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摘    要

为系统解析林木生物炭施用对盐碱土东方杉（×Taxodiomeria peizhongii）苗木生长的影响。以1.5年生东方

杉幼苗为试验材料，设置对照（CK）、生物炭（B）、林木废弃物（W）、林木废弃物与生物炭混合物（WB）4
组处理，通过连续360天的定位观测，定量分析不同处理对东方杉地上部生长指标（地径、株高、冠幅）

和根系形态指标（数量、总长、表面积、体积）的差异化影响。综合运用植物生长指数法（Plant Growth 
Index，PGI）与根系参数修正的生物量扩展因子法（Biomass Expansion Factor，BEF），构建多维评估体系。

试验结果显示：B组地径生长量较CK组显著提升24.86%（p＜0.05），株高与冠幅虽呈增长趋势但未达显著水

平；WB组未显现显著促生效应。根系发育对生物炭的响应较地上部更为敏感，其中B组根表面积与体积分别

较CK组显著增加287.16%和376.75%，WB组对应增幅为76.01%和97.19%，W组增幅分别为54.82%和58.12%。

PGI评估表明，B组综合生长指数（4.28）显著高于WB组（2.34）、W组（2.15）及CK组（2.09）（p＜0.05）。经

根系体积比校正后，BEF模型测算显示B组单株生物量达1.05±0.35 kg，较CK组提升133.05%（p＜0.05），
与PGI评估结论形成互证。以上结果表明林木生物炭对东方杉生物量积累具有显著增益效应，并创新性提

出基于根系形态参数的BEF修正模型，为土壤改良措施背景下林木碳汇计量提供方法学支撑。
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Abstract
To systematically analyze the effects of woody biochar application on the growth of ×Taxodiomeria peizhongii seedings in sa-
line-alkali soil, 1.5-year-old ×Taxodiomeria peizhongii seedlings were utilized as experimental material. Four treatment groups 
were established: control (CK), biochar (B), woody waste (W), and woody waste-biochar mixture (WB). Over a duration of 360 
days of continuous field observations were conducted, during which quantitative analyses were performed to assess the differ-
ential effects of these treatments on aboveground growth parameters (including ground diameter, plant height, crown width) as 
well as root growth indices (such as number, total length, surface area, volume) of the seedlings. A multidimensional evaluation 
system was constructed by integrating the Plant Growth Index (PGI) method and the Biomass Expansion Factor (BEF) method, 
modified to incorporate root parameters. Experimental results demonstrated that the B group exhibited a 24.86% significant in-
crease in ground diameter growth compared to the CK group (p<0.05). At the same time, plant height and crown width showed 
growth trends that did not reach statistical significance. The WB group did not display significant growth-promoting effects. 
Root system development responded more sensitively to biochar than aboveground parts: the B group showed 287.16% and 
376.75% significant increases in root surface area and volume, respectively, compared to the CK group, whereas the WB group 
exhibited 76.01% and 97.19% increases, and the W group showed 54.82% and 58.12% increases. PGI evaluation revealed that 
the comprehensive growth index of the B group (4.28) was significantly higher than those of WB (2.34), W (2.15), and CK (2.09) 
(p<0.05). After correction by root volume ratio, the BEF model estimated the biomass per plant in the B group to be 1.05±0.35 
kg, representing a 133.05% increase over the CK group (p<0.05), corroborating the PGI assessment. This study confirm the sig-
nificant biomass accumulation enhancement effect of woody biochar on ×Taxodiomeria peizhongii and innovatively proposes 
a BEF correction model based on root morphological parameters, providing methodological support for carbon sequestration 
quantification in forest ecosystems under soil amendment practices.
Keywords
woody biochar; ×Taxodiomeria peizhongii; biomass; Plant Growth Index; Biomass Expansion Factor method
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林木废弃物的形成源于城市林业经营管

理过程中树木的自然凋落、森林抚育、采伐

及修剪等作业环节，其本质为植物生命活动

的代谢副产物，具体包含乔木与灌木的枝干、

枯落物及凋落叶等植物残体，在专业领域通

常被定义为园林绿化废弃物[1]。据上海市绿化

和市容管理局统计数据显示，2020年度全市

林木废弃物总量已逾百万吨级规模，初步计

量达105.4万t[2]。针对此类生物质资源，传统

填埋与焚烧处置方式不仅导致氮、磷等营养

元素的循环中断，更会引发次生土壤污染及

大气污染物排放等环境问题，造成显著的资

源价值流失 [3]。当前主流的资源化利用途径主

要包括：制备有机覆盖物、开发生态复合材

料 [4]以及进行堆肥化 /有机肥转化 [5]三个技术

方向，然而受制于技术转化效率、经济成本

控制及市场接纳度等因素，实际产业化规模

仍显不足。相关研究证实，2017年上海市此类

废弃物的资源转化效率仅维持在20%左右 [6]。

如何构建科学高效的林木废弃物处理体系，

实现生物质资源的全量化循环利用，已成为

循环经济范式下亟待攻克的关键科学问题。

生物炭作为一种富含碳元素的固态多孔

材料，在土壤改良领域展现出多重环境效益。

其碳含量（60%～80%）及芳香化结构特征赋

予其百年尺度的碳封存潜力[7]。该材料的多级

孔隙结构可有效改�土壤��体�定�，�

�土壤持��肥�力�其���富的���

（如��、���等）可�节土壤pH值��

进养�形态转化 [8]。Bouqbis等 [9]的�����

�，�用15%���生物炭与堆肥的复合�质

可��质土壤的�����量��38%，�

效磷含量��2.3�，������生物量�

高62%。Rumpa等 [10]研究发现，40 t/hm2的��

�生物炭�用量可����际�形���度

��27%，显著�进固氮��定�，��实

现18%的产量��。Gao等 [11]的��定���

证实，��生物炭（pH值为9.2）���5年

��土壤氮素�失量41%～53%，该效�与生

物炭对土壤��活�的�制作用�显著相关

�。中�森林生态系统�年产生�3.8�t林

木废弃物，��富含有机质 [12]的林木生物质

资源�制备生物炭的理��材料。然而，现

有研究多�中于��、��等大�作物的生

物量��机制，而对林木��的生理生态�

�研究仍存在显著��。

本研究于2023年4�在上海市����

���效林上实�，采用�全�机���

计，��4个处理�：��对��、��林

木生物炭�、��林木废弃物，以及生物炭

与废弃物复合�用�。通过定��量植��

径、�高、���展度及�系生���（包

括�数�、体�等��），系统��不�处

理对��土�方��木生�的�控效�。本

研究通过为�一年对�方���不�生��

�的�定及��，以�为林木生物炭在��

�方�林木�用的可行����据。

1 材料与方法

1.1 试验区基本情况

上海市����处��三������，

����，�体�现��高、���的��

特征。该�域�������气�，�和�

�。2023年，年��气�16.5�，����

化�度�于4.1�（1�）�28.8�（7�）��，

年���量1 441.0 mm，���节���显著，

主要�中在5–9��� [13]。本研究�域本�土

壤（0～20 cm）的理化�质�����1。

1.2 试验材料制备

��材料采�与处理：本研究系统采�

���香�（Camphora officinarum）、��（Ligustr-

um lucidum）、�叶�（Prunus cerasifera �Pissardii�）

及����（Magnolia grandiflora）等��林�的

抚育��物，以�径≤5 cm的枝干材料为主，

经���进行�质化处理，�通过���控

含�率�30%以下备用。

生物炭制备��：采用�济大学自主研

发的��式�������炭化�置，在

500～600�高�及����下，进行��处

理，��林木生物炭产物。�料及�生生物

炭的关键理化�数如�2�示。

1.3 试验设计

本研究�置4种处理��：对��（CK，

��何处理）、�一生物炭处理�（B，生

物炭�用量0.35 kg/m²）、�一林木废弃物处

理�（W，林木废弃物�用量1.12 kg/m²）以

及�合处理�（WB，林木废弃物�用量为

0.56 kg/m²，生物炭�用量0.18 kg/m²）。采用

�全�机���计，�个处理�置4个生物

学重复，�计16个���方（4 m�5 m）。�

处理��用量������林�抚育产出的

林木废弃物量�炭化�的生物炭量���

��。�有物料�通过机���方式��

表1   土壤理化性质
Tab. 1   Soil physical and chemical properties

指标
Index

数值
Value

土壤容重 /（g/cm3） 1.35

土壤总孔隙度 /% 36.14

土壤紧实度 /kPa 1 039.25

土壤pH值 8.34

土壤EC值 /（mS/cm） 1.37

速效氮含量 /（mg/kg） 92.26

全碳含量 /（g/kg） 23.12

有机碳含量 /（g/kg） 13.84

惰性有机碳含量 /（g/kg） 6.89

速效磷含量 /（mg/kg） 5.67

速效钾含量 /（mg/kg） 152.72
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0～20 cm�作�。

����生林木生�����，大��

已��，本��开�前已实�伐�作业�全

���。本��开�于2023年4�，�木�

用1.5年生�方����，�高60～80 cm，

�行�1 m�1 m，�植�度为20～25 cm，

�个�方规范种植20�，定植�����

定��。

1.4 苗木生长指标测定与生物量计算

1.4.1 苗木生长动态监测

�上���数�定：在�方�定植1 d

（当�）、30 d、90 d、180 d、270 d、360 d，�

6个��节�，以一年为����系统���

�方�20��木的�径、�高及成活率等生

���。

�下�系�数�定：采用AZR-100�活体

�系��系统结合��管技术进行��，以

��植物�系生�的动态��，�个处理�

�4�生���相�的�方���作为��

对�。通过winRHINO tron专业����对�系

数量、总��、����、�����、总

���、���径以及�总体�进行���

�定。�系数据采����本与�上���

步（270 d��），��成5个��节�一年�

���的��。

1.4.2 苗木生物量估算

�于生物量�展因�（Biomass Expansion 

Factor，BEF）�，构建�用于�方��木的�

上生物量（Aboveground Biomass，AGB）和全�

生物量（Total Tree Biomass，TTB）计�模�。计

���式（1）。

    （1）

式中，B为��生物量（g），V为树干材

�（m³），D为木材�本�度（g/cm³），F�征

生物量�展因�，R为植物�下生物量与植物

�上生物量的�率。通过上海���用的�

元材�方程，�于�径和树高数据计���

材�。�而结合D和F�材�转�为�上生

物量，��通过R值���下生物量。

�于��对�为���木，传统材��

�方�存在�用��制，本研究���方�

��为��体�何模�。该模�仅�实��

径计量的��体����径（r）和实��高

（h）为�数，相�������材�（V）的

计��式（2）。

           
   

      （2）

�于不�处理��系生��数的显著

���（p�0.05），发现��处理显著��

�系生物量��。据此对�有�式进行��

�修�，建�处理效��数化方程，��式

（3）（4）。

                                （3）

    （4）

式中，BA为�上生物量�V为植�材��

D和F����DB33/T 2416-2021中��（�

本）的木材�度和生物量�展因� [14]�BT为

全�生物量，V1、V2���示处理�与对�

��系体�。

因处理初�（前30�）�木形态�数

��不�显，生物量模��用�不足，�

重���处理270～360 d��的生物量动态

�化。

1.4.3 苗木生长综合评价

植物生��数（Plant Growth Index，PGI）采

用多���一化方�计� [15]，��式（5）。

                                                （5）

式中，Si�因�i的���数，�0�1

�化，X�示�量值，Xmax�因�i的�大�

�值。�用PGI��方�计�GI，方���

�包含�有植物�数的�达�的��，��

式（6）。

         （6）

式中，I为PGI，n���用的�数�因

�数。通过计�植物生��数��合���

方�生���。植物生�����径、树高、

����、����、�数�、总��、�

总���及总体�8个��构成。

1.5 数据分析方法

��数据经Microsoft Excel 2016进行�

处理，计���数�值及���。采用 IBM 

SPSS Statistics 26.0实��因素方���（One-

way ANOVA），�用Duncan�进行多重��

（α=0.05）。

表2   试验材料基础特性分析
Tab. 2   Analysis of basic characteristics of test materials

试验材料
Testing material

性质
Property

表征值
Value

林木废弃物

全碳含量 45.49%

全氮含量 0.45%

碳氮比（C/N） 102.22

林木生物炭

全碳含量 72.35%

全氮含量 1.17%

碳氮比（C/N） 61.84

pH 值 9.16
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2 结果与分析

2.1 林木生物炭施用对东方杉地上生长指标

的影响

生物炭处理显著�进��方��径、�高

及��的��，显示出其在木本植物生��控

中的作用。��数据显示，�处理�在�用

�90 d���现显著���（p�0.05）。��

处理�����180～360 d，生物炭处理�

�径值�对��出现显著���（p�0.05）。

�年生���结��，�径���现�显�

度特征：B�（4.57 mm）�CK�（3.66 mm）�WB

�（3.41 mm）�W�（3.25 mm）（�3），该�

度关系����生物炭对�径发育具有特�

��进效�，而�合�用模式��现出显

著��作用。处理360 d�，B��高�值

达�值（105.82 cm），�WB�（93.05 cm）、CK

�（97.25 cm）及W�（100.65 cm）���高

13.72%、8.81%和5.14%。���展��与�高

生�规�一致，具体�现为B�（0.54 m²）�CK

�（0.43 m²）�WB�（0.41 m²）�W�（0.36 m²）。

�合结���，��生物炭对�方�的�

径、�高和���有一定的�进作用，其中

�径��的���为显著。

2.2 林木生物炭施用对根系生长的形态学影响

通过�系��系统����不�处理�

�系形态�数动态�化（�4）。实�数据显

示，�处理����，�处理��系数量、

总��、����及���径��显著��

��。处理��达360 d�，�形态学��排

�为：B��WB��W��CK�。统计学�

�显示，生物炭处理��总���和�总体

���达�对��的3.87�和4.77�，��

达�显著��（p�0.01）。�合处理����

数��为对��的1.76�和1.97�，�显著

�于�一生物炭处理，�仍�现出�显�生

效�。值���的�，���用林木废弃物

���总���和�总体�的�值���高

54.82%和58.12%，�经Duncan多重���达

统计学显著��。

2.3 林木生物炭施用对植物生长指数的影响

PGI作为��植物生��态与����的

�合量化��，在本研究中被�用于系统�

价�方�的生�发育特征。该�数通过�合

�径、树高、����、����、�系数

�、总��、�系总���及总体�等8�

形态��构建而成。实�数据显示，�处理

�的PGI值�现显著����：4.28（B�）�

2.34（WB�）�2.15（W�）�2.09（CK�）（�

1-a）。值���的�，生物炭处理�的PGI值

�对���高�100%，而其�处理���

�现统计学显著��。进一步����，生

物炭处理�在�有8�形态��上��现出

��值，其中�系�数（�系数�、总��、

����和总体�）的��度更为显著（�

1-b）。上�结�证实林木生物炭的�用�有

表3   不同处理下东方杉地径、苗高、冠幅的变化
Tab. 3   Changes in diameter, seedling height, and crown width of ×Taxodiomeria peizhongii under different treatments

指标
Index

处理
Treatment

施用时间
Application time

1 d 30 d 90 d 180 d 270 d 360 d

地径 /mm

CK 10.7±0.36 11.26±0.47 13.07±0.82 13.98±1.38a 14.06±1.72a 14.36±1.73a

B 10.91±0.11 11.66±0.24 13.11±0.78 15.07±1.87b 15.35±2.1b 15.48±2.02b

WB 10.85±0.23 11.61±0.17 12.94±0.65 13.82±1.01a 14.17±1.18a 14.26±1.13a

W 10.76±0.44 11.34±0.36 12.69±0.78 13.52±0.82a 13.79±0.92a 14.01±0.83a

株高 /cm

CK 93.46±4.22 95.62±2.37 92.47±8.59a 96.44±16.29b 99.01±15.52ab 97.25±14.65ab

B 94.14±5.83 96.24±4.77 90.25±7.99ab 105.94±19.65a 106.58±19.67a 105.82±19.64a

WB 93.44±4.84 95.45±5.03 86.28±8.71b 92.02±12.52b 96±11.36b 93.05±9.41b

W 95.79±1.7 97.38±4.09 92.28±4.99a 99.72±13.1ab 101.82±12.99ab 100.65±11.1ab

冠幅 /m2

CK 0.44±0.02 0.51±0.02 0.44±0.02 0.59±0.02ab 0.54±0.02 0.43±0.02

B 0.41±0.02 0.5±0.02 0.44±0.02 0.81±0.02a 0.69±0.02 0.54±0.02

WB 0.43±0.02 0.57±0.02 0.41±0.02 0.53±0.02b 0.47±0.02 0.41±0.02

W 0.46±0.02 0.51±0.02 0.36±0.02 0.57±0.02ab 0.51±0.02 0.36±0.02

注：同列数据后不同小写字母表示相同处理时间下不同处理间差异显著（p＜0.05），相同小写字母表示差异不显著（p＞0.05）。
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效�进�方�的形态建成，�该�生效�

主要通过�控�系发育机制实现。

2.4 林木生物炭施用对东方杉生物量的影响

BEF�作为森林植被生物量��的经�

方�，本研究�据�城市绿化碳�计量与�

�技术规程�（DB33/T 2416-2021）[14]建��元

��方程进行�方�生物量��。数据显

示，处理270 d与360 d�，�处理�生物量

�值维持在0.5 kg左右，其中生物炭处理�生

物量��高于其�处理�，������达

统计学显著��（�2-a）。

�于�系体���在���现显著�

�，本研究采用�处理��系总体��值为

�重对��元方程进行��。���结�显

示：360 d�����，�处理��方�生物

量排�为B�（1.05 kg）�WB�（0.55 kg）�

W�（0.50 kg）�CK�（0.45 kg）（�2-b）。其

中，生物炭处理�生物量�对��显著�

�133.05%（p�0.05）�而�合处理�与废弃

物处理��对��的生物量�量�达显著�

�，该��与�于植物生��数的��结�

具有一致�。

3 讨论

3.1 生物量扩展因子法在林木生物量计算中

的修正研究

BEF�作为�于林木可���（�径、�

径、树高等）�����林�生物量的经�

方�，其��机理在于建�生物量与木材体

��的转�系数，通过材�模�实现生物量

的�接�� [16]。该方�因具备�作��、经

济高效等��，在森林碳�计量及生态系统

����领域具有���用价值，特��在

大尺度研究中���接生物量实�数据�更

具实��义 [17]。然而，本研究发现传统BEF

表4   不同处理下东方杉根系指标参数时序变化
Tab. 4   Time series changes of morphological parameters of the root system of ×Taxodiomeria 

peizhongii under different treatments

指标
Index

处理
Treatment

施用时间
Application time

1 d 30 d 90 d 180 d 360 d

根系数量 /个

CK 0.00±0.00 0.00±0.00 0.25±0.43b 1.00±0.71b 2.5±0.50b
B 0.00±0.00 0.50±0.50 1.50±0.50a 2.75±1.3a 5.25±0.83a

WB 0.00±0.00 0.00±0.00 0.25±0.43b 1.50±0.50b 3.25±0.43b
W 0.00±0.00 0.25±0.43 0.50±0.87b 1.75±0.83b 3.00±0.71b

总根长 /mm

CK 0.00±0.00 0.00±0.00b 1.29±2.24b 6.56±5.94b 29.14±4.06c
B 0.00±0.00 4.17±4.63a 11.91±3.35a 34.04±10.23a 85.79±11.61a

WB 0.00±0.00 0.00±0.00b 1.12±1.94b 18.26±6.96b 45.82±4.83b
W 0.00±0.00 1.43±2.47b 3.83±6.63b 17.81±7.01b 41.24±11.42b

平均根长 /mm

CK 0.00±0.00 0.00±0.00 1.29±2.24b 4.53±2.92b 12.02±2.32b
B 0.00±0.00 4.17±4.63 8.31±2.47a 13.91±3.27a 16.40±0.43a

WB 0.00±0.00 0.00±0.00 1.12±1.94b 12.00±0.98a 14.16±0.73ab
W 0.00±0.00 1.43±2.47 1.92±3.32b 10.57±1.69a 13.62±0.64ab

平均根径 /
（mm/10）

CK 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.53±0.91b 2.92±1.71b 4.39±0.37
B 0.00±0.00 1.82±1.83a 5.10±1.24a 5.36±0.82a 5.79±0.16

WB 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.80±1.39b 4.86±0.44a 4.90±0.20
W 0.00±0.00 0.86±1.49b 1.00±1.74b 4.54±0.14a 4.76±0.19

根总表面积 /mm²

CK 0.00±0.00 0.00±0.00b 0.86±1.49b 8.18±7.51c 40.26±7.10c
B 0.00±0.00 4.64±4.97a 19.29±7.46a 54.76±10.84a 155.87±21.01a

WB 0.00±0.00 0.00±0.00b 1.13±1.95b 28.51±12.71b 70.86±10.36b
W 0.00±0.00 1.54±2.68ab 4.82±8.35b 25.07±9.16b 62.33±19.56bc

根总体积 /mm³

CK 0.00±0.00 0.00±0.00 0.05±0.08b 0.85±0.79c 4.99±1.04c
B 0.00±0.00 0.42±0.43 2.72±1.53a 7.63±0.96a 23.79±3.68a

WB 0.00±0.00 0.00±0.00 0.09±0.16b 3.74±1.98b 9.84±2.03b
W 0.00±0.00 0.13±0.23 0.51±0.88b 2.93±1.05bc 7.89±2.85bc

注：同列数据后不同小写字母表示相同处理时间下不同处理间差异显著（p＜0.05），相同小写字母表示差异

不显著（p＞0.05）。

1

图1   东方杉地上部与根系生长参数对林木废弃物及生物炭处理的响应特征雷达图
Fig. 1   Radar map of response characteristics of aboveground and root growth parameters of oriental fir to forest waste and biochar treatments

a  植物生长指数对比  b  多指标响应模式
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�仅�据�上��生��数（如树高、�径）

进行生物量��存在显著局��。实�数据

显示：生物炭处理��系体��对����

376.75%（p�0.05），而传统BEF�计���

�上生物量��不足10%，��示�植物�上

与�下��对处理��的��存在���质

�。�种��生�的��步�导致传统BEF

�的生物量��产生系统���，特��在

土壤改良����下更为显著。

针对该局��，本研究�出�于�系

体��值的动态修�模�。�于��结�发

现，不�处理��系生��数存在显著��

�，���处理显著���系生物量��。

�不对BEF进行修�，�系生物量的���

�����体现。通过建�不�处理�与

对���系总体�的�重�数，对BEF��

�的�下生物量进行�����。修��，

生物炭处理�总生物量达�对��的2.33�

（p�0.01），与PGI的��结�高度�合，�

证�修�方�的有效�。该修�方�有效�

��传统BEF�对�系生��质���的��

问题，为量化土壤改良��对植物生物量的

������的方�学��。

3.2 林木生物炭促进东方杉生长的原因分析

生物炭作为�林废弃物的��产物，通

过改�土壤理化�质及�节�生物�落结

构，对植物生�产生多维度�进作用[8]。�

�，生物炭��通过�节土壤的��和�度

��进植物生�。在绿���的研究中，�

�污�生物炭显著����质的��含量，

�节��质�度，�而�进�植物生� [18]。

此�，生物炭的�用�可以通过改�土壤的

物理结构和�高养�利用效率���植物生

产力[19]。其次，生物炭在��土壤����

方���现出��作用。研究发现，生物炭

与��堆肥的结合�用���进�����

在���下的生�，�高叶��素含量和�

合作用效率，���高土壤�活� [20]。类�

�，生物炭在���科植物在��和干��

�下的生��制方���现出显著效� [21]。

此�，生物炭�可以通过改�土壤�生物�

落��进植物生�。在一�关于生物炭和植

物生��进�际��的研究中，生物炭与植

物生��进�的结合�用显著�高���的

生�和产量 [22]。本研究��：生物炭处理�

�方�生物量��133.05%。生物炭对树木

�上与�下生��现出�重�进效�。对�

上生物量��的����显示，处理180 d�

生物炭处理��上生物量�值为对��的

1.09�，�360 d�大�1.11�。�前的研究

��，生物炭处理通过�化土壤孔隙结构和

�高氮素有效��进植物����与径向生

� [23]，�可��林木生物炭�进�方��径

��的重要因素。值���的�，���用

木质废弃物对�上生��显著��，�可�

与木质素类物质的���化特�导致的养�

�放��效�有关 [24]。

相�于�上��，�系对生物炭的�

�更为显著。处理360 d�，生物炭处理�

�总���和体����对��的3.87�

和4.77�。生物炭对�系生�的�进作用可

��及多重机制：（1）生物炭的多孔结构为

�系���物理�� [25]�（2）生物炭���

��（-COOH、-OH）����系��物中的

��类�制物 [26]�（3）高�����量固持

K+、Ca²+等��，形成�际养���� [27]。

进一步的计�发现，生物炭处理����

�180 d的0.32��360 d的0.51。����，

在生物炭�导的����初�，植物通过

���系生物量��，�而�大资源��

范�，��合�����理��的资源�控

规� [28]。��而�，生物炭的持��（��

�≥100年）可�持��化�系构� [29]，持

��进�系生�。����，生物炭���

��在�化过程中会发生�化修� [30]，可�

改�其��特�与�生物�作模式，�而�

�其对植物生��进作用。因此�通过多年

定�����证林木生物炭对�方��上�

及�系生�的��。

2

图2   不同处理组在270 d与360 d观测周期的林木生物量对比
Fig. 2   Comparison of forest biomass between different treatment groups during 270 d and 360 d observation periods

a  原始公式    b  修正公式
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4 结论

本研究通过��控制��系统�究�林

木生物炭对�方��木生�的��。结��

�，在360 d�����，林木生物炭��

可显著�进�方��木�径生�（�对��

��24.86%），��进�系生�，其����

和�体���达�对��的3.87�和4.77�，

�而�动植�生物量显著��。本研究��

��构建��于�系修��数的生物量�展

因��和植物生��数，实现�土壤改良�

�下林木生�潜力的量化��。研究成�不

仅为��林生态系统固碳�����理��

据，��为林木����物资源化利用技术

体系�化及森林可持�经营���持系统构

建�定�方�学��。

注：文中图表均由作者绘制。


