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摘　要：采用二因素三水平（生物炭用量分别为干土 重 的０，２％和４％，聚 丙 烯 酰 胺 用 量 分 别 为 干 土 重 的０，０．０２‰和

０．０４‰）完全试验方案设计，研究了两种土壤结构调理剂生物炭和 聚 丙 烯 酰 胺（ＰＡＭ）共 施 对 黄 绵 土 水 分 入 渗 和 土 壤

蒸发的影响。结果表明：（１）生物炭施用后对Ｐｈｉｌｉｐ模型的稳渗率（Ａ）和 Ｈｏｒｔｏｎ模型的衰减指数（β）有显著影响，２％

生物炭添加对Ａ和β影响不大，但４％生物炭添加显著降低Ａ，显著增加了β；施用ＰＡＭ对Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的参数Ｋ，

Ｐｈｉｌｉｐ模型的吸渗率（Ｓ）和 Ｈｏｒｔｏｎ模型中的稳定入渗率（ｉｆ）与初始入渗率（ｉ０）有显著 影 响，０．０２‰ＰＡＭ 添 加 对 这 些

参数无显著影响，但０．０４‰ＰＡＭ添加显著降低Ｋ，Ｓ，ｉｆ 和ｉ０。生物炭和ＰＡＭ共施对３种入渗模型的大多数参数存

在显著交互作用。所有处理中，以２％生物炭＋０．０２‰ＰＡＭ增加入渗的效果为最好；（２）生物炭、ＰＡＭ及二者交互作

用对蒸发速率和累积蒸发量影响均不显著，表明生物炭和ＰＡＭ单施或共施对黄绵土蒸发影响不大。
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　　入渗指降水或灌溉水由地表进入土壤的过程，蒸
发是指土壤中水分汽化进入大气的过程，二者为土壤

水分运动的重要环节。土壤的入渗和蒸发能力直接

影响着土壤含水量，从而决定着土壤水分的有效库容

及植物对土壤水分的可利用程度。如何增加水分入

渗，降低土壤蒸发是干旱半干旱地区土壤水分管理的

一个核心议题。
近 年 大 量 研 究 表 明：生 物 炭 和 聚 丙 烯 酰 胺

（ＰＡＭ）是两种富有潜力的土壤结构改良剂。生物炭

是由植物生物质在高温缺氧或无氧的情况下裂解炭

化而成的一类高度芳香化的难熔性固态物质［１］，具有

高度发达的孔隙结构、巨大的比表面积和较强的离子

吸附 能 力［２］。施 用 生 物 炭 后 可 增 加 土 壤 团 聚 体 数

量［３］，降 低 土 壤 容 重［２］、增 加 土 壤 的 入 渗 和 持 水

性［４－６］。ＰＡＭ是一种水溶性线型高分子聚合物，有阳

离子型、阴离子型和非离子型，其中阴离子型常被用

作土壤结构调理剂［７］。其作用机理是通过分子结构

中的基键与土壤颗粒间形成吸附力，从而胶结土壤颗

粒，形成团粒结构［８］。ＰＡＭ 施用后亦可显著增加 土

壤团聚体数量［９］，提高土壤水分的入渗能力和保水能

力［１０－１１］，降低土壤蒸发［１２－１３］，减少地表径流和土 壤 侵

蚀的发生［１１，１４－１５］。但 无 论 是 施 用 生 物 炭 还 是ＰＡＭ，
其改善土壤水力功能的效果受其本身性质（制备生物

炭的生物质来源、裂解温度、裂解方式，ＰＡＭ 的分子

量和水解度等）、用量、施用方式和土壤性质（质地、有
机质含量等）的复杂影响［５－６，１６－１８］。

黄绵土是黄土高原主要地带性土壤之一，关于生

物炭或ＰＡＭ 对黄绵土水分入渗和蒸发能力的影响

已有一定研究，如室内模拟土柱试验下，０．５％秸秆生

物炭添加促进水分入渗和增加土壤累积入渗量，１％
和２％添加量无影响，而高添加量（３％和５％）减缓水

分入渗速度和降低土壤累积入渗量；不同用量秸秆生

物炭未显 著 影 响 黄 绵 土 的 累 积 蒸 发 量［５］。杂 木（杨

树、枣树和槐树等）生物炭明显降低了模拟试验条件

下黄绵土的入渗能力，黄绵土的湿润锋深度与累积入

渗量随着 生 物 炭 添 加 量 的 增 加（添 加 量 分 别 为１０，

５０，１００，１５０ｇ／ｋｇ）而 降 低［１９］。不 同 覆 盖 率 的ＰＡＭ
可显著增加黄绵土的入渗能力［２０］；施用ＰＡＭ显著提

高了土 柱 试 验 中 黄 绵 土 的 含 水 量，在１６９ｍｇ／ｋｇ
ＰＡＭ用量下，土壤饱和导水率随ＰＡＭ 用量 增 加 而

增加，且ＰＡＭ可显著抑制黄绵土的蒸发［２１］。这些研

究都集中在生物炭或ＰＡＭ单独使用后的效应上，尚

不清楚这两种物质混合施用后的效果。近来发现生

物炭和ＰＡＭ混合施用可促进作物生长，减少土壤流

失［２２］，但是否可 改 善 土 壤 水 力 功 能 尚 不 明 晰，为 此，

本研究采用模拟土柱试验，研究了生物炭和ＰＡＭ 混

施对黄绵土水分入渗和蒸发的影响。

１　材料与方法

１．１　供试土壤、生物炭与ＰＡＭ
供试土壤为黄绵土，采自陕西神木县六道沟流域

旱坡地。采用多点混合采样方法，采样深度为０—２０
ｃｍ，采样时同 时 用 环 刀 测 定 土 壤 容 重。土 样 风 干 后

过２ｍｍ筛，以备 土 柱 试 验 用，从 中 取 部 分 土 样 过１
ｍｍ筛，利用 ＭＳ—２０００激 光 粒 度 分 析 仪，测 定 土 壤

机械组成。该土壤容重为１．３８ｇ／ｃｍ３，其砂粒、粉粒

和黏粒含量分别 为５８．２４％，２２．３２％和１９．４４％，属

砂质黏壤土。
供试生物炭来自陕西亿鑫生物能源科技开发有限

公司，为苹果枝制备的生物炭，裂解温度为５００℃，生物

炭粉碎过２ｍｍ筛备用。供试ＰＡＭ来自于胜利油田长

安集团，为阴离子型，分子量为１２×１０６ｇ／ｍｏｌ，白 色 粉

末，水解度为２０％，市售。

１．２　试验处理

试验包括两 个 因 素：生 物 炭（ＢＣ）和ＰＡＭ，每 个

因子分别设３个水平，生物炭的添加量分别为０，２％
和４％（基 于０—２０ｃｍ 土 层 的 干 土 重 计 算，分 别 用

ＢＣ０，ＢＣ１ 和ＢＣ２）表 示，ＰＡＭ 的 添 加 剂 量 分 别 为０，

０．０２‰和０．０４‰（计 算 方 法 同 上，分 别 用 ＰＡＭ０，

ＰＡＭ１ 和ＰＡＭ２ 表 示），采 用 完 全 方 案 设 计，共９个

处理，每个处理３个重复。

１．３　试验装置及方法

采用模拟土柱试验，土柱为内径１０．５ｃｍ、高３３
ｃｍ的ＰＶＣ管，底部带有堵头。堵头内先装１ｃｍ厚

石英砂，然后垫上滤纸，侧壁留有小孔以利于空气排

出。管壁均匀涂抹一薄层凡士林，以减少管壁对入渗

产生影响。按田间实际容重分层均匀装入土柱（总高

度控制在３０ｃｍ），生物炭和ＰＡＭ 仅与０—２０ｃｍ土

壤混匀。每次填土必须保证土壤表面打毛，再进行填

装，以保证土层之间接触紧密。
采用一维定水头垂直积水入渗法测定土壤入渗

性状。将土柱容器垂直固定在铁架台上，调整马氏瓶

发泡点高度，使 橡 皮 管 口 与 土 柱 表 面 在 同 一 水 平 面

上，水头高度均 控 制 为２．５ｃｍ，打 开 阀 门，待 湿 润 峰

通过土壤表面时开始计时，连续记录时间和相应的入

渗量，当底部小孔有水冒出时停止计时但持续供水直

至土柱饱和，然后将所有土柱放置室内测定其在相对

稳定环境下的蒸发。室内平均温度为３０．８℃，平均

相对湿度５８．１％，前３６ｄ每日下午用电子秤称量土

壤蒸发水分损失量，３６ｄ后每５ｄ在相同时间称量，
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共持续６２ｄ。
日蒸发量计算公式为：

Ｅ＝Ｍ差×１０／（πｒ２·ρ）
式中：Ｅ为土柱日蒸发量（ｍｍ）；Ｍ差 为土柱日质量变化

值（ｇ）；ｒ为土柱内半径（ｃｍ）；ρ为水的密度（ｇ／ｃｍ３）。

１．４　土壤入渗和蒸发模型

选用３种入渗模型［２３］对累积入渗量和入渗时间

的关系进行拟合，分别是：
（１）Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗公式：

（）Ｉ　ｔ ＝Ｋｔｎ （１）
式中：Ｉ（ｔ）为累积入渗量（ｍｍ）；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）；

Ｋ 和ｎ为无量纲的经验常数。
（２）Ｐｈｉｌｉｐ方程：

（）Ｉ　ｔ ＝Ｓｔ
１
２＋Ａｔ （２）

式中：Ｓ为吸渗率（ｍｍ／ｍｉｎ０．５）；Ａ为稳渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）。
（３）Ｈｏｒｔｏｎ公式：

（）Ｉ　ｔ ＝ｉｆｔ＋
ｉ０－ｉｆ
β

１－ｅ－β（ ）ｔ （３）

式中：ｉ０ 和ｉｆ 分 别 为 假 定 的 初 始 和 最 终 的 入 渗 速 率

（ｍｍ／ｍｉｎ）；β为经验常数。
土壤蒸发采用两段线性函数拟合：

ｆ（ｔ）＝

ａ　Ｔ１－（ ）ｔ ＋ｂ　ｔ（ ）－１
Ｔ１－１ １≤ｔ≤Ｔ１

ｂ　Ｔ２－（ ）ｔ ＋ｃ　ｔ－Ｔ（ ）１
Ｔ２－Ｔ１ Ｔ１≤ｔ≤Ｔ

烅

烄

烆 ２

（４）

式中：ｆ（ｔ）为累积蒸发量（ｍｍ）；ｔ为蒸发时间（ｄ）；ａ，ｂ和

ｃ为模拟参数；Ｔ１ 为模拟的第Ｉ段与第Ⅱ段直线交点对应

的横坐标；Ｔ２ 为最大蒸发时间，本研究中为６２ｄ。

１．５　统计分析

采用二因素方差分析检验生物炭、ＰＡＭ及二者交互

作用对入渗和蒸发曲线模拟参数的效应，单因素方差分析

来检验不同处理之间累积入渗量和累积蒸发量间的差异，

Ｔｕｒｋｅｙ法进行多重比较，方差分析用ＳＰＳＳ　１６．０软件进

行。入渗和蒸发曲线模拟用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０软件进行。

２　结 果

２．１　生物炭和ＰＡＭ混施对土壤入渗的影响

２．１．１　累积入渗曲线　图１为不同处理的累积入渗

曲线，其中Ａ—Ｃ为不同ＰＡＭ 施用量下添加不同生

物炭时的累积入渗曲线，Ｄ—Ｆ为不同生物炭施用量

下添加 不 同 ＰＡＭ 时 的 累 积 入 渗 曲 线。在 不 添 加

ＰＡＭ时，不 同 生 物 炭 用 量 的 累 积 入 渗 量 并 无 差 异

（图１Ａ）；在添加０．０２‰的ＰＡＭ 时，２％和４％的 生

物炭用量均可增加累积入渗量，但二者之间差异不大

（图１Ｂ）；在添加０．０４‰的ＰＡＭ 时，２％生 物 炭 用 量

对累积入渗量影响不大，但４％生物炭用量导致累积

入渗量明显下降（图１Ｃ）。在不施用生 物 炭 时，不 同

ＰＡＭ用量之间 的 累 积 入 渗 量 差 异 不 大（图１Ｄ）；在

２％生物炭添加量下，０．０２‰和０．０４‰的ＰＡＭ 用量

均增加累积入 渗 量，但０．０４‰用 量 的 累 积 入 渗 量 较

０．０２‰用量的低（图１Ｅ）；在４％生物炭用量下，添加

０．０２‰的 ＰＡＭ 可 明 显 增 加 累 积 入 渗 量，但 添 加

０．０４‰的ＰＡＭ则明显降低累积入渗量（图１Ｆ）。

注：ＢＣ０，ＢＣ１ 和ＢＣ２ 分别对应０，２％和４％的生物炭添加量，ＰＡＭ０，ＰＡＭ１ 和ＰＡＭ２ 分别对应０，０．０２‰和０．０４‰的ＰＡＭ添加量，ｎ＝３，下同。

图１　各处理的累积入渗
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２．１．２　入渗曲线 参 数　对 图１的 入 渗 曲 线 用 Ｋｏｓ－
ｔｉａｋｏｖ，Ｐｈｉｌｉｐ和 Ｈｏｒｔｏｎ模型进行模拟，所得参数见

表１。从表１中可看出，３种模型均能较好地对入渗

曲线进行模拟，Ｒ２ 均在０．９９以上。对这些参数进行

二因素方差分析，发现生物炭仅对Ｐｈｉｌｉｐ模型的稳渗

率Ａ和 Ｈｏｒｔｏｎ模 型 的 衰 减 指 数β有 显 著 影 响，而

ＰＡＭ对Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模 型 的 模 拟 参 数Ｋ，Ｐｈｉｌｉｐ模 型

的吸渗率Ｓ和 Ｈｏｒｔｏｎ模型中的稳定入渗率ｉｆ 和初

始入渗率ｉ０ 均有显著的影响，添加ＰＡＭ对入渗参数

的影响要大 于 添 加 生 物 炭。生 物 炭 和ＰＡＭ 间 存 在

显著的交互作用，表现对Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的模拟参数

Ｋ 和ｎ、Ｐｈｉｌｉｐ模型的吸渗率Ｓ和稳渗率Ａ 及 Ｈｏｒ－
ｔｏｎ模型中的稳定入渗率ｉｆ 均达到显著水 平。分 析

不同生物炭和ＰＡＭ 用量对入渗模型模拟参数的影

响，发现添加２％生物炭对所有入渗模型模拟参数影

响不大，添加４％生物炭后其稳渗率Ａ（Ｐｈｉｌｉｐ模型）
显著低于添加２％生物炭，且β值（Ｈｏｒｔｏｎ模型）相比

对照和添加２％生物炭处理的均显著降低，表明高生

物炭用量降低了土壤的入渗能力，且达到稳定入渗率

的时间延长。
添加０．０２‰的ＰＡＭ 对所有入渗模型的模拟参

数影响不大，添加０．０４‰的ＰＡＭ 降低了Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ
模型的参数Ｋ，Ｐｈｉｌｉｐ模 型 的 吸 渗 率Ｓ，但 其Ｋ 和Ｓ
二者与对照相比差异不显著，但显著低于添加０．０２‰
的ＰＡＭ 处 理；添 加０．０４‰的 ＰＡＭ 显 著 降 低 了

Ｈｏｒｔｏｎ模型中的稳定入渗率ｉｆ 和初始入渗率ｉ０，表

明低用量的ＰＡＭ对黄绵土入渗能力影响不大，而高

用量的ＰＡＭ显著降低黄绵土的入渗能力。
表１　不同处理３种入渗模型的模拟参数及方差分析

处理
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ公式

Ｋ　 ｎ　 Ｒ２
Ｐｈｉｌｉｐ方程

Ｓ　 Ａ　 Ｒ２
Ｈｏｒｔｏｎ公式

ｉｆ ｉ０ β Ｒ２

ＣＫ　 １０．２００８　０．５３４９　 ０．９９６　 １０．８９６６　０．０９４６　 ０．９９５　 ０．６２８５　４．４７３３　０．０７０４　 ０．９９５

ＢＣ１ ８．２８５７　０．５７２４　 ０．９９８　 ９．２６３６　０．２２９２　 ０．９９６　 ０．６９００　４．０１６３　０．０７３０　 ０．９９９

ＢＣ２ ８．０４１５　０．５７０１　 １．０００　 ８．８５７７　０．２２６５　 ０．９９９　 ０．７５１３　４．４８４７　０．１０４０　 ０．９９７

ＰＡＭ１ ８．１０２１　０．５７４８　 ０．９９７　 ９．０８９１　０．２３０５　 ０．９９５　 ０．６７３５　３．９４５４　０．０７３９　 ０．９９８

ＰＡＭ２ ７．９０５９　０．５９３６　 ０．９９８　 ９．０３３７　０．３０５０　 ０．９９６　 ０．７０５３　３．７５４６　０．０６２２　 ０．９９８

ＢＣ１＋ＰＡＭ１ ９．０６２４　０．５６５０　 ０．９９３　 １０．１０３６　０．２２４９　 ０．９９１　 ０．７０３９　４．２５５５　０．０６４８　 ０．９９６

ＢＣ１＋ＰＡＭ２ ７．８５２０　０．５９３８　 ０．９９５　 ９．０６７６　０．３０２６　 ０．９９２　 ０．６２１８　３．５４５６　０．０５１３　 ０．９９９

ＢＣ２＋ＰＡＭ１ １０．２９３６　０．５３８５　 ０．９９７　 １１．０５７７　０．１１９８　 ０．９９６　 ０．６９１０　４．７９２２　０．０７８９　 ０．９９８

ＢＣ２＋ＰＡＭ２ ８．１３９１　０．５４９４　 ０．９９８　 ８．７８５９　０．１４３０　 ０．９９６　 ０．５６６９　３．９５３２　０．０８３２　 ０．９９７

双因素方差分析

ＢＣ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ ＊ ｎｓ　 ｎｓ ＊＊

ＰＡＭ ＊ ｎｓ ＊ ｎｓ ＊＊ ＊ ｎｓ

ＢＣ＋ＰＡＭ ＊＊ ＊ ＊＊ ＊ ＊＊ ｎｓ　 ｎｓ

ＢＣ效应

ＢＣ０ ８．７３６３　 ０．５６７８　 ９．４７８３　０．２１００ａｂ　 ０．６６９１　４．０５７８　０．０６８８ｂ

ＢＣ１ ８．４０００　 ０．５７７１　 ９．４７８３　０．２５２２ａ ０．６７１９　３．９３９１　０．０６３０ｂ

ＢＣ２ ８．８２４８　 ０．５５２７　 ９．６７３１　０．１６３１ｂ ０．６６９７　４．４１００　０．０８８７ａ

ＰＡＭ效应

ＰＡＭ０ ８．８４２７ａｂ　０．５５９１　 ９．６７２６ａｂ　０．１８３４　 ０．６８９９ａ４．３２４８ａ ０．０８２４

ＰＡＭ１ ９．１５２７ａ ０．５５９４　 １０．０８３５ａ ０．１９１８　 ０．６８９４ａ４．３３１０ａ ０．０７２５

ＰＡＭ２ ７．９６５７ｂ ０．５７８９　 ８．９６２４ｂ ０．２５０２　 ０．６３１３ｂ３．７５１１ｂ　０．０６５５

注：ＢＣ０，ＢＣ１ 和ＢＣ２ 分别对应０，２％和４％的生物炭添加量，ＰＡＭ０，ＰＡＭ１ 和ＰＡＭ２ 分别对应０，０．０２‰和０．０４‰的ＰＡＭ添加量，ｎ＝３。Ｋ 和ｎ

为Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ式中无量纲的经验常数，Ｓ为Ｐｈｉｌｉｐ方程中的吸渗率（ｍｍ／ｍｉｎ０．５），Ａ为稳渗率（ｍｍ／ｍｉｎ），ｉ０ 和ｉｆ 分 别 为 Ｈｏｒｔｏｎ式 中 假 定 的 初 始

和最终的入渗速率（ｍｍ／ｍｉｎ），β为经验常数，Ｒ２ 表示决定系数；ｎｓ表示不同处理间无显著差异（ｐ＞０．０５），＊表示差 异 显 著（ｐ＜０．０５），＊＊表 示

差异极显著（ｐ＜０．０１），同一列不同字母表示具有显著差异，下同。

２．１．３　入渗１２０ｍｉｎ时的累积入渗量　表２为各处

理入渗１２０ｍｉｎ对应的累积入渗量。９个处理中，除４％
ＢＣ＋０．０４‰ＰＡＭ处理１２０ｍｉｎ的累积入渗量比对照显

著降低外，其他处理的累积入渗量均有一定程度增加，

增加幅度为６．６５％～１５．８９％，其中０．０４‰ＰＡＭ，２％ＢＣ
＋０．０２‰ＰＡＭ，２％ＢＣ＋０．０４‰ＰＡＭ和４％ＢＣ＋０．０２‰
ＰＡＭ的组合累计入渗量增加幅度均超过１０％，以２％
ＢＣ＋０．０２‰ＰＡＭ的效果为最好。
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表２　不同处理１２０ｍｉｎ的累积入渗量

处理 累积入渗量／ｍｍ 增加百分数／％
ＣＫ　 １１４．６７ｂｃ —

ＢＣ１ １２４．９６ａｂ　 ８．９７
ＢＣ２ １２３．０３ａｂ　 ７．２９
ＰＡＭ１ １２２．３０ａｂ　 ６．６５
ＰＡＭ２ １２８．３７ａ １１．９５

ＢＣ１＋ＰＡＭ１ １３２．８９ａ １５．８９
ＢＣ１＋ＰＡＭ２ １２７．７８ａ １１．４３
ＢＣ２＋ＰＡＭ１ １２９．９３ａ １３．３１
ＢＣ２＋ＰＡＭ２ １０９．８５ｃ －４．２０

２．２　生物炭和ＰＡＭ共施对土壤蒸发的影响

２．２．１　累积蒸发曲线　图２为不同处理的累积蒸发

曲线。从图中可 看 出，在 不 添 加ＰＡＭ 时，不 同 生 物

炭 用 量 处 理 间 的 蒸 发 量 差 异 不 大（图２Ａ）；在 添 加

０．０２‰和０．０４‰的ＰＡＭ 时，２％的生物炭用量对累

积蒸发量影响不大，但４％生物炭用量导致蒸发后期

（４０ｄ后）的累积蒸发量明显下降（图２Ｂ—Ｃ）。在不

施用生物炭时，不同ＰＡＭ用量之间的累积蒸发量差

异不大（图２Ｄ）；在２％生 物 炭 添 加 量 下，０．０２‰和

０．０４‰的ＰＡＭ 用 量 对 累 积 蒸 发 量 亦 影 响 不 大（图

２Ｅ）；在４％生物炭 用 量 下，添 加０．０２‰和０．０４‰的

ＰＡＭ均降低了蒸发后期的累积蒸发量（图２Ｆ）。

２．２．２　蒸发曲线模拟参数及累积蒸发量　对图２的

累积蒸发曲线用两段线性函数进行模拟，所有处理模

拟的Ｒ２ 均在０．９９以上，表明两段线性函数能很好地

模拟不同处理的蒸发过程。模 拟 第Ｉ和 第Ⅱ阶 段 的

斜率分别对应两个阶段的平均蒸发速率，同时，从模

拟曲线亦 可 求 得 第Ｉ阶 段 向 第Ⅱ阶 段 转 折 的 时 间

（Ｔ１）。各处理模拟参数ａ，ｂ和ｃ分别为０．９７～２．４３，

７８．４４～９１．２８，９０．７８～１０２．３５，第Ｉ阶段的平均蒸发

速率为２．０６～２．２２ｍｍ／ｄ，第Ⅱ阶 段 的 平 均 蒸 发 速

率为０．５１～０．６９ｍｍ／ｄ，转折时间大约在３７～４４ｄ。

对这些 参 数 进 行 二 因 素 方 差 分 析，发 现 生 物 炭 和

ＰＡＭ对所有蒸发参数的影响均不显著；且二者间的

交互作用亦不显著。不同处理蒸发６２ｄ时对应的累

积蒸发量之间亦无显著差异，表明生物炭和ＰＡＭ 单

施或共施对总累积蒸发量影响不大。

图２　各处理的累积蒸发

３　讨 论

３．１　生物炭和ＰＡＭ混施对黄绵土入渗能力的影响

本研究发现低用量（２％）生物炭添加对土壤入渗

能力影响不大，而高用量生物炭添加（４％）则导致土

壤入渗能力明显降低，表现在稳渗率Ｓ降低，入渗速

率的衰减速率β变大。不同用量生物炭的这种 效 应

与肖茜等在黄绵土上的研究结果一致［５］，而与解倩等

发现的随生物炭添加量的增大，黄绵土的累积入渗量

逐渐降低的 研 究 结 果 并 不 一 致［１７］，原 因 可 能 与 后 者

研究中生物炭添加比例比较高（１％～１５％）有关。影

响土壤入渗能力的主要因素为土壤孔隙大小及其分

布。生物炭本身是一种具有多孔结构的黑色颗粒物，
加入土壤后破坏了土壤原有结构，并改变了土壤孔隙

大小及分布。此外，生物炭本身具有疏水性，只有在

表面氧化后才具有吸水和保水性质［２４－２５］。生物炭加

入后对土壤水力性质的影响是其改变孔隙结构和疏

水性共同作用的结果。当疏水性起主导作用时，添加
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生物炭对水力性质影响并不大，甚至可能导致水力性

质下降［２４－２５］，高生物炭添加量导致的入渗能力下降可

能与这个原因有关。
尽管前人研 究 表 明 施 用ＰＡＭ 可 显 著 增 加 黄 绵

土的入渗能力［１１，１８］，本研究发现低用量ＰＡＭ 与土壤

混施对入渗能力影响并不大，而高用量ＰＡＭ 则导致

黄绵土入渗能力显著降低，表现在Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型的

模拟参数Ｋ，Ｐｈｉｌｉｐ模型的吸渗率Ｓ和 Ｈｏｒｔｏｎ模型

中的稳定入渗率ｉｆ 和初始入渗率ｉ０ 显著降低。这与

在塿土［２６－２７］和 棕 壤［２８］上 的 研 究 结 果 一 致。ＰＡＭ 具

有降低或提高入渗的作用，取决于其种类、使用剂量、

土壤类型以 及 操 作 方 法 等［２９］。ＰＡＭ 作 用 的 机 理 是

ＰＡＭ分子中的基键与土壤颗粒间会形成吸附力，使

土壤颗粒胶结在一起，形成大团聚体，从而改善土壤

结构。低用量时改善土壤结构的能力有限，而ＰＡＭ
用量过大，在土壤中吸水形成凝胶，堵塞土壤大孔隙，
降低了 土 壤 的 有 效 孔 隙 度，从 而 导 致 入 渗 能 力 下

降［２７］，也有研究认为ＰＡＭ 溶于水后，其聚合体链中

只有部分片段被土壤颗粒吸附，而其他长链以长环和

尾的形式出现在土壤溶液中，长链中的一些尾链能够

堵塞土壤孔隙，使土壤的水分传导能力下降，随ＰＡＭ
用量增加，这种堵塞作用加强［１２］。

表３　各处理蒸发蒸发曲线的模拟参数和累积蒸发量及其方差分析

处理 参数ａ 参数ｂ 参数ｃ
转折时间

Ｔ１（ｄ）
第Ｉ阶段平均蒸发

速率／（ｍｍ·ｄ－１）

第Ⅱ阶段平均蒸发

速率／（ｍｍ·ｄ－１）
６２ｄ时的累积

蒸发量／ｍｍ

ＣＫ　 ０．９７　 ８９．０５　 １０１．８５　 ４０．６０　 ２．２２　 ０．５９　 １００．９０
ＢＣ１ １．４４　 ８７．２９　 １００．９５　 ４０．３３　 ２．１８　 ０．６３　 ９９．７４
ＢＣ２ １．４４　 ８９．２２　 １０１．３０　 ４２．１９　 ２．１３　 ０．６２　 １００．４０
ＰＡＭ１ ２．４３　 ８６．５９　 １０１．３１　 ４１．２５　 ２．０８　 ０．６９　 １００．２０
ＰＡＭ２ １．７２　 ９０．４２　 １０１．０８　 ４３．５６　 ２．０８　 ０．５８　 １００．３６

ＢＣ１＋ＰＡＭ１ １．４４　 ９０．７６　 １０２．１５　 ４４．２７　 ２．０６　 ０．６４　 １０１．２８
ＢＣ１＋ＰＡＭ２ １．６４　 ９１．２８　 １０２．３５　 ４３．７３　 ２．１０　 ０．６１　 １０１．５５
ＢＣ２＋ＰＡＭ１ ２．２０　 ７８．４４　 ９０．７８　 ３７．５６　 ２．０７　 ０．５５　 ８９．８１
ＢＣ２＋ＰＡＭ２ １．４４　 ８３．５３　 ９４．７２　 ３９．７９　 ２．１２　 ０．５１　 ９４．０１

双因素方差分析

ＢＣ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

ＰＡＭ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

ＢＣ　ＰＡＭ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ　 ｎｓ

　　低用量生物炭和ＰＡＭ 共施时具有显著交互作

用，导致入 渗 能 力 显 著 增 加。生 物 炭 本 身 的 多 孔 结

构、ＰＡＭ对土壤和生物炭颗粒间的胶结作用的效应

可能导致形成更多的团聚体，增大土壤的孔隙度，最

终导致入渗能力增加。而二者高用量时，均会堵塞土

壤大 孔 隙，另 外，高 生 物 炭 用 量 时 其 疏 水 性 增 强，

ＰＡＭ吸水形 成 的 凝 胶 及 溶 解 于 水 时 的 长 链 上 的 尾

链可能堵塞生物炭内部的孔隙，从而导致入渗能力较

单独使用时显著下降。

３．２　生物炭和ＰＡＭ混施对黄绵土蒸发能力的影响

无论是生物 炭 和ＰＡＭ 单 施 还 是 混 施 对 黄 绵 土

的土壤蒸发影响并不大，这与前人发现不同生物炭用

量对黄绵土 土 壤 蒸 发 影 响 不 大 的 结 果 一 致［５］，而 与

ＰＡＭ抑制黄 绵 土 土 壤 蒸 发 并 不 一 致［１２］。土 壤 蒸 发

一般分３个阶段：大气蒸发力控制阶段、土壤导水率

控制阶段和扩散控制阶段（蒸发由水汽扩散控制），本

研究土壤蒸发过程持续６２ｄ，土壤蒸发经历大气蒸发

力和土壤导水率控制阶段，无论哪个阶段，两种土壤

结构调理剂不同用量对土壤蒸发均无显著的抑制作

用，这与前人在相似用量下的研究结果不同［１２］，原因

可能与所用ＰＡＭ 分子量大小不同及试验条件不同

等有关。低分子量ＰＡＭ链长较短，对水分子的束缚

作用可能较弱，从而对土壤蒸发的影响较小；本研究

中蒸发试验用自来水饱和，自来水 中 含Ｃａ２＋，Ｃｌ－ 及

ＨＣＯ－３ 等离 子，可 能 影 响 土 壤 结 构，从 而 影 响ＰＡＭ
使用后土壤水分的蒸发性能。

４　结 论

施用２％生物炭或０．０２‰ＰＡＭ对黄绵土入渗能

力影响不大，但施用４％生物炭或０．０４‰ＰＡＭ 显著

降低黄绵土入渗能力；生物炭和ＰＡＭ 对黄绵土大多

数 入 渗 参 数 具 有 显 著 的 交 互 作 用，２％生 物 炭 和

０．０２‰ＰＡＭ共施可显著提高黄绵土的入渗能力，但

生物炭和ＰＡＭ 单施或共施对黄绵土土壤蒸发能力

影响不大。该 研 究 结 果 肯 定 了 生 物 炭 和ＰＡＭ 共 施

在增强黄绵土入渗能力方面的正效应，对黄土高原旱

地土壤水分增蓄扩容有一定指导价值。
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