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不同处理方式的作物秸秆田间腐解特性研究
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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＜００５），在 ３个试验地之间则无明显差异（Ｐ＞００５），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＜００５）。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

１１　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４０２５０ｇ／ｋｇ和１１３１ｇ／ｋｇ，碳氮比为
３５５９；大豆秸秆的全碳质量比和全氮质量比分别为
３７３１８ｇ／ｋｇ和 ２５４７ｇ／ｋｇ，碳氮比为 １４６５。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 ８１７ ２０４５ ６１６０ １５７５ １４５８０

桃园 ８１９ ３３９５ ７４８４ ２０００ １８８９０

葡萄园 ８１５ ２０６８ ６２８０ ２２２５ １５０５０

　　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 １１８５±１１６ １１５５±１１７ １１０５±１１１

２０ １０９８±０５７ １０７３±０３６ １０２４±０７５

３０ ９０６±０８１ ９２５±０７１ ８９０±０８９

４５ ４９２±１２０ ５１７±１７４ ５１４±１５３

６０ ２８９±０６５ ２４０±０５５ ２７４±０７４

９０ １７２±０３１ １１６±０２２ ２０９±０３０

１２０ ２７４±０８２ ２２４±０８８ ２９１±０７５

１５０ ６９５±２４８ ６７０±２３３ ６８１±２２９

１８０ １６８４±２４６ １５５４±１９６ １５７８±２６２

２１０ ２１０３±２２６ １８６８±１２４ １９４７±１６７

２４０ ２５２０±２２１ ２２５７±１３３ ２２０８±１３７

２７０ ２６４５±１８３ ２３７９±１０６ ２４７８±１４３

３００ ２５５１±２１７ ２３５１±１４１ ２４７２±１４１

　　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 １００ ３２ ９０ ３０ ５１ １４８ １３ ８５ １７４ ７０２ ３０３ １１６８ １５２３

１２　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］
。

１３　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（９１２）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＜００５）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

２１　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＜００５），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＞００５）（表 ４），而与土壤温度和降水量都达到
极显著相关（Ｐ＜００１）（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 ７６２７ａ 农田 ７０８８ａ

ｆｃ ７０２８ｂ 桃园 ６９３５ａ

ＦＣ ６９００ｂｃ 葡萄园 ６６９３ａ

ＤＢ ６６７３ｃｄ

ｄｃ ６７７８ｂｃｄ

ＤＣ ６５２４ｄ

　　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／℃ ０６６ ０７９ ０８４ ０８３ ０８９ ０８８

降水量／ｍｍ ０５３ ０７０ ０８０ ０７５ ０７７ ０７８

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）相关。

升，直至达到稳定状态。

２２　不同作物秸秆的热重分析结果
２２１　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 ５９３７ １０２３ ２７１１

大豆秸秆 ５５７３ １３４１ ２６４１

　　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
　
２２２　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＜００５），在 ３个试验地之间则无明显
差异（Ｐ＞００５）。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＜
００５）。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＜
００５），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 ３３７８ａ ６０６１ｃ

ｆｃ ３２７０ａｂ ６２８３ａｂｃ

ＦＣ ３１６６ｂｃ ６４２６ａ

ＤＢ ３２１９ｂ ６１０２ｂｃ

ｄｃ ３０７８ｃ ６４３２ａ

ＤＣ ３０７９ｃ ６３８２ａｂ

　　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＜００５），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／％ ３１６４ａ ３１２２ａ ３１５８ａ

挥发分／％ ６３０１ａ ６３７７ａ ６４６３ａ

大豆秸秆
固定碳／％ ３３２１ａ ３３０９ａ ３２６５ａ

挥发分／％ ６０４９ａ ６０７４ａ ６１２０ａ

　　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 １００

挥发分 －０８９ １００

土壤温度 ０７６ －０６６ １００

降水量 ０７４ －０６９ １００

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ ＜００１。

３个试验地之间无明显差异（Ｐ＞００５），作物秸秆腐
解的快慢与土壤温度、降水大小极为相关（Ｐ＜
００１）。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＜００５），在 ３个试验地之
间则无明显差异（Ｐ＞００５），与土壤温度和降水量
呈显著相关（Ｐ＜００５），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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９　闫德智，王德建．长期施用化肥和秸秆对水稻土碳氮矿化的影响［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（４）：５２９－５３３．
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ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００５，６９（２）：３７８－３８６．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｓｏｉｌＣＯ２ｆｌｕｘｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ／ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（４）：７５６－７６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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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．
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ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２９（４）：２２３－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２０　ＢＡＤＲＥＢ，ＮＯＢＥＬＩＳＰ，ＴＲ?ＭＯＬＩ?ＲＥＳＭ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｎＥｕｒｏｐｅａｎａｌｌｕｖｉａｌ
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Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ，１９９８，１９（６）：４９１－５００．

２１　ＩＮＣＥＲＴＩＧ，ＢＯＮＡＮＯＭＩＧ，ＧＩＡＮＮＩＮＯＦ，ｅｔａｌ．ＬｉｔｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
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７５（１）：７－１２．
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