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摘 要：通过野外采集土样，研磨后获取不同粒径（2、1、0.5、0.25、0.15 和 0.05 mm）土壤，在暗室内进行光谱测定。分别采用光谱

数据微分变换和连续统去除的方法，研究不同粒径土壤的光谱特征差异，探索不同粒径处理对土壤光谱特征的影响。结果表明：

不同粒径土壤的平均光谱反射率在全波段、可见光、红外波段都随土壤粒径的减小而增加；土壤光谱反射率与土壤粒径呈负相

关关系。微分变换放大了某些在原始光谱数据中比较隐晦的信息。可见光、全波段平均反射率均在土壤粒径 < 0.25 nm时，呈现

出更明显的增长趋势，而红外波段则在土壤粒径 < 0.15 mm时，增长趋势更为明显；土壤光谱在 450 和 490 nm处的吸收峰值随

土壤粒径的减小呈多项式分布；土壤全波段光谱反射率随着粒径的减小呈幂函数增长。
关 键 词：土壤粒径；反射率；连续统去除；相关性；光谱特征

中图分类号：TP7 文献标识码：A 文章编号：0564- 3945(2015)02- 0292- 07

马 创，申广荣，王紫君，王 哲. 不同粒径土壤的光谱特征差异分析[J]. 土壤通报, 2015, 46(2): 292- 298
MA Chuang, SHEN Guang- rong, WANG Zi- jun, WANG Zhe. Analysis of Spectral Characteristics for Different Soil Particle Sizes [J].
Chinese Journal of Soil Science, 2015, 46(2): 292- 298

土 壤 通 报
Chinese Journal of Soil Science

第 46卷第 2期

2015年 4月
Vol .46 ,No .2
Apr . , 2015

收稿日期：2014- 07- 01；修订日期：2014- 09- 03
基金项目：高分国土资源遥感应用示范系统（一期）项目（04- Y30B01- 9001- 12/15）资助

作者简介：马 创（1989-），男，甘肃省民勤县人，硕士研究生，主要从事地物光谱响应及其相关特征建模反演研究。E- mail:machuangzj@163.com
* 通讯作者：E- mail: sgrong@sjtu.edu.cn

地面观察、实验室及野外光谱测量数据表明，土

壤的光谱反射率和光谱特征受土壤矿物成分及其含

量、土壤湿度、有机质、颜色以及土壤质地共同影响[1,2]。
土壤质地是根据土壤的颗粒组成划分的土壤类型。土

壤质地一般分为砂土、壤土和黏土三类[3]。土壤质地主

要从粒径大小方面影响土壤的光谱反射率，土壤颗粒

粒径大小（比表面积）对土壤反射率有着显著影响：颗

粒越小，比表面积越大，反射率就越大[4~6]。Bowers 和

Hank[7]对颗粒组成和反射能量的研究结果显示，土壤

反射率随土壤颗粒的变小呈指数增长，当土壤颗粒粒

径小于 0.0004 mm时，这个规律更为明显。李硕[8]对土

壤的光谱曲线吸收位置也进行了研究，发现 < 0.15
mm 粒径范围的土壤光谱反射率的吸收深度和宽度都

明显较低。同一类型的不同土壤可能因其含有的粉、
砂粒的多少不同而呈现反射率差异。实验室光谱测定

中，土壤预处理方法对土样的光谱有一定的影响，土

壤本身的大颗粒所形成的阴影也是重要的影响因素[4]，

最大光谱吸收值所对应的波段位置，与物质本身的性

质有关[8]。土壤粒径大小在不同波段对土壤反射，吸收

等光谱特征的影响和定量分析对基于土壤光谱快速

诊断土壤特性具有重要的意义。
本研究基于采集的不同类型的土壤，经过自然风

干研磨至不同粒径，分别对其进行实验室光谱测量，

探讨分析土壤粒径大小对不同波段光谱反射率及其

光谱曲线的特征吸收峰、位置的影响，同时研究了光谱

反射率与土壤粒径间的量化关系，为光谱测量时进一

步采取有效的土壤预处理提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 土样的采集与理化分析

本研究中供试土壤样本采自上海交通大学闵行校

区，采样考虑土壤类型，地表覆盖等因素，根据蛇形原

则采样。每个样地大小为 10 m× 10 m，于样地内随机

选取 25 个点，采集 0 ~ 20 cm 表层土壤，充分混匀，最

终得到 3 种不同类型（轻黏土、中壤土、重壤土）的供试

土壤。将采集的土壤放置在通风干燥处自然风干，充分

混匀后进行研磨，分别过 2、1、0.5、0.25、0.15 和 0.05
mm 筛，能过 2 mm 筛且无法过 1 mm 筛的土壤为粒径

为 2 mm 的土壤，其他粒径土壤通过相同的原理得到，

每种粒径大小的土壤制备三份，存放在干燥处，共 54
个土样。一部分用于化学分析，土壤 pH 用水浸提电位

法，电导率（EC）采用 5∶1 水浸提电导法，有机质（O.M.）
含量采用重铬酸钾氧化－外加热法，质地分析采用比

重计法，有效磷（A- P）含量采用 0.5 mol L-1 NaHCO3 浸

提－钼锑抗比色法，速效钾（A- K）用 1 mol L-1 NH4Ac
浸提，火焰光度法测定[9]。各土壤样本相关理化性质见

表 1（XT、ZK、ZW表示不同类型的土壤）。
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1.2 土壤光谱数据测试与处理

1.2.1 土壤样本光谱测试 实验室的光谱测量室内进

行，光源是 1 台能够提供平行光的卤光灯，位于土样正

上方 15 cm处。探头视场角为 5°，探头垂直对准土样，

距离约 15 cm，土样置于干净器皿中进行测量，器皿直

径 10 cm，土样厚度 2 cm。光谱测量采用荷兰产的

AvaField- 2 便携式高光谱地物波谱仪，其光谱响应范

围 300 ~ 1700 nm，在 300 ~ 1040 nm 范围内采样间隔

为 0.59 nm，在 1040 ~ 1700 nm 范围内采样间隔为 3.8
nm。每个土样采集 5 条光谱曲线，取平均值为土样的

实际反射光谱数据。
2.2.2 光谱数据处理与分析 不同阶数的微分（差分）

值可以帮助人们迅速确定光谱的拐点及最大最小反射

率的波长位置。Cloutis[10]的研究表明，光谱的低阶微分

处理对噪声影响敏感性较低，因而在实际应用中更为

有效。虽然更为高阶的导数也有人研究过，但一阶或二

阶导数往往更有用且包含了大部分的信息。在实际计

算中，一般用光谱的差分作为微分的有限近似，计算公

式如下：

R′(λi) = [R(λi+1) - R(λi- 1)] /(2Δλ)
R″(λi) = [R(λi+1) - 2R(λi) + R(λi- 1)]/ (Δλ2)
式中，λi 为每个波段的波长，R′(λi)和 R″(λi)分别为

波长 λi 的一阶和二阶微分光谱，Δλ 为波长 λi- 1 到 λi

的间隔。
土壤光谱曲线吸收和反射特征随粒径的变化基于

包络线去除法（Continuum Removed）进行分析。1984 年

Clark 和 Roush[11]提出了连续统去除的方法，定义为使

用直线逐点连接随波长变化的吸收或反射凸出的“峰”
值点，并使折线在该点上的外角大于 180°[12]。从直观上

看光谱曲线的包络线相当于光谱曲线的“外壳”，由于

实际的光谱曲线由离散的样本点组成，所以可以用连

续的折线段来近似表示光谱曲线的包络线[13,14]。通过包

络线去除法可突出光谱曲线的吸收和反射特征。吸收

峰值（P）是描述光谱吸收特征的一个重要参数，它指

各个吸收处的光谱值，与物质本身的性质、纯度、颗粒

大小、机械组成，背景基线噪音的大小等因素有关。
土壤光谱反射率随粒径变化的定量分析采用曲线

拟合的方法，以土壤平均光谱反射率为 Y 轴，土壤粒

径为 X 轴，绘制土壤粒径与平均反射率的数据点图，

然后对数据点进行曲线拟合，拟合效果最优的函数关

系即为土壤光谱反射率随粒径变化的量化关系。
2.2.3 光谱曲线特征参数的提取方法 参照刘伟东

（2002）[15]提出的方法，选择了一些特征点，并设计一些

特征参数来描述光谱的形状特征。特征位置的反射率

表 示 为 ：R400.11，R600.23，R800.21，R1000.27，R1099.55，R1300.36，R1649.15；

特征光谱段 400 ~ 600 nm、600 ~ 800 nm、800 ~ 1000
nm、1000 ~ 1100 nm、1100 ~ 1300 nm 和 1300 ~ 1650
nm 的趋势斜率依次表示为：SA、SB、SC、SD、SE 和 SF，其

中，SA = (R600.23 - R400.11) / (600.23 - 400.11) …；SF =
(R1649.15 - R1300.36) / (1649.15 - 1300.36)。

2 结果与分析

2.1 不同粒径土壤光谱曲线特征

不同粒径土样的光谱曲线变化趋势大致相同，各条

光谱曲线之间几乎呈平行关系（图 1）。所有光谱曲线均

在 400、600、800、1100 和 1300 nm 处出现明显的拐点，

光谱曲线的整体走势由这 5 个控制点所决定。整条光谱

曲线反射率随着波长的增加一直保持上升趋势，但是上

升程度逐渐趋于平缓，各段光谱曲线的反射率上升趋势

的大小关系为：400 ~ 600 nm > 600 ~ 800 nm > 800 ~
1100 nm > 1100 ~ 1300 nm > 1300 ~ 1650 nm。

样号
Sample Nos.

XT
ZK
ZW

地理坐标
Locations

121°25′7″ E，31°1′45″ N
121°26′12″ E，31°2′4″ N
121°26′18″ E，31°2′6″ N

pH

7.63
8.33
8.58

EC
(ms cm-1)

0.14
0.14
0.16

有机质
OM

(g kg-1)
13.95
21.04
17.53

有效 K含量
Effective K content

(mg kg-1)
136.90
166.15
162.87

有效 P 含量
Effective P content

(mg kg-1)
7.85
12.79
16.66

质地
Texture

轻黏土
中壤土
重壤土

表 1 土样理化指标
Table1 Soil physical and chemical indicators

注：pH 水土比为 2.5∶1

图 1 不同粒径土样的光谱曲线
Fig. 1 The spectral curves of different particle sizes
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2.2 土壤光谱曲线特征参数分析

使用 2.2.3 中所述方法提取特征参数，结果如表 2
所示。3 种类型的土壤，其光谱曲线的控制点斜率随着

粒径的减小而增加。所有土壤控制点斜率的最大值均

出现在≤ 0.05 mm 土壤中，≤ 0.05 mm 粒径的土壤反

射率随波长增加上升的速率最快，而控制点的斜率随

着波长的增加逐渐下降，这也充分说明了反射率的上

升速度逐渐变慢，曲线逐渐趋于平缓，很好的反映了光

谱曲线的走势。不同类型的土壤，各控制点的斜率都不

相同，说明 3 种类型的土壤之间存在着一定的差异，而

随着土壤粒径的减小，各控制点斜率增加的规律并没

有因为不同类型的土壤而表现出一定的差异性，这也

证明控制点的斜率对于区分不同类型的土壤具有重要

的意义。

土样
Samples
XT

XY

ZW

控制点斜率
The control point slopes

SA× 100
SB× 100
SC× 100
SD× 100
SE × 100
SF × 100

SA× 100
SB× 100
SC× 100
SD× 100
SE × 100
SF × 100

SA× 100
SB× 100
SC× 100
SD× 100
SE × 100
SF × 100

1 ~ 2 mm
7.36
1.94
0.28

- 0.04
0.11

- 0.09

5.62
2.26
0.64
0.31
0.42
0.28

4.76
2.39
0.43
0.43
0.31
0.08

0.5 ~ 1 mm
7.79
1.95
0.40
0.21
0.17

- 0.05

7.36
2.62
0.76
0.09
0.10
0.00

4.47
2.27
0.65
0.64
0.41
0.13

0.25 ~ 0.5 mm
7.29
2.58
0.69
0.36
0.36
0.12

7.39
2.21
0.54
0.02
0.23
0.07

4.08
2.65
0.33
0.40
0.30
0.04

0.15 ~ 0.25 mm
7.06
2.92
0.92
0.47
0.62
0.36

7.44
2.83
1.06
0.48
0.65
0.46

5.48
1.74
0.97
1.03
0.75
0.43

0.05 ~ 0.15 mm
7.65
2.62
0.51
0.24
0.18

- 0.07

7.54
2.19
0.33
0.02
0.12

- 0.01

4.03
2.81
0.98
1.01
0.69
0.35

≤ 0.05 mm
8.44
3.35
1.16
0.72
0.73
0.43

8.01
3.22
1.21
0.64
0.73
0.52

5.40
2.86
1.08
1.14
0.89
0.56

土壤粒径 Particle sizes

表 2 盐渍化土壤光谱曲线控制点的特征参数
Table 2 Characteristic parameters of control points of spectrum curves

2.3 土壤粒径对光谱反射率的影响

对不同粒径的土壤反射率进行统计分析表明，

土壤平均光谱反射率在全波段 （400.11 ~ 1649.15
nm）、可 见 光 （400.11 ~ 760.74 nm）、红 外 波 段、

（761.31 ~ 1649.15 nm）都随土壤粒径的减小而增加，

但增加的幅度各不相同（表 3）。在可见光波段，平均

反射率最大变化幅度出现在粒径从 0.25 mm 降到

0.15 mm 时，达到了 7.23%；在红外波段，平均反射率

最大变化幅度出现在粒径从 0.15 mm 降到 0.05 mm

时，达到了 7.24%，整个波段的平均反射率最大变化

幅度出现在粒径从 0.25 mm 降到 0.15 mm 时，整个

波段的平均反射率变化情况与红外波段的平均反射

率变化情况更接近，因此，土壤粒径变化对近红外波

段平均反射率影响较大。
土壤的光谱反射率随着土壤粒径的变小而逐渐升

高，这是由于在粗粒径至细粒径下，随着土壤颗粒的减

小，颗粒间的空隙减少，面积增大，表面更趋平滑，从而

增强了光的反射作用[16]。

土壤粒径
Particle sizes

2 ~ 1 mm
1 ~ 0.5 mm
0.5 ~ 0.25 mm
0.25 ~ 0.15 mm
0.15 ~ 0.05 mm

ZW

2.12
2.89
3.90
1.21
0.17

ZK

5.33
3.85
4.47
12.53
5.75

XT

1.02
1.82
0.36
7.96
2.26

平均
Average
2.82
2.85
2.91
7.23
2.73

ZW

1.36
3.79
1.51
8.51
1.97

ZK

6.48
0.45
4.94
0.27
8.55

XT

2.06
8.33
3.85
1.05
11.19

平均
Average
3.30
4.19
3.43
3.28
7.24

ZW

1.65
3.45
2.41
5.73
1.31

ZK

6.03
1.19
1.33
4.81
2.98

XT

1.65
5.75
2.24
3.62
7.73

平均
Average
3.11
3.46
1.99
4.72
4.01

波长 400.11 ~ 760.74 nm
Wavelength 400.11 ~ 760.74 nm

波长 761.31 ~ 1649.15 nm
Wavelength 761.31 ~ 1649.15 nm

波长 400.11 ~ 1649.15 nm
Wavelength 400.11 ~ 1649.15 nm

表 3 土壤光谱反射率的变化率（%）
Table 3 The change rates of soil spectral reflectance

注：ZW、ZK、ZK为土样编号。
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2.4 相关性分析

为了进一步探究土壤粒径与反射率的关系，对土

壤粒径与光谱反射率做了 person 相关性分析 （3 种不

同类型土壤分别做相关性分析，相关系数曲线的趋势

基本吻合，故求取 3 者平均值作为最终的相关系数），

见图 2。

由图 2 可知，土壤粒径与土壤光谱反射率呈负相

关关系，在 560.91 nm 之前，相关系数绝对值随波长增

加而增加，并在 560.91 nm处达到最大值 0.909，560.91
~ 1649.15 nm波段相关系数的绝对值的整体变化趋势

是随着波段数的增加而降低。整个波段范围内的最低

值（0.25）出现在 400.11 nm处。
反射率微分值与土壤粒径之间的相关关系缺乏规

律性，微分变换增强了个别波段相关性，如在 453.63
nm 和 1411.9 nm 处反射率的一阶微分、二阶微分与土

壤粒径的相关系数分别为 - 0.951、- 0.946，而原始反射

率与土壤粒径的相关系数只有 - 0.592、- 0.803，说明经

过微分变换后，某些在原始光谱数据中比较隐晦的信

息会被放大，相关系数也有所提高，由此可见：处理土

壤粒径光谱数据时，微分变化有助于提取隐晦的光谱

信息。
2.5 粒径变化对光谱曲线特征影响分析

对不同粒径土壤光谱曲线进行连续统去除法后获

得光谱曲线特征位置。如图 3 所示，去除包络线后光谱

曲线呈现出 4 个比较明显的吸收峰，分别为 450 nm、
490 nm、946 nm、1415 nm 处，不同粒径的土壤光谱曲

线吸收峰完全一致，表明不同的粒径处理并没有改变

光谱曲线的特征位置，仅仅表现出吸收深度有所差异。
进一步对不同粒径的土壤光谱曲线吸收位置进行分析

表明，吸收位置 450 nm，490 nm 处吸收峰值出现较为

明显的变化。定量分析表明，3 种不同类型的土壤在

450 nm，490 nm 处吸收峰值随着土壤粒径的变化呈多

项式变化趋势。其变化关系为：y = ax6 + bx5 + cx4 +
dx3 + ex2 + fx + g，其中，y代表吸收峰值，x 代表土壤粒

径。946 nm 附近的吸收带主要是由于针铁矿、蒸发盐

矿物晶格中水及羟基、镁离子中的电子跃迁引起的[15]，

而对于同一种类型的土壤，上述因素均一致，故 946
nm附近的吸收峰值几乎没有变化。

本研究对土壤样品经过风干处理，尽可能地控制

土壤样品湿度保持一致，以排除因土壤水分不同对光

谱的影响。另一个接近 1400 nm的吸收峰 1415 nm，吸

收峰值变化不明显，推断是受到了土壤湿度的影响，因

为土壤光谱在 1400 nm、1900 nm 和 220 nm 处的吸收

峰为水汽吸收带，其中在 1450 nm 处的吸收带与土壤

中水分含量密切相关[17~20]，而峰值变化不明显也说明

了土壤湿度基本控制在同一水平。494 nm附近的吸收

带主要是由于土壤有机质、铁及土壤机械组成引起[21]。
本研究不同粒径处理引发的光谱吸收峰及峰值的变化

特点说明粒径大小没有改变土壤的光谱曲线特征，但

在 450 nm，490 nm 处的峰值变化特征反映了粒径大

小引发的土壤机械组成的变化，且粒径大小对土壤光

谱水吸收带比较敏感。
2.6 土壤粒径对光谱反射率的影响

为进一步定量分析土壤粒径变化对其光谱反射率

的影响，采用曲线拟合的方法，分析 3 种不同类型的土

壤粒径变化与光谱反射率的函数表达式[20]，每种类型的

土壤 6 个粒径梯度，共计 18 个样本。分析研究表明，本

研究中 3 种不同类型的土壤，其粒径大小与土壤反射率

的样本数据点分布大致呈指数和幂函数变化趋势。
如图 4 所示，以全波段平均反射率为因变量，土壤

粒径为自变量。三种类型的土壤，其指数函数拟合曲线

调整 R2 分别为 ZW：0.85，ZK：0.85，XT：0.81，残差平方

图 2 反射率与土壤粒径相关性系数
Fig. 2 Correlation coefficients of reflectance and soil particle sizes 图 3 去包络线光谱曲线

Fig. 3 The spectrum curves after continuum removed
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和分别为 ZW：1.11，ZK：1.18，XT：2.93；幂函数拟合曲线

调整 R2 分别为 ZW：0.95，ZK：0.95，XT：0.97，残差平方和

分别为 ZW：0.43，ZK：0.51，XT：0.59。指数函数和幂函数

在三种不同类型的土壤中均有较好的调整 R2。相对而

言，幂函数的表达式均优于指数函数（调整 R2 更大，残

差平方和更小）。由此表明随着土壤粒径的减小，土壤光

谱反射率呈幂函数增长，它们的量化关系可以用 y = axb

来表示，其中 y 为平均反射率，x 为土壤粒径。

图 4 土壤反射率随土壤粒径的变化
Fig. 4 The change of soil reflectance with soil particle size

3 结论与讨论

（1）土壤粒径变化对红外波段的平均反射率影响

较大。可见光、全波段平均反射率均在土壤粒径 <

0.25 nm 时，呈现出更明显的增长趋势，而红外波段则

在土壤粒径 < 0.15 mm时，增长趋势更为明显。在可见

光波段、红外波段以及全波段，平均反射率最大变化幅

度分别出现在粒径从 0.25 mm 降到 0.15 mm 时、从
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0.15 mm 降到 0.05 mm 时和从 0.25 mm 降到 0.15 mm
时，分别达到了 7.23%、7.24%和 4.27%。

（2）土壤粒径与土壤全波段光谱反射率呈负相关

关系，规律性较强。微分变换能增强个别波段相关性，

放大原始光谱数据中某些隐晦的信息，可采用微分变

换的方式提取光谱数据中的隐晦信息。
（3）不同粒径的处理并没有改变土壤的光谱曲线

特征，经过不同粒径处理的土壤其光谱的 4 个特征吸

收峰完全一致，450 nm、490 nm 处的吸收峰值随土壤

粒径的减小呈多项式变化，结合刘焕军等[21]研究结果，

分析推断，此处吸收深度的变化是由土壤机械组成（也

称作土壤质地）引起。
（4）以轻黏土、中壤土和重壤土三种不同类型土为

例的土壤粒径对土壤光谱曲线特征的影响研究表明，

不同类型的土壤，其粒径变化与土壤光谱反射率具有

基本相同的变化规律，随着土壤粒径的减小，土壤光谱

反射率均呈幂函数增长。
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Analysis of Spectral Characteristics for Different Soil Particle Sizes

MA Chuang1, SHEN Guang- rong1*, WANG Zi- jun 1, WANG Zhe 2

(1. SJTU Research Center for Low Carbon Agriculture, Shanghai 200240, China; 2. Shanghai Forestry Station, Shanghai 200072, China)

Abstract: Soil samples were taken from the field which were appropriately grinded and filtered into different particle
sizes (2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.15 mm and 0.05 mm, respectively) and measured using spectrometry in a
darkroom. Transformation and continuum removal were used to examine the variation of soil spectral characteristics
and how this variation would be affected by different soil particles. The results showed that the average spectral
reflectance of different soils increased with decreasing soil particle sizes in full- wave band, visible and infrared band,
respectively. And soil particle sizes were negatively correlated with soil spectral reflectance. The differential transform
detailed some obscure information in the original spectral data. Average reflectance in visible and full- wave band
showed more remarkably increasing trend when soil particle sizes were lower than 0.25 nm, which also happened in
infrared band when soil particle size was lower than 0.15 mm. Along with the decreasing soil particle sizes, soil
absorption peak presented polynomial distribution at 450 nm and 490nm. The average reflectance of full- wave band
increased in power- function.
Key words: Soil particle size; Reflectance; Continuum removed; Correlation; Spectral characteristics
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