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　　摘要：为研究淀粉基高吸水树脂（ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）对栽培基质性能的提升效果，以农业废弃物原料栽
培基质为研究对象，研究不同ＳＡＰ添加比例（０、０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｇ／Ｌ）对基质各项理化指标的影响，并通过
蕹菜栽培精细补水的方法对各处理的节水效果进行定量研究。结果发现，随 ＳＡＰ添加比例的增加，基质总孔隙度和
通气孔隙度均整体呈现先增加后降低的趋势，在１．０ｇ／Ｌ处理下达到最高值；基质最大持水量则显著提高。在每天补
水保持基质含水量一致的情况下，０～１．０ｇ／ＬＳＡＰ添加处理下所栽培蕹菜的株高、茎粗及生物量等指标没有显著差
异，但ＳＡＰ添加量增加到１．２ｇ／Ｌ后各项指标开始下降，单株需补水量随 ＳＡＰ添加比例的增加而迅速降低。结果说
明，该淀粉基高吸水树脂可用于改善基质性能，在基质中ＳＡＰ添加比例为１．０ｇ／Ｌ时不仅可有效提高基质持水、保水
和孔隙性能，而且可节约灌溉用水３０．９４％，在提高基质栽培质量、节约用水、降低浇灌频率和人工成本等方面均有重
要潜力。
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　　我国是水资源严重短缺的农业大国，农业用水弥足珍贵。
因此，发展节水高效农业成为农业可持续发展的重要途径，新

型节水技术的研发则是重中之重。另外，由于土壤栽培存在

连作障碍和土壤次生盐渍化等缺点，基质栽培将是设施农业

的主要方向之一［１－２］。基质栽培用水也是农业用水的重要组

成部分。由于基质普遍存在保水能力远远低于土壤、水分管

理繁琐等缺陷，保水材料的应用至关重要。因此，探讨保水剂

对基质保水性等理化性能的影响及其作用机制并量化保水剂

的保水功效，对于提升栽培基质性能、促进设施农业发展和节

约宝贵的农业用水等均具有重要意义。高吸水树脂（ｓｕｐｅｒ
ａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒ，ＳＡＰ）是一种具有超强吸水和保水能力的新

型高分子材料，被广泛应用于农林、建筑、环境保护及医药卫

生等诸多领域［３－４］。近年来 ＳＡＰ作为土壤保水剂被成功应
用于荒漠化土壤修复和干旱区农业土壤节水［５－７］。研究发

现，在基质水分耗竭条件下，ＳＡＰ可延缓黄瓜、番茄等植株的
萎蔫发生时间，并有效促进植株生长［８－１０］。但因ＳＡＰ类型及
性能的不同，试验及生产中所需添加ＳＡＰ的比例及效果差别
较大。目前国内市场上ＳＡＰ以聚丙烯酸钠为主，它具有吸水
速率高的优势，但该类 ＳＡＰ存在反复吸水能力较低及耐盐
性、凝胶强度不高等缺点［１１－１２］，应用效果不佳。而淀粉类

ＳＡＰ具有来源丰富、价格低廉、容易降解、无公害且不易失水
的特点，但其使用周期长短报道不一，且容易发霉变质。目前

国内对淀粉类ＳＡＰ的研究和应用仍不成熟，关于ＳＡＰ用于基
质保水时的节水量和节水潜力研究尚鲜见报道；同时，基质与

土壤在容重、孔隙度、水力学特性及养分释放等方面存在较大

差异，因此ＳＡＰ应用于基质时的节水效果、对基质基本性状
的影响以及对栽培作物有无负面作用等均有待深入研究。本

试验拟以农业废弃物原料栽培基质为研究对象，研究淀粉基

高吸水树脂对基质保水性能和基质各项理化指标的影响，并

对其节水效果进行详细的量化研究，以期为优化基质性能、提
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高基质栽培水分利用率和评估节水农业的节水潜力提供理论

和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
ＳＡＰ由江苏省农业科学院农业设施与装备研究所提供，

是以改性后的可溶性玉米淀粉为主要原料，丙烯酸和丙烯酰

胺为接枝单体，采用水溶液聚合法制备的耐盐性钾型丙烯酸

类高吸水树脂，外观为白色粉末，粒度为６０～１００目，容重为
０６～０．８ｇ／ｃｍ３，吸去离子水量为８００～１０００ｇ／ｇ，ｐＨ值在
６９～７．３之间，电导率（ＥＣ）为４．０～５．０ｄＳ／ｍ。所用基质配
方为发酵床垫料堆肥 ＋蛭石 ＋珍珠岩 ＋泥炭（体积比为
３∶２∶３∶２），其总氮、总磷、总钾、速效氮、速效磷、速效钾含
量分别为２４．２０、８．６２、１０．１０、１．９４、２．４１、５９９ｇ／ｋｇ。发酵床
垫料堆肥来自江苏省农业科学院六合基地有机肥厂，由基于

水稻秸秆的猪圈发酵床垫料圈内腐解１年及出圈后经过再次
堆肥１个月制成。蛭石、珍珠岩、泥炭的最大持水量分别为
５３．９％、３１．４％、３１．７％。
１．２　试验设计

向“１．１”节的栽培基质中添加不同比例的 ＳＡＰ，添加量
分别为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０、１．２ｇ／Ｌ，分别记为 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、
Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ１２，以无ＳＡＰ添加的基质为对照（Ｓ０）。测定不同ＳＡＰ
添加比例下基质的基本理化性质，包括基质水分损失率、容

重、总孔隙度、通气孔隙度、最大持水量、ｐＨ值及电导率等，每
个处理设３次重复。２０１５年５月６日在江苏省农业科学院
玻璃温室内进行蕹菜栽培试验。将不同处理基质装入苗盘进

行蕹菜（泰国小叶蕹菜）育苗及栽培，穴孔体积为 ８ｃｍ×
８ｃｍ×１５ｃｍ，每个苗盘每穴播种２粒，待种子发芽并长至４
叶期时进行间苗，每穴保留１株。通过称质量每天用滴管对
苗盘进行补水，使基质含水量控制在基质最大持水量的

８０％，并记录每次补水的量。每处理设４次重复，每个重复８
穴。待蕹菜生长３０ｄ后收获并测量其叶绿素含量、株高、茎
粗、鲜质量及干质量等生长指标。

１．３　测定方法
将基质与去离子水按照质量比１∶５的比例混合搅拌，静

置８ｄ后用ｐＨ计和电导率仪测定ｐＨ值和ＥＣ值；容重、最大
持水量、总孔隙度及通气孔隙度等指标的测定均参照 Ｆａｎ等
的方法［１３］，具体为：取已知体积和质量的基质浸入去离子水

中充分吸水后重力排水，此过程重复３次以确保基质吸水饱
和，重力排水３０ｍｉｎ后，再次测定其体积及质量，然后放入
１０５℃烘箱烘干１周，再次称质量。根据测得的质量及体积
计算容重、最大持水量、总孔隙度及通气孔隙度［１４］。为研究

ＳＡＰ对基质失水特征的影响，取相同质量的各处理基质，加水
至饱和，排除重力水后称质量，置于４０℃恒温烘箱脱水，分别
于４、８、１２、１６、２４、３２、４０、４８、５６ｈ时称质量，计算每次称质量
时基质的含水量。基质水分特征曲线参考 Ｆａｒｒｅｌｌｌ等的滤纸
法［１４］进行绘制，即将基质在１０５℃下烘干至恒质量，取２０ｇ
烘干样品加入去离子水，每个处理以饱和含水量的５％为梯
度递增，直至含水样品质量达２００ｇ，即各处理含水量为饱和
含水量的５％～１００％。将每个样品转移至玻璃瓶中，并在样
品体积的１／２高度位置埋入滤纸（ＷｈａｔｍａｎＮｏ．４２）以确保滤
纸与基质直接接触。将玻璃瓶密封后置于恒温密闭箱体内平

衡１周后测定基质内滤纸的含水率（ｗ）。每个样品相应的基
膜吸力用以下公式计算得出，据此得出水分释放曲线。

基膜吸力＝ｅｘｐ（１２．２７－１７．９３ｗ），ｗ≤０．４５３ｇ／ｇ； （１）
基膜吸力＝ｅｘｐ（５．５５－３．１１ｗ），ｗ＞０．４５３ｇ／ｇ。 （２）

１．４　数据统计与分析
采用ＳＰＳＳ１２．０软件ＬＳＤ显著性差异检验对不同ＳＡＰ添

加比例下基质基本性状、补水量及蕹菜生长指标进行均值比

较，采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同ＳＡＰ添加比例对基质理化性质的影响
如表１所示，不同 ＳＡＰ添加比例下基质容重变化不明

显；随ＳＡＰ添加比例的增加，总孔隙度和通气孔隙度表现出
先上升后下降的趋势，均在 Ｓ１０处理下达最大值，Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１０处
理间无显著差异；电导率呈现随 ＳＡＰ增加整体升高的趋势，
但未达显著水平；ＳＡＰ添加比例较高时，速效磷含量明显降
低；基质最大持水量随 ＳＡＰ添加量的增加而增加，Ｓ１２处理比
对照提高４２．３５％。

表１　不同ＳＡＰ添加比例下基质的理化性状

处理
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
通气孔隙度

（％）
最大持水量

（％） ｐＨ值 电导率

（ｄＳ／ｍ）
速效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）
Ｓ０ ０．２４ａ ５８．３ｃ ２６．２ｂ ５９．５ｅ ６．９ａ ３．８３ａ ８．５９ａ ５．３２ａ
Ｓ２ ０．２５ａ ６１．４ｂ ２６．０ｂ ６２．６ｄｅ ６．９ａ ３．８３ａ ８．６２ａ ５．９７ａ
Ｓ４ ０．２４ａ ６２．３ｂ ２７．７ａｂ ６５．０ｃｄ ６．９ａ ３．８３ａ ８．３１ａ ５．５１ａ
Ｓ６ ０．２５ａ ６５．０ａｂ ２７．９ａｂ ６９．２ｃ ６．９ａ ３．８４ａ ８．５４ａ ５．６４ａ
Ｓ８ ０．２４ａ ６７．７ａ ３０．４ａ ７８．４ｂ ６．９ａ ３．８６ａ ８．００ａｂ ５．８３ａ
Ｓ１０ ０．２４ａ ６８．５ａ ３１．０ａ ８１．３ａｂ ６．９ａ ３．８７ａ ７．７２ｂ ６．０４ａ
Ｓ１２ ０．２５ａ ６３．５ｂ ３０．６ａ ８４．７ａ ６．９ａ ３．８９ａ ６．４５ｂ ５．０２ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理之间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由图１可知，基质水分蒸发量表现出随 ＳＡＰ增加迅速降
低的特点。未加 ＳＡＰ的基质（Ｓ０处理）含水量 ４ｈ内降低
２６７百分点，而 Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ１２处理仅分别降低２８．６、
３０．０、２８．６、２９．１、２６．８百分点。脱水至５６ｈ时，Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８、
Ｓ１０、Ｓ１２处理含水量分别是对照含水量的１．４、１．８、２．３、３．０、

３３、４．６倍。说明添加ＳＡＰ后基质水分蒸发率明显降低。
　　由基质水分特征曲线（图２）可以看出，相同含水量条件
下，基质ＳＡＰ含量越高，所对应基膜吸力越大，说明被ＳＡＰ所
吸纳的水分有一部分作物利用率较低；同时，Ｓ０、Ｓ４、Ｓ８、Ｓ１２处
理基膜吸力为１００ｋＰａ（植物水分利用临界值）时对应的基质
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含水量分别为５０％、５５％、６０％、６５％左右，说明当基质含水
量达到此范围时，作物可利用性较差。

２．２　不同ＳＡＰ添加比例下蕹菜生长节水效果
在不同ＳＡＰ添加比例的基质中进行蕹菜种植，每天加水

使得所有处理的基质含水量保持在基质田间持水量的８０％，
各处理所需补充水分随ＳＡＰ添加量的增加而减少（表２），其
中Ｓ０处理比Ｓ１２处理每株菜需水量多２０２ｇ，根据基质容重计
算可知，１ｔ基质多需水８０９ｋｇ。ＳＡＰ添加量从０～１．０ｇ／Ｌ范
围内，小青菜的各项生长指标无显著差异，其中添加量为

０．８ｇ／Ｌ时，小青菜长势最佳，可节水２１．６８％，但在更高比例
（高于 １．０ｇ／Ｌ）添加量下生长状况较差。
　　由图３可知，ＳＡＰ添加量与基质最大持水量呈极显著正
相关关系，ｙ＝５９．６０＋１０．７０ｘ＋９．０３ｘ２。式中：ｘ为 ＳＡＰ添加
比例，ｇ／Ｌ；ｙ为最大持水量，％。每株蕹菜的需水量则与

表２　不同ＳＡＰ添加比例下蕹菜生长状况及所需水量

ＳＡＰ添加比例
（ｇ／Ｌ）

单株浇水量

（ｇ）
株高

（ｍｍ）
茎粗

（ｍｍ）
单株产量

（ｇ）

０　 ５７２ａ ３０８ａ ３．６７ａｂ １７．７ａ
０．２ ５４８ａ ３１５ａ ３．７３ａ １７．９ａ
０．４ ５１０ａｂ ３２２ａ ３．８１ａ １８．１ａ
０．６ ４７８ｂｃ ３１０ａ ３．８１ａ １７．９ａ
０．８ ４４８ｃｄ ３１８ａ ４．０１ａ １９．０ａ
１．０ ３９５ｄｅ ３１１ａ ３．７９ａ １８．５ａ
１．２ ３７０ｅ ２７８ｂ ３．５１ｂ １６．０ｂ

ＳＡＰ添加量呈极显著负相关关系，ｙ＝５７４．５－１４．７ｘ－
２１９ｘ２。式中：ｘ为 ＳＡＰ添加比例，ｇ／Ｌ；ｙ为每株作物需
水量，％。
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３　讨论

３．１　ＳＡＰ添加对基质理化性质的影响
基质最大持水量随ＳＡＰ添加量的增加而提高，说明该淀

粉基ＳＡＰ对基质持水性能有很好地促进作用，且添加ＳＡＰ后
基质最大持水量符合理想基质的持水量标准（６０％ ～
１００％）［１５］。随ＳＡＰ添加比例的增加，总孔隙度和通气孔隙
度整体表现出先上升后下降的趋势，说明并非 ＳＡＰ添加比例
越高越有利于基质性能的提升。ＳＡＰ添加比例较高时，速效
磷含量明显降低，这可能与 ＳＡＰ较强的吸附能力有关，说明
该ＳＡＰ可能有一定的肥料缓释效果。本试验结果显示，ＳＡＰ
的添加有效地降低了水分的蒸发。上述结果与 Ｆａｒｒｅｌｌ等报
道的ＳＡＰ可有效增加基质含水量、延长植株萎蔫发生时间等
结果［１４］一致。Ｙｕ等也报道了ＳＡＰ对土壤水分损失的有效降
低作用［１６］；Ｎａｒｊａｒｙ等研究 ＳＡＰ对不同土壤深度含水量的影
响［１７］，也发现了一致的结果。在实际生产应用中，由于基质

普遍具有比土壤更低的水分涵养能力，ＳＡＰ对于保持基质水
分具有更为重要的意义，不仅可以延缓植株萎蔫发生，提高幼

苗成活率、促进植株生长，还可以大大降低基质栽培的浇水频

率，降低人工成本。

虽然ＳＡＰ添加后基质水分损失明显降低，但是ＳＡＰ分子
所吸纳的水分是否可以全部释放被植株利用仍有待探索。植

物可利用水分的最大吸力值为１００ｋＰａ，而本试验结果表明，
各处理基膜吸力为１００ｋＰａ（植物水分利用临界值）时对应的
基质含水量仅为最大持水量的５０％～６５％，说明当基质含水
量达到此范围时，作物可利用性较差。也就是说，ＳＡＰ添加后
虽然基质含水量明显增大，但基质所含水分并非均能被植物

利用，在评估保水材料节水效果时应考虑在内。如何促进

ＳＡＰ吸纳水分的释放将是今后 ＳＡＰ研制工艺的一个重要研
究方向。

３．２　ＳＡＰ添加下蕹菜生长节水效果
在通过每天补水保证所有处理基质含水量一致（田间持

水量的８０％）的情况下，随ＳＡＰ添加量的增加，需要补充的水
分逐渐降低，且在０～１．０ｇ／Ｌ的添加范围内蕹菜生长旺盛，
处理间无差异，验证了 ＳＡＰ添加有助于基质栽培节水；在更
高比例（高于１．０ｇ／Ｌ）ＳＡＰ添加量下蕹菜各项生长指标开始
下降，说明１．２ｇ／Ｌ的ＳＡＰ添加量虽然省水，但因孔隙度过低
等原因不利于作物生长。而在１．０ｇ／Ｌ的ＳＡＰ添加量下蕹菜
长势最佳且可有效节水。上述结果表明，淀粉基高吸水树脂

具有有效的基质水分保持作用，合适的添加比例可有效解决

基质水分保蓄能力差、易干裂结块等缺陷。

４　结论

淀粉基高吸水树脂（ＳＡＰ）添加可有效提高基质最大持水
量，二者存在极显著正相关关系，ｙ＝５９．６０＋１０．７０ｘ＋９．０３ｘ２。
基质水分蒸发率随ＳＡＰ添加量的增加而明显减少。在一定添
加比例范围内添加ＳＡＰ可以提高基质孔隙度，但过高的添加

比例（＞１．０ｇ／Ｌ）可降低基质孔隙度，且不利于作物生长。随
ＳＡＰ添加量（０～１．２ｇ／Ｌ）的增加，每株蕹菜的耗水量逐渐降
低，二者存在极显著负相关关系，ｙ＝５７４．５－１４．７ｘ－２１９ｘ２。
综上，淀粉基高吸水树脂可被用于废弃物栽培基质性能调控，

添加比例为１．０ｇ／Ｌ时不仅可有效提高基质持水、保水和孔
隙性能，而且可节约灌溉用水３０．９４％。
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