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一
、

前 言

研究大气污染物对植物影响效应时
,

必

须给供试植物提供一个正常的生长环境
,

这

种模拟条件越接近外界环境
,

所获得的研究

结果越有参考和实用价值
�

国外的熏气装置

经历了密闭式静态
、

密闭式动态
、

开顶式熏气

几个阶段
‘�� �

开顶式熏气室顶部是敞开的
,

供

试气体不断地从熏气室管道吹人
,

从顶部逸

散出去
�

在室外进行试验时
,

开顶式熏气室

内部的温度不致于过高地超过外界温度 �与

密闭式流动熏气室相比 �
,

外界的直射阳光和

自然降雨大部分可到达熏气室底部
,

昆虫亦

可直接从顶部飞人熏气室内对植物传粉
�

这

样
,

有可能在更为接近 自然环境条件的情况

下
,

研究空气中污染物对植物的影响
�

开顶

式熏气室已在国外得到普遍应用
。

我国的开顶式熏气室研 究 工 作 起步 较

晚
,

中国科学院上海植物生理研究所
、

江苏

植物研究所川
、

中国林业科学院于 � � � � 年开

始试制这种装置
�

我们使用上海植生所设计

的过滤器图纸和江苏植物所设计的框架与室

壁
,

参考国外文献 ��,
�� ,

装配了一种开顶式熏

气室
,

命名为 � �
一
� 型 ���� ��

� 一

�� �� �开顶式

熏气室
�

本文报道了 ��
一 � 型开顶式熏气室

的构造及其性能
,

供国内同行们共同研究和

二
、

开顶式熏气室的构造

开顶式熏气室由过滤器
、

风机
、

通风管

道
、

框架与室壁五部分组成
�

总体装置如图

� 所示
。

��� � ,,

徽徽徽

图 � 开顶式熏气装置示意图

�� � 过滤器硬塑外壳 ��� 活性炭 ��� 滤尘布

。� 连接管 �� � 风机 �� � 电机 �� � 风道

��  上层壁 �单层塑料薄膜� �� 下层壁 �双层

塑料薄膜内层具孔� �� �� 角铁框架 �� �� 小

孔�在清洁区进行试验时
, 将所配制的供试气体从

此孔注人�

�
�

过 滤器

过滤器为开顶式熏气室 的 重要 组 成 部

� 本项工作承蒙汪嘉熙
、

佘叔文
、

曹洪法三位先生指

导 �陈树元
、

谭常
、

余子文
、

马光靖四位同志具体帮

助 , 谨此致谢
�

中国环境科学研究院舒俭民同志参加了部分工作
�
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分
,

它是一穿孔双层塑料容器
,

内装 � �� 颗粒

活性炭
,

用于吸收空气中污染物质
�

外界空气

从外层塑料筒上的小孔进人
,

穿过活性炭层

后
,

由内层塑料筒上的小孔进人过滤器中部

空间
,

通过连接管道进人风机
�

采用孔板流

量计测得装有活性炭过滤器的阻力为 �� � �

水柱
�

为了阻挡外界空气中的粉尘进人过滤

器
,

可在过滤器外裹一层滤尘布
�

加上滤尘

布后
,

阻力加大到 �� � � 水柱
�

国外文献 ��,
� ,��

所描述的过滤器多为板状
,

组装成 � 形
�

�
�

风机

风机的作用是不断地将空气鼓人开顶式

熏气室
,

进人的风量要满足熏气室每分钟交

换空气 �一 � 次以上的要求
�

根据熏气室的

体积
,

采用功率为 �
�

��  的 � 一 � �型离心式塑

料鼓风机
�

该风机全压范围为 � 卜 � �� � 水

柱
,

风量为 � � � �一� � � �  ‘

� � �� �
‘

�一� �
�

� �
�

�

� �� �
�

用孔板流量计进行实测
,

在未加过滤

器的情况下
,

开顶式熏气室的实际进风量为

��
�

�� ,

� � � ,

该风量使熏气室内每分 钟 交 换

空气可达 �
�

� 次 �装过滤器后
,

实际进风量为

一�
、

��
�

� � �
� ,

熏气室每分钟交换空气 �
�

� 次
,

刚好满足清洁区试验的要求
�

�
�

框 架

国外文献��,
, ,�� 所报道 的 框 架 多为组合

式
,

便于拆卸和组装
�

本框架亦为轻便组合式
,

整个框架组成后为圆柱形
,

顶部为喷嘴状收

口
�

框架构成的圆柱体高为 �
�

��
、

直径 � �
�

它由三个直径为 � � 的槽钢圆圈靠垂直的角

钢支撑而成
�

为了加固
,

可在二圈之间加斜

的角钢
�

�
�

室壁

国外开顶式熏气室室壁由聚氯乙烯塑料

薄膜 �最近几年多用聚四氟乙烯薄膜�或透明

玻璃钢瓦制成
�

� �
一 � 型开顶式熏气室室壁

采用聚氯乙烯塑料薄膜
,

分为上
、

下两层壁
�

上层壁为单层膜 �下层壁为双层膜
,

内层膜上

穿有直径为 � 厘米的小孔
,

孔的纵向间距为

��
�

� � � ,

横向间距为 � �
�

�� �
�

下层壁的两端

均封口
,

为了做一道进人开 顶式 熏 气 室 的

门
,

可在下层壁一端纵向 � �� � 处再封一道

口
�

当下层壁为风机送人的空气所吹胀
,

其

内空气穿过小孔进人熏气室
�

在下层壁的外

层膜上 �相对于门的位置�开一直径为 �� �� 
的圆形开口 ,

并粘上一 短塑 料 管 道
,

以 便

和离心式鼓风机出风口 �接一风道管 � 相连

�可将短塑料管道套在风道管上
,

然后用绳子

捆紧�
�

�
�

通风管道

��
一 �型开顶式熏气室下层壁为双层膜

,

内层有孔
,

连同粘在外层膜上的短塑料管道

�用于与风机相连 �就构成了一个简便的通风

管道系统
�

由于附在框架上的下层壁有 ��

高
,

内层膜上小孔数量多
,

设置均匀
,

有利于

吹人的供试气体在熏气室内均匀分布
�

如果

开顶式熏气室用透明玻璃钢瓦制成室壁
,

则

需在室内下层的圆形地面上铺设一圈通风管

道 �硬质塑料管
,

壁上有孔�
�

三
、

开顶式熏气室的性能

开顶式熏气室组装后
,

必须测定其物理

性能及生物实验的可行性
,

以便了解装置所

提供的环境条件是否与外界自然状 况 接 近 �

室内仅通人外界清洁空气时
,

植物在室内的

生长发育与室外植物的差异
�

为此
,

作者进行

了温度
、

湿度
、

光照
、

风速和污染气体在室内

分布等几项物理性能测试
,

并用水稻为材料

进行了试验
�

熏气室内测试和采样点的位置如图 � 所

不
。

�
�

物理性能 测试

�� 熏气室内
、

外温度比较

采用 � � �
一 � 型通风干湿表测量室内

、

外温度
�

以干球温度代表空气温度
�

测量高

度为 � �� � �距地面 �
�

干湿表放置熏气室内

的南面
�

试验时采用正在运转的 � 、 � 两个

开顶式熏气室 � � 室未装活性炭过滤器
,

室

内放置盆栽玉米
, � 室装有活性炭过滤器

,

室
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�

上乞

接近�分别为 �� 拓 与 �� 多�
�

熏气室 �� � 与

�� �内湿度不同
,

可能由于熏气室 ��� 内
,

温

度稍高
,

同量水汽含量
,

相对湿度低之故
�

�� � 熏气室内
、

外光强比较

在熏气室内距地面 �� 厘米高处同一平

面上按东
、

南
、

西
、

北
、

中方位布点五个
,

测量

各点光强度
,

并与外界相同高度的光强度进

行比较
�

采用 � �一 � 型照度计测量光强度
�

共测四天
,

其中有两天晴天
、

两天阴天
�

每天

测量时间为 � � � �
,

� � � � � , � � � � � , �� � � � , � � �

��
�

测量结果见表 ��

图 � 测试和采样点的位置

�

—
�仇 采样与测光强的点

�

—
测风速的点

了
—放置通风干湿表的位置

表 � 燕气室内
、

外光强度比较
�

内放置盆栽水稻
�

分别测定 � 、 � 两室内的温

度
、

湿度
,

每天测 � 次
,

共测了 � 天
�

外界距

地面同样高度挂相同型号的通风干
、

湿表
,

于

相同的时间测温
、

湿度作为对照
�

结果见表

二
� 。。 �

。。

� 汉
、

司吐� , 、

司 均值

一二宜�兰上� �笠二
�

�矍华卜竺�兰
”, � �

�
“�
�

“�

�
“�

“ � � �
�

� �
�

� �

�
� �

‘� � � � �
� ‘
�

‘� �
�

”�

‘� , � �
�

� �
�

”�

�
� �

‘� � � � � ”� �
� � �

�
� � � � ”

农 � 熏气室内
、

外温度
、

湿度比较
�

处 理
�

,

是
,

藻
、

�
,

撰
。

羔

—
卜竺二二尘兰一卜二兰三�兰兰一

惠气室 � �
�乙 ”士 �

“‘士

熏气室 “

�
� �

·

�士
�

� 吕士

对照 �
“�� ‘士 �

“�士

� 表 中数据表示室内光照强度为室外的光照强度的百

分数 , 光强单位为 � � �
�

� � 各数是 �� 个实测数据的平均值
�

� � � 各数是 � �� 个实侧数据的平均值
�

� 表中每个数据为 11 天中 (每天测 斗次) 所得数据 ,

A
,

B 室分别为 科,
4 1 个原始数据的平均值

.
每天

测定时间为 9:00
、
1 1 : 0 0

、
1 5 : 0 0

、
1 7 : 0 0

.

1 1 天中 ,
7

天晴天 ,
4 天雨天

.

由于熏气室室壁为聚氯乙烯塑 料 薄 膜
,

影响室内光强
,

四天实测表明
:
上午 9

:00 室

内光强仅为室外的 “外
,

中午 13 :00 由于阳

光大部分可以直射到室内
,

其光强可为外界

的 92 并
,

下午 17
:00 室内光强又有所 降低

,

为外界光强的 79 外
.

从表 1 可以看出
,

装有活性炭过滤器的

熏气室 (B )
,

因为有阻力 (过滤器阻力为 29

m m 水柱)
,

减弱了风机提供的风量
,

室内空

气交换次数为每分钟 2
.
3次

,

从而室内温度比

室外平均高 1
.
3℃

,

最高时可达 2
.
4℃( 11 天测

定中仅出现 1次
,

当时外界温度为 27
.
4℃)

.

未装活性炭过滤器的熏气室 (A )
,

由于阻力

小
,

风量大
,

室内温度仅比室外高出 0
.
4℃
.
同

时
,

熏气室 (B )内的湿度比外界稍低(分别为

78外与 85 务)
,

熏气室(A )内的湿度与外界很

表 3 燕气室内不同方位的光强比较
*

_ 一

。

_

,
、

1

。口
二

,
、

、

~
l

rl组工
,
屏

、

川 均值

一一{{士二竺上一

{
…兰l兰二{竖竺兰{坚竺立

东
}

7斗
}

匕j

}

丫”

南
} 塑 } 了9 } 竺

西 I
‘,

l
“ I ”

北
}

“6
1

7 4
}

7 0

中
!

72
1

“‘
}

7 7

* 表中数据表示室内光照强度为室外光照强度的百分

比 , 光强单位为 L ux.
** 各数是 10 个实测数据的平均值

.

***
各数是 20 个实测数据的平均值

.
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为了解熏气室内不同方位光强 的 差 异
,

按东
、

南
、

西
、

北
、

中五个位置整理上述四天的

实测值
,

结果见表 3
.

从表 3 可知熏气室内不同方位的光照强

度稍有不同
,

南面位置光照最弱
,

为外界的

69外
,

而西面
、

东面光照较强
,

分别为外界光

照的 89 外与 79 并
.
统计分析表明

,

熏气室内

不同方位光照的差异不显著
.

( 3) 开顶式熏气室内不同位置空气流速

分布

为了解开顶式熏气室运转后
,

室内不同

位置上空气流速的分布
.
测试时

,

必须将整

个装置安装在室内
,

在开顶式熏气室内 25
,

5 5
,

8 , ,
1 2 5

c
m 四个高度上

,

每个高度布点

12个
,

如图 2 所示
.
用 D F A 一 1 1 1 型微风表

测量各点风速
,

在每个点的纵向
、

切向
、

横向

三个位置
,

分别测风速
,

取三向平均风速作为

各个点的风速
.
按距地面四个高度

,

以及距

开顶式熏气室门的距离整理数据 (见表 4)
.

表 4 开顶式熏气室内不同位置的风速

距地面的
高度

(
cm

平均风
速*

(km /h)

标准差
S

跪熏气室
「〕距离
(em )

平均风
速**

(k , n

/
h

)

标准差
S

空气流速均有显著差异
.

从上表亦可看出
: 距熏气室门 (即风道

人口 的对面)不同的地方
,

空气流速不同
,

距

门最近的位置
,

风速最大 ;但各位置之间的空

气流速无显著差异
.

(4) 开顶式熏气室内不同位置供试气体

浓度分布

为了解供试气体在熏气室内不同位置浓

度分布
,

本试验采用二氧化硫为供试气体
,

于

熏气室内距地面 2 ,
,

70

,
1 3 , cm 三个高度

,

每

一个高度的平面上设点五个
,

同时采集空气

样品
,

分析二氧化硫含量
.
使用含二氧化硫

为 1700 ppm 的标准二氧化硫气体作为气源

(钢瓶装)
,

二氧化硫气体经减压器和转子流

量计后
,

送人风道上的小孔(图 1 所示)
,

二氧

化硫气体随鼓风机吸人的空气流进熏气室
.

本试验一共测了三次
,

每次于 巧 个点同时采

样
,

每个点有 3 个实测值
.
参考国外文献[31

,

整理数据时
,

将靠近风道人口 的两个点合为

一组(A )
,

每组总共有六个实测值;中心点为

另一组(B )
,

有三个实测值 ; 靠近门的两个点

合为(C )组
,

该组有六个实测值
,

见表 5
.

表 S 熏气室内不同位置二氧化硫浓度

洲
土 O

。

5 4

士 0
.
斗斗

士 0
.
4 3

土 0
.
3 0

土 0
.
斗斗

士 0
.
57

士 0
.
37

士 0
.
6 2

士 0
.
65

。 * 七 。二功
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水 各数据为各高度 12 个点风速 的平均值
.

**
下层壁风道入 口的对面为开顶式熏气室门 的 位置

,

将测风速的点按东西向联成线 , 按该线离门的距离

(垂直距离 60
、
7 5

、
1 0 0

、
1 2 5

、
1 3 5 厘米)整理数据

.
此

栏中数据分别为 12
、
8
、
8
、
1 2 个点风速的平均值

. * 三 次实侧浓度的平均值

从表 4 可以看出
,

距地面不同高度的平

面上
,

其风速随着高度升高而降低
.
高度为

25 ,
5 5

c
m 的两个平面上

,

空气流速为 2
.
14 士

0
.
5 4

、

2

.

2 5 士 0 4斗K m /h
,

高度为 55
,

1 2 5
e

m 的

平面上
,

空气流速降低
,

分别为 1
.
75士 0

.
4 3

、

1

.

31
士 0

.
3 oK m /h

.
统计分析表明

,

高度为

25cm 米和 55
cm 的平面上

,

空气流速无显著

差异
,

它们与其他各层
,

以及其他各层之间的

从表 5 可见
,

熏气室内随高度增加
,

二氧

化硫浓度稍有降低
,

这与室内空气流速随高

度增加稍有降低的变化趋势是一致的
.
熏气

室内离风道人 口位置不同
,

二氧化硫浓度也

稍有不同
,

距门较近
,

二氧化硫浓度稍高
,

但

经统计分析表明均无显著性差异
.

(5) 活性炭过滤器的过滤效率

为了研究空气中某种污染物质对供试植
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物的影响
,

在污染现场用开顶式熏气室进行

试验时
,

需同时设置两组装置
.
一组装有活

性步的过滤器
,

另一组过滤器内不装活性炭
,

以前者为对照
,

比较供试植物生长发育情况
.

在清洁区试验时
,

如果需排除空气中其他物

质的影响
,

全部开顶式熏气室均需装上活性

炭过滤器
,

再从风道上的小孔
,

输人供试气体

(可含一种或多种污染物质) 进行试验
.
因

此
,

活性炭过滤器必须起到吸收空气中污染

物质的作用
.
一般认为

,

过滤效率达到 70 多

以上即可投人使用
.

本试验工作在空气清洁区进行
,

将已安

装在开顶式熏气室上的过滤器放人一配气箱

中
,

启动鼓风机
,

在箱中配制一已知浓度的二

氧化碳气体
,

于熏气室内采集空气样品
,

实测

二氧化硫浓度
,

便可算出过滤效率
.
共配制

四个浓度
,

每个浓度均重复采样
,

结果见表

6。

表 ‘ 活性炭过滤器对二级化硫的过滤效率
*

卷 4 期

活性炭过滤器的开顶式熏气室内
,

室外场地

上放置另外 12 盆水稻作为对照
,

启动熏气室

的鼓风机
,

每天从早上 8:0 0到下午 18 :00 鼓

风 10 小时
,

连续 2夕天
.
试验期间

,

适时浇

水
.
第 28 天测量水稻的株高和地上部分干

重
,

结果见表 夕
.

表 7 熏气室内
、

外植物生长情况比较

\\\ ~

处为
”” 水 稻稻

处处理 \ 一

气气气气气气气气气气气气气气气气 恕恕恕恕
鲜重重 干重重

(((((((克/株))) (克/株)))

熏熏气室内内 斗7
。

777 6

。

lll 1

.

2 888

从上表可见
,

熏气室内水稻的株高
、

干重

与鲜重均比对照高
,

经统计学处理 (见表 8)
,

室内
、

外水稻株高差异显著
,

干重差异不显

著
.

表 8 熏气室对植物生长影响(t 法)检验

变差来源 I t值 { t0.
。,

值

云誓史〕叫一犁{竺驾牛
二二二一一二三

毖

}

-

二阵兰{三二卜上
一

一一工卫竺

—{
生竺{{竺竺}竖竺{生生1

一一通翌竺一一‘}生竺}生竺{{少竺…i塑些
过滤效 率(% ) }

76
}
”2

{
’4

{

‘UU

水稻株高

水稻干重

2
.
00 } t> 旧

*

3 9 1 2
.
09 } t< t仪

* 羞异显著

* 表中每个数据为两次实测值的平均值
.

表 6 表明
,

当二氧化硫浓度在 0
.
132 m g/

耐时
,

过滤器的过滤效率可达 76 并
,

当浓度

为 0
.
02 6m g/m

3
时

,

空气中的二氧化硫可全部

为过滤器中的活性炭所吸收
。

2

.

生物效能刚试

因为开顶式熏气室是一种研究空气中污

染物质对植物影响的装置
,

如果它本身给植

物生长造成的影响大
,

则显示不出开顶式熏

气室的优越性
.
为此

,

在制作的装置投入使

用前
,

必须进行生物试验
.
作者以水稻为试

验材料
,

选择移栽返青后的生长均匀一致
、

健

壮的盆栽水稻 24 盆
,

其中 12 盆放人一装有

四
、

小 结

经过测示
,

M L
一
l 型开顶式熏气室运转

时
,

实际进风量为 1,
.
7 m

‘

/
m in

,

交换空气 2
.
3

次/分
,

对空气中污染物质吸收效率达70 多以

上; 熏气室内温度一般仅比室外高出 1
.
3℃ ;

与生长在熏气室外的植株相比
,

生长在熏气

室内约 1个 月的植株稍高
,

但干重差异不显

著
.
这些主要性能与 H eag le A

. 5
.
报道的

同类型开顶式熏气室相似〔31 . 作者认为
,

本

装置可用于空气清洁区进行空气污染物质对

植物影响的试验研究
.
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表 1 转化率(% )

决决
品浓度度 0

.
05拜g / 10

, , 1
111 0

.

1 0 拌g / 1 0
:。
lll 0

.
2 0 拼g / 1 0

:n lll

次次兹
一

\

\\\\\\\\\

lllll 8 4

.

000 8 3

.

666 8 2

。

888

22222
8

3

.

333
8

4

‘

444 8 3

。

444

33333 8 3

.

111
8

3

。

222 8 4

。

000

平平 均均 83
。

斗斗 8 3
.
777 8 3

.
夺夺

总总平均均均 83
.
55555

料 学
,

73

酸作了回收率的测定
.
见表 3

.

表 3 样品测定和回收率 单位
: 料创10 时

样品
样品测
得量*

加人标准量 】测得总量

标准回
收

(% )

一
!
—
}

—
}
— 一 一 1

一
门曰nU门甘nUZJ肉,

……
,.孟rl与/八己,一、7�x

口门甘00了门U门U,.人曰.人‘.1

河水 l

2

3

4

5

6

0
.
0043

0
.
004弓

0
.
0 1 1 3

0
.
0 0 72

0
.
0 0 62

0
.
0 12 1

分 别 取 苦 味酸 标 准 液 0 000 、

0

.

0
04

、

0

.

0 1 0
、

0

.

0 3 0
、

0

.

0 6 0

、

0

.

1 0 0

、

0

.

1 5 0

、

0

.

2 0 0 微

克 /10 毫升按操作步骤进行测定
.
以浓度为

横坐标
、

峰高为纵坐标
,

由图可见苦味酸浓度

在 0
.
00 4一0

.
20 微克八0毫升范围 内 呈 良 好

的线性关系
. / ~ 0. 998 6

、

(

n

~
8

) 图略
.

5
.
精密度侧定

用不同的两种水样按操作步骤重复测定

七夭
,

其结果列于表 2
.

矿井水

废水 1

2

0
.
024呼 0

.
04 3 5 9 5

,

5

0

.

0 1 6 6

0

.

0 1

0

,

0 1

0

。

0 1

0

.

0 1

0

。

0 0 6

0

.

0 1

0

.

0 2

0

.

0 2

0

.

0 1 5 斗

0
。

0 1 3 6

0

.

O Z U 口

0
.
0 17 0

0
.
0 12斗

Q
.
0 2 2 3

0
.
0 3 4 1 8 7

。

5

0

.

0 6 4 2
0

.

0 7
0

.

1 2 9 0
9 2

.

6

* 平行样 两次测值

六
、

小 结

衷 2 精密度

”g / 10
:n l } 平均 { 标准偏差 }}月g / 1 0 m l! 平均 }标准偏差

0
.
006 1

0
.
0059

0
。

0 0 6 1

0

.

0 0 6 0

0

.

0 0 5 9

0

。

0 0 6 2

0

.

U
0 6 7

0

.

0 7 8 4

0

.

0 7 8 0

0

.

0 7 8 0

0

.

0 7
8

2

0

.

U 7 7 9

0

.

U 7
8

3

0

.

0 7 7
8

初步试验认为
,

本方法测定苦味酸具有

选择性好
,

准确
、

灵敏
、

取样量小
,

样品处理简

单等优点
.
本法适合于地表水

,

工厂废水
,

矿

井废水中痕量苦味酸的分析
.
天然水中可能

存在的离子对本方法无干扰
.
为了消除因反

应时间延长引起的正偏差
,

可将处理好的样

品分离出来
,

只保存有机相备用
.

0.006112
.8火 10

一4
0

.

0 7 8 0

几.0#-r
[1]

6.样品测定和回收率
我们用本法测定了河水

、

废水
、

井水中的

苦味酸含量
,

并向这些样品中加人标准苦味
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