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可降解农用地膜的材料研究与应用现状
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摘 要：简述了可降解地膜的发展历史，将现有可降解农用地膜分成全生物降解地膜和崩解型地膜 2个部分，综述了合

成型生物降解地膜、天然生物聚合型生物可降解地膜、氧化催化剂地膜和光敏剂地膜的组成、性能指标、降解原理及其

在农业上的研究应用，并指出国内可降解地膜存在的问题和未来的发展方向，为可降解地膜向更多作物种类的推广应

用提供了理论依据。
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Current Status of Research and Applications of Degradable Materials for

Agricultural Soil Films
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Abstract：This paper briefly introduced the history of degradable agricultural soil films，which could be classified into two
categories：biodegradable and disintegrating soil films. The paper also summarized the composition，performance，degra⁃
dation mechanisms，and agricultural applications of synthetic biodegradable，natural bio⁃based biodegradable，oxidation⁃
catalytic and photosensitive soil films. Moreover，the existing problems and development direction of degradable soil
films in China were discussed. These viewpoints provided a theoretical basis for the application of degradable agricultural
soil films in a broader range in future.
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0 前言

塑料地膜的使用在农业上被称为“白色革命”。除

保护农作物免受恶劣天气、昆虫和鸟类等不利生长条

件的影响外，农用地膜的应用可以提高表层温度、保墒

和促进植物幼苗和根系的生长。短期应用塑料地膜覆

盖技术可以促进农作物增产 55 %~142 %［1］。塑料地

膜已被用于种植玉米、棉花、甘蔗、水稻、蔬菜和

果树［2⁃3］。

塑料地膜的原材料主要为聚乙烯（PE），其制造原

料主要是从石油、煤炭和天然气中提取的［4］，来源有保

障。PE材料易于加工，具有优异的耐化学性、高耐用

性、柔韧性、无异味和毒性。1938年，英国科学家首次

将PE制成薄膜［5］。Waggoner等比较研究了不同覆盖

物（PE膜、稻草、纸地膜和铝膜）引起的微气候变化，认

为PE膜是最有效的地膜覆盖物［6］。因此，PE一直是最

主要的农业地膜材料。然而，PE材料的相对分子质量

大、性能稳定、在自然环境下难以降解，在土壤中可以

残存 200~400年。通常使用的PE地膜材料厚度均非

常低，如美国使用的典型塑料薄膜厚度仅为 15. 2~
50. 8 µm［7］，如此低的厚度导致使用于土壤的地膜难以

回收。残膜在土壤中逐年累积形成隔层，不仅直接给
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农业耕作和播种造成了不利影响，还阻碍了土壤耕层

水、气、肥的运动，破坏了土壤结构，使农业生态环境遭

到极大破坏，造成严重的“白色污染”［8⁃9］。此外，残膜的

不当处理，如焚烧塑料残膜，产生有机污染物呋喃和二噁

英等有害化学物质［10］及细微颗粒（直径小于2. 5 mm），引
起中风、哮喘、肺功能下降等呼吸道疾病，干扰生物体

内分泌系统，诱发癌症，危害人类健康安全［11］。鉴于

此，世界各国相继出台了严格的限塑令以及废弃塑料

回收法律体系［12］。与此同时，开发全新的与PE塑料地

膜具有同等增温、保墒、防虫、除草效果的可降解地膜，

已成为农业研究的重要热点之一。目前使用度和关注

度最高的是全生物降解地膜和崩解型可降解地膜。

1 全生物降解地膜

全生物降解地膜是指在自然界中可通过微生物

100 %降解的一类地膜。其组成材料主要来源于淀粉、

纤维素、壳聚糖及其他天然多糖类材料。在自然环境

中，这类材料最终将被分解成水和二氧化碳，不会破坏

土壤。按照制备方法不同，全生物降解地膜可分为两

类：合成型生物降解地膜和天然生物聚合型生物降解

地膜。

1. 1 合成型生物降解地膜

合成型生物降解地膜通常是将含有酯键的可被生

物降解的结构引入到分子结构中。已被商业化开发的

主要品种有聚羟基脂肪酸酯（PHA）、聚 β ⁃羟丁酸

（PHB）、聚丁二酸丁二醇酯（PBS）、聚丁二酸⁃己二酸

丁二酯（PBSA）、聚乙醇酸（PGA）、聚乳酸（PLA）、聚

己内酯（PCL）、聚对苯二甲酸丁二醇⁃己二酸丁二醇共

聚酯（PBAT）等。

PHA是一种可由微生物合成的线性聚酯，具有生

物降解性、生物相容性以及可再生等特性。根据烷基

取代基（R）的大小，PHA的力学性能不同［13］，故从硬脆

性塑料到柔性塑料或强韧性弹性体都可以得到。许多

细菌可将聚羟基磷灰石作为细胞内的储存物质，这些

物质含有丰富的碳源和少量的氮，PHA的生物量占其

细胞干重的30 %~80 %。

PHB属于 PHA家族中的一员，于 1926年在巨大

芽胞杆菌中发现。与PHA不同的是，PHB的烷基取代

基（R）是甲基。与传统塑料相比，PHB具有结晶度高、

韧性差、加工窗口窄等缺点，需要通过与其他生物可降

解聚合物的共聚或共混来改善性能［14］。PHB可被多种

微生物（细菌、真菌和藻类）降解［15］，其降解产物为 3⁃羟
基丁酸，是正常血液的组成成分之一，因此无环境危

害性。

PBS由丁二酸和丁二醇缩聚而成，目前已经商业

化。PBS具有一系列令人满意的性能，如良好的力学

性能、可熔融处理能力、生物降解性和环境兼容性。

PBS的加工性能优于 PLA和 PGA。PBS的生物降解

性已经在液体培养实验、堆肥生产测试和土壤填埋实

验中得到了充分验证［16⁃17］。但是，PBS的降解速率较

慢，生物相容性和生物活性不足，限制了其应用。因

此，一般需要采用等离子体修饰的方法对其进行表面

修饰来克服这些缺陷。目前，PBS在食品包装、餐具、

农用薄膜、生物医用高分子材料等领域得到了推广。

虽然PBS的价格相对于其他合成型生物降解塑料来说

价格偏低，但仍然高于传统塑料。

PBSA由PBS添加己二酸制得。PBSA的相对分

子量较大，其性能和生物降解速率由丁二酸和丁二醇

的性质决定。

PGA是最简单的线性脂肪族聚酯，在脂肪族聚酯

中的降解速度最快。其低相对分子质量产物可以被微

生物充分降解利用，是理想的可降解材料。但是，PGA
的造价高昂，成型加工难度大，其主要应用于医疗领

域，在可降解农用地膜领域应用较少［18］。

PLA是一种具有生物可再生特性的生物降解材

料，其制备原料来源于植物资源，如玉米。PLA的生产

过程无污染，而且产品可以生物降解，实现了物质在自

然界中的循环，因此是聚酯中理想的绿色高分子材料，

其降解速率取决于其结晶度。PLA也有脆性大、稳定

性差的缺点，可通过开环聚合的方法得到高相对分子

质量的PLAs，以达到提高性能的目的［19］。

PCL又称 ε⁃己内酯，是一种室温半刚性材料，可被

多种溶剂溶解。PCL在室温下具有良好的柔韧性和稳

定性。但其熔点只有 65 ℃左右，加工困难，基本不单独

使用。同时PCL的生产成本较高，导致了PCL制品的

价格一直居高不下。自然界中的很多微生物和真菌均

可降解 PCL，其降解速率可通过制备丙交酯的方法

控制。

PBAT兼具PBA和PBT的特性，既有较好的延展

性和断裂伸长率，也有较好的耐热性和抗冲击性能，同

时还具有优良的生物可降解性。PBAT合成成功后可

以直接加工使用，是目前生物降解塑料研究中非常活

跃的和市场应用最好的可降解材料之一。但PBAT的

价格昂贵，因此在不影响其生物可降解性的前提下可

通过填充改性的方式来降低PBAT的制造成本，以利

于其在市场推广。

以上合成型生物可降解聚酯中，PHA、PHB和

PLA除了可以人工合成外，也可以来自微生物，并具有
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底物成本低、生产温度低、能耗低等优点［20］。PHB具有

良好的生物降解性，主要用于医用高分子材料，但也存

在一些固有缺陷，如脆性低和成本高［21］。PLA具有可

用性、市场需求强劲和价格低廉等优点，表现出最高的

应用潜力［22］。此外，PLA与其他材料如PE或PP共混，

可减少相对分子质量添加剂的用量，提高其力学性能

和可降解性［23］。这些合成型聚酯丰富了生物可降解材

料的种类，正在逐步取代传统石油基塑料。

1. 2 天然生物聚合型生物可降解地膜

自然界中，天然高分子聚合物有很多种，比如淀

粉、蛋白质、纤维素、壳聚糖以及果胶等。这些天然高

分子物质储量丰富、可再生、价格低廉，并具有优异的

生物降解性能，在生物降解地膜的研究中受到广泛关

注。这些聚合物所携带的化学键可被微生物分泌的酶

所降解。但是，有一些聚合物的力学性能不佳，因此需

要通过共混、共聚、接枝和交联等方法来进行改性［24⁃25］，

以使其具备热塑性。

淀粉是可再生的，提取简单，价格低廉，具有完全

生物降解性。然而，由于淀粉对水高度敏感，而且与其

他石化聚合物相比，淀粉的力学性能相对较差，因此其

用途有限。将淀粉与其他聚合物混合是解决上述问题

的方法之一。与合成型聚合物相比，微生物对淀粉基

聚烯烃组分的降解速度更快［26］。近些年来，许多生物

可降解淀粉基热塑性共混物得到了广泛的发展和研

究，如淀粉与聚乙烯醇（PVA）、PLA、PCL、PHB和

PBS等进行改性共混。

蛋白质是热塑性杂环聚合物，其基本组成单位是

氨基酸。相同或者不同氨基酸分子之间可形成共价连

接，其性能根据氨基酸组成的不同而各异，使得蛋白质

具有广泛的化学和功能潜质。以自然形态存在的蛋白

质既不溶水也不能熔融，需要将其与增塑剂混合，使其

具备可加工性［27］。动物和植物均能提供蛋白质，动物

蛋白如胶原蛋白可用于医学领域，植物蛋白如谷蛋白

和大豆蛋白已被用于可食用薄膜，但涉及到蛋白质基

农业地膜的研究仍然较少。

纤维素是另一种广为人知的植物多糖，是线性聚

合物，具有非常长的大分子链，由纤维二糖重复组成。

纤维素具有结晶性，不溶于所有的有机溶剂，其生物降

解是由真菌分泌的过氧化物酶催化的酶氧化过程。为

了克服纤维素不溶性的问题，一种方法是在其重复单

元上进行一个或多个羟基反应产生不同的衍生物，使

其具备可加工性。醋酸纤维素（CA）是一种重要的纤

维素衍生物，可从农副产品中获得，主要用于纤维或薄

膜应用［28］。但是其具有较高的玻璃化转变温度，限制

了其热处理加工能力。另一种方法是将CA与柔性聚

合物通过接枝反应形成热塑性衍生物。麻类纤维是从

麻类植物中提取的一类天然植物纤维，主要由纤维素、

半纤维素和木质素组成，还有少量的果胶和蜡。果胶

由杂多聚糖组成，为植物茎叶提供柔性，蜡涂层保护内

部结构免受水渗透和昆虫侵害。麻类纤维本身热稳定

性和吸湿性有限，与石油类树脂的相容性差，因此，为

了弥补这些缺点，Kalia等采用化学改性、碱化、乙酰化

等方法对植物纤维进行改性，使其具备可加工性［29］。

在我国，已有多个厂家研制了使用麻类纤维制成的麻

地膜［30］，应用于农业生产。甲壳素、纤维素和淀粉等天

然聚合物，因其自身材料特点，很难单独进行热塑加

工，通常作为填充剂填充PE、聚丙烯（PP）和聚苯乙烯

等以制备不完全生物降解材料；还可与PHB等化学合

成脂肪族聚酯共混生产可完全生物降解材料，以降低

化学合成聚合物薄膜的成本。

1. 3 全生物降解地膜的应用现状

生物降解地膜可以有效解决地膜残留的污染问

题，对农作物的生长具有较好的促进作用，市场潜力巨

大，但目前依然存在不少技术问题，尚属于起步阶

段［31］。生物可降解地膜已先后在马铃薯［32］、甘薯［33］、草

莓［34］等多种农作物生产上得到了应用。

田间试验表明，生物可降解地膜与普通PE地膜一

样，具有保温、保墒的作用；且在土壤性状及促进作物

生长方面不亚于普通 PE地膜［40］496［41］44［49］87。但是应用

于不同作物的地膜，在厚度、密度等常用指标上各不相

同，这可能是与作物的生长特性、使用环境及生产商等

因素有关（表 1、表 2）。纯聚酯类地膜因聚合物自身的

化学性质一般具有固有缺陷，如PBS的降解速率较慢，

生物相容性和生物活性不足；PHB的脆性大，PLA的

稳定性差。因此，在农业生产中使用纯聚酯制备的生

物降解地膜可能会因为上述缺点发生作物减产的情

况［35］［38］198。少部分研究也报道了 PBAT膜与 PE膜在

棉花和玉米上的应用，发现与 PE膜相比，使用 PBAT
膜对作物产量无显著影响［43］151。胡伟等［36］37研究了

PBS膜与商业Mater⁃Bi膜的降解特性，在农田填埋

90 d后，PBS膜降解率仅为 44. 45 %，而Mater⁃Bi膜的

降解率可达 96. 3 %；与PE膜相比，PBS膜和Mater⁃Bi
膜分别造成作物减产 7. 08 %和减产2. 16 %。

PBAT聚合物自身交联程度较低，极易破碎，常被

用于短期作物［52］。在 PBAT中共混 PLA不但可提高

地膜材料的韧性，而且 PLA的水解产物可以催化

PBAT的降解，方便调节材料的生物降解性［53］。淀粉

价格便宜，易于加工，也常被用于共混聚合物的制备。
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因此，人们常常采用PBAT与PLA、淀粉、PHB等聚合

物混合的方法来制备生物降解地膜，以期获得能满足

农艺性能的地膜材料。Touchaleaume等［51］435研究发

现，与裸地相比，无论使用 PBAT/PLA膜、PBAT/淀
粉膜还是 PE膜，葡萄藤均提前一年开始结果；采用

PBAT/PLA膜、PBAT/淀粉膜处理的葡萄产量与 PE
膜无显著差异。Mosnáčková等［49］84采用PLA/PHB膜

处理辣椒，与未覆膜处理的辣椒相比，前者产量提高了

21%，维生素C含量提高了 60 %~65 %，类萝卜素含

量提高了 113 %。Zhang等研究发现，PBAT/PLA膜、

PBAT/淀粉膜和 PE膜对覆盆子的产量没有显著影

响。此外，PCL/淀粉共混膜也在油菜、玉米等作物上

得到了应用，作物产量与PE膜均无显著差异［41］43［42］128。

这也从侧面说明，混合聚合物类生物可降解地膜可能

更适用于农业生产应用。

地膜厚度是地膜材料的基本指标之一。膜厚直接

影响地膜的降解速度，地膜越薄越容易降解［39］22。生物

可降解地膜的膜厚应根据降解时间、农作物的种类和

地理区域来选择。与传统的石化PE类地膜材料不同，

生物可降解地膜的力学性能能否满足农艺生产是一个

值得研究的关注点。Briassoulis等［54］比较了商业化生

物降解地膜与PE膜的力学性能；从整体上来看，商业

化生物降解地膜可满足EN 17033和EN 13655的测试

标准；与PE膜相比，生物可降解地膜具有较低的断裂

伸长率和较高的水蒸气渗透率。自然界的风化作用会

导致地膜的断裂伸长率迅速降低［37］210［49］83，导致地膜提

前裂解，影响使用，因此生物降解膜需要保持适当的物

理和力学性能。

土壤环境因素，如土壤湿度和土壤温度，对农作物

的生长具有重要影响。低温是限制农业生产的主要因

素之一。适宜的土壤温度可以促进植物生长，保持根

系活力，提高作物产量［42］130。生物降解膜在植物生长

表1 部分已商业化生物可降解地膜的材料信息

Tab. 1 Material information of some commercial biodegradable mulching films
产品名

Mater⁃Bi®

Ecovio®

Bioplast®（B⁃SP4）
Bioplast®（B⁃SP6）

BioFlex®

BioFilm®

Mirel®

MIMgreen®（Paper）
Polyethylene（PE）

生产厂家

Novamont（意大利）

Basf（德国）

Group Sphere Iberica Biotech（西班牙）

Group Sphere Iberica Biotech（西班牙）

FkuR（德国）

Limagrain/Carbios/G. Barbier（法国）

Metabolix（美国）

MimCord（西班牙）

Solplast（西班牙）

型号

CF⁃04P
M2351
GF106

GF106+GS2189
F1130
BF3012
P5001⁃4
-
-

组分

PBAT、TPS（玉米）、植物油

PBAT、PLA（~7 %）

PBAT、TPS（土豆）

PBAT、TPS a）（土豆）、PLA
PBAT、PLA（~30 %）

PBAT、面粉

PBAT、PHB
纤维素

PE⁃LLDb）

注：a）为热塑性淀粉；b）为线性低密度聚乙烯。

表2 不同生物降解地膜材料的常用指标和推广应用

Tab. 2 Common indicators and application of different biodegradable mulching films
主要成分

PHA
PBS
PBSA
PLA

PCL、淀粉

PBAT
淀粉类

蛋白质类

纤维素类

麻地膜

PLA、PHB
PLA、PBAT
PBAT、淀粉

PLA、PBAT、淀粉

膜厚/μm
8
12
4~12
4. 5~15
-

10~30
10~15
-
15
-

15~37
15~17
-

15~17

密度/g·m⁃2

12
10. 5~12. 6
8~13

42. 1~71. 5
-
-
-
-
85
-

27~85
85
-
85

断裂伸长率/%
350
-
-
-
-

15~48
-
-
-
-
246
-
-
-

作物

马铃薯［35］

番茄［36⁃37］、胡椒［37］

棉花［38］、甘蔗［39］

番茄［37］、胡椒［37，40］

油菜［41］、玉米［42］

棉花［38，43］、玉米［43］

胡椒［40］、棉花［38］、烤烟［44］

莴苣［45］

胡椒［40］、番茄［46］

芦笋［47］、番茄［48］

辣椒［49］、番茄［46］、莴苣［46］

番茄［46］、莴苣［46］、覆盆子［50］、葡萄［51］

覆盆子［50］

番茄［46］、莴苣［46］
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初期对土壤温度的提高作用与PE膜大致相同，在生长

后期则出现差异［41］50［55］。而生物降解膜在裂解之前，覆

盖的土壤湿度与 PE膜也无明显差异［43］150。这说明与

PE膜一样，生物降解膜具有良好的保温保墒性能。在

干旱地区，采用生物降解膜覆盖联合滴灌的方式可有

效提高作物的水分利用率［38］200。此外，生物降解膜在

抑制杂草生长［37］215、抑制虫害［50］375等方面也不亚于PE
膜。生物降解膜对土壤生态的影响不容忽视，其裂解

产物会对土壤微生物产生轻微毒性［56］，甚至会对农作

物产生潜在的生态毒性［46］107。

综上所述，生物降解地膜的力学性能影响其实际

应用。与PE膜一样，生物降解膜可对土壤水热条件施

加影响，改变了土壤的水分和温度环境。然而，每种类

型的生物降解膜都有各自的优缺点。虽然生物降解膜

可以被自然降解，但这并不意味着生物可降解地膜对

环境就完全没有危害。应加大对可降解地膜降解产物

环境风险的评估，特别需要侧重于对土壤微生物群落

等方面研究。随着新国标GB/T 35795⁃2017《全生物

降解农用地面覆盖薄膜》和欧盟标准 EN 17033《Plas⁃
tics Biodegradable mulch films for use in agriculture and
horticulture Requirements and test method》的相继发

布，相信生物降解膜的使用和评估将得到有效规范。

2 崩解型地膜

崩解型地膜，其主要原料是PE，掺入促进PE降解

的光敏剂、氧化催化剂等功能助剂和部分可降解物质

吹塑而成，主要原理是利用光敏剂、氧化催化剂等催化

作用加快PE地膜的降解。

2. 1 氧化催化剂地膜

氧降解添加剂通常被添加进聚烯烃类聚合物

（PO），如PE和PP［57］。向PO内加入 1 %~5 %的预降

解剂，再混以Fe、Mg、Ni和Co等金属盐可制成氧化催

化剂地膜。氧化催化剂的反应机理是在光热条件下，

添加剂通过释放自由基，攻击聚合物分子中的化学键，

实现材料的过氧化而发生降解［58］。在这个过程中，金

属组分扮演了催化剂的作用。氧降解是一种非生物过

程，自由基攻击导致聚合物由疏水性转变为亲水性，吸

收水分，改变了材料的力学性能，导致材料破碎［59］。

与传统地膜相比，尚不清楚氧化催化剂地膜是否

在减少海洋垃圾方面具有优势［60］4 777。因为氧化催化剂

地膜的降解通常没有明确的时间框架［61］。Napper和
Thompson［60］4 780发现氧降解和传统塑料地膜在任何自

然环境中都不能快速降解，在某些情况下只是分解成

小块（如露天环境下），在土壤和海洋环境中降解则至

少需要 3年以上。Koutny等发现 2种氧化催化剂塑料

的降解速度都比常规塑料要快，因为这2种塑料都含有

预氧化剂，这些预氧化剂被并入聚合物链中，以加速光

氧化和热氧化［62］。Al⁃Salem等［63］认为氧化催化剂膜作

为一种废弃的塑料固体废物，在未来的热处理中具有

良好的应用前景。过去的研究工作集中在海洋环境和

土壤埋藏条件下氧降解物的行为。其目的通常是评估

毒性水平和对当地环境的影响。Markowicz等最近对

包括氧化催化剂膜在内的10种不同等级的聚合物进行

了评价，他们工作的目的是确定堆肥材料的适用性和

对环境的潜在影响［64］，研究表明，含重金属的预氧化聚

合物不适合工业堆肥，环境中可能释放的金属离子也

可能对堆肥或处理后的材料造成严重威胁。Camann
等［65］也提出了类似的观点。

2. 2 光敏剂地膜

在通用的地膜塑料中添加光敏剂可制得光敏剂地

膜。光敏剂是一类可以促进或引发聚合物发生光降解

反应的物质。光敏剂本身由有机部分和过渡金属组

成，在光降解地膜中的含量较少。常用的光敏剂包括

过渡金属螯合物、硬脂酸盐、卤化物、羰基化合物和多

环芳烃。光敏剂能吸收波长 300 nm的光线，常见光敏

剂如二苯甲酮、对苯醌等在受到光照后，与相邻分子发

生脱氢反应，光敏剂将解离并转化为活性自由基，导致

聚合物的分子链断裂，引发光降解。

光敏剂地膜的理论来源于 Scott⁃Gilead受控光降

解理论体系［66］。根据 Scott⁃Gilead理论［67］，在光照下，

聚合物通过光化学反应产生过渡金属离子，这些过渡

金属离子反过来又在聚合物基质内引起催化链反应。

随后，通过断链或从链端解链的方式引起聚合物相对

分子质量的快速减少，以达到聚合物分解的目的。值

得注意的是，聚合物的整个崩解过程是由光化学反应

开始，由热化学反应维持，微生物在崩解过程扮演了支

持和增强作用。这意味着，一旦反应被阳光触发，即使

在没有光只有氧气的情况下，反应也会不可逆转的持

续进行下去。在该系统中，二烷基二硫代氨基甲酸与

过渡金属离子合成金属有机螯合物时，过渡金属离子

起到了稳定剂的作用；并且，在金属有机物合成后，过

渡金属离子作为促氧化剂存在于聚合物中。复合物中

的过渡金属离子在吸收了紫外线能量以后引发氧化反

应，这一过程存在诱导期，诱导期的长短取决于聚合物

中光敏剂的浓度。Scott⁃Gilead系统可以改变光敏剂浓

度来调节聚合物的使用寿命。

2. 3 崩解型地膜的应用现状

在国外，Ledent等研究表明，透明光敏剂地膜可以
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有效提高土壤温度，使得玉米种子萌发提前了 3~10 d，
干物质含量增加了 9 %，改善了玉米根系的生长［68］。

在番茄种植中，光敏剂地膜具有节水、控制杂草和保持

水果洁净的作用［69］。有研究发现，与标准黑色地膜相

比，使用红色地膜时，番茄产量优势明显，但依旧低于

使用红色PE地膜时的番茄产量；研究认为，使用红色

地膜的番茄产量增加是由远红外光的反射以及随后的

光色素介导的光合产物对果实发育的调控所致［70］。

我国是农业大国，光敏剂地膜在农业生产上的试验

和应用案例有很多。南殿杰等［71］研究了国内外29种不

同型号的光降解地膜对棉花田间效应的影响，与普通

地膜相比，光敏剂地膜具有相同的土壤环境效应和相

近的增产效果。陈明周等［72］研究了光敏剂地膜对甘蔗

的增产效果及地膜残留状况，发现光敏剂地膜可以完

全代替普通地膜，不会影响甘蔗苗期生长和产量。杨

友军等［73］研究了黑色光敏剂地膜对菠萝种植的影响，

表明黑色光敏剂地膜覆盖栽培技术，可发挥与普通地

膜类似的促进菠萝生长的作用，同时又具有除草、降解

功能，能有效提高菠萝的产量、产值。

综上所述，崩解型地膜同样具有提高地温、保墒、

增产、提高效益等作用，但是其尚存在一些不足。我国

20世纪 70年代末开始从日本引进 PE地膜，崩解型地

膜也已同步开展了近 40年的研究，但至今仍没有突破

性技术。一是其主体原料为PE，崩解受光强度、地理、

季节、作物品种等因素的制约较大，崩解速率很难准确

控制，过早或过晚的崩解均不利于农业生产。二是从

标准上看，欧盟采用高温堆肥试验测定二氧化碳排放

量，经检测，部分崩解地膜产品无法达到降解地膜标

准。在日本和欧洲，较早进行过此类降解材料的研究，

但由于环境风险性高，已经禁止生产和使用上述崩解

型地膜，而我国覆膜量大面广，更应该谨慎。三是其降

解性能饱受争议，有专家指出，这种地膜分解过程实际

是PE材料的裂解，改变了地膜的物理性状，裂解成了

更小的PE颗粒，并未改变化学性质，甚至会形成塑料

碎片和导致二次污染。

3 可降解地膜存在的问题与展望

目前，崩解型地膜存在的问题主要有埋藏部分的

不溶性、降解后残膜的非持续性分解以及土壤污染问

题，不符合生态宜居和治理有效的要求。同时，该材料

应用范围有限，产品的降解过程不易控制。生物可降

解膜一方面可以通过生态过程完全降解，另一方面其

填充材料主要是淀粉和纤维素，具有可再生性。与传

统PE膜相比，生物降解膜基本消除了残留膜的危害。

但由于其加工难度大、力学性能差、耐水性差，在农业

气候、自然条件、作物多样性等因素的影响下，生物降

解膜的可控性差，给推广和应用带来了很大挑战。据

预测，绿色环保型产品将是未来市场的主导产品。因

此，生物降解地膜替代普通PE地膜是地膜覆盖技术应

用的必由之路，生物降解地膜的发展前景良好［74］。

2019年 1月 1日起，《中华人民共和国土壤污染防

治法》正式实施，明确国家鼓励和支持农业生产者使用

生物可降解农用薄膜。2015~2019年，农业农村部农

业生态与资源保护总站在全国 13个省累计 34个点上

开展对比试验和适度示范应用，覆盖了东北风沙区、西

南山区、华北平原区、西北旱塬区、西北绿洲 5个主要地

理区带，试验涉及 6种主要覆膜作物（玉米、花生、马铃

薯、棉花、烟草、蔬菜），共计27家企业参与了试验示范。

其中 20家企业采用了全生物降解地膜，另 7家采用崩

解型地膜。5年的试验结果表明，全生物降解地膜在马

铃薯、烟草、设施蔬菜种植上可适度替代PE地膜，但其

他作物上短期内难以大面积推广使用。下一步，对于

全生物可降解地膜，建议进一步做好性能验证和田间

试验，因地制宜，充分考虑地膜降解诱导期、作物、气

候、农艺性等因素对地膜性能的要求；同时，针对马铃

薯、烟草、设施蔬菜等作物率先进行生物可降解地膜应

用的示范推广，累计经验。对于崩解型地膜，考虑到其

主要成份仍是塑料，能否完全降解还有待进一步验证，

加之欧盟已明令禁止使用这类产品，建议继续做好研

发和试验评价，在没有探明其产品稳定性和安全性之

前，不宜进行推广应用。

4 结语

党的“十九大”提出实施乡村振兴战略，提出了产

业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有效、生活富裕的总

要求，以加快推进农业农村现代化为目标，为未来农业

农村发展指明了方向。为了解决PE地膜对农业耕地

的污染问题，研究不同类型可降解地膜材料在不同田

间条件下对作物和土壤的影响是十分必要的。今年年

初，国家发展改革委、生态环境部正式印发“禁塑令”

——《进一步加强塑料污染治理的意见》，要求以降解

安全可控性、规模化应用经济性等为重点，开展可降解

地膜等技术验证和产品遴选。自然环境的异质性给生

态农业的发展提出了很高的要求，对可降解地膜的发

展增加了难度。因而，需要进一步推进技术创新，研发

更多的农业膜材料聚合物、更高效的添加剂以及混合

生物降解聚合物技术，同时，应加强可降解地膜产品和

技术跟踪，重点开展可控性、经济性、安全性验证及环
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境影响评价，制定完善可降解农用地膜的评价标准

体系。
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