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磁化水膜下滴灌对棉田水盐分布特征及棉花生长特性的影响
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摘要：通过田间小区磁化水滴灌试验，研究了磁化水膜下滴灌对土壤水盐分布特征、棉花生长特性及 产 量

的影响。结果表明：磁化水灌溉可以提高土壤含水量，促进棉花根系对水分的吸收，０—１００ｃｍ土层内磁化

强度为３　０００Ｇｓ时的土壤含水量最大，保水效果最好。磁化水灌溉可以有效降低土壤盐分含量，加快土壤

盐分的淋洗，０—１００ｃｍ土层内各磁化 水 处 理 土 壤 平 均 含 盐 量 表 现 为３　０００Ｇｓ＜４　０００Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜

５　０００Ｇｓ＜０Ｇｓ，磁化淡水处理的土壤脱盐率为２．７％～２８．２％，３　０００Ｇｓ磁化处理的土壤脱盐率最高；磁化

微咸水处理的土壤积盐率为２１．７％～３３．９％。磁化水滴灌可以促进棉花生物量及产量的 增 长，淡 水、微 咸

水磁化处理的产量较未磁化处理增加了８．９８％～３１．４％，３　０００Ｇｓ磁化处理下的棉花产量最高。从棉花生

长特征、产量、水分利用效率等方面综合考虑，３　０００Ｇｓ为最佳磁化强度处理。
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　　新疆是我国盐碱土分布面积最大的地区，占全国盐

碱土面积的３０％左右［１］。土地盐碱化不仅会引起盐分

胁迫，对作物生长发育造成危害，从而导致作物减产［２－３］，
而且使得土壤质量恶化，地下水矿化度提高，地下水资

源不能得到充分利用。棉花是新疆地区种植范围最广

的经济作物，盐碱地的改良及土壤次生盐碱化的防治是

促进棉花增产增收乃至农业可持续发展的重要手段。
随着人类对磁现象的认识、研究和利用的深化，将灌溉

用水通过装有磁极设备的管道并以适当速度垂直经过

磁场空间后成为磁化水，其物理和化学性质发生了一些

有益变化。如表面张力系数和黏度系数降低，浸润能力

提高，电导率、ｐＨ、渗透压、溶解氧含量、化学位移和光

学性能发生改变，缔合度减少等［３－７］。磁 化 水 活 化 技

术将灌溉用 水 进 行 物 理 改 良，与 膜 下 滴 灌 相 结 合 应

用，操作简便，投资低，具有十分良好的应用前景。近

年来，磁化水膜下滴灌技术在干旱和半干旱地区得到

大力推广，用以提高耕作区微咸水利用效率。目前，
众多学者对磁化水膜下滴灌的研究主要集中于磁化

水的理化性质、土壤水盐分布、种子萌发及棉花生长

发育、产量等方面。王全九等［８］通过不同矿化度下的

磁化微咸水点源入渗试验，发现磁化处理能降低土壤

入渗速率，减缓湿润锋推进速率，使得湿润体的含水

量相对增加，土壤持水性增强。郑德明等［９］通过设置

磁化次数来研究磁化水对棉田土壤的抑盐效果，结果

表明，磁化水可以减少土壤可溶性盐的溶解度，随着

磁化次数的 增 加，土 壤 含 盐 量 下 降。卜 东 升 等［１０］通

过研究磁化水处理下的土壤水盐变化，得出磁化水处

理下的土壤脱盐程度高于淡水对照处理，土壤盐分得

到有效抑制，磁 化 水 处 理 能 更 好 地 促 进 棉 花 生 长 发

育，进而提高 棉 花 品 质 和 产 量。彭 海 玉 等［１１］通 过 研

究磁处理水对水稻种子萌发的影响，发现对水进行磁

化处理可以提 高 水 稻 种 子 萌 芽 期 间α－淀 粉 酶 的 活

性，从而提高种子在常温下的发芽率和萌发系数，促

进种子在低 温 下 的 萌 发。陆 茜 等［１２］研 究 表 明，磁 化

水能够影响土壤微生物的活性，对黄萎病菌和枯萎病

菌起到良好抑制作用，提高棉花抗病性。
目前磁化水在农业上的实际应用尚不成熟，磁化

水膜下滴灌对于土壤脱盐及作物增产的适宜理化性

能指标阈值不明确，针对以上情况本文通过田间试验

主要研究了２种水质下磁化处理的土壤水盐分布特

征，分析棉田土壤的脱盐特性及磁化水对棉花生长发

育和产量的影响，为合理利用磁化水膜下滴灌棉田提

供理论依据，以期能够为全疆盐碱地改良、棉花增产

提供合理指导。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

试验于２０１７年４—１０月在新疆巴音郭楞蒙古自

治州水利科研所重点灌溉试验站（８６°１２′Ｅ，４１°３３′Ｎ）
进行，试验站地处南北疆分界线附近，塔里木盆地东

北边缘，属于典型的暖温带大陆性干旱气候，平均气温

１０．７℃，年日照时间３　０３６．２ｈ，无霜期２１０ｄ，年均降水量

４９ｍｍ，年均蒸发量２　７００ｍｍ，８级以上大风年平均为

１５ｄ，风沙日数２３．１ｄ，浮尘日数２４．２ｄ，地下水埋深为

５．１～６．２ｍ，地下水矿化度为２．２７～２．８８ｇ／Ｌ。
在试验区域挖取１００ｃｍ深的土壤剖面测定土壤

容重、土壤颗粒组成等指标，取３个重复。利用环刀

法测定土壤容重，利用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００激光粒度仪

测定土壤颗粒组成。利用 Ｈｙｄｒｕｓ－１Ｄ中的Ｒｏｓｅｔｔａ
神经网络算法通过容重和颗粒组成反推土壤的水分

特征 曲 线 参 数，采 用ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模 型 计 算 得 到

３３，１　５００ｋＰａ对应的体积含水量即为各土层的田间

持水量和凋萎系数。具体土壤物理性质见表１。
表１　土壤基本物理性质

土层

深度／ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

黏粒

（＜０．００２ｍｍ）／％

粉粒

（０．００２～０．０５ｍｍ）／％

砂粒

（０．０５～２ｍｍ）／％
土壤类型

饱和含水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

田间持水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

凋萎含水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

０—１００　 １．５４　 ３．０４　 ３７．６０　 ５９．３６ 粉砂壤土 ０．４２４　 ０．２４　 ０．０５

１．２　试验设计与方法

１．２．１　棉田磁化水试验的布置　棉花大田试验区设

置２列５行共计１０组处理，每个处理试验区的建设面积

为７．０ｍ×５．６ｍ，前后两端各有３．０ｍ长的缓冲棉花区

域。第１列为磁化淡水灌溉处理，第２列为磁化微咸水

灌溉处理。每列５个试验区的灌溉用水经不同强度磁

极磁化，磁化强度分别为０（ＣＫ），１　０００，２　０００，３　０００，

５　０００Ｇｓ。试验区采用膜下滴灌的灌溉方式，有完整的

供水系统，灌溉淡水为农田干渠用水，主要来自孔雀河，
平均灌水矿化度为０．７１ｇ／Ｌ；灌溉微咸水为地下井水，
平均灌水矿化度为２．７４ｇ／Ｌ。图１为磁化水活化系统，

磁化器采用４种不同磁场强度的ＣＨＱ型外置 永 磁 磁

化器（包头鑫达磁性材料厂），分别安装在出水管道外

壁，磁场强 度 经 ＧｓＧ型 高 斯 计（长 春 市 长 城 教 学 仪

器有限公司）进行校对。当微咸水及淡水通过磁化处

理器时，其磁性发生改变，从而产生不同强度磁化水。
棉花试验田采用１膜２管４行的滴灌方式，顺着滴灌

带平行方向种子 间 距１５ｃｍ，采 用 机 械 播 种 方 式，每

个种坑 中 播 置２颗 种 子，播 种 深 度２～５ｃｍ，垂 直

滴灌带方向分为宽行、窄行、膜间，距离分别为４０，２０，

３０ｃｍ，滴灌 带 的 滴 头 流 量 为１．８Ｌ／ｈ，滴 头 制 造 偏 差

≤１０％，滴头间距为４０ｃｍ，见图２。
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图１　磁化水活化系统

图２　棉花种植模式示意

１．２．２　棉田磁化水灌水施肥量　根据当地多年棉花

需水规律，棉花全生育期内各处理小区的灌水量均为

４８７．５ｍｍ，施氮、磷、钾量分别为３００，１００，１００ｋｇ／ｈｍ２。

灌溉时水表严格控制灌水量，为保证棉花全生育期能够

得到充足的水分，灌水次数设置为１５次，灌水间隔为５
天，棉花全生育期的计划灌水施氮方案见表２。

表２　生育期内灌水方案

灌水

次序

灌水日期

（月－日）
灌水量／

ｍｍ

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水

次序

灌水日期

（月－日）
灌水量／

ｍｍ

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１　 ０６－１７　 ３０　 １０　 ９　 ０７－２７　 ３０．０　 ３０

２　 ０６－２２　 ３０　 １５　 １０　 ０８－０１　 ３７．５　 ３０

３　 ０６－２７　 ３０　 ２０　 １１　 ０８－０６　 ３７．５　 ２０

４　 ０７－０２　 ３０　 ３０　 １２　 ０８－１１　 ３７．５　 １５

５　 ０７－０７　 ３０　 ３０　 １３　 ０８－１６　 ３７．５　 １０

６　 ０７－１２　 ３０　 ３０　 １４　 ０８－２１　 ３７．５　 ０

７　 ０７－１７　 ３０　 ３０　 １５　 ０８－２６　 ３０．０　 ０

８　 ０７－２２　 ３０　 ３０

１．２．３　试验 测 定 指 标 与 方 法　土 壤 含 水 量：棉 花 播

种前、苗期、蕾期、花铃前期、花铃后期和吐絮期于试

验小区棉花长势均匀且无少苗处，在垂直滴灌带方向

相邻的膜间、窄行、宽行处进行取样。采用土钻分层

法取 样，取 土 深 度 分 别 为 土 壤 表 层、０—１０，１０—２０，

２０—３０，３０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ，采 用

烘干法测量土壤含水量。
土壤含盐量：采用ＤＤＳ－３０７型电导率仪测定１∶５

的土壤水浸提液的电导率，再根据电导率仪标定的相

关曲线公式进行换算得出土壤含盐量。

株高与茎粗：每个试验小区选择长势均一，具有

代表性的植株作为测定对象。每个试验小区选取内

行３株，外行３株，作以标记。在棉花苗期、蕾期、花

期、铃期和吐絮期测定株高、茎粗的大小，株高采用钢

卷尺测定，茎粗采用电子数显游标卡尺测量。
干物质累积量：在棉花苗期、蕾期、花期、铃期和吐絮

期每个试验小区随机取４株棉花，在１０５℃杀青３０ｍｉｎ，

８０℃烘干至恒重，分别称取根、茎、叶、蕾、铃的质量。
棉花产量：于收获期在每个试验小区选取３片棉

花长势均一、面 积 为６．６７ｍ２的 条 田，测 定 该 区 域 的

籽棉产量。每个小区随机选取１０株棉花测定其有效

结铃数、单铃重。

１．３　理论分析

１．３．１　磁化水对耗水量的变化特征　棉花生育期土
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壤含水量空间变异性较大，各处理小区的土壤初始含

水量无法控制一致。为进一步分析生育期内土壤水

分含量对棉花生长的影响，将磁化水灌溉水量与棉花

生长发育所消耗水量的变化联系起来，采用生育阶段

作物耗水量来比较各处理的差异，各磁化强度处理的

棉花不同生育期的耗水量通过水量平衡公式计算得

出，计算公式为：

ＥＴａ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ－ＳＩ±ΔＷ （１）

式中：ＥＴａ为作物生育期内实际蒸散量即实际耗水量

（ｍｍ）；Ｉ为实际灌水量（ｍｍ）；Ｐ 为降雨量（ｍｍ）；Ｇ
为作物生育期内的地下水补给量（ｍｍ）；Ｒ 为地表径

流量（ｍｍ）；ＳＩ为 深 层 渗 漏 量（ｍｍ）；ΔＷ 为 土 层 内

土壤储水量的变化（ｍｍ）。

１．３．２　磁化水对土壤盐分的变化特征　为探究磁化

水对全生育期土壤积盐量的影响，在试验小区土壤剖

面挖取０．６ｍ深，单位面积为１ｍ２的土体单元，并利

用单元土体积盐量来量化生育期每次灌水前后的盐

分变化，通过 盐 分 平 衡 公 式［１３］计 算 并 分 析 不 同 磁 化

水处理下积盐量的变化，计算公式为：

ΔＳ＝Ｓ２－Ｓ１＝ＳＲ＋Ｓｌ＋ＳＧ＋ＳＳ＋ＳＦ－ＳＣ－
ＳＰ－ＳＤ （２）

式中：ΔＳ为生育期灌前灌后土体盐量变化（ｇ）；Ｓ１为

时段初的土壤储盐量（ｇ）；Ｓ２为时段末的土壤储盐量

（ｇ）；ＳＩ为灌水盐分增加量（ｇ）；ＳＦ为施肥盐分增加量

（ｇ）；ＳＲ为降雨盐分增加量（ｇ）；ＳＧ为地下水补给盐分

增加量（ｇ）；ＳＣ为作物吸收盐分消耗量（ｇ）；ＳＰ为盐分

沉淀量（ｇ）；ＳＤ为排水渗漏盐分损失量（ｇ）。

２　结果与分析
２．１　磁化水对棉花生育期土壤水盐分布的影响

土壤水、盐和作物的关系十分密切［１４］，试验田区

域干旱少雨，温度变幅显著，土壤以壤质砂土或砂质

壤土为主。试验区的土壤颗粒粗大且比表面积小，相
对于其他土质土壤，土壤大孔隙较多，容易造成土壤

水分及盐分的大量流失，进而影响作物的正常生长发

育。因此，调控土壤水盐平衡对于提高土壤水分的利

用效率有着重要意义。

２．１．１　磁化水对棉花生育期土壤含水量的影响　由

图３可知，磁化淡水处理与磁化微咸水处理的棉花生

育期内０—１００ｃｍ土层土壤平均体积含水量的变化

规律基本一致，呈现先减小后增大再减小的趋势。由

于播种 前 土 壤 进 行 春 灌 用 以 保 水 保 墒 及 淋 洗 压 盐

（４００ｍｍ上下），因此播种前的土壤含水量较高。苗

期时水分有 明 显 的 下 降，是 由 于 此 阶 段 棉 花 植 株 矮

小，土壤裸露面积大，且受风沙气候影响导致土面蒸

发剧烈，因此苗期含水量减小。随着生育期的推进，

气温不断升高，棉花的吸水耗水能力增强，灌水量、灌
水频率相应增大，从苗期以后土壤含水量不断增大并

且在花铃期时达到最大。土壤含水量在吐絮期减小，
是由于此阶段棉花对水分的需求较小，灌水量与灌水

频率随之减少。
对比分析磁化淡水处理及磁化微咸水处理下棉

花全生育期内的土壤平均含水量得出，磁化淡水处理

下棉花全生育期土壤平均体积含水量分别为１３．０％，

１３．９％，１４．４％，１８．２％，１１％；磁化微咸水处理下棉花

全生育期土壤平均体积含水量分别为１１．２％，１２．２％，

１４．０％，１５％，１２．９％，同一磁化强度下棉花各生育期

磁化淡水处理的土壤平均体积含水量均大于磁化微

咸水处理，这是由于微咸水的矿化度（２．７４ｇ／Ｌ）高于

淡水（０．７１ｇ／Ｌ），磁化水活化技术对高矿化度水具有

一定局限性，随着矿化度的增加，土壤湿润体平均体

积含水量逐渐降低。
通过对比５种磁化强度处理棉花全生育期内的

土壤平均含水量得出，磁化处理的土壤含水量均大于

未磁化处理，各磁化处理下的土壤平均含水量总体表

现为３　０００Ｇｓ＞２　０００Ｇｓ＞５　０００Ｇｓ＞１　０００Ｇｓ＞
０Ｇｓ，当磁化强度为３　０００Ｇｓ时，棉花全生育期土壤

平均体积含水量最大；当磁化强度为０时，棉花全生

育期土壤平均体积含水量最小。这是由于灌溉水经

过磁化处理后，水分子间距变长，促使部分氢键变弱

或者断裂，使得大的缔合态水分子团簇结构脱离为自

由单体和二聚体分子［１５－１７］，其渗透压力增加，使得更

多水分渗入到土壤小孔隙中，从而土壤含水量增加。
由此说明，磁化水滴灌可以增强土壤持水性，保证棉

花根系的充分吸水，从而促进棉花的正常生长发育。

２．１．２　磁化水对棉花生育期耗水量的影响　由表３
可知，棉花全生育期的耗水量大于实际灌水量，说明

棉花生长发育过程中不仅消耗了很大一部分的灌溉

水量，而且还消耗了一部分来自于土层的含水量。随

着生育期的推移，棉花各生育期的耗水量呈先增加后

减少的趋势，铃期耗水量最大，苗期和吐絮期的耗水量

与铃期相比明显减小。棉花苗期各磁化处理下土壤耗

水量较小，是由于苗期时棉花处于萌发阶段，需水量低，
土壤水分消耗主要由土壤蒸发产生，耗水较小；随着生

育期的生长，棉花需水量增大，灌水量增大，棉花耗水量

在花铃期达到最大；吐絮期棉花需水量小，灌水量、灌水

次数减少，因此耗水量变小。０，１　０００，２　０００，３　０００，５　０００
Ｇｓ淡水处理的总耗水量分别为５０５．７２，５０８．６５，５２２．８１，

５３１．０９，５２２．４４ｍｍ，较磁化微咸水处理分别增加了０．７％，

０．４％，０．３％，０．３％，０．７％。淡水、微咸水不同磁化强度处

理下的耗水量整体表现为３　０００Ｇｓ＞２　０００Ｇｓ＞５　０００
Ｇｓ＞１　０００Ｇｓ＞０Ｇｓ，３　０００Ｇｓ磁化水处理下棉花的耗
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水量最大。灌溉水经过磁化处理后，表面张力有所降

低，土壤基质势相对提高，土壤水吸力减弱，毛管作用力

增强，进而促进了土壤中棉花根系的吸水能力，因此磁

化水处理的棉花耗水量较非磁化水处理有明显的增加。

图３　磁化水灌溉处理棉田含水量变化

表３　磁化水灌溉处理棉花生育期阶段耗水量 单位：ｍｍ

水质
磁化

强度／Ｇｓ

实际

灌水量

苗期

耗水量

蕾期

耗水量

花期

耗水量

铃期

耗水量

吐絮期

耗水量

全生育期

耗水量

０　 ５００　 ６８．３７　 １２０．９１　 ９０．４６　 １８８．９７　 ３７．０１　 ５０５．７２

１０００　 ５００　 ６１．１７　 １０４．０８　 １１１．５３　 １９１．５２　 ４０．３６　 ５０８．６５

淡水 ２０００　 ５００　 ４１．７０　 １２９．９８　 ７７．２３　 １９２．９８　 ８０．９１　 ５２２．８１

３０００　 ５００　 ３２．５８　 １３８．１９　 ７６．０９　 １８８．０３　 ９６．２０　 ５３１．０９

５０００　 ５００　 ５６．９１　 １２６．９７　 ７５．９２　 １９６．２７　 ６６．３８　 ５２２．４４

０　 ５００　 ３２．６３　 ９０．５８　 ７２．８４　 ２３４．４７　 ７１．７０　 ５０２．２３

１０００　 ５００　 ７７．２１　 ６８．６４　 ５０．１０　 ２２４．５６　 ９８．１４　 ５１８．６６

微咸水 ２０００　 ５００　 ４１．７４　 １０１．７０　 ７３．９２　 ２２７．０４　 ７６．７１　 ５２１．１２

３０００　 ５００　 ５７．５５　 ９２．１７　 ６９．００　 ２１１．５３　 １００．６８　 ５３０．９３

５０００　 ５００　 ３３．７１　 １０１．５３　 ９８．３４　 ２２２．４５　 ６２．７３　 ５１８．７６

２．１．３　磁化水对棉花生育期土壤含盐量的影响　从

图４可以看 出，盐 分 随 土 壤 垂 直 剖 面 深 度 表 现 为 在

０—１０ｃｍ处含 盐 量 递 减，１０—４０ｃｍ 处 含 盐 量 快 速

增大，４０—１００ｃｍ处含盐量递减并趋于稳定，土层４０
ｃｍ处含盐量最高。这是由于土壤湿润范围一般在４０
ｃｍ土层处，土壤盐分随水分运移，因此湿润锋处的土壤

含盐量较大，土壤盐分迁移过程中，盐分在蒸发作用下

会一定程度的向上层土壤迁移，但在根系吸力及毛管力

作用下，深层土壤中的水盐会向上层土壤不断进行补

给，土壤４０ｃｍ处的含盐量仍旧最大。

对比同一磁化强度处理下淡水与微咸水处理的

棉花全生育期内土壤平均含盐量得出，磁化淡水处理

的土壤平均含盐量均小于磁化微咸水处理。这是由

于微咸水中的盐分含量原本就高于淡水，因此通过灌

溉带入土壤的盐分较多。磁化强度对土壤含盐量的

影响显著，各 磁 化 处 理 下 的 土 壤 平 均 含 盐 量 表 现 为

３　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜０Ｇｓ。

与未磁化处理相比，磁化水灌溉处理下的土壤含盐量

有较大幅度的减 少，这 与 王 渌 等［１８］得 出 磁 化 水 相 对

ＣＫ处理能够有效促进土壤吸附性阳离子的转换，降

低Ｎａ＋ 含 量，提 高 盐 分 淋 洗 能 力 的 试 验 结 果 一 致。

磁化强度为３　０００Ｇｓ时 棉 花 根 区 层０—４０ｃｍ的 土

壤含盐量 变 化 较 为 稳 定，且 含 盐 量 最 低，脱 盐 效 果

最为显著。这是由于灌溉水经磁化处理后，水的微观

分子结构发生了变化，水分缔合度和黏滞能力降低，

对盐分的淋洗能力增强。因此，利用磁化水灌溉能更

好淋洗土壤 根 区 层 的 盐 分，从 而 降 低 棉 花 生 长 发 育

过程的盐分胁迫。

２．１．４　磁化水对棉花生育期土壤积盐量的影响　利

用盐分平衡公式计算得出的不同磁化强度处理淡水

及微咸水膜下滴灌的土壤积盐量。由表４可知，各磁

化淡水 处 理 下０—１００ｃｍ 土 层 呈 脱 盐 现 象，１　０００，

２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ处 理 的 脱 盐 量 分 别 为２１６．５，

２６２．９，７８４．１，１６４．９ｇ，脱 盐 率 分 别 为２．９％，９．７％，

２８．２％，２．７％，其中３　０００Ｇｓ处理的土壤脱盐率明显

高于其他处理，而ＣＫ处理产生积盐，积盐量为３５５．９

ｇ，积盐率为４．８％。磁化微咸水处理下０—１００ｃｍ土

体呈现积盐现象，０，１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ处

理积 盐 量 分 别 为１　５２２．２，１　４００．９，９９１．４，６３６．６，

１　４６３．４ｇ，积 盐 率 分 别 为３１．０％，２１．７％，３３．９％，

２３．０％，２９．９％，其中３　０００Ｇｓ处 理 的 土 壤 积 盐 量 最

低，ＣＫ处理的土壤积盐率高于其他磁化处理。由此
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可以得出，与淡水灌溉相比，微咸水灌溉更容易造成

盐分累积；磁化水处理相较于未磁化处理能够有效降

低土壤的盐分含量，提高水分的淋洗能力，减少盐分

对棉花生长的胁迫作用。

图４　磁化水灌溉处理棉花土壤盐分垂直分布

表４　磁化淡水和微咸水处理下单元土体盐量平衡

水质
磁化

强度／Ｇｓ

初始土壤

储盐量／ｇ

最终土壤

储盐量／ｇ

积盐量／

ｇ

０　 ７４７３．５８　 ７８２９．４４　 ３５５．８６

１０００　 ７３８３．５４　 ７１６７．０１ －２１６．５３

淡水 ２０００　 ２７１６．９４　 ２４５４．０９ －２６２．８５

３０００　 ２７７７．９３　 １９９３．８１ －７８４．１１

５０００　 ６０７７．９１　 ５９１３．０３ －１６４．８９

０　 ４９１４．０１　 ６４３６．２２　 １５２２．２１

１０００　 ６４４８．７１　 ７８４９．５８　 １４００．８７

微咸水 ２０００　 ２９２３．１３　 ３９１４．５０　 ９９１．３８

４０００　 ２７５１．３１　 ３３８７．９２　 ６３６．６１

５０００　 ４８９５．２７　 ６３５８．６９　 １４６３．４２

２．２　磁化水对棉花生长发育特性的影响

２．２．１　磁化水对棉花株高的影响　株高是棉花体内

生理生化反应的一种表现形式，是棉花生长发育特征

的一项重要营养指标，可以通过直接观察或测量来判

断棉花长势 以 及 生 长 发 育 情 况。有 研 究［１９］表 明，株

高大小能够 影 响 棉 花 单 株 结 铃 数，进 而 影 响 棉 花 产

量。在全生育期内对棉花进行５次株高测量，于播种

后第１０３天进行打顶，打顶１５天后进行复测。

由图５可知，淡水、微咸水磁化处理的棉花株高

随着播种天 数 的 变 化 趋 势 基 本 一 致，呈 先 增 大 后 稳

定的趋势。０～４５天 棉 花 增 长 较 为 缓 慢，０，１　０００，

２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁 化 淡 水 处 理 下 增 长 率 分 别

为０．３９，０．４２，０．４９，０．４９，０．４３ｃｍ／ｄ；磁化微咸水处理

下增长率分别为０．３９，０．５，０．５６，０．５７，０．５２ｃｍ／ｄ，说

明此阶段棉花自身生长发育较为缓慢，磁化强度对此

阶段棉花株高的影响不大。４５～９０天棉花处于蕾期

和花铃期，棉花耗水量较大，生长较为旺盛，株高呈线

性快 速 增 长，各 磁 化 处 理 间 的 差 异 逐 渐 增 大。０，

１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁化淡水处理下增长率

分别 为０．８３，０．９，０．９６，１．０８，０．９４ｃｍ／ｄ；０，１　０００，

２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁化微咸水处理下分别为０．７，

０．７８，０．９２，０．９７，０．８３ｃｍ／ｄ，３　０００Ｇｓ处 理 下 的 棉 花

株高增长较快。棉花进入盛铃期后，棉花生育生长较

为平缓，开始结铃，生殖生长占主导地位，又由于对棉

花进行了打顶，棉花株高维持在一定高度，趋于稳定。

此阶段各磁化淡水处理对棉花株高有更明显的影响，各
磁化淡水处理下株高分别为６４，６９．２，７６，８３，７２，表现为

０Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜３　０００Ｇｓ，各处

理差异均达显 著 水 平（Ｐ＜０．０５）；各 磁 化 微 咸 水 处 理

下株高 分 别 为５６．７，６６，７６．９，８０．２，６９．５ｃｍ，整 体 表 现

为０Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜３　０００Ｇｓ，各
处理差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。由此说明磁化水

灌溉能够影响棉花株高的日增长量，合适的磁化强度

能够优化调节棉花的营养生长。

２．２．２　磁化水对棉花茎粗的影响　茎粗是判断棉花

生长发育是 否 良 好 的 另 一 项 重 要 指 标［２０］，一 般 情 况

下，茎杆越粗壮代表着植物体内养分的储存与运输分

配能力越强，棉花生长越旺盛，单株结铃数越多，产量

越高。从播种后 的 第４３天 起 测 量 棉 花 茎 粗，从 图６
可以看出，随 着 生 育 期 的 推 移，棉 花 茎 粗 在 播 种 后

４０～１００天内快速 增 长，１００天 后 增 长 缓 慢 并 趋 于 稳

定。４０～１００天内０，１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁

化淡 水 处 理 的 茎 粗 增 加 率 分 别 为 ０．０６６，０．０８９，

０．０９９，０．１１０，０．０９４ｃｍ／ｄ，生育末期的 棉 花 打 顶 后 的

稳定茎粗分别为８．３，９．２５，１０．９，１１．４９，１０．１ｃｍ，各处

理差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），各磁化处理的茎粗

大小表现为０Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜
３　０００Ｇｓ，说明３　０００Ｇｓ磁化淡水处理下的棉花茎粗

增长最快且茎粗最大。４０～１００天内磁化微咸水处理的

棉花茎粗增加率分别为０．０６２，０．０６５，０．０８１，０．０９５，０．０６８
ｃｍ／ｄ，生育末期最终茎粗分别为９．００，９．３３，１０．６９，１１．１４，

１０．００ｃｍ，各处理差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５），各磁

化强度 处 理 的 茎 粗 大 小 表 现 为０Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜
５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜３　０００Ｇｓ，说明３　０００Ｇｓ磁化
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微咸水处理下的棉花茎粗生长最优，且磁化处理的茎

粗明显大于未磁化处理。棉花茎粗的大小主要受棉

花自身营养的累积和植株体内水分含量影响，由此说

明磁化水灌溉处理能够提高根系土壤的持水性，降低

盐分胁迫作用，促进根系吸收水分及营养物质，进而

促进棉花茎杆生长。

图５　磁化水灌溉处理棉花株高随时间变化

图６　磁化水灌溉处理棉花茎粗随时间变化

２．２．３　磁化 水 对 棉 花 生 物 量 的 影 响　由 图７可 知，

在同一磁化强度处理下，棉花生殖器官和营养器官干

物质累积量随着生育时间的推进呈现先增长后略微

减少的趋势，盛铃期时总生物量达到最大值。棉花生

殖器官 与 营 养 器 官 干 物 质 积 累 量 的 分 配 比 随 着 生

育期的推进而逐渐加大，苗期至花期阶段，棉花生长

发育缓慢，总干物质量较小，棉花主要以营养器官生

长为主，其干 物 质 量 占 总 生 物 量 比 例 远 大 于 生 殖 器

官占总生物量的比例；花铃期至吐絮期阶段，棉花营

养器官生长缓慢，生殖器官生长占主导地位，其干物

质累积量逐渐增大并在盛铃期时超过营养器官干物

质累积量。

对比同一磁场处理下淡水处理与微咸水处理的

干物质累积量得出，０，１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ
磁化淡水处理的干物质累积量较磁化微咸水处理分

别增大了１８．０％，１６．０％，１０．３％，６．２％，１４．５％。磁

化强度对棉花生育期的干物质累积量有显著影响，磁
化淡水、微咸水处理的棉花生殖器官和营养器官干物

质累积量相对于未磁化处理均有较大程度的增加，随
着磁化强度的增加，各生育期的干物质累积量均呈现

先上升后下降趋势，各磁化处理下棉花干物质总量、

生殖器官与营养器官干物质整体表现为０Ｇｓ＜１　０００
Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜３　０００Ｇｓ，说明磁化强度

为３　０００Ｇｓ时有利于棉花营养生长及时向生殖生 长

进行转换，进而提高了棉花产量，起到一定增产效果。

２．２．４　磁化水对棉花产量的影响　棉花的单株有效

结铃数、单株铃重是棉花产量的重要构成因素。由表

５和图８可知，磁化处理对棉花单株有效结铃数，单

铃重和籽棉产量的影响显著。随着磁化强度的增加，

棉花单株有效结铃数、单铃重和籽棉产量逐渐增大，

均在３　０００Ｇｓ处理下达到最大值，但磁化强度为５　０００
Ｇｓ时棉花产量及其构成要素有所减小。１　０００，２　０００，

３　０００，５　０００Ｇｓ磁化淡水处理的棉 花 产 量 较ＣＫ处

理分 别 增 大 了８．９８％，２１．２６％，２６．９３％，１６．５８％；

１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁 化 微 咸 水 处 理 的 棉

花产量较ＣＫ处理分别增大了１２．４％，２６．８％，３１．４％，

１７．９％。由此说明，在合适的磁场强度范围内，利用磁化

水灌溉可以促进棉花地上部生长，使得棉花单株有效结

铃数和单铃重增大，进而促进棉花产量的提高。

磁化淡水处理下的单株有效结铃数、单铃重与籽

棉产量均高 于 磁 化 微 咸 水 处 理，说 明 与 磁 化 微 咸 水

灌溉相比，利 用 磁 化 淡 水 灌 溉 能 够 明 显 提 高 棉 花

产量。通过对比２种 水 质 下 磁 化 处 理 对 棉 花 增 产 的

影响得出，磁 化 微 咸 水 处 理 的 棉 花 增 产 率 大 于 磁 化

淡水处理，说 明 磁 化 微 咸 水 处 理 对 于 棉 花 增 产 效 果

更为明显。
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图７　磁化水灌溉处理棉花生育期生物量变化

表５　磁化水处理对棉花产量构成的影响

水质 磁化强度／Ｇｓ

产量构成因素

单株有效

结铃数／个

单铃重／

ｇ

籽棉产量／

（ｋｇ·６６７ｍ－２）

增产率／

％

０　 ６．０６±０．１９ｄ ５．５３±０．１８ｄ ３１５．２６±８．０４ｅ

１０００　 ６．４８±０．２０ｃ ５．６３±０．２１ｃ ３４３．５８±８．４３ｄ ８．９８

淡水 ２０００　 ７．０２±０．２７ｂ ６．１１±０．１７ａ ３８２．２８±６．８６ｂ ２１．２５

３０００　 ７．２４±０．２３ａ ６．１１±０．１９ａ ４００．１６±５．１５ａ ２６．９２

５０００　 ６．６５±０．２１ｃ ５．８０±０．１５ｂ ３６７．５４±５．８７ｃ １６．５８

０　 ５．９５±０．１８ｄ ５．０９±０．１５ｄ ２９７．７３±７．５９ｄ

１０００　 ６．３４±０．１５ｃ ５．４９±０．２０ｃ ３３４．６６±５．５２ｃ １２．４０

微咸水 ２０００　 ６．７９±０．２２ｂ ５．８０±０．１７ｂ ３７７．５３±７．２７ａ ２６．８０

３０００　 ７．１６±０．３０ａ ６．１３±０．１８ａ ３９１．１４±６．１３ａ ３１．３７

５０００　 ６．４８±０．２１ｃ ５．６０±０．１５ｃ ３５１．１１±７．０６ｂ １７．９３

　　注：表中数据为平均值±标准差；同列数据不同小写字母表示不同处理差异达Ｐ＜０．０５显著水平。

图８　磁化水处理下棉花产量与水分利用效率的关系

水分利用效率（ＷＵＥ）是棉花生育期内水分吸收

利用并进行产量转化的重要参数，其定义为单位面积

作物产量与全生育期耗水量的比值。由图８可知，淡

水、微咸水不同磁化处理下，水分利用效率与棉花产

量呈正相关关系，棉花产量随着水分利用效率的增加

而增大。分析２种水质下不同磁化强度处理对水分

利用效率的影响得出，２种水质磁化处理的水分利用

效率均表现为０Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜
３　０００Ｇｓ，各磁化处理的水分利用效率较ＣＫ处理均

有不同程度的增大，随着磁化强度的增加，水分利用

效率呈现先增加后减少的趋势，１　０００，２　０００，３　０００，

５　０００Ｇｓ磁化淡水处理的水分利用效率较ＣＫ处理

分 别 增 大 了 ８．４％，１７．３％，２１％，１２．９％；１　０００，

２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁 化 微 咸 水 处 理 的 水 分 利 用
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效率较ＣＫ处 理 分 别 增 大 了８．８％，２２．２％，２４．２％，

１４．１％。磁化微 咸 水 处 理 下 的 水 分 利 用 系 数 的 增 长

幅度大于磁化淡水处理，说明利用磁化微咸水灌溉对

于提高水分利用效率的效果更明显。

３　结 论
（１）磁化水灌溉能够有效提高土壤含水量，淡水、

微咸水各磁化 水 灌 溉 处 理 的 土 壤 含 水 量 均 高 于ＣＫ
处理，具体表现为３　０００Ｇｓ＞２　０００Ｇｓ＞５　０００Ｇｓ＞
１　０００Ｇｓ＞０Ｇｓ，且磁化淡水处理的土壤含水量均大

于磁化微咸水处理，说明磁化水滴灌可以有效提高土

壤含水量，增强土壤持水性，保证棉花根系的充分吸

水，从而促进棉花的正常生长发育。０—１００ｃｍ土层

内棉花全生育期内各磁化处理的耗水量均大于实际

灌水量。棉花苗期耗水量较小，随着生育期的延长，
棉花需水量增加，灌水量与灌水次数增加，耗水量在

棉花花铃期达到最大，在吐絮期逐渐减小。不同磁化强

度处理下的棉花耗水量表现为３　０００Ｇｓ＞２　０００Ｇｓ＞
５　０００Ｇｓ＞１　０００Ｇｓ＞０Ｇｓ。

（２）磁化水灌溉能够有效降低土壤含盐量，磁化

水灌溉处理的土壤含盐量均低于ＣＫ处理，各磁化水

处理下的土壤含盐量表现为３　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜
５　０００Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜０Ｇｓ，且磁化淡水处理的土壤

含盐量均小于磁化微咸水处理，说明磁化水滴灌能更

好淋洗土壤根区层的盐分。磁化淡水处理下的土壤

脱盐效果明显，１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ磁化处

理的脱盐率分别为２．９％，９．７％，２８．２％，２．７％，３　０００
Ｇｓ处理的脱盐率最高；ＣＫ处理出现积盐，积盐率为

４．８％。磁 化 微 咸 水 处 理 下 土 壤 积 盐 效 果 明 显，０，

１　０００，２　０００，３　０００，５　０００Ｇｓ处 理 的 积 盐 率 分 别 为

３１．０％，２１．７％，３３．９％，２３％，２９．９％。
（３）磁 化 水 滴 灌 处 理 的 棉 花 株 高、茎 粗 均 高 于

ＣＫ处理，各磁 化 处 理 的 棉 花 株 高、茎 粗 大 小 表 现 为

０Ｇｓ＜１　０００Ｇｓ＜５　０００Ｇｓ＜２　０００Ｇｓ＜３　０００Ｇｓ，

３　０００Ｇｓ磁化淡水处理下的棉花株高、茎粗最大且增

长速度最快。
（４）磁化水滴灌处理的棉花生物量、产量及水分

利用效率均高于ＣＫ处理，１　０００，２　０００，３　０００，５　０００
Ｇｓ磁化淡水处理的棉花产量较ＣＫ处理分别增大了

８．９８％，２１．２６％，２６．９３％，１６．５８％；１　０００，２　０００，

３　０００，５　０００Ｇｓ磁化淡水处理的棉 花 产 量 较ＣＫ处

理分别 增 大 了１２．４％，２６．８％，３１．４％，１７．９％，３　０００
Ｇｓ磁化处理下的棉花产量最高。在合理磁场强度范

围内，利用磁化水灌溉可以促进棉花地上部生长，使

得棉花生物量增大，产量提高。从棉花生长特征、产

量、水分利用效率等方面综合考虑，３　０００Ｇｓ为最佳

磁化强度处理。
磁化水灌溉能够明显影响土壤水盐分布及棉花

生长特性，然而磁化水技术处理具有一定局限性，并

不是磁场强度越大，效果越明显，在一定磁场强度范

围内，磁化水对土壤水盐运移及棉花生长发育起到促

进作用，超出磁场强度阈值而效果减弱。水的磁化机

理十分复杂，不同作物或品种、水质、磁化强度等因素

条件下的土壤水盐分布规律、作物增产效果等必将不

同。因此，在磁化水处理的后续研究中，需要扩大研

究范围，设置多种因素梯度，进一步深入研究磁化水

对作物的作用机制，探求最佳磁化技术参数，从而达

到作物高产高效的目的，促进磁化水技术在农业生产

上的广泛应用。

参考文献：

［１］　朱玉国，邹琴．新疆盐碱地高产植棉技术［Ｊ］．新疆农垦科

技，２００７（５）：１３－１４．
［２］　薛彦东，杨 培 岭，任 树 梅，等．再 生 水 灌 溉 对 土 壤 主 要 盐

分离子的分布特征及盐碱 化 的 影 响［Ｊ］．水 土 保 持 学 报，

２０１２，２６（２）：２３４－２４０．
［３］　赵宣，韩霁昌，王欢元，等．盐渍土改良技术研究进展［Ｊ］．

中国农学通报，２０１６，３２（８）：１１３－１１６．
［４］　王全九，张 继 红，门 旗，等．磁 化 或 电 离 化 微 咸 水 理 化 特

性试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１０）：６０－６６．
［５］　和劲松，祁 凡 雨，裴 洛 伟，等．磁 场 处 理 对 液 态 水 缔 合 结

构影响 的 综 合 评 价 指 标［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１４，３０
（２１）：２９３－３００．

［６］　周胜，张瑞喜，褚贵新，等．磁化水在农业上的应用［Ｊ］．农

业工程学报，２０１２，２８（６）：４４－４８．
［７］　Ｇｈａｕｒｉ　Ｓ　Ａ，Ａｎｓａｒｉ　Ｍ　Ｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｕｎ－

ｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，１００（６）：６４５９－６４６４．
［８］　王全九，许紫月，单鱼洋，等．磁化微咸水矿化度对土壤水盐

运移的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：１９８－２０６．
［９］　郑德明，姜益娟，柳维扬，等．膜下滴灌磁化水对棉田土壤的

脱抑盐效果研究［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（３）：４９４－４９７．
［１０］　卜东升，奉文贵，蔡利华，等．磁 化 水 膜 下 滴 灌 对 新 疆 棉

田土壤脱盐效果的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增

刊２）：１６３－１６６．
［１１］　彭海玉，邓政 寰．磁 处 理 水 对 水 稻 种 子 萌 发 的 影 响［Ｊ］．

广东农业科学，１９９７（６）：１５－１６．
［１２］　陆茜，罗明，董 楠，等．磁 化 水 处 理 对 棉 花 枯 萎、黄 萎 病

菌的生物 效 应［Ｊ］．新 疆 农 业 大 学 学 报，２０１６，３９（４）：

２８６－２９１．
［１３］　刘 新 永，田 长 彦．棉 花 膜 下 滴 灌 盐 分 动 态 及 平 衡 研 究

［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（６）：８２－８５．
［１４］　冯棣，张俊鹏，曹彩云，等．咸水 畦 灌 条 件 下 土 壤 水 盐 运

移规律［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（５）：４８－５２．
（下转第３５７页）

２４３ 水土保持学报　　　 　　 第３３卷



ｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｅｆｆｌｕｅｎｔ　ｉｒｒｉｇａｔｅｄ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７，２２７：５６０－５６８．
［１７］　辜娇峰，周航，杨文弢，等．复合 改 良 剂 对 镉 砷 化 学 形 态

及在水稻 中 累 积 转 运 的 调 控［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１６，５３
（６）：１５７６－１５８５．

［１８］　施培俊，王 冠 华，吴 迪，等．几 种 有 机、无 机 钝 化 剂 对 铜

污染土壤的钝化效果研究［Ｊ］．环 境 工 程，２０１６，３４（６）：

１７３－１７６．
［１９］　Ｔａｎｇ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｗ，Ｋｏｏｋａｎａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｂｉｏｃｈａｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａ－

ｔｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，１１６（６）：６５３－６５９．
［２０］　刘维涛，周启星．不同土壤改良剂及 其 组 合 对 降 低 大 白

菜镉和铅含量的作用［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，２０１０，３０（９）：

１８４６－１８５３．
［２１］　钟振宇，赵庆圆，陈灿，等．腐殖 酸 和 含 磷 物 质 对 模 拟 铅

污染农田土壤的钝化效应［Ｊ］．环 境 化 学，２０１８，３７（６）：

１３２７－１３３６．
［２２］　宋琳琳，铁梅，张朝红，等．施用 污 泥 对 土 壤 重 金 属 形 态

分布和生物有效性的影响［Ｊ］．应 用 生 态 学 报，２０１２，２３
（１０）：２７０１－２７０７．

［２３］　韦小了，牟力，付天岭，等．不同 钝 化 剂 组 合 对 水 稻 各 部

位吸收积累Ｃｄ及 产 量 的 影 响［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１９，５６
（４）：８６３－８９４．

［２４］　宋波，唐丽嵘．桂林市土壤和蔬菜镉含量调查及食用安全

性评估［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１２，２８（３）：２３８－２４２．
［２５］　段桂兰，王芳，岑况，等．秸秆及 生 物 炭 添 加 对 猪 粪 沼 渣

施肥水稻重金属积累的 影 响［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，２０１７，

３７（１１）：４２８７－４２９５．
［２６］　王丹，魏威，梁 东 丽，等．土 壤 铜、铬（Ⅵ）复 合 污 染 重 金

属形态转化及其 对 生 物 有 效 性 的 影 响［Ｊ］．环 境 科 学，

２０１１，３２（１０）：３１１３－３１２０．

（上接第３４２页）

［１５］　Ｎｉｃｋｏｌｏｖ　Ｚ　Ｓ，Ｎｉｋｏｌａｙ　Ｇｏｕｔｅｖ　Ａ，Ｍａｔｓｕｕｒａ　Ｈ．Ｈｙ－
ｄｒｏｇｅｎ　ｂｏｎｄｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１，

２－ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｅｔｈａｎｅ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２００１，１０５（４８）：

１０８８４－１０８８９．
［１６］　Ｃｈａｎｇ　Ｋ　Ｔ，Ｗｅｎｇ　Ｃ　Ｉ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｍａｇ－

ｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｗａｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｌｅｃ－
ｕｌａｒ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２００６，１００（４）：４３９１７－４３９２０．

［１７］　杨晓红．磁化水及在农业上应用的磁化机理分析［Ｊ］．德

州学院学报，２００３，１９（６）：４２－４５．
［１８］　王渌，郭建曜，刘秀梅，等．磁化 水 灌 溉 对 盐 渍 化 土 壤 生

化性质的影响［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（１）：１５０－１５６．
［１９］　李春艳，张巨松，向雁玲，等．密 度 与 氮 肥 对 机 采 棉 生 长

特性及 产 量 的 影 响［Ｊ］．南 京 农 业 大 学 学 报，２０１８，４１
（４）：６３３－６３９．

［２０］　韩秋成，任爱民，张玉娟，等．不 同 耕 作 方 式 对 棉 花 生 长

发育的影响［Ｊ］．河北农业科学，２０１４，１８（２）：７－９．

（上接第３４８页）

［１４］　国家林业局．ＬＹ／Ｔ　１２１５－１９９９．森林土壤水分－物理性

质的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版社，１９９９：２２－２４．
［１５］　鲁如坤．土壤农化分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技

术出版社，２０００：１２，２４，１０７，１４６－１９５．
［１６］　高雪峰，韩国栋，张国刚．短花针茅荒漠草原土壤微生物群

落组成及结构［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１５）：５１２９－５１３６．
［１７］　赵爱花，杜晓军，臧婧，等．宝天 曼 落 叶 阔 叶 林 土 壤 细 菌

多样性［Ｊ］．生物多样性，２０１５，２３（５）：６４９－６５７．
［１８］　王昭艳，左长清，曹文洪，等．红 壤 丘 陵 区 不 同 植 被 恢 复

模 式 土 壤 理 化 性 质 相 关 分 析［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１１，４８
（４）：７１５－７２４．

［１９］　李裕元，邵明安，陈洪松，等．水 蚀 风 蚀 交 错 带 植 被 恢 复

对土壤物理 性 质 的 影 响［Ｊ］．生 态 学 报，２０１０，３０（１６）：

４３０６－４３１６．

［２０］　刘洋，侯占山，赵爽，等．太行山 片 麻 岩 山 区 造 地 边 坡 植

被恢复过程中植物多样 性 与 土 壤 特 性 的 演 变［Ｊ］．生 态

学报，２０１８，３８（１５）：５３３１－５３３９．
［２１］　寇文伯，黄正云，张杰，等．鄱阳湖湖泊细菌群落组成及结

构：以松门山为例［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２３）：７６０８－７６１４．
［２２］　何苑皞，周国英，王圣洁，等．杉 木 人 工 林 土 壤 真 菌 遗 传

多样性［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（１０）：２７２５－２７３６．
［２３］　Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ　Ｗ，Ｈｅｉｋｋｉ　Ｓ．Ｄｏ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅ　ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｆｏｒｍ　ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｂｅｌｏｗ－

ｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｉｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（３）：２７０－２７８．
［２４］　Ｐａｓｃｕａｌ　Ｊ　Ａ，Ｇａｒｃｉａ　Ｃ，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏ－

ｂｉａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｓ　ａ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｍｅｄｉａ－
ｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０００，３２（１３）：１８７７－１８８３．

７５３第５期 　　　 　　韦小了等：不同钝化剂组合对土壤铬铜赋存形态及在水稻中积累的影响


