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摘要：采用尼龙网袋法，结合热重分析，研究玉米和大豆秸秆在 ３种试验地（葡萄园、桃园、农田）腐解过程中的腐

解率和组分变化，为秸秆还田措施提供理论依据。结果表明，腐解前期 ０～２０ｄ作物秸秆腐解 ２０％以上，２０～１２０ｄ

腐解率无明显变化，１２０ｄ后继续腐解至 ６０％ ～７０％，大豆秸秆前期较玉米秸秆腐解快。热重分析得出，玉米秸秆

在腐解期间（２０～４５ｄ）会产生 ＴＧ曲线上２００～３００℃阶段的失重（２０％ ～３０％），腐解后期，大豆秸秆在３００～４００℃

的失重百分比高于玉米秸秆，ＴＧ ＤＴＧ曲线在 ６００～７００℃阶段的失重量到腐解末期（３００ｄ）均为 ６％左右，随着腐

解的进行，固定碳和灰分百分比上升至 ４０％。作物秸秆的腐解率、组分百分比在不同处理间（新鲜与干燥处理、大

豆秸秆与玉米秸秆处理、加氮与未加氮处理）差异显著（Ｐ＜００５），在 ３个试验地之间则无明显差异（Ｐ＞００５），腐

解率、固定碳与土壤温度和降水量都呈极显著正相关，挥发分与土壤温度、降水量呈显著负相关（Ｐ＜００５）。玉米

和大豆秸秆还田有增加土壤碳含量的作用，作物秸秆种类、碳氮比、干湿程度以及土壤温度、降水条件都会影响作

物秸秆在土壤中的腐解率和组分变化。
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　　引言

我国作物秸秆类有机固体废弃物的数量每年以

５％ ～１０％的速度递增［１］
，而大量的作物秸秆就地

焚烧不仅浪费了秸秆中的有机碳和养分资源，而且

会增加大气环境污染，因此，许多研究者建议将秸秆

还田
［２－４］

。合理的秸秆还田可以改善土壤结构
［５］
、

理化性状、养分循环
［６－９］

、土壤有机碳（ＳＯＣ）含量以
及控制土壤侵蚀。秸秆还田后，在土壤中的存在状

态、分解转化和组分变化等都与秸秆还田的效果

息息相关。有研究指出作物残体在土壤中的腐解

既与秸秆本身物质构成有关，也与温度、水分、土

壤性状、肥力等环境条件有关
［１０］
。有研究指出，不

同的作物残体由于持水能力及本身组成的差异，

其本身的生物学性质和分解的动力学特征必然不

同
［１１－１２］

。

秸秆腐解是一个复杂的过程
［１３－１４］

，其在土壤中

分解转化形成的中间产物复杂且难于分离。采用传

统的化学分析方法很难对混合组分的组成和结构进

行测定，而且测定过程中会改变其固有的性质
［１５］
。

相对于化学分析方法，热重分析有机物组分特征具

有操作简便、需要的样品量少和样品不需特殊分离

等优点
［１６－１７］

。因此，热重分析可以作为作物残体特

征描述的一个方法
［１８］
，也可以应用于农业领域的相

关分析
［１９］
。

目前，有关秸秆还田的研究多集中在对作物产

量以及对农田土壤理化性质的影响等方面
［２０－２１］

，而

且作物残体在土壤中分解、转化较为复杂，其在土壤

中的变化机制还不完全清楚。玉米是中国非常普遍

且种植较多的农作物，其秸秆在农田系统中的循环

利用非常重要，大豆秸秆又常常用来作为绿肥。因

此，为了了解玉米和大豆秸秆在不同田地里的还田

效果，探索其在土壤腐解过程中的腐解特性，本文选

取陕西省杨凌区种植不同植物（农田、桃树、葡萄）

的长期试验基地（耕种史在１０ａ以上），采用网袋法
进行玉米和大豆秸秆腐解试验，结合热重分析仪，分

析玉米和大豆秸秆在不同腐解时期的腐解率和组分

变化规律；确定影响作物残体腐解变化的因素（不

同作物碳氮比、水分、种类和不同土地利用类型），

为秸秆还田措施提供理论依据
［２２－２４］

。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验地设在黄土高原南部的陕西省杨凌示范

区，年均气温１３℃，年均降水量 ５５０～６００ｍｍ，主要
集中在７—９月份，土壤为觩土（土垫旱耕人为土），
质地属粉砂粘壤土。供试植物残体为玉米和大豆秸

秆（包括茎和叶）。玉米秸秆的全碳质量比和全氮

质量比分别为４０２５０ｇ／ｋｇ和１１３１ｇ／ｋｇ，碳氮比为
３５５９；大豆秸秆的全碳质量比和全氮质量比分别为
３７３１８ｇ／ｋｇ和 ２５４７ｇ／ｋｇ，碳氮比为 １４６５。秸秆
还田的腐解试验在 ３个试验地（不同土地利用类
型）进行，分别为国家黄土肥力与肥料效益野外科

学观测试验站的农田（３４°１７′５１″Ｎ，１０８°００′４８″Ｅ）、
西北农林科技大学标本园区的桃园（３４°１９′８１″Ｎ，
１０８°０４′１１″Ｅ）和葡萄园（３４°１７′８１″Ｎ，１０８°０４′１７″Ｅ）。
农田种植方式为冬小麦 夏玉米轮作；桃园与葡萄园

常年种植桃树与葡萄。３个试验地的基本理化性质
见表１。

表 １　供试试验地的基本性质

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

样地

种类
ｐＨ值

有机质

质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

农田 ８１７ ２０４５ ６１６０ １５７５ １４５８０

桃园 ８１９ ３３９５ ７４８４ ２０００ １８８９０

葡萄园 ８１５ ２０６８ ６２８０ ２２２５ １５０５０

　　具体步骤：快速将刚采取的新鲜供试作物秸秆
剪为２～３ｃｍ大小（包括茎和叶），在冰箱 ４℃冷藏
保鲜作为新鲜样品处理；另一部分作物秸秆先风干

再６０℃干燥至恒定质量，粉碎过１ｍｍ筛，作为干燥
样品处理；另外分别添加一定量的尿素至部分处理

好的新鲜和干燥玉米秸秆中，拌匀，调整碳氮比至

２５（微生物分解最佳碳氮比［２５］
），作为对比试验处

理。即每个试验地有 ６个处理：新鲜玉米秸秆
（ＦＣ）、新鲜玉米秸秆 ＋氮（ｆｃ）、新鲜大豆秸秆
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（ＦＢ）、干燥玉米秸秆（ＤＣ）、干燥玉米秸秆 ＋氮
（ｄｃ）、干燥大豆秸秆（ＤＢ）。考虑腐解速率以及含
水率的不同，新鲜秸秆称取 ３０ｇ／袋装入 ３０ｃｍ ×
３０ｃｍ的３５０目尼龙网袋中，干燥秸秆称取 １５ｇ／袋
装入２０ｃｍ ×２０ｃｍ的３５０目尼龙网袋中，封口，则
每个试验地共有２３４袋。１０月 ３１日分别将各个处
理的若干袋子埋入 ３个试验地 ０～２０ｃｍ处的土壤
中，于埋入后 １０、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、１５０、１８０、
２１０、２４０、２７０、３００ｄ取样。每个处理每次取出 ３袋。
取出的秸秆样品６０℃干燥称其质量，用于计算腐解
率。之后将样品磨细（１００目），用于热重分析。由
于土壤温度和降水影响作物秸秆的腐解，所以在腐

解试验处（０～２０ｃｍ）埋入土壤温度记录仪（美国
ＴｉｄｂｉＴｖ２型温度记录仪）监测土壤温度，列于表 ２，
降水数据列于表３。

表 ２　不同试验地不同腐解期的土壤温度

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｏｎｅｙｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

℃

腐解时间／ｄ 农田 桃园 葡萄园

１０ １１８５±１１６ １１５５±１１７ １１０５±１１１

２０ １０９８±０５７ １０７３±０３６ １０２４±０７５

３０ ９０６±０８１ ９２５±０７１ ８９０±０８９

４５ ４９２±１２０ ５１７±１７４ ５１４±１５３

６０ ２８９±０６５ ２４０±０５５ ２７４±０７４

９０ １７２±０３１ １１６±０２２ ２０９±０３０

１２０ ２７４±０８２ ２２４±０８８ ２９１±０７５

１５０ ６９５±２４８ ６７０±２３３ ６８１±２２９

１８０ １６８４±２４６ １５５４±１９６ １５７８±２６２

２１０ ２１０３±２２６ １８６８±１２４ １９４７±１６７

２４０ ２５２０±２２１ ２２５７±１３３ ２２０８±１３７

２７０ ２６４５±１８３ ２３７９±１０６ ２４７８±１４３

３００ ２５５１±２１７ ２３５１±１４１ ２４７２±１４１

　　注：数值为每月每天每个小时土壤温度的平均值 ±标准差。

表 ３　不同腐解时期的降水量

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｏｎｅｙｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄ

腐解时间／ｄ １０ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００

降水量／ｍｍ １００ ３２ ９０ ３０ ５１ １４８ １３ ８５ １７４ ７０２ ３０３ １１６８ １５２３

１２　热重分析仪器与方法
热重分析仪为德国耐驰（ＳＴＡ４４９Ｃ型）热分析

仪，试样容器为 Ａｌ２Ｏ３坩埚，采用氮气氛围进行热解
试验，其中的气体流量为 ２０ｍＬ／ｍｉｎ，升温速率为
２０℃／ｍｉｎ。步骤：装入约 ５ｍｇ的样品，通入空气吹
扫约１ｈ后，开始升温至 ４０℃并恒温 ５ｍｉｎ，继续升
温，最后加热至１０００℃。随着加热温度的上升和样
品质量的变化得到 ＴＧ（热重）和 ＤＴＧ曲线，ＤＴＧ曲
线表示微商热重，质量变化率与温度的函数关系。

利用热重分析仪自带的计算软件可以确定出作物残

体中水分、挥发分和固定碳等的质量分数以及稳定

性
［１６］
。

１３　数据处理
（１）秸秆腐解率 Ｒ０计算公式为

Ｒ０＝
Ｘ０－Ｘｔ
Ｘ０

×１００％ （１）

式中　Ｘ０———秸秆腐解前的初始质量
Ｘｔ———分解 ｔ时间的秸秆腐解后剩余质量

所有质量都是通过含水率换算为干物质的质

量。

（２）秸秆挥发分质量分数 Ｒ１计算公式为
Ｒ１＝Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３ （２）

式中　Ｘ１———ＴＧ曲线中 ２００～３００℃阶段的失重百
分数

Ｘ２———３００～４００℃阶段的失重百分数
Ｘ３———６００～７００℃阶段的失重百分数

（３）秸秆固定碳质量分数 Ｒ２计算公式为
Ｒ２＝Ｘｒ－Ｘａ （３）

式中　Ｘｒ———ＴＧ曲线中的残留质量
Ｘａ———灰分的质量分数，通过马弗炉（５７５±

２５）℃加热５ｈ测得［１６］

所测定的数据采用 ＳＡＳ（９１２）软件进行方差
和相关分析。作物秸秆的末期腐解率以及挥发分、

固定碳在不同处理和不同试验地之间的方差分析采

用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法（Ｐ＜００５）进行，不同字母代
表差异显著；作物秸秆的末期腐解率、挥发分和固定

碳与土壤温度、降水的相关性分析运用 ＣＯＲＲ程序
进行分析。

２　结果与讨论

２１　不同作物秸秆的腐解率变化
６个作物秸秆处理和２种作物秸秆在 ３个试验

地不同腐解期的平均腐解率变化如图 １所示。由
图１ａ可见，各处理作物秸秆的腐解率在腐解初期
（０～２０ｄ）迅速上升，ＦＢ处理上升最多，达到 ６０％
左右，ＦＣ、ｆｃ和 ＤＢ处理达到 ３０％左右，ＤＣ和 ｄｃ处
理达到 ２０％ ～２５％；２０～１２０ｄ内相对稳定，１２０ｄ
之后不同处理的腐解率又逐渐上升，到 ２７０ｄ时，已
经基本上腐解了 ６５％ ～７５％；２７０～３００ｄ腐解率变
化较小。图１ｂ显示，玉米和大豆秸秆在３个试验地
之间各自的腐解特性差异都不大，其变化趋势与

图１ａ相似。由此可以得出本试验中的作物秸秆腐
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图 １　不同作物秸秆处理以及 ２种作物秸秆在 ３个试验地不同腐解期平均腐解率的变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｉｘｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｏｒｎａｎｄｂｅａｎｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｌｏｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ
　
解具有阶段性，基本上是在前期 ０～２０ｄ腐解率变
化剧烈，腐解 ２０％以上，２０～１２０ｄ腐解较少，１２０～
２７０ｄ继续腐解，２７０ｄ后腐解率保持平稳。这与张
春慧等

［２６］
、胡宏祥等

［２７］
研究结果一致，作物秸秆进

入土壤之后前期腐解最快，经 ９个月后腐解主要进
程已趋完成，腐解率趋于稳定。

结合腐解末期（３００ｄ）作物秸秆腐解率的方差
分析得出（表 ４），不同处理间腐解末期的腐解率差
异显著（Ｐ＜００５），新鲜样品较干燥样品腐解快，这
与“分解的速度与秸秆中含水率有关”的结论相一

致
［１２］
，碳氮比低的作物秸秆腐解快

［２８，２９］
，玉米和大

豆秸秆的腐解特性不同，由图 １ｂ也可以看出，大豆
秸秆前期腐解率变化比玉米秸秆快，后期则变化较

慢，玉米秸秆后期较大豆秸秆腐解率变化快，这表明

大豆秸秆在前期迅速腐解，在中期达到稳定；玉米秸

秆则前期腐解较大豆秸秆慢，中期继续腐解，腐解后

期达到稳定后，与大豆秸秆的腐解率相差不大。此

外，不同试验地之间作物秸秆腐解率无明显差异

（Ｐ＞００５）（表 ４），而与土壤温度和降水量都达到
极显著相关（Ｐ＜００１）（表 ５），土壤温度和降水量
等气候条件相似（表２、３）则是不同试验地腐解率无
差异的原因

［３０］
。因此，秸秆腐解率与它自身的条件

（秸秆碳氮比、干湿程度和种类）有关（表 ４）［２８－２９］，
碳氮比低、新鲜的作物秸秆腐解较快，大豆秸秆（碳

氮比小）腐解率变化较玉米秸秆快，这是由于碳氮

比以及水分条件有利于微生物的分解活动，其次，新

鲜秸秆含有较高比例的简单碳水化合物和蛋白质易

于降解；也与所处环境的水热状态有关（表 ５）［２９］，
具有阶段性：作物秸秆进入土壤中，由于微生物等的

利用，进行快速分解，随着土壤温度下降至 １０℃以
下，且降水量也有所减少，环境条件不适宜，微生物

的活力受到温度和水分的限制，腐解进行很慢，随着

土壤温度升高和降水的逐渐增多，环境条件转好，微

生物活动旺盛，则分解作用可以继续进行，腐解率上

表 ４　不同作物秸秆处理和不同试验地腐解末期的

腐解率差异比较

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎ３００ｄｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｓ

秸秆处理 腐解率／％ 试验地 腐解率／％

ＦＢ ７６２７ａ 农田 ７０８８ａ

ｆｃ ７０２８ｂ 桃园 ６９３５ａ

ＦＣ ６９００ｂｃ 葡萄园 ６６９３ａ

ＤＢ ６６７３ｃｄ

ｄｃ ６７７８ｂｃｄ

ＤＣ ６５２４ｄ

　　注：方差分析采用 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法（Ｐ ＝５％），相同字母

表示差异不显著，不同字母表示差异显著。

表 ５　不同处理秸秆腐解率与土壤温度、降水量动态

变化的相关性

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｉｔｈｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

影响因素
不同作物秸秆处理

ＦＢ ｆｃ ＦＣ ＤＢ ｄｃ ＤＣ

土壤温度／℃ ０６６ ０７９ ０８４ ０８３ ０８９ ０８８

降水量／ｍｍ ０５３ ０７０ ０８０ ０７５ ０７７ ０７８

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）相关。

升，直至达到稳定状态。

２２　不同作物秸秆的热重分析结果
２２１　玉米和大豆秸秆 ＴＧ ＤＴＧ曲线变化

图２为不同作物秸秆原样的 ＴＧ ＤＴＧ曲线，大
致分为 ３个失重阶段：８０℃、３００～４００℃和 ６００～
７００℃。将由 ＴＧ ＤＴＧ曲线（图 ２）得出玉米、大豆
秸秆原样各个失重阶段的失重百分比列于表 ６，结
果显示，两种作物秸秆原样中 ３００～４００℃的失重百
分比最大，达到 ６０％左右，表示作物秸秆中的纤维
素含量比例较多，且玉米秸秆在该阶段的物质质量

百分比较大豆秸秆多。在 ６００～７００℃大豆秸秆较
玉米秸秆的失重百分比大，由于在 ＴＧ曲线中分解
发生的失重温度越高，该物质稳定性越高，越难被分
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图 ２　不同作物秸秆原样的 ＴＧ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴＧａｎｄＤＴＧｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓ
　
解

［１７］
，所以大豆秸秆的难分解物质成分较多（６００～

７００℃阶段），稳定性较高（表６）。

表 ６　玉米秸秆和大豆秸秆原样各阶段的失重百分比

和残留质量比

Ｔａｂ．６　ＴＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅｓ

％

作物残体种类
各失重阶段

３００～４００℃ ６００～７００℃

残留质量

百分比

玉米秸秆 ５９３７ １０２３ ２７１１

大豆秸秆 ５５７３ １３４１ ２６４１

　　随着腐解的进行，作物残体的热重曲线有所变
化，腐解末期（３００ｄ）作物秸秆的 ＴＧ ＤＴＧ曲线如
　　

图３所示（以桃园新鲜样品处理为例），此时与原样
（图２）相比，玉米秸秆变为 ４个失重阶段：８０℃、
２００～３００℃、３００～４００℃和 ６００～７００℃，大豆秸秆
则在 ＴＧ ＤＴＧ线型上无明显变化（图 ３）。８０℃左
右的失重是作物秸秆中水分散失造成的，由于其不

稳定性，在本文中不予讨论；２００～３００℃之间的失重
是由于半纤维素发生分解，产生挥发性物质；３００～
４００℃是纤维素发生分解，大部分也是生成挥发性物
质

［３１］
；木质素较难分解，分解温度最宽，主要发生

在２８０～９００℃，一部分生成挥发性物质，一部分分
解为碳

［３２］
，故６００～７００℃失重是由于木质素等难分

解的物质分解挥发所致。

图 ３　腐解 ３００ｄ桃园新鲜样品的 ＴＧ ＤＴＧ曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＧａｎｄＤＴＧｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｒｅｓｈｓａｍｐｌｅｓ（３００ｄ）ｉｎｐｅａｃｈｇａｒｄｅｎ
　
２２２　玉米和大豆秸秆各阶段组分变化

由热重曲线得出的不同腐解期作物秸秆各阶段

失重质量百分比变化如图 ４（６个处理）所示。由热
重曲线图可知，２００～３００℃阶段的失重是由玉米秸
秆和玉米秸秆加氮处理在腐解过程中（２０～６０ｄ）产
生的，因此，图 ４ａ为 ＦＣ、ＤＣ、ｆｃ、ｄｃ处理在 ＴＧ曲线
２００～３００℃阶段的失重百分比变化，ｆｃ、ｄｃ处理较
ＦＣ、ＤＣ处理先出现此阶段的失重，各处理的该阶段
失重百分比先升高至 ３０％左右（９０～１２０ｄ），之后
起伏变化。该阶段的失重代表半纤维素的热解挥

发，半纤维素容易被微生物利用分解，因此随着玉米

秸秆在土壤中的腐解，到了后期，玉米秸秆处理中

２００～３００℃阶段的失重百分比有所降低或消失。

图４ｂ显示的是３００～４００℃阶段不同处理的失重百
分比变化，此阶段的失重是由于纤维素的热解挥发

所致。腐解初期大豆秸秆在 ３００～４００℃阶段的失
重百分比与玉米秸秆相近，腐解后期则明显高于玉

米秸秆，到９０ｄ之后各个处理的变化都趋于平稳，
这与腐解率的变化趋势一致。６００～７００℃阶段
（图４ｃ），玉米秸秆则无明显变化，大豆秸秆腐解初
期该阶段的失重百分比高于玉米秸秆，腐解０～３０ｄ
下降较快，３０～１２０ｄ无明显变化，腐解后期又逐渐
下降，至末期（３００ｄ）其失重百分比接近玉米秸秆
（６％左右）。由于大豆秸秆中稳定成分多于玉米秸
秆（图１和表 ６中得出），随着腐解的进行，逐渐转
化、分解为易腐解的物质，所以大豆秸秆中较难分解
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物质的百分比（６００～７００℃阶段）下降（图４ｃ），分解
为纤维素等易腐解的物质，加上玉米秸秆中的一部

分纤维素易分解产生半纤维素，因此，到腐解后期

３００～４００℃ 阶段的失重百分比高于玉米秸秆
（图４ｂ）。图４ｄ显示，固定碳与灰分质量百分比随

着腐解的进行逐渐上升，秸秆中容易腐解的挥发分

等物质分解释放，比例下降，剩下的较难分解物质

（固定碳、灰分等）百分比则上升，并随后可能混入

土壤中，说明作物残体在土壤中腐解有增加土壤碳

含量的作用
［３３］
。

图 ４　不同作物秸秆各阶段失重百分比随腐解时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｌｏｓｓｏｆ２００～３００℃，３００～４００℃，６００～７００℃，ａｎｄｒｅｍａｉｎｉｎｇｍａｓｓｉｎｓｉｘｃｒｏｐｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ
　
　　ＴＧ曲线中的失重是由挥发分和水分的散失造
成的，因此 ２００～３００℃、３００～４００℃和 ６００～７００℃
阶段失重百分比之和为作物秸秆挥发分质量分数，

残留物质与灰分百分比之差为固定碳质量分数
［１６］
，

根据挥发分的数值，确定出作物秸秆转化为气体或

液体的产率，对作物秸秆还田过程中的物质转化具

有指导意义；固定碳则可以影响土壤碳含量。二者

在６个处理和３个试验地间的方差分析（表 ７、８）结
果显示，挥发分与固定碳在不同作物秸秆处理间的

差异显著（Ｐ＜００５），在 ３个试验地之间则无明显
差异（Ｐ＞００５）。相关分析（表 ９）表明，挥发分与
固定碳含量成反比，作物秸秆中的挥发分、固定碳质

量分数与土壤温度和降水量呈显著相关 （Ｐ＜
００５）。由方差分析和相关分析得出，大豆秸秆、新
鲜玉米秸秆及其加氮处理的固定碳含量较高（Ｐ＜
００５），变化趋势与土壤温度和降水条件有关，与秸
秆腐解率的变化相似，适宜的碳氮比、温度、水分条

件有利于微生物的分解活动
［２８－２９］

，腐解进行较快，

各组分变化较大；若环境条件不适宜，微生物的活力

受到温度、水分和碳氮比的限制，腐解进行较慢，各

组分则无明显变化。

表 ７　固定碳与挥发分在 ６个不同作物秸秆处理之间

的方差分析

Ｔａｂ．７　Ａｖｅｒａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｓｗｉｔｈｓｉｘｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同处理 固定碳质量分数／％ 挥发分质量分数／％

ＦＢ ３３７８ａ ６０６１ｃ

ｆｃ ３２７０ａｂ ６２８３ａｂｃ

ＦＣ ３１６６ｂｃ ６４２６ａ

ＤＢ ３２１９ｂ ６１０２ｂｃ

ｄｃ ３０７８ｃ ６４３２ａ

ＤＣ ３０７９ｃ ６３８２ａｂ

　　注：方差分析采用 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法（Ｐ＝５％），相同字母表

示差异不显著，不同字母表示差异显著。

３　结论

（１）由作物秸秆的腐解率变化得出，碳氮比低
和新鲜的作物秸秆腐解效果较好（Ｐ＜００５），在
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表 ８　固定碳与挥发分在 ３个不同试验地之间的方差分析

Ｔａｂ．８　Ａｖｅｒａｇｅｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｓ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｓ

秸秆种类　　　 农田 桃园 葡萄园

玉米秸秆
固定碳／％ ３１６４ａ ３１２２ａ ３１５８ａ

挥发分／％ ６３０１ａ ６３７７ａ ６４６３ａ

大豆秸秆
固定碳／％ ３３２１ａ ３３０９ａ ３２６５ａ

挥发分／％ ６０４９ａ ６０７４ａ ６１２０ａ

　　注：方差分析采用 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法（Ｐ＝５％），相同字母表

示差异不显著，不同字母表示差异显著。

表 ９　固定碳、挥发分、土壤温度和降水量之间的相关性

Ｔａｂ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｖｏｌａｔｉｌｅｍａｔｔｅｒｓｉｎｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

相关系数 固定碳 挥发分 土壤温度 降水量

固定碳 １００

挥发分 －０８９ １００

土壤温度 ０７６ －０６６ １００

降水量 ０７４ －０６９ １００

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ ＜００１。

３个试验地之间无明显差异（Ｐ＞００５），作物秸秆腐
解的快慢与土壤温度、降水大小极为相关（Ｐ＜
００１）。经过一年的腐解，作物秸秆腐解率达到
６０％ ～７０％。

（２）由作物 ＴＧ ＤＴＧ曲线得出，大豆秸秆的稳
定成分多于玉米秸秆。玉米秸秆在腐解期间产生

２００～３００℃（ＴＧ曲线）的失重（２０％ ～３０％），大豆
秸秆在腐解过程中 ３００～４００℃阶段的失重百分比
高于玉米秸秆，到腐解末期（３００ｄ），不同处理的难
分解物质（６００～７００℃阶段）含量相差不大，随着腐
解的进行，残留质量上升至 ４０％。不同作物秸秆处
理间各组分差异显著（Ｐ＜００５），在 ３个试验地之
间则无明显差异（Ｐ＞００５），与土壤温度和降水量
呈显著相关（Ｐ＜００５），且 ＴＧ ＤＴＧ曲线与作物秸
秆种类和腐解时期有关。

（３）综上所述，玉米和大豆秸秆还田有增加土
壤碳含量的作用。将新鲜的玉米和大豆秸秆粉碎或

切成２～３ｃｍ，且玉米秸秆同时加入适量 Ｎ肥有利
于作物秸秆在土壤中的腐解，不同田地的腐解效果

与土壤的温度、降水条件关系密切。
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ＷＡＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎｎｉ，ＷＡＮＧＣａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｉｎｃｒｏｐｌａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：２５２－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＳＯＯＮＹＫ，ＡＲＳＨＡＤＭＡ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＮａｎｄＰｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｌａ，ｐｅａａｎｄｗｈｅａｔｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，２００２，３６（１）：１０－１７．

１２　ＺＩＢＩＬＳＫＥＬＭ，ＭＡＴＥＲＯＮＬＡ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｏｔｔｏｎａｎｄｃｏｒｎｓｔｅｍａｎｄｒｏｏｔｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

８１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００５，６９（２）：３７８－３８６．
１３　黄婷苗，郑险峰，王朝辉．还田玉米秸秆氮释放对关中黄土供氮和冬小麦氮吸收的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，

４８（１４）：２７８５－２７９５．
ＨＵＡＮＧＴｉｎｇｍｉａｏ，ＺＨＥＮＧＸｉａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｏｈｕｉ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅｏｆｒｅｔｕｒｎｅｄｍａｉｚｅｓｔｒａｗａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｏｅｓｓＮｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｂｙｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（１４）：２７８５－２７９５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　黄涛，仇少君，杜娟，等 碳氮管理措施对冬小麦／夏玉米轮作体系作物产量、秸秆腐解、土壤 ＣＯ２排放的影响［Ｊ］．中国农
业科学，２０１３，４６（４）：７５６－７６８．
ＨＵＡＮＧＴａｏ，ＱＩＵＳｈａｏｊｕｎ，ＤＵＪｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｓｔｒａｗｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｓｏｉｌＣＯ２ｆｌｕｘｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ／ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（４）：７５６－７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　吴景贵，席时权，姜岩．红外光谱在土壤有机质研究中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，１９９８，１８（１）：５２－５７．
ＷＵＪｉｎｇｇｕｉ，ＸＩＳｈｉｑｕａｎ，ＪＩＡＮＧＹａｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９８，１８（１）：５２－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＢＲＵＮＯＳＳ，ＡＮＡＰＤＭ，ＡＮＡＭ，ｅｔａｌ．ＴＧ ＦＴＩＲｃｏｕｐｌｉｎｇｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２００９，９７（２）：６３７－６４２．

１７　ＹＡＮＧＨ Ｐ，ＹＡＮ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｅｐｔｈｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｌｓ，２００６，２０（１）：３８８－３９３．

１８　孟安华，吴景贵．不同处理牛粪对植菜土壤腐殖质结构特征的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（４）：２２３－２２８．
ＭＥＮＧＡｎｈｕａ，ＷＵＪｉｎｇｇｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｗｄｕｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｈｕｍｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２９（４）：２２３－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＩＢＲＡＨＩＭＭ，ＣＡＯＣＧ，ＺＨＡＮＭ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｒｉｃｅｓｔｒａｗａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１２（１）：２６３－２７４．

２０　ＢＡＤＲＥＢ，ＮＯＢＥＬＩＳＰ，ＴＲ?ＭＯＬＩ?ＲＥＳＭ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｎＥｕｒｏｐｅａｎａｌｌｕｖｉａｌ
ｆｏｒｅｓｔ．Ｉｓｔｈｅｒｅａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｓｔｏｒｅｙｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｖｙｌｉｔｔｅｒ（ＨｅｄｅｒａｈｅｌｉｘＬ．）？［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ，１９９８，１９（６）：４９１－５００．

２１　ＩＮＣＥＲＴＩＧ，ＢＯＮＡＮＯＭＩＧ，ＧＩＡＮＮＩＮＯＦ，ｅｔａｌ．ＬｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｒｏｌｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，４９：１４８－１５７．

２２　ＬＡＲＳＯＮＷＥ．Ｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅ：ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９７９，３４：７４－７６．
２３　ＶＡＮＬＡＵＷＥＢ，ＤＥＮＤＯＯＶＥＮＬ，ＭＥＲＣＫＸＲ．Ｒｅｓｉｄｕｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９４，１５８（２）：２６３－２７４．
２４　ＫＵＷＡＴＳＵＫＡＳ，ＷＡＮＴＡＮＡＢＥＡ，ＩＴＯＨＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｕｍｉｃａｎｄｆｕｌｖｉｃａｃｉｄｓ，ＩＨＳＳ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＡＧＯＹＡｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９２，３８（１）：２３－３０．
２５　ＮＤＥＧＷＡＰＭ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＳＡ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｔｏＮｒａｔｉｏｏｎｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｂｉｏｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，

７５（１）：７－１２．
２６　张春慧，张一平，窦连彬．农田生态条件下植物残体腐解过程腐解物的能态变化特征［Ｊ］．生态学报，１９９６，１６（２）：１４１－１４６．

ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｐｉｎｇ，ＤＯＵＬｉａｎｂｉｎ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓｄｅｃａｙｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｃａｙｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，１６（２）：１４１－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　胡宏祥，程燕，马友华，等．油菜秸秆还田腐解变化特征及其培肥土壤的作用［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（３）：２９７－３０２．
ＨＵＨｏｎｇｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＹａｎ，ＭＡＹｏｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｔｕｒｎｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｓｔｒａｗｉｎｓｏｉｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１２，２０（３）：２９７－３０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＣＡＯＹｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＬｉｕＫｅ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｓｏｉｌａｍｏｎｇａｇｒｉｃｕｔｕｒａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１０７（６）：２１７１－２１８０．

２９　张红，吕家珑，曹莹菲，等．不同植物秸秆腐解特性与土壤微生物功能多样性研究［Ｊ］．土壤学报，２０１４，５１（４）：６９－７８．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＬＪｉａｌｏｎｇ，ＣＡＯＹｉｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｔｒａｗｓａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，５１（４）：６９－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　ＰＲＥＳＴＯＮＣＭ，ＮＡＵＬＴＪＲ，ＴＲＯＦＹＭＯＷ Ｊ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ６ｙｅａｒｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１１ｌｉｔｔｅｒｓｉｎｓｏｍｅＣａｎａｄｉａｎ
ｆｏｒｅｓｔｓｉｔｅｓ．Ｐａｒｔ２．１３Ｃａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ１３ＣＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆ“ｌｉｇｎｉｎ”［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，
１２（７）：１０７８－１１０２．

３１　徐砚，朱群益，宋绍国．采用热重与红外光谱联用研究玉米秸秆热解［Ｊ］．热能动力工程，２０１２，２７（１）：１２６－１２９，１４２．
ＸＵＹａｎ，ＺＨＵＱｕｎｙｉ，ＳＯＮＧＳｈａｏｇｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１２，２７（１）：１２６－１２９，１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　ＷＡＮＧＧ，ＬＩＷ，ＬＩＢＱ，ｅｔａｌ．ＴＧｓｔｕｄｙｏｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｉｔｓｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｓｙｎｇａｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２００８，８７（４－
５）：５５２－５５８．

３３　ＰＯＴＴＨＯＦＦＭ，ＤＹＣＫＭＡＮＳＪ，ＦＬＥＳＳＡＨ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｌｅａｆｓｔｒａｗｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌａｎｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３７（７）：１２５９－１２６６．
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