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土壤铵态氮中氮稳定同位素丰度测定的

两种前处理方法比较
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摘要"为了建立一种更准确&更快速的土壤铵态氮中氮稳定同位素丰度测定的前处理方法"分别采用扩

散法和
'

(

O

产生法进行前处理"通过稳定同位素质谱仪!

%̀063FU?YM78

$和气体预浓缩
?

稳定同位素质

谱仪!

A.52$/?YM78

$分析了硫酸铵参比溶液和不同类型稻田土壤浸提液铵态氮中氮稳定同位素丰度%

结果表明"采用扩散法和
'

(

O

产生法测定硫酸铵参比溶液"均能获得较好的氮同位素分析精度"精密度

分别小于
"H>J

和
"H(J

%但扩散法前处理过程中存在氮同位素分馏现象"需要通过标准曲线对测试结

果进行校正%而对于不同类型稻田土壤浸提液铵态氮中氮稳定同位素丰度的测定"采用
'

(

O

产生法结

合
A.52$/?YM78

的分析方法所获得分析结果的准确度和精密度均优于扩散法结合
%̀063FU?YM78

的

分析方法%另外"改进后的
'

(

O

产生法结合辅助的全自动微量氮转化
?'

(

O

发生装置可以实现对土壤浸

提液铵态氮的在线批量前处理"分析时间短&样品消耗量少"仅需
)"

"

K

的氮量%因此"针对土壤中微量

铵态氮中氮稳定同位素丰度测定"采用
'

(

O

产生法结合
A.5:$/?YM78

的分析方法比扩散法结合
%̀063

FU?YM78

的分析方法更具有优势%
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稳定同位素示踪技术已广泛应用于土壤氮

素研究"包括土壤有机氮矿化&无机氮转化&固

持和移动等多个过程,

)?I

-

%土壤中铵态氮以铵

根离子!

'F

!

f

$形态存在"该形态是土壤无机

态氮的主要形式之一"也是土壤有机氮化合物

矿化转化的终产物,

!?P

-

%采用稳定氮同位素示

踪法研究土壤氮素输入&迁移和转化过程时"准

确定量土壤提取液中无机态
'F

!

f的)>

'

丰度

非常重要,

)

"

+

-

%然而"土壤提取液中的
'F

!

f不

能直接进行稳定氮同位素质谱检测"需要相应

的前处理转化%前处理方法的精确与否通常会

影响质谱分析结果的准确度"因此"在建立土壤

铵态氮中氮同位素的质谱分析技术时"样品的

前处理方法非常关键,

+?L

-

%

目前"常用的前处理方法有蒸馏法&扩散法

及
'

(

O

产生法,

+

"

*?)I

-

%蒸馏法是土壤提取液中

的
'F

!

f通过蒸馏被硫酸溶液接收形成铵盐"

浓缩后的铵盐可用杜马法转化为
'

(

后进入稳

定同位素质谱仪或通过元素分析仪
?

稳定同位

素质谱仪进行)>

'

丰度检测,

*

-

%扩散法是土壤

提取液中的
'F

!

f在
7

K

O

催化扩散下转化成

'F

I

后被含有硫酸氢钾的滤膜吸收"滤膜可通

过元素分析仪
?

稳定同位素质谱仪进行)>

'

丰度

检测,

)"?))

-

%

'

(

O

产生法是用化学方法将土壤中

微量铵转化为
'

(

O

气体"然后用带自动预浓缩

装置的同位素比值质谱仪测定
'

(

O

中的)>

'

丰

度,

)(?)I

-

%其中"蒸馏法效率较高&处理时间短"

但需要专门的设备且处理步骤复杂"需要熟练

的操作人员"因此应用相对较少%扩散法所需

时间较长"但仪器及操作过程简单"可对样品进

">I

质 谱 学 报
!!

第
!"

卷



行批量处理,

))

-

%

'

(

O

产生法兼具了蒸馏法处

理时间短及扩散法批量处理样品的优点"但操

作过程相对复杂"需要熟练的操作人员,

+

"

)I

-

%

目前"还未见土壤铵态氮中氮同位素分析

中两种前处理方法(((扩散法和
'

(

O

产生法

的比较报道%本研究拟采用扩散法和
'

(

O

产

生法对不同类型稻田土壤的铵态氮进行前处

理"利用本实验室研制开发的自动化装置替

代原
'

(

O

产生法中部分人工操作环节"比较两

种前处理方法对样品氮稳定同位素测试的准

确度和精密度的影响"旨在建立一种最佳的

土壤铵态氮批量前处理方法"实现低样品量

下土壤铵态氮中稳定氮同位素质谱的准确&

快速检测%

C

!

实验部分

CDC

!

方法原理

扩散法)在密闭条件下"

'F

!

f与
7

K

O

通

过扩散反应生成
'F

I

"

'F

I

被含有硫酸氢钾的

滤膜吸收%通过元素分析仪
?

稳定同位素质谱

仪联用测定干燥后滤膜的)>

'

丰度"涉及的化学

反应为)

'F

!

f

f7

K )**

O 7

K

OFf'F

I

+

'F

I

fdF8O

)**

!

!

'F

!

$

(

8O

!

'

(

O

产生法)在真空条件下"

'F

!

f与碱性

次溴酸钠反应"主要产生氮气"另外产生一部分

'

(

O

%产生的
'

(

O

被
2-

(f催化并与
9

F

有关"

碱性次溴酸钠中
'0OF

浓度为
)"<$%

'

B

%用

痕量气体预浓缩装置
?

稳定同位素质谱联用仪

测定
'

(

O

的)>

'

丰度"涉及的化学反应为)

'F

!

f

)**

f'0OW.

'0W.fF

(

Of'

(

+

f'

(

O

+

CDE

!

主要仪器与装置

%̀063FU

元素分析仪)配备有
2$/̀%$

'

连续 流 模 式 同 位 素 质 谱 仪 的 万 用 接 口#

7Q8(""M

固体自动进样器"锡杯!

> <<e

L<<

$#氧气&

'

(

参比气!气体纯度均大于

**H***J

$%反应管填充物)石英反应管&氧化

铬!催化氧化$&镀银氧化钴!除硫$&线状铜!还

原
'O

$%

A.5:$/

痕量气体预浓缩装置)配备
U)

!

UI

冷阱#

2$<C4AQB

自动进样器#

*P

位气体

样品盘#顶空瓶!

)"<B

$#化学阱!填充高氯酸

镁和碱石灰$#

9

$.0A%$;a

色谱柱#

'

(

O

参比气

!气体纯度均
"

**H***J

$%

7QU(>I

稳定同位素比质谱仪#高灵敏度

电子轰击离子源#

)"S#

加速电压#

2

'

'

法拉

第杯%质谱仪主机与外部设置的系统控制&数

据采集和处理均由
Y6$T0;'U

软件自动完成%

以上仪器均为美国
U35.<$ 4̀635.8:45/?

;414:

公司产品%

全自动微量氮转化
?'

(

O

发生装置)配备自

动进样器#

)("

位气体样品盘!与
)"<B

顶空瓶

匹配$#自动气体置换及注入系统和自动加液系

统等%该套装置为本实验室研制开发!已申请

专利"专利号)

(")L))!+*PI+L

$%

CDF

!

主要材料与试剂

CDFDC

!

试剂和材料
!

碱性次溴酸钠配制)

)"

<$%

'

B

氢氧化钠的次溴酸钠溶液!含
(<<$%

'

B

2-

(f

$%硫酸氢钾溶液!

(H><$%

'

B

$配制)添加

+<B

浓硫酸于
>"<B

去离子水中"加入
((

K

d

(

8O

!

加热超声溶解后"转移至容量瓶定容至

)""<B

%氯化钾溶液!

)<$%

'

B

$配制)准确称

取
+!H>

K

氯化钾!分析纯"使用前在
!>"G

下

煅烧
!L3

除去杂质后"保存在干燥器内"待用$

于
I""<B

去离子水中"充分搅拌溶解后"转移

至容量瓶定容至
)"""<B

%氧化镁)纯度
(

**H>J

"使用前在
>>"G

灼烧
)3

使氧化镁中

可能存在的碳酸镁转化为氧化镁"然后置于干

燥器中保存"待用%

)>

'?

硫酸铵标准品)

)>

'

丰

度为
)"H)0;$<J

"纯度
(

**H>J

#硫酸铵标准

品)

)>

'

丰度为
"HIP(0;$<J

"纯度
(

**H>J

"均为

84

K

<0?Q%T.4:3

公司产品%硫酸铵参比溶液)将

两种)>

'

丰度的硫酸铵标准样品均配制成浓度

为
)"

&

>"<

K

'

B

氮系列参比溶液"再用低丰度

标准溶液作为稀释剂"将
)"H)0;$<J

)>

'

标准

溶液配制成)>

'

丰度为
)H"0;$<J

左右的参比

溶液"经标定其准确值为!

"H*"g"H")

$

0;$<J

%

校准曲线工作溶液)用低丰度标准溶液作为稀释

剂"将
)"H)0;$<J

)>

'

标准溶液配制成)>

'

丰度

分别约为
"HIP0;$<J

&

(H"0;$<J

&

!H"0;$<J

&

LH"0;$<J

的标准工作溶液"并同时标定其准

确值"该工作溶液用于对扩散前处理氮同位素

分馏的校正%

滤膜包)由玻璃纤维
Z̀

'

N

型滤片!

20;

'$H)L(I?)!(

"

[0;<0/

$及生料带!

b())LL"

"

)>I

第
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84

K

<0?Q%T.4:3

$组装而成%使用时"先将玻璃

纤维滤片用打孔器做成直径为
"H+:<

的小圆

片"吸取
("

"

B

硫酸氢钾溶液滴于该小圆滤片

上"用生料带!防水通气$将小圆滤片包裹并压

实"置于干净密封袋中保存"待用%

CDFDE

!

供试土壤样品
!

除用单一形态氮的参

比溶液比较两种前处理方法对土壤铵态氮中

氮稳定同位素丰度测定的影响外"还制备了

土壤提取液样品验证两种实验系统的可行

性%土壤样品分别采自中国科学院亚热带农

业生态研究所长沙农业环境观测研究站!

8)

$

和湖南宁乡国家级稻田肥力变化长期定位试

验点不同母质发育的稻田土壤!

8(

$"采样点

及土壤基本理化性质等情况列于表
)

%

表
C

!

供试土壤基本信息

@.;/5C

!

<.1+8

=

7*

=

573+51*235135)1*+/

土壤编号

8$4%

/-<C5.

采样地

80<

9

%4/

K

64;5

植被类型

#5

K

5;0;4$/

;

=9

5

成土母质

A0.5/;

<0;5.40%

有机碳

O.

K

0/4:

:0.C$/

'

!

K

'

S

K

$

全氮

U$;0%

/4;.$

K

5/

'

!

K

'

S

K

$

全磷

U$;0%

9

3$6

9

3$.-6

'

!

K

'

S

K

$

阳离子交换量

20;4$/5V:30/

K

5

:0

9

0:4;

=

'

!

:<$%

'

S

K

$

8)

长沙
?

金井 水稻 第四纪红壤
)LH> )HP( "H!I +H+)

8(

湖南
?

宁乡 紫云英'水稻 河流冲积物
(IH! (H!! "HL) ))H>+

!!

土壤提取液的制备)土壤样品经研磨后过

(<<

筛!土壤含水量
I"J

$"称取
)""

K

于
>""

<B

培养瓶中"加入
><

K

氮标记的硫酸铵!

)>

'

丰度为
)"H)0;$<J

$"充分混匀后"于
(>G

下

培养
!3

"每种类型土壤重复
I

次"同时做不添

加对照%处理后的土壤以土液质量比
)j)"

加

入
)<$%

'

Bd2%

溶液"于
(>G

以
)L".

'

<4/

振

荡
)3

"过滤液保存在冰箱!

i(" G

$中"待测%

采用全自动连续流动分析仪测定滤液中的铵态

氮!

'F

!

f

?'

$含量%

CDFDF

!

参比气体
!

为获得准确的测定结果"在

元素分析仪或者气体预浓缩装置
?

稳定同位素

质谱仪联用进行氮同位素比值测定时"需要提

前对高纯
'

(

和
'

(

O

气体参比气进行定值校

准%其中
'

(

参比气通过国际原子能机构的硫

酸铵和尿素稳定同位素标准样品进行标定"

%

)>

'

Q4.

h

!

i!H+I"g"H"("

$

m

!

Q4.

系空气氮"

下同$"标 定 值 可 溯 源 至 国 际 标 准 物 质

YQ@QI">0

和
YQ@QI)"0

#

'

(

O

参比气则委托

南京土壤所稳定同位素实验室进行标定"标定

值可溯源至日本
83$S$

有限公司的
'

(

O

标准气

体"该
'

(

O

参比气体的
%

)>

'

Q4.

m h

!

PH""Lg

"H"("

$

m

%

CDG

!

实验条件

CDGDC

!

扩散法
!

取
(><B

土壤浸提液于
)""

<B

玻璃瓶中"用镊子将滤膜包置于反应瓶中%

称取
+><

K

7

K

O

!按照
I

K

'

B

用量$加入反应

瓶中"并迅速加内塞及铝盖密封!防止因
7

K

O

和
'F

!

f反应产生气体逸散$#将反应瓶放置在

I+G

摇床中"以
*".

'

<4/

反应
P

天%反应结束

后"用镊子将滤膜包取出"并用去离子水反复冲

洗干净后"置于
>"G

干燥箱中干燥
L3

%干燥

后"将滤膜包中的滤片用镊子弄碎"包入锡杯

!

><<eL<<

$中"待测%

同时"吸取一定量的)>

'

系列参比溶液于反

应瓶中"参比溶液中氮含量分别为
)"

&

>"

&

)""

"

K

"每组参比样品重复
I

次%扩散反应条件和

操作同土壤浸提液"将干燥后的参比样品包入

锡杯中"待测%

待测样品和参比样品中)>

'?

!

'F

!

$

(

8O

!

丰度通过元素分析仪
?

稳定同位素质谱仪测定"

其仪器工作条件为)元素分析仪燃烧反应管温

度
*P"G

#色谱柱温度
>"G

#气体流速)

O

(

为

)+><B

'

<4/

"载气
F5

为
LL

!

*"<B

'

<4/

"吹

扫气
F5

为
(""<B

'

<4/

%待仪器稳定后"将样

品锡杯置于
7Q8(""M

固体自动进样器上"样

品经元素分析仪的进样口进入反应管"含
'

物

质在催化剂作用下经燃烧反应生成氮氧化物"

最后再被还原铜还原成
'

(

%含
'

(

的混合气通

过气相色谱柱分离"依次通过
2$/̀%$

'

导入

稳定同位素质谱仪的离子源内"检测
'

(

中的

'

得到)>

'

同位素丰度%

(>I
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CDGDE

!

'

(

O

产生法
!

取
><B

土壤浸提液于

)"<B

顶空反应瓶中"封上带有透气孔的瓶盖"

于
i("G

低温冰箱中预冻
)"3

后"在冷冻干

燥机上冷冻干燥
(!3

%取出样品瓶盖上密封

瓶盖"转移至全自动微量氮转化
?'

(

O

发生装置

中抽真空"注入一定量的惰性
F5

气#连接自动

加液系统向反应瓶中加入
) <B)"<$%

'

B

'0OF

的次溴酸钠溶液"摇匀"反应生成
'

(

O

气体%

同时吸取一定量的)>

'

系列参比溶液于

)"<B

顶空反应瓶中"反应瓶中参比溶液的氮

含量分别为
)"

&

>"

&

)""

"

K

"每组参比样品重复

I

次%后续
'

(

O

转化反应条件和操作同土壤浸

提液%

顶空瓶中气体)>

'?'

(

O

丰度可直接用配有

气体预浓缩装置的稳定同位素质谱仪测定"其

工作条件为)预浓缩装置气体流速!

F5

载气

("<B

'

<4/

$"冷阱
U(

浓缩时间
)L"6

"冷阱
UI

浓缩时间
I""6

"色谱柱温度
>"G

%待仪器稳

定后"将气体样品置于
2$<C4AQB

自动进样器

上"气体样品经化学阱除去大部分水气及二氧

化碳干扰气体后"依次通过
U(

'

UI

冷阱浓缩%

浓缩后含
'

(

O

的混合气通过气相色谱柱分离"

依次进入稳定同位素质谱仪的离子源内"检测

'

(

O

中的
'

"得到)>

'

同位素丰度%

E

!

结果与讨论

EDC

!

扩散法和
[

E

I

产生法测定铵态氮中CH

[

的

准确度和精密度

不同氮含量的标准参比溶液分别采用扩散

反应和
'

(

O

产生法进行前处理"处理后的含氮

物质经稳定同位素质谱仪检测)>

'

丰度"检测结

果列于表
(

%其中"扩散法处理的低丰度硫酸

铵参比系列的)>

'

丰度测定值为
"HIP(J

!

"HIPIJ

"与标准品参比值一致#富集样品硫酸

铵参比系列的)>

'

丰度测定值为
"HL+(J

!

"HLLPJ

"与参比值!

"H*"J

$差异较大"出现

了明显的同位素分馏现象%此外"扩散法在

所有参比系列样品上均获得了较好的精密度

"H((J

!

"H!+J

!

2#

'

"H>J

$"仅氮含量为

)"

"

K

的样品测量精度稍差%

B$.

=

等,

L

-在首

次采用扩散法替代传统蒸馏法用于对低含量

无机铵盐的氮稳定同位素质谱分析前处理时

也发现了氮同位素分馏问题"

)!

'F

I

和)>

'F

I

之间的质量差异产生的不完全扩散导致较重

物质转移较小%这种同位素分馏效应广泛存

在于微扩散法中"且不同)>

'

丰度的样品同位

素分馏情况存在差异%因此"在采用扩散法

预处理样品时"需根据待测样品)>

'

丰度的范

围建立标准曲线对实际样品处理过程中的氮

同位素分馏情况进行校正%

表
E

!

扩散法和
[

E

I

产生法测定铵态氮中CH

[

的准确度和精密度

@.;/5E

!

,8867.8

0

.-)

=

758+1+*-*2

CH

[.;6-).-85*2["

G

^

&[;

0

)+2261+*-9534*).-)[

E

I

=

7*)685)9534*)

方法

75;3$T

'F

!

?'

的

氮含量'
"

K

)>

'

丰度参比值

M515.5/:5

0̂%-5

)>

'

丰度测量值

7506-.5<5/;̂ 0%-5

)>

'

丰度平均值

Q̂5.0

K

5

0̂%-5

精密度

2#

'

J

扩散法
)" "&IP "&IP) "&IP! "&IPI "&IPI "&!+

>" "&IPI "&IP! "&IP( "&IPI "&((

)"" "&IP( "&IPI "&IP) "&IP( "&(+

)" "&*" "&L+P "&LPL "&L+" "&L+( "&!>

>" "&LLP "&LLL "&LLI "&LLP "&(*

)"" "&LL+ "&LL> "&LLP "&LLP "&)!

'

(

O

产生法
)" "&IP "&IPI "&IPI "&IP( "&IPI "&)P

>" "&IPI "&IPI "&IP( "&IPI "&)P

)"" "&IP( "&IPI "&IPI "&IPI "&)P

)" "&*" "&*"! "&*"I "&*") "&*"I "&)L

>" "&*"( "&*"( "&*"I "&*"( "&">

)"" "&*") "&*"( "&*"( "&*"( "&"P

I>I
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!!

'

(

O

产生法前处理的低丰度和富集)>

'?

硫

酸铵参比样品)>

'

丰度测定值分别为
"HIPIJ

和
"H*"(J

!

"H*"IJ

"均与标准品的参比值一

致"且测试精度较高"为
"H">J

!

"H)PJ

!

2#

'

"H(J

$%特别是含氮量低!

)"

"

K

$的样品也能

获得理想的测试准确度和精度"且不存在同位

素分馏情况%本研究结果与曹亚澄等,

+

-通过

'

(

O

产生法测定铵态氮)>

'

丰度的结果一致"

'

(

O

中的)>

'

丰度测量值完全符合铵盐的)>

'

参

考值%另外"本研究采用冷冻干燥浓缩处理土

壤浸提液"并通过全自动微量氮转化
?'

(

O

发生

装置替代文献,

+

-中的蒸馏浓缩和手工操作过

程"获得的)>

'?

硫酸铵的氮丰度测试精密度优

于文献,

+

-的测试精密度!

"H)J

!

"H+J

$%新

的前处理过程结合自动化辅助装置大大提高了

前处理效率"减少了人工操作过程"降低了测试

精密度对人员操作熟练程度的依赖"在氮含量

低的条件下也可获得满意的分析测试结果%

EDE

!

扩散法和
[

E

I

产生法测定土壤浸提液铵

态氮中CH

[

丰度

两种不同类型稻田土壤的铵态氮含量及

)>

'?

铵态氮丰度的测定结果列于表
I

%结果表

明"扩散法前处理测定两种类型稻田土壤浸提

液铵态氮中)>

'

丰度"经过标准曲线校正后与

'

(

O

产生法的结果一致"且
I

个测试重复之间

的结果差异较小"为
"H"")J

!

"H)(J

%

两种类型稻田土壤在添加)>

'

处理后"其

铵态氮含量和)>

'?

铵态氮丰度存在较大差异"

主要来源于不同类型土壤对铵态氮的吸附转

化及本底铵态氮含量之间的差异,

+

"

*

"

))

-

%比较

两种类型稻田土壤"

8)

土壤本底值高"土壤本

底铵态氮对添加)>

'

硫酸铵有稀释作用"可能

导致
8)

土壤的)>

'?

铵态氮丰度测定结果相对

较低%

表
F

!

扩散法和
[

E

I

产生法测定两种不同类型稻田土壤浸提液铵态氮中CH

[

丰度

@.;/5F

!

CH

[.;6-).-85*2.99*-+69-+37*

:

5-+-5?37.83+*-1

*23453B*

=

.))

0

1*+/1;

0

)+2261+*-.-)[

E

I

=

7*)685)9534*)

土壤类型

8$4%;

=9

56

不添加)>

'

处理

'$;0TT5T

)>

'

添加)>

'

处理

QTT5T

)>

'

'F

!

?'

'

!

<

K

'

B

$

扩散法%

N411-64$/

%

'

(

O

产生法

'

(

O

9

.$T-:5T

'F

!

?'

'

!

<

K

'

B

$

扩散法%

N411-64$/

%

'

(

O

产生法

'

(

O

9

.$T-:5T

8) 8)?) IH)! "HIL) "HIL" )(H" +H)* +H"(

8)?( IH"L "HI+* "HIL( )(H" +H)! +H)>

8)?I IH)) "HIL) "HIL) )(H( PH*P +H)(

平均值
FDCC RDFUR RDFUC CEDR KDCR KDCR

(N RDRF RDRRC RDRRC RDCC RDCE RDRK

8( 8(?) )H!L "H!") "H!"I *H+( +H>( +H>*

8(?( )H>) "H!"I "H!") *H>P +H>* +H>P

8(?I )H>I "H!"! "H!"> *H*> +H>) +H>(

平均值
CDHR RDGRF RDGRF VDKH KDHG KDHJ

(N RDRF RDRRE RDRRE RDEK RDRG RDRF

!!

注)扩散法表示)>

'?

铵态氮丰度为经过标准曲线校正后的结果#

加粗字体表示
(

种土壤类型在不同处理间
I

个重复样品测定值的平均值和标准偏差
8N

值

F

!

结论

扩散法和
'

(

O

产生法是目前应用较广泛的

土壤铵态氮)>

'

同位素丰度测定前处理方法%

采用扩散法和
'

(

O

产生法"分别通过元素分析

仪
?

稳定同位素质谱仪!

%̀063FU?YM78

$和气

体预浓缩
?

稳定同位素质谱仪!

A.52$/?YM78

$

测定了标准硫酸铵中)>

'

同位素丰度%两种分

析方法测定相同参比样品)>

'

同位素丰度均能

获得较理想的分析精度"且在低)>

'

同位素丰度

样品下的结果差异较小"结果具有可比性%但

!>I
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对高)>

'

同位素丰度样品"扩散法前处理过程会

产生一定程度的同位素分馏现象"而
'

(

O

产生

法前处理则无分馏现象发生"测试结果与参比

样品的标定值一致%因此"在采用扩散法预处

理样品时"需要根据待测样品)>

'

丰度的范围建

立标准曲线"对实际样品处理过程中的氮同位

素分馏情况进行校正%

同时采用扩散法和
'

(

O

产生法测定不同类

型稻田土壤浸提液铵态氮中氮稳定同位素丰度

发现"

'

(

O

产生法测定氮同位素丰度的准确性

和精密度优于扩散法%改进后的
'

(

O

产生法结

合辅助的全自动微量氮转化
?'

(

O

发生装置的

前处理分析时间短&样品消耗量少"可实现在线

批量分析土壤浸提液铵态氮预处理%因此"对

于土壤中微量铵态氮中氮稳定同位素丰度测定

的分析"

'

(

O

产生法与
A.52$/?YM78

法联用更

具优势%
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