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棉秆炭对黏土冬灌水分运移的影响 
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摘  要：【目的】探讨施用棉秆炭对黏土冬灌水分入渗能力、入渗特征和冬灌水量分配的影响。【方法】通过土柱

模拟试验，分析 3 个冬灌定额（4 200、5 100 和 6 000 m3/hm2，记为 W1、W2、W3）和 4 个棉秆炭施用量（0%、1%、

2%、4%，记为 C0、C1、C2、C4）协同作用下对黏土湿润锋、累积入渗量、入渗速率和水量分配的影响。【结果】

棉秆炭促进湿润锋运移，炭土层历时呈单峰趋势，棉秆炭施用量越大，湿润锋到土柱底部所用时间越短；C1、C2、

C4 处理土壤初始入渗率分别比 C0 处理增加 6.5%、22.8%、32.0%，平均入渗率增加 6.9%、16.8%、21.4%，稳定入

渗率增加 11.4%、38.6%、40.9%；入渗过程进行到炭土层底部（20 cm）时，C1、C2、C4 处理累积入渗量分别比 C0

处理增加 5.0%、6.0%、9.8%，在土柱底部增加 1.2%、4.5%、6.3%，累积入渗量随棉秆炭施用量呈上升趋势；W1、

W2、W3 处理下土壤持水量占灌溉定额比例为 63.6%、53.3%、46.6% ，炭土层持水量与棉秆炭增加施用量正相关，

渗漏量占灌溉定额比例 27.3%、38.2%、45.6%，蒸发量占灌溉定额比例为 8.5%左右。【结论】施用棉秆炭促进黏土

水分入渗，增大土壤入渗能力，炭土层持水量与棉秆炭施用量正相关，渗漏量受灌溉定额影响较大。 

关 键 词：棉秆炭；湿润锋；土壤水分；冬灌；入渗 

中图分类号：S152.7           文献标志码：A         doi：10.13522/j.cnki.ggps.2022375         OSID： 

王涛, 蒲胜海, 杨广, 等. 棉秆炭对黏土冬灌水分运移的影响[J]. 灌溉排水学报, 2023, 42(2): 24-31. 

WANG Tao, PU Shenghai, YANG Guang, et al. Change in Water Flow in Clay Soils Amended by Cotton Biochar[J]. Journal 

of Irrigation and Drainage, 2023, 42(2): 24-31.

0 引 言

【研究意义】新疆盐渍化土壤面积较大，膜下滴

灌技术、过量施肥、棉花连作等原因[1-4]导致土壤次

生盐渍化严重，使新疆盐渍化耕地占比已达到耕地总

面积的 37.72%
[5]。2021 年棉花播种面积、产量占全

国第一，拥有丰富的棉花秸秆资源，但利用率仅有

54.6%
[6-7]。当地普遍采用大额冬灌洗盐和棉花秸秆直

接还田的管理方式，导致水资源渗漏、蒸发损失严重，

秸秆利用效率低下。因此，如何实现冬灌水高效管理，

提高棉花秸秆还田效应，是当前迫切需要解决的问题。

基于此探讨棉秆炭对黏土冬灌水分入渗能力和冬灌

水量分配的影响，可合理降低冬灌无效水占比、提高

冬灌水利用率、丰富秸秆资源应用前景，对于干旱绿
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洲区冬灌管理、秸秆全域全量利用和维持绿洲生态具

有积极意义。【研究进展】众多学者在新疆不同区域

对冬灌方式、冬灌定额和生物炭如何影响冬灌水分展

开深入研究。研究[8-9]发现，相对漫灌方式而言，滴

灌冬灌方式土壤水分入渗更加均匀且规律明显；冯进

平等[10]认为砂质壤土应减少灌溉水量和缩短淋洗间

隔，壤质黏土应加大水量和增加淋洗间隔；何平如

等[11]研究发现，冬灌定额 3 000 m
3
/hm

2 可将水分利用

效率提高到 1.40 kg/m
3；邹瑞晗等[12]研究表明，冬灌

期间施加生物炭可以增加土壤总孔隙度，增强土壤保

墒保温能力，新疆滴灌棉田冬灌期间生物炭最佳施用

量为 30~45 t/hm
2；姚宝林等[13]研究认为，冬灌时不

同地表覆盖模式能影响土壤温度和土壤水分，降低土

壤初始入渗速率、稳定入渗率和累计入渗量。基于新

疆丰富的棉花秸秆资源，众多学者对干旱绿洲区不同

区域秸秆还田方式、秸秆施入量等展开深入研究，探

讨生物炭对改良土壤理化性质、减少土壤养分流失和

水分入渗等影响。霍启煜等[14]、唐光木等[15]研究表明，

秸秆直接还田和炭化还田多年后可提升土壤全氮量、

有机碳量；邹瑞晗等[12]研究认为，非灌溉季节生物炭
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施加增强土壤保墒能力，融后含水率平均提高

1.07%~2.65%；杜思垚等[16]研究表明，生物炭和秸秆

能有效改善土壤结构，明显提高土壤养分量；闫辰啸

等[17]研究表明，生物炭的加入导致风沙土的持水能力

增加了 2.96%~4.79%，入渗能力显著降低。张红美等[18]

发现，在南疆沙化土壤施入生物炭降低了土壤体积质

量和水分蒸发速率，增大了总孔隙度、毛管孔隙度和

吸水率，提高了土壤的保水性能。【切入点】目前涉

及生物炭对黏土冬灌水分入渗过程、水分分布及渗漏

量的研究相对较少，研究结果也不尽相同，为明确冬

灌水分分布和提高冬灌水利用率，更好管理干旱绿洲

区冬灌，需进一步研究棉秆炭对黏土冬灌水分运移的

影响。【拟解决的关键问题】为此，基于新疆绿洲灌

溉农业区水资源短缺与冬灌压盐措施现状，通过土柱

模拟试验，探讨棉秆炭对黏土冬灌水分入渗能力、入

渗特征和冬灌水量分配的影响，为黏土改良、提高冬

灌水利用率和冬灌管理提供理论依据和科学支撑，同

时丰富新疆棉花秸秆应用前景，对棉花秸秆全域全量

利用具有重要意义。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验于 2021年 6月—2022年 6月在新疆巴音郭楞

蒙古自治州库尔勒市新疆农业科学院试验站（E85.856°，

N41.676°）进行，试验区属于典型干旱气候，年平均降

水量为 56.2 mm，年平均蒸发量 2 497.4 mm，年均日

照时间 2 878 h，无霜期 205 d。主要种植作物为棉花。 

1.2 试验材料 

采集土壤剖面不同土层土壤（0~90 cm），自然

风干，过 5 mm 筛后备用。供试土壤属于黏土，土壤

体积质量为 1.42 g/cm
3，0~20、20~40、40~60、60~80、

80~90 cm 田间持水率分别为 27.45%、28.53%、

27.85%、28.51%、26.82%。供试生物炭原材料为棉

花秸秆，棉花秸秆的炭产量约为 30%
[19]，洗净烘干后

将切段（5~10 cm）的棉花秸秆按照逐步升温法

（400 ℃）进行高温热解，厌氧烧制，冷却至室温，

碾压后过 2 mm 筛备用。 

1.3 试验设计与装置 

1.3.1 试验设计 

试验模拟自然条件下休耕期土壤（0~90 cm）冬

季灌水时水分入渗和渗漏过程，采用双因素完全试验。

冬灌定额设 4 200、5 100、6 000 m
3
/hm

2，分别记为

W1、W2、W3，棉秆炭施用量（生物炭占耕作层干

土的质量）设 0%、1%、2%和 4%，记为 C0、C1、

C2、C4，共计 12 个处理，每个处理 3 次重复。 

1.3.2 试验过程 

试验装置由土柱和马氏瓶二部分组成。土柱采用

5 mm 厚透明有机玻璃材料制作，内径为 19 cm，高

度为 110 cm，底部中心开孔并安装铜阀开关。装土前

在土柱底部放置 2 层 200 目的尼龙网和滤纸，铺设

10 cm 石英砂作为反滤层，在土柱内壁均匀涂抹 1 层
凡士林，以便减少管壁效应。装土高度 90 cm，0~20 

cm（耕作层）按加权体积质量回填棉秆炭混合土壤，

20~90 cm 层按实际体积质量 1.42 g/cm
3 回填，初始含

水率 7%（棉花收获土壤平均含水率）。按 5 cm 厚度

分层回填，分层界面处打毛。土柱装填完成后，静放

3 d，试验装置详见图 1。 

图 1 试验装置 

Fig.1  Experimental device 

水源为纯净水，采用马氏瓶持续供水，恒定水头

为 5 cm。土壤水分入渗过程，记录不同时段内的湿润

锋位置及马氏瓶下降水位，湿润锋运移到土柱底部

（90 cm）时，打开土柱底部铜阀开关，接取渗漏水，

量取渗漏水体积，按照 0~20、20~40、40~60、60~80、

80~90 cm 分层，分别测得土壤含水率，全程监测蒸

发量。 

1.4 观测指标与方法 

湿润锋按照先密后疏的原则，记录入渗过程中

4 个方向的湿润锋位置，取平均值作为湿润锋运移距

离；入渗水量为湿润锋记录时刻对应马氏瓶减少水

量；土壤含水率采用烘干法；渗漏水量采用量筒计量，

蒸发量用蒸发皿（直径 20 cm）监测。采用幂函数对

湿润锋距离与时间变化曲线进行拟合。计算式为： 

   F=btk，             （1） 

式中：F 为湿润锋深度（cm）；b 为入渗系数，可表

征土壤水分入渗初期能力，其值越大，初期入渗速率

越大；k 为经验系数；t 为入渗时间（min）。 

1.5 数据处理 

利用 IBM SPSS Statistics 25 统计软件，采用方差
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分析（ANOVA）和最小显著差异法（LSD）检验不

同处理的显著性，当 p≤0.05 时，认为差异性具有统

计学意义。 

2 结果与分析 

2.1 棉秆炭施用量对湿润锋运移的影响 

土壤水分入渗过程中，湿润锋是土壤湿润层与干

土层的分界线，可表征水分垂向运动特征[20]。棉秆炭

施用量对湿润锋运移产生明显影响。由图 2 可知，湿

润锋到达炭土层底部（20 cm 处）所用时间呈单峰趋

势，C1、C2、C4 处理炭土层入渗历时分别比 C0 处

理缩短了 20.5%、10.7%、6.3%，表明棉秆炭添加一

定程度上促进水分入渗，随着棉秆炭施用量的增加，

促进水分入渗效果减弱，各棉秆炭添加处理间无显著

差异。C1 处理在湿润锋运移到炭土层底部所用时间

最短，明显促进湿润锋运移。不同棉秆炭施用量对湿

润锋运移到土柱底部（90 cm）所用时间差异显著，

均缩短湿润锋到土柱底部入渗历时，C4 处理用时最

短为 1 795 min，比 C0 处理缩短了 12.4%。湿润锋运

移距离与入渗历时符合幂函数关系（表 1），各处理

R
2 均大于 0.998；施用棉秆炭各处理入渗系数 b 值均

大于 C0 处理，其中 C1 处理 b 值最大为 2.26。 

2.2 棉秆炭和冬灌定额对水分入渗特性的影响 

土壤水分入渗速率是衡量土壤入渗能力的指标

之一。入渗初始阶段累积入渗量曲线斜率较大，到达

稳定入渗阶段后斜率减小，入渗速率降低，表明随着

入渗过程的不断进行土壤入渗速率逐渐减小并趋于

稳定。添加不同比例的棉秆炭造成土壤入渗速率出现

差异（表 2）。本研究将入渗开始 5 min 内的平均入

渗率作为初始入渗率，由表 2 可以得出，C1、C2、

C4 处理土壤初始入渗率分别比 C0 处理增加 6.5%、

22.8%、32.0%，平均入渗率分别比 C0 处理增加 6.9%、

16.8%、21.4%，C0 处理与 C2、C4 处理差异显著， 但

C2 处理与 C4 处理差异不显著。稳定入渗率与棉秆炭

施用量正相关，C1、C2、C4 处理稳定入渗率分别比

C0 处理增加 11.4%、38.6%、40.9%，C2、C4 处理与

C0 处理差异显著。C1 处理炭土层入渗历时比 C0 处

理缩短 20.5%，C1 处理较其他施用棉秆炭处理所用

时间短是由于高棉秆炭施用量处理生物炭较大的比

表面积和较多的亲水官能团发挥巨大作用，吸持更多

水分，使其入渗速度小于低棉秆炭施用量处理。 

图 2 棉秆炭施用量对湿润锋运移深度的影响 

Fig.2  Effect of application amount of cotton stalk and 

charcoal on wet front migration 

表 1 湿润锋运移深度与入渗历时拟合结果 

Table 1  Fitting results of wetting front migration 

depth and infiltration duration 

参数 C0 C1 C2 C4 

b 1.949±0.058 2.258±0.034 2.010±0.063 1.974±0.061 

k 0.504±0.004 0.488±0.002 0.507±0.004 0.512±0.004 

R
2
 0.998 8 0.999 7 0.998 9 0.998 9 

表 2 不同棉秆炭施用量下土壤入渗特性 

Table 2  Soil infiltration characteristics under different cotton stalk charcoal application rates 

处理 初始入渗率/(mm·min
-1

) 平均入渗率/(mm·min
-1

) 稳定入渗率/(mm·min
-1

) 炭土层入渗历时/min 总入渗历时/mim 

C0 2.834±0.241 c 0.131±0.008 c 0.044±0.003 b 112±6 a 2 048±63 a 

C1 3.018±0.282 bc 0.140±0.005 bc 0.049±0.009 b 89±7 b 1 944±36 b 

C2 3.480±0.440 ab 0.153±0.010 ab 0.061±0.002 a 100±10 ab 1 827±28 c 

C4 3.740±0.164 a 0.159±0.013a 0.062±0.002 a 105±9 ab 1 795±39 c 

注  同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

2.3 棉秆炭施用量对土壤水分分布特征的影响 

图 3 表明 20~90 cm 土层土壤含水率维持在各个

土层田间持水率附近，表层 0~20 cm 施用棉秆炭，未

影响到 20~90 cm 土层土壤含水率，不同冬灌定额下

土壤含水率差异不显著。图 4 为土壤持水量分布图，

图柱上方不同小写字母表示不同棉秆炭施用量间差

异显著（P<0.05）。由图 4 可知，炭土层（0~20 cm）

添加棉秆炭后土壤持水量均比 C0 处理高，C0 处理与

C2、C4 处理具有显著差异，但 C2 处理与 C4 处理之

间差异不显著，随着棉秆炭施用量的增加，土壤持水

量呈上升趋势，高棉秆炭施用量明显提升炭土层土壤

持水量。非炭土层部分，C1、C2、C4 处理持水量无
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显著变化。施用棉秆炭改变了炭土层水分分布，随着

棉秆炭施用量的增加，炭土层土壤含水率不断增大，

对非炭土层土壤含水率影响较小。 

(a) W1 处理 (b) W2 处理 (c) W3 处理 

图 3 棉秆炭施用量对土壤含水率的影响 

Fig.3  Effect of cotton stalk charcoal application on soil moisture content

图 4 土壤持水量分布 

Fig.4  Distribution of soil water holding capacity 

2.4 棉秆炭对土壤累积入渗量的影响 

从图 5 可以看出，棉秆炭施用量对累积入渗量有

显著影响，在水分入渗的初始阶段（0~5 min），不

同棉秆炭处理下累积入渗量差异不明显。随入渗时间

不断增加，各处理间累积入渗量差异逐渐显现。入渗

过程进行到炭土层底部（20 cm）时，C0、C1、C2、

C4处理累积入渗量分别为 61.4、64.5、65.1、67.4 mm，

C1、C2、C4 处理累积入渗量比分别比 C0 处理增加

了 5.0%、6.0%、9.8%，C1、C2、C4 处理入渗历时

分别比 C0 处理缩短了 20.5%、10.7%、6.3%。可见

施用棉秆炭增加了累积入渗量。非炭土层入渗过程

中 C1、C2、C4 处理累积入渗量分别比 C0 处理增加

0.1%、4.1%、5.3%，累积入渗量随棉秆炭施用量增

加而小幅提升，这是由于在非炭土层入渗过程中，棉

秆炭混合土壤完全达到饱和状态会吸持一定水分，而

高棉秆炭施用量处理吸持水分更多。综上，施用棉秆

炭会增加土壤累积入渗量，在炭土层与非炭土层入渗

过程中对累积入渗量影响不同。 

图 5 棉秆炭施用量对累积入渗量的影响 

Fig.5  Effect of cotton stalk carbon application 

   rate on cumulative infiltration rate 

2.5 棉秆炭和冬灌定额协同作用下水量平衡分析 

总冬灌量由土壤持水量、渗漏量和蒸发量 3 部分

组成。图 6 表明渗漏量受灌溉定额的影响较大，冬灌

定额越大，渗漏量越大，在 W1、W2、W3 处理中，

渗漏量占各灌溉定额比例范围分别在 26.1%~28.6%、

37.2%~38.9%、45.0%~46.7%。不同灌溉量下渗漏量

具有显著差异，施用棉秆炭对渗漏量无显著影响，这

是由于施入棉秆炭所增持的水分与冬灌定额、渗漏量

相对较小所致。如图 7 所示，3 种不同灌溉定额下土

壤持水量比例分别为 63.6%、53.3%、46.6%，随着灌

溉定额增大，土壤持水量占灌溉定额比例逐渐减小。

土壤持水量又可分为炭土层和非炭土层持水量 2 个

部分，其中炭土层持水量 C0 处理与 C2、C4 处理差

异显著，随着棉秆炭施用量不断增加，炭土层持水量

逐渐增大，非炭土层部分持水量无显著差异。各处理

间蒸发量占灌溉定额比例非常接近，在 8.5%左右。 
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图 6 冬灌定额对渗漏量的影响 

Fig.6  Influence of winter irrigation quota on leakage 

图 7 不同灌水定额下水量平衡分析 

Fig.7  Analysis of water balance under different irrigation quotas 

3 讨 论 

土壤入渗过程及入渗能力主要受土壤质地、体积

质量、初始含水率等内部因素的综合影响，同时也会

受生物炭用量、种类等外部因素影响[21-23]。本试验供

试土壤为黏土，具有土体结构密实，孔隙结构较小，

通透性差，水分不容易从中通过等特点。众多学者[24-26]

研究表明，不同质地土壤中施入生物炭会产生不同效

果。本研究表明，添加棉秆炭可加快湿润锋运移进程，

缩短入渗历时，其中 C4 处理效果最佳，到达土柱底

部入渗历时较 C0 处理缩短 12.4%。这主要是由于棉

秆炭添加后优化了黏土颗粒组成，增大孔隙率，改变

黏土孔隙结构分布特征，使得土壤中水分流通通道增

加，减小阻力，从而缩短入渗时间，促进湿润锋运移。

李帅霖等[27]研究认为，在土壤表层添加 4%的生物炭

能提高黏壤土的入渗能力，这与本研究结果相似。棉

秆炭添加可增大土壤初始入渗率、平均入渗率、稳定

入渗率和土壤累积入渗量，这是由于黏土质地较细，

黏粒较多，通透性差，在施入棉秆炭后，大孔隙数量

不断增加，水分流通通道增大，提高土壤连通性，从

而增加了水分入渗速率和累积入渗量。齐瑞鹏等[28]、

岑睿等[29]研究表明，在黏质土中施入生物炭可增强水

分入渗能力，秸秆生物炭输入对黏壤土的改良效果与

本试验采用棉花秸秆类似。魏永霞等[30]研究也表明，

生物炭添加可加快土壤初始入渗率，这与本研究相似。

与黏土相比，生物炭对于砂壤土的改良具有不同效果，

肖茜等[31]、Pu 等[19]研究表明，生物炭的添加可以改

善沙质土壤的物理和水力特性，生物炭施用量越大，

土壤含水率越高，土壤入渗速度减缓，增强土壤持水

能力。综上，施用棉秆炭增加黏土水分入渗速率，增

大水分入渗能力，促进水分入渗过程，低棉秆炭施用

量影响较弱，高棉秆炭施用量影响较强。 

棉秆炭与冬灌定额协同作用对土壤水分分布具

有不同程度影响。生物炭具有高度发达的孔隙特征和

巨大的比表面积，具有多种有机官能团和较强的离子

吸附交换能力，生物炭掺进土壤后，增大土壤孔隙度、

改变土壤团聚体特性，增加土壤持水能力[32-35]。本研

究表明，炭土层部分土壤含水率不断增加，土壤持水

量随棉秆炭施用量呈上升趋势，这与上述研究结果类

似。棉秆炭施入后改变土壤原有性状，随着棉秆炭施

用量增加，土壤累积入渗量不断增加，土壤持水能力

提升。王艳阳等[36]、Rasa 等[32]研究也表明，生物炭

的输入可以增加土壤饱和含水率、土壤田间持水率、

土壤有效含水率。依据水量平衡原理，渗漏量受冬灌

定额影响较大，冬灌定额越大，渗漏量占灌溉定额比

例不断增大，炭土层持水量与棉秆炭施用量正相关，

蒸发量占比在 8.5%左右。施用棉秆炭对渗漏量差异

不显著，这是由于添加棉秆炭所增持的水分，与冬灌

定额、渗漏量相对较小所致，量化冬灌水量分配，对

于减小冬灌定额和改变冬灌方式具有积极意义。综上，

棉秆炭添加可增加炭土层含水率，增强土壤持水能力，

渗漏量受冬灌定额影响较大。  

本研究表明，漫灌冬灌方式下蒸发量占灌溉定额

比例 8.5%左右，同时冬闲期较长，蒸发较大，水资

源利用效率降低。近年来众多学者关注于滴灌冬灌方

式、秸秆覆盖措施，以期减少蒸发量，提升储水能力，

从而提升水资源利用率，这为下一步研究提供方向。

姚宝林等[37]、魏一钊等[38]研究表明，秸秆覆盖对冻融

期土壤蒸发的抑制作用达 24.0%~56.7%，秸秆覆盖使

土壤水分日蒸发量减小 2.02~2.48 mm，秸秆覆盖对土

壤储水能力、减控蒸发量具有显著影响。 

施用棉秆炭能够促进黏土水分入渗，增强土壤持

水能力，为黏土改良及秸秆全域全量利用和降低冬灌

无效水占比、提高冬灌水利用率和干旱绿洲区冬灌管

理提供理论依据和科学支撑。然而漫灌冬灌方式存在

水资源渗漏、蒸发损失严重等现象，因此需要进一步

开展滴灌冬灌方式、秸秆覆盖措施研究，确定在黏壤

土中添加生物炭的改良效果和冬灌过程土壤水分分

布特征，量化冬灌无效水占比，并开展数值模拟研究，

综合确定适宜冬灌方式，为干旱绿洲区冬灌技术提供

支撑。 
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4 结 论 

1）施用棉秆炭可促进湿润锋运移，湿润锋与炭

土层入渗历时呈单峰趋势，且符合幂函数关系，C1、

C2、C4 处理炭土层入渗历时分别比 C0 处理缩短

20.5%、10.7%、6.3%。 

2）施用棉秆炭明显提升黏土入渗能力，增加土

壤入渗率和累积入渗量，且低棉秆炭施用量影响较弱，

高棉秆炭施用量影响较强。C1、C2、C4 处理初始入

渗率分别比 C0 处理增加 6.5%、22.8%、32.0%，平均

入渗率增加 6.9%、16.8%、21.4%，稳定入渗率增加

11.4%、38.6%、40.9%，入渗到土柱底部累积入渗量

增加 1.2%、4.5%、6.3%。 

3）施用棉秆炭有效提升土壤含水率，提升炭土

层持水能力，且与棉秆炭施用量正相关。C1、C2、

C4 处理炭土层持水量分别比 C0 处理增加 1.1%、

6.8%、7.4%，W1、W2、W3 处理下渗漏量占灌溉定

额比例 27.3%、38.2%、45.6%，蒸发量占 8.5%左右。 
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Abstract:【Objective】Biochar has been widely used to amend degraded soils to improve their quality and fertility. 

The aim of this paper is to investigate the change in hydraulic properties of clay soils after being amended by cotton 

biochar.【Method】The experiment was conducted in repacked columns, with soil in the top 20 cm being amended by 
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biochar at weight ratio 0 (C0), 1% (C0), 2% (C2) and 4% (C4), respectively. Each biochar amendment was 

associated with three irrigation treatments: 4 200 (W1), 5 100 (W2) and 6 000 m
3
/hm

2
 (W3). For each treatment, we 

measured the advance of wetting front in the column, cumulative infiltration and infiltration rate, as well as water 

distribution in the soil.【Result】Biochar amendment enhanced water infiltration, with the enhancement increasing 

with biochar application amount. Compared with C0, C1, C2 and C3 increased initial infiltration rate, average 

infiltration rate, steady infiltration rate by 6.5%, 22.8% and 32.0%; 6.9%, 16.8% and 21.4%; and 1.4%, 38.6% and 

40.9%, respectively. After the infiltration front crossed the top 20cm of soil layer, compared to C0, C1, C2 and C3 

increased the cumulative infiltration by 5.0%, 6.0% and 9.8%, and soil water content at the column bottom by 1.2%, 

4.5% and 6.3%, respectively. Overall, the cumulative infiltration increased with biochar application amount. On 

average, approximately 63.6%, 53.3% and 46.6% of the irrigated water in W1, W2 and W3 was stored in the soils, 

and the capacity the top 20 cm of soil layer to hold water increased with the biochar application amount. 

【Conclusion】Amending clay soil by cotton-stalk biochar improved its ability to store and infiltrate water. The 

improved ability of the amended top 20 cm soil layer was positively correlated with biochar application amount. 

Water percolation and evaporation was affected by irrigation amount more than by biochar amendment. Our results 

have implications for improving physical quality and productivity of clay soils. 

Key words: cotton charcoal; wetting front; soil moisture; winter irrigation; infiltration 
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Combined Effect of Water and Salt Stress on Growth and Root Hydraulic 
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Abstract: 【Background and objective】Drought and soil salinization are two common abiotic stresses facing 

agricultural production worldwide. Plants develop various strategies to grow under these stresses, and the purpose of 

this paper is to investigate how winter wheat at seedling stage adjusts the hydraulic conductance of its roots as a 

response to change in water and salt stresses.【Method】The experiment was conducted in hydroponic culture, using 

the ultra-high variety Yannong 1212 as the model plant. Water stress was created by polyethylene glycol (PEG) and 

NaCL was used as a proxy for soil salinization. There were three treatments: 2% of PEG6000, 0.1% of NaCl, and 2% 

of PEG6000+0.1% NaCl. Wheat grown in Hoagland nutrient solution without abiotic stresses was taken as the 

control. For each treatment, we measured the root hydraulic conductivity and analyzed its relationship with 

environmental factors using stepwise regression method. 【Result】 ① Water stress and salt stress, working alone or 

in combination, reduced plant height and leaf area significantly, though the level of the significance varied with 

treatment. ② Compared with the control, water stress and salt stress working alone increased root-shoot ratio by 12% 

and 14% respectively, while their combination reduced this ratio by 6%; ③ Salt stress and water stress, working 

separately or in combination, increased Na
+
/K

+
 ratio in both leaves and roots, despite that the effect of water stress 

was not significant. ④ Water stress and salt stress and their combination significantly reduced total nitrogen content 

in the leaves, and reduced the root hydraulic conductivity by 58%, 51% and 93%, respectively, compared with the 

control.【Conclusion】Water and salt stresses reduced root hydraulic conductivity of the wheat at seedling stage, and 

the leaf area was positively correlated with the root hydraulic conductivity. 

Key words: water and salt stress; super high yield wheat; K
+
 content; Na

+
 content; root hydraulic conductivity 
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