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同位素ET拆分结果挑战了传统认识！



 生态系统光合作用的光利用效率在春季展
叶后达到峰值，其后逐渐下降。可能是由
于叶片老化和水分胁迫。

 白天生态系统呼吸低于夜间，这表明在生
态系统尺度上存在光照抑制叶片呼吸效应。

 与同位素通量拆分方法相比，标准拆分方
法高估了生长季前期的生态系统光合和白
天呼吸，错误的描述了生态系统光合光利
用效率。

在温带落叶森林生态系统中：

同位素NEE拆分结果挑战了传统认识！



稳定同位素技术：促进生态系统水-碳循环过程的理解

土壤-植被-大气系统水-碳同位素的分馏特征

气孔

C18OOC18OO

H2
18O

H2
18O

涡度相关技术：碳吸收

(NEP)和蒸散(ET)!

瓶颈问题：

 大气水汽冷阱/CO2气瓶

采样与质谱仪(IRMS)技术，

时间分辨率低且耗时费力

 稳定同位素红外光谱

(IRIS)：浓度依赖性和时

间漂移问题

 IRIS仪器需要IRMS提供

标准气体
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 Accuracy准确度是表示测量值与真实值的差值；

 Precision精度是指测量的重复性(短期精度、长期精度)。

图1 精度和准确度是评价仪器性能表现的重要指标

精度和准确度的重要性

A：低准确度，低精度

B：高准确度、低精度

C：低准确度，高精度

D：高准确度，高精度

***将高精度数据C校正至

高准确度数据D



(Wen et al., 2012)

稳定同位素红外光谱(IRIS) ——浓度依赖性现象

浓度依赖性是指仪器测量具有相同的δ13C和δ18O或δD 和δ18O的不同浓度的

CO2或水汽时表现出的测量值与CO2或水汽浓度的非线性关系。

仪器观测大气CO2 δ13C差异与CO2浓度的关系

(Wen et al., 2013)
仪器观测大气水汽δD和δ18O与H2O浓度的关系



（Pang & Wen*, 2016）

稳定同位素红外光谱(IRIS) ——时间漂移现象

时间漂移是指仪器测量具有固定δ13C和δ18O或δD 和δ18O的某浓度的CO2或水

汽时表现出的测量值随时间的变化特征。
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三个标气CO2 δ13C测定值的时间变化系列



 同位素组成 δ(isotopic composition)定义:

δsample=(Rsample/Rstandard-1)*103       

式中Rsample是所测定样品的同位素比值，即

R=13C/12C= 13CO2/
12CO2 

R=18O/16O= C16O18O/(2*CO2)

式中Rstandard是碳氧(CO2)同位素标准物(VPDB)的同位素比值，
分别为0.0111797和0.002088349077。

浓度依赖性校正的基本原理与方法

Methods 4: mixing ratio gain and offsetMethods 3:isotopic mixing ratio gain and offset 

Methods 1 (delta offset) and Methods 2 (delta gain and offset) 



信号强度(峰面积/峰高)依赖性和时间漂移是影响IRMS测定精度的主要原因；

信号强度(峰面积/高)依赖性是由外源的样品本底效应和内源的仪器自身效

应两方面引起的，需要分开考虑并校正。

IRMS为相对测量技术，为保证测定数据的准确性，需溯源至国际标准；

稳定同位素质谱(IRIS) ——信号强度依赖性和时间漂移

（Wang & Wen*, 2017）

样品本底效应对不同信号强度CO2 δ13C测定值的影响



CF-IRMS为相对测量技术，数

据溯源是保证数据国际实验室间

对比的前提；

溯源方法和同等处理原则是保

证溯源准确性的关键。

同等处理：标准物质与样品经

过同样的处理过程及路径进入

IRMS离子源；标准物质化学组

分与样品一致

利用两个已知同位素组成的标准物质
(std1,std2）线性回归溯源IRMS的同位素

组成测定值(Skrzypek, 2013)。

稳定同位素质谱(IRMS) ——数据溯源
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技术与方法：实现了大气水汽δ18O和δD的同时观测研究

大气水汽δ18O和δD原位连续观测系统

在线标定系统

干空气

水

注射泵
加热器

TGA100A分析仪

18O/D富集水 参比室

样品室

6×1歧路器

样品气泵旁路气泵

旁路
气阀

针阀

大气水汽采样系统 在线标定技术  
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千烟洲

栾城

多伦

内蒙古多伦草地

河北栾城农田

甘肃张掖农田

张掖

长白山

江西千烟洲人工林

吉林长白山森林

北京IRIS/IRMS实验室

涡度相关技术 稳定性同位素技术
大气条件：稳态

下沉气流

平均水平风

地形条件：
异质性

复杂地形

通量贡献区

仪器状况：

高频响应时间

传感器分离

响应能力不匹配

有限采样周期

吸气管削弱作用

大气条件：稳态

下沉气流

平均水平风

地形条件：
异质性

复杂地形

通量贡献区

大气条件：稳态

下沉气流

平均水平风

地形条件：
异质性

复杂地形

通量贡献区

仪器状况：

高频响应时间

传感器分离

响应能力不匹配

有限采样周期

吸气管削弱作用

“生态系统尺度”的CO2和水热通量长期连续的定位观测是从1990

年开始的。从微气象学的角度而言，在地势平坦冠层均质且广阔的
通量观测站所获得的碳水通量测定数据是最值得信赖的。

现实中陆地生态系统主要分布在复杂的地形条件下，这种条件
下难以完全满足涡度相关技术的基本假设条件，仍然存在很多技术
问题与仪器/大气/地形条件有关.

协同观测：H2O: 北京大气(2007)、河北栾城冬小麦-夏玉米(2008)、内蒙古多伦草地(2009)、甘肃张

掖春玉米(2012)、千烟洲人工林(2011~至今)

CO2: 北京大气(2013)、千烟洲人工林(2015~至今)、长白山森林(2016~至今)

技术与方法：实现了生态系统水碳同位素通量的观测研究



Soil water δ s = -5.5‰

Evaporation

δ e = -42‰ (0.6)

Transpiration

δ T = 89‰ (2.6)

Leaf water δ L = -0.2‰

Evapotranspiration

δ ET = 62‰ (3.2)
Leaf water δ L = -0.5‰

Evapotranspiration

δ ET = 62‰ (2.8)

Net flux

δ n = -16‰  (16.6)

Dew water

δ d= -3.0‰ (19.8)

Evapotranspiration

δ ET = 62‰ (0.4)

Dew flux

δ v,c = -4.4‰ (19.4)

xylem water δ x = -5.2‰

Water vapor δ v = -13.9‰

凝露期间露水来源：冠层上方向下的水
汽通量(98%)、土壤蒸发和冠层下部叶片植
物蒸腾(2%)

凝露过程中水库和通量及其18O特征值

应用案例：揭示了生态系统露水的来源及其比例

δL = 0.79±0.13 δd - 7.2±2.5

r
2
=0.92, p<0.001

δL = 0.97±0.50 δx + 15.2±24.6

r
2
=0.52, p=0.001
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露水或茎杆水与叶片水δ D和δ 18O的相互关系

叶片水平衡受两个过程调控：
1）叶片水与大气水汽间以露水为媒介的
“top-down”模式水汽交换；
2）叶片水与茎水间的“bottom-up”模式水
分交换。
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千烟洲人工林对土壤水的利用比例

 三种主要树种(马尾松、

湿地松和杉木)具有相似

的水分来源，存在明显

的水分竞争关系

干旱时期(7-10月)主要利

用深层50-100cm土壤水

(δ18O和δD ,  54.9±12.3%

和41.0±8.6%。)

非干旱时期(11-6月)主要

利用浅层0-20cm土壤水

(δ18O和δD , 75.8±12.3%

和 60.6±16.7%。)

千烟洲人工林土壤水含水量季节变化特征

应用案例：揭示了人工林水分竞争及对季节性干旱的响应



生长季期间的深层下渗水 (> 80 cm)占灌溉

水、降水和露水总量的35% 。

漫灌提升地下水位，同时增加了土壤养分随

着深层渗漏水淋溶流失，也加剧了土壤盐碱化。

张掖春玉米各水库和水通量18O特征值
张掖春玉米111.6, 141.9, 149.7 和149.7 mm灌溉

水去向

灌溉水 (552.9 mm) 中24.7 ± 5.5%渗入0-

10 cm土壤，

渗入10-40和40-80 cm分别占29.5 ± 2.8%

和38.4 ± 3.3%。

其余 (深层下渗等)占7.5±1.6%。

Yang, B, Wen, XF*, Sun, XM, 2016. Scientific Report. ; Wen, XF*, et al., 2016 Agricultural and Forest  Meteorology. 

应用案例：揭示了绿洲农田灌溉水分下渗过程与利用



千烟洲人工林和张掖农田δT与δx的差异与ET 相关关系

人工林

农田

植物蒸腾与植物茎秆水δ18O的差异 (δT

- δx) 在蒸散达到最大时几乎为零，稳态

假设 (ISS) 在午后13: 00-15: 00间成立。

应用案例：揭示了人工林和绿洲农田生态系统蒸散组分特征

千烟洲人工林T/ET平均分为86.9±10.0%。

张掖农田T/ET平均值分别为86.8 ± 5.2%。

人工林蒸散区分结果

农田蒸散区分结果

Wen, XF*, et al., 2016 Agricultural and Forest  Meteorology. 
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1) 分析模块

4) 标 定 模块4) 标定模块

1) 分析模块

3) 控制模块
3) 控制模块

2) 采样模块
2) 采样模块

1.多通道双循
环土壤呼吸
δ13C观测系统

2.土壤和大气
δ13C廓线协同

观测系统

3.土壤微生物呼吸δ13C全自动变温

模拟与测定系统

1) 分析模块

2) 采样模块

3) 控制模块

5) 温控模块

4) 标定模块

技术与方法：完善了大气CO2δ
13C的原位连续观测技术

Wen et al., 2013; Pang & Wen*, 

2016a/2016b; Chen & Wen*, 2017



应用案例：揭示了稳定同位素仪器校正策略与误差传递

 Picarro和Los Gatos仪器观测大气CO2

δ13C的平均差异 -0.02±0.18‰

Picarro和Los Gatos仪器观测大气CO2 δ13C差异
Wen, X.F.*. 2013. Atmospheric Measurement Techniques

 Picarro和Los Gatos仪器观测大气CO2

δ13C的Keeling曲线截距的差异为2.00 ‰

浓度依赖性是稳定同位素红外光谱技
术需要克服的瓶颈问题

Picarro和Los Gatos观测大气CO2 δ13C的Keeling曲线



供暖季I和II煤炭燃烧的贡献分别达

到83.83±14.11 %和86.84±12.27 %;

天然气燃烧的贡献则只有

16.17±14.11 %和13.16±12.27 %;

背景大气CO2δ
13C是影响模型拆分

结果的重要因素。

供暖季I和II CO2和δ13C与空气质量

评价指数(AQI)均呈现显著的线性关系;

供暖季北京大气CO2的主要来源以污

染较重的煤炭燃料为主;

能源消费结构的调整可以改善北京

大气污染状况。

北京大气CO2和δ13C与AQI的关系供暖季I和II煤炭和天然气燃烧的比例

Pang JP, Wen, XF*, Sun, XM, 2016. Science of the Total Environment

应用案例：利用同位素技术拆分城市CO2主要来源
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“土壤呼吸”不一定等于“土壤CO2释放量”

土壤CO2向上传输受土壤剖面状况影响( Maier, M., et al. 2011)

土壤呼吸：单位面积、单位时间内生态系统从土壤中产生的CO2数量。

土壤CO2释放量：单位面积、单位时间从土壤进入大气的CO2数量。

Midwood and Millard, 2010



土壤CO2 δ
13C释放量测定精度和准确度的验证

验证系统的结构设计示意图

验证系统：气体钢瓶（CO2 δ13C混合气体）、

减压阀、三通连接器、高精度注射泵、毛细

管和土壤排放模拟装置。

充气状态 标定状态

毛细管
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项目 CO2 Flux (μmol·m-2·s-1)

流速
(mL·min-1)

实测值 真实值 重复性 准确度

1 22.04±0.41 22.00 0.04 -0.18%

0.5 10.79±0.35 10.97 -0.18 -1.64%

0.2 4.12±0.13 4.38 -0.26 -5.94%

0.1 1.88±0.08 2.19 -0.31 -14.16%



1)  分析系统

3)  采样系统

5) 控制系统

4) 温控系统

2)  标定系统

土壤微生物呼吸δ13C全自动变温模拟与测定系统

工作重点：

1) 集成自动在线δ13C测定的分析系统

2) 研发自动在线δ13C标定的标定模块

3) 研发原位培养与自动进样的采样模块

4) 研发全自动变温的温控模块

5) 研发高效气体循环的控制模块



稳定同位素光谱(IRIS)和质谱(IRMS) 实验室

中国科学院地理科学与资源研究所

生态系统网络观测与模拟重点实验室

所级中心室内分析平台

——生态要素分析实验室
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