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　　摘要：利用ＬＣＲ数字电桥测量仪及自制加持平行电极板，测量１０、１００、１０００ｋＨｚ条件下土壤的相对介电常数与３
种主要影响因素之间的变化规律。采用多元线性回归分析原理及模型，结合土壤相对介电常数的实测数据，运用

ＳＰＳＳ软件对３种主要影响因素进行多元回归分析，得到了各因素与相对介电常数之间的相关关系及权重。结果表
明，含水率、容重和温度与土壤相对介电常数显著相关（Ｐ＜０．０５），其中含水率和温度与土壤相对介电常数极显著相
关（Ｐ＜０．０１）；利用多元线性回归建立不同测试频率下土壤相对介电常数与含水率、容重、温度３因素的回归方程，且
权重的大小顺序始终为容重＞温度＞含水率。
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　　土壤是地球陆地表层能够生长绿色植物的多空孔隙结构
介质，通常由矿物质、有机质、水和空气组成［１］。土壤介电常

数是指土壤在极化电场下对外电场的响应，它能够反映土壤

品质与性质等众多物理信息［２］。国内外学者在土壤介电特

性方面做了大量的研究。例如，Ｔｏｐｐ等给出了土壤介电常数
与土壤含水率的经验模型［３］；由于原始的Ｔｏｐｐ模型缺乏物理
机制，它的实用性受到一定的限制，Ｊａｃｋｓｏｎ等考虑了土壤容
积、黏粒含量、有机质含量对土壤介电常数的影响，建立了半

物理半经验的Ｔｏｐｐ模型［４］；康学远等研究出了土壤介电常数

与含水率关系的一种模型［５］；朱安宁等对不同类型土壤介电

常数与体积含水量关系进行了研究［６］；Ｖｅｌｚｑｕｅｚ－Ｍａｒｔí等测
定了农业土壤介电性质［７］；土壤介电常数与频率、温度、容积

密度的关系也有不少的研究［８－１１］，但含水率、容重、温度对土

壤介电常数影响权重大小的研究却鲜有报道。本研究选用土

壤含水率、温度和容重３因素进行土壤相对介电常数的研究，
通过ＳＰＳＳ软件进行数据分析，得到影响土壤介电特性各因素
之间权重大小的关系，通过多元线性回归方程找到土壤相对

介电常数的最佳回归方程。

１　多元回归分析数学原理与模型

多元线性回归是研究一个因变量与多个自变量之间的线

性关系的统计分析方法。其基本目的是用一个自变量（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｋ）的数值估计另一个因变量（ｙ）及其变异性的统计分
析方法。总体线性回归模型为

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｋｘｋ＋ε。 （１）

式中：ｙ为因变量；β０为模型常数项；βｋ为回归系数；ｘｋ为自
变量。

样本线性回归方程为

ｙ^＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋…＋ｂｋｘｋ。 （２）
式中：ｂ０为常数项，表示当所有自变量为０时ｙ的总体平均值
的估计值；ｂｋ是 βｋ的估计值，自变量 ｘｋ的偏回归系数，表示
当方程中其他自变量保持不变时，自变量 ｘｋ每改变１个单位
时ｙ平均变化的单位数。

多元线性回归不仅需要进行回归系数的检验，估计回归

系数的置信区间，进行预测与假设检验等方面的讨论，还需要

考虑各个自变量之间的关系，如它们之间是否存在共线性的

问题［１２］。

Ｓｈａｎｇ等在２００～４００ＭＨｚ频率范围内研究黏土试样的
相对介电常数和介质损耗与不同含水率、密度、孔隙流体盐度

的相关关系并建立多元线性回归模型［１３］。Ｓｈｉ等研究比较了
多元线性回归、偏最小二乘回归和支持向量机回归估计土壤

全氮含量的优劣性［１４］。Ｂｉｌｇｉｌｉ等研究了多元回归和人工神经
网络模型对预测土壤温度和气象变化量之间的相关关系和回

归方程［１５］。周晨等利用多元线性回归模型对东北地区需水

量进行了分析和检验［１６］。黄安等利用多元线性回归分析集

成所有成土因子对土壤养分进行了空间分布预测［１７］。

２　材料与方法

２．１　样品制备
本研究土壤样品取自新疆阿拉尔市十团未耕作棉花地。

土壤自然风干后，将干燥的土壤研磨后用 １８目筛子（孔径
１ｍｍ）过筛，然后将土壤在１０５℃的烤箱中烘１４ｈ，干燥后的
土壤样品装入密封塑料袋保存备用。加适量水，配制成含水

率为５％、１０％、１５％、２０％的样本，土壤样品装入相同大小的
容器（直径为３０．０８ｍｍ，高度为６３．０２ｍｍ）内静置２４ｈ保证
土壤样品的均匀性。

２．２　试验方法
本研究采用数字电桥测量仪（ＴＨ２８２８Ｓ高频ＬＣＲ数字电
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桥）测量土壤相对介电常数特性。将直径为３６．０５ｍｍ的铜
制探头与样品表面紧密接触，设定相同电压、相同受力，为避

免外界干扰，样品在屏蔽箱内进行测量。以测试频率、含水

率、温度和容重为试验因素，以电容为考核指标。在同一测量

频率下，测量土壤样品电容随含水率、温度、容重增大的变化

规律，测量６组，取平均值。最后计算出相对介电常数。测量
后的土壤样品，用天平（ＦＡ１００４）称质量并记录，然后用烘干
法（电热鼓风干燥箱，型号 ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ）测量其含
水率［１８］。

介质材料的介电常数一般采用相对介电常数εｒ来表示，
表征介质材料的介电性质或极化性质的物理参数，通常采用

测量样品的电容量，经过计算求出 εｒ，它是一个无量纲数，因
此单位是１，满足如下关系：

εｒ＝
ε
ε０
＝Ｃｈ
ε０Ｓ
＝４Ｃｈ
ε０πｄ

２。 （３）

式中：ε为绝对介电常数；ε０为真空介电常数，ε０＝８．８５×
１０－１２Ｆ／ｍ；Ｓ为样品的有效面积；ｈ为样品的厚度；ｄ为样品的
直径；Ｃ为被测样品的电容量。本试验中，样品的直径、高度
均用游标卡尺测量（测量６次），直径平均值为３０．０８ｍｍ，高
度平均值为６３．０２ｍｍ。
２．３　数据处理方法

数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ进行处理和分析，采用多元线性
回归比较各因素的权重。

３　结果与分析

３．１　线性回归变量选取
为了充分了解含水率、温度和容重与对应的土壤介电常

数的权重大小，根据相对介电系数的试验实测数据，选取土壤

的相对介电常数ｙ为预测目标（因变量），含水率ｘ１、温度 ｘ２、
容重ｘ３作为预测因子（自变量）。
３．２　线性回归分析过程

回归分析的主要任务是探寻各项预测因子之间的相互关

系及对于预测目标贡献值的大小，采用多元回归法对预测量

ｙ与预报因子ｘｋ之间的关系进行分析。本研究是根据土壤的
相对介电常数 ｙ与含水率 ｘ１、温度 ｘ２、容重 ｘ３的测量值来解
决以下几个问题：（１）通过将测量值带入回归方程，确定常数
项及待定参数的值，并给出回归方程。（２）对回归方程进行
回归标准差、相关系数检验，以验证自变量与因变量之间是否

高度正相关，以确定方程是否可以用于预测土壤相对介电常

数。（３）在方程可以用于预测条件下，利用回归方程对因变
量进行预测。

３．３　相关性结果分析
由表１可知，在频率为１０、１００、１０００ｋＨｚ测试条件下，３

个变量中容重对土壤相对介电常数的影响程度最大，其次是

温度，而含水率的影响最小。从显著性水平的 Ｐ值也可以看
出模型整体的拟合效果较好，含水率、容重、温度与土壤相对

介电常数显著相关（Ｐ＜０．０５），其中含水率、温度与土壤相对
介电常数极显著相关（Ｐ＜０．０１）。考虑到含水率、容重、温度
与土壤介电常数显著相关，因此对含水率、容重、温度做基于

土壤相对介电常数的多元线性回归预测，预测模型中自变量

的容差在０．９３１～０．９７２之间，ＶＩＦ值在１．０２９～１．０７４之间，
接近于１，表示回归方程式的自变量之间多元共线性非常弱，
回归方程可以选择含水率、容重、温度为预测因子。

表１　土壤相对介电常数与主要因素之间的相关性

频率

（ｋＨｚ） 因素
非标准化系数

Ｂ 标准误差
相关系数 ｔ值 Ｐ值

共线性统计量

容差 ＶＩＦ
１０ 常量 －１８１．１３２ ２２．０４６ －８．２１６ ０．０００

含水率（％） １．７９６ ０．１６７ ０．６２７ １０．７２３ ０．０００ ０．９３１ １．０７４
容重（ｇ／ｃｍ３） ５１．１６８ １５．２０７ ０．１８７ ３．３６５ ０．０１２ ０．９７２ １．０２９
温度（℃） ６．５６５ ０．７０１ ０．５５４ ９．３６６ ０．０００ ０．９４８ １．０５５

１００ 常量 －１８０．１１８ ２２．６７３ －７．９４４ ０．０００

含水率（％） １．８０２ ０．１７２ ０．６５２ １０．４６６ ０．０００ ０．９３１ １．０７４
容重（ｇ／ｃｍ３） ５８．６１７ １５．６３９ ０．２２２ ３．８７８ ０．００７ ０．９７２ １．０２９
温度（℃） ６．００９ ０．７２１ ０．５０７ ８．３６６ ０．０００ ０．９４８ １．０５５

１０００ 常量 －１４７．９１０ ２４．１７３ －６．１１９ ０．０００

含水率（％） １．７５６ ０．１８４ ０．７１９ ９．５６１ ０．０００ ０．９３１ １．０７４
容重（ｇ／ｃｍ３） ４５．４６４ １６．６７４ ０．１６２ ２．７２７ ０．０２９ ０．９７２ １．０２９
温度（℃） ５．０３５ ０．７６９ ０．４３１ ６．５５１ ０．０００ ０．９４８ １．０５５

　　注：Ｂ为Ｂｅｔａｉｎ的缩写，代表回归系数；ｔ为对回归系数的显著性检验；Ｐ为显著性水平，“”表示 Ｐ＜０．０５（显著相关），“”表示 Ｐ＜
０．０１（极显著相关）；ＶＩＦ为方差膨胀因子。

３．４　线性回归结果分析
由表２可知，在频率为１０、１００、１０００ｋＨｚ测试条件下，以

土壤的相对介电常数 ｙ为预测目标（因变量），含水率 ｘ１、温
度ｘ２、容重ｘ３作为预测因子（自变量）的多元线性回归方程
相似，显著性指标Ｐ＝０．０００，即回归模型方程皆达到极显著
水平（Ｐ＜０．０１），相关系数 ｒ均大于０．９７０，显著性检验系数
Ｆ值均大于３８．７００，多元线性回归方程拟合效果较好。
３．５　不同频率下的直方图与标准残差Ｐ－Ｐ图分析

图１至图３分别为１０、１００、１０００ｋＨｚ频率下的直方图与
标准残差Ｐ－Ｐ图。回归标准化残差的直方图表明了数据的
正态性；回归标准化残差的标准 Ｐ－Ｐ图中，各观测的散点基
本呈直线趋势，散点基本上都分布在对角线上，可以判断残差

服从正态分布，说明该方程有意义。

４　结论与讨论

土壤作为一种代表性的电介质材料，它的基础物理参数
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表２　土壤相对介电常数多元线性回归

频率（ｋＨｚ） 多元线性回归方程 Ｒ Ｆ值 Ｐ值
１０ ｙ＝１．７９６ｘ１＋５１．１６８ｘ２＋６．５６５ｘ３－１８１．１３２ ０．９８０ ５８．０１８ ０．０００
１００ ｙ＝１．８０２ｘ１＋５８．６１７ｘ２＋６．００９ｘ３－１８０．１１８ ０．９７８ ５２．３０２ ０．０００
１０００ ｙ＝１．７５６ｘ１＋４５．４６４ｘ２＋５．０３５ｘ３－１４７．９１０ ０．９７１ ３８．７０８ ０．０００

包括土壤容重、土壤温度、土壤含水率等相关参数［１９－２０］。本

研究利用ＳＰＳＳ软件的统计分析功能对土壤相对介电常数进
行了多元线性回归分析，得到了如下结论：在测试频率一定的

条件下，土壤的相对介电常数作为预测目标与含水率、温度和

容重预测因子之间的规律可用多元线性回归模型进行拟合；

通过检验得出ｒ均大于０．９７０，预测目标与预测因子之间高度
正相关，说明本研究采用的多元线性回归模型具有很好的实

际应用价值；从预测的多元线性回归方程可以看出，在不同测

试频率下，影响土壤的相对介电常数的３个预测因子中，权重

的大小顺序始终为容重＞温度＞含水率。
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羊草根系和叶片生长对煤粉尘沉降的响应

王占义１，侯　佳２，吴　迪３

（１．内蒙古农业大学草原与资源环境学院，内蒙古呼和浩特０１００１８；２．内蒙古农业大学职业技术学院，内蒙古包头 ０１４１０９；
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　　摘要：粉尘污染是露天煤矿开采中主要的环境问题之一，粉尘沉降对周边生态系统具有重要影响。采用室内人工
喷撒煤粉到水培植物的方法，模拟研究了煤粉尘沉降对草地植物羊草的影响。结果表明，以１．１８ｇ／（ｍ２·ｄ）的剂量
喷撒煤粉３５ｄ时，羊草根系生长速率、叶片净光合效率、气孔导度均降低，并最终导致植株生物量减小，与对照相比，
植株总生物量显著减少。说明露天煤矿的粉尘沉降会阻碍矿区周边草地植物羊草的生长，长期作用可能导致周边草

地植物多样性的改变。
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　　粉尘污染是露天煤矿开采过程中的主要环境问题之一。
该问题在美国、中国、印度、俄罗斯、南非等５个国家普遍存
在，这些国家占有了全球８４％的煤炭绝对持有量［１－２］。近年

来内蒙古草原开采了很多露天煤矿，粉尘污染在地处干旱区

的内蒙古草原也比较严重。２０１０年内蒙古的煤炭产量在全
国排第１位［３］。全国１４个大型露天煤矿有１１个分布在内蒙
古［４］。大部分露天煤矿分布在内蒙古草原，而这些草地是当

地畜牧业和牧民赖以生存的基础。因此，粉尘可能通过影响

草地健康进而影响到居民的生存和健康。２０１１—２０１３年内
蒙古锡林浩特市至少有１０６ｋｍ２的草地被煤粉尘污染，６７万
元人民币被用于支付草地污染补偿费［５］。

粉尘污染对生态系统具有重要影响。煤粉尘可以增加土

壤表面温度［６］及矿坑淋溶地下水的 ｐＨ值和金属离子浓
度［７－８］。这些淋溶液包含氟、硫化合物，对植物生长产生危

害［９］。在南非的研究发现，煤尘排放遮挡阳光，减弱了植物
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