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红外吸收-热导法测定土壤中有机碳和全氮的含量
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（攀西钒钛检验检测院，国家钒钛制品质量检验检测中心，四川 攀枝花　617000）

摘要：土壤中的有机碳和全氮是评定土壤肥力的关键因素，快速准确测定土壤中的有机碳和全氮对于评价土壤

肥力、研究碳氮与植物生长代谢关系、进一步提高作物产量与质量有重要的意义. 针对目前土壤中有机碳和全氮

测量时间长、批量测试效率低的问题，采用红外吸收-热导法同时测定土壤中有机碳和全氮的含量，进一步提高

了分析效率. 讨论了样品量、燃烧催化剂、无机碳干扰对有机碳和全氮测定的影响. 结果表明，试验最优条件为样

品质量 0.12 g，0.04 g 氧化铜为燃烧催化剂，4 mol/L 盐酸消除无机碳干扰. 以土壤标准样品建立仪器标准曲线，碳

和氮的定量限分别为 0.008 2%、0.043%. 方法应用于实际土壤样品测量，方法精密度小于 3.0%，测量结果与标准

方法对比，测量值在标准允许误差范围内.
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Abstract：The organic carbon and total nitrogen in soil are the key factors for evaluating soil fertility. Rapid and accurate

determination of organic carbon and total nitrogen in soil is of great significance for evaluating soil fertility, studying the

relationship between carbon and nitrogen and plant growth metabolism, and further improving crop yield and quality. To

solve the current problem of long measurement time and low efficiency batch testing of organic carbon and total nitrogen

in  soil,  the  infrared  absorption-thermal  conductivity  method  was  adopted  to  simultaneously  measure  the  content  of

organic carbon and total nitrogen in soil, further improving the analysis efficiency. The effects of sample size, combustion

catalyst, and inorganic carbon interference on the determination of organic carbon and total nitrogen were discussed. The

results showed that the optimum conditions were 0.12 g of sample mass, 0.04 g of copper oxide as combustion catalyst

and  4  mol/L  hydrochloric  acid  to  eliminate  inorganic  carbon  interference. When  the  instrument  standard  curve  was

established with soil  standard samples, the limits  of quantification for  carbon and nitrogen were 0.008 2% and 0.043%,

respectively. The method was applied to measure actual soil samples, with a precision of less than 3.0%. Compared with

the standard method, the measured values of this method were within the allowable error range of the standard.
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土壤中的有机碳和全氮是评定土壤肥力的关

键因素，是植物健康生长必需的营养素[1-2]. 此外，碳

氮比影响农作物的生长代谢及产量[3-5]. 因此，快速

准确测定土壤中的有机碳和全氮对于评价土壤肥

力、研究碳氮与植物生长代谢关系，进一步提高作

物产量与质量有重要的意义.
目前土壤中有机碳和全氮的测定普遍采用《土

壤 有机碳的测定 重铬酸钾氧化-分光光度法》（HJ
615—2011）[6]，《土壤 有机碳的测定 燃烧氧化-滴定

法》（HJ 658—2013）[7]，《土壤 有机碳的测定 燃烧氧

化-非分散红外法》（HJ 695—2014）[8]，《土壤质量 全
氮的测定 凯氏法》（HJ 717—2014）[9]，上述方法虽然

测量数据准确度高，但测定速度比较慢. 唐娟等[10]

介绍了高频红外碳硫仪在土壤有机碳测定中的应

用，赵一帆等[11] 利用高频燃烧红外吸收光谱法，采

用差减法的方式测定郑州市郊中土壤有机碳的含

量，为土壤中有机碳测定提供了一种新的思路. 上
述方法均是对土壤中有机碳和氮的分别测定，对于

大批量试样测定时间较长. 《土壤与生物样品中有

机碳含量与碳同位素比值、全氮含量与氮同位素比

值 的 测 定 稳 定 同 位 素 比 值 质 谱 法 》 （GB/T
42490—2023）[12]，采用同位素质谱法同时测定土壤

中有机碳和氮的含量，方法准确快速，但对设备要

求较高，测量成本相应增加. 随着光学技术和数据

处理技术的发展，焦德晓[13]、章海亮等[14] 采用近红

外光谱技术结合数据建模测定土壤中有机碳和氮，

为土壤中有机碳和氮的测定提供了新方法，但大规

模应用于实际还需要一定过程.
本试验使用稀盐酸消除样品中的无机碳，再将

试样经过高温炉在氧气氛围中燃烧，使有机碳氧化

为二氧化碳并用红外吸收法检测，同时将氮转化成

氮气用热导法检测. 通过在试样中加入催化剂的方

式，确保试样中碳、氮完全快速氧化，用土壤标准样

品拟合仪器标准曲线，建立了红外吸收-热导法同时

检测土壤中的有机碳和全氮含量. 相比于目前广泛

采用的滴定法、分光光度法等，具有操作便捷、测量

速度快等优点，尤其对大批量试样检测具有明显优势.

 1　试验部分

 1.1　试验原理

如图 1 所示，将封装好的试样由进样器投入主

燃烧室燃烧，试样中的有机碳和氮在 950 ℃ 的主燃

烧室内氧化生成二氧化碳和氮氧化物，再进入次燃

烧室进一步氧化，同时去除粉尘、硫化物及卤化物，

净化后的气体被收集在储气罐中. 储气罐中的气体

由载气携带进入定量腔，碳以二氧化碳的形式，由

CO2 红外池检测，氮氧化物被还原为氮气，用热导检

测器检测.
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图 1　红外吸收-热导分析流程图

Fig. 1　Flowchart of infrared absorption-thermal
conductivity

 

 1.2　仪器与试剂

 1.2.1　主要仪器与测试条件

5E-CHN2200 元素分析仪（长沙开元仪器股份

有限公司），仪器检测条件：主燃烧室温度 950 ℃，

次燃烧室温度 850 ℃，还原炉温度 700 ℃，储气罐

温度 50 ℃，分析吹扫时间 2.0  min，燃烧时间 1.5
min，分析时间 6.0 min. METTLER AE200 电子天平

（梅特勒），称量精度 0.1 mg.
 1.2.2　试剂和标准物质

氦 气（攀 钢 梅 塞 尔 气 体 产 品 有 限 公 司 ，

99.996%）；锡箔纸（长沙开元仪器股份有限公司，25
mm×25 mm）；氧化铜（天津市申泰化学试剂有限公

司，分析纯）；浓盐酸（成都市科隆化学品有限公司，

ρ=1.19 g/mL）；4 mol/L 盐酸（取 34 mL 浓盐酸，加入

到 66 mL 蒸馏水中，混匀）.
试验选用土壤标准样品为 502-062-1018、502-

697-1000、 502-697-1001（美国 LECO 公司）， AEB
2152、AEB2188、AEB2176、AEB2186、AR4025（美
国 Alpha  Resources 公司），MCS-1353、RMU077a、
RMU074（东莞市精析标物计量科技有限公司），

RMH-A149、RMH-A074（武汉卓研华标科技有限公

司），各元素的标准值如表 1 所列.
 1.3　测量方法

 1.3.1　试样制备

将土壤样品置于风干盘中，平摊成 2~3 cm 厚
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的薄层，先剔除植物、昆虫、石块等，然后用研磨棒

压碎土块，自然风干. 采用四分法分取风干试样，将

缩分后的试样过 2 mm（10 目）土壤筛，取 10~20 g
过筛样品，研磨至全部通过 0.097 mm（160 目）筛，

装入棕色具塞玻璃瓶中.
 1.3.2　试样中无机碳消除

取 1.3.1 中制备好的试样 1.0~2.0  g（精确到

0.000 1 g），置于陶瓷舟中（提前于 900 ℃ 马弗炉中

烧至恒重），记录陶瓷舟和样品的重量，缓慢加入 4
mol/L 盐酸溶液至试样无气泡冒出（消除无机碳干

扰），充分混合后静置 4 h，于 60~70 ℃ 下烘干 16 h，
取出放入干燥器中冷却至室温后称重，按公式（1）计
算残重率：

w1 =
m1

m0
×100% （1）

公式（1）中：w1 表示风干土壤样品经 4 mol/L 盐酸处

理后样品的残重率，%；m1 表示样品经 4 mol/L 盐酸

处理并烘干后的质量，g；m0 表示样品未加入 4 mol/L
盐酸时的质量，g.
 1.3.3　空白测试

测量前，检查仪器气密性，待仪器达到使用要

求后，开始空白测试. 向锡箔纸中加入 0.04 g 氧化

铜封装后，按 1.2.1 项下仪器测试条件进行至少 3

次测量，当空白测试标准偏差小于 0.1%，进行空白

校正.
 1.3.4　样品测量

样品分析前，选择合适的土壤标准样品对标准

曲线进行漂移校正. 称取 1.3.2 中制备的样品 0.12
g 及 0.04 g 氧化铜用锡箔纸封装后，按 1.2.1 项下条

件进行测量. 根据仪器所测得的碳和氮的质量分数，

用公式（2）计算出风干土壤样品中有机碳和全氮的

质量分数：

w =
w1×w2

100
（2）

公式（2）中：w 表示风干土壤样品中有机碳和全氮的

质量分数，%；w1 表示按公式（1）计算得到样品的残

重率，%；w2 表示仪器测得的样品中碳或氮的质量

分数，%.

 2　结果与讨论

 2.1　样品质量对测试结果的影响

采用红外吸收-热导法测定碳、氮时，称样质量

对碳、氮测试结果的准确性和稳定性有一定影响.
为探究样品质量对碳、氮测试的影响，选择土壤样

品（502-697-1001），保持其他分析条件不变，改变样

品质量（0.04、0.06、0.08、0.10、0.12、0.16、0.18 g），
每个样品重复测试 3 次，试验数据如表 2 所列. 从
表中可以看出，随着样品质量增加，碳、氮测得平均

值逐渐升高，相对标准偏差（RSD）逐渐降低. 当样品

质量为 0.12 g 时，碳、氮测量数据稳定、准确度较佳，

当样品量大于 0.16 g，碳略有降低. 造成上述现象的

原因可能是由于仪器最佳称量范围为 80~100 mg，
当样品量过小时，易造成数据稳定性变差，尤其是

对于低碳、氮含量样品. 样品量过大，试样燃烧不完

全，导致测试结果偏低，影响测试数据的准确性. 因
此样品质量选择 0.12 g.
 2.2　无机碳干扰及消除

土壤样品中碳包括有机碳和无机碳，无机碳主

要是指土壤中各种负价态的含碳无机化合物，包括

土壤溶液中的碳酸根离子（CO3
2−、HCO3

−）、土壤中

的钙镁碳酸盐沉积物以及空气中的 CO2
[15]. 其中土

壤溶液中的碳酸根离子和空气中的 CO2 在样品风

干过程中分解、挥发. 因此对有机碳的测定干扰主

要是碳酸盐，如碳酸钾（分解温度约 270 ℃）、碳酸镁

（分解温度约 540 ℃）、碳酸钙（分解温度约 900 ℃），

 

表 1    标准品中各元素含量

Table 1　Contents of element in standard samples
/%

标准品编号
标准值

全碳（TC） 有机碳（TOC） 全氮（TN）

502-062-1018 0.924±0.012 − 0.093±0.005

502-697-1000 3.82±0.05 − 0.323±0.015

502-697-1001 3.79±0.05 − 0.328±0.015

AEB2152 1.65±0.05 − 0.14±0.02

AEB2188 5.40±0.05 − 0.35±0.02

AEB2176 15.95±0.10 − 1.30±0.05

AEB2186 2.75±0.05 − 0.302±0.020

MCS-1353 − 0.74±0.02 −

RMU077a − 1.93±0.08 −

RMH-A149 − 3.27±0.05 −

RMH-A074 − − 0.135±0.018

AR4025 − − 0.46±0.02

RMU074 − − 1.74±0.05
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这些碳酸盐在高温燃烧时会分解出 CO2，导致有机

碳测定偏高. 试验采用 4 mol/L 盐酸溶液溶解上述

无机碳酸盐[7]，以消除其对有机碳测定干扰. 具体实

施方法按 1.3.2 项下操作步骤.
 2.3　燃烧催化剂对碳、氮测定的影响

土壤样品自身不易燃烧，虽然提高燃烧温度有

利于氧化，但温度过高会影响燃烧炉使用寿命. 为
使试样中有机碳及铵态氮、硝态氮充分氧化生成

CO2 和 NOx，加入催化剂能使试样在较低温度下燃

烧，提高反应速率，使样品充分氧化. 李国傲等[16] 在

土壤有机碳含量测定方法评述及最新研究进展指

出，以过渡金属氧化物为催化剂（如 Cr2O3、CoO、

CuO），有助于有机碳的氧化，但对氮的氧化效果未

提及. 为考察上述催化剂对氮化物催化氧化效果，

试验以土壤标准样品 AEB2186 为例，其他测试条

件保持不变，催化剂质量分别为 0、0.02、0.03、0.04、
0.05、0.06、0.07 g，每组平行测定 5 次，考察上述 3
种催化剂对碳、氮氧化效果的影响，结果如表 3 所

列. 从表中碳、氮测试数据可以看出，未加入催化剂

时，碳、氮测量值呈负偏差，随着催化剂加入量增加，

碳、氮测量值缓慢增大，当催化剂加入质量为 0.04
g 时，碳氮测量值最接近土壤标准样品的认定值.
从 3 种催化剂的测试数据可以看出，均有一定的催

化效果，但相比之下 CuO 对氮催化效果更佳，因此

试验选择 0.04 g CuO 为燃烧催化剂.
 2.4　标准曲线建立及方法定量限

试验选择不同含量土壤标准样品（编号分别为

502-062-1018、AEB2152、502-697-1000、AEB2188、

AEB2176）. 以碳、氮的质量分数为横坐标（x），相应

碳、氮质量分数下仪器所测信号强度为纵坐标（y），
建立碳、氮标准曲线.  碳、氮的线性方程分别为：

y=1.182x − 0.29×10−2（r=0.999 5），y=1.076x − 0.98×10−3

（r=0.999 3）. 按 1.3.3 项下的分析步骤做空白 10 次，

碳、氮空白标准偏差（S）分别为 0.000 82%、0.004 3%，

根据检出限计算公式（LOD= t(n-1, 0.99)×S，查询 t 分布

t(n-1, 0.99) 为 2.746）计算得到方法碳、氮的检出限（质

量分数）分别为 0.002 3%、0.012%，按 10 倍标准偏

差[17] 计算得碳、氮的定量限（质量分数）分别为

0.008 2%、0.043%.
 2.5　精密度与准确度试验

按照试验方法对土壤样品（1#、2#）及土壤有机

碳标准样品（MCS-1353、RMU077a、RMH-A149）、
土壤总氮标准样品（RMH-A074、AR4025、RMU074）

 

表 2    不同样品质量对碳、氮测试结果的影响

Table 2　Effect of different sample masses on carbon and nitrogen tests

样品质量/g

C N

重复测量

数据/%
平均值/% RSD/%

平均值与真实值

差值

重复测量

数据/%
平均值/% RSD/%

平均值与真实值

差值

0.04 3.58, 3.74, 3.62 3.64 2.3 −0.15 0.302, 0.294, 0.281 0.292 3.6 −0.036

0.06 3.68, 3.77, 3.66 3.70 1.6 −0.09 0.301, 0.296, 0.312 0.303 2.7 −0.025

0.08 3.74, 3.69, 3.79 3.74 1.3 −0.05 0.306, 0.314, 0.301 0.307 2.1 −0.021

0.10 3.76, 3.82, 3.74 3.77 1.1 −0.02 0.313, 0.319, 0.323 0.318 1.6 −0.010

0.12 3.79, 3.73, 3.81 3.78 1.1 −0.01 0.325, 0.321, 0.331 0.326 1.5 −0.002

0.16 3.81, 3.70, 3.76 3.76 1.5 −0.03 0.327, 0.335, 0.323 0.328 1.9 0

0.18 3.72, 3.67, 3.76 3.72 1.2 −0.07 0.334, 0.323, 0.334 0.330 1.9 0.002

 

表 3    不同催化剂对碳、氮氧化的催化效果（n=5）
Table 3　Catalytic effect of different catalysts on carbon

and nitrogen oxidation ( n=5)

催化剂质量/g
Cr2O3 CoO CuO

C/% N/% C/% N/% C/% N/%

0 2.70 0.282 2.72 0.283 2.71 0.281

0.02 2.72 0.285 2.73 0.285 2.74 0.285

0.03 2.74 0.289 2.76 0.291 2.76 0.292

0.04 2.75 0.292 2.74 0.298 2.78 0.305

0.05 2.78 0.302 2.79 0.312 2.80 0.314

0.06 2.77 0.304 2.80 0.309 2.79 0.309

0.07 2.79 0.303 2.79 0.311 2.80 0.313
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重 复 测量 5 次 .  同 时 有 机 碳 与 标 准 方 法 （HJ
658—2013[7]）对比（如表 4 所列），全氮与标准方法

（HJ 717—2014[9]）对比（如表 5 所列），考察方法的精

密度与准确度. 从表 4、5 试验数据可以看出，方法

精密度小于 3.0%，土壤标准样品中有机碳和全氮测

定值在允许误差范围内，准确度较好.
 
 

表 4    土壤样品中有机碳测试结果
 

Table 4　Measured results of organic carbon in soil samples
/%

样品
测试结果

有机碳 平均值 RSD 标准方法

土壤1# 4.25, 4.28, 4.22, 4.20, 4.27 4.24 0.8 4.17

土壤2# 6.72, 6.68, 6.75, 6.74, 6.71 6.72 0.4 6.79
MCS-1353 0.73, 0.72, 0.74, 0.72, 0.73 0.73 1.1 0.75

RMU077a 1.91, 1.92, 1.88, 1.91, 1.87 1.90 1.1 1.95

RMH-A149 3.23, 3.27, 3.28, 3.32, 3.29 3.28 1.0 3.31
 

 
 

表 5    土壤样品中全氮测试结果
 

Table 5　Measured results of total nitrogen in soil samples
/%

样品
测试结果

全氮 平均值 RSD 标准方法

土壤1# 0.51, 0.50, 0.52, 0.50, 0.52 0.51 2.0 0.52

土壤2# 1.24, 1.23, 1.27, 1.25, 1.26 1.25 1.3 1.22
RMH-A074 0.128, 0.134, 0.129, 0.137, 0.132 0.132 2.8 0.130

AR4025 0.45, 0.44, 0.45, 0.46, 0.45 0.45 1.6 0.46

RMU074 1.72, 1.75, 1.73, 1.77, 1.74 1.74 1.1 1.71
 

 3　结论

试验基于红外吸收-热导检测原理的元素分析

仪测定土壤中有机碳和全氮的含量. 用 4 mol/L 盐

酸溶液消除土壤中无机碳，当样品质量为 0.12 g，
以 0.04 g 氧化铜为催化剂，能使土壤中碳和氮快速

氧化成相应气体氧化物. 以土壤标准样品建立仪器

标准工作曲线，对仪器测量结果通过计算公式转换

成土壤样品中有机碳和全氮含量，建立了红外吸收-
热导法同时测定土壤样品中有机碳和全氮. 此方法

与目前使用的方法相比，节约了人力和材料成本，

进一步提高了分析效率，尤其适用于大批量样品的

测定. 碳、氮的检出限分别为 0.002 3%、0.012%，方

法精密度小于 3.0%，对不同含量的土壤质控样品进

行测试，有机碳和全氮测试结果均满足要求.
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