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土壤有机质高光谱估算研究进展
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摘要
土壤有机质是土壤的重要组成部

分，对许多土壤属性有重要影响． 利用光
谱技术进行土壤有机质的快速测定是实
现精细农业的基础． 近几十年中，高光谱
技术的发展为土壤研究提供了新的手
段． 受土壤有机质质量分数、组成以及土
壤水分、土壤质地的影响，室内光谱的估
算结果总体较好；受大气、地表植被等影
响，航空或卫星的成像光谱估算精度较
低． 星载成像技术的进步将在一定程度
上提高土壤有机质的估算精度，为快速、
大范围土壤有机质质量分数的遥感制图
提供技术支持．
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０　 引言

　 　 土壤有机质是土壤中各种形态和状态存在的含碳有机化合物总

称，包括土壤中的动物、植物及微生物残体的处于不同分解、合成阶

段的各种产物［１］ ． 土壤有机质不但是土壤的重要组成部分，而且是土

壤发育过程的重要标志，对土壤的物理、化学性质有重要影响． 对土

壤有机质含量进行快速、准确的测定与评价是实现高效、高质量的农

业生产的必要前提． 传统的土壤分析需要通过野外采样及复杂的化

学分析，存在费时、费力等不足． 土壤光谱是各种土壤属性的综合反

映，土壤光谱分析技术具有分析速度快、成本低、无危险、无破坏、可
同时反演多种成分等特点，为土壤研究提供了新的手段与方法． 近年

来，国内外许多学者进行了土壤高光谱估算有机质质量分数的研究，
取得了较好的研究成果，为土壤有机质高光谱遥感奠定了理论基础．

１　 高光谱遥感在土壤研究中的应用

高光谱遥感可以用来提供土壤表面状况及其性质的空间信息，
亦可用来探测土壤性质的细微差异［２］，为实现精准农业提供数据基

础与技术支持． 土壤信息与遥感研究是未来土壤科学研究的前沿，应
加强土壤信息获取新技术的研究，实现土壤信息快速获取［３］ ． 土壤学

家们对实现利用遥感方法进行土壤研究向往已久． 自从 １９７２ 年 Ｌａｎｄ⁃
ｓａｔ⁃１ 发射升空以来，人们就非常希望能够利用土壤遥感进行土壤环

境评价与制图［４］ ． 为实现这一目标，土壤学家主要进行了 ２ 个方面的

研究：一是室内光谱理论与应用研究，估算土壤成分及含量，并试图

分析及解释其机理；二是实现真正的高光谱遥感或高光谱制图，利用

机载或星载光谱仪进行土壤属性的定量分析．
人类利用反射光谱研究土壤水分、有机质质量分数、粒径及土壤

组分的历史可以追溯到 １９ 世纪 ２０—３０ 年代［５⁃６］ ． １９ 世纪 ６０ 年代中

期，Ｏｂｕｋｈｏｖ 等［７］讨论了土壤组分与反射率的关系及利用土壤反射光

谱进行土壤调查的可行性，Ｂｏｗｅｒｓ 等［８］ 研究显示土壤湿度与土壤光

谱高度相关． 这些研究说明土壤光谱虽然很复杂，但其中包含显著的

定量信息，可以通过光谱分析技术提取土壤组分信息． Ｓｔｏｎｅｒ 是第 １
位系统收集土壤光谱信息并建立土壤光谱库的科学家，该光谱数据

库很快成为土壤科学家的经典工具［９］ ． 当室内及便携式野外光谱仪

进入市场（１９９３ 年），更多的科学家认识到土壤光谱的潜力［１０］ ． 几十



　 　 　 　年来的大量研究表明，可以通过土壤光谱特征来反

演土壤重金属、有机质、铁等物质的质量分数［１１⁃１３］ ．
土壤有机质、铁、部分粘土矿物在土壤中质量分数较

大，有明显的吸收特征，而质量分数相对较少的成分

如重金属等，在土壤光谱中没有明显的吸收波段，只
能通过统计方法或与其他如有机质或铁的相关性来

估算． 用于土壤光谱研究的机载或星载高光谱传感

器主要有 ＡＶＩＲＩＳ［１４⁃１５］、Ｈｙｍａｐ［１６］ 和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［１７］ 等．
这些研究表明，受到大气、地形、地面植被、地面粗糙

度、土壤水分等因素影响，成像光谱技术进行的土壤

属性估算精度低于室内光谱，真正实现土壤遥感的

实际应用还需要大量研究． 研究表明在过去 ２０ 年

（１９９０—２０１０ 年）中，反射光谱在土壤学中的应用日

益受到人们的重视，在土壤及农业科学方面的论文

数量呈指数递增［１８］ ．

２　 土壤有机质的高光谱特征分析

２ １　 土壤有机质对土壤光谱曲线的影响

一般而言，土壤有机质会整体降低土壤反射率．
去除有机质后，土壤反射率会明显升高［８，１９⁃２０］ ． 土壤

有机质成分复杂，功能团多样，将光谱特性与其所含

的功能团对应解释的难度很大［２１］ ．
土壤有机质会引起反射率的降低，从而减弱其

他成分的光谱特征． Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ 等［２２］ 研究表明当

有机质质量分数 ＞ ２％时，所引起的土壤反射率的下

降可能掩盖其他成分的光谱特征，但 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ［２３］

认为有机质质量分数 ＜ ９％ 时不能够掩盖其他土壤

性质（如水分）对光谱反射率的贡献． 虽然他们认为

的有机质质量分数标准不同，但有机质对其他成分

光谱特征的减弱作用是被一致认可的． 去除有机质

后，光谱反射率与游离氧化铁、全 Ｆｅ、无定形氧化铁

的相关系数都有显著提高［２４］ ．

２ ２　 土壤有机质高光谱估算特征波段

利用反射光谱预测土壤有机质的最佳波段，各
位学者的研究结论有所差异． Ｂｅｎ⁃Ｄｏｒ［４］ 认为土壤有

机质对整个可见⁃近红外⁃短波红外（ＶＮＩＲ⁃ＳＷＩＲ）波
段反射率都会产生影响，尤其是对可见光区（ＶＩＳ）影
响最大． Ｍａｔｈｅｗｓ 等［２５］ 发现可见近红外波段（０ ５ ～
１ ２ μｍ）反射率与有机质质量分数相关性较好． Ｇａｌ⁃
ｖａｏ 等［２６］ 通过室内研究证实了土壤反射光谱在

５５０ ～ ７００ ｎｍ 处的吸收峰主要是由土壤中的有机质

引起的． 徐彬彬［２７］使用 ２ 个光谱特征指标来比较有

机质质量分数的高低：其一是 ４００ ～ １ ０００ ｎｍ（特别

是 ６２０ ～ ６６０ ｎｍ）平均反射率的高低，其二是光谱曲

线在 ６００ ｎｍ 处的形态，即 ６００ ｎｍ 处光谱曲线的“弓
曲差”的大小． Ｂａｒｔｈｏｌｏｍｅｕｓ 等［２８］ 认为土壤反射曲线

在 ４００ ～ ６００ ｎｍ 波段斜率的倒数与土壤有机碳质量

分数的相关性最高． ＭｃＣａｒｔｙ 等［２９］ 比较了近红外

（ＮＩＲ）和中红外（ＭＩＲ）波段估算的有机碳能力，认
为中红外（ＭＩＲ）波段可以提供更好的有关土壤有机

碳的信息． Ｌａｄｏｎｉ 等［３０］总结了前人估算土壤有机质

（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＳＯＭ）或土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）的研究成果，认为 ＭＩＲ 波段的平

均 Ｒ２ 为 ０ ８９，ＮＩＲ 的平均 Ｒ２ 为 ０ ７９，ＶＩＳ 的平均 Ｒ２

为 ０ ７４．

２ ３　 土壤有机质高光谱估算精度的影响因素

２ ３ １　 有机质质量分数及组成

土壤有机质本身的化学组成非常复杂，其质量

分数大小对估算结果的也会产生影响． Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ
等［２２］认为有机质质量分数 ＜ ２％ 时，受其他成分影

响，光谱曲线无法反映由功能团引起的吸收特征．
Ｄａｌａｌ 等［３１］在碳质量分数为 ０ ～ ２ ６％ 的情况下估算

了土壤有机质质量分数． 土壤样本有机质质量分数

的变化范围亦影响估算结果． Ｕｄｅｌｈｏｖｅｎ 等［３２］ 研究

表明在微域尺度上土壤样本有机碳质量分数差异小

（１ ４％ ～２ ４％ ）可能是造成估算精度低的原因． Ｃｏ⁃
ｈｅｎ 等［３３］ 利用 ２７１ 个样本 （有机质质量分数 ０ ～
８２％ ）估算湿地土壤有机质质量分数时，估算值和实

际值的样本值标准差与估算均方根误差比（ＲＰＤ）为
５ ８９． 所以，一般来讲有机质质量分数变化范围大有

利于提高估算精度．
腐殖质是土壤有机质的主体，腐殖质又分为胡

敏酸（Ｈ）和富里酸（Ｆ），其光谱特征明显不同（图
１）． 胡敏酸呈黑色，在整个波段反射率低，为一条平

直线，富里酸呈棕色，在黄红光部分开始强反射，所
以即使有机质质量分数相同，胡敏酸和富里酸的质

量比不同，也会使土壤有不同光谱反射特性［１９］ ． 同
时，不同的分解阶段也会对估算结果产生影响，充分

考虑有机质的分解阶段可以得到更准确的结果［３４］ ．
Ｂｅｎ⁃Ｄｏｒ 等［１１］ 探讨了在生物分解过程中 ＶＩＳ⁃ＮＩＲ⁃
ＳＷＩＲ 波段有机质的反射光谱可能发生的变化，发现

可见光波段的光谱斜率（６３８ ｎｍ ／ ４５０ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ ／
６８０ ｎｍ）与有机质的成熟程度密切相关．
２ ３ ２　 土壤水分

以田间持水量为标准，土壤水分较低时，土壤反

射率随着土壤水分的增加而降低，较高时，反射率随

２８４
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图 １　 胡敏酸和富里酸的光谱反射曲线［１９］

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ

着土壤水分的增加而增加． 在利用土壤光谱估算有

机质的研究过程中，为减小土壤水分的影响，多采用

风干土样． Ｂｒｏｗｎ 等［３５］ 对比风干土样与烘干土样光

谱后发现，估算精度没有明显提高，Ｆｙｓｔｒｏ［３６］及 Ｃｏｕｉ⁃
ｌａｒｄ 等［３７］也认为湿土样或原状土的估算精度高于风

干土样，但 Ｃｈａｎｇ 等［３８］的研究结果表明风干土样对

提高估算精度是有帮助的． 王淼等［３９］ 进行了土壤水

分对反射光谱法估算红壤有机质精度影响的研究，
表明随土壤水分的增加，有机质质量分数与一阶微

分光谱的相关性先增加后减小，水的质量分数为

１０％ ～１５％ 时相关系数最大．
２ ３ ３　 土壤质地

土壤质地之所以能影响土壤的光谱反射率，一
方面是由于土壤颗粒大小本身的影响，颗粒较细时，
土壤表面更趋于平滑，因而更多的入射能量被反射，
另一方面是由于土壤质地会影响土壤持水能力而产

生间接影响［４０］ ． Ｂｏｗｅｒｓ 等［８］研究了机械组成对土壤

反射能量的影响，结果显示土壤反射系数随土壤颗

粒的变细呈指数增长，特别是当土壤颗粒粒径 ＜ ４００
μｍ 时，这一现象更为明显． 但不能笼统地说，土壤颗

粒越细，反射率越高，因为土壤中不同颗粒的反射率

并不遵循颗粒越细、反射率越高的规律［１９］ ． Ａｌ⁃Ａｂｂａｓ
等［４１］研究发现土壤粘粒含量和土壤反射系数成负

相关，因为随着土壤粘粒含量的提高，土壤水分增

加，使光谱反射系数降低． 徐彬彬［２７］ 的研究也发现

当颗粒细至粘粒时土壤持水能力增加，反而会降低

反射率． 沙晋明等［４２］发现土壤质地一般只影响土壤

的反射率，不影响其波形． 所以质地对土壤有机质估

算精度的影响应该是通过其他性质而产生的间接影

响． 土样的研磨程度同样会影响估算精度． 周清［４３］

认为 １ ｍｍ 的土样是室内光谱测试的合适粒径，彭玉

魁等［４４］研究表明 ０ ２５ ｍｍ 样品估算结果优于 １ ｍｍ
样品，但 Ｗｉｇｈｔ 等［４５］ 认为不同的土样预处理方式不

会影响估算精度． 国外测试土壤光谱，应用最多的是

粒径 ＜ ２ ｍｍ．

２ ４　 机载或星载高光谱遥感图像进行土壤有机质

质量分数估算

　 　 多数学者利用室内光谱反演土壤有机质质量分

数，取得了较好的结果． 也有不少学者利用机载或星

载遥感图像研究估算有机质质量分数的可行性．
Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ 等［２２］ 和 Ａｌ⁃Ａｂｂａｓ 等［４１］ 进行了最初的

航空试验，研究可见近红外波段反射率和有机质质

量分数的关系． 利用机载传感器的学者有 Ｇａｌｖａｏ
等［４６］ （ＡＶＩＲＩＳ）、 Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等［４７］ （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｅｎｓｏｒ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ Ｓｃａｎｎｅｒ ）、 Ｓｅｌｉｇｅ
等［１６］（Ｈｙｍａｐ）和 Ｓｔｅｖｅｎｓ 等［４８］ （ＡＨＳ⁃１６０）． 利用多

光谱星载传感器的学者有 Ｆｒａｚｉｅｒ 等［４９］ （ＴＭ）、Ｗｉｌ⁃
ｃｏｘ 等［５０］ （ＴＭ）、Ｌｅｖｉｎｅ 等［５１］ （ＡＶＨＲＲ）以及 Ｎａｎｎｉ
等［５２］（ＴＭ）． 近几年来，有部分学者利用高光谱星载

遥感图像进行研究，如 Ｇｏｍｅｚ 等［５３］ （Ｈｙｐｅｒｉｏｎ）、程
朋根等［５４］（Ｈｙｐｅｒｉｏｎ）． 他们的研究表明遥感图像的

估算结果一般低于室内光谱，其原因是受大气、地
形、地面粗糙度等因素的影响，数据信噪比低． 以上

学者在研究过程中，均使用裸露土壤进行估算，但受

植被及混合像元的影响，纯土壤像元的反射率是很

难提取到的，所以高光谱分辨率及高空间分辨率的

遥感数据是提高估算精度的必要条件．

３　 结论与展望

１） 结论

土壤有机质质量分数是土壤的重要属性之一，
利用土壤光谱技术估算土壤有机质质量分数是实现

精细农业的前提与基础． 大量学者的研究表明：室内

土壤光谱可以较好地估算有机质质量分数，精度较

高；航空或卫星的成像光谱受大气、地表植被、土壤

水分等因素的影响，估算精度较低． 土壤有机质会引

起土壤反射率的整体下降，它的存在会掩盖其他成

分的光谱特征． 土壤有机质质量分数、组成、分解阶

段、土壤水分、土壤质地等都会影响估算精度．
２） 展望

需要统一室内土壤光谱测量方法，建立土壤光

谱数据库． 目前国内外不同学者在测量光谱时所用

人工光源数量、距离不同，探头距离不同，土样研磨

程度不同，造成土壤光谱之间的可比性较差，应统一

３８４
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室内土壤光谱测量方法，建立全国土壤光谱数据库，
以实现光谱数据的共享，使土壤光谱具有较高的可

比性，也可以实现通过同一地点土壤光谱的变化研

究土壤性质的演变．
室外实测光谱是室内光谱与遥感制图的中介，

是建立两者之间关系的桥梁． 采集野外土壤光谱曲

线，同时采集采样点附近植被光谱及植被样本，以利

于对遥感图像中各采样点的光谱进行校正及混合像

元分解．
星载成像光谱仪是实现土壤有机质大范围快速

制图的基础，在未来的十几年中，将会有更多的星载

成像光谱仪被送入轨道，为科学研究提供质量更优

的数据． 目前在研的光谱仪有 ＥｎＭＡＰ、ＰＲＩＳＭＡ、ＭＳ⁃
ＭＩ，计划开展研究的包括 ＨｙｓｐＩＲＩ、ＦＬＥＸ⁃ＶＩＳ 等，都
将为未来的土壤遥感研究提供高质量的数据．
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