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地膜对花生土壤水热环境和生长的影响 
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（1.扬州大学 水利科学与工程学院，江苏 扬州 225009；2.中国农业大学 中国农业水土问题 

研究中心，北京 100083；3.山东省日照市岚山区农业局，山东 日照 276800） 

摘  要：【目的】研究不同可降解地膜与普通地膜对花生土壤水热环境和生长的影响。【方法】设置农用白色地膜（WM）、

黑色地膜（BM）、白色全生物可降解膜（WDM）、黑色全生物可降解膜（BDM）及不覆膜（CK）共 5 个处理，开

展大田试验探究不同颜色可降解膜和普通地膜覆盖对花生土壤水热环境及其生长的影响机制。【结果】①WDM 处

理与BDM处理较WM、BM处理增温保墒效果更好，苗期WDM处理 0~25 cm土层平均土壤温度较WM处理高0.8 ℃，

BDM 处理较 BM 处理高 0.6 ℃；苗期 WDM 处理夜间 5 cm 土层土壤平均温度较 WM 处理提高 0.8 ℃，BDM 处理较

BM 处理高 0.6 ℃；苗期 WDM 处理夜间有效土壤积温较 WM 处理高 88 ℃，BDM 处理较 BM 处理高 60 ℃；WDM

处理全生育期土壤含水率较 WM 处理提高 11.7%，BDM 处理较 BM 处理提高 7.2%。②WDM 处理花生产量较 WM、

BM、BDM 处理分别增加 5.3%、6.6%、17.3%，WDM 处理水分利用效率较 WM、BM、BDM 处理分别提高 7.8%、

11.7%、22.8%。③白色可降解膜较黑色可降解膜降解程度提高 14.6%。【结论】综上可知，山东花生种植中适宜选用

白色全生物可降解膜。 
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0 引 言1

【研究意义】花生是我国重要的经济作物，具有

耐旱、种植成本低、果实鲜美且富有营养价值等优点，

在我国大面积种植[1-3]。据统计，2020 年我国花生种

植面积为 473.1 万 hm
2，产量为 1 799.3 万 t，其中山

东地区种植面积为 65.1 万 hm
2，产量为 288.6 万 t，

位列全国第二[4]。覆膜种植是常见的花生种植方式[5]，

不同种类的地膜对作物生长存在差异。故有必要研究

适合山东地区花生绿色高产种植地膜种类。 

【研究进展】地膜覆盖影响土壤水热环境，具

有增温保墒效应，可为作物提供适宜的土壤温度与

充足的水分供应，有利于提高作物产量和提升作物品

质[6-10]。但是农用地膜大量使用，导致了愈发严重的农

用地膜残留问题[11-12]，对农业生态环境造成严重威胁
[13-16]。解决残膜问题除改进新型地膜回收机器[17-18]与
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科学设立地膜回收点外[19]，还可以使用可降解膜替代

普通地膜[20]。可降解膜可以自然降解成 CO2 与 H2O

等物质，减少地膜残留，降低白色污染对土壤的危害
[21-22]。可降解膜与普通地膜一样对作物生长与产量具

有积极效果。王星垚等[23]研究发现，可降解膜与普通

地膜对冬季小麦土壤水热的影响无明显差异，都起到

良好的增温保墒效果；周昌明等[24]研究发现，可降解

膜同样可以提高土壤养分和氮肥利用率，提高作物产

量和品质；申丽霞等[25-26]研究表民，可降解膜最高可

使玉米增产35.1%，与普通地膜增产效果无明显差异。 

【切入点】利用可降解膜替代普通地膜具有可行

性[27]，然而关于可降解膜对花生土壤水热环境及其生

长的影响的研究鲜见报道。【拟解决的关键问题】为

此，设置黑色、白色可降解膜和普通地膜，研究不同

颜色可降解膜和普通地膜覆盖对花生土壤水热环境

及其生长的影响机制，提出适宜山东地区花生种植的

可降解膜种类，为花生绿色可持续高效种植提供理论

依据和技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于 2022 年 5 月 2 日—9 月 24 日在中国农业

mailto:youliangzhang@yzu.edu.cn
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大学日照教授工作站进行。该站位于日照市岚山区中

楼镇孙由村（118°58ˊ59″ E，35°24ˊ59″ N），属暖温带

湿润季风气候，无霜期为 213 d，年均日照时间 2 200 

h，年平均降水量为 817 mm，年平均气温为 13.2 ℃。

土壤质地为砂壤土，0~60 cm 土层土壤平均干体积质

量为 1.4 g/cm
3，田间持水率为 0.21 cm

3
/cm

3（体积含

水率）。试验期间降水量见图 1。 

图1  2022年花生生育期降水量 

Fig.1  Rainfall during peanut growth season in 2022 

1.2 试验设计 

试验所用花生品种为丰花 1 号，于 2022 年 5 月 3

日播种，9 月 24 日收获。作物沿南北方向种植，播种

方式采用单穴双粒精播，种植密度为 240 000 株/hm
2。

起垄覆膜种植，采用 1 膜 1 管 2 行种植，垄距 80 cm，

垄面宽 50 cm，垄高 12 cm，垄面种 2 行花生，垄沟

为 30 cm，小行距为 30 cm，大行距为 50 cm，穴距为

15 cm，花生种植示意图见图 2。采用单翼迷宫式滴灌

带，外径 16 mm，壁厚 0.30 mm，滴头间距 30 cm，

滴头流量 1.8 L/h。利用滴灌系统进行灌溉施肥，通过

旋翼式水表计量灌水量。灌水和施肥量参照当地模式，

除草和打药等田间农艺管理措施与大田一致。灌溉定

额为 800 m
3
/hm

2，施用肥料依次为 300 kg/hm
2 尿素（N

46.4%），180 kg/hm
2 磷酸一铵（P2O5 60.5%）和 240

kg/hm
2 氯化钾（K2O 57%）。

图2 花生膜下滴灌种植模式 

Fig.2  Peanut drip irrigation planting mode under film 

试验设置农用白色地膜（WM）、黑色地膜（BM）、

白色全生物可降解膜（WDM）与黑色全生物可降解

膜（BDM）（农用白色地膜、黑色地膜，淄博金田

环宇地膜有限公司，山东，淄博；白色全生物可降解

膜、黑色全生物可降解膜，浙江家乐蜜园艺科技有限

公司，浙江，绍兴）及不覆膜（CK）共计 5 个处理，

所有薄膜厚度均为 0.008 mm，宽度为 0.9 m，降解膜

诱导期为 70~90 d，每个处理设 3 个重复，共计 15 个

试验小区。每个试验小区长 7 m、宽 6.4 m，小区面

积为 44.8 m
2，各小区完全随机排列。在小区周边设

置保护行。 

1.3 测定项目与方法 

1）气象观测：根据试验站附近的自动气象站

（HOBO U30 NRC, Onset Computer Corp., Cape Cod, 

MA, USA）监测气温、降水量、风速、风向等气象

因素。 

2）土壤温度监测：每个小区自垄顶分别在 5、

10、15、20、25 cm 土层处埋设地温计，选取各生育

期典型天气（各生育期中间日期的一个晴朗的天气视

为典型日，且此天前 2 d 内无降水）监测不同土层土

壤温度，自 08:00—18:00，每隔 2 h 计数 1 次；每个

处理设置 1 支土壤温度自动监测仪（Tidbi v2 

UTBI-001, Onset Computer Corp., Cape Cod, MA, 

USA），埋深为距垄顶 5 cm，设置间隔时间为 10 min。 

3）土壤有效积温：将自动温度监测仪所记录温

度按每 10 min 计算每 1 h 的平均温度，分别累加每日
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06:00—18:00 与当日 18:00—06:00 的有效土壤温度

（平均温度减去生物下限温度 10 ℃，若有效土壤温

度<0，计为 0），视为每昼夜的土壤有效积温[28]。

4）土壤水分：于花生苗期、开花下针期、结荚

期、成熟期，采用土钻在滴灌带正下方垂直方向取土，

取土深度为 10、20、30、50、70 cm，采用烘干法测

定土壤质量含水率。 

5）出苗率：在定植后 20、25 d，分别在每个小

区随机选取 3 垄，统计其出苗数，计算花生出苗率。 

6）株高：开花下针期、结荚期与成熟期在每个小

区随机选择 10 株植株，从植株基部用卷尺测量株高。 

7）干物质积累量：在花生结荚期和成熟期，每

个小区随机摘取 5 株花生测定干物质量。 

8）花生产量及其构成要素：成熟期在每个小区

随机摘取 10 株花生测产；每个小区随机取 100 粒花

生测得花生仁质量，重复 3 组。 

9）花生生育期耗水量与水分利用效率（WUE）：

花生生育期耗水量采用水量平衡法计算，其计算式为： 

ETc=I+P-∆S-R-D，            （1）

式中：ETc为作物耗水量（mm）；I 为灌水量（mm）；

P 为降水量（mm）；ΔS 为土壤储水量变化（mm）；

R 为地表径流（mm）；D 为土壤深层渗漏量（mm）。 

水分利用效率计算式为： 

WUE=
Y

ETc

，                （2）

式中：WUE 为水分利用效率（kg/（hm
2
·mm））；Y

为花生产量（kg/hm
2）；ETc 为作物耗水量（mm）。 

10）花生果实品质：采用凯氏半微量定氮法测定

粗蛋白量；采用索氏抽提法测定粗脂肪量。 

11）地膜回收率：各小区随机选取 3 个 1 m 长的

垄段进行人工回收废弃地膜，摘取该段花生植株上残

留的地膜与土壤中可收集的废弃地膜。地膜回收清洗

后，置于通风处风干，用电子天平对收集的废弃地膜

质量进行测定。 

地膜回收率=地膜回收质量/地膜使用质量， （3） 

地膜田间残留率=1-地膜回收效率， （4） 

可降解膜降解率=1-降解膜回收效率。     （5） 

1.4 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2019 处理数据；采用 Origin 

2021 作图；采用 SPSS24 软件进行方差分析、主成分

分析与皮尔逊相关性分析。 

2 结果与分析 

2.1 覆膜对土壤温度的影响 

花生各生育期选取一个典型日（苗期 5月 27日，

开花下针期 6 月 26 日，结荚期 7 月 18 日，成熟期 9

月 2 日），花生 0~25 cm 土层昼间土壤温度变化见

图 3。由图 3 可知，土壤温度随土层深度增加而降低，

且不同处理土壤日温度变化趋于一致。苗期，不同处

理 0~25 cm 土层土壤温度差异较明显，2 种可降解膜

较普通地膜增温更明显，其中白色可降解膜增温最高，

WM、BM、WDM、BDM 处理土壤平均温度较 CK

分别高 2.3、2.0、3.1、2.6 ℃。开花下针期与结荚期，

地膜对土壤温度的影响因气候与作物冠层的生长而

逐渐减小，有时不覆膜处理土壤温度甚至略高于覆膜

处理。成熟期，气温下降，叶片凋零减少，但是普通

地膜因破损已无法完全覆盖土壤，导致增温效果较差，

较 CK 增温 0.3 ℃，而此时降解膜处理较 CK 增温

1.1 ℃，可能是因为可降解膜虽然开始降解，但仍对

土壤具有覆盖作用。 

苗期与开花下针期 5 cm 土层土壤昼夜（昼：

06:00—18:00；夜：18:00—06:00）温度变化见图 4。

由图 4 可知，WM、BM、WDM、BDM 处理土壤平

均温度较 CK 高 1.1、0.5、0.6、1.2 ℃；夜间，WM、

BM、WDM、BDM 处理土壤平均温度较 CK 高 1.9、

3.2、2.7、3.8 ℃。可见，苗期覆膜对表层土壤温度的

增温效果主要集中在夜间，黑色地膜较白色地膜增温

更多，且可降解膜在夜间比普通地膜处理保温效果好。 

各覆膜处理与 CK 在 5 cm 土层昼夜不同生育期

累计土壤有效积温和的差值见表 1。总体上，与 CK

相比，可降解膜处理和普通地膜处理均可以提高有效

土壤积温。全生育期，普通地膜累计有效土壤积温提

高更多，BM 处理提高最多，WDM 处理土壤有效积

温增温较 WM 处理的提高量低 9.2%，BDM 处理土壤

有效积温增温较 BM 处理的提高量低 18.7%。苗期夜

间，可降解膜处理较普通地膜处理与 CK 产生的有效

土壤积温差更明显，BDM 处理与 CK 在苗期夜间累

计有效土壤积温差最高为 428 ℃，BDM 处理与 CK

的苗期夜间累计有效土壤积温差较 BM处理与 CK的

苗期夜间累计有效土壤积温差高 16.3%，WDM 处理

与CK的苗期夜间累计有效土壤积温差较WM处理与

CK 的苗期夜间累计有效土壤积温差高 40.4%；而苗

期 WDM处理与 CK的全生育期全天累计有效土壤积

温差比WM处理与CK的全生育期全天累计有效土壤

积温差低，而 BDM 处理与 CK 的全生育期全天累计

有效土壤积温差较 BM处理与 CK的全生育期全天累

计有效土壤积温差高 26.1%。可见，生育前期黑色可

降解膜处理最有利于提高有效土壤积温。 
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(a) 苗期 

(b) 花期 

(c) 结荚期 

(d) 成熟期 

图3 各生育期典型日不同土层深度土壤温度日变化 

Fig.3  Daily soil temperature variation at different depths on typical days at different growth stages 

(a) 苗期白天5 cm土层 (b) 苗期夜晚5 cm土层 (c) 花期白天5 cm土层 (d) 花期夜晚5 cm土层 

图4 生育前期各处理5 cm土层土壤温度昼夜变化 

Fig.4  Daily soil temperature variation in different treatments during daytime and night time at 5 cm depth during early growth stage 

http://www.ggpsxb.com/
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表1 不同生育期各覆膜处理与CK 5 cm土层深度累计有效积温和的差值 

Tab.1  Cumulative difference of accumulated effective temperature (DEAT) during daytime and night-time 

at 5 cm depth between different treatment and CK ℃ 

处理 
苗期 开花下针期 结荚期 成熟期 全生育期 

昼 夜 全天 昼 夜 全天 昼 夜 全天 昼 夜 全天 昼 夜 全天 

WM 115 218 333 212 117 330 8 -11 -3 -15 -4 -19 320 321 641 

BM 68 368 436 205 355 559 -34 114 80 -9 -7 -15 230 829 1 060 

WDM -67 306 240 127 268 395 -70 46 -24 -18 -4 -23 -29 616 587 

BDM 122 428 550 182 323 505 -155 1 -155 -3 -5 -8 146 747 893 

2.2 覆膜对土壤含水率的影响 

覆膜对土壤含水率的影响见表 2。总体上，可降

解膜较普通地膜处理保水能力更好。全生育期，可降

解膜处理的土壤含水率较 CK 增加 26.5%，普通地膜

处理较 CK 增加 15.6%，其中 WDM 处理土壤含水率

较WM处理高11.7%，BDM处理较BM处理高7.2%，

且 WDM 处理较 BDM 处理高 12.9%。生育前期（苗

期与开花下针期），可降解膜处理土壤含水率较 CK

增加 15.3%，普通地膜处理较 CK 增加 5.9%，WDM

处理较 WM 处理高 1.4%，BDM 处理较 BM 处理高

18.3%，且 BDM 处理较 WDM 处理高 7.0%；生育中

后期（节荚期与成熟期），WDM 处理土壤含水率较

WM 处理高 20%，BDM 处理较 BM 处理低 2.4%，且

WDM 处理较 BDM 处理高 32.6%。生育后期不同颜

色降解膜处理的土壤含水率差异较大，可能是因为雨

季降水量大，白色可降解膜处理较黑色可降解膜处理

降解程度更高造成的。 

表2 各处理不同土层深度土壤含水率 

Tab.2  Soil water content of different treatment in different soil depths 

生育期 处理 
土壤含水率/% 

0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~50 cm 50~70 cm 0~70 cm 

苗期 

CK 4.96±2.10b 5.76±2.17b 9.88±2.84 9.36±5.25 12.8±3.60 8.55±2.24 

WM 8.66±0.34ab 9.46±0.74a 9.67±0.05 9.30±1.30 11.9±6.00 9.80±1.44 

BM 7.01±0.78a 7.77±0.67a 7.88±0.49 8.61±0.64 12.7±4.16 8.79±0.82 

WDM 5.13±1.71ab 9.38±1.16a 10.2±0.28 11.5±2.54 9.70±4.18 9.19±1.30 

BDM 8.93±0.96a 10.1±2.97a 11.2±1.92 10.5±2.05 13.2±2.50 10.8±1.11 

覆膜颜色 * * ns ns ns ns 

覆膜种类 ns ns ns ns ns ns 

开花下针期 

CK 4.52±2.00b 5.84±2.56b 7.75±2.84b 10.9±3.70 13.2±4.70 8.45±2.59 

WM 7.01±0.45a 8.21±1.45a 8.25±0.69b 9.27±2.93 12.2±4.61 8.98±1.87 

BM 5.93±0.77ab 7.07±0.75ab 7.43±0.95b 8.52±1.92 13.2±3.00 8.43±0.77 

WDM 6.80±1.07a 9.59±1.45a 11.4±0.33a 10.2±3.40 11.2±4.81 9.85±0.59 

BDM 6.60±1.07ab 8.77±1.05ab 10.1±0.70a 10.4±1.28 12.0±2.18 9.57±0.61 

覆膜颜色 * * ns ns ns ns 

覆膜种类 ns ns * ns ns ns 

结荚期 

CK 5.35±1.64b 7.69±2.07 8.62±1.26b 9.35±1.24 12.5±5.65 8.71±1.95 

WM 9.74±2.62a 8.50±4.69 8.99±1.92a 10.6±3.57 12.6±3.02 10.1±3.05 

BM 7.10±0.90b 9.55±2.49 8.70±0.97ab 10.8±3.19 13.5±3.79 9.94±2.03 

WDM 11.0±3.11a 13.3±2.09 13.5±0.95a 12.7±2.30 13.2±5.06 12.7±3.01 

BDM 6.66±0.90b 8.65±1.53 10.7±0.97ab 10.6±1.81 11.4±0.67 9.61±0.73 

覆膜颜色 * ns * ns ns ns 

覆膜种类 ns ns ns ns ns ns 

成熟期 

CK 4.75±2.22b 7.21±5.32 8.58±1.48b 7.38±0.63b 8.88±4.68 7.36±1.29b 

WM 9.66±2.36a 8.14±3.69 9.84±1.09a 12.4±0.74a 14.4±2.65 10.9±1.67a 

BM 6.78±1.55ab 9.31±1.98 8.83±1.57ab 10.2±2.94a 12.4±3.43 9.51±2.53ab 

WDM 10.7±2.62a 13.3±1.98 12.6±1.48a 13.1±1.47a 12.5±1.65 12.4±0.13a 

BDM 6.59±1.50ab 8.01±1.09 10.8±0.07ab 10.7±1.70a 10.7±0.41 9.38±1.67ab 

覆膜颜色 * ns * * ns * 

覆膜种类 ns ns ns ns ns ns 

全生育期 

CK 4.90±1.74c 6.63±1.91c 8.71±1.96b 9.26±3.10b 11.8±4.41 8.27±2.01 

WM 8.77±1.91a 8.58±2.70b 9.19±1.18a 10.4±2.47a 12.8±3.79 9.94±1.98 

BM 6.71±1.02b 8.43±2.43b 8.21±1.10ab 9.55±2.30ab 12.9±3.12 9.17±1.47 

WDM 8.59±3.27a 11.4±2.46a 11.9±1.49a 11.9±2.50a 11.6±3.80 11.1±0.46 

BDM 7.20±1.43b 8.87±12.1a 10.7±0.78ab 10.6±1.96ab 11.8±1.46 9.83±0.34 

覆膜颜色 * ns * * ns ns 

覆膜种类 ns * ns ns ns ns 

注 同列不同字母表示各处理差异显著（P<0.05），*表示差异达到显著水平（P<0.05），ns 表示差异未达到显著水平，下同。 
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2.3 覆膜对花生出苗率、株高与干物质量的影响 

2.3.1 出苗率 

总体上，覆膜均可提高花生出苗率，但因地膜颜

色不同而略有差异。定植 20 d，WDM 处理花生出苗

率最高，较 CK 提高 49.5%；定植 25 d，WM、BM、

WDM、BDM 处理花生出苗率较 CK 分别增加 27.4%、

40.7%、34.3%、26.5%，其中 WDM 处理较 WM 处理

增加 5.4%，BDM 处理较 BM 处理降低 10.1%，WDM

处理较 BDM 处理增加 6.2%，但差异不显著。 

图5 各处理花生出苗率 

Fig.5  Germination rate in different treatment 

2.3.2 株高 

全生育期株高变化见图 6。由图 6 可知，可降解

膜和普通地膜均可提高花生生育前期株高；花期末，

CK 花生株高为 35.9 cm，而 WM、BM、WDM、BDM

处理株高分别为 40.3、40.8、43.4、39.4 cm，WM、

BM、WDM、BDM处理株高较 CK增加 12.3%、13.6%、

20.9%、9.7%。成熟期，CK 花生株高为 55.8 cm，降

解膜处理花生株高较 CK 低，WDM、BDM 处理较

CK 分别降低 6.2%、9.4%，而 WM、BM 处理较 CK

株高分别增加 2.3%、2.9%。 

图6 各处理花生株高 

Fig.6  Plant height in different mulching treatment 

2.3.3 干物质量 

各处理花生干物质量见表 3。总体上，覆膜种类

对花生地上干物质量影响不显著。WDM 处理叶片干

物质量较 WM 处理增加 19.2%，BDM 处理较 BM 处

理增加 25.5%。可降解膜处理地上干物质量较普通地

膜处理显著增加，WDM处理较WM处理增加 24.2%，

BDM 处理较 BM 处理增加 5.9%，且 BDM 处理较

WDM 处理增加 8.2%。普通地膜处理与可降解膜处理

地下干物质量较 CK 显著增加，其中 WDM 处理地下

干物质量最高，较 WM、BM、BDM 处理增加 6.7%、

7.7%、16.7%，但差异不显著。黑色降解膜处理的花

生虽然株高较低，但是地上干物质量大；白色降解膜

处理有利于花生将营养物质输送往根系与果实部分，

提高土壤养分利用效率。 

表3 成熟期各处理花生干物质量 

Tab.3  Dry matter mass during maturing stage in different treatment 

处理 
叶片鲜质量/ 

(kg·hm
-2

) 

叶片干质量/ 

(kg·hm
-2

) 

叶片干物质 

量/% 

地上鲜质量/ 

(kg·hm
-2

) 

地上干质量/ 

(kg·hm
-2） 

地上干物质 

量/% 

地下鲜质量/ 

(kg·hm
-2

) 

地下干质量/ 

(kg·hm
-2

) 

地下干物质

量/% 

CK 12 384 2 544 20.5 63 120a 11 736a 18.6b 23 712b 11 448b 48.3b 

WM 13 848 2 808 20.3 40 368b 7 440b 18.4b 30 528a 17 232a 56.4a 

BM 16 560 4 560 27.5 34 104b 8 064a 23.6b 25 512a 14 256a 55.9a 

WDM 10 800 2 616 24.2 30 144b 6 960b 23.1a 26 880a 16 176a 60.2a 

BDM 13 200 2 712 20.5 52 056b 13 032a 25.0a 31 968a 16 488a 51.6a 

覆膜颜色 ns ns ns ns * ns ns ns ns 

覆膜种类 ns ns ns ns ns * ns ns ns 

2.4 覆膜对花生产量与水分利用效率的影响 

覆膜对花生产量、百仁质量、耗水量与水分利用

效率影响见表 4。总体上，降解膜处理与普通地膜处

理都可显著提高花生产量与水分利用效率。WM、BM、

WDM、BDM 处理花生产量分别为 8 453、8 354、8 905、

7 593 kg/hm
2，较CK增加 47.4%、45.7%、55.3%、32.4%，

其中 WDM 处理花生覆膜增产明显，较 WM、BDM 处

理产量增加 5.3%与 17.3%。WDM 处理的花生百仁质

量较 CK、普通地膜处理分别增加 5.8%、4.3%。WDM

处理的水分利用效率最高，较 CK、BM、BDM 处理

显著增加 61.2%、11.7%、22.8%。 

表4 各处理花生产量、耗水与水分利用效率 

Tab.4  Yield, water consumption and water use efficiency in 

different treatment 

处理 
产量/ 

(kg·hm
-2

) 

百仁 

质量/g 

耗水量/ 

mm 

水分利用效率/ 

(kg·hm
-2

·mm
-1

) 

CK 5 733±784.4c 92.2±12.2 745.38 7.69±1.05c 

WM 8 453±1 211a 93.4±2.60 732.99 11.53±1.65a 

BM 8 354±817.7b 93.8±8.42 752.29 11.10±1.09b 

WDM 8 905±602.6a 97.6±7.35 720.15 12.37±0.84a 

BDM 7 593±610.5b 95.9±10.6 751.57 10.10±0.81b 

覆膜颜色 * ns ns * 

覆膜种类 ns ns ns ns 
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2.5 覆膜对花生品质的影响 

各处理花生粗蛋白量和粗脂肪量见图 7。地膜颜

色对花生粗蛋白量影响显著，黑色薄膜处理粗蛋白量

与白色薄膜处理差异显著，其中 WM、BM、WDM、

BDM 处理粗蛋白量分别为 216.4、252.2、209.8、246.7 

mg/g，BM处理花生粗蛋白量较WM处理增加 16.5%，

BDM 处理较 WDM 处理增加 17.6%。而不同种类地

膜与颜色处理的粗脂肪量差异不显著，但均高于 CK，

WM、BM、WDM、BDM 处理粗脂肪量较 CK 分别

增加 7.6%、4.3%、9.3%、8.2%。 

(a) 粗脂肪量 (b) 粗蛋白量 

图7 各处理花生品质 

Fig.7  Peanut quality in different mulching treatment 

2.6 覆膜对地膜回收的影响 

各处理田间地膜回收见表 5。黑色普通地膜处理

回收量较白色普通地膜处理提高 20.4%，黑色可降解

膜处理回收量较白色可降解膜处理高 170.6%。因可

降解膜无法回收部分在土壤中会逐渐降解，故将无法

回收部分（含已降解部分和未降解碎片）视为地膜降

解量。WDM 处理较 BDM 处理降解程度更高，WDM

处理较 BDM 处理降解量显著提高 18.9%。 

表5 各处理田间地膜回收 

Tab.5  Plastic film recycling in different mulching treatment 

处理 地膜残留量/% 地膜回收量/% 地膜降解量/% 

WM 48.6 51.4 - 

BM 38.1 61.9 - 

WDM - 8.4 91.6 

BDM - 23 77 

2.7 花生生长各因素主成分分析与相关性分析 

由图 8 可知，第 1 主成分的土壤温度、有效积温

差与土壤含水率的特征向量值较大。第 2 主成分的花

生干物质量特征向量值较大，这部分与花生果实的生

长存在营养竞争关系，当其增加时，花生产量与水分

利用率呈降低趋势。表明地膜（含普通地膜与可降解

膜）对花生增产的影响要考虑环境及植株营养生长和

生殖生长分配两方面。 

由图 9 可知，在普通地膜条件下，花生产量与开

花下针期、结荚期、成熟期土壤温度、苗期和开花下

针期土壤含水率等显著正相关；与可降解膜处理花生

产量显著相关因素为开花下针期、结荚期、成熟期土

壤温度与成熟期土壤含水率。 

注  TS：苗期土壤温度；TF：开花下针期土壤温度；TP：结荚期土壤

温度；TM：成熟期土壤温度；TVSD：苗期昼间温度差；TVSN：苗期夜

间温度差；TVFD：开花下针期昼间温度差；TVFN：开花下针期夜间温度

差；ATD：昼间土壤有效积温；ATN：夜间土壤有效积温；ATW：全生

育期土壤有效积温；WS：苗期土壤含水率；WF：开花下针期土壤含水率；

WP：结荚期土壤含水率；WM：成熟期土壤含水率；20G：定植 20 d 出苗

率；25G：定植 25 d 出苗率；PH：株高；LFW：叶片干质量；LDW：叶

片鲜质量；AFW：地上鲜质量；ADW：地上干质量；UFW：地下鲜质量；

UDW：地下干质量；Y：产量；WUE：水分利用效率；CP：粗蛋白；CF：

粗脂肪；100SW：百仁质量；FR：田间残留率；MR：地膜回收率；MD：

地膜降解率；FM：普通地膜；DM：降解地膜。 

图8 花生生长各因素主成分分析图 

Fig.8  The principal component analysis of peanut growth factors 

(a) 普通地膜 

a 
a a a a 

0

10

20

30

40

50

60

CK WM BM WDM BDM

粗
脂
肪
量

/%
 

处理 

a 

b 

a 

b 

a 

0

50

100

150

200

250

300

CK WM BM WDM BDM

粗
蛋
白
量

/(
m

g
·g

-1
)

处理 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 第 43 卷 

24 

(b) 可降解地膜 

图9 花生生长各因素皮尔逊相关性分析 

Fig.9  Pearson correlation analysis of peanut growth factors 

3 讨 论 

3.1 可降解地膜对土壤水热的影响 

本研究发现，可降解膜增温效果与普通地膜相同，

在生育前期，增温效果更好，随着作物生长，可降解

膜对土壤温度的影响与普通地膜对土壤温度的影响

都逐渐减弱，但减弱程度要低于普通地膜，这与鲁珊

等[29]研究结果相似。这可能是因为作物冠层对土壤的

覆盖作用，以及普通地膜的破损与可降解膜的降解导

致覆盖效果减弱。且本研究发现，在生育前中期，地

膜对土壤的增温效果主要集中在夜间，这可能是因为

白天阳光充足，导致地膜增温效果不显著，地膜的覆

盖可以有效减少热量的散失，夜间可降解膜有更好的

增温效果，这与丁宏伟等[30]研究结果相似；黑色地膜

（含普通地膜与可降解膜）较白色地膜的增温效果更

好，这与郝旺林等[31]研究结果相似。生育前期，黑色

地膜（含普通地膜与可降解膜）较白色地膜的有效土

壤积温更高；普通地膜处理与不覆膜处理在白天的有

效土壤积温差较可降解膜处理与不覆膜处理的差值

更高，而夜晚则表现为可降解膜处理与不覆膜处理

的有效土壤积温差更高，这可能是由于可降解膜的

透光性比普通地膜弱，到达土壤的太阳辐射更少[30]。 

本研究表明，覆膜均可提高土壤保墒效果，有效

减少土壤水分蒸发。而可降解膜处理的土壤含水率略

高于普通地膜，这可能是因为可降解膜因降解导致裂

缝增加，使得土壤水分进入土壤更多。白色地膜（含

普通地膜与可降解膜）土壤含水率显著高于黑色地膜，

这与吴贤忠等[32]研究结果相似。这可能是因为白色地

膜处理较黑色地膜处理长出的更多杂草使地膜破损，

雨季降水由破损处进入土壤导致土壤含水率升高。 

3.2 可降解地膜对花生生长的影响 

本研究发现，可降解膜对花生出苗的影响与普通

地膜无显著性差异，这与张林等[33]的研究相似。覆膜

处理出苗时间较不覆膜处理提前，其中白色可降解

膜处理提前最多，这与孙仕军等[34]研究相似。覆膜

在降水量较少且温度较低的生育初期增温保墒效果

更好[35-36]，进而提高了出苗率和促进了花生生长。本

研究发现，成熟期普通地膜处理花生株高较高，而可

降解膜处理则会显著抑制花生株高。降解膜处理的花

生叶片、地下干物质量与普通地膜处理差异不显著，

这与马占利等[37]研究相似。而本研究发现，可降解膜

处理地上干物质量较不覆膜处理显著提高，这与吴正

峰等[35]研究不同，可能是因为可降解膜处理的花生虽

然株高低于普通地膜处理但是侧枝数更多。白色可降

解膜处理花生的地下干物质量最高，白色可降解膜

更有利于提高花生养分利用效率，并贮存在果实中，

这与孙涛[38]研究相似。 

本研究发现，白色地膜（含普通地膜与可降解膜）

较不覆膜处理显著提高花生产量，且较黑色地膜处理

增产效果好，白色可降解膜处理增产最多，这与林萌

萌等[39]、孙涛等[40]的研究相似。花生的增产效果受土

壤水热环境影响，土壤温度高可能会导致作物早衰，

而温度低也会抑制作物的生长，都不利于花生的增

产[41-42]；土壤水分在作物生长发育中起重要作用，但

土壤湿度过大时会导致作物无氧呼吸，进而导致产量

降低[43]。白色可降解膜处理在满足生育前期增温保墒

效果的同时，在生育后期因降解作用而造成土壤暴

露在空气中，有利于蒸发降水增加的过多土壤水，

故花生产量更高[44-45]。不同处理的花生百仁质量差异

不显著，但花生产量表现出显著差异，可见不同地膜

增产效果主要集中在增加花生荚果数量，而不是提高

花生单果质量，其中白色降解膜对荚果的影响效果最

显著，这与张林等[33]研究结果相似。 

本研究发现，白色可降解膜较黑色可降解膜降解

程度更高，这与王聪[46]研究结果相似。这可能是因为

白色可降解膜较黑色可降解膜透光性好，土壤湿度大，

杂草与花生生长使得可降解膜破裂明显，有利于提高

可降解膜分解速度[47]。 

4 结 论 

1）全生物可降解膜与普通地膜增温保墒效果差

异不大。白色全生物可降解膜可以提高白天土壤温度

和夜间土壤表层有效积温，并且较黑色全生物可降解

膜更能提高全生育期平均土壤含水率。 

2）白色全生物可降解膜因对花生生长土壤水热

环境表现更好，所以花生产量更高，降解膜在生育期

末分解程度更高，故在山东花生种植中白色可降解膜

可以替代传统地膜。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of different degradable film and ordinary plastic film on  

soil hydrothermal conditions and peanut growth 
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Abstract: 【Objective】 Peanut is an important economic crop and the main planting method is plastic film 

mulching. It is necessary to study the effects of different degradable film mulching and ordinary plastic film 

mulching on the soil hydrothermal environment and growth of peanut. 【Method】Field experiments were conducted 

at the Experimental Station, China Agricultural University, Rizhao City, Shandong Province, China in 2022 to 

investigate effects of degradable film and ordinary plastic film mulching on soil hydrothermal conditions and peanut 

growth and select the type of degradable film suitable for peanut planting. Five mulching treatments (white plastic 

mulching, WM; black plastic mulching, BM; white degradable mulching, WDM; black degradable mulching, BDM; 

and no film mulching, CK) were applied. 【Result】①The results indicated that degradable mulching had significant 

effects on soil hydrothermal condition, yield, and water use efficiency. The mean soil temperature at 0-25 cm depth 

during seedling stage in white degradable mulching treatment was 0.8 ℃ higher than that in white plastic mulching 

treatment, and that in black degradable mulching treatment was 0.6 ℃ higher than that in black plastic mulching 

treatment. The mean soil temperature at 5 cm depth at night during seedling stage in white degradable mulching 

treatment was 0.8 ℃ higher than that in white plastic mulching treatment, and that in black degradable mulching 

treatment was 0.6 ℃ higher than that in black plastic mulching treatment. The difference of accumulated effective 

temperature at night during seedling stage in white degradable mulching treatment was 88 ℃ higher than that in 

white plastic mulching treatment, and that in black degradable mulching treatment was 60 ℃ higher than that in 

black plastic mulching treatment. The soil water content during whole growth stage in white degradable mulching 

treatment was 11.7% higher than that in white plastic mulching treatment, and that in black degradable mulching 

treatment was 7.2% higher than that in black plastic mulching treatment. ②Compared with yield and water use 

efficiency in white plastic mulching, black plastic mulching and black degradable mulching treatment, the peanut 

yield in white degradable mulching treatment increased by 5.3%, 6.6% and 17.3%, respectively, and the water use 

efficiency in white degradable mulching treatment increased by 7.8%, 11.7% and 22.8%, respectively. ③The 

degradation rate of white degradable film was 14.6% higher than that of black degradable film. 【Conclusion】The 

degradable film has similar warming and moisture conservation effects with ordinary plastic film in the 

hydrothermal environment in peanut planting; the peanut yield and the degradation rate of film in white 

biodegradable film treatment was higher. So white biodegradable film is the most suitable alternative in Shandong 

peanut planting.  

Key words: degradable film; ordinary plastic film; peanut; soil hydrothermal; yield 
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