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(57) 摘要

一种土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置

主要包括采样系统(19)、控制系统(20)和分析系

统 (21)，其特征在于：所述采样系统 (19) 内设有

多个气室 (1)，所述控制系统 (20) 内设有主控板

(15)、进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5)，所

述的每个气室 (1) 都分别与对应的进气口电磁阀

(3)和出气口电磁阀(5)相连。本发明创造的有益

效果是，本系统实现同时测得土壤 CO2、CH4和 N 2O

通量的数据，在测定过程中可自动观测采集，可减

轻野外工作强度。
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1.一种土壤CO 2、CH4和N 2O通量协同测定装置，主要包括采样系统(19)、控制系统(20)

和分析系统 (21)，其特征在于：所述采样系统 (19) 内设有多个气室 (1)，所述控制系统

(20)内设有主控板(15)、进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)，所述的每个气室(1)都分

别与对应的进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)相连，所述气室(1)与进气口电磁阀(3)

之间设有控制系统过滤器(2)，所述进气口电磁阀(3)总气管上设有与出气口电磁阀(5)总

气管相连的同步泵(4)，所述分析系统(21)内设有CO2/CH4分析仪(7)和N 2O分析仪(9)，所

述CO2/CH4分析仪(7)和 N 2O分析仪(9)为并联方式连接，所述CO2/CH4分析仪(7)与 N 2O分

析仪(9)在与控制系统(20)连接的管路中设有分析系统过滤器(6)，在CO2/CH4分析仪(7)

与 N2O 分析仪 (9) 的后方设有分析仪泵 (8)，所述分析仪泵 (8) 后连有与控制系统 (20) 相

通的气路，所述控制系统 (20) 设置在三防箱 (32) 内，所述三防箱 (32) 的一侧设有航空插

头(11)和阀板 (10)，所述阀板(10)上装有进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)，所述三

防箱(32)内设有面板，所述面板上设有指示灯条(13)和 SD卡座(14)，所述三防箱(32)还

设有同步泵阀(12)、主控板(15)和副控制板(16)，所述同步泵阀(12)与同步泵(4)相连，

用于控制同步泵 (4) 与分析仪进气口 (17) 和出气口 (18) 的气路通断，所述副控制板 (16)

作为接口板与主控板(15)共同实现对进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)的通断控制，

以及对气室 (1) 的动作和气室传感器 (33) 数据采集的控制。

2.根据权利要求 1所述的土壤 CO 2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，其特征在于：所述主

控板(15)上设有 SD卡座 (14)，所述主控板(15)上设有数据传输单元(25)，所述数据传输

单元 (25) 可通过有线传输 (26) 和无线传输 (27) 两种方式传输数据。

3.根据权利要求 2所述的土壤 CO 2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，其特征在于：所述控

制系统(20)内设有数据采集单元(22)和主控板(15)，所述CO2/CH4分析仪(7)和 N 2O分析

仪(9)通过数据采集单元(22)与主控板(15)相连，所述气室(1)上设有气室传感器(33)，

所述气室传感器(33)一方面与数据采集单元(22)连接，另一方面气室传感器(33)通过控

制单元 (23) 与主控板 (15) 相连，所述主控板 (15) 上连有存储单元 (24)，用于数据存储，

通过数据采集单元 (22) 实现对 CO2/CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪 (9) 发送的数据以及气室

(1) 温度传感器的数据的采集。

4.根据权利要求 3所述的土壤 CO 2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，其特征在于：所述主

控板 (15) 上设有指示灯条 (13)，用于显示土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置的工作状

态，通过控制单元(23)实现对气室(1)开启关闭动作及进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀

(5) 的控制，以切换不同的采集通道。

5.根据权利要求 4所述的土壤 CO 2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，其特征在于：所述主

控板(15)上设有数据传输单元(25)，所述数据传输单元(25)可以通过有线传输(26)和无

线传输 (27) 两种方式实现数据的传输。

6.根据权利要求 1-5 任一所述的土壤 CO 2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，其特征在于：

所述主控板 (15) 对 CO2，N2O 的浓度进行动态分析计算气体通量的公式为：

（1）
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式中：

Fc 为土壤中 CO2通量，单位为 umol/(m²×s) ；

V 为系统内部总体积，单位为 cm³ ；

P0为初始气压，单位为 kPa ；

W0为初始水汽浓度，单位为 mmol/mol ；

R 为气体常数，单位为 8.314 cm3  MPa / (k×mol)

S 为土壤表面积，单位为 cm² ；

T0为初始气温，单位为℃；

其中 为水校正后 CO2摩尔浓度的初始变化速率，其单位为 1/μmol×s。

7.根据权利要求 6所述的土壤 CO 2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，其特征在于：所述主

控板 (15) 采用 ARM1778 单片机，所述主控板 (15) 的中央处理器为 ARM Cortex-M3 内核的

微控制器。
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土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置

技术领域

[0001] 本发明涉及土壤气体通量测定装置和方法领域，具体为一种土壤CO2、CH4和N 2O通

量协同测定装置。

背景技术

[0002] 生态系统碳氮循环过程对全球变化响应的研究方法主要借助于基于涡度协方差

(EC)技术和箱式法的地面通量观测、控制实验、模型模拟、卫星遥感等技术方法。然而，在众

多的方法中，以 EC 技术对生态系统的干扰较小，通过长时间序列的观测，可获取自然条件

下生态系统对全球变化的响应信息，是研究碳通量的生物物理控制机制、碳源 / 碳汇潜力

及其动态变化较为直接的方法。

[0003] 同时，静态箱-气象色谱法是我国观测土壤温室气体(CO2，CH4，N2O)排放的主要方

法。 IPCC 估算全球陆地生态系统温室气体排放总量时，除森林冠层之外，仍以箱式法观测

的数据为基础。而在关于土壤 CO2通量观测方面，都是仅仅为对 CO 2通量进行测定。

[0004] 目前，公开的专利CN103235106A、CN103235105A和CN103235105A等专利仅仅公开

气体采集装置，但没有对其控制系统以及原理、气体测定计算方法等进行公开，而这些是当

前气体通量测定过程中急需解决的问题。

发明内容

[0005] 本申请的目的在于提供一种土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置，以解决土壤

CO2、CH4和 N 2O 通量测定数据难以获得的问题。

[0006] 为了达到上述目的，本发明采用以下技术方案：

[0007] 一种土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置主要包括采样系统 (19)、控制系统

(20) 和分析系统 (21)，其特征在于：所述采样系统 (19) 内设有多个气室 (1)，所述控制系

统 (20) 内设有主控板 (15)、进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5)，所述的每个气室 (1)

都分别与对应的进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5) 相连，所述气室 (1) 与进气口电磁

阀(3)之间设有控制系统过滤器(2)，所述进气口电磁阀(3)总气管上设有与出气口电磁阀

(5) 总气管相连的同步泵 (4)，所述分析系统 (21) 内设有 CO2/CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪

(9)，所述 CO2/CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪 (9) 为并联方式连接，所述 CO2/CH4分析仪 (7)

与 N2O分析仪(9)在与控制系统(20)连接的管路中设有分析系统过滤器(6)，在CO2/CH4分

析仪(7)与 N2O分析仪 (9)的后方设有分析仪泵(8)，所述分析仪泵(8)后连有与控制系统

(20) 相通的气路，所述控制系统 (20) 设置在三防箱 (32) 内，所述三防箱 (32) 的一侧设有

航空插头(11)和阀板 (10)，所述阀板(10)上装有进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)，

所述三防箱 (32) 内设有面板，所述面板上设有指示灯条 (13) 和 SD 卡座 (14)，所述三防箱

(32) 设还设有同步泵阀 (12)、主控板 (15) 和副控制板 (16)，所述同步泵阀 (12) 与同步泵

(4) 相连，用于控制同步泵 (4) 与分析仪进气口 (17) 和出气口 (18) 的气路通断，所述副控

制板(16)作为接口板与主控板(15)共同实现对进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)的
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通断控制，以及对气室 (1) 的动作和气室传感器 (33) 数据采集的控制。

[0008] 进一步，所述主控板 (15) 上设有 SD 卡座 (14)，所述主控板 (15) 上设有数据传输

单元(25)，所述数据传输单元(25)可通过有线传输(26)和无线传输(27)两种方式传输数

据。

[0009] 进一步，所述控制系统 (20) 内设有数据采集单元 (22) 和主控板 (15)，所述 CO2/

CH4分析仪(7)和N 2O分析仪(9)通过数据采集单元(22)与主控板(15)相连，所述气室(1)

上设有气室传感器 (33)，所述气室传感器 (33) 一方面与数据采集单元 (22) 连接，另一方

面气室传感器 (33) 通过控制单元 (23) 与主控板 (15) 相连，所述主控板 (15) 上连有存储

单元(24)，用于数据存储，通过数据采集单元(22)实现对CO2/CH4分析仪(7)和 N 2O分析仪

(9) 发送的数据以及气室 (1) 温度传感器的数据的采集。

[0010] 进一步，所述主控板(15)上设有指示灯条(13)，用于显示土壤CO2、CH4和N 2O通量

协同测定装置的工作状态，通过控制单元(23)实现对气室(1)开启关闭动作及进气口电磁

阀 (3) 和出气口电磁阀 (5) 的控制，以切换不同的采集通道。

[0011] 进一步，所述主控板 (15) 上设有数据传输单元 (25)，用于对传输数据，数据传输

单元 (25) 可以通过有线传输 (26) 和无线传输 (27) 两种方式实现数据的传输。

[0012] 进一步，所述主控板 (15) 对 CO2，N2O 的浓度进行动态分析计算气体通量的公式

为：

[0013] （1）

[0014] 式中：

[0015] Fc 为土壤中 CO2通量，单位为 umol/(m²×s) ；

[0016] V 为系统内部总体积，单位为 cm³ ；

[0017] P0 为初始气压，单位为 kPa ；

[0018] W0 为初始水汽浓度，单位为 mmol/mol ；

[0019] R 为气体常数，单位为 8.314 cm3  MPa / (k×mol)

[0020] S 为土壤表面积，单位为 cm² ；

[0021] T0 为初始气温，单位为℃；

[0022] 其中 为水校正后 CO2摩尔浓度的初始变化速率，其单位为 1/μmol×s。

[0023] 进一步，所述主控板(15)采用ARM1778单片机，所述主控板(15)的中央处理器为

ARM Cortex-M3 内核的微控制器。

[0024] 本发明创造的有益效果是，本系统实现同时测得土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量的数据，

在测定过程中可自动观测采集，可减轻野外工作强度，能够连续获得生态系统长期的数据。

本系统采用高度集成的阀板，一是大量管路连接带来的泄漏风险，二是加快响应速度，三是

节省了控制系统中宝贵的空间。控制系统集成在三防箱内，对抗各种恶劣天气，并适合野外

作业。

说  明  书CN 104316645 B
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附图说明

[0025] 图 1是气路原理图

[0026] 图 2是控制部分结构图

[0027] 图 3是控制示意图

[0028] 图 4是采样系统气室关闭示意图

[0029] 图 5是采样系统气室打开示意图

[0030] 图 6是工作原理图

[0031] 气室1；控制系统过滤器2；进气口电磁阀3；同步泵 4；出气口电磁阀5；分析系统

过滤器 6；CO2/CH4分析仪 7；分析仪泵 8；N 2O 分析仪 9；阀板 10 ；航空插头 11 ；同步泵阀 12 ；

指示灯条 13 ；SD 卡座 14 ；主控板 15 ；副控制板 16 ；进气口 17 ；出气口 18 ；采样系统 19 ；控

制系统20 ；分析系统21 ；数据采集单元22 ；控制单元23 ；存储单元24 ；数据传输单元25 ；有

线传输 26 ；无线传输 27 ；呼吸室测量时间 28 ；呼吸室排空时间 29 ；平衡时间 30 ；测量及拟

合曲线 31 ；三防箱 32 ；气室传感器 33

具体实施方式

[0032] 如图 1 所示， 土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定装置主要包括采样系统 (19)、控

制系统 (20) 和分析系统 (21)，在采样系统 (19) 内设有多个气室 (1)，在控制系统 (20) 内

设有主控板(15)，以及与每个气室(1)相连的进气口电磁阀(3)和出气口电磁阀(5)，在气

室(1)与进气口电磁阀(3)之间设有控制系统过滤器(2)，在与进气口电磁阀(3)连接的总

气管上设有与出气口电磁阀 (5) 连接的总气管相连的同步泵 (4)，在分析系统 (21) 内设有

CO2/CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪 (9)，CO2/CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪 (9) 并联，CO2/CH4

分析仪 (7) 与 N2O 分析仪 (9) 在与控制系统 (20) 连接的管路中设有分析系统过滤器 (6)，

用于控制进入CO2/CH4分析仪(7)或 N 2O分析仪(9)的气体，在CO2/CH4分析仪(7)与 N 2O分

析仪 (9) 的后方设有分析仪泵 (8)，通过分析仪泵 (8) 气体再进入到控制系统 (20) 中。

[0033] 当气室 (1) 处于图 4 所示的关闭状态，即如图 6 所示的呼吸室测量时间 (28) 时，

土壤中自然排放的 CO2，NH4，N2O 在气室 (1) 内富集，此时，气室 (1) 中的各种气体的浓度随

时间延长而升高。

[0034] 在此状态下，主控板 (15) 控制一对进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5) 打开，

在分析系统(21)中的分析仪泵(8)的作用下，气室(1)中的被测气体进入控制系统过滤器

(2) 中进行过滤，并在同步泵 (4) 的同步作用下进入到分析系统过滤器 (6) 中，然后再通过

CO2/CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪 (9) 中分别对 CO2，NH4，N2O 的浓度进行动态分析，其获得

的数据通过数据采集单元 (22) 经主控板 (15) 处理后存到存储单元 (24) 中。经过主控板

(15)分析完成后，被测气体打开的出气口电磁阀(5)返回到气室(1)中，经过上述过程实现

测量过程的动态循环。

[0035] 当该路测量完毕时，气室 (1)打开，其状态如图 5所示，土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协

同测定装置进入呼吸室排空阶段，对应图6所示的呼吸室排空时间(29)的阶段。排空结束

以后，主控板 (15) 再控制下一组进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5) 打开，并使相应的

气室 (1) 进入到如图 4所示的气体测量状态。

[0036] 图 2 为控制系统 (20) 的结构示意图， 在控制系统 (20) 的一侧设有航空插头
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(11)、阀板 (10)，进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5) 安装在阀板 (10) 上，阀板 (10) 安

装在三防箱 (32) 上，指示灯条 (13) 和 SD 卡座 (14) 安装在控制系统 (20) 内的面板上，分

别用于对工作状态的指示和数据的存储。

[0037] 在控制系统 (20) 内部设有同步泵阀 (12)，其中同步泵阀 (12) 用于控制同步泵

(4)与分析仪进气口(17)和出气口(18)的气路通断。副控制板(16)作为接口板与主控板

(15) 共同实现对进气口电磁阀 (3) 和出气口电磁阀 (5) 的通断控制，以及对气室 (1) 的动

作和传感器数据采集的控制。

[0038] 在主控板(15)上设有SD卡座(14)，用来放置SD卡，并可防止工作时SD卡脱落及

灰尘进入控制箱内。

[0039] 如图 3 所示，控制系统 (20) 内设有数据采集单元 (22) 和主控板 (15)，其中 CO2/

CH4分析仪 (7) 和 N 2O 分析仪 (9) 通数据采集单元 (22) 与主控板 (15) 相连，为了便于对气

室 (1) 的控制，在气室 (1) 上设有气室传感器 (33)，用于控制气室 (1) 的开合，气室传感器

(33)一方面与数据采集单元(22)连接，将气室(1)开合数据传递给数据采集单元(22)，另

一方面通过控制单元 (23) 与主控板 (15) 相连，通过主控板 (15) 控制气室 (1) 的开合，在

主控板 (15) 上连有存储单元 (24)，用于数据存储，通过数据采集单元 (22) 实现对 CO2/CH4

分析仪 (7) 和 N2O 分析仪 (9) 发送的数据以及气室 (1) 温度传感器的数据的采集。

[0040] 指示灯条 (13) 连接在主控板 (15) 上，用于显示土壤 CO2、CH4和 N 2O 通量协同测定

装置的工作状态，通过控制单元(23)实现对气室(1)开启关闭动作及进气口电磁阀(3)和

出气口电磁阀 (5) 的控制，以切换不同的采集通道。

[0041] 主控板(15)上设有数据传输单元(25)，用于对传输数据，数据传输单元(25)可以

通过有线传输 (26) 和无线传输 (27) 两种方式实现数据的传输。

[0042] 在图 4所示实施例中，显示了气室关闭时对气室内的气体浓度进行动态测量。

[0043] 在图 5 所示实施例中，显示了气室打开时气室内的气体与外界进行气体交换，并

最终实现与外界相同的环境状态。

[0044] 在图6所示实施例中，呼吸室测量时间(28)对应于图4所示的气室(1)处于关闭

的状态，呼吸室排空时间 (29) 对应图 5 中气室 (1) 处于打开的状态，平衡时间 (30) 是主

控板 (15) 对采集到的测量数据进行线性拟合时舍去的数据对应的时间，测量及拟合曲线

(31) 是对采集到的浓度离散数据进行拟合后得到的拟合直线，主控板 (15) 根据公式计算：

[0045] （1）

[0046] 通过上述公式计算，得出的气体通量结果数据保存到存储单元 (24) 中。

[0047] 虽然上面的举例了一些特定实施例来说明和描述本发明，但并不意味着本发明仅

局限于其中的各种细节。相反地，在等价于权利要求书的范畴和范围内可以不偏离本发明

精神地在各种细节上做出各种修改。说明书中未写明的部分为本领域公知常识，未进行详

细述说。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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