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四电极法是一种直接测定土壤含盐量的方法
,

其优点是测量速度快
,

移动方便
。

在土壤

调查中 (或田间观测点 )有较大的实用价值
。

本法主要是通过测量土壤电阻率数值
,

再经校准
、

换算得到表示土壤溶液含盐皿的实际

电导率
。

在 田间
,

土壤电阻率测值
,

除受土壤含盐量的影响外
,

还受盐分组成
、

土壤质地和

结构
、

土壤含水量
、

温度等因素的影响
,

但通过四 电极 电导池法进行校正
,

可 以消除这些影响
。

关于四 电极法的基本原理和测量方法已有详细介绍〔 1一 3〕 。

本文是作者在江苏
、

上海
、

山东及

河北等地进行上壤盐渍化调查中应用四电极法的一些心得
。

一
、

四电极法的测量程序

(一 ) 田间测量

测量点 (测点 )应选择在地势比较平坦 的地方
,

且其盐分含量和组成也应具有代表性
。

在确定猫要测量的土壤深度后
,

将四根紫铜电极 (直径 6 m m ,

长 2 5 0 m m )插入土壤中( 电

极的间距大致与测量的土壤深度相当 )
,

用 Z C一 8 型接地电阻仪分别测量各土层的土壤电阻

率
。

在实际测最中
,

我们采用了 1 0
、

2 0
、

4 0
、

6 0
、

1 0 0
、

1 5 0
、

2 0 0 e m 7个电极间距
,

分别测量

相应厚度土层的电阻率值
。

在测量电阻率的同时
,

每个测点还要用温度计测量土温 , 并按测

最电阻率的层次
,

分别采集土样装入铝盒
,

带回室用烘干法测定各层土壤的含水量
。

(二 )采集供 电导池用的土样

在 田间用四电极测量后
,

即可采集供电导池用的土样
。

采样区的土壤 (包括质地和结构 )

及地下水 (包括盐分组成等 )条件应更具有代表性
。

土样的采集方法如下
:

在 田间挖一个深度在 30 一 60 厘米的小坑
,

然后用与电导池 内径

( 80 m m )相 同的环刀采集土样
,

尽量不要破坏土壤样品的原有结构
。

将环刀中的土样小心移入

电导池内
,

务使土样与池体密合
,

加盖密封后带回室内待测
。

与此同时
,

还应采集能代表该

地区地下水盐分组成的地下水样品
。

(三 )制作校正曲线

电导池的构造及 电导池常数 K 的测定 已有专文介绍 〔2〕 。

校正 曲线的操作步骤如下
:

根据电导池采样点的地下水化学分析结果
,

按其离子组成比例
,

人工配制盐溶液以供实

验用
。

此盐溶液应配制成 6一 8 个浓度级
,

其 电导率分 别 介 于 1
.

s m s/
o m 与 30

.

o m s c/ m 之

间
。

将上述不同浓度的溶液按由低浓度到高浓度的顺序
,

分次加入 电导池中
。

每用一个浓度

级的盐溶液淋洗 电导池内土壤时
,

必需淋洗到淋出液的 电导值与加入的盐溶液 电导值接近并

稳定不变
,

表示 电导池 内部已为该一浓度盐溶液所平衡
。

待重力水排尽后
,

电导池内土壤含

外
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水量 即相当于饱和含水量
,

此时用 电导仪直接测出的池内土壤溶液的实际 电导率 ( E C ,
)即为

加入的盐溶液的电导率
。

接着
,

用四电极法测定电导池内土壤 电阻值 ( R。
)并测量电导池的上

壤温度
,

记下读数
,

根据下式计算池内土壤的表观 电导率 ( E C
。
)

。

E c
。 = K

.

乡
K

式中 F
。

为 t 温度下的电导率校正到 25 ℃ 的校正系数
,

K为电导池系数
。

用不同浓度的盐溶液淋洗电导池
,

即可得到一系列的 E C 。
和 E C

。

值
。

对其进行线性回归

分析
,

即可得土壤溶液实际 电导率 ( E C神与土壤表观电导率的校正方程
。

由于不同地区的上

壤和地下水条件有差异
,

故得到的校正系数也不尽相同
。

使用该校正方程
,

即可由实测的土

壤电阻率换算的土壤表观电导率值
。

计算出土壤溶液实际电导率
,

反映土壤含盐水平
。

(四 )结果计算

计算 E C
*

的步骤如下
:

( 1) 求出土壤表观 电导率 E C
。

E C ( m s /
e m )

a
为测量 电极间距

,

f
:

为温度校正系数
,

R :
为土壤电阻率

。

( 2) 求出某一土壤层次的表观电导率 E C
二

cE
: =
坦 aC哗

.

上少鱼
二
少竺 。

a 玄一 a 卜 z

a ,

为电极间距
, a `一 :

为上一层次电极间距
,

E C
a `和 E C

a i _ : 分别为电极间距为
a ,

和 a : 一 ,
时 的

E C
。

值
。

( 3) 根据电导池试验得出的饱和含水量时 E C w
一 E C

。

关系方程
,

求出饱和含水量 时土壤

溶液实际电导率值 E C
、: , 。

E C

式中
a 和 b 分别为相应的电导池试验所得关系方程 的截距和斜率值

。

( 4) 进行水分校正

a .

求出 E C w
的增量 △ ,

当含水量为 25 % 以上 时
, △二 2

.

2 6 一 7
.

23 Q ; 当含水量为 25 %

一 2 0 %时
, △ = 4

.

3 5一 1 5
.

5 5 Q ; 当含水量为 2 0%一 1 5% 时
, △ = 1弓

.

7 8一 7 9
.

1 0 Q
。

其中 Q 为

烘干法测定的土壤含水量
。

b
.

求出水分校正后的 E C w
值

E C
w = E C

、 , , ·

( 1 + △)

根据以上步骤
,

即可计算出不同深度土体或不同土壤层次的土壤 溶 液 实 际 电 导 率值

E C
、: 。

在进行大批量数据计算时
,

有条件者可编制计算机程序计算
,

可节省工作量
。

二
、

在盐溃土土地评级中的应用

1 9 8 4 年 4月及 10 月我们用四 电极法对山东省在平县丁块试 区的 46 个测点土壤的盐分季节

动态及其分布情况进行了研究
。

从测量结果可 以看出
,

在同一测点处
, 4 月份和 10 月份测量

的 2 米土体平均土壤溶液实际电导率值 E C w
较接近

。

但从盐分在整个土壤剖面分布情况看
,

两
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次测从优有较明显的差异
。

4 月份正值灌水季节
,

由于灌溉水的淋洗作用
,

造成盐分下移
,

并

在中
、 ’

下层次富集
。

因而
,

剖面中土壤含盐童最高值出现的层次较深
,

一般均 在 10 一 Goc m 以

F
,

总的盐分分布趋势为上层低而下层高
。

10 月份降水鱿少
,

气温高
,

属秋季积盐期
,

盐分

上移
,

并在表层积呆
。

土壤含盐量最高值出现的层次较浅
,

一般均在 20 一功
。 m 以上

,

全剖 面

盐分分布趋势变为上层高而下层低
。

另外
,

从 4 月份和 10 月份两次测量值的对 比情况肴
,

剖

面上层 (0 一 60 c m )的 4月份测量值均比 10 月份测量值低
,

而下层 ( 60 一 2 0。。 m )的 4月份测 址 值

均比10 月份高
。

上述盐分动态基本上反映了当地气候条件的变化对土壤盐分运动的影响
。

因

此
,

我们认为四电极法可作为一种定点观测手段
,

是灌区用于监测田间土壤盐分动态较为理

想的方法
。

在山东往平和上海市前进农场
,

我们对当地根据生产情况及土壤盐渍化状况划分的一级

地和二级地分别进行四电极法测量
,

以求得定量或半定量的土壤含盐指标
,

作为土地评级的

依据
。

在平县的一级地有 9 个测点
,

二级地 8 个测点 ; 前进农场一级地和二级地均为 3 个测

点
。

各取其 2 米土体平均 E C w
进行方差分析

,

以确定不同级别地块四 电极法测量值的差异程度

(表 1和表 2 )
。

方差分析结果表明
,

四电极法在不同级别 田块的测量结果差异显著
,

F 值分别为

表 1 四电极法在不同级别田块测量值的方差分析 (前进农场 )

奋

土地级别 }组 内自由度
’ 组 间自由度 , F值

F 临界值
( 0

。
0 1 )

一级

8 2
,

5 3 2 1
`

2 0

一
二级
内 . 三 ,

~
江 ~

~
, ` 司 J . , J . . . . . . . .曰 ~

一

一
一

` 刁 二 , . ` . 哥̀ ` ` 月汤` . . 侧 . 明` ` ` ` ` 二 ` 二一 . 乙

一
` “ 刁̀ . ` ` - . ` 昌闷 ` 一 J ` ` ` J . ` 蕊二 ` ~ 护` 一 ``

~
二山 。二 `闷 ~ J ` 孟沮 `. ` `

— 淘 . `
二几 ` . 月 .

表 2

为相应 的四电极法测位值E C w

四 电极法在不同级别田块测量值的方差分析 (在平县 )

一 t一 一一

{ 1 0 一
一卜 ~

艺

- ~
爪

.

~ ~ r . 二~ ,

~
~

组内
自由度

组间
自由度

F 位
F临界 位

( 0
.

0 1 )

…
1 8

}
6 4一 !

”一
左ó1山一匕时̀

.
ó

一
。!..2947一

8

砰.592一
7ǔ

竺.563…
一

口
一

万一…二
划

2
·

邹
二3 5

一

.lslz9 4 } 4
.

7 9 } 4
.

6 1 } 7
.

2 0

产日巴陌一一
2一

.83L少

…l
ù

1
·

71
一

22ù土” 级别

}
-

一 “ ,

}
2

二级 } 6

6 4
.

3 2和 8 2
.

5 2 ,

均在 0
.

01 置信水平显著差异
。

说明用这种方法测量的 E C w 能较好反映土 体 平

均含盐水平
,

能为评定土地级别提供一定的依据
。

三
、

问题讨论

(一 ) E C w 与土壤实测含盐量的关系

我们用四电极法对山东
、

上海
、

江苏和河北等地土壤进行了研究
。

由于各地的土壤质地

及地下水盐分组成等不尽相同
。

因此
,

需要采集不同地区的土壤和地下水样品
,

供电导池试

里卜 ,

二̀ K O

【 2 5 月 E
.

月 . ` 月 ` .
`

岌. . 二̀ 耳 ~

一
. . 咨 曰.

用于淋洗电导池内土壤的盐溶液离子组成 (“ ol 百分比 )

电导 池号 · 土维质地

一402340驻
八“óō了.八甘几O

盂不砰
`

一万一荔
一

下袱
_

…
_

M g Z +

{ N
a +

争

5一519
户óUO尸a
`任J性n乙̀任n乙

一ǹ一尸

一一一一

4 号

轻城

中壤

中族

轻 壤

号号号l̀,自丹」
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验用
,

才能获得不 同地区的土壤溶液实际电导率与土壤表观电导率的关系方程
。

我们采集的

电导池样
.
品

,

土壤质地分别为轻壤质和中壤质
。

根据采样点地下水化学分析绒果
,

按离子组

成比例配制供电导池试验用的盐溶液
,

分别代表以氯化物为主
,

硫酸盐一氯化物为主及重碳

酸盐一氯化物为主 (见表 3 )
。

从 电导池试验的结果看 (表 4 )
,

E C w 和 E C
。

的关系密切
,

相关系数均在 0
.

9 99 以上
。

经 F

检验
,

在 0
.

00 1置信水平极显著相关
。

因此
,

依据相关方程完成土壤表观电导率与土 壤 溶液

实际电导率之间的换算是可行的
。

从不同盐分组成及不 同土壤质地的电导池试验结果来着
,

其

相应的 E C w
一 E C

。

关系方程的系数
a
和 b有一定差异

,

这反映了土壤质地
、

地下水盐分组成对

测量的影响
,

需要通过 电导池试验予以消除
。

在实际应用中
,

如不同测量区域的土壤质地盐分

组成有较大差异
,

则应分别取样做 电导池试验
,

这样求出的关系方程进行 E C w
一 E C

。

的换算

较为准确
。

如在土壤质地及盐分组成状况相类似的地区
,

应用四电极法测量时
,

也可只用同

一关系方程进行计算
,

这样对野外调查中的应用较为方便
。

表 4 电 导 池 试 验 结 身 单位
:

m s c/ m

4 号

观 测 次 数
E C w E C

a

0
.

8 6 2

1
.

2 6

34537255钊02
d.止丹OÀ山óJ一b00

702448

…3
.00.1.2..4613拓212431

aē匕nOI山O,noLJ
气曰,。月马八甘巴口d上。UùJù̀。叮.

:
。 .IJ-。,二,1八̀9é

n甘八曰
ù

了n。
.任Q自0.。口丹七d一lVA

ùnU.10̀0.0口
,

一工
ō曰

……
J任一一ó,之,白nOJ户任U八口

,二Jù

EC
ù

:75.12.18.31.45曰.79.96
片ù!

…
伽.216.267.440i23f..111164.719御.365

a
二

压n.nUA,1n1J1.”
叫曰
曰
11ū了叮白左8CJ

.

引
,.̀.。.。.

0
了土
。

1一,上n乙nJ̀住n匕11

W074937

?
-..664叨.2

.3.4.G1014盯韶

E C w 一E C a 相关方程
E C w 二 一 0

.

4 7 2 +

3
_

2 4 E C a

E C w 二 一 0
.

6 2 5 +

3
.

名7 E C
a

E C w = 一 0

3
.

5 7 E C a

4
.

2 2

5 4 8 + E C w
二 一 0

.

6 2 7 +

3
.

9 6 E C
a

相关 系数 r 9 9 9 2月̀冰
,纽;

9 9 9 3城
: 月̀串 9 9 9 4 城

: , l,绍 9 9 9 9雍
,跪”【̀

注 : 以上 均为饱 和含水 量时的测童结果
。

根据上述 E C
*

一 E C
。

关系方程
,

即可由田间实测的土壤电阻率计算出土壤溶液实际电导

率
。

然而
,

目前国内仍习惯于土壤可溶盐含量来衡量土壤含盐水平
。

所以
,

我们在进行四电

极法测量的同时
,

采集了 0一 1 0
,

1 0一 2 0
,

2 0一廷O
,
吐0一 6 0

,
6 0一 1 0 0 , 1 0 0一 1 5 0

,
1 5 0一 ZO0 c n `

共计七个层次的土样
,

用化学分析方法测定可溶盐含量
,

并与同层次的四电极法测量结果 比

较
,

以证明土壤溶液实际电导率 E C
*

可用于衡量土壤含盐水平
。

根」酬月应 关系 方程
,

即可

以使土壤溶液实际电导率与土壤可溶盐含量进行换算
。

在上述四省市范围内
,

我们共采集 30

个剖面 185 个层次的土样
,

用化学方法测定的可溶盐含量与四电极法测量结果进行回归分析
,

结果如表 5 所示
。

回归分析结果说明
,

四电极法测量值与盐分分析值关系密切
,

相关系数高
,

经 F检验
,

以

上三个地区四电极法测量值与盐分分析值均在 0
.

0 01 置信水平的极显著相关
。

因而
,

我们认为

币 用土壤溶液实际 电导率 E c *
值来衡量土壤含盐水平是可行的

。

为 比较全剖面平均 E C
、 、

值与土壤可 溶 盐含量值
,

我们还选择了 。一 1 5 0c lj] 土体的 E C
、、
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表 5四电极测量值〔 E C, )与实测土壤

合盐量回归分析结果
表 6 。一 15 c0 二土体 E C二与含

盐量回归分析结果
一

,

|l(一|!l|||一
一

,

~ 一

一~ — 一
,

~
二
军一

~ 一
, ,
一一

测址地 区 剑面 层次数 回归方程 相关系 数
r

采样地 区
}剖面 数 {

回归方程 相关系数 r

山东

河 北 }

上海
、

南通 {

S
= 0

.

0 1 7 +

0
.

0 2 2 E C 泞

S
= 0

.

0 4 7 +

0
.

0 1 9 E C w

S = 0
.

03 7 +

0
.

0 1 8 E C w

72 9* 冲*

8 3 5* * *

8 36* * 不

河北
.

山·

i
上海

、

南通
{

S
= 0

.

0 2 6 +

0
.

02 1 E C w

S 二 0
.

0 5 5 +

0
,

02 4 E C w

S
= 0

.

0 1 4 +

0
.

0 2 1E C w

8 8 7二

8 1 5二

9 4 9
, t

八U月,̀土介n曰O丹I
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注 : 表中 S为土水比 1 : 5的土维可溶盐含量 (% ) 注 :
S为0一 l s c m 土体平均含盐量 ( 1 :5 土水比 )

值与同剖面土壤平均含 盐 量 进 行回归分析
,

结果见表 6
。

经 t 检验
,

证实四电极法测量的

O一 1 5 0 0 m 土体平均 E C w
值与土壤平均含盐量在。

.

01 置信水平显著相关
。

因此
,

四电极法测量

值不仅在分层测量上
,

而且在全剖面整体测量的情况下
,

都能较准确地反映土壤的含盐量
。

(二 )测量要点

由于四电极法是通过测量土壤电阻率而换算成土壤溶液电导率或土壤可溶盐含量
,

所以

影响电阻率的许多因子均能影响测量精度
。

根据我们的实际使用经验
,

在测量中需注意以下

JL点
:

1
.

在田 l’ilr 测量时
,

要注意合理布置测点
,

尽量选择较平坦
、

土壤质地较均一的地块
,

避

免在刚翻耕过的地块上测量
。

2
.

尽可能在土壤含水量较高的田间条件下进行测量
。

含水量至少应在 15 %以上
,

以 25 %

以上为佳
。

在土壤含水量相近的情况下
,

可选择几个代表测点作水分校正之用
,

不需每个测

点均采样测定土壤含水量
。

4

3
.

采集电导池样品时
,

尽可能选择能代表剖面土壤特性的田块和层次
,

样品以30 一 60 c m

的层次采集为佳
。

不应在刚耕作过的或石块较多的田块采集
,

还应避免作物根系
、

动物穴等

影响而造成误差
。 `

4
.

计算
`

一定厚度土体的平均含盐水平时
,

既可根据该深度四电极法测量结果直接计算
,

也

可采用各层次测量值加权平均的方法计算
,

但以后一种方法为好
,

具体计算公式如下
:

艺
a : ·

E C W `

E C二 平均 = 一纽气

艺
a l

式中
a ,
为第 i 层的厚度

,
E C w :

为第 i 层的 E C w
值

。

四电极法测量土壤盐分
,

就其精度来说
,

虽比不上传统的盐分分析方法
,

但因其测量速

度快
、

省工
、

方便和经济
,

只要观测条件选择合适和进行多点测量即可弥补其不足
。

至于水

分校正的合理简化和测量精度的进一步提高等问题
,

仍有待于进一步探索
。
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