
摘 要：为探讨可降解地膜降解特征对土壤的增温保墒效应和对玉米产量的影响，2015年 4月至 2017年 3月在河西绿洲灌区张
掖节水农业试验站进行了玉米覆盖可降解地膜、普通地膜及露地栽培对比试验。基于各测试指标 2015年、2016年 2年的平均值，
结果表明：不同降解膜降解速率有明显差异。降解膜 A、B、C在覆膜 80 d内性能比较稳定，在覆膜 170 d时，降解膜 A质量损失率仅
为 12.3%，降解膜 B和 C质量损失率高达 82.4%、91.4%。3种降解膜具有显著的保墒性能，随降解膜破损度的增加，保墒性能降低。
在苗期，0耀120 cm土层，降解膜 A耗水量比普通膜降低 6.4%，降解膜 B和 C增加 5.2%、6.5%。在收获期，降解膜 A、B、C耗水量比
普通膜增加 8.8%、9.5%、11.2%；覆盖降解地膜能明显提高玉米播种至拔节期 0耀15 cm土壤温度，但与普通地膜相比，降解膜 A、B
和 C土壤温度仅降低 0.5、1.5、1.4 益。三种降解膜产量显著高于露地对照 42.2%、37.1%、38.3%；与普通膜相比，降解膜 A增产
0.6%，降解膜 B和 C仅减产 3.0%和 2.2%。综合上述研究结果，降解膜 A增温保墒效果好，玉米产量高，但降解效果最差。降解膜 B
和 C具有较好的增温保墒效果，可满足作物对温度水分的需求，有利于玉米生长发育及产量的提高，并且灌浆中后期降解速度加
快，降解效果好。研究认为，在河西灌区降解膜 B和 C替代普通地膜应用于玉米生产具有可行性。
关键词：地膜；可降解；土壤温度；土壤水分；玉米；产量
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Effects of degradable film degradation properties on soil temperature, moisture, and maize yield
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Abstract：With the aim of selecting a degradable plastic film suitable for maize production in the Hexi irrigation area, degradable films with
different degradation properties were compared with respect to their effects on soil warming, soil moisture, and maize yield. The results were
compared to the effects of plastic film in an open-field experiment conducted from April 2015 to March 2017 in the Hexi irrigation area.
The results showed that the degradation rates of the degradable mulch films were different. The degradation rate of test film A was the slow原
est, and the weight-decreasing rate was only 12.3% at 170 days. However, the degradation rates of test films B and C increased sharply after
120 days, and the weight-decreasing rate was 82.4% and 91.4% at 170 days, respectively. Moreover, the degradation properties of each
degradation film were relatively stable and repeatable. The three kinds of degradation films showed significant soil moisture preservation
properties, and the soil moisture preservation decreased with an increase of the degradation degree of the film. In the seedling stage, at the
0~120 cm soil layer, the water consumption of test film A decreased by 6.4% compared to that of the ordinary film, while that of test films B
and C increased by 5.2% and 6.5%, respectively. In the maturation stage, the water consumption of test films A, B, and C was 8.8%, 9.5%,
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and 11.2% higher than that of the ordinary film, respectively. Degradable film mulching could significantly increase the soil temperature at 0
to 15 cm in the seedling and jointing stages. The soil temperature of test films A, B, and C was reduced by 0.5 益, 1.5 益, and 1.4 益, re原
spectively, compared with the ordinary film. The yield of the three kinds of degradation films was significantly higher than that of the control
by 42.2%, 37.1%, and 38.3%, respectively. Compared with the ordinary film, the yield of test film A increased by 0.6%, whereas those of
test films B and C decreased by 3.0% and 2.2%, respectively. Based on these results, test film A showed a good effect on temperature in原
crease and soil moisture preservation, and although the yield of maize was the highest, the degradation effect was the worst. Test films B and
C also showed good effects on temperature increase and soil moisture preservation, which can meet the temperature and moisture demands of
crops, and were beneficial to the growth and development of maize with an increase of yield. Moreover, the degradation rate was accelerated
and the degradation effect was good. Test films B and C could be applied to agriculture instead of plastic film.
Keywords：films; degradable; soil temperature; soil moisture; maize; yield

地膜覆盖技术使我国玉米每年增产 100亿耀150
亿 kg，贡献了相当于全国玉米总产量的 5%耀8%[1-2]。
河西绿洲灌区是我国最大的杂交玉米制种基地，占全

国制种面积的 53%，制种量的 60% [3]，该区玉米制种
业的持续发展对我国玉米产业的发展起到至关重要

的作用。受水资源缺乏和积温不足的影响，玉米生产

中普遍采用地膜覆盖栽培技术，呈现覆盖面积大、覆

盖年限长、使用强度大、污染严重的特点[4-5]，大量的地
膜残留给农业生产以及农田生态环境带来了严重的

负面影响[6-7]。为此，地膜覆盖技术合理利用和新型环
境友好型降解地膜产品研制成为我国现代农业的新

需求[1，8-10]。目前，降解地膜一般可分为光降解地膜、生
物降解地膜、光/生物降解地膜三种类型[2]。近年来，我
国降解地膜的研究和应用取得了长足进步。降解膜在

新疆、河北、内蒙古、山西等地的棉花、玉米等作物上

的研究表明，可降解地膜覆盖能明显改善土壤耕作层

的水热状况，促进作物生长发育，其作用与普通地膜

相当[10-13]。但由于区域气候条件、作物种类、覆盖方式
等不同，其覆盖后的降解特性以及作物产量的增减不

一 [8，14-16]，这给降解膜的研究推广工作带来了很大难
度。河西绿洲灌区降解膜应用研究很少，李强等[17]和
何增国等[18]研究仅局限在降解膜对土壤温度、水分及
玉米产量的影响方面，缺乏对降解膜降解性能、降解

稳定性、适应性评价等方面的研究。本研究在河西灌

区开展为期 2年的田间试验，研究评价降解性能的稳
定性及其对土壤水热效应和玉米产量的影响，以期为

可降解地膜在河西灌区应用推广提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于 2015年 4月至 2017年 3月在甘肃省农

业科学院张掖节水农业试验站进行。试验站位于甘肃

省河西走廊中部，土壤质地为沙质壤土，0耀20 cm耕
层土壤养分平均含量：有机质 12.49 g·kg-1，全氮 0.87
早·kg-1，速效磷 13.72 mg·kg-1，速效钾 223.7 mg·kg-1，
容重 1.39 g·cm -3，pH 值 8.58。平均年蒸发量 2075
mm，年降水量不足 130 mm，干旱指数达 15.96，属于
典型的无灌溉就无农业的干旱灌溉地区，具有西北绿

洲灌溉农业区的典型特征。

1.2 试验材料与设计
水资源缺乏和春季积温不足是玉米生产的限制

因子。研究表明河西灌区在 6月中下旬后，由于玉米
田间郁闭度增大，地膜基本失去增温效应[19]。为此，降
解膜稳定期要达到 60 d以上，并且具有较好的保墒
效果及降解性能才能满足生产及生态要求。本试验选

用的 3种降解膜颜色均为乳白色。其中降解保水地膜
由白山市喜丰塑业有限公司生产，为光氧化降解膜，

由 95%的聚乙稀加 5%的光助剂和热助剂制成。膜幅
宽 120 cm，厚度 0.008 mm，稳定天数约 60耀90 d；可降
解地膜 BASF1 和 BASF2 由德国巴斯夫股份公司青
岛分公司生产，为全生物降解地膜，主要成分为PBAT
（己二酸丁二醇酯和对苯二甲酸丁二醇酯的共聚

物）。BASF1幅宽 140 cm，厚度 0.012 mm，稳定天数约
90 d；BASF2 幅宽 140 cm，厚度 0.010 mm，稳定天数
约 80 d；普通地膜由山东济宁市唐口新华塑料制品厂
生产，成分主要为聚乙稀，膜宽 140 cm，厚度 0.008
mm。供试玉米品种为豫玉 22号，是本地主栽品种。

试验采用随机区组设计，小区面积为 6.5 m 伊7.2
m，3 次重复。试验设 5 个处理，分别为露地对照
（CK1）、普通地膜（CK2）、可降解保水地膜（降 A）、
BASF2（降 B）、BASF1（降 C）。

各处理不施有机肥，施 N 300 kg·hm-2，P2O5 225
kg·hm-2。氮素用量的 40%和全部磷肥作基肥。在玉米
大喇叭口及吐丝期各施 30%的氮素作追肥。氮肥为尿
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素（46.4% N），磷肥为重过磷酸钙（44% P2O5）。生育期
灌水量 3600 m3·hm-2。全生育期灌水 4次，分别于拔
节期、大喇叭口期、吐丝期和灌浆中期灌水，每次灌水

量占灌溉定额的比例为 20%、30%、30%、20%。采用
水表计量灌溉。

玉米采用全地面地膜覆盖栽培，宽窄行模式种

植。带幅 120 cm，宽行 80 cm，窄行 40 cm，株距 24
cm，播深 2.0耀2.5 cm。播种密度 67 500株·hm-2。玉米
播种前一周覆膜。4月下旬播种，10月上旬收获。
1.3 测定项目和方法
1.3.1 不同地膜的降解性能测定

通过目测法和计算地膜质量损失法对田间覆盖

试验降解膜降解性能、降解强度进行评价。

田间覆盖试验的目测评价法[12]：通过定期的人为
肉眼观测，记录地膜颜色、形态以及表面完整性的变

化情况。地面暴露部分的降解过程分为 5个阶段。具
体评价标准如表 1所示：

地膜质量损失法：覆膜前分别量取 10 m长降解
地膜、普通地膜称出质量，每种膜称量 3次，然后求其
平均数；玉米覆膜后 30、60、90、120、150、170 d在每
个小区第 2、5带随机选取 3个 1 m长覆膜段，收集地
膜，洗净、晾干、称质量（1/10 000高精度电子天平测
量），计算地膜质量损失率[20]。

地膜质量损失率（豫）=（覆盖前膜质量-覆盖后
膜质量）/覆盖前膜质量伊100。
1.3.2 土壤温度测定

用WQG-16曲管地温计（北京普特仪表成套厂）
人工测定。将曲管地温计在各处理内分 3个层次（5、
10、15 cm）埋设。从玉米播种至拔节后期每隔 1 d在
8：00、14：00和 18：00测定土壤温度。苗期和拔节期
1 d测定 3次的基础上，在 6：00、10：00、12：00、16：00
和 20：00各加测 5次。
1.3.3 土壤水分测定

采用烘干法对不同处理的土壤水分进行测定，测

定时间为玉米播种前 1 d及拔节期、大喇叭口期、吐
丝期、灌浆中期和收获后，共 6次。每小区分别在宽行
和窄行中间各测定 1个点，测定层次为 0耀20、20耀40、
40耀60、60耀80、80耀100、100耀120 cm 6个层次，取 2 个
点相同土层平均值为该处理相应土层的土壤含水量

值，并根据各土层土壤含水量计算 0耀120 cm土层贮
水量（W）。

W=移wi ri hi /10。
式中：W 为 0耀120 cm土壤水分总贮量，mm；wi为土壤

质量含水量，豫；ri为每层土壤容重，g·cm-3,每 20 cm
采用不同容重；hi为分层厚度，为 20 cm。
1.3.4 作物田间耗水量及水分利用效率的计算

本文采用农田水分平衡法计算作物田间实际蒸

散量，由于试验小区平整、地水位深、土层深厚且土壤

质地均一，在试验区很少产生深层渗漏和地下水补

给。因此，作物田间耗水量（ET）的农田水分平衡方程
为：

ET=P+I+驻W
式中：ET为阶段耗水量，mm；P为降雨量，mm；I为灌
溉水量，mm；驻W 为计算时段内土壤贮水变化量，mm。

水分利用效率（WUE）的计算：
WUE（kg·hm-2·mm-1）=玉米产量（kg·hm-2）/耗水

量（mm）
1.3.5 产量的测算

作物成熟后，各试验小区取中间 2带进行测产，
并折合成公顷产量。

1.3.6 数据处理与分析
用 SPSS软件对所得数据进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 降解膜降解性能
2.1.1 降解膜的田间降解情况评价

本试验中供试的降解膜田间降解表现如表 2所
示。2016年 3种降解膜诱导期、破裂期、崩裂期均比
2015年提前 2~3 d，碎裂期、完全降解期又推后几天，
这可能与 5月 15日严重霜害冻伤幼苗，使玉米生育
时期推迟、田间郁闭度变化有关。从 2年结果看，3种
降解膜田间降解有差异，但变化不大，降解性能比较

稳定，年际间具有可重复性。从玉米生育进程看，在覆

膜 30 d（苗期）左右，3种降解膜都很稳定，膜面光滑
完整；覆膜 60 d（大喇叭口期）左右，3种膜均变薄且
弹性降低，膜面有小裂纹出现，膜面完整，具有良好的

增温保墒作用；覆膜 90 d（吐丝期）左右，3种膜继续

表 1 降解膜田间降解观测标准
Table 1 The standard of degradable mulch in the field

阶段 名称 评价标准

第一阶段 诱导期 开始铺膜到出现小裂缝的时间

第二阶段 破裂期 肉眼清楚看到大裂缝的时间

第三阶段 崩裂期 地膜裂解成大碎块，没有完整的膜面的时间

第四阶段 碎裂期 地面无大块残膜存在，仍有小碎片的时间

第五阶段 全降解期 地膜在地表基本消失的时间
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变薄变脆，弹性进一步降低，裂纹变长；覆膜 120 d（灌
浆期）左右，膜面均无弹性，降 A裂缝增长，膜面尚完
整，降 B和降 C膜面裂缝加长增多，裂解成大碎块，
保墒效果变差。覆膜 150 d（成熟期）左右，降 A膜面
破损较严重，降 B 20%完全降解，部分紧附地面，一触
即破，部分完全碎裂，无法捡拾。降 C 30%完全降解，
部分紧附地面，60%碎裂成小碎块，无法捡拾。由于河
西地区降雨量少，蒸发量大，早春土壤温度较低，要求

降解膜有良好的增温保墒效果，6月中下旬后，随着
玉米田间郁闭度增加，地膜基本失去增温作用。仅从

增温角度考虑，降解膜有效功能期达到 60 d即可满
足要求。但从保墒的角度考虑，在玉米整个生育期覆

盖时间越长则保墒效果越好。本试验降 A膜完全满
足玉米生育期增温保墒作用，降 B和降 C基本能满
足要求，若进一步加强对其降解速度的控制，延长其

有效功能期，则效果会更好。

2.1.2 降解膜的降解强度
田间试验中生物降解膜质量损失率的变化是用

来衡量其在土壤中降解程度的主要指标。在适宜的温

度和湿度条件下，土壤微生物可对生物降解膜进行攻

击，加快其降解的过程，但由于降解膜成分和结构的

不同，其在土壤中的降解速率各异。从图 1田间试验
结果来看，2015年 3种降解膜都发生了不同程度的
降解。其中降 B和降 C降解最快，降 A降解速度最
低。3种降解膜在灌浆前随着覆盖时间的增加，地膜
质量损失率均平缓增加，覆盖 120 d时，降 B质量损
失率最高，为 27.1豫，其次为降 C，为 22.1豫，降 A 最
低，仅为 6.6豫。普通地膜虽有轻微破损，但没有发生
明显降解损失现象，颜色和拉伸强度几乎没有变化。

覆膜 120 d后，降 B和降 C降解速度加快，质量损失
率急剧增大。在覆膜 170 d时，降 B、降 C损失率高达
84.6%、94.0%，降 A 损失率为 12.6%，普通地膜仅为

6.2%。覆膜 360 d时，降 B和降 C已完全降解，但降 A
地面还有大量碎块存在。2016年 3种降解膜降解强
度大小与变化趋势与 2015年相似，只是在覆膜 120
d 前 3 种降解膜降解强度稍大，但覆膜 120 d 后降
解强度稍低，这与目测法测得田间降解情况一致。

2.2 降解膜对土壤水分的影响
2.2.1 玉米土壤耗水量变化

土壤耗水量是衡量土壤水分收支平衡的重要指

标。图 2为玉米生育期 0耀120 cm土壤耗水量的动态
变化，从中可以看出，降解膜具有明显的保墒效果，覆

盖降解膜使玉米各生育期土壤耗水量显著低于 CK1。
随玉米生育进程推进，降解膜保水效果变差，并且各

降解膜降解速度不一样，导致不同降解膜覆盖下土壤

耗水量不一致。在降 A、降 B、降 C三种降解膜中，降
A保墒效果最好，其次为降 B和降 C。降 A在玉米拔
节期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆中期、成熟期土壤耗

水量显著低于 CK1，平均降低 26.3、12.2、7.4、6.8、4.7
mm，随玉米生育进程推进，耗水量降幅呈减小趋势。
降 A在玉米灌浆中期前耗水量低于 CK2，在玉米成

表 2 不同类型降解膜降解阶段记录（覆膜后天数 d）
Table 2 The degradation stages of different kinds of

degradable film（d）
诱导期 破裂期 崩裂期 碎裂期 全降解期

2015 降 A 58 82 142 — —

降 B 53 75 114 156 189
降 C 64 91 125 150 175

2016 降 A 55 80 142 — —

降 B 48 74 113 158 190
降 C 60 88 123 154 178

年份 膜类型

图 1 不同降解膜质量损失率变化
Figure 1 Dynamics of weight loss ratio of degradable film

数值是平均值与三次重复的标准误。下同
Values are given as mean依SD from triplicate determinations.

The same below
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熟期，由于地膜破损度增加，耗水量比 CK2增加4.2
mm。降 B和降 C也具有较好的保墒效果，在玉米各
生育期耗水量均低于 CK1，在灌浆中期前与 CK2差
异不显著，但随降解膜破损度增加耗水量呈增大趋

势，收获期耗水量显著高于 CK2。以上结果表明，降解
膜膜面的完整性对于保墒效果具有决定作用，膜面越

完整，保墒效果越好。土壤耗水量整体表现为降 A<
CK2<降 C<降 B<CK1。
2.2.2 土壤含水率的垂直变化

图 3为苗期和收获期不同处理 0耀120 cm土层土
壤水分的变化。在苗期，0耀20 cm土层不同处理土壤
水分差异显著（P约0.05），降 A 土壤含水率较 CK1、

CK2提高 34.6%、8.6%；降 B、降 C土壤含水率分别较
CK1 提高 14.5%和 21.8%，比 CK2 降低 7.6%和
1.8%。20耀80 cm土层，随土层加深，各处理含水率均
呈缓慢下降趋势，3 种降解膜之间的差异性逐渐变
小。80 cm土层以下，各处理含水率趋于稳定。说明不
同地膜覆盖对土壤表层含水率影响比较大，而对深层

土壤水分的影响较小。在玉米收获期，降解膜虽已变

薄、脆化、碎裂，但此时降解膜仍有一定的保墒作用。

在 0耀20 cm，各处理间含水率差异较小，降 A含水率
仅比 CK1、CK2高 2.3%、1.3%，降 B和降 C含水率相
近，与 CK1、CK2差异不明显；在 20耀40 cm土层中，各
处理间含水率差异达到最大。降 A、降 B和降 C比

图 2 不同处理 0耀120 cm土壤耗水量的变化
Figure 2 The dynamic changes of soil water consumption of different treatments in 0~120 cm soil layer

同期不同小写字母表示处理间差异显著（P约0.05）
Different lowercase letters at the same time mean significant difference among treatments at 0.05 level

图 3 不同处理土壤含水量的垂直变化
Figure 3 The vertical changes of soil water content of different treatments in 0~120 cm soil layer
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图 4 不同处理土壤温度变化
Figure 4 The dynamic changes of soil temperature under different treatments

CK1 分别提高 4.9%、2.9%、2.4%；与 CK2 相比，降 A
含水率仅降低 0.7%，降 B和降 C降幅分别为 2.7%、
3.2%。之后随土层加深，各处理含水率差异呈先减小
后增大趋势。说明收获期不同地膜覆盖对深层土壤水

分的影响较大。3种降解地膜的稳定期在 80 d左右，
可保证玉米吐丝前需水要求，在生育中后期，降 B和
降 C膜破损虽严重，但仍有保墒作用，可基本保证玉
米灌浆期对土壤水分的需要。

2.3 降解膜对土壤温度的影响
2.3.1 土壤温度的动态变化

土壤温度在玉米前期生长中的作用十分重要。从

图 4降解膜土壤温度变化看，在玉米播种至 6月上旬
拔节期降解膜具有显著的增温效果。降 A、降 B、降 C
日均温两年均值比 CK1高 5.4、4.4、4.5益，比 CK2降
低 0.5、1.5、1.4益。6月上旬玉米进入拔节期后，随生
育进程的推进，田间郁闭度逐渐增大，地膜的增温效

应弱化，降解膜与 CK2及 CK1的温差变小，到 6月中
旬后，降解膜与 CK2和 CK1温度趋于一致，覆盖地膜
已基本失去保温作用。

2.3.2 土壤温度的日变化
土壤温度的日变化是 1 d 内土壤热状况的直接

反应。从图 5看出，0耀15 cm土层土壤温度日变化以
“S”型的形式由表层向深层土壤传递，以 5 cm土层的
温度变化最为明显，并随着土层的加深变化幅度逐渐

减缓。2015年在 5、10、15 cm土层最高温度分别出现
在 14：00、16：00、18：00，土层每加深 5 cm各处理土
壤温波位相依次推移 2 h。在玉米苗期，各处理日温差
大，均达到 12益以上。并且降 A日均温度比 CK1高
5.6 益，比 CK2仅低 0.4 益。降 B、降 C日均温度比

CK1高 4.2、4.1益，但比 CK2低 1.8、1.9益。玉米拔节
期，由于田间郁闭度增大，土壤温度的波动受太阳辐

射的影响变小，各处理日温差仅为 3.0益左右。降 A、
降 B、降 C 日均温度仅比 CK1 高 0.9、0.5、0.7益，比
CK2降低-0.4、0.4、0.1益。由此说明，覆盖降解地膜具
有明显的增温、保温作用，降 A增温效果和 CK2相
近，降 B、降 C稍低于 CK2。随生育时期推进，增温效
果减弱。

2.4 降解膜对玉米产量及水分利用效率的影响
2.4.1 对玉米产量及相关因子的影响

2015年、2016年玉米播种密度为 67 500株·hm-2，2
年中玉米出苗整齐，各处理保苗数接近，相互间差异

不显著。另从表 3可知，2年玉米产量及产量构成因
子均表现为 3种降解膜与 CK2差异不显著，但显著高
于 CK1。2015 年降 A、降 B、降 C 产量因子与 CK1
相比，穗长增加 3.6%耀9.4%、穗直径增加 10.2%耀12.0%、
穗行数多 7.5%耀11.6%、行粒数多 8.3%耀12.1%、百粒
重提高 14.4%耀21.7%。降 A、降 B、降 C产量分别比
CK1增加 47.0%、37.9%、39.8%，与 CK2相比，降 A产
量增幅为 2.5%，降 B、降 C产量仅比 CK2降低 3.9%
和 2.5%。从产量结果看，由于极端冻害天气对玉米生
长发育产生的影响，2016年玉米产量显著低于 2015
年，但 2年间各处理对玉米产量的影响趋势一致。
2.4.2 对玉米水分利用效率的影响

由表 4 可知，2015 年降 A、降 B、降 C 水分利用
效率分别为 23.0、20.7、20.6 kg·hm-2·mm-1，比 CK1显
著增加 60.5%、44.7%和 43.8%，但与 CK2差异不显
著。2016年不同降解膜覆盖下玉米水分利用效率变
化趋势与 2015年相似。由此说明，降解膜通过减少水

2015年 2016年
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图 5 不同处理土壤温度日变化
Figure 5 Daily changes of soil temperature under different treatments

分蒸发、降低生育期耗水量、提高地温，促进了玉米生

长发育，最终显著提高了玉米水分利用效率。

3 讨论

3.1 降解膜的增温保墒性能
地膜的应用极大改善了农业生产条件，尤其是在

增温保墒方面。研究结果显示，地膜覆盖是水资源缺

乏、积温不足地区增加玉米产量和高效利用水资源的

一项有效措施[21-22]，增温保墒性能是降解膜能否应用
于生产实践的重要指标[23]。赵彩霞等[20]在新疆石河子

研究提出棉花生育前期由于降解膜膜面完整，保温效

果与普通地膜相比差异不大。兰印超等[24]玉米试验结
果表明可降解地膜和普通地膜的温度变化没有明显

差异，但高于露地栽培的温度，且温差较明显；在试验

后期，可降解地膜和普通地膜的温度开始逐渐接近于

露地栽培的温度。王淑英等[23]在甘肃旱区研究结果显
示生物降解膜保墒性能达普通地膜的 90.4%耀95.4%。
本研究提出覆盖生物降解地膜具有明显的增温作用，

在玉米播种至拔节期，0耀15 cm土层，降 A、降 B、降 C
土壤温度仅比普通膜低 0.5耀1.5 益，6月中旬玉米进

CK2 降 A 降 B 降 CCK1
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表 3 不同处理下玉米产量及产量构成因子

Table 3 Yield and relevant factors of maize under different treatments

注：同列同年不同小写字母表示处理间差异显著（P约0.05）。下同。
Note：Different small letters in the same column in the same year mean significant difference among treatments at 0.05 level. The same below.

年份 处理 穗长/cm 穗直径/cm 穗行数/行 行粒数/粒 百粒重/g 产量/kg·hm-2

2015年 CK1 17.23依0.60c 5.00依0.25b 14.78依0.45b 30.38依1.41b 30.95依1.78b 9 235.07依591.61b
CK2 19.03依0.85a 5.63依0.09a 16.13依0.35a 34.40依1.41a 35.86依1.58a 13 244.30依671.13a
降 A 18.85依0.47ab 5.56依0.10a 15.89依0.57ab 34.04依0.92a 37.66依1.86a 13 576.53依678.83a
降 B 18.54依0.27ab 5.51依0.18a 16.19依1.22a 33.35依0.76a 35.42依0.85a 12 733.74依776.90a
降 C 17.85依0.20bc 5.60依0.09a 16.49依0.54a 32.89依1.10a 35.72依0.39a 12 914.66依657.39a

2016年 CK1 16.55依0.62b 4.13依0.11b 13.27依0.53b 29.68依0.99b 30.44依1.22b 8 069.44依572.35b
CK2 18.48依0.77a 4.78依0.11a 15.73依0.44a 33.49依1.08a 34.38依1.65a 11 216.91依622.23a
降 A 17.63依0.35a 4.73依0.15a 15.67依0.83a 33.08依1.32a 35.07依1.08a 11 029.47依670.22a
降 B 17.44依0.53a 4.68依0.08a 15.19依0.79a 32.45依0.88a 33.98依0.67a 10 997.19依885.43a
降 C 17.17依0.25ab 4.86依0.12a 15.45依0.65a 32.11依1.12a 34.07依1.86a 11 010.53依818.20a

表 4 不同处理下玉米水分利用效率
Table 4 Water use efficiency of maize under different treatments

年份 处理 耗水量/mm 产量/kg·hm-2 水分利用效率/kg·hm-2·mm-1

2015年 CK1 645.10依25.81a 9 235.07依591.61b 14.32依0.44b
CK2 597.70依32.22b 13 244.30依671.13a 22.16依0.29a
降 A 590.98依29.67b 13 576.53依678.83a 22.98依0.35a
降 B 614.68依39.64ab 12 733.74依776.90a 20.72依0.84a
降 C 627.32依37.68ab 12 914.66依657.39a 20.59依0.53a

2016年 CK1 586.31依30.13a 8 069.44依572.35b 13.76依0.91b
CK2 538.42依34.35b 11 216.91依622.23a 20.83依0.94a
降 A 535.46依41.20b 11 029.47依670.22a 20.60依0.94a
降 B 557.87依35.86ab 10 997.19依885.43a 19.71依1.38a
降 C 570.72依46.77ab 11 010.53依818.20a 19.29依0.28a

入拔节后期，降解膜和普通地膜的增温效应弱化。降

A膜灌浆中期前保墒效果优于普通膜，降 B和降 C
的耗水量在玉米播种至灌浆中期与普通膜差异不大，

之后显著高于普通膜。本研究提出的降解膜的增温保

墒结果与以上前人的研究结果基本一致。只是在玉米

灌浆中期前降 A保墒效果优于普通膜，这和赵彩霞
等[20]研究提出的“降解膜保墒效果明显低于普通膜，
平均低 3耀5个百分点”有差异，这可能与降 A膜配方
中含有保水材料及优化的生产工艺有关。另外玉米生

育后期降解膜增温效应降低至消失是由玉米田间郁

闭度逐渐增大引起的，这与刘群等[11]研究提出的“在
玉米拔节期后由于生物降解地膜的破损，保温效果

越来越弱”，与赵彩霞等[20]提出的“5月下旬随降解膜
破裂棉花膜内温度迅速下降”的结论有一定出入，这

可能与作物种类、田间郁闭度大小等有关。

3.2 降解膜的降解性能
可降解地膜的降解强度、降解速度因原材料组

成、地膜厚度、气候条件等的差异而表现不同。何文

清等[12]研究结果表明在河北试验点，广东上九公司提
供的淀粉基全生物降解地膜 A和 B诱导期仅为 20 d
左右，覆盖后 30 d即出现严重的裂缝，至覆膜后 60
d，膜 A和膜 B已完全降解为大的碎片，完全丧失了
增温保墒的功能，而新疆石河子由于气候干燥，气温

相对较低，降解地膜的诱导期阶段长于河北试验点，

延长了其增温保墒的功效期。赵爱琴等[10]研究结果表
明，南京环绿降解塑料公司提供的生物降解膜覆盖20
d（作物苗期）时边缘首先出现 2耀3 cm的小洞，之后在
雨水冲打下沿着小洞向周围破裂；覆膜 33 d时，地膜
已经裂成块状，韧性减小。之后地膜在雨水作用下粘

于土面，逐渐变薄，到作物收获时畦面地膜全部降解。

本研究提出 A、B、C三种降解膜稳定期均比较长，在
作物生育前期、中期地膜虽变薄变脆，但破裂度小，增

温保墒效果较好，对作物生长发育及产量影响较小。

在灌浆后期降解迅速，覆膜 150 d时降 B、降C膜失重
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率高达 52.2%、56.0%。在覆膜 180 d左右已达到完全
降解，对下茬作物的起垄播种不会有任何影响。3种
降解膜中，降 A增温保墒效果最好，但降解速度慢，
降解效果差，覆膜 170 d时地膜失重率仅为 12.3%，在
第二年玉米播前土壤还有大量残留地膜，覆膜 360 d
内存在降解不完全问题。本研究还发现，一种降解膜

在相同区域相同栽培模式、管理措施等条件下，不同

年份田间降解情况有一定差异，这与年度气象条件差

异有关[15-16]，但是否与 2016年 5月中旬极端冻害天气
对玉米产生冻害，进而影响作物生育进程、影响田间

郁闭度有关，还需进一步研究。

3.3 降解膜的增产效果
曹玲等[25]研究提出玉米生育期内逸10 益的活动

积温与产量关系最为密切，是影响河西走廊绿洲灌区

玉米产量的关键气象因子，玉米产量随逸10 益积温
的增加而提高。董平国等[26]在河西灌区研究提出制种
玉米各生育阶段对缺水的敏感程度由大到小依次为

灌浆期、拔节期、苗期、乳熟期、抽雄期。说明玉米灌浆

期土壤水分对玉米生长发育影响最大。本试验 3种降
解膜具有良好的增温保墒效果。降解膜 A保墒效果
最好，在玉米整个生育期土壤贮水量均高于普通膜，

并且在播种至拔节期土壤温度仅比普通膜降低 0.5
益。降解膜 B、C也具有良好的增温保墒效果，在灌浆
中期前与普通膜保墒效果差异不大，在播种至拔节期

土壤温度仅比普通膜降低 1.5、1.4 益。本研究提出降
解膜 A、B、C 比露地对照显著增产 42.2%、37.1%、
38.3%，与普通膜相比，降解膜 A增产 0.6%，降解膜 B
和 C仅减产 3.0%和 2.2%。3种降解膜产量与各自增
温保墒效应一致，并与申丽霞等[13]研究提出“可降解
地膜产量比露地栽培产量增加 35.1豫，和普通地膜间
差异不显著”，与张杰等[27]研究提出的“普通地膜和生
物降解膜处理的玉米产量比不覆膜对照分别提高

20.0豫和 19.7豫”的结论是一致的。
4 结论

河西绿洲灌区降 A膜虽然增温保墒效果好、产
量高，但在覆盖 360 d内不能完全降解，并且其破碎
度增大，造成残膜捡拾困难。降 B、降 C膜具有完全降
解性，并且降解性能稳定，与普通地膜对土壤保温、保

墒的效果及对玉米产量的影响方面没有明显差异。从

环境安全、粮食安全方面考虑，降 B、降 C膜替代普通
地膜应用于农业生产具有可行性。同时建议生产厂家

加强对 B、C降解膜降解速度的控制，延长其有效功

能期。
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