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全生物降解渗水地膜覆盖对黄土高原旱作谷子土壤水热及
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摘 要  为探明黄土高原旱作丘陵区全生物降解渗水地膜覆盖对土壤水热状况和谷子产量的影响，于 2021—2022 年

进行大田试验，设置渗水地膜（T1）、普通地膜（T2）、全生物降解渗水地膜（T3）3 种不同类型地膜覆盖，以不覆膜

（CK）为对照，测定不同类型地膜覆盖处理的谷子干物质积累量、产量及土壤含水率、土壤温度等指标，并对全生物

降解渗水地膜降解情况和经济效益进行分析。结果表明：全生物降解渗水地膜（T3）30 d 后开始出现降解，到 150 d
地膜出现网状裂纹，大部分地膜破碎成小块，单位面积降解率平均为 54. 3%。覆膜处理下谷子全生育时期的土壤

温度日变化均表现为先增高后降低的趋势，16：00 时土温达到最高，10 cm 土层处 3 种地膜处理较不覆盖处理升高

0. 5~8. 0 ℃，20 cm 土层处升高 0. 3~6. 5 ℃，在气温较高时，T3 处理的土壤温度较 T2 处理降低 0. 5~3. 5 ℃。与不覆

膜（CK）相比，各覆膜处理均可使耕层 0—40 cm 土层土壤含水率升高 7. 8%~38. 1%。地膜覆盖能显著提升谷子拔

节期、抽穗期、灌浆期地上部干物质积累量，T1、T2 和 T3 处理相对于 CK 平均增幅分别为 37. 7%~91. 2%、37. 2%~
92. 1% 和 15. 4%~56. 6%。在产量方面，全生物降解渗水地膜处理（T3）2 年籽粒产量、生物产量分别较 CK 增加

35. 4%~37. 5%、30. 8%~44. 1%，净收入平均增加 9 861. 71 元/hm2。从谷子生长、产量和水热动态及经济效益、生

态效益等方面综合考虑，全生物降解渗水地膜可替代普通地膜应用到黄土高原旱作谷子生产中，且能有效缓解普

通地膜造成的土壤环境污染问题。
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Abstract In order to investigate the application effect of fully biodegradable water permeable plastic film 

mulch on soil hydrothermal and the yield of dry-crop foxtail millet in the dry-farming hilly area of the Loess 

Plateau， a field experiment was conducted from 2021 to 2022.  A total of three different types of mulch 

cover， water permeable plastic film mulch （T1）， plastic film mulch （T2） and fully biodegradable water 

permeable plastic film mulch （T3） were selected and no mulch （CK） is used as the control.  The effect of the 

different types of mulch treatment on dry matter accumulation and yield of foxtail millet， soil water content 

and soil temperature and to anaylzed the degradation performance and economic benefits of fully 

biodegradable water permeable plastic film mulch were compared and analyzed.  The results showed that： 

The degradation of fully biodegradable water permeable plastic film mulch （T3） began to occur at 30 d， and 

 the reticulated cracks appeared in 150 d time.  The most of the mulch was broken into small pieces， with an 

average degradation rate of 54. 3% per unit area； The daily change of soil temperature in each fertility 

period of foxtail millet under mulching treatment showed a trend of increasing and then decreasing， and the 

soil temperature reached the highest at 16：00， and the temperature of three mulch treatments increased 

0. 5 to 8. 0 ℃ at 10 cm soil layer， and 0. 3 to 6. 5 ℃ at 20 cm soil layer compared with the non-mulching 

treatment （CK）.  At higher temperatures， soil temperatures in the T3 treatment was reduced by 0. 5 to 3. 5 ℃ 

compared to the T2 treatment； Compared with CK， all mulching treatments increased soil water content in 

the 0 to 40 cm soil layer of the tillage layer by 7. 8% to 38. 1%； Mulching significantly increased the 

aboveground dry matter accumulation of cereals at the jointing stage， heading stage， and filling stage， with 

average increases of 37. 7% to 91. 2%， 37. 2% to 92. 1%， and 15. 4% to 56. 6% for the T1， T2， and T3 

treatments， respectively.  In terms of yield， the 2-year seed yield and biomass yield of the fully 

biodegradable water permeable plastic film mulch treatment （T3） compared with CK were significantly 

increased by 35. 4% to 37. 5% and 30. 8% to 44. 1%， respectively， and the net income was increased by an 

average of 9 861. 71 yuan/hm2.  From the perspective of comprehensive consideration of foxtail millet 

growth， yield and soil moisture content and temperature and economic benefits， the fully biodegradable 

water permeable plastic film mulch can be applied to the production of dry-crop foxtail millet in the Loess 

Plateau instead of plastic film mulch， and it can effectively alleviate the soil environmental pollution caused 

by ordinary membranes.

Keywords soil moisture； soil temperature； yield； fully biodegradable water permeable plastic film； 

degradation rate； economic benefits

黄土高原旱作区地处我国内陆，降水少且蒸发

量大，严重限制了该区域农业生产，因此，如何充分

利用有限的自然降水，降低土壤水分蒸发，提高作

物对水分的利用效率，发展以水资源高效利用为前

提的节水型农业尤为重要［1］。已有研究表明，地膜

覆盖具有调温保墒［2-4］、促进作物生长发育［5-6］，提高

作物产量［7-9］等作用，是干旱、半干旱地区促进农业

可持续发展的一项重要节水增产技术，但普通地膜

的连年使用会造成“白色污染”，在少量降雨时其不

通透性阻隔了雨水的下渗，且在高温天气地膜的保

温作用使得土表温度增加，影响植物根系的生长，

最终导致减产［10］。全生物降解渗水地膜具有可生

物降解、渗水、调温、微通气等多种功能，能够使地

膜表面接收到的降水通过渗水孔下渗，提高土壤含

水率，且在气温较高时其微透气性使得地膜表面的

温度降低，保护植物根系不受高温伤害［11］。全生物

可降解地膜能够减少土壤残膜污染，普通地膜与生

物可降解地膜对土壤水分、温度及作物生长和产量

的影响差异不显著［12-14］。姚建民等［15］研究发现全生

物降解渗水地膜可以显著提高大豆—玉米带状复

合种植模式下的产量，较普通渗水地膜覆盖增产

29. 6%，且在覆盖 130 d 后，全生物降解渗水地膜的

降解率达到 85. 1%，有效地缓解了农田白色污染；

杨振兴等［16］对山西旱作区谷子研究发现普通地膜、

PLA/PBAT 复合型降解膜和 PBAT 全生物降解膜

覆盖对山西旱地谷子产量较不覆盖处理均有显著

的增产作用，且各覆膜处理间产量差异不显著，

PBAT 全生物降解地膜在确保谷子产量的同时具有

良好的降解效果；冯浩等［17］研究表明地膜覆盖处理

可显著增加土壤贮水量，生物降解地膜的增温效果
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与普通地膜相似，表现为在谷子整个生育期均能提

高土壤温度，但是随时间的延长，提升幅度降低。

因此，应用全生物降解地膜替代普通地膜对于干旱

半干旱地区的农业生产具有重要意义。

谷子是北方干旱半干旱地区重要的杂粮作物之

一，在旱作农业生产中占有重要地位。内蒙古自治区

是谷子主栽区之一，谷子种植面积稳定在 20 万 hm2

以上，被列为内蒙古自治区“十四五”农牧业优势特

色产业集群之一。实践证明，覆膜种植技术是干旱

地区谷子增产增效的栽培措施之一［18］。2022 年，内

蒙古地膜覆盖总面积超 186万 hm2，且 2022—2023年

内蒙古全生物降解地膜预计推广 8. 6 万 hm2。降解

地膜的应用效果与环境因素（温度、降水等）和栽培

管理方法密切相关。在不同地区，受环境因素影

响，降解程度和降解周期也不尽相同。黄土高原旱

作丘陵地区存在昼夜温差较大、降水量低（年降水

量<200 mm）和强烈的太阳辐射等问题［19］。目前关

于全生物降解渗水地膜与普通地膜对土壤水热、产

量构成的影响以及田间生产应用可行性的相关研

究十分有限，于谷子上应用的田间试验研究尚未见

报道，本研究选用 PPC 基 PBAT 全生物降解渗水地

膜，测定其在黄土高原地区对谷子生长、产量的影

响以及其降解情况，旨在明确全生物降解渗水地膜

对谷子生长、产量和土壤水热等的影响以及田间降

解情况，以期为缓解黄土高原旱作区及相似生态区

地膜污染及作物增产增收提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验在内蒙古自治区呼和浩特市清水河县宏河

镇一间房村（39°57′ N，111°39′ E）进行。清水河县位

于内蒙古呼和浩特市南部，平均海拔 1 374 m，年均日

照时数为 2 914 h，无霜期 140 d 左右，年均降雨 340 
mm，且多集中在 7—9 月份，年潜在蒸发量 2 577 
mm，属典型的中温带半干旱大陆性季风气候。试验

区土壤质地是黄绵土，土壤有机质含量为 6. 45 g/kg，
全氮 0. 48 g/kg，碱解氮 41. 80 mg/kg，速效磷 7. 20 
mg/kg，速效钾 93. 24 mg/kg，pH 8. 22。试验期间降

雨量及气温数据见图 1。
1. 2　试验设计

本试验设覆盖全生物降解渗水地膜（T3）、普通

地膜（T2）、渗水地膜（T1）、不覆膜（CK）共 4 个处理。

考虑到机械覆膜作业方便，采用大区设计，每个处

理面积 128 m2，样品采集时将处理小区等分为 4个小

区作为重复。各试验处理基施磷酸二铵 175 kg/hm2，

尿素 75 kg/hm2，旋耕镇压后覆膜穴播，每穴 8~
10粒种子，一膜三行，行距 40 cm，穴距 15 cm，2021年

谷子品种为‘长杂谷 2922’，播种时间为 5 月 13 日，

收获时间为 10 月 2 日。为适应生产需求，2022 年谷

子品种为‘张杂谷 5 号’，播种时间为 5 月 6 日，收获

时间为 10 月 10 日。灌水、中耕除草、病虫害等田间

管理措施参照当地的栽培模式进行。

1. 3　试验材料

试验使用的全生物降解渗水地膜的参数为：

50 ℃条件下，紫外光降解速率≥0. 5 g/（10 g·60 h）；
23 ℃条件下，碱降解速率≥8 g/（10 g·48 h）；标准大

气压、23 ℃条件下，渗水速率≥7 g/h；透气性为 40~
280 s；标准大气压、40 ℃条件下蒸发速率≤0. 4 g/h。
渗水地膜参数为：标准大气压、23 ℃条件下，渗水速

率≥7 g/h；透气性为 40~280 s；100 ℃条件下，保水

性能为 40%/300 min。地膜的规格和生产厂家，

见表 1。
1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　地上部干物质积累量

分别于谷子拔节期、抽穗期、灌浆期，在各试验

小区随机选取 5 株生长一致的谷子植株，带回实验

室于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，后放置在 80 ℃恒温

精密鼓风干燥箱中烘干至恒重，并用精度为 0. 01 g
的电子天平称重。

1. 4. 2　土壤温度日变化

土壤温度利用地温计（中国上海发泰仪器有限
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Fig. 1　Changes in precipitation and temperature during the test period 
of 2021 to 2022

图 1　2021—2022年试验期间降水量与气温变化
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公司，型号：L93-4）测得，探头分别埋入每个试验小

区的谷子株间位置，深度分别为 10 和 20 cm，测定时

间为 6：00—22：00，每隔 2 h 记录 1 次，从覆膜当天开

始连续测定直至成熟期。以各时期内各时间点的

地温平均值作为该生育时期的土壤温度日变化。

1. 4. 3　土壤含水率

在谷子苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期、成熟期

内选择晴天（取土样前连续 3 d 无降雨、无灌溉）用

土钻采取新鲜土样（0—10、>10—20、>20—40、>
40—60、>60—80、>80—100 cm 土层），采用烘干

称重法测量土壤含水率，准确至 0. 01 g。计算公式

如下：

SWC=(M1−M2)/M2×100% （1）
式中：SWC 为土壤含水率；M1 为烘干前土壤重量，

M2为烘干后土壤重量。

1. 4. 4　产量构成因素和经济效益

谷子成熟后，每个小区选取具有代表性的植株

10 株，测定谷子穗长、穗重和千粒重等。每个小区

收获 1 m2 的谷子穗，记录单位面积有效穗数，并进

行脱粒、称重，计算产量。

普通地膜、渗水地膜、全生物降解渗水地膜的

费用分别为 1 000、1 100、2 500元/hm2，2021年种子费

用为 540 元/hm2，2022 年种子费用为 1 080 元/hm2，机

耕费为 900 元/hm2，肥料费用为 1 500 元/hm2，渗水

地膜、普通地膜处理回收费用为 1 800 元/hm2，不覆

膜处理人工除草用工费为 2 100 元/hm2，谷子籽粒

收 购 价 格 为 4. 6 元/kg，谷 子 秸 秆 收 购 价 格 为

1 元/kg。
1. 4. 5　地膜降解进程

在谷子整个生育期，通过目测观察记录全生物

降解渗水地膜的田间降解破裂程度，播种后在覆膜

处理小区内随机选取 3 个降解观测点（共 9 个），以

木框圈定标记，框内面积为 130 cm×100 cm。覆膜

后每隔 15 d 观察 1 次，60 d 以后每 30 d 观察 1 次。降

解地膜降解分级参照杨惠娣［20］的方法，降解过程中

根据地膜出现自然裂缝和孔洞大小、残片面积可以

分为 0 级：未出现裂纹；1 级：开始出现 0~10 cm 裂

纹；2 级：地膜出现≥10~50 cm 裂纹；3 级：出现≥
50 cm 裂纹；4 级：出现网状裂纹，无大块地膜存在。

分别于全生物降解渗水地膜覆盖 1 和 2 年后

（即每年谷子收获后）的田间取残留的地膜，选取

3 处 100 cm×130 cm 的样方，在均匀地块选取样方，

避免边行以及残膜差别较大的地块，用平铲和毛刷

清理干净膜上泥土和杂物；按照标记分类精细铲取

地面膜和土壤中膜，装入不同取样袋中；分类风干

后过筛（2 mm×2 mm）取出筛中膜；再次精细清理

取出膜中的杂质和泥土，风干或 40 ℃以下烘干，轻

柔拍打，去除尘土；用清水冲洗同时可以用力揉搓

过筛（2 mm×2 mm）后，再次在 40 ℃以下烘干后用

万分之一天平称重。

1. 4. 6　地膜降解相关指标

土壤中膜宽度=膜初始宽度−地面裸膜宽度

地面裸膜降解率=100% −（地面裸膜残留质

量/地面裸膜初始质量×100%）

土壤中膜降解率=100% −（土壤中膜残留质

量/土壤中膜初始质量×100%）

单位面积降解率=100%−（（地面裸膜残留质

量+土壤中膜残留质量）/取样面积膜初始质量×
100%）

地面裸膜单位面积降解率=100% −（地面裸

膜单位面积残留质量/地面裸膜单位面积初始质

量×100%）

土壤中膜单位面积降解率=100% −（土壤中

膜单位面积残留质量/土壤中膜单位面积初始质

表 1　不同类型地膜生产厂家及规格

Table 1　Manufacturers and specifications of different kinds of plastic film

地膜种类

Plastic film species
PPC 基全生物降解渗水地膜

PPC-based PBAT fully biodegradable water permeable plastic film
PE 渗水地膜

PE Water permeable plastic film
PE 普通地膜

PE plastic film

厚度/mm
Thickness

0. 007

0. 010

0. 010

幅宽/mm
Width

1 300

1 300

1 200

生产厂家

Manufacturer
山西微通渗水膜生物科技

有限公司

山西微通渗水膜生物科技

有限公司

山东莘县利民塑料有限公司
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量×100%）。

1. 5　数据处理

采用 Excel 2019 进行数据处理和图表制作，采

用 SPSS 25. 0 软件进行数据方差分析和多重比较。

2　结果与分析

2. 1　地膜覆盖对谷子地上部干物质积累量的影响

由表 2 可知，2021 和 2022 年拔节期各覆膜处理

干物质积累量均显著高于 CK（P<0. 05）；与 CK 相

比，2 年全生物降解渗水地膜处理（T3）分别升高

88. 0%、24. 8%；抽穗期，2021 年渗水地膜处理（T1）

和 T3 谷子地上部干物质积累量较 CK 分别增加

65. 0%、34. 0%，T3 较 普 通 地 膜 处 理（T2）降 低

20. 3%；2022 年 ，T1、T2 分 别 较 CK 增 加 42. 0%、

57. 1%；灌浆期，2021 年 T1、T2和 T3分别较 CK 增加

41. 3%、48. 7% 和 21. 4%；2022 年 T1、T2分别较 CK
增加 34. 1%、25. 7%，T3 较 T2 降低 12. 9%。总体来

说，3 种覆膜处理下的谷子地上部干物质均显著高

于 CK。

2. 2　地膜覆盖对土壤温度日均变化的影响

由图 2 可知，2 年各处理 10 和 20 cm 土壤温度随

土层加深而降低，各处理不同土层间的温度差异均

表现为表层（10 cm）>下层（20 cm）。总体来看，各

处理 10 和 20 cm 土层土壤温度的日变化均表现为

先增高后降低的趋势，从 8：00 开始，气温逐渐升高，

土壤温度随之升高，到 16：00 时，土壤温度达到最大

值，随后开始下降，其中 T1、T3 处理在气温较高的

14：00—16：00 土温均低于 T2 处理。苗期是谷子根

系生长的关键时期，在气温较低的 6：00—8：00 时覆

膜处理 10 和 20 cm 土层土壤温度均高于 CK 处理，

2021 年（2022 年，下同）苗期 10 cm 土层，T1、T2和 T3

较 CK 升 高 1. 4（1. 6）、1. 6（1. 6）和 1. 4（0. 9） ℃ ，

10：00 之后，覆膜处理 10 cm 土层处土壤温度增温明

显。在气温最高的 16：00 时，覆膜处理中 T2的土壤

温度最高，T1、T3 次之，T1、T2 和 T3 较 CK 升高 6. 5
（4. 0）、7. 4（4. 5）和 5. 2（3. 9） ℃，T1、T3分别较 T2降

低 2. 0（0. 5）、1. 7（0. 6） ℃。由于深层土壤温度受太

阳辐射影响的滞后性，20 cm 土层处土壤温度明显增

温出现在 12：00。生育中期（拔节期—抽穗期）是谷子

生长发育的关键时期，此时正值 7—8 月，外界气温

较高。T2在气温最高的 14：00—16：00，膜下土温最

高可达 35. 5 ℃，不利于谷子根系生长，T1、T3膜下地

温可较 T2 低 0. 9~3. 6 ℃。在拔节期 10 cm 土层，

表 2　不同处理下谷子地上部干物质积累量

Table 2　Aboveground dry matter accumulation of foxtail millet under different treatments g/株

年份

Year

2021

2022

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

拔节期

Jointing stage

1. 00±0. 07 b

2. 48±0. 53 a

2. 55±0. 28 a

1. 88±0. 09 a

6. 34±0. 91 b

8. 54±0. 44 a

8. 20±1. 26 a

7. 92±0. 51 ab

抽穗期

Heading stage

5. 56±0. 61 c

9. 17±1. 15 ab

9. 35±0. 90 a

7. 45±0. 99 b

18. 28±1. 91 c

25. 96±2. 96 ab

28. 72±2. 88 a

21. 63±1. 06 bc

灌浆期

Filling stage

10. 58±1. 14 c

14. 94±0. 70 a

15. 72±0. 55 a

12. 84±0. 32 b

25. 48±1. 23 b

34. 18±1. 54 a

32. 03±1. 73 a

27. 89±1. 79 b

注：CK，不覆膜；T1，渗水地膜；T2，普通地膜；T3，全生物降解渗水地膜。同列数据不同字母表示差异显著（P<
0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05）。下同。

Note： CK， no mulch； T1， water permeable plastic film mulch； T2， plastic film mulch； T3， fully biodegradable 
water permeable plastic film mulch.  Within the same column， different letters represent significant differences 
（P<0. 05）， while the same letters represent no significant differences （P>0. 05）.  The same below.
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图 2　不同处理下各生育时期土壤温度日均变化

Fig. 2　Daily variation of soil temperature at various fertility periods under different treatments
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10：00后土壤温度升高，不同地膜处理间地温差异较

小，16：00 温度达最大值，各处理地温由高到低均表

现为：T2>T1>T3>CK，2021 年（2022 年）T1、T2 和

T3 分 别 较 CK 增 加 5. 5（6. 4）、7. 8（8. 0）和 4. 7
（5. 5） ℃ ，T1、T3 的 土 壤 温 度 较 T2 分 别 降 低 2. 4
（1. 6）、3. 1（2. 5） ℃，18：00 时，土壤温度较 16：00 有

下降趋势。在 20 cm 土层处土壤温度最高的 16：00
时，2021 年（2022 年）T1、T2和 T3分别较 CK 增加 4. 2
（5. 9）、5. 3（6. 4）和 4. 7（5. 0） ℃，在相同的时间下，

20 cm 土层的土壤温度较 10 cm 变化小。生育后期

（灌浆期-成熟期），此时气温开始降低，土壤温度也

随之降低，此时全生物降解渗水地膜降解成大碎

片，基本不具保温效果，T3与 CK 的温度变化基本一

致。灌浆期 10 cm 土层处，在气温较低的 6：00—
8：00 时 T1、T2 和 T3 分 别 较 CK 升 高 1. 7、1. 7 和

1. 8 ℃，在气温较高的 14：00时 T1、T2和 T3分别较 CK
升高 2. 7、3. 6 和 2. 0 ℃。成熟期 10 cm 土层处，在土

壤温度最高的 16：00时，2021年（2022年）T1、T2和 T3

分 别 较 CK 增 加 3. 4（3. 7）、4. 2（4. 5）和 1. 5

（1. 2） ℃，T3较 T1、T2的增幅小。

2. 3　地膜覆盖对土壤含水率的影响

由图 3 可知，各生育时期的 0—100 cm 土层土

壤含水率随土层深度的增加呈上升趋势，2 年 0—
100 cm 土层土壤含水率变化存在差异。各覆膜处

理均能提高不同生育时期土壤含水率，各处理平均

含水率由高到低均表现为 T2≥T1>T3>CK。2 年

全生育时期 0—10 cm 土层各处理土壤含水率在

1. 7%~10. 0%，T1、T2 和 T3 土壤含水率分别比 CK
升高 12. 8%~87. 4%、11. 9%~118. 8% 和 6. 0%~
38. 0%。 2021 年，在各生育时期，0—10、>10—20、
>20—40 cm 土层各覆膜处理土壤含水率均高于

CK，T1、T2 和 T3 分 别 较 CK 升 高 1. 2%~49. 9%、

0. 9%~48. 9% 和 1. 7%~24. 9%；2022 年在各生育

时期 T1、T2和 T3分别较 CK 的增加 4. 1%~87. 4%、

10. 4%~118. 8% 和 0. 4%~38. 0%。 在 >40—60 
cm 土层深度，2021 年除苗期外各覆膜处理土壤含

水率均高于 CK，以 T1 增幅最大；2022 年在苗期、抽

穗期各处理土壤含水率由高到低均表现为 T1>T2
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图 3　不同处理下各生育时期 0—100 cm 土层土壤平均含水率

Fig. 3　Soil water content in the 0 to 100 cm soil layer at each fertility period under different treatments
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>T3>CK，T3 较 CK 升高 19. 7%、8. 5%；拔节期各

处 理 表 现 为 T3>T2>T1>CK，T3 较 CK 升 高

17. 6%。在>60—80 cm 土层处，2021 年各处理间

无显著差异，除拔节期外，T3 含水率较 CK 增幅为

0. 2%~12. 4%；2022 年各生育时期 T3 处理均较 CK
降低，降幅为 13. 4%~31. 7%。在>80—100 cm 土

层深度，2021 年除成熟期外，T3 处理土壤含水率最

高，苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期分别较 CK 升高

9. 9%、6. 3%、10. 3%、3. 4%；2022 年除拔节期外，

CK 处理土壤含水率最高。就 0—100 cm 土层土壤

含水率而言，T1、T2 和 T3 表层土壤含水率均高于

CK，覆膜处理可提高对深层土壤水分的利用，有效

缓解了中上层土壤水分的消耗。

2. 4　全生物降解渗水地膜降解情况

由表 3 可知，全生物降解渗水地膜在谷子生育

时期内的降解过程表现为覆膜后 30 d 开始出现裂

纹。2021 年在覆膜后的第 30 天就已出现 10~50 cm
裂纹。在覆膜后的第 45 天降解等级达到 3 级，即出

现≥50 cm 裂纹；2022 年在第 45 天出现 10~50 cm
裂纹。在覆膜后的第 60—90 天，此时谷子正处于拔

节-抽穗期，营养生长的关键时期，此时全生物降解

渗水地膜降解等级 2 年均达到 3 级。到 150 d 地膜

出现网状裂纹，大部分地膜破碎成小块，地膜基本

无韧性，而膜边埋土部分仍然具有一定韧性，破孔

较小，但地膜已经变薄、变脆。

由表 4 可知，2 年全生物降解渗水地膜的单位面

积降解率在 31. 6%~44. 9%，2021 年的降解率略低

于 2022 年。2021 年地面裸膜的降解率为 37. 1%，

土壤中膜的降解率为 27. 3%；2022 年地面裸膜的降

解率为 55. 6%，土壤中膜的降解率为 35. 7%。由此

可见，土壤中的地膜降解速度滞后于地表面。

2. 5　地膜覆盖对谷子产量及经济效益的影响

由表 5 可知，除穗长、穗粒重指标以外各覆膜处

理均与 CK 存在显著差异。2021 年，T1、T2 和 T3 的

穗 重 较 CK 增 加 35. 2%~41. 4%，千 粒 重 增 加

20. 6%~25. 6%，籽 粒 产 量 35. 4%~38. 4%，均 以

T1 为最高。生物产量 T1、T2 和 T3 分别较 CK 增加

36. 8%、44. 4% 和 36. 8%。2022年，各产量构成因素

指标及产量在 3 个覆膜处理之间差异不显著（P>
0. 05）。穗长、穗粒重与籽粒产量均表现为 T1>T3>

T2>CK，T1、T2 和 T3 均与 CK 达显著差异，其中 T1

较 CK 增加 22. 4%、40. 1%、43. 8%。穗重和千粒重

均 表 现 为 T3>T1>T2>CK，其 中 T3 较 CK 增 加

32. 5%、39. 2%。 T2 的生物产量最高，较 CK 增加

46. 3%。2年的试验数据均表明 T1、T2、T3差距较小，

全生物降解渗水地膜与普通地膜之间无显著差异。

比较 2 年谷子经济效益可知，CK 处理比覆膜处

理的材料投入少，但增加了除草的人工投入（表 6）。
2021 年的经济效益表现为 T2>T1>T3>CK，T1、T2

表 3　全生物降解渗水地膜生育期内降解情况

Table 3　Degradation of fully biodegradable water permeable 
plastic film mulch during the reproductive period

年份

Year

2021

2022

覆膜后时间/d Time after mulching

15

0

0

30

2

1

45

3

2

60

3

3

90

3

3

120

4

4

150

4

4

注：0~4 表示地膜降解分级指标，数值越大，地膜降解程度

越高。

Note： 0 to 4 represent the degradation classification indexes of 
films， and the higher the value， the higher the degradation 
degree of film is.

表 4　全生物降解渗水地膜降解率

Table 4　Fully biodegradable water permeable plastic film mulch degradation rate

年份

Year

2021

2022

地面裸膜质量/g
Ground bare 

membrane quality

5. 551 8

5. 551 8

地面裸膜残留

质量/g
Residual quality 
of  bare film on 

the ground

3. 492 4

2. 463 1

地膜裸膜

降解率/%
Bare film 

degradation rate 
of  mulch

37. 09

55. 63

土壤中膜质量/g
Membrane 

quality in soil

6. 414 1

6. 414 1

土壤中膜残留

质量/g
Quality of 

residual film in 
soil

4. 662 0

4. 127 5

土壤中膜

降解率/%
Degradation rate 
of  membranes in 

soil

27. 32

35. 65

单位面积

降解率/%
Degradation rate 

per unit area

31. 85

44. 92
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和 T3 的净收益分别较 CK 增加 8 617. 15、9 446. 34
和 8 171. 82 元/hm2。2022 年表现为 T1>T2>T3>
CK，T1、T2 和 T3 较 CK 净收益分别增加 12 630. 43、
12 241. 24 和 11 551. 60 元/hm2。

3　讨 论

3. 1　地膜覆盖对作物干物质积累量、产量及经济

效益的影响

地膜覆盖有利于促进作物前期生长发育和干

物质的累积，为作物高产奠定基础。罗世武等［21］研

究发现，在谷子生育时期内，与露地处理相比渗水

地膜、生物降解地膜覆盖处理干物质积累量均显著

增加。魏鹏程等［22］在不同覆盖材料对西北地区青

贮玉米生长性状及产量的影响研究中发现普通白

色地膜的花后干物质积累量显著高于生物可降解

膜。另张丽华等［23］研究表明与不覆盖相比普通地

膜和降解地膜均可增加玉米干物质积累量，且地膜

覆盖较秸秆覆盖加速了玉米各生育阶段干物质积

累速率。本研究中由 2 年谷子干物质积累量分析得

出，与不覆膜处理（CK）相比，渗水地膜（T1）、普通地

膜（T2）和全生物降解渗水地膜（T3）处理均可显著

提高谷子关键生育期内的干物质积累量。

表 6　经济效益

Table 6　Economic benefits 元/hm2

年份

Year

2021

2022

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

地膜投入

Mulch inputs

0

1 125

750

2 625

0

1 125

750

2 625

地膜回收

Mulch recycling

0

1 800

1 800

0

0

1 800

1 800

0

其他成本

Other costs

6 340

2 740

2 740

2 740

7 780

3 280

3 280

3 280

产值

Output

21 067. 98

29 010. 12

29 464. 32

28 264. 80

24 726. 47

35 781. 90

35 017. 71

34 403. 07

净收益

Net income

14 727. 98

23 345. 12

24 174. 32

22 899. 80

16 946. 47

29 576. 90

29 187. 71

28 498. 07

表 5　谷子产量及构成因素

Table 5　Foxtail millet yield and component factors

年份

Year

2021

2022

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

CK

T1

T2

T3

穗长/cm
Ear length

7. 37 b

8. 89 a

8. 09 ab

7. 70 ab

15. 63 b

19. 13 a

19. 00 a

19. 07 a

穗重/g
Ear weight

11. 70 b

16. 54 a

15. 82 a

15. 97 a

15. 48 b

20. 02 a

19. 17 a

20. 51 a

穗粒重/g
Ear grain 

weight

5. 68 b

7. 25 a

6. 57 ab

6. 20 ab

12. 46 b

17. 46 a

17. 12 a

17. 34 a

千粒重/g
1 000-grain 

weight

2. 38 b

2. 99 a

2. 87 a

2. 98 a

2. 70 b

3. 13 a

3. 10 a

3. 16 a

籽粒产量/
（kg/hm2）

Yield

3 844. 06 b

5 321. 12 a

5 232. 70 a

5 205. 57 a

4 030. 46 b

5 796. 44 a

5 575. 55 a

5 541. 41 a

生物产量/
（kg/hm2）

Biomass

9 535. 80 b

13 046. 76 a

13 766. 22 a

12 648. 07 a

10 216. 81 b

14 914. 72 a

14 945. 73 a

14 453. 98 a
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已有研究结果显示，与无覆盖处理相比较，地膜

覆盖对作物的增产效果明显，大部分的粮食作物能够

增产 30% 左右［24-26］。Yang等［27］研究发现普通地膜和

生物降解地膜可分别提高玉米产量 4 600~6 400 和

2 300~2 800 kg/hm2，净 收 入 增 加 8 425 和 2 688
元/hm2，虽然普通地膜处理产量更高，可带来更高的

经济效益，但覆盖普通地膜从长远看会造成环境问

题，相比之下，生物可降解地膜会降解成 CO2和水，

对土壤环境产生的影响较小，同时减少了地膜回收

的劳动力支出。本研究结果表明地膜覆盖均可以

提高谷子的产量及经济效益，且全生物降解渗水地

膜对谷子产量的提升效果与普通地膜间无显著差

异，但不同年份间提升效果不同，覆膜处理间的提

升效果也不同，试验结果的不同可能与生育期降雨

量和气温不同有关［28］。全生物降解渗水地膜覆盖

在保持生态功能和保护环境的同时，促进了当地农

业的可持续发展，在黄土高原旱作区应用推广是可

行的。

3. 2　地膜覆盖对土壤水热的影响

已有研究表明，地膜覆盖栽培可以蓄水保墒，

促进作物对土壤水分的有效利用［29-31］。王文杰等［32］

在西北半干旱雨养条件下通过比较秸秆带状覆盖、

白膜和黑膜全覆盖研究发现，与露地对照相比，地

膜覆盖处理能提高春小麦播种期至成熟期 0—200 
cm 土壤平均含水率。白雪等［33］通过探究普通地膜、

渗水地膜、生物降解地膜、光降解地膜覆盖下玉米

农田土壤含水率发现覆膜之后 0—300 cm 各土层的

含水率均较不覆膜增加，且覆膜处理间无显著差

异。在本研究中，与不覆膜相比，渗水地膜、普通地

膜和全生物降解渗水地膜处理均有较好的蓄水保

墒效应，覆膜处理 0—40 cm 土壤含水率均较不覆膜

增加，全生物降解渗水地膜在各生育时期土壤含水

率均高于不覆盖处理，尤其在谷子根系集中分布的

0—40 cm 土层［34］。地膜覆盖可以有效调控土壤水

分时空再分配，促进土壤 ‐作物水分的良性循环，满

足生育期间的水分需求［35］，深层 60—100 cm 土层土

壤含水率差异不显著，但地膜覆盖处理低于不覆膜

处理，尤其在降雨少表层土壤含水率低的地区，这

是由于地膜覆盖后使土壤深层水分逐渐向上层移

动［36］。全生物降解渗水地膜在谷子苗期到抽穗期

与普通地膜的保水效果基本相同，到抽穗期以后全

生物降解渗水地膜开始降解 ，保水效果开始下

降［37］，这与汪敏等［38］研究结果一致。

地膜覆盖抑制了土壤与大气的水热交换，改善

了膜下水热循环，减少了土壤蒸发，能有效提高土

壤温度［39-41］。赵彩霞等［42］研究表明应用降解速率较

快的生物降解膜较普通地膜土壤温度平均下降 2~
3 ℃。马晓楠等［43］研究发现普通地膜、生物降解型

地膜、全生物降解型地膜 3 种类型地膜覆盖均能有

效提高土壤温度，普通地膜覆盖下，呈现持续增温的

效果，生育后期生物降解型地膜、全生物降解型地膜

增温效果降低，但仍具有一定的增温效果。本研究

与姚建民等［44］研究结果基本一致，在生育前期全生

物降解渗水地膜与普通地膜以及渗水地膜间增温效

果基本一致，随生育时期的推进全生物降解渗水地

膜的增温效果减小，这与降解地膜的降解程度密切

相关。本研究发现在大气温度较高的 14：00—16：00
时，全生物降解渗水地膜、渗水地膜处理土壤耕层

温度均较普通地膜低，可减少高温对作物根系的伤

害。这是由于全生物降解渗水地膜和渗水地膜的

微孔结构在气温较低时，孔径会缩小，会减少土壤

热量散失，具有保温效果；当气温过高时，膜下形成

较高的蒸汽压，使之孔径变大，利于散热和内外气

体交换［45］。

3. 3　生物降解地膜田间降解情况

随着普通聚乙烯地膜使用量的不断增加，残膜

累积对内蒙古自治区的土壤和生态环境的负面影

响也不断显现［46］。生物降解地膜与普通聚乙烯地

膜的保墒和保温效果相近，同时具有能够自然降解

的特点［47-49］，应用全生物降解地膜成为解决农田残

膜污染和保障作物产量的重要途径之一［50］。生物

降解地膜由于材料、厚度等因素不同导致地膜降解

时期和降解速率略有不同［51］。本试验发现，由于降

雨量及作物生育期原因，全生物降解渗水地膜在

2 年的降解时间表现不一致但降解趋势整体相差不

大，在覆膜后 30 d 开始降解，60 d 出现大裂缝，之后

快速裂解成为大碎片，全生物降解渗水地膜性能稳

定。从 2 年全生物降解渗水地膜降解率来看，地面

裸膜的降解率明显高于土壤中膜的降解率，单位面

积降解率平均为 54. 3%，全生物降解渗水地膜至试

验结束有少量残留，但剩余的地膜不会缠绕于作物

根部以及作业机械，且已有研究显示剩余的生物降

解 地 膜 可 被 土 壤 微 生 物 分 解 ，2 年 内 可 完 全 分

解［52-54］。本试验中全生物降解渗水地膜在谷子苗期
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未降解，能够保持其完整性，有利于土壤温度积累

及正常水分供应，确保谷子正常生长，但若作物生

育后期降雨量较小，由于全生物降解渗水地膜生育

后期的保水效果不如普通地膜，作物生长时期土壤

含水率会低于普通地膜，对作物生产的促进作用有

限。全生物降解渗水地膜受环境因素影响较大，其

降解性能的稳定性和应用效果还需要进一步试验

研究。

4　结 论

与不覆膜（CK）相比，各覆膜处理总体上均可显

著增加谷子地上部干物质积累量以及产量，全生物

降解渗水地膜（T3）与普通地膜（T2）无显著差异，全

生物降解渗水地膜覆盖下谷子籽粒产量平均增加

36. 5%，经济效益平均增加 10. 5%。与 CK 相比，地

膜覆盖均可使谷子全生育期土壤平均含水率和土

壤温度升高。全生物降解渗水地膜在谷子生长前

期保持良好的完整性，覆膜后 30 d 开始发生裂解，

至 150 d 全生物降解渗水地膜出现网状裂纹，大部

分地膜破碎成小块。综上，全生物降解渗水地膜对

谷子生长、产量及土壤水热效应的影响与普通地膜

相近，且全生物降解渗水地膜降解性能良好，因此，

在黄土高原旱作丘陵区谷子生产中使用全生物降

解渗水地膜替代普通地膜是可行的。
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