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摘 　 要:
 

为探讨生物降解地膜对植烟土壤肥力指标和温室气体排放的影响。 采用盆栽试验,研究植烟土壤温室气体排放对不

同生物降解地膜施入量 T1(0. 05
 

g / kg)、T2(0. 50
 

g / kg)和 T3(5
 

g / kg)的响应及其影响因素。 结果表明:与对照(CK)相比,生
物降解地膜处理 CO2、CH4 和 N2 O 排放通量分别增加了 5. 00% ~ 47. 00%、-15. 79% ~ 65. 79%和 18. 75% ~ 56. 25%。 同时,生物

降解地膜处理土壤全氮和铵态氮含量分别增加了 2. 38
 

% ~
 

4. 29% 和 9. 73% ~ 56. 38%,但土壤 pH 降低了 8. 64% ~ 10. 26%。
土壤 CO2 排放通量与土壤有机质和全氮呈显著正相关,与硝态氮含量呈显著负相关;CH4 排放通量与土壤全钾呈显著正相

关,但与有机质含量呈显著负相关。 因此,在施用生物降解地膜消除普通地膜“白色污染”的同时,应注意 CO2 和 N2 O 等温室

气体排放增加带来的潜在环境风险。
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地膜覆盖具有抑制杂草生长、提高土壤温度和

含水量、促进植物生长等特点 [ 1- 3] 。 研究表明,覆膜

能提高土壤全氮、水解氮、有机质、有效磷、速效钾

等含量 [ 4- 8] 。 我国自 80 年代开始将地膜应用于农

业生产,规模大且涉及的作物种类也多 [ 9] 。 烤烟是

我国主要经济农作物之一,常年种植面积超六十万

公顷 [ 10] ,在我国脱贫攻坚和增加国家税收方面做出

积极贡献 [ 11] 。 研究表明,覆膜栽培能极大地促进烤

烟生长发育 [ 12] ,但地膜使用后带来的残留污染问题

日趋严重。 例如,土壤微生物参与了土壤有机质的

腐殖化、磷素分解、缓效性钾转变到速效钾等过程,
而残膜会阻碍水分在土壤中上移下渗,影响土壤通

气性,增加反硝化作用从而抑制微生物生长,降低

土壤微生物量,造成土壤有机质、有效磷、硝态氮等

含量下降,影响土壤肥力 [ 13- 15] 。 因此,生物降解地

膜作为一种替代产品逐渐被人们所关注 [ 16] 。 与普

通地膜( PE)相比,生物降解地膜在满足农作物生长

发育需求的同时,不仅能消除残膜的危害,还可以

省去回收地膜,达到节本增效的目的 [ 17- 19] 。
目前,我国已形成万吨级的生物降解地膜生产

能力,并在局部区域和典型作物上开展了大量的试

验示范 [ 20- 22] 。 贵州作为我国植烟大省,早在 2013
年就陆续在烟草上开展了生物降解地膜的试验示

范和推广应用 [ 23] 。 根据 GB / T
 

35795 - 2017
 

全生物

降解农用地面覆盖薄膜 [ 24] 的定义,生物降解地膜将

在自然界如土壤和 / 或沙土等条件下,由自然界存

在的微生物作用引起降解,并最终完全降解变成二

氧化碳( CO2 )和水等,但有关生物降解地膜对植烟

土壤环境影响的研究鲜见报道,特别是如何影响土

壤温室气体排放仍不清楚。 本研究以生物降解地

膜和贵州植烟面积最大的黄壤为试验材料,参照生

物降解材料生态毒理评价方法,设置不同的生物降
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解地膜施入量 ( T1:0. 05
 

g / kg、T2:0. 50
 

g / kg、 T3:5
 

g / kg) ,将生物降解地膜粉碎后混施入土壤,连续监

测不同生物降解地膜处理下植烟土壤温室气体

( CO2 、CH4 和 N2 O)的排放通量及土壤氮、磷和钾等

土壤肥力指标的变化,以期为生物降解地膜在烟草

栽培中的应用提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 试验地膜:生物降解地膜市场购买获得,主要

成分为己二酸丁二醇酯和对苯二甲酸丁二醇酯的

共聚物( PBAT) 。
试验土壤:选自贵州平坝烟草种植区耕层 0 ~

20
 

cm 土壤,土壤类型为黄壤 ( 中国土壤发生分类

( GSCC) ) 。 土壤基本性质:全氮 2. 10
 

g / kg,水解氮

166. 71
 

mg / kg, 全 磷 1. 27
 

g / kg, 有 效 磷 32. 23
 

mg / kg,全钾 13. 13
 

g / kg,速效钾 1
 

001. 35
 

mg / kg,有
机质 49. 04

 

g / kg,pH
 

7. 41。
1. 2　 试验设计

　 　 采用 30 × 30
 

cm 大小的盆进行盆栽试验,每盆

装土 8
 

kg。 依据贵州烟田地膜残留量实际调查结

果,结合每年每公顷地膜投入量,设置 4 个处理:无
地膜( CK) 、3 个生物降解地膜用量( T1 ∶0. 05

 

g / kg、
T2 ∶0. 50

 

g / kg、T3 ∶5
 

g / kg) ,每处理 3 次重复。 地膜

粉碎( <1
 

cm) 后一次性施入,并于每盆土壤混合均

匀。 肥料为烤烟专用基肥 ( N ∶ P 2 O5 ∶ K2 O = 10 ∶ 10 ∶
25) ,每盆施肥量为 54. 55

 

g,试验期间通过每天浇

水保持土壤湿润,及时除去杂草等进行盆栽试验

管理。
1. 3　 样品采集、测定指标及方法

1. 3. 1　 气体样品采集与分析

　 　 气体采集采用静态箱-气相色谱法 [ 25- 26] 。 在每

个处理中放置 PVC 塑料底座(直径 8. 5
 

cm) ,底座

插入土壤 5
 

cm,将规格为 8. 5
 

cm × 20
 

cm 的气体采

样箱安置在箱底座上并密封。 通过注射器在采样

箱内抽取箱内气体 20
 

mL, 注入提前抽成真空的

Labco 采样瓶中,每间隔 10
 

min 采样 1 次,在 30
 

min
内采样 4 次。 采样完成后,立即将采样箱移走,减少

采样活动对土壤的干扰。 土壤温室气体的排放监

测从土壤盆栽试验第 10
 

d 开始,每隔 10
 

d 进行一

次,共采集 8 次样品。
采集的气体样品送回实验室用气相色谱( Agi-

lent
 

7890)分析仪测定。 采用正压进样,进样环体积

为 1
 

mL,柱温箱温度为 60
 

℃ ,采用 FID 检测器测定

CO2 和 CH4 浓度,检测器温度为 250
 

℃ 。 采用 ECD
检测器测定 N2 O 浓度,检测器温度为 300

 

℃ 。
气体排放通量计算公式:

F = dc
dt

× M
V0

× P
P0

×
T0

T
× H (1)

式中, F 为单位时间单位面积静态箱内温室气体通

量[ mg / ( m2·h) 或 μg / ( m2·h) ] ,正值为排放,负值

为吸收;
dc
dt

为采样时气体浓度随时间变化的直线斜

率[ μmol / ( mol·h ) ] ; M 为温室气体的摩尔质量

( g / mol) ; V0 为气体摩尔体积(22. 4
 

L / mol) ; P、T 为

采样时采集箱内的实际大气压( Pa)和温度( K) ; P0

为标准状态下的标准大气压(101
 

325
 

Pa) , T0 为标

准状态下空气的绝对温度(273. 15
 

K) ; H 为采样箱

有效高度( m) 。
1. 3. 2　 土壤样品采集及测定方法
 

　 　 试验结束后均匀混合塑料盆中的土壤样品,去
除石块等杂质后,自然风干后保存备用。 土壤全氮

采用凯氏定氮法;水解氮采用碱解 -扩散法;硝态

氮、铵态氮采用氯化钾浸提-连续流动分析仪测定;
全钾采用电感耦合等离子质谱法、全磷采用分光光

度法、pH
 

采用电位法测定,有效磷采用连续流动分

析仪法测定;速效钾采用火焰光度计法、有机质采

用重铬酸钾容量法测定,具体测定方法参考 《 土壤

农化分析》 [ 25] 。
1. 4　 数据处理

　 　 采用 Excel
 

2016 和 SPSS 软件( version
 

16. 0)进

行数据处理与统计分析,不同处理之间的温室气体

排放和土壤理化性质差异,采用单因素方差分析

( One-way
 

ANOVA ) 和
 

LSD
 

法进行多重比较 ( P <
0. 05) 。

2　 结果与分析

2. 1　 生物降解地膜对土壤肥力指标的影响

　 　 由表 1 可知,生物降解地膜处理较 CK 处理显

著增加了土壤全氮含量 ( P < 0. 05 ) , T1、 T2、 T3 处

理土 壤 全 氮 含 量 分 别 提 高 了 3. 33% 、 2. 38% 、
4. 29% ,T1、T2、T3 处理的铵态氮含量分别比对照

提高了 9. 73% ,56. 38% ( P< 0. 05) 和 50. 00% ( P<
0. 05) 。 T1 处理的有机质含量与 CK 处理相比差

异不 显 著, T2、 T3 较 CK 处 理 分 别 显 著 增 加 了

8. 61% ,23. 59% ( P < 0. 05 ) 。 与 CK 处理相比,生

物降解地膜处理增加了土壤水解氮和全磷含量,
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T1、T2、T3 处理的水解氮含量分别提高了 3. 11% 、
1. 04% 、3. 65% , 全 磷 含 量 分 别 提 高 了 11. 02% 、
7. 09% 、5. 51% ,但差异不显著。 同时,生物降解地

膜导致土壤 pH 和硝态氮含量降低,与 CK 相比,
T1、T2 和 T3 处理土壤 pH 分别降低了 10. 26% 、
10. 12%和 8. 64% ,差异显著( P< 0. 05) ,硝态氮含

量分 别 降 低 了 16. 33
 

% , 36. 32% (P< 0. 05 ) 和

51. 35% (P< 0. 05) 。 生物降解地膜处理的土壤有

效磷、全钾、速效钾含量与 CK 处理之间差异均不

显著(P>0. 05) 。 因此,生物降解地膜 ( 特别是 T3
处理) 显著增加了土壤有机质、全氮和铵态氮含

量,但显著降低了土壤硝态氮含量和 pH。

2. 2　 生物降解地膜对土壤温室气体排放的影响

　 　 生物降解地膜在不同施入水平下土壤 CO2 的

排放通量如图 1 所示,CK 处理土壤 CO2 通量在前

70
 

d 内均低于生物降解地膜处理,第 80
 

d 高于降解

膜处理,但差异不显著。 在整个观测周期内,
 

CK、
T1、T2、T3 处理土壤 CO2 排放通量平均值分别为:
1. 00±0. 03

 

mg / ( m2·h) 、 1. 05 ± 0. 04
 

mg / ( m2·h) 、
1. 12±0. 08

 

mg / ( m2·h) 和 1. 47 ± 0. 11
 

mg / ( m2·h) 。
与 CK 处理相比,T1、T2、T3 处理土壤 CO2 排放通量

每年每公顷分别增加了 4. 38、 10. 51 和 41. 72
 

kg
(P<0. 05) ,说明施用生物降解地膜 ( 特别是 T3 处

理)可显著增加土壤 CO2 的排放。

表 1　 生物降解地膜对土壤肥力指标的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

on
 

soil
 

fertility
 

index

土壤肥力指标
处理

CK T1 T2 T3
全氮 / ( g / kg) 2. 10±0. 01 c 2. 17±0. 00 ab 2. 15±0. 00b 2. 19±0. 02 a

水解氮 / ( mg / kg) 166. 71±9. 32 a 171. 89±3. 41 a 168. 45±2. 73 a 172. 79±6. 11 a

全磷 / ( g / kg) 1. 27±0. 21 a 1. 41±0. 03 a
 

1. 36±0. 06 a 1. 34±0. 02 a

有效磷 / ( mg / kg) 32. 23±2. 13 a 30. 53±4. 02 a 34. 57±1. 95 a 32. 16±0. 43 a

全钾 / ( g / kg) 13. 13±0. 45 ab 13. 98±0. 19 a 13. 55±0. 03 ab 12. 83±0. 28b

速效钾 / ( mg / kg) 1
 

001. 35±32. 75 a 1
 

003. 15±53. 14 a 972. 17±76. 44 a 942. 46±44. 08 a

有机质( g / kg) 49. 04±0. 40bc 45. 01±1. 06 c 53. 26±4. 08b 60. 61±0. 56 a

pH 7. 41±0. 05 a 6. 65±0. 04b 6. 66±0. 01b 6. 77±0. 18b

铵态氮 / ( mg / kg) 8. 94±0. 19b 9. 81±0. 82 ab 13. 98±1. 56 a 13. 41±2. 00 a

硝态氮 / ( mg / kg) 17. 76±2. 08 a 14. 86±0. 48 ab 11. 31±1. 21bc 8. 64±0. 36 c

注:同行不同小写字母之间表示处理间差异有统计学意义(P<0. 05) 。

不同小写字母表示同一测定时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0. 05) 。

图 1　 生物降解地膜对土壤 CO2 排放通量的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

on
 

soil
 

CO2
 emission

 

flux
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　 　 生物降解地膜在不同施入水平下土壤 CH4 的

排放通量如图 2 所示。 CK、T1、T2、T3 处理的 CH4

排放通量平均值分别为:0. 38 ± 0. 03
 

μg / ( m2·h) 、
0. 63±0. 05

 

μg / ( m2·h) 、0. 43 ± 0. 09
 

μg / ( m2·h) 和

0. 32±0. 04
  

μg / ( m2·h) ,与 CK 处理相比,T1、T2 处

理土壤 CH4 排放通量每年每公顷分别增加了 21. 90
 

g
　 　

(P<0. 05) 和 4. 38
 

g,但 T2 处理与 CK 之间差异不

显著。
施入生物降解地膜后,土壤 N2 O 的排放通量如

图 3 所示。 CK 处理土壤 N2 O 排放通量除了在观测

第 20
 

d 时高于生物降解地膜处理外(P
 

>
 

0. 05) ,其
它时段均低于生物降解地膜处理。 CK 处理 N2 O 排

　 　

不同小写字母表示同一测定时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0. 05) 。

图 2　 生物降解地膜对土壤 CH4 排放通量的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

on
 

soil
 

CH4
 emission

 

flux

不同小写字母表示同一测定时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0. 05) 。

图 3　 生物降解地膜对土壤 N2 O 排放通量的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

on
 

soil
 

N2 O
 

emission
 

flux
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表 2　 土壤肥力指标与气体排放的相关性分析

Table
 

2　 Correlation
 

analysis
 

between
 

soil
 

fertility
 

index
 

and
 

gas
 

emission
 

flux

气体 全氮 水解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾 有机质 pH 铵态氮 硝态氮

CO2 0. 655∗ 0. 173 -0. 148 0. 002 -0. 575 -0. 242 0. 731∗∗ -0. 323 0. 414 -0. 705∗

CH4 0. 031 0. 157 0. 250 -0. 219 0. 700∗ -0. 115 -0. 648∗ -0. 281 -0. 301 0. 345
N2 O 0. 298 -0. 052 0. 321 0. 175 0. 311 0. 151 0. 329 -0. 492 0. 502 -0. 488

注:∗
 

表示显著相关(P<0. 05) ,∗∗
 

表示极显著相关(P<0. 01) 。

放通量平均值为 0. 32±0. 03
 

μg / ( m2·h) ,T1 处理为

0. 38 ± 0. 03
 

μg / ( m2·h ) , T2 处 理 为 0. 50 ± 0. 04
 

μg / ( m2·h) ,T3 处理为 0. 40±0. 03
 

μg / ( m2·h) ,T1、
T2、T3 与 CK 处理相比,土壤 N2 O 的排放通量每年

每公顷分别增加了 5. 26
 

g、 15. 77
 

g ( P < 0. 05 ) 和

7. 01
 

g,说明施入生物降解地膜一定程度上增加了

土壤 N2 O 的排放。
2. 3　 土壤肥力指标对土壤温室气体排放的影响

　 　 土壤肥力指标与土壤 CO2 、CH4 、N2 O 排放的相

关性分析结果如表 2 所示。 随着土壤全氮和有机质

含量的增加,土壤 CO2 排放通量显著增加,但土壤

硝态氮含量显著降低其 CO2 排放。 随着全钾和速

效钾含量的增加,土壤 CO2 排放也逐渐降低,但相

关性不显著。 土壤 CH4 排放与土壤全钾含量呈显

著正相关,但与有机质含量呈显著负相关。 随着土

壤全氮、全磷和全钾含量的增加,土壤 N2 O 排放量

逐渐增大,但相关性并不显著,同时 N2 O 排放与其

它肥力指标相关性也不显著。

3　 讨论

3. 1　 生物降解地膜对植烟土壤肥力指标的影响

　 　 生物降解地膜(特别是高残留量) 增加了土壤

有机质、全氮、铵态氮含量,但降低了土壤硝态氮含

量和 pH。 这与前人的研究结果基本一致 [ 15,27- 28] ,
其原因可能是生物降解地膜在降解过程中被土壤

中微生物同化,增加了微生物生物量碳以及溶解性

有机碳的含量 [ 29] 。 由于土壤中氮素 99% 来自于有

机质,因此有机质含量增加, 土壤全氮含量也增

加 [ 30] 。 同时,残膜会影响土壤通气性,增强反硝化

作用,影响有机氮的硝化和氨化速率,不利于铵态

氮转化为硝态氮,因此硝态氮含量降低 [ 4,14] 。 此外,
残膜影响土壤通气性使土壤氧气含量降低,氧化还

原电位下降;以及土壤水温升高导致根系分泌大量

有机酸,从而使土壤 pH 降低 [ 27] 。 但也有研究发

现,与对照相比,生物降解地膜对土壤肥力相关指

标的影响并无显著差异 [ 31- 33] 。 甚至地膜还对土壤

造成不利影响,如降低其有机质、全氮、全磷、全钾

含量 [ 34- 35] ,降低土壤水分均匀性,残膜累积也会使

铵态氮、硝态氮含量降低,造成土壤养分退化 [ 13,15] 。
因此,生物降解地膜对土壤肥力相关指标的影响表

现出不一致甚至相反的结论,这可能与地膜类型、
土壤质地和作物种类等环境条件密切相关。
3. 2　 生物降解地膜对植烟土壤温室气体排放的

影响

　 　 生物降解地膜的施入能增加土壤 CO2 和 N2 O

温室气体的排放。 其原因可能是地膜施入增加了

土壤有机质和 N、P、K 营养元素含量,为微生物活动

提供了反应底物,有利于土壤呼吸、微生物硝化和

反硝化作用的进行。 同时,地膜残留会增加土壤容

重,降低孔隙度,影响土壤通气性,增强反硝化作

用,从而增加 N2 O 排放 [ 14,36] 。 CH4 是土壤微生物在

厌氧环境下分解有机物形成的,研究表明稻田 CH4

产生的关键微生物是土壤产甲烷菌 [ 37- 38] 。 本研究

发现土壤 CH4 排放量随着生物降解地膜施入量增

加表现出先增加后降低的趋势,这可能是由于较低

地膜施入量时,膜内土壤不断进行的呼吸作用消耗

了 O2 ,易形成厌氧环境,促进产甲烷菌的生长和繁

殖,而抑制甲烷氧化菌的活动, 从而产生大量的

CH4
[ 39] 。 当 地 膜 施 入 量 较 高 时, 土 壤 斥 水 性 增

加 [ 21] ,透气性增加,从而降低了 CH4 排放 [ 40] 。
与对照相比,生物降解地膜处理土壤 CO2 排放

增加了 5. 00% ~ 47. 00%。 CO2 是光合作用的主要

底物,CO2 浓度增加能够提高植物光合作用、促进植

物生长,同时激发光合次生代谢(碳和氮代谢、细胞

周期功能和激素调节等) [ 41] 。 目前,采用 CO2 高浓

度技术提高作物产量已经广泛应用于多种农作物

的研究,包括玉米、水稻、小麦、高粱和马铃薯等 [ 42] 。

因此,生物降解地膜增加的 CO2 排放量不仅对烤烟

生长发育和生物量具有显著影响,而且还可能改变

烟叶中营养元素含量,影响其品质 [ 43] 。 当然,相关

结果仍需进一步研究证实。
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4　 结论

　 　 与不使用生物降解地膜(对照)相比,生物降解地

膜的施入增加了土壤温室气体排放通量,同时也改变

了土壤化学成分,比如增加了土壤中全氮、有机质、铵

态氮等营养元素含量,但降低了土壤 pH 和硝态氮含

量。 相关性分析表明,土壤有机质是影响土壤 CO2 和

CH4 排放的关键驱动因子。 因此,在施用生物降解地

膜在消除普通地膜“白色污染”的同时,应注意 CO2 和

N2O 等温室气体排放增加带来的潜在环境风险。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

on
 

soil
 

fertility
 

index
 

and
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

of
 

tobacco
 

planting
 

soil,
 

the
 

response
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

soil
 

greenhouse
 

gas
 

emission
 

to
 

different
 

application
 

amounts
 

( T1
 

(0. 05
 

g / kg) ,
 

T2
 

(0. 50
 

g / kg)
 

and
 

T3
 

(5
 

g / kg) )
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

were
 

studied
 

by
 

pot
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

CK
 

treatment,
 

the
 

emission
 

fluxes
 

of
 

CO2 ,
 

CH4
 and

 

N2 O
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

increased
 

by
 

5. 00% ~
47. 00% ,

 

-15. 79% ~ 65. 79%
 

and
 

18. 75% ~ 56. 25% ,
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

and
 

ammonium
 

nitrogen
 

contents
 

increased
 

by
 

2. 38% ~ 4. 29%
 

and
 

9. 73% ~ 56. 38% ,
 

respectively,
 

but
 

the
 

pH
 

decreased
 

by
 

8. 64% ~ 10. 26% .
 

Soil
 

CO2
 emission

 

flux
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

total
 

nitrogen,
 

but
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

nitrate
 

nitro-
gen

 

content.
 

The
 

CH4
 emission

 

flux
 

was
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

total
 

potassium,
 

but
 

significantly
 

negatively
 

correla-
ted

 

with
 

soil
 

organic
 

matter
 

content.
 

Therefore,
 

it
 

should
 

be
 

considered
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

greenhouse
 

gas
 

emissions
 

such
 

as
 

CO2
 and

 

N2 O
 

would
 

cause
 

the
 

potential
 

environmental
 

risks
 

when
 

using
 

biodegradable
 

mulch
 

film
 

to
 

eliminate
 

the
 

“ white
 

pollution”
 

of
 

ordinary
 

plastic
 

film.
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