
摘 要：地膜已成为我国农业生产的重要物资之一，地膜覆盖已广泛应用到全国，尤其是北方干旱、半干旱和南方的高山冷凉地

区，且呈现持续增长的态势，2015年地膜用量达 145.5万 t，覆盖面积达 1 831.8万 hm2。地膜覆盖技术对保障中国食物安全供给做
出了重大贡献，但是，随着地膜投入量和使用年限不断增加，大量农膜残留在土壤中，不但严重影响了农业生产的持续进行，而且对

农业环境安全与健康构成了巨大威胁。通过分析生物降解地膜替代、一膜两（多）用、机械化地膜回收等地膜残留污染防控关键技术

的现状，提出未来应对地膜残留污染的技术措施和策略，为地膜覆盖技术合理应用和残膜污染防控提供科学依据。
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Abstract：Plastic film has been recognized as a valuable material within agricultural production in China in recent years. Consequently,
plastic film mulching technology has markedly improved grain crop yields and water use efficiency by conserving water, maintaining soil
moisture, suppressing weeds, increasing soil temperature, and improving cold tolerance in China忆s Northern drylands, semiarid regions, high
altitude regions, and Southern cold regions. Plastic film coverage in China now covers an area of 18.3 million hectares, and the amount of
plastic film used reached 1.45 million tons in 2015. Hence, plastic film mulching has played an important role in Chinese agricultural pro原
duction. Despite the benefits of plastic film mulching technology, its widespread use has generated large amounts of plastic film mulching
residue, which has led to unsustainable farmland use, thereby affecting the agricultural environment. In this paper, we summarized the cur原
rent state of key technologies to prevent residual pollution by plastic film, including alternative biodegradable film technologies, the multi原
purpose plastic film technique, and film machine recycling technologies. We also propose strategies to deal with plastic film pollution, which
may provide a scientific basis for the rational application of plastic mulching technology and the corresponding prevention of residual film
pollution.
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地膜是农业生产的重要物质资料之一，地膜覆盖

技术应用极大地促进了农业产量和效益的提高，带动

了我国农业生产方式的改变和农业生产力的快速发

展 [1]。2015年全国地膜用量达 145.5万 t，覆盖面积
1 831.8万 hm2[2]，地膜覆盖已广泛应用到全国，尤其是
北方干旱、半干旱和南方的高山冷凉地区，且呈现持

续增长的态势[3]。地膜覆盖的增温保墒、抑制杂草等功
能，使我国蔬菜、玉米、花生、棉花等农作物产量大幅

度提高，为保障食物安全供给做出了重大贡献[3]。但
是，普通 PE地膜以聚乙烯为原料，在自然条件下很
难降解[4-6]。随着地膜投入量和使用年限的不断增加，
大量地膜残留于土壤中，破坏土壤结构、导致耕地质

量下降、作物减产以及农事操作受阻[7-9]，且呈现逐渐
加重的态势。本文从降解地膜替代、PE地膜减量化、
回收机械化三方面入手，针对覆盖地膜使用、回收两

大关键环节，通过实地调研和文献资料梳理，对我国

地膜残留污染防控关键技术应用现状、存在的问题进

行了分析，并提出我国未来应对地膜残留污染的技术

措施和策略，旨在为地膜覆盖技术合理应用和残膜污

染防控提供科学依据。

1 生物降解地膜替代技术

生物降解地膜替代 PE地膜是新型环境友好型
地膜替代技术的主体。生物降解地膜的主要原料有天

然生物质和石油基两类，天然生物质包括对淀粉、纤

维素、甲壳素等原料进行改性、再合成的高分子化合

物，石油基则主要包括二元酸二元醇共聚酯（PBS、
PBAT等）、聚羟基烷酸酯（PHA）、聚己内酯（PCL）[10]、
聚羟基丁酸酯（PHB）[11]、二氧化碳共聚物-聚碳酸亚
丙酯（PPC）等。

全国各地开展的相关研究显示，生物降解地膜具

有与普通 PE地膜相似的增温保墒、抑制杂草等功
能，并能彻底解决地膜用后的残留问题。王建武等[12]

研究结果显示，在旱作条件下生物降解地膜覆盖能够

提高马铃薯产量与水分利用效率，且均优于 PE 地
膜。白丽婷等[13]和赵爱琴等[14]研究了生物降解地膜对
小麦和玉米生长的影响，发现二者的作用和功能基

本一致。诸多学者（林萌萌等[15]、张淑敏等[16]、杨友军
等 [17]、杨丹[18]）的研究结果都显示生物降解地膜对花
生、大蒜、甘蔗、冬油菜的作用与 PE地膜基本一致，
能够满足作物生长需要。尤其是王锡春等 [19]研究表
明，生物降解地膜能有效促进烤烟生长和烟叶品质改

善，烟叶外观质量和经济性状均优于普通 PE地膜。

但也有研究显示，生物降解地膜在功能方面与普通

PE地膜还存在差异。赵彩霞等[20]发现在新疆棉花生
产中，生物降解地膜过快破裂和降解影响了其增温保

墒性能，造成了 20%以上的减产，尤其是寒旱区，生物
降解地膜与普通 PE地膜的增产效果存在较大差异，
大部分生物降解地膜因破裂和降解过早而无法满足

作物生长需求[21]。生物降解地膜的降解受到外界环境
的强烈影响，具有很强的区域性，需要根据区域环境

和作物需求研发专用生物降解地膜[22]。
从农业部 2015—2016年的试验和部分地区开展

的大面积示范来看，与上述学者的研究成果基本一

致。在一定地区和部分作物上，生物降解地膜替代技

术具备推广条件，可以开展较大面积的推广示范，如

在马铃薯（特别是覆土种植的马铃薯）和南方地区的

经济作物（蔬菜、烟草）上。但由于生物降解地膜材料

和生产工艺等方面的特性，大规模应用前仍需要解决

四个方面的问题：一是操作性，产品抗拉强度能否满

足覆膜操作的要求，在大规模的机械化作业农区，抗

拉强度要求较高，能够进行机械化铺膜作业，而在西

南山区，人工覆膜，则可以对其强度要求相对降低；二

是功能性，即覆膜后能够在农田中保持合适的时间后

才开始破裂，以满足增温保墒抑草等利于作物生长的

特性；三是可控性，即地膜破裂和降解时间应该在完

成其基本功能后才开始，尤其是不能过早开裂和降

解；四是经济性，产品成本要通过材料生产规模化、产

品配方精准化等措施和方法逐渐降低，以求形成与普

通 PE地膜具有竞争能力的综合成本。
随着人们环境意识的增强、地膜回收法律法规的

完善、农村劳动力缺失和回收人工投入成本上升以及

地膜回收的困难，普通 PE地膜回收和生物降解地膜
的综合成本将会越来越接近，生物降解地膜替代普通

PE地膜是地膜覆盖技术应用的必由之路，生物降解
地膜的应用前景十分良好。

2 一膜两（多）用技术

一膜两（多）用技术是指覆膜前茬作物收获后，不

揭膜保护地膜，于当年或翌年春季在原有地膜上播种

后茬作物的一种免耕抑蒸保墒增温技术。旨在一次覆

膜，连续多年免耕，种植多茬作物，降低生产成本，延

长地膜地面覆盖时间，保蓄秋冬降雨，最大限度利用

自然降水，有效减少地膜用量，防治地膜残留污染。

苏永中等[23]研究了玉米免耕与地膜再利用栽培
模式，结果表明旧膜仍具较好的增温保墒功能，尤其
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是能够减少冬闲期田间无效蒸发，而旧膜直播的玉米

产量仅降低 4.4%~10.6%，节本增效的效果明显。史建
国[24]和闫雅菲[25]研究发现，覆膜玉米后茬免耕种植向
日葵能够有效发挥地膜在冬闲期的保墒功能，且省去

了地膜投入，减少了农田耕作作业，向日葵产量与新

膜覆盖相比仅略有降低，但综合经济效益却有较大幅

度提高。吴兵等[26]和闫志利等[27]研究了旧膜再种植胡
麻的模式，发现利用前茬作物的地膜基本满足胡麻生

产对温度和水分需求；同时，地膜二次利用能有效减

少地膜投入，减少耕耙地等田间作业次数，简化栽培

管理活动，降低劳动强度，达到省工、省力、节本和增

效的目的[28-29]。虽然一膜两用满足了降低地膜投入的
目的，但需要在农田管理技术方面进行改进。苏化洲

等[30]研究发现，地膜玉米后茬免耕直播向日葵要特别
注重土壤墒情管理；周月君[31]研究发现旧膜上免耕直
播种植应改革前茬作物的基肥施用量，防止肥力不

足；艾海舰等[32]研究表明地膜再利用可提高旧膜覆盖
土壤水分并降低土壤盐分，但可能导致地膜之间耕层

的土壤盐分提高。以上都是一膜两（多）用中需要加以

研究和解决的关键问题。

黄土高原旱作区是一膜两（多）用的主要区域，已

经在一定规模上得到了应用。如 2016年，甘肃省会宁
县一膜多年利用种植面积已达 2.55万 hm2，占 2015
年全膜双垄沟播面积的 36.2%，该县以头茬新膜玉
米-二茬旧膜玉米-三茬旧膜胡麻为核心的轮作种植
制度，已成为不保灌水区独特的少免耕轮作节水节本

增效种植模式，穴播胡麻面积已占胡麻播种面积的

70%以上。一膜两（多）用技术不仅发挥了地膜覆盖的
作用，而且通过对前茬作物地膜的再利用，减少了耕

作对土壤的扰动，减轻冬春季土壤水蚀和风蚀危害，

尤其是减少地膜投入，实现了节本增效并缓解了地膜

残留污染的问题。同时，一膜两（多）用技术也存在一

些局限和问题，尤其是无法一次大量施肥和穴补追肥

作业效率低。此外，一膜两（多）用与机械化作业存在

不匹配的问题。这些是影响该项技术应用面积扩大的

主要障碍因素。

3 机械化地膜回收技术

地膜回收机具的研究始于 20 世纪 80 年代末，
已开发研制的机具达百余种 [33]，主要类型包括弹齿
式、卷膜辊式、伸缩杆齿式、链耙式、铲筛式、夹指链

式等[33-36]。按照农艺要求和作业时间分为三类：一是
苗期地表残膜回收，二是耕前地表残膜回收，三是耕

后的耕层残膜回收[37]。
苗期地表残膜回收一般是在作物浇头水前将地

膜揭去，以便于中耕除草、施肥和灌溉，此时地膜使用

时间短、未老化，并有一定强度，而且膜上积土少，起

膜容易，有利于收膜。此类机具以起膜后再卷膜的工

作方法，结构简单，工作可靠，地膜收净率一般在 80%
以上[38]。代表机型主要有 MSM-3型卷膜式棉花苗期
残膜回收机和 CSM型齿链式悬挂收膜机。由于苗期
收膜会导致作物灌水量增加，与我国北方旱作区农业

生产不相适应，已很少应用。

耕前地表残膜回收则是在作物收获后、耕地前将

田间的残膜收起。由于地膜在农田经过了一个作物生

长季，存在不同程度的破损，以及地膜与土壤紧密粘

连等，农作物秸秆尚存于农田中，回收难度较大，但优

势是此时回收不会影响农作物。因此，耕前残膜回收

机也是研究热点，并已开发出大量针对特定作物和种

植方式的地膜回收机，形成了比较系统的作业体系，

主要包括：一是以立秆搂膜机为核心的秸秆粉碎之前

立秆搂膜集条作业体系，即用秸秆还田机在垂直于作

物种植行方向构建一条 30~50 m宽的卸膜道，然后用
立秆搂膜机将地膜搂集到卸膜通道，最后用铲车等将

地膜清理出田间；二是以拔秆起膜机为核心的棉秆

（茬）起拔与搂膜集条分段作业体系，先采用特定的拔

秆起膜机刀辊入土将棉秆（茬）拔起铺放在地表并完

成膜土分离，然后用指盘式搂草机进行集条，最后采

用人工分拣地膜与秸秆；三是以秸秆粉碎还田和地膜

联合作业机为核心的秸秆粉碎还田与搂膜集条联合

作业体系，通过将秸秆粉碎还田机与搂膜工作部件进

行有效集成，作业时秸秆粉碎机将秸秆粉碎后抛洒到

机具正后方，紧接着搂膜部件进行搂膜作业；四是棉

秸秆还田及残膜回收联合作业机为核心的秸秆粉碎

还田与残膜捡拾装联合作业，采用卧式秸秆粉碎还田

机将棉花秸秆粉碎后抛洒到机具后方，然后运用捡拾

部件捡膜脱膜并将残膜输送到集膜箱，在地头进行卸

膜，如 4JSM型滚筒式棉秸秆还田及残膜回收联合作
业机和 4CMS型链耙式残膜回收与秸秆粉碎联合作业
机，已经在新疆较大规模地进行应用。此外，根茬翻埋

与残膜捡拾装联合作业，即先采用旋耕机将棉秆根茬

翻埋入土并将地膜打碎成片状，然后运用链齿式捡拾

部件捡膜并在气力作用下脱膜入箱，如 4CM型多功
能残膜回收机[39-42]。近几年，我国在垄作作物的田间收
膜机研究方面也取得了一定进展，如研发了链条导轨

式、铲链式、铲筛式、齿链式与铲掘筛分式等多种残膜
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回收机，并形成了比较合理的技术方案[43-46]。

耕层残膜回收主要针对历年耕层内的残碎膜，结

合秋翻、春耕犁地作业（作物播前）进行残膜回收作

业。由于残膜主要以碎片状形式分布在耕层，回收难

度大，残膜回收率有限。目前在生产中广泛应用的回

收机主要是密排弹齿式搂膜机、平地搂膜联合作业机

和加装搂膜耙、扎膜辊的整地机，都采用搂或扎的方

式回收，作业深度 5 cm以内，残膜回收率 50%，一般
需要人工卸膜，存在作业效率较低、劳动强度大等问

题。研究的重点在搂膜和扎膜自动脱膜机构、收膜深

度和卸膜方便性等方面，比较成熟的有弹齿链耙式播

前残膜回收机和振动筛式播前残膜回收机等[47-49]。

4 地膜残留污染防控技术发展趋势

由于我国地膜覆盖技术应用的广泛性和模式的

多样性，地膜残留污染防控面临着巨大挑战，仅依靠

单一技术并不能很好地解决问题，需要因地制宜、多

措并举，集成现有技术构建地膜污染综合防控体系，

有效减少残膜污染、节约资源，实现农业生态环境可

持续健康发展。生物降解地膜替代和机械化地膜回收

将是地膜残留污染防控的关键措施。在生物降解地膜

替代方面，适合不同区域和特定作物的低成本生物降

解地膜将是未来的发展方向。此外，在满足农艺要求

的同时，应对生物降解地膜特性进行改进，使之与农

艺措施有机匹配和结合。在地膜机械化回收方面，要

重视构建残膜回收机械化“立体”作业技术体系，发展

和丰富残膜回收机具的种类和功能，满足种植模式和

收膜时间多样性的要求。机具本身的性能要强化因地

制宜，实现农机农艺技术相融合，提高作业效率，重点

发展能够突破膜杂分离、边膜回收和耕层残膜回收等

关键技术环节。
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