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吸水树脂用作土壤持水保墒剂的试验研究

林健 , 牟国栋 , 杨 雪
(西安科技大学 材料科学与工程学院 , 陕西 西安 710054)

摘　要:传统高吸水性树脂的耐盐性较差 , 在实际应用中(尤其在农业应用中)往往造成实际吸水倍率远小

于试验室中测定结果的状况。采用新型木质素磺酸钙接枝丙烯酸/丙烯酰胺吸水树脂进行土壤性能试验 ,

木质素磺酸钙含有大量亲水性基团 ,如磺酸基 , 羧基等 ,同时木质素磺酸钙价格低廉 ,将丙烯酸接枝到木质

素磺酸钙既提高吸水倍率 ,又可降低吸水树脂的成本。试验结果表明 , 该新型吸水树脂吸自来水倍率 230

g/ g , 与传统吸水树脂相比 ,在保水时间上延长了 10 d , 保水量提高 50%,土壤的渗透性得到明显增加 ,并且

具有反复吸水的功能 ,同时具有良好的膨胀性 , 能减少蒸发 , 特别是对增加土壤有效持水 , 提高地温 、提高

土壤渗透性有明显作用。
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Agricultural Application Study of Super Absorbent Resin
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Abstract:Conventional super absorbent resin is less salt-tolerant.In practice , its application , particularly in ag ricul-

ture , of ten results in the result far less than water absorbency measured in labo ratory condi tions.An experiment w as

conducted for a new kind of super abso rbent re sin perfo rmance in soil.Calcium ligno sulfonate contains a large

number of hydrophi lic g roups , such as sulfonic g roup , and carboxy l.Calcium lignosulfonate can not only re-

duce the co st of the w ater-absorbent resin , but also improve w ate r abso rbency.Results show ed that w ater

absorbency of the new w ater-abso rbent resin w as 230 g/g .Compared wi th the t raditional super abso rbent

resin , water retent ion time w as ex tended 10 days , water abso rbency w as increased by 50%, and soil permea-

bility w as increased.The new w ater-abso rbent resin has a repeatedly absorbent function.A t the same time ,

i t has a good expansion and can reduce evapo ration.Particularly , it play s impo rtant roles in enhancing soil a-

vailable w ater-absorbency , increasing soil temperature , and improving soil permeabili ty.

Keywords:super absorbent resin;salt tolerance;acrylic acid

　　高吸水树脂又称水凝胶 、超强吸水剂[ 1] ,是一种

新型的功能高分子材料 ,它具有优良的吸水能力和保

水能力 ,能够迅速吸收比自身重数百倍乃至千倍的液

态水 ,其保水性良好 ,所吸收的水即使在高压下也不

会溢出[ 2] 。鉴于这些优点 ,近年来高吸水树脂已成为

一种重要的高分子材料 ,被广泛地应用于农林 、园艺 、

石油开采 、医用卫生[ 3-4] 、矿山开采 、日用化工 、环境保

护和食品加工
[ 5-7]
等领域。

高吸水树脂问世后 ,许多研究者用它与土壤结合

改善土壤团粒结构 、改善土壤的保水性能和保温性

能 ,这样既有利于作物生长 ,又可节约灌溉用水 、减少

灌溉次数 。日本在砂地 20 cm 深处放一层含有质量

分数 0.1%～ 0.3%的吸水树脂作砂土的保水剂 ,种

植蔬菜 。对比试验表明 ,使用保水剂可提高 2 ～ 3 倍

的收获量 ,并明显地减少了灌溉的费用
[ 8]
。在美国 ,

试验者把大豆和玉米的种子浸渍在高吸水树脂里 ,在

种子表面形成一层含水的薄层 ,一方面可提高种子的

发芽率 ,另一方面可缩短发芽时间 ,这对于在干旱地

区播种很有价值 。Silberbush 等人[ 9] 对高吸水保水

剂的应用研究表明 ,高吸水保水剂中 90%以上的水

分能被作物吸收利用 ,有的可在当季维持 2 ～ 3个月 ,

有的可在土壤中维持有效作用 2 a以上 。将高吸水

保水剂配制成质量分数 0.4%的凝胶撒入 10—15 cm

深的沙漠中 ,就可在其中种植蔬菜和一般农作物。



我国目前也在研究和开发 、推广应用高吸水树

脂。20世纪 80 年代中期 ,我国先后有 40 多家单位

从事这方面的研究 ,经过 20多年的研究 ,取得了很多

成果 ,已有许多专利成果和生产厂家。赵小雯等

人[ 10]的研究结果表明 ,添加高吸水保水剂的土壤的

累积水分蒸发总量明显低于对照土样 。在移植苗木

时需长途运输 ,根部暴露的时间长 ,影响成活率。如

在苗木根部加上一些吸水后的树脂 ,可提高苗木移植

的成活率 ,还可提高移植苗木的保存时间。我国已把

高吸水树脂在农业中的应用与推广定为重点科研项

目 ,中国农业科学院栽培研究所在山西屯留等县定了

10个示范点 。通过试验让广大农民认识高吸水树脂

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 。传统的高吸水性

树脂施于土壤中后 ,易造成土壤的板结 ,破坏了土壤

中的微气相空隙 ,因而造成植物生长环境的恶化。而

土壤板结的同时也相应地导致土壤对氮 、磷 、钾等水

溶性肥料的流失 ,必将进一步恶化土壤环境。此外 ,

传统高吸水性树脂的耐盐性较差 ,在实际应用中(尤

其在农业应用中)往往造成实际吸水倍率远远小于试

验室中测定结果的状况。

本试验研究的新型吸水树脂 ,由于接枝到木质素

磺酸盐上 ,具备了农业应用的可行性 ,木质素在土壤

中有大量用途 ,在普通过磷酸钙中添加木质素利用木

质素强大的吸水能力可使普通过磷酸钙成为粉状物

质而且能提高其肥效 ,改善土质。木质素可用作农药

的分散剂 ,木质素比表面大 ,质轻 ,能与农药充分混

合 ,尤其是分子结构中有众多的活性基团 ,能通过简

单的化学反应与农药分子产生化学结合 ,即使不进行

化学反应 ,两者之间也会产生各种各样的次级键结

合 ,使农药从木质素的网状结构中缓慢释放出来;木

质素有很好的吸收紫外线的性能 ,对光敏 、氧敏的农

药能起到稳定作用;木质素在土壤中能缓慢降解 ,最

终不会有污染物残留 。

本试验使用木质素磺酸钙接枝丙烯酸/丙烯酰胺

吸水树脂进行土壤性能试验 ,国内外未见该吸水树脂

在土壤方面应用研究 ,木质素磺酸盐同时具有 C3 ～

C6疏水骨架以及亲水性基团 ,如磺酸基 ,羧基等 ,同

时木质素磺酸钙价格低廉 ,将丙烯酸接枝到木质素磺

酸钙既提高吸水倍率 ,又将吸水树脂的成本降低 ,试

验用这种新型吸水树脂在土壤温度 、土壤渗透性 、土

壤保水性 、土壤持水性等方面进行试验 。为木质素磺

酸钙接枝丙烯酸/丙烯酰胺吸水树脂在农业中的实际

应用提供一定的参考 。

1　方法和材料

1.1　供试土壤理化性质

试验所用北方山坡土属于弱淋溶土 ,具有半干润

土壤水分状况 ,具有暗色表层或淡色表层 ,弱淋溶土

的有机质含量多在20 g/kg 以上 ,高的可达130 ～ 170

g/kg ,腐殖质组成中一般以胡敏酸为主。土体剖面

构型不明显 ,表层有机质含量高 ,阳离子交换量和盐

基饱和度高 。

试验所用花土按照熟土∶细沙∶草炭土(腐殖质

或烂树叶=1 ∶2∶7 进行配比);土壤重量轻 , 孔隙

大 ,空气流通 ,营养丰富 ,有利于花卉根系发育和植株

健壮生长。

1.2　测定方法

(1)土壤持水量采用称重法测定 ,按公式(1)计

算保水率:

保水率(g/g)=(烘干前土壤质量-烘干后土壤

质量)/烘干前土壤质量 (1)

(2)将试验用土加入到土壤渗透仪 ,在常水头条

件下进行渗透试验 ,测定渗透系数。

2　结果分析

2.1　对土壤保水性的影响

当土壤中施入一定量的高吸水树脂 ,由于高吸水

树脂本身可以吸收大量水分 ,因而可以使土壤的水分

含量增加 ,而高吸水树脂所吸收水分的释放比较缓

慢 ,因此 ,可以有效防止由于土面蒸发而造成的土壤

水分的缺失 ,从而提高含水量 ,可以保证为作物生长

提供所必需的水分。

2.1.1　对土壤保水性的影响　对于北方山坡土 ,从

图 1 可以看出 , 空白组饱和吸水量为 68%, 加入

1.0%淀粉接枝 AA/AM 吸水树脂高吸水树脂土壤

饱和吸水量为 150%,加入 1.0%木质素磺酸盐接枝

AA/AM 吸水树脂土壤饱和吸水量为 220%,试验开

始的前 13 d ,施加的高吸水树脂抑制水分蒸发作用效

果不是很明显 ,但从第 13 d 可以看出高吸水树脂的

作用开始显现 ,加入 1.0%淀粉接枝 AA/AM 吸水树

脂高吸水树脂土壤和加入 1.0%木质素磺酸盐接枝

AA/AM 吸水树脂土壤水分蒸发量明显下降 。总的

来看 ,添加高吸水树脂可以提高北方山坡土的保水能

力 ,减少水分蒸发 ,使土壤的含水量增多 ,而添加木质

素磺酸盐接枝 AA/AM 吸水树脂比添加 1.0%淀粉

AA/AM 吸水树脂的保水效果更为明显。

高吸水树脂减少土壤水分蒸发作用的试验表明 ,

土壤蒸发进入第二阶段(水分非饱和阶段)后 ,才发挥
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效果 ,而第一阶段(水分饱和阶段),水分累积蒸发量

比未处理的土壤还高 ,推测原因为吸水树脂的膨胀作

用导致了实际表面蒸发面增加 ,但添加高吸水树脂的

土壤水分蒸发累积总量明显低于对照土壤。

对比淀粉接枝 AA/AM 吸水树脂高吸水树脂 ,

木质素磺酸盐接枝 AA/AM 吸水树脂的非离子型基

团的存在使得树脂的耐盐性明显提高 ,总的饱和吸收

量得到很大的提高。

图 1　北方山坡土含水量随时间的变化

　　注:试样 1为空白组;试样 2为加入 0.5%淀粉接枝 AA/AM 吸

水树脂高吸水树脂土壤;试样 3 为加入 0.5%木质素磺盐接枝 AA/

AM 吸水树脂土。

2.1.2　高吸水树脂含量对土壤保水性的影响　各组

处理均在吸水量约为 40%的条件下开始试验 ,从图 2

可以看出 ,试验开始前 13 d ,施加的高吸水树脂抑制

水分蒸发作用效果不是很明显 ,但从第 13 d 可以看

出高吸水树脂的作用开始显现 ,加入 1.0%和 1.5%

高吸水树脂的土壤水分蒸发量明显下降 ,含水量比空

白土明显要高 ,而加入 0.5%高吸水树脂的土壤水分

蒸发量和空白土差别很小 ,1.0%和 1.5%高吸水树

脂的土壤含水量差别不大。添加高吸水树脂可以提

高北方山坡土的保水能力 ,减少水分蒸发;添加量为

0.5%效果不明显 ,而添加量超过 1.0%,提高效果亦

不明显 ,所以添加量在 1.0%比较适宜 。

图 2　北方山坡土含水量随时间的变化

　注:试样 1为空白组;试样 2为加入 0.5%高吸水树脂土壤;试样 3

为加入 1.0%高吸水树脂土壤;试样 4为加入 1.5%高吸水树脂土壤。

2.2　高吸水树脂对土壤持水性的影响

持水量某种状态的土壤抵抗重力所能吸持的最

大水量 。高吸水树脂本身具有较强的持水能力 ,即使

在外力的作用下所吸持的水分也可以很好的保持 ,这

一特性对于提高土壤的持水能力具有重要意义 。土

壤持水量是农用土壤的一个重要指标。由图 3 可以

看出 ,北方山坡土持水能力随吸水树脂用量的增加 ,

在用量为 0.4%～ 0.6%时持水能力增加效果最为明

显 。北方山花土持水能力如图 4所示 ,随吸水树脂用

量增加 ,在 0.6%～ 1.0%时增加效果最为明显。

图 3　高吸水树脂对北方山坡土持水量的影响

图 4　高吸水树脂对北方花土持水量的影响

　　从图 3—4可以看出 ,北方山坡土和花土的吸水

树脂的用量与其持水能力关系极为相似 ,说明吸水树

脂的用量对它们的持水性能影响极为相似。

2.3　外界温度对高吸水树脂保水能力的影响

高吸水树脂施入土壤后 ,但外界提供充足的水分

时(灌溉 ,降雨等),高吸水树脂就会吸水膨胀 ,当外界

气候干燥时候 ,水分又缓慢释放 ,在水分充足时候又

可吸收水分膨胀 。对于加入 0.5%高吸水树脂的北

方山坡土分别在105 ℃,80 ℃,60 ℃这 3种不同的干

燥温度下进行 5次反复吸水—释水试验(图 5),结果

表明随干燥次数的增多 ,土壤的吸水能力下降 ,温度

越高吸水能力则越差 。

2.4　高吸水树脂对土壤渗透系数的影响

渗透系数是衡量土壤的表层结度和土壤抗蚀能

力的重要参数之一。北方山坡土施入高吸水树脂以

后 ,土壤的渗透性得到明显改善 ,但随着高吸水树脂
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用量增加 ,渗透系数的增加幅度越来越小 ,从图 6的

斜率可以看出 ,渗透系数和吸水树脂的用量增加并不

呈正相关 ,随吸水树脂的用量增加 ,渗透系数增加的

幅度越来越小。但施入高吸水树脂以后 ,土壤的渗透

性得到明显增加 ,这主要是由于吸水树脂改良了土壤

的结构 ,使土壤形成团聚体结构 ,土壤颗粒被吸水树

脂所包裹 ,使土粒粒度增大 ,从而使更多的水分得以

存贮 ,从而也就减少了降雨或者灌溉时的地表径流 ,

控制了水土流失 。

图 5　温度对北方山坡土保水能力的影响

图 6　高吸水树脂用量对北方山坡土渗透系数的影响

2.5　高吸水树脂对土壤温度的影响

吸水树脂添加到土壤中 ,可以改善土壤温度(测

量土层 5 cm 处的土壤温度)。从图 7 和表 1可以看

出 ,若添加吸水树脂 ,昼夜温差变化减小 ,添加和未添

加高吸水树脂土壤的昼夜温度 ,最低温度提高了 2.5

℃～ 3 ℃,最高温度降低了 2.5 ℃～ 4 ℃。原因是由

于吸水树脂的添加 ,提高了土壤的空隙率 ,水分被树

脂吸收 ,自由水减少 ,因而土壤的热导率降低 。

表 1　高吸水树脂对土壤的昼夜温度的影响

实施日
夜间最低温度/ ℃

添加树脂 1.0% 未加

日中最高温度/ ℃

添加树脂 1.0% 未加

1 16.5 13.5 34.5 38.5

2 15.0 12.0 31.5 35.0

3 13.0 10.0 20.0 22.5

4 10.0 7.0 19.0 23.0

5 2.0 -0.5 12.0 13.0

6 4.0 1.5 10.5 12.0

图 7　高吸水树脂对北方山坡土温度的影响

3　结 论

与传统吸水树脂相比 ,新型吸水树脂在保水时间

上延长了 10 d ,保水量提高 50%;土壤昼夜温差变小

3 ℃～ 6 ℃;土壤的渗透性得到明显增加;并且具有

反复吸水的功能;木质素比表面大 ,质轻 ,能与农药充

分混合 ,使农药从木质素的网状结构中缓慢释放出

来;木质素有很好的吸收紫外线的性能 ,对光敏 、氧敏

的农药能起到稳定作用;木质素在土壤中可缓慢降

解 ,最终不会有污染物残留 。
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