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摘要：为准确测量农田近地层二氧化碳浓度梯度分布，降低人为测量所产生的干扰误差，设计了一种二氧化碳浓度

梯度原位同步测量系统。该系统由机械采集模块和系统控制模块组成，机械采集模块负责采集气体，系统控制模

块实现二氧化碳浓度的自动测量，测量系统在农田中自动进行二氧化碳浓度梯度分布的测量，并采用无线传输技

术将测量数据发送至服务器。阐述了测量系统的总体结构以及各模块设计方法，运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了二氧化碳

测量的抽气过程，分析优化了测量管路间隔与抽气速度、管道直径的关系，并进行了测量系统室内标定和现场二氧

化碳浓度测量试验。试验结果表明，该系统能够较好地测量农田二氧化碳浓度梯度的分布，测量误差不大于

４１７％，实现了农田信息的自动获取，对二氧化碳碳汇信息计算具有重要意义。
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　　引言

二氧化碳（ＣＯ２）是植物光合作用的主要原料，

是农作物进行碳汇的主要途径。农田二氧化碳浓度

的监控与测量对于农情信息采集、农田碳汇、二氧化

碳施肥
［１－４］

、提高作物产量具有重要意义。

近地层二氧化碳浓度梯度观测作为农田二氧化

碳浓度测定的重要组成部分，是通过对同一地点不

同高度分别进行二氧化碳浓度测量得出的浓度梯度

分布。目前观测方法有 ２种：一种是用几台测试仪
在不同高度同时进行观测；另一种是一台仪器工作，

按时在各个高度迅速采样，分别测出不同高度空气

中二氧化碳浓度。上述 ２种方法各有利弊：前者测
量准确，但成本较高，不适于大面积农田使用；后者

成本较低，但易受采样者呼出二氧化碳及气体扰动

的影响，且资料不连续、难同步，观测高度也受限制。

目前有关植物冠层二氧化碳浓度梯度分布测量仪器

的研究较少，大多是关于二氧化碳测量模块的研究。

田桥等
［５］
设计了一种 ＣＺ型六通道气体采样自动转

换器；李正雷等
［６］
用拉曼激光雷达探测对流层二氧

化碳浓度分布；李媛等
［７］
研制了一种基于 ＭＳＰ４３０

单片机的二氧化碳测量系统；王萍
［８］
设计了一种海

洋原位二氧化碳检测系统。

现有方法均较难避免人为干扰，多数系统不具

备梯度分布测量，一般需要人工读数，无法进行实时

数据采集和远程监控。为减小测量过程中人为因素

干扰，实现农田实时二氧化碳浓度梯度远程监测，本

文基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３控制器和 ＧＰＲＳ通讯技术，进行
二氧化碳浓度梯度分布原位同步测量系统的研究。

１　测量系统参数设计

二氧化碳浓度梯度分布原位同步测量系统如

图１所示，包括气体机械采集模块和系统控制模块
两部分。

气体机械采集模块主要由微型气泵、直动式二

位三通电磁阀和气体管路组成，有５条支路，用于气
体的暂时存储和独立测量。系统控制模块包括二氧

化碳浓度测量单元、ＳＴＭ３２微控制器及 ＧＰＲＳＤＴＵ，
用于控制泵阀组并与远程数据服务器进行通信。此

外，气体管路几何结构、微气泵工作时间、待测二氧

化碳体积以及抽气过程中微气泵的压力变化等参数

均对系统测量精度有影响，有必要对测量系统气体

采集模块的主要参数和浓度测量值进行设计与补偿

计算。

１１　气体机械采集模块参数设计
设二氧化碳测量模块响应时间为 Ｔ，微型气泵

图 １　测量系统架构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
提供的额定流量为 Ｑ，支路总数为 Ｎ，二氧化碳浓度
测量所需最小体积为 ＱＴ，每根长导气管内从外界抽
入的待测气体体积为 Ｖ。为满足测量需求，抽入管
内气体应留有余量，选取导气管中暂存气体中间部

分参与测量，设参与测量的气体体积为 Ｖ０（Ｖ＞Ｖ０＞
ＱＴ），则导管两端的气体余量为（Ｖ－Ｖ０）／２，设计参
数计算式为

ｌ＝４Ｖ／（πｄ２） （１）
ｔ１≥Ｖ／Ｑ （２）

ｔ２＝πｄ
２Ｌ／（４Ｑ）＋（Ｖ－Ｖ０）／（２Ｑ） （３）

ｔ３＝Ｖ０／Ｑ （４）
式中　ｄ———长导气管直径，ｍ

ｌ———长导气管长度，ｍ
Ｌ———干路气管长度，ｍ
ｔ１———同时开启所有微型气泵进行抽气的工

作时间，ｓ
ｔ２———开启每个支路时微型气泵工作时间，ｓ
ｔ３———测量模块工作时间，ｓ

１２　气体测量浓度补偿计算
微型气泵抽气时会导致气体压力增大，且在气

体流动中产生压力损失，压力变化会直接导致浓度

测量误差。因此有必要对气体流动中的压力进行计

算，对浓度变化进行补偿。补偿计算式为

ｐ′＝ｐ－ｐｌ－Ｚ （５）

其中 ｐｌ＝λ
Ｌ
２ｄρ
ｖ２ｄ＝８λ

ρＬＱ２

π２ｄ５
（６）

Ｚ＝ξ
ρｖ２Ｄ
２ (＝ Ｄ２

ｄ２ )－１
２ρｖ２Ｄ
２

（７）

ｖｄ＝４Ｑ／（πｄ
２
） （８）

ｖＤ＝４Ｑ／（πＤ
２
） （９）

式中　ｐ′———二氧化碳测量模块中的气室气压
ｐ———气体出口风压
ｐｌ———沿程压力损失
Ｚ———局部压力损失（主要为气体进入气室
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时的突扩损失）

ｖｄ———管道中气体流速
ｖＤ———气室中气体流速
Ｄ———气室直径　　ρ———空气密度
λ———沿程阻力系数
ξ———局部阻力系数

根据式（５）～（９）即可计算出气室中气体的压
力，然后根据气体的压缩原理和道尔顿分压原理可知

ｐ０
ｐ′
＝
ρ０
ρ′

（１０）

由此可得

ρ０＝
ρ′ｐ０
ｐ′
＝

ρ′ｐ０

ｐ－８λρＬＱ
２

π２ｄ５ (－８ Ｄ
２

ｄ２ )－１
２ ρＱ２

π２Ｄ４

（１１）
式中　ρ０———补偿计算后的二氧化碳浓度

ｐ０———标准状态下的大气压力
ρ′———未补偿时测得的二氧化碳浓度

２　气体机械采集模块参数优化设计

在系统抽气测量时，不同层位的气体流动情况

对系统二氧化碳浓度测量精度影响较大，因此有必

要对系统微气泵抽气过程中测量空间的气体流动情

况进行仿真分析，研究不同参数组合条件下气体的

流动特性，为气体机械采集系统设计提供参考。

２１　仿真模型建立
二氧化碳抽气模型网格划分在 ＧＡＭＢＩＴ软件中

完成，根据装置实际结构将模型简化为二维模型，取

抽气管路中心的纵切面为研究对象。为保证计算精

度，采用分区组合生成网格的技术，将整个模型分成

抽气管路和流动区域两部分进行网格划分，为排除

计算网格的影响，对几种不同尺度的网格进行对比，

最终采用的网格总数为 ３万个，网格划分模型如
图２所示。

计算过程中流体为常温状态下的空气，考虑到

作物生长后期枝叶较茂密，假设在作物群体内部空

气流动速度较低。在设置边界条件时，计算模型左

侧为压力进口，右侧除抽气管路外均为压力出口，上

下两侧设为对称边界，抽气管路为速度入口，考虑管

路实际抽气情况，设置速度与抽气速度大小相等，方

向相反。

图 ３分别为抽气管间隔 ５０ｍｍ、抽气速度
０５ｍ／ｓ和抽气管间隔 ２００ｍｍ、抽气速度 ３ｍ／ｓ下
测量空间气体的流动迹线，从图中可以看出，在抽气

管直径一定的条件下，抽气管间隔过小或抽气速度

过大时，测量空间不同层位气体流动会出现相互干

图 ２　网格划分模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｓｐｌｉｔｍｏｄｅｌ
　
扰和窜流问题，同时出流口有回流现象，破坏测量空

间气体流动的稳定性。因此，导气管间隔、抽气速

度、抽气管直径等参数设计不合理，容易使气体产生

扰动，严重影响系统二氧化碳浓度测量的精度，因此

仍需对不同抽气速度和抽气管直径组合下的气体流

动特性进行分析，确定抽气管合理的布置间隔及抽

气管直径。

图 ３　测量空间气体流动迹线图

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｆｌｏｗｔｒａｃｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｐａｃｅ
　

图 ４　抽气速度与抽气管间隔的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄｐｉｐｅｓｐａｃｉｎｇ

２２　仿真结果分析

图４为不同抽气管道直径下抽气速度与抽气管
间隔之间的对应关系，由图可以看出，在相同的抽气

管道直径下，随着抽气速度的增加，抽吸流量增加，

为避免相邻管道之间气流的相互干扰，所需抽气管道

间隔增大；在相同的抽气速度下，随着抽气管道直径的

增加，抽吸流量也增加，所需抽气管道间隔也将增大。
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根据上述结论，当抽气速度为 ０５ｍ／ｓ、抽气管
道直径为６５ｍｍ时，管道布置间隔应大于２５０ｍｍ。
由图５设计工况下的气流迹线可以看出，当管道布
置间隔大于 ２５０ｍｍ时，气流流动相对比较平稳，两
管道之间有部分气流经出流口流出，未出现不同层

位管道之间气体窜流和压力出口处的气体回流现

象，对二氧化碳浓度的测量精度影响较小。因此，在

抽气速度和抽气管道直径固定的情况下，管道布置

间隔有最小值，当管道布置间隔大于最小值时，对不

同层位二氧化碳浓度的测量不会产生影响。

图 ５　设计工况下的气流迹线

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｆｌｏｗｔｒａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ７　控制系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３　测量系统设计

３１　机械采集模块

气体机械采集结构如图 ６所示，主要由微型气
泵、直动式二位三通电磁阀和导气管组成，设计５条
支路。每条支路分别由导气管、二位三通电磁阀和

微型气泵组成。导气管分为长导气管、短导气管和

连接导气管，长导气管一端安装鹅颈弯管并接通到

大气中，鹅颈弯管可以防止气体交换，长导气管另一

端连接在二位三通电磁阀的进气口上，长导气管与

二位三通电磁阀之间安装微型气泵，短导气管和连

接导气管一端分别连接在二位三通电磁阀的２个出

气口上，短导气管另一端连接大气，连接导气管另一

端连接在多通接头上；各个支路的连接导气管通过

一个多通接头连接在干路气管上。工作原理是通过

泵阀的操作泵取同一位置不同高度的气体进入长导

气管暂存，再通过二位三通阀跳转使长导气管内的

气体依次进入测量仪进行数据测量。

图 ６　机械采集结构图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１．鹅颈弯管　２．导气管　３．出气口　４．微型气泵　５．电磁阀　

６．多通接头
　
３２　系统控制模块

系统控制模块如图７所示，由主控芯片、通信接
口、继电器模块、ＧＰＲＳ模块外围电路等组成。主控
芯片是系统核心部分，选择 ＳＴＭ３２Ｆ１０３，主要用于
控制继电器工作及与其他模块通信

［９－１２］
。

为满足测量位置环境数据采集的需要，通信接

口主要实现控制器与二氧化碳测量模块、ＤＴＵ以及
温度风速风向等外围传感器的通信，接口类型有

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５及 ＳＰＩ接口［１３－１６］
，整个系统由 ２４Ｖ

蓄电池供电。

３３　工作与控制流程
测量系统控制流程如图８所示，工作过程如下：
（１）工作前，切换所有二位三通电磁阀工作位

置，使各支路长导气管与短导气管连通，同时开启所

有微型气泵进行抽气，开启一定时间（ｔ１≥Ｖ／Ｑ）后
同时关闭所有微型气泵，此时，长导气管内布满了从

外界抽入的待测气体，长导气管起到暂时储气的作

用。抽气完成后读取当前风速风向信息。
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图 ８　控制系统流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

（２）切换支路 １的二位三通阀位置，使支路 １
与干路气管连通，开启支路 １的微型气泵将支路 １
中长导气管内的气体泵入二氧化碳浓度测量模块进

行浓度测量。测量控制器通过气体质量流量控制器

对流入二氧化碳测量模块的气体体积 Ｖ′进行计算，
当 Ｖ′＞（Ｖ－Ｖ０）／２时，测量控制器开始读取二氧化

碳测量模块数值，当 Ｖ′＞（Ｖ＋Ｖ０）／２时，停止读取。
（３）同时切换支路１和支路 ２的二位三通电磁

阀位置，使支路１与干路气管断开，支路２与干路气
管连通，开启支路 ２的微型气泵对支路 ２长导气管
内的气体按照步骤（２）中所述方法进行测量，测量
完成后，同时切换支路 ２和支路 ３的二位三通阀位
置，对支路３长导气管中的气体进行测量，以此类
推，分别测定所有支路中气体的二氧化碳浓度。

在测量系统中可以接收远程指令，若接收到远

程指令，控制系统则对指令进行解析，获取测量时间

间隔等信息，并按照远程指令信息设定执行程序。

若未接收到远程指令，系统按照内置固定时间间隔

进行定时测量。为避免管路中残留气体对测量结果

产生影响，测量时首先打开所有气泵将外界气体泵

入长导气管，排空原气体并将新气体在管内暂存，然

后每个支路的电磁阀和气泵工作，将每个支路暂存

的气体依次泵入二氧化碳测量模块，读取模块数据。

测量完成后对数据进行补偿计算同时读取外接传感

器的信息，所有信息读取完成后将二氧化碳信息和

传感器获取的环境信息发送至上位机，即完成一次

测量。

４　测量系统试验与分析

４１　室内标定试验
为验证仪器测量的准确性，利用已知浓度二氧

化碳气体进行标定，考察仪器各项参数是否合理并

进行修正，优化测量仪器以实现对外界气体的准确

测量。

在标定试验中制作了５个体积为 １５Ｌ的密封
气箱（图９），气箱两侧安装进气孔和出气孔，５个密
封气箱内分别注入不同浓度梯度的二氧化碳气体，

分别将密闭气箱的进气口和出气孔接到二氧化碳测

量仪的出气孔和进气口进行测量，考虑测量误差，测

量时对每个试验箱进行３次测量并取平均值作为标
定数据。

图 ９　试验标定箱

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏｘ
　
由表１可知，每个标定箱均值分别为００５５１％、

００７９５％、０１１９５％、０１７９４％、０２０３１％（０２０３６％
为所选用测量传感器的最大量程）。对气箱进行标

定后将５个气箱分别接入测量装置的５个长导气管
末端，测量结果如表２所示。

表 １　标定数据

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ ％

序号 箱１ 箱２ 箱３ 箱４ 箱５

１ ００５４３ ００７９４ ０１１８８ ０１８１１ ０２０３６

２ ００５５２ ００７８８ ０１２０６ ０１７８９ ０２０２１

３ ００５５８ ００８０３ ０１１９２ ０１７８２ ０２０３６

均值 ００５５１ ００７９５ ０１１９５ ０１７９４ ０２０３１
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表 ２　室内试验数据

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ ％

项目 组数 支路１ 支路２ 支路３ 支路４ 支路５

１ ００５３７ ００８０４ ０１１７６ ０１７８２ ０２０３６

数据
２ ００５４２ ００７８１ ０１１６２ ０１７７２ ０２０３６

３ ００５２８ ００７６６ ０１１５８ ０１７７５ ０２００４

均值 ００５３５ ００７８３ ０１１６５ ０１７７６ ０２０２５

１
－１４×

１０－３
９×

１０－４
－１９×

１０－３
－１２×

１０－３
５×

１０－４

误差
２

－９×

１０－４
－１４×

１０－３
－３３×

１０－３
－２２×

１０－３
５×

１０－４

３
－２３×

１０－３
－２９×

１０－３
－３７×

１０－３
－１９×

１０－３
－２７×

１０－３

均值
－１５×

１０－３
－１１×

１０－３
－３０×

１０－３
－１７×

１０－３
－６×

１０－４

　　表２数据显示：通过对 ３组固定浓度密封气箱
的测量，各个支路均值误差分别为 ２７２％、１３８％、
２５１％、０９５％、０３０％，其中测量数据的最高误差
为４１７％，测量结果准确性较高。
４２　农田实地测量

农田实地测量将仪器放置在农田实地环境中，

进一步观察测量结果及观察各传感器的工作状况。

试验环境如图１０所示，试验对象为抽穗期玉米，装
置安放在田间的测量高度分别为 ０、０６、１２、１８、
２４ｍ。对试验结果进行统计，绘制各梯度二氧化碳
浓度随时间变化曲线如图 １１所示。分析在 ２４ｈ内
不同垂直高度上二氧化碳浓度的变化情况。

图 １０　试验现场

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
分析结果表明，在实地测量中发现农田中二氧

化碳浓度随梯度发生明显变化。在农田环境中，由

于土壤呼吸作用释放二氧化碳，作物底部地表附近

的二氧化碳浓度最高，作物顶部二氧化碳浓度与外

界浓度相同，作物冠层二氧化碳浓度变化与时间相

关，在２１：００—０８：００，二氧化碳浓度随高度升高呈
递减趋势，而在 ０９：００—２０：００，二氧化碳浓度随高

图 １１　二氧化碳浓度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
度升高先降低后升高，在 １２ｍ处达到最低。出现
上述变化的原因是夜晚土壤呼吸产生的二氧化碳较

多，植物冠层呼吸产生的二氧化碳较少，因此出现二

氧化碳随高度增加而逐级递减的情况。而在白天仍

然是土壤呼吸占据主导作用，植株底部产生大量二

氧化碳，而植株中部由于光合作用的存在，吸收了大

量的二氧化碳，植株中部二氧化碳浓度降低较为明

显。

在图１１中，曲线总体呈现波动变化的趋势，二
氧化碳浓度最高值出现在 ０４：００—０８：００，最低值出
现在１２：００—１５：００，出现上述变化主要是由植物光
合作用和呼吸作用导致的，０４：００—０８：００植物呼吸
累积了大量二氧化碳，在１２：００—１５：００时由于光合
作用吸收了大量二氧化碳，所以呈现如图１１所示变
化。其中１２ｍ处二氧化碳浓度变化最为剧烈，而
２４ｍ处二氧化碳浓度变化较为平缓。

５　结论

（１）本测量系统采用自动控制技术与无线数据
传输技术相结合，在田间安装后能进行二氧化碳浓

度测量，按照设定时间间隔或手动将测量数据发送

至远程数据服务器，测量操作简便。

（２）由仿真结果可知，随着抽气速度和管道直
径的增加，抽吸流量增加，为避免相邻管道之间气流

相互干扰，所需抽气管道间隔增大，当抽气速度为

０５ｍ／ｓ、抽气管道直径为６５ｍｍ时，管道布置间隔
应大于２５０ｍｍ。

（３）基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３的二氧化碳浓度测量系统
可以通过泵阀的操作，同时抽取外界不同环境下的

气体，暂存在导气管内分时进行测量，并经过补偿计

算，测量误差不大于 ４１７％，能够准确进行二氧化
碳浓度梯度测量。

（４）通过本系统可以实时远程观测农田二氧化
碳浓度梯度变化，了解农田环境信息，对二氧化碳碳

汇信息计算具有重要意义。
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