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AAbstract:bstract: A comparative analysis was conducted on the differences in potato growth, yield, quality, and mulching

film degradation performance between black inorganic degradable mulching film (T1), transparent polyethylene

mulching film (T2), and black polyethylene mulching film (T3), using the early-maturing potato variety 'Yueyin 85-38' as
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摘 要：为明确广东省冬作马铃薯不同类型地膜覆盖下地膜降解效果及对马铃薯生产的影响，以马铃薯早熟品种‘粤引

85-38’为试验材料，以裸地栽培为对照，比较并分析黑色无机物填充降解地膜（T1）、透明聚乙烯地膜（T2）、黑色聚乙烯地

膜（T3）对马铃薯生长发育、产量、品质的影响及地膜降解性能的差异。覆膜处理均能显著促进马铃薯生长，相较于裸地栽

培，T1处理显著提高株高6.95%，出苗率增加6.76%，叶片SPAD值提高8.54%，T1与T3出苗率、叶片SPAD值无显著差异。

产量由高到低为T3（2 474 kg/667m2）> T2（2 441 kg/667m2）> T1（2 437 kg/667m2）>裸地栽培（2 343 kg/667m2），三种地膜间无

差异。商品薯率由高到低为T3（93.62%）> T1（88.67%）> T2（86.51%）>裸地栽培（82.97%）。块茎品质上，与裸地栽培相比，

T1处理显著提高蛋白质含量（64.30%）、维生素C含量（37.39%）、可溶性糖含量（79.18%）。黑色无机物填充降解地膜在马铃

薯成熟期降解 36.05%，降解速度显著高于透明聚乙烯地膜和黑色聚乙烯地膜。黑色无机物填充降解地膜可促进马铃薯生

长、提高产量、改善块茎品质，且降解速度快无需回收，适宜推广应用。
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农业农村部提出马铃薯主粮化战略后[1]，马铃

薯在中国各地大面积种植，成为仅次于水稻、小

麦、玉米的四大粮食作物之一，马铃薯产业发展

对提振乡村振兴和助力脱贫攻坚有重要意义[2]。广

东省马铃薯在全国马铃薯产业发展区划中属于

南方冬作区，种植面积 90%以上为冬作区，约为

3.69万hm2，2022年总产量约 105.2万 t，主栽马铃

薯为‘费乌瑞它’系列品种（包括‘粤引 85-38’
等）[3]。随着农业科技发展，广东省冬种马铃薯从

传统秸秆覆盖方式转为塑料薄膜覆盖方式[4]。

覆膜具有增温保墒、抗虫抑草、改善土壤微

环境等作用，是保障作物丰产稳产的重要手段。

自 1978年地膜引进至今，中国已成为世界上最大

地膜生产和使用国。传统地膜主要采用难以被生

物降解的聚烯烃，使用后农膜与土壤及秸秆间缠

绕，在作物收获时难以回收利用 [5]。Steinmetz和
Schröder[6]研究报道，塑料地膜会分解碎裂成更小

且难以降解的碎片，碎片在土壤中长期积累导致

土壤被塑料污染，其通过食物链迁移对人类健康

造成严重威胁，环境和健康风险也随之增加[7]。研

发和推广其他类型地膜以代替传统地膜是解决以

上问题的可行途径[8]。

目前，已有大量关于地膜类型的研究报道，

Zhang等 [9]发现可生物降解地膜能降低土壤容重、

改善土壤质量，长期使用不会导致土壤养分含量

和微生物活性下降。Yang等[10]证明生物降解膜和塑

料膜作为覆盖物时，对土壤影响相似，但作为残

膜掺入土壤后的影响却不一样。Song等 [11]研究表

明，与不覆盖相比，可降解地膜使花生产量提高

6.0%~14.3%，但与传统塑料薄膜相比产量降低。

而马春业等[12]、申丽霞等[13]研究表明，在甘薯和玉

米上可降解地膜与普通地膜对其生长发育的影响

无显著差异。

张琳琳等[14]研究表明无色透明薄膜提高玉米早

期土壤温度的效果明显优于黑色薄膜，可提高经

济系数。张生琴和刘斌[15]研究发现有色地膜覆盖可

有效改善农田土壤、调控作物生长期、防治病虫

害，进而提高农作物产量与品质。张玉洁等[16]研究

表明黑膜与透明膜覆盖对土壤温度的影响不同。

目前研究多聚焦传统地膜对广东省冬种马铃薯的

影响，而关于不同类型地膜覆盖广东省冬种马铃

薯的研究较少。

本研究以马铃薯早熟品种‘粤引85-38’为试验

材料，以裸地栽培作对照，比较并分析黑色无机

物填充降解地膜、透明聚乙烯地膜、黑色聚乙烯

地膜对马铃薯生长发育、产量、品质以及地膜降

解性能等方面影响，为广东省冬种马铃薯覆盖不

同类型地膜提供数据支撑。

the experimental material and bare land cultivation as the control, in order to understand the degradation effect of

mulching films and their influence on potato productivity in winter-planted potatoes in Guangdong Province. Mulching

film treatments significantly promoted potato growth. Compared to the control, treatment T1 increased potato plant

height by 6.95%, emergence rate by 6.76%, and leaf SPAD value by 8.54%. No differences were found for emergence

rate and SPAD value between T1 and T3. In terms of yield, the order from high to low was T3 (2 474 kg/667m2) > T2

(2 441 kg/667m2) > T1 (2 437 kg/667m2) > bare land cultivation (2 343 kg/667m2), but there was no significant difference

among the three mulching films. In terms of marketable tuber percentage, T3 (93.62%) > T1 (88.67%) > T2 (86.51%) >

bare land cultivation (82.97%). Regarding tuber quality, compared with the bare land cultivation, T1 significantly increased

protein content (64.30% ), vitamin C content (37.39% ), and soluble sugar content (79.18% ). The black inorganic

degradable mulching film had degraded by 36.05% at the potato maturity stage, which was significantly higher than that

of transparent polyethylene mulching film and black polyethylene mulching film. The black inorganic degradable

mulching film promotes potato growth, improves yield, enhances tuber quality, degrades quickly, and does not require

recycling, making it suitable for promotion and application.

Key Words:Key Words: mulching film; winter potato; degradation effect; yield; quality
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地设在广东省农业科学院白云试验基地，

该地属亚热带季风气候，平均海拔 29 m，年平均

气温为20~22 ℃，年平均降雨量为1 891 mm，无霜

期为 330~359 d。试验地块地面平坦，土壤为砂壤

土，肥力中等，前茬种植作物为水稻，具有水肥一

体化滴灌系统，排灌方便。

1.2 试验设计

试验采用随机区组排列，设置 4个不同覆膜

类型处理（表 1）。T1：黑色无机物填充降解地膜

覆盖；T2：透明聚乙烯地膜覆盖；T3：黑色聚乙

烯地膜覆盖；T4：裸地栽培。3次重复，小区面积

为 12 m2（10 m × 1.2 m）。试验马铃薯品种为早熟

品种‘粤引 85-38’，单垄双行种植，株距 25 cm，
呈“品”字形。所有处理的田间管理措施均保持

一致。

表1 试验处理及地膜基本信息

Table 1 Experimental treatments and basic information of mulching film

处理

Treatment
T1

T2

T3

T4

地膜

Film
黑色无机物填充

降解地膜覆盖

透明聚乙烯地膜覆盖

黑色聚乙烯地膜覆盖

裸地栽培

厂家

Manufacturer
金轮新材料技术（深圳）

有限公司

广东省中山市

东凤镇天德塑料厂

广东省中山市

东凤镇天德塑料厂

厚度（mm）
Thickness
0.01

0.01

0.01

主要成分

Main component
PBAT
（热塑性生物降解塑料）

PE（聚乙烯）

PE（聚乙烯）

降解周期（Months）
Degradation cycle
5

不可降解

不可降解

1.3 试验数据调查和测定

1.3.1 植株生长发育指标和产量、商品薯率的测定

出苗后从每个小区取6株植株调查马铃薯生长

发育情况。

（1）出苗率：马铃薯幼苗期调查出苗率。出苗

率=出苗数/播种穴数×100%。

（2）株高：在马铃薯块茎形成期，使用直尺测

量从马铃薯基部到顶端的长度（cm）。
（3）茎粗：在马铃薯块茎形成期，使用游标卡

尺测量茎粗（mm）。

（4）SPAD值：在马铃薯块茎膨大期，使用

叶绿素仪测定 SPAD值，每片叶测量 3个点，取平

均值。

（5）产量：在马铃薯成熟期，按小区单收，计

产（kg）。
（6）商品薯率：收获后的块茎按大（50 g以上的

块茎）、小（50 g以下）分级称重，并以 50 g（含）以

上的块茎计算在马铃薯总重量中的比例[17]。

1.3.2 马铃薯品质的测定

马铃薯收获后，从每个小区取大小均匀一致、

新鲜未变绿的块茎，用于测定马铃薯品质指标。

（1）干物质含量：采用比重法。取 5 kg块茎分

别称取在空气中和水中质量，根据比重查Mepkep
干物质含量表得到马铃薯干物质含量。

（2）淀粉含量：与干物质含量测定方法相同。

根据比重查Mepkep干物质含量表得到马铃薯淀粉

含量。

（3）蛋白质含量：使用北京索莱宝科技有限公

司的“BCA蛋白浓度测定试剂盒”进行检测。

（4）维生素C含量：使用北京索莱宝科技有限

公司的“维生素C含量检测试剂盒”进行检测。

（5）可溶性糖含量：使用北京索莱宝科技有

限公司的“植物可溶性糖含量检测试剂盒”进行

检测。

1.3.3 地膜失重率和表面微观特征的测定

在覆膜前、马铃薯块茎形成期、马铃薯成熟
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期取相同单位面积的地膜样本，待后续试验使用。

（1）地膜失重率：地膜在覆盖期间，降解和损

失的质量占初始质量的百分比。失重率=（覆盖前

膜质量-覆盖后膜质量）/覆盖前膜质量×100%。

（2）扫描电镜观察：利用电子显微镜对物体表

面进行观察和分析。将洗净晾干后的地膜样本经样

品前处理（取材、前固定、清洗、后固定、清洗、

脱水、过渡、临界点干燥、粘样、喷金）后，使用

电子显微镜（日立 S3400N）观察地膜微观表面并拍

照保存。

1.4 数据处理

试验数据使用Microsoft Excel 2019软件整理数

据，使用SPSS 26软件进行方差分析，使用Duncan's
法进行处理间比较。

2 结果与分析

2.1 不同类型地膜覆盖及裸地栽培对马铃薯生长

的影响

不同类型地膜及裸地栽培对马铃薯生长影响不

同（表2）。相较于裸地栽培，黑色无机物填充降解

地膜覆盖（T1）显著提高马铃薯株高，较T4平均增

加 6.95%、出苗率增加 6.76%和叶片 SPAD值增加

8.54%；透明聚乙烯地膜覆盖（T2）较T4平均提高马

铃薯出苗率 3.86%和叶片 SPAD值 5.37%；黑色聚

乙烯地膜（T3）显著提高马铃薯茎粗，较T4平均增加

11.74%、出苗率增加 9.18%和叶片 SPAD值增加

8.74%。结果表明覆膜处理可显著促进马铃薯生长，

T1和T3对马铃薯生长影响最大，T2次之。

2.2 不同地膜覆盖及裸地栽培对马铃薯产量和商品

薯率的影响

覆膜处理显著影响马铃薯产量及商品薯率

（表3）。T1处理马铃薯产量为2 437 kg/667m2，相比

T4平均增加4.02%；T2处理马铃薯产量为2 441 kg/
667m2，与T4相比平均提高4.17%；T3处理马铃薯

产量为 2 474 kg/667m2，相较 T4平均增加 5.59%。

相比 T4处理，T3处理使马铃薯商品薯率提高

12.84%，T1和T2次之，分别提高 6.87%和 4.27%。

商品薯按照 3.0元/kg计算折合成商品薯产值，T1
处理为 6 483.61元/667m2，T2处理为 6 334.92 元/
667m2。说明不同类型地膜覆盖对马铃薯影响的差

异主要体现在商品薯率上，T3处理商品薯率优于

T1和T2处理，各类地膜增产效果差别不大。

表2 不同类型地膜覆盖及裸地栽培对马铃薯生长发育的影响

Table 2 Effects of different mulching films and bare field cultivation on potato growth

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4

株高（cm）
Plant height

34.62±1.16a
33.01±3.04bc
33.03±2.96bc
32.37±3.24c

较T4平均增加

（%）
Average increase
compared to T4
6.95
1.98
2.04

茎粗（mm）
Thick stem

12.86±1.62b
13.82±2.13b
15.23±2.35a
13.63±1.43b

较T4平均增加

（%）
Average increase
compared to T4
-5.65
1.39
11.74

出苗率（%）
Emergence
rate

92.08±1.91ab
89.58±1.91b
94.17±0.72a
86.25±1.25c

较T4平均增加

（%）
Average increase
compared to T4
6.76
3.86
9.18

叶片

SPAD值

Leaf SPAD
value
37.00±2.68a
35.92±3.59a
37.07±2.18a
34.09±1.84b

较T4平均增加

（%）
Average increase
compared to T4
8.54
5.37
8.74

注：数据为处理平均值±标准差，同列不同小写字母表示处理间0.05水平上差异显著，下同。

Note: Data are presented as mean ± standard deviation. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0.05
level between treatments. The same below.

2.3 不同地膜覆盖及裸地栽培对马铃薯品质的影响

马铃薯品质是影响其经济价值的重要指标，综

合反映营养物质在马铃薯块茎的积累程度。相比

T4处理，T1马铃薯块茎蛋白质含量提高 64.30%、

维生素 C含量提高 37.39%、可溶性糖含量提高

79.18%；T2马铃薯块茎蛋白质含量提高 22.37%、

可溶性糖含量提高 69.35%；T3马铃薯块茎蛋白质

含量提高100.86%、维生素C含量提高64.51%、可
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溶性糖含量提高 144.96%（表 4）。结果表明，不同

类型地膜较裸地栽培处理可显著提高马铃薯块茎

品质，但不同类型地膜处理效果存在差异，表现

为T3＞T1＞T2。
表3 不同类型地膜覆盖及裸地栽培对马铃薯产量和商品薯率的影响

Table 3 Effects of different mulching films and bare land cultivation on potato yield and marketable tuber percentage

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4

产量

（kg/667m2）

Yield
2 437±17.74a
2 441±37.87a
2 474±61.02a
2 343±22.35b

较T4平均增加（%）
Average increase
compared to T4
4.02
4.17
5.59

商品薯率（%）
Marketable tuber
percentage
88.67±0.75b
86.51±0.71b
93.62±1.14a
82.97±2.20c

较T4平均增加（%）
Average increase
compared to T4
6.87
4.27
12.84

商品薯产值（元/667m2）

Output value of
Marketable tuber
6 483.61±32.37b
6 334.92±146.16b
6 948.88±201.50a
5 832.12±176.79c

较T4平均增加（%）
Average increase
compared to T4
11.17
8.62
19.15

注：商品薯按照3.0元/kg计算产值。

Note: Output value of marketable tuber is priced based on 3.0 Yuan/kg.

表4 不同地膜覆盖及裸地栽培对马铃薯品质的影响

Table 4 Effects of different mulching films and bare land cultivation on potato quality

处理

Treat-
ment

T1
T2
T3
T4

干物质

含量（%）
Dry matter

20.11±1.40a
21.08±2.75a
21.22±1.58a
20.50±1.28a

较T4平均

增加（%）
Average
increase
compared to
T4
-1.90
2.83
3.51

淀粉

含量（%）
Starch
content

14.34±1.40a
15.31±2.75a
15.45±1.58a
14.73±1.28a

较T4平均

增加（%）
Average
increase
compared to
T4
-2.65
3.94
4.89

蛋白质

含量

（mg/g）
Protein
content

7.64±0.98b
5.69±2.01c
9.34±1.55a
4.65±0.72d

较T4平均

增加（%）
Average
increase
compared to
T4
64.30
22.37
100.86

维生素C
含量（mg/g）
Vitamin C
content

20.21±1.98a
13.20±1.29b
24.20±5.02a
14.71±0.37b

较T4平均

增加（%）
Average
increase
compared to
T4
37.39
-10.27
64.51

可溶性糖

含量（mg/g）
Soluble
sugar
content

42.68±0.31b
40.34±1.79b
58.35±2.59a
23.82±1.30c

较T4平均

增加（%）
Average
increase
compared to
T4
79.18
69.35
144.96

2.4 增加地膜使用时长对地膜失重率和表面微观

特征的影响

通过扫描电镜观察马铃薯块茎形成期、成熟期

与覆盖前的地膜，比较地膜表面微观变化（图1）。在

覆盖前地膜中，黑色无机物填充降解地膜表面质

地粗糙，黑色聚乙烯地膜和透明聚乙烯地膜表面

相对光滑。在马铃薯块茎形成期，黑色无机物填

充降解地膜表面有碎屑脱落并伴有结构性皲裂，

透明聚乙烯地膜表面粗糙，黑色聚乙烯地膜表面

较覆盖前稍有磨损。在马铃薯成熟期，黑色无机

物填充降解地膜表面出现皱褶和孔洞，透明聚乙

烯地膜表面粗糙且有碎屑脱落，黑色聚乙烯地膜

表面磨损程度加剧。

地膜在宏观上的降解速度可用单位面积地膜降

解前后质量差的比值来评估（表5）。黑色无机物填充

降解地膜失重率最高，块茎形成期为13.37%，成熟

期为36.05%；透明聚乙烯地膜失重率较高，块茎形

成期为8.90%，成熟期为12.85%；黑色聚乙烯地膜

失重率最低，块茎形成期为 7.36%，成熟期为

7.78%。透明聚乙烯地膜和黑色聚乙烯地膜使用后

质量减少，可能是使用过程中机械损伤或收集、

清洗样品时质量损失导致。结果表明 3种地膜在

不同使用阶段失重率均呈现上升趋势，但降解速

度不同。透明聚乙烯膜和黑色聚乙烯膜降解速度

较慢，黑色无机物填充降解地膜降解速度较快，

且表面出现不同程度裂纹。
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（T1）黑色无机物填充降解地膜-覆膜前
Black inorganic degradable mulching

film-Before application
（T2）透明聚乙烯地膜-覆膜前
Transparent polyethylene mulching

film-Before application
（T3）黑色聚乙烯地膜-覆膜前
Black polyethylene mulching
film-Before application

（T1）黑色无机物填充降解地膜-块茎形成期
Black inorganic degradable mulching

film-Tuber formation stage
（T2）透明聚乙烯地膜-块茎形成期
Transparent polyethylene mulching

film-Tuber formation stage
（T3）黑色聚乙烯地膜-块茎形成期

Black polyethylene mulching
film-Tuber formation stage

（T1）黑色无机物填充降解地膜-成熟期
Black inorganic degradable mulching

film-Maturity stage
（T2）透明聚乙烯地膜-成熟期
Transparent polyethylene mulching

film-Maturity stage
（T3）黑色聚乙烯地膜-成熟期
Black polyethylene mulching

film-Maturity stage
图1 马铃薯覆膜前、块茎形成期和成熟期的地膜表面扫描电镜观察结果

Figure 1 Scanning electron microscopy observation results of the surface of mulching films used for potato
cultivation before mulch application, during tuber formation and maturity

表5 地膜使用时长增加对地膜失重率的影响

Table 5 Effects of increasing duration of mulching film on weight loss rate of the film

地膜类型

Types of mulch film

黑色无机物填充降解地膜

Black inorganic degradable mulching
film
透明聚乙烯地膜

Transparent polyethylene mulching film
黑色聚乙烯地膜

Black polyethylene mulching film

覆膜前 Before film covering
地膜质量（g）
Weight of mulching film

27.63

4.27

11.14

块茎形成期 Tuber formation
地膜质量（g）
Weight of
mulching film
23.94±1.66a

3.89±0.01c

10.32±0.29b

地膜失重率（%）
Weight loss rate of
mulching film
13.37±5.99a

8.90±0.23b

7.36±2.60b

成熟期 Maturation
地膜质量（g）
Weight of
mulching film
17.67±0.21a

3.72±0.12c

10.27±0.16b

地膜失重率（%）
Weight loss rate of
mulching film
36.05±0.76a

12.85±2.85b

7.78±1.41c
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3 讨 论

在马铃薯株高、茎粗、出苗率、SPAD值等生

长发育指标与覆膜关系的研究中，大多研究表明

覆膜能同时促进马铃薯生长发育和产量提高。王

清伟等 [18]研究结果显示，白膜覆盖可使马铃薯提

前发芽，提高其产量和商品薯率；黄瑶珠等 [19]研

究表明全生物降解除草膜覆盖显著促进马铃薯生

长及产量提高；吴雁斌等 [20]研究结果表明，与不

覆膜相比，黑膜覆盖可提高马铃薯株高、茎粗、净

光合速率和产量。本试验与上述研究结果一致，覆

膜处理显著提高马铃薯的株高、茎粗、出苗率、

SPAD值生长指标，原因推测为冬季环境温度偏

低，覆膜保温隔热效应使环境温度升高，较未覆

膜更利于马铃薯出苗和生长发育[21-23]。

本试验结果表明，覆膜显著提高了马铃薯产

量和商品薯率，可能因覆膜促进出苗和生长发育

而导致的。不同类型地膜在提高商品薯率上存在

差异，其中黑色聚乙烯膜表现最好，黑色无机物

填充降解膜和透明聚乙烯膜次之，这与马春业等[12]

和闫百玲[24]的研究结果相似。随使用时间增加，降

解膜的增温保墒效果减弱，且黑色地膜内黑暗环

境有利于马铃薯块茎膨大。

韩秀锋等[25]研究表明，马铃薯产量品质表现为

黑膜＞白膜＞裸地（CK）；王若秋 [26]研究表明，覆

膜方式对马铃薯干物质含量和淀粉含量无显著影

响；王祥会[27]研究表明，普通地膜和降解膜覆盖马

铃薯产量高，但干物质和淀粉含量相对较少。本

研究结果与上述研究较为一致，覆膜对马铃薯淀

粉和干物质含量无影响，但蛋白质、维生素C、可

溶性糖含量均有提高，可能是覆膜促进马铃薯生

长发育，使植株更早积累养分。

本研究结果与李海萍等[28]和王斌等[29]的研究结

果相似，黑色无机物填充降解膜在马铃薯块茎形

成期出现裂纹，在成熟期裂纹扩大，而透明聚乙

烯膜和黑色聚乙烯膜仅表面出现磨损，没有降

解。综合分析表明，从覆膜到马铃薯收获，黑色

无机物填充降解地膜降解程度高，无需回收，不

影响后续作物种植。

综上，黑色无机物填充降解膜覆盖较裸地栽

培，显著促进马铃薯出苗和生长，提高产量、改

善块茎品质。黑色无机物填充降解膜在应用效果

上不弱于黑色聚乙烯地膜和透明聚乙烯地膜，且

马铃薯收获时已降解，降低后期人工成本，减轻

土壤污染，提高经济效益。因此，黑色无机物填

充降解膜适宜在广东省冬作区推广使用。
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