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Influence of biochar on biogas infiltration and infiltration reduction effect of clayey and sandy red soil
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Abstract：Regulating the biogas infiltration process in red soil mixed with biochar can provide a scientific basis for slowing down water
infiltration in clayey and sandy red soil. In this study, we conducted soil column experiments with different mixing amounts and thicknesses
of biochar. We set three mixing amounts（1%, 3%, and 5%）and four mixing thicknesses（5, 10, 15 cm, and 20 cm）of biochar to study the
effect of biochar on biogas infiltration and infiltration reduction in clayey and sandy red soil and to select a suitable soil infiltration model
for biochar mixing with biogas. In addition, the soil without biochar was set as the control treatment（CK）. The results showed that biochar
reduced the transport rate of the red soil wetting peak, reduced the accumulated infiltration, and characterized the infiltration effect on red
soil as a reduction of infiltration. For different mixing amounts, the transport rate and cumulative infiltration of red soil wetting fronts
decreased with the increase of biochar mixing amount. They reached the minimum value with a 5% mixing amount. For different mixing
thicknesses, the transport rate and cumulative infiltration of wetting fronts showed a trend of decreasing first and then increasing with the
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摘 要：为减缓黏质砂红壤沼液水分下渗，本研究以生物炭不同混掺量和不同混掺厚度为影响因子进行室内土柱模拟试验，设置

3种生物炭混掺量（1%、3%和 5%）和 4种混掺厚度（5、10、15 cm和 20 cm），同时设置不混掺生物炭为对照处理（CK），以探究生物

炭对黏质砂红壤沼液入渗减渗效果的影响，并优选出适宜的土壤水分入渗模型。结果表明：生物炭减小了沼液灌溉下红壤的湿

润峰运移速率和累积入渗量，对红壤入渗表征为减渗效果。对于不同混掺量，红壤湿润锋运移速率和累积入渗量随着生物炭混

掺量的增加而减小，其中 5%混掺量处理为最小值。对于不同混掺厚度，1%和 3%混掺量时，红壤湿润锋运移速率和累积入渗量

随着混掺厚度的增加呈先减后增的趋势，其中 10 cm混掺厚度处理为最小值，较CK处理平均分别减小 21.62%和 26.89%；5%混掺

量处理下，红壤湿润锋运移距离和累积入渗量随着混掺厚度的增加呈递减趋势，其中 20 cm混掺厚度处理为最小值，较CK处理分

别减小35.58%和45.49%。采用Philip、Kostiakov、Horton模型对红壤水分入渗过程进行模拟，通过比较模型参数、RMSE和R2发现，

Kostiakov模型拟合效果优于其他模型。研究表明，生物炭可抑制红壤水分入渗能力，减缓沼液水分入渗进程，达到减渗效果，进

而降低了沼液下渗过快而引起地下水污染的风险。

关键词：水分入渗；生物炭；沼液；减渗；入渗模型
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随着我国经济的快速发展，规模化养殖行业发展

迅速，畜禽养殖产生的粪污水量庞大、分布广泛，粪污

水排放量急剧增长引起的生态环境问题日益突出[1]。

沼液经畜禽粪污厌氧发酵制成，含有大量的有机质，

沼液还田可以改良耕地土壤结构、增加土壤肥力、缓

解农业用水紧张等，但沼液下渗过快易造成地下水和

周边水体污染[2-4]。因此，如何科学合理地减缓沼液

在土壤内的入渗速度，降低沼液渗漏过快而产生地下

水污染的风险具有重要意义。

生物炭是由有机物质在缺氧或无氧的条件下经

高温热解制成的具有孔隙结构丰富、比表面积大、吸

附性能强等特点[5-6]的固态炭[7]，可作为土壤改良剂施

入土壤，具有改变土壤质地和结构，改善土壤理化性

质[8]，改变水分在土壤中迁移及停留时间的作用，进

而可影响土壤水分的入渗进程[9-10]。包维斌等[11]发现

在旱区沙壤土中添加生物炭可以提高土壤保水持水

性能，减缓水分入渗，增加水分的持留时间；詹舒婷

等[12]的研究表明藜麦秆和油菜秆生物炭可显著增加

土壤水分的入渗时间，减缓湿润锋的运移；肖茜等[13]

发现高混掺量的生物炭可减缓土壤的水分入渗速度，

降低土壤累积入渗量；解倩等[14]通过研究不同浓度及

粒径的生物炭对黄绵土入渗过程的影响，发现生物炭

能明显抑制黄绵土中水分的入渗能力，且高浓度及小

粒径的抑制作用更强；齐瑞鹏等[15]通过室内土柱模拟

发现，生物炭虽然增强了塿土中水分的入渗能力，却

降低了风沙土中水分的入渗能力；李帅霖等[16]研究 3
种生物炭施用方式和 4种混掺量对土壤入渗的影响

发现，生物炭对土壤水分入渗受施用方式和混掺量的

双重影响。由此可见生物炭类型、混掺量及施用方式

对土壤水分入渗特征有显著影响。

沼液在南方地区多应用于营养贫瘠的红壤，而红

壤水分入渗速率大于其他南方典型土壤[17]，造成地下

水污染的风险更大。沼液和生物炭配施于土壤能起

到互补和协同作用，其中沼液弥补了生物炭养分不足

的问题，生物炭也能够减缓沼液中的养分流失[18]。目

前已有研究中关于生物炭对减缓沼液灌溉下南方红

壤水分入渗的影响鲜有报道，而生物炭对土壤水分入

渗的影响取决于生物炭的混掺量及施加方式[11-16]。因

此，本研究采用室内土柱模拟试验，设置稻壳炭不同混

掺量和不同混掺厚度处理，探究生物炭对减缓黏质砂

红壤水分入渗效果的影响，丰富生物炭对土壤水分效

应的研究，以期为当地沼液和生物炭的资源化利用提

供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试红壤采自湖南省岳阳县某果园基地（29°38′
41″N，113°43′35″E），利用随机、多点法采集 0~20 cm
表层土壤，土样自然风干后清除掉表面的枯枝落叶、

碎石等杂质并过 2 mm筛。利用比重法测定土壤的颗

粒组成，粒径为 0≤d<0.002、0.002≤d<0.020 0、0.02≤d<
2.000 mm的土壤颗粒占比（质量分数）分别为 21.5%、

10.4%、68.1%，根据国际制土壤质地分类标准该土质

为砂质黏壤土。供试水样取自岳阳县某种猪场的生

猪养殖废水处理并发酵而得的沼液，pH为 6.81，电导

率为 8.4 mS · cm-1，总氮为 942.54 mg · L-1，总磷为

86.49 mg·L-1。供试生物炭为河南立泽环保科技有限

公司提供的稻壳炭，碳化温度为 500 ℃，水分系数为

4.8%，有机碳含量为 450.60 g·kg-1，pH为 8.12，灰分含

量为10.52%，生物炭研磨后过2 mm筛。

1.2 试验设计及方法

试验于 2021年 9—11月在湖南岳阳峰岭菁华果

园试验基地进行。根据前人研究及预试验结果[18]，本

研究共设置 3种生物炭混掺量处理（1%、3%和 5%）、4
种混掺厚度处理（5、10、15 cm和 20 cm）和 1个对照处

理（CK，不混掺生物炭），共计 13个处理，每个处理 3
次重复（表1）。

采用室内一维土柱模拟试验，选用内径为10 cm、

increase of mixing thickness at 1% and 3% mixing amounts, reaching the minimum value at 10 cm mixing thickness, decreasing by 21.62%
and 26.89%, respectively, compared with the CK treatment. Under the 5% mixing treatment, the transport distance and cumulative
infiltration of wetting fronts in red soil tended to decrease with increasing mixing thickness and reached the minimum value at 20 cm
mixing thickness, decreasing to 35.58% and 45.49%, respectively, compared with the CK treatment. The Philip, Kostiakov, and Horton
models were used to simulate the water infiltration process in red soil. The Kostiakov model was better than the other models by comparing
model parameters，RMSE and R2. The study showed that biochar inhibited the water infiltration capacity of red soil, slowed down the
process of methane water infiltration, and reduced the risk of groundwater pollution.
Keywords：water infiltration; biochar; biogas; infiltration reduction; infiltration model
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高度为 50 cm的有机玻璃管，装土高度为 45 cm。为

防止土粒从柱底散落并减小空气不流通对入渗的影

响，装填前在土柱底部铺设细纱网。试验前将生物炭

和红壤混合均匀，根据当地土壤性质控制红壤容重为

1.4 g·cm-3。将处理好的土样按设置土柱高度分层填

充（每 5 cm为一层），分层界面处打毛。根据生物炭

混掺厚度 5、10、15 cm和 20 cm，先将未混掺生物炭的

红壤填充至土柱高度 40、35、30 cm和 25 cm处，再将

混掺生物炭的混合土壤分别填入试验土柱，使土柱

最终高度均为 45 cm，压实边缘，避免贴壁缝隙形成

边际效应。装土完成后，土柱静置 24 h。土柱表层

铺设一层防冲滤网，以减轻入渗液对土表的扰动和

破坏。在马氏瓶内装入处理好的沼液，供水水头控

制在 3.5 cm。入渗过程中使用秒表计时，按先密后

疏的原则记录马氏瓶水位高度、湿润锋运移位置及

对应的入渗时间，湿润锋运移至土柱 2/3 高度（30
cm）时停止供水。

1.3 入渗模型

为量化描述生物炭掺入对红壤水分入渗特性的

影响，采用Philip、Kostiakov和Horton模型对入渗速率

和入渗时间的关系进行拟合。

Philip 模型：

f（t）=0.5st-0.5+fc （1）
式中：f（t）表示入渗速率，mm·min-1；s表示吸渗率，

mm·min-0.5，代表入渗能力；t表示入渗时间，min；fc表
示稳定入渗速率，mm·min-1。

Kostiakov模型：

f（t）=Kt-n （2）
式中：K、n为模型拟合参数。

Horton模型：

f（t）=fc+（fi-fc）e-kt （3）
式中：fi表示初始入渗速率，mm·min-1；k为衰减指数，

无量纲，表示入渗速率随时间而减少的程度。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010 进行数据整理和绘图，使用

SPSS 22软件进行统计分析及入渗过程的模型拟合，

使用多重比较中Duncan法进行显著性差异分析，并

将均方根误差（RMSE）、决定系数（R2）和模型参数作

为评价各模型拟合效果的标准。RMSE的计算公式：

RMSE= 1
n∑i = 1

n ( Si - Oi )2 （4）
式中：n为样本数；Si为模型拟合值；Oi为实测值。

2 结果与分析

2.1 沼液灌溉下生物炭对红壤湿润锋运移的影响

2.1.1 生物炭混掺量对湿润锋运移速率的影响

由图 1可知，湿润锋曲线在入渗初期（0~80 min）
增长较快，入渗中期（80~140 min）增长逐渐缓慢，入

渗后期（140 min 以后）增长趋于稳定，与 CK 处理相

比，混掺生物炭处理显著减小了湿润峰运移距离。比

较不同混掺量对湿润锋运移的影响发现，入渗初期各

处理差异并不显著，入渗中后期 5 cm混掺厚度处理

湿润锋运移距离表现出CK>1%混掺量>3%混掺量≈
5%混掺量，10、15 cm和 20 cm混掺厚度处理表现出

CK>1%混掺量≈3%混掺量>5%混掺量。湿润锋运移

至 30 cm时，CK和 1%、3%、5%混掺量处理平均所用

时间分别为 177.333、275.033、291.950、409.717 min，
湿润锋运移速率分别为0.169、0.109、0.103、0.073 cm·
min-1。5% 混掺量处理入渗总时长较 CK 处理增加

131.04%，湿润锋运移速率较CK处理减小 56.80%，对

红壤水分入渗的减渗效果较好。入渗前期各处理差

异较小，因此对比分析入渗中期和后期生物炭混掺量

对湿润锋运移距离的影响（图 1b、图 1d、图 1f、图 1h），

发现 5%混掺量处理的湿润锋运移距离显著低于CK
处理和 1%、3%混掺量处理。以上结果表明生物炭可

有效减缓红壤湿润锋运移速率，大致表现为湿润锋运

移速率随生物炭混掺量的增加而减小。

2.1.2 生物炭混掺厚度对湿润锋运移速率的影响

由图 2可知，各处理湿润锋变化曲线均处于 CK

表1 试验设计

Table 1 Experimental design
处理编号

Treatment number
CK

T5A1
T5A3
T5A5
T10A1
T10A3
T10A5
T15A1
T15A3
T15A5
T20A1
T20A3
T20A5

生物炭混掺厚度
Biochar maxing
thickness/cm

0
5
5
5
10
10
10
15
15
15
20
20
20

生物炭混掺量
Biochar maxing

amount/%
0
1
3
5
1
3
5
1
3
5
1
3
5
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图1 生物炭不同混掺量下湿润锋变化曲线

Figure 1 Variation curve of wetting fronts with different maxing amounts of biochar

（a）、（c）、（e）和（g）分别为生物炭不同混掺量在5、10、15 cm和20 cm处理下的湿润锋变化曲线图；（b）、（d）、（f）和（h）分别为生物炭不同混掺量在
5、10、15 cm和20 cm处理下80 min和140 min时的湿润锋运移距离。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

（a），（c），（e），and（g）respectively showed the graphs of the variation of wetting fronts under treatments of 5，10，15 cm，and 20 cm for different mixing
amounts of biochar；（b），（d），（f），and（h）respectively showed the transport distances of wetting fronts at 80 min and 140 min for different mixing amounts
of biochar under treatments 5，10，15 cm，and 20 cm. Different lowercase letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.
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处理下方，且生物炭不同混掺厚度处理的减渗效果有

所差异。生物炭 1%混掺量时，10 cm混掺厚度处理

累积入渗时间最长，湿润锋运移速率最小，减渗效果

较好；3% 混掺量时 5 cm 混掺厚度处理减渗效果较

好；5%混掺量时 20 cm混掺厚度处理减渗效果较好。

比较各混掺量处理的平均值可知，CK和 5、10、15、20
cm混掺厚度处理湿润锋运移至 30 cm处的平均入渗

时 长 分 别 为 177.333、280.255、340.122、333.743、

348.146 min，湿润锋运移速率分别为 0.169、0.107、
0.088、0.090、0.086 cm·min-1，其中 20 cm混掺厚度处

理减渗效果较好。分析红壤入渗中后期湿润锋运移

距离（图 2b、图 2d、图 2f）可知，1%和 3%混掺量处理

湿润锋运移距离随着混掺厚度的增加呈“V”型趋势，

10 cm混掺厚度处理最低；5%混掺量处理的湿润锋运

移距离随着混掺厚度的增加呈递减趋势，20 cm混掺

厚度处理湿润锋运移距离最小。综上所述，生物炭混

图2 生物炭不同混掺厚度下湿润锋变化曲线

Figure 2 Variation curve of wetting fronts with different maxing thickness of biochar

（a）、（c）和（e）分别为生物炭不同混掺厚度在1%、3%、5%混掺量处理下的湿润峰变化曲线图；（b）、（d）和（f）分别为生物炭不同混掺厚度在1%、
3%、5%混掺量处理下80 min和140 min时的湿润锋运移距离。

（a），（c），and（e）respectively showed the graphs of the variation of the wetting fronts at different maxing thicknesses of biochar under treatments 1%，3%，
and 5%；（b），（d），and（f）respectively showed the transport distances of the wetting fronts at 80 min and 140 min for different maxing thicknesses of

biochar under treatments 1%，3%，and 5%.
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掺厚度对红壤水分入渗的减渗作用在不同混掺量下

表现不同，1%混掺量下 10 cm混掺厚度处理减渗效

果较好，3%混掺量下 5 cm混掺厚度减渗效果较好，

5%混掺量下 20 cm混掺厚度处理减渗效果较好，且

减 渗 效 果 表 现 为 T20A5>T10A1>T5A3，因 此 ，将

T20A5处理作为减渗的最佳组合方式。

2.2 沼液灌溉下生物炭对红壤累积入渗量的影响

2.2.1 生物炭混掺量对累积入渗量的影响

各处理累积入渗量随入渗时间的变化曲线如图3
所示，红壤累积入渗量随入渗时间的延长而增加，且

不同时刻增加程度有所差异，从入渗前期到后期累积

入渗量增加速率表现出逐渐减小到趋于稳定的趋势。

由于入渗在 140 min时基本达到稳定，为量化生物炭

不同混掺量的减渗效果，比较各处理入渗 140 min时

绝对减渗指标减渗量（ΔI）和相对减渗指标减渗率

（η），分别采用如下公式计算：

ΔI=I0-Ii （5）
η=（I0-Ii）/I0 （6）

式中：I0为CK处理的累积入渗量；Ii为 i处理的累积入

渗量。

1%、3% 和 5% 混掺量处理的减渗量分别为

13.15~24.35、11.76~23.71 mm 和 24.27~40.64 mm，5%
混掺量处理明显大于 1%和 3%混掺量处理；1%、3%
和 5% 混掺量处理减渗率的变化范围为 14.72%~
27.25%、13.16%~26.53% 和 27.16%~45.49%，5% 混掺

量处理绝对减渗量和相对减渗率均高于其他处理，说

明 5% 混掺量处理减渗效果较好。分析生物炭混掺

量对入渗各阶段累积入渗量的影响规律发现，入渗前

期减渗效果不显著。将 80 min和 140 min的累积入渗

量作为入渗中期和后期的累积入渗量（图 3b、图 3d、
图 3f、图 3h），可以看出两者趋势大致相同，红壤累积

入渗量除 5 cm混掺厚度处理表现为CK>1%混掺量>
3%混掺量>5%混掺量，其他组处理均表现为CK>1%
混掺量≈3%混掺量>5%混掺量。结果表明，红壤累积

入渗量随生物炭混掺量的增加呈现出逐渐减小的趋

势，5%混掺量处理减渗效果较好。

2.2.2 生物炭混掺厚度对累积入渗量的影响

由图 4可知，同一时刻各处理累积入渗量均低于

CK处理，表明生物炭可减少红壤累积入渗量，对红壤

入渗呈减渗效果。对比分析入渗中后期红壤累积入

渗量发现，1%和3%混掺量处理下红壤累积入渗量随

着混掺厚度的增加呈“V”型趋势，10 cm混掺厚度处

理最小；5%混掺量处理下红壤累积入渗量随着混掺

厚度的增加呈递减趋势，20 cm混掺厚度处理最小。

入渗历时 140 min时各处理对红壤水分入渗的减渗效

果：5、10、15 cm和 20 cm处理的减渗量范围为 13.15~
24.27、23.71~28.64、11.76~36.44 mm 和 17.68~40.64
mm，减渗率范围为 14.72%~27.16%、26.53%~32.06%、

13.16%~40.79% 和 11.96%~45.49%。15 cm 和 20 cm
混掺厚度处理减渗效果变化较大，受生物炭混掺量影

响较大。结果表明生物炭可显著降低红壤累积入渗

量（P<0.05），不同混掺厚度在不同混掺量处理下表现

出的减渗效果有所差异：1%和 3%混掺量时 10 cm混

掺厚度处理减渗效果较好；5%混掺量时 20 cm混掺

厚度处理减渗效果较好；红壤累积入渗量表现为CK>
T10A1≈T10A3>T20A5，减 渗 效 果 表 现 为 T20A5>
T10A3≈T10A1。T20A5处理为减渗的最佳组合方式。

2.3 生物炭不同处理下红壤水分入渗模型拟合

2.3.1 Philip入渗模型拟合结果

Philip模型拟合参数如表 2所示。Philip模型的

R2在 0.986~0.999之间，RMSE在 0.013~0.054之间，拟

合精度较高。混掺生物炭各处理 s值与CK处理相比

差异显著（P<0.05）。就不同混掺量而言，5 cm 和 10
cm混掺厚度处理下 s值随着生物炭混掺量的增加呈

先减后增的趋势；15 cm和 20 cm混掺厚度处理 s值呈

先增后减的趋势。就不同混掺厚度而言，1%混掺量

处理 s值随生物炭混掺厚度的增加而上下波动；3%混

掺量处理 s值呈先减后增的趋势；5%混掺量处理 s值

则呈逐渐下降的趋势。这表明生物炭混掺量和混掺

厚度对入渗吸渗率有不同程度的影响。而各处理 fc

值在-0.113~0.245 mm·min-1范围内，大多数处理的 fc

值与实际入渗速率不符，因此 Philip模型不适用于本

研究。

2.3.2 Kostiakov入渗模型拟合结果

由表 3 可知，Kostiakov 模型的 R2 在 0.993~1.000
之间，RMSE在 0.013~0.044之间，拟合精度较高。拟

合参数受生物炭混掺量和混掺厚度共同影响。就不

同生物炭混掺量而言，K值和 n值的变化趋势不同。

5 cm混掺厚度处理下K值随生物炭混掺量增加呈递

减的趋势；10 cm混掺厚度处理下K值呈先减后增的

趋势；15 cm 和 20 cm 混掺厚度处理下 K值呈先增后

减的趋势；各处理K值大致表现为大于CK处理；而 n

值随生物炭混掺量增加呈先增后减的趋势，各处理 n

值大于CK处理。就不同混掺厚度而言，K值和n值的

变化趋势一致。1%和 3%混掺量处理下，K值和 n值

均随生物炭混掺厚度增加呈先减后增的趋势，20 cm
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图3 生物炭不同混掺量下累积入渗量变化曲线

Figure 3 Variation curve of cumulative infiltration with different biochar incorporation contents

（a）、（c）、（e）和（g）分别为生物炭不同混掺量在5、10、15 cm和20 cm处理下的累积入渗量变化曲线图；（b）、（d）、（f）和（h）分别为生物炭不同混掺量
在5、10、15 cm和20 cm处理下80 min和140 min时的累积入渗量。

（a），（c），（e），and（g）respectively showed the graphs of cumulative infiltration under treatments 5，10，15，and 20 cm for different mixing amount of biochar.
（b），（d），（f），and（h）respectively showed the cumulative infiltration at 80 min and 140 min for different mixing amount of biochar under

treatments 5，10，15，and 20 cm.
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混掺厚度处理最大，不同混掺厚度处理间差异显著

（P<0.05）；5%混掺量处理下K值和 n值呈先增后减的

趋势，20 cm混掺厚度处理最小。

2.3.3 Horton入渗模型拟合结果

由表 4 可知，Horton 模型的 R2 在 0.928~0.986 之

间，RMSE在 0.058~0.770 之间，拟合精度低于 Philip
模型和Kostiakov模型。在 1%混掺量处理下，各参数

未表现出明显规律；3%混掺量处理下，fc、fi、k值均随

生物炭混掺厚度的增加呈先减后增的趋势；5%混掺

量处理下，各参数随生物炭混掺厚度增加整体呈递减

趋势。各生物炭混掺处理的 fc值均显著低于CK处理

（P<0.05），表明生物炭减小了红壤稳定入渗速率，但

拟合 fc值较实际 fc值高，不符合稳渗率实际情况，所以

Horton模型不适用于拟合本研究红壤入渗过程。

3 讨论

土壤入渗过程主要受到土壤容重、土壤质地、土

壤前期含水量、土壤结构等的影响[13，17]。本研究红壤

入渗过程中的湿润锋运移距离、累积入渗量随入渗时

间变化的曲线均呈从陡峭到平缓的趋势，混掺生物炭
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图4 生物炭不同混掺厚度下累积入渗量变化曲线

Figure 4 Variation curve of cumulative infiltration with different biochar maxing thickness

（a）、（c）和（e）分别为生物炭不同混掺厚度在1%、3%、5%混掺量处理下的累积入渗量变化曲线图；（b）、（d）和（f）分别为生物炭不同混掺厚度在
1%、3%、5%混掺量处理下80 min和140 min时的累积入渗量。

（a），（c），and（e）respectively showed the graphs of cumulative infiltration at different maxing thicknesses of biochar under treatments 1%，3%，and 5%.
（b），（d），and（f）respectively showed the cumulative infiltration at 80 min and 140 min for different maxing thicknesses of

biochar under treatments 1%，3%，and 5%.
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处理对红壤水分入渗进程呈减渗效果。入渗初期曲

线较陡峭，土壤含水量低，水势梯度较大，入渗水分所

受吸力较大，入渗较快，此时生物炭的影响较小，各处

理湿润锋运移距离和累积入渗量差异较小；入渗中后

期曲线逐渐平缓，土壤含水量较高，基质势减小，入渗

水分受到的吸力减小，入渗变慢，此时土壤结构对入

渗过程的影响较大，而不同生物炭处理对土壤结构影

响存在差异，因此减渗效果不同[19]。

入渗中后期，生物炭处理下红壤湿润锋运移距

离、累积入渗量均低于CK处理，表明生物炭减缓了沼

液水分入渗进程，且高混掺量、高混掺厚度处理对红

壤沼液入渗的减渗效果较好。李欣怡[20]通过研究生

物炭对沼液入渗过程的影响发现生物炭混掺量越多，

湿润锋推移速度越慢，累积入渗量越小。本试验中生

物炭混掺量对沼液入渗的影响研究与李欣怡[20]的研

究结果大致相同。这可能是生物炭的添加增加了土

壤小孔隙总体积，减少了中孔隙总体积，降低了土壤

的有效孔隙占比，同时生物炭吸附的沼液中的有机悬

浮颗粒，可能会堵塞土壤孔隙，使得土壤透水性能变

差，从而抑制水分入渗过程，减少累积入渗量，降低入

渗速率[16，21]。齐瑞鹏等[15]发现杂木黑炭降低了砂土的

入渗性能，李帅霖等[16]发现苹果木炭施于耕层土壤可

以减缓湿润锋的下移，这与本研究中生物炭能减缓土

壤水分入渗进程的研究结果一致[13，19-20]，这可能是因

为生物炭对土壤入渗性能的影响与土壤质地有关，都

是生物炭添加到砂质土壤后，土壤结构发生改变，大

表4 Horton模型拟合参数

Table 4 Fitting parameters of Horton model
混掺厚度
Maxing

thickness/cm
0
5
10
15
20

1%混掺量1% maxing amount
fc/（mm·
min-1）

0.720a
0.609b
0.389d
0.525bc
0.471cd

fi/（mm·
min-1）

2.760c
3.582a
2.063d
3.452ab
3.243b

k

0.051ab
0.055a
0.028c
0.049ab
0.043b

R2

0.969
0.964
0.986
0.972
0.972

RMSE

0.081
0.123
0.058
0.111
0.116

3%混掺量3% maxing amount
fc/（mm·
min-1）

0.720a
0.457cd
0.409d
0.552b
0.522bc

fi/（mm·
min-1）

2.760c
3.117b
2.158d
3.558a
3.659a

k

0.051a
0.043a
0.032b
0.046a
0.050a

R2

0.969
0.964
0.968
0.968
0.979

RMSE

0.081
0.457
0.409
0.552
0.522

5%混掺量5% maxing amount
fc/（mm·
min-1）

0.720a
0.441b
0.391b
0.295c
0.274c

fi/（mm·
min-1）

2.760a
2.625a
2.568a
1.755b
1.249c

k

0.051a
0.039bc
0.041b
0.031cd
0.028d

R2

0.969
0.976
0.955
0.953
0.928

RMSE

0.081
0.088
0.118
0.089
0.770

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicated significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表2 Philip模型拟合参数

Table 2 Fitting parameters of Philip model

表3 Kostiakov模型拟合参数

Table 3 Fitting parameters of Kostiakov model

混掺厚度
Maxing thickness/cm

0
5
10
15
20

1%混掺量1% maxing amount
s/（mm·
min-0.5）

10.021d
13.890ab
11.593c
14.064a
13.807b

fc/（mm·
min-1）

0.245
-0.033
-0.020
-0.074
-0.064

R2

0.997
0.999
0.999
0.998
0.996

RMSE

0.025
0.030
0.013
0.038
0.042

3%混掺量3% maxing amount
s/（mm·
min-0.5）

10.021c
13.285b
9.529d
14.788a
14.810a

fc/（mm·
min-1）

0.245
-0.061
0.094
-0.059
-0.113

R2

0.997
0.998
0.987
0.998
0.997

RMSE

0.025
0.023
0.054
0.027
0.037

5%混掺量5% maxing amount
s/（mm·
min-0.5）

10.021b
11.298a
11.007a
8.059c
5.578d

fc/（mm·
min-1）

0.245
0.016
-0.017
0.046
0.109

R2

0.997
0.993
0.999
0.991
0.986

RMSE

0.025
0.048
0.019
0.038
0.033

混掺厚度
Maxing thickness/cm

0
5
10
15
20

1%混掺量1% maxing amount
K

4.647e
6.970c
5.822d
7.516b
8.120a

n

0.402d
0.510c
0.507c
0.539b
0.561a

R2

1.000
0.999
0.999
0.998
0.995

RMSE

0.013
0.033
0.015
0.042
0.042

3%混掺量3% maxing amount
K

4.647d
6.732c
4.390e
8.288b
8.784a

n

0.402e
0.521c
0.439d
0.546ab
0.577a

R2

1.000
0.998
0.994
0.999
0.999

RMSE

0.013
0.031
0.038
0.027
0.037

5%混掺量5% maxing amount
K

4.647b
5.446a
5.475a
3.763c
2.480d

n

0.402d
0.482b
0.503a
0.456c
0.399d

R2

1.000
0.994
0.999
0.995
0.993

RMSE

0.013
0.044
0.021
0.028
0.023
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孔隙和有效孔隙比例减小，水分运动通道更复杂，从

而使入渗性能降低[10]。齐瑞鹏等[15]发现杂木黑炭提

高了塿土的水分入渗性能。魏永霞等[22]的研究表明

生物炭能提高黑土区土壤水分入渗能力。岑睿等[23]

发现秸秆炭提高了黏壤土水分入渗速率，这与本研究

结果相反，可能是由于研究土壤的质地不同，生物炭

添加到质地较细的黏壤土后，可能会增加土壤有效孔

隙，扩大水分运动通道，从而促进水分入渗[10，20]。王

艳阳等[24]和李帅霖等[16]提出添加生物炭使土壤以双

层或多层的结构存在，与下层均质土壤形成层状结

构，这与本研究情况相似，层状结构的不同孔隙结构

导致土层含水率和水势梯度不同，从而使入渗性能发

生改变。上层土壤厚度越大，水分入渗至炭土交界面

的时间越长，入渗率变小，单位时间内提供给下层土

壤的水量减少，入渗量也相应减少，这与吴叔赢等[25]

对层状土壤中上层土壤厚度越大稳渗率越小的研究

结果基本一致。

本研究采用 3种模型对红壤入渗过程进行拟合，

Philip模型拟合精度较高，但其 fc值与现实意义不符，

这可能是室内模拟试验入渗时间较短造成了模拟值

和实测值不符，因此 Philip模型不适用于本研究，其

较为适用于初始含水量均匀分布的均质土壤的一维

垂直入渗过程。Kostiakov模型拟合精度较高且各参

数符合实际情况，拟合效果较好。Horton模型拟合精

度低于 Philip模型和Kostiakov模型，同时拟合参数 fc

值较高，不符合稳渗率实际情况。由此可见Kostiakov
模型最适合分析沼液灌溉下混掺生物炭的红壤水分

入渗过程[22-25]。

本研究通过稻壳炭不同混掺量和不同混掺厚度

来确定生物炭对红壤水分入渗的减渗效果，还具有一

定的局限性，由于生物炭的性质受到原材料种类、热

解温度、热解时间等因素的影响，不同生物炭对红壤

水分入渗影响存在差异[12]。今后将开展不同种类生

物炭对减缓红壤水分入渗的影响研究，为生物炭降低

沼液水分渗漏过快造成地下水污染的风险提供科学

依据。

4 结论

（1）沼液灌溉条件下，混掺生物炭处理对减缓红

壤水分入渗效果明显，可降低沼液在土壤中入渗过快

而造成地下水污染的风险。

（2）以湿润锋运移速率和减渗指标为减渗效果评

价指标，1%和 3%生物炭混掺量下 10 cm混掺厚度处

理表现出的减渗效果较好；5%生物炭混掺量下 20 cm
混掺厚度处理表现出减渗效果较好。综合比较，5%
混掺量、20 cm混掺厚度处理减渗效果最好。

（3）利用 Philip 模型，Kostiakov 模型和 Horton 模

型对沼液灌溉下红壤水分入渗过程进行模拟，其中

Kostiakov模型拟合效果较好。
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