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　　摘要：为探讨地膜类型和使用方式对农田土壤中邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）累积及土壤理化性质的影响，本研究选用
不同类型（ＰＥ普通地膜、ＰＢＡＴ生物降解地膜）地膜，通过采集不同时间土壤样品，比较了不同地膜处理方式（填埋、覆
膜）、地膜颜色（黑、白）、地膜厚度（０．００８、０．０１０、０．０１４ｍｍ）对土壤中 ＰＡＥｓ残留的动态变化规律和对土壤理化性质
的影响。结果表明，地膜厚度越厚，其释放到土壤中的ＰＡＥｓ含量越高。地膜厚度分别为０．００８、０．０１０、０．０１４ｍｍ的ＰＥ
黑地膜覆膜１２０ｄ后，土壤中ＰＡＥｓ含量分别为２．９５、３．３１、３．６１ｍｇ／ｋｇ，显著高于未覆膜土壤 ＣＫ（０．８２～０．８５ｍｇ／ｋｇ）
（Ｐ＜０．０５）。在地膜厚度相同的情况下，黑地膜使用１２０ｄ后土壤中的ＰＡＥｓ含量比白地膜高０．２５～０．９４ｍｇ／ｋｇ。在
地膜施用方式上，与覆膜处理相比，填埋处理能够显著增加土壤中的 ＰＡＥｓ含量（Ｐ＜０．０５），其增加量为 ０．１０～
０．８８ｍｇ／ｋｇ。在地膜类型上，与ＰＥ普通地膜（３．１９～３．２１ｍｇ／ｋｇ）相比，ＰＢＡＴ生物降解地膜使用１２０ｄ后显著增加土
壤中的ＰＡＥｓ含量（Ｐ＜０．０５），其含量为３．７１ｍｇ／ｋｇ。此外，ＰＥ普通地膜会提高土壤表层盐分含量，降低土壤有机质
含量。而ＰＢＡＴ生物降解地膜对土壤表层盐分影响很小，对土壤物理性质变化的影响较缓和。本研究结果可为ＰＡＥｓ
在土壤中的累积风险以及生物可降解地膜的推广应用提供理论依据。
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　　农用地膜使用能够增温保墒、防病抗虫、抑制
杂草，能够促进农作物产量和提高农业效益，被广

泛应用于农业生产领域［１－２］。研究表明，发达国家

普遍使用厚度为０．０１２～０．０１５ｍｍ的地膜，且使用
后进行强制回收，以此避免残膜污染问题。而我国

农业地膜普遍较薄，９６．７％的地膜厚度集中在
０００４～０．００８ｍｍ且回收困难［３－５］。截至２０２１年，
我国农膜使用量已突破２６０万ｔ［６－７］，地膜使用量不
断增加和使用面积不断扩大。虽然地膜能够提高

作物产量和农业效益，但由于地膜回收工作开展困

难导致农用地膜回收率低［８－９］。不同类型的地膜覆

盖在土壤表面，并随着时间的推移，通过翻耕模式

被填埋进土壤里，造成土壤不同程度的污染。

农用地膜是农田土壤中增塑剂邻苯二甲酸酯

（ＰＡＥｓ）污染的重要来源。ＰＡＥｓ广泛应用于塑料增
塑剂和软化剂，是农用地膜的原料和添加剂，同时

也是环境中持久性有机污染物之一，主要以邻苯二

甲酸二丁酯（ＤＢＰ）和邻苯二甲酸二 －２－乙基己基
酯（ＤＥＨＰ）为主［１０－１１］。ＰＡＥｓ可不断从地膜中释
出，经过淋溶、挥发和沉降等过程，最终在土壤中累

积，破坏土壤结构，造成耕层土壤理化性质恶

化［１２－１３］。不同类型的地膜通过覆盖在土壤表面或

通过翻耕被埋进土壤，导致了 ＰＡＥｓ的释放［１４］。据

调查，山东寿光［１５］、河北［１６］等地区存在不同程度

ＰＡＥｓ污染问题。如寿光镇检测出土壤 ＰＡＥｓ总量
范围为０．４５３～１．６１５ｍｇ／ｋｇ，其中 ＤＥＨＰ占 ＰＡＥｓ
总含量的４５％～７７％，ＤＢＰ占１７％～４４％［１５］。

农用地膜对农田土壤理化性质有诸多不良影

响，地膜释放的ＰＡＥｓ残留在农田土壤环境中，对农
作物食品安全和人体健康造成极大威胁［１７－１８］。地

膜类型和使用方式是影响土壤 ＰＡＥｓ累积和土壤质
量的关键因素［１９］。目前常见的地膜类型大多为 ＰＥ
普通聚乙烯地膜和生物降解地膜。常见的 ＰＥ普通
地膜种类繁多，不同厚度和颜色地膜被广泛应用。
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与ＰＥ普通聚乙烯地膜相比，生物可降解地膜通过
改变水热条件对土壤微生物数量有着积极作用，对

土壤物理性质变化的影响较缓和［２０］，具有替代 ＰＥ
普通聚乙烯地膜的可行性［２１－２５］。然而不同类型地

膜在生产中所添加的增塑剂（ＰＡＥｓ）不同，其释放到
农业土壤 ＰＡＥｓ含量还有待研究。因此，本试验选
用了不同类型地膜（ＰＥ普通地膜、ＰＢＡＴ生物降解
地膜），通过采集不同时间土壤样品，分析不同地膜

处理方式（填埋、覆膜）、地膜颜色（黑、白）、地膜厚

度（０．００８、０．０１０、０．０１４ｍｍ）对土壤中ＰＡＥｓ残留的
动态变化规律和对土壤理化性质的影响，为深入了

解地膜对土壤中 ＰＡＥｓ累积和土壤理化性质的影
响，合理高效地应用地膜，从而减少 ＰＡＥｓ造成的健
康风险提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
ＰＥ普通地膜：不同厚度 （０．０１４、０．０１０、

０．００８ｍｍ）、不同颜色（白膜、黑膜）的塑料地膜，共
６种，均购自江苏润田塑业有限公司。生物可降解
地膜：选取２种０．０１０ｍｍＰＢＡＴ生物降解地膜（黑
膜、棕膜），浙江家乐蜜园艺科技有限公司。

供试土壤来自河北省保定市河北农业大学实

验基地。土壤样品经风干去除杂物后混匀磨碎，过

２ｍｍ尼龙筛备用，其基础理化性质如表１所示。
表１　土壤理化性质

ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
电导率

（μＳ／ｃｍ）

８．１２±０．０６ ２０．５８±０．８７ １．０８±０．０６ １１４．４４±８．４４

１．２　试验设计
１．２．１　农用地膜覆膜试验　试验在２０２１年１２月
到２０２２年４月在河北省保定市河北农业大学实验
基地中开展。采用单因素随机区组设计，８种地膜
包括ＰＥ普通地膜６种、生物降解地膜（ＰＢＡＴ）２种。
其中ＰＥ普通地膜有 ０．００８ｍｍ黑地膜和白地膜、
００１０ｍｍ黑地膜和白地膜、０．０１４ｍｍ黑地膜和白
地膜，生物降解地膜为０．０１０ｍｍ的 ＰＢＡＴ地膜（黑
色、棕色）。对照为未覆膜土壤，共８个处理（表２），
每个处理为一个试验小区，随机排列，每个处理３次
重复。覆膜试验按试验场地进行覆膜，每种地膜覆

膜长宽均为１ｍ，覆膜期间不种植任何作物，覆膜区
域不进行灌溉，用石块对地膜进行固定，以防大风

揭膜，确保采样效果。在地膜降解３０、１２０ｄ，采集地

膜覆盖及填埋下０～２０ｃｍ的表层土样带回实验室
分析。

表２　农用地膜覆膜试验处理

处理
地膜厚度

（ｍｍ） 地膜类型

ＣＫ ０ 无地膜

Ａ１ ０．００８ ＰＥ黑地膜

Ａ２ ０．０１０ ＰＥ黑地膜

Ａ３ ０．０１４ ＰＥ黑地膜

Ａ４ ０．００８ ＰＥ白地膜

Ａ５ ０．０１０ ＰＥ白地膜

Ａ６ ０．０１４ ＰＥ白地膜

Ａ７ ０．０１０ ＰＢＡＴ生物降解黑地膜

Ａ８ ０．０１０ ＰＢＡＴ生物降解棕地膜

１．２．２　农用地膜填埋试验　将６种 ＰＥ普通地膜
和ＰＢＡＴ生物降解地膜分别裁剪成１ｍ×１ｍ的单
层膜片，埋入农田土壤中，装入２０目防虫网袋中，做
好标记埋入１０ｃｍ土层下，其处理与表２一致，每个
处理３次重复。地膜覆膜试验和填埋试验的农田管
理条件相同，试验地点远离田间道路、作物和建筑

物，避免遮挡阳光和人为扰动。埋土深度 １０ｃｍ，埋
土后于３０、１２０ｄ分别取样，观察其表面降解情况。
然后利用超声波洗净、浓缩，利用 ＧＣ－ＭＳ测定土
壤中ＰＡＥｓ含量。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　土壤样品中 ＰＡＥｓ的提取　土壤样品 ＰＡＥｓ
前处理方法参考杨婧等的研究［２６］。具体操作如下：

称取５．０ｇ土壤于１００ｍＬ锥形瓶中，加入５０ｍＬ正
己烷萃取液，然后以７０Ｈｚ超声提取６０ｍｉｎ。将上
清液过滤至圆底烧瓶中，旋转蒸发至１～２ｍＬ收集
有机相，提取１ｍＬ溶液过０．２２μｍ微孔有机相滤
膜净化后转移至色谱瓶待测。

１．３．２　土壤理化性质的测定　采集覆膜处理的土
壤（０～１０ｃｍ），风干磨细过２ｍｍ筛，测定土壤的
ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、电导率值，测定方法
均参考鲍士旦的《土壤农化分析》［２７］。

１．４　ＧＣ－ＭＳ检测条件
采用气相色谱质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ）对样品

ＰＡＥｓ进行测定，其检测条件如下：
ＧＣ－ＭＳ色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５ＭＳＵＩ色谱柱

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；进样口温度为
２７０℃；程序升温：起始温 ５０℃，保持 ５ｍｉｎ，以
１５℃／ｍｉｎ上升至 １４０℃，以 ７℃／ｍｉｎ上升至
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２４０℃，最后以５℃／ｍｉｎ上升至３００℃，保持５ｍｉｎ。
载气：氦气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式：不分流进样；
进样量：１μＬ。

ＧＣ－ＭＳ质谱条件：电子轰击离子源模式（ＥＩ），
离子源温度３００℃，四极杆温度１５０℃，ＭＳＤ传输
线温度３００℃，电子能量 ７０ｅＶ；扫描范围为 ５０～
５５０ｍ／ｚ。

２　结果与分析

２．１　不同厚度ＰＥ普通地膜对土壤中 ＰＡＥｓ含量的
影响

２．１．１　覆膜处理　ＰＥ黑地膜使用对土壤中ＤＢＰ含
量的影响如图１－ａ所示，与ＣＫ（０．２０～０３３ｍｇ／ｋｇ）
相比，地膜释放到土壤中的ＤＢＰ含量随时间的增加
而升高。该环境下土壤微生物的降解速率小于地

膜释放的速率。１２０ｄ时，与０．０１４ｍｍ地膜释放到
土壤的 ＤＢＰ含量 （１．８６ｍｇ／ｋｇ）相比，００１０、
０００８ｍｍ地膜处理土壤中ＤＢＰ含量显著降低（Ｐ＜
０．０５），其值分别为１．５０、１．３３ｍｇ／ｋｇ。ＰＥ黑地膜
使用对土壤中ＤＥＨＰ含量的影响如图１－ｂ所示，与
ＣＫ（０．６０～０．６４ｍｇ／ｋｇ）相比，地膜释放到土壤中的
ＤＥＨＰ含量随时间的延长呈现出先升高后下降的趋

势，即土壤微生物降解地膜释放的速率先升高后下

降，但其总体含量均显著高于 ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）。
同样１２０ｄ时，与０．０１４ｍｍ地膜释放到土壤的ＤＥＨＰ
含量（１．７５ｍｇ／ｋｇ）相比，０．０１０、０．００８ｍｍ地膜释放
到土壤中的ＤＥＨＰ含量显著降低（Ｐ＜０．０５），其值分
别为１．６３、１．６２ｍｇ／ｋｇ。所以，ＰＥ黑地膜释放到土
壤中的 ＰＡＥｓ（ＤＢＰ、ＤＥＨＰ）含量如图 １－ａ、图 １－ｂ
所示，与 ＣＫ（０．８２～０．８５ｍｇ／ｋｇ）相比，厚度分别为
０００８、０．０１０、０．０１４ｍｍ的ＰＥ黑地膜覆膜１２０ｄ后，
均能够显著增加土壤中的ＰＡＥｓ含量（Ｐ＜０．０５），其
值分别为２．９５、３．３１、３．６１ｍｇ／ｋｇ，且采用的地膜厚度
越厚，其释放到土壤中ＰＡＥｓ含量越高。图１－ｃ、图
１－ｄ白地膜处理也验证相同的规律。３种厚度 ＰＥ
白地膜（０．００８、０．０１０、０．０１４ｍｍ）覆膜１２０ｄ后，土
壤中的 ＤＢＰ含量分别为 １．２０、１．２４、１．６１ｍｇ／ｋｇ，
ＤＥＨＰ含量分别为１．４５、１．５７、１．７３ｍｇ／ｋｇ。因此，
地膜厚度越厚，其释放到土壤中的ＰＡＥｓ含量越高。
２．１．２　填埋处理　ＰＥ黑地膜使用对土壤中ＤＢＰ含
量的影响如图２－ａ所示，与ＣＫ（０．２２～０２５ｍｇ／ｋｇ）
相比，地膜释放到土壤中的ＤＢＰ含量随时间的延长
而升高。１２０ｄ时，与０．０１４ｍｍ地膜释放到土壤的
ＤＢＰ含量（１．９９ｍｇ／ｋｇ）相比，０．０１０、０．００８ｍｍ
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地膜处理土壤中的 ＤＢＰ含量显著降低（Ｐ＜０．０５），
其值分别为１．５１、１．１７ｍｇ／ｋｇ。ＰＥ黑地膜使用对土
壤中 ＤＥＨＰ含量的影响如图 ２－ｂ所示，与 ＣＫ
（０．５４～０．６２ｍｇ／ｋｇ）相比，地膜释放到土壤中的
ＤＥＨＰ含量随时间的延长呈现出先升高后下降的趋
势。同样１２０ｄ时，与０．０１４ｍｍ地膜释放到土壤的
ＤＥＨＰ含量（１．８８ｍｇ／ｋｇ）相比，０．０１０、０．００８ｍｍ地膜
处理土壤的中ＤＢＰ含量降低（Ｐ＞０．０５），其值分别
为１．６３、１．４５ｍｇ／ｋｇ。所以，由图２－ａ、图２－ｂ可知，

３种厚度（０．０１４、０．０１０、０００８ｍｍ）地膜释放到土壤
的ＰＡＥｓ含量分别为３８６、３．２０、２．６２ｍｇ／ｋｇ。而图
２－ｃ、图２－ｄ白地膜释放到土壤的 ＤＢＰ和 ＤＥＨＰ
变化与上述一致，０．０１４ｍｍ地膜填埋１２０ｄ后，土
壤中累积的 ＰＡＥｓ含量最高为３．６３ｍｇ／ｋｇ。所以，
图２填埋处理与图１覆膜处理揭示的规律相似，采
用的地膜厚度越厚，其释放到土壤中的 ＰＡＥｓ含量
越高，且地膜在填埋处理下，土壤中累积的 ＰＡＥｓ
更多。

２．２　不同颜色ＰＥ普通地膜对土壤中 ＰＡＥｓ含量的
影响

农用地膜颜色也是影响地膜残留下土壤累积

ＰＡＥｓ的关键因素。ＰＥ黑地膜与 ＰＥ白地膜覆膜
１２０ｄ释放到土壤中的ＤＢＰ含量如图３－ａ所示，与
ＣＫ（０．２１～０．３９ｍｇ／ｋｇ）相比，无论是 ＰＥ黑地膜还
是ＰＥ白地膜使用都使得土壤中的ＤＢＰ含量显著升
高（Ｐ＜０．０５）。其中，与０．０１４ｍｍＰＥ白地膜处理
（１．６１ｍｇ／ｋｇ）相比，ＰＥ黑地膜释放到土壤中的ＤＢＰ
含量显著增加（Ｐ＜０．０５），其值为１．８６ｍｇ／ｋｇ。ＰＥ
黑地膜与 ＰＥ白地膜覆膜 １２０ｄ释放到土壤中的
ＤＥＨＰ含量由图 ３－ｂ所示，与 ＣＫ（０．５５～
０．６０ｍｇ／ｋｇ）相比，ＰＥ黑地膜和ＰＥ白地膜使用都使
得土壤中ＤＥＨＰ的含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。其中，

与０．０１０ｍｍＰＥ白地膜处理（１．５７ｍｇ／ｋｇ）相比，ＰＥ
黑地膜释放到土壤的 ＤＥＨＰ含量显著增加（Ｐ＜
００５），其值为１．７１ｍｇ／ｋｇ。由图３－ａ、图３－ｂ可
知，ＰＥ黑地膜与ＰＥ白地膜覆膜１２０ｄ释放到土壤
中的 ＰＡＥｓ含量范围分别为 ２．９９～３．５９、２．６５～
３３４ｍｇ／ｋｇ。同样，图３－ｃ、图３－ｄ地膜填埋１２０ｄ
释放到土壤中的ＤＢＰ和ＤＥＨＰ规律与上述相似，与
０．０１４ｍｍ的ＰＥ白地膜相比，ＰＥ黑地膜释放到土壤
中的ＤＢＰ、ＤＥＨＰ含量分别增加了０．１９、０．０５ｍｇ／ｋｇ。
所以，地膜厚度相同的情况下，与 ＰＥ白地膜相比，
ＰＥ黑地膜释放到土壤中ＰＡＥｓ含量较高。
２．３　地膜的处理方式对土壤中ＰＡＥｓ含量的影响

土壤ＰＡＥｓ的累积量还受地膜处理方式的影
响。ＰＥ普通地膜通过覆膜和填埋处理对土壤中
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ＰＡＥｓ含量的影响如图 ４所示，与 ＣＫ（０．２５～
０．８７ｍｇ／ｋｇ）相比，覆膜和填埋处理土壤中的 ＤＢＰ、
ＤＥＨＰ含量均显著增加（Ｐ＜０．０５）。土壤中ＤＢＰ的
含量如图４－ａ所示，当地膜的厚度是００１０ｍｍ，与
覆膜处理（１．２４ｍｇ／ｋｇ）相比，地膜经过填埋处理释放
到土壤中的ＤＢＰ含量显著增加（Ｐ＜０．０５），其增加量
为０．３３ｍｇ／ｋｇ。土壤中ＤＥＨＰ的含量由图４－ｂ所
示，地膜厚度为０．０１０ｍｍ和０．０１４ｍｍ时，与覆膜

处理（１．４５～１７３ｍｇ／ｋｇ）相比，地膜经过填埋处理
释放到土壤中的 ＤＥＨＰ含量增加，其值分别为
１６２、１．８３ｍｇ／ｋｇ。地膜通过覆膜和填埋释放到土
壤中的ＰＡＥｓ含量如图４－ａ、图４－ｂ综合所示，其
ＰＡＥｓ含量范围分别为 ２．６４～３．３５、２．７４～
３．６３ｍｇ／ｋｇ，即填埋土壤中的 ＰＡＥｓ含量显著高于
覆膜土壤（Ｐ＜０．０５）。

２．４　不同类型地膜对土壤中ＰＡＥｓ含量的影响
ＰＥ普通地膜（黑、白）和ＰＢＡＴ生物降解膜使用

对土壤中ＰＡＥｓ含量累积影响由图５－ａ、图５－ｂ所
示，与ＣＫ（０．５２～０．６８ｍｇ／ｋｇ）相比，ＰＥ黑、ＰＥ白和
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ＰＢＡＴ生物降解膜释放到土壤中ＤＢＰ和ＤＥＨＰ含量
均呈升高趋势，除图５－ａ中ＣＫ与ＰＢＡＴ的ＤＢＰ含
量差异不显著，其他组均差异显著（Ｐ＜０．０５）。地
膜通过覆膜释放到土壤中的 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ含量如图
５－ａ所示，与 ＰＥ黑、ＰＥ白处理的 ＤＢＰ（１．２４～
１．５０ｍｇ／ｋｇ）和 ＤＥＨＰ（１．５７～１．７１ｍｇ／ｋｇ）含量范
围相比，ＰＢＡＴ中的ＤＢＰ和ＤＥＨＰ含量均降低，其值
分别为０．８３、１．２７ｍｇ／ｋｇ，其中 ＤＢＰ含量差异显著
（Ｐ＜０．０５）；地膜通过填埋释放到土壤中的 ＤＢＰ、

ＤＥＨＰ含量由图５－ｂ所示，与 ＰＥ黑、ＰＥ白处理中
的 ＤＢＰ（１．５１～１．５７ｍｇ／ｋｇ）和 ＤＥＨＰ（１．６２～
１．７０ｍｇ／ｋｇ）含量相比，ＰＢＡＴ处理中的 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ
含量升高，其值分别为１．７２、１．９９ｍｇ／ｋｇ。综上所
述，与ＰＥ黑和ＰＥ白地膜相比，ＰＢＡＴ生物降解地膜
在覆膜处理下土壤ＰＡＥｓ含量显著降低（Ｐ＜０．０５），
其值分别为３．２１、２．８１、２．１０ｍｇ／ｋｇ。而在填埋土壤
中ＰＡＥｓ含量显著增加（Ｐ＜０．０５），其值分别为３．２１、
３．１９、３．７１ｍｇ／ｋｇ。

２．５　不同地膜的使用对土壤理化性质的影响
不同地膜处理１２０ｄ后对土壤理化性质的影响

如表４所示，与 ＣＫ处理相比，Ａ１～Ａ６（ＰＥ普通地
膜）和Ａ７～Ａ８（ＰＢＡＴ生物降解地膜）的 ｐＨ值、有
机质含量呈降低趋势，ｐＨ值降低范围为 ０．０４～
０１２，有机质含量降低幅度为０．０９～１．７５ｇ／ｋｇ，全
氮含量和电导率值呈升高的趋势，其中，全氮增加

范围为０～０．２３ｇ／ｋｇ。由于地膜处理时间较短，部
分差异不显著（Ｐ＞０．０５），地膜短时间内对土壤理

化性质值产生影响较小。而与 Ａ１～Ａ６处理相比，
Ａ８处理的ｐＨ值增加了０．０４～０．０６，差异显著（Ｐ＜
０．０５），Ａ７处理的ｐＨ值比Ａ１～Ａ６处理显著增加了
０．０６～０．０８（Ｐ＜０．０５）。Ａ７和Ａ８处理的有机质含
量显著高于Ａ１～Ａ６处理（Ｐ＜０．０５），增加了１．２３～
１６６ｇ／ｋｇ。与Ａ１～Ａ６处理相比，Ａ７和 Ａ８处理的
全氮含量与电导率值呈降低趋势，差异显著（Ｐ＜
００５），其中，全氮含量降低了０．０２～０．２３ｇ／ｋｇ，电
导率降低了６．８０～８．０８μＳ／ｃｍ。

表４　不同地膜处理对土壤理化性质的影响

处理
时间

（ｄ） ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
电导率

（μＳ／ｃｍ）

ＣＫ １２０ ８．０９±０．０５ａ １９．３７±０．３６ａ １．１３±０．０１ｅ １２０．５２±２．３０ｂ

Ａ１ １２０ ７．９７±０．０１ｄ １７．６２±０．１３ｄ １．３０±０．０１ｂ １３２．３１±２．２３ａ

Ａ２ １２０ ７．９８±０．０１ｄ １７．６７±０．０３ｃｄ １．３４±０．０１ａ １３２．３５±２．９９ａ

Ａ３ １２０ ７．９９±０．０１ｃ １７．７０±０．１１ｂｃ １．３６±０．０２ａ １３２．２４±１．９７ａ

Ａ４ １２０ ７．９７±０．０１ｄ １７．９０±０．０６ｂｃ １．２６±０．０１ｃ １３１．２１±１．８５ａ

Ａ５ １２０ ７．９８±０．０１ｄ １７．９５±０．１２ｂｃ １．２７±０．０２ｃ １３１．２７±１．８７ａ

Ａ６ １２０ ７．９８±０．０１ｄ １７．９７±０．１１ｂ １．２７±０．０１ｃ １３２．１４±２．５５ａ

Ａ７ １２０ ８．０５±０．０１ｂ １９．２８±０．１１ａ １．１３±０．０１ｅ １２４．４１±１．８５ｂ

Ａ８ １２０ ８．０３±０．０２ｂ １９．２０±０．０２ａ １．２４±０．０２ｄ １２４．２７±４．０８ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论

３．１　不同厚度ＰＥ普通地膜对土壤中 ＰＡＥｓ含量的
影响

在农田土壤ＰＡＥｓ的种类组成中，ＤＢＰ与ＤＥＨＰ
具有较高的分子量，其他 ＰＡＥｓ组分分子量相对较
小，不易被检测。ＰＡＥｓ很容易从地膜中渗透出来，
这就表明ＰＡＥｓ添加到地膜中的用量将直接影响到
向土壤里的迁移［２８］。而地膜厚度越大，就需要加入

更多的ＰＡＥｓ来增加地膜的延展性和可塑性。
３．２　不同颜色ＰＥ普通地膜对土壤中 ＰＡＥｓ含量的
影响

本研究中，黑地膜比白地膜增加了土壤 ＰＡＥｓ
的累积量。与白地膜相比，黑地膜吸收了大量的光

和热导致ＰＡＥｓ与地膜之间的非化学键结合强度降
低，从而向土壤环境中释放更多的 ＰＡＥｓ［２９］。这与
李瑾等的研究结果［３０］一致，即黑膜中 ＰＡＥｓ的添加
量显著高于白膜。

３．３　地膜的处理方式对土壤中ＰＡＥｓ含量的影响
土壤样品中检测出的 ＤＢＰ、ＤＥＨＰ含量均超过

美国 土 壤 ＰＡＥｓ化 合 物 控 制 标 准 的 限 量 值
（０．０８ｍｇ／ｋｇ）［３１］，表明地膜通过覆膜和填埋处理释
放出的ＰＡＥｓ已经不同程度迁移到土壤中，并在土
壤中产生了不同程度的累积特征。覆膜处理可促

进地膜的老化，使ＰＡＥｓ挥发到空气中，土壤表层良
好的水热条件也有助于已经迁移的 ＰＡＥｓ发生生物
降解。而地膜在翻耕模式下被埋进土壤，与土壤充

分接触，不利于ＰＡＥｓ的自然挥发，而且随着土壤深
度的增加，土壤温度和土壤含氧量的变化限制了微

生物的活性，从而减缓了 ＰＡＥｓ生物降解的发生，促
进ＰＡＥｓ厌氧性降解发生，从而产生更多的有毒降
解中间体［３０］。因此，减少地膜通过翻耕模式被填埋

进深层土壤，是减少增塑剂 ＰＡＥｓ在土壤中累积风
险的有效措施之一。

３．４　不同类型地膜对土壤中ＰＡＥｓ含量的影响
由于地膜使用过程中，ＰＥ材料的地膜相对分子

质量大且性能稳定，在自然环境下难以降解，在土

壤中可以残存２００～４００年［３２］。地膜覆盖在土壤表

层，短时间内ＰＢＡＴ生物降解地膜并未完全降解，覆
膜土壤中累积了更多的 ＰＡＥｓ。而 ＰＢＡＴ生物降解
地膜在自然条件下可被微生物分解，生成环境友好

的Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２，对环境造成的负面影响较小，故推
荐使用ＰＢＡＴ生物降解地膜。

３．５　不同地膜的使用对土壤理化性质的影响
研究表明，土壤中存在的大量地膜会促进土壤

有机质的分解，使土壤有机质腐殖化等过程也受到

很大程度的影响［３３－３５］。闵文豪等研究表明，ＰＢＡＴ
生物降解地膜可提高土壤全氮含量，对有机质含量

影响较小［３６］。可能是 ＰＢＡＴ生物降解地膜在覆膜
情况下，土壤微生物利用 ＰＢＡＴ每个单体的碳来获
取能量以此提高土壤碳的库存量，有利于土壤氮素

累积。由于地膜的裸露面积大，地膜内土壤水分蒸

发速率远高于其他处理，随着水分的蒸发，大量的

盐分积累到土壤表面。ＰＥ普通地膜降解以及累积
的过程中，会提高土壤表层盐分含量，对土壤酸碱

度和可溶性盐含量有一定程度的影响［３７］。而ＰＢＡＴ
生物降解地膜对土壤表层盐分影响很小，对土壤物

理性质变化的影响较缓和，可改善土壤水、肥、气、

热等肥力因子的变化和供应［３８］。

４　结论

本研究以不同厚度（０．００８、０．０１０、０．０１４ｍｍ）
和不同类型地膜，检测土壤中 ＰＡＥｓ的累积含量，研
究不同地膜对土壤中ＰＡＥｓ的残留及土壤理化性质
的影响，其结果如下：（１）随着地膜厚度的增加，所
含增塑剂越多，其释放到土壤中的 ＰＡＥｓ含量越高
（２．６２～３．８６ｍｇ／ｋｇ），且地膜使用时间越长，土壤中
ＰＡＥｓ含量越多。同一厚度条件下，黑膜释放到土壤
中的ＰＡＥｓ含量比白膜增加了０．２５～０．９４ｍｇ／ｋｇ。
（２）与覆膜土壤相比，地膜通过翻耕被填埋进土壤
里所释放的ＰＡＥｓ含量更高，其增加量约为０１０～
０．８８ｍｇ／ｋｇ。因此，增加地膜厚度以提高地膜回收
率、减少地膜翻耕填埋，可能是减少白色污染和增

塑剂 ＰＡＥｓ在土壤中累积风险的有效措施之一。
（３）不同类型地膜处理的土壤中，ＰＢＡＴ生物降解地
膜比ＰＥ普通地膜土壤中累积了更多的 ＰＡＥｓ，其增
加量为０．５０～０．５２ｍｇ／ｋｇ。（４）与 ＰＢＡＴ生物降解
地膜相比，ＰＥ普通地膜土壤 ｐＨ值、有机质含量降
低，全氮含量与电导率值有所升高。ＰＢＡＴ生物降
解地膜对土壤表层盐分影响很小，对土壤物理性质

变化的影响较缓和。但即使用 ＰＢＡＴ生物降解地膜
能有效缓解 ＰＥ普通地膜造成的土壤环境污染问
题，建议尽量同时采取地膜回收措施。
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