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摘要  在介绍土壤呼吸测量方法的基础上 o介绍了最新 ��2{tss开路式土壤碳通量测量系统的组成 !主要特点 !测

量原理 !典型的测量过程 !数据输出等 ∀实验结果表明 }��2{tss开路式土壤碳通量测量系统 o具有测量精确 !自动

化程度高 !可进行长期的野外测量和可重复的短期测量 !测量室内部的扰乱最小化 !在周围 ≤ �u 浓度或接近周围

≤ �u浓度下进行测量等特点 o在全球碳循环的研究中必将具有广泛的应用前景 ∀

关键词  ��2{tss  开路  土壤碳通量  测量系统

引言

土壤呼吸是指土壤释放 ≤ �u 的过程 o主要是由

生物氧化有机物和根系呼吸产生 o另有极少部分是

由土壤动物和化学氧化释放 ∀地面碳积累是陆地生

态系统结构和功能综合作用的产物 o全球陆地土壤

的碳库量约为 tvss ∗ usss °ªk≤l o是全球陆地植被

碳库 xss ∗ yss °ªk≤l的 u ∗ v倍和大气碳库 zxs °ª

k≤l的 u倍多≈t  o因此在全球碳素收支平衡中具有

极为重要的地位 ∀通过土壤呼吸作用向大气释放

≤ �u的过程是导致全球气候变化的关键性生态学过

程 o已经成为全球碳循环研究中备受关注的核心问

题≈u  o而且土壤呼吸是目前国内外已经建立的森林

长期监测 ≤ �u 通量网站的重要研究对象
≈v  ∀美国

��2≤ � � 公司的 ywss2s|土壤呼吸室在土壤碳循环

研究中被广泛应用≈w ∗ ts  o已经成为研究土壤碳通量

的首选仪器之一 ∀ussw年 x月 o在 ywss2s|土壤呼

吸室的基础上 o美国 ��2≤ � � 公司研发成功了最新

��2{tss开路式土壤碳通量测量系统k以下简称 ��2

{tssl ∀目前国内学者对 ��2{tss的了解还不够深

入 o而且国内目前尚未检索到 ��2{tss的应用文章 o

但 ��2{tss具有其它土壤碳通量测量仪器所无法比

拟的优点 o本文在介绍土壤呼吸的不同测量方法的

基础上 o对 ��2{tss的系统组成 !主要特点 !测量原

理 !典型的测量过程 !数据输出等方面进行说明 o以

期使 ��2{tss成为今后国内土壤碳通量研究的重要

工具之一 o提高土壤碳通量观测数据的准确性和可

比性 ∀

t  土壤呼吸的测量方法

t1t  间接测量方法

间接方法是通过测定其它相关指标来推算土壤

呼吸速率 o这种方法需要建立所测指标k土壤总的新

陈代谢 !温度和水分 !腺苷k�×°l含量等l与土壤间

的定量关系 o而这种关系一般只适用于特定的生态

系统 ∀因此这种方法的应用具有较大的时空局限

性 o并且测定结果难以和其它方法的测定结果进行

比较 ∀

t1u  直接测量方法

直接测定土壤呼吸的方法基本可分为静态气室

法 !动态气室法和微气象法 v种 o其中静态气室法包

括静态碱液吸收法和静态密闭气室法 ∀

t1u1t  静态气室法

静态法是以土壤排放的 ≤ �u o经过一定时间的

积累进入到收集容器 o再对容器内的 ≤ �u 进行定量

计算 o由此得到单位时间内土壤释放的 ≤ �u量 ∀

静态碱液吸收法 }有些研究者用碱液k�¤� � 或

者 ��� 溶液l o也有研究者用固体碱粒研究森林 !
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草原和农田生态系统的土壤呼吸 ∀碱液吸收法的优

点是操作简便 o不需要复杂的设备 o利于进行多次重

复测定 o但碱液吸收法测定的精度不理想 ∀

密闭气室法 }密闭气室法包括气相色谱法和红

外 ≤ �u分析法两种 ∀密闭气室法所需的仪器设备

费用相对比较高 ∀

t1u1u  动态气室法

动态气室法通常包括动态密闭气室法和开放气

流红外 ≤ �u 分析法 ∀由于动态法比静态法更能准

确的测定土壤排放 ≤ �u 的真实值 o因此它更适合于

测定瞬间和整段时间的 ≤ �u 排放速率 o但空气流通

速率和测量室内外的压力差对测定结果有负面影

响 ∀由于这种方法所需设备费用昂贵 o同时必须有

电力供应 o故其在野外的使用受到了一定的限制 ∀

t1u1v  微气象法

涡度相关法是依据微气象学原理测定地表气体

排放通量 ∀一般在允许植物的冠层高度范围内 o涡

度相关法测定 ≤ �u排放不受生态系统类型的限制 o

特别适合测定大尺度内土壤 ≤ �u 排放 o同时对土壤

系统几乎不造成干扰 ∀但涡度相关法要求土壤表面

的异质性和地形条件要相对简单 o其测定土壤 ≤ �u

排放的准确度很大程度上受大气 !土壤表面和仪器

设备的影响 ∀

u  ΛΙ2{tss的组成

��2{tss开路式土壤碳通量测量系统由主机 o

短期测量室和长期测量室组成 o详见图 t ∀

图 t  ��2{tss土壤碳通量测量系统

u1t  主机

��2{tss的核心部分是主机 ∀主机被完全密封

并且不受天气条件影响 o包括系统的电子设备和红

外气体分析仪k�� ��l ∀ ��2{tss 的红外气体分析

仪是一个绝对的 !非扩散的 !单光路 !双波长的检测

系统 o用于检测测量室中 ≤ �u 浓度和 �u� 的变化 ∀

��2{tss光路的压力补偿和温度调节使量程和零点

的漂移最小化 ∀当需要时 o用户可以自行拆除并清

洗光路 o而且不需要返回厂家重新校正 ∀

密封的辅助传感器界面与主机相连接 ∀在传感

器界面上可以连接用户选配的传感器或电源 ∀辅助

传感器界面最多可连接 w个热电偶 o其中 v个为输

入电压通道 o另一个则为土壤含水量通道 ∀所有传

感器的输入均成为用户测量数据的一部分 o从而实

现土壤碳通量 !土壤温度和土壤湿度的同步测量 ∀

��2{tss具备无线保真k • ¬2ƒ¬l的功能 o因此可

与 °⁄�k° µ̈¶²±¤̄ ⁄¬ª¬·¤̄ �¶¶¬¶·¤±·l等手持式装置进

行无线通讯 ∀

u1u  测量室

u1u1t  短期测量室

当主机与短期测量室连接时 o��2{tss 能够在

多个位置快速测量土壤碳通量 o实现空间变异性较

大条件下土壤碳通量的准确测量 ∀

在测量时 o短期测量室独特的压力r真空空气流

量系统扩张 o同时风箱升高 o降低了土壤圈上部的测

量室空间 ∀这种新颖的叶室设计使测量室内的微环

境波动最小化 o提高了测量结果的准确性和重复性 o

同时在测量过程中不再使用化学过滤器 ∀

u1u1u  长期测量室

当主机与长期测量室连接时 o��2{tss 能够在

同一位置 o长期测量土壤碳通量的日变化 ∀长期测

量室的设计独特 o使其对自然土壤条件的影响最小

化 o从而保证了测量数据的可靠性 ∀

v  ΛΙ2{tss的主要特点

��2{tss 开路式土壤碳通量系统具有如下 ts

个主要特点 }

≠测量精确 !自动化程度高 ~� 可进行连续 !长

期的野外测量 ~≈ 可进行快速 !可重复的短期测量 ~

…开路式土壤通量测量 ~ 测量室内部的扰乱最小

化 ~¡在周围 ≤ �u浓度或接近周围 ≤ �u浓度下进行

测量 ~¢独特的通风口保证了测量室内外的压力平

衡 o防止了因通风口而引起的 ≤ �u 泄漏
≈tt  ~£特有

的进气口设计可使测量室中的气体完全混合 ~¤测

量室的材料和覆盖物使温度对测量结果的影响最小

化 ~¥测量时空气流量的稳定性高 !一致性强 !波动

性低 ∀
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w  ΛΙ2{tss的测量原理

��2{tss利用测量室内 ≤ �u浓度的增加速率推

算测量室外土壤 ≤ �u 扩散到空气中的速度 ∀为了

保证推算结果的正确 o测量室内外的浓度梯度 !气

压 !土壤温湿度应该相似 ∀测量室内外的土壤表层

与空气间的 ≤ �u浓度梯度并不完全一样 o这个问题

可以通过估算测量室关闭后 ≤ �u 浓度增加的原初

速率来解决 ∀

测量室能够改变土壤 ≤ �u 浓度的梯度 o从而导

致 ≤ �u 流量估算的误差
≈tu  ∀ ��2≤ � � 公司建议测

量时间应该限制在 s1x ∗ v °¬±之间 o以保证测量室

中 ≤ �u浓度变化尽可能小 ∀

在推算土壤碳通量时利用的模型 !公式和方程

在 ��2{tss使用手册中有详细介绍 o限于篇幅 o本文

不再赘述 ∀

x  ΛΙ2{tss的典型测量过程

因为土壤空间的变异性和环境条件随时间的多

变性 o测量土壤碳通量时必须要进行大量取样 ∀ ��2

{tss能够快速进行土壤碳通量的重复测量 ∀图 u

为 ��2{tss的 t次测量的 v次重复 ∀

图 u  ��2{tss的 t次测量 v次重复

ktl在进行测量前的恰当时间 o将测定基座k≥²¬̄

≤²̄ ¤̄µ¶l插入多个要测量的位置 o以进行多个重复性

测量并防止测量时对土壤的干扰 ∀

kul启动 ��2{tss软件 o以定义测量时的各种参

数 o主要包括每个测量中观察的数量 !每一个观察循

环的持续时间 !观察中收集数据的频率k最大为 t

�½l !两个观察之间的间隔时间 ∀

kvl输入测定基座高出土壤表面的距离 ∀

kwl输入测量标记和观察的数量 ∀

kxl开始进行测量 ∀

短期测量室或长期测量室将自动关闭 o��2{tss

主机将开始记录测量数据 ∀观察结束后 o测量室打

开 o��2{tss主机开始进行数据计算 ∀土壤碳通量

在空气 ≤ �u浓度下计算获得 o空气 ≤ �u浓度由最初

的几个 ≤ �u数据点估计得到 ∀

y  数据输出

利用 ��2{tss的应用软件可以将测量数据输出

到计算机上 ∀ ��2{tss软件包括设定仪器 !校正仪

器 !收集数据和数据作图的所有功能 ∀通过与串行

电缆或无线 °≤ 卡连接 o计算机可以运行 ��2{tss的

应用软件 ∀另外 o利用 °¤̄ ° �≥ o也可以实现对 ��2

{tss应用软件的操作 ∀

利用 ��2≤ � � 提供的数据处理软件 o用户可以

进一步检查野外收集的土壤碳通量数据或对实验数

据进行重新计算 ∀

z  结束语

本文在介绍土壤呼吸不同测量方法的基础上 o

对 ��2{tss的系统组成 !主要特点 !测量原理 !典型

的测量过程 !数据输出等方面进行说明 ∀

��2{tss具有土壤碳通量观测数据准确和可比

的优点 ∀作为研究土壤碳通量的一种重要手段 o��2

{tss开路式土壤 ≤ �u 通量测量系统在今后全球碳

循环的研究中必将具有广泛的应用前景 ∀
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²³̈ ± ³¤·«¶²¬̄ ≤ �u ©̄∏¬ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶~§̈¶¬ª±̈ §·² °¬±¬°¬½̈ ³̈µ·∏µ¥¤·¬²±¶º¬·«¬±·«̈ ¦«¤°¥̈µ§∏µ¬±ª ° ¤̈¶∏µ̈2

° ±̈·¶~ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶°¤§̈ ¤·²µ±̈ ¤µ¤°¥¬̈±·≤ �u ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶q ×«̈ ��2{tss º¬̄̄ ³̄¤¼ ¤±¬°³²µ·¤±·µ²̄¨¬±

·«̈ µ̈¶̈¤µ¦«̈¶²± ª̄²¥¤̄ ¦¤µ¥²± ¦¼¦̄¬±ªq

Κεψ ωορδσ:��2{tss o²³̈ ± ³¤·«o¶²¬̄¦¤µ¥²± ©̄∏¬o ° ¤̈¶∏µ¬±ª¶¼¶·̈°
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