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生物炭和PAM混施影响煤矸石基质水分的入渗和蒸发
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摘要:探究生物炭和聚丙烯酰胺(PAM)混施对煤矸石基质水分入渗和蒸发的影响,可为矿区矸石山土壤

水分的调节提供依据。采用模拟土柱方法,研究不同矸土比(1∶2,1∶1和2∶1)的煤矸石基质,在混施生

物炭(1%,2%和4%)和PAM(0.5‰和1‰)条件下,基质水分的吸持性能、入渗及蒸发特征。结果表明:

(1)对煤矸石基质入渗性能的影响程度为生物炭>PAM>矸土比;随生物炭施用量的增加,基质的饱和含

水量以及入渗速率均呈增加趋势,而PAM施用量的增加则减弱了煤矸石基质的饱和含水量和入渗速率。

(2)添加1‰PAM处理的基质累积蒸发量均低于添加0.5‰PAM的处理;矸土比对煤矸石基质水分蒸发影

响程度较生物炭和PAM大。(3)聚类分析表明,4%生物炭和0.5‰PAM混施时煤矸石基质的水分吸持性

能及入渗速率较高;而矸土比为2∶1时,2%的生物炭和1‰的PAM混施可减弱基质水分的蒸发。总之,

增加生物炭施用量有利于基质水分入渗,而PAM用量的增加,可抑制煤矸石基质水分的蒸发。
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MixedApplicationofBiocharandPAMInfluences
WaterInfiltrationandEvaporationofCoalGangueMatrix
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Abstract:Investigatingtheeffectsofmixedapplicationofbiocharandpolyacrylamide(PAM)onwater
infiltrationandevaporationofcoalganguematrixcanprovideabasisfortheregulationofsoilmoistureincoal
ganguemountaininminingarea.Thewaterretentioncapability,infiltrationandevaporationcharacteristicsofcoal
ganguematrixwithdifferentratiosofcoalganguetosoil(1∶2,1∶1and2∶1)underthemixedapplication
ofdifferentproportionofbiochar(1%,2%and4%)andPAM (0.5‰and1‰)werestudiedbyusinga
simulatedsoilcolumnmethod.Theresultsindicatedthat:(1)Theinfluenceofbiocharontheinfiltration
performanceofcoalganguematrixwasgreaterthanthatofPAMandratioofcoalganguetosoil.Withthe
rateofbiocharadditionincreased,thesaturatedwatercontentandinfiltrationrateofmatrixincreased.
WhereastherateofPAMadditionincreased,thesaturatedwatercontentandinfiltrationrateofcoalgangue
matrixdeclined.(2)Thecumulativeevaporationofwithadditionof1‰PAMwaslowerthanthatof0.5‰
PAM.Theeffectsofratioofcoalganguetosoilonmoistureevaporationofcoalganguematrixweregreater
thanthatofbiocharandPAM.(3)Clusteranalysisshowedthatthewaterretentioncapacityandinfiltration
rateofcoalganguematrixwerehighunderthemixedadditionof4% biocharand0.5‰ PAM,whilethe
mixedapplicationof2%biocharand1‰PAMcouldweakensoilwaterevaporationwhentheratioofcoalgangue
andsoilwas2∶1.Inaword,increasingtheadditionofbiocharwouldbebeneficialtothewaterinfiltrationand
increasingtheproportionofPAMcouldrestraintheevaporationofwaterincoalganguematrix.
Keywords:coalganguematrix;biochar;PAM;infiltration;evaporation;soilwatermanagement



  煤矸石是目前中国工业生产中排放量最大的固

体废弃物之一。对煤矸石的处理,一般是在矿区附近

堆放形成煤矸石山,这不仅占用宝贵的土地资源,而
且还严重污染矿区及周边环境。因此,合理利用煤矸

石,改善矿山生态环境已成为政府和学者关注的焦

点。煤矸石中含一定量的有机质和多种养分元素,
在适宜的水分和温度条件下,将煤矸石与土壤掺混形

成混合基质有利于土壤有机质的积累和理化性质的

改善[1-2],这为合理利用煤矸石提供了有利条件。但

在西北干旱和半干旱地区,气候干燥、蒸发强烈,土壤

以风沙土为主,简单地将矸石与风沙土混合,在短期

内难以改变基质结构性差、大孔隙多和保水能力低的

现状,因而混合其他外源物质才能满足对煤矸石进行

合理利用的要求。
生物炭是各种植物生物质在高温炭化条件下形成

的一类富碳固态物质,具有较丰富的孔隙和巨大比表面

积。将生物炭施入土壤后可增加土壤的孔隙度、入渗和

持水性能,显著提高土壤保水性能[3]。聚丙烯酰胺

(PAM)属水溶性高分子线型化合物,由于其分子结构中

的基键可与土壤颗粒之间形成吸附力,从而有利于土

壤颗粒黏结,促进土壤团聚体的形成,已成为一种优

良的土壤结构调理剂[4]。同时,PAM 具有提高土壤

水分的入渗和保水性能[5],以及植物水分利用效率的

性能[6],在土壤侵蚀治理中得到了广泛应用[7]。
土壤水分的入渗和蒸发是土壤水分运动的重要

环节,影响土壤水分的分布和植物对水分的有效利

用。大量研究[8]表明,在风沙土中,小粒径的细生物

炭有利于持水性能的提高,但细生物炭密度低,在施

用的初期容易被风蚀,造成再次的环境污染。而

PAM的黏性可促进生物炭与土壤颗粒的团聚,并减

弱其风蚀[9]。因此,充分利用生物炭和PAM 的功

能,以提高土壤水分入渗,防止土壤侵蚀,涵养水分的

技术研究得到日益关注[10-11]。但这些研究主要集中

在农业土壤,且改良效果可能受土质以及混合比例的

影响。基于PAM 和生物炭作为土壤改良剂具有重

要的应用价值和现实意义[12],本研究采用室内模拟

试验的方法,以不同比例的煤矸石和风沙土为基质,
探究生物炭与PAM混施对土壤水分特征的影响,研
究结果可为矸石山土的改良提供数据参考,为矿区脆

弱生态环境的改善提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

供试的煤矸石和风沙土均于2018年11月采自

宁夏灵武羊场湾煤矿的排矸场。供试煤矸石的pH为

6.74,EC 值为10.27dS/m;风沙土的pH为9.10,EC 值

为1.96dS/m。将煤矸石和土粉碎后过0.5mm筛备用。

供试生物炭来自辽宁金和福科技股份有限公司,为玉米

秸秆制备的粉末状生物炭,裂解温度为400℃,比表面

积为8.87m2/g,平均孔直径为16.23nm。供试PAM
来自于法国爱森公司,为阴离子型,白色细小颗粒,分
子量为18×106g/mol,水解度为25%。

1.2 试验设计

试验于2018年12月在北京林业大学土壤学实

验室进行。设置煤矸石与土质量比为1∶2,1∶1和

2∶1(分别用C1∶S2,C1∶S1和C2∶S1表示)的煤

矸石基质。采用生物炭和PAM 混合施用的方式。
其中生物炭的添加量分别为1%,2%和4%(生物炭

与煤矸石基质的质量百分比,分别用B1、B2和B4表

示),PAM的添加量分别为0.5‰和1‰(计算方法同

生物炭,分别用P0.5和P1表示)。此外,对每种煤矸

石基质分别设置1个不添加生物炭和PAM 的空白

处理(分别用CK1、CK2和CK3表示)。共设置21
个处理,每个处理重复3次。

试验采用室内模拟土柱法。土柱为高5cm,直
径5cm的标准环刀。为避免光面环刀壁引起的优势

流,在环刀内均匀涂抹一薄层凡士林,以形成毛面确

保无边缘效应。将不同比例煤矸石基质混匀后,再加

入不同比例的生物炭及PAM混合物于标准环刀内。
填装土柱时,用从同样高度和同样次数垂直落下的赛

钢棒(Polyoxymethylene,POM)压实土柱,使各处理

的土柱体积在同等压力条件下均保持为环刀体积。
该土柱用于测定基质吸持水量、入渗速率和蒸发量等

水分特征指标。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 基质吸水性能的测定 装有土柱的环刀置于

平底塑料盆内,加水至距环刀边缘1mm位置。分别

在放置环刀后的0.5,1,2,4,8,12,24h时取出环刀

并称重,采用烘干法测定每个时刻的土壤含水量,以

24h的水分含量为饱和含水量。

1.3.2 基质水分入渗速率的测定 将已吸水饱和的

环刀土柱利用环刀法进行测定[13]。操作方法为:将
浸泡好的环刀土柱取出,在其上方连接1个空环刀,
用凡士林和玻璃胶将环刀间的缝隙密封,避免水从缝

隙中渗漏。在双环刀的下方有承接下渗水的烧杯。
测定之初,向空环刀内加水至与环刀口齐平,待滴出

第1滴下渗水后开始计时,每隔5min更换1次烧

杯。由于入渗初期变化大,在前3min每隔1min更

换1次烧杯。试验过程中随时供水,保持水面的高度

与环刀口齐平。
各渗透指标的计算方法:初始渗透速率=最初渗透时

段内入渗量/最初入渗时间(取前3min);稳定渗透

速率为单位时间内的入渗量趋于稳定时的渗透速率;
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平均渗透速率=达到稳定入渗时的渗透总量/达到稳

定入渗时的时间;累积渗透量统一取60min计算。

1.3.3 基质水分蒸发量的测定 将吸水饱和后的环

刀放置到石英砂上8h,待水分含量维持在田间持水

量后从石英砂上取下,放置在室内测定其在平均温度

为25℃室温条件下的蒸发。每日上午9:00用电子

天平称量环刀重量,记录为日蒸发量。蒸发过程持续

15天。
日蒸发量E=M 差×10/(πr2·ρ)。式中:E 为

土柱日蒸发量(mm);M 差 为土柱质量日变化值(g);r
为土柱半径(cm);ρ为水的密度(g/cm3)。

1.4 数据分析

用Excel2016软件对数据进行处理后,用SPSS
21.0软件对数据进行统计分析。其中,采用三因素

方差分析来检验生物炭、PAM、矸土比及其交互作用

对入渗速率、累积入渗量和累积蒸发量的影响,显著

性差异水平为P<0.05;采用Origin2016软件作图。
采用聚类分析探讨不同矸土比以及不同用量生物炭

和PAM混施下基质水分吸持、入渗以及蒸发性能的

相似性和差异性。

2 结果与分析
2.1 生物炭和PAM 混施下煤矸石基质的吸水性能

不同矸土比煤矸石基质的吸水过程有一定的差

异。从图1可以看出,在20~24h时,各基质的吸持

水量均达到稳定。在C1∶S2和C1∶S1基质的吸水

过程中,施加生物炭和PAM能显著提高含水量。在

PAM施用量相同时,除C1∶S1的B1+P1处理外,
随着生物炭用量的增加,基质的土壤含水量均呈增加

趋势;而生物炭施加量相同时,PAM 施用量为0.5‰
处理的土壤含水量高于PAM 施用量为1‰的处理。

3种基质中,土壤含水量最高的处理均为B4+P0.5。
综合分析来看,不同基质的吸水性能表现为C1∶S2>
C1∶S1>C2∶S1。

2.2 生物炭和PAM 混施下煤矸石基质的入渗性能

不同矸土比煤矸石基质入渗速率随时间的延长而

逐渐趋于平缓,在30~40min后达到稳定入渗,但添加

生物炭和PAM对入渗速率的影响程度与基质有关(图

2)。在C1∶S2基质中,PAM用量为0.5‰处理的初始

入渗速率随时间变化大,入渗曲线较陡;而PAM用量为

1‰处理的入渗速率随时间变化较小,入渗曲线较平缓,
且生物炭的添加对其入渗影响不显著。在C1∶S1基质

中,PAM施用量相同时,入渗速率随着生物炭施用量的

增加而增加,处理B4+P0.5、B2+P0.5和B4+P1提高了

基质入渗速率;而在C2∶S1基质中,处理B2+P0.5和

B4+P0.5的基质入渗速率显著高于其他处理。3种基质

中,生物炭用量相同时,PAM施用量为0.5‰处理的入

渗速率高于PAM 施用量为1‰的处理;且PAM 施

用量为0.5‰时,随着生物炭施用量的增加,渗透速率

提高。综合来看,入渗速率最高的是C1∶S2基质下

的处理B4+P0.5。

图1 生物炭和PAM混施下基质含水量的时间动态变化

三因素方差分析结果显示,生物炭和PAM 混施

对基质入渗特征的影响最显著,其次是生物炭对入渗

特征的影响,而矸土比对基质入渗特征的影响程度最

小(表1)。虽 然 生 物 炭 对 入 渗 的 影 响 程 度 高 于

PAM,但将生物炭和PAM 混施较单独使用更有利

于基质水分入渗能力的改善。

2.3 生物炭和PAM 混施下煤矸石基质的蒸发性能

不同矸土比煤矸石基质的蒸发过程有一定差异

(图3)。在C1∶S2基质中,最初几天各处理的累积蒸

发量差异较小,而随着时间的推移,各处理累积蒸发量

的极差维持在2.85mm。在C2∶S1基质中,生物炭和

PAM混施对蒸发量的影响差异显著,在15天时间内各

处理的累积蒸发量极差为6.36mm。与空白处理相比,
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3种基质中B1+P1和B2+P12个处理均可显著抑制

其水分蒸发,而其他处理则促进了基质水分的蒸发。
就生物炭和 PAM 而言,在生物炭施用量相同时,

PAM施用量为0.5‰处理的累积蒸发量低于PAM
施用量为1‰的处理;而PAM施用量相同时,基质的

累积蒸发量随生物炭施用量的增加而增加。
基质水分蒸发的三因素方差分析结果显示,除生

物炭外,其余因素均显著影响基质水分蒸发。其中,
矸土比对基质水分累积蒸发量的影响最显著,其次是

生物炭和PAM 混施(表2)。生物炭与PAM 相比,

PAM对累积蒸发量的影响程度高。

2.4 生物炭PAM混施煤矸石基质水分特征聚类分析

对21个处理的基质水分特征进行系统聚类分析

的结果见图4。在将距离阈值定位到10时,可将各

处理分为4类(表3):类别1主要包含各基质中的

B1+P0.5、B1+P1、B2+P1和B4+P1处理,表现为

饱和含水量高、各入渗速率低和累积蒸发量高;类别

2包含C2∶S1基质中的B1+P1和B2+P1处理,各
水分特征均为最低;类别3包含C2∶S1基质的B2+
P0.5和空白处理,此类别中除饱和含水量和累积蒸

发量外,其余水分特征均显著高于类别1;类别4则

主要包含各基质的B4+P0.5处理,各水分特征均为

最高。总体来看,类别2中的处理有效减少基质水分

蒸发,而类别4中的处理能有效提高基质水分吸持和

入渗性能。
图2 生物炭和PAM混施下基质水分入渗速率的时间动态变化

表1 煤矸石基质入渗特征的三因素分析

入渗

特征
项目 矸土比 生物炭 PAM

矸土比*
生物炭

矸土比*
PAM

生物炭*
PAM

矸土比*
生物炭*PAM

初始入渗速率
F 82.042 589.598 112.894 98.981 72.501 1551.410 27.392
P 0 0 0 0 0 0 0

稳渗速率
F 31.973 448.832 66.704 59.411 28.880 967.312 12.486
P 0 0 0 0 0 0 0

平均渗透速率
F 31.717 345.428 42.244 37.449 14.993 720.237 17.188
P 0 0 0 0 0 0 0

累积入渗量
F 265.696 2735.514 369.920 321.508 145.147 5862.815 143.724
P 0 0 0 0 0 0 0

表2 煤矸石基质累积蒸发量的三因素分析

项目 矸土比 生物炭 PAM 矸土比*生物炭 矸土比*PAM 生物炭*PAM 矸土比*生物炭*PAM
F 715.744 1.418 5.911 5.459 6.796 118.808 15.401
P 0 0.255 0.020 0.002 0.003 0 0

表3 各类别基质水分特征平均数据统计结果

类别
饱和

含水量/%

初始渗透速率/

(mm·min-1)
稳定渗透速率/

(mm·min-1)
平均渗透速率/

(mm·min-1)
累积渗透量/

mm

累积蒸发量/

mm
1 27.65a 3.13b 0.79b 1.88c 107.83c 17.34a
2 17.16c 1.70b 0.33b 0.84c 44.97c 10.36b
3 22.80b 6.01a 1.72a 3.79b 218.45b 13.03b
4 29.30a 7.69a 2.33a 5.27a 309.72a 18.73a

  注:表中同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。
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图3 生物炭和PAM混施下基质水分蒸发的时间动态变化

图4 生物炭和PAM混施下各基质水分特征聚类分析结果

3 讨 论
3.1 生物炭和PAM 混施对煤矸石基质水分入渗的

影响

入渗是将地表水与土壤水联系起来的纽带,土壤

水的入渗性能受土壤表面积、含水率以及孔隙状况等

因素的共同影响。已有研究[14]表明,施用生物炭可

改善土壤孔隙的分布和数量,增加土壤有效水的持水

量,提高土壤导水率,从而有利于水分入渗。施用

PAM可影响基质的孔隙状况,降低PAM的施用量,
提高土壤入渗性能,而高的PAM 施用量则显著降低

土壤入渗率[15]。本研究发现,在等量PAM 施用量

条件下,随着生物炭施用量的增加,基质入渗速率提

高,这与前人[16]研究结果一致。但在施加等量生物

炭条件下,随PAM 施用量的增加,煤矸石基质入渗

速率降低。这是由于较高用量的PAM 使基质颗粒

之间的黏结作用增强,堵塞基质水分入渗通道,进而

导致入渗速率的下降[17]。此外,三因素分析结果表

明,生物炭对提高基质水分入渗效果优于PAM。这

是由于生物炭本身具有多孔隙特点,增大了矸石基质

的比表面积,从而提高了基质水分入渗率。因此,生
物炭和PAM 混施的效果绝不是独立使用时效果的

叠加,且PAM的施用会对施加生物炭而提高的孔隙

度产生负面影响[18]。
煤矸石可做培育植被生长的基质材料。将煤矸

石覆盖于土壤,有利于基质水分入渗,累积入渗量和

入渗速率随煤矸石厚度的增加而增大[19]。此外,把
煤矸石添加到土壤中,其初始入渗率和稳定入渗速率

均随矸土比的增加而增加[20]。因此,煤矸石的施用

可提高水分的入渗性能。在本研究中,相比生物炭和

PAM,矸土比对入渗的影响作用较弱。因此,增大矸

土比,不会对入渗构成影响。

3.2 生物炭和PAM 混施对煤矸石基质水分蒸发的

影响

土壤水分蒸发能力是土壤耐旱性评价的重要依

据。减少土壤水分蒸发对提高干旱地区土壤水分的

利用效率有重要意义。在土壤中添加生物炭会改变

土壤孔隙度及其分布,从而影响土壤水分蒸发过

程[21],但影响效果受土壤性质的影响。前人[22]研究

证实,生物炭未显著影响黄绵土和黑垆土的累积蒸发

量,但显著改变了风沙土的蒸发特征;也有研究[23]表

明,生物炭添加到沙土中并没有减少土壤水分蒸发损

失。因此,生物炭对土壤蒸发的作用具有不确定性。
尽管本研究发现,在同等PAM 施用量情况下,基质

水分累积蒸发量随生物炭施用量的增多而增大。这

可能与生物炭施用量增加,增加了土壤表层与空气接

触面积,从而促进基质的蒸发有关[24]。但对于单独

施用生物炭对煤矸石基质的水分蒸发特征的影响效

果仍有待研究。

PAM作为高分子化合物,其内部包含大量的亲

水基和疏水基。土壤中施加PAM 后,由于其强吸

水性和持水性,使得土壤对水分子的吸着能力加强,
从而有效抑制了土壤水分的蒸发。随着PAM 施用
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量的增加,抑制土壤水分蒸发效果增强[25],本研究也

证实了这一结果,且施加PAM对基质水分蒸发的抑

制效果高于施加生物炭。
基质矸土比对基质累积蒸发量的影响程度大大超

过了生物炭和PAM,这可能与矸土比显著影响基质含

水量的高低有关。由于煤矸石具有斥水性,随着矸土比

的增加,基质水分吸持性能降低,这导致了水分蒸发,有
效水量的减少。因此,改善基质的水分蒸发,要综合考

虑矸土比以及生物炭和PAM的混施比。

4 结 论
生物炭和PAM 混施可以改善煤矸石基质水分

性能。随着生物炭施用量由1%提高到4%,基质饱和含

水量和平均入渗速率平均提高了21.98%和100.78%;
而随着PAM施用量由0.5‰增加到1‰,基质饱和含

水量、平均入渗速率和累积蒸发量均降低了6.69%,

68.99%和7.72%。矸土比对基质入渗影响较小,但
显著影响基质水分蒸发。聚类分析表明,4%生物炭

和0.5‰PAM混施的煤矸石基质水分吸持能力以及

入渗能力高;而矸土比为2∶1时,2%的生物炭和

1‰的PAM混施能够有效减少基质水分的蒸发。总

之,合理使用生物炭和PAM可调节煤矸石基质水分

的入渗和蒸发。由于对煤矸石与土壤混合改善水分

特征的研究结果局限于室内土柱试验。因此,在田间

试验的效果有待于进一步研究。
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