
书书书

虞利俊，徐　磊，唐玉邦，等．３种可降解地膜的合成及应用展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１０）：１０－１１．

３种可降解地膜的合成及应用展望
虞利俊，徐　磊，唐玉邦，冯　敏，李　澧

（江苏省农业科学院农业设施与装备研究所种植设施项目组，江苏南京２１００１４）

　　摘要：地膜覆盖是一项成熟的农业栽培技术，然而目前采用的聚乙烯塑料地膜大多属于高分子化合物，极难降解，
残留地膜若得不到及时回收，土壤中的残膜量不断增加，造成土壤结构破坏，阻碍作物根系对水肥的吸收和生长发育，

降低土壤的肥力水平。综述了生物降解地膜、光降解地膜、光／生物降解地膜３种地膜的合成及农业应用展望。
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　　随着实现农业现代化进程的不断推进，目前使用地膜已
成为确保农业高产、稳产的重要手段。地膜覆盖是一项成熟

的农业技术，保水、保肥、保湿，能有效延长作物的生长期，确

保农作物产量的提高。然而，塑料属于高分子化合物，极难降

解，既不受微生物侵蚀，也不能自行分解，其降解周期一般为

２００～３００年，降解过程中还会溶出有毒物质，随着地膜栽培
年限的延长，残留地膜若得不到及时回收，土壤中的残膜量不

断增加，造成土壤结构破坏，阻碍作物根系对水肥的吸收和生

长发育，降低土壤肥力水平，甚至引起地下水难以下渗、土壤次

生盐碱化，最终导致土壤质量和作物产量下降。长此以往，必

然给后人带来难以解决的污染危害，对农业可持续发展构成严

重威胁。可降解塑料是塑料家族中带有降解功能的一类新材

料。可降解地膜经过百年的摸索发展，其产品降解性能不断

地改进，但目前产品仍然没有达到人们理想的目标。目前，国

内外学者对可降解地膜的研究主要集中在生物降解地膜、光

降解地膜、光／生物降解地膜等产品上。本文综述了这几种地
膜的合成方法，比较了它们的应用效果与降解性能［１－６］。

１　生物降解地膜

生物降解地膜按照降解机理和破坏形式分为完全生物降

解地膜和添加型可生物降解地膜２种。
１．１　完全生物降解地膜

完全生物降解地膜是由能被微生物完全分解的物质组成

的塑料薄膜，该物质主要来源于淀粉、纤维素、壳聚糖及其他

多糖类天然材料，其降解的最终产物为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，可完全
被自然界消纳，也不会对环境产生二次污染。其主要品种有

聚乳酸（ＰＬＡ）、聚己内酯（ＰＣＬ）、聚羟基丁酸酯（ＰＨＢ）等。此
外，聚乙烯醇也可被水及微生物完全降解。

完全生物降解地膜可分为微生物合成型完全生物降解地

膜、化学合成型完全生物降解地膜与天然高分子型完全生物

降解地膜。微生物合成型完全生物降解地膜是指以有机物为

碳源，通过发酵得到生物降解塑料原料而生产的地膜。化学

合成型完全生物降解地膜多是在分子结构中引入能被微生物

分解的酯基结构如聚酯、聚乙醇酸、聚乳酸、聚乙烯醇等，采用

化学法合成的生物降解塑料地膜较微生物合成的更灵活，在

农业及环保方面有广泛的应用前景，但生产成本较高使其推

广应用受到一定限制。天然高分子型完全生物降解地膜日益

受到重视，是近年来发展起来的一种全天然生物材料，它是利

用淀粉与其他一些天然高分子物质如纤维素、半纤维素、果

胶、甲壳质、蛋白质等复合制造成的，在土壤中可以完全降解，

但因产品强度低等限制其大规模应用［７－８］。

１．２　添加型可生物降解地膜
添加型可生物降解地膜主要是由天然高分子与合成高分

子组合而成。淀粉、纤维素及合成高分子组合是可生物降解

地膜的研究开发重点。添加型可生物降解地膜，是在不具有

生物降解特性的通用塑料基础上，添加具有生物降解特性的

天然或合成聚合物或生物降解促进剂、加工助剂等混合制成

的。根据不同成分可分为纤维素基生物降解地膜、木质素基

生物降解地膜与淀粉基可生物降解地膜。纤维素是资源丰富

的天然高分子，在纤维素酶作用下可分解为葡萄糖。纤维素

分子间有强氢键，不溶于一般溶剂，高温下分解而不融，难以

塑化，不易成膜，因此需要对其改性。日本１９９０年研制可生
物降解农用纸膜，能透气、透水、湿强度高，其优势在于生物可

降解性，同时还可增加土壤有机肥；缺陷是如何在保证生物降

解前提下选择合适的植物纤维原料和助剂。木质素是丰富的

可再生资源，将木质素用于农用地膜可延长地膜使用寿命，且

可改良土壤。Ｋｈａｒａｄｅ将木质素填充到聚乙烯中，得到力学
性能良好的热塑性塑料。西南科技大学采用木质素作基料，

添加其他可完全降解的助剂（如改性剂、增塑剂），与其他天

然高分子或可完全降解的合成高分子如改性淀粉、葡甘聚糖

聚乙烯醇或聚己内酯共混或接枝共聚制得环境友好、可完全

降解的农用地膜。淀粉是一种天然高分子化合物，可以通过

分子改性而具备一定的塑性，因此被视为可降解材料领域最

具潜力的研究对象之一。淀粉基可生物降解地膜常见的有淀

粉填充型地膜、全淀粉地膜和一些以淀粉为原料的生化合成

地膜。淀粉填充型地膜又称生物破坏型地膜，主要是以淀粉

作为填充剂，与ＰＥ、ＰＰ等通用塑料共混。全淀粉塑料地膜主
要是指热塑性淀粉合成的地膜。热塑性淀粉是２０世纪末在
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国际可降解材料领域提出的全淀粉概念的基础上发展起来

的。在全淀粉地膜中，不添加传统的石油基塑料，淀粉为主

料，淀粉含量高，其他的添加组分都可降解，属于完全生物降

解地膜。淀粉基生化聚合地膜主要是指以淀粉为原料，经过

生物或化学反应得到的有别于传统淀粉基可降解地膜的一种

地膜。目前，对可生物降解地膜的研究主要集中在淀粉基可

生物降解地膜上。由于其良好的可降解性，展现出了巨大的

市场价值，但是在降解地膜领域还面临着一些问题：（１）使用
性能。淀粉基地膜的力学性能与传统塑料地膜还有较大的差

距，尤其是吸水后导致力学性能下降，淀粉含量越大，力学性能

下降越明显。（２）价格。化学合成法制得的降解地膜虽力学
性能较淀粉填充型地膜和全淀粉地膜好，但其生产工艺复杂，

生产成本较高，目前只能用于研究领域。（３）降解性能。降解
地膜的种类繁多，对于其降解性能没有明确的规定，产品降解

准确性受使用环境影响较大，降解准确性难以控制［９－１０］。

２　光降解地膜

光降解材料是指被光照射后能发生降解的材料。光降解

材料分为共聚型和添加型２类，前者是用 ＣＯ或含碳单体与
乙烯或其他烯烃单体合成的共聚物组成的材料，由于聚合物

链上含有羰基等发色基团和弱键，易进行光降解；后者是在通

用的塑料基材中加入如二苯甲酮、对苯醌等光敏剂后制得的，

制造技术简单。光敏剂能吸收３００ｎｍ波长的光线，与相邻分
子发生脱氢反应，将能量转给聚合物分子，引发光降解反应，

使分子量下降。光降解地膜配方中所含组分主要为光降解剂

和光降解树脂两大类。（１）光降解剂———光敏剂。光敏剂是
一类可以促进或引发聚合物发生光降解反应的物质。常用的

光降解剂为羰基化合物和有机金属化合物２类。其中，有机
金属化合物类光敏剂的光降解效果好于羰基化合物类，其中

过渡金属的光降解效果依次为Ｃｏ＞Ｍｏ＞Ｃｕ＞Ｆｅ＞Ｖ。（２）光
降解聚合物。主要是大分子链上含有羰基或双键的一类聚合

物。（３）光降解调节剂。主要目的是调节光降解塑料的诱导
期长短，以适应不同场合的需要。光降解调节剂的作用机理

为分解氢过氧化物，阻止降解发生，当其使用完毕后，降解开

始发生。常用的光降解调节剂为抗氧剂，如抗氧剂１０１０、抗
氧剂２６４等。光降解地膜的生产工艺简单，成本低；缺点是降
解过程中受环境条件影响大，在农业应用中不利于推广，使用

时间较短，常常１季作物未利用完就已经降解，起不到地膜的
作用，因此，光降解地膜不太适合农业生产应用［１１－１２］。

３　光／生物降解地膜

当前国内外开发和生产可控光、生物降解塑料薄膜大部

分采用添加剂技术，即在塑料树脂中添加光和生物助剂，通过

一定的工艺加工成可降解塑料薄膜。目前，国内外研制的

光／生物降解薄膜中，淀粉质量分数一般约为２０％，光降解剂
含量一般为１０％。光／生物降解地膜降解机理为生物降解聚
乙烯薄膜的降解产物中一元羧酸、二元羧酸和酮酸等可能是

通过以下机理生成的：在光敏剂催化作用下，聚乙烯大分子被

氧化成氢过氧化物，氢过氧化物通过 β键断裂或初级烷基自
由基与氧反应而形成羧基自由基，位于聚乙烯链末端的羧基

自由基从其自身链段夺取１个氢而形成羧基。由于氢过氧化

物的分解，在聚乙烯链中形成含氧基团。氢过氧化物发生均

裂形成次级烷氧自由基，进而形成含有羰基的高分子链，或者

发生β键断裂而导致高分子骨架的断裂，从而形成次级的烷
基自由基和含有醛基的链段，次级烷氧自由基能够夺氢而形

成二级醇。然而，在实际生产应用中，由于较高的原料成本与

复杂的合成工艺路线，使其实际应用受到限制［１３－１５］。

４　结论

本文综述了生物降解地膜、光降解地膜、光／生物降解地
膜３种地膜的分类、合成方法及其应用展望。生物降解地膜
成本较低，其中完全生物降解地膜环境污染最小，但其力学性

能及应用范围较小；添加型可生物降解地膜由于其较好的降

解性能与力学性能，是取代现有聚乙烯塑料农膜的最佳选择，

但目前依然面临一些亟待解决的问题。光降解地膜的生产工

艺简单、成本低；缺点是降解过程中受环境条件影响大，在农

业应用中不利于推广，使用时间较短，常常１季作物未利用完
就已经降解，起不到地膜的作用，不太适合农业推广应用。

光／生物降解地膜在实际生产应用中，由于较高的原料成本与
复杂的合成工艺路线，使其实际应用受到限制。
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