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摘要：以孔雀河流域典型地带为研究区域，利用电磁感应式大地电导率快速测定技术探测获得表观土壤电导率数

据，构建了基于电磁感应技术的区域尺度剖面分层土壤盐分精确解译模型，精准解译出研究区剖面土壤盐分含量

信息，并以此为数据源采用三维普通克里格法解析并评估了研究区土壤盐分三维空间分布特征。研究表明，不同

测量位数据的综合应用能够表征剖面土壤盐分信息，构建出的剖面分层土壤盐分解译模型具有较好的精度；研究

区不同区位土壤盐分三维分布呈现明显差异；研究区土壤主体属中度以上盐渍化，局部地带属于重度以上盐渍化

土壤，需采取有效治理措施对土壤盐渍化进行可靠防控。
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　　引言

据联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）和粮农组织
（ＦＡＯ）不完全统计，全世界盐渍化土壤面积约有
９５５×１０８ｈｍ２，占地球陆地面积的 ７２６％。我国盐
渍土壤总面积约为 ３６×１０７ｈｍ２，约占全国可利用
土地面积的４８８％，而且当前土壤盐渍化呈现逐渐

加重的趋势。在半干旱干旱区，土壤盐渍化是土壤

生态退化主要灾害之一。对土壤盐分剖面及空间变

异精确评估是治理盐渍化土壤和防止土壤进一步盐

渍退化的前提与关键环节。

电磁感应式大地电导率快速测定技术是目前国

际先进的土壤性质评估技术，在土壤理化性质测定

方面已经开展了较为广泛应用
［１～５］

。目前我国对该



技术已经有所研究应用
［６～１２］

，主要集中应用于土壤

盐分测定、地下水浅埋区地下水矿化度评价和均质堤

坝安全隐患探测等方面。该土壤性质评估技术与其他

类似技术相比，具有原理先进、操作方便、快速高效、精

确度高并且不需要探针侵入土壤等显著优点
［１３］
。

本文利用电磁感应式大地电导率仪，获取与剖

面土壤盐分信息相关的大地表观电导率数据，并以

此为数据源解译获得剖面土壤盐分含量，利用三维

普通克里格法进行三维土壤盐分空间变异特征解析

与评价。

１　试验材料与方法

１１　研究区概况
研究区位于南疆孔雀河流域，位于东经８５°４５′～

８６°５０′，北纬４１°１１′～４１°３２′，总面积１１８８ｋｍ２。年均
降水量６４５ｍｍ，集中于 ６～８月份，多年平均蒸发
量１９９６５ｍｍ。农作物以棉花为主。该区地处干旱
内陆河下游，地表蒸发强烈，地下水主要以蒸发作用

排泄，并且由于当地土壤母质含盐量较高等复合原

因，导致区域土壤次生盐渍化严重
［１４］
。

１２　ＥＭ３８ ＭＫ２数据采集
应用 ＥＭ３８ ＭＫ２型电磁感应式大地电导率仪

进行区域土壤表观电导率信息的采集。在盐渍化地

区，土壤表观电导率主要与土壤盐分含量相关，其贡

献率大于８０％，而且贡献率会随盐渍化程度增强而
增大

［１５～１６］
，因此在广大干旱易盐区采用电磁感应技

术诊断土壤盐渍特征是切实可靠的。

采用网格布点方法，以 ４ｋｍ为测量单元间距，
每个测量单元为１０ｍ×１０ｍ，在研究区共设置７９个
测量单元。在每个测量单元的中心进行４种测定位
的表观土壤电导率测定，分别为 ０５Ｈ（０５ｍ水
平）、０５Ｖ（０５ｍ垂直）、１０Ｈ（１０ｍ水平）和１０Ｖ
（１０ｍ垂直），相应分别感应 ０～０６ｍ、０～１２ｍ、
０～１２ｍ和０～１５ｍ深度的土壤电导率信息，所获
得的表观电导率分别用 Ｅｃ０５Ｈａ、Ｅｃ０５Ｖａ、Ｅｃ１０Ｈａ和
Ｅｃ１０Ｖａ表示。各测定点坐标采用较高精度 ＧＰＳ（型号
为 ＴｒｉｍｂｌｅＰｒｏＸＲＳ）定位技术确定，采样时间为
２０１０年９月。

在每个测量单元中心位置，按［０，１０］、（１０，
３０］、（３０，５０］、（５０，６０］、（６０，８０］和（８０，１００］
（ｃｍ）进行分层采样。为保证样品具有足够的代表
性，［０，１０］、（１０，３０］和（３０，５０］３层土样为测量
单元中５点梅花采样混合样品。采集的土壤样品带
回实验室内自然风干，磨碎、过 ２ｍｍ筛后备用。从
采集的土样中选取 ３００个土壤样品，按土水质量比
例１∶５提取浸提液，测定其电导率 Ｅｃ，其中 １５０个土

壤样品测定其全盐含量，测定方法参照《土壤农业

化学分析方法》
［１７］
。

１３　研究方法
采用三维普通克里格法进行土壤盐分含量三维

分布的估值与模拟。三维普通克里格插值法是在给

定一个随机过程实测值的条件下，得到该过程的无

偏最优估计。它是一种局部估值的加权平均，通过

半方差函数确定各实测点的权重。三维克里格必须

在三维空间上进行采样，并进行三维方向上的半方

差分析。首先计算水平（Ｘ Ｙ方向）和垂直（Ｚ方
向）半方差并拟合，然后组合水平、垂直方向半方差

建立３Ｄ半方差函数，最后采用普通克里格法进行
三维空间插值。计算原理和步骤参照文献［１８］。

首先用 ＥＭ３８ ＭＫ２测定表观土壤电导率，结
合应用土壤盐分解译模型，计算得到采样点各层土

壤盐分含量，利用 ＧＭＳ软件建立采样点盐分 ３Ｄ
ＳｃａｔｔｅｒＤａｔａ模型并成图（图 １），并以此建立研究区
域土壤３ＤＭｅｓｈＤａｔａ模型，进而形成研究区土壤的
三维空间结构模型图（图 ２），再利用 ＧＭＳ软件
Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ工具进行三维普通克里格土壤盐分空
间插值估算。考虑到垂直方向的变化范围较小，为

获得更佳的可视化效果，绘制的三维分布图中垂直

方向均扩大１００００倍。

图 １　研究区三维散点及土壤盐分剖面分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｃａｔｔｅｒｄａｔａａｎｄｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

图 ２　研究区域 ３ＤＭｅｓｈＤａｔａ模型图

Ｆｉｇ．２　３ＤＭｅｓｈＤａｔａｍｏｄｅｌｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
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１４　分析软件
本文在数据处理与成图过程中应用了地质统计

软件 ＧＭＳ和 ＳＰＳＳ软件包，其中 ＳＰＳＳ主要用于统计
特征值分析，ＧＭＳ主要用于三维普通克里格插值和
三维分布图绘制。

２　结果与分析

２１　剖面分层土壤电导率解译模型
以面域调查获得的７９个剖面数据为样本总体，

分别以 ４种测定位下的土壤表观电导率（Ｅｃ０５Ｈａ、
Ｅｃ０５Ｖａ、Ｅｃ１０Ｈａ和 Ｅｃ１０Ｖａ）、原位采样经室内分析测定
获得的 ０～３０ｃｍ土壤水分含量（质量浓度 θ，
ｇ／ｃｍ３）、各层土壤粘粒含量（质量比 γ，ｇ／ｋｇ）、各层
土壤有机质含量（质量比 ρ，ｇ／ｋｇ）等为自变量，以各
土层电导率为因变量，应用逐步回归方法筛选出测

定各土层电导率 Ｅｃ的主导作用因子并构建自变量
参数体系，构建出多因素逐步回归模型以对研究区

土壤电导率进行精度解译（表 １）。由表 １可知，各
层土壤电导率解译模型均具有良好精度，相关系数

都在０９８以上，达到 ０１％极显著水平（Ｐ＜００００１，
Ｎ＝７９，Ｒ０００１＝０３４９）；各层土壤盐分均明显受到土
壤水分含量和粘粒含量的影响，而土壤有机质与土

壤盐分含量之间没有呈现出明显的相关性；各层土

壤盐分均表现出与 Ｅｃ０５Ｈａ和 Ｅｃ１０Ｈａ显著的相关性，这
应当与 ＥＭ３８ ＭＫ２型电磁感应式大地电导率仪相
应２种测定位下的土壤表观电导率的响应深度有
关；各层土壤电导率解译模型的形式非常相似，并且

各模型的参数类型亦基本一致，说明 ０～１００ｃｍ各
层土壤盐分测定值的主导影响要素及其影响规律是

相近的。

表 １　不同深度土壤电导率解译模型

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

深度／ｃｍ 解译模型 Ｒ

０～１０ Ｅｃ＝３３１８４＋２６５１３９θ－００４３０γ－０８７０９Ｅｃ０５Ｈａ＋１７５２８Ｅｃ１０Ｈａ ０９８６１

１０～３０ Ｅｃ＝１８７９７＋２９６７６５θ－００４０５γ－０８６５７Ｅｃ０５Ｈａ＋１７５００Ｅｃ１０Ｈａ ０９８７０

３０～５０ Ｅｃ＝－００８２２＋３２６９１２θ－００３５２γ－０８６２２Ｅｃ０５Ｈａ＋１７４７１Ｅｃ１０Ｈａ ０９８７４

５０～６０ Ｅｃ＝２０６７２＋２９２５５１θ－００４０９γ－１０１１２Ｅｃ０５Ｈａ＋０２１３０Ｅｃ０５Ｖａ＋１６５６５Ｅｃ１０Ｈａ ０９８７６

６０～８０ Ｅｃ＝６４０３９＋２６９６５３θ－００５６０γ－０８３９１Ｅｃ０５Ｈａ＋１７２３３Ｅｃ１０Ｈａ ０９８８４

８０～１００ Ｅｃ＝６１４４７＋２４２７８７θ－００４８１γ－０８３０８Ｅｃ０５Ｈａ＋１７０３６Ｅｃ１０Ｈａ ０９８６８

２２　剖面分层土壤盐分统计特征
为了便于按照国内惯例根据土壤盐分含量对研

究区土壤进行盐渍化等级划分，根据土壤盐分质量

比为０３～１５０ｇ／ｋｇ范围内１５０个土壤样品得到的
１∶５土水比浸提液电导率与土壤盐分质量比，建立关
系模型为：Ｙ＝２５３０ｘ＋０５５０，Ｒ＝０９０４（其中 Ｙ为
土壤盐分质量比，ｇ／ｋｇ；ｘ为 １∶５土水比浸提液电导
率，ｄＳ／ｍ；Ｐ＜０００１）；应用本研究建立剖面土壤电
导率解译模型（表 １），依据田间测定获得的各测量
位土壤表观电导率，结合分析得到的土壤水分和粘

粒含量，解译获得各剖面的土壤盐分含量如图 １所
示。各层土壤盐分含量的统计特征如表２所示。

表 ２　各土层土壤盐分含量的统计特征值

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

土层深度

／ｃｍ

最小值

／ｇ·ｋｇ－１
最大值

／ｇ·ｋｇ－１
平均值

／ｇ·ｋｇ－１
标准差

变异

系数

０～１０ ０８２６ ９２７９ ２１７６ １６１６ ０７４３
１０～３０ ０６０６ ７４０６ ２３２７ １６２３ ０６９８
３０～５０ ０７７８ ７６５９ ２４８１ １７２０ ０６９３
５０～６０ ０７４０ ８７９８ ２４０３ １６３７ ０６８１
６０～８０ ０７３２ ９１７７ ２２３１ １６４３ ０７３６
８０～１００ ０７４５ １０４４２ ２２９５ １６６９ ０７２７

　　由表２知，各层土壤盐分质量比最小值较为接
近；最大值范围为 ７４０６～１０４４２ｇ／ｋｇ，差异较大，
并且呈现除表层土壤盐分最大值较高外，随着深度

增加土壤盐分最大值显著升高的规律性。从平均值

看各层土壤盐分均值差别不大，都在 ２０～２５ｇ／ｋｇ
之间，属中度盐渍化土壤。研究区各层土壤盐分都

属于中等强度变异。图２显示了研究区土壤盐分剖
面分布特征，由该图可见：研究区北部与西南部的土

壤盐分含量显著高于其他区域；相同剖面的上、下层

土壤盐分含量变化相对较大并且下层土壤盐分含量

明显高于上层土壤，表明土壤盐分含量随着深度增

加而增大，研究区总体剖面土壤盐分分布呈现显著

底聚特征。

２３　三维空间土壤盐分变异插值
利用 ＧＭＳ７１软件研究了研究区土壤盐分含

量的水平和垂直方向的空间变异，水平与垂直方向

变异函数如表３所示。
由表 ３可以看出，研究区水平与垂直方向土壤

盐分含量的块基比分别是 ０１４４２与 ００９９１，都小
于０２５，说明研究区土壤盐分在水平与垂直方向上
均具有强烈的空间相关性，土壤盐分的空间变异性

主要受到土壤质地、地形地貌、蒸发降水等结构性因
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表 ３　研究区土壤盐分空间变异函数

Ｔａｂ．３　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

变异函数

方向

变异函数

模型

块金

值

基台

值

块基

比

变程

／ｍ

水平 指数 ００２０２ ０１４４２ ０１４４２ ３４０４６
垂直 球状 ０００４８ ００４８４ ００９９１ ０６５

素影响。

　　利用 ＧＭＳ７１软件进行三维普通克里格插值，
得到了研究区三维土壤盐分的空间分布图。由图 ３
可见，研究区内土壤盐分含量以轻中度为主，高盐分

含量主要分布在研究区北部的西北角与东北角，以

及南部的东南部及西南的局部区域，并且这些区域

属于重度盐渍化（土壤盐分质量比在 ４ｇ／ｋｇ以上）。
出现这种分布特征，与这些高盐分区域邻近孔雀河、

地下水埋深比较浅、蒸发强烈并且排水不畅等条件

特征密切相关。

图 ３　研究区三维土壤盐分空间分布

Ｆｉｇ．３　３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
（ａ）东南西北向三维视图　（ｂ）西东向三维视图

　
根据研究区域土壤盐分含量分布特征，应用

ＧＭＳ的截面生成工具（Ｃｒｅａｔｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ），对研究
区３个最典型截面（图４中 Ａ Ａ′、Ｂ Ｂ′和 Ｃ Ｃ′截
面）的土壤盐分剖面分布特征进行详细解析。

图 ４　研究区三维土壤典型截面盐分分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｏｉｌｔｙｐｉｃａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　 Ａ Ａ′截面的土壤盐分含量的垂向分布与水平
分布相似，表现为表层土壤盐分含量高的区域其下

层的土壤盐分含量亦相应较高。研究区西北角（Ａ
附近），土壤盐分含量较高（质量比大于 ４ｇ／ｋｇ），属
重度盐渍化土壤，并且表现为上层土壤盐分含量与

下层土壤盐分含量无显著性差异，属于均匀型剖面

土壤盐分分布类型；而截面中部，属轻度盐渍化土壤

（盐分质量比１～２ｇ／ｋｇ），上层土壤盐分含量与下层
土壤盐分含量无显著性差异，属于均匀型剖面土壤

盐分分布类型
［１９］
。Ｂ Ｂ′截面土壤盐分含量的垂向

分布与水平分布规律与 Ａ Ａ′截面相似，亦为表层
土壤盐分高的区域其对应下层的土壤盐分含量也较

高。并且表现为上层土壤盐分含量与下层土壤盐分

含量无显著性差异，属于均匀型剖面土壤盐分分布

类型。Ｃ Ｃ′截面纵贯研究区的南北方向，土壤盐
分含量的垂向分布与水平分布相似，上层土壤盐分

含量与下层土壤盐分含量无显著性差异，属于均匀

型剖面土壤盐分分布类型。综上所述，研究区土壤

盐分含量剖面分布基本属于均匀型剖面土壤盐分分

布类型。

参照半漠境及漠境区土壤盐渍化分级标准
［２０］
，

根据研究区域０～１００ｃｍ土壤盐分进行土壤盐渍化
分级，即土壤盐分质量分数分别在［０，１％）、［１％，
２％）、［２％，４％）、［４％，６％）和［６％，１０％），相应
盐渍化等级分别为非盐渍化、轻度盐渍化、中度盐渍

化、重度盐渍化和盐土５个等级，各等级盐渍土面积
及所占比例如表 ４所示。由表 ４可以看出：研究区
只有 ０５５％的土壤未受到盐渍化的威胁，９９４５％
的土壤受到不同程度的盐渍化威胁，其中以中度盐

渍化面积最大，占总面积的 ５１１９％；其次是重度盐
渍化、轻度盐渍化，还有 １０６％的土壤已转化成盐
土，说明研究区存在严重的土壤盐渍化问题，需采取

切实有效的相应治理措施对区域土壤盐渍化加以防

控与治理。

表 ４　研究区各盐渍化等级面积及比例

Ｔａｂ．４　Ａｒｅａａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎｇｒａｄｅｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

盐渍化等级 面积／ｋｍ２ 比例／％

非盐渍化 ６４８ ０５５

轻度盐渍化 ４１１０８ ３４５８

中度盐渍化 ６０８４６ ５１１９

重度盐渍化 １５０１３ １２６３

盐土 １２５８ １０６

３　结论

（１）剖面土壤盐分含量测定值与 ＥＭ３８ ＭＫ２
型电磁感应式大地电导率仪各测量位下测得的表观

土壤电导率、土壤水分含量、土壤粘粒含量密切相

关，而与土壤有机质含量没有明显的相关性，以主导

影响因子为参数体系，成功构建出基于电磁感应原

理的内陆干旱区剖面分层土壤盐分精确解译模型。

（２）以三维图形方式清晰表达出剖面土壤盐分
空间分布，直观地揭示出区域三维土壤盐分空间变
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异特征。不同区位土壤盐分含量呈现出不同剖面分

布特征，与其距孔雀河的距离紧密相关；研究区主体

土壤属于中度以上盐渍化，需采取相应有效措施对

研究区土壤盐渍化加以防治。

（３）三维普通克里格法结合电磁感应式大地电
导率快速测定技术，可以实现对区域三维土壤盐分

变异特征进行精度解析。本研究为区域尺度土壤盐

渍化防控与盐渍生境修复重建提供了技术方法。
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