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土壤成分与特性参数光谱快速检测方法及传感技术
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摘要：近红外光谱技术在分析土壤成分含量以及理化特性参数方面获得了良好的预测精度。人工神经网络、遗传

算法、小波变换和支持向量机等现代数据处理算法的应用，最大限度消除了光谱外界干扰、提取了光谱有效信息，

使得土壤特性参数预测分析模型更准确、稳定。在进行土壤参数原位实时光谱检测时，如何消除土壤含水率、土壤

粒度等的影响，还需要技术突破。开发便携式或车载式农田土壤光谱实时分析仪，是促进精细农业实践的重要措

施，已开发的车载式土壤在线光谱仪可以实现多个土壤参数的分析，并达到了相当高的精度。进一步开发多功能

土壤在线检测系统，利用土壤介电特性或机械特性与光谱特性测量结果相互补偿与校正以消除误差并提高测量精

度，是未来的发展方向之一。光声光谱、激光诱导击穿光谱和太赫兹光谱技术等现代光谱分析方法在土壤成分与

特性参数分析方面表现出很强的能力，开展基础研究，揭示这些光谱技术在不同土壤类型、不同土壤成分条件下的

吸收特征参数，是未来的研究方向。
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　　引言

精细农业是近年备受关注而又发展迅速的现代

农业技术体系，作为精心农业核心内容之一的变量

施肥技术（包括测土配方施肥技术），由于其在提高

粮食产量、减少资源投入、降低环境污染等方面的巨

大潜力，近年来越来越受到关注
［１～３］

。变量施肥技

术的基础是土壤肥力分析调查并绘制土壤肥力空间

变异分布图。所分析的土壤肥力参数包括土壤常量

营养元素：氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ），土壤含水率，土壤
有机质（ＳＯＭ）含量，土壤电导率（ＥＣ），土壤 ｐＨ值，
等等。

为了规范土壤分析方法和规程，国家专门制定

了土壤分析的国家标准或行业标准
［４～８］

。标准中土

壤含水率、土壤有机质含量、土壤全磷含量、土壤全

钾含量和土壤全氮含量的测量都以实验室化学分析

方法为主，这些传统的化学分析方法需耗费很长的

时间和很大的财力、物力，当需要用土壤分析结果直

接指导施肥或田间管理时，无论从实时性还是实用

性，这些方法都不能满足要求，而且蒸馏废液中大量

的高浓度碱处理不当还会引起环境污染。多年来人

们一直在探索开发能快速、简便地分析土壤参数的

方法和设备
［９～１２］

。

在迅速发展的电化学技术、电磁技术、激光技

术、光谱技术的支撑下，越来越多的新技术被应用于

土壤现场快速检测。例如，利用土壤的介电特性测

量土壤含水率
［１３～１４］

，利用离子选择性电极原理测量

土壤硝态氮含量和土壤钾离子含量
［１５～１６］

，利用土壤

电导率间接估计土壤肥力水平
［１７～１８］

等。在这些快

速分析方法中，基于近红外光谱技术的分析方法在

化学分析领域发挥着越来越重要的作用，并在农业、

食品等领域成为国际或国家的标准分析方法
［１９～２０］

。

根据对元素或化合物的电磁光谱分析，化合物

的分子振动光谱位于可见光至近红外范围内。可见

光（Ｖｉｓｉｂｌｅ，ＶＩＳ）和近红外光（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ＮＩＲ）
分别是指波长在 ３８０～７６０ｎｍ和 ７６０～２５００ｎｍ范
围内的电磁波。近红外光谱的信息主要是含氢基

团，如：Ｃ—Ｈ、Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｓ—Ｈ等分子振动的倍
频与合频吸收的信息

［２１～２２］
。不同基团产生的光谱

在吸收峰位置和强度上有所不同。根据朗伯 比尔

吸收定律，随着样品成分或者结构的变化，其光谱特

征也将发生变化，这是近红外光谱分析技术的理论

基础。由于近红外光谱含有丰富的物质分子结构信

息，所以可用来分析包括土壤在内的绝大多数种类

化合物及其混合物的成分浓度或者品质参数。光谱

分析技术是综合光谱学、化学计量学和计算机应用

等多学科知识的现代分析技术。与传统分析技术相

比，光谱分析技术具有快速、无损、无污染的优点。

利用光谱分析技术来预测土壤营养参数、再结合其

他技术判定土壤养分的空间变异性，对于精细农业

研究与实践具有重要意义。

近红外光谱分析技术在农业中的应用起源于

２０世纪 ６０年代，先驱者是美国农业部（ＵＳＤＡ）
Ｂｅｌｔｓｖｉｌｌｅ农业研究中心的 Ｎｏｒｒｉｓ博士研究团队。该
团队在研究利用红外线进行谷物干燥，寻找加热效

率较高的红外光波长的过程中，发现谷物在近红外

区有特殊的吸收频带
［２３～２４］

，可用于农产品的成分和

品质分析。从 ２０世纪 ８０年代起，基于近红外光谱
技术的土壤分析研究开始起步，研究的方法和手段

不断进步，分析的土壤参数不断增加，在基础研究的

基础上，面向应用的土壤光谱分析传感器和装备的

开发也有了长足的进展。本文从基础科学研究和先

进传感技术开发 ２个方面，回顾基于光谱分析的土
壤成分与特性参数快速检测方法及先进传感技术的

研究进展，并展望未来的发展趋势。

１　基于 ＮＩＲ光谱学原理的土壤成分与特性
参数快速检测方法

１１　国外研究进展
国际上从２０世纪８０年代初期就开始了利用近

红外技术分析土壤营养成分的研究，光谱测定采用

分光式光谱仪，由于当时化学计量学还没有出现，数

据分析以经典方法为主，以多元线性回归算法为主

要建模方法。土壤样品在采样之后多经过风干、过

筛等预处理，以消除土壤含水率和土壤粒度对光谱

测量结果的影响。所建立的预测模型主要用于实验

室土壤样品快速分析，以代替传统的化学分析方法。

当时的研究目标还没有考虑到田间的实时测量，更没

有考虑到基于土壤肥力实时测量的农田精细施肥。

在２０世纪８０年代，Ｋｒｉｓｈｉｎａｎ等选择土壤有机
质含量为分析对象，土样被采回后首先风干，然后去

除草根、小石子等杂质并过筛，将过筛后的风干细土

放入１０５℃恒温炉中加热 ２４ｈ，最后测量了土壤样
品的可见 近红外反射光谱。所采用数据为光谱反

射率的一次微分，所确定的敏感波长为 １１３６ｎｍ和
１３９８ｎｍ，所建立的模型为双曲函数模型，模型的决
定系数（Ｒ２）达到了 ０８７３［２５］。以色列学者 Ｄａｌａｌ等
利用近红外技术分析了土壤含水率、有机碳素含量

和全氮含量
［２６］
。所测量波长范围为１１００～２５００ｎｍ，

测量的光谱参数为吸光度 Ａ（Ａ＝ｌｇ（１／Ｒ）），土壤采
样后，经过风干、粉碎、过筛（粒度分别为 ２ｍｍ和
０２５ｍｍ），完成试样准备。所采集土样的土壤参数
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变动范围如下：干基含水率为 ３５％ ～１３０％，有机
碳素含量为 ０２７％ ～２５１％，全氮含量为 ００１９％ ～
０２２６％。通过分析，确定３种土壤参数的预测模型
所使用波长如下：土壤含水率为１９２６、１９５４和
２１５０ｎｍ，有机碳素含量为 １７４４、１８７０和２０５２ｎｍ，
土壤全氮含量为１７０２、１８７０和２０５２ｎｍ。根据土样
近红外吸光度分别建立了土壤含水率、有机碳素含

量和全氮含量的预测分析模型，模型的决定系数

（Ｒ２）分别为 ０８２、０７６和 ０７７。结果表明对于有
机质含量较低的风干细土，土壤的近红外光谱与土

壤含水率、有机碳素含量和全氮含量等土壤参数之

间具有较高的相关性。ＢｅｎＤｏｒ等通过对９１个土壤
样本的近红外 短波红外波段光谱 （１０００～
２５００ｎｍ）的分析估算了土样粘土含量、比表面积、
阳离子交换量、吸附水含量、有机质以及碳酸盐等

６种土壤重要属性［２７］
。采用常规统计方法建立了

各个土壤属性的经验模型，结果显示利用近红外分

析方法测量土壤成分具有很大的潜力。

到２０世纪９０年代初期，在进行基于近红外光
谱技术的土壤理化特性和营养成分分析时，土壤样

品需要进行预处理，以消除样品不一致的影响，尽可

能使土壤特性参数与土样光谱特征之间满足线性关

系，因此建立的预测模型多为多元线性模型。当光

谱受到外界因素干扰，或者待测成分的吸收系数较

低时，利用有限波长建立线性模型是困难的，近红外

光谱分析期待算法突破。９０年代初期开始确立的
化学计量学（Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ）算法体系，为近红外光
谱分析技术的更广泛应用奠定了基础

［２８］
。

化学计量学的产生始于计量学与化学数据的结

合。化学领域出现的海量数据迫切需要新的算法来

支撑数据处理。２０世纪 ９０年代，化学计量学逐步
完善成熟，作为化学计量学核心之一，偏最小二乘算

法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＬＳ）在光谱数据
处理方面显示出了巨大优势。偏最小二乘算法可以

同时实现回归建模（多元线性回归）、数据结构简化

（主成分分析）以及两组变量之间的相关性分析（典

型相关分析），是多元统计数据分析中的一个飞

跃
［２９］
。９０年代出现的人工神经网络、模拟退火算

法、遗传算法、小波变换等方法进一步提高了 ＰＬＳ
算法的精度。９０年代末期出现的支持向量机
（ＳＶＭ）算法在解决小样本、非线性及高维模式识别
中表现出特有的优势，进一步为光谱数据处理提供

了有力工具
［３０］
。

美国农业部（ＵＳＤＡ）ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ从 ２０世纪 ９０
年代开始，一直致力于基于光谱分析的土壤营养成

分快速检测方法及先进传感技术研究，Ｓｕｄｄｕｔｈ等利

用分光式光谱仪测量了土壤样品的 ＶＩＳ ＮＩＲ光
谱，主要建立了土壤有机质（ＳＯＭ）含量的分析预测
模型

［３１］
。以 ＮＩＲ光谱为主建立的 ＰＬＳ预测模型的

决定系数（Ｒ２）达到了 ０９２，模型的校正标准差
（ＳＥＣ）只有 ０２％。ＰＬＳ预测模型需要上百个波段
的光谱数据，适用于实验室快速测量。为了开发便

携式土壤传感器，又建立了基于多元回归的预测模

型，模型选择了 ４２４０、５４８８、５７５２、８０８０、８１７６、
８２００、１０１９２和 １０２１６ｎｍ等 ８个波长作为敏感
波长，建立的预测模型形式为

Ｏ＝ｋ０＋ｋ１
Ａ４２４０－Ａ８０８０
Ａ５７５２－Ａ５４８８

＝ｋ２
Ａ１０２１６－Ａ１０１９２
Ａ８１７６－Ａ８２００

式中：Ｏ是土壤有机质含量，ｋ０、ｋ１、ｋ２是回归系数，Ａｘ
是对应于波长 ｘ处的土壤样品吸光度。这一方程对
于建立土壤参数预测模型具有深远的影响，它不是

直接利用吸光度数据来建模，而是通过对波长的分

析，找出待测元素或化合物的吸收峰波长、中立波长

以及可能的干扰波长，再通过简单的减法运算和除

法运算，消除干扰和系统误差，并实现光谱数据的归

一化。这一建模理念在现代农业光谱分析中仍然得

到广泛的应用。Ｓｕｄｄｕｔｈ等在这些研究的基础上，开
发了便携式土壤有机质含量传感器，也成为土壤光

谱传感器开发的经典之作
［３２～３４］

。

面向土壤参数实时测量，Ｓｕｄｄｕｔｈ团队主要从
２个方面进行了多年探索。一是进行经过风干、过
筛的预处理土样和农田原始土样的比较研究，确定

造成农田原始土样光谱干扰的主要原因，提高原始

土样光谱模型的精度；二是进行全光谱 ＰＬＳ模型与
多元线性回归模型的比较，以降低模型的冗余度和

多重共线性，建立独立变量（波长）个数尽可能少的

土壤参数或营养成分含量预测模型，为实现土壤光

谱实时监测以及开发便携式或车载式土壤光谱传感

器打下基础
［３５～４１］

。

Ｈｕｍｍｅｌ和 Ｓｕｄｄｕｔｈ根据精细农业和农田区别
管理的概念，面向农田土壤传感器开发，采用近红外

光谱技术研究了土壤含水率和土壤有机质含量的预

测方法
［３５］
。土壤样品采集于美国伊利诺伊州“玉米

带”地区的 １６个观测站，涵盖了 １４４万 ｈｍ２农田。
每个站采集 ３个土柱（５５６ｃｍ（直径）×１５ｍ
（长）），每个土柱再按深度分成 １０～２０ｃｍ长度不
等的８个子样。所有子样的水分在实验室被随机调
制为 ６个含水率等级之一，即饱和、００３３、０１、
０３３、１５ＭＰａ和风干。土样光谱测量波长范围为
１６０３～２５９８ｎｍ，每隔 ６６ｎｍ采集一个光谱反射率
值，反射率被归一化后转换为吸光度，用于光谱分析

和建模。去掉信噪比较低的光谱两端的数据，采用
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１６２３～２４６７ｎｍ范围内的１２９个波段的归一化吸光
度进行建模运算。从总的数据中随机选取２／３的数
据作为建模数据，其余的作为预测数组。首先用

ＰＬＳ确定大致的敏感波段范围，再采用逐步多元线
性回归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＬＲ），
进一步对敏感波长进行筛选。最终，土壤有机质含

量逐步多元线性回归模型的敏感波长为：１６４０、
１６７９、１７５８、２０３５、２１５４、２１９３、２３１２、２３５１和２４３１ｎｍ，
校正模型 Ｒ２＝０７３；土壤含水率逐步多元线性回归
模型敏感波长为：１８３７、２０３５、２１１４和 ２２３３ｎｍ，校

正模型 Ｒ２＝０８８。与土壤有机质含量模型的 ９个
敏感波长相比，土壤含水率模型只有 ４个，且 Ｒ２更
好，显示出利用近红外分析技术实时检测土壤含水

率的优越性。图１是土壤有机质含量和土壤含水率
的建模结果，左边是校正模型的结果，右边是预测结

果，从图中可以看出，土壤含水率模型精度明显高于

土壤有机质含量模型。另外，土壤有机质含量模型

在含量高的时候，预测值低于观测值，显示有非线性

成分存在，需要建立更适合的非线性模型来分析土

壤有机质含量。

图 １　土壤有机质含量和土壤含水率的逐步回归近红外分析模型［３５］

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｐｗｉｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳＯＭｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ［３５］

　
　　美国农业部 Ｂｅｌｔｓｖｉｌｌｅ农业研究中心的 Ｒｅｅｖｅｓ
ＩＩＩＪＢ和澳大利亚精细农业研究中心的 ＶｉｓｃａｒｒａＲＡ
也围绕基于光谱技术的土壤快速分析进行了持续深

入的研究。ＲｅｅｖｅｓＩＩＩ前期以研究土壤、堆肥、家畜
粪便的肥力成分为主，近期则适应对生态重视的趋

势，开展了利用光谱技术检测土壤环境污染的研

究
［４２～４５］

。ＲｅｅｖｅｓＩＩＩ在 ２０１０年针对土壤光谱检测
方法进行了分析，提出了不同光谱分析方法的优势

和适用范围以及面临的科学问题
［４５］
。文中指出，中

红外漫反射光谱（ＭＩＲＳ）和近红外光谱（ＮＩＲＳ）为土
壤碳素含量（有机质）、矿物质含量和其他土壤参数

的分析提供了一个快速有效的方法。研究表明在实

验室条件下分析风干土壤碳素含量，ＭＩＲＳ方法比
ＮＩＲＳ方法更准确。然而，中红外光谱容易受含水率
的影响，当进行农田的原位测量时，由于土壤含水率

的影响，ＮＩＲＳ方法更有效。文章还面向土壤的原位
分析，指出了光谱分析方法需要解决的问题：①相对
于实验室测量原位分析方法的优点和缺点。②原位
分析时，土壤含水率和粒度对精度的影响程度。

③针对实验室分析和原位分析，哪些光谱范围（ＭＩＲ
或 ＮＩＲ）更有效。④哪些土壤参数可以用光谱检测
方法准确分析。⑤土壤类型和成分对光谱模型的影
响。提出的这些问题以及对这些问题的解析，对土

壤的光谱学分析进展将发挥重要影响。

Ｖｉｓｃａｒｒａ从澳大利亚的实际出发，深入、广泛研
究了土壤的光谱学分析方法

［４６～４７］
。在研究深度方

面，利用光谱技术分析了土壤 ｐＨＣａ（氯化钙溶液测
量法）、ｐＨＷ（水溶液测量法）、石灰需要量（ＬＲ）、有
机碳（ＯＣ）含量、粘粒含量、粉粒含量、砂粒含量、阳
离子交换容量（ＣＥＣ）、交换性钙（Ｃａ）、交换性铝
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（Ａｌ）、硝态氮（ＮＯ３Ｎ）、有效磷（ＰＣｏｌ）、交换性钾（Ｋ）
和电导率（ＥＣ）；研究广度方面，光谱范围涵盖可见
光（ＶＩＳ）（４００～７００ｎｍ）、近红外（ＮＩＲ）（７００～
２５００ｎｍ）和中红外（ＭＩＲ）（２５００～２５０００ｎｍ）。研
究内容包括：①各个土壤特性在 ＶＩＳ、ＮＩＲ和 ＭＩＲ等
３个波段范围内的定性分析。②针对每个土壤特性
首先在每个波段范围分别建模，然后将 ３个波段范
围的数据合并之后统一建模，最后对不同的模型进

行比较，以确定数据合并之后是否比每个波段范围

单独建模产生更好的预测效果。③确定每个土壤特
性的适用波段范围和模型类型。图２是主要的研究
结论。图２ａ是土壤样品在 ＶＩＳ

!

ＮＩＲ
!

ＭＩＲ波段

范围（４００～１５０００ｎｍ）的光谱曲线，除了熟悉的
ＮＩＲ光谱波段，图中还给出了在 ＭＩＲ波段范围的土
壤光谱特征和主要的吸收峰（图中 Ｑ代表石英砂），
很具参考价值。图 ２ｂ是土壤特性参数光谱分析模
型在不同波段范围的模型精度分析结果，由于试样

经过了干燥、研磨和过筛，基本消除了土壤含水率和粒

度对光谱的影响，可以看出 ＭＩＲ波段对所有的土壤特
性都有较好的预测精度，ＮＩＲ波段则对有机质含量、ｐＨ
值、粘粒含量以及砂粒含量等特性具有较高的预测精

度，这一结论对于开展土壤的光谱分析具有重要的意

义。为了推进精细农业实践，有必要对农田原始土样

开展类似的研究，从而得到类似图２所示的结果。

图 ２　ＶＩＳ ＮＩＲ ＭＩＲ波段范围土壤特性参数光谱预测模型的精度分析［４６］

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＶＩＳ ＮＩＲ ＭＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［４６］

（ａ）土壤样品在 ＶＩＳ ＮＩＲ ＭＩＲ波段范围的光谱曲线　（ｂ）土壤特性参数光谱分析模型在不同波段范围的模型精度
　
　　目前土壤参数的光谱学分析多以土壤含水率、
有机质含量、氮素含量（包括全氮、速效氮、硝态氮

等）为主。土壤磷素是另一个对作物生长有很大影

响的营养成分，但由于磷素近红外吸收系数较小、吸

收峰不明显等原因，土壤磷素的光谱学分析研究一

直具有挑战性。美国佛罗里达大学 ＬｅｅＷ Ｓ团队和
比利时鲁汶大学 ＤｅＢａｅｒｄｅｍａｅｋｅｒＪ团队对此课题
进行了较深入的研究，取得了一些有意义的成果。

Ｂｏｇｒｅｋｃｉ等利用紫外（ＵＶ）、ＶＩＳ和 ＮＩＲ波段建立土
壤磷素的光谱学分析模型，建模算法采用 ＰＬＳ算
法，模型的 Ｒ２达到了０９３［４８］。利用建立的模型，分
析了农田和牧草地磷素成分含量的空间变异，并生

成了分布图，可为农田磷素营养的精细管理提供重

要参考
［４９］
。Ｍａｌｅｋｉ等从实现磷肥的精细施肥入手，

主要针对农田原始土样的磷素含量进行了光谱学预

测方法研究
［５０］
。光谱测量范围为 ３０５～１７１０ｎｍ，

分别采用了２种预处理算法处理原始光谱数据，以
便寻找最佳预处理方法。第１种方法是对原始光谱
数据进行最大值归一化之后进行一阶微分计算和

Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑；第 ２种方法是对原始光谱数
据进行最大值归一化之后先进行附加散射校正

（ＭＳＣ）以消除散射的影响，再进行一阶微分计算和
Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑。２种预处理后的数据分别进
行 ＰＬＳ建模，校正模型的 Ｒ２分别达到了 ０８７和
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０８３，预测 Ｒ２分别达到０７５和０７３，达到了实用化
程度。ＤｅＢａｅｒｄｅｍａｅｋｅｒ团队在建模的基础上又开
始了磷肥的实时精细施肥的研究，设计、优化了磷肥

实时精细施肥方法和装备，并开展了田间试验，取得

了宝贵的试验数据
［５１～５２］

。

１２　国内研究进展
我国学者近年来也开展了基于近红外技术的土

壤参数及营养成分分析机理与方法研究。中国农业

大学于飞建、闵顺耕等应用近红外光谱技术分析土

壤中的全氮、有机质、碱解氮等含量，分别测定了

２ｍｍ、０１５ｍｍ粒度的风干土在 ４０００～１２０００ｃｍ－１

波数范围的近红外光谱，用 ＰＬＳ算法建立了各成分
的预测模型，结果表明近红外光谱与土壤有机质、全

氮、碱解氮具有良好的相关性
［５３］
。成都理工大学遥

感所的沙晋明等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７９５ｎｍ波长、可见光区的
６１６５０６ｎｍ波长和近红外区的７２４０９７５ｎｍ波长附
近有较好的负相关性

［５４］
。陈鹏飞等在北京郊区采

集了８５份土壤样品，测定了土壤总氮、总磷等养分
含量，利用傅里叶变换光谱仪测量了土样的近红外

漫反射光谱，利用 ＰＬＳ算法建立了土壤的近红外光
谱校正模型，获得了较高精度的建模结果

［５５］
。

华中农业大学李小昱团队在土壤含水率检测方

面进行了深入的研究
［５６～５９］

。试验土壤样品为湖北

地区典型的稻田土、黄棕壤、潮土及黄土高原地区的

黄绵土。土壤样品经过粉碎、风干、过筛后，再进行

水分调制，使样品含水率维持在给定的水平，然后利

用傅里叶变换光谱仪测定土样的光谱，采用 ＰＬＳ、小
波变换、ＳＶＭ等现代光谱分析方法，建立了高精度
的土壤含水率分析模型

［５７～５８］
，分析并改善了模型的

适应性
［５６］
，还在模型中引入了温度调节功能，进一

步提高了模型的稳定性，为农田水分管理提供了技

术支持
［５９］
。

浙江大学何勇团队在基于光谱学的土壤信息获

取方面开展了多方面的研究，取得了多项研究成

果
［６０～６３］

。为了满足精细农业对土壤快速实时测试

的需要，除了利用傅里叶变换光谱仪在实验室开展

研究之外，还主要利用面向近地遥感的地物光谱仪

进行光谱测量，所分析的土壤参数包括土壤含水率、

土壤有机质含量以及土壤氮磷钾等大量营养元素，

采用了 ＭＳＣ、Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑、正交信号校正
（ＯＳＣ）等算法对光谱数据进行预处理，尝试了主成
分分析建模（ＰＣＡ）、ＰＬＳ、人工神经网络（ＡＮＮ）、
ＳＶＭ等多种建模方法，获得了高精度的分析结果。
由于地物光谱仪是以田间实时测量为目的设计的仪

器，研究成果对于实现土壤参数的田间实时测量具

有重要意义。

中国农业大学李民赞团队从２０世纪９０年代开
始就面向精细农业信息获取的需要，致力于土壤参

数和营养成分的光谱学检测方法的研究。研究对象

以我国东北黑土和华北潮土为主，土壤样品采集后

不经过预处理，直接进行光谱测量，然后分析土壤参

数与光谱特性的相关性并建立预测分析模型
［６４～６９］

。

根据研究成果，已经开发了便携式土壤有机质实时

分析仪和土壤全氮实时分析仪，正在开发车载式土

壤肥力实时分析仪。

图 ３　利用小波包分析方法消除土壤含水率、粒度对

土壤光谱的影响
［６８］

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｏｎｓｏｉｌｓｐｅｃｔｒａｂｙｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［６８］

（ａ）原始曲线　（ｂ）结点［８０］系数　（ｃ）重构小波包结点

［８０］　（ｄ）结点［８２５５］系数　（ｅ）重构小波包结点［８２５５］　

（ｆ）提取特征曲线

如何消除土壤含水率和土壤粒度对其他土壤成

分光谱模型的影响，一直是学者研究的重点之一。

郑立华和李民赞等，利用小波包分析方法对此进行

了有益的探索
［６８］
。分析过程和结果如图 ３所示。

首先对特征光谱曲线进行 ８层 Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波包
分解，一共有 ２５６个结点。分解后的最高高频结点
［８２５５］反映了光谱曲线瞬时的微小波动，最低低频
结点［８０］反映了光谱曲线变化的总体趋势。分析
表明，土壤光谱曲线的总体变化趋势主要受土壤含

水率影响，而光谱曲线的瞬时波动则主要由土壤粒

度及其他一些不确定因素引起。从原始光谱曲线中

剔除低频和高频部分，其结果是既消除了土壤含水
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率等的吸光变化影响，又从一定程度上进行了滤波

处理，消除了粒度不均等引起的光谱曲线高频振荡。

利用抽取出来的光谱曲线再进行建模提高了土壤营

养成分（全氮、有机质等）的分析精度。

总之，基于 ＮＩＲ光谱学原理的土壤参数分析，
随着光谱仪器和光谱分析算法的进展已经取得了

长足的进步，光谱学原理检测土壤含水率达到了

很高的精度，已成为卫星遥感监测的基础之一。

针对预处理土样的实验室分析，分析精度高，且实

现了快速、无损、无污染的目标。从精细农业出

发，下一步的目标将集中在以下 ２个方向：在实验
室快速预测方面，开展土壤磷素、钾素等的光谱学

检测机理与方法的研究，以建立精度高、稳定性好

的预测分析模型；在农田土壤实时分析方面，进一

步研究消除土壤含水率、质地、粒度等因素对农田

土壤实时光谱的影响，提高农田原始土样的分析

精度，为农田肥力精细管理和测土配方施肥提供

技术支撑。

２　基于 ＮＩＲ光谱学原理的土壤实时传感器

利用光谱分析方法检测土壤肥力以及理化参

数，在实验室分析可以缩短分析时间、降低分析成

本、提高分析效率。更重要的是基于光谱学原理实

现土壤原位实时分析，将有助于实现土壤肥力参数

的实时测量，成为实践和推广精细农业（农田精细

施肥管理）的基础。从２０世纪９０年代以来，一些土
肥科学家和农业信息技术科学家都致力于基于 ＮＩＲ
光谱学原理的土壤实时传感器开发，已经有几代样

机问世，促进了本领域的技术进展。

２１　便携式土壤实时传感器研究进展
Ｓｕｄｄｕｔｈ和 Ｈｕｍｍｅｌ在１９９３年开发了一种便携

式土壤实时传感器，主要用于测量土壤有机质含量，

也可测量土壤含水率等参数
［３２］
。这款仪器不仅本

身获得了较好的测定精度，其设计思想也影响到了

以后类似设备的开发。图４是该传感器的结构示意
图。整个仪器可以分为３部分：光源部分，由灯泡和
聚焦透镜组成，其中灯泡是可以稳定提供 ＶＩＳ ＮＩＲ
光线的碘钨灯，功率为 ５０Ｗ，需 １２Ｖ电源供电；分
光部分，主要部件有入射狭缝、聚焦镜、滤光器圆盘／
斩光器、角度传感器和光纤入射端等，其中最关键的

部件是滤光器圆盘，可在驱动电动机带动下旋转，可

以连续产生１６５０～２６００ｎｍ的近红外光，光学频带
宽度在５５ｎｍ以下；测量部分，主要有光纤出射端、
石英片、试样盒和传感器，传感器由 ＰｂＳ材料制成，
可以在可见光和近红外的广泛区域产生稳定的光电

响应。

图 ４　便携式土壤实时传感器［３２］

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ［３２］

　
工作时将实时采集的土样放置在试样盒内，然

后将试样盒连接在测量部分的下端，石英片一方面

隔开测光室和试样盒，另一方面通过石英片与土样

的紧密接触可以尽量获得较均一、平整的测光面，石

英比起其它介质对通过自身的光线的影响最小。开

动电动机，滤光圆盘开始旋转，连续变化的近红外光

线经过光纤传到土样表面，由表面反射的光被传感

器检测到，再经过后续的放大、Ａ／Ｄ转换、记录和通
讯电路将测量结果存储在合适的介质内。该仪器工

作可靠，是一个较理想的现场测试设备。但是仪器

需要配备１２Ｖ电池，还有电动机及其控制装置驱动
滤光圆盘，从便携的角度考虑还达不到“足够便

利”。

图 ５　土壤有机质测定仪示意图［７１］

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＳＯＭｄｅｔｅｃｔｏｒ［７１］

李民赞等面向 ＳＯＭ含量测量开发了一款便携
式测定仪（图 ５）［７０～７１］。测定仪主要由光学单元和
电路单元组成，光学单元包括光源、入射和反射光信

号传导光纤、光电转换器件等。电路单元包括光源

驱动电路、放大电路、Ａ／Ｄ转换电路、液晶显示和
Ｕ盘存储电路等。仪器采用 ８５０ｎｍ的 ＬＥＤ作为光
源，采用 Ｙ型光纤实现光信号的传递。工作时探头
部分插入土壤形成密闭空间，光源发出的光通过入
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射光纤传送到探头的顶端，并照射顶端周围的土壤。

来自土壤的漫反射光沿反射光纤被传送到光电转换

器件，产生的电流再被送至电路单元进行放大、滤

波、Ａ／Ｄ转换、显示和存储。在自然土样的条件下
（干基含水率在２０％左右），反射率和土壤有机质含
量之间 Ｒ２＝０９５０，对于干燥土样，Ｒ２更达到 ０９８２，
开发的仪器能够满足农业生产需要。

在土壤有机质测定仪开发的基础上，安晓飞、李

民赞等又开发了便携式土壤氮素含量测定仪
［７２］
。

该测定仪还采用图 ５所示的基本结构，但是由于土
壤氮素模型的原因，光源由单一波长增加为 ７个波
长，分别是１５５０、１４５０、１３００、１２００、１１００、１０５０和
９４０ｎｍ。图６是测定仪原理图。当测定仪开始工作
时，首先将测定仪探头放置在标准白板上测得输出

电压信号。然后将探头插入土壤中，测得输出电压

信号，就可依次测得土壤在波长 １５５０、１４５０、１３００、
１２００、１１００、１０５０和 ９４０ｎｍ的土壤反射率或土壤
吸光度，再根据理论分析得到的土壤氮素预测模型，

就可获得土壤全氮含量。稳定性试验结果表明测定

仪工作稳定，土壤全氮测定试验结果显示，校正和与

预测相关系数分别达到 ０８１和 ０８０，精度满足测
土配方施肥的需求。

图 ６　便携式土壤氮素含量测定仪原理图［７２］

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｓｏｉｌＴＮｄｅｔｅｃｔｏｒ［７２］

　２２　车载式土壤实时传感器研究进展
开发车载式土壤参数和肥力成分实时传感器更

为重要。

Ｓｈｏｎｋ在２０世纪９０年代开发了第一台基于光
谱原理的车载式土壤有机质含量测定装置

［７３］
。该

装置采用铧式犁结构，由拖拉机牵引行走。工作时，

测定装置在拖拉机牵引下刮削地面，和地表之间形

成密闭空间。采用单一波长 ＬＥＤ作为光源，光源波
长为６６０ｎｍ红光，带宽 ４０ｎｍ。实验室试验和田间
试验都取得了较好的效果。该机构成为后续车载式

测试仪器开发的样板，但是由于当时电子技术、计算

机技术和算法的水平较低，该仪器的精度和实用性

受到了限制。

ＭｏｕａｚｅｎＡＭ和 ＣｈｒｉｓｔｙＣＤ分别开发了功能、
原理类似的用于农田土壤特性参数实时分析的光谱

传感系统。图７是 Ｍｏｕａｚｅｎ等开发的土壤在线分析

光谱传感装置
［７４］
，该传感器包括土壤开沟部分（深

松犁），深松犁经过改造后安装了光源和光学探头，

可保证将光线照射到沟底表面并收集反射光；采用

的 ＶＩＳ ＮＩＲ分光光度计（ＺｅｉｓｓＣｏｒｏｎａ４５ｖｉｓｎｉｒ
ｆｉｂｒｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）的光谱范围为 ３０６５～１７１０９ｎｍ。
该土壤传感器被用于分析土壤碳素含量、含水率、

ｐＨ值和磷素含量等 ４个参数。实验室光谱分析试
验获得了较好的结果，在线测量结果显示，除了含水

率的测量精度与实验室测量精度相当之外，其它 ３
个参数都还达不到实验室的水平，但是比较后 ３个
参数的化学分析结果分布图和实时光谱预测分析结

果分布图，２组图的变化趋势基本一致，显示了土壤
在线传感器的潜力。

图 ７　Ｍｏｕａｚｅｎ等开发的土壤在线分析光谱传感装置［７４］

Ｆｉｇ．７　ＯｎｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＢｅｌｇｉｕｍ［７４］

　

图 ８　Ｃｈｒｉｓｔｙ等开发的土壤在线分析光谱传感装置［７５］

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ

Ｋａｎｓａｓ，ＵＳＡ［７５］

１．光学窗口　２．卤素灯　３．集光器件　４．光纤　５．分光光度计

６．电源

图８是 Ｃｈｒｉｓｔｙ等开发的土壤在线分析光谱传
感装置

［７５］
。该传感器也选择一个分光光度计作为

核心部件，光谱范围 ９２０～１７１８ｎｍ，光谱分辨率为
６３５ｎｍ，分光光度计安装在一个铧式犁装置的支架
上，在拖拉机牵引下工作。传感器底部安装了蓝宝

石材料制成的光学窗口，不仅透光率高（可通过

９０％以上的近红外线），而且结实耐用，足以承受与
土壤表面的摩擦磨损。光源采用卤素钨灯泡，观测

平面约比地表面低 ７ｃｍ，前进速度约 ６ｋｍ／ｈ，每秒
约测得２０条光谱。田间试验主要分析了在线传感
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器与土壤有机质含量的相关性，预测模型 Ｒ２为
０６７，均方根误差（ＲＭＳＥ）为０５２％，这一结果表明
该在线传感器可用于土壤有机质含量空间变异分布

的在线测量。

日本 Ｓｈｉｂｕｓａｗａ团队从２１世纪初开始研制了多
功能田间在线土壤光谱仪，并随着电子技术和自动

控制技术的发展，质量和精度不断改进，已经成为商

品出售
［７６～７９］

。图９是在线土壤光谱仪的系统照片
和传感器机构示意图。光源采用 １５０Ｗ的卤素灯，
可以提供 ４００～２４００ｎｍ的入射光。光谱仪为光电
二极管线性阵列，２５６个通道可见光（４００～９００ｎｍ）

和１２８个通道近红外（９００～１７００ｎｍ）。土壤传感
系统的测量和操作过程：输入数据文件的名称，设置

曝光时间、扫描数量、测量间隔和测量的数量。试验

开始后，光谱反射率、数据的序列号、位置和温度、曝

光时间、扫描的数量和测量间隔等数据都会在计算

机上实时显示，最后数据被保存在计算机的硬盘上。

由于该系统采用了较精密的光谱仪作为分光单元，

因此可以在田间实时获得高分辨率的土壤反射光

谱。利用获得的光谱对土壤含水率、有机质含量、硝

态氮含量、电导率以及 ｐＨ值进行预测，都获得了高
的预测精度。

图 ９　Ｓｈｉｂｕｓａｗａ团队开发的多功能田间在线土壤光谱仪［７９］

Ｆｉｇ．９　ＭｏｂｉｌｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｏｉｌｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＪａｐａｎ［７９］

　　　图９所示的在线土壤光谱仪，在土铲部分增加
了土壤电导率传感器，增加了传感器系统整体的功

能。但由于受到结构和空间的限制，该系统的土壤

电导率测量还只是辅助功能。如何把２个以上的传
感系统有机结合在一起，既增加测量系统的整体功

能，又可根据其中的一个测量结果对其它传感装置

的数据进行修正和补偿，以提高整体的测量精度，成

为车载式测量系统下一步的发展目标。ＬｕｎｄＥＤ
从２０世纪 ９０年代开始，一直从事土壤电导率在线
检测系统的研究开发，其开发的 Ｖｅｒｉｓ系列土壤电
导率测试系统，已经成为现代精细农业实践中土壤

信息获取的主要工具
［８０～８１］

。进入 ２１世纪以来
Ｌｕｎｄ等在市售产品 Ｖｅｒｉｓ３０００系列土壤电导率测试
系统的基础上，组合土壤光学传感器，研究开发了土

壤电导率／光学在线传感系统（图 １０）［８２～８３］。光学
传感器的波长测量范围为 ６６０～９４０ｎｍ，采用光学
传感器和电导率（ＥＣ）传感器的组合方式在线分析
ＳＯＭ含量和阳离子交换能力（ＣＥＣ）２个土壤特性参
数。ＳＯＭ含量标定模型的 Ｒ２大于 ０８０，ＲＰＤ（残留
预测偏差，等于标准差与预测均方根误差之比）大

于２３３；ＣＥＣ标定模型的 Ｒ２大于 ０８６，ＲＰＤ大于
２７８。试验结果显示，利用土壤 ＥＣ传感器和光学
传感器相结合的方式，可以实现土壤 ＳＯＭ和 ＣＥＣ
的高精度预测分析，是快速实时获取农田信息的有

效手段。

图 １０　在线式土壤电导率／光学复合传感器［８３］

Ｆｉｇ．１０　ＯｎｔｈｅｇｏｓｏｉｌｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｓｏｉｌＥＣ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［８３］

　
复合式传感器是土壤在线测量的主要发展方

向。除了土壤电导率／光学复合传感器之外，开发其
他不同类传感器的复合式测量系统也具有良好应用

前景。离子选择性电极测量被认为是测量土壤硝态

氮、钾素含量的有效方法，基于离子选择性电极测量

技术的车载式测量系统已经完成了样机开发
［１５～１６］

。

未来开发土壤离子选择性电极法／光学复合传感器，
可以兼顾离子性土壤成分和化合物性土壤成分的复

合测量，具有良好的应用前景。

３　基于现代光学技术的土壤分析方法

ＶＩＳ ＮＩＲ光谱分析技术是已有的土壤成分含
量和特性参数的主要光谱学分析方法，在检测方法
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和检测手段（传感器和装置）方面都取得了快速发

展，一些装备已经投入市场。另一方面，随着科学和

技术的进展，一些新的现代光谱技术也逐渐被应用

于土壤检测与分析，同时所能分析的土壤特性参数

也得到了扩展，表现出新的潜力。

３１　基于光声光谱的土壤分析方法
光声光谱分析技术（Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＰＡＳ）的定义：入射光经音频速率斩光器调制后照射
在密闭样品池中的物体上，引起密闭池中气体压力

的波动而产生声波，通过利用灵敏的微音器探测这

种声波信号与入射光波长关系来分析物体特性的技

术
［８４］
。由于 ＰＡＳ测量的是样品吸收部分光能的大

小，因此由反射光、散射光等引起的测量干扰很小，

适于测量高散射样品、不透光样品、吸收光强与入射

光强比值很小的弱吸收样品和低浓度样品等，国内

外多位科学家开展了基于 ＰＡＳ的土壤分析方法研
究

［８５～８７］
。

ＤｕＣＷ等开展了基于傅里叶变换中红外光声
光谱（ＦＴＩＲ ＰＡＳ）的土壤特性分析研究［８７］

，测量了

土壤样品的 ＦＴＩＲ ＰＡＳ谱之后，利用 ＰＬＳ算法建立
了土壤特性的预测分析模型。分析的主要土壤特性

参数是速效氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）和土壤有机质含
量，预测分析模型的决定系数分别是 ０８５２３、
０８０７４、０７９２４和０９２３８。标定统计数据显示，采
用 ＦＴＩＲ ＰＡＳ技术可以获得高精度土壤特性参数
的预测模型。

３２　激光诱导击穿光谱
激光诱导击穿光谱（Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）方法是近年来发展的固态和液
态中微量元素原位感知手段，其原理如图 １１所示。
利用聚焦的强脉冲激光瞬时局部气化样品，产生达

上万摄氏度的高温等离子体，通过原子特征发射光

谱的测量获得元素的含量。ＬＩＢＳ具有快速反应、实
时在线、高灵敏的优势。美国登陆火星计划中曾使

用 ＬＩＢＳ在距目标１５ｍ处现场研究火星表面岩石元
素组成和含量

［８８］
。ＬＩＢＳ方法应用于土壤成分信息

的定量化获取，目前理论和技术上都处于起步阶段。

美国拉斯阿莫斯实验室的 ＲｏｎｎｙＤＨａｒｒｉｓ课题组研
制了基于 ＬＩＢＳ技术的专用于农田土壤成分信息快
速获取的车载式仪器，测量时将内置激光器的金属

管对准待测土壤，激光束聚焦后使样本气化并采集

光谱。课题组在美国和欧洲的多个地区完成了

Ｃ、Ｎ、Ｋ、Ｐ、Ｃａ、Ｓ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｖ、Ｓｉ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｃｒ等
土壤元素含量的在线测量试验，检 测 限 达 到

５×１０－６～２×１０－４［８９～９０］。但ＲｏｎｎｙＤＨａｒｒｉｓ课题组
开展此工作时间较短，只对特定土壤的土壤成分进

行了研究，尚未开展针对农田背景噪声的研究，尤其

是对农业关心的土壤肥力成分分析还不成熟。

图 １１　激光诱导击穿光谱分析方法原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＬＩＢＳ）
　
我国学者也开始了利用 ＬＩＢＳ分析土壤成分的

研究，目前以分析土壤重金属等微量元素含量为主。

吴文韬等利用土壤激光诱导击穿光谱研究了检测土

壤样品中铜（Ｃｕ）元素含量的机理与方法［９１］
。首先

利用傅里叶分析研究了光谱数据中包含的不同成

分，例如白噪声、热辐射噪声、原子发射光谱等等，采

用带通滤波分离了发射光谱与大部分噪声，得到了

仅含少量白噪声的发射光谱。试验结果显示：Ｃｕ
元素含量和其卷积强度的线性系数达到 ０９９８，计
算得到土壤中 Ｃｕ元素的检测限为 ４４ｍｇ／ｋｇ，测量
相对误差在１０％以内，表明该方法能够满足土壤微
量重金属检测简便、快速的要求。杜闯等基于正交

预烧蚀双脉冲激光诱导击穿光谱（ＤＰ ＬＩＢＳ）技术
对长春市 ４个地点地表土壤样品中的重金属元素
（Ｍｎ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ）进行了研究，根据光谱线强度定
性分析了各个重金属元素含量

［９２］
。研究还给出了

元素含量差异的原因，并研究了双脉冲激光预烧蚀

对土壤重金属元素的 ＬＩＢＳ光谱增强机理。
ＬＩＢＳ分析法简便、快速，无需对试样进行前处

理，适用于各种形态的固体、液体和气体材料，可以

同时对多种元素成分进行分析而且适于现场分析，

对于土壤成分的原位实时测量具有潜力。但是另一

方面，目前的 ＬＩＢＳ仪器成本较高且结构复杂，基体
效应大，激光散射背景干扰大，难于获得与基体完全

匹配的标准参考物质。目前的研究主要针对土壤微

量元素检测，对于土壤主要营养成分的 ＳＯＭ、Ｎ、Ｐ、
Ｋ等的检测，还需要大量的基础研究积累。
３３　太赫兹光谱技术

太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ：ＴＨｚ，１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ）辐射
是频率在０１～１０ＴＨｚ（波长在３０μｍ～３ｍｍ）的电
磁辐射，ＴＨｚ波是电磁波谱中最后一段尚未被深入
研究的电磁波，有着许多独特的性质，是目前的国际

研究热点之一
［９３］
。一般认为 ＴＨｚ波具有以下特性：

瞬态性，能够有效地抑制背景辐射噪声的干扰；宽带

性，便于在大的范围里分析物质的光谱性质；相干

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



性，可以方便地提取样品的折射率、吸收系数；低能

性，不会因为电离而破坏被检测的物质；穿透性，很

多非极性物质如硬纸板、塑料、布料等包装材料对

ＴＨｚ电磁辐射都是透明的；惧水性，大多数极性分子
如水分子、氨分子等对 ＴＨｚ辐射有强烈的吸收；指
纹光谱。

从２１世纪初开始，国内外学者陆续开展了 ＴＨｚ
光谱技术在农业中的应用研究，多以农药残留、农产

品品质检测为主，在土壤分析中的应用刚刚起步。

德国学者 Ｄｗｏｒａｋ等对土壤分析中的 ＴＨｚ光谱技术
应用进行了基础研究

［９４］
，利用 ３４０～３６０ＧＨｚ和

１６２７～２５２３ＴＨｚ２个频带范围的透射光谱，初步
分析了４种不同土壤样品的吸收系数，为进一步的
深入研究打下了基础。赵春喜采用 ＴＨｚ时域光谱
技术对滴滴涕、七氯、吡虫啉等３种土壤中有机污染
物进行光谱分析，得到了样品在０２～１８ＴＨｚ波段
的吸收谱和折射率谱

［９５］
。吸收峰位置的理论计算

值与 ＴＨｚ光谱技术测量值很好吻合，这一结果可为
利用 ＴＨｚ时域光谱技术鉴定土壤中有机污染物提
供了有益的借鉴。夏佳欣等开展了基于 ＴＨｚ透射
光谱技术的土壤含水率测量研究

［９６］
。液体水是一

种极性液体，对 ＴＨｚ波有很强的吸收，土壤含水率
的细微变化会影响 ＴＨｚ透射波的特性。研究所用
的 ＴＨｚ光谱仪的工作带宽 ０２～３０ＴＨｚ，脉冲电压
峰值０１３Ｖ，脉宽 １０ｐｓ。建立了一种基于时域
ＴＨｚ透射谱的土壤含水率测量方法，分析结果显示，
预测的基本误差为 ０～３％。在含水率较低范围内
（０～１０％）误差小于１％。以上结果表明，基于土壤
ＴＨｚ透射谱的含水率测量法具有相当高的精度。

基于 ＴＨｚ光谱技术的土壤成分分析才刚刚起
步，还需要大量的基础研究建立不同土壤类型、不同

土壤成分的吸收特征参数，为进一步的应用研究提

供基础数据。另一个制约 ＴＨｚ光谱技术应用的因
素是 ＴＨｚ光谱仪的价格。在目前条件下 ＴＨｚ光谱
还不适于农田土壤的实时原位测量。但随着技术的

进步和农业生产规模的扩大，ＴＨｚ光谱技术所具备
的优势一定会在农田土壤实时分析领域得到充分发

挥。

４　结论

利用光谱分析技术检测土壤成分和特性参数是

综合光谱学、化学计量学和计算机应用等多学科知

识，又结合农学、土壤肥料学和农业工程学科的知识

与技术体系。与传统分析技术相比，光谱分析技术

在几秒至几分钟之内，就可同时测定样品中多种成

分的浓度或性质参数；可见光及近红外光对物质具

有一定的穿透能力，无需对样品作任何预处理，可实

现无损测量；无需化学试剂，对样品和环境不会造成

污染；能量较低（近红外能量比可见光能量还低），

不会对人体造成危害。因此光谱分析技术作为一种

快速、非破坏性、无污染的分析测试技术，在农田土

壤信息检测中发挥着越来越重要作用。

（１）近红外光谱技术在分析土壤含水率、有机
质含量、氮素含量、磷素含量、部分矿物成分含量以

及理化特性参数方面，获得了良好的预测精度。人

工神经网络、遗传算法、小波变换、支持向量机等现

代数据处理算法的出现，可以最大限度消除光谱外

界干扰、最大限度提取光谱有效信息，使得土壤特性

参数预测分析模型更准确、更稳定。目前存在的最

大问题还是如何在进行土壤参数原位实时光谱检测

时，消除土壤含水率、土壤粒度等的影响，实现技术

突破。

（２）开发便携式或车载式农田土壤光谱实时分
析仪，是促进精细农业实践的重要措施，也将在测土

配方施肥技术的推广中发挥重要作用。目前已有的

车载式土壤在线光谱仪可以实现多个土壤参数的分

析，有的机器系统已经实现商品化。土壤在线光谱

仪的普及与推广，也期待着土壤光谱分析基础研究

在实时检测方面的技术突破。另外，开发多功能土

壤在线检测系统，利用土壤其他特性（例如介电特

性、机械特性）和光谱特性测量结果相互补偿与校

正以提高检测精度，是未来发展方向之一。

（３）光声光谱、激光诱导击穿光谱分析技术、
ＴＨｚ光谱技术等现代光谱分析方法在土壤成分与特
性参数分析方面表现出很强的能力，具有良好的应

用前景。开展基础研究，揭示这些光谱技术在不同

土壤类型、不同土壤成分条件下的吸收特征参数，是

需要继续进行的研究内容。另外根据土壤分析特

点，研究开发出低成本的激光诱导击穿光谱仪和

ＴＨｚ光谱仪，将会大力推进农业信息化和精细农业
应用水平以及农业的可持续发展。

参 考 文 献

１　汪懋华．“精细农业”研究与工程科技创新［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（１）：１～８．
ＷａｎｇＭａｏｈｕａ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
１９９９，１５（１）：１～８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李民赞．精细农业特征、现状与发展［Ｊ］．农机市场，２００８（３）：３８～４１．

３８第 ３期　　　　　　　　　　　李民赞 等：土壤成分与特性参数光谱快速检测方法及传感技术



３　赵春江．对我国未来精准农业发展的思考［Ｊ］．农业网络信息，２０１０（４）：５～８．
ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ．ＳｔｒａｔｅｇｙｔｈｉｎｋｉｎｇｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０（４）：５～８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４　ＮＹ／Ｔ５２—１９８７　土壤水分测定法［Ｓ］．
５　ＮＹ／Ｔ５３—１９８７　土壤全氮测定法（半微量开氏法）［Ｓ］．
６　ＮＹ／Ｔ８５—１９８８　土壤有机质测定法［Ｓ］．
７　ＮＹ／Ｔ８７—１９８８　土壤全钾测定法［Ｓ］．
８　ＮＹ／Ｔ８８—１９８８　土壤全磷测定法［Ｓ］．
９　赵俊晔，于振文．不同土壤肥力条件下施氮量对小麦氮肥利用和土壤硝态氮含量的影响［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（３）：
８１５～８２２．
ＺｈａｏＪｕｎｙｅ，ＹｕＺｈｅｎｗｅｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒａｔｅＮｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２６（３）：８１５～８２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　张英利，许安民，尚浩博，等．ＡＡ３型连续流动分析仪测定土壤和植物全氮的方法研究［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自
然科学版，２００６，３４（１０）：１２８～１３２．
ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉ，ＸｕＡｎｍｉｎ，ＳｈａｎｇＨａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，３４（１０）：１２８～
１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　敖和军，邹应斌，申建波，等．早稻施氮对连作晚稻产量和氮肥利用率及土壤有效氮含量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２００７，１３（５）：７７２～７８０．
ＡｏＨｅｊｕｎ，ＺｏｕＹｉｎｇｂｉｎ，ＳｈｅｎＪｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｏｕｂｌｅｅａｒｌｙｒｉｃｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｔｅｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１３（５）：７７２～７８０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　张灶秀，李名钦，易克阳，等．水稻测土配方施肥 ３４１４试验初报［Ｊ］．江西农业学报，２００８，２０（５）：１２６～１２７．
１３　ＢｉｔｔｅｌｌｉＭ，ＳａｌｖａｔｏｒｅｌｌｉＦ，ＲｏｓｓｉＰｉｓａＰ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴＤＲｂａｓｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４３（１～２）：１３３～１４２．
１４　ＪｏｎｅｓＳＢ，ＯｒＤ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｈｉｇｈｌｙｓａｌｉｎｅ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，２００４，６８（５）：１５６８～１５７７．
１５　ＡｄａｍｃｈｕｋＶＩ，ＨｕｍｍｅｌＪＷ，ＭｏｒｇａｎＭ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｇｏｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，４４（１）：７１～９１．
１６　ＡｄａｍｃｈｕｋＶＩ，ＬｕｎｄＥＤ，ＲｅｅｄＴＭ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｔｈｅｇｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｏｉｌｐＨ ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，８（３）：１３９～１４９．
１７　ＨｅｉｎｉｇｅｒＲＷ，ＭｃＢｒｉｄｅＲＧ，ＣｌａｙＤＥ．Ｕｓｉｎｇｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｎｕｔｒｉｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００３，９５（３）：５０８～５１９．
１８　ＬｉＭｉｎｚａｎ，ＷａｎｇＭａｏｈｕａ，ＷａｎｇＱｉ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆａｐｏｒｔａｂｌｅｓｏｉｌＥＣｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，２２（２）：３０１～３０７．
１９　李民赞，韩东海，王秀．光谱分析技术及其应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６．
２０　ＤａＷｅｎＳｕｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｆｏｏｄｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００９．
２１　严衍禄．近红外光谱分析基础与应用［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００５．
２２　陆婉珍．现代近红外光谱分析技术 ［Ｍ］．２版．北京：中国石化出版社，２０１０．
２３　ＮｏｒｒｉｓＫＨ，ＢｕｔｌｅｒＷ Ｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｎｉｎｔａｃｔｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＩＲＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＢｉｏＭｅｄｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９６１，８（３）：１５３～１５７．
２４　ＷｉｌｌｉａｍｓＰＣ，ＮｏｒｒｉｓＫＨ，ＳｏｂｅｒｉｎｇＤＣ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｈｅａｔａｎｄｂａｒｌｅｙｂｙＮＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８５，３３（２）：２３９～２４４．
２５　ＫｉｒｓｈｎａｎＰ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＪＤ，ＢｕｔｌｅｒＢＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．

Ｊ．，１９８０，４４（６）：１２８２～１２８５．
２６　ＤａｌａｌＲＣ，ＨｅｎｒｙＲＪ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９８６，５０（１）：１２０～１２３．
２７　ＢｅｎＤｏｒＥ，ＢａｎｉｎＡ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｓａｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｅｖａｌｕａｔｅｓｅｖｅｒａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉ．

Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｊ．，１９９５，５９（２）：３６４～３７２．
２８　许禄，邵学广．化学计量学方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４．
２９　ＷｏｌｄＳ，ＳｊｓｔｒｍＭ，ＥｒｉｋｓｓｏｎＬ．ＰＬＳｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：ａｂａｓｉｃｔｏｏｌｏｆｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，５８（２）：１０９～１３０．
３０　邓乃扬，田英杰．支持向量机：理论、算法与拓展 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．
３１　ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＨｕｍｍｅｌＩＷ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

１９９１，３４（４）：１９００～１９０９．
３２　ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＨｕｍｍｅｌＪＷ．Ｐｏｒｔａｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒｒａｐｉｄｓｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

４８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



１９９３，３６（１）：１８５～１９３．
３３　ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＨｕｍｍｅｌＪＷ．Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ＣＥＣ，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈａｐｏｒｔａｂｌｅＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９３，３６（６）：１５７１～１５８２．
３４　ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＨｕｍｍｅｌＪＷ．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａＮＩＲｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９６，

３９（５）：１５９９～１６０４．
３５　ＨｕｍｍｅｌＪＷ，ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＨｏｌｌｉｎｇｅｒＳＥ．Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇａｎ

ＮＩＲｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００１，３２（２）：１４９～１６５．
３６　ＬａＷ，ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＣｈｕｎｇＳＯ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］∥

２００８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＡＳＡＢＥ，ＰａｐｅｒＮｏ．０８４２４２，２００８．
３７　ＬｅｅＫＳ，ＬｅｅＤＨ，ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００９，５２（３）：６８３～６９５．
３８　ＬｅｅＫＳ，ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＳＴ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１０，５３（３）：６７５～６８４．
３９　ＳｈｅｒｉｄａｎＡＨ，ＳｕｄｄｕｔｈＫＡ，ＫｉｔｃｈｅｎＮＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］∥

２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆＡＳＡＢＥ，ＰａｐｅｒＮｏ．１１１１５４４，２０１１．
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