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土城本身存在着自然电场
,

如过滤电场
、

扩散电

场
、

大地电流电场等
。

附加静电场是指人为施加于土

城
、

天然水等介质的静电场
,

并非介质原有的自然电

场
。

四十至五十年代
,

在建筑工业中
,

国外用附加静电

场产生的电流进行过土质的固结和
“

电排水
”

试验〔 1〕 。

六十年代以来
,

国外在盐碱土
“

电改良
”

方面进行过许

多研究
,

近年已有总结性专著〔 2〕出版
。

在建筑工业和

农业的上述研究中
,

使用的直流电压一般为数 十 伏
,

耗电多
,

成本高
,

以致难以推广
。

俞劲炎等评介过国

外盐碱土电改良研究 〔3 〕 。

我们研究的着 眼点不是盐碱土改良
,

而是一般土

城的肥力活化
,

因此所需的电压
、

电流可能较小
。

我

们采用的获得附加静电场的方法
,

不需要消耗工业电

能— 既不用交流电的整流
,

也不用干电池或蓄电池
,

从而为进 一步转向大田生产或食品工业的某种 工 艺
,

提供了经济上的可行性
。

笔者之一 曾利用异金属电源设计过测量地下水位

深度的方法 〔 4〕 。

用导线连接的两个不同的金属片譬如

铝片和铜片
,

当放置于天然水或含一定水分的上壤中
,

就构成了短路的原电池
。

这时
,

液相中的正离子向锅

极移动
,

负离子向铝极移动
,

从而 促进了离子 迁 移
。

附加静电场的这种效应
,

可用于强化生态系统中以离

子流为表现形式的物质流
,

进而有可能促进农作物的

生长发育
。

熊毅教授指出
: “

系统调控是发展农业生产中最活

跃的核心
,

是研究农业生态系统的中心任务
。

… …农

业生产的效率在很大程度上取决于生态系统的能流和

物质的流通与循环
,

所以
,

人工调控能量转移和物质

循环是十分重要的
” 〔 5〕 。

附加静电场
,

有可能成为人

工调控生态系统物质流的手段之一
。

一
、

土幼沮度和含水 , 对附加静电

场中土滚电流 (离子流 )的影晌

取宽 9
. 。厘米

、

长 21
. 。厘米的铝片和铜片各一个

,

分别用导线将铝片与直流徽安表的负端相连接
,

将铜

片与表的正端相连接
。

将上述二金属片竖 直插入塑料

桶内的潮湿土城中
,

入土深度 12
.

6厘米
,

二金属片闻

的距离 14
. 。 厘米

。

同时
,

在土坡中擂入沮度计一支
。

将盛有潮湿土壤的塑料桶放在室内自然燕发
,

每日清

展记录土攘温度和电流强度
,

并称 t 试脸捅 (包括桶

内土坡等物 )的总重量
。

由于塑料捅
、

握度计
、

金月片

的重量及土城千重在实验前均已侧得
,
因而很容易算

出土坡燕发过程中任一时间的土坡含水 t
。

当燕发速

度很慢时
,

可用红外灯烘烤数小时
。

上述铝一铜电源 与人11 A l
十 + 令

目C u 斗 +

! C u 原 电

池略有不同
。

铝一铜电源以铝极为正极
,

铜极为负极
。

由于土城溶液中铜离子十分缺乏
,

铜极上的反应并不

是 C u + 十

的还原
,

即铜极并不是电化学上金属钥与炯离

子溶液构成的电极
,

而可能是电化学上的组电极或其

他电极
。

当给土壤附加以铝一钢电源时
,

炯极上的反

应可能是氢离子还原为氢气
:

Z H
十 + Z e

—
H Z

或者是溶解在土壤溶液中的氧气在不同 p H 条件 下 分

别按下式反应
:

0 2 + Z H Z O + 4 e

一
4 O H

-

0 2 + 4 H
十 + 4 e

一
2 H 2 0

当然也可能有其他电极反应
。

实际上
,

当铝一铜电源

放置于以长江 天然水为来源的自来水中时
,

就可 观察

到铜极上有微小的氢气泡析出以及铝极的微弱腐蚀现

象 (以铝离子形态缓慢溶于自来水中 )
。

供试土坡取 自南京
,

重坡质
, 。 .

01 ~ 。 .

05 毫米粒

级 4 7
。

8 %
,

< 0
.

01 毫米粒级 46
.

4 %
,

< O
。

0 01 毫米粒

级 25
. 。%

。

土壤比重 2
.

73 克 /厘米
3 ,

桶内土 坡 容 重

1
.

44 士 0
.

07 克 /厘米
3 ,

总孔隙度 47
.

1 % 士 2
.

5写
:

后 二

项物理性质 以平均值和标准差丧示
,

均为 3 个环刀土

样的统计结果
。

从实验中看到
,

在阴湿天气用塑料薄膜封闭土壤

桶而使土壤蒸发趋近 于停顿时
,

土城电流强度的 日变
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化
,

可用正弦曲线作近似描述
,

并表现为午后最高而

凌展最低
。

土城电流强度随沮度而增加
,

同电导原理

相一致
。

土城含水 t 较低时
,

每增加 l ℃引起的电流

强度增 t 较小 ,
.

而在土镶含水 t 校病时
,

.

每增加 东℃

引起的电流垃度增粗较大
.

在 1 3
。

~ 24 ℃的温度范围内
,

从实验中确定的 t ℃

时的土城电流强度 tI (徽安 )与温度 t (℃ )的经验关系

式为
:

几
。

J t =

— —
l
。

3 9 一 O 。
0 1 9 5 t

式中
.

儿
。
为 20 ℃时的土旗电流强度 (徽安 )

。

由于12 。
的

温度条件已经给定
,

所以h
。
值主要随土城 含水量 而

增加
。

为了考察土城电流强度与土城含水盆的关系
,

则

需将实验过程中记录的 t ℃时的电流强度 tI
,

用上述经

脸关系式换算成 20 七时的电流强度1 2 。 ,

以便消 除 温

度的影响
。

20 ℃时的上壤电流强度与土壤含水量的关系
,

如

图 1 所示
。

据测定
,

桶内土城的饱和持水量为 33
,

4 %

士 2
.

5 %
,

田间持水量为 2 3
.

8 % 士。
.

9%
,

最大吸湿盆

为 3
.

44 % 士 0
.

10 %
。

以上数据均以 3 次测定的平均值

和标准差表示
。

将上述水分参数与图 1 曲线相对照
,

则可 看 出
:

( 1) 当土坡含水量不超过 5
.

9 %时
,

土壤电流强 度 甚

低
,

而且当含水量在此范围内塔加时电流强度增加甚

少
。

土坡在此条件下的导电性极差
,

亦即其中的离子

很难迁移
,

难以被农作物利用
。

( 2) 电流强度开始急

剧上升时的土城含水蛋 ( 5
.

9% )
,

相当于束缚水总量或

毛管水开始出现时的含水盆
,

对植物生长而言
,

相当

..t’

于凋萎含水量
`

关于凋美含水盆与最大吸湿量之比
,

许

多研究者直接用植物试验得出的结果一般在 J
.

2 ~ 2
. 。

之间〔6 〕
。

本文从土城含水量一电流强度曲线推断
,

该 {

比值为 5
.

9 /瓦 44 二 1
.

1
,

与前人从植物试脸获得的比值

相符
。

( 3) 当土坡含水量在5
.

9% ~ 1 4
.

5%范围内时
,

电流强度随含水量增加而急剧上升
,

亦即土壤的离子

迁移通量随之不断增加
,

离子愈来愈易被农作物利用
。

( 4) 电流强度的上 升 开 始 转 缓 时 的 土 壤 含 水 童

( 1 4
.

5% )
,

相当于毛管断裂含水量
。

某些研究者直接

从土坡燕发速度试验确定
,

毛管断裂含水量 一般
,
ll’ 田

间持水量的6。% ~ 70 % 〔 6
,

7〕 。

本文从土壤含水 量 一

电流强度曲线推断
,

`

毛管断裂含水量 占田间持水量的

14
.

5 / 2 3
.

8 =
`

61 %
,

与前大用不同试验方法得到的结果

一致` (5 ) 土城含水量越过毛管断裂含水量时
, _

」: 壤

的导电性极好
,

亦即离子在土壤中的迁移通量甚高
,

极

易被农作物利用
。

所谓
“
土城的离子迁移通量

” ,

是折在附加静 电坏

作用下
,

单位时间内通过垂直于电力线的土壤截而的

离子数量
。

可以算出
,

土壤电流强度为 1 毫安时
,

主

澳的离子迁移通量为。
.

8 95 毫克当量 / 日
。

显然
,

离
-

迁移通量与离子在路径曲折的土壤液相中 的 运 动 速

度
,

是不同的两个概念
。

在电场强度和介质粘度 f 介

质粘度主要决定于介质组成和温度 )一定时
,

离子的运

动速度随电解质浓度特别是随强电解 质 浓 度增大而

减小
。

在一定的附加静电场和一定温度下
,

土堆电流

随含水量而增大
,

本质上是随土壤电阻率降低而增大

土 壤电阻率随含水量增加而降低
,

一方面 是由于土壤

溶液浓度减小而引起离子运动速度增加
,

另一方 面主

要是由于含水 t 增加时离子在土壤中迁移的液和截而

面积增大及液相路径变短 (路径曲折程度降低 )所致
。

新的铝一铜电源加于土壤时
,

电动势为 。
.

肠伏 本

实验开始前
,

铝极和铜极已埋入土壤中使用约两个月
。

由于 电极的钝化
,

实验开始时电动势为 0
.

5伏
,

份天后

实验结束时为 0
.

3伏
。

因此
,

电流强度在实验过程
「
{

,

的

降低
,

虽然主要是由于桶内土壤不断蒸发而使土壤电

阻率从实验开始时的 1 x 1 O 4欧
·

厘米
,

不 断增大到实

验结束时的 17 x lo
弓
欧

·

厘米所致
,

但也叠加了电动势

降低的少部分影响
。

从本实验看 出
,

当土壤温度较高和土壤含水量超

过 毛管断裂含水量时
,

附加静电场引起的土壤电流较

ǎ椒握à吕工

. ..

…
/ 大

季

。

这启示
,

在植物活跃生长的温暖季节
,

特别是夏
,

如果给比较湿润的土壤特别是稻 田附加以静电场
,

0 5 1 0 15 2 0

竿 ( ,百)

田 1 20 ℃时的土堆电流强度 I : 。与土琅含水 t

不犷的关系

将能使生态系统中的物质流表现出一定程度的 强 化
,

从而有可能对植物的生长发育产生较强的影响
。
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二
、

附加静电场对农作物种子

发芽和苗期生长的影晌

土城中某些营养离子有时并不算少
,

但可能因迁

移甚慢而难以满足农作物的需要
。

特别是主要依靠离

子扩散或根系截获而不是依靠蒸腾质流供应 农作物的

那些营养离子 (如磷
、

钾等 )
,

如能借助附加静电场促进

它们在土壤中的迁移
,

将对活化土壤肥力
,

增强生态系

统的物质流
,

进而提高农作物产量
,

可能具有实际意

义
。

当然
,

附加静电场对农作物生长发育的影响机理
,

可 能还有其他方面的因素
,

特别是有可能刺激并增强

生物体中酶的活性
。

1 9 81 年以来
,

我们就附加静电场

对农作物生育的影响
,

先后进行了一系列有关试验①
,

并在 1 9 8魂年 1 月中国生态学会农业生态研讨会上 报告

了初步结果②
。

1 9 81 年夏
,

我们曾用铝一铜电源进行了萝 卜的预

备性田间试验
。

试验小区共 9 个
。

结果
,

处理的产量

虽然高 于对赚
,

而且在统计上有显著性差异
,

但因土

壤十分贫膺缺氮
,

也未施用任何肥料
,

以致处理和对

照的产量都很低
。

看来
,

在富氮而缺有效性磷钾的土

澳特别是水田土壤条件下进行试验
,

也许是适 宜 的
。

考虑到经济上的可行性
,

可以把铜极改为炭极
,

将能

节省投资
。

在缺锌土壤上
,

可以把铝极改为锌极
,

以便

农作物利用锌极在微弱腐蚀过程中进入土壤溶液的锌

离子
。

1 9 8 3年 1 1月以来
,

我们就静电场浸种对三麦及水

稻发芽的影响进行了多次试验
。

对照组及处理组的种

子先分别在恒温条件下用 天然水 (井水 ) 浸种 Z J小时
,

然后移入培养皿
,

每个皿内分别放 1 00 粒种子
,

再将培

养皿放置 于恒温培养箱内发芽
。

浸种及培养温度—
三 麦为 20 ℃恒温

,

水稻为 25 ℃恒温
。

元麦的处理组和

对照组各重复 3 次
,

其他作物各重复 5 次
。

处理组浸

种在加有锌极和炭极的液相 (井水 )静电场中进行
,

电

动势 1
.

。~ 1
.

2伏
,

电流强度随各批浸种用水水质等因

素的差异而变动于 0
.

朽一 1
.

2 5毫安之间
,

但同一农作

物的种子各重复之间是在相同电流强度 条 件下 浸 种

的
。

对照组浸种不加电极
,

其他条件与处理组相同
。

表 1 列出了静电场浸种的部分试验结果
。

从该表

看出
,

在种子质蚤不够好的条件下
,

譬如对于供试的

大麦种子
,

静电场浸种将可显著提高种子的发芽势和

发芽率 , 如果种子质蚤较好
,

苦如对于供试的元麦
、

小

麦
、

播稻种子
,

静电场浸种将能比较明显地提高种子

的发芽势
,

但对发芽率一般影响较小 , 对于质量优良

的供试梗稻种子来说
,

静电场浸种在本次试验中对发

芽势和发芽率均无明显影响
。

值得注意的是
,

静电场
.

授种在显示出提高种子发芽势的作用时
,

必将伴随出

现苗粗
、

苗壮
、

苗长 (与对照组相比 )的现象
.

一般规

定
,

三麦发芽势以第 3 天的发芽%计
,

发芽率以第 7

天的发芽%计 ,水稻的发芽势和发芽率的计数日期
,

财
.

比三麦分别多加 1 ~ 2 天
。

考虑到发芽是随天数而变

化的动态过程
,

因此本文把发芽势广义地理 解 为 第

1 ~ 3 天 (三麦 )或第 1一 5 天 (水稻 )的发芽百分数
。

自1 9 8 4年 1 月 9 日开始
,

我们对小麦 (品种为扬

麦 4 号 )进行了静电场作用下的浸种一盆栽试验
。

( 1)

处理组
:

种子在 20 ℃恒温静电场中浸种 2 4小时 , 移入

培养皿
,

在 20 ℃恒温下培养发芽 , 7 天后移入盆内土城

中
,

在20 ℃恒温下生长 ;次日在盆内土城中插入电极
。

浸种及盆栽阶段所加静电场
,

均由锌极和炭极 获得
。

盆栽阶段电动势为 0
.

9伏左右
,

电流强度一般变 动 于

0
.

2一。
.

7毫安
。

( 2) 对照组
:
浸种及盆栽时均不加电

极
,

其他试验步骤与处理组相同
。

处理组和对照组
,

浸

种阶段分组统一进行
,

不安排重复 ,盆栽阶段二组各重

复 3 次
,

每一盆中栽植小麦 7 株
。

从表 2 看出
,

静电场浸种一朴电场盆栽可 以显著

提高小麦苗期的植株高度
。

在结束浸种后的第g天
,

即

处理组盆栽土壤插入电极的次日
,

处理与对照的差异

主要反映了静电场浸种的影响
。

结束浸种后的第 31 天
,

处理与对照的差异
,

则反映了静电场浸种和静电场盆

栽对小麦苗期的共同影响
。

从表 2 可得
:

第 9
,

17
,

31

天时苗高的变差系数
,

处理组分别为0
.

25
,

0
.

1 8
,

。
.

1 5
,

对照组分别为 0
.

50
,

0
.

34
, 0

.

24
。

二组苗高的变差系

数都随天数而减小
,

但处理组变差系数小于对照组
,

即

处理组麦苗高度比较整齐
。

1 9 8 4年 4 一 5 月
,

我们在常熟市森泉乡农科站前

季稻 (品种为青农早 )秧田上进行了试验
。

处理组播种

后 2 天在秧田中插入铝极和银极
,

擂入电极 26 天后拔

秧
,

10 0株秧苗干重为 7
.

4克 , 未安 ! 电极的对照组为

6
.

2克
。

同年 5 ~ 6 月
,

我们又在该农科站单季稻 (品种

为紫金福 )秧 田上进行了试验
。

处理组播种时随即插入

铝极和铜极
,

29 天后拔秧
,

15 0株秧苗干重为2 2
.

9克 ,

未安置电极的对照组为 22
.

3克
。

看来
,

秧田中的附加

静电场有提高秧苗干重的趋势
。

由于秧田 自然条件远

比室内试验条件复杂
,

而我们在秧田上进行试验的次

数又不多
,

所以秧田的附加静电场提高秧苗干重的作

用尚待进一步证实
。

三
、

结 语

附加静电场在强化生态环境 (天然水
,

土城 )物质

① 土城所 年报
。

3 7页
,

z , 52 , 4 6页
,

1 9 82 , ` z页
,

29 5 5
。

② 刘多森
:

关于农地系统的能 流计 t 与物魂强 化
。 1马8。

年 1月
。

2 2二



表1 静电场浸种对三麦及水稻发芽的影晌

夭夭 傲 ***发芽位致的平均值 士标准差差 ttt概 率率 自由度度

处处处 理 组组 对 瓜 组组组组组

大大 友友111 0
。 4士 0

。

8牙牙 O 士 0001
。

0 00000 888

《《早热 3 号 》》1 3 222
。

0土1
。

777 8 2
。

0士1
。

2 2221 1
。

0 22222 888

3333333 51
。

6士 8
。

5 0001 2。
0士 4

。

6 4449
。

1 44444ggg

7777777 7 6
。

0士5
。

5 222 2 8
。 4土 4

。
61 777 4

。

7 22222 888

11111 111 79
。

2土 6
。

5 777 3 5
。

8土 4
。

4999 1 2
。 2 00000 888

555 lllll 8 0
。

2士 6
。

39 3 888
。

2士 4。
0999 1 2

。

1 00000 888

元元 空空

:::
9 6

。

3 士 4
。

6 222 8 8
。

7 士 2
。

3111

::{ :::
0

。
05 ~ 0

。
111

(((海 安 )))))9 8
。

3 士 2
。

9 0 888 2
。

0士 4
。

5 88888 0
。

05 ~ 0
。

111

小小 空空111 9
。

0士 4
。

1 222 6
。

2士 0
。

1 8 444
。

999 4 0
。

1 ~ 0
.

222

(((扬空 4号 ))) 2227 8
。

8士 4
。

1 777 2 8
。

4士1 1 。
7771 。

1 555 O
。

Zo ro
。

333

33333339 1
。

2士 2。
999 3 87

。

2士7
。

111 1 0
。

2111 0
。

2 ~ 0
。

333

44444449 2
。

8土 2
。

5999 9 1
。

4土 4
。

3 O 444
。

6222

…凉苏苏9 7777777 5
。

2土1
。

9 3 5 000
。

4土1
。

3 444O
。

2 44444

擂擂 稻稻111 0
。

6士 0
。

999 8 0土 0001
。

5111

(((紫 金 栩 ))) 333 7 0
。

2士 3
。

9 666 6 4
。

8土1 1 。 888 0
。

9 777

5555555 8 8
。

8士1
。

9 2223 8。 8士1
。

9 222 4
。

1 222

9 1 7777777
。
名土 2

。

999 4 8 8
。

0士 4
。

1 5 888
。

333 6

9999999 9 2
。

2士 2
。

9 6 888 8
。

8士 3
。

1 111 1
。

3111

搜搜 稻稻111 0
。

6士 0
。

999 8 0
。

8士 0
。 4555 O

。

4555 0
。

6 ~ 0
。

777 888

(((盐梗 2号 ))) 333 5 4
。

O 土1 2
。

5111 4 4
。

6士 8
。

8555 0
。

0 666 >O
。

999 888

5555555 8 4
。

2士 7
。

1 999 1 8
。

4土9
。

2999 O
。

5 333 0
。

6 ~ 0
。

777 888

77777779 1
。

6士 6
。

9 1 5 444
。

4士 6
。

7 333 0
。

555 0 > 0
。

999 888

9999999 9 3
。

4士 5
。

5 5559 3
。

8士 5
。

777 6 0
。

1 111 >O
。

999 888

*以结束浸种时作 为第 O 天计算
。

表 2静电场浸种一静电场盆栽对小麦 (扬麦 4号 )苗高的影响

天天 数 ***苗高的平均值 士 标准差 (班米 )))

l
概 率 } 自由`̀

IIIIIII }
___处处处 理 组组 对

`

服 组 :::::

99999 6 8
。

0士1 6
。

8885 5
。

1 士 27
。

3331
。

8 444 0
。

05 ~ 0
。

1 4 000

111 7779 8
。

5 土1 5
。

777 7 7
。

4士 2 6
。

111 1
。

8 222{{{

111 1 333 09
。

4土1 6
。

9 222 4
。

0士 2 2
。

555 2
。

5 555 0
.

5 0 ~ 0
.

1 } 吐 000

<<<<<<<<<<<一

0
。

0几 4 000

*以结束浸种时作为第 O 天计算
。

流的同时
,

一般可以促进农作物种子的发芽
,

而且对农

作物苗期生长也有促进趋势
,

但对产量的影响
,

有待进

一步研究
。

目前已经取得的试验结果启示
,

附加静电场

对于蔬菜
、

花卉
、

食用菌的培育以及酸造业
,

髻如啤酒

工业中的大麦发芽工艺
,

可能也有一定的实用意义
。
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