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摘要 : 本文阐述了保水剂的研究开发历史、种类、特点和作用机理 ,综述了保水剂对土壤理化性质的

影响及其在林业上的应用情况。保水剂是一种吸水倍率高、保水性能好的高分子化合物。它可以提

高土壤含水量、抑制土壤蒸发、改善土壤结构、增强土壤对养分的吸附力。保水剂在林业上的应用方

法主要有拌土、拌种、包衣、根部涂层和用作培养基质等。在林业生产中应用保水剂可使种子提前发

芽、提高出苗率和移植成活率、促进植物生长发育、延缓凋萎时间等。在干旱地区造林中保水剂具有

广阔的应用前景。
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干旱是困扰世界 50 多个国家和地区种植业的一大难题。我国干旱、半干旱地区所占比例

达国土总面积的 52. 5 %[1 ] 。据统计 ,我国 45 %的地区年均降水量不足 400 mm。在林业生产

中 ,因其用地的复杂性 ,使得天然降水成为林业生产的唯一水源 ;同时 ,在干旱、半干旱区有限

的降水因其季节分配不均、利用效率不高而严重制约了人工植被的生存和发展。因此 ,如何充

分利用有限的降水资源 ,实现这些地区人工植被的可持续发展 ,成为国内外林业界关注和研究

的热点问题。近年来 ,就造林困难地段的植被恢复问题 ,人们从树种选择、造林模式等方面进

行了广泛的研究。然而问题的本质在于这些造林困难地段水分不足或有限的降水并未充分利

用。新型节水保水材料保水剂的出现为解决这一难题提供了新的有效途径。20 世纪 70 年代

以来 ,保水剂在土壤结构改良、农业保水抗旱、浸种、植树造林、工业泥浆处理、日常生活用品和

鲜花、蔬菜、水果保鲜等领域中的应用取得了重要进展[2 ] 。本文主要对保水剂及其在林业上的

应用研究进展和前景作一评述 ,并就存在的一些问题进行探讨。

1 　保水剂的研究开发历史

保水剂又称土壤保水剂、高吸水性树脂、高分子吸水剂。它是利用强吸水性树脂制成的一

种具超高吸水保水能力的高分子聚合物。1969 年 ,美国农业部北部研究中心 (NRRC)首先研制

出保水剂 ,并于 20 世纪 70 年代中期将其应用于玉米和大豆的种子涂层、树苗移植等方面。随

后 ,美国农业部林务局和一些大学采用 Terra2sorb (TAB)进行了一系列试验 ,发现 TAB 用于地面

撒施可节约用水 50 % 　85 %[3 ] 。1974 年 ,保水剂在美国 Granprocessingo 公司实现了工业化生

产。日本随后重金购买了其专利 ,并在此基础上迅速赶上并超过了美国 ,相继开发了聚丙烯酸
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盐等一系列新产品 ,成为目前生产和出口保水剂最多的国家[4 ] 。英国、德国等国家也投入大量

资金进行保水剂的开发研究和工业化生产[5 ] 。

我国保水剂的研制始于 20 世纪 80 年代初期 ,但发展速度较快。至今全国已有 40 多个单

位进行过研制和开发 ,但产品生产还比较落后 ,总产量不过 1 000 t[4 ] 。20 世纪 80 年代初 ,北京

化学纤维研究所成功研制 SA 型保水剂 ,中科院兰州物理研究所研制成 LPA 型保水剂 ,中科院

化学研究所、长春应用化学研究所也分别研制了 KH841 型和 IAC - 13 型保水剂 ,并陆续应用

于农林生产领域 ,但均未进行批量生产。20 世纪 90 年代以来 ,一批新型的保水剂产品陆续问

世。1998 年 ,河北保定市科瀚树脂公司科技人员采用生物实验技术研制成功“科瀚 98”系列高

效抗旱保水剂并批量生产。此外 ,唐山博亚高效抗旱保水剂等新型保水剂产品也投入了工业

化生产。

2 　保水剂的种类和特点

保水剂是一种交联密度很低、不溶于水、吸水膨胀的高分子化合物。按制品形态可分为粉

末状、膜状和纤维状等 ;按研制原料可分为淀粉系 (淀粉接枝、羧甲基化等) 、纤维素系 (纤维素

接枝、羧甲基化)和合成聚合系 (聚丙烯酸系、聚乙烯醇系等) 3 种[6 ] ;按保水剂的成分可分为两

大类 :丙烯酰胺 - 丙烯酸盐共聚交联物 (聚丙烯酰胺)和淀粉接枝丙烯酸盐共聚交联物 (聚丙烯

酸钠、聚丙烯酸钾、聚丙烯酸铵、淀粉接枝丙烯盐等) ,在农林业中 ,这两大类产品都进行了一定

的应用研究[7 ] 。

聚丙烯酰胺呈白色颗粒状晶体 ,该产品的特点是 :使用周期和寿命较长 ,在土壤中的蓄水

保墒能力可维持 4 a 左右 ,在造林中当年的吸水倍率维持在 100 　120 倍 ,但其吸水能力会逐

年降低。聚丙烯酸钠为白色或浅灰色颗粒状晶体 ,其主要特点是 :吸水倍率高 (在造林中当年

的吸水倍率为 130 　140 倍) ,吸水速度快 ,但保水性能只能保持 2 a 有效。由于聚丙烯酸钠会

造成土壤中钠离子含量的递增 ,导致土壤盐碱化 ,因此 ,对于应用于农林业的保水剂 ,目前生产

厂家大多改为生产聚丙烯酸钾或聚丙烯酸铵。淀粉接枝丙烯酸盐为白色或淡黄色颗粒状晶

体 ,本产品的特点是 :吸水倍率和吸水速度等性状较好 ,用于造林时 ,吸水倍率为 150 　160 倍 ,

但使用寿命只有 1 a 左右[7 ] 。

保水剂安全、无毒 ,施入土壤后逐渐被微生物分解 ,对环境无不良影响[8 ] 。

3 　保水剂的吸水保水机理

保水剂的吸水机理不同于纸浆、海绵等以物理吸水为主、吸水量小的普通吸水材料。保水

剂的吸水是由于高分子聚合物中的离子排斥所引起的分子扩张和网状结构引起阻碍分子的扩

张相互作用所产生的结果。在这种高分子化合物内 ,分子链无限长地连接着 ,分子间呈复杂的

三维网状结构 ,使其具有一定的交联度。在这种交联的网状结构上有许多羧基、羟基等亲水基

团 ,当它与水接触时 ,其分子表面的亲水性基团电离并通过氢键与水分子结合 ,以这种方式吸

持大量的水分。高分子的聚集态同时具有线性和体型两种结构 ,由于链与链间的轻度交联 ,线

性部分可自由伸缩 ,而体型结构却使之保持一定的强度 ,不能无限地伸缩 ,因此 ,保水剂在水中

只膨胀形成凝胶而不溶解。当凝胶中的水分释放殆尽后 ,只要分子链未被破坏 ,其吸水能力仍

可恢复[9 ] 。
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保水剂的最大吸水力高达 13 　14 kg·cm - 2 ,可吸收自身质量的数百倍至上千倍的去离子

水 ,并且这些被吸收的水分不能用一般的物理方法排挤出来 ,所以它具有很强的保水性。由于

树木根系的吸水力大多为 17 　18 kg·cm - 2 ,一般情况下不会出现根系水分的倒流 ,而林木根

系却能直接吸收贮存在保水剂中的水分 ,这一特性决定了保水剂在农林业抗旱保水中的广泛

应用。

4 　保水剂对土壤理化性质的影响

4. 1 　保水剂对土壤水分含量和地温变率的影响

目前 ,保水剂对提高土壤水分含量的研究是应用研究中的热点。其中大量的研究集中在

保水剂保持土壤水势及水分特征曲线的研究上[4 ,9 ,10 ] 。国内外研究表明 ,在林业生产中应用

保水剂 ,土壤含水量能明显提高[5 ,7 ,11 　19 ] ,但提高的程度 ,依保水剂的种类、土壤溶液的 pH 值、

土壤中离子的类型及浓度、土壤质地的不同而有显著的差异。一般来说 ,纤维素接枝改性型保

水剂对土壤含水量的提高程度较淀粉接枝改性型的要高 ;离子性保水剂对土壤含水量的提高

程度较非离子性的要高 ,而且保水剂的离子化程度越高 ,其对土壤含水量的提高程度也愈大。

但随土壤溶液中盐分含量的升高 ,保水剂对土壤含水量提高的程度大打折扣[20 ] 。研究表明 ,

土壤溶液中的 pH值为 6 　7 时 ,保水剂对土壤含水量的提高最有效。土壤溶液中的盐分种

类、含量及 pH值对离子性保水剂作用效果影响较大 ,而对非离子性保水剂的影响不显著[5 ] 。

在粗质地的土壤中保水剂对土壤水分含量的提高效果最好[13 ] 。

在实际应用中 ,保水剂吸持的水分不能完全被植物吸收利用。有研究表明 ,吸水率低的保

水剂在缓释所吸水分的 2/ 3 后 ,剩余水分很难再被根吸收。保水剂所吸收的水分的利用效率

还取决于保水剂对水分的吸附力和植物的水分生理特征[21 ] 。因此 ,在研究保水剂所吸水分的

有效性时 ,应把土壤水势特征与植物的水分生理特征结合起来进行研究[22 ] 。

水的比热较土壤成分的比热大 ,由于保水剂提高了土壤的水分含量 ,从而降低了地温变

率。试验表明 ,用保水剂处理的土壤 ,在 6 d 内 ,最高地温比对照低 3 ℃,最低地温却高出 1. 5

℃,地温日较差比对照缩小近 5 ℃[17 ] 。

4. 2 　保水剂对土壤蒸发的影响

保水剂吸收的水分在自然条件下蒸发速度明显下降 ,而且加压也不易离析。蔡典雄等[23 ]

在恒温条件下对美国 Polysort 公司生产的保水剂进行的蒸发试验表明 ,保水剂抑制水分蒸发的

作用显著。这一结论得到了张敦论、任兆元等人[10 ,24 ]的进一步证实。

4. 3 　保水剂对土壤结构的影响

保水剂能改善土壤的整体结构 ,增强其抗侵蚀能力。保水剂吸水后膨胀 ,而待其吸收的水

分释放时 ,它又收缩 ,再吸水又膨胀。这一过程在土壤中反复发生 ,因此 ,造成土壤中三相比例

的不断改变。保水剂吸水时 ,土壤中液相显著增加 ,气相和固相减少 ,而保水剂释放水分后 ,土

壤中气相显著增加[20 ] 。因此 ,土壤中应用保水剂后 ,降低了土壤容重 ,提高了土壤总孔隙度、

毛管孔隙度 ,增加了土壤团聚体 ,改善了土壤透气性[18 ,24 ,25 ] 。

4. 4 　保水剂对土壤养分的影响

土壤中加入保水剂后其对肥料的吸附作用增强 ,尤其对氨态氮 ,保水剂有明显的吸附作

用。在保水剂用量一定时 ,其吸肥量随肥料的增加而增多[26 ,27 ] 。但保水剂的效果同时受到所
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施肥料的影响。李长荣等人[27 ]研究认为 :尿素等非电解质肥料能使保水剂的保水保肥效果得

到充分发挥 ,是水肥耦合的最佳选择 ,而 NH4Cl、Zn (NO3) 2 等电解质肥料则降低了保水剂的吸

水能力。

5 　保水剂在林业上的应用

5. 1 　保水剂在林业上的应用方法

目前 ,国内外保水剂的使用方法主要有拌土、拌种、包衣、根部涂层、用作育苗培养基质等。

拌土 :分为直接拌和与其它成分复配拌。直接拌是指将纯保水剂按一定比例拌入基质或

土中。施入量依保水剂的类型、土壤质地、栽培植物特性不同而异。一般来说 ,需水较多的植

物或土质较差的地区掺入保水剂的比例相对要高。保水剂复配其它成分作为土壤改良剂。土

壤改良剂的主要组成成分有 4 种 :保水剂、NPK肥、微量元素和植物生长调节剂。把后 3 种物

质溶于水 ,经保水剂吸收后 ,可连同水一起缓释。有的土壤改良剂还掺有沙子以提高改良剂的

分散性和土壤的透气性。在复配时一般含 40 %左右原始粒径为 0. 3 　1 mm 和 0. 5 　3 mm 的

保水剂。

拌种 :将保水剂吸足水成饱和凝胶状后 ,拌入种子、营养物质和辅助材料。这类种子主要

用于液力喷播。

包衣 :先将保水剂吸水呈凝胶状后浸种 ,使种子表面增加粘着性 ,再向细土中加入质量分

数为 0. 5 % 　1. 0 %的保水剂 ,混合均匀后 ,以种子与土壤质量比为 1∶3 　1∶2 的比例在制丸机

中包衣 ,包衣过程中不断用质量浓度为 0. 1 % 　0. 3 %的保水剂溶液喷雾 ,以增强包衣种子的

“外壳”强度。经过包衣的种子用于播种造林 ,可明显提高种子发芽率及成活率。

根部涂层 :主要用于处理裸根苗根系。将保水剂加水配成水凝胶 ,质量浓度为 0. 75 %或

1 %。在进行根部涂层时应尽量均匀 ,并使水凝胶附着良好 ,涂层后须立即包装 ,出圃栽植 ,不

能晾晒。在水凝胶中加入泥浆 ,用混有保水剂的泥浆涂层可增强凝胶在根部的附着力。

育苗基质 :在扦插育苗中用植物纤维、腐殖质及轻体矿物质等纯天然无土材料与保水剂、

复合肥等按一定比例制成基质。使用时喷湿基质 ,待完全膨胀后再停水 1 　2 d 进行扦插。插

条插入基质的深度一般在 3 cm 左右。容器育苗基质中也可拌入一定量的保水剂。

5. 2 　保水剂对森林植物的影响

研究表明 ,保水剂施用得当 ,可促进植物根系发育 ,提高出苗率和移植成活率 ,促进植物生

长发育 ,延缓凋萎时间。但保水剂用量过大 ,不仅不能促进根系发育 ,反而抑制根的伸长和降

低根的生理机能[20 ] ,抑制种子萌芽 ,降低出苗率和移植成活率[7 ] 。

5. 2. 1 　保水剂对育苗的影响 　保水剂在林业育苗中的应用可分为培育裸根苗和营养袋苗。

用于培育裸根苗时 ,可使种子提前发芽、提高出苗率、增加出圃时的苗高和地径、减少人工浇水

次数、降低育苗成本和用种量。任兆元等[24 ]应用保水剂培育枸杞 (Lycium Chinese Mill . )裸根苗

后认为使用保水剂可改善苗床土壤的墒情 ,降低育苗成本。朱跃贤等[28 ]将保水剂应用于培育

马尾松 ( Pinus massoniana Lamb. )裸根苗 ,结果表明 ,使用保水剂可分别提高单位面积成苗株数

24. 8 %、苗高 11. 3 %、地径 10. 5 %。保水剂用于培育营养袋苗 ,可提高苗木上山造林的成活

率[29 ] 。

5. 2. 2 　保水剂对植苗造林的影响　将保水剂应用于苗木移植过程中可分为根部涂层和拌土
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二类。根部涂层可以防止苗木从起苗到栽植过程中根部失水 ,保持苗木的根活力、延长苗木萎

蔫期 ,提高造林成活率。同时也有利于苗木低成本长途运输。左永忠等[30 ]研究表明 ,应用保

水剂在苗木根部涂层可使苗木含水率明显提高 ,较好地保持苗木的根活力 ,显著提高造林成活

率。王洪学等[31 ,32 ]的研究也认为 ,应用保水剂处理苗木可显著提高干旱地造林成活率。王斌

瑞等[7 ]研究认为 ,裸根苗在保水剂凝胶中浸泡 015 min 后 ,可保证苗木根系在 10 h 内不失水。

用这种苗木造林 ,其成活率可相应提高 15 %以上。将保水剂应用于大苗移植造林 ,成活率亦

较对照高出近 20 %。

保水剂拌土施用 (种植沟撒施和穴施) 亦能有效地提高造林成活率。王斌瑞等的研究表

明 ,在年降水量 400 mm 的黄土半干旱区穴施质量分数为 0. 1 %的保水剂可使造林成活率达到

90 %以上[7 ] 。张敦论等[10 ]的研究认为 ,在沙质土壤中造林时 ,穴施 10 　20 g·株 - 1的保水剂能

显著提高黑松 ( Pinus thumbergii Parl . ) 的造林成活率。任兆元等 [24 ] 在云杉 ( Picea asperata

Mast. )造林中应用保水剂也使其成活率获得显著提高。滕元文等[18 ]也认为 ,在沙地幼龄果树

的栽植中应用保水剂可提高其成活率。

国外亦有人研究认为 ,在干旱胁迫下 ,保水剂显著延长了新植苗木的存活期[33 ] 。

5. 2. 3 　保水剂对林木生长的影响　保水剂施入土壤后 ,其作用过程为 :吸水膨胀、释水收缩、

再吸水膨胀。一方面 ,这使土壤疏松 ,容重降低 ,总孔隙度增加 ,从而改善土壤通气状况 ,增强

土壤保肥能力。另一方面 ,在干旱胁迫下 ,保水剂吸收的水分被植物吸收后 ,保证了植物体内

各种物质代谢仍能正常进行。从这两方面来看都十分有利于植物的营养生长和生殖生长。

在国内 ,黄凤球等[34 ]的研究表明 ,保水剂拌土可有效降低植物的蒸腾速率 ,提高植物的叶

片水势 ,增加植物叶绿素含量 ,增加光合强度 ,降低叶片相对电导率。滕元文等[18 ]的研究认

为 ,保水剂处理的苹果 ( Malus pumila Mill . ) 幼树可显著提高其地上部分生物量、根系生物量、

根冠比、株高、胸径、冠幅 ;保水剂处理的杏树 ( Armeniaca vulgaris Lam. ) 成花率提高。李秋梅

等[17 ]的研究表明 ,保水剂施于果树下的土壤能改善果树水环境 ,使单果质量增加 ,单株结果量

提高。

国外有人研究认为 ,施用保水剂促进了植物嫩枝和根系的生长 ,促使植物干物质质量增

加 ,显著提高了植物的生物量和叶面积[15 ,33 　36 ] 。

6 　讨论及建议

目前 ,保水剂在节水抗旱中的应用研究多集中于保水剂的吸持水能力和电解质对保水剂

吸水能力的影响研究。在研究保水剂所吸水分的有效性时 ,把土壤水势特征与植物的水分生

理特征结合起来进行的研究较少。对保水剂的保肥作用也进行了大量的研究 ,但对保水剂的

吸肥保肥机理、保水性能与保肥功效的合理优化、保水剂与不同肥料的混合施用比例、施用方

法等方面的研究甚少。

保水剂对土壤结构的改良作用是当前应用研究中的又一重点 ,但由于保水剂类型 ,土壤质

地、试验地的气候条件等并不一致 ,使得这些研究成果不能大面积推广。保水剂对植物影响的

研究也较多 ,主要集中在保水剂对种子发芽、苗木移植成活率、植物的生长与产量等方面的影

响。而对于保水剂对植物的影响机理 ,不同类型的保水剂在不同气候条件下、不同土壤质地

上、不同植物上的施用方法及适用量等方面的研究甚少。这说明 ,我国对保水剂缺乏系统研
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究。在应用研究方面深层次研究较少 ,而低层次重复研究较多。

综上所述 ,笔者认为应对以下几个问题进行深入研究 : (1) 保水剂的水分利用效率与植物

的水分生理特征间的关系。(2) 保水剂与肥料的耦合效应。(3) 保水剂对植物的影响机理。

(4)保水剂在不同气候条件、不同土壤质地、不同植物上的最佳施用量及施用方式。

通过以上问题的研究 ,将使保水剂的“保水、保肥、保土、保苗、助长、增产”功效得到更加全

面的发挥。这将使降水量十分有限的干旱半干旱地区的水分生产潜力得到充分挖掘 ,防止土

壤退化和荒漠化 ,提高造林困难地段的造林成活率和经济林木的产量。
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