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　　摘要：地膜覆盖技术已经被广泛应用于新疆地区棉花种植中，为解决残膜回收这一难题，提出利用静电吸附原理
对残膜进行回收。残膜和土壤相对介电常数不同是分离残膜的依据，介电常数受土壤含水量和测试频率的很大影响。

结果表明，在测试频率（１～１０００ｋＨｚ）区间内，风干的残留地膜相对介电常数为１．０～１．３，风干的土壤相对介电常数
为３～４，干土－干膜的相对介电常数可以区分；含水土壤相对介电系数为２０～４０，含水的残留地膜相对介电常数基本
为２～４，从理论上看采用静电吸附方法分离湿土－湿膜比干土－干膜区分度更大。在测试频率（１００～６００ｋＨｚ）范围
内，含水土壤的相对介电常数为３．５～３５．５，含水残留地膜的相对介电常数为１．０５～４．０９，含水土壤的相对介电常数
增加速度比含水残留地膜快，说明可以用静电吸附方法对残膜进行分离。

　　关键词：静电吸附；介电常数；品质因数；曲线拟合
　　中图分类号：Ｓ１５１．９＋２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１７）０７－０２６９－０３

收稿日期：２０１６－０６－０６
基金 项 目：塔 里 木 大 学 校 长 基 金 青 年 创 新 项 目 （编 号：

ＴＤＺＫＱＮ２０１６０８）。
作者简介：徐爱英（１９８３—），女，陕西延安人，硕士，讲师，研究方向为
农业机械化。Ｅ－ｍａｉｌ：４７４０４２９１７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：马少辉，教授，研究方向为现代农业机械化工程。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｇｙｎｊ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　阿克苏位于塔克拉玛干沙漠西北边缘、塔里木河上游，属
于暖温带干旱地区，土壤为棕漠土，该地区出产的棉花在全国

享有盛名。地膜覆盖技术被广泛应用于新疆棉花种植中，但残

膜回收不完整和自然条件对地膜的破坏，造成大量残膜碎片混

入土壤中。每年新疆覆膜量的２０％以上残留在土壤中，残留
量是全国平均地膜残留量的４～５倍［１－２］。阿克苏地区棉田平

均地膜残留量达１３４．０９ｋｇ／ｈｍ２，属于重度污染区［３］。残膜回

收机具普遍存在残膜回收工作效率低的问题，特别是春播前残

膜回收机只能对地表残膜进行部分清除，清除效率不高。

土壤是由固相、液相、气相组成的复杂混合物。土壤的基

础物理参数包括土壤密度、温度、含水率等参数［４－５］。其中，

土壤含水率是气象学、水文学、生态学、农业科学等领域所关

注和研究的重要内容［６］，它不仅影响作物的生长发育，而且

也会影响土壤的介电特性。土壤作为一种代表性的电介质材

料，在外加电场的作用下，电介质会发生极化现象，宏观表现

为电介质贴近极板的２个表面会出现与相邻极板所带电荷异
号的束缚电荷。

多年来很多研究人员一直致力于土壤介电特性检测技术

的研究。Ｌｏｇｓｄｏｎ等描述了含水量和频率与土壤介电特性关
系［７－８］。Ｓｋｉｅｒｕｃｈａ等测试了不同频段的土壤介电特性［９－１１］。

Ｖｅｌａｚｑｕｅｚ－Ｍａｒｔｉ等测定了农业土壤介电性质［１２］。雷磊等对

干旱区盐渍土介电常数特性进行测量与模型改进［１３］。郭文

川等研究了主要因素对土壤介电特性的影响和土壤介电特性

与水分检测频率及温度变化规律［１４－１５］。刘军等对微波波段

土壤的介电常数模型进行了研究［１６］。杨攀构建了土壤湿度

和电容值的回归方程［１７］。周海洋等基于水平尺度扩展的土

壤水分介电传感技术，设计了一种水平放置管式结构的介电

水分传感器测量系统［１８］。本研究从静电吸附理论入手，研究

新疆阿拉尔市棉花农田中土壤介电特性随频率和含水率变化

的规律，并进行曲线拟合，旨在为采用静电吸附技术对棉花收

获后的残膜和土壤进行分离提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料及预处理
供试土壤样品采自新疆阿拉尔市十团未耕作棉花地，采

集深度０～２０ｃｍ。试验前将采集的土壤进行预处理，将土壤
中的残膜和杂质去除，土壤自然风干后，将干燥后的土壤研磨

后用１８目筛（孔径１ｍｍ）过筛。
预处理：恒温箱烘干法是国际公认的测定土壤水分的标

准方法［１９］。因此采用烘干法将土壤在 １０５℃烤箱中烘干
１４ｈ，按照质量比１∶１加适量水，配制成不同湿度的样本土，
将土壤样品装入相同大小的容器内静置１ｄ，保证土壤样品的
均匀性。

１．２　仪器与设备
ＴＨ２８２８Ｓ型高频ＬＣＲ数字电桥（江苏省常州市优高电子

科技有限公司）；ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ型电热鼓风干燥箱（上海博
讯实业有限公司医疗设备厂）；０．０２ｍｍ游标卡尺（广西桂林
量具刃具厂）等。

１．３　试验方法
测定土壤样品时，将直径为３．６０５ｃｍ铜制探头与样品表

面紧密接触，设定相同电压、相同受力大小，试验过程中控制

温度为１８℃，为避免外界干扰，样品在屏蔽箱内进行测量。
以测试频率、含水率为试验因素，以电容为考核指标。在同一

含水率条件下，测量土壤样品频率增大时土壤电容的变化情

况（测量４组）。在同一测量频率下，测量含水率增大时土壤
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电容的变化情况（测量 ６组，取平均值）。最后通过相关参
数，计算相对介电常数。

介质材料的介电常数一般采用相对介电常数εｒ表示，表
征介质材料的介电性质或极化性质的物理参数，通常采用测

量样品的电容量，经过计算求出 εｒ，它是一个无量纲数，因此
单位是１，它们满足如下关系：

εｒ＝
ε
ε０
＝Ｃｈ
ε０Ｓ
。 （１）

式中：ε为绝对介电常数，ε０为真空介电常数，ε０＝８．８５×１０
１２

Ｆ／ｍ，Ｓ为样品有效面积，ｈ为样品厚度，Ｃ为被测样品电容量。
　　表面积与直径关系：

Ｓ＝πｄ
２

４。 （２）

式中：ｄ为样品直径。
　　将（２）式带入（１）式，得

εｒ＝
ε
ε０
＝Ｃｈ
ε０Ｓ
＝４Ｃｈ
ε０πｄ

２。 （３）

　　本试验中，样品直径、厚度均用游标卡尺测量，直径平均
值为３０．０８ｍｍ，厚度平均值为６３．０２ｍｍ。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ软件和ＭＡＴＬＡＢ软件处理数据。

２　结果与分析

２．１　不同含水率条件下相对介电常数随频率的变化趋势
相对介电常数表征材料极化并储存电荷能力的物理量。

土壤介电常数是土壤各组分的介电贡献之和。图１为测试电
压为１Ｖ、土壤密度为１．１ｇ／ｃｍ３时，风干后土壤和残留地膜
相对介电常数随频率变化规律。

　　采用ＭＡＴＬＡＢ软件对数据进行分析，结果表明，随着频
率升高，风干条件下的土壤样品相对介电系数下降，１～
１００ｋＨｚ频率区间内土壤样品相对介电系数下降速度很快，
说明在这一频率区间，相对介电常数对频率变化敏感。１００～
１０００ｋＨｚ频率区间内土壤样品相对介电系数变化不明显，基
本上为３～４。１～１０００ｋＨｚ频率变化范围内，风干的残留地
膜１的相对介电常数为１．１８４～１．２６２，晒干的残留地膜２的
相对介电常数为１．０５５～１．１０１，风干残留地膜介电常数为
１．０～１．３，与风干的土壤样品介电常数差值明显，理论上来看
可以采用静电吸附的方法进行分离。

图２为当测试电压为１Ｖ、土壤密度为１．１ｇ／ｃｍ３时，不
同含水率的土壤和残留地膜相对介电常数随频率变化规律，

表１所示为图２模拟曲线的方程和相关系数。

表１　湿土－湿膜相对介电常数随频率变化拟合曲线

成分
含水率

（％） 模拟曲线方程
相关系数

（ｒ）

地膜 １８．００ ｙ＝－２．００３４ｌｎ（ｘ）＋１３．４５９ ０．９２７４
地膜 ２２．００ ｙ＝－２．３３９２ｌｎ（ｘ）＋１５．６７９ ０．９１９９
土壤 ５．７８ ｙ＝－０．７３１９ｌｎ（ｘ）＋２３．４２７ ０．９５７４
土壤 ９．８０ ｙ＝－０．３４６７ｌｎ（ｘ）＋２４．５６１ ０．９０４８
土壤 １５．１７ ｙ＝－０．４１５８ｌ（ｘ）＋３１．２３８ ０．９７５６
土壤 １７．９７ ｙ＝－０．２５８ｌｎ（ｘ）＋３６．６１２ ０．９２６９

　　采用ＭＡＴＬＡＢ软件对数据进行分析，结果表明，随着频率
升高，含水的残留地膜相对介电常数下降，在１～１００ｋＨｚ范围
内下降速度很快，说明在这一频率区间，含水的残留地膜相对

介电常数对频率变化敏感。在１００～１０００ｋＨｚ范围内含水的
残留地膜相对介电常数变化不明显，基本上为２～４，说明在这
一频率区间，相对介电常数随频率变化下降趋势趋于缓慢。含

水的残留地膜介电常数随频率变化模拟曲线方程为对数方程，

相关系数在０．９２以上。对含水土壤而言，相对介电常数随频
率ｆ的增大逐渐下降，这和干土规律相同，说明含水率相同的
曲线，相对介电常数在低频的变化比高频下更明显。由表１可
以看出，残留的地膜和棉田中的土壤相对介电常数随频率变化

的模拟曲线方程为对数方程，相关系数在０．９０以上，拟合度良
好。含水的残留地膜和含水的土壤之间介电常数相差较大，从

理论上来看可以用静电吸附的方法进行分离。

２．２　不同频率条件下介电常数随含水率的变化趋势
图３为当测试电压为１Ｖ、土壤密度为１．１ｇ／ｃｍ３时，土

壤样品在不同频率下相对介电常数随含水率变化曲线。图４
为当测试电压为１Ｖ时，残留地膜在不同频率下相对介电常
数随含水率变化曲线。

　　由图３可以看出，棉田土壤在频率为１００～６００ｋＨｚ条件
下，在含水率小于２０％时，随着含水率增大，介电常数呈增大
趋势，变化范围为３．５～３５．５。由图４可以看出，随着含水率
增大，棉田土壤中的残留地膜介电常数呈增大趋势，变化范围

为１．０５～４．０９，同一频率下与土壤的相对介电常数相差较
大。由图３、图４可知，棉田中土壤和残膜在有水情况下变化
趋势完全相同，但频率对介电常数的影响小于含水率的影响。

由表２、表３可以看出，残留地膜和棉田中土壤相对介电常数
随含水率变化的模拟曲线方程为线性方程，相关系数在０．９６
以上，拟合度很好。
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表２　土壤相对介电常数随含水率变化拟合曲线

测试频率

（ｋＨｚ） 模拟曲线方程
相关系数

（ｒ）

１００ ｙ＝１６６．０８ｘ＋６．１０９６ ０．９６３３
２００ ｙ＝１６９．４６ｘ＋６．２３６２ ０．９７３６
３００ ｙ＝１７０．４５ｘ＋４．８４５２ ０．９７７９
４００ ｙ＝１７０．９１ｘ＋４．６８６４ ０．９７６１
５００ ｙ＝１７０．７５ｘ＋４．６００９ ０．９７５６
６００ ｙ＝１７０．２４ｘ＋４．５５４７ ０．９７４９

表３　地膜相对介电常数随含水率变化拟合曲线

测试频率（ｋＨｚ） 模拟曲线方程 相关系数（ｒ）
１００ ｙ＝１３．７６５ｘ＋０．９７０４ ０．９８０７
２００ ｙ＝１３．１７７ｘ＋１．００９８ ０．９８６９
３００ ｙ＝１３．２７２ｘ＋１．００９９ ０．９９０８
４００ ｙ＝１３．６６８ｘ＋０．９９１８ ０．９９０８
５００ ｙ＝１３．６９５ｘ＋０．９９８４ ０．９９１６
６００ ｙ＝１３．６９２ｘ＋１．０４１３ ０．９９４３

３　结论

相对介电常数不同是残留地膜和土壤分离的依据，介电

常数受含水量和频率的影响很大。本研究对阿克苏地区棉田

中的土壤和残留地膜介电常数进行分析。结果表明：在试验

参数范围内，介电常数随测试频率变化模拟曲线为对数方程；

低频（１～１００ｋＨｚ）条件下相对介电常数变化明显；当频率较
大（１００～１０００ｋＨｚ）时相对介电常数变化不明显。在测试频
率区间内（１～１０００ｋＨｚ），风干土壤（相对介电常数为３～４）
与风干的残留地膜（相对介电常数为１．０～１．３）可以区分；含
水土壤（相对介电常数为２０～４０）与含水残留地膜（相对介电
常数为２～４）区分度更大。在测试频率区间（１００～６００ｋＨｚ）

内，含水土壤的相对介电常数为３．５～３５．５，含水残留地膜的
相对介电常数为１．０５～４．０９，含水土壤的相对介电常数增加
速度较含水残留地膜的相对介电常数迅速。因此，从理论上

分析，风干残膜－风干土壤和含水残膜 －含水土壤均可以用
静电吸附方法进行分离，这一研究结果可为静电式农田残膜

回收机的研制提供依据。
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