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摘要: 【目的】为了分析微气象学方法中反演式气体扩散模型在设施菜田 N2O 排放测定分析中的应用效果及精

确度，本研究结合静态箱/气相色谱法同步观测结果，比较了两种观测值之间的差异及其形成的各因素，以验证

该方法在测定温室气体排放中的可行性。【方法】在设施蔬菜大棚中，设置了施肥区和非施肥区，通过箱式法

和微气象学方法分别对设施菜田种植区进行 72 h 的高频监测和全生长季监测，构建 N2O 浓度特征曲线和排放通

量特征曲线。【结果】田闲期棚区上方 3.5 m 处 N2O 浓度明显低于种植期，但田闲期夜间浓度较高，种植期白

天浓度较高。棚室内 N2O 浓度随高度增加呈下降趋势，且差异明显，而且都高于棚室外背景浓度。静态箱/
气相色谱法和反演式气体扩散模型测得棚区 N2O 日排放特征具有较好的一致性，但前者测定结果普遍高于后

者，静态箱/气相色谱法测得平均排放通量为 252.51 μg/(m2·h)，反演式气体扩散模型测得平均排放通量为 192.21
μg/(m2·h)，前者比后者高 26.75%；在设施番茄全生长季观测中，两种方法测定的 N2O 排放通量特征曲线趋势一

致，静态箱/气相色谱法测得土壤净排放通量为 1817.49 g/hm2，排放系数为 0.45%；反演式气体扩散模型测得土

壤净排放通量为 1250.95 g/hm2，排放系数为 0.32%，较静态箱/气相色谱法测得结果降低了 29%。【结论】反演

式气体扩散模型、静态箱/气相色谱法对设施菜田种植区 N2O 排放通量的测定结果，趋势上一致性较好，但反演

式气体扩散模型观测结果明显低于静态箱/气相色谱法，不过反演式气体扩散模型自动化程度高，可以高密监测

设施菜田N2O排放全过程，且适用于较大区域的观测，为建立多元化的N2O排放监测体系提供了新的研究方法和思路。
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Abstract: 【Objectives】In order to introduce an inverse dispersion technique to evaluate N2O emissions from
greenhouse with vegetable production, static box gas collection instruments with gas chromatography analysis
were used simultaneously to check N2O emission. The results were compared and analyzed to test the feasibility of
this new approach.【Methods】In the vegetable greenhouses of the facility, a fertilizing area and a non-fertilizing
area were set up. Using box-type method and micro-meteorological method to carry out 72-hour high-frequency
monitoring and full-growth monitoring, N2O concentration characteristic curve and emission flux characteristic
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curve were constructed by measuring results.【Results】The results showed that the N2O concentration at 3.5 m
above the shed area of the vacant period was significantly lower than that of the planting period. The nighttime
concentration during the vacant period was higher, and the daytime concentration during the planting period was
higher. The concentration of N2O in the greenhouse decreased with the increase of height, and the difference of
N2O concentration between different heights was significant, which was higher than the external background
concentration. The result of the N2O daily emission characteristics by static box/gas chromatogram method and
inverse dispersion technique had good consistency, but the former was generally higher than the latter. The
average three-day emission flux measured by inverse dispersion technique was 192.2 μg/(m2·h). The average gas
emission flux measured by static box/gas chromatogram was 252.5 μg/(m2·h). The difference was 26.8%. In both
ways, the flux curve tended to be consistent across the entire growing season of the plant tomato. The cumulative
emission flux measured by static box/gas chromatogram was 1817.5 g/hm2, and the emission factor was 0.45%.
The cumulative emission flux measured by inverse dispersion technique was 1250.95 g/hm2, and the emission
factor was 0.32%, which was 29% lower than that measured by the static box method.【Conclusions】The
results of the inversion gas diffusion model and the static box/gas chromatography method on the N2O flux in the
vegetable field planting area have good consistency. But the results of the inverse dispersion technique are
significantly lower than those of the static box/gas chromatogram method. However, the inversion gas diffusion
model has a high degree of automation, which can monitor the whole process of N2O emission in the vegetable
field with high density and is suitable for observation in a large area. It provides a reference for the existing
measurement methods and provides new ideas for establishing a diversified N2O emission monitoring system.
Key words: greenhouse vegetable; static chamber/gas chromatogram; inverse dispersion technique; N2O

 

氧化亚氮 (N2O) 是重要的温室气体之一，其增温

效果是 CO2 的三百倍以上，同时还具有消耗平流层

臭氧的作用。若全球 N2O 总量增加一倍，平流层臭

氧就会随之减少 10%[1]。2018 年 WMO 温室气体公

报显示，N2O 摩尔分数达到了 (328.9 ± 0.1) μg/L，已

达到工业革命前 (270 μg/L) 水平的 122%[2]。农业活

动是 N2O 人为排放源的重要组成部分，每年因化学

肥料使用造成的 N2O 排放高达 335 万 t，占人类活动

总释放量的 47%[3]。截止到 2016 年底，我国设施菜

田总面积已经达到 391.5万 hm2，且依旧呈增长趋势[4]。

以高产为目的的高水肥投入是目前设施蔬菜种植的

普遍现象[5-6]。据统计，设施菜田的单季化肥使用量

可达 1200 g/hm2，是小麦等大田粮食作物的 4～6倍[7-8]；

单季总灌溉量可达 1000 mm 左右，单次灌溉平均可

达 60～70 mm[9]。棚室内高温、高湿、密闭的小气候

环境为土壤矿化作用、硝化作用和反硝化作用等土

壤氮素转化过程创造了条件，加剧了设施菜田的

N2O 排放，因此精确测定设施菜田的 N2O 排放量，

能为减肥减药等绿色农艺措施提供重要的参考依

据，对农业可持续发展具有重要意义。

当前监测设施菜田 N2O 排放的主要方法是静态

箱/气相色谱法，具有使用灵活、操作简便、精度高

等优点，但是其实测面积较小，在较大区域且排放

存在一定空间变异性的环境下进行观测时易产生较

大的误差。同时，设施栽培会形成对土壤排放气体

有较强滞留作用的特殊小气候环境，仅以箱式法监

测土壤 N2O 排放难以全面评估棚室内 N2O 排放的全

过程。本试验引入了反演式气体扩散模型，该模型

对于较大区域的精确测量具有优势。已往的研究表

明，该方法在仪器放置合理、测定时间适宜的前提

下，准确度可达 (100.0 ± 2.2)%[10]。反演式气体扩散

模型曾主要应用于畜牧业的温室气体排放监测，同

时还用来监测养殖场的氨排放[11]和甲烷排放[12]。国际

上也有少量使用该方法对菜田 N 2O 排放监测的研

究，Bai 等 [ 1 3 ]应用该技术对密集化蔬菜种植场的

N2O 昼夜排放通量进行了研究；Shu 等[14]在研究高氮

投入的蔬菜种植系统氮的气态损失中也使用了该技

术，但目前还没有使用此方法对设施菜田进行监测

的研究[15]。本试验引入反演式气体扩散模型，结合反

演式气体扩散模型和静态箱/气相色谱法对设施菜田

种植区的 N2O 排放通量进行估算，量化结果差异，

对比排放规律和特征，探究差异产生的原因，以期

为设施菜田 N 2O 排放通量提供新的测定和估算方

法，建立多元化的 N2O 排放监测体系，为我国设施

菜田的 N2O 减排、肥料减施增效等措施提供数据基

础和科学依据。
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1    材料与方法

1.1    试验地概况

本试验设在河北省保定市博野县南小王乡的仟

畝社农业种植园区   (北纬 3 8 ° 2 4 ′ 2 2 ″、东经

115°30′58″)，10 个棚室规格相同，为长 100 m × 宽 8
m × 高 1.8 m，棚室间距 4.8 m，棚区周围无高大建筑

物，试验装置安放如图 1。供试作物为番茄，试验棚

区采用推荐水肥管理，整地前施用基肥，施用量为

25 t/hm2 有机肥 (氮含量 0.46%) 和 600 kg/hm2 复合肥

(16-16-16)；追肥两次，每次施用 600 kg/hm2 复合肥

(16-16-16)，基肥采用撒施和漫灌施肥灌水方式，追

肥为浅沟和畦灌。

1.2    静态箱/气相色谱法对棚区 N2O 排放通量的监测

1.2.1  棚区番茄全生长季 N2O 排放通量的监测　　选

取由北向南第 3、7、9 棚室，每个棚室设置施肥区

和非施肥区，非施肥区面积占棚室总面积的 5%，用

沟壑将施肥区与非施肥区隔开，以保证非施肥区不

受施肥措施干扰。分别在施肥区和非施肥区各设置

3 组采样点，每组采样点包括分别位于浅沟和菜畦上

的两组静态箱，最终以 36 组静态箱估算整个棚区

N2O 排放通量。静态箱由 PVC 材质制作而成，选用

圆柱体结构，内径 13.8 cm、高 15.5 cm，箱体装有

三通阀和瞬时温度计，通过水槽封闭气体，并用聚

氯乙烯包裹箱体，整体静态箱规格符合 IPCC 的

N2O 测定标准[16]。安放时罩箱底座没入土壤中，对气

体进行取样时将箱体扣于底座上，并加水密封。

采样期选取每次施用基肥或追肥的前一天开

始，至施肥后第 7 天结束，平时每 10 天采集样品一

次。采样时间选取上午 9 点至 11 点，采样方式为每

隔 10 min 使用注射器抽取罩箱内气体一次，每次 40

mL，共取 3 次，并同步记录箱内温度。气体样品采

用 Agilent-7890型气相色谱仪测定 N2O浓度。

1.2.2  棚区 72 h 的高频监测　　采样点布置、静态箱

采样方式均与全生长季监测时相同，监测时间选取

一次追肥后的 72 h 进行高频连续监测，采样期间同

步以注射器采集静态箱上方 30、100、170 cm 高处

气体，估算棚室不同高度 N2O 浓度分布规律，采样

频率为 3 h/次。气体样品采用 Agilent-7890 型气相色

谱仪测定 N2O浓度。

1.2.3  静态箱/气相色谱法测定排放通量的相关计算　

　

F = ρ×H×T0

(c2/T2− c1/T1)
∆t

(1)

式中：F 为气体排放通量[mg/(m2·h)]；ρ = m/22.414，
为气体浓度 (g/L)，m 分子量；H 为箱体高度 (m)；
T0 = 273 K；Δt = t2 – t1， t1 和 t2 为取样时间  (h)；
c1 和 c2 是 t1 和 t2 时间箱内气体浓度 (μg/kg)；T1 和

T2 是 t1 和 t2 时间箱内气体温度 (K)。
1.2.4  静态箱/气相色谱法排放系数的相关计算　　

N2O 排放系数的计算参照 IPCC 规定，为单纯化肥氮

施用引起的 N2O-N 排放总量与总施氮量的比值，建

议旱地化肥氮的N2O-N排放系数为 1%。计算公式如下：

EFd = (EF−EC)/N×100% (2)

式中，EFd 是排放系数；EF 和 EC 分别为施氮肥和不

施氮对照处理下 N2O排放总量；N为施氮肥量[17-18]。

1.3    基于反演式气体扩散模型对棚区 N2O 排放通

量的监测

1.3.1  气体样品的采集与测定　　反演式气体扩散模

型是建立在下垫面均匀和风速廓线可以用莫宁-奥布

霍夫相似理论 (Monin-Obukhov Similarity Theory) 重
建[19]两个假设基础之上。因此，为了达到微气象学方

北 North
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图 1   棚区布局和测定仪器安放示意图

Fig. 1   The layout of greenhouse and the arrangement of instruments
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法需要均匀的下垫面，从而保证监测点水平风场的

均匀，本试验通过将采气高度提高到 3.5 m 高处 (约
为棚室高度的 2 倍)，使得风场的扰动可以得到处

理，将棚区对风场的干扰降到最低[20]，以致忽略棚室

构造对风场和湍流的影响。

反演式气体扩散模型观测时间的选取与静态箱/
气相色谱法相同。采气期间使用自动采样装置收集

棚区上方 3.5 m 处的气体样品。自动采样装置主要由

采样管、气泵、混气箱、中央控制器、电磁阀及采

气袋 6 部分组成。选用长 100 m、内径 4 mm 的聚乙

烯采样管，采样管每隔 10 m 设进气口一个，运转设

备时以针型阀将每个进气口的流速调至 2 L/min。气

泵的进气口和出气口分别连接采样管和混气箱。混

气箱为 2 L 容积的密闭 PVC 圆筒。混气箱连有进气

管和出气管，其中进气管与采样管相连，出气管与

控制气体进出的电磁阀相连。中央控制器主要由一

个触控式显示屏和 48 个电磁阀构成，可通过显示屏

设置每个通气阀的开闭时间。自动采样装置运行

时，中控系统向 48 个电磁阀依次发送指令，每个电

磁阀的开启时间为 30 min，期间气体样品以 30 mL/min
的流速流入对应的采样袋中。每 30 min 完成一次样

品收集，每天收集 48组样品。气体样品采用 Agilent-
7890型气相色谱仪测定。

1.3.2  气象信息的收集　　风速、风向和湍流等气象

信息采用三维超声风速仪   (Gi l l   Ins t rument  Ltd.
Lymington，UK) 同步测定，风速仪安装在采气管一

端，高度为 3.5 m (与采气管高度相同)，气象信息收

集频率为 10 Hz，测得数据实时保存在计算机的

EdiSol 软件上。气象数据采用 MATLAB 软件计算出

每 30 min 的平均风速 (U)、风向 (β)、地面粗糙度

(z0)、大气稳定度 (L)、三维方向大气漩涡度 (σu，v，w)、
地面摩擦风速 (u*) 和湍流 (σu，v，w/u*)。
1.3.3  棚区 N2O 的背景浓度测定　　在测定工作开始

前，使用自动采样装置于棚区上风处测定棚区田闲

期的 N2O 背景浓度，构建 N2O 的背景浓度曲线，并

于测定工作开始后每天以注射器采集棚区上风处气

样，随时对 N2O 的背景浓度值进行调整。采集次数

由当天大气稳定程度决定，采集次数随大气稳定程

度下降而增加。

1.3.4  反演式气体扩散模型排放系数的相关计算　　

以反演式气体扩散模型监测棚室田闲期 N2O 排放量

作为棚区 N2O 排放的空白值；监测棚区田闲期灌溉

后 N2O 排放量作为棚区灌溉时 N2O 排放的空白值。

综合棚区田闲期土壤排放和灌溉排放，估算棚区无

施肥状态下全季总排放量。排放系数计算公式与静

态箱/气相色谱法相同[见公式 (2)]。
1.3.5  反演式气体扩散模型排放通量的相关计算　　

将风速 (U)、风向 (β)、地面粗糙度 (z0)、地面摩擦风

速   (u * )、大气稳定度   (L)、三维方向大气涡旋度

(σu，v，w) 等基本微气象信息及排放源与测定位点的空

间几何关系等信息导入 WindTrax 软件中构建模型，

通过模型计算测定位点气体浓度和排放源源强的比

值[(CL−Cb)/Q]sim。计算公式如下：

[(CL−Cb)/Q]sim = 1/p
∑p

j=1
(1/n
∑∣∣∣2/W0

∣∣∣) (3)

式中：C = CL−Cb，CL (mg/m3) 表示测定位点 N2O 的

浓度；Cb (mg/m3) 表示所测当地背景浓度值；Q (m3)
分别带入测定位点的 N2O 排放强度；p 为测定光程

平均位点数；n 表示该随机模型重复计算的次数；

W0 表示排放源内触位点上垂直方向风速。

考虑棚区 3 个棚室内存在非施肥区域，微气象

学方法对设施番茄施肥期的监测结果需按照非施肥

区域面积占比进行修正。

1.3.6  数据质量控制　　反演式气体扩散模型的优点

是对排放源面积和形状敏感性很低，但在风速较

低、大气极度稳定或极度不稳定、地面植被较高或

地面存在明显干扰气体扩散的障碍物等条件下准确

度较低。这是由于在 u* < 0.15 m/s、L < 10 m 或 z0 >
0.15 m 时，莫宁–奥布霍夫相似理论准确性较低。为

了控制数据质量，本试验根据 Flesch 等 [ 2 1 ]、Van
Haarlem[22]总结的数据剔除标准 (表 1)，对浓度数据

和风以及湍流数据进行筛选，符合要求的数据则进

行 N2O排放量的计算。

2    结果与分析

2.1    棚区上方 3.5 m 处 N2O 浓度变化规律

通过反演式气体扩散模型监测得到的棚区田闲

期 3.5 m 高处的 N2O 浓度变化如图 2A 所示，此时期

内棚区 N 2O 浓度变化幅度较小，浓度变化范围为

343.7～350.6 μg/L，稍高于 2018 WMO温室气体公报

表 1   反演式气体扩散模型计算 N2O 排放的数据筛选标准

Table 1   Criteria used to filter data for the calculation of
N2O emission

项目 Item 指标 Index

地面摩擦风速 Ground friction wind speed ( u*, m/s) <0.15

大气稳定度 Atmospheric stability (L, m) <|10|

地面粗糙度 Terrain roughness (z0, m) >0.15
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给出的全球 N2O 背景浓度 (328.9 ± 0.1) μg/L。夜间平

均浓度高于白天，原因为棚区白天风速较高，气体

扩散速度快。

棚区种植期 3.5 m 高处的 N2O 浓度变化如图 2B

所示，N2O 浓度变化范围为 354.0～364.6 μg/L，明显

高于棚区 N2O 的背景浓度。棚区种植期白天 N2O 的

平均浓度稍高于夜间，与田闲期相反。种植期棚区

3.5 m 高处的 N2O 浓度在上午的 8:00—9:00 达到最高

峰值。

2.2    棚室内不同高度 N2O 浓度分布规律

通过静态箱收集测定到的 N2O 排放结果 (图 3)

可以看出，棚室内 N 2O 浓度随高度增加呈下降趋

势，不同高度间 N2O 浓度差异明显，皆高于外界背

景浓度。0.3、1、1.7 m 高处的 72 h 平均浓度分别为

380.4、373.3、363.7 μg/L。每天棚室内 N2O 的浓度

峰值分别出现在上午 9:00 左右和傍晚 18:00 左右。

5 月 31 日期间棚室外风速较大，1.7 m高处采样点与

棚室通气口距离较近，使其 N2O 浓度接近外界背景

浓度。

2.3    棚区 N2O 日排放规律

图 4 是两种方法测得的 N2O 日排放特征曲线，

两条特征曲线大致趋势一致，但静态箱法测得结果

普遍高于微气象学法测定结果。但是，两种方法测

得 N2O 排放峰值分别出现在每天的 15:00 到 18:00，

静态箱法的 N2O 排放峰值通常较反演式气体扩散模

型提前 3 h 左右。静态箱法测得的平均排放通量为

252.51 μg/(m2∙h)，高于反演式气体扩散模型测定结

果 192.21 μg/(m2∙h)，高出 26.75%。

从图 4 还可以发现，72 h 高频监测中两个完整

昼夜的 N 2O 排放平均值分别为 312.20 和 174.47

μg/(m2∙h)，与各自方法当天 9:00 到 12:00 的排放通量

一致，说明棚室种植方式可用 9:00 到 12:00 间的采
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图 2   测定期间棚区地表 3.5 m 处氧化亚氮浓度分布曲线

Fig. 2   Distribution curve of nitrous oxide concentration at 3.5 m surface area of shelter area during measuring period
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图 3   棚室内不同高度处 N2O 浓度分布特征

Fig. 3   Characteristics of distribution of N2O concentration at different heights in greenhouse
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样结果代表一天平均排放通量。

2.4    棚室番茄全生长季 N2O 排放特征

从整个番茄生长季中，静态箱/气象色谱法测得

的 N2O 排放结果普遍高于微气象学法，但是排放特

征曲线大致相同 (图 5)。施肥并翻耕土层会造成少量

的 N2O 排放，进行灌溉后 N2O 排放呈爆发式增长。

每次施肥+灌溉事件造成的排放峰持续 7 天左右，排

放最大值通常出现在灌溉后第 3 天。两种方法测得

的棚区 N2O 空白排放通量接近，远低于施肥后的排

放量。对非施肥区进行灌溉会造成较小的 N2O 排放

峰，排放峰值持续时间为 2～3天。

2.5    静态箱/气相色谱法和反演式气体扩散模型方

法测定结果的比较

分析棚室番茄全生长季 3 次施肥后棚区 N2O 的

累计排放量 (图 6)，其中静态箱/气相色谱法测定排

放系数范围为 0.37%～0.56%，反演式气体扩散模型

的测定排放系数范围为 0.27%～0.40%。测定结果均

与 IPCC 清单默认排放系数 1% 差距较大，在 2 倍左

右，其中在基肥施用期内测定的结果差异最大。

由表 2 可知，通过静态箱/气相色谱法、反演式

气体扩散模型分别估测的 N 2O 累计排放通量为

2083.72、1371.44 g/hm2，土壤净排放量为 1817.49、
1250.95 g/hm2，测得的 N2O 排放系数分别为 0.45%、

0.32%。其中反演式气体扩散模型测得结果较静态箱

法降低了 29%，远低于 IPCC清单默认排放系数。

3    讨论

3.1    反演式气体扩散模型与静态箱/气相色谱法测

定结果的差异性分析

本研究尝试将反演式气体扩散模型引入设施菜

田监测分析 N2O 排放，通过仪器的合理安放及准确

的背景浓度测量，使测定结果与静态箱/气相色谱法
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图 4   棚区 N2O 的日排放特征

Fig. 4   Characteristics of daily N2O emission in greenhouse
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图 5   棚室番茄全生长季 N2O 排放特征

Fig. 5   Characteristics of N2O emission in greenhouse during whole growing season of tomato
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结果达成了较高的一致，说明反演式气体扩散模型

观测结果具有可信性，达到了试验预期。但两种方

法对棚区 N2O 观测结果产生了 29% 的明显差异，分

析原因可能有以下几点：1) 两种方法所测通量的空

间代表性存在差异，静态箱/气相色谱法以 3 个棚室

内的 36 个箱体作为信息源，虽然在一定程度上克服

了土壤 N 2O 排放的空间差异，但是实测面积仅为

2.15 m2 (598 cm2 × 36 个)，与信息源可覆盖整个棚区

的微气象学法相比较存在样品来源少、代表性不均

匀等缺陷[23-24]。因此，静态箱/气相色谱法的采样点布

置可能还不足以均衡整个棚区 N2O 排放的空间差异

性。2) N2O 排放通量在不同时间里的变化可以通过

微气象学方法连续捕获测量，而静态箱法以较短时

间的检测结果来估算全天排放通量可能不足以均衡

棚区全天 N2O 排放在时间上的差异[25]。3) 棚室具有

高浓度的 N2O 环境和湿润的小气候，高浓度 N2O 环

境会抑制土壤 N 2O 排放，湿润的小气候有利于

N2O 进一步向 N2 转化，因此可能发生 N2O 的负排放

现象[26-28]，棚室内气体与土壤必然存在 N2O 气体的交

换，而静态箱/气相色谱法由于无法采用自动化监

测，且采样频率低，因此无法对这一过程进行实时

监测，导致实际测量结果偏高。4) 静态箱/气相色谱

法受箱体温度影响较大。箱体受阳光照射后，即使

存在绝缘层，仍然不可避免会导致箱体内温度的升

高，使箱内土壤 N2O 排放速率提高，导致监测结果

偏高[29]。5) 强对流气候和大气稳定程度较高的环境

都会导致反演式气体扩散模型对 N2O 排放通量监测

时出现较大误差[30]，计算时需要将这部分数据剔除，

并按照线性关系插补空白数据，此过程中可能低估

了棚区 N2O 的排放。6) 棚室的密闭结构会对土壤排

放的 N2O 气体造成一定滞留，造成在棚室内外完成

监测的两种方法存在结果差异，使反演式气体扩散

模型最终测定结果偏小。7) 由于反演式气体扩散模型

测算的气体排放量是整个棚区覆盖面积的排放

量[11, 13, 31]，无法区分施肥和非施肥区，因此我们尝试

以反演式气体扩散模型监测棚室空闲期 N2O 排放通

量作为非施肥区空闲期排放通量；并在棚区空闲期

对单个棚室进行灌溉处理，模拟对非施肥土壤灌溉

后的 N2O 排放。综合棚区空闲期土壤排放和灌溉排

放，估算棚区非施肥状态下全季总排放量。8) 在实

际气体样品采集过程中，由于人员走动可能会对小

部分非施肥区土壤产生影响，但因静态箱法监测面

积有限，非施肥区整体排放与静态箱法测定结果可

能存在部分差异，我们也尽量将此部分影响降到

表 2   棚区整个生长季 N2O 排放通量估算

Table 2   Estimation of N2O emission flux in greenhouse vegetable system

监测方法

Monitoring method
累计排放量 (g/hm2)

Cumulative emission flux
空白排放量 (g/hm2)
Emission in control

土壤净排放量 (g/hm2)
Net emission from soil

N2O排放系数 (%)
N2O emission coefficient

静态箱法 Static box method 2083.72 266.23 1817.49 0.45

微气象学方法

Micrometeorological method
1371.44 97.56 1250.95 0.32
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图 6   不同施肥期的 N2O 累计排放量

Fig. 6   Accumulated N2O emission at different fertilization stages in greenhouse vegetable system
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最小。

反演式气体扩散模型和静态箱/气相色谱法对设

施菜田的观测结果存在一定差异，主要是由于两种

方法测定的信息源不同，导致反演式气体扩散模型

测定结果低于静态箱/气相色谱法，但两种方法测定

结果均反映出了 N2O 排放的规律，并具有一致性，

这对探究设施蔬菜 N2O 排放规律起到一定的指导作

用。本研究仅就短季番茄种植期初步探索了 N2O 排

放监测与估算方法比较，尚需开展长期多季的监测

对比分析；再者，应进一步分析确定具体的结果差

异和误差来源，以确保在使用这两种方法观测设施

菜田 N2O排放通量时具有可比性和统一性。

3.2    不同方法测定结果与 IPCC 清单 N2O 排放系

数比较的意义

将反演式气体扩散模型与静态箱/气相色谱法的

测定结果与 IPCC 清单 N 2O 排放系数比较可以发

现，在 3 个施肥期中，IPCC 清单 N2O 排放系数是静

态箱/气相色谱法观测结果的 1.7～2.7 倍，是反演式

气体扩散模型的 2.5～3.7 倍，且 IPCC 法对混施有机

肥和化肥的估算误差高于单施化肥，估算排放系数

与实测排放系数存在较大差异。Anita Shepherd 等研

究表明 IPCC 旱地排放系数具有 0.3%～3.0% 的不确

定性，水田排放系数具有 0.6% 的不确定性[32]，排放

系数本身变动区间较大，而以我国目前的排放系数

监测数据链难以对排放系数进行准确估算，张强等[33]

在研究中发现，目前我国不同地区排放系数监测频

率差距较大，且存在观测频率低、田间处理单一、

无年际重复、无不施氮处理等一系列问题，使得我

国在以 IPCC 清单模型估算时存在较大误差。本试验

首次在国内尝试引入反演式气体扩散模型进行设施

菜田的 N2O 通量观测，为监测设施农田 N2O 排放提

供了新的研究和实践思路，对建立健全我国氮排放

清单具有重要的实践意义。

4    结论

反演式气体扩散模型与静态箱/气相色谱法对设

施菜田种植区 N 2O 排放通量的测定结果一致性较

好，但反演式气体扩散模型观测结果明显低于静态

箱/气相色谱法，不过反演式气体扩散模型自动化程

度高，可以高密监测设施菜田 N2O 排放全过程，这

为监测设施农业较大区域 N 2O 排放提供了新的方

法，为我国农业生产中减肥增效提质建立了一种新

的方法与参考依据。
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