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针板电晕等离子体对提升农业地膜降解率的影响

冷雪健 金福宝 马山刚 陈科元

（青海大学 能源与电气工程学院  西宁 810016）

摘要 地膜为农业发展带来了极大的便利，但由于其稳定的理化性质，在自然条件下极难进行处理，若处

理不当极易对环境造成严重威胁。为了探究低温等离子体降解技术中不同实验因素对农业地膜降解效果的

影响，本研究采用自制针板电极结构，通过施加高频交流电压对聚乙烯地膜进行了等离子体处理。分析了

输入功率、放电时间、电极数量以及空气流通等因素对地膜降解率的影响。通过地膜质量、拉曼光谱图、

扫描电子显微镜以及相对分子质量等参数对比了处理前后地膜的变化。结果表明：当输入功率由 26 W 上升

至 80 W，地膜降解率提升了约 2.6倍，提高输入功率可以增加反应空间内的高能电子和活性物质，但能量

效率并未随降解率而升高，当输入功率为 51 W 时，能量效率最高为 58.82 μg/（W·h）；针尖数量会影响等

离子体的均匀性和输入功率，随着针电极数量增加，地膜降解率由 3.49% 下降至 2.1% 后又上升到 3.57%；

延长放电时间会导致分子链结构更容易受到等离子体攻击，发生断裂；此外，空气流动性会影响反应器内

的臭氧浓度，当输入功率较低时，密闭环境下臭氧浓度更高，当输入功率提升至 80 W，具有良好空气流动

性情况下臭氧浓度更高，有助于提升地膜降解率。
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Effects of needle-plate corona plasma on improving 

 the degradation of agricultural mulch film
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ABSTRACT Mulch film has provided significant convenience for agricultural development. However, its stable 

physical and chemical properties make it challenging to manage under natural conditions, potentially posing a 
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serious environmental threat if mishandled. This study investigates the influence of various experimental factors on 

the degradation of agricultural film using low-temperature plasma degradation technology. A self-made needle-plate 

electrode structure was employed to treat polyethylene film with a high-frequency AC voltage. The study analyzesd 

the effects of input power, discharge time, electrode number, and air circulation on mulch film degradation. Changes 

in mulch quality, Raman spectrum, scanning electron microscope observations, and relative molecular mass were 

compared before and after treatment. The results revealed a 2.6-fold increase in mulch film degradation efficiency 

when the input power rised from 26 W to 80 W. While increasing input power enhanced high-energy electrons and 

active substances in the reaction space, energy efficiency did not proportionally increase with the degradation rate. 

At 51 W input power, the energy efficiency reached a maximum of 58.82 μg/(W·h). The number of needle tips 

influences plasma uniformity and input power, impacting film degradation efficiency. As the number of needle 

electrodes increases, film degradation efficiency initially decreased from 3.49% to 2.1%, then rised to 3.57%. 

Prolonged discharge time made the molecular chain structure more vulnerable to plasma attack and breakage. 

Additionally, air fluidity affects ozone concentration in the reactor, with higher concentrations in a closed 

environment at low input power. Increasing the input power to 80 W results in higher ozone concentration with good 

air fluidity, aiding in improving mulch film degradation efficiency.

KEYWORDS Needle plate electrode, Polyethylene film, High frequency AC, Plasma
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地膜具有保温、保湿、防虫害等优点，可提

高农作物产量 1.2~1.3倍，为我国粮食安全做出了

重大贡献，已成为我国重要的农业生产物质资

料［1-3］。青海省自2008年开始推广机械化地膜覆盖

种植技术，截至 2018年覆盖面积超过 9.8×1010 m2，

地膜覆盖种植技术已成为青海省种植业的一种重

要模式［4］。但由于聚乙烯稳定的理化性质，难以在

自然条件下被降解。随着近年来地膜使用量不断

增加，土地实测每亩地残膜量达到 6.8~8.46 kg［5］。

土壤内大量残留地膜会严重破坏土壤理化性质，

影响土壤透气性、水分，进而影响土壤中的微生

物、改变土壤 pH、降低土壤肥力，严重影响我国

农牧业绿色可持续发展［6-7］。

目前，农业地膜的主要成分为聚乙烯，而国

内外针对聚乙烯的处理方法主要包括：（1）将其作

为垃圾进行掩埋或焚烧，但会引发严重的环境污

染和生态破坏［7］；（2）通过热解技术，制造油类产

品，但存在生产效率低、投入成本高等情况［8］；

（3）通过生物分解技术，但同样存在降解效率低和

降解周期长的问题［9］。由此可见，地膜问题并没有

得到妥善解决，仍存在严重环境隐患。低温等离

子体降解技术作为一种高效绿色的降解手段，它

的降解机理一方面通过高能电子直接轰击污染物

分子链，使其断裂；另一方面通过高能电子电离

空气，生成活性物质，使污染物发生氧化还原反

应，最终分解为H2O、CO2和小分子化合物，实现

污染物的降解［10］。低温等离子体降解技术凭借其

高效、绿色无污染等优点在近些年来受到了研究

人员的关注，取得了积极的进展，并被广泛应用

于各类废气和废水的降解工艺中［11-12］。但其对固体

废物尤其是地膜的降解效果尚待进一步研究。

本研究采用针板电晕等离子体对废弃地膜进

行处理，对比了输入功率、处理时间、针尖数量、

空气流动等不同试验因素对等离子体技术降解效

果的影响，分析其宏观质量降解效果。通过臭氧

检测仪、拉曼光谱仪、扫描电子显微镜（SEM）、

万能试验机等设备探究了降解机理，希望对进一

步认识和发展等离子体降解技术在固体废物降解

中的应用有一定意义。

1   材料与方法

1.1　  实验装置　

实验装置如图1所示，供电部分为高频交流高

压电源（CTP-2000K），通过调压器（TDGC2）进行

调压，可调电压范围为 0~30 kV，频率 5~20 kHz。

电晕等离子体反应器为实验室自制，反应器高压

侧为黄铜材料，低压侧为不锈钢材料，反应器箱

体为聚四氟材料，降解实验中将地膜平铺在低压

侧电极。
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1.2　  方法　

实验中的计算方法和测试方法主要包括对输

入功率、降解率、能量效率以及地膜质量、相对

分子质量、臭氧浓度和拉曼光谱等数据的计算和

分析，用来衡量实验过程中所涉及物理量的变化

趋势。

1.2.1　 输入功率计算　

输入功率通过高频交流等离子电源中LED面

板上输入电压和输入电流进行计算。见式（1）。

P = U × I (1)

式中：P为输入功率，W；U为输入电压，V；I为

输入电流，A。

1.2.2　 质量测量　

将环保机构提供的商用无色聚乙烯材料地膜

地 裁 剪 为 100 mm×100 mm 矩 形 ， 质 量 约 为

100 mg。用99.7%的无水乙醇清洗表面灰尘，通过

真空干燥箱（DZF6090）进行 50 ℃的烘干处理后，

放入电子天平（LC-FA1004）测重3次，取平均值。

1.2.3　 降解率和能量效率计算　

本研究中地膜质量降解率 η（%）和能量效率G

通过公式（2）、（3）进行计算。

η =
m0 - m

m0

× 100% (2)

式中：m0、m分别为降解前后的地膜质量，mg。

G =
Δm

U × I
× 103 (3)

式中：G为能量效率，μg/(W·h)；Δm降解处理前

后地膜质量变化量，mg。

1.2.4　 相对分子质量测量　

相对分子质量测量通过恒温水浴锅和乌式黏

度计进行测量计算，首先将地膜放入30 mL正庚烷

溶液当中，通过 80 ℃恒温水浴锅加热 30 min，测

量加热前后地膜质量，计算溶液浓度，分别测量

溶剂和不同浓度溶液流经乌式黏度计a刻度和b刻

度所消耗的时间。计算见式（4）~（6）。

ηsp /c = [ η ] + K [ η ]2c (4)

ln (ηr )/c = [ η ] - β [ η ]2c (5)

[ η ] = KM α (6)

式中：ηsp=ηr-1；ηr=t/t0；t和 t0 分别为溶液和溶剂

流过刻度 a和刻度 b所消耗的时间，s；[η]为特性

黏度，dL/g；K、β、α分别为溶液、温度、溶剂相

关常数；ηr为相对黏度；ηsp为增比黏度，mPas；c

为溶液浓度，mg/mL；M 为被测样品相对分子

质量。

1.2.5　 拉伸强度和断裂伸长率测量　

拉伸强度和断裂伸长率通过万能试验机进行

测量，并通过公式（7）、（8）进行计算。

σ t = p/ (b × d ) (7)

ε = ΔL/L0 (8)

式中：σ t为拉伸强度，MPa；p为最大负荷，N；b

为试样宽度，mm；d为试样厚度，mm；ε为断裂

伸长率，ΔL 为处理前后长度变化量；L0为原长，

mm。

1.2.6　 臭氧浓度测量　

臭氧浓度测量采用实验室自制臭氧浓度测量

仪，将测量仪放置距离反应器 5 cm处，通过蓝牙

传输模块将实时数据发送至手机终端并记录。

1.2.7　 拉曼光谱测量　

拉曼光谱图测量通过显微共焦拉曼光谱仪

图1　实验装置示意图
Fig.1　Schematic diagram of the experimental setup
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（Micro-Raman spectroscopy）通过该器械对等离子

体处理前后地膜分子结构和官能团变化进行对比

分析，在处理前要保证地膜表面无污染物，并且

对其进行干燥处理。测绘地膜拉曼光谱时，将薄

膜夹在样品夹上，激光器波长选定为 532 nm，扫

描范围设定为4 000~400 cm-1。

1.2.8　 实验条件　

放电间距 20 mm，空气温度约为 21 ℃，空气

湿度约为45.1% RH，地膜质量为100 mg。

2   结果与讨论

2.1　  输入功率对地膜降解率的影响　

分别测量输入功率为 26 W、38.8 W、51 W、

66.5 W和80 W下放电时间30 min的降解率，实验

结果如图2所示。

由图2可知，随着输入功率的增加，地膜的质

量降解率呈现单调递增趋势。这是因为随着功率

增大，放电空间内的高能电子获得的能量越来越

多，越容易与高分子链发生反应，同时在空气中

产生更多活性物质，进而提高了质量降解率。但

能量效率并未随着输入功率而增加，且存在一个

最优值［13］。在放电初期，由于此时的输入能量较

小，即使对地膜造成少量降解也会出现较高的能

量效率，当输入功率上升至 38.8 W，此时由于输

入功率的大幅度提升，但并未产生足够强度的高

能电子和活性物质，因此地膜的质量降解率并未

有明显的提升，造成了能量效率的降低。当输入

功率为 51 W，此时整个放电空间存在大量的高能

粒子和活性物质，降解率大大提升，从而使能量

效率达到峰值。随着进一步提高输入功率，虽然

降解率仍在提高，但是由于此时反应空间内高能

电子和活性物质已经达到了一个相对饱和状态，

质量降解率并没有明显增长，最终导致能量效率

下降。通过计算可知，在不同功率下的能量效率

分别为 53.85 μg/(W·h)、46.39 μg/(W·h)、58.82 μg/

(W·h)、48.12 μg/(W·h)和45 μg/(W·h)。当输入功率

为 51 W 时，反应达到了最大能量效率 58.82 μg/

(W·h)。

2.2　  放电时间对地膜降解率的影响　

分别测试输入功率为 51 W下不同放电时间的

降解率，实验结果如图 3所示。通过实验结果可

知，随着放电时间延长，地膜降解率逐渐提高，

能量效率呈现先升高后降低的趋势，发生这一现

象的主要原因是：根据文献［14］记载，当地膜宏

观和微观结构良好时，相对脆弱且键能较低的官

能团和分子链结构更容易受到高能粒子和活性物

质的破坏。导致在前 0.5 h以内降解率快速升高，

能量效率达到最大值，随着反应进行，容易断裂

的微观结构已经和活性物质和高能电子充分反应，

在0.5~2 h呈现一个能量效率逐渐快速下降的趋势；

在 2~2.5 h质量降解率进一步提高，是由于随着等

离子体与地膜的持续反应，导致传统方法中难以

被降解的官能团结构C−C键在等离子体的持续作

用下，出现了断裂分解，但由于此时输入功率大

幅度提高，但质量变化量较小，进而导致地膜降

解的能量效率并没有明显变化，整体趋于一个稳

定的水平。

图2　不同输入功率与质量降解率和能量效率的关系
Fig.2　Relationship between different input powers and mass 

degradation rate and energy efficiency

图3　不同放电时间与质量降解率和能量效率的关系
Fig.3　Relationship between different discharge times and 

mass degradation rate and energy efficiency
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2.3　  电极数量对地膜降解率的影响　

分别测试电极数量为100、90、80、70、60个

情况下，输入功率 51 W、放电时间 0.5 h、地膜面

积10 mm×10 mm的降解率，实验效果如图4所示。

由图4可知，地膜的降解率随电极的增加呈现一个

先减小后升高的趋势，发生这一现象的主要原因

是：电功率密度会随着针针间距而变化，并且会

存在最大值［15］。而针针间距越大，针电极的数量

越少。在保持输入功率不变的前提下，较少的电

极数量可以拥有更高的等离子体强度，可以释放

更多活性物质和高能电子，随着针数量增加，等

离子体强度减弱，降解率逐渐降低，能量效率最

低为 75 μg/(W·h)。进一步增加电极数量可以提高

等离子体的辐射范围，使地膜受到的降解范围更

加均匀，从而提升降解率，使能量效率达到最大

值为 127.5 μg/(W·h)。此外，较少的电极数量容易

使针尖处的场强过大，容易产生火花放电，造成

地膜的烧蚀，影响等离子体的降解率，因此，更

多的电极数量更适合用于地膜的降解。

2.4　  空气流通对地膜降解率的影响　

臭氧产生的主要原因是由于等离子体区会产

生大量的高能电子，这些高能电子会将空气中的

氧气分子，撞击成氧原子，而氧原子与氧分子会

共同作用，通过三体反应生成臭氧气体，因此需

要对比不同空气流通情况下臭氧浓度，进而分析

臭氧对污染物降解的影响。如文献［16］发现，当

臭氧浓度由5.6 mg/L上升至6.7 mg/L时，随着浓度

的上升，亚甲基蓝的降解率也存在明显的升高。

通过图5可以发现，当输入功率较小时，无空气流

通情况下的降解率更高，随着输入功率增加，有

空气流通下，降解率逐渐超过密闭环境下的降解

率。产生此现象的原因可以通过图6发现：当输入

功率较低时，空气流通影响不大，在无空气流通

情况下，由于空间密闭，产生的臭氧不容易被空

气中和稀释，可以保持较高的臭氧浓度并长期作

用于地膜，提升降解率。随着输入功率升高，空

气流通的影响增大，放电初期，由于产生的臭氧

不会被外来空气稀释导致封闭环境下的臭氧浓度

更高，随着放电时间的延长，由于没有足够空气

稳定产生臭氧，导致臭氧浓度下降，降解率相比

于有良好空气流通情况有所下降。此外当功率增

大，由于环境封闭，反应器无法散热，反应箱内

温度过高，加快臭氧等活性物质的分解，进一步

降低臭氧浓度，降低降解率。

图4　不同针尖数量与质量降解率和能量效率的关系
Fig. 4　Relationship between different number of needle tips 

and mass degradation rate and energy efficiency

图5　有无空气流通对降解率的影响
Fig.5　Effect of the presence or absence of air circulation on 

degradation efficiency

图6　不同输入功率下有无空气流通对降解率的影响
Fig.6　Effect of the presence or absence of air circulation on 

degradation efficiency at different input powers
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2.5　  表面形貌分析　

表明形貌分析分别通过肉眼和场发射电子显

微镜进行观测，实验条件为输入功率 51 W，放电

时间为3 h。

通过对地膜处理前后表面进行肉眼观察，可

以发现，在经过等离子体处理的地膜表面出现很

多细微的小孔，并且表面有黄变和黏连的现象发

生。发生这些现象的主要原因是：一方面是由于

等离子体中高能电子将地膜高分子链打断，使薄

膜表面产生大量的外露分子链，当地膜重叠后，

这些外露的分子链之间就会相互缠绕，贴合在一

起无法轻易打开，造成黏连现象；另一方面由于

等离子体会产生大量活性物质，这些活性物质会

不断攻击分子链结构，形成高分子过氧自由基和

过氧化物，然后在产生这些氧化物的位置引起主

分子链的断裂使聚合物发生黏连和黄变；此外黄

变的原因还可能是由于在地膜制作过程中，为了

提高地膜稳定性，会在材料中添加酚类抗老化剂，

当这些酚类物质被活性物质氧化后，就会呈现淡

黄色或者深褐色［17］。

图 7为 5 000倍下的微观形貌图，可以进一步

观察到，经过等离子体处理后，地膜表面由光滑、

致密变得十分粗糙，这是由于等离子体在放电空

间内产生了大量活性物质和高能粒子，使化学键

断裂，造成地膜表面大面积腐蚀，产生很多沟壑

和裂纹，加速地膜老化降解［18］。同时，反映在了

宏观形貌上，使其产生了孔洞、黏连、黄变现象，

出现了不同程度的物理缺陷。

2.6　  力学性能分析　

图8为输入功率51 W、放电时间为3 h前后地

膜力学性能测试图，力学性能测试是用来衡量材

料特性最直观的表达方式，为了准确描述等离子

体对薄膜降解程度，本节通过拉伸强度和断裂伸

长率对比降解前后薄膜在力学性能上的变化。

由图8可知，处理前薄膜最大负荷为12.04 N，

断裂伸长为 140.6 mm；处理后薄膜最大负荷为

8.54 N，断裂伸长为17 mm。拉伸强度由6.02 MPa

下降至 4.27 MPa，降低约 29.1%。断裂伸长率由

937%下降至 113%，降低了约 87.9%。拉伸强度和

断裂伸长率反映了薄膜整体的稳定性和韧性。在

图7　地膜处理前后的微观形貌图：（a）无处理；（b）正常等离子体处理
Fig.7　Microscopic morphology before and after mulch treatment: (a) without treatment; (b) normal plasma treatment

图8　地膜处理前后力学性能图：(a)处理前；(b)处理后
Fig.8　Mechanical properties before and after membrane treatment: (a) pretreatment; (b) after treatment
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微观层次上，高分子聚合物之所以具有稳定的理

化性质，主要是依靠分子间化学键合力和范德华

力。进而导致不同类型的材料在力学性能上的差

异。等离子体通过释放高能粒子和活性物质对高

分子聚合物的微观结构进行破坏，瓦解分子间的

化学键合力和范德华力，造成了分子链断裂，引

起聚合度下降［19］。进而导致地膜的力学性能降低。

2.7　  拉曼光谱分析　

图9为输入功率51 W、放电时间为3 h下地膜

降解前后拉曼光谱图。

光谱图的波峰主要出现在 1 060.78 cm-1、

1 126.12 cm-1、 1 166.74 cm-1、 1 292.08 cm-1、

1 435.99 cm-1、 2 180.46 cm-1、 2 721.22 cm-1、

2 878.9 cm-1等多个振动波峰。由图9可知，地膜表

面振动峰类型并无变化，但振动峰强度均有明显

变化，如碳碳键、碳氢键都存在较为明显的峰值

强度变化，说明官能团含量降低，等离子体在微

观层面上存在明显的降解效果，此外位于 2 200 

cm−1处的O−H官能团对应峰值强度明显增强，说

明在高分子聚合物分子链中的C−H键发生断裂与

空气中的氧原子结合产生O−H，此外可以观察到

如图 10电极表面生成黑色的碳粉，这部分碳粉是

因为能量太高导致了聚乙烯的脱氢反应从而导致

碳化［20］。

2.8　  相对分子质量测量　

为了量化地膜在微观层次上的降解率，通过

乌式黏度计对地膜相对分子质量进行测量。通过

对测量数据进行拟合计算，结果如图11所示。

拟合图中的拟合曲线截距为地膜的特性黏度

[η]，并且结合物质的K、β、α常数，根据Mark公

式可计算得出，在经过等离子体降解处理前后地

膜相对分子质量分别为40 502和24 766，分子量降

低约 28.85%。由于等离子体中拥有大量高能电子

和活性物质，使原本稳定的聚乙烯分子链出现断

裂、分解，进而出现其他的固体、液体、气体等

产物，导致地膜的质量减少，分子量降低。有助

于实现地膜后续的进一步有效降解。

图9　地膜处理前后的拉曼光谱图（彩色见网络版）
Fig.9　Raman spectra before and after mulch treatment 

(color online)

图10　地膜处理后的针尖图
Fig.10　Needle tip diagram after mulch treatment

图11　地膜处理前后的黏度测量曲线：（a）处理前；（b）处理后
Fig.11　Viscosity measurement curves before and after film treatment: (a) pretreatment; (b) after treatment
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3   结论

本研究采用针板电极结构，测量不同影响因

素对地膜降解率的影响，通过电子天平计算宏观

层次地膜的降解率，并通过相关仪器和乌式黏度

计计算微观层面上的降解率。

（1）地膜降解率会在有良好空气流通、输入功

率 56 W、放电时间 0.5 h，100根针电极时达到最

佳，通过分析发现，实验因素会对降解效果产生

影响的内在机理是通过对反应空间内高能电子和

活性物质的产生影响，电子和活性物质的数量越

多，降解效果越明显。

（2）降解后的地膜在宏观和微观上都会出现较

为明显的变化：在宏观上，地膜会出现大量的孔

洞，表面变黏，并且会出现颜色上的改变以及力

学性能上的减弱；在微观上，通过扫描电镜发现

微观形貌上出现大量被腐蚀、破坏的痕迹；在拉

曼光谱图发现地膜中C−C键和C−H键的数量会大

量减少，以及新官能团的产生；并且在通过乌式

黏度计发现地膜的相对分子质量由 40 502下降至

24 766，分子量降低约 28.85%，分子结构的改变

和分子量的降低会导致材料的强度和韧性下降，

进而导致更容易受到外部环境影响而被破坏，对

促进地膜的后续自然降解具有明显的预处理意义。

综上所述，经过等离子体处理后的地膜无论

宏观和微观，都能看到明显的降解效果，可以达

到一个较好的预处理效果，但由于本研究中的等

离子体发生器输入功率较低，并且没有后续的自

然降解或微生物降解相关数据，因此有关等离子

体的地膜预处理仍存在较大的发展空间。
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