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摘　要　　研究表明 ,土壤反射光谱包含有丰富的土壤信息 ,可从中获取有机质含量 、氧化铁含量 、质地 、

主导粘土矿物类型等多种有用信息。本文以不同地区的土壤剖面为例 ,解读它们的反射光谱 , 以获得土壤形成

特征的某些信息 ,为在土壤研究中进一步应用反射光谱提供有益的探索。
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地球上所有物质 ,无论是生物还是非生物 ,由于它们的组成不同 ,物理化学性质的差别 ,

致使它们吸收 、反射 、传导电磁波的能量和波长也各相异 ,物质的这些特性就称为光谱特性。

现今 ,光谱技术已经广泛地用于各项理化分析 。但是 ,反射光谱除了作为当代蓬勃兴起的遥

感技术的物理基础外 ,还很少直接用于理化分析。众多研究表明 ,土壤反射光谱包含了许多

有用的信息 ,值得进一步研究 、开发和应用
[ 1 , 2]

。本文旨在研究土壤剖面的反射光谱及其与

土壤形成 、性状之间的关系 ,为在土壤研究中进一步应用它提供科学的依据 。

1　影响土壤反射光谱的主要因素及其解读标志

1.1　影响土壤反射光谱的主要因素

众所周知 ,土壤颜色仅限于光谱的可见光波段(400 ～ 750nm)。本文所及的光谱范围为

400 ～ 2500nm ,不仅包括了可见光波段 ,而且延伸至人眼不可见的近红外(反射红外)波段 ,

它提供的信息量远大于可见光波段 。显然 ,影响土壤反射光谱的因素及其内涵势必要比影

响土壤颜色的更广 、更丰富。

近 30年来 ,各国学者都在致力于研究土壤反射光谱特征与土壤理化性状之间的关系 ,

并已获得相当进展 ,可归纳为[ 3～ 5] :

1.探索了土壤反射光谱的形成机理 ,明确影响土壤反射光谱的主要因素是:有机质 、氧

化铁 、质地 、水分和母质。土壤其他性状 ,如主导粘土矿物类型 ,含盐量等也有较大的影响 。

2.对应于每一种影响因素 ,均有不同的光谱特征。这些特征包括反射率的高低及其在

不同波长(段)上的变化 、谱形的变化 、吸收峰的强弱等等。有的还可进行定量或半定量的分

析。

3.受土壤有关性状的影响 ,土壤反射光谱也随土壤地理分布规律而变化。

1.2　土壤反射光谱的解读标志

既然土壤反射光谱是土壤有关性状的综合反映 ,那末土壤在形成过程中物质的迁移 、转

化和累积的某些特点也必然会直接或间接地反映在相应的反射光谱中。换言之 ,可以通过
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解读土壤剖面不同发生层次的反射光谱 ,获得土壤形成特征的某些信息。

研究表明 ,至今从土壤反射光谱可获得的信息及其解读标志是:

1.土壤颜色

由反射光谱可以精确地计算该土壤的色坐标或门赛尔值 ,但较麻烦 。也可由土壤反射

光谱的可见光波段目测估计该土壤的门赛尔系统的三个色度要素:色调(色别)取决于光谱

曲线的形状 ,主要是反射峰和吸收带的波长范围;亮度(明度)取决于平均反射率的高低;饱

和度(彩度)则由互为补色的反射峰和吸收带之比值确定 ,比值越大 ,颜色越纯。

2.土壤有机质含量

由于水热条件的变化 ,腐殖质中胡敏酸和富里酸的比值(H/F)由北向南呈规律性的渐

减。这就导致地处不同地带的土壤 ,尽管有机质含量相同 ,但由于H/F 的比值不同 ,而使土

壤有不同的反射光谱特征 。于是 ,一般可由二个光谱特征指标来比较有机质含量的高低:其

一是 400 ～ 1100nm(特别是 620 ～ 660nm)平均反射率的高低 。有机质含量越高 ,反射率越

低;其二是光谱曲线在 600nm 处的形态 ,即 600nm 处光谱曲线的“弓曲差”的大小 。有机质

含量越高 ,“弓曲差”越小 ,曲线越平直。反之亦然 。在含量 0.5 ～ 5%时 ,估测精度较高[ 3 ,5] 。

3.土壤氧化铁含量

氧化铁主要影响土壤反射光谱的 400 ～ 1100nm 波段 ,其中 500 ～ 640nm 波段平均反射

率与土壤中氧化铁含量的相关性较好 ,呈线性负相关。由于水稻土长期处于淹水还原条件

下 ,随着氧化还原电位的降低 ,高价铁 、锰被还原为低价的。因此 ,在相同氧化铁含量时 ,水

稻土在该波段的反射率要低于其他土壤 。如将水稻土和其他土壤分开回归 ,则预测精度可

有提高[ 3 ,5] 。

在反射光谱 900nm附近呈现强烈的三价铁的吸收带 ,其强弱可充分显示土壤中游离氧

化铁的含量[ 6] 。

4.土壤质地和粘粒含量

由于土壤质地对反射光谱的影响不仅与不同粒径组合及表面状况(糙度和阴影)有关 ,

而且与不同粒径的化学组成也密切相关 。因此 ,不能笼统地说 ,土壤颗粒越细 ,反射率越高。

因为当颗粒细至粘粒时 ,使土壤持水能力增加 ,反而会降低反射率。但是 ,有一点是肯定的 ,

即不同粒径土壤的光谱差异随波长的增加而变大 ,所以可用 2000 ～ 2500nm 的光谱段来区

别土壤质地差异 。

利用土壤粘粒在常温下风干后依然能吸附水分的持水特性 ,可以应用反射光谱 1900nm

处水分吸收峰的强弱来估计该土壤中粘粒含量的多少 。粘粒含量越多 ,该波长上的吸收峰

越强 ,反射率越低[ 3 , 5] 。

5.土壤水分含量

只有用野外实测的土壤反射光谱才能估测土壤含水量。研究表明 ,随着土壤含水量的

提高 ,无论在哪个波长上的反射率均会降低 ,而且其差异随波长的增加而加大 。因此 ,尽可

能应用近红外波段来估计土壤水分含量 。由于各种土壤的持水能力有差异 ,所以反射率变

化对应于湿度变化的灵敏度范围也不同 。一般含水量在 10 ～ 25%,反射率变化显著。而持

水性差的土壤 ,其灵敏度范围可能少于 10%。当超过田间持水量时 ,由于土壤表面膜水层

形成镜面反射 ,反而会提高反射率
[ 1 , 7]

。
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6.土壤主导粘土矿物类型

土壤中不同的粘土矿物其含水状况差异悬殊 ,并会显示不同的光谱特征 ,而这些特征正

是用于鉴别土壤中主导粘土矿物的标志[ 8] 。

(1)高岭类矿物最主要的光谱特征是 2200nm 处有极强的铝配位的羟基谱带 ,有较强的

1400nmOH 吸收带 、较弱的 1900nmH2O 吸收带。这是 1∶1型高岭石几乎没有层间水和膨

胀性差的典型特征。

(2)蒙脱石富含层间水 ,故以最强的 1900nm 水吸收带为特征 ,而 1400和 2200nm 的吸

收相对较弱 ,标志 2∶1型蒙脱石的膨胀性和吸湿力强 ,含层间水最多 。

(3)蛭石在 1400和 1900nm 处具有宽口“V”形强吸收带 ,容易和蒙脱石的光谱混淆 ,判

断时还要辅以其他的光谱特征识别 ,如 2200nm或 2300nm 有较弱的吸收等 。

(4)伊利石的反射光谱较为特殊 ,羟基等水谱带特征几乎看不出来 ,这和云母的定向排

列和测量光束的取向作用有关 ,这也是云母类矿物光谱的主要特征。在 2200nm 处有较强

吸收 ,在 1400nm 和 1900nm仅有浅窄的凹形吸收 。低反射 ,谱线斜率基本一致而有别于其

他矿物。

(5)区别矿物的二八或三八面体 。矿物有二八和三八面体之分。2200nm 吸收带是由

三价铝离子配位的 OH 谱带;而 2300nm 是由二价镁离子配位的 OH 谱带 。因此 , 2200nm

和 2300nm 吸收带是区分二八 、三八面体矿物的特征谱带。

土壤中常见的其他粘土矿物 ,如绿泥石 、三水铝石 、赤铁矿 、针铁矿等也可依其固有的光

谱特征予以区别 。

上述与土壤性状有关的各光谱特征 ,不仅见诸于研究报道 ,而且有的已在尝试性应用或

在土壤遥感的实践中得到证实 。如用机载高分辨率细分成像光谱仪在 2000 ～ 2500nm 波段

探测土壤主导粘土类型等等
[ 1 , 2 , 9]

。

2　土壤剖面反射光谱解读实例

图 1　黑垆土剖面的反射光谱

现以全国不同地区的若干土

壤剖面的反射光谱为例 ,进一步

说明它与土壤形成和性状之间的

关系 。本文仅对每一剖面择要解

读 ,对有些土壤性状读者可根据

上述解读标志一目了然的 ,只将

各层有关的理化分析结果列于表

1 ,备读者对照。

2.1　黑垆土剖面

本例黑垆土位于陕北安塞

县 ,剖面深及 4m ,其中垆土层厚

近3m ,在其上为 40cm 左右的黄土覆盖层 ,其下为马兰黄土的母质层 。图 1为这三层土壤

的反射光谱。为对照 ,图 1中还标上了与该剖面邻近的黄绵土(表层)的反射光谱 。由图 1

可见 ,剖面中垆土层的反射光谱无论在谱形 ,还是在平均反射率均明显有别于其上的“黄盖
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层”和下垫的母质层 。其差异主要在 400 ～ 1000nm 波段范围内 ,其次是 1900和 2200nm 处

的水分吸收带的深度不同 。根据它们的反射光谱 ,可以对该剖面作如下解读:
表 1　土壤剖面的有关分析结果

土壤

类型

采样

地点
母质

采样深度

(cm)

有机质

(%)

烧失量

(%)

化学组成(占灼烧土%)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO T iO2 MnO K2O Na2O P2O5

游离

Fe2O3

(%)

<0.001

粘粒含

量(%)

主导粘土

矿物＊

黑垆

土

陕西

安塞
黄土

0 ～ 37

37 ～ 317

317 ～ 400

0.86

1.20

0.53

5.91

5.30

7.16

71.72

71.75

70.05

3.87

4.20

3.15

11.53

12.50

11.46

5.24

3.68

7.45

1.91

1.91

2.01

0.60

0.63

0.58

0.07

0.08

0.06

2.42

2.67

2.78

2.06

2.02

1.99

0.11

0.12

0.11

0.91

1.16

1.11

12.9

21.2

12.5

水云母 、高岭

水云母 、高岭

水云母 、高岭

黄棕

壤

安徽

和县

赤山

砂岩

0 ～ 18

18 ～ 52

52 ～ 80

80 ～ 120

白色网纹

红色土体

1.68

0.85

0.58

0.44

0.43

0.78

3.40

6.32

5.49

4.81

5.11

3.98

89.02

76.77

78.55

80.36

81.57

83.02

2.13

5.05

3.68

3.35

1.58

3.15

6.28

15.36

14.58

13.08

13.82

10.99

痕迹

痕迹

痕迹

痕迹

痕迹

痕迹

0.75

1.02

1.18

1.26

1.47

1.16

0.42

0.41

0.36

0.33

0.33

0.29

0.01

0.05

0.02

0.02

0.07

0.04

0.97

1.53

1.76

1.86

1.65

1.64

0.41

0.19

0.24

0.23

0.14

0.16

0.02

0.02

0

0

0

0

1.36

2.46

1.62

1.49

0.20

1.61

-

-

-

-

-

-

蒙脱 、水云母

蒙脱 、水云母

蒙脱 、高岭

蒙脱 、高岭

蒙脱 、高岭

蒙脱 、高岭

黄红

壤

之一

安徽

郎溪

第四

纪红

粘土

0 ～ 9

9 ～ 23

23 ～ 57

57 ～ 105

105 ～ 125

3.20

1.33

0.71

0.47

0.36

6.79

5.52

5.73

4.96

5.56

80.94

77.91

72.47

74.76

70.83

4.67

5.29

6.69

6.00

7.53

10.55

12.89

16.11

14.65

17.24

0.13

0.13

痕迹

0.07

0.03

0.49

0.53

0.69

0.63

0.69

0.90

0.91

1.82

1.89

1.97

0.09

0.07

0.05

0.07

0.09

1.44

1.54

1.85

1.82

1.89

0.34

0.30

0.23

0.19

0.15

0.05

0.04

0

0

0

2.26

-

3.51

-

-

21.5

31.0

41.2

38.7

40.6

水云母 、高岭

水云母 、高岭

高岭 、水云母

高岭 、水云母

高岭 、水云母

黄红

壤之

二＊＊

安徽

宣城

第四

纪红

粘土

0 ～ 20

20 ～ 130

130 ～ 220

220 ～ 330

330以下

-

-

-

-

-

6.94

7.42

7.10

7.13

7.79

75.85

72.00

71.26

70.02

67.92

3.84

4.53

4.83

5.35

5.80

9.38

11.65

12.47

12.88

14.09

0.11

0.11

0.10

0.08

0.08

0.53

0.62

0.78

0.70

0.70

1.02

1.05

1.08

1.07

1.04

0.07

0.07

0.10

0.07

0.07

1.35

1.58

1.69

1.77

1.84

0.25

0.22

0.26

0.23

0.09

0.10

0.06

0.05

0.06

0.07

-

-

-

-

-

31.5

40.5

42.0

40.1

48.1

高岭

高岭

高岭

高岭

高岭

黄棕

壤

南京

郊区

下蜀

黄土

0 ～ 16

16 ～ 27

27 ～ 45

45 ～ 80

1.97

1.63

0.67

0.42

5.72

5.56

5.24

5.10

72.83

72.69

70.87

70.13

5.66

5.89

6.34

6.58

13.98

14.76

15.91

15.46

0.83

0.86

0.59

0.85

1.24

1.29

1.47

1.49

1.14

1.19

1.41

1.21

0.11

0.10

0.11

0.10

2.37

2.37

2.37

2.38

1.33

1.23

1.14

1.14

0.16

0.15

0

0

-

-

-

-

23.4

22.5

27.5

19.0

水云母

水云母

水云母

水云母

　　＊主导粘土矿物由样品的粘粒经 X衍射谱测试获得。

＊＊该剖面分析数据引自胡雪峰的博士论文 ,划分的层次略有出入 ,且粘粒含量的划分标准为<0.002mm。

1.颜色有明显差异 ,垆土层呈均一的灰黑色 ,而其上下两层分别呈黄色和黄红色;

2.垆土层的有机质 、氧化铁和游离氧化铁的含量均高于其他两层 ,且腐殖质组成中胡敏

酸和富里酸比值大于 1(实际分析结果为表层 0.89;垆土层 2.25);

3.各层均以水云母为其主导粘土矿物 ,兼有一定量的高岭。但垆土层的粘粒含量要高 ,

质地相对要细一些;

4.“黄盖层”与母质层的光谱曲线基本相重合 ,仅在可见光部分稍有差异 ,这表明它们的

性状相似 ,只在土壤颜色 、有机质含量 、铁的含量等方面稍有不同 。

由这些性质上的差异 ,可以推断当年黑垆土形成的环境条件与现在有很大不同 ,致使它

的成土过程要比绵土强;而“黄盖层”与邻近的黄绵土表层呈现相同的反射光谱 ,则证明它们

有相似的土壤性状和相近的成土环境 ,即“风成同源”。

2.2　黄棕壤剖面

本例剖面位于安徽省和县 ,发育在赤山砂岩母质上 ,此土当地称红砂土 ,色泽棕红 ,剖面

下部具有网纹层 ,是较难得的发育良好的剖面。图 2 为该土壤剖面的反射光谱 。与上述黑

垆土剖面截然不同 ,该剖面上每一层的反射光谱各具特色。根据它们除了能获得色泽 、有机

质 、氧化铁等含量的信息外 ,还能形象地观察到:

1.铁的淋溶使表层的 900nm 附近的谱带 ,几乎呈一条平滑的直线 ,而以下各层特别是
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淀积层在此有很强的吸收带。白色网纹与网纹层的红色土体氧化铁含量的差异也很明显;

图 2　黄棕壤剖面的反射光谱

2.白色网纹的反射光谱 ,几

乎和蒙脱石的曲线一样 , 1900nm

吸收强度大是蒙脱石的特征 ,

1400nm吸收强度相对较大是表

明其结晶好。除表层外 ,其余各

层的主导粘土矿物也均为蒙脱

石。

3.随着土壤淋溶作用的加

强 ,表层粘粒不断淋失蒙脱石明

显减少 ,而水化云母相对增加 ,表

现在 1400 、1900 、2200nm 的吸收

强度均最低 ,而淀积层正相反 ,能

反映粘粒含量及蒙脱石特征的

1900nm 处具有很强的吸收带。

图 3　发育于不同母质上的黄棕壤的反射光谱

从这个剖面中 ,可以看到母

质的“烙印” 。尽管现有的研究表

明 ,母质对黄棕壤性质的影响随

着发育程度而减弱。但是 ,从图

3中还能显示出由母质造成的对

反射光谱的影响 。图 3所列的是

发育于不同母质上的黄棕壤(表

层)的反射光谱 。这些剖面相距

不过近百公里 ,均位于海拔高度

大体相同的丘陵岗顶 ,地表又都

长有较好的马尾松林 。图中曲线

图 4　黄红壤剖面之一的反射光谱

3就是上例中的发育于红色赤山

砂岩的黄棕壤 ,其可见光部分明

显呈现红色物体的光谱特征。又

如氧化铁含量 ,经分析表明 ,花岗

岩母质最高(7.32%),而其相应

土壤的含铁量(5.73%)和游离氧

化铁含量(2.28%)也是最高 ,故

其曲线上 900nm 的铁的吸收峰

显然强于其他三者。再如 ,由响

岩(主要成分为碱性长石等)发育

的黄棕壤 ,以伊利石为主导粘土

矿物 ,因此曲线中 1400nm 处几

无吸收峰 ,而赤山砂岩发育的黄棕壤 ,以蒙脱为主 ,粘粒含量也较其他三者多 ,因此曲线中无

论是 1900nm还是 1400nm 的吸收峰均最强。
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2.3　黄红壤剖面之一

本剖面位于安徽省郎溪县 ,母质是第四纪红色粘土 。图 4为该剖面的反射光谱 。这 5

条反射光谱曲线的差异主要表现在 3 方面:其一在 700nm 左右的红光波段 ,反映了土色的

变化 ,表土呈黄棕色 ,而心土和底土仍呈红色 ,显示这类土壤过渡性特点;其二是在 900nm

附近铁的吸收带 ,也反映了铁的淋溶随含量的增加而逐步增强;其三则在 1900 ～ 2400nm ,特

别是在其中的二个水谱带 ,反映了它们质地的渐变和主导粘土矿物的差异。其中表层和亚

表层似以水云母为主导粘土矿物 , 而底土和心土三层则是高岭为主 。判断依据仍是

1400nm 、2200nm 等吸收强度的消长。1900nm 有一定的吸收强度则表明有一定量的蒙脱石

存在 。有文献提到安徽郎溪一带有的黄红壤剖面“可以清楚地划分为上下两段 ,上段近似下

蜀黄土 ,下段似属冲积性红粘土母质。上段土层中的水云母含量比下段土层高”
[ 10]
。本例

似也应属此类。

2.4　黄红壤剖面之二

图 5　黄红壤剖面之二的反射光谱

近年来 ,对安徽省宣州市的

一个古土壤剖面有不少研究报

道。该剖面位于宣州市郊向阳

乡 ,陈山旧石器出土遗址 ,分别于

1988年和 1989 年被确定为宣州

市和安徽省重点文物保护单位 ,

原为宣州市第一砖瓦厂的取土

处。剖面位于丘陵漫岗顶部 ,地

表为马尾松林 ,间有少量杉树 ,另

有低矮草灌。该剖面的具体描述

及各项分析结果见参考文献
[ 11]
和有关论文① (笔者未另做分析)。图5为它们的反射光谱。

关于该剖面的反射光谱解读 ,拟讨论以下 3个方面:

图 6　下蜀黄土上发育的黄棕壤剖面的反射光谱

1.本剖面虽与上例(郎溪剖

面)一样 ,均属黄红壤 ,并都发育

于第四纪红色粘土 ,但从反射光

谱来看 ,已无明显上下两段之感。

主要表现有两点:其一是表层和

淀积层的土壤颜色已趋红色;其

二是全剖面以 2200nm 的最强吸

收表明主导粘土矿物均以高岭为

主。 1400nm 、 1900nm 的 宽 口

“V”形吸收显示有一定量的蛭石

存在 。并不像上例那样 ,上段以水云母为主。同时可观察到 ,本剖面随着深度加大 , 2200nm

处吸收峰的谱形越来越深 ,也越来越尖 ,表明高岭的含量越来越多。这些都清楚地显示了两

个剖面间成土过程中环境条件的差异。

2.图 6为南京市郊下蜀黄土上发育的黄棕壤剖面的反射光谱。由图 6及前述的图 4和
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图 5可以清楚地看出下蜀黄土分布的“纬度效应” ,即在长江中下游地区 ,随着纬度的降低下

蜀黄土和网纹红土呈现此消波长的现象 。同时 ,由这 3张图也可看出气候环境条件对土壤

形成的差异。南京地区的黄棕壤全剖面以水云母为主 ,有一定量的高岭和蛭石 ,而郎溪剖面

则分为上下二段 ,过渡到宣州剖面全部以高岭为主 ,兼有一定量的蛭石。

3.从本剖面的反射光谱来看 ,未能发现与古土壤及古气候冷暖旋回直接有关的光谱特

征。唯有各土层的 900nm 处的吸收强度与对应层次的磁化率呈较好的反向变化趋势。据

研究 ,风成沉积 ———古红土的磁化率可以作为衡量气候环境变迁的一种敏感参数或代用指

标。然而 ,土壤随着富铝化程度的加深 ,游离态铁的增加 ,磁化率究竟应该增加还是减少 ,目

前还有不同的理解
[ 11] ①

。因此 ,上述“对应关系”的机理及可靠性均需继续探讨 。但 900nm

附近是三价铁的特征谱带 ,直接反映了土壤中游离氧化铁的含量 ,这一点是不容置疑的。所

以 ,只要土壤中游离氧化铁与磁化率之间存在一定的关系 ,那么就有可能为土壤反射光谱的

应用增添一个新的途径 。有研究表明 ,黄土的光谱亮度值与磁化率间也存在负相关关

系[ 12] 。但笔者认为 ,不如 900nm 的吸收强度与磁化率之间的关系 ,在光谱机理上更直接 ,

更易理解 。

由上述可见 ,土壤反射光谱包含有丰富的土壤信息 。笔者认为 ,测试方法简便固然是它

的优点 ,但由于前期样品处理较粗糙 ,导致测试结果的精细程度还无法与常规的土壤理化分

析结果相比。这也限制了它的进一步开发 、应用 ,致使它目前只限于应用在宏观的(如遥感)

半定量的监测中 。随着进一步的深入研究和测试技术的改进[ 1 , 2] ,有望得到更为理想的结

果 ,也会促进它更广泛用于土壤科学中 。
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