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土壤激光诱导荧光遥感研究初探
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摘 要

对我国不同土坡的激光诱导荧光光谱的研究表明
，

在可见光波段的荧光峰一般在 ����� 左右
，
其

相对荧光强度与土壤有机质含量
、

粘粒含量
、

水分含量以及土壤的化学组成密切相关
。
还表明

，

测 试

环境的差异
，
并不改变土壤的荧光光谱特征

，
仅影响它的相对荧光强度� 不同的植被覆盖度会明显引起

土坡荧光光谱的相应变化
。
这些结果展示出了激光荧光遥感技术应用于土壤类型和某些性状探测的可能

性
。
应用红光波段是识别植被和土壤的最佳荧光波段

。

关健词 土壤 激光诱导荧光光谱 遥感

土壤既是一种重要的地表物质
，
又是植被赖以生长的基础

。

所以
，
土壤遥感不仅有

其自身的意义
，
也是植被遥感必不可少的一部分

。

目前的土壤遥感
，
绝大部分以土壤反

射光谱信息为基础
，

在许多方面不乏成功之例
。

然而
，

由于被动式遥感本身的缺陷和土

壤表面反射特性的复杂性
，
给上壤遥感研究带来了一定的困难

。

近 �� 年来
，
激光荧光主

动遥感技术在几个发达国家的尝试应用较为活跃
，
有的已在海洋油污监测等方面取得一

定进展
〔 ” ，

也有人试图把这项技术应用到土壤遥感中
，
业进行过部分基础研 究 仁“ 一 �， 。

本文的目的是研究我国土壤的激光诱导荧光光谱特性及其影响因素
，

并探讨其遥感应用

的可能性
，
以期为土壤某些性状的定量遥感提供依据

。

一
、

试 验 设 计

本研究主要测试了下列项目的激光诱导荧光光谱
� ��� 上壤样品

。

样品采 自全国各

地
，

它们的状态有 �种
�

块状风干原状土
、

风干后经研磨并过 ��孔筛���
�

�����的粉

碎状上样及新鲜的原状上 � ���土壤的主要组分化合物
，
如二氧化硅

、

三氧化二铝
、

三

氧化二铁等� ��� 不同植被覆盖度的土壤
。

测试仪器是由中国科学院安徽光学精密机械研究所研制组装的激光荧光遥感系统
。

该系统的构造和测试参数
，

见参考文献〔�〕 。
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测试分别采用近距和远距两种方式
。

近距测试在室内进行
，

样品受激光照射后
，
由

接收系统获得样品的荧光光谱
。

远距测试
，
则把样品置于室外 ��� 远的样品台上

。

测试

程序与近距测试相同
。

远距测试的样品主要为新鲜的原状土和不同植被覆盖度的土壤
。

测试时
，
不论近距或远距

，
激发光源均为 ��

激光器
，
波长 �����

，

脉冲能量为 �一���
。

所测荧光的波长范围一般为 ���一�����
。

在测试粉碎状土样和化学组分时
，
把样品放入不产生荧光的样品盒 �如铝盒�中

，

并注意表面的适当平整
。

原状土等则将土样直接置于样品台上
，
不再放入样品盒

，
但应

使测试面的位置与用样品盒时保持一致
，

以免重新调试光路
。

无论是用样品盒或原状土

样
，
测试的样品面必须大于激光束的光斑面积

。

近距侧试时的光斑面积约 �只 ���
�，

远

距测试时为 ��� ����
�。

三

二
、

结 果 与 讨 论

��� 土壤是一个复杂的无机有机复合体
，
因此

，
其荧光光谱也是由这些 成 分 共 同

贡献的综合结果
。

根据已测的黄棕壤
、

水稻土等大多数土 壤 来 看
，
在 可 见 光 范 围 内

� ����一������的荧光光谱均

气�
卜

�
�����‘卫
��

����蝙���

娜烦禽裂以早

��� 与】污

图 �

���
、

�袋�
�，��

波长《�川�

黄棕壤的激光诱导荧光光谱
������� ������������ �������������

�� ������ ����� �����

为单峰军缓型
。

峰 位 一 般 在

�����附近
，
随后平缓下降

，

至 ����� 左右为最低谷
，

继后

再逐步上升
。

本研究居用的激

光荧光遥感系统的测试波段上

限为 �����
，
至此上限仍 未 见

其它峰出现
。
图 �为黄棕 攘 的

激光诱导荧光光谱
。 �

其峰位在

�����
，
峰与谷的 强 度 比 约

为�
�

�左右
。

叶�瓣�
�赫�

��

创黝叙你授窦

‘

从已测的各类上壤看
，
不

同土壤的荧光光谱差异
，

主要

表现在 ����� 左右 的峰 的 强

弱变化
。

这是由 于 不 同土 壤

中
，
各种发光物质的含量

、

发

光强弱以及相互作用的差异而

引起的
。

如富含有机质的东北

三江平原的泥炭土
，
荧光 峰位

与黄棕壤相近
，
但强度要超过

后者 �倍 �图 ��
。

根据已测的各种风干土样

��右

波长�
���

��� ���

在 ����� 左右峰强的高低
，
大致可划分成如下

图 �

�类
�

泥炭土的激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� �� ���� ，���



任 第 � 期 石晓日等
�

土壤激光诱导荧光遥感研究初探

目

第一类
，

如泥炭土等有机质含量高的上壤
，
荧光最强

�

第二类
，
粘粒含量较高的土壤

，

如红色粘土
、

水稻土等
，
则次之

。

其荧光强度约为

第一类的 ���左右�

第三类
，
为一般土壤

，

如黄棕壤
、

黑沪土等均属此类
，

其荧光强度比第二类还要低
，

大约只及第一类的 ���左右
�

第四类
，

各种土壤的底土
，
荧光最弱

，
其强度只及第一类的 ���左右

。

��� 从上述土壤荧光强度的大致分类基本上可以看出
，

已研究的各类土壤中
，

有机质

含量和粘粒含量是影响土壤荧光强度的主要因素
，

而且两者均与土壤荧光强度成正向相

关
。

这一点
，

国外已有报道 〔 “ ，。

实质上
，
上壤中粘粒含量与有机质含量本身就具有较高

的相关性
。

所以
，
上述两者的影响应该是一致的

。

本文有意将其分开的原因是
，

有一部

分富含有机质的土壤
，

如上述提到的泥炭上
，

其有机质含量可达 ���左右
，

但粘粒含量

仅与一般水稻土的含量 ����左右�相当 〔 “ ’ 。

然而
，
由于这类土壤中有相当一部分未腐解

的叶屑草根
，
这些物质富含木质素和纤维素

，

会在 ����� 左右 产 生荧光
，
导致荧光强

度剧增 〔 “ ’ 。

所以本文将上述两个影响因素分开
，
以示区别

。

腐殖质是土壤有机质的主体
。

一般认为
，

腐殖质的荧光是由束缚于芳香环的电子给

体官能团所引起
〔 �」。

︵月缘豹﹄创烈欲以女军����枷��������

士
撇溯伽︵咄缪卜

︸
洲李洲侧﹃软邵���由于上述结果均来 自风 干 土

样
，
因此排除了水分的影响

。

实际上
，
从

新鲜土样的测试结果看
，

水分含量对土

壤的荧光强度也有较大的影响
。

研究表

明
，

在一定含水量范围内
，

土壤荧光强

度随含水量的增加而升高
，

如耕种黄棕

壤
，
湿润样品的荧光强度要比性状相似

的干样大 �
�

�倍左右
。

再如
，
湿塘泥的

荧光强度比干塘泥 高 出 �倍 左 右 �图

���

波长仆� 、

与�吕 �
、
日

图 � 塘泥的激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� �� ���� �����

��
。

产生这种变化的原因
，
可否理解为在一定含水量范围内

，

随着含水量的增加
，
土壤

中发光分子的自由性增大
，

降低了荧光碎灭作用
，
相应增加了荧光强度

。

��� 土壤的化学组分主要

有二氧化硅
、

三氧化二铝
、

三

氧化二铁等
，
这些成分一般要

占全部 组成的 ��一��纬
。

因

此
，
土壤的荧光强弱与这些成

分的发光性能相关
。

图 �是土壤中含量最高的

二氧化硅 �粉末状
，

光谱纯�

的激光诱导荧光光谱
。

由图可

见
，
二氧化硅的荧光峰位与土

壤相近�������
，

其相 对 荧 光

肠���

式子常长粼解侧要

�
娜

�—一

—一一�盛，一一一�一一������� 一
一

丁 弓凡� ���

�文长����

图 � 二氧化硅的激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� ������
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强度也与一般的土壤相似
，

大致属上述强度分类中的第三类
。

所以
，
可否认为一般 土 壤

的荧光特征
，
主要来自于它的主要组分二氧化硅

。

�����﹃���������

侧嗽长暇盆契

��� �翻

波长����

�眨 右��

图 � 三氧化二铝的激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� �� �����

三氧化二铝 �粉末状�的荧光

响应较强 �图 ��
。

其相对荧光强 度

可达一般土壤的��倍
，

峰位稍 偏向

长波 ���� 左右
。

在我国南方地区

的热带
、

亚热带湿润气候条件下
，

土体中的铝硅酸盐矿物彻底分解
，

钾
、

钠
、

钙
、

镁
、

硅等成分不断淋

失
，

而 铁
、

铝
、

锰
、

钦 等 相 对富

集
，

其中铝的富集最为突出
，

所以土

壤学上把这类土壤称为富铝土
〔 ” 〕 。

可能正由于此
，

所以在前述的分类中
，

红色粘土虽与水稻土同分在第二类
，

但它的荧光

强度仍在水稻土之上
。

再如
，

富含铝硅酸盐的白色网纹层 �粘土矿物
，
以高岭上为主�

的荧光强度与泥炭土相近 �图 ��
，

峰位偏向长

︵留月︶侧卿嗽袱友奥

波方向
，
与 ���� �

一致
。

由荧光分光光度计测 试的 结 果 表明
，
三

氧化二铁的荧光响应较弱
，
且其最大荧光峰在

�����
，
与土壤荧光光谱的峰位不甚一致

。

故

可以认为它对土壤荧光的贡献甚小
。

当然
，

应

注意到土壤组分的实际状况与纯化合物有许多

差别
，
因此上述的讨论是不够充分的

。

��� 自然状态的土壤
，

一般情况下都有一
‘

定盖度的植被
。

本研究曾测试了不同覆盖度情

�一 茅草

�一夜盖度�� �

�一搜盖度���

�一砚盖度�� �

�一顶盖度��

�‘ 、

侧顺絮粼贫释

���

波长����

��� ���

白色网纹层的激光诱
辗

光光谱

���� �� ����� ��������� �����

�帕

图 �

��� ��� ��� ���

波长�
���

不同植被覆盖度的土壤 �黄棕壤�

的激光诱导荧光光谱

���� �� ������ ����� ����� ����

���

��图邢

���
�

��������� � ��������� ����� �������

况 下
�

的 土 壤 的 荧 光光谱
。

图 �显示了同一土壤，不同覆盖度 �茅草�时的激光诱导

荣光光谱 �室外远距测试�
。
由图可见

，
当茅草覆盖度为���写时

，

其荧光光谱基本上与纯
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为茅草的谱形相近
，
可见其荧光贡献主要来 自于茅草 � 当覆盖度为 ���时

，

则在 ���覆

盖度时非常明显的两个荧光峰趋于消失
，

但仍在一定程度上表现茅草的荧光特征
，

显然

此时的荧光已不是全部由茅草所贡献� 当覆盖度为 ���时
，

荧光光谱已呈现出下垫土壤

的谱形
，

但其强度要比无覆盖的下垫土壤高出 �倍以上
。

由此可见
，

当覆盖度为 ���时
，

植被就已经对土壤的荧光响应产生了一定的影响
，
反之亦然

。

这一点无论对土壤遥感
，

还是对植被遥感均极为重要
。

�留叹︶翅淤嗽以留罕
姗����伽绷
。卜�

�

月啡�
�

�
����������的��

产留匆︶娜，识椒贫毋

波 味�飞��

图 � 分别于近距和远距测试的塘泥的激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� �� ���� ����� � ���� ��� �� ����� ��� ��� ��������� ��������� ���

︵只扭
、

侧烈架以常呀

����洲姗脚���从遥感 实 用角 度 出

发
，

本研究还进行了如下试验
�

即同样土壤分别在近距 �室内�

和远距 �室外 ����测试
� 白

天和夜晚测试
。

测试结果如图

�和图 �所示
。

由图 �和图 �可见
，
无论

是白夭
，

还是夜晚 � 也不论是

远距
，
还是近距

，

测试所得的

土壤荧光光谱特征是不变的
，

姗珊

俐卿

侧孽呆锹常班

司一�����一
� ��� � ，

一
�

一仁�� 川钾

分皮�之戈������

�
�

�
。

…卜八
，

尸

�卜匕

图 � 分别于白天和夜晚测试的黄棕壤的激光诱导荧光光谱

���
�

� ���� �� ������ ���� � ����� � �������

�� ��� ��� ����� � �����������

即荧光光谱的谱形是不变的
，

仅由于测试条件的变化 �环境因素� 导致了接收到的相对荧

光强度也有所变化而已
。

当然
，

引起变化的原因可能很多
，

但其主要原因可否归结为两点
�

其一是白夭和远距测试时
，

环境噪声相对较大� 其二是在阳光下测试时
，
土样表面温度

升高
，

使荧光强度相对下降
。

这一点在溶液的荧光强度变化上
，
也有相同的趋势 〔 “ ， “ ’ 。

三
、

结 语

综上所述
，
土壤的激光诱导荧光光谱在可见光波段呈现单峰平缓型

，

峰 位 一 般 在

����� 左右
。

已测的结果表明
，

土壤荧光的强弱与它的有机质含量
、

粘粒含量和水分含

量等密切相�关� 与它的化学组成也相关联
，
如三氧化二铝的含量等

。

当然由于土壤的组

成较为复杂以及影响土壤荧光的这些因素之间存在一定的相关和制约
，
所以使土壤激光
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荣光的机制
，
一时尚难完全搞清

。

然而
，

尽管研究结果是初步的
，
但仍阐明了土壤激光

荧光光谱的一定的规律
，

并预示了应用激光荧光遥感技术探测土壤类型和某些组分的可

能性
。

同时
，

从上述研究可知
，
土壤与植被的荧光光谱特征

，
具有相当显著的差异

。

主要

是荧光峰的数量和位置上的差别
，
尤其在红光波段 �见图 �� 则更为明显

。

这些差异 为

土壤或植被的激光荧光遥感提供了良好的基础
，
比如在植被遥感时

，
当达到一定覆盖度

之后
，

可以不考虑土壤背景 � 而在土壤遥感时
，
又必须选择地表裸露程度最大的时节

，

以避免植被信息的干扰
。

区分植被和土壤的最佳荧光波段是在红光波段
，
几乎正好是峰

�植被�
、

谷 �土壤�的对应位置
。

一般植被在 ���和 了���� 有两个显著的荧光峰
，

这两

个峰正是反映植被各种特性的光系统 �和光系统 � 的叶绿素
�
所发出的

，

对植被的监测

极为有用
。
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