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农业生态与资源保护总站，北京 100125；4.湖南中烟工业责任有限公司原料采购中心，湖南 长沙 410019) 

摘 要：以烟草品种 CS80 为材料，选用 4 种全生物降解地膜(T1、T2、T3、T4 )，以聚乙烯(PE)地膜作对照(CK)，

2022 年 3 月 8 日覆膜，25 日移栽烟苗，用相机定点拍照，记录地膜的降解特性，GPS 温度记录仪连续测定 10 cm

土层温度；于烟苗移栽后 45 d 测定烟草的株高、茎围、最大叶叶长、最大叶叶宽、节距和叶片数，分别于移栽后

45 d 和 105 d 测定土壤的 pH，有机质、总氮、总磷、总钾和有效磷含量，脲酶、蔗糖酶和 β–葡萄糖苷酶活性，

分析全生物降解地膜的降解特点及地膜覆盖对烟草生长和土壤理化性质的影响。结果表明：T1 于覆膜后第 70 天

开始降解，降解最快，T3 于覆膜后第 85 天才开始降解，降解最慢；覆膜结束后，4 种全生物降解地膜降解等级

均达到 5 级以上，增温、保墒效果均与 PE 地膜相近；与 CK 相比，移栽后第 45 天，T2、T3 和 T4 覆盖能够提高

烟株的株高、最大叶叶长和最大叶叶面积；T2 的产量较 CK 增加 0.8%，T1、T3 和 T4 处理的产量分别较 CK 减

少 41.6%、25.5%和 5.9%；T1 和 T4 覆盖的产值较 CK 增加 8.7%和 6.6%，T1 和 T3 覆盖较 CK 减少 37.6%和 17.6%；

覆盖 T2 和 T3 降低了土壤的有机质、总氮、有效磷含量以及土壤脲酶和 β–葡萄糖苷酶活性，提高了总钾含量及

蔗糖酶活性。综上，T2 覆盖的烟株的农艺性状、产量和产值均优于其他处理，具有替代 PE 膜的潜力。 
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Abstract: The tobacco variety CS80 was used as the material, 4 kinds of biodegradable mulching films(T1, T2, T3, T4) 

were selected, and polyethylene(PE) film was used as the control(CK). The films were mulched on March 8th, and the 

tobacco seedlings were transplanted on March 25th. The degradation characteristics of the films were recorded by taking 

photographs with a camera at fixed points, and the temperature in the top 10 cm soil layer was continuously measured by 

a GPS temperature recorder. The plant height, stem circumference, maximum leaf length, maximum leaf width, 

maximum leaf area, pitch and number of leaves were measured 45 d after transplanting and the soil pH, organic matter, 

total nitrogen, total phosphorus, total potassium and effective phosphorus, urease, sucrase and β-glucosidase activities 
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were measured 45 d and 105 d after transplanting, so as to comparatively analyze the degradation characteristics of the 

films and the effects of mulching on the growth of tobacco and the physicochemical properties of the soil. The results 

showed that T1 degraded the fastest and started to degrade at 70 d after mulching, and T3 degraded the slowest and 

started to degrade at 85 d after mulching; at the end of mulching, the degradation level of the 4 types of biodegradable 

mulching films reached above grade 5, and the effect of increasing temperature and preserving moisture was similar to 

that of the PE mulch; compared with the CK treatment, at 45 d after transplanting, mulching with T2, T3, and T4 

increased the height of the plant, the maximum leaf length, and the maximum leaf area; T2 mulching increased the yield 

by 0.8% compared with that of CK, and the yields in T1, T3 and T4 treatments were reduced by 41.6%, 25.5% and 5.9% 

respectively, compared with that of CK; the production value of T1 and T4 mulching treatment increased by 8.7% and 

6.6% respectively, compared with that of CK, and the yields in T1 and T3 mulching treatment decreased by 37.6% and 

17.6% respectively, compared with CK; mulching with T2 and T3 decreased soil organic matter, total nitrogen and 

effective phosphorus contents as well as soil urease andβ-glucosidase activities, and increased total potassium content and 

sucrase activity at 45 d after transplanting. In conclusion, agronomic traits, yield and production value of T2 mulching 

treatment were better than those in other treatments, indicating T2 has the potential to replace PE. 

Keywords: tobacco; biodegradable mulching film; yield; soil physicochemical properties 

 

20 世纪 70 年代中国在农业生产上开始广泛引

进和应用地膜覆盖技术[1–2]。塑料地膜的原材料为

聚乙烯，结构稳定，在自然条件下较难降解[3–4]，

地膜残留又导致土壤板结、水肥运输受阻、作物减

产等一系列问题[5–6]，而全生物降解地膜(BMF)因其

可在微生物的作用下分解成为 CO2、H2O、甲烷和

矿化无机盐等，可有效减轻残膜对土壤和环境的污

染，被认为是治理地膜污染、发展绿色农业的重要

途径之一。宋娜等[7]将 BMF 应用于马铃薯生产，结

果覆盖BMF的马铃薯淀粉含量较PE地膜的提高了

12.7%，维生素 C 含量提高了 13.1%。曾晓萍等[8]

将聚乳酸 BMF 应用于芋头生产，芋头的出苗率提

高，芋头营养生长加快，产量较覆盖 PE 地膜的增

产 18.1%～27.3%。郭仕平等[9]将 BMF 应用于烟草

生产，覆盖 BMF 的烟株的中等烟比例比不覆膜的

提高了 5.82%，产量增加 32.85 kg/hm2，产值增加

813.75 元/hm2。有研究[10–11]发现，BMF 覆盖处理能

够提高膜下 5~15 cm 土层的温度，增温保墒效果与

PE 地膜的相近。还有研究[12]表明，覆盖 BMF 能够

提高土壤有机质、速效磷和速效钾含量，进而增强

土壤肥力。但也有研究[13]发现，与 PE 地膜相比，

覆盖 BMF 会降低土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶

活性，影响作物根系对土壤养分的吸收，导致作物

减产。这些结果说明不同地区、不同作物以及不同

类型的 BMF 对作物产量和土壤理化性质的影响都

存在差异。 

烟草是湖南覆盖 PE 地膜面积和用量最大的作

物，年均覆膜量达 6 500~7 800 t[14]。笔者比较 4 种

BMF 的降解特性和增温保墒效果以及对烟草农艺

性状、产量及土壤理化性质的影响，以期为湖南烟

草栽培选择 BMF 和推广应用提供依据。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

供试烟草品种为 CS08，由湖南省烟草科学研

究所提供。供试的 4 种 BMF 地膜分别采购自吉林

白山喜丰、上海宏瑞、山东清田和杭州家乐蜜 4 个

厂家。 

1.2 试验设计 

试验于 2022 年 3 月在湖南省长沙市宁乡喻家

坳试验基地进行。该地为典型的亚热带季风气候，

年降水量 1 182 mm，降水主要集中在 3—9 月，表

现为春夏季雨水多，秋冬季降水偏少。全年日照时

数 1 235.3 h，全年最低气温–4.5 ℃，最高气温

39.5 ℃，年活动积温(>10 ℃)5 760.9 ℃。试验田地

势平坦，肥力均匀，土壤为壤土，pH 为 6.5，容重

1.17 g/kg，有机质 31.7 g/kg，全氮 3.44 g/kg，全磷

0.85 g/kg，全钾 30.1 g/kg，速效磷 22.1 mg/kg。 

试验设 4个处理：T1(白山喜丰)，T2(上海宏瑞)，

T3(山东清田)，T4(杭州家乐密)，以 PE 地膜作为对

照(CK)，机械覆膜，每个处理的覆盖面积均为 220 

m2。试验期间，BMF 地膜不揭膜，PE 地膜在烟草

成熟期人工揭膜。烟苗移栽前，选取完整的烤烟包

衣种子点播于装有烟草育苗基质的育苗盘中进行

漂浮育苗。烟苗培养至 4 片真叶时，挑选长势一致

且无病害的烟苗进行移栽，各处理移栽烟苗 360株。

3 月 8 日覆膜，3 月 25 日移栽烟苗。栽培管理按照



   

   

38 湖南农业大学学报(自然科学版)   http://xb.hunau.edu.cn 2024 年 4 月 
   

当地生产管理标准执行。 

1.3 观测项目及方法 

采用目测和定点拍照相结合的方法，观察记录

地膜颜色、形态，并对地膜的降解程度进行分级。

采用精创 GSP 温度记录仪连续测定膜下 10 cm 的

土壤温度，每隔 1 h 自动记录 1 次数据。参照李玲

等[15]的方法，进行地膜降解的分级：0 级，未出现

裂纹；1 级，开始出现裂纹(诱导期)；2 级，田间 2% 

地膜出现细小裂纹；3 级，出现 2.0~2.5 cm 裂纹；

4 级，出现 10 cm 以上裂纹，开始变薄；5 级，地

膜裂解为 4 cm×4 cm 以内碎片并变薄；6 级，25%

地面无肉眼可见地膜；7 级，50% 地面无肉眼可见

地膜；8 级，75% 地面无肉眼可见地膜；9 级，100% 

地面无肉眼可见地膜。于覆膜后第 275 天，各处理

随机选取 3 个样方点(1 m2)，收集 0~30 cm 土层的

残膜，洗净、烘干至恒重，参照何文清等[16]的方法

计算地膜的失重率。 

于烟苗移栽后第 45 天(旺长期)，每个小区选取

6 株长势正常的烟株，按照 YC/T 142—1998《烟草

农艺性状调查方法》测量株高、茎围、最大叶叶长、

最大叶叶宽、节距、叶片数。烟叶成熟后每个处理

小区实施单采、单烤，计算中上等烟比例、产量和

产值。 

分别于烟苗移栽后第 45天(旺长期)和第 105天

(烤烟收获期)采集各处理 0~20 cm耕层土壤(三点式

取样，每点取 5 份土壤混合均匀)，每处理 3 个重复，

剔除石块和作物残体后风干、细磨、过筛，测定土

壤 pH 以及有机质、全氮、全磷、全钾和速效磷含

量[17]。土壤脲酶、β–葡萄糖苷酶和蔗糖酶活性均采

用试剂盒[18]测定。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 SPSS 22.0 软件进行分析，选用

Duncan 法进行多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 全生物降解地膜的降解特性 

定期观察结果(表 1)表明，T1 地膜最先开始降

解，于覆膜后 70 d 达到降解等级 1 级，韧性变差；

T2、T4 于覆膜后第 75 天开始降解，降解等级为 1

级；T3 于覆膜后第 85 天才达到降解等级 1 级，最

晚开始降解。此后，随着覆膜时间的延长，4 种 BMF

降解均有所加大，试验结束后(覆膜后第 125 天)，

T1 膜降解程度最大，达到 6 级，其余 3 种的降解程

度均达到 5 级，而 PE 膜(CK)始终未出现降解现象

(0 级)，说明 4 种 BMF 均能降解。收集覆膜后第 275

天的残膜，测定不同 BMF 的地膜失重率，结果各

降解膜的地膜失重率差异显著，其中 T2 地膜的失

重率最高，为 93.72%，T3 的降解速率缓慢，地膜

失重率仅为 62.02%。 

表 1 全生物降解地膜的降解等级 

Table 1 Degradation level of biodegradable mulching films 

处理 
地膜的降解等级 

第 60 天 第 62 天 第 66 天 第 70 天 第 75 天 第 85 天 第 95 天 第 105 天 第 115 天 第 125 天 

T1 0 0 0 1 3 4 4 4 5 6 

T2 0 0 0 0 1 3 3 4 4 5 

T3 0 0 0 0 0 1 3 4 5 5 

T4 0 0 0 0 1 3 3 4 4 5 

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 

2.2 全生物降解地膜覆盖对土壤温度的影响 

连续测定 BMF 地膜覆盖下的土壤温度，结果

发现，4 种 BMF 覆盖的土壤温度与 PE 地膜覆盖的

温度变化趋势基本一致，即烟草生育期内，土壤温

度呈现波动式缓慢上升态势，说明 BMF 与 PE 膜的

增温保墒效果相近。 

2.3 全生物降解地膜覆盖对烟草农艺性状的影响 

从烟草的农艺性状(表 2)来看，T2、T3 和 T4

的株高均优于 CK 的，但差异不显著，T1 的株高显

著低于 CK 的；T2 的最大叶叶长显著高于 CK 的，

T3、T4 的最大叶叶长与 CK 的差异不显著，但均优

于 CK，T1 处理最大叶叶长低于 CK 的，但无显著

差异；T1 的最大叶叶宽显著低于 CK 的，T2、T3、

T4 的最大叶叶宽与 CK 的无显著差异；T2、T3 和

T4 的最大叶叶面积均显著高于 CK 的，T1 的最大

叶叶面积显著低于 CK 的；T2 的叶片数比 CK 的多

了 1.2 片，T1、T3、T4 的叶片数与 CK 的无显著差
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异。T2 的农艺性状均优于其他处理的。综上所述，

与 CK 相比，T2、T3 和 T4 能够提高移栽后第 45

天烟株的株高、最大叶叶长和最大叶叶面积，其中

T2 增幅最为明显；T1 降低了移栽后第 45 天的烟株

株高、最大叶叶长、最大叶叶宽和最大叶叶面积。 

表 2 全生物降解地膜覆盖的烟草的农艺性状 

Table 2 Agronomic traits of tobacco covered with biodegradable mulching films 

处理 株高/cm 茎围/cm 最大叶叶长/cm 最大叶叶宽/cm 最大叶叶面积/cm2 叶片数 节距/cm 

T1 (48.80±2.41)c 7.47±0.72 (55.16±1.11)c (25.62±2.10)b (896.37±71.47)c (11.20±0.84)b (4.37±0.23)abc 

T2 (58.90±2.95)a 8.29±0.40 (62.42±2.20)a (30.46±1.45)a (1 206.50±74.62)a (13.00±0.71)a (4.54±0.27)abc 

T3 (57.80±6.21)a 7.63±0.38 (61.06±2.23)ab (28.56±1.68)a (1 107.28±90.23)ab (11.60±0.89)b (4.99±0.47)ab 

T4 (58.30±2.73)a 8.06±0.66 (60.64±2.71)ab (28.88±1.88)a (1 109.46±54.70)ab (11.60±0.89)b (5.04±0.38)a 

CK (55.10±3.25)ab 7.79±1.09 (57.52±2.16)bc (29.24±0.84)a (1 066.61±32.44)b (11.60±0.89)b (4.77±0.40)abc 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.4 全生物降解地膜覆盖对烟草产量和经济性状

的影响 

从产量(表 3)来看，T2 的产量最高，为 2 191.17 

kg/hm2，T1 的最低，为 1 268.33 kg/hm2。与 CK 相

比，T2 的产量较 CK 的增加 0.8%，T1、T3 和 T4

的分别较 CK 的减产 41.6%、25.5%和 5.9%。T2 和

T4 的产值较 CK 增加 8.7%和 6.6%，T1 和 T3 的产

值较 CK 的减少 37.6%和 17.6%。4 种 BMF 处理的

上等烟比例均高于 CK 的，其中 T3 的最高，达

72.19%，说明覆盖 BMF 提高了上等烟的比例，进

而增加了产值。 

表 3 全生物降解地膜覆盖的烟草的产量和产值 

Table 3 Tobacco yield and production value with biodegradable mulching films 

处理 产量/(kg·hm–2) 较 CK 增减率/% 产值/(元·hm–2) 较 CK 增减率/% 上等烟比例/% 中等烟比例/% 

T1 1 268.33 –41.6 35 875.21 –37.9 60.21 28.31 

T2 2 191.17 0.8 62 778.44 8.7 66.18 25.93 

T3 1 618.38 –25.5 49 090.44 –17.6 72.19 18.82 

T4 2 045.70 –5.9 61 515.56 6.6 51.56 46.44 

CK 2 172.99  57 736.02  45.61 46.44 
 

2.5 全生物降解地膜覆盖对土壤理化性质及酶活

性的影响 

2.5.1 土壤理化性质 

由表 4 可知，移栽后第 45 天，T2、T3 和 T4

的土壤 pH 显著低于 CK 的，T1 与 CK 的差异不显

著；T1 的土壤有机质含量显著高于 CK 的，T2 和

T3 显著低于 CK 的，T4 与 CK 的差异不显著；T2

和 T3 的土壤总氮含量低于 CK 的，T1 和 T4 与 CK

的差异不显著；各处理的土壤总磷含量差异不显

著；T1、T2 和 T3 的土壤总钾含量显著高于 CK 的，

T4 与 CK 的差异不显著；T1 和 T4 的土壤有效磷含

量显著高于 CK 的，T2 的显著低于 CK 的。 

表 4 全生物降解地膜覆盖的土壤的理化性质 

Table 4 Physicochemical properties of soil covered with biodegradable mulching films 

移栽后检测时间 处理 pH 有机质/(g·kg–1) 总氮/(g·kg–1) 总磷/(g·kg–1) 总钾/(g·kg–1) 有效磷/(mg·kg–1) 

第 45 天 T1 (6.84±0.04)a (40.96±0.71)a (1.20±0.03)ab 0.64±0.07 (8.05±0.61)ab (111.90±4.06)b 

 T2 (6.53±0.06)b (22.15±1.19)c (1.14±0.04)bc 0.66±0.05 (7.89±0.26)b (81.73±2.74)d 

 T3 (6.33±0.05)c (19.18±0.60)d (1.12±0.02)bc 0.64±0.02 (7.79±0.16)b (94.32±2.23)c 

 T4 (6.00±0.03)d (23.51±0.89)bc (1.24±0.03)a 0.73±0.01 (7.04±0.15)bc (117.93±2.21)a 

 CK (6.85±0.03)a (24.60±0.60)b (1.20±0.01)ab 0.74±0.01 (6.51±0.10)c (99.35±0.74)c 

        第 105 天 T1 (6.51±0.04)d (23.15±0.94)a (1.12±0.01)b (0.73±0.01)a (6.76±0.47)abc (101.11±4.45)bc 

 T2 (7.04±0.03)a (21.32±0.92)ab (1.07±0.02)bcd (0.65±0.00)bcd (5.90±0.16)c (73.52±6.62)e 

 T3 (6.73±0.03)b (21.65±0.95)ab (1.06±0.01)bcd (0.62±0.06)cd (6.64±0.06)bc (92.46±2.00)cd 

 T4 (6.68±0.02)b (22.38±0.62)ab (1.06±0.02)bcd (0.59±0.02)d (6.19±0.16)c (92.32±0.94)cd 

 CK (6.58±0.01)c (21.30±0.34)ab (1.08±0.02)bc (0.67±0.02)abc (7.43±0.06)ab (120.47±2.52)a 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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移栽后第 105 天，T2、T3、T4 覆盖的土壤 pH

比移栽后第 45 天的均有升高，T1 和 CK 的反而明

显降低；T1 的土壤总氮含量高于 CK 的，其余处理

与 CK 的差异不显著；T1 的总磷含量高于 CK 的，

T2 低于 CK，T3 和 T4 与 CK 含量差异不显著；T2

和 T4 总钾含量显著低于 CK；T2 的土壤有效磷含

量显著低于其他处理。综上，烟草移栽后第 45 天，

与 CK 相比，T2 和 T3 能够降低烟草土壤有机质、

总氮和有效磷含量，提高土壤总钾含量。 

2.5.2 土壤酶活性 

与 CK 相比，移栽后第 45 天，T2、T3 和 T4

的土壤脲酶活性降低(表 5)，降幅为 14.5%~28.6%，

其中 T2 显著低于 CK 的；BMF 处理提高了蔗糖酶

活性，增幅为 6.7%~31.0%，其中 T1 显著高于 CK

的；BMF 处理的 β–葡萄糖苷酶活性显著低于 CK

的，T3 和 T4 的显著低于 T1。移栽后第 105 天，各

处理土壤酶活性的差异不显著。 

表 5 全生物降解地膜覆盖的土壤的酶活性 

Table 5 Activities of enzymes in soil covered with biodegradable mulching films 

移栽后 

检测时间 
处理 脲酶活性/(μg·g–1·d–1) 蔗糖酶活性/(mg·g–1·d–1) β–葡萄糖苷酶活性/(μmol·g–1·d–1) 

第 45 天 T1 (312.45±33.14)a (12.36±1.34)a (12.73±0.84)b 

 T2 (145.21±16.18)c (10.39±0.19)ab (9.27±1.29)bc 

 T3 (173.75±27.49)bc (10.06±0.79)b (6.92±2.12)c 

 T4 (151.37±5.79)bc (10.49±1.21)ab (7.15±2.53)c 

 CK (203.38±47.26)b (9.43±0.14)b (35.58±3.46)a 

第 105 天 T1 258.30±25.11 14.74±3.00 13.81±2.51 

 T2 275.32±14.43 12.80±2.02 10.37±0.81 

 T3 211.32±40.46 11.95±2.59 8.47±1.88 

 T4 212.54±18.71 11.86±3.24 9.68±3.33 

 CK 221.00±29.07 11.40±2.73 11.51±1.49 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3 结论与讨论 

BMF的裂解程度和降解速率因不同的材质、环

境及作物种类而存在差异，表现出明显的地域适应

性与作物匹配性[19–21]。高智挺等[22]研究发现，BMF

在相同环境下的降解特性差异取决于其物料的三维

结构和配方差异。本研究中 4 种 BMF均为 PBAT 与

PLA 复配，但降解特性存在明显差异，T1 降解最快，

T2 和 T4 次之，T3 降解最慢，推测可能是 PBAT 与

PLA 的配比以及辅材的类型或用量等不同所致。 

覆盖 BMF 对作物农艺性状和产值的影响不尽

相同。王敏等[23]发现覆盖 BMF 能促进玉米穗长、

穗粗、行粒数、地上部干质量增加，但与 PE 膜的

差异并不显著。赵海燕等[24]的研究结果表明，覆盖

BMF 的玉米株高、穗位高和穗长略低于 PE 膜的，

但差异也不显著。李仙岳等[25]发现，与 PE 膜相比，

覆盖 BMF 对向日葵的株高和叶面积指数等无显著

影响。本研究结果表明，T2、T3 和 T4 覆盖能够提

高移栽后第 45 天烟草的株高、最大叶叶长和最大叶

叶面积，但与CK的差异不显著，这与上述研究结果

一致。 

覆盖不同BMF影响作物的产量[26]。MOHAPATRA

等[27]发现，与 PE 膜相比，覆盖 BMF 促进了番茄的

生长，增加了产量。本研究中，T2 的烟叶产量较

CK 的增加 0.8%，但 T1、T3 和 T4 分别较 CK 减产

41.6%、25.5%和 5.9%。这可能是 T2 的降解周期更

适合烟草的生长周期，利于烟草的生长发育。 

BMF 降解后的物质会引起土壤部分理化性质

发生改变[28]。刘苹等[29]研究发现，BMF 处理的棉

花土壤中速效钾含量高于普通地膜。王斌等[30]研究

发现，降解膜处理的土壤速效磷含量较普通地膜的

有所下降，而速效氮和速效钾的含量无明显差异。

林青等[31]发现，与 PE 地膜相比，覆盖 BMF 对土壤

的理化性质、土壤脲酶活性、β–葡萄糖苷酶活性、

淀粉酶活性、芳基硫酸酯酶活性的影响差异不显

著。本研究中，覆盖 T2 和 T3 降低了移栽后第 45

天土壤的有机质、总氮、有效磷含量以及土壤脲酶

和 β–葡萄糖苷酶活性，提高了总钾含量及蔗糖酶活

性，这与前述研究结果不完全一致，可能是降解膜

材质、土壤类型和环境条件等的差异所致。 
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