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摘  要：人工橡胶林栽培是海南特色农业，相对于一般的大田作物，其施肥量与施肥频率差别很大。而氨气挥

发是造成氮肥直接损失的一个重要原因。本研究在海南岛人工橡胶林地利用静态箱自动采样测定了 2010和 2011年两

年内 4次施肥后 NH3的挥发量。结果表明，施肥后第 2天即有氨的挥发，最高值出现在施肥后第 7天，此后氨气挥发

量迅速降低，20天后基本上检测不到。研究发现，氨的总挥发量与施肥后 25天内的土壤积温呈正相关，同时特殊天

气，如海南特有的台风会显著增加氨的挥发量。统计结果表明，氨挥发损失率最高可达到氮肥施用量的 10%。因此如

何改进原有的施肥方法以提高氮肥利用率也是今后需要注意的问题。 
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海南岛是我国重要的橡胶生产地区[1]。20 世纪
90 年代以来，随着新割制的推广和刺激剂的广泛应
用[2]，在大幅度提高橡胶产量的同时也加速了橡胶

林生态系统物质代谢和循环，增加了其对养分的需

求[3]。氮肥是植物生长的首要营养，对产胶具有重

要的作用[4]。但是氮肥形态在土壤中容易转化，因此

不可避免地造成部分氮素以不同的形式进入大气或

水环境[5–8]。由于大多数氮肥品种都是铵态氮形式，因

此施肥后氨挥发是造成氮素损失的一个重要原因[9]。

虽然有关的研究已经在我国内陆地区进行过实地测

定[10–13]，但是对于海南地区而言，不仅气候条件不同，

而且土壤性质也不同，有关热带地区橡胶林砖红壤中

氨挥发的研究很少[1–3]。因此本研究以海南农垦区橡

胶林地为试验对象，采用静态箱采集氨气，原位连续

测定，计算并探讨了橡胶林砖红壤中氨挥发的基本特

征与规律。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与土壤特性 
试验地点位于海南儋州中国热带农业科学院试

验场，橡胶品种为热研 7-33-97，分别具有 14 ~ 26
年的树龄(表 1)。试验地所处位置为海南岛中西部，
属热带季风气候，年平均气温为 23.1℃，年降雨量   
1 823 mm，其中无霜期约为 150天。试验地土壤为热
带地区典型的砖红壤，由花岗岩发育而成，其理化性

状如表 2所示。 

表 1  人工橡胶树栽种年代与分布地点 
Table 1  Rubber cultivar and their geological distribution  

品系  定植年份 地理坐标 

热研 7-33-97 1987 19°32′55.8″N，109°29′21.8″E 

热研 7-33-97 1993 19°32′38.5″N，109°28′35.1″E 

热研 7-33-97 1999 19°32′19.7″N，109°28′32.7″E 

表 2  供试橡胶林土壤基本性状 
Table 2   Soil characters of rubbers plantation 

pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 速效氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

5.03 17.27 0.89 0.60 19.43 73.94 17.70 106.83 

 
1.2  试验设计与方法 

氨挥发试验于 2010年 7月至 2011年 8月期间分
4次在试验场林段内进行，在 3个林段内分别选择 6

株橡胶树，每 2 株紧挨的橡胶树为一个处理，即 3
个重复。施肥量按照表 3中的用量与比例，以尿素、
过磷酸钙及氯化钾配制成专用肥。  
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表 3  试验场施肥量及施肥时间 
Table 3  Fertilizing amount and time of rubbers plantation 

施肥时间 
(年–月–日) 

施肥量 
(kg/株) 

肥料配比 
(N-P2O5-K2O) 

折合纯 N 
(kg/株) 

折合纯 P 
(kg/株) 

折合纯 K 
(kg/株) 

2010-07-14 1.5 16-6-8 0.24 0.09 0.12 

2010-10-28 1.0 16-6-8 0.16 0.06 0.08 

2011-05-07 1.5 16-6-8 0.24 0.09 0.12 

2011-08-20 1.0 16-6-8 0.16 0.06 0.08 

 
施肥后第 2天开始测定氨挥发，通常情况下均连

续测定 25 天，至氨挥发量检测不到为止。土壤氨挥
发采用密闭式间歇通气法[14]，其原理是利用真空泵抽

气使土壤氨挥发随气流通过 2% 硼酸溶液的洗气瓶，
整个采气装置为硬质 PVC 制成的长宽高为 30 cm×
30 cm×30 cm密闭箱，顶部留 2个孔，1个孔通气(不
抽气时塞住)，抽气时该孔接 2.5 m高的 PVC管连接
大气，另 1个孔抽气。抽气时间是每天 8:00—14:00，
把 3 个林段内的每天氨挥发量平均后获得橡胶林每
天的氨挥发量。 

2  结果与讨论 

本试验中，通过连续测定施肥后 25天内氨挥发 

后发现，施肥后第 2 天就有氨气挥发，其挥发速
率逐渐增加，氨挥发的高峰期大至在施肥后的第 7
天(图１)。这主要是因为施用的氮肥是尿素，其在土
壤中脲酶的水解作用下产生铵，因此随着脲酶的

水解土壤中的铵态氮不断增加，氨气的挥发随之

增强。这也说明了氨的挥发应该与土壤中的铵浓

度之间呈正相关关系 [15]。研究结果还发现，当氨

挥发达到最高峰后，挥发速率又迅速降低。有研

究者通过室内土壤培养试验发现，红壤本身的酸

性特征具有较强的抑制氨挥发的作用，这可能是在

尿素完全水解成铵后，土壤中铵总量不再增加的情

况下，氨气挥发受到抑制而急骤减少的一个重要

原因 [16]。  

 

图 1 施肥后氨气的日挥发量 
Fig. 1  Ammonia volatilization per day after fertilization 
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本研究中还发现，在特殊气候情况下，如 2010
年 7月 16日施肥后，台风登陆海南，造成风力上升，
导致氨气的挥发量上升，并且在第 7天后挥发量下降
缓慢，一直延续到第 25 天后才基本停止，类似情况
在以往的研究中未见报导。这可能是地面空气流动增

强后，地表氨的分压降低导致的。总体上看，在没有

特殊外部影响的情况下，氨挥发在施肥后 15 天就基
本检测不到，这说明氨挥发主要就是由于施肥导致

的，这与以住的研究结果一致。 
一般认为，土壤温度与湿度也是影响氨挥发的因

素[17–18]。从本试验的结果看，氨挥发期间土壤表层  
5 ~ 20 cm的平均积温越高，则氨挥发的总量也越大
(表 4)。从图 2中可看出，两者具有一定的正相关性。
但是本试验中，氨挥发总量与土壤含水量之间的关系

并未表现出一定的相关性(表 4)。这说明在土壤含水
量差别不显著的情况下，其本身并不是影响氨挥发的

一个决定性因素。同时也说明了在露天情况下，对氨

挥发的影响是一个综合因素，与室内土壤培养的情况

有所不同[17]。 

表 4  氨挥发与土壤温度和水分的关系 
Table 4  Relationship between ammonia volatilization with soil 

temperature and water content 

试验时间 
(年-月) 

氨挥发总量 
(mg/m2) 

土层温度 
(℃) 

土层含水量 
(g/kg) 

2010-07 23.39 ± 4.06 402.8 ± 1.3 188.6 ± 98.0 

2010-10 56.94 ± 13.70 520.8 ± 16.8 185.9 ± 106.0 

2011-05 40.28 ± 1.30 432.6 ± 8.8 198.4 ± 90.0 

2011-08 23.70 ± 5.24 406.2 ± 3.6 191.9 ± 72.0 

 

图 2  氨气挥发总量与土壤积温之间的关系 
Fig. 2  Relationship between total volatilization of ammonia and 

accumulated temperature of the soil  
 
本研究结果经计算后得出，肥料氮施入橡胶林土

壤后氨的挥发损失率在 3.89% ~ 11.18% 范围之内，
平均氨挥发损失率为 8%(表 5)。按照施肥的株树及施

肥面积计算得橡胶园的氨挥发损失量为 N 13.99 kg/ 
(hm2⋅a)。在内陆地区的研究表明，我国农业生态系
统中有 10% 以上的氮肥损失来自于施用后的氨挥
发[16]，本研究结果也大致在此范围之内。这说明即

使在红壤地区，土壤 pH偏低的情况下，氨的挥发仍
然是一个不可忽视的氮损失途径。研究认为，氨挥发

速率主要还是受表层土壤的铵浓度影响最大，因此选

择合理的方式深施氮肥应该是降低氨挥发的主要生

产措施。 

表 5  橡胶林土壤化肥氮的氨挥发损失率 
Table 5  Nitrogen loss ratio of N fertilizer due to ammonia 

volatilization of rubber plantation 

试验时间 
(年-月) 

氨挥发累积量 
(g/株) 

氨挥发损失率 
(%) 

2010-07 9.34 3.89 

2010-10 11.85 7.41 

2011-05 26.04 10.85 

2011-08 17.88 11.18 

3  小结 

本试验通过两年内 4 次重复试验研究了在海南
岛人工橡胶林地施肥后氨的挥发量特征。结果表明，

氨的挥发主要与施肥有关，当土壤中的尿素完全水解

后，氨气挥发量就会迅速降低。并且，在氨挥发期间

土壤表层积温越高，则氨挥发的总量也越大。同时特

殊天气，如海南特有的台风会显著增加氨的挥发量。

统计结果表明，在热带橡胶人工林地区的砖红壤中，

氨挥发损失率最高可达到氮肥施用量的 10%。 
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Characterization of Ammonia Volatilization from Latosol Soils  
in Rubber Plantation in Tropical Region 
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Abstract: Para rubber (Hevea brasiliensis) plantation is the important agriculture in Hainan Island. The demand of the 

rubber industry forced the yield of fresh rubber and caused the increase of the fertilization, which was different from that in crop 

fields. The collection of ammonia was carried out after the fertilization in four experiments from 2010 to 2011. The results 

showed that the volatilization of ammonia was detected in the second day after fertilization. The peak of the volatilization was in 

the seventh day after fertilization. No detection of ammonia volatilization was found after 20th day. It was found that the total 

volatilization of ammonia was related to the accumulated temperature of the soil. The special climate, such as typhoon, had great 

impact on the increase of ammonia volatilization. The total loss of nitrogen by ammonia volatilization accounted to about 10% of 

the N fertilizer, which indicated that the improvement of fertilization method should be taken to decrease the N loss. 

Key words: Ammonia volatilization, Rubber plantation, Hainan 
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