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小麦秸秆生物炭对休耕期黄土农田土壤热性质的影响

聂　瑾，赵保卫 *，刘　辉，杨　哲，马锋锋

（兰州交通大学，环境与市政工程学院，甘肃　兰州　730000）

摘　要：为了研究小麦秸秆生物炭输入对休耕期农田土壤热性质的影响，共设置了 3 个小麦秸秆生物炭施用量水

平进行田间小区试验，分别为 0 kg·m-2（BC0）、1 kg·m-2（BC1）、4 kg·m-2（BC4），每个处理 3 个重复。对

各小区土壤含水率、热容量、导热率、热扩散率和温度等指标进行了测定。结果表明：生物炭施加能显著降低土

壤导热率和热扩散率，施加量越多，导热率和热扩散率值越低；热容量多次表现为随生物炭施加量的增加呈先降

低后升高的趋势。土壤含水率受降雨和冻结波动较大，在无降水且无冻结条件下随生物炭量的增加而减少，而在

低温冻融期随生物炭量的增加而增加。各热参数均与含水率变化趋势基本一致，BC1 与 BC4 处理的各热参数与含

水率之间均呈显著正相关（P<0.05）。5 cm 段土壤温度多次表现出随生物炭施加量的增加先升高后降低；20 cm 段土

壤温度随生物炭施加量的增大而减小。各处理的导热率、热扩散率均与 5 cm 段土壤温度呈显著正相关（P<0.05），

与 20 cm 段土壤温度呈极显著正相关（P<0.01）。可见，在田间状态下，小麦秸秆生物炭主要通过影响土壤含水率进

而影响土壤热性质，影响程度与生物炭施用量有关；小麦秸秆生物炭能通过影响土壤热性质进而影响土壤温度。
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水力特征的影响［16］，土壤中的水分运动和热量传

输是一个不可分割的统一系统。生物炭施入土壤会

改变土壤的质地、容重和水力特性，间接导致土壤

热性质的变化［17］，但在田间情况下，生物炭主要

是以何种方式影响土壤热性质还不明确。黄土高原

地区是中国干旱区和湿润区的过渡带，水土流失严

重，植被稀疏，对气候变化敏感，土壤热状况是

影响地表能量平衡进而影响黄土地区下垫面结构

的重要因素［18-19］，土壤热状况由温度反映。张阳

阳等［8］通过田间试验研究表明，裸地条件下当生

物炭施加量为 0.5、4.5 kg·m-2（即 5、45 t·hm-2）

时，地表反照率较对照的最大降幅分别为 24.3%、

26.7%，但对土壤温度均无显著影响，该研究未

探讨生物炭施入后对土壤热性质的影响。刘志鹏 

等［17］通过设置 3 个生物炭施用量水平（0、25、50 

t·hm-2）进行田间区组试验发现，小麦秸秆生物炭

能显著降低田间土壤的导热率和热扩散率，但该研

究未探讨热性质变化后土壤温度对其的响应。现阶

段，生物炭应用导致土壤热性质改变进而对土壤温

度产生何种影响的研究较少，且主要集中于在实验

室模拟，基于休耕期西北黄土田间试验的研究也较

为缺乏。

因此，本研究通过设置不同施用量的小麦秸秆

生物炭进行田间小区试验，原位测定休耕期农田土

近年来，将作物秸秆在高温、限氧条件下热裂

解所制备成的生物炭，因其具有较高稳定性和吸

附性，在固碳缓解全球变暖［1-3］、缓解土壤环境污

染［4-5］等环境领域具有重要作用而被广泛研究。此

外，在农业领域作为土壤改良剂或肥料的载体还

田，还可以缓解由于长期过量使用化肥和高强度生

产所导致的农田土壤板结、土壤肥力下降问题［6］， 

提高作物产量及品质［7］。然而，生物炭的施入会

加深土壤颜色并改变土壤质地，影响地表土壤反照 

率［8-9］和热性质［10］，从而可能影响土壤温度及其

变化幅度［8，11］，间接干扰土壤的内部活动及作物

的生长发育［12-13］。

太阳辐射到达地面后，土壤热量的储存、传

导、分布取决于土壤热性质［14］。土壤热性质参数

主要有：土壤导热率、土壤热容量、土壤热扩散

率。不同土壤的热性质不同，导热和贮热能力存在

差异，因而不同土壤吸收一定的热量后其温度增减

幅度不同［15］。土壤的热性质主要受质地、容重和
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壤的含水率、温度以及各热性质参数等，研究生物

炭施加对农田土壤热状况的影响，为生物炭在西北

黄土地区的农业生产应用和生态治理提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验田位于甘肃省兰州市安宁区北环路保利

领秀山（36°6′37″N，103°44′22″E），当地属于

温带大陆性气候，年平均气温 10.3℃，年平均降水

量 327 mm，主要集中在 6 ～ 9 月，年均蒸发量为

900 mm，年平均日照时数为 2446 h，年总辐射量为

5314 ～ 7212 MJ·cm-2，无霜期为 180 d。地带性土

壤以栗钙土、灰钙土为主，少数地带为黑麻土和黄

绵土，结构性差，透水透气性差。试验区 0 ～ 20 

cm 土壤的基本理化性质见表 1。

1.2　研究方法

试验所使用的小麦秸秆生物炭由江苏麦科特

炭业公司提供，500℃温度下碳化 6 h。生物炭基

本性状见表 2。参考已有关于生物炭合理施用量的

研究结果［8，17］，本试验设置 3 个处理：0 kg·m-2

（BC0）、1 kg·m-2（BC1）、4 kg·m-2（BC4），每

个处理设置 3 个重复，共计 9 个试验小区。采用随

机区组设计，每个小区面积 2.4 m×2 m=4.8 m2，各

小区之间设宽 0.2 m 的地垄防止小区间相互干扰。

小麦秸秆生物炭于 2019 年 10 月 11 日一次性均匀

施入各试验小区，后期不再追施。施撒生物炭前使

用小型翻耕机对试验田进行翻耕，将生物炭均匀施

入各试验小区后，再次使用翻耕机将生物炭均匀

混合至 0 ～ 20 cm 土层。休耕试验期内不进行人工 

浇水。

表 1　土壤的基本理化性质

pH
容重

（g·cm-3）

含水率

（%）

有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

全磷

（g·kg-1）

孔隙率

（%）

土壤 7.82 1.27 14.16 14.37 1.23 1.17 52.1

表 2　生物炭的基本理化性质

pH
BET 比表面积

（m2·g-1）

含水量

（%）

容重

（g·cm-3）

热容量

（MJ·m-3·K-1）

导热率

（W·m-1·K-1）

孔隙率

（%）

生物炭 9.56 22.76 1.34 0.4 2.37 0.13 89.7

1.3　测试方法

为避免不良气象因素对测量的影响，测定选在

晴朗少云或无云的 12：00 ～ 13：00，使用 Acclima 

SDI-12 Sensor Reader 原位测定 0 ～ 20 cm 土壤温度

及含水率，使用便携式土壤热物性测量仪 KD2 Pro

原位测定 0 ～ 5 cm 土壤热容量、导热率、热扩散

率及温度，每个小区随机选取 3 个测量点，测量频

率为 2 min。试验期内共进行 9 次测量，其中第 3

次（2019 年 10 月 16 日）由于其他原因只保留含水

率数据。使用环刀（直径 5 cm，容积 100 cm3）在

每个处理小区内随机采集 0 ～ 10 cm 表层原状土壤

样品 2 个，所有原状土壤样品使用烘箱在 105℃下

烘干 24 h 后测定土壤容重。

生物炭基础理化性质的测定根据《木质活性炭

试验方法》（GB/T 12496.19-2015）进行测定。土

壤基础理化性质按照《土壤检测》（NY/T 1121.11-

2006）进行测定。

1.4　数据处理

所有数据经 Excel 2010 进行整理，用 SPSS 22.0

进行相关性分析，用 Origin 8.0 绘图。

2　结果与分析

2.1　生物炭施入对土壤容重的影响

生物炭施加对农田土壤容重的影响如图 1

所 示。 试 验 期 内 BC1 和 BC4 处 理 的 土 壤 容 重

较 BC0 均有所下降，BC0 处理的容重变化范围

为 1.22 ～ 1.31 g·cm-3，BC1 处 理 比 BC0 处 理 降

低 了 0.5% ～ 7%，BC4 处 理 比 BC0 处 理 降 低 了

2% ～ 11%。BC0、BC1、BC4 的容重平均值依次为

1.27、1.23、1.20 g·cm-3，说明土壤容重随生物炭

施加量的增大而减小。

2.2　生物炭施入对土壤含水率的影响

试验期内共有两次有效降水（2019 年 10 月 14

日降雨、2019 年 12 月 3 日降雪），其中 12 月 4 日

与 8 日的两次测量冻结较明显。图 2 为生物炭施加
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对田间土壤含水率的影响。试验期内 BC0、BC1、

BC4 处理的含水率变化范围依次为 11.3%～18.6%、

10.9% ～ 16.3%、10.7% ～ 17.3%，含水率平均值依

次为 14.2%、13.7%、13.9%。从图 2 可以看出，在

无降水休耕期（2019 年 10 月 16 日～ 12 月 4 日），

土壤含水率随生物炭施加量的增大而减少，表现为

BC0>BC1>BC4；而在低温冻融期（2019 年 12 月 8

日～ 12 月 18 日），土壤含水率随生物炭施加量增

大而增大，含水率梯度关系为 BC4>BC1>BC0。
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图 2　生物炭输入对土壤含水率的影响

各处理的含水率在整个试验期内变化趋势

一致，最大值均出现在降水后第 1 d（2019 年 10

月 16 日），最小值出现在降雪后第 1 d（2019 年

12 月 4 日），各处理的土壤含水率均在降水前后

变化剧烈，受降水影响升降明显。在无降水休耕

期（2019 年 10 月 16 日～ 12 月 3 日），即没有地

面入渗补给的条件下，各处理的土壤含水率均单

向减少，降雪后 15 d 内的低温冻融期（2019 年

12 月 4 日～ 18 日），各处理的土壤含水率均逐步 

提升。

2.3　生物炭施入对土壤热容量的影响

生物炭施加对土壤热容量的影响如图 3 所示。

BC0 处理的土壤热容量变化范围为 1.34 ～ 2.02 

MJ·m-3·K-1，BC1 处理的土壤热容量较 BC0 降低

范围为 2% ～ 33%，而 BC4 处理较 BC0 处理降低

了 1% ～ 17%。施炭处理整体降低了土壤热容量，

在无降水、无冻结的条件下，各处理的土壤热容

量大小关系均为 BC0>BC4>BC1，呈不对称的“V”

形。各处理的土壤热容量与含水率之间的相关系数

如表 3 所示。整个试验期内，BC1 与 BC4 处理的热

容量与含水率呈显著正相关关系，相关系数分别为

0.867**、0.791*。
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图 3　生物炭输入对土壤热容量的影响

表 3　热容量、导热率、热扩散率与 

土壤含水率的 Pearson 相关系数

热容量 - 含水率 导热率 - 含水率 热扩散率 - 含水率

BC0 0.278 0.898** 0.836**

BC1 0.867** 0.904** 0.865**

BC4 0.791* 0.912** 0.756*

注：* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，** 表示在 0.01 水平

（双侧）上显著相关。下同。

2.4　生物炭施入对土壤导热率的影响

农田土壤导热率的变化如图4所示。试验期BC0

处理的土壤导热率为0.34 ～ 0.88 W·m-1·K-1，BC1

处理的导热率变化范围为0.30 ～ 0.82 W·m-1·K-1，
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图 1　生物炭输入对土壤容重的影响

注：柱上小写字母不同表示各处理间差异显著（P<0.05）。
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相较于 BC0 处理降低了 3% ～ 24%；BC4 处理的导

热率为 0.25 ～ 0.79 W·m-1·K-1，较 BC0 处理降低

了 10% ～ 25%。在无降水和无冻结条件下，导热

率大小关系均为 BC0>BC1>BC4。未施炭处理的土

壤导热率始终大于施炭处理，即施加生物炭能降低

田间土壤导热率。各处理的土壤导热率与含水率之

间呈显著正相关关系（P<0.01，表 3）。
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图 4　生物炭输入对土壤导热率的影响

2.5　生物炭施入对土壤热扩散率的影响

试验期内土壤热扩散率的变化如图 5 所示。

试验期内 BC0 处理的土壤热扩散率变化范围为

0.256 ～ 0.503 mm2·s-1，BC1 处理的土壤热扩散率

比 BC0 降低了 4% ～ 14%，BC4 处理较 BC0 处理

降低了 4% ～ 25%。除第 1 次测量外，各处理的土

壤热扩散率大小关系均为 BC0>BC1>BC4，生物炭

施加显著降低了土壤的热扩散率。各处理的热扩散

率在 10 月 16 日（降水后第 1 d）达到峰值，12 月

4 日（降雪后第 1 d）为谷值。各处理的土壤热扩散

率与含水率之间呈显著正相关关系（P<0.05，表 3）。

2.6　生物炭施入对土壤温度的影响

试验期内生物炭对 5 和 20 cm 段土壤温度的影

响如图 6 所示。BC0 处理的 5 cm 段土壤温度变化

范围为 0.30 ～ 24.40℃，最大值在 10 月，最小值

在 12 月。自 2019 年 11 月起，试验田 5 cm 段土壤

温度大小均表现为 BC1>BC0>BC4，即随生物炭施

加量的增加先升高后降低，呈倒“V”形，与图 3

热容量所呈现的“V”形响应。BC0、BC1 及 BC4

处理 5 cm 段平均土壤温度依次为 10.64、11.35、

10.84℃，BC1 处理比 BC0 处理高 7%，BC4 处理

比 BC0 处理高 2%。试验期内各处理的 20 cm 段土

壤温度均高于 5 cm 段土壤温度，且各处理的 20 cm

20

BC0 BC1 BC4

1.5

10

5 
cm

20
 cm

5

0
10 12 10 16 10 18 11 10 11 21 12 04 12 08 12 18

25
b b

a

a a
b

c
b a

b
a

c

baa

b
a

a a a a a ab

35

BC0 BC1 BC4

25

30

15

20

5

10

0
10 12 10 16 10 18 11 10 11 21 12 04 12 08 12 18

40
a a a

a a a
a a a a a a

aaa

aaa
a a a a a a

图 6　生物炭输入对 5 和 20 cm 土壤温度的影响
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图 5　生物炭输入对土壤热扩散率的影响
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段土壤温度在试验期内差异极小，除施炭后第1次

（2019年 10月 12日）及最后1次测定（2019年 12

月 18日）外，施炭处理的20 cm段土壤温度都低于

BC0处理，温度均表现为BC0>BC1>BC4，施炭处理可

显著降低20 cm段土壤温度。BC0处理的20 cm段土壤

温度最大值为35.21℃，最小值为15.10℃，BC0、BC1

和BC4处理的20 cm段土壤温度平均值依次为23.00、

22.82、22.71℃，BC1、BC4处理较BC0处理分别降低

0.8%、1%。不同生物炭处理的土壤热参数与土壤温

度的相关系数如表4所示。各处理的导热率与土壤温

度均显著正相关（P<0.05），且BC0处理的土壤导热

率与土壤温度呈极显著相关（P<0.01）；热扩散率与

5和 20 cm段土壤温度均呈极显著正相关（P<0.01）；

对于热容量，BC1处理的热容量与5 cm段土壤温度

显著相关（P<0.05）。此外，5 cm段土壤温度的季节

差异明显，而 20 cm 段土壤温度随季节变化不明显。

表 4　热容量、导热率、热扩散率与土壤温度的 Pearson 相关系数

热容量 -

5 cm 段土壤温度

导热率 -

5 cm 段土壤温度

热扩散率 -

5 cm 段土壤温度

热容量 -

20 cm 段土壤温度

导热率 -

20 cm 段土壤温度

热扩散率 -

20 cm 段土壤温度

BC0 0.141 0.884** 0.942** 0.357 0.915** 0.914**

BC1 0.756* 0.897** 0.897** 0.740 0.861* 0.949**

BC4 0.299 0.832* 0.895** 0.512 0.868* 0.933**

3　讨论

3.1　生物炭施入对土壤容重的影响

小麦秸秆生物炭的施加能够显著降低田间土

壤的容重。首先，生物炭的容重一般在 0.09 ～ 0.5 

g·cm-3 之间，远低于土壤容重，生物炭施入土壤

对容重造成稀释作用，导致土壤容重降低［20-22］。生

物炭自身质地疏松多孔，土壤中施加生物炭后总孔

隙度增加，空气占比提高，固相颗粒占比降低，直

接改善土壤结构，降低土壤容重［20，23］；其次，生

物炭可增加微生物活性及菌根数量，促进团聚体

的形成和稳定性，有效改善土壤结构，间接降低

土壤容重［24］；本试验结果与前人的研究结果基本 

一致。

3.2　生物炭施入对土壤含水率的影响

在休耕期无地面入渗补给的条件下（2019

年 10 月 16 日～ 12 月 4 日），土壤含水率随生

物炭施加量的增大而减少。造成这种现象的原

因，一方面是生物炭的添加总体增大了土壤的

孔隙度，使得土壤毛管作用减弱以及持水力减 

小［25］；另一方面，添加生物炭能引起地表土壤温

度升高［26］，进而增加土壤水分的蒸发，使得土壤

水分降低。温度会影响土壤中的水汽扩散以及土

壤水分的粘滞系数［27］，因而温度的增减会影响土

壤含水率。低温冻融期（2019 年 12 月 4 日～ 18

日），土壤含水率随生物炭施加量增大而增大，这

可能是因为小麦秸秆生物质炭的亲水性表面积和

孔隙度都较大，水分吸附在生物炭表面，储存于

其微孔内［28］，且冻融低温条件下蒸发作用相对较

弱，生物炭施加使得土壤养分含量增高，阻碍热量

向蒸发面的传递，降低水分蒸发速率［29］，从而增

大了土壤含水率。综上，在休耕期无降水补给的

较高温度下，施加生物炭促使水分蒸发起主导作

用，水分蒸发量大于持水量，因而使含水率随生

物炭施加量的增大而降低；低温冻融条件下，生

物炭的持水能力高于蒸散能力而占主导作用，综

合作用表现为含水率随生物炭施加量的增加而 

增大。

自然条件下，土壤含水率的变化主要受降水及

蒸散发等因素制约［30］，西北地属干旱、半干旱地

带，日照强烈，年蒸发量大于降水量。在本研究

中，各处理的含水率在无降水休耕期因蒸散作用均

单向减少，与前人的研究结果基本一致［31-32］。各

处理的土壤含水率均在降水前后升降明显，说明田

间浅层土壤含水率在休耕期的波动还受降水影响。

降雪后 15 d 内的低温冻融期（2019 年 12 月 4 日～ 

18 日），各处理的土壤含水率均逐步提升，可能是

受土壤水分冻结的影响。当土壤发生单向冻结时，

水分从土壤暖端（深层）向冷端（表层）转移［33］，

因此冻融期土壤上层的含水率较冻结前高。此外，

壤土的持水性较强［33］，在发生冻结时，土壤表层

的水分汽化脱离土壤量相对较少，从土壤深层迁入

到表层的水量大于汽化量，导致冻结后各处理的含

水率均有所增加。综上，说明了休耕期田间土壤含
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水率还与冻结有关。

3.3　生物炭施入对土壤热容量的影响

土壤的热容量是单位体积或质量的土壤温度升

高或降低 1℃时所吸收或放出的热量，是包括矿物

质、有机质、水分（或溶液）及空气等在内的所有

组分的热容量之和。生物炭具有高于土壤本身矿质

颗粒的热容量，施入能显著提高土壤热容量［34］，

但由于增大了土壤的孔隙度，降低了土壤容重，也

能导致土壤热容量的降低［17］。研究表明，容重一

定时，体积热容量是土壤含水率的函数［16］。马效

松等［35］研究了不同含水率条件下，热容量随生物

炭施加量的变化，结果表明在含水率相同时，土壤

体积热容量随生物炭施加量的增加而降低。本研究

中，各处理的土壤热容量在降水前后升降迅速，原

因是水分的渗入挤占了土壤结构中的原有空气，且

水的热容量远高于空气的热容量，因而土壤热容

量迅速上升；之后随水分的蒸发，热容量逐渐降

低。说明在田间条件下，土壤热容量对降水的响应

敏感。研究期内，降水后第 1 d 各含水率均处于峰

值时，热容量随生物炭含量的增大而增大，此外均

表现为施炭整体降低了农田土壤热容量，这可能是

因为雨后各处理的含水率较高且接近饱和时，生物

炭自身的高热容量对土壤热容量的直接提高作用占

主导；而当土壤含水率相对较低时，生物炭通过

降低农田土壤含水率间接降低土壤热容量起主要

作用。本研究中，在无降水休耕期（2019 年 10 月

18 日～ 11 月 21 日），BC1 处理较 BC4 处理对热

容量的降低作用更大，可能是由于田间条件下，外

界影响因素较多，表层土壤水热交替剧烈，生物炭

自身较高热容量引起的正效应与降低含水率及增大

孔隙度所引起的负效应存在相互抵消，即当生物炭

施加量较低，为 1 kg·m-2 时，降低含水量引起的

负效应起主要作用；当施加量较高，为 4 kg·m-2

时，生物炭自身高热容量引起的正效应抵消了部分

降低作用，呈现 BC4 处理的热容量高于 BC1。此

外在冻融期（2019 年 12 月 4 ～ 18 日），也可能是

因为农田土地冻结与融化情况不均匀，测量点冻

融差异导致热容量变化规律与前人研究结果有所 

不同。

3.4　生物炭施入对土壤导热率的影响

施用生物炭导致的孔隙结构和含水率的变化以

及疏水表面结构是导致休耕期农田土壤导热率降低

的原因。首先，当生物炭施入土壤后，增大了农田

土壤的孔隙度且有效改善土壤的通气性。土壤空气

含量高意味着土壤颗粒之间相互接触减少，土壤颗

粒间接触热阻率增大［29］，导致热量传递缓慢，导

热率减小。其次，生物炭表面的芳香结构能提高自

身斥水性，从而提高土壤斥水性，降低农田土壤导

热率［36］。马欣等［37］分析了黄土高原地区土壤含

水量和土壤热参数的变化特征，发现土壤热性质随

含水率变化最明显。在本研究中，土壤导热率与土

壤含水率变化趋势一致，也说明了土壤导热率还与

含水率相关。本试验中，12 月 BC0 和 BC4 处理的

导热率迅速增大可能是降雪后低温导致的土壤水分

冻结所致。由于温度降低使土壤中液态水转化为固

态冰，而冰的导热率（2.16 W·m-1·K-1）是水的

4 倍［35］，因此各处理的导热率均升高。10 月 16 日

BC1 处理的导热率低于 BC4 处理的导热率可能是因

为当天土壤 BC1 处理的含水率低于 BC4 处理，而

田间土壤导热率对含水率响应敏感所致。12 月 8

日 BC1 处理的导热率显著低于 BC4 处理可能是因

为农田土地冻结与融化情况不均匀，测量点的冻融

差异所致。

3.5　生物炭施入对土壤热扩散率的影响

热扩散率是热容量和导热率的函数，因而热扩

散率也随孔隙度和含水率变化而变化。在本田间试

验中，生物炭显著降低了土壤热扩散率，究其原

因，一方面是生物炭自身的热扩散率较小，另一方

面，生物炭施加造成土壤含水率降低，间接导致土

壤热扩散率降低。生物炭的施加增大了土壤总孔隙

度，也提高了土壤有机质含量，改善了农田土壤

的土墒条件。而质地轻、土墒条件越好的土壤热

量传递越慢，热扩散率值也越低［38］，因而试验期

内，生物炭添加使农田土壤的热扩散率显著降低，

且生物炭施加量越多，对热量扩散的阻碍作用就越

强。本试验中，土壤热扩散率与土壤含水率变化趋

势一致，呈显著正相关关系，说明土壤热扩散率变

化与含水率密切相关，这与前人的研究结果基本一 

致［39-40］。土壤热容量和导热率均受含水率影响较

大，因而前期和中期的热扩散率与含水率的变化趋

势相一致，但 12 月受降雪土壤冻结和生物炭施加

的影响，热容量和导热率的变化幅度不同，综合作

用导致冻结后不同处理的热扩散率呈现与二者不同

的变换趋势。

3.6　生物炭施入对土壤温度的影响

已有研究表明在田间自然条件下，生物炭添加
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到土壤后对土壤温度的影响不是单纯增加或降低，

而是具有“削峰填谷”的作用，即在夏季的中午降

低土壤温度，但在冬季又可增加土壤温度。在本试

验中，生物炭显著降低了土壤导热率和热扩散率，

即施用生物炭后在通过相同热量的条件下土壤温度

变化缓慢了，这也为生物炭对土壤温度的“削峰填

谷”作用提供了解释依据。

试验田地属黄河上游地区，10 月至翌年 5 月

期间，深层土壤向表层土壤释放热量，其余月份则

主要为表层土壤向深层土壤传导热量［41］，较深层

土壤温度变化的原因主要是辐射累积［37］。本研究

中，随着生物炭量的增加，20 cm 段土壤温度逐渐

降低，可能是因为生物炭的施加阻碍了深层土壤向

该层土壤的热量传导。对于热容量不同的土壤而

言，当相等的热量进入土壤后，热容量大的土壤

升温小，热容量小的土壤升温大。试验期内生物

炭施加对 5 cm 段土壤温度的影响没有明显的规律

性，但多次表现出随生物炭施加量的增加呈先升高

后降低的趋势，这主要是因为 BC1 处理的热容量

值低于 BC0 及 BC4 处理，而热容量值低的土壤升

温快，因此呈现为 BC1 处理的 5 cm 段土壤温度高

于 BC0 和 BC4 处理。一方面，生物炭施加降低了

地表反照率，使地表吸收的太阳辐射增加，导致地

表温度升高，因此 BC1 处理的 5 cm 段土壤温度高

于 BC0 处理；另一方面，温度升高促进农田土壤

水分的蒸发，水汽上升所消耗的太阳辐射能量增

加，又使地表温度下降，BC4 处理较 BC1 处理蒸

发剧烈，导致 BC1>BC4，加之 BC4 处理对深层土

壤向上层土壤传导热量的阻碍效果强于 BC1 处理，

也导致 BC1>BC4。5 cm 段土壤温度的季节差异明

显，而 20 cm 段土壤温度随季节变化不明显，主

要是因为 5 cm 段土壤温度受近地表气温影响相对 

较大。

生物炭的施加会通过影响土壤热性质进而影响

土壤温度，同时土壤温度的差异也会反过来影响土

壤热性质参数。含水率的变化会引起土壤温度的变

化，土壤温度同时也会反过来影响土壤水的运移及

形态，维持土壤水热状况的动态平衡。

4　结论

在休耕期无降水条件下，农田土壤的容重和含

水率均随生物炭用量的增加而降低，而在低温冻融

期，土壤含水率随生物炭含量的增加而增大，表明

生物炭对休耕期田间土壤含水率有“削峰填谷”的

作用。土壤导热率和热扩散率随生物炭施加量的增

加而降低，而热容量随生物炭施加先减小后增大，

且试验期内土壤热容量、导热率、热扩散率的波动

均与土壤含水量的变化具有一致性，相关性分析也

表明不同处理的各热性质参数均与土壤含水率显著

相关，但与土壤容重相关性不大，说明小麦秸秆生

物炭主要通过影响土壤含水率进而影响土壤热参

数。而含水率随降水和冻结有明显波动，且在无降

水休耕期单向减少，即休耕期田间土壤热参数差异

除受生物炭影响以外，同时还间接受蒸散、降水和

冻结的影响。

对于 5 cm 段土壤，当生物炭施加量为 1 kg·m-2

时对其有增温作用，施加量为 4 kg·m-2 时对其有

降温作用，受季节影响波动较大；对于 20 cm 段土

壤，其温度受近地表气温影响较小，随生物炭施加

量的增大而减小，即生物炭阻碍了休耕期农田土壤

热量向上传导。在田间条件下，生物炭能通过影响

土壤热性质来实现对农田土壤温度的调节。农田土

温变化是各因素综合作用的结果，因此，应综合考

虑生物炭对土壤光热参数的影响，从而揭示生物炭

对西北农田土壤热状况的影响。
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Effects of wheat straw biochar on soil thermal properties in fallow period
NIE Jin，ZHAO Bao-wei*，LIU Hui，YANG Zhe，MA Feng-feng（School of Environmental and Municipal Engineering，

Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730000）

Abstract：In order to study the effect of wheat straw biochar input on soil thermal properties in fallow period．Three wheat 

biochar application levels were set up in this study： 0 kg·m-2（BC0），1 kg·m-2（BC1）and 4 kg·m-2（BC4），and 

each  treatment was repeated  for 3  times，and field plot experiments were carried out．The soil moisture content，heat 

capacity，thermal conductivity，thermal diffusivity and  temperature of each plot were measured．The results  showed 

that  the application of biochar significantly reduced  the soil  thermal conductivity and  thermal diffusivity，and the more 

the application amount，the lower the value of  thermal conductivity and thermal diffusivity．The heat capacity was firstly 

decreased and  then  increased with  the  increase of  the amount of biochar applied．Soil water content  fluctuated greatly 

by rainfall and freezing，and decreased with  the  increase of biochar content  in  the absence of precipitation and freezing 

conditions，while  increased with  the  increase of biochar content  in  the  freezing-thawing period at  low  temperature． 

All the thermal parameters were basically consistent with the variation trend of water content，and the thermal parameters 

of BC1 and BC4 were significantly positively correlated with water content（P<0.05）．The soil temperature in 5 cm section 

increased firstly and then decreased with  the  increase of biochar application amount．The soil  temperature  in  the 20 cm 

section decreased with  the  increase of biochar application amount．The thermal conductivity and thermal diffusion of all 

treatments were significantly positively correlated with the soil temperature in the 5 cm section（P<0.05），and significantly 

positively correlated with  the soil  temperature  in  the 20 cm section（P<0.01）．It can be seen  that biochar affected  the 

change of soil thermal properties in farmland mainly by affecting water content，and the degree of influence was related to the 

application amount of biochar．The addition of wheat straw biochar could affect soil temperature in farmland by affecting soil 

thermal properties.

Key words：biochar；soil heat capacity；soil moisture content；soil temperature


