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摘　要　对美国生产的BP 保水剂在土壤中的试验结果表明,BP 保水剂有极强的吸水保水能力,对

无离子的吸水能力为 38. 7 mL ög,含盐量在 0～ 0. 1 %范围内,溶胀度变化最大,在 0. 1 %盐水中的

溶胀度仅为蒸馏水的 63 % ,吸持的有效水占 2ö3以上; BP 保水剂施加到土壤中可改善土壤物理水

分性状,土壤持水性能显著增大,在 0. 01～ 1. 5 M Pa 土壤水势范围内,砂土和重壤土较轻壤土和中

壤土有显著增加; 土壤中施加BP 保水剂,土壤饱和导水率显著降低,土壤蒸发性能无显著变化,土

壤团聚作用增强; 其中砂土增加效果显著; BP 保水剂加入砂土中盆栽种植小麦试验表明,加入BP

保水剂,可使小麦幼苗株重、根系长度和根重有明显的增加,根冠比明显增大,根系营养状况良好,对

小麦生长有明显的促进作用。

关键词　BP 保水剂　保水特性　土壤水分性状

发展节水农业,提高水的有效利用率,是保证旱区农业持续发展的重要问题,土壤水是作

物生长的水分主要来源,以节水高产为目标的土壤水调节就是要使有限灌溉水量既能满足土

壤水向根系活动层的及时供应,又不产生深层渗漏造成灌水的浪费,还要尽量减少地表无效蒸

发和提高土壤储水向蒸腾耗水的转化效率。近些年来,有许多资料报导在旱区土壤中施加保水

剂,对土壤水库的调控和农田作物生长有重要的影响[ 1～ 4 ]。我们对美国生产BP 保水剂的保水

特性进行综合试验研究,以探求其在农业上的应用效果。

1　BP 保水剂的吸水保水特性

1. 1　BP 保水剂的主要特征

BP 保水剂为天蓝色胶粒状物质,属有机高分子交联物质,表观密度为 0. 55 göcm 3,它具

有高度吸水能力,吸水后体积膨大,呈白色或无色胶粒状,吸水后膨胀大小决定于水的含盐量

多少,在西北农业大学校园内自来水中,自身膨胀达 20倍,吸水后溶液呈中性, pH 值为 7. 16,

BP 保水剂含N 量为 0. 045 % ,含 P 2O 5 量为 0. 027 % , K 2O 含量为 0. 083 %。

BP 保水剂的吸水性能可用保水剂的溶胀度表示, 即单位质量的保水剂吸收水的数量 (

mL ög) ,表 1 中列出了BP 保水剂在去离子水 (蒸馏水) ,自来水 (西北农业大学,含盐量 0. 16

%即 1600 Λgög) ,人工尿及不同浓度的氯化钠溶液中的溶胀度 (离心抽滤法)。

保水剂溶胀度在含盐溶液中迅速降低,溶液中含盐量愈高,保水剂溶胀度愈小,被动吸水

能力愈差。BP 保水剂在含盐量为 0～ 0. 1 %时,溶胀度变化最大。BP 保水剂在 0. 1 %盐水中

的溶胀度仅是蒸馏水的 63 %。
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表 1　BP 保水剂在不同浓度盐溶液中的溶胀度

T ab. 1　R etain ing capacity of w ater reta in ing BP agen t in differen t concen trat ion so lu t ions

处理 蒸馏水 自来水 人工尿
N aC l溶液

0. 1 % 0. 2 % 0. 4 % 0. 8 %

BP 保 溶胀度ömL·g- 1 38. 7 20. 4 11. 6 24. 4 18. 2 14. 7 10. 3

水剂 相对3 ö% 100 52. 7 30. 0 63. 0 47. 0 38. 0 26. 6

　　3 　相对: 指相对溶胀度=
盐溶液中溶胀度
蒸馏水中溶胀度×100 %

1. 2　BP 保水剂的持水特征

BP 保水剂对无离子水 (蒸馏水)的吸水能力为 38. 7 mL ög,它吸收的水分是否为有效水

(即能被作物利用的水分) ,这就必须确定保水剂持水的能量状况。为此,我们用离心机法测定

了BP 保水剂持水曲线,即保水剂保持的水量与其水势关系式。

测定结果表明,保水剂所吸收的水分在 0～ 1. 5 M Pa 时水势为 26. 36 g,相当于吸水度的

68 % ,还有相当部分水保持在 1. 5M Pa 以上,为 12. 34 g,占吸水度的 32 %。一般土壤中, 0～

1. 5 M Pa 吸力下保持的水是作物利用有效水,其中在 0～ 0. 05 M Pa 之间最为适宜。同时还可

看出,BP 保水剂保水能力很强,无效水占 1ö3左右,从作物试验结果看,作物根系大多穿过BP

保水剂,说明作物对这部分水也有利用的可能。

2　BP 保水剂对土壤水分性状的影响

2. 1　土壤物理性质

经测定,随着BP 保水剂施入土壤中量的增加,土壤体积膨胀率,总孔隙度增加, 密度降

低,随液相百分含量增加,气相百分含量和固相百分含量相应减小。施用BP 保水剂 0. 1 %～

0. 5 %及 1. 0 %～ 1. 40 %量的范围各值变化较小,因此 0. 5 %可视为最低临界指标值, 1 %则

视为最高临界指标值,表 2为粗砂土和BP 保水剂不同用量土样的各指标值。

表 2　BP 保水剂不同用量对粗砂土各物理性状的影响 (环刀称重法)

T ab. 2　Effect of differen t con ten ts of BP on physical p ropert ies of sandy so il (w eigh t m ethod) %

BP 0 0. 1 0. 5 0. 75 1. 0 1. 40

重量含水率 25. 62 27. 05 40. 12 45. 08 54. 15 55. 86

容积含水率 38. 43 41. 42 50. 91 47. 33 44. 40 48. 60

体积膨胀率 0 1. 33 15. 4 30. 0 45. 33 42. 0

容重ög·cm - 3 1. 50 1. 52 1. 27 1. 05 0. 82 0. 87

总孔隙度 43. 02 42. 64 52. 08 60. 38 69. 06 67. 17

固相 56. 98 57. 36 47. 92 39. 62 30. 94 32. 83

汽相 4. 59 1. 52 1. 17 13. 05 24. 66 18. 57

液相 38. 43 41. 12 50. 91 47. 33 14. 40 48. 76

2. 2　土壤持水性质

土壤持水性质可用土壤的持水曲线表示 (水分特征曲线)即是土壤中保持水的数量与能量

的关系,用粗砂土、轻壤土、中壤土和重壤土混合BP 保水剂样品,采用离心法测不同吸力下的

含水率,其中粗砂土BP 剂量分别为 0. 5 %和 1 % ,其余三种土壤为 1 % ,其测试资料如表 3

57第 2期　　　　　　　　　张富仓、康绍忠: BP 保水剂及其对土壤与作物的效应　　　　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



所示。

由表 3 可以看出,砂土随BP 保水剂用量的增加,不同吸力下的土壤含水率增加幅度较

大。不同质地土壤加入 1 % BP 保水剂,土壤持水量在不同吸力下均明显增大,以 0. 01～ 0. 05

M Pa 的水量比对照增加计算:砂土增加 64 %、轻壤增加 42 %、中壤土增加 65 %、重壤土增加

78 % ;以 0. 03～ 1. 5 M Pa 的水量比对照增加计算: 砂土增加 85 %、轻壤土增加 48 %、中壤土

增加 75 %、重壤土增加 95 % ,这些水均是有效水。同时 1. 5M Pa 相当于萎蔫点的水量也相应

增加,即无效水也增加。加入BP 保水剂土壤的持水量大部分保持在 0. 01～ 0. 1 M Pa,一般土

壤中 0. 01～ 0. 1M Pa 吸力下保持的水量是作物容易利用的,在 0. 01～ 0. 5M Pa 之间的最为适

宜。可见,BP 保水剂加入土壤中保持的水量大部分是有效的或速效的。

表 3　不同土壤与 1 % BP 保水剂混合样在各吸力下的含水率

T ab. 3　W ater con ten ts in differen t suct ions of fou r k inds of so il m ixed w ith one percen t BP con ten ts

%

BP 用量
吸力öM Pa

0 0. 01 0. 03 0. 05 0. 08 0. 1 0. 3 0. 5 1. 5

粗砂土 (对照) 25. 62 17. 66 12. 22 10. 06 8. 96 8. 67 4. 84 3. 19 2. 26

粗砂土 (1 %BP) 32. 80 19. 72 14. 08 12. 67 10. 65 9. 94 8. 14 7. 0 5. 86

粗砂土 (1 %BP) 54. 28 33. 42 26. 40 22. 50 19. 35 17. 58 13. 22 10. 95 8. 15

轻壤土 (对照) 35. 57 27. 69 20. 77 17. 01 14. 31 13. 19 10. 81 8. 66 6. 62

轻壤土 (1 %BP) 60. 61 39. 43 30. 55 25. 39 21. 55 19. 60 14. 87 12. 63 9. 08

中壤土 (对照) 41. 55 29. 72 24. 42 21. 85 19. 57 18. 58 15. 24 14. 46 11. 34

中壤土 (1 %BP) 67. 62 44. 37 36. 84 32. 09 28. 34 25. 93 20. 46 17. 89 13. 86

重壤土 (对照) 41. 33 31. 14 25. 77 23. 66 21. 75 20. 92 18. 06 17. 03 14. 01

重壤土 (1 %BP) 68. 89 47. 44 39. 95 35. 16 31. 33 29. 50 24. 21 21. 36 17. 01

2. 3　土壤渗透性

土壤水渗透的难易可以用土壤的饱和导水率 (K s)来衡量。饱和导水率是指饱和土壤在单

位水头梯度下,单位时间内通过单位面积土层的水的通量 (cm öm in)。用入渗透仪法测定了 3

种土壤加入 1 %BP 保水剂后土壤的饱和导水率。

结果表明, 3种土壤加入BP 保水剂使土壤饱和导水率降低 1个数量级左右,轻壤土、中壤

土和重壤土由 8. 62×10- 2 cm öm in、4. 35×10- 2cm öm in 和 3. 74×10- 3cm öm in 分别降低为 7.

52×10- 3 cm öm in、4. 67×10- 3cm öm in 和 7. 37×10- 4cm öm in,其原因是在溶胀过程中体积膨

大使土壤中大孔隙不断减小而使 K s逐渐降低。

3　BP 保水剂在土壤中的蒸发效应

3. 1　施入BP 保水剂对土壤蒸发的影响

供试土样 3种: 轻壤土、中壤土和重壤土 (黄绵土、黑垆土和土娄土) ,称取每种土壤 8份,每

份 100 g,放在大铝盒中,每种土壤设置 4种处理,即CK、0. 1 %BP、0. 5 % BP、1 % BP,重复

一次, 各处理中分别加入蒸馏水 50 g, 让其在恒温恒湿箱蒸发, 观察不同时间累积蒸发量 (

mm ) ,试验完毕,将土壤倒在纸上,令其自然风干,用湿筛法测定土壤团聚度,即每 100 g 土中

所含粒径大于 0. 25 mm 的土重。三种土壤的累积蒸发量试验结果如表 4所示。

由表 4可以看出,对于轻壤土,加入不同比例BP 保水剂,其累积蒸发量比对照略有增加,
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但不同比例BP 处理间没有显著差异,说明不同比例BP 处理对土壤蒸发没有显著影响; 对于

中壤土,加入不同比例BP 保水剂,其累积蒸发量比对照略有降低,但不同比例BP 处理间随

BP 比例的增加累积蒸发量略有增大,但差异不显著。对于重壤土,不论是对照还是BP 处理累

积蒸发量差异均不显著。总的来说,施入BP 保水剂对土壤蒸发没有明显的影响,这与国内报

导的高吸水树脂效果相同[ 5 ]。因此,要使树脂施入土壤中既能保持水分又能减少土壤蒸发,最

好避免保水剂洒在土壤表面,应穴施或深施。

表 4　3种土壤加入不同比例BP 保水剂土壤累积蒸发量

T ab. 4　To tal quan tity of evapo rated w ater of th ree k inds of so il m ixed w ith differen t BP con ten ts mm

土壤 处理
时间öd

3 4 5 6 7 10

轻

壤

土

对照 (CK) 12. 78 16. 87 21. 91 25. 89 30. 71 47. 85

0. 1 %BP 13. 78 17. 60 22. 65 27. 43 32. 65 48. 56

0. 5 %BP 12. 58 16. 91 22. 13 27. 27 32. 65 47. 62

1 %BP 13. 53 18. 0 23. 54 28. 04 33. 55 47. 44

中

壤

土

对照 (CK) 15. 92 20. 54 26. 44 31. 59 38. 02 49. 16

0. 1 %BP 14. 66 18. 81 23. 37 28. 53 34. 49 48. 07

0. 5 %BP 14. 48 19. 31 24. 63 29. 47 35. 14 48. 10

1 %BP 15. 21 20. 19 29. 59 31. 49 36. 56 48. 12

重

壤

土

对照 (CK) 14. 15 18. 96 23. 57 28. 43 33. 92 48. 2

0. 1 %BP 15. 17 20. 17 26. 35 32. 00 28. 23 47. 76

0. 5 %BP 14. 15 18. 77 24. 48 30. 04 35. 83 48. 23

1 %BP 14. 07 18. 70 24. 15 28. 99 34. 34 47. 534

表 5　3种土壤加入不同量BP 保水剂粒径
大于 0. 25 mm 的土重

T ab. 5　So il w eigh t of part icle size larger than 0. 25 mm
from th ree k inds of so il m ixed w ith differen t BP con ten ts

g

土壤 对照 (CK) 0. 1 %BP 0. 5 %BP 1 %BP

轻壤土 7. 97 14. 70 18. 34 24. 24
中壤土 48. 35 53. 12 55. 17 59. 26
重壤土 69. 23 71. 17 73. 36 76. 17

3. 2　BP 保水剂对土壤团聚作用的影响

表 5为加入不同用量BP 保水剂蒸

发试验后 3种土壤每 100 g 土中所含粒

径大于 0. 25 mm 的土重, 由表 5 可见,

加入不同比例BP 保水剂, 对土壤团聚

度的作用是较大的,随BP 用量增大,团

聚作用愈强,其中质地轻壤的黄绵土效

果最好,中壤土和重壤土由于土壤本身团聚结构好,加入BP 保水剂,对其影响不大。

4　BP 保水剂对作物的效应

表 6　砂土加入不同用量BP 保水剂冬小麦生长情况

T ab. 6　W heat grow th in sandy so il added w ith differen t BP conten ts

土壤加入BP

保水剂ö%

总叶数

ö片

株高

öcm

平均株重

ög

根系长

öcm

根重

ög
根颜色

0. 00 3 8. 4 0. 185 7. 5 0. 11 发白

0. 50 3 8. 2 0. 357 11. 8 0. 25 浅褐色

1. 00 3 8. 7 0. 674 19. 5 0. 54 褐色

　　试验利用盆栽试验在砂土

种植小麦,试验设三种处理,砂

土种小麦,砂土加 0. 5 %BP 种

小麦, 砂土加 1 %BP 种小麦。

由于试验期间低温, 阴雨天较

多,小麦长势缓慢,在小麦长到

3 叶期时, 测其小麦生长情况

如表 6所示。
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由表 6可见,砂土中小麦生长到 3叶期,不同处理间小麦株高没有显著差异,这是由于早

期小麦发芽到生长的营养条件 3种处理都得到满足,因此对 3叶期生长没有显著影响。但平均

每株重、根系长、根重都有显著的变化,随着BP 用量的增加,上 3 个指标值明显增大,根冠比

明显增大,说明BP 保水剂有显著促进小麦根系生长的作用,从根颜色还可看出,不施BP 保水

剂根系发白 (黄) ,施入BP 保水剂,根系颜色变深,说明BP 保水剂不但水分含量高,而且养分

含量较丰富。总之,土壤中加BP 保水剂有明显促进小麦生长,至于BP 保水剂对小麦产量和后

期生长状况的影响,还需进一步研究。
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W a ter Reta in ing BP Agen t and Its Effect on So il and Crops
Zha ng Fuca ng　　Ka ng S ha ozhong

(N orthw estern A g ricu ltu ra l U n iversity , Y ang ling , 712100)

Abstract　W ater reta in ing p ropert ies of w ater reta in ing BP agen t m anufactu red in U SA and

its effect on so il and crop s w ere stud ied. T he resu lts ob ta ined w ere as fo llow s: T here w ere

strong ab so rb2reta in ing p ropert ies w ith BP, ab so rb ing capacity in d ist illed w ater is 38. 7 mL ö

g, there w as a la rge change of im b ib it ion in the range of 0～ 0. 1 % so lu t ion concen tra t ion,

the im b ib it ion of 0. 1 % so lu t ion concen tra t ion is 63 % in dist illed w ater, the am oun t of

ava ilab le w ater ab so rbed is over 2ö3; so il w ater physica l characterict ics w ere im p roved and

w ater reten t ion pow er increases as BP is added to so il; in the range of 0. 01～ 1. 5 M Pa so il

w ater po ten t ia l, there w ere obviou s increases in sand so il and heavy loam so il com pared w ith

tha t of ligh t loam and m iddle loam so il; w hen BP is added to so il sa tu ra ted hydrau lic conduc2
t ivity w ill decrease, so il evapo ra t ion p ropert ies have no obviou s change, especia lly in sand

so il; sand so il w heat po t experim en t w ith BP added to so il show ed tha t there w ere obviou s

increases in the w eigh t of w heat roo t, roo t leng th and ra t io of roo t and shoo t, the nu trit ion

condit ion of roo t system w as bet ter, and the w heat grow th w as im p roved.

Key words　w ater reta in ing BP agen t,　w ater reta in ing p ropert ies, 　so il w ater sta tu s
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