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渭北地区土壤剖面电导率年内动态变化及影响因素
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［摘　要］　【目的】研究陕西渭北地区土壤电导率动态变化及其影响因素，旨在为渭北地区土壤盐碱化治理提供

理论依据。【方法】在陕西渭北土壤盐碱化集中的区域富平县、临渭区、蒲城县、大荔县、合阳县共选择２８个农田土壤

作为监测点，按土壤表层盐分含量的高低，分为高含盐量区和低含盐量区，分别于２０１５年８月（夏季）、２０１５年１１月
（秋季）、２０１６年２月（冬季）、２０１６年５月（春季）测定监测点土壤电导率、含水量和温度。【结果】１）土壤电导率在高

含盐量区年内动态变化为夏季＞春季＞秋季＞冬季，在低含盐量区动态变化为春季＞夏季＞秋季＞冬季；高含盐量

区受水分、温度、海拔和是否灌溉各因素综合影响，低含盐量区受温度和海拔影响较大。２）年内土壤剖面上，温度对

电导率的影响大于水分对电导率的影响，且温度的影响程度随土层深度的增加呈减小趋势，水分的影响程度随土层

深度的增加呈增加趋势。３）夏、春、冬季土壤电导率受水分的影响较大，年内土壤含水量在１５％～３０％时对土壤电导

率有明显影响。【结论】渭北地区剖面土壤电导率在各季节间存在差异，四季内的主要影响因素是水分，土壤剖面中

的主要影响因素是温度和水分。
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　　土壤盐渍化是农业生态环境退化的重大问题之
一，严重制约着我国农业和社会经济的发展［１－３］。我
国土壤盐渍化面积约占可利用土地面积的４．８８％，
其中 耕 地 盐 渍 化 面 积 约 占 全 国 耕 地 面 积 的

６．６２％［４］，可见盐碱地是我国重要的后备土地资源。
渭北地区是陕西省的第二大粮仓［５］，但由于该地区
存在地下水矿化度大、排水不畅等问题，导致农田土
壤次生盐渍化存在季节性的变化。因此，研究渭北
地区土壤盐渍化年内动态变化，对合理利用土地资
源、促进国民经济发展具有重要意义。
土壤盐分剖面分布具有明显的年内和年际动态

变化。土壤盐分运移受到土壤类型、地形、地下水
位、气候和人为活动等的多重影响［６－７］。土壤水、热、
盐三者之间有着直接密切的影响，盐随水走，土壤水
分带动盐分的运移，温度则是土壤盐分运移的内在
动力［８－９］。降雨和气温变化、耕作管理等人为活动的
影响，将会导致土壤剖面盐分分布在年内发生明显
的动态变化。目前有关土壤盐渍化年际动态变化研
究侧重于从不同年限的土壤性质、气候、地下水埋深
等方面，通过多年盐碱化动态研究，进行土壤盐碱化
趋势预测和预防［１０－１１］；年内动态变化侧重于从土壤
剖面展开研究，通过分析土壤剖面盐分离子的年内
动态变化及相关影响因素，探讨人为活动（深松耕、
秸秆还田、灌溉等）对土壤盐渍化的次生影响［１２－１３］。
年内动态研究区域主要集中在松嫩平原、河套地区、
新疆干旱灌区等土壤盐碱化问题突出的地区［１４－１６］，
而陕西渭北地区土壤盐碱化年内动态研究开展较

少，区域土壤盐碱化动态变化规律尚不清楚。土壤
电导率是表征土壤水溶性盐的一个重要指标，也是
快速测定土壤含盐量的有效方法，用电导率可直接
表征土壤盐渍化程度［１７－２０］。本试验以陕西渭北南部
地区为研究区，用土壤电导率表征土壤盐分状况，就
土壤水分、温度、海拔等因素对土壤电导率的影响展
开讨论，探究渭北南部地区农田土壤盐渍化年内动
态变化，分析不同含盐量区、不同土壤剖面、不同季
节下土壤电导率的影响因素，为渭北地区农田土壤

盐碱化的科学管理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区选择在陕西渭南市的临渭区、大荔县、富

平县、蒲城县、合阳县，位于３４°３３．２４′～３５°８．６４′Ｎ，

１０９°１８．９８′～１１０°１５．９９′Ｅ，以上县区是渭北农田土
壤盐碱化的典型区域，地下水含盐量高（５．０６～
１７．２１ｇ／Ｌ）。研究区属大陆性季风气候，年平均气
温１１．３～１３．６℃，年平均蒸发量普遍大于１　７００
ｍｍ，年降水量为５００ｍｍ 左右，干旱指数大于３。
研究区属盆地地貌，地势南北高、中间低、东西开阔，
成土母质中的可溶性盐类会随水迁移至排水不畅的

低平地区，发生土壤盐碱化。全区有交口抽渭和洛
惠两大灌区，有洛河、渭河、黄河３条河过境，为研究
区提供了充足的灌溉水源，全区多年平均径流量

８．８８亿ｍ３。

１．２　样地选取
在渭北土壤盐碱化集中的富平县、临渭区、蒲城

县、大荔县、合阳县，通过走访调查，选择２８个农田
土壤作为监测点。按照已知盐分的高低程度，以表
层（０～２０ｃｍ）土壤含盐量２ｇ／ｋｇ为界限，可将２８
个监测点分为低含盐量（＜２ｇ／ｋｇ）和高含盐量（≥２
ｇ／ｋｇ）各１４个（图１）。低含盐量采样点是在２０１５
年７月走访调查过程中得知在近５年已发生过土壤
盐碱化的区域，高含盐量采样点是采样时期（２０１５
年８月）已经存在土壤盐碱化的区域，通过监测这些
点的土壤盐碱化动态变化，可以了解渭北土壤盐碱
化的年内动态变化。

１．３　土样采集及指标测定
分别于２０１５年８月（夏季）、２０１５年１１月（秋

季）、２０１６年２月（冬季）、２０１６年５月（春季），用土
壤水分－温度－电导率仪 （英国 Ｄｅｌｔａ 公司，型号

ＨＨ２）对土壤电导率（ｍＳ／ｃｍ）、含水量（Ｖ／Ｖ，％）和
温度（℃）进行野外监测，为了减小野外测定数据的
误差，每个点分６层（０～１０，１０～２０，２０～３０，３０～
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４０，４０～５０，５０～６０ｃｍ）测定。其中，２０～４０ｃｍ土
层的温度、含水量、土壤电导率值由２０～３０ｃｍ土层
和３０～４０ｃｍ土层加权平均得到，４０～６０ｃｍ土层
的温度、含水量、土壤电导率值由４０～５０ｃｍ土层和

５０～６０ｃｍ土层加权平均得到。在中国气象数据网
下载研究区年内降雨量和气温数据。每个监测点的
海拔用手持ＧＰＳ测得，每个监测点年内灌溉信息由

２０１５年７月的走访调查获得。

图１　陕西渭北地区不同采样点的位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

１．４　数据分析
利用 Ｅｘｃｅｌ　２００７进行数据预处理，Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ

１０．０进行图形绘制。通过Ｐｅｒｓｏｎ相关性分析表征
土壤电导率与温度、含水量之间的相关关系。对定
性指标赋值量化（如：有灌溉赋值１，无灌溉赋值０），
采用一般线性回归模型（ＧＬＭ）中的方差分量估
计［２１］，计算各影响因素在土壤电导率变异（方差）中

所占的百分比，用其表征不同土层间、不同季节、不
同含盐量区各因子对土壤电导率的影响程度。

２　结果与分析

２．１　土壤含水量、温度及降雨量、气温的年内动态
陕西渭北不同含盐量区土壤温度和含水量的变

化见图２和图３。

不同字母表示２个含盐量区间差异显著（Ｐ＜０．０５）。图３同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｒｅａｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｆｉｇ．３ｉｓ　ｓａｍｅ

图２　陕西渭北不同含盐量区土壤温度的

比较（０～６０ｃｍ土层）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

图３　陕西渭北不同含盐量区土壤含水量的

比较（０～６０ｃｍ土层）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｔ　ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ
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　　高含盐量区和低含盐量区土壤剖面温度在４个
季节均无显著性差异，土壤温度顺序表现为夏季＞
春季＞秋季＞冬季＞（图２）。秋季０～６０ｃｍ土层
土壤含水量在高含盐量区和低含盐量区之间无显著

差异，在其他季节两者之间均存在显著差异，０～６０
ｃｍ土层土壤含水量表现为秋季＞夏季＞冬季＞春
季。夏、秋两季土壤含水量比较接近，在２６％～

４０％；春、冬两季土壤含水量比较接近，在１５％～
３０％（图３）。降雨量在年内变化表现为２０１５年１１
月（４９．８ｍｍ）＞２０１５年８月（３７．８ｍｍ）＞２０１６年５
月（２９．９ｍｍ）＞２０１６年２月（４．１ｍｍ）；气温在年内
变化表现为２０１５年８月（２６．０８℃）＞２０１６年５月
（２０．１５℃）＞２０１５年１１月（８．０３℃）＞２０１６年２月
（４．４３℃）（图４）。

图４　陕西渭北地区降雨量和气温的年动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｙｅａｒ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

２．２　土壤剖面含水量、温度和电导率的年变化
图５显示，与低含盐量区相比，高含盐量区夏季

土壤电导率与秋、冬、春季存在明显差异，夏季电导
率最高。在高含盐量区平均电导率由高至低的顺序
依次为夏季（５．５０ｍＳ／ｃｍ）＞春季（３．４４ｍＳ／ｃｍ）＞
秋季（３．１０ｍＳ／ｃｍ）＞冬季（２．７５ｍＳ／ｃｍ）；在低含
盐量区平均电导率由高至低的顺序依次为春季

（２．３９ｍＳ／ｃｍ）＞夏季（２．２１ｍＳ／ｃｍ）＞秋季（１．８１
ｍＳ／ｃｍ）＞冬季（１．４８ｍＳ／ｃｍ）。０～６０ｃｍ土层电
导率总体上随着土层深度的增加呈增大趋势，这种
变化趋势在低含盐量区更明显。在１０～２０ｃｍ土层
处，高含盐量区夏季的电导率值最大，为 ６．２４
ｍＳ／ｃｍ。

图５　陕西渭北不同含盐量区土壤剖面电导率的动态变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

　　图６显示，高含盐量区春、秋季土壤含水量随着
土层深度的增加呈增加趋势，土壤含水量均以４０～
６０ｃｍ土层最大，分别为２６．０５％，４１．６３％；夏、冬季

土壤含水量随土层深度增加呈先上升后降低趋势，

均以 ２０～４０ｃｍ 土层最大，分别为 ３８．０７％，

２８．６９％。低含盐量区春季含水量随土层深度增加呈
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先降低后上升趋势，以２０～４０ｃｍ 土层最小，为

１５．８９％；夏季土壤含水量随土层深度的增加呈增大
趋势，以４０～６０ｃｍ土层最大，为２８．２０％；秋、冬季

土壤含水量随土层深度增加呈先上升后降低趋势，
均以 ２０～４０ｃｍ 土层最大，分别为 ３７．７１％，

２４．２４％。

图６　陕西渭北不同含盐量区土壤剖面含水量的动态变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

　　图７显示，高含盐量区春、夏季土壤温度随土层
深度的增加呈减小趋势，最大值（０～１０ｃｍ土层）分
别为２５．６５和３１．８２℃；秋季土壤温度随土层深度
的增加总体呈增加趋势，最大值（４０～６０ｃｍ土层）
为１２．８６℃；冬季土壤温度随土层深度的增加先降
后升，最大值（０～１０ｃｍ土层）为１２．２９℃，最小值
（２０～４０ｃｍ土层）为９．１９℃。低含盐量区春、夏季

土壤温度随土层深度的增加呈减小趋势，最大值
（０～１０ｃｍ土层）分别为２３．７５和２９．６２℃；秋、冬
季土壤温度随土层深度的增加先降后升，秋季土壤
温度最大值（４０～６０ｃｍ土层）为１２．３５℃，最小值
（１０～２０ｃｍ土层）为１０．８５℃，冬季土壤温度最大
值（０～１０ｃｍ土层）为１０．１２℃，最小值（２０～４０ｃｍ
土层）为７．９１℃。

图７　陕西渭北不同含盐量区土壤剖面温度的动态变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

２．３　土壤电导率动态变化的影响因素
表１显示，土壤温度在各季节几乎未对电导率

产生显著影响，春、冬季各层土壤电导率均受土壤含
水量的显著或极显著影响。但从年内各土层电导率
与温度和含水量相关性（表２）来看，电导率受到含

水量和温度的显著或极显著影响，含水量对电导率
的影响随着土层深度的增加而增大，温度对电导率
的影响随土层深度的增加而减小。对０～６０ｃｍ土
层而言，土壤含水量和温度对电导率的影响程度相
当；但在耕作层（０～２０ｃｍ）和犁底层（２０～４０ｃｍ），
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温度与电导率的相关系数大于含水量与电导率；在
底土层（４０～６０ｃｍ），含水量与电导率的相关系数大

于温度与电导率。

表１　不同季节各土层土壤电导率与含水量、温度的相关性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ

季节　
Ｓｅａｓｏｎｓ　

指标　　　　
Ｉｎｄｅｘ　　　　

土壤电导率Ｓｏｉｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～４０ｃｍ　 ４０～６０ｃｍ　 ０～６０ｃｍ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４４１＊ ０．１３５　 ０．３３８　 ０．３０２　 ０．３３７

土壤温度
Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２１５　 ０．１７４　 ０．０８１　 ０．０４６　 ０．１４６

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１４９　 ０．３４０　 ０．４９３＊＊ ０．３４０　 ０．４６６＊

土壤温度
Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．０２９ －０．０５８　 ０．２２２　 ０．４５６＊ ０．２３１

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６８１＊＊ ０．４０５＊ ０．６２０＊＊ ０．６１６＊＊ ０．６３７＊＊

土壤温度
Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３８３＊ ０．３７３　 ０．２５０　 ０．１８２　 ０．２９０

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３８９＊ ０．５７２＊＊ ０．６０２＊＊ ０．６２５＊＊ ０．７５０＊＊

土壤温度
Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．００３ －０．１３９ －０．１０７ －０．１６５ －０．１０３

　　注：＊，＊＊分别表示在Ｐ＜０．０５和Ｐ＜０．０１置信度水平时相关性显著（双尾）。表２同。

Ｎｏｔｅ：＊ａｎｄ＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　０．０１ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　０．０５ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔａｂｌｅ　２．

表２　不同土层土壤电导率年平均值与含水量、温度的相关性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｙｅａｒ

指标　　　　　　
Ｉｎｄｅｘ　　　　　　

土壤电导率Ｓｏｉｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
０～１０ｃｍ　 １０～２０ｃｍ　 ２０～４０ｃｍ　 ４０～６０ｃｍ　 ０～６０ｃｍ

土壤含水量Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 ０．２１４＊ ０．２６３＊＊ ０．３３７＊＊ ０．４４７＊＊ ０．３６７＊＊

土壤温度Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ０．５７０＊＊ ０．４５６＊＊ ０．３４４＊＊ ０．３１６＊＊ ０．３７７＊＊

　　表３结果表明，夏季、冬季和春季土壤含水量对
电导率的贡献率大于温度，秋季土壤温度对电导率
的贡献率大于土壤含水量。土壤含水量对春季电导

率的贡献率最大，对秋季电导率的贡献率最小；土壤
温度对秋季电导率的贡献率最大，对春季电导率的
贡献率最小。

表３　土壤温度和含水量对不同季节土壤电导率的贡献率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｏ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅａｓｏｎｓ ％

指标　　　　　
Ｉｎｄｅｘ　　　　　

贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
夏季Ｓｕｍｍｅｒ 秋季Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 春季Ｓｐｒｉｎｇ

土壤含水量Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 ９２．５９　 ２９．０９　 ６６．６７　 ９５．４５
土壤温度Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 ７．４１　 ６９．０９　 ３３．３３　 ４．５５

　　表４显示，从不同含盐量区来看，不同地区的电
导率还可能受到地形因素和是否灌溉的影响。在高
含盐量区电导率受到各因素的综合影响，各因素对

电导率的贡献率相差不大；在低含盐量区电导率主
要受土壤温度和海拔的影响。

表４　不同因素对陕西渭北不同含盐量区电导率的贡献率

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ　ｔｏ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｌｔ　ａｒｅａｓ ％

不同区域
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａ

贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

含水量 Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ
有无灌溉

Ｗｈｅｔｈｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
高含盐量区 Ａｒｅａ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　 ２３．０８　 ２６．１５　 ２３．０８　 ２９．２３
低含盐量区 Ａｒｅａ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　 １３．５１　 ４５．９５　 ４０．５４　 ０．００

　　对土壤含水量影响电导率的范围作进一步分
析，结果（图８）表明，土壤电导率随着土壤含水量的
增加总体呈增大趋势，土壤含水量在１５％～３０％

（相当于土壤质量水含量１１％～２１％）时，其对土壤
电导率有明显影响。
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图８　陕西渭北地区土壤水含量对电导率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｗｅｉｂｅｉ　ｒｅｇｉｏｎ

３　讨　论

土壤剖面中影响电导率动态变化的主要因素是

温度和水分，水分的运动带动着盐分的运移，温度则
为土壤水分运移提供动力。本研究中，土壤含水量
与电导率平均值的相关关系随着土层深度的增加而

增大；在各季节土壤温度对土壤电导率的影响总体
不显著，土壤温度与土壤电导率平均值相关性随着
土层深度的增加而减小。从两个研究区来看，高含
盐量区电导率受各种因素的综合影响，低含盐量区
电导率主要受温度和海拔的影响。有无灌溉在高含
盐量区的贡献率大于低含盐量区，说明灌溉在一定
程度上影响着土壤电导率。根据走访调查笔者发
现，研究区农作物以冬小麦和夏玉米为主，每年在夏
季（７－８月份）和冬季（１２－１月份）有２次灌溉，灌
溉方式主要是大水漫灌（占５１．８５％）和沟灌（占

４４．４４％），灌溉水源包括引渭（占４２．３１％）、引黄
（占２３．０８％）、引洛（占１１．５４％）、井水（占２３．０８％）
灌溉，地下水质约７４．０７％属于微咸水，约１１．１１％
属于咸水。可见，研究区有较大面积的大水漫灌和
较大比例的咸水灌溉，在排水不畅的低洼地区，大水
漫灌容易发生土壤次生盐渍化［２２］。

盐随水走，土壤水分变化直接影响盐分的迁移。

本研究中，土壤电导率整体上随土层深度的增加呈
增大趋势，但高含盐量区夏季土壤电导率在１０～２０
ｃｍ土层最高，说明该土层处有盐分累积现象，这可
能是因为高含盐量区夏季土壤水分在２０～４０ｃｍ土
层有最大值，且１０～２０ｃｍ土层土壤温度大于２０～
４０ｃｍ土层，在蒸发条件下，２０～４０ｃｍ土层的盐分
随水上行，聚集到１０～２０ｃｍ土层所致。剖面土壤

电导率与含水量平均值极显著相关，在四季中土壤
含水量对电导率的贡献率也较大。刘广明等［２３］研
究表明，在同一含盐量水平下，土壤电导率也会因含
水量的不同而有差异。本研究结果表明，土壤含水
量在１５％～３０％（相当于土壤质量含水量１１％～
２１％）时对土壤电导率有明显影响。这与孙宇瑞［２４］

的研究结果相似。因此当土壤含水量在此范围内
时，要重视盐渍化土壤水分管理，保证排水通畅，防
止涝灾引起的土壤次生盐渍化。
与受海水长期浸渍的滨海盐碱土［２５］、气候干旱

及生态环境脆弱的黄河中上游盐渍土［２６］、地下水矿
化度较高且地形低洼的东北半湿润－半干旱草原－草
甸盐渍区［２７］相比，陕西渭北地区土壤盐渍化具有受
季风气候影响的季节性消长特点。
本研究中，土壤电导率有着季节性变化特征，土

壤电导率在高含盐量区呈现出夏季＞春季＞秋季＞
冬季的趋势，在低含盐量区呈现出春季＞夏季＞秋
季＞冬季的趋势。这可能与一年之内的降雨量和蒸
发量有关。降雨一方面会对表层盐分有缓冲降低的
作用［６］，另一方面又会引起低洼地区发生盐碱涝
灾［１４］。高温会造成土表蒸发强烈，为补给蒸发消
耗，土壤的毛管水吸力增强，加速水盐向上土表迁
移［２８］。笔者调查发现，研究区２０１５年８月温度最
高，在高温蒸发条件下，剖面土壤中的盐分随水上
升，水去盐留，使得夏季高含盐量区土壤含盐量达到
一年中最高值；５月份和８月份类似，蒸发高于１１
月和２月，盐分整体呈上行趋势，使得低含盐量区土
壤含盐量在春季达到一年中最高值，夏季次之。

２０１５年１１月降雨量在一年中最高，这个季节由于
强降雨造成的盐碱涝灾较突出；２月份属于研究区
的冻土消融期，这个时期土壤水分运动比较活跃，消
融后地下水位下降，造成电导率降低，使得冬季的电
导率在一年中达到最小［２９］。
综上，针对渭北地区夏季和春季农田土壤盐分

含量较高、盐分在１０～２０ｃｍ土层有累积、表层土壤
电导率受土壤温度影响较大的现象，为减轻土壤盐
碱化危害，耕作管理上可考虑对土壤盐碱化较严重
的农田以种植冬小麦为宜，夏季和春季宜种植浅根
作物，同时推广秸秆覆盖，降低土壤温度，抑制盐分
向表土迁移聚集［３０］。

４　结　论

１）土壤电导率在高含盐量区呈现出夏季＞春
季＞秋季＞冬季的趋势，在低含盐量区呈现出春
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季＞夏季＞秋季＞冬季的趋势。

２）高含盐量区电导率受到水分、温度、海拔、是
否灌溉等因素的综合影响，低含盐量区主要受到温
度和海拔的影响；在夏、春、冬季电导率均受水分影
响较大。

３）在０～６０ｃｍ土层土壤电导率主要受到土壤
水分和温度的影响显著，温度对电导率的影响随着
土层深度增加而减小，水分对电导率的影响随着土
层深度的增加而增加。从年内尺度来看，水分对电
导率的影响大于温度，土壤水分在１５％～３０％时对
电导率具有明显影响。
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