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活性炭对土壤入渗、蒸发特性及养分淋溶损失的影响
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摘要：通过室内土柱模拟试验，设置活性炭质量分数为０％（对照），０．１％，０．３％，０．６％，０．９％及１．２％共６
个处理，研究不同活性炭施入量对土壤入渗、蒸发特性及养分淋溶损失的影响。结果显示：随着活性炭用

量的增加，土壤入渗能力先增强后减弱；１００ｍｉｎ时，施加０．３％活性炭的土壤累积入渗量达到最大，高于对

照的１０．６０％，而施加１．２％活性炭的土壤累积入渗量较对照的减少５．７０％；３３ｄ的土壤累积蒸发量随着

活性炭施用量的增大而逐渐减小，与对照的相比最大减小量达２１．３５％；土壤淋溶液中硝态氮（ＮＯ－３ ）、土

壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）的浓度随活性炭用量增大而减小，与对照的相比最大减小量分别为８．５２％和

４７．１１％。活性炭的施加对提高旱区农田蓄水保肥能力有重要意义。
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水资源相对不足和土壤肥力低下是制约干旱半干旱地区农业生产的２个重要因素。农业要向高产稳产方
向发展，必须发展以充分利用有效降水为中心的节水灌溉和旱地农田节水保水保肥技术。研究表明，向土壤中
添加土壤改良剂能够调节土壤肥力状况，改善土壤结构、渗透性以及保水保土能力［１］。近年来，国内外有关土
壤结构改良剂改良土壤方面的研究很多。根据土壤结构改良剂材料的来源、制法和性质，土壤结构改良剂可分
为天然土壤结构改良剂和人工合成土壤结构改良剂［２］。其中，聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）作为一种土壤结构改良剂，
可以稳定或改良土壤结构和凝聚径流中的悬浮颗粒，增加降雨入渗、减少径流和土壤侵蚀，从而改善土壤水分
状况，增加植物可利用水含量，提高水分利用效率，减少杀虫剂和肥料的流失，改善生态环境［１］。研究表明，天



然沸石是很好的土壤改良剂，沸石加入到土壤后，可以增加土壤对铵根离子、磷酸根离子和钾离子的保持能力，
提高养分利用效率及养分有效性［３］。活性炭作为最古老最重要的工业吸附剂之一，与其他吸附剂（树脂类、硅
胶、沸石等）相比，具有许多优点：高度发达的孔隙结构和巨大的内比表面积；炭表面含有（或可以附加）多种官
能团，具有催化性能且性能稳定，可以在不同温度、酸碱度中使用；可以再生［４］。近年来，活性炭已被运用于农
业生产中，在农业方面，活性炭可制成土壤改良剂，促进植物幼苗的生长；用于包炭种子可改善种子性能；用于
花卉保鲜剂，杂草抑制剂等［５］。李玉奇等［６］通过温室试验研究发现活性炭能显著提高黄瓜总生物量、蔓长、叶
面积指数、叶片数和产量。尽管活性炭已经作为土壤改良剂用于农业实际生产中，但其对土壤改良的具体效应
研究尚缺，尤其是活性炭施加后对土壤水分入渗、蒸发及养分淋溶影响的基础研究还未有报道。本文通过室内
模拟对比试验研究活性炭施入土壤后对土壤入渗、蒸发特性及养分淋溶损失的影响，旨在探索活性炭作为土壤
改良剂对土壤的改良效果，进而为其在旱区农田保墒固肥中的应用提供理论依据。

１　研究方法
１．１　试验材料
以西北农林科技大学节水灌溉试验站土壤为供试体，土壤类型为塿土，采集深度为１０－３０ｃｍ。供试土壤

的基本理化性质为：土壤砂粒，粉粒，粘粒含量分别为２３．８３％，６２．１５％及１４．０２％，土壤有机质含量７．１０
ｇ／ｋｇ，碱解氮２２．９９ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ２Ｏ５）４１．６４ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１３８．２５ｍｇ／ｋｇ，属于中等肥力土壤，土
壤风干后过２ｍｍ筛备用。供试活性炭由天津市科密欧化学试剂有限公司生产，市购。

１．２　试验设计与方法
试验共设６个水平的活性炭质量分数，所取土壤（不添加活性炭）作为一个水平，记为ＣＫ，在供试土样中

按０．１％，０．３％，０．６％，０．９％，１．２％的比例添加活性炭作为５个水平，分别记为 Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５。将供
试土样风干，碾碎后过２ｍｍ筛，配以所需的活性炭。按设计容重为１．３ｇ／ｃｍ３ 填装到直径１０ｃｍ，高３５ｃｍ的

ＰＶＣ管中。装土前管底用纱布封住，管内均匀涂抹一薄层凡士林，管底放滤纸，然后将土壤分５层（６ｃｍ／层，
填装高度为３０ｃｍ）装入土柱中，每次装土前必须保证土壤表面打毛。采用垂直一维积水入渗法测定装土结束
后土壤入渗性状。试验装置由土柱和马氏瓶组成，水头均控制为４ｃｍ，记录单位时间马氏瓶水位的下降高度。
待土柱饱和下部滴水后用烧杯收集淋溶液，测定淋溶液中硝态氮和土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量。硝态氮用
紫外分光光度计测定，ＤＯＣ用ＴＯＣ－ＶＣＰＨ仪测定。入渗试验和淋溶液收集结束后，将所有土柱放入人工气
候箱中测定其在一定环境下的蒸发，控制温度为３０℃，每天早上９：００对所有土柱进行称重，然后打开人工气
候箱，晚上９：００关闭人工气候箱，蒸发过程持续３３ｄ。所有试验处理重复３次。

１．３　数据处理与分析
试验中所有数据均为各重复测定的平均值，采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１５．０等软件对数据进行处理。

图１　不同处理土壤累积入渗量动态变化

２　结果与分析
２．１　施加活性炭对土壤入渗特性的影响
土壤入渗能力主要受土壤自身的性质如土壤质地、容重、含

水率、地表结皮、水稳性团粒含量等多种因素影响［７］，通常在稳
定入渗之后用稳定入渗速率表征，但在达到稳定入渗之前，常用
累积入渗量来表征入渗能力［８］。图１给出了各处理土壤在各试
验观测时间点的累积入渗量。图１显示，试验初始阶段，不同处
理对土壤的累积入渗量影响不显著：如试验进行到２０ｍｉｎ时，

各处理的土壤累积入渗量均接近２８．０ｍｍ，差异不大，这可能因为试验初期影响土壤入渗量的主导因子为其
前期含水率而非土壤结构。随着试验的进行，各时间点不同处理土壤累积入渗量的差异趋于明显，且不同处理
间的差距有随着时间的推移而增大的趋势。由图１可知，各处理入渗速率在１００ｍｉｎ时基本达到稳定，故以

１００ｍｉｎ累积入渗量来衡量土壤前期入渗能力。１００ｍｉｎ时各处理累积入渗量大小顺序依次为 Ｈ２（９７．０ｍｍ）

＞Ｈ１（９４．０ｍｍ）＞ＣＫ（８７．７ｍｍ）＞Ｈ３（８６．０ｍｍ）＞Ｈ４（８３．０ｍｍ）＞Ｈ５（８２．７ｍｍ），处理 Ｈ１的土壤累积入
渗量较ＣＫ的高出７．１８％，处理Ｈ２的土壤累积入渗量与ＣＫ的相比增加值最大，达１０．６０％。可见，当活性炭
施用量较小时，土壤的累积入渗量随活性炭施用量的增加而增加；但是当活性炭施用量继续增加时，土壤累积
入渗量反而开始减小，８０ｍｉｎ时 Ｈ３水平的土壤累积入渗量（７３．５ｍｍ）较对照的高０．２ｍｍ，然而随着入渗时
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间的增加，添加高水平活性炭的土壤累积入渗量逐渐减少，其中活性炭添加量最大的处理 Ｈ５的累积入渗量较
对照ＣＫ的少５．７０％。入渗稳定时土壤的累积入渗量随活性炭施加比例增大呈现先增大后减小的变化趋势，
这可能与活性炭的比表面积大、吸附能力强有关：掺加少量的活性炭增大了土壤的表面积及孔隙度，促进了水
分的入渗，并在一定范围内随着活性炭掺入比例的增加这种促进作用增强；但活性炭含量继续增加时，其较强
的吸附能力将土壤中的杂质、微小悬浮物吸附，从而堵塞了土壤中水分流通的孔隙，导致入渗能力下降。
为描述掺加活性炭对土壤入渗过程的影响，采用Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型［９］对各处理入渗过程的实测值进行拟合：

Ｉ（ｔ）＝Ｓｔ０．５＋Ａｔ
式中：Ｉ（ｔ）为累积入渗量（ｍｍ）；Ｓ为吸渗率（ｍｍ／ｍｉｎ０．５）；Ａ为稳渗率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ为入渗时间（ｍｉｎ）。

表１　不同处理的Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型拟合结果

处理

拟合参数

吸渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－０．５）

稳渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
Ｒ２

ＣＫ　 ３．５４６ｂ ０．４５６ａｂ　 ０．９９５
Ｈ１　 ３．８７８ａｂ　 ０．５０４ａ ０．９９４
Ｈ２　 ４．４２９ａｂ　 ０．５３３ａ ０．９９７
Ｈ３　 ４．３１３ａｂ　 ０．４３４ａｂ　 ０．９９８
Ｈ４　 ４．８０８ａ ０．３２７ｂ ０．９９５
Ｈ５　 ４．０２２ａｂ　 ０．３８８ａｂ　 ０．９９４

　　注：同列相同字母表示差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　不同处理土壤累积蒸发量动态变化

表２　累积蒸发量与时间的回归关系

处理
Ｅｃ拟合参数

ａ　 ｂ
Ｒ２　 ａ×ｂ

ＣＫ　 ２９．７３４　 ０．９７７１　 ０．９９７７　 ２９．０５３１
Ｈ１　 ３０．２６２　 ０．９３３７　 ０．９９７１　 ２８．２５５６
Ｈ２　 ２９．５５３　 ０．９３９２　 ０．９９４３　 ２７．７５６２
Ｈ３　 ３１．９２７　 ０．８６４５　 ０．９９５８　 ２７．６００９
Ｈ４　 ３０．８１９　 ０．８９４１　 ０．９９７７　 ２７．５５５３
Ｈ５　 ２２．７１２　 ０．９６４２　 ０．９９８２　 ２１．８９８９

采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法对拟合参数的显著性进行比较。
各处理的拟合参数、决定系数及对参数的显著性比较结果见表

１。从表可看出，各处理决定系数（Ｒ２）均大于０．９９４，拟合效果较
好，故认为活性炭的施加（０．１％～１．２％）对土壤入渗进程的规律
没有影响。各处理的吸渗率（Ｓ）及稳渗率（Ａ）大小基本呈现随活
性炭施加量增大而先增后减的规律，与累积入渗量随活性炭施加
量变化的表现规律基本一致。土壤吸渗率（Ｓ）是土壤依靠毛管
力吸收液体能力的量度［１０］，而稳渗率（Ａ）能衡量土壤的渗透性
能［１１］。在活性炭施用量较少时，其对土壤稳定入渗率（Ａ）具有较
好的改善作用，能在一定程度上提升土壤稳定入渗速率，然而随
着活性炭用量的增加，由于其吸附的杂质和悬浮物较多，反而降
低了土壤的入渗速率。所以在活性炭改良土壤时应该适量施用。

２．２　施加活性炭对土壤蒸发特性的影响
农田生产实际中，作物蒸腾和地表蒸发是土壤水分散失的主

要途径，有效抑制土壤水分的无效蒸发对提高土壤水分的利用效
率有重要意义。图２给出了各处理的土壤累积蒸发量随时间的变
化趋势。从图可以看出，各处理的土壤累积蒸发量随活性炭施入
量的增大而减小，且随着时间的推移，不同处理间累积蒸发量的差
异变大。３３ｄ测定结果显示，各处理（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５）土壤累
积蒸发量较对照（ＣＫ）的分别低５．５９％，９．８０％，１４．２５％，１６．８４％
及２１．３５％，随着活性炭施用量的增加，抑制土壤蒸发的效果越明
显。由上可知，活性炭能有效减少土壤蒸发，保蓄土壤水分。
在大气蒸发力比较固定的情况下，湿润土壤蒸发可分为稳定

蒸发、速率递减和扩散控制３个阶段［９］。本试验各处理土壤水分
蒸发的各个阶段分界并不明显，但累积蒸发量随时间变化的趋势
基本一致。本研究采用幂函数Ｅｃ＝ａ×ｔｂ 来拟合累积蒸发量和
时间的关系。通过累积蒸发量对时间求导，可得各处理蒸发速率与时间的关系为：Ｅｔ＝ａ×ｂ×ｔｂ－１。根据该幂
函数性质可知，各个处理幂函数系数ａ×ｂ值大小基本上反映了各个处理蒸发速率之间的大小关系。６个处理
幂函数的各参数拟合结果见表２。各处理的决定系数（Ｒ２）均大于０．９９４（表２），拟合精度均较高。比较表征各
个处理蒸发速率大小的系数ａ×ｂ值大小可以发现，活性炭含量越高，试验期内的平均蒸发速率越小，这与图２
中各处理间累积蒸发量大小的趋势一致。活性炭的施加，可能改善了土壤结构，从而促进了土壤的抗蒸发效
能，且在一定范围内，活性炭用量越多，土壤蒸发损失的水分越少。
２．３　施加活性炭对养分淋溶损失的影响
土壤中的氮素损失主要来自氮的淋失和氨的挥发等作用，其中氮素淋溶损失是目前造成氮肥利用率较低

的主要原因之一，与此同时，在地下水位较高的地区，氮素的淋溶损失也会造成低下水体污染，所以减少氮素的
淋溶损失对于提高氮肥利用率和保护生态环境具有重要的意义［１２］。土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）是指吸附在土
壤或沉积物颗粒或溶解在孔隙水中的总的水溶性有机碳库［１３］。土壤及水体中ＤＯＣ的产生、迁移与转化对土
壤碳库和其他元素具有重要的影响［１４］。土壤活性有机碳是微生物生长的速效基质，其含量高低直接影响土壤
微生物的活性，从而影响温室气体的排放，所以减少ＤＯＣ向深层淋失具有重要的意义。
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　　注：图中相同字母表示同一时期不同处理间差异不显著

（Ｐ＜０．０５）。

图３　不同处理土壤硝态氮和ＤＯＣ淋溶损失量

　　本文以ＮＯ－３ 的淋溶来衡量氮素的损失，图３给出了不同活
性炭施加量处理下ＮＯ－３ 、ＤＯＣ的淋溶损失量及各处理间的差异
显著程度。对照组ＣＫ淋溶液中的ＮＯ－３ 和ＤＯＣ浓度的平均值
分别为３８．２３，５９．５４ｍｇ／Ｌ。从图３可以看出，活性炭的施加对
减少土壤养分淋失作用明显；各活性炭施加处理中，淋溶液中的
硝态氮和ＤＯＣ浓度均减小，且活性炭施加量越大，养分淋失与
对照的差异越大；与ＣＫ的相比，５个不同活性炭施加量的处理
（Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５）的 ＮＯ－３ 浓度分别减少２．２３％，３．２０％，

４．９９％，７．２４％及８．５２％，ＤＯＣ浓度分别减少１８．４５％，３５．５８％，

４２．３３％，４５．４５％和４７．１１％；硝态氮和ＤＯＣ浓度减少程度随活性
炭施加量的变化其规律存在差异：前者为减－平－减－平的阶梯
状走势，而ＤＯＣ浓度随着少量活性炭的施加急剧减小，但当活性
炭施加量超过０．３％后，其减小程度趋于稳定，表现为Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５
中ＤＯＣ浓度减少量相当。有研究表明，土壤对肥料中元素离子的
吸附是提高其抗淋溶效果的内在因素［１５］，而施用活性炭可以加强
土壤对肥料的吸附和保持，抑制肥料中元素的流失，有利于作物吸收利用，从而提高肥料的利用率。虽然其内在
机理还有待进一步研究，但活性炭施加对土壤养分淋溶损失的抑制作用已很明显。

３　结论与讨论
（１）施加少量活性炭在不改变土壤水分入渗规律的同时能在一定程度上提高土壤入渗能力；０．３％的活性炭

施用量对土壤能力改善结果最优，累积入渗量较ＣＫ的增加了１０．６０％；随后活性炭施用量继续增大时，土壤入渗
速率、稳定入渗率及累积入渗量均较对照的有明显减少，活性炭质量分数为１．２％时，累积入渗量较对照的少５．７０％。

（２）各处理３３ｄ内日累积蒸发量随时间变化的趋势基本一致，但从蒸发观测试验开始，不同处理的日累积
蒸发量存在差别，且差距逐渐加大；同一观测日随着活性炭含量的增加土壤累积蒸发量减少，其中，第３３天施
加１．２％活性炭处理的累积蒸发量比对照的小２１．３５％。

（３）活性炭处理后的土壤淋溶液中的ＮＯ－３ 、ＤＯＣ的浓度均低于对照的，且基本有随用量的增大，土壤淋溶
液中各离子的浓度减小的趋势。其中，活性炭施加量最大的处理（Ｈ５）的ＮＯ－３ 、ＤＯＣ浓度较对照的减少幅度
最大，达８．５２％和４７．１１％，活性炭对ＤＯＣ的影响较ＮＯ－３ 敏感；随着活性炭施加量的增大，ＮＯ－３ 浓度的的变
化为下阶梯状走势，而ＤＯＣ的浓度先大幅度变小，之后趋于稳定。
通过分析施加活性炭对土壤水分入渗、蒸发特性及养分淋溶损失的影响及原因，可为旱区农业生产中保水

保肥、提高农业生产能力提供理论依据。同时，有关活性炭对土壤作用的内在机理，反映活性炭保水保肥能力
的综合指标的建立，以及最佳活性炭施加百分比的确定等还有待进一步深入研究。
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