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摘　要：  地膜覆盖种植技术，经过几十年的应用，产生了严重的残膜污染危害，但现阶段对于保障我国农产品安全供应

依然发挥着不可或缺的积极作用，故残膜污染防控不可回避。残膜污染防控技术措施主要有地膜减量化应用、降解膜替

代普通聚乙烯地膜和残膜回收 3 种。阐述了我国农用地膜发展应用概况、覆膜种植积极作用、残膜污染危害及残膜污染

防控技术措施，展望残膜污染防控技术，以期为残膜污染防控提供参考。
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Abstract：Plastic film covering planting technology has been applied for decades and residual plastic film has become a serious pollution

hazard．Given its positive role in safe supply of agricultural products in China，plastic film mulch is indispensable and thus it is inevit-

able to prevent and control residual film pollution．At present，there are three main measures for prevention and control of residual film

pollution，namely，reducing use of plastic-film mulch，replacing common polyethylene film with degradable ones，and recycling resid-

ual mulch film．Development and application of agricultural plastic film in China，positive effect of plastic film on planting，harm of re-

sidual film，and measures for prevention and control of residual film pollution were introduced．Prevention and control technology of re-

sidual film pollution was prospected，hoping to provide a reference in this respect．
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0　引言

地膜覆盖种植技术具有提温保墒等改善农作物生

长环境的效果，其延长作物适种时间、扩展作物适种

区域功能在我国农业生产中得到充分展现，为农产品

品质提升、农业增产和保障农产品安全供给作出巨大

贡献，提质增产效果得到了广大农民的一致认可，我

国地膜覆盖种植技术得以迅速普及[1-3]。目前，我国地

膜使用量居世界各国之首，以极难降解的普通聚乙烯

地膜应用为主，聚乙烯地膜降解时间长达 200～400 年，

其及时有效回收的缺失导致大量地膜在土壤中残留，

造成土壤结构破坏、土壤通透性降低、水肥运移受阻，

进而导致作物减产和品质下降，还会出现残膜缠绕农

机具造成机械作业受阻等一系列农业生产问题[4-9]。随

着覆膜年限增加，残膜污染对农田生态的潜在威胁逐

年加大，农田生态面临严峻挑战，残膜污染防控已成

为农业生产可持续发展难以绕开的话题。

残膜污染防控可主要从地膜减量使用、地膜回收、

降解膜替代聚乙烯地膜 3 个方面进行[10-12]。本研究对

我国地膜发展应用概况、覆膜种植积极作用、残膜污
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染危害及残膜污染防控技术措施等进行归纳梳理，阐

明现阶段残膜污染防控的必要性和技术路径，结合我

国国情对残膜污染防控提出建议。 

1　应用概况

国外 20 世纪中叶已开始覆膜种植技术研究应用，

日本自 1948 年开始研究覆膜种植技术，1955 年首先在

草莓种植中应用，1977 年覆膜面积已高达 20 万 hm2 以

上[13-14]。1978 年我国农牧渔业部从日本引进了包含作

业方法、覆膜机械等在内的一整套地膜覆盖技术，并

于次年开始在一些地区试验、推广，积累了技术经验，

随即我国生产出厚度 0.015～0.020 mm 的聚乙烯薄膜，

具备了大面积发展覆膜种植技术的物质条件；1982 年

开始大规模推广覆膜种植技术，由于地膜覆盖的增产

效果明显，配套机械化覆膜技术也不断完善，2015 年

我国推广面积已达到 1 833 万 hm2 以上[13-16]。近年，我

国地膜使用量占全球总使用量的 70%，地膜覆盖面积

已占全球的 90%，据估算，地膜覆盖种植技术可为我

国带来直接经济效益 1 200 亿～1 400 亿元/年，是我国

农业生产不可或缺的重要增产技术，相当一段时期内，

地膜覆盖种植技术持续应用对我国农业发展仍然具有

重要意义[17]。 

2　覆膜种植积极作用
 

2.1　提温保温

农用覆盖薄膜的提温保温作用主要是通过增加净

辐射、阻碍水分蒸发散失对热量耗损、阻碍近地面气

层热量交换等实现，地膜覆盖的提温保温作用可以解

决一些高纬度地区春季气温低等不利因素，保证在春

季土壤化冻时深翻、施肥、覆盖地膜播种。地膜覆盖

后可有效增加积温，有效增加反射光，实现作物早熟、

增产、提质。地膜覆盖种植的提温保温作用不仅延长

了作物适种时间，还可以扩展多种作物的适种区域，

使不适宜种植区变为适宜种植区[18]。覆膜种植已在我

国寒冷地区得以广泛应用。 

2.2　节水保墒、抑制盐碱

由于农用地膜气密性强，具有阻隔水汽的作用，

地膜覆盖后水分蒸发明显减少，使得土壤长期保湿，

在较干旱地区，耕层 0～25 cm 土壤含水率一般高于露

地 50%，有效实现了干旱、半干旱地区土壤保墒[19-21]。

此外，覆盖地膜减少了因水分蒸发导致盐分随水分向

土壤表层的聚集，抑制了表层土壤盐碱，减轻了盐渍

危害，有利于作物的出苗和提高幼苗成活率。覆膜种

植技术已在我国旱作区、盐碱地区得以广泛应用。 

2.3　提高土壤肥力

地膜覆盖的提温保墒作用，可增加土壤稳性团粒

1.5%，增加土壤孔隙度 1%～10%，降低容重 0.02～
0.3 g/cm3，使土壤中肥、水、气、热条件更加利于微生

物增殖和活动，加快有机物分解转化成植物可吸收养

分的速度，从而有效提高养分利用率[19-23]。据测定，

覆膜后可增加土壤中速效性氮 30%～50%、速效钾

10%～20%、速效磷 20%～30%[19-23]。此外，地膜覆盖

可减少因灌溉、雨水冲淋、风蚀挥发等造成的养分损

失，降低养分流失率。 

2.4　抑制杂草

覆膜种植，地表地膜间的高温能够导致草芽、杂

草枯死，此外地膜的机械阻碍作用也起到防止杂草肆

意生长的作用。覆膜前向地表喷施除草剂，更可防止

杂草丛生，节省除草的人力成本。其中黑色地膜具有

更为明显的抑草效果，主要原因是黑色地膜透光率不

足 10%，膜下杂草进行光合作用必需的可见光通过量

严重不足，无法正常生长[24]。 

2.5　其他功用

目前除一般透明地膜外，还有耐候、流滴、渗水、

转光、有色、配色、有孔和降解等功能地膜[25]。随着

地膜种类的增多，针对不同作物生长的需要，地膜功

能已从最初的保温、保墒、抑草向调温、调墒、抑菌、

反光、防虫和适期降解等多功能及作物专用方向发展。

如覆盖银灰色反光膜能更好防蚜虫，还可减少病毒病

传播危害，在马铃薯种植时使用配色地膜可降低马铃

薯青头率等。 

3　残膜污染危害

随着我国地膜覆膜面积的增加和长期以来未能及

时有效回收，大量地膜残留土壤耕层，残膜污染危害

也逐渐凸显。 

3.1　破坏土壤结构

土壤耕层残留的地膜能够导致土壤结构的破坏，

能够切断或改变土壤孔隙连续性，致使重力水移动时

产生较大阻力，可削弱土地抗旱能力，引发土壤次生

盐碱化。由于残膜切断或改变土壤孔隙连续性，会降

低土壤透气性，影响土壤中微生物增殖和活动，从而

会影响有机物的转化分解，降低土壤肥力[26]。耕层残

膜增加还会导致土壤团聚体减少，影响土壤保水保肥

性能，灌溉后易板结。残膜数量的增加使得土壤颗粒

分散性增强，土壤抗蚀性降低。 

3.2　影响种子发芽和作物生长

播在残膜之上的种子，萌发所需的水分及养分被

残膜阻隔，会出现无法发芽、烂种、烂芽和幼苗枯死

等问题，残膜之下的种子出芽后幼芽难以穿透残膜出

土，对于采用单粒精播的作物，残膜极易造成缺苗断

垄而影响产量。残膜对根系生长穿插也影响明显，根
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系无法穿透残膜，触及残膜穿插受阻导致发育不良，

根系发育不良影响到水分养分吸收进而影响作物生长

发育，也导致作物产量下降。研究表明，残膜超标可

导致蔬菜减产 14.6%～59.2%、小麦减产 9%～16%、玉

米减产 11%～23%、棉花减产 10%～23% 及大豆减产

5.5%～9.0%[26-29]。 

3.3　影响农机作业

随着农机技术飞速发展和人工成本不断攀升，农

业机械化程度逐年提高，农机已成为现代农业的新主

角。而残留于耕层的残膜极易缠绕农机入土转动工作

部件造成停机清理，延误作业时间，影响农机作业效

率，或者堵塞肥管、种管造成肥料漏施、种子漏播，

甚至有直接导致机具损坏的情况发生。由残膜污染致

使根系发育不良进而植株倒伏会影响化控、植保、打

顶和收获等多个环节的机械作业，不利于农作物全程

机械化的实现。 

3.4　影响人畜身体健康

牲畜误食混杂于秸秆、饲草中的残膜会影响消化

吸收，甚至导致死亡。残膜经漫长降解后产生微塑料，

微塑料可直接或间接影响人畜身体健康。研究表明，

小麦、莴苣等作物能够吸收微塑料累积在体内，微塑

料可通过人类直接食用这类谷物、蔬菜摄入体内，也

可以通过食物链间接向人体富集威胁人类健康。 

4　残膜污染防控

残膜污染防控主要有减量使用地膜、降解膜替代

普通聚乙烯地膜和残膜回收 3 种方式，目前应用最多

的方式为残膜回收。 

4.1　减量使用地膜

减量使用地膜的实现方式有节约型地膜技术和无

膜种植技术两种。

节约型地膜技术主要通过高强度耐老化地膜产品

结合轮作种植模式减少地膜投入，前茬作物收获后在

原有地膜上免耕播种后茬作物（可多茬），延长地膜

覆盖时间，减少单位时间内地膜用量，缓解残膜污染。

如甘肃省会宁县以头茬新膜玉米−二茬旧膜玉米−三茬

旧膜胡麻的轮作种植技术缓解残膜污染问题[30]。但该

技术也存在穴补追肥作业效率低、与机械化作业不匹配等

问题，并且在最后一茬作物收获后仍需进行地膜回收。

无膜种植技术主要在不影响作物生长前提下，采

用农艺、品种等其他技术减少地膜覆盖度或完全不使

用地膜，如中国农业科学院棉花研究所的无膜短季棉

（中棉 619 等）种植，杜绝了棉花种植中的地膜使用，

但在杂草控制及棉花产量等方面与覆膜棉花还有差距。 

4.2　降解膜替代普通聚乙烯地膜

降解地膜是应土壤环境保护而生的普通聚乙烯地

膜替代品，以淀粉、作物秸秆等为主要原料，可降解

为二氧化碳、水和生物质等，目前主要有光降解地膜、

全生物降解地膜、光/生物双降解地膜、液态地膜、植

物纤维地膜等[31]。

（1）光降解地膜。制备材料主要以聚乙烯为主，

附加光敏剂及其他助剂，利用光氧化反应导致聚乙烯

分子链断裂完成地膜降解[31-32]。光降解地膜应用目前

有甘蔗、烟草等种植。光降解地膜需要充足光照才能

降解，被掩埋、遮阴的部分不能如期完成降解，原料

不足、成本高、降解时间不可控等局限性制约了其应

用推广。

（2）生物降解地膜。降解材料资源丰富，分合成

型降解材料和天然高分子降解材料，天然高分子降解

材料可再生，包括淀粉、动植物蛋白质、纤维素、木

质素和天然橡胶等[31-32]。生物降解地膜自然环境下通

过微生物或植物体内酶的作用完成分解，目前在蔬菜、

粮食等作物种植中应用较广泛，但降解周期短限制了

其在生长期较长的作物中应用，同时与普通聚乙烯地

膜相比其成本偏高也阻滞了其快速推广。

（3）光/生物双降解地膜。利用淀粉等可被微生物

分解的物质与聚乙烯、合成树脂等共混制成[31-32]。光/
生物降解地膜兼具光降解与生物降解的优点，光照不

足可利用微生物完成降解，土壤环境中微生物不足时

可利用光降解，降解效果好，但技术难度大，生产成

本高。在玉米等多种作物大田试验表明，光/生物双降

解地膜性能上可与普通地膜类似，但增产效果不明

显。

（4）液态地膜。以作物秸秆为原料，由木质素、

胶原蛋白、表面活性剂等天然高分子物质加工而成，

通过均匀喷洒凝固形成薄膜，可在一定时间内自然降

解[31-33]。液态地膜在玉米、花生、蔬菜等作物种植及

植树造林等方面有应用，主要缺点是储运不便、环境

适应性较差。

（5）植物纤维地膜。主要以作物秸秆、牧草等可

再生资源为原料经加工处理而制成，但在提温保墒、

机械强度、降解性能等方面还不成熟，仅在水稻等作

物种植中进行了小范围应用[31-32]。

以上 5 种常见可降解地膜普遍生产成本较高，性

能方面还存在一些不足，因此，大面积推广受到限制，

但以生物质为主要原料的可降解地膜替代聚乙烯地膜

是我国覆膜种植技术的发展趋势，降解地膜的应用面

积将不断增加。 

4.3　残膜回收

现阶段聚乙烯地膜依然是我国农田地膜覆盖的主

流，残膜回收在相当一段时期内将继续是残膜污染防

控的主要技术路径，目前残膜回收主要有人工回收、
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机械化回收两种方式。 

4.3.1　人工回收

目前人工回收地膜较少采用，主要原因是人工回

收残膜缺点是作业环境恶劣、作业效率低、劳动强度

大及雇工成本较高。据山东省无棣县景国农机服务专

业合作社统计，每个劳动力仅能完成 0.08～0.10 hm2/d
残膜回收，雇工成本 80～120 元/d，并且人工无法很好

地回收耕层地膜，地膜回收率较低，仅适用于不适宜

机械回收作业的地块或小农户农闲时自己进行残膜回

收。 

4.3.2　机械化回收

残膜机械化回收技术是使用残膜回收机对地表残

膜及耕层残膜进行回收的一种残膜污染防控技术。

（1）残膜回收机具和作业形式多样化。长期以来，

我国地膜较国外厚度小、强度低、韧性差、覆盖周期

长及完整性不佳，国外卷收式机具不适合直接套用于

我国残膜回收。自 20 世纪 80 年代来经过 40 多年的研

究应用，我国研制的适于不同作业时间、不同作业区

域的残膜回收机具已有 100 余种，随着我国研发的残

膜回收机具种类多样化，作业形式也逐步多样化。按

拾膜原理分，有弹齿式回收、钉齿式回收、齿链式回

收、指盘式回收、滚筒缠绕式回收、链扒式回收和气

力式回收等[34-39]。按作业时间分，有播前残膜回收、

苗期残膜回收、秋后残膜回收；按作业功能分，有单

功能作业、联合作业，联合作业又分作物（主要是根

茎类作物）收获与残膜回收联合作业、秸秆还田与残

膜回收联合作业、播前整地与残膜回收联合作业等。

按回收残膜完整性，有整膜卷收、碎膜回收、整膜碎

膜兼收等。我国在残膜回收机械的研究应用方面已走

在世界前列，机具类型、作业形式的多样化为残膜机

械化回收技术的应用提供了技术装备保障。典型机具

如固原鑫宇农农机具有限公司的 11FMJS-170 型残膜回

收机，结构型式为弹齿式，作业效率高，经济适用。

新疆科神农业装备科技开发股份有限公司的 4JMS-2.0
型残膜回收与秸秆还田联合作业机，残膜捡拾机构采

用弹齿链耙式，可一次完成残膜回收和秸秆粉碎还田

联合作业，卸膜采用液压强制卸膜，可有效减少非作

业时间，作业效率 1 hm2/h 左右。新疆农业科学院农业

机械化研究所的 4JSM-2100 型棉秸秆粉碎还田残膜回

收联合作业机，收膜部件采用弧形往复式挑膜齿残膜

清理滚筒机构，回收地膜含杂少。宁夏智源农业装备

有限公司 1FMX-150 型气吸式膜杂分离回收机，可完

成马铃薯收获和残膜回收联合作业，其吸风口设置 5
级分离系统，膜杂分离率 95%。武城县大力农业机械

有限公司的 11SM-1.2 型残膜回收机可实现整膜的卷收，

并可通过液压控制实现自动卸膜。新疆科神农业装备

科技开发股份有限公司的 CMJY-1500 型农田残膜捡拾

打包联合作业机可完成残膜捡拾并将收集的残膜压缩

成方包，方便运输，同时可避免残膜随意飘散造成二

次污染。此外，江苏沃得农业机械有限公司、常州汉

森机械有限公司等国内知名企业也同石河子大学等科

研单位合作在棉田残膜回收机研制方面取得新进展，

将继续丰富残膜回收机械品类。

（2）地膜品质提升降低了残膜机械化回收难度。

国家标准 GB 13735—2017《聚乙烯吹塑农用地面覆盖

薄膜》2018 年 5 月 1 日正式实施，标准对地膜的厚度

和偏差、拉伸性能、耐候性能等多项指标进行了有利

于地膜机械化回收的修订，提高了地膜厚度、力学性

能、耐候性能。2020 年 9 月 1 日开始实施的农业农村

部等 4 部门联合颁布的《农用薄膜管理办法》、2020
年 1 月国家发展改革委和生态环境部印发的《关于进

一步加强塑料污染治理的意见》等都禁止销售厚度

<0.01 mm 的聚乙烯农用地膜，各省区也相继颁布实施

相关政策法规，严格监管地膜产品生产、流通环节，

从源头杜绝不合格地膜产品流入农田，这些政策法规

等的落地实施都是有利于地膜机械化回收，可有效降

低地膜机械化回收的难度，为机械化回收提供地膜强

度保障。

（3）机收残膜资源化再利用成为短板。将回收残

膜资源化再利用，可以从根本上解决随意弃置田间地

头被大风吹散、填埋、焚烧等对环境造成二次污染，

但含杂多、膜秆缠绕的机收残膜再生利用分拣成本高，

加工流程复杂、利润有限，导致了再生利用生产投入

乏力，加之建立的残膜回收点不足，残膜不能就近收

储，大量已机收的残膜被废弃于田间地头，而地膜机

械化回收又会产生机械作业成本，这将严重影响到农

户进行残膜机械化回收的积极性，即使出于增产目的

进行机收，大量残膜遗弃、焚烧、填埋也会造成二次

污染[40-44]。残膜的资源化利用问题是关乎残膜机械化

回收能否实现市场推动的关键影响因素，加快完善实

施针对弥补这一短板的支持性政策，安排专项资金对

残膜收储点建设、资源化利用生产线建立改进进行补

助、贴息等，支持残膜资源化利用产业化势在必行。 

5　结束语

未来相当一段时期，地膜覆盖种植技术仍将作为

我国农产品安全供应的必要举措而继续发挥作用，同

时也必须直面地膜残留污染造成的危害，结合我国国

情继续完善防控技术体系。

（1）地膜减量化应用方面，坚持少使用、少污染

的原则。一是应科学评估作物覆膜带来的经济效益，

对于覆膜种植经济效益不明显的农作物建议不使用地
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膜覆盖。二是应加强无膜新品种和对应种植技术的研

究应用，弱化地膜覆盖的作用。三是因地制宜探索一

膜多用等其他农艺技术合理减少地膜投入，充分考虑

人工成本过高的实际，完善农机配套，完善相关的农

机农艺融合体系建设。

（2）降解膜替代方面。一要充分考虑降解膜在不

同土壤、气候条件下降解性能差别较大，不同作物对

地膜降解的时间要求也不同的实际，进行大量细致的

区域、品种试验研究，研究应用能满足不同区域、不

同作物保温、保墒要求，可精准按时降解的多样化降

解地膜。二要尽可能降低降解膜原料、工艺成本，提

高性价比，让农户用得起、愿意用。三要继续提高降

解地膜强度性能，以更好适应机械化覆膜作业的需要。

四要加强相应的市场监督及管理，防止不合格降解膜

产品使用对土壤造成潜在污染风险。

（3）残膜回收方面。一要大力引导支持残膜机械

化回收，研制回收率更高、含杂率更低的先进适用机

械。二要加强从生产到使用全过程监管，确保地膜覆

盖中使用符合国家标准的地膜。三要在有条件地区推

广应用高强度耐候地膜，为整膜卷收和降低含杂率提

供地膜性能基础。四要加强残膜储运体系建设，采用

残膜压捆运输解决运输不便的问题，通过科学合理布

控残膜回收点，方便已回收残膜的售卖，实现定点收

购存储，避免残膜二次污染。五要大力支持残膜再生

利用产业发展，优化残膜膜杂分离技术、降低膜杂分

离成本，同时拓宽资源化再应用领域，寻找对残膜含

杂率要求更低的资源化利用方式。六要在以上几条基

础上，政府引导激发各方活力，尽快构建农户、回收

主体、加工企业皆可获益的市场运行机制，实现地膜

回收可持续健康发展。

总的来说，我国幅员辽阔，气候、土壤类型各异，

作物品种繁多，区域间农艺技术差异大，要根据区域、

作物、技术条件等因素科学评估、合理选择、结合运

用回收、降解膜替代和地膜减量化使用等技术手段，

确立适用于不同区域、作物的残膜污染防控技术体系，

并系统做好法律法规宣传执行、标准指导、补贴政策

的落地实施，才能有效实现农田残膜污染防控。
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