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摘 要：聚丙烯酸钠作为保水剂的一种，在农业应用中能够防止水土流失，改善土壤水分状况，促进作物增

产，提高作物品质。通过室内试验分析了聚丙烯酸钠的释水特征及土壤中混施不同比例 （０、０．３％、０．５％、１％和
１．５％）聚丙烯酸钠对土壤饱和导水率、收缩比和紧实度的影响。研究结果表明，聚丙烯酸钠释水与混施土壤后释
水存在较大差异，１００％聚丙烯酸钠在１．５ＭＰａ吸力条件下能保持４６．４％的水分，而在干土中可以快速１００％的释放
水分；随着土壤聚丙烯酸钠用量的增加，土壤透水性急剧降低，均匀混施达到１％时，饱和导水率接近０ｍ·ｄ－１；干燥
后土壤紧实度和收缩比增加，导致聚丙烯酸钠的农业应用也存在一定的潜在风险。
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聚丙烯酸钠是丙烯酸和丙烯酸纳的高分子聚合

物，在农业中可用作土壤保水剂。我国自“七五”以

来开展了大量关于保水剂应用方面的研究，取得了

丰硕的研究成果。保水剂与土壤黏粒相互作用，特

别是吸附作用，可以抑制土壤的水化、膨胀及分散作

用，防止土壤流失［１］；保水剂有助于增加土壤中团聚

体含量，改良土壤结构，增加土壤保水和蓄水能

力［２］；土壤表层施用保水剂可以缓慢释水，减少蒸

发［３］，保蓄水分和养分［４］，提高出苗率［５］，有利于提

高产量和水分利用效率［６－９］，一定程度上增强植物

抗性，改善果实品质［１０］；由于保水剂的吸附作用，可

以防止和减缓土壤养分的淋溶［１１－１２］，同时，能够促

进土壤中微生物活动［１３］，有利于提高养分的利用效

率。

但是现阶段对保水剂的研究仍然存在一定的不

足，部分作用机理尚不清楚，有些研究结果还存在一

定的差异。例如，保水剂是增大还是减小土壤的渗

透性？已有研究结果表明保水剂施用量过大，土壤

表层过度粘结土粒，会降低土壤的渗透性［１４］，但也

有研究表明较小比例混施保水剂会增大土壤的渗透



性［１５］；其次，保水剂使用中存在的潜在风险也缺乏

定量研究。如，保水剂施用过量，一定程度破坏土壤

结构，引起土壤板结［１６］，但是施用量及土壤板结程

度的关系尚且不够清楚；再次，在混有保水剂的土壤

中，土壤水势是否能够被负压计准确测定等。本论

文以聚丙烯酸钠为实验材料，针对聚丙烯酸钠保水

剂的释水特征及其对土壤物理参数的影响开展研

究，以期为农用保水剂的应用开发提供参考依据。

１ 材料与方法

１．１ 聚丙烯酸钠

聚丙烯酸钠由日本触媒公司生产，外观为白色

颗粒状，粒径在０．８～１．０ｍｍ左右。在蒸馏水中的
吸水倍率为２０４．１倍左右［１５］。但是，受灌溉水中离
子影响，其吸水倍率在８０．５倍左右。
１．２ 聚丙烯酸钠的释水特征

取定量保水剂在灌溉水中充分吸水饱和４０ｍｉｎ
以上，放置于２ｍｍ土筛中，覆盖上层，静置１０分钟
左右，去除多余水分，以备在高速离心机（ＨＩＴＡＣＨＩ，
ＣＲ２２Ｇ）中测定；在高速离心机中不同转速离心，分
别模拟不同土壤吸力条件下的含水量，用来分析保

水剂的释水特征。

１．３ 饱和聚丙烯酸钠颗粒在干土中的释水特征

将吸水饱和的聚丙烯酸钠颗粒放置于干土中，

距表层１ｃｍ左右，每 １５分钟利用热红外成像仪测
定表面图像，用来反映饱和聚丙烯酸钠在干燥土壤

中的释水特征。

１．４ 饱和导水率

饱和导水率采用定水头法测定。聚丙烯酸钠质

量比分别为０，０．３％，０．５％，１％，１．５％；聚丙烯酸钠
与土壤充分混匀后，按容重 １．２５ｇ·ｃｍ－３填充环刀，
饱和，除去部分膨胀土壤后，装入入渗仪，进行测定

计算。

１．５ 干燥后土壤收缩比及紧实度

试验中土壤类型为华北潮土，土壤质地为粉壤

土（黏粒∶粉粒∶砂粒＝０．６∶４０．３∶５４．６）；聚丙烯酸钠
的质量比分别为０，０．３％，０．５％，１％，１．５％，按容重
１．２５ｇ·ｃｍ－３填充环刀，自来水充分饱和，去掉膨胀
部分，此时体积为Ｖ１；自然风干后，体积为 Ｖ２；计算
收缩体积（Ｖ２－Ｖ１）后，用土壤紧实度仪测定土壤紧
实度（ｋｇ·ｃｍ－２）

２ 结果与分析

２．１ 聚丙烯酸钠的释水特征

聚丙烯酸钠在自来水中的最大吸水倍率为８０．５

倍左右，在模拟的土壤水吸力条件下，当 ０．０３ＭＰａ
（田间持水量）、０．５ＭＰａ（土壤有效水）、１．５ＭＰａ（永
久萎蔫点）条件下的吸水倍率分别为 ７４．３倍、５４．８
倍和３７．４倍。在土壤有效水分对应的压力条件下，
保水剂仅释放了３２．０％的水分；在永久萎蔫点对应
压力条件下，保水剂释放了５３．６％的水分。聚丙烯
酸钠在高吸力梯度下（１．５ＭＰａ）仍然可以蓄持
４６．４％的水分，从作物吸水的能量梯度考虑，这一部
分水分并不能被作物吸收。

图１ 聚丙烯酸钠（１００％）在不同吸力条件下的吸水倍率

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｒａｔｅｏｆｓｏｄｉｕｍｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ（１００％）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｃｔｉｏｎ

相关研究也表明，在土壤中，保水剂吸收的

９８％的水分易被作物吸收利用［１７］。但是，聚丙烯酸
钠（１００％）在离心机 １．５ＭＰａ作用下仍然保存很多
的水分。因此，为了验证保水剂中的水分是否能够

完全提供给土壤，试验中将吸水饱和的聚丙烯酸钠

颗粒放置于干土中，距表层 １ｃｍ，通过热成像图反
映聚丙烯酸钠的释水特征。如图２－１所示，饱和的
聚丙烯酸钠颗粒在干土中显著温度偏低，１５分钟后
（图２－２）聚丙烯酸钠周围温度降低，聚丙烯酸钠中
的水分发生了明显扩散；３０分钟后（图２－３）扩散进
一步增加，当 ４５分钟时（图 ２－４）聚丙烯酸钠的温
度低点基本消失。这说明聚丙烯酸钠中的水分已经

完全供给给周围的土壤。因此，聚丙烯酸钠的释水

能力与是否与土壤颗粒接触有直接的关系。１００％
的聚丙烯酸钠与具有多孔结构的土壤胶体的失水特

征并不相同。保水剂混施入土壤中，保水剂与土壤

颗粒之间的水分交换过程影响保水剂中水分的有效

性。聚丙烯酸钠作为一种多孔的无机聚合物结构，

其与土壤的水分交换机制才是理解聚丙烯酸钠向土

壤供水或从土壤中夺水的基础。

２．２ 混施不同聚丙烯酸钠含量的土壤渗透性

如图３所示，没有混合聚丙烯酸钠的土壤的饱和
导水率达到５６．８ｃｍ·ｄ－１，随着聚丙烯酸钠含量的增
加，饱和导水率急剧下降，０．３％和 ０．５％时，分别为

３７１第２期 吕国华等：聚丙烯酸钠的释水特征及对土壤物理参数的影响



１８．６ｃｍ·ｄ－１和７．６ｃｍ·ｄ－１，当其含量达到１％时，土 壤饱和导水率接近０，土壤表现出显著的不透水性。

图２ 饱和吸水的保水剂颗粒在干土中的土壤热成像图（１－２－３－４的时间间隔均为１５分钟）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｏｄｉｕｍｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅｗｉｔｈｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｒｙｓｏｉｌ（ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１５ｍｉｎｕｔｅｓ）

图３ 均匀混施不同含量保水剂的土壤饱和导水率

Ｆｉｇ．３ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍｉｘｅｄｓｏｉｌ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｓｏｄｉｕｍｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ

当土壤中混施聚丙烯酸钠时，土壤的渗透性降

低，当比例达到１％时，土壤的饱和导水率接近于０，
此时混合土壤具有较好的隔水性。这与前人的研究

有一定的一致性［１８］，也有一定的冲突［１４］，这主要是

由测定方法和测定尺度引起的，并不存在本质的矛

盾。

２．３ 混施不同聚丙烯酸钠含量的土壤收缩比及紧

实度

土壤颗粒具有吸水膨胀，失水收缩的现象，收缩

比例与土壤矿物组成有一定的关系。本试验中，土

壤收缩比例较小，干燥后体积为充分吸水的 ９５％；
但是含有聚丙烯酸钠保水剂的土壤收缩较大，０．３％
时，体积为７９％；０．５％时，体积为６５％；１％时，体积
为５２％；１．５％时，体积仅为４７％。随着聚丙烯酸钠

含量的增加，土壤体积收缩显著增大。

一般情况下，聚丙烯酸钠混施于作物根系附近，

起到保水和持水的作用。但是，当土壤发生剧烈的

干湿交替时，较大的收缩比可能导致部分植物根系

拉伤或根系悬空，反而不利于作物抗旱。

图４ 不同聚丙烯酸钠含量的土壤干燥后的体积比例

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｏｆｓｏｄｉｕｍｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ

按土壤容重 １．２５ｇ·ｃｍ－３填充环刀，土壤干燥
后，没有混施聚丙烯酸钠的土壤紧实度很小，仅为

２．３ｋｇ·ｃｍ－２。随着聚丙烯酸钠含量的增加，土壤紧
实度显著增加，０．３％含量的土壤紧实度为 ５．２ｋｇ·
ｃｍ－２，０．５％含量的土壤紧实度为２３ｋｇ·ｃｍ－２，１％含
量的土壤紧实度达到 １２０ｋｇ·ｃｍ－２，１．５％含量的土
壤紧实度更大，为１８０ｋｇ·ｃｍ－２。当聚丙烯酸钠含量
超过１％时，干燥后的土壤紧实度很大，耕作阻力显
著增强，不利于播种及农机操作。因此，均匀混施聚
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丙烯酸钠时，其含量以不超过０．５％为宜。

图５ 不同聚丙烯酸钠含量的土壤干燥后的紧实度

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓａｆｔｅｒｄｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｉｏｏｆｓｏｄｉｕｍｐｏｌｙａｃｒｙｌａｔｅ

３ 结论与讨论

１）本试验以聚丙烯酸钠为例，分析了其释水特
征。在纯聚丙烯酸钠条件下，高速离心机模拟了不

同土壤水吸力梯度下的释水情况。结果发现，在永

久萎蔫点对应水吸力条件下，保水剂仅仅释放了

５３．６％的水分。这与在土壤混施条件下接近 ９８％
的水分有效性［１７］相比，存在较大差别。采用热成像

技术，分析了吸水饱和的聚丙烯酸钠颗粒在干土中

的释水特征，结果发现吸持的水分能够完全提供给

周围的干土。１００％的聚丙烯酸钠和混施在土壤中
时，聚丙烯酸钠的释水特征不同。聚丙烯酸钠的释

水能力与是否与土壤颗粒接触有直接的关系。保水

剂的多孔结构与土壤颗粒的作用及土壤孔隙之间的

水分交换过程是保水剂吸收水分有效性的关键。因

此，保水剂的孔隙结构的变化及其与土壤颗粒之间的

作用机理是理解保水剂在土壤中吸水或释水的基础。

２）聚丙烯酸钠的施用对土壤物理参数产生了
较大的影响，尤其是土壤饱和导水率和紧实度。当

均匀混施聚丙烯酸钠含量达到 １％时，饱和导水率
接近０。聚丙烯酸钠的这种不透水性，可以用来阻
断剖面土壤水分的渗透，这种特性在其他领域可能

也具有一定的应用空间。例如，高地下水位条件下，

盐碱地下界面不透水层的构建等。

３）聚丙烯酸钠在土壤中均匀混施时，以不超过
０．５％为宜。随着聚丙烯酸钠含量的增加，土壤收缩
比增加，土壤紧实度急剧增大。土壤物理属性的这

种变化对根系健康及机械耕作产生不利影响。因

此，低吸水倍率的土壤改良型保水剂，更适合在农业

中应用。本试验中，当０．３％比例使用时，土壤的有
效含水量增加 ２．４４倍左右。当土壤中使用比例在

１％左右，达到相同的保水目的，其吸水倍率仅为２４
倍左右。因此，保水剂合成的材料和成本可以进一

步扩大选择范围，有利于进一步降低保水剂的成本，

从而克服限制其推广应用的根本问题。因此，研究

低成本、低吸水倍率、多功能的保水剂及其复合功能

材料，是农用保水材料研发的方向。
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