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摘要：【目的】探讨不同种类和不同用量生物质炭基质对元宝枫 Acer truncatum 幼苗生长与幼苗养分的影响，筛选较优

生物质炭及施炭量，以期为元宝枫育苗基质科学施用生物质炭提供理论参考。【方法】以元宝枫幼苗为试验对象，采用

盆栽试验，对照组 (ck1) 为常规轻基质不加生物质炭。选取橡胶木炭、稻壳炭和竹炭 3 种生物质炭，分别设置 30.0、

50.0、70.0 g·kg−1 的添加量，测定不同处理下元宝枫幼苗生长量、生物量、光合指标、根系形态、养分等指标，通过主

成分与隶属函数分析对元宝枫幼苗各指标进行综合评价，探讨最佳生物质炭及添加量。【结果】育苗基质中添加生物质

炭对元宝枫幼苗生长量、生物量、根系形态、光合指标、养分质量分数均有一定促进作用，施用稻壳炭对幼苗株高、茎

粗、光合指标、根系形态提升效果优于竹炭和橡胶木炭。50.0 g·kg−1 稻壳炭对幼苗根系生长最佳，总根长、总根表面

积、总根体积和根平均直径较 ck1 分别提高了 98.79%、110.22%、175.00% 和 37.50%；70.0 g·kg−1 稻壳炭对叶绿素、净

光合速率、气孔导度和蒸腾速率产生显著影响 (P＜0.05)，较 ck1 分别提高了 50.00%、221.76%、200.00% 和 146.91%。

添加 50.0 g·kg−1 稻壳炭的苗木评价指数最大 (0.665)，为最佳施炭量。【结论】育苗基质中添加生物质炭对元宝枫幼苗生

长发育和养分吸收利用有一定的促进效果。建议在育苗时优先选择添加 50.0 g·kg−1 的稻壳炭基质。图 3 表 4 参 31
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Abstract: [Objective] In order to study the effects of different kinds and amount of biochar on the growth and

nutrition  of Acer  truncatum  seedlings,  the  better  biochar  and  its  application  amount  are  selected  to  provide  a

theoretical  reference  for  the  scientific  application  of  biochar  in  A.  truncatum  seedlings.  [Method] The

seedlings were used as experimental objects, and pot experiments were carried out. Conventional light substrate

without  biochar  was  taken  as  the  control  (ck1).  3  types  of  biochar  (rubber  biochar,  rice  husk  biochar  and

bamboo biochar) with addition of 30.0, 50.0 and 70.0 g·kg−1 were set up. The growth, biomass, photosynthetic

index, root morphology and nutrition of the seedlings under different treatments were determined. The principal 
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component analysis and membership function analysis of the seedlings were used to comprehensively evaluate
the  indicators  and  explore  the  best  biochar  and  addition  proportion.  [Result] The  growth,  biomass,  root
morphological  index,  photosynthetic  index and nutrient  content  of  the seedlings were all  promoted by adding
biochar to the substrate, the effect of rice husk biochar on seedling height, stem diameter, photosynthetic index
and root morphology was better than that of bamboo biochar and rubber biochar. 50.0 g·kg−1 rice husk biochar
addition proportion was the best for root growth of seedlings, compared with ck1, the total root length, total root
surface area, total root volume and average root diameter increased by 98.79%, 110.22%, 175.00% and 37.50%,
respectively.  70.0  g·kg−1  rice  husk  biochar  addition  proportion  had  significant  effects  on  chlorophyll,  net
photosynthetic  rate,  stomatal  conductance,  and  transpiration  rate,  compared  with  ck1,  which  increased  by
50.00%, 221.76%, 200.00% and 146.91%, respectively. The evaluation index of seedlings with 50.0 g·kg−1 rice
husk  biochar  was  the  highest  (0.665),  which  was  the  best  amount  of  biochar. [Conclusion] The addition  of
biochar to the the substrate could promote the absorption and utilization of nutrients in A. truncatum seedlings.
It  is  suggested that  50.0 g·kg−1  rice husk biochar should be preferentially selected when adding biochar to A.
truncatum seedling substrate. [Ch, 3 fig. 4 tab. 31 ref.]
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元宝枫 Acer truncatum 是无患子科 Sapindaceae槭树属 Acer 落叶乔木树种。近年来四川、甘肃、云

南、贵州等地区在荒山造林和退耕还林中大量种植元宝枫[1]。元宝枫具有较高的生态、经济价值，侧根

发达，具有较强的耐旱、抗寒、抗风害能力，是绿化、景观和水土保持的理想树种[2]，同时作为“食药

两用”树种，已成为保健品和药品的重要原料[3]。2011年元宝枫籽油被批准为新资源食品；2015年元宝

枫被列为全国重点发展的木本油料树种，2019年被列入国家储备林建设树种目录。但现阶段元宝枫存在

种源不清、幼苗品质不一、缺乏科学规范的种植繁育技术和管理方法等问题[4]，因此，培育优质、高

产、抗性强的优良苗木，对获得优质元宝枫籽油原料和促进元宝枫产业良好发展尤为重要。

生物质炭是生物质材料在高温缺氧条件下热裂解得到的富碳物质[5]。近年来，生物质炭作为一类新

型环境功能材料引起广泛关注，因其具有成本低、可持续性、来源全面、环境友好以及较高碳含量、疏

松多孔结构、丰富的官能团和较强的吸附能力等特点[6−7]，在土壤改良、植物生长、温室气体减排以及

污染环境修复等方面都展现出应用潜力，已成为当前的研究热点[8]。育苗基质是植物育苗的重要物质基

础和关键因素，良好的育苗基质能为植物提供丰富的养分和相对稳定的生长环境[9]。育苗基质中添加生

物质炭不仅可以提高幼苗的株高、茎粗、叶面积、鲜质量、干质量，还能增加叶绿素含量，促进光合作

用[10−11]。但生物质炭对幼苗生长的影响因生物质炭种类、添加量和植物种类不同而有所差别，在大范围

推广生物质炭育苗基质之前，需根据生物质炭种类、不同植物进行深入研究，以筛选出最佳添加

量[12−13]。通过椰壳生物质炭与菌肥配施对元宝枫幼苗生长影响研究发现：添加生物质炭后显著提高了元

宝枫幼苗生长量、生物量及叶绿素含量[14]，但未针对不同种类生物质炭进行对比试验。因此，为探明不

同种类和施用量的生物质炭对元宝枫幼苗生长及养分的影响，本研究以元宝枫幼苗为材料，进行育苗盆

栽试验，筛选最优的生物质炭种类及施用量，为培育优质元宝枫苗木提供理论参考和技术指导。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

元宝枫种子采自云南省昆明市石林大道上发育健壮、树形丰满、生长良好和无病虫害的元宝枫母

树。调配育苗基质所用红壤采自云南省昆明市呼马山，其理化性质为：pH 6.6、有机碳质量分数 1.03
g·kg−1、全氮 0.30 g·kg−1、全磷 1.10 g·kg−1、全钾 2.45 g·kg−1、碱解氮 22.37 mg·kg−1、有效磷 2.44 mg·kg−1、
速效钾 109.27 mg·kg−1。

选取竹类、木本类、壳类生物质炭中较为常见的竹炭、橡胶木炭、稻壳炭，购买于福建优选炭业有

限责任公司。3种生物质炭基本特性见表 1。 
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表 1    生物质炭基本特性
Table 1    Basic properties of biochars

种类 比表面积/(m2·g−1) 平均孔径/nm 总孔容积/(×10−2 m3·g−1) 碳质量分数/(g·kg−1) 氮质量分数/(g·kg−1)
竹炭　　 82.59 2.65 5.48 860.00 10.00
橡胶木炭 265.01 1.94 12.85 614.20 11.00
稻壳炭　 62.47 3.37 5.27 270.00 10.00

  

1.2    试验设计

试验地位于云南省昆明市西南林业大学树木园实验基地。试验花盆直径为 17.0 cm，高为 12.0 cm，

对照组 1 (ck0)仅有红壤，不加椰糠和生物质炭；对照组 2 (ck1)为常规轻基质 [V(椰糠)∶V(红壤)=3∶7]，
不加生物质炭。其余处理组均为常规轻基质，每盆装入 0.8 kg育苗基质，分别设置 30.0、50.0、70.0 g·kg−1

的橡胶木炭 (T1、T2、T3)、稻壳炭 (T4、T5、T6)和竹炭 (T7、T8、T9)的添加量，将生物质炭与育苗基

质拌匀待用。共 11个处理，每个处理设置 10个重复。

元宝枫种子于 2022年 4月 5日播种，播深为 2.0~3.0 cm。播后定期浇水和除草，分别于 7月底和

8月底追施氮磷钾复合肥 [m(N)∶m(P)∶m(K)=15∶15∶15]，每盆施肥 8.0 g。 

1.3    样品采集与测定方法

元宝枫幼苗生长后期为 8—9月，因此于 2022年 9月 25日取样，每个处理选取 3株长势一致的幼

苗测定。幼苗株高用直尺测定；茎粗用游标卡尺测定；采集植株根、茎、叶样品带回实验室，清洗干净

后测定鲜质量，放入烘箱在 105 ℃ 杀青 30 min，65 ℃ 烘干至恒量测定干质量；单株叶面积用叶面积仪

(LI-300A)测定；叶绿素质量分数用无水乙醇法测定；光合指标 [光合速率、胞间二氧化碳 (CO2)摩尔分

数、气孔导度、蒸腾速率 ]用便携式光合系统分析仪 (LI-6400)测定；根系指标 (总根长、总根表面积、

总根系体积、根平均直径)采用根系分析系统 (WinRhizo Pro LA2400)测定 [14]；将植株干样粉碎后过

80目筛测定全氮、全磷、全钾质量分数，全氮用凯氏定氮法测定，全磷用高氯酸消解-钼锑抗比色法测

定，全钾用氢氧化钠熔融-火焰光度计法[2]。 

1.4    数据处理与分析

采用 Excel 2019处理数据；采用 Origin 2023绘制图表；采用 SPSS 24通过单因素方差分析确定不同

处理之间的差异显著性。对所有指标进行主成分分析，得出主成分各处理的指标测定值，应用隶属函数

法，计算出各主成分的隶属函数值，以主成分贡献率为权重，单项得分乘以相应的贡献率后相加，得出

各处理的苗木综合指数 (CEI)。具体方法参考文献 [15]。 

2    结果与分析
 

2.1    不同种类生物质炭对元宝枫幼苗生长的影响 

2.1.1    不同处理幼苗生长量差异    由图 1可知：ck1株高和叶面积优于 ck0，施用稻壳炭对幼苗株高和茎

粗的提高效果优于橡胶木炭和竹炭，施用竹炭对幼苗叶面积的提高效果优于橡胶木炭和稻壳炭

(P＜0.05)。施用 30.0 g·kg−1 生物质炭后各处理株高优于不加生物质炭处理 (P＜0.05)。3种生物质炭处理
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图 1    不同生物质炭处理对元宝枫幼苗生长量的影响
Figure 1    Effects of different biochar treatments on the growth of Acer truncatum seedlings
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组株高均呈现出随施炭量增加而降低的趋势；T4处理株高最大，与 ck1相比平均提高了 36.21%。在

30.0 g·kg−1 施炭量下，3种生物质炭处理组茎粗均小于对照，与 ck1相比，T1、T4、T7分别降低了

7.50%、4.00%、2.50%；3种生物质炭处理组茎粗均呈现出随施炭量增加而升高的趋势，对茎粗增加最

优为 T6处理，与 ck1相比提高了 23.00%，差异显著 (P＜0.05)。除 T6处理外，其他处理叶面积均大于

对照，叶面积随施炭量增加呈现先增加后降低的趋势；叶面积最大的处理为 T8处理，与 ck1相比提高

了 154.49%，差异显著 (P＜0.05)。 

2.1.2    不同处理幼苗生物量差异    由图 2可知：ck1元宝枫幼苗鲜质量和干质量均优于 ck0。幼苗根、

茎、叶的鲜质量和干质量均在 T8处理时达最大，与 ck1相比，鲜质量分别提高了 112.33%、76.19%、

218.18%，干质量分别提高了 137.93%、70.00%、169.23%，差异显著 (P＜0.05)。各处理下元宝枫幼苗根

系鲜质量和干质量均高于茎和叶。施炭处理除 T7外，其他处理根系鲜质量和干质量均高于不加生物质

炭处理。ck1与 T6、T8、T9处理叶鲜质量差异显著 (P＜0.05)，与其他处理差异不显著。随生物质炭施

用量增加，施用不同生物质炭根系干质量均呈现先升高后降低的趋势。
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图 2    不同生物质炭处理对元宝枫幼苗生物量的影响
Figure 2    Effects of different biochar treatments on the biomass of A. truncatum seedlings

  

2.1.3    不同处理幼苗根系生长差异    由表 2可知：添加不同种类、不同施用量生物质炭处理的元宝枫幼

苗根系形态发育存在差异。ck1元宝枫幼苗根系形态均优于 ck0。除 T2处理外，其余施炭处理对幼苗总

根长、总根表面积、总根体积和根平均直径均有促进作用。施用稻壳炭幼苗总根长、总根表面积、总根

体积和根平均直径优于施用竹炭和橡胶木炭，且随施炭量增加呈现先增加后降低的趋势，T5处理对幼

苗根系生长最佳，与 ck1相比各形态分别提高了 98.79%、110.22%、175.00%、37.50%，差异显著 (P＜
0.05)。施用橡胶木炭处理，随施炭量增加幼苗各根系形态均呈现先降低后升高的趋势，低施炭量优于高

施炭量。施用竹炭处理，不同施炭量之间除总根长外各根系形态差异不显著，低施炭量下总根长和总根
 

表 2    不同生物质炭处理对元宝枫幼苗根系生长的影响
Table 2    Effects of different biochar treatments on root growth of A. truncatum seedlings

处理 总根长/cm 总根表面积/cm2 总根体积/cm3 根平均直径/mm
ck0 142.99±14.38 de 22.94±1.97 de 0.22±0.01 c 0.38±0.05 b
ck1 180.12±7.21 cd 23.88±1.29 de 0.24±0.02 c 0.40±0.01 b
T1   263.91±2.95 b 45.47±4.63 ab 0.63±0.13 a 0.55±0.06 a
T2   118.92±15.65 e 18.08±3.27 e 0.22±0.12 c 0.38±0.06 ab
T3   206.08±14.96 c 27.17±0.39 d 0.29±0.03 c 0.42±0.05 b
T4   290.93±15.50 b 35.35±3.90 c 0.34±0.03 c 0.44±0.07 b
T5   358.12±13.26 a 50.20±2.25 a 0.66±0.05 ab 0.55±0.03 ab
T6   296.51±0.57 b 42.24±0.90 b 0.48±0.02 b 0.45±0.01 ab
T7   264.42±13.16 b 28.41±3.60 d 0.25±0.03 c 0.44±0.01 ab
T8   207.79±16.55 c 26.17±3.71 d 0.26±0.03 c 0.42±0.04 b
T9   198.28±4.88 c 26.98±0.65 d 0.31±0.05 c 0.46±0.06 ab

　　说明：不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著(P＜0.05)。

第 41卷第 5期 陈梦婕等： 元宝枫幼苗生长对不同生物质炭基质的响应 1069



表面积高于高施炭量。 

2.2    不同种类生物质炭对元宝枫幼苗光合指标的影响

由表 3可知：施炭后元宝枫幼苗各项光合指标存在差异。稻壳炭对各光合指标的影响大于橡胶木炭

和竹炭，且各指标呈现随稻壳炭施炭量增加而增加的趋势。与 ck1相比，幼苗叶绿素、净光合速率、气

孔导度、蒸腾速率在 T3和 T4处理下均降低，在其他施炭处理下均有所提高。施炭后幼苗胞间 CO2 摩

尔分数均大于 ck1。T6处理对叶绿素、净光合速率、气孔导度、蒸腾速率影响显著 (P＜0.05)，分别比

ck1提高 50.00%、221.76%、200.00%、146.91%。T7处理胞间 CO2 摩尔分数最大，比 ck1提高 85.95%。
 
 

表 3    不同生物质炭处理对元宝枫幼苗光合作用的影响
Table 3    Effects of different biochar treatments on photosynthesis of A. truncatum seedlings

处理 叶绿素/(mg·g−1) 净光合速率/(μmol·m−2·s−1) 气孔导度/(mol·m−2·s−1) 胞间CO2摩尔分数/(μmol·mol−1) 蒸腾速率/(mmol·m−2·s−1)

ck0 1.31±0.05 cd 1.78±0.13 g 0.02±0.01 c 144.50±16.26 e 0.67±0.35 de

ck1 1.48±0.05 bcd 2.16±0.40 efg 0.03±0.01 bc 153.00±9.90 e 1.13±0.01 bcd

T1   1.66±0.22 b 2.71±0.24 def 0.03±0.01 bc 198.50±10.61 cd 1.17±0.02 cde

T2   2.20±0.14 a 5.38±0.33 b 0.06±0.01 abc 189.00±1.41 d 1.92±0.08 b

T3   0.96±0.01 e 1.70±0.37 g 0.02±0.01 bc 221.50±6.36 bc 0.73±0.11 de

T4   1.22±0.17 de 1.89±0.69 fg 0.02±0.01 c 217.50±7.78 bcd 0.53±0.05 e

T5   1.55±0.08 bcd 3.54±0.53 cd 0.03±0.01 bc 202.50±12.02 cd 1.17±0.02 cde

T6   2.22±0.15 a 6.95±0.49 a 0.09±0.03 a 247.50±9.19 b 2.79±0.28 a

T7   1.64±0.22 bc 2.68±0.19 def 0.07±0.05 ab 284.50±7.78 a 1.72±0.81 bc

T8   1.57±0.10 bc 3.01±0.06 cde 0.03±0.01 bc 220.50±3.54 bc 1.29±0.01 bcd

T9   1.53±0.15 bcd 3.69±0.12 c 0.04±0.01 abc 229.50±3.54 bc 1.64±0.01 bc

　　说明：不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著(P＜0.05)。
  

2.3    不同种类生物质炭对元宝枫幼苗养分质量分数的影响

由图 3可知：ck1地上部分和地下部分全氮质量分数高于 ck0。除 T3处理外，施用生物质炭对幼苗

地上部分全氮质量分数均有促进作用，地上部分全氮质量分数最高为 T8处理，与 ck1相比提高了

47.05%。地下部分全氮质量分数最高为 T9处理，与 ck1相比提高了 49.87%。元宝枫幼苗全磷全钾质量

分数表现为：轻基质土壤 ck1处理优于纯土 ck0处理，施用生物质炭处理优于不加生物质炭处理，地

上、地下部分全磷和全钾质量分数最高均为 T9处理，相比 ck1，全磷分别提高了 178.89% 和 203.39%，

全钾分别提高了 179.67% 和 138.28%，差异显著 (P＜0.05)。
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不同小写字母表示同一部位不同处理间差异显著 (P＜0.05)。

图 3    不同生物质炭处理对元宝枫幼苗养分质量分数的影响
Figure 3    Effects of different biochar treatments on nutrient content of A. truncatum seedlings

  

2.4    苗木质量综合评价

通过主成分分析提取 5个主成分，贡献率分别为 35.675%、22.391%、16.477%、10.291%、6.081%，

累计贡献率为 90.915%，表明 5个主成分可以反映生物质炭处理效果 90.915% 的信息。从主成分贡献率
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来看，第 1主成分全氮载荷最大；第 2主成分总根表面积的载荷最大；第 3主成分全磷的载荷最大；第

4主成分胞间 CO2 摩尔分数的载荷量最大；第 5主成分茎粗的载荷量最大。根据主成分分析和隶属函数

法得出各处理的苗木综合指数 (CEI)。CEI代表了各处理的综合效果，分值越高对元宝枫幼苗生长的影

响效果最好。由表 4可知：11种处理效果从大到小依次为 T5、T9、T8、T6、T1、T4、T7、T3、T2、
ck1、ck0。
  

表 4    不同生物质炭处理苗木综合评价
Table 4    Comprehensive evaluation of seedlings under different biochar treatments

处理
指标测定值

CEI
1 2 3 4 5

ck0 −1.565 −0.510 −0.144 −0.837 −0.066 0.191

ck1 −1.155 −0.450 −0.382 −0.699 −0.185 0.235

T1   0.124 1.444 0.172 −0.320 −1.442 0.557

T2   0.161 −1.419 −1.027 −0.113 −1.413 0.274

T3   −1.086 0.105 0.541 0.061 1.156 0.394

T4   −0.467 0.897 0.458 0.652 0.161 0.525

T5   0.643 1.676 0.243 −0.757 0.065 0.665

T6   1.616 −0.088 −1.617 −0.989 1.116 0.558

T7   −0.047 0.221 −1.141 2.556 0.233 0.496

T8   0.590 −0.944 1.262 0.021 1.442 0.563

T9   1.186 −0.931 1.636 0.424 −1.068 0.613
  

3    讨论

生物质炭能为植物生长提供营养物质，对植物生长发育具有促进作用，不仅可以提高幼苗的株高、

茎粗、叶面积、生物量，还能增加叶绿素质量分数，增强根系活力，促进光合作用[10−11]。本研究发现：

与不加生物质炭处理相比，施用生物质炭后，元宝枫幼苗株高、茎粗、叶面积、生物量均有所提高，叶

面积提高效果最显著，提高了 6.41%~154.49%，这与黄娴等[16] 和 GUO等[17] 对油用牡丹 Paeonia 和番茄

Solanum lycopersicum 的研究结果一致。可能是因为生物质炭具有疏松多孔的特性，施入基质后提高了基

质孔隙度，使基质的抗张强度降低，改善基质团聚体特性，提高基质持水、透气性，进而促进植物的生

长[18]，因此施用生物质炭后对不同植物地上部分生长的表型具有促进作用。生物质炭的种类和添加量都

会影响元宝枫幼苗生长。本研究中稻壳炭对元宝枫幼苗株高和茎粗的提升效果优于竹炭和橡胶木炭，茎

粗随施炭量的增加而增加，但株高随施炭量的增加而降低；对叶面积和生物量提升最高的是竹炭，最优

施炭量均为 50.0 g·kg−1 竹炭施用量。这与王高飞等[19] 研究结果一致。可能是因为生物质炭原材料和施

用量的不同，使得生物质炭在结构、挥发成分质量分数、总孔容积、比表面积、平均孔径等理化性质上

表现出差异性，产生不同的环境效益[20]，导致不同生物质炭对植物生长的影响不同。

根系是直接与基质接触的营养器官，基质的理化性质等因素直接影响根系的生长、分布及功能，进

而影响植株的生长发育和作物产量[21−22]。本研究发现：除 50.0 g·kg−1 橡胶木炭施用量外，其余施炭处理

幼苗总根长、总根表面积、总根体积和根平均直径均高于不加生物质炭处理，分别提高了 10.08%~
98.82%、9.59%~110.22%、4.17%~175.00%、5.00%~37.50%。这与成功等[23] 研究结果一致。一方面基质

的物理性状是限制植物根系生长的重要环境因素，生物质炭的高表面积和孔隙度有效改善了基质物理性

质；另一方面生物质炭在水土交融作用下可能会释放或吸收植物生长的化学信号等，对根系分泌物产生

影响，从而刺激和干扰根系生理进程，影响根系生长[24]。因此，施用生物质炭对元宝枫幼苗根系生长具

有促进作用。

光合作用是植物生长代谢最基本的物质和能量来源[25]。本研究中，与不加生物质炭对比，施用生物

质炭后幼苗胞间 CO2 摩尔分数均有所提高，除 T3和 T4处理外，其余施炭处理下幼苗叶绿素、净光合

速率、气孔导度、蒸腾速率均提高；稻壳炭对各光合指标的影响大于橡胶木炭和竹炭，且各指标随稻壳
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炭施炭量增加而增加。李彩斌等[26] 研究结果与本研究一致。研究发现：施加生物质炭促进了植物根系生

长，根系能够为叶片输送充足的水分和矿质营养，保证叶片中叶绿素的活性，从而促进植物光合作用[27]。

也有研究认为：生物质炭的添加提高了植物氮素吸收和利用效率，使植物氮素质量分数上升，进而提高

植物的光合作用强度[26]，但具体机制有待进一步研究。

幼苗的养分直接反映元宝枫后期生长发育情况，施加生物质炭可以提高元宝枫幼苗对氮、磷、钾养

分的吸收[28]。本研究表明：生物质炭促进了元宝枫幼苗对氮、磷、钾的吸收，除 T3处理外，其余处理

地上部分全氮质量分数均大于对照；地下部分全氮质量分数除 T3、T7、T8处理外均大于对照。与不加

生物质炭相比，施炭后幼苗地上、地下部分全磷和全钾质量分数均有所提高。施用竹炭幼苗全磷和全钾

质量分数高于橡胶木炭和稻壳炭。这与周加顺等[29] 的研究结果一致。生物质炭本身含有一定对元宝枫幼

苗有益的元素，施入基质后能显著提高基质中氮、磷、钾的质量分数，为元宝枫幼苗的生长提供良好的

元素供应源，且不同种类的生物质炭本身孔隙度、表面官能团分布、pH和所含的养分质量分数不同，

同时对基质中养分的吸附效果也不同，所以对元宝枫幼苗养分影响也不同[30−31]。

育苗基质添加生物质炭后，可以改变元宝枫幼苗的营养、光合等生理生化特性，从而引起根系、生

物量等表型的改变，最终影响整个生长过程。然而植物生长过程中，不同的生长环境使幼苗各部位生长

发育及养分吸收情况均有差异，无法直观评价苗木生长的好坏[25]。本研究对元宝枫幼苗生长量、生物

量、根系形态指标、光合指标、养分质量分数进行主成分分析，提取 5个主成分，累计贡献率达

90.915%，用隶属函数法计算苗木综合指数，结果显示：T5处理苗木综合指数最大，为 0.665。说明施

用生物质炭能够提高苗木综合质量。本研究中 50.0 g·kg−1 稻壳炭可作为元宝枫幼苗育苗基质推荐使用。 

4    结论

育苗基质中添加生物质炭对元宝枫幼苗生长量、生物量、根系形态、光合指标、养分质量分数均有

一定的提升效果，可将生物质炭用于育苗基质中，培育优质元宝枫幼苗。不同种类生物质炭及不同施用

量对元宝枫幼苗生长效果影响不同。本研究通过隶属函数法进行苗木质量综合评价得出最佳施炭量，建

议在元宝枫育苗基质中优先选择添加 50.0 g·kg−1 稻壳炭。
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