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不同类型地膜添加对辽西褐土硝化潜势的影响
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摘　要：土壤硝化作用是肥料氮素进入到土壤中后参与氮素循环的关键过程，为了明确不同种类地膜对辽西褐土

硝化活性的影响，本试验采用室内培养分析的方法，研究 3 种不同类型地膜（普通 PE 膜，PBAT 全生物降解地膜

和氧化 - 生物降解地膜）及不同地膜添加量（0、300、900 kg/hm2）对辽西褐土硝化潜势的影响，探讨可降解地膜

的混入是否会对土壤微生物硝化作用产生抑制和毒害作用。结果表明，与对照土壤相比，添加普通 PE 膜（T1）、

PBAT 生物降解膜（T2）和氧化 - 生物降解膜（T3）并没有显著影响土壤的硝化潜势，3 种地膜添加后土壤硝化

潜势表现为 T1［NO2-N 5.61 ng/（g·h）］>T2［（NO2-N 4.30 ng/（g·h）］>T3［NO2-N 3.42 ng/（g·h）］，且对于

普通 PE 膜和 PBAT 生物降解膜处理土壤，存在随着地膜添加量增加硝化潜势降低的趋势。通过进一步计算和评

估，基于 3 种供试地膜的污染土壤未对土壤微生物硝化作用产生抑制和毒害作用。研究结果丰富了可降解地膜对

土壤环境影响的相关理论，为实现可降解地膜在辽西地区推广应用提供数据参考。
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地膜覆盖技术自 20 世纪 70 年代引入我国以来，

因其具有有效减少地面蒸发，提高作物水分利用

效率［1-3］，提高土壤温度［4-6］，增加作物产量［7-12］ 

等重要作用，广泛应用于旱作农业区［13-15］，尤其

对于干旱半干旱区农业生产意义重大。然而，地膜

在带来巨大经济效益的同时，其农田残留会造成土

壤板结，阻碍土壤中水分和养分的运输［16-17］，对

土壤生态环境造成严重影响［18-20］。可降解地膜被

认为是能够解决上述残膜污染问题的有效途径之

一，近年来，其应用已倍受关注。目前，有关可降

解地膜对作物产量、降解特性等方面的研究也越来

越多［21-22］，但有关可降解地膜对土壤养分循环及

其相关机制甚少涉及。

土壤硝化作用是肥料氮素进入到土壤中后参与

氮素循环的关键过程，氨氧化过程作为硝化作用的

限速步骤对氮循环具有重要作用，土壤硝化潜势可

以用来表征土壤的氨氧化能力，其对田间管理措施

变化的反应非常敏感，能够快速准确地反映土壤硝

化活性［23］。由于可降解地膜具有可降解性，有可

能对土壤环境或微生物产生相应影响，进而影响土

壤硝化潜势。但目前该方面研究较为缺乏，尤其是

不同类型地膜添加对土壤硝化潜势影响的对比研究

更是鲜见报道。

为明确不同可降解地膜对区域土壤硝化潜势的影

响，探讨可降解地膜是否会对土壤微生物硝化作用产

生抑制和毒害作用，本研究以国家农业环境阜新观测

实验站为平台，采用室内土壤培养试验，选用普通地

膜、氧化-生物降解地膜和全生物降解地膜3种典型

地膜为供试材料，通过土壤悬液法对不同地膜处理土

壤的硝化潜势进行测定，初步评价不同降解地膜及其

降解产物对土壤微生物硝化的影响程度，为丰富可降

解地膜对土壤环境影响的相关理论，以及实现可降解

地膜在辽西地区大面积推广应用提供数据支持。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试3种地膜分别为普通PE膜（T1，成分聚乙 

烯）、PBAT 全生物降解地膜（T2，成分聚己二酸 /
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对苯二甲酸丁二酯）和氧化 - 生物降解地膜（T3，

以 PE 为基质添加降解助剂）。将供试的地膜剪切成

1 ～ 2 mm 的碎片待用。

供试土壤采自国家农业环境阜新观测实验站

（辽宁阜新），土壤类型为褐土。土壤基本理化性

质见表 1。

表 1　供试土壤基本理化性质

有机质

（g/kg）
pH

矿质氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

容重

（g/cm3）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

阳离子交换量

（cmol/kg）

21.4 6.03 111 21 75 1.35 1.2 0.46 20 21.51

1.2　试验设计

采用室内培养、室内分析的方法，将不同地膜

碎片混于供试土壤中，以不加地膜碎片土壤为对照，

每种地膜碎片添加量设置 3 个梯度，分别为 0 g/kg

（CK）、0.12 g/kg（Tn），0.36 g/kg（Tn’），相当于残

膜量 0、300、900 kg/hm2，每个处理重复 3 次。在对

各处理进行室内恒温培养后，采用土壤悬液培养法

研究各处理的土壤硝化作用潜势，评估生物降解地

膜对氨氧活性的毒害作用。具体试验步骤：

（1）混膜培养。将不同种类及不同量的地膜碎

片分别与一定量土壤充分混合，混合后与未加地

膜土壤共同置于室内，各土壤加水至田间持水量

40% ～ 60%，放置 60 d 以上。

（2）土壤预培养。分别将各混膜土壤与未混膜

土壤 1 ∶ 1 混合（约 150 g）后，连同之前单独的混

膜土壤和未混膜土壤一同置于暗处 20℃再培养 24 h。

（3）制备土壤悬液。取各处理土壤（湿土

25 g）于 250 mL 振荡瓶中，加入 100 mL 含有 1.5 

mmol/L（NH4）2SO4 的磷酸缓冲溶液，混匀，加封

口膜（透气），然后将其置于恒温震荡培养箱内

25℃恒温培养。

（4）检验土壤氨氧化作用的线性度。分别在浸

提 1、3、4、5 和 6 h 时取土壤悬液，用于测定不同

地膜添加处理土壤氨氧化作用的线性度。

（5）取待测液及配制标准液。分别于培养 2 和

6 h 时取土壤悬液 2 mL 加入到试管中，加入 2 mL 

KCl 溶液以抑制氨氧化作用，离心过滤，同时配制

亚硝酸钠标准液，以备测定。

（6）测定滤液中的亚硝态氮含量，并通过计算

进一步评估生物降解地膜对氨氧活性是否存在毒害

作用。

1.3　测定指标与评价方法

1.3.1　测定指标与方法

悬液中亚硝态氮含量测定参照 ISO 14256-2，

采用分光光度计比色法进行测定（540 nm），土壤

理化性质指标测定参照鲁如坤《土壤农业化学分析

方法》［24］。

1.3.2　评价指标与计算方法

①硝化潜势

  （A）

  （B）

  （C）

式中：Cs，2 h——培养 2 h 后土壤中 NO2-N 的浓

度；Cs，6 h——培养6 h后土壤中NO2-N的浓度；Cl，2 h 

——培养 2 h 后溶液中 NO2-N 的浓度；Cl，6 h——培

养 6 h 后溶液中 NO2-N 的浓度；2——KCl 的稀释

倍数；m——湿土土壤含水量；10——缓冲液体积；

mdm——土样干重。

②毒害作用评估

  （D）

式中：Am——混合土的平均氨氧化活性；Sm——

混合土氨氧化活性的标准差；Ac——CK 土壤的平均

氨氧化活性；Ap——污染土壤的平均氨氧化活性。

如果（Am+Sm）值低于（Ac+Ap）平均值的 90%，

则认为污染土壤是具有毒害作用的。

1.4　数据处理

所得数据采用 Excel 2016 进行整理和作图，使

用 SPSS 20.0（ANOVA）进行数据分析。

2　结果与分析

2.1　不同地膜处理土壤氨氧化速率线性度

图 1 为不同地膜添加处理的土壤氨氧化作用随

时间的线性度，由图 1 可知，在振荡培养 6 h 内，
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对照土壤和 3 种地膜处理土壤的氨氧化作用均呈现

较好的线性增长，其中对照土壤 R2 为 0.9256，普

通 PE 膜处理土壤 R2 为 0.9441，而 PBAT 全生物降

解地膜处理土壤和氧化 - 生物降解地膜处理土壤的

R2 分别为 0.9085 和 0.9046。因此，本试验可以设

定在 6 h 内取样，并以 2 和 6 h 为基础，通过不同

测定时间 NO2-N 的浓度差异来计算不同处理土壤

的氨氧化速率。
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图 1　不同地膜处理土壤氨氧化作用随时间线性度

2.2　不同地膜处理土壤硝化潜势

由图 2 可知，对照土壤的硝化潜势为 NO2-N 

3.54 ng/（g·h），添加普通 PE 膜后，硝化潜势平

均值为 NO2-N 5.61 ng/（g·h），PBAT 全生物降

解地膜处理硝化潜势为 NO2-N 4.30 ng/（g·h），

而氧化 - 生物降解地膜处理为 NO2-N 3.42 ng/

（g·h），即 T1>T2>T3。总体来说，各处理之间差

异未达显著水平，添加的地膜并没有显著影响土

壤氨氧化过程。但对于普通 PE 膜（T1）和 PBAT

生物降解膜（T2）处理土壤，存在随着地膜添

加量增加硝化潜势降低的趋势。其中，T1 和 T1’ 
分别为 NO2-N 6.20 和 5.02 ng/（g·h），T2 和 T2’
分别为 NO2-N 5.72 和 2.87 ng/（g·h）。氧化 - 生

物降解地膜处理土壤的硝化潜势未受地膜添加 

量变化影响，T3 和 T3’ 分别为 NO2-N 3.27 和 3.57 

 ng/（g·h）。
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图 2　不同地膜处理土壤的硝化潜势

2.3　不同类型地膜对土壤氨氧化作用的毒害（抑

制）作用评估

在测定不同地膜处理土壤硝化潜势的基础上，

进一步评价不同生物降解地膜及其降解产物对土

壤微生物硝化的抑制程度。由公式（D）计算得出
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表 2，由表可知，混合土壤 T1、T2 和 T3 的 Am 值

分别为 5.01、4.20 和 6.13，均大于 90% CK 土和污

染土加和的平均值 3.31、2.78 和 1.94；即使是加大

了地膜添加量，各处理也并未表现出对土壤微生物

硝化的明显抑制，其中 T1'、T2' 和 T3' 的 Am 值分

别为 4.79、5.18 和 4.66，也均大于相应的（Ac+Ap）

平均值 2.14、2.03 和 2.35。由此可见，本试验条件

下的地膜添加种类和添加量所产生的残膜及降解产

物并没有对土壤微生物硝化作用产生明显的抑制和

毒害作用。

表 2　不同类型地膜对土壤氨氧化作用的毒性作用评估

处理 Am+Sm （Ac+Ap）×0.9/2 毒性作用

T1 5.01 3.31 —

T1' 4.79 2.14 —

T2 4.20 2.78 —

T2' 5.18 2.03 —

T3 6.13 1.94 —

T3' 4.66 2.35 —

注：+ 表示有毒害，—表示无毒害。

3　讨论

土壤硝化潜势是表征土壤氮素周转快慢的重要

指标，其对环境变化，包括土壤理化性质、环境因

子、微生物群落等多种因素的反应非常敏感［25］，

因此能够快速准确地反映土壤硝化活性。而地膜残

存于土壤后，残存碎片以及可降解地膜的降解产物

被认为可以改变土壤环境［26］，进而影响土壤硝化

活性。本研究中添加地膜后未见显著差异可能归因

于两个方面，一是地膜的使用量尚未达到影响土壤

透通性等物理性质以及微生物活动的剂量，因为在

本研究中虽然总体各处理土壤硝化潜势未见显著差

异，但仍存在随地膜添加量增加硝化活性下降的趋

势（如普通 PE 膜和 PBAT 生物降解膜处理） ；另

一方面，可能归因于可降解地膜产物较为安全，未

产生对土壤微生物有毒有害的物质，且在某种程度

上也为土壤微生物提供了一定的碳源。有研究用同

位素标记法证明了生物降解地膜能够被微生物分解

残食，而这些微生物分解始于地膜表面，可以利用

聚合物分子中的碳作为能源［27-29］，因此，生物降

解膜很可能通过外源添加碳的途径来影响土壤硝化

潜势［30］，进而抵消了一部分由于地膜混入而带来的

负面影响，从而导致对土壤氨氧化作用影响不显著。

虽然本项研究并未发现添加 3 种地膜影响辽西

褐土硝化潜势，但研究结论适用于解释可降解地膜

的短期效应。有关不同类型可降解地膜对区域土壤

硝化作用的长期影响，还需通过田间定位试验，结

合土壤理化性质变化，以及氨氧化细菌和氨氧化古

菌等与氨氧化作用密切相关的重要指标做进一步深

入研究。

4　结论

本试验条件下，添加普通 PE 膜、PBAT 生物

降解膜和氧化 - 生物降解膜并没有显著影响土壤的

硝化潜势，3 种地膜添加后土壤硝化潜势表现为 T1

［NO2-N 5.61 ng/（g·h）］>T2 ［NO2-N 4.30 ng/（g·h）］

>T3［NO2-N 3.42 ng/（g·h）］，均与 CK 土壤无显

著差异。普通 PE 膜和 PBAT 生物降解膜处理土壤，

存在随着地膜添加量增加硝化潜势降低的趋势。基

于 3 种供试地膜的污染土壤均未见对土壤微生物硝

化作用产生抑制和毒害作用。
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Effects of different types of plastic film addition on potential nitrification of cinnamon soil in west Liaoning
FENG Chen1，2，FENG Liang-shan1，2*，SUN Zhan-xiang1，2*，ZHENG Jia-ming1，2，BAI Wei1，2，YANG Ning1，2，

ZHANG Zhe1，2，XIANG Wu-yan1，2，WANG Shu-jun3，CAI Qian1，2（1．Institute of Crop Cultivation and Farming 

System，Liaoning Academy of Agricultural Sciences，Shenyang Liaoning 110161；2．National Agricultural Experimental 

Station for Agricultural Environment，Fuxin Liaoning 123100；3．College of Water Conservancy，Shenyang Agricultural 

University，Shenyang Liaoning 110866）

Abstract：Soil nitrification is a key process in which fertilizer nitrogen participates in the nitrogen cycle．In order to clarify 

the influence of different types of plastic film on nitrification activity of cinnamon soil in western Liaoning，a laboratory culture 

experiment was conducted，to study the effects of three different types of plastic film（Common PE film，PBAT biodegradable 

film and oxidation-biodegradable film） and three different amounts of plastic film（0，300 and 900 kg/hm2） on the nitrificatioon potential 

of cinnamon soil in the west of Liaoning province and discuss whether the mixing of degradable film will affect soil microbial nitrification 

produces inhibitory and toxic effects．The results showed that adding common PE film（T1），PBAT biodegradable film（T2） and 

oxidation-biodegradable film（T3） did not significantly influence the potential nitrification of cinnamon soil，and the potential 

nitrification was in order of T1［NO2-N 5.61 ng/（g·h）］> T2［NO2-N 4.30 ng/（g·h）］> T3［NO2-N 3.42 ng/（g·h）］ ．

As the amount of common PE film and PBAT biodegradable film increasing，the potential nitrification showed a decreasing trend．

Further calculation and evaluation showed that the contaminated soil based on the three kinds of mulching films did not inhibit and 

poison the soil microbial nitrification．These results enrich the relevant theories on the influence of degradable plastic film on soil 

environment and provide data reference for promoting and applying degradable plastic film in western Liaoning.

Key words：plastic film；degradable plastic film；potential nitrification；cinnamon soil


