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泥炭和生物炭深埋对
滨海盐渍土水分入渗特性的影响

杨 懋，李燕妮，孙军娜，张振华

( 鲁东大学 资源与环境工程学院，山东 烟台 264039)

摘要: 通过一维垂直积水入渗试验，将不同厚度( 2. 5、5 cm) 的隔层材料( 泥炭、生物炭) 填埋至土层 20 cm 处，

探究泥炭和生物炭添加对黄河三角洲滨海盐渍土水分入渗特性的影响。结果表明: 泥炭隔层在水分入渗过

程中出现优先流现象，泥炭和生物炭添加处理均能显著增加入渗历时，降低水分入渗速率和累积入渗量; 水

分入渗结束后，各添加处理均改变了水分的再分布，其中泥炭隔层添加较为显著，提高了 0～ 20 cm 土层的含

水率( 10%～12%) ; 各处理的土壤盐分随水分入渗向深层土壤迁移，并在土层底部聚集。因此，与生物炭隔层

相比，泥炭是更优的选择，且隔层越厚，阻水减渗效果越明显。该研究结果可为滨海盐渍土的开发应用提供

科学依据。
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土壤盐渍化是当今世界最为严重的生态环境

问题之一，也是限制耕地有效利用和致使农业生产

力水平低下的直接影响因素［1］，因此受到社会各界

的普遍关注。位于我国山东东部的黄河三角洲和

莱州湾地区，由于该区域地下水埋深浅、矿化度高，

土壤母质以泥沙为主且受海水浸渍严重，形成特有

的滨海盐渍土。滨海盐渍土导气导水能力差、保水

保肥能力弱、极易板结，严重制约作物的生长，影响

其出 苗 率 和 生 长 过 程，导 致 作 物 减 产、品 质 下

降［2—3］。水分入渗过程和分布特性决定土壤对降

雨和灌溉水的有效利用，以及地表径流和水土流失

程度［4—5］，从而进一步影响作物根区的水分分布和

对水分的有效利用状况，最终影响作物生长及产

量［6］。如何通过添加改良剂改善土壤结构、改变土

壤水分入渗特性、提高土壤水分利用效率以及培肥

土壤，是当前盐渍土改良备受关注的重要问题。
近年来利用泥炭和生物炭改良土壤的研究逐

渐成为热点。泥炭富含有机质和腐植酸，比表面积

较大［7］，表面含有( 或可吸附) 多种有机官能团，具

有较强的持水性和离子吸附交换能力［8］。研究发

现，泥炭添加到土壤后，能增加土壤有机质、降低土

壤容重、改变土壤团聚体特性［9］。生物炭是生物有

机质在缺氧或低氧条件下高温裂解产生的固体产

物，通常含碳量为 40%～75%，具有多孔性、比表面

积大、离子交换能力强等特点［10—11］; 生物炭也可以

降低土壤容重，改善土壤孔隙度，进而影响土壤持

水能力与水分入渗特征。已有研究表明，通过施加

泥炭和生物炭可提高土壤的持水能力，改变土壤水

分再分布的状况。目前，秸秆、泥炭和生物炭等改

良材料的添加大多是混施在土壤中［12］，或覆盖在

地表［13］，但将这几种材料填埋在土壤一定深度，对

比其保水、控盐效果的研究较少。因此，本研究通

过室内一维土壤水分入渗实验，对比研究不同厚度

的泥炭、生物炭填埋对水分入渗过程的影响，以及

水盐空间分布的特征，以期为滨海盐渍土的改良提

供更多的参考和理论依据。

1 材料与方法

1．1 试验材料

供试土样为黄河三角洲滨海盐渍土，于 2019
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年 4 月取自中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态

试验站( 37°45'50″N，118°59'24″E) ; 采样深度为 0
～60 cm，土样去除枯落物等杂质后自然风干，磨

碎后过 2 mm 筛备用供试，基本理化性质见表 1。
试验所用泥炭购自山东省寿光市鲁盛生物科技股

份有限公司，泥炭为沼泽植物的残体，pH 值为

6. 1，有机质含量为 682 g·kg－1，阳离子交换量为

11. 2 cmol·kg－1。生物炭原材料为玉米秸秆，制

备温度 450 ℃，制备时间 0. 5 h，pH 值为 8. 0，有

机质含量为 418 g·kg－1，阳离子交换量为 2. 1
cmol·kg－1。生物炭和泥炭均风干后过 2 mm 筛

备用。

表 1 供试土样的基本理化性质

Tab．1 Basic physicochemical properties of the experimental soil

土壤质地
颗粒组成 /%

砂粒 粉粒 黏粒
田间持水量

/%
饱和含水率

/%
pH 值

电导率
/ ( mS·cm－1 )

含盐量
/ ( g·kg－1 )

粉壤土 11．6 48．7 39．7 27．5 38．5 7．4 1．9 4．8

1．2 试验设计

土壤水分入渗试验装置包括土柱和供水设

备。土柱为内径 6. 2 cm、高 60 cm 的有机玻璃。
供水设备是内径 5. 4 cm、高 50 cm 的马氏瓶，供水

水质为实验室制备的去离子水，水头控制在 1. 5
cm。土柱填装前，在有机玻璃内部均匀涂抹凡士

林，防止在水分入渗时沿边壁产生优先流; 底部铺

设 5 cm 石英砂作为反滤层，防止土壤颗粒堵塞土

柱排水口。
试验分为 5 种处理( 表 2) 。对照组( CK) : 填

装 45 cm 均质土; 其余处理在填装 25 cm 均质土

后，分别均匀铺设相应厚度的隔盐材料，上下层用

滤纸隔开，再分别填装 20 cm 均质土样，每种处理

3 个重复。为保证土壤质地的均一性，采取分层填

装的方式，每 5 cm 填装一次土壤。土壤的添加容重

为 1. 35 g·cm－3。添加材料容重的测量方法: 将泥

炭、生物炭填装到 100 cm3 环刀中，墩实，称重，测得

容重分别为 0. 17、0. 45 g·cm－3。

表 2 不同处理的土柱填装方式

Tab．2 Different treatments of soil column

处理 添加方式

CK 45 cm 均质土样

N5 25 cm 均质土样+5 cm 泥炭+20 cm 均质土样

N2．5 25 cm 均质土样+2．5 cm 泥炭+20 cm 均质土样

S5 25 cm 均质土样+5 cm 生物炭+20 cm 均质土样

S2．5 25 cm 均质土样+2．5 cm 生物炭+20 cm 均质土样

土柱填装好放置 24 h 后，开始垂直一维土柱

积水入渗试验。试验过程中根据“先密后疏”的

原则观测马氏瓶水位以及湿润锋深度，并计算累

积入渗量。当整个土柱的含水量达到田间持水量

( 27. 5%) 时，停止供水。放置 2 d 后，分别在 2. 5、
7. 5、12. 5、17. 5、22. 5、27. 5、32. 5、37. 5、42. 5 cm 土

层深度取土，测定其含水率和电导率。其中，土壤

含水率利用烘干法测定，电导率按照土水比 1 ∶ 5
浸提，用 DDS－307A 电导率仪( 上海雷磁) 测定。

1．3 数据分析方法

采用 Microsoft Office Excel 2016、SPSS 24. 0
分别进行数据整理、绘图及统计分析，运用单因素

方差分析( One－way ANOVA) 和邓肯( Duncan) 法

检验各处理间的显著性差异( P＜0. 05) 。

2 结果与分析

2．1 各处理对土壤水分入渗的影响

2．1．1 湿润锋运移

不同处理对湿润锋运移距离的影响见图 1。
由图 1 可知: 当湿润锋运移至隔层( 20 cm) 之前，

各处理的入渗历时接近，湿润锋运移曲线重合度

大，其入渗速率基本相同; 随着入渗时间的增加，

各处理之间湿润锋运移距离差异逐渐显现，其中，

添加泥炭处理以优先流的形式突破隔层( 约 200
min) ，并引发湿润锋前进的不均匀性，但这种现

象随入渗深度的增加逐渐消失。与 CK( 370 min)

相比，泥炭和生物炭添加均显著增加了入渗历时

( P＜0. 05) ，且隔层越厚效果越明显: 泥炭处理 N5
的入渗历时最长，增幅为 151. 4%; 其次分别是 S5
( 135. 1%) 和 N2. 5( 127. 0%) ; S2. 5 增幅最小，增

幅为 110. 8%。
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图 1 不同处理对湿润锋运移距离的影响

Fig．1 Effects of different treatments on wetting
front migration in soil column

2．1．2 累积入渗量

不同处理对累积入渗量的影响见图 2。由图

2 可知: 入渗开始至 100 min 左右时( 湿润锋到达

20 cm 前) ，各处理的累积入渗量曲线较陡，曲线

变化趋势基本一致; 随着入渗时间增加( 大于 100
min) ，泥炭和生物炭添加处理均显著降低了累积

入渗量。与同厚度生物炭添加相比，泥炭添加对

累积入渗量的影响更大，且泥炭隔层越厚累积入

渗量降低程度越高。以入渗历时 300 min 为例，

与 CK( 11. 1 cm) 相比，N5、S5、N2. 5、S2. 5 处理的

累积 入 渗 量 分 别 显 著 降 低 了 27. 7%、25. 1%、
26. 6%、25. 1%( P＜0. 05) 。

图 2 不同处理对累积入渗量的影响

Fig．2 Effects of different treatments on cumulative
infiltration in soil column

2．1．3 入渗速率

不同处理对不同时段水分入渗速率的影响见

图 3。由图 3 可知: 在第 2 h 时，各处理之间的入

渗速率差异并不明显，这与湿润锋运移距离和累

积入渗量所反映的规律一致; 在前 3 h，各处理之

间的入渗速率迅速下降; 从第 3 h 以后，各处理的

水分入渗速率趋于平稳。这表明当湿润锋进入隔

层后，泥炭和生物炭添加处理的入渗速率迅速降低。
从整个水分入渗过程看: 与 CK( 2. 71 cm·h－1 ) 相

比，N5、S5、S2. 5、N2. 5 处理的平均入渗速率分别

降低了 60. 2%、57. 6%、56. 1%、52. 8%，且泥炭隔

层的阻渗效果更强，入渗速率更低。

图 3 不同处理对入渗速率的影响

Fig．3 Effects of different treatments on infiltration
rate in soil column

2．2 各处理对土壤水盐再分布的影响

2．2．1 水分分布

不同处理对土壤剖面含水率的影响如图 4 所

示。由图 4 可知: CK 处理土壤含水率分布比较均

匀，添加泥炭和生物炭后明显改变了水分再分布

的趋势。从 上 层 土 壤 ( 0 ～ 20 cm ) 来 看，与 CK
( 30. 1%) 相比，N5、N2. 5、S5、S2. 5 处理上层土壤

的平均含水率分别提高了 11. 9%、11. 8%、2. 4%、
3. 1%; 由差异性分析可知，N5、N2. 5 处理 0 ～ 20
cm 平 均 土 壤 含 水 率 显 著 高 于 CK 处 理 ( P ＜
0. 05) 。从下层土壤( 20 ～ 45cm) 来看，各处理隔

层以 下 ( 20 ～ 45 cm ) 平 均 土 壤 含 水 率 为 CK
( 27. 5%) ＞ S2. 5 ( 24. 8%) ＞ S5 ( 24. 2%) ＞ N2. 5
( 23. 5%) ＞N5 ( 22. 9%) ; 由差异性分析可知，与

CK 相比，添加泥炭和生物炭后 20～ 45 cm 土壤平

均含水率显著降低( P＜0. 05) ，而添加生物炭处理

后 平 均 土 壤 含 水 率 又 在 一 定 程 度 上 高 于 泥 炭

处理。
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图 4 不同处理对土壤剖面含水率的影响

Fig．4 Effects of different treatments on soil profile
distribution of water content

2．2．2 盐分分布

不同处理对土壤剖面电导率的影响见图 5。
由图 5 可知: 从整体上看，土壤盐分随水分入渗而

向深层土壤迁移，并在土层底部聚集; 从上层土壤

( 0～20 cm) 来看，各处理的平均电导率均在 0. 26
～0. 29 mS·cm－1 之间，并无显著性差异。此外，

添加泥炭和生物炭处理后，20～45 cm 土层的平均

电导率( 3. 9 mS·cm－1 ) 远高于 0 ～ 20 cm 土层的

平均电导率( 0. 28 mS·cm－1 ) ，增加了大约 13 倍，

但各处理之间并无显著性差异( P＞0. 05) 。

图 5 不同处理对土壤剖面电导率的影响

Fig．5 Effects of different treatments on soil profile
distribution of electrical conductivity

3 讨论

3．1 各处理对土壤水分入渗的影响

本实验中，所有添加处理均显著减缓了湿润

锋向深层土壤迁移，降低了土壤水分入渗速率

( 图 1～3) ，与赵永敢等［14］对内蒙古粉砂壤土添加

秸秆隔层的研究结果一致。这主要由于埋设泥炭

和生物炭所形成的隔层切断了土壤毛管，改变了

土壤质地的均匀性和土体构型，破坏其导水能力

的连续性，使土壤水势发生突变［15—16］，导致水分

入渗的形式也发生相应变化。当水分入渗至隔层

与均质土交界处，粗质隔层与细质土层所形成的

“孔隙差异界面”造成了导水能力的差异［17］，致

使单位时间内进入隔层的水分流通量减小，从而

降低湿润锋推进速度和土壤水分入渗速率，使单

位时间内的累积入渗量也相应减少。
入渗水流进入泥炭隔层后，土壤水分沿泥炭

内的大孔隙结构优先迁移［18］，并率先穿过隔层到

达下层土壤，因此，泥炭隔层以下容易出现“指

状”优先流的现象［19］。但随着入渗过程进行，当

泥炭隔层含水率达到一定量时，其导水率与细质

土层相似，水分入渗速率也趋于稳定，优先流现象

逐渐消失。

3．2 各处理对土壤水盐空间分布的影响

水分入渗阶段结束后，可以发现 CK 土壤含

水率分布比较均匀，而其余添加处理都明显改变

了土壤剖面的水分分布趋势( 图 4) ，这与王春颖

等［16］对层状夹沙土的研究结果一致。由于添加

泥炭和生物炭处理后，形成了“炭—土双层土壤

结构”水分分布模型［5］，因此改变了水分的空间

分布格局，优化了耕层的水分分布。所有添加处

理均在一定程度上提高了上层土壤含水率，其中

泥炭添加处理更为显著，生物炭添加处理并没有

显著性差异。这是泥炭特殊的微孔隙结构导致

的，其对土壤毛管的阻隔作用强烈，阻隔了水分的

下移［20］，且 与 泥 炭 本 身 具 有 较 强 的 持 水 性 相

关［21］。而与泥炭隔层相比，生物炭处理保水效果

明显较差，这是由于生物炭可以增强土壤水分的

渗透性，使其水分保持在土壤下层［5］。对比研究

结果发现，生物炭添加处理使隔层以下的平均含

水率要比泥炭处理高。
随着湿润锋的向前推移，上层土壤盐分被带

到土壤水分所到达之处，盐分在土壤底部聚集

( 图 5) ，这与文献［22］的研究结果一致。另外，

有研究发现，添加隔层有利于土壤水盐达到扩散

平衡，提高上层土壤的洗盐效率［23］。但本文在入

渗结束后，各处理的上层土壤盐分含量差异不大，

这由于本实验的入渗水量较多，均达到田间持水



第 3 期 杨 懋，等: 泥炭和生物炭深埋对滨海盐渍土水分入渗特性的影响 271

量，盐分得到充分溶解，因此各处理之间的洗盐效

果差别不大。此外，仲昭易等［24］发现通过填埋秸

秆可以形成不导水的阻隔层，当底层土壤毛管水

上升至隔层时，能够有效抑制地下水继续向上蒸

发; 而泥炭自身有一定的蓄水吸盐效果，对土壤毛

管的影响十分强烈，能够阻止地下水向土壤表层

运移［21］。因此，泥炭隔层可能在蒸发过程中进一

步降低上层土壤的盐分。但添加泥炭、生物炭隔

层对抑制潜水蒸发的效果还有待进一步研究。综

上所述，通过施加泥炭和生物炭不仅可以降低土

壤容重，还可以提高上层土壤含水率和土壤肥力，

甚至抑制潜水蒸发，降低耕层土壤盐分，从而为作

物生长提供良好的土壤环境。

4 结论

本文通过土壤水分入渗土柱模拟试验，研究

了泥炭、生物炭填埋对滨海盐渍土水分入渗和水

盐再分布特性的影响。结果发现: 添加隔层均改

变了土壤水盐时空分布特征，对水盐运移起到了

调控效果; 添加两种隔层后均能够显著增加入渗

时长，降低水分入渗速率，优化土壤水分的空间分

布，且隔层越厚，效果越明显，泥炭的阻隔效果要

优于生物炭; 水分入渗结束后，添加隔层处理均可

以提高上层土壤含水率，其中泥炭隔层的效果更

为显著。因此，泥炭处理在提高上层含水率、改善

水分空间分布方面是更优的选择。该研究结果可

为优化滨海盐渍土水盐分布格局的制定提供理论

依据，但在大田应用及抑蒸控盐等方面的效果还

有待进一步验证。
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Effects of Peat and Biochar Application on
Water Infiltration Characteristics of Coastal Saline Soil

YANG Mao，LI Yanni，SUN Junna，ZHANG Zhenhua

( School of Ｒesources and Environmental Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: In this study，the effects of different interlayer materials ( peat and biochar ) on water infiltration
characteristics of coastal saline soil in the Yellow Ｒiver Delta were investigated by using one－dimensional ver-
tical water infiltration test． The different interlayer materials with different thickness ( 2. 5 and 5 cm ) were
buried to 20 cm soil layer in the one－dimensional vertical water infiltration test．The results show that the pref-
erential flow phenomenon appears in the peat barrier during the water infiltration process．The different interlay-
er materials ( peat and biochar) can significantly increase the infiltration duration，and reduce the water infil-
tration rate and cumulative infiltration． After the soil water infiltration，each addition treatment changes the
trends of water redistribution，in which the application of peat layer significantly increases the water content
( 10%～12%) in 0～20 cm soil layer．Moreover，soil salt in each treatment can migrate to the deep soil with wa-
ter infiltration，and gather at the bottom of the soil．Therefore，compared with biochar，peat barrier is a better
choice，with the increase of barrier layer thickness，the effect of reduce infiltration is more obvious．The results
can provide a scientific basis for the application of coastal saline soil．
Keywords: peat; biochar; applying method; soil water infiltration; water and salt distribution
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