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摘要：氮元素是空气的主要成分，也是构成有机化合物的重要元素；生命离不开氮元素，化学工业也需要众多含氮

化合物作为基础的工业原料。地球上氮元素的循环起始于闪电或生物固氮，而发展节能高效的固氮方法依然是化学

家的长期任务。氮氧化物如一氧化氮和二氧化氮等是重要的空气污染源，控制其排放是治理空气污染的重要途径。

对含氮有机化合物如氨基酸与蛋白质的研究至关重要，有望为人类揭示生命的奥秘或提供重要的材料如尼龙等。 
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Abstract:  Nitrogen is the main component of air and an important element for various organic compounds. Nitrogen-

containing molecules are indispensable to both life and industry. It is still a long-term task for chemists to develop 

energy-saving and efficient nitrogen fixation methods. Nitrogen oxide and nitrogen dioxide are notorious molecules 

causing air pollution. Controlling the emission of nitrogen oxides is an important way to control air pollution. Nitrogen-

containing biomolecules such as amino acids and proteins are vital nutrient and executors for numerous life events. 

Other synthetic nitrogen-containing polymers, like Nylon, are important and useful materials in our daily life.   
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说起氮元素，我们脑子里最先闪过的两个词便是氮气和氮肥。氮气占到了空气体积的近八成，

是空气的主要成分；而氮肥提供了农作物生长所需要的氮元素，是保障粮食丰收的关键。 

氮渗透在我们生活的方方面面：我们无时无刻不在吸入和呼出氮气分子，我们摄入含有氮元素

的食物以维持体内的代谢，我们体内的蛋白质、核酸等生物分子以氮元素为重要成分，我们穿着含

氮元素的尼龙织物、用着含氮元素的塑料制品…… 

了解身边氮元素的化学，对于认识科学世界有着重要的意义。 

 
1  氮循环与固氮 

氮是空气的主要成分，也是构成天然生物分子和化学工业产品的不可缺少的重要元素。 

就像碳元素存在二氧化碳和有机物之间的循环转化一样，氮元素也存在类似的循环(图 1)。地球

上的氮循环起始于氮气，土壤中的某些细菌将其转化为生物可以利用的氮源——氨(生物固氮)；氨是
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重要的肥料，植物利用氨合成氨基酸与蛋白质；植物蛋白被动物摄取之后消化降解为氨基酸，并进

而用于其自身蛋白的合成；生物有机体死亡后，其体内的含氮物质又在细菌和环境的共同作用下转

化为氮气回到空气中[1]。 
 

 
图 1  氮循环图解 

 
由于氮分子中两个氮原子之间的化学键为叁键，氮气非常稳定，常表现为化学惰性，无法被大

多数生物直接利用。在氮循环中，将氮气转变为生物可以利用的氮源是非常重要的，这个过程称为

固氮。天然存在的两种固氮过程主要是闪电固氮和生物固氮。 

闪电固氮，即在闪电的高温放电条件下，氮气和氧气化合为氮氧化物的过程。生成的氮氧化物

在空气中发生一系列的化学反应之后，以硝酸和硝酸盐等形式被沉降到地面。 

生物固氮是细菌在生物条件下将氮气转化为氨的过程。生物固氮的典型例子是与豆科植物共生

的根瘤菌。这种细菌聚集在豆科植物的根部，它将氮气转化为氨，为植物提供氮素养料。另一类比

较重要的固氮微生物是固氮菌。不同于根瘤菌，固氮菌不依赖于和植物的共生关系。固氮菌中含有

固氮酶，可以活化氮分子，将其还原为氨[2]。 

然而，闪电固氮和生物固氮远远不能满足农业发展的需要，而且人们也不能通过这些途径得到

可用于化学工业的含氮原料。因此，如何从氮气出发，高效地合成含氮化合物，一直是化学家努力

解决的问题。 

由于氮气的化学惰性，化学固氮极具挑战性。最早的大规模合成氨的方法由德国化学家弗里

茨ꞏ哈伯(Fritz Haber，图 2)实现，故称为哈伯法。其原理是在高温高压和含铁催化剂的条件下，实现

氮气和氢气的化合。合成氨的实现为农业的发展提供了充足的动力，促进了粮食产量的提高和全球

人口的增加。 

但是，由于哈伯法合成氨需要在高温高压下进行，需要消耗大量的能量，化学家一直在寻找可

以在室温下进行的化学固氮方法。 

大自然的固氮酶(dinitrogenase，图 3)是一种天然的室温固氮的分子机器。为了研究清楚固氮酶

作用的机制，化学家进行了大量的研究，初步得出：在氮分子的还原过程中，固氮酶中发生了一系

列的电子转移过程，而最终氮分子被还原为氨的位点为同时含有铁和钼两种金属元素的原子簇

(FeMo-co)。化学家还对这一活性中心进行了化学模拟，以研究固氮过程的机理，并试图得到类似活
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性的人工合成催化剂。研究已获得多种过渡金属催化剂用于室温下的催化固氮[4]。 

近期，北京大学化学与分子工程学院席振峰教授所领导的研究组在化学固氮方面取得了系列进

展。他们使用铬元素催化剂成功活化了氮分子，并对中间体的结构进行了研究[5]。此外，他们还首次

实现了基于含钪的有机配合物催化剂活化氮分子制备肼衍生物的工作[6] (图 4)。目前，工业生产中绝

大部分的含氮化合物都是直接或者间接从氨分子合成而来。不经过氨，直接活化氮分子来得到含氮

有机化合物具有非常重要的研究价值和实用意义。这些工作为化学固氮提供了新的途径。 

 

 
图 4  钪催化剂活化氮分子的催化循环 

 
2  氮氧化物 

除了闪电固氮过程产生的氮氧化物以外，天然的微生物过程也会向空气中释放氮氧化物。清洁

大气中原本就存在着一氧化氮、二氧化氮和臭氧的相互转化：二氧化氮在光照的条件下产生一氧化

氮和氧原子(三线态)；这种氧原子可以和氧气分子发生反应，生成臭氧；一氧化氮和臭氧反应又得到

二氧化氮和氧气。这三个反应在太阳光的驱动下进行，如果没有其他物种的参与，三种分子的浓度

是相对稳定的。 

然而，人类的工业活动向空气中排放了大量额外的氮氧化物、含碳有机分子等污染物，使得空

气中的化学反应变得复杂。一次污染物在空气中发生化学反应，生成新的二次污染物，许多污染物

对人类和动植物的健康都存在着威胁。人类历史上著名的空气污染事件——洛杉矶光化学烟雾事件，

就是一个很好的例子：人类活动(如汽车的使用和工业活动)向大气中排放了大量的挥发性烃类化合

物，而烃类化合物为一次污染物，本身不会对空气质量造成很大影响，但是在氮氧化物和臭氧等参

与下，这些烃类化合物最终经历自由基反应生成了著名的二次污染物，过氧酰基硝酸酯(PANs)。这

种化合物会刺激人的眼睛和呼吸系统，还会伤害植物，严重影响着生产和生活。 

空气污染是一个非常复杂的环境问题，对空气污染机制的研究可以使得我们有针对性地降低某

种污染物的排放，从而达到有效改善空气质量的目的。氮氧化物作为自由基的产生源头，是重要的

 
图 2  弗里茨∙哈伯 

 
图 3  固氮酶及 FeMo-co 的结构[3] 
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防治对象。而为了控制氮氧化物的排放，就需要我们从源头着手，减少其产生。 

人为的氮氧化物排放源主要有两类，燃料型和温度型[7,8]。前者是指化石燃料(比如煤)中含有氮

元素在燃烧过程中以氮氧化物的形式释放；后者则主要是指在许多高温的场所(比如燃油发动机)，

氮气和氧气化合产生氮氧化物。为了减少燃煤发电的氮氧化物排放，发电厂采取烟气脱硝的工序。

而对于汽车尾气的污染问题，三元催化转化器已经被广泛应用，以同时减少尾气中的氮氧化物、一

氧化碳和碳氢化合物的排放。 

氮氧化物中还有一种经常被公众提起的是一氧化二氮，俗称“笑气”。一氧化二氮可以被用作

火箭发动机中的氧化剂，也因为其轻微的麻醉作用被医疗机构用来减轻患者的疼痛。当然，它最近

几年引发人们关注的还是其被滥用于娱乐方面。吸食笑气具有成瘾性，少量的吸入会给吸食者带来

快感，但长期暴露或者短期大量吸入会严重影响人的生理和精神健康，危害极大。虽然一氧化二氮

在某些程度具有类似新型毒品的危害，但我国并未将其列为管制的精神药品，相关监管有待完善。 

 
3  氨基酸、蛋白质与尼龙 

我们的生命与生活都离不开各种含氮有机小分子或生物大分子，其中最重要的就是氨基酸与蛋

白质。蛋白质是生命活动的主要承担者，可以说没有蛋白质就没有生命。蛋白质承担了催化生化反

应、提供结构支持和运载氧气等生物体内方方面面的工作。 

蛋白质由氨基酸脱水缩合而成。氨基酸，顾名思义，指代的就是含有氨基的羧酸。一般我们提

起氨基酸的时候，特指的是 α-氨基酸，即氨基和羧基连接在同一个碳原子上(图 5)。构成蛋白质的常

见的氨基酸有 20 种，此外还有一些非常见的氨基酸也在蛋白质中扮演着重要角色。蛋白质的结构存

在多层级的特点：其中氨基酸序列是一级结构，二级结构主要包括由主链 NH 与羰基 C＝O 通过氢

键而形成的 α-螺旋或 β-折叠等(图 6)，而三级结构则是聚多肽主链在二级结构基础上发生的进一步

的有序非共价折叠[9]。 

 

 

 
图 5  α-氨基酸通式 图 6  多肽形成的 α-螺旋(a)和 β-折叠(b) [10] 

 
人工合成的含氮高分子同样影响着我们的生活。比如除天然氨基酸以外，大量的非天然氨基酸

及其聚多肽也被合成出来，用于生物医药等领域。此处所说的聚多肽，不是通过 DNA 重组和发酵表

达等生物技术得到的蛋白质，而是通过化学手段，将一个个的单体分子手拉手通过链式聚合得到的

合成高分子。通过对氨基酸侧链的化学修饰，科学家可以赋予这些合成高分子全新的性质，扩宽其

功能和用途[11]。 

另一类非常重要的含氮合成高分子则是尼龙——第一种人工合成的纤维，它由杜邦公司(DuPont)

的科学家卡罗瑟斯(Wallace Carothers)在 20 世纪 30 年代发明[13]。首个成功商业化的产品尼龙-66 由

己二酸和己二胺脱水缩合聚合而成，通过酰胺键将单体连接在一起(图 7)。杜邦公司曾赞美尼龙是

“用煤、空气和水制成的纤维”，但却“跟钢丝一样结实”“像蜘蛛丝一样纤细”，体现了尼龙材

料的强度之高。在推向市场后，尼龙的商业化取得了巨大的成功，各式各样的尼龙纤维纺织品和以

尼龙为主要成分的工程塑料被生产出来，从日常生活中女士穿着的丝袜，到军工产业中的降落伞，

品类之多，难以计数(图 8)。尼龙和聚酯以及聚丙烯腈并称为三大合成纤维。 
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图 7  尼龙-66 的结构示意图 图 8  尼龙的一些产品[12] 

 
4  结语 

人类从认识氮元素，到实现化学方法的人工固氮经历了艰难的探索。目前，新的固氮方法的探

索仍然吸引着一大批科学工作者。氮的氧化物在空气中发生着复杂的化学反应，阐明其生成与转化

机理、控制氮氧化物的排放，是科研工作者和政府部门改善空气质量的必要步骤与任务。氨基酸和

蛋白质是生物体内氮元素的主要形式，人工合成的含氮化合物如合成聚多肽在生物医药领域有着广

泛的应用前景，而尼龙已经成为人类的生产生活不可缺少的一部分。氮元素的化学异常丰富，充分

认识并利用氮元素任重道远。 
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