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　　摘要：生物降解农用地膜通过微生物直接降解而减少塑料废弃物，是替代传统塑料农用地膜的合理材料。如何从
环境影响和经济效益双重因素考虑，提高生物降解农用地膜的应用性能和推广力度是亟待解决的问题。本文在介绍

生物降解农用地膜分类的基础上，根据国际上近几年生物降解农用地膜的发展现状及趋势，系统介绍了生物降解农用

地膜的各个种类，包括活体植物覆盖农用地膜、农业废弃物地膜、糖基及其衍生物农用地膜、多肽类农用地膜、纸基农

用地膜、液态农用地膜，总结了不同材料生物降解农用地膜在环境影响、降解性能、经济效益等方面的差异性。生物降

解农用地膜的降解性能与其材料的关联性较强，多数生物降解农用地膜的增产效果明显，但相较于塑料地膜没有成本

优势。最后阐述了生物降解农用地膜所面临的挑战，并展望其未来的发展趋势，生物降解农用地膜的发展需要从科

研、企业、用户、政策等多方面推进，作为传统塑料地膜的替代品，其研发与应用影响深远，对环境保护及经济发展有着

不可小觑的作用。
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　　农用地膜覆盖具有提高地温、防害虫、抑制杂 草、减轻土壤污染、减少耕地水土流失等作用［１－４］。

应用农用地膜覆盖技术改变了作物生长环境，极大

地促进了农业发展，为粮食生产以及食品安全提供

了保障。２０世纪中叶，日本科学家首次将聚乙烯塑
料薄膜用于农用地膜栽培试验，证实了农用地膜可

以有效促进作物生长并提高产量［５］。２０世纪６０年
代末，意大利、苏联、美国等开始将地膜用于经济作

物和农作物的栽培［６］。随着塑料加工技术的进步

及其成本的降低，塑料薄膜作为地膜开始广泛应用

于世界各国的农业生产。
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传统的塑料农用地膜一般为高分子合成材料，

广泛使用聚乙烯膜和聚氯乙烯膜，在土壤中极难自

行分解，也不受微生物侵蚀，一般降解时间长达几

百年［７－８］。地膜残留在土壤里，会使土壤透气性降

低，增加农作物吸收水分和养分的难度，降低耕地

质量，导致农作物减产［９］。残膜回收技术难度大、

资金投入高，且回收再利用的收益并不理想。利用

生物降解农用地膜替代传统农用地膜，是目前解决

地膜污染的较佳途径。

１　生物降解农用地膜的种类

为提高农业生产效率，解决塑料制品带来的

“白色污染”，自２０世纪７０年代起，国际上开始研
发替代塑料制品的可环境降解的新型材料。随着

经济和科技水平的提高，生物降解农用地膜越来越

受科研人员的青睐［１０］。生物降解农用地膜可分为

直接利用型和间接利用型（图１）。

１．１　直接利用型
直接利用型农用地膜是指将活体植物或农业废

弃物等覆盖于农田中，其中活体植物覆盖也被称为间

种，即在同一块土地上种植２种及２种以上植物［１１］。

１．１．１　活体植物农用地膜　活体植物农用地膜指
覆盖作物与所需经济作物间种，在不影响经济作物

生长的情况下，抑制杂草生长，防止土壤结构退

化［１２］。田丽杰等研究发现，平欧杂交榛子与黄花乌

头间种，在活体地膜的作用下，对保存率、苗高、成

品根质量、种子产量都有明显促进效果［１３］。Ｔｕ等
在柑橘园铺设全草覆盖地膜，第１年开始就能明显
减少地表径流和土壤侵蚀［１４］。但使用此类地膜时，

主要作物与活体农用地膜之间常存在着资源竞争。

１．１．２　农业废弃物地膜　农业废弃物包括作物秸
秆、杂草落叶、果实外壳、藤蔓树枝等，是最早用作

地膜的天然可生物降解材料［１５］。中国土地广阔，农

作物秸秆等废弃物回收不便，而焚烧污染环境，所

以大部分用来直接覆盖还田形成“地膜”。中国东

北黑土地目前有机质缺乏，秸秆覆盖形成的“地膜”

可以适当补充有机质。Ｚｈａｏ等研究发现，废弃秸秆
覆盖型地膜比普通地膜更适用于中国旱地以及其

他相似地区小麦的种植［１６］。Ｔｉａｎ等用研磨机将板
栗树枝、板栗壳和总苞粉碎成小块，然后作为地膜

覆盖板栗树周围的土壤，结果表明此类地膜增加了

土壤水分，抑制了杂草生长和板栗枯萎病，最终提

高板栗的品质和产量［１７］。此类地膜还可以改善土

壤理化性质、生物活性等，可以减缓蔬菜的连作障

碍［１８］。但农业废弃物地膜用量过大会导致农作物

减产，而且其中的虫卵和微生物等易造成田间病虫

害的发生［１９］。

１．２　间接利用型
间接利用型农用地膜是指利用可再生降解的
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材料制作而成的降解地膜，包括糖基及其衍生物农

用地膜、多肽类农用地膜、纸基农用地膜、液态农用

地膜等类型。

１．２．１　糖基及其衍生物农用地膜　糖基农用地膜
是指以多糖及其衍生物为主要材料制作而成的可

降解地膜。多糖是自然界中含量最丰富的大分子

化学物质之一，其中淀粉、纤维素、壳聚糖及其他糖

基衍生物在受到微生物作用时容易被降解，适合制

作可降解农用地膜。

淀粉是高分子碳水化合物，性质较脆，韧性不

足，成膜后耐水性和湿强较差［２０］，一般将淀粉进行

改性后制作可降解农用地膜。意大利的 Ｍａｔｅｒ－Ｂｉ
地膜，在热塑性淀粉中加入聚己内酯，克服纯热塑

性淀粉的低回弹性、高湿敏性和高收缩性［２１］。美国

农业部将玉米淀粉、改性淀粉和 ＰＥ按一定比例混
合制作成农用地膜使用，但由于添加了 ＰＥ成分，这
类农用地膜并不能完全降解。淀粉在自然界储量

丰富且可再生，价格低廉，改性淀粉基农用地膜有

很大的研究价值。

纤维素占植物界碳含量的５０％以上，具有很强
的氢键，塑化难度较高，不易成膜，一般要对纤维素

进行改性［２２］。１９９６年，河北省利用小麦秸秆生产
出的复合材料地膜可在８０ｄ内自行降解［２３］。麻纤

维农用地膜一般在田间铺放５０～７０ｄ开始出现破
裂，麻纤维地膜不仅可降解，还可以改良土壤［２４］。

徐洁等研究了以羧甲基纤维素（ＣＭＣ）和黄麻落麻
纤维为原料的麻地膜制备工艺，地膜的湿强得到显

著提高，其保熵性也得到改善［２５］。麻地膜在农业生

产中取得了良好成效，以水稻秸秆制成的纤维素农

用地膜也被证实可行［２６］。

甲壳质又称甲壳素、几丁质，广泛存在于虾、

蟹、昆虫等甲壳动物的外壳中。Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｍａｒíｎ
等研究发现，从龙虾中提取的甲壳素与聚乙烯醇混

合制成的复合膜具有较好的热稳定性和力学性

能［２７］。Ｍｅｒｉｎｏ等利用壳聚糖为改性后的淀粉农用
地膜涂层，增强了地膜的亲水性、不透明度以及抗

菌活性［２８］。甲壳质以及壳聚糖具有良好的成膜性

能，但价格比淀粉和纤维素贵得多［２９］。

聚乳酸（ＰＬＡ）又称聚丙交酯，是一种新型的生
物降解材料。Ｇａｏ等比较了聚乳酸农用地膜、普通
塑料农用地膜以及不覆膜对马铃薯和水稻种植的

影响，发现聚乳酸农用地膜在降解后在土壤容重、

孔隙度和有机质等方面都具有优势［３０］。聚乳酸农

用地膜的强度较差，热变形温度低，抗冲击能力较

差，降解性能不稳定，一般需要改性来增强聚乳酸

农用地膜的性能［３１－３２］。

除了以上几种应用较为广泛的生物降解农用

地膜外，聚羟基脂肪酸酯（ＰＨＡ）、聚 －β－羟丁酸
（ＰＨＢ）、聚己内酯（ＰＣＬ）、聚己二酸／对苯二甲酸丁
二醇酯（ＰＢＡＴ）、聚乙烯醇（ＰＶＡ）、聚丁二酸／己二
酸－丁二醇酯（ＰＢＳＡ）［３３］等新型可降解材料都已经
被制作成地膜应用于农业领域。

１．２．２　多肽类农用地膜　蛋白质也被称为多肽，具
有广泛的功能特性，其分子间的结合势能高，而且

容易在环境中降解，因此以蛋白质为材料制作而成

的薄膜具有更好的机械性能［３４］。多肽类农用地膜

可以分为植物蛋白农用地膜和动物蛋白农用地膜。

植物蛋白农用地膜由大豆、玉米、小麦等植物

中提取出的蛋白质加工制作而成。Ｒｈｉｍ等研究了
添加双醛淀粉（ＤＡＳ）对大豆分离蛋白（ＳＰＩ）膜部分
物理性能的影响，发现ＤＡＳ显著提高了 ＳＰＩ薄膜在
水中的耐破碎能力，从而改善了 ＳＰＩ膜在农用地膜
覆盖中的性能［３５］。Ｓａｌｇａｄｏ等以甘油为增塑剂，将
葵花籽蛋白制作成生物降解膜，该膜在表面疏水

性、厚度、密度、含水量、水蒸气渗透性、力学性能等

方面表现良好［３６］。大型水生植物一般在枯萎后被

当作废弃物处理，但水生植物的蛋白质含量极其丰

富，具有很好的地膜制备潜力［３４］。

动物蛋白农用地膜是由来自动物的蛋白材料

制作而成，这些蛋白主要有胶原蛋白、明胶蛋白以

及肌原纤维蛋白。Ｓａｒｔｏｒｅ等从制革工业废弃物中提
取出蛋白质水解物，制作成生物降解农用地膜，具

有与聚乙烯地膜相当的良好农艺性能，在保证作物

生长和干物质积累的同时，还满足了农作物栽培期

内的地膜覆盖效果，并且具有良好的生物降解性

能［３７］。Ｎｉｌｓｕｗａｎ等研究了在鸡皮分离蛋白／鱼皮明
胶共混膜中添加没食子酸（ＧＡ）的影响，发现没食
子酸（ＧＡ）改善了共混膜的力学性能和抗氧化
活性［３８］。

１．２．３　纸基农用地膜　纸基农用地膜是以植物纸
浆为原料，采用常规造纸工艺制作出原纸，再将纸

张制作成透光、透水、保温、增温、保熵的农用地

膜［３９－４０］。Ｚｈａｎｇ等研究发现，植物秸秆生物降解纸
农用地膜覆盖，不仅降低了土壤温度，增加了土壤

水分，还降低了土壤电导率，提高了土壤酶活性，改

善了植株生长，提高了果实产量［４１］。此外，纸地膜
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覆盖还可以降低果实硝酸盐含量，增加维生素 Ｃ含
量，改善果实部分品质。Ｌｉ等将氧化锌（ＺｎＯ）溶液
和二氧化硅（ＳｉＯ２）溶液分别刷在纸质地膜表面，制
备出具有微纳米粗糙结构的 ＺｎＯ／ＳｉＯ２复合超疏水
纸质农用地膜，具有良好的自洁性能、回弹性能和

延迟结冰性能［４２］。Ｓｉｌｖａ研究发现，再生纸地膜覆
盖可有效降低小白菜培育过程的用水量，是聚乙烯

的合适替代品［４３］。湖北省枝城市第一造纸厂制造

的多功能农用地膜，可在２～３个月内自行降解，增
加土壤肥力。纸质地膜在遭受风雨侵袭后，会迅速

破裂、降解，受农业气候、自然条件的影响较大，提

高纸质地膜的耐水性，改变其吸光特性，是纸基农

用地膜的主要研究方向［４４］。

１．２．４　液体农用地膜　液体农用地膜又称液态农
用地膜，是一种乳状悬浮液，使用时兑水直接喷洒

在农田表面，即刻形成和土壤表层结合在一起的保

温膜［４５］，这层保温膜具有农用地膜的性质，降解后

还可以改良土壤。液态农用地膜的发展一般分为５
代。第１代液态农用地膜以石油沥青或渣油为原
料，但成本较高，不利于推广［４６］。第２、３、４代液态
农用地膜是以煤炭对造纸黑液、海藻废液、淀粉废

液等高糖废液进行改性制作而成。第５代液态农用
地膜是以腐殖酸主要原料，添加活性剂、交联剂、除

草剂等混合而成的多功能可降解黑色液态地膜［４７］。

Ｘｕ等以竹材脱木素、醚化纤维素为原料合成羧甲基
纤维素（ＣＭＣ），然后与聚乙烯醇（ＰＶＡ）共混，用戊
二醛交联，只需在土壤上喷洒，就能迅速在土壤表

面形成液态地膜［４８］。研究发现，这种液态农用地膜

具有较强的力学性能、良好的透光率、吸湿率、良好

的土壤保湿性能和良好的生物降解性。Ｌｉａｎｇ等采
用简易的二次喷涂工艺，将水溶性腐殖酸（ＨＡ）与
水性聚氨酯（ＷＰＵ）共混，然后将共混液（ＨＷＰＵ）喷
涂在阳离子淀粉（ＣＳ）／木质素磺酸钠（ＬＳ）薄膜表
面，合成液体农用地膜［４９］。试验表明，这种地膜具

有良好的耐腐蚀性和生物降解性，并且能够满足沙

尘地区和沙化环境的抑尘固沙要求。Ｇｕ等将厨房
泔水（ＫＷ）与丙烯酸乳液按不同比例聚合，得到了
一系列可喷涂的生物基液态农用地膜［５０］。试验结

果表明，ＫＷ－丙烯酸酯农用地膜具有优良的喷雾
性能、成膜性能和机械性能，可有效降低土壤水分

蒸发（１３％ ～５０％），提高土壤温度 （１．９％ ～
６７％）。与裸土相比，可将油菜种子发芽率提高
２０％，藜菜产量提高 ７０％，１００ｄ后生物降解率达

到７０％。

２　生物降解农用地膜的环境影响与经济效益评价

２．１　环境影响
生物降解农用地膜的发展起源于“白色污染”

的蔓延。中国国家发展改革委在２０２１年９月出台
的《“十四五”塑料污染治理行动方案》中提到：为进

一步加强塑料污染全链条治理，在农业农村环境方

面，要加快对生物降解农用地膜的科学研究和推广

应用。农膜使用过程中造成的环境污染不可忽视，

环境影响也是评价农用地膜的一项重要指标。

对于直接利用型农用地膜，不适合使用单一的

标准（如降解周期、降解率等）来评价环境影响。当

前研究中没有统一的环境影响评价标准，因此从土

壤和作物的角度来分析环境影响是一种较为合理

的评价方法。合理的间种覆盖对农作物以及土壤

都能起到很好的作用，是值得推广的一种农用地膜

覆盖方式。Ｚｈｕ等研究发现，禾本科植物与其他作
物间作，形成的活体农用地膜既能最大限度地提高

生产力，又能最大限度地发挥禾本科植物对土壤的

有益作用［５１］。农业废弃物覆盖还田是目前秸秆类

废弃物处理的主要方式，能起到地膜保水保熵的作

用，对土壤也会有一定程度的改善，相较于普通地

膜覆盖，其ＣＯ２排放量更低
［１６］。但农业废弃物中大

量营养物质并不能被土壤固定，造成流失浪费，而

且会孳生大量对农作物有害的微生物，过量的秸秆

覆盖会阻碍作物的生长［５２］。

　　间接利用型农用地膜产生的环境影响一般使
用降解性能来评价，农用地膜对于土壤以及作物生

长状态的影响也是较为合适的分析角度。ＩＳＯ
１７５５６—２０１９和 ＥＮ１７０３３—２０１８规定，塑料在土壤
中的降解试验期不得超过２年。由表１可见，糖基
材料一般与 ＰＶＡ、ＰＡＡ等共混改性成膜，其降解率
为６０％～７２６１％，并且对于物质循环和资源有效
利用有积极作用，但相较于新型可降解材料 ＰＬＡ、
ＰＢＡＴ等，其降解效果明显不足。水解蛋白农用地
膜降解性能良好，降解后营养物质丰富，但可能导

致土壤碱化。液态农用地膜根据其材料不同，降解

性能有明显差异，不同原料也造就了不同液态农用

地膜对于特定环境的特殊作用，如防尘固沙、高效

释磷、吸附霉菌等。纸基地膜的抑水涂层材料对其

降解性能影响颇大。ＰＥ涂层的纸基农用地膜力学
性能虽然更优，但对于环境的污染不容小觑。纸地
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膜在成膜过程中添加的湿强剂、防水剂等化学助剂

也有一部分是不可降解的。这些化学助剂的生物

降解性和对土壤的影响有待进一步研究。

总的来说，生物降解农用地膜的环境评价应该

不仅仅局限于对其降解性能的描述，农用地膜对于

土壤、作物、空气等的影响同样需要建立起规范的

评价体系。

２．２　经济效益评价
传统的塑料农用地膜因其工艺成熟、价格低

廉、效益显著等优点被广泛应用于农业领域，但塑

料地膜的回收利用不足等问题造成了严重的环境

污染［６１］。环境友好的生物降解农用地膜取代传统

塑料农用地膜的一大挑战，便是经济效益问题。近

年来随着科技水平的进步，生物降解农用地膜的经

济效益有了些许改善。

农作物地膜覆盖体系的经济效益评价通常从

生产收益和投入成本２个角度分析。生产收益一般
通过直观的产量分析进行评价。农作物生产成本

是较为复杂的，一般可将其归纳为材料、机械作业、

人工、回收成本以及其他费用，其他费用包括水电

费、车费、油费等，其中机械作业与人工费用占比较

大［６２］。针对现有不同类型的生物降解农用地膜应

用实例，从投入成本和生产收益对其经济效益进行

统计分析。由表２可知，直接利用型农用地膜对于
农作物的增产效果起积极作用，间作地膜覆盖模式

最高可达单作的４倍，但相对而言会产生额外的人

表１　部分间接利用型生物降解农用地膜的降解性能、特点及不足

地膜
降解时间

（ｄ）
降解效果／降解率

（％） 特点 不足 文献

玉米淀粉／ＰＶＡ ８０～９０ ６２ 实现物质循环 保湿效果略差 ［５３］

马铃薯淀粉／ＰＶＡ ６０ ６０ 升温较为明显 结构性能变弱 ［５４］

淀粉／ＰＡＡ ６０ ７２．６１ 提高土壤吸湿性 土壤酸化 ［５５］

羧甲基纤维素／ＰＶＡ ６０ ６４ 原料为竹材纤维素 纤维素提取繁琐 ［４８］

ＰＬＡ ７３０ 完全降解 减少地膜残留量 玉米增产不明显 ［５６］

ＰＢＡＴ １２０ 基本完全降解 降解性能较好 影响作物产量 ［５７］

ＰＢＡＴ ５８ ３５ 利于微生物附着 后期保水性变差 ［５８］

水解蛋白 ６０ ９５ 利于干物质积累 土壤碱化 ［３７］

厨房泔水／丙烯酸 １００ ７０ 有效利用泔水 隔热性能不足 ［５０］

淀粉／腐殖酸／聚氨酯 ９０ ７６．３５ 防尘固沙 降解不完全 ［４９］

黄原菌菌丝体／柠檬酸发酵残渣 ９０ ４０／２１ 高效释磷／吸附霉菌 保温性能不足／降解性能略差 ［５９］

棕色牛皮纸／ＰＥ １２０ 部分降解 保温效果良好 ＰＥ涂层难以降解 ［６０］

表２　部分生物降解农用地膜经济效益评价方法及结论

地膜 作物 地区 评价方法 结论 文献

枸杞／牧草 枸杞 中国宁夏 产量分析 增产幅度４００％ ［５１］

板栗壳 板栗 中国河北 产量分析 增产幅度４２％ ［１７］

秸秆 玉米／小麦 Ｍｅｔａ分析 产量分析 增产幅度７．３％／３．５％ ［６３］

ＰＥ或ＰＢＡＴ 棉花 中国新疆 产量分析 增产幅度２１．３％／６．６％ ［５７］

ＰＬＡ 玉米 中国甘肃 成本分析 ＰＬＡ比ＰＥ节省成本１３９．５元／ｈｍ２ ［５６］

ＰＢＡＴ／ＰＬＡ 马铃薯 中国内蒙古 经济效益 与ＰＥ地膜无显著差异 ［６４］

ＰＢＡＴ、ＰＰＣ 玉米／甘薯 中国北京 经济效益 ＰＥ＞ＰＢＡＴ＞ＰＰＣ ［６５］

甲壳素 玉米 中国辽宁 产量分析 增产幅度１３．４９％ ［６６］

水解蛋白 卵叶女贞 意大利 成本分析 与ＰＥ地膜成本相当 ［６７］

ＰＰＣ 花生 中国陕西 产量分析 产量１０３２４ｋｇ／ｈｍ２ ［６８］

苎麻纤维 棉花 中国湖南 产量分析 增产幅度６．０％ ［６９］

禾美特液态地膜 大豆 中国黑龙江 产量分析 增产幅度１２．４８％ ［７０］

山东科技液态地膜 朝天椒 中国黑龙江 产量分析 增产幅度１６．６％ ［７１］
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力物力消耗，且对于农作物种类的要求较高，在大

规模的种植条件下，成本也会上升。ＰＬＡ、ＰＢＡＴ等
糖基衍生物地膜已经开始应用于农业生产，对农作

物产量的增幅略低于 ＰＥ地膜，但总体经济效益有
追上ＰＥ地膜的趋势。
　　多肽类农用地膜使用天然产品作为原材料，其
中一些来自可再生的农业资源，另一些来自皮革工

业的废弃物，使蛋白基农用地膜与聚乙烯薄膜的成

本相当，有助于降低多肽类农用地膜的成本［６０］。传

统造纸工艺生产的纸基农用地膜需要添加多种湿

强剂和树脂才能满足农用地膜的使用标准，生产成

本远高于普通农用地膜；涂层浸渍法制备的纸质农

用地膜最适合当前纸质农用地膜的推广应用，可用

于纸膜的不同部位，最大限度地降低生产成本［３７］。

第５代液体农用地膜以腐殖酸为主要原材料，其他
辅料多为农业或工业废弃物；从成本来看，液体农

用地膜更具有发展潜力。有研究表明，液态农用地

膜的使用会提高农作物的产量，提高经济效益，使

得大豆增产２８．４％，小麦增产９９６％，马铃薯增产
３３．２％～４６．５％，棉花增产 １６０％ ～２１．７％，玉米
增产６．２％～１７．４％［４７］。

Ｄｅｎｔｚｍａｎ等的调查表明，大部分农民对于生物
降解农用地膜的经济效益以及环保性能抱有较高

的期望［７２］。有研究将４种全生物降解农用地膜与
传统ＰＥ农用地膜进行比较得出，政府只要补贴生
物降解农用地膜市场价的５０．１％，就能使生物降解
农用地膜从经济上成为ＰＥ农用地膜的替代品［７３］。

３　生物降解农用地膜面临的挑战

从２０世纪７０年代起，生物降解农用地膜的发
展经历了一个突飞猛进的时代，但其推广与应用依

然面临着许多挑战。

相对于传统塑料农用地膜，生物降解农用地膜

的拉伸强度、干湿强度、防水能力等均有待提高。

生物降解农用地膜的降解性能受自然环境和农业

气候的影响较大，降解速度难以控制，降解的可控

难度大。

间作覆盖地膜的区域性限制较大，病虫害的治

理技术不够成熟，不同作物之间的搭配方式有待研

究。农作物直接覆盖型地膜造成的有机资源流失

一直是此类地膜的一大弊端，田间病虫害也较为严

重。间接利用型农用地膜制作过程中都需要添加

一些不易降解的辅助剂，如改性剂、乳化剂、湿强剂

等，这些物质对于环境的影响不可忽略。

经济效益是农业生产最直观的评价指标。生

物降解农用地膜相对于传统塑料农用地膜存在价

格昂贵、农民难以接受的弊端，而环保性能较好的

农用地膜往往成本更高。环保可降解理念的推广

也存在问题，目前大多数农民不了解、商家不重视，

导致生物降解农用地膜的市场难以扩大。

４　总结与展望

生物降解农用地膜的推广应用在解决“白色污

染”问题上占有一席之地，其发展还需要投入更多

的精力。大力发展可降解材料的研究，降低成本，

才能使可降解地膜更容易被接受。研发更加环保

有效的治理方法，在不影响农作物生产以及土壤安

全的前提下，加大病虫害治理力度。深入研究不同

土壤微生物对于不同可降解材料的降解机理，结合

不同地区的实际情况，因地制宜推广可降解地膜。

建立可量化的生物降解评价体系，实现大规模条件

下可控生物的降解［７４］。地膜制作中的辅助添加剂

尽量采用对环境友好的可降解材料，以防添加剂对

环境产生不良影响。政府要起引导作用，从科研、

企业、农民等方面制定积极的相关政策，并加大推

行力度。在石油资源日渐枯竭、环境污染愈发严重

的情况下，生物降解农用地膜作为传统塑料地膜的

替代品，其研发与应用将影响深远。生物降解农用

地膜的发展虽然面临着许多挑战，但在环境保护以

及经济发展方面有着不可小觑的作用。
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［７１］解国庆．液体地膜在朝天椒生产上的应用研究［Ｊ］．北方园艺，

２００９（１２）：７２－７４．

［７２］ＤｅｎｔｚｍａｎＫ Ｅ，ＧｏｌｄｂｅｒｇｅｒＪＲ．Ｏｒｇａｎｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｆａｒｍｅｒｓ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｓｔｅｄｃａｓｅｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｕｒａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０２０，７３：２０３－

２１３．　

［７３］ＹａｎｇＹ，ＬｉＰＷ，ＪｉａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ

ｍｕｌｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０２０，２６８：１０９３７５．

［７４］ＴｉａｎＫＭ，ＢｉｌａｌＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］／／Ａｂａｔｅｍｅｎｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０２０：３１３－３３０．
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