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摘要： 为解决传统聚乳酸(PLA)地膜防水透气性能不佳、辐射降温性能弱而带来环境适应性的不足，以PLA和聚

二甲基硅氧烷(PDMS)为原料，采用熔喷原位牵伸工艺，制备一种PLA/PDMS超细纤维地膜样品，对样品的结晶和流

变性能、形貌结构特征、防水透气性能、力学性能和辐射降温性进行测试与分析，并进行了户外应用性能测试。结果

表明，PDMS质量分数从0.5%增大到2.5%，PLA/PDMS共混物的加工性能和力学性能得到改善；同时，地膜样品纤维

直径降低，防水透气性能提高，辐射降温能力也得到明显改善。此外，接收距离从9 cm增大到21 cm，样品的厚度、孔

隙率和透气性能提高。当PDMS 质量分数为 2.5%、接收距离为 15 cm时，PLA/PDMS 超细纤维地膜样品的静水压为

2 170.67 Pa，接触角达到145.61°，透气率为219.42 mm/s，发射率和反射率最高达到98.12%和90.84%，在450.0 W/m2的

太阳辐照度测试环境下，样品实现7.4 ℃的辐射降温效果。在环境温度为26 ℃，户外无遮蔽的测试条件下，对比棉机

织布与PLA地膜，PLA/PDMS超细纤维地膜对地温的降低效果更加明显，使地温降低2.3 ℃，有利于保持土壤湿度，展

现出良好的环境适应性。
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Abstract ： In order to resolve the insufficient of environmental adaptability which was caused by the poor waterproof and air 

permeability properties and weak radiative cooling performance of traditional polylactic acid (PLA) mulch film，the samples of 

PLA/polydimethylsiloxane (PDMS) microfibrous mulch films were prepared by in-situ drafting melt-blown process，using PLA and 

PDMS as raw materials. The Crystallization and rheological properties，morphology and structural characteristics，waterproof and air 

permeability，mechanical properties and radiation cooling properties of the samples were tested and analyzed，then the outdoor appli‐

cation performance testing was conducted. The results show that the melt processability and mechanical properties of PLA/PDMS 

blends were improved by increasing the mass fraction of PDMS from 0.5% to 2.5%，moreover，the fiber diameters of the mulch film 

samples are reduced，and the waterproof and air permeability performances are improved，and the radiation cooling ability is also 

significantly improved. In addition，the thickness and porosity，air permeability of the samples are improved by increasing the die to 

collector distance (DCD) from 9 cm to 21 cm. When the mass fraction of PDMS is 2.5% and the DCD is 15 cm，the hydrostatic pres‐
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sure of PLA/PDMS microfibrous mulch film samples is 2 170.67 Pa，and the water contact angle reaches 145.61°，the air permeabili‐

ty is 219.42 mm/s，the highest emissivity and reflectivity reach 98.12% and 90.84% respectively，and the radiation cooling effect of 

7.4 ℃ can be achieved under the solar irradiance of 450.0 W/m2. Moreover，under the ambient temperature of 26 ℃ and outdoor 

unshaded，the PLA/PDMS microfibrous mulch film has an obvious radiation cooling effects for ground temperature compared with 

the cotton woven fabric and PLA mulch film，which was reduced by 2.3 ℃，that can be helpful for maintaining soil moisture，

showing good environmental adaptability.

Keywords ： polylactic acid ； melt-blown process ； environmental adaptability ； waterproof and air permeability ； mulch film

地膜可以减少水蒸发和水土流失，提高作物产

量和品质，是现代农业生产增产、增收的保障性基

础材料[1-3]。传统地膜以聚乙烯、聚丙烯(PP)等石油

基聚合物为主，难以自然降解[4-6]，会形成碎片化残

留而造成土壤板结等环境污染问题[7]，是制约现代

农业可持续发展的主要瓶颈之一。因此，开发可降

解地膜已成为高分子材料和农业环保等领域的共

性热点。

聚乳酸(PLA)是一种易于生物降解的高分子材

料，可在土壤中被分解为二氧化碳和水，在农用高

分材料领域具有广阔的应用前景[8-10]。然而，PLA作

为一种半结晶性聚合物，其固有的脆性和较低的柔

韧性导致 PLA 作为地膜材料时容易破碎[11-13]。此

外，传统PLA地膜孔隙小而透气性差，不利于植物

呼吸而易造成根部腐烂[14]。单一组分的 PLA 材料

红外辐射区域的吸收和发射能力较弱，难以将热量

散发出去。在炎热天气下，地膜内部温度高，土壤

水分蒸发快，增大农业用水。因此，改善PLA柔韧

性、透气性和辐射降温特性，从而提升其环境适应

性，已经成为增强PLA地膜农业应用品质的关键。

近期，研究人员尝试将聚对苯二甲酸-己二酸丁

二酯 (PBAT)、聚乙二醇 (PEG)和聚丁二酸丁二酯

(PBS)等聚合物与 PLA 进行物理共混，通过引入柔

性分子降低 PLA 的脆性，提高其柔韧性。例如，

Aversa 等[15]在 PLA 中加入 PBAT，以削弱 PLA 材料

刚性，提高其柔韧性。Shi 等[16]通过熔融共混将

PEG-聚二甲基硅氧烷(PDMS)共混物加入到 PLA

中，实现了高效的增韧效果。肖等[17]将PLA与PBS

进行共混，研究了 PBS 对 PLA 的增韧效果，发现

PLA/PBS 共混物力学性能有明显提升。上述研究

表明，基于物理共混改性方法加入柔韧性较好的物

质不仅可以改善PLA聚合物的柔韧性，还可以保持

PLA良好的热塑性和热稳定性，为新型PLA地膜的

开发奠定基础。同时，对PLA进行改性也为PLA超

细纤维的制备和结构优化提供了可能。超细纤维

直径小，不仅可以形成致密的微小孔洞，还能提高

PLA地膜的红外反射率，也有利于地膜在受力时均

匀分散应力，可以改善PLA地膜透气性、辐射降温

性能和柔韧性。熔喷法非织造技术作为制备超细

纤维的一种方法，具有工艺流程简单、纤维细度可

控且原料适用性广的优势。而 PDMS 作为一种硅

基材料，不仅具备降解性和生物相容性并且无毒无

害，同时表面能较低，具有良好的热稳定性和耐高

温性能[18]，这些特性使得PDMS成为通过熔喷工艺

实现与PLA进行共混改性的理想材料。

基于此，笔者以 PLA 和 PDMS 为原料，采用熔

喷原位牵伸工艺，制备一种PLA/PDMS超细纤维地

膜，并对地膜形貌结构、防水透气性能、力学性能和

辐射降温性能进行表征与分析，以期为开发新型可

降解且具备环境适应性的 PLA地膜提供借鉴和实

施案例。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PLA 切片：6252D，熔点 176 ℃，相对分子质量

为 1.0×105，密度为 1.24 g/cm3，熔体流动速率为

21.3 g/10 min (210 ℃，2.16 kg)，美国 Nature Work

公司；

PDMS：QL-200 DM 50，熔点为-41 ℃，密度为

0.96 g/cm3，黏度温度系数为 0.59，黄山市强力化工

有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

熔喷实验系统：MB-300，苏州多瑈新材料科技

有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC25，美国TA公司；

旋转流变仪：MCR302，奥地利安东帕公司；

扫描电子显微镜(SEM)：JSM-IT200，日本电子

株式会社；

离子溅射仪：SBC-12，北京中科科仪股份有限

公司；

高精度电子天平：BK-303G，东莞怡雪电子有限
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公司；

织物厚度仪：YG141，常州市双固顿达机电科技

有限公司；

全自动透气量仪：YG416E-Ⅲ，宁波纺织仪

器厂；

水蒸气透过率测试仪：W3-031，济南兰光机电

科技有限公司；

整体倾斜型接触角测试仪：SDC-350，东莞市晟

鼎精密仪器有限公司虎门分公司；

全自动静水压测试仪器：YG825G，宁波大禾仪

器有限公司；

紫外可见分光光度仪：Color i5，美国X-rite公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Nicolet6700，美

国Thermo Fisher Scientific公司；

太阳能功率表：TES1333R，中国台湾泰仕电子

工业股份有限公司；

恒温电热板：NBH-S，苏州九联科技有限公司；

织物力学性能综合试验机：YG026MD，温州方

圆仪器有限公司；

顶破强力机：YG026MD-250，温州方圆仪器有

限公司。

1. 3　PLA/PDMS超细纤维地膜制备

图1为PLA/PDMS超细纤维地膜熔喷制备工艺

示意图。PLA与PDMS分别按照99.5/0.5，99.0/1.0，

98.5/1.5，98.0/2.0，97.5/2.5 的质量比混合均匀后送

入料斗，在螺杆挤出机中软化并熔融为共混熔体。

共混熔体随后在计量泵作用下经熔喷模头以熔体

细流喷射而出，并在两侧高速热气流的牵伸作用下

细化成纤，然后沉积在接收网帘上形成PLA/PDMS

超细纤维网。超细纤维网在接收网帘与接收辊筒

之间受牵伸张力作用而形成具有一定定向结构的

PLA/PDMS 超细纤维地膜。熔喷工艺的主要参数

如下：接收距离(DCD)为9，12，15，18，21 cm；模头温

度为 230 ℃，风压对应频率为 40 Hz，计量泵转速对

应频率为3 Hz，牵伸比为1.8。

1. 4　性能测试与表征

1.4.1　结晶性能和流变性能测试　

利用DSC仪测定 PLA/PDMS共混物的结晶性

能。测试条件为：在 N2氛围以 30 ℃/min 的升温速

率加热聚合物样品到 200 ℃，随后保持 10 min消除

热历史，最后以30 ℃/min的速率降温到30 ℃，再对

样品以30 ℃/min的升温速率加热到200 ℃，获得二

次升温曲线。

采用旋转流变仪对 PLA/PDMS 共混物熔体流

变性能进行测试。测定在不同温度与不同 PDMS

含量下共混物的流变性能，剪切速率为0.1~400 s-1，

测试温度为235 ℃，取样规格为5 mg。

1.4.2　形貌结构表征　

利用SEM观察PLA/PDMS超细纤维地膜样品

表面与截面形态，观察前对样品进行喷金处理，加

速电压为6 kV。使用Nano Measurer对SEM照片中

的纤维直径进行测量。使用 Image J程序对SEM照

片上每个像素的结构张量进行计算，从而计算出局

部方向属性，然后对其数据进行统计。

根据 GB/T 24218.2-2009，采用织物厚度仪测

量样品厚度，每组样品测试5次，取平均值。取样标

准：样品上无明显瑕点与褶皱，裁取10块样品，每块

样品面积不小于2 500 mm2。

使用圆形取样器，在每组样品上截取 3块面积

为 100 cm2圆形样品，计算每个样品单位面积质量，

以及平均值。按照式(1)和式(2)计算样品的孔隙率。

Η = é

ë
êêêê1 - G

ρ f × T
ù

û
úúúú × 100% (1)

ρ f = ρPLA × ωPLA + ρPDMS × ωPDMS (2)
式中：H为孔隙率，单位%；G为面密度，单位g/

cm2；T为材料厚度，单位mm；ρ f为纤维密度，单位g/

cm3；ρPLA为 PLA 的密度，其值为 1.25 g/cm3；ρPDMS为
PDMS 的密度，其值为 0.93 g/cm3；ωPLA 和 ωPDMS 为
PLA和PDMS的质量分数。

1.4.3　防水透气性能测试　

根据GB/T 24218.15-2018，利用全自动透气量

仪对样品进行透气率测试，每组样品测试5次，并取

平均值。

根据 GB/T 12704.1-2009，利用水蒸气透过率

测试仪对样品进行透湿率测试，裁取面积为100 cm2

Hot airHot air

PLA/PDMS microfibrous

mulch film

Screw extruder
Pumper

V
1
=10 r/min

V
2
=18 r/min

Hopper

DCD

图1　地膜熔喷制备工艺示意图

Fig. 1　Schematic diagram of melt-blown process of mulch films
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样品，每组样品测试5次，并取平均值。

根据DB44/T 1872-2016，利用整体倾斜型接触

角测试仪对样品进行接触角测试，裁取 2 cm×6 cm

的样品，滴 5处液滴，每组样品测试 5次，测试接触

角并取平均值。

根据GB/T 4744-2013，利用全自动静水压测试

仪器对样品进行静水压测试，试验面积为 100 cm2，

每组样品测试5次，并取平均值。

1.4.4　辐射降温能力测试　

在样品上覆盖一层聚乙烯薄膜用于抑制热对

流与热传导，并将测试样品放在无盖的PP泡沫箱子

上，利用多路温度测试仪对泡沫箱子内环境进行检

测，通过环境温度的变化与高低来表征材料的辐射

降温能力。

利用紫外可见分光光度仪对样品反射率进行

测试。

采用FTIR仪测试样品红外光谱曲线，并配合积

分球配件测试样品在波长 5 μm以下红外波段的透

过率和反射率，然后利用样品反射率和透过率计算

其发射率。

采用太阳能功率表测试太阳光辐照强度，用于

对应材料覆盖下泡沫箱子内环境温度的变化趋势。

1.4.5　力学性能测试　

根据 GB/T 24218.3-2010，利用织物力学性能

综合试验机对样品纵、横方向进行拉伸断裂强力测

试，样品规格为 5 cm×10 cm和 5 cm×20 cm，夹持距

离为10 cm，每组样品测试5次，并取平均值。

根据 GB/T 24218.5-2016，利用顶破强力测试

仪对样品进行顶破强力测试，取样面积为 100 cm2，

每组样品测试5次，并取平均值。

2 结果与讨论

2. 1　PLA/PDMS共混物结晶性能与流变性能

图2为PLA/PDMS共混物的二次升温曲线和降

温曲线，相应的 DSC 热力学数据列于表 1 (改变

PDMS 含量时，DCD 固定为 15 cm，下同)。从图 2a

和表 1 可以看出，PDMS 质量分数为 0.5% 时，PLA/

PDMS共混物在58.90 ℃和157.14 ℃附近分别出现

一个放热峰和吸热峰，对应的温度代表共混物冷结

晶温度(Tcc)和熔融温度(Tm)。随着 PDMS 质量分数

从 0.5% 增加到 2.5%，PLA/PDMS 共混物冷结晶温

度从58.90 ℃降至50.51 ℃，熔融温度从157.14 ℃降

低至 155.12 ℃。说明 PLA与 PDMS共混后在加热

过程中PLA分子更容易克服分子间作用力而熔融，

同样在升温过程中PLA分子链更容易重排，这表明

PDMS 混入可促进 PLA 冷结晶且有利于 PLA 大分

子链段的移动，PDMS分子链使PLA分子之间距离

增大，削弱了PLA分子间相互作用力，使PLA冷结

晶温度降低[19-20]。同时PLA本身脆且硬，混入PDMS

使 PLA 分子间作用力减弱，PLA 分子链更容易运

动，可以改善地膜的柔韧性。从图2b和表1可以看

出，PDMS 质量分数为 0.5% 时，PLA/PDMS 共混物

在65 ℃左右时发生玻璃化转变，随着PDMS含量不

断增大，玻璃化转变温度(Tg)有所下降。当PDMS质

量分数从 0.5% 达到 2.5% 时，PLA/PDMS 共混物的

玻璃化转变温度从65.01 ℃降至61.01 ℃，这是因为

PDMS的加入使分子链段的柔性提升，共混体系能

在较低温度下实现玻璃化转变[21]。

(a) Second heating curves

(b) Cooling curves
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图2　PLA/PDMS共混物的DSC曲线

Fig. 2　DSC curves of PLA/PDMS blends

表1　PLA/PDMS共混物DSC热力学数据

Tab. 1　DSC thermodynamic data of PLA/PDMS blends

Mass fraction of PDMS/%

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Tcc/℃

58.90

56.81

54.72

52.62

50.51

Tm/℃

157.14

157.09

156.23

155.36

155.12

Tg/℃

65.01

63.03

63.02

62.99

61.01

Notes: Tcc is cold crystallization temperature; Tm is melting tempera‐

ture; Tg is glass transition temperature.
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图3为PLA/PDMS共混物熔体流变曲线。从图

3a 可以看出，随着剪切速率提高，PLA/PDMS 共混

物黏度降低，呈现明显的剪切变稀行为。对比添加

PDMS较少的共混物熔体，PDMS含量较高的共混

物表现出更低的表观黏度。随着 PDMS 含量不断

增大，共混物熔体在不同剪切速率下黏度降低，当

PDMS质量分数达到2.5%时，共混物熔体在不同剪

切速率下都具备较低的黏度，当剪切速率为 400 s-1

时，黏度降低到 73.73 Pa·s。这是因为 PDMS 分子

链柔性高，混入后降低PLA分子链之间作用力，降

低共混物黏度，从而改善PLA的可纺性，得到直径

更小的纤维。图3b为PDMS质量分数为1.5%时的

共混物熔体流变曲线，PLA/PDMS共混物在越高温

度下表现出越低的黏度，当温度为220 ℃时，随着剪

切速率升高熔体黏度降低幅度最为明显，这是因为

在 240 ℃时分子链段具有较高的运动能力，剪切速

率带来的影响比较小，而在 220 ℃时分子链段运动

能力受到限制，此时剪切速率可以有效地使分子链

取向，从而使黏度降低得更加明显。

2. 2　PLA/PDMS超细纤维地膜形貌结构

图 4 为 PLA/PDMS 超细纤维地膜表面 SEM 照

片、纤维直径分布曲线和纤维取向分布曲线。从图

4a可以看出，PLA/PDMS超细纤维地膜具备典型的

超细纤维结构，纤维直径小，并且纤维之间相互黏

20 μm

(a5) PDMS:2.5%

(b) Fiber diameter distribution

(a) Surface SEM photographs

(c) Fiber orientation angle distribution (PDMS mass fraction:1.5%)
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图4　PLA/PDMS超细纤维地膜表面SEM照片、直径分布及取向角分布

Fig. 4　Surface SEM photographs，fiber diameter distribution and fiber 

orientation angle distribution of PLA/PDMS microfibrous mulch films

(a) Curves with different PDMS mass fraction

(b) Curves at different temperatures
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结，纤维表面光滑均匀，且当 PDMS 质量分数增加

到2.5%时，纤维直径明显变细。从图4b可以看出，

PLA/PDMS超细纤维地膜直径分布在2~7 μm，并且

呈正态分布。PLA/PDMS 超细纤维直径随 PDMS

含量增加而降低，PDMS 质量分数从 0.5% 增大到

2.5%，纤维平均直径从3.92 μm降低至2.63 μm。造

成该现象的原因是，PDMS 为小分子聚合物，使

PLA/PDMS共混物熔体黏度降低，熔体可以更有效

地受到气流的牵伸，因此样品纤维直径降低。从图

4c可以看出，当 PDMS质量分数为 1.5%且DCD为

15 cm 时，样品纤维取向角在-100°~100°间无规则

分布，且纤维取向角在-20°~20°集中分布，这是因

为PLA分子链刚性较强，易于在拉伸中取向而呈现

出沿网帘方向取向分布的特征。PDMS含量增加，

材料纤维直径减小，且受到气流牵伸影响，PLA/

PDMS超细纤维取向度提高，这有利于提高地膜的

力学性能，增强其柔韧性。

图 5 为不同 DCD 下 PLA/PDMS 超细纤维地膜

截面 SEM 照片、厚度和孔隙率。从图 5a 可以观察

到，样品在厚度方向上呈现许多不规则孔洞，随着

DCD不断增大，纤维结构变得更加蓬松，同时出现

更多较细的纤维。从图 5b 可以看到，当 DCD 为 9 

cm 时 ，样 品 平 均 厚 度 为 0.44 mm，孔 隙 率 为

79.73%。当DCD增大至 21 cm时，样品厚度为 0.58 

mm，孔隙率为 92.40%，其中厚度提升 31.82%，孔隙

率提升 12.67%。这是因为随着 DCD 增大，熔体细

流受到更长时间的牵伸和冷却，纤维堆积在接收网

帘形成更加松散的纤维网，且纤维之间的缠结点减

少，因此样品拥有更大的厚度和更高的孔隙率。

2. 3　PLA/PDMS超细纤维地膜防水透气性能

图6为PLA/PDMS共混物的FTIR谱图与超细纤

维地膜液体附着图。从图6a可以观察到，在1 095，

1 180，1 380，1 450，1 750 cm-1附近有明显吸收峰，

其中 1 095 cm-1和 1 180 cm-1分别对应 Si—O 键和

C—O键，1 380 cm-1和 1 450 cm-1反映甲基的存在，

1 750 cm-1对应C=O键的伸缩振动峰[22]。以上特征

峰代表共混物中有甲基(—CH3)、酯基(—COO—)和

硅氧键(Si—O)，其中甲基具备疏水性。从图 6b 可

以看出，各种液滴在样品表面都没有渗透和润湿现

象，从而更加直观地看出PLA/PDMS超细纤维地膜

的疏水性。

图7为不同PDMS含量下PLA/PDMS超细纤维

地膜的水接触角。从图7a可以看出，当PDMS质量

分数为 0.5% 时，PLA/PDMS 超细纤维地膜与 PLA

地膜的接触角基本一致，随着 PDMS 含量增加，

PLA/PDMS 超细纤维地膜横、纵向接触角逐渐提

升，当 PDMS 质量分数从 0% 增加到 2.5% 时，PLA/

PDMS超细纤维地膜横向(CD)、纵向(MD)接触角分

别从 130.99°和 122.56°提高到 145.61°和 142.33°。

此时地膜展现出超疏水性，这是因为PLA/PDMS共

混物中含有甲基疏水性官能团，PDMS混入使得共

(b) Thickness and porosity

(a)  Cross section SEM photographs
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图5　不同DCD下PLA/PDMS超细纤维地膜截面

SEM照片、厚度及孔隙率

Fig. 5　Cross section SEM photographs，thickness and porosity of PLA/

PDMS microfibrous mulch films with different DCD
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混体系的甲基含量提高，因此PLA/PDMS超细纤维

表面能降低，从而提高了地膜疏水性。

图8为PLA/PDMS超细纤维地膜的静水压。从

图8a可以看出，随着PDMS质量分数从0.5%增加到

2.5%，样品的静水压从884.33 Pa提升到2 170.67 Pa。

这是因为PDMS本身具有良好的疏水性[23]，同时超

细纤维致密堆积和排布使得 PLA/PDMS 超细纤维

有较高的静水压。从图 8b可以看出，随着DCD不

断增大，样品静水压出现明显降低，这是因为DCD

增大导致纤维受到更长时间拉伸，从SEM照片可以

看出样品结构更加松散，导致平均孔径增大，进而

降低了PLA/PDMS超细纤维地膜的静水压。

图9为PLA/PDMS超细纤维地膜的透气率与透

湿率。从图 9a可以看出，混入PDMS后，地膜的透

气性能起初略有降低，但随着PDMS质量分数增加

到2.5%，样品的透气率显著提高，达到219.42 mm/s。

其原因可能是 PDMS 混入提高 PLA/PDMS 共混物

熔体流动性，在熔喷过程中熔融共混物更容易受

到牵伸，因此纤维更细，从而形成更多孔隙。而透

湿率变化规律与透气率相反，随着 PDMS 含量增

加，地膜的透湿率从 2 134.20 g/(m2∙24 h)降低到

1 897.25 g/(m2∙24 h)。这是因为PDMS本身具备疏

水性，PDMS混入会使地膜表面能降低，使地膜的透

湿率降低。从图 9b可以看出，随着DCD从 9 cm逐

渐增加到 21 cm，样品透气率从 68.17 mm/s 逐渐上

(a) Water contact angle in cross direction (CD) 

(b) Water contact angle in machine direction (MD)
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图7　PLA/PDMS超细纤维地膜的水接触角

Fig. 7　Water contact angle of PLA/PDMS microfibrous mulch films
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Fig. 6　FTIR spectra of PLA/PDMS blends and liquid adhesion image 
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(a) Different PDMS mass fraction

(b) Different DCD

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
600

900

1 200

1 500

1 800

2 100

2 400

H
y

d
ro

st
at

ic
 p

re
ss

u
re

/P
a

PDMS mass fraction/%

9 12 15 18 21
1 400

2 100

2 800

3 500

4 200

4 900

H
y
d

ro
st

at
ic

 p
re

ss
u
re

/P
a

DCD/cm

图8　PLA/PDMS超细纤维地膜的静水压

Fig. 8　Hydrostatic pressure of PLA/PDMS microfibrous mulch films
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升到 229.60 mm/s，透气率明显提高，透湿率也从

1 807.74 g/(m2∙24 h)提升到 2 065.53 g/(m2∙24 h)。

其原因可能是DCD增加导致非织造布致密性降低，

结构更加蓬松，纤维排布更加分散，从而使地膜内

部孔隙变大，透气率和透湿率逐渐升高。

图 10为PLA/PDMS超细纤维地膜防污性能试

验实物图，在样品上放置一些泥土，模拟地膜的使

用环境，随后用细水流冲洗样品表面。从图10可以

看出，样品表面泥土被水流冲掉，冲洗过后样品表

面无明显残留泥土，可见PLA/PDMS超细纤维地膜

具有良好的防污性能。良好的防污性能有利于降

低PLA/PDMS超细纤维地膜的使用成本，减少资源

浪费，同时也拓展了其应用领域。

2. 4　PLA/PDMS超细纤维地膜力学性能测试

图 11为 PLA/PDMS超细纤维地膜纵横向断裂

强力-位移曲线。从图 11a可以看出，混入PDMS后

地膜的力学性能提高，随着 PDMS 质量分数从 0%

增加到2.5%，PLA/PDMS超细纤维地膜的横向断裂强

力不断提高，从3.19 N增大至7.82 N，提高145.14%。

从图 11b可以看出，纵向方向上混入 PDMS后断裂

强力起初略有降低，但随着 PDMS 质量分数从 0%

提高到 2.5%，地膜的纵向断裂强力从 21.76 N增大

至 50.32 N，增大幅度达到 130.83%。这是因为

PDMS降低PLA/PDMS共混物熔体黏度，使熔体在

受到气流牵伸成纤维时具备更小更均匀的直径，从

而改善地膜的力学性能，同时PDMS混入促进PLA

分子链段的移动，使PLA分子链更容易伸展，因此

PLA/PDMS超细纤维地膜拥有更好的力学性能。

20 mm

(c) After flushing

20 mm20 mm

(a) Before flushing (b) During flushing

图10　PLA/PDMS超细纤维地膜防污性能试验

Fig. 10　Antifouling performance test of PLA/PDMS 

microfibrous mulch film
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图11　PLA/PDMS超细纤维地膜断裂强力-位移曲线

Fig. 11　Tensile strength-displacement curves of PLA/PDMS 

microfibrous mulch films
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图9　PLA/PDMS超细纤维地膜的透气率与透湿率

Fig. 9　Air permeability and moisture permeability of PLA/PDMS 

microfibrous mulch films
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图12为PLA/PDMS超细纤维地膜的顶破强力-

位移曲线(由于测试仪器夹具与顶杆之间有一定距

离，因此图中横坐标原点不是从0开始)。从图12可

以看出，当PDMS质量分数为 0.5%时，地膜的顶破

强力几乎没有变化，但随着 PDMS 质量分数从 0%

增大到 2.5%，地膜的顶破强力也逐渐增大，地膜的

顶 破 强 力 从 16.40 N 升 高 到 30.33 N ( 提 高 了

84.94%)。这是因为 PDMS 混入改善了 PLA/PDMS

共混物的流动性，使样品在成型过程中纤维更容易

抱合和形成缠结点，纤维网更加紧密，因此样品的

顶破强力得到提升。

2. 5　PLA/PDMS 超细纤维地膜辐射降温户外应用

测试

图 13为PLA/PDMS超细纤维地膜的发射率和

反射率。从图 13a可以看出，随着 PDMS含量增加

PLA/PDMS 超细纤维地膜在不同波长下发射率变

化不大，且均在波长达到1700 nm左右时，样品发射

率达到最高 (约 98.12%)。从图 13b 可以看出，当

PDMS质量分数为1.5%时，样品反射率最低，PDMS

质量分数为2.5%时反射率达到最大，其他质量分数

下变化不大，当PDMS质量分数达到 2.5%时，样品

对 波 长 在 700 nm 以 上 的 光 反 射 率 达 到 最 大

(90.84%)。这是因为PDMS降低PLA/PDMS共混物

的黏度，从而减小PLA/PDMS超细纤维地膜的纤维

直径，更细的纤维对光线的反射能力增强，因此样

品表现出更高的反射率。

图 14为PLA/PDMS超细纤维地膜的辐射降温

性能测试结果(包括图 14a和图 14b的温度-时间曲

线及图 14c 的太阳辐照度曲线)。地膜与其他测试

样品的规格见表2。从图14a可以看出，对比其他原

料的样品，PLA/PDMS超细纤维地膜可以明显降低密

闭空间的温度。由图14c可知，太阳辐照度在9∶00-

10∶23时间段内整体呈上升趋势，并在11∶41时太阳

辐照度达到最大，结合图14a对比其他原材料，PLA/

PDMS超细纤维地膜表现出一定的降温效果，与PP

非织造布的测试温度的温差最高达到2.7 ℃。随着

太阳辐照度在 13∶09达到最大值，PLA/PDMS超细

纤维地膜依旧表现出降温效果，测试空间内环境温

差最高达到 3.1 ℃。之后太阳辐照度再次在 14∶55

时达到最大值，为586.4 W/m2，对比不同原材料测试

温度-时间曲线中13∶10-14∶54时间段，可以看出此

时段PLA/PDMS超细纤维地膜降温效果最好，测试

空间内环境温差最高可达到 6.6 ℃。由图 14b可以

看出，不同PDMS含量的地膜温度-时间曲线变化规

律与图14a的曲线规律相似。随着PDMS质量分数

从 0.5% 增加到 2.5%，PLA/PDMS 超细纤维地膜表

现出更加出色的辐射降温性能，并在时间达到14∶50

时出现最大温差，测试空间内环境温差最高可达到

7.4 ℃，此时太阳辐照度为450.0 W/m2。上述测试说

明 PLA/PDMS 超细纤维地膜具备优异的辐射降温

性能，且随着 PDMS 含量提高，地膜辐射降温能力

也不断升高。
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1 000 2 000 3 000 4 000 5 0000

20

40

60

80

100

E
m

is
si

v
it

y
/%

Wavelength/nm

 PDMS:0.5%
 PDMS:1.0%
 PDMS:1.5%
 PDMS:2.0%
 PDMS:2.5%

400 500 600 700
65

70

75

80

85

90

95

R
ef

le
ct

iv
it

y
/%

Wavelength/nm

 PDMS:0.5%

 PDMS:1.0%

 PDMS:1.5%

 PDMS:2.0%

 PDMS:2.5%

图13　PLA/PDMS超细纤维地膜的发射率和反射率

Fig. 13　Emissivity and reflectivity of PLA/PDMS microfibrous 

mulch films
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图12　PLA/PDMS超细纤维地膜的顶破强力-位移曲线

Fig. 12　Bursting strength-displacement curves of PLA/PDMS 

microfibrous mulch films
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图 15为PLA/PDMS超细纤维地膜户外应用展

示图(PDMS 质量分数为 1.5%)。从图 15a 和图 15b

可以看出，不同PDMS含量下PLA/PDMS超细纤维

地膜在热台上的热成像，热辐射能力强的地膜可以

将热台热量有效发射出去，热成像图呈明亮的颜

色。PDMS含量越高，样品热发射能力越好。图15c

为 3种不同原料的地膜在草地上的红外图像，可以

看出 PLA/PDMS 超细纤维地膜表面温度低于另外

两种样品，具备更加优良的辐射降温性能。由图

15d可以更直观地看出不同原料材料在户外应用时

表2　辐射降温性能测试样品规格

Tab. 2　Specification of samples for radiation cooling performance test

Samples

PLA/PDMS

Cotton

PP

PLA

Thickness/mm

0.49

0.33

0.54

0.56

Area density/(g·m-2)

54.97

151.60

52.52

56.84

Note: Mass fraction of PDMS in PLA/PDMS sample is 1.5%.

(c) Mulch film covered soil test

(a) Hot stage test physical photo (b) Hot stage test

(e) PLA/PDMS microfibrous 

mulch film 

(g) PLA mulch film (h) Difference in soil temperature 

before and after film mulching
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(d) Outdoor temperature-time curves
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图15　PLA/PDMS超细纤维地膜户外应用展示

Fig. 15　Outdoor application of PLA/PDMS microfibrous mulch film

(a) Temperature-time curves of different samples

(b) Temperature-time curves of PLA/PDMS with 

different PDMS mass fractions

(c) Solar irradiance curve
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图14　PLA/PDMS超细纤维地膜的辐射降温性能测试结果

Fig. 14　Radiation cooling performance test results of PLA/PDMS 

microfibrous mulch films
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温度变化规律，在环境温度为26 ℃且户外开放无遮

蔽的条件下，PLA/PDMS超细纤维地膜在光照下温

度更低，且降温速度更快，对比棉机织布，PLA/

PDMS 超细纤维地膜可实现 1.6 ℃的辐射降温效

果。从图 15e~图 15h可以看出，在样品覆盖 3 h后，

PLA/PDMS 超细纤维地膜所覆盖的地面降温效果

最明显，地面覆盖前后温度差达到2.3 ℃，可以直观

地看出 PLA/PDMS 超细纤维地膜对土壤温度的降

低效果。在高温天气下，PLA/PDMS超细纤维地膜

可以更好地降低地温，减少土壤水分蒸发，有利于

秧苗的生长，同时降低用水成本。

3 结论

采用PDMS共混改性PLA的方法，利用熔喷原

位牵伸工艺制备了PLA/PDMS超细纤维地膜，分析

了不同PDMS含量和DCD下PLA/PDMS超细纤维

的结晶和流变性能、形貌结构、防水透气、力学性能

和辐射降温性能作用规律，得到如下结论。

(1) PLA结晶性能较差，PDMS混入有利于促进

PLA 分子链移动能力，降低熔体黏度改善其可纺

性，PLA/PDMS 共混物冷结晶温度从 67.23 ℃降至

65.15 ℃，熔融温度从157.14 ℃降低至155.12 ℃。

(2) PDMS 质量分数从 0.5% 增加到 2.5%，纤维

平均直径从 3.92 μm 降至 2.63 μm，纤维取向角在

-20°~20°集中分布。随着DCD从9 cm增大至21 cm，

孔隙率从79.73%增大到92.40%，厚度从0.44 mm提

高到0.58 mm，样品结构更加蓬松。

(3) PDMS 质 量 分 数 增 加 到 2.5% 时 ，PLA/

PDMS超细纤维地膜的横向接触角增大到154.60°，

静水压提升到 2 170.67 Pa，当 DCD 为 21 cm 时，透

气率增大到 229.60 mm/s。地膜的防水透气性能得

到改善。PDMS质量分数增加到2.5%时，地膜的横

向断裂强力增大至 7.82 N，纵向断裂强力增大至

50.32 N，顶破强力升高到30.33 N，良好的力学性能

保证了其环境适应能力。

(4) PDMS 质量分数为 2.5% 时，PLA/PDMS 超

细纤维地膜具有更高的热发射能力，在 450.0 W/m2

的太阳辐照度测试环境下，样品最大可实现 7.4 ℃

的辐射降温效果，在户外可降低地温2.3 ℃，从而降

低土壤水分蒸发，保持土壤湿度。
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