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生物炭对黄土区土壤水分入渗、蒸发及硝态氮淋溶的影响
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摘  要：为了揭示生物炭对黄土区不同质地土壤水分入渗、蒸发特性及硝态氮淋溶的影响规律及差异，该研究选取黄土

区 3 种典型土壤（风沙土、黄绵土和黑垆土），设置质量分数 0、0.5%、1%、2%、3% 和 5%共 6 个比例的生物炭梯度，

进行室内土柱模拟试验。结果表明：湿润锋进程与累积入渗量受生物炭添加量及土壤质地的影响。随着生物炭添加量的

增大，风沙土和黑垆土的水分入渗速度和累积入渗量逐渐降低（P<0.05）；黄绵土水分入渗和累积入渗量呈先增大后减缓

的趋势（P<0.05）。生物炭未显著影响试验条件下黄绵土和黑垆土的累积蒸发量（30 d），但显著改变了风沙土的蒸发特征，

抑制前期蒸发。不同生物炭添加量下，3 种土壤的湿润锋运移距离与运移时间均符合幂函数关系；Philip 入渗模型可描述

添加生物炭土壤水分入渗变化过程。生物炭可减少黄土区 3 种质地土壤的硝态氮淋溶量，表明适量生物炭添加能够增强

土壤氮素固持能力，降低硝态氮淋失及环境风险。该研究结果表明，生物炭作为一种土壤改良剂能够提高土壤持水性和

降低硝态氮淋失，有利于黄土高原旱地作物的生长；同时该研究可为农田选择合理生物炭施用量提供科学参考。 
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0  引  言   

水资源紧缺和土壤肥力低下是影响黄土高原旱作区

农业高产稳产的主要因素[1-2]。田间土壤的水分入渗过程

和蒸发特性决定着土壤对降雨和灌溉水的有效利用程

度，也决定着地表径流、土壤侵蚀程度[3-4]，从而影响作

物根区的水分分布和对水分的有效利用程度，最终影响

作物生长状况与产量。如何通过添加改良剂改善土壤结

构，增加降雨入渗，调节土壤肥力状况，提高土壤的水

氮有效利用程度[5-6]，是旱区备受关注的重要课题。 
生物炭是由植物生物质在高温缺氧或无氧的情况下

裂解炭化而成一类高度芳香化的难熔性固态物质[7]，具有

较大的比表面积、高度发达的孔隙结构及较强的离子吸

附交换能力[8]。研究表明，生物炭可作为一种新型土壤改

良剂[9-10]，施入土壤能够降低土壤容重[11-12]，增大土壤孔

隙度[13]，改变土壤团聚体特性[14-15]，进而影响土壤持水
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能力与水分入渗特征[16-17]。Dugan 等[18]研究发现木屑和

秸秆生物炭可提高土壤的持水能力，但不同添加量间差

异不显著。田丹[19]进行的室内水平土柱试验结果却表明，

添加 0.05 和 0.1 g/g 花生炭降低粉砂壤土的持水，而

0.15 g/g 增加其持水。齐瑞鹏等[17]采用室内土柱模拟试

验，发现生物炭能够明显增加塿土入渗能力，降低风沙

土入渗能力。因此，不同的生物炭及其添加量对不同质

地土壤水分特性的影响差异显著。 
氮素淋溶是目前造成农田土壤氮损失的主要途径之

一[20]，影响着氮肥利用率的提高，造成资源浪费，引起

大气污染和地下水体富营养化等环境问题[21]。探索减少

农田氮淋溶损失的方法对于提高氮肥利用率和保护生态

环境具有重要意义。已有研究表明，生物炭影响土壤硝

态氮、铵态氮和总氮的淋失[22-25]。Güereña 等[26]通过田间

示踪研究表明，向温带农田土壤中添加生物炭可增加对

肥料中氮的贮留。Yao 等[27]将花生壳炭和阔叶树炭添加

砂质土壤后，发现添加 2%生物炭后，土壤硝态氮淋溶量

分别降低 14.4%和 34.7%。杨放等[28]也发现向盐碱土添加

生物炭能明显减少硝态氮和总氮淋失，增强土壤的持续

供氮能力。因此，生物炭施入土壤后可能会对氮素养分

具有一定的持留效应，提高氮肥利用，减少土壤氮素损

失。但不同生物炭由于生物质来源、工艺和热解温度等

差异，使其具有不同的理化特性，对不同土壤中氮素的

行为影响不一。 
目前不同生物炭添加量对黄土区旱地不同质地农田
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土壤水分入渗过程、蒸发特性及氮素淋溶影响的定量比

较研究并不多见。本研究基于室内定容重土柱模拟试验，

研究黄土高原 3 种主要质地土壤添加玉米秸秆生物炭后，

土壤入渗性能、蒸发特性和硝态氮淋溶特征，旨在为揭

示黄土区旱地农田表层添加生物炭后的土壤水氮运移规

律提供科学依据，也可为黄土区土壤改良提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和生物炭 

土柱试验在西北农林科技大学国家重点实验室干旱

大厅进行。3 种供试土壤分别采自陕西神木（风沙土），

陕西安塞（黄绵土）和陕西长武（黑垆土）。土壤采用 Z
形采样方法分层采集，采样深度均为 0～20 cm 和≥20～
40 cm。土样经去除杂质后，自然风干，碾压过 2 mm 筛

备用。用 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪测定土壤的

颗粒组成。试验用生物炭材料来自河南商丘三利新能源

有限公司，采用连续竖式生物炭化炉生产，其原料是玉

米秸秆，炭化温度 400℃。生物炭研磨后过 2 mm 筛，采

用液氮静态吸附-BET（brunauer-emmett-teller equation）
法测定比表面积 53.03 m2/g，硝态氮质量分数 1.60 mg/kg，
铵态氮质量分数 1.11 mg/kg。供试 0～20 cm 土壤和生物

炭的基本性质见表 1。 

表 1  供试 3 种土壤（0～20 cm）和生物炭的基本性质 

Table 1  Properties of three experimental soils (0-20 cm) and biochar 
粒径分布 

Particle size distribution/% 土壤类型 
Soil type 

≥0.02～2 mm ≥0.002～0.02 mm <0.002 mm 

土壤质地 
Soil texture 

土壤容重 
Bulk density/(g·cm-3) 

全氮 
Total N/(g·kg-1)

风沙土 Aeolian soil 97.33 1.52 1.14 砂土 1.64 0.06 

黄绵土 Cultivated loessial soil 60.74 24.54 14.71 砂质壤土 1.46 0.36 

黑垆土 Dark loessial soil 41.87 36.34 21.79 黏壤土 1.38 1.01 

生物炭 Biochar 77.76 18.78 3.46  0.40 9.77 
注：按照国际制土壤分级标准。 
Note: According to the international soil classification system. 

 
1.2  试验设计与方法 

试验共设 6 个生物炭梯度，即将生物炭与处理好的

0～20 cm 供试土样按添加质量比例 0、0.5%、1%、2%、

3%和 5%充分混合。试验共 18 个处理，每处理重复 3 次。

试验选用内径 10 cm，高 50 cm 的透明有机玻璃柱进行，

装土前在土柱底部放置两层 40 目尼龙网和一层滤纸，防

止土样颗粒流失并利于管内通气排气。将风沙土，黄绵

土和黑垆土分别按照田间采样原状土容重 1.64，1.46 和

1.38 g/cm3分层（每层 5 cm）均匀填装，分层界面处创毛。

试验装土高为 40 cm，土柱下层≥20～40 cm 为原土层土

样（未与生物炭混合），上层 0～20 cm 为生物炭均匀混

合土样（0～5 cm 土层添加 225 kg/hm2（以 N 计）硝酸铵，

充分混合）。 
采用一维定水头垂直积水入渗法测定土壤入渗性

状。入渗装置由土柱和马氏瓶组成，水头均控制为 1cm，

入渗过程中观测马氏瓶水位和垂直湿润锋深度随入渗时

间的变化。待入渗至各处理土柱饱和后，用烧杯收集相

同时间内的淋溶液，采用连续流动分析仪测定淋溶液中

硝态氮含量。入渗和淋溶试验结束后，将所有土柱放入

人工气候室中测定其在一定环境下的蒸发，控制温度为

30℃，相对湿度保持在 50%±2%，早上 8 点到下午 6 点开

启光照，每天早上 10:00 用电子秤称量土壤蒸发水分损失

量，蒸发过程持续 30 d。各处理的日蒸发量计算公式为： 
E=M 差×10/(πr2) 

式中：E 为土柱的日蒸发量，mm；M 差为前后两天称量

土柱的差值，即土柱的日质量变化值，g；r 为土柱的半

径，cm。 
1.3  数据处理与分析 

所有试验数据均为 3 次重复的平均值，采用

SigmaPlot10.0 软件作图， SPSS19.0 和 STATISTICA 10.0
软件进行土壤入渗参数模拟和统计分析，LSD 法进行显

著性检验（P <0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  生物炭对不同质地土壤水分入渗过程和蒸发特性

的影响 

2.1.1  生物炭对湿润锋运移的影响 

土壤水分下渗过程中，湿润区前端与干土层形成的

明显交界面称作湿润锋[29]，可表征水分在土壤基质吸力

和重力作用下的运动特征。从图 1 可以看出，试验 3 种

土壤的湿润锋一维垂向运动均随入渗时间逐渐增加，但

行进至土柱底部（40 cm 深度）所用时间不同，未添加生

物炭时，风沙土用时最短（26 min）；其次为黑垆土，所

用时间为 218 min；黄绵土湿润锋随时间变化最缓，行进

至 40 cm 深度所用时间最长（452 min）。 
不同生物炭添加量对 3 种土壤的湿润锋进程有明显

影响，但影响趋势因土壤质地而异。随生物炭添加量的

增加，风沙土和黑垆土湿润锋到达 40 cm 深度所需要的

时间延长，0.5%，1%，2%，3%、5% 生物炭处理风沙土

所用时间分别为 27、35、45、59、87 min；黑垆土按照

生物炭梯度各处理所用时间依次为 249、255、276、297、
405 min。这说明对这两种土壤而言，适量的生物炭添加

均能减缓水分在土体中的下移速度，增加土壤对水分的

吸持。但黄绵土的湿润锋在低生物炭添加量下（0.5%、

1%、2%）随时间变化加快，到达 40 cm 深度所需时间减

少，分别为 378、431、435 min，在高量添加下（3% 和
5%）随时间减缓，到达 40 cm 深度所需时间增加，分别

为 524 和 570 min。这可能与黄绵土的质地和生物炭的颗
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粒大小和孔隙特征以及添加量有关，低生物炭添加量下，

增大了黄绵土（砂质壤土）大孔隙的比例，促进了水分

的入渗，从而增加湿润锋的运移速率；但随生物炭添加

量的增加，生物炭的多孔、表面积大的特性所主导的吸

水能力增加作用更显著，减缓了水分入渗，从而降低湿

润锋的运移速率。 
对试验湿润体湿润距离 F（mm）与入渗时间 t（min）

二者关系进行拟合，发现其符合幂函数：F=atb，其中 a：

第 1 个计时单位后的湿润锋的推进距离；b：湿润锋进程

的衰减程度[30]。图 1 结果表明，3 种土壤模拟的决定系数

R2均大于 0.99，显著性检验 P<0.01，说明此幂函数能较

好地模拟混合生物炭土壤湿润锋的运移规律。在湿润锋

与时间变化过程中，随生物炭添加比例的增加，幂指数 b
无明显变化规律，而系数 a 出现减小趋势，这主要是由

于生物炭的添加不同程度减缓了初始水分入渗速度，说

明生物炭对土壤水分运移速度有比较明显的影响。 

 
注：F 代表湿润距离，t 代表入渗时间。 
Note: F indicated wetting distance, t indicated infiltration time. 

 

图 1  不同生物炭添加量下风沙土、黄绵土和黑垆土湿润锋动态变化 
Fig.1  Effects of different biochar application amount on dynamic changes of wetting front in aeolian soil,  

cultivated loessial soil and dark loessial soil 
 

2.1.2  生物炭对土壤累积入渗量的影响 

土壤入渗过程达到稳定后可用稳定入渗率来表征土

壤入渗能力，但在达到稳定入渗之前，常用累积入渗量

来表征土壤入渗能力[31]。从图 2 可以看出，生物炭对 3
种不同质地土壤的累积入渗过程均有明显影响，但影响

规律不一。其中砂质土壤的保水能力弱，对于砂质含量

最高的风沙土效果更为明显。对风沙土，相同水分入渗

时间内，随生物炭添加量增加土壤累积入渗量逐渐减少。

当入渗时间为 20 min 时，各处理累积入渗量依次表现为

未添加生物炭（105.6 mm）>0.5% （98.9 mm）>1%
（85.0 mm）>2%（74.5 mm）>3%（56.3 mm）>5%（52.0 mm）；

与对照处理相比，高添加量对风沙土累积入渗量减幅显

著。对黄绵土，0.5%和对照处理在入渗初期差异不明显，

随入渗时间的推移，0.5%处理的累积入渗量逐渐高于对

照处理。1%和 2%处理的累积入渗量随时间变化曲线与对

照处理差异不明显。在相同入渗时间内，3%和 5%处理的

累积入渗量显著低于对照处理。对黑垆土，生物炭的添

加均减少相同时间内的累积入渗量，但 0.5% 和 1% 处理

间的累积入渗量随时间变化曲线无明显差异，其他处理

间差异显著。以入渗时间 200 min 为例，0、0.5%、1%、

2%、3%、5% 生物炭添加量处理的累积入渗量分别为：

149.3、139.4、141.3、134.9、127.7、108.2 mm，降低累

积入渗量达 6.6%～27.5%。由上述结果可知，风沙土和黑

垆土的累积入渗量随生物炭添加量的增加而减少，且不

同处理间风沙土减幅差异较黑垆土显著；但添加生物炭

对黄绵土累积入渗量的影响却表现为低添加量影响不显

著甚至增加，而进一步增加生物炭添加量（3%和 5%），

土壤累积入渗量开始逐渐减小。黄土区 3 种典型土壤累

积入渗的差异可能与土壤物理特性（质地和结构）和生

物炭的粒径分布特征与比表面积吸附能力有关；这与高

海英等[10]和田丹[19]对生物炭添加到不同质地土壤后土壤

持水性变化趋势的研究结果相似。 

 
图 2  不同生物炭添加量对风沙土、黄绵土和黑垆土的累积入渗量的影响 

Fig.2  Effects of different biochar application amount on cumulative infiltration of aeolian soil, cultivated loessial soil and dark loessial soil 
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2.1.3  生物炭对土壤入渗参数的影响 

本研究为描述生物炭对土壤水分入渗过程的影响，

采用 Philip 入渗模型[32]对各处理入渗过程的参数进行拟

合，该模型数学表达式如下： 
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，通常小于饱和导水率）；t 为入渗

时间，min。通过非线性最小二乘法回归拟合及参数的显

著性比较可知，各处理的决定系数 R2在 0.991～0.999 之

间，拟合度较好。3 种土壤的吸渗率和稳定入渗率大小表

现的规律与累积入渗量规律基本一致，表明添加生物炭

的土壤入渗状况适合 Philip 入渗模型模拟。土壤吸渗率

（S）指土壤依靠毛管力吸收或释放液体的能力，是反映

土壤前期入渗能力的一个重要指标，对土壤入渗初期入

渗率的大小起主要作用；而稳渗率（A）为土壤的稳定下

渗强度或稳定入渗率，衡量土壤的渗透性能，并随入渗

时间的增加，参数 A 对土壤入渗率的大小起主要作用[17,33]。

从表 2 可以看出，风沙土初始入渗率最大，达到稳定入

渗的时间最短，而且稳渗率也最大。生物炭降低风沙土

和黑垆土的吸渗率，并随着生物炭添加量的增加而降低；

而黄绵土的吸渗率随着生物炭添加量的增加呈现先增加

后降低的特点。与未添加处理相比，低生物炭添加量处

理（0.5%）未显著改变风沙土的稳渗率，高生物炭添加

量处理则显著降低风沙土的稳渗率；黑垆土的稳渗率随

着生物炭添加量的增加而降低；而黄绵土的稳渗率随着

生物炭添加量的增加呈先增加后降低的特点。综合上述

结果，生物炭可以有效降低风沙土和黑垆土的吸渗率和

稳定入渗率，保持较多的水分在耕层土壤，有效地改善

了风沙土过强的释水性而导致漏水现象；而对黄绵土，

不同的生物炭添加量对入渗过程的影响不同。因此，在

田间实际应用中，要发挥生物炭的持水效果，应根据土

壤质地选择合适的添加量或生物炭种类。 

表 2  各处理土壤水分入渗模拟参数 

Table 2  Soil water infiltration simulation parameters in different treatments 
风沙土 

Aeolian soil 
黄绵土 

Cultivated loessial soil 
黑垆土 

Dark loessial soil 生物炭 
添加量 
Biochar 

application 
rate/% 

吸渗率 
Permeability 

rate/ 
(mm·min-0.5) 

稳渗率 
Stable 

infiltration rate/ 
(mm·min-1) 

决定系数
determination 
coefficient R2 

吸渗率 
Permeability 

rate/ 
(mm·min-0.5)

稳渗率 
Stable 

infiltration rate/
(mm·min-1) 

决定系数
determination 
coefficient R2

吸渗率 
Permeability 

rate/ 
(mm·min-0.5) 

稳渗率 
Stable 

infiltration rate/
(mm·min-1) 

决定系数
determination 
coefficient R2

0 22.56a 0.238ab 0.993 8.12c 0.053bc 0.996 12.61a 0.146a 0.998 

0.5 20.93a 0.265a 0.998 9.26a 0.072a 0.999 11.30b 0.102b 0.995 

1 19.84b 0.201c 0.998 8.42bc 0.063ab 0.996 11.29b 0.092c 0.997 

2 15.98c 0.182cd 0.995 8.57bc 0.070a 0.999 10.59bc 0.074c 0.996 

3 11.84d 0.169cd 0.998 8.01c 0.070a 0.992 9.82c 0.056d 0.997 

5 12.37d 0.162d 0.991 7.24d 0.042d 0.996 7.96d 0.022e 0.997 
注：同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 
Note: Different small letters in the same column mean significant difference at 0.05 level among treatments. 

 
2.1.4  生物炭对土壤蒸发特性的影响 

图 3 给出了 3 种土壤添加生物炭后的土壤累积蒸发

量随蒸发天数的变化趋势。从 3 图可以看出，在模拟稳

定蒸发条件下，随着时间的推移，黑垆土的土壤累积蒸

发量最高，其次为黄绵土，风沙土最低。对黄绵土和黑

垆土，添加生物炭有增加不同时期累积蒸发量的趋势，

但差异不显著。对风沙土，添加生物炭改变了土壤的蒸

发规律，表现为显著减少蒸发前期土壤累积蒸发量：蒸

发 5 d 后，不同添加处理比对照处理显著减小累积蒸发量

10.4%～17.6%（P<0.05）；蒸发 10 d 后，显著减小累积

蒸发量 9.4%～15.0%（P<0.05）；蒸发 15 d 后，显著减

小累积蒸发量 8.0%～11.0%（P<0.05）；随蒸发时间的推

移，相对百分比数值（（生物炭处理累积蒸发量-对照处

理累积蒸发量）/对照处理累积蒸发量）逐渐减小，到 30 d
蒸发试验结束时，生物炭处理与对照处理间土壤累积蒸

发量差异不显著。究其原因可能是蒸发前期，生物炭较 

 
图 3  不同生物炭处理下累积蒸发量与时间的关系 

Fig.3  Relationships between soil cumulative evaporation and time under different biochar treatments 
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强的吸持水分的能力及其对土壤结构的改善，降低了风

沙土的蒸发，使添加生物炭处理的日累积蒸发量减小；

而蒸发后期，对照处理土壤表层出现干层，且厚度随蒸

发日期逐渐增加，降低了其以毛管水向上运动为主的土

壤蒸发。总体来说，试验条件下生物炭未显著影响黄绵

土和黑垆土的累积蒸发量（30 d）；但改变了风沙土的蒸

发特征，抑制其前期蒸发；有利于增加旱地作物对风沙

土贮存水分的利用[30]。 
2.2  生物炭对不同质地土壤硝态氮淋溶的影响 

旱地土壤硝化作用较强，硝态氮难被土壤颗粒吸附，

遇降水极易发生淋失。本研究发现生物炭不同程度地减

少了试验 3 种质地土壤的淋溶损失体积和土壤硝态氮

（NO3
--N）淋溶总损失质量（12 h）（图 4）。与对照相

比，添加生物炭显著减少风沙土，黄绵土和黑垆土淋溶

液体积达 24.8%～78.8%，7.0%～41.2%和 7.0%～37.7% 
(P<0.05)。与对照相比，0.5%、1%、2%、3%、5% 生物

炭处理风沙土的 NO3
--N 损失量分别减少 18.1%、20.2%、

13.5%、28.7%、37.2%；黄绵土分别减少 37.8%、10.1%、

33.8%、74.6%、87.7%；黑垆土分别减少 30.2%、14.7%、

13.8%、39.8%、80.8%；这与 Sika 和 Hardie[34]在施硝酸

铵肥料下，添加生物炭显著降低硝态氮淋失的结果一致，

表明生物炭的添加对减少黄土区旱地土壤氮素淋溶损失

有积极作用。硝态氮的淋溶质量由淋溶液体积和淋溶液

中 NO3
--N 浓度所共同决定。究其原因，一方面是因为生

物炭影响土壤的持水能力（图 2），从而显著减少试验土

壤的淋溶体积；另一方面，生物炭发达的孔隙结构和巨

大的比表面积也可通过物理和化学吸附作用直接吸附土

壤中氮素，减少总 NO3
--N 淋溶量。本研究中，添加不同

量生物炭对不同质地土壤硝态氮淋溶的减少规律不一：

风沙土的降幅为 2%处理最低，黄绵土的降幅为 1%处理

最低，而黑垆土的降幅在 1%和 2%处理时均显著低于其

他添加处理，这可能受生物炭的吸附特性及生物炭本身

氮含量的共同影响；但均表现出添加 5%处理减少最显著 

 
注：同种土壤不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different small letters in the same soil mean significant difference at 0.05 
level among treatments.  

 

图 4 生物炭添加量对风沙土、黄绵土和 
黑垆土硝态氮淋溶量的影响 

Fig.4  Effects of biochar application amount on NO3
--N leaching 

amount of aeolian soil, cultivated loessial soil and dark loessial soil 

（P<0.05）。这与 Larid 等[11]研究结果一致，表明在旱地

土壤上生物炭的施用要达到一定量才能达到显著降低氮

淋失和提高稳定持续效应氮的目的[35]。 

3  结  论 

本文通过室内土柱模拟试验，系统研究了 0～20 cm
土层添加生物炭对水分运动、保持（土壤水分入渗、蒸

发）和氮素损失的影响，分析生物炭对不同质地土壤的

改良效应，得出如下结论： 
1）生物炭对湿润锋进程与累积入渗量的影响受添加

量及土壤质地的影响。不同生物炭添加量减缓风沙土和

黑垆土水分的入渗速度（初始入渗率和稳定入渗率减小，

湿润锋运移深度降低），延缓土壤水分达到稳定入渗的

时间，同时降低累积入渗量。对于黄绵土，0.5%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。 
2）添加生物炭土壤的湿润锋运移距离与运移时间均

符合幂函数关系；Philip 入渗模型可用于描述混合生物炭

的土壤水分累积入渗量变化过程。 
3）生物炭未显著影响试验条件下黄绵土和黑垆土的

累积蒸发量（30 d）；但改变了风沙土的蒸发特征，抑制

其前期蒸发。 
4）生物炭可减少黄土高原 3 种质地土壤的硝态氮淋

洗，与未添加生物炭相比，添加 0.5%～5%生物炭处理显

著降低风沙土硝态氮淋溶量达 18.1%～37.2%（P<0.05），

黄绵土硝态氮淋溶量达 33.8%～87.7%（P<0.05），黑垆

土硝态氮淋溶量达 13.8%～80.8%（P<0.05）；3 种质地

的土壤在低生物炭添加量（0.5%）和高生物炭添加量（3%
和 5%）下的硝态氮淋溶量均显著降低；表明适量生物

炭能够增强土壤氮素固持能力、降低硝态氮淋失及环境

风险。 
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Effects of biochar on water infiltration, evaporation and nitrate leaching 
in semi-arid loess area 
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3. College of Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
 

Abstract: Water scarcity and low use efficiency of nitrogen are the major limiting factors for agriculture sustainable 
development in dryland areas of the Loess Plateau. Biochar has been widely proposed as a promising novel alternative of soil 
amendment to improve soil quality and increase crop productivity, but limited quantitative work has been addressed on the soil 
water infiltration process, evaporation characteristics and nitrate leaching. A better understanding of these characteristics can 
provide the solid basis for the evaluation of the effect of biochar amendment on soil hydrology and nitrogen retention in arid 
and semi-arid regions. In the present study, by using the soil column simulation investigation, biochar derived from maize 
stover (pyrolysis temperature of 400 ) was applied to ℃ 3 different types of soil samples (aeolian soil, cultivated loessial soil 
and dark loessial soil) collected from the Loess Plateau at 6 rates of 0, 0.5%, 1%, 2%, 3% and 5% (w/w) with triplicate. The 
wetting process, the cumulative infiltration amount, the permeability and the stable infiltration rate were determined. The water 
infiltration analysis showed that the advancement of wetting front and the cumulative infiltration amount changed with the 
biochar addition amount and soil texture. The migration rate of water was the fastest in aeolian soil and the slowest in 
cultivated loessial soil due to the soil texture and structure. The migration rate of wetting front in aeolian soil and 
dark loessial soil was decreased after the biochar addition. As the rate of biochar addition increased, the cumulative infiltration 
amount of aeolian soil and dark loessial soil gradually declined. For cultivated loessial soil, the higher biochar addition rates 
(3% and 5%) increased the time of the wetting front to the bottom of the column, while the lower rates (0.5%, 1% and 2%) 
increased the wetting front migration rate; the cumulative infiltration amount was not decreased at the rate of 0.5%, 1% and 
2%, but reduced significantly at the rates of 3% and 5%. Overall, biochar addition reduced the water infiltration capacity and 
increased the water holding capacity for aeolian soil and dark loessial soil; the lower rates of biochar addition in 
cultivated loessial soil were not conducive to the water retention, while the higher rates of biochar addition favored. There 
were extremely significant power function relationships between wetting front distance and infiltration time under different 
rates of biochar treatments with the determination coefficient of greater than 0.99. Philip infiltration model was suitable for the 
simulation of soil water infiltration process under biochar treatments with the determination coefficient ranging from 0.991 to 
0.999. During the successive evaporation of 30 days, biochar addition had no significant effects on the cumulative evaporation 
in cultivated loessial soil and dark loessial soil. However, biochar amendment changed the evaporation characteristics of 
aeolian soil: the evaporation was inhibited in the early stage; due to the continuous supply of water, the evaporation gradually 
increased in the later stage, but not significantly. The nitrate leaching was determined by the volume and the concentration of 
the leaching solution. The 2% addition rate of  biochar in aeolian soil and the 1% addition rate of biochar in loessial soil had 
no significant effects on the total amount of nitrate leaching (P>0.05), when compared with the levels of the control (0%). 
Biochar addition reduced nitrate leaching by 18.1%-37.2% in aeolian soil, 33.8%-87.7% in cultivated loessial soil and 
13.8%-80.8% in dark loessial soil, which may lead to increase the capacity of nitrogen holding in soil, reduce the nitrogen 
leaching risk in environment. Our results suggest that the use of biochar as soil amendment in agricultural soils plays an 
important role in increasing soil water holding capacity, improving available nitrogen and helping crop development in dryland 
areas of the Loess Plateau. However, more studies are needed to understand the mechanisms through which these benefits are 
achieved. 
Key words: soils; moisture; evaporation; biochar; soil texture; infiltration; nitrate leaching 


