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生态系统土壤温室气体通量过程

Jauhiainen J, Alm J, Bjarnadottir B, et al. Reviews and syntheses: Greenhouse gas exchange data from drained organic forest soils–a review of current approaches and recommendations 
for future research[J]. Biogeosciences, 2019, 16(23): 4687-4703.



Chamber式测量方法



土壤温室气体通量计算模型

Ca 大气CO2浓度 mol mol-1

k “泄露”释放常数 s-1

Cc 测量室内CO2浓度 mol mol-1

Wc 测量室内H2O浓度 mol mol-1

V 测量系统总体积 m3

S 待测土壤面积 m2

fc 土壤温室气体通量 mol m-2 s-1

fw 土壤水汽通量 mol m-2 s-1

Cs 土壤表面温室气体浓度 mol mol-1

u 出气速度 mol s-1



物质平衡方程Mass Balance Equations

CO2 物质平衡方程

H2O物质平衡方程

物质浓度随时间的变化（大部分情况下是增
加）率符合物质平衡定律。

等式左边代表测量室内CO2/H2O随时间的变化

率等于单位时间通过土壤表面进入测量室的
CO2/H2O与离开测量室的差值(单位mol s-1) 。

V 测量系统总体积 m3,
ρcc 测量室内CO2的摩尔密度 mol m-3
ρcw测量室内H2O的摩尔密度 mol m-3

t 时间 s,

S 待测土壤面积 m2

fc 土壤温室气体通量 mol m-2 s-1

fw 土壤H2O通量 mol m-2 s-1

cc 测量室内CO2的摩尔浓度 mol mol-1

wc 测量室内H2O的摩尔浓度 mol mol-1
u 离开速度 mol s-1

【1】

【2】



物质平衡方程Mass Balance Equations

【3】

测量室内空气物质平衡方程

根据理想气体状态方程P V=n R T,
n/V=P/RT, n/V气体摩尔密度，P压强，R气体常数，T绝对温度
所以当压强和温度不变时，气体摩尔密度是不变的。因此【3】等式左边为0。

Sfw>>Sfc,可把sfc忽略，因此得到公式【4】

【4】



土壤表面水汽通量的计算

【4】【2】

测量室内H2O摩尔密度(mol m-3)=测量室内空气摩尔密度(mol m-3)=×测量室内H2O摩尔浓度(mol mol-1)

【5】



土壤温室气体通量的计算

【5】

【4】

【1】

【6】



引入一个新参数Cc’: 经过水汽修正后的CO2浓度Cdry

【7】

将Cc’微分，得到Cdry随时间的变化（大
部分情况下是增加）率

【8】



土壤温室气体通量计算新公式

【8】

【6】

【9】

【9】显著好于【6】，【6】中需要计算测量室中H2O摩尔浓度
的增加速率，多数情况下， H2O摩尔浓度的增加速率并不是以线
性方式，如果以线性方式估算，会存在偏差。



使用【9】计算测量室“刚刚闭合时的” 土壤温室气体通量

【9】

fc   土壤温室气体通量 mol m-2 s-1

V 测量系统总体积 m3

ρc 测量室刚闭合时内部空气的摩尔密度 mol m-3 可以根据理想气体状态方程计算PV=nRT, ρc =n/V=Po/RTo
S 待测土壤面积 m2

Wc 测量室刚闭合时H2O的摩尔浓度 mol mol-3

初始Cdry的增速



计算测量室“刚刚闭合时的” 土壤温室气体通量公式

FC 土壤呼吸速率（μmolm-2s-1）；
V     系统中的总体积（cm3）；
P0 测量室中的初始气压（kPa）；
W0 测量室中的初始水汽浓度（mmol mol-1）；
R 理想气体常数（8.314 Pa m3 K-1 mol-1）；
S 测量室所圈定的土壤面积（cm2）；
T 测量室中的初始空气温度（℃）；

测量室中经过水汽修正后的初始CO2浓度的增速（μmol mol-1 s-1）。



测量前，测量开始时，测量一段时间后
测量室内CO2浓度的升高



测量前，测量开始时，测量一段时间后
测量室内CO2浓度的升高



线性模型对土壤温室气体通量的影响



指数方程拟合(Exponential Fit)



计算测量室“刚刚闭合时的” 土壤温室气体通量公式

FC 土壤呼吸速率（μmolm-2s-1）；
V     系统中的总体积（cm3）；
P0 测量室中的初始气压（kPa）；
W0 测量室中的初始水汽浓度（mmol mol-1）；
R 理想气体常数（8.314 Pa m3 K-1 mol-1）；
S 测量室所圈定的土壤面积（cm2）；
T 测量室中的初始空气温度（℃）；

测量室中经过水汽修正后的初始CO2浓度的增速（μmol mol-1 s-1）。



第1个问题：你打算做一个什么形状的测量室？



“圆柱形”体积可调测量室

www.prenart.dk



“圆柱形”固定体积测量室

agri-epicentre.com



“碗形” 体积固定测量室



“箱式” 固定体积测量室

mukhrinostation.com



Li C, Han W, Peng M, et al. Developing an automated gas 
sampling chamber for measuring variations in CO2 exchange in 
a maize ecosystem at night[J]. Sensors, 2020, 20(21): 6117.

>1.5 m3

“箱式” 固定体积NEE测量室



Naser H M, Nagata O, Sultana S, et al. Carbon sequestration and contribution of CO2, CH4 and N2O 

fluxes to global warming potential from paddy-fallow fields on mineral soil beneath peat in Central 

Hokkaido, Japan[J]. Agriculture, 2019, 10(1): 6.

“箱式” 固定体积NEE/RS测量室



第2个问题：你怎么确保从测量室抽取的气体有“代表性”？



是否有代表性取决于气体是否已经“充分的混合”



进气口、出气口的位置？

植物光合作用会导致这
层的CO2浓度偏低

土壤CO2释放会导致底
层的CO2浓度偏高



进气口、出气口的位置？

Analyzer
+Pump



另一种促进测量室内的气体“充分”混合的方法
答：加混合风扇。

1 混合风扇启动后影响
温室气体的通量释放吗？

2 如何知道混合风扇已
经达到了“充分混合”的
目标？



不加风扇，仅通过“合理”的形状，能达到充分混合的效果吗？
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第2个问题：你怎么确保测量室与外界的大气“气压一致” ？



Pchamber<Pair会怎样？Pchamber>Pair会怎样？



专利(U.S. Patent 7,856,899)压强平衡口



专利(U.S. Patent 7,856,899)压强平衡口
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如何减小测量过程对土壤的扰动？



如何减小测量过程对土壤的扰动？



长短期测量室

8200-01s
4244.1cm3

8200-104
3955cm3

8200-104C
3955cm3



短期/调查测量室



长期测量室

气管总线

辅助传感器接口

供电和通讯端口
弹性泡沫垫

碗形测量室

压强平衡口

空气温度传感器



调查式测量解决方案

LI-870便携式CO2/H2O通量自动测量系统



调查式测量解决方案



LI-7810便携式
CH4/CO2/H2O
通量自动测量系统

调查式测量解决方案



LI-870 和LI-7810/LI-7820等痕量气体分析仪同时连接



36通道LI-8250 土壤CO2/CH4/N2O/H2O通量测量系统



36通道LI-8250 土壤CO2/CH4/N2O/H2O通量测量系统



36通道LI-8250
CO2/CH4/N2O/H2O
通量自动测量系统



LI-8150 土壤温室气体通量测量系统



LI-8150 土壤CO2/CH4/H2O通量测量系统



城市草坪CH4排放存在不确定性?

Xu, L., Vath, R., and McCoy, J., 2018. Chamber-based Soil Methane Flux Measurement System. In AGU Fall Meeting, B41H-2824



2min内测量0.05nmol m-2 s-1的CH4通量

Xu, L., Vath, R., and McCoy, J., 2018. Chamber-based Soil Methane Flux Measurement System. In AGU Fall Meeting, B41H-2824

基于长期实测数据，表明该系统检测到的可信
的土壤CH4通量最小值是0.05nmol/m2/s。

2min的测量中，CH4浓度降低了0.79ppb，是LI-
7810测量精度（0.25ppb）的3倍



土壤温度和土壤水分是如何调控城市草坪土壤N2O通量的？



城市草坪土壤N2O通量



2min内测量0.05nmol m-2 s-1的N2O通量

基于长期实测数据，表明该系统检测
到的可信的土壤N2O通量最小值是
0.05nmol/m2/s。

2min的测量中，N2O浓度增加了
0.768ppb，是LI-7820测量精度
（0.2ppb）的3.5倍



在天然湿地生态系统中的应用



在人工湿地稻田中的应用



在青藏高原高寒草甸中的应用



在枯倒木测量上的应用



土块样品、种子呼吸、昆虫呼吸等的应用



土壤温室气体通量的数据处理



修订关键参数，如测量开始和停止时间，
之后重新计算通量结果



来自不同分析仪的数据同时显示



同时比对所有通道的通量数据



绘制土壤温室气体通量图



土壤温室气体通量测量系统 Take Home Message

1  测量室形状是否能促进测量室内的气体混合？

2  采样口设计在什么地方合适？怎么让抽样取气具有代表性？

3  如果要加装风扇？应该怎么减轻对温室通量释放过程的影响？

4  压强平衡很重要

5 如何减少对土壤的机械扰动？

6 如何计算最终的通量数据更合理？



谢谢大家的聆听！

特别感谢徐粒工程师、朱晓伟工程师在内容制作整理方面的大力帮助！

徐粒 朱晓伟


