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甘肃农田耕层土壤地膜残留分布特征及影响因素*

赵记军,  唐继荣,  李崇霄,  何红琴,  黄　浩

(甘肃省农业生态与资源保护技术推广总站　兰州　730000)

摘　要: 甘肃是全国地膜用量、覆盖面积较大和覆盖时间较长的省份, 地膜覆盖种植产生的残留地膜是影响农业绿

色可持续发展的一个突出问题。通过在甘肃全省主要覆膜农田布设 960 个监测样地, 结合样品采集与农户调查方

式, 对 0~30 cm 耕层土壤地膜残留分布特征及影响因素进行调查, 评估农田地膜残留现状, 为防控治理提供工作参

考。结果表明: 960 个样地耕层土壤均有不同程度的地膜残留, 地膜残留量为 0.02~204.75 kg·hm−2, 地膜残留量中位

数为 12.96 kg·hm−2
。地膜残留量处于清洁阈值 (<75 kg∙hm−2)、轻度污染阈值 (75~120 kg∙hm−2)、中度污染阈值

(120~270 kg∙hm−2)、重度污染阈值 (>270 kg∙hm−2) 的样地占比分别为 97.6%、1.8%、0.6%、0, 轻度、中度污染阈值

样地大多位于河西灌溉农业区, 而所有县域、市域、区域农田地膜残留量全部小于 75 kg∙hm−2
。地膜残留量受覆膜

年限、种植作物类型、种植户类型、回收方式等因素影响: 覆膜年限 11~20 a、>20 a 地膜残留量显著高于 6~10 a

(P<0.05), 呈现出年限越长残留量越大的趋势; 制种作物地块地膜残留量最大、设施蔬菜地块地膜残留量最小, 前者

达到后者的 7 倍左右, 制种作物、经济作物、玉米、马铃薯、露地蔬菜、中药材地块地膜残留量显著高于设施蔬

菜 (P<0.05); 合作社地块的地膜残留量显著高于一般农户 (P<0.05), 约为一般农户的 1.5 倍; 农田残膜通过人工捡拾、

人工捡拾+机械回收、机械回收 3 种方式进行离田回收, 并以人工捡拾为主, 但是人工+机械回收的地膜残留量显著

高于人工回收 (P<0.0001); 相对而言, 种植作物类型是造成研究区地膜残留量空间变化的主导因素。残膜由农户回

收整理后通过商贩到田现场收购、网点组织统一回收或农户自行以旧换新 3 种方式转运到加工企业进行再生加工

后全部得到资源化利用。调查表明, 甘肃农田耕层土壤地膜残留空间分布差异较大, 总体上处于较轻水平, 呈现出

少数样地污染、面上整体清洁的特征。建议以减量、回收、替代并重思路为导向进一步做好地膜残留防控工作。

本研究可为进一步完善甘肃地膜科学使用回收政策和机制提供数据支撑。
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Distribution and influencing factors of plastic film residues in topsoil of farm-
land in Gansu Province*
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Abstract: The application of agricultural film mulching technology has greatly promoted the development of agriculture in arid and
semi-arid areas. Gansu Province has a large amount film, large coverage area, and long coverage time for plastic film mulching on
farmland. The residual plastic film produced by plastic film mulching is a prominent problem that affects the green and sustainable
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development of agriculture. In this study, the distribution and influencing factors of plastic film residue in the 0–30 cm soil of farm-
land were investigated by setting up 960 monitoring sample sites in the main areas with mulched farmland of Gansu Province, com-
bined with  sample  collection and farmer  survey methods.  This  study aimed to  evaluate  the  current  status  of  plastic  film residue in
farmlands and provide guidance for prevention and control measures of pollution of plastic film residues in Gansu Province. The res-
ults  showed  that  the  residual  amount  of  plastic  film  was  0.02−204.75  kg·hm−2,  and  the  median  of  plastic  film  residues  was  12.96
kg·hm–2 in 960 sites. Most of the mild and moderate pollution sites were located in Hexi-irrigated agricultural areas. Among them, the
proportion of plastic film residues was 97.6% at the clean threshold (less than 75 kg·hm−2), 1.8% at mild pollution threshold (75−120
kg·hm−2), 0.6% at moderate pollution threshold (120−270 kg·hm−2), and 0 at severe pollution threshold (higher than 270 kg·hm−2), re-
spectively.  The residual  amount of  plastic  film was affected by the number of  film mulching years,  type of  planting crops,  type of
planters, recycling methods, and other factors. The residual amount of plastic film with film mulching years of 11−20 years and >20
years  was  significantly  higher  than  that  with  film  mulching  years  of  6−10  years  (P<0.05),  and  the  longer  the  age,  the  greater  the
residue.  The  amount  of  residues  of  the  seed  crop  site  was  the  largest  at  nearly  seven  times  that  of  the  greenhouse  vegetables  site.
Plastic film residues in the fields of seed crops, economic crops, maize, potato, outdoor vegetables, and Chinese herbal medicine were
significantly higher than those in the fields of greenhouse vegetables (P<0.05). The residual amount of the cooperative field was 1.5
times that of the general farmers. The farmland residual film was recovered in three ways: manual picking up, manual picking up +
mechanical recycling, and mechanical recycling. The amount of residual film in fields with the recovery method of manual picking up +
mechanical recycling was significantly higher than that with manual picking up (P<0.0001). Type of planting crops was the dominant
factor causing spatial changes in plastic film residues in the study area. After removal from the farmland, the residual film was regen-
erated and processed through merchants purchasing, networks recycling, or farmers’ exchanging. This survey of residual plastic films
showed that the spatial distribution of plastic film residues in farmland soil was quite different in Gansu Province, and the residual
plastic  film in the topsoil  of  farmland was generally at  a  low level,  showing the distribution of  pollution at  a  few sites  and overall
cleanliness on the surface. Prevention and control of plastic film residues should be further carried out under the guidance of reduc-
tion, recovery, and substitution. This study provides data for further improvement of policies and mechanisms for the scientific use
and recycling of plastic films in Gansu Province.

Keywords: Mulching film; Residual amount; Farmland soil; Agricultural non-point source pollution; Gansu Province

 

农田覆盖是一种历史悠久的作物栽培技术。地

膜作为重要的生产资料, 在农业生产中的广泛应用

对农业产生了巨大影响, 带动农业生产方式和区域

种植结构发生了革命性变化 [1]。地膜覆盖种植可以

改善土壤水热效应、抑盐控草、防虫抗病和增加经

济效益 , 使粮食作物增产 20%~35%, 经济作物增产

20%~60%, 极大地促进了农业产量和效益的提高, 已
成为干旱半干旱地区、低温缺水地区和气温降水变

化幅度较大地区的重大栽培技术之一, 在我国现代

农业生产中具有重要意义 [2]。自 1979 年引入后 , 我
国农用地膜使用量呈现显著持续增长趋势, 统计数

据显示, 2021 年我国地膜使用量为 1.32×106 t, 约占全

世界地膜使用总量 90%。由于以往环保意识滞后、

地膜标准宽松、回收体系缺失等原因, 大量地膜的

使用导致农田土壤中地膜残留量不断增加, 这给农

业生态环境带来诸多负面影响 , 如破环土壤结构、

阻碍水肥运移、影响作物发育、降低作物产量等[3]。

地膜覆盖技术是一把双刃剑, 传统常用覆盖地膜 (PE
地膜) 是以聚乙烯为主要原料, 通过添加抗氧化剂、

紫外线吸收剂等人工合成的一种高分子聚合物 , 其
分子结构极其稳定, 在自然条件下短期内很难降解,
在环境中的自净能力非常有限 , 如果长期“重使用、

轻回收”, 随着农膜使用量的持续增加和使用年数的

不断增长, 残留地膜将破坏土壤-作物生态系统平衡,
在一定年份内增产的前提下, 需要承担农业生态环

境恶化与未来多年连续减产的双风险[4]。

甘肃属于干旱和半干旱气候区 , 水资源严重缺

乏是农业生产的关键限制性因子。由于覆膜种植在

破解干旱这一制约农业发展瓶颈的问题中具有突出

效益, 地膜覆盖技术已逐步由最初经济价值较高的

蔬菜、花卉等经济作物推广到玉米 (Zea mays)、马

铃 薯 (Solanum  tuberosum)、 小 麦 (Triticum  aestivum)
等大田作物种植上, 并成为甘肃农业生产中应用最

广、增效最明显的农艺措施[5], 甘肃也成为我国地膜

用量、覆盖面积较大和覆盖时间较长的省份之一。

与此同时, 伴随产生的废旧地膜对农村生活环境带

来的“视觉污染”, 对农业生产环境构成的“潜在威

胁”也成为影响农田生态环境和农业绿色可持续发

展的突出问题[6]。

全省农业环保行业业务数据显示, 2011 年以来,
甘肃农田地膜覆盖面积和使用量总体呈上升趋势 ,
并大致可分为两个阶段: 2016 年前, 地膜覆盖面积从

9.33×105 hm2 增 加 到 1.91×106 hm2, 地 膜 使 用 量 从

8.0×104 t 增加到 1.8×105 t, 两者均约增加了 1 倍。这
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一阶段, 甘肃推广以全膜双垄沟播技术为核心的旱

作农业技术 , 地膜覆盖成为农业生产领域最普遍、

最有效的抗旱节水措施, 地膜覆盖面积和使用量大

幅增加, 可视为快速增加期。2017 年后, 地膜覆盖面

积有增有减, 基本保持在 1.87×106 hm2 左右, 使用量

趋于平稳后略有降低 , 基本处于 1.6×105 t 左右。这

一阶段, 可覆膜耕地面积基本达到饱和, 同时在农业

生产中大力推广应用加厚地膜, 倡导地膜减量替代

措施, 地膜覆盖面积和使用量趋于缓慢, 可视为平缓

稳定期。2011 年以来, 甘肃通过实施省级财政农业

环保专项、中央财政农业清洁生产项目、农膜回收

行动、地膜科学使用等政策措施, 颁布《甘肃省废

旧农膜回收利用条例》地方性法规, 制定《废旧地

膜回收技术规范》 (DB62/T 2622—2015)、《聚乙

烯吹塑农用地面覆盖薄膜》 (DB62/T 2443—2019)
等地方标准 , 建立完善废旧地膜回收利用体系 , 地
膜回收利用率稳步提高, 农田地膜残留现象明显改

善[7-8]。与地膜使用量相对应, 2011 年后, 地膜回收量

呈 快 速 增 加 、 平 稳 后 先 降 低 后 略 增 加 的 特 点 , 由
2011 年的 4.57×104 t 提高到 2022 年的 1.45×105 t。地

膜 回 收 利 用 率 自 2011 年 以 来 呈 现 持 续 上 升 趋 势 ,
2011 年仅为 57.1%, 2017 年提高至 80.0%, 此后连续

6 年稳定在 80% 以上 ,  2022 年达到 84.72%, 其原因

是 2011 年以来甘肃综合运用法制、行政、市场和技

术手段, 大力防控治理废旧地膜残留, 废旧地膜回收

与资源化利用水平得到快速发展。

地膜残留量是衡量农田残膜污染的最主要指标,
是长期覆膜种植土壤中的残膜量化值 [9]。据监测调

查[10], 2013 年甘肃地膜年残留总量 4.46×104 t, 田间地

膜综合残留系数为 4.64 kg·hm−2·a−1。目前, 虽然有一

些文献对甘肃地膜残留状况开展了调查研究, 但主

要集中在某一特定区域, 样本数量相对较少, 且未深

入开展地膜残留影响因素研究和地膜残留等级划分

评价, 尤其是全省范围内的地膜残留状况调查尚少

见报道[11-13]。为此, 本研究通过在甘肃全省主要覆膜

地区布设样地, 调查地膜残留状况, 分析地膜残留分

布, 揭示主要影响因素, 为进一步做好地膜残留污染

防控治理提供支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区农业条件概况

甘肃位于 32°31 ′~42°57 ′N 和 92°13 ′~108°46 ′E,
地处黄土高原、内蒙古高原和青藏高原交汇处 , 西
秦岭山地边缘, 地貌以高原和山地、戈壁等为主, 地
势自西南向东北倾斜 , 海拔 1000~3000 m。年日照

2487.5 h, 年平均气温 6~19 ℃, 寒区旱区占总面积的 95%
以上; 年均降水量仅 300 mm, 且时空分布严重不均,
70% 的降水集中在 7—9 月。高寒和干旱是长期制

约甘肃农业生产和农村经济发展的最大瓶颈[14-15]。 

1.2    残膜样品采集处理

残膜样品采集涉及 14 个市 (州) 的 81 个县 (市、

区) 及兰州新区, 共布设 960 个样地 (图 1), 基本涵盖
 

采样点 Sampling site

0 320 km

94°30′E 99°00′E 103°30′E 108°00′E

94°30′E 99°00′E 103°30′E 108°00′E

36°00′N

40°30′N

36°00′N

40°30′N

县界 County boundary

 

图 1    甘肃省农田地膜残留调查样地分布

Fig. 1    Distribution of survey sampling sites for residual plastic film in farmland of Gansu Province

458 中国生态农业学报 (中英文) 2024 第 32 卷

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


了全省所有覆膜县 (市、区) 的农田地块。样品采集

于 2021 年 9 月覆膜作物收获后、整地前进行, 采样

时揭除当季地表覆盖地膜。通过 GPS 定位仪确定样

地地理位置, 记载采样地块归属镇村地点。根据地

块面积大小和形状, 选用“对角线” “梅花点”或“蛇形

线”采样法, 每个样地选取 5 个样方, 样方为 1 m×1 m,
采样深度 30 cm。用铁锹将表层土壤取放在帆布上,
根据农业农村部生态总站《全国农田地膜残留监测

方案》建议, 用网孔规格为 10 目的筛子人工过筛, 拣
出肉眼可见的残留地膜, 放入已编号的塑料自封袋,
回填土壤恢复农田原貌。将收集到的残膜样品带回

实验室, 放入水中浸泡 1 h 后去除附着在残膜上的泥

土和杂物, 再用微波清洗仪清洗 30 min, 取出后用滤

纸吸去残膜上的水分, 在阴凉干燥处自然晾干后用

万分之一天平称量至恒重, 记录残膜质量。 

1.3    样地基本信息调查

在残膜样品采集的同时 , 对样地基本信息进行

调查 , 主要包括覆膜年限、覆膜作物、农户类型、

距村庄距离等信息。由调查数据可知, 960 个样地覆

膜年限在 1~44 a, 覆膜作物以玉米、马铃薯、蔬菜为

主 , 覆 膜 比 例 在 40%~100%, 地 膜 使 用 厚 度≥0.01
mm, 回收利用率基本都在 80% 以上。农户类型包括

一般农户、种植大户、合作社, 以一般农户最多, 合
作社次之 , 种植大户最少。样地距村庄距离基本在

1~3 km, 其中≤1 km、1~2 km、≥2 km 点位占比分

别为 62.9%、25.7%、11.3%, 土壤类型有黏土、砂土

和壤土 , 点位占比以壤土分布最多 (72.8%), 黏土次

之 (17.2%), 砂土分布最少 (10%)。 

1.4    地膜残留量计算和污染评价

将每个样地所有样方的地膜残留量相加求平均

值为该调查样地的地膜残留量。运用 Kruskal-Wallis
方差统计分析数据, 其检验统计量 (H) 为:

H =
12

N(N +1)

∑k

i=1

R2
i

ni
−3(N +1) (1)

Ri

ni

式中: 为样本 i 的秩和, k 为总体个数, N 为所有样

本个体总数, 为样本 i 的个体数。

采用地理探测器计算地膜残留影响因素的影响

力统计值 (q 值, 表示解释 100×q% 的因变量, 值域为

[0, 1]), 分析地膜残留量空间变异的主导因素及其交

互作用[16]。其表达式为:

q = 1−

∑L

h=1
Nhσ

2
h

Nσ2 = 1− SSW
SST

(2)

Nh

σ2
h σ2

式中 : h=1, ···, L 是变量 Y 或因子的分层 ; 和 N 分

别是层 h 和全区的单元数; 和 分别是分层 h 和

全区 Y 值的方差; SSW 和 SST 分别是层内方差之和

和全区总方差。

依 据 《 农 田 地 膜 残 留 量 限 值 及 测 定 》 (GB/T
25413—2010) 标准 (待播农田耕作层内地膜残留量

限值应≤75.0 kg·hm−2) 评估研究区地膜残留水平。

参照《农田地膜残留监测与评价技术规范》(DB37/T
4176—2020) 对研究区地膜残留进行等级划分, 依次

为: 清洁阈值为<75 kg∙hm−2, 轻度污染阈值为 75~120
kg∙hm−2, 中度污染阈值为 120~270 kg∙hm−2, 重度污染

阈值为>270 kg∙hm−2。 

1.5    数据处理

采 用 Excel  2010、 SPSS27.0、 GeoDetector 软 件

对数据进行统计分析 , ArcGIS 10.2.2、GraphPad 9.5
软件进行图形绘制。文中数据为中位数、上下四分

位数表达形式。 

2    结果与分析
 

2.1    地膜残留空间分布情况

参照《农田地膜残留监测与评价技术规范》

(DB37/T 4176—2020), 研究区地膜残留量等级划分

情况如图 2 所示, 其中: 地膜残留量<75 kg∙hm−2 的清

洁阈值样地有 937 个 , 占比达 97.6%, 各县 (市、区)
均有分布; 地膜残留量为 75~120 kg∙hm−2 的轻度污染

阈值样地有 17 个 , 占比为 1.8%, 其中玉门市 1 个、

金 塔 县 5 个 、 肃 州 区 4 个 、 高 台 县 2 个 、 临 泽 县

2 个、永靖县 1 个、泾川县 1 个、华池县 1 个; 地膜

残留量为 120~270 kg∙hm−2 的中度污染阈值样地 6 个,
占比仅 0.6%, 其中嘉峪关市 1 个、肃州区 3 个、金

塔县 1 个、永登县 1 个; 地膜残留量大于 270 kg∙hm−2

的重度污染阈值样地为零。达到轻度、中度污染阈

值的 23 个样地中有 19 个位于酒泉、嘉峪关、张掖

3 市。

受种植模式、耕作方式等因素的影响 , 农田耕

层土壤地膜残留量空间差异有所不同。调查结果表

明, 从样地看, 960 个样地地膜残留量分布在 0.02 (康
县碾坝镇安家坝村一社)~204.75 (肃州区三墩镇中渠

村 4 组) kg∙hm−2 之间。各样地都有不同程度的地膜

残留, 且样地之间差异很大, 调查样地中地膜残留量

中 位 数 为 12.96  kg∙hm−2。 从 县 域 看 ,  81 个 县 (市 、

区 ) 地 膜 残 留 量 较 大 的 5 个 县 (区 ) 分 别 是 金 塔 县

[68.54 (21.26~81.04) kg∙hm−2]、文县[67.88 (65.60~69.25)
kg∙hm−2]、 东 乡 县 [61.56  (14.47~68.97)  kg∙hm−2]、 肃

州 区 [55.52  (25.00~101.89)  kg∙hm−2] 和 瓜 州 县 [50.60
(48.30~54.59) kg∙hm−2], 较小的 5 个县 (区) 分别是徽

县 [2.64  (1.79~10.97)  kg∙hm−2]、 凉 州 区 [2.88  (2.31~
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3.50) kg∙hm−2]、皋兰县 [2.07 (1.75~2.77) kg∙hm−2]、白

银 区 [1.18  (0.92~1.32)  kg∙hm−2] 和 康 县 [0.02  (0.02~
0.02) kg∙hm−2]。从市域看 , 14 个市 (州) 及兰州新区

地 膜 残 留 量 较 大 的 3 个 市 (州 ) 分 别 是 嘉 峪 关 市

[61.32 (22.38~95.60) kg∙hm−2]、酒泉市 [48.24 (23.06~
57.24) kg∙hm−2] 和临夏州 [31.84 (15.26~44.44) kg∙hm−2],
较 小 的 3 个 市 分 别 是 武 威 市 [9.92  (3.30~11.44)
kg∙hm−2]、陇南市 [8.25 (4.61~14.20) kg∙hm−2] 和兰州

市 [5.62 (2.78~22.51) kg∙hm−2]。由于数据量较大 , 其
他样点、县 (市、区)、市 (州) 地膜残留量不再一一

罗列。根据农业种植自然、地理和气候等条件 , 将
甘肃大致划分为高寒阴湿区 (甘南藏族自治州、临

夏回族自治州)、灌溉农业区 (酒泉市、嘉峪关市、

张掖市、金昌市、武威市)、雨养农业区 (平凉市、

庆阳市)、旱作农业区 (兰州市、兰州新区、白银市、

定西市) 和山地农业区 (天水市、陇南市) 5 个农业区

域 。 从 图 3 可 知 , 地 膜 残 留 量 分 别 为 高 寒 阴 湿 区

23.93 (13.17~40.89) kg∙hm−2、灌溉农业区 20.88 (10.67~
47.38) kg∙hm−2、雨养农业区 15.98 (6.83~28.22) kg∙hm−2、

旱作农业区 9.48 (4.82~15.90) kg∙hm−2、山地农业区

8.56 (5.18~14.37) kg∙hm−2。高寒阴湿区地膜残留量中

位数较高, 灌溉农业区次之但上四分位数最高, 雨养

农业区地膜残留量居中, 旱作农业区、山地农业区

地膜残留量比较接近且无论是中位数还是上下四分

位数都最低。不同农业区域之间地膜残留量大致表

现出自西向东递减的趋势。以上结果表明, 从县域、

市域、区域 3 个层面来看 , 甘肃农田耕层土壤地膜

残留量全部低于国家标准《农田地膜残留量限值及

测定》(GB/T 25413—2010) 规定的农田耕作层内地

膜残留量限值 (75 kg∙hm−2), 均在清洁阈值范围之内。
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图 3    甘肃省不同农业区域的农田地膜残留量

Fig. 3    Amount of plastic film residues in farmland of diffe-
rent agricultural regions in Gansu Province

小提琴图的轮廓线用来展示数据的频率, 轮廓线越宽表示数据频

率越高。图形中上边的横线为上四分位数, 中间的横线为中位数, 下

边 的 横 线 为 下 四 分 位 数 。 n 为 样 地 数 量 。 The contour of  violin plot

shows the frequency of the data;  the wider the contour,  the higher the data

frequency. The upper line in the graph is the upper quartile, the middle line

is  the  median,  and  the  lower  line  is  the  lower  quartile. n is  the  number  of

sites.
  

2.2    地膜残留主要影响因素 

2.2.1    覆膜年限

地膜残留的主要特点是因田间地膜大量投入
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图 2    甘肃省农田地膜残留污染等级空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of residual pollution levels of plastic film in farmland of Gansu Province
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且长期使用后回收不完全或不及时造成的累积结

果。根据调查情况 , 960 个样地覆膜年份最早始于

1979 年, 覆膜累积年限多为 10~20 a。将覆膜年限划

分为≤5 a、6~10 a、11~20 a、>20 a 4 个区间 , 对应

的样地数分别为 135、190、365、270, 地膜残留量

分别为 11.75 (6.38~26.74) kg∙hm−2、11.79 (5.13~22.16)
kg∙hm−2、14.52 (7.61~28.47) kg∙hm−2、13.60 (7.37~30.63)
kg∙hm−2, 表现出随着覆膜年限延长地膜残留量增加

的趋势 (图 4)。尽管当覆膜年限达到 20 a 以上时, 地
膜残留量有轻微降低, 但地膜残留量上四分位数依

然 最 高 。 Kruskal-Wallis 分 析 结 果 表 明 , 覆 膜 年 限

6~10 a 与 11~20 a、>20 a 之间地膜残留量差异显著,
其中 11~20 a 极显著高于 6~10 a (P<0.01), >20 a 显著

高于 6~10 a (P<0.05), 其余覆膜年限之间地膜残留量

差异不显著。
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图 4    甘肃省农田不同覆膜年限对地膜残留量的影响
Fig. 4    Effect of different mulching years on plastic film

residues amount in farmland of Gansu Province
箱线图的箱体底边为下四分位数, 顶边为上四分位数, 中间横线

为中位数, 箱体两端的线条为最大值和最小值。ns、*、**分别表示

不同覆膜年限之间无差异、在 P<0.05 和 P<0.01 水平差异显著。n 为

样地数量。The bottom line of the box is the lower quartile, the top line is
the upper quartile, the middle line is the median, and the bars at both ends of
the box are the maximum and minimum values. ns, * and ** indicate no sig-
nificant,  significant  differences  at P<0.05  level  and P<0.01  level  between
different mulching years, respectively. n is the number of sites.
  

2.2.2    种植作物类型

不同作物因栽培方式、覆膜比例不同 , 残膜回

收难易度不同, 地膜残留量也不同。调查结果显示,
960 个样地种植作物类型包括玉米、马铃薯、小麦、

胡萝卜 (Daucus carota var. sativa)、甘蓝 (Brassica ol-
eracea var. capitata)、当归 (Angelica sinensis)、黄芪

(Astragalus membranaceus)、胡麻 (Sesamum indicum)、

百合 (Lilium brownii var. viridulum)、制种类等作物。

不同作物的覆膜比例差别也较大, 介于 40%~100%。

依据覆膜的种植作物类型差异, 大致将其归类为玉

米、马铃薯、小麦、露地蔬菜、设施蔬菜、经济作

物、中药材、制种作物等 8 个类别 , 对应的样地数

分别为 519、101、37、138、10、88、55、12, 地膜

残留量分别为 13.61 (7.18~29.92) kg∙hm−2、12.62 (7.46~
23.26)  kg∙hm−2、 14.65  (5.99~18.68)  kg∙hm−2、 12.55
(6.41~25.16) kg∙hm−2、3.26 (1.39~4.56) kg∙hm−2、13.75
(7.15~35.88)  kg∙hm−2、 11.27  (7.00~19.40)  kg∙hm−2、

23.22 (12.42~53.73) kg∙hm−2 (图 5)。其中制种作物残

留量中位数和上四分位数均最大, 设施蔬菜残留量

中位数和下四分位数最小, 前者残留量中位数达到

后者的 7 倍 , 其余类别相互之间残留量相差不大。

Kruskal-Wallis 分析结果表明 , 除小麦与设施蔬菜地

膜残留量无显著差异外 , 制种作物、经济作物、玉

米、马铃薯、露地蔬菜、中药材与设施蔬菜地膜残

留量之间差异显著, 均高于设施蔬菜 (P<0.05)。
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图 5    甘肃省农田不同作物类型对地膜残留量的影响

Fig. 5    Effect of different types of planting crops on plastic
film residues amount in farmland of Gansu Province

箱线图的箱体底边为下四分位数, 顶边为上四分位数, 中间横线

为中位数, 箱体两端的线条为最大值和最小值。不同小写字母表示不

同种植作物类型之间在 P<0.05 水平差异显著。n 为样地数量。The
bottom line of the box is the lower quartile, the top line is the upper quartile,
the middle line is  the median,  and the bars  at  both ends of  the box are the
maximum and minimum values. Different lowercase letters indicate signific-
ant differences among different planting crop types at P<0.05 level. n is the
number of sites.
  

2.2.3    种植户类型

不同种植户类型因对耕地管理精细度不同 , 地
膜残留量有所不同。根据调查情况, 960 个样地种植
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户类型可分为一般农户、种植大户、合作社 3 类 ,
样地占比分别为 86.9%、5.6%、7.5%, 其地膜残留量

分别为 12.78 (6.67~26.51) kg∙hm−2、11.40 (9.50~18.78)
kg∙hm−2、18.62 (9.07~32.92) kg∙hm−2。合作社样地残

留 量 最 大 , 是 一 般 农 户 的 1.5 倍 , 是 种 植 大 户 的

1.6 倍, 其残留量上四分位数也最高 (图 6)。Kruskal-
Wallis 分析结果表明, 一般农户与种植大户、种植大

户与合作社之间地膜残留量无差异, 合作社地膜残

留量显著高于一般农户 (P<0.05)。
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图 6    甘肃省农田不同种植户类型对地膜残留量的影响

Fig. 6    Effect of different planter types on plastic film residues
amount in farmland of Gansu Province

箱线图的箱体底边为下四分位数, 顶边为上四分位数, 中间横线

为中位数, 箱体两端的线条为最大值和最小值。ns、*分别表示不同

种植户类型之间无差异、在 P<0.05 水平差异显著。n 为样地数量。

The  bottom  line  of  the  box  is  the  lower  quartile,  the  top  line  is  the  upper
quartile, the middle line is the median, and the bars at both ends of the box
are the maximum and minimum values. ns and * indicate no significant and
significant  differences  at P<0.05 level  between  different  planter  types,  re-
spectively. n is the number of sites.
  

2.2.4    回收方式

前茬作物收获后、后茬作物播种前种植户地膜

回收方式也是影响地膜残留量的一个重要因素。调

查结果表明, 农田残膜主要通过人工捡拾、人工捡

拾+机械回收、机械回收 3 种方式进行离田回收, 样
地 个 数 分 别 为 681、 232、 38, 占 比 分 别 为 71.6%、

24.4%、4.0%, 残膜主要还是以人工捡拾回收方式为

主 。 3 种 回 收 方 式 地 膜 残 留 量 分 别 为 11.87 (6.40~
24.24)  kg∙hm−2、 16.12  (10.17~36.51)  kg∙hm−2、 18.11
(11.19~38.30) kg∙hm−2, 机械回收方式下地膜残留量最

高 , 人工捡拾回收地膜残留量最低 (图 7)。Kruskal-
Wallis 分析结果表明, 机械回收与人工捡拾、人工+
机械回收之间地膜残留量无差异, 人工+机械回收地

膜残留量显著高于人工回收 (P<0.0001)。 

2.3    地膜残留量空间差异驱动因子分析

根据地理探测器因子探测分析结果可知 (表 1),
不同影响因子的决定力 (q 值) 存在差异。q 值从大

到小依次为种植作物类型>回收方式>覆膜年限>种

植户类型。种植作物类型是影响地膜残留量空间分

布的第 1 因素 , 贡献率为 2.21%; 回收方式是第 2 因

素, 贡献率为 2.15%; 其次是覆膜年限和种植户类型,
贡献率分别为 1.60% 和 0.69%。分析结果表明, 就上

述影响地膜残留量的因素而言, 种植作物类型是造

成研究区地膜残留量空间变化的主导因素。交互因

子分析结果表明, 覆膜年限与种植户类型、回收方

式、种植作物类型, 种植户类型与回收方式、种植

作物类型 , 回收方式与种植作物类型两因子叠加 q
值均大于两因子 q 值之和 , 表现出非线性增强交互

作用, 且以种植作物类型、回收方式交互作用最大。 

2.4    残膜处理去向

残膜回收后的去向决定了其是否作为资源得到

再生利用。调查结果 (图 8) 表明, 残膜由农户清除整

理后主要通过商贩到田现场收购、网点组织统一回

收和农户自行以旧换新 3 种方式离田 , 其中商贩到

田现场收购样地 60 个、占比 6.3%, 网点组织统一回
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图 7    甘肃省农田不同回收方式对地膜残留量的影响

Fig. 7    Effect of different recovery ways on plastic film
residues amount in farmland of Gansu Province

箱线图的箱体底边为下四分位数, 顶边为上四分位数, 中间横线

为中位数, 箱体两端的线条为最大值和最小值。ns、****分别表示不

同回收方式之间无差异、在 P<0.0001 水平差异显著。n 为样地数量。

共调查 960 个样地, 9 个样地调查时农户尚未揭膜。The bottom line of
the  box  is  the  lower  quartile,  the  top  line  is  the  upper  quartile,  the  middle
line is the median, and the bars at both ends of the box are the maximum and
minimum values. ns and **** indicate no significant and significant differ-
ences at P<0.0001 level between different recovery ways, respectively. n is
the  number  of  sites.  A  total  of  960  sample  sites  were  surveyed,  and  9  of
them had not yet been uncovered by farmers during the survey.
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收样地 508 个、占比 53.4%, 农户自行以旧换新样地

383 个 、 占 比 40.3%。 调 查 中 没 有 发 现 随 意 弃 置 、

掩埋或焚烧残留地膜等现象 , 通过收购、回收、以

旧换新的残膜最终转运到回收加工企业经过处理后

通过再生造粒或磨成地膜粉后得到再生加工利用。
 
 

6.3%

53.4%

40.3% 商贩到田收购 

Merchants purchasing

网点组织回收 

Networks recycling

农户以旧换新 

Farmers exchanging

 
图 8    甘肃省农田残膜处理去向

Fig. 8    Treatment directions of farmland residual film in
Gansu Province

共调查 960 个样地, 9 个样地调查时农户尚未揭膜。A total of 960
sample  sites  were  surveyed,  and 9  of  them had not  yet  been uncovered by
farmers during the survey.
  

3    结论和讨论
 

3.1    残留地膜分布特征

绿色循环可持续是农业发展的首要前提 , 农田

地膜残留污染若得不到有效的控制, 将会对耕地的

生态圈埋下巨大隐患 [1-4]。开展农田地膜残留监测 ,
是做好地膜残留污染防控的基础性工作[6-7]。本调查

结果显示, 甘肃 960 个样地农田 0~30 cm 耕层土壤都

有不同程度的地膜残留, 且地膜残留量空间变化幅

度很大, 地膜残留量变幅为 0.02~204.75 kg∙hm−2, 这可

能是由于种植作物类型、地膜使用量、种植模式等

有区域特征, 造成地膜残留量空间差异大。地膜残

留量中位数为 12.96 kg∙hm−2, 远未达到国家地膜残留

量限值, 且与 2013 年调查[8] 地膜残留量 (27.62~42.26
kg∙hm−2) 相比 , 地膜残留量有所降低 , 农田地膜残留

水平总体较轻。与国内部分主要覆膜地区相比 , 甘
肃 地 膜 残 留 量 低 于 新 疆 (134.09  kg∙hm−2)、 内 蒙 古

(127.09 kg∙hm−2)、 贵 州 (70.84 kg∙hm−2)、 河 北 (36.80
kg∙hm−2) 等 地 区 [17-20], 与 山 东 (16.51~19.84  kg∙hm−2)、
河南 (20.4 kg∙hm−2)、四川 (16.27 kg∙hm−2)、江西 (<15
kg∙hm−2) 等地区接近 [21-24], 这主要是 2011 年以来 , 甘
肃协同推进源头防控、过程管控和末端治理, 在地

膜回收利用方面探索构建了“强化源头防控、政府

扶持引导、企业市场运作、行政监管推动、技术支

撑保障、法制引领规范”的工作格局, 地膜残留防控

治理工作取得显著成效 [9-10], 地膜回收率持续提高且

近 6 年连续稳定在 80% 以上。甘肃有 97.6% 的样地

地膜残留量处于清洁阈值范围, 仅有 2.4% 的样地达

到轻、中度污染阈值, 且这些样地大多位于河西灌

溉农业区, 这可能是由于该区域以往长期使用的地

膜均为自行购买的厚度低于 0.008 mm 的超薄地膜,
且玉米、瓜类制种基地较多, 规模化经营土地普遍

机械化作业程度较高, 因而地膜残留量较大, 今后在

地膜残留防控中应给予重点关注, 以消除样地由轻

度、中度污染转为重度污染的风险。 

3.2    残留地膜影响因素

综合众多研究文献[17-25], 覆膜年限、种植作物类

型 、 地 膜 厚 度 是 影 响 地 膜 残 留 量 的 主 要 因 素 , 土
壤质地、距村庄距离、地膜回收状况等与地膜残

留量也密切相关。本次调查显示, 960 个样地在农业

生产中普遍使用厚度为 0.01 mm 及以上、幅宽为

1200 mm 左右的高标准地膜, 薄地膜几乎没有, 因此

地膜厚度对地膜残留的影响不再分析。数据分析还

表明，不同土壤类型样地地膜残留量为黏土 [15.35
(6.02~32.33)  kg∙hm−2]>壤 土 [13.26  (7.00~25.64)
kg∙hm−2]>砂土 [11.47 (8.17~23.65) kg∙hm−2], 3 类土壤

类型相互之间地膜残留量无显著差异 (P>0.05), 这与

 

表 1    地膜残留量空间差异影响因子及交互作用探测结果
Table 1    Factor and interaction detection results of spatial difference of plastic film residues amount

q(A) q(B) q(A∩B) 判据 Compare 解释 Explanation

覆膜年限=0.0160
Mulching year=0.0160

种植作物类型=0.0221
Planting crop type=0.0221

覆膜年限∩种植作物类型=0.0612
Mulching year∩planting crop type=0.0612

q(A∩B)>q(A)+q(B) 非线性增强
Nonlinear enhancement

覆膜年限=0.0160
Mulching year=0.0160

种植户类型=0.0069
Planter type=0.0069

覆膜年限∩种植户类型=0.0282
Mulching year∩planter type=0.0282

覆膜年限=0.0160
Mulching year=0.0160

回收方式=0.0215
Recovery way=0.0215

覆膜年限∩回收方式=0.0499
Mulching year∩recovery way=0.0499

种植作物类型=0.0221
Planting crop type=0.0221

种植户类型=0.0069
Planter type=0.0069

种植作物类型∩种植户类型=0.0511
Planting crop type∩Planter type=0.0511

种植作物类型=0.0221
Planting crop type=0.0221

回收方式=0.0215
Recovery way=0.0215

种植作物类型∩回收方式=0.0774
Planting crop type∩recovery way=0.0774

种植户类型=0.0069
Planter type=0.0069

回收方式=0.0215
Recovery way=0.0215

种植户类型∩回收方式=0.0458
Planter type∩recovery way=0.0458

　　q(A)、q(B)指不同影响因子的q值, q(A∩B)指两影响因子交互作用的q值。The q(A) and q(B) refer to the q values of different influencing factors,
q(A∩B) refers to the q value of the interaction between different influencing factors.
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在张掖绿洲地区[11]、内蒙古河套地区[25] 的研究结果

相同。距村庄距离≤1 km、1~2 km、>2 km 样地残

留量分别为 13.75 (7.15~30.06) kg∙hm−2、12.28 (7.38~
22.18) kg∙hm−2、11.86 (4.51~24.53) kg∙hm−2, 地膜残留

量非常接近, 这与甘肃 2013 年调查 [8] 发现农田距离

村庄越远, 平均地膜残留量越大的结论不同, 其原因

在于近年来甘肃健全回收网络体系, 在覆膜面积较

大的乡镇基本都建有回收网点, 大部分县区还实现

了村级堆储点全覆盖, 残膜捡拾后能够方便就近交

售变现, 农户捡拾回收地膜的积极性和主动性大幅

提高。基于以上分析结果并结合实际调查情况 , 主
要考量覆膜年限、种植作物类型、种植户类型、回

收方式 4 个因素对地膜残留量的影响。调查发现 ,
地膜残留量基本呈年限越长、残留量越大的趋势 ,
这与已有研究结果基本一致[1-2]。但当覆膜年限达到

20 a 以上时, 地膜残留量反而有所降低, 这可能因为

地膜残留在农田里达到一定年限后, 受光照氧化和

机械扰动等外力作用, 地膜碎片化为肉眼不可见形

态, 难以捡拾离田。农田地膜残留污染具有隐蔽性、

长期性、复杂性, 地膜是土壤中微塑料的重要来源

之一, 今后应重视农田土壤微塑料检测研究[26]。覆膜

年限≤5 a 与其余较长覆膜年限间地膜残留量差异不

显著, 这可能是近年来地膜质量标准逐步提高后地

膜易于捡拾, 加之回收力度不断加大, 因而地膜残留

量较小。不同作物地膜残留量为制种作物最大、设

施蔬菜最小, 制种作物、经济作物、玉米、马铃薯、

露地蔬菜、中药材与设施蔬菜地膜残留量差异显著

(P<0.05), 这可能是由于农户更加注重对高效益保护

菜地的土壤环境精细化管理, 因此设施菜地的地膜

回收力度更大, 这与甘肃 [10]、内蒙古 [25] 调查结果一

致。制种作物地块多处于区位优势突出的河西灌溉

农业区 , 样地多为制种基地 , 基本属于流转土地 , 经
营管理者往往对流转土地耕地质量管理相对较差 ,
对残膜回收重视程度不够, 因而地膜残留量相对较

大。不同种植户类型地膜残留量为种植大户<一般

农户<合作社, 合作社残留量显著高于一般农户 (P<
0.05), 其原因主要是随规模化经营发展, 流转地块多

以短期合同为主, 开展地膜回收将增加成本, 合作社

经营者对土壤管理比较粗放, 因而导致地膜残留较

多, 而一般种植户对农田管理精细程度则较高[27]。不

同回收方式下地膜残留量以人工捡拾最低, 机械回

收最高, 人工+机械回收方式下地膜残留量显著高于

人工回收 (P<0.0001), 这可能是因为人工回收方式不

仅能将大块地膜揭起, 还可以通过捡拾或耙地更加

彻底地清理小块地膜, 但机械方式往往由于机具翻

耕扰动使作物根系残渣与地膜缠绕, 加大残膜破碎

程度, 致使农田残膜量反而增多。通过分析影响地

膜残留量空间差异的因子贡献率 , 种植作物类型、

回收方式、覆膜年限、种植户类型合计仅能解释地

膜残留量空间变异的 6.65%, 但前三者 q 值均显著

(P<0.05)。地膜残留量与自然地理环境、气候水文

条件、农业种植模式等密不可分, 甘肃由于各农业

区域之间差异较大, 因此地膜残留量空间差异解释

力较为分散, 这也提示在今后地膜残留监测中需要

继续探寻更多且具有较强解释力的影响地膜残留量

的因素。 

3.3    残留地膜离田去向

废旧地膜是可再生利用的资源, 回收则利, 弃置

则害。地膜回收加工企业是开展废旧地膜回收利用,
实现变废为宝和资源化利用的关键主体 [9-10]。此外,
规范农户回收行为并增强回收意识可降低地膜残留

量[28]。2011 年以来, 甘肃按照“政府扶持、市场运作、

循 环 利 用 ”的 工 作 思 路 , 实 行 “以 奖 代 补 ” “以 旧 换

新” “以物易物” “谁生产、谁回收”等工作机制[29], 将
“农民—商贩—网点—企业”等各利益体通过市场化

机制连接起来, 构建网点回收-企业加工型、商贩收

购-企业加工型、农民交售-商贩和企业混合收购加

工型等回收模式, 基于不同区域形成了“废旧地膜—
再生颗粒—深加工产品 (滴灌带 , 等)” “废旧地膜—
地膜粉—深加工产品 (市政井盖 , 等 )”等资源化模

式[30], 实现了经济利益最大化, 有效防控了废旧地膜

残留。全省农业环保行业业务数据显示, 至 2022 年

底甘肃正常运行的农膜回收利用企业共有 132 家, 重
点覆膜区域每县 (市、区) 至少拥有一家地膜加工利

用企业, 共设有专业化回收网点 1827 个, 基本已形成

“县有加工企业、乡有回收站点、村有堆放场所”的

回收利用体系。本次调查结果表明, 农田残膜采取

人工为主+机械为辅回收方式离田后, 基本上全部通

过商贩到场收购、网点组织回收和农户以旧换新转

交到回收加工企业, 进行再生加工得到资源化利用,
这说明现今农户、商贩、网点自发捡拾回收地膜的

环保意识较强 , 市场化回收再利用机制构建较好。

但回收环节农机具应用程度还不高, 绝大部分样地

主要依靠人工捡拾回收, 费时费工、效率低下, 而当

前应用的农机具效率较低, 应增强残膜回收农机具

的种类和功能研发应用 , 提高多元性覆膜作物、种

植模式等条件下地膜机械回收效率。 
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4    防控建议

资源节约与环境友好型农业是农业绿色可持续

发展的必然趋势。覆膜种植对土壤水分和温度兼具

正效应特点, 是农业生产中广泛应用的关键农艺措

施 , 对保障农产品供给和提高农户收益意义重大。

甘肃寒旱交织的农情特点决定了地膜覆盖栽培技术

将是农业生产中长期应用的一项农业技术, 伴随产

生的废旧地膜势必是今后相当长一段时期内农业生

产发展中需要致力解决的现实问题 [31-32]。1990 年以

来 , 我国地膜污染防控政策经历了生产供应保障、

环保意识形成、污染综合防治、残膜资源化利用 4
个阶段的演变后, 逐步形成了科学推广加厚高标准

地膜、有序推广全生物降解膜的地膜科学使用回收

防控政策 [33-34]。经过 10 多年的发展 , 甘肃农田耕层

土壤地膜残留总体上已处于清洁水平, 但也有少数

点位达到残留污染等级。鉴于地膜覆盖技术应用的

广泛性和模式的多样性, 基于本次调查结果, 建议以

源头减量、高效回收、产品替代、机制完善为导向,
统筹做好地膜残留防控工作, 进一步减轻农田耕地

地 膜 残 留 , 达 到 农 业 生 态 效 益 和 经 济 效 益 双 赢 目

标[35-41]。1) 源头减量方面, 根据地域、气候条件、作

物及种植制度, 开展传统 PE 地膜科学合理使用区划

研究, 通过旧膜重复利用、秸秆覆盖种植、栽培方

式优化等措施解决长时间应用地膜覆盖技术问题 ,
从源头减少地膜田间投入量。2) 高效回收方面 , 加
快加厚高标准地膜推广力度, 强化农机农艺融合技

术攻关, 研发具有膜杂分离好、仿地性能强、捡净

率高的地膜回收机具, 加大地膜回收机具补贴力度,
提高地膜机械化回收技术应用水平。3) 产品替代方

面, 研发兼具覆盖功能性与环境包容性的全生物专

用降解膜产品, 突破在生产工艺、力学性能和生产

成本等方面的关键技术瓶颈, 基于成熟的试验示范

在特定区域、特定作物上稳步推广应用, 发挥替代

传统 PE 地膜的生产潜力。4) 机制完善方面, 创新监

督管理制度, 通过收取地膜回收保证金, 将惠农补助

资金、农业用水、村集体经济分红与地膜回收挂钩

等, 规范土地流转和制种地块种植经营主体大户在

农业生产中的地膜回收行为, 有效遏制其对耕地“只

用不管”的现象。
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