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不同水源磁化处理对生菜光合和矿质元素及产量的影响 

王晓帆 1,2，吴 勇 3，张钟莉莉 2，郭 瑞 2，王丽学 1*
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3.全国农业技术推广服务中心，北京 100125）

摘  要：【目的】探究不同水源磁化处理对生菜光合特性等生理生化和产量的影响。【方法】在日光温室条件下，以

意大利生菜为供试对象，采用随机区组设计，设置 2 个因素：磁化（M）和灌溉水源（T），磁化设置未磁化处理（M0）

和磁化处理（M1）2 个水平，灌溉水源设置淡水（T1）、再生水（T2）、微咸水（T3）3 个水平，共 6 个处理。通过

盆栽试验研究了 3 种水源磁化处理对生菜净光合速率、抗氧化酶活性、矿质元素及产量等的影响。【结果】不同水

源磁化处理灌溉效果有所差异。生长中期，M1T1、M1T2 处理分别较 M0T1、M0T2 处理的净光合速率显著提高

11.16%、14.73%。3 种水源磁化处理灌溉的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性显著提高 12.77%~23.09%。

M1T1、M1T2 处理分别较 M0T1、M0T2 处理的生菜叶片氮质量分数显著提高 7.71%、6.83%，生菜产量分别显著提

高 9.42%、10.15%，但 M1T3 与 M0T3 处理的生菜产量无显著差异。不同水源磁化处理的生菜叶片 P、Ca、Mg、Na、

K 质量分数有不同程度的提高，水分利用效率提高 5.03%~11.65%。【结论】磁化水灌溉有利于生菜光合等生理生化

活动，提高产量和水分利用效率，淡水和再生水磁化效果优于微咸水。 
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0 引 言1

【研究意义】随着社会经济发展，我国农产品需

求日益增长，国家农产品安全与水土资源约束的矛盾

日益尖锐，提高农业水土资源的高效利用是实现农业

可持续发展的重要举措[1]。除了对传统的节水技术深

入研究外，农业节水研究还向磁场、激光等更广泛的

领域拓展，其中磁化水技术受到越来越多学者的关注。 

【研究进展】水通过磁场后性能发生改变，成为

磁化水[2-4]。对磁化水的研究始于 20 世纪 40 年代，

Vermeiren 首先发现磁化水能抑制水垢的形成，并获

得专利[5]。目前对磁化水的研究已涉及工业、农业、

医学等多个领域[6-8]。磁化水在农业生产上的应用主要

为磁化水灌溉，磁化水灌溉能够提高土壤和作物体内

的酶活性[9-10]，影响作物光合效率[11]。韦业等[12]研究
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发现，磁化水灌溉显著提高葡萄叶片的净光合速率，

而蒸腾速率无显著差异，表明磁化水处理下的植株光

合性能提高，有利于植物有机物的合成累积。磁化水

灌溉能够提高作物矿质元素质量分数和产量 [13-15]。

El-Shafik等[16]通过 2 a不同占比的农业排水和淡水交

替灌溉研究表明，磁化水灌溉的番茄产量 2 a 分别显

著提高 7.71%、8.59%。彭遥等[17]研究发现，田间小

区滴灌条件下，磁化水灌溉不仅提高了棉花产量，同

时水分利用效率提高了 8.4%~12.9%。 

【切入点】我国非常规水资源储量丰富，2015

年全国微咸水可利用量为 8.78×10
9
 m

3，再生水可利

用量为 3.67×10
10

 m
3，其中用于农业灌溉的微咸水和

再生水量高达 1.25×10
9
 m

3[18]。缓解水资源短缺要做

到开源与节流并重，在大力发展农业节水的同时，我

国鼓励开发利用微咸水和再生水资源[19-20]。磁化水灌

溉在农业生产中的研究，水源主要以淡水为主，对再

生水和微咸水的磁化处理灌溉研究较少，磁化处理是

直接对水产生改变效应，对不同水源影响效应有所差

异，有必要研究不同水源的磁化处理灌溉对作物的影
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响效应。目前磁化水灌溉的研究主要集中于对土壤水

盐运移、作物生长发育和产量等表观结果[21]，缺乏对

作物光合等生理活动的研究。蔬菜作为需水量较大且

对水分敏感的一类作物，适宜作为磁化水灌溉的供试

对象，生菜是叶菜类蔬菜的典型代表，营养丰富，兼

具一定的保健价值和药用价值，近年来栽培规模迅速

增长。【拟解决的关键问题】本研究通过盆栽试验研

究不同水源磁化处理灌溉对生菜光合特性、抗氧化酶

活性、矿质元素和产量的影响，以期从作物生理生化

方面研究磁化水灌溉对作物产量的影响效应。

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验于 2019 年 10 月—2020 年 1 月在北京市昌

平区小汤山镇小汤山国家精准农业试验基地日光温

室内进行。试验期间日光温室平均温度为 16.84 ℃，

平均湿度为 72.79%，温湿度变化如图 1。土壤取自基

地农田 0～20 cm 的土层，为粉砂质壤土，自然风干

后粉碎过 2 mm 筛，土壤理化性质见表 1。试验所用

塑料盆内径 28 cm，盆高 23 cm。每盆装有 10 kg 风干

土，一次性分别施用尿素（含 N 46%）、磷酸二胺（含

N 12%，P2O5 42%）、硫酸钾（含 K2O 52%）1.96、1.91、

1.92 g 作为底肥，并与土壤搅拌均匀，生育期内不追

肥。淡水取自日光温室水管中，总氮、总磷、氯化物

质量浓度分别为 6.25、0.12、35.73 mg/L，再生水采

用北京碧水再生水厂处理的二级出水，符合《城市污

水再生利用农田灌溉用水水质》标准，总氮、总磷、

氯化物质量浓度分别为 13.41、0.58、92.60 mg/L，向

淡水中添加 2 g/L 氯化钠（分析纯）制备微咸水（矿

化度 2.46 g/L）。试验品种为意大利生菜，磁化设备采

用上海宣通公司生产的 Act 型磁化器，磁化器形成静

态磁场，当灌溉水以垂直方向流经该磁场时，水分子

产生共振，瞬时形成磁化水。灌溉时，采用 50 L 水

桶供应灌溉水，750 W 增压泵增压，使得灌溉水以 2.2 

m
3
/h 的流量通过直径为 32 mm 的 PVC 水管，制得磁

化水，为保证磁化效果，磁化时间 5 min，使得水流 

循环 5～6 次，磁化器示意如图 2。 
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图 1 空气温湿度变化 

Fig.1  Changes of air temperature and humidity 

图 2 磁化器示意 

Fig.2  A schematic view of the magnetizer 

1.2 试验设计 

试验设置 2 个因素：磁化（M）和灌溉水源（T），

采用随机区组设计。磁化设置未磁化处理（M0）和

磁化处理（M1）2 个水平，灌溉水源设置淡水（T1）、

再生水（T2）、微咸水（T3）3 个水平，共 6 个处理

组合，分别为未磁化淡水灌溉（M0T1）、未磁化再生

水灌溉（M0T2）、未磁化微咸水灌溉（M0T3）、磁化

淡水灌溉（M1T1）、磁化再生水灌溉（M1T2）、磁化

微咸水灌溉（M1T3），每个处理重复 3 次。 

2019 年 11 月 26 日，选用长势相同的 6 叶 1 心期

生菜定植，每盆 1 株，全生育期 69 d，划分为生长前

期、中期、后期，每个时期 23 d 左右。意大利生菜

喜湿，为保证生长期内土壤水分充足，设置田间持水

率的 80%为灌水下限，田间持水率的 95%为灌水上限，

通过称质量法计算盆栽的土壤含水率，当土壤含水率

降低到灌水下限时，进行灌水使土壤含水率达到灌水

上限。 

表 1 土壤理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of soil 

体积质量/

（g·cm
-
³）

田间持水率/

（cm
3
·cm

-3） 

饱和含水率/

（cm
3
·cm

-3） 

EC/

（mS·m
-1） 

pH值 
有机质量/

（g·kg
-1） 

全氮量/

（g·kg
-1） 

铵态氮量/

（mg·kg
-1） 

硝态氮量/

（mg·kg
-1）

有效磷量/

（mg·kg
-1） 

速效钾量/

（mg·kg
-1） 

1.42 27.99 47.61 7.20 7.66 23.00 1.18 16.60 9.80 13.40 147.00 

注  土壤养分为未添加底肥测定的值。

1.3 项目测定与分析方法 

1.3.1 光合速率与蒸腾速率 

每个生育期，采用美国 PP Systems 公司生产的

CIRAS-3 型光合仪，选择晴朗天气的 09:00—11:00，

选取从上往下的第二片完全展开叶测定生菜叶片的

净光合速率和蒸腾速率。 
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1.3.2 抗氧化酶活性 

生菜收获时，选取从上往下的第 1 片完全展开叶

的相同部位 0.5 g，分 3 次（2、2、1 mL）共加入 5 mL，

0.05 mol/L 的磷酸缓冲溶液（pH 值 7.8）研磨、冲洗，

于离心机中以 4 000 r/min 离心 20 min，上清液用于测

定抗氧化酶活性。超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化

物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）测定分别采用氮

蓝四唑法[22]、愈创木酚法[22]、H2O2紫外吸收法[23]。

1.3.3 叶片矿质元素 

全氮采用凯氏定氮法；全磷、全钾、全钠、全钙、

全镁测定采用电感耦合等离子发射光谱仪法

（ICP—OES）。 

1.3.4 产量 

收获时，将生菜从根茎处断开，去离子水洗净根

部并用吸水纸吸干，先用电子秤称量地上部和地下部

的鲜质量，然后在 105 ℃干燥箱中杀青 15 min，60 ℃

干燥至质量恒定后测定其干质量。 

1.3.5 耗水量和水分利用效率 

每日 08:00 采用电子秤测定塑料盆质量，按照灌

水上下限进行灌水，记录数据，次日同一时间称质量，

二者差值为日耗水量（若有灌水，日耗水量为当日塑

料盆质量加灌水量与次日盆质量差值），水分利用效

率（WUE）=生菜产量/全生育期耗水量。 

1.4 数据分析 

数据处理采用 Microsoft Excel 2010，图表绘制采

用 Origin 2017 软件，统计分析采用 DPS7.05 软件，

多重比较采用 Duncan 新复极差法。 

2 结果与分析 

2.1 生菜光合速率与蒸腾速率分析 

由图 3 可知，不同水源磁化处理后灌溉，净光合

速率提高，且总体呈现生长中期净光合速率最大，生

长后期净光合速率居中，生长前期净光合速率最小。

生长前期与后期，3 种水源磁化处理灌溉均提高了生

菜净光合速率，但差异不显著；生长中期，M1T1、

M1T2 处理与 M0T1、M0T2 处理相比，生菜净光合

速率分别显著提高 11.16%、14.73%，M1T3 处理较

M0T3 处理的生菜净光合速率提高 4.97%，但差异不

显著。除生长前期，M0T1 处理较 M0T2 和 M0T3 处

理的净光合速率无显著差异外，不同生长时期，微咸

水较淡水和再生水灌溉的净光合速率显著降低

20.16%～31.72%。与淡水和再生水相比，微咸水显著

抑制生菜的净光合速率。由图 4 可知，不同水源磁化

处理灌溉的生菜蒸腾速率有所提高，其中生长前期和

中期，M1T2 处理较 M0T2 处理的生菜蒸腾速率分别

显著提高 18.35%、23.57%。微咸水处理的生菜蒸腾

速率较淡水和再生水处理降低，且随着生育期的推进，

微咸水处理对蒸腾速率的抑制作用逐步增大。

(a) 前期 (b) 中期 (c) 后期

图 3 生菜净光合速率 

Fig.3  Net photosynthetic rate of lettuce 

(a) 前期 (b) 中期 (c) 后期 

图 4 生菜蒸腾速率 

Fig.4  Transpiration rate of lettuce of lettuce 



王晓帆 等：不同水源磁化处理对生菜光合和矿质元素及产量的影响 

43 

2.2 生菜抗氧化酶活性分析 

由表 2 可知，不同水源磁化处理后灌溉，SOD、

POD、CAT 活性提高，M1T1 处理较 M0T1 处理分别

显著提高 18.08%、20.97%、22.54%，M1T2 处理较

M0T2 处理分别显著提高 12.77%、18.14%、23.09%，

M1T3 处理较 M0T3 处理分别显著提高 14.68%、

16.99%、18.55%。未磁化处理下，微咸水较淡水、再

生水灌溉的 SOD 和 POD 活性分别显著降低 12.20%、

15.57%和 14.74%、14.14%；磁化处理下，微咸水较

再生水灌溉的 SOD 活性显著降低 6.95%，微咸水较

淡水、再生水灌溉的 POD活性显著降低 6.48%、7.86%。

微咸水与淡水、再生水灌溉的CAT活性无显著差异。 

2.3 生菜叶片矿质元素分析 

由表 3 可知，不同水源磁化处理后灌溉，生菜叶

片氮质量分数提高，M1T1、M1T2 处理与 M0T1、

M0T2 处理相比，生菜叶片氮质量分数分别显著提高

7.71%、6.83%，M1T3 处理较 M0T3 处理，生菜叶片

氮质量分数提高 3.75%。M1T2、M0T3 处理下的氮质

量分数分别为最大和最小处理，最大处理较最小处理

显著提高 15.96%。不同水源磁化处理灌溉，生菜叶

片 P、Ca、Mg、Na、K 质量分数有不同程度的提高，

但无显著差异。P、K、Mg 质量分数最大处理均为

M1T1，分别为 7.03、61.12、2.95 g/kg，较最小处理

分别显著提高 20.17%、7.74%、26.61%；Ca、Na 质

量分数最大处理均为 M1T3 处理，最小处理为 M0T1，

M1T3 处理较 M0T1 处理分别显著提高 13.03%、

92.71%。微咸水与淡水、再生水灌溉相比，N、P、

Mg 质量分数有所降低，K、Ca 质量分数有所提高，

Na 质量分数显著提高。 

表 2 生菜抗氧化酶活性 

Table 2  Antioxidant enzyme activity of lettuce 

处理 SOD/（U·g-1） POD/（U·g-1·min-1） CAT/（U·g-1·min-1） 

M0T1 259.14±11.08b 378.33±8.79cd 35.50±0.18b 

M1T1 305.99±6.74a 457.67±11.41a 43.50±0.46a 

M0T2 269.46±4.45b 393.17±7.82c 33.17±0.23b 

M1T2 303.87±5.58a 464.50±11.63a 40.83±0.21a 

M0T3 227.51±12.62c 365.83±14.27d 34.67±0.16b 

M1T3 260.90±3.80b 428.00±23.15b 41.10±0.32a 

注  不同小写字母表示同列数据存在显著性差异（P<0.05），下同。

表 3 生菜叶片矿质元素 

Table 3  Mineral element amount in lettuce leaves   g/kg 

处理 N P K Ca Mg Na 

M0T1 31.76±1.38bc 6.38±0.22abc 57.94±1.27ab 5.91±0.23b 2.62±0.22bc 1.92±0.26b 

M1T1 34.21±2.49a 7.03±0.31a 61.12±0.98a 6.32±0.19ab 2.95±0.20a 2.07±0.32b 

M0T2 33.25±2.05b 6.89±0.29ab 56.73±1.90b 6.26±0.10ab 2.46±0.12bc 2.25±0.08b 

M1T2 35.52±1.03a 6.55±0.28ab 59.25±1.25ab 6.53±0.35a 2.67±0.14ab 2.18±0.17b 

M0T3 30.63±0.92c 5.85±0.57c 58.40±2.08ab 6.54±0.28a 2.33±0.08c 3.61±0.29a 

M1T3 31.78±1.40bc 6.26±0.35bc 59.97±0.35ab 6.68±0.09a 2.58±0.16bc 3.70±0.22a 

表 4 生菜产量和水分利用效率 

Table 4  Lettuce yield and water use efficiency 

处理 
鲜质量/g 干质量/g 

水分利用效率/(kg∙m
-3

)
地上部 地下部 地上部 地下部 

M0T1 362.66±28.30b 17.61±0.62bc 23.71±1.85abc 2.01±0.34cd 44.24±2.80b 

M1T1 396.82±21.74a 19.71±1.42ab 26.10±0.86a 2.53±0.21ab 47.98±2.41a 

M0T2 353.21±12.04b 18.15±0.71bc 22.05±1.09bcd 2.26±0.17bc 43.35±2.07b 

M1T2 389.06±24.65a 21.61±1.86a 25.61±1.22ab 2.72±0.19a 48.40±3.23a 

M0T3 297.37±16.76c 16.46±0.49c 19.88±0.73d 1.68±0.24d 40.13±1.66c 

M1T3 309.10±10.55c 18.50±0.58bc 21.56±0.64cd 1.94±0.10cd 42.15±1.05bc 

2.4 生菜产量及水分利用效率分析 

由表 4 可知，与 M0T1、M0T2 处理相比，M1T1、

M1T2 处理生菜地上部鲜质量（产量）分别显著提高

9.42%、10.15%，M1T3 处理较 M0T3 处理生菜产量

提高了 3.94%，M1T2 处理较 M0T2 处理生菜地下部

鲜质量显著提高 19.06%，不同水源磁化处理后灌溉

的地上部干质量无显著差异，M1T1、M1T2 处理较

M0T1、M0T2 处理的生菜地下部干质量分别显著提

高 25.87%、20.35%，水分利用效率分别显著提高

8.45%、11.65%。M1T3 处理较 M0T3 处理的生菜地

下部干质量无显著差异，水分利用效率提高 5.03%。

所有处理中水分利用效率最大 M1T2 处理（48.40 
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kg/m
3）较最小 M0T3 处理（40.13 kg/m

3），显著提

高 20.61%。 

产量和地上部干质量最大处理均为 M1T1 处理，

最小处理均为 M0T3 处理，M1T1 处理较 M0T3 处理

的产量和地上部干质量分别显著提高 33.44%、

31.29%；生菜地下部鲜质量和水分利用效率最大处理

均为 M1T2 处理，最小处理均为 M0T3 处理，M1T2

处理较 M0T3 处理显著提高 31.29%、20.61%。 

3 讨 论 

植物的光合作用为自身生长发育提供有机物，

研究表明磁化水灌溉可以提高植物的光合作用[24]。

本研究发现，生菜生长前期磁化水灌溉的净光合速

率有所提高，但未呈显著差异；生菜生长中期，磁

化处理显著提高了生菜的净光合速率；生长后期，

磁化水灌溉较未磁化水灌溉，净光合速率无显著差

异，可能是生长前期磁化水灌溉处理时间较短，随

着处理时间的增长，磁化水灌溉对生菜净光合速率

的促进效果在生菜新陈代谢最旺盛的生长中期得以

体现，而在作物成熟后，磁化水灌溉对生菜的促进

效果降低[25]。微咸水较淡水与再生水灌溉的生菜净

光合速率显著降低，因为微咸水灌溉提高土壤中 Na
+

量，过高的 Na
+会对植物的光合色素产生迫害作用，

降低植物的净光合速率[26]。 

植物体内的活性酶对生长发育有着重要的调节

作用，其中抗氧化酶 SOD、POD、CAT 相互协同，

抵御活性氧对植物的毒害[27]。张佳等[29]研究发现，在

番茄幼苗期和开花期，磁化水灌溉的番茄叶片超氧化

物歧化酶、过氧化物酶及过氧化氢酶活性提高，表明

磁化水灌溉提高了番茄的抗氧化能力。刘璇等[30]研究

亦发现，在重金属镉胁迫下，磁化水灌溉较未磁化水

灌溉，提高了玉米叶片的超氧化物歧化酶和过氧化氢

酶活性。本研究中，3 种水源磁化处理较未磁化处理

灌溉，SOD、POD、CAT 活性显著提高，在未磁化处

理和磁化处理下，微咸水较淡水、再生水灌溉的生菜

叶片超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性降低，这与前

人研究结果基本一致[31]，表明磁化水灌溉能够增强植

物的抗氧化防御机制。 

植物矿质营养是植物维持生长代谢的需要而吸

收或利用的无机营养元素，对植物生长生理有重要作

用，磁化水灌溉可以影响作物的矿质元素吸收[32]。

Maheshwari 等[33]研究表明，磁化水灌溉的芹菜 P、

Ca 质量分数显著提高。本研究发现磁化水灌溉提高

了生菜叶片的 N、K、Ca、Mg 质量分数，有助于良

好品质的形成。微咸水灌溉的生菜叶片氮、磷质量分

数较淡水和再生水灌溉降低，表明微咸水灌溉抑制了

生菜对土壤中氮素和磷素的吸收。钠元素是植物的必

需元素，但过高的钠质量浓度对植物的生长产生胁迫

作用。淡水和再生水磁化处理灌溉，促进生菜根系生

长，进而提高生菜产量。生菜是一种耐盐度较低的蔬

菜，可能是本研究中所用微咸水对生菜产生了较重的

盐胁迫，导致微咸水磁化处理灌溉的效果降低。同时

在本研究中，未磁化处理和磁化处理下，再生水较淡

水灌溉并没有显著提高生菜的产量，原因是再生水中

氮素质量浓度与淡水相比，无显著的差异，Blum
[34]

研究发现，利用不同氮素质量浓度的再生水灌溉时，

当氮素质量浓度小于 12 g/L 时，对作物的生物量无显

著影响。Maheshwari 等[33]研究还表明，3.0 g/L 微咸

水磁化处理灌溉后，芹菜产量提高，表明磁化水灌溉

的效果与试验作物有关。作物产量与光合作用密切相

关，水分直接参与作物的光合作用，又是生理活动中

物质运输的媒介，同时光合效率与作物叶片氮素等必

需元素，参与光合作用的酶活性等有关[35-36]。本研究

中，磁化水灌溉提高了生菜叶片的光合效率和矿质元

素质量分数，有利于植物有机物的累积，这可能是磁

化水灌溉对作物产量和水分利用效率的一个重要影

响途径。 

4 结 论 

1）3 种水源磁化处理灌溉可以提高生菜净光合

速率，叶片抗氧化酶活性显著提高 12.77%~23.09%，

增强了生菜抗氧化防御机制。 

2）磁化处理提高生菜叶片的矿质元素质量分数，

其中淡水和再生水磁化处理灌溉，生菜叶片氮质量分

数分别显著提高 7.71%、6.83%，产量和水分利用效

率均显著提高。微咸水较淡水和再生水灌溉的生菜产

量显著降低，淡水和再生水磁化处理效果优于微咸水。 
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Abstract:【Background and Objective】Magnetizing the water prior to irrigation is a new technology developed over 

the past decades in China. The objective of this paper is to investigate how different irrigation water sources alter the 

effects of the magnetization on photosynthesis, physiological and biochemical characteristics, as well as the yield of 

lettuce.【Method】The experiment was conducted in a solar greenhouse with the Italian lettuce taken as the model 

plant. It consisted of non-magnetization (M0) and magnetization (M1); added to these are three irrigation water 

sources: fresh water (T1), reclaimed water (T2) and saline water (T3). Overall, there were six treatments which were 

arranged in the greenhouse by a randomized block design. For each treatment, we measured the net photosynthetic 

rate, transpiration rate, antioxidant enzyme activity, mineral element, yield and water use efficiency of the lettuce.

【Result】Effects of the three water sources after magnetization on crop growth were different. For a given water 

source, there was no significant difference in the net photosynthetic rate between magnetization and 

non-magnetization in the early and late growth stage, but in the middle growth stage the magnetized fresh water 

and the reclaimed water increased the net photosynthetic rate of the crop by 11.16% and 14.73%, respectively. 

Saline water irrigation reduced the net photosynthetic rate at significant level, and there was no significant 

difference in net photosynthetic rate between the fresh water and reclaimed water irrigation. Magnetiz ing the fresh 

water, reclaimed and saline water increased the transpiration rate, despite not at significant, but they significantly 

boosted the activities of SOD by 18.08%, 12.77% and 14.68% respectively, the activities of POD by 20.97%, 

18.14% and 16.99% respectively, and the activities of CAT by 22.54%, 23.09% and 18.55% respectively. In the 

meantime, magnetizing the fresh water and the reclaimed water increased the total nitrogen in the lettuce leaves by 

7.71% and 6.83%, respectively. Magnetization also altered the content of P, Ca, Mg, Na and K in the leaves, with 

the alterations varying with water sources. For yield, magnetizing the fresh and the reclaimed water increased the 

yield by 9.42% and 10.15% at significant level, respectively, magnetizing the saline water did not lead to a 

noticeable change in the yield. M1T1 was most effective in improving yield and the above-ground dry mass, whereas 

M0T3 was the least effective. Compared with M0T3, M1T1 increased the yield and the above-ground dry mass by 

33.44% and 31.29%, respectively. Depending on water sources, magnetization could also increase water use 

efficiency by 5.03%~11.65%.【Conclusion】Magnetizing the water in irrigating lettuce was beneficial to its 

physiological and biochemical activities such as photosynthesis and antioxidant enzyme activity, thereby increasing 

yield and water use efficiency. But the improvement depends on water sources. In our study, magnetizing the fresh 

water and the reclaimed water was more effective than the saline water. 
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