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激光诱导击穿原子光谱在土壤分析中的应用* 

马  菲1，周健民1，杜昌文1，2† 
（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008；2. 中国科学院大学现代农业科学学院，北京  

100049） 

摘  要：土壤分析是土壤学研究及应用的前提和基础，传统土壤化学分析方法逐渐不能适应现代土壤学海量信息数据快速获

取的需求。激光诱导击穿光谱作为一种全新的、反映土壤组成元素原子信息的光谱技术，其无需对样品进行复杂前处理，可

实现原位、快速、多元素连续在线检测，每条光谱记录土壤样本独一无二的特征，可以视为土壤“指纹”，成为现代土壤分

析的有效技术之一。首先介绍和分析了激光诱导击穿原子光谱的原理、光谱获取的主要影响因素、光谱数据处理的化学计量

学方法等；然后阐述和梳理了基于激光诱导击穿光谱技术在土壤分析方面的应用成果和进展，包括土壤鉴定、土壤养分评估、

土壤重金属测定、微观/介观尺度土壤原位表征等；最后讨论和总结了激光诱导击穿光谱技术在土壤分析中所面临的挑战及

其应用展望。 

关键词：土壤分析；激光诱导击穿光谱；化学计量学；土壤鉴定；土壤元素含量预测 

中图分类号：S572；S158     文献标志码：A 

Application of Laser-Induced Breakdown Atomic Spectroscopy in Soil Analysis 
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Abstract: Soil analysis is the tool for understanding the soil. However, the conventional chemical analysis methods have been 

difficult to meet the requirements of mass information deprived from modern soil science. Laser-induced breakdown spectroscopy 

(LIBS) is one of the novel tools which reflects the elements atomic peaks in the soil with the advantages of less pre-processing, 

rapid, in situ, real-time and multielement monitoring. Moreover, each spectrum was recognized as a fingerprint of soil sample due 

to its unique characteristic. The current study aimed to provide a critical review of LIBS in soil analytical studies. Firstly, the 

principle of LIBS, the main factors in spectral recording and the chemometrics methods for spectra processing were introduced; 

then the applications in qualitative and quantitative soil analysis during the last decade were elaborated. Some of the soil analysis 
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recorded with LIBS include soil identification, prediction of soil nutrients; soil heavy elements detection, and soil elements 

distribution studies at nano- and mesoscale. Lastly, the main challenges of the LIBS techniques in soil analysis were discussed 

and we highlighted the prospects and application of LIBS in future research. 

Key words: Soil analysis; Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS); Chemomtrics; Soil identification; Soil elements 

prediction 

土壤是人类生存的载体，也是作物获取养分的重

要来源，同时土壤质量也对人类发展产生重要影响。

因此，开展土壤分析研究，获取土壤信息，对农业管

理和环境决策具有重要意义。但是土壤结构组成复

杂，异质性强，如何获取土壤信息，梳理特征和规律，

是土壤分析方法亟须解决的问题。传统土壤分析方法

是基于实验室的化学分析，具有稳定性好、灵敏度高

等优点，这些方法为获取土壤信息提供了有力支撑，

如电感耦合等离子发射光谱（ inductively coupled 

plasma atomic emission spectrometry，ICP-AES）、电

感耦合等离子质谱（inductively coupled plasma optical 

mass spectrometry，ICP-MS）、原子吸收光谱（atomic 

absorption spectrometry，AAS）等  [1]。但此类方法

样品前处理过程复杂、无法实现多元素同时检测

（表 1）；且属于破坏性分析，样品前处理过程改变了

土壤的物理性质或者化学结构，无法完全反映土壤的

实际情况。 

现代光谱学技术具有无复杂前处理、无损、快

速、环境友好等特点，逐渐成为土壤信息获取的新方

法[3-4]。激光诱导击穿光谱（laser-induced breakdown 

spectroscopy，LIBS）是一种基于原子发射光谱，以

激光作为发射源，对样本进行激光烧蚀的全新元素

分析的光谱学技术。该技术由 Brech 和 Cross[5]在

1962 年首次提出；2012 年，美国宇航局（National  

Aeronautics and Space Administration，NASA）采用 

LIBS 技术作为火星车表面矿物化学相机（ChemCam）

的分析手段，实现了对火星表面的远距离探测，使

LIBS 技术广为人知。 

随着研究不断深入，LIBS 技术在各领域的应用

全面展开，相关文献几乎呈指数增长（图 1a），在

土壤分析领域也逐年上升（图 1b），成为新型的土

壤分析技术。2005 年以前，欧美一些国家为技术研

究大国；我国在土壤分析方面的研究和应用起步较

晚，随着国家 LIBS 技术和计算机技术的快速发展

以及学科间不同技术的交叉融合，中国学者发表的 

LIBS 文献数量自 2008 年以后居于世界首位。 

1  激光诱导击穿光谱技术 

1.1  LIBS 技术原理 

LIBS 技术通过激光器发出高能激光脉冲，并聚

焦在待测样品表面，当脉冲激光的能量大于样本的

击穿阈值时，会对样品表面进行烧蚀，产生大量等

离子体，形成烧蚀坑[6]；当激光诱导停止后，等离

子体能量衰减，产生连续辐射并发出不同元素的特

异性离子体信号；信号被收集并产生光谱响应，通

过分析光谱的波长和强度信息对样本元素信息进行

解译，实现待测样本的定性和定量分析（图 2）。 

表 1  常见光谱分析方法与激光诱导击穿光谱方法比较[2] 

Table 1  Comparison of traditional spectroscopic techniques with laser-induced breakdown spectroscopy 

方法 

Technique 

样品前处理 

Sample preparation 

多元素分析 

Multi-element analysis 

样品损伤 

Sample damage 

测试时间 

Testing time 

精度 

Accuracy 

便携性 

Portability 

样本形态

Sample state

ICP-AES 复杂 可同时 大 几分钟～几小时 高 不可 液态 

ICP-MS 复杂 可同时 大 几分钟～几小时 高 不可 液态 

AAS 复杂 不可同时 大 几分钟～几小时 高 不可 液态 

LIBS 不用/少 可同时 小 几秒～几十秒 较低 可 气液固态

注：ICP-AES，电感耦合等离子发射光谱；ICP-MS，电感耦合等离子质谱；AAS，原子吸收光谱；LIBS，激光诱导击穿光谱。

Note：ICP-AES，inductively coupled plasma atomic emission spectrometry，ICP-MS，inductively coupled plasma optical mass spectrometry，

AAS，atomic absorption spectrometry，LIBS，laser-induced breakdown spectroscopy. 
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注：数据来源于 Web of Science [所有数据库]，搜索主题词为：a“laser-induced breakdown spectroscopy”；b“laser-induced breakdown 

spectroscopy”and“soil”。Note：Data from the web of science [All database]，the keywords are：a“laser-induced breakdown spectroscopy”；

b“laser-induced breakdown spectroscopy”and“soil”. 

 

图 1  2000–2020 年间激光诱导击穿光谱技术（a）和土壤分析中激光诱导击穿光谱技术（b）的论文发表情况 

Fig. 1  Published papers about LIBS technique（a）and LIBS in soil analysis（b）between 2000 and 2020 

 

图 2  典型激光诱导击穿光谱（LIBS）系统的设备组成 

Fig. 2  Setup of a typical LIBS system 

LIBS 技术的主要优点[3]有：（1）可对样本进行

原位、实时、连续在线元素检测；（2）样本无需复

杂前处理，所需样品量少（0.1 μg～0.1 mg），且固

体、液体、气体样本均可进行分析；（3）测定时间

短，从激光脉冲发射到信号收集的整个过程仅需毫

秒级时间；（4）一条谱线涵盖所有可检测出的元素

特征信号，可实现多元素同时检测；（5）作为 LIBS 

技术的亮点，其激光脉冲的击穿光斑面积和烧蚀深

度可控制在微米尺度，通过调节参数，进行不同尺

度的击穿烧蚀，可实现介观尺度下土壤元素组成与

分布特征的原位研究[7]。 

1.2  LIBS 光谱识别 

LIBS 主要是由检测到的元素所发射的原子谱

线、一次离子和二次离子谱线组成。图 3 为华东

地区典型水稻土壤样本的  LIBS 光谱图。土壤组

成结构较为复杂，所含的元素也较丰富，LIBS 主

要差别为不同元素含量差异引起的基线干扰、响

应敏感度、相邻谱线干扰程度等 [8]。LIBS 谱线识

别主要参照原子光谱数据库（National Institute of 

Standards and Technology（NIST）atomic spectra 

database lines form）。 

LIBS 光谱还能提供与土壤相关的分子光谱信 
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图 3  华东地区水稻土的 LIBS 图 

Fig. 3  The LIBS spectra of paddy soil in eastern China 

息。如 O–H、C–C、C–N 等分子键的信息，这些

分子键谱线不仅与样本结构相关，也与环境相关。

如样本中的元素产生等离子后，其原子态或离子态与

环境中其他元素的等离子重新碰撞并结合：如 C + 

N2 → C–N + N；C + O → C–O，C2 + O → C–O + C，

C2 + O2 → 2C–O 等[9]。LIBS 的分子键信号作为等离

子发射光谱的重要信息之一，其形成途径和特征要

较原子光谱更加复杂。 

2  激光诱导击穿光谱分析 

2.1  LIBS 测定影响因素 

2.1.1  系统因素    LIBS 系统的激光器、能量、波

长、脉冲、延迟时间等会影响信号获取。Peng 等[10] 

比较了 1 064 nm 和 532 nm 波长下的 LIBS 信

号，发现 532 nm 时测定结果灵敏性更高。激光波

长越短，LIBS 的信号重复性越好，更适用于微观

分析[11]。而激光脉冲时间（纳秒、飞秒、皮秒）影

响激光与样品的相互作用[8]；脉冲宽度影响激光剥

蚀样品过程中的热效应，宽度与热效应呈正比。双

脉冲产生的光谱信号较单脉冲更强[12]。与单脉冲相

比，双脉冲能够将土壤碳（C）的检测信号提高 7

倍～20 倍（R2 = 0.97）[13]。在等离子体形成过程中，

由于不同元素气化或蒸发所需的能量不同，导致不

同原子达到最大谱线强度的时间具有差异。延迟时

间短，背景信号强，信噪比低；延迟时间过长，导

致噪声和谱线强度均变弱，因此需要选择适当的延

迟时间获得较高的信噪比[14]。 

2.1.2  光谱因素    由于高能级的粒子在向外辐射

过程中被外层低能态粒子吸收，导致元素的特征峰

型发生不同程度的改变，称为光谱自吸收效应。当

光谱自吸收严重时，引起粒子光辐射呈现“M”型

轮廓，即特征吸收峰的最高点发生凹陷自蚀，导致

被测元素的浓度和特征光谱的强度呈非线性关系，

影响光谱信息的识别与定量测定。 

2.1.3  样本因素    样本的基体效应影响 LIBS 信

号，由土壤异质性引起的基体效应更值得关注[15]。

基体效应受土壤样本的物理性质、化学结构等因素

影响。不同含水量的黑土光谱强度随含水量增加而

下降，但石灰质土壤光谱强度随含水量增加而增强，

这是由于石灰质土壤含有大量含钙化合物引起的基

体效应[16]。样本性状也会影响 LIBS 信号。Yan 等[17] 

研究不同土壤样本前处理方法和不同土壤粒径的

LIBS 信号，结果表明，风干、研磨过筛（< 100 μm）

并进行压片处理的土壤样本的 LIBS 信号具有高信

噪比；松散、冷冻的土壤样本会产生较大的光谱噪

声；通过电镜图观察，颗粒较大（> 125 μm）样本

的烧蚀坑边缘断层多且杂乱，影响光谱信噪比。土

壤含水量和孔隙度也会影响激光烧蚀坑体积及等离

子体的温度扩散，引起 LIBS 信号变化[18] 。 

2.1.4  环境因素    样本所处的气体环境会影响等

离子体的性质、动力学特征以及辐射传播过程，影

响 LIBS 信号。常见气体环境有空气、氩气、氦气、

氮气以及真空等。Idris 等[19] 研究发现碳（C）的谱

线强度在 2.6 kPa 氦气环境中明显高于 0.5 kPa 空

气环境。Amal 等[20] 研究发现硅（Si）在 250.6 nm 处
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强度随大气压力增大而增强。当环境气体密度较高

时，等离子在膨胀过程受到环境气体限制无法快速

扩散，样品表面的等离子体聚集导致自身密度和温

度上升，进一步加快了样本的烧蚀作用。环境气体

与待测样本含有相同的元素也会对 LIBS 信号产生

干扰。Dong 等[21]在空气和氩气环境下分别测定氮

（N）的特征谱线，研究结果表明，氩气能够有效降

低空气中 N2 对测定的干扰。 

2.2  化学计量学方法 

组成与结构较简单的物质，元素含量测定通常

采用构建标准曲线的方法。主要有内定标法、外定

标法、双盲法等[3，22-23]。但标准曲线构建过程操作

繁琐，不同基质会产生基体效应。对于难以构建标

准 曲 线 的 物 质 ， Ciucci 等 [24] 提 出 自 由 定 标 法

（calibration free LIBS，CF-LIBS）：在局部热平衡的

条件下，各元素的原子和离子的能级分布均符合玻

尔兹曼分布，不同元素的谱线相对强度比能够反映

不同元素的浓度比。该方法无需构建标准曲线，在

一定程度上降低了基体效应对定量分析的影响。

Pandhija 等 [25]通过自由定标法测定了土壤中的镉

（Cd）和锌（Zn）的含量，与内定标法相比，其检

出限分别为 0.2 mg·kg–1 和 1.0 mg·kg–1，有效降低

基体效应的干扰，并提高了分析精度。 

土壤的组成结构复杂，因谱线叠加、噪声干扰

等不利因素，对光谱目标信息的挖掘产生影响。由

于光谱与土壤性质间存在必然的内在联系，且每条

LIBS 光谱曲线由上千个数据点组成，包含了丰富的

样本特征信息，因此，可利用化学计量学方法构建

光谱与目标属性的模型，通过优化算法，提高测定

结果的可靠性与稳定性[22] 。常用的化学计量学方法

有主成分分析、偏最小二乘回归、多元线性回归、

主成分回归等方法，近年来人工神经网络与机器学

习等方法也逐渐应用到土壤分析中（表 2）。 

3  激光诱导击穿光谱在土壤分析中的

应用 

LIBS 的发展经历了从理论研究到应用探索的

渐进式过程。近十年来，LIBS 技术在土壤分析的应

用主要为土壤定性分析、定量分析以及定性定量融

合等，具有广阔的应用空间。 

3.1  定性分析 

土壤光谱可看做是土壤的“指纹”[2，38]，是样

本整体信息的表现。LIBS 对土壤进行定性分析是以

土壤整体作为研究对象，其本质是对土壤光谱特征

进行筛选，这些特征不是某个元素的，而是多个元

素谱线的综合体现。定性分析的核心是提取有效信

息及优化模型。Pontes 等[39]采用线性判别模型，实

现 巴 西 三 种 典 型 土 壤 类 型 的 鉴 定 （ 准 确 率 大 于

72%）。Yu 等[35]通过最小二乘支持向量机模型实现

了 对 六 种 中 国 标 准 土 壤 样 本 的 分 类 （ 准 确 率 

100%）。通过多元线性归回和偏最小二乘模型也可

实现土壤砂粒、粉砂粒和黏粒鉴定（准确性大于

80%）[36，40]。由于土壤结构较为稳定，可以作为一 

种有效的痕量证据，因此定性分析也拓展用于法医

土壤分析中。Xu 等[41]在两个刑事案件中，利用 LIBS

结合主成分分析方法，区分不同地点的土壤样本，

确认案发地点，为查找第一犯罪现场提供技术依据。 

3.2  定量分析 

3.2.1  土壤碳（C）    碳元素的主要特征谱线位于

193.09 nm 和  247.86 nm[42] 。 Cremers 等 [43] 选 择 

247.8 nm 处 C 的发射谱线和 250～252 nm 处 Si

的发射谱线，计算 C 与 Si 谱线的强度比，结果与干

式燃烧法测定的土壤全碳含量相关性达 0.96，首次实

现了基于 LIBS 技术的土壤样本全碳的定量分析。选

择光谱 200～300 nm 波段进行偏最小二乘法模型，

可预测土壤全碳（误差 3.1～3.7 g·kg–1，以 C 计，下

同）、无机碳（误差 5.3～6.2 g·kg–1）和有机碳（误

差 6.0～7.0 g·kg–1）含量[26]；通过优化模型，能进一

步降低 C 的预测误差（32%～55%）[44]。除了 C 的

特征谱线，全碳和无机碳含量还与铝（Al）、铁（Fe）、

钛（Ti）、钙（Ca）等元素特征谱线具有较高的相关

性；有机碳含量与镁（Mg）谱线有较高的相关性，

通过 Mg / Ca 比值（0.148 和 0.263），可分别推算

无机碳和有机碳含量[44]。由于在 C 247.86 nm 谱线

附近还有多条 Fe 的特征谱线，当光谱分辨率不高

时，分析此处 C 谱线会受到 Fe 谱线的干扰，通

常导致 C 含量被高估。Ma 等[45]通过不同 C 与 Fe 含

量的土壤样本构建最小二乘模型，有效降低了干扰，

将测定全碳含量的准确率提高了 15%～58%。 

3.2.2  土壤氮（N）    氮元素在 200～800 nm 范

围有多条特征谱线[27]，可根据实际的测定结果进行

选择（表 2）。土壤 N 测定的难度在于空气中的 N  
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表 2  LIBS 激光参数、元素特征谱线及定量模型 

Table 2  Laser parameters，element line locations and models of LIBS 

元素 

Element 

激光参数 

Laser parameter 

能量 

Energy/mJ 

特征谱线 

Location/ nm 

模型 

Model 

参考文献 

Reference 

C Nd：YAG 1 064 nm 80 247.80 PLSR [26] 

 Nd：YAG 1 064 nm  50 247.86 LR [13] 

N Nd：YAG 1 064 nm 18～150 

343.72，391.90，395.59 399.50，403.51，444.70，

460.15，460.72，461.39，462.14，463.05，

464.05，566.66，567.60，742.36，744.23 

LR [27] 

 Nd：YAG 266 nm 23 498.20，498.90，499.90，500.60，501.60 LR [28] 

 Nd：YAG 1 064 nm 100～200 567.96，744.23，746.83 LR [21] 

 Nd：YAG 532 nm 15 
399.50，444.70，463.05，496.40，567.48，

742.36，822.31，843.87 
ML [29] 

 Nd：YAG 1 064 nm 50 742.40，744.20，746.80 LP [30] 

P Nd：YAG 1 064 nm  50 253.40，253.60，255.30，255.50 LP [30] 

 Nd：YAG 1 064 nm  0.15  212.09，217.20，213.60，214.90，215.40 PLSR [31] 

O Nd：YAG 532 nm   115  655.46，656.51，657.11 PLSR [32] 

Si Nd：YAG 1 064 nm  100 212.40，220.80，211.10，211.70 ML [33] 

 Nd：YAG 1 064 nm 3～76 221.08 CF–LIBS [25] 

 Nd：YAG 266 nm 20～25  288.16 PCA [34] 

 Nd：YAG 532 nm 80 390.55 SVM [35] 

S Nd：YAG 266 nm 20～25 180.67 PCA [34] 

Fe Nd：YAG 266 nm 20～25 259.94 PCA [34] 

 Nd：YAG 1 064 nm 50 305.89 PLSR [36] 

Ca Nd：YAG 266 nm 20～25 422.67 PCA [34] 

 Nd：YAG 1 064 nm 3～76 455.60 CF–LIBS [25] 

 Nd：YAG 532 nm 80 393.66 SVM [35] 

Al Nd：YAG 266 nm 20～25 396.15 PCA [34] 

 Nd：YAG 532 nm 80 394.40 SVM [35] 

K Nd：YAG 532 nm 80 766.49 SVM [35] 

Na Nd：YAG 532 nm 80 588.99 SVM [35] 

 Nd：YAG 1 064 nm 50 228.42 PLSR [36] 

Zn Nd：YAG 1 064 nm 80 481.05 KI [37] 

 Nd：YAG 1 064 nm 3～76 206.20 CF–LIBS [25] 

      

注：PLSR：偏最小二乘回归；LR：线性回归；ML：多元线性回归；PCA：主成分分析；LP：劳伦兹拟合；KI：克里金插值；

CF-LIBS：自由定标；SVM：支持向量机。Note：PLSR：partial least squares regression；LR：linear regression model；ML：multivariate 

linear calibration；PCA：principal component analysis；LP：Lorentz profile；KI：kriging interpolation；CF-LIBS：calibration free-LIBS；

SVM：support vector machine.  
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干扰。Martin 等[46]选择较低激光能量获取 N 元素信

号以减少空气中 N 的干扰。也可通入保护气体来排

除空气干扰，常见的保护气体有氩气和氦气。采用

氩气作为保护气体，选择 567.96、744.23 和 746.83 

nm 处的 N 特征谱线以及 750.39 nm 处 Ar 的谱线构

建线性回归模型，结果显示 N 含量与谱线强度具有

良好的相关性（R2 = 0.966）[28]。余建华等[47]通过研

究发现，空气环境中 744 和 746 nm 处的 N 谱线较

强，而氩气条件下的 N 光谱背景值高于空气下的背

景，扣除背景后净强度微弱，难以用于定量分析；

而当样本中含有 C–N 结构时，较易形成 C–N 特

征谱线，分析 384～389 nm 以及 412～422 nm 处

的 C–N 特征谱线，其强度与 N 含量有较好的相关

性（R2  0.9）。选择 399.500、444.703、463.054、

496.398、567.480、742.364、822.314 和 843.874 nm

处 N 的特征谱线可预测土壤中硝态氮（NO3
–）含量

（R2 = 0.925 4）[29]。Dequarie 等[48]基于地球土壤研究

结果研究了火星岩石的 C（723 nm）和 N（500.5 nm）

的光谱信号，结果表明 N 信号较 C 信号响应更灵敏。 

3.2.3  土壤磷（P）    磷元素的特征谱线大多集

中在紫外光谱范围，但存在 Fe 谱线的干扰，因此

P 的研究较少。Lu 等[30]选择 P 在 255.5 nm 处的特征

谱线，通过劳伦斯拟合构建模型，进行全磷含量预

测（R2 = 0.868）；Sánchez-Esteva 等[31]通过竞争性自

适应重加权算法筛选出 213.6、214.9 和 215.4 nm

处的特征谱线，并与红外光谱（600～700 nm）相结

合，构建全磷预测模型（误差 58.4 mg·kg–1）。 

3.2.4  土壤钾（K）    钾元素的主要特征谱线在

404.72、518.36、766.49 和  769.90 nm 处，其中 

766.49 和 769.90 nm 处谱线较强[49]。选择合适的

定量模型，土壤 K 含量测定检出限达 9 mg·kg–1[50]。 

3.2.5  土壤中微量元素    钙（Ca）、镁（Mg）、铁

（Fe）和锰（Mn）等元素的特征谱线较多，且存在

谱线重叠等干扰，通过合适的化学计量学方法，可

实现多元素同时测定（检测限 Mg 51 mg·kg–1、Ca 80 

mg·kg–1、Fe 70 mg·kg–1、Mn 37 mg·kg–1）[48，51]。Gazeli

等[51]利用硫（S）在 180.7、182.1、182.6、921.3、

922.8、923.8 nm 处的特征谱线构建回归模型，其预

测误差 2.0%～4.2%。 

3.2.6  土壤重金属污染物    LIBS 技术对重金属

元素的定性与定量分析发展较早且较为成熟，广泛应

用于土壤环境检测中[52]。Senesi 等[53]构建了土壤中铬

Cr（R2 = 0.984 1）、铜（Cu）（R2 = 0.978 1）、铅（Pb）

（R2 = 0.944 8）的定量分析模型，实现土壤中重金属

的测定。Yi 等[54]从土壤中提取可溶性重金属离子，

测定土壤中有效镉（Cd）和铅（Pb）含量[55]（检出

限分别为 0.667 mg·kg–1 和 0.094 mg·kg–1）。LIBS 技

术与微波辅助技术结合可测定土壤中铜（Cu）和银

（Ag）的含量（检测限 30 mg·kg–1 和 23.3 mg·kg–1）[56]；

与激光诱导荧光技术结合可实现土壤中 铬（Cr）、镍

（Ni）、Cu 的测定（检出限 2.5 mg·kg–1、6.8 mg·kg–1 和 

3.3 mg·kg–1）[57]。Bousquet 等[58]开发了可移动土壤重

金属在线检测系统，采集的光谱通过特征峰识别、光

谱预处理过程，构建人工神经网络模型，可在线测定

元素含量并进行污染等级评价。将激光器与光谱仪小

型化，研发可移动 LIBS 设备，实现了土壤中 Cu 和 

Pb 测定（误差低于 12%）[59]。 

3.3  定性与定量分析融合 

土壤样本经过预处理后，原有结构会被破坏，

因此开展土壤原位分析非常困难。利用激光诱导击

穿光谱激光烧蚀光束可调控的优势，通过调整参数，

可获得不同位点大小和深度的烧蚀信息（图 4）。首

先通过定性分析获取元素光谱特征，再利用定量分

析获取元素含量信息，可实现土壤原位组成与结构

表征，具有极大的优势和广阔的应用空间。 

Chirinos 等[60]研究了矿物中 Ca 和硅（Si）元素

在 1 mm3 矿物颗粒中的含量变化和空间分布，实现

矿物溯源。Senesi 等[61]则通过石灰岩中主要元素如 

Mn、Fe、钠（Na）、锶（Sr）等的含量变化，判断

成岩过程。Ma 等[7]设定光斑分辨率在 150 μm，首

次通过 LIBS 光谱技术从介观尺度上研究了盐碱土

壤中矿物和有机质的结合过程，发现 K、Ca、Na 和

Mg 元素随含盐量与有机质分布呈一定规律（图 5），

并结合红外光谱及二维相关算法，揭示盐碱地中的

K、Na、Ca 和 Mg 并不完全来源于土壤矿物，有部

分来源于有机物的分解。 

4  激光诱导击穿光谱技术面临的挑战

与研究展望 

LIBS 技术作为一种现代光谱技术，在土壤定性

与定量分析中显示出应用潜力，进一步推动了人们

对土壤性质的认识[62]，但现阶段，LIBS 技术仍然存

在一些不足之处。一方面，在 LIBS 测定过程中， 
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实验参数设置、光谱信号、土壤样本、环境因素等

均会影响信息的获取；土壤的异质性和基体效应导

致土壤光谱信息变异性很大，影响测定结果的准确

性和稳定性。将土壤样本研磨可增加均质性，但激

光烧蚀松散的粉末，会在表面产生冲击波，导致散

焦以及脉冲波动[63]；将样本压实后，可提供坚实和

均匀的表面，但压实过程会改变土壤表面的粗糙度

以及内部的紧实度，对光谱强度产生影响。另一方

面，在数据分析过程中，合适的化学计量学模型对

预测结果的精确性具有重要影响[64]。因此需要构建

适当的方法以降低干扰，提高模型稳健性与预测准

确性，也应充分考虑适合的模型思路、融合方法、数

据权重、干扰信息等，否则可能会由于数据处理不恰

当等原因导致分析结果精确度降低等问题[36]。 

 

注：图 4 b）中的数字 1～27 代表不同位点的激光烧蚀顺序。Note：the numbers from 1 to 27 in Fig. 4 b）represent the order of laser 

ablation spots by ablating process.  
 

图 4  激光光束在土壤样本上不同位点和深度的烧蚀过程 

Fig. 4  Laser ablation process at different spots and depths on a soil pellet 

 

注：C1：含盐量 1.08 g·kg–1，有机质 3.53 g·kg–1；C2：含盐量 1.09 g·kg–1，有机质 11.38 g·kg–1；C3：含盐量 9.49 g·kg–1，有机

质 13.80 g·kg–1；C4：含盐量，9.55 g·kg–1，有机质 5.60 g·kg–1；C5：含盐量 10.17 g·kg–1，有机质 13.20 g·kg–1；C6：含盐量 16.10 g·kg–1，

有机质 7.52 g·kg–1. Note：C1：salt 1.08 g·kg–1，SOM 3.53 g·kg–1；C2：salt 1.09 g·kg–1，SOM 11.38 g·kg–1；C3：salt 9.49 g·kg–1，SOM 

13.80 g·kg–1；C4：salt 9.55 g·kg–1，SOM 5.60 g·kg–1；C5：salt 10.17 g·kg–1，SOM 13.20 g·kg–1；C6：salt 16.10 g·kg–1，SOM 7.52 g·kg–1.  
 

图 5  K、Na、Ca 和 Mg 在土壤样本介观尺度的分布[7] 

Fig. 5  Spatial distributions of K，Na，Ca，and Mg at mesoscale[7] 



3 期 马  菲等：激光诱导击穿原子光谱在土壤分析中的应用 651 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

虽然利用 LIBS 技术进行土壤分析具有一定的局

限性，但其独特的优势在土壤分析中不可或缺，特别

是对土壤元素结构与组成进行定性和定量分析方面，

具有广阔的应用潜力。为了拓展 LIBS 技术在土壤分

析中的应用，今后的研究工作一方面需不断改进

LIBS 技术在测定过程与数据处理过程中的局限性；

另一方面需将其与其他现代光谱技术相结合，更加全

面地获取土壤样本的“指纹”信息[38]。例如，与中

红外衰减全反射光谱相结合，提升土壤有机质含量测

定的准确性，揭示矿物–有机物的协同作用[7]；与拉

曼光谱相结合，实现不同碳酸盐矿物的分类鉴定[65]，

更加全面地了解土壤性质[66-67]。在硬件上采用高性能

便携式设备，适用于野外原位实时测定；在软件上建

立土壤光谱数据库和预测模型，进而构建土壤光谱信

息系统[68]，融合现代信息技术和农机装备[69]，为现

代数字化智慧农业提供技术支撑（图 6）。 

 

图 6  农田土壤光谱信息系统及其应用 

Fig. 6  Spectroscopic information system of farmland and its application 
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