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摘要：水资源匮乏是限制干旱-半干旱地区生态修复效果的主要原因，吸附式空气取水技术在解决生态修复植物需水问题

方面展现出极大潜力，但目前该领域应用研究相对较少。通过将异丙基丙烯酰胺（N-isopropylacrylamide，NIPAM）和丙烯酰

胺（acrylamide，AM）共聚合成新型复合凝胶并负载吸湿盐，测试凝胶配比对其吸水与释水性能的影响以及在不同温湿度和

光照条件下的性能及野外产水表现。结果表明：当 NIPAM∶AM 质量比为 1∶1.5 时复合凝胶的吸附与释水性能达到平衡，

综合产水量最高，溶胀率达到 24.7 g/g 的同时可实现 75.3% 的释水，比聚-异丙基丙烯酰胺凝胶的产水量增加了 31.3%；在温

度 20 °C，相对湿度 50% 条件下，复合凝胶负载的吸湿盐 CaCl2∶LiCl 摩尔比为 1∶7 时，吸湿量最高，为负载纯 LiCl 凝胶的

1.14 倍，且在相对湿度 30%～100% 条件下均可吸湿。将以上优化后的复合吸湿凝胶应用于干旱-半干旱地区矿山生态修复

工程中，夏季日均产水量约为 0.74 g/g，当用量在 14.1～17.6 g 时可弥补基于彭曼公式计算的植物生态需水量缺口，验证了应

用的可行性。
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Abstract：Water  scarcity  in  arid  and  semi-arid  regions  is  a  critical  constraint  on  the  effectiveness  of  ecological
restoration  efforts.  Adsorptive  atmospheric  water  harvesting  (AWH)  technologies  have  emerged  as  promising
tools  to  alleviate  plant  water  stress  in  such  environments;  however,  their  application  in  ecological  restoration
remains underexplored.  This  study co-polymerized NIPAM and AM to form a new composite  gel  and loaded it
with hygroscopic salts to test the effects of gel ratios on the water absorption and release properties, as well as the
performance  under  different  temperature,  humidity  and  light  conditions,  and  water  production  in  the  field.  The
results  show  that  the  composite  gel  with  NIPAM∶AM  mass  ratio  of  1∶1.5  had  the  optimal  balance  between
water adsorption and water release, with the dissolution rate reached 24.7 g/g, while 75.3% of water release could
be  realized,  which  was  31.3% more  than  the  water  production  of  the  PNIPAM  gel.  Under  the  condition  of
temperature 20 °C and relative humidity (RH) 50%, the composite gel loaded with hygroscopic salt CaCl2∶LiCl
molar ratio of 1∶7 has the highest hygroscopicity, which is 1.14 times that of the loaded pure LiCl gel, and can be
hygroscopic under the condition of 30%−100% RH. The above optimized composite hygroscopic gel was applied
to the ecological restoration project of mines in arid-semi-arid areas. The average daily water yield in summer was
about 0.74 g/g, which could make up for the shortfall of the ecological water demand of plants based on Penman's
formula when the dosage was in the range of 14.1−17.6 g. The results confirm the feasibility of the application.
Keywords：ecological restoration；air water extraction technology；composite adsorben；hydrogel；ecological
water demand

 

干旱-半干旱地区生态系统较为脆弱，对环境因素

的变化十分敏感 [1]，在全球气候变暖与高强度人类活

动的叠加效应下，当地的生态环境问题日益突出，原

有的天然植被群落和土壤结构遭受了严重破坏并产

生了诸多生态环境问题 [2]。生态修复作为改善生态环

境的重要手段，通过地形改造 [3 − 4]、植被种植 [5]、土壤

改良 [6 − 7]、水土保护 [8] 等人工措施，能够有效促进生态

系统的结构和功能恢复。但在干旱-半干旱地区，修复

植物的生长存活受制于水资源短缺，直接影响了生态

修复成效 [9]。虽然人工的管护手段可保证前期效果，

但存在水资源消耗量大、后期管护困难、修复成本高

等问题 [9 − 10]，同时在自然状态下的死亡率较高，最终导

致修复工程失败。

大气集水技术可通过获取空气中的水分产生清

洁水，受地理位置和地形条件限制较小，在补充植物

生存需水方面具有巨大的潜力 [11 − 12]。主要研究方向

为取代传统淡水开采或生产方式，向缺乏淡水资源的

地区提供生产生活所用的水[13]。但在生态修复领域则

因野外的地形及环境温湿度条件复杂且制水成本较

高而难以实施[14]，目前相关研究较少。

现有的大气集水技术可依据原理分为：被动式聚

雾取水法 [15] 及主动制冷结露法 [16] 和吸附法 [17]，其中吸

附法由于其气候适应性广，能耗低的优点被重点研

究。其原理为：空气与吸湿材料接触时，吸湿剂吸附

储存空气中的水汽，后利用光热释放水，最后通过冷

凝转变成液滴，实现水的收集 [18 − 19]。为实现更高效率

的产水，开发高性能吸附材料是吸附法研究的重点[20]。

典型的吸附材料主要包括多孔材料类[21]、吸湿盐类[22]、

金属-有机框架材料类 [23] 及复合材料类 [11, 22] 等。复合

吸湿材料通过材料特性互补避免盐的液解现象出现，

提升吸附容积的同时使材料能够长期维持较高吸附

速率 [24 − 25]，但在苛刻的环境条件下取水性能受限。同

时在传统的吸附取水方式里，水分子要先后经历吸

附、蒸发以及冷凝 3 个环节，并且会伴随 3 次相态的

转变 [26]，使得整个过程中的能量损耗较大。温敏性材

料在释水过程中无需经历蒸发和冷凝过程直接生成

液态水 [27 − 28]。本文创新性地将温敏性材料与吸湿盐

结合制备新型吸湿凝胶，提升其吸湿性能的同时降低

释水过程的能量损耗，从而提升制水效率；将吸附取

水法与干旱-半干旱地生态修复工程结合，使其可以利

用吸附循环为干旱-半干旱地区生态修复植物持续提

供水分补给，促进生态环境持续恢复逐渐与周边环境

融合。研究分为 3 个阶段。 

1    试验方法
 

1.1    试验材料

聚 -异丙基丙烯酰胺 （poly-N-isopropylacrylamide，
PNIPAM）具有热响应性，在低于其临界温度时分子呈

螺旋结构，具有亲水性；而当超过临界温度，分子形态

变为小球状并变为疏水性，结构收缩且释放其中的水
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分子 [29 − 30]。而由于其内部含有疏水的异丙基（烷基）

基团导致 PNIPAM 凝胶的溶胀率较低 [31]，因此选用具

有亲水基的丙烯酰胺单体 [32] 和异丙基丙烯酰胺共聚，

提升复合凝胶的溶胀率，再加入吸湿盐和吸光导热物

质，合成复合凝胶。

异丙基丙烯酰胺（NIPAM，98%）、丙烯酰胺（AM，

98%）、引发剂过硫酸铵（APS，98%）、交联剂 N,N-亚甲

基双丙烯酰胺（MBA，99%）、催化剂 N,N,N’,N’四甲基

乙二胺（TEMED，99%）、氯化钙（CaCl2，99%）、氯化锂

（LiCl，99%）和纳米碳粉（99.5%，30 nm）均购自上海麦

克林生化科技有限公司，试验过程均使用超纯水。 

1.2    复合大气吸湿凝胶制备

通过共聚反应合成复合凝胶。将总重 0.5 g 的 AM
和 NIPAM 分散在 5 mL 水中超声 10 min 溶解，加入纳

米碳粉 0.2 g，搅拌和超声 20 min，使其分散均匀得到混

合悬浮液。迅速加入 32 mg MBA、25 mg APS 和 10 μL
TEMED 后超声 20 min，再静置 12 h 得到复合凝胶。将

复合凝胶经过超纯水多次浸泡和冲洗以清除残留的

未反应单体，放入足量的超纯水中，48 h 使其充分溶

胀，取出冷冻后定形，再使用真空冷冻干燥箱处理 24 h，
再转移浸泡吸湿盐溶液 48 h，取出后用鼓风干燥箱

80 °C 干燥 24 h，得到复合吸湿凝胶（图 1）。

 
 

AM与NIPAM
混合溶解

加入纳米碳粉
搅拌超声

加入交联剂、引发剂
和催化剂后超声静置

取出清洗，冷冻后
放入冷冻干燥机

浸泡吸湿盐溶液

取出后烘干

图 1    复合吸湿凝胶制备流程图

Fig. 1    Preparation process of composite hygroscopic gel
 
 

1.3    凝胶性能测试

在生态修复过程中，复合大气吸湿凝胶本身的亲

水、吸附及释水性能及吸湿循环性能是决定凝胶能否

在工程中实际产水的关键。

（1）亲水性测试

材料的亲疏水性可通过接触角测试评估。液滴

滴在凝胶表面时，将固-液界面的切线与气-液界面的

切线间的夹角称为接触角。本文通过接触角测量仪

（KRUSS，DSA100S）测试。取一块冷冻干燥后的凝胶，

将其切成平整薄片黏到载玻片上，再将载玻片放于仪

器的样品台上。记录 5 μL 去离子水滴落在凝胶表面

的过程中不同时间的接触角，测量结果由“椭圆切线

法”校正。

（2）溶胀率测试

凝胶的吸水容量通过溶胀率测试评估。溶胀率

通过称重法计算。取一块烘干至恒重的凝胶称重得

质量 M0。在去离子水中浸泡至溶胀平衡后进行过滤

称重得到质量 M。根据式（1）得到溶胀率（C）：

C = M/M0 （1）

（3）释水率测试

凝胶能够释放水的比例通过释水率评估。利用

称重法取一块烘干至恒重的复合凝胶称重得质量 M0。

放入人工气候箱中达到吸附平衡后称重得到质量为

M1。将其置于光照度 15×104 LUX、温度 25 °C 人工气

候箱中，12 h 后称重得到质量 M2。根据式（2）得到释

水率（R）：

R = (M1−M2)/(M1−M0) （2）

（4）载盐量测试

凝胶负载吸湿盐的能力通过载盐量评估，利用称

重法计算。取一块真空冷冻干燥后的凝胶称重得质量

M0。在吸湿盐溶液中浸泡达到质量平衡后，过滤彻底

烘干进行称重，得质量 M。根据式（3）得到载盐量（S）：

S = (M−M0)/M0 （3）

（5）吸湿速率测试

通过吸湿速率表现凝胶吸附水汽的能力。利用

2025 年 谭思祺，等：复合吸湿凝胶制备优化及其在干旱-半干旱地区的生态修复应用  ·  41  ·



人工气候箱制造恒温恒湿密闭环境，控制不同温湿

度。取一块烘干后的凝胶称重得质量 M0，置于箱中

开始吸附过程，并使用电子天平间隔固定时长称重

记录凝胶的质量 M 变化。根据式 （4）得到吸湿速

率（W）：

W = (M−M0)/(M0 · t) （4）

（6）循环性能测试

通过对凝胶进行多次吸附-释放的循环试验，测试

复合吸湿凝胶的吸水性能、释水性能变化及材料损

耗，探究复合吸湿凝胶的循环性能。 

2    结果与分析
 

2.1    凝胶配比的影响

本节将 AM 与 NIPAM 按比例混合共聚反应制得

复合凝胶，质量比如表 1 所示，复合凝胶的溶胀率和

释水比例如图 2 所示。
 
 

表 1    复合凝胶内的质量比例

Table 1    Mass ratio within the composite gel
 

序号 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

NIPAM占比/% 100 66.7 60 50 40 33.3 0
AM占比/% 0 33.3 40 50 60 66.7 100

 

随着 AM 比例的增长，复合凝胶的溶胀率逐渐上

升，而释水比例则下降。表明通过和具有亲水酰胺基

团的 AM 共聚后，含有较多 AM 形成的凝胶网络能与

更多的水结合 [33 − 34]，通过减小释水比例极大地提升了

亲水性和溶胀率，复合凝胶在冷冻干燥后可产生更多

孔隙负载吸湿盐。当 NIPAM 与 AM 质量比为 1∶1.5
时，溶胀率达到 24.72 g/g 的同时，释水比例达到 75.3%，

此时综合产水量最高约为 18.6 g/g，比 PNIPAM 的平均

产水量 14.4 g/g 增加了 31.3%。后文复合凝胶均采用

此比例。

图 3、图 4 为复合凝胶与 PNIPAM 凝胶的动态接

触角测试图像，1 s 后复合凝胶的接触角为 95.3°，而
PNIPAM 的接触角为 120.4°；10 s 后复合凝胶的接触角

为 39.3°，PNIPAM 的接触角为 82.1°。10 s 时复合凝胶

剩余的液滴体积更小，证明复合凝胶亲水性更强。

利用 SEM 对复合凝胶的形貌和微观结构进行表

征，其内部形貌结构见图 5。放大倍数为 500 倍，观察

可知复合凝胶内部显示出多孔结构，孔径范围在 5～
20 μm 之间，这种结构不仅有利于吸湿盐的负载和水

分子的快速扩散，还显著增加了材料的比表面积，为

复合吸湿凝胶实现高效吸湿性奠定了结构基础。 

2.2    吸湿盐组分的影响 

2.2.1    吸湿盐浓度

通过浸渍负载将大量的吸湿盐分散于复合凝胶的

孔道中，凝胶内的羰基氧（C=O）与钙离子和锂离子发

生配位作用将其固定，可大幅提升凝胶的吸湿性能[35]。

本节将冷冻干燥后的凝胶分别浸泡 3～5 mol/L 的 LiCl
溶液，测试凝胶浸泡不同浓度盐溶液后的载盐量及相
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图 2    不同比例凝胶的溶胀率和释水比例

Fig. 2    Dissolution rates and water release ratio of different
proportions of gels

 

1 s 5 s 10 s

图 3    复合凝胶的动态接触角

Fig. 3    Dynamic contact angle of composite gels

 

1 s 5 s 10 s

图 4    纯 PNIPAM 凝胶的动态接触角

Fig. 4    Dynamic contact angle of pure PNIPAM gel
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对湿度 50%、温度 20 °C 下的平衡吸附量，结果如图 6
所示。凝胶的载盐量及吸附量随着盐溶液浓度的

上升而增加，当溶液浓度为 4.5 mol/L 时载盐量与吸附

量达到最大。但由于负载盐的过程中过高的盐溶液

浓度会抑制水及盐离子向凝胶内迁移扩散，在超过

4.5 mol/L 后吸湿量虽有上涨但载盐量出现下降。当

浓度从 3.5 mol/L 提升至 4.0 mol/L 时，载盐量和吸附

量分别提升了 12% 和 16%，而 4.0 mol/L 提升至 4.5 mol/L
时载盐量增长仅有 4.3%。综合经济性考虑，后续盐溶

液浓度均采用 4 mol/L。
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图 6    复合凝胶浸泡不同浓度吸湿盐溶液后的载盐量及吸附量

Fig. 6    Salt loading and adsorption of composite gels after
immersion in hygroscopic salt solutions of

different concentrations
  

2.2.2    吸湿盐比例

当 2 种盐具有相同或相似的离子、电荷以及晶格

能时，在混合后可能会在盐的晶格中引入缺陷，使得

原本较为有序的晶格结构变得不稳定，从而降低晶体

的纯度并改变盐的溶解性、腐蚀性等理化性质[25, 35 − 36]。

在复合吸湿凝胶中负载 2 种氯盐，在增强吸湿能力的

同时有助于防止吸湿盐的泄漏。

本节将 CaCl2 与 LiCl 按不同摩尔比（表 2）混合溶

解为 4 mol/L 的吸湿盐溶液。浸渍冷冻干燥后制成凝

胶。测试复合吸湿凝胶的吸附速率及平衡吸附量，探

究二元盐的配比对复合吸湿水凝胶空气取水性能的

影响，结果如图 7—8 所示。
  

表 2    吸湿盐的比例

Table 2    Ratio of hygroscopic salt
 

序号 S1 S2 S3 S4

CaCl2∶LiCl（摩尔比） 1∶4 1∶7 1∶9 0∶1
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图 7    不同比例吸湿盐凝胶的平衡吸附量

Fig. 7    Equilibrium adsorption of different ratios of hygroscopic
salt gels
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图 8    不同比例吸湿盐凝胶的吸附速率

Fig. 8    Adsorption rates of different ratios of hygroscopic
salt gels

 

从图 7 中可以看出，在相对湿度 50%，温度  20 °C
下，各负载二元吸湿盐的凝胶平衡吸附量均高于负载

纯 LiCl 的凝胶。S2 平衡吸附量最高达 3.49 g/g，比纯

LiCl 的平衡吸附量高 14%。凝胶吸附速率随时间增

长而减小，各个凝胶前 4 h 的吸附量相近，相差幅度在

5% 以内，S2 有些微领先；当吸附 6 h 后，除 S2 以外的

其余凝胶的吸附速率下降幅度较大，吸附量逐渐拉开

差距，S2 与最低的 S4 相比吸附量相差 0.08 g/g，S2 的

吸湿盐比例更适合吸附水合氯化锂表面的液滴，能充

 

20 μm

图 5    复合凝胶的 SEM 图

Fig. 5    SEM image of the composite gel
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分发挥 LiCl 的吸湿性能。 

2.3    凝胶循环性能

在循环试验中复合吸湿凝胶展现出良好的吸附

性能和释水性能，每个循环中的吸水及释水质量相

近，吸附性能在第 10 次循环略微降低但质量仍可以

达到 98.8%；释水性能在 10 次循环中存在波动，但波

动较小，第 10 次循环中有 74.4% 的水释放。吸附性能

与释水性能无明显下降，表明其物理性质稳定，具有

较高的重复使用性。 

2.4    环境因素的影响

将筛选优化后的复合吸湿凝胶放置在人工气候

箱内，控制温度、相对湿度及光强的改变，对吸附及释

水过程进行监测。 

2.4.1    温度和湿度对吸附过程的影响

将凝胶分别放置在 5～20 °C、30%～90% 及过饱

和湿度条件下，测量其 6 h 吸附量并利用 3D smoother
绘图。其结果如图 9 所示，可以看出温度相同时，高

相对湿度下的凝胶吸附速率显著超过低湿度；气温为

5 °C 时，相对湿度 30%～90% 及过饱和条件下的吸附

量分别为 0.55，0.98，1.59，2.54，4.68 g/g，最大相差可达

8.5 倍；而保持相对湿度相同时，温度的影响则较小，

5～20 °C 差距均在 7% 以内。原因是相对湿度为空气

实际水汽含量与该温度饱和水汽含量的比值，而饱和

水汽含量即空气在水蒸气饱和状态下的最大持水能

力，随空气温度的上升呈加速上升，20 °C 以下增速较

缓，因而实际水汽含量差距较小，环境相对湿度对凝

胶的吸附速率起主要影响作用。
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图 9    复合吸湿凝胶在不同环境条件下的 6 h 吸附量

Fig. 9    Equilibrium adsorption of composite hygroscopic gels
under different environmental conditions

 

复合吸湿凝胶在不同相对湿度中的吸附速率见

图 10。各湿度中的凝胶吸附速率具有迅速升高再逐

渐下降的规律。相对湿度 90% 中的凝胶直到 4 h 凝胶

吸附速率才开始降低，且仍能保持较高水平；而相对

湿度 30% 和 50% 的凝胶在 2 h 时凝胶吸附速率停止

增长。
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图 10    复合吸湿凝胶在不同湿度下的吸附速率

Fig. 10    Adsorption rate of composite hygroscopic gel under
different humidity conditions

  

2.4.2    光强和温度对释水过程的影响

吸附至平衡的复合吸湿凝胶在相对湿度 50%、 温
度 25 °C、光强 15×104 LUX 下的温度变化及含水率变

化见图 11。由图可以看出，凝胶释水过程分为 2 个阶

段：第一阶段凝胶在光照后，温度迅速上升至 30.4 °C
左右，伴随分子结构变化凝胶体积收缩，大量液滴渗

出带走热量，温度上升缓慢；第二阶段当凝胶中的剩

余水量降低后水难以释放，由于无法挥发热量，凝胶

的温度进一步上升至 35 °C，过程中伴随有较少的水

释放。
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图 11    凝胶温度和含水率在 25 °C、 光强 15×104 LUX、相对湿度

50% 条件下的变化

Fig. 11    Gel temperature and water content with light intensity of
15×104 LUX, 25 °C and RH of 50%

 

设置人工气候箱温度为 20，25，30，35 °C，光强为 9×
104，12×104，15×104 LUX 进行释水试验，放入达到吸附

平衡的复合吸湿凝胶 20 g，间隔 30 min 称重，记录不
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同光照和温度条件下凝胶达到平衡质量的时长和释

水比例（表 3）。
  

表 3    不同温度和光强下的释水比例

Table 3    Percentage of water release at different temperatures
and light intensities

 

光强/（104 LUX）
释水比例/%

35 °C 30 °C 25 °C 20 °C

9 68.4 63.8 46.7 41.5

12 71.0 68.6 61.4 56.1
15 71.3 70.9 66.3 57.2

 

光强和气温共同决定凝胶释水温度的时长及释

水比例，当光照强度为 15×104 LUX 时，各温度下凝胶

的释水时长均小于 6 h，说明其能够使凝胶快速升温

至临界温度后大量释水，释水时间随环境温度的升高

而减少（图 12）。当光照强度为 9×104 LUX 时，凝胶在

20 °C 及 25 °C 的释水比例不足 50%，这是由于环境温

度较低且光照强度低，在升温过程中光照产生热量的

速度小于散失给环境的温度，凝胶到达某一温度后无

法进一步释水。
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图 12    凝胶在不同温度和光强下释水的时长

Fig. 12    Duration of water release from gels at different
temperatures and light intensities

 

同温度下，受越大光强照射凝胶的释水速率越高

且释水比例越大，其原因为较大的光照能在单位面积

提供更高的热量，凝胶能够在更短时间内达到临界温

度，且环境温度越低，光强的作用越明显。 

3    工程实例验证

依托宁夏矿山边坡地境再造生态修复技术研发

项目，在宁夏回族自治区青铜峡卡子庙矿区选取了一

处修复边坡（图 13），于 2024 年 8 月进行野外产水试

验。当地气候为典型的中温带大陆性气候，年降水量

约为 175.8 mm，年蒸发量高达 1 946.1 mm，显示出强烈

的干旱特征。夏季炎热，最高气温可达 35 °C 以上。

边坡采用间隔 1 m 的梅花状植生孔，深度 1 m，与水平

夹角为 45°，朝向为南偏东（图 14）。
  

试验边坡

0 20 400 km

阴坡

阳坡

N

N

图 13    修复边坡遥感图

Fig. 13    Remote sensing image restoration for slope

  

图 14    植生孔试验照片

Fig. 14    Photos of the plant growth hole experiment
 

在培养皿内装入 50 g 含水率 20% 的泥炭土放置

在植生孔中，分别放入纱网包裹的 5 g 复合吸湿凝胶、

5 g 聚丙烯酰胺凝胶及空白对照。在每天的日出前

6:30、中午 13:00 及傍晚 19:30 对培养皿内的土壤和凝

胶进行称重，监测质量变化并计算含水率，土壤含水

率变化如图 15。
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图 15    培养皿内土壤含水率变化

Fig. 15    Changes in soil water content in Petri dishes
 

第 1 日下午各组土壤的含水率大幅下降，未放置

凝胶的土壤下降至 9.8%，放置复合凝胶的土壤含水率

减少量明显小于其他 2 组；夜间随着气温的下降，空气

达到饱和湿度后生成凝结水使土壤和凝胶的质量增

加，复合凝胶从空气中直接吸附水汽增重 4.14 g 的同

时其土壤增重 1.21 g，放入 PAM 凝胶的土壤增重 1.40 g，
空白对照组的土壤增重 1.56 g。复合凝胶质量大幅增

长的同时，土壤吸附水分质量相近，证明凝胶对土壤

获水的影响较小。

第 2 日上午由于阳光直射时间较短，空白组土壤

水质量减少了 1.69 g，复合吸湿凝胶质量减少 1.27 g，
由于凝胶释水的补给土壤水的减少量为 0.75 g；下午

气温和光强进一步上升，在强烈的阳光照射下土壤中

水分大量蒸发，未放置凝胶的土壤质量减少 2.93 g 土

壤含水率下降为 6.3%，复合凝胶减少质量 2.65 g，土壤

水质量仅减少 1.14 g，相较空白组水分流失量减少了

61.1%。

第 3 日早晨土壤和凝胶的含水率有所回升但无法

达到第 1 日同时间的土壤含水率，后续土壤含水率及

凝胶质量变化规律与第 2 日相同，数天后裸土的含水

率最终下降至 4.09%，而放有复合凝胶的土壤含水率

为 13.87%。经计算每日吸附释水循环中凝胶生成

3.68 g 水，每克凝胶平均可释放 0.74 g 水，放置复合吸

湿凝胶的土壤水平均每日比自然状态下少流失 2.84 g，
释放水中的 77.1% 补给了土壤。

通过温湿度动态监测仪记录植生孔内的温湿度，

其变化如图 16 所示。

植物通过根系吸收的水分，其中绝大部分会随着

蒸腾作用而散失掉，仅有少量用于自身的生长代谢过

程 [37]，因此可通过计算植物的蒸腾耗水量推算岩质边

坡植物生态需水量 [38 − 39]。本文利用改进的彭曼公式

法计算植物潜在蒸散量[40 − 41]：

ET0 =

0.408∆ (Rn−G)+γ
900

T +273
u (ea− ed)

∆+γ (1+0.34u)
（5）

ET c = ET 0 ·Kc （6）

式中：ET0——参考植物的潜在蒸发蒸腾量/（mm·d−1）；

∆——温度与饱和水汽压关系曲线在某一温度

T 处的切线斜率/（kPa·°C−1）；

Rn——植物表面的净辐射/（MJ·m−2·d−1）；

G——土壤热通量/（MJ·m−2·d−1）；

γ——湿度表常数/（kPa·°C−1）；

T——每日平均气温/°C；

u——2 m 高处风速/（m·s−1）；

ed、ea——实际水汽压以及相应温度下的饱和水

 汽压/kPa；
ETc——植物生态需水量；

Kc——植物系数。

根据当地气象站数据、相关研究报告及现场测

量获取的当月数据计算，该边坡的潜在蒸发蒸腾量

约为 6.18～7.50 mm/d，植物系数采用复绿植物沙地柏

及枸杞取 0.42[41]，最终计算得到生态需水量约为 2.59～
3.15 kg/（m2·d）。当地夏季日平均降水量约为 1.26 kg/m2，

凝结水量约为 33 g/m2[42]，植生孔面积约为 75 cm2，不考

虑其他水分补给，需水量缺口约为 8～10 g。当每个植

生孔内凝胶用量为 14.1～17.6 g 时，凝胶对土壤补给

的水量可弥补修复植物的需水量满足最低的生态需

水量。当保证生态修复植物的存活后，植物的树荫遮

盖土壤，进一步减少水分流失，促进修复的进行。最

终实现长久的复绿。 
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图 16    植生孔内温湿度变化图

Fig. 16    Temperature and humidity changes in the
planting hole
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4    结论与展望

（1）当凝胶中 NIPAM 和 AM 质量比例为 1∶1.5 时，

溶胀率达到 24.72 g/g 同时释水率为 75.3%，综合产水量

最大；浸泡的吸湿盐溶液最佳浓度为 4 mol/L，CaCl2∶

LiCl 摩尔比为 1∶7，可实现最高的载盐量及吸附量。

（2）吸附过程中空气相对湿度是影响吸附量和速

率主要因素，相同温度高湿度下饱和吸附量及吸附速

率远大于低湿度，而同湿度下温度的影响作用较小；

释水过程中，光强和气温共同影响凝胶完成释水的时

长和释水比例。

（3）植生孔内的温湿度变化及光照条件满足凝胶

的运用工况。放有复合凝胶的土壤含水率保持水平

明显高于裸土及 PAM 凝胶，每次吸附释水循环中每

克凝胶平均可释放 0.74 g 的水，选取适宜用量后可填

补修复植物的生态需水量缺口，保障生态修复工程的

持续效果，并促进长期的自然复绿。

尽管本研究中制备的复合吸湿凝胶展现出了良

好的产水效果，然而目前凝胶仍存在诸多有待改进之

处。若要实现实际应用，还需在规模化制备与成本降

低和释水条件优化方向开展更为深入地研究工作。
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