
  194 

中国土壤与肥料　2019  （5）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.18443

不同可降解地膜对土壤水热变化和玉米产量的影响 

李开宇，肖继兵，杨　宁 *，冯良山，张　哲，冯　晨

（辽宁省农业科学院， 辽宁　沈阳　110161）

摘　要：为解决长期地膜覆盖造成的“白色污染”问题，进行了生物降解地膜、液体地膜和普通地膜膜下滴灌种

植试验，探讨不同地膜覆盖降解情况及对土壤水热变化及玉米产量的影响。结果表明，不同降解地膜间以 EBP

（氧化 - 生物双降解生态塑料）为主要成分的生物降解地膜增温保墒效果较好，虽低于普通地膜处理，但明显高

于裸地处理。不同地膜覆盖处理间以 EBP 为主要成分的生物降解地膜产量最高，其次是液体地膜，以聚已酸丁二

酯（PBSA）为主要成分的生物降解地膜产量最低。膜下滴灌玉米田使用以 EBP 为主要成分的生物降解地膜，可

有效减少“白色污染”，而且产量显著高于普通地膜覆盖处理，可在辽西地区推广应用。
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地膜覆盖可以改善作物生长环境，具有明显的

增温保墒作用，可以显著提高作物产量、水分利用

效率和养分有效性，同时具有抗虫、防病、抑制杂

草生长等作用［1］，对干旱半干旱地区的农业生产和

保障我国粮食安全作出了重要贡献，被誉为中国的

“白色革命”［2-5］。统计数据显示，中国地膜用量到

2013 年达到 136.2 万 t，覆盖面积为 0.25 亿 hm2［5］， 

有关专家预测，未来地膜年最高用量可达 250 万

t，覆盖面积扩大到 0.47 亿多 hm2［6］。目前，辽宁

省地膜覆盖面积约为 34.2 万 hm2，地膜使用量约为 

33 215.42万 t/年，其中64.6%的农业县、区使用地膜

时间在20年以上，销售和使用的地膜种类大部分为

普通聚（氯）乙烯无色透明地膜和黑色地膜，宽度

为900 mm 或 1 200 mm，厚度>0.006 mm，农田土壤

残膜量平均达90 ～ 150 kg/hm2［5，7］，其中辽西地区

的朝阳市地膜覆盖比例最大，为18.6%。大量残膜积

聚于耕层难以降解，严重影响机耕作业质量，恶化 

土壤结构，阻碍土壤水分、养分和空气等传输，对

土壤、作物、微生物、家畜以及农业生态环境等造

成了“白色污染”，对作物产量造成潜在威胁［8-9］，

影响农业可持续发展［10］，因此开发利用普及可降解

膜成为应对“白色污染”的关键技术措施 ［11-13］。

降解膜是一种用特殊生产工艺和原料生产出的

薄膜，它施用于农田后，能在光照和微生物的综合

作用下进行分解，最后分解为小分子有机物，能被

植物吸收利用，不会在土壤中形成长期残留物，对

土壤造成污染和影响小，是解决目前普通地膜大量

使用造成“白色污染”的一种有效途径［14］。 相关

研究表明，降解地膜与普通地膜增温保墒功能效果

相似，可以促进作物的生长发育，显著提高作物的

产量和水分利用效率［15-18］，而且可在自然条件下

降解，有效解决残膜污染，保护农业生态环境［19］。

同时，降解地膜后期降解还避免了由于长时间地膜

覆盖带来的地温过高、土壤板结、营养物质和产量

降低等负面影响［20］。目前国内对生物可降解膜的

研究主要集中在不同原材料组成的降解性能及与普

通地膜对比研究方面［21-22］，田间应用主要以研究

玉米、棉花等作物为主［12，17］。

辽宁省每年玉米种植面积在200万 hm2 以上，其

中辽西半干旱区每年种植面积占辽宁省的2/3以上，

水资源短缺是该区玉米生产的第一限制因子［23-24］。

近年来，国家在东北地区开展“节水增粮”行动，辽

宁省实施千万亩滴灌工程，辽西旱地为膜下滴灌的新

增灌溉核心区，但降解地膜在辽西地区尚未大面积推

广普及应用，因此，为明确不同降解地膜在该区膜下

滴灌条件下的作用效果，本试验选用不同可降解地膜

和普通地膜覆盖种植玉米，对不同地膜降解情况及保
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水、保温效果和玉米增产状况进行比较研究，为降解

地膜的研制与应用提供理论依据，为辽西地区膜下滴

灌规模化种植生产提供有力技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验区位于建平县中西部，老哈河东岸的建

平旱灌站（东经 119°18′，北纬 41°47′），该地

区属温带大陆性季风气候，年平均气温 7.1℃，年

均降水量 410 mm，年均蒸发量 1 600 mm，≥10℃

有效积温 3 200℃，无霜期 125 ～ 133 d。土壤质

地砂壤土，地下水埋深 3.0 m 左右，土壤容重 1.35 

g/cm3，田间持水量 20.0%，土壤 pH 值为 7.1，有

机质含量为 1.66%，碱解氮 40 mg/kg，有效磷 12.5 

mg/kg，速效钾 80 mg/kg。

1.2　试验材料与设计

试验选取 4 种不同材料地膜（表 1），另设裸

地处理（CK2）为对照。供试玉米品种为辽单 588，

采用双垄面全膜覆盖集雨沟播，大垄宽 80 cm，小

垄宽 40 cm，小区面积 48 m2（10 m×4.8 m），随

机区组设计，3 次重复。各处理种植密度为 66 000

株 /hm2，土壤含水率控制下限为苗期 - 拔节期 60%

（占田间持水率 %）、拔节期 - 抽穗期 70%、抽穗

期 - 灌浆期 75%、灌浆期 - 成熟期 70%。玉米在

2016 年 4 月下旬播种，各处理施用三元复合肥（N 

15%，P2O5 15%，K2O 15%）450 kg/hm2 作 为 基 肥，

播种后除草剂封闭。拔节期、大喇叭口期、灌浆前

期分别追施尿素 180、180、90 kg/hm2。

表 1　地膜材料基本特点

编号 地膜类型 主要成分 地膜厚度（mm）

T1 降解地膜 EBP（氧化 - 生物双降

解生态塑料）

0.008 

T2 降解地膜 聚已酸丁二酯（PBSA） 0.008

T3 液体地膜 木质素 2.0 

CK1 普通地膜 聚乙烯（PE） 0.006 

1.3　测定项目与方法

1.3.1　表膜（垄上没有被土壤覆盖完全裸露部分）

降解观测

田间覆盖试验采用目测法判断降解期。每种地

膜处理设置固定 5 个观测点，从作物苗期开始，定

期观察记录不同地膜的降解情况（如是否出现裂

纹、裂缝、破碎程度等）。通过定期的人为目测，

记录地膜形态以及表面完整情况的变化。

1.3.2　农田残膜情况测定

玉米收获前，人工采集残膜样品，并测定每平

方米农田残留地膜数量和重量。测定地膜重量时，

将地膜样品放入水中浸泡 1 h 左右后进行清洗，然

后风干后称重。

1.3.3　地温测定

使用金属曲管地温计在 10 cm 土层测定土壤温

度。每隔 7 d 分别在当天 8:00、14:00 和 17:00 进行

测定，取其平均值作为日平均温度。

1.3.4　土壤含水量

采用土钻烘干法。在春玉米主要生育时期，用

土钻分别在 0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 

cm 土层取样，在 110℃下烘至恒重，计算土壤质量

含水量。

1.3.5　测产

成熟期取有代表性的样穗（10 穗）进行室内

考种，考察穗行数、行粒数、百粒重等指标。

1.4　数据处理

采用 Excel 2003 及 SPSS 19.0 软件进行绘图和

数据分析。

2　结果与分析

2.1　不同处理地膜田间降解情况

 本文降解地膜分以下 4 种降解情况，分别为

“○”表示未出现降解现象，即田间降解地膜未出

现裂纹；“＋”表示开始有降解现象，即田间降解

地膜开始出现裂纹或开裂；“＋＋”表示降解现象

明显，对固体降解地膜而言，即肉眼清楚看到大裂

缝并且随时间推移地膜裂解成大碎块，无完整膜

面，对液体降解地膜而言，即肉眼清楚看到大裂缝

并且随时间推移黑色土壤的颜色逐渐褪去；“-”表

示基本完成降解，对固体降解地膜而言，即地表虽

有微小碎片，但对土壤和作物已无影响，对液体降

解地膜而言，田间表面已无明显黑色液体降解地

膜，对土壤和作物已无影响。 

对于所用固体降解地膜，本研究在玉米覆膜

播种后不同时期进行 9 次固体降解地膜的定点观

察和试验小区降解膜总体观察，每处理定 5 个观

察点。从表 2 可以看出，T1 处理在 6 月 24 日（地

膜覆盖 45 d 后）开始出现裂纹（诱导期），之后裂

纹逐渐增多，地膜破损多为裂纹，玉米收获时地

膜破损程度为 23%；T2 处理播种后 45 d 出现裂纹
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（诱导期），地膜开始有明显破损，7 月 8 日（播

种后 59 d）地膜出现大面积破损现象，破损程度

达到 35% 以上，降解现象明显；普通地膜始终未

出现降解现象。同时在实际播种过程中发现，T1

和 T2 降解地膜能够顺利进行机具覆膜打孔播种 

作业。

表 2　不同地膜田间降解情况

处理 5 月 21 日 6 月 24 日 7 月 8 日 7 月 16 日 7 月 23 日 7 月 30 日 8 月 11 日 8 月 27 日 9 月 10 日

T1 ○ + + + + + + + +

T2 ○ + ++ ++ ++ ++ ++ ++ -

T3 ○ + ++ ++ ++ ++ - - -

CK1 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

本文所用生物降解液体地膜以农作物秸秆，由

木质素、胶原蛋白，在交联剂的作用下形成的高分

子聚合物，完全降解之后，变成腐植酸肥料。由表

2 可以看出，T3（液体地膜）处理，在 6 月 24 日

（地膜覆盖 45 d 后）开始出现降解现象，之后随着

时间的推移，降解现象愈加明显，到 8 月 11 日基

本完成降解。

表 3 所示为玉米收获后，每平方米田间地膜

残留情况。从田间地膜破坏程度来看，T1 处理地

膜田间破损程度较小，每平方米地膜残留片数为 1

片，每平方米地膜残留重为 3.76 g；T2 处理地膜田

间破损程度较大，每平方米地膜残留片数为 12 片，

每平方米地膜残留重为 0.87 g，说明其几乎已完全

降解；普通地膜保存完整，每平方米地膜残留重为

5.62 g，几乎没有发生降解。

表 3　田间地膜残留情况比较

处理
地膜残留片数

（片 /m2）

地膜残留重量

（g/m2）

T1 1 3.76

T2 12 0.87

CK1 1 5.62

2.2　不同处理对土壤温度的影响

不同处理 10 cm 处土壤温度变化情况如图 1

所示。可以看出，各处理地温变化趋势基本一致。

T1、T2、T3 各处理观测期平均地温分别为 28.12、

26.81、25.74℃，较普通地膜分别低 1.92、3.23、

4.30℃，较裸地处理分别高 2.82、1.51、0.44℃，普

通地膜平均地温较裸地高 4.74℃。裸地平均地温最

低，普通地膜覆盖平均地温最高。

图 1　不同处理 10 cm 处土壤温度随时间的变化

从玉米整个生长季分析，液体地膜在苗期（6

月 11 日前），地温略高于裸地，6 月 11 日以后，

覆盖液体地膜处理与裸地处理地温基本相当，这主

要是与液体地膜的组成材料有关；覆盖普通地膜处

理地温始终明显高于裸地处理；覆盖降解地膜处理

在 7 月上中旬以前，地温明显高于裸地，之后随着

降解地膜不同程度发生降解，其地温与裸地处理

基本接近，其中 T2 处理由于降解相对较快，7 月

上旬（7 月 8 日）其地温已与裸地处理相当，而此

时 T1 处理地温仍明显高于裸地。整个玉米生长季，

T2 降解膜处理地温始终低于普通地膜处理，而 T1

降解膜处理在玉米苗期地温与普通地膜处理接近，

进入拔节期后，随着 T1 处理降解膜不断降解，地

温始终低于普通地膜处理。

降解膜、液体地膜、普通地膜较裸地的增温效

果随着玉米的生长呈减小趋势，这一方面是由于玉

米生长前期地温相对较低，地膜覆盖处理增温效果

显著，另一方面是由于降解地膜和液体地膜逐渐降

解或分解，增温效果下降所致；降解地膜、液体地

膜与普通地膜地温差值随着玉米的生长呈增大趋
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势，这是由于降解地膜和液体地膜逐渐降解或分

解，增温效果下降，而普通地膜始终未发生降解，

增温效果未受影响所致。

2.3　不同处理对土壤水分的影响

不同地膜材料覆盖下 0 ～ 100 cm 土体平均土

壤含水量如图 2 所示。可以看出，T1、T2、T3 平

均土壤含水量较 CK1（普通地膜覆盖处理）分别

低 1.94、3.20、3.37 个百分点，较 CK2（裸地处理）

分别高出 2.76、1.50、1.33 个百分点，CK1 平均土

壤含水量较 CK2 高 4.70 个百分点。可以看出，覆

盖地膜后土壤含水量均不同程度高于裸地。降解地

膜、液体地膜平均土壤含水量均低于普通地膜覆盖

处理，其中液体地膜覆盖处理土壤含水量与普通地

膜差值最大，其次为 T2 处理，T1 处理土壤含水量

与普通地膜处理最为接近，这可能与不同地膜的组

成材料及降解程度有关。

2.4　不同处理对玉米产量的影响

通过对不同处理玉米的产量构成进行方差分析

（表 4）表明，不同覆膜材料对玉米产量构成要素影

响不同，其中穗行数差异不显著（P>0.05）；通过

比较玉米的行粒数表明，各处理之间存在显著差异，

其中 T1 处理玉米行粒数最多，与 T2 和 CK2 差异显

著（P<0.05）；T1 和 CK1 处理百粒重显著高于其他处

理（P<0.05），且其他处理间差异不显著（P>0.05）。
各处理间产量表现为 T1>CK1>T3>T2>CK2，差异显

著（P<0.05），其中 T1 处理比 T2、T3、CK1、CK2

处 理 分 别 增 产 8.66%、7.46%、3.81%、15.32%，

T2 处理比 CK2 处理增产 6.13%，T3 处理比 T2、

CK2 处 理 分 别 增 产 1.12%、7.32%，CK1 处 理

比 T2、T3、CK2 处 理 分 别 增 产 4.67%、3.51%、

11.09%。

表 4　不同处理玉米产量构成要素

处理 穗行数 行粒数 百粒重（g） 产量（kg/hm2）

T1 13.2±0.49a 39.2±0.58a 50.03±0.07a 14 679.0±52.95a

T2 13.6±0.4a 35.8±1.36c 47.07±0.09c 13 509.0±34.65d

T3 14.1±0.51a 38.8±1.16a 47.30±0.06c 13 660.5±52.95c

CK1 14.8±0.49a 38.4±0.81ab 48.77±0.10b 14 140.5±52.95b

CK2 13.6±0.40a 36.6±1.44bc 46.13±0.08c 12 729.0±34.65e

注 : 不同小写字母表示 0.05 差异显著水平。

综上所述，T2 降解地膜降解过早，降解效果

最好，产量虽然显著高于裸地处理，但显著低于普

通地膜处理，需再进一步完善配方提高其增产效

果；液体地膜虽然可以有效降解，减少“白色污

染”，但产量显著低于普通地膜处理；T1 降解地膜，

不但可以有效减少“白色污染”，而且产量显著高

于普通地膜处理，显著增加玉米产量，可在辽西及

类似生态类型区膜下滴灌条件下采用。

3　讨论

辽西地区农业可持续发展的第一限制因素是水

分，该区旱地农田地膜覆盖的首要功能是抑蒸保

墒。降解地膜能否彻底代替普通地膜用于生产实

践，除降解性能及时长、膜强度及延展性、生产

成本等问题外，核心问题在于降解地膜的保墒增

温性能［25］。已有研究表明，覆盖生物降解地膜在

玉米生长前期可提高地表和地下 10 cm 的地温，增

加玉米播种至大喇叭口期 0 ～ 40 cm 的土壤含水

率，增温保墒效果显著，但中后期增温作用不明 

显［17，26］。本研究表明，玉米生长前期，覆盖降解

地膜处理地温明显高于裸地，之后随着降解地膜

不同程度发生降解，其地温与裸地处理基本接近。

图 2　不同处理土壤含水量

注 : 不同小写字母表示 0.05 差异显著水平。
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由于生物降解地膜随着玉米生育进程的推进而不

断降解，导致 T1、T2、T3 各处理观测期平均地温

较 CK1（普通地膜覆盖处理）分别低 1.92、3.23、

4.30℃，但较 CK2（裸地处理）仍分别高 2.82、1.51、

0.44℃，说明降解地膜虽然不同程度发生降解，但

仍具有一定的增温效果。辽西地区覆盖地膜的主要

作用是保墒，生物降解地膜随着时间的推进逐渐降

解，其保墒效果会逐渐下降。本研究表明，观测期

平均土壤含水量生物降解地膜和液体地膜虽不同程

度低于普通地膜覆盖，但保墒效果仍明显高于裸地

处理。

降解地膜的降解时间直接影响覆膜玉米的生

长发育及产量。降解开始（诱导期）时间不宜过

早，降解过早，保墒效果不显著，影响覆膜玉米产

量；降解过晚，降解程度低，导致土壤地膜残留量

增加，从而影响降解地膜的降解效果。已有研究表

明，降解地膜处理的产量或者低于普通膜，或者

与之无明显差异，或者可以增加单产［27］。本研究

表明，不同材料降解地膜的玉米产量与普通地膜相

比，有的表现增产（T1 处理），有的表现减产（T2

和 T3 处理）。究其原因，可能与不同地膜的组成材

料有关。如 T2 处理降解时间较早，降解程度较大，

一定程度上减弱了其保墒效果，进而影响了其增产

效果；T1 处理降解时间相对较晚，降解程度较小，

从而较普通地膜表现出增产效果；液体地膜是一种

高分子有机化合物，兑水喷施后，可在土壤表层形

成一层黑色固化膜，能够有效抑制土壤水分蒸发、

提高土壤温度 ［27］ ，但本研究表明，液体地膜增温

保墒效果虽优于裸地处理，但明显低于普通地膜处

理，从而影响了其增产效果。

辽西地区水资源短缺，应用地膜覆盖可有效减

少土壤水分蒸发，保墒效果明显。相关研究表明降

解地膜与普通地膜增温保墒功能效果相似，可显著

提高作物的产量和水分利用效率［15-18］，而且可在

自然条件下降解，有效解决残膜污染，保护农业生

态环境［19］。本研究表明，虽然降解地膜保墒效果

不同程度低于普通聚乙烯地膜，但 T1 降解地膜处

理产量显著高于普通地膜和裸地处理，说明以可降

解地膜替代普通地膜在辽西地区生产中推广应用是

可行的，且意义重大。但由于降解地膜价格不同程

度高于普通地膜，所以农民朋友对降解地膜的接受

还需要一个过程，其经济成本还有待进一步研究。

虽然降解地膜可有效解决“白色污染”问题，但其

降解的碎片残留对土壤环境的影响还有待进一步深

入研究。

4　结论

本试验条件下，T1 降解地膜处理产量显著高

于普通地膜处理（P<0.05），T2（降解地膜）和

T3（液体地膜）处理产量显著低于普通地膜处理

（P<0.05），所有覆膜处理产量均显著高于裸地处理

（P<0.05）。
辽西地区残膜防控技术的建议：针对普通地

膜，采用一膜多年用种植技术，提高地膜利用率；

普通聚乙烯地膜大面积地块应采用回收机具进行残

膜回收，小面积地块进行人工捡拾，并利用补贴等

方式提高残膜回收价格，实现残膜再利用；限制

使用超薄塑料地膜（0.008 mm 以下），减轻回收强

度；推广应用经济可降解型地膜覆盖种植技术。
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Effect of different degradable mulching film on soil water content and temperature and yield of corn
LI Kai-yu，XIAO Ji-bing，YANG Ning*，FENG Liang-shan，ZHANG Zhe，FENG Chen（Liaoning Academy  of 

Agricultural Sciences，Shenyang Liaoning  110161）

Abstract：In order  to solve  the problem of “white pollution” caused by  long-term plastic  film mulching，experiments of 

drip irrigation under biodegradable plastic film，liquid plastic film and common plastic film were carried out to investigate 

the degradation of different plastic film mulching and its effects on soil water and heat changes and maize yield. The results 

showed that the biodegradable plastic film with EBP as the main component between different degradable plastic films had a 

better effect on increasing temperature and preserving moisture，which was lower than that of ordinary plastic film treatment，

but significantly higher than that of bare land treatment. The yield of biodegradable film with EBP as the main component was 

the highest among different mulching treatments，followed by liquid film，and the yield of biodegradable film with PBSA 

as the main component was the lowest. The application of biodegradable plastic film with EBP as the main component in drip 

irrigation maize field under mulch effectively reduced “white pollution”，and the yield was significantly higher than that of 

common plastic film mulching treatment，so it can be popularized and applied in western Liaoning province.

Key words：degradable mulch film；soil moisture；soil temperature；maize；yield


