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Abstract：The distribution characteristics and influencing factors of residual film amounts were investigated to accurately evaluate regional
plastic film pollution in the peanut cultivated farmland system of Shandong Province, which can provide a scientific basis for preventing
and reducing of farmland plastic film pollution in this area. The soil texture, use of plastic film, and other indicators were investigated in 18
farmland samples with 1~15 years of film mulching. The amount and quantity of residual film in different soil layers were analyzed. Results
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摘 要：通过对山东省花生典型种植区耕层土壤地膜残留量分布特征及影响因素的调查研究，准确评估花生种植农田系统地膜

残留污染现状，为该地区农田地膜污染防控措施的提出提供科学依据。选择覆膜年限为 1~15 a的 18个农田为研究对象，调查土

壤质地、地膜使用情况等指标，同时分析不同耕层土壤中地膜残留量和残片数量。结果表明，覆膜 1~15 a的 4个典型花生种植区

耕层（0~30 cm）土壤残膜量在 2.48~46.01 kg·hm-2，不同区域间差异不明显，均低于我国农田残留量限值。随着覆膜年限的增加，

耕层土壤中残膜的含量和数量均呈逐年上升趋势。残膜含量和残片数量随土壤深度增加而逐渐降低，分布在 0~10 cm土层内的

残膜显著高于 10~20 cm和 20~30 cm土层，随着覆膜年限增加，残膜呈现向深层土壤下移的趋势。>25、4~25 cm2和<4 cm2残片数

均随土壤深度的增加而降低。随覆膜年限增加，耕层（0~30 cm）土壤中小面积残膜数量和比例不断提高，且在 20~30 cm深层土壤

<4 cm2的小残片呈明显增多趋势，加大了长期覆膜农田的残膜回收难度，可能对耕层土壤环境造成长期影响。因此，采取适当措

施增加地膜回收，以减少该地区地膜污染，对保护该地区花生产地健康有积极作用。
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地膜覆盖栽培在提高农田水分利用率、增加作物

产量和提升农业生产力等方面效果显著，同时在改善

农业种植格局、扩大农作物种植区域等方面亦起到积

极作用，已成为当前国内外广泛使用的农业技术，在

我国现代农业生产中发挥了重大作用[1-3]。截至 2019
年全国农膜使用总量达到 240.8万 t，其中地膜 137.9
万 t，地膜覆盖种植面积达到 1 762.8万 hm2，约占耕地

总面积的12.1%[4]。地膜作为一种高分子聚合物在自

然条件下短期内很难降解，其不合理的应用导致我

国农田生态环境出现严重的“白色污染”问题[5]。随

着土壤中地膜残留量日益增加，土壤团聚体稳定性

降低[5-6]，土壤水分与养分的正常运移受阻[7]，作物产

量下降[2，8]；地膜和残膜中增塑剂、抗氧化剂等添加

剂直接释放到土壤中成为有机污染物造成二次污

染[7，9-10]；残膜在土壤中进一步破碎形成微塑料，与土

壤中的重金属、有机污染物形成复合污染物对生态

环境造成不良影响[11-12]。地膜在土壤中长期残留对

农田产地环境健康造成严重负面影响，不利于我国

农业可持续发展。

当前，我国农田的残膜污染比较严重，大部分农

田耕层土壤均存在不同程度的地膜残留污染，一般农

田残留量可达 60~300 kg·hm-2，少数地块甚至超过

450 kg·hm-2 [3，13]。由于农膜使用总量和种植模式存在

明确的区域特征，导致残膜地域分布差异很大[11，13-14]。

新疆、甘肃、内蒙古等地区由于气候干旱、水资源紧

缺，地膜用量大、覆盖面积广，导致这些地区残膜污染

较严重[1，3，14]，已经成为这些区域农业面源污染防控中

不可回避的问题；山东、河南、四川等地区为保墒、防

虫草害亦大量使用地膜，导致这些区域也出现残膜污

染问题[15]；上海、天津、北京等地区耕地少、设施农业

比重高，地膜使用强度大，导致这些区域也出现不同

程度的残膜污染[11，13]。随着我国地膜覆盖面积逐年

增加，农田残膜造成的“白色污染”已经成为农业产地

环境的重大威胁之一[1，16]。

相关学者已对农田地膜残留特征做了大量研究，

显示残膜在土壤耕作层中的分布和形态状况受覆膜年

限、耕作方式、覆膜方式等的影响[13，16-19]。覆膜年限是影

响土壤中地膜残留量的主要因素，农田残膜量与覆膜

年限之间一般呈现正相关关系[15-20]。何文清等[21]和严

昌荣等[16]对国内农田残膜数据综合分析发现，随覆膜时

间的增长，残膜量和残片数逐渐增多。杜泽玉等[14]对河

西走廊张掖绿洲105个农田样地调查分析表明，覆膜年

限是地膜残留量空间变异的主要因素，连续覆膜10 a以
上，农田地膜残留量显著增加。此外，覆膜方式也是影

响残膜含量的重要因素之一。董合干等[17]通过调查新

疆棉田土壤残膜污染情况，发现连续覆膜25 a后，残膜

密度和残片数分别达 405 kg·hm-2和 1 376万片·hm-2，

农田残膜的总质量和数量均随覆膜年限的增长而直

线增加，残膜密度和残片数以每年 13.66 kg·hm-2和

40.02万片·hm-2的速度递增。胡灿等[19]发现残膜在农

田耕层土壤中总的趋势是上层和中层残膜量高于下

层残膜量，受深耕、旋耕等耕作方式的影响，随覆膜年

限的增加而逐年下移。贺怀杰等[22]研究发现，新疆棉

田土壤残膜主要集中分布在 0~15 cm土层内，面积大

于30 cm2，随着覆膜年限和旋耕次数的增加，逐渐下移

到15 cm以下土层内，且面积和质量较小的残膜在35~
40 cm深层土壤中明显增多。

花生是一种重要的油料作物和经济作物，2018
年全国花生播植面积为 461.97万 hm2，在我国种植业

结构中占有重要地位。山东省是我国花生传统种植

区域，2018年种植面积达到 91.33万 hm2，占全国种植

面积的 19.77%[4]。花生是山东地膜覆盖技术应用较

早的作物，覆膜面积达到 70%以上[23]。长期和大面积

覆膜种植，导致该区域花生耕地土壤农膜不断积累，

showed that the amount of residual film was 2.48~46.01 kg·hm-2 in the soil layers（0~30 cm）of four typical peanut planting areas in
Shandong Province, lower than the limit of residual film in China. The difference was not as evident among different areas. The quantities of
residual film increased with the increase of film mulching years. The residual films were mainly found in the 0~10 cm soil layer,
significantly higher than that in the 10~20 cm and 20~30 cm soil layers. The amount of residual film significantly decreased with the
increase in depth; the residual film tended to move into deep soil with the increase in film mulching years. The film quantity residuals >25
cm2, 4~25 cm2, and <4 cm2 significantly decreased with soil depth. The quantity and ratio of small residuals increased with the increase in
mulching years; in particular, the film residuals <4 cm2 increased in the 20~30 cm soil layer, making it difficult to recover film residue in
long-term mulched farmland; this may have long-term effects on the soil environment. Therefore, mitigation measures should be taken to
increase the recovery of plastic film to reduce plastic film pollution, which can play a positive role in protecting the health of peanut
production in this region.
Keywords：soil residual film; residual film amounts; residual film quantity; film mulching years; recovery of plastic film
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残膜含量达到 23.98 kg·hm-2 [20，23]，可能会对该地区花

生种植土壤生态环境造成影响。当前关于山东农田

残膜赋存情况研究大多集中在农膜残留分布特性调

查及影响因素分析方面[13，20，23]，但这些研究大多样本

量较少且没有针对花生种植体系。因此，亟待增加调

查区域与样本量，对山东花生典型种植区地膜使用、

地膜残留空间分布及污染状况进一步翔实了解。因

此，本次研究采用问卷与实地调查相结合的方法，分

别对山东省四大花生主产区（胶东半岛、鲁中南山区、

鲁西平原和鲁北平原）地膜使用、回收与残膜污染现

状进行了调研，并对相关样地土壤样品取样，分析地

膜残留量、残片数量及在土壤中的空间分布特征，旨

在为该地区花生田地膜的科学使用及残膜回收提供

相应的数据支持，同时为全国花生种植耕地土壤残膜

污染评价提供依据。

1 材料与方法

1.1 实验样地

选择山东省胶东半岛（青岛胶州市、烟台栖霞

市）、鲁中南山区（临沂莒南县）、鲁西平原（聊城高唐

县、德州宁津县）和鲁北平原（滨州惠民县、滨州沾化

县）四大花生主产区作为残膜调查的代表性区域。样

地选择首要标准是连续覆膜种植花生农田，此外，考

虑到覆膜年限、地膜用量、土壤质地等影响因素，每个

典型区域选择 4～5个样地作为调查对象，共计 18个

样地（图1和表1）。

1.2 残留地膜样品采集

2019年 4月，为防止影响花生种植，在花生整地

播种前进行残膜样品采集，每个样地随机选取 3个样

方，采样面积为 1 m2（100 cm×100 cm）。首先剥离表

层地膜，以 10 cm为一层，分别按照 0~10、10~20 cm和

20~30 cm 3个土层取土，分别过 10目筛，拣出肉眼可

见残留地膜，残膜收集后，尽量恢复土壤原貌。

1.3 残膜样品处理

将收集到的残膜带回实验室，先用自来水冲洗残

膜带有的大部分土壤和杂物，然后用超声清洗仪

（BRANSON 5800）进一步洗涤 30 min，之后用滤纸吸

干残膜上水分，小心展开卷曲的残膜（防止残膜破裂），

图1 地膜采样点分布

Figure 1 Location of the sampling sites

���

N
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放在干燥处自然风干后，用万分之一电子天平称其质

量，计算地膜残留量；再将展开的残膜置于带网格（1
cm×1 cm）的A4纸张上，分别以残膜面积<4、4~25 cm2

和>25 cm2为标准，分类统计所收集残膜的数量。

1.4 问卷调查

取样检测的同时，对拥有地块的农户进行问卷调

查。调查内容包括覆膜年限、覆膜量、地膜厚度、回收

量、回收方式、土壤类型。由表 1可知，调查样地花生

种植覆膜年限在 1~15 a，地膜每年使用量为 60~75
kg·hm-2，地膜厚度 0.008~0.010 mm，其中 0.010 mm的

膜占 50%以上，每年地膜回收率 77%以上，鲁北平原

回收率达到84.38%。

1.5 数据分析

基于 SPSS 22.0，运用单因素方差分析（One-way
ANOVA）进行各项指标之间的差异性分析。文中数

据均为平均数±标准误，用Origin 2020作图。

2 结果与分析

2.1 典型花生种植区残膜分布特征

4个典型区域残膜分布情况如图 2所示。花生耕

层土壤中残膜平均含量在 16.51~19.84 kg·hm-2，4个

区域差异不明显。胶东半岛农田土壤残膜量为 2.48~
46.01 kg·hm-2，鲁中南山区残膜量为 4.11~38.50 kg·
hm-2，鲁西平原残膜量为 4.05~40.61 kg·hm-2，鲁北平

原残膜量为 3.07~29.65 kg·hm-2。对比《农田地膜残

留量限值及测定》（GB/T 25413—2010），农田地膜残

注：覆膜量表示调查样地花生种植时覆膜的质量。
Note：The amount of plastic film mulching indicate the quality of plastic film mulching during peanut planting in the sampling sites.

表1 花生种植区域地膜使用及回收情况（2019年）

Table 1 Input and recovery of plastic film in peanut planting area（2019）
地区

Regions
胶东半岛

鲁中南山区

鲁西平原

鲁北平原

样地
Sampling sites

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18

覆膜年限
Years of film
mulching/a

1
5
10
5
15
2
6
11
15
5
10
3
15
6
10
12
15
1

覆膜量
Input of plastic film/

（kg·hm-2）

75
75
60
75
60
75
75
60
60
75
60
75
60
75
60
60
75
75

地膜厚度
Film thickness/mm

0.010
0.010
0.008
0.010
0.008
0.010
0.010
0.008
0.008
0.010
0.008
0.010
0.008
0.010
0.008
0.008
0.010
0.010

回收量
Recovery of plastic film/

（kg·hm-2）

58.85
53.85
42.35
52.04
44.42
56.43
59.36
53.01
46.33
54.36
46.26
52.46
44.65
58.63
53.62
50.32
68.05
59.84

土壤质地
Soil texture

黏土

黏土

壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

砂土

砂土

砂土

砂土

砂土

砂土

砂土

回收方式
Recovery style

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

人工捡拾

图2 不同区域土壤残膜含量

Figure 2 The film residual amount of different regions

不同字母表示不同区域之间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences among regions（P<0.05）
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留量限值为 75 kg·hm-2，山东典型花生种植区域土壤

残膜均低于残留量限值。

不同覆膜年限土壤残膜含量和数量如图 3所示。

随着覆膜年限增加，土壤残膜含量和数量有逐渐增加

趋势。与 1~5 a相比，6~10、11~15 a样地残膜含量显

著增加了 171.57%和 376.98%（P<0.001）（图 3A）。与

1~5 a相比，6~10、11~15 a样地残膜数量显著增加了

99.05%和190.77%（P<0.001）（图3B）。

2.2 耕层土壤残膜分布特征

不同土层残膜含量随覆膜年限增加而增加（图

4A）。0~10、10~20 cm和20~30 cm土壤残膜含量均表

现为 1~5 a<6~10 a<11~15 a，不同覆膜年限间差异显

著（P<0.01）。1~5 a 样地，与 0~10 cm 土层相比，10~
20 cm和 20~30 cm层残膜含量分别显著降低了 82.7%
和 95.4%（P<0.001）。6~10 a样地，与 0~10 cm土层相

比，10~20 cm和 20~30 cm层残膜含量分别显著降低

了 79.6%和 92.5%（P<0.001）。11~15 a样地，与 0~10
cm层相比，10~20 cm和 20~30 cm层残膜含量分别显

著降低了75.4%和86.1%（P<0.001）。

土壤残膜主要分布在浅层土壤（0~10 cm），其含

量总体呈现随深度增加而逐渐降低，且随着覆膜年限

增加，残膜表现出向深层土壤下移趋势（图 4B）。0~
10 cm残膜含量所占比例为 74.95%~84.08%，表现为

11~15 a<6~10 a<1~5 a，其中与 1~5 a相比，11~15 a含
量所占比例显著降低（P<0.05）。10~20 cm所占比例

为 12.32%~16.25%，表现为 1~5 a<6~10 a<11~15 a，与
1~5 a 相比，11~15 a 所占比例显著增加（P<0.05）。

20~30 cm所占比例为 3.5%～7.8%，与 1~5 a相比，11~
15 a所占比例显著增加（P<0.01）。

不同土层残膜数量也呈现随覆膜年限增加而增

加趋势（图 5A）。调查样地残膜数量范围在 16~82万

片·hm-2，0~10、10~20 cm 和 20~30 cm 残膜数量变化

均表现为 1~5 a<6~10 a<11~15 a，不同覆膜年限间差

异显著（P<0.01）。1~5 a 样地，与 0~10 cm 层相比，

不同大写字母表示相同覆膜年限不同土层之间差异显著；不同
小写字母表示相同土层不同覆膜年限之间差异显著（P<0.05）。下同
Different capital letters indicate significant differences among different

soil layers in the same mulching years；different lowercase letters indicate
significant differences among different mulching years in the same soil

layer（P<0.05）. The same below
图4 不同覆膜年限土壤残膜空间分布特征

Figure 4 Spatial distribution characteristics of residual film
amount in different mulching years

图3 不同覆膜年限土壤残膜含量和数量

Figure 3 The residual film amount and quantity of different
mulching years

不同字母表示不同覆膜年限之间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences among different mulching

years（P<0.05）

残
膜

含
量

Re
sid

ue
pla

stic
film

am
oun

t/（k
g·h

m-2 ）

a

1~5

50
40
30
20
10
0

中位数n=21

b

a

n=15 n=18

5~10 10~15

（A）

残
膜

数
量

Re
sid

ue
pla

stic
film

qua
ntit

y/（
×10

4 ·h
m-2 ）

c

1~5

160

120

80

40

0 中位数n=21

b

a

n=15 n=18

5~10 10~15

（B）

残膜含量Residual film amount/（kg·hm-2）

1~5 a

Aa

6~10 a
11~15 a

（A）
AbAc

Ba
Bb

Bc

CaCbCc

0~10

10~20

20~30

0 7 14 21 28

土
层

Soi
lla

yer
s/c

m
残

膜
比

例
Pro

por
tion

ofr
esi

dua
lfil

m/%

b

1~5

120
100
80
60
40
20
0

ab a

6~10 11~15

（B）

b
a

ab
ab

a
b

20~30 cm 10~20 cm 0~10 cm

覆膜年限Mulching years/a

覆膜年限Mulching years/a

覆膜年限Mulching years/a

1733



农业环境科学学报 第40卷第8期
10~20 cm 和 20~30 cm 层残片数分别显著降低了

75.2% 和 90.8%（P<0.001）。6~10 a 样地，与 0~10 cm
层相比，10~20 cm和 20~30 cm层残片数分别显著降

低了 70.6%和 86.8%（P<0.001）。11~15 a，与 0~10 cm
层相比，10~20 cm和 20~30 cm层残膜含量分别显著

降低了69.9%和82.7%（P<0.01）。

土壤残片主要分布在 0~10 cm层，残片数随深度

增加而逐渐降低，随种植年限增加，残片呈现向深层

土壤下移趋势（图 5B）。0~10 cm 残膜所占比例为

67.82%~74.66%，表现为 11~15 a<6~10 a<1~5 a，其中

与 1~5 a相比，11~15 a所占比例显著降低（P<0.05）。

10~20 cm所占比例为 18.48%~20.62%，不同覆膜年限

之间差异不显著。 20~30 cm 所占比例为 6.86%~

11.72%，与 1~5 a相比，11~15 a残片数所占比例显著

增加（P<0.01）。

随覆膜年限增加耕层土壤中小面积残片数量和

比例有增加趋势，随深度增加小面积残片比例有增加

趋势（表 2 和表 3）。1~5、6~10、11~15 a 样地>25 cm2

残片数量和比例均显著低于 4~25 cm2和<4 cm2（P<
0.01）（表 2）。>25、4~25 cm2和 4 cm2残片数均呈现随

覆膜年限增加而增加，而其所占比例分别表现为随覆

膜年限增加而降低、变化不明显和增加趋势。不同大

小残片主要集中在土壤浅层（0~10 cm），且均随土壤

深度的增加而降低，3个土壤深度均表现为>25 cm2残

片数显著低于4~25 cm2和<4 cm2残片（P<0.01）（表3）。
0~10 cm层>25 cm2残片比例显著高于 4~25 cm2和<4

图5 不同覆膜年限土壤残膜数量空间分布特征

Figure 5 Spatial distribution characteristics of soil residual film quantity in different mulching years

注：不同小写字母代表残膜大小之间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among different sizes of residual films（P<0.05）. The same below.

残膜大小
Film size/

cm2

>25
4~25
<4

1~5 a
片数

Quantity of film/（×104·hm-2）

7.58±0.56b
14.03±1.37a
12.39±1.03a

比例
Percentage/%
22.29±1.07b
41.26±2.48a
36.44±2.74a

6~10 a
片数

Quantity of film/（×104·hm-2）

11.73±0.88b
27.40±1.68a
26.40±1.75a

比例
Percentage/%
18.28±1.48b
41.50±1.02a
40.22±1.85a

11~15 a
片数

Quantity of film/（×104·hm-2）

16.28±1.21b
36.61±2.58a
41.78±2.76a

比例
Percentage/%
17.19±0.83c
38.67±1.00b
44.13±1.41a

表2 不同覆膜年限不同面积残膜分布特征

Table 2 The residual film quantity of different sizes in different mulching years

表3 不同深度残片分布特征

Table 3 Spatial distribution characteristics of residual film quantity in different layers
残膜大小
Film size/

cm2

>25
4~25
<4

0~10 cm
片数

Quantity of film/（×104·hm-2）

8.96±0.59b
19.35±1.33a
18.52±1.54a

比例
Percentage/%
79.43±1.04a
73.49±2.36b
68.11±2.62b

10~20 cm
片数

Quantity of film/（×104·hm-2）

1.93±0.28b
4.78±0.49a
5.76±0.45a

比例
Percentage/%
17.11±0.87b
18.15±1.41ab
21.18±1.29a

20~30 cm
片数

Quantity of film/（×104·hm-2）

0.39±0.09b
2.20±0.27a
2.91±0.22a

比例
Percentage/%
3.46±0.21b
8.36±0.69a
10.70±0.48a

残膜数量Residual film quantity/（×104·hm-2）
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11~15 a
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cm2（P<0.01），而 10~20、20~30 cm层>25 cm2残片比例

显著低于<4 cm2（P<0.01）。

2.3 土壤农膜残留含量影响因素分析

由图 6可知，花生耕层地膜残留量与覆膜年限、

种植过程中覆膜总量呈现显著正相关性（R2=0.865和

R2=0.844，P<0.001），而与残膜回收率之间关系不显

著，与地膜厚度呈现显著负相关关系（R2=0.606，P<
0.001）。可见，覆膜量、覆膜年限及地膜厚度是影响

花生耕层土壤残膜含量的关键因子。因此，适当控制

覆膜量、使用厚度较高的地膜对减少花生种植土壤残

膜积累起到积极作用。

3 讨论

3.1 典型花生种植区残膜分布特征及影响因素

本研究对山东典型花生种植地区 18个样地土壤

耕层（0~30 cm）的残膜调查发现，残膜含量介于 2.48~
46.01 kg·hm-2，远低于新疆和甘肃覆膜农田残膜含

量[14-15，19，24]，与徐钰等[23]和郝西等[25]对华北花生田残膜

研究结果一致，低于张丹等[20]调查的华北农田土壤耕

层地膜残留分布范围（0.2~82.2 kg·hm-2）。主要原因

是该区域花生种植中使用的地膜厚度在 0.008 mm以

上，有利于地膜回收，地膜年回收率在 77%以上，有

效减少农田中土壤残膜累积。地膜残留量是农田残

膜污染的最主要衡量指标，反映了长期覆膜种植下土

壤中的残膜量化值[15，17]。对比《农田地膜残留量限值

及测定》（GB/T 25413—2010），农田地膜残留量限值

为 75 kg·hm-2，山东典型花生种植地区所有调查样地

土壤残膜未超过国家农田残膜限值标准。由此，山东

花生种植区残膜污染状况较轻。

国内外众多研究表明农田地膜残留量与地膜质

量、覆膜年限、回收方式、耕作、土壤质地等因素密切

相关[13，16，26]，本研究区域地膜残留量与地膜质量、覆膜

年限密切相关（图 6）。地膜厚度作为地膜质量的重

要标志，是影响大田农膜残留的主要因素。张丹等[27]

和徐钰等[23]研究均证实，农田土壤地膜残留量与地膜

厚度成反比，这与本文研究结果一致。究其原因是地

膜越薄，其强度越低，地膜越容易破碎，不易捡拾，回

收率就越低，导致土壤中地膜残留量增加。覆膜年限

和覆膜量是决定农田地膜残留的最关键因素，对新

疆[19，24]、甘肃[14]及华北[20，26]等地区的残膜调查研究均

表明随着覆膜年限的增长，地膜残留量也逐渐增加，

本研究区也得出相同结论（图 3和图 6），随着覆膜年

图6 残膜含量与覆膜年限、覆膜量、回收率和地膜厚度关系

Figure 6 Relationship between residual film amount and mulching years，mulching amount，recovery rate and film thickness
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限增加，花生耕层土壤中残膜数量及残膜含量逐渐上

升。前人研究表明，地膜回收率对减少残膜累积有积

极作用[16，23，25-26]，但本研究没有直接得出残膜积累量

与地膜回收之间的关系，这是由于地膜调查回收率仅

代表该区域 2019年地膜回收情况，而调查区域每年

的残膜回收率有差异，因此残留量与回收量之间关系

不明显。土壤质地也是造成残膜含量差异的重要因

素之一[23，25]。本研究中胶东半岛最高地膜残留为

46.01 kg·hm-2，高于鲁北平原的 29.65 kg·hm-2，这可

能是两个地区耕地土壤质地差异造成的。本调查中

所选鲁北平原的样地均是砂土（表 1），利于残膜捡

拾，残膜回收率高，而胶东半岛调查样地以黏土和壤

土为主，不利于残膜捡拾，残膜回收率稍低[23]。在覆

膜量和覆膜年限相同条件下，砂土的地膜残留量少，

残留风险低。因此，山东典型花生种植区地膜残留受

地膜厚度、覆膜年限、覆膜量和土壤质地的综合影响。

3.2 耕层土壤残膜分布规律及影响因素

本研究发现，花生田残膜在土壤中呈现典型层状

空间分布特点，主要集中在 0~10 cm浅层土壤中，随

着土层深度的增加，其残膜含量和残片数量有减小的

趋势，且随着覆膜年限增加，土壤深层残膜含量、残片

数量尤其是<4 cm2的小残片逐渐增加。这与贺怀杰

等[22]在新疆、王志超等[28]在内蒙古、马辉等[26]在河北和

VINOTH等[5]在印度农田中的研究结果一致，随着覆

膜年限的增加残膜逐渐向深层移动，虽然土壤上层的

残膜量高于下层，但其比例在下降，且小面积残片数

和残膜比例也逐渐增加。这种现象主要原因可能是

随覆膜年限增加，在物理、化学、生物等自然因素及旋

耕等人为因素综合作用下，残膜破碎化程度显著加

大[26]；当地农民缺乏足够的残膜污染意识，同时受农

膜回收时间、成本等问题制约及缺乏相应政策的支

持[29-30]，致使大量小面积残膜存留于土壤中；在耕作

（深耕、旋耕）和风化等作用下，耕层小面积残膜含量

和数量不断增高，且逐渐向深层移动[22，28]。这将加大

长期覆膜农田的残膜回收难度。

3.3 地膜残留防治策略

虽然山东典型花生种植区土壤农膜残留没有超

过国家标准，但也不能忽视地膜残留的防治。通过借

鉴国内外地膜使用和回收政策、标准[30-31]，可从下列

三方面积极探索，为该地区花生种植系统的地膜污染

防治提供支撑：一是增加地膜厚度，研究适时揭膜回

收技术和装备，加强地膜回收，提高残膜回收率，从根

本上减少地膜残留量；二是研发和推广性价比优良的

可降解地膜替代传统的聚乙烯地膜，减少土壤环境中

地膜残留；三是建立完整的废旧地膜回收、处理制度

和体系，进一步遏制可能出现的地膜污染。

4 结论

（1）山东花生典型种植区耕层（0~30 cm）土壤地

膜残留量在 2.48~46.01 kg·hm-2，低于我国农田残留

量限值。覆膜年限越长耕层残膜含量和残片数量就

越多，且残膜量受覆膜年限、地膜厚度、土壤质地的综

合影响。

（2）土壤残膜主要集中在 0~10 cm，其残膜含量

和残片数分别占总量的 74.95%~84.08% 和 67.82%~
74.66%；残膜含量和残片数均随深度增加而逐渐降

低，随种植年限增加，残膜呈现向深层土壤下移的趋

势。>25、4~25 cm2和<4 cm2残片数均随土壤深度的

增加而降低，随覆膜年限增加，深层土壤（20~30 cm）
面积较小的残膜呈增加趋势。

（3）建议采取适当措施增加地膜回收及可降解地

膜的研发和使用，防止该地区花生种植体系中可能出

现的地膜污染。
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