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摘要：为探究黑土区施用生物炭对土壤水分及其入渗性能影响的持续性，２０１６—２０１８年连续 ３年在东北黑土区进

行了单次施加生物炭（７５ｔ／ｈｍ２，ＢＣ处理）和不施加生物炭（ＣＫ处理）的室内外对比试验，分析各土层土壤含水率

及土壤水分入渗过程。结果表明：施加生物炭可增加各土层土壤含水率，使其极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ减小，且土

壤含水率、Ｋａ、Ｃｖ的变化幅度均随生物炭施用年限增加而减弱，２０１６—２０１８年苗期耕层土壤含水率增加最多，分别

增加了 １４５４％、１１４８％和 ７０８％；施加生物炭明显增大了土壤累积入渗量、土壤入渗速率，增强了土壤入渗能力，

促进了湿润锋的运移，各年份 ＢＣ处理土壤累积入渗量由大到小依次为 ２０１６年、２０１７年、２０１８年，初始入渗速率 ｆ１
分别增加了 ７０４８％、５８９８％和 ４８４１％，土壤稳定入渗速率 ｆｃ由大到小依次为 ２０１６年 ＢＣ处理（１６５ｍｍ／ｍｉｎ）、

２０１７年 ＢＣ处理（１２２ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１８年 ＢＣ处理（１１７ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１６年 ＣＫ处理（０４６ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＣＫ处

理（０４３ｍｍ／ｍｉｎ）和 ２０１８年 ＣＫ处理（０３８ｍｍ／ｍｉｎ）；２０１６—２０１８年中，２０１６年 ＢＣ处理湿润锋运移距离最深

（３２２４ｍｍ），各表征土壤入渗性能的指标均于生物炭施用当年效果最优，而后逐年减弱；土壤累积入渗量与时间具

有幂函数关系，湿润锋运移距离与时间具有三次函数关系，Ｒ２均在 ０９６３～０９９８之间；Ｐｈｉｌｉｐ、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ、Ｈｏｒｔｏｎ３个

入渗模型拟合对比结果表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型 Ｒ２最高（０９４６～０９９１）、ＲＭＳＥ最小（０５１６～１９４１ｍｍ／ｍｉｎ），拟合参

数与实际情况相符，故本研究中 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合的土壤水分入渗过程最优。本研究可为东北黑土区施加生物炭

后改良土壤水分入渗过程提供理论依据。
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０　引言

土壤水分入渗是指降水或灌溉水由地表进入土

壤的过程，是土壤水分运动中心环节，对地表径流、

地表侵蚀、地下水补给、植物根系吸水等均存在重要

影响
［１－３］

。土壤入渗能力直接影响土壤含水率，决

定土壤水分有效库容及作物对土壤水分可利用率。

由于东北黑土区的地理条件以及黑土入渗能力弱等

原因，导致黑土区水资源利用效率低。因此，研究分

析黑土区土壤水分入渗规律不仅可以改善土壤结

构、增加水资源利用效率，还可为农业生产发展提供

理论依据和技术指导
［４－５］

。

生物炭是由植物生物质在高温缺氧或无氧状况

下裂解炭化而成的一种高度芳香化的难熔性物

质
［６］
，具有巨大比表面积、高度发达孔隙结构及较

强离子吸附交换能力
［７］
。已有研究发现，施用生物

炭可改善土壤理化性质、结构性质以及蓄水持水能

力等
［８－９］

，土壤中添加生物炭后可增加土壤孔隙度、

降低土壤容重
［１０］
、增加土壤团聚体数量及其稳定

性
［１１］
、提高土壤入渗能力及持水性

［１２］
等。国内外

学者在添加生物炭对土壤水分入渗的影响方面进行

了大量的研究。ＴＲＹＯＮ［１３］在研究中发现，生物炭改
善了土壤结构，使沙土土壤的有效水含量增加，但黏

质土壤的有效水含量减少；齐瑞鹏等
［１４］
通过土柱试

验发现，生物炭明显降低了沙土的入渗能力，却增强

了觩土的入渗能力；王艳阳等［１５］
发现，生物炭 土壤

的双层结构不仅增加了上层土壤蓄水能力，而且对

下层土壤的持水性能也显著提高；岑睿等
［１６］
发现，

粘土中施加生物炭量３０ｔ／ｈｍ２时，施用层（０～４０ｃｍ）
土壤入渗速率增加４４６％、含水率增加 ８９％、累积
入渗量增加 ４５４５％。刘易等［１７］

研究认为，生物炭

的施炭量不同，对不同程度盐渍化土壤的入渗速率、

累积入渗量不同，中盐渍化土壤施加生物炭后促进

了土壤入渗，重盐渍化土壤中对水分入渗却是抑制

作用。上述研究结果可看出，不同质地土壤中添加

生物炭对土壤入渗的影响差异较大，这与生物炭对

不同土壤性能改变不同有关
［１８－１９］

。

目前，东北黑土区对土壤水分改良措施研究多

集中于地膜、秸秆覆盖等方面，而针对生物炭对土壤

水分改良的研究相对较少，对施用生物炭后土壤水

分入渗过程及入渗模型的研究更为少见。本文在仅

施加一次生物炭、施炭量为０、７５ｔ／ｈｍ２的条件下，采
用室内一维垂直定水头法与室外径流小区相结合，

研究３年土壤水分动态变化和土壤累积入渗量、入
渗速率、湿润锋运移距离等入渗特征指标，分析施炭

后土壤水分变化及其入渗规律，对比评价 Ｐｈｉｌｉｐ模
型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型３种入渗模型的适用
性。旨在揭示黑土区施加生物炭后连续多年土壤水

分入渗规律，为该区农业水土资源高效可持续利用

提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验区位于北纬 ４５°４３′０９″，东经 １２６°３６′３５″的
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黑龙江省水利科学研究院综合试验基地，该试验区

属温带大陆性季风气候，多年平均气温 ３１℃，无霜
期１３０～１４０ｄ，多年平均水面蒸发量 ７９６ｍｍ，耕地
土壤多以黑土为主，入渗能力较弱，年平均降水量介

于４００～６５０ｍｍ，７—９月降雨量占全年降雨总量的
７０％以上。该区主要粮食作物为大豆和玉米。
１２　试验材料

供试生物炭购于辽宁金和福开发有限公司，采

用玉米秸秆在 ４５０℃无氧条件下烧制而成，粒径为
１５～２０ｍｍ，全碳质量分数 ７０３８％，全氮质量分
数 １５３％，全磷质量分数 ０７３％，全钾质量分数
１６６％，灰分质量分数 ３１８％，ｐＨ值为 ９３６。供试大
豆品种为黑河３号。供试土壤为壤土，有效磷（Ｐ２Ｏ５）
质量 比 为 １６９ｍｇ／ｋｇ，铵 态 氮 （Ｎ）质 量 比 为
１００９ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）质量比为 ２８０１ｍｇ／ｋｇ，

干容重为１２２ｇ／ｃｍ３，０～８０ｃｍ土层平均田间持水
率为２９４％。
１３　试验设计

野外试验在黑龙江省水利科学研究院综合试验

基地径流小区进行，小区规格为 ２ｍ×５ｍ，分别设
置施加生物炭（ＢＣ组）和不施加生物炭（ＣＫ组）处
理，生物炭施用量根据前期试验成果选择施用增产

效果较好的７５ｔ／ｈｍ２［２０］，每个小区重复 ３次，共计 ６
个小区。生物炭仅在２０１６年施入耕层（０～２０ｃｍ），
２０１７、２０１８年不再施加，径流小区采用相同的施肥
方案，化肥施用量与当地农民习惯施加水平一致并

以底肥形式一次性施入。室内采用土柱试验测定土

壤水分入渗过程，土样为大豆成熟期的耕层（０～
２０ｃｍ）土，在自然状态下风干后剔除杂草杂物，研磨
过２ｍｍ筛后待用。
１４　观测指标与方法
１４１　土壤含水率

采用干燥法测定大豆各个生育期末（苗期、分

枝期、开花 结荚期、鼓粒期）０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、
２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ不同土层的土壤
含水率，分析土壤水分的动态变化。

极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ可表征施生物炭后土
壤含水率的变异程度，Ｋａ计算式为

Ｋａ＝
Ｘｍａｘ
Ｘｍｉｎ

（１）

式中　Ｘｍａｘ———土壤含水率的最大值，ｃｍ
３／ｃｍ３

Ｘｍｉｎ———土壤含水率的最小值，ｃｍ
３／ｃｍ３

１４２　土壤水分入渗性能参数
采用垂直入渗试验测定土壤水分入渗过程，试

验土样取自各年大豆成熟期，严格按照田间径流耕

层土壤容重配比土柱用土，试验装置为内径 １０ｃｍ、

高８０ｃｍ的有机玻璃土柱，每年设置 ＣＫ组和 ＢＣ组
两个处理，３次重复，每年共计 ６个土柱。装土时，
用凡士林涂满有机玻璃筒壁，然后装土并将土柱内

壁边缘土壤压实保证无边缘效应，装土至 ６０ｃｍ。
试验过程中，利用马氏瓶定水头供水，维持土面

５ｃｍ的积水深度，分时间段记录马氏瓶水位变化和
湿润锋下移位置。０～５ｍｉｎ每 ３０ｓ记录 １次，５～
１５ｍｉｎ每１ｍｉｎ记录１次，１５～３０ｍｉｎ每３ｍｉｎ记录１
次，３０～６０ｍｉｎ每 ５ｍｉｎ记录 １次，６０～１２０ｍｉｎ每
１０ｍｉｎ记录１次，１２０ｍｉｎ后每 ３０ｍｉｎ记录 １次，当
湿润锋到达４０ｃｍ停止试验记录。

每次在土柱上选取６个方向分别读取湿润锋距
离，将读取的６个湿润锋点数据取平均值作为最终
湿润锋距离；采用０～５ｍｉｎ土壤入渗速率均值作为
初始入渗速率；采用各时刻土壤入渗量之和作为土

壤累积入渗量；每年最终数据取３次重复的平均值。
分别选取 Ｐｈｉｌｉｐ模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模

型３个入渗模型对土壤入渗速率和入渗时间的关系
进行拟合，分别为：

Ｐｈｉｌｉｐ模型
ｆ（ｔ）＝０５ｓｔ－０５＋ｆｃ （２）

式中　ｆ（ｔ）———土壤入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ
ｆｃ———土壤稳定入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ
ｔ———时间，ｍｉｎ　　ｓ———模型参数

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型
ｆ（ｔ）＝ａｔｂ （３）

式中　ａ———模型参数，代表土壤水分入渗开始第 １
时段的平均入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ

ｂ———模型参数，表示土壤水分入渗速率随时
间变化的快慢程度

Ｈｏｒｔｏｎ模型
ｆ（ｔ）＝ｆｃ＋（ｆ１－ｆｃ）ｅ

－ｋｔ
（４）

式中　ｆ１———土壤初始入渗速率，ｍｍ／ｍｉｎ
ｋ———衰减指数

１５　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行基本数

据处理、绘图，利用 ＳＰＳＳ１９０进行拟合度检验和显
著性 分 析，采 用 单 因 素 方 差 分 析 法 （Ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和多重比较中最小显著性差异法（ＬＳＤ）比
较各土壤入渗速率差异，显著性水平为 ００５，应用
Ｍａｔｌａｂ２０１６软件进行土壤水分入渗的拟合。

２　结果与分析

２１　生物炭对土壤含水率的影响
２１１　对土壤含水率动态的影响

２０１６年施加生物炭后，２０１６—２０１８年大豆各生
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育期土壤含水率在土壤剖面的动态变化如图 １所
示。每个生育期内３年各处理土壤含水率随土层深
度变化趋势一致，苗期土壤含水率均呈“下降 上升 再

下降”趋势；分枝期变化情况与苗期相反，表现为

“上升 下降 再上升”，这是因为降雨后前期水分保

留在土壤中，当阳光直射于土壤表层时土壤含水率

会减小，表层土壤含水率就会小于 ２０ｃｍ土层土壤
含水率；开花 结荚期和鼓粒期土壤含水率在土壤剖

面变化也呈“上升 下降 再上升”趋势，但与分枝期

不同之处在于２０～６０ｃｍ土层含水率一直是减小的
状态，土层深度达 ６０ｃｍ后土壤含水率又开始再次
增加。

图 １　全生育期土壤水分动态分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

　　３年土壤含水率分布在 ２２％ ～３２％范围内，各
年由于降雨蒸发情况不尽相同，各含水率之间存在

差异，但在不同年份 ＢＣ组土壤含水率均高于 ＣＫ
组。同一年中施炭处理与不施炭处理土壤含水率在

耕层差异最大，苗期２０１６年耕层土壤含水率增长率
为 １４５４％，２０１７、２０１８ 年 分 别 为 １１４８％ 和

７０８％；分枝期２０１６、２０１７、２０１８年土壤含水率增加
率分别为８４６％、６９０％和４９７％；开花 结荚期增

长率分别为 ８３２％、５９９％和 ４６９％；鼓粒期土壤
含水率的增长率分别为 ４２７％、４０５％和 １７６％。
图１中土壤含水率动态曲线随土层深度增加，同一
年的 ＢＣ组和 ＣＫ组曲线间距越来越小，表明土壤含
水率的差异在逐渐减小，６０～８０ｃｍ土层 ３年各处
理的土壤含水率差异不显著，主要是由于生物炭仅

施加在土壤的耕层，对深层土壤水分影响不明显所

致。同时可看出各生育期土壤含水率增加量随着施

炭后年限的延长而减小，主要是由于生物炭仅在第

１年施加，后续试验年中生物炭有少量已发生降解，
对土壤水分已不再产生效果。

２１２　土壤含水率在土壤垂直剖面的变异程度
分析土壤含水率的变异性可充分了解其变异程

度，通常同一年的施炭处理和不施炭处理之间变异

程度越大说明生物炭对增加土壤含水率的效果越

好，本文采用极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ表示土壤含水

率的变异程度，Ｋａ和 Ｃｖ越小说明土壤含水率变异程
度越小，变异性分析见表１。

相同处理 Ｋａ和 Ｃｖ随着土层深度增加总体上呈

表 １　土壤含水率在土壤剖面的变异程度

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

变异

指标
年份 处理

土层深度／ｃｍ

０～１０ １０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０

２０１６
ＣＫ １４０６ １３６６ １３２９ １２８０ １２６６

ＢＣ １１２０ １１１４ １１０５ １１３８ １１１３

Ｋａ ２０１７
ＣＫ １３７４ １３６４ １３０３ １２８６ １２６４

ＢＣ １１３９ １１２９ １１２４ １１５９ １１３７

２０１８
ＣＫ １３７０ １３６７ １３４８ １２６４ １２３０

ＢＣ １１５５ １１３７ １１６６ １１７３ １１４５

２０１６
ＣＫ ３２２５ ２５５９ ２４５４ ２１５４ １６０８

ＢＣ ２０６５ １７３９ １６９５ １３５４ １０７５

Ｃｖ／％ ２０１７
ＣＫ ３２５６ ２７２０ ２５６２ ２２５０ １５１１

ＢＣ ２１６３ １８２２ １７４８ １５７８ １１７９

２０１８
ＣＫ ３０１５ ２６８３ ２４９２ ２２１６ １６６０

ＢＣ ２２９３ ２０９２ １８２０ １７５７ １３０３
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减小趋势，这主要是由于耕层土受外界环境影响比

较大，随土壤深度增加土壤受外界影响逐渐减弱，故

土层越深土壤含水率变异程度越小。相同年份同一

土层深度，施炭处理的 Ｋａ和 Ｃｖ比不施炭处理的明
显减小，说明施炭处理的土壤含水率变异程度明显

减小，即施炭处理与不施炭处理之间变异程度增大，

生物炭对增加土壤含水率有良好的效果。不同年

份，施炭处理在 ２０１６年 １０～２０ｃｍ土层 Ｋａ和 Ｃｖ减
小幅度最大，并且施炭处理土壤含水率 Ｋａ和 Ｃｖ的减
小幅度随土层增加、施炭年限延长而减弱，这可能与

生物炭 ２０１６年施加于土壤耕层且 ２０１７、２０１８年两
年未再施加，增强了施炭当年耕层土壤保水持水能

力有关。综上，生物炭具有良好的提高土壤持水性

的能力，且土壤持水性的提高随施炭年限增加而减

弱。

２２　生物炭对土壤水分入渗性能的影响
２２１　对土壤累积入渗量的影响

土壤入渗过程达到稳定入渗后可用稳定入渗率

来表征土壤入渗能力，但未达到稳定入渗之前通常

用累积入渗量来表征土壤入渗能力
［１２］
，累积入渗量

指一定时间段内单位表面积入渗到土壤的水分总

和
［２１］
。从图２可看出，在０～５ｍｉｎ范围内各年不同

处理土壤累积入渗量变化差异不显著。随时间推移

５～６０ｍｉｎ土壤入渗过程中土壤累积入渗量增加迅
速，施炭处理（ＢＣ组）与未施炭处理（ＣＫ组）土壤累
积入渗量差异逐渐显现，且随施炭年限的增加不论

ＢＣ组还是 ＣＫ组累积入渗量均减小。年份相同时，
施炭处理的累积入渗量曲线明显在不施炭处理之

上，即 ＢＣ组累积入渗量明显多于 ＣＫ组；年份不同
时，随施炭年限增加施炭处理累积入渗量的增长率

逐渐减小，２０１６、２０１７、２０１８年 ＢＣ组与 ＣＫ组相比
累积入渗量分别增长了 １４３８５％、１２８９９％ 和
１１４０３％。土壤入渗大于 ６０ｍｉｎ后，各土壤累积入
渗曲线达稳定入渗阶段，累积入渗量随时间均匀增

长，同一年中 ＢＣ组累积入渗量高于 ＣＫ组，不同年
份随施炭年限增加累积入渗量减小，这主要因为生

物炭的添加有利于形成较大的孔隙度和比表面积，

减小土壤容重，土壤容重又与土壤入渗性能负相关，

土壤容重减小，土壤入渗能力增强，说明施用生物炭

可以明显增大土壤累积入渗量，增强土壤入渗能力，

且入渗能力的增强效果随生物炭施加年限的增加而

减弱。

采用幂函数 Ｉ＝ｃｔｄ对 ３年土壤累积入渗量进行
拟合，Ｉ为土壤累积入渗量，ｃ为入渗系数，ｄ为入渗
指数，拟合结果见表２，Ｒ２均不小于０９９１，说明单次
施用生物炭后连续３年土壤累积入渗量与时间均具

图 ２　各处理土壤累积入渗量随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
表 ２　各处理土壤累积入渗量随时间变化过程的拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

年份 处理
拟合结果

ｃ ｄ
Ｒ２ Ｆ

２０１６
ＣＫ ０４５０ １４１３２ ０９９１ １０７７５２８

ＢＣ ０５３７ ２４３７０ ０９９２ １２８０９７５

２０１７
ＣＫ ０４３６ １３１８２ ０９９４ １６９７９４１

ＢＣ ０５４１ ２１３３２ ０９９５ １９８４４０３

２０１８
ＣＫ ０４３２ １１９００ ０９９３ １４３８５１２

ＢＣ ０５３８ １９１３５ ０９９５ １９４４１２９

有较好的幂函数关系。各年施炭处理的入渗系数和

入渗指数较不施炭处理均有所增加。经检验各年

ＢＣ组的 Ｆ值均大于 ＣＫ组，说明施炭处理与不施炭
处理之间土壤累积入渗量的差异明显，表示生物炭

可以增加土壤累积入渗量，提高土壤入渗性能。

２２２　对土壤入渗速率的影响
土壤入渗速率也是表征土壤入渗能力的重要指

标之一。从图 ３可看出，开始 ５ｍｉｎ内土壤入渗速
率迅速减小，５～６０ｍｉｎ随着入渗时间的增加土壤入
渗速率逐渐减小且变化趋势趋于平缓，６０ｍｉｎ后土
壤入渗速率变化不明显，接近稳定状态，即入渗时间

在６０ｍｉｎ左右时认为达到稳定入渗速率。同一入
渗时刻，施加生物炭处理的土壤入渗速率明显高于

未施炭处理，且随施炭年限增加同一时刻的土壤入

渗速率有所下降，就 ｔ＝２０ｍｉｎ而言，施炭组（ＢＣ
组）的３年土壤入渗速率在该时刻由大到小为 ２０１６
年、２０１７年、２０１８年，各土壤入渗速率分别为 ６８７、
５７２、４４１ｍｍ／ｍｉｎ。未施炭组（ＣＫ组）土壤入渗速
率３年内相差不大，同时 ５～６０ｍｉｎ内入渗速率随
生物炭施加年限的增加而变小，这可能与径流小区

３年种植同一种作物（大豆）使土壤板结有关。
各处理的土壤初始入渗速率（ｆ１）、稳定入渗速

率（ｆｃ）以及 １５０ｍｉｎ的平均入渗速率变化情况如
表３所示。土壤初始入渗速率 ＢＣ组较 ＣＫ组显著
增加，２０１６、２０１７、２０１８年 ｆ１分别增加了 ７０４８％、
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图 ３　各处理土壤入渗速率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
５８９８％和４８４１％，说明土壤中施用生物炭可以改
变土壤初始入渗速率，使其增加显著，且增加程度随

施炭年限的延长而减弱。土壤稳定入渗速率是一个

极为重要的判断土壤入渗性能的指标之一，３年 ｆｃ
由大到小依次为 ２０１６年 ＢＣ（１６５ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７
年ＢＣ（１２２ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１８年ＢＣ（１１７ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１６
年 ＣＫ（０４６ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＣＫ（０４３ｍｍ／ｍｉｎ）、
２０１８年 ＣＫ（０３８ｍｍ／ｍｉｎ），可知 ３年 ＢＣ组 ｆｃ均高
于 ＣＫ组，表明生物炭施入土壤后显著提高了土壤
的入渗性能，虽然提高效果随施炭年限增加而减弱，

但对 ｆｃ依然是促进作用，说明生物炭对土壤入渗性
能的改善作用很强。土壤平均入渗速率在施加生物

炭后的变化趋势同 ｆ１、ｆｃ一致，土壤各入渗速率的主
要影响因子是土壤结构性质、土壤初始含水率和土

壤的地貌特征。由于生物炭自身具有孔隙度大、比

表面积大、吸附性强的特点，施入土壤后，使土壤容

重降低、孔隙度增大，更易于形成水稳性团聚体，使

土壤水分在入渗过程中入渗速度加快，促进地表水

分快速进入土壤，对黑土区夏季暴雨频发导致的耕

地侵蚀、水土流失等现象也有所改善。

表 ３　各处理土壤水分入渗特性

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｍ／ｍｉｎ

指标
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ

初始入渗速率 ６３０ｂ １０７４ａ ５６８ｂ ９０３ａ ５０４ｂｃ ７４８ａｂ

稳定入渗速率 ０４６ｂ １６５ａ ０４３ｂ １２２ａｂ ０３８ｂｃ １１７ａｂ

平均入渗速率 ０８２ｂ ２１５ａ ０７４ｂｃ １９９ａｂ ０６９ｂｃ １８６ａｂ

　　注：同列不同小写字母表示同一年各处理差异显著（Ｐ＜００５），

下同。

２２３　对湿润锋运移的影响
土壤水分入渗过程中，可从上到下将土壤水剖

面分为饱和层、延伸层、湿润层和湿润锋，湿润区前

端与干土层形成的明显交界面称作湿润锋
［２２］
，湿润

锋可表征水分在土壤基质吸力和重力作用下的运动

特征。施用生物对湿润锋运移有明显影响（图 ４），

沿土层深度的垂直方向上各处理湿润锋均随入渗时

间增加而向下运移。在入渗初期（前 ５ｍｉｎ）各处理
湿润锋之间差异不明显；５～３０ｍｉｎ湿润锋运移距离
随入渗时间增加而迅速增加，ｔ＝２０ｍｉｎ时，２０１６、
２０１７、２０１８年施炭组湿润锋运移距离分别为 １４７４、
１２９４、８８１ｃｍ，较 同 年 未 施 炭 组 分 别 增 加 了
１０６４４％、９６７５％和 ８０１１％，说明生物炭施入土
壤后大幅度增强了土壤水垂直下渗能力，促进了湿

润锋的运移；随入渗时间继续延长（３０～６０ｍｉｎ），
各湿润锋变化趋于平缓，６０ｍｉｎ后湿润锋运移距
离开始稳步增长；当入渗时间达到１５０ｍｉｎ时，３年
６个处理的湿润锋最终运移距离分别为 １４３３、
３２２４、１３１２、３０２７、１０３５、２６９４ｃｍ，施用生物
炭可以很大程度增加土壤水分的入渗、促进湿润

锋的运移，并且施炭后在 ２０１６、２０１７、２０１８年湿润
锋运移距离大体上呈现减小状态，说明生物炭可

以更易于土壤水垂直向下入渗到更深土层供给作

物生长发育，而且单次施用生物炭后连续 ３年中
这种趋势逐渐减弱，但对提高入渗能力的作用依

然很显著。

图 ４　各处理湿润锋运移距离随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｈｕｍｉｄｐｅａｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
为进一步探究单次施用生物炭后连续３年内各

处理湿润锋运移距离与入渗时间的关系，采用幂函

数 Ｌ＝ｅｔ３＋ｆｔ２＋ｇｔ＋ｈ（ｅ≠０，ｆ、ｇ、ｈ为常数）对其进
行拟合，Ｌ为湿润锋运移距离，拟合结果见表 ４。决
定系数 Ｒ２在０９６３～０９９８范围内，表明３年６个处
理的湿润锋运移距离与时间具有较好的三次函数关

系。经检验同一年中 Ｆ值在施炭小区大于不施炭
小区，Ｆ值越大说明施炭处理与不施炭处理湿润锋
运移距离之间的差异越明显，表明生物炭很明显地

增加了土壤累积入渗量、入渗速率，提高了土壤入渗

性能，促进了湿润锋的运移；并且 Ｆ值在生物炭施
用当年数值明显高于其他两年，各处理 Ｆ值随年份
延长迅速减小，２０１７年与 ２０１８年相同处理 Ｆ值较
为接近，说明生物炭对湿润锋运移的促进效果在施

用当年最为明显而后逐年减弱。
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表 ４　各处理湿润锋运移距离随时间变化的拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｕｍｉｄｐｅａｋｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

年份 处理
拟合结果

ｅ ｆ ｇ ｈ
Ｒ２ Ｆ

２０１６
ＣＫ ０２７７７ －０００２７ ９１５×１０－６ １９８９５ ０９９２ ４４１４５９

ＢＣ ０６８９６ －０００６３ ２０９×１０－５ ２５８０３ ０９９８ １６０２７９９

２０１７
ＣＫ ０２３６４ －０００２３ ８５５×１０－６ １９１８９ ０９６８ １０３３２１

ＢＣ ０６０４０ －０００５４ １８０×１０－５ ２４９８６ ０９９４ ５９０６３６

２０１８
ＣＫ ０１９１４ －０００１９ ６６５×１０－６ １１９８８ ０９６３ ８７５０４

ＢＣ ０３９１３ －０００２２ ５１８×１０－６ １９３０７ ０９９３ ５０５７８８

２２４　３种入渗模型的模拟结果分析
为进一步探究各年各处理土壤入渗速率与时间

变化的关系以及各入渗模型在黑土区的适用性，将

入渗速率随时间变化的数据利用 Ｐｈｉｌｉｐ模型、
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型 ３个常用的入渗模型进
行拟合，拟合结果如表５所示。决定系数 Ｒ２的取值
范围为［０，１］，Ｒ２越接近 １，表明方程变量对土壤入
渗速率的解释能力越强，这一模型对已有数据的拟

合程度也就越好；均方根 ＲＭＳＥ越趋近于 ０，说明所
选模型的拟合度越佳。Ｐｈｉｌｉｐ模型的 Ｒ２在 ０９２９～
０９６８之间，ＲＭＳＥ在 １２０２～２２２５ｍｍ／ｍｉｎ之间，
表明 Ｐｈｉｌｉｐ模型对土壤入渗速率随时间关系的拟合
程度较好，反映土壤水分入渗能力的吸湿率 ｓ越大
代表土壤水分入渗能力越强，施炭组的 ｓ由大到小

依次为２０１６年、２０１７年、２０１８年，这与实际土壤水
分入渗能力相一致，但 Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合的稳定入渗
速率 ｆｃ在 －１４６３～－１１７８ｍｍ／ｍｉｎ范围内，与实
际的 ｆｃ正负相反，且各 ＣＫ组 ｆｃ值与真实值相差较
多，说明 Ｐｈｉｌｉｐ模型不适用于本试验研究。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型 的 Ｒ２都 不 小 于 ０９４６，ＲＭＳＥ 在 ０５１６～
１９４１ｍｍ／ｍｉｎ范围内，表示该模型对于土壤入渗速
率随时间变化的拟合度良好。Ｈｏｒｔｏｎ模型的 Ｒ２在
０８４２～０９２４之间，ＲＭＳＥ各处理均大于 ２ｍｍ／ｍｉｎ，
同时模型拟合的 ｆｃ过高，不符合稳定入渗速率真实
物理意义，所以 Ｈｏｒｔｏｎ模型不适用于拟合本研究土
壤入渗速率。故 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型最为适合于分析黑
土区单次施用生物炭后连续多年土壤水分入渗的过

程。

表 ５　各处理 ３种土壤水分入渗模型拟合结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

模型 参数
２０１６年 ２０１７年 ２０１８年

ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ ＣＫ ＢＣ

ｓ ２４８７ ４３９０ ２４２０ ３９５７ ２３２２ ３７５９

Ｐｈｉｌｉｐ模型
ｆｃ／（ｍｍ·ｍｉｎ

－１） －１２４９ －１２６１ －１４０１ －１１７８ －１４６３ －１４５８

Ｒ２ ０９４８ ０９６８ ０９４９ ０９５２ ０９４１ ０９２９

ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １２５９ １７１６ １２０２ １９２１ １２５２ ２２２５

ａ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） １０５８ ２０２９ ９９３ １８２３ ９３９ １６８０

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型
ｂ －０７４４ －０６０６ －０８０５ －０６１ －０８１４ －０６５９

Ｒ２ ０９７６ ０９７６ ０９９１ ０９５９ ０９８４ ０９４６

ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ０８５２ １４９５ ０５１６ １７４９ ０６５３ １９４１

ｋ ０４９８ ０４３８ ０６９７ ０４６０ ０６８８ ０５１６

Ｈｏｒｔｏｎ模型
ｆｃ／（ｍｍ·ｍｉｎ

－１） １０９８ ７１９８ １１８２ ５９２７ －２５０４ １７２４

Ｒ２ ０８４２ ０８８２ ０８９７ ０８９１ ０８６１ ０９２４

ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２１８８ ３３０７ ２７２０ ２８８２ ２０２２ ２３１２

　　参数 ａ代表土壤水分入渗开始第１时段的平均
入渗速率，第１时段平均入渗速率越大土壤入渗性
能越好；参数 ｂ表示土壤水分入渗速率随时间变化
的快慢程度，参数 ｂ越大土壤水分入渗速率随时间
增加递减越快

［２３］
。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合得到的参数

ａ和 ｂ在各年施用生物炭后均有所增加，３年拟合参
数 ａ分 别 为 １０５８、２０２９、９９３、１８２３、９３９、

１６８０ｍｍ／ｍｉｎ，参数 ａ在２０１６—２０１８年各自增加了
９７１、８３０、７４１ｍｍ／ｍｉｎ，增加率分别为 ９１７８％、
８３５９％和７８９１％；ＢＣ组拟合参数 ｂ与 ＣＫ组相比
２０１６—２０１８年分别增大了 ０１３８、０１９５和 ０１５５，
增长率为２２７７％、３１９７％和 ２３５２％，说明施炭后
参数 ａ代表的第１时段平均入渗速率的增加幅度明
显高达９０％以上，且随着施炭年限增加平均入渗速
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率的增加率减小，施炭后参数 ｂ表示的入渗速率随
时间增加递减加快，但加快幅度仅为第 １时段平均
入渗速率增加幅度的 １／３，且与生物炭施用年限关
系并无明显差异。

３　讨论

土壤水是地表水和地下水的纽带，是植物生长

的必要水源，土壤水分相对充足对作物生长利大于

弊，本研究结果表明在单次施加生物炭后连续 ３年
中，施炭小区各个生育期不同土层土壤含水率明显

增加，高于未施炭小区，与 ＣＡＳＴＥＬＬＩＮＩ等［２４］
研究

结果一致，本研究 ３年土壤含水率分布在 ２２％ ～
３２％范围内，施炭后土壤含水率的增加率为１７６％ ～
１４５４％，土壤含水率在施用生物炭当年增加量最
大，土壤含水率增加量随着施炭后年限的增长而减

小，各土层土壤含水率增长随土层增加而减少，６０～
８０ｃｍ土层各处理的土壤含水率差异不明显。３年
施炭处理土壤含水率的变化幅度 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ
均减小，且变异性的减弱程度也随生物炭施用年限

增加而变小，说明生物炭可明显增加土壤水分，这主

要是生物炭施入土壤后，由于自身具有较大比表面

积、多孔结构、亲水性、吸附力大等特点，通过改善土

壤理化性质将更多水分留在土壤中，与相关研究结

果
［２５－２６］

一致。土壤含水率增加主要因素为生物炭，

次要因素为施炭年限和土层深度；仅一次施用生物

炭对土壤含水率的影响程度逐年减弱、随土层深度

增加而减小。土壤含水率随土层深度的变化主要是

耕层土受外界环境影响较大，随土层深度增加土壤

受外界影响逐渐减弱，与勾芒芒等
［２７］
所述一致。

土壤水分入渗过程各处理土壤水分的累积入渗

量、入渗速率、湿润锋曲线均呈先陡峭后平缓的趋

势，且随施炭年限增加各年 ＢＣ组曲线呈下降态势。
土壤入渗５～３０ｍｉｎ曲线变化明显，可能是土壤水
分含量少、基质势较大、生物炭中含有较多亲水官能

团，使入渗早期土壤吸水速度快，土壤水分变化大，

与刘易等
［１７］
结果相同；随着土壤水分继续入渗，土

壤水分含量增多、基质势减小，土壤入渗速率减小且

减少程度逐渐减弱
［１６］
，在累积入渗量、入渗速率、湿

润锋进程曲线图上变化逐渐趋于平缓，同文献［１５，
２８］研究结论一致。在施用生物炭情况下，土壤团
聚体含量增加、孔隙度增大，增加有效孔隙和过水横

断面积，促进水分流通通道形成，减弱水分流动的复

杂程度，使得土壤累积入渗量增多、入渗速率增大、

湿润锋进程加快。入渗能力随施用生物炭年限逐年

减弱，可能是因为施炭后 ＢＣ组随年限增加土壤中
小颗粒所占比例逐渐增多，大孔隙减少，使土壤进一

步紧实，从而降低了土壤水分入渗的性能，与谭帅

等
［２９］
研究结果相符。因此施用生物炭增大了土壤

的通透性，促进了土壤水分的入渗，且入渗能力的促

进作用随施用生物炭年限的增加而减弱。

本研究中 Ｐｈｉｌｉｐ模型拟合的 ｆｃ与实际土壤入渗
的 ｆｃ正负相反，不符合实际施加生物炭后土壤稳定
入渗速率的变化趋势，与实际结果有出入，故该模型

拟合欠佳。Ｈｏｒｔｏｎ模型 Ｒ２相对较小、ＲＭＳＥ均大于
２ｍｍ／ｍｉｎ，同时此模型拟合的 ｆｃ过高，不符合稳定入
渗速率真实物理意义，所以 Ｈｏｒｔｏｎ模型对于拟合黑
土区施加生物炭后土壤水分入渗过程有一定缺陷，

同样不适合于本研究数据的拟合。Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型各
处理 Ｒ２最高（０９４６～０９９１）、ＲＭＳＥ最小（０５１６～
１９４１ｍｍ／ｍｉｎ），并且没有出现拟合参数与实际情
况不符的现象，所以在本研究中 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型拟合
土壤入渗过程最优，这与文献［１６，３０－３１］在土壤
水分入渗模型的研究中得出的结果一致。综上

Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型较好拟合黑土区生物炭添加条件下
土壤水分的入渗过程，对该区土壤入渗适用性优。

本研究取径流小区土壤在室内一维垂直土柱中

进行的入渗试验，没有考虑大田的自然土壤水蒸散

发、日照、湿度、温度、风速等土壤地理环境，也没有

考虑土壤水平发生的入渗，故有待增加大田试验考

虑多重因素后进一步分析，获得更为精准的生物炭

施用后连续多年对土壤入渗性能的调节作用。

４　结论

（１）黑土区施加生物炭可有效提高土壤含水
率，且持续效应明显，土壤含水率增长率随生物炭施

用年限的增加而减小。２０１６—２０１８年苗期耕层土
壤含水率增加最多，分别增加了 １４５４％、１１４８％
和７０８％。生物炭施入土壤后可减小土壤含水率
的极值比 Ｋａ和变异系数 Ｃｖ，提高土壤持水保水性，
且施炭年限越长，其效果越弱。

（２）生物炭可明显提高土壤入渗能力，增加土
壤累积入渗量和入渗速率，且增加效果随施用年限

增加而减弱，土壤累积入渗量与时间具有良好的幂

函数关系。施炭后各年份累积入渗量由大到小依次

为２０１６年、２０１７年、２０１８年，２０１６—２０１８年初始入
渗速率分别增加了 ７０４８％、５８９８％和 ４８４１％，
３年土壤 ｆｃ由大到小依次为 ２０１６年 ＢＣ处理
（１６５ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＢＣ处理（１２２ｍｍ／ｍｉｎ）、
２０１８年 ＢＣ处理（１１７ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１６年 ＣＫ处理
（０４６ｍｍ／ｍｉｎ）、２０１７年 ＣＫ处理（０４３ｍｍ／ｍｉｎ）、
２０１８年 ＣＫ处理（０３８ｍｍ／ｍｉｎ）。

（３）生物炭可促进湿润锋的运移，对湿润锋运
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移的促进效果随施炭年限延长而逐渐减弱，且湿润

锋距离与时间呈三次函数关系，Ｒ２在 ０９６３～０９９８
之间。２０１６—２０１８年中，２０１６年 ＢＣ处理湿润锋运
移距离最深，达３２２４ｍｍ，２０１７、２０１８年 ＢＣ处理湿
润锋运移距离逐渐减小，分别为 ３０２７ｍｍ 和
２６９４ｍｍ。

（４）Ｐｈｉｌｉｐ模型、Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型、Ｈｏｒｔｏｎ模型中，
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型可较好地模拟本研究的土壤水分入
渗过程，其 Ｒ２最高（０９４６～０９９１）、ＲＭＳＥ最小
（０５１６～１９４１ｍｍ／ｍｉｎ），由该模型拟合的各年的
参数 ａ值表明，施加生物炭使第 １时段平均速率明
显增加，与研究结果相符。
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