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Effects of degradation properties of different biodegradable films on cotton yield formation in southern
Xinjiang
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Abstract：The objective of this study is to explore the effects of degradation properties of different biodegradable films on water
environment and yield formation of cotton（Gossypium hirsutum L.）field under drip irrigation conditions. A single factor field experiment
was established, completely randomized block design：Four kinds of biodegradable films Tianzhuang-1（T1）, Tianzhuang-2（T2）, Jinfa
（JF）, Basf（BSF）, and polyethylene agricultural film（PE, CK）were applied. The experiment was carried out in southern Xinjiang in 2018.
During the experiment, the degradation rate of biodegradable films, soil water content, dry matter accumulation and seed yield were
measured. Water use efficiency（WUE）was calculated based on the evapotranspiration. The results showed that, the degradation rate of the
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摘 要：为探讨生物降解地膜的降解性能及其对南疆棉花产量形成的影响，以普通PE地膜为对照（CK），通过小区控制性试验研

究了 4种生物降解地膜天壮 1号（T1）、天壮 2号（T2）、金发（JF）和巴斯夫（BSF）的降解率及其对棉田土壤水分状况、干物质积累与

产量构成、水分利用效率的影响。结果表明，4种降解地膜降解率表现为T2>T1>JF>BSF，至生育期结束，仅T2进入全降解期，其余

3种地膜仍处于破碎期。BSF覆盖下耕层土壤含水率稳定性较强，蕾期、花期土壤平均含水率分别较PE地膜高 17.9%和 18.5%，而

T2处理降解过早，土壤水分快速蒸发，深层水耗严重，干物质积累量减少。JF处理进入干物质快速积累时期最晚（覆膜后 78 d），

单株结铃数和单铃质量分别低于PE处理 1.69个和 0.14 g，导致减产 40.82%。T1覆盖下棉田土壤水分含量、吐絮期生殖器官占比、

籽棉产量及水分利用效率与PE处理相比均无显著下降。研究表明，T1地膜在南疆棉区应用可以保持较好的水分，确保产量不下

降的同时有效降低残膜污染。
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随着地膜连年使用，土壤中残膜数量逐渐增加，

造成严重的“白色污染”[1]。目前，解决残膜污染问题

主要依靠两种方式。一种是机械回收，但其平均回收

率仅为 62.3%，存在作业效率低、劳动强度大、成本高

等问题[2-3]。因而，降解地膜成为处理残膜污染的另

一种有效方式。我国于20世纪90年代开始在降解地

膜方面开展诸多研究，光降解地膜、生物降解地膜、氧

化-生物双降解地膜、液态地膜等先后得到研究推

广[4-6]。光降解地膜降解速率不能准确控制，掩埋部

分不能降解[7]。液态地膜易受到外界环境影响而受

损，致使水分蒸发大，不利于保墒作用[8]。生物降解

地膜在自然条件下被微生物分解为小分子物质，减少

对土壤的污染[9]。何文清等[10]研究结果表明，适宜的

降解地膜具有增温保墒、促进生长和提高作物产量的

作用[10]。但赵彩霞等[11]研究发现，地膜降解过早会导

致土壤平均含水率下降 3%~5%，且这种差异随土壤

深度加深无显著变化。崔磊等[12]对降解地膜覆盖下

棉田土壤水分变化规律的研究发现，在棉花冠层密闭

前地膜降解率超过 50% 会严重降低棉田土壤含水

量。降解地膜对干物质积累的影响主要是改变了根

系生长环境，提高0~40 cm土层根系密度[13]，根部吸养

能力增强，干物质量增加，但诱导期过短会使干物质

积累大幅下降[14]。覆盖降解地膜对作物产量及其构

成因素均有不同程度的影响。大多学者研究发现，覆

盖降解地膜会造成一定量减产，水分利用效率也有不

同程度下降[15-16]。但王斌等[17]研究发现，在南疆多地

对棉花及玉米覆盖 PBAT 全生物降解地膜，较 PE 地

膜均有不同水平的增产。目前可降解地膜在玉米[18]、

马铃薯[19]等作物上的研究较多，而棉花因生育期较

长，部分降解地膜在棉花封行前已大面积降解，导致

土壤水分无效蒸腾加剧[20]，影响棉株生长等问题[21]，

使得可降解地膜在实际生产中未能普遍推广应用。

因此，本研究为了探究降解地膜在绿洲灌溉棉田的适

应性，选取 4 种生物降解地膜，以普通 PE 地膜为对

照，通过观测不同生物降解地膜的田间降解性能，明

确覆盖不同生物降解地膜对棉田土壤水分、干物质积

累及水分利用效率的影响，为绿洲灌溉棉田解决残膜

污染问题及生物降解地膜相关生产参数修订提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2018年 4—10月在新疆农业科学院阿瓦

提棉花试验站（40°06′N，80°44′ E，海拔 1 025 m）进

行。试验区是温带大陆性干旱气候，降雨稀少、热量

丰富。日照时数 2 679 h，≥10 ℃年积温 3 987.7 ℃，无

霜期211 d，年平均降雨量46.4 mm，蒸发量2 900 mm。

试验区土壤类型为沙壤土，土壤 0~40 cm耕层有机质

含量 7.11 g·kg-1、全氮 1.51 g·kg-1、硝态氮 27.22 mg·
kg-1、铵态氮 1.58 mg·kg-1、速效钾 309.1 mg·kg-1、速效

磷35.43 mg·kg-1，土壤容重1.48 g·cm-3，土壤pH 7.33。
1.2 试验设计

试验选取了适宜当地生态条件的 4种生物降解

地膜，分别为山东天壮环保科技有限公司提供的天壮

1号和天壮 2号降解膜（T1和T2）、山东天野生物降解

科技有限公司提供的金发降解膜（JF）、上海弘睿生物

科技有限公司提供的巴斯夫降解膜（BSF），其主要成

分及规格见表 1。对照为新疆阿拉尔市瑞泽塑料制

品有限公司提供的普通 PE（Polyethylene）地膜，膜宽

2.05 m，厚度 0.01 mm，地表覆盖度约为 80%。各处理

重复 6次（3个用于观测降解情况，3个用于测定其他

相关指标），采取随机区组设计，共 30个小区，小区宽

6.9 m、长 7.5 m。供试棉花品种为新陆中 88号，采用

一膜两管六行的种植模式，行距配置为（10+66）cm，

株距为 11 cm，理论密度 22.5万株·hm-2，生育时期灌

溉量为 4 650 m3·hm-2，灌溉频率均为 7 d滴灌 1次，全

films decreased, in the order of T2>T1>JF>BSF. Only T2 entered into the full degradation phase at the end of the growth period, while the
other mulching films were still in the fragmentation stage. Soil moisture content of BSF treatment was 17.9% and 18.5% respectively,
higher than that of the polyethylene film in bud stage and flowering stage, and remained relatively stable. For T2 treatment, very early
degradation occurred, soil moisture rapidly evaporated, deep water consumption increased, and dry matter accumulation decreased. For JF
treatment, it was the last one to enter into the rapid dry matter accumulation（78 d after covering film）. The number of bolls per plant was
1.69 less, and single boll weight was 0.14 g lower than that of polyethylene film, resulting in 40.82% reduction in yield. For T1 treatment,
there was no significant decrease on soil moisture content, and reproductive organ ratio during boll opening stage, seed cotton yield, and
WUE in the cotton field were observed and compared with that of polyethylene film. T1 mulching film could reduce the pollution caused by
residual film, while ensuring stable yield under the local environment.
Keywords：biodegradable mulching film; degradation rate; dry matter accumulation; yield; water use efficiency
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生育期共灌水 10次，施肥量为纯氮 375 kg·hm-2，折合

尿素 803.0 kg·hm-2，底肥施入氮肥 150 kg·hm-2，其他

管理同大田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生物降解膜降解性能的评测

生物降解性能观测采用目测法。评估标准参照

何文清等[10]方法（表 2），从地膜铺设后第 7 d开始，每

隔 7 d于同一位点放置 30 cm×30 cm相框拍照并观察

地膜表观变化状况，记录地膜开始降解时间。此外，

每隔 30 d 分别取地膜 0.5 m×1 m，洗净、晾干后用万

分之一天平测定质量，计算其降解率[22]。计算公式

如下：

降解率=（降解前质量－降解后质量）/降解前质

量×100% （1）
1.3.2 土壤含水率

采用剖面土壤水分测量系统[23]（Time-domain re⁃
flectometry德国）测定各处理每小区同一水平线上 0~
80 cm深度每隔10 cm土层的土壤体积含水量（%），每

个处理测 3个重复，取平均值。从覆膜开始，于各关

键生育时期测定一次，至吐絮期结束观测，利用公式

（2）[24]将土壤体积含水率转换为土壤质量含水率。

土壤质量含水率=土壤体积含水率/土壤容重×
100% （2）

采用水量平衡法[25]计算作物耗水量：

ETa =∑
i = 1

n

riHi ( )θi1 - θi2 + I + Pr + V - D - R （3）
式中：ETa 为作物蒸散耗水量，mm；n为土壤总层数；ri

为第 i层土壤干容重，g·cm-3；Hi为第 i层土壤厚度（本

试验中为 80 cm）；θi1为初时段土壤质量含水量，%；θi2

为末时段土壤质量含水量，%；I为该时段内灌溉量，

mm；Pr为该时段内降水量，mm；V为该时段内地下水

补给量，mm；D为深层土壤水分渗漏量，mm；R为地表

径流量，mm。本试验区降雨量很小，可以忽略不计。

地块平坦，单次滴灌后土壤水分小于田间持水量，当

地下水埋深>2.5 m时地下水补给量可以不计，本试验

区地下水埋深在 5 m以下，所以无地下水补给。因而

Pr、V、D、R项可忽略不计，水量平衡方程可简化为公

式（4）：

ETa =∑
i = 1

n

riHi ( )θi1 - θi2 + I （4）
1.3.3 棉花干物质测定

于棉花苗期、蕾期、花期、铃期和吐絮期在各小区

内选长势均匀的中行、边行棉株 3株，按根、茎叶和蕾

花铃不同器官分样，105 ℃杀青 30 min后于 80 ℃烘干

至恒质量后测定质量。

1.3.4 棉花产量及水分利用效率

于棉花收获期在各小区随机挑选 3 个 2.27 m×
2.93 m大小的样方，记录其株数和总铃数并计算单株

结铃数。每小区随机取 50株棉株，分上、中、下三部

分各取 50朵棉花，晒至恒质量后测其单铃质量、籽棉

产量，轧花后测其皮棉产量。蒸散水利用效率计算公

式[26]如下：
WUE = Y/ETa （5）

式中：WUE（Water use efficiency）为水分利用效率，

kg·hm-2·mm-1；Y为籽棉产量，kg·hm-2。

1.4 数据处理

试验数据用 Microsoft Excel 2016 和 DPS 7.05 进

行处理和分析，用 SigmaPlot 12.5制作图表，试验数据

的差异显著性水平用最小显著法（LSD）检验。

2 结果与分析

2.1 不同生物降解地膜的田间降解性能差异

不同生物降解地膜的降解情况如图 1所示，至棉

花成熟时，仅有T2地膜进入全降解期，地表可看见降

解成小碎片的地膜，呈粉末状。T2和 JF地膜诱导期

仅为30 d左右，覆膜后50 d即出现严重的裂缝。至覆

膜后 70 d，T1、T2和 JF地膜已完全降解为大的碎片。

表1 生物降解地膜主要成分及规格
Table 1 Main components and specifications of bio degradable

mulch film

注：PBAT为聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯；PBS为聚丁二酸丁二
醇酯；PLA为聚乳酸。

Note：PBAT means poly（butylene adipate-co-terephthalate）；PBS
means polybutylene succinate；PLA means polylactic acid.

处理
Treatments

T1
T2
JF

BSF

主要成分
Main components

PBAT、PBS
PBAT、PBS
PBAT、PLA

PBAT

地膜宽度
Film width/m

2.05
2.05
2.05
2.05

地膜厚度
Film thickness/mm

0.01
0.01
0.01
0.01

表2 降解地膜田间降解观测标准[10]

Table 2 The standard of degradable mulch in the field[10]

阶段Stage
第一阶段

第二阶段

第三阶段

第四阶段

第五阶段

名称Name
诱导期

破裂期

崩解期

破碎期

全降解期

评价标准Evaluation criterion
开始铺膜到出现小裂缝

肉眼清楚看到大裂缝

地膜裂解成大碎块，没有完整膜面

地面无大块残膜存在，仍有小碎片

地膜在地表基本消失
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BSF直至覆膜后 126 d才进入破碎期，较其他三种生

物降解地膜晚。PE地膜至棉花成熟后出现裂纹，但

不具有普遍性和规则性，因此PE地膜降解性能较差，

其出现的裂纹属于正常损耗。

不同降解地膜的降解率如表 3所示，四种可降解

地膜随覆膜天数的变化降解率明显增大，全生育期内

T2降解率均高于其他三个处理。直至覆膜后 60 d，
T1、T2降解率达到16.15%、20.33%，无显著差异，且均

显著高于 JF、BSF。覆膜后 90 d，T1降解率为 23.63%，

显著高于 BSF，T1 和 BSF 与 JF 均未达到显著差异。

覆膜后 120 d直至生育期结束，均呈现T1显著低于T2
且显著高于 JF、BSF，但 JF与BSF无显著差异。

2.2 不同生物降解地膜覆盖对 0~80 cm土壤水分分布

的影响

图 2表明，不同降解地膜覆盖下土壤含水率随土

壤深度增加呈现先减小后增大的趋势，0~40 cm土壤

含水率逐步降低，40~80 cm 土壤含水率逐步升高。

在蕾期，0~80 cm土层 JF与BSF平均土壤含水率较PE
高 12.5%和 17.9%，但 T1、T2处理降解较早其土壤含

水率均低于PE。进入花期后，因为气温逐步升高，蒸

发加剧，各处理间土壤含水率差异较大。在花期各处

理的土壤含水率表现为BSF>JF>PE>T1>T2，0~80 cm

土层平均土壤含水率 BSF 较 PE 高 18.5%。0~20 cm
土层处，T1处理的土壤含水率较大，为 25.1%，20~40
cm土层处，JF与 PE相比差异不大，T1、T2相对于 PE
较低，而BSF的土壤含水率均高于其他处理，且随土

层深度增大差异增大。在铃期，各处理土壤含水率差

异不显著，40~60 cm土层 JF和 BSF处理的土壤含水

率较高，为 16.6%和 15.8%。在吐絮期，T1、T2处理的

土壤含水率相较 PE 处理在 0~40 cm 土层下降了

11.4%、17.4%，在 40~80 cm 土层下降了 9.2%、6.0%。

JF、BSF处理与 PE处理比较差异不显著。由此发现，

降解地膜的降解率对棉花土壤含水率及水分分布有

很大的影响，地膜的膜面保持得越完整，水分保持能

力越强，土壤含水率越大。

2.3 不同生物降解地膜覆盖对棉花干物质积累与分

配的影响

对不同降解地膜覆盖下棉花干物质积累进行

Logistic方程拟合（表 4）。T2处理进入干物质快速积

累期时间（t1）较早，与 PE处理相同，且到达积累速率

最大时刻 t0的时间最早，较PE处理提前5 d，但其快速

增长持续时间Δt较 PE处理缩短 8 d。T1处理最大增

长速率Vm最高，为1.33 g·株-1·d-1，而 JF和BSF干物质

积累最大速率Vm较小，但其快速增长持续时间Δt较
长，为 44、46 d，快速积累期起始时刻 t1较晚，分别为

56、47 d，且达到积累速率最大时刻 t0的时间较晚，为

78、70 d。随覆膜天数的增加，棉花干物质最大积累

速率表现为 T1>T2>PE>JF>BSF，而干物质快速积累

持续时间表现为 BSF>JF>PE>T1>T2。结果表明，地

膜降解时间影响棉花地上部干物质积累，地膜降解时

间早使棉花提早进入旺盛的营养生长期，但持续时间

较短，不利于干物质积累。

不同降解地膜覆盖下棉花干物质分配状况如图

3所示。在花期以前，T2、JF、BSF三个处理中生殖器

官所占比例高于 T1、PE 处理；铃期各处理间差异较

表3 不同生物降解地膜降解率随覆膜天数的变化（%）

Table 3 Changes in degradation rate of different biodegradable films with the filming days（%）

处理Treatments
T1
T2
JF

BSF
PE

30 d
14.46±0.02a
14.21±0.01a
4.56±0.01b
3.07±0.01b
0.65±0.01c

60 d
16.15±0.05a
20.33±0.01a
6.81±0.01b
3.31±0.01b
0.81±0.01c

90 d
23.62±0.01b
46.84±0.01a
14.69±0.01bc
8.05±0.01c
1.37±0.01d

120 d
35.49±0.01b
62.01±0.01a
23.50±0.01c
27.90±0.01c
1.42±0.01d

150 d
51.60±0.01b
75.71±0.01a
44.13±0.02c
43.54±0.01c
1.61±0.01d

图1 不同生物降解地膜降解进程

Figure 1 Degradation stage about the different biodegradable films

覆
膜

天
数

Fil
min

gd
ays

/d

T1 T2 JF BSF
处理Treatments

180
150
120
90
60
30
0

诱导期Induction stage
破裂期Rupter stage
崩解期Disintegration stage
破碎期Fragmentation stage
全降解期Full degradation stage

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column indicate the significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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小；吐絮期 T1、PE处理生殖器官所占比例大幅增加。

T2处理降解时间较早，根系发达，吸收养分主要供于

营养生长，致使吐絮期生殖器官所占比例最小仅为

25%；JF处理进入干物质快速积累时期较晚，营养生

长期较长，吐絮期生殖器官占比低于 T1处理 9.57%；

BSF处理进入铃期后各器官占比无明显变化。综上

所述，地膜降解过快易导致营养生长旺盛，降低生殖

器官所占比例，抑制营养生长，不利于产量形成。

2.4 不同生物降解地膜覆盖对棉花产量和水分利用效

率的影响

不同降解地膜对籽棉产量及产量构成因素和水

分利用效率的影响如表 5所示。覆盖降解地膜会造

成产量及水分利用效率的降低，其中 T1、BSF处理与

PE处理无显著差异（P>0.05），而T2、JF处理产量及水

分利用效率均显著下降（P<0.05），分析产量构成因

素，覆盖降解地膜提高了单铃质量但显著降低了单株

结铃数。与 PE地膜相比，T2、JF两处理单株结铃数

显著下降 19.82%、38.06%（P<0.05）；BSF处理单铃质

量比 PE处理高 4.58%（P<0.05），增幅最大，T1、T2、JF
与PE处理相比差异不显著（P>0.05），各处理收获株数

及衣分均无显著差异（P>0.05）；四种降解地膜与PE地

膜相比，产量均有不同程度下降，其中T2、JF两处理产

图2 不同生物降解地膜覆盖0~80 cm土壤含水率的变化

Figure 2 Changes of water content of 0~80 cm soil covered by different biodegradable films

处理Treatments
T1
T2
JF

BSF
PE

方程Equation
Y=67.39/[1+e（5.20-0.08t）]
Y=57.59/[1+e（5.00-0.08t）]
Y=68.53/[1+e（4.69-0.06t）]
Y=66.20/[1+e（4.02-0.06t）]
Y=66.83/[1+e（4.35-0.07t）]

t0 /d
66
59
78
70
64

t1 /d
49
44
56
47
44

t2 /d
83
75
100
93
83

Δt/d
34
31
44
46
39

Vm /（g·株-1·d-1）

1.33
1.21
1.03
0.95
1.14

GT/（g·株-1）

44.40
37.90
45.10
43.60
44.00

R2

0.989 0
0.982 8
0.980 4
0.995 9
0.997 6

注：t—棉花出苗后天数；Y—干物质积累量；t0—干物质积累最大速率出现的时间；t1和 t2分别为Logistic生长函数的两个拐点；Δt—干物质快速
积累持续天数；Vm—干物质最大增长速率；GT—生长特征值；R2—决定系数。

Note：t—days after emergence；Y—dry matter accumulation；t0 — the days of the maximum dry matter accumulation rate occurred；t1 and t2 were the two
turn dots of Logistic equation；Δt—the continued days of dry matter accumulation；Vm—maximum increase rate of dry matter；GT—growth characteristic
value；R2—the determination coefficient.

表4 棉花地上部干物质积累动态的Logistic回归方程

Table 4 Logistic regression equation of dry matter accumulation dynamics in cotton shoots
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量显著下降，降幅均超过 25%（P<0.05）。在耗水量方

面，五个处理间差异均未达到显著水平，以致各处理水

分利用效率与籽棉产量规律相似。因此，T1、BSF两处

理单株结铃数、单铃质量和水分利用效率均与PE处理

相近，是可行的代替PE地膜的可降解地膜。

2.5 生物降解地膜诱导期时长、土壤含水率、干物质

积累与产量的关系

如图 4所示，不同生物降解地膜诱导期时长和干

物质积累与籽棉产量呈一次线性回归关系，不同生物

降解地膜覆盖下土壤含水率与籽棉产量呈二次曲线

关系，回归拟合决定系数均高于 0.80。生物降解地膜

诱导期持续时间越短产量越低。棉花干物质积累与

产量呈正相关，即干物质积累越多，产量越高。土壤

含水率与籽棉产量无显著相关性（P>0.05）。可见，生

物降解地膜适宜的降解时间和较高的干物质积累能

提高作物产量。

3 讨论

3.1 生物降解地膜对棉田土壤水分的影响

生物可降解地膜覆盖对土壤耕作层水分含量有

明显的改善作用，可促进棉株生长。曹玉军等[15]研究

表明降解地膜覆盖下玉米全生育期 0~20 cm土层水

分含量小于其他各层，深层土壤含水量较大。董立国

等[27]研究发现，降解膜过早裂解显著影响玉米土壤水

分，尤其在大喇叭口期，100 cm土层土壤水分比PE膜

降低 13.1%。祖米来提等[26]研究表明，地表覆膜时间

缩短，棉花生育前期土壤含水量降低，土壤深层水快

速消耗，进入铃期后差异逐渐减小。本试验条件下不

同降解膜降解速率对棉田土壤水分的影响已表现出

相同趋势，T1、T2两处理降解较早，40~80 cm土层水

分向耕层运移供给棉花生长，而 T2处理在花期已经

从破碎期向全降解期转化，水分通过地表大量蒸发，

增加无效耗水，无法供应植株正常生长。JF、BSF两

处理生育前期地膜降解缓慢，铃期前土壤水分均呈现

0~40 cm土层与 PE相近、40~80 cm土层高于 PE处理

的趋势。至铃期后，棉花生长达到需水高峰，植株叶

片蒸腾增大，各处理土壤含水量差异较小。可能由于

棉花冠层封闭后，日光难以长时间照射土壤表面，叶

片水分蒸发成为耗水的主要因素，因此生育后期土壤

水分无明显差异。申丽霞等[22]对玉米覆盖生物降解

地膜研究发现，在生长中后期，随着生物降解地膜逐

渐降解，其土壤含水率明显低于普通地膜覆盖处理。

本试验发现BSF处理平均含水量高于普通地膜，与其

不一致，原因可能是BSF处理降解较晚，生育前期具

图3 不同生物降解地膜覆盖下棉花干物质分配

Figure 3 Dry matter distribution in cotton organs under different biodegradable films mulching
表5 不同生物降解地膜覆盖对棉花产量及水分利用效率的影响

Table 5 Effects of different biodegradable films mulching on the yield and water use efficiency of cotton
处理

Treatments
T1
T2
JF

BSF
PE

收获株数/（万株·hm-2）
Harvest number/

（104 plant·hm-2）

18.95±10.26a
17.35±8.88a
19.05±7.51a
17.55±9.07a
19.00±2.85a

单株结铃数
Boll number

per plant
3.75±0.29ab
3.56±0.32b
2.75±0.09c
3.70±0.22ab
4.44±0.13a

单铃质量
Single boll weight/

g
5.30±0.06ab
5.34±0.06ab
5.10±0.04b
5.48±0.18a
5.24±0.03b

籽棉产量
Seed cotton yield/

（t·hm-2）

3.76±0.20ab
3.30±0.40bc
2.61±0.34c

3.52±0.05abc
4.41±0.23a

衣分
Lint

percentage/%
39.21±0.04a
39.88±0.32a
39.38±0.69a
39.75±0.36a
38.9±0.05a

耗水量
ETa /mm

755.06±14.06a
756.11±12.38a
729.57±9.36a
737.09±7.77a
744.73±13.91a

水分利用效率
Water use efficiency/
（kg·hm-2·mm-1）

4.98±0.28ab
4.38±0.56bc
3.59±0.49c

4.78±0.11abc
5.91±0.25a

分
配

Dis
trib

utio
n/%

茎叶Stem-leaf

T1 T2 JF BSFPE
苗期Seedling stage

100

80

60

40

20

0

根Root 生殖器官Reproductive organs

蕾期Bud stage
T1 T2 JF BSFPE

花期Flowering stage
T1 T2 JF BSFPE

铃期Boll stage
T1 T2 JF BSFPE

吐絮期Boll opening stage
T1 T2 JF BSFPE
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有与PE地膜相当的保水性性能，但植株矮小，叶片蒸

腾耗水较低，导致土壤水分消耗较少。综合来看，除

T2处理外，其余各处理均能起到保持土壤水分、供给

棉株生长的效果，因此若要在棉花生产上推广，应选

用诱导期较长且进入花铃期后可快速裂解的可降解

地膜。

3.2 生物降解地膜对棉株干物质积累的影响

干物质积累与分配是影响棉花产量的重要因素

之一。张占琴等[14]对不同诱导期的降解地膜的研究

表明，地膜适时降解有利于干物质积累，而诱导期过

短会影响干物质积累。而将干物质积累状况采用Lo⁃
gistic 生长函数拟合[28]后发现，不同降解地膜对干物

质的影响在盛蕾期前较小。辛承松等[29]研究表明，不

同降解地膜对棉花干物质积累的影响主要体现在花

铃期，吐絮期无显著差异。白丽婷等[30]研究表明，生

物降解地膜可使玉米孕穗期至成熟期干物质积累量

高于普通 PE地膜。本试验条件下，干物质积累量规

律与前人研究结果趋势相近，即除 T2处理降解过早

外，其他各处理干物质积累量与 PE相近。而在干物

质分配方面，JF、BSF并未表现出利于生育后期干物

质向生殖器官积累的正效应，其原因可能是两处理进

入干物质快速积累时期较晚，持续时间较长，吸收养

分主要供给棉株的营养生长。综合来看，T1较利于

干物质高效积累，而若推广 JF与BSF两种降解地膜，

还需进一步探究与其降解性能相匹配的棉花品种。

3.3 生物降解地膜对棉株产量及水分利用效率的影响

地膜的降解性能不仅可直接影响棉株各生育时

期的增温保墒情况，而且间接影响植株的生长及产

量[31]。战勇等[32]研究表明，进入诱导期越早，降解速

度和强度越大，最终导致产量下降越明显。本试验中

T2处理在蕾期已进入破碎期，地表蒸腾增加，水分利

用效率降低，产量也较低。宗睿等[33]和戴敬等[34]研究

表明，覆盖可降解地膜会造成水分利用效率下降，致

使产量有所下降，分析其产量构成因素，主要是由于

覆盖降解地膜降低了单株结铃数。本试验结果表明，

覆盖可降解地膜后单株结铃数和单铃质量均有显著

下降，进而造成了籽棉产量下降。JF处理全生育期

表现为生长缓慢，在收获期棉铃未能完全发育，单株

结铃数及单铃质量均最低。邬强[16]在新疆石河子研

究提出棉花覆盖可降解地膜水分利用效率与普通地

膜无显著差异。本试验结果得出T1和BSF处理与PE
没有显著差异，与其研究结果相符，造成这种现象的原

因可能为地膜开始降解后仍紧贴地面，还存在一定的

保墒性。而T2和 JF处理相比PE处理水分利用效率降

低了 25.8%、39.2%，这与李强等[35]研究覆盖生物可降

解地膜使玉米的水分利用效率提高了 22.26%的结论

相悖，造成这种现象的原因可能为不同的降解地膜降

解时期与棉花生长规律不匹配。综合产量及水分利

用效率来看，在阿克苏地区T1和BSF两种降解地膜与

PE地膜一样具有促进棉花生长的效果，但还需进一步

探寻与生物降解地膜降解时期相匹配的棉花品种以

及配套的水肥管理措施，确保增产增效。

4 结论

（1）天壮 1号在棉花生育前期膜面完整，保证了

植株生长所需水分，进入花期冠层密闭后，开始快速

图4 产量随地膜诱导期时长、干物质积累、土壤含水率的变化
Figure 4 Changes in yield with duration of induction stage，dry

matter accumulation，and soil water content
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降解，至收获后已完全裂解成块状，吐絮期生殖器官

干物质所占比例为 42.89%、籽棉产量为 3.76 t·hm-2、

水分利用效率为 4.98 kg·hm-2·mm-1，均与普通 PE地

膜无显著差异。

（2）天壮 2号覆膜后 42 d快速降解，无法保证棉

花生长发育所需水分，干物质积累量较低，造成低产；

金发及巴斯夫降解地膜覆盖下植株生长缓慢，不利于

生殖器官干物质积累。

（3）从棉花生长对不同生物降解地膜的响应效果

来看，天壮 1号较为适合南疆地区环境条件，可代替

PE地膜用于棉花生产。
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