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摘要:
 

以玉米为研究对象,进行种子萌发试验和幼苗生长试验,研究 0、1
 

000、3
 

000、5
 

000、8
 

000
 

Gs
磁场强度磁化清水对玉米种子萌发的影响,以及磁化清水、磁化再生水对玉米幼苗生长的影响,以

期为再生水的安全利用提供理论依据。 结果表明,一定磁场强度(0 ~ 5
 

000
 

Gs)下,磁化清水处理

玉米种子的发芽势、发芽率、发芽指数提高,活力指数降低;当磁场强度达到 8
 

000
 

Gs 时,发芽势、
发芽率、发芽指数均有所降低,活力指数与未磁化处理一致,上述变化差异均不显著。 与磁化清水

相比,磁化再生水可提高玉米幼苗株高,但差异不显著;与未磁化再生水相比,磁化再生水灌溉对玉

米幼苗株高前期抑制后期提高,尤其是磁场强度 3
 

000
 

Gs 和 8
 

000
 

Gs 处理。 与未磁化处理相比,
磁化清水、磁化再生水总体上均可提高玉米幼苗叶片含水率和 SOD 活性,降低土壤斥水性,中强度

磁化再生水、磁化清水均会显著提高土壤盐分含量,但磁化清水、磁化再生水间差异均不显著。 综

合分析,磁化处理对玉米种子萌发、生长总体上有促进作用,但磁化再生水与磁化清水处理对玉米

幼苗生长的影响总体上差异不显著,中强度磁化再生水、磁化清水会提高土壤盐分含量。
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Abstract:
  

Taking
 

maize
 

as
 

research
 

material,maize
 

germination
 

test
 

and
 

seedling
 

growth
 

experiment
 

were
 

carried
 

out,the
 

effects
 

of
 

magnetized
 

clear
 

water
 

with
 

five
 

different
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

of
 

0,1
 

000,
3

 

000,5
 

000,8
 

000
 

Gs
 

on
 

maize
 

germination
 

were
 

studied,and
 

the
 

effects
 

of
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

irrigation
 

with
 

five
 

different
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

of
 

0, 1
 

000, 3
 

000, 5
 

000, 8
 

000
 

Gs
 

on
 

maize
 

seedling
 

growth
 

were
 

also
 

studied
 

with
 

magnetized
 

clear
 

irrigation
 

as
 

the
 

control, so
 

as
 

to
 

provide
 

the
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

safe
 

utilization
 

of
 

reclaimed
 

water. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

germination
 

energy,germination
 

rate
 

and
 

germination
 

index
 

of
 

maize
 

seeds
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

magnetic
 

field
 

intensity
  

0—5
 

000
 

Gs,and
 

the
 

vigor
 

index
 

gradually
 

decreased,but
 

when
 

the
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

reached
 

8
 

000
 

Gs,the
 

germination
 

energy,germination
 

rate
 

and
 

germination
 

index
 

started
 

to
 

reduce,and
 

the
 

vigor
 

index
 

was
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

that
 

of
 

the
 

non-magnetized
 

treatment,but
 

the
 

above
 

differences
 

were
 

not
 

significant. Compared
 

with
 

magnetized
 

clear
 

water
 

irrigation, magnetized
 

reclaimed
 

water
 

irrigation
 

could
 

increase
 

the
 

height
 

of
 

maize
 

seedling,but
 

there
 

was
 

not
 

significant
 

difference. Compared
 

with
 

non-magnetized
 

reclaimed
 

water, magnetized
 

reclaimed
 

water
 

could
 

inhibit
 

the
 

increase
 

of
 

plant
 

height
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

maize
 

seedlings
 

growth,but
 

promote
 

the
 

increase
 

of
 

plant
 

height
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

seedling
 

growth,especially
 

the
 

treatments
 

with
 

magnetic
 

field
 

intensities
 

of
 

3
 

000
 

Gs
 

and
 

8
 

000
 

Gs. Compared
 

with
 

non-magnetized
 

treatment, on
 

the
 

whole, magnetized
 

reclaimed
 

water
 

irrigation
 

and
 

magnetized
 

clear
 

water
 

irrigation
 

could
 

increase
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

SOD
 

activity
 

of
 

maize
 

seedling
 

leaves, and
 

decrease
 

soil
 

water
 

repellency;
 

medium-intensity
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

irrigation
 

and
 

magnetized
 

clean
 

water
 

irrigation
 

both
 

tended
 

to
 

significantly
 

increase
 

soil
 

salinity,but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

treatment
 

and
 

magnetized
 

clean
 

water
 

treatment. After
 

comprehensive
 

analysis, magnetized
 

water
 

could
 

improve
 

maize
 

seed
 

germination
 

and
 

seedling
 

growth
  

on
 

the
 

whole, but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

enhancement
 

of
 

maize
 

seedling
 

growth
 

between
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

treatment
 

and
 

magnetized
 

clear
 

water
 

treatment,and
 

medium-intensity
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

irrigation
 

and
 

magnetized
 

clean
 

water
 

irrigation
   

irrigation
 

both
 

increased
 

soil
 

salinity.
Key

 

words:
  

Reclaimed
 

water;
 

Magnetized
 

water;
 

Maize;
 

Germination
 

index;
 

Seedling
 

growth;
 

Soil
 

sa-
linity

　 　 我国淡水等常规水资源短缺,但再生水等非常

规水资源丰富,合理开发利用再生水等非常规水资

源具有重要意义。 再生水中的养分有部分替代肥料

的作用,可以降低肥料成本进而减少环境污染 [ 1] ,
短期灌溉有利于植物的生长且不会造成土壤重金属

污染 [ 2] ,但长期灌溉对植物生长的促进作用不明

显,甚至会抑制部分植物的生长且重金属会严重损

坏土壤质量 [ 3] 。 再生水灌溉后,小麦根中重金属积

累最多,茎叶次之,穗中最少 [ 4] 。 此外,再生水中可

能的新兴污染物在土壤 [ 5-6] 、根系 [ 7] 累积,进而转移

到叶 片 和 果 实 [ 8-9] , 同 时 也 有 污 染 地 下 水 的 风

险 [ 10-11] 。 因此,再生水的安全利用成为缓解水资源

短缺和农业可持续发展的热点问题。
生物磁学是一门涉及多学科的边缘学科,与医

学、工业、农牧渔业、环境保护等学科密切相关。 近

年来,随着生物磁学的不断发展,磁化水在农业中的

应用成为研究的热点之一。 作为一种新的水处理技

术, 磁 化 水 在 农 业 生 产 领 域 中 的 应 用 潜 力 巨

大 [ 12-13] 。 磁化水包括静态磁化水和动态磁化水,前
者是将水静置于磁场中一定时间,后者是水分以一

定的流速经过磁场。 磁化水的理化性质诸如 pH
值 [ 14] 、溶解氧 ( Dissolved

 

oxygen, DO )
 [ 15] 、 表面张

力 [ 14,16] 、电导率 ( Electrical
 

conductance, EC) [ 15] 、化

学位移、缔合度 [ 17-18] 等较未磁化前具有一些有益的

变化。 水经过磁场作用后,有利于某混合菌种的生

长, 进 而 通 过 生 物 吸 附 法 去 除 重 金 属 废 水 中 的

铜 [ 19] ,磁化水灌溉能有效降低土壤含盐量 [ 20] ,为再

生水中的重金属和盐分等潜在危害因子的处理指明

了方向。 研究表明,磁化水浸种可以促进水稻、大

豆、玉米种子萌发和早期生长 [ 21] ;磁化水灌溉有利

于促进番茄生长发育和抗氧化系统酶活性 [ 22] ;磁化

水灌溉能够提高 0 ~ 20
 

cm 土层土壤含水率,降低深

层土壤含水率,具有良好的洗盐效果 [ 20] ;王渌等 [ 23]

研究也表明,磁化水灌溉后盐渍化土壤盐分显著降

低,具有明显的脱盐效果。 目前,关于磁化水的研究

多集中于普通磁化水的理化性质 [ 14-18] 及其对作物
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种子萌发 [ 21] 、生长发育 [ 22] 和盐渍化土壤治理 [ 20] 等

方面。 然而,磁化再生水方面的研究尚未有报道。
为此,研究磁化水对玉米种子萌发及磁化再生水对

玉米幼苗生长发育和土壤盐分的影响,为磁化再生

水灌溉技术在再生水安全利用方面提供一定理论

依据。

1　 材料和方法
 

1. 1　 试验地概况及试验材料

试验于 2019 年 8 月在河南省中国农业科学院

新乡农业水土环境野外科学观测试验站温室大棚进

行。 该站地处北纬 35°19′、东经 113°53′,海拔 73. 2
 

m,
年均气温为 14. 1

      

℃ ,多年平均年降水量和蒸发量分

别为 588
 

mm 和 2
 

000
 

mm,无霜期为 210
 

d,多年平

均年日照时间为 2
 

398
 

h。
  

供试土壤取自河南省中国农业科学院新乡农业

水土环境野外科学观测试验站耕层 0 ~ 20
 

cm,土壤

质地为砂壤土,土壤容重为 1. 40
 

g / cm3 ,田间持水率

(质量)为 23. 02%,土壤浸提液 EC 为 595. 7
 

μS / cm,
有机质( Organic

 

matter,OM) 含量为 26. 6
 

g / kg。 供

试土壤经风干、碾碎、过 2
 

mm 筛后备用。
  

玉米品种为裕丰 303,由北京联创种业股份有

限公司生产。

1. 2　 试验设计

对于玉米种子萌发试验,设 5 种磁化强度,分别

为 0、1
 

000、3
 

000、5
 

000、8
 

000
 

Gs,分别记为 0、1、2、
3、4,共计 5 个处理,3 次重复。 灌溉水为清水( Q) ,
取自当地地下水。 每个处理精选 50 粒玉米种子,在
基质培养盆中培养,每隔 1

 

d 浇 1 次水以保证基质

湿润,各处理浇水量相同,每处理 3 个重复。
  

对于玉米幼苗生长试验,设 2 种水源和 5 种磁

化强度,共计 10 个处理。 灌溉水源包括再生水( Z)
和清水( Q) ,再生水取自河南省新乡市骆驼湾生活

污水处理厂,该污水处理厂采用的工艺为 A / O 处

理,污水处理后水质符合《农田灌溉水质标准》 ( GB
 

5084—2005) ,清水取自当地地下水,再生水和清水

水质指标如表 1 所示。 磁化强度包括 5 个水平,分
别为 0、1

 

000、3
 

000、5
 

000、8
 

000
 

Gs,分别记为 0、1、
2、3、4。 供试土壤按容重 1. 40

 

g / cm3 装入盆中( 上

口径 21
 

cm、 下口径 14
 

cm、 高 16
 

cm ) , 每盆装土

3. 75
 

kg。 于 7 月 30 日将玉米种子播种于盆中进行

苗期试验,每个处理 3 个重复。 前期每隔 2
 

d 灌

1 次水,后期随着玉米幼苗耗水增加,缩短灌水间

隔,每 1 ~ 2
 

d 灌 1 次水,各处理每次灌水量均相同。
于 8 月 23 日取土样和植株样品进行分析。

表 1　 2 种水源水质指标

Tab. 1　 Water
 

quality
 

indices
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

water
 

sources

水源
Water

 

source
pH EC / ( μS / cm)

化学需氧量 /
( mg / L)
Chemical

 

oxygen
 

demand

铵态氮含量 /
( mg / L)

Ammonium
 

nitrogen
 

content

总磷含量 /
( mg / L)

Total
 

phosphorus
 

content

铜含量 /
( mg / L)

Cu
 

content

锌含量 /
( mg / L)

Zn
 

content

铅含量 /
( mg / L)

Pb
 

content

镉含量 /
( mg / L)

Cd
 

content

清水
Clear

 

water
7. 08 ~ 7. 35 786 ~ 815 <15 0. 02 ~ 0. 03 0. 04 ~ 0. 09 <0. 009 <0. 001 <0. 001 <0. 000

 

1

再生水
Reclaimed

 

water
7. 88 ~ 8. 31 1

 

884 ~ 2
 

510 15 ~ 93 0. 12 ~ 0. 20 0. 33 ~ 0. 67 <0. 009 0. 008 ~ 0. 013 <0. 001 <0. 000
 

1

1. 3　 测定项目及方法

1. 3. 1　 种子萌发指标 　 种子发芽期间,每天记录 1
次发芽情况,处理 3

 

d 时统计发芽势 ( Germination
 

energy,GE3 ) ,7
 

d 时统计发芽率 ( Germination
 

rate,
GR7 ) ,并计算发芽指数( Germination

 

index,GI) 和活

力指数( Vigor
 

index,VI) ,计算公式为:
 

GE3 =G3 / N (1)
  

GR7 =G7 / N (2)
  

GI = ∑G t / D t (3)
  

VI =GI×m (4)
式中:G3 、G t、G7 分别为前 3、 t、7

 

d 的发芽种子

数量;N 为供试种子数量;m 为处理 7
 

d 时的幼苗单

株质量;D t 为发芽天数。
1. 3. 2　 幼苗生长指标 　 玉米幼苗生长期间,从 2019
年 8 月 8 日开始,每隔 2

 

d 采用直尺测量幼苗株高

(地面到所有叶片自然伸展时的最高处)。 8 月 21
日,采用叶绿素测定仪(TYS-B)测定叶片 SPAD 值和

叶温。 8 月 23 日,利用无菌刀片分别采集玉米地上

部、地下部及叶片,称量鲜质量,然后迅速于 105
 

℃ 杀

青 10
 

min,于 75
 

℃ 烘干至恒质量,称其干质量,测定

地上部、地下部生物量和叶片含水率;并利用超氧化

物歧化酶(Superoxide
 

dismutase,SOD)
 

活性检测试剂

盒(索莱宝,北京)检测叶片 SOD 活性。
1. 3. 3　 土壤理化性质 　 8 月 23 日,采集土壤样品,
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土壤样品风干、磨碎、过筛 ( 2
 

mm) 后,按照土水比

(m ∶ V)1 ∶ 5 配置土壤浸提液,中速(约 100
 

r / min)振

荡 30
 

min 后静置 24
 

h,采用电导率仪测定土壤浸提

液 EC;采用低温外热重铬酸钾氧化-比色法测定土

壤 OM 含量;采用滴水穿透时间法测定土壤斥水性,
以土壤滴水穿透时间 ( Water

 

drop
 

penetration
 

time,
WDPT)表示。
1. 4　 数据分析

采用 Excel
 

2010 和 SPSS
 

25. 0 进行数据统计分

析,采用 LSD 法进行多重比较。

2　 结果与分析
 

2. 1　 磁化清水对玉米种子萌发的影响

从表 2 可以看出,一定磁场强度( 0 ~ 5
 

000
 

Gs)
下,玉米种子的 GE3 、GR7 、GI 随着磁场强度的增强

而提高,但当磁场强度超过该范围达到 8
 

000
 

Gs
时,GE3 、GR7 、GI 均有所降低,但处理间差异均不显

著[除了 GI 在 Q2 、 Q4 处理间差异显著 ( P < 0. 05)
外] 。 磁化水处理后,随着磁场强度( 0 ~ 5

 

000
 

Gs)
的增加, 玉 米 种 子 VI 逐 渐 降 低, 且 在 磁 场 强 度

5
 

000
 

Gs 时与未磁化处理间差异达到显著水平;但
是,当磁场强度达到 8

 

000
 

Gs 时,与未磁化处理相

同。 综合考虑,本试验条件下,磁化水对基质培养种

子萌发没有显著影响。
2. 2 　 磁化再生水和磁化清水对玉米幼苗生长的

影响

2. 2. 1　 株高 　 从表 3 可以看出,不论是清水还是再

生水,同一取样时期,磁化处理玉米幼苗株高与未磁

化处理间没有显著差异,且不同磁化强度处理间也没

有显著差异。 相同磁场强度条件下,总体上再生水灌

溉后玉米幼苗株高较清水灌溉有所增加,且在磁场强

度 8
 

000
 

Gs 时差异达到显著水平(8 月 11 日除外),
在 8 月 8 日、14 日达到了极显著水平;磁场强度 3

 

000
 

Gs
时,玉米幼苗株高在 8 月 11 日及 8 月 17 日后差异

达到显著水平,其他磁场强度差异不显著。
此外,随着时间的延长,玉米幼苗株高逐渐增

高,且不论是否经过磁化作用,再生水灌溉玉米幼苗

株高整体上较清水灌溉高。 对于清水,玉米幼苗期

内,磁场强度 5
 

000
 

Gs 处理后玉米幼苗株高整体高

于其他处理;对于再生水,前期磁化处理会在一定程

度上抑制玉米幼苗株高的增加,但是后期磁化处理

株高增幅有所提高,尤其是磁场强度 3
 

000
 

Gs 和

8
 

000
 

Gs,说明磁化再生水可能对玉米幼苗具有“后

期补偿生长效应” 。

表 2　 磁化清水对玉米种子萌发的影响

Tab. 2　 Effect
 

of
 

magnetized
  

clear
 

water
 

on
 

germination
 

of
 

maize
 

seeds
处理
Treatment

GE3 / % GR7 / % GI VI

Q0 94. 7±1. 2a 97. 3±2. 3a 21. 3±0. 4ab 32. 2±3. 9a
Q1 95. 3±1. 2a 98. 7±2. 3a 21. 6±0. 4ab 31. 8±3. 1a
Q2 97. 3±2. 3a 97. 3±2. 3a 21. 9±0. 6a 28. 3±2. 2ab
Q3 95. 3±2. 3a 98. 0±2. 0a 21. 7±0. 4ab 25. 9±2. 4b
Q4 92. 0±3. 5a 96. 0±4. 0a 21. 0±0. 6b 32. 2±2. 5a

　 注:同列数据后不同小写字母表示 0. 05 水平下处理间差异显著,下同。

　 Note:
 

The
 

different
 

lowercase
 

letters
 

after
 

data
 

within
 

a
 

column
 

mean
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

0. 05
 

level,the
 

same
 

below.
 

表 3　 磁化再生水和磁化清水条件下玉米幼苗的株高

Tab. 3　 Height
 

of
 

maize
 

seedling
 

under
 

irrigation
 

with
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

and
 

magnetized
 

clear
 

water
处理
Treatment

08-08 08-11 08-14 08-17 08-20

Q0 27. 0±1. 0bAB 40. 5±2. 2abA 46. 3±4. 3bB 48. 3±2. 4bB 50. 8±2. 8bB
Q1 27. 9±0. 9bAB 39. 9±0. 6abA 45. 8±2. 0bB 49. 1±1. 5bB 50. 3±0. 8bB
Q2 27. 4±1. 8bAB 38. 6±2. 7bA 46. 2±1. 1bB 49. 4±1. 0bB 51. 5±1. 0bAB
Q3 29. 7±2. 9abAB 42. 1±1. 8abA 48. 5±0. 2abAB 51. 2±1. 2abAB 52. 8±1. 5abAB
Q4 25. 1±1. 8bB 39. 8±2. 6abA 45. 7±2. 4bB 49. 6±1. 0bB 51. 6±1. 1bAB
Z0 32. 8±2. 7aA 42. 5±1. 7aA 50. 4±4. 9abAB 53. 0±1. 7abAB 53. 4±1. 2abAB
Z1 30. 6±5. 9abAB 42. 2±3. 4abA 48. 6±3. 5abAB 51. 7±2. 6abAB 53. 4±1. 0abAB
Z2 30. 1±3. 1abAB 42. 7±2. 2aA 48. 8±2. 3abAB 53. 7±4. 4aAB 55. 3±3. 7aA
Z3 30. 3±2. 2abAB 42. 6±1. 0aA 49. 9±0. 8abAB 52. 9±1. 9abAB 53. 8±1. 9abAB
Z4 32. 2±2. 9aA 42. 3±1. 5aA 52. 7±1. 6aA 54. 7±1. 2aA 54. 8±1. 4aAB

　 注:同列数据后不同大写字母表示 0. 01 水平下处理间差异极显著,下同。

　 Note:
 

The
 

different
 

uppercase
 

letters
 

after
 

data
 

within
 

a
 

column
 

mean
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

0. 01
 

level,the
 

same
 

below.
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2. 2. 2 　 叶片含水率、叶温、SPAD 值 　 从表 4 可以

看出,对于清水,磁化后灌溉能够提高玉米幼苗叶片

含水率,但是差异不显著,且随着磁场强度的增强,
总体呈上升趋势。 对于再生水,磁化后灌溉也能够

提高玉米幼苗叶片含水率,但差异不显著;同时随着

磁场强度的增强,叶片含水率变化没有明显的趋势。
磁场强度一定时,再生水灌溉处理玉米幼苗叶片含

水率低于清水灌溉处理,但差异不显著。 可见,磁化

作用能够提高玉米幼苗叶片含水率。
  

对于玉米幼苗叶温来说,清水磁化后灌溉降低

了叶温且差异极显著,但不同磁场强度处理间叶温

差异不显著,且没有明显规律;再生水磁化后灌溉叶

温与未磁化处理间差异不显著,且不同磁场强度处

理间亦无明显规律;磁场强度一定时,再生水灌溉处

理和清水灌溉处理间叶温没有显著差异,但未磁化

处理时再生水灌溉可极显著降低叶温。 可见,清水

磁化后可以降低玉米幼苗叶温,但是再生水磁化后

对叶温无影响。
  

对于玉米幼苗叶片 SPAD 值来说,除磁场强度

3
 

000
 

Gs 处理外,清水磁化后灌溉总体上可以提高

叶片 SPAD 值,但差异不显著,不同磁场强度间无明

显规律;再生水磁化处理与清水磁化处理的变化规

律类似;磁场强度一定时,再生水灌溉处理和清水灌

溉处理间 SPAD 值没有显著差异(磁场强度 1
 

000
 

Gs
处理外)。 可见,清水磁化后对 SPAD 值具有微弱的

提升作用,但是再生水磁化后无明显趋势。

表 4　 磁化再生水和磁化清水条件下玉米幼苗叶片含水率、叶温和 SPAD 值

Tab. 4　 Water
 

content,temperatures
 

and
 

SPAD
 

value
 

of
 

maize
 

seedling
 

leaf
 

under
 

irrigation
 

with
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

and
 

magnetized
  

clear
 

water
处理
Treatment

叶片含水率 / %
Leaf

 

water
 

content
叶温 / ℃

Leaf
 

temperature
SPAD 值

SPAD
 

value
Q0 83. 59±0. 44abAB 28. 10±0. 44aA 35. 39±1. 22abA
Q1 84. 45±0. 08abAB 27. 33±0. 06bcB 37. 93±1. 55aA
Q2 84. 57±0. 73abAB 27. 36±0. 04bcB 34. 33±1. 03bA
Q3 84. 29±1. 88abAB 27. 23±0. 14bcB 36. 56±1. 97abA
Q4 84. 83±0. 57aA 27. 25±0. 05bcB 36. 64±2. 30abA
Z0 82. 43±1. 57bB 27. 23±0. 07bcB 35. 39±0. 40abA
Z1 83. 12±0. 47bAB 27. 18±0. 12bcB 34. 27±0. 63bA
Z2 82. 64±0. 65bB 27. 52±0. 37bB 36. 54±1. 07abA
Z3 83. 79±0. 38abAB 27. 16±0. 20cB 36. 01±2. 81abA
Z4 83. 58±0. 12abAB 27. 34±0. 09bcB 34. 87±1. 69bA

2. 2. 3　 生物量 　 从表 5 可以看出,对于清水,磁化

后灌溉处理玉米幼苗地上部鲜质量、干质量均增加,
但差异不显著;地下部鲜质量、干质量总体均下降,
但差异不显著。 对于再生水,磁化后灌溉处理能够

提高玉米幼苗地上部鲜质量、地下部的鲜质量和干

质量,但差异不显著(磁场强度 5
 

000
 

Gs 处理地下

部干质量除外) ,降低了地上部干质量,但差异不显

著(磁场强度 8
 

000
 

Gs 处理除外) 。 磁场强度一定

时,总体上再生水灌溉处理较清水灌溉处理能够提

高地上部生物量(鲜质量、干质量) ,降低了地下部

生物量(鲜质量、干质量) ,但趋势不明显(未磁化处

理地上部和地下部的干质量除外) 。 综上,磁化再生

表 5　 磁化再生水和磁化清水条件下玉米幼苗生物量

Tab. 5　 Biomass
 

of
 

maize
 

seedling
 

under
 

irrigation
 

with
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

and
 

magnetized
 

clear
 

water
   

g

处理
Treatment

地上部
Aboveground

 

part

鲜质量
Fresh

 

weight
干质量

Dry
 

weight

地下部
Underground

  

part

鲜质量
Fresh

 

weight
干质量

Dry
 

weight
Q0 5. 78±0. 78bA 1. 36±0. 20bB 2. 37±0. 68abA 0. 57±0. 22abA
Q1 6. 42±0. 52abA 1. 54±0. 24bB 2. 73±1. 37aA 0. 49±0. 37abA
Q2 5. 85±1. 20bA 1. 73±0. 34bAB 2. 28±0. 32abA 0. 48±0. 10abA
Q3 6. 46±1. 38abA 1. 70±0. 76bAB 1. 89±0. 49abA 0. 44±0. 20abA
Q4 6. 80±0. 74abA 2. 09±0. 37abAB 1. 77±0. 41abA 0. 33±0. 22abA
Z0 6. 54±1. 17abA 2. 66±0. 43aA 1. 46±0. 33bA 0. 21±0. 08bA
Z1 6. 59±1. 18abA 2. 17±0. 52abAB 1. 83±0. 46abA 0. 27±0. 13bA
Z2 7. 25±1. 14abA 2. 21±0. 57abAB 2. 12±0. 26abA 0. 28±0. 07bA
Z3 8. 01±0. 18aA 2. 26±0. 20abAB 2. 11±0. 23abA 0. 64±0. 33aA
Z4 7. 21±0. 80abA 1. 57±0. 22bB 1. 71±0. 25bA 0. 38±0. 05abA

82



　 第 12 期 刘春成等:磁化再生水对玉米幼苗生长及土壤盐分的影响

水灌溉对玉米幼苗地上部鲜质量及地下部鲜、干质

量均有提升作用,磁化清水对玉米幼苗地上部生物

量有提升作用。
2. 2. 4　 SOD 活性 　 从图 1 可以看出,对于清水,磁
化灌溉能够提高玉米幼苗叶片 SOD 活性,但差异不

显著;随着磁场强度的增强,玉米幼苗叶片 SOD 活

性先升高后降低,以磁场强度 3
 

000
 

Gs 时最高。 对

于再生水,除了磁场强度 5
 

000
 

Gs 处理玉米幼苗叶

片 SOD 活性显著高于未磁化处理外,其他磁场强度

处理也能够提高玉米幼苗叶片 SOD 活性,但差异不

显著;随着磁场强度的增强,玉米幼苗叶片 SOD 活

性先升高后降低,以磁场强度 5
 

000
 

Gs 时最高。 磁

场强度为 0、5
 

000、8
 

000
 

Gs 时,磁化再生水处理叶

片 SOD 活 性 高 于 磁 化 清 水 处 理, 其 中 磁 强 强 度

5
 

000
 

Gs 差异显著;而磁场强度 1
 

000、3
 

000
 

Gs 时,
磁化清水处理叶片 SOD 活性高于磁化再生水,但差

异不显著。 可见,一定磁化强度处理均能够提高清

水和再生水灌溉的玉米幼苗叶片 SOD 活性,且再生

水较清水需要更强的磁场强度。

不同小写字母表示在 0. 05 水平下处理间差异显著

The
 

different
 

lowercase
 

letters
  

mean
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

treatments
 

at
 

0. 05
 

level
 

图 1　 磁化再生水和磁化清水对玉米幼苗叶片 SOD 活性的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

and
 

magnetized
 

clear
 

water
   

on
 

SOD
 

activities
 

of
 

leaf
 

of
 

maize
 

seedling

2. 3 　 磁化再生水和磁化清水对土壤理化性质的

影响

2. 3. 1　 EC 和 OM 含量 　 从表 6 可以看出,对于土

壤浸提液 EC 来说,磁化清水处理玉米苗期土壤浸

提液 EC 有所增加,但差异不显著,且不同磁化强度

处理间也没有显著差异。 磁化再生水处理玉米苗期

土壤浸提液 EC 亦有所增加;随着磁场强度的增强,
EC 先增大后降低,磁场强度 3

 

000
 

Gs 处理最高,显

著高于除磁场强度 5
 

000
 

Gs 外的其他处理,其他处

理间差异均不显著。 相同磁场强度条件下,再生水

和清水灌溉后,总体上再生水灌溉处理土壤浸提液

EC 较清水灌溉处理有所降低,且在磁场强度 8
 

000
 

Gs
时差异达到显著水平,其他磁场强度处理差异不显

著。 可见,苗期低磁化强度再生水灌溉对土壤盐分

没有显著影响,但是中强度磁化再生水和磁化清水

均有提高土壤盐分的趋势。
 

表 6　 磁化再生水和磁化清水条件下土壤 EC、OM 和 WDPT
Tab. 6　 EC,OM

 

contents
 

and
 

WDPT
 

of
 

soil
 

under
 

irrigation
 

with
 

magnetized
 

reclaimed
 

water
 

and
 

magnetized
 

clear
 

water
处理
Treatment

EC / ( μS / cm) OM / % WDPT / s

Q0 868. 3±304. 4abAB 2. 61±0. 20aA 0. 76±0. 19aA
Q1 872. 0±295. 5abAB 2. 58±0. 22aA 0. 34±0. 12bB
Q2 1

  

153. 7±57. 5aA 2. 53±0. 26aA 0. 35±0. 04bB
Q3 925. 0±286. 9abAB 2. 37±0. 04aA 0. 27±0. 04bB
Q4 1

 

089. 3±50. 6aAB 2. 54±0. 30aA 0. 27±0. 03bB
Z0 537. 7±31. 2bB 2. 43±0. 19aA 0. 44±0. 02bB
Z1 706. 7±230. 5bAB 2. 66±0. 30aA 0. 43±0. 07bB
Z2 1

 

095. 0±117. 9aAB 2. 23±0. 80aA 0. 32±0. 12bB
Z3 1

 

004. 3±25. 3abAB 2. 70±0. 22aA 0. 45±0. 22bB
Z4 659. 3±294. 4bB 2. 69±0. 05aA 0. 35±0. 04bB
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　 　 对于土壤 OM 含量来说,磁化清水处理玉米苗

期土壤 OM 含量有所降低,但差异不显著,且不同磁

化强度处理间也没有显著差异。 磁化再生水处理玉

米苗期土壤 OM 含量总体上有所增加,但随着磁场

强度的增强 OM 含量变化趋势不明显,处理间差异

不显著。 相同磁场强度条件下,再生水和清水处理

间土壤 OM 含量差异不显著,未磁化处理时,再生水

处理低于清水处理;但是磁化后,再生水处理高于清

水处理(磁场强度 3
 

000
 

Gs 处理除外) 。 可见,再生

水灌溉稍微降低玉米苗期土壤 OM,但是磁化再生

水有提高土壤 OM 含量的趋势。
2. 3. 2　 WDPT 　 土壤斥水性是指水分不能或很难

湿润土壤颗粒表面的物理现象 [ 24] 。 土壤斥水性会

导致土壤水分分布不均,引起土壤表层干燥易形成

水土流失,加强降雨或灌水后地表径流和土壤侵蚀,
进而不利于作物的生长发育 [ 25] 。 土壤斥水性的强

弱程度一般用 WDPT 表征,当 WDPT > 5
 

s 时,认为

土壤存在斥水性。 从表 6 可以看出,不论是清水还

是再生水,磁化后苗期灌溉没有产生土壤斥水性,
WDPT 均远小于 5

 

s。 但是,磁化清水和磁化再生水

灌溉均有降低土壤 WDPT 的趋势,降低幅度以磁化

清水更大。

3　 结论与讨论
   

本研究发现,与未磁化清水相比,磁化 1
 

000 ~
5

 

000
 

Gs 清水处理玉米种子的 GE3 、GR7 、GI 提高,
VI 降低,但当磁场强度达到 8

 

000
 

Gs 时,GE3 、GR7 、
GI 均有所降低,VI 有所升高,但处理间差异总体上

均不显著。 综合考虑 GE3 、GR7 、GI、VI 指标,本试验

条件下磁化清水对基质培养种子萌发没有显著影

响,这与前人研究结果 [ 20] 不同,一方面可能是本试

验中采用的是磁化清水灌溉而不是磁化清水浸泡,
另一方面可能与本试验采用基质培养有关,基质养

分充足,养分的作用可能掩盖了磁化清水的作用。
本研究还发现,与未磁化处理相比,磁化清水有利于

玉米幼苗后期的生长,其中磁场强度 5
 

000
 

Gs 磁化

后表现最突出,高于其他处理,这与王洪波等 [ 26] 研

究结果类似;磁化再生水处理玉米幼苗株高在前期

受到一定的抑制作用,但在后期有促进作用,具有一

定的“后期补偿生长效应” ,且不论是否经过磁化作

用,再生水处理玉米幼苗株高整体上较清水处理高。
  

本研究发现,磁化清水和磁化再生水灌溉均能

提高玉米幼苗叶片含水率,但不同磁场强度磁化再

生水处理间没有显著差异,说明叶片细胞的水分状

况受磁化作用的影响较小。 此外,磁化清水灌溉可

以微弱提升叶片 SPAD 值,但是磁化再生水灌溉对

SPAD 值无明显规律,说明叶绿素含量受磁化作用

的影响也较小。 这与邱念伟等 [ 27] 的研究结果类似。
SPAD 值的变化,也说明了磁化清水和磁化再生水

灌溉对叶片光合作用的影响较小,进而决定了对植

株生物量的影响也较小,本试验结果也证实了玉米

幼苗生物量基本不受磁化作用的影响。 这与郑世英

等 [ 28] 研究结果不一致,可能和作物类型或磁场处理

时间有关。 磁化清水处理可以提高玉米幼苗 SOD
活性,这与张佳等 [ 22] 研究结果类似,而磁化再生水

灌溉同样可以提高玉米幼苗叶片 SOD 活性,且较清

水需要更强的磁场。 这可能是由于再生水水质成分

较为复杂导致的。
  

本研究发现,磁化清水灌溉和磁化再生水灌溉

后土壤含盐量略有升高但差异不显著,这与王渌

等 [ 23] 研究结果不一致,原因在于本试验所取土样是

混合土样,而不是分层取样。 磁化清水灌溉和磁化

再生水灌溉均可以降低土壤 WDPT,且磁化清水灌

溉的降幅更大,这是因为再生水灌溉可能会引起土

壤斥水性 [ 29] ,故而 WDPT 的降幅小于磁化清水灌

溉。 综上,本试验条件下,玉米苗期再生水灌溉对土

壤盐分没有显著影响,但是中强度磁化再生水和磁

化清水灌溉均有提高土壤盐分的趋势,且磁化再生

水灌溉可以缓解再生水灌溉引发的土壤斥水性。
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