重分别降低了5.13%和4.85%,随着添加量增加,土壤容重呈减

小趋势,而土壤总孔隙度和毛管孔隙度呈增大趋势。添加CSB和RHB后土壤的田间持水量(FMC)提高了5.30%和

4.72%,毛管持水量(CWC)提高了4.75%和6.60%,随着添加量增加、粒径增大,土壤的FMC和CWC呈增大趋势。

土壤饱和导水率的变化与生物质炭的粒径有关,添加<0.25mm粒径CSB和RHB,土壤饱和导水率减小了11.74%和

21.74%,添加>1mm粒径CSB和RHB,土壤饱和导水率增加了66.67%和33.33%,添加0.25~1mm粒径的生物质炭,土壤

饱和导水率无明显的变化规律。本研究得出,添加生物质炭可以显著降低土壤容重,提高土壤田间持水量和毛管持水量,改
善土壤的导水性能,研究结果可为生物质炭在喀斯特地区坡耕地黄壤结构改良的应用中提供理论依据。
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EffectofBiocharAdditiononSaturatedHydraulic
ConductivityofYellowSoilinKarstArea

TUDan,MAOTianxu
(CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guizhou550025,China)

Abstract:Inordertoexploretheeffectofbiocharadditiononthesaturatedhydraulicconductivityofyellow
soilinKarstslopingfarmland,soilbulkdensity,porosity,waterholdingcapacityandsaturatedhydraulic
conductivityweredeterminedunderthetreatmentsofthecornstrawbiochar(CSB)andricehuskbiochar
(RHB)additionwithdifferentamounts(0,1%,2%,3%)anddifferentparticlesizes(0.25mm,0.25~
1mm,and>1mm).Theresultsshowedthattheadditionofbiocharsignificantlyreducesthesoilbulk
density.Comparedwiththecontrol(CK),theadditionsofCSBandRHBreducethesoilbulkdensityby
5.13%and4.85%,respectively,thesoilbulkdensityshowsthedecreasingtrendwiththeincreaseofthe
addition,thecorrespondingtotalsoilporosityandcapillaryporosityshowtheincreasingtrend.Thefield
waterholdingcapacities(FMC)ofthesoilswithCSBandRHBadditionincreaseby5.30%and4.72%,and
thecapillarywaterholdingcapacities(CWC)increaseby4.75%and6.60%,respectively.Withtheincrease
oftheamountofbiocharandtheincreaseinparticlesize,theFMCandCWCincrease.Thechangeofsaturat-
edhydraulicconductivityisrelatedtotheparticlesizeofbiochar.ComparedwithCK,thesaturatedhydraulic
conductivitiesreducesby11.74%and21.74%attheCSBandRHBadditionwithparticlesize<0.25mm,

increaseby66.67%and33.33% withparticlesizeof>1mmrespectively.Withtheadditionofbiocharwith
particlesizeof0.25~1mm,thereisnoobviouschangeinthesaturatedhydraulicconductivity.Thisstudy
indicatesthatthebiocharadditioncansignificantlyreducesoilbulkdensity,increasesoilfieldwaterholding
capacityandcapillarywaterholdingcapacity,andimprovesoilwaterconductivity.Theresearchresultscan



provideatheoreticalbasisfortheapplicationofbiochar.
Keywords:biochar;yellowsoil;fieldwaterholdingcapacity;capillarywaterholdingcapacity;saturated

hydraulicconductivity

  土壤水分是“土壤—植物—大气”连续体的一个

关键因子,是土壤系统养分循环和流动的载体[1-2],其
含量变化常常会对土壤的通气状况、蓄水抗旱、热状

况、保肥性能和养分转化及有害物质的产生等方面有

着重要的影响[3]。土壤持水特性是对土壤水分有效

性的一种反映,能够表征土壤涵养水源和保持水分的

能力[4],土壤的持水性能主要受土壤物理性质的影

响,而具有良好孔隙度的土壤可以较好地协调土壤的

水分运移、物质运输和能量交换,进而为作物生长提

供良好的环境条件[5]。土壤饱和导水率是土壤重要

的物理性质之一,是表征土壤透水性能的一个综合指

标,饱和导水率越高,土壤透水性越好,可延缓降水形

成的地表径流[6]。土壤饱和导水率的大小是决定土

壤水分入渗和再分布的主要因素[7],对降水的有效储

存与转换利用至关重要。贵州省是典型的喀斯特地

貌分布区,其农业生产一直受到土壤保水性能差、易
产生水土流失等因素制约,因此,如何改良土壤结构

来提高土壤水分利用效率已成为科学研究和农业生

产重点关注问题。
生物质炭是生物质原料(稻壳、玉米秆、蔗渣等)在

高温低氧条件下热解得到的固体产物[8-9],其比表面积

大,孔隙结构发达,密度低,在改良土壤结构、提高保水

保肥性能方面具有广阔的应用前景[10-11]。近年来,国内

外很多学者就生物质炭改良土壤结构和改善土壤持水

能力、导水性能展开了大量的研究。高海英等[12]采用一

维垂直土柱研究了生物质炭对土壤持水特性的影响,该
研究表明,在一定范围内,随着生物质炭添加量的增加,
土壤的持水性能提高,但当添加量达到80t/hm2时,
反而会降低其对土壤的持水能力。刘小宁等[13]的研

究同样表明,添加生物质炭能够提高黄土高原典型旱

作农田土壤饱和含水量、土壤田间持水量、土壤有效

水分含量,但输入水平达到40t/hm2后,土壤持水性

能趋于稳定。Wang等[14]研究表明,添加1~2mm
粒径的生物质炭对砂土田间持水量的增幅大于添加

<1mm粒径的生物质炭。解倩等[15]发现,添加小于

0.25mm粒径大添加量的杂木炭,显著提高了黄绵土

的持水能力。Asai等[16]研究添加生物质炭对山地水

稻产量的影响时,发现添加生物质炭后,土壤表层的

饱和导水率有所增加。上述研究表明,不同添加量、
不同粒径的生物质炭可以在一定程度上改善土壤的

持水性和提高土壤的饱和导水率。

目前关于添加生物质炭对土壤持水性能的影响

研究大多以黄土高原和东北黑土区为研究对象[5,17],
喀斯特坡耕地黄壤发育于碳酸盐岩,质地黏重、结构

性差,添加生物质炭对黄壤结构改良的研究较少,对
添加不同粒径生物质炭和添加量对黄壤持水性和饱

和导水率的影响研究也较为缺乏。基于此,本研究选

取了贵州坡耕地黄壤,通过设置不同添加量不同粒径

的两种类型生物质炭,比较了土壤添加生物质炭后土

壤持水特性和饱和导水率的变化,以期进一步丰富生

物质炭对黄壤影响研究的成果,同时为喀斯特地区生

物质炭改良土壤的性能提供一定的理论依据和应用

参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤取自贵州省贵阳市花溪水库周边玉米

坡耕地,采样时取表层0—20cm的土壤带回实验室,
自然风干后,剔除较大的石块和植物根系,通过2
mm筛孔备用。利用 MS-2000激光粒度仪测定土壤

机械 组 成,其 中 砂 粒、粉 粒 和 黏 粒 的 含 量 分 别 为

22.03%,61.25%和16.72%,根据美国农部制土壤质

地分类系统,供试土壤质地为壤土,供试土壤的初始

含水量为5%。供试生物质炭购于沈阳农业大学辽

宁省生物质炭工程技术研究中心,采用玉米、水稻秸

秆在500℃无氧条件下烧制而成,生物质炭研磨后,
分别过1mm 和0.25mm 筛孔,分为<0.25mm,

0.25~1mm和>1mm3个粒径等级备用。

1.2 研究方法

根据已有关于生物质炭合理施用量的研究[18],
本研究生物质炭含量梯度按照质量百分比设置为0,

1%,2%和3%,其中0为对照(CK),每种含量的生

物质炭设置<0.25mm,0.25~1mm和>1mm3种

粒径,2种生物质炭类型:稻壳生物质炭(RHB)和玉

米秸秆生物质炭(CSB),每个处理3次重复。
为尽量贴近田间实际情况,添加生物质炭后的土

壤容重是在100cm3环刀中不施加外力时测出,试验

中测定添加生物质炭土壤的持水性指标与饱和导水

率也按此方法进行。在本研究中,选取了田间持水量

(FMC)、毛管持水量(CWC)、土壤孔隙度(总孔隙度、
毛管孔隙度、非毛管孔隙度)几个指标表征添加生物

质炭后土壤的持水特性,并依照《土壤分析技术规范》
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测定[19],土壤饱和导水率采用定水头法测定。

1.3 数据处理

运用 MicrosoftExcel2019和SPSS22.0软件进

行数据 统 计 及 对 试 验 数 据 进 行 单 因 素(One-way
ANOVA)和相关性分析(Pearson)。

2 结果与分析

2.1 添加生物质炭对土壤容重和孔隙度的影响

由表1可知,两种生物质炭添加到土壤后,容重

都有不同程度的减小,同一类型生物质炭不同处理之

间基本都存在显著差异。两种类型生物质炭,随着炭

粒径的增大,土壤容重呈现降低的趋势,与对照(CK)
相比,添加>1mm粒径生物质炭的土壤容重降幅最

大,添加>1mm粒径的CSB,RHB土壤容重分别降

低了11.88%,8.91%;随着炭含量的增加,土壤容重

减小的幅度也在提高。两种类型生物质炭对土壤总

孔隙度和毛管孔隙度的影响趋于一致,在相同的粒径

下,随着炭含量的增加,总孔隙度和毛管孔隙度有缓

慢增大的趋势。与CK相比,添加<0.25mm,0.25~
1mm、>1mm 粒径的CSB,土壤总孔隙度增加了

2.05%,1.32%,0.16%,毛管孔隙度增加了3.07%,

0.53%,0.71%,添加<0.25mm,0.25~1mm粒径的

RHB,土壤总孔隙度增加了2.68%,1.74%,添加0.25
~1mm、>1mm粒径的RHB,土壤毛管孔隙度增

加了4.33%,2.45%。土壤添加CSB和RHB。可见,
生物质炭疏松多孔、质轻的特点充分降低了土壤容重

并相应提高了土壤孔隙度,且两种类型的生物质炭对

土壤容重和孔隙度的影响差异不大。
表1 生物质炭对容重、孔隙度的影响

炭粒径/mm 炭含量/%
CSB

容重/

(g·cm-3)
总孔隙度

毛管

孔隙度

RHB
容重/

(g·cm-3)
总孔隙度

毛管

孔隙度

<0.25

0 1.01±0.004a 48.64±0.24b 44.59±0.55a 1.01±0.004a 48.64±0.24a 44.59±0.55a
1 1.00±0.003a 49.04±0.12b 44.82±1.75a 1.00±0.016a 50.43±0.83a 44.44±1.01a
2 1.00±.001a 49.55±0.42ab 45.63±0.24a 0.98±0.003b 49.69±1.67a 43.95±1.31a
3 0.97±0.004b 50.40±0.47a 47.56±0.56a 0.98±0.003b 49.83±0.21a 44.94±0.10a

0.25~1

0 1.01±0.004a 48.64±0.24a 44.59±0.55a 1.01±0.004a 48.64±0.24a 44.59±0.55b
1 0.98±0.008b 48.36±0.63a 43.13±1.41a 0.98±0.003b 49.02±0.18a 44.13±1.51b
2 0.96±0.001c 49.86±0.46a 44.59±2.10a 0.95±0.004c 49.74±0.29a 47.62±0.30a
3 0.94±0.007d 49.62±0.68a 46.77±0.41a 0.93±0.011d 49.74±0.67a 48.07±1.08a

>1

0 1.01±0.004a 48.64±0.24a 44.59±0.55a 1.01±0.004a 48.64±0.24b 44.59±0.55b
1 0.96±0.009b 48.25±0.39a 44.97±0.94a 0.96±0.005b 48.49±0.43b 44.53±1.20b
2 0.93±0.010c 48.30±0.32a 42.98±0.87a 0.92±0.008c 47.57±0.18b 44.54±0.59b
3 0.89±0.006d 47.33±0.73a 40.27±0.39b 0.93±0.009c 49.78±0.46a 47.09±0.38a

注:表中所列数值均为平均值±标准偏差(SD),不同小写字母表示同一粒径不同含量间差异显著(p<0.05),下同。

2.2 添加生物质炭对土壤持水特性的影响

由图1可见,添加玉米秸秆生物质炭(CSB)和稻

壳生物质炭(RHB)对土壤田间持水量(FMC)分别为

60.91%,60.54%,与CK相比,分别提高了5.30%,

4.72%,添加CSB土壤的FMC略高于添加RHB土

壤的,且差异不显著。

在添 加 CSB 和 RHB 后 土 壤 的 毛 管 持 水 量

(CWC)为46.51%,47.43%,与CK相比,分别提高了

4.75%,6.60%,添加CSB土壤的CWC较添加RHB
土壤的降低了1.94%,但两种类型生物质炭的土壤

CWC差异不显著。由此可见,添加生物质炭后显著

提高了土壤的FMC和CWC。

图1 生物质炭类型对土壤持水特性的影响

  由图2可见,当两种类型生物质炭的添加量为 1%,2%,3%时,对土壤的FMC均显著提高,添加
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1%,2%,3%的CSB后,与CK相比,土壤FMC分别

提高了2.53%,4.71%,8.50%;添加1%,2%,3%的

RHB后,与CK相比,分别提高了3.16%,4.33%,

6.64%,增加幅度与生物质炭添加量成正比,且RHB
的增幅略小于CSB。

不同添加量的两种生物质炭对土壤的CWC的

影响趋于一致,与 CK 相比,当两种生物质炭的添

加量为1%时,土壤间的CWC差异不显著;当添加量

为2%,3%时,添加CSB后的土壤CWC显著提高了

3.86%,7.94%,添加RHB后土壤的CWC显著提高

了7.13%,10.36%,添加RHB对土壤CWC的增幅

高于CSB。

图2 生物质炭添加量对土壤持水特性的影响

  由图3可见,添加不同粒径的CSB对土壤FMC
和CWC的影响趋势一致,与CK相比,添加<0.25
mm,0.25~1mm和>1mm粒径生物质炭的FMC
为4.53%,4.69%和6.64%,CWC提高了5.02%,

5.44%,3.76%,添加不同粒径生物质炭的FMC和

CWC之间差异不显著。与CK相比,添加3种粒径

RHB 后 土 壤 的 FMC 提 高 了 2.99%,5.01% 和

6.12%,差异显著,其中添加>1mm粒径生物质炭的

FMC最大;当添加<0.25mm粒径的RHB时,土壤

的CSB比CK高1.64%,但差异不显著,当添加粒径

为0.25~1mm、>1mm 时,土壤 CWC显著高于

CK,比CK显著增加了8.47%,9.31%。

图3 生物质炭粒径对土壤持水特性的影响

2.3 添加生物质炭对土壤饱和导水率的影响

表2是添加不同粒径不同含量生物质炭的土壤

饱和导水率,与CK相比,添加<0.25mm,0.25~
1mm粒 径 CSB 的 土 壤 饱 和 导 水 率 显 著 减 小 了

11.74%,18.18%,但添加>1mm粒径CSB的土壤

饱和导水率显著增加了66.67%,由此可见,添加小粒

径CSB减小了土壤饱和导水率。添加不同粒径不同

含量RHB的土壤饱和导水率差异不显著,与CK相

比,添加<0.25mm粒径生物质炭的土壤饱和导水率

有所减小,添加0.25~1mm,>1mm粒径生物质炭

的饱和 导 水 率 均 大 于 CK,分 别 增 加 了38.46%,

33.33%。随着炭含量的增加,土壤的饱和导水率呈

现降低的趋势。

表2 添加生物质炭对饱和导水率的影响

炭粒径/mm 炭含量/%
饱和导水率/(cm·min-1)

CSB RHB

<0.25

0 0.13±0.02ab 0.13±0.02a
1 0.16±0.03a 0.09±0.04ab
2 0.06±0.04c 0.08±0.02b
3 0.09±0.02bc 0.06±0.02b

0.25~1

0 0.13±0.02a 0.13±0.02a
1 0.08±0.03bc 0.19±0.10a
2 0.12±0.03ab 0.22±0.20a
3 0.06±0.02c 0.13±0.07a

>1

0 0.13±0.02b 0.13±0.02a
1 0.32±0.07a 0.21±0.09a
2 0.11±0.08b 0.18±0.08a
3 0.22±0.16ab 0.13±0.04a
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2.4 土壤孔隙度、持水性能对土壤饱和导水率的影响

为进一步明晰土壤孔隙度、持水性能对土壤饱和导

水率的影响,本文选取毛管持水量、田间持水量、非毛管

孔隙度、毛管孔隙度、总孔隙度和容重6个指标与饱和

导水率作相关分析,结果见表3,可知毛管持水量、非毛

管孔隙度与饱和导水率相关性不显著(p>0.05),容重与

饱和导水率呈极显著负相关(p<0.01),FMC、毛管孔隙

度和总孔隙度与饱和导水率均呈现显著正相关(p<
0.05),其相关性绝对值排序为容重>毛管孔隙度>
总孔隙度>FMC>CWC>非毛管孔隙度。

表3 饱和导水率与孔隙度、持水性能的相关性分析

参数
饱和导水率/

(cm·min-1)
毛管

持水量/%

田间

持水量/%

非毛管

孔隙度/%

毛管

孔隙度/%
总孔隙度/%

容重/

(g·cm-3)
饱和导水率/(cm·min-1) 1
毛管持水量/% 0.319 1
田间持水量/% 0.359* 0.389* 1
非毛管孔隙度/% -0.256 -0.814** 0.059 1
毛管孔隙度/% 0.589* 0.827** -0.068 -0.909** 1
总孔隙度/% 0.411* 0.479* -0.054 -0.348 0.707** 1
容重/(g·cm-3) -0.649** -0.171 -0.757** -0.274 0.411* 0.460* 1

注:**表示在0.01水平上显著相关;*表示在0.05水平上显著相关。

3 讨 论

生物质炭的容重较小,一般在0.08~0.5g/cm3,明
显低于土壤容重,且其比表面积大,因此常被用于改良

土壤,可显著降低土壤容重,增加土壤的孔隙度[5,20]。本

研究结果表明,土壤添加这两种类型生物质炭,容重都

有一定程度的减小,其中添加>1mm粒径的CSB土壤

容重降低了11.88%,添加>1mm粒径的RHB土壤容

重降低了8.91%,并且土壤的总孔隙度和毛管孔隙度都

有所提高。Githinji等[21]的研究表明,土壤中添加25%
体积比的生物质炭,与CK相比,土壤容重降低了

18.05%,总孔隙度增加了10%。Oguntunde等[22]的研究

结果表明,生物质炭施入土壤后,可使土壤容重降低

9%,总孔隙率由45.7%提高到50.6%。颜永毫[23]在对

添加生物质炭对黄土高原典型土壤田间持水量的影响

研究中表明,不同土壤添加生物质炭后,容重都有不同

程度减小,其中风沙土的下降幅度最大,最大达29.49%,
并且土壤容重的降幅随着生物质炭添加量的增加也不

断在增大。在本试验中,添加CSB和RHB后土壤的

FMC和CWC,相比CK,分别显著提高了5.30%,4.72%,

4.75%,6.60%,且随着生物质炭含量增加、粒径增大,土
壤FMC和CWC均呈现逐渐增大的趋势。Glaser等[24]

研究发现,在巴西亚马逊地区,富含生物质炭的土壤与

其相邻无炭土壤相比,持水能力要高18%左右。且施加

的生物质炭含量在一定范围内增加,土壤的FMC也随

之增加。岑睿等[25]的研究发现,土壤中添加50t/hm2生
物质炭,土壤的总孔隙度增加了13.40%,FMC增加

了11.52%。王艳阳[26]在对黑土区添加生物质炭的

研究表明,在不同处理下,土壤的FMC提高范围为

0.32%~10.36%。虽研究的土壤类型土壤质地不一

致,但本试验的研究结果与前人的研究结果一致,添
加生物质炭能够使土壤容重明显降低,总孔隙度增

加,田间持水量和毛管持水量增大,究其原因,生物质

炭作为一种多孔介质,具有比表面积大、孔隙结构丰

富、密度小、强大的吸附性能的特点,且具有丰富的有

机大分子,所以土壤添加生物质炭后,可以降低土壤

容重,增加土壤孔隙度,增强土壤的持水能力。
土壤饱和导水率反映了土壤的入渗和渗漏特性,是

研究水分在土壤中运动规律的重要水力参数,其与土壤

容重和孔隙分布等物理性质存在密切关系[27]。在本研

究中,土壤添加小粒径生物质炭,土壤饱和导水率显著

减小,添加大粒径的生物质炭,饱和导水率显著增大,
增加幅度高达66.67%,且添加高含量的饱和导水率

小于低含量,试验土壤的质地较为黏重,土壤中添加

小粒径生物质炭后,反而阻塞毛孔通道,致使饱和导

水率减小,而添加大粒径生物质炭,使土壤细小的毛

管通道打开,饱和导水率就有所增大。土壤添加生物

质炭对饱和导水率的影响因土壤质地不同而有所差

异,王丹丹等[28]的研究表明,土壤饱和导水率随着生

物质炭添加量的增加而逐渐降低,土壤的饱和导水率

与生物质炭添加量呈负相关关系。文曼[29]在添加生

物质炭对黄土高原地区的土壤水动力学的研究中表

明,添加生物质炭提高了塿土和风沙土的饱和导水

率,但黑垆土、黄绵土和沙黄土的饱和导水率却呈下

降趋势。因此,在不同质地土壤中添加生物质炭对于

土壤的饱和导水率具有不同的影响,总体来说,添加

小粒径生物质炭,土壤的饱和导水率有所减小。
本研究表明,土壤容重与饱和导水率呈极显著负

相关,与田间持水量、毛管孔隙度和总孔隙度呈显著

正相关。这与张一璇等[30]和蔡路路等[6]土壤容重与
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饱和导水率呈极显著负相关、总孔隙度呈显著正相关

的研究结果一致,但其他指标的相关性各不一致,因
研究的土壤不同所致。土壤添加生物质炭,容重降

低,孔隙度增大,故土壤饱和导水率增大,于贵州喀斯

特地区来说,土壤的饱和导水率增大,可以加快入渗

的速率,减少地表径流。

4 结 论

土壤添加生物质炭可以有效地改良土壤结构,
(1)两种生物质炭添加到土壤后,容重都有不同程度

的减小,与对照(CK)相比,添加粒径>1mm粒径的

CSB和RHB土壤容重降幅最大,分别显著降低了

11.88%,8.91%。(2)两种类型生物质炭对土壤总孔

隙度和毛管孔隙度的影响趋势趋于一致,随着炭含量

的增加,总孔隙度和毛管孔隙度有缓慢增大的趋势,
而土壤非毛管孔隙度呈现波动减小的趋势。(3)与

CK相比,土壤添加两种生物质炭后,FMC分别显著

提高了5.30%,4.72%,CWC显著提高了4.75%,

6.60%。(4)添加小粒径生物质炭,土壤的饱和导水

率减小,添加大粒径生物质炭,饱和导水率增大,且随

着炭含量的增加,土壤的饱和导水率呈现逐渐降低的

趋势。(5)做相关性分析得出,土壤容重与饱和导水

率呈极显著负相关,与田间持水量、毛管孔隙度和总

孔隙度呈显著正相关。
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