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摘要: 【目的】建立一套适合生物炭品质评价的方法，探求影响生物炭品质的主要影响因子。【方法】选用 8 种不同

生物质材料，在 3 种温度下制备并获得 24 种生物炭材料 (Y1~Y24)，测定 16 项相关品质指标，采用隶属函数法对

各项指标数据进行转化，采用软件 SPSS19.0进行因子分析，采用四次方最大旋转法获得因子载荷矩阵，计算样品

每个公因子分值与相应权重之积的累加和，得到综合评价分值。对 16项指标进行相关性分析和因子分析，建立基

于因子分析的生物炭品质的综合评价体系，并根据综合评价得分对生物炭进行优良度排序。【结果】24 种生物炭

16个品质指标经因子分析，提取了 5个特征根>1的公因子，累计方差贡献率达到 77.910%，第 1公因子以 C含量、

阳离子交换量 (CEC)和 pH贡献率较大，达到 31.090%，第 2公因子以比表面积和孔容贡献率较大，达到 19.878%，

第 3公因子以 H原子含量贡献率较大，达到 12.819%，第 4公因子以磷、钾含量贡献率较大，达到 7.479%，第 5公

因子以 NH4
+−N吸附量贡献率较大，达到 6.643%。【结论】因子分析方法可以作为评价生物炭品质的方法，根据因

子分析评价方法，确定影响生物炭品质最关键的因子是化学性质因子 (C含量、C/N比、C/H比、pH、CEC)、物理性

质因子 (比表面积和孔容)、活化能量因子 (H原子含量)、营养因子 (P和 K含量)和氨态氮吸附能力因子。
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Abstract: 【Objective】To establish a set of method suitable for quality evaluation of biochar and to explore

the main factors influencing biochar quality.【Method】Toally 24 biochars (Y1−Y24) were prepared from eight

biomass materials under three different temperatures. Sixteen quality indexes of biochars were measured, and

the data were converted using the subordinate function. SPSS 19.0 was used for factor analysis. Factor loading

matrix was obtained using the biquadratic maximum rotation method. The comprehensive evaluation scores

were calculated. Correlation analysis and factor analysis were performed for the 16 indexes, and the

comprehensive evaluation system of biochar quality was established based on factor analysis. The biochars were 
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ranked using the comprehensive evaluation scores.【Result】Through factor analysis of 16 quality indexes of

24 biochars, we extracted five common factors with eigenvalues above one and their cumulative variance

contribution was 77.910%. The first common factor consisted of carbon content, cation exchange capacity

(CEC) and pH, with variance contribution of 31.090%. The second common factor consisted of specific surface

area and pore volume, with variance contribution of 19.878%. The third common factor consisted of hydrogen

atom content with variance contribution of 12.819%. The fourth common factor consisted of phosphorus and

potassium contents with variance contribution of 7.479%. The fifth common factor consisted of maximum

adsorption capacity of NH4
+-N with variance contribution of 6.643%.【Conclusion】Factor analysis is a good

statistical method for evaluating biochar quality. The key factors affecting biochar quality include chemical

characteristic factors (C content, C/N ratio, C/H ratio, pH and CEC), physical characteristic factors (specific

surface area and pore volume), active energy factor (H atom content), nutrition factor (P and K contents) and

maximum adsorption capacity of NH4
+-N.

Key words:  biochar; quality index; pyrolysis condition; factor analysis; comprehensive evaluation
  

生物炭是一种由生物残体在高温 (≤700 ℃)少
氧或绝氧热解条件下生成的含碳固态物质[1]。生物

炭已被证明可以改善土壤理化特性[2-3]，减少土壤酸

化，增加土壤有效养分，保持土壤水分[4-5]，提高土壤

中的碳 (C)汇存，减少土壤 N2O的排放[6-7]。研究表

明，生物炭还有提高作物产量的效应[8-9]。生物炭由

于具有碳含量高且稳定、高 pH、较大的比表面积等

特性，在土壤改良、温室气体减排等方面受到国内

外越来越广泛的关注。

前人在生物炭的热解条件及制备条件对品质

影响方面已进行了很多研究[10]，Singh 等[11] 研究发

现，木质或草类制备的生物炭比禽畜粪便生物炭含

有更多的氮。Xie 等[12] 研究表明，生物炭的比表面

积与热解温度高度相关，热解温度越高生物炭比表

面积越大，高温也会减少生物炭酸性功能团的数量

的密度[13]。也有文献指出，生物炭对作物的效应与

生物炭的原料来源和热解温度有关[14]，草类或粪便

生物炭可以增加作物地上部生物量，热解温度较高

时所制备的生物炭更容易促进作物产量提高[15-16]。

Xin 等[17] 研究发现，小麦和水稻秸秆热解制备的生

物炭对除草剂的吸附效果比土壤高出 2 500 倍。但

是这些文献中并没有明确指出生物炭的各个品质

性状中哪些性状是生物炭的关键品质指标。因此，

有必要引入生物炭品质评价的方法，综合评价生物

炭的品质性状。

本研究拟引入因子分析方法对生物炭各理化

指标进行分析评价，为进一步挖掘影响生物炭品质

的关键指标、评价不同原料及热解温度条件下制备

所得生物炭的品质提供理论参考。

1   材料与方法

1.1    生物炭来源

生物炭的原材料有香蕉叶、香蕉叶柄、香蕉茎、

甘蔗叶、甘蔗梢、木薯杆、桑枝和桉树枝，来源于广

西大学农学院农场和广西农业科学院武鸣里建种

植基地。香蕉叶、叶柄和茎为香蕉果实采收结束后

采集；甘蔗叶和甘蔗梢为甘蔗成熟期采集；木薯杆

为木薯种茎采收后采集；桑枝为桑叶采收结束后采

集；桉树枝为桉树林的林间枯枝。所有原材料收集

后，先粉碎成 2~5 mm 大小，然后在 60~70 ℃ 条件

下烘至恒质量，待制备生物炭用。

1.2    生物炭制备方法

生物炭制备参照 Abdullah等[18] 方法，将烘干的

原材料放在一密闭铁盒中，装满，放置在马福炉中，

按试验温度设计要求，分别在 350、500和 650 ℃ 条

件下保持 2 h，取出，立即用氮气冷却到 90 ℃，待温

度降至室温后取出，即得到制备好的生物炭。各生

物炭原料来源及制备温度详见表 1。
1.3    生物炭理化指标测定

1.3.1    生物炭得率　生物炭得率 (Y)为最终制备所

得生物炭的质量 (m生物炭) 占原材料干质量 (m原料)
的比例，即 Y=(m生物炭/m原料)×100%。生物炭及原材

料干质量使用电子称称量 (上海昆山钰恒电子平衡

量器有限公司，LIGHTEVER/英恒 LBC 600，最大量

程 600 g，精度 0.01 g)。
1.3.2    生物炭比表面积、孔容和孔径测定　采用

BET法，测定仪器为 3H-2000PS型比表面积孔结构

分析仪 (北京贝士德科技有限公司)，计算并记录生

物炭的比表面积、孔容和孔径数据。
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1.3.3    生物炭各化学指标测定　pH 的测定方法参

考 Nelson 等[19]，称取生物炭 5.00 g，加入 1 mol/L
的 KCl溶液 25 mL，25 ℃ 条件下震荡器震荡 5 min，
然后静置 30 min，pH计 (上海雷磁自动电位滴定仪

ZDJ-5B)测定 pH。
阳离子交换量 (Cation exchange capacity，CEC)

的测定参考 Kloss等[20] 的方法，C、N、H元素含量的

测定参考 Singh 等[11] 的方法。总磷 (TP) 的测定参

考 HClO4-H2SO4 法，总钾 (TK) 测定参照 NaOH 熔

融法–火焰光度法。有机质 (OM) 含量采用重铬酸

钾容量法–稀释热法测定[21]。

硝态氮和铵态氮最大吸附量测定参考Kameyama
等[22] 和 Ding等[23] 的方法。

所有指标测定设 3~6个重复。

1.4    数据统计与分析

用 SPSS 19.0对数据进行各个指标之间的相关

性分析和因子分析，最后根据因子分析结果对不同

生物炭进行品质综合评价。

数据标准化处理：因子分析前，对原始数据进

行均衡归一化 (标准化)和纯量处理，将数据规范至

[0, 1]，其中各隶属函数值 (U)正相关指标依据公式

(1)计算，负相关指标依据公式 (2)计算，使用 SPSS19.0
软件进行因子分析，得到各样品的公因子分值 (F)，
综合分值 (Dn) 的计算以相应公因子的贡献率 (Ej)
为权重，通过公式 (3)得到[24-26]。

Uin =
Xin−Ximin

Ximax− ximin
, (1)

U′in = 1− Xin−Ximin

Ximax− ximin
= 1−Uin, (2)

Dn =

m∑
j=1

F jnE j, (3)

U′in式中，Uin 和 分别指第 n 个样品第 i 个指标的原

始数据及经转化后的隶属函数值；Xin 指第 n 个样品

第 i 个指标的原始测定结果；Ximax 和 Ximin 分别指

样品组中第 i 个指标最大和最小值；Dn 为因子分

析法得到的各样品果实的综合分值；Fjn 为第 n 个

样品第 j 个特征根＞1 的公因子的分值；m 为特征

根＞1 的公因子的个数；Ej 为第 j 个公因子的方差

贡献率。

2   结果与分析

2.1    生物炭品质指标分析

对 24 份生物炭进行物理和化学性质的 16
个指标的测定，结果 (表 2) 发现，16 个指标均存在

不同程度的变异现象，若以某一品质指标进行排

序，不同指标中生物炭的排列顺序不尽相同，说明

24 份生物炭在各单一品质指标中，优良排序不同。

要筛选出优良的生物炭材料，必须依据样品在

16 项品质指标中的综合表现而定。由于生物炭的

品质特性和选优目标不同，在生物炭选择时对各品

质指标的衡量标准也不同：生物炭的化学成分以碳

含量和得率越高越好，营养成分 (N、P、K、有机

质) 越多越好，生物炭的物理品质 (比表面积、孔

容) 越大越好，生物炭对不同氮源最大吸附率越大

越好。另外，不同指标的计量单位不同，数据量纲也

不一致，不便于进行数据的分析，因此，在使用因子

分析进行综合评价时需对原始数据进行转化。

 

表 1   各生物炭的生物质来源

Table 1    Raw materials of different biochars
 

编号

Number

生物质来源

Raw
material

θ热解/℃
Pyrolysis
temperature

简写

Shorthand

Y1 香蕉叶 Banana leaf 350 BL350

Y2 香蕉叶 Banana leaf 500 BL500

Y3 香蕉叶 Banana leaf 650 BL650

Y4 香蕉茎 Banana stalk 350 BS350

Y5 香蕉茎 Banana stalk 500 BS500

Y6 香蕉茎 Banana stalk 650 BS650

Y7 香蕉叶柄 Banana pseudo stem 350 BP350

Y8 香蕉叶柄 Banana pseudo stem 500 BP500

Y9 香蕉叶柄 Banana pseudo stem 650 BP650

Y10 甘蔗叶 Sugarcane leaf 350 SL350

Y11 甘蔗叶 Sugarcane leaf 500 SL500

Y12 甘蔗叶 Sugarcane leaf 650 SL650

Y13 甘蔗梢 Sugarcane stalk 350 SS350

Y14 甘蔗梢 Sugarcane stalk 500 SS500

Y15 甘蔗梢 Sugarcane stalk 650 SS650

Y16 木薯茎杆 Cassava stem 350 CS350

Y17 木薯茎杆 Cassava stem 500 CS500

Y18 木薯茎杆 Cassava stem 650 CS650

Y19 桑枝 Mulberry stalk 350 MS350

Y20 桑枝 Mulberry stalk 500 MS500

Y21 桑枝 Mulberry stalk 650 MS650

Y22 桉树枝 Eucalyptus branch 350 EB350

Y23 桉树枝 Eucalyptus branch 500 EB500

Y24 桉树枝 Eucalyptus branch 650 EB650
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2.2    生物炭品质的相关分析

16 个指标的相关系数矩阵见表 3，相关系数

较高的指标变量多会进入同一个主成分，从表 3
可以看出，不同热解温度条件下的不同生物质材

料对生物炭品质指标的相关系数，除了 CEC、

pH 及 N、H、P、K 含量和 NH4
+-N 最大吸附量与比

表面积、孔容和孔径之间不存在显著相关外，其他

大部分指标的相关系数均达到显著水平，如：比表

面积与孔容呈显著正相关关系 (r2=0.963)，比表面

积与孔径、生物炭得率、碳含量、有机质含量均呈

显著正相关关系。

 

2.3    生物炭品质的因子分析

为更准确理解各指标间的信息，对 16 个数据

指标进行因子分析。经隶属函数法转化后，采用四

次方最大旋转法，获得因子载荷矩阵 (表 4)。由表

4 可以看出，前 5 个公因子的累计贡献率高达

77.910%，说明前 5个公因子可以代表 16项指标的

基本信息。数据经旋转后各因子的载荷值趋于两极

化，说明各因子具有较明显的生物学意义。由表 4
可知，公因子 1 在 C 含量、C/N 质量比、C/H 质量

比、pH 和 CEC 上的荷载较重，这类因子主要代表

的是生物炭的化学性质，归为化学品质因子，方差

贡献率为 31.090%；公因子 2 在比表面积和孔容上

荷载较重，这类因子主要与生物炭的物理性质相

关，归为物理品质因子，方差贡献率为 19.878%；公

因子 3主要在 H原子含量上荷载较重，这类因子主

要与生物炭的活化能量有关，归为活化能量因子，

方差贡献率为 12.819%；公因子 4主要在 K和 P含

量上荷载较重，这类因子主要与生物炭的营养品质

相关，归为营养因子，方差贡献率为 7.479%；公因

子 5 在 NH4
+-N 最大吸附能力上荷载较重，这类因

子主要与生物炭的铵态氮吸附相关，归为铵态氮吸

附能力因子，方差贡献率为 6.643%。

 

表 3   24 种生物炭 16 个品质指标的相关系数矩阵1)

Table 3    Correlation coefficients matrix of 16 quality indexes of 24 biochars
 

指标

Index
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16

X1   1 0.963** –0.666**  0.465**  0.146   0.057   0.246* –0.622**–0.067 –0.079   0.031   0.212 –0.100 –0.122 –0.020 –0.224

X2 1 –0.690**  0.448**  0.038   0.002   0.215 –0.663**–0.001 –0.108 –0.015   0.224 –0.125 –0.063   0.007 –0.122

X3   1 –0.060 –0.184 –0.068 –0.319**  0.585**  0.079   0.151 –0.031 –0.257*   0.000 –0.102   0.075   0.408**

X4   1 –0.090 –0.139 –0.135 –0.217   0.223   0.057 –0.157 –0.096 –0.087 –0.053   0.237* –0.007

X5   1   0.337**  0.550**–0.165 –0.457**–0.148   0.486**  0.456**  0.037 –0.419**–0.181 –0.251*

X6   1   0.561**–0.065 –0.604**–0.271*   0.457**  0.522**  0.024 –0.332**  0.259* –0.091

X7   1 –0.364**–0.757**–0.148   0.759**  0.782**  0.121 –0.346**–0.140 –0.212

X8   1   0.216   0.242* –0.233* –0.425**  0.045   0.109   0.078   0.201

X9   1   0.411**–0.922**–0.745**–0.098   0.453**  0.109 –0.019

X10   1 –0.332**–0.688**  0.178   0.334**–0.159 –0.405**

X11   1   0.719**  0.188 –0.373**–0.190   0.043

X12   1 –0.016 –0.418**  0.047   0.131

X13   1   0.416**–0.256* –0.152

X14   1 –0.074 –0.146

X15   1   0.220

X16   1

　 1) X1：比表面积；X2：孔容；X3：孔径；X4：得率；X5：阳离子交换量；X6：pH；X7：C 含量；X8：有机质含量；X9：N 含量；X10：H
含量；X11：C/H 质量比；X12： C/N 质量比；X13：P 含量；X14：K 含量；X15：NH4

+-N 最大吸附量；X16：NO3
–-N 最大吸附量；

“*” 和 “**” 分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著相关

　1) X1: Specific surface area; X2: Pore volume; X3: Pore diameter; X4: Yield; X5: Cation exchange capacity; X6: pH; X7: C
content; X8: Organic material content; X9: N content; X10: H content; X11: C/H mass ratio; X12: C/N mass ratio; X13: P content;
X14: K content; X15: Maximum adsorption capacity of NH4

+-N; X16: Maximum adsorption capacity of NO3
–-N; “*” and “**”

indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively
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2.4    生物炭品质的评价结果

根据公式 (3) 计算各样品 5 个公因子的得分

(F) 和综合得分 (Dn)(表 5)，根据表 5 的结果，划分

因子得分 F≥1 的生物炭品质最优，因子得分

0.5＜F≤1 的为优良，因子得分 0＜F≤0.5 为中等，

因子得分 F≤0为差。

从表 5 可以看出，按第 1 公因子 (化学品质因

子)排序，以 Y9、Y15、Y12、Y6和 Y18品质最优，这

几个材料的化学品质如 C 含量 (w) 在 63.48%~
72.75%，pH 在 9.39~9.90，CEC 在 8.28~13.79
cmol·kg–1；其次是 Y11、Y17、Y24和 Y21品质优良，

这几个材料的化学品质如 C 含量 (w) 在 62.85%~
72.15%、pH 在 9.33~9.85、CEC 在 7.11~11.08
cmol·kg–1。

按第 2 公因子 (物理品质因子) 排序，以 Y24、
Y22、Y23、Y3和 Y21品质最优，这几个材料的物理

品质如比表面积在 222.77~388.77 cm2·g–1，孔容在

0.16~0.19 mL·g–1；其次是 Y20、Y2、Y18 和 Y19，
这几个材料的物理品质如比表面积在 22 . 62~

222.77 cm2·g–1，孔容在 0.06~0.12 mL·g–1。
按公因子 3(能量因子)排序，以 Y10、Y13、Y12

品质最优，这几个材料的能量因子 H 含量 (w) 在
2.00%~3.99%；其次是 Y23、Y17、Y22，这几个材料

的能量因子 H含量 (w)在 2.40%~2.53%。

按公因子 4(营养因子 ) 排序，以 Y2、Y20、
Y17 最优，这几个材料的 P 含量 (w) 在 5.11~7.04
g·kg–1，K 含量 (w) 在 79.96~193.95 g·kg–1；其次是

Y13、Y22、Y19、Y11 和 Y3，这几个材料的 P 含量

(w) 在 2.45~3.57 g·kg – 1，K 含量 (w) 在 10.27~
45.26 g·kg–1。

按公因子 5(铵态氮吸附因子) 排序，以 Y6、
Y4、Y5 和 Y24 品质最优，这几个材料的铵态氮吸

附能力在 1 668.11~2 040.40 mg·kg–1；其次是 Y22、
Y7、Y3、Y2 和 Y11，这几个材料的铵态氮吸附能力

在 1 468.59~1 860.03 mg.kg–1。
按综合因子得分排序，以 Y24 品质较优，其次

是 Y6、Y23、Y17、Y18、Y15、Y3、Y20、Y11、Y21、
Y12、Y5、Y9和 Y22，品质良好。

 

表 4   24 种生物炭 16 个品质指标的因子载荷

Table 4    Factor loadings of 16 quality indexes of 24 biochars
 

特征指标

Specific index
因子 1
Factor 1

因子 2
Factor 2

因子 3
Factor 3

因子 4
Factor 4

因子 5
Factor 5

比表面积 Surface area 0.051 0.926 0.088 –0.126 0.050

孔容 Pore volume –0.015 0.951 –0.026 –0.081 0.052

孔径 Pore diameter –0.149 –0.798 –0.138 –0.158 0.068

得率 Yield –0.273 0.463 0.047 –0.209 0.350

阳离子交换量 Cation exchange capacity 0.644 0.068 0.299 –0.301 –0.203

酸碱度 pH 0.724 –0.046 0.090 0.002 0.503

C 含量 C content 0.878 0.229 0.130 0.023 –0.046

有机质含量 Organic material content –0.235 –0.785 0.103 –0.007 0.116

N 含量 N content –0.915 0.005 0.159 0.019 0.053

H 含量 H content –0.376 –0.155 0.760 0.131 –0.070

C/N 质量比 C/N ratio 0.877 –0.010 –0.155 0.037 –0.165

C/H 质量比 C/H ratio 0.820 0.255 –0.398 –0.051 0.040

P 含量 P content 0.162 –0.076 0.143 0.802 –0.135

K 含量 K content –0.455 0.014 0.105 0.779 –0.021

NH4
+-N 最大吸附量 Maximum adsorption capacity of NH4

+-N –0.082 –0.028 –0.163 –0.108 0.902

NO3
–-N 最大吸附量 Maximum adsorption capacity of NO3

–-N –0.118 –0.249 –0.824 –0.127 0.084

特征值 Eigenvalue 4.974 3.181 2.051 1.197 1.063

方差贡献率/% Variance contribution 31.090 19.878 12.819 7.479 6.643

累积方差贡献率/% Commulative variance contribution 31.090 50.968 63.787 71.267 77.910
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3   讨论与结论

不同生物质材料，不同制备条件获得的生物炭

品质性状包括化学特性、物理特性、吸附特性等各

方面，涉及的性状指标很多，生物炭的许多性状与

其品质密切相关，这些性状之间既相互独立，又有

一定的相关性，公因子分析法可以在最大程度保留

原有信息的情况下，利用数目较少且相互独立的指

标去代表数目较多且彼此相关的指标[27-28]。

本试验通过因子分析发现，对生物炭品质影响

最大的因子是化学性质因子，其关键指标为 C 含

量、C/N比、C/H比、pH和 CEC，这些指标对生物炭

品质的影响贡献率达到 31.090%。Novotny等[29] 的

研究结果也表明，C 含量是生物炭最主要的品质指

标。其次是物理性质因子，其关键指标为比表面积

和孔容，这些指标对生物炭品质的影响贡献率达到

19.878%，Yang 等[30] 的研究表明，比表面积和孔容

与生物炭的吸附能力有非常密切的关系。第 3是活

化能量因子，其关键指标是 H 含量，H 原子被认为

与生物炭的活化能量有关[14, 31]。最后是营养因子和

铵态氮吸附能力因子，其对生物炭总的贡献率较

小。生物炭的化学品质因子和物理品质因子的权重

占到了总权重的 50% 以上，是其他性状指标的 5~
10 倍，可见 C 含量、C/N 比、C/H、pH、CEC、比表面

积和孔容是影响生物炭品质最关键的因子指标，其

次是 H 原子的含量、P 和 K 的含量以及 NH4
+-N 最

大吸附量。

根据各关键因子指标对 24 种生物炭材料进行

排名后发现，品质最优的生物炭材料，其关键因子

所指向的各关键指标的数值在 24 种生物炭材料中

亦是最高或次高的，因子分析的结果与试验实测值

非常符合，说明因子分析确实可以有助于从大量的

性状指标中，找出影响生物炭品质的最关键最重要

的指标，可以作为评价生物炭综合品质的方法。

根据因子分析结果的排序发现，如根据生物炭

的化学品质因子划分，最优的生物炭材料有 Y9
(BP650 )、Y15   ( SS650 )、Y12   ( SL650 )  、Y6
(BS650) 和 Y18 (CS650)，最差的有 Y22 (EB350)、
Y1 (BL350)、Y19 (MS350)、Y7 (BP350) 和 Y16
(CS350)，可见温度越高越容易得到化学品质优良的

生物炭，与 Singh等[11]的研究结果相似，本试验发现

草本类的材料如香蕉和甘蔗生物炭也具有较好的

化学品质。根据物理品质因子划分，最优的生物炭

材料有 Y24 (EB650)、Y22 (EB350)、Y23 (EB500)、
Y3   (BL650 ) 和 Y21   (MS650 )，最差的有 Y7

(BP350)、Y13 (SS350)、Y4 (BS350)、Y5 (BS500) 和
Y12 (SL650)，说明木质化程度高的材料比草本类材

料有更优越的物理性质，研究结果与 Demirbas等[32]

的研究结果相似。按综合因子评分划分，最优的生

物炭材料有 Y24  (EB650)、Y6  (BS650)、Y17
(CC500) 和 Y18(CC650)，最差的有 Y7 (BP350)、
Y1 (BL350)、Y16 (CS350)、Y19 (MS350) 和 Y22
(EB350)，表明在较高温度下，木质化程度高的材料

制备的生物炭的综合性质优于大部分的草本类生

物炭，但也发现香蕉茎生物炭 Y6 (BS650)综合品质

也达到优良等级。可见，通过因子分析法对生物炭

的品质进行评价后，可以更深入地挖掘更多的信

息，揭示温度和生物质原料对生物炭品质的影响，

并有助于挑选出品质优良的生物炭材料，以备用于

生产实际需要。在本试验中，生物炭的制备温度以

500~650 ℃ 最好，木质材料生物炭的综合品质较

佳，但草本类材料生物炭化学品质更优。

本研究结果表明，因子分析方法可以作为评价

生物炭品质的方法。根据因子分析评价方法，确定

影响生物炭品质最关键的因子是化学性质因子 (C含量、

C/N比、C/H、pH和 CEC)、物理性质因子 (比表面积

和孔容)、活化能量因子 (H 原子的含量)、营养因子

(P和 K的含量)和铵态氮吸附能力因子，24份生物

炭材料的的综合评价排序为 Y24、Y6、Y23、Y17、
Y18、Y15、Y3、Y20、Y11、Y21、Y12、Y5、Y9、Y22、
Y14、Y13、Y10、Y2、Y8、Y4、Y19、Y16、Y1 和 Y7。
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