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生物炭和聚丙烯酸钾对高寒矿区煤矸石
水分特性的影响

马小东， 李 川， 邹星晨， 王作枭， 贺康宁
（北京林业大学  水土保持学院， 北京  100083）

摘  要：  ［目的］ 探究生物炭与聚丙烯酸钾协同改良对高寒矿区煤矸石水分特性的影响机制，旨在提升其

持水保墒及抑制水分蒸发的能力。  ［方法］ 采用室内土柱模拟试验，设置不同质量分数生物炭（1.1%，

4.3%）与聚丙烯酸钾（0.12%，0.22%，0.32%）添加量组合（共 6 种处理）及对照（CK）。运用一维定水头垂直

入渗法、连续称重法及环刀法测定煤矸石基质的入渗特性、蒸发过程及关键持水参数（饱和含水量、毛管持

水量、田间持水量）。  ［结果］ 各处理饱和含水量较 CK 提高 7.88%~33.35%；聚丙烯酸钾添加量极显著抑

制湿润锋运移距离、初始入渗速率、平均入渗速率和累积入渗量（p<0.01），生物炭的多级孔隙吸附与聚丙

烯酸钾溶胀增阻效应共同形成“缓入渗—强持水”模式，有效抑制水分快速下渗并提升根区水分（如冻融

水）捕获储存效率；Kostiakov 模型能高精度表征改良基质入渗规律（R²>0.916，RMSE<0.159）。高添加量

处理（如 B4P3）抑制蒸发效果显著，累积蒸发损失率较 CK 最大降低 19.88%，并维持更高剩余含水量。在容

重 1.41 g/cm³条件下，综合持水特性、入渗特性及蒸发抑制性能等指标，煤矸石基质改良的最优配比为 B4P3

处理组，其生物炭质量分数为 4.30%，聚丙烯酸钾质量分数为 0.32%。  ［结论］ B4 P3处理显著增强高寒矿区

煤矸石持水能力及抑制蒸发能力，Kostiakov 模型对各处理组的水分入渗过程展现出最佳拟合效果。
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Effects of biochar and potassium polyacrylate on water 
characteristics of coal gangue in alpine mining area

Ma Xiaodong， Li Chuan， Zou Xingchen， Wang Zuoxiao， He Kangning
（School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China）

Abstract： ［Objective］ The influencing mechanisms of synergistic improvement by biochar and potassium 
polyacrylate on the water characteristics of coal gangue in alpine mining areas were investigated， in order to 
enhance its water-holding and moisture conservation capacity and inhibit water loss via evaporation. ［Methods］ A 
laboratory soil column simulation experiment was conducted with different mass fractions of biochar （1.1%， 
4.3%） and potassium polyacrylate （0.12%， 0.22%， 0.32%） in combined application （six treatments in total）， 
along with a control （CK）. The one-dimensional constant-head vertical infiltration method， continuous weighing 
method， and cutting-ring method were employed to determine the infiltration characteristics， evaporation process， 
and key water-holding parameters （saturated water content， capillary water-holding capacity， and field capacity） 
of the coal gangue matrix. ［Results］ The saturated water content of all treatments increased by 7.88% to 33.35% 
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compared with CK. The addition of potassium polyacrylate significantly inhibited the transport distance of the 
wetting front， initial infiltration rate， average infiltration rate， and cumulative infiltration volume （p<0.01）. The 
multi-level pore adsorption of biochar， combined with the swelling and resistance-enhancing effect of potassium 
polyacrylate， jointly formed a ‘slow infiltration-strong water retention’ mode. This mode effectively inhibited 
rapid water infiltration and enhanced the capture and storage efficiency of water （e.g.， freeze-thaw water） in the 
root zone. The Kostiakov model could accurately characterize the infiltration patterns of the amended matrix （R²>
0.916， RMSE<0.159）. Treatments with high amendment rates （e. g.， B4P3） showed significant evaporation 
inhibition effectiveness， achieving a maximum reduction of 19.88% in cumulative evaporation loss rate compared 
to CK， while maintaining higher residual water content. Under a bulk density of 1.41 g/cm3， considering water-
holding characteristics， infiltration characteristics， and evaporation inhibition performance， the optimal 
amendment ratio of the coal gangue matrix was achieved in the B4 P3 treatment group， with a biochar mass fraction 
of 4.3% and a potassium polyacrylate mass fraction of 0.32%. ［Conclusion］ The B4P3 treatment significantly 
enhances the water-holding capacity and evaporation inhibition ability of coal gangue in alpine mining areas. The 
Kostiakov model demonstrates the best fit for the water infiltration process across all treatment groups. 
Keywords： alpine mining area； coal gangue； biochar； potassium polyacrylate； solid waste resource utilization

青藏高原北部分布着以针茅属植物为优势种的

典型草原生态系统，其生态功能的维持依赖于地表

植被与地下泥炭层的协同作用［1］。高寒地区泥炭层

作为关键生态界面层，不仅对多年冻土的热稳定性

具有重要调控作用，还通过独特的水文调节功能支

撑着高寒植物的生长发育［2］。然而，自 2006 年以来，

木里矿区大规模露天采煤活动引发的复合生态损

伤，导致部分区域“植被—泥炭—冻土”三位一体生

态结构解体［3］。矿区堆积的煤矸石等固体废弃物通

过改变地表反照率、热通量等关键参数［4］，显著抑制

季节性冻土的形成，进而引发浅层土壤持水容量系

统性衰减，导致依赖表层水分的浅根系植物出现持

续性水分胁迫并最终死亡，引发一系列严重的生态

退化问题。煤矸石作为采煤和洗煤过程中必然产生

的固废，具有结构性差，孔隙度高，导热快，保水保肥

能力低等特性［5-6］，而现有矸土混合修复技术因经济

性与次生生态扰动风险的双重制约难以大规模推

广。因此，探索基于矿区煤矸石原位重构的生态修

复技术，消纳固废存量并激活退化立地的自修复能

力，已成为高寒矿区生态恢复的迫切需求。

近年来，生物炭与聚丙烯酸钾被应用于土壤改

良中。生物炭由生物质高温热解（>350 ℃）制备，其

多级孔隙结构可提升土壤孔隙度，增强持水性能并

吸附污染物［7］；聚丙烯酸钾可缔合自重数百倍的水分

形成凝胶，通过调节土壤孔隙与溶胀压差实现水分

缓释供给［8］。尽管二者在环境介质中稳定性良好，但

其物理存在可能通过改变微生境（如孔隙堵塞、局部

pH 波动）间接影响土壤微生物活动，其在高寒区特殊

生物群落中的响应需进一步研究验证。作为矿区生

态修复的核心调控要素，水分动态平衡对植被重建

和生态系统稳定性具有决定性作用［9］。研究表明，二

者在盐渍土改良［10］、水土保持等［11］方面中已取得显

著成效。例如，Sun Junna 等［12］发现生物炭可抑制滨

海盐渍土水分下渗并提高保水性；刘世思等［13］证实

生物炭通过阻滞红壤湿润锋迁移降低入渗速率；刘

慧君等［14］利用聚丙烯酸盐改良剂显著提升燕麦土壤

团聚体与养分有效性；Abulaiti 等［15］通过生物炭与聚

丙烯酰胺协同施用降低水稻土盐分并优化结构。然

而，现有研究多聚焦于农田生态系统［16-17］，针对高寒

矿区煤矸石改良研究极其匮乏。煤矸石与常规土壤

的本质差异，使农田改良方案难以直接移植。

本研究聚焦于高寒矿区煤矸石关键水分特征

（持水能力、入渗特性、蒸发耗散）对生物炭和聚丙烯

酸钾复合改良的响应规律，核心目标在于提升煤矸石

持水和保水能力，以期为高寒矿区煤矸石固废资源化

与生态修复提供相关理论支撑和实用技术方案。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于 2024 年 7—10 月在北京林业大学水土保

持学院实验室进行。供试煤矸石于 2024年 6月下旬取

自青海木里煤田聚乎更矿区，依据《矿产地质勘查规范

煤（DZ/T 0215—2020）》，采用 50 m×50 m 网格法分

层采集。样品经避光通风晾干、颚式破碎后过 5 mm
筛备用；粒径组成以细砾（32.87%）和粗砾（17.84%）

为主，其次为细沙（15.05%）和粉黏粒（12.57%），其

基本理化性质见表 1。
为表征煤矸石的矿物学特征及化学组成（以消

除其成分差异对后续入渗研究可能产生的影响），取

代表性样品粉碎过 75 μm 标准筛，研磨均匀后称取适
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量粉末，使用洁净载玻片压实制备平整致密的试样

表面，用于 X 射线衍射（XRD）分析；测试条件设定为

发散狭缝（DS）与散射狭缝（SS）均为 1°，扫描速度

8°/min，扫描范围 5°~80°（2θ）。XRD 图谱（图 1）解析

结果显示，煤矸石主要矿物组成为石英（62.5%）、斜

长石（18.2%）、云母（10.4%）和绿泥石（7.8%）。同步

进行的 X 射线荧光光谱（XRF）分析表明，其主要

组 成 为 SiO ₂（68.42%），Al ₂ O ₃（15.17%）和 Fe ₂ O ₃
（4.85%），其余氧化物（CaO，K₂O，TiO₂，MgO，Na₂O
和 SO₃）总占比 11.56%。

供试生物炭由植物秸秆于 500~600 ℃热解 5~
6 h 制 得 ，呈 75 μm 粉 末 状 ，pH 值 为 9.12，含 水 量

6.51%，灰分含量 3.00%，比表面积 1 112.26 m²/g，
碘 吸 附 值 1 097.75 mg/g。 供 试 聚 丙 烯 酸 钾 粒 径

0.25~0.85 mm，具有高凝胶性，可生物降解，降解产

物对环境和植物无害，并能有效改良土壤结构，增强

保水保肥能力。试验使用过滤水以消除溶质干扰。

1.2　试验设计与试验过程

生物炭与聚丙烯酸钾添加水平依据相关改良文

献最优值及预试验验证设置［18-19］。生物炭设置 2 个

水平（质量分数 1.1% 和 4.3%）；聚丙烯酸钾设置 3 个

水平（质量分数 0.12%，0.22% 和 0.32%），二者进行

完全交叉组合，形成 6 种处理。以无添加处理作为对

照（CK），共 7 种处理，每组处理重复 3 次，总计 21 个

试验单元（表 2）。
1.2.1　供试材料吸水倍率测定

基于农林保水剂标准（NY/T 886—2022）及相

关文献方法［19-20］，测定生物炭与聚丙烯酸钾的吸水性

能。生物炭测定：称取 5.00 g（±0.01 g）试样平铺于

含双层纱布的托盘（12×8×4 cm），维持 0.5 cm 水层

于 20 ℃恒温吸水 12 h；沥水 30 min后吸干表面水分称

重，转入预称重铝盒，105 ℃烘至恒重（12 h）后冷却称

量。聚丙烯酸钾测定：取 1.00 g（±0.01 g）样品加

800 ml溶液溶胀 12 h，转移至 75 μm筛沥水 2 h后称重。

1.2.2　煤矸石基质水分特征值测定

参考相关文献研究方法［19］，将预处理煤矸石按

容重 1.41，1.51，1.61 g/cm3装入 100 cm³环刀，压实后

置于渗透托盘（环刀轴向间距≥3 cm）。沿托盘壁注

水至环刀顶端以下 2 mm 处，饱和渗透 12 h。取出环

刀，擦干外壁后立即称重，计算饱和含水量与总孔隙

度。随后将饱和后的环刀垂直置于 40~60 目的石英

砂上，分别静置 2 h 和 24 h 后称重，依次测定毛管含

水量和田间持水量［21-22］，并据此计算毛管孔隙度。试

验设 3 次重复，结果取平均值。

1.2.3　入渗测定

采用一维定水头（5 cm）垂直积水入渗法，试验

装置由亚克力柱（内径 15 cm，高 50 cm）连接马氏

瓶构成。为消除侧向流影响，柱内壁涂覆凡士林；

为精确监测湿润锋，外壁粘贴刻度尺。根据单层

压实厚度（10 cm）和目标容重计算所需煤矸石干

重，并分 4 层等质量装填；每层装填后，使用重力锤

（2.5 kg，落距 30 cm）沿“回”字形路径自由落体夯击

15 次；校验合格层间用钢丝刷刮毛糙化消除优先流。

装填后柱顶覆滤纸及透水石以缓冲水流冲击，静置

表 1　煤矸石基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of coal gangue

项目

数值

干容重/
（g · cm-3）

1.61

自然含

水量/%

12.69

饱和体积

含水量/%

67.45

pH 值

7.72

电导率/
（μS · cm-1）

712.64

有机质/
（g · kg-1）

42.37

速效氮/
（mg · kg-1）

33.73

速效磷/
（mg · kg-1）

26.45

速效钾/
（mg · kg-1）

69.23

图 1　煤矸石 XRD 图谱

Fig.1　XRD pattern of coal gangue

表 2　试验设计

Table 2　Experimental design

处理

B1P1

B1P2

B1P3

B4P1

B4P2

B4P3

CK

生物炭质量

分数/%

1.1
1.1
1.1
4.3
4.3
4.3
0

聚丙烯酸钾

质量分数/%

0.12
0.22
0.32
0.12
0.22
0.32

0
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24 h 使结构稳定。入渗试验启动前校验系统气密

性。试验启动时，快速注入相当于 5 cm 水头的水量

（883.5 ml），并同步开启阀门计时。按时间梯度由密

至疏的原则记录湿润锋位置与累积入渗量，试验持

续 210 min。每个处理重复 3 次。

1.2.4　蒸发测定

待煤矸石土柱完成入渗试验达完全饱和后，静

置至重力水充分排出。使用塑料薄膜密封土柱上表

面以隔绝自然蒸发。为模拟自然蒸发环境，于土柱正

上方  30 cm 处设置 250 W 红外辐射源，每日 08：00—
18：00 定时辐射，非辐射时段维持密封状态。同步放

置同径蒸发皿记录水面蒸发量，作为环境蒸发强度

参照基准。分别于试验起始（0），10，20，30 d 采用称

重法测定土柱质量，计算含水量及累积蒸发量。

蒸发损失率（L）表征水分蒸发抑制效果。L 值越

低，表明抑制蒸发的效果越显著。L 值计算公式为

L = M 1

M 2
× 100% （1）

式中：M1为最终测定的基质水分蒸发量（g）；M2为土

柱初始吸收的水分含量（g）。
1.2.5　入渗模型

试验采用统一规格马氏瓶，其水位下降值（cm）

直接表征累计入渗量［19］。基于此，应用  Kostiakov 与  
Philip 入渗模型［23］拟合煤矸石基质入渗速率随时间

变化的动态规律。

Kostiakov 模型入渗公式为

F ( t )= αt-β （2）
式 中 ：F（t）为 入 渗 速 率（cm/min）；t 为 入 渗 历 时

（min）；参数 α 表征初始入渗能力；参数 β 反映入渗速

率衰减的快慢程度。

Philip 模型入渗公式为

F ( t )= 0.5mt-0.5 + n （3）
式 中 ：F（t）为 入 渗 速 率（cm/min）；t 为 入 渗 历 时

（min）；参数 m 为吸渗系数（cm/min），参数 n 为稳定

入渗率（cm/min）。
1.2.6　评价指标

采用决定系数（R²）和均方根误差（RMSE， cm）

评估入渗模型性能，其中实测值与模拟值的 RMSE
最优值为 0，R²最优值为 1。

决定系数 R2计算公式为

R2 = 1 -
∑
i = 1

N

(Y i - Xi )2

∑
i = 1

N

( X i - Xi，mean )2
（4）

均方根误差 RMSE 计算公式为

RMSE =
∑
i = 1

N

( )X i - Y i
2

N
（5）

式中：Xi和 Yi分别为第 i个读数时实测值和估算值；N
为试验过程的读数个数；Xi， mean为实测值的平均值。

1.3　数据处理及综合评价

试验数据经 Excel 2019 预处理后，采用 SPSS 27
进行单因素方差分析  （ANOVA）和 LSD 检验（p<
0.05），并用 Origin 2024 绘图。

2　结果与分析

2.1　改良剂对煤矸石持水量特征值的影响

图 2 和表 3 表明，煤矸石持水性能受处理方式和

容重梯度显著影响。不同处理组饱和含水量均值为

21.56%~28.75%，毛 管 含 水 量 均 值 为 18.39%~
26.17%，田间持水量均值为 11.91%~19.18%，且生

物炭和聚丙烯酸钾添加量与煤矸石含水量呈显著正

相关（p<0.05）。不同处理组间煤矸石的总孔隙度

（39.60%~42.40%）与 毛 管 孔 隙 度（24.96%~
30.19%）差异不显著。

研究结果表明，1.41，1.51，1.61 g/cm³ 3 种容重

的煤矸石持水性能参数差异显著（p<0.05）。容重从

1.41 g/cm³增至 1.61 g/cm³时，饱和含水量均值由

27.53% 降低至 23.38%，毛管含水量均值从 24.93%
降至 20.40%，田间持水量由 18.15% 降至 14.24%；

同时，总孔隙度由 46.09% 下降至 37.37%，毛管孔隙

度由 33.45% 降至 23.04%。单因素方差分析进一步

证实，不同容重的煤矸石持水及孔隙度参数均存在

极显著差异（p<0.01）。
2.2　不同处理煤矸石湿润锋运移特征

湿润锋是土壤水分入渗过程中由重力与基质吸

力共同驱动的干湿界面动态边界［24］。图 3 表明，湿

润锋运移呈三阶段特征：0—20 min 快速迁移，20—
90 min 逐渐减缓，90 min 后趋于稳定。所有改良剂

处理的湿润锋最终运移距离均显著低于 CK 组（p<
0.05）。 210 min 时，运移距离排序为 CK> B1 P1> 
B1 P2> B4 P1> B4 P2> B1 P3> B4 P3，表明在固定生

物炭比例下，聚丙烯酸钾剂量增加（P1<P2<P3），可

显著缩短运移距离；同等聚丙烯酸钾水平下，高生物

炭比例处理运移距离更低，其中 B4 P3 协同抑制效果

最强。表明生物炭与聚丙烯酸钾通过优化孔隙结

构、增强持水能力，有效延缓了煤矸石水分入渗

进程。
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为定量表征改良剂对煤矸石湿润锋运移动力学

的影响，采用幂函数模型〔D（t）=utk〕拟合运移距离

（D）与时间（t）的关系（表 4）。所有处理拟合效果均

达极显著水平，其中 B1P1，B1P2 和 B4P1 处理的 R²（≥
0.998）与 RMSE（≤0.303）表现最优，表明该模型可精

确描述湿润锋运移规律。参数分析表明，在固定生物

炭比例下，聚丙烯酸钾剂量增加时，系数 u 显著降低，

指数 k 显著增大，说明聚丙烯酸钾增强了运移速率的

衰减效应。双因素方差分析表明，聚丙烯酸钾对运移

距离的影响极显著（p<0.01）（表 5），生物炭影响显著

（p<0.05），二者交互作用未达显著水平（p>0.05）。
2.3　不同处理煤矸石累积入渗量

累积入渗量表征单位土表在特定时段的下渗水

分总量［25］，是评估土壤入渗能力的关键指标。图 4 表

明，入渗 210 min 时，所有改良剂处理的累积入渗量

均显著低于 CK 组（p<0.05）。各处理累积入渗量排

序为：CK>B1P1>B1P2>B4P1>B4P2>B1P3>B4P3，较

CK 降 幅 为 21.07%~62.93%，其 中 B4P3 降 幅 最 大

（62.93%）。双因素方差分析表明（表 5），聚丙烯酸钾

对累积入渗量有极显著抑制作用（p<0.01），为主要

控制因子；生物炭及其交互作用影响均未达显著水

平（p>0.05）。
2.4　不同处理煤矸石入渗速率及模型拟合

入渗速率是表征土壤水分入渗动态的关键指

标［26］。图 5 表明，所有改良剂处理的初始、稳定及平

均入渗速率均显著低于 CK 组（p<0.05）。初始入渗

速率排序为：CK>B1P1>B1P2>B4P1>B4P2>B1P3>
B4P3，其中 B4P3 较 CK 降低了 66.27%；稳定入渗速率

排序为：CK>B1P1>B4P2>B1P3>B1P2>B4P1>B4P3，

其中 B4 P3 较 CK 降低了 47.52%；平均入渗速率表现

为：CK>B1P1>B1P2>B4P1>B4P2>B1P3>B4P3，其中

B4P3 较 CK 降低了 64.75%。双因素方差分析表明

（表 5），聚丙烯酸钾对初始入渗速率和平均入渗速率

图 3　不同处理下湿润锋运移距离变化

Fig.3　Changes in wetting front transport distance 
under different treatments

  注：SWC 为饱和含水量；WCC 为毛管含水量；FWC 为田间持水

量。图柱上标不同大写字母表示同一处理下不同水分特征值间差异

显著（p<0. 05）； 图柱上标不同小写字母表示不同处理同一水分特征

值间差异显著（p<0. 05）。各处理方案见表 1。下同。

图 2　不同处理下煤矸石水分特征值变化
Fig.2　Changes in water characteristic values of coal 

gangue under different treatments
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有极显著抑制作用（p<0.01），但对稳定入渗速率无显

著影响（p>0.05）；生物炭及其与聚丙烯酸钾的交互作

用对初始入渗速率、平均入渗速率和稳定入渗速率均

无显著影响（p>0.05）。表明聚丙烯酸钾主要抑制入

渗前期水分运移，而生物炭通过物理持水机制间接调

控入渗过程。

采用 Kostiakov 与 Philip 入渗模型对煤矸石水分

入渗过程进行模拟（表 6）。B4 P3 处理组表现出最小

的 α 值（1.808）和最大的 β 值（2.909），表明高比例生

物炭与聚丙烯酸钾协同作用下，煤矸石初始入渗能

力最弱且入渗速率衰减最快，对水分入渗的抑制效

果 最 为 显 著 。 该 模 型 拟 合 精 度 较 高（R² 范 围 为

0.916~0.970，平 均 0.954；RMSE 范 围 为 0.101~
0.159，平均 0.129）。在 Philip 模型中，所有改良处理

的吸渗系数（m）均显著低于 CK 组；而参数 n 在 B4 P3

处理组达最小值。该模型拟合效果（R²范围 0.530~
0.903，平 均 0.711； RMSE 范 围 0.223~0.397，平 均

0.309）整体弱于 Kostiakov 模型。综合对比评价指

标，Kostiakov 模型对改良煤矸石入渗过程的拟合度

显著优于 Philip模型。

表 3　不同处理及容重梯度下煤矸石水分特征参数

Table 3　Water characteristic parameters of coal gangue under different treatments and bulk density gradients

因  素

处  理

容重/（g · cm−3）

处理

B1P1

B1P2

B1P3

B4P1

B4P2

B4P3

CK
1.41
1.51
1.61

饱和含水量/%
23.26±2.63bc

25.00±1.91abc

25.99±2.32ab

26.19±2.17ab

26.98±1.53ab

28.75±2.17a

21.56±2.41c

27.53±2.38a

25.27±2.47ab

23.38±2.82b

毛管含水量/%
19.95±2.57bc

22.23±2.82abc

23.02±2.74ab

23.21±2.65ab

24.76±1.55a

26.17±2.37a

18.39±1.90c

24.93±2.71a

22.26±2.99ab

20.40±2.89b

田间持水量/%
12.42±3.02b

15.26±1.31ab

17.50±2.15a

17.00±1.41a

18.35±1.80a

19.18±2.29a

11.91±2.91b

18.15±2.49a

15.45±2.96ab

14.24±3.51b

总孔隙度/%
41.13±4.30a

41.73±4.30a

42.40±4.61a

41.47±4.20a

42.00±4.00a

43.47±4.81a

39.60±4.00a

46.09±1.50a

41.60±1.08b

37.37±1.03c

毛管孔隙度/%
25.15±5.69a

27.64±3.84a

30.19±4.74a

28.09±3.45a

29.46±4.89a

29.95±4.74a

24.96±5.79a

33.45±2.44a

27.26±2.48b

23.04±3.03c

注：以上数据为均值±标准差，n=3；不同小写字母代表不同处理间显著差异（p<0.05）。

表 4　不同处理湿润锋运移距离与时间拟合情况

Table 4　Fitting of wetting front transport distance and 
time under different treatments

处理

CK
B1P1

B1P2

B4P1

B1P3

B4P2

B4P3

u

6.200
4.984
4.282
4.173
2.805
3.862
1.695

k

0.327
0.341
0.344
0.333
0.382
0.336
0.458

幂函数模型表达式

D（t）=6.200 t0.327

D（t）=4.984 t0.341

D（t）=4.282 t0.344

D（t）=4.173 t0.333

D（t）=2.805 t0.382

D（t）=3.862 t0.336

D（t）=1.695 t0.458

R2

0.991
0.999
0.999
0.998
0.994
0.992
0.997

RMSE
0.907
0.303
0.278
0.277
0.455
0.571
0.321

图 4　不同处理下煤矸石累积入渗量变化

Fig.4　Changes in cumulative infiltration volume 
under different treatments

表 5　不同处理下煤矸石入渗参数的双因素方差分析

Table 5　Two-way ANOVA of infiltration parameters of coal gangue under different treatments

因  素

BC
PKA
BC*PKA

初始入渗速率/
（cm · min-1）

F

3.41
8.49
0.26

p

0.09
<0.01

0.77

稳定入渗速率/
（cm · min-1）

F

3.93
1.72
3.40

p

0.07
0.22
0.06

平均入渗速率/
（cm · min-1）

F

3.62
8.68
0.24

p

0.08
<0.01

0.79

累积入渗量/cm

F

3.91
8.86
0.20

p

0.07
<0.01

0.82

湿润锋运移距离/cm

F

7.90
9.32
0.53

p

<0.05
<0.01

0.60
注：BC 为生物炭； PKA 为聚丙烯酸钾； F 统计量； p 为显著性概率值。
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2.5　不同处理下水分蒸发特性

2.5.1　煤矸石蒸发

土壤蒸发是环境因子（太阳辐射、温度、湿度及

风力）驱动下土壤水分汽化散失的关键过程［27］。研

究结果（图 6）表明，煤矸石含水量随蒸发时间延长而

降低。蒸发初期（0—10 d），各处理组含水量差异较

小；至蒸发中期（10—30 d），差异显著增大。蒸发 30 d
后 ，各 处 理 含 水 量 表 现 为 B4P3（8.98%）>B4P2

（8.75%）>B1P3（7.74%）>B4P1（7.52%）>B1P1

（6.96%）>B1P2（4.82%）>CK（3.31%），所 有 改 良

剂处理的含水量均显著高于 CK（p<0.05）。进一步

分析表明，高比例生物炭（B4）与聚丙烯酸钾（P2/P3）

表现出最强的持水能力，其中 B4 P3 含水量为 CK 的

2.71 倍，持水能力最强。依据含水量变化速率，蒸发

过程可分为 2 个阶段：快速期（0—20 d），日均降幅

0.67%~0.79%；缓 速 期（20—30 d），日 均 降 幅

0.36%~0.41%，且复合改良剂处理降幅多低于 CK。

表明生物炭与聚丙烯酸钾协同作用有效延缓了煤矸

石水分蒸发，高剂量组合（B4 P3，B4 P2）效果最显著。

2.5.2　蒸发损失率

累计蒸发损失率进一步证实生物炭与聚丙烯酸

钾的协同抑蒸效应（图 7），所有复合改良剂处理的

30 d 累计蒸发损失率均显著低于 CK 组（p<0.05）。
各 处 理 蒸发损失率表现为：B4 P3 （65.81%）<B4P2

（67.04%）<B1P3（69.83%）<B4P1（70.54%）<B1P2

（71.96%）<B1P1（79.36%）<CK（85.69%）。其中，

B4P3和 B P2抑制蒸发效果最优，损失率较 CK 分别降

低 23.2% 和 21.8%。

3　讨  论
水分作为高寒干旱半干旱地区生态修复的关键

限制性因子，其动态受蒸发潜势和季节性冻融作用

共同影响，导致土壤保水能力低下，严重制约高寒矿

区植被重建。煤矸石作为矿区主要固体废弃物，其

结构松散、持水能力弱及水分渗透性强的固有特性，

进一步加剧了区域的水分胁迫效应。本研究结果表

明，生物炭与聚丙烯酸钾的协同作用可有效提升煤

图 5　不同处理下煤矸石入渗速率变化

Fig.5　Changes in infiltration rate of coal gangue 
under different treatments

  注：误差线上不同大写字母表示同一处理下不同时间显著差异

（p<0. 05）；误差线上不同小写字母表示不同处理同一时间含水量显

著差异（p<0. 05）。
图 6　不同处理下煤矸石连续 30 d 蒸发含水量变化

Fig.6　Changes in water content during 30 consecutive days 
evaporation of coal gangue under different treatments

表 6　煤矸石水分入渗过程模型拟合参数和评价参数

Table 6　Model fitting and evaluation parameters of infiltration process of coal gangue

处理

CK
B1P1

B1P2

B4P1

B1P3

B4P2

B4P3

Kostiakov 入渗模型

α

2.935
3.644
3.180
2.825
2.029
2.508
1.808

β

0.874
1.629
1.678
1.450
1.345
1.304
2.909

R2

0.966
0.965
0.953
0.965
0.940
0.970
0.916

RMSE
0.134
0.157
0.159
0.122
0.116
0.101
0.117

Philip 入渗模型

m

5.696
5.665
4.887
4.554
3.306
4.194
2.418

n

-0.381
-0.508
-0.435
-0.392
-0.266
-0.349
-0.206

R2

0.903
0.679
0.665
0.720
0.721
0.761
0.530

RMSE
0.223
0.397
0.368
0.347
0.251
0.294
0.280

注：α 为初始入渗率；β 为入渗率随时间下降的速度；R2为决定系数；RMSE 为均方根误差；m 为吸渗系数；n 为稳定入渗率。
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矸石基质的持水性能。其核心机制在于改良剂增加

了基质总孔隙度，优化了关键持水参数。

针对煤矸石基质水分渗透性强、易流失的特点，

生物炭与聚丙烯酸钾的协同作用显著优化了水分入

渗过程，形成了关键的“缓入渗”物理屏障效应。虽

初期高基质势下各处理均呈现高入渗率，但随入渗

时间延长，改良组入渗速率显著低于 CK（p<0.01）。

这种“缓入渗”效应可归因于二者协同构建的物理屏

障（图 8），生物炭丰富的微孔和介孔提供了巨大的比

表面积和毛细管力，对水分产生物理吸附与持留作

用，延缓了其在孔隙网络中的运移速率［28］；而聚丙烯

酸钾吸水后发生剧烈溶胀（吸水倍率达 413.42±
40.85 g/g）（表 7），其膨胀的凝胶有效填充和阻塞了

煤矸石基质中的大孔隙通道，显著降低了大孔隙的

连通性，阻碍了水分的快速通过。二者的协同作用

并非简单阻滞水分，而是通过生物炭孔隙的“缓释”

与聚丙烯酸钾溶胀体的“物理阻隔”相结合，共同优

化了水分的空间分布，从而显著提高了高寒矿区稀

缺水分资源（如冻融水）在根区的捕获与储存效率。

尽管 Philip 模型具有明确的物理基础，但其对入

渗初期数据波动敏感，且在煤矸石—改良剂界面水

分运移复杂性的影响下，参数拟合效果较差。相比

之下，Kostiakov 模型凭借其幂函数形式的灵活性，能

更准确地描述煤矸石高初始入渗率及快速衰减的特

征（参数 α 值为 1.808~3.644）。α 值范围表明改良剂

通过填充大孔隙有效降低了水分入渗速率的衰减速

率，这与孔隙结构分析揭示的物理机制一致。

在蒸发调控方面，改良剂协同应用显著增强了

煤矸石基质的持水性并抑制了蒸发。随着改良剂用

量增加，其协同作用增大了土壤比表面积并构建多

级孔隙结构，有效阻断了毛细管输水路径［29］。在蒸

发初期，改良处理的蒸发速率显著低于 CK，主要由

于大孔隙被生物炭及聚丙烯酸钾形成的絮状物填

充，导致其导水能力下降。当蒸发进入扩散主导阶

段，水分损失主要通过蒸汽扩散进行［30］，而施用改良

剂的煤矸石在蒸发结束后的剩余含水量更高。这可

能是因为残余水分主要储存在改良剂和煤矸石团聚

注：图柱上不同小写字母表示不同处理间显著差异（p<0. 05）。
图 7　不同处理下煤矸石的蒸发损失率

Fig.7　Evaporative loss rate of coal gangue 
under different treatments

图 8　生物炭与聚丙烯酸钾协同作用示意图

Fig.8　Schematic diagram of synergistic effect of biochar and potassium polyacrylate

表 7　供试材料吸水倍率

Table 7　Water absorption rate of test materials

供试材料

生物炭/（g · g-1）

聚丙烯酸钾/（g · g-1）

自来水

—

277.06±23.43

去离子水

7.15±0.62
413.42±40.85

0.1% 盐溶液

—

179.26±28.43

0.5% 盐溶液

—

123.43±27.16

0.9% 盐溶液

—

72.12±18.76
注：以上数据为均值±标准差，n=3。
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体孔隙中，其赋存状态更难通过蒸发散失。因此，在

相同蒸发条件下，添加改良剂不仅降低了蒸发损失

率，更显著提升了基质的水分保持能力和有效水储

量，使其能更持久地供给植被。

生物炭与聚丙烯酸钾的协同应用有效优化了高

寒矿区煤矸石基质的持水-供水能力，实现了入渗过

程的调控，并提升了基质自身的抗蒸发能力，为提高

矿区水分资源利用效率提供了有效途径。鉴于高寒

矿区煤矸石基质理化性质及环境条件存在显著的空

间异质性，后续研究需聚焦煤矸石理化性质、改良剂

对微生物群落功能的影响机制，适生草本植被筛选

配置及优先流调控，以构建更高效的矿区生态修复

技术体系。

4　结  论
（1） 生物炭的多级孔隙吸附与聚丙烯酸钾吸水

溶胀协同作用有效延缓了水分运移（尤其是后期速

率），显著抑制水分快速下渗流失，提升根区对冻融

水等稀缺水分的捕获与储存效率。

（2） 煤矸石基质中添加质量分数 4.3% 生物炭和

质量分数 0.32% 聚丙烯酸钾（B4 P3 处理），可显著提

高其饱和含水量、毛管持水量及田间持水量，达到最

佳持水效果。

（3） 高添加量处理（如 B4P3）显著降低了累积蒸

发损失率，并在蒸发后期维持更高剩余含水量，有效

增强了基质的长期持水能力。
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