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生物炭不同粒径及不同添加量对土壤收缩特征的影响
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摘　要：土壤收缩特征在准确定量评价土壤 结 构 和 水 力 学 特 性 中 发 挥 重 要 作 用。生 物 炭 孔 隙 结 构 发 达、比 表 面 积 巨

大，施加生物炭不仅可以改变土壤的生物、化学性质，而且还影响到土壤的收缩特性。利用离心机法测定了添加不同

粒径（２～１ｍｍ，１～０．２５ｍｍ，＜０．２５ｍｍ）、不同比例（０，１０，５０，１００，１５０ｇ／ｋｇ）生物炭的土壤收缩特征，并采用三直线

模型进行了模拟，得出如下结果：相同压力下，土 壤 比 容 积 随 着 生 物 炭 含 量 增 加 而 增 大，生 物 炭 有 效 地 限 制 了 土 壤 收

缩。土壤收缩变化过程适用三直线模型描述，伪 饱 和 段 和 结 构 段 的 收 缩 特 征 值 随 生 物 炭 含 量 增 加 而 减 小，超 正 常 段

的土壤特征值随生物炭含量增加而增大；生 物 炭 粒 径 对 土 壤 收 缩 特 征 值 变 化 的 影 响 不 显 著。研 究 表 明，向 土 壤 中 添

加生物炭能有效降低土壤干燥过程中的收缩程度，改善土壤结构，提高土壤持水性能。
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　　生物炭是在完全或部分缺氧以及相对低温（４５０
～７００℃）条件下通过热解将木材、草、玉米秆或其他

农作物废物炭化产生的一类高度芳香化难熔性固态

物质［１］。近年来更多研究发现生物炭对全球碳的生



物地球化学循环和缓解全球气候变化具有重要的影

响，生物炭已被认为是大气ＣＯ２ 的重要储库［２］，生物

炭还田可能成为人类应对全球气候变化的一条重要

途径［３］。另外作为土壤腐殖质中高度芳香化结构组

分的可能来源，生物炭在稳定土壤有机碳库、增加土

壤碳库容量、持留土壤养分、构筑土壤肥力、维持土壤

生态系统平衡中也发挥着重要作用。生物炭孔隙结

构发达、比表面积巨大，不仅可以改变土壤化学性质，
而且影响土壤物理性质，如土壤的保水性和团聚体的

形成等。
含黏粒的土壤，土壤含水量变化引起土壤容积变

化，干燥时收 缩，湿 润 时 膨 胀，影 响 土 壤 的 结 构 和 质

量。农业土壤在干燥收缩过程中，产生表面下陷和裂

隙，水分和溶质通过收缩裂隙被优先运移到下层土壤

和地下水，导致水分和养分流失，引起地下水污染［４］。

根据土壤干湿变化可以预测田间地表收缩与膨胀，计
算土壤含水量剖面，制定灌溉计划等［５］，因此土壤收

缩特征变化引起广泛的关注。

本文用离心机法测定几种添加不同生物炭含量

和粒径的土壤处理的收缩变化，并用三直线模型进行

模拟，对比不同处理的土壤收缩特征曲线，分析生物

炭对土壤结构和持水性能的影响，为生物炭还田的应

用推广提供理论依据与参考。

１　基本理论

土壤的收缩特征可以通过土壤收缩特征曲线，即
比容积ｖ（容重的倒数）与质量含水量Ｕ 的关系曲线

来定量表达［５］。从土壤容积变化速率考虑，定义土壤

收缩特征值ｍ为它的微分式，可表达为：

ｍ＝ＶＶｗ
＝ｖＵ

（１）

式中：Ｖ———土 壤 的 容 积（ｃｍ３）；Ｖｗ———土 壤 水 的 容

积（ｃｍ３）；ｖ———比 容 积（ｃｍ３／ｇ）；Ｕ———质 量 含 水 量

（ｇ／ｇ）；ｍ———容积损失—水损失曲线任一点的斜率，

即等 同 于 比 容 积—质 量 含 水 量 曲 线 任 一 点 处 的

斜率［１，６］。

目 前 常 用 的 土 壤 收 缩 过 程 模 型 是 三 直 线 模 型

（Ｓｏｉｌ　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ）［７］。三直线模

型（图１）将土壤收缩过程分为结构段、正常段和滞留

段三个部分，采用三条直线分别描述这三部分的收缩

变化特征。三直线模型在每一收缩区段有它自身的

数学特点和物理条件，且数学特点与物理条件具有一

致性，获 得 的 参 数 有 其 物 理 意 义。三 直 线 模 型 方

程为：

ｖ＝ａ＋ｒＵ　０＜Ｕ＜ＵＡ

ｖ＝ｋ＋ｎＵ　ＵＡ≤Ｕ≤ＵＢ

ｖ＝γ＋ｓＵ　ＵＢ＜Ｕ＜Ｕ
烅

烄

烆 Ｓ

（２）

式中：ｒ，ｎ，ｓ———在滞留、正常、结构段内 土 壤 收 缩 特

征曲线 的 斜 率，即 三 个 收 缩 段 的 土 壤 收 缩 特 征 值；

ＵＡ，ＵＢ，ＵＳ———滞留（进气点）拐点、结构（膨胀极限）

拐点及饱和点处的质量含水量；ａ，ｋ，γ———经验常数。

图１　三直线模型的普通形式

２　材料与方法

２．１　供试材料

土，取自陕西省杨凌示范区中国科学院水利部

水土保持研究所试验田，土样经风干 过２ｍｍ筛，测

定土壤砂粒含量为２５．２１％，粉粒含量为４３．８８％，黏
粒含量为３０．９１％，为粉砂黏壤土。容重为１．４８ｇ／

ｃｍ３。试验使用的生物炭为杂木黑炭，碳含量８０％～
８５％，由陕西亿鑫生物能源科技开发有限公司提供。

２．２　试验方法

将生 物 炭 粉 碎 过 筛，制 备２～１ｍｍ，１～０．２５
ｍｍ，＜０．２５ｍｍ三种粒径，分别添加入土样，生物炭

含量分别为０，１０，５０，１００，１５０ｇ／ｋｇ土，每 个 处 理 重

复３次。各处理土样按容重１．２４ｇ／ｃｍ３ 装入体积为

１００ｃｍ３ 的环刀中 浸 水 饱 和，然 后 放 入ＣＲ－２１Ｇ高

速冷冻离心机中，根据设计压力设定离心机转速，加

压范围为１０～１　０００ｋＰａ，分 别 为１０，２０，４０，６０，８０，

１００，２００，４００，６００，８００，１　０００ｋＰａ。每个压力下土样

达到平衡后，取出称重，计算质量含水量，用游标卡尺

测量土面到环刀顶部的高度以此确定土样收缩变化

和容重变化。

２．３　数据分析

试验数 据 应 用Ｅｘｃｅｌ进 行 作 图，用ＳＡＳ进 行 方

差分析以及多重比较。

３　结果与分析

３．１　不同处理中压力与比容积的关系

测定过程中，加压减少土壤含水量的同时也改变
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了土壤的容积，从而改变土壤容重。不同处理中，压

力与比容积的关系如图２所示。根据压力与比容积

的关系曲线，采用幂函数关系（ｖ＝ａＳｂ）进行拟合，两

者具有很好的一致性，其结果如表１所示。

图２　不同处理中压力与比容积的关系曲线

　　由图２可以看出，各处理的比容积－压力曲线变

化特征相似，在低 压 力 段（０～１００ｋＰａ）急 剧 下 降，压

力大于１００ｋＰａ后 曲 线 变 化 相 对 平 缓。比 较 不 同 粒

径生物炭处理的曲线变化，在 相 同 压 力 下，随 着 生 物

炭含量的增加，土壤比容积增 大，说 明 施 加 生 物 炭 可

以抑制土壤收缩。
从表１中ａ，ｂ系数值可得出：ａ值表示近似饱和

时（外部压力为１ｋＰａ）土壤的比容积变化，当土壤中

生物炭含量为１０ｇ／ｋｇ时，由于含量 较 少，土 壤 收 缩

情况与对 照 处 理 近 似，差 异 不 显 著。相 同 粒 径 条 件

下，随着生物 炭 含 量 增 加，ａ值 增 大，比 容 积 增 大，容

重减小，土壤收缩程度变小，且生物炭粒径越小，各处

理间这种 随 生 物 炭 含 量 变 化 的 差 异 越 显 著。ｂ值 表

示土壤比容积变化随压力变化的差异，即曲线坡度的

平缓陡直，对照处理曲线变化 最 大，基 本 随 着 生 物 炭

含量增大，曲线变化越小。观察ｖＬ 值发现，相同粒径

不同生物炭含量处理 间，随 着 含 量 增 加 各 处 理ｖＬ 值

显著增大；１０ｇ／ｋｇ和５０ｇ／ｋｇ低生物炭含量情况下，
不同粒径处理间的变化差异不显著，高生物炭含量情

况下，＜０．２５ｍｍ生物炭粒径处理与其它两组差异显

著。这是因为作为扰动土的对照处理，破坏了土壤的

原有结构，中等孔隙较多，外部压力作用下容易压缩，
压力逐渐 增 大 的 过 程 中，比 容 积 减 小 的 幅 度 最 为 明

显。添加的生物炭由于具有多孔性和高比表面积，能
够明显改变土壤结构和持水性能，特别是粒径＜０．２５
ｍｍ的 生 物 炭 能 增 加 土 壤 细 孔 隙，所 以 当 土 样 中

＜０．２５ｍｍ生物炭 含 量 高 于１００ｇ／ｋｇ时，相 同 压 力

下，其比容积明显高于其它处理。
表１　压力与比容积的幂函数关系拟合结果

粒径 压力／ｋｇ　 ａ　 ｂ　 Ｒ　 ｖＬ
ＣＫ　 ０．７９９５±０．００７６ｅｆ －０．０５５１±０．００２２ｆ ０．９９４４±０．００４１　 ０．５４７８±０．００３６ｅ

１０　 ０．７９３３±０．０１２５ｅｆ －０．０５１７±０．００２０ｄｅｆ　 ０．９９５８±０．００１４　 ０．５５７１±０．００４７ｅ

２～１ｍｍ
５０　 ０．８３０６±０．００２８ｄ －０．０４８４±０．０００５ｂｃｄ　 ０．９９６４±０．００２０　 ０．５９２６±０．０００９ｄ
１００　 ０．８８６５±０．０１３６ｂｃ －０．０５０９±０．００３７ｃｄｅｆ　 ０．９９６２±０．００３５　 ０．６２２２±０．００７１ｃ
１５０　 ０．８９５７±０．０１３２ａｂ －０．０４４６±０．００１０ａｂ　 ０．９９４１±０．００２５　 ０．６５５６±０．００６３ｂ

１０　 ０．８１０３±０．００９１ｄｅｆ －０．０５３６±０．００１２ｅｆ　 ０．９９５０±０．００８３　 ０．５６１５±０．０００６ｅ

１～０．２５ｍｍ
５０　 ０．８１７６±０．００５９ｄｅ －０．０４６２±０．０００９ａｂｃ　 ０．９９７１±０．００３６　 ０．５９７０±０．００３２ｄ
１００　 ０．８６６２±０．００５０ｃ －０．０４６０±０．０００１ａｂｃ　 ０．９９６１±０．００２３　 ０．６２８０±０．００２２ｃ
１５０　 ０．８９９９±０．００４４ａｂ －０．０４３０±０．０００２ａ ０．９９４５±０．００１７　 ０．６６１９±０．００４７ｂ

１０　 ０．７８７８±０．００３２ｆ －０．０４８８±０．００１０ｂｃｄｅ　 ０．９９８２±０．００２５　 ０．５６１０±０．００３２ｅ

＜０．２５ｍｍ
５０　 ０．８３７５±０．００６３ｄ －０．０４９１±０．００１２ｂｃｄｅ　 ０．９９３２±０．０１０３　 ０．５９７８±０．００７６ｄ
１００　 ０．８７７９±０．００７６ｂｃ －０．０４３０±０．００１１ａ ０．９９４６±０．００２１　 ０．６５００±０．００７６ｂ
１５０　 ０．９１７２±０．０１０４ａ －０．０４１３±０．００１５ａ ０．９８４９±０．００８１　 ０．６８１１±０．００７８ａ

注：ａ，ｂ———拟合系数；Ｒ———相关系数；ｖＬ———１　０００ｋＰａ压力时的比容积，即最终比容积。

３．２　不同处理中土壤的收缩特征变化

土壤脱水过 程 中，由 于 承 受 一 定 的 压 力，土 壤 含

水量减小的同时土壤容积减小，容重不断增大，是一

个干燥收缩 的 过 程。土 样 容 积 的 变 化 一 方 面 是 由 于

承受外部压力，一方面是由于水分被排出改变了土体

的结构。离心机法测定土壤收缩特征时，通过设定离

心机转速来获得设定压力，且相对平衡的时间较短，
因此有关研 究［８］用 比 容 积—质 量 含 水 量 曲 线 在 任 一

点处的斜率的大小对三直线模型进行了改进，将土壤

收缩特征曲线 划 分 为：伪 饱 和 段、结 构 段、超 正 常 段。
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在接近饱和段时土壤收缩段称为伪饱和段，由于土壤

不可能完全达到饱和状态，特别是原状或田间土壤，
一般土壤收缩特征值接近１；与伪饱和段相接且含水

量较高时，土壤收缩特征值小于１的收缩段称为结构

段；在外力作用下土壤收缩特征值大于１就把它称作

超正常段。每 一 段 都 可 以 用 直 线 来 描 述。根 据 试 验

数据绘制土壤的收缩特征曲线，如图３—４所示。
根据土壤收缩变化及特征值，土壤收缩特征变化

曲线分为“伪饱和段”、“结构段”及“超正常段”３个收

缩段，并用直线方程来表示：

ｖ＝ｋ＋ｎＵ
式中：ｋ，ｎ———拟合系数，拟合结果见表２。

图３　各处理的收缩特征曲线

图４　各处理的收缩特征曲线

　　由图３—４和表２可 以 看 出，实 测 数 据 与 三 直 线

模型具有较好的相关性，相关系数大于０．９６，说明添

加生物炭的土壤的收缩特征可以用三直线模型描述。
将表２结果结合测定中的压力值进行分析，发现０～
１０ｋＰａ压力范围为伪饱和段，对照处理的伪饱和段收

缩特征值ｎｗ 约 等 于１，随 着 生 物 炭 含 量 增 加，ｎｗ 减

小，变化差异显著，土壤容积变化小于水分变化，土壤

收缩受水分散失控制，土壤的收缩程度也随着生物炭

含量增加而减小。１０～１００ｋＰａ压力范围为结构段，

１００～１　０００ｋＰａ压 力 范 围 为 超 正 常 段。对 照 处 理 在
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结构段的收缩特征值ｎｊ 小于但接近１，土壤收缩变化

主要受水分散失控制。在超正常段收缩特征值ｎｃ 大

于１，土壤容 积 的 变 化 大 于 水 分 容 积 变 化，说 明 此 时

土壤收缩受水分散失和外加压力两者控制，且压力起

着主导作用。与对照 相 比 较，同 粒 径 生 物 炭 的 处 理，
生物炭含量增加，ｎｊ 减小，ｎｃ 增大。同时随着生物炭

含量增加，结构段的土壤收缩 程 度 减 小，而 超 正 常 段

土壤的收缩程度变大。从图中也可以看出，随着生物

炭含量增加，收缩特征曲线的 三 直 线 段 区 分 越 明 显。
生物炭影响对土壤收缩特征推测原因 可 能 是 由 于 生

物炭具有巨大的比表面积，结 构 孔 隙 发 达，能 够 吸 附

土壤中的水和无机离子，吸附 土 壤 颗 粒，特 别 是 小 粒

径的生物炭能够与土壤颗粒形成一定 的 微 小 团 粒 结

构，增加土壤对水分子的吸着 能 力，形 成 大 量 细 小 的

封闭孔隙。在伪饱和 段，外 部 施 加 压 力 相 对 较 小，大

孔隙中的水分首先被压缩散失，土壤收缩受水分散失

控制，生物炭含量多的土壤封 闭 微 孔 隙 多，土 壤 收 缩

程度小，收缩特征值 小。结 构 段，压 力 作 用 下 土 壤 微

孔隙中的水分被逐渐排出，但由于生物炭颗粒自身吸

水膨胀，虽然这种膨胀体积不 明 显，但 是 在 同 样 压 力

作用下，生物炭颗粒比土壤颗粒更能保持颗粒体积大

小不被压缩。超正常 段，外 加 压 力 明 显，土 壤 进 一 步

紧实，生物炭颗粒也开始被压 缩，所 以 生 物 炭 含 量 越

多的土壤收缩程度反而越明显，收缩特征值越大。
而相同含量下比较 不 同 粒 径 生 物 炭 对 土 壤 收 缩

特征的影响发现，伪饱和段和结构段各处理之间的变

化差异不显著，以此推断在中低压力段影响土壤收缩

变化的因素中，向土壤中添加不同粒径生物炭改变土

壤结构所引起的土壤收缩特征变化，远不及生物炭含

量引起的变化显著。
表２　土壤收缩特征的拟合结果

粒径／

ｍｍ

生物碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
超正常段

ｎｃ ｋｃ Ｒｃ

结构段

ｎｊ ｋｊ Ｒｊ
　　　　ＣＫ　 １．０９２４±０．０４７３ｋ ０．４０１８±０．００１９ｅ ０．９７８５±０．００９１　 ０．９８０４±０．０８６９ａ ０．４０５４±０．０２６９ｉ ０．９９２５±０．００３６

１０　 １．１０７２±０．０８６６ｊ　０．４１２５±０．００４８ｅ ０．９７８２±０．００８０　 ０．８６５４±０．０５５７ａｂ　０．４４３３±０．０１４０ｈｉ　０．９８１０±０．００５８

２～１
５０　 １．０８４０±０．１１４８ｌ０．４３９８±０．０１６６ｃｄ　０．９８１２±０．００７４　０．８４８２±０．０２３７ａｂｃ　０．４８９８±０．０１０２ｆｇｈ　０．９８８４±０．００６０
１００　 １．２２５２±０．０２４１ｅ０．４４５２±０．００９１ｃｄ　０．９６８６±０．００８６　 ０．８９６１±０．１１０６ａｂ　０．５１４５±０．０３０２ｄｅｆ　０．９７９８±０．００５０
１５０　 １．２４１５±０．２３７１ｃ ０．４８０６±０．０２６２ｂ ０．９８００±０．００６９　 ０．７７８１±０．０５０７ｂｃ　０．５６５２±０．０２６７ｂｃｄ　０．９８１８±０．００８３

１０　 １．０９１９±０．０４７４ｋ ０．４１０５±０．００８８ｅ ０．９７４１±０．０１２１　 ０．９１０９±０．０１３６ａｂ　０．４４７８±０．００１３ｆｇｉ　０．９７７１±０．０１６８
１～０．２５　 ５０　 １．１２１２±０．０４０４ｉ０．４５９９±０．００８０ｂｃ　０．９７４８±０．００２７　０．７６６４±０．００３３ｂｃｄ　０．５０２９±０．００５２ｅｆｇ　０．９８３９±０．００１０

１００　 １．１２５９±０．０６７０ｈ０．４６３６±０．００４０ｂｃ　０．９９１５±０．００１８　０．６８３７±０．０５０９ｃｄｅ　０．５５８８±０．０２００ｃｄｅ　０．９７４１±０．０１３５
１５０　 １．２７３８±０．０１３６ｂ ０．４７２９±０．００７０ｂ ０．９８８７±０．００４２　 ０．５９６２±０．０６５６ｄｅ　０．６１８８±０．０２００ａｂ　０．９６８８±０．０１７１

１０　 １．１３７８±０．０２６３ｇ　０．４１８５±０．００１０ｄｅ　０．９８６６±０．００２６　 ０．８２０８±０．０１６２ｂｃ　０．４６４３±０．００６７ｆｇｈ　０．９９２９±０．００２１

＜０．２５
５０　 １．１９５５±０．０１３９ｆ０．４４４１±０．０１９４ｃｄ　０．９９３５±０．００３３　０．７４６２±０．０３５９ｂｃｄ　０．５１７５±０．００９１ｄｅｆ　０．９９２１±０．００５６
１００　 １．２３４１±０．１０２７ｄ ０．５０５３±０．０１１３ａ ０．９７８９±０．００５５　 ０．５９８０±０．０３１４ｄｅ　０．６００３±０．０１９７ａｂｃ　０．９６１５±０．０２３５
１５０　 １．３７６４±０．１３８３ａ０．４８１５±０．０１０６ａｂ　０．９７９７±０．００９６　 ０．５２１８±０．０４１８ｅ ０．６５６２±０．０２１１ａ ０．９６３１±０．０１１５

粒径／

ｍｍ

生物碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
伪饱和段

ｎｗ ｋｗ

节点处质量含水量

ＵＡ／％ ＵＢ／％ ＵＣ／％ ＵＳ／％
　　　　ＣＫ　 １．０４２１±０．０７２１ａ ０．３６２３±０．０２５６ｅ １４．１７±０．２３　 ２０．７７±０．４９　 ３０．６２±０．６０　 ４６．２７±０．４４

１０　 １．０２６１±０．０８１７ａ ０．３４５０±０．０４３１ｅ １４．１２±０．３０　 ２０．７４±０．４３　 ３０．９４±０．６４　 ４６．３２±０．５０
２～１　 ５０　 ０．９１３０±０．０１４０ｂ ０．４６９３±０．００６７ｄ １４．０５±０．１４　 ２０．５２±０．３３　 ３０．１６±０．３６　 ４５．７５±０．４１

１００　 ０．７５６２±０．０１９３ｃ ０．５５３８±０．００８４ｃ １４．２１±０．１８　 ２０．７１±０．３３　 ３０．８１±０．４９　 ４５．５２±１．１５
１５０　 ０．５６９１±０．０５０１ｄ ０．６２９８±０．０２５０ａｂ　 １４．８１±０．３４　 ２１．４１±０．５４　 ３１．１５±１．００　 ４６．６７±１．９９

１０　 １．０２３０±０．０３７８ａ ０．４１８９±０．０１２８ｄｅ　 １３．４２±０．４６　 ２０．０９±０．３６　 ２９．９２±０．０９　 ４５．８５±０．４９
１～０．２５　 ５０　 ０．９５０６±０．０２０６ｂ ０．４４４１±０．０１０１ｄ １３．８３±０．０８　 ２０．５５±０．１９　 ３０．８１±０．３９　 ４６．４６±０．３１

１００　 ０．７２６２±０．０１７７ｃ ０．５４２０±０．０１３２ｃ １４．４０±０．４６　 ２１．２５±０．７０　 ３２．１８±１．１８　 ４７．７５±１．０６
１５０　 ０．６７１３±０．０６１０ｄｃ　 ０．５８９７±０．０２４５ｂｃ　 １４．７８±０．５８　 ２１．２０±０．５５　 ３２．５８±１．１１　 ４４．７３±０．１０

１０　 １．１６７１±０．０２５６ａ ０．３５９９±０．０１２４ｅ １３．６１±０．０２　 ２０．０９±０．０４　 ２９．５９±０．３５　 ４５．０４±０．２５

＜０．２５
５０　 ０．９６６４±０．０３８８ｂ ０．４４３８±０．０７４０ｄ １４．１６±０．３０　 ２１．２４±０．５０　 ３１．７５±１．３２　 ４３．３３±２．７８
１００　 ０．６７１０±０．０３８８ｄｃ　 ０．５７３４±０．０２２９ｂｃ　 １３．９５±０．３０　 ２０．６６±０．４８　 ３２．６０±０．７４　 ４６．４７±１．４９
１５０　 ０．３８９０±０．０８００ｅ ０．６９４４±０．０４２５ａ １４．５２±０．４５　 ２１．０１±０．７３　 ３２．７６±１．９７　 ４８．０９±２．１３

注：Ｒ———相关系数；ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ———各直线段拐点的质量含水量；ＵＳ———饱和点的质量含水量；ｎｗ，ｋｗ，ｎｊ，ｋｊ，ｎｃ，ｋｃ———伪饱和段、结构段、超正常

段三直线段的拟合系数。
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量较小，胸径较大，胡杨长势呈衰退趋势。
（４）分析不同深度土壤含水量的水平空间分布格

局得出，各土层含水量在水平空间分布上存在明显的

空间差异，各 层 在 大 体 上 呈 自 西 向 东 逐 渐 增 加 的 趋

势。鼎新绿 洲 各 土 层 土 壤 含 水 量 值 高 于 金 塔 绿 洲。
各土层土壤含水量水平空间分布随离 水 源 地 距 离 的

增加而降低。

致谢：感谢研究生安建科、张平、朱小娟、赵敏 丽

以及本科生王允、杨泉、王作栋、苏有才等人参与野外

采样。
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４　结 论

（１）土壤的比容积和压力变化曲线可用幂函数关

系描述。在相同压力 下，随 着 生 物 炭 含 量 的 增 加，土

壤比容积增大，土壤收缩程度减小。
（２）添加生物炭的土壤，其 收 缩 特 征 变 化 可 以 用

三直线模型描述。伪饱和段和 结 构 段 的 土 壤 特 征 值

随生物炭含量增加而减小，超正常段的土壤特征值随

生物炭含量增加而增大。不同 生 物 炭 粒 径 对 土 壤 收

缩特征值变化的影响不显著。
（３）土壤中添加生物炭能有效降低土壤干燥过程

中的收缩程度，改善土壤结构，提高土壤持水性能。
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