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摘　要：对旱宝贝保水剂（Ｂ）、植物体保水剂（Ｄ）、营养型保水剂（Ｎ）、生态功能型保水剂（Ｌ）等４种剂型保

水剂的吸水与保水特性，粒径与吸水倍率关系以及冷冻对吸水和保水性的影响进行了研究。结果表明，不

同剂型保水剂均具有较好的吸水性，但剂型不同，吸水特性不同。吸水过程中，Ｌ型保水剂具有明显的吸水高

峰；Ｂ３ 和Ｎ型保水剂吸水曲线平缓，达到吸水饱和所需时间较长；吸水初期，Ｄ型保水剂的吸水速率大于Ｂ３
和Ｎ型保水剂，之后则变小。同种溶液中，保水剂的吸水倍率表现为Ｌ型保水剂最大，Ｂ３ 和Ｎ型保水剂次

之，Ｄ型保水剂最小；不同溶液中，保水剂吸水倍率表现为：蒸馏水＞井水＞土壤提取液。剂型不同，保水性不

同；充分吸水情况下，保水剂吸水倍率越大，完全失水所需时间越长；相同吸水量下，４种保水剂间保水性差异

可分为差异显著期和差异不明显期。成份相同的保水剂，小颗粒吸水较快，大颗粒吸水较慢。水溶液中的离

子对保水剂影响较大，能显著降低其吸水倍率。经冷冻处理后，保水剂的吸水倍率和保水性变化不大。
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　　粒径与保水剂吸水倍率之间的关系，不同学者持
有不同的观点，有学者［１］认为粒径对保水剂吸水倍率
具有重要的影响，在一定范围内，吸水倍率随粒径的
减小而增加，当粒径过小时，吸水倍率会有所下降；部

分学者［２－３］认为粒径对保水剂吸水倍率的影响不大。
吸水倍率是选择保水剂的一个重要参考特性，因此，
明确两者间的关系对于正确选用保水剂非常重要。
古尔班通古特沙漠环境条件复杂，冬季寒冷低温，春



季冻融交替，保水剂只有具有较强的抗低温和冻融性
才能在这些地区使用，但不同类型的保水剂在该区域
的适用性如何，相关研究至今尚不多见。因此进一步
开展保水剂在荒漠环境中的特性研究，特别是在低温
和该区土壤溶液环境中的特性研究，对今后保水剂在
荒漠化防治中的应用具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　保水剂
营养型保水剂（Ｎ），粒径０．５ｍｍ，产于深圳市立

铭实业有限公司化工科技（广州）分公司；生态多功能
型保水剂（Ｌ），粒径０．５ｍｍ，产于中国科学院长春应
用化学研究所；旱宝贝保水剂（Ｂ），粒径分为０．３～
１．２５ｍｍ（Ｂ１），１．２５～３．５ｍｍ（Ｂ２），３．５～６．０ｍｍ
（Ｂ３）３种，产于北京市金元易生态工程技术中心；植
物体保水剂（Ｄ），粉末状，产于北京市天安兴林生物
科技有限公司。

１．２　测定内容和方法［４－１１］

（１）吸水速率。吸水速率是指单位质量的保水
剂在单位时间内所能吸收的水溶液质量。称取１ｇ
保水剂数份，置于水（溶液）中，分别在不同时刻取出，
滤去水分、称重，计算不同时刻保水剂吸水速率。计
算公式为：

Ｓ＝（ｍ２－ｍ１）／ｍ１
式中：Ｓ———吸水速率〔ｇ／（ｇ·ｓ）〕；ｍ１———初始时刻
保水剂干重（ｇ）；ｍ２———某时刻ｔ保水剂重（ｇ），设置
３个重复。

（２）吸水倍率。吸水倍率是指保水剂达到吸水
饱和时所吸收水的质量与初始保水剂质量的比值。
将吸水饱和后的保水剂取出，滤去水分、称重，计算吸

水倍率。计算公式为：

Ｐ＝（ｍ３－ｍ１）／ｍ１
式中：Ｐ———吸水倍率（ｇ／ｇ）；ｍ３———吸水饱和后保
水剂重（ｇ），设３个重复。

（３）保水率。定义失水至某时刻时保水剂剩余
质量占初始失水时质量的比值为保水剂在该时刻的

保水率。将吸水后的保水剂置于室温或４０℃恒温下
失水至恒重，每天定时称重１次，计算保水率。计算
公式为：

Ｑ＝１００％×（ｍ４－ｍ１）／（ｍ５－ｍ１）
式中：Ｑ———保水率；ｍ４———失水ｔ天时保水剂剩余
质量（ｇ）；ｍ５———保水剂开始失水时质量（ｇ），设３个
重复。

（４）冷冻处理。设置连续冷冻１５ｄ（处理１），冷冻
３ｄ（处理２），每３ｄ解冻１次，反复５次（处理３），设３
个重复，不冷冻处理做为对照，冷冻温度均为－２０℃。

（５）冷冻对吸水倍率影响。取１ｇ保水剂，置于

５０ｇ水中，按照上述处理进行冷冻，冷冻结束后将各
处理置于足量的水中，吸水饱和后取出，滤去水分、称
重，计算吸水倍率，设３个重复。

（６）冷冻对保水率影响。将经冷冻处理并吸水
饱和后的保水剂置于室温下自然失水，每２ｄ定时称
重１次，连续测定２２ｄ，计算保水率，设３个重复。

２　结果与分析

２．１　保水剂的吸水特性

２．１．１　保水剂吸水速率　吸水速率是衡量保水剂吸
水性能的重要指标之一，研究结果表明，同种保水剂
在不同溶液中的吸水曲线相似，但吸水时间相同，累
积吸水量不同（图１）。

图１　４种保水剂在不同溶液中的吸水过程
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　　Ｌ和Ｎ型保水剂在吸水前４ｍｉｎ表现为：土壤提
取液＞井水，４ｍｉｍ以后则为：井水＞土壤提取液；Ｂ３
型保水剂在吸水过程中始终表现为：蒸馏水＞井水＞
土壤提取液；Ｄ型保水剂在吸水前８ｍｉｎ表现为：井
水＞土壤提取液，８ｍｉｎ以后则为：土壤提取＞液井
水。同种溶液中，保水剂不同，吸水速率不同。吸水
前１６ｍｉｎ，Ｌ型保水剂具有较大的吸水速率，之后逐
渐减慢；在整个吸水过程中，Ｂ３ 和Ｎ型保水剂的吸水
曲线平缓，吸水速率较Ｌ型保水剂小，达到吸水饱和
所需时间相对较长；吸水初期，Ｄ型保水剂的吸水速
率大于Ｂ３ 和Ｎ型保水剂，随时间延长，逐渐小于Ｂ３
和Ｎ型保水剂，这是由于Ｄ型保水剂为粉末状，其表
面积大于颗粒状的Ｂ３ 和Ｎ型保水剂，吸水初期具有
较高吸水速率［１，１２］，吸水６４ｍｉｎ时Ｄ型保水剂已基
本达到饱和状态。

２．１．２　保水剂吸水倍率　吸水倍率是衡量保水剂吸
水性能的另一个重要指标。由图２可以看出，保水剂
在蒸馏水中的吸水倍率最大，井水次之，土壤提取液
最小；在同种溶液中，Ｌ型保水剂吸水倍率最大，Ｂ３ 和

Ｎ型保水剂次之，Ｄ型保水剂最小。保水剂吸水倍率
与剂型和溶液性质有关，保水剂剂型不同，吸水倍率不
同；溶液不同，保水剂吸水倍率亦不同。

２．１．３　粒径对保水剂吸水速率和吸水倍率的影响　
保水剂吸水速率与粒径大小有关（图３）。吸水１，３２，

１２８ｍｉｎ时，Ｂ１ 型保水剂吸水量分别为１６．０４，９０．９９
和１１４．１６ｇ，Ｂ２ 型保水剂吸水量分别为６．２２，４６．２２
和９３．１５ｇ，Ｂ３ 型保水剂吸水量分别为３．７８，２０．８５
和６２．６５ｇ。Ｂ１ 型保水剂的吸水速率在前１６ｍｉｎ较

大，之后渐小；在整个吸水过程中，Ｂ３ 型保水剂的吸
水速率基本保持不变，Ｂ２ 型则处于Ｂ１ 型和Ｂ３ 型之
间。粒径通过影响保水剂与水接触面积和水分子进
入保水剂内部所需时间影响保水剂吸水速率；质量相
同，小颗粒保水剂较大颗粒具有更大的表面积，且水
分子进入内部路径较大颗粒短［１，１３－１５］，因此，Ｂ１ 型保
水剂吸水速率大于Ｂ２ 和Ｂ３ 型保水剂。

图２　４种保水剂在不同溶液中的吸水倍率

为验证粒径与吸水倍率之间关系，将成分相同，
粒径为０．３～１．２５ｍｍ（Ｂ１），１．２５～３．５ｍｍ（Ｂ２），３．５
～７．０ｍｍ（Ｂ３）的保水剂置于蒸馏水、井水和土壤提
取液中对各自的吸水倍率进行测定（图３）。由图３可
以看出，３种保水剂吸水倍率，在蒸馏水中表现为：Ｂ３
＞Ｂ１＞Ｂ２，在井水和土壤提取液中则表现为：Ｂ１＞Ｂ２
＞Ｂ３。不同溶液中，３种保水剂吸水倍率呈：蒸馏水

＞土壤提取液＞井水，这是因为保水剂的吸水倍率与
溶液中所含金属离子的种类和数量成反比［１，８，１６－１７］所

致。方差分析可知，３种粒径保水剂的吸水倍率在蒸
馏水（ｐ＝０．８９５）、井水（ｐ＝０．９８１）和土壤提取液（ｐ
＝０．５２８）中差异均不显著。

图３　不同粒径旱宝贝保水剂吸水过程和在不同溶液中的吸水倍率

２．２　保水剂的保水性
将０．５ｇ保水剂置于１００ｇ水中，于室温下自然

失水。根据１．２中公式计算４种保水剂和对照（井
水）每天的保水率，分别对每天的保水率进行单因素
方差分析。概率值大水与保水率差异性成反比，由概
率随时间的变化趋势可以推断不同保水剂间保水率

差异性随时间变化趋势。由表１可以看出，不同保水

剂保水率差异主要表现在失水中期。在失水初期，由
于失水历时较短，不同保水剂间保水性不同所导致的
累积失水量差异不明显；失水后期，各处理水分损失
殆尽，余重差异不大。在相同吸水量下，不同保水剂
间保水性可分为差异显著期和差异不明显期且差异

显著期主要存在于失水中期，差异不显著期主要存在
于失水前期和失水后期。
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表１　保水剂保水率方差分析

历时／ｄ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

ｐ值 ０．５４３　 ０．７５７　 ０．１２１　 ０．０３０　 ０．３９０　 ０．２９９　 ０．１６０　 ０．２５３

历时／ｄ　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６

ｐ值 ０．１２１　 ０．０６０　 ０．０８６　 ０．０９４　 ０．０７５　 ０．０６６　 ０．０４４　 ０．０２８

历时／ｄ　 １７　 １８　 １９　 ２０　 ２１　 ２２　 ２３　 ２４

ｐ值 ０．０３８　 ０．０４３　 ０．０６３　 ０．０３６　 ０．０３７　 ０．０３５　 ０．０２９　 ０．０２７

历时／ｄ　 ２５　 ２６　 ２７　 ２８　 ２９　 ３０　 ３１

ｐ值 ０．０２８　 ０．０２２　 ０．２７３　 ０．０２１　 ０．０５６　 ０．１２２　 ０．２６１

　　将吸水饱和的保水剂置于４０℃下失水至恒重，
保水率变化如图４所示。由图４可知，保水剂剂型不
同，吸水倍率不同，完全失水所需时间也不同；Ｄ，Ｌ，Ｎ
和Ｂ３ 型保水剂完全失水所需时间分别为２，６，５和

４．７ｄ。

图４　４０℃条件下４种保水剂保水率随时间的变化

２．３　冷冻处理对保水剂吸水、保水性的影响

２．３．１　冷冻处理对吸水倍率的影响　冷冻处理对Ｌ
型保水剂吸水倍率影响最大，Ｄ和Ｂ３ 型保水剂次之，Ｎ
型最小（图５）。在处理１，２，３这３种冷冻处理下，Ｌ型
保水剂吸水倍率较对照分别降低了１０．６６％，５．８９％
和－１．１６％，Ｂ３ 型分别降低了３．１０％，－１．３６％，

－１．４１％，Ｎ 型 分 别 降 低 了 １．８５％，２．９９％ 和

１．５８％，Ｄ 型分别降低了 －０．９９％，－０．０４％ 和

６．２９％，但其吸水倍率差异均不显著（ｐＬ＝０．０９３，

ｐＤ＝０．６８３，ｐＢ３＝０．８２０，ｐＮ＝０．５０９），且其吸水倍率
仍表现为Ｌ型最大，Ｂ３ 和Ｎ型次之，Ｄ型最小。４种
保水剂均具有较强的耐低温和抗冷冻性，经历低温冷
冻和５次反复冻融后仍然具有很好的吸水能力。

２．３．２　冷冻处理对保水剂保水性的影响　不同冷冻
条件对保水剂保水率的影响不同。试验结果表明，与
对照相比，在处理１条件下，Ｌ和Ｎ型保水剂保水率
减小，Ｄ型保水率增大，而Ｂ３ 型保水率前期增大，后

期减小；处理２条件下，Ｌ，Ｂ３ 和Ｄ型保水率减小，Ｎ
型保水率前期增大，后期减小；处理３条件下，Ｌ，Ｂ３
和Ｎ 型保水率减小，Ｄ型保水率前期增大，后期减
小。连续失水２２ｄ后，Ｌ型的平均保水率最大，为

１１．４６％，Ｂ３ 和 Ｎ型平均保水率已均不足０．３０％，Ｄ
型则完全失水。对不同处理下，同种保水剂每天的保
水率进行方差分析可知，除Ｌ型保水剂的第６天、第

８天、第１０天差异极显著外，其它均不显著。４种保
水剂中Ｌ型保水剂的保水性最好，Ｂ３ 和Ｎ型次之，Ｄ
型最差。总之，在低温和反复冻融等环境条件下，４
种保水剂仍具有较好的保水性。

图５　不同冷冻处理与保水剂吸水量的关系

３　结 论
（１）保水剂的保水性与其吸水性能有关。在充

分吸水情况下，保水剂吸水倍率越大，其完全失水所
需时间越长，表现为：Ｌ＞Ｎ＞Ｂ３＞Ｄ；相同吸水量下，４
种保水剂间保水剂保水性差异可分为显著期和不明

显期，且显著期主要存在于失水中期，不显著期主要
存在于失水前期和失水后期。

（２）保水剂吸水速率与保水剂性质和水溶液性
质有关。同种溶液中，保水剂剂型不同，吸水速率不
同；受溶液中离子的影响，同种保水剂在不同溶液中
的吸水速率不同；成份相同，小颗粒保水剂吸水较快，
大颗粒吸水较慢。保水剂的吸水倍率与保水剂剂型
有关，剂型不同，其吸水倍率不同。溶液中离子对保
水剂吸水倍率具有明显影响，保水剂在含有较多离子
的溶液中较在蒸馏水中的吸水倍率明显降低。在以
灌溉为主的地区，若水的矿化度较高，应结合实际情
况慎重选择保水剂剂型，尽量选择抗盐碱性能好的保
水剂。
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（３）低温冷冻条件下，保水剂的吸水、保水特性
除Ｌ型保水剂外，其余没有表现出较大的差异。４种
保水剂均具有较强的抗低温冷冻和反复冻融性，在复
杂的低温环境影响下保水剂的吸水倍率和保水性基

本不受影响。这为保水剂应用于北方秋季霜期或者
雪前造林提供了理论依据，并具有重要的生态学
意义。

（４）本试验仅对保水剂在水溶液中的吸水性进
行了讨论，在实际应用中，必然涉及到保水剂从土壤
中吸水，不同的保水剂在相同含水量的土壤中的吸水
能力如何，所能吸收的最大水量是否相同。室内模拟
保水剂吸水试验是将保水剂置于无限大的空间，体积
的膨胀基本不受限制，在土壤中，保水剂是在一定压
力下吸水，且体积的膨胀受限于四周土壤的束缚，其
吸水性能如何，是否会发生较大变化等一系列问题还
有待于进一步深入研究。
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