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基于电磁感应技术的土壤剖面盐分空间分布建模研究
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摘要：土壤盐渍化问题是干旱半干旱地区农业发展的主要障碍，也是制约荒漠植物生长状况的关键因素之一，严重影响到绿洲

生态环境的稳定与安全。 研究土壤剖面盐分的分布情况，能及时探究盐渍化对生态的影响。 以渭干河⁃库车河三角洲绿洲为研

究靶区，利用电磁感应仪技术与传统采样方法获取该地区典型地块的土壤电导率，剖析其剖面分布特征，在建立磁感式表观电

导率和土壤样本实测电导率之间的线性混合模型的基础上，采用自然邻近插值方法解析和评估研究区土壤剖面盐分的空间分

布特征。 结果表明：研究区土壤电导率具有较强的表聚性与空间变异强度，土壤主体属于中度盐渍化类型；基于各深度层土壤

电导率与磁感表观电导率所构建的 ３ 种线性混合模型均能达到 ０．０１ 的显著性水平，其中磁感表观电导率两种模式相结合解译

模型预测精度最高；自然邻近法插值结果直观反映研究区土壤剖面盐分的空间分布状况，与水平模式和垂直模式相结合的土壤

盐分解译模型相结合则能够更有效的提高土壤盐分空间分布的预测精度。 研究结果表明，借助构建的土壤盐分解译模型可对

研究区土壤盐渍化空间分布情况进行快速监测与评估，为该区土壤盐渍化的防治提供了一定的技术支撑。
关键词：电磁感应技术；土壤剖面盐分；空间分布；渭干河⁃库车河三角洲绿洲
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绿洲是干旱气候特有的产物，作为干旱和半干旱区独有的一种生态单元，维系着干旱地区人类的生存、活
动与发展，其能流、物流高度集中，承载了干旱区的精华［１］。 绿洲灌溉农业是干旱区最主要的生产活动和经

济主体，而土地是绿洲灌溉农业发展的重要载体。 随着绿洲灌溉农业的发展，绿洲土壤的盐渍化和灌溉引起

的土壤次生盐渍化已成为影响干旱区农业可持续发展的主要障碍［２］。 此外，土壤盐分也是引起干旱区植物

群落多样性变化的关键因子之一，对干旱区绿洲生态环境的稳定与安全产生重要影响［３⁃４］。 因此，测定绿洲

土壤盐分含量，掌握农田和自然植被区盐渍化程度，并对其盐渍化发展过程进行动态追踪，是治理盐渍土土壤

和防止土壤进一步退化的必要前提和关键环节［５］，对于促进绿洲农业生产、保障绿洲生态安全、实现区域可

持续发展具有重要的现实意义。
用传统采样分析法确定土壤盐分含量及盐分的剖面分布状况时，取样方法和取样数量常受到人力、物力

等因素的限制，一般无法实现大面积实时动态监测，所采样品的体积、采样个数均很难达到足以反映区域空间

变异所需要的样本数量，不能有效反映区域土壤盐渍化完整信息，严重制约了盐渍土的改良与高效利用［６］。
电磁感应表观土壤电导率快速测定技术是当今国际最为先进的土壤性质评估技术之一，在土壤理化性质测定

方面已经被广泛应用［７］，主要集中在土壤水分确定［８］、土壤有机质含量评估［９］、基于土壤质量分析的农作物

生产潜力评价［１０］、土壤质地评定［１１⁃１２］、浅地下水位分布区地下水矿化度快速测评［１３］、土壤电导率测定及其影

响因素［１４⁃１９］ 和土壤盐分空间变异［２０⁃２３］ 等方面。 电磁感应表观土壤电导率快速测定方法由于无需电极插入、
测量速度快，克服了目前传统采样方法费时费力费用高的缺点，是当前最为精确高效的剖面土壤信息采集方

法之一［７，２２］。 同时，电磁感应仪能在地表测量土壤表观电导率，适用于大面积土壤盐渍化的测量，可为盐渍化

的精准监测评定提供足量的数据。 因此，可将电磁感应技术和传统采样技术相结合，实现对土壤盐渍化的有

效监测和预测，为盐渍土的治理和科学规划提供必要的辅助信息。
本文以渭干河⁃库车河三角洲绿洲为研究靶区，应用磁感式表观土壤电导率快速测评技术进行探测，获得

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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与土壤剖面盐分密切相关的表观土壤电导率，构建适于研究区应用的分层土壤盐分解译模型，并利用插值技

术解析和评价该区土壤盐分的空间分布状况。 该研究不仅能为渭干河⁃库车河三角洲绿洲盐渍化土壤的精准

估算以及合理的改良与有效利用提供一定的理论依据，同时对评估与预测该地区土壤盐渍化发生发展具有重

要的现实意义。

１　 研究区概况

渭干河⁃库车河流域位于新疆维吾尔自治区塔里木盆地北缘，地处天山中段南麓，范围包括库车、沙雅和

新和 ３ 个县，土地总面积为 ５２３．７６×１０４ ｈｍ２，其中大部分是沙漠和戈壁，绿洲面积仅有 ５６．０９６×１０４ ｈｍ２，占总面

积的 １０．７％，绿洲内部土地利用方式以农田和防护林为主。 本研究区北高南低、西高东低，为山前冲洪积倾斜

平原，受大陆性干旱气候影响，气温日差较大，年平均气温为 １０．５—１４．４ ℃，极端最高气温为 ４０．１—４１．５ ℃，
研究区年蒸发量约为 １９９２—２８６３．４ ｍｍ，而年降水量则为 ４６．４—６４．５ ｍｍ，年内蒸发量远高于降水量，土壤类

型以潮土、草甸土、沼泽土、盐土和棕钙土为主。 流域内自然植被多为稀盐、泌盐和据盐植物，如柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ
ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ）、盐节木（Ｈａｌｏｃｎｅｍｕｍ ｓｔｒｏｂｌｉａｃｅｕｍ）、花花柴（Ｋａｒｅｌｉｎｉａ ｃａｓｐｉａ）、骆驼

刺（Ａｌｈｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）和白刺（Ｎｉｔｒａｒｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ）等，主要分布在绿洲外围轻、中度盐渍化区域。 农作物以小麦、
棉花、玉米等喜温作物为主。 研究区灌溉水来源主要是渭干河和库车河，此外还有少量的水来自塔里木河、泉
水。 由于地下水位较高，在绿洲灌区埋深一般小于 ３ ｍ，加之土地下层构成物颗粒细，透水性差，造成该区土

壤盐渍化现象比较普遍，在古河道、河漫滩、泉水溢出带等地下水浅埋区，分布着大面积的盐渍化土和盐土。
近年来，由于土壤盐渍化和沙质荒漠化的不断扩展，绿洲土地退化现象较为严重，已威胁到当地的农业生产和

绿洲生态安全，绿洲可持续发展面临困境。 根据实地土壤采样区域，确定的研究区边界大体位于 ８２°１０′—８３°
５０′ Ｅ 和 ４１°０６′—４１°４０′ Ｎ 之间，这一区域主要为砂质土壤类型，土壤构成物颗粒细，透水性较差，土壤盐渍化

现象较为普遍，土地退化现象严重，具有典型性。

２　 实验材料与数据采集

图 １　 研究区位置及采样点分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 ＥＭ３８⁃ＭＫ２ 数据的采集

在综合考虑研究区土壤质地、盐分分布状况和植被

类型以及土地利用方式等因素的基础上，从研究区范围

所布置的采样点中选取具有代表性的测量单元 ４０ 个

（图 １），随机分布于绿洲内部的农田区（共计 １８ 个测量

单元）和绿洲外围的荒漠地带（共计 ２２ 个测量单元），
各测量单元土壤类型均为砂质土，土壤质地较为一致。
采样时间为 ２０１４ 年 ７ 月，此时段 ０—１００ ｃｍ 深度的土

壤实测平均含水量约为 ６．８％—３２．５％，区间变异较大。
本研究应用电磁感应式大地电导率仪 ＥＭ３８ 进行表观

土壤电导率测定。 该仪器基于电磁感应原理，通过测量

原生磁场和次生磁场之间的相对大小关系来测定表观

土壤电导率［８］，ＥＭ３８⁃ＭＫ２ 大地电导率仪包含一个发射

线圈和两个接收线圈，两个接收线圈与发射线圈分别相

距 ０．５ ｍ 和 １．０ ｍ，根据研究需要采用 １．０ ｍ 线圈模式，
在此基础上，水平模式和垂直模式相应感应土壤深度分别 ０—０．７５ ｍ 和 ０—１．５ ｍ。 通过 ＥＭ３８⁃ＭＫ２ 对每个点

进行 ２ 种测定位下表观土壤电导率的测定，测定位分别为 １．０ ｍ 水平位和 １．０ ｍ 垂直位，获得的表观土壤电导

率相应分别表示为 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ。 本研究对每个测量单元面积设定为 ３０ ｍ×３０ ｍ，为保证测量单元的电导率

３　 ２０ 期 　 　 　 邓凯　 等：基于电磁感应技术的土壤剖面盐分空间分布建模研究 　
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值更具有真实性，每一个测量单元进一步选取测量点 ４９ 个，每一个测点间隔 ５ ｍ，每一个测量单元的测量值

均为 ４９ 个点测量值之和的平均值［２］。
２．２　 土壤电导率数据的获取

由于研究区是典型的极端干旱区，蒸发与降水比率约为 ４０：１，地下水矿化度较高，在蒸发作用和偏高的

地下水水位的影响下，地下水和深层土壤中的易溶性盐分极易通过土壤毛细管上升移动到土壤表层进行积

聚，严重区域甚至会形成较厚的盐壳。 基于此，对研究区范围内的主要土地利用类型进行土壤剖面采样，所选

样点尽可能规则地遍及所有荒地类型。 在每个 ＥＭ３８⁃ＭＫ２ 大地电导率仪测量单元，尽量保证采样点周围土

壤性质、成因相对一致，环境因子类似，土壤异质性较小。 土壤剖面样品的采集时间为 ２０１４ 年的 ７ 月。 采样

的具体方法和步骤为：每一个测量单元范围内布置梅花状分布的 ５ 个采样点，每样点用剖面法采集土样，按
０—１０、０—２０、０—４０、０—６０、０—８０ 和 ０—１００ ｃｍ 进行剖面分层采样。 将采集的各层剖面土壤样本按编号分别

装袋，带回实验室自然风干。 风干后的样品经过磨碎，过 ０．５ ｍｍ 孔径的筛子，在 ２５ ℃制备标准温度下，按照

土水比 １：５ 的比例提取浸提液，测定土壤电导率 ＥＣ１：５和土壤水溶性含盐量（土壤可溶盐），测定方法参照《土
壤农业化学分析方法》 ［２４］。 最后，获得有效样本数据共 ２１３ 个，其中 ０—１０、０—２０、０—４０、０—６０、０—８０ 和 ０—
１００ ｃｍ 各层剖面的有效样本数据个数分别为 ４０、３９、３９、３８、２９ 和 ２８。
２．３　 线性混合模型和空间插值方法

目前，此研究领域国内外常用的建模方法是线性混合模型（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌｓ） ［２５⁃２６］。 该模型仅保留了

传统线性模型中对因变量必须来自正态分布总体的假定条件，而对其他条件则不作要求，从而扩大了传统线

性模型的适用范围。 线性混合模型的一般结构为：
Ｙ ＝ Ｘβ ＋ Ｚｕ ＋ ε

式中，Ｙ 表示反应变量的测量值向量，Ｘ 为固定效应自变量的设计矩阵，β 是与 Ｘ 对应的固定效应参数向量，Ｚ
为随机效应变量构造的设计矩阵，其构造方式与 Ｘ 相同，ｕ 为随机效应参数向量，ε 为剩余误差向量。 该模型

的详细介绍详见参考文献［２７］。
在利用线性混合模型对土壤盐分进行预测的基础上，选取合适的插值方法实现土壤盐分的空间可视化及

空间解析是实施对区域盐渍化监控的一种必要的辅助手段。 本文利用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件插值工具中的自然邻近插

值方法（Ｎａｔｕｒａｌ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ），对区域土壤表观电导率和实测浸提液电导率及其预测值进行

空间分布估算和解析，并定量评价其在研究区土壤盐渍化空间分布监测中的适用性。 本文我们主要采用交叉

验证方法，如平均误差（Ｍｅａｎ Ｅｒｒｏｒ，ＭＥ）、均方差（Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｄ Ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）、相对均方差（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｍｅａｎ⁃
Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和均方根预测误差（Ｒｏｏｔ⁃Ｍｅａｎ⁃Ｓｑｕａｒｅｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ，ＰＭＳＰＥ）对插值效果进行定量

评估［２８］。

３　 结果与分析

３．１　 ＥＭ３８⁃ＭＫ２ 数据的空间分布及盐渍剖面类型判别

图 ２ 是 ＥＭ３８⁃ＭＫ２ 大地电导率仪在水平和垂直模式下分别测得的 ４０ 个土壤样点表观电导率利用自然邻

近方法插值后的空间分布状况，交叉验证结果表明，水平和垂直模式下表观电导率的平均误差分别为 １．２０４
ｍＳ ／ ｍ 和 ５．０１７ ｍＳ ／ ｍ，相对误差均在 ５％以内，而均方根预测误差分别为 ０．９７５ 和 ０．９７８，均接近 １，说明插值效

果良好。 由图 ２ 可以看出，随着土壤深度增加，电导率是趋于减小的；两种模式下，电导率高值区均出现在绿

洲外围，尤其是绿洲东南区域的绿洲⁃荒漠交错带；同时，表观电导率具有明显的条带状分布规律，这与研究区

土壤盐分分布现状是一致的［２３］。 相关分析表明，ＥＭ３８ 两种测量模式下的表观电导率具有较高的正相关关

系，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．７４２５，这也是其空间分布具有明显一致性的重要原因。 围绕应用电磁感应仪 ＥＭ３８ 两种

测量模式下的表观电导率 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ来判断土壤盐渍剖面类型这一命题，Ｃｏｒｗｉｎ ａｎｄ Ｒｈｏａｄｅｓ 提出直接用

ＥＣａ⁃ｖ ／ ＥＣａ⁃ｈ作为判别土壤盐渍剖面类型的经验标准，即 ＥＣａ⁃ｖ ／ ＥＣａ⁃ｈ≥１，为底聚型；ＥＣａ⁃ｖ ／ ＥＣａ⁃ｈ ＜１，则为表聚
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型［２９］。 尽管该判别标准能有效的判断出表聚型和底聚型两种土壤盐渍剖面，但忽视了均匀型剖面的存在，这
显然也是不合理的［３０⁃３１］。 为解决上述问题，参照 Ａｒａｇüéｓ 等的相关研究成果，对 Ｃｏｒｗｉｎ ａｎｄ Ｒｈｏａｄｅｓ 的判别标

准进行了改进，定义 ０．９≤ ＥＣａ⁃ｖ ／ ＥＣａ⁃ｈ ≤１．１ 为均匀型，即土壤含盐量随土层深度的变化差异不大；ＥＣａ⁃ｖ ／ ＥＣａ⁃ｈ

＞１．１ 为底聚型，即土壤含盐量随土层深度增加呈总体上升趋势；ＥＣａ⁃ｖ ／ ＥＣａ⁃ｈ＜０．９ 则为表聚型［１６］，即土壤含盐

量随土层深度增加呈总体降低趋势。 在研究区 ４０ 个土壤剖面采样点中，表聚型是主要的土壤盐渍剖面类型，
共计 ３６ 个，底聚型 ３ 个，均匀型仅 １ 个，且 ３６ 个表聚型剖面中 ＥＣａ⁃ｖ与 ＥＣａ⁃ｈ的比值相差较大，说明研究区土壤

盐分在水平和垂直方向上均具有较强的分异特征，这符合图 ２ 中所示的表观电导率 ＥＣａ⁃ｖ和 ＥＣａ⁃ｈ的空间分布

状况。

图 ２　 （Ａ）水平模式和（Ｂ）垂直模式下电导率（ＥＣａ）的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＣａ ｆｏｒ （Ａ） ｈｏｒｉｚｎｔａｌ ｍｏｄｅ ａｎｄ （Ｂ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ

３．２　 ＥＣ１：５随土壤剖面深度的变化及其与实测盐分含量的关系

３．２．１　 ＥＣ１：５随土壤剖面深度的变化

表 １ 是基于不同方法估算的 ６ 个不同深度层土壤电导率 ＥＣ１：５的统计特征值，可以看出研究区土壤剖面

不同深度层之间土壤电导率的特征参数值差异明显。 由变化幅度（最大值与最小值之差）来看，０—１０ ｃｍ 土

壤表层电导率的变化幅度最大，为 ４３９２．１ ｍＳ ／ ｍ，０—２０ ｃｍ 深度层次之，为 ２５１４．４５ ｍＳ ／ ｍ，其余四深度层均低

于 ２０００ ｍＳ ／ ｍ，总体来看，随着深度增大，变化幅度呈现依次减小趋势。 从变异系数来看，各层土壤电导率的

变异系数差异较为明显，分别为 １．１１、０．９５、０．８９、０．８７、０．６２、０．６０，表现为随着深度的增加而减小的趋势，但均

具强变异性。 由表 １ 的偏度值可以看出，０—６０ ｃｍ 深度土壤电导率空间分布极具偏态性，意即电导率在水平

方向上表现出显著的空间变异特征，这与变异系数揭示的结果是一致的，其中 ０—１０ 和 ０—２０ ｃｍ 深度层电导

率水平空间分布变异程度最强，０—８０ 和 ０—１００ ｃｍ 深度层相对较弱，造成这种现象的原因较为复杂，如微地

形起伏、水文状况、土壤质地、土地利用类别、灌溉制度以及耕作方式等，这些因素中的单一因素或多因素叠加

均会对土壤电导率产生重大影响，但随着土壤深度的增加，这些因素对土壤电导率的影响也会逐渐减弱。 此

外，我们也分析了各深度层土壤电导率的平均值状况，各深度层土壤电导率均值的变化范围在 ５２３．０８—８３１．
３２ ｍＳ ／ ｍ，对应的土壤平均含盐量变化范围为 ２．９５—４．８０ ｇ ／ ｋｇ，依据新疆水利厅颁发的《新疆县级盐碱地改良

利用规划工作大纲》中确定的土壤盐渍化程度分级标准，研究区土壤总体上属于中度盐渍化类型；不同深度

层电导率均值各异，如 ０—１０ ｃｍ 土壤层电导率均值最大，明显高于其它深度层，这再次表明研究区土壤盐分

分布具有较强的表聚性，同时揭示出研究区土壤平均电导率在垂直方向上也具有较强的变异性；在 ０—１０ 和

０—２０ ｃｍ 深度层，超过 １ ／ ３ 采样点的含盐量高于 ５．０ ｇ ／ ｋｇ，属重度盐渍化程度，这显然是研究区绿洲农业生产

发展的重要制约因素，应当引起相关部门的重视。
３．２．２　 ＥＣ１：５与实测盐分含量的关系

土壤水溶性含盐量和土壤浸提液电导率 ＥＣ１：５是衡量土壤盐渍化程度的重要指标，但二者反映土壤盐渍
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化程度的本质却截然不同。 电导率 ＥＣ１：５反映了土壤中盐基离子或分子的数量，而水溶性含盐量却反映了土

壤中盐基离子或分子的质量。 通常在盐分组成较为复杂的区域，电导率 ＥＣ１：５与含盐量并不一定具有高度的

相关性，也就不能简单地根据电导率 ＥＣ１：５与含盐量的关系，利用电导率数据来反演含盐量［３２］。 近年来的研

究表明，在干旱区绿洲土壤浸提液电导率和土壤盐分之间呈现极显著的相关性，可以用 ＥＣ１：５来代替土壤的水

溶性含盐量进行分析［２］。 为验证这一观点，我们对本研究区土壤水溶性含盐量（ＳＳ）和土壤浸提液电导率

ＥＣ１：５进行相关分析，发现二者存在极为显著的线性正相关关系，回归方程为：ＳＳ ＝ ０．００６２ ＥＣ１：５－０．２９５（Ｒ２ ＝ ０．
９９２５），拟合优度 Ｒ２暗示电导率 ＥＣ１：５对含盐量变化的解释能力可达 ９９％以上，这表明研究区土壤浸提液电导

率 ＥＣ１：５可完全替代土壤的水溶性含盐量作为土壤盐渍化的指标。 因此，通过建立研究区土壤表观电导率和

土壤浸提液电导率 ＥＣ１：５之间的关系式，就可以达到利用电磁感应仪测量值来评估区域土壤盐渍化程度之

目的。

表 １　 六种不同深度剖面土壤电导率 ＥＣ１：５的统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＣ１：５ ｆｏｒ ６ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

土层
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

样本数
Ｎ

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍＳ ／ ｍ）

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍＳ ／ ｍ）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍＳ ／ ｍ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

０—１０ ４０ ４４１０．００ １７．９０ ８３１．３２ ９２０．５６ １．１１ ２．０３ ５．５２

０—２０ ３９ ２５３３．５０ １９．０５ ６６９．１５ ６３８．６０ ０．９５ ０．９９ ０．５７

０—４０ ３９ １６９２．０６ １９．３０ ５９１．２０ ５２４．２４ ０．８９ ０．６２ －０．８１

０—６０ ３８ １４５１．５５ ２０．８８ ５２３．０８ ４５５．８４ ０．８７ ０．６４ －０．８３

０—８０ ２９ １２８０．２４ ２９．１０ ６１２．２７ ３８２．６２ ０．６２ ０．２６ －１．０４

０—１００ ２８ １２０４．０４ ３４．４４ ６０３．１７ ３６３．４５ ０．６０ ０．１７ －１．１９

３．３　 线性混合预测模型的构建

线性回归是目前定量两种或两种以上变量间相互依赖关系的一种经典统计方法，在研究不同土层盐分含

量或浸提液电导率与土壤表观电导率关系时也较为常用 ［２］。 由于土壤表观电导率反映的是不同深度电导率

与其对电磁感应仪线圈敏感性乘积随土壤深度变化的积分值，且不同深度电导率对电磁感应仪线圈的敏感性

在土壤深度上表现为非线性［３３］，因而有些国内外学者认为不同深度的土壤电导率与表观电导率之间的定量

关系也应表现为非线性［８，２０］。 然而，传统的线性和非线性回归建模，都忽略了表观电导率两种模式下的测量

值具有高度相关的事实。 目前，国内外常用的建模方法是线性混合模型，它有效克服了传统回归方法的缺陷。
因此，本文以 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ为自变量，以各深度土层电导率 ＥＣ１：５为因变量，利用线性混合模型分别进行单因素

和多因素回归建模，并采用限制性最大似然法（ＲＥＭＬ）对模型参数予以估计；同时，为避免实测数据的“扰动”
对建模效果产生影响，我们对变量取对数进行数据变换。 整个建模过程均在统计分析软件 ＳｔａｔａＭＰ 中完成，
预测模型的最终形式及其显著性检验结果（Ｗａｌｄ Ｚ 值）见表 ２。 可以看出，除土壤电导率 ＥＣ１：５与水平表观电

导率 ＥＣａ⁃ｈ所建立的模型在 ０—８０ ｃｍ 深度上表现为 Ｐ＜０．０１ 的显著水平外，其余各模型的 Ｐ 值均小于 ０．００１，
达到了极显著水平。 就单因素建模效果而言，在土壤各深度剖面层中，ＥＣａ⁃ｈ对土壤电导率的效应系数均小于

ＥＣａ⁃ｖ，建模精度也略差于后者，这与电磁感应仪的测量模式有关，在水平和垂直测量模式下电磁感应仪对不

同深度土壤盐分的敏感度具有差异。 由 ＥＣ１：５与 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ所建立的多因素预测模型整体精度介于两单因

素模型之间，此模型除在 ０—１０ ｃｍ 深度上 ＥＣａ⁃ｖ对土壤电导率的效应系数达到 ０．０５ 的显著水平外，其余的效

应系数均不显著，而从模型的截距项所显示的显著水平可以看出样点电导率本底值在多因素预测模型中起决

定性作用，这可能与 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ的高度相关性有关。 此外，我们利用这 ３ 种模型分别对 ６ 个剖面层的土壤电

导率进行预测，在预测过程中并未发现残差有明显的异常点，也无违反正态性和方差齐性假定的迹象，再次说

明所构建的模型是可信的；同时，我们还发现在各层中实测值与预测值的拟合优度整体上呈现出多因素模型

＞ＥＣａ⁃ｖ单因素模型＞ＥＣａ⁃ｈ单因素模型，但差别不大。
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表 ２　 六种不同剖面深度下 ＥＣ１：５与 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ间的线性混合模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣ１：５ ａｎｄ ＥＣａ⁃ｈ， ＥＣａ⁃ｖ ｆｏｒ ６ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

土层
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

样本数
Ｎ

ｌｏｇＥＣ１：５＝α１ｌｏｇＥＣａ⁃ｈ＋Ｃ１ ｌｏｇＥＣ１：５＝α２ｌｏｇＥＣａ⁃ｖ＋Ｃ２ ｌｏｇＥＣ１：５＝α３ｌｏｇＥＣａ⁃ｈ＋β３ｌｏｇＥＣａ⁃ｖ＋Ｃ３

α１ Ｃ１ Ｗａｌｄ Ｚ ａ２ Ｃ２ Ｗａｌｄ Ｚ ａ３ β３ Ｃ３ Ｗａｌｄ Ｚ

０—１０ ４０ １．００４∗∗∗ ０．６３４ ９４．０６∗∗∗ １．０７５∗∗∗ －０６５５ １０８．１６∗∗∗ ０．００２ １．０７３∗ ０．６５５∗∗ １０５．３２∗∗∗

０—２０ ３９ ０．９８０∗∗ ０．６１４ １１５．６１∗∗∗ １．０４４∗∗∗ ０．６４１ １２９．０８∗∗∗ ０．１５５ ０．８８３ ０．６２８∗∗ １２６．１０∗∗∗

０—４０ ３９ ０．９４５∗∗∗ ０．６５５∗ １２１．２９∗∗∗ ０．９９９∗∗∗ ０．６９４∗１２７．８９∗∗∗ ０．３２３ ０．６６６ ０．６６６∗∗ １２６．８０∗∗∗

０—６０ ３８ ０．８９８∗∗ ０．７２９∗ １０２．１５∗∗∗ ０．９５０∗∗∗ ０．７６６∗１０４．４６∗∗∗ ０．３８６ ０．５５０ ０．７３４∗∗ １０４．３８∗∗∗

０—８０ ２９ ０．９５６∗∗∗ ０．５９５ ３４．６４∗∗ １．０７４∗∗∗ ０．５０８ ３９．７５∗∗∗ ０．２１９ ０．８４７ ０．４８０ ３８．７４∗∗∗

０—１００ ２８ ０．８７１∗∗∗ ０．８０５∗ ３４．０５∗∗∗ ０．９８５∗∗∗ ０．７１１ ４１．５２∗∗∗ ０．１１９ ０．８６３ ０．６９９∗ ４０．１１∗∗∗

　 　 ∗显著性 Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗显著性 Ｐ ＜ ０．０１； ∗∗∗显著性 Ｐ ＜ ０．００１

图 ３　 土壤剖面 ０—６０ ｃｍ 深度的实测浸提液电导率（对数值）和预测值（对数值）的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ） ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ （ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （ ０—６０ ｃｍ ）

３．４　 土壤剖面盐分空间分布解析

为研究土壤剖面盐分的空间分布情况，并考虑到样本数据的代表性，利用上述 ３ 种模型分别对研究区

０—６０ ｃｍ 深度（耕作深度）的土壤盐分空间分布进行模拟，并用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件中的自然邻近方法进行空间插值

以实现其空间可视化。 为便于论述，把基于 ＥＣａ⁃ｈ、ＥＣａ⁃ｖ和 ＥＣａ⁃ｈ与 ＥＣａ⁃ｖ的模型分别定义为 Ｍｏｄｅｌ（１）、Ｍｏｄｅｌ
（２）和 Ｍｏｄｅｌ（３）。 图 ３Ａ 显示的是土壤剖面 ０—６０ ｃｍ 深度实测浸提液电导率的空间分布状况，图 ３Ｂ、图 ３Ｃ
和图 ３Ｄ 分别是 Ｍｏｄｅｌ（１）、Ｍｏｄｅｌ（２）和 Ｍｏｄｅｌ（３）模拟值的电导率空间分布。 单就其插值效果来看，实测浸提

液电导率平均误差（ＭＥ）仅为－０．００１４９、均方差（ＭＳＥ）为 ０．１５９７７、相对均方差（ＲＭＳＥ）为 ０．３９９７１、均方根预

测误差（ＰＭＳＰＥ）为 ０．９７０１５，非常接近 １，而Ｍｏｄｅｌ（１）、Ｍｏｄｅｌ（２）和Ｍｏｄｅｌ（３）预测值的交叉验证结果如表 ３ 所

示，不难看出自然邻近法的空间插值结果是可靠的，具有较强的可信性。 同时，我们也给出了 ３ 种模型在其他

５ 层土壤剖面深度预测值的空间插值交叉验证结果，详见表 ３。 通过对比图 ３Ａ—图 ３Ｃ 可以看出，对于 ０—６０

７　 ２０ 期 　 　 　 邓凯　 等：基于电磁感应技术的土壤剖面盐分空间分布建模研究 　
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ｃｍ 深度土壤盐分空间分布，基于 Ｍｏｄｅｌ（１）和 Ｍｏｄｅｌ（２）的预测结果与实测值的拟合优度 Ｒ２均为 ０．７３９４，可有

效的反映研究区土壤电导率的整体情况，但在空间分布上略有不同。 两种模型均能大体反映电导率值高于 ２．
３ ｍＳ ／ ｍ 的区域范围，但对研究区东南部电导率值高于 ２．８ ｍＳ ／ ｍ 的区域范围放大效应明显，其中 Ｍｏｄｅｌ（２）的
放大效应更为显著。 单一基于 ＥＣａ⁃ｈ或 ＥＣａ⁃ｖ的模拟，可能忽略了电导率空间较小尺度的变异，因而需要综合考

虑 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ对其进行表达。 由图 ３Ｄ 可以看出，综合考虑 ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ的 Ｍｏｄｅｌ（３）模拟效果明显优于单一

基于 ＥＣａ⁃ｈ或 ＥＣａ⁃ｖ的模拟结果，Ｍｏｄｅｌ（３）的预测结果与实测值的拟合优度 Ｒ２ 均为 ０．７４８９，比 Ｍｏｄｅｌ（１）和

Ｍｏｄｅｌ（２）有所提高，Ｍｏｄｅｌ（３）对研究区电导率值高于 ２．３ ｍＳ ／ ｍ 的区域范围界定更加准确，但对电导率值高

于 ２．８ ｍＳ ／ ｍ 的区域范围模拟效果仍不理想，这是模拟预测研究中普遍存在的现象，精确模拟毕竟是一个世界

级难题。 尽管模型还存在些许缺陷，但对预测土壤电导率高于 ２．３ ｍＳ ／ ｍ 的区域范围是有效的，尤其是 Ｍｏｄｅｌ
（３）。 本研究区土壤电导率 ２．３ ｍＳ ／ ｍ 对应的土壤水溶性含盐量为 １ ｇ ／ ｋｇ，根据新疆水利厅颁发的《新疆县级

盐碱地改良利用规划工作大纲》中确定的土壤盐渍化程度分级标准，土壤水溶性含盐量小于 １ ｇ ／ ｋｇ 的土壤属

于非盐渍化土壤，因此我们所建的模型可作为相关部门监测该区土壤盐渍化的辅助手段。

表 ３　 不同模型的自然邻近插值预测的交叉验证

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

土层
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

平均误差
Ｍｅａｎ Ｅｒｒｏｒ

均方差
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

相对均方差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅａｎ⁃
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

均方根预测误差
Ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

０—１０ Ｍｏｄｅｌ（１） ０．００６９４ ０．１２１９９ ０．３４９２７ ０．９９０４９

Ｍｏｄｅｌ（２） ０．０１５９１ ０．１３３５１ ０．３６５３９ ０．９７７２３

Ｍｏｄｅｌ（３） ０．０１５９０ ０．１３３４７ ０．３６５３４ ０．９７７２２

０—２０ Ｍｏｄｅｌ（１） －０．００５９４ ０．１２７９３ ０．３５７６７ ０．９９３４３

Ｍｏｄｅｌ（２） ０．００５９７ ０．１３９１８ ０．３７３０７ ０．９７８２３

Ｍｏｄｅｌ（３） ０．００４３６ ０．１２６６３ ０．３５５８５ ０．９７９４７

０—４０ Ｍｏｄｅｌ（１） －０．００５７３ ０．１１８９１ ０．３４４８３ ０．９９３３６

Ｍｏｄｅｌ（２） －０．００６０６ ０．１３３０２ ０．３６４７２ ０．９９３３８

Ｍｏｄｅｌ（３） ０．００１８６ ０．１２３６９ ０．３５１７０ ０．９８２１３

０—６０ Ｍｏｄｅｌ（１） －０．００４４７ ０．１０６６０ ０．３２６５０ ０．９９２３１

Ｍｏｄｅｌ（２） －０．００４７３ ０．１１９３４ ０．３４５４６ ０．９９２２９

Ｍｏｄｅｌ（３） ０．００２１７ ０．１１０１３ ０．３３１８６ ０．９８２３８

０—８０ Ｍｏｄｅｌ（１） ０．００００９ ０．０６３７６ ０．２５２５１ ０．９９３１０

Ｍｏｄｅｌ（２） ０．０１３６１ ０．０６８９４ ０．２６２５６ ０．９５０２５

Ｍｏｄｅｌ（３） ０．０１０７５ ０．０６７２４ ０．２５９３１ ０．９５６４３

０—１００ Ｍｏｄｅｌ（１） ０．０１６６５ ０．０４８２３ ０．２１９６１ ０．９３７８０

Ｍｏｄｅｌ（２） ０．０２８４７ ０．０５５８９ ０．２３６４１ ０．８８４２４

Ｍｏｄｅｌ（３） ０．０２７２１ ０．０５４５６ ０．２３３５８ ０．８８６５５

无论从土壤电导率实测值空间分布，还是预测值空间分布来看，研究区土壤盐分分布存在显著的空间差

异，主要表现为：绿洲外围交错带上的土壤盐分含量明显高于绿洲内部，土壤盐分从绿洲外围荒漠带到绿洲⁃
荒漠交错带，再到绿洲内部呈现出由高到低的递减趋势，盐分梯度整体东西向划分明显；同时，还隐含一个不

明显的由西北至东南土壤盐分逐渐增大的带状分布。 研究区土壤盐分分布格局的形成是多种因素共同作用

的结果：首先，研究区的地形为西北高东南低，平均海拔由 １１００ ｍ 下降到 ９８０ ｍ，坡降 １‰—４‰［３４］，河流流向

自西北至东南，坡降 １．７５‰—２３．７‰，多年平均径流量为 ２２．１×１０８ ｍ３，变差系数为 ０．１２，同时地下水随地形由

高向低渗流，水力坡度 ３．５‰—５．５‰［３５］，这就使上游土壤经过雨水淋溶作用，大量盐分随河流和地下水迁移

至中下游地势较低处汇集，因而下游地区土壤盐分含量高，成为绿洲东南部区域土壤盐分含量明显过高的最

直接因素；其次，研究区的土壤质地主要以砂土和粉砂土为主，其土壤孔隙度小，透水释水性差，在绿洲内部由

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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于经常灌溉，致使土壤表层盐分随灌溉水下渗到土壤更深层，表现为土壤表层脱盐，而绿洲外围因降水量少且

蒸发强烈，深层土壤及地下水中的可溶性盐通过毛细管上升到地表，土壤表层“聚盐”现象明显，这也是研究

区盐分格局形成的重要因素；此外，研究区的经济主要以绿洲农业为主，由于技术原因及居民对农业生产成本

的考量，灌溉方式仍以大水漫灌为主，导致土壤盐渍化程度加剧，为解决其带来的农业生产风险，该地区每年

都要耗费大量的水用于洗盐，造成盐分随水进入排碱渠，再由排碱渠带入下游，最终形成下游地区土壤盐分过

高的分布格局。

４　 结论与讨论

本文通过对渭干河－库车河三角洲绿洲土壤磁感表观电导率和土壤浸提液电导率的分析，揭示了研究区

土壤剖面盐分的分布特征，利用构建的电磁感应表观电导率与土壤电导率间的线性混合模型，并借助插值方

法解析和评估了研究区土壤盐分的空间分布特征。 主要结论可归纳如下：
（１）磁感式表观电导率和土壤浸提液电导率均表明，研究区土壤盐渍剖面类型以表聚型为主，随着土壤

深度增加，电导率是趋于减小的，在空间分布上具有明显的水平和垂直方向的变异特征；同时，在磁感表观电

导率水平和垂直模式下，可以发现电导率高值区均出现在绿洲外围，尤其是绿洲东南区域的绿洲－荒漠交错

带，并表现出明显的梯度分布，这与研究区土壤盐分分布现状相符，说明电磁感应仪 ＥＭ３８ 对土壤盐渍化空间

分布特征的解析精度较高，结果可信。 此外，依据新疆水利厅颁发的《新疆县级盐碱地改良利用规划工作大

纲》中确定的土壤盐渍化程度分级标准，可判定研究区土壤主体属于中度盐渍化水平，局部地带表层重度盐

渍化现象明显，需采取必要的治理措施对土壤盐渍化进行有效防控。
（２）对研究区的实测土壤浸提液电导率和实测土壤水溶性含盐量进行相关性分析，发现二者之间呈现极

显著的相关性，回归方程显示土壤浸提液电导率对含盐量变化的解释能力可达 ９９％以上，因而采用浸提液电

导率代替土壤水溶性含盐量作为研究区土壤盐渍化指标的方法是可行的。
（３）从构建的线性混合模型可以看出，除土壤电导率 ＥＣ１：５与水平表观电导率 ＥＣａ⁃ｈ所建立的模型在 ０—８０

ｃｍ 深度上表现为 Ｐ＜０．０１ 的显著水平外，其余各模型的 Ｐ 值均小于 ０．００１，达到了极显著水平。 此外，我们利

用模型分别对 ６ 个剖面层的土壤电导率进行预测，发现在各层中实测值与预测值的拟合优度整体上呈现出多

因素模型＞ＥＣａ⁃ｖ单因素模型＞ＥＣａ⁃ｈ单因素模型，这与传统线性回归模型的结果是一致的［２，３６⁃３７］，说明综合考虑

ＥＣａ⁃ｈ和 ＥＣａ⁃ｖ的模型模拟效果明显优于单一基于 ＥＣａ⁃ｈ或 ＥＣａ⁃ｖ的模拟结果。 与本研究区以前的相关研究［２］ 对

比，发现线性混合模型的模拟效果要明显优于传统的线性回归模型。 这与线性混合模型的假设条件有关，它
仅需要反应变量具有正态性，放弃了独立性和方差齐性的假定，容许反应变量间具有相关性及方差不齐性。
但线性混合模型对资料的要求比较严格，由于本文中样本量较少，特别是数据层次结构太少，从而也限制了我

们对研究对象的深入分析。
（４）自然邻近法插值结果直观反映了研究区土壤剖面盐分的空间分布状况，与本研究区借助回归残差泛

克里格法等的插值效果［２，２３］相比，精度更高。 因此，对于研究区未采样地带的土壤盐渍化情况，可利用本文建

立的土壤盐分解译模型和自然邻近插值法相结合的方式进行快速预测，实现对全区土壤盐分空间分布的快速

掌控。 本研究可为渭干河－库车河三角洲绿洲土壤盐渍化空间分布的监测及防控措施的制定提供必要的技

术支撑和理论依据，对该区绿洲生态环境保护和农业生产与作物布局也具有重要的指导意义。
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