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(57)摘要

本发明公开无组织面源气体排放通量的测

量方法，属于测量、测试的技术领域。该方法通过

箱体式采样器采集采样器箱体内的温度和压力，

并检测每个采样时间收集的气体样品的浓度，根

据理想气体状态方程推导考虑采样器箱体内温

度和压力变化的排放通量计算公式，根据各采样

时间记录的箱体内的温度和压力以及每个采样

时间收集的气体样品的浓度组成的组合变量的

取值以及时间取值拟合计算回归方程；将回归方

程的斜率代入排放通量计算公式，获得无组织面

源排放气体排放通量的监测结果，有效提高无组

织面源气体排放通量的测量精度。
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1.无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，

记录采样器箱体的尺寸参数，将采样器固定在指定采样布点位置；

按照预设的采样时间间隔，记录每个采样时间下采样器箱体内的温度和压力，检测每

个采样时间收集的气体样品的浓度；

根据理想气体状态方程推导考虑采样器箱体内温度和压力变化的排放通量计算公式；

根据各采样时间记录的采样器箱体内的温度和压力以及每个采样时间收集的气体样

品的浓度组成的组合变量的取值与时间的取值，拟合计算回归方程；

将所述回归方程的斜率代入排放通量计算公式，获得无组织面源排放气体排放通量的

监测结果。

2.根据权利要求1所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，所述采样器

箱体的尺寸参数包括采样器箱体的高度以及底面积。

3.根据权利要求1所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，在面源为固

相释放面时，将采样器放置在指定采样布点位置后，将采样器箱体的底部粘合或密封固定

在面源上。

4.根据权利要求1所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，在面源为液

相释放面时，将采样器浮体放置在指定采样布点位置后，将采样器箱体放置在采样器浮体

槽内。

5.根据权利要求1所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，所述预设的

采样时间间隔为非均匀时间间隔，各采样时间间隔组成的采样周期至少包括6个采样时间。

6.根据权利要求1所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，所述考虑采

样器箱体内温度和压力变化的排放通量计算公式为： 其中，F为排放通

量，ρ0为标准工况下气体样品成的密度，h为采样器箱体的高度，T0、P0为标准工况下的温度

和压力，c为气体样品的浓度，P为采样器箱体内的压力，T为采样器箱体内的温度，t为时间。

7.根据权利要求3所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，所述固相释

放面为填埋堆体表面。

8.根据权利要求4所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，所述液相释

放面为非曝气类水体处理池表面。

9.根据权利要求6所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征在于，所述表征采

样器箱体内温度和压力与气体样品浓度组成的组合变量为

10.根据权利要求1至9中任意一项所述无组织面源气体排放通量的测量方法，其特征

在于，该方法用于测量温室气体或稳定气体的排放通量。
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无组织面源气体排放通量的测量方法

技术领域

[0001] 本发明公开无组织面源气体排放通量的测量方法，属于测量、测试的技术领域。

背景技术

[0002] 目前，对于通过填埋场堆体表面、非曝气类水体表等面源无组织排放的温室气体，

国内外监测无组织面源温室气体排放通量的技术主要包括定性监测和定量监测。简单野外

观察、热红外调查和网格扫描等定性监测方法无法获取精确具体的排放量结果。通量箱法、

微气象法、质量平衡法/断面法、示踪气体羽流法、气体羽流法等定量监测方法以获得温室

气体的日排放通量或年排放通量为目标。微气象法、质量平衡法、示踪气体羽流法和气体羽

流法等作为新的监测方法，获取数据的效率虽然高但是技术较复杂、操作难度大，应用推广

门槛较高。利用箱体式采样获取排放通量的通量箱法，则成为最常用的方法。

[0003] 对于无组织面源排放的气体而言，检测气体排放速率或检测气体排放流量难度

大，公开号为CN113358426A的专利公开一种浅水体内源温室气体的排放采集和计算方法，

是一种利用箱体式采集方式获取排放通量的通量箱法，记录采样箱体的体积，在监测时间

内采集密闭箱体内的样品检测浓度，通过计算监测时间内不同时刻的气体浓度回归分析得

到的曲线斜率作为气体释放速率，最终代入气体排放通量的计算公式： 将箱体

内样品浓度转换为表征单位面积单位时间内排放质量的排放通量F。其中，S表示监测时间

内不同时刻的气体浓度回归分析得到的曲线斜率；V表示静态箱内水面以上体积；A为静态

箱覆盖水面面积；C1为气体浓度量纲转换系数，ppm转化为μg/m3，C2为时间量纲转换系数。该

方法虽然在采集密闭箱体内样品检测浓度的过程中有对箱外大气压力和箱内气温进行检

测记录，但只是将箱外大气压力和箱内气温作为参数用于换算成该工况下的固定密封箱体

内的气体体积，直接忽略了在采样过程即监测时间中箱体内实际采样气体的压力和温度随

时间变化，在后续的排放通量计算公式中并没有考虑箱体内采样气体的压力和温度对排放

通量计算结果的影响；并且该箱体式采样方法直接采用了箱体外的压力、温度直接替代箱

体内实际采集样品的压力、温度。以上两点关于温度和压力数据的处理均会造成排放通量

计算结果准确率的降低，尤其当监测时间较长、外界环境条件较为特殊时，对准确率的影响

会更大。此外，不考虑气体温度、压力随时间的变化，仅仅将回归分析气体浓度与时间变化

所得到的曲线斜率作为气体释放速率，再依据此气体释放速率直接计算气体排放通量，方

法简单粗糙，难以获取精确的定量监测结果。

[0004] 可见，无组织排放面源气体排放通量的测量精度与通量箱法的操作及计算方法有

关，只有实现了排放通量的精确检测，才能准确地获取无组织气体排放量的计算结果，大幅

度提升定量监测无组织排放通量的准确性。在温室气体、污染气体等排放研究领域里，无组

织面源类排放同样占据重要地位，解决无组织面源气体排放通量精确检测的问题，可以更

进一步实现低碳减排控制。

[0005] 针对无组织面源气体排放通量定量监测技术的缺点，本发明旨基于常规箱式采样

设计，在计算排放通量时考虑采样过程中箱体内实际温度和压力的变化，提出一种提高无
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组织面源排放通量监测结果准确性的方法。

发明内容

[0006] 本发明的发明目的是针对上述背景技术的不足，提供无组织面源气体排放通量的

测量方法，采用常规通量箱法采样样品气体，利用考虑箱体内温度和压力变化的排放通量

计算公式测量样品气体的排放通量，解决现有无组织面源排放气体排放通量的定量监测技

术难以精确检测排放通量的技术问题，实现精确测量无组织面源排放气体排放通量的发明

目的。

[0007] 本发明为实现上述发明目的采用如下技术方案：无组织面源气体排放通量的测量

方法，记录采样器箱体的尺寸参数，将采样器固定在指定采样布点位置；按照预设的采样时

间间隔，记录每个采样时间下采样器箱体内的温度和压力，检测每个采样时间收集的气体

样品的浓度；根据理想气体状态方程推导考虑采样器箱体内温度和压力变化的排放通量计

算公式；根据各采样时间记录的采样器箱体内的温度和压力以及每个采样时间收集的气体

样品的浓度组成的组合变量的取值与时间的取值，拟合计算回归方程；将回归方程的斜率

代入排放通量计算公式，获得无组织面源排放气体排放通量的监测结果。

[0008] 进一步地，对于包含但不限于填埋堆体表面的固相释放面，将采样器放置在指定

采样布点位置后，将采样器箱体的底部粘合或密封固定在面源上，通过箱体式采集器检测

固相释放面排放的气体的浓度，并实时检测箱体内的温度和压力。

[0009] 进一步地，对于包含但不限于非曝气类水体处理池表面的液相释放面，将采样器

浮体放置在指定采样布点位置后，将采样器箱体放置在采样器浮体槽内，使得采集器在较

为稳定的非曝气类水面上采集排放气体的浓度，并实时检测箱体内的温度和压力。

[0010] 进一步地，考虑到箱体内的温度和压力随时间变化，将温度和压力随时间变化率

纳入计算中，将排放量计算公式改良为考虑“浓度‑温度‑压力”组合量“cP/T”随时间t的变

化率，排放通量计算公式为： 进行曲线方程拟合即可将箱体内温度和

压力的实时检测数据纳入排放量计算过程中，其中，F为排放通量，ρ0为标准工况下气体样

品成的密度，h为采样器箱体的高度，T0、P0为标准工况下的温度和压力，c为气体样品的浓

度，P为采样器箱体内的压力，T为采样器箱体内的温度，t为时间。

[0011] 进一步地，选择总监测时长、采样间隔时间、采样频次即采样样品数目，采用30min

内非均匀间隔时间(2、5、10、15、20、30min)采集6个样品以提高监测结果的精确性。

[0012] 本发明采用上述技术方案，具有以下有益效果：

[0013] (1)本发明提出的测量方法精准检测采样监测过程中箱体内样品的实际温度和压

力，基于理想气体状态方程推导考虑箱体内样品实际温度及压力随时间变化因素的排放通

量计算公式，提高排放通量监测结果的准确性。

[0014] (2)本发明明确监测时长、监测采样频率、采集样品数量以及适宜的采样间隔时

间，既满足了实际操作的可行性便利性，也提高拟合回归方程曲线斜率的准确性，从而提高

了排放通量计算的准确性。

[0015] (3)本发明的测量方法采用箱体式采集器即可获得各采样时间下的气体样品的浓

度、温度、压力，对非曝气类液相面源，将采集器放置于固定在面源上的浮体内即可获得液
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相面源排放气体的浓度、温度、压力，将本发明的使用范围从固相面源拓宽至液相面源，该

方法既可以适用于常规温室气体的排放通量检测，也可以拓展到其它多种较稳定的气体排

放通量的测定。

附图说明

[0016] 图1为采用箱体式采样器测量填埋堆体表面气体排放量的示意图。

[0017] 图2为采用箱体式采样器测量非曝气类水体处理池表面气体排放量的示意图。

[0018] 图3为本发明测量无组织面源气体排放量的流程图。

[0019] 图中标号说明：1、采样器箱体，2、进气口，3、出气口，4、风扇，5、采样泵，6、温度检

测仪，7、压力监测仪，8、铝箔样品袋，9、止水阀，10、采样器浮体。

具体实施方式

[0020] 下面结合附图对发明的技术方案进行详细说明。

[0021] 本发明基于便携可行的箱体式采样器对气体进行精准采样和工况参数记录，可以

适用于多种固体表面或非曝气类水体表面的无组织气体排放通量测定，以下针对重点关注

的废弃物行业里常见的无组织排放面源：填埋堆体和非曝气类水体处理池，和重点关注的

三种温室气体效应影响最显著且最常见的气体：二氧化碳(CO2)，甲烷(CH4)，氧化亚氮

(N2O)，进行阐述。其它类似面源条件或气体情况，可相应参考。

[0022] 填埋堆体、非曝气类水体处理池，都属于表面稳定的面源，主要区别在于填埋堆体

为固相释放面，非曝气类水体处理池为液相释放面。两类无组织排放面源的气体排放通量

采用箱体式采样器获取采样气体的方法基本相似，如图1和图2所示，箱体式采样器包括：采

样器箱体1、进气口2、出气口3、风扇4、采样泵5、温度检测仪6、压力监测仪7、铝箔样品袋8、

止水阀9，风扇4、采样泵5、温度检测仪6、压力监测仪7布置在采样器箱体1的内部，进气口2

和出气口3设置在1的外部，采样泵5的排气口与出气口3通过软管连接，出气口3与铝箔样品

袋8入口之间连接有硅胶管，靠近铝箔样品袋的硅胶管上夹有止水阀9。如图2所示，与填埋

堆体表面气体采样不同的是采用非曝气类水体处理池表面气体时间需在非曝气类水体表

面和箱体式采样器之间增加一个采样器浮体10，用于稳定箱体式采样器。

[0023] 如图3所示，本发明测量无组织面源气体排放量的方法包括如下三大步骤。

[0024] 步骤一：记录下箱体式采样器的尺寸参数并将采样器固定到指定采样布点位置

[0025] 记录的采样器箱体尺寸参数包括：采样器箱体的高度h和箱体底面积A。

[0026] 对于填埋堆体表面等固相释放面，直接将箱体式采样器放置到指定采样地点，采

用透明宽胶带将其底部与排放源固态表面粘合，保证采样过程密闭性。

[0027] 对于非曝气类水体处理池表面等液相释放面，在采样器浮体上固定好绳索作为牵

引工具，利用绳索沿池壁将采样器浮体平稳放置于和缓水体如非曝气池指定的采样位置水

面上后，将牵引绳索固定于廊道护栏上。操作过程中应保持采样器浮体始终平稳于水面，紧

贴水面，不得倾斜、侧翻，或露出空隙，保证良好的密闭性。到达指定布点位置后将箱体式采

样器放置于浮体槽内。

[0028] 步骤二：按照预设的采样时间间隔采样温室气体并记录每个采样时间箱体内的温

度、箱体内的压力，检测每个采样时间采集的气体样品的浓度
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[0029] 首先，确认采样器的“进气口”“出气口”关闭，合上风扇开关，确认风扇能够正常运

转，关闭风扇开关；

[0030] 接着，开始计时，进入采样等待过程，当到达要求的采样时间t1时，记录下采样时

间t1下箱体内的的温度T1、压力P1，开启风扇运转30s，使箱内贮积的气体得到充分搅拌均

匀，然后关闭风扇。打开箱体式采样器的出气口和进气口，松开止水阀，打开采样泵开关即

可向铝箔样品袋内充气，充气过程中要时刻观察袋内充装情况，通常为60％‑80％充装量，

如果充装过满会导致样品袋损坏，完成气体样品采集后卡紧止水阀，拔掉硅胶管、关闭采样

袋阀门、做好样品编号标记，重新关闭箱体式采样器的进气口和出气口；之后依次达到要求

的采样时间t2、t3、t4、t5、t6后，重复与采样时间t1同样的操作。

[0031] 6份样品采样全部完成后，回收箱体式采样器。将采样器箱体倒置30s排空残余气

体以复原初始状态。

[0032] 收集的样品进行实验室检测，对目标气体如二氧化碳、甲烷、氧化亚氮三种温室气

体，参考国家相关标准进行仪器检测，获得浓度即cN[目标气体]，如cN[CO2]、cN[CH4]、cN

[N2O](N＝1‑6)。

[0033] 根据试验结果数据情况确定，当采样数量N定为6次，采样时间t1‑t6依次选取为采

样开始后的2、5、10、15、20、30min，可以达到良好的检测分析结果。

[0034] 需要注意的是样品采集过程中“进气口”要处于开启状态，采样采集结束要拧紧

“进气口”，以防止抽气取样操作造成箱体内负压。基于本采样方法，可精准获取30min采样

时间后的6个样品对应的浓度、温度、压力数据。

[0035] 步骤三：根据理想气体状态方程推导考虑箱体内温度和压力变化的排放通量计算

公式，根据各采样时间的箱体内温度T、压力P，气体样品的浓度c组成的组合变量 的值与t

值，拟合计算回归方程，将回归方程的斜率代入排放通量计算公式，得到无组织面源排放气

体排放量的监测结果

[0036] 理想气体状态方程：

[0037] PV＝nRT    (1)，

[0038] 式(1)中，P为压力，单位为Pa；V为体积，单位为m3；N为物质的量(摩尔数)，单位为

mol；R为理想气体常数，单位为8.314472J/(mol·K)；T为温度，单位为K。

[0039] 标准工况下，即P＝P0＝101325Pa，T＝T0＝273.15K，

[0040]

[0041] 即Vmol＝0.0224m3/mol。

[0042] 任一工况下有：

[0043]

[0044] 则：

[0045]

[0046] 标准工况下目标气体密度(kg/m3)为：
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[0047]

[0048] 因此，任意工况下，混合气体中目标气体成分的质量为：

[0049]

[0050] 式(4)中，M为目标气体成分的质量，单位为kg；P为气体压力，单位为Pa；T为气体温

度，单位为K；V为气体体积，单位为m3；Vmol为标准工况下单位摩尔气体体积，单位为m3/mol；C

为目标气体成分的摩尔数比值，无量纲；n为总气体物质的量，单位为mol；M为目标气体成分

的摩尔质量，单位为kg/mol；ρ0为标准工况下目标气体成分的密度，单位为kg/m3。

[0051] 根据排放通量F的定义——单位面积单位时间内排放质量，即：

[0052]

[0053] 式(5)中，F为排放通量，单位为kg/(m2·s)；A为释放面积，单位为m2。

[0054] 本发明的采样过程中，体积始终不变，为V＝h·A(即采样箱体体积，m3)；为精准获

得排放通量数据结果，应当考虑气压、温度随时间的变化，尤其当采样环境较为特殊时如南

方夏日室外、北方冬日室外等，则公式5最终使用形式为：

[0055]

[0056] 计算 随时间t的变化率，得到排放通量F。

[0057] T0、P0均为标准常数，通常取T0＝273.15K、P0＝101.25kPa。ρ0根据目标气体的种类

选取对应的常数值，例如二氧化碳、甲烷、氧化亚氮摩尔质量分别取0 .044，0 .016和

0.044kg/mol，对应的ρ0分别为：1.964,0.714和1.964kg/m3。h为已知测量高度。

[0058] 根据t1‑t6对应的T1‑T6、P1‑P6和c1‑c6值，拟合 值与t值的回归方程，对拟合所得的

回归方程求导即获得 在线性回归方程情况下即斜率kN＝6为 随时间t的变化率。

[0059] 采用30min内非均匀间隔时间(2、5、10、15、20、30min)采集6个样品，所获取的数据

可以实现线性拟合回归方程，获得斜率，可以达到0.9以上的拟合优度，提高无组织面源气

体排放量监测结果的精确性，同时采样数量频次和采样总时间也满足实际现场可行性，较

为方便。

[0060] 以上实施方式只是对本发明的示例性说明，并不限定它的保护范围，本领域技术

人员还可以对其局部进行改变，例如，可以选择其它结构的采集器完成样品浓度及箱体内

温度和压力的检测，可以选择其它非均匀间隔的监测周期对样品气体进行不同频次的采

集，符合发明宗旨的任意形式的等同替换都落入本发明的保护范围。
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