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生物炭-秸秆隔层协同改良对盐碱

土壤水分入渗过程的影响
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摘  要： ［目的］ 探究生物炭-秸秆隔层协同改良措施（表层土壤添加生物炭+耕层下方铺设秸秆隔层）对旱

区盐碱农田土壤水分运移规律的影响，为河套灌区盐碱农田土壤水分运移过程的合理调控提供科学依据

和技术参考。  ［方法］ 利用土柱垂直入渗试验，设置生物炭添加量分别为 0.5%（SC0.5）、2.5%（SC2.5）、
7.5%（SC7.5）与秸秆隔层联合施用的处理，以未添加生物炭且无秸秆隔层的处理（CK）作为对照，系统分析

不同组合下土壤水分入渗过程与入渗模型参数的变化特征。  ［结果］ 1）在只添加生物炭的表层土中，随生

物炭添加量增加，相同时间内湿润锋运移深度和累积入渗量均逐渐减少。以 60 min 为例，SC0.5、SC2.5、
SC7.5 处理湿润锋运移深度较 CK 分别减小 3.49%、6.97% 和 10.41%，累积入渗量分别减少 7.75%、8.88%、

15.50%。湿润锋通过秸秆隔层表现为“阻滞-波动”动态特征，其通过土壤与秸秆隔层交界面上方的过渡区

的平均湿润锋推进速率较 CK 减少 9.10%~45.45%，而在通过秸秆隔层时入渗率出现波动特征。2）生物炭

与秸秆隔层的协同作用受生物炭添加量影响，具有阈值效应，可能为 0.5%~2.5%。总体来看，SC0.5 处理

在增加总累积入渗量方面效果最佳，较 CK 增加 16.88%，但同时减缓湿润锋运移，较 CK 增加总入渗时间

22.22%。3）Kostiakov 模型和 Philip 模型均能较好地模拟盐碱土壤水分入渗过程，其中 Kostiakov 模型具有

更高的模拟精度，而 Philip 模型可从参数物理意义角度解释土壤水分入渗机制，二者在解析生物炭-秸秆隔

层协同改良措施下土壤水分运移过程上具有互补性。  ［结论］ 生物炭-秸秆隔层协同改良措施对土壤水分

入渗效果受生物炭添加量影响，其中 SC0.5 处理对减缓湿润锋运移，增加累积入渗量综合效果最好，研究可

为西北旱区中重度盐碱农田土壤改良提供理论指导和技术支撑。
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Abstract: ［Objective］ This study investigates the effects of synergistic improvement measure of biochar and straw 
interlayer （surface soil biochar application combined with a straw interlayer beneath the plow layer） on water 
movement patterns in saline-alkali farmland soil of arid regions. This will provide a scientific basis and technical 
references for the rational regulation of water movement processes in saline-alkali soil of the Hetao Irrigation Area.
［Methods］ Using vertical soil column infiltration experiments， this study established treatments combining straw 
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interlayer with biochar application at rates of 0.5% （SC0.5）， 2.5% （SC2.5）， and 7.5% （SC7.5）， with the 
treatment without biochar or straw interlayer （CK） serving as the control. The variation characteristics of soil 
water infiltration processes and infiltration model parameters under different combinations were systematically 
analyzed. ［Results］ 1） In the surface soil with biochar application alone， both the wetting front depth and the 
cumulative infiltration amount decreased gradually as the amount of biochar added increased over the same period. 
At 60 minutes， the SC0.5， SC2.5， and SC7.5 treatments showed reductions of 3.49%， 6.97%， and 10.41% in 
wetting front depth and 7.75%， 8.88%， and 15.50% in cumulative infiltration， respectively， compared to CK. 
The wetting front exhibited a "stagnation-fluctuation" dynamic characteristic when passing through the straw 
interlayer. The average advancement rate of the wetting front in the transition zone above the soil-straw interlayer 
interface decreased by 9.10%−45.45% compared to CK. Additionally， the infiltration rate fluctuated when 
passing through the straw interlayer. 2） The synergistic effect of the biochar and straw interlayer was influenced by 
biochar application rates， exhibiting a threshold effect， likely ranging from 0.5% to 2.5%. Overall， the SC0.5 
treatment demonstrated the optimal performance in increasing the total cumulative infiltration， which was 16.88% 
higher than that of CK. However， it also slowed down the wetting front movement， increasing total infiltration 
time by 22.22% compared to CK. 3） Both the Kostiakov and Philip models effectively simulated the water 
infiltration process in saline-alkali soil. The Kostiakov model exhibited higher simulation accuracy， while the 
Philip model could explain the soil infiltration mechanism in terms of the physical significance of the parameters. 
These two models exhibited complementarity in analyzing the soil water movement process under the synergistic 
improvement of biochar-straw interlayer. ［Conclusion］ The effect of the biochar-straw interlayer synergistic 
improvement on soil water infiltration is affected by biochar application rates. Among the treatments， SC0.5 
treatment demonstrated the best comprehensive performance in slowing down the wetting front movement and 
increasing cumulative infiltration. This study can provide theoretical guidance and technical support for the 
improvement of moderately to severely saline-alkali farmland soil in the arid regions of northwestern China.
Keywords: saline-alkali soil； biochar； straw； infiltration rate； infiltration model
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盐碱地作为我国重要的耕地后备资源，具有巨大

的开发潜力。据统计［1-2］，我国现有可利用盐碱地面积

约 37万 km2，且分布范围持续扩大。然而，上述耕地盐

碱化程度不断加剧，已成为制约现有盐碱土地资源高

效利用和我国农业可持续发展的关键瓶颈，对未来国

家粮食增收构成严峻挑战。盐碱土壤较高盐分将破坏

土壤物理结构和化学平衡，降低土壤水力传导性、通气

性及养分供给能力，影响作物生长、产量和籽粒品

质［3］。因此，开发经济、高效、可持续的盐碱土壤改良

技术已成为盐碱化地区农业生产的迫切需求。目前，

盐碱地改良主要包括排水洗盐、掺沙改土、秸秆隔层、

种植耐盐作物、撒施石膏和生物炭添加等措施［4］。其

中，生物炭添加和秸秆隔层是对现有农业废弃资源的

系统开发应用，不仅能够改善土壤结构、调控土壤水分

运动过程，还能实现对农业废弃资源的循环利用，具有

显著的环境和经济效益［5］。

生物炭是一种由秸秆、木屑等生物质在无氧/缺氧

条件下经高温（300~1 000 ℃）热解生成的固态有机碳

材料［6］，其发达的孔隙结构、大比表面积和丰富表面官

能团（如羧基、羟基等）形成自身的强吸附能力，可通过

调控土壤孔隙与水力学特性影响水分运移［7-8］。有研

究［9-10］表明，生物炭可通过促进大孔隙形成从而加快土

壤水分入渗提高累积入渗量，但其提升效果并不随生

物炭添加量增加而增强。棉秆生物炭通过增强土壤亲

水性提升土壤的吸水能力与持水量，从而延长水分在

该土层的停留时间，致使湿润锋运移延缓、累积入渗量

降低，且该趋势随棉秆生物炭施用量的增加而加

剧［11-12］。整体上，生物炭添加量与土壤保水能力和透

水性均呈非线性效应，因此，可能存在最佳的生物炭添

加量阈值［13-14］。上述研究表明，生物炭添加对土壤水

分运移的影响受制于生物炭种类、添加量及土壤类型

等因素。因此，深入探究生物炭适宜添加量，对于土壤

水分入渗过程的有效调控具有重要意义。

秸秆还田作为农业废弃物资源化利用的重要途

径，可通过地表覆盖、翻压还田与耕层下方埋设等方

式调控土壤水分运移，已成为改善农田水分状况的
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重要措施。相较于秸秆覆盖以抑制蒸发为主的保水

机制，秸秆隔层通过将秸秆埋置于特定土层，直接改

变土壤孔隙网络和导水路径，从而影响土壤水分入

渗动态与持水能力。秸秆隔层可引起土壤异质性，

在土壤层与秸秆隔层界面处形成不连续毛管，导致

毛管势突然变化，从而减缓土壤水运移速率［15-16］。同

时，长度较短或粉末状的秸秆填充土壤孔隙将增加

水分入渗阻力，可降低土壤水分入渗率、提升土壤蓄

水量［17-18］。氨化粉碎秸秆翻压还田可降低土壤体积

质量、增加土壤孔隙度、提高土壤稳定入渗率［19］。而

段状秸秆因自身孔隙与土壤结构相互作用形成优先

流通道，反而增加总孔隙度加速湿润锋下移［20-21］。上

述现象表明，秸秆隔层的形态、埋设方式等因素通过

改变土壤孔隙结构和导水路径，对土壤水分入渗的

影响规律存在不一致性，仍需进一步系统研究。

尽管已有大量研究探讨生物炭添加和秸秆隔层

对土壤水分运移过程的影响，但生物炭添加与秸秆

隔层协同调控作物根区土壤结构对盐碱土壤水分入

渗的影响尚不清晰，尤其缺乏联合改良措施下生物

炭添加阈值效应的量化研究。因此，拟针对内蒙古

河套灌区典型的中重度盐碱土壤，尝试提出表层土

壤添加生物炭与耕层下方铺设秸秆隔层（简称生物

炭-秸秆隔层协同改良措施）相结合的土壤改良技术，

实现减缓盐碱土壤水分入渗率和湿润锋运移速度，

增加土壤持水能力的作用。本文分别设置生物炭添

加量为 0.5%（SC0.5）、2.5%（SC2.5）、7.5%（SC7.5）
与秸秆隔层联合施用的处理，以未添加生物炭且无

秸秆隔层的处理（CK）作为对照，借助室内土柱试验，

研究生物炭添加和秸秆隔层共同作用于典型盐碱土

壤时的水分入渗变化规律，揭示生物炭-秸秆隔层协

同改良措施对盐碱土壤水分的耦合作用机制和改良

效果，并对比评价 Kostiakov 入渗模型和 Philip 入渗

模型的适用性，旨在寻找较为合适的生物炭-秸秆隔

层协同改良技术措施，为河套灌区盐碱土壤水分运

移过程的合理调控提供科学依据和技术参考。

1　材料与方法
1.1　供试材料

试验土壤取自内蒙古自治区巴彦淖尔市水利科

学研究所长胜试验站（40°58′34″N，108°35′51″E）向
日葵农田，采样深度为 0~40 cm。将取回的土样自然

风干、磨碎、去除杂物，使用 2 mm 筛网将其筛分，混

合均匀后备用。土壤 pH 为 8.84，EC1：5为 6.62 mS/cm，

全磷、全钾质量分数分别为 0.67、20.34 g/kg，硝态氮、

铵态氮质量分数分别为 2.94、231.65 mg/kg。土壤砂

粒、粉粒、黏粒质量分数分别为 46.19%、36.73%、

17.08%。按照国际土壤质地分类标准，供试土壤属

于壤土。

试验选用生物炭为玉米秸秆生物炭，购自郑州

金邦环保科技有限公司。生物炭颗粒直径为 40~80
目，纤维素、碳、灰分、氮含量分别为 13.7%、75.3%、

9.68%、1.49%，比表面积为 593 m2/g，O/C 为 0.19，
H/C 为 0.39。试验选用玉米秸秆采自陕西省武功

镇，干燥的玉米秸秆经铡刀切割为 3~5 cm 段状并碾

压破碎备用。试验设置秸秆隔层+添加质量分数为

0.5% 的生物炭（SC0.5）、秸秆隔层+添加质量分数

为 2.5% 的生物炭（SC2.5）、秸秆隔层+添加质量分

数为 7.5% 的生物炭（SC7.5）及不添加秸秆和生物炭

的对照（CK）4 个处理。质量分数为生物炭和原土混

合后的质量分数，生物炭掺混深度为 0~10 cm，秸秆

埋深设置为 30~35 cm，每个处理重复 3 次。

1.2　试验装置与测定方法

试验在西北农林科技大学旱区作物生境调控模

拟实验室开展。选用内径 15 cm、高 60 cm 的透明有

机玻璃土柱，有机玻璃柱底部有保留网状分布的直

径 2 mm 小孔以保持土柱通气性，侧面贴有刻度尺，

用于湿润锋的记录。马氏瓶内径为 20 cm、高 30 cm。

试验装置图见图 1。

装土前，先在土柱底部装填干净的砂石（粒径 2~
5 cm）作为反滤层，厚度 2 cm。管壁均匀涂抹一薄层凡

士林，减少入渗时优势流产生。将土样按照设定体积

质量 1.38 g/cm3分次等量装入土柱，为使土柱各处体积

质量一致，每次装填的土层控制为 5 cm，压实 1层后将

图 1　室内一一维定水头垂直入渗试验装置示意

Fig. 1　Laboratory one-dimensional constant-head vertical 
infiltration test setup
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其表面刷毛，再装填下 1层，以保证土层间接触良好。

对于生物炭-秸秆隔层协同改良处理土柱，当土

柱装填至 15 cm 高度时，先在土表平铺 1 层 300 目尼

龙布，然后均匀铺设切割破碎的玉米秸秆，即设置秸

秆隔层，压实后秸秆隔层厚度为 5 cm，体积质量为

0.09 g/cm3［3］，在秸秆隔层上表再平铺 1 层尼龙布，再

装填 20 cm 厚土样，最后将均匀混合对应质量分数的

生物炭的土样装填 10 cm，装填完成后有机玻璃管内

土柱高度为 50 cm。之后将土柱静置 48 h，使土壤在

重力作用下自然沉降。

用制备的去离子水进行垂直一维土柱积水入渗试

验，供水水头为 3.5 cm，各处理水头均相同。试验开始

前在土壤表层放 1 张滤纸，防止入渗开始供水瞬间对

土壤表面的冲刷。当湿润锋到达距离土表面 40 cm
时停止供水，代表入渗结束。

入渗过程中记录不同时刻的湿润锋运移位置和

马氏瓶水位变化情况。按照 0~10 min 间隔 30 s，
10~60 min 间 隔 2 min，60~120 min 间 隔 10 min，
120~720 min 间隔 30 min，720~1 320 min 间隔 1 h，
之后间隔 4 h 先密后疏的规律记录数据，直到湿润锋

运移至距离土表 40 cm 时停止读数。

1.3　模型模拟

目前，关于土壤水分入渗率与入渗时间的关系，

常用的经验公式和入渗模型包括 Kostiakov 模型和

Philip 模型等，因其形式简洁、应用便捷而被广泛采

用。Kostiakov 入渗模型为：

i ( t )= Kt-α （1）
式中：i（t）为入渗率，cm/min；t 为入渗时间，min；K 为

入渗系数，cm/min；α 为入渗指数。

Philip 入渗模型为：

i ( t )= 0.5St-0.5 + A （2）
式中：i（t）为入渗率，cm/min；t 为入渗时间，min；S 为

土壤呼吸率，cm/min0.5；A 为稳渗率，cm/min。
上述模型均利用决定性系数 RMSE（R2）来判断

模型模拟的精度，当 R2越接近 1 时模型拟合度越好。

其计算公式为：

RMSE = 1
m ∑

i = 1

m

( yi - y
⌢

i
)2 （3）

式中：m 为变量数量；yi为因变量实测值；y
⌢

i
为因变量

模拟值。

1.4　数据统计分析

采用 Excel 2016 软件整理统计分析数据，IBM 
SPSS Statistics 27 软件进行土壤水分入渗过程模拟，

使用 OriginPro 2024 软件绘制图形。

2　结果与分析
2.1　生物炭-秸秆隔层协同改良措施对土壤水分入

渗特性的影响

2.1.1　生物炭 -秸秆隔层协同改良措施对湿润锋的

影响　不同生物炭添加量下生物炭-秸秆隔层协同改

良措施对土壤湿润锋运移随时间变化曲线见图 2。
入渗 60 min 时，各处理湿润锋均运移至生物炭与土

壤层交界面，湿润锋运移深度为 SC0.5>SC2.5>
SC7.5，与 CK 相比，SC0.5、SC2.5、SC7.5 的湿润锋运

移深度分别减小 3.49%、6.97%、10.41%。各处理湿

润锋运移通过秸秆隔层与土层交界面上方的过渡区

（此处定义为距离土表 28~30 cm 的土层）的平均湿润

锋推进速率存在差异，表现为 CK（0.011 cm/min）>
SC2.5（0.010 cm/min）>SC7.5（0.008 cm/min）>SC0.5
（0.006 cm/min），与 CK 相比，SC0.5、SC2.5、SC7.5的平

均湿润锋推进速率分别减少 45.45%、9.10%、27.27%。

在湿润锋通过秸秆隔层时（30~35 cm），湿润锋运移曲

线趋势相较于 30 cm 前的运移曲线趋势发生显著变

化，具体为湿润锋运移深度随时间变化呈波动性，出

现局部加速或迟滞现象。各处理通过秸秆隔层平均

湿 润 锋 推 进 速 率 表 现 为 SC7.5（0.021 cm/min）>
SC2.5（0.012 cm/min）>CK（0.006 cm/min）>SC0.5
（0.003 cm/min），与 CK 相比，SC0.5 平均湿润锋推进

速率减少 100%，而 SC2.5 和 SC7.5 的平均湿润锋推

进速率分别增加 100%、250%。各处理湿润锋运移

至 40 cm 时所用总时间表现为 SC0.5>CK>SC2.5>
SC7.5，与 CK 相比，SC0.5 入渗时间增加 22.22%，

SC2.5和 SC7.5入渗时间分别下降 27.78%、29.63%。

2.1.2　生物炭-秸秆隔层协同改良措施对累积入渗量

的影响　不同生物炭添加量下的生物炭-秸秆隔层协同

改良措施对土壤累积入渗量随时间变化曲线的影响见
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运
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图 2　不同处理下湿润锋随入渗时间变化

Fig. 2　Variation of wetting front with time under different 
treatments
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图 3。随入渗时间增加，土壤累积入渗量均呈增加趋势，

但同一入渗历时内，各处理间累积入渗量存在差异。入

渗 60 min 时，累积入渗量为 SC0.5>SC2.5>SC7.5，与
CK 相比，SC0.5、SC2.5、SC7.5 的累积入渗量分别降低

7.75%、8.88%、15.50%。当湿润锋运移至秸秆隔层与

土 壤 交 界 面（30 cm）时 ，各 处 理 累 积 入 渗 量 表 现

为 SC7.5 （15.11 cm）>SC0.5 （15.02 cm）>SC2.5 
（14.93 cm）>CK （14.50 cm）；与 CK 相比，SC0.5、SC2.5
和 SC7.5 累积入渗量分别增加 3.59%、2.97%、4.20%。

入 渗 结 束 时 ，各 处 理 累 计 入 渗 量 表 现 为 SC0.5>
SC2.5>CK>SC7.5，SC0.5 和 SC2.5 较 CK 分别增加

16.88%和 3.33%，SC7.5较CK相对减少 3.11%。

2.1.3　生物炭 -秸秆隔层协同改良措施对土壤水分

入渗率的影响　不同生物炭添加量下的生物炭-秸秆

隔层协同改良措施对土壤入渗率随时间变化的影响见

图 4。0~60 min内土壤水分入渗率变化特征基本可划

分为渗润阶段（0~10 min）、渗漏阶段（10~20 min）和
稳渗阶段（20~60 min）3 个阶段［22］。0~10 min 时，生

物炭-秸秆隔层协同改良处理的土壤水分入渗率均低

于 CK， 10 min时，各处理土壤水分平均入渗率表现为

CK（0.622 cm/min）>SC0.5（0.542 cm/min）>SC7.5
（0.170 cm/min）>SC2.5（0.462 cm/min），相 较 于

CK， SC0.5、SC2.5、SC7.5分别减少 12.86%、25.72%、

17.04%。60 min时，各处理土壤水分平均入渗率表现

为 CK（0.133 cm/min）>SC0.5（0.123 cm/min）>SC2.5
（0.121 cm/min）>SC7.5（0.112 cm/min），相较于 CK， 
SC0.5、SC2.5、SC7.5分别降低 7.72%、8.85%、15.48%。

当湿润锋运移通过秸秆隔层上方过渡区（28~
30 cm）期间（对应时间 690~960 min），各处理入渗率

均呈下降趋势，SC0.5、SC2.5、SC7.5 处理在 960 min

时的入渗率较 690 min 时分别下降 26.25%、20.27%、

12.66%。生物炭-秸秆隔层协同改良处理湿润锋通过

秸秆隔层时间为 900~2 100 min，各处理土壤水分入渗

率表现为先上升后下降逐渐趋于平稳的波动趋势。入

渗结束时，各处理土壤水分平均入渗率表现为 SC2.5
（0.076 9 cm/min）>SC7.5（0.007 25 cm/min）>CK
（0.005 18 cm/min）>SC0.5（0.004 99 cm/min），相较

CK，SC2.5 和 SC7.5 分别增加 48.46% 和 39.96%，而

SC0.5 降低 3.67%。

2.2　生物炭-秸秆隔层协同改良措施对土壤水分入

渗参数的影响

通过 Kostiakov 模型和 Philip 模型对土壤水分入

渗率的时间变化特征进行拟合的相关参数见表 1。
Kostiakov 模型的 R2 为 0.876~0.911，Philip 模型的 R2

为 0.812~0.882，Kostiakov 模型对于各处理的土壤水

分入渗率与时间关系拟合效果更好。

2.2.1　生物炭 -秸秆隔层协同改良措施下 Kostiakov
入渗模型的参数　在 Kostiakov 入渗模型中，参数 K、

α 分别为入渗系数、入渗指数。K 值表征土壤水分入

渗初始阶段（单位时间为 1 min）单位面积（cm²）上的

平均入渗率，α 值表征曲线衰减速率。由表 1 可知，受

生物炭添加量影响 ，K 值表现为 SC2.5>SC7.5>
SC0.5，分别较 CK 降低 14.08%、18.35%、28.24%。α
值 表 现 为 SC2.5>CK>SC7.5>SC0.5，其 中 SC2.5
较 CK 升高 19.16%，而 SC7.5 和 SC0.5 较 CK 分别降

低 1.59%、13.27%。参数 K 和 α 对土壤水分入渗率随

入渗时间/min

入渗时间/min
10

20

15

10

5

0

8

6

4

2

20 30 40 50 60

1000 2000 3000 4000

累
积
入
渗
量

/c
m

CK SC0.5 SC2.5 SC7.5

累
积
入
渗
量

/c
m

图 3　不同处理下累积入渗量随入渗时间变化

Fig. 3　Variation of cumulative infiltration with time under 
different treatments
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时间变化过程具有协同调控作用。在入渗初期，入

渗系数 K 对入渗率的影响占主导地位；随着入渗时

间持续增加，入渗指数 α 所反映的入渗曲线衰减特性

对入渗率的调控作用显著增强，即 K 值主要决定初

期入渗率的大小，而 α 值则主导后期入渗率的衰减趋

势与变化幅度。

2.2.2　生物炭-秸秆隔层协同改良措施下 Philip 入渗

模型的参数　在 Philip 入渗模型中，参数 S、A 分别

为土壤呼吸率、稳渗率。S 值表征土壤在初始阶段

的毛细吸力作用，A 值表征土壤达到稳定状态后

的 导 水 能 力 。 由 表 1 可 知 ，S 值 表 现 为 SC7.5>
SC0.5> SC2.5，较 CK 分别减少 16.39%、19.11%、

29.27%。 A 值表现为 SC7.5>SC2.5>SC0.5，分别

较 CK 减少 14.04%、28.92%、32.3%。说明生物炭 -

秸秆隔层协同改良措施降低 S 值和 A 值，并且随生

物炭添加量的增加，A 值降幅呈递减趋势。在入渗

初期，土壤吸湿率 S 通过表征土壤初始毛细吸力，

对入渗率起主导调控作用；而在入渗后期，稳渗率

（A）作为土壤稳定导水能力的量化指标，对入渗率

的影响更为显著。

2.2.3　 Philip 入 渗 模 型 和 Kostiakov 入 渗 模 型 对 比　

Kostiakov 模型通过独立参数 K（初始入渗系数）和

α（衰减指数）描述非均匀孔隙介质中入渗率的动

态衰减过程，其优势在于能够量化生物炭 -秸秆隔

层协同改良措施对入渗前期和后期进行差异化调

控，且 Kostiakov 模型精度（R2=0.876~0.911）略高

于 Philip 模型（R2=0.812~0.882），但因该模型的经

验性本质，对土壤物理特性（如基质吸力等）的数

理过程刻画较弱。Philip 模型将入渗过程分解为吸

湿主导阶段和稳渗阶段，其参数 S（吸湿率）和 A
（稳渗率）直接关联土壤毛细吸力与饱和导水率，

参数物理意义更明确。因此，Kostiakov 模型在数

值模拟方面能更准确地拟合盐碱土壤水分入渗过

程，而 Philip 模型更能从物理意义上解析生物炭 -

秸秆隔层协同改良措施对盐碱土壤水分入渗的影

响机制。

3　讨  论
3.1　生物炭-秸秆隔层协同改良措施对盐碱土壤水

分入渗过程的影响

生物炭具有发达孔隙结构，富含含氧官能团，

作为外源物质输入土壤可改变土壤的孔隙结构，

进而影响盐碱土壤水分入渗过程［23］。本研究发

现 ，随生物炭添加量的增加（0.5%~7.5%），入渗

60 min 时，湿润锋运移距离降低 3.49%~10.41%，

累 积 入 渗 量 减 少 7.75%~15.50%，与 余 辉 等［13］在

西南喀斯特区石灰土中开展的玉米秸秆生物炭添

加试验结果相似。可能是因为生物炭主要通过物

理结构和化学性质双重路径调控水分行为在孔隙

结构方面，其丰富的内部微孔作为小孔隙系统，通

过毛细作用增强水分保持［24］，延缓水分入渗；而生

物炭颗粒可填充土壤颗粒间的空隙，减小土壤平

均孔直径，降低土壤的总孔隙率和连通大孔隙率；

同时，生物炭颗粒呈不规则形态可改变土壤基质

的大孔隙连通性［22］，增加土壤水分运移路径，降低

土壤孔隙连通性，与 GRAY 等［25］的粒径效应研究

一致。在表面化学方面，生物炭表面常带有羧基

（− COOH）、羟基（− OH）等极性基团，亲水基团

通过氢键与水分子结合，增强对水分的吸附能力，

进一步延缓水分向大孔隙系统的转移［26］，进而降

低累积入渗量。

秸秆隔层降低土壤与秸秆隔层交界面上部过

渡 层 平 均 湿 润 锋 推 进 速 率 ，较 CK 减 少 9.10%~
45.45%，同时，湿润锋在运移通过秸秆隔层过程中

入渗率呈明显波动现象。当湿润锋运移至土壤与

秸秆隔层交界面上部过渡层时，秸秆隔层表现出

显著的阻滞效应，与 ZHANG 等［27］研究结果一致。

该阻滞作用可能源于土壤层与秸秆隔层界面处形

成的不连续毛管系统，导致毛管势梯度发生变化，

此现象在其他异质材料隔层（如砂石隔层、黏土隔

层）中也有存在［15］。当湿润锋运移通过秸秆隔层

时，入渗率表现为先上升后下降逐渐趋于平稳的

波动趋势。入渗率先上升可能是因为秸秆隔层形

成的大孔隙促进优先流的发展，水分运移模式从

均质基质流向非均质流态转变［28］。前人［29-30］研究

表明，秸秆的添加改变土壤孔隙结构，形成快速导

水通道，使优先流增多，促进水分运移。张宏媛

等［20］也通过 CT 扫描等证明，段状秸秆隔层的添加

增加隔层总孔隙度，促进湿润锋运移。而入渗率

后下降逐渐趋于平稳可能是因为秸秆隔层不断吸

水，随着含水率升高其内部水势快速下降，当湿润

锋运移至秸秆隔层与下层土壤交界面时，秸秆隔

表 1　Philip和 Kostiakov入渗模型拟合参数

Table 1　Fitting parameters of Philip and Kostiakov 
infiltration models

处理

CK

SC0.5

SC2.5

SC7.5

Philip 模型

S

3.160

2.556

2.235

2.642

A

0.121

0.082

0.086

0.104

R2

0.847

0.882

0.839

0.812

Kostiakov 模型

K

2.202

1.580

1.892

1.798

α

0.882

0.765

1.051

0.868

R2

0.911

0.907

0.973

0.876
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层水势显著低于下层土壤，形成逆向水势梯度，进

而阻滞土壤水分向下运移，使入渗率相对下降。

而随着入渗的进行，秸秆隔层与土壤水势差逐渐

相近，入渗率逐渐趋于平稳［3］。

尽管生物炭和秸秆单独作用机制不同，但二者

耦合施用影响湿润锋和累积入渗量。具体表现为

少量生物炭添加量（SC0.5）减缓湿润锋运移，增加

累积入渗量，降低平均入渗率；而大量生物炭施用

量（SC7.5）加快湿润锋运移，减少累积入渗量，增

加平均入渗率。因此，生物炭 -秸秆隔层协同改良

措施中生物炭的施用量可能具有阈值效应，阈值

可能为 0.5%~2.5%。可能是因为当生物炭用量低

于阈值时，表层生物炭在土壤水分入渗作用下向

下层土壤和秸秆隔层运移，占据、填充或者阻塞原

始大孔隙［31-32］，减小下层土壤和秸秆隔层中的平均

孔直径，生物炭主要表现为占据效应［33］，进而减缓

湿润锋运移，降低平均入渗率。而由于形成的小

孔隙相对大孔隙具有更高的抗重力保水能力，因

此增加累积入渗量［34］。相反，当生物炭用量高于

阈值时，生物炭 -秸秆隔层协同改良处理表现出更

高的入渗率，更低的累积入渗量，可能是因为过量

生物炭的主导作用由占据效用转变为“大孔隙形

成效应”［35］，其引发的大孔隙流与秸秆优先流叠

加［33］，使得水分快速通过土壤而未能有效蓄积，导

致水分滞留时间缩短，进而降低累积入渗量。然

而，受本试验设计限制，目前暂无法通过现有数据

对阈值效应的物理机制作出完整阐释。后续研究

将从优化试验设计、丰富检测方法等方面入手，深

入探究生物炭 -秸秆隔层协同改良下阈值效应产生

的物理机制，为土壤水分运移规律研究提供更充

分的理论支撑。

3.2　经验入渗模型参数的物理含义解析

本研究通过对比 Kostiakov 和 Philip 模型发现，

二者在描述生物炭 -秸秆隔层协同改良措施下土壤

水分运移机制上具有互补性。Kostiakov 模型具有

更高的拟合精度，R²值达 0.876~0.911，能更精确描

述生物炭 -秸秆隔层协同改良处理下土壤水分入渗

过程，与张锦涛等［36］和 SUN 等［37］在生物炭改良土

壤中的发现一致。 Kostiakov 模型的结果显示，生

物 炭 和 秸 秆 隔 层 组 合 共 同 降 低 参 数 K，与 SUN
等［38］在单施稻草生物炭研究中发现参数 K 降低的

结论一致。且参数 K 随生物炭添加量增加呈先减

小后增大的变化趋势，可能是因为生物炭和秸秆

隔层共同作用下具有阈值效应，其中，少量生物炭

添加量（<2.5%）主要通过填充土壤孔隙降低入渗

能力，而大量生物炭添加（>7.5%）促使大孔隙网

络形成，使参数 K 升高，此非线性响应与 CT 观测

的孔隙结构变化一致［20］。 Philip 模型的拟合度略

低（0.812~0.882），但参数具有明确物理意义［39］。

吸湿率（S）代表土壤对水汽的吸收能力，是反映土

壤初始入渗能力的关键指标［40］，随生物炭量的增

加呈先减小后升高趋势，可能是因为生物炭的少

量添加堵塞土壤孔隙结构，降低土壤吸湿水能力，

且抑制效应随添加量递增；而生物炭添加过量时，

生物炭丰富的表面结构和表面含氧官能团与水分

子发生相互作用，进而提升土壤的吸水能力。

4　结  论
1）在表层只添加生物炭的土层中，相同时间

内湿润锋运移深度和累积入渗量随生物炭添加量

的增加而逐渐降低。而湿润锋通过秸秆隔层表现

为“阻滞 -波动”动态特征。在土壤与秸秆隔层交

界面上部过渡层平均湿润锋推进速率较 CK 减少

9.10%~45.45%，而在通过秸秆隔层时其入渗率出

现波动特征。

2）生物炭与秸秆隔层的协同作用具有阈值效

应，阈值可能为 0.5%~2.5%。总体来看，SC0.5 处

理在增加总累积入渗量（较 CK 增加 16.88%）方面

效果最佳，但同时减缓湿润锋运移（较 CK 增加总

入渗时间 22.22%）。

3）Kostiakov 模型和 Philip 模型在描述生物炭 -

秸秆隔层协同改良处理下土壤水分入渗规律上具

有 互 补 性 。 Kostiakov 模 型 具 有 更 高 的 拟 合 度

（R2），能更好地拟合生物炭 -秸秆隔层协同改良下

土壤水分入渗过程。而 Philip 模型可从参数物理

意义角度解释土壤水分入渗，为其机制解析提供

物理依据。
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