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摘  要 

含氮污染物的过度排放是一个日益严重的问题，影响着环境、公共健康和生态系统的功能。含氮污染物

的检测和管理是保护环境和人类健康的重要措施，也是当今社会面临的重要任务。为了系统地研究含氮

污染物检测，本文综述了含氮污染物的种类、来源、影响、监测与检测方法，并对其未来的发展趋势进

行了合理的展望。随着科技的进步和管理措施的改善，采用先进的检测技术和方法，结合有效的管理与

政策，可以有效降低氮污染物对环境和人类健康的影响。相信在未来，我们有望更好地控制氮污染的发

生，从而维护生态平衡和可持续发展。 
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Abstract 
Excessive emissions of nitrogen-containing pollutants are a growing problem affecting the environ-
ment, public health and ecosystem functioning. The detection and management of nitrogen-contain-
ing pollutants is an important measure for the protection of the environment and human health, as 
well as an important task facing society today. In order to systematically study the detection of ni-
trogen-containing pollutants, this review summarizes the types, sources, effects, monitoring and 
detection methods of nitrogen-containing pollutants, and provides a reasonable outlook on their 
future development trends. With the advancement of science and technology and the improvement 
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of management measures, the use of advanced detection technologies and methods, combined with 
effective management and policies, can effectively reduce the impact of nitrogen pollutants on the 
environment and human health. It is believed that in the future, we are expected to better control 
the occurrence of nitrogen pollution, thereby maintaining ecological balance and sustainable devel-
opment. 
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1. 引言 

随着科学技术水平的大幅提升，我国正走在经济高速发展的快车道。同时，经济和科技高速发展的

背后，也存在着诸多环境问题。在此背景下，我国深入贯彻可持续发展理念，注重生态环境保护，追求

人与自然和谐相处。在众多的污染源中，氮含量污染物的来源广泛，包括工业排放、化石燃料燃烧、汽

车尾气排放、农业活动等，且它们的存在形式多样，能够通过空气、水和土壤等多种途径进入环境中，

对生态系统和人类健康产生不利影响。因此，含氮污染物的分析和检测是环境科学领域的重要研究课题。

在此背景下，本文围绕含氮污染物的检测，系统总结了目前含氮污染物的来源、分类、分析检测方法和

存在的问题与挑战等，希望对后续的相关研究起到一定的积极作用。 

2. 含氮污染物的种类、来源及影响 

2.1. 含氮污染物的种类 

含氮污染物广义是指在自然环境中存在的、以氮元素为主要成分的污染物，主要以化合物的形式存

在。含氮污染物在自然界的存在形式多样，广泛分布于大气、土壤和是水体中[1]。生态系统的氮循环涉

及多个渠道，具体见图 1 所示。 
从化学组成的角度，含氮污染物主要包括氮氧化物、氨、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、氮化合物的硫酸

盐和碳化合物等。氮氧化物主要为气体污染物，以一氧化氮(NO)和二氧化氮(NO2)为主，NO 在大气中容

易被氧化生成 NO2。氮氧化物可通过呼吸、皮肤和消化道进入人体，能够损害人体的免疫系统和神经中

枢[3]。氨的存在形式包括气态和液态，由于其水溶性和挥发性较好且气味刺鼻，很容易被察觉。低浓度

氨对人体的组织黏膜有刺激作用，高浓度氨会导致人体的组织发生病变[4]。同时，氨分子(NH3)在大气中

能够与其他污染物反应，形成细颗粒物，进而造成环境空气质量下降。硝酸盐和亚硝酸盐都是氮的氧化

态化合物，在水溶液中具有良好的溶解度，常见于土壤和水体中。地表水中的硝酸盐的过量积累会导致

水体富营养化，造成藻类的腐烂和鱼类死亡，损害水生生态系统[5]。亚硝酸盐是一种致癌物，会毒害人

体的血红蛋白，对胎儿有致畸作用。水体中的亚硝酸盐和蛋白质结合会形成强致癌物亚硝胺，严重危害

人体健康[6]。铵盐是氮的还原态化合物，它的过量存在会造成水体中溶解氧浓度降低，导致水体发黑发

臭，威胁水生动植物的生存。氮化合物的硫酸盐和碳化合物是氮污染物的伴生物质，常常与氮污染物共

存，对生态系统造成了诸多不利影响。 
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Figure 1. Schematic diagram of the nitrogen cycle system [2] 
图 1. 氮循环系统示意图[2] 

 
从物理性质的角度，含氮污染物主要包括气体污染物、固体颗粒物和水溶性污染物。气体污染物主

要是以气体形式存在大气中，包括 NO、NO2、NH3 和其他氮氧化物等。固体颗粒物是由氮化合物在大气

中发生化学反应形成的，其主要是细颗粒物(以 PM2.5 和 PM10 为主)。这些固体颗粒物对人体健康和环境

质量产生了严重威胁[7]。水溶性污染物以硝酸盐和铵盐为主，主要存在于自然界的水体中，其过量存在

会对水生生态系统造成负面影响，进而影响生态平衡。 

2.2. 含氮污染物的来源 

含氮污染物的来源涉及农业、工业、交通运输、人类活动以及自然过程等多个方面，与人类日常的

生产和生活密不可分。如图 2 所示，其主要来源可分为自然来源和人为来源两大类。 
自然来源是指生态系统运行过程中，自然界自发产生的氮污染，其中主要包括生物降解过程、火山

喷发、自然的氮循环过程[8]。自然界中微生物和植物能够将大气中的氮固定为氮化合物。但在某些情况

下会导致氮过剩，从而形成氮污染[9]。自然降水过程中的氮沉降能够让大气中的氮氧化物沉降到土壤和

水体中，在空气质量较差的情况下会造成水体和土壤的氮污染。火山喷发和闪电等剧烈过程会形成有毒

的氮氧化物进入大气层，频繁的剧烈反应会破坏生态系统平衡[10]。 
人为来源是含氮污染物的最主要来源。人为来源可具体分为农业活动、工业排放、交通运输、家庭

和商业活动等。1) 农业活动是氮污染的主要来源之一。农民过量施用含氮化肥会导致氮的流失，进入水

体造成水体富营养化和其他生态问题。同时，动物粪便中的氮在降雨或灌溉后被冲刷到周围的土壤和水

体中，能够形成氮污染[11]。2) 工业排放是含氮污染物产生的重要源头之一。传统化石燃烧过程会不可

避免释放出有毒的氮氧化物，并且这些气体在大气中可转化为其他氮污染物，对大气环境造成危害。发

电、化学制造、石化行业和其他工业设施，也会排放含有氮氧化物的废气，对周围环境造成影响[12]。3) 
交通运输业在消耗化石能源过程中会释放氮氧化物。航空和船舶在运营过程中排放氮污染物，尤其是在
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靠近海岸和经济发达的区域，影响更为显著[13]。4) 家庭和商业活动，包括家庭取暖和废弃物管理，会

释放氮氧化物，尤其是在缺乏有效处理措施的情况下[14]。 
 

 
Figure 2. Schematic of the nitrogenous pollutant sources [15] 
图 2. 含氮污染物来源示意图[15] 

2.3. 含氮污染物的影响 

含氮污染物的大量产生和排放会对生态系统、人类健康和环境经济产生不良影响。 
含氮污染物对生态系统的影响：主要体现在植物生长、土壤环境受损、水体富营养化和生物多样性

减弱等[16]。1) 对植物生长影响：氮氧化物在短期内对植物的毒性较强，可导致植物生长抑制。2) 土壤

环境受损：过量的氮源进入土壤中会造成土壤酸碱平衡失调，进而导致土壤营养流失。3) 水体富营养化：

氮的过量释放会导致水体富营养化，引发藻类爆发式繁殖。4) 生物多样性：含氮污染物的过量输入会导

致某些氮喜好植物的过度生长，而抑制其他植物的生长，从而减少生物多样性。 
含氮污染物对人类健康的影响：含氮污染物主要通过空气和水源来进入人体，影响人类的健康[17]。

1) 空气污染影响：氮氧化物的积累会致空气质量下降，可能引发许多呼吸系统疾病，例如哮喘、慢性支

气管炎等。2) 饮用水安全影响：氮污染物的过量排放会在生态系统循环过程中，造成水源的污染，严重

威胁人类健康。 
含氮污染物对环境经济的影响：含氮污染物不仅影响生态和人类健康，还间接对经济产生负面影响

[18]。氮污染导致的土壤质量下降和水体富营养化会影响农作物的产量，从而影响农业经济收益。此外，

由于氮污染导致的健康问题增加，社会整体医疗费用也随之上升，带来了额外的经济负担。 

3. 含氮污染物的分析检测方法 

在环境监测和污染物分析中，氮含污染物的检测是一个重要的研究领域。为了有效地监测和控制这

些污染物，科学家们采用了多种检测方法。目前主流的检测方法主要分为传统检测方法和现代检测技术，

以下是对这两类方法的详细介绍。 
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1) 传统检测方法中最常见的主要包括比色法和气相色谱法 
a) 比色法是一种基于光的吸收特性来测定物质浓度的分析方法。该方法广泛应用于含氮污染物的检

测，特别是氨含量的测定[19]。比色法通常采用贝尔–朗伯定律，其基本原理是利用待测物质与某些试剂

反应生成有色化合物，通过测量光的吸收度来计算其浓度[20]。在进行溶液中氨含量的分析中，张等人利

用比色法进行了定量分析。具体而言，将 1 mL 待测溶液加入 1 mL 的 1.0 M 氢氧化钠溶液，其中含有水

杨酸(5wt %)，柠檬酸钠(5wt %)，随后加入 0.5 mL 的 0.05 M 次氯酸钠溶液和 0.1 mL 亚硝基铁氰化钠。静

置两小时后，待测溶液会发生明显颜色反应，随后利用紫外分光光度仪来进行测试。待测溶液在波长为

655 nm 处产生明显吸收峰，证明待测溶液中有氨的存在。由于光的吸收度和浓度成正比，通过标线测定，

可计算出待测溶液的氨浓度[21]。上述方法也被其他研究者们借鉴，用于相关氨含量分析[22]-[24]。除了

氨的测定外，尿素测定也可采取比色法。具体而言，将 10 mL 浓磷酸与 30 mL 浓硫酸和 60 mL 蒸馏水混

合，随后将 10 mg FeCl3 溶解于上述溶液中，得到混合溶液 1。然后，将 0.5 g 二乙酰一元肟和 10 mg 硫

代氨基脲溶解于蒸馏水中，稀释至 100 mL，得到混合溶液 2。在 1 mL 待测溶液中加入 2 mL 的混合溶液

1 和 1 mL 的混合溶液 2。然后，将混合溶液加热至 100℃，并在此温度下保持 15 min。当溶液冷却至 25℃
时，收集波长为 525 nm 处的紫外–可见吸收光谱。利用吸收峰强度即可测算出尿素含量[25]。上述尿素

测定方法也被应用于其他研究中[26] [27]。相关氨和尿素的测定标线和紫外吸收曲线见图 3。比色法的优

点非常明显，其操作简单、成本低，适合大规模样品的快速筛查。同时该方法对设备要求低，只需比色

计即可完成检测。但此方法也存在明显缺点，例如对复杂基质可能会出现干扰，导致测定结果不准确。

并且高浓度样品中需要稀释处理，增加了操作的复杂性并降低了结果准确性。 
 

 
Figure 3. The lines (a) and (b) correspond to the ultraviolet absorption spectra for the colorimetric determination of ammonia; 
the lines (c) and (d) correspond to the ultraviolet absorption spectra for the colorimetric determination of urea [25] 
图 3. 比色法测定氨的(a)标线和(b)对应紫外吸收光谱图；比色法测定尿素的(c)标线和(d)对应紫外吸收光谱图[25] 
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b) 气相色谱法是一种高效的分离和分析气体或挥发性液体的技术。该方法在检测氮含污染物方面具

有很高的灵敏度和选择性，可以用于测定空气和水中氮氧化物、氨等污染物的浓度。其原理是通过将样

品气体与惰性载气(氦气或氮气)混合，经过色谱柱进行分离[28]-[30]。不同成分在色谱柱中的保留时间不

同，最终通过相关的检测器进行定性和定量分析[31]。有机胺类化合物是重要的含氮污染物之一，主要来

源于工业废水排放，对人类健康有严重的威胁，被国家列入环境污染的重点监测对象。利用气相色谱可

对有机胺进行准确检测。对环境水样进行采样后，利用抽滤过滤出水体中的不可溶组分，随后对其进行

气相色谱检测。具体来说，取 500 mL 待测液，用氢氧化钠溶液将其 pH 值调至 11~12，随后加入 5 g 氯

化钠，用 50 mL 二氯甲烷萃取至少两次，之后用无水硫酸钠过滤脱水。于 35℃氮吹 0.2 mL 左右，用甲

醇定容至 1 mL，进行气相色谱分析[32]。气相色谱进样温度为 200℃，载气速度为 1 mL/min，氮磷检测

器温度为 260℃，氢气速度为 4 mL/min，空气速度为 85 mL/min，尾吹气 25 mL/min。苯胺类化合物具有

较强的极性，可选择通用型色谱柱 DB-5 (非极性，其固定相为 5%二苯基-95%二甲基聚硅氧烷)。工业废

水中的有机氮污染物主要包括环己胺和苯胺，其保留时间分别为 3.67 和 4.66 min [33]。除环境水样外，

一些农作物食品中的有机氮农药残留检测也可用气相色谱分析。以面粉和大米为例，利用丙酮/二氯甲烷

混合液对其表面有机氮进行萃取，随后利用旋转蒸发将萃取液浓缩，再用氮气流吹至近干，用筒型漏斗

过无水硫酸钠，随后用丙酮定容至 5 mL，待测。色谱柱为装有 DB-5 石英弹性毛细管柱。采用程序升温：

初始 100℃，保持 2 min，20℃/min 升至 170℃，保持 1 min，10℃/min 升至 260℃，保持 15.5 min。进样

口温度 260℃，检测器温度为 280℃。载气为氮气(4.8 mL/min)，补偿流为氮气(5.0 mL/min)，氢气(2.5 
mL/min)，空气(60 mL/min)，并保持恒压状态[34]。相关有机氮的保留时间见表 1。该方法的优点非常明

显，其分离效率高，能够处理复杂样品，检测灵敏度高，适合低浓度污染物的分析[35]-[38]。但是其对设

备要求高，成本相对较大，维护复杂。并且对样品前处理工序繁琐，需要查阅相关专业知识。 
传统检测方法在氮含污染物的分析中发挥了重要作用。比色法以其操作简单和快速反应的特点，适

合于现场快速检测和大规模筛查，而气相色谱法则凭借其高效的分离能力和高灵敏度，适合于实验室精

确分析。虽然每种方法都有其优势和局限性，但它们的结合使用可以为环境监测提供更全面的解决方案。 
 
Table 1. Retention times and minimum detection limits for nitrogen-containing pesticides 
表 1. 含氮农药保留时间和最小检出限 

含氮农药名称 保留时间(min) 最小检出浓度(mg/kg) 

甲胺磷 8.67 0.01 

乙酰甲胺磷 7.45 0.02 

水胺硫磷 18.32 0.005 

呋喃丹 14.95 0.02 

乐果 15.12 0.001 

氧化乐果 13.55 0.004 

 
2) 随着对环境科学领域研究的逐渐深入，含氮污染物的检测技术迅速发展，研究者在传统检测方法

的基础上又发展了许多新兴技术，被称为现代检测方法。其中，使用广泛的技术主要包括质谱和高效液

相色谱法，这些现代检测技术为氮污染物的定量分析提供了强有力的工具。 
a) 质谱法是一种基于质荷比的分析技术，能够对化合物进行定性和定量分析[39]。其工作原理主要

包括样品的电离、离子的分离以及离子的检测[40]。样品在质谱仪中被电离，常用的电离方式包括电子轰
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击、化学电离和电喷雾电离等[41]。电喷雾电离尤其适用于分析极性较强的氮含量污染物，如氨、胺类化

合物等[42]。电离后的离子会根据其质荷比在质量分析器中进行分离。常用的质量分析器有四极杆、飞行

时间和离子阱等[43]。分离后的离子通过检测器进行检测，生成质谱图，分析其峰的强度和位置，从而确

定样品中的成分及其浓度[44]。质谱技术的优势在于其高灵敏度和高分辨率，能够检测到非常低浓度的氮

污染物。但是由于其精密度较高，其对检测物的纯度要求比较苛刻，对于复杂组分的分析难度较大，因

此大多采用联用技术进行分析[45]-[48]。 
b) 高效液相色谱法是一种用于分离和分析混合物中各组分的技术。其原理是基于不同化合物在固定

相和流动相中的分配行为[49]。在高效液相色谱分析过程中，样品通过流动相(通常是液体)流经填充有固

定相的色谱柱。不同的氮污染物在固定相中的亲和力不同，从而导致它们在柱中的滞留时间不同。样品

中的各成分在流动相的推动下，通过色谱柱时，因其与固定相的相互作用强弱不同，导致分离[50]。通常，

极性较强的化合物滞留时间长，非极性化合物滞留时间短[51]。分离后的化合物通过检测器(如紫外检测

器、荧光检测器等)进行检测。在对生物样品进行有机胺的测定时，高效液相色谱可展现出优异的灵敏度。

例如，在对液态奶及奶粉中双氰胺、三聚氰胺、尿素和缩二脲进行检测时，可选择乙腈与水作流动相，

二极管阵列检测器检测。在该体系下，上述组分保留时间适中，分离完全，线性良好[52]。该技术的优点

在于其操作简单、适用范围广、分离效率高，非常适合用于复杂样品中氮污染物的分析[53]。 
近年来，质谱与液相色谱的联用技术可以充分发挥两者的优势，尤其在氮污染物的检测中，表现出

极高的灵敏度和选择性[54]-[56]。质谱与液相色谱联用技术使得样品前处理和分析过程更加高效。样品首

先经过高效液相色谱进行前处理分离，减少了基质干扰，有助于提高后续质谱分析的准确性。随后通过

质谱的高分辨率，可以对复杂的氮污染物进行详细的结构分析，帮助研究人员更好地理解其化学性质和

环境影响。该联用技术能够实现在线分析，使得整个过程快速高效，适合于环境监测和食品安全等领域

[57]-[60]。对于常见的氮污染物氨的检测，传统比色法灵敏度较低。液质联用技术能够实现对水体中氨浓

度的快速检测，灵敏度可达到纳克级别[61]。在食品安全检测中，液质联用技术能够在复杂基质中快速检

测氮含量，确保食品的安全性。在药物和环境样品中，氮杂环化合物的检测也得益于液质联用技术[62]。
通过优化色谱条件和质谱参数，研究人员能够高效分离并定量这些污染物。例如，利用液质联用技术测

定生咖啡中草甘膦和氨甲基膦酸残留。具体而言，将生咖啡粉末样品室温下经水超声提取，二氯甲烷萃

取部分脂溶性组分，上清液通过萃取和净化后，发生衍生化反应，随后利用液相色谱–串联质谱仪在正

离子模式下扫描分析草甘膦和氨甲基膦酸衍生产物，并内标法定量[63]。现代检测技术为氮含量污染物的

检测提供了强有力的支持，不同检测技术的优势和不足见表 2。这些技术的结合，不仅提高了检测的灵敏

度和准确性，也为环境保护和食品安全提供了可靠的数据支持。 
 
Table 2. Summary of advantages and disadvantages of various detection methods 
表 2. 各种检测方法优势和不足总结 

方法 优势 不足 

比色法 操作简单、成本低、适合大规模快速筛查 准确度有限、易受杂质影响、高浓度定量不准确 

气相色谱法 分离效率高、适用复杂样品，灵敏度高 工艺繁琐、对设备要求高、对理论知识要求高 

液相色谱法 操作简单、适用范围广、分离效率高 过程复杂、对设备要求高、对理论知识要求高 

质谱法 高灵敏度、高分辨率 对样品纯度要求高、不适用复杂组分分析 

气质/液质联用技术 结合两者共同优势 / 
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4. 含氮污染物的实时监测方法 

4.1. 传感器技术 

在环境的实时监测中，主要依赖于传感器技术，特别是在监测氮含量污染物方面。传感器是能够感

知特定环境信息并将其转化为可处理信号的设备，在环境监测中发挥着重要作用[64]-[68]。他们能够实时

检测气体、颗粒物和其他污染物的浓度。特别是针对氮氧化物和氨等常见的含氮污染物，传感器技术为

其实时检测提供了有效的解决方案。 

4.2. 常用传感器简介 

1)氮氧化物传感器能够在极低浓度(如 ppb 级别)下检测氮氧化物，可用于城市空气质量监测和健康影

响评估。该传感器能够实时监测交通和工业活动对城市空气质量的影响，也可以用于评估氮氧化物对公

众健康的潜在危害，尤其是对呼吸系统的影响。并且，氮氧化物传感器通常使用金属氧化物半导体技术，

这种技术在室温下也能高效工作，适合长期环境监测[69]-[71]。目前，氮氧化物传感器发展正处于扩展阶

段传感器种类繁多，原理与方法的研究较为成熟，新兴的材料和技术层出不穷。相对成熟的气敏材料通

过掺杂、结构调控和表面功能化等策略，增强了材料稳定性，优化了选择性与灵敏度[72]-[74]。相关氮氧

化物传感器的类型见表 3 [75]-[82]。 
 
Table 3. Summary of nitrogen oxide sensors 
表 3. 氮氧化物传感器总结 

类型 传感机制 实例 

半导体氧化物阻抗型 
当金属氧化物薄膜在空气中加热时，氧气被吸

附在金属氧化物表面并形成离子物质，从导带

获得电子。 
In2O3、TiO2、ZnO、SnO2、WO3、MoS2 

固体电解质型传感器 据气体监测所产生的响应信号差异，具体分为

电流型、混合位型和阻抗型。 
MoO3-In2O3 、 CoTa2O6 、 NiFe2O4 、

In2O3、LaFeO3、Ag/石墨烯 

 
2) 氨氮传感器专门设计用于实时监测环境样本中氨的浓度。该传感器可应用于空气质量监测、农业

和工业领域。具体而言，氨氮传感器能够监测空气中的氨浓度，评估空气质量和污染水平；能够监测在

施肥过程中氨的释放，以优化施肥策略，减少环境影响；还可以用于确保工业排放符合环保标准，减少

氨的排放[83]-[85]。氨氮传感器的工作原理通常基于电化学分析或金属氧化物传感器技术，这些技术能够

提供高灵敏度和实时监测能力[86]。现阶段，被作为氨氮敏感材料的纳米材料主要包括贵金属、导电聚合

物、金属氧化物和碳材料等[87]-[90]。不同的敏感材料的研究进展和特点见表 4。 
 
Table 4. Summary of ammonia sensitive materials 
表 4. 氨氮敏感材料总结 

类型 传感机制 实例 

贵金属 利用贵金属对氨的电催化氧化过程进行氨氮检测。 SiO2@rGO/Ir 

导电聚合物 NH3 可以夺走导电聚合物上 H+，形成 NH4+，造成其导电能力变化。 聚苯胺、聚吡咯 

金属氧化物 溶液中的 NH4OH 可作为给电子体，使因氧的吸附而失去电子的金属

氧化物得到电子而减小电阻，最终通过电流的增大检测出氨氮的浓度。 CuO/ZnO 

碳材料 多与上述三种材料复合进行氨氮检测。 碳纳米管、石墨烯基材料 
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4.3. 传感器技术的优势 

在环境的实时监测中，传感器技术展现出了独特的优势，包括实时监测、高灵敏度和选择性、便携

性和易用性等[91]-[95]。1) 实时监测：传感器能够提供实时数据，帮助快速响应环境变化。2) 高灵敏度

和选择性：现代传感器能够在复杂的环境中精确检测特定的氮含量污染物。3) 便携性和易用性：许多传

感器设计为便携式，便于现场使用和数据采集。 

5. 含氮污染物的监测技术未来发展趋势 

随着科学技术的不断发展，未来在氮污染物检测领域将会不断涌现新的检测技术。未来的研究将更

加注重提高检测的准确性和效率，同时降低成本，以应对日益严峻的环境污染问题。同时，未来的发展

趋势可以归结成几方面，具体见图 4。 
 

 
Figure 4. Future trends in detection technologies for nitrogen-containing pollutants 
图 4. 含氮污染物监测技术未来发展趋势 

5.1. 自动化和智能化 

自动化样品处理和智能数据分析将成为未来检测技术的重要趋势，提高工作效率和准确性。随着物

联网技术的快速发展，未来的多组分检测设备将更加智能化和自动化。这种智能传感器能够实时监测环

境变化，并自动调整检测参数，提高检测的灵活性和适应性。通过与云计算和大数据平台的结合，能够

实现数据的远程监控和分析，为环境保护提供实时数据支持。 

5.2. 现场检测 

随着科技的进步，现场即时检测将是含氮污染物检测追逐的方向。现场取样后，利用便携式仪器进

行快速分析，当场出检测结果，以便快速采取应对措施。未来便携式质谱仪和液相色谱仪的开发将使得

现场快速检测成为可能，尤其是在环境监测和应急响应中。 

5.3. 多组分检测 

未来技术将能够同时检测多种氮污染物，提高检测的综合性和效率。多组分检测技术的应用领域不

https://doi.org/10.12677/aac.2025.152019


董怡君 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2025.152019 195 分析化学进展 
 

断扩展，除了传统的环境监测外，还逐渐向农业、食品安全、工业过程监控等领域渗透。集成化传感器

平台的研究正在蓬勃发展，这些平台可以在同一设备上集成多个传感器，进行氮污染物的实时监测。这

种集成化设计能够有效减少设备体积，提高便携性和应用灵活性。此外，集成化传感器平台还具有更高

的稳定性和耐用性，能够在恶劣的环境条件下正常工作。 

5.4. 跨学科合作 

多组分检测技术的发展需要化学、材料科学、环境科学和数据科学等多个学科的共同合作。通过跨

学科的研究，可以推动新材料的开发和新技术的应用。这种合作不仅能够加速技术的进步，还能够促进

不同领域之间的知识交流，推动整体科学技术的发展。 

5.5. 标准化与规范化 

为了提高多组分检测技术的可靠性，未来需要建立更加完善的标准化和规范化体系。这将有助于确

保不同检测设备之间的数据一致性，并提升检测结果的可比性。制定相关行业标准，将推动多组分检测

技术的广泛应用和市场化进程。 
氮污染物的多组分检测技术正朝着智能化、集成化和自动化的方向发展，随着传感器技术、数据处

理方法和应用领域的不断扩展，未来的环境监测将更加高效和全面。通过跨学科的合作和标准化的推进，

这一领域有望实现更大的突破，为环境保护和可持续发展作出贡献。 

6. 总结与展望 

氮污染是一个日益严重的环境问题，其治理需要政策的引导和公众意识的提升。含氮污染物的检测

和监测技术正在快速发展，新的传感器和综合监测技术的出现将会为改善环境质量提供有力的支持。随

着科学研究的深入和技术的不断创新，未来含氮污染物的监测将更加精确和高效。 
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