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摘 要:[目的]为探明不同残膜量对氮素利用效率及损失的影响。[方法]试验设置5个不同残膜量(0,

180,360,720,1440kg/hm2)和2种残膜类型(聚乙烯和生物降解残膜),通过盆栽试验,研究不同残膜含量

对土壤全氮、氮素气态损失、氮肥利用效率及番茄生长等指标的影响。[结果]随着残膜含量的增加,土壤

氨气和氧化亚氮的累积排放量呈先增大后减小的趋势,当残膜含量达到720kg/hm2时,氨气累积挥发量显

著减少11.31%~13.70%,氧化亚氮累积排放量减少4.74%~5.13%;土壤中氮素残留量无显著差异。当

残膜含量低于180kg/hm2时,地膜残留促进番茄的生长;当残膜含量高于180kg/hm2时,地膜残留抑制番

茄的生长。低残膜含量对氮肥利用效率无显著影响,当含量高于360kg/hm2时,氮肥利用效率与残膜含量

呈负相关关系。通过综合分析,土壤残膜含量应控制在180kg/hm2内才不会对作物生长造成不利影响。

此外,由于可降解地膜的降解特性,其对植株氮素吸收和氮肥利用效率的不利影响弱于聚乙烯残膜。

[结论]降解地膜替代聚乙烯地膜具有一定的可行性。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoinvestigatetheeffectsofdifferentresidueamountson
nitrogenutilizationefficiencyandlosses.[Methods]Theexperimentinvolvedfivedifferentresidueamounts
(0,180,360,720,1440kg/hm2)andtwotypesofresidues(polyethyleneandbiodegradableresidues).
Throughpotexperiments,thestudyexaminedtheimpactofdifferentresiduecontentsonsoiltotalnitrogen,

nitrogengaslosses,nitrogenfertilizerutilizationefficiency,andtomatogrowthindicators.[Results]The
researchindicatesthatwithanincreaseinresiduecontent,thecumulativeemissionsofammoniaandnitrous
oxideinthesoilshowatrendoffirstincreasingandthendecreasing.Whentheresiduecontentreaches720
kg/hm2,thecumulativeammoniaemissionsignificantlydecreasesby11.31%to13.70%,andnitrousoxide
emissiondecreasesby4.74%to5.13%.Therewasnosignificantdifferenceinnitrogenresidueinthesoil.
Whentheresiduecontentisbelow180kg/hm2,theresiduepromotestomatogrowth;whentheresidue
contentisabove180kg/hm2,itinhibitstomatogrowth.Lowresiduecontenthasnosignificanteffecton
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nitrogenfertilizerutilizationefficiency.However,whenthecontentishigherthan360kg/hm2,nitrogen
fertilizerutilizationefficiencyshowsanegativecorrelationwithresiduecontent.Throughcomprehensive
analysis,itissuggestedthatsoilresiduecontentshouldbecontrolledwithin180kg/hm2toavoidnegative
effectsoncropgrowth.Furthermore,duetothedegradablenatureofbiodegradableresidues,theiradverse
effectsonnitrogenabsorptionbyplantsandnitrogenfertilizerutilizationefficiencyareweakerthanthoseof
polyethyleneresidues.[Conclusion]Therefore,replacingpolyethyleneresidueswithbiodegradableresiduesis
consideredfeasible.
Keywords:plasticfilmresidue;tomato;yield;lossofgaseous;nitrogenfertilizeruseefficiency
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  地膜覆盖可以有效提高作物产量和水分利用效

率[1-3],已成为应对粮食短缺问题的重要农业生产措

施。然而,目前普遍采用的聚乙烯地膜回收难度大,
且难以降解,自然条件下长期残留在土壤中[4]。生物

降解地膜被认为是最具潜力的聚乙烯地膜替代品之

一[5],但在覆膜期内无法完全降解,也会随着农耕措

施进入土壤中[6]。随着覆膜年限和覆盖面积的逐年

增加,土壤中残膜含量不断累积,造成耕地质量下降、
温室气体排放增加、作物减产等一系列问题,对农业

生产和农田生态环境造成负面影响[7]。
地膜残留对土壤结构、水分状况及作物生长均造

成一定的影响,其影响程度与土壤残膜含量密切相

关[8]。残膜含量过低时,可直接堵塞土壤孔隙,导致

土壤孔隙急剧下降,降低土壤入渗性能。有研究[9-10]

表明,当残膜含量在0~300kg/hm2范围内,残膜以

阻滞水分入渗为主,从而增加表层土壤含水率;但当

残膜含量过高时,土壤大孔隙比例增加,尤其是含量

超过450kg/hm2时,残膜对水分的阻滞效应减弱,产
生优先流,从而增加深层土壤含水量[10]。此外,残膜

含量过高直接阻碍作物根系生长,进而抑制作物对水

分和养分的吸收,最终造成作物减产。相关研究[8]表

明,土壤残膜含量低于200kg/hm2对番茄产量无显

著影响,但当含量超过400kg/hm2时,番茄产量显著

降低。因此,合理选择覆膜种类及控制残膜量对农业

可持续发展具有重要意义。
氮素是作物生长所必需的大量元素,直接影响作

物生长和产量[11-12]。传统种植中氮素流向主要包括

3个方面:(1)作物吸收;(2)土壤残留[13];(3)以其他

途径损失[14],如氨气挥发、氧化亚氮排放和氮气排放

等。其中,氨气挥发和氧化亚氮排放是氮素损失的主

要途径,分别占全球农用 氮 总 量 的1%~47%和

3.5%~4.5%[15]。残膜在土壤中形成“隔膜”效应,通
过物理屏障直接阻碍作物对氮素的吸收与利用;同
时,残膜 改 变 土 壤 结 构[12-14],影 响 作 物 根 系 的 生

长[15],并且根际微生物群落也受到一定影响[16],从

而间接影响氧化亚氮排放和氨气挥发,进而改变氮素

的转化途径,最终对农田生态环境和作物氮吸收利用

产生不利影响。目前,关于残膜对农业生产影响的研

究主要集中于土壤环境和作物生长发育方面,关于残

膜尤其是降解残膜对作物氮素吸收利用与损失途径

的影响还鲜有报道。因此,本文以目前蔬菜中种植面

积较大、地膜使用率较高的番茄[17]为研究对象,研究

不同残膜种类和含量对番茄生长和氮素损失及利用

的影响,旨在为地膜残留农田氮素高效利用以及增产

增效提供科学参考。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2022年4月29日至8月10日在西北农

林科技大学教育部旱区农业水土工程重点实验室节

水灌溉试验站大棚内开展(108°04'E,34°17'N),海拔

521m。试验采用2种残膜,分别为聚乙烯和生物降

解地膜,生物降解地膜的主要原料为聚乳酸(PLA)和
聚乙二酸-对苯二甲酸丁二醇酯(PBAT),2种地膜

厚度均为0.008mm。试验前将2种地膜裁剪成边长

为5cm的正方形碎片待用。供试土壤取自杨凌郊区

表层(0-30cm),质地为粉黏壤土。田间持水量为

23.90%,土壤容重为1.32g/cm3,土壤有机质为4.17
g/kg,总氮含量为0.33g/kg,速效磷含量为1.44
mg/kg,速效钾含量为101.30mg/kg,pH 为7.21。
土壤去除大粒径杂质后,经风干、碾磨、过2mm筛等

步骤(确保土壤均一性)处理后备用。

1.2 试验设计与处理

本研究采用盆栽模拟试验,试验设置8个处理,
即BT1,添加180kg/hm2生物降解残膜;BT2,添加

360kg/hm2生物降解残膜;BT3,添加720kg/hm2生
物降解残膜;BT4,添加1440kg/hm2生物降解残膜;

PT1,添加180kg/hm2聚乙烯残膜;PT2,添加360
kg/hm2聚乙烯残膜;PT3,添加720kg/hm2聚乙烯残

膜;PT4,添加1440kg/hm2聚乙烯残膜;不添加残膜

作为对照处理(CK)。每个处理15个重复,其中9盆
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用于测定生物量及氮素吸收,开花坐果期、果实膨大

期和成熟期各3盆;3盆用于监测温室气体排放;3盆

用于监测土壤氨挥发,共计135个盆栽。每盆种植1
株番茄,品种为“宝凯”。番茄种植前将36kg土壤与

相应比例的残膜在含水量为20%田间持水量条件下

均匀混合,随后分层装入底部开孔、口径为440mm、
下口径为330mm、高450mm的花盆中,填装容重为

1.30g/cm3。填装完成后,将土壤含水率调整至田间

持水量的75%,再进行番茄苗移栽,待盆栽编号后进

行随机放置。含水率调整过程中,将N含量为46%
的尿素(0.24g/kg)、P2O5 含量为16%过磷酸 钙

(0.13g/kg)、K2O含量为52%硫酸钾(0.21g/kg)溶
解于水中进行基肥施加。此外,为满足番茄后期生长

发育的需要,果实膨大期每盆追施40g水溶肥(N含

量46%)。此外,设置1个不施肥处理。

1.3 测试项目与方法

1.3.1 样品采集与测定 根据番茄成熟情况,分别

于第1穗果、第2穗果、第3穗果基本成熟时取样,测
定每株番茄产量;并在生育期末收集番茄地上部分,
采用自来水进行清洗后将各器官(根、茎、叶和果实)分
离,在105℃条件下杀青0.5h,再在75℃条件下烘至

恒重,测量番茄地上部分干重。称重结束后,对各器官

进行粉碎过0.25mm筛,测定各器官全氮含量。
试验开始前和番茄收获后分别采集土壤样品,经

过风干、研磨和过筛处理后,测定其全氮含量。植株

和土壤全氮含量采用凯氏法消解[18],采用AA3型连

续流动分析仪(AutoAnalyzer3-AA3,德国)测定。
植株氮素吸收相关指数计算公式为:

O=∑
n

i=1
Ci×Mi( ) (1)

P=∑
n

i=1
Oi (2)

NUE=
(Pw-Pn)

N ×100% (3)

式中:O 为各部分氮素累积量(g);Ci为各部分全氮

浓度(g/g);Mi为各部分干物质量(g);P 为植株氮素

累积量(g/株);NUE为氮肥利用效率(%);Pw为施

氮处理番茄地上部分氮积累量(g);Pn为不施氮处理

番茄地上部分氮积累量(g);N 为施氮量(g)。

1.3.2 土壤氨气挥发测定 采用通气法测定土壤氨

气(NH3)排放[17],施用基肥和追肥后当天即开始采

集,施肥后1周内每天收集1次,1周后每10天收集

1次,灌水后加测1次。NH3收集装置由直径为15
cm的聚氯乙烯塑料管制成,装置高度10cm。用15
mL磷酸甘油溶液浸泡厚为2cm、直径为15cm的海

绵,将2层海绵置于装置中,其中上层的海绵位置与

装置顶部平行,以防止空气中的NH3影响试验结果,
下层的海绵距地面10cm,用于收集土壤中的挥发性

氨,2片海绵间距为1cm。
试验开始前,在距离番茄根部7cm处放置NH3

收集装置,试验开始后在取样日的17:00收集下层海

绵,立即浸入装有300mL浓度为1mol/L氯化钾溶

液的取样瓶中,在振荡机上振荡1h后,过滤取上层

清液,用连续流动分析仪(AutoAnalyzer3-AA3,
德国)测定溶液中铵根离子的含量。上层海绵每3~
7天更换1次。土壤NH3挥发速率计算公式为:

Q=
M

A×D ×0.01 (4)

式中:Q 为氨挥发速率[mg/(m2·d)];M 为通气法单个

装置平均每次测得的氨量(NH3—N,mg);A 为捕获装

置的横截面积(m2);D 为每次连续捕获的时间(d)。

1.3.3 土壤氧化亚氮采集与测定 采用静态暗箱法

测定氧化亚氮(N2O)排放量[19]。静态箱箱体由直径

为15cm、高为30cm的PVC管制成,为防止采样时

箱内气体受大气温度和光照的影响,在箱外包裹1层

2mm厚的保温锡箔海绵。静态箱底座在试验开始

前即碶入盆栽中,底座边缘与桶上缘相切。底座内部

设有凹槽,采集期提前将凹槽内注入清水,收集气体

时液封,保证静态箱内部密闭,不与外界发生气体交

换。为保证静态箱内气体均匀性,顶部安装微型风

扇。施用基肥和追肥后的1周内,每2天采集1次气

体,1周后每10天采集1次气体,采集时间为每日上

午8:00—12:00,采样间隔时间为10min,单次采集

气体量为50mL,气体采集完成后在48h内用气象

色谱分析仪(7890B,德国)测定N2O浓度。采集气体

的同时,记录气体采集前后静态箱内温度。气体排放

通量计算公式为:

F=ρ×h×
273

273×T ×
ds

dt
(5)

式中:F 为气体排放通量[mg/(m2·h)];ρ为标准状

态下气体密度(g/cm3);h 为静态箱高度(m);ds/dt

为箱内气体浓度的变化率[mg/(m3·h)];T 为静态

箱内温度平均值(℃)。

N2O累积排放量计算公式为:

Y=
∑
n

i=1
Fi+Fi+1( )

2 ×t×24 (6)

式中:Fi为第i次测定N2O排放通量[mg/(m2·h)];

Fi+1为下一次测定N2O排放通量[mg/(m2·h)];t为

2次测定的时间间隔(d);n为计算期间测定次数。

1.4 数据分析

采用 MicrosoftExcel对试验数据进行整理、分
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析;采用SPSS20.0软件进行方差分析,采用Duncan
法进行多 重 比 较,差 异 显 著 性 水 平 为0.05;采 用

Origin2021软件对分析结果进行可视化。

2 结果与分析
2.1 残膜对N2O排放与NH3挥发的影响

由图1可知,整个番茄生育期2种残膜处理对

N2O排放通量的影响均随时间呈现相同的变化趋势。
施肥和施肥后首次灌水的2天内出现峰值,随着时间

的推移,排放通量逐渐降低并趋于平稳,且施加基肥和

追肥后N2O排放通量均呈双峰型变化。
整个番茄生育期降解地膜残膜处理N2O排放通量

变化范围为0.06~4.48mg/(m2·h),聚乙烯残膜处理

N2O排放通量变化范围为0.05~4.53mg/(m2·h)。整

个生育期内,降解地膜各处理间N2O累积排放量无显著

性差异,约为1.38g/m2。聚乙烯残膜处理N2O累积排

放量随残留量的增加呈先增大后减小的趋势,且在360
kg/hm2残留量达到最大值,较CK处理增加7.60%。不

同残膜处理土壤NH3 挥发规律及累积挥发量见图2。

  注:↓表示施用基肥和追肥;↑表示施肥后首次灌水。下同。

图1 不同残膜处理N2O排放通量和累积排放量

Figure1 TheN2OemissionfluxandcumulativeN2Oemissionsofdifferentfilmresiduetreatments

图2 不同残膜处理土壤NH3挥发规律及累积挥发量

Fig.2 TheNH3emissionfluxandcumulativeNH3emissionsofdifferentfilmresiduetreatments
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  由图2可知,2种残膜处理条件下NH3挥发主要

发生在施肥后,且挥发量在施肥后随时间推移均呈先

增加后减小的趋势,持续时间为8天左右,其峰值出

现在施肥后第2~3天。整个番茄生育期,降解残膜

处理NH3挥发量介于5.10~82.22mg/(m2·d),聚
乙烯膜处理介于4.43~69.23mg/(m2·d)。施加基

肥后NH3挥发量出现轻微波动,但各处理间无明显

差异;追肥后NH3挥发量剧烈增加,且在第3天达到

峰值,在峰值处生物降解地膜处理 NH3挥发量表现

为BT1>BT2>BT3>CK>BT4,聚乙烯膜处理为

PT2>PT1>CK>PT3>PT4。整个番茄生育期,降
解残膜处理NH3累积挥发量在残膜含量为360kg/

hm2时达到最大。BT2处理 NH3累积挥发量较CK
处理增加5.60%;聚乙烯地膜处理含量<360kg/hm2

对NH3累积挥发量无显著影响,当含量超过360kg/

hm2时,显著降低NH3累积挥发。PT3和PT4处理较

CK处理降低13.21%~13.80%(p<0.05)。当残膜量

相同时,生物降解地膜处理的NH3累积挥发量较聚乙

烯膜处理增加0.01~0.14mg/m2,但差异不显著。

2.2 残膜对番茄生长及植株吸氮量的影响

不同处理番茄植株干物质量见图3。当残膜含量

为180kg/hm2时,2种残膜处理对番茄生物量的累积

起到促进作用,全株总生物量较CK处理分别增加

1.43%和2.87%。当残膜含量高于180kg/hm2时,总
生物量随残膜含量的增加逐渐减小,当残膜含量为

1440kg/hm2时,BT4处理较CK显著降低17.21%;

PT4处理较CK处理显著降低17.11%。不同残膜种

类处理全株生物量表现为聚乙烯地膜处理小于可降

解地膜处理,但相同残膜含量处理间干物质量差异不

显著。不同处理器官生物量的差异以茎和叶最为显

著,其次为根,果实干物质量无显著差异。

图3 不同残膜处理对番茄生物量的影响

Fig.3 Effectsofdifferentfilmresidualtreatmentsonthe

tomatobiomass

不同残膜处理番茄各器官氮吸收量见表1。番茄

各部位氮吸收量表现为果>叶>茎>根,且植株各器

官氮吸收量随残膜含量增加均呈逐渐减小的趋势。可

降解地膜和聚乙烯地膜处理残膜含量为180kg/hm2

时均促进番茄对土壤氮的吸收,较CK处理分别增加

1.58%和12.69%;残膜含量为1440kg/hm2时,较CK
分别减少5.80%和22.80%。相同残膜含量条件下,聚
乙烯地膜处理植株氮吸收量较降解地膜处理减少

12.00%~21.00%,表明高浓度聚乙烯残膜残留(>180
kg/hm2)对植株氮吸收的抑制作用强于降解地膜。

表1 不同残膜处理对番茄各部位吸氮量的影响

Table1 Effectsofdifferentfilmresidualtreatmentsonnitrogenuptakefortomatoparts g/plant

处理 根 叶 茎 果 全株

CK 0.237±0.010ab 0.600±0.050a 0.305±0.014abc 0.752±0.067ab 1.890±0.030ab
BT1 0.272±0.014c 0.545±0.053ab 0.304±0.023abc 0.833±0.026a 1.950±0.050ab
BT2 0.246±0.019bc 0.493±0.020bc 0.273±0.008ab 0.789±0.048ab 1.800±0.070b
BT3 0.217±0.021ae 0.500±0.026bc 0.314±0.048bc 0.743±0.086ab 1.780±0.080b
BT4 0.197±0.016ad 0.448±0.046bc 0.289±0.016abc 0.740±0.179a 1.670±0.010ac
PT1 0.251±0.016bc 0.613±0.090a 0.328±0.022c 0.918±0.232a 2.110±0.340a
PT2 0.224±0.010abe 0.477±0.064bc 0.301±0.020abc 0.891±0.086a 1.890±0.070ab
PT3 0.214±0.015ae 0.426±0.048c 0.264±0.008a 0.758±0.020ab 1.660±0.020ac
PT4 0.178±0.006d 0.455±0.041bc 0.221±0.019d 0.605±0.046b 1.460±0.050c

  注:表中数值为平均值±标准误(n=3);不同小写字母表示该部位各处理间差异显著(p<0.05)。

2.3 残膜对氮肥流向及氮肥利用效率的影响

不同处理土壤—番茄植株系统中氮肥的利用、残
留和气态损失各不相同(表2)。当残膜含量在0~
180kg/hm2时,土壤中氮素残留量较对照组略有降

低。聚乙烯地膜处理土壤氮残留量大于生物降解地

膜,但处理间无显著差异。对于气态氮损失量占施肥

量的比例而言,PT1处理最高,较PT4处理显著增加

0.25%。氮肥利用效率随残膜含量的增加呈先升高

后降低的趋势;当残膜含量介于0~180kg/hm2时,
聚乙烯残膜和可降解残膜氮肥利用效率较CK处理

分别提高12.30%和1.60%;当残膜含量为1440kg/

hm2时,聚乙烯残膜和可降解残膜氮肥利用效率较

CK处理分别降低10.80%和22.59%。整体分析发

现,当残膜含量>360kg/hm2时,聚乙烯地膜氮肥利
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用效率低于生物降解地膜,表明高残膜含量条件下降 解地膜可以减弱残膜对氮肥利用效率的不利影响。
表2 不同残膜处理土壤-番茄植株系统中氮肥流向

Table2 Nitrogenflowinsoil-tomatoplantsystemunderdifferentfilmresidualtreatments

处理 单株产量/g
单株气态氮损失量/mg
NH3 N2O

氮素残留量/

(g·kg-1)
占施肥量的比例/%

气态氮损失 土壤氮固存
氮肥利用率/%

CK 232.8±3.5ab 43.8±0.2a 0.21±0.01abcd 10.6±0.3a 0.347±0.026a 77.9±2.4a 13.06±0.27ab
BT1 244.6±8.3b 44.2±1.3a 0.23±0d 10.4±0.2a 0.350±0.010a 76.7±1.7a 13.27±0.46ab
BT2 236.5±19.6abc 46.2±0.4b 0.21±0.01abcd 10.6±0.3a 0.366±0.003b 78.2±2.5a 12.26±0.43a
BT3 219.2±6.1cd 38.5±0.3c 0.21±0.02abc 10.8±0.6a 0.306±0.002c 79.5±4.5a 12.28±0.77a
BT4 201.3±5.6d 37.9±0c 0.20±0.01a 10.9±0.7a 0.301±0c 80.4±5.5a 11.65±0.10ac
PT1 242.8±9.9ab 43.9±1.0a 0.22±0bcd 10.4±0.5a 0.348±0.008a 76.8±3.8a 14.66±2.66b
PT2 232.8±19.6abc 44.1±0.8a 0.23±0cd 10.7±0.4a 0.350±0.007a 79.2±3.5a 13.02±0.51ab
PT3 204.6±10.1cd 38.1±0.4c 0.21±0.01ab 10.9±0.9a 0.302±0.003c 80.9±3.4a 11.42±0.28ac
PT4 190.7±11.9d 37.8±0.8c 0.20±0.10a 11.0±0.5a 0.300±0.006c 81.8±3.6a 10.11±0.38c

3 讨 论
3.1 残膜对土壤氮损失的影响

土壤中的残膜改变了农田水土环境[20],影响农

田土壤NH3挥发。有研究[21]表明,残膜破坏土壤连

续性,使水分纵向传输受阻,进而增大浅层土壤含水

量,同时残膜阻滞硝态氮和铵态氮在土壤中的迁移,
降低硝态氮和铵态氮淋失的风险。随着残膜含量的

增加,土壤容重随之增加,使得土壤通气性变差,在一

定程度上降低土壤中的空气流通,刺激氨氧化,导致

土壤中NH4+—N含量降低[22]。而NH3的挥发与土

壤中NH4+—N和土壤体积含水量呈正相关关系[23]。
本研究中残膜显著影响土壤 NH3挥发,所有处理的

NH3挥发峰值出现时间一致,这是由于试验中肥料的

NH4+—N初始值较低,施用后不断分解,释放大量的

NH4+—N,使NH3挥发量出现峰值。但生物降解地膜

处理NH3累计挥发量略高于聚乙烯膜,这可能是由于

随着试验周期的进行,生物降解地膜逐渐降解成更小

的碎片,阻塞土壤孔隙,从而降低土壤通气性,促进土

壤反硝化作用,增加土壤NH4+—N含量,进而增加

NH3排放。同时,本研究发现,NH3挥发量随着残膜含

量的增加先增加后减小,这种变化趋势除与NH4+—N
含量及土壤含水量有关外,可能还与地膜残片对气体

排放的阻碍作用有关。大量的地膜残片在土壤中形成

“隔膜”作用,阻断气体及水分运输通道,因此残膜含量

升高时NH3挥发受到抑制。
研究[24]表明,N2O的产生与土壤的硝化和反硝

化作用有关,而这一过程取决于土壤含水量、NH4+

含量、NO3-含量和微生物种类等因素。本研究中,
随着残膜含量的升高,N2O排通量呈先增加后减小

的趋势。在 残 膜 含 量 较 低 时,土 壤 中 的 NH4+ 和

NO3-含量充足,硝化作用和反硝化作用活跃,产生

较多的N2O[25]。但当残膜含量较高时,土壤大孔隙

含量增加,形成优先流,降低表层土壤含水率,进而减

弱反硝化作用,降低N2O的排放。此外,长期残膜作

用可能降低土壤中硝态氮含量,破坏碳氮循环相关的

微生物群落结构,无法产生大量的N2O,这也是导致

N2O排放量降低的原因[12,16]。
3.2 残膜对番茄生长的影响

地膜在土壤中不易降解,残留在土壤中影响作物

根系的发育,进而影响根系吸收水分和养分的能力,
最终影响作物的生长与产量[10]。本研究中当残膜含

量为0~180kg/hm2时,番茄植株干物质量较无残膜

处理略微增加,但无显著差异,当含量超过0~180
kg/hm2时,干物质量随残膜含量增加而减小。这主

要是由于残膜作为一种隐藏碳源,可以增加有机碳含

量,为番茄提供养分。在残膜含量较低时,对根系生

长发育的影响较小,残膜释放有机碳对番茄根系生长

的促进作用强于抑制作用,因此低含量残膜对番茄生

长具有一定的促进作用;反之,当残膜积累超过一定

含量后,残膜释放有机碳对番茄根系生长的促进作用

则弱于抑制作用,进而抑制番茄的生长[8]。胡琦

等[10]研究同样表明,只有残膜含量超过150kg/hm2

才显著影响作物生长,且随残膜含量的增加,干物质

累积量呈逐渐减小的趋势;杨彩霞等[8]研究残膜含量

对番茄生长的影响发现,番茄开花坐果期前期,残膜

含量在0~400kg/hm2时,番茄的株高、茎粗显著升

高,且植株地上和地下部分干物质量有所上升,当残

膜含量高于400kg/hm2,番茄生长受到抑制。由于

生物降解残膜和聚乙烯残膜的降解特性不同,二者对

番茄生长的影响也略有不同。相同残膜含量下,番茄

植株干物质累积量表现为生物降解地膜>聚乙烯膜。
主要是由于随着时间的推移,生物降解地膜的破裂程

度较聚乙烯膜更高,番茄主根能够穿破生物降解地

膜,减少残膜的“隔膜”作用,降低残膜赋存对番茄生

长及氮素吸收的不利影响[26]。
3.3 残膜对氮素吸收和氮肥利用效率的影响

残膜的存在影响根系的生长状况,进而影响番茄
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的养分吸收和产量。本研究表明,当残膜含量超过

180kg/hm2时,番茄植株氮吸收总量表现出降低趋

势,表明地膜残留抑制番茄对氮素的吸收,这与前

人[27]研究结果一致。主要是由于残膜的存在影响根

系的生长发育。根系作为一种不定形营养器官,首先

感受土壤环境的变化并作出响应[28]。当有残膜时,
土壤通气性降低,不利于根系呼吸,同时残膜依附在

根系表面,阻碍根系对氮素的吸收,导致植株生物量

和氮素的累积受到抑制[29]。其次,番茄全株氮吸收

总量、生物量和产量表现为生物降解地膜大于聚乙烯

膜。这可能是由于随着时间的推移,生物降解地膜的

破裂程度较聚乙烯膜更高,番茄主根能够穿破生物降

解地膜,减少残膜的“隔膜”作用,进而降低残膜富集

对其生长及氮素吸收的不利影响。残膜通过影响氮

素吸收过程,进一步影响氮肥利用效率。由于残膜的

富集直接阻碍氮素吸收,这也必将导致氮肥利用效率

降低。但是相同残膜量条件下,生物降解地膜残留处

理氮肥利用效率高于聚乙烯膜地膜残留处理,这主要

是因为随着时间的推移,生物降解地膜更容易降解,
降低对土壤水分运动的阻碍,进而减轻对番茄根系生

长和氮素吸收的抑制作用。
因此,为了保护好农田的生态环境,促进绿色农业

的可持续发展,必须提高聚乙烯地膜的回收力度。虽

然本研究结果表明,可降解地膜可以在一定程度上代

替聚乙烯地膜,但是需要进一步加快可降解地膜的降

解速率,进而降低对作物生长和氮肥利用效率的影响。

4 结 论
(1)2种类型的残膜均改变土壤气态氮损失规

律,当残膜含量较低时,土壤中以 NH3和 N2O形式

的气态氮损失量略有增加,但当残膜含量达到720
kg/hm2时,气态氮损失量显著降低,且可降解地膜气

态氮损失量低于聚乙烯地膜。
(2)当残膜含量介于0~180kg/hm2时可以提高氮

肥利用效率;当残膜含量>360kg/hm2时,降低氮肥利

用效率。在残膜含量为1440kg/hm2时,聚乙烯残膜和

可降解残膜氮肥利用效率分别降低10.80%和22.59%,
且聚乙烯地膜氮肥利用效率低于生物降解地膜,表明聚

乙烯残膜对番茄氮肥利用效率的抑制作用更强。
(3)可降解地膜在一定程度上可以代替聚乙烯地

膜,但需要进一步加快可降解地膜的降解速率,降低

对作物生长和氮肥利用效率的影响。
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