
书书书

第 !" 卷第 # 期
!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
%342，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（#$5!66$6）；国家重点基础研究发展规划（7"5）项目（!$$!&8#6!9$5）；中国科学院创新工程重大项目

（:;&<6=->=$6=6"）

收稿日期：!$$?=$#=67；修订日期：!$$?=6!=69

作者简介：张红星（67"" @），男，河南淇县人，博士生，主要从事植物生理生态学及全球气候变化研究2 (=ABC1：DEBFGE0FGHCFGIJFK LCFB2 M0A

!通讯作者 &044NL30FOCFG BJPE042 (=ABC1：QBFGHRK 4MNNL2 BM2 MF

/)0.1-",). ,"’2：’EN 340INMP QBL SCFBFMCB11T LJ3304PNO UT PEN .BPC0FB1 .BPJ4B1 -MCNFMN V0JFOBPC0F 0S &ECFB （.02 #$5!66$6）；’EN .BPC0FB1 :NT 8BLCM

WNLNB4ME BFO XNYN103ANFP Z1BF （7"5）0S &ECFB （.02 !$$!&8#6!9$5）；’EN [BCF Z40INMP 0S :F0Q1NOGN ,FF0YBPC0F &%- （.02 :;&<6=->=$6=6"）

3’(’,4’1 1-"’：!$$?=$#=67；5((’#"’1 1-"’：!$$?=6!=69

6,)+7-#!8：;\%.+ \0FG=<CFG，ZE2 X2 MBFOCOBPN，ABCF1T NFGBGNO CF 3ETLC010GCMB1 NM010GT，G10UB1 MEBFGN BFO MB4U0F MTM1N2 (=ABC1：DEBFGE0FGHCFGIJF

K LCFB2 M0A

用于测定陆地生态系统与大气间 9:;交换通量的

多通道全自动通量箱系统
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摘要：陆地生态系统与大气间 &)!交换是全球碳循环的最重要组成部分，科学地测定其 &)!交换通量一直是陆地生态系统碳循

环研究的核心工作之一。提高观测的效率和减少观测对自然的干扰，是科学精确地估算区域和全球尺度上的陆地生态系统与

大气间 &)!交换量的关键。在参考国内外已有的陆地生态系统与大气间 &)!交换通量箱式法观测技术的基础上，发展了一套

多通道全自动通量箱系统用来连续观测陆地生态系统或土壤与大气间的 &)!交换通量。在黄土高原中国科学院长武农业生态

试验站的麦田和苹果园中进行了系统测试，结果表明，该系统不但能够实现自动、连续、多点观测，而且对自然环境的影响比较

小，在田间的实验观测中，该系统运行稳定，能够比较客观地得到陆地生态系统与大气间的 &)!交换通量。

关键词：全自动多通量箱系统；&)!交换通量；农田生态系统
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陆地生态系统与大气间 :IJ交换是全球碳循环的最重要组成部分
［?］，是判断陆地生态系统是“碳源”或

“碳汇”的重要指标。科学地测定其 :IJ交换通量一直是陆地生态系统碳循环研究的核心工作之一。提高观

测的效率和减少观测对自然的干扰，是科学精确地估算区域和全球尺度上的陆地生态系统与大气间 :IJ交换

量的关键。陆地生态系统与大气间 :IJ的交换通量的测定和估算可以从两个角度进行，一是测定要研究的陆

地生态系统的碳库变化，即碳库变化法；二是直接测定要研究的陆地生态系统与大气间的 :IJ交换通量，即通

量测定法。后者可以很好地表征 :IJ交换通量的短期变化或瞬时量。但后者需要较复杂的技术。不但要有

可靠的大气 :IJ浓度的测定技术，而且需要有适当的方法反映陆地生态系统与大气间 :IJ的交换通量。大气

:IJ浓度的测定技术包括碱吸收法
［J，Q］、气相色谱法［B］和红外 :IJ分析仪法

［@］。相对来说，红外 :IJ分析仪法

所需要的响应时间短、仪器的携带也比较方便，测定结果更为精确。测定交换通量的方法一般分为通量箱法

和微气象学法。尽管微气象学法对自然干扰小且快速简便，但被观测的陆地生态系统要求有一定的空间一致

性和气象条件［O］。因而，通量箱法也一直被广泛的应用。

为了克服通量箱观测法不能连续观测和人工操作的费时，科学家开始建立和改进自动通量箱，现在也出

现了一些商业化的自动箱，如 9,()1GE?AA。全自动通量箱的自动开启系统一般采用电动机驱动或汽缸驱动。
国外应用较多的有单通道全自动通量箱和多通道全自动通量箱。测定时也多采用红外 :IJ分析仪和具有气

体回路的动态通量箱，可以较多的保证通量箱内气体体积的稳定。

BRJ? S 生S 态S 学S 报S S S JR 卷S



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

尽管国外已经有较多的全自动通量箱的观测技术报道［/ 0 12］，但国内该项技术的应用还比较少。“八五”

期间中国科学院大气物理所曾在常熟和广州利用全自动通量箱测定稻田甲烷的排放工作。2332 年段晓男等
在内蒙古河套灌区的小麦田进行了短期的农田生态系统与大气间 452交换通量的观测

［16］。为了深刻理解土

壤呼吸和农田生态系统与大气间的 452交换规律，有必要开发一套高频率、多通道、全自动、对观测对象扰动

小的连续观测系统。本研究在参考国内外已有的陆地生态系统与大气间 452交换通量箱式法观测技术的基

础上，发展了一套多通道全自动多通量箱系统用来连续观测农田生态系统或土壤与大气间的 452交换通量。

并对系统的可靠性进行检验，对通量箱放置引起的“箱效应”从温度和水分方面进行了测定。

!" 多通道全自动通量箱系统结构
多通道全自动通量箱系统由两个子系统组成：452浓度分析和记录子系统及全自动通量箱子系统（图

1）。两个子系统都在一台可编程逻辑控制器（784，79)+9-::-;*’ 8)+,( 4)."9)**’9）控制下工作。

图 1< 多通道全自动通量箱系统结构示意图

=,+& 1< >?*",@(!-..’* -?"):-"’A (!-:;’9 BCB"’:

数据采集器< D-"- 8)++’9（4E13F）；452分析仪< GEHI（G.J9-9’A H-B I.-*CK’9）；可编程逻辑控制器< 784（79)+9-::-;*’ 8)+,( 4)."9)**’9）；空

气压缩机< 4):#9’BB)9；多通阀< >?*",@(!-..’* +-B L-*L’；41 0 41M：通量箱编号< 41 0 41M ：N!’ B’9,-* .?:;’9B )J "!’ (!-:;’9B ,. "!’ BCB"’:

!& !" 全自动通量箱子系统
该子系统由 1M 个全自动通量箱和一台空气压缩机组成。全自动通量箱是长、宽、高均为 O3(:的正方体，

框架是由铝合金制成。箱体四壁采用透明的亚克力板（透光率 PMQ），并通过双面密封胶条和铝合金框架粘
接起来用螺钉固定。箱盖采用较厚的亚克力板（透光率 PMQ），与箱体间用普通合页链接。为了防止箱盖的
热胀冷缩变形，箱盖的外表面固定有高强度 R型铝合金板。箱体与箱盖间镶有高密度密封条以提高气密性。
箱盖中部位置和箱体的一侧中部位置之间固定一个适当长度的气缸。当气缸完全伸展时，箱盖完全打开，保

持与外界很好的气体交换；当气缸回缩后，箱盖完全关闭，进行通量的测定。气缸往返动作由 784 控制的电
磁阀控制，由空气压缩机的压缩空气驱动。在气缸缸体上固定着一个风扇，用于通量测定时进行箱内气体的

混合。通量箱盖关闭时，风扇开始运转以充分搅拌通量箱中的气体。箱体的一侧靠上位置安装有出气管，对

侧的靠下位置安装进气管，分别与 452分析子系统相连。在通量箱的顶部接一根长 1& O: 的塑料管（S:: T

U::）以平衡通量箱内外气压差［1S，1O］。
!& #" 452浓度分析和记录子系统

该子系统由 8G@M23 红外 452分析仪、缓冲管、干燥器、过滤器、流量计、气泵、多通阀和数据采集器组成。
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气泵将通量箱中的空气抽出，并经过多通阀、缓冲管、干燥器、过滤器和流量计后，进入红外 /01分析仪，测定

通量箱中的空气 /01浓度，测定的结果由数据采集器记录，分析后的气体经过另外一个多通阀流回通量箱。

多通阀有 23 个接口，每个接口处连有一个电磁阀，由 45/ 控制，用于将要测定的通量箱的空气导出和导入。
另外，测定环境条件因子（光合有效辐射、气温、大气湿度、土壤温度和土壤湿度等）的传感器连接在数据采集

器上（/6278）。数据采集器设定为每 279记录一次红外 /01分析仪的读数，:;,. 记录一次环境条件因子的
测量值。观测时，将各通量箱底部埋入土壤中 <(;，在 45/的控制下，每个通量箱依次关闭 :;,.，闭合期间由
/01分析仪测定指定通量箱内的 /01浓度变化，<=;,.完成 2> 个箱在 2> 个不同地点的测定，?;,. 的间隔后，
进入下一个循环的测定。利用下式计算特定箱内生态系统或土壤与大气间的交换通量：

! " #$
#%

&
’

(
)* （2）

式中，!是单位面积上单位时间内 /01释放量（!;)*·;
@1·9 @ 2）+是 /01摩尔浓度（!;)*·;)*

@2）；%是时间（,）；

&是通量箱体积（;:）；’ 是通量箱底面积（;1）；( 是大气压（A4-）；) 是气体常数（>& : B 27 @:

;:·C4-·;)* @2·A @2）；*是通量箱内气体温度（A）。方程（2）中 #+ - #%是通量箱中浓度变化率，即将所测得的一
组 /01浓度及其相应的时间回归所得直线方程的斜率

［2?］。

!" 多通道全自动通量箱系统的性能测试
!& #" 系统的响应过程和稳定性
通量箱与红外 /01分析仪间的连接气路长度为 2D ;，内径为 = ;;，总体积约 12: ;*。测定时气体的流量

控制在 7& > E 2& 75 $ ;,.，这样通量箱内的气体到达红外 /01分析仪的时间为 21 E 2?9，即红外 /01分析仪的读

数有最大 2? 9的延迟。通量箱自动开闭的时间一般控制在 : E 279。通量箱关闭过程中，箱盖会将部分空气
压入通量箱，这样会增大通量箱的气压。但由于通量箱接有与大气连通的 2& <; 长的平衡管，可以减少这些
原因造成的测量误差。为了减少通量箱关闭和气路的影响，取通量箱关闭指令发出后 ?7 9以后到通量箱开
启指令发出前 17 9的数据进行通量计算。

图 1F 空白情况下，通量箱内部 /01浓度

F G,+& 1 F /01 ().(’."H-",).9 ,. "!’ (!-;I’H9 ). ().J,",). "!-" "!’H’

%’H’ .) /01 H’*’-9’ -.J -99,;,*-",).

为了测试系统的反应时间以及平衡管对测定结果

的影响，从两方面做了验证。其一，测定空白情况下

（在闭合的通量箱内部鼓入一定量的 /01），通量箱内

部的 /01浓度在闭合期间的变异情况。即在没有测定

任何对象，箱内既无释放也无固定的情况下，测定单位

时间内通量箱内部 /01浓度的变化。把通量箱下口密

闭，当其闭合时在其中鼓入一定量的 /01，通量箱内浓

度 2>79内变化过程见图 1。起初鼓入的气体没有混合
均匀，这是开始第一个点浓度值较低的原因。但气体迅

速混合均匀，浓度在相邻 :79 内的平均变异系数为
7K 7D3L，这样的变异速度在仪器精度范围内，不足以影
响通量箱内 /01浓度的相对变化。据此可以认为，箱盖

上的平衡管在气体扩散过程中不对相对变化构成明显

影响，进而不影响对 /01交换量的估算。其二，对实测情况下的 /01浓度变化率进行检验。图 : 是连续 : 个

相邻通量箱内部依次闭合期间 /01浓度的变化情况。/: 和 /= 内部罩有小麦，/< 罩着小麦田的土壤。从图

上可以看出，该系统在测定生态系统净交换（/:、/=）和土壤呼吸（/<）时通量箱内部的 /01浓度的变化在达

到平衡后呈线性变化。当选取闭合 ?79后到开启前 179的数据进行回归时，该斜率可以比较真实地反映测定

地点的情况。此外，对 < E 27 月的数据分析可知，该系统在测定小麦田、小麦田土壤和苹果园土壤 /01排放

时，通量箱内 /01浓度变化的斜率是稳定的，相关系数平均在 3<L以上。但在日出和日落前，测定小麦田生
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/ 图 0/ 测定过程中，0 个相邻通量箱内部 123浓度变化

4,+& 0/ 1!-.+’5 ,. "!’ 123 ().(’."6-",).5 ,. "!6’’ (!-78’65 9:6,.+

7’-5:6’7’."/

10、1;、1< 即通量箱编号，10 与 1; 测定小麦田生态系统净交换

量，1< 测定土壤呼吸 10，1; -.9 1< -6’ 5’6,-* .:78’65 )=

(!-78’65；>!’-" %-5 ()?’6’9 ,. 10 -.9 1; -.9 5),* %-5 ,. 1<

态系统净收支的个别通量箱，因其内部光合作用固定

123和呼吸作用释放 123速率接近平衡，导致箱内 123

浓度变化率比较小，造成直线拟合时相关系数较小（但

不小于 @<A）。该情况的发生，不会对整体观测构成较
大影响。因此，利用该系统测定和记录的通量箱 123浓

度变化可以反映被测定的农田或土壤与大气间的 123

交换通量。

!& !" 风扇搅拌的影响
在全自动通量箱内，为了使箱内空气搅拌充分，但

又不能影响测定结果，将计算机机箱散热用的普通风扇

（B3C，D& <E，半径 ;& < (7）固定在通量箱中部的汽缸
上，以 0D) F ;<)的角度面向地面。风扇的前端有使风向

四周扩散的片网，避免风扇直吹地面。采用 EBGGHI 形
风速计（C’(")6 J.5"6:7’."，KL）测得风扇出口风速为
MN 3 F M& @7 $ 5，风速与其距离风扇出口的距离以指数函
数递减（图 ;），距出口 0D(7处的风速为 B& 3 F B& @ 7 $ 5。大量研究表明，介于 D F 3& @7 $ 5间的风速对地表 123

释放过程影响不明显［B3］。本研究中通量箱内部风扇距地面及作物冠层的斜向距离大于 0D(7，所以可以认为
通量箱内的风速对 123释放影响不明显。此外，按风扇半径为 ;& <(7和出口风速计算，通量箱内的气体在不
到 B5的时间内被混合均匀。为了评价风扇的搅拌强度对地表与大气间 123交换的影响，采用了 0 个风扇进
行实验。在通量箱关闭后先由一个风扇搅拌，在第 MD 秒两个风扇同时开动，第 B3D 秒 0 个风扇同时开动。结
果表明，123浓度变化率并未受到明显影响（图 <）。同样的试验重复了 0 次，得到了相似的结果。

图 ;/ 风扇出口不同距离处的风速

4,+& ;/ 1!-.+’5 ,. %,.9 ?’*)(,"O %,"! 9,==’6’." 9,5"-.(’5 =6)7 =-.

图 </ 随风扇数目增加通量箱内部 123浓度随时间的变化

4,+& </ 1!-.+’5 ,. 123 ().(’."6-",).5 %,"! =-.5 ,.(6’-5’9

!& #" 通量箱内外的环境条件变化
通量箱测定陆地生态系统与大气间 123交换通量时，存在的问题之一是通量箱的放置可能会改变被观测

地点的环境条件，从而造成观测值和实际值的偏离。为了尽可能的减少对环境条件的影响，本文设计的多通

道全自动通量箱系统，在测定时箱盖自动开闭，观测时通量箱关闭的时间只有 07,.，在 B !内有 <P7,.箱盖是
打开的，与外界保持能量和物质的正常交换。尽管如此，还是有必要对多通道全自动通量箱系统对所测地点

环境的改变情况进行测定。

对多通道全自动通量箱系统对被测地点环境条件影响的评估主要考虑了如下气象因子：气温、土壤温度

和水分。采用普通温度计测定气温，红外温度计（QRJS PDD4）测定土壤表面温度，探针式红外温度计（ETS
<MD;）垂直插入土壤测定 BD(7处土壤温度，土壤水分观测采用湿度计（RR3 U),5":6’ U’"’6）。观测主要是在

PP3B/ ; 期 / / / 张红星/ 等：用于测定陆地生态系统与大气间 123交换通量的多通道全自动通量箱系统 /
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/ 月到 0 月气温比较高的时期，随机选取白天不同时间进行测定。测定的地点为中国科学院长武农业生态试
验站。评估时分两种情况：一是评价通量箱关闭时箱内气温的变化，二是评价通量箱的长期放置对通量箱覆

盖区域内的气温、土壤温度和土壤湿度的影响。

!& "& #$ 通量箱关闭时箱内气温的变化
通量箱盖的闭合切断了箱内外通过箱顶进行能量交换的途径，在太阳辐射较强的白天，导致通量箱内部

气温的升高。从 1 月 23 日到 0 月 0 日，在每天白天太阳辐射相对最强的时间段（气温介于 245到 66& /5之
间），对通量箱外部气温和闭合 67,. 后的内部气温进行测定，并对二者的差异利用 8988 软件，进行检验
（:.;’#’.;’."<8-7#*’= ! "’="），结果表明，小麦田通量箱闭合 67,. 后，内外温度差异达到极显著水平。苹果园
内的通量箱闭合 67,.后，内外温度差异不显著（表 >）。在全光照情况下，尽管闭合时间很短，通量箱内部气
温还是有较大的升高。类似现象在其他通量箱系统上也有发生［3］。有关通量箱内部气温的控制机理还有待

深入探讨研究。

表 #$ 通量箱关闭 "%&’后，内部气温与外部气温差值（5）!

()*+, #$ (,%-,.)/0., 1&22,.,’3, *,/4,,’ /5, &’6&1, )’1 /5, 70/6&1, 72 /5, 35)%*,.6 )2/,. /5, 35)%*,.6 4,., 3+76,1 27. " %&’0/,6

土地利用类型

?-.; @=’ "A#’
样本数

"
最大差值

B-C,7@7
最小差值

B,.,7@7
平均值

B’-.
显著性

8,+.,D,(-.(’

苹果园 E##*’ )F(!-F; 2G 6 H >& > # I H& H/

小麦田 J!’-" D,’*; 2G 4& / H& 2 6& 4 # K H& H>

L L !温度差值是通量箱内部气温减外部气温的差值；# I H& H/，差异不显著；# K H& H>，差异显著 M’7#’F-"@F’ ;,DD’F’.(’ ,= "!’ "’7#’F-"@F’ ,.=,;’

"!’ (!-7N’F= 7,.@= "!’ "’7#’F-"@F’ )@"=,;’ "!’ (!-7N’F=；# I H& H/ ,.;,(-"’= "!-" "!’ ;,DD’F’.(’ ,= ,.=,+.,D,(-."；# K H& H>,.;,(-"’= "!-" "!’ ;,DD’F’.(’

,= =,+.,D,(-."

!& "& !$ 通量箱打开状态下，箱内外气温的差异
在通量箱盖打开的情况下，从 1 月到 0 月对通量箱内外气温进行了 >> 个晴天的测定，对测得结果进行检

验（:.;’#’.;’."<8-7#*’= ! "’="），结果表明，通量箱内外气温差异不显著（表 2）。这也表明，在不测定时通量箱
的上盖自动打开，保持开放状态有利于箱内外能量交换，使内外温度差别不明显。

表 !$ 小麦田、苹果园内的通量箱在开盖情况下内外气温差值（5）!

()*+, !$ 8&. /,%-,.)/0., 1&22,.,’3, （9）*,/4,,’ /5, &’6&1, )’1 /5, 70/6&1, 72 /5, 35)%*,.6 45,’ /5,: 4,., 7-,’

土地利用类型

?-.; @=’ "A#’
样本数

"
最大差值

B-C,7@7
最小差值

B,.,7@7
平均值

B’-.
显著水平

8,+.,D,(-.(’

苹果园 E##*’ )F(!-F; 21 2& 4H H& HH H& 3> # I H& H/

小麦田 J!’-" D,’*; 21 G& HH O >& /H >& G1 # I H& H/

L L !是通量箱内部气温减外部气温的差值；# I H& H/，差异不显著 M’7#’F-"@F’ ;,DD’F’.(’ ,= "!’ "’7#’F-"@F’ ,.=,;’ "!’ (!-7N’F= 7,.@= "!’

"’7#’F-"@F’ )@"=,;’ "!’ (!-7N’F=；# I H& H/ ,.;,(-"’= "!-" "!’ ;,DD’F’.(’ ,= ,.=,+.,D,(-."

!& "& "$ 地表温度和土壤 >H(7温度
在开盖情况下，/ 月到 0 月期间 >H 个晴天的观测结果表明（表 6），无论小麦田还是苹果园，通量箱内外平

均地表温度差异和 >H(7土壤温度平均差值都在 >5以内，小麦田内外土壤及地表温度差别较苹果园略大。
检验（:.;’#’.;’."<8-7#*’= ! "’="）的结果表明，在放置半年期间，通量箱内部的地表温度和土壤 >H(7 温度与
其外部环境的地表温度和土壤 >H(7温度差异均不显著（# I H& H/）。
!& "& ;$ 土壤湿度
在 / 月到 >H 月，测定了放置在小麦田和苹果园里的通量箱的内部和外部的表层土壤湿度。测定的深度

范围为从地表向下 /(7。这样的测定随机进行了 / 次。利用 8988 软件，对测定结果进行分析。检验
（:.;’#’.;’."<8-7#*’= ! "’="）的结果表明，通量箱内外土壤表层 /(7范围内的湿度差异不显著（表 G）。

132> L 生L 态L 学L 报L L L 23 卷L
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表 !" 通量箱内外土壤温度差值（/）!

#$%&’ !" ()*& +’,-’.$+/.’ 0*11’.’23’ %’+4’’2 +5’ *26*0’ $20 +5’ )/+6*0’ )1 +5’ 35$,%’.6 45’2 +5’7 4’.’ )-’2

土地利用类型

0-.1 23’ "4#’
样本数

!
最大差值

5-6,727
最小差值

5,.,727
平均差值

5’-.
显著水平

8,+.,9,(-.(’

苹果园

:##*’ );(!-;1
地表温度

<’7#’;-"2;’ -" "!’ 1’#"! )9 =(7
>?@ ?& A B A& C =& >C " D =& =@

土壤 E=(7温度
<’7#’;-"2;’ -" "!’ 1’#"! )9 E=(7

EFF >& G B >& H =& EA " D =& =@

小麦田

I!’-" 9,’*1
地表温度

<’7#’;-"2;’ -" "!’ 1’#"! )9 =(7
EG= E= B >& ? =& F@ " D =& =@

土壤 E=(7温度
<’7#’;-"2;’ -" "!’ 1’#"! )9 E=(7

>@ H& C B >& F B =& EG " D =& =@

J J !温度差值是通量箱内部温度减外部温度的差值（/）；" D =& =@，差异不显著 <’7#’;-"2;’ 1,99’;’.(’ ,3 "!’ "’7#’;-"2;’ ,.3,1’ "!’ (!-7K’;3

7,.23 "!’ "’7#’;-"2;’ )2"3,1’ "!’ (!-7K’;3；" D =& =@ ,.1,(-"’3 "!-" "!’ 1,99’;’.(’ ,3 ,.3,+.,9,(-."

表 8" 通量箱内外表层土壤湿度差值（7>·7 B>）!

#$%&’ 8" ()*& ,)*6+/.’ 0*11’.’23’ %’+4’’2 +5’ *26*0’ $20 +5’ )/+6*0’ )1 +5’ 35$,%’.6

土地利用类型

0-.1 23’ "4#’
样本数

!
最大差值

5-6,727
最小差值

5,.,727
平均差值

5’-.
显著性水平

8,+.,9,(-.(’

苹果 :##*’ );(!-;1 F@ =& @GF B =& FG= B =& EHG " D =& =@

小麦田 I!’-" 9,’*1 @H =& ?EG B =& @C= =& EHF " D =& =@

J J !土壤湿度差值为通量箱内部的土壤湿度减去外部的土壤湿度所得的差值；" D =& =@，差异不显著 5),3"2;’ 1,99’;’.(’ ,3 "!’ 3),* 7),3"2;’

,.3,1’ "!’ (!-7K’;3 7,.23 "!’ 3),* 7),3"2;’ )2"3,1’ "!’ (!-7K’;3；" D =& =@ ,.1,(-"’1 "!-" "!’ 1,99’;’.(’ ,3 ,.3,+.,9,(-."

!" 多通道全自动通量箱的测定结果
!& 9" 麦田生态系统与大气间 LMH交换通量、麦田土壤呼吸和果园土壤呼吸

A 月 HE 日到 A 月 HH 日在中国科学院长武农业生态试验站对小麦田和果园进行了研究。A 月 HE 日，小麦
田生态系统与大气间的 LMH生态系统净收支（!##，N’" O()343"’7 O6(!-.+’）如图 ?（-）所示，在 =：== 到 ?：==
间整体表现为释放，从 =：== 到 A：== 变化相对平缓，@：== 有所降低，?：== 略有升高，F：== 左右，生态系统由释
放 LMH转化为吸收固定 LMH。在 G：== 时间段，小麦生态系统吸收固定 LMH的强度达到最大，然后降低，到

EC：==生态系统再次由吸收固定 LMH转为释放 LMH，表现为由负值逐渐变为正值。EG：== 时，生态系统释放
LMH的强度最小。生态系统释放 LMH水平在晚上 H=：== 时间段最大，然后逐渐降低。由 A 月 HE 日和 HH 日两
天的连续观测结果来看，小麦生态系统净收支的日变化的特点是，晚间变化相对平缓，F：== 左右，晚上 EG：==
左右是生态系统吸收固定和释放的转折时间点，G：== 到 E=：== 生态系统的吸收固定强度最大。连续 H1 的夜
间麦田生态系统的排放强度分别在 >& >A P ?& GH!7)*·7 BH·3 B E间变化。在晴天呈现近似单峰变化。连续 H1
的 LMH吸收最大强度分别为 B E@& G!7)*·7 BH·3 B E和 B EF& E!7)*·7 BH·3 B E。连续观测 H1 的麦田生态系统与大

气间的 LMH交换通量平均值为 B H& >@!7)*·7 BH·3 B E，即该时期的麦田生态系统整体上吸收固定 LMH的能力强

于释放 LMH的能力。

果园和麦田的土壤呼吸速率的日变化趋势如图 ?（K），果园的平均呼吸速率是 ?& ?E!7)*·7 BH·3 B E，麦田

是 >& CF!7)*·7 BH·3 B E。果园土壤的呼吸强度在 E@：== 到 E?：== 左右最大，约 G& C!7)*·7 BH·3 B E到 E=!7)*·7 BH

·3 B E。麦田土壤的呼吸强度分别在 E?：== 和 EH：== 左右最大，约 @& H!7)*·7 BH·3 B E到 @& A!7)*·7 BH·3 B E。

!& :" 环境因子
该系统能够同步监测大气温度、大气湿度、光强、土壤湿度、土壤温度等环境因子（图 F）。A 月 HE 日是较

为典型的晴天，大气湿度从 =：== 开始升高，到凌晨 A：== 达到最大，然后开始降低，到 EA：== 时，空气湿度在一
天中最小，然后逐渐上升。气温从 =：== 开始降低，到凌晨 A 点达到最低，然后开始升高，E?：==，气温升至最
大，然后开始下降。光强从 ?：== 开始变化，在正午出现很规则的波峰。一天当中，土壤湿度呈现微弱的波动，
苹果园的湿度较麦田的大。土壤 E=(7温度从 =：== 开始降低，到 F：== 达到最低，然后升高，到 E?：== 达到最

GFHEJ A 期 J J J 张红星J 等：用于测定陆地生态系统与大气间 LMH交换通量的多通道全自动通量箱系统 J



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 小麦田生态系统 !"" （-）、苹果园和麦田土壤呼吸（1）的日变化

2,+& / 3,45.-* (!-.+’6 )7 !"" )7 %!’-" ’()686"’9 （-）-.: 6),* 5’6#,5-",). )7 %!’-" 7,’*: -.: -##*’ )5(!-5: （1）

大。土壤 ;<(9温度从 <：<< 开始降低，到 =<：<< 达到最低，然后开始上升，到 =>：<< 达到最大。苹果园和小麦
田的地温变化趋势一致，且在同一深度到达最高或最低值的时间一致。对环境因子的同步精准测定对于理解

土壤呼吸的环境响应有非常重要的意义。

图 ?0 环境因子日变化

2,+& ?0 3,45.-* (!-.+’6 )7 ’.@,5).9’."-* 7-(")56

（-）空气湿度的日变化；（1）气温的日变化；（(）光强的日变化；（:）土壤湿度的日变化；（’）=<(9 地温的日变化；（7）;<(9 地温的日变化，其

中，! 代表麦田，" 代表果园 （-）3,45.-* ()456’ )7 -,5 !49,:,"8；（1）3,45.-* ()456’ )7 -,5 "’9#’5-"45’；（(）3,45.-* ()456’ )7 ABC；（:）3,45.-*

()456’ )7 6),* 9),6"45’；（’）3,45.-* ()456’ )7 6),* "’9#’5-"45’ -" =<(9 :’#"!；（7）3,45.-* ()456’ )7 6),* "’9#’5-"45’ -" ;<(9 :’#"!；!5’#5’6’."6

%!’-" 7,’*:，"5’#5’6’."6 -##*’ )5(!-5:

!" 结论与讨论
经过在黄土高原长武农业生态试验站为期半年度系统测试及试运行，证明该系统比较稳定，数据也比较

可靠。该系统的特点如下：
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（/）测定基本准确可靠。该系统采用国际通用的 0,1()2公司的 031456 785分析仪，该分析仪具有压力补

偿机制，在保证气路密闭的条件下可以准确测定相对湿度 9:;以下的空气内的 785浓度（031 456 785 <-=
>.-*?@’2 3.="2A(",). B-.A-*）。为了控制水分在仪器要求范围内，在干燥管内填充变色硅胶，吸收样品气体中
的水分，当硅胶的 46;变红时即行更换。进行的系统测试结果表明，箱盖上的平衡管以及风扇的搅拌都不对
结果构成明显的影响。在苹果园里，在 /6 月 54 日，就相似地块，本系统测得土壤呼吸的结果为 5& C9
!D)*·D E5·= E /，比 0,1FG66169 呼吸室测定结果（5& HF!D)*·D E5·= E /）略高。造成这样结果的可能原因是 0,1
FG66169 土壤呼吸室覆盖地面时，被测定地表因为被阻隔了太阳辐射而温度降低，或者可归因为土壤呼吸的
空间变异，本研究中，/6 月 54 日白天，果园土壤呼吸的空间变异系数平均为 H/& H;。
（5）通量箱的反应速度快，对环境改变相对较小，连续性强。IAJ,’2 的自动监测系统完成一个点的测定

要 /4D,.，循环一遍要 H!，连续性不够［/6］。梁乃申教授开发出了一套开放气路全自动循环测定系统，然而由
于该系统采用开放气路，每个通量箱，从闭合达到平衡所需要时间长达 56D,.，引起了箱内温度的较大升高，
当外界温度为 H6 K H:L时，通量箱内部温度甚至升高 /:L［/5］。本研究开发的多通道全自动通量箱测定系统
中，每个通量箱闭合 HD,.就可以完成对一个地点的测定，测定期间通量箱内部温度升高比梁乃申教授开发的
系统要小。因为系统反应速度快，测定的连续性也得到了很大的提高。此外，由于通量箱绝大部分时间处于

打开状态，雨、雪、凋落物都可以进入通量箱，这样能够更好的反映生态系统的自然状况。本研究的测定结果

表明，通量箱内外的气温、土壤温度和湿度在较长时间内没有明显差异。

（H）取样面积大。自制通量箱覆盖面积（6& 5:D5）比 031FG66169 土壤呼吸室（6& 66C/F K 6& 664 D5）大，有

效的减小了“边缘效应”［/C］和土壤呼吸空间异质性所造成的观测误差。

（G）通量箱数目多。本系统含有 /4 个通量箱，是单箱自动监测系统的发展［/H］。本系统是目前公开发表
的文献中包括通量箱数目最多的多通量箱箱系统。M2’%,"" 的系统包括 F 个通量箱［4］，IAJ,’2 的系统包括 /6
个通量箱［/6］，梁乃申的系统包括 /F 个通量箱［/5］。通量箱数目多其好处在于，其一，测定 NOO时，较多的重复
可以有效避免偶然现象造成的误差。比如，浮云的影响。其二，反映地表 785释放或者土壤呼吸的空间变异

并且使代表性更强；其三，可以允许不同水平的较多重复，方便比较研究。

（:）自动化程度高，维护保养简单易行。系统一旦调试成功，在正常供电情况下，可完全自动运行，较少
需要人力维护。实现了全天候自动监测。维护主要是进行空气压缩机的定期排水、干燥剂更换、通量箱内汽

缸定期润滑和定期校正 785分析仪。

（F）比较经济。该系统除 785红外分析仪外，全部采用国内生产的配件，投资较少。运用 P07 控制代替

数据采集器控制通量箱的自动开启闭合［4］，有效的降低了成本。

在经过近 /-的运行后，也注意到了该系统还可以进行以下改进，进一步提高稳定性和可靠性：
（/）测定 NOO的通量箱框架不可避免的遮挡了一部分光线进入通量箱，这可能会造成对植物光合作用的

变化的较低估计。因此建议采用透光率高的材料直接压制成没有框架的通量箱。

（5）进行原位长期土壤呼吸测定的通量箱的高度应该尽可能的降低，并且采用顶盖不透光而四周透明的
半透明箱，这样当通量箱盖打开时，有利于通量箱内外能量的良好交换，闭合期间内部温度不至于升高或降低

太快，使内外环境基本一致。
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