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聚丙烯酰胺在农业生产中的应用及研究进展 
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摘要 我国面临严峻的水资源短缺状况，聚丙烯酰胺(PAM)作为一种高分子聚合物，在农业生产中具有改良土壤结构，提高土壤保水、 

保土、保肥、保温能力，具有一定的增产功能。针对聚丙烯酰胺在农业生产中的应用，介绍了其特性、作用机理、涉及的因素、存在问题及 

应用前景。聚丙烯酰胺的施用效果随土壤类型、施用方法、施用量的不同而异，在具体的应用过程中应注意结合实际情况，才能充分发 

挥其优势。国内外大量研究表明聚丙烯酰胺应用于农业生产，具有显著的经济价值，应用推广前景广阔。 
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Applica~on and Research of PAM in Agriculture Production 

ZHANG Rlli et al (CoHege of Forestry，No~hwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100) 
Abstract China is facing severe water shortage．As a high molecular polymer，PAM could improve soil structure，increase soi1 and water 

conservation，fertilizer and heat preservation ability，and also improve crop yields in a culture production．Aiming at the application of PAM 

in agriculture production，this paper mainly intmduced the characteristics，mechanism，involved factors，problems and prospects of PAM．The 

application effects of PAM varied primarily with soil types．application methods and application amounts．In order to give full play to PAM SH- 

~riority。PAM should be applied according to the actual situation in the specific application process．The domestic and overseas researches in— 

dicated that the application of PAM tO agriculture production had remarkable economic value and broad prospects． 
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水利是农业的命脉，我国北方地区的持续干旱及地下水 

的严重超采，促使水资源的高效利用成为人们关注的焦点。 

研究表明，农业灌溉用水约50％消耗在田间，加强对田间节 

水技术的研究和开发，可显著减少灌溉量，提高雨水利用效 

率及作物产量⋯。聚丙烯酰胺(PAM)作为土壤结构改良剂， 

可增加土壤表层颗粒间的凝聚力，维系良好的土壤结构，防 

止土壤结皮，增加土壤水分入渗，防止水土流失，抑制土壤水 

分蒸发，提高雨水利用率，具有保水、保土、保肥、保温、增产 

等效用；聚丙烯酰胺还能够提高肥料的利用率，改善生态环 

境。目前，有关聚丙烯酰胺对土壤入渗及产流产沙以及水土 

保持机理的研究比较深入，而在土壤保水、保肥等方面由于 

其投入成本较高而并未得到推广，开展聚丙烯酰胺在干旱、 

半干旱地区农业生产中的应用，对提高灌溉水及自然降水的 

利用效率、节水灌溉等有着重要的意义。 

1 聚丙烯酰胺特性 

聚丙烯酰胺是一种水溶性线性高分子聚合物，其单体为 

丙烯酰胺(AM)，几乎不溶于苯、乙醚、酯类等一般有机溶剂， 

易溶于水，是目前应用最为广泛的水溶性聚合物。聚丙烯酰 

胺为无色颗粒状，其水溶液为近透明的粘稠液体，无毒、无腐 

蚀性，在 150℃以上时才可热分解，在环境中稳定性好。聚 

丙烯酰胺有阳离子、阴离子、非离子、两性离子和超高分子量 

等类型，随聚合程度的不同，分子量在 500—2 400万 Da(Da 

表示一个 C原子质量的 1／12)之间变动。聚丙烯酰胺具有 

特殊的物理化学性质，可作为絮凝剂、增稠剂、减阻剂、泥浆 
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处理剂、表面活性剂、土壤改良剂、水土保湿剂、种子包衣剂、 

纸力增强剂等被广泛运用于石油开采、水处理、纺织、造纸、 

医药、农业等 。 

20世纪90年代，聚丙烯酰胺作为土壤结构改良剂应用 

于农业生产，近年来有关聚丙烯酰胺在农业生产中的研究较 

多。2O世纪80年代中期，聚丙烯酰胺由比利时介绍到我国， 

“七五”期间中国农业科学院土壤肥料研究所先后在北京、山 

东、河北、山西、陕西、宁夏、新疆等地进行了室内模拟、盆栽 

和大田等试验，结果表明，聚丙烯酰胺增加了土壤水分人渗， 

减少了地表径流，并对土壤温度产生影响，但由于聚丙烯酰 

胺的应用成本较高，未能在我国推广；“九五”期间，国外新型 

聚丙烯酰胺介绍到我国，大田试验表明，新型的聚丙烯酰胺 

可提高作物产量，增加经济效益 J。 

2 作用机理 

聚丙烯酰胺分子式为[C H ON]n，具有很强的絮凝作 

用。聚丙烯酰胺与水接触时，疏水基由于疏水作用转向内 

侧，形成不溶于水的粒状结构，亲水基团通过氢键与水分子 

结合形成水合水。聚丙烯酰胺分子结构中三维网络上 

一 c0OH基团遇水发生解离，产生一C00一和 H 离子，由于 

高分子链上的一cOO一不能向水中扩散，则网络中的H 浓度 

高于水中的H 浓度，产生了浓度差，使高分子聚合物网络外 

部的水向网络内部渗透，以达到网络内外 H 浓度的平衡，因 

此网状结构内外产生了渗透压，水分子便在渗透压的作用下 

向网内渗透形成了网孔水 。这种网孔水是被高分子网空 

间所束缚的自由水，但这种被束缚的水分子仍具有普通水的 

理化性质，只是水分子的运动受到限制。施用聚丙烯酰胺， 

在土壤中形成很多的“小水库”，当遇到干旱时，“小水库”因 

渗透压的作用而缓慢释放水分供作物吸收利用，从而有效防 

止水分流失和无效蒸发，达到抗旱保墒。聚丙烯酰胺分子在 



安徽农业科学 

土壤中遇水溶解时，分子与土壤颗粒相互作用，对土壤团聚 

体的形成起到了一定促进作用，促使土壤的沉降系数、结构 

系数和各级水稳性团聚体总量明显提高，并增加土壤水分人 

渗率，阻碍土壤结皮的形成，减少地表径流，为作物增产提供 

条件。冒建华等试验表明，聚丙烯酰胺能减少0．1 mm粒径 

的颗粒 51．3％ ～62．5％ J。 

3 农业生产中的作用 

3．1 保水 土壤水分是土壤的重要组成部分，它不仅是作 

物生长需水的主要供给源，而且是土壤内生物活动和养分转 

化的必要条件，且对物理性质及土壤耕作有很大影响。土壤 

中加入聚丙烯酰胺能显著提高土壤含水率，抑制土壤结皮形 

成，增加水分入渗。土壤结皮存在于土壤表层，具有密度大、 

孔隙小、低饱和导水率的性质，能够阻碍土壤水分入渗、增加 

地表径流以及妨碍种子发芽 。聚丙烯酰胺可增加土壤水 

分入渗，即增加土壤的含水率，能够在降雨后一定时间内保 

持土壤的含水量。聚丙烯酰胺的覆盖率越高，土壤的含水率 

就越大。于晓光等对砂土进行了试验，结果表明，施用聚丙 

烯酰胺可以缩短水分入渗时间，提高水分入渗速率，减少土 

壤水分渗出量，抑制土壤水分蒸发 。介晓磊等研究结果表 

明，土壤吸力较低的阶段，随着聚丙烯酰胺施用量的增加，土 

壤持水量增加，作物可利用的有效水增加 。聚丙烯酰胺可 

提高土壤含水量，并且施用量越大，土壤水分提高的幅度也 

越大 。员学锋等的试验表明，聚丙烯酰胺可有效增加土壤 

入渗速率、增加土壤持水力、抑制土壤水分蒸发，且聚丙烯酰 

胺的浓度增加，其改土的效果愈明显；但当聚丙烯酰胺浓度 

过高时，则会在土壤表层过度黏结土粒，反而抑制水分人 

渗 。也有试验表明，聚丙烯酰胺的吸水倍率与溶液中的金 

属盐离子浓度有关，一般呈现负相关 ⋯。 

3．2 土壤结构改良与保肥 聚丙烯酰胺在减少土壤侵蚀 

的同时，可有效改善土壤结构，使土壤大团聚体数目增加，使 

土壤总孔隙度和毛管孔隙度上升，降低土壤容重，最终使土 

壤颗粒和孔隙结构保持稳定 。聚丙烯酰胺还显著影响土 

壤对肥料元素的吸附，聚丙烯酰胺通过稳定水稳性团粒结构 

以及对肥料元素吸附，抑制肥料元素流失，提高肥料利用率。 

经过聚丙烯酰胺处理后的土壤有机质、速效氮、速效磷和速 

效钾等含量会显著提高。龙明杰等 通过土壤吸附肥料和 

土壤肥料淋溶试验得出，聚丙烯酰胺可以使土壤对 NH4 和 

NO 一的吸附分别增加 30．6％ ～62．6％和 2．5％ ～16．3％。 

肇普兴等的试验结果表明，在坡度为6。、10。、15。时施聚丙烯 

酰胺，其保肥率分别提高了80％、65％和55％L13 J。杜尧东等 

通过田间坡地试验研究表明，坡地施用阴离子型分子量300 

万 一400万Da的聚丙烯酰胺，可减少地表径流，提高土壤水 

分含量，促进土壤沉降，减少土壤侵蚀量和肥力流失” 。员 

学锋等通过室内模拟试验表明，聚丙烯酰胺处理可使土壤淋 

溶液中的N、P累积量分别较对照减少了42．40％、43．85％， 

同时随着聚丙烯酰胺浓度的增加，土壤中养分淋失进一步减 

少 。曹丽花等试验结果表明，在浓度为0．05％ 一0．4％， 

聚丙烯酰胺可促进土壤 >0．25 mm水稳性团聚体的形成，并 

有效降低土壤团聚体分形维数，改善土壤结构 。聚丙烯 

酰胺对土壤结构的改良与其施用量有很大程度的关系，由表 

1可知，聚丙烯酰胺施用后使土壤孔隙度明显增加，但随着使 

用量的增大增加的幅度减慢；使用量在 1．0～1．5 g／m ，容重 

变化显著，平均减少0．09～0．11，再增大则效果不明显。 

表 1 不同施用量的聚丙烯酰胺对土壤容重和土壤孔隙度的影响 

3．3 保温 聚丙烯酰胺施入土壤，水分被网状结构吸持，自 

由水减少，从而使土壤传导率降低，因此土壤的温度白天较 

低，夜间较高，日温差减小，利于植物生长发育。研究表明， 

聚丙烯酰胺对创建土壤中粒径0．25～4．00 mm的团粒结构 

有利，同时还可以明显提高土壤的膨胀率和土壤的保温性 

能Ⅲ 。中国农业科学院土壤肥料研究所在北京潮褐土冬小 

麦地地表撒施0．1％聚丙烯酰胺，发现其对5 cm土层温度影 

响最大，地表最高、最低温度和平均温度均提高 J。 

3．4 增产 聚丙烯酰胺增强了土壤的保水性和保肥性，增 

强了土壤的团粒结构，提高了土壤的通透性和抗旱能力，给 

作物的生长提供了相对优越的条件，显著促进作物生长发育 

并提高了作物产量。Stem R随灌溉向地表撒施20 kg／hn12 

的聚丙烯酰胺，小麦产量提高了9．0％ 。J．Wood House等 

的试验结果表明，施用聚丙烯酰胺可促使莴苣、大麦干物质 

质量提高，最高处理较对照增产4倍，水分利用率增长了3 

倍” 。Shock C．C．等在马铃薯地施加聚丙烯酰胺，增大了马 

铃薯块茎，产量提高了7．6％ ～2．5％ 。杜社妮等试验表 

明，玉米生育期间浅层土壤贮水量随聚丙烯酰胺的使用量增 

加而提高；玉米叶片光合速率、茎叶生物量、根系生物量、果 

穗生物量、茎杆粗度、籽粒产量、千粒重也随聚丙烯酰胺施用 

量的增加而提高；从播种到成熟期，玉米耗水量减少，水分利 

用效率、水分产出率极显著提高 。研究表明，聚丙烯酰胺 

在黄土地旱作农业中应用，具有提高经济效益的作用，为聚 

丙烯酰胺大面积推广提供了条件 。 

4 影响因素 

4．1 施用方式及使用量 在干旱地区，土壤结构不稳定，降 

水或灌溉期间易导致土壤板结，造成土壤水分入渗减少和地 

表径流增加。夏江海等认为聚丙烯酰胺用量为0．3—1．2 

异／rn2，相当于3—12 kg／hm2，可有效防止土壤侵蚀 ；当聚 

丙烯酰胺用量为5、10、加 mg／L时，可增加降水入渗，但对不 

同质地的土壤应具体分析 。聚丙烯酰胺在低用量时具有 

较好的凝结作用，可稳定土壤结构，可作为土壤稳定剂；用量 

太大，成本提高，造成浪费，甚至有时还会起到反作用。聚丙 

烯酰胺在土壤中应用存在一个阈值，通过对这个阈值的分 

析，可充分发挥其保水保土作用 。 

通常聚丙烯酰胺的施用方法主要有两种：一是将聚丙烯 
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酰胺随灌溉水施用，另一种是在地表直接撒施 。对于雨养农 

业地区，若将聚丙烯酰胺溶于水喷洒在地表，需要大量的水，操 

作困难，因此一般情况下选用干洒法。R E Sojka等对沙壤土 

采用两种施用方法：一是在施用前将聚丙烯酰胺溶于水，喷洒 

于土壤，另一种是直接撤施聚丙烯酰胺颗粒，喷洒聚丙烯酰胺 

可减少泥沙81％，撒施可减少泥沙88％ 26 。于健等对不同形 

态聚丙烯酰胺(溶胶态、溶液与干粉状)的土壤人渗、侵蚀量进 

行了研究，结果表明，3种形态的聚丙烯酰胺对增加土壤水分 

入渗，减少土壤侵蚀均有显著影响，且干粉状聚丙烯酰胺由于 

施用效果较好，方法简便易广泛推广 。由于聚丙烯酰胺溶 

解、喷洒等不便，一般很少采用喷洒法 。 

4．2 分子量 聚丙烯酰胺是高分子聚合物，在分散土壤细 

粒间的桥键作用和在土壤团粒外表面形成保护网的作用较 

强。在水土保持方面高分子量的聚丙烯酰胺比低分子量的 

效果好，但分子量过高，分子不易在土层中扩散和对流，限制 

改良土层深度，并容易在土壤表面形成高分子胶结土壤膜状 

薄层，反而减弱土壤的渗透性 。农业生产中，高分子量聚 

丙烯酰胺链长过长，会在相邻的黏粒之间形成“搭接桥”，使 

粘结作用增强，但链长过长则会使水分难以穿透，不能进入 

土壤团聚体空隙，使施用效果下降，一般选择中分子量聚丙 

烯酰胺。同时还需根据不同土质选择适宜分子量的聚丙烯 

酰胺。一般来说，砂土通常选择高分子量的聚丙烯酰胺(18 

mg／mo1)，而质地较密实的壤土可以选择分子量较低的聚丙 

烯酰胺(6 rag／too1) 。同时还应注意到在分子量相同的情 

况下，高离子度能引起聚合物分子间相互排斥，降低土粒对 

其的吸收程度，因此一般采用的离子度是20％ ～30％ 。 

4．3 土壤质地 土壤类型不同，施用聚丙烯酰胺的效果也 

不同。小颗粒的土壤吸收的聚丙烯酰胺量比大颗粒多，故聚 

丙烯酰胺适用于粉沙至黏质土壤，在沙性土上的效果不 

好 ，结构差的土壤缺少分散的黏粒，聚丙烯酰胺起着絮凝 

作用，但在絮凝泥沙同时，长链尾部堵塞了土壤的传导空隙， 

而在土壤表面形成结皮，降低入渗。施用聚丙烯酰胺，对于 

结构好的土壤其水力传导度随聚丙烯酰胺质量浓度的增加 

而增加，持水能力、孔隙度也均有很大程度的提高；对于中等 

结构的土壤，其水力传导度的增加值要 比结构好的土壤 

大 。杨永辉等对黄土高原主要类型土壤的保水作用进行 

试验，结果表明，在一定量范围内，聚丙烯酰胺可以提高不同 

类型土壤的持水和导水性能，并且减少了土壤水分蒸发 。 

故在实际应用中，应根据土壤类型选用聚丙烯酰胺，否则可 

能与预期效果大相径庭。 

4．4 与其他物质的复合作用 土壤因表面具有负电性而 

产生静电排斥，阴离子聚合物分子在负电性的分散土粒表面 

难于吸附，改良土壤的作用不明显，多价金属阳离子在两者 

之间形成桥状化学键，促进了阴离子聚合物分子的吸附。在 

土壤中阳离子含量比较低时，单独施用聚丙烯酰胺，不仅土 

壤表面吸附的聚丙烯酰胺量较少，而且形成的聚丙烯酰胺分 

子链较长，长分子链堵塞了土壤颗粒间的孔隙，只有较少的 

水分入渗。土壤中的多价阳离子可以分别结合土壤颗粒表 

面的阴离子和聚丙烯酰胺的负相，形成阳离子桥，促进了阴 

离子聚合物分子的吸附。而且由于多价阳离子的存在，使得 

形成的聚丙烯酰胺链比较短，既可以增加水分入渗，又能够 

稳定土壤结构，减少土壤流失。聚丙烯酰胺与石膏结合、聚 

丙烯酰胺与黄绵土混合以及 PAM—atta复合保水剂不但在 

水土保持方面作用可靠，在防止土壤结皮及增加入渗方面效 

果显著，对农业生产也起到极大帮助，同时，PAM—atta复合 

保水剂还克服了一般保水剂耐盐性差、成本高等不理想因 

素，因此，开发新型聚丙烯酰胺具有广阔前景 。 

5 存在问题及发展前景 

5．1 存在问题 聚丙烯酰胺是一种水溶性、高分子量的有 

机聚合物，其本身及其水解体均无毒。美国使用聚丙烯酰胺 

的实践表明，聚丙烯酰胺不会对生态环境造成危害，它在土 

壤和水中不具毒性，同时也不会在作物中产生积累 。目 

前，聚丙烯酰胺作为土壤结构改良剂应用于农业生产，但是 

寻求一套较为合适的聚丙烯酰胺施用技术体系很重要，同时 

聚丙烯酰胺是一种较易挥发的颗粒，选用聚丙烯酰胺的时机 

和方法是一个较难解决的问题 。在实际应用中要结合土 

壤性质等具体因素而定。 

总的来说，聚丙烯酰胺应用于农业生产，最终目的是改 

良土壤性质，并获得高产，不同土壤类型、不同灌溉条件下的 

适宜施用量、施用时期、与肥料的耦合作用及相应的施用方 

法，以及经济效益都是需要考虑的重要因素。聚丙烯酰胺在 

农业生产中应用有其显著的优越性，但同时还面临着多种条 

件的制约，因此，应加大对新型聚丙烯酰胺的研究力度，克服 

传统聚丙烯酰胺在应用过程中的一些问题，提高聚丙烯酰胺 

的耐盐碱强度，提高吸水倍数，降低成本，发挥其在农业生产 

中的最大效应。 

5．2 发展前景 我国水资源紧缺，水土流失严重，聚丙烯酰 

胺用做土壤改良剂，技术操作简单、方便、易学、且投入少，可 

直接产生经济效益，且改土、保土、保水、保肥等效益显著，是 

保水增产的一条新途径。目前聚丙烯酰胺在农林业上的应 

用研究已经深入开展，聚丙烯酰胺将成为农林业生产上不可 

缺少的物质，具有深刻的意义，聚丙烯酰胺在农业领域中应 

用前景相当广阔。 
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续表8 3 结论 

对西北地区乡土植物试验及调查结果表明，受干旱与盐 

碱等条件制约，除了养护条件相对较好的互通立交区外，高 

速公路各功能区的乡土植物选择范围较小。由于各种植物 

的建成与该区实施工程技术有着紧密的联系，故在工程实践 

中需要加强对边坡、中央分隔带各功能区的养护。 

研究所调查区域中央分隔带可选用乔木有4种，分别为 

侧柏、桧柏、圆柏、榆树；灌木有9种，分别为枸杞、柽柳、刺枚、 

连翘、四翅滨藜、榆叶梅、沙棘、紫穗槐、丁香；另皂荚、刺槐、沙 

枣、火炬、垂柳、旱柳及白腊树形高大、饱满，景观效果好，适 

宜作为行道树种植；灌木分枝多、树形散乱、高度有限不宜单 

植，与植株比较高大的树种配合栽种可达到较好的景观效 

果；山桃、榆树易受虫害，宜和其他树种间植，在空间上阻隔 

传播。 
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