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Abstract：To explore the characteristics and influencing factors of mulch film residues in typical areas and mulched crops in Anhui
Province, in 2019—2021, 15 monitoring points in 13 counties and districts in 8 representative prefectures and cities of Anhui Province
were selected, and positioning and typical sample collection methods were used to carry out mulch film residue monitoring, with 10
surrounding farmers or cooperatives randomly selected to carry out questionnaire surveys. The results showed that the average residue of
mulch film in Anhui Province during 2019—2021 was 10.80 kg·hm-2, which did not exceed the national standard limit（75.00 kg·hm-2）.
The average residual film amount at each monitoring point in the three years was 0–30 kg·hm-2, and the residual film amount was 5–15 kg·
hm-2, accounting for 53.33%. From the perspective of different regions, the amount of mulch film residue in the Jianghuai hilly area was
higher, with the amount in farming areas being 3.62–25.76 kg·hm-2. The average residual film amount for different crops decreased in the
following order：potato>open-field vegetable>tobacco>fruit tree>protected area vegetable>soybean>melon>peanut. The residual coefficient
of vegetable mulch film in protected areas was 1.59%, and the amount of residual film was expected to exceed the residual film limit
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摘 要：为探究安徽省典型区域覆膜作物地膜残留特征及影响因素，于 2019—2021年选择安徽省 8个代表性地市 13个县区共计

15个监测点，利用典型样点采集的方法开展地膜残留监测，同时随机选取周边的 10个农户或合作社开展问卷调查。结果表明：

2019—2021年安徽省地膜平均残留量为 10.80 kg·hm-2，未超出国家标准限值（75.00 kg·hm-2）。各监测点 3 a平均残膜量在 0~30
kg·hm-2之间，残膜量为 5~15 kg·hm-2的监测点占 53.33%。从不同区域来看，江淮丘陵区地膜残留量较多，其农田地膜残留量为

3.62~25.76 kg·hm-2。不同作物平均残膜量为马铃薯>露地蔬菜>烟草>果树>保护地蔬菜>大豆>瓜类>花生。保护地蔬菜地膜残留

系数为 1.59%，在沿用当前的覆膜生产模式下，此后连续覆膜 8 a，残膜量将会超过国家标准限值。影响残膜量的因素有作物类

型、覆膜年限、地膜规格。覆膜<10、10~19 a和 20~30 a土壤的残膜含量存在显著差异，且不同厚度地膜的不规范使用在一定程度

上加大了地膜回收的难度。研究表明：目前安徽省各监测点覆膜作物区地膜污染状况较轻，主要回收方式为人工捡拾，机械化程

度较低。回收后的地膜主要作为农村生活垃圾处理，占比为 52.91%。安徽省应通过调整种植结构、推广使用标准地膜、加强回收

意识、提高回收率等方法来降低地膜污染。
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我国是农业大国，2022年全国粮食播种面积为

1.18亿hm2，连续3 a保持增长趋势，全国粮食总产量为

6 865.3亿 kg，较 2021年增产 36.8亿 kg，粮食产量连续

8 a稳定在 6 500亿 kg以上，粮食生产再获丰收[1]。粮

食丰收离不开地膜覆盖技术的应用，尤其对于干旱地

区缺水导致作物减产发挥的增温、保墒、节水等优势，

地膜覆盖不仅可以实现水果蔬菜的反季节生产，而且

可以提高作物的产量。自 1979年从日本引进地膜覆

盖技术后，农用地膜就被广泛应用于我国各省市，同时

作物适作范围从经济作物覆盖到大宗粮食作物[2-5]。

地膜覆盖具有抗旱节水、增温保墒等显著优势，

但地膜的难以降解及不合理使用，会造成土壤板结，

阻碍水分下渗[6-7]及土壤矿质养分的释放，削减土壤

肥力[8]，影响土壤重金属的含量及移动性[9-10]，同时会

显著影响作物的生长状况、产量及品质[11-14]，阻碍农

作物的生长发育。Li等[15]的研究表明地膜降解速度

极慢，在土壤中可降解为宏观、微观及纳米塑料，作物

可以从土壤中吸收纳米塑料，从而危及粮食安全。此

外，土壤中残留的地膜碎片可以通过风或地表径流输

送到空气、河流和其他淡水水体中，从而影响周围环

境[16]。据估计，每年有 100万 t地膜用于农业生产[17]，

仅美国 2004年就使用了 13万 t地膜[18]。《中国农村统

计年鉴》显示，2016年地膜使用量最多，为 147万 t，随
着我国地膜污染受重视程度和监测力度的加大，地膜

使用量开始呈下降的趋势[19]，2020 年地膜使用量较

2016 年下降了 11.3 万 t，下降幅度达 7.68%。2010—
2020 年间单位面积地膜使用量在 628.992~798.913
kg·hm-2之间，整体趋于平稳。由于各地农作物种植

结构及模式、回收处理方式的不同，地膜残留量有着

明显的区域特征。地膜残留主要集中在西北地区和

华北平原，而在南方和东北地区的地膜残留量较

低[20]。新疆和山东是累积残膜量最多的两个省份，分

别占总残膜量的 43.6%和 14.9%。调查显示，新疆长

期种植的棉田的地膜平均残留量为 200 kg·hm-2，最

高可达 540 kg·hm-2，而内蒙古东部、山西北部的地膜

平均残留量为100 kg·hm-2[21]。

地膜残留量与覆膜年限、覆膜方式、作物类型、回

收方式等因素密切相关。随着覆膜时间的延长，地膜

残留量会显著增加[22]。不同覆膜方式下地膜残留量

会有所差异，杜泽玉等[23]的研究表明张掖绿洲 105个

农田样地全覆膜、人工覆膜、机械覆膜下地膜残留量

会呈现显著差异（P<0.05），全覆膜下地膜残留量分别

是人工、机械覆膜的 1.36、2.45倍，机械覆膜下地膜残

留量最少，为 15.26 kg·hm-2。作物类型也是影响地膜

残留量的关键因素。四川宜宾烟区地膜残留量表现

为高粱地（7.054 kg·hm-2）>烤烟地（6.878 kg·hm-2）>
玉米地（0.083 kg·hm-2），高粱地残膜量最多可能是由

于高粱地种植密度较大，垄宽较烤烟地窄，同一面积

覆膜量多于烤烟地[24]。江西省典型地块六大作物地

膜残留量规律为蔬菜（15.46 kg·hm-2）>烟叶（13.02
kg·hm-2）>水果（11.70 kg·hm-2）>瓜果（10.47 kg·hm-2）>
油菜（10.35 kg·hm-2）>菇类（5.58 kg·hm-2），但作物间

残膜量不具有显著差异[25]。吉林省连续覆膜 10 a后，

典型覆膜作物地膜残留量呈现为瓜菜模式>玉米连

作模式>花生连作模式，瓜菜模式下地膜残留量最

高，为 30 kg·hm-2，分别是玉米和花生连作模式下残

膜量的 1.06、1.89倍[22]。地膜是否回收及回收的力度

同样也影响着残膜量，影响地膜回收的驱动机制有政

府回收政策、农户认知和经济因素等，政策宣传和政

策支持起着关键影响因素，通过政府对废旧地膜回收

的宣传，建设政府规制实施体系，以激励、约束、引导

的方式，提升农户的感知价值能力，增强农户的生态

保护意识[26]。农户对残膜污染的认知、是否参加相关

农业培训，影响对于废旧地膜的回收[27-28]。经济层

面，补贴制度的确立会增强农户回收地膜的意愿，徐

菊祯等[29]利用二元 Logistic和解释结构模型（ISM）分

析农户地膜回收的影响因素时发现经济补贴是深层

根源因素，残膜回收是否有补贴影响当地回收企业的

standard set by the state after eight years of continuous lamination. The factors affecting the amount of residual film included the crop type,
mulching age, and mulch film specification. There were significant differences in the residual film contents of mulching <10 a, 10–19 a,
and 20–30 a soils, and the irregular use of mulch film of different thicknesses increased the difficulty of mulch film recovery, to a certain
extent. The results showed that, at present, the pollution status of mulch film in the mulching crop area at each monitoring point in Anhui
Province was relatively low, the main recycling method was manual picking, and the degree of mechanization was low. The recycled mulch
film was mainly treated as rural household waste, accounting for 52.91%. Anhui Province should reduce mulch film pollution by adjusting
the planting structure, promoting the use of standard mulch film, strengthening recycling awareness, and improving the recycling rate.
Keywords：mulch film residue; reclamation; distribution characteristic; carryover coefficient; cropper
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建立。Caterina等[30]发现可采用经济补贴、税收抵免

等举措来促进地膜回收。

国内外学者目前主要研究地膜残留的危害[31-34]、

影响因素[35]及区域差异[36-40]。安徽省地处华东地区，

气候适宜，适于粮食作物种植。前期已经进行了一些

地膜污染方面的调查，但研究的样本量偏少，且代表

性不高，目前亟需增加样本数量，对安徽省全省地膜

污染情况及影响因素做进一步了解。因此，本研究于

2019—2021年通过取样检测、问卷调查的方法探明

安徽省地膜残留特征以及影响因素，以期为该区域的

地膜残留污染防治提供决策依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

安徽省地处我国华东地区，地理位置 29°41′~34°
38′N，114°54′~119°37′E。安徽省在气候上属暖温带

与亚热带的过渡地区，淮河以北属暖温带半湿润季风

气候，淮河以南属亚热带湿润季风气候。该地区多年

平均气温 15.92 ℃，年平均降水量 1 121.52 mm，年平

均日照时数 2 059.14 h，全年平均无霜期 237.37 d。安

徽省是全国粮食作物主产省之一，耕地面积超过 587
万 hm2，常年农作物种植面积超过 867万 hm2，主要覆

膜作物有蔬菜、甘薯、烟草等。

1.2 研究方法

（1）定位监测：2019—2021年安徽省地膜残留定

位监测点位于 8个地市 13个县区，共计 15个监测点，

调查区域详见图 1。在调查区域内选取主要覆膜作

物，同时根据覆膜面积及覆膜年限选取有代表性的样

点进行取样。各监测点基本信息详见表1。
（2）典型样点采样：考虑田块位置，地块地势平

坦，避开建筑、河流、沟渠、坟地等，距铁路、省级以上

公路 300 m以上。选择覆膜作物，采样点选在相对平

坦、稳定的农田里，以便长期监测，选取本地种植面积

较大、覆膜时间较长（3 a以上）、覆膜结构（如时间、方

式）相对稳定的农作物，包括露地蔬菜、保护地蔬菜、

瓜果类、果树、玉米、大豆、烟草、马铃薯等。

采样时间：通常每年 9—10月，在当年作物收获

后到下一季作物播种覆膜前进行采样，采样时应保证

农田未翻耕或旋耕，同时需揭除当季地表仍覆盖的地

膜。每年采样时间尽量保持一致。

采样频次：一年一次。

（3）地膜样品采集与处理：每个样方大小为 1 m×
1 m，监测 1 m2样方内 0~30 cm 耕层土壤的残膜量。

去除附着在残膜上的泥土，仔细展开，放入清水中进

行初步清洗后利用超声波清洗仪进一步清洗，用吸水

纸吸去表层水分，放置阴凉干燥处晾干至质量恒定后

称取质量[41]。

在 2019、2020、2021年作物收获后进行土壤残膜

的采集工作，测定地膜残留量，计算地膜残留系数（F）。

F=（C1-C2）/3A×100%

图1 调查区域

Figure 1 Survey area

表1 安徽省15个监测点基本信息

Table 1 Basic information of 15 monitoring points in
Anhui Province

监测点
Monitoring point
安庆市宿松县

安庆市怀宁县

马鞍山市和县

六安市金安区

六安市裕安区

六安市舒城县

淮南市寿县

淮南市田家庵区

宣城市旌德县

宣城市宣州区

滁州市来安县半塔镇

滁州市来安县杨郢乡

铜陵市义安区

合肥市巢湖市栏杆集镇

合肥市巢湖市烔炀镇

种植作物
Grow crop
露地蔬菜

瓜类

番茄

保护地蔬菜

保护地蔬菜

露地蔬菜

露地蔬菜-甘薯

果树-瓜类

大豆

烟草-水稻

甘薯

花生

保护地蔬菜

露地蔬菜-瓜类

大豆-水稻

面积
Area/
hm2

48.00
1.00
0.11
0.67
33.33
0.60
1.00
8.00
0.33
0.33
26.67
6.67
20.00
4.00
9.33

覆膜年限
Laminating

age/a
26
25
5
4
5
6
13
19
3
6
20
7
8
9
3

采样方法
Sampling
method

蛇形线法

对角线法

对角线法

对角线法

蛇形线法

对角线法

对角线法

对角线法

对角线法

对角线法
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式中：C1为地膜铺设 3 a后的残留量，kg·hm-2；C2为

初始年份地膜残留量，kg·hm-2；3为实验周期；A为年

均地膜用量，kg·hm-2。

（4）问卷调查：随机选取采样点周边的 10个农户

或合作社，开展问卷调查。调查内容包括农户或合作

社的耕地与播种面积、地块与住处间距离、灌溉方式

等农业基本生产情况，作物用膜情况、覆膜年限、覆膜

方式、残膜回收方式与去向等地膜使用与回收情况，

3 a共收集有效调查问卷 429份。其中 2019年回收调

查表 165份，可参与统计分析的调查表有110份；2020
年一共回收有效问卷 154份；2021年一共回收有效问

卷165份。

作物覆膜面积占比为某年份某作物覆膜面积占

该年份全部作物覆膜面积的百分比。

作物地膜用量占比为某年份某作物地膜用量占

某年份全部作物地膜用量的百分比。

户每公顷地膜用量（kg）为某年份该作物每公顷

的地膜用量（kg）与某年份种植此作物户数的比值。

1.3 数据统计与分析

试验数据采用 Excel 2010 进行处理，采用 SPSS
20.0 软件进行处理间差异显著性分析，用 Origin
2021b绘图。

2 结果与分析

2.1 安徽省各监测点地膜残留情况

2019—2021年安徽省 15个监测点 0~30 cm土层

中地膜残留量如图 2所示。安徽省 2019—2021年作

物耕层土壤中残膜量介于 3.46~25.76 kg·hm-2，平均

残膜量为 10.80 kg·hm-2，变异系数为 30.78%，对比

《农田地膜残留量限值及测定》（GB/T 25413—2010）
中的农田地膜残留量标准限值（75 kg·hm-2），安徽省

3 a的地膜平均残留量未超出该标准限值。其中淮南

市寿县地膜残留量最高，为 25.76 kg·hm-2，其次为六

安市裕安区，残膜量为 24.49 kg·hm-2，残留量最低的

为宣城市旌德县，为 3.46 kg·hm-2。综上可见安徽省

覆膜种植区残膜污染状况较轻。

各监测点 3 a平均残膜量在 0~30 kg·hm-2之间，

其中残膜量为 5~15 kg·hm-2的监测点占 53.33%，覆盖

监测点为安庆市怀宁县、安庆市宿松县、合肥市巢湖

市烔炀镇、淮南市田家庵区、六安市舒城县、铜陵市义

安区、马鞍山市和县及宣城市宣州区。残膜量<5 kg·
hm-2 和 >15 kg · hm-2 的 监 测 点 分 别 占 26.67% 和

20.00%。残膜量>15 kg·hm-2的监测点主要位于滁州

市来安县半塔镇、淮南市寿县及六安市裕安区，说明

这3个监测点地膜污染情况相对严重。

安徽省 15个监测点各年份地膜残留量如表 2所

示，2019年安徽省各监测点地膜残留量区间为 2.66~
41.81 kg·hm-2，平均残留量为 14.49 kg·hm-2，残留量

最大的为六安市裕安区。2020年安徽省各监测点地膜

残留量为 1.48~22.99 kg·hm-2，平均残留量为 8.85 kg·
hm-2，残留量最多的监测点为淮南市寿县，宣城市旌德

县的地膜残留量最少。2021年各监测点地膜残留量为

图2 2019—2021年0~30 cm土层中的平均残膜量

Figure 2 Average residual film in 0-30 cm soil layer from 2019 to 2021

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

残
膜

量
Re

sid
ual

film
qua

ntit
y/（

kg·
hm

-2 ）

82



刘莹，等：安徽省典型区域农田地膜残留特征研究2024年1月

www.aes.org.cn

表2 15个监测点各年份残膜量

Table 2 Amount of film residue in each year of the 15 monitoring points
监测点

Monitoring point
安庆市怀宁县

安庆市宿松县

滁州市来安县
半塔镇

滁州市来安县
杨郢乡

合肥市巢湖市
烔炀镇

合肥市巢湖市
栏杆集镇

淮南市寿县

淮南市田家庵区

六安市裕安区

六安市舒城县

六安市金安区

铜陵市义安区

马鞍山市和县

宣城市旌德县

宣城市宣州区

年份
Year
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021

残膜量Residual film quantity/（kg·hm-2）

平均值
Average

7.72
12.24
6.36
4.56
3.46
10.12
26.06
5.07
13.71
9.38
5.18
1.16
11.21
9.83
9.28
3.46
12.89
4.26
34.82
22.99
23.43
16.13
6.19
16.50
41.81
5.67
26.48
23.24
4.04
10.18
4.53
11.28
1.73
2.66
19.02
2.40
12.08
10.31
4.55
2.67
1.48
2.03
17.03
3.14
3.59

标准偏差
Standard deviation

2.43
6.71
1.17
2.84
1.17
4.84
9.56
2.14
3.27
3.22
1.36
0.34
10.83
2.31
4.83
3.71
3.47
0.69
13.76
2.30
6.94
6.78
1.57
2.05
7.48
1.94
12.20
4.36
1.42
1.92
2.18
4.42
0.54
0.13
4.78
0.73
2.28
6.48
2.02
0.84
0.60
0.30
1.95
2.50
0.37

样方一
Sample one

4.68
9.33
7.58
1.16
1.84
9.53
24.34
2.01
19.55
8.91
5.27
1.25
5.49
11.10
9.28
10.53
19.17
5.56
32.42
25.24
35.09
14.41
4.80
16.47
51.51
6.76
35.51
16.56
1.69
10.21
7.45
19.38
0.81
2.59
17.07
3.31
13.69
6.42
3.84
3.19
1.19
2.04
20.56
1.42
3.21

样方二
Sample two

9.29
13.57
5.30
5.21
3.67
8.05
19.89
7.71
11.02
9.71
5.29
1.67
30.42
9.66
18.58
1.20
12.49
4.27
20.24
19.49
21.77
10.08
6.27
15.88
49.00
7.89
27.31
20.27
4.51
13.71
6.52
8.50
1.85
2.84
20.30
2.49
12.77
21.71
5.05
1.07
0.79
2.15
17.65
2.81
4.05

样方三
Sample three

9.76
24.54
6.71
5.10
3.76
19.43
15.51
3.18
10.24
3.59
3.85
1.31
15.77
10.36
6.76
0.83
13.23
3.71
22.46
25.65
21.27
28.90
6.10
20.39
31.67
6.27
16.34
28.95
4.57
8.35
1.48
9.38
1.56
2.48
19.90
1.09
11.43
5.46
1.43
2.62
1.30
2.49
15.79
1.56
3.23

样方四
Sample four

4.83
8.56
4.70
2.09
5.33
5.40
27.07
6.54
14.21
12.01
3.89
0.77
1.54
5.59
6.43
0.90
8.97
3.68
40.94
21.56
25.33
16.35
9.06
15.27
40.45
5.25
43.34
24.47
5.97
8.56
3.31
6.82
2.00
2.60
26.26
2.79
14.52
13.34
4.74
3.38
2.56
1.57
15.91
8.04
4.03

样方五
Sample five

10.03
5.18
7.52
9.26
2.69
8.20
43.49
5.93
13.52
12.69
7.59
0.81
2.82
12.43
5.35
3.82
10.58
4.08
58.03
23.03
13.75
10.91
4.71
14.49
36.40
2.18
9.92
25.97
3.46
10.08
3.88
12.32
2.44
2.78
11.57
2.32
8.01
4.61
7.68
3.10
1.57
1.90
15.21
1.84
3.42
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1.16~26.48 kg·hm-2，平均地膜残留量为 9.05 kg·hm-2，

地膜残留量最多的是六安市裕安区，其次为淮南市寿

县，残膜量最少的监测点为滁州市来安县杨郢乡。

安徽省地形地貌呈现多样性，长江和淮河自西向

东横贯全境，将全省分为淮北、江淮、江南三大自然

区。淮河以北地势辽阔；中部江淮之间，曲折起伏，岗

冲相间；长江两岸和巢湖周围地势低平，属于著名的

长江中下游平原。南部以山地、丘陵为主。全省大致

可分为 5个自然区域：淮北平原、江淮丘陵、皖西大别

山区、沿江平原、皖南山区。不同区域内的地形地貌

会对残膜量有一定影响。选取的 15个监测点主要位

于除淮北平原外的4个区域。江淮丘陵区覆盖8个监

测点，包括滁州市来安县 2个监测点，合肥市巢湖市 2
个监测点，淮南市寿县、田家庵区，六安市裕安区、金安

区，其农田地膜残留量为 3.62~25.76 kg·hm-2，平均残

膜量为 14.57 kg·hm-2。沿江平原区覆盖 4个监测点，

包括安庆市宿松县、铜陵市义安区、马鞍山市和县及宣

城市宣州区，其残膜量为 5.12~10.63 kg·hm-2，平均残

膜量为7.35 kg·hm-2。六安市舒城县及安庆市怀宁县2
个监测点位于皖西山地丘陵区，宣城市旌德县位于皖

南山地丘陵区，因两区域实际监测点只有1~2个，监测

点数量少，代表性不足，无法科学代表皖西、皖南山地

丘陵区的实际地膜残留情况，故不具有参考意义。

2.2 安徽省典型农作物地膜残留特征

2019—2021年不同作物地膜覆盖面积及用量详

见表 3。基于所有农户的有效调查数据，不同作物每

公顷地膜用量为0.267~0.467 kg，不同类型作物每公顷

地膜用量差异不大。依据主要覆膜作物，15个监测点

共有露地蔬菜、烟草、果树、保护地蔬菜、马铃薯、瓜类、

花生及大豆 8类，分别计算不同类型作物田间的地膜

品种
Variety

露地蔬菜

烟草

果树

保护地蔬菜

马铃薯

瓜类

花生

大豆

玉米

年份
Year
2019
2020
2021
2019
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021
2019
2020
2021

覆盖面积
Coverage
area/hm2

60.79
41.56
41.49
54.80
99.56
39.33
6.23
11.87
13.56
102.36
146.81
5.43
21.55
4.39
2.66
49.77
32.03
2.23
1.90
2.18
0.08
6.22
2.78
0.05
0.64
0.10

覆膜面积占比
Percentage of
area covered/%

32.78
92.28
92.04
29.55
98.18
21.21
89.33
91.88
7.31
94.72
90.79
2.93
88.75
78.33
1.43
96.67
94.67
1.20
91.92
92.35
0.04
97.86
100.00
0.03
91.67
90.00

地膜用量
Mulch film
dosage/kg
5 794.40
3 132.58
3 605.94
5 530.00
8 765.80
8 800.00
504.00
976.10
992.50

9 941.38
14 716.10
456.30

2 265.10
346.40
143.50

4 819.49
3 342.96
167.50
127.80
179.22
8.50

489.00
339.30
3.50
28.40
8.20

地膜用量占比
Proportion of mulch
film consumption/%

25.70
5.03
5.79
24.53
5.87
39.03
5.39
5.48
4.40
6.48
6.68
2.02
7.01
5.26
0.64
6.46
6.96
0.74
4.47
5.49
0.04
5.24
8.14
0.02
2.98
5.47

户每公顷用量
Household usage

per hectare/kg
0.382
0.410
0.238
0.450
0.458
0.526
0.421
0.395
0.309
0.478
0.546
0.327
0.448
0.140
0.239
0.353
0.282
0.337
0.339
0.073
0.417
0.367
0.137
0.333
0.272
0.003

表3 2019—2021年不同作物地膜覆盖面积及用量

Table 3 Mulch film coverage area and dosage of different crops from 2019 to 2021
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残留量，结果如表4所示。3 a不同作物平均残膜量规

律为马铃薯>露地蔬菜>烟草>果树>保护地蔬菜>大
豆>瓜类>花生，马铃薯地膜残留量最高，为 22.54 kg·
hm-2，花生地膜残留量最低，为5.36 kg·hm-2。

2019年农作物地膜残留量最高的是马铃薯，为

26.06 kg·hm-2，最低是保护地蔬菜，为 4.53 kg·hm-2。

2020 年地膜残留量最高的是马铃薯，为 19.02 kg·
hm-2，残留量最低的是花生，为 1.48 kg·hm-2。2021年

地膜残留量最高的是露地蔬菜，为 16.77 kg·hm-2，残

膜量最低的是大豆，为 2.03 kg·hm-2。通过对比发现，

2019、2020年马铃薯残膜量都较高，大豆的地膜残留

量 3 a间连续降低，2021年露地蔬菜和花生的地膜残

留量相比于 2019 年有所降低，但明显高于 2020 年。

2020 年和 2021 年保护地蔬菜地膜残留量都较 2019
年高出较多。随着覆膜年限的增加，果树和保护地蔬

菜两种覆膜作物的地膜残留量均呈增加趋势。

由表 4可知，果树的地膜残留量从 9.83 kg·hm-2

增加到 10.38 kg·hm-2，年均地膜残留量增加 0.275 kg·
hm-2，地膜残留系数为 0.34%；保护地蔬菜的地膜残留

量从 4.53 kg·hm-2增加到 9.19 kg·hm-2，年均地膜残留

量增加 1.55 kg·hm-2，增加速度是果树地块的 5.65倍，

地膜残留系数为 1.59%。根据地膜残留系数计算，保

护地蔬菜在沿用当前的覆膜生产模式下，此后连续覆

膜 8 a，地膜残留量将会超过国家制定的残膜限值标

准（75.00 kg·hm-2）。

2.3 安徽省残膜污染的影响因素

2.3.1 覆膜年限

从不同作物残膜量来看，残膜量与覆膜年限有

关，覆膜<10、10~19 a和 20~30 a的平均残留量分别为

6.78、14.17、32.35 kg·hm-2（图 3），连续覆膜 10~19 a和
20~30 a的残膜量分别是覆膜<10 a地块的 2.09、4.77
倍。方差分析表明覆膜<10 a、10~19 a 和 20~30 a 土

壤的残膜量存在显著差异，表明覆膜时间越长，土壤

中残膜量越高。

2.3.2 作物类型

不同作物因地膜用量、覆膜比例、地膜使用周期

等差异而对残膜量产生影响。

3 a间平均残膜量较高的作物有马铃薯、保护地

蔬菜及烟草等。由表 4可以看出，覆膜 3 a不同作物

的地膜残留系数有所差异，除果树和保护地蔬菜外，

其余作物地膜残留系数均为负数，说明 2021年较初

始年份2019年地膜残留量有所减少。

2.3.3 地膜规格

如表 5 所示，2019 年农户使用的地膜厚度介于

0.004~0.030 mm之间，种植甘薯使用的地膜最薄。调

查农户使用的地膜宽度在 500~6 000 mm之间，其中

种植果树的农户使用的地膜最宽。2020年使用的地

膜厚度在 0.004~0.020 mm之间，种植花生和瓜类使用

的地膜最薄。调查农户使用的农用地膜宽度在 600~
3 500 mm之间，其中种植保护地蔬菜和瓜类的农户

使用的地膜最宽。2021年农户使用的地膜厚度在

0.005~0.030 mm之间，其中种植露地蔬菜和花生使用的

地膜最薄，种植保护地蔬菜使用的地膜最厚。使用的农

用地膜宽度在750~3 500 mm之间，其中种植马铃薯、番

表4 2019—2021年不同作物残膜量及残留系数

Table 4 Residual film amount and residue coefficient of different crops from 2019 to 2021
项目 Item

2019年残膜量/（kg·hm-2）

2020年残膜量/（kg·hm-2）

2021年残膜量/（kg·hm-2）

年均地膜残留量/（kg·hm-2）

年均地膜用量/（kg·hm-2）

地膜残留系数/%

露地蔬菜
Open field vegetable

18.29
10.08
16.77
15.05
87.13
-0.58

烟草
Tobacco
17.03

3.59
10.31
92.61
-7.25

果树
Fruit tree

9.83
10.38
10.10
81.78
0.34

保护地蔬菜
Protected vegetable

4.53
9.92
9.19
7.88
97.63
1.59

马铃薯
Potato
26.06
19.02

22.54
100.84
-3.49

瓜类
Melon
7.72
5.47

6.60
94.65
-1.19

花生
Peanut
9.38
1.48
5.22
5.36
75.23
-1.84

大豆
Soybean
11.21
8.48
2.03
7.24
92.18
-3.32

图3 不同覆膜年限下残膜量

Figure 3 Amount of residual film under different lamination years
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茄和玉米的农户使用的地膜最宽。不同厚度地膜的不

规范使用也一定程度上加大了地膜回收的难度。

2.3.4 地膜处理和回收方式

如表 6所示，2019年调查区域残膜按捡拾面积计

算，17户农户未回收，平均回收率为 91%，按地膜用

量计算，残膜回收率为 91%。2020、2021年残膜按捡

拾面积计算，回收率可达 100%，但从捡拾量看，平均

回收率在 92% 左右。将数据进行对比可以发现，农

户捡拾残膜只能解决地表残膜，而无法有效回收耕作

层中的残膜。总体上，2019—2021年安徽省调查区

域残膜回收率呈现增加趋势。

安徽省调查区域内地膜的回收方式以人工捡拾

为主，机械化程度较低。429户农户中有 411户采用

人工捡拾地膜，占调查农户的 95.80%，1户采用机械

回收，占调查农户的 0.23%，还有 17户不回收地膜，直

接翻耕到农田中，占调查农户的 3.97%。回收方式主

要采用人工捡拾而较少使用机械回收的主要原因是

该地多处于丘陵地区，机械回收的地域适应性较差且

年份
Year
2019

2020

2021

作物
Crop

露地蔬菜

烟草

果树

设施蔬菜

草莓

马铃薯

瓜类

花生

甘薯

大豆

玉米

露地蔬菜

水稻

马铃薯

果树

番茄

保护地蔬菜

玉米

大豆

花生

瓜类

马铃薯

露地蔬菜

烟草

果树

菊花

水稻

番茄

保护地蔬菜

玉米

大豆

花生

瓜类

地膜厚度Mulch film thickness/mm
平均厚度

Average thickness
0.008
0.010
0.022
0.009
0.012
0.006
0.008
0.006
0.004
0.008
0.009
0.010
0.010
0.011
0.011
0.008
0.012
0.011
0.010
0.009
0.009
0.014
0.011
0.010
0.011
0.014
0.010
0.014
0.012
0.010
0.013
0.010
0.012

最小厚度
Minimum thickness

0.005
0.006
0.006
0.005
0.008
0.006
0.004
0.004
0.004
0.008
0.008
0.004
0.010
0.007
0.008
0.006
0.006
0.004
0.004
0.006
0.006
0.010
0.005
0.010
0.010
0.014
0.010
0.014
0.008
0.010
0.010
0.005
0.010

最大厚度
Maximum thickness

0.010
0.010
0.030
0.020
0.030
0.006
0.014
0.010
0.004
0.008
0.010
0.020
0.010
0.017
0.020
0.014
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.017
0.020
0.010
0.017
0.014
0.010
0.014
0.030
0.010
0.014
0.010
0.020

地膜宽度Mulch width/mm
平均宽度

Average width
1 245
1 191
2 667
1 829
1 150
1 200
871
946
833

1 500
1 500
1 481
1 100
1 625
1 080
2 360
1 724
2 000
1 864
1 500
1 968
2 000
1 339
1 200
1 156
1 200
1 100
2 000
1 697
2 000
1 900
1 312
1 950

最小宽度
Minimum width

600
1 100
1 000
800
700

1 200
500
700
800

1 000
1 000
1 000
1 100
1 000
800

1 000
600

2 000
1 000
1 000
800

1 000
800

1 200
1 000
1 200
1 100
2 000
750

2 000
1 100
800

1 000

最大宽度
Maximum width

2 000
1 200
6 000
2 500
1 300
1 200
1 400
1 600
1 000
2 000
2 000
2 000
1 100
2 000
1 300
2 500
3 500
2 000
2 000
2 000
3 500
3 000
2 000
1 200
2 000
1 200
1 100
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
3 500

表5 2019—2021年不同作物地膜规格

Table 5 Specifications of mulch film of different crops in 2019—2021
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回收成本较高。

回收后的地膜如何处理也是一个重要环节，地膜

回收的去向调查结果表明（图 4），地膜作为农村生活

垃圾处理占主流，有 218户，占调查农户的 52.91%；95
户农户地膜被收购，占调查农户的 23.06%；33户农户

就近焚烧，占比为 8.01%；31户堆置于田头，占调查农

户的 7.52%；另外 10户农户采取就近填埋的方式，25
户采取多种方式处理地膜，分别占调查农户的

2.43%、6.07%。

3 讨论

3.1 安徽省典型区域作物残膜分布特征及发展趋势

2019—2021 年 3 a 间安徽省地膜平均残留量为

10.80 kg·hm-2，与《农田地膜残留量限值及测定》（GB/
T 25413—2010）的标准（75.00 kg∙hm-2）相比，未超出

标准限值，属于清洁阈值范围，与南方平原残膜量相

当，这可能是因为南方地形以山地丘陵为主，耕地面

积小、人工+机械种植，连续覆膜年限短，残膜回收率

在 70% 左右[42]。安徽省残膜量明显低于内蒙古、新

疆、甘肃地区，这是因为内蒙古、新疆等地区气候寒

冷、水资源短缺，地膜的使用可为农作物提供适宜的

温湿度环境，同时减少水分的蒸发，提高水分的利用

率，这使得地膜用量较大且覆盖面积广，导致区域残

膜污染较为严重[43]。

安徽省 15个残膜监测点中 8个监测点位于江淮

丘陵区，此地形区域内地膜残留量较高，这可能与气

候、地形等因素有关。江淮丘陵区地处亚热带湿润季

风气候向暖温带半湿润季风气候的过渡带，气候交汇

频繁，降雨的季节分布、地区分布不均衡，与农作物的

正常需水不协调。同时该地地形主要以低山丘陵和

低岗为主，地形破碎，蓄水能力差，这也是该地区常发

生季节性干旱的原因之一[44]。江淮丘陵区以种植粮

食作物为主，地膜的广泛应用不仅可以抗旱节水、增

温保墒，更能提高农作物品质和产量，促进农业的健

康发展。但地势起伏不平使得机械回收残膜困难，且

土壤质地黏重等也会加重地膜回收的难度。该地区

地膜治理可以从加大水利基础设施的投入、调整种植

结构、适时回收地膜等方面着手进行。

种植不同类型的农作物，地膜残留量会有所差

异。众多学者通过对地膜残留污染区域典型作物的

研究证明了这一结论[22-23，33，38，41-42]。本调查区马铃薯

和蔬菜作物的残膜污染程度最高，这可能是因为安徽

地区马铃薯和蔬菜是主要种植作物，地膜用量大、覆

盖面积广，且使用周期较长，导致其地膜残留量较

高。2019、2020年马铃薯残膜量都较高，这可能与马

铃薯穴深、地膜使用周期和耐候期有关。魏娟等[45]

的研究表明大田种植马铃薯时，适宜穴深为 15~20
cm，较深的土层中残膜碎片不容易清理。同时马铃

薯平均地膜使用周期在 3.5个月以上，耐候性在半年

以上，难以老化降解，土壤中残留地膜还未分解，种

植马铃薯又引入新的地膜，加剧了耕层土壤中残膜

量的累积。地膜防治应重点关注残膜量高的农作

物，探究及应用地膜覆盖方式及减量化栽培措施，逐

步减少地膜的使用量。

3.2 调查区域影响残膜污染的因素

综合多个地膜残留影响因素分析：地膜残留量与

表6 安徽省调查地区残膜回收率

Table 6 Residual film recovery rate in Anhui Province
年份
Year
2019

2020

2021

类型
Type

最低回收率

最高回收率

平均回收率

最低回收率

最高回收率

平均回收率

最低回收率

最高回收率

平均回收率

按面积计算
Residual film recovery

rate by area/%
0

100
91
100
100
100
100
100
100

按用量计算
Residual film recovery

rate by dosage/%
0

100
91
67
100
92
80
100
93

图4 安徽省15个监测点残膜回收去向

Figure 4 Recycling destination of residual film at 15 monitoring
points in Anhui Province
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覆膜年限、作物类型、地膜厚度等因素有关，但地膜回

收情况、距离村庄远近、土壤质地、不同耕作管理模式

等对地膜残留量变化也有较大影响。随着覆膜年限

的增加，表层土壤中残膜量显著增加。包明哲等[46]发

现河套地区覆膜年限>30 a和<10 a的残膜量存在极

显著差异，随着覆膜年限的增加，地膜残留量增加。

本实验结果与之相似，覆膜年限为 20~30 a的残膜量

显著高于<10 a和 10~19 a的，这可能是因为覆膜时间

越长，农田中残留地膜由于自然和人为因素破损，破

碎度增大，不同面积的地膜碎片不利于地膜的回收。

地膜厚度越薄，农田土壤中残膜量越大，王金玲等[47]

发现地膜厚度为 0.01~0.02 mm 的残膜量显著低于

0.004~0.008 mm和 0.01 mm的地膜残留量，地膜厚度

与残膜量呈负相关关系（P>0.05）。地膜回收方式、处

理方式等会影响地膜的残留。农民或合作社的地膜

回收主要以人工捡拾为主，95.80%的农户选择人工

捡拾，这与蔡金洲等[42]的研究结果相似，南方平原区

地膜回收方式主要以人工捡拾为主，少数以人工+机
械方式回收。回收的地膜一半以上作为农村垃圾处

理，近 1/5的地膜被收购，近 3/5的农户或合作社周边

没有回收地膜网点。集中处理残膜会产生运输、处理

等费用，大多数农户在没有补偿的情况下，为了便利

和效益，一般不会采取集中处理的方式[48]。同时这也

侧面反映出相关机制的不完善，因此应建立完整的

收、贮、运一体化网络，从试点到面，建立地膜回收网

点，逐步完善地膜回收机制。

大量研究表明，推广地膜的标准化生产及应用，

加强各级政府的监督管理，同时落实污染者“处罚”制

度，明确处罚标准，对于地膜污染的防治和治理有重

大意义。但目前对于不同耕作管理模式、不同地膜使

用周期下的残膜量变化国内外相关报道较少，还需对

不同田间管理模式下地膜残留量变化特征进一步研

究，这对因地制宜地进行地膜污染防治具有指导性作

用，有利于加强农业面源污染防治。

3.3 地膜残留防治方案

目前安徽省种植作物区地膜污染情况较轻，但对

于地膜污染防治的力度不能减弱，可从以下 3方面来

治理残膜污染：一是加强政策和经济支持，通过物质

补贴、经济奖励等提高农户回收的边际成本；同时政

府要规范地膜的生产标准，加强宣传培训，提高农户

回收地膜的意愿[24]。二是积极研发和推广可降解地

膜，开展地膜的替代品和新农业技术的研究。三是要

因地制宜地制定本区域主要覆膜作物地膜回收和防

治方案。

4 结论

（1）安徽省 3 a地膜平均残留量为 10.80 kg·hm-2，

未超出国家标准限值（75.00 kg·hm-2），属于清洁阈值

范围。地膜残留主要集中在六安市、淮南市及滁州市

部分县区。从地形来看，安徽省内江淮丘陵区和沿江

平原区残膜污染较为严重。

（2）研究区种植马铃薯、保护地蔬菜和露地蔬菜

的农田普遍存在较为严重的残膜污染，保护地蔬菜

地膜残留系数较高，为 1.59%，如果继续沿用当前覆

膜生产模式连续覆膜 8 a，残膜量将会超过国家标准

限值。

（3）安徽省农田存在残膜中污染风险，覆膜年限、

回收方式和地膜规格是影响残膜量变化的关键因素，

建议加强政策和经济支持，提高农户回收地膜的意

识，加强地膜回收力度，因地制宜规范地膜使用。
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