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摘 要: 生物炭具有丰富的微孔结构，能够影响土壤的持水性能，对植物生长和土壤中养分的保持有着重要意义。而土壤水

分特征曲线又是表征土壤持水能力的一个重要指标。本文通过压力膜法测定添加不同比例生物炭的黄壤水分特征曲线，并

结合 van Genuchten 模型对实测结果进行拟合，推导水动力学参数。结果表明，随着生物炭施入量的增加( 0、5%、10%) ，土壤

的田间持水量增加，凋萎含水量降低，土壤有效含水量增加。生物炭添加能够显著提高土壤的持水能力，增强水分的可利用

性。同时，van Genuchten 模型拟合结果同实测值高度相似，可以用作预测生物炭改良土壤的水动力学参数。
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生物炭( Biochar) 是农作物秸秆、稻壳、畜禽粪

便和其他生物质废弃物在缺氧高温条件下热裂解

生成的富含碳质且性质稳定的固体产物［1－2］。由于

生物炭容重小，孔隙结构丰富，比表面积大，吸附能

力强，pH 值高等理化性质，因此，生物炭在土壤改

良、污染治理、固碳减排、环境治理等方面具有广阔

的应用前景［3－6］。
生物炭作为土壤改良剂施入土壤中，可以使土

壤容重、孔隙度等性质发生变化。由于生物炭的容

重远低于矿质土壤，混合一定比例的生物炭可以降

低土壤容重，增加土壤孔隙度，从而提高土壤的通

透性和土壤水分入渗能力［7］。同时，土壤的持水能

力取决于土壤孔隙的分布和连通性，其在很大程度

上受到土壤粒径、结构特征以及土壤有机质含量的

制约［8］。因此在加入生物炭后，受其结构特征和吸

湿能力的影响，土壤持水能力也会发生相应的变化。
土壤水分特征曲线是反映土壤持水能力的重

要指标，是表征土壤吸力和土壤含水量关系的函

数。土壤水分特征曲线还是推算其它土壤水分运

动基本参数的重要基础，对于研究土壤水分运动和

溶质的运移有着重要意义［9］。
由于土壤水分特征曲线是高度非线性的函数，

同时受到土壤质地、结构、温度等多种自然环境因

素的综合影响，因此，准确测定这一关系具有一定

难度。目前，实验室常用的测定方法有张力计法、
压力膜法、离心机法和砂芯漏斗法等［10］。此外，人

们通过大量的实验研究，提出了一些经验公式来描

述土壤水分特征曲线，常见的有 Brooks-Corey 模型、
van Genuchten 模 型、Gardner 模 型 和 Campbell 模

型［11－13］。前人对此 4 个模型进行对比，认为 Van
Genuchten 模型对各种质地的土壤均有较好的适应

性［14］。夏卫生等［15］通过对国内外土壤水动力学参

数的研究结果进行分析也得出，该模型不仅拟合效

果较好，并能和土壤的机械组成和容重等联系起

来，从土壤本身特性上找到其含义。因此，在所有

描 述 土 壤 水 分 特 征 曲 线 的 众 多 模 型 中，Van
Genuchten 模型以其线型与实测数据曲线拟合程度

好而一直得到广泛应用。
关于土壤水分特征曲线的研究，国内外学者已

经开展 了 大 量 富 有 成 效 的 工 作，涉 及 到 研 究 方
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法［16－19］、影响因素［20－22］、模型参数拟合［23－25］及其应

用［26－28］等。就影响因素方面的研究，如高惠嫣和杨

路华［21］测定了 4 种不同质地土壤的水分特征曲线

并推求其水力特征参数，用以分析不同质地土壤的

水分迁移和溶质运移情况; 马昌臣等［29］探讨了小

麦根系机械作用对土壤水分特征曲线的影响，发现

表层土壤有效含水量随着种植密度增大而递减; 高

会议等［30］研究了不同施肥土壤水分特征曲线的空

间变异，发现有机肥能提高土壤的持水性能。尽管

土壤水分特征曲线的影响因素已有了大量的研究，

但关于生物炭对土壤水分特征曲线影响的相关研

究却仍然较少。因此，本文选择了在西南山区分布

最广的黄壤作为研究对象，通过添加不同比例的生

物炭，采用压力膜法测定了三种不同处理的土壤样

品的水分特征曲线，并基于 ＲETC 软件使用 van Ge-
nuchten 模型对实测数据进行拟合，旨在分析生物炭

对土壤水分特征曲线的影响，为生物炭改良土壤水

盐运移规律的研究与数值模拟提供可靠的参数支

持，以期指导生物炭在农业土壤领域的应用。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

生物炭: 试验所用的生物炭以开阳地区的玉米

秸秆作为原材料。将秸秆粉碎后装入带盖的坩埚

中，置于管式炉中以 10 ℃ /min 的升温速率加热至

550 ℃，并在该温度下保持 30min。整个炭化过程

持续通入200mL /L 的氮气作为保护气氛。炭化完

成后，在炉内冷却至室温取出。将生物炭研磨后过

60 目的筛，放入干燥器中备用。
土壤: 所有样品均取自贵州省贵阳市开阳县。

试验田土壤类型为黄壤。取地表 0 ～ 10cm 土层，用

四分法对角取出适量土壤样品。将采集的土壤样

品自然风干，挑去土中肉眼可见的杂质后过 2mm
的筛。将上述生物炭按质量分数 0、5%和 10%加入

土壤样品中，分别记为 C0，C5 和 C10。
土壤及生物炭中的总碳、总氮用 PE2400-Ⅱ型元

素分析仪测定( 美国，PE 公司) 。pH 采用法国 Ｒadi-
ometer Analytical 公司生产的多参数测定仪 pION6 测

定。土壤粒度分析是先将土壤样品用六偏磷酸溶液

做分散剂，然后采用量程为 0. 02～2000mm 英国 Mal-
ven 公司生产的 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪

测定。土壤容重采用环刀法测定。生物炭和土壤

的基本理化性质分别见表 1 和表 2。

表 1 生物炭基本理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics
of the tested biochar

生物炭种类 pH C /% N /% H/% C /N

玉米秆生物炭 10．45 73．49 1．23 1．31 69．58

表2 黄壤基本理化性质

Table 2 Physical and chemical characteristics
of the tested soil

土壤
类型

土壤
质地

pH 总碳 /%
( w /w)

总氮 /%
( w /w)

粒径大小 /%
容重

/ ( g /cm3 )
粘

粒

粉
砂
粒

砂

粒

黄壤 粘土 6．84 1．62 0．15 64．7 27．3 7．8 1．23

1. 2 土壤水分特征曲线的测定

本次试验采用的是美国 SEC ( Soilmoisture E-
quipment Corp) 公司的 15 巴压力膜仪来测量样品的

土壤水分特征曲线( 图 1) 。压力膜仪由压缩气源、
压力控调器和压力室三部分构成。盛放样品的陶

瓷板在使用前需用水浸润，使陶瓷板孔隙中形成具

有一定张力的凹月面水膜，其作用是阻止空气和土

壤通过，而只让水通过。将 3 种不同生物碳处理的

土壤样品填入环刀中，样品高度保持与环刀持平。
将填满样品的环刀放在多孔陶瓷板上，连同陶瓷板

放入去离子水中浸泡 24h，使土样达到饱和。之后

将样品放入密封的压力室内，打开气源并调节到目

标压力，进行脱水实验。随着压力上升，土壤水势

相应增加，当土壤水势大于陶瓷板的渗透势时，水

分就从土样中流出，并通过排水管流入滴定管中。
观察滴定管液面高度，当 24h 内液面高度变化小于

0. 3mL 时，判定脱水过程达到平衡。本次试验的压

力值由低到高分别设定为 2. 5、5、10、33、100、300 和

1500kPa。每次样品达到平衡后，迅速取出称重，

再将样品放入压力膜仪内，调节压力，进行下一轮

试验。重复上述过程，直到完成所有压力下的脱水

试验。最后，将样品置于烘箱中，在 105℃条件下烘

干 24h 后称重。以上每个样品均设置 3 个重复。
样品的含水量按公式( 1) 计算。

θv =
mw － md

md

× ρb ( 1)

式中，θv为土壤容积含水量( cm3 /cm3 ) ，mw 为土壤

湿重 ( g ) ，md 为 土 壤 干 重 ( g ) ，ρb 为 土 壤 容 重

( g / cm3 ) 。
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图 1 土壤水分特征曲线测定装置

Fig．1 Measurement device for soil water content curve

1. 3 数据的拟合

本文基于 ＲETC 软件使用 van Genuchten( VG)

模型对试验实测数据进行拟合。
VG 模型是由美国学者 Van Genuchten 于 1980

年提出，该公式能很好地描述土壤脱水过程的土壤

水分特征曲线，其表达式为:

θ = θr +
θs － θr

［( 1 + αh ) n] m ( m = 1 － 1 /n) ( 2)

式中，θ 为体积含水量( cm3 /cm3 ) ，θr 为残余含水量

( cm3 /cm3 ) ，θs 为饱和含水量( cm3 /cm3 ) ，h 为土壤

水吸力( cm) ，其在数值上等于脱水试验中设定的压

力值，α 是与进气吸力相关的参数，n，m 为表示水

分特征曲线形状的经验参数。通过测定一系列压

力值下所对应的样品的体积含水量，便可通过计算

拟合出公式中的 θs，θr，α，n 4 个参数，将这些参数代

入公式( 2) 中，便可得到土壤含水量与土壤吸力的

一个函数关系式。
ＲETC 是由美国盐改中心开发的软件，可用于

分析非饱和土壤水分和水力传导特性。它可以很

方便的实现土壤转换函数功能。打开软件后，首先

选择土壤水分特征曲线模拟功能。然后选择模拟

数据所需要用到的模型，用户可以自定义模型中各

参数的单位。之后，选择土壤质地等级或者输入沙

粒、粉粒、粘粒的百分含量以及容重等条件，来估算

模型中各参数的初始值。最后，输入实测的土壤含

水量和土壤吸力数据，并运行软件，便可以拟合出

VG 模型中的相关参数，推求出经验公式。相较于

Matlab 等其他的数据拟合软件，ＲETC 操作步奏简

单，计算精度高，无需编程。
对比实测值和 VG 模型的计算结果，拟合优度

采用相关系数( r) ，均方根误差( ＲMSE) 和纳什系数

( NSE) 进行评价。相关系数是判断模型模拟结果与

实测数据相关性的一个指标，取值范围为－1＜r＜1。

r 绝对值约接近于 1，表明变量之间存在显著的相关

性，模拟结果可信度高; 当 r 接近于 0，则表明变量

之间不存在相关关系，模拟结果未达到要求。通常

认为 r 绝对值达到 0. 8 以上为高度相关，在 0. 3 以

下则为无直线相关。均方根误差是观测值与真值

偏差的平方与观测次数 n 比值的平方根，用来衡量

观测同实测含水量的偏差，其值越小，表明模拟结

果越可靠。纳什系数是评价模式质量的一个评价

参数，其取值范围为-∞ 到 1，若接近 1，表示模式质

量好，模型可信度高; 若接近 0，表示模拟结果接近

观测值的平均值水平，即总体结果可信，但过程模

拟误差大; 若远远小于 0，则表示模型是不可信的。
各指示参数的公式如( 3) ～ ( 5) ［31－33］。

r =
Σ

n

i = 1
( Oi － O

—
) ( Si － S

—
)

Σ
n

i = 1
( Oi － O

—
)槡

2 Σ
n

i = 1
( Si － S

—
)槡

2

( 3)

ＲMSE = 1
nΣ

n

i = 1
( Oi － Si )槡

2 ( 4)

NSE = 1 －
Σ

n

i = 1
Oi － Si( ) 2

Σ
n

i = 1
Oi － O

—
( ) 2

( 5)

式中，r 为相关系数，ＲMSE 为均方根误差，NSE 为

纳什系数 n 为设定压力值的总个数，Oi 表示第 i 个

压力下对应含水量的实测值，Si 表示对应含水量的

模拟值，O
—

和S
—

分别表示实测含水量和模拟含水量

的平均值。

2 结果与分析

2. 1 实测数据分析

添加不同比例生物炭后实测的土壤水分特征

曲线见 图 2。从图中可以看到，三组不同生物炭量

处理的样品，其土壤水分特征曲线变化趋势一致。
在低吸力范围内( 0～100kPa) 含水量随吸力增加急

剧降低，此阶段水分的保持主要取决于毛细作用和

孔隙大小，受结构影响大; 土壤容易释放水分，植物

吸收水分 需 要 能 量 较 小。当 土 壤 水 吸 力 较 大 时

( 100 ～ 1500kPa) ，随着吸力的增加，土壤含水量降

低速率变缓。这一阶段，吸附作用的影响越来越

大，土壤质地的影响占主导地位。土壤释放水分

难，植物吸收相同的水分需要更多的能量。在同一

吸力值下，不同样品含水量之间存在差异。在土壤
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水吸力小于 100kPa 时，样品生物炭含量越高，同一

吸力下，其含水量也越高。随着吸力逐渐增大，当

压力值大于 100kPa 后，样品的含水量与生物炭加

入量呈负相关，即生物炭加入量越大，样品在相同

吸力下的含水量越低。

图 2 不同生物炭加入量三组样品的土壤水分特征曲线

Fig．2 Water retention curve for tested soil with different
amount of biochar addition

不同处理土壤水分物理性质见表 3。添加生物

炭降低了土壤容重，提高了土壤孔隙度。根据前人

对土壤水分特征曲线的研究，通常认为 1500kPa
吸力值对应的含水量为土壤的凋萎含水量，33kPa
对应的含水量为土壤的田间持水量，介于田间持水

量和凋萎含水量之间的含水量为土壤的有效含水

量，即能被植物吸收利用的水量［34］。从表 4 中可以

看到，土壤的凋萎含水量随着生物炭加入比例增加

而减少，C10 的凋萎含水量最低，为 19. 05%，较 C5
和 C0 分别降低了 2. 91%和 7. 55%。土壤田间持水

量随着生物炭加入量增加而增加，C10 的田间持水

量最高，为 38. 68%，较 C5 增加了 1. 49%，较 C0 增

加了 4. 68%。土壤的有效含水量与生物炭添加量

呈显著正相关。生物炭施入量越大，土壤的有效性

也就越高，植物更容易从土壤中吸收水分。这是因

为，生物炭的加入使土壤总孔隙度增加的同时，相

应的增加了土壤的毛管孔隙度。随着土壤水吸力

的增加，土壤被压实，当吸力到达 33kPa 时，土壤大

孔中的水分最先排出，毛管孔隙中的水则仍保留在

土壤中，因此，生物炭含量越高，此时的含水量也越

高，田间持水量越大。随着土壤水吸力的进一步增

加，保持在土壤毛管孔隙中的水被排出，因此，生物

炭加入量越大，毛管孔隙度越高，在 1500kPa 时土

表 3 不同生物炭处理量样品的土壤水分物理性质

Table 3 Soli hydro-physical properties
of different biochar addition

样品
编号

总孔隙度
/%

容重

/ ( g /cm3 )
田间持水量

/%
凋萎含水量

/%
有效含水量

/%

C0 52．46 1．23 34．00 26．60 7．40

C5 59．44 1．04 37．19 21．96 15．23

C10 66．92 0．86 38．68 19．05 19．63

壤排出的水也就越多，保持在土壤中的水分也就越

少，凋萎含水量也就越小。
基于土壤改良来提高其持水能力，国内外学者

已展开了类似的研究。如 Barzegar ( 2002) ［22］曾通

过添加农家堆肥、小麦秸秆和甘蔗渣来研究其对土

壤持水能力的影响，结果显示，3 种物质均能提高土

壤的有机质含量，降低土壤容重，提高土壤的持水

能力; 改良剂添加比例越高，土壤容重越低，有效含

水量越高。其中，添加 10%甘蔗渣的改良效果最

好，土壤容重降低了 0. 04g /cm3，土壤总孔隙度提高

了 1. 5%，土壤的田间持水量从 30%提高到了 33%，

而土壤的凋萎含水量则几乎不受影响，均为 12%左

右。因此，添加 10%的甘蔗渣仅提高了 3%的有效

含水量。本研究添加 10%的玉米秸秆生物炭，土壤

的总孔 隙 度 提 高 了 14. 46%，有 效 含 水 量 提 高 了

12. 23%，改良效果明显优于甘蔗渣，农家堆肥和作

物秸秆。这是因为生物质在热解过程中，生物质中

不稳定、易挥发的结构逐渐消失，并形成了大量的

微小孔隙结构。生物质炭化后其比表面积大幅提

升，玉米秸秆炭化后比表面积平均提高了 3. 7 倍;

总孔体积平均提高了 4 倍，微孔体积平均提高了 3
倍［35］。因而相对于直接使用禽畜粪便和作物秸秆，

使用炭化后的生物炭作为土壤改良剂，能更加有效

的增加土壤孔隙度，提高土壤的有效含水量。
2. 2 模型拟合结果

将实测的土壤水分含量和土壤水势的数据输

入 ＲETC 软件中，应用最小二乘法拟合出 Van Genu-
chten 模型中的 θs、θr、α、n 4 个参数( 见表 4) 。将参

数带入 VG 模型公式( 1) 中，便可以得到图 2 中三种

不同生物炭处理样品的土壤水分特征曲线。实测

值和模拟值对比结果见表 5。
拟合结果显示，土壤的饱和含水量与生物炭添

加量呈正相关，残余含水量与生物炭添加量呈负相

关。由于饱和含水量反映的是土壤所有孔隙填满

水时的含水量，添加生物炭提高了土壤孔隙度因而
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表 4 Van Genuchten 模型参数拟合值

Table 4 Simulated parameters of Van Genuchten model

样品
编号

残余含水量 θr
/ ( cm3 /cm3 )

饱和含水量 θs
/ ( cm3 /cm3 )

参数 α 参数 n

C0 0．238 7 0．551 0 0．078 7 1．362 2

C5 0．165 8 0．608 8 0．023 6 1．361 8

C10 0．108 0 0．672 3 0．037 3 1．302 7

表 5 不同吸力下土壤含水量实测值和模拟值

Table 5 Observed and simulated soil water content
under different soil water suction

土壤水
吸力
/kPa

土壤体积含水量 /%

C0 C5 C10

实测值 拟合值 实测值 拟合值 实测值 拟合值

0 55．07 55．10 61．06 60．88 67．12 67．23

2．5 46．49 46．23 55．85 56．44 59．97 59．33

5 41．99 42．17 52．81 52．28 53．07 53．70

10 37．97 38．44 46．76 46．80 46．74 47．25

33 34．00 33．44 37．19 37．33 38．68 36．96

100 30．74 30．29 30．78 30．64 27．82 29．62

300 27．27 28．19 25．90 26．06 25．07 24．32

1500 26．60 26．28 21．96 21．88 19．05 19．11

也使饱和含水量相应提高。而残余含水量反应的

是土壤导水率或扩散率为零时的含水量，由于添加

生物炭提高了土壤水分的流动性和有效性，因此土

壤的残余含水量随着生物炭的增加而相应的降低。
模型拟合结果与实际情况相吻合。实测数据从图 2
和表 5 中可以看到，VG 模型对贵州黄壤的水分特

征曲线拟合程度比较高，实测点基本都落到拟合的

曲线上。从表 6 的统计数据可以看到，每组样品的

相关系数 r 均大于 0. 99，均方根误差 ＲMSE 均小于

0. 01，纳什系数 NSE 均大于 0. 99，模拟结果与实测

数据呈高度线性相关，因此，VG 模型可以预测生物

炭改良土壤中的水动力学参数。

表 6 ＲETC 模型拟合统计特征值

Table 6 Fitting statistic characteristic values of ＲETC

样品编号 相关系数 均方根误差 纳什系数

CO 0．998 7 0．004 7 0．997 4

C5 0．999 8 0．003 0 0．999 5

C10 0．997 9 0．010 8 0．995 6

3 结 论

1) 在土壤低吸力段( ＜100kPa) ，土壤的含水量

与 生 物 炭 添 加 量 呈 正 相 关; 在 高 吸 力 段 ( ＞
100kPa) ，土壤含水量与生物炭添加量呈负相关。
土壤田间持水量随生物炭添加量增加而提高，凋萎

含水量随生物炭添加量增加而降低。生物炭的添

加提高了土壤水分的有效性，使土壤中的水分更容

易被植物利用。
2) 用 van Genuchten 模型拟合贵州黄壤水分特

征曲线，拟合的土壤水力参数与实际情况相吻合。
根据相关系数、均方根误差及纳什系数评价结果可

知，拟合结果与实测值误差小，模型可信度高，为该

模型模拟生物炭改良土壤的水分特征曲线提供了

科学的参考。
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Impact of Corn Straw Biochar on Water Holding Capacity
of the Yellow Soil in Guizhou Province，China

WU Wei1，2，LEE Xinqing1，Zhou Yunchao3，LI Yunlong1，2，HUANG Yimin1，2，

LI Yang1，2，ZHANG Like1，2，WANG Qian1，2，CHENG Jianzhong1

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，

China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Guizhou University，Guiyang 550025，China)

Abstract: Owing toits porous structure，biochar amendment in the soil is expected to increase soil water holding capacity and is impor-
tant for plant growth and nutrition reservation． Soil water retention curve depicts soil water holding capacity． Here we studied the effect
of biochar on water retention curve of the yellow soil from Guizhou Province at the application rates 0，5% and 10%，corresponding to
non-biochar，50t /ha and 100t /ha of biochar，respectively，by using pressure membrane analyzer． And van Genuchten model was used
to simulate the observed data to deduce hydrodynamic parameters． We found that biochar amendment increased the field capacity and
effective water content but reduced the permanent wilting point，as results，improving the water holding capacity and water availability
of the soil． The change of water retention curve abides by the van Genuchten model at the various application rate of Biochar，indicating
that the retention curve can be predicted by the model．
Key words: biochar; water retention curve; van Genuchten model，yellow soil
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