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新型沙漠土壤水分真空抽提装置的研制与应用
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摘要：稳定同位素分析技术是解译干旱－半干旱区沙漠土壤水分运动信息的较好工具。该技术难点不是同
位素测试本身，而是用于同位素分析的土壤水分抽提。针对这一难点，本研究对传统抽提装置进行改进。改

进型土壤水分抽提装置为支路并联玻璃管路结构，采用真空抽提和液氮冷凝结合收集土壤水分。新装置工

作时真空度高且稳定，由实验室原装置的５Ｐａ提高到０．５Ｐａ，水分抽提回收率接近１００％；其样品装载最多
可达６００ｇ，水分收集最大容量为１５ｍＬ，显著优于国外典型装置。条件实验显示，相应水分同位素δ值的标
准偏差＜１‰，表明新装置性能良好，满足测试要求；１０５℃条件下沙漠水分真空蒸馏抽提时间最少只需要２０
ｍｉｎ，就能保证水分的充分收集及其同位素没有明显分馏。新型装置的显著特点是适合不同湿度类型、不同
质量的样品抽提，且水分抽提回收率高，还具有造价低廉、操作灵活及易维护等特点，与实验室原装置相比，

工作效率提高了一倍。野外沙样土壤水分抽提实验及其同位素分析进一步证实了改进型新装置在同位素水

文研究中具有重要的应用价值。
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沙漠地区是全球干旱 －半干旱区的主要组
成［１］，以降水少、蒸发强、风沙大著称，其土壤水不

仅是植物生长的主要水源，也是土壤溶质运移及土

壤环境的关键控制因素［２］。准确描述土壤水的下

渗、蒸发、渗透等水文过程对于干旱沙漠有限的水资

源管理和利用尤为重要。稳定同位素示踪技术在这

方面具有显著的优势［３］。通常，该技术包括两部

分：土壤水分抽提及其稳定同位素测定，其难点并

不在于同位素测试本身而是土壤水抽提。

为了突破土壤水抽提技术的瓶颈，在过去几十年

里，学者们提出了多种土壤水抽提技术［４］。这些已有

的技术可概括为如下几种：机械压榨法［５］、共沸

法［６］、离心法［７］、微量蒸馏法［８］及真空蒸馏法［９］。由

于真空蒸馏技术操作相对简单且无需添加化学物质，

近年来在诸多学科领域中得到了越来越广泛的应

用［１０］。然而，如何提高土壤水真空蒸馏提取装置的

性能以应对当前众多研究项目中大量的测试样品已

迫在眉睫。国外在这方面的研发工作相对较多，但由

于成本高、操作较复杂且用样少，该类型装置仅局限

在少数实验室使用。而国内在这方面的研发相对落

后，目前大部分实验室真空蒸馏装置还停留在国外二

十世纪八九十年代的水平。针对这一局面，本文对实

验室原有的土壤水真空蒸馏装置进行改进，研制出一

套组合型装置，通过条件实验，检验该套改进型装置

的工作温度、压强及样品用量等主要性能，优化其对

沙漠土壤样品抽提的最佳条件，并与实验室原有装置

及国外典型装置进行对比，进一步尝试改进型新装置

在沙漠同位素水文研究中的应用。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

新型沙漠土壤水分真空抽提装置：玻璃管路、装

样瓶及水样收集冷阱（自行研制）；２ＸＺ－４型旋片真
空泵（中国台州市博奥真空设备有限公司，极限压力

１．０×１０－２Ｐａ）；ＺＤＺ－５２Ｔ型真空（压力）指示器（中
国成都睿宝电子科技有限公司，使用温度为５～３５℃，

测量范围０．１～１．０×１０５Ｐａ，控制精度±１％）；ＺＮＨＷ
型电热套（中国巩义市予华仪器有限责任公司，温控

范围为室温至４００℃，控温精度±１℃）。
新装置的工作条件：①真空条件，整个提取过

程稳定于０．５Ｐａ；②加热条件，实验时加热装置恒温
于１０５℃；③冷凝条件，液氮冷凝，恒温于－１９６℃。

ＭＡＴ２５３型同位素质谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司，真空度１．３×１０－６Ｐａ）。

ＡＬ２０４型电子天平（梅特勒 －托利多公司，
精确度等级：Ⅰ级，测量范围０～２１０ｇ，实际分度值
０．０００１ｇ，检定分度值０．００１ｇ）。

ＤＧＧ－９２４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（中国上
海森信实验仪器有限公司，工作环境湿度＜８０％，加
热温度范围０～２００℃，温度波动±１℃）。
１．２　真空蒸馏提取技术原理

真空蒸馏法提取土壤水是土壤水蒸发分馏、速

冻冷凝及液化再收集的过程。真空环境的要求是确

保抽提所得土壤水样不受外界其他水体的影响。加

热使土壤水汽化，在真空抽提和液氮冷凝下，气流流

入冷凝装置被速冻为冰晶并保存，最后同样需在封

闭条件下液化收集，从而得到未被污染且未发生同

位素分馏的土壤水水样。该方法需严格控制样品加

热温度，且对抽提装置真空度要求高，其抽提得到的

土壤水不包含其他化学物质，因而有效地减少了对

同位素测定的影响。

１．３　实验材料与主要试剂
塔里木河河水：于塔里木河采集河水样，密封

保存于１０００ｍＬ塑料容器中；在河海大学水文水资
源与水利工程科学国家重点实验室使用 ＭＡＴ２５３
型同位素质谱仪测得其稳定氢氧同位素比值，用于

水体抽提实验和实验沙样湿度配制。

北方沙漠地表沙样：于鄂尔多斯盆地采集地表

沙样。沙样运回实验室经１０５℃烘干后于干燥器中
保存。取烘干沙样与已知同位素比值的塔里木河河

水水样配制成一定含水率的若干份沙样，用于沙漠

土壤水分抽提条件实验。
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北方沙漠剖面沙样：于鄂尔多斯盆地选取典型

风积沙丘钻取剖面沙样，每隔２５ｃｍ采集一个沙样，
密封保存于５００ｍＬ塑料瓶中，共采集１６个样品；沙
样存放于实验室低温环境（５℃），以防止土壤水蒸发。
该样品用于检验新型抽提装置在实际应用中的效果。

昆仑４号真空封脂（中国石油玉门油田公司炼
油化工总厂生产）：涂于各磨砂接口处，保持装置密

封性，提高真空度，同时便于更换样品，提高操作性。

石油醚（分析纯，北京长海化工厂）：换样时用

于清除磨砂接口处抽提装置上残留的真空封脂，并

保证各接口处不会因真空封脂过多而堵塞。

液氮：提供低温冷凝条件。

１．４　土壤含水率与稳定同位素测定
土壤含水率测定：利用烘干法测定含水率，

１００ｇ样品于烘箱中１０５℃条件下烘１２ｈ后准确称
重测定。测量误差＜１％。

稳定同位素测定：所有水样 δＤ、δ１８Ｏ值均使用
ＭＡＴ２５３型同位素质谱仪测定。δＤ、δ１８Ｏ的测量精
度分别＜２‰和＜０．１‰。测得的稳定同位素结果为
与Ｖｉｅｎｎａ“标准平均海洋水”（ＶＳＭＯＷ）的千分差：

δ１８Ｏ或δＤ＝
Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｍｏｗ
Ｒｓｍｏｗ

×１０００‰

式中，Ｒｓａｍｐｌｅ和 Ｒｓｍｏｗ分别为样品和 ＶＳＭＯＷ中Ｄ／Ｈ、
１８Ｏ／１６Ｏ同位素比值。

图 １　改进后的土壤水真空蒸馏抽提装置
Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｃｕｕｍｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒ

２　结果与讨论
２．１　新型真空蒸馏抽提装置的研制

图１为改进后的新型土壤水真空蒸馏抽提装

置。该装置分为左右两个独立对称部分，中间连接

真空泵及压力指示器，是由实验室两套原有装置优

化组合而成。实验室原有装置的原理、结构及功能

大体上与国外 ２０世纪 ８０年代末的装置相似［１１］。

改进后的装置，其冷凝部分用冷却效果更好的液氮

（于－１９６℃恒温），管内压强也有较大提高（工作时
管内压强稳定在５Ｐａ左右），单个样品提取时间缩
短至１ｈ。

实验室原有装置在抽提约１５ｍｉｎ后其内部压
强基本稳定，土壤样品中大部分水分可能已被抽提，

其后的时间段真空泵抽提的作用是排出废气和稳定

压强。但液氮冷凝使加热、冷凝装置之间产生压强

差，同样会像真空泵那样将水蒸气“抽”到冷阱里。

新装置可通过装置中调控阀门Ⅲ（Ⅳ）的调节，实现
两个样品的连续交替抽提。例如，首先在装置左半

部分装好第一个待提取样品并准备好冷凝装置，打

开阀门Ⅱ、Ⅲ开始样品抽提及水样收集。当装置内
部被抽提至压强稳定（开始提取约２０ｍｉｎ后，即下
文确定的最短抽提时间 ｔｍｉｎ）后，继续保持液氮冷
凝，但关闭阀门Ⅲ，停止对左半部分的真空泵抽提。
同时，打开阀门Ⅳ、Ⅴ开始基于右半部分装置对第２
个待抽提样品进行抽提操作。再经过２０ｍｉｎ，左半
部分装置经过真空泵间断抽提和液氮持续冷凝两个

过程已完成对第１个样品的抽提，而右半部分正好
进入单一液氮冷凝阶段，可以关闭阀门Ⅳ，真空泵再
次用于左半部分对第３个待提取样品的抽提。真空
泵交互操作，实验依此循环进行。而且，调节阀门Ⅲ
（Ⅳ），可检测没有真空泵抽提的部分是否因废气等
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原因出现压强增大，如压强增大则通过阀门转换继

续抽提以确保装置内部的高真空度。

采用新装置组合结构，真空泵在前半段时间稳

压、排废，避免了真空泵在后半段抽提带来的缺点，

实现样品的连续交替抽提。与原有装置相比，改进

型装置工作效率提高了整整一倍，而且节省了一台

真空泵和一支压力指示器，其制造成本有明显优势。

２．２　新型抽提装置的主要性能指标
抽提装置的性能指标主要包括管内压强、水分

抽提回收率、加热温度及样品类型与用量。管内压

强（即真空度）是装置是否适合抽提样品的关键。

为此，设计了管内压强随抽提时间变化的实验。

如图２所示，真空泵持续抽提，新装置管内压强在３
ｍｉｎ时开始趋于稳定，其大体在０．５Ｐａ左右稳定。
这一指标已达到甚至优于国际上一些典型装置的真

空度。因此，该改进型新装置具有较高的真空性能，

为抽提样品防止大气污染提供了有力保障。

图 ２　改进型装置管内压强随抽提时间变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｐｐａｒａｔｕｓｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

水分抽提回收率是反映装置能否完全抽提装载

样品中的水分，以防止其同位素分馏的重要指标。

由表１可知，在水体抽提过程中，装置管内压强基本
上维持在 ０．５Ｐａ左右，其水分抽提回收率达到
９８．５％以上。其实，表１中所计算的水分抽提回收
率可能比实际回收率偏低，这是因为收集水分时管

内壁会沾住小部分水分，再考虑１％左右的误差，回
收率接近１００％。还可观察到，由于温度不同，样品
抽提时间有明显差别，不过温度的变化与水分回收

率关系不大。由于在解冻收集时的混合均匀，收集

的水分并不因小部分水分的丢失而产生明显的同位

素分馏［１２］。因此，高回收率也是新型装置水分抽提

的另一显著特点。

另外，新装置配备有温控电炉。土壤水分抽提

温度通常设置在 １０５℃及以下。如果温度高于

１１０℃，那么，土壤矿物中诸如结晶水、结构水等其他
赋存状态的水分就会释放出来［１３］。因此，研究者可

根据自身科研目的自行设置不同的加热温度。新装

置也配备有不同体积尺寸的装样器，小体积容量的

装样器适合于湿度大的土壤样品，而大体积容量的

装样器可适合于湿度小的土壤样品。例如，当含水

率非常低时（＜０．５％），只有通过增加样品量来收
集足够的水量来满足稳定同位素质谱仪的分析测

试，这种情况下，可以使用５００ｍＬ或者１０００ｍＬ的
大容量装样品。使用新装置对大容量瓶抽提实验发

现，在没有装载样品的情况下抽提８ｈ后没有收集
到一滴水分。因此，大容量装样瓶对实验并无影响。

该改进型新装置还可以抽提植物、泥土和沙等不同

类型的样品。针对不同的样品，更换不同的样品装

载瓶，这在一定程度上反映了该装置的操作灵活性。

本文，主要针对沙漠沙开展实验研究。

表 １　水体抽提实验
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｂｏｄｙ

样品

编号

装载

水量

Ｖ／ｍＬ

可溶性

固体含量

ρ（ＴＤＳ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

管内

压强

ｐ／Ｐａ

温度

θ／℃
时间

ｔ／ｍｉｎ

收集

水量

ｍ／ｇ

回收率

Ｒ／％

Ｒ１ ９ ５００ ０．５３ ２５ ７９ ８．８６０６ ９８．５
Ｒ２ ９ ５００ ０．５１ ６５ ４４ ８．８９９７ ９８．９
Ｒ３ ９ ５００ ０．５１ １０５ ３２ ８．８６７５ ９８．６
Ｒ４ ９ ５００ ０．５０ １５０ ２３ ８．８７６１ ９８．７
Ｒ５ ９ ５００ ０．４９ ２００ １５ ８．９０３７ ９９．０

２．３　新型装置的精度检验与参数优化
为了检验新装置的精确性和确定沙漠水分抽提

的最短时间，设计了一组提取实验：取７份１０５℃下
烘干的３０ｇ沙漠沙，用已知氢氧同位素值的水样配
成含水率为１０％的沙样，把配置好的沙样放入新装
置中进行水分抽提，抽提时间分别为 ４、８、１２、１６、
２０、２５、３０ｍｉｎ，抽提后的水样测定其δＤ及δ１８Ｏ。定
义某一样品经抽提时间ｔ后所得水样与初始水样的
同位素值差值为δＮｔ：

δＮｔ＝δｔ－δ初始水样
式中，δｔ为某一样品经提取时间ｔ后所得水样的同位
素值；δ初始水样为初始加入水样的同位素值。

如图３所示，δＮｔ值和水分回收率随时间逐渐增
大，在ｔ＝２０时它们分别趋于０和１００％，随后分别
稳定于０和１００％附近。已有研究显示在提取９８％
以上的水分后残留在样品中不到２％的土壤水至少
需要 ２～３ｈ才能完全提取［１４－１５］。Ａｒａｇｕａｓ－
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Ａｒａｇｕａｓ等［１２］研究进一步表明，就沙质土壤而言，

９８％的提取量就能得到没有同位素分馏的水样。因
此，对于中国北方沙漠沙，１０５℃真空蒸馏抽提土壤
水的最短时间只需要２０ｍｉｎ，这比 Ｗｅｓｔ等［１６］的结

果还要缩短１０ｍｉｎ。当然，对于不同类型的土壤，由
于组成、性质与结构不同，其水分的最短抽提时间也

截然不同［１４－１７］。

图 ３　沙漠水分提取时间曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｅｓｅｒｔｓｏｉｌｗａｔｅｒ
◆—δ１８Ｏ；□—δＤ；○—水分回收率。

水平虚线代表同位素平衡状态；竖直虚线代表提取最短时间ｔｍｉｎ。

另外，由表２可知，当ｔ≥ｔｍｉｎ时，δＤ和δ
１８Ｏ的最

大变化幅度分别为１．３４‰和０．５１‰，且两者的标准
偏差均小于１‰。因此，该改进型新装置达到了稳
定同位素分析所需的精度。

３　国内外真空蒸馏提取装置的对比
近年来，国内外真空蒸馏提取装置有了一定的

进步。国内方面，实验室原有装置被较多使用；国外

则以 Ｗｅｓｔ等［１６］、Ｖｅｎｄｒａｍｉｎｉ等［１８］及 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ［１９］相
继提出的装置为代表（图４）。现将它们与本文改进
型装置的各项性能指标作较系统的对比（表３）。由
表３可知，对于各组装置而言，液氮冷凝由于能提供
较低的温度而被普遍作为冷却方式；至于加热方式，

新装置的温控设备更能保证加热温度的稳定性。整

个提取过程中，真空泵是否持续抽提是各组装置的

表２　ｔ≥ｔｍｉｎ时新装置所提取的土壤水样与已知水样的氢氧
同位素组成差值及其变化幅度

Ｔａｂｌｅ２　 ＴｈｅδＤ ａｎｄδ１８Ｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅｓｆｏｒｔｍｉｎａｎｄｌｏｎｇｅｒ

样品与范围 ｔ／ｍｉｎ
δＤｔ－δＤ初始水样

／‰
δ１８Ｏｔ－δ１８Ｏ初始水样

／‰

中国北方沙漠沙样

２０ －１．３９ ０．３９
２５ －２．６３ －０．１２
３０ －１．２９ ０．１６

δ（≥ｔｍｉｎ）的变化幅度 １．３４ ０．５１
δ（≥ｔｍｉｎ）的标准偏差 ０．７５ ０．２６

最大区别所在。表３中第２、３个（从左往右，下同）
装置因真空泵持续抽提而带走已收集的水样，影响

测量精度。第４、５个装置又因省略真空泵的抽提而
导致内部压强较大，影响抽提效果。新装置则避开

以上两类装置的缺点，并有效结合各自优点，达到更

好提取效果。

与实验室原有装置相比，新装置工作时真空度

由 ５Ｐａ提高到 ０．５Ｐａ，具有高的回收率（接近
１００％）。同时，新装置增加阀门Ⅱ（Ⅴ）用于调节抽
提气流的速度，防止刚抽提早期阶段产生的大量水

蒸汽由于未及时凝结被直接抽走（图１），保证样品
收集完全。而且，新装置的抽提时间也大大缩短，显

著提高工作效率。与国外典型装置相比，新装置主

图 ４　国外常用的典型装置原理示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
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表 ３　本文新型装置与常用代表装置性能对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

比较项目 本文新装置 实验室原装置 Ｏｒｌｏｗｓｋｉ（２０１０）［１９］ Ｖｅｎｄｒａｍｉｎｉ等（２００７）［１８］Ｗｅｓｔ等（２００６）［１６］

装置类型 组合线型 单一线型 线型并联 Ｂａｔｃｈ（批次并联） 线型并联

提取原理 真空泵抽提＋液氮冷凝 真空泵抽提＋液氮冷凝 真空泵抽提＋液氮冷凝 冷凝产生的压强差 冷凝产生的压强差

真空度／Ｐａ ０．５ 约为５ ０．３ 约为１０ ７．９１
水分抽提回收率／％ ＞９８．５ ＞９８ ＞９８ ＞９８ ＞９８
提取时间／ｍｉｎ ２０（沙样） ６０（沙样） １２０（沙样） ３６０（沙样） ≥３０（沙样）
样品类型 沙漠沙样 土样 土样、植物样 植物样 土样、植物样

样品装载量 ６００ｇ以内 ３００ｇ以内 少量 少量 少量

水分收集最大容量／ｍＬ １５ １０ １０ ５ ５
样品加热方式 温控电热套加热 水浴加热 水浴加热 铝制底座加热 水浴加热

加热温度／℃ １０５ １００ １００ １００ １００
水样收集方式 液氮冷凝 液氮冷凝 液氮冷凝 特制底座冷凝 液氮冷凝

冷却温度／℃ －１９６ －１９６ －１９６ －２５ －１９６
装置造价 约２万元 约５万元 约１０万元 约１５万元 约１０万元

体由玻璃管路组成，造价大幅降低，同时，在对含水

率低的沙漠土壤水提取上优势明显（真空度高、提

取时间短，样品允许量及可收集水样量大）。另外，

新装置各接口处没有使用合金连接头，而改用磨砂

并涂真空封脂的处理方式保持密封性，这样换样方

便，可操作性强。而且，整个装置安装在一个可移动

实验平台上，有更好的便携性。因此，较现有各装置

而言，新装置在各主要性能均有明显提高。

４　新型装置在同位素水文研究中的应用
利用新装置对鄂尔多斯盆地东南部河南乡风积沙

丘剖面样品进行土壤水的抽提，并对其进行氢氧同位

素的测定，以研究该地区土壤水分的运移情况（图５）。
在同一地点，分别钻取一次降雨事件（雨量１０ｍｍ左
右）前后的剖面样品，两次采样时间间隔为１２ｈ。

干旱－半干旱的沙漠地区由于降雨少、蒸发大其
土壤含水率通常较低。水平衡等传统方法在研究该

类地区土壤水分运移机理上可能存在有较大的误差，

而环境同位素示踪法由于同位素特殊的地球化学行

为则有明显的优势［２０－２３］。如图５所示，沙丘剖面２ｍ
处以上层位中雨后土壤水分同位素组成（δＤ与δ１８Ｏ）
明显负于雨前。此次降雨及降雨后形成的地表径流

δＤ、δ１８Ｏ值分别为 －８１．４‰、－１０．２５‰和 －８１．０‰、
－１０．６６‰，明显小于沙丘剖面水分同位素值。沙丘
剖面２ｍ处以上层位中水分同位素组成在降雨前后
的较大差别完全由此次降雨所致。在２ｍ处以下层
位中降雨前后剖面水分同位素值差别较小，这表明此

次降雨入渗似乎还未到达沙丘剖面２ｍ处以下层位。
由此可知，在采样时间间隔为１２ｈ内，降雨入渗深度
为２ｍ。通过计算，降雨入渗的平均速率约为１６．２
ｃｍ／ｈ，这表明鄂尔多斯地区当地降雨通过沙丘补给
地下水有较高的入渗速率。这一结果进一步支持了

大气降雨为该地区地下水主要补给源的观点［２４－２５］。

可见，新装置对低含水率沙漠样品土壤水分精

确高效的提取，为土壤水分运移机理的深入研究提

供保障，因而有较高的实际利用价值。

图 ５　降雨前后剖面土壤氢氧同位素值随深度变化曲线
Ｆｉｇ．５　 ＶｅｒｔｉｃａｌδＤ ａｎｄδ１８Ｏ ｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

５　结语
改进型沙漠土壤水分真空抽提装置工作时的真

空度高（０．５Ｐａ）且稳定，通过引入调控阀门有效结合
了真空泵抽提与液氮冷凝两种土壤水分收集模式，使

其样品抽提效率较原有装置提高将近一倍。与国外

典型装置相比，新装置样品装载量和水分收集最大容

量明显提高，适合不同湿度类型的样品抽提且水分抽

提回收率高，同时还具有造价低廉、操作灵活及易维

护等特点。条件实验中相应水分同位素δ值的标准
—７４８—
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偏差＜１‰，表明新装置达到同位素测试要求。
新型抽提装置对低含水率样品土壤水的有效提

取，在干旱－半干旱地区同位素水文研究中有着较
高的应用价值。为了进一步提高工作效率，考虑多

组子单元并联的方式同时抽提是今后装置结构改进

的方向。同时，需要加强对其他类型样品（如植物

根、茎等）水分提取方案的探讨，完善新装置可抽提

样品的类型，以提高新装置应用的广泛性。
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