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土壤电导率(Electrical conductivity， EC)是限制植物和微生物活性的阈值，影响到土壤养分和污染物的转化、存在状态及有效性[1]，反映了在一定水分条件下土壤盐分的实际状况, 且包含了水分含量、土壤盐分及离子组成等丰富信息[2]。在一定浓度范围内，土壤溶液含盐量与电导率呈正相关，溶解的盐类越多，溶液电导率就越大，故可根据溶液电导率的大小，间接地测量土壤含盐量[3-5]。电导法常被用作土壤盐分测定方法之一[6]，尤其近年来，国内外许多学者建议直接用电导率表示土壤含盐量[7]。由电导率确定土壤含盐量的方法主要有两种: 一是根据一定土水比(如，1:1，1:2.5，1:5等)土壤浸提液的分析结果进行推算，其中较为常用的为1:5；二是根据已有电导率的关系进行换算。第一种方法因为实验所用土水比与田间土壤实际土水比存在差异，并且各种土水比情况下所获电导率可比性较差，故该方法有其局限性。第二种方法则因为电导率与土壤含盐量的关系多是在特定土壤水分状况下获得的，所以仍有局限性。因此，如何较为精确地通过电导率测定土壤含盐量仍然是一个值得进一步商榷的问题[8]。国外一般采用饱和泥浆浸提液的电导率来表示土壤盐渍化程度，但由于饱和泥浆的制备经验性很强，在国内普及应用条件还不成熟；我国习惯上常用土壤含盐百分数表示盐渍度，电导法测定结果须经换算才能应用，由于使用的土水比及土壤盐分组成和全盐量等均有影响，使换算结果误差较大[9]。目前通用的土壤溶液电导率应用指标至今尚未确立[10]。
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本文采用一个新的土壤饱和溶液电导率指标ECsat，来度量土壤根区层中最大可溶解盐分含量，但其不同于饱和泥浆浸提液的电导率。文中具体介绍了这一新指标的推导过程和计算方法，并给出了使用这一指标度量的试验区土壤盐分变化的有关结果和分析。
1 材料与方法
1.1 试验区概况
	[image: image10.wmf]
图1 试验区位置


试验区(N 36(25.5’，E 104(25.4’)位于黄河上游的冲积河谷地段，海拔1 461 m，地属甘肃白银靖远县，土壤盐渍化程度较高。受半干旱大陆季风气候影响，气候干热，蒸发量远大于降水量，年均气温8.9℃，年均降水量238.3 mm，降水主要集中在7月和8月。土壤物理属性见表1，85%的土壤直径小于0.075 mm，容易发生盐化。玉米、蔬菜和苹果是该区域的主要农产品。
      表1 试验区土壤物理属性
	观测点
	颗粒组成百分比(%)
	土粒密度
(g cm -3)
	容重
(g cm -3)
	孔隙度

	
	<0.002mm
	0.002~0.075mm
	0.075~0.25mm
	>0.25mm
	
	
	

	P1
	14.9
	74.2
	10.9
	0
	2.71
	1.6
	0.41

	P3
	14.7
	72.1
	13.2
	0
	2.68
	1.5
	0.43


1.2 研究方法
Wang等[11]提出如下关系式
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式中，EC1: x 是土水比为1: x时测定的土壤溶液电导率；n为需要通过试验测定的一个参数。当且仅当
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时，其对应的电导率为土壤饱和溶液电导率，即ECsat = EC1：x。式中，
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为土壤孔隙度，
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为土壤颗粒密度，
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为水的密度。简单的推导过程如下：当土壤达到饱和，则气体被排除，土壤孔隙中全部占满水，此时土壤由液相和固相组成。假设此时土壤固相的体积为Vs，质量为Ms，则土壤水分所占的体积便为1-Vs，其质量为Mw。上面提到当土壤溶液中的土水质量比为1: x的时候，其对应的电导率即为土壤饱和溶液电导率。所以有Ms: Mw =1: x，代入体积转化为
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，从中可以得到
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，在土壤饱和的状态下，1-Vs =
[image: image8.wmf]e

，由此得到
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，x一般小于1。通过计算，试验区的x约等于0.27，即当土水比为1: 0.27时，其对应的土壤溶液电导率即为ECsat。实验室测定时，通常使用3个或更多不同土水比的土壤浸提液电导率(EC1:x, x =1~5)进行回归分析。
分别于2008年4月26日、5月31日、6月31日、8月1日、9月1日、9月26日在试验样区内3个不同点，垂直向下挖深度约为40~60 cm的土壤剖面，并分别在土壤表面及10、20、40、60 cm处选取有代表性的土样带回实验室经风干、过筛、称重，然后加入定量预先计算好的纯净水(EC=0.075 dS m-1，pH=7.5 )配制成土水质量比分别为1:1、1:3、1:5的土壤溶液样品。用力振荡，使其混合均匀，并使土壤中的易溶解物和可溶解物充分溶解至土壤溶液中。振荡后的土壤溶液样品密封并静置7~8 h，然后使用电导计(型号为WM-22EP，DKK·TOA)测定上层悬浮液的电导率值，校正至25℃。并对其进行指数拟合得到参数n，通过以上关系式推算土壤饱和溶液电导率ECsat。
2结果与分析
2.1 ECsat拟合曲线
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图2 土壤浸提液电导率与土水比的关系
图2列举了7月1日(上3幅)和9月26日(下3幅)的指数拟合图，横坐标为配制的土水比，纵坐标为测量得到的电导率，对其进行了对数转化。[image: image12.wmf]两者呈现较好的指数关系，R2高达0.99，甚至1。随着土水比的减小，即随着土壤溶液中水分含量的增加，其电导率在减小。说明土壤达到饱和状态后，盐分会受到强烈稀释，从而导致电导率降低。有研究证明，土壤未饱和时，土壤电导率随着土壤水分的增多反而会增加，是盐分得到充分的溶解，土壤溶液中的导电离子增多导致的[12-13]。从图上还可以看出，土壤表层的电导率要明显高于其他深度。
理论上，ECsat并不等于国际上使用的饱和泥浆浸提液的电导率ECe，因为制备的饱和抽提液的孔隙度不同于实际情况下的土壤孔隙度[14]，但其具有同样的物理意义。ECsat和ECe各有优点和缺点，但认为ECsat较ECe更具有实际指示意义[15]。因为前者不仅可以在实验室内、在没有特殊试验仪器的情况下测定，也可以在野外自动连续测定[11, 15]；此外，分析水盐在土壤剖面的运动时，前者可以与地下水的电导率进行比较。当ECe或者ECsat低于4 dS m -1时，认为土壤属于非盐化土壤[16-17]。
2.2 试验区土壤盐分季节变化
图3为试验区不同观测点的ECsat随深度变化曲线，可以看出，土壤盐分表聚性明显，并随着深度增加有降低趋势。观测点P1处土壤表层在春季积盐不明显，夏季达到最高，ECsat约为40 dS m -1，秋季有所降低。观测点P2处土壤表层分别在4月26日和8月1日呈现两次高峰值，约为60 dS m -1和53 dS m -1；而观测点P3则是在7月初达到峰值，约为53 dS m -1，均表现为春季及夏季土壤积盐，秋季脱盐。除观测点P2在5月31日的ECsat为5 dS m -1外，各观测点表层ECsat在不同时期均高于10 dS m -1，表明土壤表层的盐化现象始终存在，且较严重。
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图3  ECsat随深度变化情况
土壤表层春季积盐是由于冬春季节土壤的冻融过程，在土体内部温度梯度的作用下，似冻层的土壤水分由下向上迁移，盐分随着水分的运动，也自下而上运移，随着水分从土壤表层的蒸发损失，盐分弥留，并累积增加。加上此期间气候干燥，降雨量几乎为0，蒸发作用日渐强烈，在毛管水强烈上升作用下土壤盐分由下向上持续运动聚集，形成土壤积盐过程，并呈现出明显的表聚性。在灌溉洗盐和淋溶作用下土壤含盐量降低至适宜作物生长的上限值。之后气温回升，作物生长旺盛，试验样区内的降雨虽然有所增加，但相对土壤和作物的强烈蒸散发，降水量对土壤水分的补给作用微乎其微，蒸发作用仍占主导地位，土壤中的盐分随着土壤蒸发及作物蒸腾作用又转向地表迁移，使地表盐分呈现增加趋势，所以在夏季，7月、8月里，土壤表层盐分含量再次呈现高峰值。其后，随着降雨量的增加及频繁浇灌，秋季土壤盐分被淋溶下渗至土壤剖面深层或入渗至地下水中。
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    图4  ECsat (不包括土壤表层)随时间变化


图4给出了不包括表层的其他剖面深度土壤盐分在作物生长季节的变化规律。可以看出，土壤剖面其他深度的盐分季节性变化规律几乎一致，且下层盐化程度低于上层。与土壤表层相比，并无确定的逻辑可循，有时与其变化同步：随着表层盐分的增加或减小，其他深度的盐分也在相应的增加或减小；有时却相反。这种变化特点在不同观测点及不同时期表现并不完全相同，这是由于复杂的土壤水盐运移机理导致的结果，当蒸发强度较大时，潜水中的盐分会随着水分的运移向地表积聚，土壤剖面不同深度的盐分含量均会有所增加。但随着蒸发的持续，盐分会继续向地表运移，导致各土壤剖面层中的含盐量减小。土壤表层盐分淋溶程度受灌溉及降雨量大小的影响，小规模的灌水或降雨，盐分只能下渗至土壤剖面下层，但不会超出土壤根层区范围，结果造成土壤剖面其他深度盐分的增加。但当强灌水或降雨发生时，盐分被淋洗至土壤深层，甚至会渗透至地下水中，结果使土壤剖面其他深度盐分减小。
3 结论和讨论
本文采用自定义的土壤饱和溶液电导率ECsat这一新指标，既避免了操作上的复杂性，又不受土水比的影响，且理论上等同于土壤饱和溶液电导率，从而可以很好地指示土壤盐分含量。以ECsat指示的土壤盐分变化来看，不同观测点土壤盐分随时间变化规律不尽相同，但在土壤表层，盐分变化十分剧烈。观测点P1处土壤表层春季积盐并不明显，土壤盐分夏季达到最高(约为40 dS m -1)，秋季有所降低；观测点P2和P3处的表层土壤盐分具有类似的季节变化规律，春季及夏季土壤积盐均较严重，高峰值分别为60 和53 dS m -1，秋季同样呈现降低趋势。从垂直向来看，土壤盐分表聚性明显，且随着深度增加有降低趋势。
此外，由于我国的土壤类型较多，不同地区、不同土壤类型电导率换算成土壤含盐量的质量分数所用的关系式不同，因此将ECsat换算成土壤含盐量的质量分数，在目前乃至今后的一段时间内仍需继续研究。本文没有开展这一方面的工作，希望在以后的研究中可以涉足。
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