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不同磁化强度水对谷子产量的影响
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摘　 要:结合滴灌技术ꎬ分析了不同磁化强度水对土壤含水量、土壤养分及谷子生育性状的影响ꎬ探讨了不同因

素对提升谷子产量的影响ꎬ并对比分析了适宜于谷子产量提升的最佳磁场强度范围ꎮ 结果表明:磁化水滴灌可有效

提高土壤含水量ꎬ较 ＣＫ 处理提高 １.５％~１４.４％ꎻ磁化水滴灌可加速对土壤盐分的淋洗作用ꎬ盐分降低率较 ＣＫ 处理

高 ３.６％~９.３％ꎻ磁化水滴灌可有效促进谷子植株对 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋的吸收ꎻ磁化水滴灌可提升谷子的产量ꎬ较 ＣＫ 处

理提高 ２.９％~２３.９％ꎻ适宜于谷子产量提升的最佳磁场强度范围为 ２ ４００~３ ６００ Ｇｓꎮ 磁化水灌溉能有效促进谷子植

株的生长发育及产量提高ꎮ
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　 　 农业磁化水灌溉是一项能促进农作物生长和

增产的灌溉技术ꎬ原理是灌溉水被磁化后ꎬ其结构

发生了改变ꎬ由原来的大分子团簇变成单个水分子

或者二聚体ꎬ水表面张力系数降低[１ ３]ꎻ变小的分子

团加速了土壤中矿物质的结晶[４]ꎻ在细胞代谢过程

中具有更强的渗透性、溶解性[５]ꎻ促使土壤中的养
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分更易于被作物根系吸收利用ꎬ从而更有效地促进

作物的生长[６ ７]ꎮ 利用这一原理ꎬ国内外已开展了

磁化水技术在农业灌溉上的试验与应用研究ꎬ在水

稻、大豆以及小麦等农作物上取得了一定成果[８ ９]ꎮ
但原有单一的滴灌或磁化水灌溉存在诸多不足:首
先ꎬ单一的农作物磁化水灌溉其所处的环境是开放系

统ꎬ受微地形、土壤质地、地下水等的干扰ꎬ磁化水控

制的范围相对较小、分布和强度不均一ꎻ其次ꎬ单一的

农作物滴灌技术不能更有效促进作物对土壤养分、水
分的吸收利用ꎬ会影响作物产量进一步的提升ꎮ 因此

利用上述的磁化水灌溉的原理ꎬ将磁化水与滴灌结

合ꎬ在新疆干旱绿洲环境下开展谷子磁化水滴灌丰产

技术试验ꎮ 本试验研究不同磁化强度水对谷子产量

的影响ꎬ结合土壤含水量、土壤盐分、土壤氧分等的变

化ꎬ旨在探究影响谷子产量提升的因素及适宜于谷子

产量提升的最佳磁场强度范围ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

谷子磁化水滴灌丰产技术试验于 ２０１６—２０１７
年在玛纳斯县下庄子村开展ꎬ试验田面积为 １９. ３
ｈｍ２ꎮ 试验区土地规整、集中连片ꎬ有完善的滴灌系

统ꎬ地下水埋深在 １ｍ 以下ꎮ 试验区地理坐标为

８６°２７′３１″Ｅꎬ４４°１４′１９″Ｎꎬ属干旱半干旱气候区ꎮ 年

平均气温 ７.２℃ꎬ全年无霜期 １６５ ~ １７２ ｄꎬ多年平均

降水量 １８７.３ ｍｍꎬ年平均蒸发量 １ ８０５.８ ｍｍꎮ 供试

土壤为灌淤土ꎬ土壤质地为沙壤土ꎬ其保水、保肥性

较差ꎮ 供试土壤盐分为 ０.６３１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.０６５ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷 １８.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ４８４.０５ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 谷子种植模式为一膜六行ꎬ滴灌带按照三管

六行进行铺设ꎬ播种量为 ７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播种深度在

３~５ ｃｍꎬ播后镇压 ２~３ 次ꎮ 于 ２０１６ 年 ４ 月 １６ 日播

种ꎬ４ 月 ２５ 日出苗ꎬ９ 月 ２７ 日收获ꎮ 全生育期灌水

总量 ５ ６２５ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水下限为田间持水量的

６５％ꎬ滴灌 ５ 次ꎮ 施肥以基肥为主ꎬ追肥为辅ꎬ耕作

前施入农家肥 ２ ５００ ~ ４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ播种时施入

磷酸二氨 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 追肥的最佳时期是拔节后

至抽穗期ꎬ据此随灌水施肥 ２ 次ꎬ拔节期施入尿素

１８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ抽穗期施入尿素 ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ其它

田间管理措施同大田ꎮ
１.２　 灌水磁化处理与设计

试验装置选取外圈直径 １０５ ｍｍ、内圈直径 ８５
ｍｍ 的农业注水磁化器ꎬ滴头流量 ５０ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ 试验设

计 ３ 个磁场强度 １ ２００、２ ４００、３ ６００ Ｇｓ 及无磁化

(ＣＫ)处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 试验采取随机区组

设计及依据农田特点ꎬ将磁化器按Ｎ 至 Ｓ 极垂直切割

水流方向连接于主管与支管接口处ꎮ 每次灌水流经

磁化器均被磁化ꎬ据此构建成磁化水滴灌试验和对照

滴灌试验ꎬ其它田间管理措施同大田ꎮ
１.３　 测定方法

１.３.１　 土壤含水量的测定 　 在谷子生长发育的主

要生育期(幼苗期、拔节期、抽穗期、成熟期)分别在

灌前一天和灌后第三天ꎬ用土钻取 ３０ ｃｍ 土层土样ꎬ
采用烘干法测定含水量ꎮ
１.３.２　 土壤盐分及其盐离子测定 　 在播种前及收

获后ꎬ用土钻距滴灌带 １０ ｃｍ 处取 ３０ ｃｍ 土层土样ꎬ
土壤样品经风干后过 １ ｍｍ 和 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ利用离

子色谱仪、ＤＤＳＪ－３０８Ａ 型电导率仪、梅特勒 Ｇ２０ 型

电位滴定仪测定土壤总盐、八大盐离子的含量ꎮ
１.３.３　 谷子株高、叶片数的测定　 采用定点定株的

方式ꎬ在谷子生长发育的主要生育期(幼苗期、拔节

期、抽穗期、成熟期)对其进行测定ꎮ 每个处理定 ３
个点ꎬ每点选代表性的谷子植株 ５ 株ꎬ共 １５ 株做定

点定株调查ꎬ每处理取平均值ꎮ
１.３.４　 谷子产量的测定 　 每个处理随机取 ３ 个样

点ꎬ每个样点取 ６.６７ｍ２ꎬ对长势不均匀的试验田视

情况适当增加样点数ꎮ 每个样点选取有代表性的

双行ꎬ实数收获穗数ꎬ计算每公顷收获穗数ꎻ每个样

点内随机抓取 １０ 个穗ꎬ计数平均穗粒数ꎮ 将 １０ 穗

脱粒ꎬ取 １ ０００ 粒称重ꎬ重复 ３ 次ꎬ求取平均值计为

千粒重ꎮ 最终产量计算见公式(１):
Ｙ ＝ Ｓ × Ｇ × Ｗ × ０.８５ × １０ －６ (１)

式中ꎬＹ为产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＳ 为穗数(个􀅰ｈｍ －２)ꎻＧ
为穗粒数(个)ꎻＷ 为千粒重(ｇ)ꎻ０.８５ 是历史多年实

际产量与理论产量计算的比值ꎮ
１.４　 数据处理

利用 ＤＰＳ 和 ＳＰＳＳ 软件对数据进行显著性差异

检验(Ｐ<０.０５)ꎬ利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行数据分析

处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 磁化水滴灌对土壤含水量的影响

在谷子生长发育的 ４ 个关键时期对土壤含水量

进行测定ꎬ由图 １ 知ꎬ磁化处理土壤含水量均高于

ＣＫ 处理ꎮ 各个时期土壤含水量均表现为:３ ６００ Ｇｓ
>２ ４００ Ｇｓ>１ ２００ Ｇｓ>ＣＫꎬ以 ３ ６００ Ｇｓ 最佳ꎮ 在谷子

出苗期ꎬ各处理间的土壤含水量差异不显著ꎻ在谷

子拔节期ꎬ磁化处理与 ＣＫ(无磁化)处理存在显著

性差异ꎬ磁化处理土壤含水量明显高于 ＣＫ 处理ꎮ
在抽穗期 ３ ６００ Ｇｓ、２ ４００ Ｇｓ 与 ＣＫ 处理差异显著ꎬ
但 １ ２００ Ｇｓ 与 ＣＫ 不存在显著性差异ꎮ 在成熟期ꎬ
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３ ６００ Ｇｓ与其它处理存在显著性差异ꎬ但 ２ ４００ Ｇｓ、
１ ２００ Ｇｓ与 ＣＫ 处理差异不显著ꎬ各磁化处理分别较

ＣＫ 提高了 １４.４％、４.５％、１.５％ꎮ 结果表明:磁化处

理可有效提高土壤含水量ꎬ以 ３ ６００ Ｇｓ 最佳ꎬ在 ４ 个

生育时期ꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理分别较 ＣＫ 提高了 １.９％、
２３.８％、１３.６％、１４.４％ꎮ

　 　 注:同时期不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同

　 　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 不同处理的土壤含水量(０~３０ ｃｍ 土层平均值)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０~３０ ｃｍ)

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 磁化水滴灌对土壤盐分的影响

由表 １ 知ꎬ滴灌后各处理的土壤总盐含量均表

现为下降ꎬ是因为滴灌灌溉方式可以将盐分淋洗到

耕作层以下ꎮ 磁化水滴灌对土壤的洗盐压盐效果

显著高于 ＣＫ 处理ꎬ磁化处理的土壤盐分降低率均

高于 ＣＫ 处理ꎮ 降低率表现为:３ ６００ Ｇｓ>２ ４００ Ｇｓ>
１ ２００ Ｇｓ > ＣＫꎬ磁化处理的降低率较 ＣＫ 分别高

９.３％、５. ５％、３. ６％ꎮ 土壤中的阴离子 ( ＳＯ２－
４ 、 Ｃｌ－、

ＨＣＯ－
３)及 Ｎａ＋含量均表现为下降ꎬ其降低率均表现

为:３ ６００ Ｇｓ>２ ４００ Ｇｓ>１ ２００ Ｇｓ>ＣＫꎬ其中 ３ ６００ Ｇｓ
处理的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋４ 种盐离子的降低率分别

为 ５３.０ ％、４１.２ ％、１４.６％、２０.６％ꎬ均高于 ＣＫ 处理ꎮ
各处理土壤中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋ 的含量均表现为下

降ꎬ但 ＣＫ 处理土壤中的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋含量下降幅

度均低于磁化处理ꎮ ３ ６００ Ｇｓ 处理的 Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋

的降低效果最佳ꎮ 结果表明:磁化水滴灌有效地降

低土壤中的总盐及离子的含量ꎬ以 ３ ６００ Ｇｓ 处理

最佳ꎮ

表 １　 不同处理下的土壤盐分和盐离子的变化(０~３０ ｃｍ 土层平均值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ (ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０~３０ ｃｍ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

总盐
Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ＳＯ４

２－ Ｃｌ－ ＨＣＯ３
－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｋ＋ Ｎａ＋

３６００ Ｇｓ

播种前 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

０.８４ ０.０８３ ０.０１７ ０.３２９ ０.０８３ ０.０２３ ０.０３３ ０.０６３

收获后 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ

０.６５ ０.０３９ ０.０１０ ０.２８１ ０.０６４ ０.０１９ ０.０２６ ０.０５０

降低量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ

０.１９ ０.０４４ ０.００７ ０.０４８ ０.０１９ ０.００４ ０.００７ ０.０１３

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ ２２.６ ５３.０ ４１.２ １４.６ ２２.９ １７.４ ２１.２ ２０.６

２４００ Ｇｓ

播种前 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

０.８５ ０.０８２ ０.０１６ ０.３２８ ０.０８４ ０.０２３ ０.０３４ ０.０６４

收获后 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ

０.６９ ０.０４２ ０.０１２ ０.２９６ ０.０６７ ０.０２０ ０.０２９ ０.０５３

降低量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ

０.１６ ０.０４０ ０.００６ ０.０３２ ０.０１７ ０.００３ ０.００５ ０.０１１

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ １８.８ ４８.８ ３７.５ ９.８ ２０.２ １３.０ １４.７ １７.２

１２００ Ｇｓ

播种前 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

０.８３ ０.０８５ ０.０１８ ０.３３１ ０.０８２ ０.０２２ ０.０３２ ０.０６１

收获后 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ

０.６９ ０.０４６ ０.０１３ ０.２９０ ０.０７０ ０.０１７ ０.０２８ ０.０５６

降低量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ

０.１４ ０.０３９ ０.００５ ０.０４１ ０.０１２ ０.００２ ０.００４ ０.００５

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ １６.９ ４４.９ ２７.８ １２.４ １４.６ １０.５ １２.５ ８.２

ＣＫ

播种前 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ

０.８３ ０.０８３ ０.０１８ ０.３２９ ０.０８３ ０.０２２ ０.０３４ ０.０６２

收获后 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ

０.７２ ０.０５６ ０.０１４ ０.３０７ ０.０７７ ０.０２１ ０.０３１ ０.０５９

降低量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ

０.１１ ０.０２７ ０.００４ ０.０２２ ０.００６ ０.００１ ０.００３ ０.００３

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ １３.３ ３２.５ ２２.２ ６.７ ７.２ ４.５ ８.８ ４.８

　 　 注:ＣＯ２－
３ 微量ꎬ未标注ꎮ Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ＣＯ２－

３ ｔｒａｃｅꎬ ｕｎｌａｂｅｌｅｄ.
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２.３　 磁化水滴灌对土壤养分吸收的影响

在播种前及收获后对土壤养分进行测定ꎬ由表

２ 知ꎬ播种前各处理的土壤养分含量相近ꎬ不存在显

著性差异ꎻ收获后ꎬ３ ６００、２ ４００ Ｇｓ 处理有机质、碱
解氮、有效磷、速效钾的含量均与 ＣＫ 处理存在显著

性差异ꎻ１ ２００ Ｇｓ 处理有机质、碱解氮的含量与 ＣＫ
处理差异不显著ꎬ有效磷、速效钾的含量存在显著

性差异ꎮ 收获后ꎬ磁化处理的土壤有机质、碱解氮、

有效磷、速效钾的降低量、降低率均高于 ＣＫ 处理ꎬ
磁化处理与 ＣＫ 处理差异显著ꎬ土壤养分降低率均

表现为:３ ６００ Ｇｓ>２ ４００ Ｇｓ>１ ２００ Ｇｓ>ＣＫꎮ 结果表

明:各处理有机质、碱解氮、有效磷、速效钾的降低

率均存在显著性差异ꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理对有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾的降低率分别达到 １２. １％、
２３.０％、２８.６％、５.３％ꎬ均显著高于 ＣＫ 处理ꎮ

表 ２　 不同处理下土壤养分的变化(０~３０ ｃｍ 土层平均值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ (ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ０~３０ ｃｍ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

３６００ Ｇｓ

播种前
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １４.７７±１.７６ａ ６５.４１±０.７０ａ １８.０４±０.３７ａ ４８４.９０±５.６ａ

收获后
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ １２.９９±０.３２ｃ ５０.３８±１.６３ｂ １２.８７±０.２４ｃ ４５９.３８±５.８２ｃ

降低量
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ １.７８±０.１０ａ １５.０３±１.１７ａ ５.１７±０.１４ａ ２５.５２±０.３９ａ

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ １２.１±０.４ａ ２３.０±１.４５ａ ２８.６±１.１５ａ ５.３±０.１５ａ

２４００ Ｇｓ

播种前
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １５.０１±０.２３ａ ６４.９２±０.７９ａ １８.３６±０.３４ａ ４８２.２５±１.３４ａ

收获后
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ １３.６８±０.４４ｂｃ ５２.９３±３.５７ｂ １３.８２±０.６９ｂ ４５８.１６±５.８３ｃ

降低量
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ １.３３±０.１２ｂ １２.００±１.１９ｂ ４.５２±０.０９ｂ ２４.１３±０.７７ｂ

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ ８.９±０.３ｂ １８.５±０.８５ｂ ２４.７±０.５５ｂ ５.０±０.２ａｂ

１２００ Ｇｓ

播种前
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １５.３８±０.１８ａ ６５.３２±０.３９ａ １７.７１±１.８９ａ ４８５.５４±２.２７ａ

收获后
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ １４.１７±０.３２ａｂ ５５.２４±３.０６ａｂ １４.２７±０.３３ｂ ４６２.０７±３.７３ｂ

降低量
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ １.２１±０.１８ｂ １０.１０±０.３０ｃ ３.４４±０.０６ｃ ２３.４７±１.１３ｂ

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ ７.９±０.５ｃ １５.４±０.６５ｃ １９.４±０.３５ｃ ４.８±０.２５ｂ

ＣＫ

播种前
Ｐｒｅｐｌａｎｔｉｎｇ １４.８４±１.１７ａ ６５.１５±０.５５ａ １８.３９±０.７１ａ ４８３.４９±２.１１ａ

收获后
Ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ １４.５２±０.３９ａ ５９.３２±１.６９ａ １６.４３±０.５６ａ ４７６.１３±５.０６ａ

降低量
Ｒｅｄｕｃｅ ａｍｏｕｎｔ ０.３２±０.０３ｃ ５.８３±０.１７ｄ １.９６±０.０５ｄ ７.３６±０.３５ｃ

降低率
Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ / ％ ２.２±０.３ｄ ８.９±０.１５ｄ １０.７±０.４０ｄ １.５±０.２ｃ

　 　 注:不同字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４　 磁化水滴灌对谷子生长发育的影响

由表 ３ 知ꎬ磁化处理在 ４ 个监测时期谷子的株

高、叶片数均高于 ＣＫ 处理ꎬ３ ６００ Ｇｓ、２ ４００ Ｇｓ 处理

与 ＣＫ 处理的株高差异显著ꎬ但 １ ２００ Ｇｓ 处理只有

在拔节期与 ＣＫ 处理存在显著性差异ꎮ 在谷子成熟

期ꎬ株高表现为:３ ６００ Ｇｓ>２ ４００ Ｇｓ>１ ２００ Ｇｓ>ＣＫꎬ
分别较 ＣＫ 处理提高了 １３.０％、７.８％、２.５％ꎮ 叶片数

在成熟期时ꎬ３ ６００ Ｇｓ 磁化处理比 ＣＫ 处理高 ４.８％ꎻ
在抽穗期ꎬ１ ２００ Ｇｓ 与 ＣＫ 的叶片数差异显著ꎬ在其

余三个时期不存在显著性差异ꎻ３ ６００ Ｇｓ、２ ４００ Ｇｓ
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处理的叶片数在 ４ 个监测时期均与 ＣＫ 处理差异显

著ꎮ 试验结果表明:ＣＫ 处理的谷子植株形态矮小、
叶片数少ꎬ磁化处理的谷子植株高、叶片数多ꎮ 磁

化处理促进了谷子植株营养生长ꎬ增加了谷子植株

光合作用的有效面积ꎬ为后期光合产物向生殖器官

的累积及谷子产量的提升奠定基础ꎮ

表 ３　 不同处理对不同生育阶段谷子的株高和叶片数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｆｉｅｌｄ

性状
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
３６００ Ｇｓ ２４００ Ｇｓ １２００ Ｇｓ ＣＫ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

出苗期 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ３８.６±０.８ａ ３６.１±０.３ｂ ３５.６±０.８ｂｃ ３４.７±０.６ｃ
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ６８.２±０.４ａ ６５.７±１.５ｂ ６４.３±０.７ｂ ６２.１±０.７ｃ
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ １０８.２±０.８ａ １０６.４±１.１ａ １０１.９±１.６ｂ ９９.８±１.８ｂ
成熟期 Ｍａｔｕｒｉｎｇ １１５.７±１.６ａ １１０.３±２.３ｂ １０４.９±０.４ｃ １０２.４±１.３ｃ

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

出苗期 Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ９.３±０.３ａ ９.３±０.２ａ ９.０±０.３ｂ ８.９±０.２ｂ
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ １０.３±０.２ａ １０.１±０.３ａ ９.２±０.３ｂ ９.１±０.２ｂ
抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ １４.６±０.１ａ １４.５±０.１ａ １４.２±０.１ｂ １３.７±０.３ｃ
成熟期 Ｍａｔｕｒｉｎｇ １５.１±０.３ａ １４.９±０.１ａ １４.５±０.１ｂ １４.４±０.２ｂ

２.５　 磁化水滴灌对谷子生物量的影响

由图 ２ 知ꎬ磁化处理的谷子地上部生物量均高

于 ＣＫ 处理ꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理与 ２ ４００ Ｇｓ 处理间差异

不显著ꎬ与 １ ２００ Ｇｓ 处理及 ＣＫ 处理存在显著性差

异ꎬ１ ２００ Ｇｓ 处理及 ＣＫ 处理间不存在显著性差异ꎮ
其中 ３ ６００ Ｇｓ 处理谷子的地上部生物量达到

１ ５３８.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高了 ３１.７％ꎬ２ ４００ Ｇｓ 处

理和 １ ２００ Ｇｓ 处理谷子的地上部生物量分别为

１ ４４４.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、１ ２０９.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 处理提

高了 ２３.７％和 ３.６％ꎮ 这说明磁化处理有利于谷子

地上部生物量的累积ꎬ有利于促进谷子最终产量的

形成ꎬ其中ꎬ以 ３ ６００ Ｇｓ 磁化处理的地上部生物量

最大ꎬ效果较为显著ꎮ

图 ２　 不同处理谷子的地上部生物量

Ｆｉｇ. ２　 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ
ｍｉｌｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.６　 磁化水滴灌对谷子穗粒性状的影响

据表 ４ 知ꎬ不同磁化强度水处理谷子的穗长、单
穗重、单穗粒重均高于 ＣＫ 处理ꎬ均表现为:３ ６００ Ｇｓ
>２ ４００ Ｇｓ>１ ２００ Ｇｓ>ＣＫꎮ 磁化水处理谷子的穗长

较 ＣＫ 处理高 １.３~２.５ ｃｍꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理与 １ ２００ Ｇｓ
处理及 ＣＫ 处理差异显著ꎬ与 ２ ４００ Ｇｓ 处理不存在

显著性差异ꎮ 磁化处理谷子的单穗重较 ＣＫ 增重

１.５~２.４ ｇꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理较 ＣＫ 处理提高 １２.４％ꎬ
２ ４００ Ｇｓ 处理与 １ ２００ Ｇｓ 处理分别较 ＣＫ 高 ９.８％、
７.７％ꎬ磁化处理间差异不显著ꎬ与 ＣＫ 处理差异显

著ꎮ 在单穗粒重上ꎬ磁化处理与 ＣＫ 处理存在显著

性差异ꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理最佳ꎬ较 ＣＫ 处理提高 ７.６％ꎮ
这说明磁化水滴灌有效地促进谷子穗长、单穗重、
单穗粒重的增加ꎬ对产量的提高有利ꎮ

表 ４　 磁化水对谷子穗粒性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｒ ｏｒ ｋｅｒｎｅｌ ａｆｔｅｒ
ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｆｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗长 / ｃｍ
Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ

单穗重 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐａｎｉｃｌｅ

ｗｅｉｇｈｔ

单穗粒重 / ｇ
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ

３６００ Ｇｓ ２２.８±０.７ａ ２１.８±１.１ａ １６.９±０.３ａ
２４００ Ｇｓ ２２.１±０.４ａｂ ２１.３±０.５ａ １６.８±０.４ａ
１２００ Ｇｓ ２１.６±０.８ｂ ２０.９±０.５ａ １６.５±０.２ａ

ＣＫ ２０.３±０.５ｃ １９.４±０.４ｂ １５.７±０.４ｂ

２.７　 磁化水滴灌对谷子产量的影响

为探究磁化水滴灌对玉米产量的影响ꎬ对谷子

的穗数、穗粒数及千粒重进行了测定ꎮ 由表 ５ 知ꎬ
３ ６００ Ｇｓ 处理与 ２ ４００ Ｇｓ 处理的谷子产量差异不显

著ꎬ与 １ ２００ Ｇｓ 处理及 ＣＫ 处理存在显著性差异ꎮ
最终测产以 ３ ６００ Ｇｓ 处理最佳ꎬ产量为 ８ ３８５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高了 ２３.９％ꎬ２ ４００ Ｇｓ 与 １ ２００ Ｇｓ 分

别较 ＣＫ 处理提高了 １７.５％和 ２.９％ꎮ 穗数表现为:
３ ６００ Ｇｓ>２ ４００ Ｇｓ>１ ２００ Ｇｓ>ＣＫꎬ３ ６００ Ｇｓ 与 ２ ４００
Ｇｓ 处理之间不存在显著性差异ꎬ分别较 ＣＫ 提高

１３.２％、９.３％ꎬ１ ２００ Ｇｓ 与 ＣＫ 处理间差异不显著ꎮ
在穗粒数上ꎬ各处理间差异不显著ꎬ３ ６００ Ｇｓ、２ ４００
Ｇｓ 处理分别较 ＣＫ 处理提高了 ３.０％、３.２％ꎮ 千粒

重以 ３ ６００ Ｇｓ 处理最佳ꎬ为 ２.５６ ｇꎬ较 ＣＫ 高 ６.２％ꎬ
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２ ４００ Ｇｓ 与 １ ２００ Ｇｓ 分别较 ＣＫ 提高 ４.１％、２.５％ꎬ
各处理间差异不显著ꎮ 综合看ꎬ在谷子的穗数、穗
粒数、千粒重及产量上ꎬ磁化处理均高于 ＣＫ 处理ꎬ
有效地促进了谷子产量及产量构成要素的提升ꎬ以
３ ６００ Ｇｓ 处理最佳ꎬ２ ４００ Ｇｓ 处理次之ꎮ

表 ５　 磁化水对谷子产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
ｏｎ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｙｉｅｌｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数 / (个􀅰ｈｍ－２)
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００ ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

３６００Ｇｓ ５４３４５９±１７９０５ａ ７０９０±４８ａ ２.５６±０.０５ａ ８３８５±１６２ａ
２４００Ｇｓ ５２４７００±１８４８７ａ ７１０１±９７ａ ２.５１±０.２４ａ ７９４９±７４ａ
１２００Ｇｓ ４７０９５２±９１５３ｂ ６９０６±８７ａ ２.４７±０.２２ａ ６９６１±５００ｂ

ＣＫ ４７９８９５±１７４４４ｂ ６８８４±２６０ａ ２.４１±０.１０ａ ６７６７±３１７ｂ

３　 讨　 论

本研究表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ磁化水滴灌可以提高

土壤水分含量ꎬ这与 Ｋｈｏｓｈｒａｖｅｓｈ 等[１０] 的研究结果

一致ꎮ 土壤含水量提高的原因是土壤中的矿物质

结晶增加了土壤的渗透压ꎬ从而降低土壤水分的蒸

发ꎬ因此有更多的水分留在土壤中ꎮ 磁化处理土壤

中的离子降低率高于 ＣＫ 处理的原因ꎬ是水经过磁

化后ꎬ加快土壤中的矿物质结晶ꎬ从而降低土壤中

可溶性盐的含量ꎬ这与 Ｍａｄｓｅｎ[４]研究结果一致ꎮ 另

外ꎬ朱练峰[１１]等通过研究磁化水灌溉处理和普通水

灌溉处理对水稻生长发育及产量品质的影响ꎬ结果

表明ꎬ磁化水灌溉可显著增加水稻的有效穗数、干
物质的积累和产量的提升ꎬ这与本试验结果一致ꎮ

磁化水滴灌影响土壤含水量、土壤离子及土壤

养分ꎬ这些因素的相互作用ꎬ从而影响谷子作物的

产量ꎮ 磁化水滴灌提升农作物产量的可能原因:
(１)由于盐分过高会抑制作物的生长[１２ １４]ꎬ磁化水

加速土壤盐分向下运动ꎬ将盐分淋洗到耕作层以

下[１５]ꎬ促进作物植株生理活性的增强ꎻ(２)磁化水

滴灌将更多的土壤水分保留在土壤中ꎬ由于新疆蒸

发量大ꎬ更多的水分有利于植株的生长发育ꎻ(３)磁
化水滴灌在一定程度上增强了作物根系的生理活

性ꎬ加速吸收土壤中的养分ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋是叶绿素

合成及光合作用的必需元素ꎬ碱解氮、有效磷、速效

钾是作物生长的养分供应ꎻ(４)磁化水滴灌促进作

物株高的增长、叶片数的增加ꎬ有效地增加了光合

作用的有效面积ꎬ加强植株对太阳光的吸收利用ꎬ
最终促进植株地上部生物量积累及产量的增

加[１６ １７]ꎮ 但本研究区为非盐渍化耕地ꎬ因此不存在

盐分胁迫的原因ꎮ
综合分析不同磁化强度对土壤、谷子生育性状及

产量的影响ꎬ针对谷子作物产量以 ３ ６００ Ｇｓ 处理最

佳ꎬ２ ４００ Ｇｓ 次之ꎬ３ ６００ Ｇｓ 处理的产量为 ８ ３８５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高了 ２３.９％ꎮ 因此ꎬ磁化水滴灌谷子作

物ꎬ可以将磁化器的磁场强度限定为 ２ ４００~３ ６００ Ｇｓꎮ

４　 结　 论

本试验研究表明ꎬ磁化水滴灌可有效保持土壤

中水分含量ꎬ并可促进土壤盐分淋洗到耕作层以

下ꎻ磁化水滴灌加速谷子植株吸收利用土壤中的养

分、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋ꎬ从而促进谷子的生长发育及谷子

植株地上部生物量的累积ꎮ 磁化水滴灌有效地提

高了谷子产量构成要素及产量ꎬ最终产量以３ ６００
Ｇｓ 处理最佳ꎬ为 ８ ３８５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 ＣＫ 提高了

２３.９％ꎬ２ ４００ Ｇｓ、１ ２００ Ｇｓ 分别比 ＣＫ 处理提高了

１７.５％和 ２.９％ꎮ 综上所述ꎬ磁化水灌溉直接影响土

壤含水量及土壤盐分ꎬ间接影响了玉米作物的生长

发育及生物量的累积ꎮ 磁化水滴灌有效地提高谷

子产量ꎬ针对谷子作物ꎬ其最佳磁场强度范围应控

制在 ２ ４００~３ ６００ Ｇｓꎮ
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