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玉米秸秆腐解过程的红外光谱研究
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摘 要 采用傅里 叶变换红外光谱 (FTIR) 对玉米秸秆腐解过程进行 了研究
.

由光谱

变化的分析可见
,

随着腐解的进行
,

经基
、

酮漾基
、

甲基
、

亚甲基和次甲基的含量逐渐降低
,

腐

解产物的脂族性降低
,

芳香性趋于升高和增强
,

有机成分中的无机元素特别是硅释放出来
,

并

以 si q 等氧化物的形式逐渐积累
,

一些阳离子则形成梭酸盐和碳酸盐
。

竣基在腐解过程中皆

形成狡酸盐
。

就秸秆中叶片和茎秆腐解变化的差异来说
,

叶片腐解产物中甲氧基的含量增加
,

茎秆中的甲氧基含量无明显变化
.

在腐解 180 天后
,

叶片中的有机硅化合物及木质素的分解

显著
,

但茎秆中二者的变化较小
.

未腐解的叶片中无梭酸盐存在
,

而未腐解的茎秆中则存在狡

酸盐
。

N 肥的加人促进了玉米秸秆残体的腐解
.

叶片和茎秆混合堆腐的腐殖化系数远高于二

者单独堆腐
。

关键词 玉米秸秆
,

FTIR 光谱
,

腐解过程

中图分类号 5 1 5 3

在传统的农业耕作实践中
,

作为作物所需养分的给源和土壤的改 良剂
,

有机物料一直

都被腐解后施人农田 中
.

但近年来的研究表明
,

非腐解的玉米秸秆较腐解的玉米秸秆对

土壤具有更好的培肥作用川
.

非腐解的玉米秸秆施人土壤后
,

能显著提高土壤 中各种酶的

活性
,

增加 土壤中松结合态腐殖质的含量以及改善一系列土壤的物理和化学性质I2, ’]
。

然

而
,

对于玉米秸秆在土壤 中分解 以及堆腐过程中物质成分和化学性质的变化 目前还没有

明确的了解
,

而对这方面透彻的研究和了解是 阐明非腐解玉米秸秆培肥 土壤机制的关键
.

在玉米秸秆 的分解转化过程 中
,

所形成的中间产物是非常复杂 的
,

并且很难分离出

来
。

目前应用于浸提土壤有机质和有机物料堆腐形成的中间产物的方法只能浸提出部分

有机物质
。

为了对玉米秸秆堆腐过程 中有机物形成和转化进行定性研究
,

采用一种可对

样本直接进行分析的方法可能是更有效 的
。

红外光谱就是这类方法的一种
,

它同其它化

学分析方法相结合已被用于对复杂有机物质的分析
,

尤其是傅里叶变换红外光谱(FT IR)

作为一种定性分析的工具可在不破坏样本的情况下直接分析出土壤有机质中的主要化学

官能团
。

虽然
,

由于红外光谱的复杂性
,

它还不能完全反映出所测有机质的全部结构性
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质
,

但其提供 的信息 已将我们对土壤腐殖质的认识大大 向前推进了一步I’]
。

本文对玉米秸

秆堆腐后分解转化过程中
,

有机成分 的变化采用 FT IR 法进行 了研究
,

旨在为揭示有机物

料培肥土壤的机制提供资料
。

1 材料与方法

L I 供试有机物料

有机物料为成熟的玉米秸秆
,

其包括叶片和茎秆二部分
。

将成熟的玉米秸秆分成叶片
、

茎秆和秸秆

三个处理
,

风干并用铡草机铡成 1一 sc m 的碎段
,

于 25 ℃的温度下在鼓风干燥箱中干至恒重
,

然后用粉碎

机粉碎并过 0
.

25 ~ 筛备用
。

L Z 培养试验

将上述有机物料分为加 N 处理和不加 N处理
,

然后分别称取 1 009 放人 2 00 而 的广口玻璃瓶中
。

加 N

处理分别加人尿素态 N
,

并使 C N 比为 20 左右
。

在培养箱中于 30 士 1℃的温度下培养 180 天
,

每个处理

设五次重复
,

其中二次用于干物质损失量和 生成 Cq 的测定
。

在培养开始时
,

每个处理中加人 20 ml 的土

壤水
,

其浸提于黑 土田间的 0 一 sc m 的表层
。

然 后加人足量的蒸馏水使有机物料的湿度达最大持水量的

80 %
,

在开始培养的第一个月内
,

每三天用蒸馏水调整一次湿度
,

以后则每隔一周调整一次湿度
。

自培养

开始
,

每隔 巧 天取一次培养样
,

真空干燥后用于红外测定
.

1 .3 玉米秸秆组成及腐解损失分析

采用 .
o ri ng 和 v an soc st 的方法对供试玉米秸秆的组成进行分析 l5]

。

元素组成测定用意大利产的

M O D. 1106 型元素分析仪
.

灰分的测定采用干灰化法 (55 0℃
,

Zh)
。

干物质损失量及生成水的测定用差减

法
,

co
Z
生成量的测定采用碱吸收法 l6]

。

1
.

4 FT IR 光谱的测定

用 K B r压片法在 BI O 一R A D FT S一7傅里叶变换红外光谱仪上 测定
.

2 结果与讨论

2
.

1 未腐解的玉米秸秆的化学组成分析

由化学成分的分析可知
,

供试玉米秸秆的主要成分为纤维素
、

半纤维素
、

木质素
、

灰分

物质及一些 中性洗涤剂溶解物
。

中性洗涤剂溶解物主要为脂肪
、

蜡质
、

淀粉
、

糖和蛋白质

等 [5]
。

所测三个组分中各成分的含量列于表 1
.

表 2 是三个组分腐解前后的干物质及灰分含量的变化情况
。

对损失的物质化学分析

表明
,

其中大部分生成 C O
Z

和 巩O
。

由表中数据可见
,

三个组分在腐解过程中干物质的损

失量不尽相 同
。

对于加 N 处理
,

叶片和茎秆的干物质损失量相近
,

但不加 N 处理
,

茎秆腐

解过程的损失量显著高于叶片
。

而二者的混合物即秸秆腐解过程中的干物质损失量则大

大低于二者单独腐解的损失量
。

这说明玉米植株的不同器官残体混合腐解能提高其腐殖

化系数
,

其原 因可能是 由于不同器官残体所含化学成分不同
,

在一起堆腐后
,

更有利于其

中间产物的聚合
,

因此
,

防止了他们进一步氧化生成 CO Z和 从o 而损失掉
。

另外还可看

到
,

N 肥的加人使干物质的损失量大大增加
.

这表明
,

N 肥的加人促进了有机体的分解过
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T a b le l
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表 1 玉米秸秆的化学组成 (g 瓜g )

T七e c he r n leal eo n sti tu en ts in th e e o m stra w

Co m stra w

灰分 酸不溶灰分 中性洗涤剂溶解物

A sh In s o lu b le as h S o lu b le O M

in 朋ids

(g / k g )

半纤维素 纤维素 木质素

He m ie ellu lo s e
Q llul o se Li g ni n
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叶片

秸秆
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.
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.
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.
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.
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5 4
.

1 8
.
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.
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.
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.

1
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.
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.

2

2 5 8
.
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.
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9 3
.
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‘

9

8 3
.

8

表2 玉米秸秆各组分腐解前后灰分和干物质的变化 (% )

T a b le Z

物质含量

Ch an g e s o f the as h an d d ry n la tte r In C O n l S ti习W be fo re an d al 七r
ds

eo m po
siti o n

S u be ta n Ce Co n te n t

叶片

Le af

茎秆

S te m

秸秆

S tr aW

加N

N ad d e d

不加 N

O ri gi
n al

加N

N ad d ed

, ,月峥,�,‘乙UOCO

⋯
自

00,44R
�

月

盈,j汽j

初始灰分含量

腐解 180 夭后灰分含量

干物质损失量 (占含灰有机物 )

干物质损失量 (占无灰有机物 )

1 7
.

6 1

3 6
.

2 1

5 1
.

3 8

6 2 3 5

17
.

6 1

2 5
.

3 9

30 4 3

36
.

9 3

2 7 8

6
.

2 2

5 5 3 2

5 6
.

9 0

不加N
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2
.

7 8

4石8

4 0
一

60

4 1
.

7 6

加N

N ad d e d

不加N

o ri g ina]
8

.

2 3
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2 4名4
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程
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2. 2 谱带的归属

从玉米的茎
、

叶及秸秆处理的腐解过程 的红外光谱可见
,

所有处理的光谱皆表现相似

的红外特征 (图 1一 6)
,

化学成分 的分析也表明
,

玉米秸秆的主要组成为纤维素
、

半纤维素
、

木质素
、

蛋 白质
、

淀粉
、

糖及脂蜡类化合物等
.

这说明
,

玉米秸秆 的茎
,

叶的组成及在腐解

过程 中形成的中间产物含有的官能团的类型是相似的
.

下面
,

就结合化学分析对未腐解

的玉米秸秆的红外光谱各吸收峰作一归属
。

3 4 30 一 3 3 8 0 c m
一 ’为形成氢键的轻基的伸缩振

动
,

这部分经基一部分为秸秆中碳水化合物 (纤维素
、

半纤 维素
、

淀粉及 其他多糖和单糖

等) 的成分
,

另一部分为样 品中含有的水分中的经基
。

另外
,

该峰也包括氨基酸中的 N ‘H

伸缩 振动的吸 收
.

2 9 3 5 一 2 9 0 0 cm
一 ’

处的吸收峰是 一CH
Z
基 团的 C-- H 反 对称伸缩 振动

,

2 9 9 0 一 2 8 8 0 c m 一 ’

处的肩峰是 由碳 甲基及次甲基基 团中的 C-- H对称伸缩振动而引起
,

这些

基团主要来 自于秸秆中的碳水化合物和脂肪族化合物
。

2 130 一 2 100c m
一 ’

处的弱吸收为氨

基酸的 N H了引起
。

17 3 5一 17 2 5 c m 一 ‘
处的吸收峰为秸秆中梭酸醋类化合物及酮类化合物

中的 C = O 伸缩振动
。

以 16 4 0c m 一 ’

为中心的宽吸收带为水分子形成氢键的变形振动和

有机梭酸盐 C 0 0
一

反对称伸缩振动的吸收
、

木质素中与芳香环相连的 C = O 伸缩振动及

酞胺化合物的特征吸收谱带 I
。

1 550 一 15 15 c m
一 ’

为酞胺中的 卜卜H变形振动即酞胺化合物

的特 征 吸 收 谱带 n
。

15 0 5一 巧 15 cm 一 ’

处 的 吸 收 为 苯 环 中 的 环 伸 缩 振 动
。

14 50一

146 0cm
一 ‘
处的吸收峰为碳水化合物和脂肪族化合物中的一C乓基 团的剪式变形振动及脂

肪族化合物和木质素中的
一C H

3
基 团 G H 不对称变形振动以及氨基酸等化合物中的怜H

变形振动
。

14 20 一 14 30c m 一 ’

为木质素和脂肪族化合物中与双键或淡基相连的{ 坟的变形

振动及无机的 N H了
、

No 丁和有机梭酸盐 Coo
一

的吸收
。

13 70 一 13 80c m
一 ’

的吸收峰为具有
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图中谱线对应的腐解天数
:
l
:
O天

,

2
:

15 天
,

3
:
6 0 天

,

4
:

12 0 天
,

5
:

18 0 天 (下同 )
。

图 1 不加 N 肥的玉米叶片残体在腐解过程中

FT I R 光谱的动态变化

R g
.
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e
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图 2 加 N 肥的玉米叶片残体在腐解过程中

FT IR 光谱的动态变化

R g
.

Z T五e d yn a n l」e s c ha n g e s o f FT IR spe c tra o f

e o m Ie af re sid ue s w i山 N fe rti liz e r
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图 3 不加 N 肥的玉米茎秆残体在腐解过程中

FT IR 光谱的动态变化

R g
.

3 T七e d yn

anu
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图 4 加 N 肥的玉米茎秆残体在腐解过程中

FT IR 光谱的动态变化

R g
.

4 Th
e d yn azn ie s chan g e s o f FT I R spe e

比
o f e o rn s te m re s一d 朋5 w ith N fe 丙liz e r

d u ri n g d e e om po
s iti o n

脂肪族特征化合物中的一从的对称变形振动
。

13 15 一 1 3 3 0c m
一 ’

处的吸收峰为碳水化合物

中的州OH基的变形振动
。

12 30 一 1 2 5 0 c m 一 ’

为酚类 中的 C一0 伸缩振动
、

有机硅化合物 中

si 一C 的伸缩振动及纤维素醋等的特征吸收
.

1 150 一 1 1 6 0 c m 一 ’

为脂肪族化合物和脂肪环中

醚键 的 C洲O es C的非对称伸缩振动以及碳水化合物 中的 C-- O和氨基酸的 C-- N伸缩振动
,

1 10 0 一 9 7 Oe m 一 ’
为碳水化合物 中的 C- O伸缩振动

。

另外
,

1 10 0 一 10 6 0 c m
一 ’
处的吸收峰值

还包括无机物的 51 0 2
等的 si 一伸缩振动

,

这种物质一部分来 自于秸秆中的有机硅的分解

氧化
,

一部分来源子吸附于秸秆表层的矿物微粒杂质
。

同时
,

78 0 一 790 和 470 一 4 7 5c m
一 ’

处的吸收峰则 由 Si 州O的变形振动的吸收引起
。

890 ~ 9 0 0 cm 一 ’

处的吸收峰是由纤维素及

糖类如 p一糖类
、

半乳糖
、

甘露糖
、

阿拉伯糖及多糖中的环振动产生
。

65 5一 5 8 5 cm
一 ’

处的宽
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图 5 不加 N 肥的玉米秸秆残体在腐解过程中

FTIR 光谱的动态变化
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图 6 加 N 肥的玉米秸秆残体在腐解过程中

FTIR 光谱的动态变化
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吸收带是轻基的面外变角振动
.

以上红外光谱吸收峰值的一些归属参照文献 【7 一 12]
.

未腐解 的玉米秸 秆的各组分加人尿 素后
,

分别在 3 4 5 0 一 3 4 2 0
、

3 3 9 0 一 3 3 50
、

16 6 5一

16 5 5 和 16 2 5~ 163 5e m
一 ’

处出现新的吸收峰
.

在 3 4 5 0 ~ 34 2 0 和 33 9 0一 3 3 5 0 c m
一 ’

处新出现

两个肩 峰
,

是尿素的卜H 的对称和反 对称伸缩 振动形 成的
.

在 16 65 一 16 5 5 和 16 25 一

16 3 5cm
一 ’
处出现的吸收峰

,

分别是伯酞胺的酞胺 I与酞胺 n 带
.

而 14 50 一 14 60c m
一 ’

处的

吸收峰的加强也是 由于尿素中的 卜卜H 的变形振动吸收而引起
.

在 5 30 一 6 0 0 c m
一 ’

区域 内

出现的宽吸收带吸收强度的增强则是 由于尿素分子的变形振动而产生
.

2. 3 腐解过程中的 FT IR 变化

从不同腐解时期的玉米秸秆不同组分的红外光谱可见 (图 1一 6)
,

不加 N 肥的叶片处

理在腐解过程 中的红外光谱有如下的变化
:

首先是 2 10 0
、

17 2 9
、

1 5 4 0
、

13 7 5
、

13 19
、

1 2 4 0
、

1 15 5
、

10 5 0
、

9 7 0
、

8 9 7c m
一 ’
处的吸收峰的相对吸收强度逐渐变弱并直至消失

,

其次是 3 0 5 0
、

2 9 6 0
、

2 8 5 5
、

16 0 0 及 8 7 0 cm
一 ’

处开始出现新的吸收峰 ; 其中
,

30 50
、

2 9 6 0 和 2 8 5 5 e m
一 ’

是在腐

解四个月以后开始出现的
,

而 1 600 和 8 7 0c m
一 ’
处的吸收峰

,

自腐解开始 巧 天后便开始出

现
,

并逐渐变强
。

这 些吸收峰分别归属如下
:
3 0 50c m

一 ’是苯环的 C-- H伸缩振动形成 的
;

2 9 6 0 c m
一 ’
为 甲氧 基 中 C-- H 反 对称 伸 缩 振 动

; 2 8 5 5 c m
一 ’

为 甲氧 基 的 对 称伸缩 振 动
;

160 0c m
一 ’

为梭酸盐的 C 0 0
一 、

苯环的 C = C 伸缩振动
、

与苯环相连 C = O 伸缩振动及胺

和胺 盐中卜H 的变形振动
; 8 7Oc m

一 ’
是 由 C代

一

的存 在而 引起
。

再有是随着腐解 的进行

34 2 0
、

2 9 2 5
、

2 8 8 0 和 16 4 0 e m
一 ’

处吸收峰相对强度逐渐减弱
,

而 1 10 0
、

8 0 0 和 4 7 0 em
一 ’
处的

吸收峰则逐渐增强 (与 15 0 5一 1 5 15c m
一 ’

处吸收峰的强度相 比)
,

其中
,

2 880c m
一 ’

处的吸收

峰随着腐解的进行 向低频移动
。

另外
,

1450 和 14 2 0c m
一 ’
处的相对吸收强度亦逐渐增强

(与 2 9 0 0一 2 9 3 5 c m
一 ’

处吸收峰的强度相 比)
。

茎秆与叶片在多数红外吸收峰的强度变化上

相近
,

但与叶片相比
,

有如下的不同
:

首先是在腐解过程 中在 3 0 3 5
、

2 9 6 0
、

2 8 6 5 c m
一 ’
处无新

的吸收峰 出现 ;
其次是在 1 6 0。切 1 一 ’

处
,

茎秆在未腐解 时就有吸收峰存在
; 第 三

,

1 2 50 和

1 160
c m

一 ’

处的吸收峰强度显著高于叶片
,

并且 1 2 50c m
一 ’
处的吸收峰最后分裂为两个峰

;
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第 四
,

在腐解过程 中
,

除了 1 7 2 5 c m
一 ’

处的吸收峰消失外
,

其它峰皆存在
,

只是在强度上发

生变化
。

并且在茎的腐解过程中
,

腐解前与腐解后的红外光谱相似
.

秸秆腐解过程的红外

光谱变化则介于上述二者之间
。

对于加 N 肥的所有处理
,

在进行腐解前
,

红外光谱中尿素的特征峰全部显示出来
,

但

在 15 天后
,

尿素的所有特征峰皆消失
,

以后 的光谱变化同未加尿素处理
,

只是在腐解后第

巧 天的红外谱图中
,

1600
、

14 50 和 14 2 0 c m
一 ’

处的吸收峰高于不施尿素处理
。

随着腐解的

进行
,

红外光谱中各峰值强度增减的速度
,

施尿素处理显著大于不施尿素处理
,

由此也可

以看 出
,

尿素的施用对玉米秸秆的腐解具有促进作用
。

2. 4 由 FT IR 谱图变化判断腐解过程中物质的转化

从化学分析 已经知道
,

玉米秸秆中的主要有机成分为纤维素
、

半纤维素
、

蛋白质
、

木质

素
、

脂蜡类及可溶性糖类
。

试验 已证明
,

在腐解的前四个月之内
,

木质素的绝对含量变化

很小 11 0]
,

并且
,

即使木质素发生分解
,

苯环含量亦无大的变化 11 ’]
,

故将在 1 50 5 一 15 1 5c m
一 ’

处苯环的 C = C 振动形成的吸收强度作为参比
,

将其它吸收峰的强度与之相比较
,

判断吸

收峰相对强度的增减
。

就玉米叶片的腐解来说 (图 l
,

2)
,

3 4 ro 和 2 9 2 5 c m
一 ’

处的吸收峰相

对强度逐渐降低
,

表明叶片残体中的碳水化合物在逐渐分解
,

从而使经基和亚甲基基团不

断减少
。

而 2 8 8 6 和 1 3 7 5 c m
一 ‘

处吸收峰强度 的降低和消失
,

表明 甲基和次甲基含量的降

低
,

标示着脂肪族化合物的分解
,

并且这一过程伴随着脱 甲基反应的发生
。

腐解进行到 巧

天时
,

17 2 7 c m
一 ‘

处 的吸收峰相对强度显著降低
,

并且在腐解 1 个月后
,

17 00 一 1 7 5 0 cm
一 ’

区

域不再有吸收峰存在
,

而 1 6 0Oc m
一 ’

处则开始出现一个肩峰
,

这说明随着腐解的进行
,

一些

竣酸醋类化合物发生水解
,

并且狡基 与游离 的阳离子形成梭酸盐
,

而酮拨基 已不存在
。

164 0 一 1 6 5 0 c m
一 ‘

处的吸收峰相对吸收强度降低
,

可能是木质素分解及木质素残体与其它

分解 生成的有机 中间产物相聚合生成腐殖物质的标志
。

1 5 50 一 15 5 5 和 2 12 0 一 Z 12 8c m
一 ‘

处吸收峰强度的降低
,

则标示着蛋 白质及氨基酸的分解
,

而此时
,

14 50 一 1460 和 14 ro ~

143 0c m
一 ’

处吸收峰强度的增加
,

说明蛋 白质分解 以后生成酞胺类化合物及无机的氨盐和

硝酸盐
。

13 1 5一 1 3 3 5
、

12 3 0 一 12 5 0
、

1 1 5 0一 1 16 0
、

1 10 0 一 9 7 0 和 89 7 em
一 ’

处吸收峰强度的降

低
,

则是纤维素
、

半纤维素
、

糖类及其它碳水化合物分解的标 志
。

同时
,

上述吸收峰的降

低
,

也表 明了酚类化合物被氧化成醒类物质
。

结合化学分析的结果可以确定
,

碳水化合物

和脂肪族化合物分解形成 的最终产物大部分是 C 0 2和水
。

另外
,

12 30 一 1 2 5 0c m
一 ‘

处吸收

强度 的下降
,

也预示着叶中有机硅化合物分解转化为无机的硅氧化合物的过程
,

并且随着

腐解 的进行
,

1 10 0 一 1 10 5
、

7 8 0 一 8 0 5 及 4 7 0 一 4 8 o e m
一 ’

处的吸收峰强度不断增强
,

这是 5 10 2

和硅 酸盐矿物等无机硅化物的特征吸收峰
,

标示着 si q 等无机物的形成和积累
。

还可发

现 8 7 0c m
一 ’

处在腐解 巧 天后开始出现新的吸收峰
,

这一吸收峰是 由于 C叱
一

的存在形成

的
,

同时
,

14 10 一 14 3 0 c m
一 ’
处吸收峰强度的增加亦与之有关

,

由于纤维素和糖类分解形成

的 CO Z与水形成碳 酸
,

并与分解过程 中游离出的金属离子形成碳酸盐
,

因而 出现此 吸收

峰
。

腐解进行 四个月后
,

在 3 0 50
、

2 9 60 和 2 8 5 5 c m
一 ’

开始 出现三个肩峰
,

3 0 5 0c m
一 ’

是苯环

的 C-- H伸缩振动形成的
。

2 9 6 0 和 2 8 5 5 c m
一 ’
处的吸收峰分别是甲氧基中 C-- H 反对称和对

称伸缩振动形成的吸收
,

这三个吸收峰的出现
,

表 明了 已开始有木质素的大分子分解成带

甲氧基的氢醒类物质
,

同时
,

木质素残体及其分解产生的氢醒类物质与其它有机中间产物
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的聚合反应也开始进行
。

茎秆在腐解 180 天后 (图 3
,

4)
,

除了 17 2 5 cm
一 ’

处的吸收峰消失外
,

其它吸收峰与未腐

解的茎秆 的红外光谱的吸收峰无大的差别
,

表明茎秆在腐解过程中
,

物质组成无大的变

化
.

而 12 5 0c m
一 ’
处的吸收峰分裂成二个

,

是 由于纤维素醋的分解
,

而使其吸收强度减弱
,

从而使苯酚的 C曰0 伸缩振动与有机硅化合物的 si 一O伸缩振动的吸收峰分开
.

在腐解过程

中
,

茎秆在 1 10 5 一 1 10 0
、

8 0 5 一 7 8 0 及 4 8 0 一 4 7 0 em
一 ’
处的吸收峰强度的增加远远小于叶片

和秸秆
,

并且在 15巧一 1 100c m
一 ’

范围内的各吸收峰的变化很小
.

茎秆的这些光谱变化表

明
,

在其腐解 180 天后
,

除了碳水化合物的脂肪族化合物发生分解外
,

木质素及有机硅化

合物变化很小
.

甲氧基的含量也没有明显的变化
,

而未腐解的茎秆中 1 6 00c m
一 ’

吸收峰的

存在
,

则是由于茎秆 中存在有机酸盐所致
。

这也标示着茎秆在腐解过程 中物质的变化显

著不同于叶片的腐解过程
.

由于茎秆在腐解 中组成无大的变化
,

可以推定
,

当其施人土壤

后
,

在一定的时期内
,

其对土壤的影响不如叶片
,

也就是说
,

茎秆对土壤的培肥作用在施人

土集后的一定时期内不及叶片
。

就秸秆的腐解过程来说 (图 5
,

6)
,

红外光谱的变化介于叶片和茎秆二者之间
,

最明显

的变化是 2 9 30 ~ 2 8 80c m
一 ‘区域吸收峰强度 的降低

,

标志着 甲基和亚 甲基含量的降低
,

表

明腐解秸秆的脂肪族特征下降
.

由于作为参比的是 15 1 5 cm
一 ’
处的芳香环 C = C 振动的吸

收强度
,

因此
,

随着腐解玉米秸秆 中化合物的脂族性的降低
,

它们的芳香性则相对趋于升

高和增强
.

通过上述的光谱分析并结合对作物残体中纤维素
、

碳水化合物
、

蛋白质及木质素等纯

物质腐解过程中的元素示踪测定 [l ’〕
,

可推断玉米秸秆在腐解过程中有如下的转化过程
:

_
_ _ _ 水解(践o) _ _ _ _ 嫌气酵母菌 _ _ _ _ _ _ _ _

认
_ _ _

_
_ _ _ _ _ _

认 _ _

q 城
。

q ‘
.

‘二~二习二升 q 巩
Z

q 二:= 二= 二弓印
2 + q 乓O H

一
城0 + C巩COO H = 上( D Z + 巩O

好气霉菌
, ‘

Q

q 巩
2

06

一
巩0 + (COO H )2 一三叫

印
乏+ 坟0

c6 城
Z

q 兰型堕
叶

叽 (叽)
Z

coo
H + 2城 + Z

co
Z

蛋白质 +

即
‘

竺竺竺一 狱H N叹c oo H

即珊叭伽
H 、

助
- ~

竺竺些升 Rc

~
H+ 叭

氧化酶
功口仆叽Co 0 H + q

一
R C0 0 H + C o : + N H {

耽正N 几

~
+ 乓竺竺竺一 Rc 乓

~
+

叽

M毛
+ 巩0

一
N H

月
O H N H {o H + H

+

一阳犷
+ 玫o

ZN H {+ 3 0 :

一
ZH N O : + 2巩0 ZH N O : + O :

一
2 1刃冈0 3

R ℃OOH + M
十

一
R 毛O O M + H

十

有机硅化合物 + 0 2

一
有机物 + 5 10 2

腐解
_

_
_ _

脱甲基作用 氧化脱狡基作用
木质素
一

香草酸
,

丁香酸

一
原儿茶酸

一
甲氧基氢醒

腐解
_

_ _ _

轻化作用 氧化脱梭基作用
木质素
一

对经基苯甲酸

一
没食子酸

一
2

,

6一二甲氧基氢酿
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对于加尿 素处理
,

腐解 15 天后
,

尿素在 34 5 0
、

3 3 5 0
、

1“ 1 和 16 2 9 c m
一 ’

处的特征吸收峰

皆消失
,

是由于尿素已被迅速转化的缘故
,

其反应如下
:

脉酶
C O (N乓)

2 + 2代o

一
(M氏)

Z
C o ,

(N H
月

)ZCO
, + 乓O

一
N H {H C O

; + N H 4
O H

N荃I劫H CO :

一
NH 3 + 坟O + C 0 2

ZH N O
Z + 0

2

一
ZH N O

3

ZN H 3 十 3 0 :

一
ZH N O : + 2巩O

3 结 论

从上面的分析结果可见
,

采用 FT IR 法研究玉米秸秆的腐解
,

可以反映出秸秆中主要

物质成分的分解变化 的
。

就叶的变化而言
,

随着腐解 的进行
,

经基
、

碳甲基和亚 甲基的含

量逐渐降低
,

而甲氧基的含量增加
。

茎秆在腐解过程中
,

甲氧基的含量则无大的变化
.

梭

基在腐解的过程中皆以狡酸盐的形式存在
.

未腐解的玉米叶片中无梭酸盐存在
,

而未腐

解的茎秆 中则存在梭酸盐
。

甲基和亚 甲基含量的降低
,

表 明腐解秸秆的脂肪族特征下降
。

随着腐解玉米 秸秆中化合物的脂族性的降低
,

它们的芳香性则趋于升高和增强
。

这也说

明碳水化合物及脂肪族化合物分解较快
,

而木质素分解相对较慢
。

就不同组分分解形成

的物质而 言
,

碳水化合物和脂肪族化合物分解后大部分生成 C0 2而放出
;
蛋白质和氨基酸

等含 N 化合物一部分生成 CO Z 、

阳扩和No 扩
,

另一部分则以酞胺态存在
; 而木质素的分解

则生成氢酿类物质
。

随着腐解的进行
,

有机成分 中的无机元素特别是硅释放 出来
,

并以

51 0 2
等氧化物的形式逐渐积累

。

茎秆 中有机硅化合物 和木质素的分解速度远低于叶片
。

N 肥的加人促进了玉米秸秆的分解
。

另外
,

化学分析还表明
,

叶片和茎秆混合堆腐的腐殖

化系数远高于二者单独堆腐的腐殖化系数
,

至于腐解过程中形成 的有机 中间产物的聚合

反应
,

由于比较复杂
,

因此
,

单凭红外光谱是难于判别的
,

这有待于采用化学和其他仪器分

析方法的进一步分析
。
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