
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２６ꎬ４２(１):７９￣８９
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

孙果丽ꎬ何苏南ꎬ陈环宇ꎬ等. 生物降解地膜覆盖对滨海盐碱耕地土壤环境、碳固存和大豆产量的影响[ Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ
２０２６ꎬ４２(１):７９￣８９.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２６.０１.００９

生物降解地膜覆盖对滨海盐碱耕地土壤环境、碳固存
和大豆产量的影响

孙果丽１ꎬ　 何苏南１ꎬ　 陈环宇１ꎬ　 郁　 凯１ꎬ　 贺亭亭１ꎬ　 严旋娜２ꎬ　 徐　 磊２ꎬ　 陈爱晶３ꎬ　
张振华１ꎬ　 邢锦城１

(１.江苏沿海地区农业科学研究所ꎬ江苏 盐城 ２２４００２ꎻ ２.江苏省农业科学院农业设施与装备研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ
３.盐城市耕地质量保护站ꎬ江苏 盐城 ２２４００５)

收稿日期:２０２５￣０９￣１８
基金项目:盐城市基础研究计划青年基金项目(ＹＣＢＫ２０２４０１４)ꎻ亚

夫科技服务项目[ＫＦ(２４)１２１９]ꎻ农业农村部沿海盐碱地

科学观测实验站开放课题暨所基金项目(ＹＨＳ２０２３０２)
作者简介:孙果丽(１９８９－)ꎬ 女ꎬ 山西运城人ꎬ 博士ꎬ 助理研究员ꎬ

主要 从 事 耐 盐 作 物 和 盐 碱 地 改 良 研 究ꎮ ( Ｅ￣ｍａｉｌ )
ｓｕｎｇｌ４７２６＠ １６３.ｃｏｍ

通讯作者:邢锦城ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｓｄａｕｘｘｘ＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为探究不同生物降解地膜覆盖对滨海盐碱地土壤环境、碳固存和大豆产量的影响ꎬ本研究设置不覆膜

(对照ꎬＣＫ)、聚乙烯低膜覆盖处理(ＰＥ)、功能寿命为 ５５~６５ ｄ 的生物降解地膜覆盖处理(ＢＤＭ１)、功能寿命为 ６５~
７５ ｄ 的生物降解地膜覆盖处理(ＢＤＭ２)、功能寿命为 ７５~ ８５ ｄ 的生物降解地膜覆盖处理(ＢＤＭ３)ꎮ 结果表明ꎬ生物

降解地膜主要通过调节土壤温湿度影响土壤养分含量ꎮ 生物降解地膜覆盖处理土壤含盐量和土壤 ｐＨ 值低于对

照ꎬ土壤平均温度、平均湿度高于对照ꎮ ＢＤＭ２处理土壤有机碳含量和有机碳储量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处

理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理土壤水稳性团聚体含量、土壤平均重量直径、土壤几何平均直径均显著高于

ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 且 ＢＤＭ２处理土壤团聚体分形维数显著低于 ＣＫ、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３

处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤中团聚体有机碳、微团聚体有机碳含量显著高于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理土壤大团聚体有机碳含量、中团聚体有机碳含量、微团聚体有机碳含量显著高于 ＣＫ、ＰＥ
处理、ＢＤＭ１处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ生物降解地膜覆盖通过改善土壤水热条件抑制返盐ꎬ促进团聚体稳定与有机碳

积累ꎬ改善土壤结构ꎬ提高土壤养分有效性ꎬ进而提升大豆产量ꎮ 其中ꎬＢＤＭ２覆膜处理对土壤改良与增产效果最为
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍꎻ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

　 　 地膜覆盖栽培以其显著的增温、保墒效果ꎬ在农

事生产上得到广泛应用ꎮ 然而ꎬ传统塑料地膜降解

周期长、土壤残留污染严重ꎬ长期使用加重环境负

担ꎬ不利于农田可持续生产[１]ꎮ 生物降解地膜作为

新型合成地膜ꎬ可在自然环境中完全降解为二氧化

碳和水ꎬ被认为是应对农田“白色污染”的潜在途

径[２]ꎮ 但由于光照、温度、湿度、微生物活动和环境

ｐＨ 值等因素的影响ꎬ生物降解地膜的降解过程可控

性差[３]ꎬ应重点关注其功能寿命与作物生长期的适

配性[４]ꎮ
生物降解地膜受当地水热气候、土壤性质、地

膜自身特性、覆盖作物类型及田间管理等因素的

综合影响ꎬ其覆盖效应和降解速率存在显著差

异[５￣６] ꎮ 在不同农作区域中ꎬ如何实现生物地膜功

能寿命与作物生长周期的良好匹配是其发挥覆盖

效应的前提ꎮ 前人已经对玉米[７] 、棉花[８] 等作物

系统开展了不同功能寿命生物降解地膜覆盖效应

的研究ꎮ 生物降解地膜覆盖既可以改善土壤水热

条件ꎬ同时可以抑制土壤盐渍化ꎬ促进农田种植系

统固碳[９￣１０] ꎮ 江苏滨海盐碱耕地土壤结构薄弱、保
水性较差ꎬ在夏季旱涝急转气候下常易发生土壤

返盐ꎬ严重影响到大豆的生长和产量以及生产收

益ꎮ

目前ꎬ针对滨海盐碱地这一特定的农田生态

系统ꎬ关于作物生育周期与生物地膜功能寿命适

配研究还鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究拟针对江苏滨

海盐碱地大豆ꎬ应用不同功能寿命的生物降解地

膜覆盖ꎬ对土壤水分、温度、盐分、碳氮变化、团粒

结构等性状进行跟踪监测ꎬ结合农田土壤固碳和

作物产量等指标ꎬ评价不同功能寿命的生物降解

地膜在滨海盐碱地大豆生产的田间适用效果ꎬ筛
选出可以在该地区应用的最适功能寿命的生物降

解地膜ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

本试验在江苏省盐城市大丰区滩涂农业示范基

地(北纬 ３２°５９′４４″ꎬ东经 １２０°４９′２７″ꎬ海拔 １３􀆰 ３ ｍ)
开展ꎮ 当地年均气温１３~ １６ ℃ꎬ年均降雨量９００~
１ ３００ ｍｍꎬ年日照时数２ １００~ ２ ６００ ｈꎬ大豆生长期

的日降雨量和日均气温变化如图 １ꎮ 试验地土壤类

型为滨海盐土ꎬ耕层土壤基本理化性质为全氮含量

０􀆰 ８７ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 ５５􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量

７２􀆰 ０５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １３４􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇꎬ水溶性盐

含量 １􀆰 ７４ ｇ / ｋｇꎬ有机质含量 １３􀆰 ４６ ｇ / ｋｇꎬｐＨ 值为

８􀆰 ６４ꎮ
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图 １　 大豆生育期降水量和气温

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗ￣
ｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

１.２　 试验材料

试验材料选用耐盐大豆品种徐豆 ２７ꎬ该品种为

当地主要栽培种ꎮ 于 ２０２４ 年 ７ 月 ７ 日播种ꎬ２０２４ 年

１０ 月 １５ 日收获ꎬ夏播生育期 ９９ ｄꎮ 利用覆膜直播

机开展田间作业ꎬ株距 １０ ｃｍꎬ行距 ４０ ｃｍꎮ 播种量

为 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 兑水喷施叶面有机水溶肥(海尔曼

大豆专用肥)３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ苗期、花期、鼓粒期各喷施

１ 次ꎮ
传统塑料地膜采购自市场ꎮ ＢＤＭ１、 ＢＤＭ２、

ＢＤＭ３生物降解地膜由江苏省农业科学院农业设施

与装备研究所提供ꎮ 所用地膜如表 １ 所示ꎮ

表 １　 所用地膜基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

地膜 成分 颜色
厚度
(ｍｍ)

宽度
(ｃｍ)

最大负荷

纵向(Ｎ) 横向(Ｎ)

断裂标称应变

纵向(％) 横向(％)

水汽
透过率
(％)

功能寿命
(ｄ)

ＰＥ 线性低密度聚乙烯 无色 ０.０１ ２１０ １.５７ １.３６ ５８５ ４１２ ２４.４ １５０~１８０
ＢＤＭ１ 聚对苯二甲酸￣己二酸丁二醇酯、聚丙

烯共聚物、助剂
黑色 ０.０１ ２１０ ４.２７ ４.１５ ３０８ ６４７ ４９２.１ ５５~６５

ＢＤＭ２ 聚对苯二甲酸￣己二酸丁二醇酯、聚丙
烯共聚物、助剂

黑色 ０.０１ ２１０ ３.６７ ２.３９ ２３０ ４２９ ５１３.１ ６５~７５

ＢＤＭ３ 聚对苯二甲酸￣己二酸丁二醇酯、聚碳
酸亚丙酯、助剂

黑色 ０.０１ ２１０ ２.７５ ２.２５ ２９７ ４２９ ５８３.９ ７５~８５

１.３　 试验设计

本研究针对江苏滨海盐碱耕地夏大豆种植区ꎬ应
用覆膜播种机开展大豆覆膜田间试验ꎬ共设置 ５ 个处

理ꎬ分别为不覆膜(对照ꎬＣＫ)、聚乙烯地膜覆盖处理

(ＰＥ)、ＢＤＭ１生物降解地膜覆盖处理(ＢＤＭ１)、ＢＤＭ２

生物降解地膜覆盖处理(ＢＤＭ２)ꎬＢＤＭ３生物降解地膜

覆盖处理(ＢＤＭ３)ꎮ 每个处理设 ３ 个重复ꎬ每个试验

小区设置长×宽为１０ ｍ×１０ ｍꎬ面积 １００ ｍ２ꎮ
１.４　 测定指标与测定方法

１.４.１　 田间土壤湿度、温度和电导率监测方法　 播种 １０
ｄ 后ꎬ待土壤结构稳定ꎬ在各试验小区布设原位土壤监测

系统ꎮ 该系统由北京棠华科技有限公司提供ꎬ主要包括

土壤温湿盐传感器、数据采集器及太阳能电池板等模块ꎬ
可对土壤温度、湿度、电导率(ＥＣ)等参数进行长期精准

监测ꎮ 监测系统每 ３０ ｍｉｎ 自动记录 １次数据ꎬ并实时上

传至科技云数据平台ꎮ 其中土壤湿度以田间单位体积含

水量(ｍ３ / ｍ３)表示ꎮ 本研究观测大豆盐害敏感期(８月 １
日至 ８月 ３１日)ꎬ即苗期的土壤指标ꎮ
１.４.２　 土壤理化性质测定方法　 在大豆成熟期ꎬ各小

区随机选取 ５ 个样点采集０~２０ ｃｍ 耕层土壤ꎬ混匀后

带回实验室ꎬ风干过筛ꎮ 土壤碱解氮含量采用碱解扩
散法测定ꎬ速效磷含量采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提￣钼锑抗比
色法测定ꎬ速效钾含量采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提￣火焰光度

法测定ꎬ土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法测

定ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用电位法测定ꎬ土壤总含盐量采用

烘干法测定[１１]ꎮ 土壤容重采用环刀法测定ꎮ
土壤有机碳储量计算公式如下[１２]:ＳＯＣｓｔｏｃｋ ＝

ＢＤ×Ｈ×ＳＯＣ×１０
式中ꎬ ＢＤ 为土壤容重ꎬ单位 ｇ / ｃｍ３ꎻＨ 为土层深

度ꎬ单位 ｍꎻＳＯＣ 为土壤有机碳含量ꎬ单位 ｇ / ｋｇꎮ 计

算收获后与播种前土壤有机碳储量差值ꎬ得到土壤

碳储量变化量ꎮ
１.４.３　 土壤团聚体稳定性指标测定方法　 在大豆成熟

期ꎬ另取表层土壤ꎬ采用湿筛法通过团聚体分析仪测定

土壤团粒结构ꎬ依次使用 ２􀆰 ００ ｍｍ、１􀆰 ００ ｍｍ、０􀆰 ５０ ｍｍ、
０􀆰 ２５ ｍｍ、０􀆰 ０５ ｍｍ 孔径网筛对土壤团粒结构进行分

级ꎬ并利用重铬酸钾￣外加热法测定各粒径土壤的有机

碳含量ꎮ 团聚体稳定性指标计算公式如下[１３]:
水稳性团聚体含量(ＷＳＡ)＝

湿筛后直径>０.２５ ｍｍ 的土壤重量
烘干土壤重量

×１００％
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平均重量直径(ＭＷＤ)＝ ∑(Ｘ ｉ×Ｗｉ)

几何平均直径(ＧＭＤ)＝ ｅｘｐ(
∑(Ｗｉ×ｌｎＸ ｉ)

∑Ｗｉ
)

团聚体分形维数(Ｄ):ｌｎ
Ｗ(ｒ>ｄｉ)

Ｗ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝(３－Ｄ)ｌｎ

ｄｉ

ｄｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中ꎬＷｉ为第 ｉ 级粒径土壤团聚体的重量ꎻＸ ｉ为

第 ｉ 级粒径土壤团聚体的平均直径ꎻｄｉ为第 ｉ 粒级的

粒径ꎻｄｍａｘ为最大粒径ꎬ取 ２􀆰 ００ ｍｍꎻＷ( ｒ>ｄｉ) 为粒径小

于 ｄｉ 的 累 积 重 量ꎻ Ｗ 为 土 壤 总 重 量ꎮ 令 ｙ ＝

ｌｎ
Ｗ( ｒ<ｄｉ)

Ｗ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬｘ ＝ ｌｎ

ｄｉ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ通过拟合二者的线性关系

得到斜率 ｋꎬ则分形维数 Ｄ＝ ３－ｋꎮ
１.５　 产量测定

大豆收获前ꎬ在各小区选择长势均匀的连续 １０
株大豆植株ꎬ带回室内进行考种ꎬ分别测定大豆株

高、单株有效荚数、每荚粒数、百粒重ꎮ 大豆成熟后ꎬ
每小区随机选择 ３ 个采样点ꎬ每个采样点 １ ｍ×１ ｍꎮ
将每个采样点的大豆收割后脱粒ꎬ晾晒至恒重ꎬ称量

并计算实测产量(籽粒含水量以 １３％计)ꎮ
１.６　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１６ 进行数据整理ꎬ利用

ＤＰＳ ９.０１ 软件进行单因素方差分析ꎬ利用邓肯新复

极差法进行差异显著性检验(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件进行绘图和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 覆膜处理对土壤温度、湿度和电导率的影响

如图 ２ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ覆膜处理土壤平均湿

度提高 ８.１０％~ １４􀆰 ０８％ꎬ 土壤温度增加 ２.３９％~
４􀆰 ２７％ꎮ 与 ＰＥ 处理相比ꎬＢＤＭ１处理土壤平均湿度

和平均温度分别降低 ５􀆰 ２２％、０􀆰 ９４％ꎬＢＤＭ２处理土

壤平均湿度和平均温度分别增加 ０􀆰 ０２％、０􀆰 ０１％ꎬ
ＢＤＭ３处理土壤平均湿度降低 ２􀆰 ８２％ꎬ土壤温度提高

０􀆰 ８７％ꎮ 在整个大豆生长周期ꎬＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处

理土壤电导率值均低于 ＣＫꎮ

ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地膜ꎮ

图 ２　 大豆生育期土壤温度、湿度和电导率

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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　 　 如图 ３ 所示ꎬ ＣＫ、ＰＥ 处理和 ＢＤＭ３处理土壤电

导率>０􀆰 ６０ ｄＳ / ｍꎬ其日动态变化趋势较剧烈ꎬ均在

９:００左右表现出明显的波谷ꎻＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理

土壤盐分小于 ０􀆰 ５ ｄＳ / ｍꎬ日变化趋势趋缓ꎬ且在

１５:００左右出现波谷ꎮ

ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地膜ꎮ

图 ３　 不同处理土壤电导率日动态变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３８孙果丽等:生物降解地膜覆盖对滨海盐碱耕地土壤环境、碳固存和大豆产量的影响



２.２　 覆膜处理对土壤含盐量和 ｐＨ 值的影响

如图 ４ 所示ꎬ覆膜处理土壤含盐量均显著低于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土

壤盐分含量相显著低于 ＰＥ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 覆膜

处理土壤 ｐＨ 值均显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢＤＭ１处

理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤 ｐＨ 值均显著低于 ＰＥ
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地

膜ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同处理土壤含盐量、ｐＨ 值

Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.３　 覆膜处理对土壤速效养分含量的影响

如表 ２ 所示ꎬＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤碱解氮

含量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理、
ＢＤＭ３处理土壤速效磷含量、土壤速效钾含量显著高

于 ＣＫ、ＢＤＭ１ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２ 处理、ＢＤＭ３ 处

理的土壤碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量均显

著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同处理土壤速效养分含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ８９.８７±２.２８ｄ ８５.０３±０.５３ｃ １２７.２０±２.４０ｃ

ＰＥ ９２.４５±２.２１ｃｄ ９０.６８±０.８２ａｂ １４１.４７±１.７１ａｂ

ＢＤＭ１ ９７.３０±２.２４ｂｃ ８７.０８±０.９６ｂｃ １３７.５７±２.５４ｂｃ

ＢＤＭ２ １０３.８８±４.０３ａ ９４.６０±４.１１ａ １５１.９７±５.６１ａ

ＢＤＭ３ １０１.８５±１.８５ａｂ ９２.８６±１.０２ａ １５０.３０±３.７２ａ

ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降
解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降
解地膜ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 覆膜处理对土壤有机碳含量和土壤容重的影响

如图 ５ 所示ꎬＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤有机碳

含量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢＤＭ１处理、
ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３ 处理土壤容重显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理

土壤有机碳储量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＢＤＭ２ 处

理土壤有机碳储量显著高于 ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、
ＢＤＭ３处理、ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、
ＢＤＭ３处理地膜覆盖处理土壤容重均显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与大豆播种前相比ꎬＢＤＭ２ 处理、ＢＤＭ３

处理土壤有机碳储量增加ꎬ而 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处

理土壤有机碳储量减少ꎮ
２.５　 覆膜处理对土壤团聚体结构的影响

如图 ６ 所示ꎬＰＥ 处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土

壤水稳性团聚体含量显著高于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤平均重量直

径显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处理、ＢＤＭ１ 处理、
ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤几何平均直径显著高于

ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理土壤水稳性团聚体含量、
土壤平均重量直径、土壤几何平均直径均显著高于

ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 且

ＢＤＭ２处理土壤团聚体分形维数显著低于 ＣＫ、ＢＤＭ１

处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如表 ３ 所示ꎬＢＤＭ２处理、土壤大团聚体(>２􀆰 ００
ｍｍ) 有机碳含量显著高于 ＣＫ、 ＢＤＭ１ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理

土壤中团聚体(０.２５~２􀆰 ００ ｍｍ)有机碳含量、微团聚

体(<０􀆰 ２５ ｍｍ) 有 机 碳 含 量 显 著 高 于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理土壤大团聚体有机碳含量、中团

聚体有机碳含量、微团聚体有机碳含量显著高于

ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地

膜ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同处理土壤有机碳含量和有机碳储量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地

膜ꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同处理土壤团聚体结构

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.６　 覆膜处理对大豆产量要素的影响

如表 ４ 所示ꎬＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、
ＢＤＭ３处理大豆单位面积株数显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理大豆单株有效荚数显

著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处

理、ＢＤＭ２ 处理大豆单株粒数显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理大豆百粒

重显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处理、ＢＤＭ１ 处理、
ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３ 处理大豆实测产量显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 ３　 不同粒径土壤团聚体有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

处理　 大团聚体有机碳
含量(ｇ / ｋｇ)

中团聚体有机碳
含量(ｇ / ｋｇ)

微团聚体有机碳
含量(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ １０.３７±０.１４ｃ ９.３２±０.１５ｃ ６.８４±０.２５ｄ

ＰＥ １０.８９±０.１１ｂ １０.１６±０.２１ｂ ７.４４±０.０９ｃ

ＢＤＭ１ １０.５６±０.１２ｂｃ １０.１５±０.１９ｂ ８.０７±０.１３ｂ

ＢＤＭ２ １１.２９±０.０４ａ １０.９２±０.０１ａ ８.５２±０.１０ａ

ＢＤＭ３ １０.７８±０.０９ｂ １０.３３±０.２９ａｂ ８.８２±０.０８ａ
ＣＫ:不覆膜对照ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解
地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解
地膜ꎮ 同列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.７　 相关性分析

如表 ５ 所示ꎬ土壤有机碳储量分别和土壤有机

碳含量、土壤速效钾含量、土壤水稳性团聚体含量呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ土壤有机碳含量分别和土

壤碱解氮含量、土壤速效钾含量、土壤湿度呈极显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 大豆产量分别与土壤碱解氮含

量、土壤速效钾含量、土壤有机碳含量、土壤水稳性

团聚体含量、土壤容重、大豆每株荚数、大豆百粒重

呈显著或极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时ꎬ大豆产量

和土壤 ｐＨ 值呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 ４　 不同处理大豆产量要素

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　 单位面积株数
(×１０４株ꎬ１ ｈｍ２)

单株有效荚数
(个)

单株粒数
(粒) 百粒重(ｇ) 产量

(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ２１.１８±０.０３ｂ ２０.２０±１.１６ｂ １.３１±０.０５ｂ １９.４２±０.２５ｃ １ ０１７.４０±２１.８２ｂ

ＰＥ ２１.３１±０.０３ａ １８.２４±０.６７ｂ １.５４±０.０４ａ １９.８８±０.１２ｂｃ １ １１１.０６±２１.４３ａ

ＢＤＭ１ ２１.３４±０.１０ａ ２３.２８±０.８０ａ １.４６±０.０３ａｂ １９.９８±０.１９ａｂ １ ０９４.４２±２３.５９ａ

ＢＤＭ２ ２１.２９±０.０６ａ ２４.０１±０.８４ａ １.５３±０.０５ａ ２０.４４±０.０８ａ １ １５６.３９±１４.９４ａ

ＢＤＭ３ ２１.３１±０.０３ａ １９.８７±１.６９ｂ １.４８±０.１１ａｂ ２０.３７±０.１３ａ １ １４６.８６±８.７５ａ
ＣＫ:不覆膜对照ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地膜ꎮ 同
列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 各指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标　 　 ＳＯＣｓｔｏｃｋ ＳＯＣ ＢＤ ＡＮ ＡＰ ＡＫ ＷＳＡ Ｗ Ｔ ｐＨ ＰＰＡ ＰＮ ＳＮ ＳＷ ＧＹ

ＳＯＣｓｔｏｃｋ １.００

ＳＯＣ ０.９６∗∗ １.００

ＢＤ ０.６０∗ ０.３４ １.００

ＡＮ ０.６７∗∗ ０.６８∗∗ ０.３１ １.００

ＡＰ ０.５３∗ ０.４４ ０.４７ ０.３４ １.００

ＡＫ ０.７３∗∗ ０.７０∗∗ ０.４５ ０.８０∗∗ ０.６０∗ １.００

ＷＳＡ ０.９１∗∗ ０.８６∗∗ ０.５９∗ ０.６４∗∗ ０.５０∗ ０.７３∗∗ １.００

Ｗ ０.６８∗∗ ０.７４∗∗ ０.１４ ０.４６ ０.４７ ０.５５∗ ０.５６∗ １.００

Ｔ －０.０３ －０.０４ ０.０２ －０.４５ ０.１３ －０.３５ ０.０６ －０.３１ １.００

ｐＨ －０.５８∗ －０.４４ －０.６７∗∗ －０.６５∗∗ －０.２９ －０.６６∗∗ －０.６３∗∗ －０.１９ ０.３４ １.００

ＰＰＡ ０.４３ ０.２５ ０.７１∗∗ ０.１７ ０.５６∗ ０.４８ ０.４４ ０.３０ －０.０６ －０.４３ １.００

ＰＮ ０.４６ ０.４５ ０.２７ ０.５３∗ ０.１７ ０.４５ ０.２８ ０.３４ －０.３７ －０.６０∗ －０.０３ １.００

ＳＮ ０.０５ －０.０７ ０.３６ ０.０６ ０.１２ ０.１５ ０.３０ －０.２４ ０.２２ －０.１６ ０.４２ －０.６４∗∗ １.００

ＳＷ ０.６２∗∗ ０.５０∗ ０.６６∗∗ ０.７３∗∗ ０.３０ ０.６７∗∗ ０.６０∗ ０.２７ －０.４７ －０.８３∗∗ ０.５１∗ ０.３８ ０.２９ １.００

ＧＹ ０.６９∗∗ ０.６１∗ ０.５６∗ ０.５２∗ ０.４４ ０.８１∗∗ ０.６３∗∗ ０.４４ －０.２４ －０.６９∗∗ ０.４０ ０.５２∗ ０.０８ ０.５７∗ １.００
∗表示相关性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＳＯＣ:土壤有机碳含量ꎻＢＤ:土壤容重ꎻＳＯＣｓｔｏｃｋ:土壤有机碳储量ꎻＡＮ:土壤碱解
氮含量ꎻＡＰ:土壤速效磷含量ꎻＡＫ:土壤速效钾含量ꎻＷＳＡ:土壤水稳性团聚体含量ꎻＷ:土壤湿度ꎻＴ:土壤温度ꎻＰＰＡ:大豆株数ꎻＰＮ:大豆每株荚
数ꎻＳＮ:大豆每荚粒数ꎻＳＷ:大豆百粒重ꎻＧＹ:大豆籽粒产量ꎮ
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２.８　 主成分分析

如图 ７ 所示ꎬ主成分 １(ＰＣ１)和主成分 ２(ＰＣ２)
的方差贡献率分别为 ４４􀆰 ９％和 ２０􀆰 ５％ꎬ累计解释

６５􀆰 ４％的总变异ꎮ ＣＫ 特征是土壤 ｐＨ 值与盐分含

量较高ꎮ ＢＤＭ３处理特征是土壤有机碳含量与酶活

性较高ꎮ

ＣＫ:不覆膜(对照)ꎻＰＥ:覆盖聚乙烯地膜ꎻＢＤＭ１:覆盖 ＢＤＭ１生物降解地膜ꎻＢＤＭ２:覆盖 ＢＤＭ２生物降解地膜ꎻＢＤＭ３:覆盖 ＢＤＭ３生物降解地

膜ꎮ
图 ７　 各指标主成分分析

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３　 讨 论

３.１　 生物降解地膜对土壤环境的影响

本研究发现ꎬ生物降解地膜覆盖处理土壤含盐

量和土壤 ｐＨ 值低于对照ꎬ土壤平均温度、平均湿度

高于对照ꎮ 生物降解地膜膜下形成微型内部水循环

系统ꎬ膜下凝结水可为表层土壤提供微量淡水补充ꎬ
有助于降低土壤表层盐分浓度[１４]ꎮ 同时ꎬ地膜阻隔

了土壤与大气之间的水分交换ꎬ促使盐分向土壤深

层迁移ꎬ从而减少作物根区的盐分积累量[１５]ꎮ 李凯

等[１６]研究发现ꎬ生物降解地膜的降解速率通常高于

普通 ＰＥ 地膜ꎬ二者在增温与保湿效果方面存在显

著差异ꎮ 这主要是因为随着土壤温度升高ꎬ生物降

解地膜快速降解ꎬ其在作物生长中后期的保温、保墒

性能下降[１７]ꎮ
地膜覆盖通常通过影响土壤碳、氮的输入与输

出ꎬ进而调节土壤有机碳的积累[１８￣２０]ꎮ 本研究发

现ꎬ生物降解地膜能够提高土壤有机碳含量和有机

碳储量ꎬ其中 ＢＤＭ２处理土壤有机碳含量和有机碳

储量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 一方面ꎬ生物降解地膜具有良好的保水

保湿效应ꎬ可增加土壤孔隙度ꎬ促进土壤有机碳的积

累ꎬ从而提高土壤碳储量[２１￣２２]ꎮ 另一方面ꎬ地膜能

够减少土壤侵蚀、抑制水分蒸发、缓解降雨对土表的

直接冲击ꎬ从而增强土壤团聚体稳定性[２３]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ生物降解地膜覆盖处理土壤容重显著高

于不覆膜对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明生物降解地膜导致土

壤固结ꎬ不利于植物根系生长ꎮ
平均重量直径(ＭＷＤ)、几何平均直径(ＧＭＤ)

和分形维数(Ｄ)是反映土壤团聚体稳定性的重要指

标ꎮ ＭＷＤ 值与 ＧＭＤ 值越高ꎬ表明土壤团聚体稳定

性越高、越不易分散ꎻ分形维数越大ꎬ表明团聚体粒
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径分布越均匀[２４]ꎮ 本研究中ꎬＢＤＭ２处理土壤水稳

性团聚体含量、土壤平均重量直径、土壤几何平均直

径均显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 且 ＢＤＭ２处理土壤团聚体分形维数显

著低于 ＣＫ、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
生物降解地膜的功能寿命差异会影响土壤微团

聚体中的有机碳含量ꎮ Ｙｕ 等[２５] 研究发现ꎬ大团聚

体中的有机碳主要来源于植物代谢ꎬ而小团聚体中

的有机碳则更多来自微生物转化过程ꎮ 生物降解地

膜在降解过程中释放的有机物及微塑料等物质进入

土壤后ꎬ可能激发微生物活性、丰富菌群结构ꎬ进而

提高微生物对碳的转化效率ꎬ影响微团聚体中有机

碳的积累[２６]ꎮ 本研究发现ꎬＰＥ 处理、ＢＤＭ１ 处理、
ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤中团聚体有机碳、微团聚

体有机碳含量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理

土壤大团聚体有机碳含量、中团聚体有机碳含量、微
团聚体有机碳含量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
３.２　 生物降解地膜对盐碱地大豆产量的影响

本研究发现ꎬ覆膜处理大豆产量均显著高于不

覆膜对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 生物降解地膜主要通过降低

土壤蒸腾速率[２７]、提升土壤温度[１４] 以及增加土壤

速效养分含量[２８] 等途径增产ꎮ 生物降解地膜的增

产效果可能与当地降雨量[２９]、地膜降解速率[８]、地
膜厚度[３０]等多种因素有关ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ生物降解地膜覆盖处理土壤

含盐量和土壤 ｐＨ 值低于对照ꎬ土壤平均温度、平均

湿度高于对照ꎮ ＢＤＭ２处理土壤有机碳含量和有机

碳储量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理土壤水稳性团聚体含量、
土壤平均重量直径、土壤几何平均直径均显著高于

ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 且

ＢＤＭ２处理土壤团聚体分形维数显著低于 ＣＫ、ＢＤＭ１

处理、ＢＤＭ３处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＥ 处理、ＢＤＭ１ 处理、
ＢＤＭ２处理、ＢＤＭ３处理土壤中团聚体有机碳、微团聚

体有机碳含量显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＢＤＭ２处理

土壤大团聚体有机碳含量、中团聚体有机碳含量、微
团聚体有机碳含量显著高于 ＣＫ、ＰＥ 处理、ＢＤＭ１处

理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬＢＤＭ２处理覆膜处理对土壤改

良与增产效果最为显著ꎬ可替代传统聚乙烯地膜ꎬ在

江苏省滨海盐碱耕地上推广应用ꎮ
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９８孙果丽等:生物降解地膜覆盖对滨海盐碱耕地土壤环境、碳固存和大豆产量的影响




