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吸水剂的研发及在农林业中的应用进展
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摘  要:吸水剂(保水剂)是一类具有高吸水特性的功能性高分子交联物,由于其具有高吸水性、水不溶性和绿色环
保性等显著特点,在多个领域得到广泛应用。着重介绍 20 世纪 60年代以来世界吸水剂的研发成果以及在农林业

和生态环境建设中的作用,同时对应用前景进行展望。
关键词:吸水剂; 农林业; 应用进展

中图分类号: S156. 2     文献标识码: A      文章编号: 100523409( 2006) 0320268204

The Research and Development Achievement of Super Absorbent Polymers
and Advances in the Research and Utilization in Agriculture and Forestry

FU Zhi fang
1
, MA LV yi

1
, QIN Xiang hua

2

(1. T he Key Labora tory f or Silviculture and Conservation of Ministvy of E duca tion,
College of Resources and Environment, Beij ing Forestr y Univer sity , Beij ing 100083;

2. China F orestr y Association, Beijing 100091, China )

Abstr act: Water absorbing polymer is the abbreviation of super absorbent polymer s, a kind of high water2absorbing functional

macromolecule, which is also called water retaining agent. T he development of t he wor ld SAP since 1960s and the influences of
it on the fields of agricultur e, forestry and environment ar e described, and the practical prospect is pr esented.
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  吸水剂是超强吸水剂( Super absorbent polymer s, SAP)
的简称,是一类具有高吸水特性的功能性高分子交联物, 亦

称保水剂(Water r etaining agent)。20 世纪 80 年代以来, 高
吸水、高保水材料研制已成为科学研究一个热点, 美国、日

本、法国等 30 多个国家开展了对此类功能性高分子材料的
深入研究并取得了令人瞩目的成果,开发的产品有 3 大系列

近 1 000 个品种,在不同领域应用也取得长足进展[ 1~ 5]。由

于吸水剂具有高吸水性、水不溶性和绿色环保性等显著特

点,已被广泛应用于医药卫生、食品工业、矿山建筑、环境保

护以及农林业生产等领域[2]。我国在 20 世纪 80 年代中期、
90 年代初曾有二次推广高潮, 但因质量和机制问题,未得到

规模推广,近几年来, 一些新的保水剂在我国不断研制并应
用。本文着重对 20 世纪 60 年代以来世界吸水剂的研发状

况以及在农林业和生态环境建设应用现状进行综述, 并对研
究及应用前景进行展望。

1  吸水剂的研发现状

吸水剂应用是一种通过改善植物根土界面环境供给植

物水分的化学节水技术。世界吸水剂的研发根据进程可分

为三个阶段:一是初级研发阶段, 20 世纪 50 年代之前所使
用的保水剂材料主要为天然物质和无机物, 50 年代 Goo2

drich 公司开发了交联聚丙烯酸的生产技术。60 年代, 美国

科学家研制出淀粉型保水剂, 70 年代在玉米、大豆包衣和造
林等方面应用, 取得良好效果。之后, 世界各国竞相研制出

数 10 种保水剂[6]。二是研究和开发并重阶段, 1975 年日本
在此基础上相继开发出了聚丙烯酸盐系列的高吸水性树脂,

法国、英国、意大利、埃及、韩国、俄罗斯和比利时等也都先后

开发吸水剂, 建立了许多专门从事吸水剂研究的机构和生产

厂家, 形成不同规模的生产能力, 1980 年世界生产能力均为
5 kt, 到 80 年代末生产能力达到 200 kt 左右。三是应用开

发阶段, 主要表现为系列产品开发与应用, 价格出现较强竞

争, 生产规模扩大, 产量与日俱增, 1990 年生产能力增强到
210 kt, 1998 年已发展到 850 kt, 2000 年以来世界 SAP生产

能力迅速增加到 1 200 kt左右并保持在这个水平。
我国的高吸水性树脂研究开始于 20 世纪 80 年代初, 较

早研制成功的是吉林省石油化工设计研究院和河南省化学研

究所,之后,吸水剂的研制进入高峰时期,全国有中科院化学

所等 20 多个单位进行研制。总的来看, 我国吸水剂研制的起
步并不算迟,基本上能紧跟国外的发展趋势, 能采用不同工艺

路线合成了多种吸水剂并且国内研究高吸水性树脂一直是一

个热点,每年有大量的文献报道,专利也已有几十项,但在应

用研究和工业化生产方面与国外还有很大差距[7]。

1. 1 吸水剂的种类及特点

吸水剂的种类很多,分类方法也不尽相同。一般按制造
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所使用的材料来源不同,吸水剂大致可以分成两大类:天然高
分子与合成高分子,其中合成高分子类又分为聚丙烯酸类、聚

乙烯醇类和其它合成类, 聚丙烯酸类还可分为有机和无机两
类。根据制备过程的反应类型可分为接枝共聚、羧甲基化和

水溶性高分子交联三类。按吸水性能分为一般吸水剂和超强

吸水剂两大类,超强吸水剂又可分为淀粉系、纤维素系、合成
聚合物系,其中淀粉系和纤维素系属于天然高分子类。不同

类别吸水剂的特点如下: ¹淀粉系:淀粉系研究开发最早,由
于它是由极性吸水基团组成, 吸水后凝胶强度比较低,在吸水

状态下会发生缓慢水解,尤其是在光照或加热情况下,容易出

现凝胶溶解现象, 因而淀粉类高吸水性树脂仅适合于一次性
使用。另外,由于其无毒性和生物降解性, 对环境无害, 目前

多用来制造妇女卫生巾和婴儿尿布。º纤维素类:由于人口
增长对粮食需求的增加,为了节约淀粉,纤维素类吸水剂的研

究可能会越来越多, 但是由于这类吸水剂的吸水倍率普遍不

高, 所以现在的应用还较少。»聚丙烯酸类:聚丙烯酸类是目
前研究最多、产量最大的一类合成高分子吸水剂,其聚合方法

和生产工艺已相当成熟, 产品的各种性能指标都较好。¼聚
乙烯醇类:聚乙烯醇类的吸水倍率不及聚丙烯酸类,但它吸水

速度快, 2~ 3 min 内即可达到饱和吸水量的一半,所以也具有

相对广阔的应用前景[2, 7~ 9]。

1. 2  吸水剂的生产工艺

吸水剂生产技术主要有:接枝共聚, 表面交联。吸水剂
的合成大体上可以分为两个系列:一是利用天然高分子原料

与合成单体接枝共聚, 产品成为半合成树脂;一是完全利用

合成单体经交联共聚,产品称为合成树脂。一般的吸水树脂
都有一个严重的缺点,就是其吸水速度要比类似棉纱的纸粕

或纸张的吸水速度慢, 为了提高吸水树脂的吸水速度, 各国
均进行了各种研究。淀粉接枝共聚技术最初是由美国农业

部北方研究所 G. F. Fanta 以麦淀粉接枝丙烯晴开始。1975

年日本三洋化成株式会社在美国研究成果的基础上研制出

淀粉接枝丙烯酸(钠)超强吸水剂[ 10]。化工部北京化工研究

院是以乙烯基不饱和单体(丙烯酸)和金属氢氧化物及淀粉
为原料,采用不锈钢或搪瓷衬里的聚合反应器 ,在低浓度(固

含量为 10 左右)的水溶液中进行聚合。我国目前采用的是

后一种生产技术[11, 12]。

1. 3  吸水剂的吸水原理

吸水剂的吸水原理一直是重要的研究领域。已有的研

究认为,吸水剂属高分子电解质,以水溶性乙烯单体为主体

进行聚合,得到水溶性骨架, 再通过分子链间的交联形成 T

型网状结构,在交联的网状结构上有许多羧基、羟基等亲水
基团。吸水剂的吸水是由于高分子电解质的离子排斥所引

起的分子扩张和网状结构引起阻碍分子扩张相互作用所产

生的结果 [3, 8, 13]。总的来说,吸水剂的吸水原理是树脂对水

的物理吸附和化学吸附的叠加,即靠产物的网络结构膨润的

物理吸附,也靠产物中的亲水基团与水结合成氢键的化学吸
附。其中产物中交联度和强亲水基团的多少是决定吸水剂

吸水能力的关键[34]。

1. 4  吸水剂的产品研发概况

吸水剂的产品研发主要在以下领域: ¹吸水剂最初的研

发主要在工业等领域;º由于经济发展的需要, 在医用卫生
上, 超强吸水剂可以做可降解手术衬垫、餐巾、失禁病人的垫

褥、尿布、妇女卫生巾和医用绷带等;»在农业上可用于改善
土壤的持水能力, 促进种子发芽和植物生长;¼在建筑上可用

于止水堵漏剂、结露防止剂、调湿剂等;另外,还可用作食品保

鲜和保洁材料,废水处理絮凝剂、保冷剂及防火用胶等[ 9]。

2  吸水剂在农业中的应用

据统计, 自吸水剂实现工业化生产以来, 90%用于工业
领域, 在农林业上的应用大约占 8% ~ 10%。由于吸水剂能

迅速吸收比自身重数百倍甚至上千倍的去离子水、数十倍至

近百倍的含盐水分, 而且具有反复吸水释水功能,吸水后膨

胀为水凝胶, 可缓慢释放水分供植物吸收利用, 从而增强土

壤保水性, 改良土壤结构, 减少水分的深层渗漏和土壤养分
流失, 提高水分利用率,调节土壤水、热、气状况, 改善土壤结

构, 提高土壤肥力,所以在农林业及生态环境建设中的应用
越来越广泛[ 1, 14]。

面对干旱缺水的现实, 近年来世界各国倍加重视化学保

水剂在农业上的应用, 并把它作为一项旱作农业新技术扩大
试验、示范和推广。20 世纪 60 年代美国首先在玉米上研制

成功, 70 年代中期美国农业部研究中心首先用于玉米、大豆
种子涂层试验, 取得了大田试验的良好结果, 并在美国西部

干旱地区进行推广。日本是保水剂生产和试验发展比较发

达的国家, 其研究的中心课题是保水剂在沙漠绿化中的应
用, 并在蔬菜种植、植树与滴灌结合进行节水农业试验研究

中已取得明显成效。20 世纪 70 年代以后, 世界上近 30 个
国家致力于农用保水剂的开发和使用。农用保水剂的特点

与工业不同, 农用保水剂对反复吸水能力、凝胶强度和保水

性等有特别的要求, 同时必须保证使土壤不会板结、不受到
污染, 不影响种子发芽、出苗以及适宜的 pH 值和很好的复

配性能(与养分、农药等)等。埃及、沙特阿拉伯、以色列、阿
联酋、苏丹等国则是在农林上应用效果最好的国家, 他们利

用吸水剂改造沙漠、沙滩, 使其变成生产粮食的良田和改善

环境的森林, 特别是埃及每年都在用吸水剂改造着尼罗河两
岸的沙地, 可达 67 km2 之多, 其用量的 70% 为自给[ 15~ 17]。

另外, 美国、澳大利亚、法国等国的应用大多是用在草坪地、

花卉及其它产值高的植物上, 单纯在大田上的应用很少, 主
要因为农业比较效益低, 产投效益不划算。泰国一直在做高

吸水剂混入土壤中对于烤烟生长作用的研究, 并得出一株用
9 g高吸水剂对植株生长效果最好, 显著高于不施用吸水剂

的对照[ 18]。将吸水剂注射入日本鹌鹑下丘脑中使其损伤后

对鹌鹑产卵形式也发生影响[ 19]。金群力等通过测定发菌速

率、灭菌前后重量变化, 明确添加高分子吸水剂对加快真姬

菇发菌速率, 提高培养基持水量有促进作用:添加 0 5%高分
子吸水材料对真姬菇菌丝生长有明显的促进作用 ,可以较大

幅度地缩短发菌期, 提高发菌整齐度, 满袋比例与对照比可

提高 39. 8个百分点, 离底比例降低 31. 03 个百分点。在食
用菌培养料中添加高分子吸水剂可达到提前出菇 ,延长采收

期, 降低栽培管理成本, 提高效益的目的。吸水剂还可以增
加菌袋持水量, 减少灭菌时的水分损失, 从而使菌袋在整个

生育期保持较高的含水量[ 20]。

我国从/ 七 五0计划开始把超强吸水剂在农业的应用与
推广定为重点科研项目, 在粮、棉、油、糖、果、菜等 60 多种作

物上应用面积超过 6. 67 万 hm2 , 已肯定了保水剂对作物的
增产效果, 并可在农业、林业、水资源、沙产业中对多种农作

物、土壤、沙漠、林木和草发挥其多种功能。通过试验让广大

农民认识超强吸水剂在保苗、抗旱及水土保持等方面的巨大

效能, 从而大幅度地提高我国农业的经济效益[ 15, 33]。中国

农科院气象所于 1993~ 1995年引进了日本的数种吸水剂在
山东的小麦、玉米和棉花上进行试验; 1995 年引进了美国的

吸水剂在内蒙古进行农业试验; 中国科学院兰州沙漠所

1992 年应用德国吸水剂进行农业试验;农业部 1995~ 1996
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年引进比利时 T C土壤改良剂在西北地区进行农业试验;
1996~ 1997年水利部引进法国吸水剂进行抗旱节水试验,

都取得明显效果。但大面积应用仍受价格、进口渠道和适应

条件的制约。据研究资料报道, 吸水剂吸收的水分 85. 0%

以上可供作物利用。

3  吸水剂在林业建设和生态环境保护中的应用

在森林培育及园林绿化中, Imgram- DL; Burbage- W在

研究使用 3 种不同方法移植对栎树成活率的影响, 在移栽前
期灌溉对其成活率效果明显,而在移栽 37 d 之后使用吸水剂

对栎树春季生长有很好的效果[21]。在苏丹, 经研究使用吸水
剂对提高树木萌芽率及早期成活率有重要作用,还可提高移

植成活率及树木生长量,解决了苏丹的环境危机[ 22, 23]。

国内对高吸水剂在造林方面上的应用研究早在 20 世纪

80 年代初就有报到, 北京林业大学王九龄教授等对北京地
区低山阳坡应用吸水剂抗旱造林的研究发现,在气候和土壤

极度干旱的条件下,利用吸水剂处理油松、侧柏苗木根系和
土壤,能使干旱阳坡的这些树种造林成活率由过去的 30%

提高到 80% ~ 90%。并形成一套吸水剂抗旱造林应用技
术[24]。自 80 年代以来, 我国在林业上应用的吸水剂种类

有,应用领域包括种子包衣、苗木培育、凝胶蘸根、土壤直接
施用、作培养基质、促进结实等,在提高种子质量、苗木质量、

造林成活率、改良土壤等取得了良好的效果。韩恩贤等人在

位于渭北黄土高原沟壑区的麟游县进行侧柏造林试验, 结果

表明:不同施量以穴施 2. 5 g 最优, 保水持效期达 3 个月以

上,对半干旱地区提高造林成活率起到了关键作用,但对高、
径生长影响不大;穴施保水剂对林木后期生长无负作用[ 25]。

王洪学等在伊春林区造林特别困难的汤旺河两岸干旱地区

用吸水剂及药物处理苗木造林提高成活率 32% 以上, 为干

旱地造林开辟了新途径,使之有水时蓄水, 无水时供水, 起到
/ 水库0的作用,使新植苗不至于因缺水而缓苗,尽早生根成

活[26]。张海忠等在樟子松造林中应用吸水剂后, 苗木的成
活率、苗高、地径及根系均比对照林地好[27]。近几年随着保

水剂制造技术、工艺水平的提高,吸水剂在节水林业的蓄水
保墒中得到了迅速的推广应用, 大幅度提高了造林成效, 使

径流林业技术日臻完善。迄今已对油松、侧柏、湿地松、火炬

松、晚松、樟子松、杉木、五针松、毛白杨等树种进行过这方面

的研究,结果均能显著提高其造林成活率。使用方法有浆
根、浸根、泥团裹根、吸水土、穴施、浇灌等, 尤以浆根、浸根法

更简便实用[7, 34]。赵昌军等在黄土高原造林示范区进行造

林试验后发现:造林的单位面积费用与对照区进行比较, 针

叶树可节省造林费用 348~ 369 元/ hm2, 阔叶树可节省 129
~ 153 元/ hm2 , 平均节省 14. 5% ~ 24. 1%。效益十分显

著[28]。王九龄等 1991 年通过两个实例对比了吸水剂泥团
裹根造林与一般国营林场常规造林的成本, 结果表明, 前者

的成本高于后者,但吸水剂造林可以增大造林成功的把握,
减少补植工作量或重造次数, 相对地降低了造林成本, 特别

在立地条件不良的地方更明显[29]。

在保持水土中,由于吸水剂在土壤中必然会与土壤中的

粘粒发生相互作用,特别是吸附作用。由于黏土微粒表面呈
负电性,在吸水剂分子链上引入一定量的有机阳离子基团,

强化它与黏土微粒间的吸附作用, 可以使土壤的水化、膨胀

和分散作用被抑制, 从而防止水土流失[28]。

在抑尘中, 淀粉接枝丙烯酸类吸水剂还可用于公路灰尘

的控制, 在乳化焦油中加入适量的淀粉接枝丙烯酸超强吸水
树脂, 然后将该混合物喷射在路面上, 能保持尘土有一定的

含水量和粘结性, 从而能有效地抑制粉尘飞扬, 阻止水分蒸
发, 并能减少汽车的运输成本等, 这种混合物不仅可用于露

天矿汽车运输路面的抑尘, 而且可用于城市道路修筑等高产
尘工地的抑尘, 有较好的应用前景[ 30]。吸水剂还可应用在

矿山防尘中:抑制露天矿路面的粉尘飞扬;防止井巷内落尘
两次飞扬;作为尾砂库(废石堆)或排土场的抑尘剂;作为各

种高产尘车间、矿岩装卸过程中和爆破作业的抑尘剂[ 31]。

4  存在的问题与展望

4. 1 吸水剂的质量及性能问题

我国超强吸水剂经过近 20 多年的研究, 同国外的产品
相比, 无论从技术上还是从规模上都有较大差距,国内高档

吸水剂产品都依靠进口[ 7]。要全面提高吸水性树脂的质量,
将实际应用到某种场合的吸水剂所需要的性能都应满足, 而

不是指每一种吸水剂各项性能都要有高指标, 有必要根据各
种用途的要求, 积极展开相关开发研究,采用合适的原材料、

助剂, 选择合适的方法和条件进行合成, 制造出高性能的产
品。所以, 研究和选择合理的加工方法使吸水性材料成型后

能保持良好的性能是十分重要的。

4. 2 吸水剂的应用范围

与国外相比, 我国吸水剂在应用研究上深度和广度还不

够, 缺乏系统的组合研究,而且由于吸水剂种类繁多,其应用
效果又受多种因素制约,目前很难有一致的定性结论, 因此

应结合不同的吸水剂产品和应用条件, 系统的研究吸水剂特
性、气候条件、土壤质地、水肥条件、pH 值等多种因素在保

水剂作用机理、水分调控机制、应用效果中的作用 ,探讨不同
条件下吸水剂的最佳使用浓度、施用方式,为吸水剂的研究、

改进、生产、及其应用提供理论指导, 满足干旱半干旱地区吸
水剂应用与推广的要求[ 32]。

4. 3 使用吸水剂的经费问题
目前国内、外 20 多个厂家生产的吸水剂在国内价格相

差很大, 但多数价格偏高。国内如科瀚公司、绿宝集团和博
亚公司的农用高吸水树脂价格分别为 27, 22 和 24 元/ kg,

进口产品价格更高, 从美国进口的高吸水性树脂价格为 70
元/ kg 左右, 高吸水性树脂用量瓜菜类一般为 45~ 90 kg/

hm2 ,半年生农作物, 如玉米、花生等用量为 75 kg/ hm2 左

右, 果树类,按树龄不同,每株施用量为 80~ 200 g。按以上

施用量, 作物增产幅度在 10% ~ 30% , 高吸水性树脂用于一
般农作物价格明显偏高。

4. 4 吸水剂适用技术的推广
近 20 年来, 吸水剂应用于各类农作物的吸水性、保水

性、特效性对于作物的出苗率、树木的成活率以及促进作物

的生长方面研究报道较多, 并已开始推广应用。同时对吸水

剂的性质、作用机理以及对土壤各种性能的影响也进行了些

探讨。但对于吸水剂应用于农业的保水、保土、保肥、改良土

壤、促进作物生长、抑菌抗病能力和环境影响全面系统综合

性评价研究较少, 因此需要开发具有以上所述的多功能产品

的吸水剂 [ 4]。
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边又濒临舞台和学校,危胁其安全, 故不可取。
方案五,蓄水竖井陡坡排水式。依据沟岸上陡下缓的地

形特点,在沟边适当距离处, 垂直向下打一竖井,竖井深与陡
坎大致同深,基部设消力井消能。在沟岸下部较缓那一段,

依具体地形修建不同比例的陡坡排水沟渠, 下设消力池消
能。同时,对原有的蓄水池塘进行清淤加固, 并在蓄水池塘

与排水设施之间修建排水暗涵,将蓄水池容纳不下的多余径
流引排到排水设施。

这样,采用蓄排结合的形式, 蓄排设施相辅相成, 共同抵
御洪水危害。蓄水池滞蓄部分洪水,一方面减轻了排水设施

的排洪负担,另一方面为有控制地泄洪作准备。采用竖井与
陡坡相连接的排水形式, 既克服了因土壤疏松多孔, 湿陷性

强,易被洪水冲淘损坏的弊端, 又利用二级消能,分散了水流
总能量,增强了工程安全稳定性。同时, 减少了削坡带来的

面积损失。且这种形式简单明了,易于施工, 造价低廉, 实际
工程总投资仅 3. 15 万元。因此是一种经济实用的沟头防护

工程,该方案巧妙合理。
通过以上五种方案的比较论证,最终确定蓄水竖井陡坡

排水式沟头防护工程为最优方案。

3  工程组成与作用

工程由蓄水和排水两部分组成。蓄水部分采用原有蓄

水池塘,它的主要作用是先将沟头以上坡面村庄分散的地表
径流汇集起来,为有控制地排入沟底作好准备。排水是该工

程的主体部分。它由进口段、排水段和出口段三部分组成

(见图 1)。
3. 1  进口段

进口段由进水暗涵和检查井组成。进水暗涵是蓄水池

和排水段的连接建筑物, 一端连接蓄水池出口,另一端伸入

竖井内。检查井是布设在进水暗涵靠近排水段处,它起到调
整两端接口的高差和转变方向的作用, 同时设有拦污栅, 起

到拦污淤泥的作用。

3. 2  排水段

排水段从上到下依次由竖井、隧洞、陡坡组成。竖井和

陡坡是跌水建筑物。隧洞是竖井与陡坡的连接建筑物, 一端

连接竖井底部的消力井,另一端与陡坡始端相连。
3. 3  出口段

出口段由消力池和海漫组成。消力池对陡坡下来的高

速水流进行消能整理。海漫对水流的进一步消能 ,同时对沟
底起到防冲作用。

图 1  北火上村沟头防护工程排水部分 cm

4  工程特点

( 1)蓄排结合。常见的沟头防护工程, 要么是单纯蓄水
式, 要么是单纯的排水式。该工程具有蓄排结合的特点。

( 2)竖井与陡坡连接。常见的排水式沟头防护工程, 要么
是单纯悬臂式,要么是单纯陡坡式。该工程利用沟岸上陡下

缓的地形特点,采用竖井与陡坡相连接是该工程的又一特点。
( 3)该工程作为沟头防护工程, 不仅对制止沟头前进起

作用, 而且是村庄防洪系统的组成部分, 这是该工程的另一

特点。

( 4)该工程适合于土壤疏松多孔,湿陷性强且沟壑较深,

沟坡上部陡峻的黄土区域侵蚀沟沟头, 这种形式具有在该区
域推广的特点。

5  工程回访调查

该工程通过建成后四年来的运行实证表明, 运行安全良
好, 深受当地群众赞赏,是一种经济实用的沟头防护工程。
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