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影响土壤浸提液电导率的盐分化学性质要素

及其强度研究
*

刘广明  杨劲松  姚荣江
(中国科学院南京土壤研究所,南京  210008)

  摘  要   为评估土壤盐分化学性质对土壤溶液电导率的影响强度,应用通径分析方法研究了滨海盐

土的 1B5 土水比土壤浸提液电导率( EC1B5)与土壤盐分化学性质各要素的关系。研究结果表明:土壤浸提液

盐分浓度( SSC)、Cl- 和钠吸附比( SAR)是影响土壤浸提液电导率的最重要因素, 而 pH、CO2-
3 、HCO

-
3 、可溶性

钠百分率( SSP)和钠钙镁比( SDR)对土壤浸提液电导率的影响很微弱; SO2-4 、Ca
2+ 、Mg2+ 、K+ 和 Na+ 对土壤浸

提液电导率的直接通径系数并不高,但由于被其他各化学性质要素的间接效应所增强, 使得其对溶液电导

率的间接通径系数之和较大。验证结果表明: EC1B5与土壤浸提液盐分浓度( SSC)、Cl- 和 SAR 的多元线性函

数具有较高精度和良好可靠性,在土壤盐分过高的情况下, 根据该关系函数推求所获得的土壤浸提液电导

率的误差有所增大。
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  土壤以及地下水中水溶性盐类的定量化分析,

是研究土壤盐分动态、确定土壤盐渍化程度以及进

行盐渍土改良应用的关键环节之一[ 1~ 6]。在描述土

壤盐分状况时, 常用的指标是全盐量和土壤浸提液

电导率。近年来土壤学的研究结果表明: 由于土壤

水分含量的不同,用全盐含量表示土壤盐渍状况时,

与田间土壤盐分实际有效状况之间差异很大, 尤其

是在研究土壤盐渍程度与植物生长之间的关系时更

是如此;土壤溶液电导率这一参数反映了在一定水

分条件下土壤盐分的实际状况,并且包含了水分含

量、土壤盐分及离子组成等丰富信息,且该参数具有

简便、快捷、可比性强等特点[ 7~ 9]。当今国际刊物大

多直接用土壤浸提液电导率来表示土壤盐渍化程

度[ 10~ 14] ,国内也有人提倡并积极应用温度在 25 e

时的土壤溶液电导率直接表示土壤盐渍状况。但由

于样品制备工艺不统一、土壤盐分组成的差异以及

习惯上所用水土质量比的不同等因素, 目前国际通

用的土壤溶液电导率应用指标至今尚未确立。现在

我国学者仍然比较普遍采用土壤全盐量表示土壤盐

渍度[ 11, 15]。

电导法测定土壤盐渍度比较简洁、准确,其测定

原理是电解质溶液的导电作用。目前国内外在测定

土壤电导率时, 普遍采用的是浸提法。制备土壤浸

提液的土水比例有多种,例如 1B1、1B2、1B5、1B10和

饱和泥浆浸提液
[ 11, 16, 17]

, 其中最常用的土水比例

是 1B5。浸提法具有一定的局限性:所用的土水比

与田间土壤实际土水比不可避免地存在差异, 且不

同土水比下获得的土壤浸提液电导率可比性较

差[ 8, 18~ 20]。因而使用电导率法测定土壤盐渍度时,

浸提液土水比例、土壤盐分离子组成、溶液盐分浓

度、离子迁移速率、溶液温度和电导池常数等都会不

同程度地影响土壤溶液电导率的大小[ 21, 22]。在以

上诸多影响因素中,许多文献认为土壤溶液的离子

组成和浓度对电导率的影响明显大于其余各因

素[ 9]。本研究旨在通过对滨海盐土 1B5土水比土壤
浸提液电导率与土壤全盐量、土壤溶液浓度、盐分离

子组成以及各主要土壤碱化指标之间相关性的系统

分析,探究影响滨海盐土浸提液电导率的主要土壤

盐分化学性质,并确定其影响的相对强度。
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1  材料与方法

111  供试土样及制备

本研究所用土壤采自江苏省典型滩涂分布区

(江苏东台市东川农场)。共采集 15个典型剖面,每

个剖面分别以 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 40 cm、40~

60 cm、60~ 80 cm、80~ 120 cm、120~ 150 cm、150~

200 cm分层采样 (因部分剖面地下水位较高, 共采

集117个样品)。采集的土样带回实验室自然风干,

磨碎、过 20目筛。准确称取 1010 g 的土壤置于离心
管中,加入 50 ml去 CO2蒸馏水,将离心管置于振荡

器上振荡 3min后,将以 4 500~ 5 000 r min- 1转速离

心后获得的上清液倒入烧杯中,并立即测量其电导

率、pH 值和盐分离子组成。随机选择 3个典型土壤

剖面(按 1B5 土水比测定土壤浸提液的电导率

EC1B5,分为高、中、低各 1个剖面)作为独立于其余

12个剖面的校验点(计24个样品)。

112  测试方法

土壤离子组成测定方法: HCO
-
3 、CO

2-
3 用双指

示剂滴定法测定; Cl- 用 AgNO3滴定法测定; SO2-
4 用

EDTA间接滴定法测定; Ca2+ 、Mg2+ 用 EDTA 络合滴

定法测定;K+ 、Na+ 用火焰光度法测定。

113  通径分析的方法与原理
通径分析 ( Path Analysis) 是遗传学家 Swell

Wright在解决遗传学中的因果关系时于1918~ 1921

年首先提出来的一种分析方法[ 23, 24]。通径分析不

仅能测定两变量间的相互关系,而且还能给出因素

对结果的重要性,并可将相关系数分解为直接作用

和间接作用,揭示各个因素对结果的相对重要性。

对于一个相互关联的系统, 有一个因变量 y 与

n个自变量 xi ( i= 1, 2, 3, ,n)间存在线性关系,回

归方程为:

y= b0+ b1x 1+ b2x 2+ ,bnx n ( 1)

将实际观测值代入( 1)式,并用最小二乘法原理解方

程组, 即可得通径系数 Pyx
i
。通径系数是变量的标

准化偏回归系数,表示各因素对结果的相对重要性。

式( 1)通过数学变换,可建立正规矩阵方程:
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式中, rx
i
x
j
为x i和 xj 的简单相关关系, rx

i
y为 xi 和y 的

简单相关相关关系。解方程( 2)即可求得通径系数

Pyx
i
。Pyx

i
即为:

Pyx
i
= biDx

i
/ Dy  ( i= 1, 2, ,, n) (3)

式中, bi为 y 对x i的偏回归系数, Dx
i
、Dy 分别为x i、y

的标准差。Pyx
i
表示x i 对y 的直接通径系数,用 rx

i
x
j

Pyx
i
表示x i通过xj 对 y 的间接通径系数。而剩余项

的通径系数 Pye表示为:

Py e= 1- ( rx
1
yPyx

1
+ rx

2
yPyx

2
+ ,+ rx

n
yPyx

n
) (4)

若 Pye数值较大, 则表明误差较大或者还有另外更

重要的因素未考虑在内。

2  结果与讨论

211  EC1B5和土壤全盐量的相关性
国内在土壤全盐量与土壤溶液电导率的关系方

面做了大量的研究工作, 得到了大量土壤全盐量和

土壤溶液电导率之间的相关关系[ 4, 9, 14, 16, 19]。但我

国的土壤盐渍类型的多样性,不同地区、不同类型土

壤的电导率换算成土壤全盐量的相关函数差异显

著, 因此这些相关函数具有区域差异性、适用土壤类

型单一的特点。本实验中所用的土壤为典型的滨海

盐土,具有一定的代表性,因此 1B5土水比土壤浸提

液电导率和土壤全盐量的特征关系有一定的实际运

用价值。将土壤全盐量和 25 e 的 1B5土水比土壤

浸提液电导率作相关性分析, 从图 1 可以看出,

EC1B5和土壤全盐量( St )具有极显著的相关性, 其相

关方程为:

图 1 EC1B5与土壤全盐量的相关关系

Fig11  Correlat ion coeff icient between EC1B5 and soil total salt content
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EC1B5= 01365 8St- 01015 2
( r= 01994** , p< 01000 1, n = 93) ( 5)

其中, S t:土壤全盐量( g kg- 1) ; EC1B5: 1B5土水比土

壤浸提液电导率( mS cm- 1)。

由( 5)式可见, 1B5土水比土壤浸提液电导率与
土壤全盐量呈极显著线性关系,应用该相关方程, 可

采用 1B5土水比土壤浸提液电导率快速确定土壤全
盐量,也可根据土壤全盐量推导 1B5土水比土壤浸

提液电导率以供国内外同行交流。

212  土壤浸提液化学性质对 EC1B5的通径系数

以 93个土样为总体,以各土样25 e 的 1B5土水
比浸提液电导率 EC1B5作为依变量,以土壤浸提液盐

分浓度 ( SSC, g L- 1)、土壤浸提液离子组成 ( mmol

L- 1)、钠吸附比( SAR)、可溶性钠百分率( SSP)、钠钙

镁比( SDR)、pH 作为自变量进行相关分析, 相关系

数如表 1所示。

表 1 土壤浸提液化学性质与 EC1B5相关系数( n= 93)

Table 1  Correlation coefficient between chemical properties of soil extract and EC1B5

自变量

Independent

variable

pH CO2-3 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SSC1) SAR2) SSP3) SDR4)

pH  1

CO2-3 01511  1

HCO-3 01460 01203  1

Cl- - 01305 - 01174 - 01415  1

SO 2-
4 - 01318 - 01176 - 01417 01839  1

Ca2+ - 01325 - 01243 - 01095 01818 01710  1

Mg2+ - 01294 - 01170 - 01297 01951 01852 01817  1

K+ - 01241 - 01108 - 01413 01894 01782 01684 01868  1

Na+ - 01271 - 01129 - 01399 01997 01853 01807 01940 01889  1

SSC1) - 01270 - 01138 - 01365 01996 01862 01828 01957 01895 01998  1

SAR2) - 01143 01022 - 01505 01862 01719 01577 01699 01796 01885 01859  1

SSP3) 01100 01140 - 01449 01316 01244 - 01043 01104 01392 01351 01307 01688  1

SDR4) 01183 01290 - 01365 01218 01140 - 01136 01006 01270 01260 01213 01650 01897  1

EC1B5 - 01313 - 01182 - 01427 01997 01847 01813 01946 01903 01995 01994 01869 01330 01230

  1) SSC:土壤浸提液盐分浓度 Soluble Salt Concentrat ion ( g L- 1) ; 2 ) SAR:钠吸附比 Sodium Adsorpt ion Ratio, SAR= Na+ / Ca2+ + Mg2+ ;

3) SSP:可溶性钠百分率 Soluble Sodium Percentage ( % ) , SSP= Na+ / ( (Ca2+ + Mg2+ ) @ 2+ Na+ ) @ 100; 4) SDR:钠钙镁比 Sodium Dianion Ratio, SDR

= Na+ / ( 2@ ( Ca2+ + Mg2+ ) )

  将表 1的数据代入方程( 2) , 解方程可得直接通

径系数,然后计算间接通径系数。通径系数计算结

果如表2,剩余项的通径系数为01061。
213  EC1B5与土壤浸提液化学性质的关系

从表 2可以看出,直接通径系数的大小顺序为:

浸提液盐分浓度 Cl
-
> SSC> SAR> Na

+
> K

+
>

Mg
2+
> SDR> CO

2-
3 > SO

2-
4 > HCO

-
3 > pH > SSP>

Ca2+ 。pH、CO2-
3 、HCO

-
3 、SSP、SDR 对土壤浸提液电

导率的直接通径系数都较小, 而其通过其他因素对

电导率的间接通径系数之和亦比较小, 说明它们对

土壤浸提液电导率的直接效应和间接效应都较小,

不是影响溶液电导率的主要因子。SO
2-
4 、K

+
、Na

+
、

Ca2+ 、Mg2+ 和 SDR 的直接通径系数并不高, 但是它

们通过其他化学性质要素对土壤浸提液电导率的间

接通径系数之和却较大, 这是由于它们对土壤浸提

液电导率的间接效应为其他化学性质要素的直接效

应所增强。Cl
-
、土壤浸提液盐分浓度( SSC)和 SAR

对溶液电导率影响的直接通径系数较大, 而且它们

通过其他化学性质要素对溶液电导率影响的间接通

径系数之和也比较大,说明它们对土壤浸提液电导

率的影响除了直接效应外, 还具有显著的通过其他

化学性质要素的间接效应。从表观上表现为与土壤

浸提液电导率呈显著相关, 说明它们是影响土壤溶

液电导率的最重要的因素。此外, Cl- 、土壤浸提液

盐分浓度( SSC)和 SAR三者通过彼此之间对溶液电

导率的间接通径系数比通过其他因素的间接通径系

数要大,说明它们彼此之间的相互作用对土壤溶液

电导率也有较大的影响。
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表 2  土壤浸提液化学性质对 EC1B5的通径系数

Table 2  Path coeff icients between chemical properties of soil extract and EC1B5

自变量

Independent

variable

pH CO 2-
3 HCO-3 Cl- SO2-4 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SSC SAR SSP SDR

总和

Sum

pH - 0101101) - 010134 - 010089 - 011496  010063  010012 - 010140 - 010125  010144 - 010958 - 010217 - 010008 - 010073 - 013132

CO2-3 - 010058 - 0102621) - 010039 - 010851 010035 010009 - 010081 - 010056 010069 - 010488 010033 - 010011 - 010116 - 011815

HCO-3 - 010052 - 010053 - 0101931) - 012033 010083 010004 - 010141 - 010214 010212 - 011292 - 010766 010034 010146 - 014266

Cl- 010034 010045 010080 0148991) - 010168 - 010030 010451 010464 - 010530 013529 011309 - 010024 - 010087 019973

SO2-4 010036 010046 010080 014109 - 0102001) - 010026 010404 010406 - 010453 013055 011091 - 010019 - 010056 018474

Ca2+ 010037 010064 010018 014008 - 010142 - 0100371) 010388 010355 - 010429 012935 010876 010003 010054 018130

Mg2+ 010033 010044 010057 014657 - 010170 - 010030 0104751) 010451 - 010499 013391 011060 - 010008 - 010002 019458

K+ 010027 010028 010100 014379 - 010156 - 010025 010412 0105191) - 010472 013169 011208 - 010030 - 010108 019030

Na+ 010031 010034 010080 014882 - 010170 - 010030 010446 010462 - 0105321) 013534 011344 - 010027 - 010104 019946

SSC 010030 010036 010070 014880 - 010172 - 010030 010454 010465 - 010530 0135431) 011303 - 010024 - 010085 019940

SAR 010016 010006 010097 014224 - 010144 - 010020 010332 010413 - 010470 013042 0115181) - 010053 - 010259 018689

SSP - 010010 - 010037 010087 011549 - 010049 010002 010049 010204 - 010187 011089 011045 - 0100771) - 010358 013306

SDR - 010021 - 010076 010070 011069 - 010028 010005 010003 010140 - 010138 010755 010987 - 010069 - 0103991) 012299

  1)为直接通径系数,其余数据为间接通径系数 Direct path coeff icient , the rest is indirect path coeff icient

  剩余通径系数为01061,表明分析的误差非常小。
鉴于土壤浸提液盐分浓度( SSC)、Cl- 和 SAR是

影响土壤浸提液电导率的最主要因素, 进一步得出

1B5土水比土壤浸提液电导率与浸提液盐分浓度

( SSC)、Cl- 和SAR的多元回归方程:

EC1B5= 01101 1Cl- + 01125 4SSC+ 01008 7SAR+

01114 1( r= 01997 4, n= 93) ( 6)

式中, EC1B5: 1B5 土水比土壤浸提液电导率 ( mS

cm- 1) ; Cl- :氯离子浓度( mmol L- 1) ; SSC: 土壤浸提

液盐分浓度( g L- 1)。

在此类滨海盐土研究中, 由以上线性方程可知,

只要有 EC1B5、Cl
- 浓度以及 SAR即可推算出此土壤

溶液的盐分浓度,因此方程( 6)具有良好的实用性。

214  线性方程的校验

为了验证方程( 6)的准确性和适用性, 以剩余 3

个剖面共 24个样品作为独立于以上分析所用样品

的校验样品,对其 EC1B5测定值和根据线性方程( 6)

获得的计算值进行方差分析。这些检验样品的 1B5

土水比土壤浸提液电导率变化范围为 0114~ 8101
mS cm- 1。分析结果表明: 在 p = 0101显著水平上,

计算值和测定值之间差异并不显著, 即这两组值近

似来自同一样本,计算值可以作为实际测定值的无

偏估计。方程( 6)能比较准确地反映 1B5土水比土

壤浸提液电导率变化状况。

在一定浓度范围内土壤浸提液的盐分浓度和其

电导率呈线性正相关;当土壤浸提液盐分浓度(或土

壤全盐量)过高时,可能会有较大的误差。文献[ 13]

图 2  不同全盐含量下 RMSE和 ME 的关系

Fig12  Plot of RMSE vs. ME for various soil total salt contents

和[ 18]认为电导率随着土壤全盐量的增大而增大的

速率会逐渐减缓, 相应的相关曲线为近似抛物线状。

滨海盐土一般全盐量比较高, 本项研究的土壤浸提

液电导率变化范围较大,为进一步验证线性方程( 6)

的适用性,将这24个校验样品按照其全盐量分为小

于2 g kg- 1( L )、2~ 10 g kg- 1( M)和大于 10 g kg- 1
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(H)三类,以其根据方程( 6)计算的电导率值和测定

值的平均误差( ME)为 X, 均方根误差( RMSE)为 Y

(图 2) ,可以比较出方程( 6)在三种电导率变化范围

内的精度和适用性。从图 2 所反映的情况来看, L

点、M 点离原点的距离较近误差相对较小, 而 H 点

离原点较远,误差偏大,可见随着土壤全盐量的不断

增加, 线性方程的精度有所降低, 误差增大, 这与其

他学者的研究结论是一致的[ 12, 13, 18]。

3  结  论

本试验所用的滨海盐土, 其 1B5土水比土壤浸

提液电导率( EC1B5)和土壤全盐量( St )呈显著线性相

关,相关函数为: EC1B5= 01365 8St- 01015 2。
影响土壤浸提液电导率的因素有许多, 本项研

究表明影响土壤浸提液电导率的主导盐分化学性质

是土壤浸提液盐分浓度( SSC)、Cl- 浓度和钠吸附比

(SAR) ;建立了 1B5土水比土壤浸提液电导率 EC1B5

与土壤浸提液盐分浓度( SSC)、Cl- 浓度和钠吸附比

(SAR)的相关方程: EC1B5= 01101 1Cl- + 01125 4SSC
+ 01008 7SAR+ 01114 1,此方程具有良好的精度并
在滨海盐土分布区具有一定的应用前景和应用价

值。
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CHEMICAL FACTORS TO ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF SOIL

EXTRACT AND THEIR INTENSITY

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

  Abstract   In order to assess effects of chemical properties of soil salinity on electrical conductivity of 1B5 soil water ex-

tract ( EC1B5) , the relations between EC1B5 and chemical propert ies of soil salinity were studied through Path Coefficient analysis.

The results obtained show that total soluble salt concentration ( SSC) , Cl- , and sodium adsorption ratio ( SAR) were the most

primary factors to EC1B5 of coastal sal-t affected soils, while pH, content of CO
2-
3 or HCO-3 , soluble sodium percentage ( SSP)

and sodium dianion ratio( SDR) affected EC1B5 very faintly. Though direct path coefficients between content of SO
2-
4 , Ca

2+
,

Mg2+ , K+ or Na+ and EC1B5were not high, they were enlarged by influence of other chemical factors, making the summat ion of

indirect path coefficients between EC1B5 and these factors relat ively higher. Verification showed that the multifactor regression

function between EC1B5 and most of the primary factors had sound reliability and very good accuracy, while errors in deducing

electrical conductivities based on the function would somewhat be greater when soil salinity was excessively high.

Key words   Soil salinization; Electrical conductivity; Factor; Chemical property
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