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不同磁化水处理下盐渍化土壤脱盐效果研究
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摘　 要:为了探究不同磁化强度的磁化水处理对土壤的脱盐效果及最佳磁感应强度ꎬ通过田间小区试验ꎬ设置

了１ ０００ｍＴ(Ｔ１)、２ ０００ ｍＴ(Ｔ２)、３ ０００ ｍＴ(Ｔ３)、３ ６００ ｍＴ(Ｔ４)、对照(ＣＫ)等 ５ 组处理ꎮ 各处理下盐渍土壤的脱盐效

果表明:与灌前未磁化相比较ꎬ磁化水滴灌下各土层平均盐分含量均明显下降ꎬ其中ꎬ土壤含盐量、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量分

别降低了 ３２.８３％、５４.３５％和 ３１.８２％ꎬ表明磁化水滴灌能够有效增强对土壤盐分的淋洗作用ꎮ 不同磁化强度处理下 ０
~６０ ｃｍ 土壤盐分变化特征不一:Ｔ２处理下土壤含盐量和 Ｃｌ－含量在 １０~ ２０ ｃｍ 和 ０~ １０ ｃｍ 处变化最为明显ꎬ分别降

低了 ７１.６８％和 ８４.７６％ꎻＴ４处理下 ＳＯ２－
４ 含量在 ２０~４０ ｃｍ 降幅最大ꎬ下降 ７６.４７％ꎻ不同磁化处理下土壤脱盐效果均高

于对照处理ꎬ且磁化强度与土壤脱盐效果不成比例ꎻＴ１处理下土壤含盐量的脱盐率达到了 ５７.４７％ꎬ较 ＣＫ 提高了 ４６.
１％ꎬ明显高于其他处理ꎮ 因此ꎬ在本试验条件下１ ０００ ｍＴ磁化效果较佳ꎮ 综上所述ꎬ磁化水滴灌能明显降低土壤中

的盐分含量ꎬ提高土壤脱盐率ꎬ对改良新疆地区中、轻度盐渍化土壤是一种行之有效的方法ꎮ
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　 　 目前ꎬ全球约有 ７％的土地受到盐渍化的威胁ꎮ
我国是全球盐渍化程度较高的区域之一ꎬ盐渍化土

壤总面积约为 ３.６×１０７ ｈｍ２ꎬ约占全国可利用土地面

积的 ４.８８％[１]ꎮ 干旱、半干旱地区受土壤成土母质

含盐、蒸降比大等因素的影响ꎬ土壤盐渍化及次生

盐渍化普遍存在[２]ꎬ严重制约了干旱区绿洲农业的

可持续发展ꎮ
自 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ磁化水处理技术开始受到

国内外学者的关注ꎬ并广泛应用于农林业生产ꎮ 磁

化水是指静置于磁场中的水和以一定的流速垂直

或水平经过具有一定强度磁场的水[３]ꎮ 一般而言ꎬ
被磁化后的水ꎬ其多种物理化学性质都发生了有益

的变化[４]ꎮ 由于盐渍化土不能被任何化学试剂、机
械或肥料直接而有效地改良ꎬ只能依靠淡水淋

洗[５]ꎬ而磁化水对盐离子具有特殊的淋洗作用ꎬ能
够有效促进盐分在土壤中的淋溶[６－７]ꎬ促使土壤理

化性质发生有益变化[８]ꎬ增加作物产量[９－１０]ꎮ 因

此ꎬ不少学者对其进行了研究ꎮ Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ 等[１１] 对

不同灌溉水进行磁化处理ꎬ发现磁化水处理后土壤

理化性质发生了改变ꎬ且经磁化水浇灌的作物产量

明显较高ꎻＭｏｓｔａｆａｚａｄｅｈ￣Ｆａｒｄ 等[１２] 研究认为磁化水

可以有效降低土壤中的 ＳＯ２－
４ 离子含量ꎻ谢君[１３] 通

过磁化水滴灌棉田对照试验得出ꎬ２ 次磁化水处理

区土层全盐量降低迅速ꎬ且土壤脱盐率可达３９.３％ꎻ
卜东升等[１４]研究了磁化水膜下滴灌对土壤脱盐效

果的影响ꎬ表明磁化水的纯脱盐率能够达到 ２０％ ~
３０％ꎬ且土壤中的 ＳＯ２－

４ 、Ｃｌ－ 含量明显降低ꎻ张瑞喜

等[１５]研究表明磁化水灌溉可以加速土壤水盐向下

运移ꎬ提高土壤渗漏量和增强对 Ｃｌ－、Ｎａ＋的淋洗ꎮ
近年来ꎬ关于磁化水的研究不断取得进展ꎬ在

浸种、灌溉、水培幼苗等方面均取得了一定成果[１６]ꎮ
随着研究的深入ꎬ有研究表明不同磁化强度下磁化

效果亦不相同ꎬ而且并不是磁场越大ꎬ磁化效果就

会越明显[１７]ꎬ而是在一定的磁场强度范围内ꎬ磁化

水才能起到最佳效果[１８－２０]ꎮ 目前关于磁化水滴灌

盐渍化土壤的研究以室内模拟试验和田间小区试

验为 主ꎬ 研 究 多 采 用 单 一 磁 化 强 度 或 二 次 磁

化[７ꎬ１５ꎬ１８－１９]ꎬ然而比较不同磁化强度对土壤脱盐效

果的研究报道相对较少ꎮ 因此ꎬ本文借助磁化水滴

灌技术ꎬ设置 １ ０００、２ ０００、３ ０００、３ ６００ ｍＴ、对照组

(ＣＫ)５ 组不同磁化强度的对比试验ꎬ分析不同磁化

强度下土壤盐分含量的变化特征ꎬ进一步对比分析

不同强度的磁化水滴灌对盐渍化农田土壤的脱盐

效果ꎬ旨在为节水灌溉条件下改善和利用盐碱土的

新方法提供理论依据ꎬ最终为绿洲农业的可持续发

展提供相关决策依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆伊犁河南岸察布查尔县的伊

犁州林科院试验示范基地(４３°４４′３４″Ｎꎬ８１°１０′３０″
Ｅ)ꎬ属于大陆性北温带温和干旱气候ꎬ冬春季长且

冬季寒冷ꎬ夏秋季短且夏季炎热ꎬ年均气温 ７.９℃ꎬ极
端最高气温 ３９.５℃ꎬ极端最低气温－４３.２℃ꎻ年均降

水量 ２２２ ｍｍꎬ年蒸发量 １ ６３０ ｍｍꎬ蒸发量为降水量

的 ６~１５ 倍ꎻ年平均日照时数 ２ ８４６ ｈꎬ≥１０℃的积温

３ ３８９.１℃ꎬ无霜期 １６９ ｄꎻ土壤类型以灰钙土为主ꎬ
局部为盐化灰钙土或草甸盐土ꎮ 该区由于干旱ꎬ降
水少ꎬ气温高ꎬ地表蒸发强烈ꎬ地下水矿化度高ꎬ导
致盐分在土层上部积累ꎬ易形成盐渍化和次生盐渍

化ꎮ 土壤含盐量为 ０.５５％ ~ ０.８％ꎬ属于中度盐渍土ꎻ
盐渍化类型主要为硫酸盐盐渍土ꎬ氯化物盐渍土分布

较少ꎬ阳离子以 Ｎａ＋含量最高ꎬＮａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ 是主要

的次生盐渍化盐分ꎬｐＨ 平均值大于 ８.３[２１]ꎮ
试验材料为种植 ２ ａ 苹果所在地的盐渍化土

壤ꎬ占地面积 １.４ ｈｍ２ꎮ 试验区土壤有机质为 １０.８３
ｇ􀅰 ｋｇ－１ꎬ速效氮为 １０９. ８１ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ速效钾为

１３９.３１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷为 ９.４９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 此外ꎬ
试验区行间实行果园生草ꎬ草类种植以黑麦草和高

羊茅为主ꎬ树盘覆盖锯末、玉米秸秆ꎮ
１.２　 试验设计

２０１７ 年 ５ 月 １５ 日在试验区安装磁化器ꎬ供试

磁化器为包头市鑫达磁性材料厂生产的农灌注水

磁化器ꎬ直径为 ９０ ｍｍꎮ 试验设普通水灌溉(ＣＫ)、
磁化强度为 １ ０００ ｍＴ(ｍＴ 为磁感应强度单位ꎬ豪
特)(Ｔ１)、磁化强度为 ２ ０００ ｍＴ(Ｔ２)、磁化强度为
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３ ０００ ｍＴ(Ｔ３)、磁化强度为 ３ ６００ ｍＴ(Ｔ４)等 ５ 组ꎮ
灌水前将磁化器与主管道相连接ꎬ将磁化器置于出

水桩内ꎬ２ 个磁化器间相互独立ꎬ互不影响ꎬ且间距

约为 ２５ ｍꎬ当滴灌水经流磁化器即被磁化ꎬ具体见

图 １ꎮ 磁化水处理与未磁化水处理(ＣＫ)ꎬ其他田间

管理措施和大田一致ꎮ 灌溉定额 ２ ７００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ
灌水定额均为 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ灌水周期均为 ２０ ｄꎬ
每次滴水 ６~８ ｈꎮ

　 　 注:Ｔ１ ~Ｔ４磁化区分别为 １ ０００ 、２ ０００、３ ０００、３ ６００ ｍＴ 磁化水灌溉ꎻ对照区为普通水灌溉ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔ１－Ｔ４ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ １ ０００ꎬ ２ ０００ꎬ ３ ０００
ａｎｄ ３ ６００ ｍＴꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔ ｗａｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｗａｔｅｒ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 试验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１.３　 采样及测定方法

１.３.１　 样品采集　 于 ２０１７ 年 ５ 月、１０ 月分别进行

野外采样ꎮ 试验区采用滴灌方式ꎬ每隔 ２０ ｄ 灌水 １
次ꎬ每次灌水 ６ ~ ８ ｈꎬ试验期间灌水次数为 ６ 次ꎬ实
际灌水量为 １ ８００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 在试验区随机取样ꎬ
每行选取 ３~４ 个采样点ꎬ每个采样点沿一侧滴灌带

方向正下方同一水平线上按不同垂直深度 ０~１０、１０
~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 进行分层取样ꎬ每层重复取

３ 个样品ꎬ混合为一个样品ꎮ 采好后放入密封袋中ꎬ
在密封袋内外附上标签ꎬ包括样品名称、土层深度、
经纬度等ꎮ 将野外采集的土壤样品带回实验室ꎬ在
实验室内去除细根和石块等杂质ꎬ自然风干ꎬ过 ２
ｍｍ 孔筛ꎬ用于测定不同土层的土壤含盐量、土壤可

溶性盐离子组成等ꎮ 此外ꎬ在首次滴灌前一天ꎬ按
上述采样层次采集组成混合土壤样品测定基础盐

分含量ꎮ
１.３.２　 试验测定方法　 土壤样品测定参照«土壤农

化分析(第三版)» [２２]ꎮ 土壤全盐量测定采用水土

比(５:１)烘干残渣法ꎬ重复 ３ 次ꎻ土壤浸提液中 Ｃｌ－

采用 ＡｇＮＯ３滴定法ꎬＳＯ２－
４ 采用 ＥＤＴＡ 容量法ꎮ

１.４　 数据处理与分析

所有试验数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行整理ꎬ利用

ＳＰＳＳ １９.０ 对土壤含盐量、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 进行统计学分

析ꎬ并使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件对其数据作图ꎮ 土壤脱盐

效果借助土壤脱盐率来反映ꎬ其计算公式如下:

Ｚ ＝
Ｘ１ － Ｘ２

Ｘ１

× １００

其中ꎬＺ为土壤脱盐率(％)ꎻＸ１ 为未经磁化水滴灌前

土壤盐分初始值(ｇ􀅰ｋｇ －１)ꎻＸ２ 为磁化水滴灌后土壤

盐分终值(ｇ􀅰ｋｇ －１)ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同磁化水处理下土壤剖面的含盐量变化

不同磁化水处理下各土层含盐量的变化见表

１ꎮ 由表 １ 可知ꎬ未经磁化处理水灌溉的土壤盐分变

化范围在 １.６０５ ~ ３.６８２ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ平均含量约为

２.６４９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 从垂直方向上看ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３表现出 ０
~１０ ｃｍ 的土壤含盐量均低于 ４０ ~ ６０ ｃｍꎬ在 ２０ ~ ４０
ｃｍ 处最高ꎬ且随着土壤深度的增加呈现出先增加再

降低的趋势ꎻＴ４、ＣＫ 则表现出表层土壤含盐量高于

底层ꎬ且随着土壤深度的增加呈现出逐渐降低的趋

势ꎮ 经不同磁化强度的水灌溉后土壤含盐量发生

明显变化ꎮ 灌后土壤含盐量变化范围在 ０. ８１０ ~
３.１４２ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ平均含盐量为 １.７８５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与
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表 １　 不同磁化水处理下土壤剖面含盐量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含盐量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

脱盐率 / ％
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

０~１０

Ｔ１ １.６０５ ０.９５３ ４０.５５
Ｔ２ ２.３６９ １.１１０ ５３.１４
Ｔ３ ２.０１３ １.１０７ ４５.０３
Ｔ４ ２.０９２ １.６５０ ２１.１３
ＣＫ ３.６８２ ３.１４２ １４.６６

１０~２０

Ｔ１ ２.１４６ １.０２０ ５２.４６
Ｔ２ ２.８６０ ０.８１０ ７１.６８
Ｔ３ ２.０５２ １.５８７ ２２.６７
Ｔ４ １.７８４ １.２６０ ２９.３６
ＣＫ ２.８６６ ２.５９２ ９.５７

２０~４０

Ｔ１ ３.５０５ １.２２７ ６５.００
Ｔ２ ３.４８５ ２.８３３ １８.６９
Ｔ３ ３.３６１ ２.８００ １６.６９
Ｔ４ １.７４９ １.２５５ ２８.２４
ＣＫ ３.３７５ ３.０５８ ９.３８

４０~６０

Ｔ１ ３.２０１ １.２４７ ６１.０５
Ｔ２ ３.３１４ ２.７０７ １８.３３
Ｔ３ ２.１５１ １.１００ ４８.８７
Ｔ４ １.９５０ １.２１０ ３７.９５
ＣＫ ３.４１７ ３.０３１ １１.３０

灌溉前相比ꎬ灌后被磁化的各土层含盐量均明显降

低ꎬ且平均各土层土壤含盐量降低了约 ３２.８３％ꎮ 垂

直方向上不同深度土壤含盐量变化不一ꎮ Ｔ１处理下

０~６０ ｃｍ 土壤含盐量降值均较大ꎬ其中在 ２０~４０ ｃｍ
降值最为明显ꎬ下降了 ６５％ꎻＴ２在 ０ ~ ２０ ｃｍ 处土壤

含盐量明显减少ꎬ约平均降低了 ６２.４１％ꎻＴ３、Ｔ４在 ４０
~ ６０ ｃｍ 处土壤含盐量明显减少ꎬ 分别降低了

４８.８７％和 ３７.９５％ꎻＣＫ 土壤含盐量降低幅度相对较

小ꎬ且明显降幅低于磁化水滴灌处理ꎮ 由此表明ꎬ
磁化水滴灌能降低土壤中的盐分含量ꎬ较普通水更

易使得盐分淋出土体ꎮ 此外ꎬ与灌前未经磁化水处

理相比较ꎬ随着土层深度的增加土壤含盐量的变化

规律也发生了明显变化ꎬ表层含量明显低于底层ꎬ
即随土层深度的增加表现为增加趋势ꎬ表明磁化水

滴灌对表层土壤盐分含量的淋洗效果更加明显ꎬ能
够使土壤盐分不断向下运移ꎮ
２.２　 不同磁化水处理下土壤剖面 Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 含量

变化
　 　 盐随水走ꎬ灌溉水可将可溶性盐分带到土壤深

层ꎬ从而起到淋盐作用[１５]ꎮ Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 是干旱区绿洲

农田主要的可溶性盐离子ꎮ 因此ꎬ研究不同磁化水

处理下土壤 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 组成对了解土壤盐分特征具

有重要作用ꎮ
不同磁化水处理下土壤 Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 含量组成变

化见图 ２ꎮ 图 ２ａ 为未经磁化水灌溉土壤 Ｃｌ－含量剖

面分布图ꎮ 土壤 Ｃｌ－含量变化范围在 ０.０１２~０.０９２ ｇ
􀅰ｋｇ－１之间ꎬ平均含量为 ０.０４６ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 从垂直方向

上看ꎬＴ１表层 Ｃｌ－含量明显低于底层ꎬ且随着土壤深

度的增加呈现出增加趋势ꎻＴ２、Ｔ３、Ｔ４、ＣＫ 在 ０ ~ １０
ｃｍ 处 Ｃｌ－含量明显高于 ４０~６０ ｃｍꎬ且随着土壤深度

的增加呈现先增加再降低的趋势ꎮ 图 ２ｂ 为不同磁

化处理水灌溉后土壤 Ｃｌ－ 含量剖面分布图ꎮ 土壤

Ｃｌ－含量范围在 ０.００４~０.０５３ ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ平均含量

为 ０.０２１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与灌前相比较ꎬ被磁化水灌溉后

各土层 Ｃｌ－含量显著下降ꎬ平均各土层 Ｃｌ－约降低了

５４.３５％ꎮ 从垂直方向上看ꎬＴ１在 ４０ ~ ６０ ｃｍ 变化最

为显著ꎬＣｌ－含量较灌前约降低了 ４３.６４％ꎻＴ２在 ０ ~
４０ ｃｍ 处变化较为显著ꎬ其中在 ０ ~ １０ ｃｍ 处变化最

大ꎬ且较灌前约降低了 ８４.７６％ꎻＴ３、Ｔ４在 １０ ~ ４０ ｃｍ
处显著下降ꎬ且随着土壤深度的增加呈现出逐渐降

低的趋势ꎻＣＫ 在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 处变化较为明显ꎬ较灌

前约降低了 ２３.２７％ꎮ 由此表明ꎬ磁化水滴灌对土壤

Ｃｌ－的淋洗效果较为显著ꎬ能够使得更多的 Ｃｌ－从土

壤中析出ꎮ
图 ２ｃ 为未经磁化水灌溉土壤 ＳＯ２－

４ 含量剖面分

布图ꎮ 土壤 ＳＯ２－
４ 含量变化范围在 ０.２６０ ~ １.１８６ ｇ􀅰

ｋｇ－１之间ꎬ平均含量为 ０.６６２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 从垂直方向

上看ꎬＴ１、ＣＫ 表层 ＳＯ２－
４ 含量低于底层ꎬ且随着土壤

深度的增加呈现先降低再增加的趋势ꎻＴ２、Ｔ３在 ２０~
４０ ｃｍ 处 ＳＯ２－

４ 含量较高ꎬ且随着土壤深度的增加呈

现先增加再降低的趋势ꎻＴ４在 ０~１０ ｃｍ 处 ＳＯ２－
４ 含量

最高ꎬ且随着土壤深度的增加呈现出逐渐降低的趋

势ꎮ 图 ２ｄ 为不同磁化处理水灌溉后土壤中 ＳＯ２－
４ 含

量剖面分布图ꎮ 土壤 ＳＯ２－
４ 含量范围在 ０.０６５~１.０５２

ｇ􀅰ｋｇ－１之间ꎬ平均含量为 ０.４５３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 与灌前相

比较ꎬ被磁化水灌溉后各土层 ＳＯ２－
４ 含量显著下降ꎬ

平均各土层 ＳＯ２－
４ 约降低了 ３１.８２％ꎮ 从垂直方向上

看ꎬＴ１、Ｔ４底层 ＳＯ２－
４ 含量降低较为明显ꎬ其中在 ２０ ~

４０ ｃｍ 处与灌前相比较分别约降低了 ５７. ５７％和

７６.４７％ꎻＴ２、Ｔ３在 ０ ~ １０ ｃｍ 处 ＳＯ２－
４ 含量降低较为显

著ꎬ分别较灌前约降低了 ５４.９６％和 ６５.０２％ꎻＣＫ 土

壤在 ２０ ~ ４０ ｃｍ 处较灌前变化较大ꎬ约降低了

１５.５５％ꎮ 综上表明ꎬ磁化水滴灌可以加快土壤 ＳＯ２－
４

的向下运移ꎮ 此外ꎬ经磁化水滴灌的底层土壤 ＳＯ２－
４

含量下降幅度仍大于对照组ꎬ表明用磁化水滴灌对

底层土壤 ＳＯ２－
４ 的淋洗也很明显ꎮ 综上所述ꎬ不同磁

化强度处理对土壤 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量的脱盐效果虽各
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有特点ꎬ但较对照组来看ꎬ均能使得更多的 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４

淋洗出土体ꎬ降低离子含量ꎮ
２.３　 不同磁化水处理对土壤脱盐率的影响

不同磁化水处理对土壤脱盐率的影响存在一

定差异(表 ２)ꎮ 从土壤平均含盐量来看ꎬ脱盐率由

低到高依次为 ＣＫ<Ｔ４ <Ｔ３ <Ｔ２ <Ｔ１ꎮ 其中ꎬＴ１处理明

显高于其他处理ꎬ脱盐率为 ５７.４７％ꎻＴ３、Ｔ４处理间脱

盐率差异较小ꎬ分别为 ３１.１６％、２９.０４％ꎻＣＫ 较 Ｔ１处

理约低了 ４６.１％ꎮ 从土壤 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 平均含量来看ꎬ

不同磁化水处理下土壤中 Ｃｌ－脱除率由低到高依次

为 ＣＫ<Ｔ１<Ｔ４ <Ｔ３ <Ｔ２ꎮ 其中ꎬＴ２处理脱氯率最高达

到了 ８１. ２１％ꎬＴ３、Ｔ４ 处理也分别达到了 ７５. ３７％、

６４.６９％ꎬＣＫ 较 Ｔ２处理约低了 ６５.３７％ꎻ不同磁化水

处理下土壤中 ＳＯ２－
４ 脱除率由低到高依次为 ＣＫ<Ｔ２<

Ｔ３ < Ｔ１ < Ｔ４ꎮ 其中ꎬ Ｔ４ 处理脱 硫 率 较 高 达 到 了

６５.６７％ꎻＴ１、 Ｔ３ 处理间脱盐率差异较 小 分 别 为

３８.５６％、３７.７５％ꎻＣＫ 处理脱硫率仅 ３.７９％ꎮ 由此可

知ꎬ不同强度的磁化水灌溉均优于普通水灌溉ꎬ且
不同磁化强度处理对土壤含盐量、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 的淋洗

效果存在差异ꎬ这与不同磁场处理对离子的作用强

度、起始含盐量等有关ꎬ基数不同ꎬ其脱盐效果亦不

相同ꎮ 综合来看ꎬＴ１ 处理下对土壤含盐量、ＳＯ２－
４ 的

磁化脱盐效果优于 Ｃｌ－ꎬ因此ꎬ不考虑 Ｃｌ－的情况下ꎬ
Ｔ１处理下土壤脱盐效果相对较优ꎮ

图 ２　 不同磁化水处理下灌前及灌后土壤剖面的 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含量分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｌ－ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 不同磁化水处理对土壤脱盐率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含盐量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

脱盐率 / ％
Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｃｌ－含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃｌ－ ｃｏｎｔｅｎｔ

灌前
Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

灌后
Ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

脱除率 / ％
Ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ

ＳＯ２－
４ 含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
ＳＯ２－

４ ｃｏｎｔｅｎｔ
灌前

Ｂｅｆｏｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
灌后

Ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

脱除率 / ％
Ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ

Ｔ１ ２.６１４±０.８９１ １.１１２±０.１４７ ５７.４７ ０.０２６±０.０１ ０.０１７±０.００２ ３５.３２ ０.６９５±０.１９７ ０.４２７±０.１４７ ３８.５６
Ｔ２ ３.００７±０.５０１ １.８６５±０.５３４ ３７.９８ ０.０６８±０.０２６ ０.０１３±０.００２ ８１.２１ ０.７７２±０.２２１ ０.５１０±０.２１２ ３３.８４
Ｔ３ ２.３９４±０.６４７ １.６４８±０.８０１ ３１.１６ ０.０２９±０.００３ ０.００７±０.００４ ７５.３７ ０.５７０±０.１７９ ０.３５５±０.１５６ ３７.７５
Ｔ４ １.８９４±０.１５７ １.３４４±０.２０５ ２９.０４ ０.０４５±０.０２４ ０.０１６±０.０１３ ６４.６９ ０.４０６±０.０８９ ０.１３９±０.０８８ ６５.６７
ＣＫ ３.３３５±０.３４１ ２.９５６±０.２４７ １１.３７ ０.０６０±０.００２ ０.０５０±０.００４ １５.８４ ０.８６７±０.１７０ ０.８３４±０.１５７ ３.７９
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３　 讨　 论

已有研究表明ꎬ利用磁化水灌溉不仅能够使得

作物增产ꎬ而且能提高土壤养分利用的有效性和土

壤的脱盐率[８－１０]ꎮ 本研究中ꎬ通过对比分析不同磁

化强度处理的水滴灌前后土壤含盐量、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 含

量的变化特征ꎬ证明用磁化水滴灌均能够有效促进

土壤脱盐ꎬ这与前人的研究结果较为一致ꎮ 不同土

层土壤脱盐效果不同ꎮ 卜东升等[１４] 研究表明磁化

水灌溉时 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层脱盐率较高ꎬ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层脱盐效果最佳ꎻ张瑞喜等[１５]研究认为经过磁化水

灌溉ꎬ０~６０ ｃｍ 土层土壤含盐量下降显著ꎬ但在 ６０~
１００ ｃｍ 土层土壤含盐量磁化水处理显著高于对照ꎻ
在本研究中ꎬ磁化水滴灌处理下 ０~４０ ｃｍ 土层含盐

率下降明显ꎬ其中ꎬ０~２０ ｃｍ 土层更为显著ꎮ 由此可

知ꎬ磁化水滴灌能够有效降低表层土壤盐分含量ꎬ
究其原因ꎬ可能是水经过磁化后水分子结构发生了

变化ꎬ使较大的水分子集团变成较小的水分子集团

甚至单个水分子ꎬ变小的水分子更易进入土壤颗粒

间隙ꎬ使得更多的水分可停留在耕作层ꎬ从而使得

表层土壤盐分含量降低[１７ꎬ２３]ꎮ
不同磁化强度直接影响土壤的脱盐效果ꎬ张瑞

喜等[１８]通过室内土柱模拟和田间小区滴灌实验ꎬ研
究表明磁化水灌溉有利于将更多的盐分淋洗出土

体ꎬ且 ３００ ｍＴ 磁处理效果最佳ꎻ李夏等[１９]探究了一

次磁化、二次磁化处理水灌溉对棉田土壤脱盐效果

的影响ꎬ发现二次磁化 ３ ６００ ~ ２ ０００ ｍＴ 效果最佳ꎻ
王洪波等[２４]通过设置 ４ 种磁化灌水模式ꎬ对比分析

了不同磁化强度处理的水灌溉对甜菜增产效果的

影响程度ꎬ研究认为以二次磁化 １ ６００ ~ ２ ４００ Ｇｓ 处

理效果最佳ꎻ在本研究结果中ꎬ通过对比 ４ 种磁化处

理方式ꎬ发现 Ｔ１处理土壤脱盐率相对较高ꎬ即 １ ０００
ｍＴ 磁化处理效果最佳ꎮ 由此可以看出ꎬ不同作用

对象的最佳磁感应强度亦不相同ꎬ且磁场强度的大

小与脱盐效果并不成正比ꎮ 此外ꎬ有研究表明磁化

水的作用效果ꎬ不仅与磁感应强度、磁化时水的流

速有关ꎬ而且还和它们的交互作用以及作用对象等

有关[２５]ꎮ 因此ꎬ不同的试验目的、试验对象及试验

条件ꎬ其最佳磁感应强度都是存在差异的ꎬ所以对

最佳磁感应强度的确定今后需要进一步深入探究ꎬ
还需要不断地进行大田试验研究ꎮ 此外ꎬ本文仅探

究了不同磁化水处理对土壤脱盐效果的影响ꎬ对磁

化效果的影响因素探究较少ꎬ因此ꎬ在后续的研究

中ꎬ应对磁化水滴灌后土壤的物理化学性质变化原

因进行更深入地探讨和研究ꎮ

磁化水处理技术具有劳动量小、操作简便快

速、投入低、效率高、无污染、无危害等特点[３ꎬ１８]ꎬ具
有广阔的应用前景ꎮ 因此ꎬ在干旱、半干旱地区ꎬ磁
化水结合滴灌技术可以作为盐渍化土壤改良措施

的一种可选方法ꎬ对表层土壤能够起到较好的改良

效果ꎮ 本文仅对比分析了不同磁化处理下土壤的

脱盐效果ꎬ虽未分析其对作物生长态势及产量与经

济效益等方面影响ꎬ但从土壤脱盐率来看ꎬ磁化水

滴灌对改良新疆中轻度盐渍化土壤是一种行之有

效的方法ꎮ

４　 结　 论

磁化水滴灌对土壤盐分影响显著ꎮ 与未经磁

化水灌溉相比较ꎬ被磁化水灌溉后各土层含盐量、
Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 含量均明显下降ꎬ且分别降低了 ３２.８３％、
５４.３５％和 ３１.８２％ꎮ 不同磁化水处理下各土层土壤

盐分变化特征存在明显差异ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层盐分变

化较明显ꎬ其中ꎬ０~２０ ｃｍ 处变化较大ꎬ且在 Ｔ２处理

下变化最大ꎬ表明 Ｔ２处理对表层土壤盐分含量的淋

洗效果明显ꎻ从土壤脱盐率来看ꎬ土壤含盐量的脱

盐率由低到高依次为 ＣＫ<Ｔ４<Ｔ３<Ｔ２<Ｔ１ꎬ其中ꎬＴ１处

理明显高于其他处理ꎬ脱盐率为 ５７.４７％ꎬ较 ＣＫ 提

高了约 ４６.１％ꎻＴ２处理下土壤 Ｃｌ－ 和 Ｔ４处理下 ＳＯ２－
４

较 ＣＫ 分别提高了约 ６５.３７％和 ６１.８８％ꎻ不同磁化水

处理下脱盐效果均明显大于对照处理ꎻ综合来看ꎬＴ１

处理土壤脱盐效果相对较优ꎬ即 １ ０００ ｍＴ 磁化效果

更佳ꎮ 综上所述ꎬ磁化水滴灌能显著降低土壤中的

盐分含量ꎬ较普通水更易使得盐分淋出土体ꎬ提高

土壤脱盐率ꎬ且磁化强度与土壤脱盐效果并不成比

例关系ꎮ
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