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摘要:磁化与去电子等活化水处理技术在农业灌溉领域的应用受到人们广泛的关注,为了阐明磁化—去电

子水入渗对土壤水盐运移的影响机制,利用自来水、去电子水、磁化水(0.4T)、以及磁化—去电子水开展一

维垂直入渗试验,研究了磁化—去电子活化水对土壤水盐运移特征及盐分淋洗效率的影响。结果表明:与
对照相比,磁化—去电子活化处理能够有效促进土壤水分入渗,增加土壤含水率,降低土壤含盐量,提高灌

溉水盐分淋洗效率,并且磁化—去电子水在入渗能力、土壤含水率、土壤含盐量、盐分淋洗效率较磁化或去

电子方法有不同程度的提高,与去电子水相比,磁化—去电子水累积入渗量增加了28.0%,到达入渗终点

用时减少了25.7%,15cm深度土层的土壤含水率增加了7.9%,整体土壤脱盐率增加了13.9%;与磁化水

相比,磁化—去电子水累积入渗量增加了6.7%,到达入渗终点用时减少了12.2%,15cm深度土层的土壤

含水率增加了3.2%,整体土壤脱盐率增加了4.7%。磁化—去电子水对土壤盐分淋洗有显著促进作用,并
且比磁化水或去电子水的促进作用更明显,有利于为作物生长创造良好的水盐环境,为合理利用磁化-去

电子水提供了参考。
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Abstract:Theapplicationofactivatedwatertreatmenttechnologiessuchasmagnetizationandde-electronicin
agriculturalirrigationhasbeenwidelyconcerned.Inordertoclarifytheinfluencemechanismofmagnetiza-
tion-de-electronicwaterinfiltrationonsoilwaterandsalttransport,one-dimensionalverticalinfiltrationtest
wasconductedwithtapwater,magnetizedwater(0.4T),de-electronicwaterandmagnetization-de-electron-
icintegralactivationwater,andtheeffectofmagnetization-de-electronicintegratedactivationwateronsoil
waterandsalttransportcharacteristicsandsaltleachingefficiencywerestudied.Theresultsshowedthat
comparedwiththecontrol,themagnetization-de-electronicintegratedactivationtreatmentcouldeffectively
promotesoilmoistureinfiltration,increasesoilwatercontent,reducesoilsalinity,andimprovethesaltleac-
hingefficiencyofirrigationwater.Moreover,themagnetization-de-electronicintegratedactivationwaterhad
differentdegreesofimprovementintheinfiltrationcapacity,soilwatercontent,soilsalinity,andsaltleac-
hingefficiencycomparedwiththesinglemagnetizationorde-electronicmethod.Comparedwithde-electronic
water,inthetreatmentofmagnetization-de-electronicintegratedactivationwater,thecumulativeinfiltration
ofincreasedby28.0%,thetimetoreachtheendofinfiltrationdecreasedby25.7%,thesoilmoisturecontent
ofthe15cmdepthlayerincreasedby7.9%,andtheoverallsoildesalinationrateincreasedby13.9%.Com-
paredwithmagnetizedwater,inthetreatmentofmagnetization-de-electronicintegratedactivationwater,the
cumulativeinfiltrationincreasedby6.7%,thetimetoreachtheendofinfiltrationdecreasedby12.2%,the



soilmoisturecontentofthe15cmdepthsoillayerincreasedby3.2%,andtheoverallsoildesalinationrate
increasedby4.7%.Thestudyresultsshowedthatmagnetization-de-electronicintegralactivationwaterhada
significantpromotioneffectonsoilsaltleaching,anditspromotioneffectwasmoreobviousthanthatof
magnetizedwaterorde-electronicwater,whichwasbeneficialtocreateagoodwaterandsaltenvironmentfor
cropgrowth,andprovidedareferencefortherationalutilizationofmagnetization-de-electronicintegralacti-
vationwater.
Keywords:soilinfiltration;magnetizedwater;de-electronicwater;magnetization-de-electronicintegrated

activationwater;waterandsalttransport

  中国是一个极度缺乏淡水资源的国家,同时西北

地区土壤盐碱化和次生盐碱化问题越来越严重,严重

制约着土壤可持续利用,威胁着中国的粮食安全[1-2]。
所以提高水资源的利用效率和防治土壤盐碱化是中

国农业可持续发展的重要任务。活化处理水是近年

来一种新型提高水资源利用效率的概念,活化处理通

过改变水的理化性质,进而影响灌溉水生产力[3-4],在
农业上有非常广泛的应用前景[5-6]。已有研究[7-9]表

明,自来水或者微咸水经过磁化处理后,水的表面张

力、pH、溶解氧、接触角等理化性质均有所改变,利用

磁化水灌溉可以促进土壤水盐运移,提高脱盐效率,
改善作物根系生长环境,提高水肥利用效率[10-16]。已

有研究[17-20]表明,自来水或者微咸水经过磁化或去电

子化处理后其理化特性发生了改变,并且将自来水或

微咸水经过磁化、去电子化处理后进行一维垂直土柱

入渗试验发现,经过活化处理后的自来水或微咸水的

入渗能力增强,并且提高了上层土壤的持水能力和盐

分的淋洗效率。
综上所述,利用磁化水和去电子水灌溉可以促进

土壤水盐运移,提高上层土壤含水率和盐分淋洗效

率,对改善作物根系生长环境、促进作物养分吸收、提
高作物产量以及治理盐渍化土壤有重要意义,然而,
两者组合之后对土壤水盐运移和盐分淋洗是相互促

进,还是相互拮抗,前人并无研究,与磁化水、去电子

水相比,磁化-去电子水是否可以进一步促进土壤水

盐运移和盐分淋洗是人们比较关心的问题,也是提高

灌溉水活化技术需要迫切了解的问题。因此,本文通

过一维垂直土柱入渗试验,对比了磁化—去电子水与

磁化水、去电子水对土壤水盐运移的影响,定量分析

不同土层的淋洗盐分效率,明晰了磁化—去电子水对

土壤水盐运移的影响规律,以期为磁化—去电子水灌

溉合理利用提供理论支持和指导。

1 材料与方法
1.1 试验设备与材料

活化水制备系统主要由水箱、蠕动泵、管道、磁场

强度为0.4T的磁化器和去电子器组成(图1)。蠕动

泵采用YT600-1J型蠕动泵,可手动调节流速,实测

最大流速0.7m/s,水箱实测容量100L,管道采用直

径25mm的PVC管。磁化器采用磁场强度为0.4T
的永磁磁环,去电子器采用韩国亚美华环境科技发展

有限公司生产的 W600DELF型去电子器,去电子器

的一端通过接地导线与大地相连,接地导线的电阻不

超过5Ω。试验利用自来水通过该系统制备活化水,
水箱中的自来水通过蠕动泵以0.5m/s的速度由输

水管进入不同的出水管,使水流垂直切割磁感线,即
获得不同活化水,从装有去电子器的出水管流出的水

为去电子水,从装有磁化器出水管流出的水为磁化

水,从装有磁化器和去电子器出水管流出的水为磁

化—去电子水,而从未装有活化处理器的水管流出的

水则作为对照。

图1 活化水制备设备示意

  试验用土来自新疆库尔勒,将土壤自然晾干、碾
压,过2mm筛后测定试验土壤指标。通过激光粒度

分析仪测定土壤的机械组成,土壤的黏粒、粉粒和砂

粒体积分数分别为2.17%,12.55%,85.28%,根据国
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际土壤质地分类法,确定供试土壤为砂壤土。土壤初

始含盐量为8.8g/kg,属于中度盐渍土,土壤容重为

1.63g/cm3,土壤初始含水率为0.01cm3/cm3,饱和

含水率为0.35cm3/cm3。
自来水矿化度为0.14g/L,pH 为7.2,Cl-、

Ca2+、Mg2+、Na+、K+的浓度分别为0.5,96.4,74.5,

23.1,12.0mg/L,自来水的矿化度较低,对活化效果

的影响可以忽略。

1.2 试验方法与过程

试验于2019年4月在西安理工大学省部共建西

北旱区生态水利国家重点实验室进行。一维垂直土

柱入渗试验系统主要包括马氏瓶、有机玻璃土柱。有

机玻璃土柱内径8cm,高50cm。将风干土壤过2
mm筛后搅拌均匀,装入有机玻璃土柱中,每5cm装

1层土,层与层之间打毛连接,土层深度共45cm,在
最上层土壤表面放1张滤纸,防止入渗水流冲散土

壤。土柱装完后分别用自来水(CK)、0.4T磁化水

(M4)、去电子水(DE)、0.4T磁化—去电子水(DM4)
进行入渗,每种水的入渗试验设置3次重复。在试验

过程中,记录马氏瓶中水柱高度和土柱中湿润锋运移

距离,采取先密后疏的原则记录数据。当湿润锋运移

深度达到30cm时,停止计时,记录此时马氏瓶读数,
停止供水。

1.3 测定指标与方法

入渗结束后,马氏瓶水位差与稳定入渗水头的差

值为累积入渗量,用水柱高度表示(cm);土柱湿润锋

运移的深度为湿润锋运移深度(cm);将土柱底座拆

下,在不同土柱的湿润体的0,5,10,15,20,25,30cm
深度处取土样,每个土样取土深度为1cm,利用烘干

法测量土壤含水率,取烘干后的土样18g和90mL
纯水混合,静置8h后测量电导率和含盐量。

1.4 数据处理与统计分析

利用MicrosoftExcel2016软件进行数据处理及

制图,利用SPSS25中的LSD法进行方差分析,数据

处理显著水平均为α=0.05。

2 结果与分析
2.1 磁化-去电子水入渗特征

累积入渗量随入渗时间的变化过程,即累积入渗

量在马氏瓶中的水位变化量,用水柱高度表示(cm)。
由图2a可知,累积入渗量随着入渗时间的增加而增

加,当入渗时间达到20min左右时,不同活化水对应

的累积入渗量开始出现明显的差别。入渗时间相同

时,DE、M4、DM4的累积入渗量均大于 CK,其中

DM4对应的累积入渗量最大。当入渗用时为210
min时,与DE相比,DM4对应的累积入渗量增加了

28.0%,差异显著(P<0.05);与 M4相比,DM4的累

积入渗量增加了6.7%,差异显著(P<0.05),可以看

出磁化—去电子处理相比于磁化或去电子化更能促

进土壤水入渗。由图2b可知,不同活化水入渗对湿

润锋运移的影响,当入渗时间到达50min左右时,不
同入渗水对应的湿润锋运移速度开始出现明显的差

别。湿润锋运移深度相同时,DE、M4、DM4对应的

用时均小于CK,其中 DM4对应的入渗用时最小。
入渗结束时(湿润锋运移深度达到30cm),与DE相比,

DM4对应的用时减少了25.7%,差异显著(P<0.05);
与M4相比,DM4对应的用时减少了12.2%,差异显著

(P<0.05),这说明了磁化—去电子水对应的入渗时

间相比于磁化水或去电子水更快。

  图2 不同活化水对入渗特征的影响

2.2 磁化-去电子水入渗水盐分布

2.2.1 土壤含水率分布 由图3可知,不同活化水

入渗情况下,土壤含水率分布随着土层深度的增加,
土壤含水率逐渐减小。0—5cm表层土壤由于入渗

时表层存在积水,处于过饱和状态,导致含水率略大

于供试土壤饱和含水率,且数值大致相同,不同处理

间无显著差异(P>0.05),故选择5cm以下深度土

层土壤含水率变化情况进行分析。从图3可以发现,

5cm以下的同一深度土层,DE、M4、DM4入渗对应

的土壤含水率均大于对照,其中DM4对应的同一土

层含水率最大,与DE、M4相比,DM4对应的15cm
土层深度土壤含水率分别增加了7.9%,3.2%,差异

显著(P<0.05),这表明自来水经过活化处理后入渗

可以提高上层土壤的含水率,而与 M4、DE相比,

DM4对应的上层土壤含水率更高,湿润体的保水能

力更好。
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图3 不同活化水入渗对土壤体积含水率分布的影响

2.2.2 土壤盐分分布 由图4可知,不同活化水入

渗对土壤盐分分布总体影响基本一致,表层土壤的含

盐量最低,随着土层深度增加,土壤的含盐量逐渐增

加。土壤脱盐区与积盐区的分界线在22cm处。在

5~22cm的脱盐区,土层深度相同时,DE、M4、DM4
对应的土壤含盐量均小于CK,DM4对应的含盐量小

于DE和 M4,这表明DE、M4、DM4入渗均可以减少

土壤含盐量,并且 DM4对应的相同土层含盐量最

低。而在22cm以下的积盐区,不同活化水对应的同

一土层土壤含盐量变化规律与脱盐区相反,DE、M4、

DM4对应的土壤含盐量均大于对照,其中DM4对应

的相同土层含盐量最大,这是因为在脱盐区活化水淋

洗带走的盐分大于对照,在脱盐区带走的盐分越多,
对应的在积盐区累积的盐分越多,故在积盐区的土壤

含盐量变化规律与脱盐区相反。

图4 不同活化水入渗土壤盐分分布规律

2.3 磁化-去电子水入渗土壤滞留盐分浓度

由于不同活化水入渗对土壤的含水率、含盐量的

影响不同,故其对土壤中滞留盐分的浓度影响也不

同。将入渗过后每层土壤的含盐量与该层土壤的含

水率的比值定义为每层土壤的滞留盐分浓度(g/L),
将供试土壤的总含盐量与累积入渗量的比值定义为

平均土壤盐分浓度(g/L)。从图5可以发现,土壤滞

留盐分浓度随着土层深度的增加而增加,与含盐量的

变化规律基本一致。图5中竖线表示平均土壤盐分

浓度,竖线左侧各曲线对应的土壤滞留盐分浓度均小

于平均土壤盐分浓度,右侧各曲线对应的土壤滞留盐

分浓度均大于平均土壤盐分浓度,竖线与各曲线的交

点大致在21cm处,故将21cm定义为土壤积盐区与

脱盐区的分界线,21cm 以上土层为脱盐区,21cm
以下土层为积盐区。由于积盐区的浓度变化相差不

大,故只分析脱盐区盐分浓度变化规律。土层深度相

同时,DE、M4、DM4对应的土壤滞留盐分浓度均小

于对照,其中DM4对应的土壤滞留盐分浓度最小,
分析10—15cm 深度土层土壤滞留盐分浓度,与

DE、M4相比,DM4对应的土壤滞留盐分浓度分别减

小了29.1%,15.2%,差异显著(P<0.05),这表明

DE、M4、DM4入渗可以降低上层土壤的滞留盐分浓

度,其中DM4入渗的效果最好,可以为作物创造更

适宜生长的根区环境。

图5 不同活化水入渗土壤滞留盐分浓度分布规律

2.4 磁化-去电子水入渗盐分淋洗效果

将脱盐区的初始含盐量和入渗后的脱盐区土壤含

盐量的差值与初始含盐量的百分比定义为脱盐率[21]。

DE、M4、DM4对应的脱盐率分别为63.5%,69.1%,

72.3%,均大于CK(61.0%),其中DM4对应的脱盐率最

大,与DE、M4相比,DM4的脱盐率分别增加了13.9%,

4.7%,差异显著(P<0.05),可以发现,相比于DE和

M4,DM4的脱盐率更高,淋洗盐分的效果更好,这对

于盐渍化土壤的治理有重大的意义。
脱盐区某一土层中被淋洗的盐分总量与透过该

土层的总入渗水量的比值称为盐分淋洗效率(g/L),
盐分淋洗效率有效反映了单位入渗水体携带盐分

的能力。由表1可知,0-5cm 的表层土壤的DE、

M4、DM4对应盐分淋洗效率与CK相差不大,差异

不显著(P>0.05),这是由于表层土壤在入渗过程

中处于过饱和状态,而表层土壤的含盐量相同,向
下淋洗的盐分基本一致,故不同处理对应的盐分淋

洗效率差异性不显著。分析5cm以下深度土层可以

发现,土层深度相同时,多数土层的DE对应的盐分

淋洗效率与CK相比差异并不显著,而 M4、DM4对

应的盐分淋洗效率均大于CK,其中DM4对应的盐

分淋洗效率最大,分析整个脱盐区0—20cm土层的

盐分淋洗效率得到的结果一致,即DM4对应的盐分

淋洗效率最大。
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表1 脱盐区盐分淋洗效率 单位:g/L

土层深度/cm CK DE M4 DM4
0—5 7.9a 7.8a 7.9a 7.8a

5—10 7.7c 7.8c 8.1b 8.3a

10—15 9.6d 9.8c 10.1b 10.5a

15—20 13.8c 13.9c 14.9b 15.2a

0—20 66.5c 66.3c 68.5b 69.6a

  注:表中同一行数后不同小写字母表示不同处理间差异达显著水

平(P<0.05)。

3 讨 论
土壤入渗及水盐分布对盐渍土改良和作物的生

长起着至关重要的作用,本文研究了磁化—去电子水

对土壤入渗特征及水盐运移的影响,并进一步分析了

对盐渍土的盐分淋洗效果,结果显示,DE和 M4可以

促进土壤水分入渗和盐分淋洗,这与大部分活化水入

渗结果[10-11,15,21]相似,可能是由于自来水经过磁化、
去电子化处理后表面张力、黏度等理化特性发生了改

变[7-9,19,22-24],加快了土壤水分入渗,促进了盐分淋洗,
值得研究的是DM4同样可以促进土壤水分入渗和

盐分淋洗,并且与DE、M4相比,这种促进作用得到

了进一步的增强,这同样可能是因为入渗水经过磁化

处理 后,表 面 张 力、黏 度、溶 解 度 等 理 化 特 性 改

变[7-9,22-24],同时经过去电子化处理后,表面张力、黏
度、溶解度等特性的改变得到叠加,导致累积入渗量

增加,进而在累积入渗量和溶解度共同的作用下,使
得盐渍土中的盐分被大量淋洗至积盐区。但是,磁化

和去电子组合的增强作用并不是简单的线性增加,与
磁化强度、去电子器、水的种类、温度、土壤质地均相

关,所以这种增强作用可能是一种复杂的关系,关于

磁化—去电子水作用的机理需要后续进一步的探究。

4 结 论
(1)去电子水、磁化水、磁化—去电子水均可以促进

土壤水分入渗,并且磁化—去电子水对土壤水入渗的促

进作用优于磁化水和去电子水:当入渗用时为210min
时,与DE相比,DM4对应的累积入渗量增加了28.0%,
与M4相比,DM4的累积入渗量增加了6.7%;入渗结束

时,与DE相比,DM4对应的用时减少了25.7%,与 M4
相比,DM4对应的用时减少了12.2%。

(2)去电子水、磁化水、磁化—去电子水入渗具有

良好的盐分淋洗效果,能够为作物创造适宜根区土壤

环境,可以提高上层土壤的含水率、降低上层土壤的

含盐量和滞留盐分浓度,提高脱盐率,并且磁化—去

电子水对应的上述效果优于磁化水和去电子水:当土

层深度为15cm时,与DE、M4相比,DM4对应的土

壤含水率分别增加了7.9%,3.2%;当土层深度为

10—15cm时,与DE、M4相比,DM4对应的土壤滞

留盐分浓度减小了29.1%,15.2%;与DE、M4相比,

DM4的脱盐率分别增加了13.9%,4.7%。
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