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施用炭化苹果枝粉末对平邑甜茶生长及根系构

型的影响 
闫丽娟，杨洪强*，苏  倩，门秀巾，张玮玮 
（山东农业大学园艺科学与工程学院，作物生物学国家重点实验室，山东泰安 271018） 

摘  要：选取冬季修剪下来的‘红富士’苹果枝条，分别在 400、600 和 700 ℃下厌氧炭化后粉碎过

筛，按照 1%和 2%的质量比施入 2 年生盆栽平邑甜茶的盆土中，调查平邑甜茶光合性能、植株生长量、

根系活力和根系构型参数等。结果表明，3 种温度热解制备的炭化苹果枝粉末明显提高平邑甜茶叶片净光

合速率、株高、干径和植株干质量，明显增加根活力、根系总长度、根系直径、根系表面积和根系体积，

并且明显增大根系分形维数，使根系结构复杂化；在 400 ~ 700 ℃的范围内，随着炭化温度升高，炭化苹

果枝粉末对平邑甜茶的作用效果也逐渐升高；土壤施用 2%的炭化苹果枝粉末的作用效果大于施用 1%的

处理。  
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Effects of Carbonized Powder of Apple Branch on the Growth and Root 
Architecture of Malus hupehensis 

YAN Li-juan，YANG Hong-qiang*，SU Qian，MEN Xiu-jin，and ZHANG Wei-wei 

（College of Horticulture Science and Engineering，Shandong Agricultural University/State Key Laboratory of Crop 
Biology，Tai’an，Shandong 271018，China） 

Abstract：The experiment was carried on using 2-year-old potted Malus hupehensis Rehd. seedlings 

with the carbonized branches from‘Red Fuji’apple tree pruned in winter applied，which were pyrolysised 

at temperature of 400，600 and 700 ℃ respectively．It was investigated that the photosynthetic 

performance，plant growth，root activity and root architecture parameters of Malus hupehensis seedlings 

after carbonized powder of apple branches were applied to the pots with the mass ratio of 1% and 2%. The 

results showed that the leaf net photosynthetic rate，plant height，stem diameter，total dry weight，root 

activity，root fractal dimension，total root length，root diameter，root surface-area and root volume were 

all increased significantly after applied with carbonized powder of apple branch to the soil，and all of them 

increased with the increase of the branch carbonization temperature from 400  ℃ to 700 ℃. The root 

structure of Malus hupehensis seedlings was more complex after treated by carbonized branches. The 

effect of application 2% carbonized powder of apple branches to the soil is better than that of 1%.  
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许多果园每年都有大量枝条被修剪下来，这些枝条除了被当作柴禾燃烧外，大部分都堆放在果

园和路旁，不仅影响果园环境，浪费有机资源，还可能成为病虫害传播及引发火灾的隐患。合理利

用果树枝条，已成为果园管理和研究的重要内容之一。 

高温炭化是有机物料资源化利用的途径之一。近年研究表明，秸秆、稻壳、竹木和动物粪便等

有机物料在限氧或绝氧的条件下，通过高温裂解可形成一种理化性质稳定、富含芳香化结构的生物

炭；将生物炭施入土壤可以改善土壤结构，提高作物产量和肥料利用效率，还可减少土壤氮素流失

和温室气体排放等（Lehmann et al.，2006；Jeffery et al.，2011)。但生物炭的作用效果和理化性质明

显受制备温度和原材料的影响（Spokas & Reicosky，2009；Yuan & Xu，2011），其中，高温条件下

制备的生物炭比低温下的生物炭含有较多矿质养分，中低温条件下形成的生物质炭具有较高的离子

交换量（Gaskin et al.，2008）和更明显减少土壤 N2O 排放的效果（Felber et al.，2012，Wang et al.，

2013）；用作物秸秆烧制的生物炭比以竹木为原材料烧制的生物炭更有利于水稻的生长发育（刘玉学，

2011）。目前研究最多的生物炭是秸秆炭和稻壳炭等，应用对象也主要是水稻、玉米等一二年生谷物，

研究内容主要集中于生物炭对土壤结构和理化特性的影响以及生物炭在温室气体排放中的作用等

（Glaser et al.，2002；Steiner et al.，2007；Asai et al.，2009）。苹果枝条在成分和结构上与一年生作

物秸秆和稻壳等不一样，苹果生长发育也不同于谷物，人们对果树施用炭化苹果枝后的反应并不清

楚，对枝条在不同温度下的炭化产物的生物学效应研究也很少。平邑甜茶是苹果生产中广泛应用的

砧木，也是苹果根系研究的良好材料。本研究中以冬季修剪下来的苹果枝条为原料，在不同温度下

炭化处理后，将其施用在平邑甜茶根区土壤后，探讨平邑甜茶植株生长发育及根系构型的变化，为

果园废弃物资源化利用和根区土壤管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2012 年 11 月至 2013 年 8 月在山东农业大学果树试验站进行。试验用枝条取自山东农业

大学南校试验基地的‘红富士’苹果（Malus × domestica Borkh.‘Red Fuji’）树。供试植株为生长

势相近的 2 年生盆栽平邑甜茶（Malus hupehensis var. pinyiensis Jiang）。花盆内径 18 cm，高 14 cm，

装土量为 2.3 kg。盆土由普通褐土、鸡粪、河沙按照 3︰1︰1 的体积比均匀混合而成，其速效磷 33.9 

mg · kg-1，碱解氮 26.6 mg · kg-1，速效钾 102.5 mg · kg-1，有机质 12.41 g · kg-1，pH 7.3。 

1.2  苹果枝条的炭化 

将苹果枝条洗净、风干、粉碎后填满于密闭坩埚中，放入高温炉，分别在 400、600 和 700 ℃

下厌氧加热，制得 3 种炭化苹果枝条，待冷却后置于研钵中研磨均匀，过 20 目筛，分别简称 400 ℃

炭、600 ℃炭和 700 ℃炭。 

1.3  炭化苹果枝粉末的施用 

按照占土壤质量比，将 3 种温度炭化的苹果枝粉末以 1%和 2%的比例（前期 0.5% ~ 8.0%的用

量试验显示 1% ~ 2%的效果比较好，故本研究选用这两个用量）分别施入盆土中，混合均匀后装盆；

2013 年 3 月 24 日将长势一致的 2 年生平邑甜茶栽入盆中。以未施入炭化苹果枝粉末的盆土为对照 1，
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以施入 1%和 2%的粉粹过 20 目筛而未炭化的苹果枝条粉末的盆土分别为对照 2 和对照 3；每两盆一

个处理，每盆 1 株，重复 3 次。 

1.4  测定方法 

株高、干径和相对叶绿素含量分别在处理后 50、71、87、113 和 128 d 测定；叶片净光合速率、

植株干质量、根系活力和根系构型参数在处理后 133 d 时测定。 

选择晴天 9—11 时对平邑甜茶枝条中部功能叶用 CIRAS-2 便携式光合仪测定净光合速率，取平

均值。叶绿素相对含量采用 SPAD-502 PLUS 叶绿素测定仪，选择枝条中部功能叶，每株测定 10 片

叶取其平均值。根系活力采用氯化三苯基四氮唑（TTC）法测定（赵世杰 等，2002）。用米尺与游

标卡尺测量平邑甜茶幼苗株高和茎粗；用烘干法测量各处理植株的干生物量。 

根系构型参数：将处理后的实生苗小心取出，在水中将根系展开，然后用 ScanMaker i800 plus

扫描仪获取根系扫描图像，用万深 LA-S 系列植物图像分析仪系统测定根系长度、表面积、体积、

根尖数、直径、分形维数等根系构型参数。根尖数指根系中各级别根尖的总和，分形维数用盒维数

表示，其计算参照王义琴等（1999）的方法。分形维数是分形几何的基本参数，能够对根系分生习

性进行定量，并能够从整体上反应根系结构的复杂程度以及根系的分支特性（王义琴 等，1999；陈

吉虎 等，2006）。 

用 Microsoft Excel 2007 和 DPS 软件进行数据分析，用新复极差法进行差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  施用炭化苹果枝粉末对平邑甜茶叶片光合性能的影响 

施用 1%和 2%炭化苹果枝粉末 50 ~ 128 d 后，平邑甜茶叶绿素相对含量均显著高于对照（未施

入苹果枝的对照 1、施入未炭化苹果枝粉末的对照 2 和对照 3），而且对照 2 和对照 3 也明显高于对

照 1；在整个测定阶段，经 700 ℃炭处理后的平邑甜茶叶片的叶绿素相对含量均高于 400 ℃炭和 

600 ℃炭处理，其中在处理 113 ~ 128 d，炭化苹果枝粉末施用量为 2%的处理显著高于 1%的处理

（表 1）。 

 
表 1  炭化苹果枝粉末对平邑甜茶叶片叶绿素相对含量和净光合速率的影响 

Table 1  Effects of carbonized powder of apple branch on the relative content of chlorophyll and 

net photosynthetic rate in M. hupehensis leaf 

叶绿素相对含量 

Relative chlorophyll content（SPAD value） 
 

净光合速率/ 

（µmol · m-2 · s-1） 

Net photosynthetic rate

炭化温度/℃ 

Carbonization 

temperature 

炭粉比例/% 

Charcoal powder 

proportions 
50 d 71 d 87 d 113 d 128 d 133 d 

0（对照 1 Control 1） 40.6 d 44.8 d 47.0 e 50.8 f 52.7 f 11.1 d 

1（对照 2 Control 2） 43.0 c 45.2 d 48.1 d 51.9 e 53.6 e 12.5 c 

未炭化 Uncarbonized 

2（对照 3 Control 3） 43.2 c 45.7 d 49.3 d 52.1 e 53.7 e 12.8 c 

400 1 46.3 b 46.9 c 51.1 c 53.2 d 55.1 d 14.2 ab 

 2 46.4 b 48.0 b 52.6 b 54.1 c 56.9 c 15.1 a  

600 1 47.3 ab 48.7 b 51.8 bc 54.0 c 56.1 c 14.9 ab 

 2 47.8 a 49.9 a 53.2 a 55.7 b 57.8 b 15.5 a 

700 1 47.6 a 49.6 a 52.1 b 55.9 b 56.8 c 15.6 a 

 2 47.9 a 51.2 a 53.3 a 57.3 a 59.2 a 15.7 a 

注：同一列数值后字母相同表示处理间差异未达到显著性水平，P ＜ 0.05。下同。 

Note：The same letters in the same column indicate not significant at 0.05 level. The same below. 
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由表 1 还可看出，施用 1%和 2%的 3 种炭化苹果枝粉末 133 d 后，平邑甜茶叶片净光合速率均

显著高于对照。对于 400 ℃炭和 600 ℃炭，施用量为 2%的处理叶片光合速率虽高于施用量 1%的处

理，但差异不显著；对于 700 ℃炭，施用量为 1%和 2%的没有显著差异。在施用量相同时，700、

600 和 400 ℃炭处理间无差异。 

2.2  施用炭化苹果枝粉末对平邑甜茶植株生长的影响 

由表 2 可以看出，施用炭化苹果枝粉末后，平邑甜茶株高在整个测定阶段均高于未施用粉末的

对照，其中在处理后 50 d，3 种炭化苹果枝粉末只在施用量为 2%时对株高增加（相对于施用同量未

炭化粉末对照）达到显著水平，处理后 71 ~ 128 d，施用 1%和 2%的 3 种炭化苹果枝粉末都使株高

显著高于施同量未碳化粉末对照。 

总体上看，在施用量相同时，700 ℃炭对株高的促进作用最大，其次是 600 ℃炭和 400 ℃炭；

在炭化温度相同时，施用量为 2%时的株高大于 1%时的株高。 

由表 2 还可以看出，施用炭化苹果枝粉末后，在 50 ~ 71 d，3 种炭化苹果枝粉末只在施用量为

2%时对干径的增加较施同量未炭化粉末对照达到显著水平；在处理后 87 ~ 128 d，施用 1%和 2%的

3 种炭化苹果枝粉末都使干径的增加较施同量未炭化粉末对照达到显著水平。 

从总体来看，在施用量相同时，700 ℃炭对干径的促进作用最大，其次是 600 ℃炭和 400 ℃炭；

在炭化温度相同时，施用量为 2%时的干径大于 1%时的干径。 

 

表 2  施用炭化苹果枝粉末对平邑甜茶株高和干径的影响 

Table 2  Effects of carbonized powder of apple branch on the height and basal stem diameter of M. hupehensis 

株高/cm  Plant height 干径/mm  Stem diameter 炭化温度/℃  

Carbonization  
temperature 

炭粉比例/% 
Charcoal powder  
proportions 50 d 71 d 87 d 113 d 128 d  50 d 71 d 87 d 113 d 128 d 

0（对照 1 Control 1） 48.65 c 55.57 d 64.29 d 73.11 e 78.97 e  4.97 d 5.43 d 6.54 d 7.74 f 7.89 e

1（对照 2 Control 2） 54.20 b 58.91 d 77.42 c 99.48 d 101.25 d 5.07 d 5.64 cd 7.27 c 9.05 e 9.29 d

未炭化 
Uncarbonized 

2（对照 3 Control 3） 54.61 b 60.60 cd 78.43 c 101.15 d 104.68 d 5.19 cd 5.69 c 7.34 c 9.11 e 9.45 d

400  1 55.28 b 65.30 b 83.04 b 105.21 c 111.35 c 5.26 c 5.74 c 7.44 b 9.28 d 9.74 c

 2 58.66 a 72.51 a 86.54 b 117.31 b 123.41 bc 5.75 b 6.13 ab 7.68 b 9.79 bc 10.69 b

600 1 57.33 ab 70.10 ab 85.33 b 106.67 c 121.02 c 5.89 b 5.95 b 8.09 ab 9.59 cd 10.62 b

 2 60.58 a 73.25 a 95.04 a 122.54 a 129.34 b 6.24 a 6.38 a 8.47 a 10.44 a 11.09 a

700 1 57.69 ab 69.51 ab 84.33 b 109.33 bc 121.58 c 5.79 b 5.87 bc 7.95 b 10.01 ab 10.61 b

 2 60.33 a 75.14 a 96.58 a 125.31 a 135.24 a 6.12 a 6.39 a 8.48 a 10.50 a 11.14 a

     

表 3 为施用炭化苹果枝粉末 133 d 后测定的平邑甜茶生物量。施用炭化和未炭化的苹果枝粉末

后，平邑甜茶地上部干质量、地下部干质量和总干质量均显著提高，并且施用炭化苹果枝粉末处理

高于施用未炭化的苹果枝粉末；施用量相同时，700 ℃炭对平邑甜茶生物量的促进作用最大，其次

是 600 ℃炭和 400 ℃炭；在炭化温度相同时，施用量为 2%时的平邑甜茶生物量大于 1%时，其中，

施用 2%的 700 ℃炭的平邑甜茶生物量最高。 

表 4 显示，施用炭化和未炭化苹果枝粉末均增大根系总长度、根系表面积、根系体积、根系直

径和根尖数，其中施用炭化苹果枝粉末处理效果明显高于未炭化苹果枝粉末的处理。在施用量相同

时，700 ℃炭对平邑甜茶根系生长量的促进作用最大，其次是 600 ℃炭和 400 ℃炭；在炭化温度相同

时，施用量为 2%时的平邑甜茶根系生长量大于 1%时。2%的 700 ℃炭对平邑甜茶根系生长量的提高

最大，根系总长度、根系表面积比盆土未施任何物质的对照 1 提高了 71%、240%。 
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分形维数是描述根构型的重要参数。从表 4 可以看出，施用炭化苹果枝 133 d 后平邑甜茶的根

系分形维数显著高于对照（盆土未施入苹果枝的对照 1、施入未炭化苹果枝的对照 2 及对照 3），对

照 2 及对照 3 也高于对照 1。施用量为 1%时，400 ℃炭、600 ℃炭和 700 ℃炭三者之间对根系分形维

数的影响差异不显著，但在施用量为 2%时，700 ℃炭对根系分形维数的影响明显高于 400 ℃炭和

600 ℃炭。 
 

表 3  施用炭化苹果枝粉末对平邑甜茶植株干质量的影响 

Table 3  Effects of carbonized powder of apple branch on the dry weigh of M. hupehensis  

炭化温度/℃ 
Carbonization 
temperature 

炭粉比例/% 
Charcoal powder 
proportions 

地上部干质量/g  
Dry weight of above-ground  
parts  

地下部干质量/g 
Dry weight  
of under-ground parts  

总干质量/g 
Total dry weight 

0（对照 1 Control1） 14.88 h 16.03 g 30.91 f 

1（对照 2 Control 2） 21.50 g 18.27 f 39.77 e 

未炭化 
Uncarbonized 

2（对照 3 Control 3） 22.73 f 19.48 e 42.21 e 

400  1 24.19 e 22.13 d 46.32 d 

 2 28.34 c 23.98 c 52.32 c 

600 1 26.25 d 22.76 d 49.01 d 

  2 31.52 b 27.35 b 57.87 b 

700  1 26.77 d 22.90 d 49.67 d 

  2 37.54 a 33.43 a 70.97 a 

 

 
表 4  施用炭化苹果枝粉末对植株根系活力和构型的影响 

Table 4  Effects of carbonized powder of apple branch on the value of plant root 

炭化温度/℃ 
Carbonization 
temperature 

炭粉比例/% 
Charcoal powder  
proportions 

根系活力 
Root  
activity 

根系总长度/ 
cm 
Total root  
length 

根系表面积/ 
cm2 
Root 
surface-area 

根系体积/ 
cm3 
Root  
volume 

根系直径/ 
mm 
Root  
diameter 

根尖数 
Root top  
number 

分形维数 
Fractal 
dimension 

0（对照 1 Control 1） 449.8 e 1 779.24 g  537.91 f  30.42 g 0.772 d 3 012 f 1.592 f 

1（对照 2 Control 2） 499.7 d 1 892.12 f  559.75 f  38.90 f 0.785 d 3 015 f 1.634 e 

未炭化 
Uncarbonized 

2（对照 3 Control 3） 511.9 d 1 937.27 f  634.31 e  47.49 e 0.793 d 3 163 f 1.660 d 

400  1 577.1 c 2 054.59 e  829.54 d  74.85 d 0.871 c 3 594 e 1.695 c 

 2 615.0 b 2 403.19 c  890.92 c  74.94 d 0.901 c 3 880 d 1.707 b 

600  1 605.3 bc 2 077.76 e  894.73 c  79.50 d 0.997 b 4 150 c 1.696 c 

 2 635.9 b 2 482.76 b 1 026.11 b  97.14 c 0.997 b 4 544 b 1.717 b 

700  1 606.9 bc 2 296.10 d 1 008.81 b 106.76 b 0.991 b 4 239 c 1.704 bc 

 2 670.3 a 3 047.52 a 1 829.18 a 377.08 a 1.123 a 8 032 a 1.744 a 

3  讨论 

生物炭是一种通气性和透水性均很好的多孔体，容重小，表面积大，吸水、透气能力强，并含

有多种矿物质元素（Glaser et al.，2002；Steiner et al.，2008）；生物炭还具有丰富的表面官能团和较

强的吸附能力，施入土壤可降低土壤容重 9%，提高土壤总孔隙率 4.9%（Oguntunde et al.，2008），

改善土壤微生物种群结构（Warno et al.，2007），提高土壤阳离子交换量和土壤肥力（Laird et al.，

2010）。炭化苹果枝粉末同其他来源的生物炭具有类似的功能和性质，施入土壤后，必然会像其他生

物炭一样改善土壤理化性质和优化土壤结构（Steiner et al.，2008；刘玉学 等，2009）。 

    研究表明，土壤施用炭化枝粉末后，平邑甜茶叶片的叶绿素相对含量和净光合速率均有不同程
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度的提高，有利于积累更多的光合产物，促进植株生长，这与炭化生物材料可提高植株氮素吸收量

有关（Laird et al.，2010；van Zwieten et al.，2010；Haefele et al.，2011），而氮素与叶绿素含量、叶

绿体发育和光合酶活性的关系都很大。另外，添加炭化苹果枝粉末可提高平邑甜茶植株株高、干径、

地上部干质量、地下部干质量和总干质量。在育苗基质中添加柠条生物炭后，番茄幼苗株高、茎粗、

生物量也呈现类似的变化（李志刚 等，2012）。 

根系活力是用根系呼吸链上的琥珀酸脱氢酶的活性反映的，而主动吸收依赖于根系通过呼吸提

供能量，炭化苹果枝粉末提高根系活力，表明炭化苹果枝粉末可促进根系的主动吸收；此外，在施

用炭化苹果枝粉末之后，平邑甜茶根系表面积和根系体积均增大，而根系表面积增大可促进根系的

被动吸收。主动吸收和被动吸收能力的全面提高必然会促进根系对养分的吸收利用，进而也会促进

植株根系和地上部的生长发育。 

根系的形状和结构等都非常复杂。分形维数是表征分形几何体特征的参数，用于根系，可以从

整体上对根系结构的复杂程度和根系分支习性进行定量描述。分形维数越小，根系空间结构以及根

系分支越简单，反之越复杂（王义琴 等，1999；陈吉虎 等，2006）。本研究结果显示，土壤施用炭

化苹果枝粉末后，平邑甜茶根系的分形维数变大，表明施用炭化苹果枝粉末能够促使平邑甜茶根系

空间结构及根系分支趋向复杂，根系分枝量增大，细根所占的相对比例增大，活跃生长的根尖数增

多，这有利于改善根系的生理功能和提高植株对土壤资源的利用能力，因而有利于平邑甜茶的生长，

并表现为株高、干径、地上部分干质量、地下部分干质量和总干质量等在施用炭化苹果枝后明显提

高。另外，施用未炭化的苹果枝粉末也有促进平邑甜茶生长、改善根系构型的效果，这主要在于施

入未炭化的苹果枝粉末相当于向土壤施入秸秆等有机物料，除增加了土壤有机物质含量之外（崔同

丽 等， 2012），还可提高土壤孔隙度，降低土壤容重，有利于改善根系的生长环境。 

本研究中还发现，在 400 ~ 700 ℃的范围内，700 ℃炭化的苹果枝粉末对平邑甜茶生物量、光合

性能和根系功能的促进作用最大。之所以产生这种效应，应主要在于高温条件下（700 ℃）制备的

生物炭比低温下制备的生物炭具有更高的孔隙度和表面积，吸附力也更强，能更好地保持土壤肥水

（Yu et al.，2010；Zhang et al.，2010），因而也对平邑甜茶生长发育和生理功能表现出更好的促进

效果。 

 

References 

Asai H，Samson B K，Stephan H M，Songyikhangsuthor K，Homma K，Kiyono Y，Inoue Y，Shiraiwa T，Horie T. 2009. Biochar amendment 

techniques for upland rice production in Northern Laos：1. Soil physical properties，leaf SPAD and grain yield. Field Crops Research，111 (1/2)：

81–84. 

Chen Ji-hu，Yu Xin-xiao，You Xiang-liang，Liu Ping，Zhang Chang-da，Xie Gang. 2006. Fractal characteristics of Tilia tomentosa’s root system 

under different water conditions. Science of Soil and Water Conservation，4 (2)：71–74. (in Chinese) 

    陈吉虎，余新晓，有祥亮，刘  苹，张长达，谢  港. 2006. 不同水分条件下银叶椴根系的分形特征. 中国水土保持科学，4 (2)：71–

74. 

Cui Tong-li，Jiang Yuan-mao，Peng Fu-tian，Wei Shao-chong. 2012. Effects of different ratios of straw to N-fertilizer on growth of Malus hupehensis 

seedling and its absorption，distribution and utilization of nitrogen. Chinese Journal of Plant Ecology，36 (2)：169–176. (in Chinese) 

    崔同丽，姜远茂，彭福田，魏绍冲. 2012. 秸秆和氮肥不同配比影响平邑甜茶幼苗的生长和对氮素的吸收、分配和利用. 植物生态学报，

36 (2)：169–176. 

Felber R，Hüppi R，Leifeld J，Neftel A. 2012. Nitrous oxide emission reduction in temperate biochar-amended soils. Biogeosciences Discuss，9：

151–189. 

Gaskin J W，Steiner C，Harris K，Das K C，Bibens B. 2008. Effect of low-temperature pyrolysis conditions on biochar for agricultural use. 

Transactions of the ASABE，51 (6)：2061–2069.  



1442                                      园   艺   学   报                                   41 卷 

 

Glaser B，Lehmann J，Zech W. 2002. Ameliorating physical and chemical properties of highly weathered soils in the tropics with charcoal–A review. 

Biology Fertility of Soils，35：219–230. 

Haefele S M，Konboon Y，Wongboonc W，Amarante S，Maarifat A A，Pfeiffer E M，Knoblauch C. 2011. Effects and fate of biochar from rice 

residues in rice-based systems. Field Crops Research，121 (3)：430–440. 

Jeffery S，Verheijen F G A，van Der Velde M，Bastos A C. 2011. A quantitative review of the effects of biochar application to soils on crop 

productivity using meta-analysis. Agriculture，Ecosystems & Environment，144 (1)：175–187. 

Laird D A，Fleming P，Davis D D，Horton R，Wang B，Karlen D L. 2010. Impact of biochar amendment on the quality of a typical Midwestern 

agricultural soil. Geoderma，158：443–449. 

Lehmann J，Gaunt J，Rondon M. 2006. Biochar sequestration in terresterial ecosystems-A review. Mitig Adapt Strat Global Change，11：403–427. 

Li Zhi-gang，Liu Xiao-gang，Li Jian. 2012. Match application effects of ammonium sulfate and chicken manure in seedling substrate contained 

biomass charcoal. Chinese Journal of Applied Ecology，116 (1)：83–88. (in Chinese) 

李志刚，刘晓刚，李  键. 2012. 硫酸铵与鸡粪配施比在含生物质炭育苗基质中的应用效果. 中国土壤与肥料，116 (1)：83–88. 

Liu Yu-xue，Liu Wei，Wu Wei-xiang，Zhong Zhe-ke，Chen Ying-xu. 2009. Environmental behavior and effect of biomass-derived black carbon in 

soil：A review. Soil and Fertilzer Science in China，20 (4)：977–982. ( in Chinese) 

刘玉学，刘  微，吴伟祥，钟哲科，陈英旭. 2009. 土壤生物质炭环境行为与环境效应. 应用生态学报，20 (4)：977–982. 

Liu Yu-xue. 2011. Effect of biochar on the characteristic of nitrogen loss and greenhouse gas emission from soil[Ph. D. Disseration]. Hangzhou：

Zhejiang University. (in Chinese) 

刘玉学. 2011. 生物质炭输入对土壤氮素流失及温室气体排放特性的影响[博士论文]. 杭州：浙江大学.  

Oguntunde P G，Abiodun B J，Ajayi A E，van de Giesen N. 2008. Effects of charcoal production on soil physical properties in ghana. J Plant Nutr 

Soil Sci，171：591–596. 

Spokas K A，Reicosky D C. 2009. Impacts of sixteen different biochars on soil greenhouse gas production. Annals of Environmental Science，3 (1)：4. 

Steiner C，Teixeria WG，Lehmann J，Nehls T，Blum W E H，Zech W. 2007. Long term effects of manure，charcoal，and mineral：Fertilization 

on crop production and fertility on a highly weathered central Amazonian upland soil. Plant and Soil，291：275–290. 

Steiner C，Glaser B，Teixeira W G，Lehmann J，Blum W E H，Zech W. 2008. Nitrogen retention and plant uptake on a highly weathered central 

Amazonian Ferralsol amended with compost and charcoal. Soil Seience and Plant Nutrition，171：275–290. 

van Zwieten L，Kimber S，Morris S，Chan K Y. Downie A，Rust J，Joseph S，Cowie A. 2010. Effects of biochar from slow pyrolysis of papermill 

waste on agronomic performance and soil fertility. Plant and Soil，327 (1/2)：235–246. 

Wang Yi-qin，Zhang Hui-juan，Bai Ke-zhi，Sun Yong-ru. 1999. Application of fractal geometry in the studies of plant root systems. Chinese Journal 

of Nature，21 (3)：143–146. (in Chinese) 

王义琴，张慧娟，白克智，孙勇如. 1999. 分形几何在植物根系研究中的应用. 自然杂志，21 (3)：143–146. 

Wang Z，Zheng H，Luo Y，Deng X，Herbert S，Xing B. 2013. Characterization and influence of biochars on nitrous oxide emission from agricultural 

soil. Environ Pollut，174：289–296.  

Warno D D，Lehmann J，Kuyper T W，Rillig M C. 2007. Mycorrhizal responses to biochar in soil-concepts and mechanisms. Plant Soil，300： 

9–20. 

Yu X Y，Pan L G，Ying G G，Kookana R S. 2010. Enhanced and irreversible sorption of pesticide pyrimethanil by soil amended with biochars. 

Journal of Environmental Sciences，22 (4)：615–620. 

Yuan J H，Xu R K. 2011. The amelioration effects of low temperature biochar generated from nine crop residues on an acidic Ultisol. Soil Use and 

Management，27 (1)：110–115. 

Zhang H H，Lin K D，Wang H L，Gan J，Kookana R S. 2010. Effect of Pinus radiata derived biochars on soil sorption and desorption of 

phenanthrene. Environmental Pollution，158 (9)：2821–2825. 

Zhao Shi-jie，Shi Guo-an，Dong Xin-chun. 2002. Plant physiology experiment guidance. Beijing：China’s Agricultural Science and Technology Press. 

(in Chinese) 

赵世杰，史国安，董新纯. 2002. 植物生理学实验指导. 北京：中国农业科学技术出版社.  

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


