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基于光谱技术的土壤营养元素快速检测与分析

金  硕，王浩安 *，刘 浩，满玉凯

（中国地质调查局廊坊自然资源综合调查中心，廊坊 065000）

摘 要：土壤是农业生产的基础，土壤中的营养元素含量及其有效性直接影响作物的生长发育和产量品质，及时、

准确地掌握土壤养分状况对于科学施肥、提高肥料利用率、保护生态环境具有重要意义。传统的土壤养分分析方法

存在检测周期长、操作复杂、成本高等问题，难以满足现代农业生产对土壤营养评价的需求。光谱技术具有快速、

无损、环保等优点，其在土壤理化性质分析与养分测试中得到越来越广泛的应用。本文在阐述土壤营养元素检测重

要性的基础上，介绍了光谱技术用于土壤分析的基本原理和特点，综述了可见－近红外光谱、中红外光谱、激光诱

导击穿光谱等技术在土壤养分检测领域的研究进展，分析了光谱技术在土壤养分速测仪器研发中的应用现状，并对

今后的发展前景进行了展望。
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0  引  言

土壤是农业生产中最基本的自然资源，是农作物赖以生存

的物质基础。土壤肥力的高低直接关系到农田生态系统的生产

力水平、农产品数量和质量与农业的可持续发展。土壤中所含

的氮、磷、钾等多种营养元素是作物生长发育必不可少的“粮

食”，客观准确地掌握土壤中营养元素含量及其时空变化规

律，对于综合评价土壤质量、科学制定施肥方案、促进农业绿

色高效发展具有重要意义。

准确、及时地获取土壤养分信息是开展精准施肥的首要环

节，传统的土壤养分分析方法主要包括比色法、滴定法、原子

吸收分光光度法、电感耦合等离子体发射光谱法等，这些方法

大多需要对土壤进行烘干、研磨、消解等繁琐的前处理，检测

过程中使用大量的化学试剂，存在分析时间长、操作复杂、成

本高、污染大等问题，难以适应现代农业生产对土壤养分评价

的需求。随着分析技术的发展，近年来兴起了一批快速、环

保、智能化的土壤养分速测技术，主要包括离子选择电极法、

镧系元素标记免疫层析法、近红外光谱法等。光谱技术是利用

物质与电磁波相互作用的物理现象，通过分析物质对不同波长

光的吸收、反射或发射光谱，来推断物质组成和含量的一种新

兴分析手段。先进光谱分析技术在土壤理化性质及养分测试研

究中不断取得新进展，为土壤营养评价、科学施肥以及智慧农

业发展提供了新的技术支撑。本文综述光谱技术在土壤营养元

素快速检测与分析中的最新研究进展，介绍可见 – 近红外光

谱、中红外光谱、激光诱导击穿光谱等技术的基本原理、特点

及其在土壤养分测试领域的应用，分析光谱技术在土壤养分速

测仪器研发中的应用现状，展望其未来的发展前景，为光谱技

术在现代农业生产和土壤资源管理中的应用推广提供参考。

1  土壤营养元素检测的重要意义

1.1  土壤营养状况对作物生长的影响 

土壤养分是作物生长发育的物质基础，其含量多少直接影

响着作物的产量和品质，一般认为，植物生长所必需的三大营

养元素是氮、磷、钾，氮是蛋白质、核酸、叶绿素等的重要组

成成分，缺氮会导致植株矮小、叶片发黄、生长不良 [1]。磷参

与植物的能量代谢过程，与细胞分裂、根系发育密切相关，缺

磷易引起植株生长缓慢、植株和果实发育不良等问题，钾在植

物体内主要以离子形式存在，参与渗透调节、酶的激活等生理

过程，缺钾会造成植株倒伏、落叶、果实产量和品质下降。

钙、镁、硫、铁、锰、硼、锌、铜、钼等中微量元素也与作物

的正常生长密切相关，因此客观准确地掌握土壤中营养元素的

含量及其动态变化规律，是获得高产稳产的基本前提 [2]。

1.2  土壤营养监测对科学施肥的指导作用

我国是一个农业大国，科学施肥对于保障粮食安全、增加农
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民收入、促进农业可持续发展具有重要战略意义，据统计，在我

国粮食增产中，肥料贡献率高达 40% 以上，过去一段时期，由

于化肥施用不合理，造成了养分利用率低、面源污染严重等一系

列问题，目前我国化肥利用率仅为 30%~40%，与发达国家 50%

左右的水平相比还有较大差距。养分过量施用不仅浪费资源，增

加种植成本，还会引起土壤酸化、板结，加重农村面源污染，《到

2020 年化肥使用量零增长行动方案》明确提出，到 2020 年，主

要农作物化肥利用率要达到 40% 以上，测土配方施肥技术覆盖

率达到 90% 以上，化肥使用量实现零增长 [3]。客观、准确、及

时地掌握土壤养分含量状况是科学施肥的基础 [4]。

2  光谱技术在土壤营养元素检测中的应用基础

2.1  土壤反射光谱的基本原理

土壤是由矿物、有机质、水分等组成的多相体系，不同组分

对电磁波的反射、吸收和散射作用不同，形成了土壤反射光谱的

特征曲线。土壤反射光谱主要由两个过程决定：一是光子与土壤

颗粒相互作用引起的散射；二是光子被土壤组分吸收引起的能量

衰减。通过分析不同波段的土壤反射率变化特征，可以推断土壤

的组成、理化性质和养分含量等信息 [5]。

2.2  不同土壤营养元素的光谱特征

氮、磷、钾等常量元素在可见 – 近红外光谱区没有明显特

征吸收峰，难以直接定量检测，但可通过它们与有机质、矿物

质等组分的相关关系间接测量。如全氮含量与有机质呈正相

关，而有机质在近红外区有明显吸收特征，因此可用有机质特

征峰推算全氮 [6]。与之不同，铁、锰、硼、锌、铜等中微量元

素在可见 – 近红外光谱区有一定特征反射峰或吸收谷，如铁在

550 nm 和 900 nm 处有吸收特征。因此，土壤微量元素含量可

通过分析特定波段反射率或吸收峰面积直接预测 [7]。

2.3  光谱技术用于土壤分析的优势

与常规化学分析方法相比，光谱技术用于测试土壤理化性

质和养分含量具有显著优势：一是分析过程快速简便，样品预

处理要求低，仅需少量土样，数秒到数分钟即可完成测试；二

是检测过程无损，无需化学试剂，不破坏土样，避免污染，符

合环保理念；三是可多参数同步测定，一次扫描可获得全谱数

据，结合化学计量学方法可综合评价多种土壤属性 [8]。

3  光谱技术的土壤营养元素快速检测与分析

3.1  可见 - 近红外光谱技术在土壤养分检测中的应用 

可见 – 近红外光谱技术因其快速、无损、环保等优点，已

成为土壤养分测试领域的研究热点，可见 – 近红外光谱技术可

用于土壤氮、碳、磷、钾等常量元素以及铜、锌、铁、锰等中

微量元素的定量分析。在光谱采集方面，可采用实验室台式光

谱仪进行室内扫描，获得反射率较高的基准光谱；也可使用便

携式光谱仪在野外实地采集，具有现场快速检测的优势 [9]。在

建模方法上，主要采用偏最小二乘回归（PLSR）、主成分回归

（PCR）、支持向量机回归（SVMR）、人工神经网络（ANN）等多

元线性或非线性回归模型，通过交叉验证和独立验证评价模型

精度，获得最佳模型用于土壤养分含量的定量预测 [10]。国内外

学者利用可见 – 近红外光谱技术对土壤氮素、有机碳的研究较

多，一些学者采用可见 – 近红外漫反射光谱，结合 PLSR 等方

法对我国东北黑土区、华北平原、南方红壤区等不同区域的土

壤全氮、有机碳含量进行了预测，建立的模型决定系数一般在

0.65~0.95 之间，表明可见 – 近红外光谱技术在区域尺度土壤碳

氮监测中具有良好的应用前景 [11]。也有学者利用差示光谱法，

提取土壤有机质光谱响应更为显著的波段，构建差示光谱指

数，显著提高了有机碳预测精度，但土壤氮素形态较多，不同

形态氮的近红外光谱响应特性差异较大，如何提高铵态氮、硝

态氮等速效性氮的预测精度还有待深入研究 [12]。

未来，应针对不同的土壤类型和养分形态，优化光谱采集

参数，发展基于本地的建模策略，而不是简单套用别人的模

型。同时，可引入土壤学、植物营养学等学科知识，加强光谱

特征与土壤养分有效性的关联分析，建立“光谱–养分–产量”

多参数综合反演模型。从机理上真正理解了土壤—光谱—作

物的内在联系，才能更好地指导精准施肥，把光谱技术的优势

转化为农业生产力，光谱大数据的积累和人工智能的进步，也

将为提高光谱模型的适用性和精确性带来新的机遇。总之，可

见 – 近红外光谱技术在土壤养分检测领域前景广阔，未来应加

强多学科交叉融合、多尺度模型化研究，为其在“透土看肥、

测土配方”中的实际应用提供更加有力的支撑。

3.2  中红外光谱技术在土壤养分检测中的应用

中红外光谱是指波长在 2500~25000 nm 之间的电磁波谱，

与物质分子基团的基频振动吸收相对应，包含了丰富的物质组

成和结构信息。与可见 – 近红外光谱相比，中红外光谱直接针

对分子基团振动，因而特异性更强，定量分析的灵敏度和稳定

性更高。近年来，中红外光谱技术在土壤矿物、碳酸盐、腐殖

质等组分分析中得到广泛应用，为土壤养分研究提供了新的思

路和手段。在土壤全氮检测方面，中红外光谱在 1720、3030、

3300 cm-1 等波数处对应有机质中的 C=O、N—H 伸缩振动吸收

峰，与土壤中有机氮关系密切，因此可通过分析这些特征峰的

强度或面积来预测土壤全氮含量，中红外光谱模型能够较好地

预测我国南方红壤、北方黑土等不同类型土壤的全氮含量，模

型决定系数普遍高于可见 – 近红外技术 [13]。在土壤有机碳检测

方面，中红外光谱在 2930、1630、1530 cm-1 等波数处存在明显

的甲基、羧基官能团振动吸收峰，可用于表征土壤有机碳的含
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量和组成特征。一些学者采用傅里叶变换中红外光谱技术，结

合最小二乘回归、支持向量机等方法，对中国东北黑土区、江

汉平原、青藏高原等区域的土壤有机碳含量进行了预测，精度

明显优于近红外光谱技术 [14]。

因此，未来应加强中红外光谱与其他表征手段的联用研

究，如与元素分析、核磁共振、热分析等方法相结合，从含量

和组成两个维度系统剖析土壤养分的数量与质量特征，构建具

有过程、机理解释能力的土壤光谱解译方法体系。同时，应借

助化学计量学，发展基于局部—整体、定性—定量光谱信息的

综合分析模型，提高土壤性质的光谱表征水平。此外，多尺度

土壤—光谱理论也亟待深入。应加强中红外光谱与土壤发生、

演变过程的关联分析，揭示分子尺度光谱信息向剖面、景观乃

至区域尺度的推演规律，为土壤养分的精准调控和区域管理提

供理论依据。总之，中红外光谱技术潜力巨大，未来应立足自

身特点，与多种技术手段融合，在机理阐释、方法创新、模型

优化等方面持续发力，必将在“透土溯源、知土爱土”的新征

程中发挥更大作用。

3.3  激光诱导击穿光谱技术在土壤元素分析中的应用

激光诱导击穿光谱（LIBS）是一种新兴的元素分析技术，其

基本原理是利用高功率脉冲激光对样品表面进行烧蚀电离，形

成等离子体，通过光谱仪采集等离子体发射光谱，结合特征数

据库定性或定量分析样品的元素组成。与传统光谱技术相比，

LIBS 具有分析速度快、样品制备简单、检测灵敏度高等优点，

且可实现微区原位分析和元素成像，在环境监测、地质勘探、

考古鉴定等领域得到日益广泛的应用。近年来，LIBS 技术在

土壤重金属污染监测方面显示出独特优势，国内外均有大量研

究，一些学者采用 LIBS 技术对采矿区、工业园区、农田等不

同区域的土壤重金属污染状况进行了调查评估，构建的定量模

型决定系数普遍在 0.85 以上，表明 LIBS 可以准确、快速测定

土壤中汞、砷、铅、镉等重金属含量 [15]。也有学者将 LIBS 与

偏最小二乘回归、支持向量机等化学计量学方法相结合，显著

提高了土壤重金属的检出限和测定精度，但 LIBS 技术在土壤

养分研究中的应用还相对较少，主要局限于常量元素的定性或

半定量分析 [16]。

针对以上问题，未来应在两方面重点发力。一要优化仪

器系统，提高等离子体稳定性。可通过改进激光器参数（如波

长、脉宽、频率）和光谱采集时序，减少脉冲能量和时间抖动，

获得信噪比更高的 LIBS 信号。在样品处理上，可采用压片、

熔融等手段，提高基体均一性。在数据分析中，则可引入人工

智能算法，通过深度学习网络提取光谱数据的本征特征，降低

复杂机体的干扰。二要创制专用标准物质，支撑土壤养分定量

检测。可借鉴地质、环境标样研制的思路，开发一系列土壤基

体、养分梯度匹配的基质标准物质。在制备过程中，应兼顾化

学值准确性与光谱测试适用性，满足 LIBS 分析对样品均匀性、

稳定性的特殊要求。同时积极采用同位素稀释、同位素配比等

一级方法，提高标准物质的计量学溯源能力，从而实现从样品

制备、仪器校准到数据质控的全过程质量管理。

3.4  谱技术在土壤养分速测仪器研发中的应用

便携式土壤养分速测仪是利用光谱技术实现土壤养分现场

快速诊断的新型仪器装备，具有测试速度快、操作简便、使用

成本低等优点，是精准农业和测土配方施肥的重要技术手段，

近年来，国内外利用可见 – 近红外光谱、中红外光谱等技术研

制了多种土壤养分速测仪器，为土壤养分实时监测提供了新的

解决方案。基于可见 – 近红外光谱技术的土壤养分速测仪是目

前应用最为广泛的一类，美国 Veris 公司推出的 P4000 型土壤

养分传感器，集成可见 – 近红外光谱仪和 GPS 定位系统，可实

现土壤氮、碳、水分等指标的实时采集与制图。德国 Tec5 公司

研发的便携式土壤养分分析仪，采用可见 – 近红外光纤光谱技

术，配合智能手机 APP，可快速测定土壤速效氮、有机碳等指

标，日本 Shibuya 公司开发的 SPAD-502Plus 叶绿素仪，利用可

见光 – 近红外传感技术，通过测定植物叶片氮元素营养状况，

间接评估土壤的供氮能力 [17]。国内也有多家单位开展了土壤养

分近红外光谱仪器的研制，中国农业大学研发了基于近红外光

谱技术的土壤氮磷钾速测仪，集成了光谱采集、数据处理、结

果显示等功能，可实现土壤氮、磷、钾等养分指标的一体化测

定，北京农学院研制的土壤养分近红外光谱仪，采用高光谱成

像与化学计量学方法，对我国东北黑土区、西北黄土区、华南

红壤区等不同区域的土壤氮、碳、水分含量进行了测定，精度

满足测土配方施肥的要求 [18]。

通过对比分析国内外利用光谱技术研制土壤养分速测仪器

的案例，我们可以看出，集成光谱检测、定位、数据处理、无

线传输等功能于一体的新型土壤传感器和分析仪，已成为国际

精准农业领域的研究热点。

国外公司如 Veris、Tec5、Shibuya 等，利用可见 – 近红外光谱

技术，并与 GPS、智能终端、叶绿素荧光等其他技术深度融合，

研发了一系列用于土壤氮、碳、水分等养分指标实时监测与制图

的多功能传感器和便携式分析仪器，实现了土壤信息的快速采集

与精准解译，为农田精细化管理提供了有力支撑。其中，Veris 公

司将近红外光谱和 GPS 相结合用于土壤养分空间变异测绘，Tec5

公司利用光纤光谱技术大幅提高了仪器的灵敏度和稳定性，而

Shibuya 公司独辟蹊径，利用作物冠层光谱诊断土壤氮素营养状

况，这些都为土壤速测仪器的创新研发提供了很好的借鉴 [19]。

国内在土壤光谱传感器和速测仪器研发方面起步较晚，但

近年来发展迅速。中国农业大学、北京农学院等高校和科研院
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所，瞄准区域性测土配方施肥的需求，利用近红外光谱、光谱

成像等技术手段，集成开发了多种土壤氮磷钾速测仪和综合养

分分析系统，实现了我国东北黑土区、西北黄土区、南方红壤

区等典型区域的土壤养分快速测试与评价，为科学施肥决策提

供了重要依据 [20]。但总体而言，国产土壤光谱仪器在核心器件

性能、软件功能、工业设计等方面与国外先进产品还存在一定

差距，产品的多样性和市场占有率还有待提高。

4  结束语

综上所述，光谱技术以其独特的优势，正在成为土壤养分

监测领域的新兴力量。随着基础理论不断深化、技术手段日益

完善，以及多学科融合的不断加强，光谱技术必将在土壤资源

管理、生态环境保护、农业可持续发展中发挥越来越重要的

作用。

未来，要进一步加强光谱土壤理论基础和方法研究，深化

光谱响应机理、模型泛化、数据同化等方面的探索；要加快多

源传感器集成和产学研用协同创新，提升土壤光谱仪器装备的

稳定性、智能化和工程化水平；要强化“天 – 空 – 地”一体化

土壤监测网络建设，实现点上精准、区域普查、范围调查相结

合的立体化监管。相信随着“透土技术”的不断创新发展，光

谱技术必将在破解“地下黑箱”、实现土壤可持续利用方面发

挥更加关键的作用。
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