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摘  要： 在干旱半干旱地区，土壤盐渍化是制约农业生产的重要因素。土壤盐分的测定和诊断是土壤盐渍化研究工作中的

重要内容，传统上一般通过测定土壤浸提液电导率来测定土壤盐分，过程繁琐，费时费事，不可避免地要破坏原土样。在提倡精

准农业的今天，土壤盐分的快速、有效和可靠的原位测定显得非常重要。土壤盐分原位测量方法有多种，在原理上可分为土壤溶

液电导率法和土壤表观电导率法两大类。在现有条件下，土壤溶液电导率可通过原位采集土壤溶液后在实验室测定和用土壤盐分

传感器直接测定；土壤表观电导率法主要通过四电极、电磁感应仪和时域反射仪测定。本文分析了不同方法和各种仪器的基本原

理，探讨了不同方法的优缺点和发展前景，为土壤盐渍化研究中盐分测定方法的选用提供参考。 
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盐渍土主要存在于干旱半干旱地区，据统计，全

球受到盐渍化影响的土地面积达到 9.55 亿 hm2[1]， 广

泛分布于全世界 100 多个国家和地区。我国盐渍土面

积约 0.17 亿 hm2[2]，主要分布在东北、西北、内蒙-

宁夏-甘肃以及沿海地区，严重制约了我国经济的发

展。土壤盐分的测定和诊断是土壤盐渍化研究工作中

的重要内容。由于土壤盐分与灌溉管理措施、降雨蒸

发、土壤质地、地下水位和地下水矿化度等因素密切

相关[3]，而土壤的空间变异性，使得盐渍的诊断变得

十分复杂。测定土壤盐分的传统方法为土壤浸提液法，

其中饱和土壤浸提液由于可表征土壤中盐分状况的优

点而被推荐为测定土壤盐分的一般方法[4-5]，但是，较

大水土比（如1:1、1:2、1:5 和 1:10）的土壤悬液容易

制备，且较大水土比浸提液和饱和浸提液测定结果之

间存在高度的相关性[6-7]，所以被广泛应用于各种研究

中[7-8]。但是，浸提液法过程繁琐，费时费事，不可避

免要破坏原样，且由于土壤盐分的时空变异性，精度

有限，不能用于原位监测，更不适用于长期监测或水

盐动态研究中。在提倡精准农业的今天，土壤盐分的

快速、有效和可靠的原位测量显得非常重要。现有常

用的土壤盐分原位测量方法大致可分为土壤溶液法和 

 

 

 

 

 

 

土壤表观电导率法两大类，本文主要就其测定原理和

应用进行综述，并讨论各方法的优缺点，为土壤盐渍

化研究中土壤盐分的测定方法选用提供参考。 

1  土壤溶液电导率法 

土壤溶液是含有溶质和溶解性气体的土壤间隙

水，其不仅是多数土壤化学反应和土壤形成过程发生

的场所，也是植物根系吸取养分的源泉。土壤溶液的

盐分状况直接影响着植物的生长，理论上是评价土壤

盐渍化更直接的指标，但由于土壤溶液电导率（ECw）

随土壤含水率变化剧烈和土壤溶液难以采集的原因未

被推广应用[9]。原位测定土壤溶液盐分方法有两种，

一种为采集土壤溶液后在实验室测定，另一种为以土

壤盐分传感器直接测量土壤溶液电导率[3]。 

1.1  土壤溶液原位采样 

原位土壤溶液样品通常通过真空提取器（vacuum 

extractor）采集。1904 年 Briggs 和 McCall 描述了用

吸杯法（suction cup）采集土壤溶液的原理[10]，其主要

由吸杯（suction cup）、采样瓶（sampling bottle）和抽

气容器（suction-container）3 个部分组成，其中吸杯

是最重要的组成部分，大多由陶瓷制成，也可用人造 
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刚玉、烧结玻璃、尼龙、聚氯乙烯（PVC）、聚偏二氟

乙烯（PVDF）和聚四氟乙烯（Teflon）和不锈钢等材

料制成，如罗小三等[11]以聚丙烯纤维为过滤材料制成

了一种简单实用的采集器。经过几十年的发展，土壤

溶液采样器发展了多种版本，如可忽略土壤水分迁移

影响的微型采样器[12]、采样后可自动停止采样的采样

器[13]、利用被动扩散原理收集土壤溶液的 Temionic 陶

瓷杯采样器[14]和根际土壤溶液采样器（Rhizon-SMS）

等[15]。无论何种采样器，误差是不可避免的，这与土

壤溶质的吸附解吸、扩散、采样速率和采样器尺寸等

密切相关[3]。土壤溶液采样器的主要缺点包括：①土

壤采样器只能采集土壤大孔隙中的水溶液，但小孔隙

溶液中却有不同的离子组成和浓度；②采样时土壤溶

液需经过多孔陶瓷（或其他材质）过滤，所得样品与

土壤原溶液也有一定的差异；③采样器采集范围有限，

只能采集某点样品，不能消除土壤盐分的空间变异。

另外，土壤溶液原位采集需要较高的土壤含水率，采

样耗时长并且难以获得足量样品，在盐渍土研究中具

有很大的局限性。 

1.2  土壤溶液电导率的原位测量 

当不需测量土壤溶液的离子组成时，可采用土壤

盐分传感器直接测量土壤溶液电导率来评估土壤盐

分。Kemper [16]首次提出并研制了土壤盐分传感器，其

工作构件是一个充满一定浓度的盐溶液（KCl）的“多

孔陶瓷电导池”，当传感器埋设于土壤中时，电导池内

溶液与土壤溶液达到平衡，从而表征了土壤溶液浓度。

常用的土壤盐分传感器有 Cat No 5500 和 TYC-2 等，

已广泛应用于农业研究中[17-19]，特别是在长期连续的

土壤盐分监测中。现行的土壤盐分传感器具有较高的

灵敏度、稳定性和准确度，但也有着明显不足。Wood[20]

和Wesseling 等[21]研究发现，当土壤基质势为 -0.05 ~ 

-0.15 MPa 时，土壤盐分传感器响应时间长达 2 ~ 5 

天，在更低的土壤基质势条件下响应时间更长；我国

研制的 TYC-2 型盐分传感器在土壤中达到平衡需要 

18 ~ 24 h，要求土壤最小含水率不能低于12%[22]。由此

可见，土壤盐分传感器不适于监测短期和快速的盐分

变化，更不适用于干燥环境。 

2  土壤表观电导率法 

2.1  理论基础 

土壤表观电导率（apparent electrical conductivity）

是土壤的一个基本性质，包含了反映土壤质量与物理

化学性质的丰富信息。表观电导率的测定最早出现于 

19 世纪末 20 世纪初，首先应用于地质勘察中。表观

电导率和介质性质之间的关系也研究较早，Archie 于 

1942 年提出了一个适用于饱和岩石或砂土的经验公

式[23]： 

                                      （1） 

式中，ECa 为表观电导率（dS/m）；a 为经验常数；ECw 

为介质中溶液电导率值（dS/m）；φ 为土壤孔隙度

（m3/m3）；m 为胶结指数（cementation exponent），一

般为 1.2 ~ 4.0[24]。土壤表观电导率自上世纪 70 年代开

始用于估测土壤盐分，常用以下经验公式来描述土壤

电导率和土壤盐分之间关系[25]： 

                                      （2） 

式中，ECs 为土壤表面电导率（ surface electrical 

conductivity）（dS/m）；θ 为土壤体积含水率（m3/m3）；

ECw 为土壤溶液电导率（dS/m）；T 为传输系数，一般

可表示为 T = aθ + b，a 和 b 为常数。在此基础上，Bohn 

等[26]结合毛管上升公式和式（2），推导得出土壤表观

电导率与土壤水分张力的平方呈反相关，如式（3）所

示： 

                                      （3） 

式中，ECa 为土壤表观电导率（dS/m）；ECs 为土壤表

面电导率（dS/m）；ECw 为土壤溶液电导率（dS/m）；

ψ 为土壤水势（Pa）。随后，Rhoades 等
[27]拓展了以上

经验公式，建立了土壤-水体系表观电导率的宏观概念

模型，如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 土壤导电通路 

Fig. 1  Pathways of electrical conductivity in soil 

 

模型假设土壤-水体系中存在 3 个并联导电通路，

土壤表观电导率由①小孔隙液相电导，②大孔隙连续

液相电导，③固相表面电导 3 部分并联而成。基于此，

土壤表观电导率可以用式（4）表示：  
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式中，ECa 为土壤表面电导率（dS/m）；θws 和
 θwc 分

别为存在于小孔隙中（series-coupled pathway）和大孔

隙（continuous pathway）中的体积含水量（m3/m3）；θs 

为土壤固相颗粒总体积含量（m3/m3）；θw 为总体积含

水量（m3/m3）；ECs 为平均表面电导率（dS/m）；ECws 

和  ECwc 分别为小孔隙水和大孔隙中溶液电导率

（dS/m）。式（4）可以准确地表征土壤表观电导率与

土壤水盐的关系，但参数数量众多，个别参数甚至很

难获得，在一定程度限制了该式在土壤盐分预测中的

推广应用。为减少待测参数数量，ECs、θws 和 θs 等参

数可以通过下列经验公式估计[3,27]： 
 

s 0.023% 0.020 9EC C                  

ws w0.528 0.046 3                       

s / 2.65b                            

e
w ws wc

w100
bEC Sp

EC EC EC



               

式（5）~ 式（8）中， C 为土壤黏粒含量（%）；ρb 为

土壤体积质量（容重）（kg/m3）；Sp 为土壤饱和度（%）；

ECw 为土壤溶液平均电导率（dS/m）；ECe 为饱和浸提

液电导率（dS/m）。由此可知，当知道 ECa、Sp、θw 和 

ρb 4 个参数时，便可计算出 ECw 或 ECe。 
 

2

w

b b 4ac

2a
EC

  
                   

式（9）中，a = θs(θw-θws)；b = (θs+θws)
2ECs+(θw-θws) 

θwsECs-θsECa；c = θwsECsECa。 

2.2  土壤表观电导率的影响因素 

影响土壤表观电导率的因素有很多，大致可分为 

4 类：①土壤结构组成：包括土壤孔隙度，含水率和

土壤结构；②土壤固相颗粒组成：颗粒形状，粒级分

布，阳离子交换量，有机质含量；③土壤溶液：离子

强度，离子组成；④环境因素：土壤温度。其中土壤

溶液因素受田间管理措施和环境的影响较大[24]。 

土壤含水率和土壤盐分是影响土壤表观电导率的

最主要因素，ECa-ECw(ECe)-θ三者之间的关系更是用

土壤表观电导率估计土壤盐分的理论基础，国外研究

报道很多[25-28]，但国内对此研究较少。李成保等[29-30]

研究了黄棕壤、砖红壤、滨海盐土、新疆内陆盐土和

东北盐土 5 种土壤表观电导率和土壤含水率的关系发

现，除黄棕壤外，其余土壤的 ECa-θ均不呈线性关系。

刘广明等[31]研究了土壤电导率与土壤含盐量的关系，

获得了不同含盐量土壤的电导率随水分含量变化的规

律。 

土壤含有相当可观的带电颗粒，但有些情况下土

壤溶液电导率却很低，此时土壤颗粒吸附的离子对表

观电导率的影响非常明显。Shainberg 等[32]在土壤饱

和含水量情况下研究了不同黏粒含量对表观电导率

的影响，两种土壤黏粒含量分别为 8%（Bonsall A）

和 35.5%（Bonsall B），发现 Bonsall B 的表观电导率

明显高于 Bonsall A，且当 ECw＞4.0 dS/m 时，两者 

ECa 与土壤溶液电导率 ECw 均成线性关系且斜率相

同；当 ECw＜4.0 dS/m 时，两者 ECa-ECw 均呈非线

性关系。 

温度是影响电导率另一重要因子，通常温度每升

高 1℃，EC 则以约 1.9% 的速率上升。研究中通常情

况下以 25℃ 时电导率作为分析比较的基础，在不同温

度条件下测得的电导率必须校正到 25℃时的 EC： 

tt ECfEC 25                            （10） 

式中，EC25 为
 25℃时电导率（dS/m）；ft 为校正系数；

ECt 为在不同温度下测得的电导率（dS/m）。ft 可以用

以下经验公式估算[33-34]： 

ft = 0.447 0 + 1.403 4 e−T/26.815                      

或， 

ft =1 - 0.020 346(T-25) + 0.003 822(T-25)2 + 0.000 555 

(T-25)3                                                        （12） 

但土壤中 ECa 和温度 T 的关系十分复杂，若定义

温度每变化 1℃所能引起土壤表观电导率变化为温变

率（Ω/(cm℃)），李成保[30]研究得出不同土壤在 5℃ ~ 

30 ℃ 之间的温变率顺序为滨海盐土＞内陆盐土＞苏

打盐土＞黄棕壤＞砖红壤＞红壤＞赤红壤；而对于同

种土壤而言，当土壤体积质量相近时，饱和土壤温变

率一般大于湿润土壤。 

2.3 土壤表观电导率测定方法 

2.3.1 电阻法（ER）    由于四电极能消除电极极化

效应，是电阻法测量土壤表观电导率的常用方法。四

电极由Wenner 和  Schlumberger 于上世纪  20 年代提

出[35]，后来用于土壤电导率的测定。四电极包括两个

电流电极和两个电压电极，工作时向电流电极提供激

励电流，通过检测电压电极的电势来确定土壤表观电

导率。四电极有Wenner、Schlumberger 和 Polar-dipole 

三种测量组态[36]，如图 2 和图 3 所示： 

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（11）

（9）
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图 2  Wenner 和 Schlumberger 组态 

Fig. 2  The scheme of Wenner and Schiumberger array 
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图 3  Polar-dipole 组态 

Fig. 3  The scheme of Polar dipole array 

 

（1）Wenner 组态，当 JM = NK = MN = a 时： 

a 2π

I
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（2）Schlumberger 组态，当 JM = NK = a-b/2，JK 

= 2a，MN = b 时： 

a 2
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（3）Polar-dipole 组态，当四电极排列如图 3 时： 

1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

aEC
c b c b c b c b

a a a a

 
 

    
        
 

 
2π

I

V
                                   （15） 

 

式（13）~ 式（15）中，ECa 为土壤表观电导率（S/m）；

△V 为电压电极间电势差（V）；a、b、c 为各电极间

间距（m）。四电极测量值为两测量电极之间土壤平均

表观电导率，Halvorson 和 Rhoades[37]估计四电极测量

土体体积为 5πa3/6，a 为电压电极间距（m），调节两

测量电极间距便可改变测量深度和土体体积。四电极

分为探针式和水平式两种，探针式四电极可以用于定

位监测，水平式四电极可用于土壤盐分的大面积调查。 

四电极已广泛应用于土壤盐分的测定[37-39]。常用

的四电极电导率仪有 ZC-8 型接地电阻测量仪、TY-1

型土壤电导仪、fixed-array电导仪、Martek SCT-10电导

仪、STEC-100 型便携式土壤电导仪和 Veris3100 电导

仪等。水平式四电极 Veris3100 电导仪专门用于土壤电

导率的大面积调查[40-41]，如图 5 所示，其安装有 6 个

按 Wenner 排列的犁刀式电极，可同时测定 30 cm 和 

90 cm 土层电导率[42]。 

 

      
图 4  STEC-100 便携式土壤电导率仪 

Fig. 4  STEC-100 direct soil EC probe     

 

 

 

 
图 5  Veris 3100 电导率仪 

Fig. 5  Veris 3100 EC Mapping Unit 

 

四电极测值和土壤盐分（EC）之间的校正是应用

四电极进行土壤盐分估测的重要环节，也是影响预测

精度的主要原因。四电极测值可通过式（3）~ 式（9）

进行校正，缺点是待估参数多，过程繁琐，而且有些

参数难以获得；也可以通过回归法获得经验性的校正

公式，如石元春等[38]在曲周试验站通过小区法进行试

验，得出了不同土壤含水量区段内 ECa、ECw 和
 θ 的

校正关系，但此类校正结果普适性差，往往只适用于

特定的土壤中。 

（14）

（13）
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2.3.2 电磁感应仪法（EM）    电磁感应（EM）

技术用于测量表观电导率出现于上世纪 70 年代末，现

在较为常用的有 Geonics EM38 和 EM31。EM38 （图

6）的水平测量模式测量深度约为 0.75 m，垂直测量

模式测量深度约为 1.5 m，EM31 测量深度约为 6 m，

由于 EM38 更适合于测定作物根层土壤，应用更为广

泛[43]。电磁感应仪（以 EM38 为例）主要有信号发射

（Tx）和信号接收（Rx）两个端子组成，两者之间相

隔一定距离 S。如图 7 所示。 

 

    

图 6  EM38 磁感式电导率仪 

      Fig. 6  EM38 Electromagnetic Induction Meter 

Soil

EM38

Tx Rx

S

Soil

EM38

Tx Rx

Soil

EM38

Tx Rx

Soil

EM38EM38EM38

Tx Rx

S

  

图 7  电磁感应技术原理示意图   

Fig. 7  EM38 principle of operation in soils     

工作时，信号发射端子产生磁场强度随时间变化

并随土壤深度的增加而逐渐减弱的原生磁场（Hp），变

化磁场使土壤中出现微弱的感应电流，从而诱导出次

生磁场（Hs），信号接收端子既接收原生磁场信息又接

收次生磁场信息并转化为与土壤特征有关的输出信

号。通常，原生磁场和次生磁场均是两端子间距、交

流电频率和土壤表观电导率的复杂函数，且次生磁场

与原生磁场强度的比值与大地电导率呈直线关系，土

壤表观电导率可以表示为： 

2s
a 0

p

4( ) / 2π
H

EC f S
H

                 

式中，ECa 为土壤表观电导率（mS/m）；Hs、Hp 分别

为次生磁场和原生磁场强度； f 为发射频率（Hz）；S

为发射端子与接受端子之间距离（m）；μ0为表示空检

测场传导系数[44]。EM38 测值并非不同深度土层电导

率的简单平均而是加权值[3]。若以 φh(z)、φv(z) 分别表

示 EM38 水平和垂直模式下次生磁场随深度的相对贡

献率，Rh(z)、Rv(z) 分别表示此生磁场随深度的累积贡

献率，则有[45]： 

2 0.5
h

2 1.5
v

( ) 2 4 (4 1)

( ) 4 (4 1)

z z z

z z z









  

 
                  

则电磁感应仪EM38水平与垂直模式测得电导率EMh、

EMv可以表示为： 

h

v

2 0.5
h 0

2 1.5
v 0

(2 4 (4 1) ) ( )

(4 (4 1)) ( )

z

a

z

a

EM z z EC z dz

EM z z EC z dz





  

 




         

EM38 输出值为土壤特征有关的信号，必须经过

解译和校正过程才能转化为土壤眼分值。目前应用较

多的解译方法主要有多元回归系数法(multiple 

regression coefficients)[46]、确定系数法(established coef- 

ficients)[47-48]、深度权重系数法(simple depth-weighted 

coefficients)[49]、模拟系数法(modeled coefficients)[50]和

数值系数法(mathematical coefficients)[51]。(多元)回归

系数法是研究土壤剖面盐分与磁感式表观电导率关系

的经典方法，其需要分别在水平和垂直模式下在地表

不同高度测量土壤电导率 EMh 和 EMv，建立不同深度

土层的 EM 值-土壤盐分的回归方程，具有很高的精

度，但每个土层需要确定两个以上的参数，存在着计

算量大、待估参数过多的缺陷，在一定程度上限制了

回归模型的实用性。确定系数法利用电磁感应仪的理

论深度响应方程来建立解译方程，有效地减少了参数

数量（只需 EM0h 和 EM0v两个参数），提高了 EM 电

磁感应仪的数据获取效率，但其不适用于表聚型和底

聚型盐分剖面。目前也有学者通过其他物理模型来减

少解译模型参数数量，如杨劲松和姚荣江[52]采用指数

衰减函数的积分变换对底聚盐分剖面进行拟合，使待

估参数数量大幅降低并具有较高预测精度；张同娟等
[53]运用 Logistic 模型对底聚型盐分剖面进行了参数拟

合和验证，获得较高的预测精度。但影响 EM38 测量

结果的因素众多，主要包括土壤含水量、土壤质地、

土壤盐分、土壤有机质和土壤温度等[54]，尤其是土壤

含水率，而以上校正解译方法大多是在土壤含水率相

同或相近的情况下（饱和含水率）获得的，其他因素

的变化将影响到解译精度。 

2.3.3  时域反射法（TDR）   时域反射仪（Time domain 

（17）

（18）

（19）

 （20）

（16）

土壤
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refletrometry，TDR）始于电缆的检测（上世纪 30 年

代），上世纪 80 年代开始用于测定土壤含水率，之后

用于土壤盐分的测定[55]。经过几十年的发展，TDR 已

经出现了多种类型，现行  TDR 仪器主要有美国的 

TRASE Systems、德国的 TRIME（图 8），加拿大的 

Moisture Point 和英国的 Theta Probe （图 9）等[56]。

随着电子技术的发展，也出现了许多不同形式的小型

便携式  TDR 装置，如  Camp bell Scientific 公司制 

HydroSense，Delta-T Devices 公司生产的 Wet Sensor 

等，可同时测定土壤水分、盐分（EC）和温度。TDR 

测定技术于 20 世纪 90 年代末期引入我国，近 10 年

正在被越来越广泛地应用。 

  

 

图 8  TRIME-FM 便携式 TDR 

Fig. 8  TRIME-FM portable TDR    

 

               图 9  Theta Probe 便携式 TDR 

                 Fig. 9  Theta Probe portable TDR 

 

TDR 通过分析电磁信号在土壤中的衰减来确定

土壤盐分（土壤表观电导率），TDR 信号在沿探头传

播时衰减幅度可以表示为[55]： 

2
R T T

LV V V e                          

式中，VT 为从探头始端反射的信号振幅；VR 为从探头

末端的信号振幅；L 为探头长度（m）；α为反应电磁

波动的衰减系数，其可以表示为： 

a
0.5

60πEC


                            

式中，К 为土壤介电常数，ECa 为土壤表观电导率

（S/m）。结合以上式（19）和（20），可求出土壤表观

电导率为： 
0.5

a
T R T(120π ) ln[ /( )]

EC
L V V V





             

土壤表观电导率也可以用 G-T 法来确定[57]： 

1
( )( )

a 1

K
EC

Zu




 
 

                    （24） 

式中，K 为电缆的形状系数（m-1）；Zu为电缆电阻（Ω）；

ρ∞ 是探头的反射波强度稳定处的反射系数。 

TDR 在测定土壤盐分时一般需要三针型探头[58]，

近年来又出现了更精确的四针型探头被广泛应用于土

壤水盐运移实验研究。与测定土壤水分不同的是，TDR 

测定盐分时受到很多因素的影响而具有较大的不确定

性。Vogeler 等[59]研究表明，TDR 测量粉砂壤土时的

测值与土壤溶液电导率 ECw
 吻合得很好，但对于砂壤

土，两者相差较大。陈效民等[60]研究表明，TDR 测定

溶质的浓度存在着上下限；温度也是主要的影响因素，

随着温度的升高，TDR 电阻值下降。曹巧红等[61]研究

发现在较低含水量情况下（砂土＜0.15 cm3/cm3，砂质

壤土＜0.18 cm3/cm3），电导率的增加不易引起 TDR 测

定值的明显偏差；在较高含水率条件下，当溶液电导

率增加到 8 dS/m（砂质壤土）和 1l dS/m（砂土）时，

TDR 测得的含水量值明显高于实际值。 

由于受到多种因素的影响，TDR 测定盐分时需要

进行严格的现场校正，其测定精度与校正模型和校正

方法密切相关[62]。Mullin 等[63]认为，ECw-ECa-Кa（Кa 为

土壤介电常数，表征土壤体积含水率）之间的校正是 

TDR 用于测定土壤盐分的主要障碍。Risler 等[64]研究

表明  Rhoades 方程可以很好地估计土壤溶液电导率 

ECw，Muñoz-Carpena 等
[65]用 TDR 测定火山灰土土壤

电导率时，也发现 Rhoades（1976）[25]给出的线性方

程具有很好的校正结果并且需要最少的参数。席琳乔

等[66]以塔里木河上游地区盐碱土壤为对象，进行了土

壤盐分（或电导率）和土壤含水率的测定研究，得出

（21）

（22）

（23）



  694                                            土      壤                                       第 43 卷 

了不同含水率下土壤盐分（或电导率）的半理论半经

验校正公式。Magnus 等[67]用人工神经网络（NN）模

拟 ECw-ECa-Кa  之间关系并获得了校正模型，通过灵

敏度分析结果表明，相对于Кa 而言，NN 模型对 ECa 

具有更高的灵敏度，另外，NN 模型可以通过土壤物

理参数（砂粒、粉粒和黏粒含量，有机质含量和土壤

体积质量）来预测 ECw-ECa-Кa 之间的关系，而不需

要繁杂的校正试验。 

2.4  ER、EM 和 TDR 技术特点分析 

ER、EM 和 TDR 均通过测定土壤表观电导率来

确定土壤盐分，具有不扰动原土、响应快速、操作简

单和数据获取能力强的优点。但由于土壤表观电导率

的影响因素众多，影响机理复杂，表观电导率和土壤

盐分之间的校正是 3 种方法应用的主要限制。除此之

外，三者工作原理的不同使得其有各自的特点。 

四电极（ER）是最早用于测定表观电导率的仪器，

其主要优点是设备简单且形式多样，可根据测量目的

不同选择不同形式的电极，如定位监测可采用探针式

电极，大面积调查时选用犁刀式电极（Veris3100）等，

而调节电极间距可以改变测量深度和范围，适用性强。

其主要缺点是电极必须与土壤紧密接触，在需要测定

剖面中不同深度土壤盐分时需将电极插入土体至预定

位置[68]，而在含水量低或者石块较多的土壤中测定结

果可靠性较差[69]。 

电磁感应仪（EM）为非接触直读式，能在地表直

接测量土壤表观电导率，特殊的工作原理使得电磁感

应仪能实时、快速、高精度地对土壤盐渍化程度与剖

面特征进行测定。另外，EM38 用联接 DL600 数据采

集器电缆的方式，较常规方法的调查速度快 100 倍以

上[70]，在大范围上（田间尺度）获取土壤信息具有很

大的优越性，是介于传统田间采样和遥感之间最有现

实意义的数据获取手段。随着空间统计学理论的发展

和完善，电磁感应技术与地质统计学和遥感的结合运

用已经成为近年来农业水土资源研究的新趋势，很多

学者做了深入的研究[71-74]。但是电磁感应仪测量土体

较大，不能用于需测定小范围土体土壤盐分的研究中

（如水盐运移）。 

时域反射仪（TDR）的主要优越性在于不破坏原

状土壤结构，操作简便；可同时测定含水量和土壤电

导率；灵敏度高，便于原位动态监测和数据自动采集；

测定土壤含水率时影响因素少[75]。但 TDR 进行土壤水

分或盐分测定时，必须使探针和土壤保持良好的接触，

而且结果是否精确可靠还受到探针长度的影响，特别

在测定盐分时影响更大。一般来说探针较长时测定精

确度高，但测量土体大而不能用于需测定较小范围内

土壤盐分的研究中，而探针太短会影响到测定精度，

Ren 等[76]给出了 TDR 探针最大和最小长度的计算方

法 。 TDR 是 一 种 较 固 定 化 的 仪 器 （ stationary 

instrument），不适用于土壤盐分的大面积调查。另外，

TDR 测得结果为探头范围内的平均值，往往不能满足

比较精确的土壤水盐运动试验研究要求[77]。 

3  结论和展望 

传统的土壤盐分测定方法过程繁琐，费时费力，

不能快速诊断和测定土壤盐渍化。原位测定土壤盐分

方法在原理上可分为两类，分别为土壤溶液电导率法

和土壤表观电导率法。土壤溶液电导率法直接测定土

壤溶液电导率，不需校正，具有较高的精度，但土壤

溶液采样器和盐分传感器对土壤水分状况要求较高且

响应时间长，不适用于干燥环境和土壤盐分的短期或

剧烈运移过程监测。土壤表观电导率法具有快速响应

的优点，其中电阻法和电磁感应法能够实现田间尺度

上土壤盐分数据的快速采集，时域反射法可同时测定

土壤水分和盐分，具有很好的发展前景。但土壤表观

电导率受到土壤含水量、土壤质地、土壤含盐量、土

壤有机质和土壤温度等众多因素的影响，至今仍缺乏

普适性强的 ECa-ECw 关系模型，所以从仪器测定结果

中提取土壤盐分数据的过程也变得十分复杂，并且精

度有限，这在一定程度上限制了土壤表观电导率法的

应用。虽然不可避免的有些许缺陷，但土壤盐分原位

测定技术具有广阔的发展前景，预计将在以下几个方

面有较大的发展：研究土壤各相组成和环境因素对土

壤表观电导率影响机理，建立普适性较强的 ECa-ECw 

校正模型；发展相应的计算机校正软件，提高土壤盐

分数据的获取能力；结合使用不同测量方法并发挥各

自优势，发展自动水盐调控系统，并结合 3S 技术，

研究不同尺度土壤水盐运移和空间变异规律，实现田

间和区域尺度的土壤水盐的快速诊断和预报。 
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Abstract:  Soil salinization is one of the limiting factors of agricultural productivity in arid and semi-arid regions. It is essential to determine 

soil salinity in a reliable but easy method. Soil salinity has been customarily defined and assessed in terms of laboratory measurements of the 

electrical conductivity of the extracts under different soil to water ratios, which has to destory the soil samples and is labour and time consuming. 

Precision agriculture requires low-cost, rapid, and reliable methods for determining soil salinity in the field. There are several approaches to determine 

soil salinity in situ which can be roughly classified into soil solution electrical conductivity measurement and soil apparent electrical conductivity 

measurement. In nowadays, soil solution electrical conductivity could be determined by measuring electrical conductivity of soil solution sampled in 

situ with soil solution sampler or by soil salinity sensors; soil apparent electrical conductivity could be determined by four-electrode method, 

electromagnetic induction and time domain refletrometry. In this paper, the basic principle, the advantages and disadvantages of different approaches 

or instruments and the development prospects of in situ determination of soil salinity were discussed for a reference in selection of soil salt 

determination method in soil salinization study. 

Key words: Soil salinity, In situ determination, Four-electrode method, Electromagnetic induction measurements (EM38), Time domain 

refletrometry (TDR) 


