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摘 要：为了解盐渍化对土壤电阻率的影响，本研究在室内设置了不同盐分类型、不同盐分浓度的土壤，采用

四电极法对各处理的电阻率进行相应测定，分析了土壤含水量、含盐量和单、复盐构成对土壤电阻率的影响。研究

结果表明：土壤电阻率随着含水量的增大而从１６．０８Ω·ｍ下降到４．２５Ω·ｍ，呈对数函数下降；随盐分含量的增大呈
幂函数下降，含ＮａＣｌ盐分的土壤电阻率从２．０４Ω·ｍ下降至０．２０Ω·ｍ，含Ｎａ２ＳＯ４盐分的土壤电阻率从２．８９Ω·ｍ下
降至０．３９Ω·ｍ；不同盐分类型的构成对电阻率的影响同样存在显著差异，含盐量为０．１％时，碳酸盐、硫酸盐、氯化
物盐、氯化物－硫酸盐作用下土壤的电阻率分别为４．４０、３．６４、２．０５、２．２５Ω·ｍ，碳酸盐对土壤电阻率影响明显；当含
盐量分别为０．５％、１．０％、１．５％、２．０％时，硫酸盐对土壤电阻率影响显著，对应的硫酸盐土壤电阻率分别为１．７２、

１．０３、０．７４、０．５８Ω·ｍ，氯化物盐土壤电阻率分别为０．５９、０．３６、０．２７、０．２１Ω·ｍ。含水率和盐分总量是影响土壤电阻
率的重要因素，电阻率随土壤中ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４含量的增加均呈幂函数递减规律；单、复盐类型不同，对土壤电阻率
的影响存在差异。
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土壤电阻率是反映土壤导电性能的指标，是土

壤重要的性质参数之一，电阻率法是以介质的导电

性差异为基础，通过施加电场探测土壤中目标结构、

污染范围等，其因快速、非侵入性、无损测量等特点

得到广泛应用。电阻率法常用于污染土体检

测［１－２］、岩土工程［３－４］、地质水文［５］、地基处理［６］、含

水率预测［７］、接地装置的评估［８］、地下金属腐蚀的预

测［９］等方面，并能快速无损地测定土壤的盐度［１０］，

Ｂａｒｂｉｅｒｏ等已经使用这些方法来估计土壤盐度的空
间变异性，且使用效果良好［１１］。

国内外已经有很多关于土壤电阻率及其影响因

素的研究，早已证实，土壤电阻率与土壤众多理化特

性相关［３、９、１２－１４］。章钢娅［１５］通过对塔里木地区土

壤中砂土的含水量、含盐量、砾石含量及密实度等

电阻率的影响因素研究得出，土壤含水量对电阻率

的影响最大，特别是当地的含盐地下水，砾石含量的

影响次之，孔隙比的影响则相对较小。聂向辉［１６］对

不同含水量大港土的电阻率研究结果表明，土壤电

阻率随含水量的增加而降低。李玲等［２］研究了土壤

含水率、含盐量、孔隙比等对盐渍土电阻率的影响，

得出土壤中大颗粒较多时，电阻率较高，而粘粒含量

较多时电阻率降低；随含水率的增加，电阻率呈幂函

数降低；随着饱和度增大，电阻率呈幂函数减小。电

阻率随各因素的变化程度不同，因素之间相互影响，

共同作用。张永霞等［１７］研究了有机、无机溶液污染

黄土后的电阻率，分析了含水率、污染物、孔隙率对

土壤电阻率的影响，指出含水率是影响土壤电阻率

的首要因素，电阻率随含水率的增大而减小；在土中

加入ＮａＣｌ、ＺｎＣｌ２等可溶盐，土壤电阻率降低，且溶液
浓度越高，电阻率越低；随柴油含量增大，电阻率逐

渐增大；孔隙率对电阻率的总体影响较小。Ｆｕｋｕｅ
Ｍ［１８］通过实验得出沙土含水率越大，柴油含量对电
阻率的影响越不明显。Ｙｏｏｎ等［１９］实验发现在土中
加入５％的渗滤液时，电阻率发生了很大变化，随渗
滤液侵入量的增多，土壤孔隙水含量及离子浓度提

高，电阻率逐渐降低，当侵入污染介质的污染物达到

一定浓度后，电阻率降低幅度减小，最后趋于平缓。

孙宇瑞［２０］以壤土作为研究对象，对土壤含水量、土

壤盐分与土壤电导率之间相互关系研究结果表明，

土壤盐分对土壤电导率的影响较土壤含水量大得

多。尽管前人在土壤电阻率的影响因素方面做了卓

有成效的研究工作，但是，涉及土壤盐分类型与组

成，尤其是土壤中“复盐”对土壤电阻率的影响研究

仍然鲜见。

自然界的盐渍土不仅有盐分含量的变化，也有

盐分组成的变化，土壤中盐分类型复杂多样，水盐随

季节更替处于动态变化过程中。因此研究土壤中盐

分组成对土壤电阻率的作用和影响将对于了解土壤

的电性特征，或根据土壤电阻勘探成果反演土壤各

种性质有着极为重要的作用［２１］。本文模拟不同类

型的盐渍化土壤，并进行室内电阻率测试，旨在分析

盐渍化土壤电阻率与含水率、盐分浓度、盐分类型、

盐分组成之间的关系，以期为盐渍化土壤的电动修

复及水盐动态监测、盐渍化土壤工程性质评价提供

技术参数。

１ 材料与方法

１．１ 材料与装置

为了减少土壤自身所含离子对实验目标的影

响，以便准确地反映离子类型和数量对土壤电阻率

的影响，本实验选取了风沙土作为供试基质，土样采

取０～２０ｃｍ表层土壤，采自陕西省大荔县农场。它
的ｐＨ值为 ８．２３（水土比 １∶１），ＣＥＣ为 ５．９８ｃｍｏｌ·
ｋｇ－１，电导率用电导率仪（ＤＤＳ－３０７Ａ型）进行测定，
水土比为５∶１。比重测定—比重瓶法；颗粒组成及
含量测定—吸管法；有机质—重铬酸钾容量法；Ｎａ＋

测定方法—火焰光度法；Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋测定方法—原
子吸收法；Ｃｌ－测定方法—用硝酸银滴定法；ＳＯ４２－测
定方法—ＥＤＴＡ间接络合滴定法；ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－测定
方法—双指示剂－中和滴定法。土壤饱和含水量为
２７％，用浸水饱和法测定。

供试土壤的基本性状见表１所示。原土样在测
定电阻率前经过风干、剔除草根及杂质、研磨过 １
ｍｍ筛等处理。

表１ 土壤样品的基本理化指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

土壤

类型

Ｓｏｉｌ
ｔｙｐｅ

颗粒组成及含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

１～
０．２５ｍｍ

０．２５～
０．０５ｍｍ

０．０５～
０．０１ｍｍ

＜０．０１
ｍｍ

比重

Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

盐分组成及含量／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｓａｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｌ－ ＳＯ４２ ＣＯ３２ ＨＣＯ３－ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍＳ·ｃｍ－１）

风沙土

Ｓａｎｄｙｓｏｉｌ １４９ ７９０ ５５ ６ ２．７０ １．０ ０．００１７ ０．００１５ ０ ０ ０．９２ １．５５ ０．８０ ０．１２
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电阻率的测量是利用四电极法在ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ
（图１）内进行，在盒子长度方向的两个相对面上嵌
入铜片，盒子内部尺寸长×宽×高为４２ｍｍ×３０ｍｍ
×２８ｍｍ，将配置好的含盐土壤按照设计容重装填
入盒子中，在ＡＢ两点间和 ＭＮ间连接导线，运用土
壤电阻率仪进行测量，获得供试土壤电阻率。Ａ、Ｂ
二电极为电流电极，其间距为４２ｍｍ，Ｍ和Ｎ为电压
电极，电极间距为１５ｍｍ。

图１ 土壤电阻率测试箱示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｂｏｘｆｏｒｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

１．２ 土壤电阻率的测定

ＬａｎｄＭａｐｐｅｒＥＲＭ－０２是快速无损的测量田间、
建设场地、修复场地及相似场地中土壤、植物电导率

（ＥＣ）、电阻率（ＥＲ）以及自然电位的地球物理设备，
其测量原理是四电极法，所测样品的电阻率可由式

（１）［４、７、２２］计算。

ＥＲ＝ΔφＡＬＩ （１）

式中：ＥＲ为土壤电阻率，Δφ为 Ｍ、Ｎ间电压，Ｉ为电
流强度，Ｌ为Ｍ、Ｎ二电极间距，Ａ为测试样品的横截
面积。 上 式 中 Ａ／Ｌ值 常 被 称 为 几 何 因 子
Ｋ（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），实验所用电阻率仪可根据
ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ的大小进行 Ｋ值的设定。所测样品电
阻率可在仪表上直接得出。为了消除温度对土壤电

阻率的影响，土壤样品在常温条件下进行测量。

１．３ 实验方法

为了探求土壤含水量以及盐分对土壤电阻率的

影响，本研究共设计了３个实验，第一个土壤水分含
量实验，处理为５％、１０％、１５％、２０％、２５％共计５个
水平，供试土壤未加盐；第二个实验处理为不同含盐

量的单盐实验，单盐分别为 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４，设计土壤
盐分含量为０．１％、０．５％、１％、１．５％、２％等 ５个水
平；第三个实验处理为“复盐”实验，实验设计分别为

ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４；ＮａＣｌ和 ＣａＣｌ２；Ｎａ２ＳＯ４和 ＣａＳＯ４；
Ｎａ２ＣＯ３和ＮａＨＣＯ３共 ４组，总盐含量 ５个水平同单
盐，每组两种盐含量各占一半重量，供试盐分均为化

学纯试剂，所有含盐处理实验的土壤水分含量均控

制为１５％水平。
土样经碾碎、过筛、烘箱干燥１２ｈ等处理后，根

据ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ体积计算并称取满足设计容重要

求的土样质量。每个实验是将土样与水或盐溶液充

分搅拌均匀，放入密封袋中平衡２４小时，待土样中
的水分、盐分含量均匀和平衡后，将所测样品分层装

入ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ中，确保试样表面与土样盒边缘平
齐。将装有土样的 ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ与土壤电阻率仪
连接后快速读数，读数结束后进行土样含水率的测

定，由于在电阻率测定过程中可能有水分损失，因此

其含水率以最后测定含水率为准。以上每个实验处

理均设置４个重复。

２ 结果与分析

２．１ 土壤含水量对电阻率的影响

ＭｉｌｌｅｒＳｏｉｌＢｏｘ中土壤的装填实际容重为１．６１ｇ
·ｃｍ－３，不同含水量条件下土壤电阻率有着极为密
切的负相关关系，见图２所示。经统计并检验得出，
土壤电阻率随含水量的增大呈对数递减关系，与前

人研究结论基本上一致［４，１５］。

图２ 风沙土电阻率随含水率的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｓａｎｄｓｏｉｌ

土壤电阻率主要为孔隙水电阻率和土壤颗粒电

阻率［２３］。在质地相对较粗的风沙土壤中，土壤颗粒

中粘粒含量较少，因此土壤电阻率主要是孔隙水的

电阻率。由图 ２可见，当土壤含水率小于 １０％时，
电阻率随含水率增加而递减的幅度较明显。随着含

水率进一步增加，土壤电阻率递减幅度趋于缓和，因

为随含水率增大，土壤中孔隙几乎处于水分占据状

态，空气占据比例下降，甚至土壤含水量为 ２５％处
理时，土壤几乎处于水分饱和状态，土壤电阻率随之

减小到最低值。

２．２ 盐分类型与含量对土壤电阻率的影响

土壤电阻率在很大程度上取决于含盐量，关于

电阻率与土壤含盐量间的关系研究结论不甚一致，

一些学者认为它们之间是线性关系，而另外一些学

者则认为含盐量在较大的范围内变化时，关系曲线
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就会由线性关系变成非线性的［１７］。从图 ３中可以
看出，土壤电阻率与 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４含量的相关关系
均为非线性关系。电阻率随土壤中 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４
含量的增加均呈幂函数递减规律，与前人研究一

致［２２］。在盐分含量小于 ０．５％时，电阻率的变化较
显著，盐分含量大于１．０％，电阻率变化很小。对于
两种不同类型的盐分，土壤电阻率均随含盐量的增

加而呈幂函数下降，这是因为在一定含水量条件下，

土壤溶液中的导电离子数量增加，土壤导电性增强。

同时图３还清楚显示，在相同含盐量情况下，土壤电
阻率随盐分类型的不同差别也很明显，一般为含

Ｎａ２ＳＯ４土壤的电阻率总是高于含ＮａＣｌ的，这是由于
土壤导电性主要取决于盐分的电荷总量和离子迁移

速度，在相同含盐量条件下，Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ的物质
的量浓度和离子所带电荷量存在差异，这两个因素

决定了正负电荷的数量；硫酸根离子在富含碳酸盐

的土壤中活度较低；再者，硫酸盐结晶时结合一定的

水分子导致土壤体积增大，孔隙变大，电阻率增大。

由于土壤的复杂特性，土壤中离子强度对电阻率的

影响另当考虑。

图３ 含水率为１５％时土壤电阻率与盐分含量的关系曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗｈｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ１５％

２．３ “复盐”及其组成对土壤电阻率的影响

土壤盐分含量和类型不同，对作物生长和土壤

的工程性质影响很大，在地质工程中，以氯化物和硫

酸盐为主的土壤，有溶陷性、膨胀性和腐蚀性等特

征，易造成路基和建筑危害［２４］。碳酸钠盐对作物生

长危害最大，碱性会增大土体膨胀，对工程建设存在

许多不利的影响［２５］，所以，无论是在地质工程、埋地

工程还是在农业生产等方面，都非常重视监测土壤

盐分的化学组成。客观实际中盐渍化土壤中的盐分

并非单一离子，而“复盐”是最为普遍的，盐分组成对

土壤电阻率的影响较为复杂。图４为电阻率与不同
盐分组成的相关关系。当总盐含量小于０．５％时，４

种不同盐组分的土壤电阻率均随含盐量的增加而显

著递减，只有在总含盐量大于１％时，递减幅度明显
减小。在总含盐量小于 ０．５％时，以纯碳酸盐为组
合的土壤电阻率为最大，其次为以纯硫酸盐为组合

的盐渍土电阻率；在含盐量高于 １％以后二者的电
阻率大小发生了交换，而以纯氯化物为主的盐渍土

电阻率始终为最小。这是因为对于土壤介质，在相

同盐分含量条件下，土壤中盐分离子物质的量浓度

不同，阴离子摩尔质量较大，因此相同质量下其物质

的量会较小，因此电阻率较大，再者 ＳＯ４２－和 ＣＯ３２－

易与土壤中其它的离子生成微溶性或难溶性化合物

沉淀，从而使土壤中活性离子的数目减少，导电性减

弱，电阻率增大，足见阴离子的化学性质在很大程度

上左右着土壤电阻率的大小。李金铭［２６］研究了在

水石英砂样中分别加入 ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＦｅＣｌ３后的电阻
率，得出对一定浓度的溶液而言，阳离子电价越高，

电阻率越小结论。刘磊等［２７］对土壤电阻率影响综

合因子进行了系统研究，并依据与土壤电阻率关联

度的大小依次将影响因子排序为：土壤含水量＞土
壤温度＞可溶性盐总量＞ＣＥＣ＞Ｎａ＋＞Ｍｇ２＋＞Ｃａ２＋

＞Ｋ＋＞ｐＨ＞ＳＯ４２－＞容重＞有机质＞ＨＣＯ３－＞Ｃｌ－，
得出影响土壤电阻率的主导因子是土壤含水量、土

壤温度、可溶性盐总量、ＣＥＣ，尤其是不同类型阳离
子对土壤电阻率的作用研究具有重要价值。Ｒｉｎａｌｄｉ
等［２８］通过实验发现，孔隙水分别为 ＮａＣｌ、ＭｇＣ１２、
ＫＣ１溶液的饱和试样中，孔隙水电导率相同时，含
Ｎａ试样的电导率为最高，然后依次是 Ｍｇ、Ｋ，他认为
这一现象不仅归因于离子的迁移速率，而且归结于

离子迁移、颗粒表面吸附及土壤结构共同作用的结

果。

图４ 含水率为１５％时土壤电阻率与“复盐”组成及含量的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｏｉｌｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ
ｓａｌｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ１５％

土壤电阻率与土壤总盐含量有很大的相关性，

表２是电阻率与不同“复盐”盐分含量之间的相关关
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系，通过进行统计分析得出，两者之间的关系可用幂

函数很好地描述，相关性呈极显著。

表２ 电阻率与不同”复盐”盐分含量的拟合公式和相关关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ

“复盐”类型

Ｄｏｕｂｌｅｓａｌｔｔｙｐｅ
幂函数指数公式

Ｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ
相关关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４ ｙ＝１．６５２１ｘ－０．７１５１ Ｒ２＝０．９９８４

Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３ ｙ＝１．６６２ｘ－０．００５３ Ｒ２＝０．９９８０

ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２ ｙ＝１．０８４７ｘ－０．７５８２ Ｒ２＝０．９９９８

ＣａＳＯ４、Ｎａ２ＳＯ４ ｙ＝５．９２０６ｘ－０．６０７６ Ｒ２＝０．９８１４

２．４ 阴离子的类型对土壤电阻率的影响

图５首先显示无论是在单盐还是“复盐”影响下
土壤电阻率的总体趋势都随含盐量增加而减小，但

不同类型盐分处理下土壤电阻率从大到小排列为

Ｎａ２ＳＯ４单盐 ＞硫酸盐与氯化物“复盐”＞ＮａＣｌ单盐，
即随着土壤中 ＳＯ４２－所占比例的递减和 Ｃｌ－比例的
递增，其土壤电阻率递减极为明显。同时，清楚地显

示着，在不同的含盐量水平下，阴离子类型对土壤总

电阻率的作用效应有很大差别，在含盐量小于 １％
情况下，离子类型效应差别显著，在含盐量高的情况

下，离子类型效应逐渐被含量效应所淡化。显然，进

一步证实在低含盐情况下，土壤中阴离子 ＳＯ４２－的
活度会受到土壤中其它活性阳离子（诸如活性

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）影响，从而对电阻率作用明显，而在高
含盐量浓度下，土壤溶液中除少部分 ＳＯ４２－受阳离
子的制约，活度较高ＳＯ４２－比例在显著增加，其土壤
电阻率对离子类型的反应就不是比较敏感。因此可

以得出，随着土壤含盐量的递增，土壤电阻率对盐分

类型的反映敏感度在显著递减。只有在一定水平盐

分含量范围内，土壤电阻率测定既可以帮助诊断盐

渍化程度，也可以帮助诊断盐渍化的基本类型。

图５ 含水率为１５％时电阻率随盐分类型变化的关系曲线
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｓａｌｔ

ｔｙｐｅｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ１５％

３ 结 论

１）模拟盐分类型污染风沙土实验表明，随着含
水率的增加，土壤电阻率呈对数函数减小；盐分总量

是影响土壤电阻率的重要因素，电阻率随土壤中

ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４含量的增加均呈幂函数递减规律；单
盐类型不同，对土壤电阻率的影响不同，风沙土电阻

率随盐分含量的升高而呈幂函数逐渐下降。组成

“复盐”的盐分类型不同，对风沙土电阻率也存在一

定程度的影响。

２）由于影响电阻率的因素复杂多变，不同盐分
类型的土壤中，影响电阻率的因素除了溶液中离子

浓度之外，还与离子价态、阴离子类型等有关，离子

强度对土壤电阻率的影响还需要进一步的研究。

３）对盐渍化土壤电阻率的研究，有利于土壤盐
渍化的动态变化检测，为盐渍化土壤改良提供理论

依据，对盐渍化地区埋地金属的腐蚀以及接地电阻

做指导。
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