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生物质炭对旱地红壤理化性状和水力学特性的影响

靳泽文１，２，陈效民１，２，李秋霞１，靖 彦１，张佳宝２，黄欠如３

（１．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５；２．中国科学院 南京土壤研究所

土壤与农业可持续发展国家重点实验室，江苏 南京２１０００８；３．江西红壤研究所，江西 进贤３３１７１７）

摘　要：［目的］研究生物质炭对旱地红壤基本理化性质及水分 特 征 曲 线 的 影 响，为 红 壤 地 区 土 壤 改 良 提

供依据。［方法］分层测定不同生物质炭施用量水平下的土样容重、孔隙度和有机碳含量，采用原状土压力

膜法分层测定土壤的水分特征曲线。［结果］施用生物质炭能显 著 降 低 土 壤 的 容 重，提 高 土 壤 的 孔 隙 度 及

有机碳含量，且随着施用量的增加，土壤容重逐渐降低，孔隙度及有机碳含量逐渐提高；随着生物质炭施用量

的增加，土壤饱和含水量、田间持水量和有效水含量逐渐增加，凋萎系数逐渐减小，施用生物质炭３０ｔ／ｈｍ２ 的

土壤处理饱和含水量、田间持水量和有效水含量最高；生物质炭施用量与土壤饱和含水量、田间持水量和有

效水含量呈极显著正相关关系，与凋萎系数呈极显著负相关关系。［结论］施用生物质炭能显著提高 红 壤

田间持水量和有效水含量。
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　　红壤是中国热带和亚热带地区的地带性土壤，广
泛分布于长江以南各省区，是中国重要的土壤资源，

在占 全 国 耕 地 面 积２８％的 红 壤 地 区 支 撑 了 占 全 国

４３％的人口［１］。但是由第四纪红色黏土发育 而 来 的
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江西旱地红壤，土壤容重较高，孔隙度较低，有机碳含

量低，质地黏重，硬度较大，加之黏粒表面吸附的水分

和团聚体内所吸持的无效水分占土壤含水量的比重

较大，导致其有效水含量较低，保水、保肥 性 较 差［２］。
土壤水分特征曲线是反映土壤水势与土壤含水量之

间关系的基本土壤水力参数，是研究土壤水分入渗、
蒸发、土壤侵蚀及溶质运移过程的关键［３－４］，可间接地

反映土壤孔隙的分布［５］。通过土壤水分特征曲线能

了解土壤的持水性、土壤水分的有效性，可应用数学

物理方法对土壤水分运动进行定量分析［６］。近年来，
利用生物质炭改良土壤已成为科学研究的热点。生

物质炭（ｂｉｏｃｈａｒ，ＢＣ）是作物秸秆等有机物质在限制

供氧的条件下加热而成［７］，其具有偏碱性和疏松多孔

的性质。有研究［８］表明生物质炭不但能补充土壤的

有机物含量同时还能有效地保存水分和养料，提高土

壤肥力。本研究选择不同生物质炭施用量下的旱地

红壤，分别研究其基本理化性质和水分特征曲线，探

讨施用生物质炭与土壤水分特征参数的相关关系，为
进一步研究生物质炭对旱地红壤基本理化性质的影

响及水分保持与运移、土壤水分管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验在江西省进贤县红壤研究所的旱地红壤上

进行，其 地 理 位 置 为１１６°２０′２４″Ｎ，２８°１５′３０″Ｅ，属 于

亚热带湿润气候，气候温和，雨量充沛，日照充足，无

霜期长。年平均气温１７．５℃，年平均无霜期２８２ｄ，
年平均 日 照 时 数１９　００～２　０００ｈ，年 降 雨 量１　５８７
ｍｍ，降雨主 要 集 中 在３—６月。供 试 土 壤 基 本 性 质

为：土壤ｐＨ值４．５４，全氮０．９８ｇ／ｋｇ，阳离子交换量

１５．２０ｃｍｏｌ／ｋｇ，有 效 磷１３．２６ｍｇ／ｋｇ，有 机 碳７．９８
ｇ／ｋｇ，全磷０．４５ｇ／ｋｇ，总孔隙度５３．６０％，容重１．２３
ｇ／ｃｍ３，结构系数９４．１６％，，黏 粒３１６．００ｇ／ｋｇ，粉 砂

粒３９１．２０ｇ／ｋｇ，砂粒２９２．８０ｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

生物质 炭 于２０１１年９月 施 入，Ｃ因 素（生 物 质

炭）施用量 分７个 水 平，分 别 为：Ｃ００ｔ／ｈｍ２，Ｃ１２．５
ｔ／ｈｍ２，Ｃ２５ｔ／ｈｍ２，Ｃ３１０ｔ／ｈｍ２，Ｃ４２０ｔ／ｈｍ２，Ｃ５３０
ｔ／ｈｍ２，Ｃ６４０ｔ／ｈｍ２；氮 磷 钾 肥 按 照 当 地 农 民 施 用 量

施入土壤。各小区随机区组排列，每个小区的面积为

５ｍ×４ｍ＝２０ｍ２，每个处理３次重复。本试验施用

的生物质炭来自于河南商丘三利新能源有限公司，原
料为小麦秸秆，炭化温度为３５０～５００℃，生物质材料

３５％转化为生物质炭，生物质炭的ｐＨ值为１０．３５，阳

离子交换量为２１７ｃｍｏｌ／ｋｇ，有效磷４．７ｇ／ｋｇ，有机碳

４６７．１ｇ／ｋｇ，全 氮５．９ｇ／ｋｇ，容 重０．４５ｇ／ｃｍ３，比 表

面积８．９ｍ２／ｇ。试 验 地 一 年 两 季，为 油 菜 和 红 薯 轮

作，供试油菜为德油５号，红薯为署薯８号。

１．３　土壤指标测定

１．３．１　土 壤 容 重、孔 隙 度 和 有 机 碳 含 量　测 定 于

２０１４年４月２７日，按０—１５ｃｍ，１５—３０ｃｍ分 层 采

集土壤剖面样品。土壤容重采用环刀法测定；土壤总

孔隙度采用〔（１－容重）／比重×１００〕计算；土壤有机

碳的测定采用重铬酸钾容量法，测定结果详见表１。

１．３．２　土壤水分特征曲线测定　采用压力膜仪进行

测定，按土壤层次用容重圈分 别 采 集Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，

Ｃ４，Ｃ５ 和Ｃ６ 处理各小区０—１５及１５—３０ｃｍ土层的

样品，每层采集３个土样，共４２个土样。试验前将纱

布垫于容重 环 下，用 橡 皮 筋 固 定，饱 和２４ｈ，称 得 环

刀加纱布及饱和土重，处理完成后置于压力膜装置上

测定，在０，１×１０４，３×１０４，５×１０４，１×１０５，３×１０５，

５×１０５和１．５×１０６　Ｐａ共８个不同吸力下测定土壤含

水量，经１．５×１０６　Ｐａ压力脱水后的土样置于１０５℃
烘箱内烘干，冷却称重，最后得出在饱和至烘干后及

各吸力下的土壤含水量，用各处理含水量及所施加的

对应吸力记录土壤水分特征曲线参数［９］。

１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行处理，采用ＳＰＳＳ软

件进行方差分析和相关性分析（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同生物质炭施用量下土壤容重、孔隙度、有机

碳含量变化

表１为各处理容重、孔隙度和有机碳含量的测定

结果。从表１可 以 看 出，随 着 生 物 质 炭 施 用 量 的 增

加，土壤容重逐渐降低，孔隙度逐渐增加，这是因为生

物质炭疏松多孔，比重较小，加入土壤后显著改变了

土壤容重，增 加 了 土 壤 的 孔 隙 度，其 中 各 处 理０—１５
ｃｍ土层土壤容重降幅较１５—３０ｃｍ土层大。各处理

０—１５ｃｍ 土 层 土 壤 孔 隙 度 增 幅 较１５—３０ｃｍ 土 层

高。施用生物质炭各处理０—１５ｃｍ土层的土壤容重

较 对 照 分 别 降 低 了 ２．４６％，４．１０％，７．３８％，

１０．６６％，１３．１１％和１３．９３％，Ｃ５ 和Ｃ６ 处理与其他处

理相 比 差 异 显 著；孔 隙 度 分 别 提 高 了 ２．８２％，

３．１５％，５．７１％，９．０９％，１０．６９％和１０．７８％，Ｃ５，Ｃ６
处理与 其 他 处 理 相 比 差 异 也 较 为 显 著。１５—３０ｃｍ
土 层 的 土 壤 容 重 分 别 降 低 了 １．４１％，１．４１％，

６．３４％，６．３４％，９．８６％和９．８６％，孔 隙 度 分 别 提 高

了０．２６％，０．３８％，６．９２％，７．２４％，１０．９７％ 和

１０．９９％，Ｃ５ 和Ｃ６ 处理在容重与孔隙度２个 指 标 上
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与其他处理之间也表现为显著性差异。

生物质炭可以提高土壤有机碳的含量［１０］。土壤

有机碳含量增加可提高土壤的Ｃ／Ｎ 比，从而提高土

壤对氮素及 其 他 养 分 元 素 吸 持 容 量［１１］。本 研 究 中，

随着生物质炭施用量的增加，土壤有机碳的含量逐渐

提高，由于旱地红壤有机碳含量较低［１２］，因此施加生

物质炭后有机碳提高幅度明显，０—１５ｃｍ土层不同处

理有机碳含量分别增加了３２．７１％，３３．１８％，４８．８９％，

８２．４２％，１００．６９％和１５８．４４％，除Ｃ１ 与Ｃ２ 处理间差

异不显 著 外，其 他 各 处 理 间 差 异 均 达 到 显 著 水 平；

１５—３０ｃｍ土 层 不 同 处 理 的 有 机 碳 含 量 分 别 增 加 了

５．６６％，５．８３％，２１．６１％，４５．８０％，６０．８９％和１５０．９４％，

除Ｃ１ 与Ｃ２ 处理外，其他各处理间差异也达到了显著

性水平。

２．２　不同生物质炭施用量下土壤水分特征曲线状况

水分特征曲线表示土壤水的能量状态与土壤水

含量之间的关系，反映了土壤基本的持水特性。表２
为根据压力膜法测定的水分特征曲线数据，其中饱和

含水量、田间持水量和有效水含量等指导农业灌溉的

必要参数详见表３。

表１　土壤容重、孔隙度、有机碳含量测定结果

土层／
ｃｍ

处理
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
孔隙度／
％

有机碳含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ０ １．２２ａ ５４．２５ａ ８．５９ａ

Ｃ１ １．１９ｂ　 ５５．７８ｂ　 １１．４０ｂ

Ｃ２ １．１７ｂｃ　 ５５．９６ｂｃ　 １１．４４ｂ

０—１５ Ｃ３ １．１３ｃ　 ５７．３５ｃ　 １２．７９ｃ

Ｃ４ １．０９ｄ　 ５９．１８ｄ　 １５．６７ｄ

Ｃ５ １．０６ｅ　 ６０．０５ｅ　 １７．２４ｅ

Ｃ６ １．０５ｅ　 ６０．１０ｅ　 ２２．２０ｆ

Ｃ０ １．４２ａ ４６．９４ａ ５．８３ａ

Ｃ１ １．４０ａ ４７．０６ａｂ　 ６．１６ｂ

Ｃ２ １．４０ａ ４７．１２ｂ　 ６．１７ｂ

１５—３０ Ｃ３ １．３３ｂ　 ５０．１９ｃ　 ７．０９ｃ

Ｃ４ １．３２ｂｃ　 ５１．３４ｃｄ　 ８．５０ｄ

Ｃ５ １．２８ｃ　 ５２．０９ｄ　 ９．３８ｅ

Ｃ６ １．２６ｃ　 ５２．１０ｄ　 １４．６３ｆ

　　注：同列中各数值后小写字母不同表示处理间有显著差异

（ｐ＜０．０５）。下同。

饱和含水量是指土壤孔隙全部充满水时的最大

含水量，其包括吸湿水、膜状水、毛管水和重力水。从

表３可以看出，在同一土层中土壤的饱和含水量随着

生物质炭施用量的增加而增加，０—１５ｃｍ土 层 各 处

理相 比 空 白 分 别 提 高 了２．３４％，３．０５％，１３．０２％，

１４．２５％，１６．７８％和１６．５７％，在Ｃ５ 水平时饱和含水

量达到最大，相 比 空 白 提 高 了１６．７８％，这 是 由 于 生

物质炭是一种多孔材料，可以增加土壤的吸水性，且

生物质炭的表面结构使其具有比表面积大、容重小的

特征，与土壤混合改变了土壤原有的孔隙状况，使其

容重降低，提高的土壤孔隙度，增加了土壤对水分的

吸持量，且生物质炭施用量越大，对土壤孔隙度的影

响也就越大，土 壤 的 持 水 性 能 改 变 也 越 大［１３］；除 外，
生物质炭表面极性官能团较多，亲水性较强，具有较

大的水分截留能力，且生物质炭的孔隙结构能够减小

水分的渗滤速度［１４］，而Ｃ６ 的饱和含水量有 所 降 低，
这可能是由于生物质炭表面普遍具有斥水性，当其施

用量增加时，这种斥水效应就更容易表现出来［１５］，加

之生物质炭含量过高会堵塞了部分孔隙［１６］，因此，施

用量更高的Ｃ６ 处理饱和含水量较Ｃ５ 处理有所降低。
同一 处 理 中０—１５ｃｍ 土 层 土 壤 的 饱 和 含 水 量 较

１５—３０ｃｍ土层高，这 是 因 为０—１５ｃｍ土 层 受 耕 作

及施用有机肥的影响容重较低，孔隙度及有机碳含量

也较高，导 致０—１５ｃｍ 土 层 饱 和 含 水 量 较１５—３０
ｃｍ土层高。

田间持水量是 指 压 力 为３．０×１０４　Ｐａ时 测 得 的

土壤含水量，是植物有效水的上限，可表示土壤持水

能力的高低。Ｃ０ 处理０—１５ｃｍ土层的田间持 水 量

最小，随着生物质炭施用量的增加，田间持水量呈现

出一种逐渐增大的趋势，各处理相较空白分别提高了

３．４４％，４．１８％，１２．４２％，１２．７７％，２８．２９％和２２．８０％，以

Ｃ５ 处理的增幅最大，且Ｃ５ 和Ｃ６ 处 理 的 田 间 持 水 量

显著高于其他处理。这是因为红壤具有膨胀性强的

特点，添加的生物质炭表面积大，颗粒较细，毛管孔隙

丰富，遇水后孔隙内表面产生的张力较大，对水的吸

持较强。其次，有机物在裂解为生物质炭时，由于内

部气态或液态物质的生成释放以及后期温度升高，生
物质炭自身内部发生熔陷，会形成孔径大小不一的微

小孔隙［１７］，正是这些孔隙的存在，才使生物质炭具有

良好的保水性能，生物质炭施用到土壤中后提高了土

壤的有效水含量，且随着生物质炭施用量的增加，土

壤的田间持 水 量 也 有 所 增 加。１５—３０ｃｍ土 层 呈 现

出与０—１５ｃｍ土层田间持水量随生物质炭施用量升

高而增大的相同的趋势，但两土层间田间持水量差异

不明显。凋萎系数是指植物产生永久凋萎时的土壤

含水量，在实际操作中一般取１．５×１０６　Ｐａ时的土壤

含水量作为凋萎系数。由表３可以看出，未施生物质

炭的Ｃ０ 处理土壤凋萎系数最高，随着生物质炭施用

量的增加，０—１５ｃｍ及１５—３０ｃｍ的 土 壤 凋 萎 系 数

呈现出逐渐 降 低 的 趋 势，各 处 理 与 空 白 相 比 差 异 显

著，Ｃ５ 和Ｃ６ 处理 土 壤 凋 萎 系 数 最 低，较 空 白 分 别 降

低了１５．５９％和１９．６３％。这是由于土壤的凋萎系数
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与土壤容重呈显著正相关关系，而生物质炭本身密度

较小，孔隙丰富，因此施入土壤后会使土壤容重降低，
从而降低土壤的凋萎系数。

土壤最大有效水含量是指田间持水量减去凋萎

系数所得的差值，从表３可以看出，随着生物质炭施

用量的增加，土壤的有效水含量逐渐增加，０—１５ｃｍ
土层各处理相比空白分别提高了１１．８８％，１６．２７％，

４２．０８％，５１．６１％，９２．１８％和８４．５８％，其中Ｃ５ 处理

有效水含量最高。这一方面是因为生物质炭的施入

提高了田间持水量并且降低有效水含量而使土壤最

大有效水含量增加；另一方面生物质炭的添加提高了

土壤有机碳的含量，而有机碳则因含有大量的亲水胶

体而使土壤对于有效水的吸持能力增加［１８］。１５—３０
ｃｍ土层的有效水含量与０—１５ｃｍ土层呈现出相同

的随生物质炭 施 用 量 增 加 而 提 高 的 趋 势，Ｃ５ 处 理 有

效水含量最高，各处理有效水含量均高于空白处理且

与空白之间差异显著，０—１５ｃｍ土层各处理较１５—

３０ｃｍ土层对应处理的有效水含量要高。

表２　各处理不同吸力下含水量 ｃｍ３／ｃｍ３

土层／ｃｍ 处理
吸力／１０５　Ｐａ

０　 ０．１　 ０．３　 ０．５　 １　 ３　 ５　 １５
Ｃ０ ０．４６５　３　 ０．３２９　４　 ０．２２９　４　 ０．１８７　１　 ０．１６０　２　 ０．１３８　１　 ０．１３０　４　 ０．１３６　０
Ｃ１ ０．４７６　２　 ０．３３７　３　 ０．２３７　３　 ０．１９８　０　 ０．１６２　５　 ０．１２９　６　 ０．１２８　７　 ０．１３２　８
Ｃ２ ０．４７９　５　 ０．３３９　０　 ０．２３９　０　 ０．２０６　４　 ０．１７４　５　 ０．１２２　３　 ０．１２１　０　 ０．１３０　４

０—１５ Ｃ３ ０．５２５　９　 ０．３５７　９　 ０．２５７　９　 ０．２１１　４　 ０．１７６　１　 ０．１２２　１　 ０．１２０　１　 ０．１２５　２
Ｃ４ ０．５３１　６　 ０．３５８　７　 ０．２５８　７　 ０．２１４　２　 ０．１７４　５　 ０．１２１　６　 ０．１１８　６　 ０．１１７　１
Ｃ５ ０．５４３　４　 ０．３８０　４　 ０．２９４　３　 ０．２３４　８　 ０．１８４　１　 ０．１１８　３　 ０．１１８　３　 ０．１１４　８
Ｃ６ ０．５４２　４　 ０．３９４　１　 ０．２８１　７　 ０．２４６　２　 ０．１８２　７　 ０．１２５　８　 ０．１１４　９　 ０．１０９　３
Ｃ０ ０．３８５　２　 ０．３１９　８　 ０．２２０　７　 ０．１９０　６　 ０．１８９　４　 ０．１４９　２　 ０．１４８　８　 ０．１４７　６
Ｃ１ ０．３９１　３　 ０．３３７　８　 ０．２３１　８　 ０．２０１　１　 ０．１８８　４　 ０．１４９　１　 ０．１４６　３　 ０．１４４　４
Ｃ２ ０．４０１　２　 ０．３４１　６　 ０．２３４　３　 ０．２１９　６　 ０．１９１　９　 ０．１４５　１　 ０．１４２　８　 ０．１４２　１

１５—３０ Ｃ３ ０．４３１　７　 ０．３４６　６　 ０．２５８　７　 ０．２２３　４　 ０．１９４　２　 ０．１３９　２　 ０．１３１　６　 ０．１３０　８
Ｃ４ ０．４８５　８　 ０．３５４　７　 ０．２５０　３　 ０．２２０　１　 ０．１９６　６　 ０．１３０　６　 ０．１３０　３　 ０．１２７　４
Ｃ５ ０．４９６　６　 ０．３６４　１　 ０．２９３　７　 ０．２４８　９　 ０．１９０　５　 ０．１３９　６　 ０．１２８　４　 ０．１２４　８
Ｃ６ ０．４９２　１　 ０．３８３　２　 ０．２８３　０　 ０．２７５　８　 ０．２０６　４　 ０．１３５　４　 ０．１２４　５　 ０．１１７　８

表３　各处理水分特征曲线参数

土层／ｃｍ 处理
饱和含水量／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

田间持水量／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

凋萎系数／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

有效水含量／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

进气值倒数

ａ
Ｃ０ ０．４６５　３ａ ０．２２９　４ａ ０．１３６　０ａ ０．０９３　４ａ ０．０２０　２ａ

Ｃ１ ０．４７６　２ｂ　 ０．２３７　３ｂ　 ０．１３２　８ｂ　 ０．１０４　５ｂ　 ０．０２１　０ｂ

Ｃ２ ０．４７９　５ｂ　 ０．２３９　０ｂ　 ０．１３０　４ｂ　 ０．１０８　６ｂ　 ０．０２１　９ｂ

０—１５ Ｃ３ ０．５２５　９ｃ　 ０．２５７　９ｃ　 ０．１２５　２ｃ　 ０．１３２　７ｃ　 ０．０２５　５ｃ

Ｃ４ ０．５３１　６ｃｄ　 ０．２５８　７ｃ　 ０．１１７　１ｄ　 ０．１４１　６ｄ　 ０．０２５　８ｃ

Ｃ５ ０．５４３　４ｄ　 ０．２９４　３ｄ　 ０．１１４　８ｄ　 ０．１７９　５ｅ　 ０．０２６　３ｄ

Ｃ６ ０．５４２　４ｄ　 ０．２８１　７ｄ　 ０．１０９　３ｅ　 ０．１７２　４ｅ　 ０．０２９　７ｅ

Ｃ０ ０．３８５　２ａ ０．２２０　７ａ ０．１４７　６ａ ０．０７３　１ａ ０．００３　２ａ

Ｃ１ ０．３９１　３ｂ　 ０．２３１　８ｂ　 ０．１４４　４ｂ　 ０．０８７　４ｂ　 ０．０１０　３ｂ

Ｃ２ ０．４０１　２ｂ　 ０．２３４　３ｂ　 ０．１４２　１ｂ　 ０．０９２　２ｂ　 ０．０１５　９ｃ

１５—３０ Ｃ３ ０．４３１　７ｃ　 ０．２５８　７ｃ　 ０．１３０　８ｃ　 ０．１２７　９ｃ　 ０．０１８　５ｄ

Ｃ４ ０．４８５　８ｄ　 ０．２５０　３ｃ　 ０．１２７　４ｄ　 ０．１２２　９ｃ　 ０．０１８　９ｄ

Ｃ５ ０．４９６　６ｅ　 ０．２９３　７ｅ　 ０．１２４　８ｄ　 ０．１６８　９ｄ　 ０．０２３　７ｅ

Ｃ６ ０．４９２　１ｅ　 ０．２８３　０ｄ　 ０．１１７　８ｅ　 ０．１６５　２ｄ　 ０．０２８　０ｆ

　　向饱和土壤施加压力，当 压 力 较 小 时，土 壤 水 尚

未排出，土壤含水量维持饱和；当 压 力 增 加 到 一 定 值

的时候，土壤孔隙中的水开始 向 外 排 出，该 临 界 负 压

值成为进 气 值［１９］。参 数ａ表 示 土 壤 进 气 值 的 倒 数。
参数ａ可利用ＶＧ模型对土壤水分 特 征 曲 线 拟 合 求

解得到。由水 分 特 征 曲 线 数 据 可 知，０—１５ｃｍ土 层

Ｃ０ 的ａ值最小 即 进 气 值 最 大，但 随 着 生 物 质 炭 施 用

量增加ａ值逐渐增大，Ｃ６ 处理ａ达到最高，Ｃ５，Ｃ６ 处

理与空白相比差异显著，１５—３０ｃｍ土层呈现出同样

的势，Ｃ６ 处理的ａ值最高，其原因可能是由于供试土

壤和质地较黏重，其进气值较 大，未 施 生 物 质 炭 的 处

理质地较为黏重故ａ值最小，而随着生物质炭施用量
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的增加，红壤容重高、质地黏重的性质得到改善，因此

ａ值逐渐增大，进气值减小。

２．３　生物质炭与土壤水分特征参数的相关关系

经统 计 分 析，生 物 质 炭 施 用 量 与０—１５ｃｍ 及

１５—３０ｃｍ土 层 的 土 壤 饱 和 含 水 量 均 呈 极 显 著 线 性

正相关关系（相 关 系 数 分 别 为０．８８８　０和０．９４３　０），
表明随着生物质炭施用量的增加，旱地红壤的饱和含

水量增加，这 与 颜 永 毫 等［２０］的 研 究 结 果 一 致。生 物

质炭施用量与与０—１５ｃｍ及１５—３０ｃｍ土层的土壤

田间持水量呈线性极显著正相关关系（相关系数分别

为０．９８０　０和０．９５８　０），相关性均达到极显著 水 平，
表明田间持水量随生物质炭施用量的增加而增加，施
用量为３０ｔ／ｈｍ２ 时土壤的田间持水量最高。生物质

炭施用量与０—１５ｃｍ及１５—３０ｃｍ土层凋萎系数之

间均 呈 线 性 极 显 著 负 相 关 关 系（相 关 系 数 分 别 为

－０．９７９　０和－０．９５２　０），表明随着生物质炭施用量的

增加，旱地红壤凋萎系数降低，土壤无效水含量减少。
与田间持水量相同，生物 质 炭 施 用 量 与０—１５ｃｍ及

１５—３０ｃｍ土 层 土 壤 有 效 水 含 量 之 间 呈 线 性 极 显 著

正相关关系（相 关 系 数 分 别 为０．９５６　０和０．９４０　０），
相关性均达到极显著水平，表明随着生物质炭施用量

增加，土 壤 有 效 水 含 量 逐 渐 增 加，当 施 用 量 达 到

３０ｔ／ｈｍ２时土壤的有效水含量最高。

３　结 论

（１）随着生物质炭施用量的增加，０—１５ｃｍ土层

及１５—３０ｃｍ土层容 重 逐 渐 降 低，土 壤 孔 隙 度、土 壤

有机碳含量逐渐升高，研究结果表明生物质炭为土壤

保水透水以及作物生长提供了良好的条件。
（２）随 着 生 物 质 炭 施 用 量 的 增 加，０—１５ｃｍ 及

１５—３０ｃｍ土 层 各 处 理 饱 和 含 水 量、田 间 持 水 量、有

效水含 量 均 逐 渐 增 大，在 生 物 质 炭 施 用 量 达 到３０
ｔ／ｈｍ２（Ｃ５）时达到最大，当施用量达到４０ｔ／ｈｍ２（Ｃ６）
时各指标均有所下降，土壤的凋萎系数随着生物质炭

施用量的增加逐渐减小。
（３）经 统 计 分 析，生 物 质 炭 施 用 量 与０—１５ｃｍ

及１５—３０ｃｍ土层土壤饱和含水量、田间持水量和有

效水含量呈极显著正相关关系，而与凋萎系数呈极显

著负相关关系。
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