
第33卷第5期
2019年10月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.33No.5
Oct.,2019

 

  收稿日期:2019-04-19
  资助项目:贵州省科技计划项目(黔科合平台人才[2017]5726号);贵州省科学技术基金重点项目(黔科合基础[2016]1414);贵州省普通高等

学校科技拔尖人才支持计划(黔教合KY字[2016]064);贵州省优秀青年科技人才支持计划项目(黔科合平台人才[2017]5638);贵
州师范大学研究生创新基金项目(YC[2018]043)

  第一作者:赵楚(1996-),男,硕士研究生,主要从事岩溶生态建设与区域经济研究。E-mail:zcllsx@163.com
  通信作者:盛茂银(1980-),男,博士,教授,主要从事特色植物利用与岩溶生态研究。E-mail:shmoy@163.com

不同浓度粉末活性炭及其施用方式对土壤入渗的影响
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摘要:以喀斯特地区典型的石灰土为研究对象,采用室内一维定水头法土柱模拟试验手段,以4种活性炭

浓度(0,0.005,0.01,0.02g/g)及2种混合施用方式(0—10,10—20cm)、3种成层施用方式(6—8,10—12,

16—18cm)为变量,观测土壤湿润锋推移及累积入渗量的动态变化过程,利用线性关系式和vanGenucht-

en经验公式分别模拟湿润锋推移情况及水分特征曲线经验公式,测量不同土层的质量含水量来研究活性

碳粉对土壤入渗过程的影响。结果表明:(1)相同入渗时间内,较高浓度(0.02g/g)和较浅层的施用方式

(0—10cm混施和6—8cm层施)对比其他试验组,在土柱湿润锋推移速度的减缓方面表现最优;(2)在前

期(t=80min),入渗受活性炭粉末抑制的程度与其浓度呈正相关,但高浓度的碳粉同时会减缓湿润锋推移

速度,故最终入渗量(t=340min)受其浓度影响较小,同时土壤入渗受活性炭粉末理化性质的影响,层状铺

设入渗后期呈现斜率增大的趋势;(3)vanGenuchten经验公式及RETC软件对土壤入渗过程的模拟皆表

明活性炭粉末施入土壤后,其浓度与土壤吸收水分的能力呈正相关,与土壤释水能力呈负相关;(4)活性炭

粉末使得土壤田间持水量与凋萎系数均有所提升,活性炭粉末施用浓度越高,田间持水量越大。(5)层施

状态下的活性炭粉末能增加所在土层的质量含水量,为对于其他深度土层的含水量则影响不大。
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Abstract:TakingthetypicallimesoilinKarstareaastheresearchobject,theindoorone-dimensionalfixed
headmethodwasusedtosimulatethesoilcolumn.Fouractivatedcarbonconcentrations(0,0.005,0.01and
0.02g/g),twomixedapplicationmethods(0-10,10-20cm)andthreelayeredapplicationmethods(6-8,

10-12and16-18cm)wereusedasvariables.Toobservethedynamicprocessofsoilwettingfrontmove-
mentandcumulativeinfiltration,thelinearrelationshipandvanGenuchtenempiricalformulawereusedto
simulatethemovementofwettingfrontandtheempiricalformulaofwatercharacteristiccurve,respectively,

andthemasswatercontentsofdifferentsoillayersweremeasuredtostudytheeffectofactivatedcarbon

powderonsoilinfiltrationprocess.Theresultsshowedthat:(1)Inthesameinfiltrationtime,compared
withotherexperimentalgroups,thehigherconcentration(0.02g/g)andtheshallowapplicationmode(0-
10and6-8cm)werebetterinslowingdownthemovingspeedofsoilcolumnwettingfront.(2)Attheearly
stage(t<80min),theinhibitiondegreeofinfiltrationbyactivatedcarbonpowderwaspositivelycorrelated
withitsconcentration,butthehighconcentrationofcarbonpowdercouldslowdownthemovementrateof



wettingfrontatthesametime.Therefore,thefinalinfiltrationamount(t<340min)waslessaffectedby
itsconcentration,andaffectedbythephysicalandchemicalpropertiesofactivatedcarbonpowder.Theslope
increasedatthelaterstageoflayeredlayinginfiltration.(3)Thesimulationofsoilinfiltrationparametersby
vanGenuchtenempiricalformulaandRETCsoftwareshowedthattheconcentrationofactivatedcarbonpow-
derwaspositivelycorrelatedwiththeabilityofsoiltoabsorbwater,anditwasnegativelycorrelatedwith
soilwaterreleasecapacity.(4)Activatedcarbonpowderincreasedsoilfieldwaterholdingcapacityandwil-
tingcoefficient,andthehighertheconcentrationofactivatedcarbonpowder,thegreaterthefieldwater
holdingcapacity.(5)Undertheconditionoflayerapplication,theactivatedcarbonpowdercouldincreasethe
masswatercontentofthesoillayer,buthadlittleeffectonthewatercontentofotherdeepsoillayers.
Keywords:activatedcarbonpowder;soilcolumnsimulationexperiment;watercharacteristiccurve;infiltration

  活性炭(activatedcarbon)指含碳材料经活化、碳
化工艺后而形成的一类以碳单质为主掺杂少量灰分

的多孔性混合材料,其应用历史可追溯至罗马帝国时

期人们利用木炭去除水中杂质[1-2]。其原材料为富含

碳的有机物质,故其化学性质稳定,机械强度高,在高

温、腐蚀条件下能保持良好性能,且不溶于水和有机

溶剂。由于在制作中经历了活化过程,这使得其本身

的孔隙结构极为发达,巨大的比表面积和较小的容重

使其具有良好的物理吸附能力,同时其表面的化学官

能团、杂原子和化合物赋予其良好的化学吸附性

能[3]。将活性炭施入土壤中能够减小土壤容重,增加

土壤孔隙度,减少水分蒸发,从而改善土壤质地;其表

面的羟基、羧基、酚基等含氧络合物能够对重金属产

生专性吸附,含氧官能团中酸、碱化合物也能吸附部

分极性、非极性化合物,达到提高环境质量的目的;其
含氧官能团同时能够吸附琼脂杂质、酸类及部分维生

素,间接促进植物生长。基于上述特征,目前活性炭

在生态领域的研究主要集中在土壤及水体重金属吸

附、植物生长催化、有毒气体净化等方面,但活性炭的

小孔隙结构以及表面的羧酸基、羟基等亲水基团对水

分子会产生吸附作用,这使得其在水土保持方面也具

有一定的应用潜力[4-5]。作为其同质异构体的生物

炭、纳米碳作为添加剂在改善土壤团粒结构、改变壤

中流动力特征、减少土壤侵蚀等方面都取得了相应的

研究成果,但生物炭对有机物的吸附能力强于活性

炭,作为土壤改良剂极易携带附着物随径流迁移,造
成水体污染[6]。纳米碳本身造价高昂,其毒理性研究

尚不明确,对环境有潜在危害,故其应用同样存在限

制[7],因而成本低、环境影响小[6,8]的活性炭粉末亟

需开展水土保持方面研究。
水土流失是我国生态系统面临的三大威胁之一,

这种在自然和人为综合作用下,引起土层流失并伴随

地力衰退的现象使得人地矛盾益显加剧[9]。贵州是

全球水土流失最为严重的地区之一,缺少平原地形的

支撑,坡耕地成为该区农业发展的重要物质载体,且
受石漠化的影响,坡度陡、土层薄、持水性差成为其主

要特点,因而省域内246.23万hm2的坡耕地全部为

水土流失区域[10]。近年来,随着材料科学的发展,藉
由碳质材料施入土壤,通过改善其理化性质以缓解侵

蚀的研究成为热点,Doan等[11]将浓度为700g/kg
的生物炭铺设于10cm表土层,发现其可以有效降低

自然降雨对土壤的侵蚀;吴媛媛等[12]将不同含量

(0%,1%,3%,5%,7%)的生物炭与土壤混施铺设于

钢槽中,通过模拟降雨发现土壤抗侵蚀能力与生物炭

施用量成正比;薛文强等[13]将0.1%,0.3%,0.5%,

0.7%,1%浓度的纳米碳在土壤中进行层施,发现相

对较高浓度的纳米碳具有明显的减渗作用。总体而

言,耕作措施作为水土流失治理的重要方式之一,以
其易操作、成本低、效果好等特点在农业领域应用普

遍[14],目前将碳质土壤改良剂与不同耕作措施相结

合的研究尚存在欠缺。因此,本文以喀斯特地区典型

森林土壤作为研究对象,在室内采用定水头法一维土

柱模拟试验方法,通过设计不同土层深度、不同活性

炭浓度的层施、混施对照组来探讨活性炭对土壤水分

入渗特征及其分布的影响,以期为进一步利用活性炭

进行水土保持提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 供试土样

本试验就活性炭混施层、层施层对土壤入渗动力

特征及水分分布情况开展研究,供试土壤为贵州喀斯

特地区典型石灰土,采自贵州贵阳相宝山农地,该区

海拔1000~1200m,年均气温为15.4℃,年降水量

1300mm,年平均相对湿度76%,是典型的亚热带湿

润气候。土壤于2018年11月按0—20cm自然剖面

分组取回,去除凋落物、树根、碎石等杂质后自然风

干,经研磨过2mm网筛存置。活性炭粉末采购自天

津市登科化学试剂有限公司,粒径为75μm。土壤粒
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径表征利用荷兰 Ambivalue生产的土壤粒径分析

仪,其黏粒含量为6.45%,粉粒含量为60.59%,砂粒

含量为32.96%。

1.2 试验设计

试供土壤以1.21g/cm3的容重填装至高40cm,
壁厚0.5cm,内径3.5cm的玻璃圆柱中,为防止土粒

流失以阻塞出水口,在玻璃圆柱底部垫上纱布及滤

纸,管内壁涂抹1层凡士林以减少管壁摩擦阻力对入

渗的影响,土柱装填分4层,每层5cm,依次填装入

玻璃土柱,并搅拌均匀,同时在层与层之间进行刮毛,
土柱填装好后在土层顶部铺设1层滤纸,避免水流冲

刷破坏土壤上表面。
试验采用一维垂直定水头法测定土壤入渗过程,供

水装置为内径6cm,高30cm的马氏瓶,水头高度保持

在3.5cm,供水开始后按先密后疏的原则记录湿润锋推

移深度及马氏瓶中水面刻度,当湿润锋移动至土柱底层

20cm处时,关闭进水阀门,并于90min后用长30cm,
内径2cm的取土钻从表土层向下每层4cm取土,105
℃烘至恒重,以测定不同土层的含水率。

将原土按1.21g/cm3的容重装入环刀,按相应浓度

等级(0.005,0.01,0.02g/g)施入活性炭,与土壤均匀混

合,置入蒸馏水中,使其自下而上充分饱和,72h之后取

部分试验样品放入离心管中,利用高速冷冻离心机获取

不同土样的水分特征曲线,离心温度控制15℃,转速设

置为1000~10000r/min,间隔为1000r/min,待离心

结束后,将土样置入烘箱中烘至恒重,通过换算求取

不同吸力下的土壤体积含水量。
为探求活性炭用于水土保持的最适用量及最佳

放置方式,试验设置活性炭3个浓度梯度,并采用

A1:0-10cm 混施,A2:10-20cm 混施,B1:6-8
cm层施,B2:10-12cm层施,B3:16-18cm层施5
种施用方式,以不添加活性炭的处理CK为对照组,
试验共计16个土柱,每组重复3次。

1.3 数据处理

试验中数据采用2次测验的平均值,运用Microsoft
Excel2007、SPSS22.0软件进行各指标的特征值统计及

回归方程的确定,RETC软件拟合土壤水分特征曲线并

求取经验参数,制图由Origin9.5软件完成。
采用能够较好描述土壤吸湿过程并能配合大部

分土壤水分特征曲线形状的vanGenuchten经验公

式[15]:

θ-θr

θb-θr
=[

1
1+(ah)n

]m

式中:θ为土壤饱和含水量(cm3/cm3);θb 为饱和土

壤含水量(cm3/cm3);θr 为滞留土壤含水量(cm3/

cm3);h 为土壤水吸力(cm);a 为进气吸力相关的参

数;n 和m 是形状系数,其中,m=1-1/n。

2 结果与分析
2.1 粉末活性碳施用方式及浓度对湿润锋推移的影响

由图1可知,从总体效果来看,各试验组中湿润

锋都随时间增长呈现出稳定的推移状态,但由于存在

试验变量(活性炭粉末浓度与施用方式)的原因,各试

验组的湿润锋推移情况同时也存在明显的差异。

0—10cm 混施活性炭在t<200min时,0.02
g/g用量组与0.005,0.01g/g用量组之间的湿润锋

推移深度分别存在显著差异性(p<0.05),说明较大

浓度的活性炭在混施情况下对水分入渗同样有着较

强的抑制效果,在活性炭粉末浓度由低到高的情

况下,3组土柱湿润锋深度与裸土相比分别低7.1,

8.0,12.4cm(t=80min)。将活性炭粉末放置在

10—20cm土层中,当裸土湿润锋推移至20cm 处

时,0.005,0.01,0.02g/g活性炭施用组湿润锋深度较

其减少16%,21%,32%,且0.02g/g浓度活性炭粉

末完成入渗时间分别较0.005,0.01g/g浓度长220,

200min。比较2种混施的情况,0—10cm混施对土

壤入渗的抑制效果更为明显,粒径较小的活性炭粉末

填充了土壤孔隙,使得水分运移的通道更加复杂,延
缓了湿润锋推移的进度,而水分经过10—20cm混施

层时已经拥有较大的基质势和重力势,下渗抑制效果

相对减弱。
从层施情况来看,不同深度层施下湿润锋推移至

土柱底部的时间由短至长与活性炭粉末浓度施用

量呈正相关,即0.005,0.01,0.02g/g用量,但除0.02
g/g浓度外,其余施用量对湿润锋速度的减缓效果并

不明显。5—8cm层施中,0.005g/g用量的土柱湿

润锋最先到达20cm深度,以此时间为节点考察3组

用量之间湿润锋推移深度的差别,发现0.005g/g用

量与0.02g/g用量之间存在显著差异(p<0.05),而
其余用量组之间均不存在显著差异(p>0.05),当

t=80min时,裸土的湿润锋推进深度分别高0.005

g/g用量5.5%,0.01g/g用 量12%,0.02g/g用量

29%,且0.02g/g用量在湿润锋到达6—8cm其速率明

显下降,说明该浓度下活性炭在此深度施用对水分入

渗有良好的抑制效果。这是由于当下渗水流到达土层

与混合层的临界面时,孔隙结构发达的活性炭增强了

混合层的进水吸力,当水分的基质势足够大时才能够

渗透进混合层[16]。在穿透混合层的过程中,一方面粒

径较小的活性炭粉末使得混合层的孔隙更加复杂;另
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一方面混合层对水分的吸力更强,水分需要增加一定

程度才可以继续下渗。
在层施深度为10—12cm情况下,裸土湿润锋推

移至土柱之前,0.005,0.01,0.02g/g用量处理之

间不存在显著差异(p>0.05),在t=80min时,其
湿润锋运移深度较裸土分别 降 低8.0%,19.5%,

26.0%;当湿润锋推移至10—12cm时,除裸土外,其
余土柱的湿润锋推移速率均呈现先下降后上升的现

象,在t=80min时,0.005,0.01g/g用量组的湿润锋

推移速率呈现小幅度的上升,而0.02g/g用量组湿

润锋推移速率保持不变,这可能是活性碳粉发达的中

孔结构,表面含有的亲水基团及颗粒间较大的毛细管

力对水分子产生吸附效果,随后铺设量较小的活性炭

混合层饱和度上升,入渗抑制效果减弱,而0.02g/g
用量组混合层饱和量较小,故仍对入渗过程产生良好

的抑制效果。
对比16—18cm层施的情况,t<80min时,3组用

量之间不存在显著差异(p>0.05),当t=80min时,

0.005,0.01,0.02g/g用量处理组较裸土湿润锋深度分别

降低5.0%,12.5%和17.0%;当湿润锋穿透混合层后,

0.005,0.01g/g用量组湿润锋在40min内先后到达土柱

底部,而0.02g/g用量组则推迟至240min。
为进一步探究活性炭施用浓度及方式对入渗过

程的影响,同时考虑到活性炭粉末的施用会在土柱中

形成非均质的夹层,以原土和活性炭混合层接触面

为界,采用SPSS软件基于线性关系式z=dx+b 分

段对湿润锋推移深度随时间的变化关系进行回归拟

合。其中R2值范围在0.95~1.00,表明拟合结果较

好,具有较高的置信度。拟合结果见表1,其中,d 表

示湿润锋在土层第1层的平均移动速率,C1表示湿

润锋在第2层与第1层土层运移的平均速率的比值,

C2表示湿润锋在第3层与第2层土层运移的平均速

率的比值。对比表中CK、A1、A2参数可知,在混施

方式中,随着活性炭粉末施用浓度的提升,相应土层

中湿润锋推移速率减缓的效果就越明显。A1中上层

活性炭粉末(0.005,0.01,0.02g/g)的施用可以减缓

湿润锋在下层原土中的移动,使其速率分别降至

0.06,0.05,0.04cm/min,其大小与活性炭粉末施用

浓度仍呈负相关。在B1、B2与B3层施组中,除呈现

与混施层相同的规律外,还存在湿润锋推移在第3土

层斜率增大的趋势,该现象发生于:(1)0.02g/g活性

炭粉末施用的B1、B2组;(2)0.005,0.01,0.02g/g活

性炭粉末施用的B3组。上述现象将在讨论中进一

步分析原因。

图1 不同浓度粉末活性炭及其施用方式对湿润锋推移的影响

2.2 纳米碳施用方式及浓度对累积入渗量的影响

累积入渗量是反映土壤入渗能力的重要指标,适
合描述土壤入渗未达到稳定状态时的过程。不同施
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用量及施用方式下水分随时间推移的累积入渗情况

见图2。当裸土湿润锋推移至20cm(t=80min)时,

0—10cm混施下3种浓度处理的累积入渗量由低至

高为:0.02g/g用量、0.01g/g用量、0.005g/g用量、裸
土,且累积入渗量分别较裸土少5.6,5.1,4.0cm,但三者

最终累积入渗量相差并不明显(p>0.05);观察10-
20cm活性碳粉混施组的累积入渗情况,累积入渗量

依旧与碳粉施用的浓度呈负相关,在t=80min时累

积入渗量0.005,0.01,0.02g/g用量较0-10cm混

施组对应用量分别多2.2,0.9,0.6cm,这与湿润锋推

进情况保持一致,进一步证明了在入渗时间相同的情

况下,0-10cm混施方式对水分下渗的抑制效果更

优,但比较其最终入渗量,由于 A1组完成入渗的时

间更长,使得其在最终累积入渗量上略微高于B1
组。在活性炭粉末的微孔结构、巨大比表面赋予的表

面能及部分极性官能团的共同作用下[17],水分进入

混合部分被吸收的概率更高,也使得土壤的有效孔隙

被水分充斥而不断减少,故下渗速度的减缓使得水分

被更充分的吸收饱和。
表1 不同处理层湿润锋随时间变化的平均斜率比较

试验组
活性炭浓度/

(g·g-1)
d/

(cm·min-1)
C1 C2

CK 0 0.23

0.005 0.18 0.33

A1 0.01 0.16 0.35

0.02 0.07 0.58

0.005 0.22 0.41

A2 0.01 0.24 0.35

0.02 0.23 0.12

0.005 0.25 0.94 0.67

B1 0.01 0.24 0.89 0.61

0.02 0.25 0.28 1.15

0.005 0.25 0.85 0.59

B2 0.01 0.24 0.74 0.69

0.02 0.23 0.41 0.99

0.005 0.23 0.37 1.18

B3 0.01 0.23 0.29 1.36

0.02 0.23 0.06 2.29

  对层施处理下各组的累积入渗量进行比较,当水

流入渗至裸土土柱底部(t=80min)时,5—8,10—

12,16—18cm层施的累积入渗量多少与活性炭粉的

浓度都呈负相关,其中0.02g/g浓度的活性炭粉末

对累积入渗量的抑制表现的极为显著(p<0.05),但
比较最终入渗量(t=340min)时,同一深度间不同浓

度以及不同深度的同一浓度处理量都不存在显著差

异(p>0.05)。6-8cm层施组中,0.005,0.01,0.02

g/g用量处理下的累积入渗量在前期(t=90min)较
裸土分别少31.2%,35.5%及41.9%,而最终累积入

渗量分别较裸土少2.3,1.3,0.8cm。当活性炭粉末

铺设至10-12cm土层时,0.005g/g用量组与裸土

同时完成入渗,而0.01,0.02g/g用量组的累积入渗

量在前期较裸土分别少3.1,3.2cm,而在入渗后期较

裸土少1.3,1.0cm。在16-18cm 层 施 条 件 下

0.005,0.01,0.02g/g用量组累积入渗量在前期(t=
90min)较裸土分别少17.2%,29%,54.8%,而到了

后期比率则降至14%,9.8%,6.5%。

比较活性炭粉末2种铺设方式,在相同的入渗时间

内,0—10cm混施对累积入渗量的抑制效果优于10—

20cm混施,6—8cm层施对累积入渗量的抑制效果优

于10—12,16—18cm层施,这可能是由于土碳混合层界

面的有效孔隙度及毛管连通性都不及原土层,对入渗产

生抑制,而较上层活性炭粉末的铺设使得初始入渗率

的降低幅度较大,而对于土壤中层入渗速率的降低幅

度相对较小所致。上述结果表明,活性炭粉末施入土

壤中能够有效阻碍水分入渗,但浓度较高的活性炭粉

末会较大程度地推迟入渗结束的时间,使得最终累积

入渗量与裸土相比差距不大,故在实际运用中需综合

考虑最终入渗量和湿润锋减缓的结果,选择浓度适中

的活性炭粉末作为土壤改良剂。

2.3 不同浓度纳米碳混施的土壤水分特征曲线及模

型参数

为进一步探究活性炭粉末混施对土壤持水性的

影响,利用离心机测取不同浓度活性炭粉末用量下的

土壤水分特征曲线。由图3可知,在经历过充分饱和

(72h)后,0.02g/g浓度处理的土壤混施组,其含水

量明显高于裸土、0.005g/g及0.01g/g组。

同时,相比较于裸土,0.005,0.01,0.02g/g活性

炭用量组在相同离心力下表现出更高的体积含水量,

且随活性炭粉末施入浓度的提高,土壤体积含水量的

阈值不断上升。在吸力由8.4kPa增至33.5kPa时,

浓度由低至高3种活性炭粉末作用下土壤的体积含

水量分别削减7.7%,8.7%,9.3%,而低吸力下土壤

水主要是从大孔隙中排出;在吸力由679.1kPa增至

838.5kPa时,0.005,0.01,0.02g/g活性炭用量下的

土壤体积含水量分别削减2.2%,3.6%,1.8%,在高

吸力作用下,土壤中只有小孔隙能够持留水分。说明

活性炭以混施的方式加入土壤表现出良好的吸水性

和持水性,不仅能够有效提高土壤的饱和含水量,同
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时也增强了土壤对水分子的吸力,土壤持水性能随之

得到优化。

图2 不同浓度粉末活性炭及其施用方式对累积入渗量的影响

一方面,按照美国农部制土壤粒径分级标准,平

均粒径为75μm的活性炭粉末加入土壤中,相当于

增加了土壤中极细砂粒的比例,这使得土壤中的孔隙

数量得到提高,土壤的质地得到改善,对于水分的吸

收量更高;另一方面,活性炭粉末与土壤充分接触,使
得土壤运移通道的复杂度提高,减少有效孔隙度,同
时活性炭粉末极大的表面能以及表面的部分官能团

对于水分子团有一定的吸持能力,使得活性炭粉末对

土壤持水性能的改善具有重要意义。

图3 活性炭粉末浓度对土壤水分特征曲线的影响

为进一步探究活性炭粉末混施条件下土壤水分

吸放、释放相关运动参数的影响,利用RETC软件对

vanGenuchten经验公式中的相关参数进行拟合。

由表3可知,随着活性炭浓度的提高,混施土壤的饱

和含水量也随之提高,进一步验证了活性炭粉末能提

高土壤的吸水性能;形状参数n 一定程度上可用来

描述水分特征曲线的变率,其随活性炭浓度的增高而

减小;a 表征土壤的进气吸力,随活性炭浓度升高而

增大,这表明活性炭粉末的施用使得土壤吸水力上

升,释水率下降,且浓度越高,变化越大。
表3 基于RETC的vanGenuchten公式参数拟合

活性炭粉末浓度/

(g·g-1)
θb/

(cm3·cm-3)
a n

0 0.3708 0.2346 1.6873

0.005 0.3732 0.3423 1.4965

0.01 0.3807 0.4237 1.2551

0.02 0.4428 0.4529 1.2342

2.4 不同浓度活性炭粉末对土壤有效含水量的影响

为进一步探究活性炭粉末对土壤有效含水量的

影响,分别以30,1500kPa基质吸力下土壤含水量

作为田间持水量及凋萎系数[18],以此测算不同活性

炭粉末浓度下土壤的有效含水量。由表4可知,活性

炭粉末的施入会提高土壤的田间持水量,且提升的

幅度与活性炭浓度呈正相关,这与活性炭降低土壤容

重,增加孔隙度的结果有关。与此同时,小孔隙及表

面亲水官能团的吸持使得浓度较高活性炭粉末影
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响下土壤的凋萎系数也因此提高,但总的来看,活性

炭粉末对于田间持水量的增加量高于凋萎系数,

使得土壤有效含水量随活性炭施加浓度增高。同时

也可得知,在实际生产运用中,活性炭粉末施用对于

土壤吸水性增强所来带的效益高于其持水性增强

所带来的效益,这对于农业生产方面的推广具有重

要价值。
表4 不同浓度活性炭施用下土壤有效含水量

活性炭粉末浓度/

(g·g-1)

田间

持水量/%

凋萎

系数/%

有效

含水量/%

0 33.69 9.24 24.45

0.005 34.02 9.38 24.64

0.01 34.76 9.96 24.80

0.02 37.87 10.25 27.62

2.5 层施活性炭粉末浓度对土壤含水率的影响

由图4可知,裸土的质量含水量随土层厚度的增

加而增加,在6—8cm层施状态下0.005g/g活性炭

粉末用量与裸土相比,各土层的质量含水量差异不大

(p>0.05),且4—8cm土层含水量仍小于1—4cm
土层,而0.01,0.02g/g用量组4—8cm土层含水量

较裸土分别高0.07,0.16g/g。对比10—12cm层施各浓

度用量的差异,0.005,0.01,0.02g/g用量处理下8—12
cm土层的含水量较裸土相比分别高0.021,0.039,

0.070g/g。16—18cm活性炭粉末层施使得裸土对应深

度土层含水量较0.005g/g浓度,0.01g/g浓度与0.02

g/g浓度处理的土层分别少0.040,0.062,0.108g/g。在

3种层施方式中,0.02g/g浓度用量对于特定土层的

质量含水率提升幅度最高,平均提升0.112g/g;0.01

g/g浓度次之,平均提升0.057g/g;0.005g/g浓度提

升幅度最小,平均为0.024g/g。

活性炭粉末粒径细小,孔隙结构发达,表面具有

部分亲水基团[19],这使得层施处理含水量对比其他

未处理土层有显著变化,说明土壤中铺设较高浓度的

活性炭粉末能够增加土壤的持水能力,并使得其与土

壤混合层成为一个高含水量的区域,但经过较长时间

(90min)的水分饱和后,施用活性碳粉浓度的多少对

未经处理土层的质量含水量的影响程度较小。

3 讨 论

3.1 活性炭粉末施用方式及浓度对入渗速率的影响

土壤入渗过程受供水强度及土壤质地内外2个

因素的共同影响,由于本文在室内采用定水头法一维

土柱模拟试验,故着重讨论后者对土壤入渗的影响。

活性炭粉末施入土壤会降低其容重、增加砂粒的含

量,从而改善土壤质地和结构,进而影响土壤水分运

动。此外,混施、层施2种方式使得原本均质的土体

形成层状结构,深刻影响了土层含水率及水力梯度,

亦对入渗过程造成影响[20]。

图4 活性炭粉层施对土壤水分分布影响

活性炭以碳质材料为原料,活化工艺中形成的多

孔性特征使其本身密度较低,施入土壤中使容重降

低,改变孔隙数量和结构[21]。此外,活化过程中孔隙

遭到灼烧形成不完整结构,加之活性炭本身含有灰

分,在其表面形成羧酸基、羟基等亲水基团,多孔隙结

构又赋予其极大的比表面,故表现出一定的亲水特

征[20]。尽管活性炭施入土壤中会降低其容重、增加

砂粒的含量,但由于本试验中加入的浓度相对较低

(0.5%,1%,2%),故对土壤本身物理性质的影响并

不大,活性炭呈现的亲水性、小孔隙对水分子的吸持

以及层状结构对水力传导的影响是降低土壤入渗能

力的关键所在。
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在0.02g/g活性炭粉末施用的B1、B2组中,湿
润锋在到达土壤与土碳混交层时,第1层原土的进水

吸力大于土碳混交层的进水吸力,这使得湿润锋在进

入土碳混合层时需要一定的累积时间,使得湿润锋的

基质吸力不断增加并达到土碳混合层的进水吸力要

求。随后湿润锋进入土碳混合层,此时活性炭的亲水

性及对水分运移通道造成的曲折在阻碍湿润锋运移

方面强于其形成大孔隙对湿润锋运移的促进作用。

综上使得湿润锋由第1层原土到达交界面并穿过土

碳混合层时,湿润锋推移速率下降。湿润锋穿过土碳

混层后,到达第3层原土,此时土碳混合层对湿润锋

入渗的抑制效果减弱,但仍对穿过其的水分运动造成

影响,使得湿润锋在第3层原土中推进的平均速率介

于在第1层原土与在第2层混合层之间,故表现出湿

润锋在第3层运移速率的增大趋势,而B1、B2组中

活性炭0.005,0.01g/g用量浓度相对较低,对入渗的

抑制效果不如较高浓度用量明显,故未出现在第3层

原土中湿润锋斜率增大的趋势。

0.005,0.01,0.02g/g活性炭粉末施用的B3组

也存在湿润锋推移在第3土层斜率增大的趋势,这可

能是由于土碳混合层设置在16—18cm,在抑制湿润

锋推移进度的同时,也使得该层土壤含水量较高,满
足下层原土的进水吸力要求,在短距离内(18—20
cm)促进湿润锋的推移,使得0.005,0.01g/g较低浓

度活性炭粉末的施用亦产生在第3层原土中湿润锋

斜率增大的趋势。

3.2 活性炭粉末施用的水土保持综合效益有待深入

研究

本文设计多组试验欲探究较为合理的活性炭粉

末浓度及施用方式,从各组的湿润锋推移情况及累积

入渗量来看,活性炭粉末的施用对土壤入渗过程起到

了减缓作用。相关研究[22]表明,喀斯特地区独特的

地表、地下二元空间结构使得土壤侵蚀过程经历由地

下到地上于地下并行的转变过程。活性炭粉末的施

用通过调节入渗速率,在地下水土漏失的阻控方面无

疑具有一定的运用价值,但是活性炭粉末对于入渗过

程的减缓势必会增加土壤坡面径流的速率,从而加剧

对表土层的侵蚀,考虑到土壤表层侵蚀情况又与地质

地形、植物分布等外界环境条件有关,提升活性炭粉

末施用对于地表与地下二元水土流失防止的综合效

果有待进一步研究。

4 结 论
活性炭粉末的施用方式及浓度不同,对土壤入渗

的过程及结果产生不同程度的影响。(1)活性炭粉末

浓度大小与层施、混施2种方式下的土柱湿润锋推移

速度呈负相关;相同入渗时间内,0—10cm 混施和

6—8cm层施在各自施用方式中对湿润锋推移的抑

制效果最佳。(2)施用较高浓度的活性炭粉末在前期

(t=80min)能起到较好的入渗抑制效果,但高浓

度的碳粉同时会减缓湿润锋推移速度,故最终入渗量

(t=340min)受其浓度影响较小,且受活性炭粉末理

化性质的影响,层状铺设入渗后期呈现斜率增大的趋

势。(3)vanGenuchten经验公式及RETC软件对土

壤入渗的模拟皆表明活性炭粉末施入土壤后,其浓度

与土壤吸收水分的能力呈正相关,与土壤释水能力呈

负相关。(4)活性炭粉末施用对土壤有效含水量的增

加与其浓度呈正相关。(5)活性炭粉末以层施方式放

入土壤后能增加对应土层的质量含水量,但其他土层

的质量含水量与裸土相比并无太大差距。
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