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摘 要：为研究生物炭对湿地处理污水的效果，以种植水芹的湿地系统为对象，通过盆栽试验研究了添加 1%和 5%煅烧温度为 500
益和 700 益的两种生物炭对低污染水的净化作用及其对水芹生长的影响。结果表明：加入 1%煅烧温度为 700 益和 500 益生物炭的
水芹盆中，系统表面水 TN浓度均值在 4.05~4.18 mg·L-1，低于不加生物炭对照组。煅烧温度为 500 益，添加量为 1%的生物炭处理组
的氨挥发损失总量为 96.07 kg·hm-2，显著提高；而煅烧温度为 700 益，添加量为 1%的处理组的氨挥发损失总量（43.02 kg·hm-2）与对
照相当，其植株地上部分生物量和养分累积量较大，且该种生物炭对土壤养分有一定的固持作用，具有较好的正面效应。通过生物

炭和水芹湿地系统的耦合，筛选出了较优的生物炭类型，其在净化污水的同时降低了对环境的负面影响，有效利用了污水中的氮、

磷等养分资源，从而为设计农村低污染水的生态修复工程提供了基础数据和技术支撑。
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Rural low-pollution wastewater purification in Oenanthe Javanica wetland with biochar addition
DUAN Jing-jing1, XUE Li-hong1, YIN Ai-jing1, FENG Yan-fang1*, YANG Lin-zhang1,2*

（1.Institute of Agricultural Resources and Environment, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 2.Jiangsu Synthet原
ic Innovation Center for Coastal Bio-agriculture, Yancheng 224002, China）
Abstract：The pot cultivation experiment was conducted to study the purification performance for low-pollution wastewater and the impact
on the plant growth in O. javanica wetland system coupling biochar addition. The treatment groups were designed as 1% or 5% addition
amount of biochar calcined at 500 益 or 700 益（500 益-1%, 500 益-5%, 700 益-1% and 700 益-5%, respectively）, while control groups
were set without biochar addition. Each treatment had three replicates. The results showed that the average total nitrogen（TN）concentration
of the surface water in treatments of 500 益-1% and 700 益-1% were 4.05~4.18 mg·L-1, lower than that of the control; however, the amount
of ammonia volatilization loss was 96.07 kg·hm-2 in 500 益-1% treatment, which was significantly higher than other treatments. The amount
of ammonia volatilization was relatively low in 700 益-1% treatment（43.02 kg·hm-2）, and the plant aboveground biomass and nutrient ac原
cumulation were higher than other treatments. Biochar with calcination temperature 700 益 and 1% addition amount can also immobilize the
soil nutrient to a certain extent. The wetland plant system with appropriate biochar addition seems to be a good measure in the purification of
wastewater while reducing negative impacts on the environment and utilizing the nitrogen, phosphorus, and other nutrient efficiently.
Keywords：biochar; low-pollution wastewater; Oenanthe javanica; ammonia volatilization; leaching
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表 1 试验所用生物炭的基本性质
Table 1 The detailed characteristics of biochar used in the experiment

近年来，随着经济的快速发展，我国农业面源污

染问题日益严重。生活污水作为农村地区的主要污染

源之一，对农村生态环境和村民健康构成了潜在的危

险[1-2]。经过污水处理厂处理或生态工程治理后达标排
放的农村生活污水尾水、农田排水以及低污染的河道

水属于低污染水，其富含植物生长所需的氮、磷等养

分及多种微量元素，可以进行再利用[3]。
稻田作为一种特殊的人工湿地，具有环境友好、

生态健康与可持续利用等优点[4]，可用于接纳农村低
污染水[5]。从 6月中上旬泡田到 10月中下旬收获，太
湖流域一季水稻生长期仅有 4个月左右[6]。如何在非
水稻生长季发挥水田处理污水的能力，相关研究较

少。水芹是水生宿根草本植物，在我国长江流域分布

较广，它可在冬季结冰的条件下存活（逸-4 益），且具
有经济效益，是一种应用潜力较大的经济作物[7]。本研
究以水芹为试验对象，研究了水芹湿地对低污染水中

氮、磷的净化效果。

生物炭（Biochar）是在完全或部分缺氧，以及相对
较低温度条件下（<700 益），经热解炭化产生的一种
含碳量丰富、性质稳定的有机物质[8]。其表面具有大量
的孔洞，孔隙大小不一，有利于土壤微生物的生长。生

物炭因容重小，水、气吸收能力强，吸附特性良好，近

年来被广泛用于固碳减排、土壤修复改良等方面的研

究和实践[9-13]。秸秆生物炭作为一种土壤改良剂常被
施用于农田中以改善作物对氮素的吸收利用率及减

少氮损失[9-10，14]。由于具有较优的吸附性能，生物炭可
用于污水处理以及降低水溶液中的氨氮和磷酸盐[15-16]。
根据其吸附固持氮素的性质，本研究设想在土壤中添

加一定量生物炭来消纳低污染水中的氮、磷。通过将

生物炭用于水芹湿地，可以同时获得多种有益效果：

秸秆等农业副产品得到更好的利用，污水得到更深度

的净化，改良土壤结构和土壤性质，促进湿地植物的

生长等。生物炭和水芹湿地系统耦合，原则上可以增

强对低污染水中氮磷的净化效果，然而由于生物炭本

身偏碱性，可能会造成系统氨挥发量上升，对此需要

予以密切关注。

1 材料与方法

1.1 试验设计
盆栽试验如图 1 所示。供试塑料盆钵上口径

26.5 cm、下口径 17.0 cm、深 32.0 cm、土层高度 27.5
cm。供试土壤取自太湖流域宜兴周铁镇，土壤基本理
化性质为：pH 5.60、有机质 13.2 g·kg-1、全氮（TN）1.60
g·kg-1、碱解氮 153.5 mg·kg-1、总磷（TP）0.40 g·kg-1、有
效磷 14.4 mg·kg-1、全钾 4.6 g·kg-1、速效钾 92.7 mg·
kg-1。试验地点位于江苏省农科院试验基地。为防止降
水扰动，盆栽上方设有防雨设施。供试污水为经预处

理的生活污水，取自江苏省农科院内，其水质基本理

化性质为：pH 8.74依0.47、电导率（EC）506.9依181.4
滋S·cm -1、化学需氧量（COD）62.3依32.6 mg·L -1、TN
27.93依12.04 mg·L-1、氨氮（NH+4 -N）24.15依9.97 mg·L-1、
TP 3.31依2.26 mg·L-1。

试验于 2015年 4月 9日开始，选取生长基本一
致（株高 30 cm左右）的水芹苗进行移栽，每盆定植 4
株，栽种间距为 10 cm伊10 cm。试验中生物炭由小麦
秸秆在高温下厌氧烧制制备，其主要性质如表 1所
示。根据生物炭的添加量和煅烧温度不同设置 6个处
理（表 2），每个处理重复 3次。

采用淹水灌溉的方式，灌水后保证水芹湿地水位

生物炭煅烧温度 Calcination
temperature of biochar/益

基质材料
Substrate material pH 阳离子交换容量 Cation

exchange capacity/cmol·kg-1
TN/

g·kg-1
TP/

g·kg-1
TK/

g·kg-1
灰分

Ash content/g·kg-1
BET/
m2·g-1

500 小麦秸秆 9.51 27.50 13.30 4.40 20.90 174 51.5
700 小麦秸秆 8.91 17.10 14.15 4.61 21.06 186 378.0

图 1 水芹盆栽示意图
Figure 1 Schematic diagram of O. javanica pot culture

26.5 cm

17.0 cm
添加生物炭的土壤
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高度 2~3 cm。试验中各处理组不施肥。灌水量根据作
物需水量确定，约 1~3 d灌 1次水。每 3 d取系统表面
水，每次取样 30 mL。地下渗漏液共取 3次，分别在 5
月 6日、6月 7日、6月 26日灌水后 24 h取样。5月
27日水芹生长至 40~50 cm，进行第一次刈割；6月 26
日统一收获。

试验期间添加生物炭处理组、TWW0与 TWW对
照组累积灌入低污染水量分别为 21.4、19.6、22.1 L。
试验期间气温变化如图 2，日平均气温最高值和最低
值分别为 31.8 益和 17.3 益，平均值为 24.6 益。
1.2 分析方法

水样采集后在 4 益冰箱中暂存，采用标准方法分
析测定相应指标 [17]：pH值采用 pH计测定（PHS-3C，
上海雷磁），总氮（TN）采用过硫酸钾氧化-紫外分光
光度法，铵态氮（NH+4 -N）采用纳氏试剂光度法，总磷
（TP）采用过硫酸钾分解-钼锑抗分光光度法。化学需
氧量（COD）通过 COD分析仪（DR1010 COD，HACH，
美国）进行测定。氮、磷去除率的计算公式为：

去除率（%）=（Ci - Ce）/Ci 伊100%
式中：Ci为处理前氮或磷养分浓度；Ce为处理后浓度[18]。

氨挥发采用密闭室间隔通气法-硼酸吸收法收集
测定[19]。每次施肥后 7 d内连续每天测定，其余每隔
5~7 d测定一次。每次在 9：00—11：00和 15：00—17：00
进行，共采集 4 h。

植物生长指标测定株高和 SPAD（Soil and Plant
Analyzer Development）值。水芹株高采用直尺测量；
SPAD 值用日本生产的叶绿素计 SPAD-502 进行测
定。水芹成熟后，将其地上部与地下部分离、洗净，放

到恒温箱中 65 益烘干至恒重，磨碎后，称取一定量干
样用浓 H2SO4-H2O2消煮制备成溶液，用于后续测定。
N、P浓度分别采用开氏消煮法和钼锑抗比色法进行
测定[20]。

植物体氮、磷净积累量（PA）的计算公式为：
PA = PC 伊 PB

式中：PC为植物的氮、磷含量，mg·g-1，以干重计；PB
为植物生物量，g·m-2，以干重计。

采用三点法，用 30 cm土钻取全土层土壤，风干
后研磨过筛，测定碱解态氮和有效磷含量（20 目）以
及全氮和全磷含量（100目）。采用碱解扩散法和碳酸
氢钠法测定土壤碱解态氮和有效磷含量；开氏消煮-
半自动凯氏定氮仪测定土壤总氮含量；酸溶-钼锑抗
比色法测定全磷含量[20]。
1.3 统计分析

所有数据均用 3次重复的平均值。数据处理采用
Excel 2010，统计分析利用 SPSS 13.0进行。
2 结果与分析

2.1 水质变化
从系统表面水基本性质变化可以看出，添加生物

炭处理的表面水 pH值低于 TWW0和 TWW对照组，
但没有达到显著性差异（P>0.05，表 3）。与 TWW组相

图 2 水芹生长期气温变化
Figure 2 Changes of air temperature during the growth of O. javanica

表 2 试验处理组
Table 2 Treatment groups in the experiment

处理
Treatments

生物炭添加量
Amount of

biochar
（%，W /W）

生物炭煅烧温度
Calcination

temperature of
biochar/益

是否种水芹
Planted or

not
灌溉水源
Irrigation

water
500 益-1% 1 500 是 低污染水

500 益-5% 5 500 是 低污染水

700 益-1% 1 700 是 低污染水

700 益-5% 5 700 是 低污染水

TWW0 0 — 否 低污染水

TWW 0 — 是 低污染水

35
30
25
20
15
10

5
0

时间/d
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67

段婧婧，等：添加生物炭的水芹湿地对农村低污染水的净化研究 355



农业环境科学学报 第 36卷第 2期

比，添加生物炭处理表面水 EC值有不同程度升高，但
未达到显著性差异（P>0.05）。TWW0组表面水 COD
值较高，其他处理组基本在同一水平（P>0.05）。从图
3可以看出，TWW0组表面水 TN、NH+4 -N和 TP浓度
均最高。700 益-1%处理 TN、NH+4 -N和 NO-3 -N浓度
分布相对较低，不过与其他处理间没有达到显著性差

异；500 益-1%处理 TP浓度相对较低，同样也没有达
到显著性差异。

2.2 氨挥发状况
按水芹收割前后将试验分为两个阶段。对水芹生

育期内氨挥发量进行监测发现，除了 700 益-5%处
理，其余处理组第二阶段氨挥发损失量有所上升，可

能与该阶段温度有所上升有关；500 益-1%处理在第

二个试验阶段和总周期内氨挥发损失总量均显著高

于其他处理（P<0.05），其他处理和 TWW0、TWW组总
周期内没有显著差异（图 4）。700 益-1%处理在添加
生物炭处理组中氨挥发总量最小，在水芹整个生育期

内其损失总量为 43.02 kg·hm-2，TWW组为 40.44 kg·
hm-2。
2.3 植物生长与养分累积

添加生物炭处理水芹地上部生物量均显著高于

TWW对照（P<0.05），500 益-1%处理组地上部生物量
最高（1 192.9 g·m-2，图 5）。在养分累积方面，500 益-
1%和 700 益-1%处理水芹氮累积量最大，显著高于
500 益-5%处理和 TWW对照（图 6，P<0.05）；700 益-
1%处理和 TWW对照水芹磷累积量最大，500 益-5%

表 3 系统表面低污染水基本性质
Table 3 Basic properties of the surface water of the system

项目 Items 500 益-1% 500 益-5% 700 益-1% 700 益-5% TWW0 TWW
pH 8.08依0.29 8.11依0.27 8.15依0.30 8.07依0.29 8.34依0.40 8.30依0.33

EC/滋S·cm-1 609.7依210.5 643.8依159.0 546.1依125.1 678.7依205.6 620.4依31.4 534.7依57.2
COD/mg·L-1 60.9依24.3 84.0依42.2 84.5依43.8 73.4依24.2 116.0依41.4 79.0依21.3

图 3 水芹生长期系统表面水 TN、NH+4 -N、NO-3 -N和 TP浓度变化
Figure 3 Changes of total nitrogen，ammonia nitrogen，nitrate，and total phosphorus concentration in surface water during

the growth of O. javanica
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图 6 水芹各处理整株氮、磷、钾养分累积量
Figure 6 The nitrogen，phosphorus and potassium accumulation

amount of the plants among different treatment groups

图 4 水芹生长期各处理氨挥发损失量
Figure 4 The amount of ammonia volatilization loss during the

growth of O. javanica

图中不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences（P<0.05）among

different treatments. The same below
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图 5 水芹各处理地上部生物量
Figure 5 The biomass of the underground part among different

treatment groups

表 4 收获后土壤性质比较
Table 4 Comparison of chemical properties after plant harvest

处理磷累积量最小（P<0.05）；添加生物炭处理组水芹
钾累积量均显著高于 TWW对照（P<0.05），而各生物
炭处理之间没有显著差异（P>0.05）。
2.4 收获后土壤养分状况

水芹收获后，测定土壤养分含量的变化如表 4所
示。可以看到，添加生物炭处理土壤碱解氮、有效磷与

总氮均显著低于 TWW0对照（P<0.05）。700 益-5%处
理碱解氮显著低于 TWW组（P<0.05），700 益-5%和
500 益-5%有效磷显著高于 TWW组（P<0.05），700 益-
5%和 500 益-5%处理速效钾显著高于其他处理组和
对照组（P<0.05）。 700 益-1%处理和 TWW土壤总磷
低于其他组，与 700 益-5%和 TWW0存在显著性差异
（P<0.05）；700 益-1%和 500 益-1%处理组全钾显著
低于其他各组（P<0.05）。
2.5 地下渗漏液变化

从图 7可以看出，500 益-5%处理地下渗漏液中
TN和 NH+4 -N浓度较高，在 5月 7日和 6月 27日高
于 TWW对照；其他添加生物炭处理地下渗漏液 TN

和 NH+4 -N浓度均低于 TWW对照。各处理地下渗漏
液中 NO-3 -N浓度较低，各处理之间没有明显区别（图
7c）。3次取样除 700 益-5%外，其他添加生物炭处理
地下渗漏液 TP浓度较低（图 7d）。从渗漏液中氮、磷
的损失量可以看出，添加生物炭处理氮渗漏损失均低

于 TWW0和 TWW对照组，且各处理渗漏液中氮主
要以氨氮为主（图 8a）；除 700 益-5%磷渗漏损失较高
以外，其他添加生物炭处理磷渗漏损失低于TWW对
照（图 8b）。

养分含量 Nutrient content 500 益-1% 500 益-5% 700 益-1% 700 益-5% TWW0 TWW
碱解氮 Available nitrogen/mg·kg-1 164.78依3.08b 156.31依5.39bc 164.27依3.88b 145.27依2.48c 200.71依4.24a 167.09依12.95b
有效磷 Available phosphorus/mg·kg-1 12.40依0.37cd 13.05依0.26c 8.52依1.28e 14.45依0.28b 17.33依0.88a 11.36依0.09d
速效钾 Available potassium/mg·kg-1 71.33依1.53c 390.67依3.79a 54.33依0.58cd 374.00依38.12a 253.00依7.07b 37.00依2.00d

总氮 Total nitrogen/g·kg-1 1.64依0.14b 1.48依0.09b 1.55依0.11b 1.56依0.03b 1.88依0.13a 1.46依0.08b
总磷 Total phosphorus/mg·kg-1 383.60依4.00ab 384.37依9.63ab 367.42依13.87b 398.25依15.04a 399.02依2.67a 364.33依19.25b
全钾 Total potassium/g·kg-1 4.42依0.09c 4.82依0.02ab 4.29依0.32c 4.86依0.13ab 5.01依0.05a 4.70依0.11b
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图 7 各处理地下渗漏液 TN、NH+4 -N、NO-3 -N和 TP变化
Figure 7 Changes of TN，NH+4 -N，NO-3 -N and TP concentration in the underground percolation among different treatment groups

3 讨论

3.1 生物炭的吸附性能
生物炭是含碳材料在高温热解下所得到[8]。由于

生物炭多孔的结构和内部大的比表面积，使其与活性

炭一样可被用来作为净化污水的吸附剂[21]。生物炭可
以增加土壤阳离子交换量[22]，从而降低氨氮的淋失，
并以植物能利用的形式贮存于土壤中[23]。根据生物炭
的制备材料与环境条件的不同，它对养分的吸附效果

也有所不同[24-25]。总体来说，生物炭吸附阳离子的能力
高于阴离子，可用于水溶液中氨氮的去除[16，25-26]。本试
验是将生物炭加入到湿地土壤中而不是表面水中，因

此对湿地表面水氮、磷作用有限。不过，添加 1%煅烧
温度 700 益的生物炭处理表面水 TN、NH+4 -N有所降
低，在一定程度上减低了地表水养分流失的风险。

3.2 添加生物炭对氮磷淋失的影响
一般情况下，施入土壤的氨氮很快转换为硝氮，

增加硝氮淋失的风险。在有生物炭的情况下，施入的氨
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图 8 各处理地下渗漏液氮、磷渗漏损失
Figure 8 Percolation losses of the nitrogen and phosphorus in the underground percolation among different treatment groups
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氮被土壤和生物炭颗粒所固定从而阻断这一过程[23]。
大量研究表明，土壤中添加生物炭可以减小氮素的淋

失[25，27-30]。Yao等[25]研究发现，在砂土中添加煅烧温度
为 600 益，以巴西椒木和花生壳为原材料烧制的生物
炭能分别减少 NO-3淋失总量的 34.0%和 34.3%，减少
NH+4淋失总量的 34.7%和 14.4%。土柱试验表明，以清
水或污水为水源，土壤中添加生物炭均可有效减少

TN、TP淋失；随着生物炭用量加大，对 TN 拦截效果
更加明显[29-30]。本试验中，700 益-1%、700 益-5%和
500 益-1%处理组地下渗漏液中 TN、NH+4浓度低于对

照组，添加生物炭处理 TN淋失量均低于对照组，与
上述结果一致。

但是，生物炭的添加量并不是越多越好。张广恪

等[29]对生物炭加入土壤拦截外源氮磷效果的研究发
现，土壤渗滤液中 TP浓度随生物炭用量的增加而增
加，拦截率随之降低。这可能是因为生物炭的加入对

土壤造成了扰动，增加了土壤孔隙度，使得土壤胶体

对磷酸根的固持能力下降。土壤磷素的淋失还与生物

炭制备原料相关。Yao等[25]研究表明，添加 600 益煅烧
的巴西椒木生物炭降低了磷酸盐淋失，而添加同样温

度烧制的花生壳生物炭反而增加了磷酸盐的淋失总

量。本试验中随着生物炭用量增加，渗漏液中氮、磷浓

度与淋失量并未降低，500 益煅烧温度下随着生物炭
的增加，渗滤液中 TN、NH+4浓度和 TN淋失量有所增
加。这可能是因为 500 益温度下烧制的生物炭孔隙结
构和吸附性能低于 700 益生物炭，其表面吸附的氮素
在一定条件下释放所致。

3.3 添加生物炭对氨挥发的影响
人工湿地中，氨挥发由水体 pH、NH+4浓度、温度、

风速、太阳辐射、水生植物等多种因素决定[31]。水体的
pH为 9.3时，氨挥发显著；pH为 7.5~8.0时，氨挥发
不显著[32]。本试验中所用的污水为经过预处理的生活
污水，pH为 8.74左右，其氮素以氨氮为主要形态，进
入水芹湿地后可能产生的氨挥发不容忽视。

湿地土壤添加生物炭会对氨挥发产生怎样的影

响呢？一方面，生物炭的添加可能会导致介质 pH值
升高从而促进氨挥发；另一方面，生物炭通过吸附作

用可有效吸收 NH+4 -N/NH3-N，从而减少 NH3挥发损
失。Chen等[33]研究发现，在介质 pH为 7和 8时，添加
生物炭增强了对 NH+4 -N的吸附，从而减少了氨挥发
损失。Sun等[34]研究发现，稻田系统在常规施肥的基础
上进行肥水灌溉，添加生物炭处理氨挥发排放量与对

照比没有显著差异。本研究也发现，除 500 益-1%处

理外，其余添加生物炭处理组氨挥发总量与对照组没

有显著差异。研究表明，随着煅烧温度的上升，生物炭

中的原子构成发生改变，碳元素含量上升，氢、氧元素

含量下降，其芳香性增强，亲水性和极性减弱；高温炭

比低温炭孔隙结构更加发达，且随着温度上升，生物炭

比表面积增大，从而有利于微生物的附着生长[13，35-36]。
因此，一般情况下高温煅烧下活性炭有较好的吸附能

力。我们推测，本研究中 700 益煅烧较 500 益煅烧的
生物炭吸附能力强，而其本身的 pH较低，这些都能
够解释 700 益煅烧的生物炭处理氨挥发量低于 500
益生物炭处理。本研究中随着生物炭添加量的增加，
氨挥发损失量并没有增加，500 益煅烧生物炭增加后
氨挥发损失量还有所减少，可能是因为生物炭对氨氮

的吸附作用发挥了主要的影响。

3.4 添加生物炭对土壤和植物的影响
土壤中添加一定量的生物炭可以降低土壤的容

重，增加土壤的比表面积以及持水量，改善土壤的理

化性质[27，37-38]。此外，添加生物炭还能提高作物对氮素
的利用率，提高作物的产量[9，39]。张爱平等[39]研究发现，
生物炭和氮肥配合施入土壤后，水稻理论产量增加

10.9%~44.9%，且随着生物炭用量的增加，水稻产量
增加。本试验也发现，湿地系统中添加生物炭使水芹

地上部生物量提高了 19.0%~53.2%，水芹产量显著增
加。试验中还发现添加生物炭处理水芹对钾累积量较

大，与对照组相比提高了 94.9%~112.5%。这可能是因
为生物炭本身含钾量较高，施加生物炭后钾的可利用

性上升很快所致[40]，但其持续作用要通过长期试验来
检验。另外，生物炭具有良好的吸附性能，在湿地系统

中添加生物炭有利于吸附土壤和水体中重金属污染

物质和有机污染物[8，41]。今后应用水芹湿地来净化污
水时需要考虑安全性问题，对水芹的重金属离子和品

质等指标进行监测。可以尝试通过生物炭吸附污水中

的养分，再将负载生物炭添加到湿地土壤中 [23]，以降
低可能引起的环境风险。

4 结论

（1）不同煅烧温度，添加量为 1%的生物炭处理表
面水 TN浓度均值在 4.05~4.18 mg·L-1，低于不加生物
炭对照，说明在湿地土壤中添加适量生物炭可以在一

定程度上减低地表水养分流失的风险。

（2）添加生物炭各处理组氨挥发损失总量在 43.02 ~
96.07 kg·hm-2之间；除了 500 益-1%处理以外，其余
处理组氨挥发总量与对照组相比没有显著差异。
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（3）煅烧温度 700 益，添加量为 1%处理氨挥发

损失总量较小，植株地上部生物量较大，为1 046.9
g·m-2，氮磷钾养分累积量分别为 26.0、6.1、35.3 g·m-2，
处于较高水平，且对土壤养分有一定的固持作用，因

而是一种较优的土壤调节剂，可用于农村低污染水再

利用。
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