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♦植物科学♦

施用生物炭和复合肥对桢楠生长及养分吸收的影响*

邓洪涛1,肖 琳2,冯为迅2,黎荣彬1,白昆立1,李其斌1,曾曙才2**

(1.广东省岭南院勘察设计有限公司,广东广州 510405;2.华南农业大学林学与风景园林学院,广东广州 510642)

摘要:为促进生物炭在林业生产中的科学应用,采用野外林地试验,设置不施肥(CK)、施用复合肥200
 

g
 

(F)、
稻壳生物炭300

 

g
 

(RB)、木屑生物炭300
 

g
 

(WB)、稻壳生物炭300
 

g+复合肥200
 

g
 

(RBF)、木屑生物炭

300
 

g+复合肥200
 

g
 

(WBF)等6种施肥处理,探究不同处理对桢楠(Phoebe
 

zhennan)生长和养分吸收的影

响。结果表明:与不施肥处理相比,单施稻壳生物炭能显著增加桢楠的叶面积,促进叶对N的吸收;单施木屑

生物炭能显著增加桢楠株高增长量、根生物量和叶面积,显著促进叶对N、P的吸收和根对K的吸收,但显著

抑制茎对P的吸收。与单施复合肥处理相比,稻壳生物炭与复合肥配施能显著增加桢楠株高增长量、叶面积,
促进叶对N的吸收;而木屑生物炭与复合肥配施能显著增加桢楠茎生物量、叶面积,促进根对K的吸收,但显

著抑制茎对N的吸收。综上,单施木屑生物炭、木屑生物炭与复合肥配施在一定程度上能促进桢楠的生长和

养分吸收,可作为桢楠造林的备选基质。
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  随着经济的发展和人口的增长,土壤质量问题日

益突出[1]。中国是农业大国,生物质资源丰富,但是

由于未得到合理的开发与利用,导致资源浪费严

重[2]。近年来,将生物质转化为生物炭(Biochar)并
应用于改善造林土壤环境是实现生物质资源有效利

用、促进植物生长,以及实现农林业可持续发展的有

效途径[3,4]。生物炭是木材、草、玉米秸秆等农业废

弃物在完全或部分缺氧条件下经过控制性高温裂解

(400-700
 

℃)产生的一类高度芳香化的难熔性固态

高聚产物[5,6]。自然条件下,生物炭通常碱性较强,
被认为是酸性土壤的改良剂和污染修复剂[7]。生物

炭具有丰富的养分元素和多孔结构,添加在土壤中可

改善土壤结构、增加土壤有效养分的含量,为植物提

供养分从而促进其生长[8]。生物炭可以单独施用,也
可以与肥料配合施用,将二者配施既能消除生物炭自

身养分含量低的缺陷,又能延缓肥料在土壤中养分的
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释放,形成互补与协同作用[9]。国内外研究表明,利
用生物炭与有机肥或无机肥料配合施用对作物产量

和土壤肥力起促进作用,也可能无显著影响甚至起抑

制作用[10]。例如,Oladele等[11]研究认为相比于单独

添加生物炭,生物炭氮肥混合施加能显著提高水稻

的产量;白雪等[12]研究发现生物炭与菌肥配施能显

著促进元宝枫(Acer
 

truncatum)幼苗的生长发育;吴
志庄等[13]研究发现在黄连木(Pistacia

 

chinensis)人
工林施用1

 

500
 

kg·hm-2 生物炭肥能有效改善黄连

木的光合生理特性,进而促进植 株 生 长;Zwieten
等[14]研究发现在红壤上单施生物炭对小麦生物量无

显著影响,而与化肥配施则能显著提高小麦的生物

量;在钙质土壤中,生物炭单施或与化肥配施均能显

著降低小麦生物量。目前关于生物炭和肥料配施对

植物生长影响的研究主要集中在水稻、玉米等农作物

或退化土壤恢复等方面,而在林业领域上对野外造林

地林木生长发育的影响研究较少。

  桢楠(Phoebe
 

zhennan)属樟科(Lauraceae)楠属

(Phoebe)常绿大乔木,国家二级重点保护树种[15],具
有分布广、适宜性好、抗逆性强等优点,喜弱酸性土

壤,拥有较高的观赏和经济价值[16],是我国传统的优

质用材树种[17]。桢楠生长速度缓慢,加之长期的无

序采伐,导致桢楠木质资源极度匮乏,而市场对优质

木材的需求量在逐渐增大[18]。因此,探究生物炭添

加对桢楠生长的影响,对加快桢楠人工用材林培育具

有广阔的应用前景。本研究以桢楠幼苗为对象开展

野外林地试验,探究生物炭及其与复合肥配施对桢楠

生长和养分元素吸收的影响,以期为生物炭在造林施

肥方面的推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

  试验地设在广东省德庆林场,位于肇庆市西南

部,地理范围为东经111°41'53″-111°44'50″,北纬

23°08'57″-23°10'21″,属亚热带季风气候区,阳光充

足,雨量充沛,水热同季,夏长冬短,年平均气温为

21.5
 

℃,年平均降水量为1
 

508.70
 

mm,土壤为偏酸

性的赤红壤,适宜林木生长[19]。

1.2 材料

  在广东省德庆林场苗圃培育基地选取植株健壮、
长势良好的桢楠幼苗用于试验,种植前桢楠幼苗平均

株高103.11
 

cm、地径11.38
 

mm、冠幅47.61
 

cm。
供试的生物炭为木屑生物炭(Wood

 

Shavings
 

Bio-

char,WB)和稻壳生物炭(Rice
 

Husk
 

Biochar,RB),
由浙江长三角聚农科技开发有限公司提供,是生物质

在500
 

℃下炭化而成。供试的复合肥为林用复合肥

(Compound
 

Fertilizer,F),由雅苒国际贸易(山东)有
限公司提供,N含量为15%,P2O5 含量为15%,K2O
含量为15%。

1.3 试验设计

  试验采用完全随机区组设计,以桢楠幼苗作为研

究对象,单株小区,共设置不施肥(CK)、施用复合肥

200
 

g
 

(F)、稻壳生物炭300
 

g
 

(RB)、木屑生物炭300
 

g
 

(WB)、稻壳生物炭300
 

g+复合肥200
 

g
 

(RBF)、
木屑生物炭300

 

g+复合肥200
 

g
 

(WBF)等6种施肥

处理,每种处理作8次重复,共计48株,具体试验处

理见 表 1。统 一 整 地 后,挖 种 植 穴,种 植 穴 规 格

40
 

cm×40
 

cm×40
 

cm,密度3
 

m×3
 

m,于2021年3
月植苗,2021年7月选取长势一致的苗木进行施肥

试验,在距苗木20
 

cm处均匀挖3个20
 

cm深穴施

肥,施肥后盖土,结束后测定株高、地径和冠幅。
表1 生物炭和复合肥施用量

Table
 

1 Application
 

amount
 

of
 

biochar
 

and
 

compound
 

fertiliz-

er

处理
Treatment

施肥种类
Type

 

of
 

fertilization

复合肥添
加量/g
Additive

 

amount
 

of
 

compound
 

fertilizer/g

生物炭添
加量/g
Additive

 

amount
 

of
 

biochar/g

CK No
 

fertilization

F Compound
 

fertilizer 200

RB Rice
 

husk
 

biochar 300

WB Wood
 

shavings
 

bio-
char 300

RBF
Rice

 

husk
 

biochar
 

with
 

compound
 

fer-
tilizer

200 300

WBF
Wood

 

shavings
 

bio-
char

 

with
 

compound
 

fertilizer
200 300

1.4 指标测定

  2022年7月,在试验地用直尺测定桢楠苗木的

株高,用游标卡尺测量地径,用卷尺测量冠幅,使用

YMJBC叶面积测量仪(浙江托普云农科技股份有限

公司)测量叶面积,使用SPAD502
 

Plus叶绿素仪

(浙江托普云农科技股份有限公司)测定叶绿素相对

含量(SPAD值)。

  将试验苗木整株挖出,用自来水洗净植株,将植

株分为根、茎和叶,放入烘箱,在105
 

℃下杀青30
 

078
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min,65
 

℃下烘至恒重,用电子天平称得干重。植株

样品经浓硫酸30%过氧化氢消解,获得待测液,氮含

量采用奈氏比色法测定,磷含量采用钒钼黄比色法测

定,钾含量采用原子吸收分光光度计测定[20]。

1.5 数据处理与分析

  采用Microsoft
 

Office
 

Excel
 

2016对数据进行整

理和计算,通过SPSS
 

22.0软件进行数据分析,采用

方差分析和Duncan's多重比较进行差异显著性分

析。分析结果用OriginPro
 

2022软件制图。
 

2 结果与分析

2.1 生物炭及其与复合肥混施对桢楠生长的影响

2.1.1 生物炭及其与复合肥混施对桢楠株高、地径

的影响

  由表2可知,除单施稻壳生物炭处理外,其他处

理桢楠的株高增长量与不施肥处理相比均存在显著

差异(P<0.05),其中稻壳生物炭与复合肥配施处理

的株高增长量最大,与不施肥处理相比显著增加

107.23%;与单施复合肥处理相比,单施稻壳生物炭、
稻壳生物炭与复合肥配施的株高增长量存在显著差

异(P<0.05),其中单施稻壳生物炭显著降低桢楠株

高增长量,稻壳生物炭与复合肥配施则显著增加其株

高增长量。与不施肥处理相比,单施复合肥、稻壳生

物炭与复合肥配施、木屑生物炭与复合肥配施处理均

显著增加桢楠地径增长量;与单施复合肥处理相比,
各施肥处理(RB、WB、RBF、WBF)均对桢楠地径增

长无显著影响。
表2 不同处理对桢楠株高和地径增长量的影响

Table
 

2 Effect
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

growth
 

in
 

height
 

and
 

ground
 

diameter
 

of
 

P.zhennan

处理
Treatment

株高增长量/cm
Plant

 

height
 

growth/cm

地径增长量/mm
Ground

 

diameter
 

growth/mm

CK 69.33±5.36d 11.01±0.51c

F 116.67±8.11bc 14.07±1.09ab

RB 83.33±4.67d 13.66±0.46abc

WB 105.00±4.73c 13.00±0.17bc

RBF 143.67±11.61a 15.89±1.48ab

WBF 130.00±1.73ab 16.22±0.96a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

column
 

data
 

(P<0.05).

2.1.2 生物炭及其与复合肥混施对桢楠生物量的

影响

  如图1所示,除单施稻壳生物炭处理外,其他处

理与不施肥处理相比均对桢楠根生物量有显著差异

(P<0.05),显著增加63.66%-128.77%;与单施复

合肥处理相比,所有施肥处理(RB、WB、RBF、WBF)
的根生物量均无显著差异,其中 WBF处理的根生物

量最大,为157.21
 

g·株-1。与不施肥处理相比,单
施复合肥、稻壳生物炭与复合肥配施、木屑生物炭与

复合肥配施的桢楠茎生物量有显著差异(P<0.05),
显著增加95.39%-157.53%;与单施复合肥处理相

比,只有木屑生物炭与复合肥配施处理下桢楠茎生物

量存在显著差异(P<0.05)。与不施肥处理相比,两
种生物炭肥处理(RBF、WBF)能显著增加桢楠叶生

物量,而单施木屑生物炭能显著减少桢楠叶生物量,
比不施肥处理减少31.87%;两种生物炭处理(RB、

WB)下的桢楠叶生物量显著小于单施复合肥(P<
0.05)。与不施肥处理相比,所有处理均增加了桢楠

全株生物量,增幅为19.45%-104.13%,其中单施

复合肥、稻壳生物炭与复合肥配施、木屑生物炭与复

合肥配施有显著差异,WBF处理的全株生物量最大,
为829.95

 

g·株-1;单施木屑生物炭和单施稻壳生物

炭处理下的桢楠全株生物量显著小于单施复合肥

(P<0.05)。综上可知,施用生物炭和生物炭肥均能

增加桢楠根、茎和全株生物量,其中木屑生物炭与复

合肥配施对其全株生物量促进效果最好。

  Different
 

lowercase
 

letters
 

indicated
 

significant
 

differ-
ences

 

between
 

different
 

treatments
 

in
 

the
 

same
 

organ
 

(P<
0.05).

图1 不同处理对桢楠各部位生物量的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

the
 

biomass
 

of
 

each
 

part
 

of
 

P.zhennan

2.2 生物炭及其与复合肥混施对桢楠叶面积和

SPAD值的影响

  由表3可知,与不施肥处理相比,所有处理的叶

面积存在显著差异(P<0.05),增幅为26.68%-
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61.76%;与单施复合肥处理相比,两种生物炭肥处理

(RBF、WBF)均 可 使 桢 楠 叶 面 积 显 著 增 加(P<
0.05),其中 WBF处理的叶面积最大,为2

 

510.19
 

mm2。各施肥处理与不施肥处理相比SPAD值均增

加,但只有 WBF处理存在显著差异(P<0.05);与单

施复合肥处理相比,所有处理的SPAD值均无显著

差异。综上可知,施用生物炭和生物炭肥均能增加桢

楠叶面积和SPAD值,木屑生物炭与复合肥配施处

理下的桢楠叶面积和SPAD值达到最大。
表3 不同处理对桢楠叶面积和SPAD值的影响

Table
 

3 Effect
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

leaf
 

area
 

and
 

SPAD
 

value
 

of
 

P.zhennan

处理
Treatment

叶面积/mm2

Leaf
 

area/mm2
SPAD值
SPAD

 

value

CK 1
 

551.79±65.28d 32.61±1.17b

F 1
 

965.79±51.88c 33.96±0.70ab

RB 2
 

185.05±55.23bc 34.20±1.11ab

WB 2
 

162.57±78.98bc 34.80±0.81ab

RBF 2
 

279.28±75.47ab 34.38±0.70ab

WBF 2
 

510.19±132.46a 35.59±0.72a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

column
 

data
 

(P<0.05).

2.3 生物炭及其与复合肥混施对桢楠养分吸收的

影响

2.3.1 生物炭及其与复合肥混施对桢楠 N含量的

影响

  由表4可知,与不施肥处理相比,单施复合肥、稻
壳生物炭与复合肥配施、木屑生物炭与复合肥配施处

理下桢楠根的 N含量差异显著,增幅为29.78%-
43.09%;与单施复合肥处理相比,单施稻壳生物炭和

单施木屑生物炭处理下桢楠根的 N含量差异显著,
分别显著减少13.28%和19.82%。与不施肥处理相

比,所有处理桢楠茎的N含量无显著差异;与单施复

合肥处理相比,木屑生物炭与复合肥配施处理显著减

少桢楠茎的 N含量。与不施肥处理相比,所有处理

桢 楠 叶 的 N 含 量 显 著 增 加,增 幅 为 9.81% -
23.09%;与单施复合肥处理相比,单施稻壳生物炭、
稻壳生物炭与复合肥配施处理显著减少桢楠叶的N
含量。综上可知,单施生物炭较不施肥处理能显著促

进桢楠叶对N的吸收,生物炭与复合肥配施处理下

桢楠茎、叶对N的吸收效果不如单施复合肥。

2.3.2 生物炭及其与复合肥混施对桢楠P含量的

影响

  由表5可知,与不施肥处理相比,单施复合肥、木

屑生物炭与复合肥配施处理下桢楠根的P含量显著

增加;与单施复合肥处理相比,除木屑生物炭与复合

肥配施处理外,其余施肥处理的桢楠根的P含量无

显著差异。单施木屑生物炭、稻壳生物炭与复合肥配

施、木屑生物炭与复合肥配施的桢楠茎的P含量与

不施肥处理相比显著减少;与单施复合肥处理相比,
单施 稻 壳 生 物 炭 桢 楠 茎 的 P 含 量 显 著 增 加 了

33.82%。与不施肥处理相比,单施复合肥、单施木屑

生物炭、稻壳生物炭与复合肥配施、木屑生物炭与复

合肥配施处理下桢楠叶的P含量均显著增加;单施

稻壳生物炭处理下桢楠叶的P含量显著小于单施复

合肥。
表4 不同处理对桢楠各部位N含量的影响

Table
 

4 Effect
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

N
 

contents
 

in
 

various
 

parts
 

of
 

P.zhennan Unit:mg·g-1

处理
Treatment

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

CK 7.89±0.14b 7.81±0.38ab 18.15±0.44c

F 10.24±0.41a 8.52±0.21a 22.23±0.86a

RB 8.88±0.28b 7.30±0.44ab 19.93±0.59b

WB 8.21±0.11b 7.83±0.75ab 22.34±0.08a

RBF 10.42±0.40a 7.61±0.61ab 20.07±0.52b

WBF 11.29±0.70a 6.62±0.24b 20.74±0.57ab

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

column
 

data
 

(P<0.05).

表5 不同处理对桢楠各部位P含量的影响

Table
 

5 Effect
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

P
 

contents
 

in
 

various
 

parts
 

of
 

P.zhennan Unit:mg·g-1

处理
Treatment

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

CK 0.79±0.03b 0.84±0.10ab 1.67±0.09b

F 1.07±0.13a 0.68±0.02bc 2.13±0.12a

RB 0.89±0.09ab 0.91±0.07a 1.71±0.03b

WB 0.84±0.02ab 0.59±0.04c 2.15±0.11a

RBF 0.95±0.02ab 0.58±0.08c 2.03±0.07a

WBF 1.05±0.05a 0.48±0.05c 2.23±0.05a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

column
 

data
 

(P<0.05).

2.3.3 生物炭及其与复合肥混施对桢楠 K含量的

影响

  由表6可知,与不施肥处理相比,单施复合肥、单
施木屑生物炭、稻壳生物炭与复合肥配施、木屑生物

炭与复合肥配施处理下桢楠根的 K含量显著增加,
其中单施木屑生物炭处理下桢楠根的K含量是不施
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肥处理的1.31倍,单施稻壳生物炭处理下桢楠根的

K含量无显著差异;与单施复合肥处理相比,木屑生

物炭与复合肥配施处理桢楠根的 K含量显著增加,
单施木屑生物炭、稻壳生物炭与复合肥配施处理无显

著差异,单施稻壳生物炭处理下桢楠根的K含量显

著减少。与不施肥处理相比,所有处理的桢楠茎、叶
的K含量均无显著差异。综上可知,施用生物炭和

生物炭肥对桢楠根的K含量影响较大。
表6 不同处理对桢楠各部位K含量的影响

Table
 

6 Effect
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

K
 

contents
 

in
 

various
 

parts
 

of
 

P.zhennan Unit:mg·g-1

处理
Treatment

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

CK 5.09±0.24d 5.73±0.47a 8.85±1.09a

F 7.53±0.32b 6.18±0.44a 9.54±1.08a

RB 6.03±0.23cd 5.83±0.44a 9.11±0.70a

WB 6.66±0.13bc 7.14±0.49a 10.79±0.69a

RBF 7.80±0.63ab 6.34±0.10a 10.27±1.07a

WBF 8.75±0.44a 6.65±0.52a 9.68±0.86a

Note:different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

same
 

column
 

data
 

(P<0.05).

3 讨论
 

  生长指标可直观反映施用生物炭和复合肥对植

物生长的促进效果[21]。本研究结果进一步表明不同

的生物炭种类对桢楠生长的影响也不同。单施木屑

生物炭能显著增加桢楠的株高和根生物量,说明木屑

生物炭促进桢楠的生长发育,可能是由于生物炭自身

具有多孔结构,添加到土壤中可改善根系周围土壤的

理化性质[22],为根系提供良好的生长环境,促进根系

生长,增强根际效应,有利于植物对营养物质和水分

的吸收利用[23]。而单施稻壳生物炭则对桢楠生长无

显著影响,可能是生物炭原材料组成和结构差异所

致[24,25]。Saha等[26]研究发现生物炭无机肥混施较

单独施用无机肥显著增加了穿心莲根生物量、茎生物

量和叶生物量;Mete等[27]研究发现生物炭无机肥混

施较单施无机肥显著增加大豆植株生物量和种子产

量,这与本研究中生物炭与复合肥配施较单施复合肥

相比更能促进桢楠生长发育的研究结果一致,可能与

生 物 炭 和 复 合 肥 混 合 施 用 产 生 的 协 同 作 用 有

关[28,29]。生物炭和肥料配施能改善生物炭直接养分

有限的情况,延缓肥料养分的释放期,促进植物对营

养的吸收,有利于植物的生长发育[9]。

  本研究结果表明,单施生物炭相较于不施肥处

理、生物炭与复合肥混施相较于单施复合肥均显著增

加了桢楠叶面积,这与很多研究结果相似。如吴志庄

等[13]研究发现添加生物炭肥能提高黄棕壤土中黄连

木的水分利用效率,改善其光合生理特性;周翠香[30]

研究发现添加2%-8%的生物炭能够显著提高盆栽

狗牙根(Cynodon
 

dactylon)的净光合速率,改善其叶

片光合特性,有利于光合产物的形成。这可能是因为

添加适量的生物炭能改良土壤性状,提高土壤保水、
保湿性,增加土壤内部的表面活性区域,减少水分向

根际下方流失,增加植物对水的使用效率,进而改善

光合作用的速率[30,31];也可能是因为生物炭与肥料

配施能调节植物根系生长和形态,增加叶绿素含量和

叶面积,延长叶片的功能期,提高植物生产力[12]。此

外,由于桢楠喜阴的特性,其可能通过增大叶面积,来
维持自身的代谢平衡[16]。
  生物炭对植物养分吸收的影响效应表现不一,总
体上均能促进植物对养分的吸收[32]。本研究结果表

明,与不施肥处理相比,单施稻壳生物炭和单施木屑

生物炭均能提高桢楠叶的N、P含量,可能是因为生

物炭能够改善土壤养分、pH 值、孔隙度等土壤理化

性质,进而提高土壤的有效养分,并增强其养分的供

应能力[33]。张伟明[34]研究发现生物炭处理对大豆

全生育期叶片氮含量的促进效果较为显著,与本研究

结果一致,说明生物炭对植株养分的吸收、积累具有

重要的促进作用。此外,与不施肥处理相比,单施木

屑生物炭或与复合肥混施均显著促进桢楠根对K的

吸收,这与Uzoma等[35]研究中生物炭显著增加玉米

中钾含量的研究结果一致。然而单施复合肥较施用

生物炭肥对桢楠叶和茎 N的吸收效果更好,可能是

由于生物炭具有很高的C/N比,部分生物炭分解导

致氮元素固定,降低了土壤中的有效氮,从而限制了

植株对有效氮的吸收[36]。本研究还发现单施木屑生

物炭与不施肥处理相比显著降低了桢楠茎的P含

量,这与高林等[37]和 Yan等[38]的研究结果类似,可
能是施用生物炭降低了磷和某些微量元素的有效性,
从而不利于植物对磷元素的吸收。目前的研究普遍

认为施用生物炭可以提高养分的吸收利用效率,但生

物炭对植物生长和吸收累积营养元素的影响受到土

壤类型、植物种类和生物炭特征等因素制约[39],因此

在不同的环境条件下,生物炭在促进植物生长和养分

吸收等方面的研究结果也存在差异。

4 结论

  施用生物炭和复合肥总体上均能促进桢楠的生

378



广西科学,2023年,30卷,第5期
 

Guangxi
  

Sciences,2023,Vol.30
 

No.5

长发育,能有效增加桢楠的株高、地径、全株生物量、
叶面积等生长指标,促进植物对N、P、K的吸收。其

中施用木屑生物炭较稻壳生物炭对桢楠的株高、生物

量及养分吸收的促进效果更明显,因此木屑生物炭在

桢楠造林基质方面更具潜力。此外,生物炭与复合肥

配施较二者单施对桢楠生长和养分吸收的促进效果

更佳,但关于生物炭对N、P、K的吸附固定特性以及

其施用比例仍需进一步研究。总体而言,本研究进一

步拓展了生物炭和生物炭肥的应用范围,可为将来在

林业领域的推广应用提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

scientific
 

application
 

of
 

biochar
 

in
 

forestry,a
 

field
 

experiment
 

was
 

ap-
proached

 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

treatments
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

nutrient
 

uptake
 

of
 

Phoebe
 

zhennan.
In

 

this
 

study,several
 

fertilizer
 

treatments
 

were
 

set
 

up,including
 

Compound
 

Fertilizer
 

200
 

g
 

(F),Rice
 

Husk
 

Biochar
 

300
 

g
 

(RB),Wood
 

Shavings
 

Biochar
 

300
 

g
 

(WB),Rice
 

Husk
 

Biochar
 

300
 

g
 

mixed
 

with
 

Compound
 

Fertilizer
 

200
 

g
 

(RBF),Wood
 

Shavings
 

Biochar
 

300
 

g
 

mixed
 

with
 

Compound
 

Fertilizer
 

200
 

g
 

(WBF),and
 

the
 

treatment
 

without
 

any
 

fertilizer
 

was
 

used
 

as
 

Control
 

(CK).Our
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

application
 

of
 

rice
 

husk
 

biochar
 

alone
 

significantly
 

increased
 

the
 

leaf
 

area
 

of
 

the
 

plant,and
 

promoted
 

the
 

uptake
 

of
 

N
 

by
 

leaves,

while
 

the
 

application
 

of
 

wood
 

chips
 

biochar
 

alone
 

significantly
 

increased
 

the
 

plant
 

height
 

increment,root
 

bio-
mass,and

 

leaf
 

area,and
 

promoted
 

the
 

uptake
 

of
 

N
 

and
 

P
 

by
 

leaves,and
 

K
 

by
 

roots,but
 

significantly
 

inhibited
 

the
 

uptake
 

of
 

P
 

by
 

stems,as
 

compared
 

with
 

that
 

in
 

control
 

treatment.Moreover,plant
 

height
 

increment,leaf
 

area
 

and
 

leaf
 

N
 

uptake
 

were
 

remarkably
 

improved
 

after
 

the
 

combination
 

application
 

of
 

rice
 

husk
 

biochar
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

in
 

comparison
 

with
 

the
 

compound
 

fertilizer
 

treatment
 

alone;
 

whereas
 

the
 

combination
 

of
 

wood
 

chips
 

biochar
 

and
 

compound
 

fertilizer
 

significantly
 

promoted
 

the
 

stem
 

biomass
 

and
 

leaf
 

area
 

and
 

the
 

root
 

uptake
 

of
 

K,but
 

inhibited
 

the
 

stem
 

N
 

uptake.In
 

conclusion,single
 

application
 

of
 

wood
 

shavings
 

biochar
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

wood
 

shavings
 

biochar
 

with
 

compound
 

fertilizer
 

were
 

able
 

to
 

used
 

as
 

alternative
 

sub-
strates

 

for
 

afforestation
 

of
 

P.zhennan
 

for
 

their
 

positive
 

effect
 

on
 

growth
 

and
 

nutrient
 

absorption
 

of
 

P.zhen-
nan

 

to
 

a
 

certain
 

extent.
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zhennan;plant
 

growth;nutrient
 

uptake
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