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新疆非常规水滴灌对盐碱土水盐运移及
脱盐效率的影响
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（1. 新疆维吾尔自治区农业科学院，乌鲁木齐 830091；2. 农业农村部西北绿洲农业环境重点实验

室，乌鲁木齐 830091；3. 库尔勒农业面源污染新疆野外科学观测研究站，库尔勒 841000）

摘   要：【目的】探究新疆不同类型非常规水对盐碱土水盐运移及脱盐效率的影响，为水资源高效利用与盐碱地

改良提供技术支撑。【方法】以新疆典型中重度盐碱土为对象，通过室内土柱模拟试验，设置微咸水（T1）、磁化渠道

水（T2）、磁化微咸水（T3）、电解水（T4）4种非常规水处理及常规处理水对照（CK），对比分析不同水源对土壤水盐垂

直运移、pH 及脱盐效率的影响。【结果】①4种非常规水均提升土壤入渗速率、缩短湿润锋运移时间，入渗用时较 CK

缩短 2.76%~35.83%，入渗速率由高到低依次为 T1＞T2＞T3＞T4＞CK，其中 T1 入渗速率较 CK 提升 60.00%；各处

理均可促进盐分向下迁移，土壤 Cl- 降幅 85.60%~92.82%，SO2 -4 降幅 21.88%~33.77%，Mg2 + 降幅 72.48%~82.86%，

Na+降幅 54.47%~67.49%，显著降低了有害离子含量。②仅 T2可显著降低土壤剖面 pH，平均降幅 0.95%，T1、T3、T4

均对土壤 pH 无显著影响；③整体脱盐率较 CK 提升幅度为-0.35%~13.37%，具体脱盐率依次为 T4（54.71%）＞T3

（54.36%）＞T2（51.13%）＞CK(48.26%）＞T1（48.09%），T1脱盐率较CK略降0.35%，呈负增长且存在长期积盐风险，

T4 脱盐效果最优但成本偏高难以规模化，T2 与 T3 脱盐效果稳定、成本低廉，综合适用性最佳。【结论】综合脱盐效

果、经济性及新疆区域土壤盐渍化突出、淡水资源短缺的资源环境特征，磁化渠道水和磁化微咸水滴灌更具有改良

盐碱地和节水的优势，二者协同应用是破解新疆农业土壤盐渍化与水资源短缺双重难题的优选方案之一。
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1   引言
新疆作为我国西部重要的农业产区与后备耕

地资源集中区，耕地面积超过 1亿亩。受温带大陆

性气候影响，新疆区域降水稀少、蒸发强烈，土壤与

地下盐分易向表层累积，2023年土壤资源调查数据

显示，新疆盐碱化耕地占比达 31.1%[1]，严重制约了

农业可持续发展。同时，新疆水资源短缺问题突

出，2023年农业用水缺口达 12亿m³，常规灌溉水源

供给不足[2]。在此背景下，合理开发利用非常规水

资源，成为破解新疆农业用水短缺和土壤盐渍化双

重瓶颈的重要途径。

非常规水资源主要包括微咸水、磁化水、电解

水等，这类水资源具有来源广泛、可循环利用的特

点，能够有效弥补常规灌溉水源的不足，同时在盐

碱地改良中发挥重要作用。新疆区域内非常规水

资源储量丰富，为农业可持续发展提供了重要支

撑，且各类非常规水资源的储量与功能各具特色。

微咸水是新疆储量最丰富的非常规水资源之

一，其矿化度介于淡水与盐水之间，能够在一定条

件下满足作物灌溉需求，且区域储量巨大，仅塔里
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木盆地地下微咸水储量即超过 500亿 m³，北疆微咸

水储量也相当可观，开发潜力巨大[3]；同时，微咸水

灌溉可在满足作物需水的基础上，淋洗表层土壤盐

分，调节土壤盐分分布，是缓解新疆水资源短缺的

重要途径。磁化水并非天然存在的水资源类型，而

是通过物理磁化技术对常规水（如渠道水、微咸水）

进行处理后得到的改性水。对常规水实施磁化处

理的核心目的在于改良盐碱地，通过改变水分子簇

结构、增强水分淋盐能力，提升盐分淋洗效率与土

壤入渗性能；同时，该处理无需额外开采天然水源，

可依托现有水资源进行改性，适配新疆各类灌溉场

景[4]。电解水同样属于改性水资源，通过电解技术

改变水体离子组成，可调节土壤离子平衡、强化盐

分淋洗效果，进而实现盐碱地改良，其制备可依托

当地现有水源完成，无需大规模开采天然资源，在

新疆干旱区盐碱地改良中具有良好的应用潜力[5]。

此外，磁化微咸水将微咸水与磁化技术有机结合，

与单一微咸水、单一磁化水处理存在明显差异，可

实现水源保障与盐分淋洗的功能互补，避免功能重

复与效果损耗。明确各类非常规水的特性、差异及

应用效果，是实现其高效利用的前提。

目前，微咸水、磁化水、电解水在盐碱地改良领

域已有广泛研究与应用。①微咸水灌溉的相关研

究较为成熟：研究证实，适度矿化度的微咸水滴灌

可在满足作物需水的同时，淋洗、降低表层土壤盐

分含量，改变盐分在土壤的垂直分布[6,7]；但长期使

用易引发土壤深层积盐风险，其脱盐效果与灌水矿

化度、灌水定额密切相关[8-10]。②磁化水灌溉的研究

主要集中于其改性后的淋盐效果，与微咸水存在本

质区别（微咸水是天然非常规水资源，磁化水是改

性水资源，二者可结合形成磁化微咸水）：磁化水灌

溉能改善土壤离子吸附特性，促进土壤中盐离子的

淋洗，改善土壤理化性质，提高植物对盐碱化土壤

生境的适应性[11-17]。现有相关研究中，王渌等[18]、王

全九等[19]的研究均针对磁化微咸水（而非单一微咸

水），其中王渌等[18]对比了磁化微咸水和普通微咸水

的灌溉效果，发现磁化微咸水能够减少土壤中 Na+

的含量，有利于作物生长；王全九等[19]研究发现，磁

化微咸水能够提高土壤持水能力以及表层脱盐率，

矿化度为 3 g/L的磁化微咸水具有更好的脱盐效果；

张瑞喜等[20]发现应用磁化水（含磁化微咸水）进行灌

溉，能强化盐分淋洗效应，进一步证实了磁化改性

技术对微咸水淋盐效果的提升作用。③电解水灌

溉是改性水资源利用的另一种方式，其调控原理与

磁化水、天然微咸水存在差异：磁化水以物理改性

改善水分子结构提升淋盐效果，而电解水通过电化

学作用改变水体离子组成，以调控土壤离子平衡为

核心，进而强化盐分迁移能力。电解水灌溉可提升

土壤饱和导水率，促进盐分向深层土壤迁移，具备

较强的盐分淋洗效果。如 Li 等[21]通过土柱试验表

明，碱性电解水灌溉可显著提升盐碱土表层脱盐效

率，使 0~20 cm 土层脱盐率提升 18.7%；Semenko

等[22]在伏尔加河流域干旱区的研究认为，电解水滴

灌可使土壤盐分淋洗效率提高 22.3%；新疆 121 团

电解水滴灌试验结果显示，电解水处理土壤脱盐率

显著高于微咸水和磁化渠道水，但同时会导致 Cl-、

Na+ 等离子在深层土壤累积，增大土壤次生盐渍化

风险[23]。

综上，现有非常规水改良盐碱土研究，多围绕

单一水源或单一改性技术展开探讨，多种改性水源

与天然水源的对比研究相对有限。不同水源作用

下土壤水盐运移规律、离子调控效应及综合应用潜

力的对比分析仍有待完善。

为此，本文选取新疆典型中重度盐碱土为研究

对象，设置微咸水、磁化渠道水、磁化微咸水、电解

水及常规灌溉水试验组，通过土柱模拟试验，系统

探究不同水源灌溉对土壤水盐垂直运移、盐分分布

及脱盐效果的影响，分析不同水体改良特性与应用

优势，为干旱区盐碱地改良及非常规水资源合理利

用提供参考。

2   材料与方法
2.1  试验材料与设计

试验于 2023 年 4—10 月在石河子市农业试验

站（40°56'N，81°27'E）开展，采用一维土柱入渗试验

（参照王全九等[24]、韦开等[25]），装置由马氏瓶供水装

置、入渗土柱及固定支架组成。土柱为透明PVC管

（高85 cm、直径10 cm），底部留2 mm孔并以PVC板

封堵；供试土样取自石河子市 121 团 6 连棉田 0~30 

cm 灰漠土，自然晾干、去除碎石及植物根系后过 5 

mm筛备用。土柱内壁涂抹白凡士林，按 1.54 g/cm³
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自然容重分层装填（每层 10 cm），层间刷毛避免优

势流及边缘效应，夯实边缘，总装填高度 70 cm。装

填后将土柱置于铺有 3 mm 粒径、2 cm 厚石英砂的

平整地面，静置24 h后启动试验。

供试土壤 pH 8.34，碱化度 33.46%，含盐量 22.0 

g/kg，其中HCO-3、Cl-、SO2 -4 、Ca2 +、Mg2 +、K+、Na+离子

含量分别为 0.30、4.87、9.10、1.04、0.45、0.04 和 4.75 

g/kg；该土壤为砂壤土，属氯化物-硫酸盐盐渍化强

碱化土壤。

试验设 5 个处理，3 组重复：微咸水（T1）、磁化

渠道水（T2）、磁化微咸水（T3）、电解水（T4），以常规

渠道水（CK）为对照。其中，渠道水（CK）为对照处

理，水源取自研究区农田灌溉渠道，为当地常规灌

溉淡水，其理化性质见表 1。由矿化度 5.6 g/L 地下

水与蒸馏水配制成矿化度 4.0 g/L的微咸水（T1）；将

CK 和 T1 分别通过 0.4 T 磁化器（水流速 2 m/s），获

得磁化渠道水（T2）和磁化微咸水（T3）；电解水（T4）

由新疆鑫耐米生物科技有限公司生产。各处理灌

水量一致（总滴水量 2.5 L），滴头流量 0.15 L/h，马氏

瓶自动供水；土柱上端口覆膜并开小孔减少蒸发。

各类灌溉水理化性质见表 1（因 T2 与 CK 理化性质

一致，T3与T1理化性质一致，故未列出）。

表1   各类灌溉水理化性质

Table 1   Physicochemical properties of different types of irrigation water

处理

渠道水（CK）

微咸水（T1）

电解水（T4）

pH

7.40

8.17

2.29

矿化度/（g/L）

0.52

4.00

0

盐分离子/（mg/L）

HCO-3
14.79

100.22

0

CO3
2-

29.09

27.47

0

Cl-

70.29

854.24

0

SO2 -4
124.15

1551.85

0

Ca2 +

16.19

86.33

0

Mg2 +

9.75

51.98

0

K+

2.93

1.10

0

Na+

104.63

599.50

0

2.2  测定指标及方法

（1）湿润锋垂直运移距离：湿润锋是指土壤湿

润部分与干土层之间形成的分界面，反映土壤水分

在重力和土壤基质吸力共同作用下的运动特征。

试验中记录马氏瓶水位及土柱湿润锋变化，按先密

后疏原则记录入渗时间，每次读取 8个湿润锋点取

平均值作为运移深度，湿润锋达70 cm时停止记录。

（2）土壤 pH值：滴灌 1周后，用土钻取 0~10 cm、

10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、40~50 cm、50~60 

cm 和 60~70 cm 各土层样品，风干碾碎后，称取 2份

10 g 过 2 mm 筛样品置于 50 ml 烧杯，分别加入去

CO2蒸馏水、25 ml 1 mol/L KCl溶液（土液比 1:5）；搅

拌 30 min、静置 30 min后，用 PHS-3C酸度计测定各

层pH值。

（3）离子组成分析：各土层样品风干过 1 mm

筛，称取 10 g 土样与 50 g 蒸馏水混合制备浸提液。

参照《土壤农业化学分析方法》，采用双指示剂中和

滴定法测定 CO2 -3 、HCO-3，硝酸银滴定法测定 Cl-，

EDTA 间接络合滴定法测定 SO2 -4 ，EDTA 滴定法测

定Ca2 +、Mg2 +，火焰光度法测定K+、Na+；每种离子测

定 3 次，土壤总含盐量为 8 种离子含量之和。土壤

脱盐率计算公式如下：

N =
( S1 - S2 )

S1

× 100%

式中：N为不同深度土层脱盐率（%）；S1 为试验前各

层初始土壤含盐量（g/kg）；S2 为淋洗后土壤含盐量

（g/kg）

2.3  数据处理

使用 Origin 2025 软件进行数据处理和图表绘

制，采用 SPSS 20.0软件进行单因素方差分析（LSD

法，P<0.05）。

3   结果与分析
3.1  非常规水滴灌对湿润锋运移的影响

图 1 结果表明，各处理湿润锋的入渗深度均随

时间呈先快后慢趋势。当湿润峰到达 30 cm 深度

时，入渗用时依次为渠道水（CK）>电解水（T4）>磁

化渠道水（T2）>磁化微咸水（T3）>微咸水（T1）；当

湿润峰到达 70 cm 深度时，与渠道水（CK）相比，非

常规水灌溉显著缩短了入渗用时，降幅为 2.76%~

35.83%。T1、T2、T3、T4、CK 各处理用时依次为

4190、5270、5810、6350和6530 min。

从图 2 可知，各处理单位时间内平均入渗深度
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由高至低的排序为：微咸水（T1）>磁化渠道水（T2）>

磁化微咸水（T3）>电解水（T4）>渠道水（CK）。渠道

水磁化后入渗深度明显增加，微咸水磁化后入渗深

度显著减少。与渠道水（CK）相比，微咸水（T1）和

磁化微咸水（T3）的相较于常规渠道水（CK），各非

常规水处理湿润锋推进程度存在明显差异。从湿

润锋入渗速率看，随时间推进各处理的湿润锋入渗

速率均呈现递减趋势，但不同时间段减缓程度不同

（图 3）。600～300 min 为入渗速率缓慢变化阶段，

各处理间湿润锋推进速率差异显著。渠道水（CK）

>微咸水（T1）、磁化微咸水（T3）>磁化渠道水（T2）、

电解水（T4）；3000 min 之后，湿润锋入渗速率仍持

续降低，下降趋势放缓，但未达到稳定入渗阶段。

3.2  非常规水滴灌对土壤剖面pH的影响

滴灌非常规水后，各处理 0~70 cm土层 pH值均

随土壤深度增加呈上升趋势。渠道水（CK）、微咸水

（T1）、磁化微咸水（T3）及电解水（T4）在 0~70 cm各

土层 pH 值处理之间无显著差异，但均显著高于磁

化渠道水（T2）（图 4）。磁化渠道水（T2）在 0~70 cm

各土层 pH 值均低于渠道水（CK），自上而下分别较

CK 降低 0.61%、1.45%、1.67%、1.88%、0.93%、0.93%

和 0.85%，差异在 30~40 cm土层最为显著。就 0~70 

cm 土壤剖面平均 pH 值（图 5）而言，磁化渠道水

（T2）平均 pH 值较渠道水（CK）降低了 0.95%，达到

显著水平（P<0.05）；微咸水（T1）、磁化微咸水（T3）

和电解水（T4）的土壤剖面平均 pH 值较渠道水

（CK）分别升高 1.07%、0.47% 和 0.24%，增幅均未达

显著水平（P>0.05）。此外，与微咸水（T1）相比，磁

化微咸水（T3）平均 pH值降低了 0.59%，达到显著水

平（P<0.05）。综上所述，仅磁化渠道水（T2）滴灌可

使剖面各土层pH值显著低于渠道水（CK）处理。

3.3  非常规水滴灌对土壤盐分离子迁移与脱盐率的

影响

不同非常规水滴灌条件下，土壤盐分离子经淋

图3   湿润锋入渗深度随时间变化

Figure 3   Variation of wetting front infiltration rate with time

图1   湿润锋入渗速率变化曲线

Figure 1   Variation curves of wetting front infiltration distance

图2   各处理单位时间内平均入渗深度

Figure 2   Average infiltration depths per unit time 

under different treatments

注：柱上字母 abc表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。
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溶作用向下迁移，除Ca2 +含量随土层加深呈下降趋

势外，其余离子均呈递增变化，且 60~70 cm 土层离

子含量显著高于其他土层（图 6）。与渠道水（CK）

处理相比，磁化渠道水（T2）滴灌后各土层 Cl-、K+、

Na+含量降低，SO2 -4 、Ca2 +、Mg2 +含量增加；磁化微咸

水（T3）滴灌后，各土层Cl-、Ca2 +、Mg2 +、K+、Na+含量

均降低，仅 SO2 -4 含量呈增加趋势；电解水（T4）滴灌

后，0~50 cm 各土层 Cl-、SO2 -4 、Ca2 +、K+、Na+ 含量均

增加，50~70 cm 各土层上述离子含量降低，而 Mg2 +

在0~70 cm全土层中含量均呈降低趋势。

由土壤剖面盐分离子平均含量分析可知（图

7），土壤中盐分离子以 SO2 -4 含量最高，其次为 Na+

和 Ca2 +，K+ 含量最低；CK、T1、T2、T3、T4 处理的脱

盐 率 分 别 为 48.26%、48.09%、51.13%、54.36%、

54.71%。从离子含量变化来看，相较于对照组，各

非常规水处理对土壤盐分离子的调控效果存在差

异，Cl-、Na+、Mg2 +、均呈现明显降低趋势，含量降幅

分别为 85.60%（T1）~92.82%（T2）、72.48%（T3）~

82.86%（T4）、54.47%（T1）~67.49%（T2）；SO2 -4 含量

亦有所下降，降幅为 21.88%（T2）~33.77%（T4）；

Ca2 +、K+ 含量整体波动较小，无显著升高趋势。综

合整体脱盐率与各盐分离子消减效果来看，电解水

T4 与磁化微咸水 T3 整体改良效果最优，磁化渠道

水 T2对 Cl-、Na+ 等主要盐离子消减作用显著，改良

效果次之。

4   讨论
4.1  非常规水入渗特性对水盐运移的调控作用

水分入渗特性直接决定盐分在土壤剖面的运

移距离与淋洗强度，是盐碱地滴灌改良效果的核心

影响因素。非常规水通过改变水分子状态、土壤颗

粒表面电化学性质及孔隙结构，显著调控水分入渗

过程。王全九等[24]证实，磁化处理可优化土壤持水

能力，间接影响水盐运移效率；丁振瑞等[26]指出，电

解水通过改变土壤酸碱环境，调节颗粒间作用力，

进而改变入渗速率，为电解水改良盐碱土提供了机

图4   土壤剖面0~70 cm各层pH值

Figure 4   pH values of each layer in 0-70 cm soil profile

图5   土壤剖面平均pH值

Figure 5   Average pH values of soil profile

注：柱上*表示处理间差异显著（P<0.05），ns表示差异不显著。
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图7   土壤剖面盐分离子平均含量

Figure 7   Average salt ion contents in soil profile

图6   各处理土壤盐分离子空间分布

Figure 6   Spatial distribution of soil salt ions under different treatments

理支撑。 

土壤入渗特性是盐分淋洗效果评估与水源优

选的关键指标。干旱内陆区盐碱土改良高度依赖

有限水资源，较快的入渗速率可在节水前提下实现
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盐分深层淋洗，提升水分利用效率。本文结果显

示，与渠道水（CK）相比，微咸水（T1）、磁化渠道水

（T2）、磁化微咸水（T3）和电解水（T4）的入渗用时缩

短 2.76%~35.83%，这表明非常规水可加快湿润锋推

进，强化淋盐效果，与干旱区农业节水、洗盐的核心

需求高度契合。 

值得注意的是，磁化水入渗机理具有复杂性，

磁化处理能够改变水分子理化性质，使水体黏滞系

数增大，进而减缓土壤水分运移速率。刘春成等[27]

指出，磁化作用会降低土壤水分运移能力，王全九[28]

也认为，磁化水表面张力虽有所降低，但黏滞系数

增大仍会抑制土壤导水性能，减缓湿润锋推进速

度。适度放缓的入渗过程可延长土壤水分滞留时

间，促进盐分充分溶脱，对盐碱地改良具有积极作

用。本文中磁化渠道水（T2）与磁化微咸水（T3）均

表现出入渗速率提升的效果，与上述研究存在差

异。分析其成因，主要与试验条件的特异性相关：

①本文土壤为新疆典型中重度盐碱土，其颗粒组成

与孔隙结构不同于常规土壤，微咸水灌溉形成的离

子吸附层可进一步改善土壤孔隙连通性[29]；②磁化

参数（磁场强度 0.2 T）与水流速度适配性较好，削弱

了黏滞系数增大对入渗的抑制作用[30]，最终呈现入

渗促进效应。这一结果表明，磁化水的入渗调控效

果受土壤类型与试验参数耦合影响，在干旱区盐碱

土改良中具有独特优势，可作为优选水源类型。

4.2  非常规水对土壤盐分离子迁移和pH的影响

在土壤 pH 调控方面，本文结果与以往研究存

在差异：王全九等[27]发现，磁化微咸水灌溉仅使土壤

表层 pH 略有上升，与常规水差异不显著。本文研

究表明，微咸水（T1）与电解水（T4）灌溉后，土壤整

体 pH 呈小幅上升趋势，分别升高 1.07% 和 0.24%；

磁化渠道水（T2）各土层 pH 整体呈下降趋势，而磁

化微咸水（T3）土壤 pH 随土层变化呈现差异性变

化，不同土层 pH 升降不一，整体表现为小幅降低。

二者研究结果差异主要源于两方面：①土壤基础性

质不同，本文试验土壤为碱性盐碱土，初始 pH 达

8.9，而王全九等[27]采用中性偏碱土壤，初始 pH 为

7.8，土壤缓冲特性差异导致 pH响应规律不同；②灌

溉水质与磁化条件不同，本文磁化处理磁场强度为

0.2 T，高于文献中的 0.1 T，较强的磁化作用可改变

土壤胶体对氢氧根离子的吸附特性，进而对土壤 pH

产生调控作用[4,29]。由此可见，土壤初始理化性质与

灌溉水质条件共同决定盐碱土 pH 的变化规律，干

旱区非常规水灌溉改良过程中，需兼顾土壤背景与

水质参数的匹配性。

盐分离子组成变化是评价盐碱土改良效果的

核心指标，其中Cl-、Na+过量累积会破坏土壤结构稳

定性，加剧土壤盐渍化，而 Ca2 + 为改善土壤结构的

有益离子[15,31]。本文结果表明，相较于渠道水（CK），

非常规水灌溉能够有效降低土壤剖面Cl-、SO2 -4 、Na+

含量，降低主要盐离子含量水平，优化土壤盐分离

子结构；各处理改良效果存在差异，磁化渠道水

（T2）调控效果最为突出，电解水（T4）次之。该结果

与现有研究中磁化处理可强化土壤盐分淋洗的结

论基本一致[32-34]，进一步说明非常规水磁化处理对

盐碱土改良具有可行性，在新疆盐碱地改良应用中

具备良好潜力。

4.3  新疆盐碱地改良的非常规水源筛选与应用

在干旱区应用非常规水进行盐碱地灌溉，其

脱盐效率直接关系到盐碱地改良效果和作物生长

条件，而成本可行性则影响生产效益与推广范围，

二者共同决定了该类技术在农业生产中的适用性

与可持续性。本文中，电解水（T4）脱盐率提升幅

度最大（13.37%），但存在显著短板：一方面，其制

备需消耗额外能源（0.8~1.2 kWh/m³），设备投入与

运行成本为常规渠道水的 3~5 倍[35]，且长期运行中

电极损耗、电解液补充等隐性成本未纳入核算；另

一方面，深层土壤 Na+、Cl-累积（较渠道水 CK 增加

28%~35%）易引发次生盐渍化，后续生态修复成本

可能抵消短期脱盐收益，导致规模化应用受限。

微咸水（T1）虽入渗速率提升最显著（较渠道水 CK

高出 60.00%），但脱盐率呈负增长（-0.35%），长期

灌溉下会加剧深层积盐[9,10,36]，增加土壤次生盐渍化

风险。磁化渠道水（T2）与磁化微咸水（T3）的脱盐

率较 CK 分别提升 5.95% 和 12.64%，且仅需在灌溉

系统中加装磁化装置，成本低廉、操作简便[24]，兼

具改良效果与可行性。但需说明的是，磁化渠道

水（T2）的低成本依赖于渠道水低矿化度（<0.52    

g/L），若渠道水的水质波动（如矿化度升高），其脱

盐效果可能下降[15,16]；磁化微咸水（T3）的预处理成
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本较磁化渠道水（T2）高 20%~30%，运行成本也有

所增加，需结合区域水资源状况和微咸水水质进

行合理开发利用。另外，使用磁化微咸水（T3）灌

溉时需考虑作物的耐盐阈值，对于非耐盐作物应

慎重应用。

结合新疆干旱区淡水资源短缺、微咸水储量丰

富的资源禀赋，两种磁化水源的应用可根据区域水

资源状况进行分区配置。渠道磁化水（T2）适配绿

洲核心区（如天山北坡主要灌区），此类区域淡水供

给相对稳定，土壤盐碱化程度较轻，可通过磁化处

理提升水资源利用效率，强化轻度盐碱土的持续改

良。磁化微咸水（T3）更适合地下微咸水丰富的边

际盐碱耕地（如塔里木河下游），此类区域淡水缺口

较大，土壤盐碱化严重，可通过预处理、磁化组合技

术，在防控盐渍化风险的前提下合理利用微咸水资

源。二者应用可采用分时与分区相结合的协同模

式，结合区域水资源条件与土壤盐碱化差异优化配

置：盐碱程度较高区域可优先采用磁化微咸水（T3）

灌溉，保障盐分淋洗效果；盐碱程度偏低区域以磁

化渠道水（T2）为主，控制应用成本；灌溉旺季需水

量较大时，可搭配两种水源协同利用，缓解区域供

水压力；非灌溉期以磁化渠道水（T2）巩固土壤改良

效果，减少单一水源长期灌溉带来的生态隐患。该

优化模式兼顾改良效果与成本平衡，适配干旱区水

土资源特征，可为盐碱地改良与非常规水资源高效

利用提供可行的技术参考。

4.4  不足与展望

本文通过室内土柱模拟试验，明确了 4 种非常

规水滴灌对盐碱土入渗特性、水盐运移、土壤 pH及

盐分离子分布的调控规律，揭示了不同灌溉水源对

土壤脱盐效果及理化性质的影响机制。但本文仅在

单一土壤类型与试验条件下开展，未来仍需结合田

间尺度，综合考虑不同土壤质地、气候条件与灌溉制

度等多因素耦合作用，进一步揭示非常规水滴灌条

件下盐碱土水盐运移与调控机制，并探究非常规水

长期灌溉对土壤理化性质及作物生长的影响，构建

适宜干旱区的非常规水资源高效利用模式，为盐碱

耕地改良与可持续利用提供更系统的科学依据。

5   结论
本文以新疆典型中重度盐渍化土壤为对象，通

过室内土柱滴灌试验，对比分析了微咸水、磁化渠

道水、磁化微咸水、电解水 4种非常规水的土壤水盐

运移规律与脱盐效率，主要结论如下：

（1）与常规渠道水相比，4种非常规水均可不同

程度提高土壤水分入渗速率、缩短湿润锋运移时

间、降低土壤剖面 Cl-、Na+、SO2 -4 、Mg2 + 等有害盐分

含量，并对土壤 pH产生调控作用，脱盐率较对照提

升 0.35%~13.37%，在盐碱地改良中均表现出一定应

用潜力。其中，磁化渠道水可显著降低剖面 pH，磁

化微咸水在加快入渗与协调盐分离子迁移方面优

势明显，二者脱盐率分别较对照提高 5.95% 和

12.64%，改良效果稳定且生态友好；电解水脱盐率

最高，但易造成部分离子在表层累积，且制备成本

高、推广受限；微咸水入渗速率最快，却存在长期灌

溉导致的积盐风险。

（2）综合脱盐效果、运行成本与区域水资源禀

赋，磁化渠道水适合绿洲灌区有限淡水的高效安全

利用，磁化微咸水更契合干旱区微咸水储量大、淡

水短缺的资源特征，可在防控盐渍化前提下实现其

规模化安全灌溉。二者协同应用，可为干旱区水资

源高效利用与盐碱耕地改良提供技术支撑。
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Effects of drip irrigation with unconventional water on 
water-salt transport and desalination efficiency in 

saline-alkali soils of Xinjiang

WANG Zeyu1, 2, 3, PU Shenghai1, 2, 3, XU Yongmei1, YANG Yingying2, 3, 

LIU Xiaoli2, 3, MA Xingwang1, 2, 3

(1. Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China; 2. Key Laboratory of Agro-Environment of Northwest 

Oasis, Ministry of Agriculture, Urumqi 830091, China; 3. Xinjiang Field Scientific Observation and Research Station for 

Agricultural Non-Point Source Pollution in Korla, Korla 841000, China)

Abstract: [Objective] This study aims to investigate the effects of different types of 

unconventional water on water-salt transport and desalination efficiency in saline-alkali soils of 

Xinjiang, thereby providing technical support for the efficient utilization of water resources and 

amelioration of saline-alkali land. [Methods] Taking typical moderate and severe saline-alkali soils 

in Xinjiang as the research object, indoor soil column simulation experiments were conducted. 

Four unconventional water treatments—brackish water (T1), magnetized channel water (T2), 

magnetized brackish water (T3), and electrolyzed water (T4)—and a conventional channel water 

control (CK) were established to compare and analyze the effects of different water sources on 

vertical soil water-salt transport, pH, and desalination efficiency. [Results] (1) The four types of 

unconventional water all increased soil infiltration rates, shortening infiltration time by 2.76%

-35.83% compared with CK. They also reduced the concentrations of harmful ions such as Cl⁻ and 

Na ⁺ , resulting in an increase in the desalination rate by 0.35% to 13.37% relative to CK. (2) In 

terms of soil pH changes, drip irrigation with T1, T3, and T4 did not significantly alter soil profile 

pH, while only T2 significantly reduced pH, with an average decrease of 0.95%. (3) Overall, T1 

showed the fastest infiltration but a negative change in desalination rate (-0.35%), posing a risk of 

long-term salt accumulation. The desalination rates of T2 and T3 increased by 5.95% and 12.64%, 

respectively, demonstrating stable performance and low cost. T4 achieved the highest desalination 

rate (54.71%), but its high cost limited its large-scale application. [Conclusion] Considering 

desalination performance, economic efficiency, and regional water resource characteristics, drip 

irrigation with magnetized channel water and magnetized brackish water offers greater advantages 

in saline-alkali land amelioration and water saving. Their synergistic application represents one of 

the preferred solutions for addressing the dual challenges of agricultural water scarcity and soil 

salinization in Xinjiang. 

Key words: unconventional water; saline-alkali soils; water-salt transport; desalination efficiency; 

Xinjiang
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