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不同化学节水材料在农业生产中的应用
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摘要: 化学节水材料在农业抗旱节水增产中具有用量少、见效

快、无污染等特点,近年应用推广迅速。本文简要总结和分析

了保水剂、稀土、泥炭、沸石、PAM、黄腐酸六种化学节水材料

或制剂在农业应用中的特性、作用机理以及试验推广效果, 并

提出今后的研究方向。
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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。据统计,我国 45%的地区年均降水量不

足 400 mm。干旱缺水使我国粮食每年减产 700- 800

亿千克, 经济损失约1 800亿元。近年来,在农业生产

中应用化学材料或制剂来提高作物产量和水分利用

效率( Water use ef ficiency , WU E)的做法非常广泛,

逐步形成和创造了化学节水的农业抗旱节水增产新

技术途径。这些化学材料或制剂在农业生产中应用推

广,具有用量少、见效快、无污染等特点。在保持土壤

水分、抑制蒸发和蒸腾、防止土壤板结和营养元素流

失和淋失、促进作物对营养元素的吸收和利用等方

面,有着显著的作用,但缺乏比较系统的总结分析,在

生产应用中也存在不少问题, 使其应用推广缓慢,有

些因为应用方法欠妥还造成效果不佳或减产。为此,

本文对目前在农业生产中应用的保水剂、稀土、泥炭、

沸石等六种化学节水材料或制剂在农业生产中应用

的特性、作用机理,以及试验应用方法和效果,进行简

要总结和分析,以推动化学节水技术在农业生产中的

应用。　

1　保水剂

1. 1　保水剂种类和特性

保水剂( Water-retaining agent 或 Aquasorb )属

于有机高分子化合物, 能吸收自身重量几百乃至几千

倍的去离子水,并且含有的大量羧基、羟基等亲水性

官能团,能对土壤溶液中的化学离子进行吸附,影响

土壤结构和改变自身吸水特性, 具有无环境污染、适

用性高等特点,能减少土壤侵蚀和水土流失, 是农业

节水技术中的重要措施之一。依据原料及合成方法划

分, 保水剂有淀粉系、纤维素系和合成树脂系。合成树

酯系包括聚丙烯酸盐、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺和聚氧

化乙烯。聚丙烯酸钠盐是目前广泛推广应用的保水

剂。它是一种具有超强吸水保水能力的高分子聚合

物, 可迅速吸收和保持比自身质量多 300- 600倍的

水分后膨胀为水凝胶,并可缓慢释放水分供作物吸收

利用。其溶于水后溶液呈弱碱性或弱酸性,无毒、无刺

激性,使用时安全。

1. 2　保水剂作用机理、应用效果与发展方向

大量研究试验证明,保水剂的作用机理关键是其

具有较强的保水、吸水作用,能够改良土壤微水库条

件, 从而提高水分利用效率。应用方法主要有种子涂

层和种子造粒、根际穴施或沟施、栽培床施用等。保水

剂吸水后具有很强的膨胀作用,有利于调节土壤通气

状况,易促进土壤团粒结构的形成; 使用保水剂可明

显减少沙土蒸发失水量;可改变沙土水分特征曲线,

增加土壤持水容量和提高作物可用水分范围及有效

利用量
[ 1]
。保水剂溶液钠离子和电导度随其浓度增加

而增加,但增幅较小,对 pH 值影响不大。钙、镁等二

价离子对聚丙稀酸钠保水剂的吸水力拮抗作用明显,

与尿素混用无不良效果;穴施 15 kg / hm
2
的保水剂的

玉米和马铃薯分别增产 22%和 15% , 投产比为

1∶3. 5和 1∶4. 2,保水剂与尿素或尿素磷肥混合使

用于玉米,可分别提高尿素和磷肥利用效率 18. 72%

和 27. 06% [ 2]。应用高强吸水剂在干旱地区玉米和大

豆上能显著增产, 增产率分别可达 15%和 11. 9%
[ 3]
。

保水剂和稻草覆盖对作物和土壤的效应研究中发现

它们对小麦的增产幅度分别为 12. 5%和 10% [ 4] , 可

见保水剂的作用效果优于稻草覆盖。

我国保水剂研究和应用上还存在脱节, 盲目追求

吸水倍率而忽略了产品保水性和凝胶强度等性能,生
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产成本较高, 实际应用中抗盐性差, 应用技术的商业

化开发不够。保水剂发展趋势, 是向多功能化、专用

型、低成本、抗盐能力强的方向发展。

2　稀土

2. 1　稀土元素及其分布

稀土就是化学元素周期表中镧系元素-镧( La)、

铈( Ce)、镨( Pr )等元素以及与镧系的 15个元素密切

相关的两个元素-钪( Sc)和钇( Y)共 17种元素, 称为

稀土元素( Rare earth element ) , 简称稀土 ( RE 或

R)。稀土元素是典型的金属元素。它们的金属活泼性

仅次于碱金属和碱土金属元素, 而比其他金属元素活

泼。稀土元素在地壳中丰度并不稀少,只是分散而已。

因此, 虽然稀土的绝对量很大,但到目前为止能真正

成为可开采的稀土矿并不多。而且在世界上分布极不

均匀, 其中我国的占有率最高, 占世界稀土资源的

41. 36% ,是名符其实的稀土资源大国,这为我国稀土

工业的发展奠定了坚实的基础。

2. 2　稀土元素的性能与作用机理

稀土的作用机理还不是很清楚, 主要的见解有三

种:作物必需的超微量营养元素;作物生长激素;对作

物起一种生理指令作用。但大量试验研究都已证明:

稀土元素可以促进作物的根系发育, 在一定条件下确

有促进作物对养分的吸收、转化和利用,如作物对 N、

P、K 的吸收平均增加, 同时对各种微量元素的含量

也有不同程度的增加; 促进作物叶绿素的形成, 提高

光合速率及效率;激活作物生理活性, 影响作物内源

和外源植物激素作用和酶的合成;影响作物细胞膜透

性,并对农药有一定的解毒作用[ 5, 6]。

2. 3　稀土元素的试验应用效果

各种稀土元素在农业中的应用是广泛的。在早稻

上分别喷施 La、Ce、Pr、Nd、Y 的化合物, 产量分别达

到每公顷4 992、4 849. 5、5 034、4 866、5 058千克,而

喷施清水的对照为 312. 2千克, 差异达极显著水平,

在对烤烟、棉花、金橘和绿豆进行单一稀土喷施试验

表明: Pr 对烤烟的效果最好, 单一稀土 La、Pr ,对棉

花产量的增产效果极为明显, 而 La、Ce 对提高金橘

的座果率有较大的作用 [ 7]。用稀土对西红柿进行浸种

试验, 增产效果达 13. 97%, 且果实中人体所必须的

氨基酸与维生素等营养物质含量均有不同程度的提

高[ 8]。稀土在油菜上的应用试验证明: 施稀土的产量

达 1 950 kg/ hm
2,增产 11. 9%; 大面积示范田平均产

量 1 054. 5 kg / hm 2, 较对照增产12. 3% ;且施用稀土

后每 100克油菜籽中比对照提高粗油脂 1. 45- 2. 4

克
[ 9]
。试验证明:稀土对粮食、油料、蔬菜、水果和棉麻

等作物确有一定的增产作用,同时也改进和提高了农

产品品质。

稀土的合理施用不但对人畜无害, 同时作为肥

源, 既可以提高很多农作物品质, 又对化学农药起到

了解毒的效果。目前,稀土同保水剂复合应用非常普

遍, 已有相应的工业产品。

3　沸石

3. 1　沸石组成和分布

沸石化学成分主要由 SiO 2、Al2O 3、H2O 和碱土

金属离子四部分组成。它的构造开放性较大,有很多

大小均一的空洞和孔道, 约占整个晶体内部空间的

50% , 这些空洞和孔道为金属阳离子和水分子所占

据。格架中的金属阳离子( Na
+
、K

+
、Mg

2+
、Ca

2+
等)

与格架的联系比较弱,很松散地连接在晶体结构上,

具有可为其它阳离子交换代替的性质,使沸石具有强

烈的离子交换能力;烘干时, 空洞、孔道中的水分子可

部分或全部脱除, 并不破坏硅铝酸盐架状结构,而具

有多孔性,使沸石具有强烈的吸附能力。天然沸石起

源于火山喷出物,多出产于环太平洋国家,日本、印度

尼西亚均盛产之。我国在浙江省缙云县发现了第一个

天然沸石矿藏, 随后在国内其它地区陆续发现了 374

处沸石矿床及矿点。目前在农业上它主要被利用作为

不良水田及低产盐碱地的土壤改良剂,同时以它为载

体制作复混肥料。自然界中已经发现的沸石矿物约

40余种,但仅方沸石、钙十字沸石等少数几种的储量

较多,其它储量都较少。

3. 2　沸石在改良土壤方面的作用

由于沸石矿具有良好的离子交换性和独特的多

孔结构, 故能增强土壤的离子交换,提高土壤保持氮、

钾和钙等养分的能力,亦可降低碱化水稻土淋溶水中

Na
+、Cl

- 、HCO
-
3 的离子含量,改善植物营养环境,对

改良酸性土壤、盐碱土壤都有明显的效果。沸石能明

显抑制土壤中真菌的繁殖, 减少真菌数量 90%以上。

对土壤中细菌和放线菌也有一定的抑制作用。沸石在

抑制真菌繁殖的同时并不影响土壤的酶活性,反而对

几种酶活性有促进作用。因此沸石不但可以减轻植物

病原菌危害、消毒土壤, 而且可以调节土壤肥力
[ 10]
。

另外,沸石在空气湿度很小的情况下,也能极其有效

地从空气中吸取水分。在持续少雨期内,这种吸取外

来水分的能力对作物生长十分有利,故能改良干旱半
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干旱地区的砂质土壤。

3. 3　沸石的保肥作用

施用沸石能够保持肥料不会损失或损失甚少。沸

石具有很高的阳离子交换量( CEC) ,对 NH
+
4 有很强

的亲合性和选择性。通过实验室模拟淋洗试验收集淋

洗液, 用半微量开氏法测定淋洗液中的含氮量可知,

施用沸石能大大地减少氮肥的淋失量,具较强的保氮

效果, 且呈现随沸石用量提高保氮效果增强的趋势。

沸石对氮肥的平衡释放起到很大作用,可解决碳酸氢

氨利用效率低的问题。通过溶液进入沸石“分子筛”孔

径中的 NH
+
4 很快占据交换点, 把那些平衡离子

Na
+
, K

+
, Ca

+ 2
等交换后排除孔径之外。由于硝化细

菌大于孔径千万倍, 无法进入孔径中与 NH
+
4 接触,

使硝化作用得到阻止, NH +
4 的 N 得到保护。当孔径

外 NH
+
4 减少到一定程度时,孔径内的 NH

+
4 被解吸

出来(解吸量占 2%- 75%) , 未被解吸的 NH
+
4 并非

无效,遇到适宜条件, 亦可被代换出来。沸石及 NH
+
4

犹如水库调节洪水, 对作物起到平衡利用氮的作用,

沸石包衣可阻碍土壤中尿酶与尿素的直接接触,沸石

可降低尿素氮转化为 NH
+
4 。沸石使挥发性氨比对照

减少损失 21. 86%, 淋溶性铵减少损失 65. 02% ,淋溶

性磷比对照减少损失达 43. 7% [ 11, 12]。

沸石本身含磷很少,有的沸石只含微量的磷素。

南方酸性土壤对磷的固定能力较强,磷肥有效性低。

通过对土地施加沸石, 沸石交换体通过沸石上的吸附

性阳离子和磷矿石中的 Ca2+ 进行交换以重新释放土

壤中积累的难溶性磷,且沸石阴离子骨架中 Al
3+
与

PO 3-
4 或 H2PO -

4 之间产生一种弱的键合力,使磷素被

沸石吸附,使土壤中有效磷增加, 使磷肥缓慢释放出

来。同时沸石吸收水溶性和弱溶性磷,可减少速效磷

被 Fe
3+
, Al

3+
固定, 生成 FePO 4和 AlPO 4 ; 在北方石

灰性碱性土壤中, 可减少水溶性磷转化为低肥效的磷

酸八钙。如果土壤中磷的浓度低,磷的含量少,作物对

磷的吸收明显减弱。施沸石入土壤中后, NH4+进入沸

石分子筛,把 Ca
2+
, K

+
, M g

2+
代换出来, 这些离子可

以促进作物对磷的吸收
[ 13]
。

国内外有关研究结果表明, 在农业增产的诸多因

素中, 除去化肥的作用之外,利用沸石改良土壤是农

业增产的重要措施之一。据国内外的实验结果估算,

将沸石矿破碎施于农田,用量为 900- 1 500 Kg/ hm
2

时,可增产粮食 10% - 20%。若按 10%计算,全国近

亿公顷耕地至少可增产粮食 90亿千克。若将沸石与

氮肥混合施用,效果更好。

此外,沸石还含有大量的硅及许多作物生长所必

须的营养元素, 如钾、钙、铁、锰、锌等,且均有一定的

生物有效性,能够直接被作物吸收利用。以沸石作为

复混肥料的载体,由于其吸水性强,使肥料造粒均匀、

表面光滑、抗压强度增强。随着研究的深入, 沸石在农

业上的应用将拓展到更深更广的领域。

4　PAM

聚丙烯酰胺( Polyacrylamide)是一种人工合成的

高分子长链聚合物,溶于水, 分子量高,分子上带有很

多活性基团。按离子可分为 3种类型, 即阴离子型

( PHP)、阳离子型和非离子型( PAM )三大类。其生物

稳定性强, 在土壤中不易被微生物降解,可以以任何

比例溶解于水中而不分层,且本身不会燃烧、爆炸,也

无毒性和腐蚀性, 其在阳光下分解产物为二氧化碳、

水和硝酸铵,对植物无害,也不会污染土壤。

4. 1　PAM 的作用机理

PAM 具有一定的吸水性, 在作为保水剂的同

时, 又是较好的土壤改良剂。PAM 溶于水后,胶质分

子上的负电荷吸附土壤微粒,使其集中线性分子的周

围, 稳定了土壤结构。直观效果是具粘合剂特性PAM

使悬浮土壤颗粒迅速凝聚。提高水的入渗性和减少肥

药流失对环境造成的危害,当用量达一定程度还具较

好的抗蒸发性。它可与种子、肥料、木纤维覆盖物等复

配使用。因其具有很强的絮凝性,是较好的土壤结构

改良剂之一。特别是在退化土壤、风沙土壤等质量较

差的土壤上应用,效果更为明显。试验证明, 以适当的

浓度和剂型施入土壤,能有效地提高土壤的抗蚀力和

抗冲力, 防治田间水土流失的效果可达 60% - 70%。

法国 SNF 公司 PAM 多年实践应用一般有粉剂、乳

剂和片剂。应用方法在灌溉农田和旱地上有些不同。

4. 2　PAM 在农业上的应用

土壤中加入 0. 5%的PAM 可显著改变土壤对有

效水的保持和供应 [ 14]。在对PAM 的改土及增产效应

研究中发现:通过夏玉米施加聚丙烯酰胺可使土壤容

重平均下降 0. 068 g / cm
2
,团聚体总量( > 0. 25 mm)

平均增加 30. 2%, 增产幅度 1. 7- 18. 3% [ 15]。PAM

能提高赤红壤水稳性团粒结构数量,降低土壤容重,

提高土壤的含水量,并能提高土壤含肥料元素的抗淋

溶作用
[ 16]
。PAM 在防治水土流失的过程中改善了土

壤的通透性和抗旱能力,给作物增产提供了条件。坡

耕地平均粮食增产幅度 10%以上,是改变坡耕地生

产条件, 提高粮食产量的有效途径 [ 17]。
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5　黄腐酸

黄腐酸( Fulv ic Acid简称 FA)是从风化煤、草炭

或褐煤中提取出来的一种分子较小、易溶于水的复杂

组分。外观为棕黑色无定形粉末状,无臭无毒,易于被

植物吸收利用。其中含有酚基、羟基、羧基和醌基等化

学活性基团, 生理活性大。具有刺激植物生长、抑止蒸

腾、与金属离子形成络螯合物等多种特性,因此能提

高作物的抗旱、抗寒和抗病等抗逆能力。

5. 1　黄腐酸性能与作用机理

黄腐酸具有促进根系发育、缩小气孔开度、减少

蒸腾的作用, 是一种有效的抗蒸腾剂; 黄腐酸可以促

进幼苗对养分的吸收, 提高根系活力, 充分利用土壤

水分,提高其利用效率;在干旱条件下: 施 FA 后小麦

幼苗的超氧物歧化酶( SOD)和过氧化物酶( POD)活

性增高, ABA 含量明显增加,从而使植物抗干旱的能

力增强;黄腐酸能缓解叶绿素的降解, 这有利于植株

对 CO 2的同化,维持叶片正常的光合作用;黄腐酸能

改变植物原生质体的粘滞性及细胞膜透性, 因此,在

水分胁迫条件下,黄腐酸可以降低膜脂过氧化程度,

维持膜系统的生理功能,从而提高植株的抗旱能力;

黄腐酸在干旱情况下对不同激素的影响不同,从而使

激素间达到一种新的平衡。

5. 2　黄腐酸的试验应用效果

大量试验示范推广结果表明,用黄腐酸拌种或叶

面喷施,在作物生育前期可提高成苗率和有效分蘖,

能增加单位面积穗数和穗粒数。在作物生育中后期可

改善作物水分状况,增强作物的抗旱性,提高粒重。在

干旱条件下黄腐酸对冬小麦幼苗中内源 ABA 和

IAA 水平以及 SOD 和 POD 活性的影响研究中发

现:在- 0. 85 M pa的 PEG- 6 000条件下用 100 mg

·L
- 1
黄腐酸( FA )处理后, ABA 和 IAA 含量明显高

于没有用 FA 处理的
[ 18]
。在对不同条件下黄腐酸对

春小麦生长和水分利用的影响中发现:黄腐酸拌种能

有效地促进根系生长, 但能否实现抗旱增产取决于必

要的土壤水分条件和合理的耗水过程 [ 19]。

目前黄腐酸应用非常广泛, 它可作为农药缓释增

效剂, 可与微肥或氮磷钾无机肥料相结合使用, 以提

高肥料利用效率, 改善作物生长环境。应用较多的是

制成各种叶面保水肥, 如“抗旱剂一号( HCF-1)”,我

国推广面积已达 13万公顷。它还可与保水剂复合使

用,效果非常明显,并且已有相应的工业产品。

6　泥炭

6. 1　泥炭的性质和分布

泥炭是煤化程度最低的煤, 泥炭也可以称为草

炭、泥煤或草木炭草煤。它是由水、矿物质和有机质三

部分组成。通常由沼泽地区生长的植物,因地壳变动

而下沉, 逐渐积成厚层, 被埋没在泥沙中或水层中,经

受细菌作用,产生化学变化,成为煤化程度最小的煤

种。泥炭呈褐色或淡黑色, 密度通常在 0. 7- 1. 05 g/

cm
3
之间。泥炭经过进一步成岩作用,可变成褐煤。由

于植物类型、沉积环境、分解程度、营养类型不同,泥

炭可分为草本、木本,混合成因类型以及低位、中位、

高位沉积类型等。一般来说, 泥炭含沥青质(包括蜡和

树脂) 1%- 7% , 半纤维素和单糖类 10%- 40%, 含

腐殖酸类有机质 20%- 60%, 纤维素 3% - 10% ,木

质素 7% - 15%, 灰分 3%- 40%(以上均以干基表

示) ,含水量一般在 40%- 80%之间。泥炭的有机质、

腐殖酸含量高,纤维含量丰富,疏松多孔,通气透水性

好, 表面积大,吸附螯合力强, 有较强的离子交换能

力和盐分平衡控制能力。全世界泥炭总储量为 2 514

亿吨(干物重量) ,年开采量为 2. 2亿吨;我国地域辽

阔, 地理环境独特,地势西高东低,山脉高峻纵横,湖

泊河流众多,气候复杂多样, 因而泥炭成矿条件优越,

资源蕴藏丰富。到目前为止,全国已经发现泥炭矿床

5 719多处,其中大型矿床330处。全国泥炭总资源量

为 124亿吨, 其中可用的储量为 433 024万吨, 泥炭

矿总面积为 10 440 km
2 ,全国泥炭覆盖度为 0. 11%。

6. 2　泥炭在农业中的应用

泥炭含有机质、腐殖质及多种营养元素, 并有较

大的持水与吸气性能以及代醌性能,用它制成的各类

肥料,具有改土、增效化肥和刺激植物生长三大作用。

泥炭和泥炭混合物调节土壤, 可有效地改变土壤的

固、水、气三相分布和最大溶水量,尤其提高了土壤有

效水(易效水+ 难效水)
[ 20]
。泥炭腐殖酸的自由基属

于半醌结构,能氧化为醌,又能还原为酚,在植物体的

氧化还原中起着重要作用,具有较高的生物活性和生

理刺激作用。

用泥炭作土壤肥料,配制各类营养土、花卉土,及

培植食用菌。配制的营养土、花卉土, 肥力充足、肥效

长, 减少病虫害和异味的产生, 增强植物的抗病抗逆

能力;泥炭培植的食用菌,可较大幅度缩短生长期并

提高平菇采收率,培植后的基质和覆土可用于制造有

机复合肥,大大降低了食用菌的生产成本。
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　　施用泥炭能改善土壤的酸碱度,提高 N、P、K 含

量,使有机碳、腐殖酸总量增加, 活化土壤肥力, 对提

高地力有显著效果。在泥炭与 N、P 优化配肥研究试

验中,发现活化泥炭与 N、P 配合施用, 不仅能提高作

物产量,还能维持土壤肥力,使土壤肥力得到进一步

的提高具有肥苗肥土的双重效果。

泥炭还具有较强的抗盐渍的作用。在用泥炭改良

盐渍土壤实验发现: 不施泥炭的对照出苗不整齐,生

长缓慢低矮, 结穗短小,千粒重低, 且出现死苗现象;

施用泥炭的处理其许多土壤理化性质发生着极其显

著的变化, 可溶性盐、PH 值以及代换性 N a
+ 等均呈

明显的下降过程, 而有利于土壤改良的阳离子中的

Ca
2+
+ M g

2+
与代换性盐基总量则呈增加过程, 正在

迅速演变为非盐渍化土壤
[ 21]
。

7　需要研究的问题

综上所述,化学节水材料或制剂在农业抗旱节水

中应用前景广阔。虽然各类化学节水材料或制剂的研

究深度和应用范围不尽相同,但总的状况是对提高土

壤含水量、增加作物产量的作用明显。建议今后研究

重点应放在: 量化不同化学制剂复合使用关系, 研究

它们之间交互作用机理;化学节水材料或制剂同水、

肥的耦合关系;在不同地域,不同气象条件下比较不

同化学制剂节水的主要效果,筛选出最佳化学用材料

及其使用方法,初步建立不同化学制剂使用规范。
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The Application of Different Chimerical Materials on Water

Saving in Agricultural Production

XIN Xiao-gui1 ,　HUANG Zhan-bin1, 2

( 1. Inst itute of S oil and Water Conservat ion , CAS and MWR, Yan gling Shaanxi 712100 Ch ina

2. China U nivers ity of M ining & T echnology- Beijing, Beijing 100083 C hina)

Abstract: Chimerical materials or agent on w ater saving, w ith characterist ic on small usage, benefit markedly

and no pollut ion, w as applied and extended rapidly in recent y ears. T his paper summarized the featur es, ac-

tion mechanism, using methods and experimental and ex tension results of different chem ical mater ials or a-

gents, such as aqua-sorb, rare earth element , turf , zeo lite, PAM and FA, and po inted out the resear ch di-

rect ion in future.

Key words : aqua-sorb; rare earth element ; zeolite; turf ; PAM ; FA; chemical material on w ater saving; ag ri-

culture


