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　　摘要：在可持续发展战略以及城市生态保护的要求下，构建园林绿化废弃物的资源化利用处理体系，对于江苏省
南京市完善建设生态文明城市既有必要性又有可行性。但南京市园林绿化废弃物循环利用工作仍处于起步阶段，水

平有待提升。因此，梳理现行成熟的绿化废弃物利用形式，通过调查南京市绿化废弃物资源化利用的现状，对２个试
点类型的废弃物处理场开展调研（主要包括资源利用方式和相应成本盈利测算２个方面），发现资源化处理途径有待
扩展，市场化的运收处理规模和水平有待提升。通过梳理国外发达国家完善的法律法规体系和多方面的宣传管理引

导，以及国内较早开展绿化废弃物收集处理的一线城市的多种运营模式，最终从健全法律法规、完善运收处理体系、加

强经济扶持引导产业市场化３个方面对南京市绿化废弃物的处理提出建议，并为完善南京市绿化废弃物资源化利用
提供指导意见，助力南京市生态文明建设。
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　　园林绿化废弃物又称园林垃圾或绿色垃圾等，
是指城市园林植物因人工修剪或自然凋落所产生

的枯枝、落叶、草屑、败花及其他可能的植物残体

等。随着我国城市绿化逐步受到重视，在“公园城

市”和“森林城市”概念的提出和推广下，城市园林

绿化面积逐年稳步提升，在“碳中和”政策的要求

下，园林建设和生态环保的关联也变得愈发紧密。

全国绿化委员会发布的《２０２１年中国国土绿化状况
公报》指出，新增 ４３个城市开展国家森林城市建
设，在全国范围内，成功建设２万余个“口袋公园”，
绿道长度超过８万 ｋｍ［１］。城市固体废弃物的主要
构成之一就是园林绿化废弃物，其会随着城市绿化

工作的持续推进而不断产生。然而，每年进入环卫

填埋系统的园林绿化废弃物逼近 ５０亿 ｋｇ，成为城
市固体垃圾的组成部分之一。对垃圾填埋场收纳

增加持续性的压力，容易造成周边水体、大气和土

壤环境的多重二次污染，更会导致大量生物质资源

浪费和损失［２］。加快园林绿化废弃物资源化利用

的步伐以及构建城市绿化废弃物处理体系的需求

十分迫切，既有必要性又有可行性。长期以来，农

林废弃物被视为固体垃圾，往往以掩埋和焚烧作为

主要处理方式，既加剧了环境污染，又造成大量生

物质能源消耗损失［３］。且在泥炭资源大量减少的

背景下，农林废弃物作为农业和林业生产的副产

品，有着数量规模大、可再生、可降解、再生周期短

等诸多优点，因此诸多研究将目光投向有机栽培基

质的开发上［４］。而绿化废弃物由城市绿化工作的

推进而大量产生，也成为废弃物资源化处理重要的

利用对象。目前，国内对于绿化废弃物的研究主要

从绿化废弃物堆肥产物组成成分研究及应用潜力

与价值［５－７］、国内外绿化废弃物相关政策分

析［８－１０］、国内各城市绿化废弃物资源利用模式分

析［１１－１２］３个方面开展。江苏省南京市随着全国各
地绿化废弃物处理体系的构建，目前也建立了部分

绿化废弃物处理点进行初期的试点，但接下来绿化

废弃物规范化、资源化、市场化的模式和途径仍有

待进一步探索和优化，以完善南京市建设生态文明

城市的需要。在可持续发展战略及城市生态保护

的要求下，本研究通过分析绿化废弃物可行性的处

理方式，并调查南京市多家绿化废弃物处理厂的资

源利用现状的手段和模式，与国内外城市政策要求

和投资运营模式进行分析与对比，以期为南京市绿
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化废弃物资源化利用提出多方面的优化建议。

１　现行成熟的绿化废弃物利用形式

１．１　土壤改良基质
将枯枝落叶进行粉碎后，以好氧堆肥发酵的方

式生产，即经历适当的混合配比和加工处理后利用

微生物代谢堆肥发酵，使得原先的有机质转变为稳

定的腐殖质物质，最终产出富含腐殖质、氮、磷、钾

等多种植物生长所需养分的产品［１３］。

代表性产品除了有机肥料，还有作用相似的栽

培基质和土壤改良剂等。如应用于园林草花的育

苗与栽培，可部分代替有机栽培基质泥炭、草炭，进

而从微生态环境的角度改良土壤内部，在一定程度

上可以抑制病虫害的发生［１４］。堆肥技术主要有罐

式发酵、膜覆盖发酵、槽垛式发酵和自然发酵，但时

间最短１５～２０ｄ，长则３～６个月，需要较大的场地，
且来源差异会导致堆肥产品品质参差不齐。

１．２　地表有机覆盖物
有机覆盖物来源广，包括树皮、木片、松针等，一

般需经高温杀菌处理，且对枝柴要求高，即需健康的、

干径３ｃｍ以上的枝条。只需通过粉碎转化后形成，
利用形式也非常简单方便，适量铺设于裸露地表即

可。有机地表覆盖物富含植物生长的各种营养元素，

是土壤养分良好的补给源，在土壤微生物的分解作用

下，释放其中蕴含的营养元素，达到改良土壤和有效

阻隔扬尘的多重作用，进一步减少浇水、施肥、除草等

后续潜在的管理成本。它对土壤的长期改良与保育

作用，有助于城市绿地的低成本维护［１５－１７］。

有机覆盖物应用场景广泛，可用于树池覆盖在

树木根部周围，分隔树木与周围草地；还可以用于

花坛覆盖，以稀植花坛植物间的表土并造型花坛的

自然配色；此外，还能用于公园大面积覆盖，用于分

隔空间，丰富色彩变化，作为缓冲材料提高儿童游

乐场地的安全性。现如今南京市江北新区已经实

现绿化废弃物转为地表覆盖物的实际应用，在太子

山公园和江北快速路、江苑路等多条道路绿化带开

展使用多种色彩的有机覆盖物［１８］。

１．３　生物质能源
现代生物质能区别于传统的直接燃烧利用形

式，以生物机质为媒介将太阳能转化成可贮存的化

学能，在绿化废弃物的处理上，将枯枝落叶转化为

新型清洁能源。具体形式有物理转换（成型燃料加

工）、化学转换（燃烧、气化、液化等）、生物转换（发

酵等）等３种方式加工处理后形成。在能源安全和
碳排放公约两者的共同要求下，生物质作为现今唯

一能够通过不同处理方式转换为固、液、气３种利用
形式的燃料，应用前景广阔。同时也是可再生能源

中最具备存量丰富、可储存运输和碳中性优势的能

源种类，在缓解传统化石燃料紧缺的压力上有较强

的可行性［１９－２０］。

园林绿化废弃物的资源化属性从为作物提供

养分、材料化利用和能源形式转换３个方面体现，相
应地，绿化废弃物的资源化利用方向可分为肥料化

利用、材料化利用和能源化利用［３］。其中，生物质

能源作为能源化利用的主要形式，其高价值属性成

为引起世界各国研究领域的焦点，但多数尚处于研

发探索阶段，还未形成产业化利用。加之绿化废弃

物有粉碎颗粒材质疏松、板材承压力差等诸多特

点，应用范围局限性较大，处理要求多、难度大，目

前应用规模有限，而相较之下前２种资源化利用方
向技术要求低，目前前２种利用方式已经有了成熟
的发展方向，即呈规模化、产业化发展，成为当下城

市绿化废弃物的主要处理途径。

２　南京市主城区部分绿化废弃物处理现状

２０２１年１—４月的数据统计显示，南京市主城
各区纳入城维管养的行道树、各类市民广场、游园

绿地产生的树木修剪枝材及落叶等废弃物共约９５０
万 ｋｇ。其中 ９０％以上废弃物被运往各区处置场
（点）进行初步粉碎后再寻求深加工处理，约１０％的
废弃物被直接送往终端处理企业（板材加工、覆盖

物加工等）。主要处理方式及处理量见表１。
表１　南京市主城区绿化废弃物处理情况统计

地区

粉碎后做

生物质发电

原料（万ｋｇ）

堆肥

发酵

（万ｋｇ）

生产

覆盖物

（万ｋｇ）

板材

加工

（万ｋｇ）

其他

（万ｋｇ）

玄武区（含中

山陵、玄武湖）

２７４ ２０ ５ ５５

秦淮区 ５０ ９ ８

建邺区 １０２ ５ ２

鼓楼区 １７１ ４５ １０

栖霞区 １４ １０ １０ ４

雨花台区 １１９ ３５ ２

合计 ６８０ １２０ ６９ １８ ６３

总计 ９５０

　　从南京市绿化废弃物处理的目标地点上分析，
运往生物质发电厂用作燃料的处理方式占总量的
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７１％（主要运往安徽省天长市、来安县、马鞍山市发
电厂以及江苏省盱眙发电厂等，无南京市本地发电

厂），其中堆肥发酵占１３％，覆盖物、板材、介质生产
等方式占１６％。

而在处理成本收益上，用作发电燃料根据运距长

短，成本为０．２４～０．２８元／ｋｇ，收益价格主要取决于废
弃物含水率、类别等因素，结果为０．１９～０．２４元／ｋｇ。
目前这种处理方式一方面满足南京市级严禁送往

南京本地的垃圾焚烧厂进行处理的有关规定要求，

另一方面在成本收益上处于基本平衡或略微亏损

的状态，综合来看是市场上接受度较高的处理方式。

目前收益较高的处理方式是覆盖物生产，根据南

京市秦淮区自筹经费引进的彩色覆盖物生产线运营

数据，综合成本（人工、水、电、油等）约１．２元／ｋｇ，产
品市场售价一般３～４元／ｋｇ；其他各类处理方式收益
较少，计算成本后企业需花费一般０．０８～０．１２元／ｋｇ。

３　南京市现有绿化废弃物处理场类型

３．１　南京市河西绿化废弃物处置场
南京市河西绿化废弃物处置场项目于２０２０年

底按期完工，处于设备测试运行阶段。选择采用的

工艺为核心发酵工艺，使用密闭式好氧发酵罐，发

酵周期由传统厌氧发酵的 ３～６个月缩减到 １５～
２０ｄ，全程可编程序控制器（ＰＬＣ）计算机控制，自动
曝气、控湿、加温、除臭，通过工厂化、无害化处理，

有效控制异味及污水处理，减少安全隐患，减少碳

排放，发酵产品为有机基质，用于改良城市土壤组

成成分，改善土壤板结的问题，增加土壤疏松度，提

高透水透气性。

根据测试运行情况可知，２０２１年 １—３月开展
外部配套设施建设、设备调试并更换相关零部件等

相关工作，截至５月初累计处理废弃物约１００万ｋｇ，
产出有机基质约５万 ｋｇ（去除原料水分、杂质后净
质量），部分产品已回用于河西地区的土壤改良，剩

余储存在处置场内。测试期间成本测算主要包括

人员（３人）、水、电、机油及其他辅材，破碎成本为
０．１０～０．１２元／ｋｇ，通过罐体发酵成有机基质成本
为０．２２～０．２６元／ｋｇ，综合人员工资、水费、电费等
其他辅材费用约０．２２９元／ｋｇ。
３．２　南京市仙林绿化废弃物处置场

南京市仙林绿化废弃物处置场项目采用能源

化结合堆肥发酵处理双工艺方案。草本类绿化废

弃物富含纤维素，适合微生物降解，经过粉碎、无氧

发酵、有氧发酵等一系列处理，最终装袋用于改良

土壤；而木本类绿化废弃物相较而言木质素含量更

高，燃烧热值高，经过破碎粉碎、分筛除杂、压制成

型，装袋用以做成生物质颗粒，主要用于生物质颗

粒及碳化处理工艺的研究。成本测算中电费略低

于河西绿化废弃物处置场的处理方式，辅材成本略

高，总成本为０．１７２元／ｋｇ。由于测试运行阶段少量
产品用于科研，产生的大部分粉碎产品也未走向市

场销售，暂未产生经济效益。

随着上述２处绿化废弃物资源化处置示范点的
运行及推广，２０２１年南京市在玄武区、鼓楼区、江宁
区、江北新区多处新增了绿化废弃物处置中心，逐

步在全市范围完成建设，以深化探索企业、社会共

同参与绿化废弃物处置工作。

综合来看，南京市绿化废弃物利用水平随着各

区处理场的建立在逐步提升，形成较完整的处理体

系。但仍存在一定问题，一方面处置设施选点未被

重视，在用地规划上难以落地，各区处置场以临时

用地为主；另一方面在处理方式上仍相对单调和有

限，虽然堆肥发酵降解为有机基质和覆盖物生产２
种形式有一定占比，实际可利用性较强，用于发电

的量占比仍然较高，整体规模和产生的经济效益有

限，资源化利用水平较低。

４　国内外绿化废弃物处置投资运营模式

相较国内，国外更早面对日益严峻的城市废弃

物处理问题，对园林绿化废弃物的处理有更早的认

识和更完善的处理手段和体系。在立法方面，早在

１９９４年美国国家环境保护局（ＥＰＡ）就制定了专项
法律条约和规范，严格管控有关园林绿化废弃物的

各项工艺流程，从初级的收集分类到后续的发酵和

再利用流程都有涵盖。强调以有机物覆盖、生物堆

肥、再生生物质能源等生态环保方法替代填埋和焚

烧园林绿化废弃物等破坏环境的方法，引领世界对

园林绿化废弃物进行资源化再利用。

在联邦法律层次上，美国国家环境保护局通过

立法的方式，从环境保护的角度确保园林绿化废弃

物合理处置，视其作为城市固体废弃物管理的重要

组成部分；在州法律层次上，禁止焚烧或填埋园林

绿化废弃物的法令在美国超过 ２０个州内颁
布［２１－２２］，甚至有些州还附加规定，严格要求政府部

门采购或使用绿化废弃物堆肥支撑的材料产品用

于土壤改良。
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现如今日本可以井井有条地规范化处理废弃

物，也是因为其早在２０世纪９０年代日本政府就制
定了一系列废弃物循环利用的法律规范。日本在

２０世纪９０年代连续修订或颁布３个有关固体废弃
物处理处置方法的法律条文，一方面从整体上以等

级划分的形式开展废弃物处理，提出卫生处理、正

确处理、再生利用的三步转换利用逻辑，后又根据

循环型社会发展的需要确定立法宗旨，几年后从国

家战略层面上提出构建“与自然共生”的广义循环

型社会的要求，在具体的单项立法上增加了许多条

规，规范循环型社会中的城市废弃物管理，要求政

府采购绿化废弃物经过加工处理后获取的生态产

品，由政府带头实现资源的再利用。

除了通过立法和行政指导监管等形式以法律

程序确保绿化废弃物的利用，同时还会采取税收、

财政、信息等多元化的多重手段来辅助。为引导园

林绿化废弃物的循环化使用，美国多个州自发成立

相应的社会组织机构，政府也会拨付专项经费来督

促行业内部措施的规范。比利时由绿化服务机构

建立处置场并处理，再由非营利性组织进行市场化

销售，政府还会按照生产的堆肥量向市民发放相应

的补贴。而加拿大政府通过发放堆肥箱的方式鼓

励市民将绿化废弃物自行放入，可以在一定时间段

后自行使用发酵后的肥料，并开展“肥料周”活动，

以活动宣传的形式对这项举措进行推广［２１］。

２００７年，原中华人民共和国建设部发布了我国
第１部直接要求城市园林绿化废弃物循环利用的法
规性文件《关于建设节约型城市园林绿化的意见》

（建城［２００７］２１５号），并提出 “鼓励通过堆肥、发展
生物质燃料……减少占用垃圾填埋库容，实现循环

利用”［２１］。南京市政府在２０１４年发布《关于印发南
京市加快推进生态文明建设三年行动计划（２０１５—
２０１７）的通知》，积极跟随国家推进生态文明城市建
设的要求，北京市、广东省深圳市等城市建设园林

绿化废弃物处理场试点并开展绿化废弃物的回收

和利用，明确各主体责任形成统筹管理机制，探索

园林绿化废弃物综合利用的可行方向，建设园林绿

化废弃物资源化处置示范点并推广［２３］。

在具体绿化废弃物处理场的投资运营模式上，

目前国内以３种运营模式为主，一是政府投建、财政
补贴，如北京市西城区园林绿化废弃物处置中心由

区政府投资，处理原料包括西城区的绿化废弃物和

环卫垃圾，通过政府补贴的方式进行运作；二是政

府投建、企业运营，如深圳市采取的是政府建设、企

业运营的模式进行运作，生产的产品主要由企业自

行消化；三是财政补贴、市场化运行，如浙江省杭州

市、宁波市通过市场化引入企业对废弃物进行处置

和资源化利用，政府给予适当补贴。本研究对昆山

市、深圳市和北京市３个城市采用的投资运营模式
展开实际分析，作为率先开展绿化废弃物试点的城

市，其处理模式所展现的优劣势和可行性都极具参

考意义。

４．１　江苏省昆山市绿化废弃物处理方式
目前江苏省昆山市初步成形了相对闭合的绿化

废弃物处置模式。昆山模式由政府引导、协会参与，

最终选择以企业为主体，形成三者共建共享的新型模

式，在具体的方式方法上选用粉碎堆肥回土、改良土

壤的加工处理方法实现绿化废弃物再利用［２４］。

昆山市全市共设９个处置点，其中７个为初级
收集点，剩下２个处置点用于实现绿化废弃物的循
环利用。其中，绿化废弃物的初步收集与运输均遵

循“谁产生谁负责”原则，送至各处置点；循环利用

点负责收集７个初级收集点绿化废弃物。企业提供
循环利用点的生产线并负责运营，政府则对产品进

行回购，再分配给市内绿化养护和建设单位。

昆山模式现存的问题在于较小场地的处理能

力有限，整体绿化废弃物循环利用规模偏小，此外

处置利用途径只能停留在粗粉碎，制作生物质燃料

的阶段。

４．２　广东省深圳市绿化废弃物处理方式
广东省深圳市主要采取政府建设，企业运营的

模式进行运作，生产的产品主要由企业自行消化。

以承包责任制作为园林绿化废弃物的主要运收形

式，借由市场化运作的方式来完善园林绿化养护和

管理。道路绿地、公园绿地、小区绿地的管理养护

会按类型和分区交由绿化管理处或园林绿化公司

承包商，每个单位负责将自己相应辖区内的植物碎

屑或枝条用手推车收集后送往附近的垃圾中转站，

最终统一集中用压缩车运往填埋场填埋［２５］。

４．３　北京市绿化废弃物处理方式
北京市采用多种经营模式共存的方式，包括纯

企业化运作和有政府直接运营等诸多模式。西城

区的园林绿化废弃物处置中心就是以区政府牵头，

处理原料包括西城区的园林废弃物和环卫垃圾，通

过政府补贴的方式进行运作。

通过国内外绿化废弃物的现行处理方式不难
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看出，成熟而规模化的园林绿化废弃物处理体系具

有以下几点要求：一是合理而完善的政策支持对政

府和企业共同合作，以构建绿化废弃物处理体系提

供了有力的保障；二是政府和企业之间要明确具体责

任分工，提升工作与管理效率；三是积极推进市场化

引导，以达到最终将绿化废弃物资源化利用的目的。

５　南京市绿化废弃物的处理建议

基于上述对南京市城区绿化废弃物处理现状

的调研现状，参考国内外先进的经验模式可知，绿

化废弃物的处理主要需要政府进行前期规范引导

和后期社会多方落实。由此对南京市城区绿化废

弃物的再利用提出以下几点建议，主要从健全法律

法规、完善运收处理体系、加强经济扶持引导产业

市场化３个方面入手。
５．１　健全相关法律法规

由国内外的经验可见，由政府出台且与绿化废

弃物处理直接相关的指导性专项法律法规，是推动

绿化废弃物资源化利用的切实基础保障。在详实

规范的指导下，在研究方面，可以鼓励科研院校开

展对绿化废弃物资源化途径的发展和研究，完善生

产程序，改进设施设备，探索资源产品化应用的可

能性；在实际落实方面，可以由政府牵头，联合企业

规范化废弃物处理流程。

５．２　完善运收处理体系
南京市各区根据实际情况，合理规划处置设施

场所，配套相应政策、资金，对所有产生的绿化废弃

物进行收集、运输、处置，实现全过程、全覆盖，处置

后的产品全部回用于区域内的土壤改良、裸土覆盖

等。此外，明确各阶段的职责分工，整合部门职责，

提高管理效率，加强监督监管，保障绿化废弃物资

源化处理的有效推进。

５．３　加强经济扶持，引导产业市场化
绿化废弃物循环利用的市场培育处于起步阶

段，资源化利用水平需要提高，方式类型有待丰富，

各区在现有处置点的基础上，原则上只对绿化废弃

物进行收集和初级粉碎处理，方式基础单一。财政

根据测算成本适当进行补贴。终端资源化利用环

节充分发挥市场资源配置效应，鼓励采用多种途径

让企业与社会共同参与。

６　总结

本研究通过调查南京市绿化废弃物各区厂资

源化处理现状，包括资源利用方式和成本盈利测

算，结合国内外现有政策和运营模式的分析研究，

为南京市进一步完善绿化废弃物处理体系，从健全

法律法规、完善运收处理体系、加强经济扶持引导

产业市场化３个方面提出建议。
绿化废弃物资源化、减量化、无害化处置是绿

化废弃物分流处置的必然趋势，作为一项强调资源

再利用而非盈利的环保产业，前期的运营管护需要

政策的保障、正度的立法支持和资金投入，在推进

过程中更离不开各级政府协调统筹和企业的规范

化实施，尽可能充分利用现有的环卫、园林收集点

和收运体系，加快园林绿化废弃物资源化利用从分

类收运到处置利用体系的完整体系构建。
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不同种植年限设施蔬菜土壤的理化性质

及对供磷能力的影响

李嘉欣１，李　智１，郭明月１，朱文昊１，张朝春１，２，刘　龙３，叶新新１，郜红建１

（１．安徽农业大学资源与环境学院，安徽合肥２３００３６；２．中国农业大学资源与环境学院，北京 １００１９３；

３．安徽省和县土壤肥料工作站，安徽合肥２３８２００）

　　摘要：研究不同种植年限设施蔬菜土壤养分和磷库的变化及磷吸附－解吸的能力，旨在为设施蔬菜合理施用磷肥
提供理论依据。通过采集蔬菜典型生产区种植５、２８年土壤以及临近的水稻土和自然条件下原状背景土的０～２０、
２０～４０ｃｍ土层的土壤样品，测定土壤主要理化性质；利用Ｈｅｄｌｅｙ磷分级法分析土壤磷库变化。选取安徽省和县的２
种典型土壤，探究土壤磷的吸附－解吸特性以及与土壤理化性质之间的关系。结果显示，设施蔬菜土壤的养分含量显
著高于水稻土与背景土，但ｐＨ值显著低于后者。种植２８年设施蔬菜表层（０～２０ｃｍ）土壤的全磷、有效磷含量分别
为４．１６ｇ／ｋｇ、３８０．２２ｍｇ／ｋｇ，与种植５年的土壤相比分别提高２３２％、１３８％，且ＮａＨＣＯ３－Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐ、ＨＣｌ－Ｐ逐渐成

为主要的磷库，而ＮａＯＨ－Ｐｏ组分含量显著下降。随种植年限的延长，土壤磷的吸附能力下降而解吸能力增加，亚表
层（２０～４０ｃｍ）土壤有效磷含量增加。相关分析结果表明，土壤 Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ｐＨ值、有机质含量、有效磷含量是决定土
壤最大缓冲容量（ＭＢＣ）的主要因子；土壤磷吸附能力与Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ、ＮａＯＨ－Ｐｏ含量呈显著正相关，与Ｃ／Ｎ、ｐＨ值、有机
质含量、微生物量磷含量、全氮含量、全磷含量、有效态磷（Ｏｌｓｅｎ－Ｐ）含量及其他磷组分含量呈显著负相关，而解吸能
力与之相反。因此设施蔬菜土壤随种植年限的延长，土壤磷吸附能力下降，解吸能力增加，导致土壤供磷能力提高；但

同时促进磷向深层土壤移动，增加磷面源污染风险。

　　关键词：蔬菜；长期施肥；土壤理化性质；土壤磷组分；土壤磷吸附－解吸特性
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　　中国种植结构正经历着从“以粮为纲”向“粮经
协调发展”的转变；设施农业能充分利用自然资源，

产量高、品质优，种植面积不断加大［１］。然而，设施

农业具有养分投入大、施肥不合理等特点，容易造

成土壤板结和盐渍化等问题，不仅危害作物生长，

而且导致土壤氮磷流失，加剧环境污染风险［２－３］。

磷作为作物正常生长发育所必需的大量营养

元素之一，其合理施用可提高作物产量［４］；但不当

施用不仅会降低磷肥的当季利用率，而且容易增加

水体富营养化等风险［５］。蔬菜带来的高经济价值

导致菜农容易过量施用肥料，因此，蔬菜等经济作
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