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摘要:为明确干旱区最优覆盖地膜类型和施氮制度,于内蒙古河套灌区木垒滩节水试验站进行为期2年的

不同类型地膜覆盖农田不同施氮量试验。在高氮水平(传统施氮336kg/hm2)下设置3种覆膜处理,包括

塑料地膜(PFM3)、生物降解地膜(BFM3)和无膜覆盖处理(NFM3);同时在生物降解地膜覆盖下设立3个

施氮水平,包括中氮(BFM2,276kg/hm2)、低氮(BFM1,216kg/hm2)和不施氮(BFM0,0kg/hm2),共6个

处理。利用2年观测的产量、吸氮量和氮淋失量对DNDC模型进行率定和验证,并基于改进的TOPSIS方

法对地膜类型和施肥制度进行优化。结果表明:DNDC模型对地膜覆盖及氮肥调控下作物生长与氮素迁

移较为敏感,产量、吸氮量与氮淋失量模拟的EF 与R2均大于0.83,NRMSE均小于20%,能够为作物生产

力与资源利用进行预测和评估。随施氮量增加,所有覆膜处理的氮淋失量呈线性增加,当施氮量增加至

106kg/hm2时,氮肥利用率达到峰值;当施氮量增加至256kg/hm2时,覆膜处理的产量不再发生明显变

化,同时生物降解地膜的净收益也达到最大值;但其成本高,导致净收益比塑料地膜降低6.84%,比无膜覆

盖处理提高3.17%。塑料地膜和生物降解地膜覆盖下的氮淋失量、氮肥利用率和产量无明显差异,均大于

无膜覆盖处理,平均提高8.22%~26.69%。利用改进的TOPSIS法对产量、氮淋失量、残膜量、氮肥利用率

和净收益5个方面进行综合评价,选出在生物降解地膜覆盖下施用氮肥231~256kg/hm2是干旱地区较合

理的覆膜施氮制度。
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Abstract:Inordertoclarifytheoptimalfilmmulchingtypeandnitrogenapplicationsysteminaridareas,atwo-year
filmmulchingfarmlandfertilizationexperimentwasconductedatMuleitanWater-savingExperimentalStationinthe
HetaoIrrigationDistrict,Inner Mongolia.Three mulchingtreatmentsweresetathighnitrogenlevel
(conventionalnitrogenapplication336kg/hm2),includingplasticfilm(PFM3),biodegradablefilm(BFM3)

andnofilmmulching(NFM3);atthesametime,threenitrogenlevelsweresetupunderbiodegradablefilm
mulching,includingmediumnitrogen(BFM2:276kg/hm2),lownitrogen(BFM1:216kg/hm2)andno
nitrogen(BFM0:0kg/hm2),makinguptoatotalofsixtreatments.TheDNDCmodelwascalibratedand
verifiedbytheobservedvaluesoftwo-yearyield,nitrogenuptakeandleaching,andthefilmtypeand
fertilizationsystem wereoptimizedbasedontheimprovedTOPSISmethod.Theresultsshowedthatthe
DNDCmodelwassensitivetocropgrowthandnitrogenmigrationunderdifferentfilmmulchingandnitrogen
regulations.ThesimulatedEF andR2ofyield,nitrogenuptakeandleachingweregreaterthan0.83,



NRMSEwerelessthan20%,whichcouldpredictandevaluatecropproductivityandresourceutilization.
Withtheincreaseofnitrogenapplicationamount,thenitrogenleachingofeachmulchingtreatmentincreased
linearly.Whennitrogenapplicationamountincreasedto106kg/hm2,nitrogenuseefficiencyreachedthe
peak;whenthenitrogenapplicationamountincreasedto256kg/hm2,theyieldofmulchingtreatmentsdid
notchangesignificantly.Atthesametime,thenetincomeofBFMreachedthemaximum,butthecostof
biodegradablefilmwashigh,whichresultedinanetincomeof6.84%lowerthanPFMand3.17%higher
thanNFM.Therewasnosignificantdifferenceinnitrogenleaching,useefficiencyandyieldbetween
biodegradablefilm mulchingandplasticfilm mulching,which weresignificantlyhigherthannofilm
mulching,andtheaverageincreasefrom8.22%to26.69%.TheimprovedTOPSISmethodwasusedto
comprehensivelyevaluatetheyield,nitrogenleaching,useefficiency,residualfilmamount,andnetincome.
Theresultsshowedthattheapplicationof231to256kg/hm2nitrogenfertilizerwasthemostreasonable
fertilizationsystemunderbiodegradablefilmmulchinginaridareas.
Keywords:DNDCmodel;aridarea;biodegradablefilm;TOPSIS;comprehensiveevaluation

  目前粮食安全问题被全世界所关注,而扩大粮食

种植面积和提高粮食单产水平是其重要的解决方

案[1]。但在种植面积不能增加的情况下,农民为了提

高产量增加收益,盲目过量施肥[2],导致大量的资源

浪费,氮肥利用率降低,并伴随着地下水污染、水体富

营养化等问题[3]。另外,连续多年覆盖塑料地膜,造
成严重的“白色污染”,导致农膜残片在土层中累积,
破坏土体结构,作物产量下降[4]。尽管生物降解地膜

价格稍贵,但其是解决该问题的主要措施。诸多学

者[5-6]对生物降解地膜和塑料地膜覆盖的效果进行大

量研究表明,生物降解地膜随作物生育期推进,通过

光照、土壤微生物活动等因素发生破损并自行降解,
并对产量影响较小,且最终分解为水和二氧化碳,可
有效改善地膜残留问题;张景俊[7]研究发现,生物降

解地膜和塑料地膜覆盖下全生育期0—20cm土层平均

地温仅相差0.73℃,无明显差异,但比无膜覆盖处理分

别提高7.74%和10.90%;且土壤含水量随地膜破损程

度加大而降低,0—20cm土层含水率比塑料地膜覆盖降

低0.93%~7.35%;李仙岳等[8]研究指出,在作物生长前

期,生物降解地膜与塑料地膜覆盖土层硝态氮含量无

显著差异,在生长末期土层硝态氮含量比塑料地膜覆

盖降低28.84%,但比无膜覆盖处理提高20.46%,且随着

施氮量增加土层硝态氮含量增加;同时Chen等[9]通过

调节生物降解地膜覆盖下的施氮量发现,施280kg/hm2

氮肥比210,140kg/hm2在0—100cm土层硝态氮浓度

分别提高0.018,0.037mg/cm3。
虽然在不同覆膜条件和施肥制度对作物生长与

土壤氮环境变化的影响已有大量研究,但在制定适宜

的覆膜施氮制度时,资金、时间和劳动力的投入制约

着试验结果的精度,同时没有综合考虑产量、环境、经
济效益以及不同地区的特点,导致所制定的最优方案

失真。作物生长模型能更方便获取作物生长变化过

程,如 DNDC(denitrification-decompositionmodel,
脱氮—分解作用)模型可模拟不同时期地膜覆盖率变

化和施氮量改变对作物生长的影响[3],能够实现对生

物降解地膜覆盖及氮肥调控下的作物生长模拟,但该

模型并没有对地膜类型进行优化,也没有考虑到成本

收益和环境影响等内容,缺乏对其的综合评价。而改

进的 TOPSIS(techniquefororderpreferenceby
similaritytoidealsolution)方法[10]是根据有限的评

价对象与理想化目标的接近程度进行排序的方法,是
在现有对象中进行相对优劣的评价,可实现多指标多

目标决策分析,并克服传统 TOPSIS法在确定指标

权重因子时主观因素的影响,具有较高的科学性与合

理性,目前主要在土地利用合理性、节水改造效益和

排灌 方 案 优 化 等 方 面 大 量 应 用[11]。基 于 改 进 的

TOPSIS法与DNDC耦合模型确定适宜的地膜类型

和施氮制度是一种高效、经济且合理的手段,但这方

面的研究目前相对较少。因此,本研究主要通过构

建、率定和验证不同覆膜及不同施氮量条件下DNDC
作物生长模型,再设置不同情景获得其主要指标,并
基于改进的 TOPSIS法考虑产量、氮淋失量、残膜

量、氮肥利用率和净收益5个方面进行综合评价,提
出干旱区生物降解膜覆盖下优化的施氮量,以期为生

物降解地膜推广及氮肥高效利用奠定理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况与试验设计

试验于2016—2017年在内蒙古河套灌区木垒滩

节水试验站(106°56'30″E,40°31'48″N)进行。该地区

春秋季时间较短,夏季较为炎热。年均气温7.6℃,
年均降水量少,仅为144.5mm;年均蒸发量较大,为

2397.6mm;5—9月内积温高,为3100℃;昼夜温差大,
为14.5℃。试验田块土壤为粉砂壤土,质地均匀;地下

水埋深较大,均在6m 以下。体积田间持水率为
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36.89%,平均容重1.49g/cm3,电导率为305.2μS/cm。

0—30cm 土层总氮、有机质质量比和pH 分别为

0.78,6.3g/kg和8.1,速效磷、速效钾、速效氮质量比

分别为11.22,126.9,58.32mg/kg。
玉米在每年的5月1日进行播种,并于同年9月

20日进行收获。种植密度为55555株/hm2。试验

在高氮水平(常规施氮336kg/hm2)下设置3种覆膜

处理,包括塑料地膜(PFM3)、生物降解地膜(BFM3)

和无膜覆盖处理(NFM3);同时在生物降解地膜覆盖

下设立3个施氮水平,包括中氮(BFM2,276kg/

hm2)、低氮(BFM1,216kg/hm2)和不施氮(BFM0,0
kg/hm2),共6个处理,每个处理重复3次,用田埂分

割出18个小区随机排列。根据当地灌水经验,共灌

水5次,每次灌水105mm,总灌水量为525mm。各

处理的灌溉制度相同,灌水时间及生育期的气象变化

情况见图1。

图1 2016年和2017年作物生育期气温、降雨量和灌水量

1.2 测定指标与方法

田间渗漏量:分别在膜上与膜间选择50cm土层

深度为耕作层的下边界,在边界上下(40—60cm)安
装土壤张力计,监测该土层的基质势,并根据非饱和

流动的达西定律计算相应土层的下边界通量。
硝态氮淋失量:采用由210cm长、11cm粗的PVC

管制成的田间淋溶管[2]测定膜上与膜间土壤剖面50cm
的氮淋失量,其中顶部30cm高于地表,土层下50~140
cm管壁均匀打孔,底部预留40cm用于收集土层50cm
深度以下的渗漏液。每次灌水和降雨后3~5天内采集

渗漏液,并清空管内残留的水样,采用双波长比色法测

定膜上与膜间淋溶水样中平均硝态氮浓度,乘以相应

的水通量来计算硝态氮淋失量。
地膜破损率:各小区随机选取3个固定的地膜观

测区,将相机固定在地膜观测区上方40cm处,并在

区域边界放直尺作参照物,每次拍摄3张照片,将照

片导入AutoCAD2008(Autodesk,Inc)进行处理,计
算破损率与覆盖率[2]。

作物吸氮量与产量:各处理在收获时随机取5株

玉米,放入干燥箱内以105℃的温度杀青30min,再
以80℃的温度将植株干燥至质量恒定,粉碎过筛,采
用H2SO4—H2O2消煮—蒸馏法测定作物吸氮量[3]。
同时各处理随机连续选取10株玉米,自然风干脱粒

后考种,测量并计算每公顷产量。
投入成本与收入:根据市场调研得知,种子600

元/hm2,生物降解地膜1500元/hm2,塑料地膜600
元/hm2,塑料地膜清理费150元/hm2,水费1350
元/hm2,打药及其他480元/hm2;复合肥2.6元/kg,
尿素1.8元/kg,玉米收购价1.92元/kg。

塑料地膜不易降解且难清理,残留的碎片随覆盖

年限增加呈线性增长,牛文全等[12]研究发现其函数关系

为y=5.5460x+47.8400(R2=0.8710),减产率同样呈线

性增加(y=0.0418x+0.4114,R2=0.9827)[13],本试验根

据该经验公式计算了连续覆盖塑料地膜10年后残膜量

为103.30kg/hm2,减产率达4.73%;而当连续覆盖塑

料地膜52年后残膜量为336.23kg/hm2,此时由残

膜累积导致的玉米减产率(14.47%)将大于该地区由

地膜覆盖技术引起的增产率(14.24%)。
氮肥利用率计算公式为:

PU=(UN-U0)/FN×100% (1)
式中:UN为施氮区植株吸氮量(kg/hm2);U0为未施

氮区吸氮量(kg/hm2);FN为施氮区施肥纯氮投入

量(kg/hm2)。

1.3 DNDC模型

DNDC模型(denitrification-decompositionmodel,脱
氮—分解作用模型)由美国新罕布什尔大学陆地海洋

空间研究中心开发研制,是一种基于过程的农业生态

系统碳和氮生物地球化学模型,用于评价管理实践对产

量或环境风险的影响,已在全球使用监测数据得到良好

的验证[14]。模型的原理和数据库构建在李仙岳等[3]

和Leng等[14]的研究中得到详细介绍。由图2可知,
塑料地膜全生育期几乎不发生降解,而生物降解地膜

在播种后43~44天出现大量裂缝、破损,在播种后

60,86,116,143天,覆盖率分别为82.06%,71.42%,

55.4%和29.74%(试验覆膜时,地膜之间的裸露区域

宽10cm,因此每平方米初始覆膜率约为89%)。

1.4 模型评价

玉米产量、吸氮量和氮淋失量的模拟值与实测值
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采用一致性指数(EF)、决定系数(R2)和标准均方根

误差(NRMSE)3个指标进行评价。当NRMSE值接

近0,EF 与R2值接近1,说明模拟值与实测值吻合,
模型的精确度较高。

图2 玉米生育期生物降解地膜和塑料地膜的覆盖率与破损率

  EF=1-∑n
i=1(Si-Mi)2/∑n

i=1(Si-Sm)2 (2)

R2=[∑n
i=1(Mi-Mm)(Si-Sm)/

∑n
i=1(Mi-Mm)2∑n

i=1(Si-Sm)2]2

(3)

NRMSE= ∑n
i=1(Mi-Si)2/n/Mm (4)

式中:Si、Mi分别为模拟值与观测值;Sm、Mm 分别为

模拟值与观测值的均值;n 为观测个数。

1.5 不同地膜覆盖下氮肥调控综合效应评价

采用改进的TOPSIS评价方法对不同施氮量进

行综合评价,通过计算评价对象与绝对正理想解和绝

对负理想解之间的距离,确定反映不同覆膜条件下不

同施氮量的综合效应评价值(Ri)。具体步骤为:
(1)建立标准化决策矩阵X*:

X*=(x*
ij)m×n;x*

ij=xij/ ∑m
i=1x2

ij,

i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (5)
(2)计算各评价指标熵值 Hj:

Hj=-(∑m
i=1fijlnfij)/lnm;fij=x*

ij/∑m
i=1x*

ij,

i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (6)
(3)计算各评价指标权重ωj:

ωj=(1-Hj)/(n-∑n
i=1Hj);∑n

i=1ωj=1,

i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (7)
(4)建立加权决策矩阵X:

X=(rij)m×n;rij=ωj×x*
ij,

i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (8)
(5)计算矩阵 X 的正理想解向量X+ 和负理想

解向量X-:

  X+=(r+
1 ,r+

2 ,r+
3 ,…,r+

m) (9)

  X-=(r-
1 ,r-

2 ,r-
3 ,…,r-

m) (10)
(6)计算各评价单元与正理想解 Di

+ 和负理想

解Di
-的欧式距离:

  D+
i = ∑m

j=1ωj (X+-x*
ij)2,

  i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (11)

  D-
i = ∑m

j=1ωj (X--x*
ij)2,

  i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (12)
(7)计算各评价单元与最优值的相对接近度(合

理度Ri):

Ri=D-
i/(D+

i +D-
i )×100%,i=1,2,…,m

(13)
式中:m 为评价对象的个数;n 为评价指标的个数。

(8)按相对接近度大小排序,Ri越接近100%,表
示第i个评价单元越接近最优水平,合理度越高;Ri

值越小,表示第i个评价单元水平越差,合理度越低。

1.6 数据处理

采用 MicrosoftExcel2016软件进行数据处理,

Origin9.0软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 DNDC模型率定与验证

利用玉米产量、吸氮量和氮淋失量的试验数据对

DNDC模型进行参数率定(2016年)与验证(2017
年)。结果显示,DNDC模型对不同类型地膜覆盖及

不同施氮量条件下氮素迁移模拟精度较高,模拟氮淋

失量与吸氮量的决定系数(R2)在0.92~0.99范围

内,一致性指数(EF)在0.83~0.99范围内,标准均

方根误差(NRMSE)在6.58%~19.28%范围内(表

1)。同时产量的模拟值与观测值有较高的拟合精度,

EF 与R2均大于0.93,NRMSE均小于10%。由于

模型不能考虑重茬、病虫害等自然因素和种植密度等

人为因素,难以将现实中不确定因素考虑齐全,故模

拟值与实测值存在一定差异,但在合理误差范围内。
从模拟效果与各项验证指标来看,DNDC模型能拟

合出覆膜和氮肥调控条件下玉米生长及氮素迁移的

动态变化规律,可用于该地区生物降解地膜覆盖农田

作物生产力与资源利用的预测和评估。

2.2 氮淋失量及利用效率对覆膜类型和施氮量的响应

玉米根系主要集中分布在0—50cm土层,因此

土壤深层的氮素不能被作物吸收利用。而DNDC模

型可以很好地估算出50cm以下的氮淋失量。通过
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情景模拟可知,当施氮量较低时,不同地膜覆盖氮淋

失量均较少。比如,仅施用基肥(56kg/hm2)情景

下,塑 料 地 膜 覆 盖(PFM)比 生 物 降 解 地 膜 覆 盖

(BFM)和无膜覆盖(NFM)氮淋失量分别提高0.13%
和10.57%;当施氮量增加到456kg/hm2时,PFM相

比BFM和 NFM 处理氮淋失量分别提高0.07%和

26.69%,且相比氮量为56kg/hm2,施氮量为456

kg/hm2时PFM、BFM 和 NFM 氮淋失量分别提高

606.54%,606.15%和516.28%(图3a)。可见,随施

氮水平提高,不同地膜覆盖下的氮淋失量均呈线性增

长(BFM:y=0.621x-23.588,R2=0.9804;PFM:

y=0.6215x-23.294,R2=0.9811;NFM:y=0.4753
x-12.617,R2=0.9796),且BFM与PFM处理的氮

淋失量无明显差异,均远大于NFM处理。
表1 DNDC模型的率定和验证

年份 处理
氮淋失量

R2 EF NRMSE/%

吸氮量

R2 EF NRMSE/%

产量

R2 EF NRMSE/%
BFM0 0.99 0.99 15.91 0.99 0.99 8.50

BFM1 0.96 0.95 14.50 0.99 0.98 7.10

2016
BFM2 0.98 0.95 15.47 0.97 0.97 7.35

0.99 0.93 7.52
BFM3 0.99 0.99 7.65 0.96 0.95 9.24

PFM3 0.99 0.95 13.73 0.96 0.96 8.85

NFM3 0.97 0.94 17.05 0.98 0.98 6.58

BFM0 0.99 0.99 17.25 0.99 0.98 15.57

BFM1 0.88 0.87 16.63 0.97 0.94 14.95

2017
BFM2 0.92 0.83 19.28 0.99 0.98 9.75

0.94 0.93 8.28
BFM3 0.94 0.88 18.73 0.99 0.98 8.83

PFM3 0.96 0.91 16.23 0.99 0.98 8.54

NFM3 0.93 0.89 17.22 0.97 0.94 15.81

  不同地膜覆盖处理的氮肥利用率随施氮量增加

先呈上升趋势(图3b),均在施106kg/hm2氮肥时达

到峰值。由于生物降解地膜破损,促进硝化反应,此
时BFM 的氮肥利用率比PFM 处理提高0.58%,且
比NFM处理提高10.11%。继续增加施氮量,不同

地膜覆盖处理的氮肥利用率均呈线性下降(BFM:y=
-0.0972x+66.89,R2=0.9905;PFM:y=-0.0951x+
66.507,R2=0.9904;NFM:y=-0.0826x+59.102,

R2=0.9927)。当施氮量为456kg/hm2时,BFM 的

氮肥利用率比PFM 处理降低0.65%,但比NFM 处

理提高8.22%,而PFM、BFM 和 NFM 处理施456
kg/hm2氮肥与施106kg/hm2氮肥相比氮肥利用率

分别降低56.88%,57.41%和56.66%。可见,施用过

量氮肥利用效率明显下降,不但增加农民的支出,还
造成资源浪费,环境污染。从资源利用角度来看,表
现为塑料地膜>生物降解地膜>无膜处理。

图3 不同处理的氮淋失量和氮肥利用率

2.3 覆膜类型和施氮量对产量的影响

不同地膜覆盖处理的作物产量随施氮量增加呈先

快速上升后趋于稳定并缓慢降低趋势(表2)。BFM、

PFM和NFM处理分别在施氮量分别为281,331,406
kg/hm2时产量达到峰值,但仅比施氮量为256kg/hm2

时产量分别提高0.30%,1.17%和0.39%,且继续增加施

氮量,产量不再提高。在生物降解地膜覆盖下获得最大

产量的施氮水平下(281kg/hm2),PFM比BFM处理产

量仅提高2.64%,但比NFM处理提高12.71%。
产量与施氮量存在阈值效应,相比施氮量为56

kg/hm2时,3种覆膜处理的最大产量平均提高241.33%,
同时BFM 与PFM 处理的产量较相近,均明显高于

NFM。然而连续多年覆盖塑料地膜造成农膜在土壤中

累积,影响作物—土壤系统,导致作物减产。在施氮量
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为281kg/hm2时,连续覆盖10年塑料地膜(PFM10)和连

续覆盖52年塑料地膜后(PFM52)处理的产量分别比

BFM处理分别降低2.55%和12.51%;与NFM处理相

比,PFM10处理的产量提高7.37%,而PM52处理的产量

降低3.60%。从对产量的影响来看,表现为覆盖1年塑

料地膜>生物降解地膜>连续覆盖10年塑料地膜>无

膜>连续覆盖52年塑料地膜处理。

2.4 覆膜类型和施氮量对经济效益的影响

地膜覆盖明显提高玉米产量和经济收益,但成本也

随之增加。BFM处理在施氮量为281kg/hm2时收益最

大,与PFM处理相比毛收益仅降低2.24%(表3),因为

尽管生物降解地膜覆盖不用残膜回收成本,但生产成本

高,导致净收益反而降低6.84%。BFM与NFM处理相

比,毛收益和净收益分别提高10.18%和3.17%;与

PFM10和PFM52处理相比,毛收益分别提高2.62%和

14.30%;净收益分别提高-1.11%和13.22%。NFM
处理在施氮量为406kg/hm2时毛收益最大,施氮量

为281kg/hm2时净收益最大。可见,无地膜覆盖处

理下,随施氮量增加毛收益增长速度慢于成本增加速

度,导致净收益降低,但远高于PFM52处理。从对经

济影响来看,表现为覆盖1年塑料地膜>连续覆盖

10年塑料地膜>生物降解地膜>无膜>连续覆盖52
年塑料地膜处理。
表2 不同类型地膜覆盖和不同施氮量对作物产量的影响

单位:kg/hm2

施氮量
生物降解

地膜

塑料地膜

覆盖1年 覆盖10年 覆盖52年
无膜

56 3392.81 3422.44 3260.56 2927.21 3025.87
81 5227.43 5259.93 5011.14 4498.82 4670.28
106 6624.76 6674.26 6358.57 5708.49 5935.01
131 7449.32 7514.93 7159.47 6427.52 6772.08
156 8144.66 8219.08 7830.32 7029.78 7321.81
181 8828.06 8878.37 8458.42 7593.67 7823.71
206 9451.76 9578.15 9125.10 8192.19 8296.06
231 10864.15 11205.57 10675.55 9584.12 8807.09
256 11366.53 11666.59 11114.76 9978.43 9845.51
281 11400.14 11661.05 11109.48 9973.70 10346.50
306 11321.70 11772.53 11215.69 10069.04 10366.90
331 11323.56 11803.57 11245.26 10095.59 10342.09
356 11377.42 11777.49 11220.41 10073.29 10350.06
381 11314.77 11780.36 11223.15 10075.74 10361.71
406 11387.29 11765.88 11209.35 10063.36 10387.31
431 11341.44 11655.18 11103.89 9968.68 10368.84
456 11383.48 11650.96 11099.87 9965.07 10366.85

表3 不同处理的成本和收益

施氮量/

(kg·hm-2)

塑料地膜

成本/元
覆盖1年

成本/元 毛收益/元

覆盖10年

成本/元 毛收益/元

覆盖52年

成本/元 毛收益/元

生物降解地膜

成本/元 毛收益/元 净收益/元

无膜

成本/元 毛收益/元 净收益/元

56 3700 6571.08 2871.08 6260.28 2560.28 5620.24 1920.24 4450 6514.20 2064.20 2950 5809.67 2859.67
81 3745 10099.07 6354.07 9621.39 5876.39 8637.73 4892.73 4495 10036.67 5541.67 2995 8966.94 5971.94
106 3790 12814.58 9024.58 12208.45 8418.45 10960.30 7170.30 4540 12719.54 8179.54 3040 11395.22 8355.22
131 3835 14428.67 10593.67 13746.18 9911.18 12340.84 8505.84 4585 14302.69 9717.69 3085 13002.39 9917.39
156 3880 15780.63 11900.63 15034.21 11154.21 13497.18 9617.18 4630 15637.75 11007.75 3130 14057.88 10927.88
181 3925 17046.47 13121.47 16240.17 12315.17 14579.85 10654.85 4675 16949.88 12274.88 3175 15021.52 11846.52
206 3970 18390.05 14420.05 17520.19 13550.19 15729.00 11759.00 4720 18147.38 13427.38 3220 15928.44 12708.44
231 4015 21514.69 17499.69 20497.06 16482.06 18401.51 14386.51 4765 20859.17 16094.17 3265 16909.61 13644.61
256 4060 22399.85 18339.85 21340.34 17280.34 19158.59 15098.59 4810 21823.74 17013.74 3310 18903.38 15593.38
281 4105 22389.22 18284.22 21330.20 17225.20 19149.50 15044.50 4855 21888.27 17033.27 3355 19865.28 16510.28
306 4150 22603.26 18453.26 21534.12 17384.12 19332.56 15182.56 4900 21737.66 16837.66 3400 19904.45 16504.45
331 4195 22662.85 18467.85 21590.90 17395.90 19383.53 15188.53 4945 21741.24 16796.24 3445 19856.81 16411.81
356 4240 22612.78 18372.78 21543.19 17303.19 19340.72 15100.72 4990 21844.65 16854.65 3490 19872.12 16382.12
381 4285 22618.29 18333.29 21548.45 17263.45 19345.42 15060.42 5035 21724.36 16689.36 3535 19894.48 16359.48
406 4330 22590.49 18260.49 21521.95 17191.95 19321.65 14991.65 5080 21863.60 16783.60 3580 19943.64 16363.64
431 4375 22377.95 18002.95 21319.47 16944.47 19139.87 14764.87 5125 21775.56 16650.56 3625 19908.17 16283.17
456 4420 22369.84 17949.84 21311.75 16891.75 19132.93 14712.93 5170 21856.28 16686.28 3670 19904.35 16234.35

2.5 不同类型地膜覆盖及氮肥调控的综合评价

利用DNDC模型模拟不同类型地膜覆盖和不同

施氮量处理的产量、氮淋失量、氮肥利用率和净收益,
并基于改进的TOPSIS法评估地膜类型和施氮量的

合理度。结果显示,不同地膜覆盖下均在施氮量为

106kg/hm2时氮肥利用率最高,氮淋失量较少,但产

量和净收益较低(图4)。随施氮量增加,尽管不同类

型地膜覆盖处理的产量和净收益迅速上升,但是氮淋

失量增加,氮肥利用率降低,从而合理度呈下降趋势。
当施氮量为231~256kg/hm2时,BFM和PFM处理

的合理度再次达到峰值,且同一地膜覆盖下施用

231,256kg/hm2氮肥的合理度无明显差异。该施氮
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条件下比施用106kg/hm2氮肥的合理度与氮肥利用

率分别降低0.43%~1.57%和16.98%~24.21%,但产

量、净收益和氮淋失量依次提高63.99%~74.80%,

93.91%~108.00%和131.56%~168.53%,继续增加

施氮量合理度呈下降趋势。对于农民,如果优先考虑

产量、收益和环境时,得到地膜覆盖下最优施氮量为

231~256kg/hm2。在该施氮水平下,均为PFM 处

理的合理度最高(图4)。而BFM与PFM处理相比,

合理度平均仅降低1.90%,但与NFM 处理相比,合
理度提高6.39%。随着塑料地膜覆盖年限增加,合理

度明 显 下 降,连 续 覆 盖 10 年 (PFM10)和 52 年

(PFM52)平均分别降低4.00%和17.20%。在连续覆

盖52年后,合理度已比NFM处理降低10.20%。综

合考虑经济、生态和社会三方面,从可持续发展角度

来看,在生物降解地膜覆盖下施231~256kg/hm2氮
肥是干旱地区最合理的覆膜施氮制度。

图4 不同施氮量与不同地膜覆盖的综合评价

3 讨 论
3.1 施氮量对产量、氮淋失、NUE和收益的影响

施氮量增加提高土层硝态氮含量,增加作物吸氮

量,促进作物生长,进而提高产量。但作物对氮素吸

收的能力有限,过量施用氮肥,作物不再有明显的生

长变化。本研究发现,当施氮量增加至256kg/hm2

时,产量上升至平台值,继续增加施氮量,产量不再提

高,甚至出现缓慢降低趋势。这是因为硝态氮含量增

加导致土层溶质势较高,进而抑制水分吸收,吸氮量

和光合能力不再提高[2-3]。Xue等[15]研究发现,施氮

量从0增加到300kg/hm2时,蓖麻籽产量持续增加,
但当施氮量增加到400kg/hm2时,蓖麻籽产量明显

降低,减产7.24%。同时土层中的硝态氮易随水分迁

移,硝态氮浓度越高,淋失量越大。Chen等[9]利用

HYDRUS模型模拟生物降解地膜覆盖下土壤氮平衡发

现,当施氮量从210kg/hm2增加至280kg/hm2,硝态氮

含量增加33.63%,氮淋失量增加30.02%。本研究也发

现,氮淋失量与施氮量存在线性关系,其函数关系式为

y=0.621x-23.588,R2=0.9804。随着施氮量增加,氮
素以气体形式的挥发同样增加,巨晓棠等[16]研究发现,
施氮量增加至360kg/hm2时,氨挥发损失增加至7.20%,
导致NUE降低。因此,NUE与氮淋失量呈相反的变

化趋势,随施氮量增加而下降。Yin等[17]研究发现,当
施氮量由160kg/hm2增加至240kg/hm2,NUE降低

21.63%。净收益与产量相关,在控施氮条件下,净收

益随产量增加而增加,而当过量施氮时产量增加创

造的收益低于施氮量增加所需要的成本,因此本研

究发现,随施氮量增加,净收益呈先上升后下降的趋

势,在种植花椰菜、小麦、棉花和烤烟等作物上,均
得到相似的结论[18-19]。

3.2 不同地膜覆盖对产量、氮淋失、NUE和收益的影响

地膜覆盖切断土壤与大气的连接,减少土壤水分

挥发,提高土壤温度,为作物营造良好的生长环境起

到增产作用,本研究发现,塑料地膜比无膜覆盖产量

提高12.71%。但塑料地膜不易降解,可在土壤中存

留约200年,且随着覆盖年限增加,残膜量增加,造成

减产[20]。诸多学者[21-22]研究发现,生物降解地膜是

塑料地膜理想的替代品。随着生物降解地膜的破损,
恢复土壤与大气之间的气体传输通道,蒸散增加,保
温效果减弱,产量也有一定下降,但并不显著。李仙

岳等[3]研究发现,生物降解地膜比塑料地膜产量仅降

低3.97%,与本研究结果一致。同时,地膜也减少氮

素以气体形式损失,刘小娥[23]研究发现,地膜覆盖后

氨气挥发减少90.00%,因此土层中硝态氮含量和氮淋失

量也高于无膜处理,分别提高24.66%和26.25%[2]。生

物降解地膜在降解破损后,不仅增加氮素挥发,还使

降雨入渗量增加,氮淋失量也随之上升[9],BFM氮淋

失量与PFM无明显差异。地膜覆盖处理的NUE同

样无明显差异,均显著高于NFM。虽然不覆膜处理

减少人工和地膜成本的投入,但产量低,因此净收益

低于覆膜处理。

3.3 施肥制度优化与不同地膜评价

科学的施肥制度与覆盖适宜的地膜能够保证较

高的产量与氮肥利用率,并减少农业生产中氮素与残

膜导致的面源污染[2]。Zhang等[24]利用DNDC模型

模拟估算可接受的产量和氮淋失量,确定玉米临界施

氮量为150~240kg/hm2。然而选取适宜的覆盖地
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膜、制定合理的施氮制度,不能仅考虑某一方面最优,
现有研究多是单纯考虑增产效果、氮淋失或经济效益

等单一指标作为约束条件,为了简化问题,往往忽略

经济、生态和社会3方面的协调和统一,选取的最优

方案容易失真。需根据研究对象的目标与需求侧重

点,通过建立多目标、多情景模型来得到3方面综合

最优方案。严富来等[25]利用灰色关联度分析法对干

物质累积、产量、籽粒氮素累计和水氮利用率进行综

合评价发现,最优施氮量为300kg/hm2,但由于其试

验处理较少,施氮制度寻优的精度有所不足。而借助

模型软件,能比较经济、高效地掌握作物生长发育和

土壤氮迁移过程,再利用评价方法能更精准地提出最

优施氮量。因此,本试验利用DNDC模型进行多情

景模拟,并结合改进的 TOPSIS法对产量、氮淋失

量、残膜量、氮肥利用率和净收益5个指标进行综合

评价,从生态、社会和经济3方面选出,在生物降解地

膜覆盖下施用氮肥231~256kg/hm2,是干旱地区最

合理的覆膜施肥制度。

4 结 论
(1)DNDC模型对不同类型地膜覆盖及不同施

氮量条件下氮淋失量、吸氮量和产量的模拟精度较

高,EF 与R2均大于0.83,NRMSE均小于20%,该
模型可用于干旱区生物降解地膜覆盖作物生产力与

资源利用的预测和评估。
(2)随施氮水平提高,不同地膜覆盖下的氮淋失

量均呈线性增长;当施氮量增加至106kg/hm2时,氮
肥利用率最大,继续增加施氮量呈线性下降;当施氮

量增加至281kg/hm2时,生物降解地膜覆盖下的产

量和净收益达到峰值。与塑料地膜覆盖相比,产量、
氮淋失量、氮肥利用率无明显差异,均显著高于无膜

覆盖处理,且净收益提高3.17%。
(3)连续52年覆盖塑料地膜后,由残膜累积导致的

玉米减产率将大于由地膜覆盖技术引起的增产率,进而

收益也随之下降。利用改进的TOPSIS法对产量、氮淋

失量、残膜量、氮肥利用率和净收益5个方面进行综合

评价,选出在生物降解地膜覆盖下施用氮肥231~256
kg/hm2是干旱地区最合理的覆膜施氮制度。
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