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磷酸盐氧同位素在有机磷降解研究中的应用
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摘 要: 磷的有机化合物广泛分布于土壤和水体中，发挥着重要作用的同时，也给环境带来潜在的污染。研究有机磷

化合物的磷循环过程对于防控磷的污染有着重要作用。磷酸盐中的氧同位素作为一种地球化学的示踪剂，近年来被

广泛应用于研究磷在自然界中的循环过程。本文总结了磷酸盐中氧同位素的应用原理以及其在有机磷降解和溯源方

面的应用，并在此基础上展望本领域下一步的工作重点。
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Abstract: Organophosphorus compounds are widedly spread in soils and waters, which plays an important role in natural

environment as well as bring potential pollution. Therefore, research on phosphate cycling of Organophosphorus compound

will plays an vital role in preventing phosphorus pollution. Recently, Oxygen Isotope in Phosphate, as a geochemical tracer,

was widely used in research on cycling pathways of phosphate in the natural environment. This paper concludes the principle

of application of Phosphate Oxygen Isotope and its function in research on Organophosphorus compounds degradation and

source trace. Based on this, we give a prospect of the further study in this area.
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磷对于生命体来说是一种不可或缺的元素，参与了几乎所有的生命循环形式[1]。磷的有机化合

物种类繁多，与人们的生活息息相关。磷的有机化合物包括含有机基团的磷酸衍生物和含有 C-P键

的化合物。前者包括 DNA和 RNA等，在生物体内构成了生命的基本物质，后者主要为氯代烃类杀

虫剂的替代品，被广泛用于农业生产中。磷的有机化合物在发挥重要作用的同时，也对环境有潜在

的威胁。相对于其他大量元素，生物体对于磷的需求相对较小，C、N、P的需求比例为 106:16:1[2]，

农业废水和生活废水中含有大量有机磷，排入湖泊中会引起水体富营养化。有机磷农药排入环境中，

会通过食物链进入人体，在体内富集，长期威胁人体健康。因此，研究磷的有机化合物在自然界中

的来源及循环过程对于有效防控磷的污染具有重要意义。

在自然界中，微生物和植物优先利用无机磷酸盐（PO4）进行生命代谢活动。但许多水体中的磷

酸盐含量极低，难以满足生物的生长代谢需要，发生“磷饥饿”现象[3]。此时，微生物会分泌多种酶来

分解有机磷，生成磷酸盐以满足生长代谢的需要。水体透光层中，在太阳光中紫外线的作用下，有

机磷会发生光解作用生成磷酸盐，同时，自然界中广泛存在的金属氧化物也会大大提高有机磷光解

的速率[4]。有机磷化合物在自然界中多种多样的生物、非生物反应途径使得研究有机磷的来源，反

应路径及循环过程变得十分困难。

稳定同位素技术对于研究自然界中元素的循环过程是一种极为有效的工具[5]。C、N、S等大量

元素的稳定同位素被广泛用于研究其循环过程。稳定同位素技术的使用，为研究元素循环过程开辟

了全新的领域。但由于磷只有一种稳定同位素 31P，所以无法利用其稳定同位素来研究磷的循环过程。

在自然界中，磷主要以+5价的形式存在，并且绝大多数情况下以正磷酸盐（PO4）形式存在[1,6]。
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尽管磷只有一种稳定同位素，氧却有三种稳定同位素 16O、17O、18O[5]。在绝大多数的生物地球

化学循环过程中，磷总是与氧紧密相连[7-10]。P-O键在地表温度下非常稳定，在没有生物活动时，磷

酸盐中的氧几乎不与周围水中的氧进行交换[11-15]。磷酸盐中的氧同位素可以作为示踪剂来研究磷的

循环过程[16]。当有生物活动时，在酶的催化下，磷酸盐和水中的氧会在酶的催化下进行交换，并逐

渐达到平衡分馏状态。因此，氧同位素值也可以指示磷酸盐被生物利用的程度和速率[17]。

利用磷酸盐中氧同位素来研究有机磷的循环过程不同于无机磷酸盐。无机磷酸盐可以直接通过

PO4中氧同位素值来研究其循环过程，而有机磷在降解生成磷酸盐的过程中，可能会结合外源氧，

因此在分析磷酸盐氧同位素时，要同时考虑外源氧的数量和同位素分馏效应的影响。在不同的降解

途径下，有机磷分解生成的磷酸盐具有独特的氧同位素分馏值和结合氧特性。因此，识别不同途径

下的氧同位素分馏特征是利用氧同位素对有机磷进行示踪、溯源的第一步。

本文综述了有机磷在不同降解途径下氧同位素特征的研究进展。目前，氧同位素成为磷在自然

界中生物地球化学循环速率和规模的重要指示剂[18-22]。磷酸盐中的氧同位素方法在土壤[23-27]、水生

系统[28-32]以及古气候[33,34]研究中得到了一定应用。在多种不同的反应路径下，磷酸盐呈现独特的氧

同位素特征，这使得氧同位素值用于研究磷酸盐的溯源、追踪及循环成为可能。

1 磷酸盐氧同位素应用原理

自然界中氧有 3种稳定同位素（16O、17O、18O），其在地球圈中的相对丰度分别为 99.762%，

0.038％，0.2%，氧的同位素值计算方法表示如下：δ18O（‰）=（R 样品/R 标样-1）×1000

R样品为测试样品的 18O/16O的比值；R标样为氧同位素标准样品的 18O/16O比值，氧同位素标

准为一般为标准大洋水（VSMOW）[5]。

在没有生物的参与下，P-O键非常稳定[35,36]。在 10℃下，10%的磷酸盐中的氧与水发生交换需

要 6000年[28]。在有生物参与的情况下，磷酸盐和水中的氧会在酶的催化下进行迅速的交换，逐渐达

到平衡分馏。但 Young等[37]研究发现大多数水体中的磷酸盐没有达到平衡分馏，因此水中的氧同位

素值可以保留部分源头的氧同位素特征。用磷酸盐氧同位素示踪其磷来源的一个重要前提是不同的

磷酸盐来源具有显著的磷酸盐氧同位素区别[38]。Young等[37]对土壤、污水处理厂、动物粪便、磷矿

等研究发现，尽管不同类别的来源之间存在重叠，但是这些不同来源的磷酸盐中具有显著不同的δ18Op

值，其区间跨度也很大（8.4‰~24.9‰），因此可以认为δ18Op可以用来确定水体的不同磷酸盐来源。

有机磷在自然界循环的过程中，经历了多种的生物、非生物反应途径，因此，了解各反应途径的磷

酸盐氧同位素特征是解析磷来源的必要措施之一。

2 磷酸盐氧同位素特征

2.1 有机磷化学降解的磷酸盐氧同位素特征

有机磷具有多种化学降解途径。在浅水层，有机磷会受到紫外光的作用发生降解，自然界中广

泛存在的金属氧化物作为催化剂会加速这一过程。同时，有机磷也可被硝酸消解。对于有机磷化学

降解过程中的氧同位素特征研究近年来逐渐展开。

McLaughlin[39]用硝酸对不同的有机磷化合物（磷酸钾、磷酸钠、植酸、DNA、L-α-磷脂酰胆碱、

焦磷酸钙、三聚磷酸盐、ATP、2-氨乙基磷酸）在δ18Ow标记水中进行消解。磷酸钾和磷酸钠为已知

δ18Op的标准样品，其δ18Op分别为 11.3‰和 20‰，在 50℃硝酸溶液中进行消解后，δ18Op并没有发生

变化，说明在 50℃时，硝酸溶液不会对磷酸盐中的氧同位素产生影响。硝酸对其他有机磷化合物进

行消解后，通过标记水和非标记水中磷酸盐δ18Op分析发现，生成磷酸盐中外源氧比例与根据化学式

推算出的外源氧比例（原化合物中 P基团生成 PO4所需结合氧的比例）基本保持一致。此一致性说

明，标记水与非标记水中磷酸盐δ18Op差异是由于外源氧（来自于水）的δ18Ow不同，而不是因为氧

同位素的分馏。根据质量守恒，可得出公式：δ18O 标记水中磷酸盐= x δ18O 样品+（1-x）δ18O 标记水；δ18O 非标记水中

磷酸盐= x δ18O 样品+（1-x）δ18O 非标记水

由此可计算出有机磷中 P基团的δ18Op值：δ18O 样品=[（δ18O 标记水中磷酸盐*δ18O 非标记水）-（δ18O 标记水*δ18O



·1010· 山东农业大学学报(自然科学版) 第 49卷

非标记水中磷酸盐）]/[（δ18O 标记水中磷酸盐-δ18O 非标记水）-（δ18O 标记水-δ18O 非标记水中磷酸盐）]

Yuhong Liang 等 [8]将 α-D-葡萄糖 -1-磷酸、 β-甘油磷酸盐和 5’-AMP 分别溶解在 δ18Ow 为

-5.5‰99.8‰的水中，放置在 500 W汞灯下进行照射。对生成磷酸盐δ18Op进行分析发现，添加 H2O2

对于水中磷酸盐的δ18Op几乎没有影响。-5.5‰和 99.8‰水中磷酸盐的δ18Op差异在 1.8‰左右，但相

对于反应水的δ18Ow跨度大于 100‰，此差异可以忽略，由此可推断其紫外光降解机制为：生成磷酸

盐中的四个氧都来自于反应物本身且没有发生同位素分馏。由此反应机制可计算出α-D-葡萄糖-1-磷

酸、β-甘油磷酸盐和 5’-AMP中-PO4基团的δ18Op值分别为 20±1‰，11±1‰和 12±1‰。

Sandy等[4]将草甘膦和磷酰基乙酸溶解在不同氧同位素标记水中，放置在 1200 W汞灯下进行紫

外光降解。对水的δ18Ow与生成磷酸盐的δ18Op进行线性拟合发现，草甘膦和磷酰基乙酸光解生成磷

酸盐δ18Op与δ18Ow呈正相关，其斜率均为 0.17左右。与其他研究结果相比较，草甘膦和磷酰基乙酸

属于膦酸酯，而α-D-葡萄糖-1-磷酸（磷酸单酯）光解的δ18Op与δ18Ow的线性拟合斜率为 0.01，DNA,RNA

（磷酸双酯）为 0.11，不同有机磷的斜率不同源于其化学结构和反应机制的差异性，可能作为区别

发生光降解反应的物质的特征之一。斜率 0.17代表草甘膦和磷酰基乙酸降解生成的磷酸盐中有 17%

的氧来自于周围的水。根据草甘膦和磷酰基乙酸的化学式可以得知，其分解生成磷酸盐的外源结合

氧应该占 PO4中氧的 25%，17%的氧来自于水，Sandy推测另外 8%的氧来自于周围的氧气。根据质

量守恒，在不考虑结合氧发生同位素分馏的情况下，可得到公式如下：

δ18O 磷酸盐=0.75*δ18O 样品+x*δ18O 水+（0.25-x）*δ18O 氧气

已知周围空气δ18O约为 23.5‰[40]，可计算得知草甘膦和磷酰基乙酸中的-PO3基团的δ18Op分别为

4.73‰和-0.02‰。利用此反应模型所计算出原始有机磷中的δ18Op值可以用来对草甘膦和膦酰基乙酸

进行溯源。

Hui Li[41]等利用同位素标记法来探究磷酸盐中外源氧的来源。将草甘膦和氨甲基膦酸在水钠锰

矿（Kx(Mn
4+,Mn

3+)2O4）催化作用下进行降解，分别在不同氧同位素标记水，MnO2（δ18O=−3.69±0.03‰，

55.31±0.02‰和 94.79±0.02‰）和 O2（δ18O=110.15±0.92‰，2082.41±2.37‰）中进行反应。通过对磷

酸盐δ18Op与δ18OMnO2、δ18OO2线性拟合分析发现，外源氧并非来自 MnO2和 O2。对磷酸盐的δ18Op与

δ18Ow进行线性拟合，发现其δ18Op与δ18Ow线性拟合的斜率为 0.21，说明生成的磷酸盐中有 21%氧来

自于周围的水中。作者将 AMPA直接加入到 TCEA中测得δ18O，根据公式：

F=（δ18O 磷酸盐–0.75*δ18O 样品）/0.21-δ18O 水

计算出 AMPA在水钠锰矿催化降解时，磷酸盐的氧同位素动力学分馏值为-11.81±4.14‰。目前，

关于有机磷化学降解的研究仍然比较缺乏，为了更好的示踪有机磷在水体中的循环过程，需要近一

步的研究。

2.2 有机磷酶降解的磷酸盐氧同位素特征

在细胞体内有多种酶参与了磷的代谢过程，其中无机焦磷酸酶（PPase）起到了重要作用。PPase

广泛分布于细菌，真菌和古菌中[42-44]，其主要功能是催化焦磷酸盐分解成磷酸盐，这一过程使得 P-O

断裂，与周围水中的氧进行交换。因此，研究认为细胞体内的磷酸盐在 PPase的作用下逐渐与周围

的水达到氧同位素平衡分馏[45]。Blake等[20]用 PPase催化 KH2PO4，发现 KH2PO4中的氧 快速的与周

围的水进行氧交换，逐渐趋近于氧同位素平衡分馏。在 5.7℃、15℃和 22℃下反应的δ18Op与根据

Longinelli氧同位素平衡分馏公式计算的结果相一致，从而印证了 PPase是细胞体内促进氧同位素达

到平衡分馏的酶，其反应过程如下所示：

除了 PPase外，胞外酶中常见的有酸性磷酸酶（Acid Phosphatase）和碱性磷酸酶（APase），5’-

核苷酸酶，其产生的同位素效应主要为动力学分馏。Liang等[8]研究了碱性磷酸酶对磷酸单酯催化降

解的磷酸盐氧同位素特征。其用不同来源的 APase（来源于牛肠、虾和大肠杆菌）在氧同位素标记

水中催化降解磷酸单酯底物（α-D-葡萄糖-1-磷酸、β-甘油磷酸盐和 5’-AMP），不同底物降解生成磷

酸盐的δ18Op与δ18Ow线性拟合直线的斜率均在 0.230.28之间。用 5’-核苷酸酶在同样条件下催化降
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解 5’-AMP，其δ18Op与δ18Ow线性拟合斜率为 0.25，由此证明 APase和 5’-核苷酸酶催化有机磷降解

生成的磷酸盐中有 75%继承自原底物，25%来自于水中。由此，根据质量守恒，可得公式如下：

F=4*（δ18O 磷酸盐–0.75*δ18O 原始有机磷）-δ18O 水

可计算出 APase催化有机磷降解时生成磷酸盐的动力学分馏值为-30（±8）‰，5’-核苷酸酶催化

降解 5’-AMP的动力学分馏值为-10（±1）‰，说明酶催化反应时，水中的 16O更易被结合入磷酸根

中。研究发现，由酸性磷酸酶产生的氧同位素分馏为 20~30‰，大于碱性磷酸酶的分馏值，可能是

因为降解机制的不同[13]。

Liang等[3]研究了磷酸双酯（DNA和 RNA）被二酯酶（脱氧核糖核酸酶、磷酸二酯酶）和磷酸

单酯酶（5’-核苷酸酶，碱性磷酸酶）催化降解的过程。DNA和 RNA先由二酯酶分解为磷酸单酯，

再由碱性磷酸酶分解为无机磷酸盐。通过将磷酸盐的δ18Op与δ18Ow进行线性拟合发现，所有 DNA的

实验组（不同酶的组合），其斜率均为 0.45（±0.02），说明两步过程约有两个水中的氧被结合到了

生成的 PO4中。通过实验发现，二酯酶（脱氧核糖核酸酶和磷酸二酯酶）产生的同位素分馏效应相

同，而不同单酯酶（碱性磷酸酶和 5’-核苷酸酶）同位素分馏效应不同。

磷酸二酯酶降解 RNA的δ18Op与δ18Ow线性拟合斜率为 0.66，推测 RNA降解时存在两种反应途

径，一是磷酸二酯酶和 5’核苷酸酶使得 RNA降解生成 PO4，有 50%氧来自于水。二是购买的磷酸二

酯酶中含有少量的 RNA水解酶，分解 RNA生成了环 2’3’-磷-双酯中间产物，中间产物会与水生成 3’-

磷酸，此过程为可逆反应，此可逆反应促使-PO4基团与水发生了完全的氧交换。3’-磷酸通过碱性磷

酸酶降解生成 PO4，其 100%的氧都来自于水。由反应机理可得出计算公式如下：1x+0.5*（1-x）=0.66

由此公式可计算出此实验有 68%的 RNA通过第一种途径降解，32%通过第二种途径降解。由此

推导出公式如下：δ18O 磷酸二酯酶=[δ18O 磷酸盐-0.32*0.25*（δ18O 水-30）-0.32*0.75*δ18O 平衡分馏值]/0.68。

由此公式可计算出 RNA通过磷酸二酯酶降解的氧同位素值。磷酸二酯酶降解 DNA产生的氧同

位素分馏值为-20‰，降解 RNA的氧同位素分馏值为+20‰，说明磷酸二酯降解 DNA和 RNA的反

应机制不同。磷酸盐中氧同位素的应用为降解途径与降解机制的识别提供了新的可能。

C.von Sperber等[46]研究了不同植酸酶（提取自小麦和黑曲霉）和酸性磷酸酶（提取自麦芽和马

铃薯）降解植酸的磷酸盐氧同位素特征。实验发现植酸酶降解植酸分子会释放出 66.6%的-PO4基团。

通过磷酸盐氧同位素δ18Op与δ18Ow线性拟合斜率为 0.230.24可知，植酸分子降解时 P-O键断裂，生

成的 PO4中有一个氧来自于水中。作者用紫外光降解完整植酸分子（肌醇六磷酸）和植酸酶催化降

解后剩余肌醇二磷酸，C-O键断裂，可分离出完整的-PO4基团。根据Maclauglin公式[29]可计算出被

植酸酶所分离的四个磷酸分子中的氧同位素值：δ18O 肌醇六磷酸=2/3*δ18O 四个磷酸分子+1/3*δ18O 肌醇二磷酸

再根据如下公式，可计算出植酸酶降解的动力学分馏值：

δ18O 磷酸盐=0.75*δ18O 四个磷酸分子+（0.25*δ18O 水+ε）

酶解出来的四个 PO4分子中的氧同位素值为 23.2±0.7‰，小麦植酸酶的氧同位素动力学分馏值

为 6.4±2.9‰，黑曲霉植酸酶的氧同位素分馏值为 6.7±3.4‰。麦芽酸性磷酸酶降解了约 10%的植酸，

马铃薯中的酸性磷酸酶活性较强，降解了40%，其氧同位素动力学分馏值分别为0.9±0.6‰，7.2±2.9‰。

研究认为焦磷酸酶使得 PO4中的氧与周围水进行交换逐渐达到与温度呈线性关系的氧同位素平

衡分馏。为了精确测量氧同位素-温度平衡分馏公式，Sae等[15]利用焦磷酸酶在 337℃范围内对氧同

位素标记水中的 PO4进行实验，发现 PO4中的氧快速与水中的氧交换，在 818 min内就与水中的氧

同位素达到了平衡分馏。根据实验结果推导出 337℃下的平衡分馏公式（开尔文温度）为：

1000 ln αPO4-H2O=14.43（±0.39）*1000/T–26.54（±1.33）r2=0.99

2.3 有机磷微生物降解的磷酸盐氧同位素特征

微生物降解有机磷的过程涉及不同酶的催化作用。自然界中，微生物优先利用无机磷，但是 水

体中以有机磷为主，占总溶解磷的 80~99%[47]，相比之下，无机磷的含量很低，在表层土壤中约为

1~10 μmol/L[38]，海水中为 1~3 μmol/L[38,47]。因此，在大多数的水体中，有机磷是生物生长所需磷的

主要来源。在自然界的温度和 pH下，水体中的 P-O键基本不受非生物作用的影响，只有在生物酶
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的作用下才会发生断裂。有机磷在酶催化下分解为无机磷酸盐，无机磷酸盐被生物吸收利用，在体

内焦磷酸酶（PPase）的作用下，发生 P-O键的断裂[20]，与周围的水发生氧交换，逐渐与周围的水达

到平衡分馏。Longinelli[48]通过大量研究，首先提出了磷酸盐和水中氧同位素的平衡分馏公式：

T(℃)=111.4-4.3(δ18Op-δ18Ow)

公式中 T为水体的温度，δ18Op为水体中磷酸盐的氧同位素值，δ18Ow为周围水的氧同位素值。

耶鲁大学 Blake[18]在实验室中模拟研究微生物降解有机磷化合物的磷酸盐氧同位素特征。实验利

用 RNA为唯一磷源，在 1535℃下培养混合细菌，以模拟自然界中细菌生长情况。发现在细菌的作

用下，生成的磷酸盐氧同位素值有了较大改变，与水发生了氧交换，过程为平衡分馏而非动力学分

馏。-5.5‰，-6.6‰水中培养的 RNA降解的磷酸盐氧同位素值正好符合 Longinelli的平衡分馏曲线，

而其他δ18Ow水中生成的磷酸盐氧同位素偏离平衡分馏曲线。推断磷酸盐中有 50%的氧继承自原来的

RNA中，经过校正后发现其余 50%的氧同位素值符合平衡分馏值。Blake根据实验结果得出细菌催

化氧同位素平衡分馏公式如下：T(℃) 155.8-6.4(δ18Op-δ18Ow)

Blake[19]以葡萄糖-1-磷酸为唯一碳源和磷源，利用克雷伯氏菌（Klebsiella aerogenes）对其进行

降解，发现生成的磷酸盐氧同位素值没有达到平衡分馏。根据葡萄糖-1-磷酸结构式，假设磷酸盐中

有 25%的氧来自于反应物对其进行校正，发现依然不符合平衡分馏曲线，推测克雷伯氏菌降解葡萄

糖-1-磷酸有更复杂的降解机制。但总体来说，在克雷伯氏菌的作用下，生成的磷酸盐与水发生了剧

烈的氧交换。

Liang等[3]发现，用大肠杆菌降解 RNA，生成的磷酸盐δ18Op与水的δ18Ow线性拟合直线斜率为

0.51(±0.07)。说明 RNA降解生成的磷酸盐中有两个氧来自于水，与所预测的反应模型相一致，所测

氧同位素值与 Blake培养混合菌降解 RNA的氧同位素值只有 1‰的差别。其磷酸盐氧同位素值与磷

酸二酯酶+5’-核苷酸酶的反应模型计算出的结果相一致，说明尽管大肠杆菌的降解机制较为复杂，

有多种酶的参与，但只有一种反应途径主导了生成磷酸盐的氧同位素值。

3 结论和展望

磷酸盐氧同位素已经作为一种地球化学示踪剂被应用于古环境和水生生态系统中，成为研究生

物地球化学循环过程有效手段。从上世纪起，国外许多实验室对于自然样品的分离纯化手段以及氧

同位素样品的测定作了许多改进，奠定了本领域的基础。之后对于自然样品和实验室模拟有机磷的

生物地球化学循环过程的氧同位素的特征都有了一定研究，使得磷酸盐氧同位素的研究有了长足进

展，使得其在溯源和研究磷循环方面成为可能。但是总体来说，磷酸盐氧同位素研究还处于起步阶

段，国内研究较少，主要集中在海水样品的处理和分析方面，其余研究还基本处于空白状态。在以

后的研究中，还需要解决如下问题：

（1）磷酸盐样品的分离纯化手段已经得到了很大改进。但目前的分离纯化手段主要针对海水中

的溶解磷酸盐，对于淡水水体和天然土壤样品[49]，由于其组成的复杂性，还缺少有效的分离纯化手

段，限制了样品分析范围。例如在处理土壤样品时，土壤样品中含有大量的生物酶，针对不同组分

的土壤，如何处理才能避免有机质发生分解以及在处理过程中是否会引起磷酸盐的氧同位素分馏；

（2）生物活动会引发磷酸盐氧同位素的平衡分馏。现在平衡分馏公式仍主要基于 Longinelli在

1973年提出的磷灰石与水发生平衡分馏时的公式，Sae对于这个公式进行了补充，在 2015年提出了

337℃的磷酸盐-水平衡分馏公式，但在其他温度条件下发生的平衡分馏公式仍需进行补充；

（3）国外许多研究者实验模拟有机磷的生物地球化学循环过程，计算出氧同位素分馏值，提供

了许多有价值的信息。但目前的研究主要集中于磷酸单酯和磷酸双酯少数几种有机磷化合物，对于

膦酸酯等其他类型有机磷化合物研究较少；

（4）对于有机磷不同降解途径的研究目前主要集中于酶催化降解，对于其他降解形式例如化学

降解和微生物降解的氧同位素分馏机理还研究较少，限制了其在有机磷溯源和循环过程方面的应用，

以后应该对有机磷在自然界生物地球化学循环过程中的氧同位素分馏机制进行更全面和深入的研

究；
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（5）现在对有机磷在降解过程中的同位素分馏计算是基于有机磷的-PO4基团中四个氧的氧同位

素值一致，但对于含有 C-O-P结构的磷化合物来说，其 C-O-P中的氧是否与 P-O中的氧的同位素值

有差异，对于同位素分馏值的计算来说是至关重要的。但目前并没有可行的手段和方法能测定出其

中单个键位的氧同位素值，在未来的研究中函待解决。
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