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条耕模式下黑土区农田系统玉米产量及
氨挥发特征对施氮量的响应
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摘 要：为明确条耕模式下玉米产量及氨挥发对施氮量的响应，开展两年田间试验，设置条耕秸秆覆盖还田

(ST)、旋耕秸秆离田(RT)两种耕作模式和3个氮肥施用量(0、180、240 kg/hm2)，研究施氮量对NH3挥发特征、玉米产量

以及氮素吸收的影响。结果表明，ST处理的NH3挥发累积量、NH3挥发速率、玉米产量较RT处理分别提高16.1%、

18.0%和9.8%，子粒产量形成的氮生理效率提高3.8%；处理N180与N240间玉米产量(11 861和11 709 kg/hm2)与子

粒产量形成的氮生理效率(50.3和51.9 kg/kg)无明显差异，N180处理的NH3挥发累积量较N240处理显著降低19.5%；

NH3挥发速率与土壤NO3--N、NH4+-N含量呈正相关(R=0.51，P<0.05；R=0.59，P<0.05)，与土壤充水孔隙度(WFPS)呈负

相关(R=-0.18，P<0.05)。条耕模式配合氮肥用量优化可以协同实现黑土区玉米增产与氨挥发减排的目标。
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Response of Maize Yield and NH3 Volatilization Characteristics to Nitrogen
Application under Strip Tillage System in Black Soil Regions
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Abstract: In order to clarify the response of maize yield and NH3 volatilization to nitrogen application under
strip tillage, a two-year field experiment was conducted, which set up two tillage systems: strip tillage with straw cov⁃
er(ST) and rotary tillage without straw(RT) and three nitrogen rates(0, 180, 240 kg/ha). The effects of nitrogen appli⁃
cation on NH3 volatilization characteristics, maize yield, and nitrogen assimilation were studied. The results showed
that, the cumulative NH3 emissions, NH3 volatilization rate and maize yield under ST were significantly increased by
16.1%, 18.9% and 9.8% compared to RT, respectively, and the nitrogen physiological efficiency was increased by
3.8%. There was no significant difference in the maize yield(11 861 and 11 709 kg/ha) and nitrogen physiological ef⁃
ficiency for grain yield formation(50.3 and 51.9 kg/kg) between N180 and N240, but the cumulative NH3 emissions
of N180 was significantly reduced by 19.5% compared to N240. Positive correlations were observed between NH3

volatilization rate and soil NO3--N and NH4+-N content(R=0.51, P<0.05; R=0.59, P<0.05), and a negative correlation
with water-filled pore space(WFPS) (R=-0.18, P<0.05). Strip tillage system combined with optimized nitrogen fertil⁃
izer can synergistically achieve the goals of increasing maize yield and reducing NH3 volatilization in black soil areas.
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东北地区是中国主要的粮食生产区，该地区的

玉米产量占全国玉米总产量的 30%[1] 。当前，在玉

米获得高产的同时，农田中化肥投入量也在不断增

加。过量施用氮肥可能刺激玉米生产中NH3挥发的

高排放 [2]。因此，优化农田氮肥用量对于降低农田

NH3挥发和提高氮肥利用率具有重要意义。

自 21世纪以来，我国逐步开展保护性耕作实

践 [3]。条带耕作作为一种新型的保护性耕作制度，

在东北地区进行了大量的研究[4]。条带耕作能够综

合实现秸秆还田提高土壤肥力、保持土壤水分、减少

土壤侵蚀以及改善苗带土壤环境的目标[5-6]。目前，

关于耕作模式对农田系统NH3挥发影响的研究结果

不同。Bünemann等[7]研究发现，小麦秸秆覆盖可能

会刺激土壤微生物活性，从而增加尿素水解、土壤

NH4+-N含量进而促进NH3挥发。Griggs等[8]研究表

明，耕作对氨挥发无明显影响。

前人关于土壤耕作和氮肥施用等单一农业管理

措施对农田系统NH3挥发影响方面已开展大量研究

工作。随着农田管理措施的不断完善，耕作制度与

氮肥优化策略的结合已经开始，由于土壤类型和地

理位置的差异，这种组合策略也将对NH3挥发产生

不同的影响。此外，在国家黑土地保护利用大背景

下，东北黑土的环境因素包括土壤无机氮、土壤充水

孔隙度 (WFPS)、土壤温度的变化趋势与农田系统

NH3挥发之间的关系尚不清楚。因此，研究条耕模

式和施氮量双因素田间试验下的农田系统NH3挥发

特征、玉米产量形成及氮素利用状况，选择能协同实

现玉米增产与农田系统NH3挥发减排的综合生产方

式，可以为黑土地保护利用与农田施肥减排的绿色

生产提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验地点位于吉林省四平市梨树县三棵树村

(N43°20′24.19″，E124°06′18.01″)。供试土壤为黑土，

供试玉米品种为德美亚3号。该田间试验于2017年
开始，本研究在 2021-2022年进行。供试期间试验

区降雨量及大气温度如图1所示，2021年和2022年玉

米生长季总降雨量以及气温分别为 573.1 mm、

720.2 mm和17.6 ℃、18.1 ℃。表层(0～20 cm)土壤有

机质含量 22.0 g/kg，pH值 5.6，全氮 1.4 g/kg、速效磷

38.0 mg/kg，交换性钾114.0 mg/kg。

图1 玉米生育期内降雨和温度统计

Fig.1 Statistics of rainfall and temperature during rice growing period

1.2 试验设计

采用耕作模式、施氮量两因素裂区设计，主区为

耕作方式，分别为条耕秸秆覆盖还田(ST)、旋耕秸秆

离田 (RT)；副区为施氮量不施氮 (N0)、180 kg/hm2

(N180)、240 kg/hm2(N240)。各处理的磷钾肥投入量

一致，均为 90 kg/hm2(以 P2O5计)和 90 kg/hm2(以K2O
计)，氮磷钾肥均做基肥一次性施入。本试验采用随

机区组设计，3次重复，共 18个试验小区，小区面积

108 m2。试验地全年无灌溉，其他管理措施与当地

农民常规措施一致。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤NH3挥发测定

NH3采用通气法[9]测定，浸提液用AA3流动分析

仪测定过滤液中的铵态氮含量。采样时间：施肥后

第 1周，每天取样 1次；第 2～3周，根据测到的氨挥

发量，每 3～5 d取样 1次，之后取样间隔可延长 7～
15 d，直至监测不到氨挥发时为止。土壤NH3挥发

速率的计算公式如下：

Ni = ■
■
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■

■
||

M
( )A×D × 0.01



式中：Ni为土壤氨挥发速率；M为通气法装置平

均每次测得的氨量(NH3-N，mg)；A为捕获装置的横

截面积(m2)；D为每次连续捕获的时间(d)。累积NH3

挥发量的计算公式如下：

∑NH3 -N=∑■

■
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■
||

( )Ni + 1 + Ni

2 × ( )Ci + 1 - Ci

式中：Ni为第 i次采样时氨挥发量；Ci为第 i次采

样时间(d)。
单位玉米产量氨挥发量=累积NH3挥发量/玉米

产量

NH3的排放系数=(施氮区NH3挥发量-不施氮区

NH3挥发量)/施氮量×100%
1.3.2 土壤与植株样品的采集与测定

在采集气体期间，每个小区取0～20 cm土层土

壤样品，测定土壤硝态氮和铵态氮含量以及土壤含

水量。在成熟期采集玉米植株样品，每个小区采取

3株长势均匀的玉米植株，将样品分为秸秆和子粒

两部分，105 ℃杀青30 min，7 5 ℃烘干至恒重后测定

其干物重量。样品粉碎后过 0.05 mm 筛，采用

H2SO4-H2O2法消煮，用凯氏定氮法测定秸秆和子粒

氮素含量 [10]。通过计算子粒产量形成的氮生理效

率，反映作物利用吸收的氮素形成子粒产量的能

力。计算公式如下：

子粒产量形成的氮生理效率=子粒产量/地上部

吸氮量

1.3.3 玉米产量的测定

在玉米成熟期时，选取小区中间24 m2的面积进

行测产，脱粒后称重，计算单位面积玉米产量。

1.4 数据处理与分析

试验数据采用Microsoft Excel 2019进行数据处

理，所有数据均使用Origin 2023软件制作。试验数

据采用 SPSS 26.0软件对数据采用 LSD法进行差异

显著性检验。

2 结果与分析

2.1 条耕与施氮量对玉米产量以及氮素吸收利用

的影响

从表1可以看出，年际、耕作模式与施氮量及其

交互作用显著影响玉米产量及其构成要素。其中，

2021年的玉米产量、穗粒数及百粒重较2022年分别

提高 7.1%、15.2%和 8.1%，主要原因与 2022年降雨

量过高、农田出现涝害；ST处理的玉米产量显著高

于RT处理，增幅为9.8%，并且ST处理的穗粒数以及

百粒重相比RT处理分别增加 5.4%和 5.6%，穗数差

表1 不同处理对产量、穗数、穗粒数以及百粒重的影响

Table 1 The effects of different treatments on yield, ear number, grain number, and 100-grain weight
处 理

Treatment
年际 Y
2021
2022
耕作T
条 耕

旋 耕

氮肥 N
N0

N180
N240

ANOVA
年际 Y
耕作 T
氮肥 N

年际×耕作Y×T
年际×氮肥Y×N
耕作×氮肥T×N

年际×耕作×氮肥 Y×T×N
注：“*、**、***”即P<0.05、P<0.01、P<0.001。不同小写字母表示存在显著差异。下表同。

Note: *, **, *** means P<0.05, P<0.01, P<0.001. Different lowercase letters indicate significant differences. The same below.

产量 (kg/hm2)
Grain yield

9 942.0 a
9 282.0 b

10 062.0 a
9 162.0 b

5 266.0 b
11 861.0 a
11 709.0 a

0.000 358***
0.000 008***
0.000 001***

-
-
-
-

穗数(×104 穗/hm2)
Ear number

6.5 a
6.4 a

6.5 a
6.4 a

6.3 a
6.6 a
6.5 a

-
-
-
-

0.002 061**
-
-

穗粒数

Kernels per ear

491.6 a
426.7 b

471.2 a
447.1 b

384.2 b
492.0 a
501.4 a

0.000 001***
0.008 652**
0.000 001***
0.013 032*
0.007 515**

-
-

百粒重(g)
100-grain weight

30.6 a
28.3 b

30.3 a
28.7 b

24.7 b
32.3 a
31.3 a

0.000 141***
0.005 388**
0.000 001***

-
0.035 886*

-
-
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异不显著。增施氮肥可以显著改善玉米产量及其构

成要素，N180和N240处理间玉米产量及其构成要

素无明显差异。年际与耕作模式的交互作用对穗粒

数有显著影响，2021年 ST处理的穗数较RT处理增

加 10.0%，2022 年 ST 与 RT 处理的穗数无明显差

异。年际与施氮量的交互作用对穗数、穗粒数及百

粒重有显著影响，2021年N180处理的穗数较N240
处理提高4.0%，穗粒数与百粒重差异不显著；2022年
N180处理的穗数、穗粒数及百粒重较N240处理分

别降低3.0%、5.0%和3.6%。

从表2可以看出，年际、耕作模式与施氮量及其

交互作用显著影响地上部吸氮量与子粒产量形成的

氮生理效率，2021年玉米子粒、秸秆以及植株吸氮

量相较于 2022年显著提高 35.9%、48.1%和 39.9%，

氮生理效率显著降低 14.2%，这是由于 2021年的植

株吸氮量显著增加，进而降低了子粒产量形成的生

理效率。ST处理的子粒、秸秆、植株吸氮量和氮生

理效率相比RT处理分别增加 7.0%、9.9%、8.0%和

3.8%；N180和N240处理间植株吸氮量、子粒产量形

成的氮生理效率无明显差异。年际与施氮量的交互

作用对地上部吸氮量存在显著影响，2021年N180
处理的子粒吸氮量与植株吸氮量较N240处理增加

11.7%和 7.6%，秸秆吸氮量无明显差异；2022 年

N180和N240处理间的子粒吸氮量与植株吸氮量无

明显差异，秸秆吸氮量降低 1.85%。耕作与施氮量

的交互作用对子粒吸氮量与氮生理效率有显著影

响，ST处理下N180处理的子粒吸氮量较N240处理

增加 5.3%，RT 处理的子粒吸氮量的增幅则为

10.2%；ST处理下N180处理较N240处理的氮生理

效率的降幅是RT处理下降幅的两倍。

表2 不同处理对子粒吸氮量、秸秆吸氮量、植株吸氮量与氮生理效率的影响

Table 2 The effects of different treatments on grain nitrogen content, straw nitrogen content,
plant nitrogen content, and N physiological efficiency

处 理

Treatment

年际 Y
2021
2022
耕作 T
条 耕

旋 耕

氮肥 N
N0

N180
N240

ANOVA
年际 Y
耕作 T
氮肥N

年际×耕作 Y×T
年际×氮肥 Y×N
耕作×氮肥 T×N

年际×耕作×氮肥 Y×T×N

子粒吸氮量

(kg/hm2)
Grain nitrogen content

135.4 a
106.0 b

127.0 a
114.4 b

42.6 c
165.6 a
154.0 b

0.000 001***
0.001 145**
0.000 001***

-
0.002 293**
0.043 065*

-

秸秆吸氮量

(kg/hm2)
Straw nitrogen content

67.4 a
48.2 b

61.5 a
54.1 b

21.8 b
75.5 a
76.1 a

0.000 001***
0.021 785*
0.000 001***

-
0.00 3791**

-
-

植株吸氮量

(kg/hm2)
Plant nitrogen content

202.8 a
154.2 b

188.4 a
168.5 b

64.4 b
241.0 a
230.0 a

0.000 001***
0.001 646**
0.000 001***

-
0.000 351***

-
-

子粒产量形成的氮生理效率N(kg/kg)
Physiological efficiency for
grain yield formation

56.7 b
66.1 a

62.5 a
60.2 a

50.3 a
51.9 a

0.000 001***
-

0.000 001***
-
-

0.000 024***
-

2.2 条耕与施氮量对NH3挥发累积量、单位玉米产

量氨挥发量与NH3排放系数的影响

从表 3可以看出，耕作模式和施氮量显著影响

农田NH3挥发累积量与单位玉米产量氨挥发量，ST
处理的NH3挥发累积量与单位玉米产量氨挥发量相

比RT处理分别显著提高 16.1%和 6.9%，而 ST与RT
处理的平均NH3排放系数差异不明显；N180处理的

NH3挥发累积量、单位玉米产量氨挥发量和NH3排

放系数分别较 N240 处理降低 19.5%、20.2%和

13.0%。耕作和施氮量对NH3挥发累积量、单位玉米

产量氨挥发量和NH3排放系数均不存在交互作用。

在 NH3 排放系数方面，ST 处理下 N180 处理相较

N240处理的增幅是RT处理的两倍。



2.3 耕作模式对耕层土壤环境的影响

表3 不同处理对单位玉米产量氨挥发量、NH3累积排放量、NH3排放系数与排放最高峰值的影响

Table 3 The impact of different treatments on ammonia volatilization per unit maize yield,
cumulative NH3 emissions, NH3 emissions factor and peak emissions

处 理

Treatment

耕 作

氮 肥

ST

RT

ANOVA
耕作 T
氮肥 N

耕作×氮肥 T×N
注：不同大写字母表示耕作系统之间存在显著差异。

Note: Different capital letters indicate significant differences between tillage systems.

条 耕

旋 耕

N0
N180
N240
N0

N180
N240
N0

N180
N240

NH3累积排放量

(kg/hm2)
Cumulative NH3 emissions
2021

32.9±0.4 A
28.6±1.0 B
15.2±0.5 c
35.2±0.7 b
42.8±0.5 a
17.7±1.1 A c
36.9±0.7 A b
44.1±0.3 A a
12.7±1.1 B c
31.6±1.2 B b
41.4±0.7 B a

0.000 003***
0.000 001***

-

2022
30.6±0.1A
26.2±0.6 B
13.2±0.4 c
31.7±0.5 b
40.4±0.5 a
15.6±0.4 A c
33.7±0.2 A b
42.6±0.4 A a
10.7±0.8 B c
29.8±1.2 B b
38.2±1.3 B a

0.000 002***
0.000 001***

-

单位玉米产量氨挥发量(g/t)
Ammonia volatilization
per unit maize yield
2021

3.1±0.1 A
2.9±0.1 B
2.6±0.1 c
2.8±0.1 b
3.6±0.1 a
2.7±0.1 A c
2.9±0.1 A b
3.7±0.2 A a
2.6±0.1 A c
2.7±0.1 B b
3.6±0.1 A a

0.008 143**
0.000 001***

-

2022
3.1±0.1 A
2.9±0.1 B
2.7±0.1 c
2.8±0.1 b
3.5±0.1 a
2.9±0.1 A b
2.9±0.1 A b
3.5±0.1 A a
2.6±0.1 B b
2.6±0.1 A b
3.4±0.1 A a

0.010 809*
0.000 005***

-

NH3排放系数

(%)
NH3 emissions factor
2021

0.11±0.01 A
0.11±0.01 A

0.10±0.01 b
0.12±0.01 a

0.11±0.01 A a
0.11±0.01 A a

0.10±0.01 A b
0.12±0.01 A a

-
0.004 899**

-

2022
0.11±0.01 A
0.11±0.01 A

0.10±0.01 b
0.11±0.01 a

0.10±0.01 A b
0.11±0.01 A a

0.11±0.01 A a
0.11±0.01 A a

-
0.008 147**

-

排放最高峰值

[kg/(hm2·d)]
Peak emissions
2021

1.2
2.6
2.5
1.2
2.1
2.2

2022

1.2
2.9
3.1
1.2
2.5
2.7

图2 2021-2022年不同耕作模式下土壤温度和WFPS

Fig.2 Soil temperature and WFPS under different tillage in 2021-2022
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从图 2可以看出，在试验期间不同耕作模式下

土壤温度与土壤充水孔隙度(WFPS)，与RT处理相

比，ST 处理的土壤温度在玉米生长前期下降了

5.7%，在玉米生长后期上升了4.3%。ST处理的平均

WFPS(61.6%)比RT处理(60.1%)增加 2.5%，表明 ST
处理有效增加了土层含水量，减少了水分的蒸发，保

水性能较好。

从图3可以看出，在不同耕作模式中，施入氮肥

后3～5 d，土壤NO3--N和NH4+-N含量出现最高值，

随后逐渐下降最后趋于稳定，ST处理下土壤NO3--N

和NH4+-N含量在 1.7～22.6 mg/kg，略高于RT处理

(1.4～21.3 mg/kg)。在施入氮肥后 1个月内，土壤无

机氮含量最高，此时 ST处理下土壤NO3--N含量和

NH4+-N含量相比RT处理分别增加20.2%和5%。在

施氮量方面，N180处理下土壤NO3--N和NH4+-N含

量分别为 4.8 mg/kg和 12.5 mg/kg，较N240处理降低

8.3%和 6.7%，其中 ST 处理下 N240 处理的土壤

NO3--N和NH4+-N含量最高，其含量分别为 22.6和

11.3 mg/kg。

注：(a)、(c)为条耕模式；(b)、(d)为旋耕模式。

Note: (a) and (c) represents strip tillage; (b) and (d) represent rotary tillage.
图3 2021-2022年玉米土壤硝态氮和铵态氮含量

Fig.3 Nitrate nitrogen and ammonium nitrogen content in maize soil in 2021-2022
2.4 条耕与施氮量对农田NH3挥发速率的影响

从图4可以看出，在试验期间施入氮肥后，各处

理中NH3挥发速率呈先升高后缓慢下降的趋势。在

施入氮肥后第3～4天，各处理的NH3挥发速率均出

现峰值。其中，2021年 ST处理下N180的NH3排放

速率最高，为 2.6 kg/(hm2·d)，显著高于 RT 处理下

N180和N240处理的NH3排放速率，其峰值分别为

2.1和2.2 kg/(hm2·d)；2022年ST处理下N240和N180
处理的NH3排放速率峰值分别为3.1和2.9 kg/(hm2·d)，
均明显高于RT处理。在施入氮肥后一个月内，土壤

NH3挥发速率从排放高峰逐渐趋于平缓，期间土壤

NH3挥发速率在整个玉米生育期内最高，ST处理下

的 NH3 速 率 为 0.7 kg/(hm2 · d) 高 于 RT 处 理

[0.6 kg/(hm2·d)]，增幅为17.7%。N0、N180和N240处
理的NH3挥发速率变化范围分别在 0.1～1.2、0.1～
2.9和 0.1～3.1 kg/(hm2·d)。两年内在 ST与RT处理

下各施氮处理间NH3挥发速率均表现为 ST-N240>
RT-N240>ST-N180>RT-N180>ST-N0>RT-N0，ST
处理下配合较低施氮量可以有效降低 NH3 挥发

速率。



从图 5可以看出，不同耕作下施肥后农田NH3

挥发速率与NO3--N、NH4+-N、WFPS、土壤温度的相

关性，在两种耕作模式下 NH3挥发速率均与土壤

NO3--N、NH4+-N含量呈显著正相关，与WFPS呈显

著负相关，与土壤温度无显著相关。2022年当施入

氮肥后第 4天，ST处理下土壤NO3--N、NH4+-N含量

及NH3挥发速率均达到最高值，分别为 15.5 mg/kg、
8.2 mg/kg及2.4 kg/(hm2·d)，高于RT处理[14.3 mg/kg、
7.4 mg/kg及2.2 kg/(hm2·d)]；在施入氮肥后1个月内，

期间土壤无机氮含量与NH3挥发速率均达到最高，

进一步验证了在土壤无机氮含量较高时土壤NH3挥

发速率也在增强。可见土壤无机氮含量是影响NH3

图4 2021-2022年玉米农田系统NH3挥发速率

Fig.4 NH3 volatilization rate in maize farmland system in 2021-2022

注：(a)为ST下相关性；(b)为RT下相关性。

Note: (a) is the correlation under ST, and (b) is the correlation under RT.
图5 NH3挥发速率与土壤变量之间的相关性

Fig.5 Person correlation between NH3 volatilization rate and soil variables

775期 王滢渺等：条耕模式下黑土区农田系统玉米产量及氨挥发特征对施氮量的响应



78 玉 米 科 学 33卷
挥发速率的主要因素。

3 结论与讨论

本研究中条耕能够改善植株氮素吸收利用状况

并显著提高玉米产量，ST处理的植株吸氮量较RT
处理增加 19.9 kg/hm2，主要原因是条耕模式配合氮

肥施用增加了土壤氮素养分含量，并且秸秆还田增

加了土壤微生物数量，加强了土壤酶活性，有利于作

物增加对氮素吸收的能力[11]。ST处理的子粒产量形

成的氮生理效率较RT处理增加 2.3 kg/kg，表明 ST
处理利用吸收的氮素形成子粒产量的能力较高；ST
处理的玉米产量较 RT 处理增加了 900 kg/hm2，

Chen等[12]研究表明，秸秆还田有利于后期干物质积

累，促进子粒形成。Sha等研究发现，条耕模式下玉

米子粒粒重高于旋耕，有助于玉米产量的稳定，并且

ST处理的单位玉米产量氨挥发量较RT处理显著提

高了6.9%，这与以往的研究结果一致[13-14]；同时条耕

显著提高了玉米农田系统NH3挥发累积量，ST处理

的NH3挥发累积量相比RT处理显著提高 15.9%，这

与Rochette等 [15]、Afshar等 [16]研究结果一致，主要原

因在于少耕条件下耕层土壤脲酶活性要高于旋耕，

促进了氮肥的水解[17]，并且少耕中土壤表面的残留

物减少了肥料与土壤颗粒的接触，降低了土壤颗粒

对氮肥的固定，促进了土壤氨挥发[18]。

过量施氮并不能有效增加玉米产量 [19-20]，本研

究中，N180和N240处理间玉米产量没有显著差异，

而N180处理的单位玉米产量氨挥发量较N240处理

降低 25.2%，显著降低了基于产量比计算的NH3排

放量；同时优化施氮可以降低土壤NH3挥发累积量

和NH3挥发排放系数[21-23]，N180处理的NH3挥发累

积量和排放系数分别为 33.5 kg/hm2和 0.10%，相比

N240处理(41.6 kg/hm2和 0.12%)分别降低 19.5%和

16.7%。综合考虑土壤耕作与氮肥用量的因素，我

们发现 ST-N180在保持玉米产量的同时显著降低

NH3挥发累积量18.6%。

本研究中土壤环境显著影响土壤NH3挥发速

率，并且NH3挥发速率与土壤NO3--N和NH4+-N含

量呈显著正相关，其中直接因素是土壤NH4+-N含

量[24]。NH3挥发速率与WFPS呈显著负相关，通过对

两年施入氮肥10 d后NH3挥发速率与WFPS的比较

发现：2021年和2022年的平均WFPS、土壤NH3挥发

速率分别为66.6%、0.32 kg/(hm2·d)和69.8%、0.23 kg/
(hm2·d)，这可能是由于当土壤含水量较高时，土壤

当中储存空气的孔隙就会减少，导致土壤当中的气

压降低，进一步减缓NH3排放[25]。

综上，本试验条件下，条耕模式配合氮肥用量优

化可以协同实现玉米子粒产量增加与农田系统氨排

放减排的目标，关于长期条耕模式的农田环境效应

评估，有待于进一步研究。
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