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摘要：以江苏省沿海围垦区盐渍土为研究对象，基于 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ图像扫描技术，分析施加生物质炭后改良盐渍土土

壤孔隙度、土壤水分特征曲线以及非饱和导水率等土壤特性的变化，并建立分形模型预测土壤水力性质，以此揭示

施用生物质炭对于海涂围垦区盐渍土土壤结构和水力特性的影响。试验设置０、２％、５％ （与表层０～２０ｃｍ土壤质

量比）３个生物质炭添加水平，重复 ３次。结果表明：施加 ５％生物质炭显著降低盐渍土土壤容重，增加土壤总孔隙

度和大孔隙度；大于 ０２５ｍｍ水稳性团聚体质量分数显著增加，增加土壤孔隙分形维数；提高土壤饱和含水率和饱

和导水率；结合 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ图像扫描技术和孔隙分形理论预测改良盐渍土土壤水分特征曲线和非饱和导水率，预测

效果精度高，能够用于实际问题的研究。
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０　引言

地球科学的各个分支学科，包括水文地质学、土

壤科学、环境科学及岩土工程等，均需对土壤水力性

质（水分特征曲线、水力传导度等）进行测定和估

算。确定土壤水力性质的方法包括直接测定和间接

估算两大类；在实际操作中，土壤水力性质具有较大

空间变异性，直接方法测定耗时耗力，且测定的参数

往往存在精度不高等问题
［１］
。２０世纪 ７０年代以

来，根据土壤特性间接推求水力性质的方法引起了

国内外学者广泛关注
［２］
，间接方法中使用分形几何

方法估计土壤水力性质得到了较大的应用。ＴＹＬＥＲ
等

［３］
首次应用分形维数推求土壤水分特征曲线；

ＫＲＡＶＣＨＥＮＫＯ等［４］
根据海绵分形理论，提出孔隙

表面分形维数计算方法，改进了 Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ模型。
分形方法与其他间接方法的主要区别在于分形方法

确定的土壤水力特性参数具有明确的物理意义，其

中分形维数可以反映土壤孔隙的不规则度和复杂

性。目前大量研究主要通过颗粒大小分布来确定土

壤分形维数，但土壤的分形维数不仅与颗粒大小分

布有关，还与土壤孔隙形状与排列方式有关；然而土

壤孔隙数目、结构与排列方式非常复杂且很难识别。

Ｍｉｃｒｏ ＣＴ扫描和计算机图像处理技术迅速发展，
可以在不破坏样品的情况下对研究对象的内部结构

进行测定，且成像及分析速度快，能有效还原土壤孔

隙状况，解决识别分析土壤孔隙这一难题
［５］
。

近年来，生物质炭被广泛应用于农业土壤改

良
［６］
。生物质炭是生物有机材料（生物质）在缺氧

或绝氧环境中，经高温热裂解后生成的高度芳香化、

富含碳素的多孔固体颗粒物质
［７］
。前人研究发现

施加生物质炭可改善土壤理化特性
［８］
，吸附土壤中

重金属元素以及其他污染物，并对碳氮元素等具有

良好的固持作用，增加土壤肥力。目前施加生物质

炭对于土壤结构和水力性质的影响研究较少，并且

研究没有得到一致结论
［９］
，但是土壤的结构和水力

性质能够直接或者间接地影响土壤中水盐运移、养

分保持以及微生物活动等其他性质。基于此，本文

以江苏省沿海围垦区盐渍土为研究对象，基于分形

理论和土壤 ＣＴ图像扫描技术，分析施加生物质炭
后改良盐渍土土壤孔隙率、水稳性团聚体水分特征

曲线以及非饱和导水率等土壤特性的变化，并建立

分形模型预测土壤水力性质，以揭示施用生物质炭

对海涂围垦区土壤结构和水力特性的影响，为海涂

围垦区土壤治理提供理论依据，并为土壤水力性质

的估算提供新的思路。

１　模型建立

１１　土壤水分特征曲线的分形模型

ＡＶＮＩＲ等［１０］
指出，对具有不同分形孔隙分布

的土壤，孔隙体积与半径的关系为

－ｄＶ（＞ｒ）
ｄｒ ∝ｒＥ－Ｄ （１）

式（１）的积分形式为
Ｖ（＞ｒ）＝－βｒＥ－Ｄ＋Ｖ０ （２）

式中　ｒ———孔隙半径
Ｖ———半径大于 ｒ的孔隙体积
Ｄ———描述孔隙大小分布的分形维数
Ｅ———欧氏几何中的拓扑维数，取２或３
β———常数
Ｖ０———积分常数

式（２）是采用分形理论研究土壤水力性质的基本公
式。

根据毛细管上升方程（Ｙｏｕｎｇ Ｌａｐｌａｃｅ方程），
孔隙半径 ｒ与对应水吸力 Ψ的表达式为

Ψ（ｒ）＝２γｃｏｓφ
ρｗｇｒ

（３）

式中　Ψ（ｒ）———孔隙半径为 ｒ的毛细压力
γ———水的表面张力系数
φ———水与孔隙表面的接触角
ρｗ———水的密度
ｇ———重力加速度

在施加压力 Ψ（ｒ）后，所有半径大于 ｒ的孔隙水
全部排出，所有半径小于 ｒ的孔隙被水充满。

在上述公式的基础上，ＫＲＡＶＣＨＥＮＫＯ等［４］
根

据 Ｍｅｎｇｅｒ海绵分形理论，推导出孔隙表面分形维数
Ｄｓ与颗粒半径和质量分数之间的关系，将 Ｄｓ代入
Ｂｒｏｏｋ Ｃｏｒｅｙ模型的指数项，求解土壤水分特征曲
线。

ＫＺ ＢＣ模型为
θ（ｈ）＝θｒ＋（θｓ－θｒ）（ｈα／ｈ）

３－Ｄ３－Ｄ （４）
式中　ｈ———土壤吸力，ｃｍ

θ（ｈ）———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｒ———土壤剩余含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｈα———进气值，ｃｍ
Ｄ３－Ｄ———三维空间内孔隙表面分形维数

本文采用式（４）模拟土壤水分特征曲线。
１２　水力传导度模型建立
１２１　水力传导度的经典模型

非饱和导水率在实际中较难直接测量，因此通

过土壤水分特征曲线和饱和导水率进行估测。土壤
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水分特征曲线的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型公式为
θ（ｈ）－θｒ
θｓ－θｒ [＝ １

１＋（αｈ） ]ｎ ｍ

（５）

其中 ｍ＝１－１／ｎ
式中　α———进气值的倒数，ｃｍ－１

ｎ、ｍ———形状参数
文献［１１］将推导出的土壤水分特征曲线模型

和 Ｍｕａｌｅｍ导水模型相结合，提出非饱和导水率
Ｋ（θ）的计算公式［１１］

为

Ｋ（θ）
Ｋｓ

＝Θ１／２［１－（１－Θ１／ｍ）ｍ］２ （６）

其中 Θ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

（７）

式中　Ｋ（θ）———非饱和导水率，ｃｍ／ｈ
Ｋｓ———饱和导水率，ｃｍ／ｈ
Θ———无量纲含水率

本文采用式（６）对土壤非饱和导水率进行计
算。

１２２　水力传导度的分形模型
水力传导度模型应用比较广泛的是 Ｍｕａｌｅｍ模

型，其表达式为

Ｋ（θ）
Ｋｓ

＝θ１／２
∫
θ′

０

１
ｈ２（ｘ）

ｄｘ

∫
１

０

１
ｈ２（ｘ）

ｄｘ
（８）

其中 θ′＝θ
θｓ

（９）

ＴＹＬＥＲ等［１２］
用 Ｓｉｅｒｐｉｎｓｋｉ地毯概念模型，得到

了土壤水分特征曲线的分形模型

θ
θｓ (＝ ｈ

ｈ )
α

Ｄ２－Ｄ－２

（１０）

将式（１０）代入 Ｍｕａｌｅｍ模型，可以得到 Ｍｕａｌｅｍ
模型的分形形式

Ｋ（θ）
Ｋｓ (＝ θ

θ )
ｓ

５Ｄ２－Ｄ
２ －７

Ｄ２－Ｄ－２ (＝ ｈ
ｈ )
α

５Ｄ２－Ｄ
２ －７

（１１）

式中　Ｄ２－Ｄ———二维空间孔隙分形维数
根据截面约定，三维空间分形维数 Ｄ３－Ｄ与二维

空间分形维数 Ｄ２－Ｄ的关系为 Ｄ２－Ｄ＝Ｄ３－Ｄ－１。本
文采用式（１１）对土壤水力传导度进行分析和预
测。模型预测结果采用均方根误差（ＲＭＳＥ）进行
评价。

２　试验材料和方法

２１　试验材料
供试土样取自江苏省如东县东凌垦区（２００７年

围垦），取样深度为０～１００ｃｍ。试验土壤类型为粉
砂壤土，土壤砂粒质量分数为 ３２４％，粉粒质量分

数为６２７％，黏粒质量分数为４９％，土壤有机碳质
量比为３８ｇ／ｋｇ。生物质炭材料是河南三利公司生
产的小麦秸秆生物质炭。该生物质炭在 ３５０～
５５０℃温度下热裂解得到。生物质炭的基本理化性
质如下：ｐＨ值为 ９９，电导率为 １０Ｓ／ｍ，有机碳质
量比 ４６７２ｇ／ｋｇ，全 氮 质 量 比 ５９ｇ／ｋｇ，容 重
０６９ｇ／ｃｍ３，密度 １８３ｇ／ｃｍ３，总孔隙度 ６２５％，内
部孔隙度１３２％。
２２　试验设计与实施

２０１６年在河海大学南方地区高校灌排与农业
水土环境教育部重点实验室进行改良盐渍土水稻栽

培测坑试验。试验测坑为圆柱形，上方口直径为

８４０ｍｍ，高８５０ｍｍ，测坑容量为３００Ｌ。供试土壤经
风干、过５ｍｍ筛之后，分层按容重 １３５ｇ／ｃｍ３填装
入测坑。试验采用添加生物质炭改良盐渍土，设置

０（对照组）、２％、５％（与表层 ０～２０ｃｍ土壤质量
比）３个生物质炭添加水平，重复 ３次。供试水稻品
种为武运粳 ２３号（每个测坑 ３０穴，每穴 ２株）。每
个测坑内预埋暗管用于抽取地下水。试验在塑料大

棚避雨条件下开展。水稻于６月２９日移栽，１１月 ４
日收割。

２３　试验指标及测定方法
２３１　土壤结构参数

（１）土壤容重、孔隙度
于水稻收割后，采用 １００ｃｍ３环刀取原状土，将

取回的原状土样品使用干燥箱在１０５℃下干燥２４ｈ，
然后测定土壤容重。土壤总孔隙度计算式为

Ｐ＝１－
ρｂ
ρＢ

（１２）

式中　ρｂ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ
３

ρＢ———土壤比重，取２６５ｇ／ｃｍ
３

Ｐ———土壤总孔隙度
（２）水稳性团聚体
采用湿筛法测定土壤的水稳性团聚体。将取回

的水稻土风干，过孔径为 ５ｍｍ和 ２ｍｍ筛，土样分
为０～２ｍｍ、２～５ｍｍ、大于 ５ｍｍ３个级别，然后按
３个级别土样在原状土中比例混合土样 ２００ｇ。将
混合土样置于由孔径为５、２、１、０５、０２５ｍｍ组合的
套筛上，将套筛缓缓浸没水中，静置 １０ｍｉｎ，然后以
３０次／ｍｉｎ的速度筛分 ５ｍｉｎ。湿筛后，将每一层筛
上的团聚体分别洗入铝盒并干燥称量，计算其在土

样中的质量分数。

（３）土壤分形维数、大孔隙度
采用 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ扫描结合图像处理分析土壤的

分形维数和大孔隙度。用内径３６ｃｍ、高６ｃｍ的透
明有机玻璃管取各处理原状土柱进行 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ扫
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描。ＣＴ扫描参数为：设备型号 ＳｋｙＳｃａｎ１１７６，电压
９０ｋＶ，电流２７８μＡ，曝光时间３２５ｍｓ，旋转角 ０５°，
扫描分辨率 ３５７７４μｍ。为避免边缘效应，选取中
间完好的直径为 ３２ｃｍ、高为 ３８ｃｍ的土柱。ＣＴ
扫描获取连续切片数字图像１０６２幅。应用 ＩｍａｇｅＪ
软件对获得的图像进行处理分析。将 ＣＴ扫描的数
字图像录入软件，选定研究区域，增加图片的亮度和

对比度，然后使用中值滤波进行图像的平滑滤波，去

除图像中的噪声和脉冲干扰，即直径小于 ２像素
（７１５４８μｍ）的噪点，接着对图片进行手动阈值分
割，得到土壤 孔隙的二值图像（图 １），图像中白色
为土壤基质，黑色为孔隙。最后对二值图像分析处

理，使用 ＩｍａｇｅＪ软件中 ＢｏｎｅＪ插件计算分形维
数

［１３］
；Ｖｏｌｕｍｅ Ｖｉｅｗｅｒ 计 算 大 孔 隙 度

［１４］
，

ＰＡＧＥＮＫＥＭＰＥＲ等［１５］
将大于体素分辨率的孔隙定

义为大孔隙，因此，本文将孔径大于７１５４８μｍ的孔
隙定义为大孔隙。图 ２为 ＩｍａｇｅＪ软件处理得到的
扫描土样三维图像（选取中间的 ２ｃｍ×２ｃｍ×４ｃｍ
部分）。

图 １　土壤 孔隙二值图像

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｏｒｅ
　

图 ２　土壤 孔隙三维图像

Ｆｉｇ．２　３Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｐｏｒｅ
　
２３２　土壤水力参数

采用定水头法
［１６］
测定土壤的饱和导水率。采

用吸力平板法
［１７］
测定土壤水分特征曲线，吸力值设

定为０、１５、３０、６０、１００、３００、６００、９００ｃｍ。获得的土
壤水分特征曲线散点输入 ＲＥＴＣ软件并使用经典单
峰 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型进行拟合，得到试验土壤的水
力参数。

３　试验结果

３１　施加生物质炭对盐渍土土壤结构和水力特性
的影响

根据表１，施加高量生物质炭（５％）显著影响土
壤容重（Ｐ＜００５）。对照组土壤容重为１４３ｇ／ｃｍ３，
显著 高 于 ５％ 生 物 质 炭 施 加 后 的 土 壤 容 重
１３５ｇ／ｃｍ３。相应地，施加高量生物质炭（５％）对土
壤总孔隙度也有显著影响（Ｐ＜００５）。５％生物质
炭施加下土壤的总孔隙度为 ０４９，显著高于对照组
的０４６。同时，生物质炭施加显著增加土壤中大于
０２５ｍｍ水稳性团聚体质量分数（Ｐ＜００５），对照
组大于０２５ｍｍ水稳性团聚体质量分数为 １１％，施
加２％和５％生物质炭后增加 ５４５％和 ６３６％。此
外，土壤总孔隙度与大团聚体的相关系数达到了

０８３。
同样，高量生物质炭的施加显著增加了土壤孔

隙分形维数和大孔隙度（Ｐ＜００５）。对照组的大孔
隙度为 ００２９５，高量生物质炭的添加（５％）土壤大
孔隙度增加了７８％。施加５％生物质炭土壤分形维
数为２６０２，显著高于对照组的２５２７。土壤总孔隙

表 １　施加不同量生物质炭土壤的结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ

处理
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
总孔隙度

大于０２５ｍｍ水稳性

团聚体质量分数／％
大孔隙度 Ｄ３－Ｄ

对照组 １４３ａ ０４６ａ １１ａ ００２９５ａ ２５２７ａ

２％生物质炭 １４１ａ ０４７ａ １７ａｂ ００２５０ａ ２５１９ａ

５％生物质炭 １３５ｂ ０４９ｂ １８ｂ ００５２５ｂ ２６０２ｂ

相关系数 Ｒ －０９９ ０８３ ０８８ ０９１

　　注：Ｒ为总孔隙度与其他参数的相关系数；同一列不同小写字母表示生物质炭处理下差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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度与大孔隙度的相关系数达到了０８８。
　　根据表 ２，单峰 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合的土壤
水分特征曲线效果很好，决定系数均在 ０９９以上；
模型形状参数 α在高量生物质炭施加后略微减小，
ｎ略微增大。而土壤饱和含水率差异明显（Ｐ＜
００５）。添加２％和 ５％生物质炭后，土壤饱和含水

率为０４７２ｃｍ３／ｃｍ３和０４７７ｃｍ３／ｃｍ３，显著高于对
照组的０４５２ｃｍ３／ｃｍ３。同时，随着生物质炭添加量
增加，盐渍土土壤饱和导水率呈增大趋势。对照组

土壤饱和导水率为 ０４９３ｃｍ／ｈ，添加 ２％生物质炭
后，土壤饱和导水率增大１８３％；添加５％生物质炭
后，土壤饱和导水率增大２５９％。

表 ２　施加不同量生物质炭土壤的水力参数

Ｔａｂ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ

处理 θｒ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） θｓ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） α／ｃｍ－１ ｎ Ｋｓ／（ｃｍ·ｈ
－１） Ｒ２

对照组 ０ ０４５２ａ ００３１２ａ １４７０ａ ０４９３ａ ０９９８

２％生物质炭 ０ ０４７２ｂ ００３０１ａ １５０２ａ ０５８３ａ ０９９７

５％生物质炭 ０ ０４７７ｃ ００３０６ａ １４８５ａ ０６２０ａ ０９９８

３２　分形模型的验证
３２１　土壤水分特征曲线模型验证

采用式（４）ＫＺ ＢＣ模型模拟土壤水分特征曲

线，式中参数取值如表 １和表 ２所示，添加 ０、２％、
５％生物质炭各处理改良盐渍土土壤水分特征曲线
的分形模型预测值和实测值如图３所示。

图 ３　生物质炭施加后土壤水分特征曲线预测值和实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　
　　结果表明，不同生物质炭处理下土壤的水分特
征曲线形态比较一致，即在低压力下，随着吸力的增

大，体积含水率减小。然而，生物质炭的添加显著提

图 ４　生物质炭施加后土壤非饱和导水率解析值与预测值的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐａｒｓｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｆｔｅｒｂｉｏｃｈａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

高了土壤的持水性，即相同吸力下，生物质炭改良的

土壤持水量明显高于对照组。ＫＺ ＢＣ模型的预测
结果与实测值较为接近，并且与实测值的变化趋势

相同，但高量生物质炭（５％）的添加ＫＺ ＢＣ模型过
高地估计土壤体积含水率。采用 ＫＺ ＢＣ分形模型
模拟土壤水分特征曲线 Ｒ２较高（表３），故该模型能
够满足精度需要。分形模型预测的水分特征曲线与

实测曲线间的均方根误差（ＲＭＳＥ）如表 ３所示，
ＲＭＳＥ值越小，表明模型预测越精确。
３２２　土壤水力传导度模型验证

通过土壤水分特征曲线和饱和导水率的实测数

表 ３　分形模型预测土壤特性精度参数

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理

土壤水分特征曲线 非饱和导水率

ＲＭＳＥ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
Ｒ２

ＲＭＳＥ／

（ｃｍ·ｈ－１）
Ｒ２

对照组 ００３５２ ０９８ ００８２４ ０８８

２％生物质炭 ００３８５ ０９８ ００９５１ ０８６

５％生物质炭 ００４７７ ０８４ ００９１０ ０８８

据，采用式（６）计算土壤水力传导度，同时采用
Ｍｕａｌｅｍ分形模型式（１１）预测土壤水力传导度。式
中参数如表１和表２所示。添加 ０、２％、５％生物质
炭改良盐渍土土壤非饱和导水率解析值和 Ｍｕａｌｅｍ
模型预测值如图４所示。
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从图 ４可看出，不同生物质炭处理下非饱和导
水率变化趋势相同，即随体积含水率的增加，非饱和

导水率迅速增加。此外，生物质炭的添加增加了土

壤的导水性，尤其是在近饱和段的土壤非饱和导水

率。采用 Ｍｕａｌｅｍ分形模型预测土壤非饱和导水率
Ｒ２较高（表３），该模型精度满足要求。根据土壤水
分特征曲线和饱和导水率实测数据解析获得的非饱

和导水率曲线与 Ｍｕａｌｅｍ分形模型预测的非饱和导
水率曲线间的均方根误差（ＲＭＳＥ）如表３所示。

４　讨论

４１　施加生物质炭对盐渍土土壤结构及水力特性
的影响

本试验结果表明，施加生物质炭后 １年即能达
到改善盐渍土土壤结构的效果（表１）。高量施加生
物质炭能够显著降低盐渍土土壤容重。相对而言，

生物质炭容重较小、质地疏松，试验盐渍土容重大，

加入生物质炭可以改善土壤的松紧程度，降低土壤

容重。且生物质炭的施加促进了土壤颗粒团聚过

程，有利于团聚体内部和团聚体之间多级孔隙的形

成。ＬＥＩ等［１８］
在壤质土中添加 ５％质量分数的木屑

生物质炭，经过 １８０ｄ的室内培养发现土壤大团聚
体显著增加，这与本文研究结果类似。高量生物质

炭的施加促进大团聚体形成，使得盐渍土中散粒结

构团聚，从而大孔隙增加。表１结果同样表明，生物
质炭的添加导致总孔隙度的增加主要来自于大团聚

体和大孔隙度的增加，这与前人的结论一致
［１９］
。

高量生物质炭的添加显著增加了土壤饱和含水

率。这可能是因为生物质炭的添加显著增加了大团

聚体数量和大孔隙度，从而土壤的总孔隙度显著增

加，进而土壤的比表面积增大，土壤保水能力提高，

饱和含水率显著增大
［２０］
。同样，高量生物质炭的添

加会提高土壤饱和导水率。可能是因为生物质炭添

加后，土壤孔隙结构更加丰富，并且生物质炭自身具

有的良好通气性和透水性可以改善土壤的通气透水

性，从而改善其导水性能，增大饱和导水率。但是研

究发现施加生物质炭对土壤水力性质影响与土壤质

地、生物质炭用量、种类等因素相关。ＴＲＹＯＮ［２１］研
究发现，施加生物质炭可以增大砂土含水率，降低黏

土 含 水 率，对 于 壤 土 则 没 有 显 著 影 响。

ＢＲＯＣＫＨＯＦＦ等［２２］
研究砂土发现，生物质炭与土壤

体积比为２５０％的处理可显著增加草地根区的土
壤含水率，同时土壤饱和导水率随生物质炭施用量

的增加而降低。田丹等
［２３］
研究发现，增加生物质炭

用量能够增加砂土持水性能且花生壳炭处理的砂土

持水性比秸秆木炭处理的更优。故研究生物质炭对

于土壤水力性质的影响要充分考虑这些因素，本试

验土壤为滨海盐渍粉砂壤土，添加生物质炭对土壤

水力性质的影响结论与曹雨桐等
［６］
结论一致。本

文试验结果表明施加生物质炭能够有效改良其土壤

结构与水力性质，与文献［２４］的客土法相比成本较
低，可以大面积应用，与地面覆盖法

［２５］
改良盐渍土

相比，见效快且能有效改良盐渍土的土壤结构与水

力特性，因此研究施加生物质炭改良盐渍土性质具

有重要意义。但本研究只验证了添加生物质炭１年
后盐渍土土壤结构及水力特性的变化，后期拟开展

长期定位试验研究探索时间序列上生物质炭施加对

盐渍土的特性影响。

４２　基于 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ扫描技术与分形理论结合的
盐渍土水力性质预测

本试验结果表明，结合 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ结构扫描技
术与分形理论模型可以较为精准地预测盐渍土水力

性质。刘建立等
［２６］
认为采用颗粒大小估计分形维

数的分形模型预测土壤水力性质在其适用范围内具

有足够的精度，可以用于实际问题的研究，但土壤的

分形维数不仅仅与颗粒大小相关，还与其形状和排

列方式密切相关，因此使用颗粒大小估计土壤的分

形维数显然是不完备的。本试验采用的图像处理软

件分析土壤的孔隙分形维数，相较于以往的根据颗

粒大小估计的分形维数
［２６］
，能更完备地反映土壤孔

隙状态。ＫＡＴＵＷＡＬ等［２７］
研究发现，采用 Ｍｉｃｒｏ

ＣＴ扫描技术得到的孔隙结构参数能够一定程度上
解释水流的运动，但是无法解释流动的变异性，可采

用更高的分辨率或者不同的分辨率合并研究孔隙变

化对于水流的影响。同时，本试验得到的分形维数

预测土壤的水力性质精度高，能够满足试验研究的

需要，与传统颗粒大小估计的分形维数预测相

比
［２６］
，该方法快捷、准确。对于预测土壤水分特征

曲线，高量生物质炭（５％）的添加使得ＫＺ ＢＣ模型
的预测结果整体都大于实测值，这可能是由于高量

生物质炭添加后土壤孔隙结构显著变化，而在不同

的压力下，影响土壤含水率的孔隙不同，在本模型

中，整个压力水头段采用了一个分形维数来描述孔

隙对土壤水分的影响，从而使得分形维数 Ｄｓ偏大，
在相同的压力水头下，ＫＺ ＢＣ模型得到的土壤含
水率要高于实际土壤含水率。后期研究可以考虑对

孔隙进行分级，分别计算其分形维数，进而预测土壤

的水力性质
［２８］
。在预测非饱和导水率时，分形模型

过高地估计土壤的非饱和导水率，这可能是因为整

个土层是不完全均匀的，会存在一些影响水流流动

的致密层，使得水流流动十分复杂。在这种情况下，

仅仅采用一个分形模型可能是不够的，需要结合土
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壤的性质（各向异性、连通性、不均匀性）综合考

虑
［２９］
。因此，本文采用 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ扫描技术与分形

模型模拟土壤的水力性质虽然取得了较好的模拟结

果，但是今后可以进一步优化模型，充分考虑土壤的

性质，从而使模型预测更为精确。

５　结论

（１）施加高量生物质炭（５％，与表层 ０～２０ｃｍ

土壤质量比）显著降低盐渍土土壤容重，增加土壤

总孔隙度和大孔隙度，促进水稳性团聚体形成，增加

土壤孔隙分形维数，提高土壤饱和含水率和饱和导

水率。

（２）结合 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ图像扫描技术和孔隙分形
理论预测改良盐渍土土壤水分特征曲线和非饱和导

水率，预测效果精度高，与传统颗粒大小估计分形维

数相比，更快捷、准确，能够用于实际问题的研究。
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