
第35卷第1期
2021年2月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.1
Feb.,2021

 

  收稿日期:2020-07-18
  资助项目:青海省科技厅青年基金项目(2018-ZJ-961Q);青海省农林科学院基本科研业务费专项(2017-NKY-05)
  第一作者:詹舒婷(1996-),女,硕士生,主要从事农业废弃物资源化利用研究。E-mail:3276428695@qq.com
  通信作者:李正鹏(1988-),男,副研究员,主要从事农业废弃物资源高效利用研究。E-mail:lipengzheng131@163.com

不同秸秆生物炭对土壤水分入渗和蒸发的影响
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(1.青海大学农林科学院,西宁810016;2.青海大学农牧学院,西宁810016)

摘要:探究不同秸秆生物炭对土壤入渗和蒸发的影响,对于秸秆废弃物的资源化利用和水土资源高效利用

具有重要意义。选取3种秸秆(油菜、藜麦和马铃薯)为原料制备生物炭,采用室内土柱模拟方法,探究不

同材料生物炭对土壤湿润过程、累积入渗量和蒸发过程的影响。结果表明:不同材料生物炭下的土壤入渗

和蒸发过程存在显著差异。马铃薯杆炭显著促进了湿润锋的运移,而藜麦杆和油菜杆炭在中后期减缓了

湿润锋的运移速度。添加生物炭处理均提高了土壤早期的入渗速率,降低了土壤后期的稳定入渗速率,其
中马铃薯杆炭表现最好,促进了早期入渗,而且后期入渗降低少,在入渗55min时,马铃薯杆炭累积入渗

67.8mm,比对照提高41.8%。在模拟施炭土壤的入渗过程方面,Kostiakov模型表现最优。施炭对于前期

土壤蒸发无显著影响,但显著提高了后期的土壤蒸发量。蒸发30天后,马铃薯杆、油菜杆和藜麦杆炭累积

蒸发量分别比CK高5.2%,9.2%和10.2%。马铃薯杆生物炭能显著提高土壤的入渗能力。研究结果为青

海省东部农区选择合适的生物炭种类提供了科学依据。
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EffectsofDifferentStrawBiocharsonSoilWaterInfiltrationandEvaporation
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Abstract:Abetterunderstandingontheeffectofbiocharderivedfromdifferentstrawtypesonsoilinfiltra-
tionandevaporationisofgreatsignificanceforresourceutilizationofagriculturalstrawwasteandefficient
useofsoilandwaterresources.Inthepresentstudy,byusingthesoilcolumnsimulationinvestigation,bio-
charsderivedfromthreestrawmaterials(oilseedrapestalk,quinoastalk,andpotatostalk)wereusedtoex-
ploretheeffectofbiocharfromdifferentrawmaterialsonsoilwettingprocess,thecumulativeinfiltrationa-
mountandevaporation.Theresultsshowedthatbiocharsderivedfromdifferentfeedstockshadsignificant
effectonsoilinfiltrationandevaporation.Biocharderivedfrompotatostalkacceleratedsignificantlythead-
vancementofwettingfront,whiletheonesderivedfromoilseedrapestalk,quinoastalksloweddownthe
mid-latewettingprocess.Overall,biocharadditionimprovedearlysoilinfiltrationrateanddecreasedstable
infiltrationrateinlateperiod.Amongthethreetestedbiochars,theonederivedfrompotatostalkperformed
thebestinimprovingsoilinfiltration,withthecumulativeinfiltration67.8mmafter55minutes,whichwas
41.8%higherthancontroltreatmentwithoutbiocharaddition.TheKostiakovmodelperformedbestinsimu-
latingsoilinfiltrationwithbiocharaddition.Biocharadditionhadnosignificanteffectonearlysoilevapora-
tion,butincreasedsignificantlythelatersoilevaporationrate.Afterthesuccessiveevaporationof30days,

thecumulativeevaporationrateswithbiocharadditionderivedfrompotatostalk,oilseedrapestalk,andqui-
noastalkwere5.2%,9.2%and10.2%respectivelyhigherthanCK.Ourresultssuggestthatbiocharderived
frompotatostalkcouldimprovesoilinfiltrationability,whichprovidesscientificbasisforchoosingreasona-
blebiocharrawmaterialsintheeasternQinghaiProvince.
Keywords:soilcolumn;wettingfront;stableinfiltrationrate;infiltrationmodel;evaporation



  土壤入渗是降水和灌溉水通过土壤表面进入土壤

内部的过程,土壤蒸发是土壤水以水蒸气形式散失到大

气中的过程,入渗过程决定了有多少水进入土壤,蒸发

过程决定了有多少水流出土壤,两者都是农田水分循环

的重要内容[1]。土壤入渗和蒸发过程主要受气象、初始

含水量、土壤质地和耕作措施等因素的影响,两者直接

影响了土壤含水率,决定了农田水资源的有效利用程

度,进而影响作物的水分利用效率[2]。西北干旱半干

旱地区降水少而分布不均,蒸发量大,土壤保水能力

弱,农田水资源供需矛盾突出[3]。因此,如何通过有

效措施提高土壤入渗能力,降低蒸发,提高土壤蓄水

保墒能力,是西北干旱半干旱地区提高水资源利用效

率,实现农业可持续发展的重要内容[4-5]。
生物炭是生物质废弃物在高温绝氧或缺氧条件

下热裂解生成的黑色富碳物质[6]。它具有丰富的孔

隙结构和巨大的比表面积,表面含有多种活性官能

团,具有较强的离子吸附交换能力[7-8]。其原料来源

广泛,具有特殊的物理、化学和微观结构特征,作为一

种新型土壤改良剂、肥料缓释载体和污染物吸附剂具

有广阔的产业化和应用前景[9-10]。已有研究[11-12]表

明,施加生物炭能提高土壤有机质含量,降低土壤容

重和紧实度,提高孔隙度,增强土壤的保水保肥能力。
王红兰等[13]在川中丘陵区紫色土的研究表明,施炭

明显提高了土壤的孔隙度,尤其是>500mm的孔隙,
同时土壤有效水含量增加,土壤导水率增大。生物炭

对于土壤入渗和蒸发的影响受生物炭种类、用量和施

用方式、土壤类型等多种因素的影响而存在显著不

同[14-15]。李帅霖等[2]研究表明,在土壤表层添加4%
的生物炭能显著提高黏壤土的入渗能力,生物炭添加

对土壤蒸发无显著影响。肖茜等[16]研究表明,在风

沙土和黑垆土中,随生物炭用量增加,土壤入渗量降

低,生物炭能抑制风沙土早期蒸发,但对其他土壤的

蒸发过程无显著影响。Abrol等[17]研究表明,生物炭

显著提高砂土的稳渗率,而对于壤土无显著影响。

Sun等[18]在滨海盐土的研究表明,高量生物炭添加

会降低土壤的入渗能力,而小粒径生物炭能显著提高

土壤的入渗能力。目前关于生物炭对于土壤入渗和

蒸发过程的影响研究多集中在生物炭的用量和粒径

以及土壤类型方面,而针对不同材料来源的生物炭对

土壤入渗和蒸发过程的影响研究较少。前人[19-20]研

究表明,不同秸秆材料制得的生物炭在比表面积、化
学结构、元素组成、活性官能团组成等方面存在巨大

的差异,生物炭的性质差异必然导致其土壤效应差

异。青藏高原东部农业区是青海省主要的农作区,该
区降水少蒸发大,干旱缺水是制约该区农业生产的主

要因素之一,加之气候冷凉,秸秆腐解慢,大量秸秆得

不到有效利用[21-22]。因此,本研究采用青海高原种植

面积较大的油菜、马铃薯、藜麦秸秆为原料制备生物

炭,基于室内定容重土柱模拟试验,探究不同材料生

物炭对于土壤入渗和蒸发的影响,丰富生物炭对该区

土壤水分效应的研究,为该区农业秸秆废弃物的炭化

还田提供理论依据和技术参考,为该区水土资源高效

利用提供科技支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤为栗钙土,采自青海省西宁市城北区青

海大学农林科学院试验园内,属于黏质壤土,采用

“Z”形采样方法采集0-20cm深度的土壤,去除杂

质后,自然风干,过2mm筛备用。土壤的全氮含量

为1.92g/kg,全磷含量为2.04g/kg,全钾含量为23.09
g/kg,有机质含量为31.60g/kg,pH 为7.82。于

2018年油菜、马铃薯、藜麦收获后采集作物秸秆,洗
净烘干粉碎后过1mm筛,采用雅马拓FO810C马弗

炉进行高温热解制备相应材料的生物炭,制备温度为

400℃,停留时间150min,以氮气为保护气。采用液

氮静态吸附法(贝士德,3H-2000PS4型)测定生物

炭的比表面积,油菜、藜麦和马铃薯杆生物炭的比表

面积分别为7.85,2.37,1.60m2/g。

1.2 试验设计

试验于2019年8—10月进行,设置3种秸秆生

物炭和1个对照处理,共计4个处理,3次重复。选

用内径为10cm、高度为25cm的透明有机玻璃柱进

行,装土高度为20cm。装土前在土柱底部放置1层

300目的尼龙网和滤纸。为减少管壁效应,在土柱内

侧涂抹1层凡士林。生物炭添加量为5%,装土容重

控制在1.2g/cm3,炭土混合均匀后,按每层5cm填

装,分层界面处打毛。装土完成后,土柱静置24h。
采用一维定水头垂直积水入渗法测定土壤的入渗

过程,水头高度控制在5cm,采用马氏瓶供水,调整马氏

瓶位置及内管高度,土壤表面加入5cm水深的水量,开
始入渗,观察湿润锋的深度和马氏瓶的水位,按照前密

后疏的原则,记录相应时间下的运移深度和水位刻度。
湿润锋到达土柱底部时,入渗过程结束。马氏瓶继续

供水,待土柱底部流出溶液,观测相同时间内流出液

体相等时,停止供水,所有土柱静置24h。
将所有土柱放置在环境相对稳定的室内测定蒸

发,每天中午12:00称量土柱重量,测定土壤水分日

损失量,蒸发过程持续30天,日蒸发量的计算公式参

考肖茜等[16]的研究结果。

1.3 土壤入渗和蒸发拟合

为进一步研究不同材料生物炭对土壤入渗过程

的影响,采用Philip模型、Kostiakov模型和 Horton
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模型进行拟合,拟合公式[4]为:

Philip入渗模型为:

I(t)=St0.5+A (1)
式中:I(t)为累积入渗量(mm);t为入渗时间(min);

S 为吸渗率(mm/min);A 为稳渗率(mm/min)。

Kostiakov入渗公式为:

I(t)=ktn (2)
式中:k为第1个计时单位的累积入渗量(mm);n 为

拟合的经验常数。

Horton入渗公式为:

I(t)=at+
1
c
(b-a)(1-e-ct) (3)

式中:a、b 分别为假设的最终和初始的入渗速率

(mm/min);c为经验常数。
累积蒸发量与时间的关系采用 Rose经验公式

进行拟合,公式为:

Y(t)=ωt+β
 
t (4)

式中:Y(t)为累积蒸发量(mm);ω 为稳定蒸发参数;

β为水分扩散参数。参考宋日权等[23]的研究结果。

1.4 数据处理

试验中所用数据均为3次重复的平均值,采用

Excel2016进 行 作 图,数 据 拟 合 和 统 计 分 析 采 用

SPSS22.0软件进行,方差分析显著后采用Ducan法

进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 入渗耗时和入渗总量

不同材料来源的生物炭对入渗耗时和总入渗水

量有显著影响(图1),入渗耗时指入渗水分到达土柱

底部的时间,油菜杆炭和藜麦杆炭的入渗耗时明显大

于不施炭和马铃薯杆炭处理,其中不加炭处理用时最

短(125min),油菜杆炭用时最长(225min)。总入渗水

量指湿润锋运移到土柱底部时的累积入渗量,藜麦杆炭

的入渗水量最多(99.2mm),其次为马铃薯杆炭(97.4
mm),然后是油菜杆炭(96.8mm),不施炭处理入渗水量

最少(90.8mm)。综合入渗耗时和入渗水量来看,马铃

薯杆炭入渗耗时较短,同时入渗水量较大,平均入渗速

率最高,为0.82mm/min,而油菜杆炭入渗耗时最长,入
渗水量较少,平均入渗速率最低,为0.42mm/min。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同生物炭种类间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 不同秸秆生物炭的入渗耗时和入渗总量

2.2 湿润锋运移特征

土壤水分入渗过程中,湿润区前端与干土层形成

的明显交界面称为湿润峰,表征水分在土壤基质吸

力和重力作用下的运动特征。不同材料来源的生物

炭对土壤湿润锋的运移有显著影响(图2),随入渗时

间增加,一维垂向运动逐渐增加,但运移速率逐渐

减小。马铃薯杆炭明显增加了湿润锋运移速度,而藜

麦杆和油菜杆炭在中后期明显减缓了湿润锋的运移

速度。在入渗时间为55min时,马铃薯杆炭湿润锋

运移平均距离为141.5mm,其次为藜麦杆炭(110.5
mm)和CK(106.5mm)处理,油菜杆炭运移最慢为

102mm,其中马铃薯杆炭运移距离显著大于其他3
个处理(P<0.05)。

湿润锋推进距离F 与入渗时间t呈幂函数关系:

F=atb。式中:a为第1个计时单位后的湿润锋推进距

离;b为湿润锋进程的衰减程度。由图2可知,不同材料

生物炭下湿润锋模拟的决定系数R2均大于0.99,说明此

幂函数能较好地模拟不同生物炭添加下土壤湿润锋的

运移规律。添加生物炭的处理,其系数a较不施炭处理

明显增大,表明生物炭的添加增大了初始水分入渗速

率,尤其是马铃薯炭,而系数b 均减小表明湿润锋进

程衰减增大(图3)。生物炭添加显著改变了土壤水

分入渗过程,而且不同材料生物炭的影响存在差异。

图2 不同秸秆生物炭下湿润锋动态变化
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图3 不同秸秆生物炭对湿润锋运移参数的影响

2.3 土壤累积入渗量

土壤入渗过程达到稳定后可用稳定入渗率来表

征土壤入渗能力,但在达到稳定入渗之前,常用累积

入渗量来表征土壤入渗能力。由图4可知,添加生物

炭显著改变了土壤的入渗过程,在入渗的前55min,
加炭处理的累积入渗量明显大于不加炭处理,当入渗

时间为55min时,累积入渗量表现为马铃薯杆炭

(67.8mm)>藜麦杆炭(54.8mm)>油菜杆炭(48.1
mm)>不加炭处理(47.8mm),其中马铃薯杆炭显著

大于不加炭处理(P<0.05)。在55~95min这段时

间,不加炭处理的累积入渗量开始大于油菜杆炭,到

95min时与藜麦杆炭相当,当入渗时间为95min
时,累积入渗量的表现为马铃薯杆炭(86.8mm)>不

加炭处理(72.3mm)=藜麦杆炭(72.0mm)>油菜杆

炭(62.6mm),其中马铃薯杆炭显著大于油菜杆炭

(P<0.05)。入渗超过95min后,不加炭处理累积入

渗开始大于藜麦杆炭,但是始终小于马铃薯杆炭。

图4 不同秸秆生物炭下的土壤累积入渗量动态变化

2.4 入渗过程模拟与入渗特征参数

为了进一步探究不同材料生物炭对土壤入渗过

程的影响及入渗模型在青海东部农业区的适应性,本
研究将土壤累积入渗量随时间变化的数据分别用

Philip模型、Kostiakov模型、Horton模型进行拟合,
拟合结果见表1。Philip模型的决定系数R2在0.996~
0.999,RMSE在0.78~4.28mm,模型对入渗过程的

拟合较好。吸渗率S 能反映土壤前期的入渗能力,
其值越大代表土壤入渗能力越强,施炭后土壤的S
值均显著增大(P<0.05),其中马铃薯杆炭增加最

多,是对照处理的2.35倍。稳渗率 A 反映土壤达

到饱和时的入渗速率,施炭后土壤的A均显著减小,
其中藜麦杆炭和油菜杆炭为负值,这与实际不符,表
明Philip模型不适用于施炭土壤入渗过程的模拟。

Kostiakov模型的R2在0.994~0.999,RMSE在0.82~
2.05mm,对入渗过程的拟合很好。参数k反映土壤的

初始入渗能力,加炭后土壤的k值均显著增大,其中马

铃薯杆炭增加最多,为对照的2.86倍。Horton模型的

R2在0.988~0.998,RMSE在1.08~2.92mm,模型对

入渗拟合较好,但与另外2个模型相比,略差一点。
参数a 反映土壤的最终入渗速率,加藜麦和油菜杆

炭后土壤的最终入渗速率显著降低(P<0.05),其中

油菜杆炭降低最多。参数b反映土壤初始入渗速率,
其中马铃薯杆炭显著提高了b值,而油菜杆炭显著降

低了b值。综上,添加生物炭处理均提高了土壤早期

的入渗速率,降低了土壤后期的稳定入渗速率,其中

马铃薯杆炭表现最好。在模拟施炭土壤的入渗过程

方面,Kostiakov模型表现最优。
表1 不同秸秆生物炭下3种土壤入渗模型拟合结果

入渗模型 参数 CK
藜麦

杆炭

油菜

杆炭

马铃薯

杆炭

Philip模型

S 4.16c 7.79b 6.62b 9.78a
A 0.32a -0.04b 0.02b -0.11b
R2 0.999 0.999 0.996 0.996
RMSE 0.874 0.782 4.276 1.670

Kostiakov模型

k 3.48c 8.09a 5.77b 9.96a
n 0.66a 0.48b 0.52b 0.47b
R2 0.996 0.999 0.997 0.994
RMSE 1.424 0.816 1.740 2.047
a 0.61a 0.36bc 0.27c 0.42ab
b 3.61b 3.87b 2.12c 4.34a

Horton模型 c 0.23a 0.10b 0.05c 0.09b
R2 0.998 0.992 0.998 0.988
RMSE 1.077 2.736 1.204 2.923

  注:同行不同小写字母表示不同生物炭间差异显著(P<0.05)。

下同。

2.5 土壤累积蒸发量

土壤蒸发和作物蒸腾是农田水分损失的主要途
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径,抑制土壤的无效蒸发,对于提高农田水分利用效

率具有重要意义。土壤蒸发过程能反映土壤的持水

能力,不同秸秆生物炭添加对土壤蒸发过程的影响见

图5。随时间的变化,土壤蒸发过程呈现明显的阶段

性,在前期基本呈线性增加,后期增速变缓。由表2
可知,在蒸发开始至第19天,各处理间的累积蒸发量

差距增大,但无显著差异。连续蒸发20天后,藜麦杆

炭(78.8mm)和油菜杆炭(78.4mm)的累积蒸发量显

著大于不施炭处理(73.2mm),分别高出7.65%和

7.1%。蒸发30天后,施炭处理的累积蒸发量均显著

高于不施炭处理(80.5mm),马铃薯杆炭(84.7mm)、
油菜杆(87.9mm)和藜麦杆(88.7mm)分别比CK高

5.2%,9.2%和10.2%,生物炭显著增大了后期的土

壤蒸发量(P<0.05)。
表2 不同时期土壤累积蒸发量及蒸发模拟参数的多重比较

生物炭

种类

累积蒸发量/mm
10天 20天 30天

ω β

CK 50.2a 73.2b 80.5c 0.63b 12.91b
藜麦杆炭 48.2a 78.8a 88.7a 0.81ab 12.50b
油菜杆炭 47.8a 78.4a 87.9ab 1.13a 11.56b

马铃薯杆炭 48.4a 75.9ab 84.7b 0.34c 14.12a

图5 不同秸秆来源生物炭对土壤累积蒸发量的影响

本研究中各处理累积蒸发量量与蒸发时间的

Rose模型拟合的决定系数R2在0.94~0.96,模拟误

差RMSE在6.2~8.3mm(图5)。不同秸秆生物炭

对稳定蒸发参数ω 的影响不同,其中油菜杆生物炭

显著增大了ω,马铃薯杆炭使其显著减小(表2)。同

时,马铃薯杆炭显著增大了水分扩散参数β(P<
0.05)。当土层比较干燥时,土壤蒸发主要以水汽扩

散为主,马铃薯杆炭降低了稳定蒸发参数,但是提高

了水分扩散系数。

3 讨 论

3.1 生物炭改变土壤入渗的作用机理

土壤入渗过程受土壤质地、容重、初始含水量等

因素的影响,入渗开始,土壤含水量较低,基质势较

大,初始入渗速率较大,随着入渗的进行,土壤含水量

增加,基质势变小,土壤入渗速率降低,入渗曲线呈先

陡峭后平缓的趋势变化。
生物炭具有多孔性和较大的比表面积,加入土壤

后能改变土壤的孔隙结构和分布,进而影响土壤的入

渗和蒸发过程[2]。同时生物炭表面的含氧官能团和

疏水性官能团对水分的吸持和入渗有影响[24-25]。有

研究[13,26]表明,生物炭添加到土壤后,能减少中孔数

量,增大小孔和大孔数量,大孔增加能促进水分入渗,
但中孔减少可能降低土壤的有效孔隙,使水分通道曲

折复杂,抑制土壤水分入渗,到底是促进还是抑制水

分入渗,主要取决于土壤质地、生物炭种类和制备温

度等。本研究中生物炭均在入渗初期增大了土壤入

渗速率,这可能是由于生物炭促进了微团粒形成,土
壤孔隙度增大,增加了土壤有效孔隙和过水断面,促
进水流通道形成,这与魏永霞等[27]、刘易等[28]的研

究结果一致。魏永霞等[27]进行了3年施炭的大田试

验,结果表明,施炭增大了黑土的累积入渗量和入渗

速率,促进湿润锋运移,施炭使初始入渗速率增加

70%,生物炭施用当年效果最好。李帅霖等[2]的研究

也表明,在黏壤土上添加4%的生物炭能显著促进了

湿润锋的运移,提高土壤的入渗能力。本研究中添加

生物炭处理显著降低了土壤后期的入渗速率,土壤的

稳定入渗速率显著下降,这与Novak等[29]的研究结

果一致。肖茜等[16]研究表明,添加5%的生物炭,降
低了风沙土、黑垆土和黄绵土的稳定入渗率。Spokas
等[30]研究表明,造粒后的生物炭在水中筛动会破碎

成碎片,这些碎片通常在几微米甚至几纳米大小范围

内,电镜结果显示这些碎片有锯齿状边缘,这些碎片

可能悬浮在土壤水中,随水势梯度向下运移,从而阻

塞土壤孔隙,降低入渗速率[31]。Wang等[32]研究表

明,施炭降低了风沙土的入渗能力,提高了塿土的入

渗能力。本研究中3种生物炭均在入渗初期提高了

土壤的入渗速率,而后期降低了稳定入渗速率,可能

的原因有2个:一种是炭改善了土壤的孔隙结构,但
随上层土壤逐渐饱和,生物炭的孔隙充满水分,发生

物理性破碎,生物炭本身质地较轻,炭碎片阻塞土壤

孔隙,从而降低了后期的入渗速率[29];另一种是入渗

初期主要是炭改善了土壤孔隙结构的,但到了入渗后

期,生物炭形成的微团聚体和含氧官能团对水分的吸

持能力增强,造成水分的阻滞,影响水分下渗[33]。

3.2 生物炭改变土壤蒸发的作用机理

土壤蒸发过程可以分为2个阶段,第1阶段土壤

蒸发以相对较高和较稳定的速率蒸发,主要靠毛管水

分蒸发;第2个阶段土壤蒸发速率逐渐降低,转为水
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汽扩散阶段[34]。本研究中土壤累积蒸发量随时间的

变化呈现明显的阶段性,在第1个阶段土壤蒸发速率

基本恒定,累积蒸发量线性增加。第2个阶段蒸发速

率降低,累积蒸发量缓慢增加。
生物炭的多孔性和较低的堆积密度影响了土壤

孔隙的结构和数量,再加上其本身含有羧基、羟基、内
酯基等含氧官能团,具有一定的极性,必然会影响土

壤水的蒸发过程。生物炭对土壤水分蒸发过程的影

响受土壤类型、生物炭种类、用量和粒径等的影响而

存在显著的差异。肖茜等[16]研究表明,生物炭能抑

制风沙土前期蒸发,但对黄绵土和黑垆土无显著影

响。李帅霖等[2]研究表明,添加生物炭对塿土蒸发无

显著影响。许健等[33]研究表明,添加适量的生物炭

能有效抑制土壤蒸发,添加量超过5%则会促进蒸

发。Wang等[34]研究表明,施炭增加了土壤第2阶段

的蒸发量,尤其是风沙土。Zhang等[35]研究表明,施炭

量为4%和6%时,土壤表面出现裂缝的时间提前,且土

壤的抗拉伸强度降低,黏性土壤蒸发速率增加了2.11%
和17.20%[36]。本研究中添加生物炭对于前期土壤蒸

发无显著影响,但显著增加了后期的土壤水分蒸发。
可能的原因:(1)生物炭改变了土壤孔隙数量和分布,
降低了土壤大孔隙,形成更多的中微孔隙,提高了水

汽扩散率,从而导致后期更大的蒸发[37];(2)土壤水

分蒸发使土壤受到不同方向的拉伸应力,从而导致裂

缝产生,生物炭添加后,会降低土壤的抗拉强度,使土

壤形成更多更深的裂缝,从而促进水汽扩散,后期土

壤蒸发增大[35];(3)加炭使土壤颜色加深,增加了土

壤表层的温度,水的黏滞性和表面张力减小,从而促

进了蒸发[33]。
本研究基于室内土柱模拟试验初步探讨了不同

材料来源的生物炭对于青海东部地区典型土壤的入

渗和蒸发过程的影响,与田间实际情况有所差异,未
考虑气象、作物、土壤空间变异等因素,所得结论有待

于在田间做进一步验证。此外,需要进一步开展生物

炭的长期效应试验,探究不同生物炭种类、用量和粒

径下的土壤水分运动特征,深入阐明生物炭的应用对

于旱作农田土壤水分循环的影响。

4 结 论
(1)藜麦杆和油菜杆生物炭显著增加了土柱的入

渗耗时和总水分入渗量,马铃薯杆炭入渗耗时增加不

显著,但显著增加了总水分入渗量。
(2)马铃薯杆炭促进了湿润锋的运移,而藜麦杆

和油菜杆炭在中后期减缓了湿润锋的运移速度,马铃

薯杆炭的累积入渗量在整个入渗过程中始终高于对

照处理。
(3)添加生物炭处理均提高了土壤早期的入渗速

率,降低了土壤后期的稳定入渗速率,其中马铃薯杆

炭促进早期入渗,而且后期入渗降低少,表现最好。
在模拟施炭土壤的入渗过程方面,Kostiakov模型表

现最优。
(4)施炭对于前期土壤蒸发无显著影响,但显著提

高了后期的土壤蒸发量。蒸发30天后,马铃薯杆、油菜

杆和藜麦杆炭分别比CK高5.2%,9.2%,10.2%。
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