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摘 要

木文应用差热(D T A )
、

热重 (T G ) 和微商热重(D T G )分析技术
,

研究植物残休腐解过程

能态的动态变化规律
。

结果表明
,

D T A 曲线上 3 3 0℃放热峰是有机质热解的主要特征峰
,

用

该蜂的烩变 (△H ) 大小表征有机残体能态的相对高低
,

得到有机残体腐解过程能态的动态变

化特征为
:
在宏观整体上表现为放能过程

,

但在局部阶段呈现吸能与放能的交替
。

整个腐解

过程依据能量变化特征
,

可依次划分为波动起伏一急剧下降一趋于平稳三个阶段
。

烩变与有

机碳(% )呈极显著相关
,
N 素可加速腐解过程的进行

,

并增加波动起伏阶段能态的波动幅度
,

缩短急剧下降阶段
,

导致能态趋于平稳阶段的提前
。

全部腐解在试验条件下 n 个月基本完

成
。 ’

r G 和 D T G 曲线与 D T A 具有相同的特征
。

关键词 有机残体
,

腐解过程
,

腐解物
,
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,

能态特征

土壤 中植物残休腐解过程的能量问题是一个重要而又复杂的问题彻
。

虽进行过一些

研究
,

但未获得一致而公认的结论队 ;,s
·

川。

我们曾用氧弹量热计测定植物残体腐解过程

腐解物的热值(表征能态 )的方法
,

研究过植物残体腐解过程能态变化特征
‘幻 ,

得到了与他

人不完全相同的结论
,

表明该问题的规律并未得到充分揭示
。

又鉴于一些学者借助于热

分析方法对土壤有机物质的研究结果表明
,

该方法不仅可以获得腐殖物质分子结构有价

值的资料
,

而且还可以估价有机物质的腐殖化程度
“ ,

l1] 。

据此
,

本文在以往研究基础上选

用热分析测试手段
,

沿用动态的研究方法
,

对植物残体腐解过程腐解物的热分解特性进行

探讨
,

为更深人地研究腐解过程的能态问题探索新的途径并积累新的资料
。

一
、

试样及测试方法

植物物料取成熟玉米秸秆
,

洗净
, , 0℃烘干

,

粉碎过 0
.

s m m 筛
。

所用土壤系红油土 (合 ,
.

色g / 女g 土
,

N 只
.

00 9 / k g土 )
,

采自西北农业大学有机质转化定位试验地
,

土壤经风千过 lm m 筛
。

试验设置 : 土壤 + 植物物料 (Ps ) ; 土壤 十植物物料 十尿素 (Ps U ) ;土壤对照 (c K ) 三个处理
,
重

复三次
。

植物物料按土壤重量 8% 加入
〔一 。

尿素用量按秸秆 c/ N 调节到 30 计算
。

各处理样品按 , 20

g 装入沙滤管
,

于小麦播前(l 0 月初)埋人所选试验小区中
,

覆土约 卜m 。

由 本文系高等学校博士学科点专项科研基金资助课题
。
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定期取样 (1 个月)
,

将相同处理的重复样混合
,

风干
,

过 0
.

2 , m m 筛
,

于 60 ℃烘干后置于干燥器内备

用
。

样品按取样月数顺序编号(1一 1 6 )
。

D T A
、

T G
、
D T G 分析用岛津 D T

一
3 0B 型热分析仪测定

,

试样气氛为静态空气
。 D T A 称样 2 0

.

0 0

。 g , T G 称样 1 0
.

0 m g ,

参比物为 A1
2

仇
。

烩变(△H )依据 么H ~
K

。

仍
关系式计算

汇‘ , ,

其中 A 为峰

(谷)面积(m m
’

)
, m 为样品重(m g )

, K 为标定常数
,

用苯甲酸标定测得 K ~ 1牛5
.

2 7 m m
名

/ J
.
土壤有机

碳用重铬酸钾容量法
,

全氮用开氏法测定
。

重复 2 次
,
全氮测定未包括 N o 歹一 N 。

二
、

结 果 与 讨论

(一 ) 植物残体腐解过程腐解物热分析曲线特征

各处理不同腐解时期样品的 D T A 曲线(图 l) 表明
,

各 D T A 曲线基本相似
,

其共同

点是在 55 一 65 ℃有一吸热谷
, 3 28 一 3 37 ℃有一显著放热峰

, 4 16 一 4 64 ℃
、

5 00 一 5 20 ℃出现

肩状放热峰
。

C K

o r ig il、a

O r g in a ls a m p le

O r ig in a盆￡a m p le

T (U》

图 1 植物残体腐解过程中各样品的 D T A 曲线
F 19

.

1 D T 乃
‘

c u r v e s o 正 s am p le s o f p la n t r e sid u e s d u r in g d e e av p r o ee s 台

55 一 65 ℃较低温度下形成的吸热谷
,

显然是由于样品 中吸湿水的损失造成的
。

该谷

与残体腐解过程的特征 无紧密联系
。

3 2 8一33 7℃(简作 3 3。℃)放热峰各样品均表现突出
,

峰较高
,

且峰的面积也较大
。

对
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十此峰不少学者各有解释
『5 ‘代 但其共同点是该峰的出现及其大小与样品中有机质的热分

解有关
。

值得注意的是从残体原样到木同腐解时期
,

尽管样品中有机物质的组成
、

性状等

有所变化
,

但该峰的特征峰温基本固定
,

而峰的大小
、

特征随腐解进程有所变异
。

因此
,

该

峰可以作为表征有机残体腐解过程的主要特征峰
。

4 16一 4 64 ℃
、

, 00 一 5 20 ℃所出现的肩状放热峰
,

各学者亦有不同看法
【”

·
’田 ,

其共同点

也是与样品中有机组分有
一

关
。

但从图 1 可见
,

这些肩状峰均较小
,

且不明显
,

在反映有机

残体腐解过程特征上不具重要意义
。

原详
o rig i

, 、a l
s o it

原徉
r s o r igi n a l 5 0 11

{
W (m g )
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.

S
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一
T (’c 》

图 2 植物残体腐解过程中各样品的 T G
,

曲线

F 19
.
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图 3 植物残体腐解过程中各样品的 D T G 曲线

F i g
.

3 D T G e u r , e s “ 。a m p le s o f p la n t r e s i d u e :

d u r i n g d e e a y p r o e e s‘

各释品的 T G 油线如图 2 所示
,

PS U
、

P s 的 T G 曲线非常相似
,

随温度升高重量
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减少
,

在整个测试温度范围内都有 3 次较大的失重
,

其失重温度范围分别 是 5 0一 1 1斗℃

(第 1 次 )
、

2 9 7一 41 5℃ (
.

第 2 次)和 77 7一 8 另℃(第 3 次 )
。

而 C K 的 T G 曲线却只有 2

次较大失重
,

其温度范围是 50 一 1 2 5℃ 和 76 5一 8 7 0 ℃
,

失重的测定数据见表 1。 将 PS U
、

Ps 与 c K 的结果比较
,

T G 曲线上的 29 7一 4 15 ℃ 温度范围的失重是反映有机残 体 腐

解过程变异的主要特征失重
。

该失重在 PSU 与 PS 腐解的前 8 个月表现尤为突出
,

9一

16 个 月内逐渐减小
。

对照 D T A 曲线
,

该特征失重与 3加℃峰相对应
。

同时
,

其失重量与

样品有机碳含量呈极显著相关
,

相关系数为
; , :

一 0
.

9 4 8 * * , : , : 。 ~ 0
.

9 6 7 * * ,

这就进一步

证明 2 9 7一 4 1 5℃ 失重 无疑是有机质热分解的结果
。

D T G 曲线 (图 3 )所示的 Ps
、

PsU 和 c K 处理的热解特征和其所得结论与 T G 曲

线完全
一 致

。

(二 ) 植物残体腐解过程腐解物热解特征的动态变化

如前所述
,

D T A 曲线的 3 30 ℃ 峰可作为有机残体腐解过程的主要特征峰
。

根据该

峰的形态变化(图 l) 和表征该峰的指标—峰高(h )
、

能态 (△H )以及相应的 T G 曲线上

2 9 7一 4 15 ℃时失重率的变化情况(图 4
、

5
、

6 )
,

对残体腐解过程热解特征进行动态分析可

见
,

有机残体的腐解过程大致上可分为波动起伏一急剧下降一趋于平稳 3 个阶段
。

从 h
、

△H 的变化看
,

波动起伏阶段为腐解开始
,

到 5一 7 个 月 ; 急剧下降阶段为腐解 ,一 7 个月

到 1 1 个月
,

n 个月后为趋于平稳阶段
。

这标志着 11 个 月后残体的腐解过程已基本完成
.

这与有机物质进入土壤一年以后分解速度即趋稳定的结论基本一致
L先
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图 5 腐解过程中各样品 33 。℃放热

峰对应的烩变 ( 二H )
F i g
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此外
,

由图 7 可见
,

土壤有机碳相对含量 (样品有机碳 占原样有机碳的百分数)的变化

特征与样品热解特征的动态变化阶段性基本吻合
,

相关分析表明
: 有机碳相对含量 ( 多 )

~ 八H 的
; P s
一 0

.

” 6 * * 、

肠
s U
一 0

.

9 0 9 * * ; 有机碳相对含量 ~ h 的 ; P。
一 。

.

9 4 6 * * 、

; , s。 一 0
.

9 7 3 ,

均达极显著相关
,

表明不同腐解时期 3 30 ℃峰的 △H 及 h 能很好地反映

该时期有机碳的含量水平
。

显然
,

这是 3 30 ℃ 放热峰可作为腐解过程特征峰的重要依据
。

关于植物残体腐解过程的能态变化尚存在不同的看法
, G o r ha m 〔7] 、

o v i ng t o n [8j 等认

为是放能过程
,

而另一些学者
〔12,

‘3〕
认为是吸能过程

。
Koll oH oB a 则提出腐殖化过程具有

两个阶段
,

第一阶段是原始植物物质的分解—
放能过程

,

第二阶段是腐殖 物 质 的 合
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成
—在吸能过程参与下进行

。

从本试验腐解过程的能态 (△H )变化 ( 图 5) 可见
,

在整个

腐解期间
,

腐解物能态呈现起伏的变化形式
。

因此不能把腐解过程的能态变化简单的归

结为放能或吸能
,

而是既有吸能又有放能
,

宏观整体上表现为能量减少的一个错综复杂的

变化过程
,

而且即使腐解过程基本结束后
,

这种变化也并未完全终止
。

这与我们用氧弹量

热计测得的腐解过程能态 (△u )变化的结论是一致的
〔2J 。

( 三 ) 氮紊对植物残体腐解过程腐解物热解特征的影响

由表 1 可见
,

在植物残体腐解过程中
,

氮的含量随腐解进程而有增加的趋势
,

而 c K

的氮含量则变化不大
。

在 12 个月以前 PS U 含氮量略高于 PS
,

12 个 月后两者的含氮最

趋于一致
。

至于氮素对植物残体腐解过程动态的影响
,

由图 4
、

5 可见
,

氮素可增大波动起伏阶段

的能态波动幅度
,

并缩短急剧下降阶段
,

从而导致能态趋于平稳阶段的提前
。

此外
,

图 6
、

7 还表明
,

氮素可以加速腐解速率
,

特别在腐解进行的前 8 个 月尤为突出
。

总之
,

从植物

残体腐解的能态变化过程也可证实氮素可以加速植物残体的腐解和促进各腐解阶段的提

前实现
。
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