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Abstract 
Infrared spectroscopy has incomparable advantages, compared with the traditional method for 
the determination of organic matter in soil. In this paper, the application of infrared spectroscopy 
to the analysis of soil organic matter (SOM) is tested and analyzed, summarizing several aspects of 
the near infrared, diffuse reflection and attenuated total reflection. Finally, the application of 
infrared spectroscopy in the detection of SOM is prospected, which provides reference for the fur-
ther research. 
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摘  要 

红外光谱应用于土壤有机质的分析检测，具有较传统土壤有机质的测定方法无可比拟的优势，本文对红
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外光谱法应用于土壤有机质分析测试，着重从近红外、漫反射、衰减全反射几个方面进行了综述，最后

对红外光谱在土壤有机质检测应用方面进行了展望。这为后续研究提供有益参考。 
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1. 引言 

有机质作为土壤中重要的最活跃化学组成成分之一，尽管其含量较低但却对土壤的肥力和结构有重

要影响。土壤中有机质的形成是由各种动植物、微生物及人工施肥经过分解转化形成，是影响土壤中植

物、生物生长、衍繁、营养物质的分解、转化及土壤中污染物的迁移、转化过程[1] [2]。为了弄清土壤有

机质的复杂组成，已有大量报道运用干烧法、湿烧法、水合热法、灼烧法、重铬酸钾法等测定土壤中有

机质方法[3]，如：陈丽琼[4]、郝冠军[5]、季天委[6]等都运用了重铬酸钾法对不同土壤有机质进行了测试；

郎松岩[7]、邵则瑶[8]、王雪征[9]、李林[10]则分别应用容量法、水和热法、比色法、灼烧法和化学法测

定了土壤中的有机质含量。虽然上述方法都能对土壤中有机质进行测定，但各自都存在不足之处，如：

土壤中还原性物质等会影响容量法分析测定结果[7]；干、湿烧法测定土壤有机质时，需要特定的设备仪

器进行方法校对才准确，且整个操作过程费时[11]；重铬酸钾法对有机质的测试条件相对比其他测试方法

还要苛刻[4]-[12]。 
针对于传统土壤有机质的检测方法比较复杂、繁琐、耗时、对分析样品有不同程度的破坏，且对检测

人员都有较高的要求。将红外光谱应用于土壤有机质检测能够对以上缺点有极大的改善。红外光谱法基于

不同物质对红外光具有选择性吸收原理，用于判断物质分子的组成结构及含量，既可以进行定性分析，也

可以用于定量分析，绝大多数有机物都有红外吸收[13]。红外光谱法测试土壤有机质具有简单、快速、绿

色环保、不需要专业的技术人员操作等优点[14]。土壤中有机质含量相对较低，虽然其组成元素只有 C、
O、H、N 等，但其元素之间相互结合组成不同的官能团，而红外光谱法就是能提供这些官能团的结构信

息。通过在一定范围内的红外光谱，测量显示的主要是含有 C-H、N-H 等基团吸收的记录，并且一个官能

团能有多条谱带可供选择，这样对于排除干扰更有利，光源发光能量较低，检测器的灵敏度也很低，可以

对一般物质(特别是粮食农作物)的质量、物种情况、组成成分等方面进行全面的定量和定性检测，以及快

速检测等[15]。基于红外光谱对于土壤有机质检测应用方面广阔的前景，本文对各种红外光谱法应用于土

壤有机质检测方面进行了初步的综合评述，为土壤有机质的研究及红外光谱应用提供有益参考。 

2. 近红外光谱法 

红外光谱根据波长的不同分近、中、远红外。近红外光谱区(Near Infrared Spectroscopy, NIS)按 ASTM 
(American Society of Testing Materials)的定义是指波长在780~2526 nm之间的电磁波[16]。在分析过程中，

样品的组成决定了谱图特征。在不同的化学环境中相同基团的谱图特征也存在很大差别，物质经过光的

照射从而使分子能量增加使其中的化学键发生倍频和合频振动产生谱图。因此在一定的红外光谱范围内，

主要是测量含有-COOH、-OCH3、-NH2、-CHO 等基团的特征吸收的谱图记录，用红外光谱法获取有机

化合物的信息和性质较准确、快速。常采用偏最小二乘法(PLS)、BP 神经网络模型、主成分回归法(PCR)
建立模型[17]。2002 年于飞建等人运用近红外光谱法分析土壤中的有机质和氮素含量[18]。在 2010 年韩

瑞珍等人应用可见/近红外光谱技术对土壤有机质进行了定量分析[19]，得出测量结果，建立偏最小二乘

法模型没有 BP 神经网络模型测量精确。2011 年岑一郎等人运用可见/近红外漫反射光谱测定土壤有机质，
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指出土壤颗粒的不同对土壤有机质的测量会有很大的影响[20]。在 2014 年贾生尧[21]等人也运用可见－

近红外光谱技术，同时采用不同的建模方式对土壤有机质的含量进行测定。2014 年王洪涛基于近红外光

谱技术建立不同模型预测森林有机碳含量[22]。2015 年杨海清等人运用可见–红外光谱检测土壤中的有

机质[23]。 
近红外区多用于有机物质的定量研究，无机化合物的研究鉴定多运用远红外区。近红外光谱分析虽

然具备了测试方法快捷简单、过程绿色环保、测试对样品无破坏、成本较低等红外光谱优点外，但也存

在一些缺点，一是在于灵敏度不高，因此会造成相对误差相对较大；二是因为红外光谱不是一种直接的

方法用于测量，通常需要用化学分析方法取得一定的样品数据用于分析，所以精确度还不会达到化学分

析方法的精度测量，而且模型的建立也需要时间及具备相应的基础知识；再者，近红外光在 780~2526 nm
的浅的测量范围，一般物质的测定只适合对在这个范围内有特征吸收的官能团或者与之相关的属性进行

测定，而且含量一般要高于 0.1%才可以使用于近红外进行测定。 

3. 漫反射法 

由于样品表面的不规整使光照射后产生多种反射光，而漫反射就是弥补了这一缺点，将光源进入样

品后的各种反射进行吸收后再重新返回到表面[24]。运用带要漫反射附件对样品进行分析的红外光谱法就

称为漫反射光谱法。样品对光的吸收强度、散射强度和物理状态在很大程度上影响漫反射的吸收强度，

且样品组分含量与其光强度不符合 Lambert-Beer 定律。因此漫反射要应用于物质的定量分析，就需要建

立和样品成线性关系的光谱参数。2010 年李民赞[25]等人运用近红外漫反射光谱原理实现了土壤有机质

的快速测定，仪器使用 LED 作为光源，使用不同光纤实现了光信号由光源从地下往上层表面进行信息传

递技术，经过这样优化的电压与放大滤波电路的方法可以减少噪声对测定结果的影响，而且大大降低了

能量消耗，且提供了稳定的光源，能够快速测定，是一种理想的方便外出检测土壤有机质含量的仪器，

2011 年王淼[26]等人采用近红外漫反射光谱测定土壤有机质的预测的最佳波长的选择，在波长为 1300~ 
2400 nm 范围内，建立有机质偏最小二乘法模型，在检测中该方法以自身的优点，避免还原性氧化铁等

较多对对有机质检测造成干扰的因素。刘雪梅[27]等人运用近红外光谱，同时测定土壤中的有机质的含量

及 P 含量，采用近红外漫反射光谱原理，对光谱数据主成分分析建立六个不同模型分别测得土壤有机质

含量且进行对比。 

4. 衰减全反射红外光谱法 

近红外光谱对一些难粉碎、难熔、难溶的特殊样品进行测试还很困难。为了克服这些存在的缺点，

发展了傅里叶变换衰减全反射红外光谱仪(Attenuated Total Internal Reflectance Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy，简称 ATR-FTIR)，ATR-FTIR 使分析变得更加快捷方便。ATR 是根据光内反射原理设计的，

产生谱图的原因同样是物质对光进行有选择的吸收，红外光从光源发出先通过折射率大于样品折射率的

晶体再折射到样品表面上，即入射光的要大于临界角才能发生全内反射，在这个过程中大部分光直接被

反射回表面，而有一部分红外光被样品吸收，从而使回到表面的反射光强度有所减弱[28]。对于一些难以

制成表面平整的样品、和一些难以制成规定规格的样品，ATR 则可以对其进行快捷不破坏的测定，从红

外光谱图像中可以得出物质的空间结构及官能团。多用于定性结构分析，少量用于定量分析。锗晶体的

折射率大于 1.5，在作为 ATR 反射元件时可以测得流体的组分和受污染状况[29]。2009 年陶丽珍等人运

用 ATR 鉴别纤维[30]；邵秋艳[31]等人在 2014 年运用衰减全反射光谱快速测定氮及其同位素。孙跃春，

王堃[32]运用 ATR-FTIR 技术测定土壤中氮、磷、钾等其他元素的含量，并且使用此方法测得的有效磷、

氮含量更准确。ATR-FTIR 的发展，很好的为测定土壤中原位氮及其研究氮的硝化过程提供了更好手段，
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可以在溶液和土壤中硝态氮以及氮同位素标记硝态氮测定中应用。马连刚[33]等也采用 ATR-FTIR 快速简

便地了分析土壤中重要的组成成分胡敏酸的分子结构和官能团。 
ATR-FTIR 一般不用于短波波长的测定而多用于中波波长的红外测定，因此一般 ATR 常用在物质的

结构分析上，即用于物质的定性分析，存在的不足就是定量分析技术不是特别成熟而没有得到广泛应用，

而且 ATR 所用的方法的模型校正，要根据标准数据库的模型相匹配，精确度要相统一。因此红外在运用

于检测土壤有机质的含量中，近红外的应用要多于 ATR-FTIR 光谱。 

5. 展望 

随着科学发展的不断进步，红外技术从 19 世纪至今的不断发展，系统更加完善，并且计算机技术的

迅猛发展，能够很好的为红外光谱技术的提高提供帮助，发展 ATR 实现了样品凹凸不平的表面结构进行

无破坏测定，极大地扩展了红外的应用领域，获得的红外图像更能准确表明物质的空间结构及官能团的

分布情况。在漫反射的应用方面，使一些难压片的样品也能够得到检测，应用于更多领域，中红外在用

于结构和定性分析的同时，用于定量分析也在不断改进与完善，而更加完善软件的数理统计方法，同时

创建新的分析方法，红外测温技术的普遍应用与提高，仪器携带更加快捷，克服数学建模的不足，成本

的不断降低的硬件设备与从谱图中提取有效信息的精确度的提高，使红外光谱技术的更加完善，基于任

何物质在温度高于绝对零度的条件下都能向外辐射各种波长的特点，使红外光谱技术将在以后得到更加

广阔的应用。 

6. 结论 

本文对近红外、ATR、漫反射等几种红外光谱应用于土壤中有机质的检测分析进行了初步综合评述，

与传统的土壤有机质分析方法相比，不同的红外光谱分析法都表现出操作简便快捷、对样品无破坏、测

试过程绿色环保等一系列优点；此外，近红外在应用上主要受制于各种模型的建立与引入，ATR 和漫反

射均要求额外配备相应的测试附件而增加了测试成本，ATR 还具有较低的灵敏度，漫反射同样要求数学

模型的结合才能更好实现对土壤有机质的分析应用。 
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