
第 9 卷第 2 期 水土保持研究 Vol. 9　No. 2
2002 年 6 月 Resear ch of Soil and Water Conservation Jun. , 2002

¹

保水剂在农业上的应用现状及前景分析
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摘　要:简述了保水剂的研制与生产概况, 分析了保水剂在农业中的研究现状, 指出了该领域研究中存在问题,展

望了保水剂的应用前景。
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Abstr act: The research status and production of superabsorbent polymers are briefly described, and its

research status quo in agr icul ture and the problems exist ing in the field are discussed. In the end,

applicat ion prospects of super absorbent polymer s is given.
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　　水土资源是人类赖以生存和发展的物质基础。

如何经济有效地利用土壤水分, 克服干旱对植物生

长的不利影响,是一项具有国际影响的科学研究课

题。

1　应用研究概况

1969年,美国农业部北部研究中心(NRRC)首

先研制出保水剂并于 70年代中期将其用于玉米、大

豆种子涂层、树苗移栽等方面。随后,美国农业部森

林服务部和一些大学采用 Terr a- Sorb (TAB)进行

了一系列试验, 发现 TAB用于地面撒施可节约用

水 50%～ 85% [ 1]。 1974 年, 保 水 剂 在 美 国

Granprocessingo公司实现了工业化生产。但日本随

后重金购买了其专利, 并在此基础上日本保水剂的

研究和生产发展很快赶上并超过了美国, 相继开发

了聚丙烯酸盐高吸水性树脂, 自 1987年后, 日本保

水剂产量以 26%的速度递增,目前已超过 9万 t ,无

论生产能力还是种类及应用, 日本在保水剂领域内

均处于领先地位[ 2]。80年代初,法国里昂沙菲姆化

学公司研制成功保水剂, 并将其应用于沙特阿拉伯

干旱地区的土壤改良。韩国也开发出了吸水5 000倍

的“IKR3010”高分子材料。1998年,世界保水剂需

求总量在 70万 t 左右。其中美国市场占 1/ 3, 并且近

两年以 8%的幅度递增。欧盟国家消费22万 t ,日本

市场消费 8. 2万 t。另外, 发展中国家如墨西哥,东南

亚及中东地区也开始推广应用[ 3]。

我国的保水剂开发与应用开始于 80年代初期,

但发展速度较快。目前已有 40多个单位进行研制和

开发, 但产品生产还比较落后, 总产量不过 1 000

t
[ 4]
。80年代初,北京化学纤维研究所研制成功 SA

型保水剂,中科院兰州化学物理研究所研制成 LPA

型,中科院化学研究所、长春应用化学研究所也分别

研制了 KH841 型和 IAC- 13 型保水剂, 并陆续应

用于农林生产领域, 但均未进行批量生产。90年代

以来,一批新型的保水剂产品陆续问世。1998年, 河

北保定市科翰树脂公司科技人员采用生物实验技术

研制成功“科翰 98”系列高效抗旱保水剂, 该产品吸

水倍率高,有颗粒型、凝胶型两种剂型。
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2　应用研究现状

保水剂是一种吸水性很强的新型高分子聚合

物。它由长链高分子化合物通过新型交联剂或高能

辐射聚合而成。根据组成成分可分 3大类, 即淀粉

类、纤维类和合成树脂类,并各有多种品种。它们的

共同特点是不溶于水, 却又能吸水达自重的千百倍

去离子水的能力。当环境需要水分平衡,被吸附水可

缓慢释出, 并可恢复吸水能力, 60年代起该新型高

分子材料被作为多功能膜、吸附材料和脱水剂而广

泛应用于化工、水利、油田、医药和日用工业。70年

代中期,美国农业部首先将其作为土壤保水剂应用

农林园艺,到 80年代初,已有相当多的国家对保水

剂在农业上应用进行了研究。我国近年也开始把保

水剂应用到农林园艺, 并进行研究。

2. 1　保水剂的应用机理研究

2. 1. 1　提高土壤的保水能力　 土壤施用保水剂

后,饱和含水量明显提高,并随加入数量的增加而提

高。葫芦在盆栽实验中, 保水剂 KH841(聚二丙合烯

盐分子结合体)与土壤之比为 1∶50和 1∶80时,处

理 14 d的土表总蒸发量比对照分别减少 164 g 和

124. 7 g,日蒸发量分别减少 50. 8%和 38. 94%。处

理 20 d 后, 二者的土表总蒸发量比对照分别下降

37. 5%和 20. 1%, 土壤相对含水量分别为对照的

2. 7倍和 1. 5倍。说明土壤施用保水剂后, 大大提高

了土壤持水能力, 减少蒸发量, 增加土壤有效水含

量。

2. 1. 2　提高土壤保肥能力　 N、P、K 肥料对保水

剂的吸水能力有很大影响。这个影响虽然降低了保

水剂的吸水量,却提高了土壤对营养元素的吸附力,

减少肥料的淋失, 提高了土壤保肥能力。研究表明:

红壤施入 0. 1% KH841后, N、P、K 有效成分淋失分

别减少 56%、51%、和 81%。而且保水剂对各种肥料

的最大吸附量大小排列顺序依次是尿素、硫酸铵、氯

化钾、、硝铵、硫酸钾、碳酸氢铵、磷酸二氢钾、过磷酸

钙。由于保水剂不仅具有表面分子吸附、离子交换作

用等保肥机制,而且由于它的高吸水性。能够以“包

裹”方式保肥;这是保水剂不同于土壤改良剂的重要

特征。

2. 1. 3　改善土壤的理化性质　 首先, 保水剂可提

高土壤形成水稳定性团聚体的能力。保水剂形成水

稳定性团聚体的能力较强。研究结果表明:当保水剂

与土壤之比在 1∶1 000以上时,水稳定性团聚体含

量显著增加。对轻壤土的团聚效果更明显。以 1∶

1 000的用量为例, ,重黏土中大于 0. 25 mm 的水稳

定性团聚体分别比对照增加 43. 3个百分点和 33. 1

个百分点,而轻壤土则增加 77. 1和 59. 9个百分点。

保水剂形成的水稳定性团聚体以大于 1 mm 的为

主。

其次,改善土壤孔隙特性。由于大于 1 mm团聚

体的增加,使土壤总孔隙度随着增加。研究表明:重

黏土中增加的孔隙量主要是增加了土壤通气孔隙,

而小于5 mm小孔隙有所下降。轻壤土中,施用保水

剂后通气孔隙也有一定增加。由于大孔隙的增加, 使

土壤通气性明显改善,比对照增加近 2倍。施用保水

剂后,土壤明显黏粒化,改变了孔隙组成和土地三相

比例,使耕作层土壤紧实度与容重下降。说明保水剂

在防止土壤板结,改善土壤孔隙特性,调节土壤紧实

度上有明显效果。

第三,改善土壤微结构特征。李沙秋等盆栽原状

土片光学显微镜鉴定结果,沙土以 1∶1 000的 ZAC

- B处理后,出现较多的内连孔隙和离间孔隙,并形

成部分团聚体, 但边缘结构的观察,进一步证明了施

用保水剂能使土壤团聚体增多,并改善了土壤微结

构。观察到经保水剂处理的沙土有明显的变化,可见

到许多由石英、水云母经保水剂凝胶形成的团聚体。

第四,保水剂可降低土壤温度。在沙壤土上进行

试验表明, 6 d 内保水处理的最高地温比对照低

3℃, 最低地温却高 1. 5℃, 地温日较差比对照缩小

近5℃。另有一些试验资料也表明相同趋势。证明施

用保水剂,不仅能增加土壤中的水分,而且能使地温

的日较差缩小。

第五,保水剂可调节土壤固、液、气三相分布。试

验结果证明,施入保水剂的土壤灌水后土壤中的液

相显著增加,而气相和固相减少。这是由于保水剂吸

水膨胀而引起的 。但气相过度减少会给作物生长发

育带来不同程度的副作用, 故应根据土壤性质和不

同作物而确定保水剂的用量。

2. 1. 4　提高豆科作物的根瘤菌活性　保水剂在改

善土壤水分状况的同时, 还为土壤微生物的繁衍提

供了有利环境, 活性大大提高。用保水剂和根瘤菌制

成豆科牧草吸水丸衣种子,如沙打旺、苜蓿、红豆草

的根瘤数平均比对照提高 12. 4%, 根瘤重提高

25. 9% [ 2, 5] , 有利于作物对氮素的吸收和植株生长发

育的健壮。

2. 2　保水剂应用效果

在农业上, 由于保水剂能改善土壤的物理性状,

增强其保水能力, 故而可缓解水分胁迫对作物的不

良影响,提高种子发芽率和移栽植物的成活率,提高

豆科植物的根瘤菌活性, 促进植物的营养生长和生
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殖生长进程, 使作物增产增收。从 17个省、市 63个

试点产量统计结果来看, 小麦增产 18. 8% ,甘薯增

产 33. 4%, 棉花增产 21. 3%, 花生、大豆、芝麻约增

产 20%以上。保水剂往往与土壤掺拌、种子涂层和

移栽植物蘸根等方法使用,被广泛应用于蔬菜作物

和旱田作物栽培及植树造林中[ 2]。

在蔬菜上保水剂对蔬菜有明显的增产作用。远

山等( 1986)在温室内用两种保水剂分别以 0. 2%及

0. 3%的比例与土壤混合, 灌水量设半量和全量两

种,以油菜进行栽培试验, 结果表明,半量灌水区的

油菜鲜重均超过对照(无保水剂, 半量灌水) 1倍以

上,全量灌水区的鲜量只为对照(无保水剂, 全量灌

水)的 0. 5倍。用芜菁做了试验也证实了类似效

果[ 6]。日本静冈县清水市用保水剂进行黄瓜育苗,结

果表明:灌水次数及灌水量可比常规育苗法减少

2/ 3,且能使苗齐苗壮, 提高优质苗比率[ 7]。

在果树上,辽宁省果树所菜果园应用保水剂预

防菜果、桃幼树越冬伤害,提高苹果幼树栽植成活率

和涂抹高接穗三项试验。结果表明:对菜果幼树在落

叶后应用 5倍保水剂处理;或在发芽前应用原液7. 5

倍保水剂处理。对桃幼树在发芽前应用 7. 5倍保水

剂处理,对防御花芽冻害和抽条效果都好, 并且处理

浓度愈大, 预防效果愈明显。1～2年生幼树可采用

保水剂原液涂抹, 3～5年生幼树可采用 5～7. 5倍

保水剂喷布。春季栽植苹果幼树喷布 10～20倍水

剂,可暂时封闭气孔,保持水分;防止抽干, 可明显提

高栽植成活率。在苹果高接换头中利用保水剂原液

涂全穗, 能保持水分, 提高成活率, 提早发芽 7～10

d[ 8]。

在作物抗旱栽培中,张志光等利用一种新型的

保水剂产品——高吸水树脂。使用方法既可进行树

脂拌种,也将材料在降水前进行田间沟播。利用此树

脂的主要作用是截留自然降水, 保持土壤水资源的

利用率。试验采用树脂拌种的方法。其具体步骤是:

先配制好 3%～5%浓度的保水剂溶液,再将种子拌

在保水剂溶液中, 然后播种。试验作物品种为小麦。

在这样干旱的条件下, 利用树脂拌种播种的技术措

施对小麦的增产效果是十分显著的, 出苗率提高

33. 5% , 不孕小穗率减小 10. 6% ,每穗籽粒数增加

0. 6个, 约增加 2. 3% ,千粒重增加 1. 4 g, 增加幅度

为 3. 5% , 单产增加 1 062 kg/ hm
2 , 增产幅度为

17. 5% ,若按小麦 0. 8元/ kg计算,增加效益 849. 6

元/ hm
2[ 9]
。

在利用保水剂的同时,配合地膜覆盖抑制地面

蒸发,可累加二者的优势,更适于旱田作物栽培 。竹

内等人在沙地栽植雾岛杜鹃花,栽后 9 个月调查其

成活率, 未施保水剂处理的为 45%, 保水剂“三伏

P—20”加地膜覆盖处理的为 90% [ 10] ,大大提高了成

活率。

3　保水剂与其它物质混合使用的研究
概况

3. 1　土壤抗旱保水剂与作物抗旱剂配施效果

土壤保水剂与作物抗旱剂配合使用,是现代旱

作农业中防旱抗旱的一条有效措施。保水剂、抗旱剂

配施对春小麦、蚕豆产量主要构成产生多种影

响[ 11]。首先具有促进出苗、提高出苗率、壮苗等作

用;其次对春小麦穗粒数、穗粒重、干粒重。对蚕豆单

株粒数、粒重、百粒重均产生良好影响, 与对照相比

均变化显著
[ 7]
。在旱作农业中, 春小麦用量为 6 kg/

hm
2,蚕豆为 3. 45 kg/ hm

2作物抗旱剂一号拌种, 再

分别配施土壤抗旱保水剂 11. 7 kg、10. 95 kg。春小

麦每公顷可比对照增加 694. 5 kg, 增产率达

34. 6%, 蚕豆公顷产可比对照增加 529. 5 kg, 增产

率达 38. 9%。

3. 2　高吸水树脂与肥料相互作用的研究

高吸水性树脂 KH841:为低交联度的聚丙烯酸

钠,白色微粉状,含水12%。它对氯化铵、尿素、硝酸

锌 3种不同的肥料都有一定的吸持作用。即它被施

入土壤中,既能保水又能保肥。其保肥能力应强于各

类黏土和腐殖质, 因为高吸水性树脂不仅能够象黏

土、腐殖质一样具有表面分子吸附、离子交换作用等

保肥机制, 而且由于它的高吸水性能够以“包裹”的

方式保肥。高吸水性树脂的离子交换作用是很强的

(相对于黏土和腐殖质)。因为它的网状结构中有大

量的可解离的钠离子能被交换,大量的羧基吸引(铵

根离子,尿素等)或络合(锌离子等)肥料成分。

高吸水性树脂的保水作用与保肥作用有密切关

系。高吸水性树脂之所以比淀汾、海绵等一般吸水物

质吸水能力大许多倍。主要原因:一方面,高吸水性

树脂分子内部拥有大量的可电解的羧酸盐基团, 这

是吸水动力;另一方面, 它是低交联度的,吸水后网

孔撑开以便继续吸水。所以它吸水能力强,蓄水空间

大。这种吸水机理也导致了相应的吸肥方式。以氯

化铵肥料为例, 高吸水性树脂吸水的同时,水中的铵

根离子也不可避免地有一部分被 “包裹”进去,还有

一部分吸持的铵根离子是被钠离子(构成吸水力的

因素)交换上去的[ 12]。

高吸水性树脂虽然既能保水又能保肥,但肥料
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的存在大大降低了它的溶胀能力, 不过尿素地一个

例外,因为它是非电解质肥料。所以高吸水性树脂不

宜与大量电解质肥料混施。而对于施用尿素的土壤,

高吸水性树脂的保水保肥性都得到充分发挥,因而

是最佳的选择。

4　保水剂应用研究中存在问题

我们必须认清保水剂不是万能的,不能认为使

用了保水剂就不需要灌水,或加大保水剂施用量就

能大量保存水分。目前,保水剂在农业上的应用研究

尚有许多问题待深入研究。

从它机理方面来看:在于目前阴离子型的保水

剂耐盐性较差,吸水速度较慢,而非离子型的吸水速

度较快,耐盐性也较好,但吸水能力较低;保水剂合

成材料主要是石油中合成的原料、纤维素、淀粉及它

们的衍生物, 制造成本较高,今后应通过改进加工方

法,开发新的廉价合成原料, 研制出吸水能力强,吸

水速度快,持效性长,价格低廉, 适应范围广的系列

品,真正促进保水剂在农业生产上大面积开发应用;

在试验田里, 既有强日射和高温条件的影响,也有肥

料等因素的影响, 从综合效益来看,可以推出保水剂

的耐久性非常低。从它的用途方面来看:保水剂安

全、无毒, 施于土壤中几年后被微生物分解, 对环境

无不良影响, 有些保水剂产品可持续几年至几十年

有效,但国内关于这方面的系统研究还未见报道;保

水剂与不同肥料的混合施用比例施用方法等课题仍

研究较少;在实际生产中如何使保水剂的节水保水

效果得到充分发挥还需要进一步研究;施用保水剂

条件下各种作物的节水灌溉制度, 灌溉模式的研究;

以保水剂与其它旱作农业措施相结合为特征的综合

保水技术的研究。

5　保水剂的应用前景

我国是一个水资源比较缺的国家, 人均水资源

占有量不足世界的 1/ 4, 干旱与半干旱地区主要分

布在西北地区, 占国土面积 304. 05万 km2, 约为国

土总面积的 32%,而西北地区的水资源占有量不足

全国平均水平的 1/ 4,降水的年际变率相当大,主要

分布在 7、8、9三个月。各地的降水分布极不均衡。在

很大程度上制约着西北地区的农业生产和人民生活

水平。在西部大开发、退耕还林还草、建设秀美山川

的工程中, 干旱缺水成为这一工程成功的主要限制

因素。因而应用保水剂做为节约用水的一条新途径,

今后尚有许多领域亟待开发, 前景十分广阔。

保水剂是一种化工材料, 但无毒、无刺激, 呈中

性,对作物的品质也无不良影响。所以,除可广泛应

用于种子涂层和移栽蘸根之外,还可用于水果、蔬菜

的保鲜处理,试管苗和食用菌的培养基等方面。保水

剂在农业上的应用是一项发展快、应用广、投资少、

见效快的新型抗旱节水技术, 应当大力宣传和推广

应用。
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