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基于不同监测方法的太湖地区水稻穗肥期氨排放研究*
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摘　要　　稻田追肥撒施氮肥易引起氨挥发损失，水稻穗肥撒施后稻田生态系统的氨排放仍未明

确。在太湖地区水稻穗肥施用后同步采用微气象学法（IHF）、密闭室抽气法和通气法对稻田氨排放

进行监测。结果表明，三种方法监测的稻田氨排放动态变化特征一致，施肥后第2天达峰值，至第5

天不再有明显排放，田面水NH4
+-N浓度与氨排放变化规律一致；IHF法监测稻田冠层上方氨排放量为

5.45 kg·hm-2（以N计，下同），占施氮量的6.73%；密闭室抽气法监测稻田土-水表面氨排量为17.4 

kg·hm-2，占施氮量的21.5%，土-水表面氨排放与气温直线相关，适宜抽气时间为8:00 ～ 9:00和16:00 

～17:00，密闭室抽气法测定的为土-水表面氨排放潜力，未考虑冠层对挥发氨的捕获，导致穗肥期氨

排放高估，该法适宜比较不同处理的氨排放潜力，今后需统一抽气室规格和抽气量；通气法监测土-水

表面氨排放结果低于密闭室抽气法。评价稻田穗肥氨排放应以IHF法监测的冠层上方的排放量为准。
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太湖地区水稻栽培技术自唐代起一直处于领先

地位，宋代即有“苏湖熟，天下足”的美称［1］。有

关水稻穗肥精细化施用的记载始见于明末时期，《沈

氏农书》载：“到了立秋，苗已长足，壅力已尽，

秆必老，色必黄，接力（即穗肥）愈多愈好”［2］。

在 化 肥 进 入 我 国 之 前 ， 水 稻 穗 肥 主 要 是 有 机 肥

类，如浙江《南浔镇志·农桑》记载：“富家多用

豆 饼 …… 贫 家 则 用 猪 羊 栏 中 腐 草 ” ［ 3 ］。 新 中 国

成立后，水稻穗肥开始普遍施用化肥，如陈永康

1958年总结的单季晚粳稻“三黄三黑”高产栽培

技术，提出穗肥分两次施用［4］，20世纪80年代浙

江创立的三高一穗栽培模式注重水稻穗肥攻粒技 
术［5］。如今，随着高产品种的推广，研究［6-7］表

明氮肥适当后移可提高水稻产量和相关品质。

水稻穗肥施用只能采用表面撒施方式，撒施

最大的问题便是氨挥发损失。近年来发现，农业氨

排放与大气雾霾密切相关，稻田氮肥撒施引起的氨

排放及其减排便成为关注热点［8-10］。田间研究农

田氨排放的方法主要有三类，分别是无干扰的微气

象学法、密闭室抽气法和被动吸收的通气法，太湖

地区已有一些研究对水稻穗肥氨挥发损失进行了监

测，然而大多数研究采用的是密闭室抽气法，测定

的是土-水表面的氨排放［11-13］。微气象学法是国际

公认的监测大面积农田氨排放的标准方法［14］，该

方法可测定农田生态系统冠层以上向大气的实际氨

排放量，我国在稻田上开展的微气象学法多是基肥

期氨排放研究［15-17］。目前缺少关于稻田穗肥施用

后冠层上方氨排放的微气象学法研究，更缺乏在同

一地块上同步采用不同监测方法的相关监测研究，

这些现状直接影响稻田氨排放的客观评价和稻田氮
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肥施用的科学管理，也影响对已有氨排放结果的采

用，进而影响农业氨排放清单及相关标准的制定。

本研究在太湖地区单季晚稻穗肥施用期间，

同步采用微气象学法的质量平衡法（ In t eg ra t ed 
horizontal flux，IHF）、密闭室抽气法和通气法三

种方法对穗肥施用后的稻田氨排放进行监测，以期

对稻田氨排放的科学评估和稻田氮肥的科学管理提

供依据，为农田氨排放清单的制定提供数据支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于2017年水稻季在中国科学院常熟农业

生态实验站（31º15′15″N，120º57′43″E）开展。

该实验站位于太湖地区，该地区主要种植制度为

稻麦轮作，该地区海拔3.25 m，属于亚热带湿润

气候，年均气温为15.5  ℃，年均降水量为1 038 
mm，年均无霜期为224天。供试土壤为湖积物发

育而成的潜育型水稻土（乌栅土），表层0 ～  20 
cm土壤理化特征：pH（H2O）7.36、 有机质35.0 
g·kg-1、全氮2.09 g·kg-1、全磷0.93 g·kg-1、阳离子

交换量（CEC）20.2 cmol·kg-1。2017年水稻生长

期间日平均气温与降水量见图1。

1.2　试验设计及田间管理

在一方形稻田中间选择一个半径为20 m的圆形

区域同时采用微气象学法、密闭室抽气法和通气法

对稻田氨排放进行监测，圆形区域周围不施肥。微

气象学法装置于圆形区域的圆心处，密闭室抽气法

和通气法装置的位置见图2，密闭室抽气法和通气

法监测分别重复3次。

注：阴影部分为穗肥施用后5天气温和降雨Note: The shaded area denotes the period of time after fertilization at the booting stage of rice

图1　2017年水稻季日平均气温和降水分布

Fig. 1　Daily mean air temperature and distribution of rainfall during the rice season of 2017

图2　微气象学法、密闭室抽气法和通气法装置分布图

Fig. 2　Photograph of the location of the devices of the micrometeorological mass-balance integrated horizontal flux (IHF), the 

dynamic chamber technique and the static chamber technique
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水 稻 整 个 生 育 期 圆 形 区 域 施 氮 量 2 7 0 
k g · h m - 2， 与 该 地 区 测 土 配 方 施 肥 推 荐 量 ［ 1 8 ］相

近。氮肥（尿素）分三次施用，基肥、分蘖肥和穗

肥的分配比例为4∶3∶3。基肥施用前10天开始泡

田，2017年6月29日施基肥，基肥施用方法是表层

撒施后用铁搭与表层土耙匀，随后插秧，秧龄35
天。水稻品种为南粳46，插秧密度为20 cm × 20 
cm。分蘖肥施用时间7月16日，穗肥施用时间8月

21日，在傍晚施用。除7月29日—8月7日烤田期间

以及收获前2周，其余时间均保持3～ 5 cm的表面

水层。水稻于11月3日收获，其他管理与周围大田

一致。

1.3　氨排放监测方法

1.3.1　微气象学法　　IHF基本原理是测定区域氨

的垂直通量等同于测定杆上氨的垂直截面上水平迁

移总量［19］，在任意高度上，氨的水平通量是该高

度的风速和氨浓度的乘积。Leuning等［20］发明的

迎风采样器可直接测定某一高度氨的水平通量，不

需单独测定风速和氨浓度。施穗肥时水稻植株高度

0.70 m，氨排放监测结束时水稻植株高0.79 m，水

稻冠层以上的氨排放为稻田向大气的实际排放量，

因此，在圆形区域中心处的杆子上距离田面水上方

的0.8 m、1.2 m、1.6 m、2.4 m和3.0 m高度处分别

放置迎风采样器（图2），同时在上风口不施肥区

距离地面1.2 m处放置迎风采样器以测定背景值。

在迎风采样器使用前，将其内表面均匀涂上草

酸-丙酮溶液［17］。穗肥施用后立即放置迎风采样

器，第一次采集迎风采样器时间为8月23日早晨7
点，之后每24 h更换一次，采回的迎风采样器立即

带回实验室，用60 mL去离子水提取。

迎风采样器的水平通量uc计算公式为：

  　uc=M/（A×T） 　　（1）

式 中 ， M 为 迎 风 采 样 器 采 样 时 间 段 内 收 集 到 的

NH4
+-N量，mg（以N计，下同）；A为迎风采样器

的有效截面积，m2；T为采样时间段，s。

氨 排 放 通 量 F I H F（ m g · m - 2· s - 1） 的 计 算 公 式 
为［21］：

  FIHF=  　　（2）

式中，Z为高度差，m；x为风程，即圆形区域的半

径，m；
M

ATfrt
为施肥区迎风采样器氨的水平通量，

mg·m-2·s-1；
M

ATbcg
为背景区氨的水平通量，mg·m-2·s-1。

1 . 3 . 2　密闭室抽气法　　密 闭 室 抽 气 法 需 要 动 
力［22-24］，其装置由通气杆、抽气室、洗气瓶、流

量计、真空泵等组成。抽气室材料为透明有机玻

璃，直径20 cm，高15 cm，底部开放，顶部有2个

通气孔，一个内径为25 mm的通气孔通过波纹管与

2.5 m高的通气杆连通，另一个内径8 mm通气孔与

盛有100 mL稀硫酸（0.01 mol·L-1）吸收液的500 
m L 洗 气 瓶 相 连 ， 通 过 真 空 泵 使 抽 气 室 内 的 气 态

NH3被吸收液捕获。抽气室内的换气频率为每分钟

17次。根据氨排放日变化特征选择代表性时间段进

行抽气测定，以此时间段的NH3挥发量作为每日的

平均通量算出NH3日挥发量，直至NH3排放量与空

白处无明显差异为止。

氨排放量的计算公式为：

 Fdc=  　　（3）

式中，Fdc为一天内氨挥发量，kg·hm-2；c为施肥区

吸收液中铵态氮浓度，mg·L-1；c0为空白区吸收液

中铵态氮浓度，mg·L-1；v为吸收液体积，mL；S
为密闭室覆盖的土壤面积，m2；t为一天内抽气时

间段，h。

1.3.3　通气法　　通气法属被动收集方法。其装

置为内径15 cm、高度20 cm、两端开口的聚氯乙

烯（PVC）圆筒，其中一端插入土壤，在圆筒内放

置两层厚度为2 cm的海绵［25-26］，下层海绵距离田

面水表面5 cm，防止海绵接触田面水，此层海绵

用于吸收田面水表面挥发的氨；上层海绵置于圆筒

顶部，用于吸收周围空气中的氨。圆筒顶部有防雨

棚。两层海绵均浸有磷酸甘油溶液（50 mL磷酸 + 
40 mL丙三醇，定容至1 L），磷酸甘油溶液浸入

量以海绵悬挂静置后不滴液为准。氨挥发监测在穗

肥施用后立即进行，每24 h更换一次下层海绵，直

至与不施肥区域无明显差异为止，上层海绵每48 h
更换一次。取样时，将海绵迅速装入编号的自封

袋，同时换上浸过磷酸甘油的备用海绵，在实验室

内向袋中加入300 mL 2 mol·L-1的KCl溶液，反复

挤压提取。

土-水表面氨挥发速率：

 NH3-N（kg·hm-2·d-1）= ×10-2    （4）

式中，M sc为每次取样时施肥区和空白区海绵提取

液  NH4
+-N量之差，mg；A为PVC圆筒的截面积，
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m2；D为海绵收集氨时间，d。

1.4　测定方法

穗肥施用后，每天上午9:00采集圆形区域和不

施肥区田面水并测定田面水pH，施肥区和空白区

田面水分别采集3个样品，每个样品为5处田面水混

合液，带回实验室过滤后置于4℃冰箱保存，一周

内测定。田面水、迎风采样器提取液、密闭室抽气

法吸收液以及海绵浸提液中的NH4
+-N均采用靛酚蓝

比色法测定。田面水pH采用pH计测定，降雨采用

智能降水采样器（ZJC型，浙江恒达仪器仪表有限

公司，浙江杭州）收集。

1.5　数据分析

监测数据采用 Excel 2010进行处理分析，计算

其平均值和标准偏差，作图软件采用Origin 8.0。

2　结　果

2.1　 密闭室抽气法监测氨排放日变化特征及该法

抽气时间选择

本研究监测了施肥后第三天土-水表面氨挥发

的日变化特征，每两小时采集一次，每次采集半小

时。结果发现，土-水表面氨挥发与气温呈直线相关

关系（图3）；氨挥发量最大值出现在中午12:20 ～ 
12:50，最小值出现在凌晨1:20 ～ 1:50，平均值出

现在两个时段：8:20 ～ 8:50和16:20 ～ 16:50（图

4），因此，采用密闭室抽气法监测土-水表面氨排

放的适宜时间段是8:00 ～ 9:00和16:00 ～ 17:00。

2.2　 穗肥施用后田面水NH4
+-N浓度、pH及水稻植

株高度变化

在穗肥施用前，施肥区（已施过基肥和分蘖

肥）和非施肥区田面水NH4
+-N浓度为0.15 mg·L-1。

通过对试验地水稻季灌溉水和雨水进行观测，发现

灌溉河水NH4
+-N浓度平均0.5 mg·L-1，雨水NH4

+-N
浓度为1.1 ～ 1.5 mg·L-1。在水稻非施肥期，稻田

田面水NH4
+-N浓度明显低于供水的NH4

+-N浓度，该

时期稻田对灌溉水和雨水具有净化效应。在穗肥施

用后，施肥区田面水在施肥后第二天NH4
+-N浓度即

达到峰值，至第五天已接近非施肥区（图5），非

施肥区田面水NH4
+-N浓度始终保持在0.15 ～ 0.20 

mg·L-1。

在穗肥施用后，施肥区仅在第2 ～ 3天pH升高

了0.2左右，其他时间与非施肥区无差异。此时施

肥区水稻高度已由插秧时的0.32 m生长至穗肥施用

前的0.68 m，穗肥氨排放监测结束时，水稻高度为

0.79 m，田面已经封行，田面水光线缺乏，导致藻

类活动受阻，应是pH未出现明显升高的原因。

2.3　三种方法监测的氨排放动态变化

采用三种方法监测的穗肥氨排放动态变化特

征基本一致（图6）：在施肥后第二天达峰值，至

施肥后第5天不再有明显排放，这些动态变化规律

与田面水NH4
+-N浓度变化趋势一致。然而，不同监

测方法之间监测的氨排放的日排放量差异明显，

密闭室抽气法和通气法监测的是土-水表面的氨排

放，在监测期间，前者的日挥发量始终高于后者，

如密闭室抽气法的峰值为6.85 kg·hm-2·d-1，通气

法峰值为3.06 kg·hm-2·d-1，微气象学法IHF监测的

冠层上方氨排放量在施肥后0～36 h的氨排放仅为 
3.02 kg·hm-2。

2.4　三种监测方法氨挥发损失量和损失率

穗 肥 施 用 后 ， 微 气 象 学 法 I H F 、 密 闭 室 抽

气 法 和 通 气 法 监 测 的 氨 排 放 累 积 量 分 别 为 5 . 4 5 
kg·hm-2、17.41 kg·hm-2和7.95 kg·hm-2，分别占施

氮量的6.73%、21.5%和9.82%（表1）。如以微气

象学法IHF监测的氨排放为基数100，密闭室抽气

法与通气法则分别为319和146，因此，采用密闭

室抽气法或通气法均会高估穗肥施用后稻田氨排 
放量。

3　讨　论

3.1　密闭室抽气法研究稻田氨排放存在的问题

我国农田氨挥发研究绝大多数采用密闭室抽气 

图3　密闭室抽气法监测土-水表面氨排放与气温的相关

关系

Fig. 3　Linear correlation between air temperature and ammonia 

emission from soil-water surface monitored with the dynamic 

chamber technique
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法［27］，在太湖地区常规施氮量（240～300 kg·hm-2）

下穗肥期氨挥发损失率为4%～26% ［11-13,  28-31］； 
通气法氨挥发损失率为7%～9%［32-33］。本研究采用密

闭室抽气法监测土-水表面氨排放占施氮量的21.5%，

通气法监测土-水表面氨排放损失率为9.82%。本研究

密闭室抽气法的结果高于大部分已发表的结果，施肥

后氨排放量及比例与气象条件有关，本研究的穗肥施

用后五天均是高温天气（图1），有利于氨挥发的产

生。然而，造成密闭室抽气法监测结果差异大的更重

要的因素应是抽气速率的不一致和抽气时间的选择两

图4　密闭室抽气法监测土-水表面氨排放日变化特征

Fig. 4　Diurnal variation of ammonia emission from water-soil surface monitored with the dynamic chamber technique

图5　穗肥施用后田面水NH4
+-N浓度和pH动态变化

Fig.5　Dynamics of the ammonium concentration and pH in floodwater after application of the booting fertilizer

图6　穗肥施用后同步采用微气象学法、密闭室抽气法和通气法监测的氨排放动态变化

Fig. 6　Dynamics of ammonia emission relative to monitoring techniques
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个方面，目前在田间实地监测时，尚难以做到全部试

验小区均在流量计的控制下确保换气速率完全一致并

足量，即要求所有抽气室内田面水至抽气室顶部的高

度和抽气量完全一致。

现有研究中密闭室抽气法的抽气室大多采用

直径20 cm、高度15 cm的有机玻璃气室，监测时

抽气室内田面水至气室顶部的高度一般不小于3～ 
4 cm，否则抽气室内的田面水有进入洗气瓶的风

险，也会导致每次抽气前按压抽气室进入稻田土

层的难度加大。在换气次数为每分钟15～20次的

条件下，抽气量即为15～25 L·min-1。在田间情况

下采用真空泵负压抽取氨排放时，洗气瓶的曝气

程度直接受抽气量影响，采用的洗气瓶一般为250 
mL，吸收液为60 mL，在抽气速率为15 L·min-1和

20 L·min-1时洗气瓶内稀硫酸曝气程度非常剧烈，

在水稻季高温条件下采用这样的抽气量会导致吸收

液损耗过大，引起测定误差；另一个影响因素是抽

气时间的选择，现有密闭室抽气法研究的时间选择

尚不一致。因此，抽气速率和抽气时间均增加了此

方法监测氨排放量的不确定性，今后的研究中，在

确保施肥均匀和抽气位置和抽气时间段具有代表性

的前提下，可适当减小抽气室直径，并统一控制抽

气室内田面水至气室顶部的高度和抽气流量，使不

同处理之间具有可比性。

3.2　三种监测方法稻田穗肥期氨排放的差异

本研究中微气象学法IHF监测的水稻冠层上方

氨排放仅为密闭室抽气法监测的土-水表面氨排放

量的31.3%，主要原因是二者监测对象不同，前者

监测的是冠层上方的氨排放，后者监测的是土-水

表面的氨排放。植物冠层是开放体系，与环境中气

态NH3存在吸收⇌排放的平衡关系，决定因素是冠

层氨补偿点与周围空气中氨浓度之间的差异，当空

气氨浓度高于冠层氨补偿点时，冠层吸收氨，反

之则排放氨［34-35］。水稻营养生长期NH3补偿点为

0.1～4.1 nmol·mol-1，折合0.07～2.87 μg·m-3［36］， 
水 稻 穗 肥 施 用 后 的 前 3 天 ， 实 地 测 定 田 面 水 上 方 
5 cm、15 cm处氨浓度远高于NH3补偿点，该时期

冠层对土-水表面挥发氨截获的相关研究由于篇幅

原因，其结果另文详述。尽管采用通气法与IHF的

排放数值相差不多，但通气法与密闭室抽气法一

样，监测的仍是土-水表面的排放，通气法低于密

闭室抽气法结果的主要原因是：与密闭室抽气法的

每分钟换气15次以上的换气率相比，硬质圆筒内的

空气交换受阻，通气法的监测结果不能等同于微气

象学法的监测结果。孕穗肥施用时，水稻正处于旺

盛生长期，此时田面已经封行，土-水表面挥发的

气态氨可被水稻地上部分截获，这是导致孕穗肥期

密闭室抽气法和微气象学法结果差异较大的重要原

因。水稻氮肥一般分2～3次施用，除孕穗肥外，

还包括移栽时的基肥，基肥施用时水稻地上部分对

土-水表面挥发氨的截获作用微弱，施肥后的土-水

表面的氨排放基本等同于稻田生态系统的氨排放，

两个方法测定稻田氨排放量的差异来源则是密闭室

抽气法换气率和抽气时间的选择。

该 地 区 已 开 展 的 关 于 水 稻 穗 肥 施 用 后 氨 排

放 的 微 气 象 学 法 研 究 ， 其 采 样 器 高 度 最 低 处 为 
0.4 m ［37］，这部分冠层内部的NH3通量会被采样器

上方的冠层重新截获，这部分氨通量若算入则会高

估稻田生态系统向大气的氨排放量。因此，对于稻

田穗肥施用后氨排放的评价，现有的土-水表面的

氨排放监测结果尚不能等同于稻田生态系统向大气

的排放量，若仅是为了评价各种减排措施对土壤氨

排放的减排效果时，该方法可行。

我国单季稻穗肥施用历史悠久，鉴于目前对于

追肥撒施引起的氨挥发损失的关注，本研究结果表

明，对于单季稻穗肥施用后，尽管是在高温天气条

表1　同步采用微气象学法、密闭室抽气法和通气法监测的穗肥施用后氨排放量及其占施氮量的比例

Table 1　Ammonia emission and loss rate following fertilization at the booting stage of rice plant relative to monitoring techniques

氨排放累积量④

/(kg·hm-2)

氨排放占施氮量比例⑤

/%

微气象学法① 5.45 6.73

密闭室抽气法② 17.41±6.08 21.5±7.51

通气法③ 7.95±3.17 9.82±3.91

　　①Micrometeorological mass-balance integrated horizontal flux (IHF), ②Dynamic chamber technique, ③Static chamber technique, 

④Accumulated ammonia emission, ⑤Ammonia loss rate
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件下，采用普通尿素表面撒施的方式，其冠层上方

的氨排放量损失率为6.73%，明显低于密闭室抽气

法的监测结果，这对于合理评价稻田氮肥施用以及

稻田氨排放提供了一个研究依据。

3.3　三种监测方法的优缺点

在评价农田生态系统实际氨排放时，应采用

微气象学法，该方法不需要外源动力，然而，该法

需要试验面积大，圆形试验区半径至少20 m［38］，

试验区周围不能有明显氨排放源和高大建筑物；在

试验区中心处至少放置5个高度的迎风采样器，最

上方高度一般不低于3 m，迎风采样器的安装须对

风向变动敏感，试验开始前须反复调试其支撑点位

置，使其对风向的变动反应灵敏，不同高度的迎风

采样器方向保持一致，因此，由于其对试验区和采

样设备的要求较高，微气象学法难以应用于多处理

的对比试验。密闭室抽气法监测的是土表或土-水

表面氨排放，需要试验面积较小，适用于多处理的

对比试验，该方法装置比较复杂，包括真空泵、流

量计、密闭室、洗气瓶和进气管等，监测工作量较

大，同时需要动力设备，因此，在供电不方便的野

外不适用。通气法所需设备最为简单，不需要外源

动力，操作简便，在无动力设备的条件下，该法可

用于比较不同处理的氨排放情况。

4　结　论

太湖地区单季稻穗肥施用历史悠久，本研究在

水稻孕穗期追施普通尿素，采用微气象学法IHF在

不干扰自然环境情况下监测冠层上方氨排放，发现

穗肥期稻田生态系统氨排放占施氮量的6.73%；密

闭室抽气法和通气法改变了氨排放的自然环境，未

能考虑水稻冠层对土-水表面挥发氨的截获，高估

了穗肥期稻田氨排放。目前采用密闭室抽气法监测

氨排放的研究存在的主要问题是抽气速率不一致以

及抽气时间选择两方面，本研究经过监测氨排放的

日变化特征，确定最佳抽气时间段是8:00 ～ 9:00
和16:00 ～ 17:00，建议应用该方法时应统一抽气

时间、抽气室规格和抽气量。
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Ammonia Emission Following Fertilization at Booting Stage of Rice Crop in 
Taihu Lake Region relative to Monitoring Techniques 

TIAN Yuhua1　ZENG Ke1　YAO Yuanlin2　YIN Bin1

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 School of Applied Meteorology，Nanjing University of Information Science & Technology，Nanjing 210044，China）

Abstract　【Objective】 There is a long history, more than 400 years, of fertilization at booting stage 
of single cropping rice (Oryza sativa L.) in the Taihu Lake region. Historical records show it started in 
the late Ming Dynasty. Fertilization at the booting stage of rice can effectively improve yield and quality 
of rice. However, ammonia volatilization is liable to occur when top-dressing fertilizer is broadcasted 
onto paddy fields. Ammonia emitted from agricultural fields brings about adverse effects on the air and 
water environment, such as smog and eutrophication. How ammonia emits from paddy ecosystems after 
fertilization at the booting stage of rice is still not clear. 【Method】Field measurement of ammonia 
emissions from paddy fields at the booting  stage of single cropping rice was conducted in the rice season 



http：//pedologica. issas. ac. cn

702 土  壤  学  报 56 卷

of 2017 in the Taihu Lake region, using simultaneously three different techniques different in monitoring 
principle, including micrometeorological mass-balance integrated horizontal flux (IHF), dynamic chamber 
technique and static chamber technique. For the IHF technique, five layers of passive flux ammonia 
samplers were placed at a set interval around a mast in the center of circular plots (20-m radius) above the 
soil-water surface, and this apparatus did not need simultaneous measurement of ammonia concentration 
and wind speed. For the dynamic technique, air exchange rate of 17 times per minute was adopted, and 
NH4

+-N concentration and pH in the floodwater on the surface of the paddy field was measured after surface 
application of urea. 【Result】Results show that dynamics of the daily ammonia emissions monitored with 
the three different techniques were similar in feature. Ammonia emission peaked on the second day after 
surface application of urea and continued till the 5th day when it stopped. The dynamics of the NH4

+-N 
concentration in the surface floodwater and ammonia emission varied similarly. Monitoring with the IHF 
technique showed that cumulative ammonia (NH3-N) emission above the rice canopy was 5.45 kg·hm-2, 
accounting for 6.73% of the applied nitrogen. Monitoring with the dynamic chamber technique showed that 
ammonia emission from soil-water surface was 17.4 kg·hm-2, accounting for 21.5% of the applied nitrogen, 
and that ammonia emission from the soil-water surface and ammonia emission flux were linearly related 
with air temperature. And monitoring with the dynamic chamber technique showed that the optimal timing 
for air sampling was 8:00～9:00 and 16:00～17:00. What it monitored was ammonia emission potentials 
from the soil-water surface after surface application of urea, without taking into account the volatilized 
ammonia captured by the rice canopy. Consequently, the dynamic chamber technique tended to overestimate 
ammonia emissions from paddy fields at the booting stage of rice after urea application. In using this 
technique to monitor ammonia emission in different treatments and their replicates, it is essential to have 
uniform air chamber specifications and air flow rates. Like the dynamic chamber technique, the static 
chamber technique monitored ammonia emission from the soil-water surface. However, the former was 
much higher than the latter in air exchange rate in the chamber, because the air exchange was somewhat 
hindered in the chamber of the latter. So the ammonia flux monitored with the static chamber technique 
was much lower than that monitored with the dynamic chamber technique. 【Conclusion】The assessment 
of ammonia emission from paddy fields after fertilization at the booting stage of rice should be based on 
what is obtained with the micrometeorological IHF method because it monitors ammonia emission above 
the canopy of the crop. As when topdressing urea is applied to rice at its booting stage, the crop has already 
formed its canopy, which covers almost the whole soil-water surface of the paddy field and recaptures and 
absorbs the ammonia emitted from soil-water surface. Hence as a matter of fact, the ammonia emission in 
the rice ecosystem is not serious. The dynamic chamber technique is only suitable for monitoring ammonia 
emissions from soil-water surface when the rice plant is still at its growth stages after transplanting.

Key words　Ammonia emission; Micrometeorological technique; Dynamic chamber technique; Static 
chamber technique; Booting stage of rice; Rice canopy
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