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稳定同位素质谱与同位素光谱结合的方法分析
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摘要：传统的氧同位素分析方法一般将各种形式的氧转化为ＣＯ２，再通过稳
定同位素质谱测定其氧同位素组成，由于二氧化碳中的１７Ｏ和１３Ｃ在质谱中
有相同的质荷比 ｍ／ｚ，这种方法不能测得１７Ｏ同位素的丰度，三氧同位素
（１６Ｏ、１７Ｏ、１８Ｏ）丰度分析的关键是１７Ｏ同位素丰度的分析。为了测量１７Ｏ同位
素丰度，一般需要先将各种形式的氧转化为Ｏ２，然后利用稳定同位素质谱进
行分析，转化过程复杂或者有危险。本文提出了一种新思路，应用稳定同位

素质谱与碳同位素光谱相结合的方法分析１７Ｏ／１６Ｏ。先采用传统方法将各种
形式的氧转化为ＣＯ２，再由多接收器稳定同位素质谱计测得ＣＯ２的质谱峰高
比４５／４４（记为Ｒ４５），同位素光谱如光腔衰荡光谱测得

１３Ｃ／１２Ｃ（定义为Ｒ１３），
计算其同位素比值１７Ｏ／１６Ｏ＝（Ｒ４５－Ｒ１３）／２，方法的分析精度好于 ±０．０８‰
（１σ）。该方法是在传统方法的基础上，增加一个 ＣＯ２碳同位素光谱分析步骤，通过简单的数据处理就可以
获得１７Ｏ同位素组成，而无需将各种形式的氧转化为 Ｏ２，

１８Ｏ同位素样品制备方法成熟，无危险性，且分析精
度优于或相当于其他测试方法。
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稳定氧同位素应用范围非常广泛，在地球科学

中广泛用于确定成岩成矿物质来源及成岩成矿温

度［１－６］。一般将固体、液体、气体中各种形式的氧，

转化为ＣＯ２，再通过稳定同位素质谱测定其氧同位
素组成［７－８］。自氧同位素的非质量分馏效应发现以

来，三氧同位素（１６Ｏ、１７Ｏ和１８Ｏ）丰度的研究已成为
热点与前沿。而ＣＯ２的稳定同位素分析多数用于确
定同位素比１３Ｃ／１２Ｃ和１８Ｏ／１６Ｏ［９－１１］，很少用于确定
１７Ｏ／１６Ｏ，其主要原因是 ＣＯ２稳定同位素质谱测量用
的是质荷比为 ｍ／ｚ４４、ｍ／ｚ４５和 ｍ／ｚ４６分子离子
团，通过这三个质荷比的离子流强度比计算出
１３Ｃ／１２Ｃ和１８Ｏ／１６Ｏ［１１－１２］。其中用于计算１３Ｃ／１２Ｃ的
ｍ／ｚ４５分子离子团中含１３Ｃ１６Ｏ２和

１２Ｃ１７Ｏ１６Ｏ，在计

算１３Ｃ／１２Ｃ的过程中，必须经过１７Ｏ校正，校正的方法
基于一个假设，即氧同位素的质量分馏效应。在这

个假设下，１７Ｏ／１６Ｏ与１８Ｏ／１６Ｏ有一个固定的关系
式［１３］。但是，实际情况下，氧同位素的分馏并不限

于质量分馏，氧同位素的非质量依赖分馏研究是稳

定同位素地球化学领域的重要组成部分，是太阳系

星云演化、早期大气圈演化及全球变化研究的一个

无以替代的方式［１４－１５］。氧同位素的非质量依赖分

馏效应导致１７Ｏ／１６Ｏ与１８Ｏ／１６Ｏ的关系式发生了改
变。另外，氧同位素的质量分馏效应中，１７Ｏ／１６Ｏ
与１８Ｏ／１６Ｏ的关系式也有不同的说法［１１，１６］，导致计

算的１３Ｃ／１２Ｃ有不同的结果。正因为上述原因，１７Ｏ同
位素丰度的分析成为三氧同位素丰度分析的关键，
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随着分析测试技术水平的提高，三氧同位素丰度的

研究必将获得更广泛的应用。

１　氧同位素制备和分析方法现状
为了准确测定１７Ｏ／１６Ｏ，前人建立了一些实验方

法，有氟化法、ＢｒＦ５法、ＣｏＦ３法、热分解法、氧气直接
测量法等等［１７－２４］。这些方法多数是要将各种形式

的氧转化为 Ｏ２，这种转化过程比较繁琐，也可能引
起同位素分馏。氟化法或激光氟化法［１７，２１］使用

Ｆ２气体作为反应试剂；ＢｒＦ５法
［１８］使用 ＢｒＦ５作为反应

试剂，从样品中置换出氧气。Ｆ２和 ＢｒＦ５具有强氧化
性和腐蚀性，使用中存在安全问题。ＣｏＦ３法

［１９－２０］精

度较高（±０．０７‰），但主要用于水的氧同位素分
析，将水直接转化为氧气，转化过程也较复杂，且没

有将氧完全转化为 Ｏ２。Ａｇ２ＳＯ４热解法
［２２］也不能将

氧完全转化为Ｏ２。氧气直接测量法
［２４］可以直接分

析空气中的１７Ｏ同位素，对于已经是氧气形式的氧，
不需要再转化为ＣＯ２，其测量精度主要取决于仪器，
通常好于±０．０５‰。用上述实验方法将各种形式的
氧转化为Ｏ２后，再用稳定同位素质谱计测量

１６Ｏ１６Ｏ、
１７Ｏ１６Ｏ和１８Ｏ１６Ｏ分子的相对含量，分析其１７Ｏ／１６Ｏ
和１８Ｏ／１６Ｏ。离子探针法和同位素光谱法不需要将
各种形式的氧转化为氧气，也可以用于１７Ｏ同位素的
测量，但没有见到用于分析地质样品１７Ｏ／１６Ｏ方面的
报道，且精度会较差，本文对此将予以讨论。

将岩石矿物中的氧转化为 ＣＯ２，并测量其
１８Ｏ／１６Ｏ，方法很多［７－９］。如水的氧同位素，可以通

过ＣＯ２－Ｈ２Ｏ同位素交换
［２３］将水中的氧交换到

ＣＯ２气体中；空气中的 ＣＯ２，只需要经过冷冻分离富
集，就可以得到纯 ＣＯ２

［１０］；碳酸盐可以通过与磷酸

反应或高温分解制取 ＣＯ２；石墨法
［８］可以将硫酸盐

中的氧制备成ＣＯ２。各种方法将岩石矿物中的氧转
化为ＣＯ２后，由稳定同位素质谱计测量其氧同位素
组成。这些方法样品制备过程比较简单而且安全，

除同位素交换法外都可以将各种形式的氧全部转化

为ＣＯ２。因此，如果能够直接测量ＣＯ２中的
１７Ｏ／１６Ｏ，

就可以解决岩石矿物中的氧的１７Ｏ／１６Ｏ的安全测量
问题，也可以简化样品制备流程。而且，凡是能够将

氧转化为 ＣＯ２，并测量其
１８Ｏ／１６Ｏ的情况，都可以测

量１７Ｏ／１６Ｏ。利用多接收器的稳定同位素质谱计，同
时测量ＣＯ２的 ｍ／ｚ＝４４、４５、４６、４７、４８、４９质谱峰并
进行数据解析的方法［１１］，是一种可行的方法，但ｍ／ｚ
＝４７、４８、４９质谱峰的强度很低，它们是由稀有同位

素１３Ｃ、１７Ｏ、１８Ｏ中的两者或三者组成的分子离子，为
了获得准确可靠的数据，可能要经过多次反复测量，

以减少误差。

本文提出了质谱和同位素光谱相结合分析ＣＯ２
中的１７Ｏ同位素组成的新方法思路，对该方法的原理
和可行性进行了论证。即利用前人成熟的样品制备

技术，将各种形式的氧转化为ＣＯ２，并利用成熟的稳
定同位素质谱和同位素光谱测量技术，获得

ｍ／ｚ４５／４４和１３Ｃ／１２Ｃ数据，通过简单的计算，得到
１７Ｏ／１６Ｏ比值。

２　同位素质谱和同位素光谱结合分析
１７Ｏ同位素

２．１　方法思路
在本文中，提出一种新的ＣＯ２中

１７Ｏ／１６Ｏ的分析
方法，这种方法结合多接收器稳定同位素质谱计测

得ＣＯ２的ｍ／ｚ＝４４、４５、４６质谱峰高比数据和波长扫
描光腔衰荡光谱（ＷＳ－ＣＲＤＳ）［２５－２７］测得 ＣＯ２的碳
同位素组成数据进行分析，就可以获得 ＣＯ２中的

１７Ｏ
同位素组成。其中同位素质谱计测得的 ｍ／ｚ＝４４、
４５、４６质谱峰高比数据是计算样品的 δ１３Ｃ和 δ１８Ｏ
的基础。

利用波长扫描光腔衰荡光谱直接测量 ＣＯ２的
１３Ｃ１６Ｏ２的特征谱线，其碳同位素组成测量不会受

１７Ｏ
同位素的干扰，从其测量结果可直接得出１３Ｃ／１２Ｃ
（定义为Ｒ１３）。对于ＣＯ２，质谱测量ＣＯ２的质谱峰高
比４５／４４（定义为Ｒ４５）和质谱峰高比４６／４４（定义为
Ｒ４６），４５质谱峰中包含

１３Ｃ１６Ｏ２和
１２Ｃ１７Ｏ１６Ｏ，因此得

到式（１）［１１］：

Ｒ４５＝
１３Ｃ１６Ｏ２＋２

１２Ｃ１７Ｏ１６Ｏ
１２Ｃ１６Ｏ２

＝
１３Ｃ
１２Ｃ
＋２

１７Ｏ
１６Ｏ

＝Ｒ１３＋２Ｒ１７ （１）
在碳同位素组成的分析中，通过假定１７Ｏ／１６Ｏ

与１８Ｏ／１６Ｏ有一个固定的关系式计算出 Ｒ１７
［１１］，进而

计算出 Ｒ１３和 δ１３Ｃ。但是，本文的目的是分析
１７Ｏ／１６Ｏ，即式（１）中的Ｒ１７，由于Ｒ１３可以由波长扫描
光腔衰荡光谱直接测定，Ｒ４５可以由稳定同位素质谱
计直接测定，从式（１）即可以得到：

Ｒ１７＝
１７Ｏ
１６Ｏ
＝
Ｒ４５－Ｒ１３
２

因此，在常规的ＣＯ２稳定碳氧同位素组成（δ
１３Ｃ

和δ１８Ｏ）测定的基础上，利用其ＣＯ２的ｍ／ｚ＝４４、４５、
４６质谱峰高比原始数据，计算 Ｒ４５，再对其 ＣＯ２利用
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波长扫描光腔衰荡光谱进行碳同位素测定，得到

Ｒ１３，通过数据处理，就可以计算出 ＣＯ２的
１７Ｏ／１６Ｏ。

利用稳定同位素 δ值计算式，即可确定其 δ１７Ｏ。
图１是上述分析方法的流程图。对于空气或组成简
单的含有 ＣＯ２的气体，如温泉气和水溶气等仅含
ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２、Ａｒ、Ｈ２、Ｈｅ或微量 ＣＨ４的气体，可以直
接进行碳同位素光谱分析，无需冷冻富集或纯化。

图 １　１７Ｏ同位素分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ１７Ｏｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　方法的可行性
虽然波长扫描光腔衰荡光谱可以直接观测ＣＯ２

的１２Ｃ１７Ｏ１６Ｏ的特征谱线［２８］，但由于１７Ｏ丰度较低
（１７Ｏ／１８Ｏ约为０．１９），这种测量的精度可能很差，作
者没有见到ＷＳ－ＣＲＤＳ对１７Ｏ测量精度的报道。１７Ｏ
光谱观测仪器主要用于宇宙科学探索，目前不可能

广泛使用在地质科学研究中。所以，高精度的１７Ｏ同
位素光谱分析尚需时日。而测量ＣＯ２的碳同位素组
成的仪器应用范围非常广泛，多接收器稳定同位素

质谱计和波长扫描光腔衰荡光谱仪也被经常使

用［７－１０，２５－２８］。因此，将二者结合起来，开展１７Ｏ同位
素应用研究，将更为便利和有效。

Ｐｒｉ－ｅｃｏ公司提供的波长扫描光腔衰荡光谱测
量ＣＯ２的碳同位素组成 Ｒ１３的典型精度为 ±０．１５‰
（１σ），用Ｓ１３表示；Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司提供的多接收稳定
同位素质谱计Ｒ４５的精度好于±０．０５‰，用Ｓ４５表示。
通过不确定度合成，二者结合起来，分析１７Ｏ同位素，
其１７Ｏ／１６Ｏ＝（Ｒ４５－Ｒ１３）／２的分析精度 Ｓ１７将好于

±０．０８‰（１σ）。Ｓ１７的计算公式见式（２）。

Ｓ１７ ＝± ( )１２
２
Ｓ２１３＋( )１２

２
Ｓ２４槡 ５ ＝±０．０８‰

（２）
对于１７Ｏ同位素非质量分馏大于０．１６‰（２σ）以

上的情况，可以很好地分辨开来。通常情况下，稳定

同位素质谱计的精度可以更高，甚至达到０．０１‰，所
以１７Ｏ同位素精度取决于波长扫描光腔衰荡光谱的
精度。氟化法氧同位素分析中很少提及１７Ｏ的测量
精度，其１８Ｏ的测量精度一般在 ±０．１‰左右。万德
芳等［１８］认为国外 １８Ｏ的测量精度为 ±０１５‰ ～
０２９‰（１σ），而他们的实验方法中１８Ｏ的测量精度
为±０１３‰（１σ）。离子探针测量１８Ｏ同位素的精度
在±０１‰～０６‰［２９］，由于１７Ｏ含量低，其测量精度
将会比１８Ｏ的测量精度差。因此，通过氟化法或离子
探针测量１７Ｏ同位素的精度将不会好于本方法的精
度。周爱国等［２２］采用热解法获得的 δ１７Ｏ精度为
±０５‰，也不会好于本方法的精度。Ｋａｗａｇｕｃｃｉ
等［３０］用已知同位素质量分馏的１７Ｏ置换待测样品的
１７Ｏ，并对其４５／４４和４６／４４质谱峰高比进行分析，
获得１７Ｏ非质量分馏精度为±０３５‰，也不好于本文
所提出的方法，且比本方法多一个氧同位素交换反

应步骤。ＣｏＦ３法
［１９－２０］精度较高（±００７‰），但主

要用于水的氧同位素分析，且不能将氧完全转化为

氧气。当然，上述传统方法包含了样品制备产生的

误差，而本方法没有考虑这一部分，不过，对于纯

ＣＯ２不需要样品制备，可以达到好于 ±００８‰（１σ）
的精度。空气中的 ＣＯ２，也只需要经过简单的冷冻
分离富集步骤，就可以进行高精度的质谱分析，而

ＷＳ－ＣＲＤＳ可以直接测量空气 ＣＯ２的碳同位素组
成。对于其他形式的氧，还应当考虑将样品制备成

ＣＯ２产生的误差。
傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）方法［３１］也可以测

量ＣＯ２的碳同位素组成，其测量也不会受
１７Ｏ同位素

的干扰，其测量精度 ±０１‰，可以代替本文中提到
的波长扫描光腔衰荡光谱法，将获得更高的测量

精度。

２．３　方法实施的说明
前面已经介绍，将固体、液体或气体中的氧制备

成ＣＯ２，有许多成熟的方法，其操作方法可以参考相
关文献。稳定同位素质谱和波长扫描光腔衰荡光谱

测量ＣＯ２的碳氧同位素组成，是这些仪器正常使用
时应当具有的功能，其操作方法步骤及方法参数等

可以参考相关仪器使用说明书。这里不再赘述。
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该方法实际上是一种数据处理方法，将成熟的

样品制备方法和两种不同类型通用仪器的测量数据

合并处理，获得一个新的数据。即通过稳定同位素

质谱计测得的Ｒ４５和同位素光谱测得的 Ｒ１３，计算氧
同位素组成１７Ｏ／１６Ｏ。测量的准确性取决于样品制
备、仪器测量精度和标准样品的准确性，由于可以通

过增加有效数字的方法来获得更高的数据处理精

度，所以与数据处理方法关系甚微。对于纯ＣＯ２，上
述稳定同位素质谱和波长扫描光腔衰荡光谱的测量

精度只是该仪器正常使用时应当达到的精度，在仪

器设备正常工作的情况下，其精度可以更高。其测

量准确性仅仅取决于仪器的测量精度和标准物质本

身定值的准确性。受样品制备精度的影响，某些样

品１７Ｏ／１６Ｏ最终分析精度可能达不到 ±００８‰
（１σ）。

目前，在国内利用波长扫描光腔衰荡光谱测量

ＣＯ２的碳同位素组成，还存在困难。因此，实测样品
并利用该方法分析和处理数据的工作，将在后续研

究中开展。

３　结语
本文提出了一种应用多接收杯稳定同位素质谱

与碳同位素光谱相结合的方法分析１７Ｏ同位素的新
思路。通过讨论说明方法可行，不考虑样品制备的

分析精度可以达到好于±００８‰（１σ），优于或相当
于其他分析方法。传统的１８Ｏ同位素组成分析方法
首先将固体、液体或气体中的氧制备成ＣＯ２，然后利
用质谱分析ＣＯ２的氧同位素

１８Ｏ，本文方法在此基础
上，增加一个ＣＯ２碳同位素光谱分析步骤，通过简单
的数据处理，就可以获得其１７Ｏ同位素组成，而无需
将各种形式的氧转化为 Ｏ２，

１８Ｏ同位素样品制备方
法成熟，无危险性，且分析精度优于或相当于其他测

试方法。因此，可以非常方便地获得应用。

空气或组成简单的含 ＣＯ２气（如仅含 ＣＯ２、Ｎ２、
Ｏ２、Ａｒ、Ｈ２、Ｈｅ或微量 ＣＨ４的气体），其 ＣＯ２的

１７Ｏ同
位素分析只需要经过简单的处理就可以完成，可以

广泛应用于大气ＣＯ２的三氧同位素研究中。遗憾的
是，本文只是提出并论证了该方法，未实测样品。实

测样品分析和应用研究工作将在后续研究中开展。

随着三氧同位素研究向着更广和更深的领域扩展，

该方法有望得到广泛的应用。
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＆ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１１，１１２：２５２７－２５４１．

［２９］　陈道公，ＤｅｌｏｕｌｅＥ，程昊，夏群科，吴元保．大别－苏鲁
变质岩锆石微区氧同位素特征初探：离子探针原位

分析［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（１６）：１７３２－１７３９．
［３０］　ＫａｗａｇｕｃｃｉＳ，ＴｓｕｎｏｇａｉＵ，ＫｕｄｏＳ，ＮａｋａｇａｗａＦ，

ＨｏｎｄａＨ，ＡｏｋｉＳ，ＮａｋａｚａｗａＴ，ＧａｍｏＴ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇδ１７ＯｉｎＣＯ２ｕｓｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｆｌｏｗｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏＭＳ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，
７７（１４）：４５０９－４５１４．

［３１］　ＥｓｌｅｒＭＢ，ＧｒｉｆｆｉｔｈＤＷＴ，ＷｉｌｓｏｎＳＲ，ＳｔｅｅｌｅＬＰ．
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｃｅｇａｓａｎａｌｙｓｉｓｂｙＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．
２．Ｔｈｅ１３Ｃ／１２ＣｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｏｆＣＯ２［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，７２（１）：２１６－２２１．
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ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣｏｍｂｉｎｉｎｇａＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ
ａｎＩｓｏｔｏｐｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｔｏＡｎａｌｙｚｅｔｈｅ１７Ｏ／１６Ｏ

ＬＩＬｉｗｕ１，ＷＡＮＧＧｕａｎｇ２，ＬＩＺｈｏｎｇｐｉｎｇ１，ＤＵＬｉ１，ＣＡＯＣｈｕｎｈｕｉ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｓｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｒｉｐｌｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅａｆｏｃｕｓａｎｄｆｒｏｎｔｉｅｒ．Ｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｍｕｌｔｉｆｏｒｍｏｘｙｇｅｎｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏ
ＣＯ２ａｎｄｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｏｆＣＯ２ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ１７Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅｂｅｃａｕｓｅ１７Ｏａｎｄ１３Ｃｉｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｍ／ｚ．Ｔｈｅ
ｋｅｙｆｏｒｔｈｅｔｒｉｐｌｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ１７Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅ．Ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ１７Ｏ
ｉｓｏｔｏｐｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅｍｕｌｔｉｆｏｒｍ ｏｘｙｇｅｎｔｏＯ２ ｉｓｕｓｕａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄ／ｏｒｄａｎｇｅｒｏｕｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｅｗｗａｙｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ１７Ｏ／１６ＯｂｙＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｖｅｒｔｍｕｌｔｉｆｏｒｍ ｏｘｙｇｅｎｔｏＣＯ２ ｉｓａｄｏｐｔｅｄ．ＴｈｅＣＯ２ ｗａｓｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄｂｙＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｍ／ｚ４５／４４（ｄｅｆｉｎｅｄａｓＲ４５），ａｎｄｂｙｉｓｏｔｏｐｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｓｕｃｈａｓｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ（ＣＲＤＳ）ｔｏｏｂｔａｉｎ１３Ｃ／１２Ｃ（ｄｅｆｉｎｅｄａｓＲ１３）．Ｔｈｅ

１７Ｏ／１６Ｏｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ１７Ｏ／１６Ｏ＝（Ｒ４５－Ｒ１３）／２．
Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ±０．０８‰ （１σ）．Ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆａｎａｎａｌｙｓｉｓｓｔｅｐｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅｆｏｒＣＯ２．Ｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅ
ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅ１７ＯｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｏｒｍｏｘｙｇｅｎｔｏＯ２．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｉｓｋｉｎｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒ１８Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ，ｏｒｅｑｕａｌ
ｔｏ，ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｘｙｇｅｎ１７；ｔｒｉｐｌｅｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ；ｍａｓｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
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第３期 李立武，等：稳定同位素质谱与同位素光谱结合的方法分析氧同位素１７Ｏ／１６Ｏ 第３２卷


