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摘  要 

目的：抽地下咸水重复灌溉，使加剧了农田的盐碱化，该文提出节水控制盐碱化的技术。方法：根据土

壤对水分的吸水能力、土壤性质、水质、滴水量及滴水时间相同的条件下，采用全用地下咸水滴灌与先

用地下咸水湿润土壤后交换磁化水滴灌的方法，该方法对枸杞根区盐分的变化及节水效果进行研究。[结
果]对盐分9.55 g/kg盐碱土进行灌水8次之后，全用地下咸水滴灌时根区盐分的降低量为0.78 g/kg，先

用地下咸水湿润土壤后交换磁化水滴灌时根区盐分的降低量为1.02 g/kg，交换磁化水滴灌方法可提高淋

洗盐分的效率。结论：全用地下咸水滴灌与交换磁化水滴灌相比，交换磁化水滴灌可加速湿润体盐分的

各向运移，每年可节约3次的冲洗盐分用水量。湿润体盐分的各向运移不仅与土壤性质、土壤盐分、土壤

容重及灌水次数有关，而且与土壤易溶盐、咸水的磁化程度及水源盐分也有密切的关系。 
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Abstract 
Objective: Repetitive irrigation with underground saline water exacerbates the salinization of 
farmland. This article proposes water-saving control techniques for salinization. Method: Under 
the same conditions of soil water absorption capacity, soil properties, water quality, drip amount, 
and drip time, the method of using all underground saline water drip irrigation and first wetting 
the soil with underground saline water and then exchanging magnetized water drip irrigation 
was adopted to study the variation of salt content and water-saving effect in the Chinese Wolfberry 
root zone. Result: After irrigating the saline alkali soil with a salt content of 9.55 g/kg 8 times, the 
reduction in root zone salt content was 0.78 g/kg when using underground saline water drip irriga-
tion. The reduction in root zone salt content was 1.02 g/kg when using underground saline water 
to moisten the soil first and then exchanging magnetized water for drip irrigation. The exchange 
magnetized water drip irrigation method can improve the efficiency of salt leaching. Conclusion: 
Compared with exchange magnetized water drip irrigation, exchange magnetized water drip irri-
gation can accelerate the anisotropic transport of salt in moist bodies and save 3 times of flushing 
salt water usage per year. The anisotropic transport of salt in moist soil is not only related to soil 
properties, soil salinity, soil bulk density, and irrigation frequency, but also closely related to the 
solubility of soil salts, the degree of magnetization of saline water, and the salinity of water 
sources. 
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1. 引言 

研究意义：在干旱缺水和蒸发量的大条件下，由于不合理灌溉与管理不当产生的可溶性盐类在地表

积累造成土壤盐碱化及退化等现象[1]-[4]。新疆喀什灌区出现以下问题：1) 灌区周围高的洼地，排水不

畅，在灌水季节抽地下水灌溉作物形式死循环利用地下水的现象，因此，地下水的矿化度日益剧增，导

致土壤盐碱化；2) 整个灌区除了棉花采用滴灌外，其余的作物采用大水漫灌方法。部分灌区施肥量每年

每亩地增加 5 kg 才保持稳产，肥料的一部分盐分溶于水中留在土壤中，另一部分盐分通过不同渠道下渗

补给地下水，由于灌区周边高形成碗子形农田，排水不畅，采用大水漫灌之后，地下水易变成矿化度大

的地下咸水，再抽地下咸水对作物进行灌溉，土壤盐碱化，导致作物绝产甚至死亡(如图 1 所示)；3) 棉
田在滴灌条件下盐分积累在湿润体边缘，使土壤盐碱化(如图 2 所示)，为控制棉田盐分每年 3 次大水压

盐；4) 连休闲的农田也开始盐碱化了(如图 3 所示)；5) 地下咸水的检测结果表明：地下咸水的含盐量
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1000~3000 mg/L，pH = 7.0~10.2 之间，且带苦涩味，因此也称咸水(矿化咸水、盐水或苦咸水)，含盐量主

要是 2Ca + ， 2Mg +，Na+ ，K+， 2
4SO − ， 3HCO− ，Cl− 等离子，硬度高[5]-[7]。上述 5 种结果进行分析可知：

以地下咸水作为水源的条件下，常规的漫灌和滴灌方法都改为交换磁化水滴灌形式，可节约冲洗盐分的

用水量，从而节水并减缓作物根区的返盐问题。[前人研究进展]国内外的许多学者研究处理咸水的方法，

可归纳为化学方法、膜分离法、反渗透法、电渗析法、蒸馏淡化法、淡水压灌、淡水冲洗与抽取地下水相

结合法、暗管排盐法、滤管法、电解法、垂排碱技术等措施，取得了引人瞩目的成果[8]-[10]。但是在滴

灌条件下每年 3 次大水压盐，秋季一次大水压盐用水量为 3000~4500 m3/hm2，甚至更多[11] [12]。[切入

点]该文根据目前面临的土壤盐碱化、水资源短缺、地下水的矿化度逐渐增大等问题，以磁化水的渗透力

强、降低土壤溶液中盐离子浓度的功能为切入点，对地下咸水滴灌与交换磁化水滴灌进行试验，解释交

换磁化水滴灌对枸杞根区盐分的影响及节水效能。[拟解决的问题]根据土壤对水分的吸水能力，采用首先

咸水湿润土壤后交换磁化水滴灌冲洗的方法[13] [14]，将传统的大水漫灌和重复采用地下咸水滴灌方法改

为交换磁化水滴灌形式，每年可节约 3 次的大水压盐用水量，减少下渗补给地下水的污染水量，并在滴

灌条件下控制作物根区的返盐，有效控制和缓解喀什等洼地灌区地下水的逐年变成咸水化(或矿化度)的
程度，为充分利用地下咸水，降低土壤盐分对作物的危害提供依据。 
 

 
Figure 1. Corn irrigation method 
图 1. 玉米灌水方式 

 

 
Figure 2. Salinization of drip ir-
rigation cotton fields 
图 2. 滴灌棉田的盐碱化 

 

 
Figure 3. Salinization of leisure 
fields 
图 3. 休闲田的盐碱化 
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2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

试验在新疆农业大学实验室进行，室内的最高温度为 22℃，最低温度为 18℃。试验土来自喀什伽师

县枸杞基地，土壤容重为 1.25 g/cm3，土壤初始含水量 6%，试验在宽、深、高度均为 1.2 m 的土箱内进

行，取土深度为 0~60 cm。土壤含水量采用烘干法，土壤容重采用环刀法，土样盐分采用溶液法。供试验

的水样盐分为 9.50 g/kg (离子总量)，土样盐分如表 1 所示。 
 
Table 1. Initial salinity of water and soil samples (g/kg) 
表 1. 水样和土样的盐分(g/kg) 

项目名称 离子名称 pH 2
3CO −  3HCO−  Cl−  2

4SO −  2Ca +  2Mg +  K Na+ ++   盐分 
横向盐分均值 

水样的盐分  8.62 0.00 0.22 1.49 4.74 0.74 0.18 2.13 9.50 

土样的盐分 

0~10 cm 8.35 0.00 0.16 1.11 6.19 1.00 0.07 2.47 11.00 1.83 

10~20 cm 8.44 0.00 0.22 1.03 6.60 1.62 0.11 2.85 12.43 2.07 

20~30 cm 8.56 0.00 0.14 0.95 7.99 0.62 0.14 3.51 13.35 2.23 

30~40 cm 8.58 0.00 0.22 1.26 3.83 0.72 0.10 1.72 7.85 1.31 

40~50 cm 8.75 0.00 0.21 1.71 2.35 0.33 0.07 1.80 6.47 1.08 

50~60 cm 8.46 0.00 0.12 1.06 3.10 0.59 0.24 1.07 6.18 1.03 

土样纵向均值 8.54 0.00 0.18 1.19 5.01 0.81 0.12 2.24 9.55 1.59 

2.2. 试验设备及试验方法 

1) 试验设备。在地下矿化水灌水定额一定的条件下，试验采用的设备是自动化交换淋洗装置[15] [16]。
该装置磁化水器的磁化强度为 3000 mT，自动控制灌水时间和总灌水量的条件下，做全了地下咸水滴灌

和磁化水交换滴灌的 2 种试验(如图 4 所示)。自动化装置由机电箱、继电器、时间继电器、控制阀(电磁

阀)、调节阀(电磁阀)和磁化水器组成。继电器和时间继电器安装在机电箱内，继电器的一边与电源相连，

另一边与控制阀和调节阀相连；流入支管的水用控制阀来控制(1 号和 2 号电磁阀)，控制阀控制总灌水量

和灌水周期用，时间继电器控制滴水时间和滴水量。用继电器来检测时间继电器、电源开关及电磁阀的

正常状况。1、支管的水通过 1 号控制阀流入 1 号毛管，全用地下咸水滴灌灌水 6 h；2、支管的水通过 2
号控制阀流入 2 号毛管，全用地下咸水滴湿润 2 h 后自动关闭 1 号控调节阀，自动开启 2 号调节阀磁化

水滴灌 4 h，滴水规律如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Experimental diagram 
图 4. 试验示意图 
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Figure 5. The water drop law of 
magnetized exchange irrigation 
图 5. 磁化交换灌的水滴水规律 

 

2) 试验方法。该试验由两个部分组成：试验 1 是全用地下咸水滴灌方法；试验 2 是先用地下咸水

湿润土壤 2 h 后交换磁化水滴灌 4 h 冲洗方法。分别做的 2 种试验结束后在湿润体脱盐范围内取土检测

盐分的方法来解释 2 种试验方法对盐分的影响及节水效果。在滴头流量为 3 L/h、滴水时间为 6 h、灌

水周期为 6 天、8 次灌水的条件下进行试验(重复做一次)。灌水 8 次之后采用立即剖面法，湿润体的一

半水平和垂直每 10 cm 取土检测盐分，另一半晾干 7 天后观察盐分反弹状况(如图 6 所示)，图 6 中 O 点

是滴头的位置，A 是脱盐边界线，B 是过渡区边界线，C 是积盐边界线。以图 6 和湿润体检测盐分结果

为依据，绘制湿润体盐分的剖面图(如图 7 所示)。结果表明：滴灌湿润体由脱盐区、过渡区和积盐区组

成，其中过渡区和积盐区之和称之为积盐区。试验 1 和试验 2 的湿润体大小和晾干 7 天后观察的盐分

反弹状况相似。 

2.3. 数据测定方法 

1) 湿润体盐分的检测。以土壤湿润体水盐的变化和剖面晒干 7 天后盐分反弹状况，湿润体离滴头水

平和深度每 10 cm 取土检测盐分，取土深度为 60 cm(如图 6 所示)，由于检测盐分的点数和数据多，为清

楚地解释植物根系发育范围内盐分的变化情况，选择检测盐分分析点的位置是非常重要。因此，采用以

下简易的方法来选择检测盐分分析点的位置(如图 6 所示)。 
2) 检测盐分分析点位置的选择。1、检测结果表明：湿润体随灌水次数的增多而变大，湿润体内盐分

也向湿润体边缘方向运移(积累)，湿润体脱盐边界线内的盐分逐渐降低，盐分积累在湿润体边缘；2、湿

润体剖面晾干 7 天后盐分，滴头方向的反弹距为 5 cm，湿润体内的盐分只反弹在过渡区内(如图 6 所示)；
3、由于研究植物类型的不同，植物根系的发育范围也不相同[17]-[19]，因此，本试验以枸杞的根系为例， 
 

 
Figure 6. Salt rebound after 7 days of 
sun drying 
图 6. 晒干 7 天后盐分反弹 
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Figure 7. Changes in water and salt content in moist bodies 
图 7. 湿润体水盐的变化 

 
确定检测盐分点的位置：如宁夏 1 号枸杞垂直根系主要分布在 20~40 cm 的深度，水平根系主要分布在距

树干 0~14 cm 的范围[20]。综合分析上述 3 种原因，以滴头为基点，湿润体水平距 30 cm 和深度 60 cm 盐

分(8 大离子)进行分析。在此基础上，以土样盐分及不同深度取土检测盐分的均值为依据，分别计算 2 种

试验湿润体盐分的降低量及降低率，解释其磁化水交换滴灌对湿润体盐分的影响。 

3. 结果与分析 

3.1. 全用地下咸水滴灌对湿润体盐分的影响 

土壤容重为 1.25 g/cm3，土壤初始含水量 6 %，全用地下咸水滴灌，滴水量为 3 L/h，每次滴水时间为

6 h，灌水周期为 6 天，灌水 8 次的条件下，以滴头为基点水平距 30 cm 处不同深度取土检测的盐分如表

2 所示。 
 
Table 2. The detection value of salt content in wet soil using underground saline water drip irrigation (g/kg) 
表 2. 全用地下咸水滴灌湿润体盐分的检测值(g/kg) 

试验名称 离子名称 PH 2
3CO −  3HCO−  Cl−  2

4SO −  2Ca +  2Mg +  K Na+ ++   盐分 横向盐分均值 

全用地下咸水 8 次灌水后盐

分的检测值 

0~10 cm 8.31 0.00 0.15 1.10 4.07 0.10 0.05 2.57 8.04 1.34 

10~20 cm 8.42 0.00 0.21 1.02 6.58 1.57 0.10 1.43 10.91 1.82 

20~30 cm 8.55 0.00 0.10 0.90 7.79 0.61 0.11 2.28 11.79 1.97 

30~40 cm 8.56 0.00 0.20 1.24 3.81 0.70 0.09 1.72 7.76 1.29 

40~50 cm 8.78 0.00 0.23 1.78 2.68 0.39 0.08 1.86 7.02 1.17 

50~60 cm 8.44 0.00 0.13 1.07 3.48 0.84 0.28 1.28 7.08 1.18 

纵向盐分均值 8.51 0.00 0.17 1.19 4.74 0.70 0.12 1.86 8.77 1.46 
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表 2 进行分析可知：检测的盐分与原土初始盐分相比，全用咸水滴灌 8 次后土壤湿润体 0~10 cm 以

内的盐分降低量很明显，土壤初始盐分垂线均值 9.55 g/kg 降到 8.77 g/kg (表 1 和表 2 所示)，降低量为

0.78 g/kg。土壤深度为 10~30 cm 之间盐分的变化不大，但是垂线总盐分逐步降低的趋势。这表明土壤湿

润体内盐分的降低量与灌水次数有关系，灌水次数多，湿润体盐分的降低量也多，反之相反。 

3.2. 先用地下咸水湿润土壤后交换磁化水滴灌对湿润体盐分的影响 

在滴水量、滴水时间、土壤容重和灌水周期不变的条件下，根据图 5 中的滴水规律滴灌，先用地下

咸水滴水 2 h 后交换磁化水淋洗 4 h，每次共滴水 6 h、灌水 8 次后结束试验。以滴头为基点，水平距为

30 cm 处不同深度取土检测的盐分如表 3 所示。 
对表 3 中盐分的变化纵向(或垂线)分析可知：对不同深度而言，表层土 30 cm 以上盐分的降低量较

大，在 40~50 cm 之间的土层内盐分的降低量少，盐分从土深 50 cm 起逐步开始积累在湿润体边缘(表 3
所示)。 
 
Table 3. Detection values of salt content in moist bodies irrigated with exchange magnetized water droplets (g/kg) 
表 3. 交换磁化水滴灌湿润体盐分的检测值(g/kg) 

试验名称 离子名称 pH 2
3CO −  3HCO−  Cl−  2

4SO −  2Ca +  2Mg +  K Na+ ++   盐分 横向盐分均值 

先用地下咸水滴水 2 h 后交换

磁化水滴水 4 h，灌水 8 次后

含盐量的检测值 

0~10 cm 8.30 0.00 0.12 0.98 4.02 0.73 0.15 2.10 8.10 1.35 

10~20 cm 8.38 0.00 0.11 0.97 4.01 0.72 0.12 1.98 7.91 1.32 

20~30 cm 8.50 0.00 0.10 0.91 3.98 0.61 0.09 1.79 7.48 1.25 

30~40 cm 8.52 0.00 0.09 0.89 3.86 0.32 0.06 1.64 6.86 1.14 

40~50 cm 8.72 0.00 0.08 0.86 3.65 0.26 0.05 1.45 6.35 1.06 

50~60 cm 8.43 0.00 0.35 2.12 7.94 0.78 0.16 3.11 14.46 2.41 

纵向盐分均值 8.48 0.00 0.14 1.12 4.58 0.57 0.11 2.01 8.53 1.42 

3.3. 两种试验湿润体盐分的降低量 

全用地下咸水灌和先用地下咸水湿润后交换磁化水滴灌的条件下，以滴头为基点，水平距为 30 cm
处不同深度盐分(60 cm 平均值)的降低量及降低率如表 4 所示。其计算公式为：盐分的降低量 = 土样纵

向初始盐分均值 − 滴灌处理后纵向盐分均值(数据来自表 1、表 2 和表 3 的最后 1 行的值)；  
 
Table 4. Reduction of salt content in wet body by drip irrigation with all underground salt water and exchange magnetized 
water (g/kg) 
表 4. 全用地下咸水和交换磁化水滴灌湿润体盐分的降低量(g/kg) 

试验名称 离子名称 PH 2
3CO −  3HCO−  Cl−  2

4SO −  2Ca +  2Mg +  K Na+ ++   盐分 

土样盐分 60 cm 的平均值 8.54 0.00 0.18 1.19 5.01 0.81 0.12 2.24 9.55 

全用地下咸水滴灌 60 cm 的平均值 8.51 0.00 0.17 1.19 4.74 0.70 0.12 1.86 8.77 

盐分降低量 60 cm 的平均值 0.03 0.00 0.01 0.00 0.28 0.11 0.00 0.38 0.78 

盐分降低率(%) 60 cm 的平均值 0.32 0.00 4.67 0.14 5.49 13.73 2.74 16.99 43.76 

交换磁化水滴灌 60 cm 的平均值 8.48 0.00 0.14 1.12 4.58 0.57 0.11 2.01 8.53 

盐分降低量 60 cm 的平均值 0.06 0.00 0.04 0.06 0.43 0.24 0.02 0.23 1.02 

盐分降低率(%) 60 cm 的平均值 0.73 0.00 20.56 5.48 8.65 29.92 13.70 10.06 88.36 
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盐分的降低率 = (盐分的降低量 ÷ 土样初始盐分) × 100%。 
表 4 进行分析可知：全用地下咸水灌水 8 次的条件下，在脱盐范围内盐分的降低量为 0.78 g/kg，降

低率为 43.76%；先用地下咸水湿润土壤后交换磁化水冲洗时，脱盐范围内盐分的降低量为 1.02 g/kg，降

低率为 88.36 %，这表明：交换磁化水滴灌的淋洗盐分效果显著。将传统的地下咸水滴灌方法改为交换磁

化水滴灌形式时，减少下渗补给地下水的污染水量，并在滴灌条件下控制作物根区的返盐，为减缓地下

水库的矿化度提供依据。试验结果表明盐分的各向运移不仅与土壤性质、土壤初始盐分、土壤容重及灌

水次数有关，而且与水源盐分、土壤易溶盐及水的磁化程度也有密切的关系。 

3.4. 全用地下水滴灌与交换磁化水滴灌对湿润体盐分的影响 

1) 磁化处理前后土壤盐分均值的变化过程。在图 8 中的 C 曲线是用表 1 中最后一列的盐分均值绘

制；B 曲线是用表 2 中最后一列的盐分均值绘制；A 曲线是用表 3 中最后 1 列的盐分均值绘制(如图 8 所

示)。磁化水交换滴灌试验结果表明：湿润体内的盐分下渗积累在 50 cm 以下，淋洗盐分的效果显著。湿

润体盐分的变化从横向分析可知：水平距为 30 cm 处的盐分排位：土样盐分 > 全用咸水滴灌盐分 > 交
换磁化水滴灌(如图 8 所示)。交换磁化水滴灌可加快土壤盐分的各向运移，湿润体内的盐分逐步积累在湿

润体边缘。 
 

 
Figure 8. Changes in soil salinity before and after treatment 
图 8. 处理前后土壤盐分的变化过程线 

 

2) 全用地下水滴灌与磁化水交换滴灌对枸杞根区盐分影响。采用表 2 的值绘制全用地下水滴灌对

湿润体盐分的变化过程(如图 9 所示)；用表 3 的值绘制磁化水交换滴灌对湿润体盐分的变化过程(如图

10 所示)。对图 9 和图 10 中湿润体盐分的各向运移分析可知：全用地下水滴灌与磁化水交换滴灌相比，

磁化水交换滴灌淋洗 2
4SO − 、 2Ca + 和 K Na+ ++ 的效果显著，其余盐分也随灌水次数的增多而逐渐降低，

逐渐累积在湿润体边缘，这表明磁化水交换滴灌方法起把枸杞根区内的盐分追压到根系发育范围之外

的作用。 
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Figure 9. Effect of total groundwater irrigation on salinity 
图 9. 全用地下水灌水对盐分的影响 

 

 
Figure 10. Effect of exchange magnetized water drip irrigation on 
salt content 
图 10. 交换磁化水滴灌对盐分的影响 
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4. 讨论 

1) 结果表明：磁化水交换灌溉可以增强湿润体内盐分的淋洗，提高土壤盐分的淋洗效果[21] [22]，
该试验的研究结果与前人的研究结论一致。图 9 和图 10 对比可看出：磁化水交换滴灌的条件下，0~60 cm
土层中 2

4SO − 、Ca+、Cl− ，K Na+ ++ 等盐离子明显下降，研究者卜东升等也证明磁化水灌溉时 0~60 cm 土

层中 2
4SO − 、Cl− 含量下降的趋势；Mostafazadeh 等研究者的结论是磁化水灌溉对Cl− 淋洗效果很明显[22] 

[23]。采用全地下咸水进行滴灌时，0~60 cm 的平均盐分Cl− 和 2Mg +的变化比较明显，先用地下咸水湿润

土壤后磁化水交换冲洗时，Cl− 、 2Mg +和 K Na+ ++ 的继续降低，此研究结果与上述前人研究的结论一致。

水经磁化处理后，其湿润体内土壤的物理化学性质发生变化，同时可提高各种矿物盐的溶解能力，林仁

荣教授的研究表明磁化水能提高水溶性Ca+、 2Mg +数量，提高土壤盐分的淋洗效果。试验结果表明：湿

润体盐分 0~60 cm 内溶液随灌水次数的增加而降低，湿润体的盐分继续各向运移，该结论与林仁荣教授

的研究结论一致[24]-[26]。 
2) 不同试验的结果表明：当土壤松弛(土壤容重小)时，表层土的透气性较好，水分的渗透快，淋洗

盐分的效果显著。当土壤颗粒级配均匀、易溶盐分多时，土壤盐分随水运移的速度加快；当土壤盐分大，

水源盐分少时，土壤湿润体内盐分水平和垂直方向运移速度较快。该试验采取先用地下咸水湿润土壤后

磁化水交换冲洗盐分的方法，节约灌水量，可降低下渗水量，为有效减缓地下水变成咸水的速率，充分

利用咸水提供依据。 
3) 滴灌的节水效果不仅与作物类型及栽种模式有关，而且栽种作物的地理位置也有密切的关系，如

新疆山区灌水次数少，下游平原区灌水次数多，北方灌区降水量多，灌水次数少。当地枸杞的栽种模式

为 1.5 m × 1.5 m，每亩地栽种 296 棵，先用咸水湿润土壤后磁化水交换冲洗盐分的条件下，滴头流量为

3 L/h，灌水 8 次时，经计算年灌水量 639.4 m3/hm2，不需要压盐。在全用地下咸水滴灌条件下每年 3 次

压盐，秋季一次冲洗盐分用水定额为3000~4500 m3/hm2，每年3次冲洗盐分用水量为9000~16,500 m3/hm2，

磁化水交换滴灌每年可节约 8360.6~12,860.6 m3/hm2 水，节水效果显著。 

5. 结论 

1) 采用大水漫灌方法冲洗盐分的条件下，土壤本身的盐分和水源的盐分加之肥料的混合物所形成的

水停留在排碱渠内或者下渗不同的渠道补给地下水，使地下水的矿化度逐渐增大，地下水易变成咸水，

再抽地下咸水对作物进行灌溉不仅影响作物，而且加快土壤的盐碱化。 
2) 滴灌的滴水量、灌水周期和灌水次数相等的条件下，湿润体的水平 30 cm 处不同深度盐分检测结

果表明：全用地下咸水的湿润体内盐分降低量为 0.78 g/kg，地下咸水与磁化水交换灌湿润体内盐分的降

低量为 1.02 g/kg (如表 4 所示)。湿润体内的盐分积累在湿润体边缘，并节省每年 3 次的冲洗盐分的用水

量，磁化水交换滴灌的节水效果显著，减少补给地下水的水量，可减缓地下水变成咸水的速度。 
3) 在磁化水交换滴灌的条件下可加快盐分的各向运移，土壤盐分各向的运移不仅与土壤性质、土壤初

始盐分、土壤容重及灌水次数有关，而且与土壤易溶盐和水源的盐分多少及咸水的磁化程度也有密切的关系。 
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