
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２４ꎬ４０(１１):２０６２￣２０７２
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

李亚宗ꎬ张金珠ꎬ王振华ꎬ等. 磁化水与矿源黄腐酸钾联合应用对红枣根际土壤水盐变化和红枣产量的影响[Ｊ]. 江苏农业学

报ꎬ２０２４ꎬ４０(１１):２０６２￣２０７２.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２４.１１.０１０

磁化水与矿源黄腐酸钾联合应用对红枣根际土壤水盐
变化和红枣产量的影响

李亚宗１ꎬ２ꎬ　 张金珠１ꎬ２ꎬ　 王振华１ꎬ２ꎬ　 李海强１ꎬ２ꎬ　 陈朋朋１ꎬ２ꎬ　 韩　 悦１ꎬ２ꎬ　 梁永辉１ꎬ２

(１.石河子大学水利建筑工程学院 /现代节水灌溉兵团重点实验室 /兵团农业水肥高效关键装备技术创新中心ꎬ新疆 石河子

８３２０００ꎻ ２.农业农村部西北绿洲节水农业重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

收稿日期:２０２４￣０５￣２４
基金项目:“十四五”国家重点研发项目(２０２２ＹＦＤ１９００４０５)ꎻ国家自

然科学基金项目(４２２６７０４１)ꎻ新疆维吾尔自治区天池英

才项目 ( ＣＺ００２３０４)ꎻ 石河子大学 项 目 ( ＣＸＢＪ２０２２０５、
２０２２ＣＫ００９)

作者简介:李亚宗(１９９７－)ꎬ男ꎬ河南新乡人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事节水

灌溉理论与技术研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)１９０６５４２２５６＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:张金珠ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｘｊｓｈｚｚｊｚ＠ ｓｉｎａ.ｃｎ

　 　 摘要:　 为探究南疆地区磁化水与矿源黄腐酸钾联合应用对土壤水盐分布、红枣生长发育和产量的影响ꎬ本研究

采用双因素裂区试验设计ꎬ主因素为水磁化处理水平ꎬ副因素为矿源黄腐酸钾施用量ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ磁化

水与矿源黄腐酸钾联合应用可显著提高土壤储水量、含水率和脱盐率ꎬ磁化水与矿源黄腐酸钾联合施用对０~ ８０ ｃｍ
深度土壤盐分淋洗效果较好ꎮ 当磁化水平相同时ꎬ随着矿源黄腐酸钾施用量增加ꎬ红枣新梢长度和新梢直径呈先增

加后减小的趋势ꎮ 在 ８５ ｄꎬＭ２Ｆ３ 处理(３ ０００ Ｇｓ 磁化水平＋７５ ｋｇ / ｈｍ２矿源黄腐酸钾添加水平)新梢长度和新梢直径最

大ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 并且 Ｍ２Ｆ３ 处理红枣纵径、横径、单果重与产量表现最优ꎮ 通过熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 法进

行综合分析评价ꎬ水磁化处理条件下ꎬ综合评分最优的矿源黄腐酸钾施用量为 ８９􀆰 ４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ水未磁化处理条件下ꎬ综
合评分最优的矿源黄腐酸钾施用量为 １１０􀆰 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 综上所述ꎬ推荐南疆地区采用磁化水滴灌结合 ７５ ｋｇ / ｈｍ２矿源

黄腐酸钾施用的组合模式栽培红枣ꎮ 本研究结果为南疆红枣高效生产和盐碱地改良提供了理论依据ꎮ
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　 　 新疆是中国红枣的主要产区ꎬ２０２０ 年新疆红枣

产量达到３.８１２ ４×１０６ ｔꎬ约占全国总产量的 ５２％[１]ꎮ
红枣产业是南疆地区支柱产业[２]ꎬ南疆红枣产量占

新疆红枣产量的 ７０％[３]ꎮ 然而ꎬ由于在红枣种植过

程中过量施用化肥以追求产量ꎬ导致土壤盐渍化和

土壤肥力下降ꎬ这些土壤问题严重限制了南疆地区

红枣产业的可持续发展[４]ꎮ
近年来ꎬ一些研究者的研究结果[５￣７] 表明ꎬ施用

有机肥可以减轻土壤盐渍化程度[８]ꎬ提高土壤有机

质含量[９]ꎬ从而实现改良土壤和提质增产的目的ꎮ
传统有机肥是缓效肥料ꎬ作物当季能够吸收的营养

有限ꎬ而黄腐酸作为一种液体有机肥ꎬ因其小分子

量、溶解性好、易被植物吸收的优点[１０￣１２]ꎬ在一定程

度上弥补了传统有机肥的缺陷ꎬ被广泛应用于农业

领域[１３￣１６]ꎮ 孙燕等[１７]的研究结果表明ꎬ施用黄腐酸

可提高土壤含水率ꎬ增强土壤保水能力ꎬ延长土壤胶

体与溶液的接触时间ꎬ从而促进盐分离子随水分运

移至下层土壤ꎮ 孟阿静等[１８]的研究结果表明ꎬ不同

类型黄腐酸对红枣产量和品质均有提升作用ꎮ 刘丽

等[１９]发现ꎬ黄腐酸水溶肥能够促进苹果根系生长ꎬ
提高叶片叶绿素的相对含量ꎮ 于晟玥等[２０] 的研究

结果表明ꎬ在低氮胁迫下施加黄腐酸可促进小麦根

系生长ꎬ提升小麦氮吸收效率ꎮ
滴灌和喷灌等水肥一体化技术作为应对南疆水

资源短缺及土壤盐碱化问题的重要技术ꎬ已在南疆

红枣种植中得到了广泛应用[２１]ꎮ 近年来ꎬ磁化水技

术作为一种新型、无污染的灌溉水处理技术ꎬ受到国

内外研究者的关注[２２￣２５]ꎮ Ａｌ￣Ｏｇａｉｄｉ 等[２６] 的研究结

果表明ꎬ磁化水灌溉可以提高土壤含水率ꎮ 张瑞喜

等[２７]的研究结果表明ꎬ磁化水灌溉可以增强对土壤

盐分的淋洗效果ꎬ提高土壤的脱盐率ꎬ其中 ３００ ｍＴ
磁场强度处理效果最佳ꎮ Ｚｈｏｕ 等[２８] 的研究结果表

明ꎬ磁化水灌溉可以改变盐渍化土壤的水盐分布ꎬ降
低土壤剖面盐分含量ꎬ从而促进棉花生长ꎮ Ｍａｈｅｓｈ￣
ｗａｒｉ 等[２９]则发现ꎬ磁化水灌溉可显著提高芹菜、雪
豌豆的产量与水分利用效率ꎮ

目前ꎬ研究主要集中在单一水磁化处理或者单

一黄腐酸肥施用量对水、盐运移及作物生长的影响ꎬ
而磁化水与矿源黄腐酸钾联合施用对基于滴灌技术

栽培的红枣的影响鲜有报道ꎬ尤其是磁化水与矿源

黄腐酸钾联合应用对土壤水、盐分布及作物生长和

产量的具体作用机制尚不明确ꎮ 因此ꎬ本研究以基

于滴灌技术栽培的红枣为研究对象ꎬ系统探讨在灌

溉用水磁化和未磁化的条件下ꎬ不同矿源黄腐酸钾

施用量对土壤水、盐分布与红枣生长和产量的影响ꎬ
以期为南疆红枣种植区磁化水与矿源黄腐酸钾联合

施用技术的应用和推广提供理论依据和技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本试验于 ２０２３ 年 ４ 月至 １０ 月在新疆生产建设

兵团第十四师昆玉市 ２２４ 团 ５ 连(７９°３５′２７″Ｅꎬ３５°
２７′０６″Ｎ)进行ꎮ 试验地位于塔克拉玛干沙漠南缘ꎬ
气候类型属典型温带大陆性荒漠气候ꎬ该地区年均

蒸发量为３ ００８.９ ｍｍꎬ年日照总时长为２ ７６９.５ ｈꎬ无
霜期达 ２４４ ｄꎬ最大冻土深度为 ０􀆰 ６７ ｍꎮ 如图 １ 所
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示ꎬ２０２３ 年红枣生育期该地区平均气温为 １２􀆰 ２ ℃ꎬ
降雨量为 １０８􀆰 ９ ｍｍꎮ 试验地土壤类型为沙壤土ꎬ土
壤容重为 １􀆰 ５７ ｇ / ｃｍ３ꎬ有机质含量为 ６􀆰 １７ ｇ / ｋｇꎬ铵
态氮含量为 ０􀆰 ４３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效磷含量为 １４􀆰 ２６
ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾含量为 ３８􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇꎬ田间持水量为

１５􀆰 ３１％ꎬ地下水位为 ３ ｍꎮ
１.２　 试验材料

以当地 １２ 年生矮化红枣为试验材料ꎬ采用宽行

种植模式ꎬ行距和株距分别为 ４􀆰 ０ ｍ 和 ０􀆰 ８ ｍꎮ 灌溉

方式为滴灌ꎬ滴灌带布置方式为“一行两管”ꎬ滴灌带

分别布置于枣树两侧 ５０ ｃｍ 处ꎬ滴头流量为 ２.６ Ｌ / ｈꎬ
滴头间距为 ０􀆰 ３ ｍꎮ 试验所用肥料为矿源黄腐酸钾

肥(黄腐酸含量≥８０ ｇ / Ｌꎬ有机质含量≥１００ ｇ / ＬꎬＫ２Ｏ
含量≥１５ ｇ / Ｌꎬ新疆心连心有限公司产品)、尿素(Ｎ

含量 ４６％)、磷酸一铵(Ｐ２Ｏ５含量 ６１％)、磷酸二氢钾

(Ｋ２Ｏ 含量 ３４％)ꎬ所用磁化器为 ＷＣ￣１Ａ 型磁化器

(包头鑫达磁性材料厂产品)ꎮ 试验期间田间管理措

施与当地传统田间管理措施一致ꎮ
１.３　 试验设计

首先通过磁化器对水进行磁化处理ꎬ随后将矿源

黄腐酸钾溶解于磁化水中ꎬ通过滴灌带进行田间滴

灌ꎬ以研究磁化水与矿源黄腐酸钾协同作用对土壤和

作物的影响ꎮ 灌溉、施肥制度如表 １ 所示ꎮ 试验设计

如表 ２ 所示ꎬ设置 ０ Ｇｓ(Ｍ１)、３ ０００ Ｇｓ(Ｍ２)２ 个磁化

水平ꎬ ０ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｆ０)、 １５ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｆ１)、 ４５ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｆ２)、７５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｆ３)、１０５ ｋｇ / ｈｍ２(Ｆ４)５ 个矿源黄腐

酸钾添加水平ꎬ共 １０ 个处理ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ共 ３０
个小区ꎬ每个小区面积 ２００ ｍ２(４ ｍ×５０ ｍ)ꎮ

图 １　 试验区气象资料(２０２３ 年)
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ２０２３

表 １　 灌溉、施肥制度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

生育时期　 日期
时间
(ｄ)

灌溉水量占全生
育期比例(％)

施肥量占全
生育期比例(％) 灌溉、施肥次数

萌芽新梢期 ４ 月 １５ 日－６ 月 １ 日 ３７ ２０ ２０ ２
开花坐果期 ６ 月 ２ 日－７ 月 １５ 日 ４３ ３０ ３０ ３
果实膨大期 ７ 月 １６ 日－８ 月 １５ 日 ３０ ３０ ３０ ３
白熟期 ８ 月 １６ 日－９ 月 １５ 日 ３０ ２０ ２０ ２
完熟期 ９ 月 １６ 日－１０ 月 １５ 日 ３０ ０ ０ ０

　 　 使用直径 ５ ｃｍ 的土钻采集滴灌带下０~ ２０ ｃｍ
深度土壤、２１~ ４０ ｃｍ 深度土壤、４１~ ６０ ｃｍ 深度土

壤、６１~ ８０ ｃｍ 深度土壤、 ８１~ １００ ｃｍ 深度土壤、
１０１~１２０ ｃｍ 深度土壤、１２１~１４０ ｃｍ 深度土壤ꎬ分别

采集 ３ 个土壤样品混合为 １ 个土壤样品ꎬ重复 ３ 次ꎬ
测定土壤水分、盐分含量等土壤指标ꎮ 土壤取样时

间为灌溉前 ２４ ｈ 和灌溉后 ４８ ｈꎮ 同时ꎬ本试验在红

枣新梢萌芽 ２５ ｄ 后ꎬ每隔 １０ ｄ 测量 １ 次梢长和新梢

直径ꎮ 在红枣成熟后ꎬ按小区进行产量测定ꎬ具体方

法为:每小区随机取 ５ 株长势一致的枣树ꎬ称量 ５ 株

枣树上的果实重量ꎮ 同时ꎬ每个处理随机选取 １５ 颗

红枣果实ꎬ测定果实横径、纵径和单果质量ꎮ
１.４　 测定项目与方法

１.４.１　 土壤水分　 土壤含水率采用烘干法测定ꎬ将
一部分供试土壤样品放入铝盒ꎬ及时带回实验室称

重后放入烘箱ꎬ在 １０５ ℃下烘干至恒重ꎮ 随后计算
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土壤含水率ꎬ各处理重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
磁化强度

(Ｇｓ)
矿源黄腐酸钾施用量

(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｍ１Ｆ０ ０ ０
Ｍ１Ｆ１ ０ １５
Ｍ１Ｆ２ ０ ４５
Ｍ１Ｆ３ ０ ７５
Ｍ１Ｆ４ ０ １０５
Ｍ２Ｆ０ ３ ０００ ０
Ｍ２Ｆ１ ３ ０００ １５
Ｍ２Ｆ２ ３ ０００ ４５
Ｍ２Ｆ３ ３ ０００ ７５
Ｍ２Ｆ４ ３ ０００ １０５

１.４.２　 土壤盐分 　 取一部分供试土壤样品烘干处

理后ꎬ称取 １０ ｇ 烘干土壤置于三角瓶中ꎬ加入 ５０ ｍＬ
蒸馏水ꎬ振荡 １０ ｍｉｎꎬ静置 １５ ｍｉｎ 后取上清液过滤ꎬ
用电导率仪(型号 ＤＤＳ￣３０７)测定澄清液的电导率值

(ＥＣ)ꎬ用干燥残渣法标定土壤含盐量与电导率之间

的关系ꎬ关系如公式(１)所示ꎮ
Ｓ＝ ０.００８ＥＣ－０.２３(Ｒ２ ＝ ０.９６４) (１)
式中ꎬＳ 为土壤含盐量(ｇ / ｋｇ)ꎻＥＣ 为土壤电导

率(μＳ / ｃｍ)ꎮ
脱盐率计算公式如下:

ｐ＝Ｓ１
－Ｓ２
Ｓ１

×１００％ (２)

式中ꎬｐ 为脱盐率(％)ꎻＳ１ 为生育期前土壤初始含

盐量(ｇ / ｋｇ)ꎻＳ２ 为生育期结束时土壤含盐量(ｇ / ｋｇ)ꎮ
１.４.３　 新梢长度、新梢直径　 在每个小区挑选 ３ 株具

有代表性的红枣植株ꎬ从红枣新梢萌芽后 ２５ ｄ 开始ꎬ每
隔 １０ ｄ 测量梢长和新梢直径ꎮ 红枣的梢长用卷尺进行

测量ꎬ新梢直径用游标卡尺进行测量ꎬ取平均值ꎮ
１.４.４　 产量构成 　 在红枣成熟后ꎬ按小区采摘ꎬ每
小区随机选取 ５ 棵枣树ꎬ采摘后称量红枣重量ꎬ并计

算平均值ꎮ 每个处理随机选取 １５ 颗红枣ꎬ用游标卡

尺测量果实的横径、纵径ꎬ用电子秤(精度为 ０􀆰 ０１
ｇ)测量果实的单果质量ꎬ并分别计算平均值ꎮ
１.４.５　 熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 法　 熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 法是一种结合

熵权法和 ＴＯＰＳＩＳ 法的多目标评价分析方法ꎬ用于对多

个评价对象进行综合分析与排序[２９]ꎮ 其步骤如下:
(１)数据标准化处理ꎮ

为了消除原始数据中量纲不同造成的影响ꎬ首
先需要对数据进行标准化处理ꎮ 假设有 ｍ 个评价

对象和 ｎ 个评价指标ꎬ原始数据矩阵可以表示为Ｘ＝
(Ｘ ｉｊ)ｍｎꎬ其中 Ｘ ｉｊ表示第 ｉ 个评价对象在第 ｊ 个指标

上的原始数据ꎮ 标准化后的数据矩阵记为 Ｙ ＝
(Ｙｉｊ)ｍｎꎬ标准化公式如下:

正向指标:

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)

ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)
(３)

负向指标:

Ｙｉｊ ＝
ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)－Ｘ ｉｊ

ｍａｘ(Ｘ ｉｊ)－ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)
(４)

式中ꎬＸ ｉｊ表示第 ｉ 个评价对象在第 ｊ 个评价指标

上的原始数据ꎻＹｉｊ表示标准化后的数据ꎻｍａｘ(Ｘ ｉｊ)和
ｍｉｎ(Ｘ ｉｊ)分别表示所有评价对象在第 ｊ 个指标上的

最大值和最小值ꎮ
(２)熵权法确定客观权重ꎮ
熵值计算:

Ｅ ｊ ＝ －Ｋ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｊ ｌｎ(ｐｉｊ) (５)

其中ꎬ

ｐｉｊ ＝
Ｙｉｊ

∑ｍ
ｉ＝１Ｙｉｊ

(６)

Ｋ＝ １
ｌｎ(ｍ)

(７)

式中ꎬＥ ｊ表示第 ｊ 个指标的熵值ꎻｐｉｊ表示第 ｊ 个
指标下第 ｉ 个评价对象的比重ꎻＫ 为常数ꎬ用于确保

熵值在 ０ 到 １ 之间ꎻｍ 为评价对象的数量ꎮ
差异性系数计算:
ｄ ｊ ＝ １－Ｅ ｊ (８)
式中ꎬｄ ｊ表示第 ｊ 个指标的差异性系数ꎬ反映该

指标的信息量ꎮ
权重计算:

ｗ ｊ ＝
ｄ ｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｄ ｊ

(９)

式中ꎬｗ ｊ表示第 ｊ 个指标的权重ꎻｎ 为评价指标

数量ꎮ
(３)构建加权标准化矩阵ꎮ
将标准化后的数据矩阵与权重矩阵结合ꎬ构建

加权标准化矩阵:
Ｚ ｉｊ ＝ｗ ｊ×Ｙｉｊ (１０)
式中ꎬＺ ｉｊ表示加权标准化后的数据ꎮ
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(４)确定正理想解和负理想解ꎮ
正理想解:
Ｚ＋ ＝ ｍａｘ(Ｚ ｉ１)ꎬｍａｘ(Ｚ ｉ２)ꎬ􀆺ꎬｍａｘ(Ｚ ｉｎ)[ ] (１１)
负理想解:
Ｚ－ ＝ ｍｉｎ(Ｚ ｉ１)ꎬｍｉｎ(Ｚ ｉ２)ꎬ􀆺ꎬｍｉｎ(Ｚ ｉｎ)[ ] (１２)
(５)计算欧式空间距离ꎮ
分别计算各评价对象到正理想解和负理想解的

欧式空间距离ꎮ
到正理想解的距离:

Ｓ＋
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ＝１
(Ｚ ｉｊ－Ｚ

＋
ｊ) ２ (１３)

到负理想解的距离:

Ｓ－
ｉ ＝

　

∑
ｎ

ｊ＝１
(Ｚ ｉｊ－Ｚ

－
ｊ) ２ (１４)

式中ꎬＳ＋
ｉ 和 Ｓ－

ｉ 分别表示第 ｉ 个评价对象到正理

想解和负理想解的距离ꎮ
(６)计算相对接近度ꎮ
相对接近度计算公式为:

Ｃ ｉ ＝
Ｓ－
ｉ

Ｓ＋
ｉ ＋Ｓ

－
ｉ

(１５)

式中ꎬＣ ｉ表示第 ｉ 个评价对象与正理想解的相

对接近程度ꎮ Ｃ ｉ值越接近 １ꎬ表示评价对象的综合

表现越优ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤储水量、含水率的影响

如图 ２ 所示ꎬ随红枣生育期的推进ꎬ不同处理的

土壤储水量均呈现出先增加、后减少、再增加的变化

趋势ꎬ在开花坐果期各处理土壤储水量最大ꎬ在白熟

期各处理土壤储水量最少ꎮ 在同一生育期ꎬ矿源黄

腐酸钾施用量相同时ꎬ滴灌水磁化处理土壤储水量

显著高于滴灌水未磁化处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在新梢萌

芽期和开花坐果期ꎬ随矿源黄腐酸钾施用量的增加ꎬ
土壤储水量显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 以开花坐果期为

例进行分析ꎬ与 Ｍ１Ｆ０ 处理相比ꎬＭ１Ｆ１ 处理、Ｍ１Ｆ２
处理、Ｍ１Ｆ３ 处理、Ｍ１Ｆ４ 处理土壤储水量分别显著

增加 ５􀆰 ９１％(Ｐ<０􀆰 ０５)、１２􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)、１５􀆰 ２１％
(Ｐ<０􀆰 ０５)、１８􀆰 ６９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 Ｍ２Ｆ０ 处理相比ꎬ
Ｍ２Ｆ１ 处理、Ｍ２Ｆ２ 处理、Ｍ２Ｆ３ 处理、Ｍ２Ｆ４ 处理土壤

储水量分别显著增加 ４􀆰 ６７％(Ｐ<０􀆰 ０５)、７􀆰 ５４％(Ｐ<
０􀆰 ０５)、１４􀆰 ４０％(Ｐ<０􀆰 ０５)、２０􀆰 ７７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用

量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ２　 不同处理土壤储水量变化情况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在各生育期ꎬ各处理０ ~ １４０ ｃｍ 深

度土壤含水率变化趋势基本一致ꎬ整体呈现出先

增加、后减少的趋势ꎮ 各处理８０ ~ １００ ｃｍ 深度土

壤含水率最高ꎮ 磁化水平相同时ꎬ随着矿源黄腐

酸钾施用量的增加ꎬ土壤含水率显著增加 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ矿源黄腐酸钾施用量相同时ꎬ滴灌水磁化

处理土壤含水率显著高于未磁化处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
以开花坐果期为例进行分析ꎬ与 Ｍ１Ｆ０ 处理相比ꎬ

Ｍ１Ｆ１ 处理、Ｍ１Ｆ２ 处理、Ｍ１Ｆ３ 处理、Ｍ１Ｆ４ 处理０ ~
１４０ ｃｍ 平均每个深度的土壤含水率分别显著增加

３􀆰 ６４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、 １１􀆰 ０９％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、 １３􀆰 ７９％
(Ｐ<０􀆰 ０５)、１７􀆰 ２４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ与 Ｍ２Ｆ０ 处理相

比ꎬＭ２Ｆ１ 处理、Ｍ２Ｆ２ 处理、Ｍ２Ｆ３ 处理、Ｍ２Ｆ４ 处理

０ ~ １４０ ｃｍ 平均每个深度的土壤含水率分别显著

增 加 ４􀆰 ２４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、 ７􀆰 ５５％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、
１４􀆰 ４４％(Ｐ<０􀆰 ０５)、１８􀆰 ７９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用

量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ３　 不同深度土壤含水率变化情况

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

２.２　 不同处理对土壤含盐量的影响

不同处理改变了土壤水分分布ꎬ同时也改变了

土壤盐分分布ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ土壤表层(０~ ２０ ｃｍ)
盐分含量较高ꎬ土壤盐分呈现表聚现象ꎮ 生育期前ꎬ
在０~４０ ｃｍ 土壤深度ꎬ随着土壤深度增加ꎬ土壤盐分

含量逐渐降低ꎮ 生育期末ꎬ在０~８０ ｃｍ 土壤深度ꎬ随
着土壤深度增加ꎬ土壤盐分含量逐渐降低ꎮ

如图 ５ 所示ꎬ磁化水平相同时ꎬ生育期前土壤含

盐量显著高于生育期末(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 生育期末ꎬ磁化

水平相同时ꎬ土壤含盐量随着矿源黄腐酸钾施用量

增加显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 磁化水平相同时ꎬ土壤含

盐量差值随着矿源黄腐酸钾施用量增加呈上升趋

势ꎮ
　 　 如表 ３ 所示ꎬ当磁化水平相同时ꎬ随着矿源黄腐

酸钾施用量的提高ꎬ土壤脱盐率显著提高 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 矿源黄腐酸钾施用量相同时ꎬ水磁化处理

土壤脱盐率显著高于水未磁化处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由

此可知ꎬ灌溉水经过磁化处理后ꎬ能大幅提高土壤脱
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盐率ꎮ 水磁化处理下ꎬ当矿源黄腐酸钾施用量为 １０５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ土壤脱盐率达到最大值ꎬ为 ４３􀆰 ６９％ꎮ

Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用

量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
图 ４　 不同处理下土壤含盐量变化情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用

量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一生育时期图柱上不同小写字母表示差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同时期土壤含盐量及含盐量差值

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

２.３　 不同处理对红枣生长发育的影响

如图 ６ 所示ꎬ随着矿源黄腐酸钾施用量的增加ꎬ
新梢长度与新梢直径呈现先增加后减小的趋势ꎮ 随

着生育期的推进ꎬ不同处理新梢长度与新梢直径的
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表 ３　 不同处理土壤盐分变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
初始含盐量

(ｇ / ｋｇ)
盐分变化量

(ｇ / ｋｇ)
脱盐率
(％)

Ｍ１Ｆ０ ３.６４ａ －０.４８ａ １３.０６ｇ

Ｍ１Ｆ１ ３.５６ａ －０.７１ａ ２０.００ｆ

Ｍ１Ｆ２ ３.５５ａ －０.９３ａ ２６.０６ｅ

Ｍ１Ｆ３ ３.６６ａ －１.１９ａ ３２.４２ｄ

Ｍ１Ｆ４ ３.３１ａ －１.１８ａ ３５.４７ｃ

Ｍ２Ｆ０ ３.７３ａ －０.８９ａ ２３.８３ｅ

Ｍ２Ｆ１ ３.４３ａ －１.０８ａ ３１.３９ｄ

Ｍ２Ｆ２ ３.２０ａ －１.２１ａ ３７.８９ｄ

Ｍ２Ｆ３ ３.０５ａ －１.２４ａ ４０.５７ｂ

Ｍ２Ｆ４ ２.７８ａ －１.２１ａ ４３.６９ａ
Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量
０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施
用量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐
酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

增长幅度均在萌芽后３５~ ４５ ｄ 达到最大值ꎮ 在 ８５
ｄꎬ与 Ｍ１Ｆ０ 处理相比ꎬＭ１Ｆ１ 处理、Ｍ１Ｆ２ 处理、Ｍ１Ｆ３
处理、Ｍ１Ｆ４ 处理新稍长度分别显著增加 ３􀆰 ９７％(Ｐ<
０􀆰 ０５ )、 ７􀆰 ６６％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、 １５􀆰 ６０％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )、

１０􀆰 ６１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭ１Ｆ１ 处理、Ｍ１Ｆ２ 处理、Ｍ１Ｆ３ 处

理、Ｍ１Ｆ４ 处理新稍直径分别显著增加 ３􀆰 ２０％(Ｐ<
０􀆰 ０５)、６􀆰 ５８％(Ｐ<０􀆰 ０５)、１３􀆰 ３９％(Ｐ<０􀆰 ０５)、８􀆰 ００％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ８５ ｄꎬ与 Ｍ１Ｆ０ 处理相比ꎬＭ２Ｆ１ 处

理、Ｍ２Ｆ２ 处理、Ｍ２Ｆ３ 处理、Ｍ２Ｆ４ 处理新梢长度分

别显著增加 １６􀆰 ２０％(Ｐ<０􀆰 ０５)、２０􀆰 ５１％(Ｐ<０􀆰 ０５)、
２６􀆰 ５０％、２０􀆰 ２３％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＭ２Ｆ１ 处理、Ｍ２Ｆ２ 处

理、Ｍ２Ｆ３ 处理、Ｍ２Ｆ４ 处理新梢直径分别显著增加

１１􀆰 ０５％(Ｐ<０􀆰 ０５)、１６􀆰 ９９％(Ｐ<０􀆰 ０５)、２４􀆰 ０３％(Ｐ<
０􀆰 ０５)、１６􀆰 ５６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 不同处理对红枣产量的影响

如表 ４ 所示ꎬ相同磁化水平下ꎬ随矿源黄腐酸钾

施用量的增加ꎬ红枣纵径、横径、单果重与产量呈现

先增加后减少的趋势ꎮ 与 Ｍ１Ｆ０ 处理相比ꎬＭ１Ｆ２ 处

理、Ｍ１Ｆ３ 处理、Ｍ１Ｆ４ 处理的红枣产量分别显著提

高 １２􀆰 ５２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)、２３􀆰 ５３％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)、１８􀆰 ２４％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 Ｍ２Ｆ０ 处理相比ꎬＭ２Ｆ１ 处理、Ｍ２Ｆ２ 处

理、Ｍ２Ｆ３ 处理、Ｍ２Ｆ４ 处理红枣产量分别显著提高

１４􀆰 ２４％(Ｐ<０􀆰 ０５)、２３􀆰 ６５％(Ｐ<０􀆰 ０５)、３０􀆰 ０９％(Ｐ<
０􀆰 ０５)、２４􀆰 ２２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 其中ꎬＭ２Ｆ３ 处理红枣纵

径、横径、单果重与产量表现最优ꎮ

Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用

量 ４５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理红枣新梢长度、新梢直径

Ｆｉｇ.６　 Ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｒｅｄ ｊｕｊｕｂｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.５　 基于熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 法对应用效果的综合评价

选取红枣生育期末土壤含盐量、土壤脱盐率、新
梢长度、新梢直径、果实纵径、果实横径、单果重和产

量作为评价指标ꎬ通过熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 计算各评价对

９６０２李亚宗等:磁化水与矿源黄腐酸钾联合应用对红枣根际土壤水盐变化和红枣产量的影响



象到正理想解和负理想解的欧式空间距离ꎬ最终得

到不同处理的综合得分和排名ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ综合

得分最高的为 Ｍ２Ｆ３ 处理ꎬ其次是 Ｍ２Ｆ４ 处理和

Ｍ２Ｆ２ 处理ꎮ 分析结果表明ꎬ不同处理对红枣土壤

脱盐率、生长和产量具有积极影响ꎮ 矿源黄腐酸钾

施用量与综合评价得分的拟合曲线如图 ７ 所示ꎬ水
磁化处理下ꎬ综合评分最优的矿源黄腐酸钾施用量

为 ８９􀆰 ４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ水未磁化处理下ꎬ综合评分最优的

矿源黄腐酸钾施用量为 １１０􀆰 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

表 ４　 不同处理红枣产量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｄ ｊｕｊｕｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 纵径(ｍｍ) 横径(ｍｍ) 单果重(ｇ) 产量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｍ１Ｆ０ ４７.４６±１.１２ｆ ３５.４４±１.０８ｅ １５.３８±０.７４ｆ ９ ２７０.９３±６１４.９７ｄ

Ｍ１Ｆ１ ４８.３３±１.７５ｅｆ ３５.７９±１.５８ｄｅ １５.６６±１.００ｆ ９ ６０５.９３±３６７.３２ｃｄ

Ｍ１Ｆ２ ５０.６１±１.４２ｄｅ ３６.３０±１.１５ｄｅ １６.７５±０.５８ｅｆ １０ ４３１.７４±８６１.３９ｃ

Ｍ１Ｆ３ ５３.１７±０.５２ｃｄ ３９.６９±０.４５ａｂ １８.７０±１.４９ｃｄ １１ ４５２.３３±７４２.０４ｂ

Ｍ１Ｆ４ ５１.２８±１.４８ｃｄｅ ３８.６３±１.３５ｃ １８.２５±１.２７ｃｄｅ １０ ９６１.５１±５４９.６２ｂ

Ｍ２Ｆ０ ４８.７０±１.７４ｅｆ ３５.７８±１.２４ｄｅ １５.９３±０.５２ｆ ９ ６８３.８４±３６９.７９ｃｄ

Ｍ２Ｆ１ ５２.８４±１.９３ｃｄ ３７.１４±０.８５ｃｄｅ １７.０９±０.４６ｄｅｆ １１ ０６２.７９±５５５.２２ｂ

Ｍ２Ｆ２ ５４.１９±２.６６ｂｃ ３７.６９±１.０６ｃｄ １９.５１±１.７０ｂｃ １１ ９７４.３０±４８６.５３ａ

Ｍ２Ｆ３ ５７.６０±２.１８ａ ４０.３４±１.３８ａ ２１.３８±０.３１ａ １２ ５９７.５６±３５２.９１ａ

Ｍ２Ｆ４ ５６.７３±１.３１ａｂ ３９.８０±０.７５ａ ２０.６０±０.４６ａｂ １２ ０２８.８４±４１１.７３ａ
Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用量 ４５
ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 加权标准化矩阵及不同处理综合得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
含盐量
(ｇ / ｋｇ)

脱盐率
(％)

新梢长度
(ｃｍ)

新稍直径
(ｍｍ)

纵径
(ｍｍ)

横径
(ｍｍ)

单果重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２) Ｓ＋

ｉ Ｓ－
ｉ Ｓｉ Ｒ

Ｍ１Ｆ０ ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０００ ２ ０.０００ １ ０.３６０ ８ ０.０００ ０ ０.０００ ０ １０

Ｍ１Ｆ１ ０.０１９ ７ ０.０１６ ７ ０.０１５ ７ ０.０１６ ６ ０.０１１ ６ ０.０１２ ０ ０.００７ ７ ０.０１２ ５ ０.３２４ ２ ０.０４０ ７ ０.１１１ ６ ９

Ｍ１Ｆ２ ０.０３３ ５ ０.０３１ １ ０.０３０ ３ ０.０３４ ０ ０.０４１ ６ ０.０２９ ２ ０.０３６ ７ ０.０４３ ０ ０.２６４ ９ ０.０９９ ３ ０.２７２ ７ ７

Ｍ１Ｆ３ ０.０４２ ９ ０.０４６ ０ ０.０６１ ６ ０.０６９ ０ ０.０７５ ３ ０.１４３ ４ ０.０８８ ４ ０.０８０ ７ ０.１４４ ６ ０.２３０ ０ ０.６１３ ９ ４

Ｍ１Ｆ４ ０.０６４ ７ ０.０５５ ９ ０.０４１ ９ ０.０４２ ６ ０.０５０ ４ ０.１０７ ７ ０.０７６ ５ ０.０６２ ６ ０.１８４ ０ ０.１８６ ２ ０.５０３ ０ ５

Ｍ２Ｆ０ ０.０２１ ０ ０.０２６ ７ ０.０２７ ７ ０.０１６ １ ０.０１６ ５ ０.０１１ ６ ０.０１４ ９ ０.０１５ ４ ０.３１２ ８ ０.０５４ ９ ０.１４９ ４ ８

Ｍ２Ｆ１ ０.０５１ ４ ０.０４４ ６ ０.０６３ ９ ０.０５７ ０ ０.０７１ ０ ０.０５７ ５ ０.０４５ ７ ０.０６６ ３ ０.２０６ ０ ０.１６３ ３ ０.４４２ ２ ６

Ｍ２Ｆ２ ０.０６２ ２ ０.０４８ ７ ０.０８０ ９ ０.０８７ ５ ０.０８８ ８ ０.０７６ ０ ０.１１０ １ ０.１００ ０ ０.１３４ ４ ０.２３６ ７ ０.６３７ ８ ３

Ｍ２Ｆ３ ０.０８２ ６ ０.０６５ ３ ０.１０４ ５ ０.１２３ ７ ０.１３３ ７ ０.１６５ ３ ０.１６０ ０ ０.１２３ ０ ０.０３０ ６ ０.３５０ ７ ０.９１９ ７ １

Ｍ２Ｆ４ ０.１００ ８ ０.０９０ ０ ０.０７９ ８ ０.０８５ ３ ０.１２２ ２ ０.１４７ １ ０.１３９ ０ ０.１０２ ０ ０.０５８ ６ ０.３１３ ０ ０.８４２ ４ ２
Ｍ１:磁化强度 ０ ＧｓꎻＭ２:磁化强度 ３ ０００ ＧｓꎻＦ０:矿源黄腐酸钾施用量 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ１:矿源黄腐酸钾施用量 １５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ２:矿源黄腐酸钾施用量 ４５
ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ３:矿源黄腐酸钾施用量 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎻＦ４:矿源黄腐酸钾施用量 １０５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｓ＋

ｉ 表示第 ｉ 个评价对象到正理想解距离ꎻＳ－
ｉ 表示第 ｉ 个评

价对象到负理想解距离ꎻＳｉ表示综合得分ꎻＲ 表示综合排名ꎮ

３　 讨 论

本研究结果表明ꎬ磁化水与矿源黄腐酸钾联合应

用能够提高土壤含水率和土壤脱盐率ꎮ 这主要是因

为磁化后液体分子物理性质的改变ꎬ磁化处理使液体

分子的氢键断裂ꎬ范德华力减弱ꎬ大型水分子簇解离

形成小型缔合水分子簇及单个水分子[２４ꎬ３０]ꎬ从而增

强了水分子在土壤微孔隙中的填充作用ꎬ使液体分子

更易渗入土壤微孔[３１]ꎬ进而提高土壤含水率ꎮ 同时

土壤含水率的提高促进了盐分的溶解与扩散ꎬ盐分随

水流下移ꎬ土壤脱盐率显著提高[３２]ꎮ 孙燕等[１７] 的研

究结果表明ꎬ施用黄腐酸可提高土壤含水率ꎬ为土壤

胶体离子吸附和置换提供条件ꎬ促进盐离子随水分渗

入下层土壤ꎬ与本研究结论一致ꎮ 此外ꎬ水磁化处理

也可改变水的活性ꎬ如提高溶解度、反应速率等[３３]ꎮ
且矿源黄腐酸钾具有较大的盐基交换容量ꎬ能够降低
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图 ７　 矿源黄腐酸钾施用量与综合评价得分的拟合曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｕｌｖａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ

土壤盐分浓度并提升土壤脱盐率[３４]ꎮ
本研究结果还表明ꎬ磁化水与矿源黄腐酸钾联

合应用可显著提高红枣新梢长度、新梢直径和红枣

产量ꎮ 磁化水滴灌作为一种高效、环保的灌溉水处

理技术ꎬ通过改变水的物理性质促进作物的生长ꎬ从
而对作物产量产生积极影响[２８]ꎬ且黄腐酸作为腐殖

酸中活性最强、分子量最小的组分ꎬ可提高土壤肥

力ꎬ促进作物生长并提高产量[３５￣３６]ꎮ 马怡璠等[３７]和

李佳蓓等[３８]的研究结果表明ꎬ磁化水可提高氮肥溶

液的渗透性能ꎬ提高土壤胶体对养分的固持能力ꎬ增
加土壤中硝态氮含量ꎬ从而促进作物根系对土壤养

分的吸收ꎮ 彭玲等[３９]的研究结果表明ꎬ黄腐酸肥料

含有细胞激肽酶类生物刺激素ꎬ可促进植物蛋白质

合成和细胞伸长ꎬ此外ꎬ施用黄腐酸肥料能够稳定土

壤氮素浓度ꎬ保证作物根系的氮素供应ꎬ从而显著提

高作物产量ꎮ 这与本研究结论相同ꎮ
周文阳[４０]研究发现ꎬ随着矿源黄腐酸钾施用量

的增加ꎬ苹果的品质和产量也随之增加ꎬ呈正相关关

系ꎮ 本研究结果表明ꎬ水磁化水平相同时ꎬ红枣新梢

长度、新梢直径和红枣产量整体上随矿源黄腐酸钾施

用量的增加呈现先增大后减小的趋势ꎮ 产生这种现

象的主要原因是ꎬ磁化水与矿源黄腐酸钾联合应用提

高了土壤含水率、降低了土壤含盐量ꎬ从而促进根系

对养分的吸收ꎬ而过量的矿源黄腐酸钾会堆积在根系

表面ꎬ阻碍了根系对水分的正常吸收[４１]ꎮ 通过熵权￣
ＴＯＰＳＩＳ 法对土壤生育期末含盐量、土壤脱盐率、红枣

产量等多项指标进行综合分析ꎬ结果表明ꎬ水磁化处

理条件下ꎬ综合评分最优的矿源黄腐酸钾施用量为

８９.４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ水未磁化处理条件下ꎬ综合评分最优的

矿源黄腐酸钾施用量为 １１０􀆰 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ

４　 结 论

本研究结论如下:(１)磁化水与矿源黄腐酸钾

联合施用提高了土壤储水量、含水率和脱盐率ꎬ其中

Ｍ２Ｆ４ 处理脱盐率显著高于其他处理ꎻ(２)磁化水与

矿源黄腐酸钾联合施用有助于促进红枣生长ꎬ提高

红枣产量ꎬ其中 Ｍ２Ｆ３ 处理新梢长度和新梢直径最

大ꎬ显著高于其他处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时 Ｍ２Ｆ３ 处理

红枣纵径、横径、单果重与产量表现最优ꎮ (３)通过

熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 法进行综合分析评价ꎬ水磁化处理条

件下ꎬ综合评分最优的矿源黄腐酸钾施用量为

８９􀆰 ４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ水未磁化处理条件下ꎬ综合评分最优

的矿源黄腐酸钾施用量为 １１０􀆰 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 综合以

上结论ꎬ推荐南疆地区采用磁化水滴灌结合 ７５
ｋｇ / ｈｍ２矿源黄腐酸钾施用的组合模式栽培红枣ꎮ
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