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农村生活污水利用中水力负荷对污染物
分布和草地净化效率的影响

苏闯建1,王大扬1,舒 焱1,于振江1,陈志华2,潘振东2,林彰文1

(1.广东省环境科学研究院,广东 广州510000;2.广州市增城排水有限公司,广东 广州511300)

摘 要:[目的]探究草地消纳利用农村生活污水过程中污染物分布规律,为农村生活污水资源化利用的

风险防控提供科学参考。[方法]考察草地消纳利用农村生活污水过程中水力负荷对土壤溶液和土壤污染

物分布的影响,分析不同深度土壤溶液和土壤污染物变化规律,并进一步通过Pearson相关系数探讨水力负

荷与土壤溶液和土壤污染物之间的关联性及影响程度。[结果]①随着水力负荷由0.005m3/(m2·d)逐渐增

加至0.05m3/(m2·d),草地中出现NH+
4-N和NO-3-N富集现象,而且NO-3-N反硝化性能不佳是制约草

地脱氮速率的限速步骤。②水力负荷与土壤 NH+
4-N含量之间具有良好的正相关性,相关性系数高达

0.94。[结论]草地消纳利用农村生活污水过程中应合理分配水力负荷,做好环境风险管控。
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Effectsofhydraulicloadonpollutantdistributionandgrassland
purificationefficiencyinruraldomesticsewageutilization

SuChuangjian1,WangDayang1,ShuYan1,YuZhenjiang1,ChenZhihua2,PanZhendong2,LinZhangwen1

(1.GuangdongProvincialAcademyofEnvironmentalScience,Guangzhou,Guangdong
510000,China;2.GuangzhouZengchengDrainageCo.,Ltd.,Guangzhou,Guangdong511300,China)

Abstract:[Objective]Thepollutantsdistributionduringgrasslanddigestionandutilizationofruraldomestic
sewagewasexploredinordertoprovideascientificreferenceforriskpreventionandcontrolintheresource
utilizationofruraldomesticsewage.[Methods]Thisstudyinvestigatedtheeffectsofhydraulicloadonsoil
solutionandsoilpollutantdistributionduringthegrasslanddigestionandutilizationofruraldomesticsewage.
Italsoanalyzedthevariationsinsoilsolutionandsoilpollutantsatdifferentdepthsandexploredthe
correlationamonghydraulicload,soilsolution,adnsoilpollutantsusingthePearsoncorrelationcoefficient.
[Results]① Asthehydraulicloadincreasedgraduallyfrom0.005m3/(m2·d)to0.05m3/(m2·d),an
accumulationofNH+

4-NandNO-
3-Nwasobservedinthegrassland.Thepoordenitrificationperformanceof

NO-
3-Nwasidentifiedasthelimitingsteprestrictingthedenitrificationrateofthegrassland.② The

hydraulicloadshowedastrongpositivecorrelationwiththeNH+
4-Ncontentinthesoil,withacorrelation

coefficientof0.94.[Conclusion]Duringthegrasslanddigestionandutilizationofruraldomesticsewage,itis
necessarytodistributethehydraulicloadrationallyandcontroltheenvironmentalrisks.
Keywords:ruraldomesticsewage;resourceutilization;hydraulicload;pollutantdistribution



  农村生活污水无序排放会造成农村水环境污染,
威胁农村居民居住环境和日常饮用水安全[1-3]。因

此,农村生活污水治理作为农村人居环境改善的主要

任务和实现乡村振兴的重要举措[4-6],对于改善农村

水环境,建设美丽乡村具有重要意义。目前,农村生

活污水常采用的治理模式主要有3种,分别为纳入城

镇污 水 处 理 厂、建 设 污 水 处 理 设 施 和 资 源 化 利

用[7-12]。资源化利用模式主要用于常住人口较少或

人口居住分散村庄,该模式不仅实现农村生活污水治

理,还可以利用污水中氮磷资源促进农业发展,是实

现上述类型村庄生活污水持续治理的有效策略[13-16]。
然而,农村生活污水资源化利用过程中,生活污水通

过均匀布水,持续对土壤—作物受纳体进行灌溉,而
受纳体完全去除污染物耗时较长,会出现污染物累积

的潜在环境风险。因此,如何科学合理地匹配农村生

活污水力负荷和受纳体面积,实现生活污水治理的同

时有效管控受纳体潜在风险,是进一步推动农村生活

污水资源化利用的关键。
农村生活污水资源化利用过程中,通过受纳体的

土壤、植被、微生物等的物理、生物作用,通过截留、吸
附、过滤、沉淀和作物利用等方式[17-19]能够一定程度

去除利用污染物,但仍会有污染物持续进入土壤—作

物受纳体,给土壤、水体、作物、微生物甚至地下水带

来一定的影响[20-23]。因此,农村生活污水资源化利用

过程中潜在风险的识别、评价与控制策略等领域的研

究受到广泛的关注。在农村生活污水对作物影响方

面,李欣[24]研究表明,农村污水灌溉对蕹菜品质指标

未出现显著性差异。王云龙等[25]研究表明,生活污

水灌溉未对蕹菜生长及品质产生显著负面影响。关

于农村生活污水对土壤的影响,杨茜[26]研究表明,经
过厌氧处理的生活污水对土壤理化性质和微生物群

落有一定的影响。蒯伟等[27]研究发现生活污水的处

理利用不当,会影响土壤的理化性质和微生物群落结

构。当前关于农村生活污水资源化利用的研究主要

集中在资源化利用对作物、土壤及其微生物的影响,
而对于土壤—作物受纳体中土壤溶液及土壤中污染

物变化规律,以及水力负荷与污染变化的内在关联及

影响程度还缺乏系统探究。因此,以农村广泛存在的

草地为受纳体,探讨土壤溶液及土壤中污染物分布随

水力负荷变化规律,阐明水力负荷对草地消纳利用农

村生活污水效能的影响及关联性,对于评估农村生活

污水资源化利用的潜在风险并针对性提出管控策略,
从而进一步推进农村生活污水的资源化利用具有重

要意义。基于此,本研究以草地受纳体为研究对象,
通过室外资源化利用试验,探讨农村生活污水在草地

消纳利用过程中,水力负荷变化对不同深度的土壤溶

液及土壤中污染物分布的影响,分析土壤溶液及土壤

污染物的变化规律,并进一步通过Pearson相关系数

考察水力负荷变化与土壤溶液和土壤中污染物之间

的关联性及影响程度,旨在明晰不同水力负荷作用下

草地消纳利用农村生活污水过程污染物富集情况及

关联性,进而为草地消纳利用农村生活污水的风险管

控提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

以广州市增城区正果镇麻冚村民委员会排赖排

老排新社自然村的草地为试验区域,其位于广州市的

东北部区域(北纬23.45',东经113.90'),该村生活污

水治理模式为资源化利用,污水经三格厌氧池预处理

后在附近草地消纳利用。

1.2 试验设计与样品测试方法

本研究的室外试验场地是在生活污水资源化利

用现有条件的基础上进行改造的,搭建的草地受纳体

室外试验区域、完善的布水措施及采样点位设置如图

1所示。①在草地搭建一个8m×10m的试验用高

透光性遮雨大棚,作为生活污水资源化利用的试验区

域。②在试验区域划分4个子试验区域,分别标记为

S0,S1,S1,S3,子试验区域有效面积约6m2(2m×
3m),每个子试验区相隔1m,S1,S2,S3这3个区域

对应水力负荷分别为Q1,Q2,Q3,依次为0.005,0.01
和0.05m3/(m2·d)。S0为空白对照区域,定期使用

自来水浇灌,保持该区域草地正常生长。③采用一主

三支均匀布水方式将厌氧处理后生活污水通过供水

泵输送到子区域进行消纳利用。通过阀门和流量计

进行流量控制,供水末端分别采用滴灌带进行均匀布

水。④使用定时开关对水泵进行启停控制,考虑到早

中晚是排水高峰期,分3个时间段从厌氧池最后一格

抽水对草地受纳体进行供水。
采集的各土壤溶液样品过0.45μm滤膜后进行

水质指标测试。土壤溶液测定指标为化学需氧量

(COD)、氨氮(NH+
4-N)、硝酸盐氮(NO-

3-N)、总氮

(TN)、总磷(TP)浓度,对应的检测方法分别为重铬

酸盐法(HJ828—2017)、纳氏试剂分光光度法(HJ
535—2009)、离子色谱法(HJ84—2016)、碱性过硫

酸钾消解紫外分光光度法(HJ636—2012)、钼酸铵

分光光度法(GB/T11893—1989)。土壤样品检测项

目为有机质含量,NH+
4-N,NO-

3-N,TN,TP含量,
采用的检测方法依次为重铬酸钾—硫酸溶液氧化法

(NY/T1121.6—2006)、氯化钡溶液提取—分光光度
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法(HJ634—2012)、氯化钾溶液提取—分光光度法

(HJ634—2012)、凯氏定氮法(LY/T1228—2015)、碱
熔—钼锑抗分光光度法(HJ632—2011)。对于上述

4个子试验区域,每个深度采集2个点位的样品,取平

均值用于后续的分析。草地消纳利用的原水(污水)为
厌氧池预处理后农村生活污水,具体水质情况详见表1。

注:Q1,Q2,Q3 依次为S1,S1,S3 试验子区域对应的水力负荷,其值分别为0.005,0.01和0.05m3/(m2·d)。S0,Q0 为空白对照。下同。

图1 室外试验及采样点分布示意图

Fig.1 Schematicdiagramofoutdoortestanddistributionofsamplecollectionpoints

表1 厌氧池出水水质情况

   Table1 Pollutantconcentrationofanaerobic
pondeffluent mg/L

测试指标 化学需氧量 氨氮 硝酸盐 总氮 总磷

污染物含量 24.3 18.3 0.02 20.4 1.04

此外,对于试验区域草地生长草种类和密度通过

统计选取的2个1m×1m试验区域内草的种类和数

量获取,试验草地基本情况详见表2。

表2 试验草地基本情况

Table2 Basicconditionofgrassland

草种类 马唐 臭鸡矢藤 地桃花

密度/(株·m-2) 64 16 2

草地试验区域的土壤类型为砂壤土。草地上层、
中层和下层原土土壤污染物含量的背景值详见表3。

1.3 采样方法与样品采集

本试验开始时间为2023年9月21日,连续灌溉

60d后采集土壤溶液和土壤样品。土壤溶液采用冯

永霞等[28]报道的负压法进行采集。具体方法为:通
过钻孔的方式将陶瓷头埋设到预定位置,深度为

20cm(上层),60cm(中层),120cm(下层),随后上

层、中层和下层土壤回填做好密封,并将陶瓷头与取

样瓶连接,通过负压发生装置抽真空,使整个取样

系统处于负压状态,将土壤间隙水(土壤溶液)吸入取

样瓶。土壤样品通过麻花取土钻进行采集,采集上

层(5—20cm)、中层(40—60cm)、下层(90—120cm)
土壤样品。对于草地受纳体连续分散布水消纳利

用60d后,按上述要求采集土壤和土壤溶液样品。
对于上述4个子试验区域,每个深度分别从其上半

区域和下半区域各采集1个样品(图1),共计48个

样品。

表3 不同深度的草地受纳体土壤背景值

Table3 Soilbackgroundvaluesofgrasslandatdifferentdepths

土层深度 有机质/(g·kg-1) 氨氮/(mg·kg-1) 总磷/(mg·kg-1) 总氮/(mg·kg-1)硝酸盐氮/(mg·kg-1)

5—20cm(上层) 11.8 1.2 292.1 819.9 1.2
40—60cm(中层) 4.9 0.4 191.8 383.7 0.8
90—120cm(下层) 4.7 0.4 200.4 286.9 0.4

2 结果与分析

2.1 草地消纳利用去除污染物的效果

为了探讨草地消纳利用农村生活污水去除污染物

的性能,本研究首先考察了水力负荷变化对下层土壤

溶液污染物浓度的影响。如表4和图2所示,厌氧池

预处理后的污水通过草地消纳利用后,下层土壤溶液

污染物浓度均下降,特别是NH+4-N,TN,TP浓度相
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比于厌氧池处理后污水的明显下降,这说明草地消纳

利用厌氧池预处理后的农村生活污水有利于进一步去

除污水中的污染物。由下层土壤溶液污染物去除率随

水力负荷变化可知,随着水力负荷增大,土壤溶液COD
去除率逐渐提高,而TN去除率逐渐下降,但水力负荷

变化对NH+4-N和TP去除率影响较小。此外,还可以

发现,随着水力负荷由0.005m3/(m2·d)逐渐增加

至0.05m3/(m2·d),下层土壤溶液中NO-
3-N浓度

逐渐升高,这说明厌氧池预处理后生活污水流过草地

上层区域,中层区域过程中发生了污染物之间的转

化。因此,为了系统探究草地消纳利用厌氧池预处理

后农村生活污水的成效,本研究系统考察草地消纳利

用农村生活污水过程中,水力负荷变化对上层、中层

和下层土壤和土壤溶液中污染物浓度变化的影响。

表4 草地下层土壤溶液污染物浓度

Table4 Pollutantconcentrationofgrasslandsubsoil

项 目
污染物浓度/(mg·L-1)

化学需氧量 氨氮 硝酸盐 总氮 总磷

厌氧池出水 24.3 18.3 0.02 20.4 1.04
Q1 负荷 15.8 0.2 0.50 1.1 0.02
Q2 负荷 13.8 0.7 2.20 3.3 0.05
Q3 负荷 8.3 0.6 6.30 7.5 0.02

图2 水力负荷对下层土壤溶液污染物浓度及去除率的影响

Fig.2 Effectsofhydraulicloadonconcentrationandremovalrateofpollutantsinsubsoilsolution

2.2 草地中有机物随水力负荷变化规律

农村生活污水经布液管进入草地受纳体后土壤

溶液化学需氧量(COD)和有机物浓度分布情况如图

3所示。由图3可知,随着水力负荷的增大,上层和

中层土壤溶液COD浓度均呈现先升高后降低的趋

势,但是对于下层土壤溶液而言,COD浓度随着水力

负荷的增加整体呈现下降的趋势。相较于Q1和Q2,

Q3负荷下3个深度土壤溶液COD均最低。为了探

究影响COD浓度变化的因素,本研究进一步探讨不

同水力负荷下3个深度土壤有机质含量的变化规律,
对于上层土壤而言,有机质含量随着水力负荷增加逐

渐降低,而中层和深层土壤有机质含量呈现相反的趋

势,但是总体而言,水力负荷的增加,土壤中有机质并

未呈现富集的现象。

图3 水力负荷对土壤溶液COD和土壤有机质的影响

Fig.3 EffectsofhydraulicloadonsoilsolutionCODandsoilorganicmatter

2.3 草地中NH+
4-N随水力负荷变化规律

随着水力负荷的变 化,草 地 受 纳 体 土 壤 溶 液

NH+
4-N浓度变化规律如图4所示。对于上层土壤溶

液,水力负荷增加,导致土壤溶液NH+
4-N浓度升高,

而中层和下层土壤溶液 NH+
4-N浓度随着水力负荷

的增加而呈现先升高后降低的变化趋势,但整体而
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言,水力负荷增加导致土壤溶液NH+
4-N去除性能不

佳。结合不同水力负荷下土壤 NH+
4-N含量的变化

情况。此外随着水力负荷的增加,上层和中层土壤

NH+
4-N含量先降低后升高,而下层土壤 NH+

4-N含

量逐渐升高,整体而言土壤NH+
4-N含量随着水力负

荷增加 有 富 集 的 趋 势。草 地 受 纳 体 对 土 壤 溶 液

NH+
4-N的去除主要通过吸附截留、微生物硝化反硝

化作用以及草地植被的吸收利用。而随着水力负荷

的增大,土壤溶液和土壤NH+
4-N都整体呈现增加的

趋势。

图4水力负荷对NH+
4-N含量的影响

Fig.4 EffectofhydraulicloadonNH+
4-Ncontent

2.4 草地中NO-
3-N随水力负荷变化规律

不同 水 力 负 荷 作 用 下 草 地 受 纳 体 土 壤 溶 液

NO-
3-N浓度变化规律如图5所示。
由图5可知,对于上层和下层土壤溶液,增大水

力负 荷 不 利 于 NO-
3-N 的 去 除,但 中 层 土 壤 溶 液

NO-
3-N浓度随着水力负荷的增加而呈现先升高后降

低的趋势。然而,土壤 NO-
3-N 的含量与土壤溶液

NO-
3-N的变化呈现相反的规律,可以发现,随着水力

负荷增加,上层土壤 NO-
3-N降低,而下层土壤呈现

先降低后升高的变化规律。

图5 水力负荷对NO-
3-N含量的影响

Fig.5 EffectofhydraulicloadonNO-
3-Ncontent

2.5 草地中TN随水力负荷变化规律

水力负荷变化对草地受纳体土壤溶液TN的影响

如图6所示。由图6可以发现,随着水力负荷的增加,
上层和下层土壤溶液TN浓度呈现逐渐升高的趋势,
而中层土壤溶液TN浓度呈现先升后降的变化趋势。
然而,土壤TN的含量变化与土壤溶液的相反,水力负荷

的增加使各层土壤中的TN含量整体呈现降低的现象。
为了进一步探究影响土壤溶液TN浓度变化的

影响因素,对各层土壤溶液NH+
4-N,NO-

3-N和TN
浓度的变化情况进行分析,具体情况如图7所示。由

图7可知,整体而言,水力负荷的增加,不利于草地受

纳体脱氮。特别是上层和下层土壤溶液,随着水力负

荷的增加,其NH+
4-N,NO-

3-N和TN浓度均呈现逐

渐升高的趋势;此外,NO-
3-N占TN的比例也随着水

力负荷的增加而升高。

2.6 草地中TP随水力负荷变化规律

如图8所示,水力负荷变化对各层土壤溶液TP
的浓度影响较大。随着水力负荷的增大,各层土壤溶

液TP浓度呈现先升高后下降的趋势,显然,Q2负荷

下草地受纳体土壤各层土壤溶液TP浓度最高,说明

该条件下TP的削减性能最差。相较而言,各层土壤

TP含量随水力负荷的变化不大,但Q2和Q3水力负
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荷下土壤TP含量仍低于Q1水力负荷下的。出现这

种现象的原因可能是高水力负荷有利于草地植被的

生长,这加快了其对土壤中磷营养盐的吸收,但不利

于对土壤溶液TP的拦截吸附。

图6 水力负荷对TN含量的影响

Fig.6 EffectofhydraulicloadonTNcontent

图7 各层土壤溶液中NH+
4-N,NO-

3-N和TN的浓度变化

Fig.7 ConcentrationschangesofNH+
4-N,NO-

3-NandTNinsoilsolutionsatdifferentlayer

图8 水力负荷对TP含量的影响

Fig.8 EffectofhydraulicloadonTPcontent

2.7 水力负荷与草地中污染物分布之间的关联性

由试验结果可知,水力负荷显著影响草地受纳体

土壤溶液和土壤污染物分布,因此,为了进一步探究

厌氧池预处理后的农村生活污水在草地受纳体消纳

利用过程中各污染物含量变化与水力负荷的关系及

影响程度,本研究通过Pearson相关系数系统分析各

层土壤溶液和土壤污染物变化与水力负荷之间的关

联性。上层土壤溶液和土壤污染物与水力负荷之间

的相关性如图9所示,显然,水力负荷与土壤溶液

NH+
4-N浓度、土壤NH+

4-N含量、土壤溶液TN浓度

以及土壤溶液 NO-
3-N浓度之间具有良好的正相关

性,相关性系数依次为0.99,0.94,0.86,0.72。相反,水
力负荷与土壤NO-

3-N含量(-0.80)、土壤有机质含

量(-0.76)、土壤溶液COD浓度(-0.67)之间具有

很好的负相关性。分析水力负荷与中层土壤溶液和

土壤污染物之间的关联性,可以发现,水力负荷与土

壤 NH+
4-N (0.97)、土 壤 TP(0.96)、土 壤 有 机 质

(0.76)具有良好的正相关性,相反,土壤 TN以及土
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壤溶液COD与水力负荷具有负相关性。由水力负荷

与下层土壤溶液和土壤污染物关联性可知,土壤

NH+
4-N(1.00)、土壤NO-3-N(1.00)、土壤溶液NO-3-N

(0.98)、土壤溶液TN(0.97)、土壤有机质(0.89)与水

力负荷之间展现出良好的正相关性,而水力负荷与土

壤溶液COD、土壤TP之间具有负相关性。

  注:x1—11分别代表水力负荷、溶液COD、溶液氨氮、溶液硝酸盐

氮、溶液TN、溶液TP、土壤有机质、土壤氨氮、土壤硝酸盐氮、土壤TN

和土壤TP。

图9 水力负荷与土壤溶液及土壤污染物变化的关联性

Fig.9 Relationshipofhydraulicloadandpollutants
changesbetweensoilsolutionandsoil

3 讨 论

3.1 水力负荷对草地中污染物的分布影响

污水进入草地受纳体,土壤溶液COD的去除主

要利用草地—微生物这一天然的净化利用系统,经过

截留、吸附、草地植物吸收利用和微生物降解等作用,
而出现上述试验结果的原因可以归结为水力负荷的

增加,加快了土壤有机质的供应,有利于提高土壤肥

力,促进草地植被生长,提高草地植被对有机质的利

用速率,从而适当提高水力负荷能够强化对土壤溶液

COD的去除,避免COD的富集风险。对于NH+
4-N,

适当的增加水力负荷,有利于通过促进草地植被的生

长,加快植物对 NH+
4-N 的吸收利用,从而强化对

NH+
4-N的去除能力。然而水力负荷过大,一方面不

利于受纳体对NH+
4-N的截留吸附,另一方面会抑制

受纳体的复氧能力,减缓微生物的硝化速率,进而导

致NH+
4-N去除性能不佳,出现 NH+

4-N 富集的现

象。与NH+
4-N的去除过程类似,NO-

3-N的去除主

要通过吸附、微生物厌氧反硝化和植物吸收利用。水

力负荷增加,虽然加快了草地植被对土壤NO-
3-N的

吸收利用,并通过降低草地受纳体的复氧能力一定程

度地改善厌氧反硝化菌的活性,但也同时大大削弱了

草地受纳体对NO-
3-N的吸附拦截能力,并且水力负

荷增加也意味着单位时间要处理的 NO-
3-N负荷增

加,从而导致去除土壤溶液 NO-
3-N性能较差,出现

NO-
3-N富集的风险。此外,随着水力负荷的增加,其

NH+
4-N,NO-

3-N和 TN浓度均呈现逐渐升高的趋

势,并且,NO-
3-N占TN的比例也随着水力负荷的增

加而升高,这意味着微生物对NO-
3-N反硝化性能可

能是制约整个草地受纳体脱氮速率的限速步骤。最

后,水力负荷有利于草地植被的生长,这加快了其对

土壤中磷营养盐的吸收,但不利于对土壤溶液TP的

拦截吸附。

3.2 水力负荷对草地中污染物富集的影响

综上,水力负荷增加,抑制上层土壤溶液NH+4-N,

NO-
3-N和土壤NH+

4-N去除性能,导致草地受纳体

上层出现NH+
4-N富集的风险,同时也不利于中层土

壤NH+
4-N,TP和有机质的消纳利用。此外,下层土

壤溶液NO-
3-N以及下层土壤 NH+

4-N,NO-
3-N、土

壤有机质的去除也会受到抑制。因此,水力负荷增

大,可能出现草地受纳体NH+
4-N富集的风险。

结合试验结果和讨论可知,以草地为受纳体,
消纳利用厌氧池预处理后的农村生活污水,能够通

过对污水中的氮、磷等营养元素的利用和去除,达
到污水进一步净化的效果;然而,由于水力负荷由
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0.005m3/(m2·d)逐渐增加至0.05m3/(m2·d),草
地利用和去除污水中的氮等营养元素的性能受到抑

制,可能出现草地土壤溶液和土壤中NH+
4-N富集的

风险。因此,草地消纳利用农村生活污水作为农村生

活污水治理的方式之一,要充分考虑草地的用水用肥

需求,科学确定资源化利用用水量,避免对土壤及周

边地表水体和地下水造成污染。

4 结 论

(1)随着水力负荷由0.005m3/(m2·d)逐渐增

加至0.05m3/(m2·d),草地受纳体出现NH+
4-N和

NO-
3-N富集的风险,特别是 NO-

3-N反硝化去除性

能不佳是制约草地受纳体脱氮速率的限速步骤。
(2)水力负荷与土壤 NH+

4-N含量正相关性系

数高达0.94,水力负荷的增加可能导致草地受纳体

NH+
4-N污染的风险。
(3)资源化利用是推进农村生活污水治理的有

效路径,但消纳利用过程的风险识别与管控策略还有

待进一步探讨,本研究仅是一次草地消纳利用的探

索,要建立完善的农村生活污水安全资源化利用治理

体系还需要更加深入系统地研究。
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