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土壤混掺生物炭对微咸水蒸发特性的影响
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摘要:为探究不同生物炭混掺量对微咸水蒸发特性的影响,采用离心机试验和室内土柱模拟试验,设置3个生物

炭质量添加比例(B0、B2、B4)和4个微咸水矿化度(W0、W1、W3、W5),分析不同处理对微咸水蒸发下的土壤水分

特征曲线、孔隙分布、累积蒸发量、盐分运移、土壤温度日变幅的影响,并应用蒸发模型进行拟合分析。结果

表明:生物炭和微咸水联合应用下能提高土壤持水能力,增加土壤中的较大孔隙和较小孔隙的比例;土壤

累积蒸发量随着生物炭混掺量的增加先减少后增加,生物炭混掺量为2%时可以更好地抑制微咸水蒸发;

Rose蒸发模型可以较好地拟合微咸水蒸发;土壤中混掺生物炭可以降低盐分表聚,使其在土壤中均匀分

布;混掺生物炭可以有效降低土壤温度日变幅;相同生物炭施用量下,矿化度为3g/L的微咸水,可以降低

0—10cm土层土壤平均温度,提高10—50cm土层土壤平均温度。综合考虑各项指标,处理B2W3的生物

炭和微咸水更适宜农田施用,为西北干旱地区更好地利用微咸水灌溉提供理论依据。
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Abstract:Theeffectsofdifferentbiocharmixingamountsontheevaporationcharacteristicsofbrackishwater
wereinvestigatedbycentrifugetestandindoorsoilcolumnsimulationtest.Threebiocharmassaddition
ratios(B0,B2andB4)andfourbrackishwatersalinityratios(W0,W1,W3andW5)weresetupinthe
experiment.Theeffectsofdifferenttreatmentsonsoilwatercharacteristiccurve,poredistribution,cumulative
evaporation,salttransportanddailyvariationofsoiltemperatureunderbrackishwaterevaporationwere
analyzed,andtheevaporationmodelwasusedforfittinganalysis.Theresultsshowedthatthecombined
applicationofbiocharandbrackishwatercouldimprovesoilwaterholdingcapacityofsoilandincreasethe

proportionoflargerandsmallerporesinsoil;Thecumulativeevaporationofsoilwaterfirstdecreasedand
thenincreasedwiththeincreaseofbiocharmixture,whenthebiocharmixturewas2%,brackishwater
evaporationcouldbeinhibitedbetter;Roseevaporationmodelcouldfitbrackishwaterevaporationwell;

Biocharmixinginsoilcouldreducethesurfaceaccumulationofsaltandmakeitevenlydistributedinsoil;

Biocharcouldeffectivelyreducethediurnalvariationofsoiltemperature;Withthesameamountofbiochar
application,brackishwaterwithasalinityof3g/Lcouldreducetheaveragesoiltemperatureof0-10cm
andincreasetheaveragesoiltemperatureof10-50cm.Takingalltheindexesintoconsideration,thebiochar



andbrackishwatertreatedwithB2W3aremoresuitableforfarmlandapplication,whichprovidesatheoretical
basisforbetterutilizationofbrackishwaterirrigationinaridareasofNorthwestChina.
Keywords:biochar;brackishwaterevaporation;cumulativeevaporation;salttransport;soiltemperature

  西北地区耕地资源丰富,是未来国家保障耕地安

全和粮食安全的重要区域[1]。但西北地区受气候条

件变化和工业快速发展的影响加剧能源和粮食生产

对水资源的竞争,对区域内本就匮乏的水资源如何高

效利用提出更高要求[2]。而中国西北地区的地下微

咸水(矿化度2~5g/L)储量约为88.7亿 m3[3],如果

能科学合理地利用,就能够为西北地区水资源匮乏的

问题提供解决途径[4]。

微咸水在提供作物生长所需要的水分的同时,也
给土壤带入盐分,造成土壤盐渍化的潜在危险[5]。与

此同时,西北地区降雨量少,蒸发量大,土壤中盐分在

蒸发作用和温度变化的影响下,更容易向土壤表层累

积,形成表层土壤的盐渍化,对作物根系造成盐分胁

迫,降低作物根系的有效吸水量,导致作物减产和品

质降低[6]。因此,如何降低微咸水灌溉条件下盐分受

蒸发作用在表层土壤的累积量,减少盐分在作物根层

的聚集,对于缓解西北地区淡水资源匮乏、保障粮食

安全有着重要的意义。生物炭是生物有机材料在缺

氧或无氧的条件下,经热裂解后产生的固体有机

物[7],具有多孔隙结构和较大的比表面积,可有效改

善土壤水力特性[8]。生物炭的特性使其作为一种新

型土壤改良剂施入后可以改变土壤的结构组成,从而

影响水分蒸发。孙枭沁等[9]研究表明,随着生物炭施

用量的增加,盐渍土壤容重降低,土壤总孔隙度和大

孔隙度增加;Wang等[10]研究发现,生物炭施用量为

10t/hm2增加土壤含水量和土壤加权平面储水量,施

用生物炭可降低土壤平均温度的波动;李帅霖等[11]

研究表明,施用用量和施用深度为4%、10cm 和

2%、20cm 时可减少田间土壤无效蒸发;而许健

等[12]研究发现,生物炭添加量5%时能有效抑制土壤

蒸发,添加量过高则可能促进土壤蒸发。从现有的研

究来看,生物炭混掺对土壤水分蒸发和微咸水入渗影

响的研究较多,而对于蒸发条件下微咸水灌溉协同生

物炭对盐分运移和温度变化的研究还显欠缺。
基于此,本文采用室内土柱蒸发模拟试验,将生

物炭能够改善土壤结构和土壤水力特性的特点与微

咸水相结合,通过设置不同的微咸水矿化度和生物炭

混掺量,探求生物炭混掺对微咸水蒸发、盐分运移和

温度变化的影响,为微咸水在实际农业生产中的科学

管理提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

(1)供试土壤。室内土柱试验于2021年10月至

2022年5月在兰州理工大学能源与动力工程学院水工

实验室进行,试验周期内采用空调将室内温度控制在

(20±2)℃。试验土壤取自甘肃省兰州市魏岭乡狗牙村

(36°02'N,103°47'E)农田的表层土壤(0—40cm),经过自

然风干、碾压、去除杂物后过2mm筛备用。土壤机械组

成利用土壤比重计(TM—85)进行测定,砂粒(2~0.02
mm)、粉粒(0.02~0.002mm)、黏粒(<0.002mm)含量分

别为24.30%,55.77%,19.93%,依据国际制土壤质地分

类标准,供试土壤质地为粉壤土。
(2)供试生物炭。试验所用生物炭采购于河南誉

中奥农业科技有限公司,以小麦秸秆为原料,生物炭

颗粒大小为2~4mm,固定碳含量为650g/kg,速效

磷含量为10.2g/kg,速效钾含量为55.65g/kg,碳化

时间为4~6h,裂解温度为550~600℃,容重为0.19

g/cm3,比表面积为9m2/g,总孔隙度为67.03%,通
气孔隙度为12.87%,持水孔隙度为61.10%,pH 为

10.24,阳离子交换量为60.8cmol/kg。
(3)供试微咸水。根据西北地区地下微咸水盐分

组成特点,采用化学试剂和去离子水配置不同矿化度

的微咸水,将 NaCl、CaCl2、Mg2SO43种化学试剂(天
津市百世化工有限公司)按照2∶1∶1质量比,配置

矿化度为1,3,5g/L的微咸水。

1.2 试验方法

试验中生物炭均匀混掺在土表下0—20cm,设置3
个生物炭施用量(质量百分比):0(B0),2%(B2),4%
(B4);4个水体矿化度:0g/L(W0),1g/L(W1),3g/L
(W3),5g/L(W5),共12个处理,每个处理重复3次。

蒸发试验:土柱采用5mm 厚透明有机玻璃制

成,内径15cm、外径16cm、高度60cm(土壤填装高

度为50cm),底部设有透气孔,土柱外侧贴有2条刻

度贴纸,便于准确分层装填土样。土壤容重为1.35

g/cm3,每层5cm分层装填,共计10层,层与层交界

面处打毛,避免试验过程中出现分层现象。蒸发试验

前,采用马氏瓶恒压(2cm)供水,供水量均为4.4L,
入渗结束后吸干上层积水,用塑料膜封住土柱顶端避

免无效蒸发,静置48h后开始蒸发试验。蒸发装置

见图1。采用275W灯泡提供热源,光源距土柱表层
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土壤的距离均设置为25cm,将静置结束的土柱放在

同一高度的支撑面上,并保证土柱底部孔隙的透气

性,同时使用与土柱等直径的圆柱测定光源的蒸发强

度,每天18:00称重并补充水源测量出光源的蒸发强

度,采用称量法测定土柱日蒸发量,共监测10天(土
柱质量基本恒定)。试验所处环境阴凉干燥,蒸发试

验期间室内停止通风,每天8:00开灯,18:00关灯,
日蒸发历时10h,10天后逐渐接近稳定蒸发状态时

停止试验,平均日蒸发量为1.49mm。

注:注:1为穿线管;2为275W红外灯;3为电源板;4为土柱;5
为取样孔;6为混掺层;7为温度探头;8为电脑;9为Agilent
数据采集仪;10为纯水蒸发。

图1 蒸发装置示意

离心机试验:采用(CR21G型,日立)测定,将风

干土样按1.35g/cm3的容重混掺生物炭后分层装填

于4套环刀中,并用不同矿化度水样(0,1,3,5g/L)
浸泡12h直至饱和,水面高度低于环刀高度1mm,
之后取出静置一段时间后进行称量,将环刀放入离心

盒中,在每次压力达到平衡后,取出土样,用电子天平

立即称重,随即放入离心装置进行下1个转速测量。
试验中土壤水吸力值设定为10,50,100,300,500,

700,1000,3000,5000,7000cm。在进行土壤水分

特征曲线测定时,由于离心机高速旋转产生的离心力

和内部土壤挤压力共同作用于试验土壤,导致试验土

壤容重发生改变,呈现出较大的分布差异。因此,在
试验处理中必须考虑这种变化带来的差异性,以降低

容重变化对土壤水分特征曲线的误差。对此,本研究

采用修正公式[13],结合Brooks-Corey土壤水分特征

曲线模型,综合考虑土壤水吸力、容重变化等因素,对
土壤水分特征曲线进行修正。

θm=αρb
-mh-n (1)

式中:θm 为质量含水率(g/g);ρb 为容重(g/cm3);h
为吸力(kPa);α、m、n 为系数。

1.3 测定指标与方法

日蒸发量:用电子秤(型号 HY—612,精度1g)

称量土壤水分损失量,日蒸发量按照公式(2)计算:

E土=
M 差×10

πr2
(2)

式中:r为土柱的半径(cm);M 差 为前后2天称量土

柱的差值,即土柱的日质量变化值(g);E土 为土柱的

日蒸发量(mm)。
土壤温度测定采用安捷伦数据采集仪(型号

34970A)和热电阻温度传感器(型号 WZPT—035—

GK—FY3PF,精度0.01℃),温度传感器埋于土表以

下9,18,27,36,45cm 处,数据采集时间间隔为1
min,每天8:00—18:00持续采集10h。

土壤电导率(EC)采用土壤电导率仪(型号ZD—

EC,精度0.1mS/cm)测定。

1.4 理论模型

Rose蒸发模型:

E=M× td+N×td (3)

Gardner蒸发模型:

E=M× td (4)

Black蒸发模型:

E=M× td+N (5)
式中:E 为土壤的水分累积蒸发量(mm);M 为水分扩散

参数;N 为稳定蒸发参数;td 为土壤水分蒸发天数(天)。

1.5 评价指标

本研究采用相对均方根误差(RRMSE)和纳什

系数(NS)指标对模型的拟合效果进行评价。

RRMSE=
1
n∑

n

i=1
Si-Mi( )2/Mi (6)

NS=1-∑
n

i=1
Si-Mi( )2/∑

n

i=1
Mi-Mi( )2 (7)

式中:n 为样本数量(个);Mi 为实测值(mm);Mi 为

实测平均值(mm);Si 为模拟值(mm);Si 为模拟平

均值(mm)。

1.6 数据处理

试验结果均为3次重复试验测定的平均值,采用

Excel2016软件进行数据处理,AutoCAD2018软件

绘制装置示意图,Origin8.0软件进行绘图和模型的

拟合,显著性统计分析采用SPSS23.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 不同处理对土壤水分特征曲线及孔隙大小分布

的影响

2.1.1 微咸水混掺生物炭对土壤水分特征曲线的影

响 土壤水分特征曲线是土壤水分含量与土壤水吸

力(基质势)的关系曲线,反映土壤水能量与土壤体积

含水率的函数关系,是表示土壤基本水动力学特性的

692 水土保持学报     第37卷



重要指标。微咸水混掺生物炭对土壤体积含水率的

影响见图2,各处理下,土壤体积含水率呈现随着吸

力增大逐渐变缓的趋势,且在数值上有一定区别。当

土壤水吸力值等于1000cm时,各处理中B2W0处理

下的土壤体积含水率最大,为15.20%;同一矿化度

下,不同生物炭混掺量处理的土壤体积含水率大小为

B2>B4>B0;同一生物炭混掺量下,不同矿化度微咸

水处理的土壤体积含水率大小为 W0>W3>W5>
W1。说明土壤体积含水率受微咸水矿化度和生物炭

混掺量的共同影响。

图2 微咸水混掺生物炭对土壤体积含水率的影响

2.1.2 微咸水混掺生物炭对土壤孔隙大小占比的影

响 土壤孔隙特征综合反映土壤孔隙数量、孔隙大小

分布以及空间分布状况,决定土壤水分的供应和保持

能力[14]。土壤水分特征曲线可以间接反映土壤孔隙

大小的分布,若将土壤孔隙设想为各种孔径的圆形毛

管,那么土壤水吸力(s)和当量孔径(d)的关系可简

单地表示为[15]:

s=4σ/d (8)

d=300/s (9)
式中:s为土壤水吸力(Pa);σ为水的表面张力系数,室温

条件下一般为75×10-5N/cm;d为当量孔径(mm)。
根据公式(9)计算出当量孔径,可反映不同处理

土壤中孔隙大小的分布。若土壤含水率θ1 对应的当

量孔径为d1,含水率θ2 对应的当量孔径为d2,则土

壤中孔径在d2 与d1 间的孔隙所占体积与孔隙总体

积之比为θ1-θ2(θ1>θ2)[15]。因此,可根据不同处

理土壤孔隙大小的分布情况,分析不同处理土壤持水

能力的变化。由本试验选取的吸力可知,与其对应的

当量孔径d 分别为0.3000,0.0600,0.0300,0.0100,

0.0060,0.0043,0.0030,0.0010,0.0006,0.0004
mm。不同处理土壤中的大、中、小孔隙所占比例见

表1,处理B4W0、B2W0较B0W0处理土壤中的较大孔

隙减少9.57%和6.84%,较小孔隙增加2.47%和

5.30%,表明土壤施加生物炭减少土壤中的较大孔隙

比例,增加土壤中的较小孔隙比例;处理B0W1、B0W3、

B0W5较B0W0处理土壤中的较大孔隙增加5.18%,

11.91%,7.03%,较小孔隙减少1.59%,1.15%,1.41%,表
明微咸水的施加增加土壤中的较大孔隙的比例,减少

土壤中的较小孔隙的比例;处理B2W1、B2W3、B2W5较

B0W0处理的土壤中的较大孔隙增加1.76%,0.68%,

1.27%,较小孔隙增加5.57%,6.45%,4.95%,表明生物

炭和微咸水联合施用下增加土壤中的较大孔隙与较

小孔隙比例。不同处理土壤中的大、中、小孔隙均具

有统计学意义。

2.2 生物炭混掺量和微咸水对累积蒸发量的影响

土壤蒸发是农田水分损失的主要途径,有效抑制

土壤的无效蒸发,对于提高农田水分有效利用率和抑

制盐分表层积累具有重要意义。在微咸水入渗条件

下,土壤累积蒸发量(E)随时间(d)的变化情况见图

3。从图3可以看出,随蒸发历时的推移,各处理的累

积蒸发量随蒸发历时的延长呈上升趋势,日蒸发量逐

渐减小。纯水蒸发下在第2天和对照组差异明显,微
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咸水蒸发下在第3~4天和对照组差异明显;各处理蒸

发过程可大致分为3个阶段[15];初始1~2天为大气蒸

发力控制阶段,平均累积蒸发量约为21.49mm;3~5天

为土壤导水率控制阶段,平均累积蒸发量约为8.36mm;

6~10天为水汽扩散控制阶段,平均累积蒸发量约为2.08
mm。相同微咸水矿化度,不同生物炭混渗量处理的累

积蒸发量均小于未混掺生物炭的处理,即2%处理<
4%处理<0处理,说明生物炭对纯水和微咸水蒸发

有一定抑制作用,且随着生物炭混掺量增大对水分蒸

发抑制效果减弱;当生物炭混掺量为0时,不同矿化

度微咸水累积蒸发量为0处理(94.98mm)<5g/L处理

(96.36mm)<1g/L处理(96.54mm)<3g/L处理

(99.36mm);生物炭混掺量为2%和4%时,不同矿化

度微咸水累积蒸发量为0处理<3g/L处理<5g/L
处理<1g/L处理,3g/L处理的累积蒸发量最接近

纯水。试验结果表明,混掺生物炭可以抑制微咸水蒸

发,但微咸水中的盐分促进水分蒸发,生物炭和微咸

水中的盐分对蒸发均产生影响。
表1 不同处理土壤中的大、中、小孔隙所占比例

单位:%

处理
较大孔隙

(>0.02mm)

中等孔隙

(0.02~0.002mm)

较小孔隙

(<0.002mm)

B0W0 10.24g 7.40c 11.32g
B2W0 9.54h 7.96b 11.72d
B4W0 9.26i 8.12a 11.60e
B0W1 10.77c 7.28def 11.14h
B2W1 10.42e 6.60g 11.95b
B4W1 10.35f 7.16f 11.72d
B0W3 11.46a 7.30cd 11.19h
B2W3 10.31f 6.36h 12.05a
B4W3 10.71d 7.17ef 11.47f
B0W5 10.96b 7.37cd 11.16h
B2W5 10.37ef 7.33cd 11.88c
B4W5 10.34f 7.29cde 11.42f

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)(Dun-

can检验)。

图3 累积蒸发量与蒸发时间的关系

2.3 土壤蒸发模型模拟评估

为进一步研究不同生物炭混掺量对微咸水蒸发

过程的影响,采用Rose模型、Gardner模型、Black模

型对实测累积蒸发量进行拟合,并对参数拟合结果进

行精度分析。不同蒸发模型拟合结果见表2。
Rose模型的R2为0.9221~0.9816,RRMSE为

0.0353~0.0755,NS 为0.9308~0.9836;Black模型

的R2为0.8670~0.9675,RRMSE为0.0470~0.0905,

NS为0.8817~0.9711;Grander模型的R2为0.7931~
0.9623,RRMSE为0.0536~0.1089,NS 为0.7931~
0.9623,其中R2、NS 越接近于1,RRMSE越接近于

0,模型拟合效果越好。综合各项指标可以看出,3种

蒸发模型均能较好地模拟生物炭混掺条件下微咸水

的蒸发过程,但 Rose模型的 R2、RRMSE、NS 较

Gardner模型和Black模型更加稳定,表明 Rose模

型拟合结果更优。
2.4 生物炭混掺量对盐分运移的影响

在微咸水蒸发条件下,不同生物炭混掺量的土壤

电导率随土层深度的变化见图4和图5。
从图4可以看出,入渗静置结束后,土壤盐分总体

上呈现从上到下逐渐递增的趋势,在同一矿化度下,各
处理10—20cm土层初始含盐量均呈现出B4>B2>B0,
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这可能是因为生物炭本身携带一部分盐分,且入渗结

束初期生物炭对盐离子产生一定吸附。从图5可以看

出,蒸发试验结束时,纯水入渗条件下,生物炭混掺

量为0,2%,4%时,土壤总电导率(EC)值相比于蒸发前

降低33.33%,28.26%,44.16%;矿化度为1g/L,生物炭

混掺量0,2%,4%下土壤总电导率相比于蒸发前降低

34.55%,27.54%,44.16%;矿化度为3g/L,生物炭混掺

量0,2%,4%下土壤总电导率相比于蒸发前降低

38.54%,24.75%,36.79%;矿化度为5g/L,生物炭混掺

量0,2%,4%下土壤总电导率相比于蒸发前降低

40.37%,28.81%,33.33%。结果表明,生物炭混掺量为

2%时能够促使盐分在土层分布更均匀,对盐分在土壤

表层累积产生一定的抑制作用,盐分含量越高,蒸发

过程中向表层迁移的盐分越多。
表2 不同蒸发模型拟合结果

处理
Rose模型

a b R2 RRMSE NS
Black模型

a b R2 RRMSE NS
Grander模型

a R2 RRMSE NS
B0W0 36.9587 -1.6156 0.9335 0.0755 0.9409 32.8569 -0.2182 0.9252 0.0801 0.9335 32.7678 0.9335 0.0801 0.9335
B0W1 44.7136 -4.0143 0.9221 0.0734 0.9308 30.5311 9.2269 0.8814 0.0905 0.8946 34.3004 0.8797 0.0967 0.8797
B0W3 38.8343 -1.7631 0.9398 0.0709 0.9465 34.0193 0.5909 0.9306 0.0761 0.9383 34.2607 0.9382 0.0762 0.9382
B0W5 37.3262 -1.5737 0.9353 0.0744 0.9425 33.3554 -0.2729 0.9276 0.0787 0.9357 33.2439 0.9357 0.0787 0.9356
B2W0 28.8426 -1.8070 0.9816 0.0353 0.9836 22.1388 4.9360 0.9675 0.0470 0.9711 24.1552 0.9623 0.0536 0.9623
B2W1 33.6971 -2.3871 0.9376 0.0680 0.9445 25.6687 4.4947 0.9137 0.0800 0.9233 27.5049 0.9182 0.0826 0.9182
B2W3 38.4766 -4.6458 0.9391 0.0557 0.9459 20.2673 15.0737 0.8670 0.0823 0.8817 26.4252 0.7931 0.1089 0.7931
B2W5 37.2671 -3.8716 0.9400 0.0598 0.9466 22.6659 11.1577 0.8872 0.0819 0.8997 27.2240 0.8601 0.0968 0.8601
B4W0 27.2042 -0.4593 0.9429 0.0728 0.9492 27.2770 -3.0947 0.9444 0.0719 0.9505 26.0128 0.9483 0.0735 0.9483
B4W1 39.2914 -3.6812 0.9563 0.0517 0.9612 25.4296 10.5570 0.9170 0.0713 0.9262 29.7422 0.8972 0.0841 0.8972
B4W3 33.8002 -2.0620 0.9357 0.0710 0.9428 27.3009 2.8162 0.9181 0.0802 0.9272 28.4514 0.9254 0.0812 0.9254
B4W5 32.1805 -1.4226 0.9339 0.0747 0.9417 28.5127 -0.0553 0.9253 0.0795 0.9339 28.4901 0.9336 0.0795 0.9339

图4 各处理不同土层蒸发初始EC 值

2.5 生物炭混掺量对土壤温度的影响

土壤温度的高低可直接影响土壤蒸发量的大小,
从而间接影响含水量的多少和植物的成活和生长,
各土层初始温度值范围为19.979~20.062℃。从图

6可以看出,0—20cm土层,10天内的温度波动比较

明显,波动幅度较大,温度日变幅呈现出先增大后

减小一致的规律;20—50cm土层,温度日变幅呈现

多个极值。随着蒸发历时延长,0,2%,4%生物炭混

掺下的温度日变幅分别在第7天、第4天、第5天达

到峰值。
相同微咸水矿化度下,不同处理各土层温度日变

幅总体上均呈现出2%处理<4%处理<0处理,表明

施用 生 物 炭 降 低 土 壤 温 度,减 小 温 度 波 动,且 生

物炭施用量为2%时效果最优,但过量施用生物炭对
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降低土壤日温度波动效果并不明显。相同生物炭混

掺量下,0—10cm土层温度日变幅总体趋势为0处

理<3g/L处理<5g/L处理<1g/L处理,其中0
处理和3g/L处理差异较小;10—50cm土层深度下

的温度日变幅总体趋势为0处理<5g/L处理<1g/L
处理<3g/L处理,以上规律表明,土壤初始温度一定

时,利用微咸水灌溉提高土壤平均温度。综上所述,
利用3g/L微咸水灌溉可以降低表土温度日变幅,提
高20—50cm土层土壤温度。以上结果对春秋时节,
降低表土温度、提高土壤深处温度、将土温控制在一

个恰当的范围、促进土壤保墒进而促进农业生产具有

重要意义。

图5 各处理不同土层蒸发结束EC 值

3 讨 论
3.1 土壤持水能力

土壤水分特征曲线可以间接反映土壤孔隙大小的

分布,反映土壤持水性能。混掺生物炭能提高土壤总

孔隙度和毛管孔隙度[16],改变土壤大、中、小孔隙的分

布比例,进而影响土壤持水性能。土壤中大孔隙比例

越高,蒸发情况下土壤持水能力越弱,土壤小孔隙比例

越高,土壤持水能力越强。张慧琦等[17]研究表明,秸
秆生物炭可以提高砂土持水能力,改善砂土持水孔隙

分布,减少大孔隙分布,但当生物炭施用量≥2%才有

显著效果。本研究表明,土壤混掺生物炭减少土壤中

较大孔隙的分布,增加土壤中较小孔隙的分布,提高土

壤的持水能力,减少蒸发量。初步分析主要是由于生

物炭固体颗粒自身拥有较大的孔隙度,容易与土壤颗

粒形成一定的微小团粒结构,增加土壤中的水稳性团

聚体。同时,生物炭颗粒较小,填充土壤中较大孔隙,
因此生物炭混掺对中、大孔隙比例的降低作用更为明

显[18]。但微咸水灌溉增加土壤中较大孔隙的比例,减
少土壤中较小孔隙的比例,降低土壤的持水能力。初

步分析可能是本试验采用的土壤中黏粒含量比例较

高,而盐分离子对土壤中的黏粒有较为明显的膨胀作

用,进而增大土壤的孔隙度[19],并且随着水溶液中的

盐分在土壤不断积累,土壤中较大孔隙逐渐变小,中
等孔隙演化为较小孔隙,较小孔隙比例增加,土壤持

水能力增强,但是高矿化度水体使土壤孔隙度下降导

致水分运动过程受阻,即随着微咸水矿化度的增加土

壤持水能力先增大后减小,土壤孔隙比例随着微咸水

矿化度,土壤持水性随之改变。

3.2 累积蒸发量

土壤水分蒸发是农田水分平衡的重要组成部分,
是制约干旱半干旱地区生产力的重要影响因素,降
低无效蒸发,提高土壤蓄水保墒能力,是实现农业可

持续发展的重要内容。本文的研究结果表明生物炭

对纯水和微咸水蒸发有一定抑制作用。这主要是由

于生物炭具有丰富的孔隙、巨大的比表面积、吸附

性强等特点,容易与土壤形成微团结构,并且生物

炭颗粒细小,填充土壤中较大孔隙,进而产生一定的

抑制作用。这一结果与李帅霖等[11]施用生物炭对

土入渗和蒸发影响的试验以及 Alkhasha等[20]混掺

红枣生物炭对砂土蒸发影响的结果一致。同时,本研

究发现,低矿化度的微咸水促进土壤水分蒸发,而高

矿化度的微咸水抑制水分运移,这与邢旭光[21]和

Mahdavi等[22]的研究结果存在一定差异。初步分析

可能是微咸水矿化度较高时,盐分离子数量增加,
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导致土壤孔隙减少,而微咸水矿化度较低时,盐分离

子数量少,在蒸发过程中土体中气体排出,加快土体

收缩;随着蒸发历时增加,高矿化度微咸水的盐分逐

渐向表层运移,在蒸发达到第2个阶段时,析出的盐

分在土壤表层形成盐层,同时土壤表层形成硬化层,
且硬化层的厚度随着蒸发历时的延长而增加,堵塞土

壤孔隙,增加水汽扩散的阻力,降低土壤在第2,3阶

段下的日蒸发量。

图6 不同矿化度下各土层温度日变幅
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3.3 土壤盐分分布

与淡水灌溉相比,微咸水灌溉除提供作物生长所

必需的水分外,还将盐分代入土壤中。当土壤中的盐

分达到一定程度后,强烈的蒸发促使盐分在上层土壤

聚积,造成土壤表层积盐、盐渍化等问题,进而影响作

物的正常生长。施加生物炭可以缓解微咸水灌溉条

件下盐分表聚现象,对土壤有一定的降盐作用[23],但
生物炭添加量越大,其对土壤盐分的降低效果越弱。

本研究中生物炭混掺量为2%时,土壤蒸发初始和结

束前后总电导率降低幅度小,盐分均匀分布在各个土

层中,抑制盐分表层运移,再一次证明生物炭的抑盐

作用。分析原因可能是蒸发过程中,生物炭的微孔隙

结构能够较好地迫使水分保持在毛细状态,加大水分

蒸发散失难度,有效地抑制盐分沿土壤毛细管上

升[24],并且生物炭还有较强的阳离子互相交换能力,

可以将盐溶液中的阳离子和土壤固相中的阳离子进

行交换,进而降低土壤中盐分和钠离子含量。深层土

壤水分和盐分向表层土壤运移,水去盐留,在生物炭

对水分的吸持力及其改善土壤通透性2种机制相互

作用下,导致盐分在土层中均匀分布。同时,土壤中

盐分含量的高低也影响盐分向表层运移,含盐量越高

蒸发过程中随水分向表层迁移的盐分越多[25]。

3.4 土壤温度日变幅的影响

土壤温度是影响土壤水盐运动和土壤肥力的重

要因子。施加生物炭降低土壤容重、热扩散率、热导

率[26]和10—25cm土层的平均土壤温度[10],这与本

试验中获得的生物炭降低土壤平均温度的结果一致。

本文中生物炭混掺层在0—20cm 土层,但10—20
cm土层的土壤温度受生物炭影响较小,这是由于土

壤温度随土层深度变化的动态特性造成的,表层土

壤的热量更容易散失或从大气中吸收,而深层土壤

温度受大气温度的影响较小,处于相对稳定的状态。

本研究结果中相同生物炭混掺量下,0—10cm土层

深度的温度日变幅总体趋势为0处理<3g/L处理

<5g/L处理<1g/L处理,可以发现,相比于纯水,

微咸水提高土壤平均温度,且低矿化度微咸水更容易

提升土壤温度,原因可能是微咸水中的盐分影响水

体的比热容,盐水的比热容低于纯水,盐分含量越高,

比热容越小[27],而比热容越小,单位时间内升温越

快,但低矿化度微咸水增加土壤孔隙,加速土壤内外

热量交换,进而增加温度变化。生物炭可以有效降低

土壤温度日变幅,土壤温度日变幅又与累积蒸发量

呈正相关,原因可能是施加生物炭降低土壤容重,导

致土壤疏松多孔,由水汽的比例影响导热率,水多气

少,土壤热容量大,导热率高,土温不易升降而趋于稳

定;同时施加生物炭后导致表土温度日变幅减小,土
壤导热率增高,传热速度变快,土壤水吸力减小[28],
进而导致土壤平均含水率增高,表土与底土温差小,

整个土体温度比较均匀,进一步说明生物炭可以降

低土壤温度波动;反之表土温度日变幅小,导致土壤

平均含水率升高,但过量施加生物炭使土壤温度和累

积蒸发量升高。

4 结 论
(1)生物炭可以提高土壤对水分的吸持能力且

B2W0处理下的土壤体积含水率最大,盐分降低土壤

对水分的吸持能力,矿化度为1g/L时土壤体积含水

率最小;生物炭提高土壤较中小孔隙数量,盐分提高

土壤中较大孔隙数量。
(2)微咸水矿化度一定时,混掺生物炭可以降低

累积蒸发量,过量混掺生物炭促进蒸发,相比之下,

2%混掺量下,累积蒸发量最少;生物炭混掺量一定

时,不同矿化度微咸水累积蒸发量呈现出0处理<3

g/L处理<5g/L处理<1g/L处理,表明盐分含量

过高或过低均促进蒸发;Rose蒸发模型可以较好地

拟合累积蒸发量和蒸发历时的关系。
(3)混掺生物炭在一定程度上使盐分均匀分布在

土层中,抑制盐分表聚,当生物炭混掺量为2%时,土
壤蒸发前后总电导率变化最小,表层积盐更少。

(4)相 同 矿 化 度 微 咸 水 下,施 用 生 物 炭 降 低

土壤温度日变幅,2%生物炭混掺效果优于4%;同
一生物炭施用量下,盐分提高土壤温度日变幅,0—

20cm土层日变幅波动较大,20—50cm土层波动较

小,其中矿化度为3g/L时降低土壤表层温度,提高

土壤深层温度;不同矿化度微咸水下的表土温度日变

幅和累积蒸发量呈正比。
综合各项指标,B2W3处理(生物炭混掺量2%、

微咸水矿化度3g/L)可以减少土壤水分蒸发,抑制

土壤表层积盐,对土壤温度起到调控作用。
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