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Abstract：This study examined the release behavior and chemical properties of highly reactive dissolved organic matter（DOM） in
hydrochar under different conditions. To do so, three-dimensional fluorescence spectroscopy with parallel factor analysis（PARAFAC）and
UV-Vis spectroscopy were employed to analyze the effects of hydrothermal carbonization（HTC）temperatures（180, 200 ℃ and 220 ℃）

and extraction conditions（deionized water, salt solution, acidic solution, and alkaline solution） on the release kinetics and spectral
characteristics of DOM in tomato waste hydrochar（H-180, H-200, and H-220）. The results show that H-220 released the highest levels
of DOM content（52.1~70.5 mg∙g−1）, and each hydrochar released the maximum amount of DOM in alkaline solutions（66.6~77.0 mg∙g−1）.
The release kinetics of DOM from the hydrochars followed a second-order model（R2>0.95）, and the hydrochars released a large amount of
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摘 要：为探究水热炭中具有高反应活性的溶解性有机质（DOM）在不同条件下的释放行为及化学特性，本研究采用三维荧光光

谱-平行因子分析（PARAFAC）和紫外-可见光谱，分析了水热温度（180、200 ℃及 220 ℃）和浸提环境（去离子水、盐溶液、酸溶液及

碱溶液）对番茄废弃物水热炭（分别记为H-180、H-200及H-220）DOM的释放行为及光谱特征的影响。结果表明：H-220释放的

DOM含量最高（52.1~70.5 mg∙g−1），且所有水热炭均在碱性环境中释放的DOM最多（66.6~77.0 mg∙g−1）。3种水热炭DOM的释放

行为遵循二级动力学模型（R2>0.95），且均在短时间内（0.25 h）释放大量DOM（65.7%~85.8%）。通过PARAFAC分析可知，水热炭

DOM共解析出 3 种荧光组分，包括 2种类腐殖质组分（C1和C2）和 1种类蛋白与可溶性微生物降解产物的混合组分（C3）。水热炭

DOM的荧光强度随水热温度升高而逐渐升高。水热温度和浸提环境均会影响水热炭DOM中3 种荧光组分的相对分布，且对所有

DOM而言，C1的相对占比均最高（40.4%~53.6%）。提高水热温度（180~220 ℃）增强了水热炭DOM的腐殖化程度（6.1%~42.5%），

降低了DOM的生物可利用性（5.5%~22.2%）。此外，碱性环境促进了水热炭DOM中高芳香性及疏水性组分的释放。主成分分析

结果表明，水热温度和浸提环境尤其是碱性环境对水热炭DOM的光谱特征有较大影响。

关键词：蔬菜废弃物；水热炭；溶解性有机质（DOM）；光谱特征；平行因子分析（PARAFAC）
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DOM（65.7%~85.8%）in a short time（0.25 h）. Three fluorescent components were identified in the hydrochar DOM by PARAFAC：two
humic-like components（C1 and C2）and a mixed component（C3）of protein-like and soluble microbial by-product-like substances. The
fluorescence intensity of hydrochar DOM gradually increased with increasing HTC temperature. The HTC temperature and extraction
conditions both influenced the relative distribution of the three fluorescent components in the hydrochar DOM, and C1 had the highest
relative fractional distribution（40.4%~53.6%） of all the hydrochar DOMs. Elevated HTC temperatures（180~220 ℃） increased the
humification degree（6.1%~42.5%）and decreased the bioavailability（5.5%~22.2%）of the hydrochar DOM. Moreover, alkaline conditions
promoted the release of substances with high aromaticity and hydrophobicity in the hydrochar DOM. Principal component analysis showed
that the HTC temperature and extraction conditions（especially alkaline conditions） both exerted significant effects on the spectral
characteristics of the hydrochar DOM.
Keywords：vegetable waste; hydrochar; dissolved organic matter（DOM）; spectral characteristics; parallel factor analysis（PARAFAC）

随着我国蔬菜产业的迅猛发展，全国蔬菜种植面

积已超过 2.00×107 hm2[1]，因此每年会产生大量蔬菜废

弃物。据统计，目前我国蔬菜废弃物的年产量已超过

3.60×108 t[2]。蔬菜废弃物是一种高含水率、高养分含

量且易腐烂分解的有机固体废弃物，其自然分解过程

中会释放大量温室气体[3]，且随意堆积产生的渗滤液

会污染周围土壤和地下水。因此，寻求一种安全高效

的蔬菜废弃物管理策略，提高蔬菜废弃物的资源化利

用率，已成为减轻环境污染、实现蔬菜产业绿色可持

续发展的必经之路。

水热炭是指生物质在中等温度（180~260 ℃）和

自生压力下，以水为反应介质，经水解、脱水、脱羧、缩

聚及芳香化等过程产生的生物炭，该反应过程被称为

水热炭化[4]。由于反应过程需要水作为反应介质，因

此水热炭化非常适合处理高含水率的废弃物，如餐厨

垃圾[5]、畜禽粪便[6]及污泥[7]等。与热解炭相比，水热

炭的制备成本相对较低（0.1~0.2 $·kg−1）[8]，且具有丰

富的孔结构和表面含氧官能团等[9]，能钝化土壤重金

属[10]，减少温室气体排放[11-12]，提高土壤肥力、养分利

用效率及作物产量[13-14]等，因此将水热炭用作土壤改

良剂受到越来越多的关注。

施于土壤中的生物炭会向周围环境释放溶解性

有机质（DOM）。具有高迁移能力和高反应活性的

DOM易被土壤微生物利用，进而影响土壤养分循环、

微生物群落结构及污染物迁移转化等[15-16]。与热解

炭相比，稳定性较低的水热炭施于土壤中会释放更多

的DOM[17]。因此，综合评价水热炭DOM的释放行为

及化学特性对于水热炭的土壤应用具有非常重要的

意义。然而，现有研究多探究水热炭的理化性

质[18-21]，关于其DOM含量及化学特性的研究却较少。

DOM结构复杂，目前多采用荧光光谱和紫外可见光

谱分析其化学特性。例如，HU等[22]发现核桃壳水热

炭DOM含有 3 种荧光组分，且DOM含量随水热温度

（160~240 ℃）升高呈上升趋势。但 SONG等[17]发现猪

粪水热炭DOM含有 4种荧光组分，且DOM含量随水

热温度（170~190 ℃）升高而降低。此外，JI等[23]发现

水热炭DOM的含量及其荧光特征受环境条件影响较

大，其中碱性环境会显著提高DOM含量，且不同原料

水热炭在相同浸提环境下也表现出不同的荧光特征。

因此，水热炭原料、水热温度及浸提环境均会直接影

响水热炭DOM的含量及化学特性。

番茄不仅是中国的主要蔬菜之一，也是种植面积

居世界第二（高达 4.80×106 hm2）的重要蔬菜作物[24]。

作为番茄种植的主要副产物，番茄废弃物通常被倾倒

在田间，易传播病害并造成资源浪费。番茄废弃物产

量大、含水率高且极易腐烂，非常适合转化为水热炭，

用作土壤改良剂。因此，本研究以番茄废弃物为典型

蔬菜废弃物制备水热炭，探究不同温度制备的水热炭

DOM在不同环境下的释放行为及化学特性，以期为

蔬菜废弃物水热炭的土壤利用提供科学依据，也为蔬

菜废弃物的高值化利用提供新途径。

1 材料与方法

1.1 水热炭制备及DOM提取

本研究使用的新鲜未腐烂的番茄废弃物（粉宴 1
号，不含果实，生育期为2020年8月到2021年3月）取

自北京市农林科学院连栋温室，将其自然风干后粉碎

过 0.90 mm筛。经检测，所用番茄废弃物的含水率为

92.3%，pH为 6.11，电导率为 15.0 mS·cm−1，总碳含量

256 g·kg−1，总氮含量 43.6 g·kg−1，总磷含量 8.86 g·
kg−1，总钾含量 83.9 g·kg−1。称取一定量样品与去离

子水均匀混合后（固液比 1∶6）置于 2 L高温高压反应

釜（KCF-2，北京世纪森朗实验仪器有限公司）中，分

别于 180、200 ℃及 220 ℃反应 1 h。反应结束后，通冷
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却水迅速将反应釜冷却至室温，然后将水热产物经真

空抽滤进行固液分离，固体水热炭于 60 ℃烘 24 h后，

研磨过 0.25 mm筛并置于干燥皿中备用。将于 180、
200 ℃及 220 ℃下制备的水热炭分别记作H-180、H-
200及H-220。每个实验均重复3次。

为了探究番茄废弃物水热炭DOM在不同环境中

的释放行为及化学特性，本研究将 3 种水热炭分别于

4 种浸提环境中进行振荡提取 DOM（180 r·min−1，24
h），4 种浸提环境分别为去离子水、0.1 mol·L−1 NaCl
溶液、0.1 mol·L−1 HCl溶液及 0.1 mol·L−1 NaOH溶液，

固液比为 1∶20，上清液经 0.45 μm滤膜过滤后测定可

溶性有机碳（DOC）含量，并进行光谱分析。

1.2 水热炭DOM的释放动力学研究

为了研究水热炭DOM随时间的释放行为，将不

同水热炭与去离子水均匀混合后（固液比 1∶20）于

180 r·min−1分别振荡 0.25、0.5、1、2、4、12、24 h，上清

液经 0.45 μm滤膜过滤后测定其DOC浓度。利用一

级动力学模型和二级动力学模型对水热炭DOM的释

放行为进行动力学分析[25]。

一级动力学方程为：

qt = qe ( )1 - e-k1 t （1）
二级动力学方程为：

qt = k2q2e t
1 + k2qe t

（2）
式中：t为释放时间，h；qt为 t时刻水热炭DOM的释放

量，mg·g−1；k1和 k2分别为水热炭DOM的释放速率常

数，h−1和 g·mg−1·h−1；qe为平衡时水热炭 DOM 的释放

量，mg·g−1。

1.3 指标测定方法

样品 DOC 含量采用总有机碳分析仪（Multi N/C
3100 TOC/TN，Analytikjena）测定，为了便于比较，将

其转换为DOM的含量（mg·g−1）。所有样品进行光谱

测定前，需将 DOC 浓度用去离子水稀释至 10.0 mg·
L−1。荧光光谱特征采用荧光光度计（F-7000，Hita⁃

chi）分析，以去离子水为空白，激发波长（Ex）和发射

波长（Em）的范围分别为 200~500 nm和 200~550 nm，

激发和发射光谱的步长间隔均为 5 nm，并计算荧光

指数（FI）、自生源指数（BIX）和腐殖化指数（HIX）。

紫外-可见光谱特征采用紫外-可见光分光光度计

（TU-1810，普析通用）测定，以去离子水为空白，用

10 mm石英比色皿在 200~700 nm 范围内扫描，步长

为 1 nm。计算样品单位 DOC 浓度在 254 nm 和 260
nm 处的吸收系数（SUVA），分别记为 SUVA254和 SU⁃
VA260。各参数的含义及其计算方法见表1。
1.4 数据分析

利用荧光光谱软件 FL WinLab software进行数据

收集，使用Matlab R2019a软件去除拉曼散射和瑞利

散射，利用DOM Fluor工具包进行平行因子分析，并

进行离群值检验和对半分析，通过残差最小确定荧光

组分数后利用分半检验确定结果的可靠性。使用

SPSS 25 对数据进行单因素方差分析（Duncan 检验）

和 Pearson相关性分析，使用 Canoco 5进行主成分分

析。采用Origin 2018进行图形绘制。

2 结果与讨论

2.1 番茄废弃物水热炭中的DOM含量

3 种番茄废弃物水热炭在 4 种浸提环境中的

DOM含量如图 1所示。结果表明，3 种水热炭于不同

浸提环境中释放的DOM含量为 41.0~70.5 mg·g−1，远

高于热解炭的DOM含量（0.05~28.4 mg·g−1）[29]。这可

能是由于较低的水热温度导致大量DOM未被聚合或

矿化[17]。在相同提取环境下，水热炭的 DOM 含量顺

序为H-220>H-180>H-200。SONG等[17]发现随着水

热温度升高（170~190 ℃），猪粪水热炭的DOM含量明

显降低；HU等[22]却发现升高水热温度（160~280 ℃）提

高了核桃壳水热炭的DOM含量。不同的研究结果可能

是因为水热原料的性质和水热条件不同。此外，H-
180、H-200和H-220 3种水热炭均在碱性环境中释放

表1 三维荧光属性及紫外-可见光谱参数描述

Table 1 Descriptions of three-dimensional fluorescence properties and UV-Vis spectral parameters
属性或参数

Property or parameter
FI

BIX

HIX

SUVA254

SUVA260

计算方法及意义
Calculation method and significance

Ex（370 nm）/Em（470 nm）与Ex（370 nm）/Em（520 nm）荧光强度之比，常用于表征DOM中腐殖质的来源。

Ex（310 nm）/Em（380 nm）与Ex（310 nm）/Em（430 nm）荧光强度之比，用于表征DOM中类蛋白组分的比例及生
物可利用性。

Ex（254 nm）/Em（435~480 nm）与Ex（254 nm）/Em（300~345 nm）积分之比，常用于表征DOM的腐殖化程度。

单位DOC浓度在波长254 nm处的吸收系数，代表DOM的芳香性。

单位DOC浓度在波长260 nm处的吸收系数，代表DOM中疏水性组分的含量。

参考文献
Reference

[26]
[27]

[26-27]
[26，28]

[28]
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不同小写字母代表不同浸提环境下差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among different

extraction conditions（P<0.05）. The same below

图2 水热炭DOM的释放动力学曲线

Figure 2 Release kinetic curves of DOM in the hydrochars

表2 水热炭DOM的释放动力学参数

Table 2 Release kinetic parameters of DOM in the hydrochars
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图1 不同水热炭释放的DOM含量

Figure 1 DOM contents released from the different hydrochars

的DOM最多，分别高达67.02、66.58 mg·g−1和70.51 mg·
g−1，是其他环境中的1.30~1.62倍，这可能是由于水热炭

表面富含大量酸性含氧官能团（如羧基、羟基等），使水

热炭呈弱酸性，更易溶于碱性环境。JI等[23]也发现碱性

环境会明显促进水热炭DOM的释放。

2.2 番茄废弃物水热炭DOM的释放动力学

3 种水热炭DOM的释放动力学曲线如图 2所示，

释放动力学参数如表 2所示。整体而言，3 种水热炭

DOM均呈现出初期快速、中期缓慢、最后趋于平稳的

释放特征。其中，H-180、H-200及H-220在前 0.25 h
释放的DOM含量分别为 39.0、27.1、44.7 mg·g−1，分别

占 DOM 释放总量的 80.4%、65.7%、85.8%，随着时间

延长至 1 h，三者的 DOM 释放量分别占释放总量的

92.3%、95.0%、95.7%。以上结果表明番茄废弃物水

热炭会在短时间内释放大量DOM。因此，水热炭用

作土壤改良剂带来的环境效应（如温室气体排放和土

壤污染物的迁移转化等）值得重点关注。此外，由表

2可知，二级动力学模型能更好地模拟番茄废弃物水

热炭 DOM 的释放动力学过程（R2 均大于 0.95），且

DOM的释放速率顺序为H-220>H-180>H-200。
2.3 番茄废弃物水热炭DOM的三维荧光光谱及平行

因子分析

采用平行因子分析法对所有水热炭DOM的三维

荧光光谱数据进行分析后得到 3 种组分的荧光谱图

（图 3），各荧光组分的类型及对应波长如表 3所示。

结果表明，组分C1有两个激发峰和一个发射峰，分别

代表类腐殖质中的类富里酸和类胡敏酸[30-31]；组分C2
有两个激发峰和一个发射峰，均代表类胡敏酸[32]；组

分C3有两个激发峰和一个发射峰，分别代表类蛋白

中的类酪氨酸和可溶性微生物降解产物[33]。HU等[22]

发现核桃壳水热炭含有 3 种荧光组分，分别为类蛋

白、疏水性类腐植酸及富里酸，而 SONG 等[17]发现猪

处理
Treatment
H-180
H-200
H-220

一级动力学模型First order kinetic model
qe/（mg·g−1）

47.7
40.3
50.3

k1/h−1

5.18
4.49
8.77

R2

0.84
0.99
0.94

二级动力学模型Second-order kinetic model
qe/（mg·g−1）

48.2
43.1
51.7

k2/（g·mg−1·h−1）

0.41
0.16
0.50

R2

0.95
0.98
0.98
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图3 水热炭DOM的3 种荧光组分及平行因子分析

Figure 3 Three fluorescent components and parallel factor analysis of DOM released from the hydrochars
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表3 水热炭DOM的荧光组分特征[30]

Table 3 Characteristics of fluorescence components of DOM in
the hydrochars[30]

粪水热炭含有 4种荧光组分。因此，水热炭 DOM 的

荧光组分与水热原料密切相关。

图 4为水热炭DOM的总荧光强度（TFI）及 3 种荧

光组分的相对占比。结果表明随着水热温度由

180 ℃升高到 220 ℃，水热炭DOM在不同浸提环境中

的荧光强度分别提高了 55.9%（水溶液）、68.1%（盐溶

液）、83.8%（酸溶液）和 61.3%（碱溶液），说明较高的

水热温度促进了水热炭DOM中荧光物质的产生。此

外，H-180和H-200的DOM荧光强度在碱性环境中

最大，而H-220的DOM荧光强度在酸性环境中最大，

这可能是由于酸性环境大幅提高了H-220中组分C1
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图4 水热炭DOM 3 种组分的相对占比和总荧光强度

Figure 4 Relative proportions of three components and total
fluorescence intensities of DOM in the hydrochars

图5 水热炭DOM的荧光指数、自生源指数和腐殖化指数

Figure 5 FI，BIX and HIX of DOM in the hydrochars
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的释放，导致总荧光强度升高。对所有水热炭DOM
而 言 ，3 种 组 分 中 C1 的 相 对 占 比 最 高（40.4%~
53.6%），其次为 C3（25.0%~34.9%，H - 220 - HCl 除
外），且较高的水热温度提高了水热炭DOM中 C1和

C2 的相对占比，降低了 C3 的相对占比（碱溶液除

外）。以水溶液为例，与H-180相比，H-220的DOM
中 C1和 C2的相对占比分别提高了 16.1% 和 10.2%，

而 C3的相对占比降低了 26.5%。此外，浸提环境也

会影响水热炭DOM中各组分的相对占比，其中碱性

环境中C1的相对占比最低。

水热炭DOM的 FI、BIX和HIX如图 5所示。图 5
（a）表明所有水热炭DOM的FI均大于 1.90，说明番茄

废弃物水热炭DOM自生源特征较明显，且芳香碳含

量较低[26]。随着水热温度升高，水热炭DOM的 FI出

现一定程度的升高。此外，与其他浸提环境相比，碱

性环境降低了水热炭DOM的FI，可能是由于碱性环

境促进了陆源DOM的释放[21]。BIX用于表征DOM中

类蛋白的比例及生物可利用性，较高的 BIX意味着

DOM具有较高的生物可利用性[21，27]。图 5（b）表明较

高的水热温度降低了水热炭DOM的BIX，因此，随着

水热温度升高，水热炭DOM的生物可利用性降低，这

可能是由于高水热温度降低了水热炭DOM中 C3的

比例（图 4）。此外，与其他浸提环境相比，碱性环境

降低了水热炭DOM的BIX（H-220除外），说明碱性环

境可能导致提取过程中大量可生物降解DOM的非生

物分解，导致DOM的生物可利用度降低[23]。HIX常用

于表征 DOM 的腐殖化程度，当 HIX<4 时，表明 DOM

的腐殖化程度较低，而HIX值越高，说明DOM的腐殖

化程度越高，结构越复杂[26]。由图5（c）可知，对H-180
和 H-200 而言，DOM 的 HIX均小于 4（酸性环境除

外），而H-220的DOM的HIX均大于 4（4.08~6.91），因

此提高水热温度能增强水热炭DOM的腐殖化程度。

2.4 番茄废弃物水热炭DOM的紫外-可见光谱分析

DOM的紫外可见吸收特征与其不饱和键和芳香

结构有关。一般而言，DOM的 SUVA254值越大，说明

其芳香性越强[27]。各处理水热炭 DOM 的 SUVA254如

图 6（a）所示。结果表明水热炭 DOM 的 SUVA254 为

3.42~5.74 L·mg−1·m−1，且随着水热温度升高，SUVA254
呈增大趋势，这可能是由于有机物经水解产生的单体
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表4 水热炭DOM含量及光谱特征参数的Pearson相关矩阵（n=36）
Table 4 Pearson correlation matrix for the content of DOM and its spectral characteristic parameters in the hydrochars（n=36）

注：**表示在P<0.01水平上（双侧）相关；*表示在P<0.05水平上（双侧）相关。
Note：** indicates correlation at P<0.01（bilateral）; * indicates correlation at P<0.05（bilateral）.

图6 水热炭DOM的SUVA254和SUVA260

Figure 6 SUVA254 and SUVA260 of DOM in the hydrochars
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物质发生了聚合及芳香化反应[17]。此外，水热炭

DOM的 SUVA254在碱溶液中最大，说明碱性环境有利

于水热炭 DOM 中芳香物质的释放。SUVA260可用于

表征 DOM中疏水性组分的含量，SUVA260值越大，代

表DOM中疏水性组分的含量越高[27]。图 6（b）表明水

热炭DOM的 SUVA260随水热温度和浸提环境的变化

与 SUVA254相似，因此，较高的水热温度提高了水热炭

DOM中疏水性组分的含量，且碱性环境促进了水热

炭中疏水性组分的释放。

2.5 相关性分析

将番茄废弃物水热炭的DOM含量和 9个光谱特

征参数进行 Pearson 相关性分析，结果如表 4 所示。

其中，DOM含量与C2、SUVA254及 SUVA260呈极显著正

相关，与FI和BIX呈极显著负相关。在荧光光谱特征

参数中，C1与 C3呈极显著负相关；TFI与 C1呈极显

著正相关，而与 C3呈极显著负相关；FI与 C1呈极显

著正相关，而与C2呈极显著负相关；HIX与BIX呈极显

著负相关，说明水热炭DOM的腐殖化程度越高，其生

物可利用性越低。在紫外光谱特征参数中，SUVA254和

SUVA260呈极显著正相关，说明水热炭DOM的腐殖化

程度越高，疏水性组分含量越高。

将番茄废弃物水热炭的DOM含量及光谱特征参

数进行主成分分析，得到两个主成分。主成分 1的方

差贡献率为 51.6%，主成分 2的方差贡献率为 33.6%，

累积方差贡献率达 85.2%（图 7）。主成分 1 与 TFI、

HIX有很强的正相关性，与BIX和C3有很强的负相关

性，因此主成分 1主要代表水热炭 DOM 的总荧光强

度和腐殖化程度。主成分 2与 SUVA254和 SUVA260有

很强的正相关性，与FI有很强的负相关性，说明主成

分 2 主要代表水热炭 DOM 的芳香性程度和疏水性

组分的含量。由图 7 可知，不同温度下制备的水热

炭在不同浸提环境下的 DOM 的载荷之间有明显的

区分，说明水热温度对 DOM 的光谱特征有很大影

响[34]。对 3 种水热炭而言，碱性环境下（样品 4、8 和

12）主成分 2的载荷均大于 0.60，远大于其他浸提环

境下的载荷。说明碱性环境下水热炭 DOM 的组成

参数Parameter
C1
C2
C3
TFI

FI

BIX

HIX

SUVA254

SUVA260

DOM
-0.267
0.794**
-0.240
0.413*

-0.673**
-0.710**

0.105
0.650**
0.689**

C1

-0.308
-0.799**
0.739**
0.799**
-0.151
0.610**
-0.272
-0.302

C2

-0.325
0.217

-0.636**
-0.860**

0.361
0.432*
0.487*

C3

-0.871**
-0.384
0.694**
-0.829**
-0.015
-0.019

TFI

0.354
-0.603**
0.659**
0.105
0.097

FI

0.267
0.445*

-0.708**
-0.747**

BIX

-0.627**
-0.347
-0.382

HIX

-0.391
-0.370

SUVA254

0.982**
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和光谱特征与其他 3 种环境下有很大差异，JI等[23]对

不同来源秸秆水热炭的 DOM 的研究也得出相似的

结果。

3 结论

（1）番茄废弃物水热炭DOM的释放行为遵循二

级动力学模型（R2>0.95），均呈现初期快速、中期缓

慢、最后趋于平稳的释放特征，约 65.7%~85.8% 的

DOM会在0.25 h内被释放。

（2）水热炭DOM包括 3 种荧光组分：C1（类富里

酸和类胡敏酸）、C2（类胡敏酸）及C3（类酪氨酸和可

溶性微生物降解产物），其中 C1 的相对占比最高

（40.4%~53.6%）。

（3）水热炭的DOM含量及光谱特征均受水热温

度和环境条件影响，且高水热温度和碱性环境能提高

番茄废弃物水热炭的DOM含量，促进DOM中芳香物

质的释放，降低其生物可利用性。
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