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生物质炭对黄棕壤理化性质及龙脑樟幼苗生长的影响
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摘  要：以南京林业大学下蜀林场黄棕壤为试验对象，采用室外盆栽试验，研究生物质炭不同施用量(炭土质量

比 0、1%、2%、4%)对黄棕壤理化性质及龙脑樟幼苗生长的影响。结果表明：生物质炭可有效改良黄棕壤物理性质，

4% 施用量改良效果最好，与仅施化肥处理相比，土壤总孔隙度、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量显著提高，

土壤容重显著降低(P<0.05)；施用生物质炭可显著提高土壤 pH(P<0.05)，改善土壤酸碱性；生物质炭施用对土壤氮磷

有效性影响显著(P<0.05)，低施用量下土壤碱解氮含量最高，高施用量下土壤有效磷含量最高。生物质炭 1% 施用量

下，龙脑樟叶片产量最高(41.54 g)，分别比对照和仅施化肥处理提高 141.53% 和 11.16%；而苗高相对生长速率较仅施

化肥处理显著降低 6.79%，有利于矮化苗木。可见生物质炭改良土壤理化性质和促进苗木生长的最佳施用量并不相同。

考虑到经济效益，1% 的生物质炭施用量对龙脑樟叶片产量的提高较为适宜。 
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生物质炭是生物质原料在限氧或无氧环境下通

过高温热解产生的含碳丰富的固体物质，结构稳定且

不易分解[1]。近年来，有关生物质炭改善各类土壤理

化性质的研究越来越多。生物质炭一般呈碱性，具有

较高的阳离子交换量(CEC)，且表面携带的负电荷可

交换吸附酸性土壤中的 Al+，所以施入土壤后可提高

土壤 CEC，改变土壤 pH，有效改善土壤理化性质[2-3]；

同时生物质炭自身带有负电荷，具有多孔结构[4]，有

利于吸附土壤中养分，减少氮、磷养分流失[5-8]，提

高土壤肥力水平；适量生物质炭可以促进植物生长并

增产，对植物叶片生长[9-10]、植物高度增加[11-12]和根

系生长[13]具有一定促进作用。生物质炭的应用研究

多为农业土壤和农作物[10,12,14-19]，在林业尤其是经济

林上的应用研究不多。 

龙脑樟(Cinnamomum camphora)叶片是提取天

然冰片(右旋龙脑)的珍贵稀有天然原料[20]，其产量受

多种因素影响，其中土壤条件是最主要的影响因素之

一，研究表明龙脑樟在符合其选地要求的土壤条件

下，枝叶产量可高达 17 107.5 kg/hm2。另外，不同的

肥料种类、数量对龙脑樟叶片产量也有影响，高投入

可以获得高产出[21]。 

在我国长江下游，宁镇地区分布有黄棕壤，界于

黄、红壤和棕壤地带之间。黄棕壤土壤偏酸性，属于

黏质土[22]，透气透水性较差，土壤结构不稳定，易

发生水土流失，导致土壤肥力水平较低，不利于植物

生长。因此，本文以黄棕壤和龙脑樟为研究对象，采

用室外盆栽试验，研究不同施用量下生物质炭对黄棕

壤土壤酸碱度、孔隙度、氮磷养分有效性及龙脑樟幼

苗生长的影响，为生物质炭应用于宁镇地区土壤提供

理论指导和实践基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验地点为南京林业大学下蜀林场 (31°59′N, 

119°14′E)，位于江苏省句容市境内，属北亚热带季风

气候区，四季分明，年均降雨量 1 104 mm，年均气

温 15.2℃。 

1.2  试验材料 

试验土壤取自江苏省句容市下蜀镇，土壤类型主

要为黄土母质发育的黄棕壤，质地重壤至壤质，pH
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值 4.5 ~ 5.5。试验土壤基本理化性质为：pH 5.55，容

重 1.36 g/cm3，有机质 5.14 g/kg，碱解氮 15.79 mg/kg，

全氮 0.83 mg/kg，有效磷 1.34 mg/kg，全磷 0.34 mg/kg。 

试验所用生物质炭为稻壳炭，pH 10.35，购于安

徽省鑫泉米业有限公司，灰分含量 463.6 g/kg，碳含

量 499 g/kg，氮含量 5.32 g/kg，有效磷含量 1.56 g/kg，

阳离子交换量(CEC)38.07 cmol/kg。试验所用肥料为

氮磷钾三元复合肥(麦其尔，无锡保利化肥有限公司

生产，总氮≥160 g/kg，有效磷≥160 g/kg，有效钾含

量≥160 g/kg)。 

1.3  试验布置 

采用 29 cm × 22 cm(口径 × 高)的花盆进行室外

盆栽试验。花盆土层厚度 14 ~ 18 cm。试验共设 5个

处理，分别为：CK、C0F、C70F、C140F、C280F，其

中 CK代表对照，C代表生物质炭，F代表化肥，数

字代表生物质炭按炭土质量比 0、1%、2% 和 4% 计

算的施加量。各处理中生物质炭和肥料用量见表 1。

于 2014年 3月 24日选取长势一致的一年生龙脑樟幼

苗移栽，其地径 0.8 cm ± 0.2 cm，苗高 43 cm ± 10 cm。

龙脑樟按正常抚育、管理、浇水、除草，每个月移动

盆栽，减轻边缘效应的影响。 

表 1  不同施肥处理中肥料种类和数量 
Table 1  Information of biochar and chemical fertilizer applied 

under different treatments 

处理 土壤 

质量(kg) 

生物质炭/ 

土壤(%) 

生物质炭施 

加量(g) 

化肥施 

用量(g) 

CK 7 0 0 0 

C0F 7 0 0 5 

C70F 7 1 70 5 

C140F 7 2 140 5 

C280F 7 4 280 5 
 

1.4  样品采集 

于生物质炭添加 240 d后采集土壤与植物样品。

取 0 ~ 10 cm表层土壤，每盆分 4个方向取土(共约 1 

kg)，混合均匀装入塑封袋，带回实验室分析，不能 

立即分析的土壤放于冰箱 4℃储存。龙脑樟叶片生物

量于 2014年 12月采集测定。 

1.5  分析项目及方法 

土壤 pH采用酸度计法测定(水土比 2.5∶1)[23]；

土壤含水量采用烘干法测定[23]；土壤容重、饱和持

水量、毛管持水量、田间持水量、非毛管孔隙度、毛

管孔隙度、总孔隙度采用环刀法系列测定[23]；碱解

氮含量采用碱解扩散法测定[23]；有效磷含量采用碳

酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定[23]。 

龙脑樟叶片生物量采用 80℃烘干称重法测定[23]；

龙脑樟相对生长速率(RGR)[24] = (lnW2-lnW1)/t，其中：

W1、W2分别表示第 1次、第 2次测定的地径(游标卡

尺，精度 0.01 mm)或苗高(卷尺，精度 1 mm)，t表示

两次测定的时间间隔(d)。 

1.6  数据处理 

采用 SPSS20、Excel2010 和 Origin9.0 进行统计

分析、作图，并对数据进行单因素方差分析，采用

Duncan法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理对土壤物理性质的影响 

由表 2可知，不同处理之间土壤容重、孔隙度、

持水量差异显著(毛管持水量除外)(P<0.05)。单施化

肥对土壤容重、孔隙度、持水量无显著影响；生物质

炭与肥料混施可降低土壤容重，增加土壤孔隙度，提

高土壤持水量，且生物质炭均在高施用量下处理效果

最好。其中，土壤容重随着生物质炭施用量的增加而

减小，C280F 处理土壤容重显著低于 CK 和 C0F 

(P<0.05)；土壤非毛管孔隙和总孔隙度整体随生物质

炭施用量的增加呈上升趋势，C280F 处理土壤总孔隙

度和非毛管孔隙度分别较 CK 显著提高 26.90%和

253.39%(P<0.05)；土壤持水能力的变化与孔隙度变

化基本一致，C280F 处理土壤饱和持水量、毛管持水

量、田间持水量均显著高于 CK(P<0.05)。 

表 2  不同处理土壤物理性质变化 
Table 2  Soil physical properties under different treatments 

处理 土壤容重(g/cm3) 总孔隙度(%) 非毛管孔隙度(%) 毛管孔隙度(%) 饱和持水量(g/kg) 毛管持水量(g/kg) 田间持水量(g/kg)

CK 1.08 ± 0.05 ab 47.54 ± 8.98 c 2.51 ± 2.13 b 45.02 ± 7.35 a 440.46 ± 9.52 d 417.54 ± 12.32 c 299.26 ± 5.23 b

C0F 1.09 ± 0.09 a 53.71 ± 2.88 abc 5.31 ± 2.19 ab 48.40 ± 4.36 a 493.31 ± 3.45 cd 443.62 ± 1.93 bc 316.93 ± 6.29 b

C70F 0.95 ± 0.17 abc 53.91 ± 1.34 abc 7.64 ± 4.49 ab 46.26 ± 3.76 a 582.85 ± 17.82 bc 496.55 ± 7.84 bc 346.98 ± 8.81 b

C140F 0.90 ± 0.07 bc 52.89 ± 3.63 bc 6.13 ± 2.10 ab 46.76 ± 2.38 a 585.63 ± 1.06 bc 518.52 ± 6.33 b 286.81 ± 7.66 b

C280F 0.82 ± 0.04 c 60.33 ± 0.99 a 8.87 ± 4.60 a 51.47 ± 3.62 a 740.37 ± 6.32 a 630.17 ± 6.95 a 455.73 ± 5.78 a

注：同列不同小写字母表示各处理间差异显著(P<0.05)，下同。 
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2.2  不同处理对土壤 pH及氮磷有效性的影响 

由图 1可知，各处理之间土壤 pH、碱解氮含量、

有效磷含量差异显著(P<0.05)。其中，单施化肥处理

对土壤 pH无显著影响，配施生物质炭中高等用量下

处理(C140F 和 C280F)分别比 CK 显著提高 5.4%、

15.3%；土壤碱解氮含量随生物质炭施用量的增加而

下降，C0F处理土壤碱解氮含量最大，均显著高于其 

 

(图中不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著 

(P<0.05)，下同) 

图 1  不同处理土壤 pH、碱解氮、有效磷含量变化 
Fig. 1  Soil pH values, available N and available P contents under 

different treatments 

他处理；土壤有效磷含量与碱解氮含量变化趋势相

反，随生物质炭施用量的增加而增加，各处理土壤有

效磷含量均显著高于 CK。 

2.3  不同处理对龙脑樟幼苗生长特性的影响 

单施化肥和配施生物质炭处理均可提高龙脑樟

幼苗生物量，施肥处理生物量均显著高于 CK 

(P<0.05)，化肥与生物质炭混施比单施处理效果好。

其中，C140F 处理龙脑樟总生物量、根生物量和茎生

物量最高，分别比 CK高 137.9%、141.1%、140.9%；

C70F 处理龙脑樟叶生物量最高，显著高于 CK 

141.5%；而单施化肥和配施生物质炭处理对龙脑樟根

冠比均无显著影响，各处理与 CK差异不显著(P>0.05) 

(表 3)。 

不同处理之间龙脑樟地径相对生长速率(RGR)无

显著差异(图 2)，苗高 RGR 差异显著(P<0.05)(图 3)。

单施化肥显著提高了龙脑樟苗高 RGR，表现为 C0F

较 CK(0.418 mm/(cm·30d))提高 11.62%；配施生物质

炭处理对龙脑樟苗高 RGR 影响显著(P<0.05)，表现

为低用量显著抑制，随生物质炭用量的上升抑制作用

逐渐消失，即 C280F≈C0F>C140F>C70F，其中 C280F和

C0F 分别较 C70F 显著提高了 7.29% 和 10.83% (P< 

0.05)(图 3)。 

表 3  不同处理龙脑樟生物量分配情况 
Table 3  Biomass allocation of Cinnamomum camphora under different treatments 

处理 总生物量(g) 根生物量(g) 茎生物量(g) 叶生物量(g) 根冠比 

CK 62.87 ± 5.13 c 26.02 ± 2.69 c 19.64 ± 4.20 c 17.20 ± 3.54 b 0.72 ± 0.17 a 

C0F 123.50 ± 12.55 b 47.24 ± 7.68 ab 38.89 ± 6.56 b 37.37 ± 4.71 a 0.62 ± 0.10 a 

C70F 137.24 ± 20.11 ab 51.70 ± 16.16 ab 44.00 ± 2.29 ab 41.54 ± 3.85 a 0.60 ± 0.16 a 

C140F 149.56 ± 24.77 a 62.74 ± 27.46 a 47.31 ± 9.82 a 39.52 ± 2.45 a 0.74 ± 0.37 a 

C280F 121.38 ± 22.75 b 42.65 ± 12.30 bc 39.57 ± 5.55 b 39.15 ± 8.11 a 0.54 ± 0.12 a 

 

 

图 2  不同处理龙脑樟地径 RGR 变化 
Fig. 2  RGRs in Cinnamomum camphora diameters under  

different treatments 

 

图 3  不同处理龙脑樟苗高 RGR 变化 
Fig. 3  RGRs in Cinnamomum camphora heights under  

different treatments 
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2.4  土壤理化性质与龙脑樟幼苗叶片生物量的相

关性 

土壤理化性质与龙脑樟幼苗叶片生物量的相关性

分析结果表明(表 4)，土壤孔隙度与持水量各指标及叶片 

生物量之间呈正相关，其中总孔隙度与叶片生物量之间

正相关性显著(P<0.05)；土壤 pH、碱解氮、有效磷与叶

片生物量之间呈正相关，其中有效磷含量与叶片生物量

之间正相关性极显著(P<0.01)，相关系数达到 0.694。 

表 4  土壤理化性质与龙脑樟幼苗叶片生物量之间的 Pearson 相关性系数 
Table 4  Correlation coefficients among soil physicochemical properties and leaf biomass of Cinnamomum camphora seedings 

 pH 非毛管孔隙度 毛管孔隙度 总孔隙度 饱和持水量 毛管持水量 田间持水量 容重 碱解氮 有效磷 叶片生物量

非毛管孔隙度 0.440 1          

毛管孔隙度 0.415 –0.020 1         

总孔隙度 0.605** 0.612* 0.778** 1        

饱和持水量 0.801** 0.725** 0.364 0.744** 1       

毛管持水量 0.830* 0.471 0.531* 0.716** 0.946** 1      

田间持水量 0.733** 0.527* 0.385 0.636* 0.686** 0.631* 1     

容重 –0.688* –0.565* 0.023 –0.336 –0.873** –0.830** –0.460 1    

碱解氮 –0.180 –0.086 0.090 0.017 –0.200 –0.197 0.049 0.263 1   

有效磷 0.636** 0.484 0.390 0.612 0.651** 0.647 0.379 –0.536* 0.132 1  

叶片生物量 0.461 0.283 0.494 0.568* 0.487 0.542* 0.251 –0.341 0.261 0.694** 1 

注：**表示在 P<0.01 水平显著相关(双侧)，*表示在 P<0.05 水平显著相关(双侧)。 

 

3  讨论 

3.1  生物质炭对土壤物理性质的影响 

本研究结果表明，施用生物质炭到黄棕壤中可显

著降低土壤容重、提高土壤孔隙度和持水能力，从而

起到改良土壤结构和物理性质的作用，且高施用量下

(C280F)处理效果较好。Major 等[25]和 Sohi 等[26]研究

也发现，随着施炭量的增加，生物质炭对土壤物理性

质的改良效果越明显。生物质炭自身具有多孔性、比

表面积大，施入土壤中，能够降低土壤容重，增加土

壤孔隙度，使土壤持水量增加。另外，施用生物质炭

可以促进龙脑樟根系生长，改善土壤根际环境，促进

土壤动物活动，有效改良土壤结构。 

3.2  生物质炭对土壤主要化学性质的影响 

pH是土壤重要的化学性质。本文研究结果表明，

施用生物质炭可显著提高土壤 pH，使土壤 pH 接近

中性，有效改善了黄棕壤酸性土质。现有大多研究也

表明，施用生物质炭可提高土壤 pH[27-28]，这与生物

质炭自身呈碱性有关。另外，pH对土壤养分有效性

有重要影响，pH在 6.5 ~ 7.5间土壤养分有效性最高，

过高或过低都会使土壤养分有效性发生变化，从而

导致植物营养元素失调，生长缓慢[29]。本研究结果

显示，土壤 pH 与土壤有效磷含量之间呈极显著正

相关，与龙脑樟叶片生物量呈正相关，说明土壤 pH

的增加显著提高了土壤磷的有效性，从而促进龙脑

樟的生长。 

土壤养分有效性能够直接影响植物的生长[30]。

目前生物质炭对土壤碱解氮含量影响尚无统一结论，

或提高[31]、或无显著影响[32]、或降低[33]。本研究结

果表明，施用生物质炭可提高土壤碱解氮含量，但随

着生物质炭施用量的增加而下降，单施化肥时土壤碱

解氮含量最高。这可能是因为试验所用肥料为速效

肥，在没有生物质炭吸附的情况下，养分释放较快，

能够在短期内提高土壤碱解氮含量。试验结果显示，

土壤有效磷含量随生物质炭施用量的增加而增加，这

可能与生物质炭吸附减少磷的淋失有关[34]。 

3.3  生物质炭对幼苗生长特性的影响 

单施化肥和配施生物质炭处理均能显著提高龙

脑樟叶片生物量(P<0.05)，生物质炭不同施用量处理

之间无显著差异，1% 施用量处理下叶片生物量最高。

本研究所施肥料是速效化肥，具有见效快的特点，而

生物质炭不能作为养分的直接来源，且化学性质稳定

不易分解，所以配施生物质炭处理与单施化肥处理之

间龙脑樟叶片生物量无显著差异。但生物质炭可作为

肥料的载体，吸附缓释养分，以提高肥料利用率[35]，

所以肥料与生物质炭混施比单施处理效果好。 

各处理间龙脑樟地径相对生长速率无显著差异，

这与龙脑樟为乔木，生长较为缓慢有关。由于龙脑樟

树苗较小，枝芽生长所占比例较大，苗高相对生长速

率变化较明显，施肥后苗高显著增加。生物质炭施用

量为 1% 时，苗高相对生长速率增加效应降低，这

可能与生物质炭对土壤养分矿化、吸附解析等的综合
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影响有关。1% 生物质炭施用量对苗高生长的显著抑

制可以考虑运用到龙脑樟的矮化上。 

本试验以盆栽形式进行，对苗木生长的研究存在

局限性，可考虑在野外进行长期监测，观察大田应用

结果。 

4  结论 

施用生物质炭可有效改良黄棕壤土壤结构和物

理性质，改善土壤酸碱性，且高施用量下(4%)改良效

果较好；施用生物质炭可提高黄棕壤土壤氮磷有效

性，生物质炭低施用量下氮有效性最高，而高施用量

下磷有效性最高。施用生物质炭后，通过对土壤结构

和性质的改良，最终可促进龙脑樟幼苗的生长，增加

其叶片产量，且低施用量下(1%)促进作用最显著。考

虑到龙脑樟叶片的经济价值较高，且矮化更利于实际

生产，因此建议在宁镇地区经营种植龙脑樟林，生物

质炭施用量较低(1%)时较为适宜。 
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Effects of Biochar on Physicochemical Properties of Yellow-brown 
Soil and Growth of Cinnamomum camphora Seedlings 
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Abstract: An outdoor pot experiment was conducted to study the effects of different dosages of biochar (0, 1%, 2%, 4%) 

on yellow brown soil physicochemical properties and the growth of Cinnamomum camphora seedings. Results showed that: 4% 

of biochar dosage amended yellow-brown soil most effectively, compared with chemical fertilizer treatment (C0F), soil total 

porosity, saturation moisture capacity, capillary moisture capacity and field moisture capacity were significantly increased, while 

soil bulk density was significantly reduced (P<0.05). Biochar increased soil pH significantly (P<0.05). Biochar improved 

nitrogen and phosphorus availabilities, which was the highest in N availability with low biochar dosage and the highest in P 

availability with high biochar dosage. With the dosage 1%, Cinnamomum camphora’s leaves biomass reached the maximum 

(41.54 g), 141.53% and 11.16% higher than those of the control (CK) and C0F, respectively; The relative growth rate in height 

was decreased by 6.79% compared with that of C0F, which is helpful for dwarf trees. So, the appropriate dosages of biochar were 

different for soil physico-chemical properties and for the growth of Cinnamomum camphora seedings. Considering the economic 

benefits, 1% of biochar dosage is appropriate to leaf biomass of Cinnamomum camphora. 

Key words: Biochar; Yellow brown soil; Physicochemical properties; Cinnamomum camphora; Growth Characteristics 

 


