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磁化微咸水一维水平吸渗特征与水分运动参数分析
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摘要: 为探明磁化微咸水的水分运动规律,通过室内一维水平土柱吸渗试验,研究了不同矿化度(0郾 14、2、3、4、6 g / L)
磁化微咸水的水平吸渗特征及其对土壤水分运动参数的影响。 结果表明:不同矿化度的磁化微咸水最终累积入渗

量与湿润锋深度均显著降低,湿润体平均含水率比未磁化微咸水增加了 2郾 03% ~ 6郾 11% ,磁化微咸水入渗能够增

强土壤持水能力,有利于改善土壤水分分布。 相对于未磁化微咸水,磁化微咸水 PHILIP 入渗模型吸渗率 S 降低了

7郾 71% ~ 12郾 11% ;磁化与未磁化微咸水的饱和导水率 Ks、相对饱和导水率 驻Ks均与入渗水矿化度呈现较好的二次

多项式关系。 微咸水经过磁化处理后,BROOKS COREY 模型形状系数 n 相对减小,而进气吸力 hd相对增大;土壤

非饱和导水率及其增长速率均降低,而相同土壤水吸力能够吸持的土壤含水率增加;土壤水分饱和扩散率 Ds与起

始扩散的土壤含水率均有所增加。 研究表明,磁化微咸水入渗过程中的土壤水分运动参数发生了改变,其作用效

果与微咸水矿化度密切相关。
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Abstract: It is the basis for revealing the mechanism of the effect of magnetized brackish water on soil
water movement parameters to predict the water movement of magnetized brackish water in field. A one鄄
dimensional horizontal soil column experiment was carried out to study the horizontal absorption
characteristics of magnetized brackish water with different salinities (0郾 14 g / L, 2 g / L, 3 g / L, 4 g / L and
6 g / L) and its influence on soil water movement parameters. The results showed that the final cumulative
infiltration and the depth of wetting front of magnetized brackish water were decreased significantly, while
the average moisture content of the final wetted body was increased by 2郾 03% ~ 6郾 11% . Magnetized
brackish water infiltration could increase the soil water holding capacity, which was beneficial to improve
the distribution of soil moisture. The absorption rate S in PHILIP infiltration model of magnetized brackish
water was 7郾 71% ~ 12郾 11% lower than that of unmagnetized brackish water, and the relationship
between saturation conductivity Ks and relative saturation conductivity 驻Ks of magnetized and
unmagnetized brackish water and salinity of infiltration water was quadratic polynomial. After
magnetization of brackish water, the shape coefficient n of BROOKS COREY model was decreased
relatively, while the suction hd was increased relatively. The soil water content that can be absorbed by
the same soil water suction was increased, while the unsaturated conductivity and its growth rate were
decreased. The saturated diffusivity Ds and the initial diffusivity soil water content were also increased.
The results showed that the soil water movement parameters were changed in the process of magnetized



brackish water infiltration, and its effect was closely related to the salinity of brackish water, which
provided theoretical support and guidance for the rational use of magnetized brackish water irrigation.
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0摇 引言

淡水资源短缺严重制约着我国农业生产力的发

展。 为了缓解淡水资源不足、提高水资源利用率,科
学合理地开发利用微咸水已成为缓解水资源供需矛

盾的重要途径之一[1]。 然而,微咸水灌溉容易引发

土壤盐渍化,导致土壤结构变差,从而影响作物生长

和产量[2 - 3]。 因此,对微咸水进行科学处理、改善微

咸水理化品质,成为微咸水安全、高效利用的关键。
大量研究表明,磁化后水的理化特性发生显著

改变[4 - 5],其表面张力减小[6]、粘滞系数增加[7],磁
化水理化性质的改变程度与水体中离子含量有

关[8 - 9]。 基于对磁化水理化性质的认识,磁化水处

理技术逐渐应用于农业灌溉领域。 GHANATI 等[10]

研究发现,磁化水灌溉可以有效提高玉米产量和品

质,玉米植株籽粒中的铁与钙含量分别提高了

235%和 185% 。 MAHESHWARI 等[11] 研究表明,磁
化水尤其是磁化盐水能够有效提高控制环境条件下

芹菜和雪豆的产量与水分生产力。 SURENDRAN
等[12]研究指出,不同盐度的灌溉水经过磁化处理后

对豌豆生长和产量提高均有明显的改善作用。 卜东

升等[13]通过 3 年的大田试验研究了磁化水膜下滴

灌对新疆棉田土壤脱盐效果的影响,结果表明,磁化

水能够有效降低土壤含盐量、促进棉花生长发育、提
高棉花产量和品质。 万晓等[14] 研究发现,高矿化度

灌溉水通过磁化处理后可以有效提高绒毛白蜡的光

合作用,促进其生长,从而减轻盐分对植物的伤害。
刘秀梅等[15]研究表明,磁化微咸水灌溉能够改变土

壤盐基离子的交换特性和离子组成,对降低土壤盐

分积聚有良好的作用。 虽然磁化微咸水在农业灌溉

应用方面取得了诸多成果,但是对于磁化微咸水在

土壤中的运动规律尚缺乏清晰的认识,这不利于磁

化微咸水在农业灌溉领域的进一步应用。
近年来,研究者尝试通过室内土柱试验来揭示

磁化微咸水在土壤中的运动状况。 VLADIMIR[16]通

过大型室内垂直土柱试验发现,磁化水入渗能够将

土壤上层盐分向下淋洗,降低了土壤中盐分累积速

率。 王全九等[17 - 18] 通过大量室内一维垂直积水入

渗试验发现,微咸水经过磁化处理后土壤入渗速率

及湿润锋迁移速率显著降低,矿化度与磁场强度均

对入渗模型参数有显著影响,磁化微咸水盐分淋洗

效应在磁场强度为 300 mT 时最佳。 为了进一步了

解磁化微咸水在田间的水分运动状况,有必要对磁

化微咸水入渗下的土壤水分特征曲线、非饱和导水

率曲线及非饱和扩散率曲线等土壤水分运动参数进

行深入研究。 WANG 等[19 - 20] 提出了采用水平吸渗

数据推求土壤水分动力参数的方法,这为获得磁化

微咸水入渗下的土壤水分运动参数提供了便利。 本

文采用 300 mT 磁感应强度恒定磁场对不同矿化度

(0郾 14、2、3、4、6 g / L)微咸水进行磁化处理,并基于

一维水平土柱吸渗试验,比较不同矿化度磁化与未

磁化微咸水水平吸渗与土壤含水率分布特征,分析

磁化微咸水矿化度对入渗模型参数、饱和导水率及

土壤水分运动参数的影响,研究磁化微咸水入渗下

的土壤水分运动特性,为磁化微咸水灌溉技术的合

理利用提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

供试土样取自陕西省渭南市富平县卤泊滩

(34毅42忆N、108毅57忆E),采集深度为 0 ~ 20 cm 的耕作

层。 将土样碾压、风干,去除杂物且过 2 mm 筛后备

用。 采用激光粒度分析仪(Mastersizer2000 型,马尔

文仪器有限公司,英国)测定土壤机械组成,黏粒、
粉粒和砂粒体积分数分别为 8郾 37% 、 49郾 98% 、
41郾 65% ,土壤质地为粉壤土(国际制土壤质地分类

标准)。 环刀法测定土壤容重为 1郾 46 g / cm3,土壤初

始体积含水率与土壤饱和体积含水率分别为

0郾 033、0郾 420 cm3 / cm3,pH 值为 8郾 4。
试验所用微咸水由自来水和氯化钠配置而成,

自来水矿化度为 0郾 14 g / L,pH 值为 7郾 2。 设置 5 个

矿化度处理,分别为 0郾 14、2、3、4、6 g / L。 采用王全

九等[17] 所述的磁化水装置 (磁化器磁场强度为

300 mT)与磁化方法对不同矿化度微咸水进行磁化

处理,并移入马氏瓶内待用。
1郾 2摇 试验方法

试验于 2019 年 6 月 6 日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,采用

一维水平土柱吸渗系统开展不同矿化度(0郾 14、2、
3、4、6 g / L)的非磁化微咸水(CK)与磁化微咸水

(M)入渗试验,共计 10 个处理,每个处理进行 3 次

重复,总计 30 个水平土柱试验。 一维水平土柱吸渗

系统(图 1)由马氏瓶和水平土柱两部分构成,而水

平土柱由水室和土室两部分构成。 马氏瓶直径为
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5 cm,高为 50 cm,用于补充水室。 水室内径为 8 cm,
长为 10 cm,前端设有进水阀,上端设有加水阀,下
端设有排水阀。 土室与水室内径相同,长为 50 cm,
上部每隔 5 cm 设置一个取土孔,取土孔直径为

1郾 5 cm。装土柱时,先用橡皮塞将土室取土孔塞紧,
然后将土样按容重 1郾 46 g / cm3、每 5 cm 一层分层装

入土室,并将层与层之间打毛,避免出现分层现象。
装土完毕后,在土体顶部放置一张滤纸,然后通过带

孔法兰盘将土室和水室紧密连为一体。 组装好的水

平土柱放置在水平试验台上,调整工作台高度,使马

氏瓶出水口与水室前端进水阀在同一水平上,然后

通过乳胶管相连接。 吸渗试验以 5 个土柱为一组,
30 个土柱试验分 6 组完成。 试验开始时,通过加水

阀在水室内蓄满水,在整个截面上为土室供水,同时

打开马氏瓶出水管止水夹及时补充水室,保持吸渗

的过程中水室始终充满水。 采用秒表按照先密后疏

的原则分别记录各处理的入渗时间、湿润锋运移位

置和马氏瓶水位的变化。 本试验控制吸渗时间相

同,各处理均在入渗 900 min 后停止供水,并迅速打

开出水阀将水室中的积水放出,依据实际入渗深

度从上侧取土孔处分层取出土样测定对应的含水

率。

图 1摇 一维水平吸渗土柱系统

Fig. 1摇 One鄄dimensional horizontal absorption soil
column system

1. 马氏瓶摇 2. 进水口摇 3. 升降台摇 4. 出水口摇 5. 乳胶管摇 6. 止
水夹摇 7. 进水阀摇 8. 水室摇 9. 加水阀摇 10. 排水阀摇 11. 带孔法

兰盘摇 12. 土室摇 13. 取土孔摇 14. 土柱支架摇 15. 试验平台

摇
采用定水头法测定不同矿化度磁化微咸水入渗

下的土壤饱和导水率。 选用直径为 8 cm、高为

20 cm 的较短的有机玻璃土柱,在土柱底部填放纱

布和滤纸,防止土壤颗粒流失堵塞出流孔口,同样按

土壤容重 1郾 46 g / cm3、每 5 cm 一层分层装入土柱

中,装土高度 10 cm。 先将土柱置于不同矿化度磁

化微咸水中充分饱和,然后控制水头 3 cm 左右,打
开出流阀,记录一定时间段内的渗透水量,各试验重

复 3 次。

1郾 3摇 基本原理

PHILIP[21]水平一维吸渗公式累积入渗量可表

示为

I = St0郾 5 (1)
式中摇 I———累积入渗量,cm

S———土壤吸渗率,cm / min0郾 5

t———入渗时间,min
土壤水分运动参数是模拟和预测土壤水分运动

的基础,BROOKS 等[22]提出的土壤水分特征曲线和

土壤非饱和导水率的表达式为

Se =
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式中摇 Se———土壤有效饱和度

兹———土壤含水率,cm3 / cm3

兹r———土壤滞留含水率,当土壤初始含水率

较低时,认为滞留含水率与初始含水

率相等,cm3 / cm3

兹s———土壤饱和含水率,cm3 / cm3

h———土壤水吸力,cm
hd———进气吸力,cm
n———形状系数

K(h)———土壤非饱和导水率,cm / min
Ks———土壤饱和导水率,cm / min
m———经验系数

水平一维土壤水分运动基本方程与定解条件可

表示为

鄣兹
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式中摇 x———水平距离,cm
D(兹)———非饱和土壤水分扩散率,cm2 / min
兹i———土壤初始含水率,cm3 / cm3

WANG 等[19] 提出了根据水平吸渗试验资料推

求 BROOKS COREY 模型参数的方法,计算式为

n =
兹s - 兹r

A1 + 兹i - 兹r
- 1 (5)

hd =
A2

anKs
(6)

式中摇 a———参数,当初始含水率很小时,近似为 1
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A1和 A2可以由水平吸渗过程中的累积入渗量 I、入
渗率 i 与湿润锋深度 xf 拟合获得,即

I = A1xf (7)
i = A2 / xf (8)

WANG 等[20] 提出了根据水平吸渗试验资料推

求非饱和土壤水分扩散率的简单方法,计算式为

D(兹) = D (s
兹 - 兹r

兹s - 兹 )
r

L

(9)

其中 Ds =
A1A2

(兹s - 兹i)(兹s - 兹i - A1)
(10)

L =
A1

兹s - 兹i - A1
- 1 (11)

式中摇 Ds———土壤水分饱和扩散率,cm2 / min
L———扩散率系数

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同矿化度磁化微咸水对土壤入渗特征的影响

图 2(图中不同小写字母表示同一入渗水矿化

度下磁化与非磁化处理间差异显著(P < 0郾 05))为
入渗结束时(900 min)不同矿化度磁化与未磁化微

咸水的最终累积入渗量与湿润锋深度。 由图 2a 可

知,磁化与未磁化微咸水最终累积入渗量均随着入

渗水矿化度先增大后减小,入渗水矿化度为 3 g / L
时最终累积入渗量最大,相比淡水(0郾 14 g / L)增加

了 18郾 81% 。 相同矿化度下,磁化与未磁化微咸水

最终累积入渗量差异性显著 (P < 0郾 05),矿化度

0郾 14、2、3、4、6 g / L 磁化微咸水最终累积入渗量相对

于未磁化微咸水分别降低了 7郾 72% 、 11郾 50% 、
12郾 10% 、10郾 56% 、9郾 85% 。 由图 2b 可知,最终湿润

锋深度也随着入渗水矿化度先增大后减小,入渗水

矿化度为 3 g / L 时最终湿润锋深度最大。 相同矿化

度下,磁化与未磁化达到最终湿润锋深度差异性显

著(P < 0郾 05),矿化度 0郾 14、2、3、4、6 g / L 磁化微咸

水相对于未磁化微咸水最终湿润锋深度分别降低了

9郾 56% 、13郾 76% 、17郾 17% 、14郾 07% 、12郾 94% 。 以上

表明,入渗水矿化度增加能够在一定程度上增加土

壤入渗速率,而磁化处理不同程度地降低了微咸水

的入渗速率与湿润锋推进速度,且其作用效果与微

咸水矿化度有关,这与王全九等[17] 不同矿化度磁化

微咸水垂直一维积水入渗的累积入渗量与湿润锋变

化特征一致。 其原因主要是微咸水矿化度在一定程

度导致扩散双电子层向黏粒表面压缩,土壤颗粒之

间的排斥力降低,促进颗粒间絮凝与团聚体形成,增
加了土壤孔隙数量,进而加快水分入渗[23];入渗水

经过磁化处理后,表面张力减小[24],粘滞系数增

加[25],从而降低了土壤的导水性能[17],湿润锋的推

进速度也随之降低,而随着入渗水矿化度的增加,水
中顺磁性物质数量的增加强化了磁场对入渗水的作

用[8]。 入渗结束时(900 min),矿化度 0郾 14、2、3、4、
6 g / L 磁化与未磁化微咸水,湿润体平均含水率分别

为 0郾 363 3、0郾 367 4、0郾 358 0、0郾 363 8、0郾 361 8 cm3 / cm3

和 0郾 370 7、0郾 377 0、0郾 379 9、0郾 378 6、0郾 374 6 cm3 / cm3,
磁化微咸水湿润体平均含水率相对于未磁化微咸水

分 别 增 加 了 2郾 03% 、 2郾 62% 、 6郾 11% 、 4郾 08% 、
3郾 55% 。 这是由于磁化处理导致入渗水的缔合态

水分子团簇结构分散成自由单体和二聚体分

子[6,26] ,更多的水分进入土壤小孔隙,从而提高了

湿润体含水率。

图 2摇 磁化与非磁化微咸水入渗的最终累积入渗量与湿润锋深度

Fig. 2摇 Final cumulative infiltration amount and wetting front depth of magnetized and unmagnetized brackish water infiltration
摇

2郾 2摇 不同矿化度磁化微咸水对土壤含水率分布的

影响

不同矿化度磁化与未磁化微咸水在入渗结束后

土壤剖面含水率如图 3 所示。 由图可以看出,随着

水平距离的增加,土壤含水率逐渐减小。 在水平吸

渗过程中,由于土体前端与水室相接,导致前端 3 ~
5 cm 土壤含水率处于饱和或近饱和状态。 入渗结

束后不同矿化度、磁化与未磁化微咸水中间土层含

水率差异显著,且不同水平距离土壤含水率分布情

况不同。 在水平距离 0 ~ 25 cm,磁化处理对应的土

962第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 单鱼洋 等: 磁化微咸水一维水平吸渗特征与水分运动参数分析



图 3摇 磁化与非磁化微咸水入渗下的土壤含水率分布

Fig. 3摇 Distributions of soil water content under magnetized and unmagnetized brackish water infiltration
摇

壤含水率大于未磁化处理,水平距离大于 25 cm,未
磁化处理土壤含水率逐渐接近并大于磁化处理土壤

含水率。 对比不同处理水平距离 0 ~ 25 cm 土壤平

均含水率,矿化度 0郾 14、2、3、4、6 g / L 磁化微咸水相

对于未磁化微咸水土壤含水率分别增加了 4郾 21% 、
3郾 24% 、5郾 23% 、3郾 92% 、2郾 47% 。 这一方面是由于

磁化处理增加了入渗水黏度[25],导致水分在前部土

壤中滞留时间增加,进入后面土壤的水分减少;另一

方面是由于微咸水经过磁化处理后,缔合态水分子

团簇结构变得更加分散[6,26],使水分子能够进入并

湿润更小土壤孔隙。

图 4摇 磁化与未磁化微咸水饱和导水率与相对饱和导水率变化曲线

Fig. 4摇 Saturation conductivity and relative saturation conductivity of magnetized and unmagnetized brackish water

2郾 3摇 不同矿化度磁化微咸水对入渗模型参数与土

壤饱和导水率的影响

利用 PHILIP 入渗模型对累积入渗量与入渗时

间的关系进行拟合,结果见表 1。 PHILIP 入渗模型

对磁化与非磁化微咸水入渗过程拟合效果很好,决
定系数不小于 0郾 972。 吸渗率 S 反映基质势梯度对

土壤入渗的影响,磁化微咸水吸渗率 S 随矿化度的

增加先增大后减少,摇且均小于同一矿化度未磁化微

表 1摇 PHILIP 入渗模型参数拟合结果

Tab. 1摇 Fitting results of PHILIP infiltration model
parameters

参数 处理
入渗水矿化度 / (g·L - 1)

0郾 14 2 3 4 6

吸渗率 S / (cm·min -0郾 5)
CK 0郾 376 0郾 429 0郾 446 0郾 410 0郾 396
M 0郾 347 0郾 380 0郾 392 0郾 367 0郾 357

决定系数 R2
CK 0郾 983 0郾 976 0郾 974 0郾 978 0郾 985
M 0郾 975 0郾 991 0郾 987 0郾 993 0郾 972

咸水吸渗率,矿化度 0郾 14、2、3、4、6 g / L 磁化微咸水

相对于未磁化微咸水吸渗率 S 分别降低了 7郾 71% 、
11郾 42% 、12郾 11% 、10郾 49% 、9郾 85% 。 说明磁化处理

能够降低土壤水分入渗能力,这与磁化水对土壤水

分入渗过程的影响结果一致,而磁化处理后入渗水

表面张力减小是导致土壤吸渗率 S 降低的重要原因。
摇 摇 实测的未磁化微咸水饱和导水率 Ks与矿化度 C
之间的关系见图 4a。 由图 4a 可以看出,与吸渗率 S
的变化规律相似,随着入渗水矿化度的增加,饱和导

水率 Ks先增大后减小,当微咸水矿化度为 3 g / L 时,
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Ks取得最大值。 采用二项式进行拟合,拟合方程为

Ks = - 0郾 000 4C2 + 0郾 002 5C + 0郾 004摇
(R2 = 0郾 820 4) (12)

采用相对饱和导水率 驻Ks分析磁化微咸水矿化

度对土壤饱和导水率的影响程度。 由图 4b 可知,相
对饱和导水率 驻Ks随 C 也呈现先增大后减小的趋

势,采用二项式进行拟合,拟合结果显示,相对饱和

导水率 驻Ks同矿化度之间呈现较好的二次多项式关

系,拟合方程为

驻Ks = - 0郾 015 5C2 + 0郾 092 6C + 0郾 092 4摇
(R2 = 0郾 919 4) (13)

根据式(12)可知,随着入渗水矿化度的升高,
磁化处理对于土壤饱和导水率的影响也逐渐增大,
当矿化度大于 3 g / L 时,磁化效果逐渐降低。 这一

实测结果验证王全九等[17] 根据垂直一维积水入渗

数据推求所得的不同矿化度磁化微咸水饱和导水率

变化规律。
2郾 4摇 不同矿化度磁化微咸水入渗对 BROOKS

COREY 模型参数的影响

根据水平吸渗试验数据,利用式(7)、(8)对系

数 A1、A2 进行拟合,结果如表 2 所示。 拟合结果较

好,拟合决定系数均不小于 0郾 957。 磁化微咸水的

系数 A1均大于未磁化微咸水,而系数 A2均小于未磁

化水。 由此可知,入渗相同距离时,磁化微咸水的累

积入渗量大于未磁化水,而入渗速率小于未磁化水,

图 5摇 磁化与非磁化微咸水入渗下土壤水分特征曲线

Fig. 5摇 Soil water characteristic curves under magnetized and unmagnetized brackish water infiltration

这与磁化与非磁化微咸水累积入渗量和湿润锋变化

表 2摇 系数 A1和 A2拟合结果

Tab. 2摇 Fitting results of coefficient A1 and A2

参数 处理
矿化度 / (g·L - 1)

0郾 14 2 3 4 6

A1

CK 0郾 363 0郾 367 0郾 358 0郾 364 0郾 362
M 0郾 371 0郾 377 0郾 380 0郾 378 0郾 375

R2
CK 0郾 987 0郾 990 0郾 983 0郾 992 0郾 988
M 0郾 985 0郾 991 0郾 994 0郾 995 0郾 990

A2

CK 0郾 020 0郾 038 0郾 064 0郾 041 0郾 032
M 0郾 018 0郾 026 0郾 034 0郾 026 0郾 022

R2
CK 0郾 958 0郾 967 0郾 973 0郾 966 0郾 972
M 0郾 964 0郾 971 0郾 957 0郾 971 0郾 976

规律一致。
摇 摇 将拟合的 A1、A2 和实测的饱和导水率 Ks代入

式(5)、(6),推求出形状系数 n、进气吸力 hd与经验

系数 m,结果如表 3 所示。 不同矿化度磁化与未磁

化微咸水入渗条件下,形状系数 n 随着矿化度增加

呈现先增大后减小的趋势。 入渗水矿化度为 3 g / L
时形状系数 n 相对淡水(0郾 14 g / L)降低了 10郾 69% ,
而进气吸力 hd变化趋势正好相反,进气吸力 hd相对

增加了 33郾 97% 。 微咸水经过磁化处理后,形状系

数 n 相对减小,幅度为 19郾 24% ~ 52郾 31% ,而进气

吸力 hd相对增大,幅度为 22郾 52% ~ 48郾 94% 。 由此

可见,入渗水理化特性的变化能够对土壤水分运动

参数产生重要影响。

表 3摇 BROOKS COREY 模型参数反推结果

Tab. 3摇 Reversed results of BROOKS COREY
model parameters

参数 处理
矿化度 / (g·L - 1)

0郾 14 2 3 4 6

n
CK 0郾 257 0郾 261 0郾 285 0郾 251 0郾 263
M 0郾 208 0郾 163 0郾 136 0郾 154 0郾 179

hd / cm
CK 18郾 19 20郾 22 24郾 38 23郾 64 21郾 94
M 22郾 66 28郾 01 36郾 31 30郾 36 26郾 88

m
CK 2郾 771 2郾 783 2郾 854 2郾 754 2郾 788
M 2郾 623 2郾 489 2郾 407 2郾 463 2郾 537

摇 摇 为了更清楚地显示磁化与未磁化微咸水入渗下

土壤水分运动特性,将反推的形状系数 n、进气吸力

hd与经验系数 m 代入式 (2 )、 (3 ),得到矿化度

0郾 14、3、6 g / L 磁化与未磁化微咸水入渗下土壤水分

特征曲线(图 5)与非饱和导水率曲线(图 6)。 由

图 5 可以看出,土壤水吸力随着土壤含水率的增加

迅速降低,磁化微咸水的土壤水分特征曲线相比未

磁化微咸水更陡,相同土壤水吸力能够吸持更多的

磁化微咸水,当土壤水吸力为 800 cm 时,矿化度

0郾 14、3、6 g / L 磁化微咸水土壤含水率相比未磁化微

咸水增加 22郾 22% 、45郾 00% 、33郾 33% ,这与入渗结

束后土壤含水率的分布情况一致。 说明在土壤质地

相同时,磁化微咸水理化特性的变化也能够在一定
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程度上增加土壤水吸力。 由图 6 可以看出,土壤非

饱和导水率随着土壤含水率的增加迅速增加,在土

壤未达到饱和前,磁化微咸水的土壤非饱和导水率

均低于未磁化水,且其增长速率也小于未磁化微咸

水,这是磁化微咸水最终累积入渗量小于未磁化微

咸水最终累积入渗量的原因。

图 6摇 磁化与非磁化微咸水入渗下土壤非饱和导水率曲线

Fig. 6摇 Soil unsaturated hydraulic conductivity curves under magnetized and unmagnetized brackish water infiltration
摇

2郾 5摇 不同矿化度磁化微咸水对土壤水分扩散率的

影响

将 A1、A2代入式(10)、(11),推求出土壤水分饱

和扩散率 Ds和系数 L,结果见表 4。 不同矿化度磁

化与未磁化微咸水水平吸渗条件下,土壤水分饱和

扩散率 Ds随着矿化度增加呈现先增大后减小的趋

势,入渗水矿化度为 3 g / L 时土壤水分饱和扩散率

Ds相对淡水(0郾 14 g / L)增加了 161郾 18% 。 微咸水经

过磁化处理后,土壤饱和扩散率 Ds相对增加,幅度

为 37郾 98% ~ 133郾 61% 。 这说明入渗水理化特性的

变化对土壤水分的扩散过程具有重要影响。
为了更清楚地显示磁化与未磁化微咸水入渗下

表 4摇 土壤水分饱和扩散率 Ds与系数 L
Tab. 4摇 Soil saturated diffusivity Ds and parameter L

参数 处理
入渗水矿化度 / (g·L - 1)

0郾 14 2 3 4 6

Ds / (cm2·min -1)
CK 0郾 782 1郾 802 2郾 042 1郾 677 1郾 197
M 1郾 078 2郾 533 4郾 769 2郾 822 1郾 776

L
CK 14郾 13 17郾 35 11郾 34 14郾 83 13郾 48
M 22郾 19 36郾 70 53郾 29 41郾 00 30郾 25

土壤水分扩散特征,将表 4 中的土壤水分饱和扩散

率 Ds和系数 L 代入式(9),得到矿化度 0郾 14、3、6 g / L
磁化与未磁化微咸水入渗下土壤水分非饱和扩散率

(图 7)。 由图 7 可以看出,只有达到一定的土壤含

水率,土壤水分才会开始扩散,土壤水分扩散率随含

水率增大而逐渐增大,高含水率下的扩散率远大于

低含水率下的扩散率。 磁化微咸水土壤水分开始扩

散的含水率大于未磁化微咸水,矿化度 0郾 14、3、
6 g / L 磁化与未磁化微咸水入渗下土壤水分开始扩散

的含水率分别为 0郾 230 4、0郾 191 7、0郾 223 4 cm3 / cm3

和 0郾 315 4、0郾 332 8、0郾 321 6 cm3 / cm3。 这主要是因

为在土壤水分吸渗过程中,渗入土壤的水分首先要

满足土壤颗粒表面所吸持的膜状水,其次要进入土

壤细小孔隙,然后才成为自由水向前扩散[23]。 入渗

水经过磁化处理后,水分子团簇结构更加分散[6,26],
能够充分进入土壤小孔隙。 只有当土壤小孔隙充分

填满,达到较高的土壤含水率时,磁化微咸水才能够

向前扩散,这就进一步解释了磁化微咸水最终湿润

锋深度小于未磁化微咸水。

图 7摇 磁化与非磁化微咸水入渗下土壤水分非饱和扩散率曲线

Fig. 7摇 Soil unsaturated diffusivity curves under magnetized and unmagnetized brackish water infiltration
摇

3摇 结论

(1)磁化微咸水的土壤水分入渗速率及湿润锋

运移速率显著降低,最终累积入渗量与湿润锋深度

均小于未磁化微咸水,而湿润体平均含水率显著提

高,矿化度 0郾 14、2、3、4、6 g / L 磁化微咸水相对于未
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磁化微咸水的土壤湿润体平均含水率分别增加了

2郾 03% 、2郾 62% 、6郾 11% 、4郾 08% 、3郾 55% ;磁化微咸

水入渗能够增强土壤持水能力,有利于改善土壤水

分分布,不同矿化度磁化微咸水在水平距离 0 ~
25 cm 的土壤平均含水率相对于未磁化微咸水增加

了 2郾 47% ~5郾 23% 。
(2)磁化微咸水处理对 PHILIP 入渗模型参数

影响显著,相对于未磁化微咸水,不同矿化度磁化微

咸水吸渗率 S 降低了 7郾 71% ~ 12郾 11% ;磁化与未

磁化微咸水饱和导水率 Ks、相对饱和导水率 驻Ks均

与入渗水矿化度呈现较好的二次多项式关系,在矿

化度为 3 g / L 时,饱和导水率 Ks和相对饱和导水率

驻Ks均达到最大。
(3)磁化微咸水处理对 BROOKS COREY 模型

参数影响显著,微咸水经过磁化处理后,形状系数 n
相对减小了 19郾 24% ~52郾 31% ,而进气吸力 hd相对

增大了 22郾 52% ~48郾 94% ;磁化微咸水土壤水分特

征曲线比未磁化微咸水更陡,磁化微咸水的土壤非

饱和导水率及其增长速率均低于未磁化水;微咸水

经过磁化处理后,土壤水分饱和扩散率 Ds相对增加

了 37郾 98% ~ 133郾 61% ,土壤水分开始扩散的含水

率也有所增加。
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