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生物降解膜降解、保墒增温性能及对

玉米生长发育进程的影响
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摘 要：通过３年试验，研究生物降解膜降解、增温保墒性能及全覆盖双垄沟播玉米苗期０～２５ｃｍ土壤温度
动态和对玉米生长发育进程的影响，明确生物降解膜在生产中对普通农用地膜的可替代性。结果表明，生物降解

地膜埋入土壤约３０ｄ左右可以观测到降解效果，４０ｄ以后开始快速降解，到８０～９０ｄ时降解可达到８５％～９５％，种
植地膜玉米后，压入土壤或地膜上有土覆盖的部分同样有明显的降解效果，而垄上的地膜在玉米收后绝大部分仍

与常规膜一样保持完好；生物降解膜保墒性能达普通农用地膜的９０．４％～９５．４％；作物生育前期 ０～２５ｃｍ土层
０８∶３０、１４∶３０和２０∶３０平均温度比普通农用地膜低０．８５℃，比露地高１．９１℃；生物降解膜全覆盖双垄沟播玉米比裸
地平作出苗提前５～９ｄ，成熟期提前１１～１２ｄ。生物降解地膜具有一定的增温、保墒作用，降低生产成本后，可在一
定程度上替代不能降解的普通农用地膜。
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地膜覆盖具有增温、保墒、调水等效果，可以大

幅度提高作物的经济产量［１］。研究表明，在黄土高

原旱作区，地膜覆盖使玉米生育前期０～２５ｃｍ土层
的日平均温度比对照提高２．２℃～３．０℃，０～１０ｃｍ
土层的含水量比露地增加 １８．８４％，玉米籽粒产量
比对照增产 １９．１６％［２］，东北地区玉米地膜覆盖增
产率达３５％～５５％左右［３］。近年来在旱区大面积
应用的全膜双垄沟播技术集垄面集流、覆膜抑蒸、垄

沟种植于一体，将农田 ５ｍｍ以下无效降雨蓄集于
垄沟，使无效降雨叠加富集成为垄沟种植作物的有

效降水，大幅度提高了旱区农田降水集流和水分利

用效率［４－８］；同时，显著提高了作物生长前期的土壤

温度，促进了作物生长发育，使作物叶片光能转化效

率和光合速率提高［９－１１］，显著提高了玉米等作物产

量［１２－１５］。然而普通农用地膜在自然条件下很难降

解，地膜覆盖栽培技术的长期大面积应用导致大量

的农用地膜残留于农田，破坏土壤结构，影响农田生

态环境，造成严重的“白色污染”［１６］。如何合理发掘

干旱半干旱地区农业资源的生产潜力，同时又能保

护农田生态环境，成为中国农业可持续发展的重中

之重［１７］，因此，各种降解地膜应运而生，并不断用于

田间试验［１８－２４］，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。为此，本试验引进三菱生物降解地膜，

通过生物降解地膜与普通地膜保水性比较实验、田

间埋设降解程度比较和 ０～２５ｃｍ土层温度比较试
验、全覆盖双垄沟播与裸地平作玉米对比试验，对生

物降解地膜的降解性能、保墒增温能力以及生物降

解地膜全覆盖双垄沟播玉米苗期土壤温度动态和效

应进行研究，为解决地膜残留问题、促进降解地膜的

推广应用和旱区农业可持续发展提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验分别于２０１１、２０１２年和２０１３年在甘肃省农
业科学院旱地农业研究所的遮雨棚内（１０３°４９′Ｅ，３６°
０３′Ｎ）进行，棚高１０ｍ，呈“人”字型，棚顶用透光塑材
覆盖，棚侧通风。该地区海拔１５３０ｍ，土壤为灌淤
土，土质疏松，０～２０ｃｍ土壤平均有机质含量１１．０ｇ
·ｋｇ－１、全氮含量０．９ｇ·ｋｇ－１，全磷含量０．６ｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ值８．０；属半干旱温暖气候区，年平均气温９．６℃，
最低气温－２５℃，平均年降水量 ３２９ｍｍ，降水主要
集中在８—９月，≥１０℃年活动积温３２４２℃，年平均
日照时数２６３４ｈ，无霜期１９５ｄ。试验期内年降雨量
２０１１年３０３．４ｍｍ、２０１２年 ３２１．６ｍｍ、２０１３年 ３１８．２

ｍｍ，前茬作物为春小麦。
１．２ 试验材料

供试玉米品种为先玉 ３３５，覆盖材料为日本三
菱公司提供的生物降解膜和国内市场出售的普通农

用地膜。玉米试验施纯氮 ２４０ｋｇ·ｈｍ－２（６０％基施，
４０％追肥），Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ·ｈｍ－２（１００％基施）。覆盖前
对所有处理喷洒除草剂，玉米生长期人工除草。

１．３ 试验设计

２０１１年膜的降解性填埋试验分别于春季和秋
季进行，设生物降解膜和普通农用地膜２个处理，春
季试验４月２６日开始，将面积为２５ｃｍ２的地膜编号
称重，填埋于１５ｃｍ深的土壤中，３个重复，每个重复
５０片，秋季试验８月２５日开始，将１．２ｍ宽、１０ｍ长
的生物降解膜整体铺埋于 １５ｃｍ深的土壤中；２０１１
年膜的增温性试验设生物降解膜和普通农用地膜全

覆盖垄播马铃薯 ２个处理。２０１２年保墒性试验设
生物降解膜封住装水烧杯（Ａ：生物降解膜＋水）、生
物降解膜封住装湿土烧杯（Ｂ：生物降解膜 ＋土 ＋
水）、普通农用地膜封住装水烧杯（Ｃ：常规膜 ＋水）
和普通农用地膜封住装湿土烧杯（Ｄ：常规膜＋土＋
水）４个处理，５个重复；２０１２、２０１３年玉米试验设２个
处理，为裸地平作和生物降解膜全覆盖双垄沟播，裸

地平作４个重复，全膜双垄沟播１２个重复。
１．４ 测定项目及方法

春季降解性试验基本按每 １５天每重复挖出 ７
片地膜，用清水漂洗干净，３７℃烘１２ｈ后称重，持续
９０多天，计算降解率；秋季降解性试验分别于铺埋
后３０、６０、９０ｄ挖开膜上１５ｃｍ覆土，观察和照相记
录膜的降解情况；保墒性试验每月称烧杯重量１次，
持续９个月，计算保墒率，每个重复的保墒率为９次
值的平均。另外，以金属曲管地温计５支一组，分别
测定５、１０、１５、２０、２５ｃｍ土层地温，２０１１年马铃薯试
验地温计插于垄上，２０１２、２０１３年玉米试验地温计插
于沟中。采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＤＰＳｖ７．０５软件
进行数据处理。

降解率（％）＝（地膜初始重－挖出后地膜重）／
初始重×１００。

保墒率（％）＝（Ｗ－Ｖ）／Ｗ×１００
其中，Ｗ为前一次土加水重或水重（ｇ）；Ｖ为后一次
土加水重或水重（ｇ）。

降解性试验于 ２０１１年 ４月 ２６日—８月 １日、８
月２５日—１１月２４日在抗旱棚内进行；２０１１年马铃
薯试验５月３日播种；保墒性试验于２０１２年１月１７
日—１０月１７日在实验室进行；玉米田间试验分别
于２０１２年４月１７日、２０１３年４月３日播种。
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２ 结果与分析

２．１ 生物降解膜和普通农用地膜的降解性

填埋试验和全膜双垄沟播玉米试验结果（图 １
～图５）显示自然条件下普通农用地膜在土壤中很
难降解，日本三菱生物降解膜能够在土壤中很好地

降解。由于试验中挖出地膜很难彻底清洗干净，普

通农用地膜每次挖出后的重量反而大于初始重量，

降解率成为负数；而三菱公司生产的生物降解膜埋

入土壤约３０ｄ左右可以明显地观测到降解效果，４０
ｄ以后开始快速降解，填埋后１６ｄ降解率为１．１２％、
３６ｄ为７．３７％、９５ｄ降解率达到８２．５％；从２０１１年
分别开始于４月２６日和８月２５日的填埋试验地膜
降解效果比较来看，４月２６日填埋，６０ｄ和 ９０ｄ后

的降解效果显著好于８月２５日填埋后同期挖出（１０
月２５日、１１月２５日）地膜的降解效果，说明气温和
土壤含水量高的条件下降解效果好于气温和土壤含

水量低的情况下。种植地膜玉米后，压入土壤或地膜

上有土覆盖的部分同样有明显的降解效果。

图１ 生物降解膜的降解率

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｒａｔｅｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍ

图２ ４月２６日埋入土壤的生物降解膜

Ｆｉｇ．２ ＬａｎｄｆｉｌｌｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｉｎＡｐｒｉｌ２６

图３ ８月２５日埋入土壤的生物降解膜

Ｆｉｇ．３ ＬａｎｄｆｉｌｌｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｉｎＡｕｇｕｓｔ２５
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图４ 全膜双垄沟播试验覆土部分降解膜

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｉｄｅｓｃｏｖｅｒｅｄａｆｔｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

图５ 全膜双垄沟播试验收后垄上无土部分降解膜

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｏｎｒｉｄｇｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔ

图６ 生物降解膜和普通地膜保墒率比较

Ｆｉｇ．６ Ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍａｎｄｃｏｍｍｏｎｆｉｌｍ

２．２ 生物降解膜和普通农用地膜的保墒性

保墒性比较试验数据说明在室内自然条件下生

物降解膜保墒性略差于普通农用地膜（图６）。Ａ处
理（生物降解膜 ＋水）保墒率在 ８５．２％～９０．５％之
间，Ｂ处理（生物降解膜＋土＋水）保墒率在 ８８．６％
～９８．４％之间，平均保墒率分别为８８．６％和９４．２％；
而Ｃ处理（常规膜＋水）保墒率达９５．１％～９９．６％，
Ｄ处理（常规膜 ＋土 ＋水保）墒率达 ９７．２％ ～
９９．８％，平均保墒率分别高达９８％和９８．７％。生物
降解膜保墒率比普通农用地膜低４．５％～９．４％，生
物降解膜保墒性达普通农用地膜的 ９０．４％ ～
９５．４％。ＬＳＤ法分析结果表明常规膜２个处理之间
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无显著性差异，分别与生物降解膜２个处理都有显著
性差异，而且常规膜２个处理、生物降解膜＋土＋水
处理分别与生物降解膜＋水处理差异达极显著水平。
２．３ 生物降解膜和普通农用地膜增温性能比较

２０１１年马铃薯试验地温测定结果（图 ７）表明，
生物降解膜（Ｊ）在马铃薯生育前期（５月 ３日 －６月
２７日）０～２５ｃｍ土层８∶３０、１４∶３０和２０∶３０温度均低
于普通农用地膜（Ｃ）。垄上５、１０、１５、２０ｃｍ和２５ｃｍ
土层８∶３０、１４∶３０和２０∶３０三个时间点平均温度降解
膜比常规膜分别低 ０．８２℃、０．７９℃、０．８１℃、０．８４℃
和０．９９℃。三个时间点中１４∶３０两种地膜０～２０ｃｍ
土壤温度差异最小，降解膜比常规膜低 ０．３２℃～
０．４９℃，８∶３０和２０∶３０两个时间点０～２５ｃｍ土层降
解膜覆盖处理地温比常规膜分别低０．８８℃～１．０９℃
和０．９℃～１．０８℃，而且各层温度变化趋势基本一致；
土壤不同层次中２０～２５ｃｍ土层两种膜日平均温度
差异最大，降解膜比常规膜低 ０．９９℃，５～１０ｃｍ土
壤两种膜３个时间点平均温度差异最小，降解膜覆
盖比常规膜覆盖处理低０．７９℃。
２．４ 玉米生长前期０～２５ｃｍ土壤温度动态

２０１２、２０１３年地温测定结果（图８）表明：玉米播
种至拔节生物降解膜全覆盖双垄沟播种植行内

８∶３０、１４∶３０和 ２０∶３０三个时间点 ０～２５ｃｍ土壤温
度平均值分别比裸地平作高２．１５℃和１．６６℃，并且
随着时间推移，气温升高、玉米植株逐渐茂盛和膜的

降解，生物降解膜全覆盖双垄沟播种植行内 ０～２５
ｃｍ土壤温度与裸地平作的差异越来越小。２０１２年
４月１７日整地起垄覆膜、播种，生物降解膜全覆盖
双垄沟播种植行内 ０～２５ｃｍ土壤平均温度比裸地
平作４月１７日—５月６日高２．７１℃、５月７日—５月
１６日高２．６１℃、５月１７日—５月２６日高１．８℃、５月
２７日—６月６日高１．５１℃；２０１３年４月３日整地起
垄覆膜、播种，生物降解膜全覆盖双垄沟播种植行内

０～２５ｃｍ土壤平均温度比裸地平作４月３日—４月
１８日高２．７７℃、４月１９日—５月５日高２．０２℃、５月
６日—５月２０日高 １．１３℃、５月 ２１日—６月 ５日高
０．７２℃。

注：Ｊ—生物降解膜；Ｃ—普通农用地膜。

Ｎｏｔｅ：Ｊ—ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍ；Ｃ—ｃｏｍｍｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ．
图７ 生物降解膜和普通农用地膜全覆盖垄上０～２５ｃｍ地温

Ｆｉｇ．７ ０～２５ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｉｄｇｅｗｉｔｈｗｈｏｌｅ
ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍａｎｄｃｏｍｍｏｎｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

图８ 生物降解膜全覆盖双垄沟播玉米苗期种植沟内０～２５ｃｍ土壤温度动态
Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆ０～２５ｃｍｓｏｉｌｏｆｆｕｒｒｏｗｄｕｒｉｎｇｃｏｒｎ－ｓｅｅｄｌｉｎｇｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ
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２．５ 生物降解膜全覆盖双垄沟播增温效应及对玉

米发育进程的影响

两年试验结果显示生物降解膜全覆盖双垄沟播

技术增温效果显著，对玉米发育进程影响非常明显

（图８、表１）。２０１２年从 ４月 １７日播种到 ５月 ６日
裸地平作玉米全部出苗，生物降解膜全覆盖双垄沟

播玉米种植行内 ０～５ｃｍ土层平均温度达到
２４．１℃，比裸地平作高 ２．１℃，使生物降解膜全覆盖
双垄沟播玉米出苗比对照裸地平作提前 ５ｄ；５月 ７
日—６月６日０～２５ｃｍ土层平均温度生物降解膜全
覆盖双垄沟播比对照高１．９７℃，玉米拔节期提前１１
ｄ，大喇叭口期提前１５ｄ，抽雄期提前１３ｄ，成熟期提

前１１ｄ。２０１３年从４月３日播种到５月５日裸地平
作玉米全部出苗，生物降解膜全覆盖双垄沟播玉米

种植行内０～５ｃｍ土层平均温度达 ２１．６℃，比裸地
平作高２．２℃，其中 ４月 ３日—４月 １８日平均温度
为１８．９℃，比对照高２．２３℃，４月１９日—５月５日平
均温度达２４．２℃，比对照高 ２．１３℃，使生物降解膜
全覆盖双垄沟播玉米出苗比对照裸地平作提前９ｄ；
５月６日—６月５日０～２５ｃｍ土层平均温度生物降
解膜全覆盖双垄沟播比对照高０．９３℃，拔节期提前
１５ｄ，大喇叭口期提前１７ｄ，抽雄期提前１４ｄ，成熟期
提前１２ｄ。

表１ 生物降解膜全覆盖双垄沟播玉米发育进程

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｎｆｕｒｒｏｗ－ｓｏｗｅｄｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

播种期

Ｓｏｗｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

出苗期

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
（Ｍ－ｄ）

较ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／ｄ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

较ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／ｄ

大喇叭口期

Ｌａｒｇｅ
ｂｅｌｌ
（Ｍ－ｄ）

较 ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／ｄ

抽雄期

Ｈｅａｄｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

较 ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／ｄ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
（Ｍ－ｄ）

较 ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／ｄ

全生育期

Ｗｈｏｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ
／ｄ

较 ＣＫ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈＣＫ
／ｄ

２０１２
ＣＫ ０４－１７ ０４－２８ — ０５－３０ — ０６－２５ — ０７－１０ — ０９－０３ — １３９ —

Ｔ ０４－１７ ０４－２３ －５ ０５－１９ －１１ ０６－１０ －１５ ０６－２８ －１３ ０８－２３ －１１ １２８ －１１

２０１３
ＣＫ ０４－０３ ０５－０４ — ０６－０４ — ０７－０２ — ０７－１５ — ０９－０５ — １５５ —

Ｔ ０４－０３ ０４－２５ －９ ０５－２０ －１５ ０６－１５ －１７ ０７－０１ －１４ ０８－２４ －１２ １４３ －１２

注：Ｔ—生物降解膜全覆盖双垄沟播；ＣＫ—裸地平作。

Ｎｏｔｅ：Ｔ—ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓ；ＣＫ—ｎｏｎｍｕｌｃｈｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｒｉｄｇｅｓ．

３ 讨论与结论

３．１ 生物降解膜降解、增温保墒性能

生物降解膜在田间开始降解的时间，即膜的完

整性持续时间。降解速率，即多长时间内大部分分

解，不影响下茬作物的耕种和根系的下扎，是降解膜

能够应用于生产的先决条件之一。本研究引用的三

菱生物降解膜通过 ３年试验观测研究，结果显示该
降解膜能够在土壤中很好地降解，埋入土壤约 ３０ｄ
左右可以观测到降解效果，４０ｄ以后开始快速降解，
８０～９０ｄ时降解可达到 ８２％；种植地膜玉米后，压
入土壤或地膜上有土覆盖的部分同样有明显的降解

效果，而垄上的地膜在玉米收后绝大部分仍与常规

膜一样保持完好，能起到良好的抑蒸保墒作用。保

墒性试验数据显示生物降解膜保墒率比普通农用地

膜低４．５％～９．４％，生物降解膜保墒性能达普通农
用地膜的９０．４％～９５．４％，抑蒸保墒效果接近普通
农用地膜，这与王敏等［１５］田间试验土壤水分研究结

论一致。旱区农业持续发展的第一限制因素是水

分，因此旱地农田覆盖的首要功能是抑蒸保墒，在没

有地膜就没有农业的甘肃中东部雨养旱作区及中国

北方其它相似生态区域，抑蒸保墒依然是降解膜推

广应用最主要的考核指标。三菱生物降解膜在抑蒸

保墒功能方面接近普通农用地膜，并且在土壤中能

够降解，可替代普通农用地膜在生产中应用，使用后

对耕地长期墒情、地力和农田土壤微生态的影响尚

需进一步研究。

作物生育前期 ０～２５ｃｍ土层 ８∶３０、１４∶３０和
２０∶３０三个时间点平均温度三菱生物降解膜比普通
农用地膜低０．８５℃，比露地高１．９１℃，生物降解膜与
普通地膜在提高土壤温度方面有着一致的效果，增

温效 果 稍 差，这 与 前 人 的 研 究 结 果 基 本 一

致［１８、２０、２２、２５］。玉米播种至拔节，生物降解膜的增温

幅度最大，随着作物生育进程的推进，生物降解膜和

普通农用地膜的增温效应逐渐减小，并且生物降解

膜增温效应减小的更明显，这主要由于生物降解膜

全覆盖双垄沟播玉米种植行内膜上覆土，而覆土生

物降解膜在覆盖４０ｄ以后开始明显降解，膜的完整
性下降，增温保温效果降低。２０１２、２０１３年地温数据
比较分析也充分说明，生物降解膜覆盖后时间越长，

增温效果越差，由于沟播玉米种植行内覆土膜的降

解，２０１３年（４月３日覆膜播种）同时期的覆盖增温效
应远小于２０１２年（４月１７日覆膜播种），因此，全膜双
垄沟播技术应用三菱生物降解膜不宜覆盖太早。
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３．２ 生物降解膜增温效应及对玉米生长发育的影

响

Ｌａｂｏｓｋｉ［２６］等研究表明，玉米８５％的根系分布在
０～３０ｃｍ土层，而玉米根系发育的最适地温为２０℃
～２４℃，本研究从播种到出苗期，２０１２年（４月１７日
—５月６日）和２０１３年（４月３日－５月５日）生物降
解膜覆盖玉米种植行内０～５ｃｍ土层平均温度分别
达到 ２４．１℃和 ２１．６℃，比裸地平作高 ２．１℃和
２．２℃，地温提高 ９．５％和 １１．４％，有效促进了玉米
的出苗，生物降解膜覆盖处理的出苗比对照分别提

前５ｄ和９ｄ；出苗至６月初，０～２５ｃｍ土层日平均
温度比裸地平作高 ０．９３℃～１．９７℃，土壤水温协同
作用促进了玉米根系和地上部分发育，拔节期提前

１１～１４ｄ，大喇叭口期提前１５～１６ｄ，抽雄期提前１３
～１４ｄ，成熟期提前 １１～１２ｄ。生物降解膜全覆盖
双垄沟播技术增温效果显著，对玉米发育进程影响

非常明显，试验结果与其他学者的相关研究结论一

致［１８－２２，２４－２５］。
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