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Abstract：Activated water technology can significantly change the physicochemical properties of water and enhance the activity of water
molecules. Magnetization, de-electronation, and oxygenation techniques can improve the physicochemical properties of soil, promote water-
use efficiency, and soil nutrient-utilization efficiency, and increase the growth and yield of farmland crops. Activated water technology has
attracted the attention of many researchers for its low energy consumption, innocuity, and high efficiency. This paper introduced the bene⁃
fits of three common irrigation water activation technologies—magnetization, de-electronation, and oxygenation—and their effects on the
physicochemical properties of soil in agricultural production. We described the influence of magnetized water irrigation on crop growth and
improvements in soil salinization. In addition, we highlighted existing problems in the popularization and application of activated water irri⁃
gation technology in agriculture. This study was of considerable theoretical and practical significance for the realization of agricultural water
conservation, efficiency, and sustainable development in arid and semi-arid areas where freshwater resources were scarce and land quality
was declining.
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摘 要：活化水技术可使水的理化性质发生显著改变，提升水分子活性，其中磁化、去电子、增氧等灌溉水活化技术能够改良土壤

理化性质，提高水肥利用效率，促进农田作物生长及增产，并且因其具有低耗能、无毒无害且高效快速的特点已受到广泛关注。

本文介绍了磁化、去电子、增氧三种较常见的灌溉水活化技术对普通水理化性质的改善效果，及其应用于农业生产过程中对土壤

理化性质的改良作用；同时着重介绍了磁化水灌溉对作物生长的影响以及对土壤盐渍化的改良效果，并指出其中存在问题，以促

进活化水灌溉技术在农业中的推广应用，这对正处于淡水资源短缺、土地质量下降的我国干旱半干旱区实现农业节水增效、可持

续发展具有重要的理论和实践意义。
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随着人口数量持续增加、社会经济快速发展，水

资源短缺已成为全球性问题[1]。在我国，水资源匮乏

已经成为工农业发展的重要制约因素，对国内用水安

全、粮食安全、土地安全及生态安全构成了直接或潜

在威胁[2]。我国长江以北是重要的农产品产区，以年

降水量为衡量标准，该区自东向西分别属半湿润带、

半干旱带及干旱带。水资源的时空分配不均、加之存

在较广范围内的作物生长与雨季不同步的现象[3]，致

使水资源成为该区农业可持续发展的主要限制因子，

其中黄土高原地区农业发展受水资源限制尤其明显，

土壤水分成为限制该区农林产业可持续发展的关键

因子[4]。除此之外，该区在农业生产过程中，存在灌溉

方式粗放以及灌溉水量不合理等系列问题[5]，导致该

区灌溉水利用效率较低。对于粮食作物而言，提高水

分利用效率（Water use efficiency, WUE）成为半干旱、

干旱区挖掘作物高产潜力的主要措施[6]。因此，在现

有水资源情况下寻找提高水资源利用率的新途径，发

展节水高效农业已成为我国农业可持续发展的重要

切入点。

针对目前所面临的水资源匮乏、污染严重、时空

分配不均等问题，诸多学者就如何提高灌溉水资源利

用率进行了相关研究，且多关注于改善灌溉方式与制

度、加强田间管理（如覆膜、套作等措施）等[7-8]，但土

壤次生盐碱化问题依然存在，水资源质量问题（如微

咸水）也对农业发展存在较大程度的限制性。自 19
世纪上叶至今，相关研究表明通过物理技术处理后得

到的活化水可应用于农业生产过程中，其对土壤环境

及作物生长具有改善与促进作用[9-10]，同时不会对作

物、土壤及土壤微生物产生毒害作用，也无任何化学

残留及污染，加之其处理过程快速、效果明显[11]，使该

类水处理技术备受关注[12]。本文对国内外活化水在

农业生产中的常见类型与制备方法及其理化性质特

性进行总结，分析活化水灌溉对土壤环境与作物生长

发育的影响，鉴于其在农业生产中的应用尚不广泛，

且其影响机制尚不明确，在总结前人研究的基础上，

明确活化水灌溉的影响，以期为未来开展更为全面的

相关研究提供借鉴。

1 活化水概念及常见活化水理化性质

1.1 活化水概念及常见活化技术

农业生产中活化水制备技术是利用物理技术对

水进行处理（如使其通过特定场强的磁场），促使水分

子结构及水环境组成发生一定变化（如水分子偶极矩

增大、水中含氧量增多等），形成特定的小分子团水，

以提高水活性（水与其他物质作用能力的变化，如溶

解度、反应速度等[13-14]），此即为活化水。这些变化可

能会有利于作物植株的生长发育，也对土壤环境有改

良提升作用[15]，从而间接提升作物水、肥、土有效利用

率[16]。常见的灌溉水活化技术有磁化、去电子、增氧

等方式，因其在农业生产领域的应用较广泛，逐渐得

到重视[11]。

1.2 常见活化水理化性质

在永久磁铁或电磁铁所形成的固定磁场环境下，

普通水以一定流速，沿着与磁力线垂直方向通过，受

磁场处理而发生理化性质变化，即为磁化水。经磁化

后，水分子间平均距离增大，部分氢键变弱甚至断裂，

使大的缔合水分子簇变小，成为自由的单体分子和二

聚体分子，增加了水中自由单体水分子和二聚体水分

子的数量[17]；化学键角、水-离子胶合体半径减少，渗

透压及溶解度增大，黏滞系数和表面张力下降，pH值

升高等[18]。张立红[19]研究表明，在优化磁场作用下，

除水的表面张力系数和黏滞系数降低外，渗透性和流

动性也有所增强。Khoshravesh等[20]的研究结果同样

验证了磁化水的土壤入渗能力显著优于未磁化处理

的普通水。有学者研究显示，经 500 G场强的磁场磁

化后，水滴表观接触角由处理前的 117°±1.3° 减少到

105°±0.4°，且接触角随磁场强度增大表现为线性递

减趋势[21]。聂百胜等[22]研究表明，表面张力较高的水

样经磁化处理后，其表面张力下降 7.2%~27.1%，同时

磁场参数变化使其表现为一定的波动性。李铮[16] 研

究表明自来水磁化后 pH值由 7.2增加为 7.5，电导率

由 135 μS·cm-1增加为 143 μS·cm-1。王艳红等[23]分析

磁化水处理技术在农业上的应用时发现，磁场不同，

电导率增幅不同，磁化处理可提升水对一般盐类的溶

解度（20%~70%），使溶解氧增加 3~6 mg·L-1，渗透压

提升34%左右。

利用物理或化学增氧技术，使普通水中的溶解氧

含量得到明显提升（6~10倍），即为增氧水。目前常

见的物理增氧是通过微纳米气泡发生器或文丘里管

空气射流器等方法实现增氧效果；化学增氧是利用过

氧化氢可完全分解为水与氧气的性质，将过氧化氢溶

液通过一定灌溉方式输送到作物根区以实现增氧[24]。

但刘鑫等[25]研究不同增氧方式下春小麦的生长及产

量状况表明，过氧化氢溶液增氧方式对春小麦根系生

长及植株长势存在一定的负面影响。有研究表明微

咸水利用微纳米发泡器结合增氧泵的方式可使溶解
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氧提升 74%左右[26]。张慧娟等[27]研究结果显示，微纳

米气泡发生器以空气为气源，经 1.5 h的曝气可使水

体溶解氧含量由 1.8 mg·L-1提升至 8.9 mg·L-1，且 72 h
后水体溶解氧值为8.3 mg·L-1，仅下降0.6 mg·L-1。

去电子水是指经去电子器处理后所得到只剩正

离子与正电荷的水，在同性电荷互斥作用下，使水盐

发生分离，进而改善水活性。去电子水处理技术最早

由美国ECO1ST科技公司提出，广泛用于工业水油分

离，在农业生产过程中，主要利用其可中和劣质灌溉

水高盐度的特性，从而降低劣质水灌溉对作物的不利

影响，以更好地促进作物植株生长。去电子处理器主

要采用不锈钢结构，无需人为操作及外接电源，对流

量无限制要求，且其中加入镁合金等合金材料可产生

不同功能的去电子效果[28]。目前国内外对去电子水灌

溉及其理化性质研究的文献较少[29]。王全九等[13]对去

电子微咸水理化特性的初步研究结果显示，去电子活

化技术可以减小微咸水的表面张力、增加溶氧量，且

效果随微咸水矿化度的不同而产生差异。在微咸水

矿化度为 5 g·L-1环境下，微咸水表面张力相对减少

9.14%~13.84%，溶氧量相对提高8.04%~10.23%。

农业生产过程中活化水技术对灌溉水理化性质

的改变具有积极作用，受到诸多学者的关注，但是关

于磁化水的生物学效应及其影响机制尚不清晰，且有

些论证并未得到广泛的认可，限制了其在农业生产上

的推广应用[30]。在国内，对磁化水生物学负效应的报

道极少，磁化水灌溉对作物种子萌发及生长的促进作

用是其生物学效应的基本表现，大量关于小麦、玉米、

大豆、番茄等作物的磁化水灌溉实验均可证实其生物

学正效应[19]，但多为定性分析，还需深入验证和论证

磁化水灌溉的促生增产机理。

2 活化水农用的影响

2.1 活化水灌溉对土壤理化性质的影响

土壤盐渍化是土壤深层或地下水中的盐分在土

壤毛管水作用下运移到地表，随水分的逐渐蒸发，土

壤表层中的盐分逐步积累所造成[31]，是社会经济发展

下所逐渐形成的土地退化现象[32]，其原因主要是在特

定的自然环境下农业生产过程中不合理的人为灌溉，

多出现于干旱半干旱地域及滨海湿润地区[33]。目前

全球约有 4.50×106 km2耕地受土壤盐渍化威胁，占全

球耕地面积的 19.57%[34]。我国第二次土壤普查结果

分析表明，我国盐碱地主要分布在西北地区、华北地

区以及东北地区，总面积达到 3.60×105 km2左右，占全

国可利用土地面积总量的 4.88%[35]。土壤盐分胁迫影

响植物的生理代谢和生长发育，严重制约农林业发

展[36]。作为一种高效的水处理技术，活化水处理不仅

可以对土壤盐渍化起到缓冲改善作用，还可以缓解淡

水资源短缺的问题，缓解土壤盐渍化对土地可持续利

用与农业可持续发展的威胁。

磁化水处理技术作为间接改善土壤环境的措施，

在 20世纪 60年代就开始应用于农业灌溉[37]。Yi等[38]

研究表明，灌溉磁化水可以使盐土及棕壤中的永久电

荷总量减少，有利于土壤团聚体结构的形成，降低土

壤黏着力，改善土壤物理性质。室内盐碱地模拟试验

研究结果表明，磁化水较普通水灌溉处理脱盐率有所

增加，且磁化水灌溉可在一定程度上削弱土壤水分的

蒸发，阻碍土壤次生盐渍化现象的出现。在室内研究

的基础上，有学者通过田间试验得出磁化水灌溉较普

通水灌溉对盐碱地土壤的脱盐率更高[39]。Mostafaza⁃
deh-Fard等[40]通过磁化水灌溉实验得出磁化水除对

Cl-的淋洗起促进作用外，也能够使HCO3-和Na+的淋

出量有所提高。张瑞喜等[9]通过田间膜下滴灌与室内

土柱模拟实验相结合的方法，研究得出磁化水能够提

高土壤水分入渗速率，有利于土壤盐分向深层土壤运

移。这主要是由于经磁化处理后，在优化磁场的作用

下水表面张力系数及黏滞系数都会有所降低；同时，

磁化水灌溉土壤利于盐分在土壤水中扩散系数的增

大[13,29]，使水扩散能力增强的同时提高土壤渗透率，进

而有利于土壤中盐分溶解及运移。

近地大气与土壤空气组成的差异很大，O2含量分

别约占二者气体组成的 20.94%及 10.35%（最低含量

占比），而 CO2在土壤空气中的含量高出近地大气数

十倍[41]。土壤环境空气组成会受到大气环境及人为

因素的干扰，土壤中微生物繁殖和生理活动及作物根

系生长等过程会间接受到影响，导致土壤通气不良，

较容易出现土壤O2与CO2浓度失衡的问题，即土壤中

O2浓度降低、CO2浓度升高[42]。O2浓度在土壤环境中

的降低，也会反向作用于土壤中作物根系以及微生物

的正常生长与生存。增氧技术在农业灌溉过程中的

应用则有效地缓解了灌溉后地表与土壤界面之间空

气交换受到抑制的问题[43]，使土壤之中O2含量升高，

通气性能得到一定程度的改善，以满足作物根系与土

壤微生物群体的耗氧需求。除此之外，有学者研究表

明，土壤环境通气不良、O2浓度较低会削弱根系代谢

速率及土壤微生物群体对土壤中有机质的分解程度，

降低土壤中有效养分的含量，产生有害气体，破坏土
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壤环境气、液、固三相比例[44]。同时，钾、氮、磷、钙、镁

等元素在土壤中的含量也会随土壤通气性改变而发

生变化，这主要是因为土壤通气性的改变会影响土壤

生物分泌土壤酶的过程，而土壤酶的存在可以影响土

壤中物质转化与能量交换，改变土壤中物质存在形

态，进而影响土壤环境[45]。

去电子水在农业灌溉过程中的应用近年来才开

始受到关注[28]。有研究表明，去电子水灌溉对土壤盐

分胁迫有一定的缓解效果[46]。目前有关去电子水在

农业中应用的研究较少，且其对土壤环境的影响机制

尚不十分明确。王全九等[29]通过室内土柱试验，探究

去电子处理微咸水对土壤水盐运移的影响，研究结果

表明经去电子处理后的微咸水中的负电荷及负离子

被有效剔除，正电荷与正离子所占比例得到大幅提

升，进而影响土壤水盐运移特性；除此之外，研究表明

去电子水灌溉可以使土壤的持水性能得到一定程度

的改善。目前，去电子水在农业灌溉与生产中的影响

机制缺乏定量分析与数学描述。

2.2 活化水灌溉对作物生长的影响

水在作物细胞中大量存在，是细胞的重要组成部

分，它作为植株体物质运移与摄取的载体，存在于植

株体整个生长过程，且参与植物的新陈代谢，是代谢

过程重要的反应物质[47]。活化水（如磁化水、去电子

水及增氧水）在一定程度可以改变水的理化特性（表

面张力、黏滞系数、溶氧量、缔合度、电导率、pH 值

等）[48]，这些变化对植株体的正常新陈代谢具有一定

的促进作用，例如缔合度的降低会便于水分穿过半透

性的植株体细胞膜，利于细胞对营养物质的摄取，进

而对作物生长产生一定影响[14]。目前有关活化水对

作物生长影响的研究中磁化水涉及最多，近年来增氧

水在农业中的应用也逐渐受到关注，去电子水相关研

究相对较少[11]。

2.2.1 作物种子萌发、产量及品质对活化水灌溉的响应

Savostin[49]较早提出磁场可以促进作物地上部分

的生长。近年来，国内外不少学者研究指出磁场具有

生物学效应，并且已经有诸多学者围绕种子萌发处

理、农业灌溉水磁化等农业生产领域进行了相关研

究[9]。基于磁处理技术易操作、成本投入低且对作物

本身损伤小的特点，林仁荣[50]研究得出，磁化水应用

于农业生产过程中对作物种子萌发、幼苗生长具有积

极作用，并且一定程度上可以提升作物产量。徐卫辉

等[51]通过实验分析核磁共振对水稻胚超微结构的影

响表明，特定磁场会促使植株细胞内线粒体的数量增

加，进而使种子的内部代谢能力与呼吸强度有所提

升，为细胞的生长发育过程提供能量供应，提高种子

活力，促进种子萌发。肖望等[52]研究发现普通水经过

一定场强的磁场后可以使苦瓜种子的出芽率得到提

升，并且可以促进苦瓜幼苗的生长。邱念伟等[30]研究

表明小麦种子用磁化水处理后，其种子出芽率提高了

13.3%。

除此之外，磁化水处理对作物产量及其品质的影

响也引起了国内外学者的关注。卜东升等[15]研究了

磁化水灌溉对棉花生长发育过程的影响，结果表明磁

化水灌溉后不仅降低了土壤含盐量，也对棉花生长发

育起到促进作用，有助于棉花产量和品质的提升。

Khristyuk[53]分析大麦麦芽糖含量对低频电磁场的响

应，结果显示经电磁场处理过的大麦种子所产大麦的

麦芽糖淀粉活性提升 50%左右。朱练峰等[10]以两种

杂交水稻为对象进行磁化水灌溉研究，发现磁化水处

理下水稻的结实率、有效穗数及产量较普通水处理分

别提高 3.9%~8.7%、4.0%~7.9%及 5.2%~9.3%，且两种

水稻垩白粒率分别降低 11.4 %和 7.7%，碱消值分别

提高 4.3% 和 4.8%，胶稠度分别提高 6.0 mm 和 4.0
mm，表明磁化水灌溉处理对水稻的产量及品质有促

进作用。李夏等[54]研究表明，磁化水灌溉可以增加棉

花的地上生物量，促进棉花增产，增产率最高可达

15.32%。但是，目前磁化水的生物学效应机制尚不

清楚，相关研究成果并未得到广泛的认可，甚至存在

一定的质疑[19]，有待进一步深入探究。

为了保持土壤正常呼吸并为作物提供良好的生

长环境，近年来增氧灌溉技术得到了广泛的应用，即

通过灌溉系统将氧气或含氧物质输送到作物根区，满

足根系生长发育的需要，改善土壤通气性[55]。有研究表

明，不同生育期增氧灌溉均可以明显促进果实生长、

提高产量，利用文丘里计增氧，与对照组相比，增氧处

理后的瓜果增产约 18% [56]。雷宏军等[57]利用循环曝

气滴灌也同样证明增氧灌溉利于番茄增产，且对番茄

品质有改善效果。Bhattarai 等[58]利用化学增氧方式增

加南瓜根区O2含量，南瓜结果数提高 29%，产量提高

25%。陈涛等[59]采用盆栽实验方法，分析增氧灌溉下

马铃薯产量差异，结果表明不同量的增氧灌溉使马铃

薯的产量增加了11.23%~16.05%。也有学者研究了增

氧灌溉对菠萝生长的影响，结果显示增氧灌溉较普通

灌溉下产量提高4.3%，单果质量提高17.3%[60]。

2.2.2 作物根系对活化水灌溉的响应

根系是作物直接与土壤接触的重要器官，影响作
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物吸收土壤水分及养分过程，根系是否正常生长发育

对作物生长及产量起直接作用[61]。有国外学者发现，

磁场处理对作物根系的生长和发育有促进作用，且根

系对活化水的响应大于地上部[62]。我国学者通过研

究也发现，磁化水灌溉农作物后，农作物根系生长和

发育情况优于普通水灌溉作物[37]。赵黎明等[63]研究

表明，磁化水处理水稻秧苗一段时间后水稻根数、根

长及根冠比分别增加 21.74%、20.62%及 20.18%。刘

歆等[64]验证了低频磁场环境下，洋葱根系在一定程度

上较普通环境下有所增长。特定磁场环境下，磁场效

应利于植物根系的细胞分裂指数增大，进而对植株根

与胚轴起到促进生长发育的作用。也有国内学者通

过荧光动力学方法监测磁化水及一定强度磁场（0.1、
0.2、0.3、0.4 T）处理后的杉木幼苗生长状况发现，磁化

水对杉木幼苗根系生长均表现为促进作用，其中经

0.4 T感应强度磁化后的磁化水效果最明显，较对照

组根系平均根长提高 30% 左右；而磁场处理对植株

根系生长均起抑制作用，且表现为先减弱后增强，其

中磁场强度为 0.1 T时对根系生长的抑制作用最强，

较对照组根系平均根长降低 33.64%，这可能是由两

种磁化处理技术作用机理差异所致[65]。

土壤肥力受土壤通气性的影响较为突出，良好的

土壤通气对作物的正常生长至关重要[66]。与传统的

灌溉方式相比，以增氧水对作物进行灌溉避免了灌溉

水驱替土壤空隙中空气所产生的作物根区低氧胁迫

问题[67]，更利于磁化水对作物根系进行正常的有氧代

谢，保证作物各生理过程正常进行，防止因根区缺氧

而导致作物减产。赵旭等[68]研究表明增氧栽培可以

使番茄根区环境得到改善，提高根系对水分及养分的

吸收能力，增强根系活力。卢泽华等[56]在番茄不同生

育期对其进行增氧处理，研究表明番茄坐果期增氧处

理促进其根系生长，提高根冠比，根系增粗 5.6%。刘

鑫等[25]也通过研究得出循环曝气滴灌对提高春小麦

根系根长密度、根质量密度及分叉数等指标有积极作

用，进而显著促进春小麦根系生长。

2.2.3 作物生理特性对活化水灌溉的响应

磁化水处理对作物生长过程也具有一定影响。

有研究表明，番茄植株经磁化水灌溉后，植株体内叶

绿素、蛋白质以及可溶性糖的含量有所增加[69]，李

铮[16]利用磁化水灌溉番茄植株幼苗，结果显示番茄叶

片总叶绿素含量增加 15.2%，且蒸腾速率与净光合速

率分别提升 31.6% 和 8.9%。Anand 等[70]将玉米种子

在土壤水分胁迫条件下分别于100 mT与200 mT场强

下磁化处理 2 h和 1 h，结果显示磁化处理利于幼苗生

长发育，且提高了光合速率。Marei等[71]对不同品种

的黄椒与红鲜椒进行磁化水灌溉，研究结果表明磁化

水灌溉下水分利用效率提高 15%，同时叶绿素含量也

有所增加。Moussa[72] 研究表明磁化水灌溉可明显促

进豆科类作物植株生长发育，并且光合速率也有所提

升。Sadeghipour等[73]研究结果显示，磁化水灌溉后豇

豆的光合速率、水分利用效率、气孔导度等均有不同

程度的提高。综上可知，磁化水处理较普通水处理可

以提高作物光合性能，对作物生长发育过程中诸多生

理特性表现为积极作用，利于营养物质的输送，进而

使生物体活性增强。

关于增氧灌溉对作物生理特性的影响，诸多学者

进行了相关研究。作物根区 O2含量较低，易造成根

际低氧胁迫，致使作物细胞内的氧化磷酸化电子的传

递过程受到影响，进而削弱细胞色素氧化还原能力，

使叶绿素含量降低[74]。低氧胁迫环境下，叶片的生理

过程将受到直接影响，气孔关闭，蒸腾速率降低，光合

作用被抑制[75]。有学者研究表明，地下增氧滴灌使番

茄的叶面积、叶片蒸腾速率等有所提升，进而促进番

茄植株生长与番茄结果[58]。张玉方[76]研究发现增氧

灌溉能够对枣树果实横纵径、单果质量、Vc含量具有

显著促进作用，但对果实糖含量的积累与可溶性固性

物的形成影响不显著，其中溶解氧含量为 7~9 mg·L-1

时效果较好。有学者试验结果表明增氧灌溉可以一

定程度提高小麦气孔导度、蒸腾速率及净光合速率，

且这三个指标在春小麦不同生育期对增氧灌溉响应

存在差异，其中在拔节孕穗期分别增加 25.46%、

3.15% 和 12.80%，在抽穗扬花期分别增加 15.63%、

13.00% 和 14.47% [25]。朱练峰等[77]研究发现，水稻叶

片的光合速率在增氧灌溉条件下较空白对照组提高

4.13%，并且叶片叶绿素含量也显著增加。张荣萍

等[78]研究得出，一定程度的增氧灌溉利于水稻叶片可

溶性蛋白质和叶绿素的合成，并且可以使其叶片气孔

导度增大，进而提升其叶片蒸腾作用，也使叶片的光

合能力得到提升。

3 结语与展望

3.1 结语

（1）目前，国内外学者针对磁化水、增氧水以及去

电子水的理化性质等方面已经开展了诸多研究，表明

普通水经活化处理后的理化性质发生了明显变化，对

土壤水、盐及营养物质的运移具有一定影响。但对活
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化水影响土壤环境的机理和程度的评估仍然需要进

一步深入分析。

（2）活化水虽然对某些作物的生理特征具有改善

提升作用，但其增产促生机制尚不明确，在农业生产

中的推广应用程度有限，尤其去电子水灌溉方面的研

究较少，且有限的研究多关注于表观现象分析，缺乏

对其影响机理的系统分析与定量描述。今后需要系

统研究活化水的作用机制，进而充分发挥活化水处理

技术在农业生产中的功效。

3.2 展望

未来活化水在农业生产中的相关研究应着重关

注以下三点：

（1）充分发挥活化水技术对土壤环境的改良作

用，以促进土地可持续利用与农业可持续发展。

（2）活化水的生物学效应机制尚不明确，需进一

步关注其影响机制，并进行定量分析与数学描述。

（3）构建活化水灌溉下土壤物质传输和作物生长

模型，最大程度地优化活化水灌溉技术并推广应用。
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