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土壤中元素遥感定量反演研究进展与展望
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100095；5. 山西省地球物理化学勘查院有限公司, 山西 运城 044004）

提要：  【 研究目的 】土壤质量的优劣与人类生活密切相关。鉴于传统的土壤调查方法无法满足大面积土壤质量的

动态监测需求，如何发挥高光谱遥感技术宏观、实时、原位、快速等优势进行土壤元素定量反演已成为遥感应用领

域的热点和难点。 【 研究方法 】文章围绕土壤元素的直接定量反演、利用土壤中元素相关性的间接定量反演以及

基于植物光谱的土壤元素定量反演三种遥感定量反演方法，系统总结了其主要原理、优势与研究现状，从学科交叉

融合角度展望了相关领域未来发展方向。 【 研究结果 】当前常用的土壤元素定量反演方法均难于大范围推广应

用。相比而言，利用植物叶片或冠层的光谱间接反演土壤元素含量的方法可信度更高。利用生态地球化学领域的

研究成果，有助于找到目标元素在不同植物中特有的光谱学效应信息，解码基于植物光谱的土壤元素定量反演原

理。 【 结论 】推进学科交叉融合，深化基于大数据挖掘和土壤理化性质的研究，是突破土壤元素广域监测技术瓶颈

的有利发展方向。

关　键　词: 土壤元素；植物缺素反应；生态地球化学；大数据；遥感定量反演；农业地质调查工程

创　新　点: 在系统梳理三种土壤元素定量反演基础上，立足学科交叉融合，提出深化基于大数据挖掘和土壤理化

性质的研究等，为土壤元素广域监测技术的发展指明方向。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.
[Objective] Soil quality is closely related to human activities. Given that traditional methods fall short in achieving the large−scale
dynamic monitoring of soil quality, the quantitative inversion of elements in soils using hyperspectral remote sensing, which proves
macroscopic,  real−time,  in−situ,  and  fast,  has  emerged  as  a  hot  topic  and  challenge  in  the  field  of  remote  sensing  application.
[Methods]  This  paper  explores  three  methods  for  quantitative  remote  sensing  inversion  of  elements  in  soils:  direct  quantitative
inversion,  indirect  quantitative inversion using correlations among the elements,  and quantitative inversion based on plant  spectra.
Specifically, this paper systematically summarizes the primary principles, advantages, and current research status of these methods
and  proposes  future  trends  in  relevant  fields  from  the  perspective  of  interdisciplinary  integration.  [Results]  The  commonly  used
methods for the quantitative inversion of elements in soils face challenges when applied on a large scale. Among these, the indirect
inversion based on the spectra of plant leaves or canopies is considered the most reliable. Achievements in ecological geochemistry
enable the identification of the unique spectral effects of target elements in different plants, which assists in determining the principle
of  the  plant  spectrum−based  quantitative  inversion  of  elements  in  soils.  [Conclusions] More  in−depth  research  based  on  big  data
mining and the physicochemical properties of soils while promoting interdisciplinary integration represents a favorable direction for
achieving breakthroughs in wide−area monitoring technology for elements in soils.

Key words: element in soil; nutrient deficiency response of plant; ecological geochemistry; big data; agricultural quantitative remote
sensing inversion; agricultural geological survey engineering
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1　引　言

土壤是农业生产的重要载体和生态环境的主

要组成，其质量的优劣直接影响到人们的生活（张栋

等，2023）。土壤中包含多种对植物生长和人类健

康密切相关的养分元素、微量元素和重金属元素

等，元素过量或缺乏都会影响植物的正常生长，甚

至威胁到人类和动物的营养和健康（肖海龙等，

2022；赖书雅等，2023；赵鑫娜等，2023）。目前国际

社会的土壤调查可分为四类，包括土壤分类调查、

农田土壤基础地力调查与评价、科学施肥和耕地保

育所需土壤化学性状的采样调查及以环境质量为

主题的土壤调查，中国相关的系统调查主要有

1958—1960年和 1978—1990年间由国务院批准实

施的全国第一次和第二次土壤普查，及 2022年启

动的第三次全国土壤普查，属以查清土壤发生类型

及其分布特征为主要内容的土壤分类调查（张维理

等，2022）。此外，自 20世纪 90年代末期以来，中

国地质调查局主导实施了多目标区域地球化学调

查计划，在平原、盆地、三角洲等农耕区采集表、深

层土壤样品，研究了土壤中 54种元素指标的分布、

分配规律，并探究了元素成因来源及其在生态地球

化学系统的迁移途径、转化规律及作用机理等（奚

小环，2005）。总体而言，涉及土壤中元素含量的调
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查通常依赖于野外采集样品的化学分析，该方法调

查精度高、实验室检测精密度高、检出限低，但检测

周期较长，且采样和分析测试成本较高，无法满足

大面积的土壤质量和土壤重金属污染动态监测等

需求（张静静等，2018；郭学飞等，2020）。虽然近年

中国地质调查局已建立了五年全更新的土壤质量

监测机制，但基于传统采样分析的方法技术，仍然

不能从根本上满足土壤质量的监测需求。

随着国内外各类高光谱遥感技术的发展和进

步，其宏观、实时、原位、快速、对险恶地形地貌的

适用性等突出优势，及可同时记录地物多个窄波段

的反射率，使本来在常规遥感中不能识别的地物，

在高光谱曲线中能得到有效的识别（Hunt，1979）。
因而，通过高光谱技术监测土壤中元素含量的变化

成为可能（Moros et al.，2009；涂晔昕和费腾，2016），
结合传统地面采样分析，为开展大面积土壤质量的

动态监测提供了新的机遇。国内外学者对高光谱

遥感技术在土壤重金属含量测定领域的应用开展

了大量研究，并取得了长足的发展。以土壤、遥

感为关键词在知网进行检索，共 13366篇文献：记

录最早的时间是 1993年、52篇，2000年来发文量

呈直线式急剧增长，2020年顶峰时达到了 995篇，

近 30年总体上达到近 20倍增长。WOS（Web of
Science）上同样以 soil和 remote  sensing检索，自

2000年来就有相关文献 39049篇，是国内文献数量

的近 3倍。已有文献有关土壤元素含量的反演研

究方面，Cr、Cd、Cu、Zn、Fe、Ni、As、U、Se等有益

有害元素，N、P、K等养分元素，及有机碳的研究较

多。综合梳理发现，土壤元素定量反演的技术方法

可归结为三类：土壤元素的直接定量反演、利用土

壤中元素相关性的间接定量反演和基于植物光谱

的土壤元素定量反演。

本文在梳理三类反演方法原理、主要优势和土

壤−植物系统元素迁移富集规律等基础上，探讨了

土壤元素定量反演的未来发展方向，以期为相关研

究提供参考，并为大面积原位监测土壤中元素含量

的变化拓展新的思路。 

2　土壤元素定量反演的技术方法
 

2.1  土壤元素的直接定量反演

该类反演方法较为常见，其主要原理是通过分

析土壤化学元素含量与土壤光谱反射率之间的相

关性，直接建立反演模型提取土壤中的元素含量（刘

彦平等，2020）。此种方法在探索土壤的氮、磷、钾

等常量营养元素（Confalonieri et al.，2001；Ji et al.，
2014；Yu et al.，2018；Carra et al.，2019）、土壤盐分

（ Bouaziz  et  al.， 2011； Allbed  and  Kumar， 2013；
Garajeh et al.，2021）、有机质（Wang et al.，2016；汪
大明等，2018；Wei et al.，2020）方面已经取得了广泛

应用。近年来，随着机器学习技术方法的不断成

熟，越来越多的研究将此方法应用于土壤中微量元

素含量反演（图 1）。
由于土壤光谱法测定的是土壤中有机质、氧化

铁、黏土矿物和其他物质的总反射率，其中微量元

素的含量通常都是 10-6 级，使用普通光谱法单独估

算其含量较为困难，因此，学者们往往要对原始光

谱进行各种光谱变换、突出变化特征，再提取特征

谱段（Gholizadeh et al.，2018）。主要的光谱变换方

法有一阶微分（FDR）、二阶微分（SDR）、倒数、对

数、均方根变换、逆对数（LR）、连续统去除（CR）、
连续小波变换（CWT）、多次散射校正（MSC）、扩展
 

研究区土壤采集

土壤光谱数据测量

光谱数据预处理

特征波段提取

一阶导数、二阶导数、对
数、均方根变换、逆对
数、多元散射校正等

遗传算法、连续投影、主
成分分析、随机青蛙等

土壤化学分析

特征波段为自变量X 土壤元素含量为因变量Y

样本训练集 样本验证集

建立预测模型 评估预测模型

选择最优模型待测土壤样本

土壤元素含量反演

图 1  土壤元素直接定量反演流程图
Fig.1  Flow chart of direct quantitative inversion of soils

elements
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散射校正平滑等。光谱变换后再利用遗传算法、连

续投影等算法提取元素的特征谱段，结合逐步回

归、多元回归、偏最小二乘法、神经网络、支持向量

机、随机森林等统计模型，构建出土壤元素含量的

反演模型（Khosravi et al.，2018）。大量的研究结果

已经证明，光谱变换后的结果，有效减弱或消除了

微量元素受土壤中存在的有机质或氧化物产生的

光谱特征，结合最新的机器学习算法，反演精度有

了进一步提升。

传统的土壤取样测试分析，都是以一定间距或

网度获取采样数据，再经过插值等方式形成区域元

素分布图。因为有星载或机载光谱数据作为支撑，

数据源由点源变换成为面源。因此，上述反演方法

最直接的应用效果，就是可以显著提升元素分布图

的精度。 

2.2  利用土壤中元素相关性的间接定量反演

鉴于土壤中微量元素含量太低、对其直接建模

的难度大，一些学者根据其相关元素或化合物进行

间接反演，即基于探测元素与土壤中其他含量相对

较高的物质（例如有机质、土壤盐分等）的赋存关

系，先建立土壤光谱反射率与这些物质含量的反演

模型，再间接得到目标元素的反演模型。

东北黑土地微量元素反演即采用了此种方式：

针对海伦市黑土区，通过主成分分析、聚类分析确

定了主量元素氧化铁（Fe2O3）与微量重金属  As、
Zn、Cd 之间存在明显吸附赋存关系，从而通过神经

网络构建了氧化铁预测值与重金属真实值之间的

非线性拟合模型（王建华等，2021）；在黑龙江建三江

黑土地区设计了一种先利用 BP神经网络建立四种

有机质、全铁、pH 和氧化钙成分含量的光谱反演模

型，再基于四种物质与硒元素相关关系，间接反演

硒元素含量的方法（张东辉等，2019）。
此外，有的学者通过建立铁和铜之间的线性和

BP 神经网络模型，对铁矿区复垦土壤中的铜含量进

行了间接反演，并证明该方法相比直接反演，在高

铁浓度的围垦区、对高吸附性且与铁元素有聚集关

系的重金属元素更为有效（Shen et al.，2019）。还有

学者提出了一种光谱指数和黏土矿物中富集金

属元素联合的新三波段光谱和金属元素指数

（TSMEI），先反演土壤中铁（Fe）、钾（K）、铝（Al）、
镁（Mg）含量，再基于反演结果和  TSMEI反演砷

（As）浓度（Fu et al.，2022）。
相比前述的土壤元素直接定量化反演，利用土

壤中元素相关性的间接反演增加了结果的可信度，

对土壤中微量元素反演有重要的实用价值。 

2.3  基于植物光谱的土壤元素定量反演

土壤的营养供给会改变植物的营养状况，同

样，在受到土壤重金属胁迫时，植物本身也会有一

定的映照（张立周等，2010）。植物在土壤中以主动

运输的方式吸收微量元素。土壤中任何一种微量

元素过量或缺乏都会影响植物的正常生长，甚至威

胁到人类和动物的营养和健康（肖海龙等，2022）。
早在 2007年就有实验证明，随着土壤砷浓度的增

加，杂交水稻的叶绿素受到一定的影响，表明砷中

毒影响了光合作用，最终导致水稻生长和产量下降

（Rahman et al.，2007）。对葡萄幼苗分别用 Cu、Zn、
Pb、Cr和 Cd等 5种重金属进行处理，发现每种重

金属都有其特殊的作用，并根据植物种类的不同对

其产生不同的响应（包括叶色变化、黄化、坏死、矮

化、巨大、叶片和根系扩张等），证明重金属胁迫对

葡萄叶片生化成分和叶片结构的影响（Mirzaei et
al.，2019）。锌会影响碳水化合物的代谢、参与生长

素的合成（梅忠等，2016），植物缺锌的症状主要包括

有小叶与叶片畸形（尤以胡椒、荔枝、芒果等表现突

出）、树体生长缓慢（形成矮化苗）、果实产量大幅降

低（孙桂芳和杨光穗，2002）。不同植物缺素表现存

在差异（表 1，图 2），有关情况可参阅粮食作物、经

济作物、药用植物、园艺作物等多领域植物的营养

缺素研究进展（张丽霞等，2010）。
植物的光谱反射或反射特性是由其化学和形

态学特征决定的（童庆禧等，2006），而这些特征又和

土壤的供给相关联。因此，基于高光谱遥感的窄波

段特性就被用来定量反演土壤的物理和化学参

量。该类定量反演的常见流程为：以高光谱遥感影

像和野外采集的土壤样本数据为基础，分析植被光

谱反射率与土壤中元素含量之间的相关性，建立土

壤中元素含量与高光谱影像植被反射率或植被指

数之间的估算模型。如 Qiao et al.（2022）研究了两

种土壤磷水平下，不同玉米品种光谱特征、性状、叶

面积指数（LAI）以及产量的变化，证明了磷胁迫对

多数品种 LAI 和产量均有显著影响，验证了利用现

有植物指数预测不同土壤磷含量下叶面积指数和
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产量的可行性。杨灵玉等 （ 2016）探讨了利用

Hyperion 影像植被光谱估算土壤 As、Pb、Zn、Cr 等
4 种重金属含量的可行性，基于土壤的实测含量数

据以及植物光谱数据构建的植物指数，利用偏最小

二乘回归方法（PLSR）建立了基于植物指数的玉树

县土壤中 Zn 和 Cd 含量的粗略估算模型。屈永华

 

表 1  部分有益微量元素缺乏或过量对植物的影响

Table 1  Impacts of the deficiency or excess of partial beneficial trace elements on plants
元素 植物缺素表现 元素过量植物中毒症状 参考文献

铁

新叶缺绿黄白色，叶脉颜色仍显绿。秋梢枝叶最严

重，小枝枯死果变小。不同植物有区别，双单子叶要

分开。网纹花叶双子叶，条纹花叶单子叶。植物缺素

症见有果树黄叶病

不同植物铁中毒症状不一：亚麻产生暗绿色叶片；烟

草产生暗褐色至紫色叶片，烟叶脆弱且质量变劣；菜

豆叶片上产生黑色斑点；水稻从下部叶位的尖端开始

出现褐色斑点，然后扩展至整个叶片，再继续发展至

上部叶片，最后下部叶片转变成灰色或白色

陈兴福，1994；
罗俊丽等，1998；
曾慧珍等，2013；
丛迎新，2019；
刘长兵等，2022

锰

幼叶叶肉变黄白，脉和脉近仍绿色，脉纹清晰是症

状，主脉较远先发黄。严重叶片褐细点，逐渐增大布

叶面。典型缺素症如黄斑症

典型症状一般表现为老叶边缘和叶尖出现许多焦枯褐

色的小斑并逐渐扩大，斑块上出现锰氧化物沉淀

硼

植株尖端易发白，芽生长易枯萎。生长点下易萌生植

株分枝成丛状。新叶粗糙成淡绿叶片皱缩易变脆。柄

茎粗短常开裂水渍斑点环状节。常见花而不实

一般症状：首先老叶叶尖或叶缘褪绿，接着叶尖或叶

缘出现黄褐色的坏死斑，斑点扩展到侧脉间并伸向中

脉，最后导致叶片坏死或呈枯萎状，并过早脱落

锌

节间短促株矮小，叶片受阻出小叶。新叶灰绿或黄

白，细看脉间和中脉。中脉附近先失泽，严重坏死成

褐点。典型缺素症如玉米“花白叶病”和果树“小叶病”

在作物中主要累积于根部。从形态上看，锌过量时植

株矮小，叶片黄化，叶片、叶柄形成红褐色斑点，可

以出现在各个叶位

铜

叶绿素浓度和稳定性降低，由叶尖开始发生缺绿病，

稍枯成丛状。如梨树的“枯顶病”；禾本科作物叶色变

白，叶子边缘呈黄灰色，严重时不能抽穗

降低种子的发芽率，抑制细胞分裂、抑制根生长，从

而使植株矮小，叶片失绿、变黄。苹果表现为叶片呈

网纹状失绿，叶片黄色或黄白色，边缘褐色干枯，严

重时部分叶片枯死

钼

新叶正常老叶变，叶片发黄出斑点。脉间叶肉色变

淡，边缘焦枯向内卷。十字花科不一样，叶片扭曲螺

旋状

在大田条件下植物钼中毒情况不易显现。在极端高浓

度镍的条件下，可观察到植物钼中毒症状。表现为叶

片褪绿、黄化且畸形、茎组织呈金黄色，作物减产和

农产品品质下降

　　注：元素缺素与中毒症状由于植物种类、营养物质及土壤环境的不同差异较大，研究时需结合具体情况分析。

 

缺钼症
新叶正常老叶变，
叶片发黄出斑点

缺锰症
新叶黄化，叶片失绿，
发生褐色小斑点

缺磷症
基部叶暗绿或紫红
色，植株矮小

缺氮症
叶小质薄，老叶黄
化，植株矮弱

缺硼症
花而不实，落花落果

影响花果
磷/钾/硼/钙

缺钙症
生长点异常，果实易
发生障碍，易裂果

缺锌症
小叶丛生，白条症

缺铁症
新叶黄化，脉间失绿

缺钾症
老叶边缘黄化枯焦

稀有元素
品质差，根系不发达

影响根生长
硼/钙/铁/钾/磷

缺铜症
枝长而柔软，上部扭曲下垂。

图 2  植物缺素在叶片的表面特征
Fig.2  Nutrient deficiency−induced surface characteristics of plant leaves
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等（2015）、Shi et al. （2016）探索了一种基于统计分

析从国产高光谱数据中实现特征波段发现与重金

属含量提取的方法，选取基于叶片的铜离子浓度反

映重金属的污染程度，发现叶绿素含量的变化与铜

含量变化具有相关光谱特性，采用逐步多元线性建

立起野外实测含量值与对应高光谱遥感图像光谱

数据的反演模型，提取了植物覆盖区域的铜污染情

况测定了水稻拔节—孕穗期田间冠层的反射光谱，

利用三波段植物指数建立了多元线性回归模型估

算土壤砷含量。

无论是从植物性状和形态随微量元素含量变

化的原理来看，还是已有的成功研究案例来说，利

用植物叶片或冠层的光谱反演土壤元素含量的方

法都是可行的。鉴于植物对土壤中某些元素含量

的微小变化响应较为敏感，若能提取植被光谱异常

信息并加以充分利用，找到目标元素在不同植物中

特有的光谱学效应信息，定会为高光谱遥感土壤调

查技术带来新的机遇。此种方法相对于前两种更

易于从物理学原理上予以解释、可信度更高。 

3　讨论与展望
 

3.1  三种主要定量反演方法的应用前景

由前述三种技术方法的原理可知，土壤元素的

遥感定量化反演通常都需要实验室测试的土壤元

素含量作为训练样本，且这些样本要尽可能与光谱

测量同期以保证反演精度，传统采样检测元素含量

所面临的分析时间长、成本高、流程复杂等问题并

未得到解决。同时，土壤反射率光谱与元素含量之

间通常是并非完美的线性关系，加之土壤的理化性

质、周围环境扰动千差万别，导致高光谱遥感数据

和土壤组分含量的对应关系难以准确建立（成永生

和周瑶，2021），造成了土壤反演目标元素的有限

性、反演地域的局限性。另外，土壤高光谱数据采

集也存在一定的短板，如必须在裸露土壤或者是土

壤裸露期间进行高光谱数据采集，时间窗口窄，且

土壤中微量元素含量较低，其引发的光谱反射率变

化信息微弱，利用土壤光谱反演其含量的方法饱受

质疑，虽然利用植物对微量元素的敏感特性可以在

反演土壤元素含量方面取得一些效果，但反演过程

中要求有先验条件。因此，当前三种主要定量反演

方法仍难以大范围推广应用。

然而，上述应用方面存在的难点仍不能妨碍几

类遥感定量方法的发展。在具备地面调查条件的

区域，不仅可以利用土壤元素的直接定量反演提升

调查精度，还可以形成丰富的土壤元素光谱反演模

型，配合土壤中元素相关性间接定量反演方法对微

量元素信息诊断，有助于提升人类当前认知范围外

的规律发掘、拓展反演目标元素的种类；对于受植

被干扰影响较大的区域，基于植物光谱的土壤元素

定量反演将干扰因素转变为信息源，既可弥补前

两种方法在植被覆盖区应用的短板，又有利于从物

理学角度理解并构建微量元素含量与光谱对应

关系。 

3.2  学科交叉融合是解码定量反演原理的密钥——

以遥感技术与生态地球化学交叉为例

遥感技术最早产生于 20世纪 60年代，在成

为一门新兴的交叉科学技术后得到了迅猛发展（童

庆禧等，2016；王建华等，2022）。生态地球化学作

为研究元素地球化学分布、分配状态与生态环境之

间关系的科学（奚小环，2004），其形成的是以大

气−水体−土壤−生物体为循环系统的异常追踪和迁

移途径的研究成果（杨忠芳等，2005）。推进该学科

与遥感技术的融合，必然可为植物光谱−土壤元素

的遥感定量反演提供新的思路。

上文已述及，利用植物叶片或冠层的光谱反演

土壤元素含量的方法相较其他两种方法可信度更

高。因此，本文以基于植物光谱的土壤元素定量反

演为例，论述生态地球化学领域研究带来的启示。 

3.2.1 土壤−植物间元素迁移的相关性

在元素通过食物链作用于人类健康的前期过

程中，土壤−作物间的元素迁移发挥了重要作用。

已有研究表明，土壤与作物中多种元素相关性较

强。在福建铁观音茶园的研究发现，茶叶与土壤

Pb、Cr 具有显著正相关性（周国华等，2015）。通过

研究辽宁北部地区硒元素在岩石−土壤−植物中的释

放－迁移－吸收特征与数量变化规律，发现土壤和

水稻、土壤和榛子之间硒含量存在显著的正相关

（丁秋红等，2021）。陕西岚皋县的有关研究发现，白

芨、木香、芍药、栝楼、重楼、葛根、绞股蓝、黄连等

药用植物和桑葚、香椿的硒含量和对应土壤硒含量

在 0.01 水平极显著相关；水稻、玉米和对应土壤硒

含量在 0.05 水平显著相关（张建东等，2022）。而有
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关土壤有机质和 pH 对硒和重金属在土壤−水稻系

统中迁移影响的研究发现，水稻籽实 Se 含量与土

壤  pH 和有机质含量呈显著负相关 （洪涛等 ，

2022）。
然而，土壤与作物中的元素分布规律并不一定

完全对应，土壤富硒但农产品不富硒是常见现象。

这是因为元素在自然界中的分布、迁移和转化，与

其自身、依附载体和所处环境的理化性质密切有

关，包括元素的地球化学行为、成因来源，赋存土壤

的 pH 值、有机质含量、黏土矿物、化学活性矿物、

土壤中矿物的粒度大小等理化条件，以及植物的根

际效应等（周国华，2020）。图 3显示了水稻土壤−
籽实系统中一些微量元素的吸收、转运和积累机

制。元素的这些理化性质，决定了土壤−作物间元

素迁移的复杂性。

生态地球化学领域的研究通常用土壤的生物

有效性来作为解释这一复杂性的关键因素，一般将

土壤微量元素的生物有效量与其全量的比值定义

为土壤元素的有效度。显然，植物中的元素含量与

土壤中相应元素的有效量是存在必然联系的。 

3.2.2 土壤−植物间元素富集规律

微量元素是植物组成酶、维生素和生长激素的

成分，直接参与有机体的代谢过程，具有非常关键

的生理生化作用。研究表明，水稻和小麦等植株各

部位微量元素的摄取和积累量，总体遵循根>茎/
叶>颖壳>籽粒的大小顺序（Khanam et al.，2020；冯
敏铃等，2022；王成尘等，2022）。但不同作物的不

同生育期、不同器官/部位，转运和吸收不同微量元

素的特征是存在差异的。笔者在饶阳县生态地球

化学研究中，对 Zn、Cu、Mo 等元素在区内小麦、玉

米、茄子、葡萄等主要农作物的分布情况研究发现，

Zn 元素在玉米各器官的富集规律为茎叶 >籽
实>根系、在小麦体内则为籽实>根系>茎叶，Se元

素含量在玉米和小麦体内表现为根系>茎叶>籽实

（王昌宇等，2019）。其他团队针对玉米根和叶对

Ni、Cu、Zn 等重金属元素迁移、富集能力的研究

表明，各器官吸收这些重金属的能力普遍较强，

但籽实中 Zn富集能力显著强于茎部（谷周雷等，

2021）。
植物器官内成分受生长期或季节影响的现
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NRAMP在根系
中运输积累和再

活动

Ni

Cr的木质部运输

从土壤中吸收的
有效Cr2+离子

Cr(Ⅲ)和Cr(Ⅵ )
通过磷酸盐或硫
酸盐在根系中运

输和积累

Cr(e)  锌 (f) 锰 (g) 镍 (h) 铬

Ni2+在芽、叶和
籽粒中运输和积

累

Cr(Ⅲ)和Cr(Ⅵ )
在芽、叶和籽粒
中运输和积累

 

图 3  水稻土壤−籽实系统中微量元素的吸收、转运和积累机制（引自 Ali et al.，2020）
Fig.3  Mechanisms of absorption, transport and accumulation of trace elements in the soil−seed system of rice (after Ali et al., 2020)
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象也已被证实。在土壤硒含量分别为 4  mg/kg、
8 mg/kg、12 mg/kg 和 16 mg/kg 的实验条件下，不同

小麦品种在开花期营养器官的干物质分配量表现

为茎秆+叶鞘>穗轴+颖壳>叶片，而在成熟期为籽

粒>茎秆+叶鞘>穗轴+颖壳>叶片（姜宗昊，2020）。
采用盆栽试验方法研究不同生育期水稻各部位对

硒的吸收累积状况，发现水稻营养器官生物量在拔

节期积累最快，根中的硒在拔节期达到最大，根和

茎中的硒在灌浆期和成熟期被转运至其他部位（张

城铭等，2017）。 

3.2.3 有关启示

基于植物光谱的土壤元素定量反演面临的关

键问题是，如何有效提取并利用植被光谱异常信

息，找到目标元素在不同植物中特有的光谱学效应

信息。

结合上述生态地球化学领域研究成果，根据作

物不同生育期、不同器官/部位转运和吸收微量元

素的差异性，可以构建出一系列植物光谱特征与微

量元素的模型。以测量小麦中的 Zn 元素为例：小

麦的 12个生育期中，在起身期及之前，露出地表的

均以叶片为主；拔节期、孕穗期，暴露地表的部分以

茎、叶为主；抽穗期、开花期，地表以茎、叶、穗混合

为特征；灌浆期、成熟期，麦穗在顶端集中、籽粒逐

渐变硬，是该时段小麦植株最典型的特征。获取作

物不同时期、不同部位的元素含量实测值，以及相

应的地面 ASD 光谱特征，可以构建一系列光谱模

型，从而有望找到最适合用以反演目标元素含量的

生育期、作物器官，以确定元素在作物中特有的光

谱学效应信息，进而利用植物光谱反演出植物中的

元素含量，并在此基础上构建植物光谱−植物元素

含量−土壤中元素的生物有效量的模型。

元素的有效量可以视作该元素在其所处环境

综合影响下的产物，结合土壤理化性质分析研究，

构建以土壤元素生物有效量为核心的植被反演模

型，便具备了大范围推广应用的基础。 

3.3  数据驱动研究有望突破土壤元素广域监测的技

术瓶颈

大数据学科本身也是一个多学科交叉融合的

新兴学科，主体是统计学和计算机科学。在软硬件

计算条件、人工智能算法快速发展背景下，基于数

据驱动的方法，无须任何假设和先验知识，通过对

大量数据样本信息挖掘，构建输入与输出数据对之

间的特征关系，就能够获取丰富的统计特征（张良培

等，2022）。大数据及机器学习技术在解决复杂非

线性关系问题方面已经体现出巨大的优势（欧阳渊

等，2023）。
为满足空间大尺度快速、实时、连续监测土壤

元素含量及空间分布的需求，笔者认为可以充分利

用大数据学科数据驱动的优势，深化基于大数据和

土壤理化性质的研究。一方面，随着研究的不断深

入，土壤元素定量反演的模型将会越来越丰富，这

也意味着不同理化背景条件下的反演模型越来越

多，将这些模型结合理化背景进行分析，借助大数

据分析手段剖析模型间的区别和联系，确定影响相

关光谱效应的各类参量及影响效力，有望探索出适

于推广应用的非线性复杂模型。另一方面，可充分

挖掘已有不同尺度区域地球化学调查数据的价值，

找寻相似理化背景条件区域，结合相近时段高光谱

数据，按元素分析其与土壤光谱或特定植物冠层光

谱的对应关系，构建相应模型并加以验证，持续优

化形成可推广模型。 

4　结　论

本文总结了土壤中元素定量反演常见三种方

法的主要原理和优点，并梳理了生态地球化学领域

有关土壤−植物间元素迁移富集规律的研究进展，

在此基础上展望了相关领域未来发展方向。文章

的主要结论如下：

（1）土壤元素定量反演的三类常见技术方法，即

土壤元素的直接定量反演、利用土壤中元素相关性

的间接定量反演和基于植物光谱的土壤元素定量

反演。三类方法当前均需要实验室测试的土壤元

素含量作为训练样本，难于大范围推广应用。

（2）鉴于植物对土壤中某些元素含量的微小变

化响应较为敏感，相比而言，利用植物叶片或冠层

的光谱间接反演土壤元素含量的方法可信度更

高。元素在土壤−植物系统间的迁移富集规律有迹

可循，但又具有复杂性，不同作物的不同生育期、不

同器官/部位，转运和吸收不同微量元素的特征是存

在差异的。利用生态地球化学领域的研究成果，有

助于找到目标元素在不同植物中特有的光谱学效

应信息，解码基于植物光谱的土壤元素定量反演
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原理。

（3）推进学科交叉融合，深化大数据挖掘和土壤

理化性质的研究，是突破土壤元素广域监测技术瓶

颈的有利发展方向。

致谢： 感谢项目组成员的大力支持。同时衷心

感谢审稿专家和编辑对本文提出的宝贵修改意见。
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