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摘　要：针对光解地膜的裂解产物和分解产物对作物的影响进行研究，为以聚乙烯为原料的光降解地膜的研制和推
广提供理论依据。用７×５、４×５和１×５ｃｍ２的光解地膜碎片、线性低密度聚乙烯（ＬＬＤＰＥ）和低分子量聚乙烯（ＬＭ
ＷＰＥ），模拟光解地膜的降解产物；以７，７０，１４０，２１０，２８０和３５０ｇ·ｍ２模拟残留量，以无降解产物处理为对照；盆栽试
验，６次重复，研究光解地膜降解产物和残留量对大豆生长中期土壤养分和大豆农艺性状的影响。结果表明：（１）光解
地膜各种降解产物对大豆生长中期土壤ｐＨ略有增加作用，而对有机质含量、碱解氮、有效磷和速效钾有不同程度的
降低作用；（２）光解地膜降解产物对大豆株高、株有效荚数、株粒数、百粒重、株粒重有增加的作用，但不同降解产物和
残留量的作用大小不同。因此，光解地膜降解产物可以促进大豆生长期间土壤养分的分解和吸收，可在一定程度上

提高大豆单株产量。
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　　聚乙烯（ＰＥ）为原料添加光敏剂的光降解地膜，
因成本低、强度大而得到广泛应用。可降解聚乙烯

地膜经过一定的时间，可降解为碎片、粉末和低分子

量化合物。人们对可降解地膜碎片对土壤和作物的

影响有少量研究［１２］，对聚乙烯粉末和低分子化合物

对土壤养分有何影响，目前较少报道。为此，现开展

光解地膜的裂解产物和分解产物对土壤和作物的影

响研究，以期为以聚乙烯为原料的光降解地膜的研

制和推广提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验土壤：紫色壤土，ｐＨ７．５（土∶水 ＝１∶１），有

机质含量 ３１．６ｇ·ｋｇ１，全氮磷钾依次为 ２．５７，
０．９８５，１７．９ｇ·ｋｇ１，碱解氮、有效磷和速效钾分别

为３０２，３３，２８８ｍｇ·ｋｇ１。土壤晒干整细过１．４ｃｍ
筛、装盆。

大豆品种为晚熟的冬豆（四川地方品种）。

１．２　试验设计
采用二因素试验设计，Ａ因素为模拟地膜裂解及

降解产物，５个水平：７×５ｃｍ２光解地膜，４×５ｃｍ２光解
地膜，１×５ｃｍ２光解地膜，线性低密度聚乙烯（ＬＬＤＰＥ，
生产可降解地膜的原料）和３０００Ｄａ聚乙烯。前３个
模拟光解地膜裂解的碎片，第４个模拟降解的粉末，第
５个模拟降解的低分子化合物。光解地膜是西南科技
大学研制，由促降物质与葡甘聚糖混合后加入聚乙烯

生产的生物质辅料光解地膜。Ｂ因素为用量或残留
量，６个水平：７，７０，１４０，２１０，２８０和３５０ｇ·ｍ２，分别模
拟１，１０，２０，３０，４０和５０年残留量（我国２１世纪初地膜
覆盖用量大致为７ｇ·ｍ２，假设全部残留到土壤）。以
不使用降解产物为对照。每个处理重复６次，共计３１
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个处理。

１．３　试验方法
盆栽试验（塑料盆内高２６ｃｍ，内口径２９．４ｃｍ，

装土距盆口３ｃｍ，每盆土壤表面积为０．０６４ｍ２）。
根据每盆土壤面积和各聚乙烯降解产物设计用量，

计算各处理６盆用量。用燃烧法测定土壤干重，计
算出每盆装干土 １６．０８ｋｇ，按照每 １０ｋｇ干土拌
１００ｇ油枯粉和５０ｇ复合肥，保证肥料供应。

试验在西南科技大学农场进行。大豆于２０１１
年４月１６日播种，出苗３０ｄ后每盆定苗１株，各处
理浇水等管理一致，未追肥。在２０１１年７月１２日
大豆生长中期，用自制的直径３ｃｍ的土壤取样管取
０～１５ｃｍ深的土，每盆２管，按处理混合均匀，在室
内风干６０ｄ后，送西南大学土壤农化与生命元素分
析试验室分析有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含量

和ｐＨ。２０１１年１０月２７日收获大豆。大豆收获风
干后，分重复测定农艺性状。

２　结果与分析

２．１　降解产物对大豆生长中期土壤养分的影响
从表１可见，ＬＬＤＰＥ残留１４０ｇ·ｍ２，３０００Ｄａ

聚乙烯处理的２１０，２８０，３５０ｇ·ｍ２的有机质含量略

有增加，其他组合均不同程度降低；７×５ｃｍ２农膜
残留２１０ｇ·ｍ２，４×５ｃｍ２农膜残留７２８０ｇ·ｍ２，
３０００Ｄａ聚乙烯残留２１０ｇ·ｍ２，对碱解氮有增加作
用，其他组合表现为降低作用；；７×５ｃｍ２农膜残留
３５０ｇ·ｍ２，３０００Ｄａ聚乙烯残留７，２８０ｇ·ｍ２，对有
效磷有增加作用，其他组合多有降低作用；ＬＬＤＰＥ
残留 ７０，１４０，２１０，２８０ｇ·ｍ２，３０００Ｄａ残留 ７０，
２１０，３５０ｇ·ｍ２，对速效钾有增加作用，其他组合多
有降低作用。

归类平均，不同降解产物和不同残留量作用大

小不同。就降解产物而言，４×５ｃｍ２碎片对有机质
和碱解氮，１×５ｃｍ２碎片对有机质和有效磷，７×
５ｃｍ２碎片对速效钾的降低作用较大。就残留量而
言，对有机质和碱解氮降低作用大的是７０ｇ·ｍ２，
对有效磷降低作用大的是２１０ｇ·ｍ２，对速效钾降
低作用大的是２８０ｇ·ｍ２。

整体平均，光解地膜降解产物使土壤有机质含

量、碱解氮、有效磷和速效钾分别降低了 ４．７０％、
５．５０％、７．７９％和３．４０％。大豆生长中期土壤各养
分含量的降低，说明降解产物促进了土壤养分的分

解和大豆对土壤养分的吸收，有利于大豆的生长发

育和产量形成。

表１　光解地膜降解产物对大豆生长中期土壤养分的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｏｎｓｏｉｌｎｉｕｔｒｅｎｔｓ

降解产物

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

残留量

Ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｍｏｕｎｔ／ｇ·ｍ２
ｐＨ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

／ｇ·ｋｇ１

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

／ｍｇ·ｋｇ１

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

／ｍｇ·ｋｇ１

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

／ｍｇ·ｋｇ１

ＣＫ ０ ７．５ ２３．４ １４９ ８６ ３００

７×５ｃｍ２农膜

７×５ｃｍ２ｆｉｌｍ

７ ７．６ ２１．７ １４９ ８３ ２９２

７０ ７．８ ２１．７ １４７ ７７ ２５８

１４０ ７．６ ２２．７ １４１ ８５ ２７９

２１０ ７．７ ２１．９ １５０ ７８ ２７１

２８０ ７．８ ２１．３ １４３ ７９ ２８３

３５０ ７．８ ２３．３ １４９ ８８ ２７５

４×５ｃｍ２农膜

４×５ｃｍ２ｆｉｌｍ

７ ７．７ ２３．１ １５５ ８２ ２９６

７０ ７．７ ２１．７ ７５ ８４ ２９６

１４０ ７．７ ２１．６ １４３ ７９ ２７１

２１０ ７．７ ２０．８ １４４ ７６ ２５４

２８０ ７．７ ２１．７ １５２ ７６ ２５８

３５０ ７．８ ２１．９ １３８ ７７ ２９６

１×５ｃｍ２农膜

１×５ｃｍ２ｆｉｌｍ

７ ７．７ ２０．８ １３７ ７２ ３００

７０ ７．７ ２０．９ １４９ ７１ ２７９

１４０ ７．７ ２２．５ １４６ ７９ ２７１

２１０ ７．７ ２１．６ １３７ ７１ ２７９

２８０ ７．７ ２２．８ １４４ ６５ ２７５

３５０ ７．６ ２２ １３５ ８３ ３００
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续表１

降解产物

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

残留量

Ｒｅｓｉｄｕｅ

ａｍｏｕｎｔ／ｇ·ｍ２
ｐＨ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

／ｇ·ｋｇ１

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ

／ｍｇ·ｋｇ１

有效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ

／ｍｇ·ｋｇ１

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ

／ｍｇ·ｋｇ１

ＬＬＤＰＥ ７ ７．６ ２２．０ １４４ ８３ ３００

７０ ７．６ ２２．４ １４３ ８１ ３１７

１４０ ７．７ ２３．６ １４６ ８２ ３０８

２１０ ７．６ ２１．２ １３８ ７９ ３１３

２８０ ７．６ ２１．２ １３４ ７６ ３０８

３５０ ７．６ ２３．１ １３５ ７９ ２９６

３０００Ｄａ聚乙烯

３０００Ｄａ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

７ ７．６ ２３．０ １３２ ８８ ２９２

７０ ７．５ ２２．３ １４６ ８６ ３２１

１４０ ７．５ ２２．６ １４０ ７１ ３００

２１０ ７．５ ２４．２ １５９ ７９ ３１３

２８０ ７．７ ２３．７ １３７ ８８ ２８８

３５０ ７．６ ２４．９ １３７ ８１ ３０４

２．２　光解地膜降解产物对大豆农艺性状的影响
光解地膜降解产物对大豆株高、株有效荚数、株粒

数、百粒重、株粒重有增加的作用。不同降解产物和残

留量的组合对大豆农艺性状的影响不同，从表２可知，
３０００Ｄａ聚乙烯残留２８０ｇ·ｍ２的株粒重最大，７×
５ｃｍ２农膜残留１４０ｇ·ｍ２的株粒重次之。方差分析表
明，残留产物种类和残留量对大豆株有效荚、株粒数和

株粒重的影响没有显著差异；残留产物之间对百粒重

的影响差异显著（Ｐ＝０．０１２１）。
归类平均分析表明，１×５ｃｍ２碎片增加株高、

有效荚数的作用最大，３０００Ｄａ聚乙烯增加株粒数、
百粒重和株粒重的作用最大；２１０ｇ·ｍ２残留量增加
株高的作用最大，１４０ｇ·ｍ２残留量增加单株有效荚
数、单株粒数、百粒重和单株粒重最多。

表２　光解地膜降解产物对大豆农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

降解产物

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

残留量

Ｒｅｓｉｄｕｅａｍｏｕｎｔ

／ｇ·ｍ２

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

／ｃｍ

单株有效

荚数

Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

／ｇ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

ＣＫ ０ ８１．８７ ６９．００ １２６．７２ ２０．１９ ２５．５９

７×５ｃｍ２农膜

７×５ｃｍ２ｆｉｌｍ

７ ８０．７８ ８６．５０ １６７．２１ １９．９６ ３３．３７
７０ ８３．８８ １２３．５０ ２１９．７９ ２１．７５ ４７．８１
１４０ ８１．８０ １４８．６７ ２５７．０１ ２１．７０ ５５．７７
２１０ ８５．２０ ９９．３３ １８０．６１ １９．８０ ３５．７６
２８０ ８２．２０ １０６．６７ ２０３．２９ ２０．８１ ４２．３１
３５０ ８５．０７ １２８．６７ ２４４．０３ １９．８６ ４８．４７

４×５ｃｍ２农膜

４×５ｃｍ２ｆｉｌｍ

７ ８２．６７ １３４．６７ ２２２．４３ ２０．６３ ４５．８８
７０ ８２．７２ １０１．６７ １７０．３３ １９．５９ ３３．３７
１４０ ８３．０８ １１４．５０ １９８．５２ １９．７８ ３９．２６
２１０ ７９．７５ １３４．１７ ２２２．０５ ２０．５６ ４５．６６
２８０ ８０．５０ １１２．６７ １９３．４３ ２０．７８ ４０．２０
３５０ ８１．４３ １２９．３３ ２２１．９５ ２０．８４ ４６．２６

１×５ｃｍ２农膜

１×５ｃｍ２ｆｉｌｍ

７ ８５．６７ １３１．８３ ２２１．０６ ２０．２５ ４４．７７

７０ ８７．５０ １３０．６７ ２２３．４９ ２１．３７ ４７．７７

１４０ ８２．００ １４７．６７ ２３５．１７ ２３．２４ ５４．６６

２１０ ９１．０８ １０４．５０ １９０．４８ ２１．８６ ４１．６４

２８０ ８７．０８ １１０．１７ ２０６．１０ ２０．４１ ４２．０７

３５０ ８２．３２ １１４．３３ ２０４．６７ ２１．２４ ４３．４７
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续表２

降解产物

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

残留量

Ｒｅｓｉｄｕｅａｍｏｕｎｔ

／ｇ·ｍ２

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

／ｃｍ

单株有效

荚数

Ｐｏｄｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ

ｐｅｒｐｌａｎｔ

百粒重

１００ ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

／ｇ

单株粒重

Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ

ＬＬＤＰＥ ７ ８３．９７ １２８．１７ ２１３．３３ ２１．８１ ４６．５２

７０ ８７．２７ １３１．８３ ２３７．８６ ２１．３１ ５０．７０

１４０ ８４．９３ １２１．００ ２１４．１７ ２１．８８ ４６．８６

２１０ ８０．５８ １３１．００ ２２１．０９ ２０．４４ ４５．２０

２８０ ８２．２０ １１８．３３ ２１２．１７ ２０．２８ ４３．０２

３５０ ８０．８５ ７６．１７ １５１．３７ １８．７１ ２８．３２

３０００Ｄａ聚乙烯

３０００Ｄａｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

７ ７５．８７ ９７．３３ １７７．９８ ２２．２６ ３９．６１

７０ ７５．４２ １２３．８３ ２１４．６６ ２１．７０ ４６．５８

１４０ ８１．６０ １１０．８３ ２０３．６７ ２１．９５ ４４．７

２１０ ８４．１３ １２１．３３ ２０７．７８ ２２．１７ ４６．０６

２８０ ８５．５７ １４２．６７ ２５８．７５ ２３．３６ ６０．４５

３５０ ８１．３８ １２５．１７ ２２１．２７ ２１．９７ ４８．６１

３　结论与讨论

可降解地膜是地膜发展的重要方向，地膜降解

后的碎片和低分子化合物对作物和土壤有何影响，

这是人们十分关心的问题，也直接影响可降解地膜

的研制和推广使用。在可降解地膜中，聚乙烯为原

料的光解地膜因成本低、强度大等原因受到人们的

欢迎。Ｔｅｌｍｏ等［３］研究表明，在线性低密度聚乙烯

（ＬＬＤＰＥ）中加入促氧化剂的塑料袋，曝光１年后进
入土壤中３个月，由于微生物的作用和氧气的侵入，
聚乙烯分子量下降，有１２．４％被矿化。金维续等［４］

研究表明，光降解膜与普通地膜都具有保温保湿的

效果，但光解地膜在阳光照射下，最后降解成粉末，

进入土壤后能被微生物降解。与非降解地膜相比，

线性低密度聚乙烯（ＬＬＤＰＥ）光解地膜曝光后，伸长
率降低、熔点降低、羟基积累增加、结晶度增加，这些

物理化学性质的变化促进了光解地膜的降解［５］。

Ｆｏｎｔａｎｅｌｌａ等［６］认为，影响光解地膜降解的主要因素

是促氧化剂（Ｍｎ＋Ｆｅ或Ｍｎ＋Ｆｅ＋Ｃｏ）的性质，环境
基质有少量的影响。

残膜对作物的危害主要是影响土壤水分和空气

的运动、影响作物根系的伸展。有研究表明，小于

０．５×０．５ｃｍ２残膜在砂壤、轻壤和重壤土中，含量
小时无明显影响，含量在０．２％以上可以降低土壤
容重、增加通气性和渗水性能［１］。光解地膜碎片在

４×４ｃｍ２以下，对作物无明显影响，不会导致作物
减产［２］。甚至有研究认为，当光解地膜的碎片在

６×６ｃｍ２以下，积累量达土壤重量的千分之一，对土
壤容重和作物产量也不会产生明显的影响［７］。王

星［８］认为，玉米根系的穿透能力强，１６×１６ｃｍ２以
下的残膜，对玉米生长也没有明显影响。本研究表

明，７×５ｃｍ２及其以下光解地膜的碎片，对大豆生
长中期土壤 ｐＨ有所增加，土壤有机质和 Ｎ、Ｐ、Ｋ的
含量有所降低。

可降解地膜降解成碎片，将要进一步降解成粉

末或低分子化合物。这些粉末和低分子化合物对土

壤和作物有何影响，也是人们关注的问题。赵萍

等［９］用线型低密度聚乙烯（ＬＬＤＰＥ）、５０００分子量
聚乙烯降解产物研究表明，聚乙烯降解产物对小麦

生长中期土壤有机质、有效磷、速效钾和水分含量多

有增加作用，对碱解氮含量多有降低作用。曾峰等

用光解地膜的主要原料 线性低密度聚乙烯（ＬＬ
ＤＰＥ）模拟降解粉末，用５０００分子量聚乙烯模拟降
解后的低分量聚乙烯，研究它们对油菜出苗和幼苗

生长的影响，表明土壤中的聚乙烯降解产物，可以促

进发芽出苗，促进幼芽生长，但含量过高会抑制根系

生长，甘蓝型油菜和芥菜型油菜表现不同［１０］。在土

壤中施用ＬＬＤＰＥ和２０００，３０００，５０００，７０００低分
子量聚乙烯分析表明，蚕豆株高、复叶数及土壤酶活

性显著高于 ＣＫ［１１］。程桂荪等［１］研究表明，０．５×
０．５ｃｍ２的光解地膜碎片，可使小麦百粒重增加
１２．５％，产量增加 ２７．６％；可使大白菜鲜重增加
２１９．０％。本研究表明，光解地膜地膜降解成 ５×
７ｃｍ２以下的碎片、粉末和低分子量聚乙烯对大豆
均有一定增产作用，增产原因可能与以下因素的变

化有关：（１）土壤容重减轻，土壤空气含量增加。程
桂荪的研究表明，土壤残留光解地膜碎片，可使土壤

容重减少１３．４％，渗透量增加３９％［１］；（２）土壤空
气含量增加，土壤酶活性增加。曹小卫等［１１］研究表
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明，土壤添加低分子量聚乙烯后，土壤过氧化氢酶含

量可增加２１．１％，蔗糖酶含量可增加１２．０７％，脲酶
含量可增加１１．２％；（３）土壤空气和酶含量增加，促
进了土壤养分的分解和植物吸收。本研究在大豆生

长中期测定土壤养分，降解产物使土壤有机质含量

降低４．７０％，高的达６．８４％；碱解氮降低５．５０％，最
多降低 ９．７３％；有效磷降低 ７．７９％，最多降低
１４．５４％，速效钾降低３．４０％，最多降低７．９０％。在
８月２５日 ～９月２６日大豆开花结荚期的３０ｄ内，
测定的叶片叶绿素相对含量比对照高 ７．６９％ ～
１３．１５％。说明这些减少的养分多被大豆吸收，用来
增加植物叶绿素含量、促进营养体、花芽分化和开花

结荚。

因此，光解地膜降解产物，可以促进大豆生长期

间土壤养分的分解和吸收，促进大豆的生长发育，增

加大豆的叶绿素含量，主要增加了大豆的有效荚数

和单株粒数，从而提高了大豆单株产量。由于本研

究采用的是晚熟大豆品种，在盆栽单株下试验，光解

地膜降解产物对其他大豆品种、其他作物以及在田

间条件下是否具有类似作用，还需进一步研究。同

时，少数处理的土壤养分与大豆株粒数变化的关系

不完全吻合，其原因也值得进一步研究。
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