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松嫩平原苏打盐渍化旱田土壤表观电导率空间变异
研究

杨帆 安丰华 马红媛 杨洪涛 王志春
中国科学院东北地理与农业生态研究所，长春　 １３０１０２

摘要：在松嫩平原西部吉林省大安市乐胜乡，于 ２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日选择盐碱程度不均一的典型盐渍化旱田地块，面积为 ４．８ ｈｍ２

作为研究样地。 利用 ＥＭ３８ 大地电导率仪测定结合田间定点采样，并通过经典统计和地统计相结合的方法研究了盐渍化旱田

土壤表观电导率空间变异特征，分析了土壤表观电导率与土壤盐碱指标之间的关系。 结果表明，盐渍化旱田土壤水平方向表观

电导率（ＥＣｈ）经对数转换后具有强空间自相关，其变异特征主要是与地形地貌和水文状况等结构性因素有关。 垂直方向表观

电导率（ＥＣｖ）经对数转换后具有中等空间自相关性，其变异特征受结构性因素和随机因素共同作用。 ＥＣｈ和 ＥＣｖ半方差模拟的

最优模型分别为球状模型和指数模型。 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析表明土壤表观电导率（ＥＣｈ和 ＥＣｖ）与土壤盐碱指标 ＥＣ１：５、ｐＨ１：５、ＳＡＲ、ＳＣ、

Ｎａ＋、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），ＥＣｈ与土壤盐碱指标相关系数均大于 ＥＣｖ。 在实际应用中可以用 ＥＣｈ来指示土壤的

盐碱程度。 回归分析表明土壤表观电导率（ＥＣｈ和 ＥＣｖ）与土壤盐碱指标呈线性相关，且 ＥＣｈ回归模型的决定系数均大于 ＥＣｖ回

归模型的决定系数，可用水平方向土壤表观电导率（ＥＣｈ）来计算土壤盐碱指标，进行土壤盐渍化的快速评估。
关键词：土壤表观电导率；空间变异；地统计；盐渍化旱田；松嫩平原
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松嫩平原苏打盐渍化旱田面积约 ８０ 万 ｈｍ２，主要以轻、中度盐渍化为主。 土壤空间分布上表现为盐渍化

程度存在较大的空间异质性［１］，土壤盐渍化的空间异质性导致了盐渍化旱田作物产量具有较大差异。 尤其

是旱田中存在盐渍化程度较高的盐碱斑块，增加了农田耕作和作物种植的难度，多年来一直是“种地不见

苗”。 盐渍化旱田土壤的这种不均一性，严重影响了当地的农业生产，极大地限制了盐渍化旱田的大面积利

用和机械化管理，是限制该区旱田作物高产的主要障碍因子［２］。 因此分析苏打盐渍化旱田土壤盐渍化空间

分布特征，实现盐渍化程度快速诊断和土壤盐渍化空间异质性评价，提出有针对性的改良和管理措施，对于提

高当地农业粮食产量和保持农业可持续发展具有重要的理论和现实意义。
盐渍化旱田土壤改良目标是耕层土壤盐渍化指标达到作物正常生长范围。 就一具体田块或区域而言，要

实现大规模盐碱地农业高产高效，必须解决耕层土壤盐渍化空间异质性问题。 诸多学者开展了土壤盐渍化性

质的空间变异研究［３⁃５］，提出了针对土壤性质空间差异实施有针对性的管理技术［６⁃８］。 有研究发现，土壤表观

电导率与盐渍化程度等理化性质密切相关，并用土壤表观电导率指示土壤性质空间变异，指导田间灌排等管

理［９⁃１０］。 因此，土壤表观电导率作为一种非扰动、快速、可靠、操作简单的土壤田间实时测试参数，已经逐渐被

广泛应用，成为精准农业研究的重要工具［４，１１］。 针对不同盐碱地类型，建立土壤表观电导率与土壤盐碱性质

相关方程，并将盐碱空间分布特征与田间土壤改良、水肥管理等农艺技术紧密结合，形成精准化管理技术是国

际上研究的热点［７，９］。 然而以往研究主要集中在氯化物盐渍土区［１２］。 由于氯化物盐渍土的土壤特性与苏打

盐渍土完全不同，其表观电导率所指示的盐碱指标也完全不同。 苏打盐渍土旱田空间变异研究报道较少，仅
利用经典统计方法研究旱田空间变异［１３］，该方法对空间变异研究具有较大的随机性。 如何通过方便、快捷的

土壤表观电导率测定，对苏打盐渍土旱田盐碱空间异质性进行定量表征，是盐渍化旱田精准管理的关键问题。
因此，本研究采用磁感应电导率仪（ＥＭ３８）对典型苏打盐渍化旱田土壤表观电导率进行监测，利用地统计方

法量化土壤盐碱的空间变异特征，并结合定位采样，建立苏打盐渍土壤表观电导率与土壤盐碱化指标方程，对
松嫩平原苏打盐渍化旱田盐碱程度进行快速诊断，将空间变异理论与盐碱地改良实践相结合，实施局部清除

或降低土壤盐碱危害，实现苏打盐渍土均质化改良和利用，对于扩大有效耕地面积具有重要现实意义。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于松嫩平原吉林省西部大安市乐胜乡。 地理坐标为 １２３°２１′３１″—１２３°４０′５８″Ｅ，４５°２６′２８″—４５°
２９′２７″Ｎ。 该区盐渍土广泛分布，土壤属内陆型苏打盐渍土，盐分组成中以苏打（ＮａＨＣＯ３与 Ｎａ２ＣＯ３）为主，ｐＨ
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值多在 ８．５ 以上，是松嫩平原轻度和中度盐渍化低产旱田的典型分布区。 土壤类型为壤土和壤黏土。 该区属

于中温带大陆性季风区，多年平均降水量 ４１３ ｍｍ，年蒸发量较大，为降雨的 ２—３ 倍。 年均气温 ４．３℃，无霜期

约 １４０ ｄ［１４］。
１．２　 方法与试验设计

选取盐碱程度不均一的苏打盐渍化旱田典型地块作为调查小区。 小区长 ３００ ｍ，宽 １６０ ｍ，面积为 ４．８
ｈｍ２。 利用 ＧＰＳ 和 ＥＭ３８ 大地电导仪相结合，将调查小区的盐碱旱田画成网格，网格大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ，在网

格节点设定观测点，作为土壤表观电导率的观测点，共 １４４ 个观测点。 本研究采用 ＥＭ３８ 电导仪（加拿大

Ｇｅｏｎｉｃｓ 公司）对调查区的表观电导率进行测定。 ＥＭ３８ 利用电磁感应的原理，可以实现非接触地快速精确测

量土壤的电导率。 它有两种探测模式，垂直偶极模式的探测深度达 １．５ ｍ，水平偶极模式的探测深度达 ０．７５
ｍ。 依此测得的土壤表观电导率也分为垂直方向电导率和水平方向电导率［１５］。

调查在 ２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日进行。 在调查区内，充分考虑不同土壤表观电导率的空间分布，使样点在调查

区内合理散布的原则下，利用 ＧＰＳ 定位，在土壤表观电导率的监测点上共布置了 ４６ 个测试点，采集土壤样

品，测定土壤样品的盐碱指标。 土壤取样点的取样深度为 ０—３０ ｃｍ。 对土壤样品进行室内分析，测定土壤可

溶性盐分离子（Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＣＯ２－
３ ，ＨＣＯ－

３，ＳＯ２－
４ ，Ｃｌ－），土壤可溶性离子总量（ＳＣ），ＥＣ１：５和 ｐＨ１：５

［１６］，计算

土壤钠吸附比（ＳＡＲ） ［１７］。 其中 ＳＡＲ 计算公式如下：
钠吸附比（ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ， ＳＡＲ）是溶液中 Ｎａ＋离子同 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子的平均浓度的平方根的比

值，即

ＳＡＲ＝ ［Ｎａ＋］

（［Ｃａ２＋］＋［Ｍｇ２＋］） ／ ２
（１）

式中，Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋离子浓度单位为 ｍｍｏｌｃ ／ Ｌ，ＳＡＲ 的单位为（ｍｍｏｌｃ ／ Ｌ） １ ／ ２。
１．３　 数据处理方法

样本的描述性分析采用 ＳＰＳＳ １１．５ 软件进行，用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ （ Ｋ－Ｓ） 检验数据是否呈正态分布；
半方差函数应用地统计学处理软件 ＧＳ＋ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ５．３ｂ 进行计算。 首先在 ＧＳ＋软件中对不符合正态分布的

数据源进行对数转换；其次进行半方差函数的计算、模拟、分析和检验；利用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值，生
成 ２ 维空间分布图。

２　 结果与分析

２．１　 经典统计分析旱田土壤盐渍化空间变异

２．１．１　 土壤表观电导率统计特征

ＥＣｈ和 ＥＣｖ分别为水平和垂直方向测定的土壤表观电导率。 水平方式敏感程度在地表最高，并随深度降

低。 垂直方式在近地表敏感程度很低，随深度增加，敏感程度增高。 用 ＥＣｈ ／ ＥＣｖ反映两种方式在近地表敏感

程度的区别。 如果水平方式的读数大于垂直方式的读数，即（ＥＣｈ ／ ＥＣｖ）＞１，说明近地表土壤盐碱大于下层土

壤盐碱。 如果两种方式的读数相差很小，说明土壤剖面盐碱较一致。 由表 １ 可知，ＥＣｈ最大值为 ７４ ｍＳ ／ ｍ，是
最小值的 １８ 倍。 而 ＥＣｖ最大值为 ６４ ｍＳ ／ ｍ，是最小值的 ６ 倍。 ＥＣｈ和 ＥＣｖ均值分别为 １５．９ 和 ２３．５ ｍＳ ／ ｍ，该调

查区以轻度盐渍土为主，在轻度盐渍土上分布着中、重度盐渍土斑块。 由表 １ 可知，调查区土壤表观电导率

ＥＣｖ的平均值为 ２３．５ ｍＳ ／ ｍ，较 ＥＣｈ高。 从 ＥＣｈ和 ＥＣｖ的比值可知，其均值为 ０．６３，标准偏差为 ０．１６，说明调查

区域土壤表层的电导率小于深层土壤电导率，说明该区深层盐碱高于表层盐碱。 变异系数（ ＣＶ） 反映相对变

异，即随机变量的离散程度。 已有研究将空间变异系数分为弱空间变异（ＣＶ≤ ０．１），中等空间变异（０．１ ＜ＣＶ
＜ １）和强空间变异（ＣＶ≥１） ［１８］。 调查区中 ＥＣｖ和 ＥＣｈ的变异系数范围为 ０．１ ＜ＣＶ＜ １，为中等空间变异。 ＥＣｖ

的变异系数为 ０．３１，较 ＥＣｈ小 ０．２４，说明表层土壤盐渍化空间变异大于深层土壤盐渍化空间变异。 因此，在生

产实践中，应主要评估表层土壤（作物根区土壤）盐碱空间分布，将不同盐碱化土壤进行定位分区，有针对性
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的降低根区土壤盐碱。 同时，应注意盐渍化旱田的田间管理，防止深层土壤盐碱向上运移，造成表层土壤盐碱

加重，影响作物产量。

表 １　 调查小区表观电导率统计特征值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｎｄ

项目
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

测定数
Ｎｕｍｂｅｒ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

均值
Ｍｅａｎ

标准偏差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

ＥＣｈ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １４４ ４ ７４ １５．９ １１．４ ０．５５
ＥＣｖ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １４４ １０ ６４ ２３．５ １１．２ ０．３１
ＥＣｈ ／ ＥＣｖ １４４ ０．３１ １．１６ ０．６３ ０．１６ ０．２５

　 　 ＥＣｈ：水平方向土壤表观电导率，ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ＥＣｖ：垂直方向土壤表观电导率，ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　 地统计分析旱田土壤盐渍化空间变异

２．２．１　 盐渍化旱田土壤表观电导率的半方差分析

地统计方法有效的前提是数据服从正态分布。 因此，数据必须进行正态分布检验。 由表 ２ 可知，通过

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 法对土壤表观电导率分布进行正态检验（Ｐ＜０．０５，２－ｔａｉｌｅｄ），发现水平方向和垂直方向土

壤表观电导率均不符合正态分布，对 ＥＣｖ和 ＥＣｈ进行对数转换，转换后 ＥＣｈ（Ｐ＝ ０．３３８）、ＥＣｖ（Ｐ ＝ ０．１１９）均符合

正态分布，满足地统计学分析的要求，可以用地统计学的方法来定量化研究土壤表观电导率的空间变异。 变

异函数计算均采用对数转化后的数据。

表 ２　 土壤表观电导率正态分布 Ｋ⁃Ｓ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ Ｋ⁃Ｓ ｃｈｅｃｋ

项目
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

测定数
Ｎｕｍｂｅｒ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

偏差绝对值
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｋ⁃Ｓ
Ｚ

Ｓｉｇ
２⁃ｔａｉｌｅｄ

ＥＣｖ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １１４ 对数正态 ０．０９９ １．１８８ ０．１１９
ＥＣｈ ／ （ｍＳ ／ ｍ） １１４ 对数正态 ０．０７８ ０．９４１ ０．３３８

在半方差模型模拟过程中，最优模型要求残差平方和（ＲＳＳ）最小，同时决定系数（Ｒ２）最大。 由表 ３ 可知，
综合考虑半方差指标，球状模型为 ＥＣｈ的半方差模拟最优模型。 而 ＥＣｖ半方差模拟的最优模型为指数模型。
由于模型的块金值均较小，该模型受实验误差等随机性因素影响较小。 对于 ＥＣｈ有效变程为 ９１．９ ｍ，观测值

之间大于 ９１．９ ｍ 时，观测值是相互独立的，而观测值之间在 ９１．９ ｍ 以内存在着空间自相关。 ＥＣｖ的有效变程

较 ＥＣｈ大，有效变程为 １９８．９ ｍ，说明观测值之间大于 １９８．９ ｍ 时，观测值是相互独立的，而观测值之间在 １９８．９
ｍ 以内存在着空间自相关。 由块金值与基台值之比可知，当比例＞７５％时，说明变量具有弱空间自相关；比例

在 ２５％—７５％之间，变量具有中等空间自相关；当比例＜２５％时，变量具有强空间自相关［１９］。 ＥＣｈ半方差模型

的块金值与基台值的比值为 ６．５％（＜ ２５％），说明变量具有强空间自相关，即水平方向土壤表观电导率 ＥＣｈ主

要由地形地貌和水文状况等结构性因素引起的空间变异。而ＥＣｖ半方差模型的块金值与基台值的比值为

表 ３　 对数转换后土壤表观电导率半方差值及参数（ｎ＝１４４）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ（ｎ＝

１４４）

项目
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ Ｃ０

基台值
Ｓｉｌｌ Ｃ０＋ Ｃ

有效变程
Ｒａｎｇｅ ／ ｍ

块金 ／ 基台
Ｃ０ ／ Ｃ０＋ Ｃ

决定系数

Ｒ２
残差平方和

ＲＳＳ

ＥＣｈ 球状 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．００１９ ０．００４ ９１．９ ０．０６５ ０．８８６ １．９８６Ｅ－０７
ＥＣｖ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．００２５ ０．０３８ １９８．９ ０．４７８ ０．８３２ ２．４５３Ｅ－０５
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４７．８％（在 ２５％—７５％之间），因此变量具有中等的空间自相关，即垂直方向土壤表观电导率 ＥＣｖ的空间变异

是由结构性因素和随机性因素共同影响的。 因此，对旱田土壤盐渍化程度评估时，应选用水平方向土壤表观

电导率 ＥＣｈ作为评估指标，来研究盐渍化空间变异特征，分析地形地貌和水文状况等结构性影响因素与土壤

盐渍化的关系，进而实现对盐渍化旱田有针对性的改良。
２．２．２　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值的盐渍化旱田表观电导率空间分布

依据半方差函数模拟模型，应用克立格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）进行插值，绘制经对数转换后的土壤表观电导率 ＥＣｖ

和 ＥＣｈ的空间分布图，见图 １。 经对数转换后的水平与垂直表观电导率 ＥＣｈ和 ＥＣｖ空间分布非常相似，均表现

为不同表观电导率的土壤呈条带状或斑块状镶嵌分布。 试验小区土壤水平和垂直方向均表现为西北和南部

各有一较大条带状的高盐碱分布区，另在东北和北部中间各有一较小的高盐碱分布区。 而在调查区的中部和

东南部有斑块状的低盐碱区。 盐渍化旱田地表呈现微地貌差异，盐碱严重的区域地势稍高，无作物生长，为光

板地；地势稍低区域盐碱化程度稍高，作物产量较低；在调查区最低部位，为轻度盐渍化和非盐碱化区，作物长

势良好。 因此土壤盐渍化程度的不同直接影响作物长势，使作物产量表现为极大地不均匀性。

图 １　 实验小区土壤表观电导率对数转换后空间分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐｓ ｏｆ ｋｒｉｇｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

２．３　 土壤表观电导率与相关因子分析

２．３．１　 土壤表观电导率与土壤盐碱指标相关分析

将水平方向和垂直方向土壤表观电导率与土壤盐碱指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析。 土壤盐碱指标包括土壤可

溶性盐离子（Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＣＯ２－
３ ，ＨＣＯ－

３，ＳＯ２－
４ ，Ｃｌ－），ＥＣ１：５，ｐＨ１：５，ＳＡＲ 和 ＳＣ，土壤盐碱指标与土壤表观电

导率经检验后具有相关性的见表 ４。 ＥＣｈ和 ＥＣｖ均与盐碱指标呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤表观电导率能够

反映土壤的盐碱程度，可以用土壤表观电导率来指示土壤盐碱程度，实现土壤盐渍化的快速诊断。 比较 ＥＣｖ

和 ＥＣｈ，结果表明，水平方向土壤表观电导率（ＥＣｈ）与盐碱指标相关系数均高于垂直方向土壤表观电导率

（ＥＣｖ），该结果与其他研究结果是一致的［２０］。 由于 ＥＭ３８ 水平方式敏感程度在地表最高，土壤表观电导率

ＥＣｈ与近地表层（０—３０ ｃｍ）的土壤盐碱指标相关性好。 因此，在松嫩平原利用 ＥＭ３８ 测定土壤表观电导率，
只需采用水平方向土壤表观电导率对土壤进行监测，即可达到指示土壤盐碱程度的目的。

５　 ４ 期 　 　 　 杨帆　 等：松嫩平原苏打盐渍化旱田土壤表观电导率空间变异研究 　
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表 ４　 土壤表观电导率与土壤盐碱参数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＥＣ１：５ ｐＨ１：５ Ｎａ＋ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ ＳＡＲ ＳＣ

ＥＣｖ ０．８３１∗∗ ０．８３９∗ ０．７２４∗∗ ５３３∗∗ ４５５∗∗ ０．８３８∗∗ ０．７９６∗∗

ＥＣｈ ０．９０７∗∗ ０．８３９∗∗ ０．７７６∗∗ ６００∗∗ ４９３∗∗ ０．８８９∗∗ ０．８２２∗

　 　 ＥＣ１∶５（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）：为土∶水＝ １∶５ 的土壤浸提液电导率（ｍＳ ／ ｍ）；ｐＨ１∶５为土∶水 ＝ １∶５ 的土壤浸提液 ｐＨ 值；ＳＡＲ（ ｓｏｄｉｕｍ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ）：钠吸附比，单位为（ｍｍｏｌｃ ／ Ｌ） １ ／ ２；ＳＣ（ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ）：可溶性离子总量，单位为 ｍｍｏｌｃ ／ Ｌ

２．３．２　 土壤表观电导率与相关因子的回归分析

为了更好的研究土壤表观电导率与土壤盐碱指标的关系，对土壤表观电导率与相关因子进行回归分析。
由表 ５ 可知，ＥＣｈ与 ＥＣ１：５、ｐＨ１：５、ＳＡＲ、ＳＣ 和 Ｎａ＋呈线性分布关系，决定系数范围为 ０．６—０．８２，具有较好的模拟

效果（Ｐ＝ ０．０００）。 因此，可以利用 ＥＣｈ来计算 ＳＡＲ、ＳＣ、ＥＣ１：５、ｐＨ１：５和 Ｎａ＋ 的值。 由表 ５ 可知，ＥＣｖ与 ＥＣ１：５、
ｐＨ１：５、ＳＡＲ、ＳＣ 和 Ｎａ＋也呈线性分布关系，决定系数在 ０．５—０．７ 之间，具有较好的模拟效果（Ｐ ＝ ０．０００）。 比较

ＥＣｈ和 ＥＣｖ与盐碱指标回归模型的决定系数发现，ＥＣｈ模型的决定系数均大于 ＥＣｖ。 实际应用中，只需使用

ＥＣｈ来计算表层土壤（０—３０ ｃｍ）盐碱指标，指示土壤盐碱程度。

表 ５　 ＥＣｈ与土壤盐碱指标的回归分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＣｈ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤表观电导率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｓｉｇ

土壤表观电导率
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

模型
Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｓｉｇ

ＥＣｈ Ｎａ＋ ＝ ０．１０９１ ＥＣｈ－０．６４８９ ０．６０２５ ０．０００ ＥＣｖ Ｎａ＋ ＝ ０．１１２１ＥＣｖ ⁃ １．３７９３ ０．５２４６ ０．０００
ＥＣ１：５ ＝ ０．０１１６ＥＣｈ－０．００５８ ０．８２３５ ０．０００ ＥＣ１：５ ＝ ０．０１１７ＥＣｖ－０．０７７ ０．６９１２ ０．０００
ＳＣ＝ ０．１５７８ＥＣｈ＋２．３５７１ ０．６７４９ ０．０００ ＳＣ＝ ０．１６８３ＥＣｖ＋１．１２１３ ０．６３３ ０．０００
ＳＡＲ＝ ０．０９７５ＥＣｈ－０．２７９９ ０．７９０８ ０．０００ ＳＡＲ＝ ０．１０１２ＥＣｈ－０．９６３ ０．７０３ ０．０００
ｐＨ１：５ ＝ ００３４ＥＣｈ＋８．１８２１ ０．７０４４ ０．０００ ｐＨ１：５ ＝ ００３７９ ＥＣｖ＋７．８７８３ ０．７０３７ ０．０００

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

ＥＭ３８ 测得的水平方向土壤表观电导率能够指示苏打盐渍化旱田土壤盐碱程度。 土壤表观电导率具有

空间变异性，表现为不同表观电导率的土壤呈条带状或斑块状镶嵌分布，体现盐渍化旱田土壤盐碱的空间分

异特征。 松嫩平原盐渍化旱田多数由盐碱退化草地开垦而成的，地表呈现微地貌差异，进而影响到水盐运动

和再分配过程，在相对高起的微地形上，同时存在着纵向和横向两个方面的湿度差。 根据土壤毛管水由湿度

大的土层向湿度小的土层移动规律，微高地上既有毛管上升水流的补给，也有毛管侧向水流的补给，当水分沿

土壤毛细管由下而上，由缓坡低处向缓坡高处移动过程中，盐分也随之迁移，并通过蒸发而表聚。 蒸发量愈

大，水分的补给愈快，盐分积累也愈多［２１］，成为盐碱化严重区域［２２］，甚至为雨养旱田内的“光板地”；而在地势

最低区域为轻度盐渍化和非盐渍化区。 因此，调查小区在微高地处土壤盐渍化程度明显高于低地，形成所谓

“一步三换土” ［２３］。 松嫩平原旱田土壤盐渍化程度空间异质性，给土壤改良、规模化利用和作物生产带来严

重障碍。 明确需要改良土壤的面积和比例，是经济、合理、高效利用盐渍化旱田的关键。
将土壤盐分空间变异理论研究与盐碱地改良实践相结合，利用水平方向土壤表观电导率对旱田盐渍化进

行评估，有利于实现盐渍化旱田快速低成本改良。 不同作物适应盐碱能力不同。 对于盐碱化程度较低、空间

变异较小的盐渍化旱田，可以利用土壤表观电导率指示不同作物的耐盐碱阈值，针对土壤盐碱程度种植相应

作物，是合理利用盐渍化土壤的一种重要方式。 对于盐渍化较重、空间变异显著，斑块盐碱程度较重的区域，
种植耐盐碱作物无法实现调节，这部分区域应进行定位分区改良，定点清除或降低土壤盐碱，使土壤达到适合
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作物生长。 局部盐碱斑块，由于大量交换性 Ｎａ＋的存在，导致土壤黏粒分散，土壤渗透性差，且随着交换性 Ｎａ＋

的增加，土壤性质不断恶化，影响作物生长。 针对盐碱斑块，最好的方法是加入含有二价阳离子的改良剂，置
换土壤中的交换性 Ｎａ＋，达到改良目的。 当然，种植的作物不同，耐盐碱能力不同，需要改良剂用量也不同。
因此，改良利用此类盐渍化旱田应综合考虑土壤表观电导率、作物、土壤盐碱之间的关系，以期对不同盐渍化

程度的区域进行改良，达到作物正常生长，实现精准化管理技术。
３．２　 结论

经典统计分析土壤水平方向表观电导率 ＥＣｈ与垂直方向表观电导率 ＥＣｖ均为中度空间变异。 地统计分

析表明经对数转换后的土壤水平方向表观电导率 ＥＣｈ具有强空间自相关，其变异特征主要是由地形地貌和水

文状况等结构性因素引起的；而对数转换后的垂直方向土壤表观电导率 ＥＣｖ 具有中等的空间相关性，即空间

变异是由结构性因素和随机性因素共同影响的。 ＥＣｈ、ＥＣｖ空间变异的半方差模拟最优模型为球状模型和指

数模型。
相关分析和回归分析均表明土壤表观电导率与盐碱指标呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）和线性关系，且 ＥＣｈ测

量土壤表观电导率效果好于 ＥＣｖ，在生产实践中用 ＥＣｈ能够很好的反映土壤盐碱状况。 因此，可以用水平方

向土壤表观电导率 ＥＣｈ来计算苏打盐渍化旱田土壤盐碱指标，对土壤盐渍化程度进行评估，指导旱田土壤盐

渍化管理。
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