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摘　要　以广东上九公司提供的３种淀粉基全生物降解地膜为供试材料，在我国主要覆膜棉区的黄河流域棉区

（河北成安）和西北内陆棉区（新疆石河子）进行田间试验评价。结果表明：由于配方以及外界环境条件的不同，３种

降解膜的降解特性、增温保墒性能以及对棉花产量的影响存在区域的差异性。在河北试验点降解膜的降解速率要

明显快于新疆试验点，３种供试降解膜的诱导期在河北试验点基本在３０ｄ以内，而在新疆试验点则可以达到３０～

４５ｄ左右，埋土１８０ｄ后河北试验点失重率已经达到５０％～８０％，而在新疆试验点最高仅为３１．２％，３种降解膜降

解速率比较表现为Ａ＞Ｂ＞Ｃ膜。与普通膜和日本的全生物降解地膜相比，国内的３种供试地膜品种都表现为降

解过快，影响其增温保墒性能。特别是覆盖Ａ和Ｂ膜的土壤温度在河北试验点比普通膜平均低１～２℃，土壤水分

低２％～３％，在新疆试验点土壤温度平均低２～３℃，土壤水分低３％～５％。从产量结果来看，与普通膜相比，国

内供试的Ａ和Ｂ膜在２个试验点都表现减产：在河北试验点减产５％左右；在新疆试验点减产幅度较大，达２０％以

上。供试Ｃ膜和日本降解膜表现为增产趋势，但与普通膜产量结果比较差异并不显著。
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　　地膜是我国农业生产中不可或缺的生产资料之

一，地膜覆盖技术具有显著的增温保墒、增产增收的

作用［１］。但随着地膜投入量的不断增加，越来越多

的残膜留在了土壤中。由于普通地膜是一种人工合

成的高分子化合物，在自然条件需要近百年的时间

才能完全降解［２］。大量的地膜残留给农业生产以及

农田生态环境带来了严重的负面影响，造成土壤结

构破坏、耕地质量下降、作物减产以及农事操作受

阻、次生环境污染等一系列问题［３５］。因此发展绿色

环保的全生物降解地膜将是未来解决农田“白色污

染”这一难题的理想途径［６８］。国内外大量的研究表

明，降解膜由于具有可降解特性，能有效减少残膜的

污染危害［９１０］，与普通膜相比，降解膜覆盖作物的产

量增减不一，主要与作物种类和应用区域的气候条

件有直接关系［１１１３］。目前国内对降解地膜的试验研

究主要集中在光降解和淀粉填充型生物降解地膜的

研究［１４１９］，而对于淀粉基全生物降解地膜的试验研

究还较少，特别是在２个完全不同类型生态区同时

开展对比试验研究，目前在国内尚未见报道。本研

究利用广东上九生物降解塑料有限公司提供的３种

不同配方的全生物降解地膜，以日本成熟的全生物

降解膜和普通聚乙烯地膜作对照，在新疆棉区和华

北棉区同时开展田间试验，研究其田间降解的情况、

增温保墒的效果及对作物产量的影响，旨在对不同

降解地膜产品的降解特性进行评价。

１　试验区概况

试验选择我国主要覆膜棉区的２个完全不同的

气候类型区，新疆石河子市和河北成安县同时开展

试验研究。新 疆石 河子 市位 于东经 ８５°３０′～

８６°３０′，北纬４３°３０′～４５°４０′，属于典型大陆性干旱

气候。该地区光热资源较丰富，全年日照时数２５２６～

２８７４ｈ，生长季日照时数为１９００～２０００ｈ，≥０℃

的活动积温３９００～４１００℃，无霜期１６０ｄ左右，年

均降水量１２５．０～２０７．７ｍｍ，年蒸发量１９４６ｍｍ。

主要农作物为棉花、小麦、玉米、甜菜和油葵等，一年

一熟。河北省成安县位于河北省南部黑龙港流域，

地理位置在东经１１４°３５′，北纬３６°２７′，暖温带半湿

润大陆季风气候。海拔４７ｍ，土壤类型为轻壤质草

甸潮褐土，年平均气温１３．１℃，≥０℃积温为４９６６

℃，无霜期在２０７ｄ左右，年平均日照２５８９ｈ，年均

降水量５５３ｍｍ，主要农作物为小麦、玉米和棉花

等，一年两熟。２个研究区主要覆膜农作物均为棉

花。试验区土壤基本理化性质见表１。

表１　试验区土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

试验点 土壤容重／（ｇ／ｃｍ
３） 有机质／（ｇ／ｋｇ） 速效磷／（ｍｇ／ｋｇ） 碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾／（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ

河北成安县 １．３７ １１．７ ２３．６ ６０．０ １１０ ７．５

新疆石河子 １．４０ ２２．４ ２６．２ ７６．８ ２８９ ８．３

２　材料与方法

２．１　供试材料

广东上九生物降解塑料有限公司提供的３种淀

粉基全生物降解膜，主要成分（质量分数）见表２。

以日本全生物降解地膜和普通地膜作对照。日本全

生物降解地膜主要成分为淀粉。普通膜主要成分是

聚乙烯 （ＰＥ）。供试的作物为棉花，河北试验点棉

表２　供试全生物降解膜基本特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｅｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ

地膜品种 主要成分 密度／（ｇ／ｃｍ
３） 拉伸强度／ＭＰａ 断裂伸长率／％ 厚度／μｍ

Ａ膜 玉米淀粉２０％、油脂６％、ＰＣＬ（聚已

内酯）７０％、各种助剂５％

１０．０５～１．３０ ≥１５ ≥３００％ ２０～２５

Ｂ膜 无机填料３０％、ＰＣＬ（聚内酯）６０％、

油脂４％、、各种助剂９％

１０．０５～１．３０ ≥１４ ≥２５０％ ２０～２５

Ｃ膜

　

　

淀 粉 １４％、填 料 １８％，降 解 树 脂

５４％、油脂５％、多羟基聚酯２％，各种

助剂７％

０．０５～１．２０

　

　

≥１２

　

　

≥２００％

　

　

２０～２５

　

　

２２
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花品种为高环１号，新疆试验点棉花品种为新棉

３１５。

２．２　试验设计

１）田间覆盖试验：试验共设普通膜、降解膜 Ａ

（Ａ膜）、降解Ｂ（Ｂ膜）、降解膜Ｃ（Ｃ膜）和日本降解

膜（日降）共５个处理，每个处理设３次重复，随机排

列。试验小区长２０．０ｍ，宽１．２ｍ。铺膜方式均为

机铺。河北成安县棉花播种日期为２００９０４２７，０９

０３开始收获测产。新疆石河子棉花播种日期为

２００９０４１５，０９２０开始收获测产。

２）填埋试验：地膜试样剪成３０ｃｍ×２０ｃｍ大

小，真空干燥后至恒重，称重后，埋入农田土壤中，埋

土深度１０ｃｍ，埋土后于３０、６０、９０、１２０、１５０和１８０

ｄ分别取样，观察其表面降解情况，然后利用超声波

洗净，真空干燥，利用万分之一天平称重计算其失重

率。试验设普通膜、降解膜 Ａ（Ａ 膜）、降解 Ｂ（Ｂ

膜）、降解膜Ｃ（Ｃ膜）和日本降解膜（日降）共５个处

理，每个处理各设置３次重复，随机排列。

２．３　测定指标与方法

１）降解膜降解性能的观测。通过田间覆盖试验

和土壤填埋试验来对降解地膜降解性能进行评价。

田间覆盖试验评价采用目测法。将地膜降解过程分

为５个阶段，第１阶段：开始铺膜到出现小裂缝的时

间阶段为诱导期阶段；第２阶段：肉眼清楚看到大裂

缝的时间为破裂期；第３阶段：地膜已经裂解成大碎

块，没有完整的膜面，出现膜崩裂的时间，即为崩裂

期；第４阶段：地面无大块残膜存在，仍有小碎片的

时间阶段；第５阶段：地膜在地表基本消失的阶段。

通过定期的人为肉眼观测，记录地膜颜色、形态以及

表面完整情况的变化情况。填埋试验采用计算膜失

重率法来评价。

失重率／％＝
填埋前膜质量－填埋后膜质量

填埋前膜质量 ×１００

２）农田土壤水分测定。采用烘干法（１０５℃）测

定，每１５ｄ测定１次，测定深度０～１０、１０～２０和

２０～３０ｃｍ３个层次，每个处理测３次重复。耕层土

壤温度的测定采用日本产 ＨＩＯＫＩ温度自动记录探

头装置测定，探头埋设深度为１０ｃｍ，每３０ｍｉｎ记

录一次数据，３次重复，作图采用旬平均值。气象数

据分别由河北省成安县气象局及新疆石河子市气象

局提供（表３）。

表３　试验区作物生育期基础气象指标（２００９年）

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｓ

试验点 时 间　　　　　 均温／℃ 降雨／ｍｍ 日照时数／ｈ 相对湿度／％

河北成安县 全年 １４．６ ４８２．７ ２０１８．３ ６９．９

生育期（４－１０月） ２１．４ ４１１．６ １４５４．０ ７２．６

新疆石河子 全年 ８．７ ２９６．８ ４１７９．７ ６０．４

生育期（４－１０月） １９．７ ２３４．２ ３０５８．９ ５０．４

３　结果与分析

３．１　不同配方生物降解膜的田间降解情况评价

表４试验结果表明，与日本的生物降解地膜相

比，无论在新疆试验点还是河北试验点，国内的３种

供试地膜品种都表现为降解过快，特别是 Ａ 和Ｂ

膜，降解最为迅速，Ｃ膜降解相对较慢，能够起到较

好增温保墒的作用。不同的地区，由于温度、降雨量

等气候条件不同，地膜的降解速度也不一样。与新

疆试验点相比，河北试验点温度高，降雨量多，相对

湿度大，所以降解膜降解速度明显要比新疆快。在

河北试验点，Ａ和Ｂ膜诱导期仅为２０ｄ左右，覆盖

后３０ｄ即出现严重的裂缝，至覆膜后６０ｄ，Ａ和Ｂ

膜已完全降解为大的碎片，完全丧失了增温

表４　不同类型生物降解膜暴露部分降解阶段记录

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｓｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄ

ｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ｄ

试验点
降解膜

品种

诱导期

阶段

破裂期

阶段

崩裂期

阶段

完全降解

阶段

河北成安县 Ａ膜 ２２ ３２ ５８ ９０

Ｂ膜 ２０ ３５ ６０ ９６

Ｃ膜 ３０ ５６ ７１ １２０

日降 ４６ ６０ ９０ １２０

新疆石河子 Ａ膜 ２９ ４２ ５３ １２０

Ｂ膜 ２６ ３９ ５８ １２８

Ｃ膜 ４５ ５８ ６７ —

日降 ７３ ９４ １２６ —

　　注：数据为覆膜后时间，ｄ。
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保墒的功能，而新疆石河子由于气候干燥，气温相对

较低，４种降解地膜的诱导期阶段都要长于河北试

验点，延长了其增温保墒的功效期。

３．２　不同降解膜田间填埋试验结果分析

填埋试验中生物降解膜失重率的变化是用来衡

量其在土壤中降解程度的主要指标。从试验结果来

看（图１，２），在河北试验点，填埋试验３０ｄ时，各种

降解地膜的降解过程与覆盖试验基本相同，Ｂ膜 最

快，降解失重率达到２６％；而日本降解膜速度最慢，

失重率仅为３．５％；但填埋６０ｄ后日本降解膜降解

速度开始迅速增加，降解失重率达到４２％，远远高

于其他３种生物降解膜；到填埋后９０ｄ，日本降解膜

已完全降解，而国内３种供试降解膜在１８０ｄ时，降

解失重率基本在５０％～８０％之间。在新疆试验点，

填埋试验中的不同降解膜的降解过程基本与地表覆

盖相同，自始至终表现为 Ａ和Ｂ膜最快，其次为Ｃ

图１　河北成安县棉田不同降解膜失重率变化

Ｆｉｇ．１　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎＨｅｂｅｉ

图２　新疆石河子棉田不同降解膜失重率变化

Ｆｉｇ．２　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

膜，日本降解膜降解速度最慢。所有的降解膜随着

填埋时间的增加，降解失重率增加平缓；在填埋

１８０ｄ时，Ｂ膜降解失重率最高，为３１．２％，其次为

Ａ膜，为２６．４％，日本降解膜最低，仅为１５．９％。在

２个试验点普通膜没有明显的降解失重。

３．３　不同降解地膜对农田耕层土壤温度的影响

温度在棉花前期生长中的作用十分重要，从几

种降解膜土壤温度变化来看（图３，４），在生育前期，

由于降解地膜膜面完整，所以保温效果与普通地膜

相比差异不大，但从５月下旬开始，随着Ａ和Ｂ膜

的降解，膜内温度明显低于普通膜，河北试验点平均

低１～２℃左右，新疆试验点平均低２～３℃左右，Ｃ

膜和日本降解膜由于膜面尚完整，温度没有明显降

低。６月下旬以后，２个试验区由于农作措施不同，

土壤温度变化也表现为明显的差异，河北成安地区

由于要揭膜灌水，所以开始人为破坏普通膜表面，而

图３　河北棉田不同地膜覆盖温度变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎＨｅｂｅｉ

图４　新疆棉田不同地膜覆盖温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
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降解膜此时也已经大面积降解破裂，失去了保温功

能，所以几种膜之间温度已基本没有差异。而新疆

地区实行膜下滴灌，要保证地膜的全生育期覆盖，

所以膜内温度高低决定于膜面的完整性，从５月下

旬开始，国内降解膜由于膜面降解破裂，所以温度

明显低于普通膜，差异显著，最多相差达４℃，而

日本降解膜由于降解速率较慢，膜面一直比较完

整，膜内温度并没有显著降低。与Ａ和Ｂ膜比较，

Ｃ膜由于降解速率较慢，所以其保温效果要略好于

Ａ膜和Ｂ膜。

３．４　不同降解地膜对耕层土壤水分的影响

降解速度不一样，导致不同降解膜覆盖下土壤

水分也不一致。不同的区域，由于降雨量不同，其变

化的趋势也不一致（图５）。河北试验点结果表明，

在生育前期，由于降雨量少，降解速度较快的 Ａ和

Ｂ膜土壤墒情明显要低于普通膜，平均低２％～

３％，而膜面比较完整的Ｃ膜和日本降解膜与普通

膜差异不大。到了生育后期，随着降雨量的增加，膜

面的破裂反而更有利于土壤对降雨的蓄积，所以其

保墒效果与降解膜之间已基本没有差异，甚至膜面

破损严重的Ａ和Ｂ膜下土壤含水量还略高于普通

膜。新疆试验点结果表明，在整个棉花生育期内，国

内供试的３种降解膜由于破裂较早，保墒效果明显

低于普通膜，平均低３％～５％，而日本降解膜则表

图５　不同试验点棉田不同地膜覆盖土壤水分变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒ５ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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现出较好的气候适应性，与普通膜在保墒性能方面

差异很小。而Ａ、Ｂ和Ｃ膜３种供试降解膜之间比

较，Ｃ膜的保水效果比Ａ和Ｂ膜要好，特别是在棉

花的生育前期，土壤含水量平均高１％～２％，而到６

月份以后，Ａ、Ｂ和Ｃ膜３种地膜已大部分破裂，在

保水效果上没有明显差异。新疆试验点土壤含水量

的研究结果表明，地膜的完整性对于保水效果具有

决定作用，表面越完整，保水效果越好。

不同层次之间土壤水分含量比较分析可见，地

膜覆盖对土壤表层水分影响较大。河北试验点结果

显示，随着土壤层次加深，不同地膜覆盖处理土壤水

分含量差异变小。在新疆试验点普通膜和日本降解

膜与Ａ、Ｂ和Ｃ膜３种供试降解膜土壤水分差异性

虽然随层次的加深并没有显著变化，但３种供试膜

之间的差异性却随层次的加深而变小。

３．５　不同类型生物降解地膜对作物产量形成的影响

不同生物降解地膜试验，由于试验区域不同，其

产量结果表现也不同（表５）。在新疆试验点，Ａ和

Ｂ膜由于降解速度过快，造成显著的减产，减产幅度

在２０％以上，而Ｃ膜和日本膜表现较好，虽略有增

产，但与普通膜产量没有显著性差异。而在河北试

验点，由于气候和生产条件的不同，同样的试验其产

量结果则完全不同。在３种供试产品中，Ａ和Ｂ膜

由于降解速率过快，与普通膜比较，产量略有降低，

但差异性并不显著。而Ｃ膜的降解速率能够与当

地的气候条件和作物生长形成很好的匹配，在一定

程度上 促 进了 棉花 产量 的提高，提高 幅 度 达

１２．５％。日本降解膜在该地区也表现出较好的适应

性，与普通膜相比，棉花产量提高９．６％。

表５　不同生物降解地膜覆盖下棉花产量

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

供试地膜
河北成安县 新疆石河子

籽棉产量／（ｋｇ／ｈｍ
２） 增加／（ｋｇ／ｈｍ

２） 增幅／％ 籽棉产量／（ｋｇ／ｈｍ
２） 增加／（ｋｇ／ｈｍ

２） 增幅／％

Ａ膜 ３０３７．５ａ －１６０．５ －４．９９ ３１６９．５ｃ －９６１．５ －２３．３０

Ｂ膜 ３０４９．５ａ －１４８．５ －４．６５ ３２９７．０ｂｃ －８３４．０ －２０．２０

Ｃ膜 ３６００．０ａ ４０２．０ １２．５０ ４１７６．０ａｂ ４５．０ １．１０

日降 ３５０５．５ａ ３０７．５ ９．６０ ４２４６．５ａ １１５．５ ２．８０

普通膜 ３１９８．０ａ — — ４１３１．０ａ — —

４　讨　论

１）生物降解地膜降解过程受到自然因素的影响

较大，在不同温度和水分条件下都会发生不同程度

的降解［２０］。一般认为，温度越高，水分越大，降解越

强烈［２１］。本试验结果也验证了这一点，气候要素

决定了降解膜降解性能的差异。由２００９年统计的

气象数据可见（表２），与新疆试验点相比较，河北试

验点年均温高，降雨量多，空气相对湿度大，所有这

些因素都有力促进了其生物降解膜的迅速降解。

２）土壤环境特别是土壤中的微生物（细菌、真菌

和放线菌等）也是影响生物降解膜降解过程的另一

重要因素，但这些微生物活性受土壤温度和水分含

量的影响较大。有研究表明，田间试验观测到地膜

降解比室内慢，是因为室内持续稳定的温度条件对

降解微生物的行为有利［２２］。也有研究认为，有效积

温（大于１０℃）与聚羟基丁酸酯戊酸酯、聚己内酯、

聚丁二酸丁二醇酯和聚丁二酸／己二酸丁二醇酯的

降解相关［２３］。随着水分的增加，降解膜的诱导期会

降低，而水分含量低则可能会延迟细菌的诱导，降低

细菌的活性，因而使降解性降低［２４］。本项研究的填

埋试验结果表明，土壤微生物的活性对降解膜的降

解性能影响显著。在填埋试验的开始阶段，由于温

度和水分都比较低，土壤微生物活性低，导致降解膜

降解速率较慢；但随着气温和水分含量的升高，降解

膜降解速率迅速增加，这一点可以从河北试验点日

本膜的降解速率变化得到印证。与河北试验点比

较，新疆试验点温度和水分含量都比较低，所以其填

埋试验中降解膜的降解速率比较缓慢。不同的降解

膜降解速率不一，主要原因可能是由于各种降解膜

配方的不同导致土壤微生物对其攻击强度不一所

致。总的来讲，生物降解膜的降解过程受多种因素
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调控，但这些因素在降解过程中的作用并不是简单

的相加，而是协同作用的结果［２１］，如何定量化研究

生物因素和非生物因素对降解膜降解过程的影响还

需要进一步的研究和探讨。

３）降解膜的配方决定了其与应用区域气候和农

业生产条件的适宜程度。不同的配方在同一区域降

解过程会表现出显著差异性，并最终导致其对产量

结果的不同影响。与日本降解膜相比，虽然国内供

试的生物降解地膜也可以实现降解，但在降解的稳

定性和彻底性方面与国外先进的生物降解地膜相比

还有一定的差距，如其增温保墒的效果还比较差。

如何进一步改进配方，增加降解地膜的可控性和稳

定性以提高地膜的使用性能，仍将是未来我国降解

地膜需要进步加强研究的方向。
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