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不同蛋白源有机肥分解过程中组成性质变化特征

陈　龙，韦增辉，赵庆杰 *，吴蔚东

（海南大学热带作物学院，海南　海口　570100）

摘　要：不同商品有机肥在组成和性质上存在极大差异，决定着其在土壤环境中分解规律的不同。采用元素

分析、热重分析（TG）、傅里叶变换红外光谱（FTIR）等光谱技术，分析了 3 种蛋白源的商品（豆粕、骨粉、

虾肽）有机肥分解过程中物质组成、官能团组成、元素组成以及理化性质的变化。经过 12 个月的矿化分解， 

3 种有机肥的 pH 值、CEC 和灰分含量显著升高；豆粕、骨粉、虾肽有机肥的胡富比分别增加至 1.87、1.47 和 3.69

倍，腐殖化程度均显著增强。TG 结果显示豆粕有机肥蛋白质含量减少，高分子含碳复合物增加，除骨粉有机肥

碳水化合物向低温偏移外，3 种有机肥其余失重峰均向高温方向偏移，稳定性增加。豆粕有机肥的矿化率最高为

60.38%，分别是骨粉和虾肽有机肥的 1.65 和 1.6 倍；除 P 和 Mg 两种元素外，N、K、Ca、Fe、Mn、Cu 和 Zn 均是

豆粕有机肥释放率最高。FTIR 结果表明 3 种有机肥中脂肪族、蛋白质及糖类逐渐分解，蛋白质的结构发生改变。

3 种有机肥在分解过程中，蛋白质含量减少，有机碳含量增加，有机质的稳定性增强；豆粕有机肥具有最高的碳

氮百分含量，矿化率和养分释放率均高于骨粉和虾肽有机肥，植物源的豆粕有机肥在农田中肥效相对较快。

关键词：商品有机肥；矿化速率；组成性质；热重分析；养分释放

土壤肥力是作物丰产的基础，肥料施用是提高

土壤肥力的重要手段之一。其中，有机肥料是我国

农业生产中的一类重要肥料。近年来，随着“生态

农业”、“有机农业”的兴起，有机肥料也逐渐受

到青睐［1］。有机肥料在多种土壤微生物的作用下进

行分解与矿化作用，从而使其组成与性质随分解的

进行发生改变［2］。不同原料来源的有机肥由于其

组成与性质不同，它们在不同分解时期的组成与性

质，以及它们在土壤中的环境行为和作用机制表现

出极大的差异［3-5］。因此明确不同商品有机肥分解

过程中的物质组成、基团组成和元素组成以及理化

性质变化特征，有助于揭示有机肥在土壤中的环境

行为与作用机制，为合理应用有机肥提供理论依据

与技术支撑。

当前我国有机肥料资源丰富，原料来源广泛［6］，

每年可产生约57亿 t有机肥料实物量，约7300万 t

氮磷钾养分总量［1］。有机肥在土壤中矿化分解不

仅释放出植物所必须的矿质养分，同时也改变土

壤理化性状，提高土壤肥力。不同来源的有机肥

其分解速率、矿化率及分解过程存在差异［5，7］。

油菜饼肥和秸秆堆肥分解速率在施入初期具有快

升快降的特点，而商品有机肥的分解速率较低［8］。

随着有机肥的矿化分解，其组成和性质发生变化，

C/N、C/P 下降，释放出矿质养分［5，9］。对于有机

肥分解过程中有机质、矿质养分变化规律，及对

土壤肥力性状的影响国内外均有许多报道［10-13］。

随着现代光谱技术的发展，为有机质的基团组成、

元素组成提供了新的研究方法。热重分析技术

（TG-DTG）可以准确地测量物质受热时的质量变

化及变化的速率，根据不同温度下的失重率更能

清晰地确定土壤和有机物料中蛋白质、挥发性物

质及固定碳等的含量和稳定性变化特征［14-17］。张

艺颗等［17］采用热重红外联用技术（TG-FTIR）从

分子水平揭示材料热解过程中物质的转化。曹莹

菲等［18］通过傅里叶变换红外光谱（FTIR）研究

发现秸秆腐解过程中有机质结构的变化与秸秆种

类和氮含量有关，也有学者依据茶枯和橡胶林落

叶分解过程中特征官能团吸收峰的变化来推测有机

质的糖类、蛋白质、脂肪族物质的分解速度［19-20］。

有机物料分解过程中其组成和结构有关，结构发

生变化必然引起性质发生改变。
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不同有机肥分解过程中环境行为存在差异，

目前对于有机肥分解过程及其组成性质的研究，

多见于秸秆、绿肥及堆肥等传统有机肥，而商品

有机肥分解过程及其组成和性质的研究鲜见报道。

本研究通过选取 3 种不同蛋白源的商品有机肥，

采用分解袋原位分解法，进行为期 12 个月的矿化

分解试验。利用热重分析、元素分析和傅里叶变

换红外光谱等技术，探究不同蛋白源有机肥分解

过程中组成（物质组成、基团组成、元素组成）

和性质的变化规律，为有机肥的合理施用提供科

学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

选取荣达豆粕、绿之宝精致有机肥、博泰虾

肽氨基酸精制有机肥进行分解试验，分别为豆粕

（SM）、骨粉（BM）及虾肽（SP）为主要原料的

有机肥［21］。试验于 2016 年 9 月至 2017 年 9 月在

海南大学热带农林学院基地（东经 110°19′，北纬

20°03′）中进行，土壤类型为海南热带湿润铁铝土。

试验地年平均气温 24.3℃，年平均降水量 2067 mm，

年平均蒸发量 1834 mm。供试土壤的主要理化性状：

pH 值 4.69，有机质 7.53 g/kg，全氮 0.48 g/kg，有效

磷 2.48 mg/kg，速效钾 76.37 mg/kg［21］。

1.2　试验设计

1.2.1　培养试验

试验采用土壤原位分解的方式，称取过 2 mm

筛的 3 种商品有机肥各 100 g 装入已知孔径 <50 μm

的尼龙网袋中，每种 9 袋共 27 袋埋于海南大学热

带农林学院基地试验田表层土壤中，在自然条件

下矿化分解。分别于 6 和 12 个月后挖出，自然风

干，应用差减法计算残留率，分别过 2、1 和 0.15 

mm 筛备用。矿化分解 0、6 和 12 个月的编号分别

为：豆粕：SM0、SM6、SM12，骨粉：BM0、BM6、

BM12，虾肽：SP0、SP6、SP12。

1.2.2　指标测定

采用重铬酸钾容量法测定有机肥的有机质含

量，腐殖酸采用 0.1 mol/L 的 NaOH 和 0.1 mol/L 的

Na4P2O7 混合溶液提取，用酸溶液将提取液酸化，

沉淀为胡敏酸，未沉淀的物质为富啡酸，分离后

进行水浴蒸干，用重铬酸钾氧化法测定有机碳含

量，胡敏酸和富啡酸有机碳含量的比值为胡富 

比［21-22］。CEC 的测定采用乙酸钠交换法，pH、灰

分、P 及 K 的测定参考《中华人民共和国农业行

业标准，NY N525-2012》。Fe、Cu、Ca、Mg、Mn、

Zn 的测定先采用干灰化处理，然后用原子吸收测

定溶液中上述离子的浓度［21］。C、H、N 含量采用

元素分析仪（EA2400）进行测定。热重分析采用

美国 TA 仪器公司热重分析仪（Q600）进行测定，

升温梯度从 30℃至 800℃。红外光谱使用傅里叶红

外光谱仪（TENSOR27）测定。

1.2.3　有机肥矿化率

商品有机肥矿化率计算公式如下：

商品有机肥矿化率（%）=（a-b×c）/a×100

式中：a 为未矿化分解时的有机质含量；b 为矿

化分解后的单位质量有机质含量；c 为残留率。

1.2.4　有机肥养分释放率

养分释放率计算公式如下：

养分释放率（%）=（N0-Nt×c）/N0×100

式中：N0 为未矿化分解时的养分含量；Nt 为矿

化分解后的养分含量；c 为残留率。

1.3　数据处理与统计分析

数据处理和分析均采用 Origin 2017 和 SPSS 

20.0 软件。不同施肥处理之间的差异采用最小显著

差数法（LSD）进行显著性检验（P<0.05）。红外光

谱运用仪器自带的软件处理和分析，结果采用 Ori-

gin 2017 绘图。

2　结果与分析

2.1　不同商品有机肥分解过程中物质组成变化

2.1.1　不同分解阶段有机组分变化特征

在分解过程中，3 种商品有机肥的有机组分变

化趋势具有差异性，如表 1 所示。随着有机肥的分

解，3 种有机肥的胡敏酸含量均呈现升高的趋势，

与未分解相比有着显著的差异。SM 和 BM 的腐殖质

含量均有升高，而 BM 变化更为突出，达到显著差

异。SM 富啡酸含量随着有机肥的分解显著降低，SP

随着分解的进行腐殖质和富啡酸显著降低，与 BM

表现出相反的趋势。3 种有机肥胡富比均为随矿化

分解而增加，SM 和 SP 的 3 个分解阶段间有显著差

异；BM 分解后的胡富比与未分解相比有显著升高，

但是 BM6 和 BM12 没有显著差异。

2.1.2　不同分解阶段残留率、矿化率和灰分含量 

特征

随着分解时间的延长，3种有机肥的残留率降

低，矿化率和灰分含量升高。如图1所示，分解6个
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月和 12 个月时 SM 残留率最低，分别为 72.36%

和 43.35%，且下降幅度最大。BM 分解 6 个月残

留率低于 SP，分解 12 个月的残留率高于 SP。有

机质分解 6 个月和 12 个月的矿化率从大到小为

SM>SP>BM，SM 矿化率均为最高，分别为 33.73%、

60.38%，且上升幅度最大。有机肥分解 12 个月的

灰分含量与未分解相比，3 种有机肥灰分含量显著

升高。

表 1　商品有机肥不同分解阶段有机组分含量

有机肥编号 有机质（g/kg） 腐殖质（g/kg） 胡敏酸（g/kg） 富啡酸（g/kg） 胡富比

SM0 378.54±6.19a 151.66±3.11a 105.40±1.84b 46.26±1.75a 2.28±0.07c

SM6 346.60±2.09b 152.65±1.79a 119.20±3.31a 33.45±1.52b 3.57±0.26b

SM12 344.26±6.24b 155.53±5.02a 125.94±5.26a 29.59±0.89c 4.26±0.26a

BM0 323.69±2.89a 60.34±1.30c 29.04±0.84c 31.30±0.46c 0.93±0.01b

BM6 280.64±1.52b 79.18±0.45b 45.60±0.31b 33.58±0.21b 1.36±0.01a

BM12 261.49±2.85c 84.98±2.77a 48.93±2.06a 36.05±1.60a 1.36±0.08a

SP0 533.46±4.48a 220.26±5.53a 53.47±4.31c 166.79±1.69a 0.32±0.02c

SP6 381.00±1.68c 134.62±5.83b 59.17±6.60b 75.45±2.12b 0.79±0.10b

SP12 450.01±3.52b 122.39±2.26c 66.27±0.78a 56.12±2.72c 1.18±0.07a

注：数据以“平均值 ± 标准误”表示。同列数据中同种有机肥的小写字母表示不同分解阶段的显著性差异（P<0.05）。下同。
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图 1　不同商品有机肥分解过程中的残留率、矿化率和灰分含量

注：小写字母表示同种有机肥不同分解阶段的显著性差异（P<0.05）。
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图 2　有机肥不同分解时期的 DTG 曲线

2.1.3　热重分析不同分解阶段有机物质组成特征

如图 2 所示，对不同分解时期的商品有机肥

进行热重分析发现，SM 和 SP 随着分解的进行其

残留物均增加，BM 的 3 个分解阶段间分解 6 个
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月的最大。在 30 ～ 200℃阶段 SM 和 SP 失重量变

化不大，BM 随着分解的进行失重量变小。SM 在

200 ～ 400℃阶段失重峰向高温偏移，最大失重速率

为 SM0>SM6>SM12；在 400～ 600℃阶段失重峰则向

低温偏移，该阶段最大失重速率为 SM0>SM6>SM12；

600 ～ 800℃阶段失重峰向高温侧偏移，该阶段最

大失重速率为 SM12>SM6>SM0。BM 在 200 ～ 400℃

阶段失重峰向高温侧偏移，该阶段最大失重率为

BM12>BM0>BM6；400 ～ 600℃阶段，原样和分解

6 个月的 BM 均出现失重速率峰，分解 12 个月的

BM 失重峰消失；600 ～ 800℃阶段失重峰向高温

侧偏移，其最大失重率为 BM12>BM6>BM0。SP 在

200 ～ 400℃阶段失重峰向高温侧偏移，最大失重速

率为 SP6>SP0>SP12；400 ～ 600℃阶段分解 6 个月

和 12 个月的 SP，分别于 530.67 和 538.74℃处出现

失重速率峰；在 600 ～ 800 ℃阶段失重峰向低温处

偏移不明显，失重速率为 SP0>SP6>SP12。

2.2　不同商品有机肥分解过程中元素组成变化和

释放率

有机肥不同分解阶段 C、H、N 含量如图 3 所

示，未分解时，在 3 种有机肥中 SM 的 C、H、N 元

素百分含量最高；经过 12 个月的矿化分解 BM 的

C 和 N 元素百分含量最高，H 元素百分含量相差不

大。SM 不同分解阶段 C、H、N 含量从大到小均为

SM6>SM0>SM12；BM 不同分解阶段 C、N 含量从大

到小分别是 BM12>BM6>BM0；SP 不同分解阶段 C、

H、N 含量从大到小均为 SP6>SP0>SP12。
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图 3　商品有机肥不同分解阶段 C、H、N 含量

商品有机肥不同分解阶段中 P、K、Ca、Mg、

Fe、Mn、Cu 和 Zn 的含量如表 2 所示。随着分解的

进行，BM 的 P 含量与未分解相比显著增加，SP 的

P 含量显著降低，但有减少后增加的趋势。3 种有

机肥分解前后 K 含量显著降低，但 SM 和 BM 分解

6 个月与 12 个月间 K 含量无显著差异，SP 各分解

时期 K 含量有显著差异。SM 中 Ca 含量减少，SM0

与 SM12 存在显著差异。经过 12 个月的矿化分解，

SM 的 Fe 含量没有显著变化，BM 和 SP 的 Fe 含量

减少。SM 的 Mn 含量增加，BM 的 Mn 含量先减少

后增加，SP 的 Mn 含量没有显著变化。SM 的 Cu 和

Zn 含量显著降低，BM 没有显著变化，SP 则增加。

表 2　商品有机肥不同分解阶段中元素 P、K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu 和 Zn 的含量

有机肥

编号
P（g/kg） K（g/kg） Ca（g/kg） Mg（g/kg） Fe（g/kg） Mn（g/kg） Cu（mg/kg） Zn（g/kg）

SM0 5.16±0.28a 33.32±1.07a 5.51±0.31a 2.47±0.01b 2.39±0.07a 0.47±0.02b 82.42±7.98a 0.53±0.02a

SM6 5.39±0.06a 14.48±0.62b 4.89±0.14ab 2.84±0.01a 1.60±0.08b 0.48±0.01b 60.78±1.96b 0.28±0.02c

SM12 5.75±0.08a 13.17±0.62b 4.50±0.21b 2.80±0.04a 2.30±0.06a 0.69±0.05a 73.08±6.27b 0.39±0.01b

BM0 8.88±0.073a 3.63±0.41a 4.95±0.27a 2.49±0.01a 4.96±0.07a 0.79±0.01b 68.33±2.43a 0.11±0.01a

BM6 10.12±0.03b 1.81±0.02b 4.95±0.67a 2.45±0.03a 2.70±0.06b 0.66±0.02c 67.39±4.98a 0.12±0.02a

BM12 10.58±0.02b 1.78±0.1b 5.05±0.06a 1.15±0.04b 3.39±0.09c 0.88±0.02a 70.73±1.56a 0.12±0.01a

SP0 38.55±0.41a 48.22±0.62a 3.4±0.07a 2.84±0.01a 9.93±0.14a 0.45±0.02a 64.63±0.73b 0.26±0.01b

SP6 16.66±0.25c 14.05±0.61b 3.13±0.02a 0.81±0.02b 6.23±0.24c 0.43±0.01a 58.18±2.05c 0.25±0.01b

SP12 20.18±0.05b 6.17±0.62c 3.15±0.02a 0.79±0.91b 8.38±0.27b 0.45±0.01a 71.22±2.17a 0.31±0.01a
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3 种商品有机肥 N、P、K、Ca、Mg、Cu 和 Mn

的释放率随着分解的进行而上升，SP 中 Zn、Fe 的

释放率和 BM 中 Fe 的释放率分解 12 个月较分解

6 个月有所下降。经过 12 个月的矿化分解后 3 种

商品有机肥的 N、K、Ca、Mn 的释放率从大到小

为 SM>SP>BM；Cu、Zn 和 Fe 的释放率从大到小为

SM>BM>SP。SP 的 P、Mg 释放率最大，其余元素

均 SM 的释放率最高（图 4）。
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图 4　商品有机肥分解过程中养分残留率

2.3　不同商品有机肥分解过程中基团组成变化

不同分解时期有机肥红外光谱如图 5 所示，3

种有机肥分解过程中，SM在 3406 cm-1 处吸收峰比

未分解时增强，表明SM羧酸中官能团的增加，O-H

键振动增强；BM和 SP吸收峰降低，表明BM和 SP

中纤维素、半纤维素、淀粉及多糖和单糖等碳水化

合物分解，导致-OH减少。BM和 SP分别在2962

和 2923 cm-1 处吸收峰逐渐减弱或消失，SM 的吸

收峰先增强后减弱，表明 BM 和 SP 羧酸官能团

中 O-H 键和脂肪族物质被消耗，而 SM 在分解过

程中有羧酸官能团和脂肪酸官能团的增加。1622 

cm-1 处是 N-H 伯酰胺的伸缩振动，表明胺类化合

物发生变化。1423 cm-1 处表示不饱和烃 C-H 键的

振动，SM 的吸收峰强度变化不大，BM 先减弱后增

强，SP 先增强后减弱。1323 cm-1 处的吸收峰只出

现在 SM 和 SP 中，分解后消失，表明醛类物质被分

解。1095、1117 和 1140 cm-1 表示在不同有机肥中

峰位发生了偏移，表明 3 种有机肥中氨基酸结构的

异质性。916 cm-1 处的峰出现在 SP 分解 6 和 12 个

月中，表明分解后虾肽有机肥羧基中 O-H 键发生

了变化。875 cm-1 吸收峰在 SM 和 BM 分解中先减弱

后增加，SP 随着分解而出现，表明 SP 的芳香化程

度增强。671 cm-1 处 SM 和 BM 有 C-Br 伸缩振动；

SM、BM 在 601 cm-1 处有 C-Cl 键的伸缩振动，SP

未分解时也发现了该吸收峰；BM 未分解和 SP 分解

后在 540 cm-1 处发现明显的 C-Br 键的伸缩振动的吸 

收峰。

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

BM

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

SM
未分解
分解6个月
分解12个月

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

SP

图 5　不同分解时期有机肥红外光谱

2.4　不同商品有机肥分解过程中 pH 和 CEC 变化

特征

不同分解阶段的各商品有机肥 pH 均大于 7。

SM 分解 6 个月和 12 个月的 pH 无显著差异，但较

未分解时显著升高。SP 未分解与分解 6 个月 pH 无

显著变化，与分解 12 个月相比有显著差异。3 种

商品有机肥的 CEC 均随着分解的进行而增加，其
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中 SM 和 SP 的 3 个分解阶段间均有显著差异。BM

分解 12 个月的 CEC 与 BM 分解 6 个月相比虽有所

增加，但未达到显著水平。3 种有机肥分解过程中

pH 的变化规律存在差异，但经过分解 12 个月，pH

和 CEC 均有增加。

3　讨论

3.1　不同商品有机肥物质组成变化特征

豆粕有机肥分解过程中单位有机肥的腐殖质

含量没有显著差异，骨粉有机肥的腐殖质含量随

矿化分解显著增加，而虾肽有机肥腐殖质显著降

低。汪景宽等［23］研究发现土壤腐殖质有较快的分

解速率，本研究也得到类似的结果，虾肽有机肥经

过一年的矿化分解其单位质量腐殖质含量减少了

55.57%。有研究表明，在堆肥过程中胡敏酸含量上

升，富啡酸含量下降，3 种商品有机肥经过 12 个

月的矿化分解后胡敏酸含量均增加，豆粕和虾肽富

啡酸减少，可能是由于富啡酸分子量较小，结构简

单，部分富啡酸被微生物转化为胡敏酸［24］所致，

也可能是由于富啡酸易溶于水，随土壤水流失所

致。骨粉有机肥的富啡酸增加，可能是骨粉分解较

为缓慢，由骨粉分解产生。由于骨粉的组成性质较

为稳定，其缓慢分解过程中释放的富啡酸可能是使

其含量增加的主要原因。3 种蛋白源商品有机肥矿

化分解后胡富比均上升，说明随着分解的进行，腐

殖化程度均有所升高。

根据 DTG 曲线中质量变化速率最大的峰来划分

失重阶段。小于 200℃的失重为水分蒸发阶段［25］，

各有机肥 DTG 曲线峰第一个失重峰是自由水蒸发

散失造成，而第二个位于 130℃左右的失重峰，可

能是由于结晶水的蒸发散失所造成。200 ～ 400℃

为蛋白质挥发，400 ～ 600℃为碳水化合物挥发，

600 ～ 800℃为高分子量的含碳复合物及碳酸盐挥 

发［14-17］。经过 12 个月的分解，3 种有机肥蛋白质

的失重峰向高温处偏移，说明稳定的蛋白质转化成

了更难分解的蛋白类物质；豆粕和骨粉有机肥的含

碳复合物及碳酸盐含量增大，是因为分解过程中使

得分子聚合成难分解的高分子化合物。虾肽有机肥

结果与其相反，这个结论与腐殖质含量变化一致

（表 1）。

3.2　不同商品有机肥基团变化特征

3 种商品有机肥原始样均发现碳水化合物、酰

胺、氨基酸的特征峰，主要官能团较为相似。王景

等［26］的研究结果表明，油菜秸秆腐解过程最明显

的变化是 3430 ～ 3410 和 2930 cm-1 处，吸收峰强

度减弱，脂族性下降；随着牛粪腐解的增加，3430

和 2925 cm-1 处吸收峰逐渐减弱，表明脂肪族、蛋

白质及糖类逐渐分解［27］。本试验结果表明 SM 在

3406、2962、2923、1622、1423 和 1323 cm-1 处吸收

峰强度先增强后减弱，BM 和 SP 的吸收峰逐渐减弱

或消失，表明 SM 在分解 6 个月时该物质先累积后

分解，BM 和 SP 中脂肪族、蛋白质及糖类逐渐分

解。900 ～ 1200 cm-1 是糖链的特征峰区，反映细胞

壁多糖信息［20］，1095、1117 和 1140 cm-1 为 NH3
+

摇摆的氨基酸 C=O 伸缩振动，在不同有机肥中峰

位发生了偏移，表明 3 种有机肥中氨基酸结构的异

质性，蛋白质的结构发生改变，与热重分析结果中

蛋白质稳定性增强相一致（图 2）。875 cm-1 处的吸

收峰出现在 BM 和 SP 分解 6 和 12 个月，在豆粕中

逐渐消失，表明豆粕有机肥的糖类、蛋白质、脂肪

族物质分解速度最快，虾肽有机肥次之，骨粉分解

速度最慢。
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图 6　商品有机肥的 pH 及 CEC 变化

注：小写字母表示同种有机肥不同分解阶段的显著性差异（P<0.05）。
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3.3　不同商品有机肥元素组成变化特征

3 种商品有机肥的残留率均随着矿化分解的进

行而下降，经过 12 个月的矿化分解，残留率最高

和最低的商品有机肥分别为骨粉（78.44%）和豆

粕（43.35%）。有研究发现不同的有机物料经过矿

化分解后植物源有机物料残留率最低［2］，也印证

了豆粕有机肥中元素释放率较高的原因。3 种蛋

白源商品有机肥均随着矿化分解的进行矿化率升

高，表明随着矿化分解有机碳的释放量增加。经

过 12 个月的矿化分解，豆粕有机碳的矿化率分别

是骨粉的 1.65 倍、虾肽的 1.60 倍，表明豆粕的有

机碳稳定性小于骨粉和虾肽。植物源有机碳活性

高，易于被微生物分解，而鱼粉、骨粉及有机废弃

物等较难被微生物分解，因而表现出缓慢的分解 

特性［8］。

元素的释放率不仅与其存在的形态有关，与其

含量也有很强的相关性。有研究表明，Mn在凋落物

中的浓度与分解速率呈显著的正相关［28］。经过12个

月的矿化分解，除P和Mg两种元素外，其余元素

均是豆粕有机肥释放率最高，与豆粕在3种有机肥

中的矿化率最高，残留率最低的结果相一致。骨粉

含有丰富不易分解的羟磷灰石晶体Ca（PO4）6（OH）2

和无定型磷酸氢钙 CaHPO4，可能是其 Ca 和 P 释放

率低的主要原因。3 种有机肥 K 的释放率最高，由

于 K 以离子及无机盐形式存在于细胞或植物组织

中易被淋溶，N 和 P 以有机态的形式存在，需经

过微生物的分解才能释放，前人的研究也得到类

似的结果［29］。有机质中含 N 有机物易被微生物分

解，而豆粕有机肥碳氮百分含量最高。由于有机

物料腐解过程中有阶段性的养分富集产生，所以

虾肽的 Zn、Fe 释放率和骨粉的 Fe 释放率随矿化

分解而出现减少的现象。养分富集一方面是因为

释放的养分未被淋失而逐渐积累，另一方面尼龙袋

中的有机肥吸附了从上层土壤迁移至尼龙袋中的 

养分［30］。

3.4　不同商品有机肥性质变化特征

有机肥分解过程中 pH 升高原因有以下 3 点：

（1）有机肥在矿化过程中存在脱羧作用，也是消耗

H+ 的过程，所以 pH 值受有机酸含量的影响［31］；

（2）商品有机肥是经过除臭、发酵等工序工厂化生

产的有机肥，导致其含有大量盐基离子是 pH 升高

的原因之一；（3）有研究表明有机物料矿化会释放

碱性物质，其碱度（碱性物质含量）随矿化分解而

增加［32-33］。

前人在生物质炭的研究中发现羧基、羟基等

含氧官能团含量与 CEC 呈正相关关系［34］，有机肥

分解过程中基团含量发生改变（图 5）。同时，也

有研究表明在一定范围内 CEC 含量会随着 pH 值

升高而增加［35-36］。综上所述，3 种商品有机肥分

解过程中大量盐基离子的释放，增加了有机肥中的

离子强度。同时随着有机质的矿化分解，pH 值升

高，导致分解后羟基的解离增强，从而使 CEC 含量 

增加［34］。

4　结论

对 3 种商品有机肥分解过程的研究表明，3 种

有机肥随着分解的进行蛋白质含量减少，有机碳含

量增加，有机质的稳定性增强，灰分含量升高，芳

香性和腐殖化指数升高；豆粕和骨粉有机肥物质组

成含量相似，但骨粉有机肥具有的钙磷复合矿物

质，与有机质结合后更难以分解，虾肽有机肥中稳

定性有机碳含量高达 38.93%，所以骨粉和虾肽有

机肥的有机质具有更强稳定性。豆粕有机肥具有最

高的碳氮百分含量，矿化率和养分释放率均高于骨

粉和虾肽有机肥，植物源的豆粕有机肥在农田中肥

效相对较快。

3 种有机肥随着有机质的分解，碱性物质得

到释放，pH 值升高，羟基的解离增加， CEC 含量 

上升。
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Characteristics of composition and properties of organic fertilizers from different protein sources during 

decomposition
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Abstract：There are great differences in the composition and properties of different commercial organic  fertilizers， which 

determines  the different decomposition rules of different commercial organic  fertilizers  in  the soil environment．In  this 

study， elemental analysis， thermogravimetric analysis （TG） and Fourier transform infrared spectroscopy （FTIR） were used 

to analyze  the changes of material composition， functional group composition， element composition and physicochemical 

properties during the decomposition of organic fertilizers from three kinds of protein sources， including soybean meal （SM）， 

bone meal （BM）， shrimp peptide （SP）．After 12 months of decomposition， the pH value， CEC and ash content of the three 

kinds of organic fertilizer increased significantly， and the HA/FA of SM， BM and SP organic fertilizer increased to 1.87，1.47 

and 3.69 times， respectively， and the humification degree was significantly enhanced．The results of TG analysis showed that 

the protein content of soybean meal organic fertilizer decreased and the polymer carbon complex increased．Except for the 

carbohydrate of bone meal organic fertilizer shifted to low temperature， the weight loss peaks of three kinds of organic fertilizer 

shifted to high temperature and the stability increased．The highest mineralization rate of SM was 60.38%， which was 1.65 

and 1.6 times higher than that of bone meal and shrimp peptide organic fertilizer， respectively．Except for P and Mg， N， 

K， Ca， Fe， Mn， Cu and Zn had the highest release rate of SM．FTIR results showed that aliphatic groups， proteins and 

sugars in the three kinds of organic fertilizers decomposed gradually， and the structure of proteins changed．In the process of 

decomposition of the three kinds of organic fertilizers， the protein content decreased， the organic carbon content increased， 

and the stability of organic matter enhanced．SM organic fertilizer has the highest carbon and nitrogen content， mineralization 

rate and nutrient release rate are higher than BM and SP organic fertilizer．Plant-derived SM organic fertilizer has relatively 

fast fertilizer effect in farmland.

Key words：commercial organic fertilizer；mineralization rate；composition properties；thermogravimetric analysis；nutrient 

release


