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温室气体及碳同位素比值红外光谱反演

精度的影响因素研究∗

李相贤 徐亮† 高闽光 童晶晶 冯明春 刘建国 刘文清

(中国科学院环境光学与技术重点实验室, 国家环境光学监测仪器工程技术研究中心, 合肥 230031)

( 2014年 7月 9日收到; 2014年 8月 22日收到修改稿 )

由于傅里叶变换红外光谱 (FTIR)技术在定量反演中受到气体温度、压强等气体特性以及水汽交叉吸收
的影响, 使其在温室气体及碳同位素比值高精度检测领域的应用受到限制. 本文首先研究了气体特性与水汽
吸收敏感性修正方法; 然后,结合实验研究中建立的敏感性修正函数, 对标准气体实测数据进行了气体特性敏
感性修正, 修正后,五种测量组分的精密度均有明显提高, 其标准偏差降低倍数分布在 1.80到 3.38之间. 研究
结果对于FTIR技术在大气本底温室气体及碳同位素比值高精度监测领域的应用具有重要意义.

关键词: 气体特性敏感性, 水汽吸收敏感性, 温室气体, 碳同位素比值
PACS: 42.68.Ca, 95.85.Hp, 42.30.Kq DOI: 10.7498/aps.64.024217

1 引 言

近 100年 (1906—2005年), 全球平均地表温
度升高了 0.74 ◦C±0.18 ◦C, 年平均温度升高约为
0.0074 ◦C; 而近 50年 (1956—2005年)的年平均温
度升高为 0.013 ◦C, 几乎是近 100年的两倍 [1]. 导
致全球温度升高的主要原因是人为排放温室气体

的持续增加. 而高质量的大气温室气体及碳同位素
比值连续监测数据是支撑气象环境科学领域气候

变化研究的数据基础. 为了提供准确有效的大气本
底温室气体及碳同位素比值连续监测数据, 实现不
同监测站点之间数据的有效比对, 世界气象组织大
气监测网络 (WMO-GAW)对大气本底浓度范围内
的温室气体及碳同位素比值监测数据, 提出了具体
的实验室间兼容性 (ILC)目标 [2]: 对于CO2, 北半
球 ILC目标为±0.1 ppm, 南半球为±0.05 ppm; 对
于CH4和CO的 ILC目标均为±2 ppb; 对于N2O
的 ILC目标为±0.1 ppb; 对于 δ 13CO2值, ILC目
标为±0.01‰.

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)技术是近几十年

来得到广泛应用的一种综合光学监测技术 [3−5], 在
常规气体监测中发挥了重要作用 [6−8]. 基于FTIR
技术的定量反演是以HITRAN数据库 [9]中提供的

不同气体分子或同一气体分子的不同同位素分子

的吸收线位置、吸收线强和吸收线型为基础的. 分
子光谱的吸收线型依赖于洛伦兹展宽和多普勒展

宽, 致使光谱定量分析受到气体温度和压强的影
响. 除此之外, 在FTIR宽波段吸收范围内包含多
种组分的分子光谱交叉吸收, 尤其水汽吸收几乎
分布在整个中红外波段, 因此, 光谱定量分析还受
到水汽交叉吸收的影响. 总之, 要获得准确度更
高、精密度更好的检测数据, 有必要研究气体温度、
压强与水汽吸收对定量分析的影响规律, Hammer
等 [10]将这种影响规律称为气体特性敏感性和水汽

吸收敏感性.
本文首先研究温室气体及碳同位素比值定量

分析中气体特性敏感性和水汽吸收敏感性修正方

法,通过理论模拟和实验研究,建立气体特性与水
汽吸收敏感性定量修正函数.在此基础上,对标准
气体连续检测数据进行修正,并对修正前后的实验
数据进行对比分析.

∗ 国家重大科学仪器设备开发专项 (批准号: 2013YQ22064302)、国家自然科学基金 (批准号:41305020)和 “十二五”农村领域国家科
技计划 (批准号: 2012BAJ24B02-5)资助的课题.
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2 实验系统

本研究的实验装置以文献 [11]中所述实验装
置为基础, 并进行了优化改进. 改进后, 样品池吸
收光程增加为 16 m, 64 scans光谱信噪比提高到
80000 : 1到 100000 : 1之间, 样品池内气体设置温
度为 29 ◦C, 温度控制误差为±0.2 ◦C. 实验装置及
气路简图和仪器实物图如图 1所示.

文中设计了一系列实验来研究气体特性敏感

性和水汽吸收敏感性. 在实验研究过程中, 当研究
气体某一特性或水汽吸收的敏感性时, 除了被研究
的气体参数设置为变量之外, 尽量保证其他参数恒
定不变. 每次改变气体特性参数或水汽含量设置
后, 待气体状态充分稳定后进行 10次连续测量, 取

平均值作为该气体特性参数设置条件下的温室气

体浓度及碳同位素比值实际测量值. 实验中所选用
标准混合气体浓度经中国科学院南京土壤研究所

气相色谱仪标定, CO2碳同位素比值由中国科学院

南京土壤研究所MAT253同位素质谱仪测定.
在研究气体特性敏感性时,可直接通过实验系

统轮流改变待测气体的温度或压强设置.为了研究
水汽吸收敏感性,设计了如图 2所示的气体进样装
置.待测气体首先被分为两路,一路直接经过质量
流量计 1, 另一路经过质量流量计 2后,再经过化学
干燥剂,两路气体重新汇合后经过质量流量计 3进
入样品池.质量流量计 1 和 2可以通过控制两支路
气体的流速比例来改变进入样品池内待测气体的

水汽含量,质量流量计 3可以实时检测汇合后进入
样品池内的气体量.

Nafion

=

FTIR

N2

N2

a c

b

图 1 实验装置及气路简图和仪器实物图

1

2

3

FTIR

图 2 进样装置简图

3 气体特性及水汽吸收敏感性修正
方法

首先, HITRAN数据库中的线型因子存在一
定的不确定度 [12], 以CO2气体线型因子为例, 文
献 [13—14]报道了其线型因子存在百分之几的不
确定性偏差. HITRAN 数据库中线型因子的不确
定性偏差宏观表征为待测组分摩尔浓度定量反演

受气体温度和压强变化的影响. 其次, HITRAN 数
据库中分子线强对应的温度和气压与光谱采集中

气体的实际温度和压强之间存在一定偏差, 另外,
实验系统本身温度和压强也存在一定波动, 这是温
室气体浓度和碳同位素比值定量反演产生误差的

又一重要原因. 这种误差可归结为光谱采集过程中
气体特性的不稳定性, 其宏观表征为待测组分摩尔
浓度定量反演受气体温度和压强变化的影响. 最
后, 气体分子摩尔浓度到摩尔分数的转换过程也受
到温度和压强变化的影响, FTIR反演最初得到的
是待测组分的摩尔浓度Ci(mol·m−3), 由理想气体
状态方程

n

v
=

P

RT
(1)
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得到摩尔分数浓度为

χ =
CiRT

P
, (2)

式中, n表示气体物质的量, P为气体压强, T为气
体的热力学温度, R为理想气体常数, χ 为气体摩
尔分数浓度. 由 (2)式可知, 气体分子的摩尔分数
直接与温度和压强相关.

以上从HITRAN数据库中线型因子的不确定
性偏差、光谱采集过程中气体特性的不稳定性和摩

尔浓度到摩尔分数浓度转换过程中气体特性的依

赖关系三方面讨论了定量反演受气体温度和压强

的影响.这三种因素对温室气体及碳同位素比值定
量反演的影响不是孤立的,而是三种因素叠加在一
起的综合效应,三种因素的影响无法进行独立分析.
本文气体特性敏感性主要分析气体温度和压强波

动对温室气体浓度及 δ13CO2值定量分析的影响

规律.
基于非线性最小二乘多次迭代拟合算法理论

上能够分辨出不同组分之间的交叉吸收, 然而, HI-
TRAN数据库中所提供的标准光谱和实测光谱都
不是绝对理想的理论光谱, 因此, 水汽吸收的交叉
影响不容忽视. 水汽吸收对光谱定量分析的影响可
以归结为分析水汽吸收敏感性.

根据以上讨论, 温室气体及碳同位素比值定量
反演过程中, 要获得更准确有效的测量数据, 需进
行以下修正:

1)首先将FTIR测量的初始摩尔分数修正到
干燥气体情况下的摩尔分数

χdry =
χraw

1−H2Oraw
; (3)

2)气体特性敏感性及水汽吸收敏感性修正

χcorr = χdry − ∂χ

∂T
(T − T0)−

∂χ

∂P
(P − P0)

− ∂χ

∂Q
(Q−Q0). (4)

上述两式中, χraw为FTIR测量的初始摩尔分数值;
H2Oraw为FTIR测量的初始水汽摩尔分数; χdry为

干燥空气中的待测组分摩尔分数; χcorr为经过气体

残余热力学特性灵敏度和水汽吸收灵敏度修正之

后的待测组分摩尔分数; ∂χ

∂T
, ∂χ

∂P
和

∂χ

∂Q
分别为摩

尔分数相对温度、气压和水汽的修正函数斜率; T ,
P和Q分别为气体实测温度、气压和FTIR测量的
初始水汽摩尔分数; T0, P0和Q0分别为标准实验

条件下的设置温度、气压和水汽摩尔分数.

4 敏感性实验研究

4.1 气体温度敏感性

由于以下三个因素, 样品池内气体温度存在非
均衡性分布:

1) 实验装置中恒温系统的加热带包裹在样品
池周围, 池内气体温度存在梯度分布;

2) 进入样品池的气体初始温度和流速影响池
内气体温度分布;

3) 雷诺数计算公式为

Re = ρνd/η, (5)

由 (5)式计算得到气体进入样品池时雷诺数约为
10, 远远小于2300, 因此为层流.

为了减少温度非均衡性分布的影响, 将样品池
内温度传感器探头置于样品池中心到池内壁的中

间, 该位置处于温度梯度分布的中间位置, 该处的
气体温度理论上最为接近样品池内气体的平均温

度, 反演计算中取该点温度作为气体实际温度.
实验中, 设定 7个温度测量值, 每个温度下测

量10组并取平均值作为有效值, 表 1列出了各温度
下标准气体 1中各温室气体浓度和 δ13CO2的有效

测量值, 每次改变温度设置之后, 待温度传感器测
温稳定之后方开始测量光谱, 单条光谱扫描次数
为 64 scans, 采集光谱过程中, 样品池内气压保持
1000 mbar恒定不变.

表 1 标准气体 1在 7个温度设定值下的有效测量值

温度设定值/◦C 27 28 28.5 29 29.5 30 31

CO/ppm 1.448 1.439 1.433 1.431 1.425 1.429 1.421

CO2/ppm 533.232 531.369 530.321 529.096 527.967 526.924 524.556

N2O/ppb 435.982 433.744 431.324 430.035 428.583 427.051 424.057

CH4/ppm 2.837 2.824 2.811 2.809 2.804 2.794 2.780

δ13CO2/‰ 17.908 −0.978 −9.091 −18.650 −27.689 −35.529 −52.096
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为了验证温度敏感性修正函数的有效性, 采用
两种方法进行对比分析. 如图 3 (a)所示, 对于同
一条测量光谱, 在定量反演过程中, 保持反演程序
中的压强设置恒定为 1000 mbar, 按照上述提到的
7个温度点依次改变温度设置, 横坐标为程序设置
温度, 图中线性拟合反映了温室气体浓度及碳同位
素比值随设置温度的变化关系; 图 3 (b)为依次改
变样品池内气体温度设置, 横坐标为实测的样品池
内气体温度, 得到恒定压强条件下, 温室气体浓度
及碳同位素比值随样品池内实际气体温度的变化

关系. 比较图 3 (a)和 (b) 可见, 两种方法得到的同
种测量元素的反演值与相应温度变化之间的相关

关系是相反的, 由于横坐标温度分别对应训练集和

校验集, 图 3 (a) 和 (b) 中的线性关系本质上是一
致的 [10,15]. 比较图 3 (a)和 (b)的决定系数R2发现,
图 3 (a)中的R2 为 1或接近 1, 大于图 3 (b)中的决
定系数,这是因为图 3 (a)改变的是程序设置中的温
度, 是对同一条光谱的理论模拟分析, 而图 3 (b)中
的温度为实测温度, 存在一定的误差. 比较图 3 (a)
和 (b)中线性拟合斜率发现, 理论上两种分析方法
对同一测量组分的线性拟合斜率的绝对值应该是

一致的, 但由于存在测量误差, 图 3 (a)和 (b)中的
线性拟合斜率间存在较小的差异, 其中CO的线性
斜率差别最大.

为了研究温度敏感性修正函数的稳定性,实验
中对 1# 和2#两组标准气体进行以上测量, 表 3中
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图 3 温度敏感性分析 (a) 温室气体浓度及碳同位素比值与程序设置温度的线性拟合关系; (b) 温室气体浓度及
碳同位素比值与样品池内实测气体温度的线性拟合关系
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列出了两组标准气体的温度敏感性修正系数. 比
较发现, 两组标准气体间, 所有测量元素的修正
系数差异均在 30%以内, 其中CO和 δ13CO2值的

修正系数相对差异较小,在 20%以内, 其他几种
测量元素修正系数的相对差异在 20%—30%之间.
比较修正系数绝对大小可知, δ13CO2 值受温度

变化影响最大,高达 18.08‰/◦C. 根据修正系数
可得,在不进行温度敏感性修正的情况下,要达到
WMO-GAW的 ILC要求 [2], CO, CO2, N2O, CH4

和δ13CO2 值五种测量元素所需要的温度稳定精度

需分别控制在±0.3◦C, ±0.05◦C, ±0.03◦C, ±0.1◦C
和±0.001◦C以内.

4.2 气体压强敏感性

样品池内气体压强测量不同于温度测量, 池
内不同位置处的气压是均衡的, 因此, 测量误差受
气压传感探头置放位置的影响相对较小, 其主要
测量误差来自测量仪器本身的误差. 气压传感器
探头置于样品池通光窗口的对端面上, 该位置既
不影响光路且能正常测量样品池内气压. 实验中,
设定 7个压强测量值,每个气压下测量 10组数据并
取平均值作为有效测量值, 表 2列出了各压强下标
准气体 1中各温室气体浓度和 δ13CO2 的有效测量

值. 每次改变气压设置之后, 待气压传感器测得的
气压恒定后方开始测量光谱, 单光谱扫描次数设为
64次, 光谱采集过程中, 样品池内温度设置 29 ◦C

恒定不变.
为了验证压强敏感性定量函数的有效性, 同

样采用了两种方法进行对比分析. 如图 4 (a)所示,
对于同一条测量光谱, 在定量反演过程中, 保持反
演程序中的温度设置为 29 ◦C不变, 按照表 2的 7
个压强设定值依次改变气压设置, 横坐标为程序
设置气压, 得到温室气体浓度及碳同位素比值随
程序设置气压的变化关系; 图 4 (b)为依次改变样
品池内实际气压设置, 横坐标为实测样品池内气
体压强, 图中线性拟合直线反映了恒定温度条件
下, 温室气体浓度及碳同位素比值随样品池内实
际气压的变化关系. 比较图 4 (a)和 (b)发现, 两种
方法得到的同种测量组分的反演值与相应气压变

化之间的相关关系是相反的. 由于横坐标气压分
别对应训练集和校验集，因此两者的线性关系本质

上是一致的 [10,15]. 比较图 4 (a)和 (b)的决定系数
R2的大小, 对于CO2, N2O和CH4, 两种方法得到
的决定系数较为接近, 而对于CO, 模拟方法得到
的决定系数R2 明显优于实测方法, 对于 δ13CO2,
在较宽气压范围内得到的决定系数R2仅为 0.645,
线性相关度较差, 在较窄气压变化范围内, R2为

0.906, 满足线性相关条件. 因此对于 δ13CO2 值

的分析, 选用较窄气压范围进行分析比较. 比较
图 4 (a) 和 (b)中的线性拟合系数, 两种分析方法
中, 所有测量组分的相应线性拟合系数绝对值都
较为接近.

表 2 标准气体 1在 7个设定压强下的有效测量值

温度设定值/mbar 800 900 950 1000 1050 1100 1200

CO/ppm 1.019 1.424 1.371 1.429 1.575 1.584 1.829

CO2/ppm 357.912 460.904 498.433 527.962 584.483 658.092 698.022

N2O/ppb 342.540 388.032 433.783 428.543 462.231 469.034 517.541

CH4/ppm 2.344 2.478 2.708 2.802 2.911 2.987 3.270

δ13CO2/‰ — −20.763 −28.182 −27.669 −31.181 −32.636 —

为了研究压强敏感性修正系数的稳定性, 实验
中对1#和2#两组标准气体重复以上测量,表 3中
列出了两组标准气体的压强敏感性修正系数. 比较
发现, 两组标准气体间, 只有CO的压强敏感性修
正系数差异较小, 仅为 3.19%, 其中 δ13CO2值的修

正系数相对差异超过 30%, 其他三种测量组分的修
正系数差异均在20%—30% 之间, 比较修正系数绝
对大小可知, 各测量组分反演值受压强的影响相对

较小, 且明显小于受温度变化的影响. 根据气体压
强敏感性修正系数可得, 在不进行压强敏感性修正
的情况下, 要达到WMO-GAW的 ILC要求 [2], CO,
CO2, N2O, CH4和δ

13CO2值五种测量组分所需要

的压强稳定精度需分别控制在±2, ±0.2, ±0.2, ±1

和±0.2 mbar以内. 值得注意的是温度敏感性修正
系数和压强敏感性修正系数的相关性也是相反的,
且敏感性修正系数与所选择的分析波段有关.
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图 4 气压敏感性分析 (a) 温室气体浓度及碳同位素比值与程序设置压强的线性拟合关系; (b) 温室气体浓度及
碳同位素比值与样品池内实测气压的线性拟合关系

4.3 水汽吸收敏感性

对于中红外光谱分析来说, 水汽吸收不容忽
视. 本实验装置中的全密封气体干燥系统将气体
干燥处理到−40 ◦C露点温度, 气体中仍含有约127
ppm的水汽吸收. 为了减少气体成分交叉吸收的影
响, 在反演波段选择上, 尽量选择干扰组分少的分
析波段. 对于CO, N2O和 δ13CO2值反演, 分析波
段分别选择 2097—2242 cm−1, 2103—2238 cm−1

和 2120—2317 cm−1, 这些波段范围内水汽吸收
相对较弱, 因此本文主要分析CH4和CO2气体浓

度反演的水汽吸收敏感性. 实验中, 利用第 2部
分中介绍的进样装置, 通过调节质量流量计 1和
质量流量计 2 的流速来改变待测气体中的水汽
含量.

图 5反映了水汽吸收对CO2和CH4两种气体

定量分析的影响规律, 两种气体的反演值均随待测
气体中水汽浓度的增加而增大. 其中CH4气体浓

度反演值与水汽浓度变化的线性拟合决定系数R2

小于CO2气体浓度反演值与水汽浓度变化的R2.
比较表 3中两组标准气体线性修正系数之间的差
异, 其稳定性较差, 两组标准气体间, CH4 和CO2
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的稳定性差异均超过30%. 这主要与实验中的测量
误差有关. 实验表明, 水汽吸收对气体反演浓度的
影响有明显的滞后性, 改变进样装置中质量流量计
1和 2的设置后, 需要一定的稳定时间才能观测到
预设的水汽浓度, 使得两组标准气体测量之间的线
性系数产生较大差异; 其次, 水汽浓度设定值由低
到高改变与反过程由高到低改变, 待测组分反演浓

度受水汽影响差异较大. 样品池内充入高浓度水汽
后, 内壁会吸附一定水汽, 再充入低浓度水汽时, 需
要很长时间才能消除高浓度水汽的影响. 因此, 水
汽吸收敏感性修正是极其困难的, 在高精度测量计
算中, 最好的选择是对待测气体进行充分干燥, 将
水汽吸收敏感性降到最小.
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图 5 水汽吸收敏感性分析 (a) 水汽吸收对CO2气体的影响分析; (b) 水汽吸收对CH4气体的影响分析

表 3 温室气体及碳同位素比值定量反演中气体特性敏感性及水汽吸收敏感性参数及其稳定性

测量组分 CO/ppb CO2/ppm N2O/ppb CH4/ppb δ13CO2/‰

标准气体 1# 2# 1# 2# 1# 2# 1# 2# 1# 2#
dχ
dT

/
◦C 5.399 6.097 2.27 1.79 2.98 2.14 14.18 11.02 18.08 17.83

稳定性 稳定 > 20%, < 30% > 20%, < 30% > 20%, < 30% 稳定

dχ
dP

/
mbar −1.550 −1.601 −0.831 −0.583 −0.435 −0.305 −2.836 −2.048 0.049 0.029

稳定性 稳定 > 20%, < 30% > 20%, < 30% > 20%, < 30% > 30%
dχ
dQ

/
ppm(H2O) — — 0.079 0.132 — — 1.582 0.857 — —

稳定性 — — > 30% — > 30% —

5 标准气体敏感性修正

为了研究第 4部分所得到的气体特性敏感性
和水汽吸收敏感性修正系数对测量精密度和准确

度的影响, 选用标准气体3进行了实测分析.
在标准气体测量实验中, 由于水汽吸收敏感性

的修正较为复杂, 对于测量值不进行水汽吸收敏
感性修正, 仅按照 (3)式将标准气体的测量值转换
成干燥气体的测量值. 实验中充气时, 先将标准气
体干燥到−40 ◦C露点温度以下, 然后充入样品池
内, 再将样品池抽气至接近小于 10 mbar以下, 再
次充入经过充分干燥的标准气体, 重复以上过程
三次, 排除样品池内原有气体残留及样品池内壁水
汽吸附的影响. 测量过程中, 设定样品池内温度为
29 ◦C, 压强为1000 mbar.

比较表 4中修正前后的数据可见, 修正后各测

量元素的标准偏差显著减小, 减小倍数分布在 1.80
到 3.83 之间, 因此, 对测量值进行气体特性敏感
性修正有助于提高检测精密度. 但是即便修正后
的测量值也尚未达到WMO-GAW所提出的 ILC要
求. 这主要因为文中所设计的温度和压强控制系
统精度相对较低, 温度控制精度仅为±0.2 ◦C,压强
控制精度仅为±10 mbar. 对测量数据处理时, 虽
然可以根据实测的气体温度和压强进行气体特性

敏感性修正, 但却无法完全消除测量光谱过程中
温度和压强波动的误差; 其次水汽吸收对定量分
析的影响无法完全排除. 通过修正前后系统误差
的分析可得, 经过气体特性敏感性修正之后, 并非
所有测量元素的系统误差是减小的, 比如CH4和

δ13CO2值两种测量元素,修正之后的系统误差反
而大于修正之前的系统误差.这主要有以下几个原
因: 首先, 文中只是认定气相色谱和同位素质谱
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方法的测量结果为标准气体的标准参考值, 理论
上, 要得到标准气体中温室气体浓度及碳同位素比
值的真值, 需要多种仪器多次对比测量来确定; 其
次, FTIR方法测量所依赖的基础为HITRAN数据
库中提供的分子吸收系数, 气象色谱法或同位素

质谱法与FTIR方法测量在参考尺度上存在差异,
尤其在高精度测量中, 需要将不同方法测量的参
考尺度校准到统一的标准气体尺度上. 有关基于
FTIR方法检测的标准气体尺度校准方法另文将做
详细研究.

表 4 标准气体中温室气体浓度及碳同位素比值气体特性敏感性修正分析

标准偏差 系统误差
真值

修正前 修正后 修正前 修正后

CO/ppm 4.29× 10−3 2.38× 10−3 −0.06 0.03 1.49

CO2/ppm 0.93 0.29 −7.97 2.02 438.7

N2O/ppb 1.25 0.61 −2.93 1.52 303.2

CH4/ppm 4.63× 10−3 1.37× 10−3 −0.10 3.76 2.05

δ13CO2/‰ 1.60 0.57 1.05 −2.37 −6.54

6 总 结

通过理论模拟和实验研究, 建立了温室气体及
碳同位素比值的温度敏感性和压强敏感性修正函

数, 以及CH4和CO2气体的水汽吸收敏感性修正

函数. 为了验证敏感性修正函数的有效性和普适
性, 选用了两组标准气体进行对比分析, 结果表明,
两组标准气体间的气体特性敏感性修正系数存在

一定差异,但差异相对较小, 最后, 利用建立的气体
特性敏感性修正函数对标准气体3的测量数据进行
修正, 修正后, 各测量组分的精密度均得到明显提
高. 而修正后测量准确度仍存在一定偏差的主要原
因是, 气相色谱法和同位素质谱法标定分别以标准
气体和炭黑为参考标准, FTIR反演是以HITRAN
数据库为参考标准,要实现高准确度测量, 还需要
对FTIR测量数据进行标准气体校准
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Influence factors of quantitative analysis precision of
greenhouse gases and carbon isotope ratio based on

infrared spectroscopy∗
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Abstract
The quantitative analysis based on Fourier transform infrared (FTIR) technology is affected by the temperature

and pressure properties of gas and the H2O cross section, so the applications of FTIR technology to high-precision
measurement area of the greenhouse gases and isotope ratio are restricted. Firstly, the methods of correcting the gas
property sensitivities and H2O cross sensitivity are studied, then the standard gas measurements are corrected with
these sensitivity correcting functions established through experimental study. The standard deviations of CO, CO2,
N2O, CH4 and δ13CO2 are all improved after correcting the sensitivities, and reduced by 1.80–3.38 times. These studies
are significant for the applications of FTIR technology to the high-precision measurement area of greenhouse gases and
isotope ratio.
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