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摘　要　我国是一个干旱缺水严重的国家,其中农业耗水量最多,占总耗水量的７０％以上,如何提高水资源利用

率,减少农业耗水量是急需解决的问题.高吸水性树脂的出现,为解决上述问题提供了可能.越来越多的研究发现,

高吸水性树脂用于农业生产,不但可以保水保肥,还能促进植物生长.对合成聚合物类、生物质类、有机Ｇ无机复合类

高吸水性树脂进行了详细介绍,对其在农业生产中的最新应用研究进行概述,并对其在应用中存在的一些问题进行

讨论,指出今后重点是对高吸水倍率、高机械强度的生物基吸水树脂的研发.
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　　我国淡水资源丰富,占全球淡水资源总量的

６％,在世界排名第６位,但是人均淡水资源量却较

少,只有世界人均水平的１/４,且我国水资源在时空

上分配极不均匀(春夏多,秋冬少;东南多,西北少),
导致我国干旱缺水严重.据全国用水消耗的统计数

据,农业耗水量最多,占总耗水量的７０％以上,基于

这些现实问题,如何提高水资源利用率,特别是减少

农业用水量是急需解决的问题.
上世纪６０年代,高吸水性树脂(SAP)诞生,它

含有强的吸水性基团,如羧基、羟基、酰氨基、磺酸基

等,而其本身是微交联的三维网络结构,使得其只能

在水中吸水溶胀而不能溶解,它可以吸收并保持超

过自身质量几百倍甚至几千倍的水,具有很强的吸

水和保水能力[１].将SAP应用于农业生产,将有望

减少农业耗水量,有效提高水资源利用率.因此,笔
者首先对高吸水树脂按原料来源进行分类介绍,接
着对其在农业生产中最新的应用进展进行概述,并
对实际应用中存在问题进行讨论,旨在为以后的应

用研究提供有用的信息.

１　SAP分类

SAP发展迅速,种类繁多,原料来源丰富.按

原料可分为生物质类(淀粉类、纤维素类等)、合成聚

合物类和有机Ｇ无机复合物类,下面进行逐一概述.
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１􀆰１　合成聚合物类

合成聚合物类吸水树脂是由小分子经过聚合交

联得到,包括聚乙烯醇类、聚丙烯酸盐类、聚氧化烷

烃类、无机聚合物类等.其中,聚丙烯酸盐类因具有

原料价廉易得、生产工艺简单、产品质量稳定、长期

储存不会腐败等优点,是目前应用最广且研究最多

的品种.对聚丙烯酸盐类的研究,一方面集中在树

脂改性,如张小磊等[２]用表面交联促进剂三Ｇ(二甲

胺基甲基)苯酚(KＧ５４)对SAP进行改性,降低了合

成树脂中丙烯酸单体(AA)的残留量,提高了SAP
的热稳定性,增加了SAP加压下的吸收量;另一方

面是对合成工艺条件的研究[３Ｇ５],如 Ani等[３]研究了

交联剂N,NＧ亚甲基双丙烯酰胺(MBA)的用量对

吸水树脂吸水能力的影响,发现随着 MBA 用量增

加,SAP吸水能力减弱,Kazemi等[４]以半导体硫化

镉纳米棒作为光催化引发剂,在阳光或蓝色、绿色

LED照射下,以 AA、丙烯酰胺(AM)为原料,进行

光聚合,合成三维吸水凝胶.

１􀆰２　生物质类

合成聚合物类吸水树脂的吸水性能良好,在农

业生产中有着广泛的应用,但是它很难被生物降解,
容易污染土壤,使土壤板结.同时,合成类吸水树脂

原料来源于石油下游产品,不可再生.随着环保意

识的增强,人们努力寻找可降解的吸水材料.而生

物基SAP是以生物质为原料(如淀粉、纤维素、蛋白

质等),通过改性或与传统SAP相结合而制成的复

合吸水材料,这一类吸水树脂的原料来源广泛、成本

低廉、有利于废物资源化且环境友好,并且生物基吸

水材料可生物降解,其吸水性能对盐类敏感性很低,
因此,将生物基SAP应用于农业生产中表现出很大

的潜力[６],而在这方面的研究也很多.
以淀粉为主要原料合成的SAP,不仅可以达到

较高的吸水倍率,且其重复使用效果很好.Meng
等[７]采用自由基聚合法制备了淀粉基大孔SAP(StＧ
MPSAP),该SAP在蒸馏水和 NaCl水溶液中吸水

倍率分别达到１８７８g/g和１１９g/g.Liu等[８]提出了

一步法合成淀粉/PAA 吸水树脂,不但明显简化合

成步骤、减少用水量以及减少废物的排放,且该

SAP在纯水中重复使用２７０４次、在０􀆰９％(w/v,质
量体积比)NaCl中重复使用１００次,仍能吸收与自

身质量相等的水分.
以纤维素为主要原料合成SAP也有报道.用

反相悬浮聚合制备的羧甲基纤维素钠(CMC)/丙烯

酸羧酸接枝共聚SAP,与 PAA(Na)相比具有更好

的降解性,并且在限量供水条件下,可用于移植幼苗

和种花[９Ｇ１０].Fernando等[１１]发现通过添加不同的

交联剂,如环氧氯丙烷或二甘醇,可以显著提高纤维

素基SAP的耐湿性.
此外,还有以蛋白为主要原料制备生物技术

SAP[１２Ｇ１３].Cuadri等[１３]以大豆蛋白为原料,琥珀酸

酐作为酰化剂,制备酰化蛋白质,并将其与甘油混

合,注塑成型得到SAP.
除了上述提到的以自然界３大碳源为主要原料

制备 生 物 基 SAP,也 有 报 道 以 柠 檬 酸[１４]、植 物

胶[１５]、壳聚糖[１６]等天然产物为原料制备 SAP.如

Ye等[１５]使用氯化钙将角叉菜胶与藻酸钠交联制备

复合SAP,该复合材料在５min内达到吸液平衡,其
最大吸盐水率为１３􀆰１g/g.也有直接以天然植物为

基体[１７Ｇ１９]合成 SAP.如Jamaludin等[１７]用溶液聚

合法合成油棕空果串Ｇ接枝聚丙烯酰胺吸水树脂

(OPEFBＧgＧPAAmSAPC),该吸水树脂降解性能

好,并能提高土壤保水性能,促进辣椒的生长.

１􀆰３　有机Ｇ无机复合类

虽然传统的SAP吸水能力很强,但是凝胶的强

度(机械性能)不好,耐盐性以及反复溶胀能力较差,
这些缺点限制了SAP在农业生产中的应用.而无

机纳米材料具有优异的稳定性,较大的比表面积,因
此,通过交联、共混等方式将无机纳米材料加入有机

SAP进行改性,可以明显改善吸水材料的综合性

能[２０Ｇ２２],提高稳定性、机械性能、耐盐性等.张太亮

等[２０]用水溶液聚合法制备聚丙烯酸/丙烯酰胺/烯

丙基聚氧乙烯醚/纳米SiO２ 复合SAP,该树脂稳定

性好,在温度４０~６０℃、pH６~８时,吸水倍率变化

不明显,且其保水性能优异,室温下保存１５d后,其
保水率高达８３􀆰２％.Pathak等[２１]通过向 CMC和

淀粉中加入SiO２ 纳米颗粒混合成SAP,该树脂在

重复３次吸水实验后仍然保留了３５％的保水能力.
同时,向SAP中加入一些特殊纳米材料,还能

赋予其特殊的性能.如 Wei等[２３]将 AA 和硝酸银

的溶液通过紫外光照射制备纳米 Ag复合水凝胶,
该复合水凝胶抗菌性能优异,能抗金黄色葡萄球菌、
白色念珠菌、大肠杆菌等.

２　SAP在农业生产中的应用

SAP吸水、持水以及保肥能力优秀,因此在农

业生产中有着重要的应用.通常把农用SAP称为

保水剂.下面主要介绍保水剂在增加土壤持水量、
改良土壤、促进植物生长、提高肥效和环保防污方面
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的最新应用研究.

２􀆰１　增加土壤持水量

利用保水剂处理土壤,可以增大土壤的持水量,
并使土壤在较长时间保持较高的水分含量,使作物

可利用的有效水分含量增多,更能抵御干旱缺水的

环境[２４Ｇ２６].黄慧青等[２４]研究了３种保水剂不同使

用量(０、１０、２０、３０g/m２)对干旱胁迫下土壤含水量

的影响,发现土壤含水量随着保水剂用量的增多而

增加,当这３种保水剂用量为３０g/m２ 时,土壤含水

量 与 不 使 用 保 水 剂 的 土 壤 相 比,分 别 增 加 了

１０３􀆰３１％、９５􀆰７６％和７８􀆰５１％.庞海颖等[２６]探讨了

持续干旱下施用不同浓度(０􀆰２％、０􀆰３％和０􀆰４％)
的保水剂对仁用杏生理特性的影响发现,施用保水

剂不但有利于提高土壤含水量,而且能有效减缓叶

片水分散失的速度,提高叶片相对含水量,缓解渗透

调节物质的上升,提高抗氧化酶活性,减小细胞受损

程度,提高仁用杏的抗旱性.

２􀆰２　改良土壤

利用保水剂处理土壤,可显著提高土壤细菌、真
菌的数量和种类,增加土壤微生物碳、氮的含量,改
良土壤,促进植物生长[２７Ｇ２８].井大炜等[２７]用保水

剂Ｇ尿素凝胶(SUG)处理用来种植侧柏裸根苗的土

壤,发现SUG 处理能提高根际土壤中各种酶的活

性、微生物平均吸光度(AWCD)、丰富度指数和均

匀度指数,并促进侧柏地径和株高的生长.
保水剂的合理使用,可稳定土壤(随着保水剂施

加量的增加,土壤中水稳定团聚体的比率、土壤的膨

胀率以及孔隙度均有所提高,土壤密度有所下降),
减少土壤漏水及表面蒸发,促进植被恢复及土地的

开发利用[２９Ｇ３２].Cao等[３１]对SAP处理过的土壤进

行人工降雨(强度为 ４０mm/h,时间 ０􀆰５h),发现

SAP处理可以延长径流时间(２１􀆰５％~１０２􀆰７％),
减少地表径流量(２４􀆰６％~６０􀆰６％),减轻水土流失.
彭韬等[３２]发现白云岩坡地土壤的生物量随着保水

剂加入比例的提高而提高,当保水剂的加入比例为

０􀆰５％时,总 生 物 量 与 不 加 保 水 剂 相 比,增 加 了

５１􀆰２％;当保水剂的加入比例提高到１％时,总生物

量增加了１１１􀆰２％.
众所周知,尾矿土壤十分贫瘠,其含水量较低,

保水保肥性较差,植物在尾矿土壤上难以生长.用

保水剂处理尾矿土壤,可以增加土壤的总孔隙率,提
高土壤的含水量,有利于尾矿土壤复垦[３３Ｇ３５].李想

等[３４]研究发现,与单施保水剂或单施有机肥相比,
有机肥与保水剂配合施加处理唐山铁尾矿土壤,更

有利于植物生长.张俊英等[３５]将保水剂黑金子和

旱露植宝分别以３种质量比的用量(０􀆰４％、０􀆰６％及

０􀆰８％)处理铁尾矿并进行香葱复垦发现,这两种保

水剂的使用均有效提高了铁尾矿的含水率和总孔隙

率,且香葱复垦３０d后,香葱根系干重与对照(不加

保水剂)相比有所增加,用量为０􀆰４％时最优,黑金

子保水剂处理下香葱根系干重增加３０􀆰００％,旱露

植宝处理下的根系干重增加１７􀆰９４％.

２􀆰３　促进植物生长

保水剂的使用在植物的整个生长期都起到促进

作用.首先,它的使用能促进种子萌芽[３６Ｇ３７].程晓

彬[３７]研究发现,在干旱条件下,保水剂的使用有利

于提高青稞出苗率,施用保水剂的青稞出苗率与对

照(不施用保水剂)相比,高９􀆰６５％~１５􀆰６０％;出苗

指数与对照相比,高２􀆰２９％~７􀆰０４％.但是在不同

的土壤使用,其促进萌芽效果是不同的.倪芳等[３８]

研究发现,在不同基质的土壤中添加保水剂,均可提

高土壤总含水量和黑麦草种子发芽率,但影响效果

有所区别,在混合土中使用效果最好,其次是营养

土,最后是黄土.
其次,保水剂的使用能壮苗.王越等[３９]发现,

微晶纤维素保水剂和秸秆沼渣保水剂的使用都能促

进黄瓜幼苗生长,当微晶纤维素保水剂的施用量为

０􀆰３％时,日均干质量增长量可达(０􀆰０１５４±０􀆰０００９)

g/d,壮苗指数达０􀆰４８９２±０􀆰０７６２;当秸秆沼渣保水

剂的施用量为０􀆰３％时,日均干质量增长量可达

(０􀆰０１５６±０􀆰０００４)g/d,壮 苗 指 数 达 ０􀆰５０８９±
０􀆰０９８５.

再次,保水剂使用除了能促进种子萌芽、壮苗

外,还能促进植物生长,提高产量[２７,４０Ｇ４２].陈芳泉

等[４０]研究发现,保水剂的施用量对烟草光合特性影

响很大,适量的保水剂可以显著提高其光合作用能

力,增加烟草产量.
最后,保水剂的使用还能促进植物在逆盐环境

下的生长.牛舒琪等[４３]研究发现,保水剂与枯草芽

孢杆菌 GB０３结合能显著减少地上部 Na＋ 积累,增
加 K＋ 积累,从而使土壤 K＋/Na＋ 提高,促进小花碱

茅幼苗在盐逆境下生长.
保水剂使用虽然可以促进植物生长,但并不是

用量越多越好[４４Ｇ４５].有研究把保水剂加入无土基质

对芹菜进行育苗,发现当SAP添加量超过４‰后,
观察到幼苗的根系生长变差,对养分的吸收量减少,
抑制幼苗的生长[４６].
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２􀆰４　提高肥效

SAP具有吸收和保蓄水肥的作用,其分子表面

能够进行吸附和离子交换.因此,用吸水性树脂将肥

料包裹或者络合其中,可以有效地减少肥料的淋溶损

失,使肥料缓慢释放,达到提高肥料利用率的目的.
王兴刚等[４６]制备了两种薄膜肥料,一种用聚乙

烯醇/甲基纤维素(PVA/MC)对尿素和聚磷酸铵进

行单层包膜,另一种是用 PVA/MC和魔芋葡甘露

聚糖ＧgＧ聚[NＧ(２Ｇ羟丙基)甲基丙烯酰胺ＧcoＧ２Ｇ丙烯

酰胺Ｇ２Ｇ甲基丙烷磺酸]对尿素和聚磷酸铵进行双层

包膜,研究发现,与不包膜的肥料相比,单层包膜的

肥料氮素由原来５d内就达到释放平衡变为在３０d
内总释放量为９５􀆰２％,而磷素在３０d内总释放量由

原来的９１􀆰４％降低到８１􀆰５％;双层包膜的肥料,氮
素和磷素在３０d内累积释放量降低更多,分别为

８９􀆰４％和７６􀆰２％,包膜肥料显示出优良的缓释性

能.Qiao等[４７]也得出同样的结果,证实包膜肥料具

有缓释性能.

２􀆰５　环保防污

SAP除了用来吸水保水外,还可以用来吸附重

金属,由于其对重金属有强的吸附作用,近年来常用

来修复被重金属污染的土壤,它可以吸附土壤里的

镉、铅、砷等,使植物体内的重金属积累减少[４８Ｇ５０].

Moghadam[５０]发现,利用保水剂处理砷污染土壤后,
可以减少砷在小麦芽和根中的积累.秦端端等[４８]

用保水剂处理镉污染土壤,发现６０d后,经过保水剂

处理的镉污染土壤的镉含量与原来相比至少下降

２０％,且减少的镉绝大部分是被保水剂所吸附.

３　结语与展望

由于保水剂吸水、保水、保肥能力优越,在干旱、
半干旱地区有着重要应用,随着保水剂在农业生产

中应用的推广,其存在的问题也慢慢显现出来:首
先,保水剂理论吸水倍率高,而实际应用效果并不理

想,特别是在高盐碱地区;其次,保水剂重复使用的

效果不理想,循环利用较困难;最后,吸水材料的安

全性研究不够,就使用最多的合成类吸水材料来说,
它难以生物降解,容易在土壤中积累而污染土壤,使
土壤板结,而残留的单体、低分子量聚合物和溶剂

等,如果没有得到有效处理,不但会污染环境,且会

使植物枯萎和损害人体健康[５１].针对这些问题,笔
者认为,生物基SAP的研发将会很好地解决这些问

题,正如前文所提到的生物基SAP具有吸水性能对

盐碱环境不敏感、可生物降解、不污染环境等.但是

生物基SAP也有缺点,如吸水倍率并不是很高、强
度欠佳、吸水后容易破碎等.因此,未来的研究重点

应该放在提高生物基SAP性能方面,研发出高吸水

倍率、高机械强度的生物基吸水树脂,使其更好地应

用于农业生产.
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