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  土壤的光谱反射率是土壤内在的理化特征之光

谱行为的综合反应
[ 1]
。Stoner

[ 2]
比较详细地描述了

五大类土壤光谱反射曲线类型及其与土壤性质、土

壤发生分类的关系。戴昌达等[ 3]根据 360~ 2 500

nm的土壤光谱反射率,将我国主要土壤的光谱反射

特性曲线划分为平直型、缓斜型、陡坎型和波浪型四

类。王深法等[ 4]对浙江省石灰土光谱特征进行分类

研究, 对起源不同、发育程度不同的石灰土, 利用石

灰土的心土层的光谱特征量为参数,进行判别归类,

取得了满意的结果。吴豪翔等[ 5]对南方山地丘陵的

砖红壤、红壤、黄壤、水稻土和紫色土的光谱特征进

行了分析, 为土壤的发生分类研究提供了光谱的定

量指标。黄应丰等[ 6]对代表我国南方主要土壤的砖

红壤、赤红壤、红壤、黄壤、水稻土和火山灰土的光谱

特征进行研究, 与戴昌达等[ 3]的研究结果相类似。

以上的研究只是对南方的土壤光谱特性进行了描述

和分类,然而对褐潮土的研究甚少。

本文对褐潮土不同发生层次进行了光谱反射率

的测定,挖掘不同光谱信息,阐明褐潮土光谱特性及

其变化规律,并对土壤光谱的反射特征进行定量分

析, 试图为土壤的系统分类提供光谱的定量指标。

1  材料与方法

1. 1  土样采集与制样

供试土样采自北京市小汤山国家精准农业示范

区。土壤为潮土类褐潮土,共 50个剖面, 剖面的冲

积层分明,构成多种砂、壤、粘相间的不同土体构型,

剖面中下部出现锈纹锈斑或豆粒状铁锰结核。土壤

结构较脆弱, 全剖面有强烈的石灰反应,剖面构型主

要为 Ap(耕作层)-Ab(埋藏表层)-Bk(姜石层)-Bg(潜

育层)-母质层。在不同的土层取样,样品经风干、研

磨通过 0. 25mm孔筛。四分法取样 200g,分两份, 一

份用于实验室化学分析, 另一份用于土壤光谱的测

量。

1. 2  分析测试
1. 2. 1  化学分析   有机质采用丘林法测定[ 7] , 粘

粒含量测定采用吸管法[ 8]。

1. 2. 2  光谱仪   ASD FR2500便携式光谱仪光谱

范围为 350~ 2 500 nm。在 350~ 1 000 nm 范围内采
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样间隔为 1. 4 nm, 在 1 000 ~ 2 500 nm 范围内为

2 nm。输出波段数为 2 150(重采样间隔为 1 nm)。

1. 2. 3  土壤反射率测量( 1)   将处理好的土样置
于直径 10cm、深 1. 5cm 的容器中, 进行室内光谱反

射率的测量, 在四周漆为黑色的实验室进行, 8b视场

角的光纤探头在天顶距土壤样本表面 40cm, 光源为

距土壤表面 70cm 的能够提供平行光的 1 000 W卤

光灯。光源的天顶角为 15b,以白色参考板获取绝对
反射率。由于光谱仪波段间对能量的响应上的差

异,使光谱曲线存在一些噪声,因此对其进行了 3次

三点 121加权移动平均光滑,消除噪声。

1. 3  数据处理

1. 3. 1  去包络线法提取特征参数   包络线法作

为光谱分析方法,最早由 Clark和 Roush提出, 定义

为逐点直线连接随波长变化的吸收或反射凸出的

/峰0值点, 并使折线在 / 峰0值点上的外角大于

180b[ 9]。它可以有效地突出光谱曲线吸收和反射特

征, 并将其归一到一个一致的光谱背景上, 有利于和

其他光谱曲线进行特征数值比较, 从而提取出特征

波段进行分类识别。以包络线作为背景, 去掉包络

线后即为光谱的特征吸收带。具体算法为( 1) :

Rc ( K)= Rcr( K)- R ( K) ( 1)

其中 Rc、Rcr和 R 分别是去包络(特征吸收)、包络线

和光谱反射率值, K是波长。经过对光谱反射率曲

线去包络后,能够清晰地看到特征吸收峰。在获取

光谱吸收带后,对吸收带的中心位置、光谱特征吸收

面积和光谱吸收的深度进行了计算。吸收深度为吸

收位置去包络线后的相对高度(以H 表示) ,特征吸

收面积是所包含区域的积分面积(以 S表示)。

图 1 光谱包络线与光谱特征吸收曲线

1. 3. 2  基于统计的相关分析   用已经获取的光

谱特征吸收面积,与土壤的有机质含量进行相关分

析。

( 1)刘伟东. 高光谱遥感土壤信息的提取与挖掘. 中国科学院遥感应用研究所博士学位论文, 2002
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此处, ri 为光谱吸收面积与有机质含量的单相关系

数, Rn 为第n 个土壤样本的光谱吸收面积, �R i 为 N

个土壤样本光谱吸收面积平均值, Pn 为实测的第n

个土壤有机质含量, �P 为实测的 N个土壤有机质的

平均值, N是样本的数目。

2  结果与讨论

2. 1  土壤光谱反射率变化特征

如图 2所示,成土母质一致,不同剖面层次的土

壤光谱曲线基本相似,但土壤反射率有明显的差异。
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反射率曲线的主要特征, 在可见光区曲线总体变化

比较平缓, 呈上升趋势,但斜率增高的程度不等,形

成几个波折。进入红外波段后, 在 1 400 nm、1 900

nm、2 200 nm附近有强烈的吸收谷, 即水分吸收带,

通常认为是与粘土矿物中所含的 OH- 有关[ 10]。这

里主要是蒙脱石富含层间水故以最强的 1 900 nm

水分吸收带为特征,而 1 400 nm和 2 200 nm处的吸

收相对较弱,表明 2B1型蒙脱石的膨胀性和吸湿力

强,含层间水最多
[ 10]
。由图 2 可以看出, 在波段

1 900~ 2 500 nm 内 Ab层土壤反射率低于 Ap 层土

壤反射率,其主要原因 Ab层结构较好,粘粒含量较

多, 土壤持水能力增强, 反射率降低
[ 10, 11]

。

图 2 不同发生层次光谱反射率变化特征

图 3 不同发生层次光谱特性曲线比较
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  Bk层土壤有机质含量最低,结构紧实, 砂姜含
量均在30%以上,反射率一直保持最高。Bg 层的反

射率较高,因 Bg 层本身富含有一定量氧化铁。氧化

铁对光谱反射率贡献较大。根据戴昌达等[ 3]对我国

主要土壤的光谱反射特征曲线的划分, 本地区的光

谱反射曲线应属于陡坎型。在 350~ 600nm 波段范

围内曲线斜率较大,而在 600~ 2 400 nm 范围内,反

射率曲线趋于平缓。

2. 2  不同发生层次的包络线分析

2. 2. 1  不同发生层次包络线的特征   土壤的包

络线是去除了土壤中由于特定物质内化学健内电子

跃迁引起的特征吸收带以后的吸收特征, 相当于土

壤在不受内在矿物晶体与有机成分吸收情况下所引

起的吸收特征, 对土壤样本的吸收特征分析有重要

的意义( 1)。而且吸收峰的特征与土壤的组成成分有

密切的关系。

从图 3可以看出, 在不同的发生层次土壤反射

率不同,而且不同发生层特征吸收峰的强弱更加明

显地表示出来, Ap和 Ab 层在 400~ 1 300 nm 波段

间,没有强烈的吸收峰,曲线比较平缓, 而 Bg 和 Bk

层均有较大的起伏, 这仍然与土壤质地有密切的关

系,上述四个不同的发生层中发现, 在 560 nm、900

nm、1 420 nm、1 900 nm和 2 200 nm 附近均有强烈的

特征吸收峰,但是不同层次的光谱吸收深度明显不

同,所以从 400~ 2 250 nm 之间吸收带所包含的面积

也不同, 由此我们定义光谱吸收带的面积, 即

S = E
n

i= 400

di$K  n = 400, 401, ,, 225 0 ( 3)

此处, S 为吸收带面积, d 为吸收深度, $K为波长增

量。不同的土壤样本有不同的光谱响应, 土壤有机

质含量是精准农业所需要的重要信息之一, 也是影

响土壤光谱特性的敏感因素之一。从图 3可以看

出, Ap、Ab层在 600~ 800 nm 波段范围内有较弱的

吸收峰, 而 Bk、Bg 层则在 600~ 800 nm 之间表现非

常弱且平缓。这与土壤样本有很大的关系, 在耕作

层Ap和埋藏表层 Ab都有较高含量的有机质, 随着

取样深度的增加, 有机质基本分解完全,所以 Bk、Bg

层很难表现出吸收峰的特征。因此,基于上述方法

对土壤光谱特征吸收面积与有机质含量、粘粒含量

之间的关系作了初步的探讨。

2. 2. 2  土壤光谱特征吸收面积与有机质含量的关

系   Baumgardner 等[ 12]和徐彬彬[ 10]指出有机质影
响波段范围在 600~ 800 nm 之间。故选用 600~ 800

nm 波段范围内的特征吸收面积来评价与有机质的

关系,得出光谱特征吸收面积与有机质含量有较好

的相关,达到 0. 01显著水平, 随着有机质含量的增

加, 特征吸收带的面积增大(图 4)。因此,用有机质

敏感的 600~ 800 nm 波长,采用包络线法提取特征

吸收面积来定量评价、预测土壤有机质含量具有普

遍意义。

图 4 600~ 800 nm 波段吸收面积与有机质含量的关系

图 5  1 800~ 2 100 nm 波段吸收面积与土壤粘粒含量的关系
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2. 2. 3  土壤光谱特征吸收面积与土壤粘粒含量的
关系   如图 5所示, 选取 1 800~ 2 100 nm范围的

波段特征吸收面积与土壤粘粒含量的关系, 表明了

粘粒含量的多少直接影响了光谱的吸收强弱, 粘粒

含量越高,持水性能则越强,特征光谱吸收的面积越

大。因此,通过建立的直线回归模型,可以对土壤质

地进行初步预测。

3  结  论

1)从获得的褐潮土的光谱曲线来看, 除了有本

身光谱特征外, 还兼有南方湿热条件下发育的红壤

类的光谱特征, 在可见光区曲线陡峻, 斜率剧增,进

入红外波段后, 一般在 1 400 nm、1 900 nm、2 200 nm

附近有强烈的吸收谷,通过去包络线后,吸收特征能

更好地反映出来。

2)从土壤光谱特征吸收面积与土壤有机质含量

的相关性来看, 在 600~ 800 nm 波段的吸收面积与

有机质含量有较好的直线相关。

3) 1 800~ 2 100 nm波段范围内的特征吸收面积

与土壤粘粒含量也有较好的线性相关, 通过建立的

模型可初步预测土壤中的粘粒含量。
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