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　　摘要：为确定土壤盐分化学性质对电导率的影响程度，借助ＳＰＳＳ数理统计软件，运用逐步回归分析方法，对天津
市塘沽区Ｇ２孔６７．４～２６５．５ｍ的１８个土样浸提液的电导率与土壤盐分化学性质各要素的关系进行研究。结果表
明，Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 对电导率的影响较大；Ｃａ

２＋、ＨＣＯ－３、Ｆ
－、Ｃｌ－对电导率的影响较弱；Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ｐＨ值对于电导率的影响

最弱。４个数学模型中，以包含Ｎａ＋、ｐＨ值、Ｆ－的模型拟合优度最高，复相关系数达到０．９８４，为该系统数学意义上的
最优回归方程。根据数学分析结果及水化学分析相关经验，以包含Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－、ＨＣＯ－３ 的模型为

最理想模型。
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　　土壤电导率是测定土壤可溶盐的指标；而土壤可溶盐是
土壤的一个重要属性，是判定土壤中盐类离子是否限制作物

生长的因素。土壤含盐量不仅可以表征土壤盐分状况，也可

反映出土壤盐渍化程度［１］。土壤以及地下水中水溶性盐类

的定量化分析，是研究土壤盐分动态、确定土壤盐渍化程度以

及改良应用盐渍土的关键环节之一［２］。目前常用全盐量和

土壤浸提液电导率来描述土壤盐分状况。土壤溶液电导率反

映了一定水分条件下土壤盐分的实际状况，并且包含了水分

含量、土壤盐分及离子组成等信息，且该参数具有测试简单快

捷、对比性强等特点［３］。笔者通过浸提法对天津市塘沽区Ｇ２
孔２００ｍ左右１８个土样进行试验，测得土壤溶液的电导率以
及各类可溶盐含量。浸提法是用土水比１∶５的土壤溶液，使
风干磨碎的土壤样品与去离子水混合达到化学平衡，分析沉

积物中盐分的溶解过程［４］。研究表明，浸提液土水比例、土

壤盐分离子组成、溶液盐分浓度、离子迁移速率、溶液温度、电

导池常数等都会不同程度影响土壤溶液电导率［５］。本研究

运用多元线性回归思想，借助ＳＰＳＳ软件分析电导率与土壤盐
分化学性质指标的关系，旨在确定各因子对土壤溶液电导率

影响的相对强度。

１　样品制备及测试

１．１　样品制备
随机 取 样，所 用 土 壤 取 自 天 津 市 塘 沽 区 Ｇ２孔

６７．４～２６５．５ｍ深度，取样间隔不均匀，平均间隔１１．６ｍ，最
大间隔３０．０ｍ，最小间隔１．７ｍ，共采集１８个样品，其岩性多
为黏土和粉沙（表１）。将土样带回实验室烘干，磨碎过２ｍｍ
筛。称取２０ｇ土壤置于离心管中，加入１００ｍＬ蒸馏水，将离
心管置于振荡器上振荡３ｍｉｎ后，将４０００～４５００ｒ／ｍｉｎ转速

离心后获得的上清液倒入烧杯中，并尽快测量其电导率、

ｐＨ值。

表１　样品岩性变化

土层深度

（ｍ） 岩性
土层深度

（ｍ） 岩性
土层深度

（ｍ） 岩性

６７．４ 粉质黏土 １２２．７ 粉质黏土 １７７．３ 粉细沙

９３．６ 粉沙 １２６．５ 粉沙 ２０７．３ 粉细沙

９９．４ 黏土 １２８．２ 粉质黏土 ２１７．２ 黏土

１０４．５ 粉细沙 １５４．７ 粉土 ２３７．４ 黏土

１０８．３ 黏土－粉质黏土 １６９．３ 粉土 ２５５．８ 黏土

１１８．３ 粉细沙夹粉质黏土 １７４．６ 黏土 ２６５．５ 粉沙

１．２　样品测试
用０．０５ｍｏｌ／Ｌ盐酸滴定土壤离子中的重碳酸根。对于

制备好的水样，阴离子用离子色谱仪测定，阳离子用型号为

ＩＣＡＰ－ＯＥＳ的电感耦合等离子体光谱仪直接测定。

２　逐步回归基本思想

在研究某个问题时，根据经验或专业知识，确定对一切可

能因变量ｙ有影响的因素共有 ｐ个，记为（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ），它
们一起构成线性回归模型如下：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋…＋βｐｘｐ＋ε。 （１）
　　本研究称ｙ与所有自变量的模型为全模型。如果从所有
可供选择的ｐ个变量中挑出 ｑ个变量，记为（ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ），
建立如下回归模型：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋…＋βｑｘｑ＋ε。 （２）
本研究称其为选模型［６］。

多元线性回归分析中，回归方程的自变量越多，回归平方

和Ｕ就越大，剩余平方和Ｑ就越小，一般情况下剩余标准差Ｓ
也随之减少，回归方程效果越好，精度就越高。但是，事实上

并非回归方程中所包含的自变量越多，回归方程就越优，因为

回归方程中包含的自变量越多，在利用所建回归方程进行预

测时，就必须测定更多变量，计算也较复杂［７］，因此要建立最

优回归方程。

所谓最优回归方程，即方程中包括了所有对因变量有显
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著作用的自变量，而不包括不显著的自变量［８－１０］。选取显著

变量、剔除不显著变量的过程即为逐步回归分析。逐步回归

分析是对回归变量进行筛选的一种有效方法，每次引入１个
变量时都要对所有变量进行显著性检验，可剔除多指标体系

中一些不重要指标或具有共线性的指标［１１－１２］。其基本思想

就是对自变量有进有出，具体做法就是按变量的重要程度，将

变量由多到少逐个引入，每引入１个符合“纳入标准”的自变
量后，对已选入变量进行逐个检验，当原来引入的变量由于后

面引入的变量而变得不显著时，要按变量的“剔除标准”将其

剔除，每剔除１个自变量后，也要对仍留在方程中的变量进行
逐个检验。引入１个变量或从回归方程中剔除１个自变量为
逐步回归分析的１个步骤，每１步都要进行基于偏回归平方
和的偏Ｆ检验，以确保每次引入新变量前回归方程中只包含
显著的变量，这个过程重复进行，直到没有新的变量能够引

入，也没有老变量能够剔除［１３］。

３　土样浸提液可溶盐的逐步回归分析

３．１　天津市塘沽区Ｇ２孔的可溶盐组分
通过对Ｇ２孔的野外采样和室内试验，得出各样品浸提

液的各类土壤盐分化学性质指标。分析结果（表２）显示，浸
提液中包含 ＨＣＯ－３、Ｆ

－、Ｃｌ－、ＮＯ－２、ＮＯ
－
３、ＳＯ

２－
４ 、Ｂａ

２＋、Ｃａ２＋、
Ｆｅ３＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｎａ＋、Ｐｂ２＋、Ｓｒ２＋、Ｖ４＋、Ｚｎ２＋等１７种离
子，其中阳离子以Ｎａ＋、Ｋ＋为主，随着土层深度变化 Ｋ＋呈先
增加后降低的趋势。在１０８．３～１６９．３ｍ深度土层中，Ｋ＋含
量超过１０ｍｇ／Ｌ，其他深度土层的 Ｋ＋含量均在 １０ｍｇ／Ｌ以
下；随着土层深度加大，Ｎａ＋含量总体上呈下降趋势（图１）。
浸提液中阴离子以 ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－、Ｆ－、ＳＯ２－４ 为主，ＨＣＯ
－
３、ＳＯ

２－
４

含量随着土层深度逐渐降低，后者在深度 １７０ｍ左右降到
１０ｍｇ／Ｌ以下；Ｃｌ－含量同样随着土层深度逐渐降低，但趋势
却不明显；Ｆ－含量始终处于１０ｍｇ／Ｌ以下，波动不大（图２）。

表２　Ｇ２孔部分层段可溶盐含量

土层深

度（ｍ）
ＥＣ

（μＳ／ｃｍ）ｐＨ值
可溶盐含量（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ－３ Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－２ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｂａ２＋ Ｃａ２＋ Ｆｅ３＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｍｎ２＋ Ｎａ＋ Ｐｂ２＋ Ｓｒ２＋ Ｖ４＋ Ｚｎ２＋

６７．４ ５４５ ８．２２ １５２．６ ２．４９ ６２．３６ ０．１６ ０．５２ ４６．８８ ０．０３ ５．５３ ２．７８ ５．２２ ３．１６ ０．０５ ８０．７５ １．９８ ０．０６ １．５７ ０．０１
９３．６ ３２７ ８．３４ １２９．７ ４．３８ ２４．８０ ０．２６ ０．４６ ３１．７２ ０．６９ ３．９２ ５．２９ ６．６２ ３．２０ ０．０４ ６１．４０ １．８８ ０．０７ ０．０６ ０．０３
９９．４ ３１８ ８．１１ １４０．４ ６．０４ ２７．８５ ０．５２ ０．３７ １２．０１ ０．３５ ４．３９ １．４３ ２．６４ ２．０９ ０．０２ ５６．５４ ０．６８ ０．０６ ０．０３ ０．０２
１０４．５ ２６５ ７．９３ ７６．３ ３．８８ ３７．５８ ０．２９ ０．５６ ７．８２ ０．４３ ２．４９ １．９０ １．９１ １．５３ ０．０２ ４１．５５ ０．７３ ０．０４ ０．０１ ０．０２
１０８．３ ３１８ ７．３５ １１９．０ ３．８１ ３７．８０ ０．２２ ０．２９ １０．４７ ０．０３ ４．２０ １．１９２９．７６ １．００ ０．０２ ４８．６９ １．２８ ０．０４ ０．５２ ０．０１
１１８．３ ２６４ ６．９９ ６１．０ １．０６ ５９．１６ ０ ０ １４．１３ ０．０４ ２．１６ ０．０１３２．４２ ０．１７ ０ ３８．９３ ０．２８ ０．０２ ０ ０．０１
１２２．７ ２７５ ７．５３ １０９．８ ２．４１ ２５．９０ ０．２４ ０．１９ ７．３０ ０．０４ ４．５０ ０．４９２９．２６ ０．７２ ０．０１ ４２．５９ ０．６９ ０．０４ ０．０６ ０
１２６．５ ２８３ ７．６０ ８３．９ ２．０４ ３９．９２ ０．３９ ０．１９ １３．４６ ０．０４ ２．９５ ０．０８３０．０４ ０．４９ ０．０１ ４２．７２ ０．３０ ０．０４ ０ ０．０１
１２８．２ ４５０ ７．７８ １４３．４ ４．３９ ３７．３７ ０．２７ ０．６６ ４４．４１ ０．０４ ５．４２ ２．１７２１．３３ １．９９ ０．０３ ７０．７１ １．９５ ０．０７ １．３７ ０．０２
１５４．７ ２４３ ７．５４ ７９．３ ２．０４ ４３．２３ ０ ０ ９．１１ ０．０３ ２．２５ ０．０８３９．３４ ０ ０ ３９．６８ ０．４５ ０．０３ ０ ０
１６９．３ １８２ ７．５９ ６４．１ ０．９１ １４．４４ ０．０８ ０．４０ １９．４３ ０．０６ ２．７６ ２．０３２９．５８ ０．４３ ０．０２ ２７．６６ １．６９ ０．０４ １．２４ ０．０３
１７４．６ １８８ ８．５３ １２２．０ ３．４２ １４．４７ ０．３２ ０．５２ ６．２３ ０．０８ ３．５７ ８．２３１４．３０ ２．１９ ０．０５ ４２．１０ ５．３２ ０．０５ ４．５０ ０．０４
１７７．３ ２６２ ７．７４ １１４．４ ２．１０ ２０．２８ ０．３４ ０．５９ ８．６８ ０．０５ ４．１９ ２．９０ ８．８９ １．４３ ０．０２ ４１．７２ ２．４８ ０．０５ １．５８ ０．０２
２０７．３ ２０８ ７．７３ ７６．３ １．０４ ２３．１５ ０ ０ ８．９５ ０．０３ ２．２４ ０．４７ ７．２２ ０．２５ ０．０１ ３２．２４ ０．０１ ０．０３ ０．１１ ０
２１７．２ ３３２ ７．２１ ９１．５ ３．１３ ４２．６１ ０．１７ ０．２８ １２．１３ ０．０２ ２．５８ ０．３３ ３．７３ ０．４３ ０ ４９．９５ ０．８８ ０．０３ ０ ０．０１
２３７．４ ２２９ ７．９１ １０９．８ ３．７８ １８．７２ ０．４０ ０．８０ ９．３２ ０．１５ ５．４１２９．８２ ７．９５ ５．９０ ０．２４ ４０．６４１５．２０ ０．０８１４．７１ ０．３３
２５５．８ ３１１ ９．００ ７６．３ ３．９４ ２９．７７ ０ ０．０４ ７．８８ ０．０２ ３．０５ １．１０ ３．８６ ０．６６ ０．０１ ５４．５７ １．４２ ０．０３ ０．４４ ０．０１
２６５．５ １８０ ７．７５ ９１．５ １．０１ １０．５４ ０ ０ ４．１９ ０．０２ ３．２２ ０．０６ ３．７７ ０．２５ ０ ２８．３０ ０．５７ ０．０３ ０ ０

　　浸提液ｐＨ值为７～９，波动不大，土样浸提液皆为中性偏碱
（图３），电导率（ＥＣ）随着土层深度增加明显降低（图４），这也与
阴离子、阳离子总量随土层深度不断降低的变化趋势相符。

３．２　电导率的逐步回归分析
采用逐步回归方法对试验结果进行分析，研究电导率变

量与其他变量的关系（表３），然后利用 ＳＰＳＳ软件计算，建立
该地区土壤样品电导率与各可溶盐、ｐＨ值的线性关系。
　　在进行逐步回归前，本研究考虑进行电导率的全模型分
析，即建立电导率与 ｐＨ值及１７种可溶盐离子的线性关系，
但是在将数据导入ＳＰＳＳ软件中建立模型时，该软件提示对于
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设定的因变量 ＥＣ所建立的方差 －协方差矩阵是奇异的，即
并非每个可溶盐离子对于电导率都是显著的，所以进而采用

逐步回归分析方法，剔除对电导率影响不显著的自变量。

从表３可以看出，电导率和 Ｆｅ３＋、Ｋ＋、Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｖ４＋、
Ｚｎ２＋等 ６种离子呈负相关，而与其他变量呈正相关，Ｎａ＋、
ＳＯ２－４ 对电导率的影响较大，Ｃａ

２＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－对电导率的影

响较弱，Ｋ＋、Ｍｇ２＋对电导率的影响最弱。
　　在逐步回归分析中，选取置信度 α＝０．０５的自变量进入
模型，α＝０．１则移出模型。建立的３个模型中，先后引入的
自变量分别为Ｎａ＋、ｐＨ值、Ｆ－，其复相关系数分别为０．９４９、
０９７５、０．９８４（表４），说明所建立的３个模型都具有较好的拟
合度，以第３个模型的拟合程度最高，因此，包含Ｎａ＋、ｐＨ值、
Ｆ－等３个自变量的方程为该系统的最优回归方程。另外，３个
模型的的Ｆ统计量分别为１４３．５５６、１４４．８７７、１４６．４７７，Ｐ值均
为０，Ｆ０．１（１，１６）＝３．０５，Ｆ０．１（２，１５）＝２．７０，Ｆ０．１（３，１４）＝
２５２，Ｆ统计量的值都远远大于对应的Ｆ值，可见整体来说３
个方程都是显著的，都具有统计学意义。

对所建立的３个模型进行参数估计，其常数项和变量分
布见表５。其中标准回归系数的绝对值反映了该变量对电导
率的影响程度。因为估计方程的常数项和各变量系数对应的

Ｐ值都小于起初规定的置信水平０．１，因此各项都具有统计
显著性。而且由方差膨胀因子ＶＩＦ可看出，变量Ｎａ＋、ｐＨ值、
Ｆ－的ＶＩＦ均小于１０，可认为不存在显著的多重共线性。
　　模型中误差项随机变量εｉ呈正态分布，这是在进行逐步
回归前进行的假定，为了验证这个假定以及检验数据集中是

否包含异常值，对所建的３个模型进行残差分析。图５给出
了残差带有正态概率曲线的直方图，可见残差符合基本假定，

模型设定是有效的，估计结果也是可信的。图６是标准化残

书书书

表
３　
相
关
系
数
矩
阵

变
量

ＥＣ
ｐＨ
值

Ｈ
ＣＯ

－ ３
Ｆ
－

Ｃｌ
－

ＮＯ
－ ２

ＮＯ
－ ３

ＳＯ
２
－
４

Ｂａ
２
＋

Ｃａ
２
＋

Ｆｅ
３
＋

Ｋ
＋

Ｍ
ｇ２
＋

Ｍ
ｎ２
＋

Ｎａ
＋

Ｐｂ
２
＋

Ｃｒ
２
＋

Ｖ４
＋

Ｚｎ
２
＋

ＥＣ
１　

０．
１４
６

０．
６３
９

０．
４０
０

０．
６６
９

０．
１６
１

０．
２９
８

０．
８１
７

０．
０４
３

０．
５６
９
－
０．
１４
４　

－
０．
１５
０
０．
２７
４
－
０．
０２
８　

０．
９４
９

－
０．
１３
７
０．
３８
９

－
０．
１５
３
－
０．
１６
３

ｐＨ
值

０．
１４
６

１
０．
３３
０

０．
４７
２
－
０．
３０
１

０．
１５
５

０．
２４

０．
１２
５

０．
３２
４

０．
２７
２

０．
２１
４

－
０．
５４
９
０．
３９
９

０．
２０
５

０．
３７
５

０．
２１
６
０．
３８

０．
１６
８

０．
１０
３

Ｈ
ＣＯ

－ ３
０．
６３
９

０．
３３

１
０．
６０
８

０．
０３
７

０．
５８
１

０．
５８
８

０．
５６
４

０．
２４
０

０．
８６
６

０．
２０
９

－
０．
２８
４
０．
６０
０

０．
２６
９

０．
７５
２

０．
２２

０．
７６
６

０．
１８
１

０．
１０
９

Ｆ
－

０．
４０
０

０．
４７
２

０．
６０
８

１
－
０．
００
１

０．
６５

０．
４９
５

０．
１８
５

０．
５４
６

０．
４８
３

０．
２５
１

－
０．
３７
９
０．
５１
８

０．
２６
５

０．
５９
４

０．
２２
８
０．
６０
１

０．
１６
８

０．
２１
４

Ｃｌ
－

０．
６６
９

－
０．
３０
１

０．
０３
７
－
０．
００
１

１
－
０．
１６
１
－
０．
１４
５

０．
４４
４
－
０．
１３
３
－
０．
０３
５
－
０．
３０
５

０．
２４
４
－
０．
１１
７
－
０．
２２
３

０．
５２
０

－
０．
３１
２
－
０．
１８
１

－
０．
２８
９
－
０．
２６
４

ＮＯ
－ ２

０．
１６
１

０．
１５
５

０．
５８
１

０．
６５
０
－
０．
１６
１

１
０．
６９
９

０．
０６

０．
４０
９

０．
５５
１

０．
３９
８

－
０．
２０
３
０．
５７
７

０．
４１
１

０．
２７
９

０．
３８
３
０．
６８
９

０．
３５
５

０．
３７
０

ＮＯ
－ ３

０．
２９
８

０．
２４
０

０．
５８
８

０．
４９
５
－
０．
１４
５

０．
６９
９

１
０．
４０
１

０．
３４
４

０．
６８
０

０．
６１
４

－
０．
３０
０
０．
７９
４

０．
６３
８

０．
３８
９

０．
６２
４
０．
８４
５

０．
５８
９

０．
５５
５

ＳＯ
２
－
４

０．
８１
７

０．
１２
５

０．
５６
４

０．
１８
５

０．
４４
４

０．
０６
０

０．
４０
１

１
０．
１５
５

０．
５２
３
－
０．
０４
３

－
０．
０２
４
０．
３３
８

０．
０５
６

０．
７９
１

－
０．
０５
１
０．
５２
５

－
０．
０６
５
－
０．
０８
１

Ｂａ
２
＋

０．
０４
３

０．
３２
４

０．
２４

０．
５４
６
－
０．
１３
３

０．
４０
９

０．
３４
４

０．
１５
５

１
０．
０６
９

０．
１５
９

－
０．
３７
７
０．
４１
９

０．
１４
３

０．
２１
４

０．
０５
２
０．
４５
６

－
０．
０２
０

０．
１１
２

Ｃａ
２
＋

０．
５６
９

０．
２７
２

０．
８６
６

０．
４８
３
－
０．
０３
５

０．
５５
１

０．
６８
０

０．
５２
３

０．
０６
９

１
０．
４６
９

－
０．
１９
０
０．
７３
０

０．
５４
７

０．
６２
９

０．
４９
２
０．
８２
９

０．
４７
０

０．
４１
７

Ｆｅ
３
＋

－
０．
１４
４

０．
２１
４

０．
２０
９

０．
２５
１
－
０．
３０
５

０．
３９
８

０．
６１
４
－
０．
０４
３

０．
１５
９

０．
４６
９

１
－
０．
２１
３
０．
８５
５

０．
９８
７
－
０．
０２
６

０．
９９
０
０．
６４
８

０．
９８
２

０．
９８
１

Ｋ
＋

－
０．
１５

－
０．
５４
８
－
０．
２８
４
－
０．
３７
９

０．
２４
４
－
０．
２０
３
－
０．
３０
０
－
０．
０２
４
－
０．
３７
７
－
０．
１９
０
－
０．
２１
３

１
－
０．
３９
６
－
０．
２１
３
－
０．
２５

－
０．
１８
６
－
０．
２９
０

－
０．
１５
０
－
０．
１６
８

Ｍ
ｇ２
＋

０．
２７
４

０．
３９
９

０．
６０
０

０．
５１
８
－
０．
１１
７

０．
５７
７

０．
７９
４

０．
３３
８

０．
４１
９

０．
７３
０

０．
８５
５

－
０．
３９
６
１

０．
８８
７

０．
４１
８

０．
８２
７
０．
８９
５

０．
７９
５

０．
７９
６

Ｍ
ｎ２
＋

－
０．
０２
８

０．
２０
５

０．
２６
９

０．
２６
５
－
０．
２２
３

０．
４１
１

０．
６３
８

０．
０５
６

０．
１４
３

０．
５４
７

０．
９８
７

－
０．
２１
３
０．
８８
７

１
０．
０６
４

０．
９７
４
０．
６９
２

０．
９７
２

０．
９７
７

Ｎａ
＋

０．
９４
９

０．
３７
５

０．
７５
２

０．
５９
４

０．
５２
０

０．
２７
９

０．
３８
９

０．
７９
１

０．
２１
４

０．
６２
９
－
０．
０２
６

－
０．
２５

０．
４１
８

０．
０６
４

１
－
０．
０２
４
０．
５３
７

－
０．
０６
２
－
０．
０８
４

Ｐｂ
２
＋

－
０．
１３
７

０．
２１
６

０．
２２
０

０．
２２
８
－
０．
３１
２

０．
３８
３

０．
６２
４
－
０．
０５
１

０．
０５
２

０．
４９
２

０．
９９
０

－
０．
１８
６
０．
８２
７

０．
９７
４
－
０．
０２
４

１
０．
６２
５

０．
９９
４

０．
９６
７

Ｃｒ
２
＋

０．
３８
９

０．
３８
０

０．
７６
６

０．
６０
１
－
０．
１８
１

０．
６８
９

０．
８４
５

０．
５２
５

０．
４５
６

０．
８２
９

０．
６４
８

－
０．
２９

０．
８９
５

０．
６９
２

０．
５３
７

０．
６２
５
１

０．
５８
６

０．
５８
５

Ｖ４
＋

－
０．
１５
３

０．
１６
８

０．
１８
１

０．
１６
８
－
０．
２８
９

０．
３５
５

０．
５８
９
－
０．
０６
５
－
０．
０２
０

０．
４７
０

０．
９８
２

－
０．
１５

０．
７９
５

０．
９７
２
－
０．
０６
２

０．
９９
４
０．
５８
６

１
０．
９６
８

Ｚｎ
２
＋

－
０．
１６
３

０．
１０
３

０．
１０
９

０．
２１
４
－
０．
２６
４

０．
３７
０

０．
５５
５
－
０．
０８
１

０．
１１
２

０．
４１
７

０．
９８
１

－
０．
１６
８
０．
７９
６

０．
９７
７
－
０．
０８
４

０．
９６
７
０．
５８
５

０．
９６
８

１

—６１３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１０期



表４　３个模型的方差分析结果

模型编号 变量 复相关系数 决定系数 修正决定系数 Ｆ统计量 Ｐ值
１ Ｎａ＋ ０．９４９ ０．９００ ０．８９３ １４３．５５６ ０
２ Ｎａ＋，ｐＨ值 ０．９７５ ０．９５１ ０．９４４ １４４．８７７ ０
３ Ｎａ＋，ｐＨ值，Ｆ－ ０．９８４ ０．９６９ ０．９６３ １４６．４７７ ０

表５　３个回归方程的参数估计

模型

编号

常数项（Ｂ）
及变量项

标准系数
标准回归

系数
Ｐ值 ＶＩＦ

１ Ｂ －６．４７１ ０．００３
Ｎａ＋ ６．２９９ ０．９４９ ０ １．０００

２ Ｂ ３２８．４０１ ０．００２
Ｎａ＋ ６．９０６ １．０４０ ０ １．１６４
Ｆ －４６．４２０ －０．２４４ ０．００１ １．１６４

３ Ｂ－ ２５７．３７８ ０．００４
Ｎａ＋ ７．４８１ １．１２７ ０ １．５７２
ｐＨ值 －３６．５５１ －０．１９２ ０．００３ １．３１０
Ｆ－ －１１．４７１ －０．１７９ ０．０１２ １．７３９

差的散点图，可见标准化残差皆分布在 －２～２之间，因此判
断残差符合正态分布假定，而且可以判定不存在异常值对回

归估计结果产生影响。

　　综上可知，运用ＳＰＳＳ软件得出的３个模型都能很好反映
出电导率与可溶盐离子及ｐＨ值的线性关系。

由表５可以得出全部的３个回归方程：
ＥＣ＝－６．４７１＋６．２９９Ｎａ。 （３）

ＥＣ＝３２８．４０１＋６．９０６Ｎａ－４６．４２０ｐＨ。 （４）
ＥＣ＝２５７．３７８＋７．４８１Ｎａ－３６．５５１ｐＨ－１１．４７１Ｆ。 （５）

式中：化学元素符号均是指相应离子含量（下同）。

４　结论与讨论

４．１　讨论

运用ＳＰＳＳ软件建立的回归模型，可以与土壤盐分化学性
质要素和电导率数据取得很好的配合效果，但分析结果显示

的最优回归模型（即第３个方程）仅包含了 Ｎａ＋、Ｆ－、ｐＨ值３
个因子，却没有包含 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、ＨＣＯ－３、ＳＯ

２－
４ 、Ｃｌ

－等离

子。这与以往关于土壤溶液电导率与可溶盐离子关系的专业

知识相悖。因此上述建立的回归模型是数学上的最优回归模

型，但是从专业来考虑，其并不是最理想的模型。

综合考虑浸提液中 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、ＳＯ
２－
４ 、

Ｃｌ－、Ｆ－以及ｐＨ值、ＥＣ等１０个土壤盐分化学性质指标，Ｆ－、
ｐＨ值随着土层深度的增加没有明显变化，而Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 含量随着土层深度的增加呈下降趋
势，这与电导率整体变化趋势相吻合。与逐步回归相同的思

路，以ＥＣ为独立变量，以这７种离子为自变量进行回归分
析，建立回归模型。由表６可见，所建立的模型复相关系数达
到０．９９５，决定系数为０．９９０，说明该方程有很好的拟合优度；
Ｆ统计量为１３９．８０２，远大于 Ｆ０．１（７，１０）＝２．４１，Ｐ值为０，所
建立的模型具有统计学意义。

表６　模型４的方差分析结果

复相关系数 决定系数
修正的

决定系数
Ｆ统计量 Ｐ值

０．９９５ ０．９９０ ０．９８３ １３９．８０２ ０

　　由表７得出回归方程为：ＥＣ＝－４．５３４－０．４３４ＨＣＯ３＋
２１８４Ｃｌ＋１．３６４ＳＯ４ ＋３５．７１５Ｃａ－１．１６７Ｋ－１６．７５１Ｍｇ＋
３．４３０Ｎａ。

表７　模型４的参数估计结果

常数项（Ｂ）
及变量项

标准系数
标准回归

系数
Ｐ值 ＶＩＦ

Ｂ －４．５３４ ０．７８７
ＨＣＯ－３ －０．４３４ －０．１３３ ０．１４１ ６．８４０
Ｃｌ－ ２．１８４ ０．３４６ ０．０００ ３．０６５
ＳＯ２－４ １．３６４ ０．１８７ ０．００７ ３．０５４
Ｃａ２＋ ３５．７１５ ０．４４１ ０．０００ ６．５１０
Ｋ＋ －１．１６７ －０．１６２ ０．００４ １．９０５
Ｍｇ２＋ －１６．７５１ －０．２７１ ０．０００ ２．６７４
Ｎａ＋ ３．４３０ ０．５１６ ０．０００ ９．４０４

４．２　结论
各类土壤盐分化学性质指标与电导率的相关系数表明，

Ｎａ＋、ＳＯ２－４ 对于电导率的影响较大，Ｃａ
２＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－对电导

率的影响较弱，Ｋ＋、Ｍｇ２＋对电导率的影响最弱。
运用逐步回归分析方法建立的３个纯粹数学意义上的模

型可以取得很好的拟合效果。模型 ３：ＥＣ＝２５７．３７８＋
７４８１Ｎａ－３６．５５１ｐＨ－１１．４７１Ｆ，是数学上的最优回归模型，
但是与专业知识相悖。模型４：ＥＣ＝－４．５３４－０．４３４ＨＣＯ３＋
２１８４Ｃｌ＋１．３６４ＳＯ４ ＋３５．７１５Ｃａ－１．１６７Ｋ－１６．７５１Ｍｇ＋
３４３０Ｎａ，包含了浸提液中重要的可溶盐离子，是与专业知识
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结合很好的最理想模型，也具有较好的拟合效果。

综上，纯粹的数学方法有时在解决专业性很强的问题时

并不适用。用数学方法解决专业问题时，要尽量做到不与基

本规律相违背。４个模型都具有很好的统计学意义，在该地
区垂向地层土壤盐分化学性质研究中，都有很好的实用价值。
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酸滴定，根据铵根离子的减少量计算土壤中阳离子交换总量。该方法可操作性强，且操作流程短，精密度ＲＳＤ值小于
４．５％，相对误差ＲＥ小于７％，可满足土壤样品中阳离子交换量的分析要求。
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通信作者：韩张雄，博士，工程师，主要从事土壤化学与植物逆境培育

风险评价方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｎ１０２６０＠１６３．ｃｏｍ。

　　土壤中阳离子交换量（ＣＥＣ）是评价土壤肥力、土壤缓冲
性能的一项重要指标［１］，是改良土壤和合理施肥的重要依

据［２］。在地球化学评价过程中，多目标评价也是必做项目。

土壤中阳离子交换量的测定有多种方法，一般采用乙酸铵多

次交换 －蒸馏滴定［３］、ＥＤＴＡ－乙酸铵交换 －蒸馏中和滴
定［４－５］等方法，以上方法在测试过程中准确度好，所以在分析

少量样品的时，一般会被广泛使用，但由于其在离子交换的过

程中引入了较多的铵离子，铵离子被土壤胶体吸附后不易被

无水乙醇洗去，所以需要多次清洗，这样增加了试验流程，不

宜用于大量生态地球化学样品的分析。随着先进仪器的使

用，有人利用氯化钡交换－ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定土壤中阳离子交
换量［６］，虽然可以提高检测速率，但其较高的检出限使得检

测结果会出现偏差。本研究利用氟化铵（ＮＨ４Ｆ）作为交换
剂，可使Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等离子生成沉淀，而较易置换的Ｋ＋、Ｎａ＋

等也可被ＮＨ３＋离子置换，进入土壤溶液。因此，通过一定的
置换时间，只需１次交换作用就能将土壤中绝大部分阳离子
完全交换，而不需多次交换洗涤，置换剩余的 ＮＨ３＋用稀盐酸
滴定，根据铵离子的减少量求出阳离子交换量的值，有效地提

高了检测速率，也增加了准确度。

１　材料与方法

１．１　试验仪器及设备
感量为０．０００１ｇ的分析天平，１５０ｍＬ塑料瓶，定量滤

纸，凯式蒸馏装置，往复振荡器。

１．２　试验试剂及标准配制
高纯去离子水（电阻大于１８ＭΩ）；０．１、０．２ｍｏｌ／Ｌ氟化
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