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摘　要　　现有的土壤容重测定方法存在诸多不足，不能满足快速发展的精准农业、生态环境模

拟、土壤碳储量估算等对大量、准确容重数据的需求。鉴于此，有研究提出γ射线衰减与可见-近红外

并用测定土壤容重的方法，并成功地将该方法应用于土壤碳储量估算中，得到了较好的应用结果。为

了检验该方法在我国南方丘陵区土壤容重测定上的准确性和适用性，本研究采集了广西南宁丘陵区的

土壤样品，使用该方法计算出土壤容重，并与传统环刀采样烘干称重法的容重结果进行比较。结果表

明，两者测定的土壤容重具有较高的回归决定系数，R2可达0.92，且两者间的均方根误差较低，仅占

土壤容重平均值的4.48%。因此，本研究认为，γ射线衰减与可见-近红外并用测定土壤容重在我国南方

丘陵区有较好的准确性和适用性。
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土 壤 容 重 是 土 壤 质 地 和 孔 隙 状 况 的 综 合 反 
映［1］，决定着土壤的物理条件和多项生态、环境

功能，例如调节溶质和气体流动、影响土壤与环境

间交换的界面、影响植物生长等［2］。特别是在当

前全球气候变化的大背景下，它是土壤碳储量估算

的重要参数，对土壤碳储量、固碳潜力等的估算有

重要影响［3］。因此，土壤容重在农业、环境、气

候变化研究等多个方面均具有重要意义。

目前，国内外研究学者测定土壤容重时通常

采用环刀取样后烘干称重的方法［4-6］。其他方法还

有蜡封法、水银排除法、填砂法、排水法等，即用

已知体积的水、沙或泡沫填补土样取走后的空隙体

积，或者用防水物质（例如石蜡）涂抹土块再排水

从而测定土样的体积，最后称重烘干土样来计算

容重［4］。这些直接测定容重的方法存在着人力、

物力花费高而效率低、破坏性大等缺点。为此，

Petrovic等［7］提出用计算机断层扫描（computed 
tomography, CT）技术间接估算土壤容重，即用X
射线对土壤进行断面扫描并利用X射线穿透土壤后

的衰减特征作为容重计算的依据。尽管该方法具有

较高的精度，但所用到的CT扫描仪价格昂贵，并

不适应大规模的普及应用，也不能应用于野外快

速、无损分析。此后，Rossi等［8］利用三维激光扫

描仪对土样进行扫描，然后分析三维土壤图像来间
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接计算容重。该方法虽然仪器设备花费较低，但仍

需人力挖取土块，且三维土壤图像的分析耗时较

长，因此也未能实现野外快速、无损分析土壤容

重。此外，也有研究提出使用伽马（γ）射线法

（双放射源）来测定土壤容重，然而由于放射仪器

比较特殊且需要防护设施，不易广泛使用［1, 9-10］。

除了利用仪器之外，一些研究人员还开发土壤转换

函数（pedotransfer functions, PTF）来间接计算土

壤容重。该方法模拟土壤有机碳、机械组成等土壤

属性与容重之间的定量关系来预测容重［11-12］，为

土壤样品采集困难地区提供了比较可行的方法。但

该方法的主要缺点之一是依赖其他土壤属性，因而

在缺乏这些土壤属性的地区不能使用。同时，该方

法的误差也较大。

可见，现有的多种土壤容重测定方法由于诸多

不足而不能实现快速、无损分析，难以满足快速发

展的精准农业、生态环境模拟、土壤碳储量估算等

对大量、准确容重数据的需求。鉴于此，Lobsey
和Rossel等［2, 13-14］根据物质吸收γ射线满足朗伯-
比尔定律的原理，建立了利用γ射线传感器测定原

状土容重，可见-近红外光谱传感器测定原状土水

分，并用于校正前者的容重测定方法。他们的研究

结果表明该方法的准确度与环刀法接近，可用于土

壤碳储量的估算中；同时，他们还将γ射线传感

器和可见-近红外光谱传感器集成后，用于测定包

括土壤容重在内的多种土壤属性，实现了野外快

速、无损的土壤容重分析［2, 13-14］。然而，Lobsey
和Rossel［2］也指出，该方法的准确性还受其他因

素如砾石含量的影响。此外，由于土壤近地传感器

研究中普遍存在着区域土壤异质性问题，例如同物

异谱、同谱异物等［15］，该方法在其他地区土壤上

的准确性和适用性还需要进一步探索。

为此，本研究试图探讨Lobsey和Rossel等的方

法在我国南方丘陵区土壤容重测定上的准确性和适

用性。首先，采集了广西南宁丘陵区不同地形位置

上土壤剖面的环刀样本，将样本带回实验室称重，

并用可见近红外光谱传感器测定这些样本的光谱；

然后，用γ射线传感器测定这些样本原状土（即

自然状态下未烘干水分）的衰减量，烘干后再次

用γ射线传感器测定样本烘干土的衰减量，从而

确定土壤衰减系数μs；最后，用烘干法测定这些样

本的土壤水分，进而用偏最小二乘法（partial least 

squares regression，PLSR）建立光谱预测土壤水

分的模型，并将预测值用于校正γ射线传感器所测

原状土容重中的水分；最后，将校正后的容重与环

刀法测定的容重比较，评价该方法测定容重的准确

性和适用性。

1　材料与方法

1.1　土壤采样

土 样 采 自 广 西 壮 族 自 治 区 南 宁 市 国 家 高 峰

林场。该林场为丘陵地形，高程为125～300 m； 
年均气温为21.6  ℃，年均降水量为1 301 mm，

其 中 4 — 9 月 的 降 水 量 占 全 年 的 7 9 . 8 % ， 处 于 南

亚 热 带 湿 润 季 风 气 候 区 ［ 1 6 ］ ； 土 壤 母 质 以 古

生 代 的 泥 岩 、 泥 质 页 岩 、 砂 页 岩 等 沉 积 岩 系

为 主 ， 均 风 化 发 育 为 赤 红 壤 ［ 1 7 ］ ； 植 被 以 桉

树 人 工 林 为 主 ， 林 下 灌 草 植 物 以 木 姜 ( L i t s e a 
pungens)、毛桐(Mallotus barbatus)、盐肤木(Rhus 
chinenesis)、半边旗(Pteris semipinnata)、五节

芒(Miscanthus floridulus)、铁芒箕(Dicranopteris 
d i c h o t o m a ) 等 为 优 势 树 种 ［ 1 8 ］。 该 林 场 自 2 1 世

纪 之 初 开 始 种 植 桉 树 ， 约 5 年 轮 伐 轮 种 一 次 ，

现 生 长 的 桉 树 树 龄 为 第 二 代 桉 树 林 ， 胸 径 约 为 
20～40 cm。

在该林场内，选取不同高程、坡向、坡度的

11个样点（如表1所示）。在样点周围，选择人为

干扰（如施肥等）较小的位置挖掘土壤剖面，深至

母质层或当母质层深度大于140 cm时至140 cm。

对每个土壤剖面划分发生层后分层取环刀样（直径

50 mm；高50 mm），并将采集到的环刀样密封好

防止水分蒸发。最终采集到44个环刀样品用于本 
研究。

1.2　γ射线衰减测定土壤容重

γ射线衰减可以直接测定物质的密度［2］。例

如，当γ射线穿过土壤时，由于土壤对γ射线的吸

收作用，会发生衰减，衰减量与土壤的密度符合朗

伯-比尔定律：

   　　（1）

式中，I为探测器检测到的辐射量；I 0为从射线源

发射出的辐射量；x（cm）为衰减路径，即样品

的厚度；μ s（cm 2·g -1）为土壤质量衰减系数；ρ s
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（g·cm-3）为土壤容重。土壤质量衰减系数μ s为光

子能量和土壤元素组成的函数，因此不同的土壤具

有不同的μs。然而，Wells和Luo［19］的研究表明，

当γ射线源能量较大（例如0.662 MeV（兆电子

伏））时，元素组成的变化对质量衰减的影响微不

足道。很多研究如Lobsey和Rossel［2］也表明，在

较大能量的γ射线下，不同的土壤具有几乎相同的

μs。为了直接测量自然条件下原状土壤容重，还需

要自然状态下土壤水分的质量衰减系数μs。对于原

状土，衰减量与物质的密度可表示为［19-20］：

 　　  　　（2）

式中，μw（cm2·g-1）为土壤水分的质量衰减系数；

ρw为纯水的密度，即1g·cm -3；θ为土壤体积含水

量。由式（2）可知，只要测得参数I 0、μ s、μw、

θ，就可以通过γ射线衰减计算出土壤容重。

本 研 究 所 用 的 γ 射 线 传 感 器 为 G E M 1 8 1 8 0
高 纯 锗 γ 谱 仪 。 该 仪 器 的 放 射 源 为 1 3 7 C s ， 强

度 为 1 8 5 M B q （ 兆 贝 克 勒 尔 ） ， 光 子 能 量 为

0.662MeV。测定时，γ射线垂直环刀面通过环刀

原状土的中心及中心外均匀分布的三个点，每个点

分别获取2分钟内的计数值。因此，衰减路径x为环

刀原状土样的厚度，即50mm。为了得到土壤的质

量衰减系数μs，环刀原状土经过105℃烘干16h后再

反复称重、烘干，直至恒重，又用同样的方法进行

γ射线衰减测定，再依据式（1）求得土壤质量衰

减系数μs：

      　　（3）

式中， I表示对烘干土进行4次γ衰减测定的平均

值；ρbs（g·cm-3）为环刀原状土经上述烘干后测定

的容重值。本研究最终测得在光子能量为0.662MeV
条件下，土壤质量衰减系数μ s为0.085 6 cm2 ·g-1，

其标准偏差（Standard deviation，SD）为0.004 5 
cm2 ·g-1，因而变异系数很小，仅为5.27%，可认

为不同的土壤具有相同的μs；纯水的衰减系数μw为

0.085 0 cm2 ·g-1。Lobsey［2］使用碘化钠闪烁晶体测

定的土壤质量衰减系数μ s为0.077 0 cm2·g-1，水的

质量衰减系数μw为0.083 2 cm2 ·g-1；Pires等［20］同

样用碘化钠闪烁晶体测得黏土的土壤衰减系数μs为

0.074 3 cm2 ·g-1，砂土的土壤衰减系数μw为0.075 5 
cm2 ·g-1，水的质量衰减系数μw为0.084 0 cm2·g-1。

可见本研究测得的土壤衰减系数与这些研究有差

异，主要是因为使用的探测器不同。

与Lobsey［2］相同，本研究使用可见-近红外光

谱预测土壤体积含水量θ，详述于1.3。得知了以上

I0、μ s、μw、θ参数后，通过式（4）可以计算校正

水分后的γ射线感测容重：

 　　  　　（4）

表1　采样点的地形特征

Table 1　Topographic features of the sampling sites

样点
Sample

高程
Elevation/m

坡向 *

Aspect /°
坡度

Slope /°

1 335 213.90 6.76

2 322 124.30 37.31

3 321 270.60 21.84

4 313 343.20 34.16

5 302 134.90 33.69

6 244 228.90 32.20

7 238 99.34 29.19

8 234 152.80 28.04

9 230 117.40 19.78

10 226 323.50 20.48

11 224 350.7 33.23

　　注：*坡向以正北为0°，顺时针一周为360° Note: *Aspect is expressed in positive degrees from 0 to 359.9, measured clockwise 

from north
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式中， I表示对原状土进行4次γ衰减测定的平均

值 。 本 文 比 较 γ 射 线 感 测 容 重 ρ b r和 前 述 环 刀 原

状 土 烘 干 后 测 定 的 容 重 值 ρ b s， 计 算 两 者 的 平 均

误差（mean error,  ME）、标准偏差（s tandard 
deviation of the error，SDE）、均方根误差（root 
mean squared error，RMSE），以评价γ射线感测

容重的准确性和适用性。

1.3　可见-近红外测定土壤体积含水量 
本研究采用美国ASD公司的FieldSpec4型高分

辨率地物光谱仪测定环刀原状土样的可见-近红外

光谱。该仪器的波段范围为350～2500nm，采样间

隔在350～1000nm处为1.4nm、1001～2500nm处为

1.1nm，分辨率在700nm处为3nm、1400/2100nm
处为6nm，输出波段总数为2151；光源为杯状光

源，内置12°天顶角的卤素灯和接触式光纤探头，

测量时，直接将杯状光源放置于环刀样品上。考虑

土壤表面的不均匀性，本研究均匀选取环刀样品两

面上的9个点进行测量，每个点保存10条光谱，共

180条光谱，再计算算术平均后用于土壤体积含水

量θ的数据分析中。

在数据分析前，先对光谱数据进行去噪等预

处理。首先，去除每条光谱曲线中噪声较大的边

缘波段，即350～399nm和2401～2500nm。然后，

以10nm的间隔对光谱进行重采样，消除光谱数据

中的高度共线性，共获得每条光谱曲线的200个波

段。最后，使用Unscrambler 9.7 软件对光谱曲线

进行平滑去噪处理，平滑方法选用Savitzky-Golay
滤波。该滤波方法在有效去除噪声的同时还较好地

保存了光谱曲线的总体特征［21］。

为了进一步增强信噪比，在上述土壤原始光谱

反射率（raw spectral reflectance，R）的基础上，

进行倒数之对数（inverse-log reflectance，LR）、

一阶微分（first order diffferential reflectance，

FDR）以及连续统去除（cont inuum removal，

CR）处理。其中，FDR 处理可以消除背景噪声的

干扰，分解混合重叠峰，提高光谱分辨率和灵敏

度，易于找到相关性高的波段；CR 处理利于突出

光谱曲线的吸收、反射特征，分类识别提取敏感波

段［21］。LR和FDR在ViewSpec Pro软件中计算；

CR在ENVI5.1软件中处理。

经预处理和信噪比增强后的光谱数据再用于土

壤体积含水量θ的估测。本研究使用PLSR建立土壤

体积含水量θ与光谱数据之间的模型。考虑本研究

的样本量较小，本文用Leave-one-out交叉验证法进

行模型验证。同时，为了验证光谱估测土壤水分模

型的可行性，本文也用随机独立样本法对模型进行

验证，即将样本随机分为建模集和验证集，其中建

模集有30个样本，验证集有14个样本。为了避免随

机采样的不均匀性导致验证结果的不均匀性，本文

共进行了100次随机独立样本验证，并计算验证结

果的平均值，用于模型评价。PLSR模型建立分析在

Unscrambler 9.7中完成。其中，土壤体积含水量θ为

环刀样品烘干前后的重量差与体积的比值。因此，在

本研究中，环刀原状土样先用于光谱测定，再用于γ

射线衰减测定，接着在105℃下烘干16h后反复称重、

烘干，直至恒重，再次测定γ射线衰减，以测定土壤

衰减系数μs，最后称重测定土壤体积含水量θ。

土 壤 体 积 含 水 量 θ与 光 谱 数 据 之 间 的 模 型

预 测 准 确 性 用 验 证 结 果 的 决 定 系 数 R 2、 均 方 根

误 差 R M S E 、 相 对 分 析 误 差 （ r e l a t i v e  p e r c e n t 
deviation，RPD）等3个参数衡量。R2反映模型建

立和验证的稳定性；RMSE用来检验模型的预测

精准度；RPD是样本标准差与均方根误差RMSE的

比值，表示模型的预测能力：RPD<1.4时，模型

对样品的预测效果很差；1.4≤RPD<1.8时，模型

预测效果一般，可用于对样品进行一般的估测；

RPD≥1.8时，模型具有很好的预测能力［22］。一

般而言，R2和RPD越大，且RMSE越小，则模型的

预测准确性越好［15, 23］。

2　结果与讨论

2.1　土壤体积含水量与可见-近红外光谱

土 壤 体 积 含 水 量 的 统 计 特 征 如 表 2 所 示 。 可

见，土壤体积含水量适中，具有中等变异（变异系

数为14%），偏离正态分布，涵盖了从16%到37%

的土壤体积含水量。

不同土样的光谱曲线均不完全相同，但均具

有相似的变化趋势。本文以土壤体积含水量分别

为最大值、中间值、最小值所对应的3条原始光谱

曲线为例，来说明光谱曲线的特征，如图1a所示。

可以看到：（1）在可见光波段（400～760 nm）

范 围 内 ， 3 条 光 谱 反 射 率 均 呈 现 明 显 上 升 趋 势 ，

但 上 升 幅 度 不 同 ； （ 2 ） 在 近 红 外 波 段 范 围 
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（760～2 400 nm）内，光谱反射率起伏明显，且

不同光谱曲线间差异较大；（3）在1 400、1 900
和2 200 nm附近，存在非常明显的水分吸收谷，且

吸收面积和吸收深度因水分含量不同而差异较大。

通常认为，1 400 nm附近的吸收带为羟基（-OH）

带谱；1 900 nm附近为以层间水为主的H2O谱带；

2 200 nm附近的吸收带为羟基伸缩震动与Al-OH和

Mg-OH弯曲振动的合谱带［24-25］。

经过倒数之对数后，不同体积含水量的土壤光

谱曲线在1 400、1 900和2 200 nm附近差异性减小，

吸收峰未更加突出（图1b）。经过一阶微分以后，不

同土壤体积含水量的光谱曲线差异性减小，但光谱曲

线的吸收峰更加明显（图1c）。经过连续统去除后，

1 400、1 900和2 200 nm附近的吸收峰被放大，且不

同土壤含水量光谱曲线间的差异减小（图1d）。

2.2　土壤体积含水量PLSR模型

分别以土壤原始光谱、倒数之对数、一阶微

分、连续统去除光谱曲线的光谱数据为自变量，以

土壤体积含水量为因变量，建立土壤体积含水量的

PLSR模型并验证，验证结果列于表3。

在Leave-one-out交叉验证中，4种光谱数据建

立的模型在建模集上有较高的R2。均在0.89以上，

而在验证集上的R2却较低，在0.58至0.66之间（表

3）。这些模型在建模集和验证集上的RMSE值差

别也较大，如以原始光谱的建模结果为例，分别占

土壤体积含水量平均值的3.33%和6.67%，后者说

图1　土壤原始光谱、倒数之对数、一阶微分、连续统去除光谱曲线

Fig. 1　Raw soil spectral curves and their inverse-log, first order differential and continuum removal curves

表2　土壤体积含水量与容重的统计特征

Table 2　Statistics of volumetric soil water contents and bulk densities

均值

Mean

最小值

Min

最大值

Max

中值

Median

标准差

SD

变异系数

CV/%

峰度

Kurtosis

偏度

Skewness

体积含水量①/% 30 16 37 30 0.04 14 1.86 -0.82

土壤容重②/（g·cm-3） 1.34 0.92 1.64 1.38 0.17 13 -0.36 -0.63

　　①Volume water content，②Bulk density
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明模型的预测精度较好（表3）。这些模型的RPD
值在1.53至1.68之间，均大于1.4而低于2.0，因此

只能用于估测土壤体积含水量。其中，用原始光谱

数据建立的模型具有最高的RPD值和最低的RMSE
值，因而预测效果最好。这可能是因为原状土光谱

反射率的水分吸收特征已较突出，进行其他三种

变换并不能明显地增强光谱对水分的敏感性（图

1）。随机独立样本验证（100次）的结果中，R 2

相对Leave-one-out交叉验证的结果普遍偏低，而

RMSE则普遍偏高。这是因为随机独立样本验证中

的建模样本数较少而验证样本数较多。然而，随

机独立样本验证结果中的RPD也均大于1.4而低于

2.0，说明模型能用于一般的估测。同时，随机独

立样本验证的结果同样说明，用原始光谱数据建

立的模型在所有4种光谱数据中具有最高的RPD值

和最低的RMSE值，预测效果最好。因此，本文最

终选取用原始光谱数据建立的模型来预测土壤体

积含水量，用于校正γ射线测定原状土容重中的

土壤体积含水量θ。考虑到本研究的样本量较小，

而Leave-one-out验证中的预测结果要好于随机独

立样本验证中的预测结果（RPD相近而RMSE较

低），本文采用Leave-one-out验证中的预测结果

进行后续γ射线测定原状土容重中的水分校正。

PLSR在简化数据模型的同时提高了模型的估

算精度，被广泛应用于实际，但该方法仅对土壤含

水量和土壤光谱数据存在明显线性关系的情况下有

较好的描述。实际上，田间条件下的土壤含水量可

能因天气、灌溉等因素而变异较大，且不同深度

条件下水分含量变异较大。李民赞等［26］指出，当

土壤水分含量较高时，利用非线性模型进行预测

会有更好的效果，因此在面对更大湿度范围时，

可考虑分别用非线性和线性预测模型［27］。可见，

含水量的变异可能影响光谱估算土壤含水量的精 
度［28-29］。在今后的工作中还需要分析土壤含水量

对光谱估测的影响，并进一步考虑其他建模技术

（如人工神经网络、支持向量机、局部加权回归

等）来提高水分估测精度，例如Lobsey和Rossel［2］

使用CUBIST机器学习方法。

2.3　γ射线测定容重

表1列出了传统环刀烘干法测定土壤容重的统

计值。可见，土壤容重最大值为1.64g·cm-3，最小

值为0.92 g·cm-3，均值为1.34 g·cm-3，表明本研究

采集的土壤样品涵盖了大部分土壤容重的变化范

围，且基本呈正态分布。

图2a显示了传统环刀烘干法测定的土壤容重与

γ射线测定原状土及烘干土的容重之间的对比。

由图2a可以看出，总体上γ射线测定原状土的容重

均高于烘干土并远离图中的1∶1线，且R2值也低于

烘干土，而ME、SDE、RMSE值均远高于烘干土

（表4）。这说明γ射线感测原状土的容重需要校

正水分后才具有较好的准确性。

图2b显示了γ射线测定原状土的容重经可见-
近红外原始光谱预测的水分校正后，与传统环刀

烘干法测定的土壤容重之间的对比。可见，两者

间的RMSE、ME、SDE均较低（表4），分别仅占

土壤容重平均值的4.5%、2.2%、11.2%，而且两者

间的线性回归R2较高，大于0.90，并接近1∶1线。

在Lobsey和Rossel［2］的研究中，此方法测定的烘

干土与原状土的感测容重值，其R2、RMSE分别为

0.936、0.037和0.798、0.245，略低于本文的估测

精度。经过水分校正后原状土容重的R2、RMSE分

别为0.897、0.055，且Lobsey和Rossel认为该预测

表3　土壤体积含水量的PLSR模型预测精度

Table 3　Accuracy of the PLSR model in predicting volumetric soil moisture content

光谱指标

Spectral indexes

交叉验证

Leave-one-out cross validation

随机独立样本验证（100次）

Random independent sample validation

建模集

Modeling set

验证集

Validation set

建模集

Modeling set

验证集

Validation set

R2 RMSE R2 RMSE RPD R2 RMSE R2 RMSE RPD

R 0.90 1.30 0.66 2.42 1.68 0.77 1.78 0.56 2.52 1.70

LR 0.90 1.26 0.59 2.54 1.54 0.75 1.88 0.55 2.55 1.66

FDR 0.89 1.39 0.63 2.50 1.62 0.78 1.69 0.51 2.66 1.60

CR 0.92 1.18 0.58 2.69 1.53 0.69 2.11 0.48 2.70 1.60
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准确性较好，并应用于土壤碳储量的估算中。显

然，本研究得到的估测准确性较Lobsey高。这可能

与本研究采用的γ射线衰减传感器不同有关，本研

究采用高纯锗γ谱仪，较NaI闪烁体探测器有更高

的能量分辨率［30］。

本研究虽然使用室内γ射线衰减传感器，但

该仪器可与光谱仪一起较容易地被开发成车载移动

式，例如Rossel等［13］，并与土钻采样结合，用于

野外快速、无损地测定土壤容重，有效避免了传统

容重测量中挖掘、搬运和复杂的实验室测量等繁

琐、耗时、耗财的工作。虽然γ射线衰减传感器和

光谱仪目前价格相对较贵，但从大规模批量获取土

壤容重的应用前景来看，其应用价值更大。

3　结　论

本研究在我国南方丘陵区的土壤上，检验了

Lobsey和Rossel［2］提出的γ射线与可见-近红外光

谱相结合测定土壤容重的方法。研究结果表明，可

见-近红外光谱可以较好地用于土壤水分估测，估

测结果可用于校正γ射线衰减测定原状土容重中的

水分含量，使得校正后的土壤容重与传统环刀采样

并烘干称重法测定结果较为一致。两者间的回归系

数R2高达0.92，且RMSE较低，仅占土壤容重平均

值的4.48%。因此，本研究认为，γ射线衰减与可

见-近红外光谱相结合测定土壤容重的方法在我国

南方丘陵区的土壤上有较好的适用性。同时，由于

本研究区为丘陵林地，砾石含量在下层土壤中较

高，利用土壤传感器估测土壤容重的方法不可避免

地受到土壤中砾石含量的影响。然而，本研究区处

于南方高温高湿区域，且母岩主要为泥岩、泥质页

岩、砂页岩等，因而砾石风化程度较高，不易完整

地与土壤区分而剔除出来，所以本研究对砾石并未

做特殊处理。未来研究还需要探讨砾石含量对该方

法的影响。

致　谢　特此感谢中山大学李军教授提供可

见-近红外光谱仪和深圳大学罗奇老师提供γ谱仪。

图2　传统容重与感测容重值对比图

Fig. 2　Comparisons of conventional bulk density ρbs with sensored bulk density ρbγ

表4　土壤容重结果比较

Table 4　Comparation in determination of soil bulk densities 

烘干土

Oven-dried soil

原状土

Undisturbed soil

水分校正

Correction of moisture content

决定系数 R² 0.94 0.90 0.92

平均误差 ME 0.01 0.27 -0.03

标准偏差 SDE 0.13 0.30 0.15

均方根误差 RMSE 0.06 0.27 0.06
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Determination of Soil Bulk Density with Gamma Ray and Visible-near Infrared 
Spectroscopy
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Abstract　The existing methods for measuring soil bulk density are found to have a number of 
deficiencies, for instance, they fail to meet the demands of rapid development of precision agriculture, 
modeling of ecological environment, and assessment of soil carbon storage for a large volume of accurate 
bulk density data. Therefore, researchers have worked out a technique that combines gamma-ray attenuation 
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and visible-near infrared spectroscopy for determination of soil bulk density, and has been successfully 
applied to estimating soil carbon storage. In order to test this method for  accuracy and applicability in 
measuring soil bulk density in hilly regions of South China, soil samples were collected from a hilly area 
of Nanning, Guangxi for analysis of soil bulk densities with this method. And then comparison was made 
of this method with the traditional one of using cutting rings to collect soil samples and oven-drying the 
samples for weighing in accuracy of the measurement. Results show that two methods were similar in 
accuracy, and both quite high in regression R2, up to 0.92, and low in root mean square error between the 
two, accounting only for 4.48% of the means of the soil bulk densities obtained. It is, therefore, concluded 
that besides being time-saving, inexpensive and non-destructive, this method using γ-ray attenuation and 
visible-near infrared to determine soil bulk densities is quite high in accuracy and applicability in the hilly 
regions of South China.

Key words　Soil bulk density; Gamma-ray attenuation; Visible-near infrared spectroscopy
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