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摘要:为对比研究改良剂对河套灌区盐碱土入渗特性及水盐分布的影响,设置对照组及2种施用水平(1%
和2%)下的2种改良剂(生物炭和脱硫石膏)共5组处理,进行室内土柱试验。结果表明:(1)相比于对照

组,1%施用量的生物炭能使入渗时间延缓8.9%,抑制水分入渗,降低相同时间内的土壤累积入渗量,2%
施用量的生物炭对水分入渗过程起到先抑制后促进的作用,能使入渗时间缩短35.6%,2种施用量的脱硫

石膏都能使入渗时间缩短91.1%,促进水分入渗,提高相同时间内的累积入渗量;只有2%施用量的生物炭

使最终的累积入渗量大幅增加62.8%。(2)湿润锋运移距离与时间呈幂函数关系,用Kostiakov模型对累

积入渗量和时间的关系拟合相对于Philip模型效果更好。(3)相比于对照组,只有1%施用量的生物炭使

入渗后的土壤含水率降低2.7%,其余各处理均出现不同程度的增加;2种施用量的生物炭分别使入渗后的

土壤含盐量显著降低28.5%和52.0%,但2种施用量的脱硫石膏分别使土壤表层含盐量显著提高184.3%
和403.7%,其中2%施用量处理使土壤整体平均含盐量显著提高73.0%。综合考虑各处理改良后的入渗

特性、土壤含水率和脱盐效果,2%施用量的生物炭更适用于河套灌区的盐碱土改良。
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Abstract:Inordertostudytheeffectofamendmentsoninfiltrationcharacteristicsandwaterandsalt
distributionofsaline-alkalisoilinHetaoIrrigationDistrict,soilcolumnexperimentwascarriedoutunder
fiveexperimentalconditions:controlgroupandtwocontents(1%and2%)oftwomodifiers(biocharand
desulfurizedgypsum).Theresultsshowedthat:(1)Comparedtothecontrolgroup,1%biocharmadethe
infiltrationtimedelay8.9%,inhibitedwaterinfiltration,andreducedtheamountofcumulativeinfiltration
onthesametime,while2%biocharfirstlyinhibitedandthenpromotedtheprocessofinfiltration,andit
madetheinfiltrationtimeshortenedby35.6%.Bothdesulfurizedgypsum madetheinfiltrationtime
shortenedby91.1%.Theyeffectivelypromotedwaterinfiltrationandincreasedtheamountofcumulative
infiltrationonthesametime;Only2% biocharsignificantlyincreasedthefinalcumulativeinfiltrationby
62.7%.(2)Therewasapowerfunctionrelationshipbetweenthemigrationdistanceofwetfrontandtime.
KostiakovmodeldescribedtherelationshipbetweencumulativeinfiltrationandtimebetterthanPhilipmodel.
(3)Comparedtothecontrolgroup,only1% biocharreducedthesoilmoisturecontentby2.7% after



infiltration,whiletheothertreatmentshadvaryingdegreesofincrease.Thetwoapplicationratesofbiochar
significantlyreducedthesoilsaltcontentby28.5%and52.0%,respectively.However,thetwocontentsof
desulfurizedgypsumsignificantlyincreasedthesoilsurfacesaltcontentby184.3%and403.7%,respectively.
The2%applicationratesignificantlyincreasedtheoverallaveragesoilsaltcontentby73.0%.Bycomprehensive
considerationoftheinfiltrationcharacteristics,soilmoisturecontentanddesaltingeffectofeachtreatment,

biocharunderthecontentof2%ismoresuitabletoimprovesaline-alkalisoilinHetaoIrrigationDistrict.
Keywords:HetaoIrrigationDistrict;saline-alkalisoil;biochar;desulfurizationgypsum;infiltrationmodel;

soilwaterandsaltdistribution

  随着我国社会经济的发展,灌区对水资源的需求

日益增加。河套灌区作为我国3个特大型灌区之一,
是重要的商品粮生产基地,其总用水量中90%以上

为农作物生产用水[1]。国家节水改造工程实施以来,
河套灌区年均引水量从5.2×109 m3减至4×109

m3[2],灌区水资源短缺现象更加严峻。与此同时,长
期不合理的灌溉加上较高的蒸降比使得当地土壤盐

碱化和次生盐碱化严重,灌区内以硫酸盐化土、氯化

物盐化土、苏打盐化土和碱化土为主的盐碱土分布广

泛[3],总面积约占当地总土地面积的69%[4],河套灌

区因此出现大量的耕地废弃,盐荒地面积逐年增加。
由此可见,水资源短缺及土壤盐碱化2个问题严重制

约当地农业的发展[5],加快保护河套灌区的水土资源

已刻不容缓。
入渗是研究土壤中水分及溶质迁移的重要理论[6],

可以在一定程度上影响水资源的利用程度,解决土壤中

因溶质浓度过高带来的一系列问题。因此,采取措施

改善土壤水分入渗能力,是促进河套灌区农业可持续

发展的有效途径。其中,利用改良剂改良土壤既能提

高土壤的持水能力,还能在一定程度上减轻土壤盐碱

化程度[7-11],是契合河套灌区水土资源保护的改善方

法。生物炭和脱硫石膏作为常用的土壤改良剂[12-13],
具有价格低廉、来源广泛、绿色环保等特点,兼顾经

济、社会、生态多方面效应[14],在改良盐碱土方面具

有很大的潜力[15-16],因此得到各国学者的广泛应用。
生物炭是一种高度芳香化且不易熔的固态物质,

由生物质材料在高温和无氧或缺氧条件下通过热解

炭化形成[17]。由于生物炭能改善土壤容重、孔隙度

和粒径组成,具有增强土壤透水性、提高土壤持水能

力的特点[18-19],因此能对盐碱土中入渗过程产生直接

或间接的影响。高言等[20]在研究6种生物炭添加量

对土壤水分入渗的影响时发现,生物炭的添加降低土

壤的最终累积入渗量,且随着生物炭添加量的增大,
湿润锋运移进程减缓效果越发明显;刘淙琮等[21]通

过研究不同添加量的生物炭对滨海盐碱土咸水入渗

特征的影响时发现,随着生物炭添加量的增大,湿润

锋运移时间变短,入渗速率变快,并且生物炭的施加

增大入渗后的土壤含水量,使土壤表层盐分向下运

移;Cui等[22]研究表明,生物炭可以改善盐碱土的性

质,提高土壤持水能力,降低土壤盐浓度。由此可见,
生物炭在不同施用量下对土壤的入渗特性和水盐分

布产生的影响不同,针对不同土壤,生物炭对水分入

渗存在促进或抑制2种相反的作用,且目前在改良盐

碱土的相关研究中,利用生物炭和其他改良剂的对比

研究相对较少。
脱硫石膏是对含硫燃料(煤、油等)燃烧后产生

的烟气脱硫净化处理后得到的工业副产石膏,其主

要成分为CaSO4和CaSO3[23]。利用脱硫石膏改良土

壤始于20世纪90年代,且研究对象主要是酸性土

壤,而其对碱性土壤的改良研究仍处于探索阶段[24]。
脱硫石膏改良盐碱土的原理是通过脱硫石膏中Ca2+与

土壤中Na+的交换[25],从而改善盐碱土的结构和电导

率,增加土壤透水性[26]。Zhao等[27]研究4种施用量的

脱硫石膏对内蒙古地区盐碱土理化性质的影响发现,脱
硫石膏的加入显著提高土壤电导率;徐文硕等[28]研究

5种脱硫石膏施用量对滨海盐碱土水分入渗能力的

影响,结果表明,脱硫石膏在5%掺加比时可明显促

进滨海地区盐碱土中水分运移;杜学军等[29]研究脱

硫石膏对苏打盐碱土水盐入渗过程的影响时发现,脱
硫石膏的加入提高苏打盐碱土水分入渗速率,增加脱

盐效率,其中1.5%和2%施用量对苏打盐碱土改良

有较好的效果。由此可见,脱硫石膏在改良盐碱土方

面的研究主要集中在其不同施用量尺度上,施用后对

土壤中水分入渗多产生促进作用,但其在不同类型土

壤中脱盐效果不同,且相关研究较少。
上述学者的研究表明,生物炭和脱硫石膏都可作为

盐碱土改良剂,目前二者改良各个地区盐碱土的研究已

经取得很大进展,但缺少针对河套灌区中度盐碱土的改

良研究,以及二者在不同施用量时对该地区中度盐碱土

水分入渗和水盐分布改良效果的对比分析。因此,本研

究通过室内土柱试验模拟一维定水头垂直入渗过程,通
过湿润锋运移距离、累积入渗量、土壤含水率和土壤

含盐量等特征量探究生物炭和脱硫石膏在不同施用

量时对河套灌区中度盐碱土入渗特性和水盐分布的
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影响,并对比评价Kostiakov模型和Philip模型的适

用性,旨在找出较为合适的改良剂及施用量,为河套

灌区盐碱土的改良提供科学依据和技术参考。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试土壤取自内蒙古自治区巴彦淖尔市临河区

曙光实验站(40°46'N,107°24'E)春玉米农田5g/L微咸

水灌溉3年后处理的0—20cm耕层,采用“S”形取样法

进行取土,土壤取回后自然风干过2mm筛,去除肉眼

可见的根系与杂质后放置于阴凉通风处。土壤为粉砂

壤土(黏粒,粉粒,砂粒的含量分别为7.69%,62.38%,

29.93%),容重为1.4g/cm3,电导率为0.903mS/cm,pH
为8.15。土壤铵态氮含量5.08mg/kg,硝态氮含量9.12
mg/kg,全氮含量0.49g/kg,有机质含量9.58g/kg。

供试生物炭来自于辽宁金和福农业开发有限公

司,以玉米秸秆为原料,在450~600℃下进行热解制

备,粉碎过5mm筛,混合均匀备用,其pH为8.86。
供试脱硫石膏为内蒙古包头市某电热厂脱硫废弃石

膏,pH 为 6.93,其 主 要 成 分 是 CaSO4·2H2O,

CaSO4含量 >85%。

1.2 试验设计

室内试验于2021年10月在中国农业大学水利

与土木工程学院土壤物理与作物学基础实验室进行。
以河套灌区广泛分布的中度盐碱土为例进行试验。
根据表1土壤盐渍化程度划分标准[30]将取自大田的

土壤定位为轻度盐碱土,试验开始前,在所取土样中

添加NaCl实现中度盐碱土的配制(1.67mS/cm)。
生物炭与脱硫石膏分别按照与干土质量百分比为

1%和2%的添加比例与土壤进行均匀混合,各添加

比例分别相当于15,30t/hm2的田间试验施用量。
试验设置5个处理:中度盐碱土(CK)、中度盐碱土添

加1%生物炭(B1)、中度盐碱土添加2%生物炭(B2)、
中度盐碱土添加1%脱硫石膏(G1)、中度盐碱土添加

2%脱硫石膏(G2),每组处理设3个重复。室内设置

土柱模拟试验,土柱是内径为9cm,高度为60cm的

透明有机玻璃柱,装土高度为40cm。开始试验前在

土柱内侧涂抹凡士林以防止管壁效应,在土柱底部放

置1层滤纸及200目的尼龙网,底部填入5cm的用

酸洗过的石英砂,生物炭和脱硫石膏与0—20cm土

层的土壤混合,根据1.4g/cm3的土壤容重每层5cm
填装土柱,并将各土层分层界面打毛。

表1 土壤盐渍化程度划分标准

土层

深度/cm

轻度盐渍土

全盐量/%
电导率/

(mS·cm-1)

中度盐渍土

全盐量/%
电导率/

(mS·cm-1)

重度盐渍土

全盐量/%
电导率/

(mS·cm-1)

0—20 0.20~0.40 0.70~1.24 0.40~0.60 1.24~1.77 0.60~1.00 1.77~2.85

20—100 0.15~0.18 0.57~0.65 0.22~0.79 0.76~0.94 0.40~0.65 1.24~1.92

  土柱填装完成后,采用内径7cm,高50cm的马

氏瓶供水,进行土壤入渗试验。土柱中的水头高度控

制在2cm,并用保鲜膜及橡皮筋封住土柱顶端,扎几

个小孔进行透气,以尽量减小蒸发对入渗试验的影

响。土柱和马氏瓶侧面均贴有带刻度的塑料透明标

尺,入渗过程中,定时记录湿润锋的运移距离和马氏

瓶的水位刻度,以分析入渗特性,湿润锋到达土柱底

部时,入渗过程结束。入渗结束后,待土柱静置24h
后,分层取出足量土样,测定水分及盐分含量以明确

土壤水盐分布规律。试验装置示意见图1。

1.3 测定项目与方法

累积入渗量的测定:记录试验初始和不同入渗时间

的马氏瓶水位高度,换算得累积入渗量,换算公式为:

I(t)=A1(H1-H2)/A2 (1)
式中:I(t)为土壤入渗累积入渗量(cm);A1和A2分

别为马氏瓶和土柱的横截面积(cm2);H1和H2分别

为马氏瓶中相应入渗时间的水位高度和初始水位

高度(cm)。

图1 试验装置示意

湿润锋运移距离的测定:入渗试验开始时,按照

“先密后疏”的原则[31],在透明标尺上读取数据并计

算相应时间湿润锋运移距离。试验过程中,每次在土
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柱上选取4个方向分别读取湿润锋运移距离并取其

平均值作为最终湿润锋运移距离。当湿润锋运移距

离达到40cm时,入渗过程结束,停止记录。
土壤含水率的测定:用烘干法测定质量含水率。
土壤含盐量的测定:称取10g风干土按照水土

比5∶1加入50mL去离子水,在恒温振荡器内以

180r/min转速振荡30min后,用校准后的多参数仪

(SG23型)测定电导率(EC),再将电导率转化为含盐

量,具体转化公式为[32]:

z=2.160EC+0.303 (2)
式中:z为土壤含盐量(g/kg);EC 为25℃下水土比

5∶1时土壤浸提液的电导率值(mS/cm)。

1.4 入渗模型

为了评估不同生物炭及脱硫石膏施用量条件下

入渗 模 型 的 适 用 性,本 文 选 取 Kostiakov模 型 和

Philip模型模拟土壤水分入渗过程:
(1)Kosiakov入渗模型公式为:

I(t)=Ktn (3)
式中:I(t)为土壤入渗累积入渗量(cm);K 为入渗经

验系数;n 为入渗指数;t为入渗时间(min)。
(2)Philip入渗模型公式为:

I(t)=St0.5+At (4)
式中:I(t)为土壤入渗累积入渗量(cm);S 为土壤吸

渗率(cm/min0.5);A 为稳定入渗率(cm/min);t为入

渗时间(min)。

1.5 数据处理

所用数据均为3次重复的平均值,试验数据的统

计分析均在Excel2021和SPSS13.0统计软件中进

行,通过Excel2021软件对土壤入渗特征量和水盐

分布规律进行数据分析及绘图,在SPSS13.0软件中

采用单因素方差分析法对不同处理方式的数据进行

显著性差异分析。

2 结果与分析
2.1 不同改良剂处理对湿润锋运移的影响

湿润锋是入渗过程中明显的干土和湿土交界

面[33],能直观反映重力作用下的土壤水分运动特征,
各处理的湿润锋运移特征。由图2可知,总体来说,
各处理的湿润锋运移距离随时间延长而增大,运移进

程随湿润锋运移距离的增加呈现出减缓的趋势,但各

处理的运移情况随时间变化特征有所不同。CK、B1、

B2、G1和G2处理的湿润锋到达土柱底部所用时间

分别为8100,8820,5220,720,720min,B1处理相

比CK处理增加8.9%,B2处理相比CK处理缩短

35.6%,G1和G2处理相比CK处理都缩短91.1%。
当入渗时间为720min时,CK、B2、G1和G2处理的

湿润锋运移距离分别为17.35,17.68,40,40cm,B2、

G1和G2处理相对于CK处理分别增加1.9%,130.5%
和130.5%,此时G1和G2处理的湿润锋已经运移到

土柱底端,二者对土壤水分下移有明显的促进作用。

B2处理和CK处理在720min之前的湿润锋运移距

离变化曲线基本相似,当入渗时间在720min后,B2
处理较CK处理明显促进湿润锋运移进程。这表明,
脱硫石膏在1%和2%的添加量下均能极大促进水分

下渗,且2种施用量之间不存在明显差异,2%添加量

的生物炭在入渗前期对湿润锋下移过程抑制作用不

大,但在入渗后期起到一定的促进作用,这一转变大

致发生在炭土混合层和土层的分界处。从整体来看,
相同时间内,B1处理的湿润锋运移距离基本在整个

入渗过程中都远小于CK处理,这说明生物炭在1%
添加量时抑制盐碱土中水分下移。

图2 添加不同改良剂对湿润锋运移距离的影响

进一步对湿润锋运移距离与时间的关系进行拟

合发现,二者符合幂函数的关系,其表达式为:

H=atb (5)
式中:H 为湿润锋运移距离(cm);t 为入渗时间

(cm);a、b为入渗的经验常数[34]。
由表2可知,幂函数很好地模拟不同改良剂条件

施用下盐碱土的湿润锋运移规律,模拟决定系数

(R2)均大于0.98。
表2 添加不同改良剂湿润锋运移距离与入渗时间的关系

处理
H=atb

a b R2

CK 1.7445 0.3487 0.9984
B1 0.7361 0.4194 0.9853
B2 1.6589 0.3654 0.9926
G1 0.7847 0.6025 0.9989
G2 2.0259 0.4503 0.9984

2.2 不同改良剂处理对累积入渗量的影响

累积入渗量是入渗过程中通过土柱单位表面积

的水位变化高度,土壤入渗过程达到稳定前常用累积

入渗量来表示土壤入渗性能[35]。由图3可知,随时

间的推移,各处理的累积入渗量增加幅度均呈现逐渐

减小的规律,而不同改良剂对土壤最终累积入渗量的
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影响各不相同。入渗时间<120min时,各改良剂的

添加都能减小土壤的累积入渗量。入渗时间在120
min后,相同时间内G1和G2处理的累积入渗量高

于CK处理,且在720min时达到最大,但最终累积

入渗量与CK处理相似,且二者的作用效果无明显差

异。然而在120~720min阶段,相同时间内B1和

B2处理的累积入渗量仍低于 CK 处理。在3420
min时,CK、B1和B2处理的累积入渗量分别为11.10,

8.05,19.76cm,B1处理相对于CK处理减少27.5%,

B2处理相对于CK处理增加78.0%,可见入渗后期

B1处理的累积入渗量仍低于CK处理,而B2处理的

累积入渗量较CK处理有大幅增加。这表明,1%和

2%添加量的脱硫石膏都能加快水分的入渗速度,1%
添加量的生物炭使水分的下移过程受到抑制,而2%
添加量的生物炭在入渗初期抑制水分入渗,入渗后期

明显促进水分入渗的过程。在入渗结束时,CK、B1、

B2、G1和G2处理的累积入渗量分别为14.50,14.19,

23.60,14.78,14.19cm,其中B2较CK处理的最终累

积入渗量增加62.8%,这表明,2%添加量的生物炭能

明显增加土壤的累积入渗量,其余处理对最终入渗

量影响不大。

图3 添加不同改良剂对累积入渗量的影响

2.3 不同改良剂处理下湿润锋运移与累积入渗量的

关系

湿润锋运移距离受累积入渗量和入渗率的共同

影响[36],土壤累积入渗量和湿润锋运移距离都能用

时间的幂函数表示[37],二者随入渗时间变化的趋势

基本相同,由此推断二者符合线性关系,为了定量分

析两者关系,利用线性方程进行拟合:

H=cI+d (6)
式中:H 为湿润锋运移距离(cm);I 为累积入渗量

(cm);c、d 为拟合参数。

由表3可知,各组的决定系数(R2)均大于0.96,

CK、B1、G1、G2处理的决定系数(R2)在0.99以上。

各处理a 值均大于0,且除B2处理外,各处理的拟合

参数(c)值波动范围在2.67~3.06,曲线斜率较为接

近,这说明湿润锋运移距离与累积入渗量之间存在良

好的正相关线性关系,各处理的土层密实度相近。

B2处理的拟合效果相对较差,是因为生物炭的用量

大,改变上层土壤的孔隙结构,从而影响湿润锋运移

距离与累积入渗量之间存在的线性关系。
表3 不同改良剂处理下湿润锋运移距离与累积入渗量的关系

处理
H=cI+d

c d R2

CK 3.0538 -5.3275 0.9968
B1 2.8669 -0.0415 0.9955
B2 1.4935 4.8654 0.9637
G1 2.6791 1.4358 0.9992
G2 2.6958 42.8725 0.9944

2.4 不同改良剂处理下入渗模型拟合分析

已有学者[38]提出若干种数学模型来拟合土壤中

水分入渗过程,各种入渗模型都有不同的适用性。为

进一步研究改良剂对入渗参数的影响,本研究分别采用

Kostiakov公式和Philip公式对土壤累积入渗量和入渗

时间之间的关系进行拟合分析,拟合结果见表4。
表4 2种入渗公式参数拟合结果

处理
Kostiakov公式

k n R2
Philip公式

S A R2

CK 1.6980 0.2287 0.9912 0.3445 -0.0023 0.9514

B1 0.2436 0.4287 0.9820 0.1392 0.0001 0.9917

B2 0.2238 0.5434 0.9933 0.2540 0.0013 0.9957

G1 0.0976 0.7866 0.9910 0.3298 0.0084 0.9973

G2 0.3511 0.5582 0.9977 0.3879 0.0055 0.9988

  利用Kostiakov公式拟合不同处理盐碱土入渗过

程,其决定系数(R2)均在0.98以上,拟合效果较好,公式

中K 值为第1个单位时间末的入渗速度,n 大小主要

取决于因土壤含水率引起的土壤基质势变化,随着土

壤含水率的增加,土壤基质势衰减速度越慢,n 值越

大。K 值大小关系为CK>G2>B1>B2>G1,n 值

大小关系为G1>G2>B2>B1>CK,可见添加改良

剂后K 值均小于CK处理,n 值均大于CK处理,这
说明改良剂能使土壤结构发生变化,也能使累积入渗

量的衰减程度降低,影响水分的入渗过程。

Philip公式拟合结果中,除CK处理的决定系数

(R2)为0.95外,其余各处理的决定系数(R2)都大于

0.99,拟合效果良好。公式中的S 为吸渗率,反映土

壤前期的入渗能力,添加生物炭会使吸渗率降低,添
加脱硫石膏对吸渗率影响较小,因而出现入渗初期

B1和B2处理抑制水分的入渗过程,而G1和G2处

理对水分入渗的促进作用不明显的现象。A 为稳渗

率,即土壤达到饱和的入渗速率,施加改良剂后的稳

渗率均大于CK处理,说明施用改良剂能增强土壤后
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期的渗透性能,G1和G2处理的饱和入渗速率明显

大于B1和B2处理,这是脱硫石膏与生物炭处理后

入渗时间存在差异的原因。但CK处理的值为负数,
与实际不符,表明Philip模型不适用于河套灌区盐碱

土水分入渗过程的模拟。

2.5 不同改良剂处理对入渗后土壤含水率的影响

图4为入渗结束后不同处理各土层土壤含水率

的变化情况。5种处理的土柱在入渗后土壤上层含

水率均大于底层含水率。在0—20cm土层,各处理

的土壤含水率分布规律相似,均随土层深度增大呈

现缓慢降低的趋势,CK、B1、B2、G1和G2处理的平均含

水率分别为21.0%,20.7%,21.7%,21.1%,21.5%,各处

理无显著性差异(p>0.05)。在20—40cm土层,施加生

物炭的土壤含水率变化与0—20cm土层不同,CK、B1、

B2、G1和G2处理的平均含水率分别为16.6%,16.0%,

18.8%,20.3%,20.8%,可见,G1和G2处理能显著提高

土壤底层的含水率(p<0.05)。CK、B1、B2、G1和G2处

理的土壤整体平均含水率分别为18.8%,18.3%,20.2%,

20.7%,21.2%。总体而言,只有B1处理入渗后土壤整体

平均含水率较CK处理下降2.7%,其余处理分别较CK
处理提高7.4%,10.1%,12.8%。

图4 添加不同改良剂各土层含水率变化

2.6 不同改良剂处理对入渗后土壤含盐量的影响

土壤含盐量是盐碱土限制作物生长的重要因素。

图5为入渗结束后不同处理各土层土壤含盐量的变

化规律,图中无图例符号的实线表示土壤初始含盐量

(3.91g/kg)。在0—20cm土层,CK、B1、B2、G1和

G2处理的土壤平均含盐量分别为1.08,1.10,1.07,

3.07,5.44g/kg,B1和B2处理与CK处理无显著性

差异(p>0.05),G1和G2处理分别较CK处理显著

提高184.3%和403.7%(p<0.05)。在20—40cm土

层,CK、B1、B2、G1和G2处理的土壤平均含盐量分

别为4.54,2.92,1.63,2.73,4.27g/kg,B1、B2、G1和

G2处理较CK处理分别减小35.7%,64.1%,39.9%
和5.9%,这说明2种施用量的生物炭和脱硫石膏都

能降低土壤深层含盐量。B1和B2处理的土壤整体

平均含盐量分别为2.01,1.35g/kg,较CK处理的土

壤整体平均含盐量(2.81g/kg)分别显著降低28.5%
和52.0%(p<0.05)。由此可见,生物炭能提高盐碱

土的脱盐效率,且2%的生物炭添加量脱盐效果更显著。

G1和G2处理的土壤整体平均含盐量分别为2.90,4.86
g/kg,较CK处理的土壤整体平均含盐量(2.81g/kg)分
别提高显著3.2%和73.0%(p<0.05),因此施用脱硫

石膏改良盐碱土时需控制好剂量,以免出现土壤盐渍

化加重的现象。

图5 添加不同改良剂各土层含盐量变化

3 讨 论
本研究发现,生物炭用量对土壤水分入渗的影响

存在差异性。添加1%生物炭能减缓湿润锋的运移

速率,并且降低最终累积入渗量,这与李帅霖等[39]研

究的耕层添加1%施用量的生物炭条件下所得结论

较为一致,1%的添加量相对较少,其多孔结构的亲水

功能体现不明显,但能使土壤的中孔数量减少,降低

有效孔隙,加之土壤中炭土混合层和土层交界面也存

在毛管障碍,影响毛管连通性,这可能是导致水分的

入渗受到抑制的原因[40]。而添加2%生物炭大幅提

高入渗后期的湿润锋运移速率,明显增大土壤最终累

积入渗量,这一点与李帅霖等[39]和马贵等[41]的研究

结论并不一致,原因可能是土壤类型和所用生物炭原

料来源不同,从而导致已有研究[39,41]中当生物炭添

加量增大时,土壤中的水分流通孔隙被堵,土壤水分

入渗能力下降,而本研究中当生物炭用量增加到2%
时,土层结构发生改变,炭土混合层和土层分界面下

方的土壤进水吸力大于上方[42],此处的基质吸力突

增,并且大量生物炭的施用能增加土壤有效孔隙和过

水断面面积,总体作用大于分界面处的毛管障碍作用

对水分入渗的影响,起到促进水分的入渗速率,增大

水分的入渗量的效果,这也是入渗模型拟合结果中

B2处理的稳渗率大于B1处理的原因所在。添加

1%和2%生物炭处理入渗后的土壤含水率变化情况

也和生物炭施加后形成2种土层结构的不同水分入

渗能力有关。生物炭的施入使土壤含盐量有效减少,
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这与Zhang等[43]和 Duan等[44]的研究结果较为一

致,这是由于生物炭的吸附能力强,土壤中的盐分离

子被吸附到其表面或孔洞中,使得在入渗后土壤的脱

盐效率得到提高[8]。
脱硫石膏在1%和2%的施用量下都能增大入渗速

率,提高土壤平均含水率,王雪等[45]研究表明,石膏处理

提高盐碱土的入渗能力。这是因为脱硫石膏中的Ca2+

能将盐碱土中的Na+置换出来,改善土壤团粒结构,含

Na+胶粒亲水,而含Ca2+胶粒疏水,土壤的透水性能增

大[46],且试验所用盐碱土的机械组成中以粉土为主,在
加入脱硫石膏后能改变土壤粒径级配[28],从而加速水分

的下移速率,导致入渗模型拟合结果中G1和G2处

理的稳渗率明显大于其他处理。脱硫石膏的施用使

得入渗后的土壤含盐量增大,这与已有研究[47-50]的结

论一致,这是由于石膏中的可溶性盐分较多,导致施

加脱硫石膏的土层土壤中水溶性盐含量增加,水分入

渗过程只能使其中一部分盐分被淋洗,故而使土壤上

层出现含盐量增大的现象。

4 结 论
(1)相比于对照组,1%和2%添加量的脱硫石膏

能有效促进湿润锋下移进程,提高相同入渗时间下的

累积入渗量,1%添加量的生物炭能减缓湿润锋下移

过程,降低相同入渗时间下的累积入渗量,2%添加量

的生物炭对累积入渗量有先抑制后促进的影响;4组

处理中只有2%添加量的生物炭使最终的累积入渗

量大幅增加,其余各处理对此无明显影响。
(2)不同施用量的生物炭和脱硫石膏改良条件下

土壤湿润锋运移距离与时间符合幂函数关系;Kos-
tiakov入渗模型能较好地拟合累积入渗量和时间的

关系,模拟效果好于Philip模型。
(3)相比于对照组,只有1%施用量的生物炭使入

渗后的土壤含水率降低2.7%,其余各处理分别使土壤

含水率增加7.4%,10.1%,12.8%;1%和2%施用量的生

物炭分别使土壤整体含盐量显著降低28.5%,52.0%,

2%施用量处理下的脱盐效果更显著,而1%和2%施

用量的脱硫石膏使土壤整体平均含盐量分别显著提

高3.2%,73.0%,使土壤0—20cm土层含盐量分别

显著提高184.3%,403.7%。
综合对比5种处理的入渗特性、入渗后的土壤含

水率及脱盐效果,2%施用量的生物炭更适用于河套

灌区的盐碱土改良。本研究初步讨论不同施加量的

生物炭和脱硫石膏对河套灌区盐碱土水分入渗特性

及水盐分布的影响,但试验条件与田间情况有所差

异,所得结论有待进一步开展实践验证。
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