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光谱技术在草地土壤检测中的应用和展望
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摘 � 要 � 光谱技术检测具有、省时、成本低、可以无损伤、直接分析等特点, 可以同时检测多种土壤成分、

在野外检测具有实时性。文章对光谱技术应用于检测草地土壤水分含量、土壤有机质、各种营养元素、土壤

质地等方面进行了总结, 使用该技术可以及时快捷获取各种土壤数据, 有效提高草地管理水平。当前需要解

决的问题是对草地植物地下生物量的检测, 这对于预测牧草生长状况具有重要作用。另外, 能够应用于野外

检测草地土壤的光谱仪器还不多, 需要开发更多便携式、可野外使用的实时检测仪器。
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引 � 言

� � 近年来由于草地超载过牧和气候变化等因素, 造成草地

退化、沙化严重。随放牧强度的增加, 牲畜对土壤的践踏加

剧, 导致土壤紧实度增加, 容重上升, 含水量下降。草地土

壤的有机质、有效 N 和有效 P 含量都随放牧强度的增加而

减少[1] 。由于过牧造成的土壤退化表现出一定的滞后性、弹

性和复杂性, 当土壤退化达到一定程度, 往往比地上植被更

难恢复[2, 3] 。土壤退化往往表现不直观, 难于发现, 实验室对

其检测由于需要较长的时间, 检测成本高, 操作复杂等原

因, 因此监测难度较大。近年来随着光谱技术在草坪[ 4, 5] 和

放牧管理[6�8] 中的应用, 这一问题逐步得到解决。

1 � 光谱技术的特点

� � 在仪器分析中, 有一类依据物质发射、吸收电磁辐射以

及物质与电磁辐射的相互作用而建立起来的分析方法, 其中

通过辐射能与物质组成和结构之间的内在联系及表现形式,

以光谱测量为基础形成的方法称为光谱法, 根据变化的能量

以电磁辐射的形式释放和吸收, 可分为发射光谱和吸收光

谱[9] 。在土壤检测上红外的应用较多, 特别是近红外, 近年

来国外也将紫外、可见光等用于土壤检测的研究[ 10�12] 。

光谱法用于土壤检测具有以下特点: 首先可以达到宏观

尺度与微观尺度的有效结合[ 13] , 通过卫星和飞机搭载的光

谱遥感器可从宏观尺度监测土壤状况, 结合地面光谱技术可

对土壤水分、养分、质地等进行实时和大批量分析, 宏观与

微观结合, 获取的草地土壤信息量大, 覆盖面宽, 而且不会

对草地造成人为破坏。其次是时效性强, 分析速度快, 可实

现在线或实时分析。另外操作简单, 成本低, 多组分可同时

测定, 通过一次全光谱扫描, 即可获得样品中各种化学成分

的光谱信息, 操作中样品不需预处理, 在测定光谱时不破坏

或消耗样品, 可重复检测。因此, 光谱技术在草地土壤检测

方面潜力是巨大的[ 14, 15] 。

2 � 对土壤水分的监测和检测

� � 我国草地多数在降雨量少、有效积温较低的地区。由于

降雨量不足, 限制草地植物生长, 从而造成超载过牧是草地

退化的重要原因。在宏观尺度上通过热红外遥感技术, 获取

植物表面温度、空气温度和土壤温度及其它因素的信息, 进

而通过模型计算土壤含水量, Shih[ 16, 17] 等测定了 0� 15~ 1� 5

m 不同深度的含水量, 所得相关系数为 0� 64~ 0� 80。当前随

着计算机技术和仪器设备的进步, 热红外遥感监测土壤水分

含量的精度不断提高。常用方法是热惯量法和温度植被指数

法。热惯量法估算精度高, 简单易行, 但只适用于裸露或植

被覆盖度低的地区, 并且存在卫星数据难于获取的局限性。

温度植被指数法适用性广, 但计算过程较复杂, 且某些参数

难于及时获得。相对来说, 植被稀疏区宜采用热惯量法, 植

被郁闭区则宜采用温度植被指数法。在未来, 随着遥感传感



器性能的改进, 多种技术的综合应用, 特别是热红外技术与

微波技术的结合应用, 将会显著提高土壤水分含量遥感监测

的精度[18] 。

在实验室和野外地面检测中, 由于纯水 O ! H 伸缩振动

的一级泛频约在 1 440 nm, 二级泛频在 960 nm, 两个合频分

别在 1 940 和 2 200 nm 附近[19]。Bow ers [ 20] 等用1 400, 1 900

和 2 200 nm 反射波长准确测量了土壤水分含量。Dalal[ 21] 等

测量土壤水分所用波长为 1 926, 1 954 和 2 150 nm。由于土

壤物质和水分之间的相互影响, 土壤水分在近红外的吸收峰

位置会发生漂移, 这是实际测量时近红外筛选出的波长与纯

水吸收峰位置不完全一致的原因。同时他们还发现土壤粒度

大小对预测土壤水分、有机碳及总氮量有影响, 标准差显示

粗粒土样大于细粒土样[13, 14] 。Ben�Do r[ 22] 等用近红外光谱仪

预测以色列土壤吸湿水分含量, 最佳预测效果所需光谱点为

25~ 63 个之间。彭玉奎[23] 等用近红外预测黄土土壤水的检

验相关系数可达 0� 969。Chang[ 24] 等用红外预测了土壤水分

含量、检验决定系数 R2 > 0� 8。Bullock [25] 等在1 940 nm 小体

积土壤中的水分含量时将探针直接与土壤接触, R 2= 0� 85,

表明在小体积土壤水分含量测定中的可行性。张小超[26] 等

认为红外光谱技术完全可用于精细农业的土壤水分测定。光

谱技术除了对土壤水分有较好的检测结果, Kumar[ 27] 等用热

红外还检测了蓖麻在干旱环境下的吸水能力, 通过遥感检测

植被温度和干旱胁迫的天数和胁迫程度的关系, 检测植物的

吸水能力, 得到的结果虽然不是很理想(相关系数为 0� 65 和

0� 61) , 但作者认为需进一步实验, 以提高精度和在其他环

境条件下及在其他作物上进一步检验。相信随着技术的提

高, 光谱技术在植物对干旱胁迫的反应所得数据, 对于草地

植物耐旱评价、补播植物种类选择上具有较高的应用价值。

3 � 对土壤有机质的检测

� � 土壤有机质是土壤肥力的重要标志之一。大部分土壤有

机质具有复杂而较为稳定的结构, 能与金属离子和粘土矿物

等形成有机 ! ! ! 无机复合物, 对土壤结构和养分保蓄等方面

起着良好的作用。土壤腐殖质还具有吸附、交换和络合的能

力, 在环境保护和工业上也有着广泛的用途。土壤有机质通

过化学方法可以分成非腐殖质物质、胡敏酸、富里酸和胡敏

素[28�30] 。在利用光学遥感定量化土壤有机质光谱响应特性研

究中, 利用 V F 991 地物光谱测量仪对 8 个不同环境条件下

形成的土壤样本剖面上的各个土层进行光谱测量, 得到各个

土层的反射率光谱曲线, 并测出各个土层的有机质含量。通

过研究土壤的有机质含量与土壤反射光谱间的相关性分析,

发现有机质含量与土壤光谱在紫外区的 376� 795 nm 波段、

可见光区的 616� 506 nm 波段和近红外区的 724� 097 5 nm 波

段附近有较好的负相关性[28]。P rice[ 31] 用可见光和近红外测

定表明检测土壤中的有机质准确率达 86� 6%。A r ocena[ 32] 等

在野外利用红外和 X 射线微衍射结合仪测定了土壤中有机

质的含量, 在 1 735 和 1 785 cm- 1有明显的谱带, X射线发

现了有机质团块中的晶体, 并且证明这种方法可以直接测定

室外土壤中的有机质。通过光谱检测, 腐殖酸的结构以

! CO OH , ! O H 和 C O 等含氧官能团为主。这意味着在

腐殖质形成过程中, 氧化作用占主导地位[33] 。于飞健[34] 等

研究用近红外检测土壤有机质, 检验结果表明用粒度为 0� 15

mm 土样有机质光谱预测值和化学分析值的相关决定系数为

96� 41, 认为这种方法检测土壤有机质是可行的。Dalal [21] 等

用近红外预测澳大利亚土壤有机碳, 用 1 744, 1 870和 2 052

nm 波长取得了良好结果。Wag ner [35]等预测土壤有机质的检

验结果很好( r 2 = 0� 91)。Dick[ 36] 等采用有机质各种成分加

减处理比较了色散型红外光谱法和傅里叶变换红外法的检测

结果, 实验表明用色散型红外光谱法测定有机质更准确。总

之, 用光谱测定有机质含量是可行的, 随着对有机质结构认

识的深入, 其准确度将进一步提高。

4 � 土壤氮、磷、钾含量和其他元素的检测

� � 氮、磷和钾是植物从土壤中吸收利用量最多的三种元
素, 它们在土壤中的含量和有效性是反映土壤肥力的重要指

标。氮肥对植物的生长至关重要, 但氮肥应用过量时会造成

水污染, 准确检测氮肥含量, 可以提高利用率和减少水土污

染[ 37] 。L inker[ 38] 等, 用中红外傅里叶变换�衰减全反射法
( FT I R�A T R)直接测定土壤团粒中氮的含量, 根据土壤种

类、碳酸盐含量和土壤粘土含量将土壤分类, 得到了较准确

的氮含量, 之后其工作组[39] 进一步研究在检测硝态氮时, 检

验结果 r2 达到了 0� 98, 标准误差达到了 5 �g∀ mL- 1之内,

而且所得模型与土壤质地等无关, 具有较广泛的应用性。由

于光谱分析技术能够完成一次扫描对多种元素的测量, Ro s�
sel[ 11] 等联合使用可见光、近红光和中红外对土壤进行检测,

结合表明同时合并使用这三个范围的光对测定土壤中的硝态

氮、有效 P 和可交换 K 方面是有提高的, 中红外在测定有效

P 和可交换阳离子方面更准确, 而近红外在测定可交换 K 上

准确性好。M ouazen [ 10] 等用可见光和近红外检测表明, 在野

外湿土条件下波长长于 1 700 nm 对于检测土壤有效 P、可交

换阳离子、K 和 Ca 的精确方面意义不大, 但可以提高总氮

和总碳的精确度(在 350~ 2 500 nm 范围内)。P ir ie[12]比较了

紫外、可见、近红外和中红外的漫反射光谱, 在测定土壤

pH、有机碳、可交换阳离子和可交换 Ca 和 M g 等, 认为用

中红外测定更准确。总之, 用光谱测定土壤各种元素是可行

的, 但相关仪器需要提高精度和便携性。

5 � 对土壤其他性状的检测

� � 除了对有机质和土壤营养元素可以用光谱技术快速检测

外, 对于土壤质地、微生物、土壤呼吸等, 光谱技术都能进

行检测。草地管理中不同土壤质应采取不同管理措施,

M o uazen[ 40] 等用可见�近红外光谱和阶乘判别式分析法对不
同粒级的土壤进行了检测, 发现正确分类可达 89� 9% , 对砂

土、壤土和粘土能够较好的分类, 而且所用仪器可在对含水

土壤野外实时行走式分析, 具有较高的应用价值。牲畜在放

牧过程中会对草地进行践踏, 导致土壤紧实度增加, 限制根
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的生长和水分的渗透, 进而抑制牧草生长。A hmad [41] 等将土

壤硬度计与红外反射技术结合, 可以同时测定土壤水分、密

度和粘土含量, 从而对土壤由于物理性质改变, 影响植物生

长的原因可以更明确分析和认识。Kam runnahar[ 42] 等用紫

外、可见和近红外反射光谱同时测定了土壤的 pH 值、有机

碳、可交换阳离子和钙、镁离子等, 通过主成分回归分析法

建立的模型, 对以上成分都有很好的预测。P iccolo[43] 等对通

过核磁共振和红外光谱共同作用测定土壤中的活性物质研究

进行了综述。

6 � 光谱技术在草地土壤管理上的展望

� � 光谱技术是一个� 睡着的巨人 [44] , 通过光谱仪器方面

的、草业方面的和电脑方面的专业人员合作研究, 定能取得

丰硕的成果。现代光谱技术已经用于草地地面生物量的监

控[45] , 土壤检测和草产品和农产品检测[ 6, 15, 46] 等方面。当前

在草地管理上需要解决的一个重要问题, 是如何对草地植物

地下生物量进行无破坏、快速、大面积的进行测定。由于草

地植物主要是多年生的 , 在对过牧草地研究中发现, 由于过

牧, 植物地下生物量减少, 入土深度变浅, 抗寒性、吸收能

力降低。地上生物量和地下生物量有很好的相关性[47, 48] , 现

在通用的地下生物量的检测是采用挖掘, 水洗或过筛[ 49] , 然

后烘干测定其生物量, 劳动强度大, 效率低, 对草地破坏严

重, 对地下生物量的测定不能大量进行。通过对埋设地雷红

外探测[ 50] 、对地下地上作物残留物的检测和对绿肥在土壤

中的转化等研究[ 51, 52] 证明, 通过光谱技术对地下生物量测定

的研究开发具有较高的可行性。通过这项技术如果能够及时

了解地下生物量在各层土壤中的分布和生长状况, 另外结合

土壤肥力、含水量和降雨量等指标可以对地上 (下一生长季)

的生物量有较好的预测 , 从而可以确定合理的载畜量, 提高

草地管理水平和草地利用率。当前, 光谱技术在草地土壤管

理上的仪器设备还处于起步阶段, 便携式的、可在田间野外

用的还不多, 相应的软件还不成熟, 相信随着光谱技术在草

地上的广泛应用, 草地管理水平将上一个新台阶。
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Advance and Prospect of Spectroscopy Applied in Grassland

Soil Inspection
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1. Depar tment o f Grassland Science, A nimal Science and T echnolog y Colleg e, China A g ricult ur al U niv ersity , Beijing � 100094,

China

2. Heilong jiang August F irst Reclamation U niver sity, Daqing � 163319, China

Abstract� I nfr ared spectro sco pic measurement, especially near infrar ed spect roscopy, w as w idely used in g rassland soil inspec�
t ion. Recently , v isible and ultrav iolet diffuse r eflectance spectro sco pic techniques also wer e used in t his field. Spectro sco py

met ho d is a rapid, timely, less ex pensive, non�destr uctive, straightfor wa rd analy tic metho d. F ur thermo re, a sing le spectr um al�
low s for simultaneous characterization o f v ario us soil pr operties and the techniques are adaptable for � on�the�g o f ield use. In the

pr esent paper , the aut ho rs rev iewed the use of the t echniques to inspect the water co ntent, o rg anic mat ter, nit rate content,

available pho sphor us, ex chang eable po tassium and soil tex ture classes of so il. T he thermal infr ared remo te sensing assisted

met ho d fo r monit or ing soil water co ntent mainly includes ther mal infrar ed method, thermal iner tia metho d and temperature/ veg�
etation index metho d. T he content of or ganic mat erial is stro ng ly co rr elativ e w ith absor pt ion features of so il spectr um in ultrav io�

let w av e band ( aro und 376, 795 nm) , visible r adiation w ave band ( aro und 616, 506 nm) , and infrared wav e band ( around 724,

975 nm) . M id�infrar ed Fo ur ier tr ansfo rm infrar ed attenuated to tal reflect ance ( FT IR�A T R) spect roscopy could be used to deter�

mine nitr ate concent ratio n in soil pastes. When v isible ( Vis) ( 400�700 nm) , near inf rared ( N IR) ( 700�2 500 nm) and mid infra�
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r ed ( M I R) ( 2 500�25 000 nm) w ere used to predict a number of differ ent soil pr operties, mo re accurate pr edictions w ere o bta ined

using the M IR for av ailable phospho rus and electr ical conductiv ity and the N IR produced mo re accur at e predictio ns for ex change�

able Al and K . V is�N IR�F DA ( the factor ial discr iminant analysis) is an efficient technique to classify so il into three ma in g roups,

sandy ( light soils) , loamy ( medium so ils) , and clayey ( heav y so ils) , and the classification models could be used for an o n�the�g o

measurement system of soil pro per ties. A standar d penet rometer co ne w as modified to collect near�infr ared reflectance and esti�
mate so il mo isture, density, and clay co ntent. Because the techolog y can g et useful soil datum, it can effect ively impro ve gr ass�

land management. N ow aday a quest ion that needs to be answ ered is how to exam ine the below gr ound biomass by t he technique,

so t he autho rs can base o n the data to fo recast the g rass g ro wt h. It is also needed to to invent mo re po rtable and � on�the�go field

use spectr oscopy appar atus.

Keywords� Spectr oscopy; Gr assland; So il; Inspectio n
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