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摘要<用热分析法研究了农田生态条件下玉米秸杆腐解过程腐解物的热解变化特征2并探讨了腐解物中不同组分对腐解

物热解特征的影响@结果表明2腐解物A&$曲线的 !?"BC##"BCDE"B放热峰2A&*曲线的第二失重峰和F##"BGFDE"B值

可作为表征腐解进程的特征峰和特征值@由腐解物 A&$CA&*所得能量各参数7HI2J;与文献K#L所述腐解物能态7MN;
呈现波动起伏2趋于稳定 !个阶段相符2二者相互印证2显示热分析方法用于植物残体腐解进程研究的可行性@A&$的

!?"B放热峰主要由苯>醇溶性物C水溶性物引起@苯>醇溶性物C水溶性物和纤维素C半纤维素是影响腐解物热解及其能态

变化特征的主要物质组分@木质素组分对腐解后期腐解物的热解及其能态特征趋于稳定具有重要作用@
关键词<玉米秸杆:腐解物:热解:能态
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近代一些学者借助于热分析方法对土壤有机质研究的结果表明2该方法不仅可以获得腐解物质分子

结构有价值的资料2而且还可以估价有机物质的腐殖化程度K62!L@作者曾用氧弹量热计法研究了农田生态

条件下玉米秸杆腐解过程腐解物的能态变化特征2并探讨了腐解物中不同组分对腐解物能态的影响K#L@为

深化这方面的研究2本文在以往研究的基础上采用热分析方法C沿用动态研究途径2对农田生态条件下植

物 残体腐解过程腐解物的热分解7热解;特征进行探讨2为植物残体腐解过程能态变化研究探索新的途径

和累积新的资料@
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图 ! 各施肥处理不同腐解期腐解物 "#$曲线

%&’(! "#$)*+,-./0-)12&3’4*54613)-4&3,1+&7

.*40-)12&3’8-+&.04/.+/-+6&9&:-+6+-16;-36

1化肥 <=-;&)19/-+6&9&:-+6+-16;-36>5厩肥?化肥

@1+3721+0;13*+-?)=-;&)19/-+6&9&:-+6+-16;-+6>)
不施肥 A&6=.*6/-+6&9&:-+1889&-06+-16;-36(!B曲线

旁所标 CDEDFDGD!HD!CD!ED!F为腐解期I月J(CB峰

端所标数字为各峰所对应的温度IKJ>以下图同此

本 试 验 利 用 西 北 农 业 大 学 有 机 质 转 化 研 究 定 位 试 验

地进行>土壤系 土>安排本试验时>定位试验已连续进行

了 !L1>小区面积为 !MBG;C>每年小麦7玉米连作N本试验选

用定位试验中化肥>厩肥?化肥>不施肥 L个处理>供试小

区施肥处理>小区土壤化学性质及供试腐解物样品的采集

及制备同文献OLPN用岛津"#7LH@型热分析仪进行供试样

品的差热I"#$J>热重I#QJ和微商热重I"#QJ分析N"#$
称 样 FBHH;’D#Q称 样 !HBHH;’>参 比 物 为 $9CRL>试 样 气

氛为静态空气>升温速度 !HKS;&3N"#$中腐解物的能态

用 焓变ITUJ表示>其计算公式为 TVWXYZS[I\]测 试 峰

面 积>[]峰 区 热 解 物 重 量>X]用 苯 甲 酸 测 得 的 标 定 常

数JOE>!PN"#Q中腐解物热解活化能Î J>比速率常数IXHJ依

据 #*+3-+等O_>!P的计算公式推求N

‘ 结果与讨论

‘Ba 植物残体腐解过程腐解物热分析曲线特征

各施肥处理不同腐解期腐解物的"#$曲线如图 !N各

曲 线 特 征 基 本 相 似>共 同 点 是>FHbG_K有 一 吸 热 谷>LCC

bLECK和 E!MbEc_K有两个主放热峰>EGHK左右有一尖

状放热峰N此外>腐解前期 CF_bLC!K有一小放热峰N
各施肥处理不同腐解期腐解物的"#Q曲线如图 CN各

"#Q曲线亦有共性>均显示 L个失 重 峰>其 中 第 C失 重 峰

最突出N

‘B‘ 植物残体腐解过程腐解物热解的动态变化特征

‘B‘Ba 表 征 腐 解 进 程 的 "#$特 征 峰 和 特 征 值 图

!"#$曲线中>CF_bLC!K小放热峰I简称 CGHK峰J>各施

肥 处理在腐解前期I!H个 月 前J均 明 显>以 后 消 失>此 峰 的

出现显示腐解过程处于前期>因此可作为表征腐解进程的

特 征 峰ICGHK特 征 峰JdLCCbLECK放 热 峰I简 称 LLHK
峰J>各施肥处理及各腐解期皆突出>峰较高>峰面积较大>
峰 温 变 幅 小>基 本 处 于 LLHK左 右>同 时 从 表 !可 见>腐 解

过程此峰的峰高IeJ>焓变ITVJ呈现规律性变化N腐解 !H
个月以前>eDTV值较大D且 波 动 起 伏 变 幅 较 大>此 后 该 值

变 小>变 幅 减 小>因 此 可 作 为 表 征 腐 解 进 程 的 LLHK特 征

峰dE!MbEc_K放热峰I多数在 E_HK>简称 E_HK峰J>各施

肥 处理及各腐解期亦较突出>且从表 !可见该峰峰高IeJ>
焓 变ITVJ随腐解进程亦呈现规律性变化>腐解 !H个月以

前 e>TV值较小>此后增加较多>与 LLHK特征峰呈现相反

变化趋势>故可作为表征腐解进程的 E_HK特征峰N
从表 !eLLHKSeE_HK值I"#$曲线 LLHK峰高与 E_HK峰

高比值J看 出>各 施 肥 处 理 随 腐 解 程 度 加 深>该 值 逐 渐 变

小>腐解 !H个月以前>该值大于 !>此后小于 !>亦呈现规律

性 变化N因此可将 eLLHKSeE_HK作为表征腐解进程的 "#$特征值N此外>腐解 !H个月以前>L种施肥处理比

较>不同腐解期 eLLHKSeE_HK比值呈现化肥f厩肥?化肥f不施肥的趋势>显示不施肥处理玉米秸杆腐解进
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表 ! 各施肥处理不同腐解期腐解物 "#$曲线 %%&’()*&’峰高+,-(焓变+./-及 ,%%&’0,)*&’

12345! 6789:;<=%%&’()*&’ >52?2@AB95C2B7<<=D%%&’0D)*&’<3B27@5A=C<EF1GHICJ5<=A5H2K7@8LI3LB2@5L5

参数

MNONPQRQOS
处理

#OQNRPQTR

腐解期+月-"QUNVWTXYQOWZ[S+\ZTR]-
^ _ ‘ a bc b̂ b_ b‘

ddc’
峰高

,+UP-

_ec’
峰高

,+UP-

ddc’
峰焓变

./+fg0X-

_ec’
峰焓变

./+fg0X-

,ddc’0,_ec’

化肥h bija b̂j‘ b̂j‘ ĉjk bkjb djd dje ija
厩肥l化肥m biĵ bija bbj_ biĵ b‘ja djd _ja ij‘

不施肥n b̂jc bdĵ ijc b̂ji bcja ij‘ kĵ bcja

化肥 bjc djc ĵ_ ijc ‘̂jb âje âje k̂ji
厩肥l化肥 cji dj‘ ĵk ijc îj_ îo_ îjb îj‘

不施肥 cj‘ djd ĵe ajb k̂jc îj_ êĵ d̂jb

化肥 djd kjb dj_ ej‘ bji bjb bĵ bj_
厩肥l化肥 ĵd ĵ̂ ĵ_ ĵ_ bjb bjk bjd bĵ

不施肥 ĵc ĵd ĵb ĵc bj‘ bja bĵ bj_

化肥 ĵk ĵk bj‘ ĵb ‘je ‘j‘ eja ‘jb
厩肥l化肥 bja bja bjk bj‘ _ji dje _ĵ _ja

不施肥 bji bja ĵd ĵb ‘jd _ja _j_ _ji

化肥 bij_ kĵ ejd ĵd cjk cjb cĵ cjd
厩肥l化肥 b̂jd eje _ĵ ĵb cj‘ cjb cĵ cjd

不施肥 ĉoc _oc do‘ ôc coe cod cod cod
hp]QPWUNqrQORWqWsQO(mtNOTuVNO[PNTvOQlp]PWUNqrQORWqWsQO(nwWR]ZvRrQORWqWsQONYYqWQ[

程较快(这可能与不施肥处理土壤有机质含量较低(土壤缺乏微生物易利用的碳源(而抑制了微生物的活

性(加入玉米秸杆后(激发了微生物活性(导致腐解加速有关x

图 ^ 各施肥处理不同腐解期腐解物 "#y曲线

zWXĵ "#yUvO{QZr[QUNVWTXSv|SRNTUQSWT{NOWu

ZvS[QUNVWTXYQOWZ[SrZOrZORWqWsQOROQNRPQTR

N(|(UWSNSSNPQNSrWXjb

}o}o} 表征腐解进程的 "#y特征峰 图 ^"#y曲线中(第 失̂重峰随腐解进程逐渐减小(表 亦̂可看

出(该峰的峰高+,-~活化能+!-(比速率常数+"c-均呈规律性变化(即腐解 bc个月以前 ,(!("c值较大呈起

伏变化(此后各值均显著减小且趋于稳定x因此该峰可作为表征腐解进程的 "#y特征峰x
综合上述植物残体腐解过程腐解物热解的 "#$~"#y曲线各特征峰及特征值的变化规律(可将植物

残体腐解过程以腐解 a#bc个月为界划分为腐解前~后 个̂阶段(以所得能量参数+./~!-看(腐解前期腐

解 物能态呈现较大波动起伏变化(腐解后期变幅较小趋于稳定(这与文献$d%所得腐解物能态+&’-变化呈

现 波 动 起 伏(趋 于 稳 定 ^个 阶 段 的 结 论 相 吻 合(二 者 相 互

印证(进一步证实了此结论的可靠性x同时(亦证实了在试

验 条 件 下 腐 解 物 经 a#bc个 月 后 腐 解 主 要 进 程 已 趋 完

成$d%x显示热分析方法用于植物残体腐解进程研究的可行

性x
上述结论与在相同试验小区上(biic年 ‘月#biib年

‘月 所 作 苜 蓿 残 体 不 同 腐 解 期 腐 解 物 的 热 解 变 化 特 征 类

同$‘%(表明不同植物残体腐解物热解变化特征具有一定共

性x但苜蓿残体腐解物未出现玉米残体腐解物表征腐解进

程的 âc’特征峰(显示两者热解特征上亦存在一定差异x

}o% 腐解物中不同组分对热解特性的影响

为探讨腐解物中不同组分对热解特征的影响(对腐解

物去除各组分后的样品分别进行热分析研究x各施肥处理

不 同 腐 解 期 腐 解 物 去 除 苯u醇 溶 性 物 后 样 品 的 "#$曲 线

如图 dx可见(该样品 "#$曲线中的 ddc’(_ec’特征峰
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图 ! 各施肥处理不同腐解期腐解物去除苯"醇溶性物后

样品 #$%曲线

&’()! #$%*+,-./012345.627.89.8:.8."25*/;/51/5+"

95.1+91628*.1<9"2=2>2?0,/3 @.*2?’8(1+*91628*.1’8

-2,’/+1@.*2?’8(4.,’/@10/,0.,6’5’:.,2445’.@6,.263.86)

2A9A*’121123.210’()B

图 C 各 施 肥 处 理 不 同 腐 解 期 腐 解 物 去 除 苯"
醇溶性物<9"2=后样品 #$D曲线

&’()C #$D*+,-.1/012345.627.89"21/5+"

95.1+91628*.12>2?0,/3@.*2?’8(1+91628*.’8

-2,’/+1@.*2?’8(4.,’/@10/,0.,6’5’:.,2445’.@

6,.263.862A9A*’121123.210’()B

随腐解进程的变化规律与原腐解物相似EFGHI峰没

有 消 失A与 图 B相 比 略 有 减 小A说 明 此 峰 不 完 全 是 由

苯"醇溶性物所致E
去苯醇溶性物后样品 #$D曲线<图 C=的动

态变化与原腐解物也相似E仅峰高相对减少E因此苯

"醇溶性物的去除未改变植物残体腐解过程热解及能

态 F个阶段变化的基本特征E<JKLMLNHAO等参数符

合此变化规律E
各 施 肥 处 理 不 同 腐 解 期 腐 解 物 去 除 苯"醇 溶 性

物E水溶性物后样品的 #$%A#$D曲线如图 PA图 QE
由 #$%图可见 FGHI特 征 峰 已 完 全 消 失A说 明 苯"醇

溶 性 物A特 别 是 水 溶 性 物 是 共 同 引 发 该 峰 的 主 要 物

质E#$%曲线的 !!HIACPHI特征峰和 #$D曲线的

特征峰仍然存在A且仍呈现与原腐解物类同的热解及

能态 F个阶段的变化特征E
各 施 肥 处 理 不 同 腐 解 期 腐 解 物 去 苯"醇 溶 性 物A

水溶性物A纤维素A半纤维素后主要组分为木质素A也

可能有部分腐殖酸的样品A其 #$%曲线如图 RA与原

腐解物 #$%!!HIACPHI特征峰的峰温及峰形有明显差异A峰温有所提高A相应于原 !!HI峰的峰温变为

!!HS!RHI<简称 !PHI峰=A相应于原 CPHI峰的峰温变为 CRFSPFHI<简称 PHHI峰=E腐解前期<BH个月

以 前=PHHI峰较突出A腐解后期减弱A!PHI峰呈相反趋势A腐解 BH个月以前较小A多 为 肩 状 峰A腐 解 后 期

变为较突出且与 PHHI峰面积相近E因此A该样品虽随腐解进程亦呈 F阶段的变化特征A但已不具有表征原

腐解物腐解进程的特征峰A特征值L及规律性的变化特点E
综合上述结论可见A苯"醇溶性物A水溶性物和纤维素L半纤维素是影响腐解物热解及其变化特征的主

RQFF期 张春慧等T农田生态条件下玉米秸杆腐解过程腐解物的热解变化特征
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要物质组分!木质素等组分对腐解后期腐解物的热解及其能态特征趋于稳定具有重要作用!

图 " 各 施 肥 处 理 不 同 腐 解 期 腐 解 物 去 苯#醇 溶 性 物

$%#&’水溶性物$(’后样品 )*+曲线

,-./" )*+01234567&89:4;&<4=%#&&=>(&;4275:#

1%:471%7;&=04&(&?6258>40&?-=.71%7;&=04-=3&2-#

517>40&?-=.942-5>7652642;-:-@42&99:-4>;24&;84=;

&A%A0-7&77&84&76-./B

图 C 各施肥处理不同腐解期腐解物去苯#醇溶性物$%#

&’A水溶性物$(’后样品 )*D曲线

,-./C )*D01234567&89:4;&<4=%#&&=>( &(&?

6258>40&?-=.71%7;&=04-=3&2-517>40&?-=.942-5>7652

642;-:-@42&99:-4>;24&;84=;/

&A%A0-7&77&84&76-./B

图 E 各施肥处理不同腐解期腐解物去苯#醇溶性物$%#

&’A水溶性物$(’A纤维素F半纤维素后样品 )*+曲线

,-./E )*+012347567&89:4;&<4=%#&(/04::1:574&=>

G48-04::1:574&(&?6258 >40&?-=.71%7;&=04-=3&2-517

>40&?-=.942-5>7652642;-:-@42&99:-4>;24&;84=;

&A%A0-7&77&84&76-./B
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表 ! 各施肥处理不同腐解期腐解物 "#$曲线各参数值

%&’()! *&+&,)-)+./01%234+5)/06)3&789:.4’.-&93).895&+8/4.6)3&789:;)+8/6.0/+0)+-8(8<)+&;;(8)6-+)&-,)9-

参数

=>?>@ABA?C

处理

#?A>B@ADB

腐解期E月F"AG>HIDJKA?ILMCENLDBOF
P Q R S TU TP TQ TR

第二峰高

V

EG@F

第二峰温

EWF

EXYF

第二峰活化

能 Z

EW[\@L]F

比速率常数

E@ID^TF

_U

化肥‘ Qab Rac daP caR Pab Tad Tae TaQ

厩肥f化肥g eab daU RaQ caQ PaU Uab Tae Tad

不施肥h SaU eaS dae cab PaT Tae Tac Tac

化肥 RTc RPT Rcc Rce Rcd Rce RcU Rcc

厩肥f化肥 RTe RcT RcP RcP RcQ RQT RcS RcS

不施肥 RTd RcQ Rce Rce RQP RQQ RPb RTd

化肥 PPTab QQPaT cdTab PRUac SQaQ TUeac dPaQ dTab

厩肥f化肥 cPUaQ cPUaQ QSQab QSRae ceUaQ Sbad TPcac dbaT

不施肥 PbRaS cPRaQ dSQaR PdTaU TRPaT dSaP SRac bdaP

化肥 TUTSaP TUcdac TUcUad TUeTaR TURac TUSaT TUeac TUeac

厩肥f化肥 TUPdaP TUcbac TUQUaQ TUPRae TURad TUbaR TUeaQ TURab

不施肥 TUPeaT TUPRab TURQab TUPPaP TUPPaS TUead TURaR TUdad

‘iOA@IG>]jA?BI]IkA?lgm>?DnH>?M@>Do?AfiO@IG>]jA?BI]IkA?lhpIBOLoBjA?BI]IkA?>KK]IAM
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