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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 ０５０％ ～

１００％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０８ＭＰａ的土壤中的改善作用

明显优于土壤水吸力大于 ０８ＭＰａ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 ０５０％时优于聚丙烯酰胺聚合物，但当质量分数高于 ０５０％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

１１　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）。
１２　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、０１０％、
０２５％、０５０％、０７５％、１００％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 ０１０％、０２５％ 、０５０％、０７５％和 １００％，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

２１　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 （０１０％、０２５％、０５０％、０７５％、
１００％）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０２５％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 ０２５％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 ０１０％和 ０２５％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 ０１０％、０２５％
和０７５％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 ０５０％ 和
１００％时，ＳＡＰＡ、ＳＡＰＢ、ＳＡＰＣ和 ＳＡＰＤ的土壤饱
和含水率各不相同。

２２　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０～１２６ＭＰａ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０１０％

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

０２５％、０５０％和 ０７５％时，土壤水分特征曲线平
缓地变化，而且变化均在质量分数 ０１０％和 １０％
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 ０８ＭＰａ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０８ＭＰａ时，特征曲线接近水平线，
这表明土壤水的迁移趋于停止。

２３　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

０５０％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 １８８～６３０。
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１４９～５１２。高吸水树脂质量分
数为 ０７５％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 １００％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０５０％时，ＳＡＰＤ和 ＳＡＰＣ与 ＣＫ的比值范
围为６６８～９６０，ＳＡＰＡ和 ＳＡＰＢ与 ＣＫ的比值范
围为８１５～１１３９。

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／％

０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ
有效水含量／％ ８９２ １６２７２８１０５２２２６８１４

与 ＣＫ比值 １４９ ２７２ ４７０ ８７３ １１３９

ＳＡＰＢ
有效水含量／％ ９９０ １７３７３３００４８７４６３８６

与 ＣＫ比值 １６６ ２９０ ５１２ ８１５ １０６８

ＳＡＰＣ
有效水含量／％ １１８６１８２０３１０４３９９６４８３４

与 ＣＫ比值 １８８ ３０４ ５１９ ６６８ ８０８

ＳＡＰＤ
有效水含量／％ １０６０２１６８３７６７５４８１５７４２

与 ＣＫ比值 １９７ ３６３ ６３０ ９１７ ９６０

２４　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 １５３～１７０ｇ／ｃｍ３，土壤总孔隙
度的变动范围为 ４１１４％ ～５１８３％。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１７１ｇ／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３８１４％。
２５　高吸水树脂对玉米生长的影响
２５１　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），０７５％和 １００％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

／％

０ １７１ ８７３ ２９４１ ３８１４

０１０ １６７ １１５１ ３２６２ ４４１３

０２５ １６３ １３４４ ３４７８ ４８２２

ＳＡＰＡ ０５０ １６０ １４１４ ３５４７ ４９６１

０７５ １５５ １５３９ ３５９３ ５１３２

１００ １５３ １５５７ ３６２６ ５１８３

０１０ １６７ １１２４ ３２３６ ４３６０

０２５ １６４ １３１７ ３４２５ ４７４２

ＳＡＰＢ ０５０ １６２ １３９２ ３５３１ ４９２３

０７５ １５７ １５１６ ３５８８ ５１０４

１００ １５５ １５４８ ３６１４ ５１６２

０１０ １７０ １０２８ ３０８６ ４１１４

０２５ １６８ １１２７ ３２７４ ４４０１

ＳＡＰＣ ０５０ １６７ １２８２ ３３７６ ４６５８

０７５ １６３ １４２７ ３４５８ ４８８５

１００ １６１ １４９６ ３５１９ ５０１５

０１０ １６９ １０７３ ３１５９ ４２３２

０２５ １６６ １２６７ ３３７５ ４６４２

ＳＡＰＤ ０５０ １６５ １３０２ ３４１７ ４７１９

０７５ １５９ １４９５ ３５２６ ５０２１

１００ １５７ １５３１ ３６０３ ５１３４

日），０１０％、０２５％和 ０５０％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。
２５２　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，０７５％和 １００％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／％

０ ０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ ００９４ ０１１８ ０１１９ ０１３８ ０１４６ ０１５７

ＳＡＰＢ ００９２ ０１１６ ０１２５ ０１２９ ０１４２ ０１５３

ＳＡＰＣ ００９３ ０１１５ ０１２１ ０１２５ ０１３１ ０１４５

ＳＡＰＤ ００９２ ０１１４ ０１２４ ０１２８ ０１３６ ０１５０

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 ０７５％、１００％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／％

０ ０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ １６３ １９０ １９２ １９７ ２１３ ２１７

ＳＡＰＢ １６４ １８６ １８７ １８９ ２０４ ２０９

ＳＡＰＣ １６２ １８１ １８３ １８６ １９６ ２０１

ＳＡＰＤ １６１ １８４ １８５ １８９ ２０３ ２０６

２５３　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
０１０％、０２５％和 ０５０％、０７５％和 １００％处理间
的差异不大，０７５％ 和１００％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／％

０ ０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００

ＳＡＰＡ １３ １３５ １４５ １４７ １６３ １６５

ＳＡＰＢ １３ １３４ １４５ １４５ １６１ １６３

ＳＡＰＣ １３ １３３ １４２ １４３ １５９ １６０

ＳＡＰＤ １３ １３４ １４４ １４５ １６０ １６２

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 ０５０％ ～１００％
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 ０８ＭＰａ的土壤中的改善
作用明显优于土壤水吸力大于０８ＭＰａ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 ０５０％时优于聚丙
烯酰胺聚合物，但当质量分数高于 ０５０％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 ０７５％和 １００％
２种处理的盆栽玉米存活时间最高可达到 １６５ｄ，
比未施用高吸水树脂延长了３５ｄ。
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