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Abstract 
In order to realize the combination of agronomy and agricultural machinery and improve the 
scientific research on agricultural greenhouse gas emissions, this paper designs a farmland crop 
greenhouse gas collection device which can be adjusted according to the height of the symbiotic 
crop and the position of gas hole. The effect of the device was verified by different soybean plant 
patterns. The results showed that there was a significant difference(P < 0.05) in the N2O emissions 
from different treatments, the N2O emissions averaged 2.42 ± 2.23 mg/(m2∙h) for the monoculture 
mode, 1.97 ± 1.82 mg/(m2∙h) for the maize-soybean mode, 1.21 ± 0.95 mg/(m2∙h) for the leisure 
mode. Meanwhile the emissions in relay strip intercropping were significantly lower than that in 
monoculture mode;the CH4 emissions averaged −0.17 mg/(m2∙h) for the monoculture mode, −5.75 
mg/(m2∙h) for the maize-soybean mode, −4.34 mg/(m2∙h) for the leisure mode. CH4 emissions are 
negative values which means that the soil is a sink for CH4; the CO2 emissions averaged 10,085.67 
mg/(m2∙h) for the maize-soybean mode which was lower than the missions of 13,263.93 mg/(m2∙h) 
for the monoculture mode, it reveals that the maize-soybean mode has a potential for reducing 
GHG emissions. However, CO2 emissions averaged 1852.90 mg/(m2∙h) for the leisure mode in this 
paper were much higher than in Lower Reaches of Liaohe Plain, because the release of CO2 has a 
lot of time and space variability. The results of the experimental study are consistent with the 
previous experimental results by repeating the test for each pattern, indicating that the device is 
effective and has a broad application foreground. 
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摘  要 

为了实现农艺和农机相结合，提高对农业温室气体排放研究的科学性，本文设计了一种在套作模式下，

能根据共生作物高度调节容量和取气口位置的农田作物温室气体收集装置。并以不同大豆种植模式对该

装置进行效果验证。结果表明：在单作、玉米–大豆套作、休闲处理下，N2O平均排放通量分别为2.42 ± 
2.23 mg/(m2∙h)、1.97 ± 1.82 mg/(m2∙h)、1.21 ± 0.95 mg/(m2∙h)，存在显著差异(P < 0.05)，且气体

排放量呈现套作明显低于单作模式；单作、玉米–大豆套作、休闲处理下的CH4平均排放通量是负值，

分别为−0.17 mg/(m2∙h)、−5.75 mg/(m2∙h)、−4.34 mg/(m2∙h)，土壤成为CH4吸收“汇”；CO2排放量

表现为套作下排放量10,085.67 mg/(m2∙h)低于单作模式下的排放量13,263.93 mg/(m2∙h)，说明玉豆套

作可以减少温室气体排放，但是测得休闲模式下CO2的平均通量为1852.90 mg/(m2∙h)，远远高于下辽河

平原偏东的CO2排放通量108.7 mg/(m2∙h)，这是因为CO2的释放具有很大的时空变异性。最后，通过对

每种模式的重复试验，与以往的实验结果对比，具有相对一致性，说明本装置有效且具有广阔的推广应

用前景。 
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大气中 CH4、CO2、N2O 是最重要的温室气体，对温室效应的贡献率近 80% [1]，由此引发的一系列

生态环境问题，受到人们的广泛关注。为了改善现状，人们积极采取各项节能减排措施。同时从农田生

态系统出发，农田土壤和作物排放的气体主要成分为 CH4、CO2、N2O，对生态环境影响较大，因此许多

学者在此领域也进行了多方面的研究[2] [3]。很多地区通过静态箱法进行过土壤和矮秆作物的温室气体的

收集测定与研究，它是研究农业源温室气体的重要方法之一，不论是在水田、旱地还是草地，甚至是森

林中，都得到广泛应用[4]。近年来，采用的静态箱种类繁多，在对土壤和作物温室气体排放的研究中发

挥重要的作用。2013 年，来自中国农业科学院的李迎春等人描述了一种用于收集麦田温室气体的便携式

装置，该装置包括环形底座与静态箱，所述环形底座与静态箱配合，环形底座的顶部上设有水封凹槽，

静态箱的下部为开口，静态箱的顶部设有第一开孔与第二开孔，第一开孔中设有高弹性硅橡胶塞[5]。此

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjss.2017.53003
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


叶晓翠 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2017.53003 25 土壤科学 
 

外中国农业科学院万运帆等人公开了一种可上下自动开闭温室气体取样箱，用于农林业环保温室气体自

动取样监测，能提高大气温室气体测量的自动化程度，减少与自然条件下环境的差异性[6]。 
目前，大部分温室气体收集装置仅仅适用于单作模式下的大豆、水稻等矮杆作物[7]。由于玉米高度过

高，设计难度系数相对增大，所以基本上没有针对像玉米这种大型高秆作物或间套作模式下设计过静态箱

装置的记录[8]。在科学研究中，结果的获取在很大程度上依赖于研究方法和工具。针对此现状，本文介绍

了一种适用于间套作模式下温室气体收集装置的结构和使用方法，该装置可根据共生作物调节容量和分层

收集，以及不同时期的高度调节取气口的位置，适用于后期有效地测定作物排放的温室气体 CH4、CO2、

N2O 含量，并通过不同大豆套种方式来验证该装置对温室气体的收集效果，为完善该装置提供技术参数。 

1. 温室气体收集装置设计 

1.1. 基本原理 

在作物的间作或套作模式下，首先将底座下侧开口插入土壤中并向下插入一定的深度以固定于土壤

中。然后根据作物高度，将加长版集气箱或加长版取气箱连接在底座上侧，在作物的生长过程中，可根

据作物的高度变化增减集气箱数量，调节取气高度。在取气前，用橡胶夹子关闭用于保证气压平衡的接

口，打开设置于取气箱壁的风扇，保证箱内气体混合均匀。取气时，打开用于保证气压平衡的接口，拉

动注射器，即可实现气体的收集。在此静态箱组合安装完成后，大体呈“L”型，加长箱层内设有百叶隔

板，百叶隔板处于闭合状态时，可单独收集一种作物排出的温室气体，百叶隔板处于连通状态时，可收

集套作状态下的温室气体。 

1.2. 温室气体收集装置结构设计 

本装置根据套作共生气箱层，其中加长高矮作物呈“L”形结构。该装置包括风扇、取气箱层、集气箱

层、百叶隔板、三通阀、橡胶套等。本装置的各个组件连接紧密，每个箱层之间设置有榫卯结构，通过凹槽

与凸起对应连接，组装和拆卸均方便快捷。此外，该装置包括不锈钢框架、不锈钢框架上的透明 PC 塑料板

和用于密封 PC 塑料板与不锈钢框架的连接处的橡胶件，以保证箱体每个边部的密封性和箱体的强度。 
底层是锯齿状底座，四角设计为三角形，尺寸为 200 × 50 × 30 cm (长 × 宽 × 高，下文提到的尺寸

均以此为标准)，利用三角形的稳定性，便于插入土壤中。 
中层为加长版集气、取气箱层，其中集气箱层为没有底盖和顶盖的长方体，尺寸为 200 × 50 × 50 cm，

取气箱层，为无底和有四分之三顶盖的长方体箱层，大小与第二层箱层一致。在两个箱层的左侧四分之

一处设置百页隔板，其由扇叶和包裹扇叶边缘的橡胶套组成，可通过外置转轴控制隔板的开合状态，闭

合状态下可使底座和集气、取气箱层紧密相接。取气箱层右侧壁设有三通阀取气装置，右上壁有使气体

流动均匀的风扇。 
上层为普通集气箱层和取气箱层，集气箱层包括三个无顶盖及底盖的正方体，尺寸为 50 × 50 × 50 cm，

可根据植株的生长来依次安装。取气箱层尺寸为 50 × 50 × 50 cm，箱体右壁同样设有三通阀和风扇，顶盖独

立于箱体，可以随植株高度和任意集气箱体配合，以保证取气时高度适宜和箱体气密性，具体如图 1 所示。 

1.3. 装置优点 

静态箱能够通过箱层组合设置，并通过百叶隔板地开合控制，可以实现套作系统中作物的单独取气

和同步取气。同时静态箱的高度控制较为方便，便于运输与存放，能够根据作物的实时高度调节取气高

度，田间原位观测性较好，制作简单，能够满足同一时期的高矮不同的共生作物的取气需求。其中，PC
塑料板是一种综合性能优良的非晶型热塑性树脂，具有优异的延伸性、电绝缘性、尺寸稳定性及耐化学 
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1-PC 塑料板；2-三通阀；3-普通取气箱层；4-普通集气箱层；

5-榫卯结构；6-百叶隔板；7-加长取气箱层；8-橡胶套；9-风扇；

10-加长集气箱层；11-底座 

Figure 1. The overall structure 
图 1. 整体结构 

 
腐蚀性、耐热性和耐寒性，还具有自熄、阻燃、无毒等优点，价格相对低廉。相对比于玻璃材料，PC 材

料透光性较好且重量较轻，对实验产生的影响较小。三通阀的运用，包括连通管，注射器和夹子，减少

取气箱体孔的设置，有利于提高箱体的密封性。 

2. 试验效果验证 

2.1. 试验地基本情况 

试验地点位于四川省现代粮食产业(仁寿)示范基地(104˚11'E, 30˚02'N)，地形以丘陵和山地为主，气候

为亚热带季风湿润气候，年均气温 17.4℃，年均降雨 1009.4 mm，年均日照 1196.6 小时，无霜期 312 天。

供试玉米品种为“登海 605”，大豆品种为“南豆 25”。 

2.2. 试验设计 

本试验一共有三个处理方式，分别是玉米–大豆套作(IMS)，大豆单作(SS)，休闲(CK)。每个处理 3
个重复，共计 9 块试验小区。套作与单作处理连续种 3 带，带长 6 m、带宽 2 m，小区面积 36 m2。大豆

单作(SS)采用宽窄行种植，大豆宽行 60 cm，窄行 40 cm，大豆穴距 17 cm，穴留 1 株；玉米–大豆套作

采用宽窄行种植，宽行 160 cm，窄行 40 cm。套作下玉米、大豆穴距 17 cm，玉米穴留 1 株，大豆穴留 2
株。大豆单作穴距 17 cm，穴留 1 株；玉米密度 5.85 万株/hm2；大豆密度均为 11.7 万株/hm−2。玉米、大

豆单作与套作的种植密度相同。各作物保证在单、套作方式下，单位土地面积的种植密度和施肥水平一

致[9]。玉米、大豆施氮总量(玉米、大豆施氮比例为 3:1) 240 kg∙hm−2，根据当地玉米与大豆的总施 N 量

确定，单、套作玉米及单作大豆的磷钾肥随底肥施用，玉米施用量为 105 kg P2O5∙hm−2、112.5 kg K2O∙hm−2，

大豆施用量为 63 kg P2O5∙hm−2、52.5 kg K2O∙hm−2。玉米氮肥分两次施用，即玉米底肥和大喇叭口期追肥，

大豆氮肥一次性施用。大豆单作(SS)按传统株间穴施方式施肥。玉米–大豆套作(IMS)体系按玉米、大豆

一体化施肥方式，玉米底肥统一按 72 N/kg∙hm−2实施，底肥采用株间穴施；玉米大喇叭口期追肥则与大

豆磷钾肥混合一起同时施用，在玉米、大豆之间，距玉米 25 cm 处开沟施肥[10] [11]。如图 2 所示。 
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Figure 2. Maize-soybean relay strip intercropping and soybean 
monoculture 
图 2. 玉米/大豆套作模式、大豆单作模式 

2.3. 气体取样方法 

该试验分别于大豆的 V3、V5、R3、R4 期，即 7 月 18 日、8 月 12 日、9 月 22 日、10 月 27 日。将

温室气体收集装置设于每个试验小区，进行大豆间作、单作两种状态的气体取样。取样时间在上午

9:00~11:00 之间，选定作物测量位点，将底座固定于土壤中，根据玉米、大豆生长高度，在底座上方由

下至上设置加长版集气和取气箱层，普通集气和取气箱层，并盖好顶盖。取气前，使加长版箱层中的百

叶隔板处于闭合状态，用橡胶夹子关闭用于保证气压平衡的三通阀，静置 30 min 后，打开大豆集气箱内

的风扇，转动 5 min，使箱内气体混合均匀。然后，用带有三通阀的针筒取气，再注入全塑开关阀铝箔复

合膜采气袋中，每个静态箱采样 4 次，分别于闭箱后 0、10、20、30 min 时采集，试验过程中同时记录

箱内温度。接下来使百叶隔板处于连通状态，进行重复操作，完成大豆气体取样。最后，将注射器放入

做好标记的密封袋里，将集气袋带回实验室进行分析。 

2.4. 气体测定 

CO2、N2O、CH4气体浓度采用 GC2010-PLUS 型气相色谱仪测定。测定 CH4和 CO2的检测器为 FID，

检测度 300℃，柱温 60℃，载气为 99.99%的高纯氮气，流速 30 ml/min；测定 N2O 的检测器为 ECD，检

测温度 300℃，柱温 60℃，载气为 99.99%高纯氩/甲烷气(95%氩气 + 5%甲烷)，流速 40 ml/min。用医用

输液器抽取 50 ml 气样，手动不分流进样，总进样时间 7 min。 

2.5. 气体计算方法 

在单位时间和单位面积内，被测气体各组分的排放速率利用下式可求得[12] [13] [14]： 

0

0 0

TM P dcF H
V P T dt

= × × × ×  

式中， 
F 为气体排放速率(通量)； 
M 为目标气体的摩尔质量； 
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P0为理想气体标准状态下的空气压力带(1013.25 hpa)； 
T0为理想气体标准状态下的气温(273.15 K)； 
V0为气体在标准状态下的摩尔体积，即 22.41 1L mol−⋅ ； 
H 为采样箱内气室高度； 
P 和 T 分别为采样时箱内的实际气压和气温； 
dc
dt

为箱内目标气体浓度随时间变化的回归曲线斜率。 

得出各组分排放通量如表 1。 

2.6. 数据分析 

利用 excel 和 spss 数据处理软件对数据进行统计分析。 

2.7. 结果与分析 

2.7.1. N2O 排放通量 
由表 1 和图 3 可得，大豆在 SS、IMS、CK 处理下的 N2O 平均排放通量分别为 2.42 ± 2.23 mg/(m2∙h)、

1.97 ± 1.82 mg/(m2∙h)、1.21 ± 0.95 mg/(m2∙h)。方差分析表明，SS、IMS、CK 处理下的 N2O 平均排放通量

之间存在显著差异(P < 0.05)。 

2.7.2. CO2通排放通量 
由表 1 和图 4 可知，各处理下的 CO2排放通量变化趋势基本相同，均呈现先上升后下降趋势。SS 处

理下的平均排放量为 13,263.93 mg/(m2∙h)，IMS 处理下的平均排放通量为 10,085.67 mg/(m2∙h)，CK 处理

下的平均排放通量为 1852.90 mg/(m2∙h)。 

2.7.3. CH4 排放通量 
表 1 和图 5 列出了各处理下，各个生长时期的 CH4通量测定结果，可以看出，CH4排放通量基本为

负值，土壤成为 CH4吸收汇。SS、IMS、CK 处理下的 CH4平均排放通量为−0.17mg/(m2∙h)、−5.75mg/(m2∙h)、
−4.34 mg/(m2∙h)。 

3. 讨论 

本实验利用针对套作系统温室气体收集静态箱，该装置在被使用的过程中，根据了共生作物高度，

调节箱体容量和取气口位置，从而详尽测定了不同种植模式下和时期下，大豆土壤排放的主要温室气体

组成成分，包括 CO2、N2O、CH4。其中 N2O 排放较高，此阶段作物生理活性较强，固氮作用旺盛[15]，
气温高和施肥水平[16] [17]，可能是排放高的主要原因。这与已有文献对大豆农田生态系统 N2O 排放研 
 
Table 1. GHG emissions in different treatments 
表 1. 不同处理温室气体排放量 

时间 time 
N2O/(mg/m2∙h) CO2/(mg/m2∙h) CH4/(mg/m2∙h) 

SS IMS CK SS IMS CK SS IMS CK 

07~18 2.81 2.34 1.44 22,437.57 23,929.52 4455.90 0.32 −0.5 0.44 

08~12 5.92 4.79 2.67 48,881.42 36,046.68 5136.74 −2.46 −4.35 −2.15 

09~22 0.43 0.41 0.52 −7656.20 −9876.20 −1096.60 0.68 −10.96 −8.3 

10~27 0.53 0.34 0.22 −10,607.06 −9757.32 −1084.45 0.8 −7.2 −7.33 
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究情况相一致[18] [19]。CO2 排放量表现为套作比单作模式少，SS 处理下的平均排放量为 13,263.93 
mg/(m2∙h)，IMS 处理下的平均排放通量为 10,085.67 mg/(m2∙h)，说明玉豆套作在一定程度上可以减少温室

气体排放，此结论在其他研究中也有所体现[16]。CH4排放量表现为大豆的三种种植模式处理中土壤基本

为 CH4的汇[2]。这与黄坚雄[16]等人在对玉米/大豆间作农田温室气体排放相关研究结果相吻合。 
 

 
Figure 3. N2O emission 
图 3. N2O 排放通量 
 

 
Figure 4. CO2 emission 
图 4. CO2 排放通量 
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Figure 5. CH4 emission 
图 5. CH4 排放通量 
 

但是，将试验数据结果与王重阳[20]等人对下辽河平原大豆田CO2和N2O排放通量研究相对比发现，

该试验测得大豆休闲模式下 CO2的平均通量为 1852.90 mg/(m2∙h)，远远高于下辽河平原偏东的 CO2排放

通量 108.7 mg/(m2∙h) [20]，可能是由于 CO2的释放具有很大的时空变异性[21]，相比于下辽河平原，成都

平原气候明显温和，气温偏高，使得土壤微生物活性增加，通过有氧呼吸释放更多的 CO2 [22]。由于本

装置在试验中密闭时间较长，导致氧气减少，N2O 又被重新还原成氮气。在大豆套作模式下，大豆完熟

期，土壤成为 CH4的吸收汇[23]，SS、IMS 处理下的 CH4平均排放通量为−0.17 mg/(m2∙h)、−5.75 mg/(m2∙h)，
排放通量明显低于单作处理下的排放通量。 

通过与传统容气体收集装置对比和本试验数据分析，本文设计的套作系统温室气体收集装置能有效

测定作物排放的温室气体含量的要求。可加层箱体和百叶隔板设置，有利于容纳套作模式下的不同高度

作物，同时收集两种作物的气体，为研究两种套作植物的相互影响提供便利。大量研究表明套作可以明

显提高光能利用率和土地利用率，对于提高单产、较少虫害、草害都有明显优势[24]。大豆会通过其根系

分泌物及其分泌脱落物以及对细小根系的矿化分解有效改变土壤养分供给状况，调节两种作物的养分吸

收和根系微生物的呼吸情况[25]，进而影响温室气体的排放。 

4. 结论 

静态箱是学者们进行土壤和作物温室气体的收集测定与研究的重要工具[26] [27]，本文所描述的装置

弥补了传统装置笨重，容量小等缺陷[28]，改进为一套有效、便捷可调、适应作物高度的，能够实现套作

模式下的农田作物温室气体收集的装置。在对该装置进行效果验证中，通过对每种模式的重复试验，以

及与以往的实验结果对比，具有相对一致性，说明本装置有效且具有广阔的推广应用前景，能为高校、

科研机构、从事于农田生态系统研究的学者提供有效帮助。在使用的过程中须注意：在安置底座时，要

插入一定深度，以免在箱体加层的过程中会有箱体倾斜或倒塌的现象；在取样时，要将作物完全容入箱

体内，箱层之间要紧密贴合，三通阀合理开合；在进行单作模式下取气时，要保证紧闭百叶隔板。在气

样的保存过程中，注意保持气样不被空气污染，降低对实验的影响。 
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