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摘要: 【目的】探究添加不同生物质和添加量对肥液灌溉土壤入渗特征与养分运移的影响，为提升肥液灌溉效率

提供理论依据。【方法】以生物炭 (BC)、咖啡渣 (CF)和甘蔗渣 (SC)作为生物质添加材料，设置 4个添加量 (质量

分数) 水平 T1(0.5%)、T2(1.0%)、T3(1.5%)、T4(2.0%)。测量肥液在不同生物质添加土壤中的运移特征及养分分

布，评估不同生物质添加对土壤结构的影响。【结果】 3种生物质对湿润锋运移与土壤累积入渗量抑制效果均表

现为 SC>CF>BC，各处理组内抑制效果随生物质添加量增加有所提升；和 CK组相比, SCT4、CFT4 和 BCT4 组湿

润锋运移距离分别降低了 38.33%、37.00% 和 34.00%；SCT4、CFT4 和 BCT4 组土壤累积入渗量分别降低了

31.01%、30.00%和 26.60%。和 CK组相比，肥液灌溉下 3种生物质添加均能提升土壤中 3种主要无机养分，且

随生物质添加量增加土壤肥力提升；3 种生物质对土壤硝态氮截留总体表现为 BC>CF>SC，其中，BCT4、

CFT4 和 SCT4 组的土壤硝态氮含量分别提升了 74.32%、56.00%和 51.00%；3种生物质对土壤速效磷截留总体

表现为 CF>SC>BC，其中，CFT4、SCT4 和 BCT4 组的土壤速效磷含量分别提升了 140.70%、139.20%和 30.25%；

3种生物质对土壤速效钾截留总体表现为 CF>BC>SC，其中，CFT4、BCT4 和 SCT4 组的土壤速效钾含量分别提

升了 143.87%、126.85%和 104.03%。【结论】 3种生物质对肥液入渗均有抑制效果，其中，生物炭效果最佳；3种

生物质对肥力均有截留效果，生物炭对硝态氮截留效果最佳，咖啡渣对速效磷与速效钾截留效果最佳。
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Abstract: 【Objective】In  order  to  explore  the  effects  of  different  biomass  additions  and  amounts  on  soil

infiltration  characteristics  and  nutrient  transport  in  fertilizer  irrigation,  so  as  to  provide  a  theoretical  basis  for

improving fertilizer irrigation efficiency. 【Method】Biochar (BC), coffee grounds (CF) and bagasse (SC) were
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used as biomass additives, and four levels of addition were set including T1 (0.5%), T2 (1.0%), T3 (1.5%), and T4
(2.0%).  The  transport  characteristics  of  fertilizer  solution  in  different  biomass-added  soils  and  their  nutrient

distributions  were  measured.  The  effects  of  different  biomass  additions  on  soil  structure  were  evaluated.

【Result】The  inhibitory  effects  of  three  kinds  of  biomass  on  wetting  front  migration  and  soil  cumulative

infiltration  were  SC>CF>BC,  and  the  inhibitory  effects  in  each  treatment  group  increased  with  increasing

biomass addition. Compared with the CK group, the wetting front migration distances of SCT4, CFT4 and BCT4
decreased by 38.33%, 37.00% and 34.00% respectively. The cumulative soil infiltration amounts of SCT4, CFT4
and BCT4 decreased by 31.01%, 30.00% and 26.60% respectively. Compared with the CK group, the three kinds

of  biomass  additions  under  the  fertilizer  irrigation  improved  the  contents  of  three  main  inorganic  nutrients  in

soil, and the soil fertility was improved with increasing biomass addition. The overall performance of soil nitrate

nitrogen retention by the three kinds of biomass was BC>CF>SC. Among them, the soil nitrate nitrogen contents

of BCT4,  CFT4 and SCT4  increased by 74.32%, 56.00% and 51.00% respectively.  The overall  performance of

soil  available  phosphorus  retention  by  the  three  kinds  of  biomass  was  CF>SC>BC.  Among  them,  the  soil

available  phosphorus  contents  of  CFT4,  SCT4  and  BCT4  increased  by  140.70%,  139.20%  and  30.25%

respectively.  The overall  performance of  soil  available  potassium retention  by the  three  kinds  of  biomass  was

CF>BC>SC. Among them, CFT4, BCT4 and SCT4 increased the soil available potassium contents by 143.87%,

126.85%  and  104.03%  respectively.【Conclusion】All  three  kinds  of  biomass  have  inhibitory  effects  on  the

infiltration  of  fertilizer  solution  with  biochar  being  the  best.  The  three  kinds  of  biomass  all  have  interception

effects  on fertility,  meanwhile,  biochar  has  the  best  interception effect  on nitrate  nitrogen,  and coffee  grounds

have the best interception effect on available phosphorus and available potassium.
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土壤肥力与土壤保水能力是农业生产中高产

的关键，也是农业工程领域研究的重点之一。土壤

利用方式会对耕层土壤有机质含量、酸碱度以及土

壤容重产生影响[1]。在连年翻耕的田间土壤管理模

式下，土壤中的团聚体遭到破坏，导致土壤退化、保

水能力下降[2]。传统灌溉施肥方式存在效率低下、

人工成本大、水肥利用率低等问题，同时过度施肥

会导致产生土壤生态环境恶化、土壤养分及 pH 失

调等问题[3]。将水、肥融合制成肥液再通过水肥一

体灌溉设备进行大面积灌溉不仅能提升灌溉效率，

同时还具有高效、节水、省肥等优点，这也是实现农

业现代化的重要手段之一。

生物炭是一种在缺氧、高温环境下制备的多功

能材料，因其发达的孔隙结构与比表面积，使得其

在土壤环境改良中成为优良选择[4-5]。刘书田等[6] 的

研究表明，有机质分解与转化主要依靠土壤中的微

生物，通过秸秆还田不仅能促进土壤中微生物繁

殖，同时还能提升土壤中有机碳含量。以甘蔗渣为

例，有机质随甘蔗渣进入土壤中，能有效改善土壤

理化性质，土壤对水分及养分的储存能力得到提

升，最终影响土壤水分入渗规律 [ 7 ]。田丹等 [ 8 ]

的研究表明，施用生物质会影响砂壤土的结构，从

而使其水力学特征参数亦受到影响。随着生物质的

增加，土壤密度减小、土壤孔隙度增加、土壤持水能

力提升。生物质还能通过影响土壤水分入渗规律从

而有效截留土壤养分[9]。不同生物质间结构与官能

团存在差异，因此对土壤入渗特性的影响也有差

异。前人的研究多针对单一生物质添加对土壤理化

性质的改变，关于不同种类生物质添加对土壤理化

性质改变的对比研究较少。本文选用生物炭、甘蔗

渣与咖啡渣这 3 种生物质作为土壤添加材料，探究

不同生物质种类和添加量对肥液灌溉土壤入渗特

征和养分运移的影响。

 1   材料与方法

 1.1    供试土样

本试验在昆明理工大学呈贡校区现代农业工

程学院的土壤实验室进行，室内土柱试验的供试土

样为红壤土，该土样取自昆明理工大学呈贡校区周

边的试验田 (24°50′49.95″N,102°51′37.54″E，海拔

1 778.9 m)，取土深度为从表层至 40 cm 深的熟土。

采用 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪 (英国马
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尔文仪器有限公司) 测定供试土壤颗粒组成，土壤

粒径组成为直径 (d) > 2 mm、0.02 mm < d≤2 mm、

0.002  mm < d≤0.02  mm 和 0<d≤0.002  mm
分别占 21.57%、74.38%、3.90% 和 0.15%。按国际

制土壤分类方法[10]，供试土壤属于砂质壤土。土样取

回后经过自然风干、碾碎、去除杂质、过 2 mm筛后，

制成室内试验所需土样，初始含水率（w）为 3.66%。

 1.2    试验材料

试验添加物分别为生物炭 (BC)、咖啡渣 (CF)
以及甘蔗渣 (SC) 3 种。生物炭为普通杂木生物炭

(枣树、槐树、杨树等)，w(碳) 一般在 75%~85%，

容重为 0.56 g·m−3，将生物炭碾碎后过 1 mm 筛备

用；咖啡渣采自云南保山的小粒咖啡叶渣，将咖啡

渣经自然晒干、去除梗等杂质后，用微型植物试样

粉碎机处理成粉末状，最后过 2 mm筛后备用；甘蔗

渣取自常见的食用甘蔗，将甘蔗渣榨汁后剩余较细

的残渣，自然晒干水分，去除较粗的杂质后，用粉碎

机处理成粉末状备用。

供试入渗肥液的溶质肥料采用赛固特 (武
汉) 生物科技有限公司生产的大量元素水溶肥，产

品状态为粉剂，其中，N、P2O5 和 K2O 的质量分数

均为 20%。试验时将其溶于去二氧化碳的蒸馏水中

并充分搅拌均匀备用，入渗肥液的质量浓度设置为

0.2 g·L−1。

 1.3    试验设计及采样

试验共设置生物质添加种类和添加量 2 个因

素。3种生物质添加剂，分别为生物炭、咖啡渣和甘

蔗渣；按照质量分数设置 4 个添加量水平，分别为

低添加 T1(0.5%)、中添加 T2(1.0%)、次高添加

T3(1.5%) 和高添加 T4(2.0%)。试验为完全组合设

计，共 13 个处理，每个处理重复 3 次，以无添加处

理为试验对照 (CK)。试验处理如下：低、中、次高、

高生物炭添加 (BCT1、BCT2、BCT3、BCT4)，低、中、

次高、高咖啡渣添加 (CFT1、CFT2、CFT3、CFT4)，
低、中、次高、高甘蔗渣添加 (SCT1、SCT2、SCT3、

SCT4)，对照组 (CK)。
装土前，为了消除土柱的柱体内侧壁面优势流

的影响，在土柱内壁面均匀地涂抹凡士林。另外，

在土柱底部用几层细纱布封口，以防在装土的过程

中土样颗粒流失，且有利于管内的排气性与通气

性。同时将已备好的土样与 3种生物质分别按照设

置的添加量均匀混合。装土采取分层均匀装入土

柱，土柱总高度 100 cm。装土容重设置为 1.2 g·cm−3，

每 5 cm为 1层，每层间进行打毛处理，避免在入渗

过程中由于分界处出现分层现象而引起入渗的土

层间产生结构和水动力学特征突变等不连续性现

象。本试验采用一维定水头垂直积水入渗的方法测

定其入渗性状，入渗压力水头设为 7 cm。在试验开

始时，先打开马氏瓶底部的排气阀将橡胶管以及瓶

内的空气排干净，记下此时马氏瓶上的刻度读数，

并迅速与土柱的进水口密封连接，用秒表计时，根

据由密到疏的原则，记录入渗时间分别为 1、2、5、
10、20、30、60、90、120、150、180 和 210 min 时湿

润锋的运移距离和马氏瓶的水位读数，试验结束

后，计算湿润锋运移距离和累积入渗量。

入渗结束后，停止马氏瓶供水，立即用土钻对土

柱的湿润体进行分层取样，取样点间隔距离为 5 cm，

将取出的土样装入铝盒，以便后期测定试验数据。

土壤理化性质分析参照《土壤农化分析》[11]。土壤中

硝态氮含量采用浸提比色法测定，速效磷含量采用

硫酸钼锑比色法测定，速效钾含量采用乙酸铵浸提

原子吸收分光光度计法测定。

 1.4    数据处理

文中数据均为 3 次重复试验实测值的平均值，

采用 Excel 2016 软件进行处理。采用 Origin 2018
软件作图及模型参数拟合。为定量评估入渗过程，

分别采用前人研究总结的 Kostiakov一维入渗模型

和 Philip 入渗模型[12-14] 进行表征。其中，Kostiakov
一维入渗模型为经验公式，计算公式为：

I(t) = Ktn， (1)

K t

n

式中， 为入渗系数，cm·min−1； 为入渗时间，min；
为入渗指数，反映土壤入渗能力的衰减。

Philip入渗模型为理论公式，其计算公式为：

I(t) = At0.5+Bt， (2)

A t

B

式中， 为土壤吸渗率，cm·min−0 .5； 为入渗时间，

min； 为土壤稳定入渗率，cm·min−0.5。

 2   结果与分析

 2.1    生物质种类和添加量对土壤湿润锋运移特征

的影响

利用湿润锋运移的距离表征水分在土壤基质

吸力与重力双重作用下的运动特征。图 1的结果表

明，随着灌溉肥液时间延长，累积入渗量增加速度

减慢，入渗速率降低，从而影响入渗锋的运移。不

同施入量下湿润锋运移距离随入渗时间的变化趋

势基本相似：湿润锋运移距离随入渗时间增加逐渐

增大，但趋势变缓。与 CK 组相比，BC 处理组中

BCT1、BCT2、BCT3和 BCT4 的湿润锋运移距离分别
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降低了 9.14%、17.18%、26.87%和 34.00%；CF处理

组中 CFT1、CFT2、CFT3 和 CFT4 的湿润锋运移距

离分别降低了 8.04%、19.74%、29.00% 和 37.00%；

SC 处理组中 SCT1、SCT2、SCT3 和 SCT4 的湿润锋

运移距离分别降低了 12.56%、18.50%、28.41% 和

38.33%。不同生物质添加土壤对湿润锋运移距离抑

制效果表现为：SC >CF>BC。
 2.2    生物质种类和添加量对土壤累积入渗量的影响

土壤累积量入渗曲线常用来表征土壤的入渗

能力。图 2 为 BC、CF 以及 SC 在不同生物质施入

比例下土壤累计入渗量随时间的变化特征。由图 2
可看出，同一生物质在不同添加量下，其累计入渗

量随时间变化规律基本一致。但在同种生物质添加

下的同一入渗时刻，不同生物质添加量的累积入渗

量不同。入渗初期各处理间累积入渗量相差不明

显，随着入渗时间增加，各处理间累积入渗量差异

逐渐明显。同种生物质处理下，土壤累积入渗量随

生物质添加量增加而减小。选取入渗开始 210 min
后的累积入渗量来定量分析土壤水分入渗特性，与

CK 组相比，BC 处理组中，BCT1、BCT2、BCT3 和

BCT4 处理土壤累积入渗量分别减少了 6.00%、

13.44%、21.23% 和 26.60%；CF 处理组中，CFT1、

CFT2、CFT3 和 CFT4 处理土壤累积入渗量分别减少

了 7.36%、15.37%、22.78% 和 30.00%；SC 处理组

中，SCT1、SCT2、SCT3 和 SCT4 处理土壤累积入渗

量分别减少了 9.69%、17.18%、22.91% 和 31.01%。

不同生物质添加对土壤累积入渗量抑制效果为：

SC>CF>BC。
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T1、T2、T3 和 T4 分别为生物质添加量 (w) 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%

T1，T2，T3 and T4 represent biomass additions of 0.5%，1.0%，1.5% and 2.0% respectively

图 2    不同处理组内水肥累积入渗量随入渗时间变化关系

Fig. 2    Changing of the cumulative infiltration of water and fertilizer with infiltration time in different treatment
 

利用模型对不同生物质处理土壤累计入渗数据

进行拟合。其拟合结果 (表 1)显示：Kostiakov一维入

渗模型决定系数 (R2) 在 0.974~0.998 之间，说明该

入渗模型可以很好地表征不同预处理土壤的累积

入渗过程；Philip入渗模型 R2 在 0.910~0.997之间。

Kostiakov 一维入渗模型在本试验中表征累积入渗

量与入渗时间之间关系的效果优于 Philip入渗模型。

 2.3    生物质种类和添加量对土壤入渗速率的影响

入渗速率是表征土壤入渗能力的重要参数之

一。土壤入渗速率同时受土壤质地影响及其诸多因

素影响[15-16]。结果 (图 3) 表明同种生物质在不同添

加量下，土壤入渗速率变化趋势相同。即入渗速率

均随入渗时间增加而降低，最终趋于相对稳定状态。

在相同入渗时间条件下，土壤入渗速率随生物质添
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T1、T2、T3 和 T4 分别为生物质添加量 (w) 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%

T1，T2，T3 and T4 represent biomass additions of 0.5%，1.0%，1.5% and 2.0% respectively

图 1    不同处理组内水肥入渗深度随入渗时间变化关系

Fig. 1    Changing of the infiltration depth of water and fertilizer with infiltration time in different treatment
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加量升高而降低，其入渗速率在开始的 0~10 min变
化幅度较大；在 10~60 min 时土壤入渗速率减小，

同时趋势趋于稳定；入渗时间超过 60 min 后，土壤

入渗速率基本趋于稳定。

 2.4    生物质种类和添加量对土壤硝态氮分布特征

的影响

试验结果 (图 4) 表明，不同预处理组土壤中硝

态氮含量随土层深度变化规律相似，硝态氮含量均

随土壤深度增加而增加。各处理组土壤硝态氮含量

均高于 CK 组，与 CK 组相比，BC 处理组中 BCT1、
BCT2、BCT3 和 BCT4 处理土壤硝态氮含量分别提

升了 15.00%、37.32%、59.77% 和 74.32%，CF 处理

组中 CFT1、CFT2、CFT3 和 CFT4 处理土壤硝态氮

含量分别提升了 8 .00%、25 .79%、48 .19% 和

56 .00%，SC 处理组中 SCT 1、SCT 2、SCT 3 和

SCT4 处理土壤硝态氮含量分别提升了 13.47%、

26.04%、38.12% 和 51. 00%。生物质添加对土壤中

硝态氮含量提升效果为：BC > CF > SC。
 2.5    生物质种类和添加量对土壤速效磷分布特征

的影响

试验结果 (图 5) 表明，各预处理土壤组中速效

磷含量随土壤深度变化趋势相似，均表现为随土壤

深度增加速效磷含量逐渐降低，变化过程较为平

稳。与 CK 组相比，BC 处理组中 BCT1、BCT2、

BCT3 和 BCT4 处理土壤速效磷含量分别提升了

2.93%、9.78%、1.90% 和 30.25%，CF 处理组中

CFT1、CFT2、CFT3 和 CFT4 处理土壤速效磷含量分

别提升了 105.04%、120.20%、129.76%和 140.70%，

 

表 1   不同入渗模型拟合关系

Table 1    Fitting relationships of different infiltration models
 

生物质

Biomass
处理组

Treatment group
Kostiakov Philip

K n R2 A B R2

生物炭

Biochar
(BC)

CK 5.577 0.260 0.998 3.129 −0.115 0.913
BCT1 3.810 0.323 0.997 2.529 −0.077 0.968

BCT2 3.478 0.320 0.997 2.217 −0.064 0.966

BCT3 3.685 0.281 0.981 2.030 −0.061 0.910

BCT4 3.125 0.291 0.974 1.685 −0.434 0.922

咖啡渣

Coffee grounds
(CF)

CK 5.577 0.260 0.998 3.129 −0.115 0.913
CFT1 3.088 0.361 0.999 2.245 −0.057 0.991

CFT2 3.035 0.342 0.997 2.008 −0.049 0.983

CFT3 3.088 0.316 0.995 1.880 −0.050 0.970

CFT4 3.084 0.295 0.993 1.781 −0.052 0.951

甘蔗渣

Bagasse
(SC)

CK 5.577 0.260 0.998 3.129 −0.115 0.913
SCT1 2.665 0.382 0.996 2.063 −0.048 0.985

SCT2 2.197 0.404 0.997 1.827 −0.040 0.990

SCT3 2.030 0.401 0.997 1.615 −0.031 0.990

SCT4 1.491 0.447 0.997 1.420 −0.003 0.997
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T1、T2、T3 和 T4 分别为生物质添加量 (w) 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%

T1，T2，T3 and T4 represent biomass additions of 0.5%，1.0%，1.5% and 2.0% respectively

图 3    不同处理组内水肥入渗速率随入渗时间变化关系

Fig. 3    Changing of water and fertilizer infiltration rate with infiltration time in different treatment
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SC 处理组中 SCT1、SCT2、SCT3 和 SCT4 处理土壤

速效磷含量分别提升了 95.34%、105.68%、123.54%
和 139.20%。生物质添加对土壤中速效磷含量提升

效果为：CF > SC > BC。
 2.6    生物质种类和添加量对土壤速效钾分布特征

的影响

试验结果 (图 6)表明，BC、CF与 SC处理组土

壤中速效钾含量随土层深度变化均表现为随土层

深度增加，土壤速效钾含量降低。与 CK 组相比，

BC 处理组中 BCT1、BCT2、BCT3 和 BCT4 处理土

壤速效钾含量分别提升了 24 . 7 6%、56 . 5 5%、

93.49% 和 126.85%，CF 处理组中 CFT1、CFT2、

CFT3 和 CFT4 处理的土壤速效钾含量分别提升了

38.00%、82.34%、113.76% 和 143.87%，SC 处理组

中 SCT1、SCT2、SCT3 和 SCT4 处理的土壤速效钾

含量分别提升了 19.60%、43.39%、75.76% 和

104.03%。各生物质添加对土壤中速效钾含量提升

效果为：CF > BC > SC。
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T1、T2、T3 和 T4 分别为生物质添加量 (w) 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%

T1，T2，T3 and T4 represent biomass additions of 0.5%，1.0%，1.5% and 2.0% respectively

图 4    不同处理组内硝态氮累积随土壤深度变化关系

Fig. 4    Changing of nitrate nitrogen accumulation with soil depth in different treatment
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T1、T2、T3 和 T4 分别为生物质添加量 (w) 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%

T1，T2，T3 and T4 represent biomass additions of 0.5%，1.0%，1.5% and 2.0% respectively

图 5    不同处理组内速效磷累积随土壤深度变化关系

Fig. 5    Changing available phosphorus accumulation with soil depth in different treatment

 

0

10

20

30

40

w
(速

效
钾

)/
(m

g
·k

g
−1

)

A
v
ai

la
b
le

 p
o
ta

ss
iu

m
 c

o
n
te

n
t

10 20 30 40 50 60

土壤深度/cm

Soil depth

a: 生物炭 (BC)

a: Biochar (BC)

0

10

20

30

40

w
(速

效
钾

)/
(m

g
·k

g
−1

)

A
v
ai

la
b
le

 p
o
ta

ss
iu

m
 c

o
n
te

n
t

10 20 30 40 50 60

土壤深度/cm

Soil depth

0

10

20

30

50

40

w
(速

效
钾

)/
(m

g
·k

g
−1

)

A
v
ai

la
b
le

 p
o
ta

ss
iu

m
 c

o
n
te

n
t

10 20 30 40 50 60

土壤深度/cm

Soil depth

CK
BCT1

BCT2

BCT3

BCT4

CK
CFT1

CFT2

CFT3

CFT4

CK
SCT1

SCT2

SCT3

SCT4

b: 咖啡渣 (CF)

b: Coffee grounds (CF)

c: 甘蔗渣 (SC)

c: Bagasse (SC)

 
T1、T2、T3 和 T4 分别为生物质添加量 (w) 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%

T1，T2，T3 and T4 represent biomass additions of 0.5%，1.0%，1.5% and 2.0% respectively

图 6    不同处理组内速效钾累积随土壤深度变化关系

Fig. 6    Changing of available potassium accumulation with soil depth in different treatment
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 3   讨论

湿润锋是土壤水分在发生运移时湿润层与干

燥层分界线，土壤水分在土壤基质吸力与重力共同

作用下运移特性通常由湿润锋体现[17-18]。土壤自身

理化性质是影响土壤入渗过程的主要因素，其中，

土壤孔隙率降低会导致土壤入渗速率下降[19]。同时

土壤质地、体积质量、土壤团聚体也对土壤水分入

渗影响明显[20-21]。试验结果均表现为湿润锋曲线在

入渗开始时变化明显，随着入渗时间延长逐渐趋于

平稳，这与李帅霖等[22] 的研究结果一致。3 种不同

生物质添加后均对湿润锋运移具有抑制作用，其

中，甘蔗渣对土壤湿润锋抑制作用最明显。有研究

表明，生物炭在进入土壤后改变了土壤原有结构，

其自身与土壤中有机质重新结合并形成胶结物质，

使得土壤中微聚体重新分配组合为大团聚体[23-24]，

从而抑制土壤水分入渗。本试验中咖啡渣与甘蔗渣

在进入土壤后对土壤原有结构产生了与生物炭相似的

影响，其中，甘蔗渣与土壤中微聚体重分配效果最佳。

R2

K K

R2

A

A B

Kostiakov 一维入渗模型 在各处理组下均大

于 0.97，参数 在 1.49~5.57 之间，随着 增大土壤

水分入渗曲线斜率也有增加，土壤水分入渗也越快。

Philip 入渗模型拟合结果显示 均大于 0.91，土壤

吸渗率（ ）均在 1.42~3.12之间。随着土壤中生物质

添加量提升， 逐渐降低。土壤稳定入渗率（ ）在

3 组生物质添加土壤中均为负值，但该值通常为正

值，有学者认为，产生该结果的原因可能是模型中

衰减系数固定为−0.5限制了该模型的适用范围[25]。

由于硝态氮自身易溶于水，肥液进入土壤后其

中的硝态氮易随肥液向下入渗。同时土壤胶体自身

带有负电荷，而硝态氮也带有负电荷，所以在肥液

入渗过程中不易被土壤团聚体吸附。入渗过程一般

分为渗润阶段、渗漏阶段与渗透阶段[26]，但由于渗

润阶段与渗漏阶段无明显界限，因此在水文学中也

将渗润阶段与渗漏阶段合并称为初渗阶段，将渗透

阶段称为稳渗阶段，其中初渗阶段下渗强度强于稳

渗阶段。在主要发生初渗阶段的上层土壤中硝态氮

累积效应低于主要发生稳渗阶段的下层土壤，在试

验结果中表现为硝态氮累积随着土层增加而增加。

试验结果显示生物炭添加对土壤硝态氮含量提升

效果高于咖啡渣与甘蔗渣，这与生物炭对土壤中

NH4
+与 NO3

−具有较强的吸附特性吻合[27]。

土壤中速效磷主要包括土壤溶液中的磷酸根

离子、易溶的无机磷化物及吸附态磷，由于速效磷

在土壤中吸附快、交换快，因此在水肥入渗过程中

土壤与肥液很快完成对速效磷的吸附与交换过程，

即在试验结果中表现为各处理组中速效磷含量随

土壤深度变化平稳。Cruz等[28] 的研究表明，咖啡渣

自身具有一定肥力，在入渗过程中咖啡渣中易溶的

无机磷化物快速与土壤发生交换并留存在土壤中，

从而提升了土壤中速效磷含量。与咖啡渣、甘蔗渣

相比，生物炭经过高温、高压制备，其结构更加稳定

且生物质自身的无机磷化物较少。咖啡渣添加与甘

蔗渣添加对土壤中速效磷含量提升较生物炭添加

更加明显，这种差异可能主要源于生物质材料本身。

土壤中速效钾主要为交换性钾与水溶性钾[29]，

其中交换性钾主要存在于土壤外表面，这部分速效

钾含量较为稳定；水溶性钾则主要存在于土壤溶

液，这部分速效钾含量则会随着土壤溶液中水溶性

钾含量波动，或者随着土壤肥液在土壤中留存时间

波动。试验结果表明 3种生物质对土壤累积入渗量

抑制效果为：SC>CF>BC，这与 3 种生物质添加对

土壤中速效钾含量提升并不吻合，因此推测土壤中速

效钾含量应主要受交换性钾影响，这与王亚琼等[30]

的研究结果吻合。

 

 4   结论

1)与 CK组相比，添加生物炭、咖啡渣与甘蔗渣

对湿润锋运移距离均有明显限制效果。不同生物质

添加土壤对湿润锋运移距离抑制效果表现为：SC >
CF>BC。添加生物炭、咖啡渣与甘蔗渣均能减少土

壤累积入渗量。不同生物质处理下对土壤累积入渗

量抑制效果为：SC >CF> BC。

R

R

2) 实测累积入渗量与入渗时间之间的变化规

律满足 Kostiakov一维入渗模型。其拟合结果显示：
2均大于 0.974，累积入渗量与入渗时间符合Kostiakov

一维入渗模型。Phil ip 入渗模型拟合结果显示：
2 在 0.910~0.997 之间，同时 Philip 入渗模型拟合

结果中土壤稳定入渗率（B）均为负值，说明 Philip
入渗模型并不适用于表征生物质添加后的土壤入

渗规律。Kostiakov 一维入渗模型在本试验中表征

累积入渗量与入渗时间之间关系的效果优于 Philip
入渗模型。

3) 与 CK 组相比，添加生物炭、咖啡渣与甘蔗

渣对土壤肥力均有明显提升。不同生物质添加对土

壤中硝态氮提升效果为：BC > CF > SC；不同生物

质添加对土壤中速效磷提升效果为：CF > SC >
BC；不同生物质添加对土壤中速效钾提升效果为：

CF > BC > SC。
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