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摘　要:综合模拟和田间试验,比较研究了保水剂在改良土壤结构、保持土壤水分和节水农业生产中的应用, 分析

了保水剂对不同作物效应、保水剂对马铃薯应用效果。研究表明,保水剂能有效改善土壤结构,提高土壤保水和释

水能力;能有效促进作物生长、增加作物产量和提高水分利用效率。文中还讨论了保水剂应用的发展趋势和研究方

向。
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Abstr act: By colligating t he methods of simulating indoor exper iments and field t est s, t he author s studied effect of chemical

aquasorb on soil amending, water conservation and applied in water saving agricultur e, and analyzed the effective r esults of

chemical aquasorb on different crops and in potato cultur e. The results showed that the chemical aqua sorb can improve soil

structur e, decrease soil evaporat ion, and raise soil capacity of water conservat ion and t he r eleasing, and a lso acceler ate crop

growth, incr ease crop yield and water use efficiency. T he author s discussed the developing tr end of chemical aquasorb, and

pointed out the r esearch direction that should be enhanced in future.
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　　干旱缺水和土壤退化是制约我国农业持续发展的重要

因素, 目前我国 45%的地区年均降水量不足 400 mm, 灌溉

农田缺水 300 多亿 m3。近年来, 随着全球气候变暖,干旱加

剧, 干旱面积不断扩大。全国年均农田受旱面积已经由50 年

代1 330万 hm2, 上升到 90年代以来的 2 670 万 hm2。另外,

全国水土流失面积 356 万 km2, 占国土 37. 1%。其中耕地水

土流失面积 45. 5万 km2, 占耕地面积的34%。全国沙漠和沙

漠化面积达 171. 1 万 km2, 沙漠化土地面积每年仍以 2 460

km2速度扩展。因此, 保持水土和抗旱节水已成为我国农业

面向未来持续发展的选择。保水剂应用是近年来发展迅速的

一项化学抗旱节水技术。保水剂 ( Aquasorb 或 Super

absorbent Polymer SAP)又称高吸水剂、保湿剂、超强吸水

树脂。它是利用强吸水性树脂制成的一种超高吸水保水能力

的高分子聚合物。它能迅速吸收比自身重数百倍甚至上千倍

的纯水, 而且有反复吸水功能 ,吸水后的水凝胶可缓慢释放

水分供作物利用。同时,保水剂能增强土壤保水性,改良土壤

结构, 减少土壤水分养分流失,提高水肥利用率。具有用途

广、投资少、见效快, 在农业生产等诸多方面, 具有较广泛的

应用发展前景,有专家称保水剂将成为化肥、农药、地膜之后

第四个重要的农业化学产品。目前,保水剂的单项研究甚多,

仅 1997～2002 年国内发表的保水剂应用论文就有 300 多

篇。但在水土保持和节水农业中推广应用比较缓慢。主要原

因主要有二方面:一是保水剂合成成本较高;二是缺乏保水

剂实用技术 ,单用保水剂的劳力投入过高,而其本质是对保
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水剂的效应机理探索不够。因此, 本文通过系列实验, 就保水

剂在改良土壤、保持水土和节水农业生产中的应用进行研

究, 并结合资料和实际生产分析, 对保水剂发展趋势和研究

方向进行探讨。

1　保水剂改良土壤的效应实验

实验为室内模拟法, 土壤取自陕西关中猕猴桃园 0～20

cm的表土。按干土不同重量百分比,将保水剂分别与土样混

合均匀, 然后加水至田间持水量。然后分别测定土壤团粒结

构 (Yidev 法) ;采用人工控温( 20℃)和控湿( RH36. 5% ) , 每

隔 12 h 测定土面蒸发(铝盒法) ;酸度计测定 pH 值变化;速

效磷变化(Olsen 法)。

对土壤团粒结构影响:结果表明保水剂对土壤团粒结构

的形成有促进作用, 特别是对土壤中 0. 5～5 mm 粒径的团

粒结构形成最明显(表 1)。同时发现, 随着土壤中保水剂含

量的增加,土壤胶结形成团聚体, 以大于 1 mm的大团聚体

最多, 这些大团聚体对稳定土壤结构,改善土壤通透性, 防止

表土结皮, 减少土面蒸发有较好作用。

表 1　保水剂对土壤团粒结构的影响

处理
各级水稳性团粒的分布/%

> 5mm 5～2 mm 2～1 mm 1～0. 5 mm 0. 5～0. 25 mm

> 0. 25 mm

小计%

相对CK

增减/ %

CK 6. 77 8. 46 4. 82 5. 76 2. 31 28. 12 0

0. 005 8. 84 10. 30 5. 05 6. 32 3. 36 33. 87 17. 0

0. 010 12. 20 13. 40 9. 41 8. 12 3. 50 46. 63 65. 8

0. 030 11. 39 14. 93 10. 44 9. 79 3. 55 50. 10 78. 2

0. 050 15. 24 17. 30 9. 77 8. 35 4. 18 54. 84 95. 0

0. 100 16. 00 16. 56 11. 72 8. 18 6. 92 59. 38 111. 2

0. 200 16. 78 17. 78 11. 54 9. 42 6. 46 61. 98 120. 4

　　对土面蒸发的影响:按上述处理加入保水剂的土壤, 在

20℃恒温和空气相对湿度 36. 5%的恒湿条件下进行蒸发,

发现含保水剂的土壤,较对照大气蒸发力控制阶段结束 12

～36 h。保水剂提高了团粒含量的同时改变了土壤孔隙的组

成, 降低了土壤不饱和导水率, 使表层土与下层土的水势梯

度变陡, 证明保水剂减缓了土面蒸发。将 0. 1%保水剂土壤

对照。土样水饱和后, 观察自然蒸发至恒重风干状态所需时

间变化, 发现有保水剂处理的土壤需 25 d, 而对照土只有 16

d。表明保水剂具有明显保水又供水的功效。

对土壤抗侵蚀性影响:在以色列农业研究组织 (ARO)

水土研究所进行试验, 采用当地土壤混入 0. 1%保水剂的人

工降雨模拟试验, 发现土壤在第一次降雨时, 土壤水分最终

水分入渗率( FIR )为 11 mm/ h, 高于无保水剂土壤对照的

43% , 径流和土壤流失量分别减少 1%和 34% ;第二次降雨

时, F IR 为 9. 3 mm/ h, 高于对照 44% ,径流和土壤流失量分

别减少 5%和 9. 4%。

2　保水剂对土壤保水释水特性效应试验

实验选取陕北沙壤土和关中　土(表 2)。实验分两组,

一组是两种土壤各加入 2%保水剂;另一组为　土加入 0.

5%的大、小两种颗粒保水剂。测定释水特性采取离心模拟

法, 具体做法是将风干土与保水剂按比例充分混合, 装入专

用容器中, 下部垫纱布在蒸溜水盘中静置一昼夜充分饱和

后, 用高速离心机 (HIACHI 产 Himac XR21 型 ) , 以不同离

心力转速模拟土壤压力势,每个离心速率下进行 10 m in 后,

取样测定。

表 2　土壤的颗粒组成 %

颗粒/ mm > 0. 25 0. 25～0. 05 0. 05～0. 01 0. 01～0. 005 0. 005～0. 001

安塞土(沙壤) 0. 3 18. 7 59. 0 6. 2 6. 8

武功土(重壤) 1. 1 5. 6 47. 8 15. 0 17. 9

　　结果表明,土壤加入 2%保水剂吸水饱合后, 沙壤土和重壤

土含水率分别为 113%和 102% , 无保水剂对照为 37%和

33%(图 1)。保水剂使沙壤土含水量提高 76% , 重壤土增加

69%。在土壤压力势作用下,土壤含水率降低过程为指数方程。

当压力势达到- 1. 0 MPa, 沙壤土和重壤土含水率分别降到

59. 6%和 67. 4% , 较初始含水率降低 53%和 35% ;同时, 无保

水剂处理的沙壤土和重壤土含水率为 6. 7%和 11% , 较初始含

水率下降30. 6%和21. 7%。可以说,重壤土较沙壤土的保水性

能强,但加入保水剂后的沙壤土保水作用较重壤土更显著。

图 1　不同压力势下两种土壤的释水过程

另一结果显示,在 0. 01MPa 压力下,含 0. 5%大、小颗粒

保水剂的土壤最大持水量分别为 54. 4%和 40. 1% , 无保水

剂对照土壤为 33. 3%。随着压力势减小, 土壤含水量对降

低。当土壤压力势为- 1. 0MPa 时,含大、小颗粒保水剂的土

壤含水量分别降到 15. 0%和 13. 1% ,对照为 13. 1% (图 2)。

相对而言,大、小颗粒保水剂本身所持水的 90%和 100%已

经被释放出来了。对于植物而言, 土壤水势- 1. 5MPa是萎蔫系

数。所以, 保水剂本身所持水分至少 90%可为植物所利用。

图 2　保水剂对土壤释水性能的影响

3　保水剂农业增产节水效应试验

3. 1　保水剂对不同作物生长的效应试验

盆栽方法选用玉米、大豆和线辣椒分别代表谷物类、豆

类和蔬菜类植物;选用聚丙烯酸盐类保水剂。实验处理: 3 种

作物在生长阶段控制土壤水分控水 40 d,控水前后为充分供

水。土壤水分控制分高水组(HW, 80%～100%的土壤田间
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持水量 FC)、中水组( MW, 55%～70%的 FC)、低水组( LW,

40%～50%的 FC)。

实验结果表明, 土壤施用保水剂对 3 种作物生长差异影

响不大,但对其水分利用效率(WUE)有不同程度补偿调节

作用。玉米在各种水分处理状况下, 土壤加入保水剂都能提

高作物的WUE,特别是在低水条件下效果更明显(图 3)。保

水剂使玉米、辣椒和大豆在低水条件下干物质的WUE 分别

提高 63. 6%、47%和 27. 8%。在高水和中水条件下,保水剂

使玉米的干物质WUE 分别提高 23. 7%和 25. 6% , 但对大

豆和辣椒的WUE 则影响不大。

3. 2　保水剂对马铃薯生长和产量效应试验

在陕北半干旱地区用保水剂和氮肥对马铃薯 (Solanum

tuberosum L . )旱台地田间试验。实验选试马铃薯品种为克新

1 号, 保水剂为西北工业大学提供的聚丙烯酸盐类保水剂。

播前马铃薯块茎种块用草木灰拌种。土壤容重 1. 31 g/ cm3;

田间持水量 22. 89%。种植密度约 45 000 株/ hm2。试验采用

保水剂沟施和穴施两种方法, 5 cm 和 10～15 cm 两个深度,

以及现蕾期追施 N 肥三因素组合, 形成 10 个处理。田间布

设采用随机。

图 3　不同作物在土壤水分和保水剂变化下

的水分利用效率(WUE)变化

结果表明, 在苗期, 保水剂使马铃薯的冠幅面积增加11. 8%

～54. 8% 。保水剂结合氮肥,可以提高不同阶段马铃薯叶片

的光合速率, 增加花期生物积累量 46. 7%～98. 8% , 延长马

铃薯茎叶生育期 14～15 d。

表 2　保水剂和 N 肥对马铃薯产量的影响 kg/ hm2

处理 浅沟+ NA1F 深沟+ NA2F 浅沟A1 深沟A2 浅穴+ NB1F 深穴+ NB2F 浅穴B1 深穴 B2 对照 CK N肥 F

产量 20700 22500 13680 16920 19800 18900 15750 13680 10800 14400

增产/ % 91. 7 108. 3 26. 7 56. 7 83. 3 75. 0 45. 8 26. 7 - 33. 3

> 10 cm块茎 7800 9600 5940 4275 6525 7050 4680 4500 2520 5670

> 10 cm百分比/ % 37. 7 42. 7 43. 4 25. 3 32. 9 37. 3 29. 7 32. 9 23. 3 39. 4

　　结果表明 (表 2) , 单用保水剂( A1、A2、B1、B2)和单用 N

肥( F ) , 马铃薯产量仅分别增加 26. 67%～56. 67%和 33.

33% , 而保水剂+ N 肥(A1F、A2F、B1F、B2F)使马铃薯产量增

加 75% ～108% , 特别是直径≥10 cm 的商品薯产量所占比

例高。保水剂可以缓解干旱胁迫, 增加土壤团聚体结构, 有利

于增加土壤有效孔隙, 更有利于块茎的生长从细胞分裂为主

转向细胞体积增大, 减少了在块茎形成过程中, 由于水分、肥

料的不足及土壤结构的不良对物质、能量向块茎运输的不利

影响, 从而提高马铃薯块茎产量,优化了产量结构。各种方法

应用保水剂都能促进马铃薯生长, 增加块茎产量, 其中以保

水剂开沟深施 10～15 cm结合氮肥效果最佳,马铃薯生产栽

培有很高的经济效益, 值得农业生产中推广。

4　保水剂发展方向与研究重点

( 1)从保水剂产品生产方面。发展方向主要围绕降低成

本和高性能两个中心。降低成本主要改善生产工艺,包括改

分段生产为连续生产工艺, 原料选取和技术路线选取等。目

前原料丙烯酸市场价格浮动较大, 造成生产成本较大,产品

价格偏高;高性能研究主要围绕聚丙烯酸盐类保水剂对土壤

等介质中的钙、镁等金属离子拮抗反应问题展开, 解决高价

金属离子降低保水剂的吸水和保水倍数 ,开发抗离子交联的

保水剂有机分子单体, 研究抗水解、抗光老化、微生物降解缓

慢的保水材料添加剂, 使得保水剂的有效期增长。

( 2)从保水剂应用方面。发展方向主要围绕多功能复合

保水剂产品研制, 以及产品应用技术规范研究两方面。应加

强保水剂的应用基础研究, 主要包括以下方面工作:

在保水剂对作物增产和提高水分利用效率机理研究方

面。应总结以有研究积累, 分析保水剂改善土壤物理性状和

对植物成活率、生长速率和产量、水分利用效率等植物效应

方面资料,开展根据保水剂实际应用方法下的保水剂对土壤

——植物学的综合效应研究, 加强从土壤学、植物生理学和

微生物学等学科交叉,重点研究保水剂不同施用方式模拟植

物根土非均衡水环境下的土壤- 植物联合体的土壤学效应

和植物生长、产量、水分利用效率 (WUE) 等方面的综合效

应。系统揭示保水剂应用的作用机理和效应机制, 为保水剂

的合理应用和推广提供科学参考。

在保水剂应用技术及其规范方面。应明确保水剂不是造水

剂, 必须具备一定条件下才能充分发挥其保水作用。应用效果

实验资料以有许多报告, 近10年发表相关论文有 300多篇。但

多为试验报告, 没有形成针对不同产品或应用范围的应用技术

规范, 这是制约保水剂应用推广的重要方面, 需要加强系统研

究, 包括研究适合不同气候、地区、土壤的保水剂最佳施用量、

施用方式和施肥方式保水剂应用技术;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;研究保水剂与其它旱作

农业措施相结合为特征的综合保水技术。研究长期施用保水剂

对作物、土壤、环境的影响及其降解性、持效性。

在产品开发与应用结合方面。应解决保水剂应用中功能

单一、劳动力投入高、投产比低等问题。加强研究保水剂添加

其它农林制剂,形成植树造林、防沙治沙、农田生产(经济植

物、大田作物)、绿化护坡等不同用途专用, 以及拌种、土壤施

用、灌水施用等不同剂型的多功能保水剂系列化复合产品。

形成专用性、多元素全营养性、生物防治无污染性、用途明确

的环保新型多功能保水剂。同时, 加强保水剂与水、肥、土、

植、气的相互作用关系, 保水剂与水、土中的盐分、肥料、矿物

质等作用, 以及如何实现保水剂“保水、保肥、保土、助长、安

全”五大功能的研究。
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人员的协助下, 对当地退化或破坏的生态系统进行实地评估,

然后相应考察实施生态重建工程的社会、经济等限制性因子。

最后,以土地利用者为主体征求意见,得出因地制宜切实可行

的方案。生态重建中发挥农民的积极性,由农民即生态重建的

最终受益者提出面临的问题即解决办法, 对工程的顺利进行

和将来的管护有十分重要的意义。在这个过程中, 既可以摸清

勘测的实地情况又可以了解农民的需要, 最终达到了计划与

实践的整合, 为重建成果的保护及生态效益的补偿机制设计

奠定了扎实的基础。20世纪 80年代,世界粮食组织曾援助宁

南山区的西吉县建设了“2605 工程”, 工程投资 1. 7 亿元, 造

林 10. 4万 hm2,而到目前只剩下 0. 33万 hm2。这次工程最大

的特点是自上而下, 对农民的具体情况不了解, 最后出现了

“重建设、轻管护”的局面,导致乱砍乱伐的再次出现[ 2]。总之,

突破生态重建中的自然、社会、经济因素的限制,从实施方法

上必须与土地利用主体进行交流,赋予他们自主权。主体参加

是提高工程质量效率的最有效途径。

3　结　语

通过以上分析得出宁南山区生态重建存在以下限制性

因素:在严酷的自然环境的胁迫下, 使宁南山区的生态系统

缺乏稳定性,长期处于逆向演替。落后的经济条件下,使生态

重建缺乏资金支持。贫困文化的惯性使当地群众生态意识淡

薄,追求短期利益而放弃长期目标, 给生态重建成果保持造

成很大的威胁。计划经济影响下的制度,在政策实施时往往

缺乏对实地情况的了解,增加了工程实施的难度。

克服以上限制性因素, 应从系统的角度出发, 制定全面

的工程实施计划,采用群众参与的工作原则。短期内应将贫

困问题放在其他限制性因素之首,把握重建中的工作规模和

尺度,协调反贫困与生态重建的关系, 加大资金投入, 因地制

宜地发展一些支柱产业,走出贫困的影响。远期来看,发展教

育事业,提高群众的环保意识, 深入推进生态建设, 从根本上

改变宁南山区的恶劣环境状况。
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