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摘　要: 如何提高玉米产量和降低残膜污染是黄土高原半干旱区玉米生产急需解决的问题。本研究于 2023—2024

年在甘肃农业大学旱作农业综合试验站开展田间试验。研究地膜厚度及其免耕两年使用对陇中旱地玉米产量、水

分利用效率 (WUE) 及地膜回收率的影响, 设置地膜利用方式 (T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用) 和地膜厚度 (H1:

0.01 mm; H2: 0.015 mm; H3: 0.02 mm) 二因素试验, 共 6 个处理。结果表明, 相比免耕地膜两年使用, 新膜在 H1、

H2 和 H3 厚度下苗期—拔节期 0~25 cm 土层的平均土壤温度分别显著增加 6.71%、5.60% 和 5.77%; 而在拔节期—

成熟期, 新膜和免耕地膜两年使用的土壤平均温度差异不显著。在新膜和免耕地膜两年使用下, H2 和 H3 处理的成

熟期干物质积累量和产量差异均不显著; 而在 H1 厚度下, 成熟期干物量积累量和产量新膜较免耕地膜两年使用处

理分别提高 14.54% 和 24.10%。免耕地膜两年使用情况下加厚地膜 (H2 和 H3) WUE 较普通地膜 (H1) 显著提高

26.78% 和 29.71%。在新膜处理下, 3 种厚度地膜的玉米净收益和产投比差异不显著; 而在免耕地膜两年使用情况

下, H2 和 H3 较 H1 分别显著增加玉米净收益 45.74% 和 46.10%, 产投比分别显著提高 11.11% 和 9.63%。免耕地膜

两年使用处理较新膜处理显著降低了地膜回收率, 但加厚地膜 (H2 和 H3) 较普通地膜 (H1) 在免耕地膜两年使用下

能显著提高地膜回收率。结果说明新膜使用下加厚地膜的增产增收效应不明显; 而免耕地膜两年使用下加厚地膜

的增产增收效应显著。因此, 综合考虑产量、水分利用效率、地膜回收率和经济效益, 0.015 mm 地膜结合其免耕两

年使用是黄土高原旱农区适宜的地膜措施。
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Effects of thickened plastic film and its two-year reuse with no tillage on maize
yield, water use efficiency, and plastic film recycling rate*

SU Xiaoxing1,2, WANG Linlin1,2**, LI Meng1,2, MA Xueting1,2, LI Lingling1,2, LI Shiqing1,3

(1. State Key Laboratory of Arid Land Crop Science, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 2. College of Agronomy,
Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 3. College of Resources and Environmental Science, Gansu Agricultural University,

Lanzhou 730070, China)

Abstract: Increasing maize yield  and reducing residual  film pollution remain important  issues  that  need to  be addressed for  maize
production in the semi-arid region of the Loess Plateau. A field experiment was conducted to investigate the effects of different plastic
film thicknesses and their two-year reuse under no-till conditions on maize yield, water use efficiency (WUE), and film recovery rate
in central Gansu Province from 2023 to 2024. The experimental design included two factors: plastic film utilization methods (T1: new
film; T2: two-year reuse of plastic film with no till) and plastic film thickness (H1: 0.01 mm; H2: 0.015 mm; H3: 0.02 mm), with six
treatments. The results showed that compared with the two-year reuse of plastic film with no till, new plastic film under H1, H2, and
H3 significantly increased the average soil temperature in the 0–25 cm layer during the seedling to jointing stages by 6.71%, 5.60%,
and 5.77%, respectively. From the jointing to maturity stages, no significant differences in the average soil temperature in the 0–25
cm layer were observed between the new film and the two-year reuse of plastic film with no till. Both the new film and two-year re-
use of plastic film with no-till treatments showed no significant differences in harvest biomass or yield between H2 and H3. Under the
H1 thickness,  the dry matter accumulation at  maturity and the yield of new plastic film increased by 14.54% and 24.10%, respect-
ively, compared to the two-year use of no-till plastic film mulch. Thicker films (H2 and H3) significantly increased WUE by 26.78%
and 29.71%, respectively, compared to H1. Under the new film, the net income or ratio of output to input was not significantly differ-
ent for H1, H2, and H3. Under two-year reuse of plastic film with no till, H2 and H3 increased net income by 45.74% and 46.10%, re-
spectively, and elevated the ratio of output to input by 11.11% and 9.63%, respectively, compared to H1. Although two-year reuse of
plastic film with no till significantly reduced the film recovery rate compared to the new film, thicker films under two-year reuse with
no till significantly improved the recovery rate compared to H1. These results indicate that under the new film, thicker films did not
significantly increase yield or net income; however, thicker films under two-year reuse with no till significantly enhanced yield and
net  income. Therefore,  considering the yield,  WUE, film recovery,  and economic benefits,  a  0.015 mm plastic film combined with
two-year reuse of plastic film under no-till conditions is a suitable plastic film measure for arid agricultural areas in the Loess Plateau.

Keywords: maize; film thickness; two-year reuse of plastic film with no-till; yield; ratio of output to input; plastic film recycling rate

 

黄土高原地区是我国重要的干旱半干旱农业生

产区, 其耕地面积约 1 500 万 hm2, 是我国重要的粮食

生产区, 在保障国家粮食安全方面发挥了重要角色[1],
但低温、干旱是限制该地区农业生产的主要因素之

一。但地膜覆盖解决了该区农业生产中水热不足问

题 [2], 有效协调了环境与作物的供需关系, 增产效应

明显, 使玉米 (Zea mays L.) 成为黄土高原西部地区的

第一大粮食作物[3-4]。据统计资料[5], 我国地膜覆盖面

积从 2015 年的 1 834 万 hm2 增加到 2024 年的 2 200
万 hm2, 覆盖全国约 12% 的耕地 , 地膜年使用量从

2015 年的 145.5 万 t 增加到 2024 年的 200 万 t。然而,
大量地膜应用带来的“白色污染”越来越严重 [6-7], 其
原因主要是生产中多使用 0.005~0.01 mm 的地膜, 一
季作物生产后地膜老化严重, 容易破碎, 导致作物收

获时其强度不足以支持其被完整揭起, 导致地膜清

理不彻底 [8-9]。为了避免残膜污染问题, 美国和日本

等发达国家生产中应用的地膜厚度均高于我国制定

的标准 (美国 0.024 mm, 日本 0.015 mm), 且使用后强

制回收[10]。

目前的覆膜方式多为每年使用新地膜为主 , 地
膜用量大, 造成残膜污染[11], 严重威胁土壤健康与粮

食安全, 受到世界各国的关注 。为解决地膜残留问

题, 使用可降解地膜, 但其成本较高, 微塑料污染潜

在风险大[12]。因此, 亟须研究加厚地膜及其免耕地膜

两年使用对玉米产量及地膜回收率的影响, 克制“白

色污染”。研究表明, 地膜厚度显著影响了土壤温度,
加厚地膜较传统地膜具有更好的增温保墒效果 , 能
提高春玉米的出苗率, 促进干物质积累量, 提高玉米

产量 [8]。而且加厚地膜韧性大, 抗拉伸性能强, 抗老

化效果好, 且作物收获完进行地膜回收时不易破损,
能提高地膜回收率[13–14]。然而, 地膜覆盖后的残留量

会因作物种植密度不同而有所变化, 稀植作物的地

膜残留量通常低于密植作物。地膜厚度与残膜量之

间呈二次曲线关系: 在一定范围内, 适当增加地膜厚

度可减少残膜量。然而, 当地膜厚度超过某一临界

值后, 单位面积内的残片质量增加, 导致残留量不再
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显著减少, 甚至有所上升 [15–16]。因此, 适宜厚度地膜

对于降低残膜遗留量至关重要。降低地膜用量的另

一种有效方法就是地膜再利用。苏永中等[17] 在绿洲

灌区研究发现, 与传统新覆膜比较, 地膜再利用降低

了作物产量。胡琦 [18] 研究发现, 随着地膜使用年限

的增加, 地膜破损率也不断增加, 改变了水分和养分

环境, 进而降低了玉米产量。

虽然已有一些研究报道了地膜厚度或者免耕两

年使用对玉米产量的影响[8–9,17], 但以往研究多关注单

一因素, 免耕地膜两年使用有降低地膜回收率的风

险, 而加厚地膜由于增加了地膜用量, 有增加农资投

入的担忧。因此, 本研究从生态角度和稳定产量角

度考虑, 通过田间试验, 分析加厚地膜及其免耕地膜

两年使用对玉米产量和地膜回收率的影响, 是否能

够实现“增厚降损-循环增效”的效果, 以期为地膜绿

色应用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

本研究于 2023—2024 年在甘肃省定西市安定区

李家堡镇甘肃农业大学旱作农业综合试验站进行

(35.43°N, 104.62°E), 试区年均气温 6.7 ℃, ≥0 ℃ 积

温 2 936.5 ℃·d, ≥10 ℃ 积温 2 242.1 ℃·d; 无霜期 140
天 , 平均海拔 2 000 m。多年平均降水 390.9 mm, 平
均蒸发量 1 531 mm。供试土壤为黄绵土, 0~30 cm 土

层土壤容重平均为 1.26 g∙cm−3, pH 值 8.39, 土壤有机

质 10.71 g∙kg−1, 全氮 0.71 g∙kg−1, 全磷 1.59 g∙kg−1, 速效

磷 27.32 mg∙kg−1, 速效钾 151.66 mg∙kg−1, 凋萎湿度为

7.3%, 田间持水量为 21.9%。2023 年玉米生育期降

雨 量 为 292.01  mm,  2024 年 玉 米 生 育 期 降 雨 量 为

307.9 mm (图 1)。 

1.2    试验设计

本研究采用两因素裂区试验设计 , 主因素为地

膜使用方式 (T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用), 副因

素为地膜厚度 (H1: 0.01 mm; H2: 0.015 mm; H3: 0.02
mm), 共 6 个处理, 每个处理 3 次重复, 共 18 个小区,
小区面积为 86.4 m2 (12 m×7.2 m)。新膜: 当季玉米成

熟收获后持续覆膜至次年 4 月, 在每年 4 月底播种前

进行揭膜, 然后翻耕, 施肥, 旋耕, 覆新膜。免耕地膜

两年使用: 第一季作物收获后持续覆膜, 在第二季作

物播种时, 玉米直接点播在旧膜上, 基肥采用穴施方

式施入。所有处理施纯氮 200 kg·hm−2, 其中基肥 80
kg(N)∙hm−2, 在 拔 节 期 通 过 穴 施 方 法 追 肥 120
kg(N)∙hm−2。磷肥每两年施用一次 , 磷肥 (P2O5)  150

kg∙hm−2 全部做基肥一次投入, 免耕两年用处理不再

施磷肥。供试地膜为聚乙烯薄膜, 由兰州金土地塑

料制品有限公司生产。所有处理均采用全膜双垄沟

播技术栽培 (大垄: 高 10 cm, 宽 70 cm; 小垄: 高 15 cm,

宽 40 cm), 玉米于每年 4 月底播种 , 10 月初收获 , 玉

米品种为‘先玉 698’, 株距为 30 cm, 种植密度 55 500

株·hm−2。
 

1.3    测定项目和方法
 

1.3.1    土壤温度测定

用直角红水地温计 (LCD-11 型 , 衡水建兴仪表

有限公司), 测定小垄靠近玉米根部在 5、10、15 、

20 及 25 cm 土层土壤温度, 从玉米苗期起, 测定时间

为每日的 18:00, 每个生育时期连续观测 3 d, 取其平

均值作为该生育时期日平均土壤温度, 于收获期后

结束读取和记录。
 

1.3.2    干物质积累量测定

分别在玉米拔节期、大喇叭口期、开花期、灌

浆中期和成熟期, 每小区随机选取植株 3 株, 105 ℃

下烘箱杀青 30 min, 然后 85 ℃ 烘干至恒重。
 

1.3.3    干物质积累转运量的计算

花后干物质积累量(kg ·hm−2) =成熟期生物量−
开花期生物量 (1)

花后干物质积累对产量贡献率(%)=花后干物质

积累量/产量×100% (2)

花前干物质向籽粒转运量(kg ·hm−2) =开花期

生物量−成熟期生物量(不含籽粒) (3)
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图 1    2023—2024 年试区月降水量

Fig. 1    Monthly precipitation from 2023 to 2024 at the experimen-
tal site
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花前存储干物质转运效率(%)=花前存储干物质

转运量/开花期生物量×100% (4)
 

1.3.4    土壤含水量的测定

分别在玉米播种前、拔节期、大喇叭口期、开

花期、灌浆中期和收获期通过打钻取土方法分别测

定 0~200 cm 土壤水分, 每 20 cm 为一层, 每个小区取

3 个样点, 采用烘干法测定土壤含水量。

土壤含水量的计算公式:

SWS =W ×ρ×H (5)

式 中 :  SWS 为 土 壤 含 水 量 (mm); W 为 土 壤 含 水 率

(%); ρ 为土壤容重 (g·cm−3); H 为土层厚度 (cm)。
由于试验小区平整 , 试验区未产生深层渗漏和

地下水补给, 因此作物耗水量通过农田土壤水分平

衡公式计算 , 由于有小区边界 , 地下水埋水较深 , 不
考虑径流, 水分向下渗漏和地下水向上渗透水分, 公
式为:

ET = (SWS1−SWS2)+P (6)

式中: ET 为作物耗水量 (mm); SWS1、SWS2 分别为

播前和收获时 0~200 cm 土层的土壤含水量 (mm); P
为玉米生育期降水量 (mm)。

水分利用效率 (WUE) 的计算公式:

WUE = Y/ET (7)

式中 : WUE 为水分利用效率 (kg·hm−2∙mm−1); Y 为籽

粒产量 (kg·hm−2); ET 为作物全生育期的耗水量 (mm)。 

1.3.5    产量测定

在玉米成熟期, 实收测产, 各小区全部收获后, 晾
晒、脱粒, 待籽粒水分含量≤14% 时称重, 根据每个

小区实际占地面积计算实际公顷产量。 

1.3.6    地膜抗拉伸强度测定

分别于玉米播前、拔节期、灌浆中期及成熟期,
在各小区大垄顶部中心和小垄种植行正上方取纵向

50 cm×横向 30 cm 的地膜各 3~5 个样本, 避开明显破

损或污染点, 确保覆盖不同受力类型。带回实验室。

按 GB/T 1040.1—2006 和 GB/T 1040.3—2006 规定的

方法, 测定纵向断裂标称应变, 测样宽度为 10 mm, 长
度为 100 mm, 夹具间初始距离为 50 mm, 试验速度

为 (500±50) mm∙min−1, 拉伸至试样断裂, 测出最大拉

伸负荷, 精确到 0.01 N, 重复 5 次, 求其平均值。断裂

标称应变按如下公式计算:

ε = ∆L/L (8)

式中: ε 为断裂标称应变 (%); ΔL 为夹具间距离的增

量 (mm); L 为夹具间的初始距离。 

1.3.7    地膜回收率的测定

玉米收获后采用人工揭膜 , 将采集到的残膜带

回实验室, 去除杂草和泥土, 将残膜展开后进行超声

波清水洗涤, 然后用滤纸吸干残膜上的水分, 测量单

位地膜面积, 计算地膜回收率公式如下:

地膜回收率(%) =回收地膜面积(cm2)/铺设地膜

面积(cm2)×100% (9)
 

1.3.8    经济效益计算

总投入包括种子、化肥、机械、地膜和劳力等

投入的总花费; 产出包括玉米籽粒和秸秆。

总产值 =销售价格×产量 (10)

净收益 =总收益−总投入 (11)

产投比 =总产值/总投入 (12)
 

1.4    数据统计分析

用 Excel  2019 进 行 数 据 处 理 , 用 SPSS  23.0 分

析 软 件 进 行 二 因 素 方 差 分 析 , 检 验 处 理 间 各 指 标

是否有显著性差异 (P<0.05), 利用 Origin 2018 软件

作图。 

2    结果与分析
 

2.1    加厚地膜及免耕地膜两年使用对土壤含水量的

影响

两年 0~200 cm 土壤含水量均表现出 T1>T2 (图 2),
数据分析显示, 在玉米播前, T2 处理较 T1 处理分别

提 高 0~20  cm 和 20~80  cm 土 壤 含 水 量 10.86% 和

6.93%, 地膜厚度对玉米播前 0~20 cm 土壤含水量无

显著影响。随着生育期的推进, 拔节—收获期 (播种

后 60~160 天左右), T2 处理较 T1 处理 0~20 cm 土壤

含水量平均降低 6.32%, 不同地膜厚度在 T1 处理下

差异不显著, 在 T2 处理下, 表现出随地膜厚度增加

而增加的趋势, H2 和 H3 较 H1 提高了拔节—收获期

土壤含水量 5.78%~11.84% 和 9.68%~11.32% (所列数

据均为两年平均)。 

2.2    加厚地膜及免耕地膜两年使用对土壤温度的

影响

随着土层深度增加 , 土壤温度逐渐降低 (图 3a,
3b)。2023 年的土壤温度略微低于 2024 年, 而 T1 较

T2 处理显著提高了苗期—拔节期 (播种后 30~60 天

左右) 土壤温度 (图 3c, 3d)。在 H1、H2 和 H3 厚度

下, T1 处理较 T2 处理分别显著增加苗期—拔节期的

土壤温度 6.71%、5.60% 和 5.77% (P<0.05), 而各处理
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的拔节期-成熟期 (播种后 60~160 天左右) 土壤温度

差异不显著。在 T1 处理下, H2 和 H3 的土壤温度较

H1 提高 2.93% 和 2.40%, 但差异不显著 ; 在 T2 处理

下, H2 和 H3 的土壤温度较 H1 分别显著提高 5.49%
和 5.07% (P<0.05)。 

2.3    加厚地膜及免耕地膜两年使用对玉米干物质积

累及干物质积累速率的影响

2024 年玉米单株干物质积累量显著高于 2023
年 (P<0.05), 且总体趋势表现为 T1 处理大于 T2 处

理 (图 4a, 4b)。两年平均数据显示, 在 T1 处理下, H2
处理成熟期 (播种后 160 天左右 ) 干物质积累量较

H1 提高 5.69%, 但未达显著水平, H3 较 H1 显著提高

8.44% (P<0.05); 在 T2 处理下 ,  H2 和 H3 较 H1 处理

分别显著提高 10.36%和 15.82%。在 H1、H2 和 H3
厚度下 , T1 较 T2 处理成熟期干物质积累量分别提

高 14.54%、9.71% 和 7.20%。

玉米的干物质积累速率呈现先增加后降低趋势,

在开花期 (播种后 90~110 天左右 ) 达到最高峰 , 且
T1 大于 T2 (图 4c, 4d)。在 H1、H2、H3 厚度下 , T1
处理较 T2 干物质积累速率分别显著提高 27.02%、

13.08% 和 19.78%。在 T1 处理下, H2 和 H3 较 H1 分别

显著提高 9.42% 和 23.13% (P<0.05); 在 T2 处理下, H2
和 H3 较 H1 分别显著提高 22.8% 和 30.58% (P<0.05)。

地膜利用方式 (T)×地膜厚度 (H) 的交互作用对

花后干物质积累对产量贡献率、花前储存干物质向

籽 粒 转 运 量 及 转 运 效 率 均 有 极 显 著 影 响 (P<0.01)
(表 1)。在 T1 处理 下, H2 和 H3 的花后干物质积累量

较 H1 分别提高 19.00% 和 31.35% (P<0.05); 在 T2 处

理下 ,H2 和 H3 较 H1 分别提高 6.44% 和 33.08% (P<
0.05)。在 H2 和 H3 厚度下, T1 较 T2 分别显著提高花

后干物质对产量贡献率 20.65% 和 12.72% (P<0.05)。 

2.4    加厚地膜及免耕地膜两年使用对玉米产量的

影响

地膜利用方式×地膜厚度的互作效应对产量影
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T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用; H1、H2 和 H3 分别表示地膜厚度 0.01、0.015 和 0.02。T1: new film; T2: two-year reuse of plastic film with no-

till; H1, H2, and H3 represent the thickness of the plastic film at 0.01 mm, 0.015 mm, and 0.02 mm respectively.

图 2    2023—2024 年不同处理各生育时期土壤含水量的空间分布情况

Fig. 2    Spatial distribution of water content under different treatments for different growing periods in 2023−2024
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响显著 (P<0.05), 两年间玉米产量均表现为 T1>T2
(表 1)。在 H1 厚度下 , T1 处理的产量较 T2 处理提

高 24.10% (P<0.05); 在 H2 和 H3 厚度下, T1 和 T2 处

理的产量差异不显著。T1 处理下 , 3 种厚度地膜的

产量差异不显著; T2 处理下, H2 和 H3 较 H1 分别显

著提高 17.35% 和 24.24% (P<0.05)。 

2.5    加厚地膜及免耕地膜两年使用对土壤贮水量的

影响

2024 年的播前和收获土壤贮水量均高于 2023
年 (P<0.01), 且播前的土壤贮水量随地膜厚度的增加

而呈增加趋势 (表 1)。T1 处理的播前土壤贮水量比

T2 处理平均增加 4.24%。在 T1 处理下, 不同厚度地

膜的播前土壤贮水量差异不显著; 在 T2 处理下, H2
和 H3 较 H1 平均分别提高 8.35% 和 12.40% (P<0.05)。
在 H1 厚 度 下 ,  T1 较 T2 平 均 提 高 播 前 土 壤 贮 水 量

7.88% (P<0.05), 但在 H2 和 H3 厚度下 , 地膜利用方

式对播前土壤贮水量影响不显著。

在 H1、H2 和 H3 厚度下, T1 处理的收获土壤贮

水量较 T2 分别提高 7.22%、1.71% 和 4.06%。在 T1
处理下 ,  H2 和 H3 较 H1 分别提高收获土壤贮水量

3.38% 和 7.77%; 在 T2 处理下 , H2 和 H3 较 H1 分别

提高 8.98% 和 11.04%。 

2.6    加厚地膜及免耕地膜两年使用对水分利用效率

的影响

所有处理的玉米耗水量差异均不显著 (表 1)。2024
年的玉米耗水量显著高于 2023 年, 而 2023 年的 WUE
显著大于 2024 年。地膜利用方式×地膜厚度的交互

作用对 WUE 有显著影响。在 H1 厚度下, T2 处理的

WUE 较 T1 显 著 降 低 19.26%; 在 H2 和 H3 厚 度 下 ,
地膜利用方式对 WUE 影响差异不显著。在 T1 处理
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T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用; H1、H2 和 H3 分别表示地膜厚度 0.01 mm、0.015 mm 和 0.02 mm。误差棒表示 0.05 水平上的 LSD 值。T1:

new film; T2: two-year reuse of plastic film with no-till; H1, H2, and H3 represent the thickness of the plastic film at 0.01, 0.015, and 0.02 mm, respectively. Er-
ror bars represent the LSD values at the 0.05 significance level.

图 3    2023—2024 年不同处理各生育时期 0~25 cm 土层土壤温度动态变化

Fig. 3    Soil temperature dynamics in the 0−25 cm soil layer in different treatments for different growing periods from 2023 to 2024
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下, 地膜厚度并没有显著影响 WUE; 而在 T2 处理下,
H2 和 H3 较 H1 分别显著提高 26.78% 和 29.71%。 

2.7    加厚地膜及免耕地膜两年使用对经济效益的

影响

在投入方面 , 地膜利用方式主要影响地膜、劳

力和机械, 此外, 投入随地膜厚度的增加而增加 (表 2)。
与 T2 处理相比, T1 处理地膜、劳力和机械投入分别

提高 99.91%、  70.59% 和 100%。T1 处理的平均总

产值较 T2 提高 11.66% (P<0.05)。T1 处理下 , H2 和

H3 较 H1 总产值分别提高 5.29% 和 6.86%, 但差异均

未达显著水平; 在 T2 处理下, H2 和 H3 总产值较 H1
分别显著提高 14.14% 和 16.47% (P<0.05)。

T1 处理下, 不同厚度地膜的净收益差异不显著;
T2 处 理 下 ,  H2 和 H3 较 H1 净 收 益 分 别 显 著 增 加

45.74% 和 46.10% (P<0.05), H2 和 H3 处理的净收益

差异不显著。T2 处理的净收益和产投比较 T1 分别

显著提高 147.63% 和 28.11% (P<0.05)。T1 处理下, 3
种厚度地膜的产投比差异不显著; T2 处理下, H2 和

H3 较 H1 分别显著增加 11.11% 和 9.63% (P<0.05)。 

2.8    加厚地膜及免耕地膜两年使用对地膜拉伸力的

影响

地膜纵向断裂标称应变值在覆膜 120 天后出现

剧烈下降 (图 5)。在覆膜后 320 天时, H2 和 H3 的地

膜纵向断裂标称应变值较 H1 分别显著提高 21.32%
和 40.64%; 在覆膜 720 天后 , H2 和 H3 较 H1 分别显

著提高 51.13% 和 59.20%。 

2.9    加厚地膜及免耕地膜两年使用对地膜回收率的

影响

T2 处 理 的 地 膜 回 收 率 较 T1 处 理 显 著 降 低

30.03% (图 6)。H2 和 H3 处理显著高于 H1 处理, 而 H2
和 H3 差异不显著。在 T1 处理下, H2 和 H3 较 H1 分

别提高 6.09% 和 10.7% (P<0.05), 在 T2 处理下, H2 和

H3 较 H1 分别显著提高 15.91% 和 20.45% (图 6)。 

3    讨论
 

3.1    加厚地膜及免耕地膜两年使用对土壤温度和水

分的影响

研究表明 , 地膜覆盖对土壤温度的影响主要发

生在作物生长前期[19]。本研究表明, 在相同地膜厚度

下 , 新膜处理的玉米苗期—拔节期土壤温度显著高

于免耕地膜两年使用 , 而各处理拔节期—成熟期土

壤温度差异较小, 说明新膜在早期阶段有利于土壤

增温 , 在玉米生长中后期的增温效应逐渐变小。本

研究发现加厚地膜有利于促进土壤保温, 与张俊等[20]
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T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用; H1、H2 和 H3 分别表示地膜厚度 0.01、0.015 和 0.02 mm。误差棒表示 0.05 水平上的 LSD 值。T1: new film;

T2: two-year reuse of plastic film with no-till; H1, H2, and H3 represent the thickness of the plastic film at 0.01, 0.015, and 0.02 mm, respectively. Error bars
represent the LSD values at the 0.05 significance level.

图 4    不同处理对玉米干物质积累及积累速率的影响

Fig. 4    The effect of different treatments on dry matter accumulation and accumulation rate of maize
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和张丹等[9] 研究结果一致。

免耕地膜两年使用能有效提高播前的土壤含水

量, 与张展军等[21] 研究结果一致。在玉米播种期—拔

节期, 免耕地膜两年使用较新膜能显著提高 0~80 cm

土层土壤含水量, 可能是因为翻耕通常会加剧土壤

水分蒸发, 而免耕则通过减少土壤扰动抑制了土壤

水分蒸发, 从而提高了土壤贮水量[19]。但在拔节期—收

获期, 免耕地膜两年使用较新膜降低了表层 0~20 cm

 

表 1    2023—2024 年不同处理对玉米花后干物质积累及花前干物质转运、产量及水分利用效率的影响
Table 1    Effect of different treatments on dry matter accumulation after silking, dry matter remobilization, yield, and water use

efficiency before silking of maize in 2023−2024

年份
Year

处理
Treatment

土壤贮水量
Soil water storage /mm

农田耗水量
Water

consumption
in farmland

/mm

花后干物质
积累量

Dry matter
accumulation
after silking
/(kg∙hm−2)

花后干
物质积累

对产量
贡献率

Dry matter
accumulation
after silking
contribution

rate to
production /%

花前储存干物质
向籽粒转

运量
Store dry matter
before silking
and transfer to

the grains
volume

/(kg∙hm−2)

花前储存
干物质

转运效率
Dry matter
transport

efficiency for
before silking

storage /%

籽粒产量
Grain yield
/(kg·hm−2)

水分利用效率
Water use
efficiency

/(kg·hm−2∙mm−1)
播前

Pre-sowing
收获

Harvest

2023 T1H1 270.4±9.1ab 310.4±16.0abc 252.1±6.9a 3 045.3±156.6b 69.7±1.91b 1 322.9±38.9b 12.26±0.44b 4 368±128b 17.32±0.61bc

T1H2 281.6±9.4ab 321.5±6.4ab 252.1±5.2a 3 320.6±65.7ab 74.4±1.5ab 1 144.4±24.3c 10.60±0.18bc 4 465±95b 17.71±0.30b

T1H3 292.0±8.6a 342.6±10.1a 241.4±11.0a 3 469.3±102.6a 77.6±3.6a 1 004.5±6.8d 9.31±0.25c 4 474±30b 18.53±0.49b

T2H1 252.1±10.2b 285.1±6.2c 259.0±9.4a 2 604.1±56.7c 67.3±2.5b 1 264.9±48.1bc 11.72±0.51b 3 869±147a 14.94±0.65c

T2H2 278.2±12.1b 304.9±11.9bc 245.4±7.9a 2 425.4±94.6c 57.4±1.7c 1 801.6±57.6a 16.69±0.87a 4 226±135b 16.00±0.83bc

T2H3 281.9±9.9ab 324.0±18.9ab 229.8±5.5a 3 287.3±191.9ab 71.8±1.7ab 1 290.9±44.7b 11.96±0.57b 4 578±159b 19.92±0.95a

2024 T1H1 326.4±18.2a 345.9±6.4ab 288.4±9.2a 2 461.2±42.3d 54.3±1.7c 2 069.4±42.9a 16.12±0.91a 4 531±94ab 15.71±0.87ab

T1H2 343.4±5.4a 357.0±18.6ab 294.3±10.7a 3 231.8±168.7b 67.1±2.4b 1 585.6±55.6bc 12.00±0.19bc 4 817±167a 16.37±0.26a

T1H3 335.8±19.5a 364.7±14.1a 278.9±4.8a 3 763.5±145.3e 78.4±1.3a 1 038.1±34.8e 7.69±0.45d 4 802±161a 17.21±0.99a

T2H1 301.0±16.3b 327.1±11.1b 281.8±11.9a 2 031.8±68.8a 61.5±2.6bc 1 270.7±38.3d 11.11±0.69c 3 301±99c 11.72±0.64c

T2H2 321.2±9.8a 362.4±12.0ab 266.7±16.4a 2 507.8±83.4d 59.9±3.7bc 1 680.2±63.6b 13.28±0.40b 4 188±159b 15.70±0.48ab

T2H3 339.9±11.6a 355.8±13.2ab 281.9±11.4a 2 880.5±107.9c 66.5±2.7b 1 449.6±56.9c 11.02±0.18c 4 330±167b 14.65±0.25b

平均
Average

T1H1 298.4±13.7a 328.2±11.2ab 270.3±8.0a 2 753.2±101.6cd 62.0±1.8cd 1 696.1±40.9a 14.19±0.67a 4 449±111a 16.51±0.75a

T1H2 312.5±6.4a 339.3±12.5ab 273.2±7.9a 3 276.2±117.2bc 70.7±2.0b 1 365.0±39.7b 11.30±0.18b 4 641±131a 17.04±0.28a

T1H3 313.9±14.1a 353.7±12.1a 260.2±7.9a 3 616.4±123.9a 78.0±2.4a 1 021.3±20.8c 8.50±0.35c 4 638±96a 17.87±0.74a

T2H1 276.6±13.3b 306.1±8.6b 270.4±10.7a 2 317.4±62.7e 64.4±2.5bcd 1 267.8±43.2b 11.42±0.55b 3 585±123b 13.33±0.64b

T2H2 299.7±11.0a 333.6±11.9ab 256.1±12.2a 2 466.7±89.0de 58.6±2.8d 1 740.6±60.6a 15.00±0.64a 4 207±147a 16.90±0.66a

T2H3 310.9±10.8a 339.9±16.1ab 255.9±8.4a 3 083.9±149.1bc 69.2±2.2bc 1 370.2±50.3b 11.49±0.38b 4 454±163a 17.29±0.60a

年份 Year (Y) ** ** ** ** ** ** ns ns **

地膜利用方式
Mulching film

utilization methods
(T)

ns ns ns ** ** ** ** ** **

地膜厚度 Mulching
film thickness (H)

* ** ns ** ** ** ** ** **

Y×T ns ns ns ns ns ** ns ns ns

Y×H ns ns ns ** * ** ** ns **

T×H * ns ns ns ** ** ** * *

T×H×Y ns ns ns * * ** ns ns ns

　　T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用; H1、H2和H3分别表示地膜厚度0.01、0.015和0.02 mm。表中数据为平均值±标准差。同一年份同一列不同小写
字母表示处理间差异显著(P<0.05)。*表示P<0.05水平显著, **表示P<0.01水平显著; ns: 差异不显著。T1: new film; T2: two-year reuse of plastic film with
no-till; H1, H2, and H3 represent the thickness of the plastic film at 0.01, 0.015, and 0.02 mm, respectively. Data in the table are mean±standard deviation.
Different lowercase letters in the same column of the same year indicate significant differences among different treatments (P<0.05). * denotes significance at
P<0.05 level; ** denotes significance at P<0.01 level; ns: no significant difference.
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土壤含水量, 这可能是由于免耕地膜两年使用的地

膜由于破损较大 , 增加了表层土壤水分的损失。唐

文雪等 [22] 研究指出 , 免耕地膜再利用在第 2 年和第

3 年的保水效果明显低于第 1 年, 但是随地膜厚度增

大, 土壤含水量呈增加趋势, 与本研究结果一致。这

些结果说明在地膜再利用方式下, 通过增加地膜厚

度有利于土壤蓄水保墒[23]。 

3.2    加厚地膜及免耕地膜两年使用对玉米生长、产

量、水分利用效率和经济效益的影响

干物质积累是作物产量形成的基础。不同地膜

 

表 2    2023—2024 年不同处理对玉米经济效益的影响
Table 2    Effect of different treatments on the economic performance of maize from 2023 to 2024

年份
Year

处理
Treatment

投入 Input /(¥∙hm−2) 产值 Output /(¥·hm−2)
净收益

Net revenue
/(¥·hm−2)

产投比
The ratio of

output to
input

种子
Seed

肥料
Fertilizer

地膜
Plastic
film

劳力
Labor

机械
Machine

总投入
Total
input

籽粒
Grain

秸秆
Straw

总产值
Gross output value

2023 T1H1 720 3 069 1 023 6 525 600 11 937 8 736.0±257.5a 4 734.9±115.6ab 13 470.9±414.4a 1 533.9±414.9c 1.13±0.03c

T1H2 720 3 069 1 535 6 525 600 12 449 8 930.0±190.1a 4 954.8±86.4a 13 884.8±335.0a 1 435.7±335.3c 1.12±0.03c

T1H3 720 3 069 2 046 6 525 600 12 960 8 947.6±60.3a 4 961.6±18.1a 13 909.6±447.8a 949.6±447.6c 1.07±0.06c

T2H1 720 3 069 512 3 850 300 8 426 7 738.0±294.5b 4 057.8±138.8c 11 795.8±490.7b 3 369.8±490.1b 1.40±0.06b

T2H2 720 3 069 768 3 825 300 8 682 8 452.6±270.4ab 4 366.1±99.6bc 12 818.1±313.2ab 4 136.1±313.8ab 1.48±0.04ab

T2H3 720 3 069 1 023 3 825 300 8 937 9 156.4±317.8a 4 454.3±217.3bc 13 610.3±540.4a 4 673.3±540.2a 1.52±0.07a

2024 T1H1 720 3 069 1 023 6 525 600 11 937 9 061.0±188.7ab 4 394.5±110.9bc 13 456.5±577.2ab 1 519.5±577.4b 1.13±0.05c

T1H2 720 3 069 1 535 6 525 600 12 449 9 634.7±334.6a 4 834.3±143.6ab 14 468.3±334.8ab 2 019.3±334.9b 1.16±0.03c

T1H3 720 3 069 2 046 6 525 600 12 960 9 603.0±322.5a 5 260.8±149.4a 14 864.8±458.5a 1 904.8±458.3b 1.15±0.04c

T2H1 720 3 069 512 3 825 300 8 426 6 602.9±199.6c 4 371.3±168.0bc 10 973.3±469.0c 2 547.3±468.0b 1.30±0.06b

T2H2 720 3 069 768 3 825 300 8 682 8 376.0±317.7b 4 793.6±216.3ab 13 169.6±556.1b 4 487.6±556.0a 1.52±0.07a

T2H3 720 3 069 1 023 3 825 300 8 937 8 660.0±334.6b 4 248.0±171.5c 12 908.0±390.3b 3 971.0±390.4a 1.44±0.05a

平均
Average

T1H1 720 3 069 1 023 6 525 600 11 937 8 899.0±268.1a 4 564.7±113.2bc 13 463.7±495.4a 1 526.7±495.4c 1.13±0.04c

T1H2 720 3 069 1 535 6 525 600 12 449 9 282.4±222.3a 4 894.5±11.0ab 14 176.5±334.9a 1 727.5±334.3c 1.14±0.03c

T1H3 720 3 069 2 046 6 525 600 12 960 9 275.3±262.9a 5 111.2±166.5a 14 387.2±455.2a 1 427.2±452.6c 1.11±0.03c

T2H1 720 3 069 512 3 825 300 8 426 7 170.5±191.9b 4 214.5±153.3c 11 384.5±479.7b 2 958.5±479.7b 1.35±0.06b

T2H2 720 3 069 768 3 825 300 8 682 8 414.3±247.5a 4 579.8±158.2bc 12 993.8±435.5a 4 311.8±435.6a 1.50±0.05a

T2H3 720 3 069 1 023 3 825 300 8 937 8 908.2±294.2a 4 351.1±195.4c 13 259.1±465.1a 4 322.1±465.1a 1.48±0.06a

年份 Year (Y) ns ns ns ns ns

地膜利用方式
Mulching film

utilization method
(T)

** ** ** ** **

地膜厚度
Mulching film
thickness (H)

** ** ** * *

Y×T ** ns ns * ns

Y×H ns ns ns ns ns

T×H * ns ns * **

T×H×Y ns * ns ns ns

　　T1: 新膜; T2: 免耕地膜两年使用; H1、H2和H3分别表示地膜厚度0.01 mm、0.015 mm和0.02 mm。种子和肥料价格所有处理一致, 分别为720
¥∙hm−2和3 069 ¥∙hm−2; 劳力包括整个生产过程中所投入的人工、畜力等, 按每天60元计算; 籽粒按2024年当地玉米收购价格2 ¥∙kg−1、秸秆0.5 ¥∙kg−1计。
表中数据为平均值±标准差。同一年份同一列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。*表示0.05水平显著, **表示0.01水平显著; ns: 差异不显著。
T1: new film; T2: two-year reuse of plastic film with no-till; H1, H2, and H3 represent the thickness of the plastic film at 0.01 mm, 0.015 mm, and 0.02 mm
respectively. The prices of seeds and fertilizers were the same for all treatments, which were 720 ¥∙hm−2 and 3 069 ¥∙hm−2, respectively. Labor includes the labor
and animal power invested in the whole production process, which is calculated at 60 ¥ per day. The grain is calculated according to the local corn purchase
price of 2 ¥∙kg−1 and straw 0.5 ¥∙kg−1 in 2024. Data in the table are mean±standard deviation. Different lowercase letters in the same column of the same year
indicate significant differences among different treatments (P<0.05). * denotes significance at 0.05 level; ** denotes significance at 0.01 level; ns: no significant
difference.
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利用方式通过改变土壤理化性质、水热状况等 , 对

玉 米 生 长 产 生 影 响 [24]。 本 研 究 发 现 , 玉 米 产 量 和

WUE 在新膜下不受地膜厚度影响。但张丹等[9] 研究

发现, 在新膜处理下, 增加地膜厚度可以增加产量和

WUE, 这可能是本研究两年均为干旱年份, 导致玉米

产量较低, 因此限制了加厚地膜对玉米产量和 WUE

的促进作用[2,25]。

免耕地膜两年使用降低了玉米生长早期的土壤

温度和生长后期的土壤水分, 因此降低了干物质积

累量和干物质积累速率, 降低了产量和 WUE, 与以往

研究结果一致 [26-28]。但加厚地膜在免耕地膜两年使

用下能削弱地膜两年使用的这些不利效应, 这些结

果暗示在免耕地膜两年使用下可以通过适当增加地

膜厚度维持玉米产量和 WUE。Zhang 等 [29] 研究发

现, 地膜再利用可以减少地膜使用量, 降低农业资源

的消耗, 减少残膜污染, 提高经济效益, 与本研究结

果一致。但是也有研究表明, 免耕地膜两年使用由

于显著降低了玉米产量, 因此会降低经济效益 [18], 这
种不同的研究结果可能与地膜厚度及再利用年限有

关, 他们的研究中使用 0.01 mm 传统地膜, 且免耕地

膜持续再利用到第 3 年 , 因此导致地膜再利用处理

第 3 季作物产量显著低于新膜。 

3.3    加厚地膜及免耕地膜两年使用对地膜回收率及

地膜拉伸力的影响

随着覆膜时间增加 , 地膜抗拉强度、抗撕裂性

和抗冲击性降低, 因此免耕地膜两年使用降低了地

膜回收率 [30–31]。而增加地膜厚度能提高地膜力学性

能[32-34], 因此加厚地膜提高了地膜回收率, 与田馨等[35]

研究结论一致。但与 0.015 mm 地膜相比 , 0.02 mm
地膜增加了投入成本 , 没有显著提高经济效益。因

此陇中旱农区推荐使用 0.015 mm 地膜, 其在免耕地

膜两年使用下增产增收的综合效益更好。 

4    结论

加厚地膜提高了地膜回收率。新膜使用下 , 加
厚地膜的增产和增益效果不明显, 反而降低了产投

比; 而在免耕地膜两年使用下, 加厚地膜能显著提高

产投比和净收益。然而 , 0.02 mm 地膜较 0.015 mm
地膜并没有显著提高经济效益, 反而增加了成本, 降
低了产投比。因此, 陇中旱农区推荐使用 0.015 mm
地膜为宜, 特别是其在免耕地膜两年使用下有更高

的净收益及产投比, 还能降低残膜污染量。
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Fig. 6    Impact of different treatments on film recovery rates
from 2023 to 2024
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