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基于电磁感应研究新疆土壤盐分三维空间变异对季节的响应 

吴亚坤 1,2，刘广明 2※，苏里坦 3，杨劲松 2 
（1. 安徽工业大学能源与环境学院，马鞍山 243002；2. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室， 

中国科学院南京土壤研究所，南京 210008；3. 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐 830011） 

 

摘  要：为了获得新疆典型区域不同季节土壤盐分的三维特征，该研究以新疆伊犁地区典型地块为研究区域，将电磁感

应式土壤表观电导率快速测定技术作为基础，建立了基于土壤表观电导率数据不同季节的区域尺度剖面分层土壤盐分精

确解译模型，获得了剖面土壤盐分含量信息，并以此为数据源采用反距离权重空间数据插值方法评估了研究区不同季节

三维土壤盐分空间变异特征，探索了三维土壤盐分变化对不同季节的响应特征。研究表明：研究区秋、春两个季节各土

层土壤盐分含量的变异系数在 1.223～1.636 之间，均表现为强度变异性，秋季土壤盐分含量的变异性随着土层深度的增

加而减小，而春季土壤盐分含量的变异性随着土层深度的增加而增大。秋、春两个季节研究区大部分区域土壤盐分含量

比较低，土壤盐分含量高值区域主要集中在研究区的西北、西南及中部地区，并且表现出次年春季的盐渍化程度及盐土

所占比例比前一年秋季明显加重。利用电磁感应式土壤表观电导率快速测定结合三维反距离权重方法，对区域不同季节

土壤盐分三维空间变异特征解析的精度分别达到相关系数为 0.887 和 0.862。研究结果将为解译与评估干旱区三维土壤盐

分特征随季节变化提供可靠的理论依据和技术方法。 
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0  引  言  

土壤盐渍化是当今世界上土地荒漠化和土地退化的

主要类型之一，也是世界性资源问题和生态问题[1-5]。土

壤盐渍化的程度易受季节性降水的影响而产生较大的变

化，因而研究土壤盐渍化在不同季节的空间变化与时空

变异性特征，对于掌握土壤盐分变化规律及进一步预防

土壤退化具有重要意义[6-8]。电磁感应技术（EM38 大地

电导率仪）因其可直接获取土壤的表观电导率数据，并

且具有实时、快速、精度高的优点[9-12]，现已被广泛应用

到大面积土壤盐渍化的调查和研究[13-15]，如 Li 等采用

EM38 大地电导率仪和线性预测模型来获取剖面土壤表

征电导率，并以此为数据源，利用三维普通克立格方法

进行三维土体电导率空间变异预测和模拟，得到了滨海

盐土三维土体电导率的空间变化特征[16]。明确区域土壤
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盐分三维特征的基础是三维离散分布的空间数据的获 

得[17-21]，而电磁感应技术可以高效、便捷的实现剖面土

壤信息的采集[22-25]。然而，当前少有人研究应用电磁感

应技术与地统计方法获得区域三维土壤盐分变化对不同

季节的响应特征。  

本研究应用大地电导率仪 EM38 探测得到土壤表观

电导率，建立出适合新疆伊犁地区不同季节的分层土壤

盐分解译模型，利用三维反距离权重方法（inverse distance 

weighting，IDW）得到研究区不同季节三维土壤盐分空

间变异特征，探索新疆伊犁区域三维土壤盐分对季节变

化的响应特征。本研究将为解译与评估干旱区三维土壤

盐分特征随季节变化提供可靠的理论依据和技术方法。 

1  材料与方法 

1.1  研究区自然概况 

研究区属新疆伊犁河谷地区察布查尔锡伯族自治县

纳达齐牛录乡，地理位置位于 43°17′~43°57′N，80°31′~ 

81°43′E。该区属于干旱气候，年平均气温 7.9 ℃，年平

均降水量 206 mm，年平均蒸发量为 1 594 mm，年蒸发量

是年降水量的 7.74 倍，导致该区土壤盐渍化明显。农作

物以水稻、棉花、小麦和玉米等为主。该研究区域种植

作物均为水稻，土壤采样与 EM38 测量单元均在水稻田

或荒地上。研究区水稻田地下水埋深平均为 80 cm，荒地
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地下水埋深平均为 60 cm。土壤表层含水量秋季 12%，春

季 10%。 

1.2  数据获取方法 

本研究采用大地电导率仪 EM38（加拿大 Geonics 公

司生产）进行土壤表观电导率（ECa，mS/m）测定。在

研究区内，按照 300 m 左右的行距，利用移动设备加载

EM38 沿直线进行土壤表观电导率的测量，测量路线根据

研究区内的实际地形、沟渠布局等做适当调整。每个测

量点采用水平与垂直 2 种测量位放置地面测定土壤表观

电导率，水平模式与垂直模式测得的土壤表观电导率分

别以 ECaH与 ECaV来表示[26]。采样时间分别为 2015 年 10

月（秋季）和 2016 年 5 月（春季），每个测量点位坐标

用 GPS（型号为 Trimble Pro XRS）定位技术记录，EM38

测量点分布见图 1。 
 

 
 

图 1  EM38 测量样点分布图 
Fig.1  Distributions of EM38 survey points 

 

采用网格机械布点的方法，在 EM38 测量点上选取

70 个土壤剖面（2015 年与 2016 年采样方法与采样数量

相同），每个剖面按照 0～30、>30～60 和>60～100 cm 进

行分层采样。土壤样品经实验室内自然风干、磨碎、过   

2 mm 筛后备用。所有土壤样品均制备 1∶5 土水比浸提

液，测定其全盐含量[27]。 

1.3  土壤盐分三维数据解译方法 

本研究以选定的 70 个土壤剖面所测的土壤全盐量及

EM38 水平模式与垂直模式测得的土壤表观电导率 ECaH

与 ECaV为样本总体（2015 年与 2016 年土壤采样样本量

相同），以各土层全盐量为因变量，以 2 种测量位下的土

壤表观电导率（ECaH与 ECaV）为自变量，建立研究区不

同季节和不同土层（0～30、>30～60 和>60～100 cm）土

壤盐分的回归解译模型。 

由表 1 可知，不同季节不同土层的土壤盐分解译模

型均具有良好精度，相关系数都在 0.875 以上，达到 0.1%

极显著水平（P<0.000 1，n=70，R0.001=0.362）。利用表 1

建立的回归模型对 EM38 不同测量位下的土壤表观电导

率进行解译，获得研究区不同季节与不同土层的土壤全

盐含量（2015 年样本点数 30064 个，2016 年样本点数

27171 个），EM38 解译得到的三维土体样本点及全盐量

见图 2 所示。 

表 1  剖面土壤全盐量解译模型 
Table 1  Interpreting models of soil total salt content(n=70, 

p<0.001) 

解译模型 Interpretation models 土层 
Soil 

layer/cm 2015 年 R 2016 年 R 

0～30 
TS=0.027 ECaH

0.002 ECaV0.236
0.952 

TS=0.030 ECaH 
0.012 ECaV0.125

0.960

>30～60
TS=0.010 ECaH+

0.013 ECaV0.070
0.916 

TS=0.005 ECaH + 
0.021 ECaV0.050

0.932

>60～100
TS=0.002 ECaH+

0.019 ECaV +0.132
0.875 

TS=0.003 ECaH + 
0.011 ECaV +0.152

0.891

注：R 是相关系数；TS 是土壤全盐量（g·kg-1）；ECaH 是 EM38 水平位测得

表观电导率；ECaV 是 EM38 垂直位测得表观电导率 

Note: R is correlation coefficient; TS is soil total salt content（g·kg-1）；ECaH is 
apparent electrical conductivity from horizontal mode of EM38 survey; ECaV is 
apparent electrical conductivity from vertical mode of EM38 survey. 

 

 
 

图 2  EM38 解译的土壤三维散点及盐分剖面分布图 
Fig.2  Distribution of 3D scatter data and profile soil salinity from 

data of EM38 survey in study area 
 

1.4  空间插值与制图方法 

不同季节区域土壤盐分三维空间分布的估值与模拟

采用三维反距离权重法（ inverse distance weighting，

IDW）。IDW 法广泛应用于地球科学领域，IDW 法最大

的优点是它的简单性，未知点的值是一个邻近点距离倒

数的函数。 

应用 GMS 软件构建采样点盐分 3D Scatter Data 模型

图（见图 2），以此为基础构建研究区土壤 3D Mesh Data

模型，并形成研究区土壤的三维空间结构模型图（见图

3）。应用 GMS 软件的 Interpolation 工具进行 IDW 法三维

土壤盐分空间插值估算。为了获得更佳的可视化效果，

绘制的所有三维分布图中垂直方向均扩大 1 000 倍。 
 

 
 

图 3  研究区域 3D Mesh 模型图 
Fig.3  3D Mesh model of study area 

 

本研究将每个季节总体样本的 75%为训练数据集，

25%为验证数据集。2015 年秋季样本数共计 30 064，其

中 22 548 个为训练数据集，7 516 个为验证数据集。2016
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年春季样本数共计 27 171，其中 20379 个为训练数据集，

6792 个为验证数据集。并采用均方根误差（root mean 

squared error，RMSE）与测量值与实测值的相关系数(R)

用来表征预测的精度[28]。 

1.5  应用软件 

本研究应用 SPSS 进行统计特征值分析，应用地质统

计软件 GMS进行土壤盐分 IDW 插值和三维分布图绘制，

ArcGIS 软件进行 EM38 测量点位的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  剖面土壤盐分统计特征 

研究区 2015 年秋季与 2016 年春季土壤剖面盐分含

量统计特征见表 2。由表 2 可知，2015 年秋季与 2016 年

春季各层土壤盐分含量最小值比较接近，均在 0.151～

0.268 g/kg 之间，但最大值 2015 年秋季为 8.126～    

13.302 g/kg，而 2016 年春季为 10.100～12.950 g/kg，两

个季节极大值都出现在 0~30cm 土层。由平均值来看两个

季节的各层土壤盐分含量均随着土壤深度的增加而减

小，所不同的是秋季的土壤盐分含量随着深度增加减小

较缓，而春季的土壤盐分含量随着深度增加变化较陡，

土壤盐分表现为表聚型剖面分布特征。 
 

表 2  剖面土壤盐分的统计特征值（n=70） 
Table 2  Statistical feature values of soil salinity in profile 

最小值

Min/(g·kg1) 
最大值

Max/(g·kg1) 

平均值
Average/ 
(g·kg1) 

标准差
Standard 
deviation/ 
(g·kg1) 

变异 
系数

Coefficient 
of variation

土层
Soil 
layer 
/cm 

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016

0~30 0.251 0.259 13.302 12.950 1.985 2.082 3.247 2.668 1.636 1.281

>30 ～
60 

0.268 0.202 12.393 10.100 1.887 1.624 2.643 2.081 1.401 1.281

>60 ～
100 

0.245 0.151 8.126 11.021 1.837 1.419 2.247 2.166 1.223 1.527

 

两个季节各土层土壤盐分含量的变异系数在 1.223～

1.636 之间，均表现为强度变异性。但随着季节不同，剖

面变异系数变化规律有一定的差异，秋季土壤盐分含量

的变异性表现为随着土层深度的增加而减小，而春季土

壤盐分含量的变异性表现为随着土层深度的增加而增大。 

2.2  土壤盐分三维分布特征 

利用三维反距离权重插值方法，得到了新疆伊犁河

谷地区三维土壤盐分的空间分布图（见图 4）。由图 4 可

以看出，研究区大部分区域土壤含盐量比较低（含盐量

<1 g/kg），而两个季节土壤含盐量高值区域主要集中在研

究区的西北、西南及东北地区，并且表现出 2016 年春季

的土壤含盐量相较于 2015 年秋季土壤盐分含量明显升

高，研究区 2016 年春季土壤盐分>6 g/kg 面积明显变大，

这与研究区的气候变化特点相一致，前一年秋季到次年

春季该区蒸发量远远大于降水量，土壤盐分聚集，导致

土壤盐渍化程度加重。 

根据研究区两个季节盐分空间分布的总体特征，重

点选取了研究区 3 个典型截面的盐分剖面分布情况，3 个

截面的土壤盐分分布情况如图 5 所示。A-A′截面从研究

区西北角横贯到东南角，由该剖面可以看出两个季节的

剖面土壤全盐量同样是<1 g/kg 占主体，整个剖面表现出

上层土壤含盐量与下层土壤含盐量同属一个盐分划分的

级别[30]，即上层为轻度盐渍化土壤，下层也同样为轻度

盐渍化土壤，并且两个季节表现的规律相似。为了直观

的看出剖面土壤受盐渍化影响的程度，本研究作图时土

壤含盐量划分参照半干旱和干旱区土壤盐渍化分级标 

准[29]，根据研究区域 0～100 cm 土壤盐分进行土壤盐渍

化分级，即土壤含盐量分别在[0，1.0]，[1.0，2.0]，[2.0，

4.0]，[4.0，6.0]和高于 6.0 g/kg，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。因该标准中各个级别含盐量差别较大，全

盐量变化少于 1 g/kg 或 2 g/kg 在图中没有体现，所以剖

面土壤含盐量的变化不显著。两个季节土壤含盐量在空

间分布上，都表现出西北角（即 A 附近）盐分含量高于

东南（即 A′附近）的特征，但 2016 年春季西北方向的土

壤盐渍化波及面积和程度明显加深，尤其西北角（即 A

附近）土壤整个剖面的全盐量均大于 6 g/kg，属于盐土范

畴。由 B-B′截面可以看出，该截面上两个季节大部分区

域剖面土壤具有不同程度的盐渍化，土壤盐分的垂直分

布在该截面的两端表现为整个剖面土壤全盐量同属同一

盐渍化划分级别，而在截面的中间位置整个剖面盐分的

含量呈现随着土壤深度的增加，土壤含盐量逐渐降低的

趋势，表现为盐分表聚现象。在该截面靠近 B 附近，2016

年春季土壤全盐量明显高于 2015 年秋季。在C-C′截面上，

在空间上两个季节土壤盐分都表现出在截面的两端高中

间低的特征，特别是 2016 年春季研究区的东北方向（即

C`附近）土壤含盐量非常高，达到了盐土水平。 
 

 
 

图 4  研究区不同季节三维土壤盐分空间分布 
Fig.4  Three dimensional distribution of soil salinity for different 

season in study area 
 

 
 

图 5  研究区不同季节三维土壤典型截面盐分分布图 
Fig.5  Classical cross sections of 3D soil salinity for  

different season in study area 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

176

研究区不同季节土壤盐分三维空间变化情况除与气

候因素有直接关系外，也受当地种植作物影响，因研究

区域主要种植水稻，种稻淋盐效果显著，所以研究区大

部分区域土壤盐分比较低。而次年春季深层可溶性盐类

借助毛细管作用上升，土壤有所返盐。而研究区的西北、

西南土壤盐分含量高值区域主要为荒地, 在农业生产过

程中引水及灌溉提高了地下水位, 因而深层土壤以及地

下水中盐分积聚于表层。研究区的盐分分布与其他学者

的研究结果相近[30]。 

2.3  研究区不同季节土壤盐渍化面积分布 

根据土壤盐渍化分级标准[29]，统计了研究区域两个

季节不同土层，不同盐渍化等级，即非盐渍化、轻度盐

渍化、中度盐渍化、重度盐渍化和盐土 5 个等级盐渍化

土壤所占比例（见表 3）。 

由表 3 可以看出：2015 年秋季研究区大部分为非盐

渍化土壤，各土层（0～30、>30～60 和>60～100）非盐

渍化所占比例分别 65%、69%和 81%，随着土壤深度变

深非盐渍化土壤所占比例逐渐加大。而相应的受不同程

度盐渍化影响的土壤比例是随着深度增加而减小。对于

盐渍化土壤（轻度盐渍化、中度盐渍化、重度盐渍化和

盐土），不同盐渍化程度的土壤随着深度不同所占比例

略有不同，0～60 cm 盐渍化土壤以轻度盐渍化土壤为主，

中度盐渍化和重度盐渍化土壤次之，盐土所占比例最少；

而>60～100 cm 盐渍化土壤中度盐渍化土壤所占比例（占

9%）略高于轻度盐渍化土壤（占 7%），重度盐渍化土壤

较少，没有盐土分布。2016 年春季与 2015 年秋季相似，

同样是非盐渍化土壤所占比例较大，并且随着土壤深度

变深非盐渍化土壤所占比例逐渐加大。而不同程度盐渍

化土壤中各程度盐渍化所占比例有较大的变化：盐土所

占比例明显变大，每层土壤都达到 5%，而其他程度的盐

渍化土壤所占比例均有不同程度的减少，说明研究区土

壤盐渍化变化从前一年秋季到次年春季间主要发生在受

到盐渍化影响的土壤上，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 3  研究区不同季节土壤盐渍化等级所占比例 
Table 3  Proportion of soil salinization grades for different season 

in study area 

非盐渍化
Non-saline 

soil/% 

轻度盐渍化
Slightly 

saline soil/% 

中度盐渍化
Moderately 

saline soil/% 

重度盐渍化
Heavy saline 

soil/% 

盐土 
Solonchak/%

土层 
Soil 

layer/cm 2015
年 

2016
年 

2015
年 

2016
年 

2015
年 

2016
年 

2015
年 

2016
年 

2015
年

2016
年

0-30 65 72 20 15 9 6 5 2 1 5 

>30-60 69 77 18 9 9 8 4 1 0 5 

>60-100 81 79 7 7 9 8 3 1 0 5 

 

2.4  精度验证 

经交叉检验分析，2015 年秋季和 2016 年春季反距离

权重法的预测均方根误差（root mean square error，RMSE）

分别为 0.193 5 和 0.210 6 g/kg。预测值和实测值之间的相

关系数（R）2015 年秋季和 2016 年春季分别为 0.887 和

0.862。可见三维反距离权重方法在预测不同季节土壤盐

分三维空间变化上都得到了较高的精度。本研究的方法

和思路可以用于具有相似生态因子背景的区域土壤盐分

三维分布的研究。 

3  讨  论 

通过电磁感应技术（EM38）获得土壤盐分三维离散

分布空间数据是目前区域土壤盐分三维特征评估的主要

思路[3,6,21]。本研究利用多元回归方法建立了不同季节及

不同土层土壤含盐量的解译模型，相关系数在 0.875～

0.960 之间，达到显著水平，具有较高的精度[10,18,31]。本

研究在建立盐分解译模型时考虑到土壤含水量、土壤质

地、pH 值及地下水矿化度等因素，因其与土壤含盐量的

相关性不显著，最后建模时未引用这些变量。由于土壤

含盐量变化的季节性和随机性，2015 年秋季与 2016 年春

季土壤盐分解译模型的相关系数有所不同。后续研究同

样可以用电磁感应技术获得土壤表观电导率，再利用多

元回归的方法获得土壤盐分的解译模型。 

研究区土壤全盐量的空间分布因受到微地形、气候、

地下水性质等自然因素和农田灌溉等人为因素影响，春、

秋两季土壤盐分空间变异性均表现为强度变异性，这与

新疆地区其他研究结果相似[33]。研究区春、秋两季土壤

盐分以非盐渍化占主体，盐渍化程度高的土壤主要分布

在研究区的西北、西南及中部地区。2016 年春季土壤盐

渍化程度变深，盐土所占比例变大。两个季节土壤剖面

盐分变化大部分表现为表聚性，但由于其强空间变异性，

局部表现为底聚性，这与研究区的主要土地利用方式为

水稻田和荒地有关，因为水稻田和荒地两种土地类型土

壤盐分的动态变化差异较大[30,32]。 

4  结  论 

1）研究区秋、春两个季节各层土壤盐分含量均为强

度变异性，随着季节不同，剖面变异规律有一定的差异，

秋季土壤盐分含量的变异性随着土层深度的增加而减

小，而春季土壤盐分含量的变异性随着土层深度的增加

而增大。 

2）研究区大部分区域土壤盐分含量比较低，秋、春

两个季节土壤盐分含量高值区域主要集中在研究区的西

北、西南及中部地区，并且表现出次年春季的盐渍化程

度及盐土所占比例比前一年秋季明显加重。 

3）电磁感应式土壤表观电导率快速测定结合三维反

距离权重方法，对区域秋季和春季土壤盐分三维空间变

异特征解析的精度分别达到相关系数为 0.887 和 0.862。

本研究可以为评估新疆区域土壤盐分节土壤盐分三维空

间变异特征进行精确解析与评估。 
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Response of three-dimensional spatial variability of soil salinity to change 
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Abstract: Salinization and alkalinization are the prominent land degradation processes in arid areas. In this study, our 
objective was to demonstrate the three-dimensional distribution of the regional soil salt responding to the change of season in 
typical zone of Xinjiang Automonous Region.  The studied areas are located in typical area of the YiLi district in Xinjiang. 
The apparent electrical conductivity (ECa) was measured at each site using a Geonics ElectroMagnetic (EM38) instrument in 
different season. The ECa data collected included measurements using both horizontally and vertically modes. Soil samples 
were collected at selected sites immediately after the EM38 surveys. A field study was conducted, which was consisted of 70 
measurement sites visited in different seasons. In addition, soil samples were also collected between 0 to 0.3 m, 0.3 to 0.6 m 
and 0.6 to 1.0 m depth increments at the location of the deep cores. Prior to laboratory analysis samples were air-dried and 
ground to pass a 2-mm sieve. The profile soil salinity was determined from the electrical conductivity of a saturated soil paste 
extract (ECe) according to standard methods. The profile soil salinity was obtained by regression model using apparent 
electrical conductivity. The model correlation coefficient differed from 0.875 to 0.952 that indicated high precision accuracy 
for each model. Three-dimensional soil salt distribution was characterized by inverse distance weighting method for different 
season.  The results showed that average of soil salinity all decreased with increasing depth in the study area in different 
season. But average of soil salinity moderately decreased with increasing depth in autumn than in spring. The coefficient of 
variation of soil salinity, an indicative of strength intensity variation for different seasons, ranged from 1.223 to 1.636. 
Variation of soil salinity decreased with the increase of soil depth in autumn, but variation of soil salinity increased with the 
increase of soil depth in spring. Map of three-dimensional distribution of the regional soil salt demonstrated that sever soil 
salinity located in northwest corner of the studied area in autumn and spring. But the area and degree of salinization indicated 
more serious in spring than in autumn in northwest corner of the studied area. The soil salinity of total profile was more than  
6 g/kg soil in northwest corner of study area in spring. Non-saline soil mostly distributed in the studied area in autumn of 2015. 
Area ratio of non-saline soil for each depth differed 65%, 69% and 81%. Area ratio of non-saline soil increased with increasing 
depth, area ratio of salinization soil decreased with increasing depth in the study area. Area ratio of different degree salinization 
soil had slight difference with increasing depth. Area ratio of mild salinization was more than moderate salinization and severe 
salinization, and area ratio of saline soil (soil salt content more than 6 g/kg soil) was least in 0 to 60 cm depth. Area ratio of 
moderate salinization was more than mild salinization, and area ratio of severe salinization was least in 60 to 120 cm depth. 
Non-saline soil mostly distributed and area ratio of non-saline soil increased with increasing depth in study area in spring of 
2016. But ratio of saline soil became more than 5% for each depth. The degree of soil salinization and proportion of the 
severity salinization was significantly increased in the spring of next year than the previous year in autumn. The synthesized 
method based inverse distance weighting (IDW) method combining electromagnetic induction technique in this study had 
0.887 and 0.862 of high correlation coefficient for different season assessment of regional soil salinity. Thus the application of 
this technique provides a new method to interpretation and evaluation of regional soil salinity response to different season in 
the three-dimensional spatial distribution characteristics in Xinjiang province. 
Keywords: electromagnetic induction; soils; salinity measurement; inverse distance weighting; three-dimensional spatial 
variability; seasonal change 


