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(57) 摘要

本发明涉及大气学、水文学和生态学研究机

械领域，提供一种测定生态系统蒸散氢氧同位素

通量的装置及其用途。本发明装置由气体采集系

统、气体分流系统、浓度测定系统、冷凝 - 融化系

统、同位素分析系统组成。通过采集不同层次大气

水样，分析水样的氢氧同位素比值 δv。采集大气

水样的同时测定水汽浓度 w。通过不同层次水汽

氢氧同位素比值和水汽浓度计算出生态系统蒸散

氢氧同位素通量。
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1. 一种测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装置，其特征在于该装置由气体采集系

统、气体分流系统、浓度测定系统、冷凝 -融化系统、同位素分析系统组成；

所述气体采集系统包括支架 (1)、采气口 (2)、过滤器 (3)、导气管 (41)；气体分流系统

包括多通道电磁阀 (14)、电磁继电器 (7)；浓度测定系统包括红外气体分析仪 (5)和数据采

集器 (6)；冷凝 - 融化系统包括采样瓶 (15)、冷阱 (10) 和恒温水浴 (11)；同位素分析系统

包括进样针 (12)和质谱仪 (13)；

所述采样瓶 (15) 由样品瓶 (152)、进气管 (153)、排气管 (154)、橡胶塞 (155)、阀门

(156)、连接套管 (157)构成；

在支架 (1)的不同高度安装有多个采气口 (2)，由采气口 (2)采集的气体经过滤器 (3)

滤掉灰尘后，由导气管 (41)输送到多通道电磁阀 (14)，电磁阀 (14)由导气管 (43)与采样

瓶 (15)连接，采样瓶 (15)放在冷阱 (10)内；导气管 (43)上装有气泵 (92)，驱动气体在装

置内的流动；导气管 (43) 由连接套管 (157) 与采样瓶 (15) 连接；当含有水汽的空气由进

气管 (153) 进入样品瓶 (152) 后，水汽凝结在样品瓶 (152) 内，空气由排气管 (154) 排出；

拔开连接套管 (157)，关闭安装在排气管 (154)上的阀门 (156)，从冷阱 (10)内取出采样瓶

(15)，放入恒温水浴 (11)进行解冻；当样品解冻后，由连接套管 (157)连接移液管 (12)，打

开阀门 (156)，抽取水样，注入质谱仪 (13)，分析水样的氢氧同位素比值δv；

多通道电磁阀 (14) 的一个共同通道由导气管 (42) 与红外气体分析仪 (5) 连接，气体

分析仪 (5) 由导气管 (44) 连接有气泵 (91)，驱动气体进入在进行红外气体分析仪 (5)；红

外气体分析仪 (5) 由数据线 (81) 与数据采集器 (6) 连接，数据采集器 (6) 由数据线 (82)

与电磁继电器 (7)连接，电磁继电器 (7)由数据线 (83)与多通道电磁阀 (14)连接；

在水汽冷凝过程中，开启多通道电磁阀 (14)其中一条通道到导气管 (42)，由红外气体

分析仪 (5)测定水汽浓度 w，并由数据采集器 (6)记录数据，数据采集器 (6)控制电磁继电

器(7)，由电磁继电器(7)控制多通道电磁阀(14)的通道切换，完成所有不同采样高度水汽

浓度 w的测定。

2.如权利要求 1所述的装置，其特征在于：

所述导气管 (41)、导气管 (42)、导气管 (43) 由聚四氟乙烯制成，保证水汽不会在导气

管内吸附，避免同位素分馏效应的发生。

3.如权利要求 1-2任一所述的装置，其特征在于：

所述冷阱 (10)内装有液氮和酒精混合物，保证冷阱 (10)内温度为 -69℃。

4.如权利要求 1-2任一所述的装置，其特征在于：

所述恒温水浴 (11)的温度与质谱仪 (13)测定时的室内空气温度一致。

5.如权利要求 1-4任一装置在测定生态系统蒸散氢氧同位素通量上的用途。
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一种测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装置

技术领域

[0001] 本发明涉及大气学、水文学和生态学研究机械领域，具体的说是一种测定生态系

统蒸散氢氧同位素通量的装置。

背景技术

[0002] 地球水循环中，大约 0.2％的氧是 18O，0.015％的氢是 2H或 D。生态学界和水文学

界已经对这些水的稳定同位素进行了广泛的研究。自然环境中水的微量同位素 (H2
18O 或

HD16O)通常是用它相对于主要同位素 H2
16O的摩尔比来度量的，用δ符号表示：

[0003] δ＝ (R/RS-1)×1000

[0004] 式中，R是所测定物质 18O/16O或 D/H的摩尔比，Rs是标准物 18O/16O或 D/H的摩尔

比，国际上采用维也纳标准平均海水 (Vienna Standard Mean OceanWater，VSMOW)作为氧

和氢稳定同位素的标准物，18O/16O 等于 0.0020052，D/H 等于 0.00015576。用 δ 符号表示

同位素比值，单位为千分之一 (‰ )。

[0005] 陆地生态系统与大气中的水汽交换包括植物蒸腾和土壤蒸发两种不同的生物和

物理过程。植物能利用的水分主要来自降水、灌溉水、土壤水、径流地下水，各个库具有不同

的δ18O和δD同位素特征。在土壤水分蒸发过程中，由于水分相变和扩散过程中稳定同位

素分馏效应的存在，轻稳定同位素比重稳定同位素蒸发和扩散得更快，所以土壤水中 δ18O

和 δD 明显随深度而呈现梯度变化，且土壤液态水中 H2
18O 和 HDO 比土壤蒸发的气态水中

H2
18O和 HDO高很多，土壤蒸发δ18O和δD(δE)会发生严重的贫化。对于植物而言，氢氧稳

定同位素以水的形式从根部进入植物体内，蒸腾作用使水分向叶片迁移，当水分在植物根

部与茎之间运输时，在到达叶片或幼嫩未栓化的枝条之前，它的δ18O和δD并不发生变化，

植物体内水的 δ18O 和 δD 主要受所吸收水源的 δ18O 和 δD 控制。水分在植物体内运输

时，仍保持着土壤水的同位素特征。当叶片处于同位素稳定状态时，蒸腾 δ18O 和 δD(δT)

与植物利用的土壤水 δ18O 和 δD 一致。这就导致了土壤蒸发 δ18O 和 δD(δE) 与植物蒸

腾δ18O和δD(δT)之间具有明显的差异。二者之间同位素组成差异是利用同位素方法将

生态系统蒸散通量区分为土壤蒸发通量和植物蒸腾通量的基础。通过建立水汽轻、重同位

素通量的质量守恒方程，利用二源线性混合模型便可确定二者对生态系统蒸散的贡献。其

核心科学问题是准确确定生态系统蒸散氢氧同位素通量 (δET)、土壤蒸发氢氧同位素通量

(δE) 以及植物蒸腾氢氧同位素通量 (δT)。通常植物蒸腾 δT 和土壤蒸发 δE 可以分别通

过测定植物木质部水和土壤水的氢氧同位素比值来确定。准确测定生态系统蒸散氢氧同位

素通量 (δET)成为解决该科学问题的关键。虽然目前对生态系统蒸散氢氧同位素通量测定

原理与方法有所报道，但没有系统的装置来完成相关测定。

发明内容

[0006] 为了实现上述科学目的，本发明提供一种测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装

置及其用途。
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[0007] 本发明提供如下解决方案：

[0008] 一种测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装置，该装置由气体采集系统、气体分

流系统、浓度测定系统、冷凝 -融化系统、同位素分析系统组成。

[0009] 气体采集系统包括支架 1、采气口 2、过滤器 3、导气管 41，气体分流系统包括多通

道电磁阀 14、电磁继电器 7，浓度测定系统包括红外气体分析仪 5和数据采集器 6，冷凝 -融

化系统包括采样瓶 15、冷阱 10和恒温水浴 11，同位素分析系统包括进样针 12和质谱仪 13。

[0010] 采样瓶 15由样品瓶 152、进气管 153、排气管 154、橡胶塞 155、阀门 156、连接套管

157构成。

[0011] 在支架 1的不同采样高度安装有多个采气口 2，由采气口 2采集的气体经过滤器 3

滤掉灰尘后，由导气管 41 输送到多通道电磁阀 14，电磁阀 14 由导气管 43 与采样瓶 15 连

接，采样瓶 15放在冷阱 10内。导气管 43上装有气泵 92，驱动气体在装置内的流动。导气

管 43由连接套管 157与采样瓶 15连接。当含有水汽的空气由进气管 153进入样品瓶 152

后，水汽凝结在样品瓶 152内，空气由排气管 154排出。拔开连接套管 157，关闭安装在排气

管 154上的阀门 156，从冷阱 10内取出采样瓶 15，放入恒温水浴 11进行解冻。当样品解冻

后，由连接套管 157连接进样针 12，打开阀门 156，抽取水样，注入质谱仪 13，分析水样的氢

氧同位素比值δv。

[0012] 多通道电磁阀 14 的一个共同通道由导气管 42 与红外气体分析仪 5 连接，气体分

析仪 5后由导气管 44连接有气泵 91，驱动气体进入在进行红外气体分析仪 5。红外气体分

析仪 5由数据线 81与数据采集器 6连接，数据采集器 6由数据线 82与电磁继电器 7连接，

电磁继电器 7由数据线 83与多通道电磁阀 14连接。

[0013] 在上述水汽冷凝过程中，开启多通道电磁阀 14其中一条通道到导气管 42，由红外

气体分析仪 5测定水汽浓度 w，并由数据采集器 6记录数据，数据采集器 6采集的数据控制

电磁继电器7，由电磁继电器7控制多通道电磁阀14的通道切换，完成所有不同采样高度水

汽浓度的测定。

[0014] 所述导气管 41、导气管 42、导气管 43 由聚四氟乙烯制成，保证水汽不会在导气管

内发生吸附作用。

[0015] 所述冷阱 10内装有液氮和酒精混合物，保证冷阱 10内温度为 -69℃。

[0016] 所述恒温水浴 11的温度为室温，与质谱仪 13测定时的温度一致。

[0017] 上述测定得到的不同采样高度的氢氧同位素比值 δv 与水汽浓度 w 建立如下方

程：

[0018] 

[0019] δv 为不同采样高度测定的大气水汽氢或氧同位素比值，w 为不同采样高度测定

的大气水汽浓度，δET 为生态系统蒸散氢氧同位素通量，a为试验常数 (斜率 )。

[0020] 采用本发明所述的测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装置与方法，可以快速准

确测定生态系统蒸散同位素通量。

附图说明

[0021] 图 1是本发明装置的结构示意图；
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[0022] 图 2是采样瓶 15的结构示意图。

[0023] 图中：1 为支架，2 为采气口，3 为过滤器，41 为导气管，42 为导气管，43 为导气管，

44 为导气管，5 为红外气体分析仪，6 为数据采集器，7 为电磁继电器，81 为数据线，82 为数

据线，83为数据线，91为气泵，92为气泵，10为冷阱，11为恒温水浴，12为进样针，13为质谱

仪，14 为多通道电磁阀，采样瓶 15，152 为样品瓶、153 为进气管、154 为排气管、155 为橡胶

塞、156为阀门、157为连接套管。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图详细说明本发明的技术方案：

[0025] 本发明提供一种测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装置，如图 1和图 2所示。该

装置由气体采集系统、气体分流系统、浓度测定系统、冷凝 - 融化系统、同位素分析系统组

成。气体采集系统包括支架 1、采气口 2、过滤器 3、导气管 41，气体分流系统包括多通道电

磁阀 14、电磁继电器 7，浓度测定系统包括红外气体分析仪 5和数据采集器 6，冷凝 -融化系

统包括采样瓶 15、冷阱 10和恒温水浴 11，同位素分析系统包括进样针 12和质谱仪 13。采

样瓶 15由样品瓶 152、进气管 153、排气管 154、橡胶塞 155、阀门 156、连接套管 157构成。

[0026] 在支架 1的不同采样高度安装有若干采气口 2，由采气口 2采集的气体经过滤器 3

滤掉灰尘后，由导气管 41 输送到多通道电磁阀 14，电磁阀 14 由导气管 43 与采样瓶 15 连

接，采样瓶 15放在冷阱 10内，冷阱 10内装有液氮和酒精的混合物，其温度为 -69℃。导气

管 43上装有气泵 92，驱动气体在装置内的流动。导气管 43由连接套管 157与采样瓶 15连

接。当含有水汽的空气由进气管 153进入样品瓶 152后，水汽凝结在样品瓶 152内，空气由

排气管 154排出。拔开连接套管 157，关闭安装在排气管 154上的阀门 156，从冷阱 10内取

出采样瓶 15，放入恒温水浴 11进行解冻，恒温水浴 11的温度与质谱仪 13的测定温度一致。

当样品解冻后，由连接套管 157连接进样针 12，打开阀门 156，抽取水样，注入质谱仪 13，分

析水样的氢氧同位素比值δv。

[0027] 多通道电磁阀 14 的一个共同通道由导气管 42 与红外气体分析仪 5 连接，气体分

析仪 5后由导气管 44连接有气泵 91，驱动气体进入在进行红外气体分析仪 5。红外气体分

析仪 5由数据线 81与数据采集器 6连接，数据采集器 6由数据线 82与电磁继电器 7连接，

电磁继电器 7由数据线 83与多通道电磁阀 14连接。

[0028] 在上述水汽冷凝过程中，开启多通道电磁阀 14其中一条通道到导气管 42，由红外

气体分析仪 5测定水汽浓度 w，并由数据采集器 6记录数据，数据采集器 6采集的数据控制

电磁继电器7，由电磁继电器7控制多通道电磁阀14的通道切换，完成所有不同采样高度水

汽浓度的测定。

[0029] 所述导气管 41、导气管 42、导气管 43 由聚四氟乙烯制成，保证水汽不会在导气管

内发生吸附作用。

[0030] 上述测定得到的氢氧同位素比值δv 与水汽浓度 w建立如下方程：

[0031] 

[0032] δv 为不同采样高度测定的大气水汽氢或氧同位素比值，w 为不同采样高度测定

的大气水汽浓度，δET 为生态系统蒸散氢氧同位素通量，a为试验常数 (斜率 )。
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[0033] 采用本发明所述的测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的装置与方法，可以快速准

确测定生态系统蒸散同位素通量。

[0034] 上述实施方案的描述仅作为本发明一种为测定生态系统蒸散氢氧同位素通量的

装置技术方案的一种提出，不作为对装置结构和功能的单一限制条件。
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图 1

图 2
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