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磁化水滴灌对盐碱化农田土壤水盐及离子分布的影响
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摘  要： ［目的］ 为探讨不同灌溉水源滴灌条件下磁化强度对土壤水盐运移规律的影响，明确适宜的磁场

强度。  ［方法］ 于 2023 年 5 月至 2024 年 10 月在达拉特旗进行田间试验。设置 2 种灌溉水源（黄河水 F、微

咸水 B）和 4 种磁化梯度（M）（0.5 T、0.3 T、0.1 T、0 T），探究不同处理对土壤水盐动态、盐分淋洗及离子迁

移规律的影响机制。  ［结果］ 磁化水滴灌显著提高根层土壤水分体积分数，促进盐分淋溶，缓解作物根层

水盐胁迫，并有效降低土壤中 Cl−、SO4
2-和 Na+的质量分数。在不同磁化强度条件下，FM 处理和 BM 处理

表现出显著差异，其中磁场强度为 0.3 T 时，FM3、BM3 处理根层土壤体积含水率和脱盐率较 FM0、BM0 分

别提高 3.03%~3.35%、1.58%~3.16% 和 8.83%~14.56%、7.07%~13.62%，同时，对土壤 Cl-和 Na+的脱除

效 果 较 好 ，FM3 处 理 脱 除 率 分 别 达 19.17%~31.67%、33.95%~42.91%，BM3 处 理 分 别 为 5.20%~
21.03%、20.41%~26.02%。磁化强度为 0.5 T 时，SO4

2− 的脱除率最高，FM5 和 BM5 分别为 30.97%~
35.22%、25.81%~26.02%。磁化水滴灌有效减少土壤水盐胁迫面积，在改善土壤水盐环境方面具有潜力。

通过拟合分析表明，0.29~0.38 T 为优化根层水盐环境的适宜磁场区间。综上所述，2 种灌溉水源磁化后滴

灌均可提高根层土壤水分体积分数，促进盐分淋溶。  ［结论］ 磁化水滴灌显著改善根区土壤水盐环境，

0.3~0.4 T 为沿黄灌区重度盐碱化农田最适宜的磁化强度，研究结果可为沿黄灌区盐碱地改良和水资源的

高效利用提供理论依据支撑。
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Effects of Magnetized Water Drip Irrigation on Soil Water，  Salt and 
Ion Distribution in Saline-Alkali Farmland
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Abstract: ［Objective］ To investigate the effects of magnetic field intensity on the movement patterns of soil water 
and salt under drip irrigation with different water sources， and to determine the optimal magnetic field strength. 
［Methods］ A field experiment was conducted from May 2023 to October 2024 in Dalate Banner. The 
experiment included two types of irrigation water sources （Yellow River water ［F］ and slightly saline water 
［B］） and four levels of magnetic field intensity （M） （0.5 T， 0.3 T， 0.1 T and 0 T）. The study examined the 
mechanisms by which different treatments affect soil water and salt dynamics， salt leaching and ion migration. 
［Results］ Magnetized water drip irrigation significantly increased the soil volumetric water content in the crop root 
zone， promoted salt leaching， alleviated water-salt stress in the root zone， and effectively reduced the mass 
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fractions of Cl⁻， SO₄²⁻ and Na⁺ in the soil. Under different magnetic intensities， FM and BM treatments showed 
significant differences. When the magnetic field intensity was 0.3 T， the root-zone soil volumetric water content of 
FM3 and BM3 treatments increased by 3.03%-3.35% and 1.58%-3.16%， respectively， and the desalination 
rates increased by 8.83%-14.56% and 7.07%-13.62%， respectively， compared with FM0 and BM0. These 
treatments also achieved better Cl⁻ and Na⁺ removal， with FM3 showing removal rates of 19.17%-31.67% and 
33.95%-42.91%， and BM3 achieving 5.20%-21.03% and 20.41%-26.02%， respectively. When the magnetic 
field intensity was 0.5 T， SO ₄²⁻ removal was most effective， with FM5 and BM5 reaching 30.97%-35.22% and 
25.81%-26.02%， respectively. In addition， magnetized water drip irrigation effectively reduced areas affected by 
soil water-salt stress and showed potential in improving the soil water-salt environment. Fitting analysis indicated 
that a magnetic field range of 0.29-0.38 T was optimal for improving the root-zone water-salt environment. Drip 
irrigation with magnetized water using both irrigation sources can enhance root-zone soil moisture and promote salt 
leaching. ［Conclusion］ Magnetized water drip irrigation significantly improves the root-zone soil water-salt 
environment. A magnetic field strength of 0.3-0.4 T is optimal for highly saline-alkali farmland in the Yellow 
River irrigation area. These findings provide theoretical support for improving saline-alkali land and the efficient 
utilization of water resources in the Yellow River irrigation area.
Keywords: saline-alkali land improvement； magnetized water drip irrigation； magnetic field intensity； water-salt 

distribution； salt ions
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沿黄南岸灌区地处干旱半干旱地带，农业生产

面临水资源短缺与土壤盐碱化双重挑战。达拉特旗

现 有 耕 地 1.86×105 hm2，其 中 盐 碱 化 耕 地 面 积 达

5.72万hm2，占比超 30%，是自治区盐碱化耕地的主

要分布区域之一。由于强烈的自然蒸发与长期过量

灌溉形成土壤盐分积累-结构恶化-作物根系环境恶

化的恶性循环，进而影响生态系统稳定性［1-2］。如何

有效提高水资源利用效率改善土壤盐渍化，已经成

为保障沿黄南岸灌区农业可持续发展的关键任务。

针对水盐调控需求，当前技术体系聚焦于灌溉模式

优化、土壤结构改良及耐盐碱作物选育［3-5］。然而，

传统措施在重度盐碱区仍面临成本高、见效慢、水资

源利用率不足等瓶颈。近年来，磁化技术因其能够

降低灌溉水表面张力、提高溶氧量和水分渗透性，在

节水灌溉与盐碱地改良邻域受到广泛关注。已有研

究［6-10］表明，磁场作用下，水分子氢键断裂，分子团

簇变小，活性增强，在土壤中具有更强的渗透和溶解

能力。GUO 等［11］通过大田试验发现，磁化水滴灌显

著提高耕层（0~40 cm）土壤体积含水率，其中磁化

淡水处理和磁化微咸水处理较未磁化处理分别提高

6.6% 和 46.32%；朱珠等［12］通过研究磁化不同水质

滴灌对盐碱土壤盐分的影响发现，磁化微咸水土壤

剖面脱盐率较未磁化处理平均增加 7.20%，磁化渠

道水增加 8.99%。在土壤离子调控研究中，Cl− 、

Na+、SO4
2−是盐碱化和次生盐碱化土壤中的主导盐

分离子，直接关系着土壤结构、植物生长和土壤环

境，磁化水通过调控离子的迁移可有效缓解土壤盐

害，从而提升农业生产力；李夏等［13］研究发现，磁化

水滴灌可显著降低土壤全盐量，提高 Na+和 Cl-的淋

洗效率；徐莉等［14］指出，当磁化强度为 1 000 mT 时，

新疆盐渍化土壤脱盐率可达 57.47%，Cl−、SO4
2−质

量分数分别降低 54.35%、31.82%；卜东升等［15］通过

3 a 的膜下滴灌试验研究发现，磁场强度为 0.3 T 时，

0~60 cm 土层脱盐率达 20.04%~30.06%，同时对

Cl−、SO4
2−质量分数也显著降低。尽管已有研究证

明磁化水滴灌在盐碱地改良中具有较好的应用潜

力，但是仍存磁场参数优化不足，脱盐效果受盐碱

程度、土壤类型及灌溉水源条件影响较大的问题。

本研究通过拓展磁化水适用性研究，探讨不同水源

条件下磁化水滴灌对沿黄灌区重度盐碱化农田的

应用效果。通过引入离子动态分析，综合评估磁化

水对 Cl−、Na+、SO4
2−等离子迁移模式的影响，优化

磁场参数，提出适用于沿黄灌区盐碱地改良的最优

磁 场 强 度 范 围 ，为 磁 化 水 的 推 广 应 用 提 供 理 论

支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验地位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗

树林召镇东海新村试验基地（40°29′N，109°52′E），
地处草原向荒漠过渡的干旱半干旱地带，平均海
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拔 1 004 m。该地区属于大陆性高原气候，年平均降

水量 301.9 mm，年平均蒸发量是其 6.2 倍，年平均气

温 6.6 ℃ ，全 年 无 霜 期 135~150 d，平 均 日 照 时 间

3 100 h。2023 年及 2024 年高丹草生育期间降雨量分

别为 185.9、353.8 mm。试验区气象及地下水数据

见图 1。

试验区 0~100 cm 土壤类型为粉砂壤土，体积质量

约为 1.41 g/cm3，田间持水量平均为 34.86%（体积含水

率），盐分平均质量分数为 8.77~10.10 g/kg， pH 为 8.5，
该试验地土壤为重度盐碱土。土壤理化性质见表 1。

1.2　试验设置

试验时间为 2023 年 5 月至 2024 年 10 月。磁化水

装置由水泵、水箱、磁化器（邯郸市若腾电子科技有限

公司）及输送管道组成，设置磁化 4种梯度（M）分别为

0、0.1 T、0.3 T、0.5 T 的外置永磁磁化器，分别对黄河

水（F）（电导率为 0.94 mS/cm）和微咸水（B）（电导率为

3.2 mS/cm）进行磁化处理，与非磁化水进行对照，共形

成 8 种处理，每个处理 3 次重复，共 24 个试验样地，每

个小区的面积为 864 m2（36 m×24 m），各小区间设置

1 m间隔带。田间试验布置及种植模式见图 2。

供试作物为高丹草（Sorghum sudanense hybrid）

品种为“杰宝”，种植密度为 37.5 kg/hm2，行距 60 cm，

株距 40 cm，播种深度 2~4 cm，种植前进行黄河水春

灌，灌水量为 3 000 m3/hm2，春灌后进行深松深耕深

翻 30~40 cm，施入底肥（复合肥：N-P2O5-K2O 为 12~
15~18）施加量为 450 kg/hm2。高丹草于每年 6 月上

旬播种，10 月收获。在高丹草播种后、苗期、拔节期、

抽穗期、成熟期各灌水 1 次，共灌水 5 次，灌溉定额
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图 1　2023—2024 年 6—9 月高丹草生育期气象数据

Fig. 1　Meteorological data during the growth period of sorghum bicolor×sudanense from June to September， 2023-2024

表 1　试验地土壤物理性质

Table 1　Soil physical properties of experimental site

土层深度/cm

0~20
20~40
40~60
60~100

土壤粒径分布/%
<0.002 mm

4.51
4.76
4.10
4.81

0.002~0.05 mm
56.97
66.91
72.14
70.80

>0.05 mm
35.52
28.33
23.79
24.40

土壤体积质量（g·cm−3）

1.42
1.38
1.45
1.39

田间持水率/%

36.81
35.51
36.08
32.94

土壤质地

粉砂壤土

粉砂壤土

粉砂壤土

粉砂壤土

pH

8.50
8.36
8.53
8.56

图 2　田间试验布置及种植模式示意

Fig. 2　Schematic diagram of field experiment layout and planting pattern
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180 mm。其他田间管理方式均与当地一致。在试验

开始前，灌水前后，牧草生长旺盛期，收获期进行取

样。各处理采用五点取样法进行取样，土壤采集深

度为 1 m。

1.3　测定指标及计算方法

1.3.1　 气 象 及 地 下 水 数 据　 采 用 Campbell 自 动

气象站采集气象数据，采集频率为 2 次/h。气象数据

包括降水量、太阳辐射、温度、风速和湿度。采用

HOBO 地下水位计采集地下水数据，采集频率为

6 次/d。
1.3.2　土壤体积含水率　采用烘干法测定，取土深

度为 0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm。

1.3.3　土壤含盐量及脱盐率　取回土壤自然风干后

带回实验室，均匀混合碾压后过 1 mm 网筛，土壤过

筛后与水按照质量比 1∶5 制成浸提液，测定土壤全盐

量、CO3
2−、HCO3

−、Na+、Cl−、Ca2+、Mg2+、SO4
2−。其

中 Ca2+、Mg2+、SO4
2−采用 EDTA 滴定法测定；CO3

2−、

HCO3
−采用酸滴定法测定；Cl−采用硝酸银滴定法测

定；Na+利用火焰光度法测定；土壤物理性质测定采

用环刀法测定土壤体积质量和孔隙度。

土壤脱盐率（soil desalinization efficiency， SDE）
是衡量灌溉淋洗效果的主要指标之一。其计算式为：

SDE = (1 - SSF
SSI )× 100% （1）

式中：SSI 为生育期初土壤含盐量，g/kg；SSF 为生育

期末土壤含盐量，g/kg。
1.3.4　土壤水盐分胁迫面积　

高丹草是由苏丹草与高粱杂交培育而成，根据

FAO-O 中苏丹草耐盐值划分，当土壤盐分超过作

物盐分胁迫阈值 9.22 g/kg 时，作物受高盐胁迫，对应

高丹草相对减产量为 50%。当土壤水分体积分数小

于田间持水量的 70%（灌水下限）时，对应土壤体积

含水率为 24%，即为低水胁迫。本研究中盐分胁迫

面积指高丹草全生育期内 0~80 cm 土层盐分质量分

数超过 9.22 g/kg 时所占总面积大小。水分胁迫面积

为 0~80 cm 土层土壤体积含水率低于 24% 时所占面

积大小。

水分/盐分胁迫面积占比 =

( )受水分/盐分胁迫面积

区域总面积
× 100% （2）

1.4　数据处理与分析

利用 Excel 2010 软件进行数据处理，Furfer23、
Origin 2024 软件进行绘图，IBM SPSS Statistics 27 统

计软件进行显著性分析。

2　结果与分析
2.1　磁化水滴灌对土壤水分分布的影响

磁化水滴灌对高丹草根区土壤水分动态的影响研

究表明（图 3），土壤体积含水率随作物生育期推进呈显

著递减趋势，与植株需水量随生育期增加的规律相吻

合。2023—2024年数据结果表明，在 0~40 cm 土层，与

未磁化处理（FM0、BM0）相比，磁化黄河水处理（FM1、
FM3、FM5）土壤体积含水率分别提高 1.02%~2.53%、

3.03%~3.35% 和 1.26%~2.03%，微 咸 水 磁 化 处 理

（BM、BM3、BM5）土 壤 体 积 含 水 率 增 幅 分 别 为

0.73%~0.69%、1.58%~3.16% 和 0.79%~2.39%，表

明磁化黄河水及磁化微咸水均能增强土壤持水能力，

提高水分有效性。全生育期内（DAS 0 120 d）土壤保

水性表现为 M3>M5>M1>M0，黄河水在 0.3 T 磁化

强度下的根层水分保持效果最佳，土壤平均体积含水

率达 28.27%。灌溉水矿化度与磁化强度存在显著交

互效应，微咸水处理（BM）整体体积含水率低于同强度

黄河水处理（FM），为 1.25%~5.59%，可能与微咸水

中的 Na+对土壤团聚体结构的破坏作用有关，进而影

响土壤持水能力。TEDESCHI等［16］通过 7 a不同浓度

微咸水滴灌发现，Nacl 施加量与交换性钠百分比

（ESP）呈显著正相关（r=0.962，p<0.01），同时，团聚

体稳定性指数与 ESP呈高度负相关（r<−0.96），表明

Na+导致团聚体结构破坏，从而降低土壤渗透性与持

水能力，与本研究结果类似。

2.2　磁化水滴灌对土壤盐分分布的影响

土壤盐分质量分数随土层深度增加呈递减规律

（图 4），其中 0~40 cm 土层盐分动态对磁化处理响应

显著，表明灌溉水渗透过程主导盐分迁移路径。不同

磁化强度处理对根层土壤盐分分布影响存在显著差

异，生育前中期（DAS 0~90 d）各处理盐分质量分数

差异较大，在生育后期（DAS 90~120 d）差异缩小，此

时盐分质量分数降至最低。在播种后第 120 d，与未磁

化处理相比，FM1、FM3、FM5处理盐分质量分数分别

降低 0.30~1.13、1.22~2.36、0.88~1.73 g/kg；BM1、
BM3、BM5 处 理 分 别 降 低 0.43~0.98、1.00~2.61、
1.02~2.22 g/kg。除 BM0处理外，2024年 0~40 cm土层

土壤盐分质量分数较 2023年减少 0.24~1.36 g/kg，主
要受 2024年降雨量增加的影响，导致盐分向深处迁移

量增加。全生育期土壤盐分质量分数表现为 M3>
M5>M1>M0，表明 0.3 T 磁化处理盐分质量分数低

于其他处理，整体上 BM 处理盐分质量分数高于 FM
处理。其中，FM3 和 BM3 处理的土壤盐分质量分数

较未磁化处理平均降低 1.69、1.81 g/kg，其中 FM3 处

理的盐分质量分数比 BM3低 23.15%。
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注：F 表示黄河水；B 表示微咸水；M 表示磁化强度；0、1、3、5 分别表示磁化强度为 0、0. 1、0. 3、0. 5 T。下同。

图 3　2023—2024 年不同磁化强度下土壤水分动态分布规律

Fig. 3　Dynamic distribution patterns of soil moisture under different magnetic intensities during 2023-2024

图 4　2023—2024 年不同磁化强度下土壤盐分动态分布规律

Fig. 4　Dynamic distribution patterns of soil salinity under different magnetic intensities during 2023-2024
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进一步分析磁化强度对土壤脱盐率的影响表

明，磁化处理脱盐效果优于未磁化处理（图 5）。与未

磁化处理相比，FM1、FM3、FM5 处理平均脱盐率分

别提升 1.96%~3.91%、8.83%~14.56% 和 6.04%~
10.54%；BM1、BM3、BM5 处 理 分 别 提 升 6.34%~
9.90%、7.07%~13.62%、6.31%~11.75%，其 中 ，

FM3 处理 2023 年 20~40 cm 和 2024 年 0~20 cm 土

层达到差异显著性水平（p<0.05），脱盐率分别达

到 37.43%、27.42%。磁化强度对脱盐效果呈非线

性关系，脱盐效果表现为 M3>M5>M1>M0，FM
处理优于 BM 处理。2024 年 40~60 cm 土层积盐率

较低，为 2.79%~13.79%，而 60~80 cm 积盐率较

高，为 21.21%~39.55%，可能是由于 2024 年地下

水位较高，限制盐分向更深处迁移。表明磁化处理

可有效提高 0~40 cm 土层脱盐率，但对深层土壤影

响有限，40~80 cm 土层的盐分受地下水位和降雨

等 因 素 影 响 较 大 ，0.3 T 磁 场 强 度 下 脱 盐 效 果 达

峰值。

2.3　磁化水滴灌对水盐胁迫面积的影响

磁化水有效缓解土壤水盐胁迫，而微咸水灌溉

则加剧胁迫（图 6）。随着磁化强度增加，FM1、FM3、
FM5 处 理 水 、盐 胁 迫 面 积 占 比 较 FM0 分 别 降 低

8.08%~8.99%、19.61%~23.06%、9.88%~13.92%
和 3.99%~4.32%、 13.53%~13.65%、 7.17%~
7.77%；BM1、BM3、BM5 处 理 较 BM0 分 别 降 低

4.66%~7.43%、15.35%~23.66%、6.50%~8.52%
和 4.02%~4.04%、7.81%~9.84%、4.96%~5.20%。

其中，水、盐分胁迫面积由低到高依次为 M3<M5<
M1<M0，2023年和 2024年变化规律一致。根据拟合

参数得当 M 分别为 0.29 T~0.31 T、0.32 T~0.38 T
时，FM 和 BM 处理水胁迫面积占比达到最小值，分别

为 6.88%~7.95%、16.59%~17.64%；当 M 为 0.3 T~
0.32 T、0.3 T 时，FM 和 BM 处理盐分胁迫面积占比

达 到 最 小 值 ，分 别 为 7.44%~7.72%、15.83%~

17.74%。综合表明，不同水质的最优磁化强度存在

一定差异，0.29 T~0.38 T 磁场区间可优化根层水盐

环境，减轻胁迫效应。

2.4　磁化水滴灌对土壤盐分离子分布的影响

磁化水灌溉显著影响土壤盐分离子迁移特征，

表 现 为 随生育期推进逐级淋洗的时空分布规律

（图 7）。在 0~40 cm 耕作层中，阳离子主要以 Na+为

主，其次为 Ca2+和 Mg2+，阴离子主要以 SO4
2-和 Cl⁻为

主，HCO3
-质量分数较少。磁化处理降低土壤中 Cl⁻、

SO4
2-和 Na+的质量分数。Cl⁻和 Na+在 0.3 T 磁场下

迁移性最强，其中 Cl⁻脱除率分别达 19.17%~31.67%
（F）、5.20%~21.03%（B），较 未 磁 化 处 理 提 升

11.17%~14.66% 和 3.43%~11.01%；Na+ 脱除率达

33.95%~42.91%（F）、20.41%~26.02%（B），分别提

升 14.25%~25.24% 和 19.60%~26.86%。而磁化强

度为 0.5 T 时，SO4
2-脱除率较高，脱除率达 30.97%~
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图 5　2023—2024 年不同磁化强度下土壤 0~80 cm 土层脱盐率

Fig. 5　Desalination rate of 0-80 cm soil layer under different magnetic intensities during 2023-2024
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35.22%（F）、27.57%~25.81%（B），较未磁化处理分

别提升 8.56%~12.79% 和 10.92%~20.52%，但深层

积累现象显著，可能对后续土壤盐分动态产生影响。

磁化处理可增强水对盐分的携带能力，促进纵向迁

移，但不同磁化强度处理对盐分离子的淋洗表现出较

强的离子选择性，磁化强度为 0.3 T 时，对 Cl⁻和 Na+

脱除率较高，而磁化强度为 0.5 T 时，对 SO4
2-脱除率

最佳。

2.5　土壤盐分离子相关性分析

对 4 种磁化强度下黄河水及微咸水处理 2 年的

土壤盐分数据（256 组）进行相关性分析，旨在探讨磁

化水在改善盐碱土壤中的主导因子。由图 8 可知，

Cl⁻和 SO4
2-与全盐量的相关性在 4 种磁化强度下均

保持较高水平（r>0.9），表明二者是土壤盐分积累的

主要贡献离子。M 为 0.3 T 时，Na+与全盐量的相关

性降幅最大，从 0.93 下降至 0.87，表明磁化处理显著

促进 Na+迁移；M 为 0.5 T 时，Ca2+与全盐量的相关性

从 0.53 上升至 0.67，表明磁化作用可能使 Ca2+在耕

层滞留，从而改善土壤结构，缓解盐碱化程度。结果

表明磁化水不仅有利于脱盐，还可通过调整土壤耕

层离子再分布比例，优化土壤耕层环境，从而增强其

改良盐碱土壤的效果。

3　讨 论
本研究通过不同磁化强度处理的黄河水与微咸

水滴灌试验，揭示磁化水在根层土壤水盐环境、缓解

水盐胁迫及调控盐分离子动态中的关键作用。试验

结果表明，磁化处理通过重构根区土壤水盐分布，显

著提升 0~40 cm 土层土壤保水能力和脱盐效率，其

中，黄河水在 0.3 T 磁化强度下的土壤体积含水率最

高，较未磁化处理 FM0 提升 3.03%~3.35%，该现象

与周振鹏等［17］研究结果相类似。磁化作用通过弱化

或断裂水分子氢键，将缔合态水分子团簇分解为自

由单体或二聚体，导致水分表面张力降低，增强水分

在土壤小孔隙中的滞留效应［6，18］。水分入渗和湿润

锋迁移速率降低，根层土壤水分体积分数增加［19］。

当更多的水分进入到土壤小孔隙中，引起水分与盐

分更有效地溶解，导致土壤盐分迁移的对流和弥散

作 用 加 强 ，进 而 提 高 根 层 盐 分 淋 洗 效 率 ，与

ZLOTOPOLSKI ［20］研究结果基本一致。与未磁化处

理相比，40~80 cm 土层出现盐分积累现象，磁化处理

组脱盐率呈现负值，且高于未磁化处理。可能是磁

化作用促进盐分垂向迁移与地下水毛细上升形成

“顶托效应”发生动力学失衡，深层盐分未能完全排

出土体，导致局部积累［21］。磁化处理组因水分渗透

系数提高导致盐分下移量较大［22］，而对照处理因渗

透性低，盐分垂向迁移总量受限，反而减少深层盐分

的增量，此现象与唐胜强等［23］关于低导水率土壤盐

分阻滞效应的结论一致，表明磁化技术应用需结合

地下水位调控措施。当磁场强度恒定时，微咸水处

理削弱磁化效果，微咸水处理土壤体积含水率整体

低于黄河水处理，差异达 1.25%~5.59%，与 Na+主导

的渗透抑制效应密切相关［19，24］。
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图 6　2023—2024 年磁场强度对土壤水盐胁迫面积的影响

Fig. 6　Effect of magnetic field intensity on area affected by soil water-salt stress during 2023-2024
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图 7　2023—2024 年不同磁化强度下土壤盐分离子迁移规律

Fig.7　Migration patterns of soil salt ions under different magnetic intensities from 2023 to 2024
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动力学分析表明，同一入渗时间内，微咸水入渗

速率显著高于淡水，导致上层水分滞留时间缩短，与

前人［9］研究结果相似。而当灌溉水质相同时，磁化处

理与脱盐效率呈非线性调控特征［17］，土壤保水性和

脱盐率并不是随着磁化强度的增加而增加，而是表

现为 0.3 T>0.5 T>0.1 T>0，当磁场强度为 0.3 T
时，土壤保水性和脱盐率均最大。已有研究［7，25］表

明，水的表面张力系数存在一个“谷”值，当磁场强度

在 0.2~0.3 T 区间内，水的表面张力出现最低值，表

面张力降幅最大，累计入渗量减少［26］，从而延长水盐

相互作用时间，与本研究结果类似。土壤盐分质量

分数随生育期推进呈递减趋势，生育前中期脱盐效

果显著优于后期，该结果可能与作物根系吸水和灌

溉水渗透的协同作用密切相关。高丹草生长初期，

作物蒸腾作用较弱，灌溉水向下渗透占主导，磁化水

通过增强盐分迁移能力加速根层盐分淋洗；而生育

后期，当地气温升高，蒸散作用导致土壤水分向上运

移，可能引发盐分表聚。

磁化处理通过改变水分运动路径，增强离子迁

移能力，不同磁场强度对不同盐基离子的淋洗效率

存在显著差异。试验表明，在 0.3 T 处理下，Cl⁻和

Na+ 的 迁 移 效 率 分 别 提 高 11.17%~14.66% 和

14.25%~25.24%。相比之下，微咸水条件下 0.5 T
处理对 SO ₄²⁻的脱除效果最优，脱除率达 21.32%~
25.61%。此差异可能与离子水合特性相关，Cl⁻和

Na+因较小水合半径更易随水迁移［26］。Cl⁻和 SO₄2−

与全盐量的强相关性（r>0.9）可能与其高迁移性和

低吸附性密切相关，二者作为土壤盐渍化的标志性

离子，其稳定性表明，磁化处理对高溶解度盐基的淋

洗有限［25］。然而 Na+的相关性显著降低表明，磁化作

用可能通过改变 Na+ 水合半径或增强土壤胶体对

Na+的解吸能力，优先促进其向下迁移。此外，Ca2+

与全盐量相关性增强表明磁化作用可能通过提升

Ca2+ 、Na+ 吸 附 选 择 性 比 例 促 使 Ca2+ 取 代 交 换 性

Na+，从而降低土壤碱化度［27］。Ca2+的滞留有助于促

进土壤胶体凝聚，增加>0.25 mm 团聚体比例，进而

改善土壤透水性，优化土壤环境［28］。磁化处理在促

进盐分淋失的同时优化盐分离子的空间分布，但也

可能因深层离子累积对后续种植产生潜在影响［29］。

尽管磁化微咸水处理的脱盐效果较磁化黄河水处理

略低，但其对土壤盐分淋失仍具有积极作用［30］，为灌

溉水资源匮乏的地区提供可行方案。磁化水黄河水

处理和磁化微咸水处理在生育后期 40~60 cm 土层

均出现盐分累积现象，建议采用滴灌灌溉模式配合

暗管排盐系统以规避深层土壤积盐风险。

本研究为揭示磁化强度对盐分离子迁移的选择

性机制，提出基于水质差异的磁化参数优化区间，为

磁化水滴灌技术规模化应用提供重要依据，但其适

用性仍需进一步验证。后续研究需重点关注在不同

质地土壤及对磁化参数的响应阈值，多离子竞争迁

图 8　不同磁化强度下盐分离子与全盐量相关性

Fig. 8　Correlation between salt ions and total salt content under different magnetic intensities
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移的分子动力学机制，同时通过进行长期监测，评估

磁化水在实际农业生产中的可行性和推广价值。

4　结 论
1）磁化水通过改变水分子物理特性显著改善根

层水盐运移，其中 FM3 处理土壤体积含水率较 FM0
处 理 提 高 3.03%~3.35%，脱 盐 效 率 提 高 8.83%~
14.56%，BM3 处理土壤体积含水率较 BM0 处理提升

1.58%~3.16%，脱盐效率提升 7.07%~13.62%。土

壤保水性表现为 M3>M5>M1>M0，盐分质量分数

呈反向趋势，表明磁化强度与灌溉水质存在交互作用。

2）磁化强度为 0.3 T 时，显著改善土壤水盐胁

迫，缓解土壤盐碱化压力，利用拟合公式求得在 M 为

0.29~0.38 T 时，FM 和 BM 处理水胁迫面积达最小

值 ，较 对 照 处 理 分 别 降 低 19.61%~23.06% 和

15.35%~23.66%；盐 胁 迫 面 积 降 低 13.53%~
13.65% 和 7.81%~9.84%，最优磁化强度与灌溉水

质密切相关。

3）磁化水显著提升 SO4
2−、Cl−和 Na+的淋溶效

率，促进 Ca2+积累。其中 0.3 T 处理对 Cl-和 Na+的脱

除 率 较 高 ，FM 处 理 分 别 达 19.17%~31.67%、

33.95%~42.91%，BM 处理分别达 5.20%~21.03%、

20.41%~26.02%，0.5 T 对 SO4
2- 分 别 达 30.97%~

35.22%、25.81%~26.02%。

基于本研究结果，建议针对不同土壤类型及灌

溉水质条件，优化磁化水滴灌的施用策略。对于以

氯化钠为主的重度盐渍化土壤，推荐采用 0.3 T 磁场

强度；在使用微咸水滴灌时，可将磁化强度提升至

0.35~0.38 T；在以硫酸盐为主的盐碱土中，将磁场强

度提升至 0.5 T 效果最佳。本研究为沿黄南岸灌区

盐碱地改良与微咸水资源化利用提供理论支撑，对

推动农业可持续发展具有重要意义。
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