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1.一种室内土壤微生物呼吸连续测定装置，其特征在于包括：

1)恒温培养系统，包括恒温箱 (11)和多个培养瓶 (12)；

2)CO2 起始浓度控制及气体采样系统，包括精密流量计 (21)、碱石灰吸收管 (22)、一

个三通电磁阀 (32) 和另一个三通电磁阀 (33)、数据采集器 (35)、继电器 (36)、进气管道

(13)、回气管道 (14)、一个气体过滤器 (15)、旁路气泵 (16)、压力调节阀 (17)、一个多通道

电磁阀 (31)和另一个多通道电磁阀 (34)、另一个气体过滤器 (18)、以及控制线路；

3)CO2 浓度分析仪 (41)；

如上所述装置中，通过数据采集器 (35) 和继电器 (36) 来控制多通道电磁阀实现不同

进气或回气管路间的切换；随后，测试气体经过一个气体过滤器 (15)、精密流量计 (21)、旁

路气泵 (16)、压力调节阀 (17)、CO2 浓度分析仪 (41) 和另一个气体过滤器 (18)，从而完成

整个闭路气体通道；碱石灰吸收管 (22)内的碱性物质去除通过该装置的 CO2 ；在该装置中，

利用数据采集器 (35)和继电器 (36)控制一个三通电磁阀 (32)和另一个三通电磁阀 (33)

的开闭过程，实现正常通道和去除 CO2 通道的自动切换；随后，通过精密流量计 (21)控制闭

路循环的气体流量、利用数据采集器 (35)和继电器 (36)控制通过 CO2 去除通道的时间，从

而准确地控制去除 CO2 的空气体积。

2. 如权利要求 1 所述的装置，其特征在于所述的 CO2 浓度分析仪为高精密红外 CO2 分

析仪。

3.权利要求 1或 2所述装置在土壤微生物呼吸自动、连续测定方面的应用。
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一种室内土壤微生物呼吸连续测定装置

技术领域：

[0001] 本发明涉及农业机械领域，具体提供了一种室内土壤微生物呼吸自动、连续测定

装置。

背景技术：

[0002] 土壤碳贮存与碳循环是当前国内外生态学、土壤学、环境科学等领域的研究热点；

土壤微生物呼吸 ( 培养实验也称为碳矿化 ) 的研究对于揭示土壤有机质分解与周转、土壤

碳源汇功能等具有重要作用。近年来，全球变化研究受到热捧，使土壤呼吸及其相关领域的

研究工作受到世界各国科研工作者的广泛重视。

[0003] 土壤室内培养实验(Incubation experiment)可精确控制各种实验因素，如温度、

水分、底物添加等，与野外受控实验相比更有利于深入揭示土壤微生物呼吸及其调控机理，

受到广大科研人员的高度重视。土壤微生物呼吸 (或碳矿化 )的传统研究更多是采用碱液

吸收法和气相色谱法。前者成本低廉，但测试结果的精度和准确度均不高；后者分析精度

高，但由于耗时、耗力且分析成本高，很难实现大规模测试。总之，受分析仪器的限制，土壤

微生物呼吸速率的实验室测定一直受到限制，此类培养实验很难大规模进行。

[0004] 近年来，红外线 CO2 分析仪测试土壤微生物呼吸的方法，因其精度较高受到了国内

外科研人员的青睐。但是，目前科研人员主要采用单通道或手动方式来完成相关的测试工

作，多通道、自动切换的土壤微生物呼吸的快速、连续测定装置并未得到开发和研制，使分

析测试工作无法大量进行，未从根本上解决土壤微生物呼吸 ( 土壤碳矿化 ) 测试工作的限

制因素。有鉴于此，本专利重点开发和研制的多通道、自动切换的土壤微生物呼吸测定系

统，为科研人员提供一整套准确、高速的连续测试系统，满足大批量测试样品的分析需求。

发明内容：

[0005] 为了满足土壤碳循环和土壤微生物等相关领域的研究需求，本发明提供了一种室

内土壤微生物呼吸自动、连续测定装置。

[0006] 该装置可根据实验需求调节装置内开始测定时的 CO2 浓度 (最大程度地模拟自然

状态下大气 CO2浓度，降低传统培养实验测试时环境 CO2浓度对土壤微生物呼吸的促进或抑

制效应 )，通过程序设计完成不同测试样品间的自动切换，从而实现对室内实验样品土壤微

生物呼吸的连续或重复测定。

[0007] 本发明提供如下技术方案：

[0008] 室内土壤微生物呼吸连续测定装置包括恒温培养系统、CO2 起始浓度控制及气体

采样系统和 CO2 浓度分析仪 (如图 1所示 )。

[0009] 具体包括：

[0010] 1)恒温培养系统，包括恒温箱 11和多个培养瓶 12；

[0011] 2)CO2 起始浓度控制及气体采样系统，包括精密流量计 21、碱石灰吸收管 22、三通

电磁阀 32和 33、数据采集器 35、继电器 36、进气管道 13、回气管道 14、气体过滤器 15、旁路
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气泵 16、压力调节阀 17、多通道电磁阀 31和 34、气体过滤器 18、以及控制线路；

[0012] 3)CO2 浓度分析仪 41，可以为高精密红外 CO2 分析仪或其它类似的 CO2 浓度快速分

析仪。

[0013] 如上所述装置中，通过数据采集器 35 和继电器 36 来控制多通道电磁阀 31 和 34

来实现不同进气或回气管路间的切换 (即实现不同测试样品间的测试 )；随后，测试气体经

过气体过滤器 15、精密流量计 21、旁路气泵 16、压力调节阀 17、CO2 浓度分析仪 41、气体过

滤器 18，从而完成整个闭路气体通道 (图 1)。

[0014] 恒温箱可提供实验需要的理想温度；气体过滤器 15 和 18 主要是对闭路循环管道

内的气体进行过滤，既可维持气体通道畅通，又降低了气体杂质对分析测试结果的影响。

[0015] 在该装置中，首先，基于所设置的程序，利用数据采集器 35 和继电器 36 控制三通

电磁阀 32 和 33 的开闭过程，实现正常通道和去除 CO2 通道的自动切换；随后，通过精密流

量计 21控制闭路循环的气体流量、利用数据采集器 35和继电器 36控制通过 CO2 去除通道

的时间 (它利于碱石灰管内的碱性物质去除通过该装置的 CO2)，从而可准确地控制去除 CO2

的空气体积。这样，科研人员就可根据实验需求控制起始 CO2 浓度，避免培养实验 CO2 起始

浓度过高所带来的不利影响；大量研究均表明：当闭路循环内气体 CO2 浓度过高时，会抑制

土壤微生物呼吸及其 CO2 释放速率，而当闭路循环内气体 CO2 浓度过低时，会对土壤微生物

呼吸产生明显的促进效果。

[0016] 通过精密流量计 21 来控制闭路气体的流速，既能满足测试分析时对流速和气体

混合时间的需求，又能适当控制内部气压；除此之外，压力调节阀 17 可将闭路气体内气压

调节至 1 个大所压或接近 1 个大气压，从而降低了因闭路循环或测试样品间切换时所产生

的气压对分析测试结果的影响。

[0017] 上述的室内土壤微生物呼吸连续测定装置主要用于室内培养条件下土壤微生物

呼吸或动植物呼吸速率的连续测定。

[0018] 本发明提供的装置及其用途具有如下的技术效果：通过精密流量计 21 和气压调

节阀 17 的设计，有效地剔除了气体气路转换或气体流动时所造成的压力短暂变化对分析

测试结果的影响；CO2 起始浓度控制装置可精确地按比例降低闭路循环气体内的 CO2 起始

浓度，改善了传统培养实验因起始浓度无法控制而对土壤微生物呼吸产物的抑制或促进作

用，达到精确测定的目标；自动切换装置可同时控制多个电磁阀 (31、32、33 和 34)，实现整

体气路的自动切换，达到连续测试不同样品、或定期重复测试相同样品的功能。本发明提供

了的装置适宜室内条件的、能够自动、连续地测试多个样品土壤微生物呼吸 ( 或土壤碳矿

化 )。

[0019] 本发明所提供的装置可根据需求调节装置内起始 CO2 浓度、并实现不同测试样品

间的自动切换，从而成功实现了对各种培养瓶 (或培养器 )内的土壤微生物呼吸连续、自动

测定功能，可广泛应用于土壤碳周转和微生物研究等相关领域对微生物呼吸速率的批量测

定或连续测定。

附图说明：

[0020] 图 1是室内土壤微生物呼吸快连续测定装置的组装示意图。

[0021] 注：11 恒温箱；12 培养瓶；13 进气管道；14 回气管道；15 气体过滤器；16 旁路气
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泵；17压力调节阀；18气体过滤器；21精密流量计；22碱石灰吸收管；31和 34多通道电磁

阀；32和 33三通电磁阀；35数据采集器；36继电器；37控制电路；41 CO2 分析仪。此外，图

中粗直线表示气体导管。细直线表示传感器的连接导线。

具体实施方式：

[0022] 以下描述仅表示本发明的一种具体实施方式，是为了进一步对本发明进行说明，

而不是对本发明进行限制。

[0023] 室内土壤微生物呼吸连续测定装置，包括以下四个部分：1) 恒温培养系统，包括

恒温箱 11和多个培养瓶 12；2)CO2起始浓度控制及气体采样系统，包括精密流量计 21、碱石

灰吸收管 22、三通电磁阀 32和 33、数据采集器 35、继电器 36、进气管道 13、回气管道 14、气

体过滤器 15、旁路气泵 16、压力调节阀 17、多通道电磁阀 31和 34、气体过滤器 18、以及控制

线路；3)CO2 浓度分析仪 41，可以为高精密红外 CO2 分析仪或其它类似的 CO2 浓度快速分析

仪。

[0024] 如图 1所示，恒温箱 11位于左下方，培养瓶 12置于恒温箱 11内，通过恒温箱提供

实验所需的温度，并实现对实验温度的准确控制；为了加速培养瓶 12 内气体的混合速度，

进气管 13 和回气管 14 插入培养瓶 12 内的浓度应不一致，其中培养瓶 12 内离瓶口较近的

气体导管为进气管道 13，而离培养瓶口较远的管道为回气管道 14；整个气路设计按逆时针

方向循环。

[0025] 利用数据采集器 35、继电器 36和编写的控制程序，可控制多通道电磁阀 31和 34，

实现分析测试在不同培养瓶间的自动切换；此外，通过数据采集器 35、继电器 36 和编写的

控制程序，控制三通电磁阀 32和 33的开闭顺序及时间，实现常规循环气路和 CO2 去除循环

气路的自动切换。另外，该装置还可通过精密流量计 21，精确地控制闭路循环的气体流量，

再通过控制三通电磁阀 32 和 33 来控制通过去除 CO2 浓度通道的时间，从而可准确地控制

去除 CO2 的气体体积，实现调节起始 CO2 浓度的需求。

[0026] 压力调节阀 17主要用于调节通过 CO2 分析仪的气体压力，从而降低因闭路循环气

体流动和不同气路间切换时所产生的气压对分析测试结果的影响。

[0027] 通常，为了保证测试结果的精准性，测试期间样品瓶内 CO2 浓度应不太偏离原有

CO2 浓度，否则将会因为瓶内 CO2 浓度过度或过低而对土壤微生物呼吸产生抑制或促进效

应。

[0028] 确定闭路循环气体通过 CO2 浓度去除通道时间：根据预实验的估算，如果测试 5分

钟内，测试瓶内 CO2 浓度会上升 50％，应想办法降低 25％的起始 CO2 浓度，这样测试开始时

CO2浓度相对偏低，测试结束时 CO2浓度相对较高，从而避免 CO2浓度过高或过低的抑制或促

进效应。通过测试，如果整个闭路气体体积为 1升，气泵流速 0.8升 /分钟，如要降低 CO2 起

始浓度 25％，则需要将气体通过 CO2 气体去除通道 18.75秒 (＝ 1×0.25/0.8×60)。一旦

获得了准确的 CO2 起始浓度去除时间，则可通过数据采集器 35、继电器 36 和编制的程序精

确控制三通电磁阀 32和 33的切换时间。

[0029] 
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[0030] 其中，a降低比率应根据预实验的结果或实验需求来进行估测，V闭路气体体积根据实际情

况进行测试或各部分进行加和，v闭路气体流速是通过精密气体流量计来进行控制并获得具体数

值。

[0031] 确定测试时间和平衡时间：由于该系统具有控制 CO2起始浓度的功能，加之气体闭

路通道内原有气体的存在，当不同样品并进行切换后，需要一个气体平衡时间，否则其测试

结果可能存在较大误差。然而，CO2 分析仪具有快速反应的特点 (20 赫兹 )，使我们可根据

预实验的测试结果来进行估计。

[0032] 具体估计办法如下：1) 通过调节气体流速 (21) 和调节经过 CO2 去除通道的时间，

达到控制整个闭路循环内的气体浓度波动强度；通常，气体 CO2 浓度波动越大，所需平衡时

间也越长；2) 通过调节闭路循环的体积也可调节平衡所需的时间；3) 通过即时观测 CO2 分

析仪的测试数据，当测试值呈直线上升后，基本可判断达到内部气体平衡状态，从开始切换

至观测到平衡所需的时间即为平衡时间；在实际操作中，为了稳妥起见，应将最终确定的平

衡时间适当延长，以保证测试结果的准确性。

[0033] 确定好平衡时间后，需要进一步确定测试所需时间。根据前人的研究结果，当测试

气体CO2浓度过低时，会促进土壤微生物呼吸；当测试气体CO2浓度过高时，会抑制土壤微生

物呼吸。因此，我们必需根据 CO2 分析仪的数据，再结合 CO2 起始浓度降低值，尽量保证测试

结束时气体浓度的升高幅度不远远超过起始 CO2浓度的降低值，从而避免因测试时 CO2浓度

剧烈升高或剧烈降低对土壤呼吸的抑制 /促进效应，更准确地获得测试结果。

[0034] 在确定好 CO2 起始浓度降低范围、气体通过 CO2 去除通道的时间、闭路气体所需的

平衡时间、所需的测试时间等几个关键参数后，我们可以获得各个环节的准确控制时间；通

过编写程序，让数据采集器 35 和继电器 36 来精准地控制四个多通道电磁阀 31，32，33 和

34，实现准确、快速、自动地测试多个测试样品瓶内的土壤微生物呼吸速率。

[0035] 土壤微生物呼吸速率的计算方法：

[0036] 

[0037] 公式中：Rmicorbe 为土壤微生物呼吸速率 (mg CO2·gsoil
-1·d-1)， 即测试时

间内 CO2浓度变化的直线斜率 (前人的研究结果已经表明，当测试时间相对较短或 CO2浓度

不太偏离初始状况时，直线回归所获得的斜率可很好地拟合该时间段的呼吸速率；我们预

实验结果也表明直线回归可很好地拟合出土壤微生物呼吸速率 (R2 ＞ 0.99，P＜ 0.0001)，

V闭路循环的气体体积是指包括培养瓶和管线等所有体积，m是指培养瓶内的土壤干重，α和β是

将土壤微生物呼吸速率转化为标准单位的系数。

[0038] 通过上述质量控制过程，本发明提供的装置及其用途具有如下的技术效果：通过

精密流量计 21 和压力调节阀 17 的设计，有效的剔除了分析气体气路转换或气体流动时所

造成的压力短暂变化的影响；CO2 起始浓度控制装置可精确地按比例降低闭路循环气体内

的 CO2 起始浓度，降低传统培养实验因起始浓度无法控制而对微生物呼吸产物的抑制或促

进作用，可满足精确测定的需求；自动切换装置通过同时控制四个多通道电磁阀 31，32，33

和 34，实现整体气路的自动切换，达到连续测试不同样品、或定期重复测试相同样品的功

能。
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