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摘要：从高吸水性树脂的种类、制备方法及应用领域三个方面综述近年来高吸水性树脂的主要研究成果。按原

材料来源分淀粉类、纤维素类、合成树脂类、有机 – 无机复合类四个类别重点阐述了高吸水性树脂的种类；从本体聚

合、反相悬浮聚合、反相乳液聚合、辐射聚合四种方法重点分析了高吸水性树脂的制备工艺；结合高吸水性树脂的性

能特点，介绍了高吸水性树脂在农林园艺、卫生医疗、建材工业及其它领域的应用；最后从工艺简单化、材料复合化及

材料功能化三个方面简要分析了高吸水性树脂未来的研究思路与发展方向。
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Research Progress on Preparation Method and Application of Super Absorbent Resins
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Abstracts ：The main research achievements of super absorbent resins in recent years were summarized from three aspects，
including the types，preparation methods and application fields of super absorbent resins. According to the four categories of raw ma-
terials，starch，cellulose，synthetic resin and organic–inorganic compound，the types of super absorbent resins were expounded. Four 
methods of bulk polymerization，inverse suspension polymerization，inverse emulsion polymerization and radiation polymerization 
were used to analyze the preparation processess of super absorbent resins. Combined with the characteristics of super absorbent res-
ins，the application of super absorbent resins in agriculture，forestry，horticulture，health care，building materials industry and other 
fields were introduced. Finally，the future research ideas and development direction of super absorbent resins were briefly analyzed 
from three aspects，including simplification of technology，composition and functionalization of materials.
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20 世纪 60 年代，美国农业部北方研究中心的 G. F. 

Fanta 等 [1–3] 首次制得一种具有高吸水性能的树脂，该树脂

由淀粉接枝聚丙烯腈再经皂化制得。自此，高吸水性树脂吸

引了各国研究者的兴趣，纷纷开展相应的研究工作，并取得

了一定进展，使高吸水性树脂行业获得飞速发展。20 世纪

80 年代初期，黄美玉等 [4] 利用聚丙烯酸钠合成了具有吸水

能力达 400 倍的高吸水树脂，高吸水树脂的应用从最初的农

林园艺转至卫生用品方面，并随着合成工艺的不断发展，应

用领域不断拓展，逐渐涵盖食品工业、建筑工业、医药纺织、

日用化工等各个方面。

高吸水性树脂含有大量氨基、羧基、羟基等强亲水基团

和独特的三维空间网络结构，且对金属有螯合作用，是一类

新型功能高分子材料。高吸水性树脂通过水合作用能够迅

速吸收比自身高数百倍甚至千倍质量的液态水，且在常温下

具有良好的保水能力，即使在受热或受压下也不易失水，在

光、热、酸、碱中的稳定性也较好 [5]。因此，相比于传统的吸

水材料，高吸水性树脂具有交联密度低、高吸水膨胀、高保水

性能、对弱碱性物质强吸收、不溶于水和有机溶剂、可反复使

用等优点，从而吸引了众多研究者的关注，成为功能高分子

材料的研究热点。
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笔者从高吸水性树脂的种类、制备方法及其在各领域

的应用等三个方面，综述了高吸水性树脂近年来的研究进

展，并分析了高吸水性树脂未来的主要研究与发展方向。

1　高吸水性树脂的种类

目前，国内外高吸水树脂的分类方法主要有四种，分别

是按原材料来源、交联方法、亲水性、制品形态进行分类，其

中，使用最广泛的分类方式是按原材料来源分类，可分为四

大类：淀粉类、纤维素类、合成树脂类及有机 – 无机复合类。

1．1　淀粉类高吸水性树脂

传统聚丙烯酸盐类高吸水性树脂，其原材料丙烯酸为

石化产品，在自然界中需要 500 a 才能完全降解，对环境危

害大。淀粉类高吸水性树脂主要是指以淀粉为骨架，通过与

其它单体接枝共聚形成的一类高分子材料 [6]，其作为最早被

发现的高吸水性树脂种类，一般由天然淀粉改性处理得到。

淀粉类高吸水性树脂常以小麦淀粉 [7]、玉米淀粉 [8]、马铃薯

淀粉 [9] 等作为基本原材料，这些原材料在生活中随处可见，

不仅来源广泛，且生产成本低，再加上原材料为生物质，一般

能被微生物降解，因此为环境友好材料。黄琳娟等 [10] 以蔗

渣和羟丙基淀粉为原材料制得了可降解复合高吸水性树脂，

并对其降解性能进行了研究分析，结果表明，该复合高吸水

树脂在土壤中和土壤表面的降解过程均呈先缓后快的变化

趋势，63 d 后，土壤掩埋的树脂降解率为 47.52%，土壤表面

的树脂降解率为 13.16%。卢从从等 [7，11] 以小麦淀粉为原材

料，采用水溶液聚合法制得高凝胶强度的高吸水性树脂，研

究结果表明，该树脂凝胶强度最高可达 255 g／cm2。淀粉

类高吸水树脂吸水率高，刘廷国等 [12] 利用玉米淀粉和丙烯

酸为原材料，合成了一种高吸水性树脂，对纯水的吸收率高

达 1840 g／g，但因其较低的凝胶强度及吸水后易破碎或变

形，该材料的应用受到诸多限制。张伟等 [13] 利用淀粉和 2–

丙烯酰胺 –2– 甲基丙磺酸 (AMPS)、甲基丙烯酰氧乙基三甲

基氯化铵 (DMC) 合成了一种两性高吸水性树脂，研究结果

表明，在最佳条件下，该树脂的吸水率为 698 g ／g，吸盐水

( 浓度 0.9%) 率为 86 g ／g。张铭等 [14] 利用玉米淀粉、丙烯

酸和丙烯酰胺为原材料，在无氧条件下合成了淀粉类高吸水

性树脂，该树脂热稳定性较好，并且还保持了较高的保水性，

在 10，30℃和 50℃条件下，经过 4 h 后，树脂保水率分别为

94%，71% 和 63%。

1．2　纤维素类高吸水性树脂

淀粉类高吸水性树脂为可降解生物质环境友好材料 [6]，

与淀粉一样，纤维素也是自然界分布最广、含量最多的生物

质原材料之一。天然纤维素分子含有大量亲水基团，具有刚

性平整结构，且内部分布众多毛细管，可增大其比表面积，这

些特性使得该种材料非常适合做吸水材料。纤维素是天然

可再生资源，可持续利用，具有无毒、可降解、与环境相容等

优点，因此纤维类高吸水性树脂有着广阔的应用前景。纤

维素类高吸水性树脂的吸水能力较淀粉类差，为了提高其

吸水能力，通常采用化学接枝的方法对该类树脂进行改性。

石亮等 [15] 以羧甲基纤维素 (CCMC)、丙烯酰胺 (AM) 为原

材料，采用微波辐射法制备了高吸水性树脂，产物在相同浓

度 (0.154 mol／L)、不同价态盐 NaCl，CaCl2 和 FeCl3 溶液中

的吸水率分别为 165，82 g／g 和 43 g／g，且吸去离子水率

高达 1 821 g／g。高桂林等 [16] 研究了桉木纸浆纤维素接枝

丙烯酸制备高吸水树脂的影响因素，结果显示，当反应温度

为 60℃、引发剂用量为 1.0%、中和度为 70%、交联剂用量为

0.05% 时，高吸水树脂的吸水率为 521 g／g。纤维素类高吸

水性树脂普遍存在吸水率低于淀粉类，且凝胶强度低等缺

点，但由于该类树脂具有较好的生物降解性能、较高的耐盐

性、较宽 pH 值范围，因此其发展速度较快，在产品种类上不

断丰富，在应用领域上不断拓展，已成为一类具有代表性的

高吸水性树脂。

1．3　合成树脂类高吸水性树脂

不同于淀粉类及纤维素类高吸水性树脂，合成树脂类

高吸水性树脂的分子链上存在大量亲水基团以及交联而成

的网状结构，使得该种材料能迅速吸水且将水保存在网状结

构中 [17]。石油化工产品给高吸水性树脂的生产带来了大量

原材料，该类原材料丰富易得，制备简便，如聚乙烯醇 [18]、聚

丙烯酸 [19]、聚丙烯酰胺 [20] 等。合成类高吸水性树脂吸水率

较高，但易受 pH 值和盐度影响，吸水后凝胶强度较小，再加

上其耐盐性、生物降解性差，废弃后易造成环境污染，极大地

限制了该类吸水材料的使用范围。合成类高吸水性树脂种

类中，应用面最为广泛的是聚丙烯酸盐系列，其次是聚乙烯

醇系列。殷榕灿等 [21] 以丙烯酸为基础材料，采用水溶液聚

合法制得聚丙烯酸类高吸水性树脂，对纯水的吸收率可达

1 132 g／g，对盐溶液的吸收率可达 105 g／g。牛育华等 [22]

以聚乙烯醇为主要基础材料，采用水溶液聚合法制备了聚乙

烯醇类高吸水树脂，研究表明，制得的高吸水性树脂吸水率

最高可达 935 g ／g，吸盐水 (0.9% NaCl) 率可达 91 g ／g。

1．4　有机 – 无机复合类高吸水树脂

为了克服淀粉类与纤维素类高吸水性树脂生产工艺复

杂、凝胶强度较低以及合成树脂类高吸水性树脂难回收利用

等问题 [12，15]，在天然类、合成树脂类树脂中引入新的官能团

或通过共混等手段来改善树脂的综合性能，得到可降解、高

性能、多功能的复合类高吸水性树脂，已成为高吸水性树脂

的一个发展方向 [23]。根据复合材料种类的不同，主要可分

为有机／无机复合高吸水性树脂和有机／有机复合高吸水

性树脂两大类。孟励等 [24] 通过将高岭土和柠檬酸复合制备
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了有机／无机高吸水性树脂，并探讨了影响该树脂吸水率

的多种因素，当交联剂用量为 0.06%、引发剂用量为 0.2%、

反应温度为 70℃、中和度为 65% 时，该复合材料的最大吸

水率为 965 g／g，最大吸盐水率为 105 g／g。李东芳等 [25]

通过将聚丙烯酸和腐植酸钠复合制备了有机／有机高吸水

性树脂，实验结果表明，该复合高吸水树脂在丙烯酸的中和

度为 60%、腐植酸钠用量为 1.0 g、引发剂过硫酸钾用量为

55 mg、交联剂 N，N'– 亚甲基双丙烯酰胺用量为 20 mg 时，

该复合高吸水性树脂吸蒸馏水率最高可达 1 200 g／g。

2　高吸水性树脂的制备方法

合成高吸水性树脂的反应原理主要为自由基连锁聚合

反应。聚合方法主要有：本体聚合法、反相悬浮聚合法、反相

乳液聚合法、辐射聚合法等。

2．1　本体聚合法

本体聚合法是指不添加其它反应物质的情况下，单体

在一定的物理条件或引发剂作用下进行的聚合反应，聚合物

只含有本体。该方法的操作较为简单，得到的高吸水性树脂

纯度较高，但在聚合过程中生成的反应热大，且散热难，容易

发生爆聚现象，聚合后的产物粘性较高，造成出料困难，因此

该方法目前基本不予采用。

2．2　溶液聚合法

溶液聚合法也属于自由基连锁聚合反应 [26]，它是以水

为载体，在聚合工序中将反应单体和分子量调节剂等其它添

加剂溶入到适当的溶剂中，经引发剂和物理条件共同作用进

行聚合反应的方法。与本体聚合法相比，溶液聚合法制备工

艺流程短，操作简单，在反应过程中易散热、易控温、不易发

生局部过热现象，因此反应体系稳定，引发效率高，将初产物

进行提纯、干燥、粉碎后即可得到分子量均匀的产物。该产

物不仅能制成多种形状，其黏度也较低，还具有较好的吸水

性能和保水性能。溶液聚合法能耗较低、环境污染小，是使

用最为广泛的一种方法。但该法生产的高吸水性树脂也存

在着一定的缺点，如产品的高亲水性导致干燥困难，在制备

过程中，由于单体浓度较低会导致聚合速度缓慢，转化效率

偏低。

陈嘉恒等 [27] 以 N，N'– 亚甲基双丙烯酰胺作交联剂，利

用壳聚糖、聚乙烯醇和丙烯酸为原材料合成高吸水性复合树

脂，当引发剂和交联剂用量分别为 1.5% 和 0.23%、中和丙烯

酸的百分比为 55%、反应时间为 5 h、反应温度为 45 ℃时，

高吸水性树脂的最大吸水率为 340 g／g，最大盐水吸收率为

64 g／g。蒋山泉等 [28] 利用丙烯酰胺、2– 丙烯酰胺基 –2– 甲

基丙磺酸和马来酸为原材料，采用溶液聚合法成功合成了一

种三元共聚高吸水性树脂，当交联剂用量 0.05%、引发剂用

量 0.1%、烘干成型温度为 65℃时，吸去离子水率可达 358 g／

g，吸盐水率可达 135 g／g。

2．3　反相悬浮聚合法

溶液聚合法以水溶液为载体 [28]，而反相悬浮聚合法是

把水溶性单体加入到油相介质中，即以油相物质为载体，通

过添加悬浮稳定剂和强烈的搅拌使水溶性单体分散，形成悬

浮水相液滴，再加入水溶性引发剂，使水溶性单体发生聚合

反应生成高吸水性树脂。与溶液聚合法相比较，反相悬浮聚

合法的聚合过程较稳定，相比溶液聚合法，此法更易控温和

散热，聚合后产物不易形成块状凝胶。但油相一般采用有机

溶剂，需进行回收处理，在后续的处理工序上增加了一定难

度。此外，反相悬浮聚合法只能用于间歇生产，生产效率低，

适用于实验室研究，难以实现工业化，且存在生产成本高、设

备投资大、环境污染等缺点。余训民等 [29] 利用反相悬浮法

制备高吸水树脂时，针对高吸水树脂普遍存在的防潮性差的

缺点，采用分步法和复合交联剂法两种方法，制备出具有良

好防潮性能且吸水数高的高吸水树脂，树脂的吸水率和吸湿

率分别为 974 g／g 和 14.8 g／g，该研究为未来高吸水树脂

的发展提供了一个方向。朱友良等 [30] 以丙烯酸钠为单体采

用本法制备了一种高吸水树脂，该树脂表现出较好的再生性

能，干燥后可重复利用，搅拌转速为 300～450 r／min 时，制

得均匀的珠状吸水树脂，丙烯酸中和度为 80% 时，树脂的吸

水率与吸生理盐水率分别为 683 g／g 和 68 g／g。

2．4　反相乳液聚合法

反相乳液聚合法最早由 J. W. Vanderhoff[31] 提出，与反

相悬浮法类似，先将水溶性单体加入到油相介质中，借助乳

化剂以及强烈的搅拌作用进行分散形成油包水型乳状液，并

在此状态下使各反应物质发生聚合反应。不同于反相悬浮

法的是，反相乳液聚合法利用油溶性物质作为引发剂，聚合

反应的发生和终止均发生于液滴内部，其机理为乳液聚合机

理。而反相悬浮法采用水溶性引发剂，在水相中进行链引发、

链增长及链终止，其机理为水溶液或本体聚合机理 [32]。反相

乳液聚合法具有诸多优点，如工艺简单、易散热、易控温、粒

径相对较小和吸水速度较快，且制得的产物分子量较高。该

法也存在着不足，过小的粒径可能会导致吸水率降低，另外

还存在高成本、较多杂质含量、有机溶剂回收困难、环境污染

等问题。谢新玲等 [33] 以淀粉接枝丙烯酸，采用反相乳液聚

合法制备了一种丙烯酸类高吸水树脂，以吸水率为指标优化

工艺条件，得到最适工艺条件为：引发剂用量 0.6%，交联剂用

量 0.12%，丙烯酸中和度 80%，单体淀粉质量比为 10∶1，此

时，材料的吸纯水率为 930.67 g／g，吸盐水率为 90.57 g／g。

2．5　辐射聚合法

辐射聚合法无需添加引发剂和交联剂，通过物理射线

或高能电子束辐射，使体系产生自由基，并以此为基础发生
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一系列稳定的聚合反应。辐射聚合法不仅能在常温或较低

温度下进行聚合反应，还可通过辐射程度对反应速率和产

物分子量进行调控，又因不引入任何杂质，所以不仅聚合产

物纯度较高，且对环境友好，在优化高吸水树脂的合成工艺

中有广阔的发展前景。常见的辐射种类有：γ 射线辐射、

紫外辐射、微波辐射、等离子体辐射、超声波辐射等。姚同

和等 [34] 利用紫外光辐射技术制备了壳聚糖／２– 丙烯酰胺

基 – ２– 甲基丙磺酸／马来酸酐可降解型高吸水树脂，具有

较好吸水性，在蒸馏水中的最大吸水率为 555 g／g，且具有

一定的降解性、抗酸碱和耐热性。来水利等 [35] 在微波辐射

下以丙烯酸、丙烯酰胺和甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵为

原材料制备了一种高吸水性树脂，不仅能降低生产成本，且

具有优良的吸水性能和较高的耐盐性能，吸水率和吸盐水

率分别为 1 010 g／g 和 209 g／g。微波辐射法表现出多种

优点，如加热均匀、反应快速、穿透力强、清洁高效等，故在

化学合成领域应用广泛。刘方方等 [36] 利用该法制备半纤维

素 – 丙烯酸接枝共聚高吸水树脂，该材料具有特殊蜂窝状网

络结构，使其拥有良好的吸水率和保水率，在最优工艺条件

下，吸水数为 311 g／g，吸盐水率为 55 g／g。张素芬等 [37]

通过 10  MeV 电子束辐射制备出淀粉接枝聚丙烯酸钠高吸

水树脂，实验结果表明，该材料在最优条件下的吸水率可达

435 g／g。

3　高吸水性树脂的应用

高吸水性树脂具有优良的吸水性和保水性特点，作为

一种新型多功能材料，其在农林园艺、卫生医疗和建材工业

等领域均有较为广泛的应用。

3．1　农林园艺

高吸水性树脂在农林园艺中常用于土壤改良剂 [38]、保

湿剂 [39]、沙漠治理 [40]、无土栽培 [41] 等，其中以土壤改良剂使

用最广。作为土壤改良剂，高吸水性树脂可有效改善土壤结

构，不但能节约灌溉用水，减少灌溉次数，提高土壤透气和透

水性能，提高植物的出苗率和移栽成活率，同时还能提高土

壤持水量，降低植物的死亡率，促进植物根系生长，使作物产

量倍增。在施肥和打药的过程中，使用高吸水性树脂，能使

肥料和农药的利用率和有效性得以提高，并减少传统化肥及

农药对环境的危害 [38]。冉闫玲等 [42] 采用自行设计的工艺流

程合成了高吸水性树脂，并且通过模拟土壤柱法研究了高吸

水性树脂对土壤的性能影响，研究表明，高吸水性树脂改变

了土壤的基本物理性状，抑制了土壤含水量的损失，并有效

改善了土壤的通透性，当高吸水性树脂用量为 0.5% 时，土壤

的田间持水量比对照组高 3.0～4.7 倍。

3．2　卫生医疗

高吸水性树脂以其无毒、无刺激和高度生物相容等优

点，广泛应用于卫生医疗领域。在卫生用品方面，人们利用

高吸水性树脂来吸收尿液、血液、药物，制造妇女卫生用品、

餐巾纸、婴儿尿布、失禁垫片、医用药棉等 [43–44]。作为医疗材

料，高吸水树脂在人体内具有适应性良好、无副反应、无炎症

反应、不引起血液凝固等优点。高吸水性树脂可作为消炎或

镇痛用敷贴膏、锭剂的基础材料和药物载体，药物通过高吸

水性树脂的缓释作用，增加了药物作用时间，并且还能保持

一定的湿度，有利于创面的康复 [45]。许多学者通过对高吸水

性树脂的改性，使其增加一定抗菌性能，使得高吸水性树脂

在医疗卫生领域的需求不断增大。王海等 [46] 采用水溶液聚

合法，以丙烯酸、改性淀粉、过硫酸钾及 N，N'– 亚甲基双丙烯

酰胺等物质为原材料，制备了一种具有抑菌性能的改性淀粉

类高吸水树脂，当苦参总碱用量达到 25.7 mg／g 时，可使树

脂在自然环境下具有较好的抑菌效果，其吸水率为 715 g／

g ；在接枝率为 90%，60℃条件下 8 h 的保水率约为 7%。另

外，高吸水性树脂在软组织膨胀技术方面的研究在口腔医学

领域有较高的应用价值 [47]，国外 Osmed 公司所生产的聚乙

烯基吡咯烷酮／聚甲基丙烯酸甲酯聚合物已经投入临床使

用。近年来，高吸水性树脂在医药领域得到广泛应用，并开

发出一系列新产品，如含水量高的舒适外用药膏、医用检验

试片、防化脓医用绷带及棉球、防微生物渗透的抗感染人造

皮肤及血液吸收分泌液等。

3．3　建材工业

目前，高吸水性树脂在建材工业中主要用作堵水剂、脱

水剂、增粘剂、速凝剂、结露防止剂等 [43，48]。将聚丙酯胺、乙

烯 – 乙酸乙烯等物质与高吸水性树脂混合后，可加工成理想

的建筑、土木工程止水材料 [49]。另外，高吸水性树脂吸水膨

胀可填充间隙，因此还可制成水密封材料，阻止水分漏出。

研究表明，高吸水性树脂可在水泥基材料内部提供水

源，并随着水泥水化释放水分，进而减少或消除水泥石的自

收缩 [50]。龚建清等 [51] 研究了减缩剂、高吸水性树脂对水泥

砂浆自收缩的影响，实验结果显示，单独掺入高吸水性树脂

时，减缩剂掺量及内养护水引入量的增加均可导致水泥砂浆

自收缩程度降低。

3．4　其它领域

在消防领域，由于在高温条件下高吸水性树脂有相当

大的热容，可将其制成高分子灭火剂喷入火中，失水时可消

耗大量的热，且能隔绝火源与空气，防止暗火复燃，从而达到

瞬时灭火的效果 [52]。

在废水处理方面，工业废水中含有大量的铬、铁、汞等

重金属，而这些物质不能通过化学降解或生物修复去除 [53]，

如果这些废水或废渣排放于土壤及水源中，通过饮水和食物

链的作用会对人类产生更广泛和更严重的危害。陈建发 [54]
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研究了高吸水性树脂对抗生素废水为主的混合工业废水的

处理效果，研究结果表明，高吸水性树脂对该类废水有很

好的吸附去除效果，当初始 pH 值为 6.8～8.7，化学需氧量

(COD) 初始质量浓度为 355～497 mg／L 时，COD 的平均去

除率可达 74.7%，说明高吸水树脂对以抗生素制药废水为主

的混合工业废水有很好的吸附去除效果。

高吸水性树脂的各种独特性能使其应用几乎遍及生活

中的各个领域。如可制成在水中逐渐膨胀的新奇玩具，还可

做成保冷剂、防火用胶、保鲜材料、微生物培养剂等 [55]。

4　结语

自 20 世纪 60 年代发展到现在，高吸水性树脂种类不断

拓展，制备方法不断改进，产品不断增加，目前已成为一种具

有较高应用价值的功能性高分子聚合物。但由于我国的高

吸水性树脂研究起步较晚，所以总体水平滞后于国外。高吸

水性树脂优势明显，其吸水性、防雾性、防静电性、水膨胀性、

耐候性、光稳定性、耐热性、生物组织适应性等各项优势越来

越受到人们的青睐，该材料已逐渐渗入到国民日常生活的各

个领域。随着高吸水性树脂领域的不断深入研究，新的研究

成果必将不断造福全人类。

高吸水性树脂的制备工艺和应用研究在我国尚有极大

的潜力和空间，总体而言，可从以下几个方面开展工作：(1)

制备工艺简单化，进一步降低生产成本。目前的高吸水性树

脂的制备工艺步骤繁杂，且反应条件比较苛刻，生产成本仍

然较高，因此改进生产工艺，降低成本成为亟待解决的问题；

(2) 材料复合化，实现绿色可降解产品。随着人们环保意识

的增强，尽量以生物质为原材料，使高吸水性树脂获得可生

物降解性，将成为该领域研究的新方向；(3) 材料功能化，拓

宽应用领域。随着人们生活水平的提高，对材料的功能性提

出了越来越高的要求，如何通过元素掺杂或表面改性，对高

吸水性树脂进行结构和性能改性，使其具有更多附加功能，

也将成为该领域的主流研究方向。
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