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生物炭对中国水稻产量与氮肥利用效率的影响

孙媛媛，顾闻琦，吴 迪，修立群，唐 亮，张伟明*，陈温福*
（沈阳农业大学 农学院/水稻所/国家生物炭研究院，沈阳 110161）

摘 要：[目的]探明生物炭在我国水稻生产上的应用效果、主要因子及调控途径。[方法]检索、查阅相关研究文献，综合分析、评估

生物炭我国水稻产量和氮肥利用效率的影响，定量分析土壤性质、生物炭特性及农艺措施等主要因子对生物炭效应的影响及贡

献。[结果]生物炭还田可以使我国水稻产量平均提高 9.70%，氮肥利用效率平均提高 12.00%。生物炭的材质、C/N、pH和制备温

度是影响其作用效果的关键因素，其中秸秆和壳类生物炭的作用效应最为显著。对于不同水稻土壤，生物炭在碱性（pH>7.5）、酸

性（pH<6.5）和细质、中等质地土壤中的作用效果最显著。而在生物炭还田后，剂量和时间效应明显，即施用量与作用效果正相关

（在施炭量>10 t·hm-2，增产效应显著），但随还田时间延长而效应减弱。同时，农艺措施也会影响生物炭的还田效果，在干湿交替

和高氮肥（>250 kg·hm-2）栽培条件下，生物炭的作用最显著。对于不同稻作区而言，生物炭在南方稻作区的作用显著。进一步的

机器学习分析表明，影响生物炭还田效应的主要因素依次为：土壤性质>生物炭特性>农艺措施。[结论]在我国水稻生产中应用生

物炭，可有效提高水稻产量和氮肥利用效率，通过科学统筹生物炭材质、剂量、农艺措施及应用土壤的性质，可实现水稻增产提

（氮）效，为促进我国水稻低碳、绿色、可持续发展提供理论与技术支撑。

关键词：生物炭；水稻；产量；氮肥利用率
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Effects of Biochar Incorporation on Rice Yield and Nitrogen

Fertilizer Use Efficiency in China

SUN Yuan-yuan, GU Wen-qi, WU Di, XIU Li-qun, TANG Liang,
ZHANG Wei-ming*, CHEN Wen-fu*

（National Biochar Research Institute, Rice Research Institute, College of Agronomy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China）

Abstract：[Objective] This study aims to elucidate the efficacy, key determinants, and regulatory mechanisms of biochar application
in Chinese rice production systems. [Method] Through a comprehensive literature analysis, we evaluated biochar’s impact on rice
yield and nitrogen use efficiency (NUE) in China. Quantitative assessments identified the relative contributions of soil properties,
biochar characteristics, and agronomic practices to the observed effects. [Result] The results indicate that biochar incorporation
increased rice yields by an average of 9.70% and enhanced NUE by 12.00% nationwide. Key biochar properties—raw material, C/N
ratio, pH, and pyrolysis temperature—significantly influenced performance, with crop residue - and husk-derived biochar
demonstrating superior efficacy. Biochar was most effective in alkaline (pH>7.5) and acidic (pH<6.5) soils with fine to medium
textures. A positive dose-response relationship existed, with notable yield improvements at application rates exceeding 10 t·hm ⁻ ²,
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however the efficacy declined over time. Meanwhile, the agronomic practices, particularly alternate wetting and drying irrigation and
high nitrogen fertilization (>250 kg·hm⁻ ²), optimized biochar performance. Regional analysis highlighted greater benefits in southern
rice-growing areas. Machine learning revealed a hierarchical influence pattern, with soil properties exerting the greatest impact,
followed by biochar characteristics and agronomic practices. [Conclusion] Strategic biochar implementation offers a viable pathway to
enhance productivity and resource efficiency in Chinese rice systems. Optimizing biochar selection, application dose, and man-
agement practices based on site-specific soil conditions can simultaneously boost yields and NUE, thereby advancing low-carbon,
environmentally sustainable rice production in China.
Key words：biochar; rice; yield; nitrogen fertilizer use efficiency

我国是全球水稻生产和消费的主要国家之一，水稻种植面积大、单产水平高，在保障国家粮食安全中发挥

重要作用[1]。但是，受工业、城镇化和农业种植业结构调整等方面的影响，特别是在全球气候变化背景下，高强

度耕作、过量施肥、环境污染等对水稻稳产、增产造成严峻挑战[2]，如何在有限的资源与环境条件下提高地力和

养分利用效率，促进水稻生产可持续发展，已成为当前亟待解决的重要问题。近年来，生物炭（Biochar）作为一

种新型土壤改良剂，得到国内外广泛关注和研究认可，在农业、环境等领域应用广泛[3]。研究表明，将秸秆等农

业废弃物制备成生物炭用于农业生产，可有效改良土壤理化特性，提升土壤肥力，提高养分利用效率，促进作

物生长[4]。但是，在水稻生产上，生物炭的应用效果存在很大差异，有研究认为生物炭可显著提高水稻产量和

氮肥利用效率[5-7]，但也有研究表明生物炭对水稻产量无显著影响，甚至有降低趋势[8-9]。前人通过整合分析研

究认为，在全球范围内生物炭还田可以提高水稻产量18.7%~28.4%[6]，平均提高氮肥利用效率达12.04%[10]，其响

应水平与气候环境条件等密切相关[11]。在东亚地区，生物炭可以促进水稻产量平均提高 16.2%[12]，而在我国生

物炭可促进氮肥利用效率提高 4.76%，且在不同作物和南、北方地区间差异显著[13]。上述研究表明，生物炭对

水稻产量和氮肥利用效率有积极调控作用，但在我国现有相关研究多集中于特定试验条件，点散而面广，缺乏

系统的综合定量分析，对水稻生产的理论与技术支撑和实践指导还相当有限，特别是基于大田生产条件下，生

物炭对我国水稻产量和氮肥利用效率影响的作用规律、主要因子及贡献率等方面的综合分析、评估研究还少

见报道。

为此，本研究在检索、查阅主要相关文献基础上，综合分析、评估生物炭对我国水稻产量与氮肥利用效率的影

响，旨在量化生物炭还田对水稻产量和氮肥利用效率的综合影响，明确影响生物炭效应的主要因子及其相对贡

献，阐明生物炭调控水稻产量和氮肥利用效率的作用途径。研究结果将为科学评价生物炭在我国水稻生产中的

应用效果提供理论基础，为优化生物炭作物生产应用技术，促进水稻地力与产能可持续发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

以“生物炭”“水稻”“产量”“氮肥”为主题词，在Web of Science和CNKI数据库中检索相关文献，根据我国水

稻生产实际情况和评价要求，设定主要文献检索范围（表1），检索时间截至2024年1月1日，共获得49篇论文。

检索条件
Screening category
地点及试验方法

Location and experiment method
试验组设置

Experiment treatments setup
重复次数

Number of replicates
研究内容

Research contents
生物炭处理

Biochar treatments

具体范围
Condition

中国境内的水稻田间试验
Rice field experiments conducted in China

不添加生物炭的对照组和生物炭处理试验组，其余田间管理措施一致
Control group (without biochar) vs. biochar-treated group, with consistent field management practices otherwise

每种处理至少设置3次重复
At least 3 replicates established per treatment

明确报道水稻产量及氮肥施入量
Explicitly report rice yield and nitrogen fertilizer application rate

使用未经改性处理的一次性生物炭施入
Single-dose application of unmodified biochar

表1 文献检索范围

Table 1 Literature screening conditions
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1.2 方法

使用Get Data Graph Digitizer 2.24软件提取图形数据，并按式（1）换算标准差和标准误。本研究中氮肥利

用效率以氮肥偏生产力（PFPN，Nitrogen Fertilizer Partial Productivity）表示，计算方法如式（2）。

SD = SE* n （1）
式（1）中：SD代表标准差；SE代表标准误；n代表试验重复数。

PFPN = Y
F

（2）
式（2）中：PNPF代表氮肥偏生产力；Y代表水稻每公顷水稻产量（kg）；F代表氮肥施入量为每公顷纯氮施入量（kg）。

1.2.1 数据分类 根据生物炭效应的主要影响因素，将检索文献数据按生物炭性状、土壤因素、农艺措施等进

行分类。生物炭性状：（1）施入量分为0～10，10～20，<20 t·hm-2；（2）C/N分为30，50，100，200；（3）pH值分为＜

8.5，8.5～10.0，＞10.0；（4）制备温度分为＜400 ℃，400～500 ℃，500～600 ℃，600～700 ℃；（5）原材料分为秸秆

类、壳类、粪便类和木质类。土壤因素：（1）土壤质地根据美国农业部（United States Department of Agriculture，
USDA）土壤质地三角[14-15]，分为细、中、粗质地；（2）土壤pH值分为＞7.5、6.5～7.5、＜6.5[16]。稻作区：鉴于相关研

究分布零散、不均以及气候环境条件等差异性，为便于统计分析，根据我国水稻生产区划[17]，将稻作区划分为北

方稻作区和南方稻作区。农艺措施：（1）氮肥施入量分为＜150、150～250、＞250 kg·hm-2；（2）水分管理分为长

期淹水、干湿交替；（3）生物炭施用时长分为＜1年、1～2年、＞2年。

1.3 数据分析

本研究采用对数响应比 ln R作为效应值[18]，计算方法见式（3），分别计算生物炭还田处理的水稻产量和氮

肥利用效率的响应比。对缺失标准差的数据，采用已知变异系数均值法估算[19]。方差变量（Vln R）的计算方法

见式（4）。采用随机效应模型[20]分析，并计算95%置信区间[21]。

lnR = lnXT

lnXC

（3）
式中：XT代表试验组的平均值；XC代表对照组的平均值。

V ln R = SD2T
nTX 2

T

+ SD2C
nCX 2

C

（4）
式中：SD2

T代表试验组的方差 SD2C代表对照组的方差；nT代表试验组的重复数；nC代表对照组的重复数；XT代表

试验组的平均值；XC代表对照组的平均值。

1.4 机器学习分析

为评估不同因素对生物炭效应的相对重要性及贡献，本研究采用随机森林（Random Forest）[22- 23]和增强回

归树模型（XGBoost）[24]机器学习模型进行分析，将数据库按照 7∶3分为训练集和测试集，通过贝叶斯逐步优化

策略，将模型训练集优化至R2＞0.9，预测值优化至R2＞0.6。其中，基于随机森林算法，以 ln R为预测指标，构

建变量重要性分析模型，变量重要性采用均方差增加值进行评估。增强回归树采用学习速率为 0.01，树复杂性

为5，袋分数为0.75的设置参数进行变量重要性的建模评估。

1.5 数据处理与可视化

采用 Excel 2019软件对数据结果进行统计和建立数据库，采用Origin 2023软件绘图，采用 Python中Ran⁃
domForestClassifier和XGBoost工具进行机器学习分析。

2 结果与分析

2.1 生物炭对水稻产量和氮肥利用效率的影响

由图 1可知，生物炭还田显著提高我国水稻产量和氮肥利用效率，平均增幅分别为 9.70%和 12.00%。其

中，水稻产量和氮肥利用效率对生物炭还田的 ln R，主要分布在-0.2～0.2，分布检验表明生物炭对我国水稻产

量和氮肥利用效率的 ln R满足数据分析的必要条件（符合正态分布，P<0.01）。

2.2 生物炭对水稻产量和氮肥利用效率影响的主要因子

2.2.1 生物炭性状 由图2可知，当生物炭施入量＞10 t·hm-2，C/N＜100，pH＜8.5，制备温度400～600 ℃时，增

3
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产效应显著，产量增幅为7.25%～19.98%。其中，pH＜8.5的生物炭效果最佳。生物炭施入量与氮肥利用效率

增加效应正相关，增幅为7.84%～16.10%。其中，当C/N＜200、pH＜8.5时提升效果显著，分别可达16.21%和

23.11%。制备温度＞500 ℃时效果显著，但＞600 ℃后略有下降。在原材料材质上，秸秆类和壳类生物炭效果

最佳，分别提高15.84%和16.15%。

M.平均值；SE.标准误；N.样本量；P.显著性检验概率水平；曲线为数据的高斯分布
M. Mean; SE. Standard errors; N. Sample sizes; P. Probability level of the significance test; The curve represents the Gaussian distribution of the data

图1 水稻产量（A）和氮肥利用效率（B）的数据分布

Figure 1 Data distribution of rice yield(A) and nitrogen fertilizer partial productivity(B)

误差线表示95%的置信区间，误差线与零线相交表示处理与对照间无显著差异；括号内数字表示样本数量。下同
The error line represents a 95% confidence interval, and the intersection of the error line and the zero line indicates no significant difference between the treatment and the con⁃

trol; Numbers in brackets indicate the number of samples. The same below
图2 生物炭性状对生物炭调控水稻产量（A和B）和氮肥利用效率（C和D）的影响

Figure 2 Effects of biochar properties on rice yield( A and B) and nitrogen fertilizer partial productivity( C and D) with

biochar incorporation
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2.2.2 土壤性质及稻作区 由图3可知，在pH＞7.5或＜6.5的土壤中，施用生物炭提高水稻产量24.87%和7.5%，

提高氮肥利用效率28.97%和9.48%。在pH值为6.5~7.5时提高作用不显著。在细质土壤中，生物炭效果最佳，可

提高水稻产量和氮肥利用效率18.8%和17.07%。随着土壤质地中粗质增加，生物炭作用效果逐渐变小，在粗质

土壤中生物炭的作用效果不显著。在南方稻作区生物炭对水稻产量和氮肥利用效率的影响达显著水平（8.9%
和11.44%），而在北方稻作区提升未达显著水平。北方稻作区生物炭对水稻产量和氮肥利用效率影响的平均

效应值要高于南方。

图3 土壤性质对生物炭调控水稻产量（A）和氮肥利用效率（B）的影响

Figure 3 Effects of soil properties on rice yield(A) and nitrogen fertilizer partial productivity(B) with biochar incorporation

2.2.3 农艺措施 由图4可知，干湿交替水分管理可显著提高生物炭的效应值。在高氮肥（＞250kg·hm-2）时，生

物炭的效应可达显著水平（17.18%）。在生物炭还田＜1年时可显著提高水稻产量10.45%，但随着还田时间延

长增产效应减弱。其他农艺措施条件下，水稻产量效应值虽表现为正效应，但和对照相比差异并不显著。生

物炭还田可以有效提高氮肥利用效率11.27%～12.35%，其中在干湿交替水分管理（15.72%）、还田时长＜1年
（12.93%）和高氮施入量（20.98%）条件下，可达显著水平。而在其他农艺措施条件下，效应值差异不显著，为

5.56%～12.05%。

图4 农艺措施对生物炭调控水稻产量（A）和氮肥利用效率（B）的影响

Figure 4 Effects of agronomic measures on rice yield(A) and nitrogen fertilizer partial productivity(B) with biochar incor-

poration

2.3 生物炭调控水稻产量和氮肥利用效率的主效因子及贡献率分析

混合线性模型分析结果表明（图 5 A～F），氮肥、生物炭施入量，土壤 pH值与生物炭提升产量的效应值正

相关，生物炭 pH值与生物炭效应值负相关，而生物炭C/N、制备温度与生物炭效应值不存在线性关系。由图

5G～L可知，土壤 pH值和生物炭施用量均可提高生物炭提升氮肥利用效率的效应值，而生物炭 pH值和制备温

度提高，则导致生物炭效应值降低。

5
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基于随机森林模型，由生物炭对水稻产量效应值的影响因子判别评估结果可知（图 6A和C），土壤 pH值相

对贡献值可达 23.1%，其余因子贡献值依次分别为生物炭C/N（16.40%）＞生物炭施用量（14.12%）＞生物炭 pH
值（12.82%）＞氮肥施用量（9.93%）＞土壤质地（8.17%）。同时，通过增强回归树模型评估，发现土壤质地

（19.83%）＞土壤 pH值（19.53%）＞生物炭C/N（13.15%）＞生物炭原材料（9.23%）＞氮肥施用量（8.57%）＞还田

时长（8.39%）。生物炭对氮肥利用效率效应值影响的因子判别评估结果表明（图 6 B和D），基于随机森林模型

评估，土壤 pH值和生物炭C/N相对贡献值分别为 25.37%和 22.55%，其余因子贡献值依次分别为生物炭 pH值

（12.26%）＞制备温度（11.94%）＞生物炭施用量（11.77%）＞氮肥施用量（11.35%）。在增强回归树模型评估下，

土壤 pH值的相对贡献值最高（29.53%），其余因子分别为稻作区（16.27%）＞生物炭施用量（16.10%）＞氮肥施

用量（13.66%）＞生物炭C/N（12.38%）。综上，机器学习分析结果表明，影响生物炭效应的因素重要性排序为土

壤性质＞生物炭特性＞农艺措施，其中土壤pH值、质地和生物炭C/N、pH值是最重要的影响因子。

A～F.水稻产量与变量因子的关系；G～L.氮肥利用效率与变量因子的关系
A-F. The relationship between rice yield and variable factors; G-L. The relationship between nitrogen fertilizer partial productivity and variable factors

图5 水稻产量和氮肥利用效率与变量因子的相关性分析

Figure 5 Correlation analysis of variables with rice yield and nitrogen fertilizer partial productivity

6
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3 讨论

3.1 生物炭对水稻产量和氮肥利用效率的影响

研究结果表明，在我国水稻生产中应用生物炭可促进水稻增产，这与前人研究结果一致[12,25]。生物炭促进

水稻增产的主要原因是改良土壤物理特性、促进土壤养分提升、提高作物抗逆性及生理功能和持续提升土壤

肥力[3]。生物炭具有丰富多微孔结构和较大比表面积[26]，施入土壤后可降低土壤容重，改良土壤物理结构，增加

土壤孔隙度，为水稻根系及地上部生长提供良好的土壤水、气、热等物理环境条件[27]；生物炭本身含有N、P、K、
Ca、Mg等多种养分元素，在土壤中可以释放一定养分，增加土壤有效养分含量，并且由于其具有较强吸附力和

丰富表面官能团，可吸持氮、磷、钾等养分，从而减少养分淋溶损失，进而提高土壤养分总量及有效性，从而促

进作物对养分的吸收利用[28]；生物炭可以调节土壤 pH值、抑制土壤酸化，降低污染物生物有效性，提高作物对

重金属污染、盐碱等胁迫环境条件的耐受性与抗性[29-30]，生物炭含有的小分子物质以及一些其他活性物质，可

以调控根系养分吸收、合成与利用，增强作物光合与抗氧化等生理功能[31]；与易分解的有机物料不同，生物炭具

有高度稳定性，可在土壤中长期存在，发挥改良土壤结构、提升养分、激发微生物等多效协同作用，从而持续提

高土壤肥力，促进作物稳产、增产[4]。
同时，本研究发现生物炭显著提高氮肥利用效率，其主要作用途径及机制为增加氮素供应，减少氮素损

失，促进氮素吸收利用，激发氮功能微生物。生物炭含有的氮素，可在土壤中释放，为作物生长提供一定氮素

养分补充[32]。生物炭的较强吸附能力可吸持铵态氮（NH₄⁺-N）、减少硝态氮（NO₃⁻-N）损失[33]。同时，生物炭通

过改善土壤通气状况和影响微生物活动，可能影响反硝化作用等气态氮损失过程[27]。这种“开源”（缓慢供氮）

与“节流”（减少损失）的双重作用，利于增加土壤有效氮库容量。生物炭可改善作物根系生长环境，促进根系

生长及其对氮的吸收利用[14]。同时，生物炭可能通过表面活性物质或影响信号分子，直接或间接刺激植物体内

的氮代谢通路，提高氮素同化效率[31]。生物炭为土壤微生物提供了良好栖息环境（如多孔隙结构）和潜在养分、

能量来源（如不稳定碳组分和氮源养分），可能选择性地富集与氮循环相关的特定功能微生物（如固氮菌、氨氧

A.基于随机森林判别变量因子对产量的重要程度；B.基于随机森林判别变量因子对氮肥利用效率的重要程度；C.基于增强回归树判别变量因子对产量的重要程度；D.
基于增强回归树判别变量因子对氮肥利用效率的重要程度

A. Based on the importance of random forest discriminant variables on yield; B. Based on the importance of random forest discriminant variables on nitrogen fertilizer partial pro⁃
ductivity; C. Based on the importance of the XGBoost discriminating variables on yield; D. Based on the importance of the XGBoost discriminating variables on nitrogen fertilizer

partial productivity
图6 变量因子机器学习判别分析

Figure 6 Machine learning discriminant analysis of variables
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化菌），从而优化氮素转化的速率和方向[34]。生物炭调控下的氮肥利用效率提升，有利于促进水稻生长，增加水

稻生物量（扩源），为水稻最终产量提升（增库）奠定基础。

3.2 生物炭调控水稻产量和氮肥利用效率的主要因子

生物炭的效果并非普遍一致，而是受到生物炭性状、土壤性质及农艺管理措施等复杂因子调控。生物炭

的原料、制备温度、C/N和 pH值是影响其效果的主要因素。本研究发现，秸秆和壳类生物炭效果显著，可能与

其富含硅（水稻喜硅）或具有更良好的孔隙结构有关[35]。粪便类生物炭表现良好增产效应，可能与其含有较高

的养分有关。400～600 ℃制备的生物炭效果最佳，这可能在此温度区间，生物炭既保留活性官能团（利于养分

吸附和微生物互作），又形成较大的比表面积和孔隙度，并且低温炭利于减少氮损失，从而在养分保留、吸附和

释放等方面达到了较好平衡[36-37]，这表明在水稻生产中应用生物炭，选择适宜的原料和热解工艺条件颇具重要

性。高 pH值生物炭可能会抑制土壤中有机氮的矿化，从而降低氮素有效性[38]。高C/N比（＞100）生物炭效果

下降，可能引发微生物与作物间的氮素竞争，短期内不利于作物生长，尤其在低氮输入条件下。在机器学习评

估中，生物炭的C/N和原材料贡献值占比较高（22.38%），进一步表明生物炭原材料及性质在提高产量和氮肥利

用效率中的重要性。本研究结果表明，生物炭提高氮肥利用效率和产量存在剂量效应，在＞10 t·hm-²时增产效

应更显著，这符合其作为土壤改良剂的作用模式，需要达到一定阈值才能显著改变土壤性质；在提高氮素利用

效率方面，生物炭可通过微生物途径提高氮素有效性[39]，并通过生物炭表面的活性分子促进作物对氮素的吸

收、转化[40]，形成“开源”。同时，生物炭可降低氮素的气态、径流和淋溶损失，增加对氮素的持留[41]，形成“节

流”，这种“开源—节流”的双重协同效应提高了氮肥利用效率，而较高施炭量的作用增强，存在剂量效应。进

一步的随机森林模型分析也表明，生物炭C/N、pH值、制备温度和施用量对提高氮肥利用率具有重要作用。

本研究结果表明，土壤 pH值和质地是影响生物炭效应的主要因素，其中生物炭在碱性（pH＞7.5）和酸性

（pH＜6.5）土壤中效果最显著，这可能由于生物炭在这些pH条件下对土壤酸碱度的调控能力更强，可通过改善

土壤微生物生存环境，增强养分矿化等过程，进一步提高养分有效性和缓冲能力[42-44]。在细质土壤中，生物炭

的效果更为显著，这可能由于细质土壤通常结构较差，生物炭的团聚和孔隙改良作用更明显。同时，生物炭与

黏粒的相互作用可能形成更稳定的有机无机复合体，利于碳封存和肥力保持[45]；在不同稻作区，南方稻作区效

果优于北方，这可能与南方高温、高湿气候加速土壤有机质分解、酸化以及氮素淋溶损失等有关，生物炭改良

效果因此而更突出。同时，也可能与南、北方不同稻作制度，如品种、施肥、灌溉方式等方面的差异有关。

本研究结果表明，水分管理、氮肥施用量和还田时间是影响生物炭效应的主要因素。干湿交替（而非持续

淹水）条件下生物炭效果更优，这可能与干湿交替促进生物炭与土壤的交互作用、改善土壤氧化还原条件、利

于根系呼吸和养分转化（如硝化作用）等有关[46]。本研究中，氮肥施用量对生物炭调控氮肥利用效率的影响表

现为先降低后升高，在高氮（＞250 kg·hm-²）条件下，生物炭提升氮肥利用率的效果最显著，这表明生物炭在高

氮投入系统中的“节氮”潜力大，可通过减少过量氮肥的损失来提高氮肥利用率。生物炭可显著补偿氮肥盈余

和亏缺对水稻生长的影响[47]，促进氮素利用效率和水稻产量提高。生物炭效应随还田时间延长而减弱，这归因

于生物炭在土壤中的“老化”过程[48-50]，其表面性质、孔隙结构等可能发生变化（如孔隙堵塞、表面氧化、矿物包

被），导致其吸附能力下降，进而对氮素周转和作物吸氮产生影响[51]。而在两种模型的机器学习评估结果中，氮

肥施用量、还田时长的相对贡献值较高，进一步表明适宜农艺措施在发挥生物炭效应中的重要性。

在大田生产条件下，施用生物炭可显著提高我国水稻产量（9.70%）和氮肥利用效率（12.00%）。生物炭C/
N、pH值、原材料和制备温度是决定生物炭效应的主要因子，秸秆、壳类和 400～600 ℃制备的生物炭作用显著。

土壤 pH值、质地是影响生物炭效应的关键土壤性质因素，生物炭在 pH＜6.5或 pH＞7.5和细质、中等质地土壤

中应用效应更显著。农艺措施管理也会影响生物炭效应，在干湿交替、高氮投入下生物炭效果显著，但随还田

时间延长而效应减弱。机器学习分析表明，影响生物炭效应的因子重要性排序为：土壤性质＞生物炭特性＞

农艺措施。研究结果为在水稻生产中科学评估和应用生物炭提供依据，为利用生物炭控氮、增产、提效提供新

途径，对促进水稻生产绿色、可持续发展具有重要现实意义。
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