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摘要: 以不同河砂/泥土比例混配不同质地土壤, 研究了聚(丙烯酸-丙烯酰胺)高吸水树脂 ( PAAM )用量在自来水和

0� 9% NaCl溶液中对土壤保水能力的影响。发现自然蒸发条件下, PAAM 树脂施用量为 5g/ kg 时,使河砂/泥土= 10�

0, 5� 5, 3� 7, 0� 10 四种质地土壤在自来水中保水率降至 30% 的时间与对照组相(无 PAAM )比分别延长了 560, 445,

360, 350h;使河砂/泥土= 10�0, 7� 3, 5� 5, 3� 7, 0� 10五种质地土壤在自来水中饱和含水率分别提高 4. 5, 2. 6, 2. 2,

1. 6, 1. 2 倍。该树脂临界用量为 5g/ kg能显著改善土壤团粒结构,满足实际使用要求;在 0. 9% NaCl溶液中吸液倍率明

显降低,在盐碱地区施用后对土壤保水和蓄水能力提高不大,更适合施用于砂质土壤中而不适用于在高盐碱地区使用。
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Abstract: T he ef fect of different mass of po ly ( acry lic acid-acry lamide) superabsorbent ( PAAM ) on

water retention capacity of soil in tap w ater and 0. 9%N aCl aqueous solut ion w as invest igated at differ-

ent ratio s of river sand/ so il. T he results have show n that the t imes of decreasing the w ater r etent ion

ratios by 30% relat ive to the comparative exper im ents ( no PA AM) in tape w ater have prolonged fo r

another 560 h, 445h, 360h and 350h for four dif ferent ratios o f the river sand and soil: 10� 0, 5 �5,

3�7 and 0� 10, when the using m ass o f PAAM is 5g per kg soil under the natural evapor at ion cond-i

t ions. T he equilibr ium absorbencies of soil in tap w ater are incr eased by 4. 5, 2. 6, 2. 2, 1. 6and 1. 2

multiple for five dif ferent rat ios o f the r iv er sand and soil: 10�0, 7� 3, 5� 5, 3 �7 and 0� 10. When

the crit ical using mass of the PAAM is 5g per kg soil, the g ranular str ucture of the soil can be im-

proved obviously and the applying require can be sat isf ied. H ow ever, the absorbency of PAAM in

0� 9% NaCl solut ion is g reat ly reduced and the increasing w ater retent ion capacities are sm all w hen

PAAM is used in the areas of saline-alkali so il. And the PAAM is suit for use in the areas o f the sandy

soil w hile it is not suit for use in the areas of high saline-alkali soil.

Key words: po ly( acr ylic acid-acr ylamaide) ; w ater ho lding capability; absorbency; soil; superabsorbent

� � 我国是世界上水资源缺乏的国家之一, 干旱半干

旱地区面积占国土总面积的 47%, 即使在南方降水较

多的地区, 也存在着季节性和区域性缺水;我国又是一

个农业大国,农业用水量约 4000 亿立方米, 约占总用

水量的 70% , 其中农田灌溉用水量约为 3600~ 3800

亿立方米, 约占农业用水总量的 90% ~ 95% ,但是,目

前我国灌溉用水平均利用率约为 45% ,远低于发达国

家 70%的水平[ 1] 。因此, 提高灌溉用水利用率, 不仅

可以提高农业生产效益, 而且也缓和了水资源供需紧

张的局面。此外,随着全球水资源供需矛盾的日益加

剧,世界各国尤其是发达国家都把发展节水高效农业

作为农业可持续发展的重要措施, 尤其注重新型节水

技术的推广应用。

化学节水技术是利用化学材料或制剂通过直接作

用于植物或间接作用于土壤来改善植物的水分消耗特

性,进而提高水分利用率[ 1] 。目前,保水剂、土壤固化
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剂等一批新型、多功能节水材料已在农业中得到应用

并取得良好效果。PAAM 树脂是一种新型保水剂,分

子链上的- COO � 使其具有强阴离子性、水溶性和好

的吸附性能;酰胺基使其具有耐盐性、抗酸碱性和好的

水解稳定性,两者共存产生协同效应赋予树脂许多新

性能[ 2] 。因此,施用 PAAM 树脂后,土壤的吸水、保水

和吸肥、保肥性能提高,同时土壤内部结构得到改善,

团粒数目增多, 尺寸增大, 透气性能提高
[ 3]
。而且,

PAAM 树脂对光热稳定, 吸水后凝胶强度大, 反复使

用性好[ 2, 3] ,这些优点有利于它在农业上的推广应用。

但是目前对土壤进行改良研究中, 较多学者把目光集

中在聚丙烯酰胺树脂( PAM )上, 而关于 PAAM 树脂

应用的文献则很少。笔者以不同质地的土壤为载体,

研究 PAAM 树脂对其保水性能的影响, 为该树脂在

农业上的应用提供一些理论依据。

1 � 实验

1. 1 � 实验原料

PAAM 树脂, 溶液聚合自制, 粒度 60 ~ 100 目,

在蒸馏水、0. 9% (质量分数,下同) N aCl溶液中吸水倍

率分别为 1300, 107g � g- 1 ; 氯化钠,分析纯, 上海化学

试剂厂;河砂, 采自湘江长沙段, 用 3m m 网筛除去过

大颗粒;泥土,采自本校长沙校区实验楼旁泥土,采样

深度 2~ 5cm, 在 105 � 恒温烘箱干燥 24h,稍粉碎, 过

筛,粒径控制在 5mm 内。

1. 2 � 保水率和含水率测定
称取已处理河砂、泥土,按河砂/泥土= 10�0, 7�

3, 5� 5, 3� 7, 0� 10混配五种质地的土壤, 称取定量

混配土壤分装于 500m L 塑料杯中, 分别加入 PAAM

树脂 0. 00, 0. 20, 0. 60, 1. 00g 并混匀;向塑料杯中, 加

入适量自来水或 0. 9% NaCl 溶液, 使吸水饱和(以土

壤表层没有积水,倾斜塑料杯杯壁与土壤间隙有少许

液体渗出为准) ;置于室外通风环境自然干燥;在连续

30d内,以适当时间间隔称量上述塑料杯总重量,记录

数据并计算土壤保水率 R i
[ 4]和含水率 �i [ 5] :

R i =
mi

m 0
� 100% (1)

�i = (mi - m�0)
m�0

� 100% (2)

式( 1) , ( 2)中: m0为吸水饱和时土壤和 PAAM 树脂总

质量( g) ; m0�为干土壤和 PAAM 干树脂总质量 ( g ) ;

mi 为第 i 次称重时土壤和吸水 PAAM 树脂总质量

( g) ; R i 为第 i 次称重时的保水率( % ) ; �i 为第 i 次称

重时的含水率( %)。

2 � 结果与讨论

2. 1 � PAAM树脂用量对土壤保水能力的影响

图 1~ 4给出不同质地土壤施用不同质量 PAAM

树脂后保水率随时间的变化。由图可知,在河砂/泥土

= 10 �0, 5 � 5, 3 � 7, 0 � 10 四种质地土壤中 PAAM

树脂用量为 1, 3, 5g/ kg 时, 保水率降至 30%时的时间

分别由对照组 ( PAAM 树脂用量为 0g/ kg , 下同)的

120h 延长到 280, 500, 680h(图 1,河砂 �泥土= 10 �

0,即纯河砂) ,由 185h 延长到 410, 500, 630h(图 2, 河

砂�泥土= 5 � 5) ,由 210h 延长到 280, 490, 570h(图

3, 河砂 �泥土= 3 � 7) ; 由 280h 延长到 360, 540,

630h(图 4, 河砂 �泥土= 0 � 10) ;显然对同一土壤,

树脂用量越多, 曲线偏离对照组曲线越远,土壤保水率

下降越慢。这是因为 PAAM 树脂吸水倍率高, 吸水

后体积膨胀,树脂与土壤之间产生胶结作用, 促进土壤

团粒结构特别是 1mm 以上大团粒的迅速形成, 团粒

内部具有相当数量的毛管孔隙, 孔隙内吸持水分并依

赖毛管作用保持于其中[ 5]。正常情况下, 这部分水分

可以借助毛管力产生运动,但是团粒内非毛管孔隙也

大量增加, 切断了毛管与表层毛管间的联系, 从而降低

了水分蒸发强度,且随树脂用量增加,土壤团粒含量明

显提高,团粒间可能产生交叠, 降低了土壤总表面积,

蒸发强度进一步下降,保水能力提高。

图 1 � PAAM 用量对河砂/泥土= 10� 0的土壤在自来

水中保水率与时间关系的影响

Fig. 1 � Ef fect of PAAM m ass in s oi l/ sand= 10� 0 on the

relat ion of w ater retent ion ratios to tim e

但是, 四幅图中树脂用量 5g/ kg 与 3g/ kg 的两条

曲线所围面积均小于 3g/ kg 与 1g/ kg 两条曲线所围

的面积,说明随树脂用量增加,土壤团粒的数目增加速

度趋于缓慢, 原因可能是施用 PAAM 树脂的主要作

用是增大了土壤中团粒结构的含量, 这种作用的发挥

自然与土壤中原有团聚体的数量有关, 先加入的
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PAAM 树脂已明显增加了土壤中团聚体的数量,后加

入的这种作用不能充分发挥, 所以 PAAM 树脂的施

用量应有一个临界值 [ 6]。

2. 2 � 河砂含量对施用 PAAM的土壤含水率变化的影响

如图 5所示,在河砂/泥土= 10�0, 7 �3, 5� 5, 3�

图 5 � PAAM 树脂用量为 0和 5g/ kg 时对土壤

含水率与时间关系的影响

Fig. 5 � Ef fect of PAAM m ass in s oil on the relation of

w ater holding rat ios to t ime under th e appl ication

amount of 0 and 5g/ kg

7, 0� 10五种质地土壤中施用 PAAM树脂 5g/ kg后,饱

和含水率( t= 0时对应的 �值, 下同)由对照组的 22% ,

34% , 37%, 42%, 46% 提高到 122% , 121%, 120% ,

110% , 103% ,提高倍数分别为 4. 5, 2. 6, 2. 2, 1. 6, 1. 2。

仔细观察还发现PAAM 树脂用量5g/ kg 的土壤含水率

时间曲线的相对位置发生翻转, 使河砂/泥土= 10︰ 0

的土壤两条曲线分别位于最上端和最下端,距离最远;

河砂/泥土= 0 �10土壤的两条曲线位于中间, 距离最

近。原因是河砂中主要矿物石英( SiO 2 )的吸水保水能

力差,泥土中主要矿物高岭石和三水铝石, 携带有可变

电荷使吸水保水能力好[ 5] ,故河砂含量高的土壤自身保

水能力差,但是砂粒尺寸大、无黏结性,砂质土壤疏松多

孔,粒间孔隙总体积大,为 PAAM 树脂提供了充足的膨

胀空间,吸水后凝胶网络可以充分舒展,束缚更多水分。

同时,土壤体积也发生膨胀,土壤中固、液、气三相分布

得到改善,液相、气相占的比例提高,蓄水量增加; 且石

英表面的 Si原子与水结合成极性的硅烷醇[ 5, 7] ( Si-

OH)与 PAAM 凝胶颗粒表面的- COO
-

, - NH2 亲和

性好,易于形成稳定的土壤团聚体。相反, 泥土中的黏

土矿物湿胀性、黏结性较好, 故泥土含量越高的土壤质

地越黏越重;矿物水化后,颗粒尺寸进一步减小,使土壤

紧密堆积,孔隙度下降; 不利于 PAAM 树脂发挥作用,

且矿物质含硅氧烷( Si- O- Si)的非极性表面成分[ 5, 7] ,

与PAAM树脂亲和性差。故土壤中河砂含量越高施用

PAAM树脂后保水能力提高越显著。

2. 3 � 土壤中 PAAM树脂的用量对 0. 9%NaCl溶液的

保水能力的影响

� � 如图 6, 在河砂/泥土= 10 � 0的土壤(纯河砂)中

树脂用量 5g/ kg 时保水率时间曲线与对照曲线的距

离较远, 保水率下降到 30%的时间由未加 PAAM 树
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脂时的 150h 延长到 370h,延长 220h, 但仍然没有图 1

显著。由图 7, 8 可知, 在 PAAM 树脂用量为 5g/ kg

时,河砂/泥土= 5� 5(图 7)和 0 � 10(图 8)的土壤在

0. 9% NaCl溶液的保水率时间曲线与对照曲线的距离

仍然很近, 保水能力提高也不如图 2, 4显著。这是因

为 PAAM 树脂是一种离子型保水剂, 渗透吸水为其

主要吸水机理[ 8, 9] ,盐水中 NaCl的解离使树脂凝胶网

络内外渗透压差减小,吸水倍率下降,吸水饱和时树脂

体积也只发生有限膨胀, 在土壤中所占比重不大时,对

土壤团粒结构改善不明显; 加之盐水离解出的 Na+ 是

土壤溶液中的主要弥散离子,使土壤溶液的临界絮凝

浓度提高
[ 7, 9, 10]

,土壤粘粒易于发生弥散, 破坏了土壤

中原有的团粒结构, 且这种弥散不可恢复, 基本抵消

PAAM 树脂加入对土壤保水能力的提高。所以

PAAM 树脂对这五种质地土壤的保水能力提高不显

著。对蓄水能力, 由于 PAAM 树脂在 0. 9% NaCl溶

液中吸水倍率为 107 g � g- 1 , 吸水饱和时体积增大较

小,对土壤固、液、气三相分布影响不大; 加上土壤中黏

粒的弥散和矿物水化使土壤黏粒尺寸进一步减小、表

面活性提高, 黏粒间相互作用增强而紧密堆积
[ 5, 11]
。

所以施用 PA AM 树脂后土壤中固、液、气三相含率变

化不大,液相、气相所占的比例并未明显提高。因此,

图9中树脂用量为5g / kg 的五条含水率时间曲线与对

照曲线相比,跳动幅度都不大(另外, 五条曲线间相互

交叉增多, 规律性不如图 5明显,可能是因为含水率变

化太小,数据受仪器误差、天气变化和树脂在土壤中分

布影响较大引起的) ,而且与图 5相比饱和含水率增大

幅度较小, 这说明 PAA M 树脂的加入对实验中五种

质地土壤的蓄水能力提高也不显著。因此, 施用

PAAM 树脂对实验用的五种质地土壤在 0. 9% NaCl

溶液保水能力提高不大, 故 PAAM 树脂不太适合在

高盐碱地区使用。

图 6 � PAAM 树脂用量对河砂/泥土= 10� 0的土壤

在 0. 9% NaCl 溶液中保水率与时间关系的影响

Fig. 6 � Ef fect of PAAM m ass in s oi l/ sand= 10� 0 on the

r elat ion of w ater retent ion rat ios to t ime in

0. 9% NaCl aqu eous solu tion

3 � 结论

(1) 自然蒸发条件下,考虑到农业生产的灌溉周期
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和降水周期,认为用量 5g/ kg 可以满足实际使用要求。

( 2) PAAM 树脂吸水保水性能好, 用量为 1g/ kg

与 3g/ kg 已明显改善土壤蓄水保水能力, 但还不能满

足实际使用要求,超过 5g/ kg 时对土壤改良效果明显

下降,因此该树脂施用量的临界值应为 5g / kg。

( 3)砂质土壤自身保水能力差, 但结构疏松,且表

面硅烷醇极性基团与 PAAM 树脂亲和性好, 两者产

生协同作用,使土壤团粒结构得到显著改善, 蓄水保

水能力大大提高, 故 PAAM 树脂更适合施用于砂质

土壤中。

( 4) PAAM 树脂属离子型保水剂, 耐盐性差, 对

0. 9% NaCl溶液的吸液倍率低, 在盐碱地区施用后对

土壤保水和蓄水能力提高不大, 故不适用于在高盐碱

地区使用。
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