
摘要 
　　漫灌的农田土壤是二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮 

(N2O）等温室气体（GHG）的重要来源（Linquist 等人，2011；Oertel 

等人，2016）。由于这些生态系统具有高度的时空异质性，因此需要连续

测定痕量气体浓度，以便更好地监测其排放模式和量化净生态系统通量。

在漫灌期间，测量地表通量是一项具有挑战性的工作，但是错过这些时

期，可能会显著地低估每年的 CH4 排放量，并有可能高估 N2O 的排放

量。本文我们通过对 Eosense eosAC 自动化呼吸室系统进行改造，并将 Picarro G2508 温室气体分析仪置于改

造过的 Bonar 塑料保温箱中，对定期漫灌田地进行了连续测定。

系统改造与维护
　　我们部署了一套三组分痕量气体分析系统，并在 15 × 15 米的网格中，以相距 5 米的距离部署了 9 台呼吸
气室。为了在定期漫灌系统中进行连续的现场部署，主要进行了两个改造。第一处改造包括使用两种不同高度的
呼吸室土壤环，确保 eosAC 呼吸室始终位于地下水位以上。第二个改造是制作一个防风防雨的保温箱，此处对 
Bonar 塑料保温渔具箱进行了改装。考虑到空调（500 W）、Picarro G2508 气体分析仪和循环泵 （~200 W）、 
Eosense eosAC/eosMX 呼吸室和多路器系统（~100 W）的电源要求，采用市电供电非常有助于连续测定。关
于 eosAC/eosMX 和 Picarro G2508 设置的详细说明，请参阅 Picarro 应用文章 AN0003 （Eosense n.d.）。    

改造 eosAC 呼吸室土壤环 
　　本研究测定的农田全年经历两种类型的淹水。在生长期会定期漫灌，地下水位保持在土壤表面以上 10 厘米
处超过 24 小时。在休耕期，这些田地持续被淹约三个月，以最大程度地减少杂草的生长，并为迁徙水禽提供栖
息地。休耕期淹水发生时，地下水位最高可达 30 厘米。考虑到一年中淹水情况存在着巨大的差异，因此每个季
节都需要使用不同高度的呼吸室土壤环。
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　　在漫灌期，从直径为 6 英寸的美标 SCH 
40 PVC 管横切出 15 厘米的土壤环，这个
尺寸必须与 eosAC 呼吸室所需的尺寸相匹
配。在距离土壤环边缘 2 厘米处钻了 6 个 10 
毫米的孔，以确保土壤环内外的表层土之间
有足够的液体交换。土壤环底部距离土壤表
面大约 3 至 4 厘米，以确保土壤覆盖钻孔。
我们在呼吸室底部插入了一个与土壤环高度
相同的小金属支架，以提供更好的稳定性
（图 1）。在这项研究中，测试管架运行良
好。对于较长的休耕期，采用直径 6 英寸的
美标 SCH 40 PVC 管制成类似的 35 厘米土
壤环，并使用传统的牛奶箱为腔室底部提供
额外的支撑（图 2）。除了在农田管理（犁

地、播种等）期间或更换土壤环进行维护期间，在整个农田测定期间这两套土壤环都固定在原始位置。

　　为了测定腔室容积，每周测量呼吸室土壤环高度并在测量之间进行插值，以得到土壤和地下水位高度随时
间的变化。这些值还用于计算 N2O 最小可检测通量（Nickerson 2016）。15 厘米土壤环高度下 N2O 最小可检
测通量为 0.22 μmol m−2 h−1，30 厘米土壤环高度下 N2O 最小可检测通量为 0.33 μmol m−2 h−1，均比这两个土
壤环高度下测定的平均通量低大约两个数量级。这里报告的 N2O 最小可检测通量是保守估计，因为实际的腔室
容积总是小于用于计算上述值的最大理论容积。

　　使用 Eosense eosAnalyze-AC v. 3.7.7 软件计算 CO2、N2O 和 CH4 的通量。详情请参考 eosAC 说明书
（Eosense 2016）。然后数据以 .csv 文件格式导出，并在 R 程序（R v.3.2.2） 中进行数据筛选（O’Connell 
等，2018）。以下情况则会从最终数据集中剔除通量数据（均单独采样）：通量与异常温度、湿度或压强读数有
关；CO2、N2O 或 CH4 的初始浓度为负数或与环境值显著不同；腔室部署时间少于 9 分钟或超过 11 分钟。根

图 1. 现场部署的 eosAC 呼吸室， 安装了经过改造的 15 厘米土壤环（左），环内外土
壤湿度相似（右）。

图 2. 休耕期淹水期间，安装有 30 厘米土壤环的呼吸室。



创建一个不受天气影响的保温箱 
　　我们改造一只大小为 21 立方英尺、颜色为极地蓝的 Bonar 塑料高密度聚乙烯（HDPE）渔具箱，为 Picarro 
G2508 制作一个具有最佳运行温度且防风防雨的保温箱。为了将箱内温度保持在 27°C 左右，需要使用空调。
我们在最长的那一面上锯了一个 40 厘米 × 35 厘米的方孔（图 4），安装了一台 Whirlpool WHAW050BW（或等
同的）空调。空调用配套支架安装，其余孔用泡沫保温材料密封。为了使外壳顶部不受风雨侵蚀，在箱盖边缘和
箱体边缘安装了特大窗户密封条。为了防止仪器被盗还安装了门闩和挂锁作为安全措施。

　　箱子自带的排水孔大小刚好与仪器供电所需的管道和电缆所需的尺寸相匹配，因此不需要改造。如果需要更
多的电缆，还可以用电钻和孔锯将箱子随附的插头座切掉（如图 3 中的白色方框所示）。用电腻子或泡沫密封胶
对孔进行密封。

防止仪器进水 
　　我们采取了一些方法来尽量避免水进入 Picarro G2508 。在 eosMX 多路器和 G2508 入口之间安装了一个
带有陶瓷冷凝元件的总除水装置（Parker A914-BX，Picarro 未对其进行评估）。目的是在过度潮湿的空气中凝结
过量的 H2O，并作为保护 G2508 的最终措施。在潮湿寒冷的冬季，我们也保持较高的温度，并尽可能多地将样
品管留在保温箱内。这样有助于在样气接触到 eosMX 内部的金属组件之前提高样气的温度。水平安装 eosMX,
这样可以尽量避免冷凝水从 eosMX 出口流进 G2508 入口。

据研究地点的不同，这种方法剔除了 1−10% 的单个通量测量值（在所有部署地点，单个通量测量值的数量都大于 
20000）。

图 3. 现场部署经过改造的 Bonar 塑料渔具箱。 图 4. 装有 Picarro G2508 和 Eosense eosMX 的箱子内部。



抽样验证和预期结果 
　　我们观察到在相似的土壤和气候条件下，两个不同土壤环高度下测得的通量值是相近的（图 5），这说明土
壤环高度的差异并不会显著影响土壤通量的测量结果。上文描述的改造帮助我们从这些周期性淹水环境中连续收
集了超过三年的通量测量结果。这些测量结果突出了 CH4 和 N2O 净通量的热点时刻，这是其它测量方法所没有
测到的。这些发现将有助于为漫灌农业提供更全面的年度温室气体评估。

　　如需更深入地了解这项研究，可以在 Hemes 等人的文章中找到初步的一年总结，参考如下：
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　　为了进一步降低水对仪器造成损害的可能性，在潮湿的冬季和春季，我们每周使用带有 5/16  英寸 
Swagelok 接头的空气压缩机 （Husky Tools） 从气体取样管中清除液态水。每个腔室的入口管和出口管都连接
到空气压缩机，并用压强为 30 psi 的压缩空气对每条管路吹扫至少 15 秒。

测量 #67 测量 #163

图 5. Eosense flux 软件中显示的样品 CO2 测量值。 相隔一天在同一地点采用 15 厘米土壤环 （左） 和 30 厘米土壤环 （右） 测量的通量值 （μmol m-2 s-1）。 
软件输出结果同时包括线性拟合和指数拟合— —最佳拟合可以在后处理中确定。
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