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摘  要：本文提出一种沸水浴提取–ICP-OES 测定土壤有效硼的方法，并着重比较分析沸水提取–姜黄素比色法、沸水提取–ICP-OES

法、沸水浴提取–ICP-OES 法和沸水浴提取–姜黄素比色法对土壤有效硼的测定结果。通过讨论 4 种方法的测定下限、方法检出限和

测定精密度及正确度，及对来自不同地区高中低有效硼含量的 6 种土壤有效态成分标准物质和 4 种实际土壤样品的测定比较，探讨

4 种方法分析测定的关键因素、方法相关性。结果表明，沸水浴提取–ICP-OES 法操作简单便捷，方法的检测下限低、干扰因素少、

重复性好，可适用于各类型批量样品分析及研究。本研究可为实验室开展土壤有效硼测定方法研究提供借鉴，也可为承担“第三次

全国土壤普查”土样检测的实验室在土壤有效硼测定的方法选择、效率提升和质量保证上提供技术支撑。 
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Comparative Study of Extraction and Determination Methods for Soil Available Boron 
SUN Yufang, HUANG Rong, WANG Lu, YIN Yuan, ZHU Bo, TANG Haoye* 
(Soil and Environment Analysis Center, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  211135, China) 

Abstract: This paper proposed a boiling water batch extraction–ICP-OES method for determining soil available boron (SAB), 

and compared its determination results with three other methods, i.e., boiling water extraction–curcumin colorimetric method, 

boiling water extraction–ICP-OES method, boiling water bath extraction–curcumin colorimetric method. By discussing the 

detection limits, method detection limits, and determination precision and accuracy of the four above methods, and comparing and 

analyzing six standard reference materials of high, medium, and low available boron contents from different regions and four 

actual soil samples, the key factors and method correlations of the four methods were explored. The results showed that the 

proposed method was simpler and more convenient to operate, with lower detection limits, fewer interference factors, and better 

repeatability, thus it is suitable for batch sample analysis and determination of various sample types. This comparative study can 

provide reference for laboratories to carry out research on SAB determination methods, and also can provide technical supports in 

method selection, efficiency improvement and quality assurance for the testing laboratories which conduct soil sample 

determination of “The Third National Soil Survey”. 

Key words: Soil available boron (SAB); Boiling water extraction; Boiling water bath extraction; Curcumin colorimetric method; 

Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) method; Nitrate 

 

硼是植物所必需的微量营养元素，对于植物的正

常生长和发育至关重要。土壤有效硼是指植物能够从

土壤中吸收和利用的硼元素，其含量过低或过高会导致

植物出现硼缺乏和中毒症状，显著阻碍植物生长[1]。一

般来说，土壤有效硼含量低于 0.5 mg/kg 被认为是硼

缺乏，而超过 1.0 mg/kg 则出现硼中毒症状[2]。如在

潮湿地区，高降雨量导致硼的过度浸出，从而使植物

硼缺乏；但在干旱地区，由于灌溉水中硼的添加和排

水不畅，植物容易出现硼中毒情况[3]。即植物在生长

季节内可能同时经历硼的缺乏和中毒[4]。因此准确测

定土壤有效硼含量对于评估和预测其对作物生长和

产量的影响非常重要，可避免由于硼缺乏或中毒造成

的产量损失[5]。此外，土壤有效硼被列为全国第三次

土壤普查(以下简称“三普”)的重要监测指标。因此在
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有效硼相关研究和农业生产活动中如何提取和测定

有效硼含量至关重要。 

目前，国内外普遍使用水溶态硼来代表土壤有效

硼[6]，并且有多种测定方法，包括甲亚胺比色分光光

度法、姜黄素比色分光光度法、电感耦合等离子体光

谱(ICP-OES)法和电感耦合等离子体质谱法 [7-8]。然

而，前期研究表明甲亚胺比色法的灵敏度和准确性较

低，有报道灵敏度仅达到 0.2 mg/kg，而土壤中有效

硼含量约为 0.1 ~ 12 mg/kg，平均含量为 0.4 mg/kg，

例如湖北省 90% 以上的耕地土壤中有效硼含量低于

0.5 mg/kg[9]。此外，甲亚胺比色法容易受到样品中

Al、Cu、Fe、Zn 和 Mo 等元素和样品颜色(尤其是在

土壤提取物中)干扰而导致有效硼测定值出现严重偏

差[8]，不适用于各种类型的土壤样品。电感耦合等离

子体质谱法需要复杂而昂贵的设备，不适合小型实验

室使用。同时传统沸水提取土壤有效硼采用石英器

皿，存在器皿价格高、提取实验效率低、提取关键点

不易控制的问题[10-11]，从而引入沸水浴提取土壤有效

硼的讨论。因此，本文将重点比较沸水提取–姜黄素

比色法、沸水提取–ICP-OES 法、沸水浴提取–ICP- 

OES 法、沸水浴提取–姜黄素比色法，旨在通过实验

优化适合各类型及高低不同浓度土壤有效硼的提取

方法，结合准确的测定方法，建立一种灵敏度适宜、

准确性高、重复性好且操作快速高效的土壤有效硼分

析方法，为土壤有效硼的研究工作和“三普”相关参

数的测定提供参考。 

1  实验方法 

1.1  样品、主要试剂与仪器 

本文分析使用的土壤样品选用某土壤调查项目

的实际样品，西藏-1、Y19、Y44、Y54 分别采自西

藏、安徽、广东和甘肃。土壤标准物质来自中国地质

科学院地球物理地球化学勘察研究所(IGGE)，包括

GBW07412b(棕壤，pH 5.88 ± 0.06)、GBW07413b(潮

土，pH 8.01 ± 0.09)、GBW07415b(水稻土，pH 7.43 

± 0.07)、GBW07417b(灰潮土，pH 6.53 ± 0.08)、

GBW07458a(黑土，pH 7.10 ± 0.06)和 GBW07459a 

(栗钙土，pH 8.37 ± 0.11)，标准物质涵盖不同类型

的土壤以及高中低含量的有效硼，可评估不同土壤样

品有效硼提取和测定方法的可靠性。硼标准储备液是

国家标准物质研究中心生产的 1 000 mg/L 硼单标溶

液，并根据需要制备成一系列校准溶液，以覆盖样品

的浓度范围。 

实验过程中，使用分析纯及以上纯度试剂，并

经 Millipore Milli-Q 台式纯水系统产生的电阻率达

18.2 MΩ·cm 的超纯水稀释配制而成。 

使用仪器包括美国 PE 公司生产的 Avio 200 型电

感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)；尤尼柯 WFZ 

UV-2000 型紫外可见分光光度计；沸水提取有效硼使

用的 EH35B 型电热板(莱伯泰科)，150 mL 石英三角

烧瓶(配有石英冷凝回流装置)；沸水浴提取有效硼使

用的 ZSBB-728 型恒温水浴箱(上海智城)，100 mL 螺

旋口离心管(PC 材料，耐高温，可用于 100  ℃ 以上

操作)；姜黄素显色反应使用 50 mL 圆底瓷蒸发皿；

过滤样品采用 0.45 μm 水性滤膜。 

1.2  样品提取及测定 

1.2.1  沸水提取–姜黄素比色法    沸水提取–姜黄

素比色法是测定土壤有效硼的经典方法之一，也是此

次“三普”规定的土壤有效硼测定方法之一。方法内

容参照《土壤分析技术规范》[12]。 

提取时称取风干试样 10.00 g 于 150 mL 石英三

角瓶中，加入 20.00 mL 超纯水，摇匀后装好冷凝回

流装置，置于电热板上低温加热至微沸腾。保持微沸

5 min(准确计时)后移开热源，继续冷凝回流 5 min(准

确计时)，取下三角瓶。待冷却至室温，一次倾入滤

纸上(或离心)，滤液承接于塑料杯中，必要时在取下

的三角烧瓶中加入 2 滴硫酸镁溶液加速澄清。如滤液

不澄清，使用 0.45 μm 水性滤膜过滤。 

测定时吸取 1.00 mL 滤液于 50 mL 圆底瓷蒸发皿

内，加入 4.00 mL 姜黄素–草酸溶液，置于(55 ± 3) ℃

的恒温水浴上蒸发至干(皿底部全部接触水面)。自皿

内物质呈现玫瑰红色时开始计时继续烘焙 15 min 后

取出，待冷却至室温后用 20 mL 乙醇将残渣溶解并完

全洗入具塞 50 mL 塑料管内(此溶液比色读数不宜超

过 2 h，否则玫瑰红色花青苷慢慢地分解成姜黄素而失

效[13])。以乙醇做参比溶液，在分光光度计上用 550 nm

波长，1 cm 石英光皿比色。测定吸光度值，并将扣除

空白后的吸光值，根据校准曲线得到测定液的含硼量。

同时完成从沸水提取到姜黄素比色的全流程空白试

验。该方法使用的姜黄素–草酸试剂在光照下会迅速分

解，需存储于棕色瓶内避光，可保存一段时间。 

1.2.2  沸水提取–ICP-OES法    由于 ICP-OES具有

简单易用、灵敏度高、稳定性好、线性范围宽、抗干

扰能力强、样品基质影响小以及可以同时检测多种元

素的能力，成为植物和土壤样品分析的重要工具，也

为土壤中硼的分析带来明显的改进[14-15]。沸水提取

–ICP-OES 法分析土壤中有效硼含量即是对沸水提

取–姜黄素比色法中测定方法的改进，即沸水提取
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–ICP-OES 与沸水提取–姜黄素比色法的提取方法一

致，测定时根据测定要求合理调整好 ICP-OES 仪器

的工作参数。同时注意按上述沸水提取–ICP-OES 测

定完成全流程空白试验。样品测定中涉及到 ICP-OES

的主要工作参数见表 1。 

表 1  ICP-OES 仪器主要工作参数 
工作参数 设定值 

RF 功率 1 400 W 

辅助气流量 0.4 L/min 

雾化气流量 0.7 L/min 

积分时间 0.5 ~ 2 s 

硼分析谱线 249.677 nm 

 
ICP-OES 测定硼的常用特征谱线为 249.677 nm

和 249.773 nm，但待测液中高浓度 Fe(特征谱线

249.772 nm)会在 249.773 nm 处出现谱线重叠对硼测

定产生干扰，特别是 Fe/B>500 时对硼的测定干扰不

可忽略[16]，故分析有效硼时选用 249.677 nm 谱线，

以排除 Fe 存在带来的测定干扰。 

1.2.3  沸水浴提取–ICP-OES 法    由于沸水提取土

壤有效硼需使用昂贵的石英三角瓶和石英回流冷凝

器，且煮沸强度和沸腾时间不易控制，因此不断改进

热水溶性硼的提取方法仍作为土壤有效硼测定的重

要关注点。本研究结合了陈淑萍等[17]和易田芳等[10]

利用热水浴提取有效硼的方法，通过前期试验和优

化，建立了一种便捷、易于控制且准确的沸水浴提取

–ICP-OES 法用于土壤有效硼的测定。 

提取时准确称取 10.00 g 经过 2 mm 孔径尼龙筛

的风干试样于 100 mL 的螺口圆底的硬质具盖离心管

(PC 材质)中，加入 20.00 mL 超纯水。利用微混合仪

将样品混匀后放入恒温沸水浴箱中 (100 ± 1) ℃加 

热，约 15 min 后样品温度恒定在 99 ℃(可通过在一

离心管中插温度计来测量瓶内温度，并使用纸张填充

管口空隙以获得准确的瓶内温度)，准确计时 40 min。

取出离心管，待其冷却至室温后使用定量滤纸过滤。

若过滤后的样品不够澄清，可使用 0.45 μm 水性滤膜

再次过滤，以得到澄清溶液。 

直接使用 ICP-OES 测定滤液中的硼含量。同时

完成从提取到 ICP-OES 测定的全流程空白试验，以

排除任何仪器背景和试剂污染对测定结果的影响。 

1.2.4  沸水浴提取–姜黄素比色法    本文将按照

1.2.3 沸水浴提取–ICP-OES 法提取有效硼溶液后，利

用姜黄素比色测定有效硼含量，从而获得沸水浴提取

–姜黄素比色法的实验结果。 

为有效比较有效硼提取和测定方法对分析结果

的影响，本文涉及同一样品沸水提取的姜黄素比色法

(1.2.1)与 ICP-OES 法 (1.2.2) 测定土壤有效硼使用

同一份提取溶液，涉及沸水浴提取的 ICP-OES 法

(1.2.3)与姜黄素比色法(1.2.4)测定土壤有效硼使用同

一份提取溶液。通过保持其他影响因素的一致性，以

更好地讨论和说明不同测定方法之间的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  沸水提取与沸水浴提取时间 

在沸水提取法中，煮沸时间和回流冷凝时间长短

可能直接影响有效硼的浸出量。本文取中等浓度土壤标

准物质 GBW07413b 比较土壤有效硼含量随煮沸时间

及冷凝回流时间的变化情况。试验过程中除测试的条件

有改变外，其余均按照 1.2.1 沸水提取–姜黄素比色法中

提取步骤操作。沸水提取中煮沸时间对测定结果的影响

如图 1A，回流冷凝时间对测定结果的影响如图 1B。 

 

图 1  煮沸时间(A)和回流冷凝时间(B)对沸水提取–姜黄素比色法测定有效硼含量的影响 
 
图 1A 表明，在试验条件下，煮沸时间为 5 min

时，测定的有效硼含量最大，之后随着煮沸时间的增

加，测定结果降低再缓慢增加，整体变化较为平缓。

图 1B 表明，在试验条件下，回流冷凝时间超过 5 min
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后，有效硼的测定值逐渐降低，但是较为缓慢，这可

能是因为冷却过程中土壤胶体对水溶性硼存在吸附

力。由于煮沸时间 5 min 和回流冷凝时间 5 min 时，

标准物质 GBW07413b 有效硼测定结果在标准值的 1 σ

范围内，且为了便于各实验测定结果的比较，根据

《土壤分析技术规范》[12]要求，后续试验将沸水提取

法中煮沸时间和回流冷凝时间均控制在 5 min。 

在沸水浴提取时间试验中，为确认沸水浴提取方

法对有效硼含量测定结果的影响，选用不同类型土壤

且覆盖土壤有效硼高中低含量范围的土壤标准物质

(GBW07412b、 GBW07413b 、 GBW07415b 、 GBW 

07459a)试验提取方法时间的影响。在沸水浴提取试

验中，土壤溶液在水浴中加热 15 min 后，温度基本

稳定在 99 ℃，此时再继续加热 10 ~ 50 min，确认提

取液中有效硼含量随提取时间增加的变化情况，如图

2 所示。 

有效硼含量随提取时间的延长而缓慢增加，但

40 min 后含量基本稳定，故确定后续沸水浴提取–ICP- 

OES 法测定有效硼含量方法的提取时间为 40 min。 

2.2  方法检出限和测定下限 

方法检出限和测定下限的确定可以帮助确定分

析方法的灵敏度和可靠性，并提高实验结果的可信度

和准确性[18]。方法检出限是指能够被分析方法检测

到的最小浓度，通常定义为标准差 × t 值。测定下限

是指在一定置信水平下，分析方法可以测定的最低浓 

度，通常定义为 4 倍的方法检出限。这两个限值对于

分析方法的灵敏度评估和实验数据的解释非常重要。

本文通过确定方法检出限和测定下限来评估 4 种分

析方法的灵敏度和可靠性。 

在最佳实验条件下利用 4 种分析方法获得的 11

份全流程空白对照(CK)样品的测定值，取其置信水平

为 99%，并根据 HJ 168—2020[19]附录 A 的方法确定

方法检出限和测定下限计算方法，获得 4 种分析方法

的方法检出限和测定下限(表 2)。 

 

图 2  沸水浴提取时间对测定结果的影响 

表 2  四种测定方法的方法检出限和测定下限 

样品编号 沸水提取–ICP-OES 
(mg/kg) 

沸水提取–姜黄素比色 
(mg/kg) 

沸水浴提取–ICP-OES 
(mg/kg) 

沸水浴提取–姜黄素比色 
(mg/kg) 

CK1 0.020 0.023 0.008 0.032 

CK2 0.024 0.026 0.016 0.033 

CK3 0.020 0.027 0.016 0.030 

CK4 0.012 0.027 0.006 0.028 

CK5 0.008 0.025 0.010 0.028 

CK6 0.010 0.036 0.012 0.030 

CK7 0.010 0.040 0.010 0.031 

CK8 0.032 0.054 0.012 0.017 

CK9 0.020 0.017 0.012 0.016 

CK10 0.010 0.026 0.006 0.026 

CK11 0.030 0.044 0.012 0.033 

均值 0.018 0.031 0.011 0.028 

标准差 0.008 0.011 0.003 0.006 

方法检出限 MDL 0.023 0.030 0.009 0.016 

测定下限 4MDL 0.094 0.120 0.037 0.065 
 

从表 2 中可以看出，对比 4 种方法的空白值和方

法检出限数据，发现空白分别来自于有效硼的提取和

测定过程，利用沸水浴提取–ICP-OES 法的空白值最

优，该方法的检出限和测定下限值明显优于其他 3
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种方法。沸水提取法的测定下限高于沸水浴提取法，

这表明沸水提取过程中由于石英三角烧瓶底部平整

度的不一致会影响空白值精度，同时沸水提取中对沸

腾情况判断的不一致性也影响了空白值的测定。对比

姜黄素比色法和 ICP-OES 法，姜黄素比色法在比色

测定中引入较高的空白值，且对于有效硼含量低于

0.12 mg/kg 的土壤样品不适用。 

2.3  方法精密度与正确度 

方法精密度分析可以帮助确定方法的可靠性和

精确性，以及确定实验结果的误差范围。如果实验方

法的精度和可重复性较高，则可以得到更可靠和准确

的实验结果。本文取有效硼含量范围为高中低以及不

同类型的 6 种土壤标准物质 (GBW07412b、GBW 

07413b、GBW07414b、GBW07417b、GBW07458a、

GBW07459a)，依据所讨论的 4 种有效硼测定方法，

设定实验室内 95% 的置信区间，对其精密度和正确

度进行分析。每种土壤标准物质平行测定 7 次，分别

计算各样品的有效硼含量，并与标准值进行比较。不

同处理方法测定土壤标准物质的结果及精密度值列

于表 3。 

表 3  土壤标准物质有效硼含量测定结果 

沸水提取–ICP-OES 沸水提取–姜黄素比色 沸水浴提取–ICP-OES 沸水浴提取–姜黄素比色 

均值 SD RSD 均值 SD RSD 均值 SD RSD 均值 SD RSD 

样品编号 

(mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) 

标准值 
(mg/kg) 

GBW07412b 0.44 0.02 4.55 0.71 0.05 7.04 0.41 0.01 2.44 0.64 0.04 6.25 0.46 ± 0.10

GBW07413b 1.02 0.08 7.84 1.20 0.13 10.8 1.08 0.06 5.56 1.16 0.12 10.3 1.13 ± 0.11

GBW07414b 0.64 0.04 6.25 0.67 0.06 8.96 0.71 0.01 1.41 0.73 0.01 1.37 0.74 ± 0.11

GBW07417b 0.08 0.01 12.5 0.17 0.03 17.6 0.15 0.01 6.67 0.22 0.04 18.2 0.13 ± 0.04

GBW07458a 0.58 0.02 3.45 0.74 0.04 5.41 0.67 0.07 10.4 0.80 0.01 1.25 0.68 ± 0.08

GBW07459a 8.26 0.41 4.96 10.7 0.58 5.42 9.54 0.15 1.57 12.8 0.76 5.94 9.70 ± 1.20

注：SD 为标准差，RSD 为相对标准偏差，下表同。 

 
从表 3 可以看出，利用沸水浴提取–ICP-OES

测定不同土壤样品中有效硼含量的精密度均能控

制在 10% 以内，符合实验的质量控制要求。其他

3 种方法的测定精密度无法有效控制在 10% 以内，

造成方法分析精密度较差的原因分别来自提取和

测定过程。 

在提取过程中，石英三角烧瓶底部厚度和平整度

的不一致性导致控制沸腾强度以及准确计时煮沸和

冷却回流时间的困难。这种不一致性影响了提取过程

的一致性，从而对分析结果的精密度造成了影响。 

对相同提取过程，ICP-OES 法的测定精度优于姜

黄素比色法，说明比色法测定有效硼显色过程不易控

制。姜黄素–草酸与硼在瓷蒸发皿底部形成玫瑰花青

苷的显色过程需在无水条件下进行，但由于瓷蒸发皿

的形状、口径、壁厚以及内表面釉质无法完全一致，

导致残渣蒸发的分散面积大小不一，从而无法保持玫

瑰花青苷显色时间和速度的一致性，因此影响了比色

法测定的精密度。此外，显色条件还受环境温湿度影

响，有水分残存会使络合物颜色强度降低，因此在不

同时间内特别是不同环境湿度条件下测定样品中有

效硼含量的重现性可能并不理想。 

图 3 为不同处理方法测定土壤标准物质有效硼

含量与标准值的比较。从图 3 看出，沸水浴提取

–ICP-OES 法测定不同土壤标准物质的正确度均在标

准值的 1 σ 偏差范围内。沸水提取–姜黄素比色法和

沸水浴提取–姜黄素比色法对土壤标准物质 GBW 

07412b、GBW07459a 的测定结果偏高，说明显色反

应存在一定干扰。而对标准物质 GBW07417b，沸水

提取–ICP-OES 法测定结果偏低，但姜黄素法测定结

果偏高，可能是由于这 3 种方法的测定下限刚好接近

于 GBW07417b 有效硼含量 0.13 ± 0.03 mg/kg，因此

测定存在较大偏差风险。 

 

图 3  不同处理方法的有效硼测定值与标准值的比较 
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2.4  测定过程中的其他关键影响因素 

为了更全面了解 4 种分析方法在实际样品测定

中的适用性，并进一步研究可能存在的其他关键影响

因素，本文选取来自不同省市的 4 种不同实际样品进

行有效硼分析，每种方法都按照最优条件全程序分

析，并对每个样品平行测定 5 次。4 种不同样品有效

硼含量的测定结果如表 4 所示。 

测定结果显示，对于 Y19 及 Y54 样品，4 种方

法的结果一致；然而对西藏-1 号样品，姜黄素比色

法的结果偏差接近 50%。该结果表明，在西藏-1 号

样品中，姜黄素比色法对有效硼的测定可能存在特殊

影响因素。 

表 4  不同实际样品有效硼含量测定 

沸水提取–ICP-OES 沸水提取–姜黄素比色 沸水浴提取–ICP-OES 沸水浴提取–姜黄素比色 

均值 SD RSD 均值 SD RSD 均值 SD RSD 均值 SD RSD

样品编号 

(mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (%)

西藏-1 12.8 0.16 1.3 7.7 0.28 3.6 13.1 0.12 0.9 10.8 0.57 5.3 

Y19(安徽) 0.17 0.02 12 0.18 0.06 33 0.18 0.02 8 0.20 0.02 10 

Y44(广东) 0.12 0.01 8.3 0.12 0.03 25 0.13 0.01 8 0.20 0.005 2.5 

Y54(甘肃) 0.89 0.05 5.6 0.85 0.09 11 0.83 0.03 4 0.84 0.04 4.8 

 
排除该样品实验过程中器皿、蒸发温度、环境湿

度和空气流速等因素对结果均一性的影响，以及通过元

素分析排除样品中其他元素包括铁、钼、钛、锆、镉、

钙等易和显色试剂形成有色络合物而对硼测定的干

扰[20]，并进一步考虑西藏土壤的特殊性。西藏土壤盐

渍化是目前突出的土壤环境问题，干旱区土壤中硝酸盐

的富集度较高，尤其是在农耕地土壤中[21-23]。Williams

和 Vlamis[24]研究表明土壤中大量硝酸盐的存在会影响

姜黄素比色法的准确度，导致有效硼的结果偏低。 

根据实验结果，确认西藏-1 号样品的有效硼提

取液中硝酸根含量达 33.7 mg/L。为进一步研究硝酸

盐对姜黄素与硼的络合物形成的影响，本文设计实

验，在含有 0.35 µg B 的溶液中连续添加不同浓度的

硝酸根，以观察有效硼提取溶液中硝酸根含量对于沸

水提取–姜黄素比色法测定硼结果的影响程度。实验

结果表明溶液中硝酸根含量达到 20 mg/L 以上会对

姜黄素比色法测定硼产生明显干扰(图 4)。 

 

图 4  硝酸盐含量对姜黄素比色法测定硼的影响 

这些结果表明，在西藏-1 号样品中，硝酸盐的

存在可能会对姜黄素比色法准确性产生影响，导致有

效硼的测定结果偏低。因此在使用沸水提取–姜黄素

比色法进行有效硼分析时，需要特别注意样品中硝酸

盐含量，必要时采取相应措施来排除干扰，确保分析

结果的正确性和可靠性。 

2.5  方法相关性比较及方法评价 

采用 Origin 2018 软件对 4 种方法测定土壤有效

硼含量的结果，包括空白(表 2)、6 种不同土壤标准

物质(表 3)、4 个不同实际样品(表 4)进行数据分析，

表明有效硼测定结果不服从正态分布(P<0.05)。采用

Spearman 相关分析，发现沸水提取–ICP-OES、沸水

提取–姜黄素比色、沸水浴提取–ICP-OES 与沸水浴提

取–姜黄素比色测定结果均呈显著两两正相关，

r>0.952(表 5)，4 种方法测定结果具有可比性。 

然而，在样品测定过程中需要将实验条件调整为

最优状态，并注意排除可能干扰测定结果的因素。 

3  讨论与结论 

分析土壤有效硼含量时，选择合适的方法需要综

合考虑多种因素，如土壤样品的类型、分析步骤、前

期准备、实验数据分析、效率要求以及实验室条件等，

最佳推荐使用沸水浴提取–ICP-OES 法，该法具有测

定下限较低、测定含量范围广、精度高、样品提取和

测定过程易于控制和分析速度快等优点，适用于大批

量样品和需要快速分析的各类土壤调查及研究。 

尽管沸水提取–ICP-OES 方法具有一定可靠性，

但在提取过程中受到器皿厚度、底部平整度等因素的

影响，实验人员对于提取时沸腾强度和沸腾时间控制

差异性，导致有效硼分析结果精密度不能完全控制在 
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表 5  四种方法分析土壤有效硼结果的相关性 

 沸水提取–ICP-OES 沸水提取–姜黄素比色 沸水浴提取–ICP-OES 沸水浴提取–姜黄素比色

沸水提取–ICP-OES 1    

沸水提取–姜黄素比色 0.955 1   

沸水浴提取–ICP-OES 0.991 0.964 1  

沸水浴提取–姜黄素比色 0.952 0.975 0.966 1 

 
10% 以内。此外石英器具的价格较高，实验室配备

不足也会导致分析效率低等问题。 

沸水浴提取–姜黄素比色法虽然提取效率高，但

与沸水提取–姜黄素比色法均存在比色过程繁琐问

题，且影响测定结果的因素较多，测定过程难于控制，

特别是在有效硼与姜黄素蒸干显色过程中，显色时间

和速度有关，并且室内湿度对结果影响较大。当土壤

中的有效硼含量较低时，其可能低于显色反应的测定

下限，从而导致测定结果的不准确。由于显色反应范

围有限，实验室除明确该方法的测定下限外，还需要

确认方法的测定上限，对于含量较高的样品应进行稀释

后再进行测定。另外，当硝酸根含量超过 20 mg/L 时，

比色过程会受到干扰，导致结果偏低。因此在应用中需

加以防范，特别是对盐碱地土壤的有效硼测定。 

综上所述，本文通过探讨不同分析方法的影响因

素，不断改进和完善土壤有效硼含量的测定方法，提

高土壤有效硼含量分析的精密度和正确性。这有助于

实验室选择合适的分析方法，为土壤有效硼测定研究

提供借鉴，也为后续检测实验室进行“三普”分析工

作提供技术支撑。 
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