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摘 要：本研究基于高频感应燃烧氧化与红外吸收检测技术，开展耕地土壤有机质含量测定研究，明确了土壤有

机碳氧化、二氧化碳定量检测及碳质含量换算等核心机理。优化了风干研磨、除无机碳、淋洗干燥等前处理工艺，减

少预处理环节可能引入的误差。对称样量、助熔剂配比、燃烧参数和检测条件进行了优化，并通过空白校正和仪器校

准确保设备稳定运行。依托标准化操作和多维度质量管控，检测数据的精密度和准确度都有明显提升。
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引言：土壤有机质是衡量耕地肥力高低的核心指

标，能不能测得准，直接关系到耕地质量调查分析的

质量。传统检测手段操作繁琐、工序多，稳定性和效率

都不太够，面对大批量土壤样品时有点吃力。高频红外

碳硫检测技术靠的是高频燃烧氧化和红外定量检测的

原理，能快速、准确地测出土壤有机碳的含量，灵敏度

高，抗干扰能力也比较强。本文梳理了该技术的检测机

理，优化了土壤样品的全套前处理流程，完善了仪器检

测参数的配置和稳定性控制方案，建立了标准化的批量

检测方法和全过程质量控制体系，为耕地土壤有机质的

规范化、精准化检测提供技术支撑。

1 高频红外碳硫仪测定土壤有机质的技术基础

1.1 高频燃烧氧化土壤有机碳的基本原理

高频红外碳硫仪测土壤有机碳，燃烧环节用的是高

频感应加热技术。前处理好的土壤样品和助熔剂一起

放进陶瓷坩埚，送入高频感应炉的燃烧区后，炉体产生

的高频交变电磁场会穿过坩埚，作用到样品上。土壤本

身不太能吸收电磁场能量，但助熔剂感应性能好，在高

频磁场下会产生强烈的涡流效应，瞬间放出大量热。这

种内部加热的方式，让样品温度在很短时间里升到有机

碳完全氧化需要的温度。在持续通入高纯氧的条件下，

有机碳和氧气剧烈反应，碳原子全部转化成二氧化碳气

体。这套燃烧流程设计下来，哪怕是难分解的有机质也

能被彻底释放出来，给后面的定量检测打好了底子。[1]

1.2 红外吸收法对二氧化碳的定量检测原理

高频感应炉燃烧生成的混合气体，在载气推动下经过

净化处理，进入红外检测系统。这套系统的核心是气体分

析池和红外探测器。探测器发出特定波段的红外光，波长

刚好对应二氧化碳分子碳氧双键振动和转动能级跃迁所需

要的能量。含二氧化碳的气流连续通过检测池时，池里的

二氧化碳分子会选择性吸收这个波长的红外辐射，透射光

强度随之衰减。探测器实时监测并记录红外光穿过气体池

前后的强度变化，光能衰减的程度和二氧化碳浓度之间有

明确的定量关系，光强随着浓度增加呈指数下降。基于这

个原理，仪器把光强变化的信号转化成二氧化碳浓度值。

这种检测方式对二氧化碳分子的识别专属性很强，土壤燃

烧产物里其他常见气体的吸收波长和检测波长不重叠，不

会干扰测定，检测结果的纯净度有保证。

1.3 土壤有机碳含量转换为有机质含量的换算方法

仪器经过高频燃烧和红外检测，输出的是土壤中有机

碳的质量分数。但耕地质量评价体系里，用的是土壤有机

质含量这个指标。土壤有机质成分复杂，包含腐殖酸、富

里酸、胡敏素等多种有机化合物，其中碳元素占一个相对

稳定的平均比例，大量历史数据也证实了这一点。所以常

规批量分析里，不需要挨个去测有机质的各个组分，直接

按这个统计规律，把测出来的有机碳含量乘以固定的经

验换算系数，就能估算出有机质含量。这个系数就是有机

碳在有机质总量里占的平均份额。换算在数据处理阶段

完成，原始记录或检测报告里要注明用了哪个系数，这样

后续使用时以及不同实验室之间比对，才有明确的参考基

准，也方便追溯。

2土壤有机质测定中样品前处理环节的建立

2.1 土壤样品的采集后制备与均质化处理

采回来的耕地土壤样品带水分，还混着植物根系、
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砾石这些非土壤成分，得先经过一套制备流程才能上机

分析。风干的时候，样品要均匀摊在通风干净的地方，

让水分自然蒸发到恒重，厚度一般控制在 2 至 3cm，
不能用高温烘干，不然有机质会分解。风干之后要研

磨，把土壤颗粒打细，逐级研磨、边磨边过筛，直到

全部通过规定孔径的标准筛。耕地质量调查一般要求

过 0.149mm孔径的筛子，也有些研究要求过 0.25mm筛
或 0.097mm 筛。研磨细度决定样品组分混合得均不均
匀，粒径越一致，称样的代表性就越好。过完筛还要

充分混匀，让不同粒度的物料分布均匀。制备好的样

品要转到干燥密闭的容器里保存，防止吸潮或污染，

留样量通常不少于 100g。

2.2 无机碳去除方法的选用与条件确定

耕地土壤里普遍含有的无机碳，主要以碳酸盐的形

式存在，不去掉的话，测出来的有机碳值会偏高。稀盐

酸处理法是去除无机碳的标准手段，原理是酸溶液和碳

酸盐反应生成二氧化碳和水，无机碳以气体形式跑掉。

酸处理条件要综合考量几个因素，盐酸的浓度、每克样

品加多少酸液、酸和样品接触反应多长时间，以及处理

时的温度。标准方法里一般用盐酸溶液做预处理。有研

究表明，盐酸浓度控制在 10％以下比较合适，浓度太高
了，样品里的有机质可能也会被溶解掉一部分。酸处理

时间得看土壤碳酸盐含量来定，通常要浸泡 2h 以上，
保证无机碳充分反应；相同称样量下，碳酸盐含量越高

的样品，需要的酸液就越多，可以分几次加酸，确保去

除彻底。酸反应完的样品，要用超纯水反复淋洗，直到

滤液呈中性，把残留的酸根离子和反应生成的盐类洗干

净。洗净之后，在适宜温度下干燥至恒重，才能进入称

样测定环节。

2.3 前处理流程对有机碳测定结果的影响控制

前处理涉及多个步骤，每个步骤的条件差异都可

能影响最终测出来的有机碳值，得系统性地控制好各

个环节的条件。酸处理环节，盐酸浓度太高或酸接触

时间太长，土壤里部分有机质可能水解或氧化分解，

有机碳损失了，结果就偏低；反过来，酸处理强度不

够，无机碳没去干净，结果又会偏高。洗涤这步也关

键，残留的氯离子在高温燃烧时可能腐蚀仪器金属部

件，影响信号稳定性。干燥的温度要把握好，既要除掉

水分，又不能伤到有机质，温度过高的话，低沸点的有

机组分可能就挥发掉了[2]。相关团体标准规定有机质含

量的测定范围是 0.032％到 15％，这个范围覆盖了绝大
多数耕地土壤的有机质水平。标准方法要求平行做两

份，取平均值。针对这些环节，得建立明确的操作规范

并严格执行，把前处理引入的系统误差控制在允许范

围内，保证数据准确可靠。

3高频红外碳硫仪测定条件的优化与参数设定

3.1 称样量与助熔剂体系的合理配置

称样量是优化测定条件的第一步，称多少直接关系

到样品能不能烧完全、检测信号够不够强。相关团体标

准规定的测定范围是 0.032％到 15％。称样量取 0.05g的
时候，碳和硫的分辨率最好，能满足土壤样品的测定要

求。土壤样品本身电磁感应性能弱，得靠助熔剂来帮忙

燃烧。有研究表明，称样量 0.05g、纯铁助熔剂 0.40g、
钨助熔剂 1.50g时，有机质测定效果最好。如果取样量
是 1g，纯铁和钨锡助熔剂分别加到 0.80g和 1.00g，有机
碳的检测结果也比较好。还有研究确定称样量在 0.18g
到 0.25g之间，助熔剂用 0.5g铁屑和 1.0g钨锡混合助熔
剂。称样量 0.1g的方案里，0.5g纯铁加 1.8g铅粒也能让
样品烧充分[3]。助熔剂加的顺序也影响燃烧效果，一般

是铺底和覆盖结合着用，让样品始终处在良好的热传

导环境里。

3.2 燃烧与检测环节主要参数的设定

燃烧环节里，氧气流量既要保证氧化效率，也得兼

顾分析稳定性。流量太小，供氧不够，有机碳可能只氧

化成一氧化碳；流量太大，样品粉末又容易被吹飞。燃

烧时间要保证碳释放曲线在整个过程中能回到基线，

说明有机碳已经烧干净了。温度控制也很关键，有研

究显示 430℃烧 40 分钟效果不错。在确定的实验条件
下，标准曲线线性好，相关系数的平方达到 0.9996。检
测环节，红外检测池的温度和压力得稳住，温度一波

动，灵敏度就跟着变，压力一变，气体分子数密度的测

量基准也会偏。方法检出限能做到 0.0065％，定量下限
是 0.022％。这些参数得根据仪器型号和样品特征来做实
验优化，日常分析中严格执行确定下来的组合就行。

3.3 空白校正与仪器运行稳定性的维护

空白值是影响低含量样品测定准确度的关键因素，

主要来自陶瓷坩埚和助熔剂里微量的碳质杂质。高频红

外碳硫分析仪专用陶瓷坩埚经过 1200℃高温处理之后，
空白值能降下来不少。助熔剂里的碳杂质含量不同批次

之间有差异，每换一批就得重新测一下空白值，扣掉之

后再算。仪器连续运行时间长了，基线可能漂移，需要

用单点线性校正法定期校准。用国家一级标准物质验

证，方法检出限是 0.003％，相对标准偏差小于 1.69％，
相对误差小于 1.14％。有机质测定结果和行业标准方法
基本一致，三个样品的相对标准偏差分别是 0.078％、
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0.10％和 0.14％。干燥剂用久了吸附能力会下降，得按
规定处理的样品数量或时间间隔及时更换，别让水蒸气

干扰红外吸收[4]。日常记录仪器运行状态、分析变化趋

势，能及时发现异常，把系统性偏差扼杀在萌芽里。

4 高频红外碳硫仪法在耕地质量调查中的应用实施
要点

4.1 批量样品测定的流程组织与规范化操作

耕地质量调查涉及的样品数量大，检测流程怎么组

织、操作规不规范，直接关系到任务能不能按时按质完

成。样品管理这块，要建一套完整的编码和信息追踪体

系，样品一到实验室，接收时间、存放位置、前处理进

度、测定状态、数据输出这些信息都得记清楚，保证每

个样品的检测数据都能从头到尾追溯。前处理工序按流

水作业的方式来，风干、研磨、过筛、酸处理、洗涤、

干燥这些步骤，人员和场地分配合理，形成稳定的处

理节奏，别因为工序接不上导致样品积压或者处理条

件忽好忽坏。每批测定序列里，按固定比例和固定位

置穿插标准物质和空白样品，从称样到出数据全程监

控质量。所有关键操作参数，称样量、助熔剂配比、氧

气流量、燃烧时间这些，都要形成书面操作规程，严格

固定下来执行，尽量减少不同操作人员、不同批次之间

的条件差异。

4.2 测定结果的质量保证措施与数据有效性判定

测定结果靠不靠谱，得从多个维度做质量保证，系

统评价加严格控制。精密度控制上，每批样品随机抽一

部分做平行双样，算两次结果的相对偏差，看分析过程

稳不稳定、重复性好不好。准确度控制上，每批样品必

须插入基体相近的标准物质同步测定，标准物质的测定

结果得落在证书给的不确定度范围内，这样才说明这批

分析没跑偏。方法性能方面，空白样品测定值要稳定、

保持在较低水平，空白值要是突然高了，得赶紧查查坩

埚预处理或助熔剂纯度是不是出了问题[5]。数据有效性

判定环节，每个样品的原始信号曲线都要过一遍，看看

有没有异常峰形、基线突变或者信号饱和这些情况。换

算过程也得逐项核对，有机碳折算有机质的系数不能搞

错。所有数据走完这套审核流程、确认合格之后，才能

进耕地质量调查数据库，用于后续评价。

结束语：本研究梳理了高频红外碳硫仪测土壤有机

质的技术原理，优化了样品制备、除碳、干燥等前处理

流程，把预处理环节可能带来的误差控制住了。在称

样量、助熔剂配比、燃烧参数和校正方式上做了优化，

仪器检测的稳定性和精准度都有明显提升。建立了适合

大批量耕地样品的标准化操作流程和多维度质量控制体

系，明确了数据怎么判、怎么才算有效。这个方法灵敏

度高、重复性好、适用性强，能满足耕地质量调查的批

量检测需要，可以为土壤有机质的快速精准检测提供一

套标准化技术参考。

基金名称：利用高频红外碳硫分析仪测定黑土地碳

循环中有机碳含量的方法讨论（QCJJ2023-51）

参考文献

[1] 唐娟, 严妍. 高频红外碳硫仪在耕地质量调
查土壤有机质含量测定中的应用 [J]. 安徽农业科
学,2022,50(20):170-173.

[2] 殷陶刚, 窦向丽, 张旺强, 等. 应用高频红外碳
硫仪测定农用地土壤样品中有机质含量 [J]. 岩矿测
试,2020,39(4):631-638.

[3]蔡兴,王腾飞,付小波,等.重铬酸钾容量法和高频
红外碳硫仪法测定土壤中有机质含量的比较研究 [J].中国
土壤与肥料,2024(7):253-258.

[4]张艺冉.高频红外碳硫仪测定土中有机质 [J].上海
公路,2025(1):162-165.

[5]杨旭龙.高频红外碳硫仪批量测定土壤中的有机碳

含量 [J].化学工程师,2021,35(6):18-20+17.

2026 第5卷 第9期·地质研究与环境保护

30


