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摘要　为科学施用生物炭、提高氮肥利用率,采用整合分析的方法,收集符合筛选标准的文献３３篇,统计了

１７０组包含生物炭配施化肥(BC＋NPK)和单施化肥(NPK)处理下作物氮肥利用率的数据,从不同地域、土壤养

分、氮肥用量、生物炭特性与施用量、作物种类等方面量化分析生物炭对作物氮肥利用率的影响.结果显示:施
用生物炭可以使作物氮肥利用率提高４．７６％,其中南方地区生物炭的促进效果最为明显,提高了１１．７３％.土壤

肥力影响生物炭对氮肥利用率的增幅,在土壤pH 值、有机质含量、速效氮含量较低的南方地区,施用生物炭对

氮肥利用率的提升效果最优,而在有机质含量较高、pH 值较高的东北地区,施用生物炭的效果则有所降低;当氮

肥施用量≤１２０kg/hm２时,生物炭的增效效果最明显,氮肥利用率提高了１０．７３％.与经济作物相比,粮食作物

的氮肥利用率提升效果更为明显,增加了５．７１％.生物炭施用量控制在≤１％时,氮肥利用率提高３．４３％,木质

材料制备的生物炭的提升效果最明显,氮肥利用率提高７．９９％;生物炭含氮量 ＞２％ 时,氮肥利用率提高

１９．４３％;生物炭pH９~１０时氮肥利用率最佳,肥料利用率能够提升５．０１％.
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　　近年来,我国氮肥施用量逐渐增加,其消费量占

全球氮肥消费的２５％[１].多数研究表明我国农田

土壤的氮肥施用量很高,但氮肥利用率仅为３０％~
５０％,显著低于世界上发达国家[２Ｇ３];并且氮肥长期

施用方法不当、施用比例不合理,会造成水体富营养

化、土壤酸化等一系列生态环境问题[４].过量施肥

还会导致土壤酸化,产量降低,抑制农作物对土壤氮

素营养的吸收,从而导致氮肥的利用效率降低[５].
目前生物炭在改良土壤环境、促进作物生长方

面发挥着重要作用[６Ｇ７].生物炭是指农林废弃物在

厌氧条件下低温热解形成的一类高度芳香化难溶性

的产物,在土壤中可以长期存留,不易发生分解[８].
生物炭具有特殊的理化性质,一般为碱性,孔隙结构

发达,比表面积大,对土壤重金属具有较强的吸附能

力[９Ｇ１０].生物炭与化肥配施可延缓养分释放,促进

作物 对 养 分 的 吸 收,降 低 化 肥 的 损 失[１１].朱 盼

等[１２]研究表明,与常规施肥相比,添加生物炭后烟

草的株高、茎粗等农艺性状及生物量有显著增加.

但也有相关研究发现施用生物炭会导致水稻、小麦

减产[１３Ｇ１４].俞映倞等[１５]发现施用生物炭后小白菜

的生物量有明显提升,氮素累积量也有显著提高.

Xia等[１６]研究结果表明在生物炭处理下苗期玉米的

氮肥利用率有明显提高.方明等[１７]发现在不同类

型土壤上施用生物炭有明显差异,在红壤上施用生

物炭后小白菜的氮素吸收效率提高了 ４４．０％ ~
５９．０％,而在潮土上施用生物炭后小白菜的氮素吸

收效率降低了６４．７％~７４．５％,生物量也出现明显

降低.此外,相关研究表明,随着生物炭用量增加,
烟草的氮肥利用率呈现先增加后降低的趋势[１８].
李静 静 等[１９] 也 发 现 在 低 氮 施 肥 条 件 下 (２２．５
kg/hm２),生物炭对氮肥利用率提升的效果较为明

显,且低水平生物炭(２．４t/hm２)的促进效果会更

好.生物炭对作物氮肥利用率的影响受到诸多因素

影响,例如生物炭的pH、含氮量、施用量以及原材

料、氮肥施用量、作物类型以及土壤养分等.
目前我国关于生物炭对氮肥利用率影响的研究
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主要基于某一个或几个特定的区域进行,未综合考

虑土壤理化性质、当地气候条件以及生物炭材料等

因素.为系统认识施用生物炭对氮肥利用率的影

响,本研究采用整合分析(MetaＧanalysis)的方法[２０]

系统比较不同施用条件(地域差异、生物炭的性质、
土壤的理化性质、氮肥添加量等因素)下氮肥配施生

物炭的氮肥利用率增效效果,为提升经济、环境和社

会等综合效益提供理论支持.

1　材料与方法

1.1　数据获取

通过搜索文献数据库(中国知网、万方、Webof
Science),检索施用生物质炭对植物氮肥利用率影

响的相关文献.设置检索关键词主要包括:生物质

炭/生物炭(biochar/blackcarbon)、氮肥利用率(niＧ
trogenuseefficiency/nitrogenutilizationefficienＧ
cy),筛选出２０００－２０２０年符合以下基本要求的文

献:(１)试验类型分为大田试验和盆栽试验;(２)每个

试验必须有处理组和对照组[２１],处理组为常规施

肥＋生物炭处理,对照组为常规施肥处理;(３)试验

数据必须含有标准差或标准误;(４)处理组和对照组

除生物炭处理外,其他试验条件均一致;(５)研究中

要求试验处理重复至少３组[２２];(６)试验场所的土

壤和生物炭的基本性质均明确;(７)若文献没有明确

规定,土层一般为耕作层(０~２０cm)[２３];(８)若文献

中基础土壤的速效养分没有测定,则用土壤全量养

分反映土壤养分;(９)若土壤养分包含有机碳含量,
则有机质含量＝有机碳含量×１．７２４.基于以上筛

选标准,截至２０２０Ｇ１２Ｇ０２,获得３３篇有效文献,采集

了１７０组数据.
1.2　数据库建立与分类

将植物氮素吸收的影响因素分组,主要指标包

括:地域、试验类型、土壤性质(pH、速效磷、速效钾、
碱解氮、有机质)、生物炭性质(pH、氮素含量、生物

炭材料、施用量)、氮肥施用量以及作物种类等.
本研究将试验地域分６个主要区域.表１为各

个区域具体的文献数量及试验点位分布.土壤养

分、试验类型、生物炭性质等分类情况如表２所示.
表１　３３篇有效文献的分布区域及试验点数

Table１　Thedistributionareasandexperimentpointsof３３validliteraturesanalyzed

地区 Region 省(区)试验点数 Provincesandregions(numberofexperimentpoints)

东北地区(５)Northeast(５) 辽宁省(４)、黑龙江省(１)LiaoningProvince(４),HeilongjiangProvince(１)

华北地区(４)NorthChina(４) 河南省(２)、天津(２)HenanProvince(２),TianjinCity(２)

华东地区(１８)EastChina(１８)
山东省(２)、江苏省(９)、江西省(７)ShandongProvince(２),JiangsuProvince(９),Jiangxi
Province(７)

西北地区(２)Northwest(２) 新疆(１)、宁夏(１)Xinjiang(１),Ningxia(１)

南方地区(１０)
Southern(１０)

云南省(１)、湖南省(３)、海南省(２)、广西(１)、湖北省(１)、广东省(１)、福建省(１)Yunnan
Province(１),HunanProvince(３),HainanProvince(２),Guangxi(１),HubeiProvince(１),
GuangdongProvince(１),FujianProvince(１)

国外地区(２)Foreignregions(２) 巴西(１)、巴基斯坦(１)Brazil(１),Pakistan(１)

表２　数据分类及依据

Table２　DatagroupsusedintheMetaＧanalysis

基础土壤养分状况

Basicsoilnutrientstatus

pH
有机质/
(g/kg)
SOM

速效磷/
(mg/kg)

AP

速效氮/
(mg/kg)

AN

速效钾/
(mg/kg)

AK

全磷/
(g/kg)

TP

全氮/
(g/kg)
TN

全钾/
(g/kg)
TK

生物炭性质

Basicpropertiesofbiochar

pH

含氮
量/％

Nitrogen
content

材料
类型

Material
type

添加量

Addingamount

氮肥/
(kg/hm２)
Nfertilizer

生物炭/％
Biochar

试验类型

Typeof
experiments

作物种类

Crop
species

≤６．５ ≤２０ ≤１０ ≤６０ ≤５０ ≤０．７５ ≤１ ≤５ ≤８ ≤１ 秸秆类 ≤１２０ ≤１ 盆栽 粮食作物

６．５~７．５ ２０~３０ １０~２０ ６０~１２０ ５０~１５００．７５~１．５１~１．５ ５~１５ ８~９ １~２ 壳渣类 １２０~２４０ １~３ 大田 经济作物

＞７．５ ＞３０ ＞２０ ＞１２０ ＞１５０ ＞１．５ ＞１．５ ＞１５ ９~１０ ＞２ 木质类 ２４０~３６０ ＞３

＞１０ ＞３６０

　注:pH:土壤酸碱度;SOM:土壤有机质;AP:土壤速效磷;AN:土壤有效氮;AK:土壤速效钾;TP:土壤全磷;TN:土壤全氮;TK:土壤

全钾.Note:SOM:Soilorganicmattercontent;pH:SoilpH;AP:Soilavailablephosphoruscontent;AN:Soilavailablenitrogencontent;

AK:Soilavailablepotassiumcontent;TP:Soiltotalphosphoruscontent;TN:Soiltotalnitrogencontent;TK:Soiltotalpotassiumcontent．

８７１



　第３期 夏浩 等:生物炭对作物氮肥利用率影响的整合分析 　

1.3　数据分析

在搜集文献数据时,采用 GetDataGraphDigiＧ
tizer２．２４ 软件对文中图片进行数据提取.利用

Excel２０１３软件建立数据库,用 R 软件中 Meta包

的随机效应模型对原始数据实现 Meta分析.文献

中数据标准误(SE)和标准差(SD)的转化如公式(１)
所示:

SD＝SE/n (１)

式(１)中,n 是指试验的重复次数.
在分析过程中,为了消除不同试验点的气候、降

雨等外界因素的影响,用lnR 作为效应值来评估指

标[２４],计算公式为:
lnR＝ln(NUE(NPK＋Biochar))－ln(NUE(NPK)) (２)

式(２)中,R 为相应比;NUE(NPK＋Biochar)为处理组

作物氮肥利用率的平均值;NUE(NPK)为对照组作物

氮肥利用率的平均值.
为更直观地观察生物炭对作物氮肥利用率的影

响效果,需将lnR 转化为氮肥利用的增效率(Z):
Z＝(R－１)×１００％ (３)

若Z 的９５％置信区间跨过横坐标原点,则说明

施用生物炭对 NUE的差异显著,反之９５％置信区

间与０重叠,则说明施用生物炭对 NUE无影响[２５].

2　结果与分析

2.1　地域对氮肥利用率增效作用的影响

国外地区仅有２篇文献符合要求,因此不纳入

本节讨论.我国土壤耕地面积广,不同地域的土壤

质地、理化性质差异很大,生物炭改良效果也会有很

大差别.不同地域下 NPK＋BC和 NPK 处理下作

物氮肥利用率如图１A 所示,在不添加生物炭情况

下,东北地区的氮肥利用率最高,达到了４２．６６％,其
次是华北地区达到３９．７５％,最低的是华东、南方以

及西北地区氮肥利用率约为３０％.施用生物炭对

作物氮肥利用率的增幅效果如图１B所示,总体来

说 NPK＋BC较 NPK 处理下作物的氮肥利用率提

高４．７６％.从各个区域氮肥利用率提高效果来看,
南方 地 区 生 物 炭 的 增 加 效 果 最 为 明 显,提 高 了

１１．７３％,其次是东北、华东和西北地区,分别提高了

６．５６％、６．３９％和６．０７％.与 NPK 处理比较,华北

地区施用生物炭对氮肥利用率的增加效果不显著

(图１B).这可能是由于南方土壤地区高温多雨,土
壤淋溶作用强烈,导致土壤养分贫瘠,添加生物炭后

效果更加显著.

图１　不同地域下单施化肥(NPK)和生物炭配施(NPK＋Biochar)氮肥利用率的差异(A)

以及生物炭对氮肥利用率的增长幅度(B)

Fig．１　DifferencesofNUEbetweenNPKandNPK＋Biocharindifferentregions(A)

andtheincrementofNUEbyapplyingbiochar(B)

2.2　生物炭及氮肥用量对氮肥利用率增效作用的

影响

　　不同生物炭施用量对作物氮肥利用率的增幅见

图２,氮肥利用率随着生物炭施用量的增加呈下降

的趋势.当生物炭施用量≤１％,生物炭的增效作用

最明显,氮肥利用率提高了３．４３％;而施用生物炭用

量＞１％对氮肥利用率的促进效果反而不显著.这

可能是一方面由于高添加量的生物炭会吸附土壤中

的氮素营养,另一方面是土壤碳氮比过高,引起土壤

中有效氮的生物固定.生物炭的氮肥利用率增效作

用随着施氮量的增加呈现降低的趋势,在氮肥施用

量≤１２０kg/hm２时,生物炭的氮肥利用率的增幅最

高,达到１０．７３％;而当氮肥施用量＞１２０kg/hm２时,

生物炭的氮肥利用率的增幅降为２．３３％~７．８７％ .

９７１
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2.3　试验类型以及作物种类对氮肥利用率增效作

用的影响

　　从图３A 可见,仅施用氮肥情况下经济作物的

氮肥利用率为１９．９０％,粮食作物的氮肥利用率达到

２７．４４％.生物炭的增幅如图３B所示,结果显示,

NPK＋BC较 NPK处理下经济作物的氮肥利用率

提高了３．７０％.粮食作物较经济作物的氮肥利用

率提升更 为 显 著,氮 肥 利 用 率 提 升 了５．７１％(图

３B).这可能是由于追求经济效益,经济作物生长

过程施用了过多氮肥,造成氮肥利用率偏低.
目前探究生物炭对作物氮肥利用率影响的试验

类型主要是田间试验和盆栽试验.从图３A 可见,
在 NPK处理下,盆栽试验的氮肥利用率为２４．８９％,
而大田试验的氮肥利用率３４．５０％.从整合分析中

发现(图３B),施用生物炭处理后大田试验和盆栽

试验的氮肥利用率分别提高９．６６％和２．５５％,且
大田试验中施用生物炭后氮肥利用率的增效作用

更为明显.

图２　不同的生物炭以及氮肥添加水平下对氮肥利用率的增长幅度

Fig．２　IncrementofNUEunderdifferentlevelsofbiocharandnitrogenfertilizer

图３　不同作物种类及试验类型下单施化肥(NPK)和生物炭配施(NPK＋Biochar)

氮肥利用率的差异(A)以及氮肥利用率的增长幅度(B)

Fig．３　DifferencesofNUEbetweenNPKandNPK＋Biocharunderdifferentcroptypes
andtypesofexperiments(A)andtheincrementofNUE(B)
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2.4　生物炭性质对氮肥利用率增效作用的影响

生物炭自身理化性质的差异,也是影响氮素利

用率增幅的重要因素之一.从图４可见,不同材料

生物炭对作物氮肥利用率的增效作用不同,相较于

NPK处理,添加木质材料、秸秆材料、壳渣材料制备

的生物炭氮肥利用率分别提高了７．９９％、６．８３％、

１．１２％,这可能是由于不同材料制备的生物炭在养

分、pH 方面存在差异.本研究发现当生物炭含氮

量和pH 越高,生物炭对氮肥利用率的增幅作用越明

显.当生物炭的含氮量＞２％,生物炭对氮肥利用率

的增幅为１９．４３％,pH为９~１０时生物炭的增效作用

最明显,生物炭对氮肥利用率的增幅为５．０１％.

图４　不同性质的生物炭对氮肥利用率的增长幅度

Fig．４　DifferencesofNUEbetweenNPKandNPK＋Biocharunderdifferentpropertiesofbiochar

2.5　土壤养分对氮肥利用率增效作用的影响

不同土壤养分条件下作物氮肥利用率如图５A
所示,发现在不同的养分条件下添加生物炭对作物

的氮肥利用率呈现明显的促进作用.生物炭对作物

氮肥利用率的增幅作用见５B,发现土壤pH 值、有
机质、速效氮含量越高,生物炭对作物氮肥利用率的

促进作用反而减弱.在pH≤６．５且NPK＋BC处理

下氮肥利用率提高了９．３２％,而当pH＞７．５时,作
物的氮肥利用率反而降低了２．８３％.当有机质含量

在２０~３０g/kg时,生物炭对作物的氮肥利用率的

增效作用最明显,达到８．４４％,而当土壤有机质含

量＞３０g/kg时,生物炭对作物的氮肥利用率的增效

作用最低,仅提高１．１７％.当速效氮含量在６０~１２０
mg/kg时,氮 肥 利 用 率 的 提 高 最 明 显,达 到 了

７．３５％,而土壤速效氮含量＞１２０mg/kg时,生物炭

的增幅作用反而最低,仅为０．９８％.这可能是由于

生物炭对土壤的改良主要表现为土壤pH、有机质

含量提高.同时,随着土壤养分速效钾、速效磷含量

的提高,生物炭对作物氮肥利用率的效果也提高,当
速效钾含量＞１５０mg/kg时,生物炭对氮肥利用率

的增幅达到１０．４６％,当速效钾含量≤５０mg/kg时,

生物炭的增效作用不显著.当速效磷＞２０mg/kg
时,生物炭对氮肥利用率的增幅达到１０．１２％,当土

壤速效磷含量为１０~２０mg/kg时,与对照组相比,

生物炭的增效最低,增幅仅３．９９％.这可能是由于

作物吸收养分时,K＋ 和 NH＋
４ＧN 是竞争关系,施用

生物炭后缓解了其拮抗作用,从而提高了作物对氮

素的吸收.
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图５　不同土壤养分状态下单施化肥(NPK)和生物炭配施(NPK＋Biochar)的氮肥利用率(A)

以及生物炭对氮肥利用率的增长幅度(B)

Fig．５　TheNUEbetweenNPKandNPK＋Biocharindifferentbasicsoilnutrientstatus(A)

andtheincrementofNUEbyapplyingbiochar(B)

3　讨　论

通过整合分析研究了影响生物炭提高作物氮肥

利用率的因素,结果表明,我国南方地区施用生物炭

对作物氮肥利用率的提升效果最明显,这可能是因

为南方地区的土壤类型主要属于酸性红壤,红壤地

区高温多雨,土壤淋溶作用强烈,酸胁迫严重、肥力

低下导致当地作物的氮肥利用率不高[２６Ｇ２７].在土壤

pH 偏酸,有机质、速效氮含量较低时,添加生物炭

对作物氮肥利用率的提升效果十分明显.由于生物

炭表面具有丰富的碱性官能团,施入土壤后pH 显

著升高[２８Ｇ２９].研究发现,施用生物炭对红壤和砖红

壤具有积极的改土培肥效果,增加土壤养分、改善土

壤微生物群落,对作物具有显著的增产效应[３０Ｇ３１].
当有机质含量＞３０g/kg、速效氮含量＞１２０mg/kg
时,生物炭的增效作用明显降低,这可能是由于在肥

力较高的土壤,施用生物炭破坏了土壤的碳氮平衡,
引起土壤中“争氮效应”的发生.我国西北、华东和

东北地区生物炭的增效作用较南方地区有明显降

低,可能是由于这些地区的土壤养分相对于南方地

区较为肥沃,因此,外源添加的生物炭在生产当季没

有显著的增效作用[３２].
生物炭对于作物的养分吸收效率与外界氮肥、

生物炭的施用量有很大的关系[３３Ｇ３５].整合分析发

现,低投入量的生物炭有利于提高作物的氮肥利用

率,随着生物炭施用量的增加,作物的氮肥利用率反

而降低.王悦满等[３６]研究也发现,施用３％的水热

裂解生物炭显著抑制了水稻产量,对氮肥利用率和

农学效率产生了消极影响.这可能是由于生物炭具

有丰富的比表面积和孔隙结构,较高的施炭量吸附

了一部分养分,从而在一定程度上抑制了根系的养

分吸收[３７].此外,氮肥利用率的降低也可能与生物

炭的成分有关,在长期雨水淋洗条件下,土壤中生物

炭释放的这些有机物质会影响氮矿化和微生物活

性,会对作物生长产生不利影响[３８Ｇ３９].有研究表明

氮素是影响作物的产量以及品质形成的重要因子,
适量的氮肥可促进作物对氮素的吸收和利用,过量

施氮会引起无机氮在土壤中累积,降低肥料利用率,
增加氮素面源污染的潜在风险[４０Ｇ４１].相关研究表

明,随着施氮水平的提高,水稻植株氮素累积量迅速

增加,但施氮量超过２２５kg/hm２后,多数水稻品种

的氮素吸收量不再增加[４２].肖 小 军 等[４３]研 究 发

现,施氮量对早稻氮肥吸收以及利用效率具有显

著影响.随着施氮量的增加,总吸氮量表现出增

加的趋势,但当氮肥投入量达到２１０kg/hm２时,
氮肥利用率显著低于其他施氮量处理.因此,在
研究生物炭提高作物氮肥利用率的同时,应考虑

氮肥的施用量,维持土壤氮素平衡,充分考虑土

壤残留氮的后效,降低氮肥施用量,以免造成浪

费,增大面源污染潜在风险.
根据整合分析结果,我们发现粮食作物施用生

物 炭 对 氮 肥 利 用 率 的 增 效 作 用 高 于 经 济 作 物
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(图３).闫湘[４４]调查发现我国不同作物氮肥施用水平

中,粮食作物施用量最低,平均为２４５．１kg/hm２,而蔬

菜作物、果树施用量达到了５７３、７２４．５kg/hm２,是粮

食作物的２~７倍,这也直接导致经济作物的氮肥利

用率较低.这可能是由于经济作物带来的效益高,
为了保持高产量,农户投入较多的肥料.盆栽试验

和大田试验主要用于模拟植物生长环境,盆栽试验

条件易于控制,试验结果较好,而大田试验更加贴近

实际情况,能更真实反映试验结果.研究表明大田

试验中生物炭的增效作用明显高于盆栽试验.这可

能是由于盆栽试验与大田试验在土壤通透性上存在

差异,土壤通透性是保持土壤空气质量、维持土壤肥

力不可缺少的条件,而盆栽试验由于土壤底部完全

密闭,从而抑制了作物根系的伸长[４５].
目前,生物炭对氮素利用率的研究大多是针对

单一的生物质材料,缺少不同生物炭效果之间的比

较[４６].本研究整合分析结果发现,生物炭的增效作

用表现为:木质材料＞秸秆材料＞壳渣材料.壳渣

材料对生物炭氮肥利用率的提升效果不明显,这可

能是因为壳渣类材料比表面积大,能提供较多的吸

附位点,对土壤氮素养分吸收能力较强[４７].生物炭

自身的含氮量对土壤速效氮含量有促进作用,本研

究发现当生物炭含氮量＞２％时,生物炭的增效作用

达到了１９．４３％.生物炭的pH 值越高,对作物氮肥

利用率的促进作用越明显.这可能是由于我国土壤

大多数呈酸性或者弱酸性,该地区土壤贫瘠,供氮能

力弱,施用生物炭可以明显提高土壤的pH 值,缓解

铝毒、酸毒胁迫,从而提高作物的氮肥利用率[４８].
因此,在选择生物炭提高作物氮肥利用率时,应

尽可能选择pH 较低、养分贫瘠的地区,生物炭对氮

肥利用率的提升效果最好.此外,我们要充分考虑

生物炭的特性、施用量等因素以达到更好提升作物

氮肥利用率的效果.
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Effectofbiocharonnitrogenuseefficiencyofcrops:aMetaＧanalysis
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Abstract　ToprovideatheoreticalreferenceforscientificallyapplyingbiocharandimprovingtheuＧ
tilizationofnitrogenfertilizers,３３publiclypublisheddocumentswerecollected,and１７０setsofnitrogen
fertilizerutilizationdataincludingbiocharcombinedwithchemicalfertilizer (NPK＋BC)andsingle
chemicalfertilizer(NPK)treatmentwereestablished,andintegratedanalysis(MetaＧanalysis)tostudy
thedifferencesinnitrogenuseefficiencyinvariousregionsunderNPKandNPK＋BCtreatments．QuanＧ
tifytheimpactsofbiocharonthenitrogenuseefficiency(NUE)ofcropsfromvariousaspects:different
areas,soilnutrients,nitrogenfertilizerdosage,biocharcharacteristicsandapplicationrate,croptypes．In
general,theapplicationofbiocharcouldincreasetheNUEofcropsbyabout４．７６％．AmongthesereＧ
gions,theeffectofbiocharpromotioninthesouthernregionwasthemostpronounced,increasingbyaＧ
bout１１．７３％．SoilfertilitycouldaffecttheeffectsofbiocharonNUE．Theapplicationofbiocharhadthe
besteffectontheimprovementofNUEofcorpsinthesouthernregionswithlowpH,organicmatterand
availablenitrogencontent,whiletheeffectwasrelativelylowinthenortheastregionswithhighorganic
matterandpH．Whenthenitrogenfertilizerapplicationratewaslessthan１２０kg/hm２,thesynergistic
effectofbiocharwasthemostevident,andtheNUEwasincreasedby１０．７３％．Thenitrogenutilization
ratewashigheringraincropsthanincommercialcrops,anditwasincreasedby５．７１％．Theamountof
biocharthatisappliedshouldbecontrolledbelow１％,andtheNUEshouldbeincreasedby３．４３％．The
improvementeffectofbiocharmadefrom woodmaterialswasthemostobvious,andtheNUEwasinＧ
creasedby７．９９％．Whenthenitrogencontentofbiocharexceeded２％,theNUEcouldbeincreasedby
１９．４３％．WhenthepHofbiocharwas９Ｇ１０,theNUEcouldbeincreasedby５．０１％．

Keywords　nitrogenuseefficiency;biochar;soilnutrients;traditionalfertilization;MetaＧanalysis;

nitrogenapplication;bibliometric
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