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8 9：高分子保水剂（
!"#$% &'!(%)$*+ #(,-.$%

，
/01

）是一种具有高吸水和保水能力的高分子聚合物，应用土壤具有水肥保

持和土壤改良等多重效应，近年在农业生产、水土保持和污染治理中应用受到重视。该文通过作者多年研究积累和文献综

合分析，回顾了高分子保水剂发展历程，提出其效应原理的理论体系，包括保水剂自身吸水、保水和释水原理，保水剂促进

土壤改良和保持效应原理；保水剂提高肥料等农化产品利用效率原理；保水剂调节植物生理节水效应原理和固化土壤重金

属效应原理。此外，文章对保水剂在农业水肥保持与高效利用、土壤重金属污染治理等方面的研究进展进行了系统分析，并

根据其存在问题，指出加强新型产品研制及其应用基础研究，加快应用技术推广是保水剂发展的主要方向。
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高分子保水剂（
!"#$% &)!(%)$*+ #(,-.$%

，
/A1

）是具有

吸水和保水能力的一类高分子聚合物，一般可吸收自身

Y66_?66

倍甚至更高倍数的纯水，其所吸水分可缓慢释放
供植物利用。

/A1

应用于土壤可以改善植物根系与土壤界

面的环境状况，直接提供植物的水分供应；还可通过改善
植物根际土壤结构而促进土壤保水，间接供应植物水分。
由于

/A1

有应用量少、见效快、应用范围广等特点，因此

在农业生产、水土与保持和环境治理等方面等到广泛应
用，发展前景广阔。

中国农业生产和环境生态建设问题较多，
/A1

应用范

围多样，主要包括农业土壤抗旱保水、土壤污染治理等。
本文藉此通过对

/A1

的效应原理理论体系总结和应用研
究进行分析，期望为促进

/A1

在农业生产、水土保持及其

环境治理等方面的应用提供参考。

5
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保水剂的研制起源于
=6

世纪中期，美国研制的淀粉
型保水剂在玉米、大豆等作物应用后，引起各方面关注Q5>=S。

其中日本研发速度最快，现已成为全球最大
/A1

生产国，
主要

=6

家公司年产力已达到
56

万
+

。法国研制出能吸水

:66C966

倍数的“水合土”，在沙特阿拉伯旱区的土壤改良
应用取得成功。俄罗斯研制出

/A1

在伏尔加格勒用量

566 `F;B.

=，作物增产
=6!_96!

。
中国

/A1

研发和应用经历
W

次较大发展QWS。首次是
=6

世纪
@6

年代，全国
Y6

多个科研院所开展研发，在植树造
林和旱区土壤改良等方面得到应用。

86

年代后期，新型

/A1

研制加快并得到广泛应用研究，使用范围也不断扩

大，形成
/A1

研发应用的第二次高潮。
=5

世纪以来，随着
气候变化、植树造林和抗旱节水等方面的加强，

/A1

产品
研发和应用到土壤改良、城市绿化和荒坡造林、水土保持、

边坡治理、矿区废弃地复垦，以及保水肥料等新型肥料研
发等方面，形成

/A1

研发与应用的第三次高潮，复合、多
功能和低成本保水剂成为发展重要方向。作为一种化学
节水技术，中国对

/A1

研发和应用非常重视，“十五”到

“十二五”期间国家“
@?W

”节水农业重大专项一直设立“多
功能保水剂系列产品研制与产业化开发”课题，作者有幸
也一直参与相关课题研究。

57=
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高分子保水剂的合成，主要是天然亲水性单体经交
联剂和引发剂等助剂发生合成反应而成，其合成反应类
型可分

W

种QWS：一是接枝共聚反应，羧甲基化反应和交联反

应。接枝共聚反应主要是亲水单体与聚合物主链的活动
中心发生聚合，聚合需要交联剂和引发剂使单体接枝聚
合，如以丙烯酸或丙烯酰胺为单体，

D

，
D>

亚甲基双丙烯酰

胺为交联剂，以过硫酸钾和亚硫酸氢钠体系为引发剂，采
用水溶液聚合法合成的丙烯酸

>

丙烯酰胺保水剂；羧甲基

nUV%(Won

5=:



农业工程学报 !

!""#$%%&&&'"()*+',-.

!"

!"#$

年

化反应主要是淀粉和纤维素等多糖类单体经羧甲基化后
可直接植被保水剂，改善了保水剂对盐分的吸收；交联反

应是目前最活跃的研发应用技术，主要是含有羧基、酰胺
基和羟基等单体自身交联或加入交联剂聚合的反应，该
方法可使不同类型原料的亲水单体聚合，可赋予保水剂

更多的功能，如凝胶强度和耐盐性等。保水剂的合成方法
一般有本体共聚法、溶液共聚法、反向悬浮聚合法和反向
乳液聚合法，较先进的方法还有光辐射聚合法和保水剂

的共混和复合。目前，
%&'

按其原料和合成技术可分为有
机单体聚合（如：聚丙稀酸钠）、淀粉聚合（如：淀粉接枝丙
稀酸钠）、有机无机复合（如：凹凸棒

(

聚丙烯酸钠）、有机单

体与功能性成分复合（如：腐殖酸型保水剂）等类型)*+。

,-.

!"#$%&'()*+

作者从
%&'

相关研究文献，结合大量研究和应用是
实践，总结提出

/

方面
%&'

效应原理的理论体系，其中

%&'

对土壤重金属化学固化效应是其应用研究领域的新
发展。

,

）高分子保水剂自身吸水、保水和释水原理。高分子
保水剂具有吸水速度快、吸水倍数大的特点，主要是其含
有大量羧基、羟基及酰胺基、磺酸基等亲水性基团，对水分

有较强的吸附能力，对纯水的吸水倍数可达
*""!$""

倍；
其次，

%&'

的保水能力也很强，其保水方式有吸水和溶胀

!

种方式，以后者为主；此外，
%&'

的释水性能也很好，可

直接为作物提供较长时间供水。研究发现)/+，
%&'

吸水力

,.!,* 01(2

!，植物根系对水的吸力达
,3!,4 01(2

!。因此，
保水剂所吸持水分的

4/!

以上可为植物可利用水。实验证

明)$+，
%&'

具有吸水和释水，在干燥和再吸水的反复吸水能
力，保水剂的每次反复吸水，其吸水倍率可下降

,5!6

35!

，最终失去吸水功能。

不同类型保水剂在保水特性方面，特别是对去离子
水、自来水（电导率

5-4!,-5 7(829

和不同离子溶液中的吸
水倍数降低率、反复吸水性等方面有较大差异 )3+，对其应

用范围有重要影响（表
,

）。
有机单体聚合保水剂（聚丙烯酸盐）在去离子水吸水

倍数最高，在自然条件下
,"

多天的保水性能；淀粉聚合类

保水剂成本较低易分解，适宜作物成苗等短时期的土壤
保水；有机无机复合保水剂（凹凸棒

"

聚丙烯酸钠）、有机单
体与功能性成分复合保水剂（腐殖酸型保水剂），反复吸水

性和抗二价（
#$

%&）和三价（
'(

)&）离子特性明显，适合盐碱
地和废弃地的土壤改良应用。

!

）高分子保水剂促进土壤改良和水分保持效应原理。

%&'

自身有多种官能团，能与周边土壤发生各种物理化学
反应而促进土壤结构改变，增加土壤的团聚体数量。试验

表明 )$+，
%&'

对
"-/!/ 22

土壤粒径的大团粒形成效应明
显，经过比较发现，

%&'

添加土壤
"-""/!!"-",!

量使土壤
团聚体增加效果最明显。 根据

%&'

在土壤溶液中吸水倍

数降低
$"!

左右的结果反推 ).+，
%&'

直接作用土壤水分的
效应为

*"!

，其余效应为其提高土壤吸水能力，增加土壤
含水量，

%&'

改良土壤结构的效应则占其效应力的
$"!

。

正是该效应使
%&'

使土壤的容重下降、孔隙度增加，土壤
的水、肥、气、热得到协调而促进作物生长。研究证明)$+，土
壤加入

"-,!

保水剂在
,/!

坡度模拟降雨条件下，土壤第

一次降雨的水分入渗率达到
,, 22(:

，较无保水剂土壤对
照处理高

*.!

，土壤径流量和土壤流失量分别较对照降低

,!

和
.*!

；第二次降雨时的水分入渗率、水分和土壤流失

量分别较对照高
**!

、
/!

和
;-*!

。

.

）高分子保水剂可促进肥料、农药等农化品的利用效
率原理。

%&'

的表面含有多种官能团，可与土壤间可进行

多种离子的吸附和交换。化学氮肥的铵离子等官能团被

%&'

上离子交换或络合，在植物根系量作用下缓慢释放，
提高氮肥利用效率。另一方面，

%&'

上的一些官能团受土

壤中离子效应，也会降低其自身的吸水和保水能力，故应
用

%&'

是应考虑此问题。试验表明)3+，不同类型保水剂对

氮素（硝态氮、铵态氮和尿素）保肥效果差异很大，尿素等
非电解质肥料与

%&'

混用保肥效果都较好；聚丙烯酸钠
保水剂对尿素保持较对照提高

,$!!!!!

，但对铵态氮保

肥效果很差，甚至加速流失；有机无机复合保水剂对尿素
和铵态氮保氮效果较对照提高

/!!,!!

；腐殖酸型保水剂
对硝铵氮保肥提高

!5!!.5!

，对尿素氮肥保持效果在

!5!

。田间试验)4+发现，
%&'

与尿素氮肥配合使用，吸氮量
和氮肥利用率分别提高

,4-3!

和
!3-,!

。陕西延安试验);+，
沟施

%&'

和尿素的马铃薯经济产量分别较对照增加

*!-3!

和
..-.!

，但
%&'

与尿素混用则使马铃薯增产达

3/!

以上。
目前中国农田的当季氮肥利用率仅

.5!6./!

，磷肥

!5!!.5!

，钾肥
*5!!/5!

；全国每年农药用量
/5<$"

万
=

，
其中高毒农药占总量

3"!

。过量或不合理使用使
3"!6

4"!

农药逸失到环境。因此，
%&'

应用化肥和农药，促进其
利用效率提高是治理农田面源污染的重要途径。

*

）高分子保水剂对植物生理节水的调节效应原理。

%&'

的植物效应与其应用方法有关。
%&'

直接可为种子包
衣材料促进种子发芽；采取土壤穴施或沟施应用

%&'

，可

,

,

-./%&01%2345

)3+

>?@AB # C?=BD ?@7ED@BF= 8E2G?DH7EF EI JHIIBDBF= 0HFJ7 EI %&'

保水剂类型
>KGB EI %&'

去离子水
LBHEFHMBJ

C?=BD

$

次反复吸水降低
$=: DBGB?=BJ N?=BD

DBJO8B(!

自来水
>?G*N?=BD

自来水吸水降低
>?G N?=BD DBJO8B(!

5-;!P?QA

吸水降低
5-;!P?QA C?B=D

DBJO8B(!

5-5#!Q?

!R吸水降
低

!5-5,S Q?

!R

N?=BD DBJO8B(!

"-"/!TB

.R吸水降低
"-"/! TB

.R

N?=BD

DBJO8B(!

聚丙烯酸钠
%EJHO2 GEAK?8DKA?=B 4;*-* $/ !4!-4 $4-* ;,-. ;3-" 4;-!

淀粉接枝丙烯酸钠
%=?D8: 1D?I=BJ 7EJHO2 GEAK?8DKA?=B

/!!-* 3! !*.-$ /.-* 4*-4 ;*-. ;!-.

凹凸棒
(

聚丙烯酸钠
&?==?GOA1H=B(7EJHO2 GEAK?8DKA?=B

*"$-* .$ !3,-! ..-. 4;-" ;"-$ ;3-/

腐殖酸
(

聚丙烯酸钾
UO2H8 ?8HJ(GE=?77HO2 GEAK?8DKA?=B

.$!-4 !/ !",-$ **-* 4"-" 4;-, /,-4

,!$
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明显改善植物的根际土水环境，形成干湿交替或植物部
分根系受旱，受旱根系产生一种植物受旱信号

"

植物激素

!"!

（脱落酸），
!"!

随植物茎秆运输到叶片部分调节气
孔，减少蒸腾而产生植物生理节水效应。试验证明#!$%，作物
生长发育过程中在土壤干湿交替或者部分根系受旱时，

会产生生长补偿效应来弥补产量减少。

!&'

!"#$%&'()*+,-./

保水剂在农林生产中应用一般有种子处理（包衣和

涂层等）、根部处理（蘸根）和土壤应用，后者是目前应用的
主要方法，包括穴施、沟施、地面散施和苗床混施等。实践
证明#(%，单纯施用保水剂的用量，根据作物、果树等施用植

物用量不同，如小麦、玉米等或本科作物土壤施用量在

($#') *+,-.

/，成年果树每株
!)0/1 +

；在保水剂的效益分
析中，施用保水剂的增产增效是明显的，但影响产投比最

明显的是施用保水剂的人工成本较高。所以，目前高分子
保水剂的主要施用方法是与肥料混合，开发肥料与保水
剂复合的保水肥也成为高分子保水剂应用基础研究的重

要方面。

/

!"#0%&1%203+!45(678(

/&!

%2039:!45(+;<=>?@A./

水是农业生产的基础，中国农业年用水约
'111

亿
.

(

2

占总用水量的
3!!

左右，其中约
41!

为农田灌溉#!!%。农灌
用水存在

(

大突出问题
5

一是水资源不足
2

制约农灌面积
进一步扩大，干旱加剧，年受旱面积

/111#/311

万
-.

/。二

是用水浪费严重
2

灌水利用率
'1!

左右（发达国家
$%&'

()!

）。三是水资源遭受严重污染。

肥料是农业生产和生态环境治理的重要应用物质。
同世界发展中国家一样，

/1

世纪
31

年代以来，化肥应用
已成为中国农业增产的主要方式。化肥用量持续增加，

/1!(

年中国生产纯氮、磷肥产量分别为
' 3!1

、
! 6)6

万
7

，
农业用氮、磷肥纯量

/ '11

万
7

和
8/4

万
72

已成为世界第

一大化肥生产和消费国#!/%。化肥平均用量
'11 *+9-.

/，为世
界警戒上限

//) *+,-.

/ 的
!&8

倍以上，更是欧美平均用量

'

倍以上。中国农田当季氮肥的利用率仅
/)!*()!

，比发

达国家低
!1!*!)!

#!(%。
化肥利用率低造成严重资源浪费，还引起地表水富

营养化面源污染和地下水污染。以氮肥为例，氮肥施入土
壤经微生物作用变成硝酸盐，除作物吸收部分外，大部分
以

:;

<

(

<:

在土壤中累积造成土壤酸化或盐碱化而影响土

壤质量，部分在土壤侵蚀中流失到河流湖泊造成水体富
营养化，还有部分氮素反硝化形成

:;

/

<:

淋渗造成地下
水污染，或形成

:

/

;

到挥发造成温室效应和引起臭氧层

破坏，形成
:;=

排放产生酸雨对环境产生系列危害，甚至
威胁人畜健康#!'%。磷是植物大量的必需元素，目前中国耕

地中
3'!

缺磷，所使用的磷肥的当季利用率也仅
!1!*

/1!

。磷肥利用率低造成直接经济损失
2

也随地表径流加速
水体富营养化#!)%。据报道 #!6%，世界

(1!*)1!

土地、中国近

)1!

地下水受到农业面源污染。吉林市
!488</11'

年地下
水硝酸盐含量检出率达

6)&//!2

是饮用水水质标准
!!&)

倍#!3%。因此，氮磷肥为主的化肥低利用率不仅造成经济损

失，对环境造成危害，还并威胁人类健康。
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土壤水肥保持增效技术包括物理、化学和生物，以及
农业工程和地面覆盖、节水灌溉和配方施肥等农艺技术。
其中

2>?@

研究和应用取得一定进展#!8<!4%，主要表现在对水

分保持增效和肥料缓释增效方面。

!

）在水分保持增效方面。主要包括土壤水分保持、土
壤改良和植物生理节水效应

(

方面，这在
>?@

作用原理

部分已基本介绍。补充说明的是，
>?@

对水分保持和土壤
改良的研究不断增多。研究发现#/1%，在土壤结构差、保水性
能低的南方用红壤施用

1&/!

的
>?@

也显著改善土壤水分

保持
2

同时促进
!*1&) ..

土壤团粒结构形成，有效促进玉
米生长。

>?@

能促进土壤水分入渗#/!%。
>?@

对沙土保水性
提高效果明显，并促进玉米生长#//%。但是，众多研究多停留

在对特定
>?@

保水特性研究，对
>?@

对土壤改良效应过
程中土壤微结构变化和外界因素影响，以及其保水、保肥
及重金属固化等多重效应机理及其应用缺乏系统研究。

/

）在肥料保持增效方面。随着中国面源污染问题加
剧，本世纪以来

>?@

对肥料保持增效研究加快，中国农业
部

/1!)

年
/

月发布《到
/1/1

年化肥使用量零增长行动方

案》，减小化肥用量和提高化肥利用效率是
/

大关键措施。
所以，肥料保持增效和新型肥料研发已成为研究重点#/(%。
但目前

>?@

对氮肥品种效应有一些积累，对磷肥和复合

肥效应研究较少。据报道#/'</)%，
>?@

在大幅提高土壤持水量
的同时，能提高肥料利用效率。试验证明#/6%，电解质类肥料
如

:A

'

B+

、
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等会降低
2!3

的溶胀度。百喜草栽培

中土壤添加
>?@

，作物生长和产量都得到提高
2

土壤营养
元素淋溶损失也减少明显#/3%。

>?@

在氮肥溶液中吸水倍数
降低，且随氮肥浓度增大而降 #/8%。据报道 #/4%，田间持水量

3)!

和
!11!

时土壤含水量
2

施
1&1)!*1&81! >?@

可使尿素
累积氨挥发量减少

8&43!*'3&6)!

和
!6&38!*3/&'1!

。随

>?@

用量增加养分淋失量显著减少。研究表明#8%，尿素等非

电质肥料与
>?@

等材料混施，能很好地发挥材料的协同
作用，实现土壤水分和氮肥最佳耦合，较常规施肥提高水
分和氮素利用效率

!!1!

和
(4!

以上，增产
'3&'!

。模拟实

验表明#(1%，
>?@

有削减径流和抑制产沙的作用，淋溶液中
总氮和总磷流失量较对照减少

/8&4!

和
/6&6!

。
目前对氮、磷肥等肥料的保持增效的单项研究有一

些积累，但对水肥保持效应过程机理研究不足，缺乏
>?@

对氮、磷肥复合下的水肥保持效应机理及其过程，特别是
土壤重金属污染下

>?@

对氮磷肥复合保持效应机理。
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随着社会经快速发展，不合理农业施肥、污水灌溉、污
泥应用使土壤重金属污染已严重威胁中国生态环境安

全。重金属污染导致土壤退化、作物产量和品质降低，还
通过食物链危害人体健康。

/1!'

年《全国土壤污染状况调
查公报》表明，中国土壤重金属总超标率为

!6&!!

，其中耕

地达
!4&'!

，
BC

、
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、
:E

点位超标率分别为
3&1!

、
!&)!

、

'&8!

。在分布上，南方土壤污染重于北方，矿区周边和城郊
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污灌区是重金属污染的重点地区。
!%

个省（市）工矿、城郊

&!"

污灌点中，重金属超标农产品占
'"!

以上，其中，重金
属

()

、
*+

复合污染为主。据报道,&#-，中国的重金属污染每

年减产粮食
# ...

万
/

以上，污染粮食
# !..

万
/

，其经济
损失达到

!..

亿元以上。
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土壤重金属污染的修复技术，按照学科可分为工程
技术、物理化学技术、化学技术和生物技术。文献计量分

析表明，生物修复技术和化学固化修复技术及其配套是
目前主要的研究和应用方面,&!-。其中，化学稳定化或钝化
固化是重要发展方向，其原理是向土壤添加钝化剂材料，

通过物理化学的吸附、沉淀、络合和氧化还原等效应改变
重金属的价态，增加重金属残渣态和有机态的比例，降低
重金属的生物有效性,&&-。目前，农田应用的重金属钝化固

化材料主要有石灰、粘土矿物、磷酸盐，以及沸石等矿物
吸附材料，以及有机肥及微生物等。

12*

是近年发现对重金属有固化效应的新材料。报道

证明,&%-，交联合成的
12*

可促进污水中微生物菌对
()

和

34

稳定化去除。据报道,&5-，
12*

不仅促进土壤保水改土，还
明显降低土壤中

(6

、
34

、
*+

水溶性态含量。研究发现,&$7&8-，

聚丙烯酸盐类
!"#

可改变土壤理化性质，提高土壤
$%

，降
低土壤

&'

、
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和
)*

、
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等的生物有效性。盆栽试验证明,&'-，
土壤添加

.0!! 12*

，可降低高粱对土壤
()

的生物有效性

并促进植物生长。在含有重金属
(6

、
*+

、
29

、
2:

等污染的
废矿物堆场修复中添加

12*

施用
857;8. <=>?@

!，可明显

促进土壤水分保持和营养吸收，降低植物吸收重金属,&A-。
研究表明,%.-，

12*

在农田对植物有直接效应，还有就
是通过改良土壤理化性能和调节土壤生物的间接作用，
通过两方面降低重金属的生物有效性。盆栽试验证明,%;-，

环境材料（腐殖酸
B2

、
12*

、粉煤灰
CD

和沸石
C1

）及复合
材料

C;

、
C!

、
C&

（分别
CDE12*EB2EC1

、
C1EB2E12*

、
CDE

12*EB2

）对玉米、大豆生长及土壤重金属
*+

、
()

吸收影

响（表
-

）。单个环境材料及复合较对照明显减少作物吸收
重金属

*+

、
()

，并促进作物生长。
12*

及其复合材料
C&

、

C!

对土壤重金属
*+

、
()

的固化效果明显。对比发现，
12*

复合材料可使玉米的
*+

吸收量较对照降低
5.!

以上，
()

降低
'.!

以上；
12*

复合材料使大豆吸收重金属
*+

降低

$A!

以上，
()

降低
&&!

以上。研究发现，
12*

及其复材料对
土壤

*+

、
()

的钝化固化效应与土壤
FB

、
G(

、有机质、养分
及土壤酶活性等变化紧密相关。

目前有关
12*

对土壤重金属污染修复研究刚起步
H

有
许多问题有待研究。如：

12*

对单个和多种重金属及其在
土壤污染的效应范围？

12*

在土壤水分和氮磷肥不同组合

条件下，对重金属单个和复合污染下的固化效应？
12*

对
植株生长和土壤质量效应的机理

I 12*

在土壤水肥和重
金属污染治理中的生态风险评价。
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高分子保水剂（
12*

）是近年来化学节水的一项重要

技术产品，也是备受各界关注的农业水土工程研究课题。
经过多年的研究与应用实践，对

12*

的作用机理基本形
成较系统的理论体系，主要包括

12*

自身吸水、保水和释

水原理、促进土壤改良和水分保持效应原理、提高肥料、农
药等农化产品利用效率原理、调节植物生理节水效应原
理，以及钝化土壤重金属污染原理。在农业生产、植被建

造、水土保持理等方面的土壤水分保持、化肥高效利用取
得一定成效和进展，在土壤污染治理方面对重金属钝化
的研究也开展一些探索。

根据近年来
12*

研究的进展和实践，结合存在问题，
高分子保水剂的发展需要加强但方面工作：一是新型环

保的
12*

产品研制，向多功能方向发展。随着科学技术进
步，

12*

原料来源广泛，不仅是石油裂解的丙烯酸，利用壳
聚糖、淀粉和生物质等为原料研发抗盐碱和可生物降解

的保水剂，是环保型产品研发的重要方向。此外，结合其
应用技术，研发其与吸附材料、营养材料等复混产品，如盐
碱地、矿区废弃地的水肥快速改良剂，水土保持型、草地、

林地和农地改良的复合保水肥等产品。二是加强
12*

的
应用基础研究，包括

12*

对土壤和植物效应时效问题，

12*

对水肥保持和重金属污染治理的同步增效问题，以及

12*

应用对土壤和农业生产的环境影响评价问题。建立
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"#$

在不同领域的应用产品和技术标准；三是加快
"#$

的应用技术推广与示范，包括适合不同气候和地区的
"#$

施用方式、施用量和施用技术等。随着可持续发展理论和
循环经济理论的不断深化和生态文明建设加快与深入发
展，农业生产、植被建造、水土保持和污染治理中对

"#$

应用将呈现出广阔的应用前景和巨大的市场潜力。
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