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摘  要：为探究生物质炭添加对农田土壤水力性质的影响，以我国 10 个地区农田耕层土壤为供试土样，通过室内模拟试验，研究

4 种生物质炭添加比例下(C0、C5、C10 和 C15，生物质炭体积占比分别为 0%、5%、10% 和 15%)土壤饱和导水率(Ks)、水分特征

曲线及 van Genuchten 模型拟合参数和水分常数的变化特征。结果表明：生物质炭添加对土壤渗透性能的影响与土壤质地密切相关；

添加生物质炭后，砂粒含量较高的风砂土和黄绵土的 Ks 显著降低，C15 的降幅分别为 89.2% 和 85.0%；而黏粒含量较高土壤的 Ks

普遍升高，C15 处理下赤红壤的增幅高达 158.9%。生物质炭添加改变了土壤的持水能力，且变幅随着生物质炭添加量的增加而增

大。生物质炭添加提升了各类土壤的饱和含水量(0.7% ~ 17.6%)和低吸力段的持水能力；生物质炭添加对中、高吸力水平下各类土

壤持水能力的影响存在差异，大致表现为砂质土持水能力提升、残余含水量增大、α值降低；而壤质、黏质土持水能力下降，残余

含水量、田间持水量及凋萎系数均降低。研究结果可为考虑生物质炭施用的平衡模拟提供水力学基础参数，并为各地区农田生物质

炭的合理施用提供科学依据。 

关键词：饱和导水率；水分特征曲线；田间持水量； 大有效含水量；生物质炭 
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Effects of Short-termed Biochar Application on Hydraulic Properties of Different Types of 
Soils 
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Abstract: A laboratory simulation experiment was conducted to investigate the influence of biochar application on hydraulic 

properties of arable topsoils from ten regions in China. Biochar was incorporated into the soils at the volume rate of 0% (C0), 5% 

(C5), 10% (C10) and 15% (C15), respectively. The results indicated that the effect of biochar on soil permeability were 

determined by soil texture, the saturated hydraulic conductivity declined in aeolian sandy soil and yellow loamy soil with high 

sand content due to the application of biochar, which were decreased by 89.2% and 85.0% respectively when the application rate 

of biochar was 15% (C15). However, the addition of biochar commonly increased the permeability of soils with high clay content, 

especially for lateritic red soil, whose saturated hydraulic conductivity increased by 158.9%. Furthermore, the soil water-holding 

capacity varied with the application of biochar, and C15 showed the most obvious difference. Applying biochar improved the 

saturated soil water content by 0.7%-17.6% and water-holding capacity under low soil water suction. There were differences 

among the effects of biochar addition on water-holding capacities of various soils at medium and high suction levels. The 

application of biochar increased the water-holding capacity and residual water content but decreased α values of sandy soils, 

while decreased the water-holding capacity, residual water content and wilting coefficient of loam and clay soils. The results can 
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provide basic hydraulics parameters for water balance simulation considering biochar application, and provide a scientific basis 

for the reasonable application of biochar into cropland soil. 

Key words: Saturated hydraulic conductivity; Water retention curve; Field capacity; Maximum available water content; Biochar 
 

生物质炭是植物源物质在 300 ~ 1 000 ℃、低氧

气浓度下热解炭化得到的副产品，是一种稳定、难

降解的富有机碳化合物，具有巨大的比表面积和丰

富的孔隙[1]。生物质炭作为秸秆利用的一种新形式

与农田土壤改良的一种添加物，被广泛应用于改善

土壤的物理化学性质和土壤微生态环境，以及降低

有毒元素等[2]。由于生物质炭密度低、孔隙多，与土

壤的物理性质存在较大差异；在添加生物质炭后土壤

容重会降低[3]、孔隙特征也会发生改变[4]。这种变化

会进一步影响土壤的持水能力与导水性能，进而影响

水分入渗、蒸发、再分布等过程， 终改变农田水循

环与水分利用效率。因此，研究生物质炭施用对土壤

水力学性质的影响具有重要意义。 

生物质炭的添加会引起土壤导水性能的改变。研

究表明，生物质炭可以降低砂质土壤的饱和导水率

(Ks)[5]，田丹等[6]发现随着生物质炭质量分数的增加，

砂土的 Ks 均递减；黏质土壤加炭后的 Ks 增加[7]，王

艳阳等[8]发现在黑土中施入生物质炭后 Ks 提高了

14.3% ~ 52.4%。生物质炭施用还会改变土壤的持水

能力与水分特征曲线参数。杜臻杰等[9]发现施加花生

壳生物质炭提高了粉砂质潮土的持水性能；吴维等[10]

探究了玉米秸秆生物质炭对黏质黄壤持水能力的影

响，发现在水吸力<100 kPa 时，土壤持水能力随生物

质炭添加量的增加而增高；金梁等[11]将玉米秸秆生物

质炭施于黑土中，发现土壤饱和含水量增加了 41.0% 

~ 44.2%；高利华和屈忠义[12]发现适量施用生物质炭

能够提升半干旱区耕层土壤含水量；王昆艳等[13]将

生物质炭施用于红壤中，发现土壤含水量波动上升。

土壤持水能力的改变也影响了土壤的田间持水量、凋

萎系数和 大有效含水量等水分常数。Pranagal 等[14]

对壤质砂土施炭 30 t/hm2 和 45 t/hm2 进行 6 a 田间试

验后发现，相对于无炭添加的对照组，土壤有效含水

量分别增加 6.7% 和 7.6%；而 Jeffery 等[15]发现将生

物质炭应用在砂质土壤中后，由于炭的疏水性，土壤

的保水效果没有明显变化。生物质炭对农田土壤水力

学参数的作用也受土壤本身性质的影响[16]，导致生

物质炭添加对土壤水力学性质影响的效应也存在差

异。目前围绕生物质炭添加对土壤水力学性质影响的

研究较为丰富，但不同研究的实验条件存在差异，导

致研究结果难以相互比较。另外，关于生物质炭施用

对土壤水分特征曲线的拟合参数影响的报道也非常

有限。 

生物质炭在我国农田土壤被广泛应用，添加后的

水力学性质改变也受众多研究人员关注，但现有研究

多集中于单种或 2 ~ 3 种土壤的对比[3, 9, 17-19]，尚缺乏

针对我国不同地区农田土壤的系统性对比研究。因

此，本研究拟以我国不同地区典型农田耕层土壤为研

究对象，通过开展不同生物质炭施加量对土壤水力学

性质影响的试验研究，揭示其对各水力参数的影响程

度与机制，以期为各地区农田生物质炭的科学施用提

供科学依据，为考虑生物质炭施加条件下的土壤水分

运动过程模拟提供基础参数。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与生物质炭性质 

供试土壤于 2017 年 10 月采集自我国 10 个地区

农田的耕作层(0 ~ 20 cm)，按采集地点由北向南分别

为辽宁沈阳黑土、甘肃临泽风砂土、陕西安塞黄绵土、

长武塿土、河南封丘砂质潮土、江苏常熟乌栅土、四

川盐亭紫色土、湖北荆州壤质潮土、江西鹰潭红壤、

广东广州赤红壤，分布如图 1 所示。 

采集的土壤样品风干后研磨过筛，用于基本理化

性质测定和环刀填装。采用重铬酸钾容量法(外加热

法)测定有机质含量，用 1:2.5(m:V)的土水比测定电导

率和 pH(20 ℃)，用吸管法测定土壤颗粒组成(国际

制)，结果见表 1 (除风砂土外，其他土壤按照黏粒含

量从低到高排列)。 

供试生物质炭购自河南省商丘三利新能源有限

公司，由小麦秸秆在 450 ~ 550 ℃下高温裂解制成，

容重为 0.2 g/cm3，pH 为 10.3[20]；生物质炭过 2 mm

筛后，保存备用。 

1.2  供试土样准备 

通过文献搜集的方式获取各地区典型土壤的容

重数据；确定的土壤容重见表 1。然后将生物质炭分

别按照 0%、5%、10% 和 15% 的体积分数加入各供

试土壤，依次记为 C0、C5、C10 和 C15；折算为农

田耕作层(0 ~ 20 cm)施入量，则分别为 0、20、40 和

60 t/hm2。将称取的生物质炭和土壤样品充分搅拌均

匀，然后均分 5 层(每层 1 cm)填装至体积为 100 cm3

的环刀，层与层间的接触面打毛；每种处理 3 次重复， 
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(该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1823 号的标准地图制作，底图无修改) 

图 1  供试土样采集点分布 
Fig. 1  Location map of tested soils 

表 1  供试土壤的理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of tested soils 

颗粒组成 (g/kg) 土壤类型 有机质(g/kg) 电导率(μS/cm) pH 

砂粒 粉粒 黏粒 

土壤质地 容重(g/cm3)

风砂土 8.8 163.9 9.1 826.8 63.5 109.7 壤砂土 1.4 

黄绵土 9.7 146.5 8.7 759.2 149.9 91.0 砂质壤土 1.3 

砂质潮土 17.6 1 417.3 7.6 764.5 116.1 119.4 砂质壤土 1.3 

紫色土 16.0 572.2 8.0 639.1 182.7 178.2 砂质壤土 1.3 

塿土 19.4 195.1 8.6 445.0 370.6 184.5 壤土 1.3 

壤质潮土 23.3 212.9 8.5 286.0 493.5 220.6 壤土 1.3 

乌栅土 39.5 2 050.1 6.1 246.6 396.5 357.0 黏壤土 1.2 

黑土 32.5 90.0 6.8 362.9 253.2 383.9 黏壤土 1.2 

赤红壤 22.0 198.4 7.0 317.2 246.7 436.1 黏土 1.2 

红壤 10.4 88.9 5.0 291.9 266.2 441.8 黏土 1.3 

 
共填装 120 个环刀样品。将填装好的样品置于铺有石

英砂的收纳箱中，在 24 h 内分 3 次向收纳箱中加水

至水面与环刀上表面平齐，直至土样饱和。环刀土样

在吸水过程中用一块重量 500 g 的铁块压实，以减少

样品吸水膨胀。 

1.3  饱和导水率和水分特征曲线测定 

土壤饱和导水率(Ks)采用恒定水头法测定，并将

结果换算成标准温度 10 ℃下的 Ks。水分特征曲线采

用离心机法进行测定：在恒定室温(20 ℃)条件下，依

次测定 0、1、3、5、7、10、30、60 和 100 kPa 等 9



第 2 期 张皓钰等：生物质炭短期添加对不同类型土壤水力性质的影响 399 

 

http://soils.issas.ac.cn 

个吸力条件下环刀土样的含水量。 

1.4  水分特征曲线参数拟合 

基于不同吸力条件下的土壤体积含水量数据，采

用 RETC 软件中的 van Genuchten 模型[21]进行土壤水

分特征曲线参数拟合。模型的具体表达式为： 

 
r

s r

1

1
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n
h

 
  

 
 

   
 (1) 

式中：θ为给定水吸力的土壤含水量，cm3/cm3；h 为

土壤水吸力，cm；θs 为土壤饱和含水量，cm3/cm3；θr

为土壤残余含水量，cm3/cm3；α、n 和 m 是经验常数，

m=1-1/n。θs 为吸力值为 0 cm 时的含水量，θr 等于吸

湿系数乘以系数 1.5[22]。借助模型拟合结果，计算土

样的土壤田间持水量(33 kPa吸力条件下的含水量)和

大有效含水量(田间持水量减去凋萎系数)[23]。 

1.5  数据分析与制图 

采用 SPSS 25.0软件的单因素方差分析进行显著

性差异检验；使用 Origin 2018 软件制图。 

2  结果 

2.1  生物质炭添加对饱和导水率的影响 

生物质炭添加改变了土壤的 Ks，但不同类型土

壤受到的影响有所差异(表 2)。与 C0 相比，生物质

炭添加导致风砂土、黄绵土和砂质潮土的 Ks 有所降

低，且下降的比率随着生物质炭施用量的增加而增

加，C15 处理下的风砂土、黄绵土和砂质潮土 Ks 分

别降低了 89.2%、85.0% 和 42.3%。生物质炭添加后

紫色土、壤质潮土、黑土、赤红壤和红壤的 Ks 增加，

与 C0 相比，C15 处理 Ks 分别增加了 52.1%、58.9%、

90.7%、158.9% 和 44.1%。而塿土和乌栅土的 Ks 随

着生物质炭添加量的增加呈现波动变化，两种土壤在

C10 下的 Ks 大。方差分析结果表明，生物质炭施

用导致风砂土和黄绵土的 Ks 显著低于 C0 处理

(P<0.05)，而对砂质潮土、紫色土、乌栅土、黑土和

红壤的 Ks 无显著影响，在 C10 或 C15 条件下才能引

起塿土、壤质潮土和赤红壤 Ks 的显著增加。 

2.2  生物质炭添加对土壤水分特征的影响 

2.2.1  生物质炭添加对土壤水分特征曲线的影响    

生物质炭添加影响了各土壤的水分特征曲线(图 2)。

生物质炭对紫色土、塿土、壤质潮土、乌栅土、黑土、

赤红壤含水量的影响在低吸力段(0.1 ~ 1 kPa)和高吸

力段(10 ~ 100 kPa)较大，而在中吸力段(1 ~ 10 kPa)

较小；生物质炭对风砂土含水量的影响在低吸力段及

高吸力段较小，中吸力段较大；加炭后，黄绵土、砂

质潮土、塿土的含水量在低吸力段变化较大，而高吸

力段变化不明显。 

表 2  不同生物质炭处理的土壤饱和导水率 
Table 2  Soil saturated hydraulic conductivities under different 

biochar applied rates  

土壤饱和导水率 (cm/d) 土壤类型 

C0 C5 C10 C15 

风砂土 12.7 ± 5.2 a 5.2 ± 4.0 ab 1.3 ± 0.1 b 1.4 ± 0.4 b

黄绵土 7.2 ± 1.4 a 3.8 ± 1.5 ab 2.4 ± 0.3 b 1.1 ± 0.2 b

砂质潮土 3.5 ± 0.2 a 2.3 ± 0.6 a 2.5 ± 1.0 a 2.0 ± 0.5 a

紫色土 3.7 ± 1.0 a 4.7 ± 0.6 a 5.5 ± 0.4 a 5.6 ± 0.6 a

塿土 1.8 ± 0.2 b 1.7 ± 0.2 b 2.9 ± 0.3 a 2.1 ± 0.0 b

壤质潮土 0.7 ± 0.1 b 1.0 ± 0.1 ab 1.1 ± 0.1 a 1.1 ± 0.1 a

乌栅土 1.9 ± 0.6 a 1.1 ± 0.1 a 2.4 ± 0.5 a 1.2 ± 0.1 a

黑土 1.3 ± 0.4 a 1.4 ± 0.1 a 2.3 ± 0.6 a 2.5 ± 0.7 a

赤红壤 0.4 ± 0.1 c 0.7 ± 0.1 bc 1.4 ± 0.2 a 1.1 ± 0.3 ab

红壤 9.8 ± 0.3 a 14.2 ± 0.7 a 13.8 ± 4.9 a 14.1 ± 3.8 a

注：表中同行数据小写字母不同表示同一土壤在不同生物质

炭添加量下的 Ks 存在显著差异(P<0.05)。 
 

不同类型土壤在不同加炭处理与不同吸力水平

下的含水量变化趋势存在差异。整体上，生物质炭添

加能够提高各类土壤在低吸力段的含水量，且高炭处

理增幅更大。对于风砂土和黄绵土，加炭处理的土壤

含水量在中、高吸力段均较 C0 处理高(P<0.1)；其他

8 种土壤加炭后在中、高吸力段的含水量降低。在 10 

kPa 吸力时，赤红壤的全部处理、壤质潮土和乌栅土

C15 处理的含水量均显著低于其 C0 处理(P<0.05)；

30 kPa 吸力时，塿土、壤质潮土、赤红壤的全部处理

和乌栅土的 C15 处理与 C0 处理的差异显著(P<0.05)；

60 kPa 和 100 kPa 吸力时，塿土、壤质潮土、赤红壤

的全部处理和黑土的 C10 处理均与 C0 处理存在显著

差异(P<0.05)。 

2.2.2  生物质炭添加对水分特征曲线拟合参数的影

响    生物质炭添加改变了基于 V-G 模型拟合得到

的水分特征曲线参数(θs、θr、n、α)。在试验的添加

量范围内，除风砂土与赤红壤的 C5 处理，其余土壤

的 θs 均随生物质炭添加量的增加而增大(图 3A)；C5

处理较 C0 增加 0.7% ~ 4.9%，C10 和 C15 处理分别

较 C0 增加 1.5% ~ 13.7% 和 3.8% ~ 17.6%。其中，

生物质炭的添加导致黑土的 θs 增幅 大 (4.9% ~ 

17.6%)。 

乌栅土、黑土、赤红壤、红壤加炭处理的 θr 较

C0 下降 1.3% ~ 8.0%，且下降幅度随生物质炭添加量

的增加而增大(图 3B)。其他土壤加炭处理的 θr 均增

加，C5、C10、C15 处理分别比 C0 增加 1.5% ~ 15.3%、 
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(横坐标轴中，由于饱和时的吸力值(0 kPa)无法进行 lg 函数转换，故用 0.1 kPa 代替) 

图 2  不同生物质炭添加量下的土壤水分特征曲线 
Fig. 2  Soil water retention curves under different biochar applied rates 

 
3.0% ~ 30.5%、4.5% ~ 45.8%；其中，风砂土的 θr 增

幅 大(15.3% ~ 45.8%)。 

除风砂土 C5 处理的 n 值有明显下降、红壤 C5

处理 n 值有轻微降低外，其他所有生物质炭添加处理

均导致 n 值增大(图 4A)。总的来说，n 值随着生物质

炭施用量的增加而增大，C5、C10 和 C15 处理分别

为 C0 的 0.99 倍 ~ 1.01 倍、1.00 倍 ~ 1.03 倍和 1.01

倍 ~ 1.04 倍；紫色土、壤质潮土和黑土的 C15 与 C0

处理的 n 值均存在显著差异(P<0.05)；生物质炭添加

对风砂土的 n 值影响 小。 

生物质炭添加导致赤红壤的 C5 处理、红壤的

C10 与 C15 处理，以及风砂土所有处理的 α值降低(图

4B)，下降幅度为 1.8% ~ 17.4%。添加生物质炭导致

黄绵土、砂质潮土、紫色土、塿土、壤质潮土、乌栅

土和黑土的 α值增大。大部分土壤的 α值随着生物质

炭添加量的增加而增大，黑土 C15 处理下的 α 值增

幅增大，是 C0 的 2.3 倍(P<0.05)。 

2.2.3  生物质炭添加对土壤水分常数的影响    生

物质炭添加改变了土壤的 大有效含水量、田间持水

量和凋萎系数等水分常数(图 5)。生物质炭添加提高 
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图 3  不同生物质炭添加量下的土壤饱和含水量 θs (A)和残余含水量 θr (B) 
Fig. 3  Soil saturated water contents (A) and residual water contents (B) under different biochar applied rates 

 

图 4  不同生物质炭添加量下的 n 值(A)及 α 值(B)相对于空白对照(C0)的倍数 
Fig. 4  Multiple of n values (A) and α values (B) relative to C0 under different biochar applied rates 

 
了风砂土的田间持水量，黄绵土的 C5 和 C15 处理、

砂质潮土的 C10 处理和红壤的 C5 处理提高幅度较

小(图 5A)。风砂土的田间持水量随生物质炭添加量

的增大而增加，C5、C10、C15 较 C0 提高了 8.1%、

10.0%、15.1%；黄绵土 C5和 C15处理分别提高 1.6% 

和 4.0%，砂质潮土 C10 处理较 C0 提高 2.3%；红

壤 C5 处理较 C0 提升 0.3%。添加生物质炭降低了

紫色土、塿土、壤质潮土、乌栅土、黑土、赤红壤

和红壤的田间持水量，其中 C15 处理的降低幅度

大，分别较 C0 降低 4.9%、2.8%、12.0%、10.4%、

8.1%、7.7% 和 3.8%。随炭添加量的增加，紫色土、

塿土、乌栅土、黑土和赤红壤的田间持水量降低；

壤质潮土 C5 和 C15 处理降幅较大，分别为 9.4% 和

12.0%。 



402 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 5  不同生物质炭处理的田间持水量(A)、凋萎系数(B)和最大有效含水量(C) 
Fig. 5  Field capacities (A), wilting coefficients (B) and maximum available water contents (C) under different biochar applied rates 

 
生物质炭添加后，风砂土、黄绵土、砂质潮土的

凋萎系数提高，其余土壤凋萎系数降低(图 5B)。C15

处理下风砂土、黄绵土、砂质潮土的凋萎系数上升

0.3% ~ 26.3%，其他 7 种土壤凋萎系数下降 0.5% ~ 

13.7%。乌栅土的凋萎系数下降幅度 大，在 C5、

C10、C15 处理下分别下降 3.5%、6.4% 和 13.7%。田

间持水量和凋萎系数的改变也影响了土壤的 大有效

含水量(图 5C)。生物质炭添加后，壤质潮土的降幅

大，降低了 0.02 cm3/cm3；其他 9 种土壤的 大有效含

水量波动较小，变化幅度均不超过 0.01 cm3/cm3。 

3  讨论 

3.1  生物质炭添加对土壤渗透性能的影响 

生物质炭添加对 Ks 的影响与土壤质地密切相

关。生物质炭中的细小颗粒，在与砂质土壤混合后阻

塞原有的大孔隙通道[24]，进而引起 Ks 降低；文曼[25]

的研究也证实添加生物质炭导致黄绵土 Ks 降低。表

明生物质炭的添加可以减小砂质土壤在灌溉后的水

分垂直渗漏速率，增加水分在土壤中的保持时间，进

而增加根系吸水量。从减少渗漏、保持水分的角度出

发，同时兼顾生物质炭施用成本，风砂土、黄绵土和

砂质潮土的 佳施用处理分别为 C10、C15 和 C5。 

生物质炭添加后，质地黏重、土壤孔隙较小土壤

的大孔隙体积增加，导致其 Ks 升高。此外，生物质

炭的亲水性随生产温度的升高而增强[26]，本试验使

用的生物质炭裂解温度高(450 ~ 550 ℃)，表面有机官

能团被破坏而显示出亲水性，进一步提升土壤 Ks。

韩豪杰等[27]、孙婷宁等[28]通过土柱模拟试验也发现，

紫色土在添加生物质炭后渗透性能提升。另外，研究

表明较长时期的生物质炭添加还会促进土壤形成大

团聚体[29]，并有利于土壤的生物活动，对土壤 Ks 的

提升作用也较持久。王红兰等[18]在生物质炭施加 1 a

后，发现紫色土表层和亚表层耕作土的 Ks 提高 45% 

和 35%；王睿垠[30]通过 4 a 的大田试验，发现生物质

炭添加能够使黑土的 Ks 提高 3.7% ~ 17.6%。以上结

果表明对于较为黏重的土壤，生物质炭的施用可以有

效增加降雨入渗速率和入渗深度，进而减小降雨造成

地表水土流失的风险。从减少水土流失的角度出发，

同时兼顾生物质炭施用成本，紫色土、壤质潮土、黑

土、赤红壤和红壤的 佳施用处理分别为 C10、C10、

C15、C10 和 C5 处理。而生物质炭添加量对塿土和

乌栅土 Ks 的影响波动幅度较大，暂不能确定优化的

施用水平。 

3.2  生物质炭添加对土壤持水能力及其特征参数

的影响 

由于生物质炭与各土壤的水分特征曲线存在明

显差异(图 6)，导致生物质炭的添加引起各土壤水分

特征曲线及其参数发生变化。在添加生物质炭后，土

壤的容重显著减低、总孔隙度增加，进而导致所有土

壤在低吸水力条件下的持水能力增强，V-G 模型的特
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征参数 θs 升高。在中高吸力条件下，生物质炭添加

对持水能力的改变与土壤性质密切相关：生物质炭的

持水能力强于砂质土壤(风砂土、黄绵土)，但较壤质、

黏质土壤弱(其余 8 种土壤)。这导致在生物质炭添加

后，砂质土壤的持水能力提高，但提高效应随吸力值

增加而减弱，θr 略微升高。而壤质、黏质土壤的持水

能力在中高吸力条件有明显的降低，且降低效应随吸

力值和生物质炭添加量的增加变得更为明显，θr 变化

不明显或降低。 

 

图 6  生物质炭与试供土壤水分特征曲线 
Fig. 6  Water retention curves of boichar and tested soils 

 
生物质炭添加还影响了参数 n 和 α。添加生物质

炭后，砂质土 n 值总体降低、释水速率降低，近饱和

状态的土壤释水难度增加、α值减小，主要是由于生

物质炭添加后砂质土小孔隙数量与体积占比增加，这

与王丹丹等[31]和杜臻杰等[9]的结论基本一致。在中高

吸力条件下，生物质炭比壤质和黏质土的持水能力

弱，导致壤质、黏质土壤在添加生物质炭后更容易排

水，表现为 n 与 α 值升高。然而王红兰等[18]和吴维

等[10]研究表明生物炭添加导致紫色土和黄壤的持水

能力增加，可能是由于本试验生物质炭添加时间短，

土壤团聚体尚未改变，持水能力的改变主要由生物质

炭和土壤性质的差异影响。当然，随着施用时间的增

加，土壤持水能力及其水力学参数也很可能会继续发

生改变。 

3.3  生物质炭添加对水分常数的影响 

由于生物质炭与各土壤的持水能力存在差异，导

致生物质炭添加影响了土壤的田间持水量、凋萎系数

和 大有效含水量等水分常数，且这种影响与土壤类

型和生物质炭添加量有关。生物质炭持水能力较砂质

土壤强，且生物质炭的细小孔隙结构可以增加毛管孔

隙度[32]，导致风砂土、黄绵土和砂质潮土的田间持

水量在生物质炭添加后明显提高。Laghari 等[33]向两

种砂土中施加 45 t/hm2 生物质炭 8 周后，发现田间持

水量分别显著提高 33% 和 26%；李晗灏等[34]也发现

施用生物质炭后苹果园砂土的田间持水量明显提升，

与本试验结论一致。生物质炭添加后对壤质、黏质土

的田间持水量影响较为复杂；本试验中仅红壤 C5 处

理下的田间持水量提高，其余土壤在各处理下的田间

持水量均有所降低。然而，王忠江等[35]发现黑土的

田间持水量随生物质炭添加比例的增加而显著增大。

董心亮和林启美[36]认为生物质炭添加量不足可能使

生物质炭的孔隙被黏粒堵塞，从而导致壤质、黏质土

壤的田间持水量不变甚至降低。同样，为达到田间持

水量提高的目的，Blanco-Canqui[37]认为应该在黏质

土中添加大量的生物质炭。生物质炭的施用也影响了

凋萎系数；与风砂土、黄绵土和砂质潮土相比，生物

质炭的多孔特征更易吸附水分，进而提高了凋萎系

数。而壤质、黏质土壤本身的细小颗粒很多，吸水能

力比生物质炭强，因此其凋萎系数在生物质炭添加后

有所降低。 

田间持水量与凋萎系数的改变也影响了土壤的

大有效含水量。添加生物质炭后，壤质潮土的田间

持水量降幅较大而凋萎系数变化不明显，导致其 大

有效含水量降低。其余 9 种土壤的田间持水量与凋萎

系数变化速率较为一致，造成有效含水量的变化不明

显，表明短期的生物质炭添加对这些土壤的 大有效

含水量影响较小。但在较长期施用条件下，生物质炭

添加能够增大土壤有效水含量：Pranagal 等[14]对壤质

砂土施炭 30 t/hm2 和 45 t/hm2，进行 6 a 田间试验后

发现土壤有效含水量分别增加 6.7% 和 7.6%；Głąb

等[38]发现高量生物质炭可提高土壤水分有效性。因

此，生物质炭对土壤水分有效性的影响还需进一步探

索。从增加 大有效含水量的目标考虑，风砂土、砂质

潮土、紫色土、乌栅土、赤红壤和红壤的 佳施用处理

分别为 C15、C10、C10、C5、C5 和 C10 处理；其余

土壤的波动规律不一致，暂不能得出优化的施用水平。

另外，对于大田施用条件，随着施用时间的延长，生物

质炭可以在物理、化学和生物的作用下与土壤形成新的

团聚体结构，进而影响土壤的水力学性质[39]。因此，

有必要围绕生物质炭施用开展长时间序列的大田试验，

以全面揭示其对土壤水力学性质的影响。 

4  结论 

生物质炭添加影响了土壤的渗漏性能，表现为风
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砂土、黄绵土和砂质潮土的 Ks 降低，紫色土、壤质

潮土、黑土、赤红壤和红壤的 Ks 升高，而塿土和乌

栅土的 Ks 变化无明显规律。土壤水分特征曲线与拟

合参数也受生物质炭添加影响，各类土壤在低吸力段

的 θr 和持水能力均增加，而中、高吸力段土壤持水

能力变化与土壤质地相关。砂质土壤持水能力和 θr

值升高，n 值和 α值减小；壤质和黏质土持水能力不

变或降低，n 与 α值升高。 

生物质炭添加改变了土壤水分常数，导致绝大部

分土壤的田间持水量降低，风砂土、黄绵土、砂质潮

土的凋萎系数降低，壤质潮土 大有效含水量下降，

其他土壤变化较小。综合考虑短期添加生物质炭对土

壤渗透和持水能力的影响，风砂土、黄绵土和黑土的

佳施用处理为 C15，砂质潮土、紫色土、壤质潮土、

赤红壤和红壤为 C10，暂不能明确塿土和乌栅土的优

化施用水平。 
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