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射流式水-气平衡器的研制及其在
海水CO2分压测量中的应用

邱 丽,江坤善,袁东星,刘文静,李权龙*

(厦门大学环境与生态学院,近海海洋环境科学国家重点实验室,福建 厦门361102)

摘要:水-气平衡器是海水CO2分压(CO2partialpressure,pCO2)测量系统的关键部件,决定着测量的准确度与稳定性.
通过将射流器应用于一种新型水-气平衡器的研制,增强水气间CO2的交换;同时在平衡器排水管上设计气体收集腔及

气体回流管,避免平衡器内气体损失,提高运行的稳定性.在实验室测试了平衡器的性能,并将其应用于福建沿岸海水

中pCO2的船载走航测定.结果表明,与商品化的喷淋式水-气平衡器相比,所研制的新型平衡器具有体积小、响应速度快

的特点,能在实际环境中稳定运行,可以用于海水pCO2的测量,是一种新型高性能水-气平衡器.
关键词:CO2分压;水-气平衡器;射流器;海水

中图分类号:P734.2+2    文献标志码:A     文章编号:0438-0479(2022)05-0896-07

收稿日期:2021-03-12  录用日期:2021-03-25
 基金项目:国家重点研发计划(2016YFC1400805,2017YFC1404802)
*通信作者:liql@xmu.edu.cn
引文格式:邱丽,江坤善,袁东星,等.射流式水-气平衡器的研制及其在海水CO2分压测量中的应用[J].厦门大学学报(自然科学

版),2022,61(5):896-902.
 Citation:QIUL,JIANGKS,YUANDX,etal.Developmentofawater-gasequilibratorbasedonajetaeratoranditsapplication

inthemeasurementoftheCO2partialpressureinseawater[J].JXiamenUnivNatSci,2022,61(5):896-902.(in
Chinese)

  人类使用化石燃料时向大气中排放大量的CO2,
导致大气中 CO2含量逐年上升,目前已到达410
μmol/mol(https:∥www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/
trends/).海洋是全球碳循环的重要环节,其吸收了约

31%人为排放的CO2[1],而海洋吸收过多的CO2将引

起海洋酸化的问题.当前海洋碳循环和海洋酸化已成

为国内外海洋科学研究的热点,开展这些研究需要高

时空分辨率的海水CO2分压(CO2partialpressure,
pCO2)数据作为支撑.

海水pCO2的测量常采用水-气平衡法[2-5],即将海

水样品注入水-气平衡器,使CO2在平衡器下部的海水

与平衡器上部的顶空(headspace)中的空气(下文简称

样品气)进行交换,达到平衡后由气相色谱仪[6-7]、红
外光谱仪[8-9]或离轴积分腔输出光谱仪[10-11]测定样品

气中的CO2浓度,再结合温度、盐度等参数计算求得

海水的pCO2.
水-气平衡器是测量海水pCO2的核心部件,其性

能对测量结果的准确性有重要影响.目前已发展出多

种用 于 海 水 pCO2 测 量 的 水-气 平 衡 器,如 喷 淋

式[6,8,10,12-16]、鼓 泡 式[7,11,17-20]、层 流 式[21-23]和 混 合

式[9,24-25]水-气平衡器.喷淋式平衡器利用喷头从上往

下喷水,形成大量微小液滴;液滴下落过程中,与平衡

器上部的样品气进行CO2交换以实现平衡.鼓泡式平

衡器通过气泵从平衡器的顶空中抽出样品气,送入浸

没于平衡器下部水样中的曝气器(烧结玻璃或毛细

管)中,产生大量的微小气泡,增大水-气接触面积,实
现CO2在水样和样品气之间的平衡.层流式平衡器利

用水样流经表面时形成液膜,平衡器中流动的样品气

与液膜接触,实现水-气间的CO2交换.混合式平衡器

则利用上述水-气交换方式的组合,提高平衡效率并缩

短平衡时间.此外,还有一类基于透气膜的膜平衡

器[4-5,26],CO2在膜两侧的海水和气体之间进行交换,
实现水-气平衡.

目前已有多种水-气平衡器成功应用于海水pCO2
的测定,但尚无哪种可称为最佳选择[27].虽然水-气平

衡器的性能对海水pCO2的测定有很大影响,但是相

关研究少,新型的水-气平衡器也不多见.海洋科学的

相关研究需要响应快速、结构简单、适用于不同浊度

的水体、生物污损小的水-气平衡器.
射流器是一种集吸气和气体混合于一体的曝气
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设备,一般由喷嘴、吸入室、喉管和扩散管组成.当水

流以一定的速度从喷嘴射出并进入喉管时,由于伯努

利效应,在吸入室内形成负压,将气体吸入,水流和吸

入的气体在喉管和扩散管内快速混合,形成水-气混合

流[28].射流器通过液体射流对气体进行抽吸和压缩,
能在最短时间内高效地把空气溶解入水中,具有结构

简单、易于维护、混合和传质效果较好等优点[29].
本研究将射流器作为水-气混合部件应用于水-气

平衡器的研制,并优化平衡器的结构,旨在为海水

pCO2的测量提供新型高性能水-气平衡器;进而考察

该平衡器的运行条件对平衡器时间常数的影响,及环

境空气中高浓度CO2对该平衡器内样品气的影响,并
将其应用于福建沿岸海水中pCO2的船载走航测定.

1 材料与方法

1.1 实验材料

CO2标准气体(199,402,608,798,1680μmol/
mol,国家标准物质研究中心);自制射流器(喷嘴直径

2.0mm,喉管直径2.5mm);盐酸、氢氧化钠(分析纯,
国药集团化学试剂公司);CO2检测器(Li-840,美国

LI-COR);喷淋式水-气平衡器(美国GeneralOceanics
公司);流通式温盐计(SBE45,SeaBird公司).

1.2 平衡器设计

射流式水-气平衡器的结构如图1所示,为一个有

机玻璃圆筒(内径10cm,外径11cm,高20cm),其
上、下端安装法兰密封端盖,内部有射流器及温度探

头,侧面安装排水管.上端盖开孔,用于固定射流器、
温度探头、进水口及样品气的出口和回流口;排水管

为H形,设有气体收集腔、气体回流管和通气孔.
平衡器的具体工作过程如下:水样以一定的流速

从进水口连续不断地流入射流器中,当水样从射流器

内的喷嘴射出并进入喉管时,在吸入室产生负压,将
平衡器上部的样品气吸入;水样和样品气在喉管和扩

散管内快速混合,从平衡器的下部流出,产生大量的

微小气泡;微小气泡自平衡器下部浮至上部,再次被

吸入射流器,如此不断循环.从射流器流出的水样起

初积存在平衡器下部,当水位上升时开始从平衡器的

H形排水管流出.
H形排水管内的水样具有液封隔离作用,阻断了

平衡器内部样品气与外部大气间的连接.在实际应用

中水样会不断地从平衡器带出少量气泡,使平衡器内

的气体量不断减小,导致压力发生变化,影响平衡过

1.进水口;2.样品气出口;3.样品气回流口;4.温度探头;

5.射流器;6.射流器吸入室;7.喉管和扩散管;8.出水口;

9.气体收集腔;10.气体回流管;11.通气孔;12.挡板.

图1 射流式水-气平衡器的结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthejetaeratorwater-gasequilibrator

程.为此,在H形排水管上设置气体收集腔和回流管,
当水样流出平衡器时,气泡上浮破裂,被收集在气体

收集腔中.收集腔中的气体可通过气体回流管(硅胶

管,内径1.6mm,外径4.8mm)回流到平衡器内部,
避免气体的损失.在H形排水管上还设有通气孔与大

气相通,可确保平衡器内部的压力保持在101kPa.此
外,为了减少从平衡器内随水流流出的气泡量,在平

衡器下端盖靠近排水管的入口处设置一块挡板.
为了测定平衡器内的样品气中的CO2摩尔分数

x(CO2),一般通过气泵将样品气从平衡器上端盖的样

品气出口抽出,除去水分,经过仪器测定x(CO2)后从

样品气回流口回到平衡器.通过温度探头测定平衡器

内水样的温度,用于校正测定数据.

1.3 平衡器的性能测试

平衡器的时间常数τ是水-气平衡器的关键参数,
决定平衡器对被测水样中pCO2变化的响应速度,其
与平衡器的结构和运行条件有关.本研究采用阶梯实

验[8-9,12,16]分析平衡器的运行条件对τ的影响,检测装

置如图2所示.两个水箱中分别装有不同pCO2的海

水约500L,海水由潜水泵输送,经过水流量调节阀、
三通阀和水流计后进入水-气平衡器,与平衡器中的样

品气平衡后通过H形排水管和废液管排出.平衡器的

样品气由气泵抽出,经过气流计、气流量调节阀和阻水
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过滤器后,进入CO2检测器连续测定其中的x(CO2),
检测后的气体回到平衡器中.CO2检测器用199,402,
608,798μmol/mol的标准气体校正.

1和2.水箱;3和4.潜水泵;5.三通阀;6.水流计;

7.水流量调节阀;8.射流式平衡器;9.气泵;10.气流计;

11.气流量调节阀;12.过滤器;13.CO2检测器.

图2 阶梯实验的检测装置

Fig.2 Measuringdeviceforstepexperiment

实验前,往水箱1和2中分别加入盐酸或氢氧化

钠并搅拌均匀,使水箱1中海水的pCO2为20.2~
30.3Pa,水箱2中海水的pCO2为50.5~70.7Pa.三
通阀切换至水箱1,开启水箱1中的潜水泵,调整水流

量调节阀,使水流计显示的流量达到设定值;对水箱2
和水流量调节阀进行同样的操作.调节气流量调节

阀,将气流量调整为170mL/min.
考察水流量大小对平衡器τ的影响.将水流量分

别调整为70,80,90,100,110L/h,在各水流量下进行

阶梯实验:先将三通阀切换至水箱1,CO2检测器连续

测定并记录样品气的x(CO2);当该数值基本不变(30s
内变化小于1μmol/mol)即基本达到平衡后,将三通

阀切换至水箱2,进行上升段的实验;基本达到平衡

后,再次将三通阀切换至水箱1,进行下降段的实验.
重复上述阶梯实验,记录的数据用来计算平衡器

的τ.
平衡器下部积存海水的体积与上部样品气的体积

之比称为水气比,其影响平衡器的τ.调整H形排水管

的高度,即可改变平衡器内液面的高度.使平衡器中水

气比分别为1∶2和1∶1,将水流量调节为100L/h,
在两种水气比下进行阶梯实验,并重复1次.记录的

数据用来计算平衡器的τ.
如图1所示,H形排水管上的通气孔与平衡器

内部相通,平衡器外部的空气可能进入平衡器内部,
对测定造成影响.为了考察此影响,利用图2的检测

装置,将三通阀切换至水箱2,水流量设定为100L/h,
连续测定样品气的x(CO2),同时在H形排水管上开

有通气孔的管外套上安装一根长10cm、直径3cm
的硅胶软管,通气孔位于硅胶管内,在硅胶管中通入

1680μmol/mol的CO2标准气体,此时通气孔便暴露

于标准气体中;持续一段时间后,停止通入标准气体

并取下硅胶管,此时通气孔便暴露于空气中;持续一

段时间后,再次装上硅胶管并通入标准气体,重复

2次.

1.4 与商品化喷淋式平衡器的比较

目前在海水pCO2测量中,喷淋式平衡器最为常

用.为了评估射流式平衡器的性能,如图3所示,将射

流式平衡器和美国GeneralOceanics公司的商品化喷

淋式平衡器(下文简称GO平衡器)并联,采用阶梯实

验比较两者的平衡过程.GO平衡器由主平衡器和副

平衡器组成,主、副平衡器内的气体通过管路相连,副
平衡器与大气相通.副平衡器为主平衡器提供与水样

预平衡的空气,一旦主平衡器在运行过程中样品气减

少,副平衡器内的气体将进入主平衡器,既可保持主平

衡器内压力的稳定又不影响样品气的x(CO2)[13].进行

阶梯实验时,进入射流式平衡器的水流量为100L/h,
气流量为170mL/min;进入GO平衡器的水流量为

180L/h,气流量为170mL/min(厂商推荐的使用条

件).重复1次.

1.5 平衡器的应用

对图2所示的实验装置进行适当改进,即可用于

海水pCO2的测量.主要包括:1)在平衡器内安装高精

度温度探头,测量平衡器内的温度;2)在气泵后安装

除水装置,去除样品气中的水分;3)增加流通式温盐

计,连续测量海水盐度.2020年4月26—28日,将改

进后的装置安装在“延平2号”科考船上,海水由船上

的走航供水系统供应,进入平衡器的流量为100L/h,
沿岸往返福建厦门至连江进行pCO2的走航测量.

2 结果与讨论

2.1 水流量对τ的影响

图4显示了阶梯实验所获得样品气的x(CO2)随
时间变化的典型曲线,可见:平衡器进水从低CO2浓
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1和2.水箱;3和4.潜水泵;5.三通阀;6和7.水流计;8和9.水流量调节阀;10.喷淋式主平衡器;11.喷淋式副平衡器;

12.射流式平衡器;13和14.气泵;15和16.气流计;17和18.气流量调节阀;19和20.过滤器;21和22.CO2检测器.

图3 用于两种平衡器比较的检测装置

Fig.3 Measuringdeviceforcomparisonofthetwotypesofequilibrators

度海水切换至高CO2浓度海水时,样品气x(CO2)在
初期快速上升,随着时间的延长,上升幅度越来越小;
从高CO2浓度海水切换至低CO2浓度海水时,样品气

x(CO2)在初期快速下降,随着时间的延长,下降幅度

越来越小.利用此曲线可以计算平衡器在一定实验条

件下的τ.

图4 阶梯实验中样品气x(CO2)随时间变化的曲线

Fig.4 Curveforx(CO2)variationoftheequilibrator
headspaceairovertimeinstepexperiment

在阶梯实验中,平衡器τ定义为平衡器内样品气

的pCO2由pw1(水箱1中海水的pCO2)变化至其与

pw2(水箱2中海水的pCO2)之间差值为pw1-pw2的
1/e所用的时间,可用下式描述[12,16]:

pg-pw2
pw1-pw2 =e-t/τ, (1)

其中pg为切换三通阀后,在t时刻平衡器内样品气的

pCO2.由式(1)可知,可用-ln[(pg-pw2)/(pw1-
pw2)]对t进行线性回归,由斜率求得τ.在阶梯实验

中,大气压力、水样温度和盐度等条件保持基本不变,
可以用平衡器内样品气的x(CO2)代替pCO2进行计

算.利用阶梯实验获得的上升段和下降段的数据,可
计算得平衡器的τ.不同水流量下得到的τ如表1所

示,该值为两次测定的平均值.由表1可见:随着进水

流量的增加,平衡器的τ不断减小,平衡器的响应速度

加快;下降段的τ明显低于上升段的τ,与文献[9]报
道的结果相似.当流量达110L/h时,由于平衡器依靠

重力排水,出水速度受限,平衡器内水位明显上升,存
在海水被气泵抽至检测器的风险,且和流量100L/h
时相比,τ的下降幅度很小.因此,本射流式平衡器的

进水流量以100L/h为宜.

表1 不同水流量下平衡器的τ
Tab.1 τofequilibratorwithdifferentwaterflowamounts

水流量/(L·h-1)
τ/s

下降段 上升段

70 53 71
80 41 66
90 39 49
100 30 36
110 29 33

·998·



厦门大学学报(自然科学版) 2022年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

2.2 水气比对τ的影响

采用2.1节中的方法处理水气比阶梯实验中得

到的数据,结果显示:水气比为1∶1时,上升和下降

段的τ分别为41和30s;水气比为1∶2时,上升和下

降段的τ分别为46和40s.可见水气比会影响平衡器

的平衡速度.水气比较大时,平衡器的响应速度快,这
是因为平衡器样品气体积小,在水气交换过程中需要

交换的CO2量少,达到平衡的时间相应缩短;但水气

比也不宜过大,因为样品气体积较小时,液面离射流

器的吸入室的距离减小,水样可能被吸入射流器,影
响平衡.因此,将平衡器的水气比设计为1∶1较

适宜.

2.3 环境空气中CO2含量的影响

在平衡器H形排水管的通气孔附近通入高摩尔

分数(1680μmol/mol)的CO2标准气体,考察其对平

衡器内样品气x(CO2)的影响,结果如图5所示:平衡

器内样品气x(CO2)随时间缓慢上升,其变化并未受

到通入的气体影响.此结果说明,在H形排水管设置

气体收集腔和气体回流管后,可以让随水流流出的气

体回到平衡器内,基本无损失,无需补充环境空气,因
此不受环境空气中CO2含量的影响.本设计的优点在

于无需使用副平衡器,简化了平衡器的结构并减小了

平衡器的体积.

图5 环境空气中CO2含量对样品气x(CO2)的影响

Fig.5 EffectofCO2contentinambientaironx(CO2)

intheequilibratorheadspaceair

2.4 与GO平衡器的实验检测比较

图6显示了两种平衡器并联测定同一水样时,在
阶梯实验中所获得的样品气x(CO2)随时间变化的曲

线.可见在本实验条件下,无论在上升段还是在下降

段,射流式平衡器均比GO平衡器更快达到平衡,且达

到平衡后样品气x(CO2)相同.对曲线进行处理,结果

表明射流式平衡器在上升和下降阶段的τ分别为38
和33s,而GO平衡器在上升和下降阶段的τ分别为

68和64s,前者的响应速度明显快于后者.可见射流

式平衡器较小的τ归功于使用的射流器:从吸入室进

入的样品气与水样的混合充分,形成含大量细微气泡

因而呈乳白色的气水混合液,增大了气体和水进行

CO2交换的面积,提高了传质速度,从而缩短了平衡

时间.

图6 射流式平衡器与GO平衡器的实验检测比较

Fig.6 Comparisonofexperimentmeasuringbetweenthejet
aeratorequilibratorandtheGOequilibrator

2.5 福建沿海pCO2走航测定

2020年4月26—28日将测量装置搭载在“延平2
号”科考船上,在福建沿岸进行海水pCO2的走航测

量.沿途海水的盐度和浊度均有较大变化.在2d的走

航测定中,测量装置运行稳定,所获得的海水pCO2的空

间分布如图7所示,测量值在25.25~50.50Pa之间.
这些结果证明,所研制的平衡器适应于船上的使用环

境并适用于不同盐度和浊度的海水中pCO2的测量.

图7 福建沿岸走航测定获得的海水pCO2
Fig.7 UnderwayseawaterpCO2obtainedduring

acruisealongthecoastofFujian

3 结 论

本研究研制了基于射流器的水-气平衡器并测试
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了其性能.结果表明:进入平衡器的水流量越大,平衡

器响应时间越短;平衡器内水样体积与样品气体积的

比值增大1倍,响应速度明显加快;由于其特殊的结

构设计,外部环境中含高浓度CO2的空气对平衡器内

的样品气无显著影响;与商品化的喷淋式水-气平衡器

相比,射流式水-气平衡器的响应速度快1倍左右,且
其结构简单,体积小.实际走航应用证明该平衡器适

用于海水pCO2测量,是一种新型高性能水-气平衡器.
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Developmentofawater-gasequilibratorbasedonajetaerator
anditsapplicationinthemeasurementof

theCO2partialpressureinseawater

QIULi,JIANGKunshan,YUANDongxing,LIUWenjing,LIQuanlong*
(StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,CollegeoftheEnvironment&Ecology,

XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Water-gasequilibratorisacrucialcomponentinthemeasuringsystemoftheCO2partialpressure(pCO2)inseawater,
whichhasalargeeffectonthesystemperformancesuchasaccuracyandstability.Inthisstudy,ajetaerator,whichenhancesthe
exchangeofCO2betweenairandseawater,wasusedinthedevelopmentofanewtypeofwater-gasequilibrator.Adischargingtube
withagas-collectingchamberandagas-returningtubewasdesignedtoreducetheairlossintheequilibrator,improvingthestability.
ThejetaeratorequilibratorwastestedinlaboratoryandappliedinacruiseintheunderwaymeasurementofpCO2inseawateralong
theFujiancoast.Theresultsshowedthatthejetaeratorequilibratorhadfasterresponseandsmallersizethanthecommercialshower-
headequilibrator,anditwasabletooperatesmoothlyonboardandcouldbeusedinthemeasurementofpCO2inseawater.Thisstudy
providestypeofanewhigh-performancewater-gasequilibrator.

Keywords:CO2partialpressure;water-gasequilibrator;jetaerator;seawater
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