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摘　要：为寻求一种野外快速有效测定土壤溶液浓度的方法，于新疆自治区南疆地区开展了田间试验。利

用负压计监测土壤水分，在土壤达到饱和时，在相同深度分别借助土钻和土壤水提取器同时取土样和土壤

水样，利用电导率仪测定土壤电导率（ＥＣ１∶５）和饱和土壤电导率（ＥＣｅ），使用火焰光度计和滴定法测定土壤

水溶液浓度（Ｃ），并利用ＳＰＳＳ　１７．０软件对实测数据 进 行 线 性 回 归 分 析 及 检 验。结 果 表 明，南 疆 砂 壤 土 条

件下，ＥＣ１∶５值在０～１０　０００μＳ／ｃｍ范 围 内，ＥＣ１∶５与 土 壤 总 盐 含 量 呈 显 著 线 性 关 系；土 壤ＥＣｅ 可 用 土 壤

ＥＣ１∶５进行推算，二者关系系数可以根据饱和重量含水量确定；在土壤达 到 饱 和，ＥＣ１∶５在０～３　０００μＳ／ｃｍ
时，土壤溶液浓度与ＥＣ１∶５呈显 著 线 性 关 系。因 此，通 过 野 外 测 得 土 壤 样 品 的ＥＣ１∶５，并 确 定 其 适 用 条 件

后，根据相关关系可直接计算得到ＥＣｅ 和Ｃ。

关键词：砂壤土；土壤溶液浓度；电导率；测定方法

文献标识码：Ｂ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０６－０２１３－０３　 中图分类号：Ｓ１５３．５

Ａ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ

ＨＥ　Ｙｕ－ｊｉａｎｇ１，ＳＨＩ　Ｌｅｉ　２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，ＣＡＧＳ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，

Ｈｅｂｅｉ　０５０８０３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｂｒａｎｃｈ，Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｉｅｌｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｕｙｇｕｒ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒ．Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ
ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗｅｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｂｙ　ｓｏｉｌ　ｄｒｉｌｌ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｅｘｔｒａｃｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｄｅｐｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｉｌ　ＥＣ１：５ａｎｄ
ＥＣｅｗｅｒｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｍｅｔｅｒ．Ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｆｌａｍｅ　ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ
ｔｉｔｒｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ＳＰＳＳ　１７．０．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＥＣ１∶５ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｓａｌｉｔｙ　ｗｈｅｎ　ＥＣ１∶５
ｗａｓ　０～１０　０００μＳ／ｃｍ；ＥＣｅｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＥＣ１∶５ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｄｅ－
ｃｉｄｅｄ　ｂｙ　ｓｏｉｌ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｃ）；ｗｈｅｎ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗａｓ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ＥＣ１∶５ｗａｓ　０～３　０００μＳ／ｃｍ，

ｔｈｅｒｅ　ｗａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＥＣ１∶５．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎ　ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ＥＣ１∶５ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄ　ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｗｈｉｃｈ　ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｐｐｌｉｅｄ，

ｔｈｅ　ＥＣｅａｎｄ　Ｃｃａｎ　ｂｅ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｎｄｙ　ｌｏａｍ；ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

　　土壤盐渍化问题在中国干旱半干旱地区非常突

出，土壤盐渍化主要表现为离子毒害和渗透胁迫，因

此，为了及时 有 效 判 定 当 地 土 壤 盐 渍 化 程 度 及 其 危

害，必须确定土壤溶液浓度。目前测定土壤溶液浓度

的方法较多［１］，直接测定的代表方法是利用电磁波原

理的测定仪器ＴＤＲ和 ＨＹＤＲＡ等，以 其 自 动 化、数

据连续等优势发展迅速［２－４］，但这些仪器价格 昂 贵 且

测定深度十分有限，不适合面上或区域尺度应用；间

接法的代表是土壤电导率间接表征土壤中可溶盐含

量［５］，土壤 电 导 率 通 常 用ＥＣ１∶５（采 用 每１ｇ土 加 水

５ｇ的办法配制土壤与水的比例为１∶５的土样，然后

测定１∶５的土水比的土样浸提液电导率值［６］）表示，
但这种方法的结果并不是土壤溶液浓度［７－８］。

国际上通常用饱和土壤溶液电导率ＥＣｅ（即土壤

达到饱和点时的土壤溶液电导率）表征土壤盐分，常

用的作物耐盐阈值也是ＥＣｅ［９］，但是ＥＣｅ 与土壤溶液



浓度一样，很 难 直 接 观 测 得 到［１０］。本 研 究 以 南 疆 地

区砂壤土为对象开展田间试验，研究ＥＣ１∶５与土壤总

盐（ＴＳ）、土 壤 溶 液 浓 度（Ｃ）及 饱 和 土 壤 溶 液 电 导 率

（ＥＣｅ）的关系，力求找到一种在野外快速简便确定土

壤水溶液浓度的方法。

１　材料和方法

１．１　试验区概况

试验于新疆自治区巴州国家重点灌溉试验站进

行。试验区属干旱内陆地区，降水稀少，蒸发强烈，年
均降水量５３．３～６２．７ｍｍ，蒸 发 量 为２　２７３～２　７８８
ｍｍ。当地 年 平 均 气 温１１．４８℃，最 低 气 温－３０．９
℃，最高４２．２℃。试验地土质以壤质砂土和砂质壤

土为主，０—５０ｃｍ主要为壤质砂土，５０—１２０ｃｍ为砂

质壤土，容重为１．４３～１．７４ｇ／ｃｍ３。

１．２　试验设计

在８个试验小区分别以不同灌水定额进行微咸

水灌溉，灌水过程中共取样品９次，取 样 深 度 为１２０
ｃｍ，间距为１０ｃｍ，共８６４组样品。并在其中２个小

区的０—１２０ｃｍ深 度 安 装 负 压 计 和 土 壤 水 提 取 器。
为防止灌溉水浓度引起误 差，在 灌 溉 结 束１ｄ后，土

壤某深度达到饱和含水率时，立即提取土壤水溶液，
共得到４５组水样可供测定浓度和电导率。

１．３　数据处理

采用１∶５土水浸提液测定土样电导率。将测得

含水量后的 烘 干 土 样 磨 碎 过１ｍｍ筛 后，称 取１８ｇ
土 加９０ｍｌ纯 净 水 配 成 溶 液，静 置１２ｈ后 采 用

ＤＤＳ－３０７电导 仪 测 量 溶 液 电 导 率ＥＣ１∶５。饱 和 土 壤

水溶液电导率（ＥＣｅ）通过电导率仪直接测定。
土壤 总 盐 含 量（ＴＳ）以８大 离 子 含 量 之 和 代

替［１１］，根据国标５２７３—２０００和相关测定方法［１２］对８
大离子进行测定，其中Ｃａ和 Ｍｇ离子采用ＥＤＴＡ滴

定，Ｋ和Ｎａ离 子 利 用 火 焰 光 度 计 测 定，碳 酸 根 和 重

碳酸根采用双 指 示 剂（酚 酞 和 甲 基 橙）法 测 定，Ｃｌ离

子采 用 硝 酸 银 滴 定，硫 酸 根 利 用 ＥＤＴＡ 间 接 滴 定。
饱和土壤水溶液浓度Ｃ也通过测定８大离子含量之

和来确定。
测定过程中 损 失 和 无 效 样 品 土 样２１组，余８４３

组土样结果（包括ＥＣ１∶５和ＴＳ）可供分析。４５组水样

测定结果（包括ＥＣｅ 和Ｃ）全部可供分析。

２　结果与讨论

２．１　土壤电导率ＥＣ１∶５与土壤总盐含量ＴＳ的相关关系

图１为土壤ＥＣ１∶５与土壤总盐含量的关系曲线。

由图１可 以 看 出，电 导 率 ＥＣ１∶５ 值 在０～１０　０００

μＳ／ｃｍ范围内，土壤电导率ＥＣ１∶５及总盐含量之间存

在线性关系。
利用ＳＰＳＳ　１７．０进行线性回归分析。运用直接

进入法进行线 性 回 归，并 在９５％的 置 信 区 间 内 进 行

Ｆ检验，同时 进 行 变 量 显 著 性Ｔ 检 验。回 归 模 型 运

算结果表明，曲 线 线 性 拟 合 的 优 度 系 数０．９７９，设 定

Ｆ检验统计量的值为１９　０１３．３９８，显著性水平的ｐ值

趋于０，说明ＥＣ１∶５与ＴＳ之 间 具 有 高 度 显 著 的 线 性

关系，同时变量显著性Ｔ检验值为１３７．８８９，显著性

水平趋于０。
试验分析结果表明，在南疆砂壤土条件下，土壤

总盐含量直接 影 响 土 壤１∶５浸 提 液 电 导 率ＥＣ１∶５，

ＥＣ１：５值在０～１０　０００μＳ／ｃｍ范围内，土水比为１∶５
条件下土壤可溶性离子能完全被浸提，ＥＣ１∶５能很大

程度的表征 土 壤 总 盐 含 量。因 此 试 图 用ＥＣ１∶５表 征

土壤饱和时的土壤溶液浓度（Ｃ）。

图１　土壤电导率ＥＣ１∶５与土壤总盐含量ＴＳ的关系

２．２　土壤电导率ＥＣ１∶５与饱和土壤电导率ＥＣｅ 的相

关关系

对比 分 析４５组 水 样 ＥＣｅ 和 相 应 深 度 处 土 样

ＥＣ１∶５的相关关系。图２为利土壤ＥＣ１：５与ＥＣｅ 的关

系曲线。由图２可知，在土壤达到饱和，ＥＣ１：５在０～
１　０００μＳ／ｃｍ 时，饱 和 土 壤 溶 液 电 导 率 远 远 大 于

ＥＣ１∶５值，且随ＥＣ１∶５呈线性增长；电导率ＥＣ１∶５值在

０～２　５００μＳ／ｃｍ 范 围 内，土 壤 电 导 率ＥＣ１∶５与ＥＣｅ
存在线性关系。

利用ＳＰＳＳ　１７．０进行线性回归分析。运用直接

进入法进行线 性 回 归，并 在９５％的 置 信 区 间 内 进 行

Ｆ检验，同时进行变量显著性Ｔ检验，得到回归模型

运算结果。曲线线性拟合的优度系数０．８６２，决定系

数为０．７４２，修正后为０．７３６。方差分析结果显示，设
定Ｆ检验统计量的值为１９　０１３．３９８，显著性水平的ｐ
值趋于０，说明ＥＣ１：５与ＴＳ之间具有高度显著的线性

关系，同时变量显著性Ｔ检验值为１２３．７９２，显著性

水平 趋 于０，于 是 模 型 通 过 了 设 定 检 验，也 就 是 说，

ＥＣ１∶５与ＥＣｅ 之间的线性关系明显。
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西方一 些 学 者 偏 向 应 用 ＥＣｅ 表 征 土 壤 盐 分 情

况，Ｓｌａｖｉｃｈ和Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎ［７］研究了二者的关系及数学

计算方法，并利 用 饱 和 重 量 含 水 量θｓｐ计 算 二 者 之 间

的关系系数ｆ，计算公式为：

ｆ＝２．４６＋３．０３／θｓｐ
根据该方法，本 试 验 地 饱 和 重 量 含 水 量 为０．２７

ｋｇ／ｋｇ，则ｆ为１３．６８２，与实测数据拟合的非标准化

系数１３．３５４仅相 差０．３２８，且 只 比 实 际 拟 合 系 数 高

２．４５８％。因此，在 南 疆 砂 壤 土 条 件 下，土 壤ＥＣｅ 可

以应用土壤ＥＣ１∶５来推算，二者关系系数可以根据饱

和重量含水量确定。

图２　土壤电导率ＥＣ１∶５与饱和饱和土壤电导率ＥＣｅ 的关系

２．３　土 壤 电 导 率ＥＣ１∶５与 土 壤 溶 液 浓 度Ｃ的 相 关

分析

图３表明，在 土 壤 达 到 饱 和，ＥＣ１∶５在０～３　０００

μＳ／ｃｍ时，土壤溶液浓度随ＥＣ１∶５呈线性增长，土壤

电导率ＥＣ１∶５与Ｃ存在线性关系。

图３　土壤电导率ＥＣ１：５与土壤溶液浓度Ｃ的关系曲线

利用ＳＰＳＳ　１７．０进行线性回归分析。运用直接

进入法进行线 性 回 归，并 在９５％的 置 信 区 间 内 进 行

Ｆ检验，同时进行变量显著性Ｔ检验，得到回归模型

运算结果。曲线线性拟合的优度系数０．８３９，决定系

数为０．７０４，修正后为０．６９７。方差分析表显示，设定

Ｆ检验统计量的值为１０２．０３１，显著性水平的ｐ值趋

于０，说明ＥＣ１∶５与ＴＳ之 间 具 有 高 度 显 著 的 线 性 关

系，由回归系数表和变量显 著 性 检 验 得 到：ＥＣｅ 的Ｔ
值为１１．１２６，显著性水平趋于０，于是模型通过了设

定检验，也就是说，ＥＣ１∶５与Ｃ之间的线性关系明显。
相关关系分析结果表明，在土壤达到饱和，ＥＣ１∶５在０
～３　０００μＳ／ｃｍ时，土壤可溶性盐分离子能较大程度

溶于土壤水，该条件下，可以应用ＥＣ１∶５转换为 土 壤

水溶液浓度来评价土壤盐分。

３　结 论

通过对南疆地区砂壤土水盐分和电导率的野外

试验，以及 数 据 的 线 性 回 归 检 验。结 果 表 明，ＥＣ１∶５
值在０～１０　０００μＳ／ｃｍ范围内，土水比为１∶５条件

下土壤可溶性离子能完全被浸提，ＥＣ１∶５能够表征土

壤总盐含量和ＥＣｅ，关系系数可以根据饱和重量含水

量确定；在土壤达到 饱 和，ＥＣ１∶５在０～３　０００μＳ／ｃｍ
时，土壤 可 溶 性 盐 分 离 子 能 较 大 程 度 溶 于 土 壤 水，

ＥＣ１∶５能够表征 土 壤 水 溶 液 浓 度。因 此，利 用ＥＣ１∶５
推算饱和土壤溶液电导率ＥＣｅ 和土壤水溶液浓度Ｃ，
是一种快速有效的野外测定方法。
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