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摘要：近年来，高吸水性树脂因具有良好的吸水性和保水性等特点，已在农业、医疗卫生材料、重金属废水处

理、建筑等领域得到了广泛的应用。该文分析了高吸水性树脂的结构，从原料来源的不同对高吸水性树脂进行

了分类，如合成树脂类、天然高分子类和复合材料类，综述了高吸水性树脂的合成方法，讨论了国内外对溶液

聚合、反相悬浮聚合、反相乳液聚合、本体聚合、辐射聚合等方法的研究进展及优缺点。最后对高吸水性树脂

性能的提升和研究方向进行了展望，一方面要以生物基为原料，利用新型纳米改性材料继续开发环保型高吸水

性树脂；另一方面还要继续深入研究高吸水性树脂的吸水机理、聚合机理和溶胀动力学，同时进一步优化工艺、

降低成本，从而拓展其在农业、生物材料和医疗等领域的应用。 
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Abstract: In recent years, super absorbent resins have been widely used in the field of agriculture, medical 

and health materials, heavy metal wastewater treatment, construction due to their good water absorption and 

water retention. Here, the super absorbent resins were characterized for structural analysis, and classified 

according to the raw material sources, such as synthetic resins, natural polymers and composite materials. 

The synthesis methods for super absorbent resins were then reviewed, with the research progress, 

advantages and disadvantages of solution polymerization, reverse suspension polymerization, inverse 

emulsion polymerization and radiation polymerization at home and abroad discussed. Finally, the 

performance improvement and research direction of super absorbent resins were prospected, on one hand, it 

综论 
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was necessary to use bio-based materials as raw materials and continue to develop environmental-friendly 

superabsorbent resins with new nano-modified materials, while on the other hand, it was necessary to 

continue to study the water absorption mechanism, polymerization mechanism and swelling kinetics of 

super absorbent resins, and further optimize the process and reduce the cost, so as to expand their 

application in agriculture, biomaterials and medical fields. 

Key words: super absorbent resins; synthetic resins; natural polymers; composite materials; synthesis methods 

随着全球人口的增长和消费需求的变化，高吸

水性树脂（SAP）作为具有优异吸水性和保水性能

的功能性高分子材料，已成为各个行业不可或缺的

关键材料之一。SAP 相比于传统的吸水材料，具有

交联密度低、耐盐性好、对弱碱性物质吸收强、可

反复使用和耐高温等优点，从而引起了人们的广泛

关注，成为研究的热点。SAP 是具有轻微交联的天

然或合成聚合物[1]，不溶于水和有机溶剂，其分子

链上含有羧基（—COOH）、羟基（—OH）等强亲

水性基团，具有特殊的网络结构，能够吸收自身质

量数百倍甚至上千倍的水分[2]，且能够在压力下保

持其吸水物质不易释放[3]，吸水率高达 500~1500 g/g，

在现代生活中得到了广泛的应用，尤其是在婴儿纸

尿裤[4]、成人失禁用品、女性卫生用品[5]等卫生领域[6]。

此外，在农业、医学[7-8]、卫生、重金属废水处理，以

及建筑行业等诸多领域，其应用也日益广泛，尤其是

在节水、创伤愈合和环保等方面展现出显著的价值。 

随着科技的发展，高吸水性树脂在各个领域都

有广泛的应用前景，国家发展改革委员会在 2019 年

发布的《产业结构调整指导目录（2019 年本）》中明

确鼓励高吸水性树脂的开发与生产。SAP 也已被列

为战略新兴产业，即立足于重大科技突破与重大战

略需求，具有重要的经济、社会与长期发展导向意义。 

目前，SAP 的生产技术和应用领域仍在持续扩

展，并面临着环保、成本控制及原材料供应等多重

挑战。特别是在环保意识不断提高的今天，传统的

SAP 不易降解，因此，亟需开发绿色、可降解的替

代品。合成树脂类 SAP 工艺相对成熟，吸水能力较

强，因此商业化生产主要是合成树脂类 SAP。然而，

其原材料不可再生、生物降解性差和污染环境等问

题，严重制约了 SAP 的应用。近 20 年来，生物相

容性、无毒性、抑菌性等特殊性质已成为 SAP 研究

的热点，本文将全面探讨 SAP 的结构、分类、合成

方法以及应用领域，以期为 SAP 的未来发展和应用

提供更为深刻的理解和前瞻性思考。 

1  高吸水性树脂的结构 

从化学角度看，SAP 通常是由水溶性单体〔如

丙烯酸（AA）、丙烯酸钠等〕经过自由基聚合反应

聚合形成的聚合物。其交联结构通常是由交联剂（如

N,N'-亚甲基双丙烯酰胺、三乙烯四胺等）引发，

使聚合物分子链交联成三维网络结构。其聚合物链

中含有大量的亲水性基团 [9]（如—COOH、—OH

等），这些功能基团能够与水分子通过氢键发生相

互作用，显著提升水分子在聚合物内部的吸附能力。

且在水溶液中，SAP 的部分—COOH 会离子化成

—COO–，不仅增强了与水分子之间的相互作用，还

促进了电解质离子在 SAP 网络中的扩散。因此，SAP

的吸水性在不同 pH 和离子强度的环境下可能会有

所变化，这种化学特性使得 SAP 在不同应用场景中

具有可调的性能，如在卫生产品中的吸水性、在农

业中的水分保持能力等。 

从物理角度看，SAP 的物理结构主要是由交联

的聚合物网状结构构成，是一种复杂的三维网络结

构[10]。SAP 这种交联网状结构使其具有大量的孔隙，

这些孔隙能有效地吸附并保持水分，形成强大的吸

水能力。且 SAP 的表面结构通常是亲水性的，这种

结构能加速水分的渗透和分布，从而实现快速吸水。

在吸水过程中，SAP 的网状结构还能够保持水分并

防止其泄漏。即使在水分被移除后也可以恢复其结

构和吸水能力，具有一定的重复利用率。 

2  高吸水性树脂的分类 

目前，国内外的 SAP 一般按照原材料来源、交

联技术、亲水性、产品形态分为四大类，其中应用

最广泛的分类方式是按原材料来源分类，将其分为

合成树脂、天然高分子和复合材料三大类[11]。 

2.1  合成树脂类 

合成树脂类通常有聚丙烯酸（PAA）、聚乙烯

醇（PVA）、聚丙烯酰胺（PAM）等，这些材料的

特性是吸水率高、保质期长、凝胶强度高[12]，且具

有吸附量高、再生能力强、光稳定性好等特性，在

众多领域具有广阔的应用前景。ZHUO 等[13]以 PVA、

AA 和丙烯酰胺（AM）为主要原料，采用溶液聚合

法制备了 PVA/P(AA-AM)高吸水性树脂。该树脂在

200 ℃下具有良好的热稳定性及保水性能，在沙土

中加入树脂后，沙土的保水性明显改善。JIANG 等[14]
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以 AA 和 AM 为主要原料，采用自由基溶液聚合法

合成了 P(AA/AM) SAP，并通过六因素五水平正交

实验研究了其最佳制备条件，即 H2O2 用量 5%、AM

用量 50%、N,N'-亚甲基双丙烯酰胺（MBA）用量

0.03%（用量均以 AA 质量计，下同），其吸水率最

高可达 1147 g/g，后续还利用 PVA、高岭土和纤维

素等进行改性，结果表明，使用 PVA 进行改性，添

加量为 6.4%时，其吸水率最高可达 1617 g/g。 

目前，大部分商品化的 SAP 属于丙烯酸盐系，

其吸水倍率通常>1000 g/g，并且制备工艺简单、原

料成本低廉、结构稳定，可长期使用。但目前合成

类 SAP 的原材料大多来自石油化工行业[15]，随着世

界范围内石油消耗的增加，合成类 SAP 的发展受到

了限制，而且其很难被生物降解，多次使用会引起

环境污染或对植物生长造成不利影响，严重制约了

其在农业、林业等方面的应用。 

2.2  天然高分子类 

随着人们对环境保护的重视，以天然高分子为

基础的 SAP 已成为研究热点。其主要包括淀粉类、

纤维素类[16]、壳聚糖类[17-19]、海藻酸钠类等。其中，

淀粉、纤维素、壳聚糖因易得，且具有明显的可降

解性而被广泛利用。 

2.2.1  淀粉类 

淀粉是由葡萄糖单元通过 α-1,4 和 α-1,6-糖苷键

连接形成的天然多糖，广泛存在于植物中。根据其

分子结构和分支特点，淀粉可分为直链淀粉和支链

淀粉[20]。直链淀粉是由葡萄糖单元通过 α-1,4-糖苷

键线性连接，具有较高的结晶性和较低的溶解性；而

支链淀粉则是由葡萄糖单元通过 α-1,4 和 α-1,6-糖苷

键交替连接，形成分支结构，水溶性较好，且具有

较强的溶胀性。无论是直链淀粉还是支链淀粉，淀

粉分子中的—OH 基团都是主要的引发聚合位点。

在聚合反应中，直链淀粉的结构较为规整，聚合反

应通常需要较高的温度或特殊条件来激活其—OH

基团，因此聚合反应较为缓慢。然而，直链淀粉能

够形成紧密的水凝胶，通常具有较强的吸水性和膨

胀性。与此不同，支链淀粉由于结构较为松散，具

有更多的反应位点，聚合反应较为迅速，且水合膨

胀性较好，但其吸水性通常不及直链淀粉。因为支

链淀粉的聚合反应除了发生在主链的—OH 基团处，

分支点的 α-1,6-糖苷键也提供了额外的反应位点，

使得支链淀粉能够形成更加松散的三维交联网络，

难以像直链淀粉那样保持大量的水分。因此，虽然

支链淀粉在聚合反应中较为活跃，但直链淀粉通常

表现出更强的吸水性和膨胀能力。 

基于淀粉的天然特性，淀粉类高分子基 SAP 应

运而生。淀粉基 SAP 主要通过交联或接枝聚合的方

式增强其吸水性。由于天然聚合物淀粉具有良好的

生物降解性、无毒性和可再生性[21]，使其成为环境

友好型吸水材料的理想选择。通过物理或化学方法

对淀粉进行改性，能够制备出具有优异吸水性能的

SAP，广泛应用于卫生用品、农业、环保等领域。其

制备过程通常包括将水溶性单体接枝到淀粉分子

上，形成三维网络结构，或者通过化学交联增强其

吸水性能和结构稳定性。淀粉类 SAP 常采用小麦、

玉米、马铃薯、木薯等淀粉作为主要原料，这些原

料在生活中来源广泛、价格低廉，并且是很多植物

光合作用的产物，由于这些原料来源于生物质，通

常能够被微生物分解，因此被认为是环保的材料，是

目前高分子合成领域的研究热点。LERTSARAWUT

等[22]通过球化技术制备了海藻酸钠-木薯淀粉（Alg-CS）

微珠，再和 AA 结合生成 SAP 微珠，其合成机理如

图 1 所示。这种 SAP 的溶胀率可达 360 g/g，且经过

5 次以上的重复吸水后仍能够保持其吸水性。与传

统方法相比，该法所需的能量和时间显著减少，且

能够生产出形状和尺寸均匀且稳定的 SAP 微珠。 

 

 
 

图 1  Alg-CS 微珠和 SAP 微珠的形成机理示意图[22] 

Fig. 1  Schematic diagram of formation mechanism of Alg-CS micro-beads and SAP micro-beads[22] 
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BAI 等[23]将木薯淀粉与 AA 和 AM 进行接枝共

聚，在淀粉用量为 20%、P2O5 用量为 10%、AM 用

量为 15%（以 AA 质量计，下同）的最优条件下制

备 出 木 薯 淀 粉 - 粉 状 磷 酸 石 粉 高 吸 水 性 树 脂

（CST-PRPSAP），该树脂最大吸水率达到 327 g/g，

即使在 40 ℃、24 h 后仍能保持约 50%的初始含水

量，其卓越的吸水性、保水性、磷缓释性以及可重

复吸水性使该树脂可满足土壤保水和改善释磷的双

重需求。相对于合成类 SAP 的生物降解性差、原料

成本高等缺点，淀粉类 SAP 具有很大的应用前景，

特别是在环境保护要求日益提高的背景下，淀粉类

SAP 得到越来越多的重视。但淀粉类 SAP 自身也存

在一些局限性，如在溶胀状态下机械强度不足，在

实际应用中，淀粉基 SAP 的稳定性较差，容易受到

环境中的细菌和其他微生物的侵蚀，导致 SAP 分解，

进而丧失吸水和保水功能，降低使用年限[24]。 

2.2.2  纤维素类 

纤维素是地球上最丰富的天然有机聚合物，因

其优异的生物可降解性、可再生性和良好的水吸附

性而成为制备 SAP 的重要原料[9]。纤维素是由 β-D-

葡萄糖单元通过 β-1,4-糖苷键连接而成的线型多糖[25]，

具有高度结晶性和良好的机械强度。由于其含有大

量的—OH 官能团，能够提供许多不同的接枝位点

与亲水性基团进行共聚反应[26]，因此，纤维素基 SAP

具有较好的亲水性，能够与水分子形成氢键，从而

具备吸水性。 

天然纤维素又分为根茎枝叶类、果实外皮类和

其他天然纤维素类等，其中，植物的根茎、枝叶中

含有丰富的纤维素，尤其是农作物的秸秆，由于其

生长周期短、价格低廉、易于收集，因此，利用来

自植物的天然纤维素制备 SAP，对于促进 SAP 产业

的发展、合理利用植物资源、保护生态环境具有重

要的意义。桂港等[27]使用糠醛渣中提取的纤维素残

渣为原料，在一定的中和度、引发时间和接枝共聚

反应时间、n(AA)∶n(AM)=1∶1 的条件下，制备出

吸水率为 64.6 g/g 的 SAP，实现了糠醛渣的高值化

利用。王浩宇等[28]分别提取农业废弃物玉米秸秆中

的纤维素和采矿过程所产生的发酵煤中的腐植酸

后，再与适量中和度为 75%的 AA 溶液、AM、过硫

酸钾（KPS）、MBA 通过溶液聚合法制备了玉米秸

秆-腐植酸基 SAP，其吸水率最大可达 779.36 g/g，

玉米秸秆纤维素和腐植酸的添加不仅提高了吸水树

脂的吸水性、耐盐性、耐酸碱性，还实现了废弃物

资源化的综合利用。MA 等[29]以羟丙基甲基纤维素

（HPMC）为单体骨架材料，采用溶液聚合法，在

AA 中和度为 60%、AM 用量 22.5%、引发剂用量

0.5%、交联剂用量 0.1%（均以 AA 质量计）的条件

下制备出 P(HPMC-co-AA-co-AM) SAP，其合成机理

如图 2 所示，在反应过程中，引发剂 KPS 与 HPMC

反应生成 HPMC 自由基，HPMC 自由基的活性位点

与 AA 和氢氧化钠中和生成的聚丙烯酸钠（PAAS）

的双键接枝到聚合反应中，使接枝单体在 HPMC 单

体自由基上发生链增长反应，HPMC 自由基逐渐转化

为链式自由基，随着反应的进行，最终形成聚合物

长链，再经交联剂 MBA 诱导长链发生交联聚合反

应得到产物，产物的吸水率达 782.4 g/g，吸盐倍率达

132.5 g/g，且耐高温性较好，在 90 ℃下吸水率仍可

达最大值的 39.5%。 

在制备纤维素基 SAP 时，可对其进行解离和化

学改性，以提高其吸水率和结构稳定性。纤维素的

解离[30]是指其结晶区域或聚合度较高的部分通过物

理或化学手段被破坏，转化为具有较高亲水性和较

强吸水能力的非结晶区，通常通过酸碱处理、酶解[31]

或机械力作用进行。例如：使用浓酸或浓碱处理纤

维素，可通过水解反应破坏 β-1,4-糖苷键，或通过解

聚作用将大分子链断裂成较小的片段。此外，酶解

法则是通过纤维素酶的作用特异性水解纤维素分子

中的糖苷键，使纤维素链降解成较小的寡糖或葡萄

糖单元。通过这种方式，纤维素的结晶度会降低，

非结晶区域增多，从而提高纤维素的亲水性。为提

升纤维素基 SAP 的吸水率和机械强度，常通过化学改

性引入亲水性基团或增强其交联度。郭雅妮等[32]通

过添加废弃物风化煤中提取的腐植酸（HA），对天

然纤维素进行改性，利用水溶液聚合法合成落叶纤

维素-腐植酸基复合吸水树脂（LC-HA-PAAMPS），其

吸水率较改性前提升了 37.12%，吸盐水率提高了

81.12%，且具有更好的保水、耐盐、耐温、耐酸碱

和重复吸水性，更适合在复杂的盐碱地、干旱环境

中使用。张太庆等[33]以埃洛石和水镁石纤维为改性

剂，羟乙基纤维素（HEC）为骨架，与 AA 和 2-丙

烯酰氨基-2-甲基-1-丙磺酸（AMPS）共聚，合成了

埃洛石/水镁石纤维-HEC-P(AA-AMPS)复合型高吸

水性树脂，其吸水率为 401.2 g/g，吸盐水倍率为 59.6 g/g。

改性剂的添加不仅改变了树脂的表面形貌，使其微

孔数量增加，提高了树脂的吸液能力，还增加了树

脂的保水、耐温和力学等性能。 

与传统吸水树脂相比，纤维素类 SAP 的可再生

性、可降解性以及生物相容性等优点使其更适用于

医疗、生物、环境等领域。但是，与淀粉类 SAP 相

似的是，纤维素类 SAP 也易被细菌等微生物侵染，

导致其综合性能显著下降，难以长期应用[34]。 



·2396· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 
 

图 2  P(HPMC-co-AA-co-AM) SAP 合成机理示意图[29] 
Fig. 2  Schematic diagram of synthesis mechanism of P(HPMC-co-AA-co-AM) SAP[29] 

 

2.2.3  壳聚糖类 

壳聚糖是一种天然的氨基多糖，来源于甲壳类

动物外骨骼，具有良好的生物可降解性、抗菌性[35]

和较高的亲水性。其分子中含有氨基（—NH2）和

—OH 等活性官能团，具有较强的与水分子结合的

能力。在制备壳聚糖基 SAP 时，通常通过接枝聚合、

交联反应或其他化学改性的方法提高其吸水性能和

机械强度。首先，壳聚糖的分子链中含有的—NH2

和—OH 能够与单体发生接枝聚合反应，形成侧基

功能化的聚合物链。这种接枝聚合过程能有效地引

入亲水性基团，增加其吸水率。接枝后，聚合物链

通过氢键、静电作用等与水分子结合，并且在交联

剂的作用下，壳聚糖分子链间形成了较为稳定的三

维网络结构，吸水性能和力学性能都显著增强，同

时避免了过度膨胀，确保了水吸收后的稳定性。 

作为天然聚合物，壳聚糖在自然界中的含量仅

次于纤维素[36]，且其生物相容性好、可生物降解、

可重复利用和毒性较低，是非常有吸引力的保水性

材料[37]。FANG 等[36]首先将壳聚糖粉末溶解在 2-氯

乙胺盐酸溶液中制备壳聚糖衍生物（AEMCS），再

以 AMECS 和 AA 为原料，采用自由基聚合法制备

了一种高吸水性聚合物（AEMCSSAP），其合成机

理如图 3 所示。在最优条件下，产品吸水率可达

644 g/g，吸盐水率可达 99 g/g，与直接用壳聚糖接

枝 AA 制备的 SAP（CSSAP）相比，AEMCSSAP 具

有更好的吸水性能、耐盐性能、热稳定性和耐酸碱

性能，也能更好地适应土壤环境。 

方士鑫[38]在 AEMCSSAP 的基础上，以氨基吡

啶壳聚糖、AA、AM 和二甲基亚砜（DMSO）为原

料，利用溶液聚合法制备了氨基吡啶壳聚糖 SAP

（PACSSAP），其合成机理如图 4 所示，自由基从

壳聚糖骨架上的—NH2 和—OH 中得到 H，从而在

骨架上形成活性更高的接枝位点，与 AA、AM 进

行交联、中和，接枝到骨架上的 —COO– 变成

—COONa，进一步增强了 SAP 的吸水能力，其吸

水性最高可达 660 g/g，在常温下保水 72 h，其保

水性可达 80%，且重复吸水 5 次后仍有 50%的吸水

能力。 
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图 3  AEMCSSAP 的合成机理示意图[36] 
Fig. 3  Schematic diagram of synthesis mechanism of AEMCSSAP[36] 

 

 
 

图 4  PACSSAP 的合成机理示意图[38] 
Fig. 4  Schematic diagram of synthesis mechanism of PACSSAP[38] 

 
因为壳聚糖上存在大量的—NH2 和—OH，可通

过化学改性来提高壳聚糖的吸水率。石红锦等[39]使

用天然抗菌材料壳聚糖改性生成壳聚糖季铵盐，再

与丙烯酸钠聚合生成抗菌型 SAP，吸水率为 687 g/g，
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对大肠杆菌和金色葡萄球菌的抑菌率分别为 83.7%

和 72.6%，在医疗卫生方面有较好的应用前景。 

由于壳聚糖基 SAP 存在制备成本高、耐盐能力

不足、溶胀状态时机械强度差等问题，导致目前壳

聚糖基 SAP 仍停留在实验室研究阶段，而有机-无

机复合型保水剂可有效改善其机械强度，虽然无机

材料的添加会降低其吸水性，接枝制备 SAP 的复杂

性又难以避免，但由于壳聚糖及其衍生物良好的安

全无毒的优势和对环境的友好性，使其成为很有潜

力的研究方向。 

2.3  复合材料类 

复合型 SAP 是由高分子材料和无机组分或者其

他功能性材料复合而成的，无机组分的引入有效地

提高了 SAP 的综合性能。复合型 SAP 常见的结构分

别是高分子基体（如 PAA、PVA 等）与无机材料（如

膨润土、硅酸盐、氧化铝等）互相结合形成的多相

结构；高分子基体作为核心材料、无机组分（如无机

纳米颗粒或晶体）形成包覆层的核-壳结构[40]；通过

化学交联或物理方法，将无机材料与高分子材料层

层叠加，形成稳定的层状结构；还有通过交联反应，

将高分子材料与无机材料交联形成的三维网状结

构。无机组分的引入使复合型 SAP 的吸水性和保水

性大大提高，也增强了其力学性能，防止吸水后的

膨胀和破裂，并且使 SAP 的抗环境变化能力得到改

善，在不同环境条件下都能表现出较好的稳定性，

增加其使用寿命，而且引入的无机组分通常相较于

纯高分子材料，成本更低、材料更易得。 

复合型 SAP 中常引入的无机组分有膨润土[41]、

硅酸盐和硅基材料[42]、无机盐和金属离子等。郑云

香等[43]以膨润土、黄原胶和 AA 为聚合材料，采用

水溶液聚合法制备了有机-无机复合型 SAP，吸水率

为 272.0 g/g，具有良好的保水性，在 7 d 后保水率

仍有 83.5%，而且表现出优良的耐酸碱和耐盐性。

WANG 等 [44]利用海藻酸钠（SA）、改性硅藻土

（MDE）、AA 和 AM 合成了高吸水性聚合物复合

材料〔SA-g-P(AA-co-AM)/MDE〕，其合成机理示

意图见图 5，吸水率最大可达 505.23 g/g，海藻酸钠

和改性硅藻土的加入不仅提高了吸水性树脂的保水

率，还提高了其热稳定性，且合成方法程序简单、

易于操作。 

PIROONPAN 等[45]以从甘蔗渣中提取的微纤化

纤维素（CSB）为原料，与 AA 在水溶液中混合并

搅拌均匀，得到 CSB/AA 混合物，将乙酸加入

CSB/AA 中并搅拌均匀，然后在电子束加速器的辐

照下，制得甘蔗渣纤维素-PAA 微纤化复合高吸水树

脂（SAB）。在最优条件下吸水率可达 400 g/g，具有

减缓玉米籽粒水分流动速率和提高籽粒保水能力的

作用，促进了玉米籽粒生长，改善了玉米籽粒的品

质。LIU 等[46]从矿渣中提纯出一种特殊的沸石分子

筛，以此为原料合成了聚(丙烯酸-丙烯酰胺-2-丙烯

酰胺基-2-甲基丙磺酸)〔P(AA-co-AM-co-2-AMPS)〕

杂化 SAP，其合成机理如图 6 所示，在最优条件下

制备的树脂吸水率最大可达 835.79 g/g，且 5 次循环

后该树脂的重复吸水率损失仅为 27.64%。 
 

 
 

图 5  SA-g-P(AA-co-AM)/MDE 的合成机理示意图[44] 

Fig. 5  Schematic diagram of synthesis mechanism of 
SA-g-P(AA-co-AM)/MDE[44] 

 

 
 

图 6  杂化 SAP 的合成机理示意图[46] 

Fig. 6  Schematic diagram of synthesis mechanism diagram 
of hybrid SAP[46] 

 

无机组分的加入可在高分子链之间形成更强的

交联作用，从而增强其结构的稳定性，避免在吸水

后发生不稳定的膨胀，还可通过其微孔结构或化学

吸附作用增强材料的水分保留能力，减少水分的挥

发和流失，从而提升 SAP 的吸水性和保水性，亦或

是通过增强材料的刚性和强度，提高复合型 SAP 在

吸水膨胀后的抗压能力，防止其在使用过程中破裂

或形变，增加 SAP 的耐环境变化能力，并且通过如

抗菌剂、导电材料等，可赋予复合型 SAP 额外的功

能，使其在特定应用中更具优势。例如：在卫生用
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品中加入抗菌材料，或在农业中加入植物生长促进剂。 

尽管合成树脂类 SAP 已经普遍商品化，但仍存

在耐盐性、凝胶强度和加压吸收率均较低的缺陷，

有机-无机、有机-有机材料的出现已经较好地克服

了这一问题，例如：引入 AM 等非离子型共聚单体

和聚乙烯醇磺酸钠等大分子链形成半互穿网络结构

来提高耐盐能力[47]；引入磺酸基强亲水基团提升离

子浓度，可以有效地改善材料的吸水性能[48]；在大

分子链上接枝无机物，改善其凝胶强度和加压吸收

率等[49]。 

3  高吸水性树脂的合成方法 

目前，大部分 SAP 都是以石化路线的单体合成

而得，主要以 AA、丙烯酸盐和 AM 等为主体。合

成 SAP 的方法众多，其中最常见的方法主要是溶液

聚合法、反相悬浮聚合法、反相乳液聚合法和辐射

聚合法等。 

3.1  溶液聚合法 

溶液聚合法属于自由基链式聚合反应[50]，又称

水溶液聚合法，此法是目前全球 SAP 生产中的主要

方法，其生产能力约占全球的 80%~90%。溶液聚合

法通常以水为介质，加入单体、引发剂、交联剂等

试剂，在一定温度下通过物理搅拌与化学反应进行

聚合。产物经过洗涤、干燥、研磨或粉碎等工序方

可得到最终产物。秦传高等[51]利用溶液聚合法，以

小麦秸秆为原料，经处理后得到麦秸秆纤维素，再

与 AA 共聚，制得保水性能良好、吸水率为 322.7 g/g 的

SAP。YASSINE 等[52]以香蕉纤维废料为原料，将提

取的纤维素（BP）经过一系列处理，可转化为二醛

纤维素（DAC），与 AA 和衣康酸（IA）结合，以

MBA 为交联剂，KPS 为引发剂，在水中通过自由基

链式聚合反应制备复合杂化水凝胶，与共聚物

P(AA-IA)相比，当 DAC 用量（以 AA 质量计）为 5%

时，吸水能力达到最大，为 1240 g/g。 

溶液聚合法具有流程短、易于控制、反应过程

中易散热、易控制温度、不会出现局部过热等特点，

具有良好的稳定性和高效性，将初产物经过洗涤、

干燥、研磨或粉碎等步骤，可获得相对分子质量（简

称分子量）均匀的最终产物[53]。但该法生产的 SAP

也存在产物不易干燥、在制备过程中由于单体浓度

较低会导致聚合速度缓慢、转化效率低等缺点。 

3.2  反相悬浮聚合法 

溶液聚合法以水溶液为载体[54]，而反相悬浮聚

合法是在油相介质中添加水溶性单体，即以油相物

质为载体，加入悬浮稳定剂并强力搅拌，使水溶性

单体分散，形成悬浮水相液滴，再加入水溶性引发

剂和交联剂，在聚合釜中进行悬浮聚合，经过一系

列后处理得到最终产物[55]。赵秋丽等[56]采用反相悬

浮聚合法合成了 P(AA-AM) SAP，其最佳吸水率为

956 g/g。反相悬浮法制备的微球球形完整、表面光

滑、粒径均匀，颗粒内部存在网状和孔隙结构，这

种结构提高了其吸水性能。LAI 等[57]通过反相悬浮聚

合法，以 AA 与 AM 为原料，结合低品位高岭土，合

成了低品位高岭土增强 SAP〔高岭土-P(AA-AM)〕，

其反应式如图 7 所示，其强度优异，经水或液体饱

和后分散性良好，呈现出均匀的珠状凝胶颗粒，当

AA 与低品位高岭土的质量比为 1∶0.075 时，最大

吸水率为 670 g/g。 
 

 
 

图 7  高岭土-P(AA-AM)的反应式[57] 

Fig. 7  Reaction equation of Kaolin-P(AA-AM)[57] 
 

反相悬浮聚合法具有聚合反应过程平稳、聚合

速率快、产物分子量高且分布较均匀等特点。与传

统的溶液聚合方法相比，该法具有更好的可控性和

热耗散能力，且具有较高的吸水性和保水性。但缺

点是通常采用有机溶剂，且需循环使用，造成后处

理难度大。另外，还具有生产成本高、设备投资大、

污染环境等问题[58]。 

3.3  辐射聚合法 

辐射聚合法是一种无需引发剂或催化剂，利用物

理或高能电离射线，使单体产生自由基或离子活性位

点，进而引发聚合反应[59]。该法能在常温或较低温度

下进行聚合，还可在不引入杂质的条件下，通过调节

辐射程度来控制反应速度及产物的分子量，因此具有

高纯度、绿色环保等优点，是一种极具应用潜力的 SAP

合成技术。常见的辐射方式有紫外辐射、微波辐射、γ-

射线辐射、超声波辐射、等离子体辐射等。程磊等[60]

用微波辐射聚合法制备了黄原胶（XG）接枝 AA/腐植

酸（SH）SAP，当 SH 用量（以 AA 质量计）为 20%

时，SAP 吸水率为 876 g/g，制备过程中 SH 的添加不

仅降低了制备成本，提高了高吸水树脂的吸水、保水

性，还提高了其缓释性能。杨晓煜[61]以 AA 和氢氧化

钠为原料，制备了一定质量分数的 AA 和丙烯酸钠的

混合溶液，在混合溶液中加入一定量的 AM 和 γ-聚谷

氨酸（PGA）固体，在一定条件下通过电子束辐照法，

制备出 γ-PGA/PAA/PAM 三元高吸水树脂，吸水率可
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达 884.2 g/g，辐照法缩短了反应时间，减少了交联剂

与引发剂的使用，表明电子束辐照法新产品开发具有

良好的前景。 

近年来，通过在聚合物中引入多元化单体，大

大提高了共聚 SAP 产品的功能与特性。其中，传统

的 SAP 已实现工业化；而采用微波辐射聚合法[62]

进行工业化应用还存在一定的空白，相关的研究还

停留在实验室阶段，需要进一步深入研究；超声辐

照聚合法因其高效、快速等特点，在现代化工和农

业领域有着巨大的应用前景[59]；γ-射线辐射聚合法

的制备过程复杂、条件苛刻、成本较高等缺点是实

现其工业化应用所亟需解决的关键难题[63]。 

3.4  本体聚合法 

本体聚合法是在不添加其他溶剂、分散剂的情

况下，利用一定的物理条件或引发剂，将单体进行

聚合的反应。该法具有操作简单、无需复杂设备、

可制备高纯度的 SAP 的优点，但在反应过程中反应

热大，不易散发热量，极易爆聚，产物黏度高，不

易出料，目前几乎不再使用[64]。 

3.5  反相乳液聚合法 

反相乳液聚合法首先在非极性油性介质中添加

水溶性单体和引发剂，再通过乳化剂和搅拌的协同

作用进行分散，形成油包水型乳液，进而实现各组

分的聚合。与反相悬浮聚合法不同，反相乳液聚合

法中水相作为分散相，油相作为连续相，在引发剂

的作用下，水相中的单体在油相中形成微小的液滴，

这些液滴成为聚合反应的微反应器，聚合反应的发

生和终止均发生于液滴内部，为乳液聚合机理。而

反相悬浮聚合法为水溶液或本体聚合机理[64]。WAN

等[65]以壬基酚聚氧乙烯醚和十二烷基硫酸钠为复配

表面 活 性剂 ，采 用 反相 微乳 液 聚合 法制 备了

P(AA-AM)高吸水性材料，聚合过程中未发生混凝絮

凝，最大吸水率为 1432 g/g，15 min 内吸水率为 722 g/g，

保水实验 4 d 后水胀土的失水率仅为 30%。 

反相乳液聚合法具有操作简单、反应条件温和、

黏度低、易散热，温度、粒径、形态均可控，产品

分子量高等优点[66]。但由于颗粒尺寸太小，会造成

材料的吸水率下降，且存在生产成本高、杂质多、

有机溶剂难回收、环境污染严重等弊端。 

不同的合成方法各有优缺点（表 1），简化工

艺、降低成本、减少环境污染，是目前主流 SAP 制

备工艺亟需解决的问题。 
 

表 1  不同方法制备 SAP 的优缺点 
Table 1  Advantages and disadvantages of SAP prepared by different methods 

方法 优点 缺点 

溶液聚合法 工艺流程简单、操作方便，在溶液中可以很好地控制分子量和交联

度，且可以通过调整单体和交联剂的浓度来优化树脂的各项性能 

聚合过程后期散热困难，产物分子量偏低，反

应体系黏度较高，导致该法存在一定的局限性

反相悬浮聚

合法 

纯度高、粒径可控、聚合速率快、分子量高、反应温和、过程稳定

且副反应较少，解决了溶液聚合法中体系黏度较高和散热困难的问题 

成本较高，溶剂回收困难，将树脂从有机相中

分离出来较复杂 

辐射聚合法 聚合速率快、反应过程均匀且无需引发剂，环保性较好 反应须在特定的设备中进行，且设备要求与运

行成本高 

反相乳液聚

合法 

反应温度低、副反应少、产物可通过简单的分离过程从油相中分离

出来 

乳化剂会在树脂中残留，需要精确控制乳化剂

和反应条件，操作过程复杂 

 

4  高吸水性树脂的应用 

SAP 是具有优良的吸水性能和保水性能的高分

子材料，在多个领域有着广泛的应用，近年来主要

在农业、医疗卫生材料、处理重金属废水、医药行

业和建材工业等领域应用较多。 

4.1  农业 

目前，水资源短缺已成为制约人类物种生存和

国家进步的主要因素之一，而干旱胁迫是农业生态

系统中的一个重要因素，并可能破坏全球粮食安全[67]。

在中国干旱、半干旱地区，自然降雨是农作物最主

要的用水来源，是影响农业生产稳定与可持续发展

的重要因子，合理高效地利用降水资源，对促进干

旱、半干旱地区的可持续发展具有重要意义[68]。其

中，利用 SAP 是常见的农业治水措施。SAP 因具有

超高的吸水性和保水能力，不但能高效利用降雨[69]，

还能保持土壤水分、减少灌溉次数、降低水蒸发损

失[70]。除此之外，SAP 在农业中还常用于土壤改良

剂[71]。NEGIM 等[72]以砂壤土为研究对象，研究了

保水剂和生物肥结合施用对土壤化学性质和小麦生

长参数的影响。当 SAP 用量（基于土壤质量）为

0.2%，生物肥料以微生物细胞悬浮液（50 mL/盆）

的形式施用，既可提高土壤有机质水平以及与微量

养分的有效性，还极大地提高了小麦的各种生长指

标。作为土壤改良剂，SAP 可有效地提高土壤的通

透性和抑制水量损失的能力，改善土壤结构，以此

来节约灌溉的用水与次数，提高植物的出苗率和移

栽成活率，使作物产量倍增。并且，土壤保水剂与
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微生物肥料的配合施用也为提高土壤健康和小麦产

量提供了有前景的生态友好方法。TÓTH 等[73]利用

鸡粪、膨润土与 SAP 结合作为土壤改良剂，对营养

和水分管理不完善的综合苹果园进行实验，结果表

明，在最优条件下产量可提高 63%。在施肥和打药

的过程中，使用 SAP 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。AOUADA 等[74]将 SAP 作为百草枯农药控释载

体，可延长百草枯农药的缓释期至 45 d，极大地提

升了百草枯农药的使用效率，进一步降低了农业生

产成本。除此之外，SAP 还在沙漠治理[75]、温室种

植、园艺植物的灌溉和农业灾害恢复等领域有广泛

的应用，SAP 的研发在农业领域有着重要的生态和

经济价值。 

4.2  医疗卫生材料 

在医疗卫生材料领域，最主要的是环境、过敏

和毒性问题，因此，具有高吸水性、生物相容性、无

刺激性、无毒性、且在人体中具有化学稳定性、不

会引起炎症反应、没有副作用等的 SAP 成为研究热

点。在卫生用品方面，SAP 应用多样，如吸收尿液[76]、

血液[77]、药物[78]，制造卫生用品[79]等。近年来，国

内外对 SAP 进行了改性，以提高其杀菌能力，使 SAP

在医疗卫生领域的需求不断增大。PENG 等[80]用奇

亚籽、奇亚粉和含羞草为原料，制备用于卫生巾的

3 种天然多糖类 SAP，3 种 SAP 加压下的吸水率分

别为 2.96、3.162 和 5.88 g/g，奇亚籽、奇亚粉 SAP

在 30 min 达到溶胀平衡，含羞草 SAP 则在 10 min

达到溶胀平衡，且具有较好的抗菌性和生物降解性。

MADHU 等[81]等以甲基丙烯酸甲酯（MMA）、甲基

丙烯酸（MAA）为主要原料，制备了用于女性卫生

巾顶层的 SAP，将合成的聚合物涂覆在针刺棉上，

并调整为卫生巾的顶层。制备的卫生巾在 MMA 与

MAA 质量比为 3∶2 最佳单体配比时，用盐水来模

拟血液，其吸盐倍率与市售卫生巾的吸收能力相当。

SAP 还可运用到促进伤口愈合领域，MOHANDAS

等 [82]在壳聚糖 SAP 中添加金属纳米颗粒来提高

SAP 的抗菌活性，改善细胞毒性，这些金属纳米颗

粒可以通过调节上皮化过程和炎症反应来促进伤口

愈合；金泽天等 [ 8 3 ]用紫外光照法制备的壳聚糖 - 

PAA/Zn2+复合网络水凝胶具有低细胞毒性、较好的

细胞 活 性与 抗菌 性 能， 细菌 增 殖率 最低 可达

327.9%，表明其有良好的促进伤口愈合能力。虽然

临床上还需要进一步测试与评估，但为 SAP 在医学 

领域的应用提供了很好的思路。除此之外，SAP 也

可作为创口敷料来使用，陈泫锦等[84]将魔芋葡甘聚

糖接枝到 AA 上，制备出对糖尿病皮损治疗有效果

的敷料，魔芋葡甘聚糖-AA 有良好的吸水性、生物

相容性，有利于吸收皮肤伤口渗出液、促进创伤部

位血管形成。SAP 在医疗卫生材料中的应用提升了

吸湿性、舒适性和卫生性，广泛用于尿布、卫生巾、

创口敷料等产品，能够有效地吸收液体、保持干燥

并促进伤口愈合。随着功能性的提升，SAP 在医疗

领域的应用潜力也在日益增强。 

4.3  重金属废水处理 

SAP 由于具有三维离子网络结构，能够吸附废

水中的几种无机和有机污染物，与传统的吸附剂相

比，具有较高的吸附能力[85]。SAP 的化学结构和多

孔结构可根据污染物的类型进行适当的设计，同时

在不影响吸附能力的情况下，具有良好的可多次循

环回收的特性。因此，在废水处理中，SAP 被用于

去除有害元素，如重金属、有机染料和抗生素等[86]。

工业废水中存在大量不能通过化学降解或生物修复

去除的 Cr、Fe、Hg 等重金属，便可使用 SAP 进行

吸附，进而达到处理重金属废水的目的。ZHANG

等[87]以 AA、AM、羧甲基淀粉钠为原料，在水溶液

中通过接枝聚合法，制备羧基甲基淀粉钠 - g - 

P(AA-co-AM)树脂，该树脂对初始质量浓度均为 200 

mg/L 的 Cr3+、Cu2+、Ni2+和 Zn2+具有 80.08、158.07、

155 .71 和 137 .15  mg /g 的重金属吸附性能。

BAYRAMOGLU 等[88]制备的天然壳聚糖 SAP 对 pH

为 5.0 的水溶液中的 Cd2+、Pb2+、Hg2+具有较好的快

速吸附效果，60 min 即可达到吸附平衡，且对金属

离子混合物中 Pb2+有很高的去除选择性，最大理论

吸附量分别为 0.064、0.181 和 0.210 mmol/g。IRANI

等[89]以淀粉、废聚乙烯、聚丙烯酸和黏土为原料制

备了线性低密度聚乙烯-g-聚丙烯酸-共淀粉/有机蒙

脱土（LLDPE-g-PAA-co-starch/OMMT）水凝胶复合

材料，以该材料为吸附剂去除水溶液中的 Pb2+，吸

附 Pb2+的可能机理如图 8 所示，—COOH、—COO−

和—OH 是水凝胶复合材料的 3 个主要官能团，可

作为重金属离子的吸附位点，物理吸附、络合和 

离子交换是金属离子吸附的可能机制。其最大吸附

量为 430 mg/g，利用废聚乙烯制备水凝胶，可降低水

凝胶的生产成本，为将废资源转化为有价值的产品提

供了新的方法。SAP 在重金属废水处理中的应用通过

其高吸附性能去除水中的有害金属离子，尤其通过表

面改性增强吸附能力，不仅有效地减少了水体污染，

而且具备较高的回收效率，SAP 高效、环保且经济的

优势使其在水污染治理中展现出良好的应用前景。 
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图 8  吸附 Pb2+的机理示意图[89] 

Fig. 8  Schematic diagram of mechanism diagram of Pb2+ adsorption[89] 
 

4.4  建筑行业 

近年来，SAP 在建筑行业的应用也受到广泛的

关注，主要用作止水堵漏、脱水剂、增黏剂、速凝

剂、结露防止剂等，在水泥混凝土中掺加 SAP，既

可改善混凝土的抗压、收缩、耐久性能[90]，又可作

为内部固化剂，改善混凝土的耐久性，降低早期收

缩[91]。其基本原理是利用 SAP 的溶胀机理，即与混

凝土中的水混合后快速吸收水分，从而在混凝土中

产生小型“蓄水池”。当水泥水化过程处于“缺水”

状态时，由于环境湿度差异的影响，SAP 会逐步向

混凝土中释放出所需的水分。这一过程可减缓混凝

土内部湿度的降低，促进水泥水化，减少了细微裂

纹的产生，改善混凝土密实度，抑制自收缩。然而，

掺入 SAP 和内养水分的存在会导致其抗拉强度和抗

压强度下降[92]。ISLAM 等[93]在混合纤维混凝土中加

入 SAP，利用 SAP 的内固化作用，大幅度地增强了

混凝土的断裂特性，使其具有较强的裂缝修复能力。

刘世等[94]在自燃煤矸石混凝土中加入高吸水性树脂

与聚丙烯纤维，混凝土的抗压强度略有提高，降低

了混凝土的干燥收缩，SAP 的加入有效地缓解了混

凝土内部相对湿度的降低。YANG 等[95]将 SAP 包埋

在多孔陶瓷的孔隙中，合成了一种具有刚性骨架的

SAP 复合材料，SAP 的加入提高了水分的储存能力，

延缓了水泥基材料的自干燥，改善了材料的抗渗性

能，因此优化了混凝土的耐久性，还有效地增强其

内固化作用、改善裂缝修复能力、减小干燥收缩、

提高水分储存与抗渗性能等，延长了材料的使用寿

命，具有显著的工程应用价值。 

4.5  其他领域 

除农业、医疗卫生、重金属废水处理和建筑行

业领域外，SAP 在其他多个领域也有较为不错的表

现。高吸水性树脂具有很强的膨胀特性、也可抵抗

外部负载，聚丙烯酸钠型 SAP 具有的可重复性和高

渗透压使其可作为 4D 打印结构的合适基础材料[96]，

在 4D 打印中，SAP 通过与其他材料结合，使得打

印物体能够根据外部环境变化（如湿度和水分）自

我调节形状，实现智能响应。SAP 还具有良好的防

火性能，其优异的吸水性及较大的热容量，使其通
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过吸水膨胀产生保护性水膜，阻止火焰蔓延并降低

燃烧温度，可制成高效能的高分子灭火凝胶，这种

凝胶在脱水过程中能吸收大量的热量，并有效地隔

离空气和火源，具有优异的阻燃性能，也可阻止暗

火复发，达到瞬间扑灭火灾的目的。另外，凝胶中

储存的水分能够在高温、高压条件下保持稳定，并

且对光照、温度变化以及酸碱环境都具有良好的耐

受性。基于这些特性，高分子灭火凝胶在森林、草

原防火以及灭火应用中具有重要的应用前景 [97]。

SAP 的吸水性还可用于电缆生产[98]，由 SAP 制成的

防水胶带层包覆在光纤电缆上，利用强吸水性可防

止水分侵入电缆内部，从而提高电缆的绝缘性和耐

久性，增加电缆的使用寿命。SAP 也因其吸水与膨

胀特性应用于儿童玩具领域。MOUSTAFA 等[99]利

用 κ-卡拉胶和马铃薯淀粉合成了可作为安全可生物

降解儿童玩具的高吸水性树脂，其溶胀率可达

180%，拥有可变形性、可压缩性和弹性等，还通过

酶处理测试了其生物降解性。此外，SAP 所具备的

诸多天然优势使其在众多领域中也均有良好的表

现，如蓄冷剂、保鲜材料[100]等。冯立品等[101]将吸

水性强的 SAP 置于冰箱中进行冷冻，在此过程中，

SAP 中吸收的水分由液态向固态转换，会吸收大量

冷量并储存在 SAP 中，当需要时又会从固态向液态

转化，并释放大量冷量，通过此机理，冷冻后的 SAP

放置于隔冷袋中，在 35 ℃下可以维持温度在 20 ℃

以下 5 h，充分起到保冷的效果。孔琪[102]通过反相

悬浮聚合法将马铃薯淀粉与 AA 接枝聚合，制备了

可降解相变蓄冷材料，并利用该材料对香菇进行储

存保鲜，很好地保持了香菇的色泽，降低了香菇的

失重率和褐变指数。SAP 在蓄冷剂中的应用通过其

高效的吸水和释放特性，有效地储存和释放冷能，

广泛应用于建筑温控、冷链运输及散热管理等领域，

有助于提高能源利用效率并推动可持续发展。 

5  结束语与展望 

自 SAP 在 20 世纪被研发出来，被不断应用在

各个领域中，其种类和制备方法也在不断地拓展。

本文综述了 SAP 的结构、吸水机理、分类、合成方

法和在农业、医疗卫生材料、重金属废水处理和建

筑等领域的应用。但 SAP 的缺点仍较明显，为制备

性能更优异的高吸水性树脂，提高其在各领域的应

用，后续研究可从以下几个方面开展： 

（1）研发具有特殊多孔结构的树脂、使用纳米

技术或使用不同的改性材料来制备具有更高吸水

率、保水率、机械强度等性能的高吸水性树脂。 

（2）在制备过程中减少交联剂与引发剂的用量，

并使用不同的可再生生物基原料合成 SAP，例如：

甘蔗渣、竹笋壳、玉米芯、双苞菇等具有高生物相

容性和环保易降解性的原材料，以增加 SAP 的环境

友好性。 

（3）简化制备工艺，目前 SAP 的制备步骤较为

复杂，且成本较高，有些方法反应条件较苛刻，因

此，改进生产工艺、降低生产成本，是扩大 SAP 应

用领域需要解决的问题。 

（4）继续探究 SAP 的吸水机理、聚合机理和溶

胀动力学，提高 SAP 的吸水性、生物相容性、耐盐

性、耐热性、重复吸水性和保水性等一系列性能，

加强理论研究有助于更深入地获取 SAP 的合成方法

及其潜在的应用价值。 

（5）提高 SAP 的重复吸水性、抑菌性和生物降

解性，拓宽 SAP 在农业、生活、生物材料和医疗等

领域的应用。 
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