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摘 要：传统塑料地膜覆盖带来巨大经济效益的同时，也引起了严重的土壤退化和污染。可降解地膜代替传统

塑料地膜是未来的必然选择。本文对近年来国内外关于传统地膜覆盖带来的土壤塑料残留和可降解地膜的最新

研究进行了综述，并总结了该领域一些亟待解决的问题。主要包括：（1）传统塑料地膜覆盖土壤中塑料的残留

数量巨大，覆膜20 a的农田中大塑料(粒径大于5 mm)的残留最高能达到307.95 kg/hm2，覆膜农田中微塑料的残

留也不容忽视，目前亟需制定出统一的土壤微塑料（粒径小于5 mm）残留检测标准。（2）新型可降解地膜被认

为是解决塑料地膜污染最有效的途径之一，但目前没有考虑到可降解地膜会碎裂成微塑料，可能会危害土壤健

康，未来应加强这方面的研究；最后，本文对以上方向进行了展望，并提出可降解地膜是一种微生物可以利用

的碳源，未来应利用同位素示踪技术来研究可降解地膜参与的土壤碳循环过程。
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Abstract:Traditional plastic film mulching brings a large economic advantage on agriculture, but re⁃
sults in severe soil degradation and pollution. Thus, the substitution of plastic film by biodegradable film
should be an inevitable choice in the future. However, there are still some barriers for application of bio⁃
degradable film. The previous studies on the residues in soil from plastic and biodegradable mulching
films at home and abroad in recent years were reviewed, and some unresolved problems in this field were
summarized. The main issues are: 1) There is a huge amount of plastic residue in croplands after long-
term plastic film mulching, which can get to the maximum value of 307.95 kg hm-2 after 20 years of plas⁃
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tic film mulching. The microplastic problem in mulched cropland should not be ignored. There is an ur⁃
gent need to develop a unified residue detection standard for soil microplastics ( particle size less than 5
mm ). Finally, the future outlook on the above issues is prospected and it is proposed that degradable
mulch is also a carbon source that can be used by microorganisms. In the future, isotope tracer technology
should be used to study the soil carbon cycle process involving degradable mulch.
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塑料已经成为现代人类生活必需的消耗品，人

类已经进入“塑料时代”。据统计显示，全球每年塑
料总使用量超过24亿吨，其中绝大部分最终会被丢
弃到环境中［1］；全球每年向海洋中排放480～1 270万
吨塑料［2］，对全球的海洋环境和生物造成了极大的
影响，近些年，海洋塑料污染已受到前所未有的重
视［2］，海洋中的塑料多数来自陆地，陆地上塑料的
残留总量要远远大于海洋。因此，陆地尤其是土壤
中塑料污染也应该受到重视［3-4］。一项欧洲的研究表
明，欧盟每年向陆地中释放的塑料总量可能是往海
洋中释放总量的4～23倍［5］，仅农田土壤中每年输入
的塑料就远超过全球海洋表面漂浮的塑料总量［6］。
我国农田的塑料污染更为触目惊心，随风飘舞的塑
料已经成为北方一些农村周围“灾难性”景观。最
近一项调查研究表明，我国长期覆膜农田土壤中塑
料残留量为71.9～259.1 kg/hm2 ［7］。

地膜覆盖是农田土壤中塑料残留最主要的来源
之一。1979年我国从日本引进了地膜覆盖栽培技术，
极大地促进了我国旱作农业的发展。地膜覆盖可以
提高地温、减少水分蒸发、抗病防虫、抑制杂草、
充分利用有限的光、热、水、和养分资源［8］。地膜
覆盖可以促进种子萌发，加速根系和植物地上部分
生长，延长有效生育期，达到作物早熟、高产、优
质的良好效果［9-10］。因此，农业地膜覆盖已成为我国
干旱、半干旱、低洼和盐碱和寒冷等地区农作物增产、
节水、保温和控草的重要措施。我国地膜用量从
1982 年 0.6万吨增加到2014年147.1万吨，地膜覆盖面
积从1982年的11.7万公顷迅速扩大到2016年的1 840万
公顷［11］。当前，我国已成为世界地膜生产量和地膜
覆盖面积最大的国家。

然而，大量农业地膜的使用使农田中残留了大
量的塑料，给土壤和环境造成了严重的污染［12］。塑
料地膜一般由聚乙烯制备而成，绝大多数降解很慢
或不可降解。由于以往我国的农用地膜非常薄（厚
度一般为0.005～0.008 mm），回收困难，导致农田地
膜平均回收率不到60%［13］。长期地膜覆盖的土壤中
残留塑料会越积越多，造成农田的“白色污染”。地
膜残留会阻碍土壤毛管水和自然水的渗透，影响土
壤吸湿性，降低土壤的通透性，影响微生物活动和

土壤肥力水平，还可能导致地下水难以下渗，造成
土壤次生盐碱化，最终影响土壤质量和作物产量［14］。
此外，地膜的自然风化或受到人为影响（耕作、地
膜回收等），会使其碎裂成更小的碎片，变成微塑料
（粒径小于5 mm）。微塑料的运移能力很强，可能运
移到深层土壤或地下水中，进而对地下水质量有负
面影响，影响人类健康［15］。从2011年开始，微塑料
污染被联合国环境规划署(UNEP)列为全球要面对的
一个新的问题和挑战［16］。

1 传统塑料地膜在土壤中的残留与微
塑料提取方法

近十年，国内科技工作者在农用地膜残留的定
量化方面做了一些工作。严昌荣等［17］对新疆农垦科学院
连续20 a覆膜种植棉花的土壤残膜进行监测，结果显
示：研究区土壤中地膜平均残留量高达300.6 kg/hm2，
并且覆膜年限越久，残留量越高，连续覆膜10 a和
20 a 棉田中地膜残留量分别为 259.65 kg/hm2 和
307.95 kg/hm2。马辉等［18］调查了邯郸市不同覆膜年
限棉花田地膜残留情况，发现连续覆膜2 a、5 a和10 a
的棉田中地膜残留量分别为59.1 kg/hm2、75.3 kg/hm2

和103.4 kg/hm2。张丹等［19］采用问卷调查及样方检测
方法对华北地区主要作物的地膜残留状况进行系统
调查，发现华北地区土壤耕层地膜残留数量分布范
围为0.2～82.2 kg/hm2，其平均值为26.8 kg/hm2。以
上研究虽然监测了长期地膜覆盖土壤中残膜的数量，
但是研究中残膜的收集均是靠人工捡拾，该方法只
能收集比较大块的残膜（一般面积大于4 cm2），而漏
掉了小的残膜，更无法考虑微塑料的数量。

国际上学者对土壤中微塑料（粒径小于5 mm）
的定量化做了一些尝试，但还存在很多问题。一般
微塑料的密度值在0.8～1.4 g/cm3［20］。当前，最常用
的微塑料提取的方法是用1.0～1.4 g/cm3的氯化锌、
氯化钠、氯化钙、碘化钠或多钨酸钠溶液，通过密
度浮选法去掉土壤中的矿质相［21］。但是，这些方法
都有其局限性［22］，比如，NaCl虽然便宜易获得，且
Na+有利于粒子的分散，但NaCl溶液的密度太低，饱
和NaCl溶液的密度才1.2 g/cm3。ZnCl2溶液和NaI溶
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液密度均可达到最佳浮选密度［23］，但ZnCl2和NaI昂
贵且有毒性［24］，且ZnCl2溶液的酸性可能会影响土壤
样品中的微塑料［25］。CaCl2溶液中Ca2+可以凝聚有机
物质，影响后续识别实验。其次，微塑料提取后，
土壤中密度小于1.4 g/cm3的游离态有机质会与微塑料
混在一起，从而影响其目视识别的效果。目前，学
者尝试了各种酸、碱、氧化剂（如H2O2）或酶去除
土壤有机质的方法，但是这些方法难以达到既去除
有机质又不对塑料产生影响的目的［26］。酸处理可能
会降解塑料［27］。碱性处理可引起塑料表面降解［28］。
虽然大多数微塑料不受H2O2的影响，但PE和PP塑料
在接触H2O2时形状会发生轻微的变化［28-29］。酶催化
在消除土壤有机质方面的效力存在很大的不确定性，
特别是考虑到土壤基质的复杂组成和不同的理化性
质时［30］。此外，虽然目前有很多技术手段对微塑料
进行识别和量化，包括视觉分类、光谱（如可见光-
近红外光谱，拉曼光谱、傅立叶红外光谱）或热分
析技术（如热萃取-解吸-气相色谱-质谱（TED-GC-
MS）及热解气相色谱-质谱（Pyr-GC-MS）），但这
些方法均存在一定的土壤有机质干扰问题［26］。拉曼
光谱和傅立叶红外光谱易受到土壤有机质自发荧光
的干扰，且检测过程耗时长；视觉分类存在高误识
率的问题，特别是对于较小的和纤维状的物品［20］；
Pyr-GC-MS、热重分析-质谱（TGA-MS）和TED-GC-
MS等热分析技术无法提供有关所分析粒子数量和形
态特性的信息。总的来说，在土壤这种复杂的、富
含有机物的固体环境基质中，目前土壤微塑料测定
的方法（包括计量单位、时空变异模式、环境因素
的影响、污染控制等）呈现多样化，这导致不同研
究之间数据无法进行比较，同时研究结果是否可以
反映微塑性污染的真实水平也受到质疑［31］。因此，
目前亟需一种能被大家广泛认可的土壤微塑料检测
方法，并制定统一的国家标准。

2 新型可降解地膜在土壤中的降解速
率与及其参与的碳循环过程

可降解地膜替代塑料地膜是未来必然的选择。
可降解地膜不用回收，可以直接犁进土壤中，也可
以堆在田里。与普通塑料地膜相比，可降解地膜的
使用可以减少清理和处理地膜的成本（包括劳动力，
处理/回收费用等）。可降解地膜可以由不同的原材料
制成，包括天然生物质和石油基两大类。天然生物
质如淀粉、纤维素、甲壳素等，通过对这些原料改
性、再合成形成可降解地膜的生产原料。以石油基
为原材料生产的可降解地膜的主要成分是二元酸二

元醇共聚酯 （PBS、PBAT 等）、聚羟基烷酸酯
（PHA）、聚己内酯（PCL）、聚羟基丁酸酯（PHB）、
二氧化碳共聚物-聚碳酸亚丙酯（PPC）。理想情况下，
可降解地膜在自然界中能够很快分解和被微生物利
用，最终降解产物为二氧化碳和水。

弄清可降解地膜在土壤中的降解速率至关重要。
如果可降解地膜降解过快，在作物生长阶段就破碎
化，导致生长后期不能有效控制杂草、增加地温和
保持水分，从而失去了地膜覆盖的效果。相反，如
果可降解地膜降解速率过慢，就可能与塑料地膜一
样对土壤产生负面影响。尤其是，在耕作过程中，
可降解地膜被土壤掩埋在地下，下层土壤中的氧气
浓度较低，微生物活性较低，可降解地膜的降解速
率可能大大地降低。

近些年，很多学者监测了可降解地膜的降解速
率，目前一种方法是采用地膜覆盖安全期来进行评
价，即某一作物在某一区域要求地膜覆盖的最佳天
数，也就是地膜覆盖农田土面能保持膜面完整的日
数［32］，这种方法主要是评价降解地膜对作物产量和
生长发育的影响效应。另一种方法是将可降解地膜
剪成一定面积的形状，放在野外或室内培养一段时
间后，通过膜面积或重量的减少来计算膜的降解率。
例如，Barragán等［33］将5种不同材料的可降解地膜
剪成7 cm×7 cm的正方形放在含有土的培养瓶中，在
恒温恒湿条件下培养6个月后，这些膜几乎全部被降
解。Li等［34］将可降解地膜剪成46 cm×61 cm的长方
形，放入网带中，埋入野外土壤24个月后，纤维素
纸膜全部降解，而聚乳酸膜只降解了10%，淀粉膜
降解了11%～98%。Rudnik and Briassoulis［35］将PLA
和PHA材料的可降解地膜，剪成21 mm×15 mm的碎
片，放入网带中埋入10～15 cm的土层位置或放到地
面上7个月后，发现PLA膜的降解速率比PHA膜慢
很多。Wen and Lu［36］将5种不同配方的PHA地膜剪
成10 mm×10 mm的碎片（重10 mg）埋入公园的土
中，在室温和20%的土壤水分条件下培养60 d后，
膜的重量损失54%～93%。然而，以上研究中通过膜
面积或重量的减少来计算膜的降解率，没有考虑微
米级或纳米级地膜颗粒在土壤中的积累量（无法收
集），他们的结果不是真实的膜降解速率，实际上只
是膜的破碎速率。

可降解地膜既能被微生物降解，也能被微生物
利用［37］，从而参与土壤中的碳循环过程。Moreno and
Moreno［38］研究表明，与覆盖传统塑料地膜相比，覆
盖生物可降解地膜会增加土壤微生物量碳。Zumstein
等［39］ 将 13C标记的可降解地膜加入到土壤中培养，
发现土壤真菌的菌丝体内含有可降解地膜来源的碳
信号，说明土壤真菌可以利用可降解地膜作为碳源
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供自身生物体生长。因此，可降解地膜碳，可能与
作物秸秆碳一样，能转化成土壤有机质（进入土壤
团聚体被包裹起来或与土壤矿物结合形成有机无机
复合体），和参与土壤碳循环过程。然而，关于可降
解地膜碳能否转化成土壤有机质，是否能进入土壤
团聚体或形成有机无机复合体（赋存状况），目前尚
不清楚。13C稳定同位素示踪技术可以用来研究可降
解地膜来源的碳（如PBAT）在土壤中的去向［39］。14C
也可以用来示踪以石油为原材料生产的可降解地膜，
如PBAT（己二酸丁二醇酯和对苯二甲酸丁二醇酯聚
合物），PHA（羟基烷酸酯）、PCL（聚己内酯）、PHB
（聚羟基丁酸酯）等成分。14C具有放射性，半衰期为
5 000多年，而石油在地下经过了很长的地质历史（几
百万年以上），因此，石油及其产物中几乎不含 14C，
14C丰度为-1 000‰［40］。土壤有机质中 14C包含两个信
号来源，一个是不含 14C的地质历史时期形成的有机
碳（丰度为-1 000‰），另一个是现代大气（CO2-C通
过光合作用进入植物体再转移到土壤中）。由于20世
纪五、六十年代形成的核爆 14C信号的干扰，现代大
气具有较高的 14C丰度（+55‰）［41］。并且，越是表层
土壤，有机质的 14C信号越接近于现代大气［42］，这意
味着表层土壤有机质与石油及其产物的 14C丰度有较
大的差异。因此，一些研究结合自然丰度的 14C示踪
技术和PLFA，示踪石油或石油产物（多环芳烃）污
染物在土壤中的分布以及被微生物同化利用情
况［43-44］。因此，利用自然丰度的 14C示踪PBAT在土
壤中的分布和转化过程是可行的。虽然碳同位素示
踪技术已经广泛用于外源有机物料（如秸秆）在土
壤中的碳周转过程研究［45］，但是还没有学者利用碳
同位素技术研究可降解地膜在土壤中的降解速率与
赋存状况。因此，未来应探索利用 13C和 14C同位素技
术来研究可降解地膜的降解速率，以及其在土壤团
聚体或有机无机复合体中的赋存情况。

3 地膜覆盖对土壤健康的影响

随着人们就现有的土地管理实践影响土壤物理、
化学和生物学性质认识的不断提高，土壤健康(soil
health)术语经常在科技文献和大众媒体中使用。美国
学者Doran and Parkin［46］把土壤健康定义为：土壤在
生态系统边界内行使维持生物生产力、改善环境质
量和促进植物和动物健康机能的能力。后来，澳大
利亚学者Pankhurst等［47］也采纳了这一定义，并且指
出土壤健康的定义应包括三个部分：持续的生物生
产力、植物和动物健康水平的提高、环境质量的维
持。最近，Moebius-Clune等［48］在前人的基础上，给
土壤健康定义为：土壤作为一个生态系统来支撑植

物、动物和人类的生存的可持续能力。根据康奈尔
土壤健康综合评价（CASH）系统，土壤健康包含土
壤结构、土壤水文、土壤生物学、土壤化学、土壤
肥力以及土壤盐分和碱度共6个方面的参数指标［43］。

传统塑料地膜在土壤中残留了大量的塑料，从
多方面危害着土壤的健康。首先，塑料残留会导致
土壤性质恶化，包括破坏团聚体结构、降低土壤孔
隙度和含水量、影响土壤溶质运移和气体交换、降
低土壤通气和透水性，因而会降低农作物出芽率，
影响根系的生长，阻隔对养分的吸收，会造成粮食
减产［49-51］。其次，地膜碎裂成塑料颗粒后，吸附能力
大大增加，会吸附重金属离子和有机污染物（多环
芳烃、多氯联苯、杀虫剂、除草剂和抗生素等），可
能在环境中扮演着污染物迁移载体的角色，从而增
加了土壤污染物治理的难度［15］。此外，土壤中微塑
料可能成为致病菌等有害微生物的运输载体，影响
土壤生态系统健康［15］。最后，土壤中微塑料可能影
响土壤动物的生存，研究表明土壤动物（如蚯蚓、
纤毛虫、鞭毛虫、和变形虫）会误食微塑料，从而
造成它们成长、存活和造成肠道的损伤［54-55］。微塑料
不仅存在于土壤表层，还可能运移到深层土壤中。
Liu等［52］在研究上海郊外农田土壤塑料污染的过程
中发现，浅表层土壤中微（中）塑料的含量高于深
层土壤，而且浅层土壤中微（中）塑料的尺寸也显
著大于深层土壤。Zhang等［53］发现蚯蚓能够将土壤
表层的塑料拖曳至深层土壤，蚯蚓或昆虫也会通过
摄取-排泄的方式将塑料带入土壤内部［54-55］。另外塑
料还能够通过土壤孔隙或孔洞垂直向下迁移，被运
输到深层土壤［5］。微塑料在土壤剖面上的垂直分布
与蚯蚓和昆虫等的行为有关［54-55］，也与微塑料自身物
理特性和土壤环境有关［22, 26］。

可降解地膜是否对土壤健康产生负面影响，关
系到未来可降解地膜在农业上的推广和利用。目前，
只有少数研究报道了可降解地膜覆盖对土壤健康的
影响。Li等［56］评估了不同材料的生物可降解地膜使
用18个月后土壤健康的变化，结果显示：土壤健康
的变化很小。然而，考虑到土壤健康的变化较慢，
18个月的时间太短，可能不足以观察到土壤健康的
改变。美国华盛顿州立大学Markus Flury教授和田纳
西大学Sean Schaeffer副教授在田纳西州和华盛顿州
开展了不同材料的生物可降解地膜（包括塑料地膜）
试验，评价了2015—2017年土壤健康的变化，结果
显示：可降解地膜对土壤健康的影响在两个试验站
是不同的，在华盛顿州，覆膜会增加土壤水文健康
指数（基于土壤孔隙度和可利用水含量等参数评价），
塑料地膜会降低土壤生物的健康指数（基于土壤酶
和土壤呼吸等参数评价）；而在田纳西州，所有覆膜
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处理均不影响土壤水和生物的健康指数［57］。中国作
为一个农业大国，与美国有着截然不同的气候、土
壤和种植制度，而可降解地膜覆盖对土壤健康影响
的研究目前较少，尤其缺乏长期的可降解地膜覆盖
试验。因此，通过田间试验，开展可降解地膜覆盖
对我国农田土壤健康长期影响的研究是十分必要和
紧迫的。

4 结论与展望

44..11 结论

传统农田塑料地覆盖带来巨大经济效益的同时，
也引起了严重的土壤退化和污染，危害土壤健康。
传统塑料地膜覆盖土壤中塑料的残留数量巨大，覆
膜20 a的农田中大塑料(粒径大于5 mm)的残留最高
能达到307.95 kg/hm2。现有研究证明塑料残留会破坏
团聚体结构、降低土壤孔隙度和含水量、影响土壤
溶质运移和气体交换、降低土壤通气和透水性，进
而影响作物生长；土壤中微塑料也可能成为致病菌
等有害微生物的运输载体，影响土壤生态系统健康，
还会影响土壤动物的生存。同时，地膜碎裂成塑料
颗粒后，吸附能力大大增加，会吸附重金属离子和
有机污染物，可能会增加土壤污染物治理难度。虽
然目前生态环境中的塑料污染问题已达到人们前所
未有的重视，但在土壤微颗粒定量测定方面还没有
一种公认的可靠方法，密度浮选法、显微镜技术，
可见光-近红外光谱，拉曼光谱、傅立叶红外光谱、
TED-GC-MS及Pyr-GC-MS热解分析法等现有的方法，
均存在土壤有机质干扰等耗时或检测不准确的问题。
未来可探索利用 13C或 14C同位素技术来研究可降解地
膜的降解速率，以及其在土壤团聚体或有机无机复
合体中的赋存情况。

4.2 展望

（1）我国北方有大面积的长期塑料地膜覆盖的
农田，这些田块中残留了大量的塑料残体和微塑料。
然而，目前还没有一种可靠的塑料残留量的检测方
法，特别是对微塑料的定量化。这极大地制约了全
球或区域土壤塑料污染的评估和后续研究。应尽早
完善或开发塑料残留量测定的技术与方法，制定出
统一的塑料残留检测标准。

（2）可降解地膜是一种土壤微生物可以利用的
外源有机物料。但关于可降解地膜能否转化成土壤
有机质，可降解地膜中的碳是否能进入土壤团聚体
或形成有机无机复合体（赋存状况），目前尚不清楚。
未来应加强土壤中可降解地膜的碳循环过程研究。

（3）可降解地膜代替塑料地膜是未来必然的趋
势。目前可降解地膜的利用仍然存在一定障碍，这
与可降解地膜对土壤健康的长期影响仍不清楚有一
定的关系。未来应该通过田间定位试验，开展可降
解地膜覆盖对农田土壤健康长期影响的研究，为土
地的可持续利用提供支撑。
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