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摘　要: 在空闲拱棚和黄瓜日光温室内, 分别研究了化学反应法 (H 2SO 4+ N H 4HCO 3)、煤球燃烧法和颗粒 CO 2 气

肥 3 种肥源的性能, 并与液体CO 2 进行成本比较, 结果表明: 化学反应法产气迅速, 设备折旧成本较低; 煤球燃烧法

产气速度中等, 原料成本最低; 颗粒CO 2 气肥产气速度较慢且不易调控, 原料成本最高。考虑化学反应产物的再利

用因素, 化学反应法、煤球燃烧法和液体CO 2 3 种肥源总成本接近, 但从生态、节能、成本和效果等方面综合评价,

煤球燃烧法原料丰富、成本低廉, 较符合我国目前的设施、经济、资源和技术条件。
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　　国内外学者在肯定CO 2 施肥增产效果的同时,

一致认为解决CO 2 来源问题是关键。发达国家设施

栽培发展较早, CO 2 施肥技术相对成熟和完善, 经过

多年探索均确定了各自条件下的肥源类型, 如荷兰

98% 加温温室以天然气为燃料, 采用中央锅炉燃气

作肥源[ 1, 2 ]; 日本则主要利用以煤油为燃料的 CO 2

发生机[ 3 ]。我国目前生产中 CO 2 施肥方法有多种,

但对其性能缺乏综合评价。本试验对常见肥源进行

比较研究, 以期为合理选择肥源和进行有目的改进

提供依据。

1　材料与方法

1. 1　肥源类型及工作原理

化学反应法采用铸友牌平衡式BZ72̊ 型 CO 2

气肥发生器 (山东淄博高新技术开发区铸友新技术

发展公司生产) , 硫酸和碳铵反应产生 CO 2, 经水吸

收过滤输出纯净气体; 燃料燃烧法采用长缨牌福气

号气肥机 (北京长缨机电设备厂制造) , 将蜂窝煤炉

的燃气由烟囱吸入压缩机内, 在高速旋转叶轮作用

下与药液反应, 去除其中有害成分后输出纯净CO 2;

CO 2 颗粒气肥从山东商河省农科院原子能所高新技

术实验厂购进, 该产品以碳酸钙为原料, 与无机酸为

载体、工艺调理剂按科学配比组合加工而成, 施入土

壤后在适宜条件下缓慢释放CO 2; 钢瓶液体CO 2 为

化工副产品, 纯度 99. 9% , 购自泰安市氧气厂。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　空棚测定

1) 化学反应法和煤球燃烧法

2000 年 4 月 12～ 14 日在山东农业大学教学基

地拱圆大棚内测定。大棚高 3 m , 跨度 8 m , 长度 50

m , 其中施肥区长 30 m , 对照区长 20 m , 中间用塑料

薄膜隔离。导气管长 30 m , 安装在距地面 2. 2 m、与

棚两侧等距处。施肥器安装在棚体一端, 由其向另一

端沿导气管每隔 5 m 作一标记, 每处标记设 3 个测

试点 (距地面 1. 2 m , 距棚中轴面 0、1. 5、3 m ) , 共 21

个测试点。化学反应法导气管孔距 1. 5 m , 煤球燃烧

法导气管孔距 2. 0 m。开始施肥后化学反应法每 5

m in 测定一次, 煤球燃烧法每 15 m in 测定一次, 每

次测定 21 个点的CO 2 浓度, 重复 2 次。对照区同时

测定。每种肥源重复试验 3 次。

2) CO 2 颗粒气肥

2000 年 4～ 6 月在山东农业大学校本部进行。

同时扣置两个小拱棚, 高度 0. 6 m , 宽度 0. 9 m , 长

度 1. 5 m。一棚于 4 月 11 日按产品说明施入 0. 5 kg

颗粒气肥, 覆土厚度 1 cm ; 另一棚作对照。此后每隔

3～ 4 d 测定一次, 每次测定 8: 00～ 9: 00、10: 00～

11: 00、13: 00～ 14: 00、15: 00～ 16: 00、17: 00～ 18: 00

和 18: 00～ 翌日 8: 00 CO 2 释放量。试验期间保持土

壤湿润疏松。

1. 2. 2　黄瓜群体测定

1) 化学反应法和煤球燃烧法

2000 年 1～ 2 月在肥城农业高新技术示范区日

光温室内配合CO 2 施肥生产试验测定。日光温室长
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95 m , 跨度 8. 5 m , 脊高 3. 6 m , 用塑料薄膜分隔为 3

部分: 对照区长 18 m ; 化学反应法施肥区长 45 m ,

施肥器安装在小区中央向两端延伸; 煤球燃烧法施

肥区长 32 m , 施肥器安装在小区一端。导气管安装

在距地面 2 m、距后墙 4 m 处, 东西延伸, 孔距同化

学反应法。从施肥器开始, 每 5 m 作一标记, 每处标

记设 3 个测试点 (高度同黄瓜冠层高度 1. 3 m , 距导

气管垂直面 0、1. 5、3 m )。黄瓜品种山农 5 号, 结果

盛期测定。

2) CO 2 颗粒气肥

1998 年 12 月～ 1999 年 3 月在泰安市省庄日光

温室测定。日光温室长 50 m、跨度 8. 0 m、脊高 2. 8

m , 施肥区和对照区用塑料薄膜隔离。12 月 13 日黄

瓜开始结果后按 40 kgö 667m 2 用量将颗粒气肥撒施

于地膜下, 12 月 20 日和 30 日分别测定施肥区和对

照区CO 2 浓度日变化。定测温室前、中、后不同位置

和近地面、1. 5 m 高处 CO 2 浓度。黄瓜品种津春 3

号, 冠层高 1. 1 m。

采用 GXH 2305 型红外线 CO 2 分析仪 (北京分

析仪器厂) 测定, PP system s 红外线 CO 2 分析仪 (英

国)辅助测定。

2　结果与分析

2. 1　产气量和产气速度

2. 1. 1　产气量

根据空棚测定结果并计算得出: 1×10- 3 m 3 硫

酸 (62% ) 与碳铵反应持续 12～ 16 m in, 产生 CO 2

0. 355 m 3; 一块煤球 (重量燃前 0. 563 kg, 燃后0. 238

kg) 燃烧持续 70～ 90 m in, 产生CO 2 0. 146 m 3; 1 kg

颗粒气肥施入土壤后 50 d 累计释放CO 2 0. 257 m 3。

2. 1. 2　产气速度

1) 化学反应法

经测试, 0. 85×10- 3 m 3 硫酸 (62% ) 持续反应

10～ 15 m in, 1. 6×10- 3 m 3 硫酸反应 20～ 25 m in。

图 1是 0. 85×10- 3 m 3 硫酸与碳铵反应时 CO 2 释放

速率的变化。0～ 5 m in 反应最剧烈, CO 2 释放量最

多, 平均释放速率 0. 036～ 0. 042 m 3öm in; 5～ 10

m in 反应减弱, 平均释放速率为前者 1ö 2, 约 0. 017

～ 0. 025 m 3öm in; 10～ 15 m in 反应近完成, 只有少

量气泡冒出, 平均产气速率 0～ 0. 003 m 3öm in。

2) 煤球燃烧法

煤球燃烧时间长短与煤球质量、煤炉种类及燃

烧条件有关, 50～ 90 m in 不等。煤球燃烧过程中

图 1　化学反应法CO 2 释放速率变化 (基地, 2000204)

F ig. 1　CO 2 releasing velocity of chem ical react ion

(H 2SO 4+ N H 4HCO 3) (Base, 2000204)

CO 2 释放速率呈单峰曲线, 最大产气速率出现于燃

烧近一半时。空棚测定表明, 一块煤球持续燃烧 70

～ 90 m in, 30～ 45 m in 时 CO 2 释放速率最大, 平均

7. 02×10- 3 m 3öm in。在此之前煤球尚未完全引燃,

在此之后燃烧殆尽, 释放速率均明显降低 (图 2)。

图 2　煤球燃烧法CO 2 释放速率变化 (基地, 2000204)

F ig. 2　CO 2 releasing velocity of honeycom b

briquet com bustion (Base, 2000204)

图 3　颗粒气肥CO 2 日释放量随施肥时间的变化 (a)、

释放速率的日变化 (b) (校本部, 2000204205)

F ig. 3　D iurnal changes of to tal CO 2 daily released (a)

and the daily changes of CO 2 reteased by granu lar

fert ilizer (Campus, 2000204205)
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　　3) CO 2 颗粒气肥

颗粒气肥施入土壤后缓慢释放CO 2。施肥后 51

d 内CO 2 日释放总量的变化见图 3a。施肥后 7 d 左

右释放量最大, 约 9. 81×10- 3 m 3ö (d·kg) , 此后逐

渐减少。第 28 d 的释放量只为最高值的57. 14% ; 第

51 d 释放量仅为最高值的 12. 94%。

将每天相同时段CO 2 释放速率计算平均值, 得

到 CO 2 释放速率日变化曲线 (图 3b)。一日中 CO 2

释放速率最大值出现在下午 13: 00～ 14: 00, 且下午

释放速率高于上午。与CO 2 日释放总量的变化和天

气条件综合分析, 说明颗粒气肥的 CO 2 释放速率与

土壤温度、湿度密切相关。

2. 2　时空分布特性

2. 2. 1　化学反应法

空棚测定 0. 85×10- 3 m 3 硫酸 (62% ) 与碳铵反

应时的CO 2 时空分布, 结果如图 4a。0～ 10 m in, 距

肥源不同距离点CO 2 浓度均迅速上升, 近肥源点增

加更明显, 因而第 10 m in 时, 与肥源距离越远的点,

CO 2 浓度越低。15 m in 后近肥源点CO 2 浓度开始下

降, 远肥源点 CO 2 浓度继续上升, 这主要由于 CO 2

浓度梯度所产生的扩散作用。作物群体测定结果表

明, 0～ 5 m in 各点 CO 2 浓度均上升, 以 0 m 和 5 m

处上升幅度最大。第 5～ 10 m in, 虽然反应继续进

行, 但各位点浓度都开始减小, 且近肥源点的减小速

度大于远肥源点 (图 4b)。原因可能是: 5～ 10 m in 时

CO 2 释放速率减小, 此时黄瓜旺盛的群体光合消耗

加上因浓度梯度产生的扩散作用, 导致各点CO 2 得

图 4　化学反应法CO 2 浓度的时空分布特性

F ig. 4　Space2t im e changes of CO 2

released by chem ical react ion

不偿失, 浓度下降。近肥源点CO 2 浓度梯度大, 扩散

速度快, 浓度降低也快。

2. 2. 2　煤球燃烧法

煤球燃烧过程中源源不断产生 CO 2, 空棚内各

点CO 2 浓度持续上升, 距肥源越近, 上升速度越快,

CO 2 浓度越高 (图 5a)。延长施肥时间, 不同位点浓

度梯度加大, 但低于化学反应法。

作物群体 CO 2 分布特点表现为: 相同时间测

定, 远距离点CO 2 浓度较低; 0～ 5 m 处CO 2 浓度 30

m in 以前增加, 然后下降, 10～ 20 m 处 CO 2 浓度持

续下降 (图 5b)。近肥源点 CO 2 浓度上升说明 CO 2

释放量大于群体光合消耗和扩散损失, 远肥源点

CO 2 浓度下降则由于 CO 2 释放量不足补偿光合消

耗和扩散损失所致。后期不同位点CO 2 浓度均降低

可能与煤球燃烧将尽CO 2 释放量减少有关。

图 5　煤球燃烧法CO 2 浓度时空分布特性

F ig. 5　Space2t im e distribu t ion of CO 2 released

by honeycom b briquet com bustion

2. 2. 3　CO 2 颗粒气肥

由图 6 看出, 增施颗粒气肥对日光温室CO 2 浓

度日变化曲线无显著影响。早晨揭苫之前, 施肥区与

对照区 CO 2 浓度相差最大, 约高出 70～ 100 LL öL ,

揭苫后由于群体光合作用, 彼此差异减小。13: 30 前

后施肥区 CO 2 浓度仅比对照区高 20～ 30 LL öL , 中

午通风时相差更小。这说明颗粒气肥的CO 2 释放量

和释放速度均较低, 40 kgö 667m 2 用量不能改善日

光温室CO 2 环境。

2. 3　成本比较

CO 2 肥源成本至少包括原料成本和设备折旧成

本两部分。根据产气量和原料消耗量计算产生 1 m 3
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图 6　施用颗粒气肥后日光温室黄瓜群体中

CO 2 浓度变化 (省庄, 施肥日期 1999212213)

F ig. 6　CO 2 concen trat ion in cucum ber canopy

ofter app licat ion of granu lar CO 2 fert ilizer

(Shengzhuang, Fert ilizing date 1999212213)

CO 2 的原料成本, 化学反应法为 7. 09 元, 煤球燃烧

法为 0. 89 元, CO 2 颗粒气肥为 11. 67 元, 钢瓶液体

CO 2 为 3. 93 元。

若以 1 年施肥 100 d、采用煤球燃烧法每天施肥

3 h、消耗煤球 3 块为标准计算年CO 2 消耗量: 0. 146

×3×100= 43. 8 m 3。

同时假定各种肥源的设备投资和使用年限如

下:

化学反应法: 铸友牌 CO 2 发生器和导气管, 价

格 218 元, 使用年限 5 年。

煤球燃烧法: 长缨牌福气号气肥机和导气管, 价

格 480 元, 使用年限 5 年。

蜂窝煤炉具和烟囱, 价格 60 元, 使用年限 5 年。

钢瓶液化CO 2: 钢瓶, 价格 600 元, 使用年限 10

年。

减压阀和导气管, 价格 200 元, 使用年限 5 年。

由此计算产生 43. 8 m 3 CO 2 各种肥源的成本如

表 1。由表 1 看出, 煤球燃烧法原料成本最低, 只占

化学反应法的 12. 56% , CO 2 颗粒气肥最高, 为化学

反应法的 1. 65 倍。煤球燃烧法折旧成本最高, 比化

学反应法增加 147. 71% , 其次是液化 CO 2, CO 2 颗

粒气肥最低。由于煤球燃烧法的燃气净化需要特殊

试剂 (10 元ö 袋, 使用期约 10 d) , 同时需要消耗电

力, 因此大大增加了运转成本。从年度总支出比较,

煤球燃烧法最低, 依次为液化 CO 2、化学反应法、

CO 2 颗粒气肥。煤球燃烧法比化学反应法每年节省

支出 28. 98%。
表 1　不同CO 2 施肥肥源的成本比较

T ab le 1　Co st of differen t m ethods fo r CO 2 en richm en t

肥源类型
原料成本
ö 元·a- 1

折旧成本
ö 元·a- 1

其它费用
ö 元·a- 1

总计
ö 元·a- 1

化学反应法 310. 54 43. 60 0 354. 14

煤球燃烧法 39. 00 108. 00 104. 503 251. 50

CO 2 颗粒气肥 511. 15 0 0 511. 15

钢瓶液体CO 2 172. 13 100. 00 0 272. 13

　3 包括购买化学试剂和支付电费。

3　结论与讨论

3. 1　化学反应法

化学反应法 (H 2SO 4+ N H 4HCO 3) 操作简便, 反

应迅速, 产气量和产气速度大, 1×10- 3 m 3 硫酸

(62% )与碳铵反应可在 12～ 16 m in 内完成, 生成的

CO 2 可使 600 m 3 (面积 300 m 2, 平均高度 2 m ) 设施

空间浓度升高 500～ 600 LL öL。经测定, 上午10: 00

前后, 日光温室结果期黄瓜、番茄群体 CO 2 浓度降

低速度约每小时 200～ 300 LL öL。因此, 一次施肥可

满足 2～ 3 h 的群体CO 2 消耗。由于距肥源 15～ 20

m 范围内CO 2 分布较均匀, 所以施肥器最好安装在

棚室中部, 向两端延伸。

表 1 对化学反应法原料成本的计算未考虑反应

产物 (N H 4) 2SO 4 的再利用。若将其作为肥料折算,

则该肥源的原料成本约 220. 31 元ö 年, 总成本约

263. 91 元ö 年, 与煤球燃烧法和瓶装液体CO 2 接近。

大面积 CO 2 施肥时工业硫酸的供求矛盾能否解决

是该肥源应用中遇到的突出问题。

3. 2　煤球燃烧法

煤球燃烧法取材方便, 成本低廉, 并可在一定程

度上实现温室供暖与CO 2 施肥的统一。CO 2 发生速

度受煤球质量和燃烧条件限制, 一块煤球通常可持

续燃烧 45～ 90 m in, 产生 0. 146m 3 CO 2。若以燃烧 60

m in 计算, 产生的CO 2 可使 600 m 3 设施空间浓度上

升 240 LL öL , 与群体CO 2 降低速度相近。距肥源 20

m 以内CO 2 分布较均匀。

由表 1 明显看出, 煤球燃烧法原料成本最低, 但

设备折旧成本最高, 一次性投入较大, 燃气处理所需

化学试剂价格偏高, 限制了在生产中的应用, 因此如

何降低设备和试剂成本是进一步研究重点。

3. 3　CO 2 颗粒气肥

颗粒气肥的最大特点是使用方便, 省时省力。缺
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点是可控性差。于国华等[ 4 ]、吴德芳等[ 5 ]研究表明,

颗粒气肥施入土壤后可缓慢释放 CO 2, 并显著提高

上午棚室内CO 2 浓度, 具有明显增产效果。但在本

试验中, 无论群体和空棚测定, 颗粒气肥的 CO 2 释

放速度和释放量均很低, 其原因尚待进一步探讨。由

于产气量低, 表 1 中计算的肥料成本可能偏高。此

外, 施用颗粒气肥对土壤结构、理化性状和微生物组

成有无影响也需研究。

3. 4　钢瓶液体CO 2

液体 CO 2 纯度高, 使用安全, 全年投入仅比煤

球燃烧法高 8. 20% , 具有较大推广价值, 尤其在近

郊菜区。目前在农村的主要应用障碍在于CO 2 来源

受限、换气不便。北欧的瑞典、挪威等国家均有专门

从事CO 2 运销的公司和企业[ 6 ]。我国近期尚难形成

一种产业。
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Com par ison and Appra isa l of Four D ifferen tM ethods for CO 2 Enr ichm en t
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(1. H orticu ltu ra l Colleg e of S hand ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a i’an 271018, Ch ina;

2. F eicheng A g ricu ltu ra l B u reau of S hand ong P rov ince, F eicheng 271000, Ch ina)

Abstract: T h ree m ethods fo r CO 2 en richm en t2chem ica l react ion (H 2SO 4+ N H 4HCO 3) , b riquet com bu st ion,

granu lar CO 2 fert ilizer w ere com para t ively stud ied in free tunnels and so lar greenhou ses fo r cucum ber

cu lt iva t ion, and the yearly to ta l co st of d ifferen t m ethods ( includ ing pu re liqu id CO 2 ) w ere com pared.

Chem ica l react ion had h igher CO 2 releasing velocity and rela t ively low er equ ipm en t dep recia t ion charge;

honeycom b b riquet com bu st ion p roduced CO 2 a t m odera te ra te, and the raw m ateria l co st w as the least;

g ranu lar CO 2 fert ilizer having h ighest raw m ateria l co st released CO 2 slow est. W hen the re2u se of by2

p roduct of chem ica l react ion w as concerned, annual co st of chem ica l react ion w as sim ila r w ith tha t of

b riquet com bu st ion and liqu id CO 2. Com p rehen sively eva lua ted from view po in ts of eco logy, energy2

saving, co st and effect, b riquet com bu st ion w as in m o re acco rdance w ith the p resen t situa t ion s in Ch ina

includ ing facility type, econom ic situa t ion, resou rce condit ion and techn ique level, and so on.

Key words: CO 2 sou rces; chem ica l react ion; b riquet com bu st ion; granu lar CO 2 fert ilizer; liqu id CO 2
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