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高吸水性树脂对沙质土壤物理性质和玉米生长的影响

李　杨　王百田
（北京林业大学水土保持学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　对 ４种典型的不同质量分数的高吸水树脂进行试验，用以研究其对鄂尔多斯沙质土壤的物理性质和

玉米生长的影响。结果表明，高吸水树脂能够明显改善土壤水分特性，并且当高吸水性树脂质量分数在 ０５０％ ～

１００％时效果最佳；高吸水树脂有效地改善了土壤的持水能力，且在土壤水吸力小于０８ＭＰａ的土壤中的改善作用

明显优于土壤水吸力大于 ０８ＭＰａ的土壤；在鄂尔多斯沙质土壤的有效水方面，聚丙烯酸酯聚合物在质量分数低

于 ０５０％时优于聚丙烯酰胺聚合物，但当质量分数高于 ０５０％时结论则相反；土壤容重随着高吸水树脂质量分数

的增大而降低，土壤总孔隙度随着高吸水树脂质量分数的增大而增大。高吸水树脂质量分数越大玉米存活的时间

也越长。
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　　引言

干旱缺水和土壤退化是制约我国农业可持续发

展的重大因素。目前，我国有 ４５％的国土处在年降
水量少于 ４００ｍｍ的干旱少水地带，每年灌溉用水
的短缺也超过３０亿 ｍ３［１］。进入 ２１世纪以来，水资



源的短缺已成为制约我国经济发展的瓶颈，全球气

候变暖使得干旱地区的旱情逐渐扩大。合理利用有

效的水资源、实施高效节水农业是中国农业可持续

发展的唯一途径。

在众多节水保墒技术措施中，近年来迅速发展

的化学节水技术即高吸水树脂的应用正越来越被人

们重视。高吸水树脂（ＳＡＰ）是一种新型功能高分子
材料，它具有吸收比自身重几百到几千倍水的高吸

水功能，并且保水性能优良，一旦吸水膨胀成为水凝

胶时，即使加压也很难把水分离出来。高吸水树脂

能减少土壤中水分的渗透和蒸发耗损，延长植物达

到萎蔫点的时间，减少灌溉次数，提高水资源的利用

效率
［２～５］

。干旱发生时，高吸水树脂会随着植物水

分蒸散量的增长而缓慢释放其内部的水分，以供植

物正常生长
［６］
，而且具有反复吸水功能

［７～８］
，是一种

有效的保水剂。保水剂是调节土壤水、热、气状况，

改善土壤结构，提高土壤肥力的有效手段。经过 ３０
多年来的发展，在农林业生产上的应用越来越受到

重视
［９～１３］

。在高吸水树脂的应用研究中，由于品种

较多，各地土壤、气候条件差异较大，适于不同地区、

不同气候条件的高吸水树脂施用方法研究不足，为

此，本文以鄂尔多斯沙质土壤为研究对象，并采用室

外盆栽玉米的试验方法，探讨 ４种高吸水树脂在我
国西北沙地的施用方法，为大面积推广提供科学依

据。

１　材料与方法

１１　材料
试验在教育部水土保持与荒漠化防治实验室完

成，沙质土壤和高吸水树脂是两个主要的试验材料。

其中，沙质土壤取自中国西北地区的鄂尔多斯松树

林地。供试玉米采用农科大１０８。
高吸水树脂共有 ４种：ＳＴＯＣＫＯＳＯＲＢＴＭ ＳＡＰ

（简称 ＳＡＰＡ）由法国爱森公司在２００９年生产，是聚
丙烯酰胺和丙烯酸钾的共聚物；ＳＴＯＣＫＯＳＯＲＢＳＡＰ
（简称 ＳＡＰＢ）由德国德固萨股份公司在 ２００９年生
产，是钾基 聚丙烯酸脂 聚丙烯酰胺的共聚物；

ＨＡＩＭＩＮＧＳＡＰ（简称 ＳＡＰＣ）由中国海明生态科技
有限公司在 ２００９年生产，是高分子聚丙烯酸盐；
２００９年由唐山博亚树脂有限公司生产的高分子聚
丙烯酸盐的共聚物 （简称 ＳＡＰＤ）。
１２　方法

盆栽试验用深２０ｃｍ、直径２０ｃｍ的塑料花盆，４
种不同质量高吸水树脂分别与３５００ｇ风干土配比，
获 ４种 高 吸 水 树 脂 质 量 分 数 均 为 ０、０１０％、
０２５％、０５０％、０７５％、１００％的６个处理，且各处

理起始含水率相同，重复３次，共７２盆，每盆３粒种
子，种子埋深 ５ｃｍ。每天称量，测土壤含水率，出苗
稳定后间苗，每穴留１株，测株高。记录幼苗存活天
数、地上干物质质量，试验期间不再浇水。

与盆栽试验同时，设高吸水树脂施用量 ６种处
理，即 ＣＫ（不施高吸水树脂）以及高吸水树脂质量
分数 ０１０％、０２５％ 、０５０％、０７５％和 １００％，均
与１０ｋｇ沙质土混拌均匀装入自制铁皮桶中，每天
定时测定土壤水势及土壤含水率，试验观测期为

２００９年８月至２００９年 １０月。其中，铁皮桶直径为
２０ｃｍ，高度为３０ｃｍ。

土壤容重和土壤孔隙度测定采用环刀法
［１４～１７］

。

土壤含水率用称重法测定，土壤水分特征曲线采用

离心机法得出。

叶绿素含量采用 ＣＣＭ ２００型叶绿素仪测定；
干物质质量用干燥称重法测定 （１０５℃ 下杀青
３０ｍｉｎ，７５℃下干燥１２ｈ）。

２　结果与分析

２１　高吸水树脂对土壤饱和含水率的影响

在一般情况下，高吸水树脂能够增加土壤含水

率
［１８～２０］

。将 ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＣ、ＳＡＰＤ各自分成
５个质量分数 （０１０％、０２５％、０５０％、０７５％、
１００％）施用于沙质土壤中，分别测定其土壤饱和
含水率，观察并分析高吸水树脂质量分数与土壤饱

和含水率的关系，结果见图１。

图 １　高吸水树脂质量分数与土壤饱和含水率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＡＰｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
　
图１显示，土壤在混合了高吸水树脂后，饱和含

水率明显高于未混合高吸水树脂的土壤。在试验所

选的高吸水树脂质量分数范围内，土壤饱和含水率

随高吸水树脂质量分数的增加而增加。不同类型的

高吸水树脂具有不同的变化曲线。当高吸水树脂质

量分数低于０２５％时，ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＣ和 ＳＡＰ
Ｄ的走势基本相同，均呈直线上升趋势。当高吸水
树脂质量分数高于 ０２５％时，ＳＡＰＡ的走势为凹形
曲线上升，ＳＡＰＣ和ＳＡＰＤ的走势为凸形曲线上升。
只有 ＳＡＰＢ还基本保持直线上升的走势。
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高吸水树脂质量分数为 ０１０％和 ０２５％时，
ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＣ和 ＳＡＰＤ的土壤饱和含水率
基本相同。高吸水树脂质量分数为 ０１０％、０２５％
和０７５％时，ＳＡＰＡ和 ＳＡＰＣ的土壤饱和含水率基
本相同。当高吸水树脂质量分数为 ０５０％ 和
１００％时，ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＣ和 ＳＡＰＤ的土壤饱
和含水率各不相同。

２２　沙质土壤水特性
土壤水分特征曲线用以表述土壤释水或吸水过

程中土壤含水率与土壤水吸力之间的关系。在土壤

水分特征曲线拟合出来后，土壤释水或吸水是可以

计算的。土壤水吸力与土壤含水率的经验公式为

Ｓ＝ａθｂ （１）
式中　Ｓ———土壤水吸力　　θ———土壤含水率

ａ———常数　　ｂ———常数
在与高吸水树脂混合后，土壤的含蓄水能力得

到改善，并影响游离水的迁移。图 ２显示了不同类
型的高吸水树脂在土壤水吸力为０～１２６ＭＰａ的土
壤水分特征曲线。

在沙质土壤中，高吸水树脂质量分数为０１０％

图 ２　沙质土壤中 ４种高吸水树脂的土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＳＡＰｉｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ
（ａ）ＳＡＰＡ　（ｂ）ＳＡＰＢ　（ｃ）ＳＡＰＣ　（ｄ）ＳＡＰＤ

　
时，土壤水分特征曲线下降得非常快，说明此时土壤

具有较差的持水能力。高吸水树脂质量分数为

０２５％、０５０％和 ０７５％时，土壤水分特征曲线平
缓地变化，而且变化均在质量分数 ０１０％和 １０％
的曲线之间。这说明，混有不同质量分数高吸水树

脂的沙质土壤的持水能力是根据质量分数的增加而

逐渐增加的。土壤水吸力在 ０８ＭＰａ以下时，土壤
水分特征曲线从陡峭逐渐变为平稳，基本上呈双曲

线形状。这表明，土壤水分的迁移能力急剧下降。

土壤水吸力高于０８ＭＰａ时，特征曲线接近水平线，
这表明土壤水的迁移趋于停止。

２３　高吸水树脂对土壤有效水的影响
土壤有效水对植物的生长非常重要。高吸水树

脂能够大大改善土壤有效水的供给能力。土壤有效

水的存储，是评价土壤水分状况的重要指标。目前，

在土壤物理学的研究中，大多数学者认为有效水含

量通常为田间持水量和土壤萎蔫系数间的水

量
［２１～２２］

。土壤有效水含量越接近于田间持水量，其

可利用性越强；越接近于土壤萎蔫系数，其可利用性

越差。

表１显示了４种不同质量分数高吸水树脂影响
下的土壤有效水含量的数值。结果表明，４种高吸
水树脂影响下的土壤有效水都是随着高吸水树脂质

量分数的增加而增多。高吸水树脂质量分数低于

０５０％时，土壤有效水含量由多到少依次为 ＳＡＰＤ、
ＳＡＰＣ、ＳＡＰＢ和 ＳＡＰＡ。ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ具有相似
的变化趋势，且与 ＣＫ的比值范围为 １８８～６３０。
ＳＡＰＡ和 ＳＡＰＢ也同样具有相似的变化趋势，且与
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ＣＫ的比值范围为１４９～５１２。高吸水树脂质量分
数为 ０７５％时，土壤有效水含量由多到少依次为
ＳＡＰＤ、ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ和ＳＡＰＣ。高吸水树脂质量分
数为 １００％时，土壤有效水含量由多到少依次为
ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＤ和ＳＡＰＣ。高吸水树脂质量分
数高于０５０％时，ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ与 ＣＫ的比值范
围为６６８～９６０，ＳＡＰＡ和 ＳＡＰＢ与 ＣＫ的比值范
围为８１５～１１３９。

表 １　不同高吸水树脂质量分数影响下的土壤有效水含量

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

高吸水

树脂种类
参数

高吸水树脂质量分数／％

０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ
有效水含量／％ ８９２ １６２７２８１０５２２２６８１４

与 ＣＫ比值 １４９ ２７２ ４７０ ８７３ １１３９

ＳＡＰＢ
有效水含量／％ ９９０ １７３７３３００４８７４６３８６

与 ＣＫ比值 １６６ ２９０ ５１２ ８１５ １０６８

ＳＡＰＣ
有效水含量／％ １１８６１８２０３１０４３９９６４８３４

与 ＣＫ比值 １８８ ３０４ ５１９ ６６８ ８０８

ＳＡＰＤ
有效水含量／％ １０６０２１６８３７６７５４８１５７４２

与 ＣＫ比值 １９７ ３６３ ６３０ ９１７ ９６０

２４　高吸水树脂对沙质土壤容重、孔隙度的影响
表２显示了不同质量分数高吸水树脂影响下的

土壤容重和孔隙度。结果表明，４种高吸水树脂影
响下的土壤容重都是随着高吸水树脂质量分数的增

加而降低。４种高吸水树脂影响下的土壤毛管孔隙
度、非毛管孔隙度和总孔隙度都是随着高吸水树脂

质量分数的增加而增加。施用４种高吸水树脂的土
壤容重变动范围为 １５３～１７０ｇ／ｃｍ３，土壤总孔隙
度的变动范围为 ４１１４％ ～５１８３％。土壤容重由
大到小依次为 ＳＡＰＣ、ＳＡＰＤ、ＳＡＰＢ和 ＳＡＰＡ，且
ＣＫ的土壤容重最大，为１７１ｇ／ｃｍ３。土壤总孔隙度
由大到小依次为 ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ，且
ＣＫ的土壤总孔隙度最小，为３８１４％。
２５　高吸水树脂对玉米生长的影响
２５１　玉米株高

试验采用盆栽试验进行研究，玉米于 ２００９年 ８
月１５日栽种，各处理起始含水率相同，试验期间不
再浇水。图３为４种高吸水树脂各处理的玉米存活
期间玉米生长曲线。从图 ３可以看出，施用了 ４种
高吸水树脂的盆栽试验，从播种（８月 １５日）到第 ９
天（８月２３日），０７５％和 １００％２个处理的玉米生
长迅速，从第９天（８月２３日）到１４天（８月 ２８日）
开始进入缓慢生长阶段，第 １４天后玉米停止生长，
且两处理差异不显著；从播种后到第５天（８月１９

表 ２　不同高吸水树脂质量分数下的土壤容重和孔隙度

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

高吸水

树脂

种类

高吸水

树脂质量

分数／％

土壤

容重／

ｇ·ｃｍ－３

非毛管

孔隙度

／％

毛管

孔隙度

／％

总孔

隙度

／％

０ １７１ ８７３ ２９４１ ３８１４

０１０ １６７ １１５１ ３２６２ ４４１３

０２５ １６３ １３４４ ３４７８ ４８２２

ＳＡＰＡ ０５０ １６０ １４１４ ３５４７ ４９６１

０７５ １５５ １５３９ ３５９３ ５１３２

１００ １５３ １５５７ ３６２６ ５１８３

０１０ １６７ １１２４ ３２３６ ４３６０

０２５ １６４ １３１７ ３４２５ ４７４２

ＳＡＰＢ ０５０ １６２ １３９２ ３５３１ ４９２３

０７５ １５７ １５１６ ３５８８ ５１０４

１００ １５５ １５４８ ３６１４ ５１６２

０１０ １７０ １０２８ ３０８６ ４１１４

０２５ １６８ １１２７ ３２７４ ４４０１

ＳＡＰＣ ０５０ １６７ １２８２ ３３７６ ４６５８

０７５ １６３ １４２７ ３４５８ ４８８５

１００ １６１ １４９６ ３５１９ ５０１５

０１０ １６９ １０７３ ３１５９ ４２３２

０２５ １６６ １２６７ ３３７５ ４６４２

ＳＡＰＤ ０５０ １６５ １３０２ ３４１７ ４７１９

０７５ １５９ １４９５ ３５２６ ５０２１

１００ １５７ １５３１ ３６０３ ５１３４

日），０１０％、０２５％和 ０５０％３个处理玉米生长缓
慢，从第５天到第８天（８月 ２２日）生长迅速，从第
８天（８月２２日）到第１３天（８月２７日）生长开始变
缓；对照玉米播种后第 ５天（８月 １９日）到第 ８天
（８月２２日）生长迅速，到第１１天（８月２５日）停止
生长。玉米停止生长后，施用了 ４种高吸水树脂的
玉米株高由大到小依次为 ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＤ和
ＳＡＰＣ。
２５２　干物质质量和叶绿素含量

表３是 ４种高吸水树脂各处理下的干物质质
量。由表３可看出，随着高吸水树脂质量分数的增
大，玉米干物质质量有逐渐增大的趋势，未施用高吸

水树脂的玉米干物质质量最低，０７５％和 １００％处
理下玉米干物质质量最高，效果最好，且两者之间无

明显差异，此时施用 ４种高吸水树脂的干物质质量
由高到低依次为 ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ。

表４是 ４种高吸水树脂各处理下的叶绿素含
量。由表４可知，随着高吸水树脂质量分数的增大，
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图 ３　高吸水树脂不同用量下玉米生长曲线

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｚｅｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＳＡＰ
（ａ）ＳＡＰＡ　（ｂ）ＳＡＰＢ　（ｃ）ＳＡＰＣ　（ｄ）ＳＡＰＤ

　
表 ３　高吸水树脂不同用量下玉米萎蔫后的干物质质量

Ｔａｂ．３　Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｏｆＳＡＰ ｇ

高吸水树

脂种类

高吸水树脂质量分数／％

０ ０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ ００９４ ０１１８ ０１１９ ０１３８ ０１４６ ０１５７

ＳＡＰＢ ００９２ ０１１６ ０１２５ ０１２９ ０１４２ ０１５３

ＳＡＰＣ ００９３ ０１１５ ０１２１ ０１２５ ０１３１ ０１４５

ＳＡＰＤ ００９２ ０１１４ ０１２４ ０１２８ ０１３６ ０１５０

叶绿素含量有逐渐增大的趋势，未施用高吸水树脂

的叶绿素含量最低。质量分数 ０７５％、１００％高吸
水树脂的叶绿素含量较高，其余处理之间无明显差

异。且此时施用４种高吸水树脂的叶绿素含量由高
到低依次为 ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ。

表 ４　高吸水树脂不同用量下玉米叶绿素含量

Ｔａｂ．４　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＳＡＰ ％

高吸水树

脂种类

高吸水树脂质量分数／％

０ ０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ １６３ １９０ １９２ １９７ ２１３ ２１７

ＳＡＰＢ １６４ １８６ １８７ １８９ ２０４ ２０９

ＳＡＰＣ １６２ １８１ １８３ １８６ １９６ ２０１

ＳＡＰＤ １６１ １８４ １８５ １８９ ２０３ ２０６

２５３　存活时间
玉米于８月 １５日栽种，直至玉米死亡（以玉米

幼苗叶片全部萎蔫时间作为判断玉米死亡日期），

记录玉米幼苗存活时间，表 ５为 ４种高吸水树脂不
同质量分数处理下玉米存活时间，高吸水树脂用量

越大，玉米存活时间越长，从图中还可以看出 ０和
０１０％、０２５％和 ０５０％、０７５％和 １００％处理间
的差异不大，０７５％ 和１００％２种处理的玉米存活
时间最长。４种高吸水树脂处理下玉米存活时间由
长到短依次为 ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ。

表 ５　高吸水树脂不同用量下玉米存活时间
Ｔａｂ．５　Ｓｕｒｖｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｃｏｒｎｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＳＡＰ ｄ

高吸水树

脂种类

高吸水树脂质量分数／％

０ ０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ １３ １３５ １４５ １４７ １６３ １６５

ＳＡＰＢ １３ １３４ １４５ １４５ １６１ １６３

ＳＡＰＣ １３ １３３ １４２ １４３ １５９ １６０

ＳＡＰＤ １３ １３４ １４４ １４５ １６０ １６２

３　结论

（１）高吸水树脂能够明显改善土壤水分特性，
并且当高吸水性树脂质量分数在 ０５０％ ～１００％
时效果最佳。

（２）高吸水树脂有效地改善了土壤的持水能
力，且在土壤水吸力小于 ０８ＭＰａ的土壤中的改善
作用明显优于土壤水吸力大于０８ＭＰａ的土壤。
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（３）在鄂尔多斯沙质土壤的有效水方面，聚丙
烯酸酯聚合物在质量分数低于 ０５０％时优于聚丙
烯酰胺聚合物，但当质量分数高于 ０５０％时则相
反。

（４）土壤容重随着高吸水树脂质量分数的增大
而降低，土壤孔隙度随着高吸水树脂质量分数的增

大而增大。

（５）高吸水树脂能明显增加玉米的株高和存活
时间。高吸水树脂质量分数越大的处理玉米存活的

时间越长，并且４种高吸水树脂中 ０７５％和 １００％
２种处理的盆栽玉米存活时间最高可达到 １６５ｄ，
比未施用高吸水树脂延长了３５ｄ。
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