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生物炭配施沼液对渗出液电导率、全氮含量
及土壤理化性质的影响
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摘　 要:为增加沼液中养分在土壤中的滞留量ꎬ提高沼液利用效率ꎬ采用室内土柱试验ꎬ设置不同沼液配比(沼
液 ∶ 水(体积比)分别为 １ ∶ ４、１ ∶ ６、１ ∶ ８)、生物炭混掺量(０.０％、０.５％、１.０％、２.０％(土壤质量分数))和生物炭混掺

厚度(５、１０、１５、２０ ｃｍ)ꎬ探讨生物炭配施沼液对土柱渗出液电导率、土壤全氮、土壤容重、土壤水稳定性团聚体、土壤

总孔隙度、ｐＨ 值和土壤有机质的影响ꎮ 结果表明:沼液配比为 １ ∶ ８ 时ꎬ生物炭配施沼液对全氮淋失无明显作用ꎬ沼
液配比为１ ∶ ６时ꎬ渗出液全氮淋失幅度为 ３４.４９％ ~ ６６.７９％ꎬ沼液配比为 １ ∶ ４ 时ꎬ渗出液全氮淋失幅度为 ４.１７％ ~
７１.６７％ꎬ即生物炭配施沼液能有效地提高土壤中的全氮含量ꎮ 随生物炭混掺量的增加ꎬ土壤>０.２５ ｍｍ 水稳定性团

聚体含量、土壤总孔隙度和土壤有机质含量均有所增加ꎬ而随沼液配比的减小均逐渐降低ꎬ土壤>０.２５ ｍｍ 水稳定性

团聚体较 ＣＫ 增加幅度为 ８.４７％~３１.９９％ꎬ土壤总孔隙度增加幅度为 ０.７６％~３.７２％ꎬ土壤有机质增加幅度为 ４.８３％~
３７.１７％ꎻ土壤容重随土壤中生物炭混掺量和沼液配比的增大而逐渐减小ꎬ降低幅度为 ２.２２％ ~ ８.１５％ꎬ表明生物炭配

施沼液有益于土壤理化性质的改善ꎮ
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　 　 沼液是在厌氧条件下由人体和动物粪便及农

作物秸秆等为原材料发酵产生的残渣ꎬ是营养成分

全面、快速有效的优质有机肥[１－２]ꎮ 其原有的大量

有机物质在一系列微生物的作用下进行生物酵解ꎬ
将原有的大分子物质分解为能够被植物根部吸收

利用的小分子营养物质[３]ꎮ 例如氮素经过酵解过

程后含量不仅没有降低ꎬ其存在形式转化为更具生

物活性、更适合农作物将其有效吸收和利用的形

态[４]ꎮ 沼液运用于农业生产不仅可以解决因其原

料任意排放带来的环境污染ꎬ还能降低化肥的施

用ꎬ同时减轻因化肥施用带来的环境污染[５－６]ꎮ 但

在目前的农业生产中ꎬ沼液的利用方式还是相对粗

放ꎬ容易导致作物由于营养过剩而造成“烧苗”现

象[７]ꎬ也可能导致作物过度营养生长以及产量品质

下降[８]ꎻ同时ꎬ由于沼液具有高水低肥的特点ꎬ施用

过程中容易产生养分的淋洗现象ꎮ 因此ꎬ采用合理

的沼液施用模式ꎬ增加沼液中养分在作物根区土壤

中的滞留量ꎬ提高养分利用效率是推动沼液在现代

农业生产中应用而急需解决的问题之一ꎮ
生物炭是作物秸秆在限氧条件下经高温热解

炭化产生的一类高度芳香化难溶性固态物质[９]ꎬ具
有含碳量高ꎬ不易被微生物降解的特点[１０]ꎬ广泛应

用于土壤和环境生态等领域[１１－１３]ꎮ 研究表明ꎬ生物

炭施入土壤中具有增加土壤的饱和导水率、降低土

壤容重、增加土壤孔隙度以及土壤的入渗率[１４]ꎬ改
善土壤质量、保持土壤肥力、增加土壤有机物质含

量ꎬ提高碳在土壤中的封存时间ꎬ增加电导率[１５] 等

诸多作用ꎮ 同时ꎬ生物炭还具有吸附环境介质中的

有机污染物ꎬ消减其对环境的风险[１６]ꎬ延缓肥料养

分的释放ꎬ增加对土壤养分的吸附交换ꎬ降低土壤

养分淋失[１７]ꎬ减轻水体富营养化等功能ꎮ
本研究通过设置不同的沼液配比、生物炭混掺

量和混掺厚度ꎬ探求生物炭配施沼液对土壤全氮含

量及理化性质的影响ꎬ为增加沼液中养分在作物根

区土壤中的滞留量、提高养分利用效率提供新思

路ꎬ同时也为生物炭的农田利用拓宽新模式ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料及处理

试验于 ２０１８ 年 ７—１２ 月在兰州理工大学能源

与动力工程实验室进行ꎮ 试验所用土壤取自甘肃

省兰州市魏岭乡狗牙山村正常耕作的农田(１０３°４６′
３１″Ｅꎬ３６°３′１８″Ｎ)ꎬ采集土样深度为地表耕层 ０ ~ ２０
ｃｍꎬ土样采集后经自然风干、碾压ꎬ剔除肉眼可见根

系残叶等ꎬ过 ２ ｍｍ 筛备用ꎮ 试验用土为粉壤土ꎬ土
壤有机质含量为 ９.１ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量为 ０.４７５ ｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.０３ꎮ 采用 ＴＭ－８５ 土壤比重计进行

土壤粒径分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
试验用的沼液取自兰州市花庄镇的甘肃荷斯

坦良种奶牛繁育中心正常发酵、正常产气的沼气池

中ꎬ该沼气工程以牛粪为发酵原料ꎮ 沼液原液 ｐＨ
值为 ７.２３ꎬ养分状况为有机质 １.０７５ ｇＬ－１ꎬ全氮含

量 １.０３６ ｇＬ－１ꎬ全磷含量 ０.５３３ ｇＬ－１ꎬ全钾含量

１.１８６ ｇＬ－１ꎮ 试验前将沼液静置 ２ 个月ꎬ待其理化

性质稳定后ꎬ用 ４ 层纱布(３２ 目)过滤掉沼液中较大

的悬浮颗粒备用ꎮ 试验用生物炭为玉米秸秆生物

炭ꎬ其固定炭为 ６５０ ｇｋｇ－１ꎬ速效磷为 １０. ２０ ｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾为 ５５.６５ ｇｋｇ－１ꎬ容重为 ０.１９ ｇｃｍ－３ꎬ
比表面积为 ９ ｍ２ｇ－１ꎬｐＨ 值为 １０.２４ꎬ阳离子交换

量为 ６０.８ ｃｍｏｌｋｇ－１ꎮ
表 １　 供试土壤粒径分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤粒级
Ｓｏｉｌ ｓｅｐａｒａｔｅ

粒径 / ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

砂粒 Ｓａｎｄ ２~２.０２ ２４.３０
粉粒 Ｓｉｌｔ ０.０２~０.００２ ５５.７７
黏粒 Ｃｌａｙ <０.００２ １９.９３

１.２　 试验设计

在室温(２０±２℃)条件下ꎬ通过室内土柱模拟试

验ꎬ研究不同沼液配比、生物炭混掺量和生物炭混

掺厚度对土壤全氮及理化性质的影响ꎮ 试验设置

土壤容重为 １.３５ ｇｃｍ－３ꎬ设置生物炭混掺量分别

为 ０.５％、１.０％和 ２.０％(土壤质量分数)ꎬ相当于田

间耕作施用量 ５、１０ ｔｈｍ－２和 ２０ ｔｈｍ－２ꎬ生物炭混
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掺厚度分别为 ５、１０、１５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍꎮ 入渗液采用沼

液和水配比分别为 １ ∶ ８、１ ∶ ６、１ ∶ ４(体积比)的混

合液ꎮ 同时ꎬ设置土壤中无生物炭混掺的处理为对

照(ＣＫ)ꎮ 为减小试验误差ꎬ每组试验重复 ３ 次ꎬ共
计 １１７ 组试验ꎬ取平均值作为试验结果ꎮ
１.３　 试验装置及试验过程

试验装置图如图 １ 所示ꎬ试验所用土柱为内径

１０ ｃｍ、高 ３０ ｃｍ 的圆柱形透明有机玻璃管ꎬ管上端

开口、下端封闭ꎬ留一个出水口收集渗出液ꎮ 先在

管底部装入约 １ ｃｍ 经去离子水处理后自然风干的

石英砂作为反滤层ꎬ按照设定的土壤容重将供试土

壤分层填入土柱ꎬ因实际设施生产过程中土壤旋耕

深度一般为 ２０ ｃｍꎬ故本研究设置试验土柱高度为

２０ ｃｍꎬ分别将按照 ０.０％、０.５％、１.０％和 ２.０％的质量

比计算的生物炭质量与试验土壤充分混合ꎬ将混合

土壤分别填入试验土柱分别至 ５、１０、１５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ
高ꎬ压实边缘ꎬ避免贴壁缝隙形成的边际效应ꎮ 表

层再铺设一层约 １ ｃｍ 厚的石英砂反滤层ꎬ减少入渗

液对土壤的冲击和干扰ꎮ 试验采用马氏瓶控制入

渗水头ꎬ开始时从土柱下端出水口处往上充水ꎬ直
至液面到达土层以上ꎬ使土样充分饱和ꎬ然后从上

往下分别施加 １ ∶ ８、１ ∶ ６ 和１ ∶ ４(沼液 ∶ 水ꎬ体积

比)的混合液进行入渗ꎬ并收集渗出液ꎬ每次渗出液

收集量为 ３０ ｍＬꎬ同时用电导率仪测定不同时刻渗

出液电导率ꎬ待渗出液电导率基本不变或稳定增长

时试验结束ꎮ 试验结束后取出土柱ꎬ沿土柱垂直方

向每 ５ ｃｍ 为一个剖面取样点进行样品采集ꎮ
１.４　 测定方法及数据处理

渗出液电导率采用上海雷磁牌 ＤＤＳ－１１Ａ 型电

导率仪 (测量范围:０ ~ ２０ ｍＳｃｍ－１ꎬ基本误差:
±１.０％ＦＳ)测定ꎻ渗出液和土壤中全氮含量采用凯氏

定氮法[１８]ꎻ土壤容重测定用容重圈法ꎻ土壤中有机

质含量采用重铬酸钾容量法[１９] ꎻ土壤 ｐＨ 值采用上

图 １　 试验装置
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

海雷磁牌 ＰＨＳ－２５ 型便携式 ｐＨ 计测定ꎮ 试验数据

图表绘制均采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 软件ꎬ试验

数据的显著性分析采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行ꎮ
土壤孔隙度计算公式为:

Ｐ＝(１－ｒ / ｄ)×１００％
式中ꎬＰ 为土壤孔隙度ꎻｄ 为土粒密度ꎬ一般认为耕

地土壤表土的土粒密度为 ２.６５ ｇｃｍ－３ꎻｒ 为土壤

容重ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对渗出液电导率的影响

由图 ２ 可知ꎬ沼液配比 １ ∶ ８ 时ꎬ各试验组渗出

液电导率随时间逐渐呈现出稳定增长趋势ꎬ但各处

理渗出液电导率变化幅度存在一定的差异ꎮ 与未

添加生物炭的 ＣＫ 相比ꎬ当生物炭混掺厚度为 ５ ｃｍ
时ꎬ混掺量变化对电导率的影响较其它混掺厚度影

响小ꎬ呈现出 ＣＫ>０.５％>２.０％>１.０％的趋势ꎻ当生物

炭混掺厚度为 １０ ｃｍ 时ꎬ渗出液电导率 ＣＫ>２.０％>
１.０％>０.５％ꎻ当生物炭混掺厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ渗出液

电导率 １.０％>ＣＫ>２.０％>０.５％ꎻ当生物炭混掺厚度

为 ２０ ｃｍ 时ꎬ渗出液电导率差异性不明显ꎮ 当电导

率值趋于平缓或稳定增大时ꎬ选取某一固定电导率

值作为一个对比点ꎬ分别研究该点生物炭混掺厚度

对电导率的影响ꎮ 以电导率值 ２.２６ ｍＳｃｍ－１为参

考(如图 ２ 中虚线)可以看出ꎬ混掺厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬ
混掺量０.５％、１.０％和 ２.０％处理的电导率值对应的

累计渗出量分别为 ２６９、２６８ ｍＬ 和 ２６４ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分

别增加 １２.５５％、１２.１３％和１０.４６％ꎻ混掺厚度为 １０
ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理的电导率值

对应的累计渗出量分别为 ３２５、２７１ ｍＬ 和 ２６４ ｍＬꎬ
较 ＣＫ 分别增加 ３５.９８％、１３.３９％和１０.４６％ꎻ混掺厚

度为 １５ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理对比

电导率值对应的累计渗出量分别为 ２１９、２１３ ｍＬ 和

２６５ ｍＬꎬ 较 ＣＫ 分 别 增 加 － ８. ３７％、 －１０.８８％ 和

１０.８８％ꎻ混掺厚度为 ２０ ｃｍ 时ꎬ混掺量０.５％、１.０％和

２.０％处理对比电导率值对应的累计渗出量分别为

２４２、２４５ ｍＬ 和 ２６７ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别增加 １.２６％、
２.５１％和 １１.７２％ꎮ 说明当沼液配比为１ ∶ ８时ꎬ生物

炭混掺量和混掺厚度对渗出液电导率产生了一定

的影响ꎬ但没有产生规律性影响ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ沼液配比 １ ∶ ６ 时ꎬ试验组渗出液

电导率值随时间逐渐呈现出稳定增长的趋势ꎮ 但

各组渗出液电导率变化幅度存在一定的差异ꎮ 与

未添加生物炭的 ＣＫ 相比ꎬ４ 种生物炭混掺厚度为渗

出液电导率值均呈现出 ２.０％>１.０％>０.５％>ＣＫꎮ 以
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图 ２　 渗出液电导率变化曲线(沼液配比 １ ∶ ８)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ １ ∶ ８

图 ３　 渗出液电导率变化曲线(沼液配比 １ ∶ ６)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ １ ∶ ６
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电导率 ２.５ ｍＳｃｍ－１为参考(如图 ３ 中虚线)可以

看出ꎬ混掺厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和

２.０％处理电导率值对应的累计渗出量分别为 ２０７、
２１２ ｍＬ 和 ２０８ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别增加 １３.７５％、１１.６７％
和１３.３３％ꎻ混掺厚度为 １０ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０. ５％、
１.０％和 ２.０％处理电导率值对应的累计渗出量分别

为 ２４４、２４０ ｍＬ 和 １７９ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别增加１.６７％、
１.２３％和 ２５.４２％ꎻ混掺厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ混掺量

０.５％、１.０％和 ２.０％处理电导率值对应的累计渗出

量分别为 １７６、１５０ ｍＬ 和 １４９ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别增加

２６.６７％、３７.５０７％和３７.９２％ꎻ混掺厚度为 ２０ ｃｍ 时ꎬ
混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理电导率值对应的累

计渗出量分别为 ２４０、２３７ ｍＬ 和 ２０８ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别

增加 １.２１％、１.２５％和 １３.３３％ꎮ 说明当沼液配比为

１ ∶ ６ 时ꎬ生物炭混掺量和混掺厚度对渗出液电导率

均没有产生明显规律性影响ꎬ但电导率值逐渐开始

呈现出随着生物炭混掺厚度和混掺量的增加而减

小的趋势ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ沼液配比 １ ∶ ４ 时ꎬ各试验组渗出

液电导率值的整体变化规律基本一致ꎬ试验过程

中ꎬ渗出液电导率逐渐增大并趋于稳定增长ꎮ 但各

处理渗出液电导率变化幅度存在一定的差异ꎮ 与

未添加生物炭的 ＣＫ 相比ꎬ４ 种生物炭混掺厚度渗出

液电导率值均呈现出 ２.０％>１.０％>０.５％>ＣＫꎮ 以电

导率 ２.５ ｍＳｃｍ－１为参考(如图 ４ 中虚线)ꎬ可以看

出ꎬ混掺厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％
的处理组电导率值对应的累计渗出量分别为 ２１４、
２１１ ｍＬ 和 ２０８ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别增加 １２.３０％、１３.５２％
和１４.７５％ꎻ混掺厚度为 １０ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０. ５％、
１.０％和 ２.０％处理电导率值对应的累计渗出量分别

为 ２１３、２１６ ｍＬ 和 ２１０ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别增加１２.７０％、
１１.４８％和 １３. ９２％ꎻ混掺厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ混掺量

０.５％、１.０％和 ２.０％处理电导率值对应的累计渗出

量分别为 １７９、１７６ ｍＬ 和 １５２ ｍＬꎬ较 ＣＫ 时分别增加

２６.６４％、２７.８７％和 ３７.７０％ꎻ混掺厚度为 ２０ ｃｍ 时ꎬ
混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理电导率值对应的累

计渗出量分别为 ２０６、１８５ ｍＬ 和 １８１ ｍＬꎬ较 ＣＫ 分别

增加 １５.５７％、２４.１８％和 ２５.８２％ꎮ 说明当沼液配比

为 １ ∶ ４ 时ꎬ渗出液电导率受到生物炭混掺量和混掺

厚度的共同影响ꎮ
上述试验结果表明ꎬ当沼液配比一定时ꎬ影响

渗出液电导率的关键因素是土壤中生物炭的混掺

量和混掺厚度ꎬ而其中生物炭混掺量的影响相对

较大ꎮ

图 ４　 渗出液电导率变化曲线(沼液配比 １ ∶ ４)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ １ ∶ ４
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２.２　 不同处理对渗出液全氮含量的影响

由图 ５ 可知ꎬ当沼液配比 １ ∶ ８ 时ꎬ各试验组渗

出液的全氮含量累计值的整体变化规律基本一致ꎬ
即整个试验期间渗出液的全氮含量累计值逐渐增

大并趋于稳定增长ꎮ 但各处理渗出液全氮含量累

计变化幅度存在一定的差异ꎮ 与未添加生物炭的

ＣＫ 相比ꎬ只有生物炭混掺厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬ呈现 ＣＫ>
０.５％ >１.０％ >２.０％的趋势ꎬ混掺量 ０. ５％、１. ０％和

２.０％处理全氮含量较 ＣＫ 分别降低 １３.９９％ꎬ２４.７０％
和 ２８.２７％ꎻ当生物炭混掺厚度为 １０ ｃｍ 时ꎬ呈现

０.５％>２.０％>１.０％>ＣＫ 的趋势ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％
和 ２.０％处理全氮累计含量较 ＣＫ 分别增加３６.３１％ꎬ
８.９３％和３１.５５％ꎻ生物炭混掺厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ呈现

１.０％>０.５％>２.０％>ＣＫ 的趋势ꎬ混掺量０.５％、１.０％
和 ２. ０％的处理组全氮累计含量较 ＣＫ 分别增加

５１.１９％、８７.８０％和 ３９.８８％ꎻ生物炭混掺厚度为 ２０
ｃｍ 时ꎬ呈现 １.０％>０.５％>２.０％>ＣＫ 的趋势ꎬ混掺量

０.５％、１.０％和 ２.０％处理全氮累计含量较 ＣＫ 分别增

加 ４０.４８％、４３.７５％和 ４０.７７％ꎮ 综上所述ꎬ除了生物

炭混掺厚度为 ５ ｃｍ 外ꎬ混掺厚度 １０、１５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ
都降低了渗出液全氮含量ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ当沼液配比 １ ∶ ６ 时各试验组渗出

液全氮累计含量的整体变化规律基本一致ꎬ即整个

试验期间ꎬ渗出液全氮累计含量逐渐增大并趋于稳

定增长趋势ꎮ 与未添加生物炭的 ＣＫ 相比ꎬ４ 种生物

炭混掺厚度全氮累计含量均呈现出 ＣＫ > ０.５％ >
１.０％>２.０％的变化趋势ꎬ但总体依然存在细微差

别ꎮ 当生物炭混掺厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬ混掺量０.５％、
１.０％和 ２.０％的处理全氮累计含量较 ＣＫ 分别降低

３４.４９％、３７.９６％和 ４６.３５％ꎻ当生物炭混掺厚度为 １０
ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％的处理全氮累计

含量较 ＣＫ 分别降低 ４７.８１％、５０.９１％和 ６６.７９％ꎻ当
生物炭混掺厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ混掺量０.５％、１.０％和

２.０％的处理全氮累计含量较 ＣＫ 分别降低 ５０.９１％、
６０.２２％和 ６２.７７％ꎻ当生物炭混掺厚度为 ２０ ｃｍ 时ꎬ
混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％的处理全氮累计含量较

ＣＫ 分别降低 ３８.５０％、４１.４２％和 ４３.４３％ꎮ 综合对比

发现ꎬ沼液配比为 １ ∶ ６ 时ꎬ生物炭混掺量对土壤全

氮影响差异性较为显著ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ当沼液配比 １ ∶ ４ 时各试验组渗出

液全氮含量的变化规律基本一致ꎬ整个试验期间ꎬ
渗出液全氮累计含量逐渐增大并趋于稳定增长趋

势ꎮ ４ 种生物炭混掺厚度全氮累计含量均呈 ＣＫ>
０.５％>１.０％>２.０％ꎬ但总体依然存在细微差别ꎮ 当

图 ５　 渗出液全氮含量变化曲线(沼液配比 １ ∶ ８)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ １ ∶ ８

９３１第 ３ 期　 　 　 　 郑　 健等:生物炭配施沼液对渗出液电导率、全氮含量及土壤理化性质的影响



图 ６　 渗出液全氮含量变化曲线(沼液配比 １ ∶ ６)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ １ ∶ ６

图 ７　 渗出液全氮含量变化曲线(沼液配比 １ ∶ ４)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒａｔｉｏ １ ∶ ４
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生物炭混掺厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和

２.０％的处理全氮累计含量较 ＣＫ 分别降低 ４.１７％、
４６.２５％和 ５５.８３％ꎻ当生物炭混掺厚度为 １０ ｃｍ 时ꎬ
混掺量０.５％、１.０％和 ２.０％的处理全氮累计含量较

ＣＫ 分别降低 ７.５０％、２１.２５％和７１.６７％ꎻ当生物炭混

掺厚度为 １５ ｃｍ 时ꎬ混掺量 ０.５％、１.０％和 ２.０％的处

理全氮累计含量较 ＣＫ 分别降低３１.６７％、５０.４２％和

６４.１７％ꎻ当生物炭混掺厚度为 ２０ ｃｍ 时ꎬ混掺量

０.５％、１.０％和 ２.０％的处理全氮累计含量值较 ＣＫ 分

别降低 ２７.０８％、５２.０８％和 ６１.６７％ꎮ 综合对比发现ꎬ
沼液配比为 １ ∶ ４ 时ꎬ生物炭对土壤全氮影响差异性

较为显著ꎮ
上述结果表明ꎬ当沼液配比为 １ ∶ ８ 时ꎬ除了生

物炭混掺厚度 ５ ｃｍ 外ꎬ其他生物炭混掺厚度情况下

均呈现出生物炭配施沼液造成渗出液全氮含量大

于对照 ＣＫꎬ而当沼液配比为 １ ∶ ６ 和 １ ∶ ４ 情况下ꎬ
均呈现出渗出液全氮含量明显小于对照组 ＣＫꎬ初步

分析得出沼液处于低浓度时ꎬ配施生物炭促进了全

氮淋失ꎬ而当沼液浓度提高后ꎬ随入渗液中含有的

有机悬浮颗粒增加ꎬ滞留效应明显ꎬ减少了全氮

淋失ꎮ
２.３　 不同处理对土壤基本物理性质的影响

考虑试验中生物炭混掺厚度为 ５、１０ ｃｍ 和 １５
ｃｍ 时ꎬ土壤中生物炭未均匀分布在土柱每一处ꎬ可
能会对土壤基本理化性质产生影响ꎬ因此仅对生物

炭混掺厚度为 ２０ ｃｍꎬ即生物炭均匀分布于土柱内

的试验处理进行分析ꎮ
２.３.１　 不同处理对土壤容重的影响 　 土壤容重反

映了土壤结构、透气性、透水性能[２０]ꎮ 表 ２ 为生物

炭混掺厚度为 ２０ ｃｍꎬ沼液配比和生物炭混掺量对

土壤容重的影响情况ꎮ 当沼液浓度一定时ꎬ随着生

物炭混掺量的增加ꎬ土壤容重呈逐渐减小趋势ꎻ当
生物炭混掺量一定时ꎬ随着沼液配比的增大ꎬ土壤

容重呈逐渐减小趋势ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ沼液配比为

１ ∶ ８时ꎬ生物炭混掺量为 ０.０(ＣＫ)、０.５％、１.０％和

２.０％处理较原土壤容重分别降低 ２. ２２％、２. ９６％、
３.７０％和 ４.４４％ꎻ沼液配比为 １ ∶ ６ 时ꎬ生物炭混掺量

为 ０.０(ＣＫ)、０.５％、１.０％和 ２.０％处理较原土壤容重

分别降低 ２.９６％、４.４４％、５.９３％和６.６７％ꎻ沼液配比

为１ ∶ ４时ꎬ生物炭混掺量为 ０.０(ＣＫ)、０.５％、１.０％和

２.０％处理较原土壤容重分别降低 ４. ４４％、５. １９％、
６.６７％和 ８.１５％ꎮ
２.３.２　 不同处理对土壤水稳定性团聚体的影响 　
土壤团聚体是土壤的重要组成部分ꎬ土壤团聚体的

水稳定性与土壤可蚀性、土壤通气性密切相关ꎬ对

农作物的生长也有很大影响[２１]ꎮ 表 ３ 为生物炭混

掺厚度为 ２０ ｃｍꎬ沼液配比和生物炭混掺量对土壤>
０.２５ ｍｍ 水稳定性团聚体含量的影响情况ꎮ 当沼液

浓度一定时ꎬ随着生物炭混掺量的增加ꎬ土壤>０.２５
ｍｍ 水稳定性团聚体含量呈逐渐增加趋势ꎻ当生物

炭混掺量一定时ꎬ随着沼液配比的增大ꎬ土壤>０.２５
ｍｍ 水稳定性团聚体含量呈逐渐增加趋势ꎮ 由表 ３
可知ꎬ沼液配比为 １ ∶ ８ 时ꎬ生物炭混掺量为 ０.５％、
１.０％和 ２.０％处理土壤稳定性团聚体较对照组 ＣＫ
(０.０％)分别增加 １１.１４％、２０.５５％和 ３１.９９％ꎻ沼液

配比为 １ ∶ ６ 时ꎬ生物炭混掺量为 ０. ５％、１. ０％和

２.０％处理土壤稳定性团聚体较对照组 ＣＫ 分别增加

９.０６％、１７.９２％和 ２６.４２％ꎻ沼液配比为 １ ∶ ４ 时ꎬ生
物炭混掺量为 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理土壤稳定性

团聚体较对照组 ＣＫ 分别增加 ８. ４７％、１６. ０６％和

２３.９１％ꎮ
２.３.３　 不同处理对土壤总孔隙度的影响 　 土壤孔

隙是土壤气相和液相物质转移的通道ꎬ其大小、数
量和空间结构决定了土壤中物质转移的形式和速

率ꎬ是评价土壤肥力特征和土壤储水性能的重要因

素之一[２２]ꎮ 表 ４ 为生物炭混掺厚度为 ２０ ｃｍꎬ沼液

配比和生物炭混掺量对土壤孔隙度的影响情况ꎮ
当沼液浓度一定时ꎬ随着生物炭混掺量的增加ꎬ土
壤总孔隙度值呈逐渐增加趋势ꎻ当生物炭混掺量一

定时ꎬ随着沼液配比的减小ꎬ土壤总孔隙度值呈逐渐

表 ２　 不同生物炭与沼液配施下的土壤容重 / (ｇｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

沼液 ∶ 水
Ｓｌｕｒｒｙ ∶ ｗａｔｅｒ

生物炭混掺量 / ％
Ｂｉｏｃｈａｒ ｒａｔｉｏ

０.０ ０.５ １.０ ２.０
１ ∶ ８ １.３２ １.３１ １.３０ １.２９
１ ∶ ６ １.３１ １.２９ １.２７ １.２６
１ ∶ ４ １.２９ １.２８ １.２６ １.２４

表 ３　 生物炭配施沼液对土壤>０.２５ ｍｍ
水稳定性团聚体含量的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ >０.２５ ｍｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

沼液 ∶ 水
Ｓｌｕｒｒｙ ∶ ｗａｔｅｒ

生物炭混掺量 Ｂｉｏｃｈａｒ ｒａｔｉｏ / ％
０.０ ０.５ １.０ ２.０

１ ∶ ８ ２０.１０ｃ ２２.３４ｂｃ ２４.２３ｂ ２６.５３ａ
１ ∶ ６ ２４.３８ｃ ２６.５９ｂ ２８.７５ａｂ ３０.８２ａ
１ ∶ ４ ２７.６４ｄ ２９.９８ｃ ３２.０８ｂ ３４.２５ａ

　 　 注:同一行中不同字母表示 Ｐ < ０. ０５ 水平下的显著性差异

(Ｄｕｎｃａｎ 检验)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５ (Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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增加趋势ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ沼液配比为 １ ∶ ８、１ ∶ ６ 和

１ ∶ ４ 时ꎬ生物炭混掺量为 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理

的土壤总孔隙度较对照组 ＣＫ 分别增加 ０. ７６％、
１.４９％和 ２. ２５％ꎬ１. ４８％、２. ９９％和 ３. ７２％ꎬ０. ７４％、
２.２０％和 ３.６８％ꎬ说明生物炭的掺入有利于土壤总

孔隙度的提升ꎮ
２.４　 不同处理对土壤基本化学性质的影响

２.４.１　 不同处理对土壤 ｐＨ 值的影响　 表 ５ 为生物

炭混掺厚度为 ２０ ｃｍꎬ沼液配比和生物炭混掺量对

土壤 ｐＨ 值的影响情况ꎮ 当沼液浓度一定时ꎬ随着

生物炭混掺量的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值呈逐渐增加趋势ꎻ
当生物炭混掺量一定时ꎬ随着沼液配比的减小ꎬ土
壤 ｐＨ 值呈逐渐增加趋势ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ沼液配比

为 １ ∶ ４ 时ꎬ生物炭混掺量为 ０.５％、１.０％和 ２.０％处

理土壤 ｐＨ 值较对照组 ＣＫ 分别增加 ０.０１、０.０３ 和

０.０４ꎻ沼液配比为 １ ∶ ６ 时ꎬ生物炭混掺量为 ０.５％、
１.０％和 ２. ０％土壤 ｐＨ 值较对照组 ＣＫ 分别增加

０.０１、０.０３ 和 ０.０４ꎻ沼液配比为 １ ∶ ８ 时ꎬ生物炭混掺

量为０.５％、１.０％和 ２.０％土壤 ｐＨ 值较对照组 ＣＫ 分

别增加 ０.０１、０.０３ 和 ０.０５ꎮ 对比发现ꎬ不同沼液配比

和生物炭混掺量对土壤 ｐＨ 值的影响均较小ꎬ可忽略

不计ꎮ
２.４.２　 不同处理对土壤有机质含量的影响 　 有机

质能吸附阳离子ꎬ使土壤保持较好的缓冲和保肥

性ꎬ进而松动土壤ꎬ便于土壤结构体的形成[２３]ꎮ 表

６ 为生物炭混掺厚度为 ２０ ｃｍꎬ沼液配比和生物炭混

掺量对土壤有机质的影响情况ꎮ 当沼液浓度一定

时ꎬ随着生物炭混掺量的增加ꎬ土壤有机质呈逐渐

增加趋势ꎻ当生物炭混掺量一定时ꎬ随着沼液配比

的减小ꎬ土壤有机质呈逐渐减小趋势ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ
沼液配比为 １ ∶ ４ 时ꎬ生物炭混掺量为 ０.５％、１.０％和

表 ４　 生物炭配施沼液对土壤总孔隙度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

沼液 ∶ 水
Ｓｌｕｒｒｙ ∶ ｗａｔｅｒ

生物炭混掺量 Ｂｉｏｃｈａｒ ｒａｔｉｏ / ％
０.０ ０.５ １.０ ２.０

１ ∶ ８ ５０.１９ｄ ５０.５７ｃ ５０.９４ｂ ５１.３２ａ
１ ∶ ６ ５０.５７ｄ ５１.３２ｃｄ ５２.０８ｂｃ ５２.４５ａ
１ ∶ ４ ５１.３２ｃ ５１.７０ｂ ５２.４５ａｂ ５３.２１ａ

表 ５　 生物炭配施沼液对土壤 ｐＨ 值的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
沼液 ∶ 水

Ｓｌｕｒｒｙ ∶ ｗａｔｅｒ
生物炭混掺量 Ｂｉｏｃｈａｒ ｒａｔｉｏ / ％

０.０ ０.５ １.０ ２.０
１ ∶ ４ ８.０８ ８.０９ ８.１１ ８.１２
１ ∶ ６ ８.０９ ８.１０ ８.１２ ８.１３
１ ∶ ８ ８.１１ ８.１２ ８.１４ ８.１６

２.０％ 处理土壤有机质较对照组 ＣＫ 分别增加

４.８３％、１４.２２％和 ２２.８９％ꎻ沼液配比为 １ ∶ ６ 时ꎬ生
物炭混掺量为 ０.５％、１.０％和 ２.０％处理土壤有机质

较对照组 ＣＫ 分别增加 ５.５１％、１０.６１％和１７.６７％ꎻ沼
液配比为 １ ∶ ８ 时ꎬ生物炭混掺量为０.５％、１.０％和

２.０％处理土壤有机质较对照组 ＣＫ 分别增加

１２.４４％、２１. ６９％和 ３７. １７％ꎮ 其中沼液配比 １ ∶ ８
时ꎬ土壤有机质增加量显著大于沼液配比 １ ∶ ６ 和

１ ∶ ４处理ꎬ表明沼液配比 １ ∶ ８ 配施生物炭对土壤有

机质含量影响较大ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 渗出液电导率和全氮含量分析

Ｔａｎ 等[２４] 的研究表明生物炭能促进土壤中有

机氮的矿化、固定和转化ꎬ为土壤微生物提供氮源ꎬ
增加土壤含氮量ꎻＨｉｄｅｔｏｓｈｉ 等[２５]的研究表明生物炭

减少了施用无机氮肥的浸出ꎬ并促进施用养分的利

用ꎻＤｉｎｇ 等[２６]的研究表明将生物炭添加到表层土壤

中ꎬ可以减少氮素通过径流流失造成的农业损失ꎬ
特别是在降雨量大的地区ꎻ谢迎新等[２７] 的研究表明

施用生物炭可显著增加地上部氮素吸收量ꎬ明显提

高耕层土壤有机碳和全氮含量ꎬ进而使土壤碳库显

著增加ꎬ土壤肥力得到提升ꎮ 本试验研究通过测定

土柱渗出液电导率和全氮含量发现ꎬ当沼液配比一

定时ꎬ随着生物炭混掺厚度和混掺量的增大ꎬ渗出

液全氮累计量逐渐增加但增加趋势逐渐降低ꎬ即意

味着渗出液中减少的全氮滞留在土壤内部ꎬ生物炭

的施用可以减少土壤中氮素的浸出ꎬ使土壤中全氮

含量增加ꎻ这是因为生物炭具有高度芳香化的结

构ꎬ其表面含有羧基、酚羟基、羰基、酸酐等基团ꎬ这
些结构特性使其具备了良好的吸附特性及稳定性ꎻ
但随着渗出液渗出量的增加ꎬ土壤中全氮含量逐渐

趋于稳定值ꎬ表明土壤中混掺生物炭不会无限制产

生固氮作用ꎬ其最大吸附量取决于生物炭制备原材

料和施用量ꎮ 当生物炭混掺量一定时ꎬ随着沼液配

比的增大ꎬ渗出液全氮累计量变化趋势逐渐趋于平

缓ꎬ且增加量呈现出 ＣＫ>０.５％>１.０％>２.０％ꎬ表明土

壤中全氮含量随着沼液配比的减小而增加ꎮ 这与王

表 ６　 生物炭配施沼液对土壤有机质含量的影响 / (ｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
沼液 ∶ 水

Ｓｌｕｒｒｙ ∶ ｗａｔｅｒ
生物炭混掺量 Ｂｉｏｃｈａｒ ｒａｔｉｏ / ％

０.０ ０.５ １.０ ２.０
１ ∶ ４ １８.００ｃ １８.８７ｂｃ ２０.５６ｂ ２２.１２ａ
１ ∶ ６ １７.４３ｄ １８.３９ｃ １９.２８ｂ ２０.５１ａ
１ ∶ ８ １３.８３ｃ １５.５５ｂｃ １６.８３ａｂ １８.９７ａ

２４１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



卫平等[２８]、甘福丁等[２９] 和王昊川等[３０] 的研究结果

一致ꎬ进一步表明沼液配合生物炭施用可以有效地

提高土壤中氮素含量ꎬ起到固氮作用ꎮ
３.２　 生物炭配施沼液对土壤基本物理性质的影响

施用生物炭能明显改变土壤的基本物理性质ꎬ
主要表现在对土壤容重、土壤水稳定性团聚体及土

壤总孔隙度等方面的改变ꎮ 吴崇书等[３１] 的研究表

明ꎬ施用生物炭可在一定程度上改善土壤物理性

状ꎬ降低土壤容重ꎬ增加土壤的水稳定性团聚体数

量ꎻ李昌见等[３２]的研究表明将生物炭与土壤混合能

有效减小土壤的容重ꎬ增加土壤总孔隙度ꎻＴａｎｕｒｅ
等[３３]的研究表明生物炭施用于土壤中ꎬ能提高土壤

孔隙度ꎬ降低土壤容重ꎮ 本研究也再次证明了上述

结论ꎬ试验中发现土壤中施加生物炭后ꎬ初始容重

相同、沼液配比一定时ꎬ随着生物炭施用量的增加ꎬ
土壤容重逐渐减小ꎬ土壤水稳定性团聚体含量逐渐

增大ꎬ总孔隙度逐渐增加ꎮ 当沼液配比不同时ꎬ随
着沼液配比的降低ꎬ土壤容重逐渐减小ꎬ土壤稳定

性团聚体含量逐渐增加ꎬ总孔隙度逐渐增大ꎮ 这主

要是因为沼液是一种含有大量微生物的有机肥ꎬ而
微生物能够分解土壤中的有机物ꎬ产生能起到胶结

作用的多糖胶、脂肪、蜡等物质ꎬ达到改善土壤团粒

结构ꎬ降低土壤容重的作用ꎮ 同时ꎬ生物炭的多孔

特性及其比重较轻的特性也对土壤容重的降低产

生了一定影响ꎮ 此外ꎬ生物炭的施用会增加土壤中

的含钙物质和土壤微生物的活性ꎬ能够促进稳定性

团聚体形成和生物炭含氧功能团的形成ꎬ进而增加

生物炭与无机胶体的联接ꎬ有利于土壤水稳定性团

聚体的形成[３４]ꎮ
３.３　 生物炭配施沼液对土壤基本化学性质的影响

施用生物炭能明显改变土壤的基本化学性质ꎬ
主要表现在对土壤 ｐＨ 值、土壤有机质含量等方面

的改变ꎮ 陈心想等[３４] 的研究表明施用生物炭能明

显改变土壤的理化性质ꎬ显著提高土壤有机质含

量ꎬ为作物生长提供更优条件ꎻ韩晓日等[３５] 研究发

现ꎬ与对照相比ꎬ施炭量 ３.０ ｔｈｍ－２和 ６.０ ｔｈｍ－２

处理土壤 ｐＨ 值增加了 ０.３２ꎮ 而本研究发现ꎬ对土

壤同时施加生物炭和沼液后ꎬ土壤 ｐＨ 值整体变化

并不显著ꎬ初步分析可能是沼液中富含多糖和腐殖

酸等弱酸性功能团ꎬ提高了土壤对酸碱度变化的缓

冲性能ꎬ且随沼液配比和灌溉量增加ꎬ多糖和腐殖

酸的量增大ꎬ中和土壤 ｐＨ 值的能力越强[３６]ꎬ并且

增加土壤中有机质的含量ꎮ 因此ꎬ生物炭配施沼液

适宜在农田中长期使用ꎬ而不会增加农田土壤盐渍

化的危险ꎮ 该结果与 Ｃｈｉｎｔａｌａ 等[３７] 和 Ｏｒｌｏｖａ 等[３８]

的研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

１)相同土壤容重和沼液配比条件下ꎬ随着生物

炭施用量的增加ꎬ土壤渗出液全氮含量逐渐减小ꎬ
即施用生物炭在一定范围内能够增加土壤全氮

含量ꎮ
２)相同土壤容重和沼液配比条件下ꎬ随着生物

炭施用量的增加ꎬ土壤容重逐渐减小ꎬ土壤中>０.２５
ｍｍ 水稳定性团聚体含量和土壤总孔隙度逐渐增

大ꎻ当沼液配比不同时ꎬ随着沼液配比的降低ꎬ土壤

容重逐渐减小ꎬ土壤>０.２５ ｍｍ 水稳定性团聚体含量

和土壤总孔隙度逐渐增加ꎮ
３)土壤容重和沼液配比相同时ꎬ随生物炭施用

量的增加ꎬ土壤有机质含量和土壤 ｐＨ 值均有逐渐

增大的趋势ꎬ但土壤 ｐＨ 值增加趋势并不显著ꎻ当沼

液配比不同时ꎬ随着沼液配比的减小ꎬ土壤 ｐＨ 值总

体呈逐渐增加趋势ꎬ但差异并不显著ꎮ
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