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一、研究背景

作为水循环过程中最活跃的因素之一，土壤含水率是最基本的水文状态变量，

在植物的生长、土壤生化作用、土壤侵蚀和干旱区土地管理中起重要作用, 被广

泛地应用于农田灌溉管理、洪水预测、天气预测和大范围的水循环过程中。长期

以来，国内外学者和工程技术人员，从不同的利用途径提出了大量的土壤含水率

测定方法，方法虽然很多，但大致可以分为三类，包括：取样、定位和遥感。取

样法包括物理法和化学法，定位法中包括放射性法和非放射性法，遥感监测又包

括非接触式测量和远距离监测，近红外反射法以其快速、无扰动、实时测量的优

点被广泛应用于生产实践中。

二、理论体系

近红外光是指波长在 750 nm-2500 nm 范围内的电磁波，习惯上又将近红外

光划分为近红外短波（750-1100 nm）和长波（1100-2500 nm）两个区域。近红

外光谱主要是由于分子振动的非谐振性使分子振动从基态向高能级跃迁。近红外

光谱记录的是分子中单个化学键的基频振动的倍频和合频信息，分子振动可以用

简谐振动模型来描述，表达式如下：
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式中：υ为振动量子数；h为普朗克常数(6.63×10-34 m2·kg/s)；k 为振动力

常数； μ 为原子化学键减少的质量

只有连续能级之间( 1±=Δυ )的跃迁是可能发生的，它会引起分子偶极距的

变化，并引起中红外波段的吸收。

hvEE RV =Δ=Δ （2）

式中： REΔ 是光的辐射能量； v化学键基频振动的频率



三、研究进展

国外土壤含水率与近红外光谱的研究始于 20 世纪 60 年代。国内利用近红外

技术对土壤含水率的测量是在上世纪 90 年代发展起来的，主要是引进国外仪器，

在实验室内进行建模并测量。

近红外光谱分析技术已广泛的应用于食品科学、医药卫生和农业生产等领域，

但在土壤科学领域的应用起步较晚，发展缓慢，虽然它的应用潜力已经得到很多

土壤科学家的认可。随着一些便携、灵活的近红外仪器的出现，通过掌握一些测

量数据，可以实现对土壤参数的实时监测。

一般将近红外光谱分析技术分为三类（1）实验室测量；（2）近端感应测量；

（3）遥感测量；后两种方法适合光谱数据的定点收集，因此常用于测量土壤特

性光谱图。一些学者设计了近红外传感器，将其安装在牵引机上，作为行走式土

壤含水率测量系统。近端感应测量技术包括手持式测量系统，能够实现现场快速

检测土壤特性。Ben-Dor 等设计了一款近红外传感设备，能够现场收集土壤剖面

的光谱信息，实现土壤特性参数的快速测量。

四、展望建议

4.1 模型发展

预测模型是基础，模型方法的建立和优化可以提高参数预测的准确性和精度，

由于受多种条件和因素的影响，目前单一准确的土壤水分预测模型还很难实现，

未来也是一个突破点和研究方向。

4.2 光谱数据库建设

为了更好的理解土壤光谱学中土壤可变性和复杂性，需要对土壤和光之间的

相互作用关系有一个更加深刻的研究，揭示土壤反射和吸收的物理基础。未来，

通过大量的数据收集和研究，建立全国土壤光谱数据库，进一步支撑我国土壤基

础学科的发展。

4.3 先进仪器技术

目前的仪器只是在实验室内应用，而且价格昂贵。能够直接用在田间，针对

性强，便携式的近端感应设备还比较少，因此，便携近红外土壤分析仪将是未来

近红外光谱技术的发展方向。


