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基于电磁感应仪数据的南疆棉田土壤电导率反演模型研究* 

刘新路，彭  杰†，冯春晖，吴家林，罗德芳，齐  威 
（塔里木大学植物科学学院，新疆阿拉尔 843300） 

摘  要：土壤盐渍化是南疆棉田优质高产的主要障碍因素，定额灌溉可有效改良土壤盐渍化，EM38-MK2 可快速、动态获

取土壤盐渍化数据，适时监测土壤盐渍化，为棉田定额灌溉提供数字依据。针对电磁感应仪（EM38-MK2）的发射圈和接收

圈设计了不同采样方案，在同一条田内采集了 6 个不同时期的土壤表观电导率数据及相应的剖面土样，分析了不同土壤采集

方案及土壤含水量对表观电导率模型精度的影响，对比了以单一时期数据建模的局部模型和 6 个时期整体数据建模的全局模

型的反演精度。结果表明，由单点采集电磁感应仪发射线圈位置土样所构建的模型精度更高，稳定性更好，能有效减少由采

样带来的误差。当土壤含水量低于 10%时，表观电导率与实测电导率之间的相关性较低，决定系数为 0.58，反演模型只具备

粗略估计实测电导率的能力；当土壤含水量高于 10%时，表观电导率与实测电导率具有很好的相关性，决定系数达到 0.80

以上，反演模型具有较好的预测能力。EMH+EMV 多测定模式下表观电导率与实测电导率之间的模型精度高于 EMH 或 EMV

单一测定模式，确立 ECh0.375+(ECh0.75+ECv0.75)/2+ECv1.5 为建模因子，有效提高了反演模型的精度。不同深度土层的局部模型

反演精度均高于全局模型精度，局部模型的 RPD 均大于 2.0，具有较好的预测能力。 

关键词：土壤盐分；土壤表观电导率；土壤电导率；反演模型；棉田 
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Inversion Model for Soil Conductivity in Cotton Field in South Xinjiang Based 
on EM38-MK2 Data 

LIU Xinlu, PENG Jie†, FENG Chunhui, WU Jialin, LUO Defang, QI Wei 

(College of Plant Science, Tarim University, Alar, Xinjiang 843300, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Soil salinization is the major obstacle restraining high quality and high yield of cotton in South Xinjiang, 

and rated irrigation can effectively alleviate soil salinization. EM38-MK2 can be used to obtain real-time dynamical soil 

salinization data, monitor in-situ soil salinization in time, and provide a digital basis for rated irrigation in cotton fields. 

【Method】 In this study, different soil sampling schemes were designed in line with the designing of the transmitting coil and 

receiving coil of the electromagnetic sensor (EM38-MK2), and soil apparent electrical conductivities (ECa) and soil samples from 

corresponding soil profiles were collected in the same field in six different time periods for analysis of, effects of soil sampling 
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scheme and soil moisture content on accuracy of the apparent EC model, and specification of factors for building apparent EC 

models for different soil layers. Moreover, comparison was done of the local model based on data of a single period with the 

model based on overall data of the six periods in inversion accuracy.【Result】 Results show that the model based on single point 

sampling at the site of the transmitting coil of the EM38-MK2 was higher in sensoring accuracy and stability than the others and 

hence could effectively minimize the error caused by sampling. When soil moisture content was less than 10%, the correlation 

between apparent EC and measured EC was low, with determination coefficient being 0.58 and the inversion model could only 

roughly estimate EC; When it was more than 10%, apparent EC displayed a good relationship with measured EC, with 

determination coefficient being 0.80 and the inversion model could make an estimation of EC close to the measured one. The 

EMH+EMV model was built on the equation of ECh0.375+(ECh0.75+ECv0.75)/2+ECv1.5 defined as modeling factor and much higher 

than the EMH or EMV model in inversion accuracy with predicted apparent EC being very approximate to measured EC. The 

local models for predicting ECs in various soil layers different in depth were all higher than the overall one in inversion accuracy 

and their RPDs were more than 2.0, which indicate that they have high prediction ability. 【Conclusion】 All the findings in the 

study demonstrate that sampling under the transmitting coil is conducive to stability of the sampling, which may guide future 

utilization of the equipment, and open up new ways of thinking and server as reference for monitoring soil salinization 

dynamically with the electromagnetic sensor technology on the field scale. 

Key words: Soil salinization; Soil apparent electrical conductivity (ECa); Soil electrical conductivity; Inversion models; Cotton 

field 

据我国第二次土壤普查表明，新疆是我国最大

的盐土区，盐渍土面积达 1 100 万 hm2，约占全国盐

渍土面积的 1/3 和新疆土地面积的 6.6%。新疆现有

耕地面积约 416.4 万 hm2，新疆棉花种植面积约为

197.8 万 hm2，其中盐碱地约占耕地面积的 31%。南

疆是新疆棉花的主产区，其棉花产量约占新疆棉区

产量的 80%。土壤盐渍化可造成农田土壤肥力衰退、

作物生产力下降、生态环境恶化，是制约南疆棉田

高产栽培可持续发展的主要因素之一[1-5]。对农田土

壤盐渍化进行治理、改良，其基本前提是快速、准

确、动态地获取农田土壤盐分信息。传统的土壤盐

渍化监测采用野外定点调查方法，土壤剖面盐分数

据的采集多以采挖、土钻钻孔侵入式等方法为主，

既费时费力，且破坏性强、测点少、代表性差[6]，

难以满足快速、动态地获取农田盐渍化土壤盐分数

据的要求。高光谱卫星遥感和近地高光谱技术虽能

大面积监测农田土壤盐渍化状况，但仅仅局限于表

层土壤盐分的监测，难以获取深层次的土壤盐分信

息。随着高新技术的飞速发展，为农田土壤盐渍化

监测提供了更多的选择方法和途径。电磁感应仪

EM38-MK2 具有可原位采集不同深度土层的表观电

导率数据集，可有效减低成本，更加科学、高效、

快速地获取农田土壤盐渍化信息等优点，很好地克

服了传统人工地面监测与高光谱卫星遥感和近地高

光谱监测的不足，已成为农田土壤盐渍化监测领域

中的一种先进手段。EM38-MK2 移动系统高效、准

确的空间变量测定方法与土壤理化特性研究相结合

对精准农业具有重要意义。电磁感应仪 EM38-MK2

表观电导率的快速测量技术已经在国内外测量土壤

属性（土壤水分、盐分、质地、有机质等）得到了

广泛的研究与应用 [7-12]。中国目前对此方面的研究

较广，主要包括三维土壤盐分、有机质的空间变异

研究[13-15]、高光谱协同电磁感应对土壤含水量的反

演研究[16]、电磁感应快速测评地下水矿化度[17]、电

磁感应技术在堤坝隐患探测中的应用等[18]。 

前人基于电磁感应技术在土壤属性监测领域的

报道为后续进一步深入研究提供了良好的基础与借

鉴。但目前针对农田土壤盐分所建立的精确解译模

型，是基于某一特定时期数据所建，而不同时期的

农田土壤盐分在剖面中的分布具有明显差异会引起

模型参数的变化。因此，某一特定时间所建立的盐

分电磁感应解译模型很难应用于同一地区作物不同

生育期。此外，关于如何合理采集表观电导率与实

测电导率的建模土样及土壤含水量对土壤盐分电磁

感应解译模型精度影响的报道甚少。因此，在田间

尺度上，探明土样采集位置、土壤含水量对反演模

型精度的影响，以及不同时期反演模型参数的差异

性，确定科学的建模思路，是电磁感应技术应用于
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农田土壤盐渍化监测所必须解决的关键问题。利用

6 次采集的不同时期棉田土壤表观电导率及剖面土

样，通过局部模型与全局模型精度的对比，提出了

构建棉田不同时期土壤盐渍化电磁感应定量反演模

型的思路与方法，以期为 EM38-MK2 在大尺度农田

土壤盐渍化的监测应用中提供参考，为农田定额灌

溉提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于新疆阿拉尔市十二团科技园区内，

地处阿克苏河、和田河与叶尔羌河三河交汇之处的

塔里木河上游冲积平原与三角洲地带（见图 1），介

于 80º30′～81º58′E、40º22′～40º57′N 之间。该区位

于天山南麓，塔克拉玛干大沙漠北缘，受塔克拉玛

干沙漠影响，属典型大陆气候，全年干旱少雨，蒸 

发量大。该区水土资源充沛，光照时间长，年平均

气温 10.7℃，≥10℃积温 4 113℃，无霜期 220 d，

年日照 2 900 余小时，4—10 月平均日照 9.5 h，适

宜长绒棉、细绒棉的栽培。灌溉水源主要引自阿克

苏河和塔里木河，地下水位 1.5～2.0 m，年平均蒸

发量为 1 988 mm[19]，年平均降水量为 48.5 mm[20]，

蒸降比约为 41 倍。高蒸降比使得该地区极易产生盐

渍化土壤，土壤盐渍化严重影响了农田产量。本研

究共选取 18 hm2 的机采棉田作为调查对象，地面平

坦开阔，有利于电磁感应仪 EM38-MK2 大面积的测

量。研究区内棉花品种为新陆中 78 号和源棉 5 号，

籽棉产量高于 4 350 kg·hm–2，灌溉模式均采用膜下

滴灌，棉花整个生育期共灌水 6 次，每公顷棉田用

水 5 850 m3，土壤质地主要以砂壤土为主，土壤有

机质平均含量为 4.0～5.1 g·kg–1。 

 

图 1  研究区相对位置图 

Fig. 1  Geographic location of the study area 

1.2  EM38-MK2 结构与原理 

本研究采用新式 EM38-MK2 大地电导率仪进

行表观电导率的快速测定。标准 EM38-MK2 包括两

个接收线圈，一个发射线圈，接收线圈与发射线圈

的距离分别为 1 m 和 0.5 m，如图 2 所示，A 点为发

射线圈，B 点为 0.5 m 接收线圈，C 点为 1 m 接收线

圈，在垂直偶极定向时分别提供 1.5 m 和 0.75 m 的

有效深度数据，在水平偶极定向时分别提供 0.75 m

和 0.375 m 的有效深度数据。EM38-MK2 可以测

量 3 种不同深度范围内的表观电导率和磁化率数

据 [21]。测量时，发射线圈用交流电供电，在土壤中

产生一个原生磁场。这个磁场使电流在土壤中流动，

产生二次磁场。这个次级电磁场的强度与土壤的 EC

成正比，可表示为：ECa=4（Hs/Hp）/（ωµoS
2），式

中：Hs 为信号接收线圈处次生磁场强度；Hp 为信

号接收线圈处原生磁场强度；µo 为空间磁场传导系

数；ω 为 2πf；ECa 为表观电导率（mS·m–1）；S 为不

同线圈之间的间距。 

1.3  样品采集与处理 

根据研究区棉田出苗状况，土壤盐渍化与次生

盐渍化状况等因素选取不同盐渍化程度的典型样

点。2018 年 4 月采集 EM38-MK2 表观电导率数据

共 63 个，仪器前端设置为 A 点，仪器中间设置为 B

点，仪器后端设置为 C 点（图 2），共采集 A、B、
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C 点下土壤表层样品（0～20 cm）各 63 个。同时将

A、B、C 点土壤样品各自分成四份，混合之后共得

到 A、B、C、AB、AC、BC、ABC 土壤样品各 63

个。在不同条田范围内采集不同土壤含水量表层 0～

20 cm 样品共 216 个。于 2018 年 5—10 月共进行了

6 次表观电导率与土壤剖面样品的采集，每次采集

18 个 样 点 。 在 土 壤 剖 面 样 品 采 集 前 ， 先 采 用

EM38-MK2 仪器在同一方向上水平模式和垂直模式

贴地各测量两次。H 为线圈处于水平模式，V 为线

圈处于垂直模式。两种测定模式有效深度分别为

0.375 m、0.750 m、0.750 m、1.500 m，测量模式分

别为 EMH 与 EMV，获得的表观电导率相应表示为

ECh0.375、ECh0.75、ECv0.75、ECv1.5。测定完表观电导

率后，在每个采样点用土钻法采集 EM38-MK2 仪器

A 点不同深度土壤剖面样品，按 0～20、20～40、

40～60、60～80 和 80～100 cm 分层取样。采集的

土壤样品装入自封袋中，编号，带回实验室用烘干

法立即测定土壤含水量[22]。剩余土壤样品经自然风

干、磨碎、过 2 mm 筛后装入信封后备用。所有样

品采用饱和泥浆法测定土壤电导率[23]。 

 

图 2  EM38-MK2 大地电导率仪构造 

Fig. 2  Scheme of the EM38-MK2 conductivity meter 

1.4  模型的思路与模型评价指标与验证 

采 用 全 局 模 型 与 局 部 模 型 两 种 思 路 进 行 建

模。全局模型是将 5—10 月的土壤样品汇总，建

立统一的反演模型，局部模型针对单一月份土壤

样品建立单独的反演模型。模型稳定性和预测精

度 的 评 价 指 标 为 决 定 系 数 （ Determination 

coefficient，R2）、均方根误差（Root mean square 

error，RMSE）、相对分析误差（Relative percent 

deviation，RPD）。相对于 RPD 而言，预测精度分

为 5 级，当 RPD<1.5 时表明模型没有预测能力。

当  1.5<RPD<2.0 时 表 明 模 型 只 能 对 样 品 的 高 低

进行粗略估测，当 2.0≤RPD<2.5 时表明模型具有

较好的预测能力，当 2.5≤RPD<3.0 时表明模型具

有很好的预测能力，当 RPD≥3.0 时模型具有极好

的预测能力 [24]。R2 值越大、RMSE 越小，表示其

预测能力越强，稳定性越高。  

2  结  果 

2.1  不同深度土层电导率反演模型 

2.1.1  表观电导率的可信度     通过分析 EM38- 

MK2 表观电导率水平模式下 EC h0.375 与 EC h0.75 的相

关性与垂直模式下 ECv0.75 与 ECv1.5 的相关性来确定

表观电导率数据的准确度[25-26]。图 3 可以看出表观

电导率 ECh0.375 与 ECh0.75，ECv0.75 与 ECv1.5 具有较好

的相关性，相关系数大于 0.95，说明 EM38-MK2 测 

 

图 3  EM38-MK2 表观电导率的相关性分析 

Fig. 3  Correlation analysis of apparent EC of EM38-MK2 
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量准确，表观电导率数据具有较高的可信度。表

观 电 导 率 数 据 质 量 满 足 农 田 土 壤 电 导 率 反 演 模

型的建立。  

本研究采用饱和泥浆电导率 ECsp 来反映农田土

壤盐渍化特征，一方面是土壤盐分与饱和泥浆电导

率 ECsp 具有较高的相关性，另一方面 EM38-MK2

测量值反映的是土壤空间范围内游离态电解质的含

量，采用饱和泥浆电导率 ECsp 更能真实准确地反映

农田土壤盐渍化状况。 

2.1.2  电 导 率 建 模 因 子 的 确 定     局 部 模 型 以

2018 年 8 月数据为例，为进一步提高表观电导率与

实测土壤电导率的反演模型精度，对于不同的土层

深度，建模因子的选取充分考虑了 EM38-MK2 表观

电导率不同测量模式下的感应深度范围[27]以及对不

同 深 度 土 层 的 响 应 程 度 ， 单 一 测 量 模 式 下 ， 以

ECh0.375，（ECh0.75+ECv0.75）/2，ECv1.5 为自变量，其

中（ECh0.75+ ECv0.75）/2 为水平模式下 ECh0.75 和垂直

模式下 ECv0.75 的平均值，以各土层深度为因变量进

行 回 归 分 析 。 多 测 量 模 式 下 ， 分 别 以 ECh0.375+

（ECh0.75+ECv0.75）/ 2，（ECh0.75+ECv0.75）/2+ECv1.5 和

ECh0.375+（ECh0.75+ ECv0.75）/2+ECv1.5 为自变量，以

各土层深度为因变量进行多元线性回归分析（表 1）。 

表 1  不同建模因子下各土层的决定系数 

Table 1  Determination coefficients of the model for a soil layers relative to soil depth and modeling factors 

建模因子 Modeling factors 
土层 

Soil layer/cm ECh0.375 
（ECh0.75+ECv0.75）/ 

2 
ECv1.5 

ECh0.375+（ECh0.75+ECv0.75）/

2 

（ECh0.75+ECv0.75）/ 

2+ECv1.5 

ECh0.375+（ECh0.75+ECv0.75）/

2+ECv1.5 

0～20 0.75 0.69 0.54 0.79 0.71 0.80 

20～40 0.87 0.85 0.69 0.87 0.87 0.87 

40～60 0.84 0.85 0.66 0.85 0.87 0.89 

60～80 0.80 0.84 0.80 0.84 0.84 0.85 

80～100 0.70 0.79 0.87 0.82 0.80 0.89 

 
从表 1 可以看出垂直模式下 ECv1.5 的决定系数

随着深度的增加而增加。水平模式下 ECh0.375 的 R2

随着深度的增加而增加，到达 40 cm 处，R2 达到最

大，之后开始减小。在 50 cm 以上土层，EM38-MK2

水平模式 ECh0.375 的灵敏度优于垂直模式 ECv1.5 的灵

敏度，在 50 cm 以下土层反之。分析结果符合 EM38- 

MK2 两种测量模式电导率随深度变化的响应函数

模型，与 Heil 和 Schmidhalter [27]、李洪义[28]、宋江

辉等[25]分析相同。由 EM38-MK2 的非线性响应函数

可知，ECh0.375 85%的信号来自 60 cm 土层以上，

ECh0.75 73%的信号来自 60 cm 土层以上，ECv0.75 70%

的信号来自 60 cm 土层以上，ECv1.5 67%的信号来自

90 cm 土层以上[27]。多测量模式下表观电导率与不

同土层实测电导率模型的精度普遍高于单一测定模

式下的反演精度。说明多模式联用下表观电导率可

以有效提高模型的反演精度。因此，以 ECh0.375+

（ECh0.75+ECv0.75）/2+ECv1.5 为自变量，确定为表观电

导率与不同深度土层实测电导率的最佳变量参数，

以下模型均用此表观电导率为自变量。 

2.2  不同采样方案的电导率反演精度对比 

为了探明不同采样方案对 EM38-MK2 表观电

导率与土壤电导率之间反演模型精度的影响，将各

点位 63 个土壤样品按 2︰1 的比例随机分成建模集

与预测集。表 2 为不同采样方案下 A、B、C、AB、

BC、AC、ABC 点电导率反演模型的精度。由表 2

可以看出从 A 点到 B 点再到 C 点 RMSE 在逐渐升

高，到达 C 点时 RMSE 达到最高为 0.64，混合点位

AB 点到 ABC 点 RMSE 在逐渐升高，ABC 点位达到

最高，RMSE 为 0.70，说明单点采样方案下的 RMES

较混合点位采样方案下的 RMSE 普遍较低，ABC 点

RPD 为 1.60，R2 为 0.80，AB 点 RPD 为 1.89，R2

为 0.83，B 点 RPD 为 1.92，R2 为 0.81，A 点 RPD

为 2.15，R2 为 0.85，说明单点采样方案较混合采样

方案模型的精度更高。说明单点采样方案下模型的

预测能力和稳定性较好。A 点的 R2 为 0.85，预测集

与实测集的拟合度较高，由 EM38-MK2 非线性响应 
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表 2  不同采样方案下电导率反演精度 

Table 2  EC inversion accuracy relative to sampling scheme 

相对分析误差采样方案 

Sampling scheme 

决定系数 

R2 

均方根误差 

RMSE RPD 

A 0.85 0.37 2.15 

B 0.81 0.42 1.92 

C 0.62 0.64 1.45 

AB 0.83 0.45 1.89 

AC 0.73 0.50 1.74 

BC 0.72 0.51 1.51 

ABC 0.80 0.70 1.60 

 
函数可知[28]，EMH 预测表层土壤能力大于 EMV 的

预测能力。0.5 m 线圈预测表层土壤的能力大于 1m

线圈的预测能力[29]。故 EM38-MK2 预测 A 点的拟

合度高于其他点位，而 A 点模型的稳定性更高，实

测电导率与表观电导率的误差小，说明 A 点下的模

型具有很好的预测能力。由 EM38-MK2 构造与原理

可知（图 2），A 点为发射线圈，原生磁场的强度随

接收线圈距离的增加而逐渐降低[30]，故取 B、C 点

接收线圈的实测电导率会降低模型精度。因此 A 点

采样方案为最佳采样方案，模型具有很好的预测能

力，稳定性越高。                                                                                    

2.3  局部模型与全局模型的精度对比 

为进一步提高 EM38-MK2 应用效果，本研究对

比了局部模型与全局模型的反演精度（表 3）。全局

模型以 5—10 月共采集 108 个土壤剖面为总体，以

2︰1 分成建模集与预测集，预测集 36 个土壤剖面

覆盖了研究区内总体样本电导率的变化范围。局部

模型以每月 18 个剖面为总体，分别以 2︰1 分成建

模集与预测集，局部模型 5—10 月总体样本数累加。

由表 3 可知，局部模型所得的实测值与预测值的 R2、

RPD 均大于全局模型的对应值，而 RMSE 则低于全

局模型的对应值。局部模型与全局模型相比，RPD

为 2.01～2.88，表明局部模型有较好的预测能力。

对于全局模型而言，在 20～40 cm 土层模型下有较

好的精度，R2 与 RPD 分别达到了 0.73、1.89，其他

土层模型的 RPD 均未达到 2.0，最高值仅为 1.81，

最低值为 1.35，表明全局模型只能对电导率高值与

低值进行一个粗略的预测甚至不能预测电导率值。

通过对比，说明局部模型的 R2、RMSE、RPD 要优

于全局模型的对应值。由于 EM38-MK2 测量值反映

的是土壤空间范围内游离态电解质的含量，局部模

型同一时期下土壤含水量的变化较为稳定，局部模

型有较高的预测能力，稳定性强。全局模型考虑到

不同时期土壤含水量变化范围较大，含水量变化剧

烈，降低了全局模型的精度，只能粗略地估计实测

电导率的高低值。 

2.4  土壤含水量对电导率反演模型精度的影响 

为进一步明确不同时期土壤含水量对电导率反

演模型精度的影响，通过获取不同梯度下的土壤表层

样品，将土壤含水量共设置为 4 个梯度，分别为

<10%、10%～15%、15%～20%、>20%，每个梯度

共有 54 个土壤表层样品，以 2︰1 的比例分为建模集

与预测集，预测集样品覆盖了含水量的变化范围，不

同梯度下的实测电导率的模型精度见表 4。 

表 3  局部模型与全局模型电导率反演精度 

Table 3  EC inversion accuracies of the local models and overall model  

局部模型 Local model 全局模型 Overall model 
土层 

Soil layer/cm 
决定系数 

R2 

均方根误差

RMSE 

相对分析误差

RPD 

决定系数 

R2 

均方根误差 

RMSE 

相对分析误差 

RPD 

0～20 0.80 0.81 2.06 0.58 1.61 1.55 

20～40 0.90 0.44 2.88 0.73 0.56 1.89 

40～60 0.85 0.45 2.12 0.70 0.53 1.81 

60～80 0.83 0.31 2.10 0.66 0.49 1.63 

80～100 0.81 0.27 2.01 0.56 0.70 1.35 
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表 4  不同土壤含水量下电导率反演模型精度对比 

Table 4  Accuracy of the EC inversion models relative to soil 
moisture content 

含水量 决定系数 均方根误差 相对分析误差

Water content/% R2 RMSE RPD 

＜10 0.58 1.23 1.53 

10～15 0.83 0.72 2.01 

15～20 0.82 0.60 2.02 

＞20 0.82 0.53 2.04 

 
从表 4 可以看出土壤含水量低于10%的情况下，

表观电导率与实测电导率之间的模型精度较低，模

型的预测能力较差。当土壤含水量高于 10%时，表

明模型具有较好的预测能力。且不同土壤含水量 R2

之间趋于稳定，RMSE 差异不大，RPD 变化幅度较

小，说明当土壤含水量高于 10%时，土壤水分差异

对电导率模型精度影响不大。表 5 为局部模型不同

时期下电导率反演模型精度。棉花整个生育期共滴

水 5 次，分别为 6 月 22 日第一次滴水，7 月 9 日第

二次滴水，7 月 25 日第三次滴水，8 月 13 日第四次

滴水，8 月 25 日第五次滴水。通过表 4 与表 5 对比

可知，5—6 月棉花处于苗期、蕾期，棉田尚无滴水，

土壤含水量较低，2018 年 5 月 5 日土壤样品含水量

平均值为 11.09%，土壤含水量小于 10%的样本数占

总样本数的 33.3%。2018 年 6 月 3 日土壤样本含水

量平均值为 12.38%，土壤含水量小于 10%的样本数

占总样本数的 38.9%。表观电导率与实测电导率之间

的反演模型精度较差，模型稳定度较低，与表 4 的

结论相同。2018 年 7—10 月土壤样本含水量平均值

分别为 17.32%、15.39%、15.96%、20.08%，小于

10%的样本数为 0。EM38-MK2 表观电导率与实测

电导率之间的反演模型精度较高，模型稳定度高。

总体而言，局部模型能较好地预测土壤电导率，模

型稳定性较好。 

3  讨  论 

目前通过电磁感应技术利用多元线性回归方法

建立的不同土层土壤含盐量的解译模型，多以单一

时期或不同季节之间数据进行建模，并考虑到土壤

含水量、土壤质地、pH 及地下水矿化度等因素对模

型精度的影响。本研究在此基础上，利用多元线性

回归方法建立棉田 6 个不同时期不同土层土壤电导

率的反演模型，对比了局部模型与全局模型的精度，

不同含水量梯度对模型精度的影响，并确立最佳的

多时期土壤盐渍化电磁感应定量反演模型的思路与

方法。 

本研究表明了全局模型不同时期 EM38-MK2

表观电导率与实测电导率之间的反演模型具有明显

的差异性。不同时期之间的反演模型精度差异较大

的原因可能在于，一是不同时期土壤含水量不同，

土壤湿度越高，土壤电导率越大，表观电导率读数

越大，土壤含水量与降水量的大小、地下水埋藏深

度、灌溉模式有关[30]。阿拉尔垦区灌溉水源主要引

自阿克苏河和塔里木河，5—6 月为塔里木河的枯水

期，地下水位较深，土壤含水量较低，表观电导率

读数相对其他月份较小，造成不同时期电导率反演

模型的精度差异较大。二是不同时期 EM38-MK2 测

定温度差异较大，造成全局模型预测能力较差[31]，

局部模型同一时期测定 EM38-MK2 采用新的线圈

技术可进行温度补偿，从而修正因为温度导致的电

路温度漂移，减小了因温度引起的数据漂移性[27]，

局部反演模型精度可得到大幅度提升。三是由于棉

田采用滴灌模式，膜下滴灌棉田的计划湿润深度通

常 设 定 为 40～60 cm[32] ， 水 盐 运 移 的 深 度 小 于

0.75 m。EM38-MK2 有效测定深度可达 1.5 m，灌水

过后，水盐运移仅仅局限于 0～60 cm 土层，说明不

同时期 ECh0.375 的数据变化较大，而 ECv1.5 的数据较

为稳定，造成不同时期电导率反演模型参数的不同，

从而造成全局模型精度的差异较大。 

如何有效提高全局模型电导率的反演精度，从

而降低不同土壤含水量对模型精度的影响，对提高

EM38-MK2 监测大范围农田土壤盐渍化的效率有重

要意义。对于消除不同土壤含水量对模型精度的影

响能否成功应用于跨度更大，面积更广区域农田土

壤盐渍化 EM38-MK2 监测的相关研究，还有待进一

步研究。 

4  结  论 

由单点采集电磁感应仪发射线圈位置土样所构

建的模型较多点采样方案下表观电导率与实测电导 
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表 5  不同时期电导率反演模型精度 

Table 5  Accuracy of the EC inversion models relative to sampling period 

日期 

Date 

土层 

Soil layer/cm 

决定系数 

R2 

均方根误差 

RMSE 

相对分析误差 

RPD 

2018/5/5 0～20 0.78 1.94 1.55 

 20～40 0.82 0.55 1.92 

 40～60 0.85 0.85 1.50 

 60～80 0.72 0.80 1.52 

 80～100 0.88 0.53 1.61 

2018/6/3 0～20 0.70 1.21 1.80 

 20～40 0.82 0.35 1.84 

 40～60 0.81 0.48 1.58 

 60～80 0.80 0.22 1.98 

 80～100 0.71 0.28 1.82 

2018/7/7 0～20 0.79 1.76 1.93 

 20～40 0.92 0.45 2.76 

 40～60 0.89 0.43 1.95 

 60～80 0.87 0.32 1.85 

 80～100 0.88 0.26 2.09 

2018/8/18 0～20 0.77 0.98 2.00 

 20～40 0.92 0.55 2.10 

 40～60 0.95 0.30 3.05 

 60～80 0.95 0.22 3.19 

 80～100 0.84 0.33 1.93 

2018/9/9 0～20 0.80 0.55 2.06 

 20～40 0.95 0.45 2.95 

 40～60 0.77 0.60 1.73 

 60～80 0.76 0.31 1.85 

 80～100 0.70 0.41 1.96 

2018/10/27 0～20 0.78 0.42 2.03 

 20～40 0.87 0.23 2.99 

 40～60 0.86 0.14 2.44 

 60～80 0.89 0.08 2.41 

 80～100 0.85 0.09 2.50 

 
率之间模型的精度更高，单点采样方案可有效提高

模型的精度，模型的稳定性更高。通过单点采样可

以消除采样误差对模型精度的影响。表观电导率数

据可信度较高，可用于模型的建立。EMH+EMV 多

测量模式下表观电导率与实测电导率之间的模型精

度高于 EMH 或 EMV 单一测定模式，采用 ECh0.375+

（ECh0.75+ECv0.75）/2+ECv1.5 为建模因子，可以提高反

演模型的精度。局部模型较全局模型的反演精度高，

局部模型可以有效地反演农田不同时期的土壤电导

率，可为农田土壤盐渍化监测提供一定的理论基础。
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当土壤含水量低于 10%时，表观电导率只能对实测电

导率的高低进行粗略预测；当土壤含水量高于 10%

时，电导率模型精度受土壤水分影响减弱，表观电

导率与实测电导率之间的反演模型精度较高，模型

稳定度增加。 
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