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摘 要:全生物降解地膜作为传统聚乙烯地膜的绿色替代品,对高原特殊环境下的应用效果与生态影响意义深远。聚焦青

藏高原的典型农业区———西藏日喀则,针对该地区土壤普遍存在于高原,系统探讨了全生物降解地膜主要有效成分(PBAT、

PLA、淀粉基材料等)在高原环境下的降解行为。结合2025年作物生长季的实地监测数据,研究发现:高原与低温环境虽然

延缓了生物降解的酶解速率,但物理应力促进了地膜的破碎。实测表明:白膜(DL-B)在高原环境下表现出最优的降解性能。
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Abstract:Asagreenalternativetotraditionalpolyethylenemulchfilms,theapplicationeffectsandecologicalimpactsoffullybiodegradable
mulchfilmsinthespecialplateauenvironmentareofprofoundsignificance.FocusingonShigatse,Xizang,atypicalagriculturalareaonthe

Qinghai-XizangPlateau,andaddressingthecommonplateausoilconditionsinthisregion,thisstudysystematicallyinvestigatedthedegrada-

tionbehaviorofmaincomponentsoffullybiodegradablemulchfilms(PBAT,PLA,starch-basedmaterials,etc.)inplateauenvironment.

Basedonfieldmonitoringdataduringthe2025cropgrowingseason,theresultsshowedthatplateaulow-temperatureenvironmentslowed

downtheenzymaticdegradationrate,whilephysicalstresspromotedthefragmentationofmulchfilms.Fieldmeasurementsindicatedthat

whitemulchfilm(DL-B)showedtheoptimaldisintegrationanddegradationperformanceinplateauenvironment.
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  农业地膜覆盖技术是保障粮食安全、提高作

物产量的重要手段。传统聚乙烯(PE)地膜难以降

解,其残留导致的“白色污染”严重威胁着土壤健

康与生态环境。全生物降解地膜(Biodegradable
MulchingFilm,以下简称BDM)应运而生,其可在

自然环境中被微生物最终分解为水、二氧化碳和

生物质,被视为解决地膜污染问题的根本途径之

一。全球范围内,以PBAT、PLA、淀粉及其复合材

料为主的BDM研发与应用已取得显著进展[1]。
日喀则市位于西藏自治区南部,雅鲁藏布江

及其支流年楚河流域,平均海拔超过3800m,是
青藏高原重要的青稞、蔬菜和牧草产区。该区域

的农业活动逐渐依赖大棚、地膜覆盖以抵御强蒸

发、低温和保墒增产,然而日喀则乃至整个青藏
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高原的土壤环境具有鲜明的特殊性:1)土壤深层

常承受着由历史冰川作用、深厚沉积层及持续地

质构造活动产生的显著高原现象;2)低温、干旱、
强紫外线辐射并存;3)生态系统极其脆弱且恢复

力低。这些因素共同构成了BDM 降解的独特

“压力场”[2]。
目前,关于BDM 的研究多集中于常温常压

或一般农田环境,对其在如日喀则这般特殊高原

下的降解状况及生态效应认知严重不足。高原

可能通过改变土壤孔隙结构、水分运移、微生物

活性及酶促反应,深刻影响BDM的降解路径、速
率以及中间产物的生成与转化,进而对土壤健康

产生未知的影响。本研究旨在通过实际应用、理
论分析与文献综合,阐明日喀则地区BDM 有效

成分的土壤行为与影响,为高原农业的绿色可持

续发展提供理论支撑。

1 日喀则地区高原土壤的成因与特征

1.1 地质与历史成因

日喀则地区的高原土壤是一个多因素耦合

形成的自然现象:1)青藏高原作为全球最新的造

山带,持续受到印度板块与欧亚板块的碰撞挤

压,地壳应力巨大,这种构造应力部分传递至表

层土壤;2)第4纪多次冰期在高原留下深厚的冰

碛物和冰水沉积物,厚重的历史冰川覆压对下层

土壤形成了长期且深刻的压实效应;3)区域内广

泛分布的湖相沉积、冲洪积物在不断堆积过程中

自重压实作用显著[3]。

1.2 土壤学特征

日喀则农区土壤以亚高山草原土、草甸土等

为主,但由于多种原因,许多区域土壤呈现出容

重较高(部分地区可达1.4~1.6g/cm3)、孔隙度

较低(尤其是非毛管孔隙)、渗透性较差的特点。
这种背景下的土壤物理结构对水分、空气和物质

传输形成天然屏障。

2 全生物降解地膜主要有效成分及

其在高原下的降解行为

2.1 主要有效成分

目前商业化BDM 的主要有效成分包括:石
油基可降解聚酯(如PBAT,柔韧性好)、生物基

聚酯(如PLA,强度高但较脆)、天然高分子(如淀

粉、纤维素)以及它们的共混复合材料[4]。添加

剂可能包括增塑剂、光稳定剂、促降解剂等。本

研究选用以PBAT为基材的全生物降解地膜,更
能有效适应高原温差大、强紫外线等特定环境。

2.2 高原对降解过程的影响机理

物理破碎阶段:高压(尤其是周期性应力,如
冻融循环引起的压力变化)可能加速地膜材料的

脆化与物理破裂,增大比表面积,理论上为后续

微生物降解创造了条件,但像日喀则这样的高原

环境,早晚温差更大,PBAT的韧性有可能下降。
光氧降解阶段:太阳光中紫外线的波长在

300~400nm,日喀则地区6月紫外强度每天约

300万J/m2,远高于低海拔地区。由于臭氧层对

中波紫外线(UVB)的吸收在高海拔地区减弱,会
比低海拔地区强3~6倍。PBAT生物降解地膜

为聚酯类材料,含有紫外光线吸收基团,如羰基

等,这些基团在紫外线的照射下,会吸收辐射能

量,当波长在320nm 以下时,吸收大大增加;

300nm时,吸收十分明显。在氧存在下,聚酯类

材料可发生主链断裂,导致分子链断裂,从而使

聚合物由大分子链断裂为小分子链。聚酯光氧

化的主要产物为CO、CO2 及羧酸。
微生物降解与酶解阶段:这是关键阶段,高

原的影响复杂且双向。1)高压直接压缩土壤孔

隙,导致土壤通气性降低。好氧降解是BDM 的

主要降解途径,氧气扩散受限将严重制约好氧微

生物的活性,从而减缓PBAT等聚酯的酶解水解

速率。2)高压又可能迫使地膜碎片与土壤颗粒、
微生物细胞更紧密的接触,在某些情况下可能增

强了界面反应。

2.3 田间降解效果实测

为验证BDM在日喀则特殊高原下的田间降

解表现,研究团队于2025年进行了全周期(生长

季)的田间监测。

2.3.1 田间试验概况

试验点设于日喀则典型农区,种植作物包括玉

米和白菜,不同地膜处理区采用标识牌进行区分。

2.3.2 收获期破膜效果评估

至2025年9月25日(覆膜约4.5个月后),
作物进入收获期,团队对不同类型地膜的破膜效

果进行了详细的实地检测与破坏性试验。结果

显示,不同材质的地膜在高原土壤环境下的表现

差异明显(表1)。
白膜(DL-B)表现出极佳的降解启动性能,

实测发现其破膜效果显著,物理结构已大幅弱

化,轻轻拉扯即可发生破碎。在田间表层几乎无

·060·

 2026年第2期                           



大块的完整残留,说明其分子链在高原强紫外线

与土壤微生物的共同作用下已发生有效断裂。
黑膜(DL-A)同样具备降解特征,但进程略慢于

白膜。相较于DL-B,其破膜的明显程度稍弱,虽
然大部分区域已出现裂解,但在受力牵拉时仍保

持一定的拉伸强度及伸长率(图1)。普通PE膜

(对照组)表现为典型的耐候性,仍存在较多整块

残留,虽然受机械作业和作物根系影响有较大破

损,但材料本体未见明显生物降解迹象(图2)。

表1 日喀则试验点不同地膜的田间破膜效果实测

地膜类型
破膜效果及
状态描述

现场残
留情况

白膜(DL-B)
破膜效果显著,轻轻
拉扯即可破损

现场几乎无整块
残留

黑膜(DL-A)
具备破膜效果,但相
较于白膜,其破膜明
显程度稍弱

仍有 残 留,但 大
部分已破碎

PE膜 未发生生物降解破膜
仍存在较多整块
残留,有 较 大 破
损情况

图1 全生物降解地膜(DL系列) 图2 普通PE膜

3 有效成分降解对日喀则土壤性质

的综合影响

3.1 土壤物理性质

高海拔地区通常具有严酷的气候条件和有

限的营养供应,这些环境特征使微生物在维持生

态系统稳定性方面发挥着不可替代的作用。高

海拔生态系统土壤细菌和真菌群落在纬度梯度

上的响应机制,一般而言细菌对纬度梯度的响应

较为敏感。短期内,可降解地膜碎片的存在可能

轻微扰动了土壤环境,但也起到了保温保湿的作

用,有利于植物的前期生长;长期看,完全降解

后,不影响土壤结构。而不可降解地膜残留对土

壤会产生多方面的负面影响,可破坏土壤团粒结

构,阻碍水分渗透和养分输送。因此在高海拔地

区,必须保证所用地膜不影响土壤性质,才能维

持土壤微生物群落的稳定。

3.2 土壤化学性质动态监测

本研究对试验田土壤进行了全周期的理化性

质监测,通过对比作物生长旺盛期(6月23日)与
收获期(9月1日)的数据(表2),可以分析地膜(以
白色可降解地膜为例)覆盖下的土壤环境演变。

3.2.1 水热环境变化

由表2可知,从6月到9月,土壤温度由

26.1℃显著下降至14.5℃。低温是高原环境制

约全生物降解地膜(特别是PLA成分)后期生物

降解速率的关键因子。

3.2.2 土壤温度与太阳辐射相关

在作物生育早期由于未形成封垄,太阳辐射

直达土壤及地膜表面,使得覆盖地膜的土壤温度

升高明显;7月中旬后,玉米已经处于拔节期,部
分形成封垄,太阳辐射很难到达地膜及土壤表

面,而7月份的日喀则地区处于多降雨天气,土壤

温度上升不再明显。
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表2 日喀则试验点土壤理化性质动态监测数据

检测时间
温度
/℃

湿度
/%

电导率
/(μs·cm-1)

pH值
氮

/(mg·kg-1)
磷

/(mg·kg-1)
钾

/(mg·kg-1)
综合
肥力

2025-06-23 26.1 91.4 510 7.5 25 20 17 56
2025-09-01 14.5 88.3 345 7.4 17 13 11 37
变化值 11.6 3.1 165 0.1 8 7 6 19

  数据来源:本项目组田间土壤实际监测记录。

3.2.3 盐分与pH值

土壤电导率(EC)下降,表明土壤盐分随雨

季淋溶或作物吸收而降低,未出现因地膜降解产

物积累导致的次生盐渍化风险。pH 值维持在

7.4~7.5的微碱性范围内,说明降解产生的有机

酸被土壤缓冲体系有效中和。

3.2.4 养分循环

氮、磷、钾含量均呈现下降趋势,主要归因于

作物生长消耗,提示在全生物降解地膜应用过程

中,需关注降解高峰期微生物与作物的养分竞争

关系。

3.3 土壤生物学性质

微生物群落方面,BDM 的引入为土壤微生

物提供了新的碳源,必然改变群落结构。高原会

强化这种选择的特异性,预计好氧降解菌(如多

种变形菌门、放线菌)在初期可能因氧气受限而

受到抑制,厌氧或兼性厌氧微生物(如某些厚壁

菌门、拟杆菌门)的相对丰度可能增加。这种群

落的演替方向决定了降解路径和最终产物的环

境友好性。酶活性的动态变化是降解进程的敏

感指标,与降解相关的酶,如酯酶、脂肪酶(针对

聚酯)、淀粉酶、纤维素酶等活性会因受到刺激而

升高,但高压本身可能抑制部分酶的构象变化或

扩散速率;氧化酶类(如过氧化物酶)活性可能因

缺氧而受到抑制。

3.4 微塑料与生态风险

一个必须警惕的问题是,在日喀则低温、高
压、缺氧的条件下,BDM的降解可能停留在微米

甚至纳米级别碎片阶段,形成“可降解微塑料”。
土壤中残留的地膜会对种子发芽及生根产生一

定程度的阻碍,可能会延迟种子的萌发甚至烂

种,在作物的生长周期影响作物水分及营养的吸

收,需要进一步跟踪来年再次覆膜前的最终降解

情况。调查不同类型地膜残留对土壤理化性状

的影响,包括土壤的紧实度、土壤水分含量、土壤

温度、土壤氮磷钾及肥力的影响。调查不同类型

地膜残留对不同作物生长发育的影响及地膜残

留对作物水分及营养吸收利用率的影响。

4 结论与展望

在西藏日喀则特殊的高原土壤环境下,全生

物降解地膜的有效成分经历了一个不同于低海

拔地区的降解历程。高原环境延缓了以好氧降

解为主导的完全降解过程,增加了中间产物积累

和形成可降解微塑料的风险。这些变化对土壤

理化性质和生物活性产生了复杂的影响,短期内

可能扰动原有的脆弱平衡,但长期看,在科学管

理下,其最终产物有望整合进入土壤有机质库,
改善土壤结构。

本次研究通过大田及实验室双重验证,采用

了以PBAT为基材、通过熔融封端处理技术的全

生物降解地膜,并采用分子组装的方法设计的多

功能的抗降解稳定剂,该地膜产品转化降解适合

高原环境,对农作物友好。未来研究着力于:1)
继续地膜配方优化,提高PBAT、PLA的柔韧性,
调整光热敏剂组分;2)开展连续种植和长期观

测,量化地膜与降解速率、产物谱的关系,以及土

壤微生物群落功能的长期变化;3)开展生命周期

评价(LCA),全面评估其环境效益。
全生物降解地膜在日喀则的应用,是高原农

业现代化与生态保护协同共进的重要探索。只

有充分认知并尊重当地特殊的自然环境压力,通
过科技革新与精细管理,才能确保这项绿色技术

真正服务于青藏高原地区。
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