
http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

第  39 卷第  3 期
2025 年  6 月

Vol.39 No.3
Jun.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

施加蓄水陶土对黄土高原土壤水力特性的影响
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摘  要： ［目的］ 蓄水陶土作为一种新型土壤改良剂，其  对黄土高原土壤的水力特性影响如何尚未得知。

为此研究不同粒径和添加量的蓄水陶土对土壤水力特性的影响。  ［方法］ 通过选取山西省太原市西山耕

层的粉壤土为供试土壤进行室内物理试验，设置 2 种蓄水陶土粒径（M：2~5 mm，L：5~10 mm）和 4 种蓄水

陶土添加量（0、5%、10%、20%），测定土壤水分特征曲线和饱和导水率，分析不同粒径和添加量下土壤的

水力特性参数的变化。  ［结果］ 1）与不添加蓄水陶土的 CK 相比，添加蓄水陶土能够增强土壤的渗蓄能力。

随着添加量和粒径的增加，土壤持水性能的提升效果越好。2）粒径和添加量的不同对 Van Genuchten 模型

各参数产生不同程度的影响。 3）随着蓄水陶土添加量和粒径的变化，田间持水量由 27.99% 增加到

31.49%，萎 蔫 系 数 由 5.85% 增 加 到 12.66%，空 气 容 量 由 19.15% 增 加 到 24.68%，饱 和 导 水 率 增 加

96.56%~1 150.76%。4）比水容量提升效果大小为 M20>L20>M10>L10>L5>M5>CK（M、L 分别表

示蓄水陶土粒径为 2~5、5~10 mm，5、10、20 分别表示蓄水陶土添加量的质量比为 5%、10%、20%，CK 表

示不添加蓄水陶土的对照处理）。各处理不同级别孔隙含量规律表相同，均为存储孔>残余孔>传输孔>
裂隙孔。  ［结论］ 研究结果以期为添加蓄水陶土改善黄土高原水土流失提供一定的理论支持。
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Influence of Application of Water-Storage Clay on the 
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Abstract:  ［Objective］ As a new type of soil amendment， the impact of water-storage clay on the hydraulic 
properties of soil on the Loess Plateau is still unknown. The aim of the study was to investigate the effects of 
different particle sizes and application rates of water-storage clay on soil hydraulic properties. ［Methods］ Silty 
loam from the topsoil of Xishan Mountain in Taiyuan City， Shanxi Province， was selected as the test soil for 
indoor physical experiment. Two particle sizes of water-storage clay （M：2-5 mm， L：5-10 mm） and four 
application rates of water-storage clay （0， 5%， 10%， 20%） were set. By measuring the soil water characteristic 
curve and saturated water conductivity， the changes of soil hydraulic parameters under different particle sizes and 
application rates were analyzed. ［Results］ 1）Compared to the control （CK）， water-storage clay enhanced soil 
infiltration and retention capacity. The improvement in soil water retention was more pronounced with increasing 
application rates and particle sizes. 2）The particle size and application rate had different degrees of influence on the 
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parameters of the Van Genuchten model. 3）With changes in the application rate and particle size of water-storage 
clay， the field capacity increased from 27.99% to 31.49%， the wilting coefficient increased from 5.85% to 
12.66%， the air capacity increased from 19.15% to 24.68%， and saturated water conductivity increased by 96.56% 
to 1 150.76%. 4）The order of increase in specific water capacity was M20>L20>M10>L10>L5> M5>CK 
（M and L represent particle sizes of 2.5 and 5-10 mm for the water-storage clay； 5， 10 and 20 represent the mass 
application rates of 5%， 10% and 20% for the water-storage clay； CK represents the control without the addition 
of water-storage clay）. The pore size distribution across different treatments showed the same pattern of storage 
pores>residual pores>transfer pores>crack pores. ［Conclusion］ The findings can provide theoretical support 
for the improvement of soil and water conservation on the Loess Plateau by adding water-storage clay.
Keywords: water-storage clay； soil amendment； soil water-holding capacity； soil hydraulic conductivity； the 

Loess Plateau
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推动黄河流域生态保护和高质量发展是国家的重

大战略需求。黄土高原位于黄河流域中游，面积约为

64万 km2，是世界上黄土面积分布最广的地区，由于其

有着深厚、疏松的细质土壤，因此黄土高原是中国主要

农业区。同时，黄土高原地区也是我国水资源紧缺和

水土流失最严重的区域，据《中国水土保持公报》［1］显

示，2022 年全国水土流失总面积 265.34 万 km2，其中，

黄土高原区水土流失面积为 20.25万 km2，占其土地总

面积的 31.64%。水土流失使土壤肥力下降、农作物产

量降低、生态环境恶化，严重制约黄土高原经济社会可

持续发展和黄河流域中游的高质量发展。因此，在黄

土高原地区进行水土流失防治对于改善生态环境，推

进水土资源高效利用具有重要意义。

已有研究［2］表明，在土壤表层添加适量的改良剂

可以提高土壤水分入渗，减少径流冲刷，增强土壤蓄

水能力，是防治黄土高原水土流失的重要举措之一。

目前，使用频率较高的几种土壤改良剂有生物炭、沸

石、粉煤灰和聚丙烯酰胺等。常艺睿等［2］研究表明，

玉米秸秆生物炭可以显著提高干旱黄土的保水能

力，降低土壤的饱和导水率；郑鹏等［3］向露天煤矿排

土场土壤中加入粉煤灰后发现可以提高土壤的持水

性能；YIN 等［4］研究表明，气化渣的添加可以提高盐

碱地的保水性能；吴军虎等［5］发现，向黑垆土施入沸

石，可减小土壤的累计入渗量和入渗率，沸石添加量

越大，阻渗效果越明显；李娜等［6］研究发现，4% 生物

炭和 0.5% 的聚丙烯酰胺混施可以提高煤矸石基质

水分吸持能力和入渗能力。但这些土壤改良剂由于

成本相对较高，有些具有潜在环境污染等不利因

素［7-8］，使得它们在规模化应用过程中受到一定的

阻碍。

蓄水陶土作为一种新型无机多孔材料，其具有

吸水率高、孔隙度大、原料广、成本低和无污染等特

点［9］，对于土壤改良有较大的应用潜力。目前，关于

蓄水陶土应用的研究主要集中于城市绿化、公路绿

化、海绵城市建设等方面［9-10］，而将蓄水陶土作为土

壤改良剂用于改善土壤结构，提高土壤的渗蓄能力

等方面的研究较少。

为此，本文采用不同粒径和添加量的蓄水陶土，

将其添加到黄土高原土壤中，探究改良后的土壤的

水力特性，以及寻求能够有效缓解水土流失的适宜

添加量和粒径，以期为黄土高原施用蓄水陶土防治

水土流失提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　供试材料

供 试 土 壤 采 自 山 西 省 太 原 市 西 山 耕 层（0~
20 cm），去除杂质晒干后过 2 mm 筛以备用。土壤机

械 组 成 利 用 Bettersize 3 000 Plus 仪 测 定 ，砂 粒 占

23.5%，粉粒占 70%，黏粒占 6.5%，质地为粉壤土，土

壤体积质量用环刀法测定为 1.35 g/cm3。蓄水陶土

由武汉铭创新海生态科技有限公司提供，风干破碎

后过筛制成不同粒径。

1.2　试验设计

试验设置 4 个蓄水陶土添加量（质量比）：0、
5%、10%、20%，2 种 粒 径 ：M（2~5 mm）、L（5~
10 mm），共 7 个处理，蓄水陶土的添加比例及粒径

通过预试验所确定，每个处理重复 3 次。将蓄水陶

土与土壤混合均匀后，采用定体积法每层充分混合

均匀后分层填装入高 5 cm、内径 8 cm 的环刀内，各

处理环刀底部垫上无纺纱布后放在饱和盘上浸泡

在水中，持续 24 h 使各处理吸水饱和。试验处理

见表 1。
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1.3　测定项目与分析

土壤水分特征曲线（SWCC）是土壤基质势与土

壤 体 积 含 水 率 的 函 数 ，本 试 验 采 用 HYPROP2 
（Hydraulic Property Analyzer， Meter Group Inc.，美

国）仪测定土壤水分特征曲线，采用 Van Genuchten
模型［11］对测得数据进行拟合。

θ (h)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θr + θs - θr

[ ]1 + || αh
n m

     h < 0

θs                                     h ≥ 0

（1）

式中：θ ( h ) 为土壤水吸力 h cm 下的土壤体积含水

率，cm3/cm3；θr 为土壤残余体积含水率，cm3/cm3；θs 为

土壤饱和体积含水率，cm3/cm3；α为进气值的倒数，1/
cm；n和 m为土壤孔隙尺寸分布参数，m=1-1/n。本试

验采用实测 θs 进行拟合发现，对于各处理的 θr 均被估

计为 0。
饱和导水率采用 KSAT 仪（METER Group）的

变水头法进行自动测量。KSAT 仪可以随时间记录

每个时刻的水头差，通过水位变化计算穿过土壤样

品的流量（从底部到顶部）和水头压差，并根据 Darcy
定律进行计算：

Ks = A Bur

A Sample

L
Δt

ln ( H ti

H ti + 1
) （2）

式中：Ks 为饱和导水率，cm/h；ABur 为量筒的横截面

积，cm2；ASample为土壤样品的横截面积，cm2；L 为土样

高度，cm；Δt为时刻 ti + 1 和 ti 之差，h；H ti
和 H ti + 1 分别为

ti 和 ti + 1 时刻的压力水头，cm。

比水容量计算公式为：

C (h)= - dθ
dh

= ( θs - θr ) mnα|αh|n - 1

( 1 + |αh|n )m + 1  （3）

土壤当量孔径反映土壤的水分有效性和孔隙组

成，根据 Young-Laplace 方程［12］计算：

d = 3 000
h

（4）

式中：d 为当量孔径，μm；h 为土壤水吸力，cm。

根据 GREENLAND［13］的研究，将孔隙分为以

下 4 个不同级别：裂隙孔（h≤0.6，d≥500 ）、传输孔

（0.6<h≤6，50≤d<500）、存储孔（6<h≤600，0.5≤
d<50）和残余孔（h>600，d<0.5）。

通过环刀试验测定的数据与土壤水分特征曲线数

据进行对比分析，将 PF=2.52 时的土壤含水率作为田

间持水量（FC），PF＝4.18（约 1 500 kPa）时的土壤含水率

作为萎蔫系数（WP），土壤空气体积质量AC＝θs－FC。

1.4　数据处理

本文使用 Excel 2010 软件进行数据的基本处理

和分析计算；使用 SPSS 26.0 软件进行统计分析、方

差分析，利用 Duncan 法比较不同处理间的差异；使用

Origin 2021 软件进行数据拟合分析以及绘图。

2　结果与分析
2.1　蓄水陶土添加对土壤水分特征曲线的影响

2.1.1　土壤水分特征曲线的变化　由图 1 可知，施用

不同粒径和添加量的蓄水陶土使土壤水分特征曲线呈

不同的变化趋势，在相同土壤水吸力条件下，随着蓄水

陶土添加量的增加，各处理的土壤含水率也随之增加，

在低吸力段（PF<1.5）尤为明显。在低吸力段，与 CK
相比，M 粒径各处理的持水能力分别增加 4.42%、

6.53%、8.83%，L 粒径各处理的持水能力分别增加

4.37%、7.35%、11.38%。

在相同粒径下，土壤持水性强弱程度为 L20>
L10>L5>CK，M20>M10>M5>CK。在相同添加

量下，各处理对应的土壤水分特征曲线均位于 CK的上

方，除 M5和 L5处理相差不大，其余处理均随着粒径的

减少依次下降，表明随着粒径的增加土壤的持水能力也

随之增加，其持水性强弱的大小依次为 L10>M10>
CK，L20>M20>CK。在中吸力段（PF＝1.5~3.0），随

表 1　试验设计

Table 1　Experimental design

处理

CK
M5

M10
M20
L5

L10
L20

粒径/mm

2~5
2~5
2~5
5~10
5~10
5~10

蓄水陶土

添加量/%

5
10
20

5
10
20

体积质量/
（g·cm−3）

1.35
1.27
1.20
1.09
1.26
1.19
1.06

0.5

0.4

0.3

0.2

CK(实测值）
CK(VG 模型）

M5(实测值）
M5(VG 模型）

M10(实测值）

L5(实测值） L10(实测值）

L20(实测值）

M10(VG 模型）

M20(VG 模型） L5(VG 模型） L10(VG 模型）

L20(VG 模型）

PF(土壤水吸力对数值lg h）

低吸力段 中吸力段

土
壤
含
水
率

/(
cm

3
·
cm

-
3
）

M20(实测值）

0 1 2 3

图 1　蓄水陶土的粒径和添加量对土壤水分特征的影响

Fig. 1　The influence of particle size and application rate of 
water-storage clay on soil moisture characteristic
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着土壤水吸力的继续增加，各处理的土壤体积含水率出

现急剧下降。在该阶段，除 L20处理外，其他各处理在

中吸力段的平均土壤体积含水率相比 CK差距较小，差

值均在 1.35% 以内，而 L20处理相比 CK持水能力有明

显提高，在中吸力段的持水能力相比CK提高 9.05%。

2.1.2　土壤水分特征曲线模型参数的变化　由表 2 可

知，添加量对土壤水分特征曲线模型各参数均有显

著 影 响（p<0.001），而 粒 径 只 对 θs 有 显 著 影 响

（p<0.01），对 α、n、m 的影响均不显著。二者的交互

效应对土壤水分特征曲线模型各参数影响并不显

著。由图 2 可知，不同处理下的 θs 均有所提高，并且

随着蓄水陶土的添加量和粒径的增加，提升效果也

显著增加（p<0.01）。M 粒径下，各处理的 θs 相比于

CK 分别增加 11.46%、21.21%、38.44%，L 粒径下，各

处 理 的 θs 相 比 于 CK 分 别 增 加 12.47%、23.10%、

44.67%。在 5%、10%、20% 的添加量下，L 粒径相比

于 M 粒径分别增加 0.9%、1.56%、4.50%。n 值反映土

壤释水速率的快慢，n 值越大释水速率越大。在同一

粒径下，n 随着蓄水陶土添加量的增加而显著减小（p

<0.01）。而在相同添加量下，n 值随粒径的变化不显

著，L 粒径相比于 M 粒径分别增加 0.67%、0.96%、

−2.49%。参数 m 在 M 粒径下，各处理相比于 CK 分

别减少 11.3%、18.18%、27.91%，在 L 粒径下，各处理

相比于 CK 分别减少 9.73%、15.77%、34.65%。在相

同粒径下，各处理的 α 均有显著差异（p<0.01）。M 粒

径 下 ，各 处 理 的 α 相 比 于 CK 分 别 增 加 30.77%、

86.81%、221.98%，L 粒径下，各处理的 α 相比于 CK 分

别增加 4.18%、80.22%、182.42%。在 5%、10%、20%
的添加量下，L 粒径相比于 M 粒径分别增加 8.4%、

−3.53%、−12.29%。

2.2　蓄水陶土添加对土壤水力特性参数的影响

2.2.1　田间持水量（FC）、萎蔫系数（WP）、有效水

含量（AWC）、空气容量（AC）　由表 3 可知，蓄水陶

土的添加量对各参数均有显著影响（p<0.05），而

粒 径 对 各 参 数 影 响 不 显 著 ，二 者 的 交 互 效 应 对

AWC 没有显著影响，但对 FC、WP、AC 均有显著影

表 2　蓄水陶土粒径和添加量对 VG模型参数的双因素方差分析

Table 2　Two-factor analysis of variance of VG model parameters based on particle size and application rate of water-storage clay

指标

粒径

添加量

粒径×添加量

θs /（cm3·cm−3）

F

18.565
466.029

5.638

p

<0.01
<0.001

0.019

α/cm−1

F

0.723
54.925

1.241

p

0.412
<0.001

0.324

n

F

0.095
33.682

1.742

p

0.763
<0.001

0.217

m（m=1−1/n）

F

0.208
37.343

2.110

p

0.656
<0.001

0.164
注：F 表示显著性差异的水平，p 表示检验水平。下同。

注：图中相同参数中不同小写字母表示各处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　各处理的 VG模型参数 θs、α、n、m相对于 CK的倍数

Fig. 2　The multiples of the VG model parameters θs， α， n and m relative to CK for each treatment
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响（p<0.05）。由图 3 可知，相比于 CK 处理，L20 处

理 的 FC 最 大 ，M20 处 理 的 FC 最 小 ，各 处 理 FC
由 大 到 小 依 次 为 L20>M5>M10>L10>L5>
M20>CK。各粒径下的 WP 随着添加量的增加而

增加，相比于 CK 处理，L20 处理的 WP 最大，L5 处

理的 WP 最小，各处理 WP 由大到小顺序为 L20>
M20>M10>L10>M5>L5>CK。各处理的 AWC
均比 CK 小，相同粒径下，各处理的 AWC 随着蓄水

陶土添加量的增加而减小，除 5% 添加量的处理以

外，其余相同添加量下的 AWC 均随着蓄水陶土粒

径的增加而增加。各处理相比于 CK 均增加空气容

量 AC。在 M 粒径下，空气容量 AC 随着蓄水陶土

添加量的增加而增加，而在 L 粒径下，空气容量 AC
与蓄水陶土的添加量之间没有明显的规律。在相

同添加量下，各处理的空气容量 AC 没有明显的

规律。

2.2.2　比水容量　比水容量是指单位土壤水吸力变

化所引起的土壤水分体积分数变化，其常用于反映土

壤供水能力的强弱，比水容量越大，表明相同吸力土壤

所释放出的水分越多，其供水能力越强［14］。由图 4 可

知，各处理的比水容量变化趋势大致相同，均随着 PF
值的增加呈先迅速增加到一个峰值后又迅速减小的趋

势。相同粒径下，各处理的峰值随着蓄水陶土添加量

的增加而增加。在 M 粒径下，各处理相对于 CK 分别

增加 22.63%、65.72%、165.15%。在 L粒径下，各处理

相对于 CK 分别增加 34.79%、65.72%、116.54%。而

在相同添加量下，2 个粒径之间没有明显的规律。在

PF<2 时，各处理的比水容量均比 CK 大，而在 PF>2
时，各处理的比水容量则均比 CK小。

2.3　蓄水陶土添加对土壤导水率的影响

饱和导水率是指土壤在吸水饱和状态下，在单

位时间、单位水势和单位土壤截面上的水通量，反映

土壤的饱和渗透性能［15］。由图 5 可知，添加蓄水陶土

均提高各处理的饱和导水率，并且随着蓄水陶土添

加量的增加，各处理的饱和导水率也呈增加趋势。

在 M 粒径下，各处理的饱和导水率相比于 CK 分别增

图 3　各处理的土壤水分特征参数值 FC、WP、AWC、AC相对于 CK的倍数

Fig. 3　The multiples of soil moisture characteristic parameters， including FC， WP， AWC and AC， relative to CK for each treatment

表 3　蓄水陶土粒径和添加量对土壤水分特征参数的双因素方差分析

Table 3　Two-factor analysis of variance on soil moisture characteristic parameters based on particle size and application rate 
of water-storage clay cm3/cm3

指标

粒径

添加量

粒径×添加量

FC
F

4.594
6.807

21.718

p

0.053
<0.050
<0.001

WP
F

2.787
49.032
10.138

p

0.121
<0.001
<0.010

AWC
F

0.074
20.833

1.160

p

0.790
<0.001

0.346

AC
F

0.566
22.569
15.344

p

0.466
<0.001
<0.001
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加 128.55%、356.8%、1 150.76%。在 L 粒径下，各处

理 的 饱 和 导 水 率 相 比 于 CK 分 别 增 加 96.56%、

349.19%、1 030.88%。而在相同添加量下，2 个粒径

的饱和导水率差异并不明显。

2.4　蓄水陶土添加对土壤当量孔径的影响

由表 4 可知，蓄水陶土的添加量对裂隙孔、传输

孔、存储孔、残余孔均有显著影响（p<0.001），而粒

径只对残余孔有显著影响（p<0.01），对其他 3 种孔

隙影响不显著，二者的交互效应对传输孔和残余孔

有显著影响（p<0.05），而对裂隙孔和储存孔的影响

并不显著。由图 6 可知，所有处理不同级别的孔隙

含量大小规律相同，均表现为存储孔>残余孔>传

输孔>裂隙孔。在 M 粒径下，各处理的裂隙孔、传

输孔、残余孔的含量相比于 CK 分别增加 59.09%~
427.27%、26.8%~125.9%、23.24%~48.21%，而 储

存 孔 的 含 量 相 比 于 CK 分 别 减 少 3.1%~15.22%。

在 L 粒径下，各处理的裂隙孔、传输孔、残余孔的含

量相比于 CK 分别增加 81.82%~340.9%、39.64%~
91.22%、15.72%~83.01%，而储存孔的含量相比于

CK 分别减少 2.81%~16.46%。在相同添加量下，M
粒 径 和 L 粒 径 不 同 级 别 的 孔 隙 含 量 没 有 明 显 的

差异。

3　讨  论
土壤的水力特性包括土壤水分特征曲线及其模

型参数、水力特性参数和比水容量、饱和导水率、当

量孔径等，以上参数可以反映出土壤的持水能力、水

分有效性、供水能力及渗透速度。分析以上参数有

助于探究如何改良土壤结构及如何增强土壤的入渗

及持水能力，是防治水土流失的重要举措之一。本

研究发现，与 CK 处理相比，添加蓄水陶土的各处理

的土壤水分特征曲线均发生上移，表明蓄水陶土提

高土壤持水能力，且在低吸力阶段（PF<1.5）土壤持

水能力提升更加显著。是因为蓄水陶土通过增加土

壤中孔和微孔含量改善土壤结构，且蓄水陶土的石

雏晶平行排列的孔壁结构和独特的内部结构可以使

蓄水陶土快速吸水和缓慢释水［2］，使蓄水陶土具有增

加土壤持水性能的优点。同时，蓄水陶土由于其特

图 4　蓄水陶土添加量和粒径对土壤比水容量的影响

Fig. 4　Effects of application rate and particle size of water-

storage clay on soil specific water capacity

注：图柱上方不同小写字母表示同组间不同处理间差异显著

（p<0. 05）。
图 5　蓄水陶土添加量和粒径对土壤饱和导水率的影响

Fig. 5　Effect of application rate and particle size of water-

storage clay on soil saturated hydraulic conductivity

表 4　蓄水陶土粒径和添加量对土壤当量孔径的双因素方差分析

Table 4　Two-factor analysis of variance on the effect of particle size and application rate of water-storage clay on soil 
equivalent pore size

指标

粒径

添加量

粒径×添加量

裂隙孔（>500 μm）

F
1.153

57.646
1.624

p
0.304

<0.001
0.237

传输孔（50~500 μm）

F
0.776

47.173
5.340

p
0.396

<0.001
<0.050

存储孔（0.5~50 μm）

F
0.916

20.433
0.529

p
0.358

<0.001
0.602

残余孔（<0.5 μm）

F
12.464
41.533

8.808

p
<0.010
<0.001
<0.010

a b
c ccddd

a bcc dde

a abab bc cd dd

abbccd e
f

孔
隙
体
积

含
量
/(
cm

3
·
cm

-
3
)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
CK M5 M10 M20 L20 L10 L20

传输孔 (50~500 μm)
残余孔 (<0.5 μm)

处理

储存孔 (0.5~50 μm)
裂隙孔 (>500 μm)

de

注：图柱上方不同小写字母表示相同孔隙不同处理间差异显著

（p<0. 05）。
图 6　蓄水陶土添加量和粒径对土壤当量孔径的影响

Fig. 6　Effect of application rate and particle size of water-

storage clay on soil equivalent pore size
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殊的多孔结构，使其要比土壤体积质量低，加入后降

低土壤的体积质量，使其内部孔隙含量增多，并且由

于蓄水陶土自身稳定的孔隙结构，加入土壤后可以

防止土壤颗粒紧密堆积，从而保持土壤一定的透气

性和导水性。

添加蓄水陶土后对土壤水分特征参数有明显影

响，与 CK 相比，不同处理下的 θs 均有所提高，并且随

着蓄水陶土的添加量和粒径的增加，提升效果也随

之增加，闫辰啸等［16］向风沙土中添加生物炭后，其 θs

也随着生物炭添加量和粒径的增加而升高；WU 等［17］

研究发现，生物炭和凹凸棒土混施增强盐渍土的保

水能力和饱和水分体积分数。参数 α 随着蓄水陶土

的添加量和粒径的增加而增加，一般认为参数 α 为进

气吸力的倒数值，进气值是水分特征曲线接近饱和

时拐点的吸力值［18］，本研究采用的蓄水陶土粒径均

大于土壤粒径，所以加入到土壤中改变土壤原本的

孔隙结构，使土壤孔隙增大，降低土壤大孔隙对水分

吸持的临界吸力，从而增大 α 值。n 值可反映土壤释

水速率的快慢［19］。在相同粒径下，n 值随着蓄水陶土

添加量的增加而降低，相同添加量下，M、L 粒径处理

之间的 n 值没有显著差异。

添加蓄水陶土同时提高田间持水量 FC 和萎蔫

系数 WP。张慧琦等［20］研究发现，向砂土中添加生物

炭也提高砂土的田间持水量 FC 和萎蔫系数 WP。田

间持水量是土壤剖面所维持的较稳定的土壤水含

量，一般认为是植物所能利用的水分上限，受多种因

素影响包括土壤的质地、结构和有机质含量等［21］。

萎蔫系数是在土壤中生长的植物发生永久萎蔫时的

土壤含水量［22］，一般认为是植物所能利用的水分下

限。在 L 粒径下，FC、WP 均随着添加量的增加而增

加。而在 M 粒径下，WP 随着添加量的增加而增加，

FC 随着添加量的增加而略有减小，可能是因为 M 粒

径的蓄水陶土添加后增加的土壤大孔隙含量较多，

导致保持的水分多以重力水的形式排出。各处理萎

蔫系数 WP 的提升程度要高于田间持水量 FC，所以

导致有效水 AWC 降低，并且在相同粒径下，各处理

的 AWC 随 着 蓄 水 陶 土 添 加 量 的 增 加 而 减 小 。

PEAKE 等［23］研究发现，施用生物炭可提高土壤的有

效水含量；陈姣等［24］研究发现，向红壤和水稻土中添

加高量生物炭可提高有效水含量，而向潮土中添加

低量生物炭则会降低有效水含量。而本试验采用定

体积填装法发现，向粉壤土中添加蓄水陶土后在一

定程度上降低有效含水量 AWC，但采用其他填装方

式及在不同类型土壤中有何效果还待进一步研究。

因此，不同的土壤类型、不同改良剂添加量等均影响

土壤的有效水体积分数。空气容量 AC 可以反映土

壤的透气性，添加蓄水陶土各处理相比于 CK 均提高

了土壤的 AC，改善土壤通气情况，增强土壤的透气

性，对植物生长发育具有重要作用。添加蓄水陶土

增加土壤孔隙体积分数，从而导致空气容量 AC 的增

加。而 VILLAGRA-MENDOZA 等［25］向砂土和砂壤

土中添加生物炭后进行多次干湿交替处理后发现空

气容量 AC 降低，干湿交替改变土壤的孔径分布，使

得土壤中的小孔隙体积分数增加，从而降低空气

容量。

各处理的比水容量值随着 PF 值的增加均呈先增

大至一个峰值后又迅速下降的趋势，添加蓄水陶土各

处理的峰值均大于 CK，在低吸力段（PF<1.5），各处

理的比水容量相比于 CK 均有提升，并且随着蓄水陶

土添加量的增加，提升效果越明显，郑洪兵等［26］研究

秸秆还田对黑土比水容量的影响发现，添加秸秆也增

加黑土的比水容量；ZHAO 等［27］研究表明，单独施加

生物炭增加比水容量，而单独施加凹凸棒减小比水容

量。添加蓄水陶土导致土壤体积质量降低，土壤的大

孔隙含量增多，在低吸力段主要为大孔隙释水，随着

吸力的增加，土壤大孔隙含量减少，土壤比水容量变

化幅度降低最后各处理差距逐渐缩小。

添加蓄水陶土的各处理相对于 CK 比较，饱和导

水率均得到提升。试验采用的土壤为粉壤土，质地

较为黏重，土壤孔隙较小，加入蓄水陶土之后整体容

重降低，土壤大孔隙体积增加，导致其饱和导水率升

高。张皓钰等［28］向几种质地黏重的土壤中添加生物

炭后发现，其饱和导水率也出现升高的现象；而

GHAZOUANI 等［29］发现，黄土粒径较粗，大孔隙较

多，粒径较小的生物炭与土壤混合后阻塞土壤中大

孔隙的连接通道，导致饱和导水率降低。

蓄水陶土和生物炭、沸石等其他土壤改良剂都

是通过改变土壤结构从而增加土壤的持水能力，生

物炭和沸石等土壤改良剂的改良效果受到自身理化

性质、制备原料、制备工艺等因素的影响，而蓄水陶

土由于自身丰富且特殊的孔隙结构，使其吸水能力

优于其他的土壤改良剂，并且蓄水陶土自身稳定的

孔隙结构也使得对土壤的透气性和导水率的提升也

优于其他土壤改良剂。土壤改良效果受土壤类型、

气候条件等多种因素影响，基于本试验研究结果，后

期有待进一步探究蓄水陶土在不同类型土壤及长期

定点定位等方面的改良效果。目前本试验主要集中

于蓄水陶土对土壤渗蓄能力影响机制研究阶段，待

探明蓄水陶土对黄土高原土壤渗蓄能力的影响机制

后，有必要对蓄水陶土在实际应用中的可行性和经
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济性进行讨论和评估。

4　结  论
1）与 CK 相比，在相同吸力条件下添加蓄水陶土

均提高土壤的持水性能，并且随着添加量和粒径的

增加，提升效果也越好，最高达到 11.38%
2）添加蓄水陶土导致 θs 值和 α 值增加，n 值减小，

田间持水量和萎蔫系数均增加，L20 处理增加最明

显，L10 处理的空气容量相对于 CK 增加最多。

3）添加蓄水陶土可显著增加土壤的饱和导水

率。M 粒径的蓄水陶土要比 L 粒径的蓄水陶土提升

效果好，随着蓄水陶土添加量的增加，饱和导水率也

随之增加。

4）添加蓄水陶土能够增加土壤的比水容量，并且

使得裂隙孔、传输孔、残余孔的体积分数分别增加

204.5%、70.4%、43.0%，而储存孔的体积分数减少

9.5%。

综上所述，基于本试验结果综合考虑当蓄水陶

土粒径为 5~10 mm，添加量为 20% 时对粉壤土渗蓄

能力改良效果最佳。蓄水陶土由于其丰富、特殊和

稳定的孔隙结构，使其添加到粉壤土中可以增强土

壤的持水能力和导水能力，延缓土壤径流所产生的

时间，使得土壤径流减少从而缓解水土流失，以期为

治理黄土高原水土流失提供一定的理论依据，对不

同类型土壤渗蓄能力的影响还待进一步探究。
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