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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同施肥与灌水量对槟榔土壤氨挥发的影响

卢丽兰1,2,甘炳春1,*,许明会1,周亚奎1,王旭东2

(1. 中国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所海南分所(海南省南药资源保护与开发重点实验室),海南 万宁摇 571533;

2. 西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100)

摘要:利用通气法田间原位试验,研究了不同施肥模式、灌溉量对槟榔土壤氨挥发速率和挥发量的影响。 结果表明:槟榔恢复期

和出花期追肥灌水后,不同施肥处理均在第 3 天出现氨挥发速率峰值(0. 50—3. 42 kg·hm-2·d-1),而后迅速下降并进入低挥发

阶段。 出花期氨挥发速率峰值(1. 50—4. 42 kg·hm-2·d-1)比恢复期氨挥发速率峰值明显高。 灌水量小(300 m3 / hm2)的氨挥发

率和总量比灌水量大(600 m3 / hm2)的明显减小。 在同一氮水平下,有机质含量较低的氨挥发率较高。 在同一有机质含量条

件,氨挥发率随着 N 肥含量增加而升高。 与单施 N 肥处理相比,有机肥与 N 肥配施可明显减少氨挥发速率和总量,可减少氮

损失。

关键词:槟榔; 灌溉;氮肥;有机肥;氨挥发

Effect of different fertilization and irrigation practices on soil ammonia
volatilization of Arecanut (Areca catechu L. )
LU Lilan1,2, GAN Bingchun1,*, XU Minghui1, ZHOU Yakui1, WANG Xudong2

1 Hainan Branch Institute of Medicinal Plant (Hainan Provincial Key Laboratory of Resources Conservation and Development of Southern Medicine), Chinese

Academy of Medical Sciences & Peking Union Medical College, Wanning 571533, China

2 College of Resources and Environmental Sciences, Northwest A & F University, Yangling 712100, China

Abstract: Arecanut (Areca catechu L. ), which belongs to the family palmae, is one of the most important plantation crops
in humid tropical areas. In recent years, demand for Arecanut has increased rapidly and the planted area of Hainan
Province has multiplied. However, the average yield per unit area of Arecanut remains low. Appropriate fertilizer should be
applied to Arecanut soil to improve its production. Arecanut was used the seed and peel as medicine, containing 0. 3% 0.
6% of alkaloid, gives priority to arecoline (0. 1% 0. 5% ). Long鄄term clinical practice proves: Arecanut has an efficacy
of attacking impaction, killing pests and running water, which was used as roborant, digestant, astringent, antimalarial,
decongestant, antitussive and emmenagogue. It can be prepared into the pills for diuresis, curing diarrhea, abdominal
distension pain, edema, lumbago and bronchus, and also a specific remedy for preventing and curing tapeworms,
roundworms, fasciolopsiasis and maw worm of livestock. In situ experiments combined with venting were conducted to study
the effects of different fertilization patterns and irrigation on ammonia volatilization from soil in two growth seasons of Areca
catechu L. The results showed that the peak ammonia volatilization rate (0. 50 3. 42 kg·hm-2·d-1) occurred in the third
day after irrigation and fertilization at the recovering and flowering stages, then declined and entered a low volatilization
phase. The peak ammonia volatilization rate (1. 50 4. 42 kg·hm-2·d-1) at the flowering stages was significantly higher
than that at the recovering stages, because the amounts of ammonia volatilization at low irrigation volumes (300 m3 / hm2)
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were less than those at high irrigation volumes (600 m3 / hm2). At the same level of nitrogen, the soil with a low organic
matter content had higher ammonia volatilization, and when the soil organic matter content was the same, the ammonia
volatilization rate increased with increasing N fertilizer levels. Compared with a single application of N fertilizer, the
combination of organic manure and N fertilizer can significantly reduce the ammonia volatilization rate, thus reducing total
nitrogen loss.

Key Words: Areca catechu L. ; irrigation; nitrogen fertilizer; organic fertilizer; ammonia volatilization

槟榔(Areca catechu L. )属于多年生长棕榈科植物,随着长年对养分需求与消耗,必须对槟榔定时追加肥

料,以满足植物多年生长与发育所需养分。 但是,目前,对槟榔施肥与管理方式存在着盲目与粗放性,引起肥

料浪费与生态环境等问题,也达不到促进槟榔生长与提高产量及品质的目的。 氮素是植物生长所必需的营养

元素之一,也是主要的养分限制因子。 土壤中的氮素大多不能满足作物的需求,这就要靠施肥来予以补充和

调节。 但不科学合理地施用肥料,会导致作物产量、品质下降和生态环境问题[1]。 因此,必须准确地评价土

壤的供氮能力以制定合理的施肥制度。 而有机态氮是土壤氮素的主要成分,也是土壤矿质氮的源和汇[2]。
它不仅在维持氮素肥力方面有重要的意义,而且直接决定着土壤供氮能力。 土壤有机氮的化学形态及其存在

状况是影响土壤氮素有效性的重要因子。 它在土壤肥力、氮素循环和环境保护中占有重要地位,长久以来一

直受到研究者的极大关注[3鄄7]。 氨挥发是农田氮素损失的主要途径之一,不仅降低了氮肥利用率,增加了农

业生产成本,还引起了一系列生态环境问题。 如何有效减少氨挥发损失一直倍受人们关注[8鄄11]。 大量研究报

道表明,施肥量、灌溉量不同,使得土壤氨挥发损失量的大小存在差异[12鄄15]。 Campbell 等[16]的研究指出,施用

有机肥能显著增加土壤氨基酸态氮含量。 王岩等[17] 研究指出,土壤中残留的化肥氮主要转化为酸解未知态

氮和氨基酸态氮,而有机肥料中的残留氮则主要转化氨态氮和氨基糖态氮。 黄东迈等[18] 则报道无论在土壤

中施入何种肥料氮,大部分首先转化为氨基酸态氮和酸解未知态氮。 一般认为,有机肥施用对氨挥发有抑制

作用[19鄄20 ],也有研究认为有机质能增加 NH+
4有效性, 从而加强氨挥发[21]。 这些研究结果都表明有机肥对土

壤氨挥发有着很大影响。 在南方热带湿润气候,施肥对南方偏酸性土壤氨挥发影响未见有过研究。 本文以田

间试验研究对不同施肥模式(如肥料种类,数量及追肥时间)与灌水量对槟榔土壤氨挥发速率和总量影响。
为提高氮肥利用率提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

试验于 2009 年 12 月份—2010 年 4 月份在海南省万宁市长丰镇主要槟榔试验种植区。 该地区属热带湿

润季风型气候, 秋高温多雨、冬春暖和干旱。 年降雨量为 2200—4000 mm,且多集中在 7、8、9 月份。 2009 年

11 月份、2010 年 3、4 月份槟榔施肥试验期降雨分布如图 1 所示,这段时间降雨量较小,总降雨量为 160 mm 左

右。 在施肥后第 12 天降雨量为 70 mm,属于这段时期降雨量较大的,占整个试验期降水量约 43% ,其它时间

降雨量较小或几乎为 0。 施肥期间温度在 20—28 益,温差不大。 供试土壤为砖红壤,有机质 18. 2 g / kg;全氮

0. 94 g / kg;碱解氮 68. 2 mg / kg;全磷 0. 34 g / kg;速效磷 12. 4 mg / kg;全钾 10. 0 g / kg;速效钾 150 mg / kg;pH 值

6郾 0—7. 0。
1. 2摇 供试材料

供试作物为 10 年生的槟榔,生长状况良好;供试肥料为有机肥:为禽类粪便、稻草桔梗与泥土在 40—50
益堆腐成熟有机物料。 有机质含量 40% ,水份约 10% ,C / N 比在 10—12,其它物质为泥土、其它腐解混合物

料;尿素,含氮量 46% 。
1. 3摇 试验设计

本试验采用二元二次正交旋转组合设计(表 1),涉及 N 肥(尿素)和有机肥两因素。 N 肥(尿素,含 N

8744 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 恢复期和出花期施肥后氨挥发期间的温度和降雨量

Fig. 1 摇 Temperature and rainfall during ammonia volatilization period after fertilization at recovering and flowering stages of Areca

catechu L.

46% )分别设 0(F0)、50(F1)、100(F2)、150(F3)和 200 g /株(F4);有机肥分别为 0(M0)、 500(M1)、1000
(M2)、 1500(M3)和 2000 g /株(M4)5 个水平,F0M0 设为对照处理。 共 14 个处理。 每个处理重复 3 次。 共

42 小区,随机排列。 每个小区面积 120 m2(20 m 伊 6 m),种植密度为 1650 株 / hm2。 槟榔收果后(2009 年 12
月 3 日),施一次肥。 槟榔出花初期(2010 年 3 月 20 日),再施一次肥。 追肥采用穴施法,在离跟 30—40 cm
处挖一长方凹槽(20 cm 伊 30 cm),施肥后盖土。 每次施肥后灌水,第 1 次施肥灌水量分别为 300 m3 / hm2;第 2
次灌水量为 600m3 / hm2。 每次追肥灌水后,采用密闭法测定田间土壤的氨挥发。

表 1摇 二元二次正交旋转组合设计方案

摇 Table 1摇 Binary quadric orthogonal rotational combination design

处理号
Treatment

N 施肥量 / (g / 株)
N fertilizer amounts

有机肥量 / (g / 株)
Organic fertilizer amounts

F3M3 1(150) 1(1500)

F3M1 1(150) -1(500)

F1M3 -1(50) 1(1500)

F1M1 -1(50) -1(500)

F4M2 1. 414(200) 0(1000)

F0M2 -1. 414(0) 0(1000)

F2M4 0(100) 1. 414(2000)

F2M0 0(100) -1. 414(0)

F2M2 0(100) 0(1000)

F2M2 0(100) 0(1000)

F2M2 0(100) 0(1000)

F2M2 0(100) 0(1000)

F2M2 0(100) 0(1000)

F0M0 -1. 414(0) -1. 414(0)

槟榔属于多年生长作物,为了满足槟榔生长需

求和补充槟榔果实收获后带走营养养分,一般都在不

同生育期追肥。 为了减少槟榔种植成本,1a 一般只追

2 次。 选在槟榔收果完后和槟榔出花期追肥。 这样

一方面弥补槟榔果实带走的营养以满足槟榔恢复、生
长、开花和结果所需养分;一方面,在这段时期海南雨

水相对少,且雨量不大,肥料易于保留且有效供给槟

榔养分,使槟榔有效吸收营养,也可提高肥料利用

效率。
1. 4摇 氨捕获装置

氨捕获装置由聚氯乙烯硬质塑料制成一面敞开

的正方体捕获箱,规格为 30 cm 伊 30 cm 伊 30 cm。 从

追肥当天开始,将捕获箱扣置于地面,箱内放 1 个装

有 20 mL 2%硼酸溶液的培养皿,用铁丝支架架起,使
培养皿底部与地面保持 10 cm 左右的距离。 在各小

区的施肥和灌水区分别放置 1 个捕获装置,次日或隔

日 9:00 时取样。 取样时,将培养皿中的回收液迅速倒入预先准备好的塑料瓶中密闭保存。 用蒸馏水润洗培

养皿,将 20 mL 2%的硼酸溶液加入培养皿中,迅速用捕获箱盖住,开始下一次氨吸收过程。 第 1 周,每 3 d 取

1 次样;以后视测到的挥发氨数量多少,每 1—6 d 取样 1 次,以后取样间隔可延长到 1 周,直至测定的氨挥发

量与对照接近时为止,遇降雨时测定顺延。 氨挥发捕获装置回收率的测定试验在室内进行,取洗净烘干的培

养皿 6 个,分别加入 0. 1 mol / L 的硫酸铵溶液 10 mL,并罩上捕获装置。 将各装置稍微抬起,向装溶液的培养
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皿中快速加入 0. 1 mol / L 的 NaOH 溶液 5 mL,重新盖好,装置和桌面之间用凡氏林密封。 24 h 后,依次将装置

移开,立即向培养皿中加入 0. 2 mol / L 的 H2SO4溶液 5 mL,中和剩余的 NaOH,终止溶液中氨的形成和氨挥发。
用蒸馏滴定法测定试验开始前和结束后硫酸铵溶液中的氨含量,硼酸吸收的氨直接用 0. 005 mol / L 的标准 H2

SO4滴定。 氨挥发捕获装置回收率以及大田试验氨挥发速率的计算均参照王朝晖等人[22]的研究。
氨挥发(NH3 鄄N, kg·hm-2·d-1) )计算公式: NH3 鄄N = [M / (A伊D ) ] 伊10-2,式中,M 为通气法单个装置

平均每次测的氨量(NH3 鄄N, mg); A 为捕获装置的截面积(m2); D 为每次连续捕获的时间,
1. 5摇 分析方法和结果统计

用标准酸滴定计算氨气挥发量,各测定时期测定量相加, 视为累积挥发量。 测定结果用 Excel、DPS 分

析软件进行统计分析。
2摇 结果与分析
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图 2摇 恢复期和出花期施肥后土壤氨挥发速率变化趋势

Fig. 2摇 Rate of soil NH3 volatilization after fertilization at recovering and flowering stages of Areca catechu L.

2. 1摇 秋收后恢复期施肥灌水后槟榔土壤的氨挥发速率

每年 12 月份,槟榔秋收后,正是槟榔生长恢复期,也是槟榔养分恢复最好时期,此时,由于收获果实带走

的与前期生长发育所消耗养分,槟榔土壤养分与植株营养养分明显减少,因此,通过追加肥料补充槟榔恢复生

长养分。 试验结果表明,施肥灌水(灌水量为 300 m3 / hm2)后肥料迅速水解为铵态氮并发生氨挥发反应。 图

2 显示,各个处理的氨挥发速率变化趋势相似,均在追肥灌输后第 3 天出现明显挥发峰值,介于 0. 50—3. 42
kg·hm-2·d-1,且施肥灌溉处理的氨挥发速率大于对照(不施肥不灌水处理,F0M0),之后迅速下降并进入低挥

发阶段。 施肥后 8—10 d 氨挥发速率与对照无明显差异。 恢复期追肥灌水后第 3 天,F3M1,F3M3 和 F4M2 的

挥发速率最大,F2M0,F2M2 和 F2M4 次之, F1M1 和 F1M3 较低,F0M0 和 F0M2 的最低。 在同一尿素水平下,
不同有机肥水平处理氨挥发有所差异,其大小如下:F3M1>F3M3;F2M0>F2M2>F2M4; F1M1>F1M3。 由此可

见,同一 N 水平下,有机肥含量较低的处理区域氨挥发率较高。 在同一有机肥含量水平下,氨挥发率随着 N
素水平增加而增加。 过了 10 d 后,各处理基本上没有变化与它们之间无明显差异。
2. 2摇 花期施肥后槟榔土壤的氨挥发速率

每年 3 月底到 4 月,正是槟榔出花期,这段时期,出开及果穗分化,根系生长活跃,这个时期吸收大于消

耗,属于养分积累期,因此在这段时间追加肥料,为槟榔花期及提高出果率提供养分基础。 花期追肥后,灌水

量比恢复期的大 1 倍。 由图 2 可见,出花期追肥灌水后各个处理的氨挥发速率变化趋势与恢复期追肥灌水后

的相似,均在追肥灌输后第 3 天出现明显挥发峰值,之后迅速下降并进入低挥发阶段。 且施肥灌溉处理的氨

挥发速率也大于对照(不施肥不灌水处理,F0M0),不同含量的有机和 N 肥条件,氨挥发率变化规律也相似。
但是,各个处理氨挥发速率峰值比恢复期追肥灌水后的大,介于 1. 50—4. 42kg·hm-2·d-1。 这可能灌水量相对
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于恢复期施肥后的灌水量的大,也可能因为,初花期,根系生长活跃,作物生长迅速,植株吸收养分快,使氮素

硝化和氨化作用强烈。 然而,在施肥第 14 天,各个处理氨挥发速率出现一个峰值。 之后迅速下降。 5 d 后,各
处理氨挥发速率与对照无明显差异。 这可能因为因为前期 N 肥在土壤积累,且施肥第 11—12 天出现较强的

降雨,下雨后又出现高温晴天。 地表水分大量蒸发,槟榔土壤未分解的 N 肥又开始随水分分解与挥发。
2. 3摇 不同施肥和灌水量下的氨挥发总量

不同灌水量水平下的土壤氨挥发总量如图 3 所示,氨挥发总量随着灌水量增加而增大。 灌水量为 600
m3 / hm2区域的氨挥发总量最大,其次为灌水量为 300 m3 / hm2的。 无施肥灌水的区域氨挥发总量最小。 灌水

量为 600 m3 / hm2区域氨挥发总量比灌水量为 300 m3 / hm2的增加约 23% 。 不同有机肥处理(M0、M1、M2、M3
和 M4)土壤氨挥发总量分别为 12. 56、18. 03、18. 38、16. 05 和 14. 94 kg / hm2。 F0、 F1、 F2、 F3、 F4 处理氨挥发

总量分别为 13. 42、20. 65、20. 03、18. 36 和 17. 35 kg / hm2。 由此可见,不同施肥量处理的氨挥发量比未施肥处

理(M0,F0)的高,但是,氨挥发总量未随着 N 或有机肥量增加而升高。 由此可见,有机肥和 N 肥之间可能存

在交互效应作用,因此,如果有机肥和 N 肥配置合理,不同种肥配施方式能明显减少氨挥发损失。 但是施肥

时,灌水量和降水量过多时,N 肥容易分解与氧化,产生氨挥发,特别在高温的气候环境。
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图 3摇 灌水量有机肥和 N 肥量对土壤氨挥发总量的影响

Fig. 3摇 Effects of irrigation, organic manure and N fertilizer amounts on total soil ammonia volatilization

3摇 讨论

土壤中氨挥发是氮素损失的主要途径之一,其损失量相当于氮素总损失 20%—71% [23]。 本研究结果表

明,槟榔恢复期与出花期追肥灌水后氨挥发速率在第 2—3 天出现明显挥发峰值,而后迅速下降并进入低挥发

阶段,这与华北、西北农田土壤氨挥发研究结果一致[24],产生这种现象的原因可能是追肥灌水后土壤含水率

较高,施入土壤中的尿素迅速水解,耕层土壤铵态氮含量高,为氨挥发过程提供了充足的物质条件,使氨挥发

很快达到峰值。 随着时间的延续,土壤含水率降低,土壤硝化过程加强,铵态氮很快被转化为硝态氮,使得氨
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挥发速率逐渐降低。 也可能是该时期气温较高,气候比较干旱,土壤的水分较快速地蒸发,地表水分含量较

低。 肥料氧化程度强度大大减弱,使土壤氨挥发速率大幅度降低。 另一个原因,可能是槟榔正处于秋收后生

长恢复状态,急需营养养分。 因此,对养分吸收快,硝化作用强烈。 使肥料 N 很快转化为硝态氮。 过去研究

也证实这点。 譬如,施肥量、施肥种类、灌水量以及施肥灌水方式氮肥的施用方法及时间、植株生长状况及气

候条件等也对氨挥发有影响[25]。 本试验研究结果显示有机肥和 N 肥混合追施下,在同一 N 水平下,有机肥

比例大的处理氨挥发速率和总量都小于单一施用氮肥处理的,说明有机肥和氮肥配施能有效减少氨挥发损

失。 这与徐明岗等人和朱兆良等人研究结果相似,有机肥及有机肥配施显著降低了稻田表层水及其土壤无机

氮含量和 pH[26]。 有机肥及有机肥配施氨挥发损失与等氮量的尿素相比也显著降低[27]。 可能由于有机质在

分解过程中,产生大量有机酸和形成腐殖质,使土壤 pH 值下降并增大土壤的吸附能力,而使它具有显著的抑

制氨挥发作用[28]。 段争虎等通过对不同土壤统计分析认为,在土壤特性当中,由于 CEC、粘粒含量、CaCO3含

量几乎人工无法改变,提高有机质是降低氨挥发唯一有效途径[29]。
乔峻等指出,不同的氮肥施用量将会造成不同的氮损失,因为只有一定比例的氮肥被当季或当年利用,

即使损失的程度不变,当氮肥施用量提高,氮的损失量也会相应提高[30]。 本试验研究结果表明在同一有机肥

含量条件,不同比例氮肥地区氨挥发率有差异,氨挥发率随着 N 素水平增加而增加。
从本研究结果看,出花期施肥后灌水量比恢复期的大 1 倍,第 3 天,氨挥发速率比恢复期的明显增大。

在施肥灌水第 10 天左右,氨挥发速率出现一个小峰,这可能因为施肥第 11—12 天较强降雨所致。 灌水量大

的氨挥发总量比灌水量小的大。 高鹏程和张一平在陕西黄绵土研究氨挥发与土壤水分散失的结果表明[31],
随着土壤湿度增加, 土壤水汽携带作用使氨挥发量增加。 而追肥的方式为模拟降雨以水带肥,尿素首先全部

溶解在水中,土壤水分有利于尿素的转化,促进氨态氮的产生。 同时,在太阳蒸发作用下,土壤水汽携带氨的

能力增强。 这是基肥和追肥氨挥发通量差异较大的主要原因。 在南方干旱红壤也出现类似结果,如红壤旱地

秋季种植冬萝卜,各处理氮肥用量是基肥大于追肥,而氨挥发量却是基肥远小于追肥[32]。
如由此可推断,槟榔的施肥方式(追肥)也可能是导致其土壤氨挥发严重一个因素,同时,氨挥发量和损

失率与土壤水分关系很大,也就是灌水量大的氨挥发损失较大。 另一个原因,由于槟榔根系较短,保水性不

强;种植地区气候长处高温多雨,土壤为偏酸性,这些因素也可能是导致 N 素很容易流失。 不易保存和转化,
一般以氨挥发形式损失。 因此为了避免 N 肥流失,一方面,可以选择在少雨季节施肥,配合一定量灌水处理,
一方面,应有机肥和化肥配施,这样可以有效减少 N 肥氨挥发,也可促进两种肥料有效利用。
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