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摘 要:[目的]明确雨季生物炭添加对黄绵土储水、保水能力的影响,为科学利用生物炭改良黄土高原地

区土壤以及确定合理的生物炭施用量提供基本理论支持。[方法]采用多层一体式土壤水分温度测量系统

(JDTS-01)对黄土高原地区土壤水分进行野外定点观测,并使用烘干法对监测数据进行校正,研究黄绵土

0—40cm土层水分动态变化与补给、消退情况。基于双变量相关分析探讨了不同生物炭添加量下土壤水

分补给和消退变化的影响因素及其相对重要性。[结果]①整体上生物炭添加能在一定程度上增加土壤水

分含量,低生物炭添加量增加了深层土壤水分,而高生物炭添加量增加了表层土壤水分,2.5%左右的生物

炭添加量可能是影响土壤水分入渗和蒸发的拐点。②添加生物炭后,0—20cm土层水分补给量增大,20—

40cm土层水分补给量减小。降雨带来的水分补给能够很大程度上滞留在土壤耕层,添加生物炭量较大时

土壤水分补给效果更好;0—20cm土层中添加生物炭处理的水分消退更快,而不添加生物炭的土壤水分入

渗土层更深。③生物炭添加可以促进黄绵土土壤水分补给,减弱土壤水分消退,有利于降雨后土壤储水。
[结论]生物炭添加能够改善黄土高原地区土壤水分入渗特性,减小土壤水分深层入渗量和增加耕层土壤

储水量,在添加量大于4%时效果更显著。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceofbiocharadditionsonwaterstorageandwaterretentioncapacityof
loessialsoilduringtherainyseasonwasclarifiedinordertoprovidebasictheoreticalsupportforthescientific
useofbiocharandtoimprovesoilontheLoessPlateauanddeterminethereasonableamountofbiochar
application.[Method]A multi-layerintegratedsoilmoisture-temperaturemeasurementsystem (JDTS-01)
wasusedtomakefixedpointobservationsofsoilmoistureinaLoessPlateaufield.Themeasureddatawere
correctedbythefieldcorrectionmethod.Thedynamicchange,recharge,andregressionofwaterinthe
0—40cmsoillayerwerestudied.Bivariatecorrelationanalysiswasconductedtodeterminetheinfluencing
factorsandtherelativeimportanceofsoilwaterrechargeandregressionunderdifferentlevelsofbiochar
addition.[Results]①Lowbiocharcontentincreaseddeepsoilmoisture,whilehighbiocharcontentincreased
surfacesoilmoisture.Onthewhole,biocharadditionsincreasedsoilmoisturecontent.Abiocharcontentof



2.5% maybetheinflectionpointaffectingsoilwaterinfiltrationandevaporation.② Aftertheadditionof
biochar,thewatercontentin0—20cmsoillayerincreased,andthewatercontentin20—40cmsoillayer
decreased.Thewateradditionoccurringduetorainfallcouldlargelyremaininthesoilsurfacelayer,andthis
effectonsurfacesoilwatercontentwasgreaterwhenthebiocharadditionwaslarger.Waterinthe0—20cm
soillayerwithbiochardissipatedfaster,whilethewaterinthesoilwithoutbiocharpenetrateddeeperintothe
soillayer.③ Theadditionofbiocharcanpromotesoilwaterrechargeandweakensoilwaterregression,
therebyincreasingloessialsoilwaterstorageafterrainfall.[Conclusion]Biocharadditionscanimprove
loessialsoilwaterinfiltrationcharacteristics,reducedeepinfiltrationofsoilwater,andincreasesoilwater
storageinthetopsoilontheLoessPlateau.Theseeffectsofbiocharadditionsweremoresignificantwhenthe
additionlevelsweregreaterthan4%.
Keywords:biochar;soilproperties;soilmoisture;moisturecontent;moisturedepletion;loessialsoil

  土壤退化是全世界面临的主要环境问题之一,地
球上大约有2.00×109hm2 的土壤资源受到土壤退

化的影响。黄土高原被认为是世界上受土地退化影

响最严重的地区之一,近50a来,由于气候变化,植
物蒸腾量增大,人为干扰加强等因素的长期影响,黄
土高原土壤水分负平衡现象频发,土壤干燥现象加

剧,出现了土壤干层现象[1]。土地退化限制了该地区

社会经济的可持续发展,严重影响到生态安全和旱作

农业的高质量发展。生物炭是生物有机材料在缺氧

高温慢热解(<700℃)下生产的一类难溶、稳定、高
度芳香化、富含碳素的固态物质[2],作为一种土壤改

良剂,在提高土壤肥力、蓄水保水、增加作物产量方面

起到了重要的作用[3-5],生物炭作为土壤改良剂的研

究已成全球热点。目前,关于生物炭对土壤水分和持

水性影响的研究较多,现有的研究结果表明生物炭可

提高土壤的持水能力,生物炭的施加使土壤入渗率、
饱和导水率、土壤持水能力和临界吸力存在显著提

高[6-7]。然而,现有这些研究大多通过测定生物炭添

加土壤的一些水分参数来说明生物炭添加对土壤蓄

水和持水性等的影响,而缺乏生物炭添加土壤中水分

变化、补给及消退过程长野外期监测试验,对生物炭

添加土壤中水分变化对降雨的响应报道较少。
黄土高原降雨多集中在7—9月,且雨热同季,农

作物生长需水也集中在雨季,但黄土高原土层厚,地
下水位深,降雨几乎是土壤水的唯一补给途径。同

时,该地区夏季降雨多为短历时的暴雨[8],暴雨过后

可能是较长时间的干旱。生物炭能否改变黄绵土土

壤水分补给消退过程,且协调土壤中的水、肥、气、热,
从而提高该区域雨水资源利用率,还需要系统地研

究。因此,本文试图通过对不同生物炭添加处理下黄

绵土土壤水分动态变化进行长期监测,分析生物炭添

加对雨季降雨入渗过程中水分补给—消退的机制和

生物炭添加对土壤储水、保水性和黄土高原间歇性干

旱的影响,为黄土高原地区科学使用生物炭进行土壤

改良和确定生物炭的合理施用量提供基础支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西延安市安塞区安塞水土保持综

合试验站(108°51'44″—109°26'18″E,36°30'45″—

37°19'31″N)。安塞区地处陕西省北部,黄土高原腹地,
平均海拔1371.9m,属暖温带半湿润向半干旱过渡

区,春季干旱多风,夏季炎热多雨,冬季干燥寒冷,年均

无霜期160d,年均气温8.8℃,年均降雨量500mm,
降雨主要集中在7—9月。研究区处于暖温带落叶

阔叶林向干草原过渡的森林草原区,原始植被现已

无存,以 人 工 林 草 地 为 主,主 要 有 刺 槐 (Robinia
pseudoacacia)、柠条(Caraganaintermedia)、沙棘

(Hippophaerhamnoides)和紫花苜蓿(Medicago
sativa)等,果树有苹果、杏、枣、核桃、山楂等,农作物

以谷、糜、玉米、荞麦、马铃薯、豆类等为主。在土壤类

型上处于黄绵土与沙黄土交错区,地带性土壤为黑垆

土,绝大部分已流失,黄土母质广泛出露地表,主要为

黄绵土。

1.2 试验布设

本试验使用的生物炭来自陕西亿鑫生物能源科

技开发有限公司,以苹果枝条为原料制备,通过筛分

配置使得生物炭粒径组成与黄绵土的微团聚体组成相

似。试验地在平坦的梯田上,小区长4m,宽1.6m,共

5个,分别设置生物炭添加量为0% (B0,对照),1%
(B1),2.5% (B2.5),4% (B4)和7% (B7)。各小区

20cm土层内添加生物炭,添加时多次翻耕保证其与

土壤充分、均匀混合。所有小区始建于2017年5月,
于7月10日完工,7月15日完成所有生物炭的添加。
小区处于裸露休闲状态,植物生长期及时清除植物,每
年年初4—6月份对所有小区进行翻耕,翻耕深度为

20cm,于2020年7—10月采集黄绵土土壤样本并进

行各个指标的测定。相关土壤性质数据见表1。
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表1 不同处理黄绵土土壤主要性质

Table1 Mainpropertiesofloessialsoilunderdifferenttreatments

样地 pH值 容重/(g·cm-3) 孔隙度/% 田间持水量/% 全碳/(g·kg-1) 全氮/(g·kg-1)

B0 8.71 1.19 34.43 30.35 17.65 0.54
B1 8.52 1.14 40.57 33.99 23.24 0.65
B2.5 8.64 1.09 42.65 33.48 29.50 0.70
B4 8.83 1.08 44.11 34.35 38.51 0.78
B7 8.94 1.00 53.06 39.93 52.58 1.04

  注:B0,B1,B2.5,B4,B7 为不同处理,表示生物炭添加量分别为0%,1%,2.5%,4%和7%。下同。

1.3 土壤含水量监测

采用多层一体式土壤水分温度测量系统(JDTS-
01)对不同土层的土壤含水量进行动态监测,2019年

11月在每个小区放置一台仪器,地下土壤每隔10cm
设置一个测点,分别测量0—10,10—20,20—30,30—

40cm 土层的土壤含水量,测量 记 录 间 隔 时 间 为

0.5h。本次研究以分析2020年雨季(7月1日至10
月1日,共92d)的监测数据为主。为检验该系统测

量结果的准确性,使用烘干法[9]对2020年监测的

数据进行校正,打钻测定4个土层的土壤含水量,

2020年5—11月每月测定1次,共7次,每次测定时

每个设置3个重复,得到两种方法测得的土壤体积含

水量后采用回归分析方法进行校正,每台仪器的校正

回归方程见表2。

表2 土壤含水量校正回归方程

Table2 Correctedregressionequationofsoilmoisturecontent

生物炭处理 土层深度/cm 回归方程 R2

0—10 y=2.8853x-8.6586 0.95

B0
10—20 y=2.6673x-4.7082 0.87
20—30 y=2.5226x-5.2070 0.90
30—40 y=2.5871x-7.1371 0.87

0—10 y=3.5203x-5.4241 0.88

B1
10—20 y=3.9976x-5.1418 0.87
20—30 y=2.5961x-0.7989 0.85
30—40 y=1.0622x+5.6121 0.80

0—10 y=2.3206x-6.6974 0.88

B2.5
10—20 y=3.1129x-5.4441 0.87
20—30 y=3.0589x-4.0111 0.91
30—40 y=2.4852x-3.1260 0.91

0—10 y=2.0442x-5.9051 0.91

B4
10—20 y=2.5265x-5.1944 0.87
20—30 y=1.5612x-0.6760 0.86
30—40 y=2.4628x-5.5000 0.90

0—10 y=1.6664x-1.7421 0.85

B7
10—20 y=2.9854x-6.1861 0.92
20—30 y=3.9281x-1.1960 0.86
30—40 y=3.1429x-6.2008 0.87

  注:x 为使用测量系统测得的土壤含水量(%);y 为实测得到的

土壤体积含水量(%)。

1.4 降雨数据

中国科学院安塞水土保持综合试验站提供了

2020年的降雨数据,此降雨数据采用S-RGA-M002
翻斗式雨量计采集,测量精度为±1%。降雨数据显

示2020年7月1日至10月1日共有38次降雨事件,
总降雨量为465.8mm,占全年降雨量的68.6%,其中

小雨有29次,中雨6次,大雨2次,暴雨1次,分别占

2020年7—9月总降雨次数的76.3%,15.8%,5.3%,

2.6%,且8月4日到8月6日的1次降雨降水量为

190.4mm,属于百年一遇的强降雨过程。

1.5 数据处理

土壤水分补给量是指降雨前后0—40cm土层储

水量的水分动态变化,计算公式如下[10-11]:

ΔSWb=SWmax-SW0 (1)
式中:ΔSWb 为土壤水分的补给量(%);SWmax为雨

后各土层土壤含水量最大值(%);SW0 为降雨开始

时的土壤含水量(%)。
土壤水分消退量是指系列降雨结束后到下次降

雨开始前的水分动态变化,计算公式如下[12]:

ΔSWx=SWmax-SW1 (2)
式中:ΔSWx 为土壤水分消退量(%);SW1 为下次降

雨开始前的土壤含水量(%)。
使用Excel2010和 OriginPro2021软件对数据

进行常规统计分析并绘图,使用SPSS27进行双变量

相关分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭添加土壤剖面水分动态变化

如图1所示,不同处理下土壤水分随土层深度的

变化存在明显差异。随土层深度增加,对照(B0)的平

均含水量从15.36%微弱增加到15.8%;B1 处理平均土

壤含 水 率 先 降 低 后 增 加,在 30—40cm 处 最 大

(18.29%);B2.5处理随土层深度呈增加趋势,但其含水

量与其他生物炭添加量相比在各深度都最小;B4 和B7
处理呈现降低的趋势,分别从17.05%和17.22%降低到

14.68%和14.5%。不同处理之间各土层土壤含水量也

存在差异。与不同生物炭添加量土壤相比,对照(B0)
在0—10cm的平均土壤含水量仅大于B2.5处理,在

10—20cm大于B1 和B2.5处理,在20—30cm最大,在
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30—40cm仅低于B1 处理。在0—20cm土层中,降雨

量较大时,B4 处理的土壤含水量最高,雨量较小或未发

生降雨的情况下,B7 处理的土壤含水率最高;在20—

30cm土层中,对照(B0)的土壤含水量最高,而30—

40cm土层中,只有B1 处理的土壤含水率明显高于B0,
其余几个处理的土壤含水率都略低于B0 且都相差不大。

图1 生物炭添加处理下各土层土壤含水量的变化

Fig.1 Changesofsoilwatercontentindifferentsoillayersunderbiocharadditiontreatment
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  综合整个0—40cm土层,土壤含水率月均值最

大为B4 处理,其次为B1,最小值出现在B2.5处理中。
以上结果表明,在低生物炭含量(B1)增加了深层土壤

水分,而高生物炭含量(B4 和B7.5)增加了表层土壤水

分,整体上生物炭添加能在一定程度上增加土壤水分

含量,2.5%左右的生物炭添加量可能是影响土壤水

分入渗和蒸发的拐点。
不同处理下各土层土壤水分对降雨量的响应存

在差异。小雨条件下(6.6mm)各处理仅有0—10cm
土层对降雨响应明显,其中B4 处理涨幅最大,B7 次

之,B2.5最小。中雨条件下(11.4mm)B0 和B1 处理的

各土层土壤水分均增加,B2.5和B4 处理只有0—10,
10—20cm土层土壤含水量增加,而B7 处理仅有0—
10cm土层土壤含水量增加,说明在这种降雨下,对
照和生物炭添加较少的处理,土壤水分能够快速下

渗,生物炭添加量较高的处理,降雨入渗后土壤水分

基本停留在0—20cm。在大雨条件下(39.6mm)所
有处理各土层土壤含水量均发生了明显的变化,各土

层水分增长更加均匀,水分增加 不 再 集 中 于0—
20cm土层。而在大暴雨(190.4mm)发生后,各土层

的土壤水分含量涨幅巨大,B0 处理各土层水分增长

较为均匀,添加生物炭后,浅层土壤水分增长幅度更

大,相比之下深层土壤增长更缓慢,随生物炭含量增

加这种趋势更加明显。
2.2 生物炭添加对土壤水分补给和消退的影响分析

图2为每场降雨过程各小区不同土层的土壤水

分补给情况。从图中可以明确发现,由于每次降雨量

不同,水分补给量的离散程度非常大。降雨对各土层

的水分补给随土层深度增大而逐渐减小,各土层的补

给量均值分别为4.03%,1.74%,0.96%,0.75%。不

同处理下各土层的补给量也存在差异,在0—20cm
土层,B4 和B7 处理每次降雨后的补给量大于B0 处

理,但在20—40cm土层中,B0 的补给量显著大于其

他几个处理,说明添加一定量的生物炭后,降雨带来

的水分补给能够很大程度上滞留在土壤耕层。总体

来看,B4 处理下土壤水分补给效果最好。由于降雨

量不同造成的影响,各土层补给量均为强变异水平

(124.7%≤Cv≤334.0%)。
图3为每场降雨结束后各小区不同土层的土壤

水分消退情况,发现水分消退量的变化趋势与水分补

给量的变化趋势基本一致,随着生物炭添加量增大,
水分消退量呈现先减小后增大的趋势,随着土层深度

增加水分消退量逐渐减小。B4 和B7 处理的水分消

退量在0—20cm土层依然显著大于其他添加生物炭

的处理,B2.5处理下水分补给量较小,消退量也较小。
整体来看,0—20cm土层中,添加生物炭的处理的水

分消退更快,而在20—40cm土层中,B0 水分消退量

更大,说明不添加生物炭的土壤在降雨后水分入渗的

土层深度更深。B4 处理的水分消退量最大,水分消退

集中在0—30cm土层,即多为土壤蒸发造成。各土层

消退量均为强变异水平(124.7%≤Cv≤334.0%)。

2.3 影响土壤水分补给和消退变化的因素分析

双变量相关分析探讨了不同处理下土壤水分补

给和消退变化的影响因素,结果显示对水分补给量影

响最大的因素均为降雨因素,如降雨量、降雨历时等,
影响水分补给量的因素从强到弱依次为降雨量、降雨

历时、前期含水量、土层深度、土壤容重、土壤孔隙度、
田间持水量、生物炭含量,其中降雨量、降雨历时、前期

含水量和土层深度呈极显著相关(p<0.01);影响水分

消退量的因素从强到弱依次为水分补给量、最大含水

量、土层深度、消退历时、土壤容重、生物炭含量、土壤

孔隙度、田间持水量,其中水分补给量、降雨量、降雨历

时、土层深度为极显著相关(p<0.01)。从图4可以看

出,生物炭加入土壤后,能使得土壤容重减小、孔隙度

和田间持水量增大,且都为极显著相关(p<0.01),生
物炭通过对土壤性质的影响间接影响土壤水分补给与

消退过程,使土壤水分补给量增大、消退量减小。

3 讨 论

3.1 生物炭对剖面土壤水分变化的影响

土壤入渗过程主要受到土壤水和土壤入渗能力

的影响,土壤水是植物吸收水分的主要来源,而土壤

水分的主要来源是大气降水和灌溉水[13],由于本研

究的试验田未曾灌溉,土壤水分即全部来自于大气降

水。水分入渗是水进入土壤并形成土壤水的过程,是
降水、地表水、土壤水和地下水相互转化的重要环

节[14]。而土壤入渗能力主要受土壤自身特性的影

响,如土壤容重、质地、结构、前期含水量等。本研究

中,不添加生物炭及添加少量生物炭的情况下,土壤

水分分布情况为随土层深度增大土壤含水量缓慢增

大;而在B4 和B7 处理下,呈现随土层深度增大含水

量逐渐减少的趋势,这说明添加少量的生物炭时,土
壤容重减小[15-16],孔隙度增大[17],土壤的通透性因此

增加,导致土壤水分向更深层入渗。而根据李帅霖

等[18]的研究结果,在生物炭用量高的情况下,会出现

水分入渗能力降低的现象,主要原因是生物炭虽然增

大了土壤孔隙度,但中孔隙总体积减小,小孔隙和大

孔隙的总体积增大,可能导致有效孔隙的减小,水分

运动通道趋于复杂,会限制水分入渗,这一结论也与

我们的研究结果一致,即生物炭添加量大于4时,土
壤水分在0—20cm土层中得以更好地保留。因此高
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用量的生物炭可以改善耕层土壤的水分分布情况,减
小水分向深层土壤入渗,使作物生长发育阶段能够更

好地利用土壤水,从而达到缓解干旱的目的[19]。同

时生物炭的添加,改变了土壤的颜色,进而改变的土

壤的反射等特性,也可能导致土壤水分的变化,这方

面还需进一步深入的研究。

图2 生物炭处理下各土层土壤水分补给量的变化

Fig.2 Changesofsoilwatersupplymentindifferentsoillayersunderbiochartreatment
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图3 生物炭处理下各土层土壤水分消退量的变化

Fig.3 Changesofsoilwaterregressionindifferentsoillayersunderbiochartreatment

3.2 生物炭对土壤水分补给的影响

结合对土壤水分补给量的双因素分析,发现生物

炭添加增大了土壤田间持水量,减小了土壤容重,都
会引起土壤水分补给量的减小[20]。所以B1 和B2.5处
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理的土壤水分补给量比对照(B0)有所减少,由于黄绵

土有机质含量低,孔隙度高,土层软绵,土质疏松,透
水性良好,施用生物炭后,土壤孔隙度增大,容重减

小,促进了土壤水分入渗过程,造成一部分土壤水分

向更深层入渗,所以水分补给量减小[21]。生物炭添

加也增大了土壤孔隙度,会促进土壤水分入渗,减少

浅层土壤的水分补给,但据李元元[22]研究发现生物

炭添加到土壤中会降低土壤非毛管孔隙度,而非毛管

孔隙是水分入渗的主要通道,也存在一些研究认为生

物炭的细粒子可能会堵塞土壤孔隙从而使水的渗透率

降低[23],可能会使土壤水分得以保留在耕层土壤中。
所以当生物炭施用量增大后,在B4 和B7 处理下,更多

粒径较小的生物炭可能会堵塞部分土壤孔隙,加之生

物炭添加量增加,疏水性更为明显,导致水分入渗不

畅,大部分能够滞留在0—40cm土壤中,使得土壤水

分补给量增大。所以本研究结果表明,生物炭添加能

够微弱增大土壤水分补给量,生物炭添加量在大于4%
(wt/wt)时,对土壤水分补给最有利。但本研究因为在

雨季间断的连续降雨条件下,土壤含水率一直维持在

较高水平,所以生物炭的影响作用表现比较微弱。

图4 水分补给量与水分消退量双变量相关分析

Fig.4 Bivariatecorrelationanalysisofwatersupplymentandregression

3.3 生物炭对土壤水分消退的影响

土壤水分消退量为土层渗漏量与蒸散发量之

和[24]。季志恒等[25]通过实测资料发现降雨发生后的

一段时间,土壤水接近饱和,由于水分充分,这时的蒸

散强度很大,土壤水分消退较快;当降雨停止以后,表
层土壤中的水分逐渐减少,蒸散发向下层土壤延伸扩

散,强度也逐渐减弱,但表层土壤水分的蒸散发随时

都在进行,使土壤由湿润变为干燥。在本研究结果中

也可以发现,表层土壤的水分消退量一直保持在比较

高的水平,由于生物炭加入土壤后会使土壤颜色变

深,因此会在一定程度上提高土壤的吸热性能[26],促
进土壤蒸发现象加剧,增大0—10cm土层的土壤水

分消退量。决定水分渗漏的主导因素是土壤的透水

性,土壤的团粒结构、机械组成、孔隙度大小、密实程

度等都直接影响土壤的透水性,土壤质地越黏重透水

性越弱,渗漏量越小,反之土壤越是沙质化透水性越

强,渗漏量越大[27]。高海英等[17]认为,随着生物炭用

量的增大,土壤水分渗透率逐渐减小,饱和含水量、毛
管持水量逐渐增大,对于质地较轻的土壤,会降低土

壤的通透性,抑制土壤水分入渗,所以生物炭能够在

一定程度上降低黄绵土的通透性,减小水分渗漏,因
此可以抑制10—40cm土层的水分消退现象。以上

几种改变的综合效应导致生物炭添加降低了0—

40cm土层的水分消退量,所以生物炭添加有利于耕

层土壤水分的保持。
由于本试验只针对2020年雨季的土壤水分变化

情况进行了分析,为确定生物炭在旱季及其他年份雨

季的影响作用,以及生物炭对更深层次土壤水分变化

的影响,还需要进一步的试验加以分析验证。

4 结 论

黄土高原地区由于降水量少、植物蒸腾量大、降
水集中且多暴雨等原因,水土流失和干旱并存,分析

生物炭添加后土壤水分补给、消退及储存过程等在雨

季的动态变化,对于提高降水资源的利用率和合理施

用生物炭进行土壤改良都具有重要意义。本研究基

于不同生物炭添加处理的土壤水分长期监测,得到以

下结论。

23                   水土保持通报                     第43卷



(1)生物炭添加显著影响各土层的水分分布情

况。不添加生物炭时,降雨后水分能够快速下渗,而
生物炭添加量较高的土层能够使降雨后的土壤水分

下渗速度变慢,浅层土壤水分增长幅度较大,深层土

壤水分增长幅度相比减慢,随生物炭含量增大这种趋

势更加明显。
(2)生物炭对土壤水分补给过程存在一定的促

进作用,主要借助于对土壤性质的改变,即增大了土

壤总孔隙度,减小了土壤容重,增大了土壤田间持水

量。在这些因素的共同作用下,土壤水分补给量随生

物炭施用量的增加呈先下降后上升的趋势,在0—

20cm土层中,4%添加量处理下的水分补给量与对照

相比增大了23.6%,7%添加量增大了3.3%。因此本

研究认为生物炭施用量大于4%时对土壤水分补给

的促进作用更为显著。
(3)生物炭添加会提高土壤蒸散发量,减小土层

渗漏量,综合来看降低了20—40cm土层土壤水分消

退量,4%添加量和7%添加量处理下水分消退量分

别减少了24.6%和25.4%。因生物炭作为土壤改良

剂可以增加土壤水分补给量,降低消退量,从而增大

了0—40cm土层的储水量,有利于作物生长发育。
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