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摘　要：采用ＥＭ３８－ＭＫ２测量了０．７５ｍ位水平和垂直模式下的表观电导率，并分析其差异性。结果表明，垂直模

式下平均△Ｅ比水平模式下大１８ｍＳ／ｍ，且二者线性相关。建立回归模型时，应结合具体数据选择多种模型拟合

对比，以确定最优模型，建议０．７５ｍ层位数据取（ＥＨ０．７５＋ＥＶ０．７５）／２。
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　　目前，国内外应用ＥＭ３８系列大地电导率仪测定土壤水分、盐分、粘粒质量分数等，均是通过ＥＨ０．７５与

ＥＶ１．５二组数据与室内化验分析回归计算得到［１－２］。但ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５同层数据间的对比分析以及如何用

ＥＭ３８－ＭＫ２所测４组数据与室内分析数据进行回归函数运算等鲜见报道。ＥＭ３８０ＭＫ２可以测量３个层次
的电导率，而ＥＭ３８－ＭＫ２－１只能测量２个层次的电导率。基于此，利用ＥＭ３８－ＭＫ２仪器测量电导率，对比
分析ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５数据差异性与相关性，探讨产生差异性的原因，并综合讨论了实际应用中如何建立回归
模型。

１　材料与方法

ＥＭ３８－ＭＫ２大地电导率仪包含２个接收线圈，当线圈处于垂直偶极方向时，可测的有效深度范围分别
为０．７５ｍ和１．５ｍ以内（数据分别用ＥＶ０．７５和ＥＶ１．５表示，下同）；当线圈处于水平偶极平面时，可测有效深度
则分别为０．７５ｍ和０．３７５ｍ以内（数据分别用ＥＨ０．７５和ＥＨ０．３７５表示，下同）。

研究数据采集于具有典型盐渍化特征土壤的山东省垦利县一试验农田内，试验田面积为４０　０００ｍ２。测
量时均进行标准校准，同时用便携式ＧＰＳ仪测得每个采样点的经纬度值，测量时间为７月中旬和１０月下
旬，２期表观电导率数据分别用Ⅰ、Ⅱ表示（下同）。同时随机采集４组土样，样点土层深度为１ｍ，每２０ｃｍ
一层，并采用烘干法测土壤质量含水率。

利用ＥＸＣＥＬ软件分析ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５间的定量关系；用ＳＰＳＳ　１８．０进行ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５差值的描述性统
计分析；用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件绘制土壤质量含水率的二维图，分析在０．７５ｍ层位含水率特征；在Ａｒｃｇｉｓ　９．３软
件中进行ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５差值数据的普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析，进一步研究ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５数据的差异性。
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２　结果与分析

２．１　电导率定量关系分析与描述性统计分析

２．１．１　０．７５ｍ层位电导率定量关系
相关性分析表明，ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５数据，０．０１水平下极显著相关，（Ⅰ、Ⅱ期Ｒ分别为０．９９、０．９８，均大于

Ｒ０．０１）。Ⅰ期和Ⅱ期ＥＶ０．７５与ＥＨ０．７５符合线性函数关系（见图１），实际测量中并不是采样点含盐量越高，ＥＶ０．７５
与ＥＨ０．７５差值越大。

图１　０．７５ｍ层位数据散点图

２．１．２　０．７５ｍ层位电导率差值特征分析
计算电导率差值△Ｅ（ＥＶ０．７５－ＥＨ０．７５），按数值大小排列后绘制散点图并添加趋势线于图２，△Ｅ与ＥＨ０．７５

关系曲线见图３。电导率差值经ＳＰＳＳ　１８．０描述性统计结果见表１。

图２　０．７５ｍ层位数据差值散点图

图３　差值与ＥＨ０．７５的关系

　　由图２可以看出，Ⅰ、Ⅱ期△Ｅ分布均呈平滑曲线，以移动平均线拟合最好，且Ⅱ期曲线比Ⅰ期更平滑。
表１　差值统计特征参数

特征参数 Ｎ 极大值／（ｍＳ·ｍ－１） 极小值／（ｍＳ·ｍ－１） 平均值／（ｍＳ·ｍ－１） 标准差 变异系数／％

Ⅰ期 ２７０　 ９６ －８５　 １７．７３０　 ２５．８０２　 １４５．５３１

Ⅱ期 ３０９　 １２８ －５８　 １７．９３９　 ２４．９４３　 １３９．０４６

　　由表１可知，Ⅰ、Ⅱ期△Ｅ平均值分别为１７．７３０和１７．９３９ｍＳ／ｍ，由于电导率仪读数均为整数，故近似
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为１８ｍＳ／ｍ。Ⅰ、Ⅱ期０．７５ｍ层位△Ｅ变异系数均大于１，呈强变异；这是由于测量时从ＥＨ０．７５到ＥＶ０．７５需要
经过仪器的翻动，导致读数上的差异。

　　由图３可看出，△Ｅ大于０的点明显多于小于０的点，且平均值为１８ｍＳ／ｍ ，故在整体上ＥＨ０．７５小于

ＥＶ０．７５。

　　ＥＭ３８电磁感应仪测量值反映的是土壤中游离态导电介质的质量浓度，表观电导率读数受土壤中含水
率及含盐量影响最大，土壤含水率如表２所示。由表２可以看出，随着土壤深度的增加，土壤质量含水率逐
渐增加，于６０～８０ｃｍ土层达到最大值（３８．０２％附近），土壤含水率处于饱和状态。在排除系统构造产生的
误差的前提下，０．７５ｍ层位的饱和含水层则为造成仪器读数产生偏差的绝对外在偶然影响因素。

表２　土样土壤含水率 ％

土层 １号样 ２号样 ３号样 ４号样

０～２０ｃｍ　 ２３．２３０　５　 ２４．４７９　６　 ２５．４０２　０　 ２４．２３９　７

２０～４０ｃｍ　 ２４．５３７　４　 ２７．０２７　４　 ２６．９０２　７　 ２８．１６１　０

４０～６０ｃｍ　 ２９．８８５　１　 ３０．２６６　４　 ３０．５１２　０　 ３７．７５１　６

６０～８０ｃｍ　 ３８．３６４　３　 ３８．４８０　６　 ３８．６５９　３　 ３７．０７３　６

８０～１００ｃｍ　 ４４．４９４　４　 ３６．４６３　２　 ２８．９０３　１　 ３２．３１８　８

２．２　差值的空间分析
为更直观的表现这种差异性在空间上的变化趋势，利用Ａｒｃｇｉｓ　９．３软件对二期０．７５ｍ层位表观电导

率和△Ｅ进行普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值分析。由ＱＱ－ＰＬＯＴ检验得知，△Ｅ呈正态分布，表观电导率数据经对数转
化后服从正态分布。
经插值处理得知，各区间△Ｅ在空间上整体近似呈带状分布，极值出现区域呈斑块状分布。Ⅰ期数据显

示在差值极值出现的区域，电导率相对较大。Ⅱ期数据空间相似性较差。

Ⅰ、Ⅱ期ＥＨ０．７５与ＥＶ０．７５的电导率插值图近似相同，空间分布上并无很大差异性，表明在进行机械化或人
工快速测量时，垂直或水平数据均可用来进行相关空间分析。

２．３　模型选择分析
线性回归是研究不同土层含盐量（或饱和浸提液电导率）与土壤表观电导率关系的经典研究方法。理论

上，土样的电导率与仪器测得的表观电导率较为符合对数线性关系。姚荣江等［３］研究发现，深层土壤采用

ＥＨ０．７５＋ＥＶ１．５的多元对数回归模型可获得最佳预测效果。刘海霞等［３］研究结果表明，盐分指数和表观电导率

的关系用增长模型（ｙ＝ｅａ＋ｂｘ）拟合最好。
模型的选择应结合具体数据与理论，在多种模型综合拟合对比下确定最佳模型。在该典型盐碱土区域，

０．７５ｍ层位数据建议取平均值，即（ＥＨ０．７５＋ＥＶ０．７５）／２。

３　结　论

在黄河三角洲盐碱土地区，垂直偶极模式下０．７５ｍ平均表观电导率比水平偶极模式下大１８ｍＳ／ｍ。
在０．７５ｍ层位水平和垂直测量数据存在偏差，且二者存在强相关性；在Ａｒｃｇｉｓ中插值分析显示并无较大差
异，故建议取其平均值。用表观电导率数据建立函数模型，应根据具体的数据和理论在多种模型拟合对比下
确定最优模型。
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