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Spatial distribution characteristics and influencing factors of plastic film residue in Zhangye Oasis
DU Ze-yu1,2，SUN Duo-xin3，YANG Rong1*，SU Yong-zhong1

（1. Linze Inland River Basin Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Resource，Chinese Academy of Sciences，
Lanzhou 730000，China; 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3. Gansu General Station of Agro-
technology Extension，Lanzhou 730000，China）
Abstract：Knowledge of plastic film residue amounts in agricultural soil is still lacking. Spatial distribution characteristics and influencing
factors of residual film amounts were investigated to accurately evaluate the situation of regional plastic film pollution and provide a
scientific basis to propose regional plastic film reduction measures. To this end, 105 farmland plots were selected in the Zhangye Oasis,
Hexi Corridor. The amounts of residual film in farmland soil were monitored and the impact indicators including vegetation category, soil
type, and plastic-film use were also investigated. The obtained data above was analyzed through statistical and geostatistical analyses.
Results showed that the amount of residual film in the farmland of the Zhangye Oasis ranged from 0.79 kg∙hm-2 to 114.72 kg∙hm-2, with an
average value of 25.63 kg∙hm-2, showing a higher distribution trend in the northwest than in the southeast. The spatial heterogeneity of the
amount of residual plastic film in the study area was high with a distribution characteristic of a Gaussian model. The average values of
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摘 要：通过对地膜残留量区域分布特征及影响因素的调查研究，准确评估区域地膜残留污染现状，为提出区域性农田地膜污染

防控措施提供科学依据。选择河西走廊张掖绿洲 105个农田样地作为研究对象，监测农田土壤中地膜残留量，同时调查样地作

物、土壤质地、地膜使用情况等指标，并进行统计分析与地统计分析。结果显示：张掖绿洲农田地膜残留量介于 0.79~114.72 kg∙
hm-2之间，平均值为 25.63 kg∙hm-2，表现出西北部高于东南部的分布趋势，地膜残留量的空间异质性高且呈高斯模型分布特征；各

县区地膜残留量表现为临泽县（49.07 kg∙hm-2）＞高台县（33.72 kg∙hm-2）>甘州区（23.33 kg∙hm-2）>山丹县（11.32 kg∙hm-2）>民乐县

（10.44 kg∙hm-2）。地膜残留量受覆膜方式、覆膜年限、作物类型等因素影响：全覆膜、人工、机械覆膜3种地膜使用方式下地膜残留

量差异显著（P<0.05），均值分别为 37.35、27.46、15.26 kg∙hm-2；连续覆膜 10 a以上，地膜残留量显著增加（P<0.05）；种植作物中玉

米农田（35.39 kg∙hm-2）地膜残留量最多。研究区整体残膜污染处于中污染水平，其中临泽、高台县污染较重，覆膜年限是研究区

地膜残留量空间变异的主要因素，贡献率达 33.24%，作物类型次之（31.73%），张掖地区应因地制宜地合理调整农业种植结构并完

善地膜使用政策，同时推广残膜机械回收技术，以减轻地膜污染。

关键词：地膜残留量；区域分布；影响因素；张掖绿洲
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自 20世纪 80年代我国推广地膜覆盖技术以来，

地膜覆盖面积不断扩大，根据许咏梅等[1]的研究结

果，全国农田地膜使用面积以 8.76%的速率扩大，使

用量增速达到了 11.94%。到 2016年我国地膜使用量

已达 1.47×106 t，占全世界地膜使用量的 50%以上，且

地膜使用率仍快速持续上升[2]。地膜覆盖技术的采

用使冷凉、干旱区域的农业生产方式大幅改善，可耕

作面积扩大、可耕种作物种类增多，尤其是作物产量

显著增加[3]。付鑫等[4]研究表明，对玉米作物采用地

膜 覆 盖 技 术 ，可 使 土 壤 中 硝 态 氮 的 含 量 增 加

189.14%，显著提高氮肥有效性。地膜覆盖还可以蓄

水保墒[5]，使水分利用效率提高 13.3%[6]，显著改善农

田水肥条件，使玉米增产高达 60.7%[7]。虽然，地膜覆

盖技术已经成为农业不可或缺的管理方式之一，但地

膜易破碎、残膜回收率远低于地膜使用率以及残膜难

降解等问题导致农田土壤中地膜残留量不断增加，对

环境造成诸多危害，如土壤板结、次生盐渍化、土壤肥

力降低等，最终影响作物产量与品质。据估计，我国

残膜总量已达 2×106 t，但回收率不足 66.7%[1]，残留的

地膜已逐渐成为农田生态环境和农业可持续发展的

制约因素。在此背景下，针对一些地膜使用量较高的

区域开展地膜残留量调查，摸清并了解不同区域地膜

残留现状及其环境危害，对提出有针对性的地膜调控

措施以减轻农业环境危害风险，保证作物持续稳定增

产具有重要的意义。

国内外学者围绕地膜污染的一些研究集中在残

膜的危害[8-12]（如残膜对作物生长及产量的影响[13-15]）、

影响残膜污染的主要因素[14,16-18]以及残膜污染的区域

差异[1,14]等方面。河西走廊目前是我国最大的玉米制

种基地，面积达 10万 hm2 [19]，其干旱少雨的自然条件

决定了农作物的高质高产基本依靠地膜覆盖，该地年

地膜使用总量可达 1.52×105 t，而年残留总量达 4.5×
104 t，且呈逐年增长趋势[16]。地膜残留污染风险高且

严重危害农田生态环境和土壤健康。在河西走廊最

具代表性的张掖绿洲，前期已开展过一些地膜残留污

染方面的调查研究，但这些研究大多样本数量偏少，

区域代表性不高且在地膜残留量空间变异的驱动因

子分析方面涉及甚少[16-17]，目前亟待增加样本量，对

区域地膜残留污染状况进一步翔实了解。因此，本次

调查选择河西走廊典型区域——张掖绿洲农田为研

究区，对 105个样地的地膜残留量进行实地监测，揭

示主要影响因素（覆膜方式、年限、作物、土壤质地等）

对地膜残留量变化的影响规律及贡献率，研究结果可

为当地地膜污染治理工作提供可参考标准，也可为相

关政府部门制订地膜管理政策提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概述

张掖绿洲位于河西走廊中段、祁连山北侧山前洪

积平原，涵盖沿黑河中游（从鹰落峡至正义峡）分布的

各片绿洲[20]。研究区气候特征表现为典型的荒漠气

候，多年平均气温达 7.7 ℃、降水量 137.16 mm、日照

时数 3 103.42 h、蒸发量 2 000~2 350 mm。土壤类型

以绿洲灌淤土、风沙土及灰棕漠土为主[21]。张掖绿洲

平坦开阔的地形、丰富的黑河水资源加上地膜覆盖技

术的推广使其成为重要的内陆封闭灌溉农业区之

一[22-23]。调查区总面积 421.4 万 hm2 [24]，根据《甘肃农

村年鉴》，2016年研究区内各县区耕地面积分别为民

乐县 6.44 万 hm2、甘州区 6.39 万 hm2、山丹县 4.39 万

hm2、高台县 3.63万 hm2、临泽县 2.79万 hm2。目前，张

residual film by county were of the order Linze County（49.07 kg∙hm-2）>Gaotai County（33.72 kg∙hm-2）>Ganzhou District（23.33
kg∙hm-2）>Shandan County（11.32 kg∙hm-2）>Minle County（10.44 kg∙hm-2）. The amount of residual film was affected by film-covering
modes, mulched years, crop types, and other factors. There were significant differences（P<0.05）in the amount of residual film under the
three kinds of film-covering modes, namely a whole film mulching mode, artificial film mulching mode, and mechanized film mulching
mode, with mean values of 37.35, 27.46 kg∙hm-2, and 15.26 kg∙hm-2, respectively. The amount of residual film increased significantly after
continuous film covering for more than 10 years（P<0.05）. Maize fields（35.39 kg∙hm-2）had the largest amount of residual film. Generally,
the residual film pollution in the study area was at a medium level; Linze and Gaotai counties are heavily polluted, while Shandan and
Minle counties are slightly polluted. Geographical analysis indicated that the number of mulched years was the dominating factor, which
alone could explain 33.24% of the residual film spatial variability of the region, followed by the vegetation categories（31.73%）. To reduce
the pollution of plastic film, it is necessary to adjust the structure of agricultural planting, improve the policy of using plastic film according
to local conditions, and popularize the mechanical recovery technology for residual film.
Keywords：residual plastic film amount; spatial distribution characteristics; influencing factors; Zhangye Oasis
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掖绿洲是全国最大的杂交玉米制种基地，在地膜覆盖

技术被广泛应用于张掖绿洲耕地保水保墒，促进作物

增质增产的背景下，22 a时间里研究区地膜覆盖面积

扩大了 21.9倍，地膜用量增长了 32.3倍[23]，2016年调

查区施用地膜的总量已达 6 455 t，同年粮食总产量

高达 131.43万 t，各种作物中玉米产量高达 74.1万 t，
占粮食总产量的 55.64%，玉米成为主要的地膜消耗

作物。

1.2 样品采集与测定

1.2.1 残膜样品采集与处理

样品采集于 2019年 6月上季作物收获后、整地前

进行。采样地块地理位置信息通过GPS定位仪确定，

同时记载该调查地块的归属县区村镇、作物种类、土

壤类型、地膜厚度（研究区 98个样地地膜厚度≥0.01
mm，其余 7个样地地膜厚度为 0.008 mm）、覆膜年限、

覆膜方式等基本信息。本次调查共采集 105个样地

样本，各县区样本量分别为民乐县 20、甘州区 20、山
丹县 25、高台县 15、临泽县 25，总体包括四县一区的

87个乡镇、17个村社及 1个良种场，基本覆盖了各县

区的农田地块（图 1）。每个调查样地选取 3个 1 m×1
m的样方，在周围铺上帆布，用铁锹将样方表层土（0~
20 cm）放入筛子中，边筛土边人工捡拾残留地膜，残

膜以肉眼可见为标准，小心清除附在残膜上的土，防

止残膜破裂，然后将地膜放入自封袋中并编号，带回

实验室后浸泡1 h左右，待残膜表面泥土等物质松散，

先人工去除残膜表面的泥土，再用超声波清洗仪清洗

残膜 10 min，最后将清洗过的残膜在阴凉干燥处晾干

并称质量。

1.2.2 地膜残留量计算和污染评价标准

将每个样地内 3个样方的残膜质量相加求平均

值，即为该样地表层土壤的地膜残留量：

M = 10 000 ( )W1 + W2 + W3 ∕ 3
式中：M为调查样地表层土壤的地膜残留量，kg∙
hm-2；Wn为每个样方表层土壤的残膜总净质量，kg；3
为样方的数量。

本文参照《农用地膜残留量限值及测定》（GB/T
25413—2010）和《农田地膜残留调查与评价技术规

程》（DB23/T 2033—2017），对研究区地膜污染状况进

行等级划分，依次为：地膜残留量 0~25 kg∙hm-2属于

低污染；25~50 kg∙hm-2属于中污染；50~75 kg∙hm-2属

于高污染；>75 kg∙hm-2属于重污染。

1.3 数据处理

通过对地膜残留量点位数据进行地统计分析来

研究其空间变化，根据决定系数、残差等地统计指

标[25]，选择最优空间插值模型——高斯模型。基于

ArcGis10.2软件中 Geostatistics 模块普通克里金插值

（Ordinary Kriging）绘制研究区农田残膜污染空间分

布图，以分析空间变异特征。普通克里金是在变异函

数和结构分析的基础上，根据样本空间位置不同和样

本间相关程度不同，对每个样本赋予不同的权，进行

图1 地膜残留污染区采样点分布

Figure 1 Location of the sampling sites
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滑动加权平均[26]。

x代表空间位置，x1，x2，x3，…，xn为调查区域上的

一系列采样点，Z（x1），…，Z（xn）为相应采样点的地膜

残留量数值。根据普通克里金的插值原理，未采样点

x0处的值Z（x0）可采用一个线性组合来估计：

Z（x0）=∑i = 1
n λiZ ( xi ) λi（i=1，2，3，…，n）为待

求权系数

其变异函数定义为：

γ ( )xi, xj = 1
2 E [ ]Z ( )xi - Z ( )xj

2
（i，j=1，2，3，

…，n）

式中：γ ( )xi, xj 为采样点 xi，xj之间的变异函数；E为数

学期望；λi为第 i个样本的数值[27]。

采用 SPSS对按地区、作物、土壤质地、覆膜年限、

覆膜方式等不同因素分组的地膜残留量进行描述统

计分析。并按照残膜污染评级标准，统计每个地区及

各影响因素下不同污染等级的地膜残留量样本分布

频率。计算不同因素、不同水平下的地膜残留量变异

系数（CV），揭示地膜残留量的离散程度和差异大小，

其公式如下：

CV=SD/MN×100%
式中：SD为样本标准差；MN为样本平均值。

变异系数越大，表示数据间离散程度越高，数据

差异越大。

通过单因素方差分析（One-way ANOVA）和最小

显著差异法（LSD）研究各因素对地膜残留量的影响。

在地理探测器软件中计算不同影响因素的地理探测

q统计值（q值表示自变量解释了 100×q%的因变量），

分析地膜残留量空间变异的主要因素。采用 GS+
Version 9.0、SPSS 20.0、ArcGis 10.2和Origin 2017进行

数据处理和画图。

2 结果与分析

2.1 残膜污染空间变异特征

张掖绿洲农田地膜残留量的变异函数理论模型

及参数如表 1所示。根据决定系数和残差，选择最优

拟合模型为高斯模型，在此模型下，块金值为 0.242，
表示该地区地膜残留量空间变异性受试验误差或小

于试验取样尺度等随机因素影响较小；基台值为

1.166，表明地膜残留量的空间变异程度大，空间异质

性特征明显；基底效应为 20.8%，表明张掖绿洲农田

地膜残留量具有强烈的空间自相关性，造成地膜残留

量空间变异的随机因素占 20.8%，但随机因素影响不

可忽视；变程为 1 714.7 m，表明张掖地区地膜残留量

区域化变量
Regionalized variable

地膜残留量Residual plastic film amount

块金值Nugget
C0

0.242

基台值Still
C0 + C
1.166

基底效应Substrate effect
[C0/（C0+C）]/%

20.8

变程Range
A∕m

1 714.7

决定系数
R2

0.949

残差
RSS

0.025

最优模型
The best model

高斯Gaussian model

表1 空间异质性的特征参数

Table 1 Characteristic parameters of the spatial heterogeneity

图2 残膜污染等级的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of residual film pollution level
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的空间自相关范围在 1 714.7 m内，变程大于采样间

距1 000 m，符合内插条件。

调查区存在不同程度残膜污染（图 2），高、重残

膜污染主要分布在张掖绿洲西北部，约占总调查样地

面积的 7.71%。中度残膜污染主要分布在西北部高、

重残膜污染区外缘且向四周扩展，其面积占到

26.36%。其余 65.93%的地区为低残膜污染，主要分

布在张掖绿洲东南大部分地区。调查区地膜残留量

均值为 25.63 kg∙hm-2，整体处于中污染水平，变异系

数 83.74%，表明各区域之间地膜残留量差异显著。

县区之间残膜污染特征不尽相同，地膜残留量均值表

现为：临泽县>高台县>甘州区>山丹县>民乐县。临

泽县内残膜污染程度变异性较高，均值为 49.07 kg∙
hm-2，污染程度以中、高污染为主，其中鸭暖镇古寨村

地膜残留量最大（114.72 kg∙hm-2）。高台县中污染区

分布最多，各村镇中骆驼城镇前进村地膜残留量最小

（11.57 kg∙hm-2），罗城镇花墙子村地膜残留量最大

（75.83 kg∙hm-2）。甘州区以低残膜污染为主，最小值

为5.26 kg∙hm-2（新墩镇隋家寺村），最大值为49.87 kg∙
hm-2（安阳乡五一村）。山丹县和民乐县残膜污染均

为轻度污染，山丹县陈户镇岸头村三社地膜残留量最

小（9.15 kg∙hm-2），李桥乡河湾村四社地膜残留量最

大（22.17 kg∙hm-2），民乐县地膜残留量最小值为 0.79
kg∙hm-2，出现在南丰镇陈圈村，最大值为 19.80 kg∙
hm-2，出现在新天镇韩营村。

2.2 残膜污染的影响因素

2.2.1 覆膜方式、年限对残膜污染的影响

从表 2可以看出，采用全覆膜和机械覆膜的地区

较多，其样本量分别占38.5%和44.2%，人工覆膜的地

区较少（17.3%）。各覆膜方式的残膜污染分布情况

具体表现为全覆膜农田中度残膜污染分布频率最高，

而人工覆膜和机械覆膜方式下低残膜污染分布频率

最高。全覆膜农田地膜残留量均值为 37.35 kg∙hm-2，

残膜污染程度最高，比人工覆膜和机械覆膜分别高出

9.89 kg∙hm-2和 22.09 kg∙hm-2。全覆膜污染最严重的

地区为临泽县鸭暖镇古寨村。残膜污染各水平下覆

膜方式频率分布具体表现为低残膜污染分布中，机械

覆膜方式比人工覆膜和全覆膜高出 41.3%、61.3%；

中、高、重残膜污染样地覆膜方式均以全覆膜为主。

从 LSD比较结果来看，全覆膜、人工覆膜与采用机械

覆膜方式造成的残膜污染存在显著差异（P<0.05）。

根据调查数据可将覆膜年限分为 4组：≤5 a、5~
10 a、10~20 a、>20 a。从单因素方差分析结果来看，

地膜残留量受地膜覆盖年限的影响显著（P<0.05）。

LSD 比较结果显示（表 3），覆膜年限 4 个水平之间，

10~20 a与≤5 a、5~10 a，>20 a与≤5 a、5~10 a覆膜年限

下的地膜残留量都存在极显著差异（P<0.01），即覆膜

年限 10 a以上和 10 a以下的地膜残留量差异极显著。

具体残膜污染分布特征（图 3）表现为，10 a以下残膜

污染均为低污染，10 a 以上残膜污染以中度污染为

主。10~20 a覆膜年限下，低、中、重污染分布频率比

20 a以上的地膜覆盖残膜污染分别高出 8.4%、0.6%、

2.7%，而20 a以上，地膜高污染分布频率比10~20 a高

表2 不同覆膜方式下的地膜残留量及频率分布

Table 2 Residual plastic film amount and their frequency distribution for different film-covering modes

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 in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05 levels.

覆膜方式
Film-covering modes

全覆膜
Whole film mulching mode（n=40）

人工覆膜
Artificial film mulching mode（n=18）

机械覆膜
Mechanized film mulching mode（n=46）

地膜残留量
Residual plastic film
amount/（kg∙hm-2）

37.35a

27.46a

15.26b

变异系数
CV/%

61.04

69.73

99.10

变幅
Range/

（kg∙hm-2）

5.26~114.72

1.84~75.83

1.30~90.35

地膜残留量分布频率
Frequency distribution of residual plastic film amount/%
低污染

30.0

50.0

91.3

中污染

52.5

38.9

4.3

高污染

12.5

5.6

2.2

重污染

5.0

5.6

2.2

表3 不同覆膜年限下地膜残留量LSD比较结果
Table 3 LSD multi-comparison results of residual plastic film

amount in different mulched years

注：**，P<0.01；*，P<0.05。
Note: **，P<0.01；*，P<0.05.

覆膜年限
Mulched years/

a
>20

10~20
5~10
≤5

地膜残留量
Residual plastic film

amount
-
xi/（kg∙hm-2）

36.74
33.77
12.77
8.17

-
xi-8.17

28.57**
25.60**

4.60

-
xi-12.77

23.97**
21.00**

-
xi-33.77

2.97
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出 11.8%，可以看出随着覆膜年限增加，土壤残膜污

染程度加剧。在覆膜年限影响下，残膜污染最严重的

区域分布在临泽县鸭暖镇古寨村。

2.2.2 作物类型对残膜污染的影响

张掖绿洲农田主要种植马铃薯、蔬菜、玉米、中药

材等，其中玉米样地最多，马铃薯、蔬菜次之，中药材

最少。蔬菜和玉米样地地膜残留量均值较高，分别比

种植马铃薯高出 20.88 kg∙hm-2和 22.95 kg∙hm-2。残

膜污染严重程度整体表现为玉米（35.39 kg∙hm-2）>蔬
菜（32.37 kg∙hm-2）>马铃薯（11.49 kg∙hm-2）>中药材

（9.42 kg∙hm-2）。种植马铃薯和中药材的样地均处于

残膜低污染水平，种植蔬菜的样地残膜中、高及重污

染频率合计已超 50%，而种植玉米的样地残膜中、重

污染分布频率要比种植蔬菜分别高出9.71%和2.63%
（图 4）。对 4种作物下的地膜残留量进行LSD比较分

析，结果显示种植玉米、蔬菜和种植马铃薯、中药材对

地膜残留量的影响差异显著（P<0.05）。种植玉米残

膜污染最严重的地区为临泽县鸭暖镇古寨村。

2.2.3 土壤质地对残膜污染的影响

调查区土壤质地以壤土分布最多（51%），黏土、

砂壤土次之（27%、19%），砂土分布最少（3%）。不同

土壤质地下，残膜污染严重程度为砂壤土（35.27 kg∙
hm-2）>壤土（30.09 kg∙hm-2）>砂土（13.15 kg∙hm-2）>黏
土（11.48 kg∙hm-2）。壤土和砂壤土的残膜污染较严

重，地膜残留量最高值（临泽县鸭暖镇古寨村，114.72
kg∙hm-2）的样地土壤质地为壤土。壤土的低残膜污

染分布频率比砂壤土高 13.1%，砂壤土的中、高、重污

染分布频率分别比壤土高出 6.1%、0.7%、6.3%。砂土

和黏土质地的样地均为低残膜污染。LSD分析结果

显示，砂壤土、壤土与黏土之间的地膜残留量差异极

显著（P<0.01）。

2.3 地膜残留量空间差异驱动因子分析

根据因子探测的结果可知（表 4），不同因子的决

定力 q值存在差异。q值从大到小依次为覆膜年限>
作物>覆膜方式>土壤质地，覆膜年限是影响地膜残

留量空间变化分布的第一主导因素，贡献率达

33.24%，作物类型是第二主导因素，其贡献率为

31.73%，其次是覆膜方式、土壤质地，贡献率分别为

21.79%、18.79%。由此可知，覆膜年限是造成研究区

地膜残留量空间变化的重要因素。

3 讨论

近 20年来，各地区地膜使用强度的持续增加和

低地膜回收率使农田残膜污染呈现出日趋严重的态

图3 不同覆膜年限下的地膜残留量频率分布
Figure 3 Frequency distribution of residual plastic film amount in

different mulched years

图4 不同种植作物的地膜残留量频率分布
Figure 4 Frequency diagrams of residual plastic film amount in different farm crops
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势[2]。2010年全国农田地膜残留量均值为 59.79 kg∙
hm-2 [28]，地膜残留总量近 2 106 t，但回收率不足

66.7%[1]。目前，针对东北[29]、华北[12，30]、内蒙古[28]、西

南[31]等典型残膜污染区域的研究较多，总体来说，北

方干旱、半干旱地区比西南冷凉地区地膜使用强度

大，地膜覆盖面积广，且北方残膜污染较严重，南北方

地膜残留量差异显著。本研究结果表明，张掖绿洲农

田地膜残留量空间分布差异性大且空间异质性呈高

斯模型分布特征，变幅在 0.79~114.72 kg∙hm-2之间，

均值为 25.63 kg∙hm-2，整体上低于全国平均水平（60~
165 kg∙hm-2）[32]，处于中偏低残膜污染状态，这可能与

本次调查采样深度（0~20 cm）有关，其研究结果可能

比实际耕层土壤的地膜残留量要低。研究区与东北、

华北地区污染水平接近，但比西南地区残膜污染严

重。其主要原因可能为：南方地区地形以山地丘陵为

主，覆膜耕地面积小且实施人工结合小型机械作业的

精耕细作，耕作层普遍较浅，连续覆膜年限短，残膜回

收率在 70%左右[33]。相对而言，北方地区尤其是地广

人稀的西北地区气候干旱、水资源紧缺，地膜用量大、

覆盖面积广且实施大型机械翻地作业，耕地深度大，

连续覆膜时间长且残膜回收率较低。研究区内残膜

污染程度分布不均匀，高台县罗城镇花墙子村、临泽

县南华镇胜利村、平川镇五里墩村、鸭暖镇古寨村 4
个样地的农田地膜残留量超过国家地膜残留量限定

标准（GB/T 25413—2010，75 kg∙hm-2），96.19%的调查

样地存在残膜重污染隐患。

综合多个对残膜污染影响因素的研究发现，覆膜

比例（用量）、覆膜年限、作物种类是制约地膜残留量

的主要因素，但土壤质地、农膜本身特性、覆膜方式、

距离村庄远近、地膜回收状况等对地膜残留量变化的

影响也较突出[31，34]。根据以上分析结果并结合本研

究区实地调查状况，试验主要考虑覆膜方式、覆膜年

限、种植作物、土壤质地 4 个影响残膜污染的因素。

不同覆膜方式导致残膜污染状况存在显著差异[17]。

这与本研究结果一致，张掖绿洲农田全覆膜、人工覆

膜方式下残膜污染较严重，机械覆膜方式下残膜污染

相对较轻。具体表现为机械覆膜使用率要比全覆膜、

人工覆膜分别高 5.75%、26.75%，但其地膜残留量却

比全覆膜、人工覆膜分别低 59.1%、44.4%，并且与全

覆膜、人工覆膜方式下的残膜污染各等级频率分布状

况差异显著。这可能是由于机械覆膜要求地膜紧实、

整齐，无残破、断头、扭曲等现象，大型机械作业要求

地膜厚度标准高且地膜宽幅要大于垄宽，相比其他两

种覆膜方式，机械覆膜使地膜更易机械回收，地膜残

留量相对较少[35]。随着覆膜年限的增长，地膜残留量

也增加，连续覆膜 10 a将使农田残膜污染显著恶化，

马辉等[12]研究发现，覆膜 2、5、10 a的农田土壤地膜残

留量依次递增了 59.1、75.3、103.4 kg∙hm-2，且主要分

布在表层土壤中，连续覆膜 10 a与连续覆膜 5 a的地

膜残留量之间有显著差异。本研究结果与多数研究

结论一致，张掖绿洲农田 10~20 a与 5~10 a覆膜年限

下地膜残留量存在极显著差异（P<0.01），覆膜10 a以下

只存在轻度残膜污染，而覆膜 10 a以上出现了重度残

膜污染，这表明 10 a的覆膜年限可能是残膜污染的突

变点。其主要原因是张掖地区干旱少雨，大风、沙尘暴

等气候灾害时有发生，恶劣的自然条件使地膜易破碎

残积在土壤中，随着覆膜时间的延长，农田大型机械

作业耕翻、整地次数增多，使残膜埋深程度加深，残膜

碎片面积变小，加大了残膜回收的难度，同时也会降

低残膜回收率，最终导致残膜污染加剧。作物类型是

残膜污染的主要影响因素，诸多学者对残膜污染典型

地区的研究肯定了这一结论[12，14，28-29，31]。本调查区玉

米作物的残膜污染程度最高，这与河西走廊是我国面

积最大的玉米制种基地有一定的关系，张掖市位于河

西走廊中段，2019年张掖玉米制种面积达 6万 hm2 [36]，

占到农作物播种面积的 42.17%。玉米是研究区主要

的种植作物，并且玉米地为提高玉米产量和种子品质

高强度使用地膜，因此相较于其他种植作物，种植玉

米的地膜残留量最多、污染最严重[2，23]。本研究中不

同土壤质地对地膜残留量的影响表现为砂壤土与黏

土，壤土与黏土之间的地膜残留量差异极显著。这与

其他学者有关壤土与砂土地膜残留量差异显著[37]的

研究结论有明显差别，究其原因可能是在本研究中土

壤质地不是影响残膜污染的直接因素。分析张掖绿

洲地膜残留量空间分布差异的主控因素发现，覆膜年

限能够独立解释地膜残留量空间变异的 33.24%，作

物类型与覆膜年限两者合计可以解释 64.97%，从本

质来说，覆膜年限和作物类型对地膜残留量空间分布

的影响都与研究区气候水文条件密不可分。

表4 地膜残留量空间变化的因子探测结果
Table 4 Factor detection results of spatial changes in residual

plastic film amount
影响因子

Threat factors
决定力 q statistic

覆膜年限
Mulched

years
0.332 4

覆膜方式
Film-covering

modes
0.217 9

作物
Farm crops

0.317 3

土壤质地
Soil texture

0.187 9
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4 结论

（1）张掖绿洲农田整体上存在中度残膜污染，地

膜残留量均值为 25.63 kg∙hm-2，低于全国平均水平，

但比西南地区严重，研究区内残膜污染空间差异大、

空间异质性高，其中临泽县残膜污染最为严重。

（2）不同覆膜方式下，机械覆膜方式造成的地膜

残留量相对较少。耕地连续覆膜 10 a及以上残膜污

染状况显著恶化。研究区种植玉米的农田普遍存在

较严重的残膜污染。

（3）张掖绿洲农田存在残膜重污染风险，覆膜年

限是地膜残留量区域变化的主控因素，因地制宜地规

范地膜使用是减缓、减轻地膜污染的关键措施。
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