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农田土壤理化参数快速获取技术研究进展与展望
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］土壤是农业基本的生产资料，其质量与农业高效生产和可持续发展密切相关。由于以往对

农田的高强度利用以及土壤侵蚀等原因，导致部分农田出现土壤有机质明显下降、地力减弱和生态功能退化等现

象。土壤理化参数作为揭示土壤空间特征、评估土壤肥力的关键指标，对农田可持续利用起着至关重要的作用。

因此，土壤理化参数信息的快速获取极为必要。［［进展进展］］探讨了农田土壤理化参数获取技术的研究意义，总结了当

前用于农田土壤理化参数信息获取的主要技术，包括以电化学分析和光谱分析为主的实验室快速检验技术，以电

磁感应、探地雷达、多光谱、高光谱和热红外为主的近地快速感知技术，以直接反演法、间接反演法和结合分析

法为主的卫星遥感技术，以及近年的新型快速获取技术，如生物传感、环境磁学、太赫兹光谱和伽马能谱等，梳

理了各方法的优缺点及适用情况。［［结论结论/展望展望］］结合农田环境的作业需求，依据未来研究的侧重方向提出发展建

议，包括开发便携化、智能化和经济型的近地土壤信息获取系统及设备，实现土壤信息的原位快速检测。优化低

空土壤信息获取平台的性能，完善数据的解译方法；联合多因素构建卫星遥感反演模型，利用多种共享开放的云

计算平台实现数据的深度挖掘。深入探索多源数据融合在土壤理化参数信息获取中的研究与应用，构建泛化能力

强、可靠性高的土壤信息感知算法和模型等，从而实现土壤理化参数信息快速、精准和智能化获取。
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0 引 言

农田土壤是农业生产的基础和关键要素，其质

量影响着国家的粮食安全和农产品供应。耕地是粮

食生产的载体，近年来中国一直坚持严格落实耕地

保护制度，强调耕地数量、质量和生态保护的重要

性。优质的土壤不仅能够为农作物提供充足的养分

和水分，保障其生长发育以及农产品的产量和质

量，还能推动农业可持续发展、推进生态文明建设

和提高社会经济效益。然而，传统农业中过度耕作

和机械化作业导致土壤结构硬化板结、土壤肥力流

失；不合理的施肥施药等使得土壤养分失衡、微生

物活性降低；城市化和工业化的发展也导致部分农

田土壤受到污染。上述现象对农业可持续性发展、

粮食的产量和食品安全等都造成了严重威胁。

理化参数作为土壤的基本属性特征，可以反映

土壤的肥力、质地结构和污染程度等质量信息［1］。

及时获取土壤的理化参数信息有助于土地的合理施

肥、监测评估和修复保护，进一步加快农业农村现

代化发展和推进智慧农业建设。农田土壤理化参数

主要包括土壤质地、含水率、盐碱度、重金属、

pH 和有机质等［2］。传统实验室化学分析法属于土

壤理化参数信息获取技术中精度较高且应用广泛的
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一种技术，比如检测有机质的重铬酸钾容重法［3］、

检测硝态氮的分光光度法［4］、检测全氮的半微量开

氏法［5］、检测全磷的钼锑抗比色法［6］、检测全钾的

火焰光度计法［7］以及检测 pH的电位法［8］等。传统

实验室化学分析法的适用性良好，其较高的灵敏度

和准确性为土壤参数的定性定量分析提供了可靠的

依据。但该方法流程多，前期准备工作复杂且需要

在实验室内进行，分析时间较长，因此在土壤理化

参数快速实时获取方面有很大的局限性。

为解决传统实验室化学分析法存在的流程多、

耗时长和不能实时检测等问题，各学者从不同学科

发展的角度对土壤监测展开了深入研究，取得了重

大突破。本研究基于 Web of Science 平台的检索功

能查找以“土壤”为主题的相关文献，并添加“电

化学”“光谱”“电磁”“探地雷达”“卫星”等关键

词进行检索，选定时间范围是 2010~2023年。为排

除干扰，手动删除无效、重复文献。随后将所得相

关文献进行汇总、转换并输入到 CiteSpace 可视化

软件中，以文献关键词作为节点类型，绘制了有关

土壤理化参数检测技术研究的关键词突现图如图 1

所示。

通过对关键词突现图进行分析，不仅可以了解

农田土壤理化参数获取技术领域的研究热点，还能

够根据当前的研究现状和不足进一步预测该领域未

来的研究趋势。对上述关键词进行分析可知，从

2010 年到 2023 年，关键词逐渐由“电化学分析”

“近红外光谱”等过渡到“机器学习”“遥感”“多

光谱”，以及“光谱指数”等，表明当前的土壤理

化参数获取技术逐渐由传统的室内化学分析和室内

光谱仪分析转变为室外的近地实时检测，尤其是搭

载在无人机及卫星上的土壤传感器技术受到广泛关

注。此外，近年来还出现了一些新的监测技术，如

生物传感、太赫兹光谱等。但由于农田环境的复杂

多样、农业传感器的性能和数据处理技术有待改

善，当前的土壤理化参数获取技术仍有很大的改进

空间，可以推测，在未来一段时间内，近地探测、

无人机感知以及卫星遥感等技术依旧是该领域的研

注： “Year”表示关键词首次出现的时间； “Strength”表示突现词的突现强度； “Begin”表示突现开始的时间； “End”表示突现停

止的时间； 右侧红条长度表明突现累积的时间。

图1　土壤理化参数研究关键词突现图

Fig.1  Keywords highlighting map for the study of soil physical and chemical parameters
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究热点。

在保障国家粮食安全、发展智慧农业与精准农

业的战略背景下，农业现代化的进程不断推进，对

土壤质量的精细管理需求日益增加。因此，实现农

田土壤理化信息的快速获取极为必要。为把握该领

域的研究现状和未来发展方向，本研究依据数据获

取方式的不同，将农田土壤理化参数获取技术归为

实验室快速检验技术、近地快速感知技术、卫星遥

感技术以及新型快速获取技术（如图 2），对各类技

术的原理、适用范围、优势及局限性进行分析和总

结，并依据该领域的研究热点、应用瓶颈和未来发

展趋势提出建议。

1 实验室快速检验技术 
实验室快速检验技术是常用的土壤监测方法，

不仅节省时间和资源，还具有较高的准确性。一般

使用随机采样、网格采样和基准采样等方法采集能

够代表样本总体特征的土壤样品，并将其送至实验

室进行分析。常用于土壤理化参数信息获取的实验

室检验技术有电化学分析和光谱分析。

1.1　电化学分析　

电化学分析是在传统实验室化学分析法的基础

上，通过在电极表面引发化学反应，测量与反应相

关的电流、电势或电荷的变化进而实现检测目标的

含量和性质分析［9］。相比于传统实验室化学分析

法，电化学分析具有操作简单、分析时间相对较短

和灵敏度高等优势［10］，常见的有伏安法和电极法

（见表1）。

常用于获取土壤理化参数的溶出伏安方法有方

波脉冲阳极溶出伏安法（Square-Wave Anodic Strip‐

ping Voltammetry, SWASV）和差分脉冲阳极溶出伏

安法 （Differential Pulse Anodic Stripping Voltamme‐

图2　农田土壤理化参数快速获取技术体系

Fig. 2  The rapid acquisition technology system of soil physical and chemical parameters in farmland

表1  土壤检测中常见的电化学分析方法

Table 1  Common electrochemical analysis methods in soil detection

电化学分析方法

伏安法

（Voltammetry）

电极法

（Electrode method）

工作原理

基于测量电流与电势之间的关

系，通过改变电势来观察电流的

变化，从而得到样品中化学物质

的信息［11］

利用电极与离子反应产生的电势

差来测量离子的活度或浓度［12］

主要应用

土壤重金属

土壤氮、磷、钾

优点

抗干扰能力强、灵敏度高、可

靠性强

操作简单、精度高、实时监测

局限

仅限于可溶性物质的测定，对电极

的制备、电解液的选择和控制等要

求较高

前期处理工艺复杂，电极表面的污

染、氧化等因素也会影响测量结

果，需要及时对电极表面进行处理

和校正
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try, DPASV）。Zhao等［13］提出了一种新型的电化学

测量系统，利用两种不同的原位镀铋膜电极，采用

改进的溶出伏安法对土壤中痕量 Cd和 Pb进行灵敏

测定，并且还将 SWASV 与支持向量机 （Support 

Vector Machine, SVM）耦合进而构建了土壤 Pb2+浓

度检测模型［14］。此外，电极法也极适用于土壤理

化参数的测定和感知，Anubhuti 等［15］基于离子选

择性电极法开发了一种用于估算土壤养分和肥料的

智能便携式设备，该设备所测得的铵态氮、钙、钾

等养分含量与标准法测得的养分含量之间的相关系

数达到 0.97以上，在土壤养分的实时监测领域具有

巨大的应用潜力。

基于电化学分析的土壤理化参数获取技术历经

多年发展取得一定成果，但在使用该技术时流程较

多，需要对土壤样品进行一系列的预处理，并且只

能检测部分土壤理化参数。后续研究可通过改进电

极材料、优化测量方法等进一步提高监测精度；开

发便携式、无线传输的电化学传感器，实现对土壤

理化参数的实时监测和远程数据传输；结合多种电

化学分析方法，实现对土壤中多个理化参数的联合

分析，提供更全面的土壤信息。

1.2　光谱分析　

光谱分析利用样品与光的相互作用来获取待测

样品的浓度或结构信息，具有灵敏度高、抗干扰能

力强且检测限低等优势［16］，是应用最为广泛的感

知技术之一。目前，应用于农田土壤理化参数信息

获取的光谱分析技术主要包括以下几种（见表2）。

基于光谱分析的土壤理化参数获取技术满足了

灵敏度高、非破坏性等检测需求，但光谱数据的处

理和分析过程比较复杂［21］。为提取有效的光谱特

征和建立稳定的分析模型，深度学习成为众多学者

在土壤领域的研究热点［22］。比如，Xu等［23］将卷积

神经网络（Convolutional Neural Network, CNN）应

用到非预处理的LIBS预测土壤类型和土壤属性中，

发现各土壤参数的均方根误差明显减小，尤其是土

壤有机质 （Soil Organic Matter, SOM）、全氮 （To‐

tal Nitrogen, TN） 和全磷 （Total Phosphorus, TP）

参数的均方根误差较传统的偏最小二乘回归法

（Partial Least Squares Regression, PLSR） 分别降低

了 4.97%、9.56%和 10.05%，表明CNN可以很好地

降低过拟合。

表2  土壤检测中常见的光谱分析方法

Table 2  Common used methods of spectral analysis in soil detection

光谱分析方法

近红外光谱（Visi‐

ble-Infrared Spec‐

troscopy， NIR）

激光诱导击穿光谱

（Laser-Induced 

Breakdown Spec‐

troscopy， LIBS）

荧光光谱（Fluores‐

cence Spectrosco‐

py， FS）

原 子 吸 收 光 谱

（Atomic Absorption 

Spectroscopy， 

AAS）

工作原理

当近红外光照射到样品上时，样品中的

分子会吸收特定波长的光，通过测量样

品在不同波长下的吸收强度，获取样品

中化学键和分子的振动或转动信息，从

而获得样品的理化信息［17］

利用激光脉冲的高能量密度使样品表

面产生等离子体，形成高温高压的微观

区域，在等离子体形成和衰减的过程

中，样品中的原子和离子会发生电子激

发、跃迁和辐射，产生特征光谱信号。

通过分析该光谱信号，可以确定样品中

的元素组成和浓度［18］

通过激发样品中的分子或原子，使其产

生荧光发射，然后通过分光仪检测荧光

发射的波长和强度，从而分析样品的成

分和性质［19］

通过将待测样品中的金属元素转化为

气态原子，并使用特定波长的光源进行

光吸收测量，吸收光强度与待测金属元

素的浓度成正比。通过测量光源发射

光束进入和离开样品后的光强度差异，

可以确定待测金属元素的浓度［20］

主要应用

应用广泛，包括土壤有

机质、重金属、氮磷钾、

有机碳、pH、质地、含水

率等

土壤重金属

土壤重金属、微量元素

微量金属元素

优点

多组分分析、非破坏

性、分析速度快、适应

性强和无需特殊样本

制备等

制样简单、实时检测、

非接触性、无需样品

预处理、灵敏度高

灵敏度高、非破坏性、

响应快、实时监测

选择性和灵敏度高

局限

波峰易重叠、数据处理复杂、

仪器设备维护需要专业人士

进行操作、需通过较复杂的模

型来提高检测精度

设备昂贵、分析深度有限、土

壤产生的基体效应和光谱干

扰会对测定结果产生影响、检

测仪器昂贵、数据处理复杂

荧光强度易受干扰、设备昂贵

需要较复杂的光学系统，样品

预处理和仪器校准复杂，并需

要一定的实验操作和专业知

识，单元素分析
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尽管深度学习在土壤特性监测中有较好的应用

前景，但由于农田土壤成分复杂、存在较大的空间

变异性，大部分光谱分析技术仍需样品制备、数据

预处理等一系列前操作，不能满足土壤信息实时获

取的需求。随着微电子技术及大数据的快速发展，

基于光谱技术的土壤检测设备不断向智能化、便携

化和精准化方向发展。Soriano-Disla等［24］测试和比

较了四种便携式、小型化的中红外和可见光-近红

外光谱仪的性能，发现中红外手持式仪器在土壤属

性的监测中表现最好。De Lima等［25］和Rawal等［26］

的实验均使用了便携式X射线荧光光谱仪，实现了

对草原农业区土壤样品中有机质、Ca、Mn、Cu等

元素含量的预测，以及农业土壤盐基饱和度的测

定。便携式光谱仪的出现使得光谱分析技术实现了

由室内检测到田间快速检测的跨越，为精准农业和

智慧农业的发展提供了技术支撑。

2 近地快速感知技术 
随着科学技术的不断进步，传感器在农业领域

的应用越来越广泛，尤其是近地监测方面的传感器

种类和功能不断增多［27］，极大地促进了农田土壤

理化参数快速获取技术的发展。相比于实验室快速

检验技术，近地快速感知技术不仅具有高精度和实

时检测能力，还实现了自动化和多参数检测。常用

于农田土壤理化参数信息近地快速获取的传感器有

以下几种（见表3），它们都各具优势和局限性。

2.1　电磁感应传感器　

电磁感应传感器属于典型的土壤近地式传感

器。早期的电磁感应传感器被用来监测土壤强

度［28］，之后随着电磁理论应用范围的不断拓展，

该类型传感器在土壤监测领域的应用潜力被挖掘，

逐渐应用于土壤电导率、含水率、含盐率，以及土

壤质地等信息的快速获取。

大地电导率仪是基于电磁感应原理设计的非接

触、无破坏性的土壤属性测定仪器（如图 3）。Rat‐

shiedana等［29］评估了 EM38-MK 仪器在测定土壤表

观电导率方面的适用性，结果发现土壤含水量是允

许电流在土壤介质中流动的主要驱动因素。为探究

棉田土壤剖面不同土层实测电导率与表观电导率之

间的关系，冯春晖等［30］基于电磁感应技术和多元

线性回归方法构建了两者之间的反演模型，发现其

相关系数在 0.82~0.99 之间，同时采用三维反距离

权 重 插 值 法 （Three Dimensions-Inverse Distance 

Weight, 3D-IDW） 实现了土壤盐分的三维可视化。

不同深度土壤的质地和保水能力存在很大的差异，

Shaukat等［31］使用移动非侵入式电磁感应传感器绘

制了西澳大利亚州农场的土壤表观电导率，并根据

电阻率层析成像与体积含水量之间的校准关系预测

了整个田间 3个不同深度的土壤水分水平，实现了

土壤水分空间信息的快速检测。Mensah等［32］通过

多线圈和多频率传感器比较了不同土地利用条件下

的表观电导率测量值，研究了表观电导率、质地、

有机质和容重等土壤理化参数在不同土地利用条件

下的空间变化。

电磁感应传感器的结构简单、可靠性高、寿命

长，不仅能够对微小的磁场变化做出快速响应，还

能实现土壤理化参数的非接触式检测，避免了农田

污染等问题。此外，电磁感应传感器与多光谱［33］、

高光谱［34］和热红外［35］技术相结合能够实现对土壤

盐分、水分的更高精度监测。然而，该传感器在土

壤信息获取方面仍存在一些不足之处：从传感器本

表3  常见的土壤检测传感器

Table 3  Common soil detection sensors

传感器

电磁感应传感器
（Electromagnetic Induction Sensor）

探地雷达
（Ground Penetrating Radar，GPR）

多光谱
（Multispectral）

高光谱
（Hyperspectral）

热红外
（Infrared thermal）

主要应用

土壤电导率、含水率、
含盐率、质地等

土壤含水率

土壤含水率、含盐率

土壤有机质、土壤含水率、
含盐率等

土壤含水率、重金属

优点

快速高效、非破坏性、频率范围广泛

非侵入性、实时性、快速精准

可获取较大范围的遥感数据，数据
量较小，处理和分析相对简单

提供大量的连续光谱信息、
空间分辨率较高

对温度和热量的变化较为敏感，不
受天气或光照影响

局限

易受外界电磁干扰、成本较高

探测深度有限、数据解释复杂、
设备昂贵

光谱信息较少，空间分辨率相对
较低，无法提供较精细的地物定

位和描述

数据量大、数据处理复杂、
成本较高

空间分辨率较低、价格高昂
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身来看，该传感器对外界电磁场的干扰比较敏感，

可能会受到其他电磁设备或电源的影响［36］，导致

测量结果不准确，并且只能在一定距离内进行有效

检测，超出范围后信号便会快速衰减；从农田作业

需求来看，不同作物生长时期的土壤监测建模参数

并不一致，当前研究较多的单一特定时期的建模效

果并不适于全时期的土壤信息监测。在未来，仍需

继续探索多线圈、多频率传感器的相互作用，以降

低电磁感应传感器在工作时所受的干扰。此外，通

过融合多个单一时期的建模效果实现全时期高精度

的土壤信息动态监测，也是未来研究的重点方向。

2.2　探地雷达　

GPR利用发送的高频电磁脉冲波来揭示地下目

标物的布局和特征［37］。电磁波由天线发射并向地

下传送，在传播过程中因接触到不同的介质而发生

反射，这些反射波在抵达地面时会被接收天线所侦

测到（如图 4）。通过分析反射信号的时频特征和振

幅特征，能够对地下目标物进行准确定位，并分析

其结构、电性，以及几何形态等特征。

GPR作为一种快速、精准、无损的土壤含水率

原位检测技术，受到了广大学者的关注。谢国青和

陈紫秋［38］基于功率谱密度分析法和主成分分析法

探究了GPR功率谱与土壤含水率之间的关系，发现

雷达功率谱特征与土壤含水率变化具有较高的相关

性，该实验为 GPR 监测土壤含水率提供了技术支

撑。尽管 GPR 能够实现定量深度的土壤含水量监

测，但不同土壤类型、不同耕作方式都会对反演模

型产生影响。Liu等［39］使用GPR分别估测了免耕和

深耕模式下的农田土壤含水率及其空间分布，证明

了基于GPR信号的平均包络幅值法在估计农田浅层

土壤含水率方面是可行的。Song等［40］提出了一种

利用地面穿透雷达测量土壤水分的像素级方法，能

够以更高的分辨率和更小的误差再现土壤水分的空

间分布。此外，深度学习作为一种智能手段被一些

学者应用到 GPR 反演土壤含水率中，比如 Pongrac

等［41］设计了一种高压脉冲雷达，将深度回归卷积

网络扩展到三维，用于建模发射和接收信号之间波

传播的变化，最后通过跨孔法对体积土壤含水率进

行估计。Li等［42］使用CNN网络来反映GPR数据与

体积土壤含水量之间的关系，并提出了一种基于

GPR 的土壤含水率预测网络框架 GPRSW （Ground 

Penetrating Radar Soil Water），结果表明，该框架的

土壤含水量反演可在近 10 s 内完成，精度相对稳

定，最大误差小于0.03 cm3/cm3。

GPR可以在不破坏地表的情况下对含水率、质

地、结构等土壤特性进行快速分析［43］，减小了对

土层的破坏，降低了对环境的污染。但其探测深度

受到多种因素的限制，如电磁波的频率、地下介质

的性质以及电磁波能量的耗损等，无法深入探测较

深的地下目标。此外，GPR设备价格较高，获取的

数据需要经过专业人员进行解释和分析，对操作者

的技术要求较高。在监测农田土壤状况的实际应用

中，要综合考虑各种复杂的地质环境对探测精度的

影响，如秸秆覆盖、地下水、金属物体等会对信号

造成干扰，导致数据的准确性下降。如何采用更高

频率的电磁波、更先进的信号处理算法和更灵敏的

接收器来实现更高的空间分辨率仍是未来研究重

点。另外，目前的 GPR主要提供二维的地下图像，

仍存在信息不全面的缺陷。通过融合多种传感器和

改进数据处理算法，获取更多维度、更加全面的土

壤信息，将更有助于精准农业的发展。

2.3　多光谱　

多光谱是一种能够在可见光、红外光和紫外光

等范围内获取多个光学频谱波段（通常包括几十个

波段） 的光谱探测技术，每个波段的宽度一般为

10~20 nm。多光谱技术为土壤水分、盐分、有机

质、氮磷钾、重金属等含量的精准检测提供了新的

思路［44］，有助于实现无损实时在线检测和精准农

图3　EM38-MK仪器示意图

Fig. 3  EM38-MK instrument schematic diagram

图4　探地雷达探测方式

Fig. 4  Profile method for ground penetrating radar detection
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业。Helfer等［45］基于多光谱传感器和机器学习研制

了一种便携式的设备，能够实现黏土浓度的预测。

土壤盐渍化是与经济发展息息相关的全球性问

题［46］，既阻碍了作物根系吸收营养，又破坏了土

壤理化性质，因此，部分学者基于多光谱传感器展

开了对土壤盐渍化程度的监测。比如，张同瑞

等［47］使用ADC便携式多光谱相机和EC110便携式

盐度计收集了近地面多光谱图像和表层土壤盐度数

据，并依据植被指数建立了二者之间的关系模型，

所得最佳土壤含盐量预测模型的准确率高达

93.36%。

尽管便携式多光谱仪器弥补了传统检测方法的

费时费力、室内监测等不足，但仍存在检测范围有

限的问题。而随着多旋翼无人机技术的突飞猛进，

尤其是无人机平台的稳定性不断提升、操作难度逐

渐下降［48］，利用多光谱传感器获取土壤理化信息

的研究热点逐渐转移到无人机平台上。使用无人机

飞行平台进行土壤监测需要的时间取决于多种因

素，如监测区域的大小、采集数据的分辨率、无人

机的飞行速度等，一般为几个小时。Wei等［49］利用

无人机多光谱影像定量估算土壤含盐量，构建了多

个光谱协变量用于数据的深度挖掘，反演模型精度

达到了 0.83以上，表明无人机多光谱传感器是一种

可行的土壤含盐量估算工具。随着机器学习的深入

应用，基于无人机搭载的多光谱传感器在评估土壤

含水率方面也发挥着越来越重要的作用。王银

凤［50］基于无人机多光谱遥感影像探究了光谱反射

率、光谱指数等信息与土壤含水率的相关性，比较

了 SVM、PLSR、反向传播神经网络 （Back Propa‐

gation Neural Network, BPNN） 以 及 随 机 森 林

（Random Forest, RF） 四种机器学习算法反演土壤

含水率的效果，结果发现利用变量重要性投影法

（Variable Importance Projection, VIP） 结合 SVM 构

建的反演模型精度最高，R2约为 0.80。然而，在提

取多个光谱变量特征时往往会存在信息冗余和重叠

的问题。为减小这一问题对反演结果产生的影响，

张成才等［51］在土壤含水率反演过程中引入了特征

变量筛选方法，使得建模效率得到明显提升。

多光谱传感器能够捕获不同波长的光，获得精

细且通量大的光谱信息。相比于取样检验式技术以

及便携设备，以无人机为飞行平台的土壤理化参数

获取技术能够满足大尺度高精度监测、实时监控、

远程操作以及长期连续的数据收集等需求，在复杂

农田环境的监测应用中存在时效性高、灵活性强、

方便快捷等明显优势［52］。但大量的光谱数据处理

起来相对复杂，对光照条件的要求也较高。因此，

在应用多光谱传感器进行土壤理化信息获取时，不

仅要尽量保证光照条件的稳定性和一致性，还要考

虑植被光谱与土壤光谱之间的相互影响。另外，还

需加强对多光谱数据的挖掘，或是结合雷达、近红

外等技术进行多源数据同化［53］，利用强大的计算

能力和高级算法进行数据处理，进一步提高土壤信

息的反演精度。

2.4　高光谱　

高光谱是指波长范围宽广，包含连续、高分辨

率光谱信息的一种技术，一般包含几百个波段，每

个波段的宽度比较窄，为 1~10 nm。从定义上来

看，其与多光谱的主要区别是，多光谱是在数个离

散较宽的频段进行数据收集，而高光谱则是在近似

连续的一段频域内进行收集。因此，相比于多光谱

技术，高光谱可以提供更详细的光谱数据，迅速捕

捉到土壤信息的细微变化，在精准分析和识别土壤

成分、提取特征波段等方面具有更大优势［54］。随

着无人机飞行平台和计算机技术的不断更新与发

展，高光谱传感器成为快速感知多种土壤理化参数

信息的研究热点。

夏晨真等［55］以东北黑土区玉米试验田为研究

区，分别采集了拔节期和吐丝期的土壤样本及同时

期无人机高光谱影像作为数据源，分析作物覆盖条

件下土壤光谱反射率与有机质含量的相关关系，并

根据其响应波段构建光谱指数，结果发现在拔节期

构建的XGBoost预测模型的效果最好。高光谱也被

用于土壤信息的制图，Song等［56］基于将高光谱采

集到的实验室数据和野外数据进行对比和校正，利

用机器学习进行建模和处理，实现了土壤质地高分

辨率空间信息的快速准确获取并得到了较好的制图

效果。农田土壤水盐信息的精准检测对保护耕地和

提高土壤生产力具有重要意义，Chen等［57］使用高

光谱反射率结合竞争性自适应重加权采样、BPNN

等方法预测土壤含水量，探究了土壤含水率最佳反

演模型。此外，更有研究者探索了多维度光谱指数

对土壤信息获取的影响，李振［58］研究发现，在使

用无人机高光谱反演土壤含盐量时，二维度光谱指

数使光谱与土壤含盐量之间的相关性明显提高，预

测精度和稳定性都得到了一定的提升。针对高光谱

数据存在信息冗余和利用率低等问题，王瑾杰

等［59］提出了使用分数阶微分技术逐像元处理机载
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高光谱数据的新方法，实现了高光谱数据的深度挖

掘和充分利用。

高光谱具有分辨率高、特征提取能力强、多目

标精准检测等优势，为智慧农业的发展提供了支

撑。但是，在利用高光谱进行土壤理化参数分析的

过程中也存在一些挑战，首先是高光谱传感器获取

的数据量大且复杂，需要进行大量的数据处理和分

析工作，使得图谱特征的选择、提取、存储和利用

仍面临着巨大挑战；其次是高光谱传感器对光照条

件和大气干扰较为敏感［60］，在实际应用中还需考

虑多种环境因素对数据采集的影响；最后是高光谱

传感器的价格比较昂贵，不易于被普及使用。未来

的研究趋势包括：寻找更适宜的敏感光谱变量筛选

方法，有效捕捉土壤理化参数信息与光谱之间的关

联性，获取更加详尽和全面的土壤信息；构建更多

相关植被指数，提高高光谱反演被覆盖土壤信息的

能力；结合多种建模方法，使用更多的模型评价指

标，提升模型的整体预测与泛化能力。

2.5　热红外成像　

近年来，热红外成像技术取得了突飞猛进的进

展，并在土壤含水率监测方面有一些突破成果。

Cheng 等［61］首先对土壤表面含水量与特定土壤类

型界面温差之间的关系进行标定，然后根据红外热

像仪测量的土壤表面温度来测量土壤表面含水量。

Xu 等［62］利用实验室热红外光谱结合 PLSR 模型估

算各种土壤水分条件下的土壤盐分，相关系数R2可

以达到 0.71。以上研究都是基于室内分析，而随着

无人机遥感技术的不断发展，目前的研究更多集中

在基于无人机或卫星平台的多源数据融合上。吴卫

熊等［63］基于无人机获取的热红外和多光谱数据，

构建了甘蔗的温度植被干旱指数模型，该模型对蔗

田成熟期土壤含水率的预测达到了较高精度，相关

系数R2为 0.92。此外，热红外技术在土壤重金属污

染范围的确定［64］、钾含量的监测［65］ 等方面也有

应用。

热红外成像技术不依赖于光照条件，甚至能够

在烟雾或尘土等能见度低的情况下完成土壤理化参

数信息的获取。无人机热红外成像可以覆盖较大的

区域，一次性获取多个点的信息，提高了工作效

率。但热红外传感器的价格昂贵，光谱信息有限并

且容易受到环境因素如温度、湿度的影响，同时也

需要精细的算法。在未来，开发成本低的设备、融

合多种传感器技术来实现更精细的信息感知是其主

要研究方向。

3 卫星遥感技术 
基于卫星遥感获取土壤理化参数信息是指利用

搭载传感器的人造卫星远距离获取土层表面大范围

的目标影像数据，提取数据特征进而分析土壤理化

参数信息，其效率是实验室检验和近地感知等技术

所无法比拟的。常见的卫星遥感影像数据有 MO‐

DIS、Landsat、Sentinel 和高分系列 （GF） 数据，

其主要应用和特点如表 4所示。此外，根据卫星遥

感式技术获取土壤理化参数信息的过程不同，将其

分为直接反演法、间接反演法和结合分析法［66］。

3.1　直接反演法　

直接反演法是利用搭载传感器的人造卫星获取

的特征与实测的土壤理化参数信息之间的关系进行

理化参数的反演。为提高传统线性回归和机器学习

算法在卫星遥感监测土壤含水量中的精度和适用

性，Luo 等［67］将稳健回归理论引入到算法中，依

据 GF-1 卫星遥感图像和实测土壤含水量构建了不

同深度的土壤含水量反演模型，并绘制了土壤水分

含量反演图（如图 5），实验发现，改进后的回归算

法不仅降低了异常值，还提高了模型的精度和适用

性。为比较 Landsat-8 OLI、Landsat-7 ETM+、Sen‐

tinel-2 MSI和 MODIS影像的土壤有机质制图性能，

Zhang等［68］基于四种影像和实测土壤有机质含量数

据建立 RF 预测模型，并从时间、空间和光谱差异

三个方面对制图效果进行探讨，结果表明，Land‐

sat-8 是目前土壤有机质制图的最佳选择，而 Senti‐

表4  土壤检测中常见的遥感影像数据

Table 4  Common remote sensing image data in soil detection

遥感影像数据

MODIS

Landsat

Sentinel

高分系列

主要应用

土壤有机质、含水量

土壤有机质、水盐、pH

土壤有机质、水盐

土壤含水率、有机质、pH

特点

全球免费、光谱范围广、更新频率高、适用于短期变化的监测和分析

多光谱波段、高空间分辨率、长时间序列观测

免费开放、多源数据、高时空分辨率

高分辨率、大幅宽覆盖、灵活性高
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nel-2 影像在未来有机质制图中最具潜力。此外，

Hosseini 等［69］ 提出使用地理空间人工智能 （Geo‐

spatial Artificial Intelligence, GeoAI） 与 Landsat-8 卫

星图像融合的方法来预测土壤物理性质，其构建的

混合 CNN-RF 模型对土壤物理特性有较好的预测

效果。

直接反演法的效率高、速度快，但易受到地

形、植被等环境因素的影响，不适用于植被覆盖或

地形复杂的地区。为提高该方法的反演精度，所选

传感器的时间分辨率、空间分辨率和光谱分辨率应

与研究规模相适应，所建立的反演模型应具有足够

的稳定性与适应性。

3.2　间接反演法　

搭载传感器的人造卫星无法直接获取到植被冠

层覆盖下的土壤理化参数信息，但不同的土壤理化

特性下植被状态存在差异，这些差异可通过遥感指

数进行反映［70］。间接反演法即通过卫星获取遥感

指数，进而构建土壤理化参数反演模型。常用于土

壤理化特性检测的遥感指数有归一化差异植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index, NDVI）、

增强植被指数（Enhanced Vegetation Index, EVI）和

土壤调节植被指数 （Soil Adjustment Vegetation In‐

dex, SAVI） 等。Ghorbani 等［71］从 Landsat-8 和 Sen‐

tinel-2卫星影像中获取了光谱反射率信息，通过计

算多种遥感指数实现光谱数据的挖掘，结果表明，

使用逐步决策树模型估算土壤表层水分的精度可达

到 0.80~0.89，证实了卫星遥感是农田土壤管理的

有力工具。考虑到不同作物以及作物处于不同生育

期等条件，Liang 等［72］采用 Sentinel-1 合成孔径雷

达 （Synthetic Aperture Radar, SAR） 图像的偏振模

式检测土壤含水率，结合 Sentinel-2 影像提取的

NDVI 和优化后的水云模型 （Water Cloud Model, 

WCM），建立土壤含水率反演模型，该模型的估计

值与野外观测值的决定系数 R2为 0.65。另外，Cui

等［73］的研究结果表明，对作物进行分类和考虑不

同时间序列能够增强光谱指数对土壤盐分的响应敏

感性，进而提高建模的精度。

间接反演法为植被覆盖区的土壤理化参数信息

获取提供了可靠依据，但其易受气象、地形等环境

因素的影响，且大多研究只适用于小区域田块。后

续应设计和优化数据采集方法来减小环境因素对反

演结果的影响，选取合理的数据量来进一步降低光

谱响应的差异，同时可以考虑引入纬度因子将其扩

展至大尺度范围内的检测。

3.3　结合分析法　

基于地面仪器或机载传感器能够获得精细的土

壤信息，而卫星遥感影像在获取大面积的地貌形态

和大范围区域数据上具有显著优势。因此，将卫星

遥感影像数据与地面仪器或机载传感器所测数据结

合使用可以提高大尺度遥感数据的反演能力，实现

大面积快速、高效、准确的土壤信息获取。为提高

卫星遥感监测土壤盐渍化的精度，毛鸿欣等［74］利

用地面实测高光谱数据和Sentinel-2B影像构建了银

川平原的土壤盐分反演模型，相比于单独使用Sen‐

tinel-2B 影像建模，R2 提高了 0.30，均方根误差

（Root Mean Square Error, RMSE）减小了 2.08 g/kg。

孙媛等［75］、尚天浩等［76］利用实测高光谱和 Land‐

sat-8 OLI影像、Sentinel-2B影像光谱分别对宁夏银

北地区土壤含盐量、pH和Na+含量进行估测，并基

于高光谱数据模型对影像模型进行校正，结果表明

校正后的预测模型精度均有所提高。相比于与地面

仪器所获数据的结合分析，目前研究更多的是将卫

星遥感与无人机所获数据的结合分析，如Sun等［77］

综合了无人机高光谱数据和 Landsat-8 多光谱图像

的优势，实现了长三角地区土壤盐分和有机质含量

的快速、准确估算。此外，还有学者建立了融合

星-空-地的土壤监测模型。Qi 等［78］先将无人机多

光谱和地面高光谱图像进行融合，利用融合后的无

注： 该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为蒙

S（2020）032号标准地图制作，底图无修改。

图5　农田土壤水分含量反演图［67］

Fig. 5  Farmland soil moisture content inversion map

25



Vol. 6, No. 3智慧农业（中英文） Smart Agriculture

人机图像建立PLS反演模型，并将该模型放到卫星

上来实现对玉米种植区土壤盐分的估测，其精度达

到较好的效果（R2=0.72），提高了大尺度遥感数据

精细反演土壤盐分的能力。

结合分析法在土壤理化参数信息获取方面有较

大的应用潜力，不仅实现了土壤理化参数信息获取

从地表点到空间面的尺度变化，可以同时观察到地

表特征的细节和整体，还提供了大尺度、多方位的

可靠信息。但该方法的成本高，数据复杂，需要较

高的遥感影像校正水平，并且要求采样时间与成像

时间尽可能一致，否则会存在时空数据不匹配的问

题。因此，需要依据各传感器的优势与局限来探索

更优越的结合方法和更稳定的分析模型，同时要有

合理的数据解释与验证。

4 新型快速获取技术 
尽管土壤理化参数获取技术经过数年的研究和

发展已取得了很大进步，但要实现土壤理化参数信

息的实时原位全方位快速获取仍任重而道远。在与

其他学科交叉发展的背景下，一些新型快速获取技

术应运而生，如生物传感器、环境磁学、太赫兹光

谱和伽马能谱，其优势与局限如表5所示。

4.1　生物传感器　

生物传感器利用生物体内的生物分子、细胞或

组织等生物材料作为识别元件，通过信号转换元件

将生物化学信号转化为可测量的电信号，最后通过

信号处理元件等进行分析检测（如图 6）。根据生物

识别元件的不同，将生物传感器分为酶传感器、免

疫传感器、核酸传感器和细胞传感器等。一种由核

酸适配体和单壁碳纳米管修饰的场效应管已经被研

制出来［79］，通过铅离子与核酸适配体的特异性结

合形成稳定的复合体，进而引起双链 DNA （De‐

oxyribo Nucleic Acid）解旋，导致管内载流子数量

发生变化，以实现对 Pb2+浓度的检测。Chen 等［80］

将DNA酶和发夹DNA环状组装技术相结合，研制

了一种用于土壤有效铅超灵敏检测的荧光生物传感

器，该传感器具有较高的鲁棒性、准确性和可靠

性，能够直接应用于土壤样品中有效铅的检测，无

需复杂的提取步骤。此外，有学者将生物传感器与

无人机飞行平台相结合，如Lu等［81］提出了一种用

于环境检测的便携式全细胞生物传感器系统，将其

搭建在无人机上可以实现偏远位置的信息监测。

4.2　环境磁学　

环境磁学是一门交叉于地学、磁学和环境科学

的新兴学科，利用地球表层环境中存在的磁性物质

（如铁矿物和磁性粒子等）的性质和特征，通过测

量和分析其磁性参数进而揭示环境的变化及其过程

信息。环境磁学监测仪器可以测量非常微弱的磁场

变化，并且采用了高速数字化技术，因此可以在很

短的时间内实现高效的数据采集，一般采样时间为

毫秒级别。土壤在成壤的过程中会产生强磁性铁氧

化物，且土壤磁性与土壤理化参数存在一定的关

联。Frankl等［82］探究了 SOM 与土壤形成的磁铁矿

之间的关系，发现提高 SOM 的含量可以增强土壤

磁铁矿的产生和稳定性，为环境磁学在农田土壤分

析中的应用提供了技术支撑。为确定农业土壤中含

有高浓度的潜在有毒微量元素，Lourenco 等［83］利

用环境磁学和化学计量学对葡萄牙中部的农业土壤

进行分析，结果表明，磁化率能够作为有毒微量元

素浓度的最佳检测指标，为农业土壤中有毒微量元

素富集的检测提供了简单、快速、无损的有效信

息。此外，Franke等［84］和 Martin等［85］基于环境磁

表5  土壤检测中的新型快速获取技术

Table 5  New rapid acquisition technology in soil detection

新型快速获取技术

生物传感器

环境磁学

太赫兹光谱

伽马能谱

主要应用

土壤重金属离子

土壤重金属、污染物

土壤重金属、含水率

土壤放射性元素、质地、全氮

优势

灵敏度高、专一性强、分析速度快、成本低

灵敏度高、非接触性、多参数测量

检测速度快、灵敏度高、非破坏性

高能粒子的能量范围广、分辨率高

局限

寿命短，易受物理、化学环境因素的影响

仅限特定环境、易受干扰影响、数据解释复杂

传输距离受限、数据处理复杂、缺乏标准库

探测效率相对较低

图6　生物传感器原理示意图

Fig.6  Scheme of the principle for an biosensor

26



齐江涛等：农田土壤理化参数快速获取技术研究进展与展望Vol. 6, No. 3

学分别探究了侵蚀土壤和重金属污染背景下的土壤

磁特性，为土壤的监测与修复提供了新思路。

4.3　太赫兹光谱　

太赫兹光谱利用电磁辐射与物质之间的相互作

用机制，通过测量和分析太赫兹波段的吸收、透

射、反射、散射等光谱特征，来研究物质的结构及

其动力学过程。一般来说，太赫兹光谱可以在几分

钟到几个小时内完成对土壤的监测，具体时间取决

于所选用的仪器性能、样品数量和复杂程度等因

素。太赫兹光谱可以很好地用于检测土壤的含水率

和重金属，夏佳欣等［86］依据时域太赫兹透射光谱

原理，利用土壤含水量的细微变化将会影响透射太

赫兹波特性这一特点，成功建立了一种有效测量土

壤含水量的方法，结果表明，与当前公认的测量土

壤含水量相对精确的称重法相比，该方法的实验测

定误差在 0.17%~7.01% 之间。Li等［87］利用太赫兹

光谱和路径分析方法对不同酸碱度下的土壤铅污染

进行了观测和识别，探讨了土壤中不同结合态铅对

太赫兹吸收光谱影响的检测机理，为开发利用太赫

兹技术进行土壤监测提供了理论依据。Lu等［88］使

用太赫兹技术研究了土壤中Hg、Cd、Cu的高效无

损检测方法，使用概率神经网络 （Probabilistic 

Neural Networks, PNN）和 RF模型验证了定性检测

的 效 果 ， 使 用 BPNN 和 极 限 学 习 机 （Extreme 

Learning Machine, ELM）同时预测了土壤中三种重

金属的含量，结果表明，太赫兹对Hg、Cd、Cu污

染的土壤具有良好的定性和定量检测能力，尤其是

BPNN模型具有很好的预测性能，其对三种重金属

土壤的最优决策系数分别为 0.95、0.99 和 0.98，为

土壤重金属污染检测提供了技术支持。

4.4　伽马能谱法　

伽马能谱法利用土壤样品中放射性元素的衰变

过程进行土壤特性分析，其分析时间取决于许多因

素，例如所需的检测深度、检测范围、土壤类型以

及数据处理与转换等。通常，对于一个标准的土壤

样品，其测试时间一般需要几个小时。Heggemann

等［89］基于伽马能谱和SVM模型对 10个非均质场的

土壤质地进行现场独立预测，预测结果的平均R2分

别为 0.96 （砂土）、0.93 （淤泥） 和 0.78 （黏土）。

此外，伽马能谱还被用于研究放射性核素浓度与土

壤理化参数的关系，Taylor 等［90］使用美杜莎 MS-

700 便携式伽马能谱仪测定了农田土壤中 40K、

238U、232Th和 137Cs的活度浓度，并采用线性回

归方法分析了活度浓度与农田土壤质地、有机碳和

全氮之间的关系。伽马能谱能够提供可靠准确的高

分辨率土壤信息，且基于车载［91］和航空［92］的伽马

射线光谱数据大大提高了其预测性能，可见其在土

壤科学和精准农业中的应用能力不容小觑。

4.5　新型快速获取技术的不足与发展　

尽管生物传感器、环境磁学、太赫兹光谱，以

及伽马能谱等检测技术具有灵敏度高、速度快等优

点，但也存在一些不足之处。比如土壤的成分比较

复杂，在设计和制备生物传感器的过程中需要选择

合适的生物识别单元，在使用生物传感器的过程中

还会受到环境因素如温湿度、酸碱度的影响，导致

生物材料的损伤和传感性能的下降；环境磁学的数

据解释难度较大，需要结合其他地质学、地球物理

学等数据进行综合分析，并且对土壤样品的质量要

求较高，样品的保存和处理可能会对测试结果产生

影响；太赫兹光谱易受散射光和吸收光的影响，传

输距离相对较短，因此在远距离通信方面存在一定

的限制；伽马能谱仪器较昂贵，数据处理相对复

杂，检测结果也易受到环境因素的影响，需要及时

进行校正和修正。因此，后续研究应重点包括：寻

找新型生物材料和识别单元，以延长生物传感器的

寿命；更深入地探索环境磁学与其他学科交叉发

展，如地球化学、气候学等，以获得更全面的地质

信息；研发低成本的太赫兹和伽马能谱设备，尝试

与其他土壤分析技术相结合，如光谱分析、化学分

析等，形成多模态融合的综合分析方法。

5 问题与展望 
智慧农业是现代信息技术与传统农业深度融合

形成的数字化农业方式，其目的主要为提高劳动生

产率、提高土地产出率和提高资源利用率。土壤信

息的数据化感知作为智慧农业的重要组成部分，极

大地推进了中国农田土壤管理进一步朝着精细化、

智能化、集约化和科学化方向发展，成为解决中国

人口与土地矛盾的重要途径。目前，农田土壤理化

参数获取技术的研究已取得较大进展，但实验室检

验技术仍存在设备昂贵、操作过程复杂、检测速度

较慢等问题；近地监测传感器的研发成本受到限

制，在面对复杂多样的农田环境时，其可靠性、适

应性和专业性仍有待提高；遥感反演在数据的获

取、处理和应用方面也需要突破现有瓶颈。为进一

步提高农田土壤理化参数获取技术的水平，推进智

慧农业的发展，可以从以下四个方面展开更深入的
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（1）开发便携化、智能化和经济型的近地土壤

信息获取系统及设备，实现土壤信息的原位快速检

测。近地式土壤理化信息获取技术经过数年的发展

成为当前应用相对较广泛、精确度相对较高的土壤

监测方法，可以根据需要对近地设备及时进行布置

和调整，具有较高的灵活性和扩展性。但在实际应

用中，仍存在一些问题需要解决，比如近地设备的

监测范围有限，土壤传感器的专业性、自适性和检

测精度有待提高，大多数仪器设备不便于携带且成

本较高。后续应进一步考虑如何选用和设计更优的

组成材料、外观体型，在适应复杂农田土壤环境的

同时减小体积质量和研发成本；内部搭建能够支持

远距离传输和低功耗的无线通信模块，将数据传输

到采集设备或云平台，进一步提高数据处理和建模

分析的速度，缩短系统延迟时间，以实现土壤信息

的实时监测与分析；另外，还可利用地理信息系

统、专家系统等建立数据共享和协作平台，将土壤

信息感知数据与其他农业数据（如气象数据、作物

生长数据等） 相结合，以促进农业信息的集成和

应用。

（2）优化低空土壤信息获取平台的性能，完善

数据的解译方法。基于无人机飞行平台的低空探测

技术弥补了地面感知技术的监测范围有限、信息采

集缓慢等缺陷，极其适合中尺度田块的土壤理化参

数信息的快速获取。但该技术在土壤监测领域仍处

于初级阶段，在性能、算法、成本和决策等方面都

有极大的提升空间。首先，为满足多任务监测的要

求，需要进一步研发稳定性强、续航时间长以及能

够同时搭载多种传感器的飞行平台［93］；其次，应

尽可能地降低飞行平台和传感器的研发成本和操作

难度［94］，使其应用更加普及；最后，可以通过数

字孪生来模拟、分析和优化平台或系统的性能，集

成多种优化算法模型来实现数据的深度挖掘，添加

自主控制、协同控制等多种支持决策技术来实现数

据的综合应用。

（3）联合多因素构建卫星遥感反演模型，利用

多种共享开放的云计算平台实现数据的深度挖掘。

当前来看，中国的农业遥感技术进入快速发展阶

段，在空间、时间、光谱等维度上的土壤监测能力

不断增强。但现有研究大多只建立了土壤参数与遥

感数据之间的关系，并未系统地分析气候、地质以

及植被等自然因素对该关系的影响，模型的适应性

和准确性仍有待提高。另外，卫星遥感数据量大，

处理和分析需要专业的技术和设备支持。未来应结

合气候学、地质学及生态学等多学科进行反演模型

的校正分析，实现由表层土壤到深层土壤的精准监

测，探索由观测结果向支持决策的转化过程，逐渐

提高分辨率和实时监测能力。同时，在大数据时代

的背景下，需要依靠 Google Earth Engine、NASA 

Earth Data 等强大的云平台对遥感数据进行剖析，

协同人工智能等先进技术推动卫星遥感在土壤监测

领域的进步。

（4）深入探索多源数据融合在土壤理化参数信

息获取中的研究与应用，构建泛化能力强、可靠性

高的土壤信息感知算法和模型。众多研究表明，同

单一来源数据相比，对多源数据进行融合分析不仅

可以对数据进行校正，提高数据的准确性，还能将

不同数据源的信息进行关联，增强数据的价值，获

取更全面、可靠的信息。比如，融合多种光谱或图

像数据能够获得互补信息，融合卫星、无人机和地

面设备所获数据构建的星-空-地感知模型能够获取

多尺度、多角度的综合信息，空间分辨率和时间分

辨率也都有所提高。未来可依据不同数据源的权

重、特征以及决策结果对土壤感知数据进行融合，

消除数据冗余和填补数据空缺，进而提供更全面的

视角和更准确的分析结果。另外，深度学习算法已

被广泛应用于各类农田土壤信息感知技术，但其对

数据的需求量极大，过拟合风险较高，如何构建泛

化能力强和可靠性高的算法和模型，特别是利用感

知模型开展对土壤感知数据的校准，依旧是未来研

究的重点。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Abstract: 

[Significance]　Soil stands as the fundamental pillar of agricultural production, with its quality being intrinsically linked to the efficien‐

cy and sustainability of farming practices. Historically, the intensive cultivation and soil erosion have led to a marked deterioration in 

some arable lands, characterized by a sharp decrease in soil organic matter, diminished fertility, and a decline in soil's structural integ‐

rity and ecological functions. In the strategic framework of safeguarding national food security and advancing the frontiers of smart 

and precision agriculture, the march towards agricultural modernization continues apace, intensifying the imperative for meticulous 

soil quality management. Consequently, there is an urgent need for the rrapid acquisition of soil's physical and chemical parameters. 

Interdisciplinary scholars have delved into soil monitoring research, achieving notable advancements that promise to revolutionize the 

way we understand and manage soil resource.

[Progress] Utilizing the the Web of Science platform, a comprehensive literature search was conducted on the topic of "soil," further 

refined with supplementary keywords such as "electrochemistry", "spectroscopy", "electromagnetic", "ground-penetrating radar", and 

"satellite". The resulting literature was screened, synthesized, and imported into the CiteSpace visualization tool. A keyword emer‐

gence map was yielded, which delineates the trajectory of research in soil physical and chemical parameter detection technology. Anal‐

ysis of the keyword emergence map reveals a paradigm shift in the acquisition of soil physical and chemical parameters, transitioning 

from conventional indoor chemical and spectrometry analyses to outdoor, real-time detection methods. Notably, soil sensors integrated 

into drones and satellites have garnered considerable interest. Additionally, emerging monitoring technologies, including biosensing 

and terahertz spectroscopy, have made their mark in recent years. Drawing from this analysis, the prevailing technologies for soil 

physical and chemical parameter information acquisition in agricultural fields have been categorized and summarized. These include: 

1. Rapid Laboratory Testing Techniques: Primarily hinged on electrochemical and spectrometry analysis, these methods offer the dual 

benefits of time and resource efficiency alongside high precision; 2. Rapid Near-Ground Sensing Techniques: Leveraging electromag‐

netic induction, ground-penetrating radar, and various spectral sensors (multispectral, hyperspectral, and thermal infrared), these tech‐

niques are characterized by their high detection accuracy and swift operation. 3. Satellite Remote Sensing Techniques: Employing di‐

rect inversion, indirect inversion, and combined analysis methods, these approaches are prized for their efficiency and extensive cover‐

age. 4. Innovative Rapid Acquisition Technologies: Stemming from interdisciplinary research, these include biosensing, environmen‐

tal magnetism, terahertz spectroscopy, and gamma spectroscopy, each offering novel avenues for soil parameter detection. An in-depth 

examination and synthesis of the principles, applications, merits, and limitations of each technology have been provided. Moreover, a 

forward-looking perspective on the future trajectory of soil physical and chemical parameter acquisition technology has been offered, 

taking into account current research trends and hotspots.

[Conclusions and Prospects] Current advancements in the technology for rapaid acquiring soil physical and chemical parameters in 

agricultural fields have been commendable, yet certain challenges persist. The development of near-ground monitoring sensors is con‐

strained by cost, and their reliability, adaptability, and specialization require enhancement to effectively contend with the intricate and 

varied conditions of farmland environments. Additionally, remote sensing inversion techniques are confronted with existing limita‐

tions in data acquisition, processing, and application. To further develop the soil physical and chemical parameter acquisition technolo‐

gy and foster the evolution of smart agriculture, future research could beneficially delve into the following four areas: Designing porta‐

ble, intelligent, and cost-effective near-ground soil information acquisition systems and equipment to facilitate rapid on-site soil infor‐

mation detection; Enhancing the performance of low-altitude soil information acquisition platforms and refine the methods for data in‐

terpretation to ensure more accurate insights; Integrating multifactorial considerations to construct robust satellite remote sensing in‐

version models, leveraging diverse and open cloud computing platforms for in-depth data analysis and mining;  Engaging in thorough 

research on the fusion of multi-source data in the acquisition of soil physical and chemical parameter information, developing soil in‐

formation sensing algorithms and models with strong generalizability and high reliability to achieve rapaid, precise, and intelligent ac‐

quisition of soil parameters.

Key words: physical and chemical parameters of soil; spectral analysis; electromagnetic induction; ground penetrating radar; satellite 

remote sensing; fast sensing
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