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摘 要：土壤盐渍化和次生盐碱化是制约黄河三角洲农业可持续发展的关键障碍因子，了解和评估耕地土壤盐分的时空动态是

对其进行科学利用和改良的前提。本文以黄河三角洲滨海盐碱地棉田为研究对象，在降水集中月份前后用 EM38-MK2 大地电

导率仪测量了棉花两个关键生育期土壤根系层 0 ~ 0.375 m 和 0 ~ 0.75 m 剖面的土壤表观电导率，深入分析了棉花根区土壤表

观电导率在空间上的分布特征与影响因素。结果表明：1）在降雨前后，黄河三角洲滨海土壤盐分空间变异较大，达到或超过中等

变异水平；2）通过对大地电导率进行校正，排除影响其读数的干扰因素影响，大地电导率能快速表征 0 ~ 0.375 m/0 ~ 0.75 m 两

个关键层次土壤盐分状态，可有效用于滨海棉田的土壤盐渍化的监测和评估；3）结合黄河三角洲地区地形地貌特征、降水蒸发、
作物综合长势等因素的区域调查，作者认为在区域尺度上，优化土地利用格局，加强农田基本水利建设；在田间尺度上，加强土

地平整和灌排配套等措施是治理和改良滨海盐碱土的基础。
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在国家沿海开发战略实施与土地资源日益匮乏的

大背景下，滨海盐碱土地作为重要的后备耕地资源受

到政府高度关注。盐分的空间变异状态在一定程度上

反映了耕作层内的土壤盐渍化程度和状态，掌握其变

异性与分布规律对盐渍土地资源的合理利用与防治、
农业生产等具有重要意义[1]。如何快速获取实时、有效、
动态的土壤盐渍化信息，是进行盐渍化土地资源高效

利用和合理开发的前提。
大地电导率仪作为一种土壤盐渍化快速监测工

具，可以在不扰动土壤内部结构的前提下，通过土壤表

观电导率值来反映土壤内部盐分状况。对国内外近 10

年相关文献分析表明，大地电导率已较普遍用于某一

生长季节的田间尺度的土壤盐渍化监测[2 ~ 5]，但利用大

地电导率仪对作物不同生长季节的影响其关键层位的

土壤盐分动态进行的研究鲜有报道[6 ~ 7]，不利于指导生

产实践中土壤水盐调控。
黄河三角洲滨海地区棉花等作物的绝大部分根系

主要分布在 0 ~ 0.4 m 以内 [8]，0.4 ~ 0.75m 层次根系分

布较少，紧居作物根系层以下，对根系层的土壤水盐肥

运移有直接影响，了解和掌握这两层的土壤盐分状况

对调控水盐尤为关键。至今尚无利用 0.375 m 层位数

据进行作物根区电导率研究的先例。为此，本研究于雨

季前后的棉花开花期和棉花吐絮期两个关键生育期

间，采集 0 ~ 0.375 m 和 0 ~ 0.75 m 两个层位土壤表观

电导率数据，分析雨季前后两期棉花根区 0.375 m 层

位内的电导率的时空变异特征和影响机制，以期为黄

河三角洲滨海地区田块尺度棉田的水盐管理和调控提

供决策支持。
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1 试验与方法

1.1 研究区概况

本文研究区位于黄河三角洲垦利县，垦利县土地

总 面 积 22.04 万 hm2， 盐 渍 化 面 积 10.3 万 hm2，占

46.7%，旱涝、盐碱和土地贫瘠是制约当地农业可持续

发展的关键障碍因素，是典型的滨海盐渍化地区。试验

点设在中国科学院黄河三角洲滨海湿地生态试验站。
属暖温带半湿润大陆性季风气候，光照充足, 四季分

明，雨热同期。年平均气温 12.9 ℃，最高气温 41.9 ℃,

最低气温 -23.3 ℃, 年降水量 530 ~ 630 mm，降水量

集中在 6 月下旬到 8 月，年内分配极为不均，年蒸发量

为 1962 mm，干旱指数达 3.56，对滨海平原区农业生产

而言，春寒、盐害和夏涝等灾害时有发生，极易导致农

业减产。土壤类型以滨海盐土为主，质地主要为砂质黏

壤土，土壤盐分空间变异大。试验区地势低平，地下水

埋深较浅，埋深一般在 1.3 ~ 2.4 m 间波动，受夏季降

水影响，埋深最小可达 0.2 m。同时因处于滨海地带，

受地下水顶托作用，区域排水不良。研究区为新垦农

田，近十年来以种植棉花为主，基本不进行灌溉，在黄

河三角洲具有较强的代表性。
1.2 数据采集和分析方法

分别于 2012 年 7 月中旬棉花盛花期和 10 月上旬

棉花吐絮期，根据 GPS 定位，用 EM38-MK2 大地电导

率仪在山东省垦利县一面积为 40000 m2 的棉花试验

田内进行网格状采样，采样间距 20 m。本次采样所用

的 EM38-MK2 型号仪器较常用的 EM38-MK2-1 仪器

功能更多，可有效测量地表至 0.375 m 范围内的电导

率。利用大地电导率仪采集 0.375 m 层位和 0.75 m 层

位的两期土壤表观电导率数据，分别用Ⅰ、Ⅱ代表两期

数据，测得的电导率用 EM0.375 与 EM0.75 表示（下同），每

次采样 270 个。
利用统计软件 SPSS 进行电导率的描述性统计，

分析两期 EM0.375、EM0.75 平均值的变化以及每期两

层数据间的相关性等数据特征。在 GS + 7.0 软件中进

行棉花根区土壤表观电导率 EM0.375 半方差函数的

计算，根据求得的块金值和基台值以及变程和最优模

型在 ArcGis 9.3 软件中进行克里格插值，分析雨季前

后滨海盐碱地棉田根区土壤表观电导率的空间变化。

2 结果与分析

2.1 根区电导率描述性统计

两期数据经 SPSS 18.0 软件描述性统计，结果见

表 1。

表 1 不同土壤层次电导率统计特征参数
Table 1 Statistical feature parameters of electrical conductivity in different layers

大地电导率
Electrical
conductivity
ⅠEM0.375
ⅠEM0.75
ⅡEM0.375
ⅡEM0.75

相关系数
Correlation coeffi

cient

0.967**

0.965**

变异系数
Coefficient of
variation/%

47.10
44.47
52.42
43.00

均值
Mean/(mS m-1)

265.24
328.83
238.00
296.00

极大值 Maximum/
(mS m-1)

682.00
824.00
745.00
759.00

极小值 Minimum/
(mS m-1)

61.00
86.00
66.00
89.00

样点数
Number of
sampling

270
270
270
270

注：** 表示 p < 0.01 水平上差异显著

一般而言，变异系数在 0 ~ 20%之间属于弱变异

强度，在 20% ~ 50%之间属于中等变异强度，> 50%时

属于强变异强度[9]。分析表明：Ⅰ期 EM0.375 变异系数

为 47.10%，属于中等变异强度，Ⅱ期 EM0.375 变异系

数为 52.42%，属于强变异强度，而 0 ~ 0.75 m 层的土

壤表观电导率变异系数则分别为 44.47%和 43.00%，

都属于中等变异强度。在生育期和吐絮期 0 ~ 0.375 m

和 0 ~ 0.75 m 两个层次的表观电导率变异均达到中度

变异或强变异水平，这在一定程度上也表明田块尺度

上土地平整程度较差，该结果与田间的观察相一致,由

此也说明在今后农田管理中要加强田块土地平整度的

提高。吐絮期棉花根区的土壤表观电导率平均值较盛

花期的减小，则表明八、九月份间降水对盐分具有明显

的淋洗效果，土壤盐分向地表深层迁移。吐絮期表层土

壤盐分的变异系数增大，表明表层土壤盐分在垂直方

向上迁移比水平方向上迁移的要大。
由盛花期和吐絮期两期的根区表观电导率 0 ~

0.375 m 和 0 ~ 0.75 m 层的表观电导率相关系数可

知，它们都呈强相关性。该结果表明，作物主根系层的

盐分状况与下层水盐状况关系密切，表明土壤通体含

盐量均很高，棉花种植和季节性降雨对区域土壤水盐

整体运移状况未产生根本性的影响，田块土壤盐分以

在剖面上迁移为主，由此也说明在灌排工程配套的前

提下，滨海平原区盐碱土改良的艰巨性和反复性。
2.2 根区土壤表观电导率空间变异特征

研究空间变异特征主要通过数据的半方差函数计
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图 1 根区土壤表观电导率半方差函数图
Fig 1 Semivariograms of the electrical conductivity at root zone

算，半方差分析主要用来确定结构性因素和随机性因

素对土壤空间变异的影响大小以及各层土壤特性间的

空间相关性[10，11]。GS+ 7.0 软件是进行空间变异分析的

专业常用工具，经处理得到的两期根区土壤表观电导

率的最优半方差函数模型及参数值如表 2 所示。
分析块金值与基台值的 C0 / (C0 + C)（空间相关

度），块金值与基台值的比值表示随机部分引起的空间

异质性占系统总变异的比例[12]。如果该比值高，说明样

本间的变异更多的是由随机性因素引起的，如果该比

值低，说明样本间的变异更多的是由结构性因素引起

的。在研究区内，这些随机性影响因素主要包括灌溉、
耕作制度、种植制度等人为活动影响因素；研究区内的

结构性影响因素主要包括气候、母质、地形、土壤等自

然影响因素。如比值 25%，则系统具有强烈的空间相关

性；比值在 25% ~ 75%之间，表明系统具有中等的空间

相关性；比值 >75%则说明系统空间相关性很弱[13]。
由表 2 可知，决定系数都 > 0.8，理论模型在球状

模型下拟合最好。试验区盛花期和吐絮期的关键生育

期，其块金值与基台值之比分别为 0.608 和 0.723，说

明系统均呈中等空间相关性，说明其空间变异性由随

机性因素和结构性因素共同作用，棉花种植影响与施

肥管理等对土壤盐分空间分布有一定影响，但滨海平

原区微地形、土壤等结构性因素的作用不可忽视。
采用经 GS+7.0 计算所做的 γ (h)～h 散点图如图1

所示。经计算变程分别为 663 m 和 646 m，采样间距

20 m 在变程之内，说明数据合理，结合实际情况，本研

究采集数据完全符合研究需要，因此可以通过插值进

一步分析表观电导率空间变异特征。

表 2 根区土壤表观电导率半方差函数模型
Table 2 Semivariogram models for electrical conductivity at root zone

土层类型
Date type

Ⅰ期
Ⅱ期

决定系数
R2

0.802
0.898

变程 Range/m

663.0
646.0

块金值 / 基台值
Nugget/Value

0.608
0.723

基台值 Sill Base
value/(g kg-1)2

0.2696
0.2524

块金值 Co
Nugget/(g kg-1)2

0.1638
0.1662

理论模型
Theoretical model

球状
球状

2.3 根区土壤表观电导率空间变异分析

因 0 ~ 0.4 m 层次的盐分状况与棉花生长发育直

接相关，因此下图均选用 0 ~ 0.375 m 的土壤表观电导

率数据来对其空间变异性进行分析。
经 SPSS 18.0 处理知两期根区数据经对数转换后

服从正态分布，结合表 2 中空间变异分析所得的基台

值、块金值以及变程等数据，在 Arcgis 9.3 软件中进行

普通克里格插值[14]，所得的结果如图 2 所示。
由图 2a 知，吐絮期（雨后）与盛花期（雨季前）相比

较，根区土壤表观电导率高位区集中点并未发生较大

移动，但高位电导率区域面积明显变大，由表 1 数据分

析知根区土壤电导率平均值在雨季之后减小，但变异

系数增大，这种特征在图 2 中可以直观看出。吐絮期

（雨季之后）间，表观电导率分布更加碎片化和集中化，

部分区域的土壤表观电导率值明显增大且周围的土壤

表观电导率值明显减小。结合田间实际采样调查知，雨

季之后电导率增大和集中区域地势低洼，相对周围地

势明显偏低。在雨水作用下，土壤盐分初期向底层迁移

的同时，亦经地面径流的再分配，进入低洼地段；雨后

则在蒸发作用下，盐分往微地形高处迁移。结果再一次

证明了平整土地在滨海盐土改良中的重要性；雨季时

要采取合理的排水防涝措施，由此方能预防各种影响
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图 2 根区土壤表观电导率克里格插值图
Fig. 2 The kriging interpolation of electrical conductivity at root zone

农作物产量的不利因素。
雨季之后，棉田东北部根区土壤表观电导率降低

明显且范围扩大很多，棉田中部盐分呈积聚趋势盐渍

化程度加剧，根区土壤表观电导率最小值所在范围由

雨季之前的东部偏东南方向向东西扩大。较高值电导

率的变化是由于棉田中部地区所处地势较低，雨季排

水不利所致。棉田的东北部靠近排水渠，雨季来临对表

层盐分冲洗较为强烈，纵然地势不是近似平坦，盐分也

随雨水带入沟中，有很好的脱盐效果。棉田中部由于雨

水不能及时排水，导致雨水携带盐分在地势低洼处汇

聚，盐分在个别区域内积聚，明显不利于作物生长，实

际观测发现，中部地区的棉花株高和产量明显低于北

部和南部棉花产量。

3 结论

盐碱地棉花根区土壤表观电导率反映了土壤中全

盐量的大小，对根区的土壤含盐量动态监测结合植株

生长状态可以有效控制施肥排涝等。由以上分析可知，

雨季时棉田的地势和排水能力深刻影响着盐碱地上盐

分含量，在实际作物种植过程中，利用 EM38 大地电导

率仪器能快速测量土壤表观电导率来反应土壤含盐量

大小，也能及时有效的采取人工干预，防止影响产量降

低的一切不利因素发生。
（1）EM38 仪器快速便捷探测棉花根区土壤表观

电导率值的相对大小，能有效应用于滨海棉田的水盐

管理。
（2）在降雨前后，黄河三角洲滨海土壤盐分空间变

异较大，达到或超过中等变异水平。
（3）在滨海平原区，土地平整程度与降雨是控制土

壤盐分的关键因素，微地形通过能有效影响地表径流，

进而影响盐分的空间分布状态。
（4）在田间尺度上，应该加强土地平整和灌排配套

等措施；在区域尺度上，应该优化土地利用格局，加强

农田基本水利建设。
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Abstract: Soil salinization and secondary salinization were the key obstruction factors which restricted the agricultural

sustainable development of the Yellow River delta. Understanding and evaluating the spatial-temporal dynamics of

farmland soil salinity was the premise to use and improve it scientifically. The cotton filed in the coastal saline-alkali

land of the Yellow River delta was selected as research object in this paper. EM38 - MK2 earth conductivity meter

was used to measure the apparent conductivity of soil root layers (0 ~ 0.375 m and 0 ~ 0.75 m) at the two key growth

periods before and after the precipitation concentrated months, meanwhile the spatial distribution characteristics and

influence factors of apparent conductivity in the cotton root zone soil were analyzed. The results showed that: 1) before

and after the precipitation, the spatial variation of coastal soil salinity at Yellow River delta was up to or over medium

level; 2) after correcting earth conductivity and eliminating interference factors for reading, the earth conductivity of the

two key soil layers (0 ~ 0.375 m and 0 ~ 0.75 m) could be rapidly determined, which could be effectively used to

monitor and evaluate the soil salinization in coastal cotton field; 3) Based on the region survey of landform and crop

growth condition in the Yellow River delta region, we suggested that it should be optimized land use pattern and

strengthened the infrastructure of irrigation and water conservancy at the regional scale. For the field scale,

strengthening land consolidation and setting up a complete set of irrigation and drainage measure were the basis for

management and improvement of coastal saline soil.

Key words: Coastal saline soil; Root area; Electrical conductivity; EM38-MK2 meter
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