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摘  要 

氮元素广泛存在于自然界中，对人类生产生活和生态系统平衡至关重要。文章主要介绍了硝酸盐、亚硝

酸盐、氨氮、氮氧化物、总氮和总凯氏氮等含氮化合物的国家标准及行业标准中主要的检测方法。根据

各类检测方法的特性，分析了它们的优劣势，并据此提出了部分方法的应用建议，以提升检测准确性和

效率。同时，为了响应化工、医药、农业和环境保护等领域对氮元素分析的需求，提出了研发全自动分

析仪的构想。文章旨在为同行业的工作者、分析者提供参考和分析，从而使环境检测与保护、人类生产

生活等领域的氮元素检测更加高效。 
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Abstract 
Nitrogen is widely present in nature and plays an important role in industrial production, human life, 
and ecosystem balance. This paper reviews the detection methods in the national standards and in-
dustry standards for nitrogen-containing compounds, such as nitrate, nitrite, ammonia nitrogen, ni-
trogen oxides, total nitrogen, and total Kjeldahl nitrogen. Based on the characteristics of different 
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detection methods, this paper discusses their advantages and defects and gives some suggestions to 
improve the accuracy and efficiency of the detection for different types of nitrogen. Meanwhile, in or-
der to meet the requirements of nitrogen analysis in the fields of chemical industry, medicine, agri-
culture, and environmental protection, the conceiving of developing an automatic analyzer was pro-
posed. This review aims to provide a reference for analysts in the field of nitrogen detection so as to 
make the nitrogen analysis more precise and efficient in various environments. 
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1. 引言 

氮元素作为生命体必需的基本元素，不仅是蛋白质的必要组成部分，还构成了核酸、脂质和多糖等

重要生命物质。在自然界中，氮主要以氮气(N2)的形式存在。除氮气外，氮还以硝酸盐、亚硝酸盐、氨、

铵离子和氮氧化物等无机氮化合物的形式存在。这些无机氮化合物在土壤、水体和大气之间转化，参与

动植物的生长代谢以及微生物的活动，对生态系统的氮循环和能量流动有着重要意义。因此，维持这些

无机氮化合物的平衡对于生态系统的健康和稳定至关重要。 
氮的检测是维持无机氮化合物平衡的关键步骤。在水环境方面，过量施用化肥、不当处理畜禽养殖

的排泄废物以及排放未达标的工业废水和生活污水等不当行为，可能导致水源中含氮化合物含量超标，

提高了受污染水的处理成本，甚至增加了人类患癌的风险；同时，过量的氮输入水体，超出了水体的自

净能力，破坏了水体生态系统的平衡，导致富营养化和水华暴发等问题[1] [2]。在农业领域，过度依赖含

氮的无机化肥会导致土壤酸化板结、土壤肥力下降等土壤退化的问题；然而，氮元素的缺乏会限制植物

的生长，进而间接影响动物对氮的摄入，还会导致土壤微生物群落结构失衡，降低土壤肥力和生物多样

性[3] [4]。在石油、化工等领域，监测作业场所中一氧化氮、二氧化氮等氮氧化物的浓度对保障作业场所

的人身安全及生产安全至关重要[5]。在大气环境中，微量的氮氧化物不仅是光化学烟雾的重要来源，还

是常见的温室气体，对环境和气候产生重要影响[6]。此外，精确检测食品中的有害氮化合物(如亚硝酸盐)
可以有效避免其过量积累，从而保障食品安全。 

鉴于氮元素检测的必要性，本文综述了氮元素检测的方法，分析了它们的优势与局限性，为同行业

分析人员提供参考。此外，介绍了若干已研发的全自动检测装置，为我们设计全自动氮化合物分析仪提

供了参考和启示，不仅有助于提高环境监测的准确度和农业生产效率，而且能推动全自动分析领域的进步。 

2. 氮元素形态及检测手段 

2.1. 硝酸盐 

硝酸盐是世界各地水体中最常见的污染物[7]。长期饮用硝酸盐超标的饮用水，可能会增加癌症的风

险和引起健康问题[8]。水体中高浓度的硝酸盐可能导致水体富营养化，影响水体生态系统的平衡。因此，

对大气、土壤和地下水等领域的硝酸盐含量的精确检测，不仅是人类健康生活的保障，也是保护生态环

境的必要措施。 
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目前，用于硝酸盐检测的方法主要有：酚二磺酸分光光度法[9]、紫外分光光度法[10]、镉柱还原法[11]
等。 

酚二磺酸分光光度法可用于测定饮用水、地下水、清洁地面水中的硝酸盐含量[9]。该方法检测范围

广泛，显色稳定，灵敏度较高，是目前测定硝酸盐含量最常用的方法[12]。然而，该方法对酸度的精确度

要求较高，检测时效性较差(需在取样后的 24 小时内完成检测)，样品储存条件严格(必要时需置于 4℃及

以下的环境中储存) [13]。因此，酚二磺酸分光光度法适用于硝酸盐含量不稳定的小批量的样本检测。在

设计全自动分析仪以检测硝酸盐含量时，该原理的应用相对较少。 
紫外分光光度法的适用范围包括未受污染的天然水体、经净化处理的生活饮用水[10]。该方法具有良

好的精密度和准确度，高灵敏度，加标回收率接近 100%，且操作快捷，试剂用量少，因此适宜推广应用

[14]。由于有机物在 220 nm 波长下有显著的吸收干扰，故该方法适用于有机物含量低的样品检测[15]。 
汞柱还原法适用于检测居住区大气、地下水和土壤中的硝酸盐含量[11]。对于硝酸盐含量低的样品，

该方法具有有效去除高盐度干扰、高精确度和低检出下限的优点，且试样前处理简单，仪器投入及维护

费用较低。然而，该方法操作复杂，检测结果受汞柱还原能力的影响，并且对仪器校准要求较高[13] [16]。
使用自动化流动注射分析仪进行检测可以有效避免人为误差，且操作更为自动化。总体而言，汞柱还原

法主要适用于硝酸盐含量低的样品检测。肖靖泽[17]等设计了五参数全自动营养盐分析仪，其中硝酸盐的

检测基于该方法。 
对于硝酸盐的检测，综合考虑精确度、检测范围及环境保护等因素，优选紫外分光光度法。鉴于不

同样品的特性及检测精确度的需求，应初步对样品中硝酸盐的含量范围、干扰物的种类以及样品数量进

行综合评估，进而选择恰当的检测方法和手段，以提高检测效率。 

2.2. 亚硝酸盐 

亚硝酸盐是评估水体富营养化程度和毒理性的重要指标之一。此外，亚硝酸盐属于 2A 类致癌物，长

期摄入可能增加罹患胃癌和食管癌的风险[1]。为了保障人们的生命安全及环境可持续发展，应采用精确

的检测手段对食品和水体中的亚硝酸盐进行检测。 
根据国家标准及行业标准，亚硝酸盐的检测方法主要包括盐酸萘乙二胺法[18] [19]和离子色谱法[20] [21]。 

盐酸萘乙二胺法广泛应用于工业循环冷却水、食品、制盐、饲料中的亚硝酸盐的检测[18] [19]。该方

法在检测过程中具有较大的优势，其中包括准确度高、重复性良好和操作简便等，适用于大规模样品检

测。根据行业标准的指引，作为显色剂的盐酸萘乙二胺和对氨基苯磺酸属于危险品，需谨慎使用[22]。该

方法对实验条件如室内压强和温度的稳定性要求较高，显色效果受时间、样品 pH 值以及反应转化率的

影响[23]。在全自动化的技术发展过程中，尽管研究人员融合了微流控芯片系统、液芯波导技术、固相萃

取等多元方法以拓展其应用领域，但盐酸萘乙二胺法与流动注射分析技术的联合应用，仍然被认为是进

行亚硝酸盐含量测定的主流及公认方法[24]-[27]。 
离子色谱法适用于检测多种离子，其中包括亚硝酸盐[20] [21]。该方法具有普适性、高分离度、高灵

敏度，高精确度，低毒性危害等优势[28]。相较于分光光度法，离子色谱法采用峰面积定量，有效克服了

分光光度法在精确度上的局限性，但其检测结果仍会受到水样性质和测定条件的影响[29]。此外，离子色

谱法相较于其他检测方法价格较为昂贵。Chiesaa 等[30]已成功将该方法应用于鱼类、甲壳类和双壳类海

鲜中亚硝酸盐与硝酸盐的含量测定。 
综合来看，盐酸萘乙二胺法成本较低，对设备要求不高，适合大多数实验室使用；而离子色谱法设

备成本较高、需要有专业的仪器和操作技术，但在多种离子检测方面具有明显优势。因此，如果实验室

需要长期进行多种离子的检测，离子色谱法更为经济高效。 
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2.3. 氨氮 

氨氮在水体中主要以游离氨和铵离子的形态存在。其中，游离氨因更易透过生物膜，对水生物的毒

害作用极大，其毒性是铵离子的几十倍[31]。鱼类对水体中氨氮含量敏感，当水体中氨氮含量过高时，可

能会导致鱼类中毒，从而引发组织损伤甚至死亡。 
根据国家标准及行业标准，氨氮的检测方法主要包括纳氏试剂分光光度法[32] [33]及水杨酸分光光度

法[34]。 
纳氏试剂分光光度法适用于地表水、地下水、生活污水和工业废水中氨氮的测定[32] [33]，是目前广

泛应用的水质氨氮测定方法。该方法操作简捷、分析速度快且灵敏度高[35]。然而，该方法在显色过程中

容易受到金属离子、悬浮物、余氯和有机物等的干扰。同时，环境温度、显色时间和样品的 pH 值等因素

有可能导致显色不充分[36]。此外，由于纳氏试剂本身具有毒性，大量使用会对实验人员的安全构成威胁。

该方法更适用于小批量样品的快速检测。陆佩莉[37]等提出了全自动间断化学分析仪应用于测定地表水

中氨氮的方法，该方法在国外水质检测领域应用较多[38]。杭州谱育科技[39]基于该方法设计出 SUPEC 
5000 全自动氨氮分析仪，可实现水质氨氮的全自动、高通量检测。 

水杨酸分光光度法可用于生活污水、工业废水和地表水中的氨氮测定[34]。该方法准确度较高，精密

度良好，较为灵敏，检出限优于环境标准，具有较好的安全环保性[40]。但该方法容易受到水中干扰物的

影响，且溶液稳定性不高，保存时限较短。德国 Cleverchem 公司研发的全自动间断化学分析仪已被众多

检测机构广泛采用，其采用水杨酸分光光度法对样品中的氨氮含量进行定量分析[41] [42]。 
总体而言，在上述两种检测方法中水杨酸分光光度法在安全性和环保性方面更具优势。研究人员[40] 

[43]对这两种方法都提出了改进方案，以期获得更精确的数据并提高效率。在实际的水质检测应用中，纳

氏试剂分光光度法仍然是主流方法，但随着试剂管制和废液处置管理日趋严格，水杨酸法在某些场合已

经开始替代纳氏试剂法。 

2.4. 氮氧化合物 

氮氧化物(NOx)主要包括一氧化氮(NO)和二氧化氮(NO2)，其来源可分为自然源和人为源。对人类健

康的影响主要表现为呼吸系统疾病与心血管疾病；对环境的破坏则尤为显著，会导致酸雨、臭氧层的破

坏以及土壤肥力下降[5] [44]。 
由于氮氧化物对人类以及环境的威胁，国家出台了一系列检测标准，包括盐酸萘乙二胺分光光度法

[45] [46]和 Saltzman 法[47] [48]。 
盐酸萘乙二胺分光光度法适用于测定固定污染源及环境空气中氮氧化物[46]。该方法操作简便，具有

良好的准确性和稳定性，检测灵敏，线性拟合效果较好，对同一地区大气质量测量结果较为稳定[49] [50]。
然而，该方法存在一定的局限性：测定范围较窄(仅能检测稳态工艺废气排放中的二氧化氮含量)；样品保

存时间较短；操作时试剂和样品需遮光保存。 
Saltzman 法主要用于测定环境空气中的二氧化氮[47] [48]。该方法在采样体积(4~24 L)较小时，检出

限低(0.015 mg/m3)，具有较高的灵敏度和选择性[51]。然而，该方法也存在一定的局限性：样品在高温下

的热稳定性较差，温度过高会导致样品分解，从而影响测量结果的准确性[52]。 
盐酸萘乙二胺分光光度法适用于固定污染源排放和环境空气中氮氧化物的测定；Saltzman 法主要适

用于测定二氧化氮含量较低的环境空气。 

2.5. 总氮 

总氮包括有机氮、氨氮、亚硝酸盐和硝酸盐，是衡量水体富营养化程度的重要参数。过量的总氮会

https://doi.org/10.12677/aac.2025.151004
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对水生物的生存产生直接影响，进而间接影响人类健康。因此，应该采用合适的方式测定不同环境中总

氮的浓度，并对超标的区域进行有效治理。 
根据国家标准与环境保护标准，总氮的检测方法包括杜马斯燃烧法[53]、碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法[54]、气相分子吸收光谱法[55]。 
杜马斯燃烧法可用于测定肥料中的总氮含量[53]。其优势在于：无需复杂的前处理，高效快捷；使用

热导检测器检测，无需消耗试剂；不产生对人体以及环境有害的废气、废液，环境友好。然而，该方法也

存在一定的局限性：前处理复杂；样品数量较少时，检测成本和时间成本较高；在燃烧时需达到约 900℃，

存在一定的安全风险。若采用全自动杜马斯定氮仪，则可实现全自动化，更加高效便捷[56] [57]。 
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法可用于测定水中的总氮含量，包括地表水、地下水、工业废水和

生活污水[54]。其优势在于操作简单、便于分析且成本较低，更适宜测试高总氮量的样品[58]。然而，该

方法也存在一定的局限性：消化剂(K2S2O8)若消煮不当，总量仅 1％就会对测定结果产生严重干扰；实验

空白值对结果影响较大；消解时间、体系压力以及消解温度对测定结果有显著影响[59]。莫怡玉[60]等采

用碱性过硫酸钾氧化，气相分子吸收光谱法测定联用的方法，并采取了用螺纹盖聚四氟乙烯消化管代替

比色管等手段优化。 
气相分子吸收光谱法可用于测定地表水、地下水、生活污水、工业废水和海水中的总氮含量[55]。该

方法表现出较高的准确度和精密度，具有较宽的线性范围、变异系数小(曲线相关系数可达 0.9997)、操作

简便、快速测定的优势[61] [62]。然而，该方法的仪器成本和维护成本较高、同时要求检测人员严格按照

仪器使用规程操作、维护和清洗，不适宜检测有较多悬浮物的样品。 
上述三种检测方法各有优劣。杜马斯燃烧法和气相分子吸收光谱法均能快速测定总氮含量；气相分

子吸收光谱法在准确度和精密度上表现较好，适用于对检测精度要求较高的实验；杜马斯燃烧法无需消

耗试剂，对环境友好，而其他两种方法均需考虑废液的处理。杜马斯定氮仪和气相分子吸收光谱仪均可

实现较高程度的自动化。特别是气相分子吸收光谱法，通过提高自动化程度和标准化操作流程，减少了

人为操作带来的误差。 

2.6. 凯氏氮 

凯氏氮(TKN)包括了氨氮和在特定条件下能被转化为铵盐的有机氮化合物，可用于评估水体中有机

物含量的指标。根据国家标准，凯氏氮主要采用凯氏定氮法进行测定[63]。 
凯氏定氮法广泛应用于食品、饲料、土壤和肥料等领域的凯氏氮测定[63]。其优势主要在于准确性高，

对设备要求不高，操作较为简单，并且能够快速检测大批量土壤样品[64]。但该方法也存在一些局限性：

检测前需要根据不同形态的氮选择不同的前处理方法，过程较为繁琐；在碱性蒸馏时，汞盐会消解形成

汞铵络合物，故须加入适量硫代硫酸钠以分解络合物[65]。此外，检测过程中需使用大量的高浓度酸碱，

会产生较多废液，对环境造成危害。 

3. 氮化合物检测方法及全自动分析仪 

以上综述的各种氮形态的检测方法、检测范围、使用场景等如表 1 所示。 
如上所述，各种氮元素的监测方法均有适用对象和使用场景的局限性，在高通量、多元素、自动化

快速检测的需求指引下，具有普适性的全自动氮化合物分析仪的研发迫在眉睫。该设备需要具备高效检

测硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、总氮及凯氏氮等多种含氮化合物的功能，能够快速准确检测水体、大气中

不同氮元素的含量。该设备的研发将有助于更好地评估土壤的固氮效率，为农业生产提供更科学的指导。

此外，普适性的全自动分析设备还将应用于检测食品中硝酸盐、亚硝酸盐等的含量，为食品安全保驾 
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Table 1. Detection methods of nitrogen compounds 
表 1. 氮化合物检测方法 

氮化合物

类型 检测方法名称 检测范围 操作 
复杂度 

环境 
影响 推荐使用场合 国家标准/行业标准 

 
硝酸盐 

酚二磺酸分光光度法 0.02~2 mg/L 中 低 硝酸盐含量不稳定的小批

量样本检测 GB/T 7480-1987 

紫外分光光度法 0.20~20.0 mg/L 低 低 有机物含量低的样品检测 DZ/T 0064.59-2021 

镉柱还原法 0.5~5.0 μg/硝酸盐 高 中 硝酸盐含量低的样品检测 GB/T 12374-1990 

亚硝酸盐 
盐酸萘乙二胺法 0.062~0.25 mg/L 低 中 大规模样品检测 HG/T 3516-2011 

离子色谱法 - 高 低 需要长期进行多种离子检

测的实验室 DZ/T 0064.51-2021 

氨氮 
纳氏试剂分光光度法 0.04~2.4 mg/L 低 高 小批量样品的快速检测 DZ/T 0064.57-2021 

水杨酸分光光度法 0.002~0.10 mg/L 中 低 安全性和环保性要求高的

场合 GB/T 34500.5-2017 

氮氧化物 

盐酸萘乙二胺分光光

度法 0.020~2.5 mg/m3 低 低 固定污染源排放和环境空

气中氮氧化物的测定 HJ 479-2009 

Saltzman 法 0.015~2.0 mg/m3 中 低 测定二氧化氮含量较低的

环境空气 GB/T15435-1995 

总氮 

杜马斯燃烧法 - 高 低 自动化程度高的场合 GB/T 42955-2023 

碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法 0.20~7.00 mg/L 中 中 测试高总氮量的样品 HJ 636-2012 

气相分子吸收光谱法 - 高 低 检测精度要求高的 
实验 HJ/T 199-2005 

凯氏氮 凯氏定氮法 - 中 高 土壤和肥料检测 GB/T 11891-1989 

 
护航。另外，若该分析仪配备分光光度计，将进一步扩大其应用范围，在能够检测多种氮元素含量的基

础上，还可以对磷酸盐、硅酸盐和氯离子等多种成分进行测定。针对不同行业和用户的需求，全自动分

析仪将向便携化方向发展，并将提供个性化定制服务，如全自动工业分析仪、全自动锅炉水分析仪、全

自动营养盐分析仪等。该项仪器的研发具有广阔的应用市场前景，且有望参与制定行业标准和国家标准。 

4. 结论与展望 

氮元素与人类社会和生态系统平衡息息相关，氮元素的检测关系着人类社会可持续发展。本文综合

评述了硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、氮氧化物、总氮和凯氏氮等氮元素的现行国家标准和行业标准中的检

测方法，分析了这些检测方法的优势与局限性。通过比较、分析不同的检测技术以及样品特性和检测需

求，针对不同情况提出了推荐采用的检测方法，以确保检测的准确性和高效性。本文旨在为同行业及相

关领域的研究工作者、分析人员提供参考和分析，从而提升环境检测、社会生产的效率。基于各种氮元

素检测方法的优缺点，提出了针对各种无机氮和各种检测场景的普适性全自动氮化合分析仪的研发方向，

该项分析设备的研发和推广将大大提高氮元素检测效率，推动氮检测行业的进步。 
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