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生物炭对北方寒区农田土壤热性能参数的影响
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摘要: 为揭示生物炭对土壤热特性参数的影响规律,以施加不同生物炭的北方寒区农田土壤为研究对象,设置土壤

含水率水平分别为 0% 、8% 、16% 、24% 、32% 、40% ,利用 ISOMET2114 型热性能分析仪,测定土壤在 15 ~ - 15益温

度范围内导热率、热扩散率和体积热容量的变异特征,探究生物炭调控作用下土壤热特性参数对水热环境的响应

机理。 研究结果表明:在冻结与非冻结状态下,随土壤含水率增加,土壤导热率、体积热容量和热扩散率均表现出

增大趋势,在 3益条件下,生物炭含量为 0 t / hm2、含水率为 24%和 32%时,土壤导热率相对于含水率为 16%时分别

增加 0郾 141 4、0郾 580 5 W / (m·K)。 随生物炭含量增加,土壤导热率和热扩散率呈降低趋势,体积热容量在非冻结情

况下呈降低趋势,在冻结情况下则呈增大趋势,在 - 3益条件下,含水率为 32% 、生物炭含量为 4 t / hm2和 6 t / hm2时,
土壤体积热容量相对于 0 t / hm2水平分别增加 0郾 16、0郾 20 J / (cm3·K)。 土壤导热率与含水率呈对数函数关系,土壤

体积热容量与含水率呈线性函数关系,土壤热扩散率与含水率呈二次函数关系。 本研究结果可为准确描述北方寒

区农田土壤热性能和生物炭改良土壤技术提供理论依据。
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Influence of Biochar on Soil Thermal Properties in Northern Cold Regions
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Abstract: In order to reveal the influence of biochar on soil thermal properties, the farmland soils with
different biochar contents were studied in northern cold regions. Soil moisture levels were set at 0% ,
8% , 16% , 24% , 32% and 40% , respectively. The variation characteristics of soil thermal
conductivity, thermal diffusivity and thermal capacity within the temperature range of 15 ~ - 15益 were
measured by ISOMET2114, and the response mechanism of soil thermal characteristic parameters to soil
hydrothermal regime was investigated with different biochar contents. Results showed that with the
increase of soil moisture, the soil thermal properties had increasing trend while freezing and non鄄freezing.
Under the condition of 3益 and biochar content of 0 t / hm2, the soil thermal conductivity was increased by
0郾 141 4 W / (m·K) and 0郾 580 5 W / (m·K), respectively, with the soil moisture content at 24% and
32% , compared with that at 16% . With the increase of biochar, the soil thermal conductivity and
thermal diffusivity were decreased, and the thermal capacity was decreased while non鄄freezing and
increased while freezing. Under the condition of - 3益 and moisture content of 32% , the soil thermal
capacity was increased by 0郾 16 J / ( cm3·K) and 0郾 20 J / ( cm3·K), respectively, with the biochar
content of 4 t / hm2 and 6 t / hm2, compared with that of 0 t / hm2 . There was a logarithmic relationship
between soil thermal conductivity and moisture content, a linear relationship between thermal capacity
and moisture content, and a quadratic relationship between thermal diffusivity and moisture content. The
effects of biochar on thermal properties of frozen and non鄄frozen soils were studied with different soil



moisture contents, and the influence of biochar on the thermal properties of frozen soils was firstly
analyzed using freezing characteristic curve, which provided theoretical basis for accurately describing the
soil thermal condition and applying biochar to improve the soil in northern cold region.
Key words: northern cold region; biochar; soil thermal conductivity; soil thermal capacity; soil thermal
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0摇 引言

土壤热性能参数决定土壤中热量的储存、传导

和分布,主要受土壤质地、容重、水分含量的影

响[1],其测量方法主要有稳态法和非稳态法[2]。 针

对非冻结土壤热特性参数变异特征,苏李君等[3] 研

究了砂土、壤土、粘土在不同含水率水平下的导热率

变化规律;ABU鄄HAMDEH[4] 研究发现,在含水率较

高情况下,粘土体积热容量增长速率大于砂土;KIM
等[5]研究了土壤水分特征曲线和导热率的关系,发
现土壤吸力与导热率呈双线性关系;MENGISTU
等[6]以南非砂土为研究对象,探究 5 种温度和 5 种

含水率交叉作用下土壤热性能参数变化规律。 针对

冻结状态下土壤热性能变化规律,WANG 等[7] 研究

了单向冻结条件下土壤导热率、体积热容量、热扩散

率在垂直空间上的波动性;ORAKOGLU 等[8]通过室

内冻融循环试验,探究冻融循环次数对土壤导热率

的影响,进而构建土壤导热率对冻融次数的响应函

数;HU 等[9]借助 3 种模型分别计算冻土导热率和

冻结深度,发现 Luo 模型适用于冻结土壤;GORI
等[10]在前人研究基础上,提出一个无经验常数模型

来计算冻土导热率,模拟精度较高。
生物炭能够显著调节土壤理化性能及生态效

应,具有减少 CO2 等温室气体排放[11]、改善土壤透

气性[12]、增强土壤抗侵蚀能力[13]、提高土壤保水

性[14]、调节土壤微生物群落结构[15]、促进土壤养分

吸收[16]、吸附土壤重金属[17] 等作用。 然而,针对生

物炭对土壤热特性调控效果的研究较少,其中 ZHI
等[18]借助室内模拟试验,探究不同碳水组合条件下

华南红壤土热特性参数的变化特征;ZHANG 等[19]

通过大田试验,研究生物炭覆盖调控耕作模式下土

壤导热率和反射率的变化规律;JIANKUN 等[20] 研

究作物生育期内生物炭对土壤导热率、体积热容量

的调节效果。 以上研究大多侧重于作物生长期生物

炭对土壤热性能调节的影响,而对于非生长季冻结

土壤热特性调控研究相对欠缺。
本文针对北方寒区农田土壤,设置 3 种生物炭

施加模式、6 种含水率水平,分别测定冻结和非冻结

条件下的土壤导热率、体积热容量、热扩散率,进而

分别构建土壤热特性参数响应函数。 本研究成果将

有助于揭示生物炭对土壤热特性参数影响机理,同
时也为农业土壤水热调控和准确掌握寒区农田土壤

热量变化机制提供技术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

本试验试验地点位于哈尔滨市东北农业大学冻

土试验场,该区域地理坐标 126毅45忆32义E,45毅44忆41义N。
气候属于温带大陆性季风气候,冬长夏短,春秋季节

气温升降变化快,全年平均降水量为 570 mm,夏季

为集中降水期,占全年降水量的 60% 以上,全年平

均蒸发量为 1 500 mm。 夏季最高月平均气温为

28益,冬季最低月平均气温为 - 24益。 该区域地下

水埋深 6郾 8 m,无霜期 145 d,最大冻结深度 1郾 95 m。
1郾 2摇 试验设计

本研究所用生物炭为辽宁省锦州市生物炭制备

厂生产,生物炭原料为秸秆,在高温 500 ~ 600益 裂

解而成,将其磨细过 2 mm 筛备用,生物炭理化性质

见表 1。 结合当地生产实践经验,采用随机区组设

计,生物炭施加设置 3 个水平:BC0(0 t / hm2)、BC1
(4 t / hm2)、BC2(6 t / hm2),每个水平 3 次重复,共计

9 个试验小区。 每个小区埋设 ET100 型土壤温度和

水分传感器,自动测定 10 cm 土层水热状况。 同时,
埋设冻土器 1 根,每天 09:00 人工记录土壤冻深值。
试验前期,将生物炭抛撒于地表,并将土壤翻耕处

理,确保生物炭与土壤充分混合,试验区土壤理化性

质见表 2。 在经历一个冻融期后,借助环刀在每个

试验小区表层 0 ~ 10 cm 土层处取原状土,将土样干

燥,并用注水法将原状土壤配制成含水率为 0% (干
燥土)、8% 、16% 、24% 、32% 、40% 试样。将土样覆

表 1摇 生物炭理化性质

Tab. 1摇 Physical and chemical properties of biochar

参数
容重 /

(g·cm -3)

比表面积 /

(m2·g -1)
pH 值

电导率 /

(dS·m -1)

碳质量比 /

(g·kg -1)

氮质量比 /

(g·kg -1)

硝态氮质量比 /

(mg·kg -1)

铵态氮质量比 /

(mg·kg -1)

导热率 /

(W·m -1·K -1)

体积热容量 /

(J·cm -3·K -1)
数值 0郾 4 84郾 3 9郾 7 1郾 2 603 6郾 4 0郾 7 1郾 6 0郾 137 2郾 4
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盖塑料保鲜膜防止水分散失,随后将土样正面放置

24 h,倒置 24 h 以确保水分在土样中分布均匀。 在

人工气候室中分别测定 - 3、 - 6、 - 9、 - 12、 - 15益

冻结土壤热特性参数,并测定 0、3、6、9、12、15益非

冻结土壤的热特性参数。 在测量过程中用塑料薄膜

覆盖土样,防止水分散失。

表 2摇 试验土壤理化性质

Tab. 2摇 Physical and chemical properties of experimental soil

参数
容重 /

(g·cm - 3)

总孔隙度 /
%

饱和导水率 /

(cm·min - 1)

碳质量比 /

(g·kg - 1)

氮质量比 /

(g·kg - 1)

硝态氮质量比 /

(mg·kg - 1)

铵态氮质量比 /

(mg·kg - 1)

塑限含水

率 / %
液限含水

率 / %
数值 1郾 42 46郾 42 0郾 06 2郾 1 0郾 84 84郾 2 46郾 5 24 35

1郾 3摇 试验方法

土壤热性能参数测定:利用 ISOMET2114 型热

性能分析仪测定土壤导热率、体积热容量、热扩散

率。 土壤团聚体含量测定:分别采用干筛法和湿筛

法[21 - 22]测定土壤大于 0郾 25 mm 机械稳定性团聚体

含量和大于 0郾 25 mm 水稳性团聚体含量。 土壤容

重和孔隙率测定:用干燥法测定土壤容重,并计算总

孔隙度。 土壤冻结特征曲线测定:采用核磁共振

法[23 - 24]。
1郾 4摇 数据处理方法

利用 Excel 2013 记录试验数据,同时,用 SPSS
23郾 0 分析数据,进而借助 LSD 法检验土壤导热率、
体积热容量、热扩散率的差异显著性 (P < 0郾 05),
最后利用 SigmaPlot 12郾 5 软件绘图。

图 1摇 冻融期不同生物炭处理条件下土壤水热变化曲线

Fig. 1摇 Changing curves of soil water and heat under different
biochar treatment conditions during freezing鄄thawing period

2摇 结果与分析

在研究中,不同生物炭处理条件下,土壤冻融期

温度和水分变化规律见图 1。 冻融期内,BC0、BC1、
BC2 土壤温度变化趋势整体一致,但生物炭施加降

低土壤温度波动性,即 BC1、BC2 土壤在冻结期温度

降低速度缓慢,在融化期温度升高速度缓慢;同时,
不同生物炭处理条件下土壤含水率变化趋势整体一

致,但 BC1、BC2 土壤含水率整体高于未施加生物炭

土壤。 基于土壤冻深实测数据,将土壤冻融过程主

要划分为 3 个阶段[25 - 26],即:快速冻结期(2017 年

11 月 1 日—2018 年 1 月 15 日),该时段土壤温度迅

速降低,土壤平均冻结速率为 1郾 1 cm / d,BC2、BC1
处理条件下土壤平均温度相对于 BC0 高出 2郾 57益
和 1郾 31益;稳定冻结期(2018 年 1 月 15 日—2018
年 3 月 23 日),该阶段冻结速率相对减慢,平均冻结

速率为 0郾 6 cm / d,BC2、BC1 处理条件下土壤平均温

度相对于 BC0 高出 1郾 64益和 0郾 74益;融化期(2018
年 3 月 23 日—2018 年 5 月 20 日),此时土壤开始

融化,土壤平均融化速率为 2郾 2 cm / d,BC0 处理条

件下土壤平均温度相对于 BC1、 BC2 分别高出

1郾 03益和 1郾 84益。
2郾 1摇 非冻结土壤热特性参数

当土壤温度大于 3益后其热性能参数几乎不发

生变化[2],本研究中,选取 3益作为典型温度,不同

生物炭处理条件下土壤热特性参数变化特征见图 2
(图中不同小写字母表示差异显著(P < 0郾 05),下
同)。 由图 2a 可知,土壤导热率随体积含水率增加

呈上升趋势,并且在体积含水率在 0% ~ 32% 之间

时,导热率增加速度较快,且在体积含水率在 24% ~
32%范围时,提升幅度最大。 而在体积含水率在

32% ~40%时,导热率增加速度缓慢,此阶段土壤含

水率接近饱和,水分对土壤导热率影响减弱。 与此

同时,随生物炭施用量增加,土壤导热率整体水平呈

现降低趋势,具体比较可知,生物炭含量为 0 t / hm2,
含水率为 24% 、32% 时,土壤导热率相对于含水率

为 16%时分别增加 0郾 141 4、0郾 580 5 W / (m·K)。 此

外,在 BC1 处理条件下,土壤体积含水率为 0% 、
8% 、16% 、24% 、32% 、40%水平时,其导热率分别相

对于 BC0 降低 0郾 036 8、0郾 134 1、0郾 131 4、0郾 154 7、
0郾 132 5、0郾 137 2 W / (m·K)。 同理,在 BC2 处理条

件下,其各个含水率水平下土壤导热率分别相对于

BC1 和 BC0 呈现不同程度的降低趋势。
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图 2摇 不同生物炭含水率处理条件下未冻结土壤热性能参数

Fig. 2摇 Thermal properties of unfrozen soil under different biochar moisture content treatment conditions
摇

由图 2b 可知,土壤体积热容量随体积含水率增

加同样表现出增加趋势,在体积含水率为 24% ~
32%时,土壤体积热容量同样提升幅度最大。 同理,
在体积含水率相同条件下,随生物炭施用量增加,体
积热容量呈现下降趋势,土壤体积含水率为 0% 、
8% 、16% 、24% 、32% 、40%时,BC1 体积热容量分别

相对于 BC0 降低 0郾 042 3、0郾 090 0、0郾 140 0、0郾 202 0、
0郾 180 0、0郾 062 3 J / (cm3·K),并且 BC2 处理条件下,
其降低效果更显著。

同理,分析土壤热扩散率和体积含水率之间关

系可知(图 2c),随土壤含水率水平提升,土壤热扩

散表现出逐渐提升趋势。 同样,随生物炭含量增加,
进一步减弱土壤热扩散效应。 综上所述,含水率与

非冻结土壤热特性参数呈正相关关系,生物炭与其

呈负相关关系。

图 3摇 不同生物炭含水率处理条件下冻结土壤热性能参数

Fig. 3摇 Thermal properties of frozen soil under different biochar moisture content treatment conditions

2郾 2摇 冻结土壤热特性参数

当土壤温度介于 0 ~ - 3益之间时,冻结土壤中

水分相变最剧烈[27],因此,进一步探究 - 3益冻结条

件下土壤热特性参数变化规律,如图 3 所示。 整体

分析可知,冻结条件下土壤导热率随体积含水率增

加而递增,其变化趋势与非冻结状态下一致,但是其

整体导热率水平显著提升。 在含水率为 0% 、8% 、
16% 、24% 、32% 、40%时,BC0 在冻结状态下与非冻

结状况相比土壤导热率增加 - 0郾 005 5、0郾 190 3、
0郾 154 4、0郾 465 0、0郾 363 9、0郾 405 0 W / (m·K)。 同

理,在含水率为 8% ~ 40% 时,BC1、BC2 与 BC0 相

同,也随土壤冻结,导热率显著增大,这主要是由于

冰与水热性能差别较大。 此外,随生物炭施用量增

加,冻结土壤导热率整体水平也呈现下降趋势。 当

含水率为 0% 、8% 、16% 、24% 、32% 、40% 时,BC1
处理条件下土壤导热率相对于 BC0 分别降低 0郾 036 7、
0郾 135 5、0郾 086 0、0郾 238 0、0郾 177 7、0郾 188 0 W/ (m·K)。

此外,由图 3b 可知,不同处理条件下土壤体积

热容量随体积含水率增加而递增,并且在含水率为

24% ~32%之间时,土壤体积热容量提升幅度最大。
与此同时,不同生物炭处理条件下冻结土壤体积热

容量相对于未冻结情况变小。 其中,在含水率为

0% 、8% 、16% 、24% 、32% 、40%时,BC0 在冻结状态

下与非冻结状态相比,土壤体积热容量降低 0郾 106 3、
0郾 200 0、0郾 282 0、0郾 522 0、0郾 780 0、0郾 892 3 J / (cm3·K)。
同理,在冻结状态下 BC1、BC2 土壤体积热容量同样

相对于未冻结状表现为降低趋势。 然而,当含水率

为 0%时,随生物炭含量增加,冻结土壤体积热容量

呈下降趋势;当在含水率为 8% 、16% 、24% 、32% 、
40%水平时,随生物炭含量增加,体积热容量呈递增

趋势,在 - 3益条件下,含水率为 32% ,生物炭含量

为 4 t / hm2 和 6 t / hm2 时,土壤体积热容量相对于

0 t / hm2水平分别增加 0郾 16、0郾 20 J / ( cm3·K),与未

冻结土壤表现出相反变化规律。
由图 3c 可知,土壤热扩散率变化趋势与土壤导

热率相似,同样表现出随含水率提升,其热扩散能力

显著提升,并且随生物炭施加量增加,其热扩散效果
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有所减弱。 另外,在冻结情况下,不同处理条件下土壤

热扩散能力相对于未冻结状态大幅度提升。
2郾 3摇 温度对土壤热特性参数的影响

上述研究表明,生物炭对冻结与非冻结土壤热

特性参数具有显著调控效果。 因此进一步研究不同

生物炭处理条件下,土壤导热率(TBC0、TBC1、TBC2
为 BC0、BC1、BC2 的导热率)和体积热容量(HBC0、
HBC1、HBC2 为 BC0、BC1、BC2 的体积热容量)随温

度变化规律,如图 4 所示。 当土壤含水率为 0%时,
土壤导热率随温度变化幅度较小,在温度为 15 ~
- 15益之间时,随生物炭含量增加,土壤导热率和体

积热容量整体水平均呈现降低趋势。
由图 4b 可知,当土壤含水率为 8% 时,随温度

降低,土壤导热率呈增加趋势,体积热容量呈降低趋

势。 BC0、BC1、BC2 处理条件下,导热率显著升高的

温度区间与体积热容量显著降低的温度区间均为

3 ~ - 6益。 但随土壤生物炭含量增加,土壤导热率

整体水平有所降低,土壤体积热容量在 0益以上时,
整体水平呈现降低趋势,在 0益以下时,其整体水平

则表现升高趋势。
同理,当土壤含水率在 16% 、24% 、32% 、40%

水平下,随温度降低,土壤导热率呈现增加趋势,并
且在含水率为 40%时,其提升幅度最大。 并且随含

水率增加,导热率变化显著温度区间不断扩大,由
图 4f 可知,导热率变化显著的温度区间最大,为

3 ~ - 15益。 随土壤生物炭含量增加,导热率整体水

平有所降低;随温度降低,土壤体积热容量呈现降低

趋势,在含水率为 40% 时,其降低幅度最大。 随含

水率增加,体积热容量变化显著的温度区间不断扩

大,同样在含水率为 40% 时,体积热容量变化显著

的温度区间最大,为 3 ~ - 15益。 此外,随生物炭

含量增加,土壤体积热容量在 0益 以上时,整体水

平呈现降低趋势,在 0益以下时整体水平则表现出

升高趋势。

图 4摇 不同生物炭温度处理条件下土壤热性能参数变化曲线

Fig. 4摇 Changing curves of soil thermal properties under different biochar temperature treatment conditions
摇

2郾 4摇 生物炭对土壤性质的影响

2郾 4郾 1摇 冻结特征曲线

由图 5 可知,不同生物炭处理条件下土壤未冻

水含量均随温度降低而降低。 当冻结温度低于

- 13益后,BC2、BC1、BC0 处理条件下土壤未冻水含

量趋于稳定, 并且分别保持在 14郾 8% 、 12郾 6% 、
10郾 5% 。 由此可知,在冻结过程中,施加生物炭能够

增加土壤中未冻水含量,在土壤温度为 - 3益 时,
BC2、BC1 处理条件下土壤未冻水含量相对于 BC0
土壤增加 15郾 0 个百分点和 11郾 0 个百分点。 此外,
随温度降低,3 种土壤未冻水含量减小速率也具有

显著差异,其中,BC0 土壤试样在 0 ~ - 3益冻结速

率较快,土壤未冻水含量减少 25郾 9 个百分点;BC1

土壤试样在 0 ~ - 5益冻结速率较快,土壤未冻水含

图 5摇 不同生物炭处理条件下土壤冻结特征曲线

Fig. 5摇 Soil freezing characteristic curves under
different biochar treatment conditions

量减少 23郾 0 个百分点;同样,BC2 土壤试样在 0 ~
- 5益冻结速率较快,土壤未冻水含量减少 19郾 0 个
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百分点。
2郾 4郾 2摇 土壤物理特性

施加生物炭不仅影响冻结过程中土壤未冻水含

量变化,还显著影响土壤结构性质,不同生物炭处理

条件下土壤物理特性如表 3 所示。 本研究中,施加

生物炭通过调节土壤孔隙结构,使土壤总孔隙度增

加,降低土壤容重,提高机械稳定性团聚体含量和水

稳性团聚体含量。 具体分析可知,施加生物炭后,
BC1、BC2 处理条件下,土壤容重相对于 BC0 降低

5郾 6%和 9郾 2% ;而 BC1、BC2 处理条件下,土壤总孔

隙度相对于 BC0 提高 3郾 01 个百分点和 4郾 9 个百分

点;同理,BC1、BC2 处理条件下,大于 0郾 25 mm 土壤

机械稳定性团聚体含量相对于 BC0 提高 5郾 9 个百

分点和 9郾 6 个百分点;此外,生物炭调控作用也显著

图 6摇 不同生物炭处理条件下土壤热性能相关性分析

Fig. 6摇 Correlation analysis of soil thermal properties under different biochar treatments

提升大于 0郾 25 mm 土壤水稳性团聚体含量。

表 3摇 不同生物炭处理条件下土壤物理特性

Tab. 3摇 Physical properties of soil treated with
different biochar

处理
容重 /

(g·cm - 3)

总孔隙度 /
%

大于 0郾 25 mm
机械稳定性

团聚体含量 / %

大于 0郾 25 mm
水稳性团聚

体含量 / %
BC0 1郾 42 46郾 42 82郾 5 33郾 5
BC1 1郾 34 49郾 43 88郾 4 39郾 1
BC2 1郾 29 51郾 32 92郾 1 43郾 4

3摇 讨论

本研究中,分别构建非冻结土壤(3益)与冻结

土壤( - 3益)热特性参数与含水率之间响应函数,

结果如图 6 所示。 土壤导热率和含水率呈对数函数

关系(R2 > 0郾 89),体积热容量和含水率呈线性函数

关系(R2 > 0郾 93),而热扩散率与含水率呈二次函数

关系(R2 > 0郾 95),二者之间均表现出较强的相关

性,但施加生物炭能够减弱土壤导热率、体积热容

量、热扩散率与含水率之间的相关性。
3郾 1摇 非冻结土壤热性能影响因素分析

土壤热特性参数随含水率增加而递增。 土壤由

固、液、气三相组成,空气导热率(0郾 024 W/ (m·K))极
低,土壤水分增加填充空气占据的孔隙空间,有助于

土壤颗粒之间形成水桥,从而提高颗粒之间接触面

积,进而提高导热率。 然而,由于水体积热容量较大

(4郾 2 J / (cm3·K)),是土壤颗粒体积热容量 4 倍,所
以土壤含水率增加,体积热容量显著增大。 此研究

结论与文献[1,3,6]一致,但本研究通过试验发现,
土壤热特性参数在含水率为 24% ~ 32% 之间增加

较大,可知土壤热特性参数在塑限含水率和液限含

水率之间提升幅度显著。
施加生物炭后,非冻结土壤热特性参数呈降低趋

势。 由于生物炭导热率较小(0郾 137 W/ (m·K)),且具

有较高的比表面积和孔隙度,其施加到土壤中会增

大土壤总孔隙度,增加机械稳定性团聚体含量和水

稳性团聚体含量,因此,土壤单位体积内孔隙直径增

大、气体增多,阻碍热量传递,进而降低土壤导热率;
然而,生物炭施加会降低土壤干密度,而非冻结土壤

体积热容量是关于土壤干密度的递增函数,因此,体
积热容量呈降低趋势;此外,生物炭能够增加土壤斥
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水性,通过增大土壤水分与固相物质接触角,从而阻

碍热量在土壤水分和固态物质间传导。 并且生物炭

能够降低土壤温度波动性,在温度调节上有“削峰

填谷冶作用,因此,土壤热扩散率降低。 ZHI 等[18] 和

ZHANG 等[19]也通过试验发现生物炭具有降低非冻

结土壤热性能参数的作用,但以上学者研究施加生

物炭对土壤热特性参数影响规律时温度条件恒定,
此外,未考虑冻结条件下土壤热特性参数变化规律,
本研究通过试验,验证在 15 ~ 0益范围内施加生物

炭后,土壤热特性参数均呈降低趋势。
3郾 2摇 冻结土壤热性能影响因素分析

不同处理条件下,冻结土壤热性能发生显著变

化,由于水与冰热性能差别较大,此外,温度变化影

响土壤颗粒中原子振动能变化[28],进而导致粒子储

存或传递能量的能力也发生变化。 冻结土壤热特性

参数随含水率增加而递增,在含水率为 0% (干土)
时,冻结状况下导热率低于未冻结土壤,由于热量传

递是分子运动,温度降低导致土壤颗粒中分子振动

频率降低,因此,导热率降低。 但由图 4 可以看出,
在 8% ~40%含水率范围内,冻结土壤导热率显著

大于未冻结土壤,主要是由于温度降低,土壤中液态

水转化为固态冰,冰导热率(2郾 16 W / (m·K))较高,
是水的 4 倍,所以冻结土壤导热率增大。 然而,冰热

扩散率是水的 9 倍,所以土壤冻结会导致热扩散率增

大。 此外由于冰体积热容量(2郾 14 J / (cm3·K))小于

水,在冻结过程中土壤体积热容量降低。 TIAN
等[29]和 ALEKSYUTINA 等[30] 在研究冻结土壤热特

性参数时,也得出类似结论,而本文在上述研究基础

上,考虑施加生物炭对土壤冻结过程中热性能参数

的影响。
随生物炭含量增加,土壤导热率和热扩散率呈

降低趋势,与未冻结土壤一致。 由图 1 可以看出,施
加生物炭后,在冻融期土壤温度变化速度减慢,其波

动性较低,这也验证了施加生物炭降低冻结土壤热

扩散率的结论。 然而,冻结土壤体积热容量随生物

炭含量增加呈降低趋势,由土壤冻结特征曲线可知,
生物炭施加可以显著增加土壤中未冻水含量,并且

水体积热容量约是冰的 2 倍,因此,在冻结条件下生

物炭可以增大土壤体积热容量。
综上所述,本文探索施加生物炭对北方寒区

农田土壤热特性参数影响规律,引入冻结特征曲

线,分析施加生物炭对冻结土壤热特性参数影响

机理,结果发现:随生物炭含量增加,土壤导热率

和热扩散率呈降低趋势,在冻结情况下,体积热容

量呈升高趋势,在非冻结情况下则呈降低趋势。
考虑到试验复杂性,为更有效揭示生物炭对土壤

热性能参数影响规律,还应进一步通过数值模拟

方法进行深入研究。

4摇 结论

(1)冻结土壤导热率和热扩散率相对于非冻结

土壤有所增大,然而,土壤体积热容量呈降低趋势。
不同生物炭调控下,土壤热特性参数均随含水率增

加而递增,在 3益条件下,生物炭含量为 0 t / hm2、含
水率为 24%和 32%时,土壤导热率相对于含水率为

16%时分别增加 0郾 141 4、0郾 580 5 W / (m·K)。 土壤

导热率与含水率呈对数函数关系,体积热容量与含

水率呈线性函数关系,而热扩散率则与含水率呈二

次函数关系。
(2)施加生物炭能够有效改变土壤结构性质,

增大土壤总孔隙度,提高机械稳定性团聚体含量和

水稳性团聚体含量,降低土壤容重。 大田试验中,施
加生物炭能提高土壤持水能力,增加土壤 10 cm 处

水分含量,降低土壤温度波动性。 通过研究还发现,
生物炭能够延迟土壤水分冻结,改变土壤冻结特征

曲线,在 0 ~ - 15益条件下,BC1、BC2 土壤未冻水含

量显著提高。
(3)在冻结与非冻结条件下,土壤导热率和热

扩散率均随生物炭含量增加而降低。 然而,对于非

冻结土壤体积热容量随生物炭含量增高而降低,对
于冻结土壤体积热容量随生物炭含量增加而增大,
表现出与非冻结土壤相反的趋势。 其中,在含水率

为 32%时,BC1 和 BC2 土壤体积热容量相对于 BC0
增加 0郾 16、0郾 20 J / (cm3·K)。
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