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基于电磁感应的典型干旱区土壤盐分时空变异快速诊断*

李晓明摇 杨劲松摇 刘广明摇 刘梅先摇 姚荣江
(中国科学院南京土壤研究所, 南京 210008)

摇 摇 揖摘要铱 摇 选取南疆典型干旱区研究其土壤盐分时空变异,在研究区域选取校正点测定表观电导率(ECa),并
同时采集土壤样品,研究表明土壤盐分含量与大地表观电导率具有良好相关性(R = 0. 935),可由此建立土壤盐分

电磁感应解译模型。 构建移动式磁感调查系统对研究区域进行调查,获取足量表观电导率信息,结合 GIS 和地统

计等相关知识研究土壤盐分的空间异质性。 经过不同年份、不同季节的调查实现时空变异的快速诊断。 结果表

明,研究区域存在严重的盐渍化问题,且存在秋季盐渍化重于春季,2009 年重于 2008 年的趋势。
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Rapid Diagnosis of Soil Salinity Temporal鄄spatial Variances
Based on Electromagnetic Induction in a Typical Arid Area

Li Xiaoming摇 Yang Jingsong摇 Liu Guangming摇 Liu Meixian摇 Yao Rongjiang
( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract

A typical arid area in South Xinjiang was selected to study the temporal鄄spatial variances of soil
salinity. Calibration sites were selected in the study area. Apparent electrical conductivities (ECa) were
measured, and soil samples were collected in the calibration sites. The results showed there was a good
correlation between soil salt content and the apparent electrical conductivity, so the interpretation model
for soil salinity could be established. A mobile electromagnetic induction survey system was constructed to
survey the study area with enough ECa data collected. The spatial variance could be studied with GIS and
geo鄄statistics knowledge, and the temporal鄄spatial variances could be rapid diagnosed by EM surveys over
different times. The results showed serious salinization exited in the study area, and salinization in
autumn was worse than that in spring, salinization in 2009 was more serious than that in 2008.

Key words摇 Soil salinity, Arid area, Electromagnetic induction, Temporal鄄spatial variance, Rapid
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摇 摇 引言

盐渍土是我国最主要的中低产土壤类型之一,
总面积约为 3郾 6 伊 107 hm2,占全国可利用土地面积

的 4郾 88% [1],分布广泛,从湿润地区到极端干旱的

荒漠地区,均有大量盐渍土的分布[2]。 尤其在干旱

地区,土壤盐渍化严重制约当地农业生产。 对土壤

盐渍化的时空变异进行快速诊断,研究盐渍化现状

及变化趋势,对指导农业生产具有重要意义。 目前,
频繁的采样如挖掘、钻孔等侵入式监测费时费力而

且费用高,更主要的是采集样点数目有限,难以为盐

渍化的快速监测提供足量的数据[3 ~ 4]。 电磁感应式

大地电导率测量(EM)方法由于其无需电极插入、
测量速度快,在土壤盐分含量和盐渍化调查、监测与



评估研究中得到广泛的应用[1,5 ~ 11]。
本文基于电磁感应技术对研究区域进行移动式

磁感调查,获取大量的与盐分含量相关的表观电导

率信息,为研究盐分空间变异提供数据基础,并且通

过多时段的磁感调查,实现研究区域盐分时空变异

的快速诊断。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区域概况

以南疆典型干旱区———巴州水管处西尼尔灌溉

试验站为研究区,巴州地处天山南麓,气候干旱,年
降水量大多在 100 mm 以下,而蒸发量在 2 500 mm
左右,蒸降比约为 40[2],高蒸降比使该地区极易产

生土壤盐渍化和次生盐渍化问题。 年均气温 8郾 2 ~
11郾 6益,昼夜温差大,四季分明,属暖温带大陆性干

旱气候,空气干燥,光照充足。 研究区域以棉花为主

要种植作物,面广地平,利于机械作业,为进行移动

式磁感调查创造了有利的条件,本研究共选取约

170 hm2的农田作为调查对象。
1郾 2摇 研究方法

电磁感应式大地电导率测定仪(EM38、EM31)
基于电磁感应原理,通过测量原生磁场和次生磁场

之间的相对关系来测定大地表观电导率[12 ~ 13],大地

表观电导率是很多土壤性状的间接表征,如土壤质

地、盐分含量、含水率、阳离子交换量等。 在盐渍化

地区,大地表观电导率主要与土壤盐分含量有关,其
贡献率大于 60% ,而且贡献率会随盐渍化程度增强

而变大[14 ~ 16],所以在干旱易盐区采用电磁感应技术

诊断土壤盐渍化是一种切实可行的方法。
EM38 和 EM31 有两种测量模式:水平模式(H)

和垂直模式(V)。 一般来说,EM38 水平模式测量深

度可达 0郾 75 ~ 1郾 0 m,而垂直模式测量深度相对较

深,可达 1郾 5 ~ 2郾 0 m[17];EM31 的水平和垂直模式

测量深度分别约为 3郾 0 m 和 6郾 0 m。 当 EM38 和

EM31 与数据采集器、GPS 连接构建成移动式磁感

调查系统[13],就可以同时采集地理位置信息和大地

表观电导率信息,进行大地表观电导率快速测量,经
解译可获得土壤盐分含量[1],从而可以有效提高盐

渍化诊断的效率和精度。
在 170 hm2研究区域的若干地块均匀随机选取

27 个校准点,测定 EM38 和 EM31 不同模式下大地

表观电导率(水平模式和垂直模式),并同时采集

0 ~ 10 cm 和 10 ~ 20 cm 土壤样品。 土壤样品带回实

验室自然风干,磨细过 2 mm 筛,按土水质量比 1颐 5
提取浸提液测定全盐含量,分析样品的全盐含量和

大地表观电导率的相关性,建立解译方程用于磁感

式调查的盐分解译,结合 GIS 和地统计相关知识研

究土壤盐分空间分布,对比分析不同时相的诊断结

果,研究盐渍化的变化趋势,从而实现土壤盐渍化的

快速诊断。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤盐分解译模型

选取 27 个校准样点测量不同模式下表观电导

率,同时采集 0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm 两层土壤样品,
并应用离子组成法测定其全盐含量[18]。 分析全盐

含量与大地表观电导率的相关性,利用逐步回归法

建立解译模型。 0 ~ 10 cm 的解译模型为

以 x1为自变量

Ts = - 0郾 583 + 0郾 047x1 摇 (R = 0郾 930,n = 27)
(1)

以 x2为自变量

Ts = - 0郾 720 + 0郾 056x2 摇 (R = 0郾 884,n = 27)
(2)

以 x3为自变量

Ts = - 3郾 038 + 0郾 027x3 摇 (R = 0郾 877,n = 27)
(3)

以 x4为自变量

Ts = - 2郾 936 + 0郾 021x4 摇 (R = 0郾 841,n = 27)
(4)

以 x1、x3为自变量

Ts = - 1郾 325 + 0郾 037x1 + 0郾 007x3

(R = 0郾 935,n = 27) (5)
以 x1、x2、x3和 x4为自变量

Ts = - 1郾 210 + 0郾 036x1 + 0郾 006x2 + 0郾 004x4

(R = 0郾 937,n = 27) (6)
式中摇 Ts———测定样品的全盐含量,g / kg

x1———EM38 水平模式读数,mS / m
x2———EM38 垂直模式读数,mS / m
x3———EM31 水平模式读数,mS / m
x4———EM31 垂直模式读数,mS / m

由回归分析可知,土壤全盐含量与大地表观电

导率具有很好的相关性,在仅选用一种模式条件下,
水平模式下表观电导率与土壤盐分相关性高于垂直

模式,这是由于所解译土层为耕作层土壤,而水平模

式测量深度比垂直模式浅,浅层土壤盐分含量的水

平模式测定表观电导率贡献率较大。 同时以 x1、x2、
x3和 x4为自变量的回归方程相关系数最高,仅以 x1、
x3为自变量的回归方程相关系数相对较低。 但构建

的电磁感应移动测量系统每次只能选用水平或垂直

模式的一种,以 x1、x3为自变量的回归方程具有良好
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的相关性,故在选用解译模型时选用以 x1、x3为自变

量的回归方程进行土壤盐分解译。
同理,分析 10 ~ 20 cm 土层样品,建立全盐含量

与 x1、x3之间的回归方程为

Ts = - 1郾 199 + 0郾 025x1 + 0郾 011x3

(R = 0郾 886,n = 27) (7)
2郾 2摇 土壤盐分空间异质性分析

2郾 2郾 1摇 调查数据经典统计分析及正态检验

利用移动式磁感调查系统对研究区域进行调

查,测定 x1和 x3,利用上文获取的解译模型(式(5)、
(7))获取所有调查点位的土壤盐分含量信息。 经

典统计分析结果显示(表 1):10 ~ 20 cm 土壤盐分含

量平均值高于 0 ~ 10 cm 盐分含量平均值;11 月份

土壤盐分含量平均值高于 4 月份盐分含量平均值,
但 4 月份盐分含量的最大值高于 11 月份,极差大;
相邻两年 11 月份盐分含量差距不大。 经单样本

K S检验,数据正态分布不明显,对数转换后数据

均呈现明显的正态分布,因此数据可用于地统计分

析。 11 月份盐分含量平均值高于 4 月份盐分含量

平均值,主要是由于 4 月到 11 月中间经历蒸降比非

常大的高温季节,导致土壤中深层盐分上移,从而土

壤中盐分含量有所增加。

表 1摇 各时相土壤盐分含量统计特征

Tab. 1摇 Descriptive statistics of soil salinity
in different time

年 / 月
深度

/ cm

最小值

/ g·kg - 1

最大值

/ g·kg - 1

平均值

/ g·kg - 1
标准差

2008 / 11
0 ~ 10 0郾 018 22郾 011 2郾 766 2郾 115

10 ~ 20 0郾 768 21郾 817 3郾 482 1郾 864

2009 / 04
0 ~ 10 0郾 060 33郾 530 2郾 388 2郾 374

10 ~ 20 0郾 076 37郾 764 2郾 919 2郾 145

2009 / 11
0 ~ 10 0郾 010 22郾 073 2郾 785 2郾 333

10 ~ 20 0郾 109 21郾 295 3郾 235 2郾 219

2郾 2郾 2摇 半方差函数模型的最优拟合

对解译获取的土壤盐分数据,结合地理信息进

行半方差模型的最优拟合,模型参数如表 2 所示,发
现 0 ~ 10 cm 均以球状模型拟合效果最好,10 ~
20 cm 3 个时相拟合模型不同,其中 2008 年 11 月以

指数模型拟合效果最好;2009 年 4 月以球状模型拟

合效果最好;2009 年 11 月以高斯模型拟合效果最

好。 分析各模型的块金效应发现,6 组数据均达到

了强空间自相关性或中度空间自相关性[19 ~ 20],其中

11 月份的空间自相关性明显优于 4 月份。

表 2摇 半方差函数模型参数

Tab. 2摇 Parameters of the semivariance models

年 / 月 深度 / cm 模型 块金值 基台值 块金效应 变程 / m R2 残差

2008 / 11
0 ~ 10 Spherical 0郾 126 0 0郾 501 0 0郾 251 373 0郾 955 5郾 03 伊 10 - 3

10 ~ 20 Exponential 0郾 026 8 0郾 214 6 0郾 125 519 0郾 978 5郾 18 伊 10 - 4

2009 / 04
0 ~ 10 Spherical 0郾 403 0 1郾 066 0 0郾 378 357 0郾 947 1郾 80 伊 10 - 2

10 ~ 20 Spherical 0郾 160 3 0郾 440 6 0郾 364 431 0郾 977 1郾 64 伊 10 - 3

2009 / 11
0 ~ 10 Spherical 0郾 260 0 1郾 112 0 0郾 234 466 0郾 911 6郾 71 伊 10 - 2

10 ~ 20 Gaussian 0郾 114 9 0郾 416 8 0郾 276 530 0郾 994 7郾 99 伊 10 - 4

2郾 2郾 3摇 土壤盐渍化等级划分

利用拟合好的半方差模型,经过 Kriging 插值,
研究研究区域土壤盐分空间异质性,参照半漠境及

漠境区盐渍化分级标准[2],对研究区域进行盐渍化

分级,共分为非盐渍化、轻度盐渍化、中度盐渍化、重
度盐渍化、盐土 5 个等级,如图 1 所示。 统计 3 个时

相各层盐渍化等级发现:2008 年 11 月,0 ~ 10 cm土

层有 61% 面积存在盐渍化威胁, 10 ~ 20 cm 有

87郾 8%面积存在盐渍化威胁;2009 年 4 月,0 ~ 10 cm
土层有 54% 面积存在盐渍化威胁,10 ~ 20 cm 有

66郾 5%面积存在盐渍化威胁;2009 年 11 月,0 ~
10 cm 土层有 61%面积存在盐渍化威胁,10 ~ 20 cm
有 76郾 2%面积存在盐渍化威胁,10 ~ 20 cm 盐渍化

比0 ~ 10 cm 严重,11 月份比 4 月份严重,这与已有

的结论一致。
2郾 3摇 土壤盐渍化趋势分析

统计各时相不同等级盐渍化土壤面积比例,如
表 3 ~ 6 所示,从 2008 年 11 月到 2009 年 11 月:0 ~
10 cm 土层,轻度盐渍化面积先减少后略有增加、中
度盐渍化面积呈现缓慢减少的趋势、而重度盐渍化

和盐土的面积则呈现缓缓增加的趋势;10 ~ 20 cm
土层,轻度盐渍化面积先减少后增加、中度盐渍化面

积持续减少、重度盐渍化和盐土面积则呈现先略减

少后增加的趋势。 总体来说,非盐渍化、轻度盐渍化

和中度盐渍化等级在两层变化趋势一致;而在重度

盐渍化和盐土等级变化趋势有所差异,但均呈现增

大的趋势,土壤盐渍化存在加剧的威胁。
计算不同盐渍化等级变化转移矩阵,可分析盐
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图 1摇 研究区盐渍化等级

Fig. 1摇 Salinization degrades in study area
(a) 2008 年 11 月摇 (b) 2009 年 4 月摇 (c) 2009 年 11 月

摇
渍化变化趋势。 如表 3、4 所示,比较 2008 年 11 月

和 2009 年 11 月两个时相,分析相同季节相邻年份

盐渍化变化趋势:0 ~ 10 cm 土层(表 3),约 15 hm2

(27% )非盐渍化转化为轻度盐渍化或中重度盐渍

化;约 12 hm2(27% )轻度盐渍化转化为非盐渍化,
而 35%轻度盐渍化转化为中重度盐渍化;近 15 hm2

(35% )的中度盐渍化转化为重度盐渍化;近 6 hm2

(28% )重度盐渍化有减轻趋势,约 13%重度盐渍化

加剧为盐土;约 0郾 2 hm2的盐土减轻为重度盐渍化,
占盐土面积比例的 63% 。 10 ~ 20 cm 土层(表 4),
近 6 hm2 (28% )非盐渍化转化为盐渍土;近 7 hm2

(12% )轻度盐渍化加剧为中度盐渍化,近 20 hm2
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表 3摇 2008 / 11 ~ 2009 / 11 0 ~ 10 cm 盐渍化等级转移矩阵

Tab. 3摇 Transition matrix of salinization degrades in 0 ~ 10 cm depth from Nov. 2008 to Nov. 2009

非盐渍化 / m2 轻度盐渍化 / m2 中度盐渍化 / m2 重度盐渍化 / m2 盐土 / m2 总和 / m2 面积比

非盐渍化 / m2 496 561 151 554 31 866 553 0 680 533 0郾 390

轻度盐渍化 / m2 120 782 165 914 140 827 20 766 16 448 305 0郾 257

中度盐渍化 / m2 41 487 61 835 154 897 146 307 7 421 411 947 0郾 236

重度盐渍化 / m2 21 089 18 460 17 923 116 165 26 567 200 204 0郾 115

盐土 / m2 0 0 0 2 170 1 288 3 458 0郾 002

总和 / m2 679 919 397 763 345 513 285 961 35 292 1 744 447 1

面积比 0郾 390 0郾 228 0郾 198 0郾 164 0郾 020 1

表 4摇 2008 / 11 ~ 2009 / 11 10 ~ 20 cm 盐渍化等级转移矩阵

Tab. 4摇 Transition matrix of salinization degrades in 10 ~ 20 cm depth from Nov. 2008 to Nov. 2009

非盐渍化 / m2 轻度盐渍化 / m2 中度盐渍化 / m2 重度盐渍化 / m2 盐土 / m2 总和 / m2 面积比

非盐渍化 / m2 154 037 58 622 187 0 0 212 846 0郾 122

轻度盐渍化 / m2 196 532 306 999 66 130 260 0 569 921 0郾 327

中度盐渍化 / m2 51 840 207 702 329 065 136 665 5 137 730 408 0郾 419

重度盐渍化 / m2 12 919 30 199 37 700 127 664 16 901 225 383 0郾 129

盐土 / m2 0 0 0 4 897 992 5889 0郾 003

总和 / m2 415 328 603 522 433 082 269 486 23 030 1 744 447 1

面积比 0郾 238 0郾 346 0郾 248 0郾 154 0郾 013 1

表 5摇 2009 / 04 ~ 2009 / 11 0 ~ 10 cm 盐渍化等级转移矩阵

Tab. 5摇 Transition matrix of salinization degrades in 0 ~ 10 cm depth from Apr. 2009 to Nov. 2009

非盐渍化 / m2 轻度盐渍化 / m2 中度盐渍化 / m2 重度盐渍化 / m2 盐土 / m2 总和 / m2 面积比

非盐渍化 / m2 528 290 196 343 69 048 9 167 0 802 849 0郾 460

轻度盐渍化 / m2 107 444 132 382 98 563 29 280 66 367 734 0郾 211

中度盐渍化 / m2 34 807 58 615 158 689 107 076 3 577 362 763 0郾 208

重度盐渍化 / m2 9 375 9 528 18 981 136 485 28 934 203 303 0郾 117

盐土 / m2 3 894 231 3 954 2 716 7 798 0郾 004

总和 / m2 679 919 397 762 345 512 285 962 35 293 1 744 447 1

面积比 0郾 390 0郾 228 0郾 198 0郾 164 0郾 020 1

表 6摇 2009 / 04 ~ 2009 / 11 10 ~ 20 cm 盐渍化等级转移矩阵

Tab. 6摇 Transition matrix of salinization degrades in 10 ~ 20 cm depth from Apr郾 2009 to Nov郾 2009

非盐渍化 / m2 轻度盐渍化 / m2 中度盐渍化 / m2 重度盐渍化 / m2 盐土 / m2 总和 / m2 面积比

非盐渍化 / m2 278 111 249 616 54 498 1 488 0 583 713 0郾 335

轻度盐渍化 / m2 120 379 238 170 105 545 13 740 0 477 834 0郾 274

中度盐渍化 / m2 16 839 103 250 246 060 119 885 2705 488 739 0郾 280

重度盐渍化 / m2 0 12 079 26 977 133 285 20 199 192 540 0郾 110

盐土 / m2 0 407 0 10 88 126 1 621 0郾 001

总和 / m2 415 329 603 522 433 080 269 486 23 030 1 744 447 1

面积比 0郾 238 0郾 346 0郾 248 0郾 154 0郾 013 1

(34% )减轻为非盐渍化;约 14 hm2(20% )中度盐渍

化土壤盐渍化加剧,约 26 hm2(35% )中度盐渍化土

壤盐渍化程度减轻;近 2 hm2(7% )重度盐渍化土壤

盐渍化程度加剧,而有 36% 盐渍化程度减轻;盐土

中有 83%减轻为重度盐渍化。 综合分析两个土层,
对比不同等级盐渍化面积变化,可看出,轻、中度盐
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渍化土壤面积有所减少,重度盐渍化和盐土面积有

所增加,2009 年比 2008 年 11 月盐渍化有加剧趋

势。
如表 5、6 所示,比较 2009 年 4 月和 2009 年 11

月两个时相,分析相同年份不同季节盐渍化变化趋

势:0 ~ 10 cm 土层(表 5),约 27郾 5 hm2 (34% )非盐

渍化演化为盐渍土;近 13 hm2(35% )轻度盐渍化土

壤盐渍化程度加剧,约 29%轻度盐渍化土壤演化为

非盐渍化土,免除盐渍化威胁;约 11 hm2 (31% )中

度盐渍化土壤盐渍化程度加剧,约 26%盐渍化程度

减轻;近 3 hm2 (14% )重度盐渍化演化为盐土,近
19%重度盐渍化土壤盐渍化程度减轻;约 0郾 5 hm2

(65% )的盐土盐渍化程度减轻。 10 ~ 20 cm 土层

(表 6),约 30 hm2 (52% )非盐渍化演化为盐渍土;
约 12 hm2(25% )轻度盐渍化土壤盐渍化程度加剧,
另有约 25%免除盐渍化威胁;约 12 hm2(26% )中度

盐渍化土壤盐渍化程度加剧,另有约 24%盐渍化程

度减轻;约 2 hm2 (10% )重度盐渍化土壤盐渍化程

度加剧,约 20% 盐渍化程度减轻;约 0郾 15 hm2 盐土

盐渍化程度减轻。 综合分析两个土层,对比不同等

级盐渍化面积变化,可以看出 2009 年秋季与春季相

比,非盐渍化土壤面积明显减少,轻度盐渍化面积有

所增加,中度盐渍化面积略有减少,重度盐渍化和盐

土面积有所增加,总体而言,秋季较春季有盐渍化加

剧的趋势。

3摇 结论

(1) 研究表明土壤盐分含量与大地表观电导率

具有良好的相关性,由于 EM38 和 EM31 测定大地

表观电导率的深度不同,仅以 x4为自变量的相关系

数最低(R = 0郾 841),而以 x1、x2、x3和 x4为自变量的

回归方程相关系数最高(R = 0郾 937)。 构建移动式

磁感调查系统只能选择水平或垂直模式,水平模式

测量深度小于垂直模式,对较浅土层土壤盐分含量

测量的贡献较高,以 x1、x3为自变量与土壤盐分含量

之间仍具有良好的相关性(R = 0郾 935),采用 x1、x3

进行大地表观电导率的盐分解译是切实可行的。 对

照 3 个时相的盐渍化等级分布,发现其各盐渍化等

级分布位置相近,这也可以说明利用电磁感应技术

解译土壤盐分含量是比较准确的。
(2) 通过构建移动式磁感调查系统对研究区域

进行调查,快速获取大量数据,实现对研究区域土壤

盐渍化的快速监测诊断,GIS 和地统计学相关知识

为研究土壤盐渍化的空间异质性提供了有力工具。
经过不同时段多次调查,发现研究区域存在严重的

盐渍化问题,而且存在进一步加剧的趋势。
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