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基于水稳定同位素技术的生物炭对土壤持水性影响分析
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摘要：以不同生物炭配比的土壤样品为研究对象，通过低温真空抽提和稳定同位素光谱技术，进行不同抽提时间下

的土壤水稳定同位素分析，采用绘制土壤抽提曲线和计算抽提贡献率的方法，探讨生物炭对土壤持水性的影响。

结果表明，低温真空抽提下，砂土的最短抽提时间（Ｔｍｉｎ）为 ３０ｍｉｎ，壤土为 ４５ｍｉｎ，粘土为 ６０ｍｉｎ。土壤持水性的变

化会导致抽提过程中水稳定同位素值、Ｔｍｉｎ和抽提贡献率发生变化，通过分析不同生物炭配比下土壤的 Ｔｍｉｎ、水稳定

同位素分馏情况以及计算贡献率可得出，生物炭显著影响砂土持水性，且与生物炭添加量呈线性正相关；而对壤土

和粘土的持水性有一定影响，但过量或过少则不明显，壤土对生物炭更为敏感。
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　　引言

当前，在保证粮食产量的前提下如何有效减少

温室气体排放，是我国农业发展面临的重要问

题
［１］
。近年来，利用生物炭来锁定碳素和改良土壤

已成为研究热点
［１－２］

。随着研究的深入，国内外研

究者从生物炭的类型、制备条件到其对温室气体排

放、作物生长及产量等的作用等方面进行了大量研

究
［３－８］

。而基于机理上阐释这种正效应，则多集中

在生物炭对土壤养分、ｐＨ值、容重、孔隙度等方面进
行分析

［８－１１］
，就生物炭对土壤持水性等土壤水分变

化的研究相对较少
［１２－１５］

，且基本围绕土壤入渗、蒸

发、淋失的规律以及土壤水分特征曲线等水力参数

的变化
［８－１６］

，利用水稳定同位素抽提技术，从抽提

时间和水稳定同位素变化的角度研究土壤持水性变

化则较少。

水稳定同位素抽提技术是指在利用水稳定同位

素（δ１８Ｏ和 δ２Ｈ）进行水分生理生态变化的研究过程
中，将水从研究样品（如植物木质部、叶片、土壤）中

抽提出来的前处理方法。在众多方法中，最常用的

是低温真空抽提法
［１７－２１］

。其基本原理为：植物或土

壤样品中的水分，在真空系统中被加热形成水汽，水

汽在冷冻阱（液氮）中凝结并收集。由于抽提过程

遵循瑞利蒸馏曲线
［１７］
，因此，抽提出不发生分馏的

水样一般需要 １５～１８０ｍｉｎ［１８－２３］，甚至 ３６０ｍｉｎ以
上

［２１］
。其抽提时间的长短和抽提出水样的水稳定

同位素值的变化，除了与方法本身的真空度、加热温

度以及测试技术等有关外，主要与不同土质的持水

性相关。ＷＥＳＴ等［１８］
和 ＧＯＥＢＥＬ等［２０］

研究表明砂

土抽提时间为 ３０ｍｉｎ、粘土为 ４０ｍｉｎ；ＫＯＥＮＩＧＥＲ
等

［１９］
和 ＩＧＮＡＴＥＶ等［２２］

得出抽提时间受土壤孔隙、

团粒结构大小的影响。本文利用低温真空抽提技

术，研究在不同土质中添加不同量生物炭对抽提过

程中抽提时间和水样稳定同位素值的影响，以期为

生物炭的保水保肥机理以及施用量提供理论依据。

１　材料和方法

１１　材料制备
３种实验土壤（砂土、壤土和粘土）和生物炭经

粉碎、过２ｍｍ筛后置于干燥器中。将生物炭按５种
配比分别与砂土、壤土和粘土均匀混合，于 １０５℃干
燥２４ｈ，分别取１０ｇ不同配比的土样与１ｍＬ已知同
位素值的蒸馏水（δ１８Ｏ为（－８４９±０２）‰、δ２Ｈ为
（－６５２５±１１）‰）充分混匀，置于 １０ｍＬ离心管
中并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ膜封口，于 －２０℃冷冻并稳定至少
２４ｈ后备用。具体实验设计见表１。

表 １　生物炭配比方案设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

土壤类型
生物炭配比／（ｇ·ｇ－１）

０ ００１ ００５ ０１０ ０１５

砂土 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

壤土 Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５

粘土 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

　　注：字母后数字１～５表示不同生物炭配比。

１２　实验方法
利用低温真空抽提系统进行不同生物炭配比的

土壤水抽提实验，其装置系统与文献［１８，２０］类似，
具体见图１。

图 １　低温真空抽提系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｖａｃｕｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．真空泵　２．真空计显示器　３．大升降台　４．小升降台　５．加

热带温度控制平台　６．水浴锅　７．液氮杯　８．大试管样品管　

９．小试管收集管　１０．加热带　１１．抽提单元　１２．真空管路　

１３．真空计
　

抽提水分的基本过程：将装土样的离心管放于

抽提系统的样品管（共５组）中，并放入一小团棉花
盖住样品管口，以防在抽真空过程中土壤样品从样

品管中迸出影响结果。将各组样品管与收集管连

接，用液氮冷冻样品管１５ｍｉｎ，确保样品中所有水分
冷冻，然后将整个系统抽真空（真空值稳定在３９Ｐａ
以内）。打开加热带温控开关（温度为 ６５℃），将样
品管浸在水温９０℃的水浴锅中，同时将液氮杯移至
收集管底端，促进水汽凝结。设置土壤水抽提时间

依次为１５、３０、４５、６０、７５、９０、１０５、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ，
并收集对应的水分样品。抽提时间从收集管出现水

汽凝结开始计时，到达某一预设抽提时间后，取下收

集管并用 Ｐａｒａｆｉｌｍ膜密封，待其解冻后将水样转移
至２ｍＬ样品瓶中，在４℃下保存待测。

利用稳定同位素光谱技术（Ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＩＲＩＳ）分析不同抽提时间下土壤水样中
的 δ１８Ｏ和 δ２Ｈ。测量仪器为 ＰｉｃａｒｒｏＬ２１３０ ｉ型
（ＰｉｃａｒｒｏＩｎｃ，ＳａｎｔａＣｌａｒａ，美国）。通过添加 ｍｉｃｒｏ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ模 块 （Ａ０２１４）和 Ｃｈｅｍ Ｃｏｒｒｅｃｔｐｏｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ软件去除可能带来的有机物污染。测量
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结果用３种国际（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｔｏｍｉｃｅｎｅｒｇｙａｇｅｎｃｙ）
标样（ＳＬＡＰ２、ＶＳＯＭＷ２和 ＧＩＳＰ）进行校准。

同位素含量一般表述为同位素比值 δ１８Ｏ或
δ２Ｈ，其计算式为

δ１８ (Ｏ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ
Ｒｓｔａｎｄａｒｄ )－１ ×１０００‰ （１）

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ是样品与标样（Ｖｉｅｎｎａｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅａｎｏｃｅａｎｗａｔｅｒ，ＶＳＭＯＷ）中的重轻稳定同位素分
度之比（如 δ１８Ｏ／δ１６Ｏ）。δ２Ｈ计算式与 δ１８Ｏ相同。
测量的 δ１８Ｏ和 δ２Ｈ的精度分别为 ±０１‰和 ±１‰。
１３　数据处理

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行作图分析。
基于水稳定同位素值和抽提时间的关系，绘制

Ｗｅｓｔ式［１８］
和 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式［２３］

土壤水分抽提时间曲

线。其中，Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式将添加已知水的同位素值作
为标准值，建立不同抽提时间下的氢氧同位素值的

关系，将首次最接近标准值的时间作为样品抽提所

需要的最短时间（Ｔｍｉｎ）。
而 Ｗｅｓｔ式以时间梯度为 ｘ轴，以抽提水分的

δ１８Ｏ－δ１８Ｏ≥Ｔｍｉｎ（‰）和 δ
２Ｈ－δ２Ｈ≥Ｔｍｉｎ（‰）值为 ｙ

轴，绘制不同土壤水分抽提时间曲线，其中，以

δ１８Ｏ－δ１８Ｏ≥Ｔｍｉｎ（‰）为例，δ
１８Ｏ表示不同时间梯度

所获得水样的同位素值；Ｔｍｉｎ表示样品抽提所需要的
最短时间，随后抽提出的水分同位素值不会因抽提

时间的延长而增大，可以直接由视觉判断得出；

δ１８Ｏ≥Ｔｍｉｎ表示所有抽提时间大于 Ｔｍｉｎ所获得水样的
同位素均值。

ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软件［２４］
是基于水稳定同位素来分析

不同土层对植物水的贡献率的一种线性模型计算软

件，其原理为对比分析植物木质部水和不同土层土

壤水的稳定同位素值之间的相互关系，确定各土层

土壤水对植物水分的贡献率。利用该软件分析已知

添加水和不同抽提时间下水样的水稳定同位素值，

来进行不同抽提时间对抽提水的贡献率研究。

２　结果与分析

２１　基于水稳定同位素的不同土壤抽提时间曲线
利用 Ｓ１、Ｌ１、Ｃ１等 ３种未添加生物炭的土壤样

品，绘制不同土壤类型的 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式土壤抽提时间
曲线，见图２ａ～２ｃ，图中的水平实线和虚线分别表
示 δ１８Ｏ标准值和 δ２Ｈ标准值，第 １个点为添加已知
蒸馏水的同位素值（标准值）。由图 ２ａ～２ｃ可得
出，随着抽提时间的增加，其抽提出水样的水稳定同

位素值先趋于标准值，后在其附近小幅度波动。砂

土在３０ｍｉｎ后同位素值较稳定，粘土于６０ｍｉｎ后同
位素值稳定，壤土在４５～６０ｍｉｎ之间首次与标准值

差异最小。图２ｃ中，相比标准值，粘土的 δ１８Ｏ或 δ２Ｈ
并未有较明显的贫化，即未出现由于低温真空抽提

过程中将部分弱束缚水抽提出来的现象
［１９－２３］

，这与

ＷＥＳＴ等［１８］
的研究结果一致。

表 ２　不同样品的水稳定同位素值

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

已知水 Ｓ１ Ｌ１ Ｃ１

Ｔｍｉｎ／ｍｉｎ ３０ ４５ ６０

δ１８Ｏ／‰ －８４９ －８１１ －８５０ －８５２

δ２Ｈ／‰ －６５２５ －６４４８ －６６２２ －６６３３

　　图２ｄ～２ｆ为３种土壤类型（Ｓ１、Ｌ１、Ｃ１）的 Ｗｅｓｔ
式土壤抽提时间曲线，图中垂向虚线表示获得可分

析水样所需的最短抽提时间（Ｔｍｉｎ）。由图 ２ｄ～２ｆ
可知，随着抽提时间的增加，其抽提出的水稳定同位

素值先增大，达到某阈值（接近零）后趋于稳定。最

初达到该阈值的时间即为获得不发生同位素分馏的

土壤水样品的最短抽提时间（Ｔｍｉｎ）
［１８］
。该 Ｔｍｉｎ受土

壤类型变化的影响（表３）。砂土在３０ｍｉｎ后变化幅
度较小，壤土和粘土情况类似，均在 ４５ｍｉｎ后保持
稳定。

表 ３　不同土壤类型获得未分馏水同位素值的最短抽提

时间（Ｔｍｉｎ）以及 Ｔｍｉｎ后同位素值的标准差和范围

Ｔａｂ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｔｍｉｎ）ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒ

ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｗａｔｅｒｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｙｐｅｓｓｏｉｌ

ａｎｄｒａｎｇｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆδ１８Ｏａｎｄδ２Ｈ

ｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｏｒＴｍｉｎａｎｄｌｏｎｇｅｒｔｈａｎＴｍｉｎ

土壤

类型

Ｔｍｉｎ／

ｍｉｎ

δ（大于等于 Ｔｍｉｎ）

的范围／‰

δ（大于等于 Ｔｍｉｎ）的

标准差 ＳＤ／‰

δ１８Ｏ δ２Ｈ δ１８Ｏ δ２Ｈ

Ｓ１ ３０ ０２３ １５９ ００８ ０７６

Ｌ１ ４５ ０１６ ２１０ ００５ ０７５

Ｃ１ ４５ ０１２ １１９ ００４ ０６１

　　结合２种抽提时间曲线并考虑到水汽冷凝存在
一定滞后性，得出３种土壤样品的 Ｔｍｉｎ分别为：砂土
３０ｍｉｎ，壤土４５ｍｉｎ，粘土 ６０ｍｉｎ。这与在类似抽提
系统下ＷＥＳＴ等［１８］

得出的砂土为３０ｍｉｎ，粘土４０ｍｉｎ、
ＧＯＥＢＥＬ等［２０］

得出的砂质粘壤土为３０ｍｉｎ和 ＭＥＩＫ
等

［２５］
的 粘 土 抽 提 时 间 为 ９０ｍｉｎ类 似，而 与

ＫＯＥＮＩＧＥＲ等［１９］
研究得出砂土的最短抽提时间为

１５ｍｉｎ和ＯＲＬＯＷＳＫＩ等［２９］
的土壤抽提时间为１８０ｍｉｎ

有差异。主要是由于各抽提系统中的真空度存

在差 异
［２３］
，本 实 验 真 空 度 保 持 在 ３９Ｐａ，而

ＧＯＥＢＥＬ等［２０］
真空度为 １３Ｐａ，ＷＥＳＴ等［１８］

真空

度为 ８０Ｐａ，ＫＯＥＮＩＧＥＲ等［１９］
真空度为 ３０７Ｐａ，

ＭＥＩＫ等［２５］
真空度为 １Ｐａ，ＯＲＬＯＷＳＫＩ等［２３］

真空度

为０３Ｐａ。
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图 ２　不同类型土壤水分提取的抽提时间曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ
　
２２　不同生物炭配比在 Ｔｍｉｎ下氢氧稳定同位素的

变化

基于２１节中得出的未添加生物炭的不同土壤
的 Ｔｍｉｎ，通过测定不同生物炭配比的土壤样品在该

抽提时间下所抽提出水样的 δ１８Ｏ和 δ２Ｈ，来分析不
同生物炭配比对土壤持水性的影响。其原理

为
［２５－２６］

：若添加生物炭对土壤持水性起到促进或抑

制作用，则在同一 Ｔｍｉｎ下，添加生物炭后抽提出的水
样，其氢氧稳定同位素值较已知水（标准值）会发生

明显变化；反之，若生物炭对土壤持水性没有影响，

则其水样的同位素值应基本保持稳定。

为避免抽提过程中土壤含碳量和土壤温度变化

可能引起添加水样的 δ１８Ｏ发生分馏现象［２５］
，故以

δ２Ｈ为例进行分析，见图 ３，其中水平虚线表示已知
水的 δ２Ｈ。

图 ３　不同生物炭配比的土壤在 Ｔｍｉｎ下的 δ
２Ｈ值

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔＴｍｉｎ
　 由图３可知，在同一抽提时间梯度下，随着生物
炭添加的比例增大，样品水分的 δ２Ｈ呈不同幅度的
减小。其中，对砂土而言，Ｓ１～Ｓ５的 δ２Ｈ为递减趋
势，且随着生物炭添加量的增大，变化幅度越大，这

说明生物炭能够有效提高砂土的持水性，导致原本

得出的 Ｔｍｉｎ下获得的水样抽提不完全，存在明显的

分馏，且随着生物炭比例的增大，效果愈显著，且生

物炭配比与 δ２Ｈ值呈线性相关（Ｙ＝ －１４５Ｘ !

６８１６７，Ｒ２ ＝０９６０７，其中 Ｙ为生物炭配比，Ｘ为
δ２Ｈ），这与 ＰＥＲＥＩＲＡ等［２６］

结果一致。这是由于生

物炭具有较高的孔隙度和内表面积
［１１］
，从而改变土

壤结构，增加土壤孔隙度，增加砂土吸水量，提高土

壤持水能力，该结果与肖茜等
［１０］
、ＡＢＥＬ等［１４］

、

ＢＲＵＵＮ等［１５］
和田丹等

［２７］
的研究结果一致。

而不同生物炭配比下的壤土和粘土样品与砂土

δ２Ｈ值变化并不一致。壤土样品 Ｌ１～Ｌ５的 δ２Ｈ值
呈明显波谷，Ｌ１～Ｌ３同位素值变化不大，Ｌ４明显下
降，Ｌ５下降幅度降低；而粘土 Ｃ１～Ｃ５的 δ２Ｈ值有
一定幅度的起伏，大小依次为：Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３及 Ｃ５大
于 Ｃ４。这表明生物炭能提高壤土和粘土的持水性，
但并不是所有配比条件下均适用。在 ０～００５ｇ／ｇ
生物炭配比条件下，提高效果并不显著，而在 ０１０～
０１５ｇ／ｇ生物炭配比下，能够显著提高壤土和粘土
的持水性，但这种增加效应是有限度的，在达到一定

配比后趋于稳定，甚至出现过高的生物炭配比

（０１５ｇ／ｇ）会减弱土壤持水性的提高幅度，这与田
丹等

［２７］
和高海英等

［２８］
的研究结果一致。且相对粘

土而言，壤土的持水性对生物炭添加量的变化更为

敏感，ＯＵＹＡＮＧ等［１６］
也得出相类似的结论。

ＶＥＮＴＵＲＡ等［１２］
在原位黏壤土中添加果树生物

炭，并未发现其对土壤持水性产生明显影响；

ＨＡＲＤＩＥ等［１３］
也认为在果园砂壤土中施加低于

００５ｇ／ｇ的生物炭并不能显著提高土壤水分有效
性；ＳＴＲＥＵＢＥＬ等［２９］

的研究表明，在 ６０种不同配比
的生物炭和土壤混合样品中，仅有２５种显示出提高
土壤持水能力；而ＨＥＲＡＴＨ等［１１］

研究表明００１ｇ／ｇ
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左右的生物炭配比可以提高粉砂壤土的持水性。由

此可见，添加生物炭并不一定能影响土壤持水性，这

与其用量、制备条件以及土壤环境相关。

２３　不同生物炭配比对土壤 Ｔｍｉｎ和抽提贡献率的
影响

根据不同生物炭配比对土壤最短抽提时间和抽

提贡献率的影响，来分析不同生物炭配比对土壤持

水性的影响。其原理为
［１８－２２］

：土壤最短抽提时间和

土壤持水性均与土壤质地、孔隙度、有机质等有良好

相关性，当生物炭改变土壤的持水性时，其最短抽提

时间和相应的抽提贡献率会发生变化；反之，则不变。

根据绘制的 Ｗｅｓｔ式和 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式土壤抽提时
间曲线（图２），综合确定不同生物炭配比下的土壤
样品的最短抽提时间（Ｔｍｉｎ），同时，利用 ＩｓｏＳｏｕｒｃｅ软
件分析不同生物炭配比对土壤抽提的贡献率变化情

况，结果见表４。

表 ４　不同生物炭配比在不同抽提时间下的平均贡献率

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

抽提时间／ｍｉｎ
贡献率／％

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５

１５ ００３４ ０００５ ０００９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０００１ ０ ０ ０ ０

３０ ００６７ ０１４２ ００７３ ０００５ ０ ００３０ ００２６ ０００３ ０００１ ０ ００３０ ０００１ ０００１ ０ ０

４５ ０１５３ ０１３８ ０１２７ ００１３ ０ ０１２８ ００９３ ００６２ ００２７ ０００８ ０１２７ ０１１１ ０００５ ０ ０

６０ ０１６２ ０１３９ ０１５３ ００９０ ０００４ ０１３０ ０１８５ ０１６０ ０１９１ ０１９３ ０１０２ ００６２ ０００８ ０ ０００８

９０ ０１５１ ００９３ ０１５０ ０２１３ ００７３ ０１１６ ０２５８ ００９５ ０２１５ ０１０９ ０１８９ ０１４４ ００８０ ００６６ ０１８５

１２０ ０１４９ ０１４５ ０１６２ ０１９９ ０３３２ ０１４７ ０１１１ ０１２７ ０１７３ ０４０７ ０１５２ ０１７９ ０２１０ ０２６３ ０２２０

１５０ ０１４８ ０１４６ ０１７８ ０２０１ ０２４５ ０２８１ ００７８ ０３４０ ０１８９ ０１１１ ０１３９ ０２５８ ０４０４ ０４３８ ０２６０

１８０ ０１３６ ０１４６ ０１４７ ０２７９ ０３４５ ０１６９ ０２４９ ０２１２ ０２０５ ０１７２ ０２６０ ０２４４ ０２９２ ０２３３ ０３２６

Ｗｅｓｔ式和

Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式确定

的 Ｔｍｉｎ／ｍｉｎ

３０ ３０ ４５ ９０ １２０ ４５ ４５ ６０ １２０ ６０ ６０ ９０ １２０ １２０ ９０

　　由表４可知，同一生物炭配比条件下，除０１５ｇ／ｇ
外，３种土壤的 Ｔｍｉｎ由大到小依次为粘土、壤土、砂
土，这与３类土壤整体的持水性保持一致。不同生
物炭配比对砂土样品的 Ｔｍｉｎ影响呈线性增长（Ｔｍｉｎ＝

６３０９８Ｘ＋２３８８，Ｒ２＝０９７５７，其中 Ｘ为生物炭配
比）趋势，而其对壤土和粘土 Ｔｍｉｎ的影响基本一致，
均为先增大后减小的趋势，且壤土变化幅度较大。

由此可得出，生物炭能显著影响砂土持水性，且与生

物炭添加量呈线性正相关，而对壤土和粘土的持水

性有一定影响，壤土对生物炭更为敏感。

同一生物炭配比条件下，大于等于 Ｔｍｉｎ所对应
的抽提贡献率较大，反之则较小，且基本以 Ｗｅｓｔ式
和 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式确定的 Ｔｍｉｎ为基准，小于 Ｔｍｉｎ的抽提时
间内，越接近 Ｔｍｉｎ，其对应贡献率越大，而大于 Ｔｍｉｎ的
抽提时间内，其贡献率波动幅度不大。对砂土而言，

１５～９０ｍｉｎ内，随着生物炭配比的提高，同一抽提时
间对应抽提贡献率减小；１２０～１８０ｍｉｎ内，则增大。
对于壤土 Ｔｍｉｎ为４５ｍｉｎ，随着生物炭配比的提高，对
应的贡献率减小，粘土也表现出类似结果。这说明

添加生物炭可以改变土壤的最短抽提时间，导致

Ｔｍｉｎ下的抽提贡献率下降，从而表明生物炭能够影响

不同土质的持水性。

３　结论

（１）根据 Ｗｅｓｔ式和 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ式土壤抽提曲线，
得出 ３种土壤的 Ｔｍｉｎ分别为：粘土 ６０ｍｉｎ、壤土
４５ｍｉｎ、砂土３０ｍｉｎ。

（２）在最短抽提时间（Ｔｍｉｎ）下，随着生物炭配比

的提高，抽提出砂土的水样 δ２Ｈ偏离标准值的幅度
越大，而抽提出壤土和粘土的水样 δ２Ｈ，偏离标准值
的幅度为先增大后减小且壤土变化幅度较大，说明

生物炭对砂土的持水性具有明显的促进作用；对壤

土和粘土的持水性在一定配比范围内具有一定的促

进作用。

（３）砂土的 Ｔｍｉｎ随着生物炭添加量的增大而增
长，而壤土和粘土的 Ｔｍｉｎ呈先增大后减小的趋势，且
壤土变化幅度较大；不同生物炭配比能够影响抽提

贡献率，在不同土壤的 Ｔｍｉｎ下，抽提贡献率随着生物
炭配比的增大而减小，说明生物炭能显著影响砂土

持水性，且与生物炭添加量呈线性相关，而对壤土和

粘土的持水性有一定影响，壤土对生物炭更为敏感。
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