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磁化强度对磁电一体活化水土壤水盐运移特征的影响
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摘要: 磁化与去电子等活化处理技术能够显著提高灌溉水盐分淋洗效率。 为了阐明磁化强度对磁电一体活化水土

壤水盐运移特征的影响机制,选取不同磁化强度(0、0郾 1、0郾 2、0郾 4、0郾 8 T)的磁电一体活化水进行一维垂直土柱入渗

试验。 结果表明,磁电一体活化水可以促进土壤水入渗,提高盐分淋洗效率,并且其效果与磁化强度紧密相关;随
着磁化强度的增大,土壤水分入渗量与盐分淋洗效率呈现先增加后减小的二次函数关系,吸湿率 S 与磁化强度 H
之间同样呈现良好的二次函数关系。 通过试验数据及入渗模型参数分析发现,磁化强度为 0郾 4 T 左右时,磁电一体

活化水入渗对应的累积入渗量最大、入渗用时最短、土壤含水率最大,而含盐量最小,脱盐效果最好,故可以

将 0郾 4 T作为磁电一体活化水的最佳磁化强度。
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Abstract: Activation technologies such as magnetization and de鄄electronation can significantly improve
the salt leaching efficiency of irrigation water. In order to clarify the influence mechanism of
magnetization intensity on the soil water and salt transport of magnetization鄄de鄄electronic activation water,
the effect of magnetization intensity on the soil water and salt transport of magnetization鄄de鄄electronic
activation water was studied by a one鄄dimensional vertical soil column infiltration test, which was carried
out at different magnetization intensities (0, 0郾 1 T, 0郾 2 T, 0郾 4 T and 0郾 8 T) magnetization鄄de鄄electronic
activation water. The results showed that the magnetization鄄de鄄electronic activation water infiltration could
improve the soil water infiltration capacity and salt leaching efficiency, and it was closely related to the
magnetization intensity, the soil water infiltration capacity and salt leaching efficiency showed a quadratic
function relationship which was increased first and then decreased with the increase of magnetization
intensity. Meanwhile, the moisture absorption rate S and the magnetization intensity H also showed a good
quadratic function relationship. Through the analysis of test data and the infiltration model parameters, it
was found that when the magnetization intensity was about 0郾 4 T, the cumulative infiltration corresponding
to the magnetization鄄de鄄electronic activation water infiltration was the largest, the infiltration time was the
shortest, the soil water content was the largest, the salt content was the smallest, and the desalination
effect was the best. Therefore, 0郾 4 T can be used as the optimal magnetization intensity of magnetization鄄
de鄄electronic activation water.
Key words: magnetization鄄de鄄electronic activation water; magnetization intensity; water and salt

transport; salt leaching



0摇 引言

我国水资源短缺,提高灌溉用水效率是实现农

业高效用水的重要任务。 国内众多学者从完善灌溉

制度、改进灌排方式等方面开展了大量研究[1 - 2],取
得了良好效果。 为了进一步提高灌溉水的生产能

力,一些学者采用物理技术(磁化、去电子化)对淡

水或微咸水进行处理,发现淡水或微咸水的表面张

力、pH 值、溶解氧浓度、接触角等理化性质均发生了

改变[3 - 9],这些理化性质的改变可以提高灌溉水的

利用效率,进一步应用在农业生产领域[10 - 11]。 国内

外大量研究表明,利用磁化水灌溉可以加快土壤水

分入渗,促进土壤上层盐分向下运移,提高盐分淋洗

效率,改善土壤及作物生长环境[12 - 20]。 文献[21 -
23]通过研究活化水在农业生产领域的应用发现,
利用磁化和去电子化微咸水入渗可以增加上层土壤

的保水能力,促进土壤水盐运移,提高土壤脱盐率,
改善作物根系生长环境,并且磁化水的入渗特征和

盐分淋洗效率对不同的磁化强度有不同的响应,即
随着磁化强度的增加,磁化水活化性能先增加后减

小,具有良好的二次函数关系。 关于去电子水在农

业灌溉领域的研究较少,一些研究表明,利用去电子

水灌溉可以改善作物的生长环境,提高冬小麦的生

长速率和产量[24],并且对土壤的盐分胁迫有一定的

缓冲作用[25 - 26]。
综上所述,通过磁化、去电子化可以改变水的物

理性质,利用磁化水和去电子水进行灌溉,能够促进

土壤水分入渗、提高盐分淋洗效率,增强上层土壤的

保水能力。 目前,活化水主要包括磁化水和去电子

水[22],关于磁化与去电子组合处理淡水或微咸水的

研究尚未见报道,土壤水入渗特征及盐分淋洗效率

与磁电一体活化水的磁化强度之间的关系尚不清

楚。 因此,本文通过一维垂直土柱入渗试验,定量分

析不同磁化强度的磁电一体活化水对土壤水盐运移

特征的影响,并建立磁化强度与入渗模型参数之间

的关系,为磁电一体活化方法在农业生产上的应用

提供理论依据和指导。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 试验材料

本试验所用磁电一体灌溉水活化系统如图 1 所

示,该系统主要由水箱(100 L)、蠕动泵(YT600 1J
型)、不同磁化强度的磁化器(包头鑫达磁性材料

厂)、去电子器(W600DELF 型)组成,并通过直径

25 mm PVC 管道连接而成。 磁化强度设为 0郾 1、
0郾 2、0郾 4、0郾 8 T,并与去电子设备构成不同磁化强度

的磁电活化系统。 水箱中装满自来水,通过蠕动泵

控制自来水以 0郾 5 m / s 的恒定流速流过装有不同磁

化器和去电子器的管道,水流切割磁感线,理化性质

发生改变[7],通过去电子器时,由一根电阻不超过

5 赘 的接地导线将水中电子导入地下[7],得到不同

磁化强度的磁电一体活化水。

图 1摇 活化水制备系统示意图

Fig. 1摇 Schematic of activated water preparation system
1. 水箱摇 2. 进水管摇 3. 止水阀摇 4. 蠕动泵摇 5. 磁化器摇 6. 去电

子器摇 7. 出水管摇 8. 接地导线摇 9. 接地铜棒

摇

入渗系统主要包括有机玻璃土柱和马氏瓶。 有

机玻璃土柱内径 8 cm,高 50 cm,外侧贴有刻度纸,
便于读取湿润锋运移深度。 马氏瓶内径 8 cm,高
50 cm,为入渗提供稳定的入渗水头。 试验用土取自

新疆维吾尔自治区库尔勒地区,利用激光粒度分析

仪(Mastersizer 2000 型,马尔文仪器有限公司,英
国)测定土壤的机械组成,确定试验用土为砂壤土,
土壤容重为 1郾 63 g / cm3,初始含水率为 0郾 01 cm3 / cm3,
饱和 含 水 率 为 0郾 35 cm3 / cm3, 初 始 含 盐 量 为

8郾 8 g / kg。
1郾 2摇 试验方法与过程

试验以未处理的自来水作为对照,自来水通过

不同磁化强度(0郾 1、0郾 2、0郾 4、0郾 8 T)的磁电一体灌

溉水活化系统进行处理,共计 5 种入渗用水,每种水

的入渗试验设置 3 次重复。 将自来水和不同磁化强

度的磁电一体活化水装入马氏瓶中,试验土样装入

土柱中,装土高度 45 cm,装土时保证层与层之间的

土样充分接触,并在土柱顶部放一张滤纸。 调整马

氏瓶与土柱的位置,控制入渗水头在 1 cm 左右。 开

始入渗试验后,利用秒表计时并记录马氏瓶中水柱

高度变化和湿润锋运移深度,到达入渗终点(湿润

锋运移深度达到 30 cm)时,停止计时,同时记录此

时马氏瓶读数,停止供水。 入渗结束,拆卸有机玻璃

土柱,提取湿润体 0、5、10、15、20、25、30 cm 处的土

样,用于测量土样的含水率和含盐量。
1郾 3摇 入渗模型

利用 Philip 入渗模型分析不同磁化强度磁电一

体活化水的入渗特征,进一步探究不同磁化强度对

入渗模型参数的影响。
由于本试验是短时入渗,Philip 入渗模型[27] 的

累积入渗量的表达式为

I = St0郾 5 (1)
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式中摇 I———累积入渗量,cm
S———吸湿率,cm / min0郾 5

t———入渗时间,min

2摇 结果与分析

2郾 1摇 磁化强度对磁电一体活化水入渗特征的影响

2郾 1郾 1摇 对累积入渗量的影响

图 2(图中 CK 表示对照, DM1、DM2、DM4、DM8
分别表示磁化强度为 0郾 1、0郾 2、0郾 4、0郾 8 T 的磁电一

体活化水,下同)为不同磁化强度磁电一体活化水

入渗对土壤累积入渗量的影响。 由图 2 可知,对照

和磁电一体活化水的累积入渗量均随着入渗时间的

增加而增加,在入渗时间到达 20 min 前,对照与磁

电一体活化水入渗的累积入渗量相差不大。 20 min
后,磁电一体活化水的累积入渗量均大于对照,在入

渗时间到达 210 min 时,DM1、DM2、DM4、DM8 对应

的累积入渗量较对照增加了 18郾 05% 、29郾 17% 、
33郾 33% 、18郾 06% 。 这是因为磁化和去电子化处理

均使自来水的理化性质发生了变化[3,7,28],提高了自

来水的入渗能力[8],而将两种活化技术结合之后自

来水的理化特性同样会发生改变,甚至这种改变效

应可以叠加,使得磁电一体活化水入渗时可以进入

到土壤更小的孔隙中,累积入渗量增加。 同时发现,
入渗时间相同时,磁电一体活化水入渗的累积入渗

量随着磁化强度的增加呈现先增加后减小的趋势,
其中磁化强度为 0郾 4 T 的磁电一体活化水的累积入

渗量最大。 这说明不同的磁化强度对磁电一体活化

水入渗的累积入渗量有不同的影响,可能存在最佳

磁化强度的磁电一体活化水。

图 2摇 不同磁化强度对累积入渗量的影响

Fig. 2摇 Effect of different magnetization intensities on
cumulative infiltration

摇
2郾 1郾 2摇 对湿润锋运移的影响

图 3 为不同磁化强度磁电一体活化水入渗对湿

润锋运移的影响。 从图中可以看出,当入渗时间到

达 50 min 后,与对照相比,湿润锋运移到相同深度

时,磁电一体活化水入渗用时明显小于对照,当达到

入渗终点时(湿润锋运移深度达到 30 cm),与对照

相比,DM1、DM2、DM4、DM8 用时减少了 16郾 38% 、

21郾 25% 、27郾 53% 、19郾 86% 。 这是因为自来水经过

磁化或者去电子化处理后表面张力、粘度减小[7,28],
可以加快自来水入渗,提高入渗速率,而将自来水经

过磁化与去电子组合处理后,理化特性同样会发生

改变,故可以提高入渗速率。 从试验结果可以发现,
磁电一体活化水到达入渗终点的时间随着磁化强度

的增加呈现先减小后增加的趋势,当磁化强度为

0郾 4 T 时,入渗用时最短,与磁化强度对累积入渗量

的影响结果一致,磁电一体活化水存在最佳磁化

强度。

图 3摇 不同磁化强度对湿润锋运移深度的影响

Fig. 3摇 Effect of different magnetization intensities
on wet front migration depth

摇
2郾 2摇 磁化强度对磁电一体活化水入渗模型参数的

影响

表 1 为利用 Philip 入渗模型(式(1))对入渗数

据进行拟合获得的吸湿率 S。 拟合决定系数均高于

0郾 99,说明 Philip 模型的拟合结果较好。 从表中可

以发现,磁电一体活化水对应的吸湿率 S 均大于

对照。

表 1摇 磁电一体活化水对应的吸湿率

Tab. 1摇 Moisture absorption of magnetization鄄de鄄electronic
activation water

磁化强度 H / T 0 0郾 1 0郾 2 0郾 4 0郾 8
吸湿率 S /

(cm·min - 0郾 5)
0郾 484 6 0郾 566 7 0郾 671 9 0郾 650 0 0郾 570 0

摇 摇 表 1 中磁化强度 H 与吸湿率 S 之间的关系如

图 4 所示,并对磁化强度 H 与吸湿率 S 之间的关系

进行拟合,拟合结果为

S = - 0郾 854 4H2 + 0郾 749 1H + 0郾 513 4 (2)
拟合决定系数 R2 = 0郾 85。 由图 4 可知,吸湿率 S 随

着磁化强度 H 的增加先增加后减小,最大吸湿率对

应的磁化强度在 0郾 4 T 附近,根据式(2)计算,当吸

湿率 S 最大时,磁化强度为 0郾 44 T。
2郾 3摇 磁化强度对磁电一体活化水入渗土壤水盐分

布的影响

2郾 3郾 1摇 对土壤含水率分布的影响

图 5 为不同磁化强度磁电一体活化水入渗对土

壤含水率分布的影响。 从图中可以发现,土壤含水
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图 4摇 磁化强度与吸湿率 S 的关系

Fig. 4摇 Relationship between magnetization intensity
and moisture absorption rate S

摇
率随着入渗土层深度的增加而减小。 入渗过程中,
由于表层土壤存在稳定的入渗水头,长期处于过饱

和状态,含水率几乎等于饱和含水率,故表层土壤的

含水率差异不明显。 为了分析不同情况下土壤含水

率分布差异,重点分析 5 cm 深度以下的土层土壤含

水率。 从图中可以发现,相同土层深度磁电一体活

化水对应的含水率均大于对照,与对照相比,DM1、
DM2、DM4、DM8 对应的 15 cm 深度的土壤含水率增

加了 3郾 9% 、6郾 5% 、10郾 1% 、4郾 9% ,土壤含水率随着

磁化强度的增加呈现先增加后减小的趋势,其中

0郾 4 T 磁电一体活化水对应的各层土壤含水率最大。

图 5摇 不同磁化强度对土壤含水率分布的影响

Fig. 5摇 Effect of different magnetization intensity on
soil water content distribution

摇
2郾 3郾 2摇 对土壤盐分分布的影响

图 6 为不同磁化强度磁电一体活化水入渗对不

同土层含盐量分布的影响。 从图中可以发现,不同

土层盐分分布的趋势基本一致,表层土壤的含盐量

基本接近于 0,随着入渗的进行,土层深度越深,土
壤的含盐量越高。 图中竖线表示供试土壤初始含盐

量,竖线左侧为脱盐区,竖线右侧为积盐区,脱盐区

与积盐区的分界线大致在土层深度 22 cm 处。 在土

层深度为 5 ~ 22 cm 的脱盐区,磁电一体活化水对应

的同一深度土壤含盐量均小于对照。 分析 15 cm 处

的土壤含盐量,与对照相比,DM1、DM2、DM4、DM8
对应的土壤含盐量减少了 13郾 8% 、6郾 6% 、27郾 1% 、
19郾 7% ,其中磁化强度 0郾 4 T 对应的土壤含盐量最

小。 而在积盐区同一土层土壤含盐量与脱盐区相

反,磁电一体活化水对应的同一土层土壤含盐量均

大于对照,其中磁化强度 0郾 4 T 对应的土壤含盐量

最大。 这是由于入渗过程中上层土壤的盐分溶于水

中,随着入渗的进行将上层土壤的盐分淋洗,使大量

的盐分聚集于积盐区,而磁电一体活化水由于磁化

和去电子化的作用,水的表面张力、粘度等理化特性

发生了改变[3,7 - 8],大的缔合水分子集团变为小的缔

合水分子集团[29],使得水分能够进入土壤更小的孔

隙中,淋洗的盐分比对照更多,故在脱盐区磁电一体

活化水淋洗的盐分越多,则在积盐区积累的盐分也

越多。 分析湿润锋处土壤含盐量可以发现,不同处

理水入渗在湿润锋的含盐量差异明显,与对照相比,
DM1、DM2、DM4、DM8 对应的湿润锋处的含盐量增

加了 10郾 3% 、8郾 1% 、13郾 5% 、4郾 7% ,其中磁化强度

为 0郾 4 T 时对应的湿润锋处的含盐量最大,这与脱

盐区分析的结果一致。

图 6摇 不同磁化强度对土壤盐分分布的影响

Fig. 6摇 Effect of different magnetization intensity on
soil salt distribution

摇
2郾 4摇 磁化强度对土壤滞留盐分浓度的影响

为进一步阐明不同磁化强度磁电一体活化水对

土壤水盐运移的影响,分析不同磁化强度磁电一体

活化水对应的土壤滞留盐分浓度变化特征。 土壤滞

留盐分浓度是指入渗结束后某层土壤的含盐量与该

层土壤含水率的比值,而整个湿润体的含盐量与总

入渗量的比值定义为平均土壤盐分浓度。 图 7 为不

同入渗水对应的土壤滞留盐分浓度(图中竖线代表

土壤初始盐分浓度)。 从图中可以看出,竖线左侧

脱盐区的土壤滞留盐分浓度有明显的差别,土层深

度相同时,磁电一体活化水对应的滞留盐分浓度均

小于对照,分析 10 ~ 15 cm 深度处的土壤滞留盐分

浓度,与对照相比,DM1、DM2、DM4、DM8 对应的土

壤滞留盐分浓度减小了 15郾 2% 、11郾 9% 、34郾 9% 、
26郾 1% ,可以发现磁化强度对磁电一体活化水入渗

的土壤滞留盐分浓度有显著的影响,磁化强度为

0郾 4 T 时对应的土壤滞留盐分浓度最小。
2郾 5摇 磁化强度对土壤盐分淋洗效果的影响

图 8(图中不同小写字母表示处理间差异显著

(P < 0郾 05))为不同磁化强度下磁电一体活化水下

的土壤脱盐率。 从图中可以看出,不同磁电一体活

化水对应的土壤脱盐率均大于对照,并且随着磁化
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图 7摇 不同磁化强度对土壤滞留盐分浓度的影响

Fig. 7摇 Effect of different magnetization intensity on
soil retained salt concentration

摇
强度的增加,磁电一体活化水对应的脱盐率呈现先

增加后减小的趋势,磁化强度为 0郾 4 T 时磁电一体

活化水对应的脱盐率最高。 与对照相比, DM1、
DM2、DM4、DM8 对应的土壤脱盐率增加了 8郾 2% 、
10郾 3% 、18郾 5% 、13郾 1% 。

图 8摇 不同入渗水下的脱盐率

Fig. 8摇 Desalting rate corresponding to different
infiltration water

摇
为了进一步分析磁化强度对磁电一体活化水淋

洗盐分效果的影响,定义脱盐区某一土层中被淋洗

的盐分总量与通过该土层总水量的比值为盐分淋洗

效率,单位为 g / L。 表 2 为不同磁化强度磁电一体

活化水对应的不同土层盐分淋洗效率,0 ~ 5 cm 深

度土壤的盐分淋洗效率差异不显著(P > 0郾 05)。
这是因为不同磁化强度的磁电一体活化水通过表

层土壤的总水量相差不大,致使表层土壤含水率

均接近饱和,盐分向下淋洗总量接近,盐分淋洗效

率接近甚至小于对照。 与对照相比,不同磁化强

度磁电一体活化水对应土层深度在 5 cm 以下的盐

分淋洗效率均增大。 分析整个脱盐区(0 ~ 20 cm)
盐分淋洗效率,与对照相比,DM1、DM2、DM4、DM8
对应的整体盐分淋洗效率增加了 4郾 2% 、2郾 6% 、
4郾 7% 、3郾 8% ,0郾 4 T 磁电一体活化水对应的盐分

淋洗效率最大。
2郾 6摇 磁电一体活化水在农业灌溉领域的实用价值

及经济效益分析

通过以上分析可以发现,磁电一体活化水可以

表 2摇 盐分淋洗效率

Tab. 2摇 Salt leaching efficiency g / L

土层深度 / cm CK DM1 DM2 DM4 DM8
0 ~ 5 7郾 9a 7郾 9a 7郾 9a 7郾 8a 7郾 8a

5 ~ 10 7郾 7c 8郾 0b 8郾 1b 8郾 3a 8郾 3a

10 ~ 15 9郾 6c 10郾 2b 10郾 2b 10郾 5a 10郾 6a

15 ~ 20 13郾 8d 15郾 1b 14郾 5c 15郾 2a 14郾 8c

0 ~ 20 66郾 5d 69郾 3b 68郾 2d 69郾 6a 69郾 0c

摇 摇 注:同一行不同字母表示处理间差异达显著水平(P < 0郾 05)。

显著提高土壤水分入渗能力和盐分淋洗效率,与对

照相比,磁电一体活化水对应的累积入渗量增加了

18郾 05% ~ 33郾 3% , 入渗用时减 少 了 16郾 38% ~
27郾 53% ,同一土层含水率增加了 3郾 9% ~ 10郾 1% ,
脱盐区同一土层含盐量减少了 6郾 6% ~ 27郾 1% ,脱
盐区同一土层滞留盐分浓度减少了 11郾 9% ~
34郾 9% ,脱盐率增加了 8郾 2% ~ 18郾 5% ,脱盐区盐分

淋洗效率增加了 2郾 6% ~ 4郾 7% 。 与传统灌溉水相

比,利用磁电一体活化水压盐治理盐碱土可以提高

水的利用效率,达到节约用水的效果;利用磁电一体

活化水灌溉,土壤含水率高,含盐量低,可以为作物

创造更适宜的根区土壤环境。 磁电一体活化水制备

方法简单,成本较低,只需在灌溉水源处增设活化水

制备设备,具有很强的实用价值和经济效益,故磁电

一体活化水在盐碱地治理和农业灌溉领域有非常大

的应用前景。

3摇 结论

(1)磁电一体活化水可以促进土壤水分入渗,
并且对磁化强度有不同的响应。 与对照相比,磁电

一体活化水的累积入渗量显著增加,入渗用时显著

缩短,入渗时间相同时,累积入渗量随着磁化强度的

增加呈先增加后减小的趋势,入渗结束用时随着磁

化强度的增加呈先减小后增加的趋势,磁化强度为

0郾 4 T 时累积入渗量最大、入渗用时最短。
(2)磁电一体活化水对应的吸湿率 S 均大于对

照,并且随着磁化强度 H 的增加,吸湿率 S 呈现先

增加后减小的趋势。 建立了吸湿率 S 与磁化强度 H
之间的拟合公式,得出磁化强度为 0郾 44 T 时的磁电

一体活化水吸湿率最大。
(3)磁电一体活化水入渗可以提高土壤盐分的

淋洗效率,并且适当的磁化强度可以提高磁电一体

活化水的利用效率。 与对照相比,磁电一体活化水

入渗对应的含水率增加,含盐量和土壤滞留盐分浓

度降低,脱盐率与盐分淋洗效率增大,且脱盐率随着

磁化强度的增加呈现先增大后减小的规律。 研究表

明,磁化强度为 0郾 4 T 时,磁电一体活化水的含水
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率、脱盐率、盐分淋洗效率达到最大,含盐量和土壤

滞留盐分浓度最低。
(4)磁电一体活化水在农业领域有非常大的应

用潜力。 与传统大水压盐治理盐碱土相比,磁电一

体活化水压盐可以提高水分利用效率,达到节约用

水的效果,缓解我国淡水资源短缺的问题;与传统灌

溉水相比,磁电一体活化水灌溉的土壤含水率更高,
根区土壤盐分浓度更低,为作物创造更加良好的生

长环境。 磁电一体活化水的制备成本较低,方法简

单,具有良好的实用价值。
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