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全生物降解地膜对娃娃菜生长发育
及土壤理化性质的调控效应

安昱瑾 1，李文德 1，王 兴 2

（1.张掖市耕地质量建设管理站 甘肃张掖 734000； 2.张掖市农业科学研究院 甘肃张掖 734000）

摘 要：为筛选适宜河西地区娃娃菜生产的全生物降解地膜，本研究以 PBAT（聚对苯二甲酸己二酸丁二醇酯）、淀

粉、PLA（聚乳酸）、PBAT+PLA、PLA+淀粉为主要成分的 5 类全生物降解地膜为处理，以普通 PE（聚乙烯）地膜为对

照，系统评价了其对娃娃菜生长发育、光合特性、生理指标及土壤环境的影响。测定内容包括植株干物质积累量、叶

绿素含量、抗氧化酶（POD、SOD）活性、丙二醛（MDA）含量，以及土壤蔗糖酶、脲酶、过氧化氢酶活性和全氮、全磷、

全钾与有机质含量。结果表明，PBAT+PLA 材质的全生物降解地膜处理的娃娃菜生长发育显著改善：叶绿素含量提

高 162.96%，光合速率提升 79.15%，POD 和 SOD 活性增强，MDA 含量降低 87.5%，最终产量较对照（PE）增加

10.40%。该地膜降解性能优异，残膜量减少 77.69%；对土壤环境也有积极影响：土壤蔗糖酶、脲酶和过氧化氢酶活

性分别较 PE 处理提高 2.21%、32.70%和 7.35%；土壤全氮、全磷、全钾和有机质含量分别增加 2.15%、10.75%、

15.33%和 15.14%。PBAT+PLA 全生物降解地膜可通过促进娃娃菜光合作用和提高其抗逆性，优化土壤理化性质与

提高酶活性，实现增产与环保双赢，适宜在河西地区推广使用。
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Regulatory effect of fully biodegradable plastic film on the growth and
development of baby cabbage and soil physicochemical property
AN Yujin1, LI Wende1, WANG Xing2

（1. Cultivated Land Quality Management Station of Zhangye City, Zhangye 734000, Gansu, China; 2. Zhangye Academy of Agricultural

Sciences, Zhangye 734000, Gansu, China）

Abstract: To screen for fully biodegradable mulching films suitable for the production of baby cabbage in the Hexi re-

gion, this study treated five types of fully biodegradable mulching films with PBAT, starch, PLA, PBAT+PLA, and PLA+

starch as the main components, and used ordinary PE mulching film as the control. The study systematically evaluated

their effects on the growth, development, photosynthetic characteristics, physiological indicators of baby cabbage, and the

soil environment. The measured contents included dry matter accumulation of plants, chlorophyll content, antioxidant en-

zyme（POD, SOD）activity, MDA content, and soil sucrase, urease, and catalase activity, as well as total nitrogen, total

phosphorus, total potassium, and organic matter content. The results showed that the fully biodegradable mulch film made

of PBAT+PLA significantly improved the growth and development of Chinese cabbage: Chlorophyll content increased by

162.96%, photosynthetic rate increased by 79.15%, POD and SOD activity were enhanced, MDA content decreased by

87.5%, and ultimately, the yield incrased by 10.40% compared to the PE control. This mulch film exhibited excellent deg-

radation performance, with a 77.69% reduction in residual film. It also had a positive impact on the soil environment: Soil

sucrase, urease, and catalase activity were increased by 2.21%, 32.70%, and 7.35%, respectively, compared to the PE treat-

ment; soil total nitrogen, total phosphorus, total potassium, and organic matter content were increased by 2.15%, 10.75%,

15.33%, and 15.14%, respectively. The fully biodegradable mulch film made of PBAT+PLA can enhance photosynthesis
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地膜覆盖技术对我国西北干旱半干旱地区作

物增产具有重要贡献[1]，能有效提高土壤墒情和水分

利用效率[2]。然而，长期使用普通 PE（聚乙烯）地膜

导致土壤中残膜量急剧增加，影响种子发芽，改变土

壤理化性质，如增加土壤容重、降低孔隙度[3-4]，并引

起土壤养分含量变化[5-6]。全生物降解地膜以生物降

解材料为主要成分，可在微生物作用下完全降解为

H2O 和 CO2，是解决农田残膜污染问题的有效途

径[7]。

目前，全生物降解地膜在玉米、棉花等大田作

物中的研究较多，在蔬菜中的应用仍较缺乏[8-12]。张

掖市作为全国重要的高原夏菜生产基地，娃娃菜种植

面积稳定在 0.64 万 hm2[13-15]，但长期覆膜与连作导致

土壤板结、病害加剧、品质下降。为此，笔者在张掖娃

娃菜产区引进 5 种全生物降解地膜，以普通 PE 地膜

为对照，系统研究不同地膜处理对娃娃菜生长发育、光

合特性、抗氧化酶活性、产量品质及土壤酶活性与养分

状况的影响，旨在筛选适宜河西地区娃娃菜生产的全

生物降解地膜产品，通过探究其对娃娃菜生长发育及

土壤环境的综合影响，为解决农田残膜污染问题、促

进蔬菜绿色生产与可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概述

试验开展于 2022 年 3—8 月，为期 184 d，试验

地点位于甘肃省张掖市甘州区党寨镇下寨村蔬菜

生产基地。该地区多年平均气温为 7 ℃，1 月平均

气温-9.2 ℃，7 月平均气温 21.5 ℃。无霜期年平均

156 d，全年降水量 118.4 mm，降水集中在每年 6—9

月，全年日照 2550~3500 h。

1.2 试验设计

供试娃娃菜品种为当地主栽品种金玉黄，由张

掖市兆田生态农业有限公司提供。本试验共设置 6

个覆膜试验组，包括 5 个全生物降解地膜及 1 个 PE

地膜（表 1）。采用随机区组排列，每个小区面积为

7.0 m2（10 m×0.7 m），行距 30 cm，株距 24.5 cm，每个

小区保苗 82 株，3 次重复。其余田间管理措施与常

规栽培模式一致。在试验地周边设置保护行以消

除边际效应的影响。所有处理均统一采用穴盘育

苗方式进行移栽。

表 1 不同覆膜处理材料

Table 1 Different film-coating treatment materials

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

地膜类型

Type of

mulching film

全生物降解地膜

Fully biodegradable

mulching film

全生物降解地膜

Fully biodegradable

mulching film

全生物降解地膜

Fully biodegradable

mulching film

全生物降解地膜

Fully biodegradable

mulching film

全生物降解地膜

Fully biodegradable

mulching film

标准塑料地膜

Standard plastic film

for covering

来源

Source

青岛海益塑业有限责任公司

Qingdao Haiyi Plastic Industry

Co., Ltd.

常州百利基生物材料科技有限公司

Changzhou Bailiji Biomaterials

Technology Co., Ltd.

甘肃福雨塑业有限责任公司

Gansu Fuyu Plastic Industry

Co., Ltd.

兰州鑫银环橡塑制品有限公司

Lanzhou Xinyinhuan Rubber and

Plastic Products Co., Ltd.

甘肃前沿生物科技有限公司

Gansu Frontier Biotechnology

Co., Ltd.

市场采购

Market purchase

颜色

Color

黑色

Black

黑色

Black

黑色

Black

黑色

Black

黑色

Black

黑色

Black

规格 Specification

宽度

Width/

cm

120

120

120

120

120

120

厚度

Thickness/

mm

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

主要成分

Main ingredients

聚对苯二甲酸己二酸丁二醇酯

Polybutylene terephthalate（PBAT）

淀粉

Starch

聚乳酸 Polylactic acid

（PLA）

聚对苯二甲酸己二酸丁二醇酯+聚乳酸

Polybutylene terephthalate（PBAT）+Poly-

lactic acid（PLA）

聚乳酸+淀粉

Polylactic acid（PLA）+淀粉 Starch

聚乙烯

Polyethylene（PE）

and stress resistance in baby cabbage, optimizing soil physicochemical properties and enzyme activity, achieving

both yield increase and environmental protection.. It is suitable for promotion and application in the Hexi re-

gion.

Key words: Fully biodegradable plastic film; Baby cabbage; Growth; Soil physicochemical property
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1.3 测定项目

1.3.1 田间指标测定 观察记录娃娃菜全生育期，

系统观测并记录各处理地膜的降解进程，每个试验

小区选取 5 株生长状况一致的植株，测定娃娃菜的

主要生物学性状[16]（包括株高、开展度、球高度、紧实

度、球径及球形指数等）和经济学性状（如单球质量

与净菜率），并最终进行产量测定。

1.3.2 娃娃菜主要指标测定 于娃娃菜结球生长

后期，选择晴朗天气上午 10：00—12：00 时段，在各

试验小区随机选取 5 株生长状况一致的植株，使用

浙江托普云农公司生产的光合测定仪 TP-PM-2，统

一于植株相同叶位测定叶片净光合速率（Pn）、蒸腾

速率（Tr）、胞间 CO2浓度（Ci）及气孔导度（Gs），每项

指标以 5 株测定值的平均值作为该小区的代表值。

在娃娃菜成熟前期，每个小区随机选择 5 株长

势一致的娃娃菜，取相同部位面积同样大小的叶片

鲜样，用液氮保存，带回实验室，采用斐林试剂滴定

法测定还原糖含量，采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定

维生素 C 含量，采用分光光度法测定叶绿素含量，

采用愈创木酚法测定 POD 含量[17]，采用氮蓝四唑光

化还原法测定 SOD 含量[17]，采用硫代巴比妥酸法测

定 MDA 含量[17]。

在娃娃菜结球前期和成熟期，每个小区随机选

择 5 株长势一致的娃娃菜，选取不同部位，用自来

水清洗干净后，冷藏保存运回实验室。采用凯氏定

氮法测定全氮含量[18]，采用钒钼黄比色法测定全磷

含量[18]，采用火焰光度计法测定全钾含量[18]。

在娃娃菜收获后期，每个处理采取 3 点取样

法，取样面积为 1 m×1 m，以土壤深度 30 cm 为取样

区间，挑取其中残膜，分别统计每个样点的残膜质量。

1.3.3 土壤理化性质及酶活性测定 土壤样品分

别于 2022 年 3—8 月采收前、采收后按“S”形多点

采样，取土壤表层 0~20 cm 的土壤样品混合均匀，

风干过筛后，采用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮

含量[19]；采用氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法测定土壤全

磷含量[19]；采用氢氧化钠熔融-火焰光度计法测定土壤

全钾含量[19]；采用电位法测定土壤 pH 值[19]；采用苯酚

钠-次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活性[20]；采用 3，5-二

硝基水杨酸比色法测定土壤蔗糖酶活性[20]；采用高锰

酸钾滴定法或紫外分光光度法测定土壤过氧化氢酶

活性[20]。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 软件整理试验数据，采用

SPSS 20.0 进行方差分析，采用 Origin 2024 作图。

2 结果与分析

2.1 不同降解地膜处理对娃娃菜农艺性状的影响

由表 2 可知，5 种不同全生物降解地膜覆膜处理

和 PE 地膜覆膜处理均可保障娃娃菜完成生育期。不

同覆膜材料处理下的娃娃菜生育期均为 50~52 d，且

生育期长短差异不明显。其中，处理 5 生育期最短，

仅有 50 d，处理 1、处理 2 生育期最长，均为 52 d。
表 2 不同处理娃娃菜生育期比较

Table 2 Comparison of growth periods of baby cabbage

under different treatments

处理

Treat-

ment

1

2

3

4

5

CK

播种期

Sowing

date

04-08

04-08

04-08

04-08

04-08

04-08

定植期

Transplan-

ting date

05-10

05-10

05-10

05-10

05-10

05-10

莲座期

Rosette

stage

05-21

05-23

05-20

05-21

05-22

05-21

结球期

Head

formation

stage

06-11

06-14

06-13

06-12

06-14

06-13

成熟期

Maturity

stage

06-30

06-30

06-29

06-29

06-28

06-29

生育期

Growth

period/d

52

52

51

51

50

51

由表 3 可知，6 种覆膜处理下娃娃菜的株高、开

展度、球高度等农艺性状具有显著差异。采用全生

物降解地膜处理的娃娃菜株高均高于 PE 对照组（处

理 1 除外）。其中，处理 4、5 增加显著，差异较大；开

展度与对照相比，各处理也有所增加，表现优于对照

（处理 2 除外），其中处理 4 开展度最大，增加 6.68%；

球高度与对照相比，除处理 1 外均显著增加，其中处

理 3 的球高度最高，为 22.4 cm，处理 1 最低；球径与

对照相比，各处理差异不显著，处理 1、2 和 4 差异显

著；球形指数与对照相比，各处理间均具有差异显著

性，其中，处理 4 球形指数最大，处理 2 最小；6 种覆

膜处理娃娃菜在紧实度方面均表现为紧实。

由表 4 可知，6 种覆膜处理下的娃娃菜维生素

C 含量和还原糖含量具有一定的差异性。在还原糖

含量方面，处理 4 下娃娃菜的还原糖含量最高，处

理 1 下娃娃菜的还原糖含量最低，处理 4、5 优于对

照，具体表现为：处理 4>处理 5>CK>处理 3>处理 2>

处理 1，处理间差异均达到显著水平。在维生素 C 含

量方面，处理 2 含量最高，处理 4 含量最低，具体表现

为：处理 2>处理 1>处理 5>处理 3>CK>处理 4。维生

素 C 含量和还原糖含量变化呈反比例趋势。

由表 4 可知，6 种覆膜处理下的娃娃菜主要经

济性状具有较大差异，总体来看，处理 3、4、5 均优

于对照，处理 1、2 性状表现不如对照。处理 4 毛质

量和净质量均最大。各处理单球质量介于 850~

安昱瑾，等：全生物降解地膜对娃娃菜生长发育及土壤理化性质的调控效应
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980 g，净菜率最高的为处理 1，最低的是处理 5。

由表 5 可知，处理 3~5 光合速率、胞间 CO2 浓

度、气孔导度均高于其他处理，且 5 种全生物降解

地膜处理下娃娃菜的光合特性均优于对照（PE）（除

气孔导度外）。全生物降解地膜在进入诱导期后，

地表开始裸露，增强了土壤的通透性，使得土壤根

系更加发达，土壤呼吸增强，进而促进娃娃菜光合

作用和呼吸作用增强，植株保持了超强的生长特

性，这与不同处理娃娃菜农艺性状、主要经济性状

比较结果相关联，具有一致性。

由表 6 可知，处理 3~5 的过氧化物酶（POD）、超

氧化物歧化酶（SOD）、叶绿素含量较高，处理 1、处理

2、CK 含量较低，这些变化与光合特性一致。丙二醛

（MDA）含量与前 3 种生化指标呈反比例变化趋势。

当全生物降解地膜进入诱导期后，残膜颗粒进入土

壤，土壤通透性增强，娃娃菜光合作用得到增强，使

得娃娃菜叶片的叶绿素含量及 POD、SOD 活性得

到显著增强，同时增强了抵御外界伤害的功能。

2.2 不同降解地膜处理对娃娃菜产量的影响

由表 7 可知，6 种覆膜处理下的娃娃菜产量间

具有很大差异，5 种全生物降解地膜影响娃娃菜生

物产量，处理间具有显著差异性。其中，处理 4 产

量最高，667 m2折合产量 5 897.61 kg，高于对照 10.4%；

处理 1 的 667 m2折合产量最低，为 4 926.46 kg，低于

对照 7.78%。总体表现处理 4 最优，处理 1 最差，具

体表现为处理 4>处理 5>处理 3>CK>处理 2>处理 1。

2.3 不同降解地膜处理对娃娃菜养分吸收的影响

由表 8 可知，在 5 种全生物降解地膜开始降解

后，逐步影响到娃娃菜不同时期氮素吸收，且差异

显著。娃娃菜不同部位氮素积累，表现为叶球>外

叶>根，结球初期<采收期。处理 3~5 娃娃菜不同时

期氮素吸收优于对照，处理 1~2 娃娃菜不同时期氮

素吸收弱于对照，其中处理 4 氮素积累量最大，结

球初期叶球氮素吸收高于对照 14.94%，采收期叶球

表 3 不同覆膜材料下娃娃菜的农艺性状比较

Table 3 Comparison of agronomic traits of baby cabbage under different coating materials

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

株高

Plant height/cm

33.8±3.14 e

34.7±2.55 abc

34.5±3.53 bc

35.7±2.85 a

35.2±2.43 ab

34.1±3.24 cd

开展度

Spread/cm

51.2±4.27 ab

49.3±3.88 c

50.6±4.13 bc

52.7±2.46 a

50.8±4.33 ab

49.4±3.27 c

球高度

Bulb height/cm

19.6±1.77 c

21.7±2.01 ab

22.4±1.56 a

21.5±1.44 b

22.3±2.23 ab

20.8±1.28 c

球径

Bulb diameter /cm

14.7±1.2 b

14.7±0.9 b

14.8±1.4 ab

15.2±1.3 a

15.0±0.8 ab

14.8±1.1 ab

球形指数

Bulb shape index

1.42±0.35 e

1.31±0.48 f

1.43±0.27 d

1.61±0.25 a

1.58±0.31 b

1.47±0.22 c

紧实度

Compactness

紧 Tight

紧 Tight

紧 Tight

紧 Tight

紧 Tight

紧 Tight

注：同列数据后不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

表 4 不同处理娃娃菜主要经济性状及品质比较

Table 4 Comparison of main economic traits and quality of baby cabbage under different treatments

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

15 株毛质量

Hair mass of 15 sprouts/

kg

19.3±1.25 d

19.6±1.38 d

20.7±2.01 c

22.6±1.22 a

21.8±1.37 b

20.5±1.75 c

15 株净质量

Net mass of 15

sprouts/kg

13.1±1.2 d

12.8±1.3 d

13.5±1.1 c

14.7±0.9 a

14.1±1.3 b

13.7±1.4 c

单球质量

Individual ball

mass/g

873±27 d

853±34 d

900±41 c

980±28 a

940±38 b

913±29 c

净菜率

Net vegetable

rate/%

67.9±2.5 a

65.3±3.2 b

65.2±3.6 b

65.0±2.7 b

64.7±3.0 b

66.8±2.8 a

w（还原糖）

Reducing

sugar content/%

2.17±0.12 e

2.28±0.05 d

2.46±0.09 c

3.18±0.12 a

2.85±0.05 b

2.47±0.10 c

w（维生素 C）

Vitamin C content/

（mg·kg-1）

5.73±0.28 b

6.83±0.24 a

5.13±0.27 cd

4.85±0.18 e

5.18±0.26 c

5.07±1.90 d

表 5 不同处理对娃娃菜光合特性的影响

Table 5 Effects of different treatments on the

photosynthetic characteristics of baby cabbage

处理

Treat-

ment

1

2

3

4

5

CK

光合速率

Photosynthetic

rate/

（μmol·m-2·s-1）

2.22±0.18 e

2.74±0.27 d

2.88±0.33 c

3.78±0.21 a

3.56±0.28 b

2.11±0.15 f

蒸腾速率

Transpiration

rate/

（μmol·m-2·s-1）

3.11±0.19 c

2.56±0.32 d

2.73±0.26 d

4.38±0.43 a

3.57±0.37 b

2.08±0.22 e

胞间 CO2浓度

Intercellular CO2

concentration/

（μmol·mol-1）

320±9.45 cd

317±17.36 de

338±10.56 ab

343±11.78 a

332±7.44 bc

314±13.83 e

气孔导度

Stomatal

conductivity/

（mmol·m-2·s-1）

128±4.88 d

139±7.14 cd

173±5.66 b

188±8.13 a

177±6.34 ab

145±3.58 c
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氮素吸收高于对照 21.08%。

由表 9 可知，娃娃菜不同部位磷素积累表现为

叶球>外叶>根，结球初期<采收期。处理 3~5 娃娃

菜不同时期磷素吸收整体优于对照，处理 1~2 娃娃

菜不同时期磷素吸收弱于对照，其中处理 4 磷素积

累量最大，结球初期叶球磷素吸收高于对照 6.31%，

采收期高于对照 10.41%。

由表 10 可知，娃娃菜不同部位钾素积累表现

为地上部分>地下部分，结球初期>采收期。处理 3~

表 8 不同降解地膜处理对娃娃菜不同时期不同部位氮素吸收的影响

Table 8 Effects of different degradable mulching film treatments on nitrogen absorption in different parts of baby cabbage

at different periods （g·kg-1）

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

结球初期 Early stage of ball formation

叶球 Leaf ball

4.76±0.08 f

4.89±0.09 e

5.18±0.02 c

5.77±0.07 a

5.48±0.04 b

5.02±0.03 d

外叶 Outer leaf

4.64±0.09 f

4.77±0.10 e

5.09±0.04 c

5.65±0.08 a

5.29±0.07 b

4.83±0.05 d

根 root

4.31±0.03 d

4.52±0.01 d

4.82±0.02 c

5.33±0.01 a

5.17±0.04 b

4.72±0.03 c

采收期 Harvest period

叶球 Leaf ball

9.55±0.09 e

9.68±0.11 d

10.02±0.08 c

11.83±0.07 a

10.66±0.07 b

9.77±0.05 d

外叶 Outer leaf

8.35±0.07 e

8.77±0.08 cd

9.64±0.11 b

10.43±0.03 a

9.77±0.04 b

8.89±0.06 c

根 Root

8.29±0.06 c

8.56±0.07 c

9.08±0.10 b

9.68±0.04 a

9.14±0.06 b

8.76±0.05 b

表 6 不同处理对娃娃菜生化指标的影响

Table 6 Effects of different treatments on biochemical

indicators of baby cabbage

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

过氧化物

酶活性

Peroxidase

activity/

（U·g-1·min-1）

12.23±0.45 e

13.24±0.37 d

22.19±0.52 c

25.77±0.38 a

23.84±0.44 b

9.87±0.29 f

超氧化物

歧化酶活性

Superoxide

dismutase

activity/

（U·g-1）

2.56±0.09 d

2.37±0.03 e

3.23±0.08 c

3.77±0.06 a

3.59±0.05 b

1.84±0.04 f

b（丙二醛）

Malondial-

dehyde

content/

（μmol·g-1）

0.58±0.05 c

0.77±0.03 b

0.24±0.04 d

0.11±0.02 e

0.18±0.06 d

0.88±0.05 a

w（叶绿素）

Chlorophyll

content/

（mg·g-1）

0.28±0.02 d

0.32±0.03 c

0.58±0.02 b

0.71±0.05 a

0.65±0.03 b

0.27±0.01 d

表 7 不同处理娃娃菜产量比较

Table 7 Comparison of baby cabbage yields with

different treatments

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

平均 10 m2

产量

Average

yield per

10 m2/kg

73.86 e

74.23 e

81.18 c

88.42 a

84.75 b

80.09 d

折合 667 m2

产量

Output

per 667 m2/

kg

4 926.46 e

4 951.14 e

5 414.71 c

5 897.61 a

5 652.83 b

5 342.00 d

较 CK±

More than

CK±/kg

-415.54

-390.86

72.71

555.61

310.83

增产率

Production

increase

rate/%

-7.78

-7.32

1.37

10.40

5.82

排名

Rank

6

5

3

1

2

4

表 9 不同降解地膜处理对娃娃菜不同时期不同部位磷素吸收的影响

Table 9 Effects of different degradable mulching film treatments on phosphorus absorption in different parts of baby

cabbage at different periods （g·kg-1）

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

结球初期 Early stage of ball formation

叶球 Leaf ball

4.32±0.04 e

4.66±0.07 d

5.08±0.06 b

5.23±0.11 a

5.11±0.05 b

4.92±0.06 c

外叶 Outer leaf

4.14±0.04 d

4.48±0.07 c

4.79±0.04 b

5.15±0.07 a

5.08±0.02 a

4.79±0.06 b

根 Root

4.04±0.02 f

4.39±0.10 e

4.66±0.11 d

5.01±0.07 a

4.88±0.02 b

4.68±0.03 c

采收期 Harvest period

叶球 Leaf ball

6.18±0.02 f

6.31±0.05 e

6.66±0.03 c

7.11±0.11 a

6.84±0.08 b

6.44±0.10 d

外叶 Outer leaf

6.09±0.06 d

6.18±0.04 cd

6.37±0.03 b

6.88±0.05 a

6.38±0.07 b

6.23±0.06 c

根 Root

5.48±0.07 f

5.77±0.08 e

6.15±0.10 b

6.38±0.03 a

6.06±0.04 c

5.88±0.05 d

5 娃娃菜不同时期钾素吸收优于对照，处理 1~2 娃

娃菜不同时期钾素吸收弱于对照，其中处理 4 积累

量最大，结球初期叶球钾素吸收高于对照 11.70%，

采收期高于对照 38.23%。

2.4 不同降解地膜降解性能评价

由表 11 可知，5 种全生物降解地膜降解速度不

同，具有明显差异，其中处理 4 降解最快，覆膜后

30 d 进入诱导期，开始降解，并迅速进入开裂期、碎

裂期；覆膜 67 d 进入无膜期，处理 1~3 降解周期太

长，处理 1~3 后期残留，土层中具有碎片，但均无韧

性；处理 5 降解速度较快，在覆膜 73 d 进入无膜

期。5 种全生物降解地膜均以颗粒形式进入土壤耕

安昱瑾，等：全生物降解地膜对娃娃菜生长发育及土壤理化性质的调控效应
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作层，土层外残膜存在较少，降解效果理想。处理 4

主要成分为聚对苯二甲酸己二酸丁二醇酯

（PBAT）+聚乳酸（PLA），处理 5 主要成分为聚乳酸

（PLA）+淀粉，这两种主要成分中富含酯键，推测这

是降解速度较快的主要原因。

2.5 不同处理地膜残留量比较

由表 12 可知，6 个试验组地膜残留量具有显

著差异性。其中，普通 PE 地膜不降解，地膜残留量

最多，5 种全生物降解地膜残留量都较对照显著减

少，其中处理 4（主要成分为聚对苯二甲酸己二酸丁

二醇酯（PBAT）+聚乳酸（PLA））降解效果较好，残留

量最少，处理 1（主要成分 PBAT）降解效果最差，残

留量最多，与田间降解观察一致。处理 4 残留量少，

可能是因为其富含更多的不饱和酯键，降解效果好。

2.6 不同降解地膜处理对土壤理化性质及酶活性

的影响

由表 13 可知，在进入降解期后，6 种覆膜处理

的残膜碎片对土壤基本理化性质影响较大，具有显

著性差异。5 种全生物降解地膜降解后，与对照相

比，pH 均提高 0.02~0.08，处理 2、处理 3 提升最大，

处理 4、处理 5 提升较小，5 种全生物降解地膜处理

pH 均升高。土壤全氮含量在不同覆膜处理间差异

较小，除处理 4 外均与对照差异不显著。5 种全生

物降解地膜处理的土壤全磷含量部分处理有所增

加，处理 2、4 显著高于对照。土壤全钾含量变化趋

势与全磷变化趋势保持一致，与对照相比均显著提

高（除处理 2 外），5 种全生物降解地膜处理均在

一定程度上显著提高了土壤有机质含量，且地膜

降解速度越快，水溶性土壤有机质含量增加越多。

土壤蔗糖酶是体现土壤碳循环的一项指标[21]，

土壤脲酶与土壤氮循环密切相关，尤其是含氮有机

物的水解[22]，土壤过氧化氢酶与土壤孔隙结构密切

相关[23]。

由表 14 可知，在降解期，6 种不同覆膜处理的

土壤酶活性差异显著。总体来看，6 种覆膜处理均

表 10 不同降解地膜处理对娃娃菜不同时期不同部位钾素吸收的影响

Table 10 Effects of different degradable mulching film treatments on potassium absorption in different parts of baby

cabbage at different periods （g·kg-1）

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

结球初期 Early stage of ball formation

叶球 Leaf ball

8.89±0.12 e

9.56±0.41 d

11.35±0.08 b

12.03±0.11 a

11.74±0.16 a

10.77±0.07 c

外叶 Outer leaf

8.54±0.14 e

8.68±0.08 e

10.26±0.11 c

11.68±0.05 a

10.55±0.07 b

9.62±0.21 d

根 Root

3.18±0.02 d

3.28±0.03 d

4.86±0.13 b

5.03±0.15 a

4.72±0.06 b

4.55±0.19 c

采收期 Harvest period

叶球 Leaf ball

6.27±0.01 f

6.55±0.03 e

9.62±0.11 a

9.24±0.08 b

8.77±0.12 c

6.68±0.05 d

7.48±0.18 f

7.61±0.21 e

9.12±0.27 c

9.66±0.16 a

9.25±0.09 b

7.75±0.14 d

外叶 Outer leaf

3.01±0.01 d

3.05±0.08 d

4.06±0.13 a

4.11±0.03 a

3.86±0.14 b

3.27±0.15 c

根 Root

表 11 全生物降解地膜降解性能评价

Table 11 Evaluation of degradation performance of fully biodegradable mulching film

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

覆膜期

Laminating

period

04-27

04-27

04-27

04-27

04-27

04-27

定植期

Planting

period

05-10

05-10

05-10

05-10

05-10

05-10

诱导期

Induction

period

06-07

06-07

06-05

05-26

06-02

-

开裂期

Cracking

period

06-29

06-06

06-20

05-30

06-13

-

大裂期

Big fissure

period

07-01

06-30

06-22

06-03

06-17

-

碎裂期

Fragmentation

stage

-

-

06-30

06-10

06-24

-

无膜期

Membraneless

period

-

-

-

07-02

07-08

-

耕种时残膜状态

The state of residual film

during cultivation

碎片无韧性

Fragments are not resilient

碎片无韧性

Fragments are not resilient

碎片无韧性

Fragments are not resilient

无影响 No influence

无影响 No influence

基本完好 Basically intact

表 12 不同处理地膜残留量比较

Table 12 Comparison of residual amounts of plastic film

from different treatments

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

残膜量

Residual film

amount/（kg∙hm-2）

9.82±1.26 b

7.29±0.86 c

6.20±0.44 d

3.98±0.24 f

5.11±0.73 e

17.84±2.32 a

变异系数

Coefficient of

variation/%

12.83

11.80

7.10

6.03

14.29

13.00
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提高了土壤蔗糖酶活性。与对照相比，5 种全生物

降解地膜处理对土壤蔗糖酶活性都具有显著增强

的效果，其中处理 2、处理 4 提高最多，分别较对照

提高 2.55%、2.21%，处理 1 提高最少。对于土壤脲

酶活性而言，5 种全生物降解地膜处理与对照土壤

脲酶活性相比较，呈现显著提高的趋势。其中，处

理 4 提高最多，处理 1 提高最少，与土壤初始酶活

性相比，对照（PE）处理降低了土壤脲酶活性。总

体来看，对于土壤过氧化氢酶活性而言，6 种不同

覆膜处理均提高了土壤过氧化氢酶活性。其中，

处理 4、处理 3 提高较多，处理 1、处理 2、CK 提高

较少。从以上结果来看，全生物降解地膜具有活化

土壤、改变碳氮平衡、提高土壤酶活性的功能，从而

加快了土壤中养分积累，促进娃娃菜不同部位养分

积累。

3 讨论与结论

本试验结果表明，所试 5 种全生物降解地膜在

娃娃菜整个生育期内均表现出良好的农艺适应性，

能够支持其正常完成生育进程，在促进植株生长发

育方面与普通 PE 地膜无显著差异，该结果与在玉

米、棉花、番茄中已报道的结论一致[24-26]。其中处理 4

（PBAT+PLA）与处理 5（PLA+淀粉）因地膜分子结构

中含较多酯键，表现出较快的降解速率，其降解过程

包括出现裂缝、韧性下降、逐步碎裂等阶段，该现象

与前人研究[27-28]描述的降解行为相符。从降解机制

来看，该物质主要涉及微生物酶解和酯键的水解作

用，最终降解产物以 CO2和 H2O 为主，田间残留量极

低，表明其在环境中具有良性消纳特性。

进一步分析显示，全生物降解地膜在降解过程

中可释放富碳小分子物质，这些物质有助于增强

土壤微生物活性，提高蔗糖酶、脲酶和过氧化氢

酶等关键土壤酶活性，并显著提升土壤有机质及

全量养分含量。这一微生态改良效应有助于改

善娃娃菜的光合特性与干物质积累，最终提高产

量，与程瑶 [29]及许楚楚等 [30]在油菜和其他蔬菜作

物中报道的增产效应一致。尤其以 PBAT+PLA

材质（处理 4）表现最为突出，说明该地膜不仅通

过改善根际环境间接促进作物生长，还可能直接

参与调控光合同化产物的代谢与积累途径。这

一发现与傅玺豪等 [31]在辣椒上观察到的叶绿素

含量提升趋势一致，但增幅差异可能源于作物种

类与地膜材料组成的不同。

在生理层面，全生物降解地膜处理显著增强

了娃娃菜的抗氧化系统酶活性，POD 与 SOD 活性

上升表明植株抗逆能力增强，而 MDA 含量降低表

明膜脂过氧化程度减轻。这种生理响应可能与降

解地膜改善土壤理化性质、优化根际微环境密切相

关，有助于植株在生育后期仍保持较高的生理活

性[32]。

本研究结果表明，PBAT+PLA 材质全生物降解

地膜可显著提高娃娃菜光合能力与抗逆性，提高抗

表 13 地膜碎片对土壤基本理化性质的影响

Table 13 Effects of plastic film fragments on the basic physicochemical property of soil

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

处理前

Before treatment

pH

8.27±0.01 b

8.31±0.02 a

8.31±0.02 a

8.25±0.03 b

8.26±0.01 b

8.23±0.02 c

8.23

w（全氮）

Total nitrogen

content/（g·kg-1）

0.92±0.13 bc

0.90±0.09 d

0.94±0.14 ab

0.95±0.05 a

0.93±0.18 b

0.93±0.06 b

0.91

w（全磷）

Total phosphorus

content/（g·kg-1）

0.94±0.05 bc

0.95±0.03 b

0.93±0.07 c

1.03±0.06 a

0.93±0.07 c

0.93±0.05 c

28.73

w（全钾）

Total potassium

content/（g·kg-1）

30.53±1.38 d

29.88±2.54 de

30.66±3.11 c

33.18±1.47 a

32.17±1.88 b

28.77±2.84 e

0.93

w（有机质）

Organic matter

content/（g·kg-1）

12.78±1.21 d

12.84±1.24 c

13.75±2.01 b

14.68±1.56 a

13.56±3.11 b

12.75±1.84 d

12.76

表 14 不同处理土壤酶活性

Table 14 Soil enzyme activity under different

treatments （mg·g-1·d-1）

处理

Treatment

1

2

3

4

5

CK

处理前

Before treatment

蔗糖酶活性

Sucrase

activity

23.55±2.88 c

24.13±3.11 a

23.56±2.18 c

24.05±1.09 a

23.85±1.94 b

23.53±3.75 e

23.11

脲酶活性

Urease

activity

0.347±0.025 d

0.355±0.036 c

0.398±0.018 b

0.422±0.010 a

0.357±0.046 c

0.318±0.028 e

0.321

过氧化氢酶活性

Catalase

activity

2.05±0.03 d

2.05±0.07 d

2.12±0.02 b

2.19±0.04 a

2.08±0.03 c

2.04±0.04 d

2.04
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氧化酶活性，减轻膜脂过氧化程度，同时有效提高

土壤酶活性与改善养分状况，从而实现增产 10.40%

并大幅减少残膜污染，兼具农艺高效性与环境可持

续性，适于在河西地区娃娃菜生产中推广应用。
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