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青海高寒区土壤光谱特性研究

孙 宁，常庆瑞
(西北农林科技大学资源环境学院，陕西杨凌712100)

摘 要i以青海高寒区4种主要土壤类型为观测对象。利用ASD手扶式波谱辐射仪测定其土壤剖面光谱反射

率，结合土壤有机质和氧化铁含量进行统计分析。结果表明：4种类型土壤的光谱反射率表现为流动风沙土>半固

定风沙土>淡栗钙土>暗栗钙土；土壤有机质含量与光谱反射率在375 nnl波段、575 nm波段和775 nm波段附近有

较好的负相关性；土壤反射率与氧化铁的负相关性在900 nnl附近最强，有机质对土壤反射率的影响大于氧化铁。
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土壤是维持地球表层生态系统生物量的基础资

源，为地球上生物提供了生存环境。土壤遥感技术

的引入，为土壤科学的研究开辟了新天地。土壤光

谱特征的研究是土壤物理遥感的基础，并为土壤属

性研究提供了新途径。目前，普遍认为土壤的有机

质含量、含水量、氧化铁含量、机械组成、矿物成分、

母质等是影响土壤光谱特性的主要理化性状。土壤

有机质含量对土壤肥力有着非常重要的作用，是衡

量土壤肥力的一个重要指标⋯。有机质会导致整个

波段土壤反射率下降，当有机质含量>2％时，它所

引起的土壤反射率的下降可能掩盖其它成分的光谱

特征心1；Galvao旧1发现有机质含量与反射率最强的

相关总是出现在可见光部分；Henderson发现可见

光、近红外波段是有机质分类最重要的波段L4]。0、

Si、Al、Fe、Ca、Na、K、Mg、Ti等9种元素是土壤的主体

元素，但在可见光及近红外波段具有光谱特征的仅

有Fe[5]，氧化铁是土壤赋色的重要成分，也是可见

光谱中最活跃的因素№J。目前关于土壤有机质和氧

化铁含量分别对土壤光谱特征的影响研究较多，因

此有机质和氧化铁共同影响下土壤的光谱特征的变

化规律是本论文的研究重点。

高寒地区在我国占有近1／4的国土面积，对该

地区土壤资源进行研究具有十分重要的理论和实践

意义。本研究通过对不同土壤类型反射光谱和土壤

有机质、氧化铁的分析测试，研究区域主要土壤类型

的光谱特征，并结合土壤的有机质含量和氧化铁含

量，探讨土壤的光谱变量与土壤有机质和氧化铁之

间的相关性，评价高光谱遥感在可见光和近红外光

谱段的应用潜力。

1材料与方法

1．1土样采集

供试土壤分别采自青海省的青海湖和沙珠玉地

区，共8个剖面，土壤各剖面均按发生层次进行划

分。实地调查记载剖面形态特征和成土环境条件，

同时分层采集比样标本和分析样本。样品在实验室

经自然风干，木棒压磨后去除沙砾及植物残体，然后

过2mm尼龙筛混合均匀，共制备33个土样用于光

谱测定和土壤理化性质测试。

1．2分析测试及数据预处理

土壤样品的有机质和氧化铁测定用常规方法进

行，结果见表l(表中的百分数为植被覆盖度)。

反射光谱测定采用ASD(Analytical Spectral De．

vice)公司的手持式光谱辐射计(Hand hold spectrora．

diometer)，该仪器的光谱范围为325．1 075 nm，共有

512个通道。光谱分辨率约为3 nm，光谱采样间隔

是1．6 nm，波长精度1 nm。实验是在室内1 000 W

卤素灯光照条件下，采用7．5。视场角探头，距土壤样

品45 em处垂直角度进行光谱采集，光源角度为

300，测量时间范围为上午11：00．12：00。为减小测

量误差，每一样品重复测定10次，平均后得到该土

壤反射光谱数据。

2结果与分析

土壤的反射波谱特性是有机质含量、土壤质地、

土壤含水量、氧化铁含量、土壤盐分、矿物成分等各

种因素综合作用的结果，反映到某类土壤上，表现为

一种光谱曲线。而本次研究在测量光谱时，使用的
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裹I供试土壤成土环境及有机质和氯化铁含量

Table 1 Soil—forming enviroment-organic matter and ferric oxide content of chestnut soil

点号 采样深度(onl) 有机质含量(g／kS) №O， 植被状况 土壤类型

No．Depth Organic matter(g／kg) Vegetation Soil type

是同一粒径土壤，不含可溶盐分，且均为风干土，波

长范围在350—1 075 nm之间。所以，土壤水分、质

地、矿物和盐分等对测得的光谱波形的影响不大，初

步认为土壤有机质和氧化铁矿物是影响土壤光谱特

征的主要因素。

2．1土壤反射光谱总体特征分析

研究选取4种土壤类型表层土壤反射率绘制波

谱曲线(如图1所示)。由图1可以看出，供试土壤

有较为一致的反射光谱曲线。在可见光的短波波段

反射率很低，都在0．1以下；随着波长增大，反射能

力逐渐增强，红光波段发射率基本都在0．2以上；到

了红外波段，发射率更是超过0．3，反射光谱曲线表

现为波长的单调上升曲线。不同土壤类型之间反射

光谱特性表现出明显差异，风沙土的反射能力明显

强于栗钙土，尤其在红外波段。其中流动风沙土和

半固定风沙土的反射光谱曲线有极为相似的变化趋

势，350—550 11111处曲线急剧上升，750 nm和950 nm

附近出现小的峰值；在所有测定波长范围，流动风沙
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土的反射率都大于半固定风沙土，400一600 nm两者

差异最大。暗栗钙土和淡栗钙土的反射光谱曲线有

较大差异，波长小于560 nm的短波波段，淡栗钙土

的反射状况与风沙土相似；此后随着波长加大，反射

率有小幅度增加，950 nm以后两种栗钙土的反射率

差异变小。暗栗钙土的反射能力是供试土壤中最低

的，与其它土壤类型的差异非常明显，特别是在可见

光波段反射能力很弱，反射率不超过0．1。

图1 不同土壤类型表层反射波谱曲线

Fig．1 Spectral CUI'V目,of top soil for different samples

2．2反射率在各个波长上的方差分析

为了讨论有机质含量和氧化铁矿物与反射率的

关系，首先要了解它们在各个波长上产生综合影响

的大体趋势，于是计算了土壤反射率在各个波长上

的方差(见图2)。计算得出的方差主要反映出影响

土壤反射率的两个主要因素(有机质和氧化铁)对光

谱曲线的影响情况，在方差分析中，方差越大，对有

机质和氧化铁矿物在土壤光谱中的差异贡献越大。

由方差曲线可见，在350 nm波段，方差最小，而后随

着波长的增加，方差逐渐增大，在580 nm附近达到

较大值，直到800 nm保持在较高水平；但在820一

l 020 nm之间略有降低，1 030 rim以上明显升高。

说明有机质和氧化铁矿物对光谱变化的影响随波长

增加越来越强，有机质和氧化铁矿物引起土壤反射

率差异在可见光的短波波段较小，在可见光的较长

波段和近红外波段较为明显，该波段是有机质和氧

化铁矿物对光谱的敏感波段。

由于690．930 nm波段是铁的氧化矿物对光谱

的主要吸收区【7J，因此该波段是有机质和氧化铁对

土壤反射光谱影响的复合区，受有机质和氧化铁的

差异而产生复杂的波形差异；在840—930 nm所表

现出的峰谷吸收结构主要是残余在土壤中的少量水

分以及空气中的水汽吸收引起的。

g
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图2反射率在各个波长上的方差

Fig．2 Deviation of reflecfivity in different wavelength

2．3土壤有机质、氧化铁含量与反射率的相关分析

在光谱波形分析和波长方差分析的基础上，为

了找出光谱与土壤有机质和氧化铁含量的关联，将

光谱变量与各土样各土层有机质含量和氧化铁含量

进行相关分析。选取375、475、575、675、775、875、975

nm特征波段，相关系数见表2。相关性分析过程

中，有机质含量和氧化铁含量与反射率的相关系数

的显著性水平远远小于0．01，表明有机质含量和氧

化铁含量均与反射率呈极显著相关关系。

表2反射率与有机质和氧化铁含量的相关系数

Table 2 Correlation coefficients of soil reflectivity

and organic matter and ferric oxide of chestnut soil

波长(nm)

Band

相关系数Correlation coefficient

有机质 氧化铁

Organic matter Ferrie oxide

由表中可以发现相关系数变化特征与前面的波

形分析和方差分析具有较好的一致性。土壤有机质

和氧化铁与反射率在可见光和近红外波段均呈负相

关，在375、575、775 nm波段附近，有机质与反射率

负相关性较高。从光谱波形分析知道，这3个波段

正好位于土壤光谱的紫外波段、可见光波段和近红

外波段。氧化铁负相关性在875、975 rim处较强，分

别为一0．454，一O．581。由此可见，氧化铁在900 nm

附近负相关性最强，与前人研究结果一致⋯，因此可

以根据三价铁离子在900 nm附近的吸收带可以判

定土壤中是否存在氧化铁。表2显示，土壤有机质

对反射率的影响远大于氧化铁对反射率的影响，因

此在有机质和氧化铁的复合波段，有机质对土壤氧
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化铁的光谱特性有明显的干扰作用，有机质含量高 验技术和设备提高光谱仪分辨率减少实验误差。

可掩盖或减弱土壤氧化铁的光谱特性[9,10]。

3结论与讨论

1)不同土壤类型波谱特性存在显著差异，光谱

反射率在测试波长范围内：流动风沙土>半固定风

沙土>淡栗钙土>暗栗钙土，其中暗栗钙土在所有

波段与其它土壤类型差异均较大，淡栗钙土与风沙

土的差异红外波段最大，两类风沙土的敏感区分波

段为400一600 nm。

2)在可见光和近红外波段，土壤中有机质和氧

化铁含量是影响土壤反射能力的主要因素，且与光

谱反射率呈显著负相关关系。其中土壤有机质与反

射率在紫光波段的375 nm、绿光波段的575 am和近

红外波段的775 nm波段附近有较好的负相关性；氧

化铁与反射率的负相关性在875、975 nm波段处较

强。

本论文在前人研究的基础上，研究了有机质和

氧化铁共同影响下土壤波谱特征的变化特征，由此

可得，应用遥感技术进行土壤类型的分析解译是完

全可行的，通过光谱数据对土壤有机质和氧化铁含

量进行定量反演模拟存在一定可能性。由于本次研

究受技术和设备的限制，实验所产生的误差可能还

比较大，在实际应用中，可以通过扩大土壤采集的

样本空间和光谱测量的波长范围；使用更先进的实
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Spectral characteristics of soil in alpline areas of Qinghai

SUN Ning，CHANG Qing-rui

(College ofResources and Environment，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：The reflectivity of four kinds of soil samples in Qinghai alpline area was measured by ASD Hand Hold

Spectroradiometer．The statistical analysis was made with organic matter content and ferric oxide content．The results

show that the reflectivity of flowing aeolian sandy soil is greater than that of semifixed aeolian sandy soil，light chestnut

soil and dark chestnut soil，and the content of organic matter is strongly correlative with absorption features of soil spec·

trum around 375 am，575 nm and 775 am；Ferric oxide has a negative correlation with soil reflectance around 900 nm；

The organic matter content has greater impact on soil reflectivity than ferric oxide．

Keywords：soil reflectance；soil nic matter；ferric oxide；correlation
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