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摘  要 

海洋渔业的技术进步，为渔具及渔具材料的技术升级提供了支撑。以合成纤维加工的传统渔具及渔具材

料无法降解，给海洋生态带来了严重负担。为了减轻不可降解渔具造成的“幽灵捕捞”、“白色污染”

等一系列环境问题，开发生物可降解渔具材料已成为当下渔具材料研究的热点。目前，渔用生物可降解

渔具材料主要包括天然纤维、微生物聚合物以及合成生物降解塑料等。本文介绍了目前国内外常见的淀

粉基材料、聚己内酯(PCL)、聚乳酸(PLA)、聚丁二酸丁二醇酯(PBS)、聚对苯二甲酸–己二酸丁二醇酯

(PBAT)等渔用可降解高分子材料，分析了上述材料的性能、研究现状及发展趋势。渔用新型生物可降解

渔具材料可替代传统不可降解渔具材料，上述材料在渔业的创新应用有助于逐步解决“幽灵捕捞”、“白

色污染”等一系列环境问题，发展生态渔业，促进现代渔业高质量发展。 
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Abstract 
The technological progress of marine fisheries has provided support for the technological upgrading 
of fishing gear and fishing gear materials. Traditional fishing gear and gear materials processed 
with synthetic fibers cannot be degraded, posing a serious burden on marine ecology. In order to 
alleviate a series of environmental problems such as ghost fishing and white pollution caused by 
non degradable fishing gear, the development of biodegradable fishing gear materials has become 
a hot topic in current research on fishing gear materials. At present, biodegradable fishing gear 
materials mainly include natural fibers, microbial polymers, and synthetic biodegradable plastics. 
This article introduces commonly used starch based materials, polycaprolactone (PCL), polylactic 
acid (PLA), polybutylene succinate (PBS), polybutylene terephthalate (PBAT) and other biodegrada-
ble polymer materials for fishing both domestically and internationally. The properties, research 
status, and development trends of these materials are analyzed. The new biodegradable fishing gear 
materials used in fishing can replace traditional non degradable fishing gear materials. The inno-
vative application of these materials in fishing can help gradually solve a series of environmental 
problems such as “ghost fishing” and “white pollution”, develop ecological fishing, and promote 
the high-quality development of modern fishing. 
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1. 引言 

20 世纪初，人工合成纤维材料问世，打破了材料工业以金属、天然橡胶、木材等天然材料为主的格

局[1]。伴随着科学技术的迅猛发展，人工合成纤维材料得到了广泛应用，仅用了几十年时间就凭借其性

能、成本及材料改造便利性等方面优势，成为与天然材料并驾齐驱的材料。随着社会经济的发展，人们

逐渐意识到传统合成纤维材料对环境的危害及其弊端。由于传统合成纤维材料无法降解，传统合成纤维

材料制品(如渔网、绳索、网线等)最终必须通过掩埋或焚烧的方式进行处置，而这种方式会引起水体、土

壤及空气的污染，增加生物隐患及火灾隐患[2]。随着海洋渔业经济的快速发展，渔具材料也越来越多种

多样，传统渔具材料不可降解性的弊端也逐渐显出，“幽灵捕捞”及“白色污染”等问题日益显著[3] [4]。
例如由聚乙烯(PE)和聚酰胺(PA)等合成纤维制成的渔网，在海水环境中暴露数十年后仍不能降解。当这

些渔网遗失或被遗弃在海上时，它们将继续捕获鱼类和其他动物，成为“幽灵渔具”[5]-[8]，如一些不可

降解的刺网、笼具(如蟹笼、笼壶)、FAD 装置等被人们遗失或遗弃在海上，成为“幽灵渔具”后，会“幽

灵捕捞”鱼类和其它海洋生物，破坏海洋生态环境，妨碍船舶航行，危害渔业资源。基于以上问题，人

们逐渐意识到以可降解材料代替不可降解材料的重要性。为了减轻“幽灵捕捞”、“白色污染”等日益

严峻的环境问题，生物可降解渔具材料的研发以及将其应用到刺网、笼具、FAD 装置等渔具成为了当下

热门，这对于保护海洋渔业资源和生态环境，实现可持续发展尤为重要。本文介绍了目前国内外常见的

淀粉基材料、聚己内酯(PCL)、聚乳酸(PLA)、聚丁二酸丁二醇酯(PBS)、聚对苯二甲酸–己二酸丁二醇酯
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(PBAT)等渔用可降解高分子材料，分析了上述材料的性能、研究现状及发展趋势，旨在为可降解材料在

渔业上创新应用提供参考。 

2. 可生物降解材料的原理 

在自然环境中，微生物将有机物破坏、侵蚀以及吸收利用的过程被称为生物降解。生物可降解材料

是指在自然界的土壤、沙土、水性环境中，通过微生物的作用而实现降解，一般发生在特定条件或厌氧

环境下。并最后分解成二氧化碳或甲烷、水以及它们所含的元素的矿物无机盐等物质[9]。生物可降解塑

料是指一类有自然界存在的微生物如细菌、霉菌(真菌)和藻类的作用而引起的降解的塑料[10]-[12]。理想

状态下的生物降解塑料在遭弃后可以被土壤中的微生物完全降解，最终转化为无机物，成为碳循环的一

部分，是一种高性能的高分子材料[13] [14]。可降解塑料的生物降解过程往往要经过以下步骤：微生物附

着在可降解塑料表面，产生一些水溶性的中间降解产物，导致聚合物性能发生改变。黏附和分解产物与

材料性质(如结晶度、表面粗糙度、分子量、官能团类型等)、环境条件(如温度、湿度、pH 值)以及微生

物种类等密切相关。微生物分泌的特定酶会吸附在高分子可降解材料的表面，接着溶解聚合物链。随后，

通过水解、氧化等不同的反应，使得高分子材料的键被断裂。分解为小分子量低聚物、二聚体和单体等

部分。这些小分子通过微生物的细胞膜渗透进入细胞内，在微生物的作用下被吸收和利用。最终释放出

二氧化碳(CO2)、水(H2O)、甲烷(CH4)等气体[15]-[17]。从分子结构角度看，全生物降解塑料的可降解性

只取决于主链上是否含有可以在生物体酶促反应条件下水解的官能团，例如，酯键，肽键等，而不取决

于是否由石油或生物质来源的碳键构成。一般来说，芳香族聚合物比相应的脂肪族聚合物更难降解，分

子量小的材料比分子量大的材料更易降解。 

3. 渔用可生物降解材料 

3.1. 脂肪族聚酯 

3.1.1. PBS (聚丁二酸丁二醇酯) 
PBS 是一种脂肪族聚酯，其结构简式为 H-[O(CH2)4OOC(CH2)2CO]n-OH，全称为聚丁二酸丁二醇酯，

为白色半结晶型聚合物。其优点在于它在纺织长丝、注塑模具以及挤出和吹塑产品中具有良好的机械性

能和出色的加工性能[18]以及具有较好的热稳定性。缺点在于 PBS 的成本相对较高，在某些成本敏感型

应用中受到限制；相较于某些传统塑料，PBS 的拉伸强度等力学性能较低；PBS 的降解条件也受到限制，

其在海水中等自然环境下降解速度较慢，需要在特定环境条件，如工业堆肥设施中才能实现有效降解。

PBS 的化学合成法工艺中，分为扩链法、酯交换法、直接酯化法三种工艺类型[19]，直接酯化法是在目

前工业化装置中主要的生产模式。PBS 在氯仿中易溶，略溶于四氢呋喃，在水、甲醇或乙醇中几乎不溶

解。PBS 分子结构和分子量不同，其结晶化温度为 75℃，结晶度范围为 30%~60%。其结构单元中含有

易水解的酯基，在堆肥等接触特定微生物等条件下，自然界中的多种微生物或动植物体内的酶可将其分

解、代谢，最终形成 CO2和 H2O，从而避免污染环境，其中，分子的化学结构、分子量大小、形态分布、

熔点、结晶度对降解过程都有不同的影响。PBS 分子链较为柔软，且熔点较低，可通过掺入有机或无机

填料提高其生物降解率或性能特性，PBS 的物理性质可以通过与不同类型和含量的单体共聚来改变[20]。
在 20 世纪 90 年代，PBS 进入材料研究领域，并迅速成为生物降解塑料的热点材料之一，现如今广泛应

用于一次性包装材料、医疗领域、农业领域、渔业领域渔具材料的应用等。作为通用型生物降解材料，

PBS 被广泛应用推广至各个领域。 
刘波等[21]模拟了一个更逼真的模拟海洋环境，其中包含沉积物和海洋生物，然后研究了 PBAT 和

PBS 覆膜在其中的生物降解行为。通过热重分析法、差示扫描量热法、傅里叶变换红外光谱法、凝胶渗
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透色谱法、元素分析法和 X 射线光电子能谱法，研究了芳香结构、羧基端基含量、分子量和无机填料对

地膜降解的影响。结果显示聚酯混合物的分子量降低，而复合材料中 C-O 键的含量增加，表明样品确实

发生了降解。降解率是用二氧化碳释放量来测量的。研究表明脂肪族聚酯结构、较低的分子量、较高的

羧基端基含量以及无机填料的参与促进了聚酯在海洋环境中的分解，这为构建具有可控生物降解性能的

材料提供了一种有效的方法。Kim 等[22]开发了一种可生物降解的网状材料，即 82%的聚丁二酸丁二醇

酯(PBS)和 18%的聚己二酸丁二酯–共聚对苯二甲酸酯(PBAT)的混合物。研究了生物可降解单丝的物理

特性和可降解性，并比较了生物可降解材料与传统尼龙材料制成的渔网捕捞性能，在干燥时传统尼龙单

丝的断裂强度和伸长率均优于该生物可降解材料，在潮湿时生物可降解单丝表现出的刚度是尼龙单丝的

1.5 倍。理论表明，生物可降解单丝制成的渔网捕捞效率低于传统渔网。然而研究结果表明传统尼龙网和

可生物降解渔网对黄花鱼的捕捞效率相似。该材料制成的生物可降解渔网在浸入海水两年后开始降解。

因此生物可降解材料制成的渔网有望成为传统尼龙渔网的替代品，减少幽灵捕捞、白色污染等环境危害。

Park 等人[23]在 PBS 的分子结构中引入了另外两种成分：己二酸和乙二醇。将这两种新成分与 PBS 的现

有成分丁二酸和 1,4-丁二醇结合在一起，通过季脂肪族共聚聚酯的酯化和缩聚反应合成了聚(己二酸丁二

醇酯–丁二酸丁二醇酯–己二酸乙二醇酯–丁二酸乙二醇酯) (PBEAS)树脂。虽然 PBEAS 的分子量和分

子量分布与 PBS 相似，但它具有优异的拉伸强度、刚度、弹性恢复和生物降解性，熔点低，生产效率高。

这些改进有望使丙烯基弹性体树脂应用于需要高硬度的鱼类刺网，从而扩大可生物降解渔具的使用范围。

刘天元等[24]通过将低成本的二甘醇(DEG)引入聚丁二醇酯(PBS)主链中，获得了一系列高分子量聚丁二

醇酯–共二甘醇琥珀酸酯(PBDS)，旨在获得在堆肥和海水中均可降解的材料。研究表明，DEG 含量的增

加降低了共聚酯的结晶度，导致共聚酯的机械强度和热性能在一定程度上下降。同时，亲水性的增加和

结晶度的降低提高了材料的降解速度。与 PBS 相比，PBDS 不仅表现出更快的堆肥降解速度，而且在海

水中表现出更快的降解速度。 

3.1.2. PLA (聚乳酸) 
聚乳酸全称 Poly Lactic Acid (PLA)，是一种新型的“绿色塑料”，PLA 是以可再生的植物资源为原

料提取淀粉后，经微生物发酵得到乳酸，通过聚合反应将乳酸聚合得到的聚乳酸树脂。由于 PLA 具有较

好的可降解性、良好的生物相容性和来源于生物原材料等特点，作为一种新型生物可降解高分子材料，

PLA 材料有着不错的应用前景[25]。过去由于高昂的成本，聚乳酸只被应用于医疗领域。然而，在过去

十年中，随着聚合反应的改进，高分子量聚乳酸的经济大规模生产成为可能。因此，聚乳酸的应用已经

延伸至国内、商用包装和纺织领域。PLA 既具有优异的机械加工，也具有较好的生物降解性能，可胜任

大部分合成塑料的用途。虽然 PLA 有诸多优点，但现实应用中，其暴露出来的缺陷也很多，如：PLA 的

亲水性差，降解速率难以控制，韧性较差，质地硬而脆性大等，上述缺陷很大程度上限制了 PLA 在很多

方面的应用。在实际应用中，由于 PLA 刺网的脆性大、断裂强力较低以及捕捞效率低等特点，使得 PLA
刺网的应用不如 PA 刺网广泛，但在减少幽灵捕捞和海洋塑料污染方面具有潜在的优势，因此可以在提

高强度性能的同时扩大 PLA 刺网的使用范围[26]。可通过交联改性、表面改性、扩链改性、共混改性、

增塑剂改性等方法对 PLA 进行改性，从而改善 PLA 脆性、疏水性、及降解速度等性能。PLA 降解的最

重要环境是土壤、堆肥和海水环境。在这种环境下，PLA 的主要降解是通过水、生物降解和酶降解发生

的[27]。而 PLA 在海洋环境中降解的主要方式是水解，水解涉及酯键无定形部分的链断裂，然后由羧基

催化。吸收的水量、聚合物内链碎片的扩散系数、降解产物的溶解度等条件均可影响 PLA 的水解降解速率。

PLA 废弃后可完全降解为 H2O 和 CO2，不会产生对环境有害的物质，PLA 可替代部分石油基产品，并与

现有固废处理系统相适应。目前 PLA 已广泛应用于食品接触级的包装及餐具、膜袋类包装材料、纤维、
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织物、3D 打印材料等产品及领域，在医疗辅助器材、汽车配件、农林环保等领域也有很大的发展潜力。 
PLA 在陆地堆肥条件下表现出易降解，这可能归因于较高的堆肥温度(58~65℃)，以及 PLA 的玻璃

化转变温度约为 60℃，而海水温度较低，年平均温度约为 17℃，在该温度下，PLA 呈玻璃状，在海水环

境中能降解 PLA 的微生物种类与数量也较少，难以水解[28]。针对这一难题，目前一些研究人员正致力

于研究对 PLA 进行改性，增加 PLA 在海水中的降解速率。有人将淀粉混合至 PLA 中，淀粉可破坏 PLA
的晶体结构，增强 PLA 基复合材料的吸水性，促进 PLA 的降解[29]-[31]。为了防止 PLA 产品在生产和

使用过程中可能发生的降解，提高其使用寿命，可通过研究 PLA 的水降解、酶降解、生物降解和热裂解

等降解方法，了解 PLA 的降解条件，在实际应用中可以尽可能避免加速 PLA 降解的相关环境因素，延

长其使用寿命。还可以加速废弃产品中 PLA 材料的降解并加速其生命周期。闵明华及其团队[32] [33]通
过熔融纺丝工艺，利用双官能团有机化改性纳米蒙脱土(nano-MMT)成功制备了改性 PLA 纤维。探究了

经改性的渔业用 PLA 纤维在力学性能、耐磨性能、热稳定性和形态结构方面的特性。研究结果表明，PLA
纤维在双官能团有机化改性纳米蒙脱土处理后，其结晶速度和结晶度得到了提高。当纳米蒙脱土改性聚

乳酸中的 nano-MMT 含量低于 0.5%时，其耐磨性会得到提升。经改性处理的 nano-MMT 对 PLA 单丝的

降解效果研究表明，该单丝在海水中经过九个月的降解后即进入加速降解阶段，表现出更高的降解性能。

陈晓蕾等人[34]分析了在海水环境中 8 个月内聚乳酸/淀粉复合材料各项性能的变化情况，实验结果表明：

随着在海水中降解时间的增加，聚乳酸/淀粉复合材料的冲击强度和热稳定性均有下降，样品的分子量以

及分子量分布逐渐减小；随着在海水中浸泡时间的增加，材料的内部出现空洞，结构逐渐变得松散。说

明该材料在海水中的具有较好的降解性能，该实验为后续 PLA 材料的改性奠定了一定的理论基础。 

3.1.3. PBAT (聚对苯二甲酸–己二酸丁二醇酯) 
PBAT 的全称为聚对苯二甲酸–己二酸丁二醇酯(Polybutylene Adipate Terephthalate)属于一种热塑性

生物降解塑料，是对苯二甲酸丁二醇酯(BT)和己二酸丁二醇酯(BA)的共聚物，主要原料有己二酸(AA)、
1,4-丁二醇(BDO)和对苯二甲酸(PTA)或对苯二甲酸二甲酯(DMT)，根据酯化方式的不同，PBAT 生产可以

分为直接交换法和酯交换法。PBAT 既具有聚丙烯酸丁酯(PBA)的特性，同时也具有聚对苯二甲酸丁二醇

酯(PBT)的特性，兼具较好的耐热性和冲击性能以及较好的延展性和断裂伸长率。PBAT 能在通用加工设

备上进行各类加工，其加工性能非常优越。此外，由于 PBAT 具有优良的生物降解性，成为了生物降解

塑料研究中非常受欢迎和市场应用最好降解材料之一，PBAT 在生物降解塑料的研究中非常活跃。PBAT
主要应用于膜袋(堆肥袋、垃圾袋、购物袋、电子包装袋)、地膜、一次性餐具、图层、标签、3D 打印、

渔具材料以及其他包装材料。但由于聚对苯二甲酸丁二醇酯(PBT)的存在于 PBAT 中，使得该材料粘性较

大，再加上其不易降解，价格较高等缺点。为了使 PBAT 更好的应用至生产中，可加入其他材料对 PBAT
进行改性。常用作 PBAT 共混改性的分散相材料主要有如 PLA、PPC、PBS、PVA、PHBV 等生物降解材

料；如碳酸钙[35]、有机蒙脱土(MMT)、滑石粉、高岭土、埃洛石、纳米二氧化物、纳米碳管和黏土等

无机填充料；以及热塑性淀粉、纤维素、木质素[36]等天然大分子物质等[37]。有研究者发现，将淀粉引

入 PBAT 会破坏 PBAT 的结晶完善度，使其有序性降低，导致纳米复合单丝总结晶度下降。引入淀粉后，

在一定程度上改善了 PBAT 单丝的柔顺性和加工性能，有利于其在渔业上的应用。该研究者还比较了常

规聚乙烯蟹笼、PBAT 蟹笼和 PBAT/淀粉蟹笼的捕捞效率差异，结果显示三组蟹笼在捕捞效率上并无显

著差异，表明蟹笼网衣材料种类对捕捞效率无显著影响。而随着在海水中浸泡时间的增加，可降解材料

蟹笼在模拟“幽灵捕捞”的实验环境中逃逸律随之上升，表明使用可降解蟹笼能在一定程度上缓解“幽

灵捕捞”的危害[38]。舒等[39]采用熔融纺丝法制备聚乳酸(PLA)/聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)/纳
米蒙脱土(MMT)复合纤维，研究了 MMT 对 PLA/PBAT/MMT 复合纤维各性能的影响。研究结果显示在

海水环境中降解 6 个月后，随 MMT 含量的增加复合纤维的失重率先升高后下降，当 MMT 含量为 0.5%，
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PLA/PBAT/MMT 复合纤维失重率最高，失重率为 11%。PBAT 作为一种环境友好型材料，在推动可持续

发展和循环经济方面具有重要作用。然而，为了更广泛地应用 PBAT，需要通过技术创新来提高其性能

和降低成本。 

3.1.4. PCL (聚己内酯) 
PCL (聚 ε-己内酯)是一种化学合成的生物降解性高分子材料，是一种有机高分子聚合物，化学式为

(C6H10O2)n，PCL 在芳香化合物、酮类和极性溶剂中能够很好地溶解，其具有良好的柔韧性、疏水性和与

其他聚合物的相容性[40]。PCL 是一种聚合型聚酯，是通过在金属有机化合物(如四苯基锡)为催化剂和二

羟基或三羟基为引发剂的条件下，利用 ε-己内酯进行开环聚合而得到的。随着起始物料的种类和用量的

不同，其分子量和歧化度也会发生变化。PCL 是一种半结晶型高分子，在室温下呈现出橡胶态，并且具

有良好的热稳定性。相比其他聚酯，PCL 的分解温度更高。PCL 具有良好的生物降解性，在渔用可降解

材料的应用中有良好的发展前景。陈晓蕾等[41]发现 PCL 样品分子量回家随着在海水中浸泡时间的增加

而下降，力学性能也会随着浸泡时间的增长下降，实验证明了 PCL 材料在海水环境中具有一定的降解性

能。根据实验结果可得知 PCL 样品的降解速度相对较慢，在海水条件下纯 PCL 需要很多年才能完全降解，

是由于纯 PCL 的结晶度较高，接近 50%，可通过共聚改性、共混改性等方法降低 PCL 的结晶度，提高

PCL 在海水中的降解性能。Miwa Suzuki 等人[42]在研究中首次从沿海海水(日本千叶冲之岛公园)的海洋

塑料垃圾中分离出一种 PCL 降解细菌(菌株 TKCM 64)，为确定沿海环境中 PCL 的降解机制提供参考。

Shodai Hino 等[43]探究了粒径对聚合物实验室规模非酶解、酶解和海水生物降解的影响。可堆肥和可生

物降解的聚合物，聚乳酸和聚(ε-己内酯)，经过冷冻研磨并分离成不同尺寸的馏分。虽然非酶水解在很大

程度上不受粒径的影响，但两种聚合物的酶水解速率随着粒径的减小而增加。结果表明，通过使聚合物

颗粒更细，可以加快酶解速率。此外，海水生物降解速率与比表面积对数呈正相关。因此，预计海水生

物降解也可以加速。然而，即使在最小的粒径下，PLA 在海水中的水解速率也没有加速，这表明比表面

积以及颗粒表面细菌的数量和细胞外酶的浓度对其海水生物降解至关重要。 

3.2. 淀粉基材料 

淀粉是一种含有大量羟基的天然高分子聚合物，这使得淀粉大分子间相互作用力很强，与疏水性的

高聚物没有相互作用的功能基团，因此淀粉和高聚物之间的相容性极差，原淀粉难以熔融加工。原淀粉

一般需利用化学反应进行化学改性，减少淀粉的羟基、改变其原有的结构，改变淀粉相应的性能，把原

淀粉变成热塑性淀粉后再进行熔融加工。淀粉的机械性能较差，难以塑造成型，加上淀粉基材料水敏感

性强，力学性能较差等特点，淀粉基材料的用量往往受到限制。但淀粉基材料也有不少优点，如淀粉来

源广，是一种丰富的可再生资源，降解性好，成本低，可进行多样化改性等。常见的淀粉基材料有以下

几种混合方式：聚乙烯 + 淀粉[44]、聚丙烯 + 淀粉[45]、聚乙烯醇 + 淀粉[44]及其他淀粉基材料。淀粉

基塑料分为三种：填充淀粉塑料、混合淀粉塑料以及全淀粉塑料[46]。淀粉含量的增加伴随着淀粉基可生

物降解塑料的发展。然而，这并不意味着淀粉基材料的性能也得到了改善。根据三种淀粉基可降解材料

的特点，研究人员一直在努力提高它们在不同开发阶段的性能。 
以淀粉为填料添加于传统不可降解塑料的材料，是以可降解塑料代替不可降解塑料发展过程中的产

物。在填充淀粉塑料中，填充量为 10%至 30%的淀粉用作聚乙烯、聚丙烯等一般塑料的填料。这类淀粉

塑料的主体仍是石油基不可降解材料。舒等[39]以淀粉为主要原料，采用熔融纺丝法制备淀粉(STR)/高密

度聚乙烯(HDPE)/纳米蒙脱土(MMT)纳米复合纤维，探究 MMT 对 STR/HDPE/MMT 纳米复合纤维的各项

性能的影响。经 MMT 改性后的 STR/HDPE 复合纤维经海水降解后失重率明显高于未加入 MMT 的

STR/HDPE 复合纤维。根据国家标准《降解塑料的定义、分类、标志和降解性能要求》(GB/T 20197-2006)，
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此类塑料仅能“崩解”，即材料物理断裂为及其细小的碎片，而无法实现聚合物在分子链层面断裂导致

的“降解”。材料崩解后的塑料碎屑仍会长期存在于环境中，且体积小，更具隐蔽性，从而成为更难清

理的固废污染物。 
共混淀粉塑料是指含淀粉量为 30%至 60%，与其他高分子材料共混的淀粉基材料。常见的与淀粉共

混的生物降解高分子材料一般为人工合成的可生物降解材料，如聚己内酯(PCL)、聚乙烯醇(PVOH)、聚

乳酸(PLA)，以及纤维素、壳聚糖、木质素、蛋白质和果胶等天然聚合物，共混淀粉塑料在自然条件下可

完全降解。山东力群环保科技有限公司[47]研究了淀粉改性全生物基的工艺方法以及 PBAT 树脂与淀粉

的混合工艺，可降低该材料的成本，降低加工难度，缩短工艺路线，极大程度上解决了该种淀粉基材料

的生产问题。石红锦等[48]研究了以植物油为增塑剂制备热塑性淀粉，将热塑性淀粉与 PLA 共混，探究

热稳定性及力学性能的变化，分析实验结果可得出，当热塑性淀粉/PLA 的质量比为 40/60 时，其产品价

格较低，热稳定性和力学性能较好，适合用于塑料制品的生产。S.K. Nayak 等[49]在 Haake Torque Rheocord 
9000 中采用熔融插层技术制备了聚己二酸丁二醇酯(PBAT)和有机改性纳米粘土的淀粉基生物可降解复

合材料。采用了有机改性纳米粘土氯云母 C30B 制备纳米复合材料。经动力学力学分析发现，添加纳米

粘土使 PBAT/TPS/C30B 生物降解共混纳米复合材料的储存模量和玻璃化转变温度均有所提升。进一步进

行的生物降解实验还证实，PBAT 在 TPS 和 C30B 的存在下具有更强的生物降解性。 
全淀粉塑料也叫热塑性淀粉(TPS)，TPS 作为可完全生物降解的生物聚合物似乎是包装用途中最有用

和最有前途的材料之一。为了获得 TPS，应使用热处理和机械处理破坏淀粉的半颗粒状和晶体结构。由

于纯淀粉的熔融温度大大高于其分解温度，因此有必要使用增塑剂(如水、甘油或山梨糖醇)破坏并取代淀

粉聚合物之间的氢键，反应时，增塑剂的小分子进入淀粉分子，降低淀粉分子间的相互作用力，提高产

品的拉伸性能[50] [51]。由仅用水质化的淀粉生产的 TPS 在室温下变得非常脆，因此为了增加材料的柔

韧性和改善加工，使用了其他增塑剂，例如甘油，丙二醇，葡萄糖，山梨糖醇等[52]。Borowski 等[53]
使用甘油作为增塑剂，并添加部分亚麻纤维来生产热塑性玉米淀粉。在生物降解过程中，热塑性玉米淀

粉在生物反应器中几乎可以完全降解。不同的增塑剂可以产生特殊的结构性能。为了改善 TPS 基材料的

机械性能，还可以应用其他添加剂，如乳化剂，纤维素，植物纤维，树皮，高岭土，果胶等[54]。 
与传统合成纤维材料制品相比，淀粉基材料及制品的优势表现在以下方面：1) 性能相近：具有与同

类传统合成纤维材料制品相同和相近的使用性能；2) 环保：淀粉基生物基塑料及制品具有节约石油资源、

减少二氧化碳排放的优势；淀粉基生物降解塑料及制品具有完全生物降解、可堆肥，实现垃圾无害化处

理的优势；3) 安全：淀粉基材料及制品不含塑化剂、双酚 A、重金属等有毒有害物质。食品级材料符合

国内外食品级塑料相关标准要求；4) 生产工艺：生产过程无三废排放，不会对环境造成新的污染；5) 成
本：淀粉基生物基塑料料及制品与普通石油塑料制品持平，淀粉基全生物降解材料及制品的成本约是普

通石油塑料的两倍。淀粉基塑料具有巨大的发展潜力和广阔的市场前景。随着技术的不断进步和市场的

不断扩大，淀粉基塑料未来将在包装塑料、渔具材料等方面发挥更加重要的作用。 

3.3. 纤维素基材料 

纤维素基材料是一类基于纤维素的高分子材料，是一种线型高分子聚合物，由 D-葡糖糖基以 1,4-苷
键连接而成，纤维素分子具有丰富的羟基，能在分子内和分子间形成大量的氢键，这有利于湿度传感中

对水分子的吸引，使得纤维素基材料具有良好的水解性能，纤维素纳米纤维(直径尺度为纳米或几微米长)
是良好的纳米结构单元，具有高强度、高刚度、低热膨胀系数、高结晶度、亲水性和易于改性的表面。

纤维素成本较低，自然界储量大，但其力学性能较差，热稳定性较差，研究者们常将纤维素与成本较高

但力学性能优秀的脂肪族聚酯进行共混改性，例如聚乳酸(PLA) [55]、聚己内酯(PCL) [56]、聚丁二酸丁
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二醇酯(PBS) [57]、(PBAT) [58]等纤维素的加入可降低材料的生产成本，而上述脂肪族聚酯可提高材料的

力学性能，以达到成本与材料力学性能的平衡[59]，目前在渔业上纤维素基材料的应用较少，未来可以纤

维素为基本材料生产出更具性价比的可生物降解材料，使其更广泛的应用于渔具中，在维持成本的同时

也减少白色污染、幽灵捕捞等海洋环境问题，对于渔业的可持续发展具有重要意义。 

4. 渔用可生物降解材料领域相关专利发展情况简析 

 
Figure 1. Trend of the number of patent applications for biodegradable fishing nets 
图 1. 可降解渔网专利申请数量变化趋势 

 

 
Table 2. Main applicants for biodegradable fishing nets patents 
图 2. 可降解渔网专利的主要申请人 
 
在智慧芽专利数据库(https://www.zhihuiya.com/)中检索“渔网”关键词，可查询到 21,813 组申请，
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过滤关键词“降解”，可查询到 1056 组申请。其中有 574 条发明申请专利，占比为 54.36%；327 条授权

发明专利，占比为 30.97%；155 条实用新型专利，占比为 14.68%。从专利申请结构来看，可降解材料渔

网基本都为发明专利和实用新型专利，创新质量较高。通过检索统计分析可以发现，可降解渔网专利的

申请年份主要集中于 2015 年至 2020 年(图 1)。2005 年至 2024 年有关可降解渔网专利的申请人主要有金

发科技股份有限公司、安徽科邦树脂科技有限公司、珠海金发生物材料有限公司、方太海德有限公司、

天津剑纳沃特塑化科技有限公司、绿塑达(天津)精密机械科技有限公司、亨达科技(天津)有限公司、中国

水产科学研究院东海水产研究所、东华大学等(图 2)。 

5. 结论 

本文全面探讨了目前常用的几种渔用可生物降解材料的研究现状及发展趋势。分析不同生物可降解

材料的性能，评估了其在渔业生产中的可持续性及潜力。在沿海海洋环境中，海浪和洋流可显著加快生

物可降解材料的降解速度，目前较常用的渔用生物可降解材料分解速率的排序为 PCL > PBS > PBAT 
[60]。渔用可生物降解材料在渔具上的应用研究也更为广泛，石建高研究员等联合中国水产有限公司开展

了一种可降解环保型聚拢吞拿鱼工具发开发，创新实现可降解材料在 FAD 装置上的产业化应用，目前已

经批量生产与产业化应用[61]。生物可降解材料在减少海洋污染、提高渔业资源利用效率方面具有重要作

用。本文列举了目前较为常见的渔用可生物降解材料及研究现状，探讨其在渔业生产中的实际应用前景，

并评估其对环境的影响。 

6. 渔用可生物降解材料的展望 

渔用可生物降解材料的研究与应用对于推动渔业可持续发展具有重要意义。目前国内外对可降解的

渔业用材料的研究较为有限，主要原因在于以下几个方面：一方面，已有的可降解高分子材料主要针对

土壤和空气环境进行降解，对于水中环境的需求尚未得到充分关注。可生物降解材料在海水中和在土壤

中的分解条件迥然不同，目前大多数可生物降解材料在海水中的降解率仍然较低，未来需更加注重材料

在海水环境中的降解性能，研发出能在海水中快速降解的生物降解材料。另外，虽然研究者们通过改进

材料的结构和添加增强剂等手段取得了一定的成果，但与传统合成纤维相比，可生物降解材料的性能仍

然存在一定的差距。这限制了其在渔业领域的应用范围。在海水环境下，可生物降解渔具的力学性能下

降较快，这导致了它们在实际应用中受到了限制。未来研究应进一步关注生物可降解材料的研发创新，

以及力学性能和耐磨性的提升，通过改进材料的结构和添加增强剂等手段，提高生物降解材料的力学性

能和耐磨性，使其能够满足渔业领域对材料性能的要求。优化渔用可降解材料的各项性能，并加强其在

渔业生产中的推广应用。同时，相关标准的制定和完善也是推动渔用可生物降解材料发展的重要因素。

目前，关于生物降解材料的标准和规范还不够完善，缺乏统一的标准来评估材料的性能和降解效果。未

来需要建立更加完善的生物降解材料标准和规范体系，规范生物可降解材料的生产和使用，为生物降解

材料的研发、生产和应用提供指导，确保其在渔业领域的可持续发展。 
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