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摘 要：明确采用廉价水质测量笔速测电导率表征紫色土肥力水平的可行性，有助于降低分析测试成本，快速了解土壤肥力特征并及时指导农业生产。本研究在重庆地区采集了78个紫色土耕层土样，分别采用水质测量笔和电导率仪测定了1:2.5土液比条件下各土样的当量总溶解固体（Equivalent total dissolved solids，ETDS）和标准电导率，同时对土样的pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、水溶性钙、水溶性镁共7个主要肥力指标进行测定并开展了肥力综合等级评价。结果表明，水质测量笔具有较好的稳定性和准确性，所获得的ETDS与土壤碱解氮、有效磷、速效钾、水溶性钙、水溶性镁等肥力指标间均具有极显著的正相关性，可在一定程度上反映土壤养分含量水平。ETDS与土壤肥力综合指数值之间相关性密切，可直接根据ETDS值表征土壤肥力等级的高低。当ETDS（土水比1:2.5）≥250 mg·L-1时土壤样品的肥力等级为高，200 ~250 mg·L-1时土壤肥力等级为较高，100~200 mg·L-1时土壤肥力等级为中等，50~100 mg·L-1时土壤肥力等级为较低，<50 mg·L-1时则土壤肥力等级为低。但当ETDS≥400 mg·L-1时，需注意是否存在因过量施肥或其他因素引起的土壤盐分含量偏高的问题。因此，可以基于水质测量笔快速测量得到的ETDS值来表征紫色土的肥力水平，旨在为紫色土肥力水平的快速判定提供新的技术手段。
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[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Hlk190096244]Abstract: A study was conducted to assess the feasibility of using an inexpensive water quality meter for rapid measurement of electrical conductivity (EC) of purple soils and determining fertility levels with EC. A total of 78 purple soil samples from the top layer (0-20 cm) were collected. With a soil-to-water ratio of 1:2.5, the equivalent ECs, displayed in the form of equivalent total dissolved solids (ETDS), were measured using a water quality meter. The ECs of each soil sample were measured with a laboratory EC meter under the same soil-water ratio. Simultaneously, seven fertility indicators, including pH, organic matter, available nitrogen, available phosphorus, available potassium, water-soluble calcium, and water-soluble magnesium, were determined. And the comprehensive fertility level of purple soils was evaluated based on these seven fertility indicators. The results revealed that the water quality meter exhibited good stability and accuracy. The ETDS obtained by the water quality meter had extremely significant positive correlations (P<0.01) with soil fertility indicators such as available nitrogen, available phosphorus, available potassium, water-soluble calcium, and water-soluble magnesium. It could be inferred that the ETDS reflected the abundance and shortage of the soil nutrients to a certain extent. Besides, there was a close correlation between the ETDS and the comprehensive soil fertility index, allowing for direct characterization of soil fertility levels based on the ETDS value. Consequently, when the ETDS obtained by a water quality meter (soil-to-water ratio of 1:2.5) ≥ 250 mg·L-1, it means that the fertility level of the purple soils is high; an ETDS value of 200~250 mg·L-1 indicates a relatively high fertility level; an ETDS value of 100~200 mg·L-1 suggests a medium fertility level; an ETDS value of 50~100 mg·L-1 indicates a lower fertility level; while the ETDS value < 50 mg·L-1 indicates a very low fertility level. However, when the ETDS value exceeds 400 mg·L-1, caution is advised due to potential excessive soil salt content from overfertilization or other factors. Therefore, the fertility level of purple soil can be characterized based on rapid EC measurements using a water quality meter, providing a new technical means for rapid assessment of soil fertility levels. 
Key words: Soil fertility; Purple soil; Electrical conductivity; Water quality meter; Fertility comprehensive index

紫色土是我国土壤发生学分类中的一种特殊土壤，主要是由三叠系至白垩系的紫色沉积岩发育而来的幼年土，广泛分布于我国西南丘陵地区[1]。受成土母质和发育程度的影响，紫色土矿物质养分和盐基离子含量丰富，是西南地区极为重要的农耕土壤，在粮、油、果、菜等产业中发挥着不可替代的重要作用[2]。紫色土成土过程以母岩物理风化为主，但由于紫色母岩岩质较为松软，且构造裂缝、成岩裂缝和风化裂缝发育丰富，导致其具有较快的风化速度[3]。紫色土结构性差，容易发生水土流失，土层较浅，保水保肥能力差，使区域范围内紫色土肥力水平具有不均匀性[4-5]。20世纪80年代以来，受农事耕作频繁、化肥农药不合理施用等多种因素的影响，紫色土的肥力水平变化明显[6]。土壤肥力状况是耕地质量和作物生长的主要影响因子。因此，快速和准确地评价紫色土的肥力水平，便于合理开发利用紫色土资源，对促进区域农业可持续发展具有重要意义。
土壤肥力是土壤对植物生长所需养分的供给能力，是土壤各种基本理化性质的综合表现，在评价和利用土壤资源中发挥着重要作用[7]。土壤pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等理化性质是评价土壤肥力质量的重要指标[8]。用合理的方法评价土壤肥力有助于政府管理者或农民做出正确的决策，以优化耕地资源并最大限度地提高土壤生产力[9]。目前，许多研究者运用数理统计方法、地理信息系统以及地统计学原理进行地力等级的评价，涉及的模型包括模糊综合评价法、灰色关联度法、内梅罗指数法、主成分分析法和聚类分析法等土壤肥力水平综合评估方法[10-11]。这些方法均需要采集土壤样本并进行复杂的理化性质分析，成本较高。在数据处理时，还会涉及复杂的模型计算和软件使用，对一般的农业生产从业者而言难以上手。此外，不同学者对土壤肥力质量的评价方法各异，可能出现不同甚至完全相反的评价结果，无法精确地指导土壤施肥、改良和管理。因此，亟需更为便捷有效的土壤肥力评价方法或表征手段，以简化土壤肥力的评估过程，提高评估的准确性和实用性。
[bookmark: _Hlk189853535]基于矿质营养学说，植物主要从土壤中以离子态吸收其生长所需的营养元素。因此，在土壤非盐化的情况下，土壤的肥力水平高低与土壤中可溶性矿质元素含量的关系密切[12]。在一定的土壤环境条件下，土壤的肥力水平越高，土壤中能被植物吸收的离子态养分含量越高，土壤的可溶性盐含量越高，其导电能力越强[13]。在自然条件下，在西南地区广泛分布的紫色土几乎不存在盐渍化问题。因此，研究是否能够通过测量土壤溶液的电导率来大致反映紫色土的肥力水平是一个值得探讨的问题。土壤的电导率一般采用电导率仪进行测定。目前，市售的水质测量笔其实质就是一款便携式的电导率仪，其市场价格几十元不等，具有价格低廉、使用方便的特点。鉴于此，本研究拟以紫色土为研究对象，探讨利用廉价水质测量笔速测土壤的电导率来表征紫色土肥力水平的可行性。该方法不仅有助于简化传统土壤肥力评价流程，降低分析测试成本，同时也为农民和农业技术人员提供了更加便捷有效的土壤管理手段，从而促进紫色土区域农业生产的可持续发展，为精准农业和土壤健康管理提供技术支持。
1 材料与方法
[bookmark: _Toc37535332][bookmark: _Toc37537400][bookmark: _Toc37789322][bookmark: _Toc134564413][bookmark: _Toc134564252][bookmark: _Toc134473760]1.1 供试土样
在重庆市渝北区、九龙坡区、北碚区、巴南区、万州区、永川区以及忠县共采集了78个紫色土土壤样品。这些紫色土的成土母岩主要为侏罗系沙溪庙组、遂宁组、蓬莱镇组的紫色砂岩和泥岩。所采样品均为耕地土壤样品，部分土壤样品为设施农业土壤样品，采样深度为0~20 cm的耕作层。所有样品采回后在室内自然风干，去除土壤中的根系、砾石等杂物后过1 mm筛备用。
[bookmark: _Toc134473761][bookmark: _Toc134564253][bookmark: _Toc134564414]1.2 电导率的测定
[bookmark: _Hlk197537172][bookmark: _Hlk201932691][bookmark: _Hlk201872690][bookmark: _Hlk201934948]采用水质测量笔来快速测定土壤电导率，其原理是基于测量电导率来表征水体可溶性盐含量，从而反映水体质量。该类型电导率仪具有体积小巧、携带方便、操作简单的特点。本研究中所用水质测量笔由北京小米科技有限责任公司生产，重量28 g，长度15 cm，直径约1.6 cm，市场售价约25元。该水质测量笔测定的数值并非标准的电导率，而是经折算后的单位体积水体的当量总溶解固体（Equivalent total dissolved solids，ETDS），所以又被称为TDS水质检测笔。因不同类型盐分的导电能力不同，电导法不可能对可溶性盐含量进行准确定量分析，所以水质测量笔所测定的TDS值只能大致体现出待测水体的可溶性盐含量，本文中称为当量总溶解固体（ETDS）。ETDS的显示单位为mg·L-1或ppm，由于ppm并非国际标准浓度单位，因此本文选择的单位为mg·L-1。
[bookmark: _Hlk189390739][bookmark: _Hlk197537943]土水比影响土壤电导率的测定结果，土壤水溶性盐的测定一般采用1:5的土水比，但采用加水量小的土水比例，较接近于田间实际情况，可采用1:2.5或1:1的土水比，或采用饱和土浆浸出液[14]。由于土壤电导率的测定过程为无损检测[15]，本研究中采用与土壤pH测定常用的固液比1:2.5作为测定土壤电导率的土水比，可以在野外条件下按1:2.5的固液比制备待测液，先测电导率，再测pH，同时快速获得土壤的两个关键参数。在采用水质测量笔进行电导率测定之前，先对水质测量笔的稳定性进行检验。准备一份土壤样品（土水比1:2.5），待测液准备好后每5 min测量1次数据，连续测量1 h，以检验测量数据的稳定性。在确定测量数据的稳定性后，进行样品测量和准确性验证。制备土水比1:2.5的待测悬液，搅拌1 min，静置平衡20 min后再搅拌1 min，然后用水质测量笔测定土壤悬液的ETDS，同时采用实验室的电导率仪（DDS-3，成都方舟）测量土壤悬液的准确电导率。
1.3 土壤肥力指标的测定
为对土壤肥力进行综合评价，采用常规分析方法测定土壤pH、有机质、有效磷、速效钾、碱解氮、水溶性钙、水溶性镁的含量[16]，其中pH采用电位法（土水比1:2.5）；土壤有机质采用重铬酸钾容量法—外加热法；土壤有效磷采用NaHCO3浸提—钼锑抗比色法；土壤速效钾采用NH4Ac浸提—火焰光度法；土壤碱解氮采用碱解扩散法；土壤水溶性钙和土壤水溶性镁含量采用纯水提取—原子吸收分光光度法（Z5000，日本日立）测定。
[bookmark: _Toc134564424][bookmark: _Toc134473771][bookmark: _Toc134564263]1.4 肥力综合评价方法
[bookmark: _Hlk197538956]基于上述测定的7个肥力指标，采用模糊综合评价法对各土样的整体肥力水平进行综合评价。首先，基于各项土壤肥力指标对农作物产量和品质的影响程度，计算出相应的隶属度值；随后，利用相关系数法来确定各土壤肥力指标对土壤肥力的贡献度，以此得出权重系数[17]；最后，通过累加法计算得到土壤肥力综合指数，并根据综合指数的大小确定土壤肥力水平的高低。
采用抛物线型函数和S型函数计算各肥力指标的隶属度值。土壤肥力隶属度的数值范围为0.1~1.0，数值越大，该指标对植物生长发育越有利。土壤pH采用抛物线型函数进行隶属度值计算，其余7个肥力指标采用S型函数计算隶属度值。参考已有的研究结果确定各指标隶属度函数曲线转折点的取值[18]。
抛物线型函数隶属度Nik的计算公式为：
                                    （1）
土壤pH在曲线中的4个转折点的取值分别为：x1=4.5，x2=6.5，x3=7.5，x4=8.5。S型函数隶属度Nik的计算公式为：
                    （2）
S型隶属度函数中6个肥力指标的转折点取值如表1所示。通过式（1）和式（2）可计算得到每个土壤肥力指标的隶属度值，以确定每个指标对土壤肥力的贡献程度。
表1 S型隶属度函数曲线转折点的取值
Table 1 Turning points of S-type membership function curve
	转折点Turning point
	有机质
Organic matter
	
	有效磷
Available phosphorus
	速效钾
Rapidly available potassium
	碱解氮
Alkali-hydrolyzable nitrogen
	水溶性钙
Water-soluble calcium
	水溶性镁
Water-soluble magnesium

	
	/(g·kg-1)
	
	————————————————/(mg·kg-1)————————————

	x1
	10
	
	5
	50
	60
	50
	5

	x2
	30
	
	20
	150
	120
	450
	30


通过SPSS 25.0软件计算不同肥力指标之间的相关系数，对每项肥力指标与其余各项肥力指标的相关系数绝对值进行平均值计算，所得值被称为肥力指标相关系数平均值，而每项肥力指标相关系数平均值与所有肥力指标相关系数平均值的总和之比，则被视为该肥力指标的权重系数[18]。通过将每项肥力指标的隶属度值与相应的权重系数相乘，利用累加法，即可获得每个土壤样品的土壤肥力综合指数。
2 结 果
2.1 水质测量笔的稳定性和准确性的验证
电导率的测定均是基于电解池原理，外加电源连接两个测量电极后在其两端施加一定量的电压，根据欧姆定律可计算得到两个电极片间溶液的电阻或电导，进一步代入两个电极间溶液的体积形状系数后即可计算得到溶液的电阻率或电导率。所以，电导率的测定装置可以做到非常简洁小巧。为检验水质测量笔的稳定性，采用水质测量笔每隔5 min，连续1 h测量了某一紫色土样的ETDS。在整个1 h的测定时间内，该紫色土悬液的ETDS从166 mg·L-1缓慢上升至172 mg·L-1后趋于稳定，整体变幅较小。所以，可以在悬液平衡一定时间后，放入水质测量笔，待读数相对稳定后即可读数。
[bookmark: _Hlk197537639][bookmark: _Hlk201930546]在确定水质测量笔稳定性的前提下，同时采用电导率仪和水质测量笔测量所采集的78个紫色土样品的电导率和ETDS。结果表明速测方法测定的ETDS和实验室标准检测方法测定的电导率之间具有极显著的正相关性（r=0.983**，P<0.01）（图1），说明两种方法的测定结果具有较好的一致性，二者的相关方程为y=0.7217x-15.493，可以基于此方程将水质测量笔测定的ETDS值校准为标准电导率值。水质测量笔价格低廉、操作便捷、数据采集较稳定，可以弥补实验室电导率仪价格昂贵、采样测定周期长、操作繁琐等弊端，可进一步探究水质测量笔测定土壤肥力的应用潜力。

图1 水质测量笔测定的当量总溶解固体与实验室电导率仪测定的电导率间的相关性
[bookmark: _Hlk201874359]Fig. 1 Correlation analysis of equivalent total dissolved solids (ETDS) measured by water quality meter and electrical conductivity measured by laboratory conductivity meter
[bookmark: _Hlk189564714]2.2 快速测量ETDS与各土壤肥力指标的相关性
[bookmark: _Hlk189854082][bookmark: _Hlk189852329][bookmark: _Hlk197522203]将速测ETDS与7个土壤肥力指标进行相关性分析。除土壤有机质，ETDS与其余各肥力指标之间的相关性均达到显著性水平，与碱解氮、有效磷、速效钾、水溶性钙、水溶性镁的相关系数分别为0.586**、0.651**、0.570**、0.936**和0.833**（P<0.01）。土壤电导率主要体现土壤中水溶性阴阳离子的总量，所以与各水溶态养分离子的相关性更为密切。土壤碱解氮是土壤有效氮的表征指标，主要体现土壤中易水解有机态氮和铵态氮的含量。土壤有效磷和速效钾主要是土壤中吸附态和水溶态的磷酸根和钾离子含量。土壤易分解有机态氮与无机氮之间受矿化-水解过程的影响，吸附态和水溶态磷酸根和钾离子受吸附-解吸平衡关系的影响，均存在动态平衡的关系，所以基于电导原理测定的ETDS在一定程度上也能体现出土壤有效态养分的含量情况。尽管土壤有机物矿化成无机离子的过程关系复杂，但有机质富含表面官能团，能吸附大量的无机阴阳离子，所以测定的ETDS和有机质含量间呈正相关性，但未达显著水平。此外值得注意的是ETDS与pH呈极显著的负相关性，这是由于所采集的部分土样为设施农业土壤样品，我国南方地区的设施农业土地利用强度大，水肥投入量高，存在着土壤酸化和次生盐化并存的土壤退化问题。这种因高强度的农业利用所导致的土壤酸化退化问题在紫色土分布区域尤为明显[19]。图1中，当ETDS为300 mg·L-1时的土样均为酸性紫色土。所以在特定的区域条件下，速测ETDS除在一定范围内反映土壤的养分元素含量外，过高的ETDS还可能表征紫色土的酸化和次生盐化趋势。总体而言，水质测量笔测定的ETDS与大多数养分指标之间呈紧密的相关性，可在一定程度上反映土壤养分含量水平。
2.3 快速测量ETDS与土壤肥力水平的相关性
[bookmark: _Hlk197521732][bookmark: _Hlk197546425][bookmark: _Hlk197522089]采用肥力综合评价法获得供试紫色土土样的土壤肥力综合指数介于0.158至0.982之间。土壤肥力综合指数值与水质测量笔测定的土壤ETDS间的相关性分析结果如图2所示。两者间的相关系数为0.828**（P<0.01），达到了极显著水平，证明了供试土样的电导率与土壤肥力水平间的关系密切，可以采用ETDS来表征土壤肥力等级的高低。根据土壤肥力综合指数大小，将土壤肥力状况分为高肥力（≥0.8）、较高肥力（0.6~0.8）、中等肥力（0.4~0.6）、较低肥力（0.2~0.4）和低肥力（<0.2）5个等级[18]。基于该分级标准并结合图2的拟合方程，可进一步大致划分基于水质测量笔测定结果的土壤肥力等级。本研究中所采用的水质测量笔在未经校准而直接使用的情况下，当土壤悬液固液比为1:2.5时，测定ETDS值≥250 mg·L-1时土壤样品的肥力等级为高、200 ~250 mg·L-1时土壤肥力等级为较高、100~200 mg·L-1时土壤肥力等级为中等、50~100 mg·L-1时土壤肥力等级为较低、<50 mg·L-1时土壤肥力等级为低。标准电导率与ETDS间的相关方程为y=0.7217x-15.493，土水比1:2.5条件下50、100、200、250 mg·L-1 ETDS值对应的标准电导率为90.7、160、299、368 μS·cm-1，所以也可大致以土壤溶液电导率为100、150、300、350 μS·cm-1作为紫色土肥力水平等级划分的边界点。所以可以直接采用水质测量笔速测ETDS值来表征土壤肥力等级的高低。
[bookmark: _Hlk197522319]
[bookmark: _Hlk201875212]图2 水质测量笔速测ETDS值与土壤肥力综合指数的相关性
Fig. 2 Correlation analysis between equivalent total dissolved solids and fertility comprehensive index
[bookmark: _Hlk197538920][bookmark: _Hlk189852745]需要注意的是，正常农事操作管理下的紫色土电导率常在一定的数值范围内，远远低于盐化与非盐化土壤的临界指标[20]。图1中部分紫色土样品速测的ETDS达到400 mg·L-1以上，尽管这些土样的肥力综合指数较高，但ETDS值较为异常。其原因在于这些土样均为设施农业土样，过量的水肥投入使土壤中残留的养分和盐分含量较高，造成测定的ETDS和养分含量偏高。此类土壤因过量施肥而化学肥力水平极高，常伴随着土壤酸化、板结、微生物群落结构紊乱、连作障碍和土传病害等土壤退化问题，需要进行合理的开发利用。因此，ETDS可以表征紫色土肥力水平的高低，在一定的数值范围内，ETDS值越高，土壤肥力水平越高；但当ETDS数值太大时，需注意是否存在因过量施肥或其他因素引起的土壤盐分含量偏高的问题。本研究中ETDS 400 mg·L-1所对应的标准电导率为576 μS·cm-1。农业生产实践中可以以600 μS·cm-1作为判断紫色土盐分含量是否偏高的临界点。
3 讨 论
[bookmark: _Hlk197536482]3.1 便携式水质测量笔在农业监测中的应用前景
[bookmark: _Hlk197547903][bookmark: _Hlk197547786][bookmark: _Hlk197547795]电导法在土壤学领域的主要应用是估算土壤的盐分含量。如林业行业标准《森林土壤水溶性盐分分析标准（LY/T 1251-1999）》规定了质量法和电导法测定森林土壤的含盐量，该标准中认为电导法较质量法便捷快速得多，可以直接采用电导率评估土壤盐渍化程度，如对新疆南疆土壤盐渍化的划分标准为当土壤电导率（土水比1:5）小于1.8 mS·cm-1为非盐渍土，18~2.0 mS·cm-1为可疑，大于2.0 mS·cm-1为盐渍化土。也有研究者将土壤电导率4.0 mS·cm-1作为确定盐土的临界值[21]。除估算土壤盐分外，早在1959年，于天仁等[22]基于土壤的电化学特性就提出了水稻土的电导率与其肥力的关系，其理论依据在于水稻主要种植在非盐渍性的土壤上，土壤一般不含可溶性盐，所以电导率数值与可溶性矿质养分之间的关系应该比较明显，该研究也证实了土壤溶液中的钾、钙、镁等养分离子是引起土壤导电的主要离子。对于高含水量的非盐渍化土样，因此土壤胶体电荷本身对电导的影响可以忽略不计，所测定的电导率主要由与土壤肥力相关的可溶性阴阳离子的数据和种类所决定[23]。所以电导法可用于表征非盐渍化土壤的肥力水平。由于土壤电导率的大小受水分含量影响较大，只有在特定土液比条件下的电导率才有表征土壤肥力水平的可行性[24]。本研究已确定水质测量笔测定的ETDS值与实验室电导率仪测定数据间存在极好的相关性，通过标准溶液校正后完全可以获得准确的土壤电导率。这表明水质测量笔作为一种便携式设备，在一定程度上可以替代传统的电导率仪来进行土壤电导率的现场快速监测。考虑到电导率仪在野外使用时存在的不便，例如需要较复杂的操作流程以及较高的成本，使用水质测量笔不仅简化了操作步骤，降低了设备成本，同时也提高了监测效率，尤其是在广大农村地区，这对于促进农业生产的科学化管理具有重要意义。
[bookmark: _Hlk197535586]3.2 水质测量笔快速表征紫色土肥力的方法措施
[bookmark: _Hlk197522335][bookmark: _Hlk197522128][bookmark: _Hlk197522456]紫色土是一种主要分布在我国西南地区的非地带性非盐渍化土壤。敬芸仪[20]的研究发现四川盆地主要地层发育紫色土，在土水比为1:5条件下测定的电导率数值为66.3~334 μS•cm-1，远远低于盐化与非盐化土壤的临界指标，土壤电导率可以用来作为衡量紫色土肥力的参考指标。本研究已证明基于水质测量笔测定的ETDS快速表征紫色土的肥力水平是准确可行的。土壤电导率作为一项快速检测技术，能够在一定程度上反映紫色土中养分的总体状况，从而为农业管理和决策提供重要的参考依据[25]。在1:2.5的土水比条件下，ETDS值≥250、200~250、100~200、50~100和<50 mg·L-1时，或电导率值≥350、300~350、150~300、100~150和<100 μS·cm-1时，分别对应的紫色土肥力水平为高、较高、中等、较低和低。但当ETDS≥400 mg·L-1或电导率≥600 μS·cm-1时，对于紫色土而言可能存在盐分含量过高的问题（表2）。目前大多数市售水质测量笔只能测定mg·L-1为单位的ETDS，少量水质测量笔还可测定以μS•cm-1为单位的电导率。因此，可以直接基于表2中的ETDS和电导率对紫色土的肥力水平进行判断。尽管水质测量笔在生产出厂时已进行校准，但在使用过程中测量准确度可能降低，最好使用标准电导率溶液进行校准。25℃条件下，1和10 mmol·L-1 KCl溶液的标准电导率为146和1408 μS·cm-1[26]。基于KCl溶液的标准电导率和本研究中ETDS与电导率的相关关系，400、250、200、100和50 mg·L-1 ETDS值对应的KCl溶液的摩尔浓度分别为4.06、2.58、2.08、1.10和0.6 mmol·L-1，质量浓度分别为302.8、192.3、155.4、81.7、44.9 mg·L-1。为使用方便和尽可能保障测定准确性，可以配制浓度为50、80、150、200和300 mg·L-1的KCl溶液作为紫色土肥力高低和盐分是否异常的参比溶液（表2）。基于上述结果，本研究提出的种植户直接使用水质测量笔表征紫色土肥力水平的落地措施为：线上或线下购买水质测量笔、氯化钾和可用于溶液配制的量器，采用纯净水配制不同浓度的KCl参比溶液；紫色土的容重均值约为1.29 g·cm-3[27]，可按质量比1:2.5或体积比1:3.2制备待测悬液；混匀并稍加平衡后便可采用水质测量笔测定悬液电导率，待测悬液后续还可用于土壤pH测定；根据表2的判断标准，直接基于测定的ETDS或电导率进行土壤肥力水平判断，或进一步将测定结果与KCl参比溶液进行比对后确定待检土样的肥力水平。虽然土壤电导率与肥力指标之间的关系为土壤管理提供了便捷手段，但在实际应用过程中仍需谨慎。因为土壤肥力受多种因素影响，单一的电导率指标可能无法全面反映土壤健康状况，对于电导率数值异常的土样还需做更细致的检测分析，如结合其他土壤诊断方法和施肥管理调查，以确保农业实践中的决策更加科学合理。
[bookmark: _Hlk197522507]表2 土水比1:2.5条件下，基于ETDS、电导率或KCl标准溶液浓度的土壤肥力水平判断标准
Table 2 Criteria for assessing soil fertility levels based on equivalent total dissolved solids, electrical conductivity, or KCl standard solution under a soil-to-water ratio of 1:2.5
	土壤肥力水平
Soil fertility level
	ETDS /（mg•L-1）
	电导率 Electrical conductivity /（μS•cm-1）
	KCl标准溶液 KCl standard solution/（mg•L-1）

	高 High
	≥250
	≥350
	≥200

	较高 Relatively high
	200~250
	300~350
	150~200

	中等 Medium
	100~200
	150~300
	80~150

	较低 Relatively low 
	50~100
	100~150
	50~80

	低 Low
	<50
	<100
	<50

	盐分异常 High soil salinity
	≥400
	≥600
	≥300


4 结 论
廉价的水质测量笔在测定非盐渍化土壤紫色土的电导率时具有较好的稳定性和准确性，可以在野外对土壤电导率进行速测。所测定的ETDS与紫色土碱解氮、有效磷、速效钾、水溶性钙、水溶性镁等肥力指标间均具有极显著的正相关性，可在一定程度上反映土壤养分含量水平。速测ETDS与土壤肥力综合指数值间相关性达到了极显著水平，可以采用ETDS值来表征土壤肥力等级的高低。ETDS（土水比1:2.5）≥250 mg·L-1时土壤样品的肥力等级为高、200 ~250 mg·L-1时土壤肥力等级为较高、100~200 mg·L-1时土壤肥力等级为中等、50~100 mg·L-1时土壤肥力等级为较低、<50 mg·L-1时土壤肥力等级为低。但当ETDS≥400 mg·L-1时，需注意是否存在因过量施肥或其他因素引起的土壤盐分含量偏高的问题。
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电导率
（小米水质TDS测量笔 ppm）	y = 0.7217x - 15.493
r= 0.983**
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肥力指数	r=0.828**
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土壤肥力综合指数
Fertility comprehensive index
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