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Effects of different plastic film mulching treatments on soil microbial communities and enzyme activities in
the Weibei drylands of the Loess Plateau
YU Ya-jun1, ZHANG Hao1,2, ZHANG Zi-hao2, WANG Cong2, WANG Kai2, JIANG Rui2*

（1.College of Geography, Shanxi Normal University, Linfen 041000, China; 2.College of Natural Resources and Environment, Northwest
A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：The aim of the present study was to investigate the effects of biodegradable /non-biodegradable mulching films and film color
（white /black）on soil microbial communities and enzyme activities. Soil microbial biomass, community structure, and enzyme activities,
and their interactions with soil physicochemical properties were measured under different film mulching treatments in a corn field in the
Weibei drylands of the Loess Plateau using phospholipid fatty acids（PLFA）. The following five treatments were evaluated：white non-
biodegradable film mulching（ND-WP）, black non-biodegradable film mulching（ND-BP）, white biodegradable film mulching（D-WP）,
black biodegradable film mulching（D-BP）, and flat planting without mulching as a control（CK）. The results showed that soil temperature,
water content, total nitrogen, available nitrogen, and nitrate nitrogen were increased in the two non-biodegradable film mulching treatments
than in the two biodegradable film mulching treatments（P<0.05）. Between the two biodegradable treatments and the two non-
biodegradable treatments, film color had no effect on soil temperature and soil water content. Additionally, available N, nitrate nitrogen,
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摘 要：为研究降解/非降解膜和白/黑色膜覆盖对土壤微生物群落和酶活性的影响，以渭北旱塬玉米地为研究对象，用磷脂脂肪

酸（PLFA）法分析了非降解白膜、非降解黑膜、降解白膜、降解黑膜和不覆膜 5种处理玉米收获期土壤微生物群落和酶活性的差异

及其与土壤性质的关系。结果表明：非降解膜处理土壤温度、含水量、全氮、碱解氮和硝态氮含量高于降解膜处理（P<0.05），在同

是降解膜或非降解膜情况下，地膜颜色对土壤温度、含水量影响较小，对土壤氮、磷、钾含量的影响取决于其是否可降解。非降解

膜处理微生物 PLFA 总浓度较降解膜处理高 29.5%（P<0.05），普通细菌、真菌、革兰氏阳性菌 PLFA 浓度较降解膜处理分别高

26.3%、29.7%、58.7%（P<0.05），脲酶、碱性蛋白酶和脱氢酶活性也高于降解膜处理（P<0.05），其中碱性蛋白酶高出幅度最大，为

42.4%，脲酶最小，为11.4%，黑色膜处理真菌与细菌PLFA浓度比（F/B）较白色膜处理高20.6%（P<0.05），并且非降解黑膜处理革兰

氏阳性菌与阴性菌PLFA浓度比（G+/G-）较非降解白膜处理低27.5%（P<0.05），表明非降解膜在提升微生物与酶活性方面优于降解

膜，相同材料的黑色膜在维持土壤生态系统稳定性和对土壤环境变化的缓冲能力方面较白色膜更有优势。冗余分析显示，土壤

微生物和酶活性主要受土壤氮、磷、钾含量影响，土壤温度和含水量并非土壤微生物和酶活性的关键限制因子。

关键词：地膜覆盖；土壤微生物；土壤酶；磷脂脂肪酸（PLFA）
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地膜覆盖具有增温保墒、减少养分流失、促进作

物根系发育、提高产量的作用[1]，但非降解地膜使用

中产生的残膜会破坏土壤结构[2]，降低土壤水分和养

分活性，阻碍作物生长[3]，并且存在“微塑料”污染问

题。而降解膜能在作物生长后期自行降解为 CO2和

H2O[4-5]，可有效减少残膜对作物根系生长和土壤环境

的不良影响。因此，相比非降解膜，降解膜既可减少

土壤污染，又可更大程度地减少对作物生长的干扰，

对农田持续利用具有优势。同时，研究认为，相比白

色地膜光热效应高但会促进杂草生长而消耗地力的

缺点[6]，黑色地膜具有防止膜下温度过高而损害作物

根系发育、抑制杂草生长、防止作物因缺少水肥而早

衰的优势[7]。因此，降解膜和黑色地膜具有更好的应

用前景，但降解膜和黑色地膜在我国使用面积仍然较

小，所以需要研究其水肥效应以便于推广。

土壤微生物和酶活性对环境变化十分敏感[8]，可

作为评价土壤肥力和土壤质量的重要生物学指标。

地膜覆盖可通过改变农田水热条件而改变土壤微生

物量、群落结构及酶活性，对土壤质量和农田生态系

统产生影响[9]。研究认为，地膜覆盖可以提高细菌丰

富度[10]和真菌活性[11]。另外，一些研究表明降解膜覆

盖可提高微生物量和酶活性[12]，并引起土壤微生物群

落结构变化[13]，如降解膜覆盖显著影响了小麦根际微

生物群落，提高了细菌属（变形杆菌和贪噬菌）相对丰

度[14]。但若非直接进行降解膜与非降解膜或白色膜

与黑色膜的比较研究，难以明确不同地膜对土壤微生

物及其活性影响的差异，也难以探究这种差异是否来

自不同地膜对土壤水热和养分状况调控能力的不同。

黄土高原是典型的干旱半干旱地区，也是我国最重

要的旱作地区之一，地膜覆盖措施在该区广泛应用。

该区水热不足且降水季节差异大，加之土壤肥力低

下，特殊的气候条件和水肥条件使微生物与酶活性

对地膜覆盖的响应可能与其他地区不同。然而该区

降解/非降解膜覆盖对微生物活性及群落结构影响

的对比研究较少，尤其是白/黑色地膜覆盖方面的研

究更少。因此，有必要在黄土高原开展降解/非降

解、白/黑色地膜覆盖如何影响农田土壤水热和养分

状况以及如何提高微生物和酶活性、改变微生物群

落结构的研究。

渭北旱塬是我国黄土高原典型的旱作农业区，对

水热条件要求较高的玉米种植主要采用地膜覆盖。

本文以该区覆膜玉米地为研究对象，运用磷脂脂肪酸

（PLFA）法，分析不同种类地膜覆盖下玉米收获期土

壤微生物量、群落结构和酶活性差异及其关键影响因

子。研究结果可明确不同种类地膜在改变农田土壤

水热和养分状况、提高微生物和酶活性、改变微生物

群落结构方面的差异，也有助于揭示不同种类地膜对

土壤质量的影响，可为旱作农业区覆膜玉米体系最佳

覆膜种类的选择提供科学指导。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2019年 4—10月在中国科学院水土保持

研究所长武农业生态试验站进行（35°12′N，107°40′
E）。试验区属暖温带半湿润季风气候区；海拔 940~
1 220 m，年均气温9.1 ℃，日照时数2 230 h，全年≥0 ℃
积温 3 688 ℃，≥10 ℃积温 3 029 ℃，无霜期 171 d；年
均降水 584 mm，降水主要集中在 7—9月，地下水深

50~80 m；地带性土壤为黑垆土，母质是中壤质马兰黄

土，肥力中等，属典型的旱作农业区。

available P, and available K differed between biodegradable and non-biodegradable film mulching treatments. Following the two non-
biodegradable films mulching treatments, total microbial community, common bacteria, fungi, and gram-positive bacteria PLFAs values
were 29.5%, 26.3%, 29.7%, and 58.7% higher（P<0.05）than those following the two biodegradable film mulching treatments, respectively.
Urease, alkaline protease, and dehydrogenase activities were also higher in the two non-biodegradable film mulching treatments than in the
two biodegradable film mulching treatments（P<0.05）. The fungi / bacteria（F / B） ratio averaged 20.6% higher in the two black films
mulching treatments than in the two white film mulching treatments, and the gram-positive bacteria/gram-negative bacteria（G+/G-）ratio
averaged 27.5% lower in the ND-BP than in the ND-WP treatment. This indicated that the non-biodegradable film mulching was superior
to biodegradable film mulching in terms of increasing the microbial biomass and enzyme activity and that black films could improve the
stability of soil ecosystems and enhance the soil ′ s buffering capacity against environmental change. Redundancy analysis showed that the
factors influencing soil microbial biomass and enzyme activities were as follows, in descending order：total N, available N, nitrate N,
available P, and available K. Soil temperature and water content were not the key limiting factors of soil microbial biomass and enzyme
activity.
Keywords：film mulching; soil microorganisms; soil enzymes; phospholipid fatty acid（PLFA）
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1.2 试验设计

试验共设 5种处理，包括不覆膜（CK）、非降解白

膜（ND-WP）、非降解黑膜（ND-BP）、降解白膜（D-
WP）和降解黑膜（D-BP）。每个处理 3次重复，共 15
个小区，小区面积 18 m2（4.3 m×4.2 m）。各覆膜小区

在整地后玉米播种前施肥，之后起垄（垄宽 70 cm、高

15 cm，垄间沟宽 30 cm），再分别覆盖 4种地膜，膜宽

均为 100 cm，膜厚 0.01 mm。最后将玉米种子（品种

为先玉 335）穴播（穴深 3~4 cm）于膜两侧 15 cm处，株

距 30 cm，播种密度为 5.2万株·hm-2。肥料在播种时

一次性施入，品种为尿素（N 46.4%）、过磷酸钙（P2O5
12%）和硫酸钾（K2O 51%），施肥量为氮 225 kg N·
hm-2、磷 150 kg P2O5·hm-2和钾 90 kg K2O·hm-2。对照

处理（CK）不起垄不覆膜，但施肥量、施肥方式、播种

密度、管理措施与 4种覆膜处理一致。4月底播种，9
月下旬收获，玉米全生育期不灌溉，田间管理措施与

当地大田一致。非降解白/黑膜主要原材料为聚乙烯

塑料，可降解白/黑膜主要原材料为 PBAT（己二酸丁

二醇酯和对苯二甲酸丁二醇酯的共聚物），其可在覆

膜后50 d开始降解。至玉米收获期采样时，两种可降

解地膜已有 60% 破碎降解，而两种非降解地膜仅出

现少许裂缝。

1.3 样品采集

于 2019年 9月底（玉米收获期）用土钻在每一小

区按“S”型随机选择 5个点采集 0~20 cm土样（采样点

位于植株间隙），将 5个样点土壤混合为混合样，再用

“四分法”获取足够土样。所采土样一部分装入铝盒

待测土壤含水量，其余土样分为 3份装入无菌封口袋

带回实验室：一份过 10 目筛（约 2.00 mm）后立即置

于-20 ℃恒温冰箱保存待测土壤微生物群落和微生物

量氮；一份过 10目筛后置于 4 ℃恒温冰箱保存待测土

壤酶活性；第三份风干研磨后过 20目筛（约 0.85 mm）
和100目筛（约0.15 mm）待测土壤理化性质。

1.4 样品分析

1.4.1 土壤理化性质测定

土壤含水量（Moisture content，SWC，%）用烘干法

（105 ℃，8 h）测定，土壤温度（Soil temperature，T，℃）

为各小区 20 cm深处温度（用地温计测得，取连续 3 d
测量的平均值），全氮（Total N，TN，g·kg-1）和碱解氮

（Available N，AN，mg·kg-1）含量分别用半微量开氏法

和碱液扩散法测定，硝态氮（Nitrate nitrogen，NO3-N，

mg·kg-1）含量用 2 mol·L-1的KCl浸提-连续流动分析

仪法测定，有效磷（Available P，AP，mg·kg-1）和速效钾

（Available K，AK，mg·kg-1）含量分别用 0.5 mol·L-1

NaHCO3浸提-钼锑抗比色法和醋酸铵浸提-火焰光度

计法测定[15]。

1.4.2 土壤酶活性及微生物量氮测定

土壤脲酶、脱氢酶、碱性蛋白酶和硝酸还原酶活

性测定分别采用靛酚蓝比色法、三苯基四氮唑氯化物

（TTC）比色法、茚三酮比色法和苯磺酸−醋酸-α-萘胺

比色法[16]。土壤微生物量氮采用氯仿熏蒸K2SO4浸提

法测定。

1.4.3 土壤微生物群落结构测定

土壤微生物群落结构测定采用磷脂脂肪酸

（Phospholipid fatty acid，PFLA）法[17]，该方法主要包括

提取、分离、酯化和分析 4个步骤。提取液按甲醇、氯

仿、柠檬酸缓冲液以2∶1∶0.8的比例配制，分离用柱层

析法，测定用 Agilent6850 气相色谱仪，计算用内标

19∶0，PFLA的命名采用 Frostegard方法[18]。本研究中

检测到的PFLA分类如下：i14：0、i15：0、a15：0、i16：0、
a16：0、i17：0、a17：0、10：0 3OH、12：0 3OH、12：0、14：
0、16：1 2OH、16：1 w9c、cy17：0、18：1 w5c、18：1 w7c、
cy19：0、16：0、17：0、17：1 w8c和 18：0指示细菌（B），

其中 i14：0、i15：0、a15：0、i16：0、a16：0、i17：0和 a17：0
指示革兰氏阳性菌（G+），10：0 3OH、12：0 3OH、12：0、
14：0、16：1 2OH、16：1 w9c、cy17：0、18：1 w5c、18：1
w7c 和 cy19：0 指示革兰氏阴性菌（G-），16：0、17：0、
17：1 w8c和 18：0指示普通细菌；16：1 w5c、18：1 w9c
和18：3 w6c（6，9，12）指示真菌（F）[19-20]。

1.5 数据分析

利用 Excel 2010和 SPSS 21.0软件进行数据整理

和单因素方差分析（One-way ANOVA，α=0.05），利用

Canoco 5 软件进行冗余分析（Redundancy analysis，
RDA），利用OriginPro 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 土壤理化性质

从不同处理土壤温度和含水量差异来看（图 1），

ND-WP和 ND-BP土壤温度和含水量高于 D-WP和

D-BP（P<0.05），分别高出 1.4、1.3 ℃和 2.5%、2.2%，但

ND-WP和ND-BP之间、D-WP和D-BP之间无显著

差异。此外各覆膜处理土壤温度和含水量均高于CK
（P<0.05）。由表 1可知，全氮含量表现为 ND-WP 和

ND-BP 高于 D-WP 和 D-BP（P<0.05），高出 8.6%~
13.8%（平均 11.2%），碱解氮和硝态氮表现为 ND-
WP、ND-BP＞D-WP＞D-BP（P<0.05），有效磷和速效
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钾表现为 ND-WP 高于 ND-BP、D-WP 和 D-BP（P<
0.05）。与CK相比，4种覆膜处理土壤温度、含水量和

养分含量明显偏高。说明覆膜后土壤水热状况和养

分状况明显改善，并且非降解膜在改善作物收获期土

壤水热状况和增加土壤活性氮的效应方面较降解膜

明显。地膜颜色对土壤氮、磷、钾的影响在降解膜和

非降解膜处理中表现不同。

2.2 PLFA浓度

5种处理中共检测出 24种微生物 PLFA，若从其

中浓度大于 0.1 nmol·g-1 的 19 种 PLFA 来看（图 2），

D-BP处理种类最多，共 19种；其次为D-WP（18种），

17：0（B）未检测到；ND-WP 和 ND-BP 微生物种类

最少，为 17 种，ND-WP 未检测到 16：1 2OH（G-）和

17：0（B），ND-BP未检测到 17：0（B）和 18：3 w6c（F）。

此外，4种覆膜处理微生物种类和各微生物 PLFA浓

度均高于 CK 处理（14 种）。 i15：0（G+）、a15：0（G+）、

cy19：0（G-）、16：0（B）和 18：1 w9c（F）浓度总和占总

PLFA 浓度的 55.6%~62.9%，是覆膜农田微生物群落

的优势菌种，其中 i15：0、16：0和 18：1 w9c浓度在不

同覆膜处理间差异显著，说明这 3种 PLFA是对地膜

种类敏感的微生物菌种，并且有研究显示这些菌种指

示了土壤具有较好的理化性质和质量[19，21]。

图 3A是不同覆膜处理土壤微生物量氮的差异。

在 4种覆膜处理中，ND-WP和ND-BP土壤微生物量

氮含量高于D-WP和D-BP（P<0.05），分别高出35.4%
和 20.7%，但ND-WP和ND-BP之间、D-BP和D-WP
之间无显著差异。此外，4种覆膜处理土壤微生物量

氮含量均高于CK处理。微生物量氮可反映土壤供氮

能力，这表明覆膜可提高土壤供氮能力，并且非降解

膜较降解膜更优。

图 3B 至图 3F 为不同覆膜处理间土壤微生物

PLFA 总浓度和各微生物群落 PLFA 浓度差异。首

先，微生物 PLFA总浓度表现为ND-WP和ND-BP高

于D-WP和D-BP（P<0.05），高出 24.2%~34.8%（平均

CK为平作不覆膜；ND-WP为覆非降解白膜；ND-BP为覆非降解黑膜；D-WP为覆降解白膜；D-BP为覆降解黑膜。
不同小写字母表示处理间差异显著，P<0.05。下同

CK: Planting without mulching as a control；ND-WP: White non-biodegradable film mulching；ND-BP: Black non-biodegradable film mulching；
D-WP：White biodegradable film mulching；D-BP：Black biodegradable film mulching.

The different lowercase letters indicates significant differences at 0.05 lever among different treatments. The same follow
图1 不同覆膜处理土壤温度和含水量差异

Figure 1 Differences in soil temperature and moisture of different treatments

表1 不同覆膜处理土壤化学性质差异

Table 1 Differences in soil chemical properties of different treatments
处理

Treatments
CK

ND-WP
ND-BP
D-WP
D-BP

全氮
Total N/（g·kg-1）

0.77±0.11c
0.88±0.08a
0.91±0.14a
0.81±0.04b
0.80±0.11b

碱解氮
Available N/（mg·kg-1）

87.34±12.76d
198.87±11.66a
185.53±10.34a
159.43±11.25b
126.51±19.76c

硝态氮
Nitrate nitrogen/（mg·kg-1）

60.37±2.76d
170.40±10.83a
151.25±11.26a
129.61±12.57b
94.74±18.36c

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

12.54±1.15c
19.24±3.28a
17.61±1.93b
16.54±2.27b
17.23±2.64b

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

146.54±20.07a
133.43±17.26b
115.44±9.76c
120.21±2.23c
113.36±13.82c

注：同一列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：The different lowercase letters after the same column indicates significant at 0.05 lever among different treatments.

土
壤

温
度

Soi
lte

mp
era

tur
e/℃ c

CK
处理Treatments

25

20

15

10

5

0

a a b b

ND-WP ND-BP D-WP D-BP

土
壤

含
水

量
Soi

lm
ois

tur
e/% c

CK
处理Treatments

30
25
20
15
10
5
0

a a
b b

ND-WP ND-BP D-WP D-BP

2581



农业环境科学学报 第39卷第11期

图2 不同覆膜处理土壤PLFA浓度差异

Figure 2 Difference in soil PLFA concentration of different treatments
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图3 不同覆膜处理土壤微生物量氮含量和微生物群落PLFA浓度

Figure 3 Difference in soil microbial nitrogen and microbial community PLFA concentration of different treatments
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29.5%），但ND-WP和ND-BP之间、D-WP和D-BP之

间无显著差异（图 3B）。普通细菌 PLFA浓度表现为

ND-WP 和 ND-BP 高于 D-WP 和 D-BP（P<0.05），高

出 18.0%~34.6%（平均 26.3%）。真菌和革兰氏阳性

菌群落 PLFA 浓度在 ND-WP 中最高，分别为 1.82
nmol·g-1 和 3.25 nmol·g-1，其次为 ND-BP，D-WP 和

D-BP较低。革兰氏阴性菌刚好相反，表现为D-WP
和 D - BP 高于 ND - WP 和 ND - BP（P<0.05），高出

5.6%~26.3%（平均 15.9%）。另外，4种覆膜处理微生

物 PLFA 总浓度和各微生物群落 PLFA 浓度均高于

CK处理（P<0.05）。可见，覆膜处理显著提高了土壤

微生物活性，并且非降解膜处理优于降解膜处理，但

同为降解膜或非降解膜时，地膜颜色对土壤微生物活

性的影响不显著。

从各处理真菌与细菌 PLFA浓度比（F/B）和革兰

氏阳性菌与阴性菌 PLFA浓度比（G+/G-）的差异来看

（图 4），ND-BP和D-BP处理的 F/B显著高于ND-WP
和 D-WP 处理（P<0.05），高出 17.6%~22.4%（平均

20.6%），但两种黑色地膜处理（ND-BP 与 D-BP）之

间和两种白色地膜处理（ND-WP与D-WP）之间并无

显著差异，同时各覆膜处理 F /B 显著高于 CK（P<
0.05）。D-BP 和 D-WP 处理的 G+/G-分别为 0.76 和

0.98，显著低于 ND-BP（1.43）、ND-WP（1.82）和 CK
（1.73）（P<0.05）。可见，地膜颜色对F/B影响显著，但

在相同颜色地膜中，降解、非降解膜对其影响不明显。

而降解、非降解膜对G+/G-影响显著，白、黑色地膜处

理G+/G-的差异仅出现在两种非降解膜处理中。

2.3 土壤酶活性

从不同覆膜处理脲酶、脱氢酶、硝酸还原酶和碱

性蛋白酶活性差异来看（图 5），4种覆膜处理脲酶、脱

氢酶和碱性蛋白酶活性的差异表现一致，均为 ND-

WP和ND-BP高于D-WP和D-NP（P<0.05），分别提

高 10.6%~12.2%、28.6%~56.2%和 11.8%~25.3%（平均

为 11.4%、42.4%、18.5%），但硝酸还原酶活性在 4 种

覆膜处理间无显著差异。表明降解、非降解膜对土壤

酶活性的影响不同，非降解膜对提高脲酶、脱氢酶和

碱性蛋白酶活性的效应较降解膜明显，但同为降解膜

或非降解膜时，地膜颜色对其无显著影响。

2.4 土壤微生物群落、酶活性与环境因子的关系

从土壤微生物群落浓度和酶活性与土壤水肥因

子的冗余分析（RDA）结果看（图 6），第一轴解释了微

生物群落浓度和酶活性变异的 48.25%，第二轴解释

了 28.31%，累计解释量为 76.56%，模拟效果较好。

Monte Carlo置换检验得到对土壤微生物群落浓度和

酶活性影响较高（P<0.05）的土壤因子主要是微生物

量氮（MBN）（F=3.8，P=0.008）、全氮（TN）（F=3.8，P=
0.010）、速效钾（AK）（F=3.2，P=0.019）、有效磷（AP）
（F=3.1，P=0.023）、硝态氮（NO3-N）（F=2.9，P=0.036）
和碱解氮（AN）（F=2.8，P=0.042），表明玉米收获期土

壤微生物和酶活性主要受土壤氮、磷、钾含量影响。

此外，土壤含水量和温度对微生物和酶活性的影响不

显著，这可能是由于此时水热条件较好，其并非微生

物和酶发育的关键限制因子。

3 讨论

研究发现，两种非降解膜处理土壤微生物量氮、

微生物 PLFA总浓度、普通细菌、真菌、革兰氏阳性菌

PLFA浓度、脲酶、碱性蛋白酶和脱氢酶活性均高于两

种降解膜处理，说明在作物收获期非降解膜处理微生

物和酶活性高于降解膜处理。研究认为，微生物活性

能表征土壤水肥状况，脲酶和碱性蛋白酶可促进土壤

有机氮的分解[22]，脱氢酶可间接反映土壤氮硝化速

图4 不同覆膜处理土壤微生物群落结构特征

Figure 4 Structural characteristics of microbial community of different treatments
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率[23]。同时 RDA 表明，收获期土壤微生物和酶活性

主要受土壤氮、磷、钾含量影响。由此可知，相比降解

膜，非降解膜覆盖下作物收获期土壤水肥状况更好，

土壤氮积累增加，尤其是硝态氮（表 1）。其原因可能

在于降解膜会随作物生长降解破裂，到作物生长后期

大部分破碎[24]，其隔绝作用减弱，导致膜内水热条件

变差[25]。本研究发现两种非降解膜处理玉米收获期

土壤温度和含水量较降解膜处理高 1.4、1.3 ℃和

2.5%、2.2%（图 1）。所以非降解膜处理较好的水热条

件加速了氮、磷、钾等营养元素的转化，形成了更有利

于微生物和酶生存的土壤环境，使微生物和酶活性提

高。本结论仅是针对玉米收获期研究所得，两种地膜

在作物其他生育期或整个生育期使用后如何影响土

壤微生物和酶活性仍有待研究。此外，有研究认为适

度升温会降低微生物对氮养分的利用效率，提高氮转

化相关酶活性，并导致土壤氮矿化作用加强[26]。本研

究中非降解膜处理较高的温度与较强的微生物和酶

活性提高了氮矿化率，导致硝态氮大量累积的结论与

之类似（表 1），这在作物生育后期会引起土壤有机氮

库的快速损耗而对下茬作物生长不利，而且还可造成

膜下硝酸盐累积并带来一定的环境负效应[27-28]（如表

1中，两种非降解膜处理土壤碱解氮和硝态氮较两种

降解膜处理平均高 70.2％和 69.5％）。而降解膜处理

在作物生育后期微生物活性下降，氮矿化作用减弱，

有效减少了土壤中硝态氮的累积，对土壤中硝酸盐的

图5 不同覆膜处理土壤酶活性差异

Figure 5 Differences in soil enzyme activity of different treatments
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图6 土壤微生物群落、酶活性与环境因子的冗余分析

Figure 6 Redundancy analysis（RDA）of soil microbial
community and enzyme activity with soil factors
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累积有一定的调控作用[29]。同时考虑到非降解膜残

留会引起土壤环境恶化，特别是近年来土壤“微塑料”

污染问题的凸显[30]，使降解膜的优势更加明显。

研究还发现，两种黑色地膜处理F/B高于两种白

色地膜处理，并且非降解白膜处理G+/G-高于非降解

黑膜处理，说明地膜颜色显著影响了土壤微生物群落

结构。这可能是缘于白色地膜覆盖农田地温较高，水

肥消耗量大，作物生长后期出现水肥匮缺[31]，而黑色

地膜较低的透光率避免了高温引起的水肥过度损耗，

有助于作物后期土壤水肥保持[32]。F/B越高表明土壤

的营养状况越好[33]，土壤生态系统越稳定[34]；而G+/G-

低说明土壤质量状况更优，土壤微生物群落对环境变

化缓冲能力更好[35]。可见，相同材料的黑色地膜在维

持土壤生态系统稳定性和对土壤环境变化的缓冲能

力方面较白色地膜更有优势，更有利于土壤质量的保

持和农田的持续利用。综上说明，黄土高原地区用黑

色降解膜替代目前大面积使用的白色非降解膜是可

行的。

4 结论

（1）与降解膜处理相比，非降解膜处理玉米收获

期土壤微生物 PLFA总浓度，普通细菌、真菌、革兰氏

阳性菌 PLFA浓度和脲酶、碱性蛋白酶、脱氢酶活性

均明显偏高，同时非降解膜处理土壤硝态氮含量显著

高于降解膜处理，说明作物生育后期较强的微生物和

酶活性会加强氮素矿化作用，从而造成非降解膜处理

膜下土壤硝酸盐累积。

（2）在同为降解膜或非降解膜时，地膜颜色对土

壤微生物量和酶活性的影响不显著，但对土壤微生物

群落结构存在显著影响。黑色膜处理 F/B较白色膜

处理高，但G+/G-较白色膜处理低，表明相同材料的黑

色膜在维持土壤生态系统稳定性和对土壤环境变化

的缓冲能力方面较白色膜更有优势。

（3）RDA显示，玉米收获期土壤微生物和酶活性

主要受土壤氮、磷、钾含量影响，土壤温度和含水量并

非土壤微生物和酶活性的关键限制因子。
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