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Abstract 
In order to provide reference and decision basis for the sustainable development of plastic film 
mulching and the prevention and control of residual film pollution, this paper discussed applica-
tion status and residual pollution characteristics of plastic mulch, and put emphases on the harm 
caused by residual plastic film to soil and crop growth and development, as well as analyzed the 
risk of the leakage of plastic residual membrane, and then put forward the measures to prevent 
and control the residual pollution of plastic residual membrane. 
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摘  要 

本文从论述塑料地膜覆盖应用现状与残留污染特征出发，重点阐述了残留地膜对土壤及作物生长发育造

成的危害，以及分析了塑料残膜的渗出物诱发风险，并提出了防控地膜残留污染的措施，以期为覆膜栽

培技术的可持续发展和残膜污染的防治工作提供参考和决策依据。 
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1. 引言 

地膜覆盖栽培技术是我国从日本引进的一项新型作物增产技术，是我国发展现代农业、实现增产增

收的一项重要技术措施。因为地膜具有透光性好、保温性强、不透水等性能，所以地膜覆盖栽培技术在

增温保墒、保水保肥、改善土壤理化性质、提高土壤肥力、抑制杂草生长、减轻病虫害、增产增收方面

表现出显著优势，在农业生产和水土资源高效利用方面发挥了重要作用。目前该技术在我国棉花、花生、

玉米、马铃薯、瓜类、蔬菜、烟草、草莓等多种作物上进行了广泛应用，且地膜覆盖面积逐年扩大。但

是随着地膜使用量的急剧增加，地膜残留污染问题也日趋严重，残膜成了土壤污染源之一。防控地膜残

留污染危害就成了耕地可持续发展利用亟需解决的问题。 

2. 塑料地膜应用现状与残留污染现状 

全国覆膜种植面积持续增加，统计数据显示，地膜覆盖面积和地膜使用量均位居世界第一，覆盖面

积从 1982 年 11.3 多万 hm2 扩大到 2016 年 1840 万 hm2，中国地膜用量从 1982 年 0.6 万 t 增加到 2016 年

达到 147.01 万 t [1]，目前常使用的地膜类型为聚乙烯(PE)膜、聚氯乙烯(PVC)膜和乙烯–醋酸乙烯聚物

(EVA)膜等。为了节省农业生产成本，农民广泛使用的地膜是厚度在 0.004~0.008 mm 超薄低密度聚乙烯

膜，而这类地膜成本低、老化速度快、易破碎、清理起来非常困难，且因为回收残膜手段落后、人工捡

拾地(残)膜效率极低、捡拾残膜成本高和劳动强度大等，农民捡拾地膜主动交售积极性不高，往往是捡拾

归拢大片残膜，将其于田间地头焚烧，而小片片化无规则碎膜则随着土壤翻耕遗留于土壤耕层中，这不

仅造成土壤残膜污染和大气环境污染逐渐加重，也导致资源的极大浪费。长时间的大面积使用地膜，使

得农田残膜污染呈现出积累效应尤为明显、污染区域差异化大、污染强度逐年增强，具体为：覆膜年限

越长，耕地残膜密度会增加、地膜残留量增加[2] [3] [4] [5] [6]，污染也就越严重；地膜用量愈多、覆膜

比例愈高，土壤遭受地膜残留污染的风险就愈大[5]；积聚在土壤浅耕层的残膜含量高于土壤深耕层的含

量[6] [7] [8]；土壤耕层的小片化无规则碎膜的数量远多于大片膜的数量；土壤中的残膜因种植、覆盖方

式、农艺要求的不同在土壤中呈水平、垂直或倾斜状分布。 

3. 塑料残膜对土壤理化性质和土壤微生物的影响 

地膜难降解的特性，使得碎膜在耕作层积累，土壤理化性质发生改变，耕地地力水平下降，土壤水

分和养分利用效率降低。 

3.1. 破坏土壤的毛细管作用，影响水肥运移 

残膜使土壤产生更多的隔离空间，缩小土粒间的接触面，增加土粒与膜的接触面，减少和切断土壤

中微孔隙(毛管)系统，阻隔水肥运移途径、降低土壤水肥运移速度，严重影响土壤毛管和土粒表面吸附或

提升水分与养分的能力。国内外学者大量研究表明，累积在土壤中的残留地膜改变土壤水的动力学性能，
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降低水平湿润锋运移速率和土壤水分扩散率，阻滞土壤水分入渗，进而影响土壤水肥的运移，影响程度

会随着残膜量增加而加重[9] [10] [11]；碎片化的残膜通过影响土壤孔隙的连续性来影响土壤重力水的下

渗[12] [13]；残膜造成了土壤毛细管的断裂，使毛管水上升速度减慢[14] [15]；土壤保水能力随土壤残膜

埋深增加、残膜量增多呈现降低趋势[16] [17]。 

3.2. 破坏土壤的物理结构，降低土壤通透性 

地膜是由聚烯烃类的高分子化合物经特殊工艺吹塑而成，具有不透水和不透气的特性，残留下来的

地膜在土壤中难以降解、不能与土壤胶体结合，残留地膜的大量聚集会严重破坏土壤的物理结构[18]，会

阻碍土壤与大气的水、气、热交换能力，从而降低土壤的透气性、热容量和容水量。 

3.3. 改变土壤的化学性质，降低土壤肥力水平 

伴随土壤表面覆膜年限的增长、土壤耕层中地膜残留强度的升高、耕层中残膜密度的增大，土壤 pH
值呈升高趋势，且易造成土壤局部次生盐碱化，土壤有机质、碱解氮、有效磷、有效钾、全氮、全磷和

全钾含量等土壤养分质量也均呈下降趋势[4] [19] [20]。 

3.4. 影响土壤微生物的种群及活性 

残留地膜能使土壤孔隙度下降、通透性降低，对土壤中原有微生物的种群和数量以及土壤微生物的

正常活动产生影响[21] [22]，最终导致土壤生态系统良性循环遭受破坏[23]。试验研究表明，随着地膜残

留累积水平的增加，土壤中细菌和真菌数量均呈现下降趋势[24]。肥料分解提供养分的过程需要多种微生

物和土壤活性酶的大量参与，而残留塑料膜的难分解性使土壤微生物的生存和活动遭受严重影响，使土壤

酶活性大大降低，进而使土壤呼吸作用的强度发生改变、土壤中迟效养分的转化率和贡献率大大降低[25]。 

4. 残膜对农作物生长发育和产量的影响 

4.1. 残膜对作物出苗率和幼苗成活的影响 

土壤理化性状因残膜积聚而恶化，这就会降低种植作物的出苗和成苗率，导致作物出苗慢、出苗率

低、缺苗现象随处可见。研究表明，棉花和玉米的出苗率随着土壤耕层残膜量的增加呈下降趋势，出苗

时间延迟[26] [27] [28]。残膜导致作物出苗困难和幼苗成活率低的原因有两个：一方面是是残膜大量的累

积使得土壤理化性质发生严重变化，这就导致作物种子正常发芽和成苗所需的水分、养分和空气不能得

到很好的保障[29]；另外一方面就是种子播在残膜上或被残膜覆盖会因其无法顶破残膜造成无法发芽，易

形成烂种或烂芽。 

4.2. 残膜影响作物根系生长 

对养分和水分的吸收最为活跃的器官是作物的根系，然而与作物根系直接接触的土壤残膜因其有韧

性和延展性，会影响作物根系的正常生长、迫使根系弯曲生长、改变作物原有根系构型或发生畸变、阻

碍作物根系下扎，另外残膜通过释放有毒物质到土壤微环境中抑制作物根系生长，这一切都会使根系吸

收水分和养分及正常生长受到严重影响。研究发现[30] [31] [32] [33] [34]，随着土壤耕层覆膜年限增加、

土壤中残膜量的增加和残膜破碎程度增大，作物的根长变短、根系数量及根系总重均减少、根系活力也

降低，根系生长发育受阻。 

4.3. 残膜对作物产量的影响 

土壤耕层中的残膜通过影响作物种子的发芽、作物的出苗和成苗、作物根系的正常生长以及土壤的
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水肥气供应等使作物产量遭受严重影响。研究表明，番茄产量受地膜残留量的影响，番茄产量随着地膜

残留量的增加呈现减少趋势[35]；随着残膜量的积聚，棉花产量也呈现逐步降低的趋势[26] [36]；当土壤

中残膜含量为超过一定数量时，玉米减产达 11%~23%、大豆减产高达 5.5%~9.0%、蔬菜减产 14.6%~59.2% 
[37] [38]。 

5. 塑料残膜渗出物可能诱发的风险 

地膜生产过程中添加了重金属稳定剂和增塑剂等助剂，随着时间的推移，地膜中的助剂成分会不断

析出进入土壤，增加土壤、水及植物体中重金属、塑化剂等含量，随着析出物积累量的增加，会诱发环

境污染或农产品安全风险。塑料地膜所渗出无机污染物主要是一些含铅(Pb)、镉(Cd)等重金属盐类稳定剂，

这些重金属稳定剂通过范德华力与高分子化合物相连、不稳定，会不断的溶出；塑料地膜所渗出有机污

染物的主要是邻苯二甲酸酯类(Phthalicacid esters 简称 PAEs)增塑剂，PAEs 和地膜中的高分子化合物是以

范德华力和氢键相连而不是靠化学键来连接，在强光、雨淋、风寒等环境要素作用下，PAEs 会逐渐渗出

来，进入到土壤、大气和水体等环境介质中，对土壤、地下水、地表水等造成污染[39]。这些游离出来的

重金属或者 PAEs 等通过根系富集或叶绿体吸收进入到植物体内，再经植物产品进入人类食物链中，危

害人体健康，给人体和环境带来潜在危害与污染风险[40]。 

6. 防控对策 

时至当下，地膜覆盖技术应用所产生的正负效应非常明显，虽然地膜覆盖技术对农业生产、农民增

收和国家粮食安全非常重要，但我们必须重视并科学解决地膜残留污染问题，必须采用“源头减量、过

程控制及末端回收治理”思路来缓解我国土壤塑料地膜残留污染，保障土壤生态系统的健康和农业资源

的可持续利用。 

6.1. 修订完善地膜各类标准，加强监管和执法力度，从源头减轻塑料残膜污染 

科学规范地膜生产标准和批次检测方法，对不同功能地膜生产的主材、助剂、工艺、生产规模及地

膜厚度等物理性状制定统一标准，对单批次配料吹膜产品按标准检测，扩充品种多样性，保障产品质量

和功能，杜绝小规模吹膜和不规范生产，严禁生产和使用不合格地膜产品，提高施用地膜质量，降低回

收难度，从源头减轻塑料残膜污染。 

6.2. 集成创新地膜回收和防控新技术应用，减轻和杜绝土壤残膜污染 

创新技术研究，推广有利于地膜回收的作物覆膜方式，促进残膜回收；加强厚度适中、韧性好、抗

老化能力强以及强度高的地膜的生产和应用，促进“一膜两(多)用”技术的大面积推广，提高地膜重复使

用率、减少地膜残留量；优化改良耕作制度和农艺技术，实行倒茬轮作制度，推广倒茬后耕地前、苗期、

耕作层地膜回收新技术，减少地膜单位面积平均覆盖率，减轻残膜污染危害；加强新型地膜替代应用技

术的创新和示范，大面积补贴推广适合当地农情的多功能可降解液态地膜、生物降解地膜等新型完全降

解地膜，从根本上消除和杜绝农田土壤残膜污染。 

6.3. 创新优化残膜回收机具设计，促进机械回收残膜技术大面积推广 

我国覆膜农作物品种多样化、种植模式和农艺措施地域差异化明显、各地环境因素复杂多变，所以

残膜回收机具设计创新时应根据当地实际情况而定，在提高回收率和工作效率的同时，应根据区域、作

物及农艺措施的不同，创新设计出适应当地地形、土壤类型、种植模式以及作物特性的多种类多功能残

膜回收机具，以满足不同地域多样性和特异性的需求；设计捡拾膜机具时要着重解决膜土分离、膜杂分
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离、卷膜裹土、边膜回收、耕层残膜回收和脱膜等技术难题，提高残膜拾净率、残膜捡拾率、地膜回收

率等性能指标，促进回收机具的大面积推广应用；在残膜回收机具中创新应用液压控制技术、传感技术、

电子技术、信息技术等高新技术，提高机具的灵活性和智能性，提高残膜拾净率，降低机具能源消耗；

优化改进农艺作业措施，减少膜面破损和碾压，提升地膜拉伸强度和施用地膜质量，以此降低机械捡拾

难度；研发残膜捡拾压缩及装运技术，降低地膜转运的劳动强度，以提高储存和运输的效率和便利性，

防止残膜二次污染。 

6.4. 加大废旧地膜回收再利用力度，促进回收残膜资源化、能源化利用 

全面推进地膜回收专业化，建立农膜等塑料制品的公益回收站系统，实施保护价格回收，引导农户

自觉回收地膜。加快农膜能源化利用、资源化利用技术的研发，将回收、清洗、破碎、包装或造粒的回

收残渣膜通过高温催化裂化等技术获得汽油、柴油等可用燃料，或通过晾晒、粉碎、漂洗、甩干、挤出

生产再生塑料颗粒，然后利用再生塑料颗粒深加工成各种膜、管、包装袋、塑料容器等制品。 
通过以上措施，进一步完善农膜产业链条，实现残旧地膜能源化或资源化利用，有效防控耕地残膜

污染，保护耕地资源，提升产品品质，提高农业生产效益，促进农业绿色可持续发展。 
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