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摘　要：可降解地膜是解决常规塑料地膜引起的白色污染的有效途径。通过试验研究了生物降解膜 自 然

降解过程及其对玉米生长 的 影 响。研 究 结 果 表 明：（１）生 物 降 解 膜 降 解６０和１００ｄ后 的 降 解 率 分 别 为

１．２６％和１．９１％，而且降解率随着时间的延长而增加；（２）生物地膜在降解前与普通地膜在提高土壤温度

方面有着一致的效果，其增温效应与普通膜没有明显的差异；（３）较ＣＫ处理，覆盖生物膜时玉米穗上叶、

穗位叶和穗下叶叶面积分别增加了１０．８３％，９．３８％和７．９４％，可 以 促 进 玉 米 的 生 长 发 育 进 程；（４）生 物

膜具有极显著的增产作用，比ＣＫ处理增产１８．７％，但增产效果与普通膜之间差异不显著。
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　　地膜覆盖栽培具有显著提高地温、增强光照、保

水抗旱等多种功能，使作物能充分有效地利用光热资

源和水分条 件，从 而 获 得 早 熟、高 产、优 质 的 良 好 效

果［１］。但是，普通地膜难以在自然条件下降 解，大 量

使用会造成严重的“白色污染”，使用可降解地膜是解

决“白色污染”的有效途径［２］。根据引起降解的客观

条件和机理不同，降解地膜可分为光降解地膜、生物

降解地膜和光／生物降解地膜３种类型［３］。由于生物

降解地膜具有原料丰富［４］，储存运输方便，能完全自

然降解等优 点，因 而 可 有 效 解 决 地 膜 的 环 境 污 染 问

题［５］。目前，对于可生物降解地膜的研究还处于试验

阶段，尤其对于生物降解膜的降解过程及降解程度的

评价缺乏标准，本试验通过地膜质量损失率以及其力

学、光学等性能的变化来研究生物膜在玉米地的自然



降解进程，同时与普通地膜进行比较，研究生物降解

地膜的保墒、增温、增产效果，为生物降解地膜的推广

应用以及地膜覆盖技术的可持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验用降解膜采用浙江海正化工股份有限公司

生产的生物可降解地膜，普通膜处理采用陕西省扶风

县秦兴塑料制品有限责任公司生产的农用地膜，主要

成分为聚乙烯。玉米品种为郑单９５８。
试验在陕西杨凌西北农林科技大学北校区农作

物试验站进行，土壤质地为中壤土，试验地前茬为休

闲地。

１．２　试验处理及方法

试验共设计３个处理即覆盖普通聚乙烯地膜，覆
盖生物降解地膜和不覆膜（ＣＫ），４个重复；小区面积

为４６．８ｍ２（１３ｍ×３．６ｍ）。每小区播种前基肥施肥量

Ｎ　１６０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　１５０ｋｇ／ｈｍ２，氮
肥４０％和全部 磷 肥 与 钾 肥 做 底 肥 一 次 施 入，在 小 喇

叭口期追施６０％氮 肥。２０１０年４月６日 铺 膜，４月

１０日播种，行距６０ｃｍ，株距３０ｃｍ，于铺膜６０，１００ｄ
后量取６０ｃｍ×６０ｃｍ生物膜进行清洗并称重，测量

其不同时期的降解率。同时，在玉米的苗期、拔节期

（大喇叭口期）和成熟期测量膜下５，１０，１５，２０和２５
ｃｍ土层土壤温度；并在抽雄期测量玉米的主要功能

叶（穗位叶、穗 上 叶、穗 下 叶）叶 面 积 及 净 光 合 速 率。
在８月２８日收获，并进行考种和测定产量。地膜重

量用１／１０　０００高精度电子天平测量，土壤温度用角

质温度计测量，净光合速率用６４００光合仪测量。采

用塑料薄膜拉伸性能试验仪测量地膜拉伸强度。根

据塑料薄膜拉伸性能试验方法（ＧＢ—１３０２２），地膜拉

伸强度以 （ＭＰａ）表示，计算公式为：

σｔ＝Ｐｂｄ
式中：ｐ———断 裂 负 荷（Ｎ）；ｂ———试 样 宽 度（ｍｍ）；

ｄ———试样厚度（ｍｍ）。

２　结果与分析

２．１　生物膜的降解效果

２．１．１　地膜重量变化　通过对自然降解６０和１００ｄ
后的地膜进行处理、称重，由表１可以看出，全新的生

物降 解 地 膜 在 降 解６０ｄ后 单 位 面 积 地 膜 的 降 解 率

（质 量 损 失 率）为 １．２６％，降 解 １００ｄ后 达 到 了

１．９１％，说明供试验用的可降解生物膜降解效果随着

覆膜时间的增加，降解率提高。同时，对于已经在地

表降解两个月 的 生 物 降 解 膜 作 埋 土 处 理，６０ｄ后 的

降解率为１．７５％，降解１００ｄ后降解膜的降解率降高

达４．５５％，表现出更快的降解性能。因此，对于可降

解生物地膜，即使当季作物没有完全降解，当地膜被

翻耕到土壤层内后，也能尽快降解。但是，普通聚乙

烯地膜无论降 解６０ｄ还 是１００ｄ，其 降 解 率 均 为 负

值，表明普通聚乙烯地膜均没有降解的迹象，其重量

负变化可能是由于清洗地膜等操作误差引起的。

表１　不同处理地膜的降解效果比较

处 理 降解时长／ｄ 降解率／％
全新生物膜　　　　 ６０　 １．２６ｂＢ

全新生物膜　　　　 １００　 １．９１ｂＢ

降解两个月的生物膜 ６０　 １．７５ｂＢ

降解两个月的生物膜 １００　 ４．５５ａＡ

普通膜　　　　　　 ６０ －１．０１ｃＣ

普通膜　　　　　　 １００ －１．１９ｃＣ

　　注：表中数据采用新复极差法检验；同列数据后不同小写字母表

示在ｐ＜０．０５水平差异显 著；同 列 数 据 后 不 同 大 写 字 母 表 示 在ｐ＜

０．０１水平差异显著。下同。

２．１．２　拉伸强度的变化　生物降解地膜接触土壤后

力学性能下降很 快，降 解１００ｄ后，其 纵 向 拉 伸 强 度

减少了６．６２ＭＰａ，降解时长为１４０ｄ后，纵向拉伸强

度进一步变弱，只有铺膜前的２７．５％，但横向拉伸强

度变化不大，降解１４０ｄ才减少了３．９５ＭＰａ，表明该

生物膜主要是通过纵向破裂等力学性能的变化达到

裂解的效果（表２）。

表２　生物膜拉伸强度变化值

拉伸强度／ＭＰａ 铺膜前 降解１００ｄ后 降解１４０ｄ后

横 向 ２２．０９ａ ２０．８８ａ １８．１４ｂ

纵 向 １０．６９ａＡ 　４．０７ｂＢ 　２．９４ｃＢ

２．１．３　生物膜表面物理特征的变化　２０１０年４月９
日铺膜，铺膜６０ｄ后，生物膜在土块凸起或杂草生长

处出现了少量的 纵 向 裂 纹，长 度 为２～８ｃｍ，颜 色 和

原来透明反光白 色 效 果 接 近；降 解１００ｄ后，地 膜 沿

以前的小裂纹大块裂开，纵向裂纹数量增多，颜色由

原来透明反光效果强的白色，变成了透明和反光效果

差的白色；到成熟期玉米收获后，地膜裂成为块状，轻
拉即可沿纵 向 裂 开，但 横 向 仍 然 具 有 一 定 的 拉 伸 强

度，地膜颜色较以前更暗，反光效果很差，同时有些裂

解的小块已和土壤粘在一起，用手或木棍轻碰即碎。

２．２　地膜覆盖对土壤温度的影响

２．２．１　不同生育时期土壤温度的效应　土壤温度是

作物生长环境因子优劣的重要综合表征指标［６］。由

表３可以看出，生物降解膜与普通地膜覆盖对土壤均
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有明显的增温效应，增温效果表现为：普通地膜＞生

物降解膜。同时，在玉米不同生育期，地膜覆盖对土

壤的增温效应不同。在玉米出苗前，地膜覆盖有明显

的增温效应，５ｃｍ土 层 处 普 通 膜 和 生 物 降 解 膜 覆 盖

的地温比ＣＫ分 别 高８．６和７．０℃，在 苗 期 和 拔 节

期，普通膜增温变幅为２．５～１２．１℃，生物降解膜增

温变幅为３．３～１１．３℃。对于普通膜覆盖和生物降

解膜覆盖，增温效应都有随着土层深度的增加而减小

的趋势，在２０ｃｍ以下的深层土壤，增温效应不再显

著。在成熟期，由 于 生 物 降 解 膜 大 部 分 都 破 裂 或 降

解，其增温效应已不再明显，但普通聚乙烯地膜仍然

具有与生长前期相似的增温规律。

表３　不同土层不同覆膜处理的增温值 ℃

时 间 处 理
土层深度／ｃｍ（１０：００ａｍ）

５　 １０　 １５　 ２０　 ２５

土层深度／ｃｍ（１４：００ｐｍ）

５　 １０　 １５　 ２０　 ２５
普通膜 — — — — — ＋８．６ ＋９．１ ＋５．６ ＋４．９ ＋３．４

２０１００４２６ 生物膜 — — — — — ＋７．０ ＋７．５ ＋４．７ ＋３．９ ＋２．８
ＣＫ — — — — — ２６．２　 ２０．１　 １７．４　 １４．９　 １４．０

普通膜 ＋２．５ ＋４．２ ＋３．１ ＋３．６ ＋３．５ ＋５．６ ＋５．６ ＋４．７ ＋４．３ ＋３．９
２０１００５０１
（苗期）

生物膜 ＋３．３ ＋３．９ ＋２．９ ＋３．３ ＋２．３ ＋４．６ ＋４．０ ＋３．３ ＋３．３ ＋２．２
ＣＫ　 ２４．８　 １７．９　 １６．８　 １６．０　 １６．４　 ３６．６　 ２７．４　 ２２．２　 １８．７　 １７．７

普通膜 ＋４．７ ＋３．５ ＋２．８ ＋２．９ ＋２．８ ＋１２．１ ＋７．５ ＋６．２ ＋４．８ ＋３．４
２０１００５２９
（拔节期）

生物膜 ＋６．２ ＋３．７ ＋２．７ ＋３．０ ＋１．８ ＋１１．３ ＋７．６ ＋４．５ ＋３．７ ＋２．１
ＣＫ　 ２７．３　 ２２．１　 ２０．２　 １９．３　 １９．６　 ３７．０　 ２９．７　 ２５．２　 ２２．２　 ２１．１

普通膜 ＋１．３ ＋０．６ ＋１．８ ＋１．０ ＋１．２ ＋６．０ ＋５．７ ＋２．８ ＋１．１ ＋１．１
２０１００６２６
（成熟期）

生物膜 －０．４ －０．２ ＋０．３ ＋０．９ ＋０．１ ＋０．０ ＋０．９ ＋１．８ ＋０．１ ＋０．２
ＣＫ　 ２６．１　 ２３．４　 ２２．０　 ２１．６　 ２１．８　 ３３．０　 ２７．８　 ２５．０　 ２４．０　 ２２．９

２．２．２　不同天气温度日变化　在拔节期，通过对比

不同天气（５月２９日晴天和５月３０日阴天）５ｃｍ土

层土壤温度的 日 变 化（图１—２），发 现 不 同 天 气 对 地

膜覆盖的增温作用具有明显的影响。
从图１可以看出，晴天地 膜 覆 盖 后 的５ｃｍ表 层

土层升温迅 速，增 温 显 著，降 温 迟 缓，高 温 持 续 时 间

长，体现出较大地增温作用；阴天地膜覆盖后的５ｃｍ

土层于ＣＫ并 没 有 体 现 出 类 似 晴 天 地 膜 覆 盖 的 增 长

曲线，仅表现出平稳的保温作用。但无论在晴天还是

阴天，由于降解膜在低温下具 有 增 温 的 作 用，但 其 效

果小于普通膜，在高温下降解膜却具有明显降低土表

地温的作用。两者都表现出在 上 午 生 物 降 解 膜 处 理

的土温比普通膜处理的高，而在下午普通膜处理的土

温比生物降解膜高。

　　　　　　　图１　晴天５ｃｍ土层温度日变化　　　　　　　　　　　　　　图２　阴天５ｃｍ土层温度日变化

２．３　对玉米主要功能叶面积和光合强度的作用

从表４可以看出，在抽雄期，覆盖生物膜处理穗上

叶、穗位叶、穗下叶叶面积较ＣＫ分别增加了１０．８３％，

９．３８％和７．９４％，普 通 膜 处 理 较ＣＫ处 理 分 别 增 加

９．６６％，９．８３％和８．４４％，两者没有明显差异，都能显

著增加玉米主要功能叶的叶面积；处理之间功能叶净

光合速率没有明显差异，ＣＫ处理的净光合速率高于覆

膜处理，主要是由于覆膜处理促进玉米提前成熟所致。

２．４　对玉米经济性状和产量的影响

从表５可以看出，３种处理对玉米秃顶率和出籽

率没有明 显 差 异，但 地 膜 覆 盖 能 显 著 提 高 玉 米 的 单

产，增加千粒重，覆盖普通膜和生物膜较ＣＫ分 别 提

高产量１　５２３．０４和１　６１３．３７ｋｇ／ｈｍ２，增产率分别为

１８．７％和１７．７％。各 处 理 产 量 多 重 比 较 的 结 果 表

明，覆盖地膜具有极显著增产 效 果，覆 膜 处 理 之 间 差

异不显著。
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表４　不同处理叶面积及净光合速率比较

处 理
叶面积／ｃｍ２

穗上叶 穗位叶 穗下叶

净光合速率／（μｍｏｌ·ｓ
－１·ｍ－２）

穗上叶 穗位叶 穗下叶

普通膜 ６００．１４ａＡ　 ６９０．０１ａＡ　 ７４３．９３ａＡ　 ２１．８９ａ ２０．２４ａ ２０．２６ａ

生物膜 ６０６．５１ａＡ　 ６８７．１３ａＡ　 ７４０．４７ａＡ　 ２２．５６ａ ２２．２２ａ ２０．５６ａ

ＣＫ　 ５４７．２４ｂＢ　 ６２８．２０ｂＢ　 ６８５．９８ｂＢ　 ２３．３４ａ ２２．５６ａ ２３．７９ａ

表５　不同处理产量和经济性状比较

处 理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 千粒重／ｇ 结实长度／ｃｍ 秃顶长度／ｃｍ 秃顶率／％ 籽粒出产率／％
普通膜 １０　１４５．４４ａＡ　 ３５２．７８ａＡ　 １５．４５ａ ０．５４ａ ３．３２ａ ８８．３４ａ

生物膜 １０　２３５．７７ａＡ　 ３５３．３３ａＡ　 １５．８５ａ ０．５７ａ ３．３８ａ ８８．４４ａ

ＣＫ 　８　６２２．４０ｂＢ　 ３３２．０３ｂＢ　 １４．８１ｂ　 ０．５６ａ ３．６４ａ ８８．２６ａ

３　结 论

（１）通过生物地膜覆盖的玉米试验，表明覆膜生

物膜能 使 玉 米 增 产１８．７％，略 高 于 普 通 地 膜 的 增 产

率１７．７％。说明覆盖生物膜对玉米具有极显著的增

产效果，与 普 通 膜 之 间 差 异 不 显 著，这 一 结 果 与 王

星［７］乔海军［８］等研究结果相一致。
（２）在玉米的苗期、拔节期生物地膜和普通地膜

的保温效果基本相同，到后期，由 于 生 物 地 膜 的 破 裂

和降解，其保温效果不再明显，说 明 生 物 地 膜 在 降 解

前 与 普 通 地 膜 在 提 高 土 壤 温 度 方 面，有 着 一 致 的

效果。
（３）生物膜覆膜能显著增加玉米功能叶叶面积，

促进玉米的生长生育进程，使 玉 米 提 前 成 熟，其 作 用

和普通膜没有明显差异。
（４）生物膜的降解主要体现在质量及其力学、光

学等性能的变化，随着铺膜时 间 的 增 加，生 物 膜 的 质

量损失率逐渐增加，其横向拉 伸 强 度 逐 渐 变 弱，到 玉

米成熟后破裂或降解成块状和土粒粘在一起，用手或

木棍轻碰即碎。
（５）本研究通过对生物地膜的质量损失率、拉伸

强度和地膜表面特征进行了大量的观测，但由于试验

时间等影响，至于该降解膜以 后 是 否 会 彻 底 降 解，还

有待继续观察研究，同时膜的降解产物或残留物对土

壤等环境的影响等也需要进一步加强研究，进而研究

探讨生物降解地膜的降解机理。
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