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摘要：为了解生物因素在地膜降解过程中的作用，通过室内模拟试验，研究了６种不同可降解地膜
在南疆２种典型土壤林灌草甸土、亚高山草甸土中的生物降解情况。结果表明，在相同的温度和湿
度条件下，６种地膜的生物降解差异很大，其中陕西膜Ｘ　１的ＣＯ２ 累积释放量远远高于其他５种
地膜。同种地膜在不同土壤中的生物降解也表现出差异性，其中差异最大的为ＰＥ膜，在林灌草甸
土中的ＣＯ２ 累积释放量高于亚高山草甸土的４倍左右。最后通过研究地膜的生物降解模型，发现
地膜在生物降解过程均符合一元多项式方程，即 Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　Ｆｉｔ，且都达到了极显著水平
（Ｐ＜０．０１），模拟方程的一般形态为：ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２＋ｄｘ３＋…，并且呈现出一定的变化规律。因
此，地膜进入诱导期以后，在一定的时间尺度内，生物降解发挥着主要作用，开始由碎片状低聚物在
微生物和生物酶作用下水解变成尺寸更小的碎片进行生物降解，最后被吞噬细胞吸收，或进一步水
解，生成ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ，其降解规律均符合Ｐｏｌｙｎｏｍｉｄ　Ｆｉｔ模型。
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　　地膜覆盖是一项用人工方法改善农作物生长环
境的栽培技术。地膜覆盖种植不仅具有增温、节水、
早熟、增产等作用［１］，还能防止土壤流失，有效控制
土壤盐碱度，减少氮的淋洗［２］，改变作物布局［３］。然
而随着地膜在农业生产中的广泛应用，曾经给农业

生产带来福音的“白色革命”正在转变为“白色污
染”［４］。据研究表明［５］：因覆膜种植技术产生残膜造
成的农田“白色污染”，使得农作物减产２０％～
３０％。白色地膜进入土壤之后，长期不腐烂，影响土
壤的通透性和渗水性，破坏土质，严重影响植物的生
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长，引起土壤退化［６］。为了解决“白色污染”问题，２０
世纪７０年代科学家提出了降解塑料的概念［７］。使
用可降解地膜是解决“白色污染”的有效途径［８］，降
解地膜的主要优点是在各种环境因素的作用下经过

一段时间就能自动降解为对环境无污染的小分子物

质，进而参与生物代谢循环可被土壤同化吸收［９］。
英国科学家格里芬 （Ｇ　Ｊ　Ｌ　Ｇｒｉｆｆｉｎ）１９７３年最早提
出生物降解塑料［１０］。大量田间试验证明，生物降解
地膜与普通ＰＥ地膜一样，具有保温、保水的作用，
且在土壤性状及促进作物生长方面均优于普通ＰＥ
地膜，可在田间降解而消失，对土壤无污染［１１］。加
拿大Ｓｔ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ淀粉公司开发了淀粉－聚乙烯或
聚丙烯的共混物，制备出各种生物降解性不同的塑
料［１２］。本研究通过室内模拟试验来研究南疆２种
典型土壤林灌草甸土、亚高山草甸土对可降解地膜
降解速率的影响，比较几种不同类型地膜的降解性
能，建立可降解地膜的降解速率和生物降解时间的
关系，进而找出最优的降解模型。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试地膜：６种可降解地膜分别由国内３家可

降解地膜研制单位提供，经田间暴晒使其进入诱导
期（表１）。

表１　可降解地膜的种类及其诱导期

地膜研制厂家 编号 诱导期／ｄ

北京ＥＰＩ　 Ｂ－１＃（新编号为ＢＪ８０ＴＤ） ８０
北京ＥＰＩ　 Ｂ－２＃（新编号为ＢＪ１２０ＴＤ） １２０
北京ＥＰＩ　 Ｂ－４＃（新编号为ＢＪ６０ＴＤ） ６０
北京ＥＰＩ　 Ｂ－５＃（新编号为ＢＪ３０ＴＤ） ３０
陕西华宇 Ｘ－１＃（新编号为 ＨＹ９０ＴＤ） ９０
阿拉尔农膜厂 　　　　ＰＥ －

　　供试土壤：林灌草甸土、亚高山草甸土；药品：

０．０５ｍｏｌ／Ｌ　ＫＯＨ、０．１％ （ＮＨ４）２ＨＰＯ４、０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ、ｐＨ试纸；仪器：电子天平、棕色培养瓶、恒温培
养箱、铁架台、移液管。

１．２　试验方法
土样采集地点及时间 林灌草甸土于２０１０年６

月采样于南口农场棉花地；亚高山草甸于２０１０年６
月采集于温宿县博孜敦煤矿。将采集的土壤样品进
行自然风干，过０．１５４ｍｍ分样筛，然后称取３０ｇ
放入棕色瓶中备用。
在１Ｌ玻璃容器中放入珍珠岩１２．５ｇ，加入蒸

馏水２０ｍＬ，再铺上１５ｇ土壤样品，然后放入供试
地膜样品０．８００　０ｇ，再加入０．１％ （ＮＨ４）２ＨＰＯ４
溶液３０ｍＬ。再铺上１５ｇ土壤样品，加入蒸馏水２０
ｍＬ，放入珍珠岩１２．５ｇ。在上层蛭石上面放置一个

小烧杯，内装４０ｍＬ　０．０５ｍｏｌ／Ｌ　ＫＯＨ溶液。然后
将玻璃容器瓶口密封住，置于２０℃恒温箱内进行培
养。同时进行空白试验，每隔７ｄ用０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ滴定ＫＯＨ溶液，空白消耗掉 ＨＣｌ的体积减去
样品消耗掉 ＨＣｌ的体积，由此可计算出可降解地膜
在生物降解阶段释放出的ＣＯ２ 量。用产生的 ＣＯ２
的量来评价可降解地膜的降解性。具体如下：

２ＫＯＨ＋ＣＯ２———Ｋ２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ，

ＨＣｌ＋ＫＯＨ———ＫＣｌ＋Ｈ２Ｏ，

ＣＯ２ 释放量＝０．１－（０．００５×消耗 ＨＣｌ的体
积）／２。

１．３　降解原理及分析方法

Ｊａｋｕｂｏｗｉｃｚ等［１３］进行了堆肥条件下的生物降
解试验，所采用的含助氧化剂的ＬＤＰＥ膜经过较长
时间的热处理后，其中相对分子质量下降至５　０００，
并且释放出ＣＯ２ 气体。Ｓｈｉｍａｏ等［１４］在通常被认为
是可以生物降解的乙烯类聚合物聚乙烯醇中观察到

多种微生物之间的酶活化和协同作用。高分子聚合
物经过土壤微生物的直接或间接作用后被转化为小

分子的化合物，即其中Ｒ－ＣＯ－Ｒ氧化官能团分解为
ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ释放到空气中，使得分子量变小。

ＣＸＨＹＯＺ →经微生物作用 ＣＸ－１ＨＹ－１ＯＺ－１＋ＣＯ２↑＋
Ｈ２Ｏ。

２　结果与分析

２．１　不同种类可降解地膜ＣＯ２ 累积释放量

２．１．１　在亚高山草甸土壤中不同种类可降解地膜的
ＣＯ２ 累积量分析　由图１可以看出，随着培养时间的
延长，不同地膜ＣＯ２ 的累积释放量也随之增多，其中
Ｘ　１地膜表现的最为明显，在９８（１４周）ｄ之前增加
的趋势比较快，９８ｄ以后增加量趋于平缓，说明Ｘ　１
地膜经光照进入诱导期以后，在一定的湿度和温度条
件下以生物降解为主，前期降解速率比较快，而后期
可降解地膜降解的速度减慢。其他５种可降解地膜
在整个试验过程中，ＣＯ２ 累积释放量的增加都很平
缓，说明其他几种可降解地膜在没有光照条件下降解
速率缓慢。这也恰恰说明几种可降解地膜的成分中，

Ｘ　１以生物降解为主，其他地膜以光降解为主。

２．１．２　在林灌草甸土壤中不同种类可降解地膜的
ＣＯ２ 累积量分析　由图２可以看出，在林灌草甸土壤
中，Ｘ　１ＣＯ２ 累积释放量的增加仍然最为显著，北京
的几种地膜Ｂ　１、Ｂ　２、Ｂ　４、Ｂ　５的变化趋势仍然
很平缓，ＣＯ２ 累积释放量仍很低，说明北京的几种地
膜生物降解表现很微弱；但是较图１不同的是，ＰＥ膜
在林灌草甸土中生物降解作用很明显，它的ＣＯ２ 的
累积释放量远远高于北京的几种地膜，仅仅低于全生
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物降低地膜Ｘ　１。由此可推测，ＰＥ膜中的一些成分
刚好被林灌草甸土中的某些微生物或细菌所吞噬吸

收，并进一步水解为ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ。

图１　亚高山草甸土壤中不同种类地膜ＣＯ２ 累积量

图２　林灌草甸土壤中不同种类地膜ＣＯ２ 累积量

２．２　同种地膜在不同种类土壤中ＣＯ２ 的累积量
由图３－图８可以看出，同种地膜在不同土壤

中的生物降解也表现出差异性，其中Ｂ　１、Ｂ　２、Ｂ
５表现为亚高山草甸土ＣＯ２ 累积量高于林灌草甸
土，Ｂ　４、ＰＥ、Ｘ　１则表现为林灌草甸土的ＣＯ２ 累

图３　Ｂ　１在不同种类土壤中ＣＯ２ 累积量

图４　Ｂ　２在不同种类土壤中ＣＯ２ 累积量

积量高于亚高山草甸土，其中ＰＥ膜在亚高山草甸
土中ＣＯ２ 累积释放量最少，在林灌草甸土中的ＣＯ２
的累积释放量高于亚高山草甸土的４倍左右。对于
大多数地膜，在９８ｄ以后ＣＯ２ 累计释放量增加的趋
势均趋于平缓。

图５　Ｂ　４在不同种类土壤中ＣＯ２ 累积量

图６　Ｂ　５在不同种类土壤中ＣＯ２ 累积量

图７　ＰＥ在不同种类土壤中ＣＯ２ 累积量

图８　Ｘ　１在不同种类土壤中ＣＯ２ 累积量
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２．３　可降解地膜生物降解模型的建立
图９为几种地膜在土壤中的ＣＯ２ 释放量与时间

关系的模拟图形，利用ＤＰＳ软件对可降解膜的各种
参数进行数据统计分析，发现不同可降解膜在生物降
解过程均符合一元多项式方程，即Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　Ｆｉｔ，且
都达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），模拟方程的一般形
态为：ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２＋ｄｘ３＋…。从降解曲线的斜率
变化可以看出，在降解过程中表现出以下３个阶段性
变化：即在开始阶段（２０～３０ｄ）降解速率比较快，曲
线呈递增的趋势上升；３０～６０ｄ，ＣＯ２ 的累积量又呈
递减的趋势上升，说明在这一阶段降解速率较慢；６０
ｄ以后又呈递增趋势上升，降解速率又加快。几种可
降解地膜在降解过程中均出现同样的规律。不同地
膜在生物降解过程中ＣＯ２ 累积释放量的差异比较
大，这主要是由降解地膜的组分和材料的性质决定
的。在１１９ｄ以后的降解规律还有待于进一步研究。

图９　ＣＯ２ 释放量与时间的关系

综合以上分析可以推断出，在一定的时间尺度
内，地膜的生物降解具有如下规律：①在自然环境、微
生物作用下，材料表面出现缺陷，表面积增大、空隙增
多，完成其降解诱导（试验前期中已进行）；②进入生
物培养阶段后，随着材料表面积的增大、空隙的增多，
吸水性增强，在自水合作用下，高聚物主链由于水解
或酶解而使化学链断裂，导致分子量和力学性能下
降，生物降解和物理化学作用同时进行，完成降解脆
化；③在其物理机械性能下降后，高聚物分子链断裂
为低聚物分子，材料裂解为碎片状，质量损失加剧进
入裂解期；④碎片状低聚物在自然环境、微生物和生
物酶（催化）作用下进一步水解变成尺寸更小的碎片
进行生物降解，从而被吞噬细胞吸收，或进一步水解，
生成ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ。

３　结论与讨论

１）试验结果表明：６种可降解膜，不管是亚高山
草甸土是林灌草甸土，陕西膜Ｘ　１的ＣＯ２ 累积释放
量均明显高于其他几种可降解地膜，说明了Ｘ　１的
生物降解速率均高于其他几种可降解地膜。

２）同种地膜在不同土壤中的生物降解也表现出
差异性，其中差异最大的为ＰＥ膜，在林灌草甸土中
的ＣＯ２ 累积释放量高于亚高山草甸土的４倍左右。
北京地膜的降解量则表现为亚高山草甸土高于林灌

草甸土，其他的地膜则表现为林灌草甸土高于亚高山
草甸土。说明由于土壤中的微生物、酶、细菌等的种
类不同，同时由于各种可降解地膜的配方不同，导致
了同种地膜在不同土壤中的生物降解量不同。

３）通过对不同类型的可降解地膜生物降解同时
间关系的回归运算，最后拟合出符合其生物降解规律
的降解模型：即Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　Ｆｉｔ模型，模拟方程的一般
形态为：ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２＋ｄｘ３＋… ，说明在１１９ｄ内
可降解地膜在微生物或酶的作用下，其降解率是按先
递增后递减而后再递增的规律进行的。

４）地膜的生物降解过程为，开始由碎片状低聚
物在微生物或生物酶作用下进一步水解变成尺寸更

小的碎片进行生物降解，从而被吞噬细胞吸收，或进
一步水解，生成ＣＯ２ 和Ｈ２Ｏ。
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