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残留地膜对棉花和玉米苗期根系形态和
生理特性的影响
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摘 要：通过盆栽试验，研究不同残膜量（0、90、180、360、540、720、900 kg·hm-2）对苗期棉花和玉米生长（干物质、株高和叶面积）、根
系形态（根长、根表面积）和根系生理（根系活力、过氧化氢酶 CAT、过氧化物酶 POD）的影响，并探究对两种作物根系影响差异显著
的残膜量临界值。结果表明，在 0耀540 kg·hm-2残膜量范围内，残膜对苗期棉花的株高和叶面积不会造成显著降低的影响；随着残膜
量的增加，苗期玉米株高和叶面积逐渐降低，在 90 kg·hm-2残膜梯度下开始显著降低。随着残膜量的增加，苗期棉花和玉米的根长、
根表面积以及根系活力、CAT和 POD活性呈现先增加后降低的趋势，最大值出现在 90~180 kg·hm-2残膜量梯度范围内，最小值出
现在 900 kg·hm-2残膜量。由于玉米的须根系众多，根系与残膜接触的面积大，导致苗期玉米产生显著差异的残膜量临界值小于苗
期棉花。残膜量在 90耀180 kg·hm-2区间内，残膜会作为一种适度胁迫，作物苗期根系会主动进行适应性的生长，超过该范围残膜会
对作物根系的生长造成阻碍作用。
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Effects of Agricultural Plastic Residual Films on Morphologic and Physiological Characteristics of Root System
of Cotton and Maize in Seedling Stage
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2.Key Laboratory of Dryland Agriculture of Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China）
Abstract: Pot experiments were conducted to study the effects of residual films（0, 90, 180, 360, 540, 720, 900 kg·hm-2）on growth（dry mat原
ter, height and leaf area）, root morphology（root length and root surface area）and root physiology（root activity, CAT and POD）for cotton
and maize in seedling stage, and the work was also to find the critical value of residual films which made obvious difference for two different
crops in growth in seedling stage. The results showed that within the range from 0 to 540 kg·hm-2, residual films had no significant effect on
the cotton height and leaf area in seedling stage, while maize height and leaf area decreased sustainably with the increase of residual films,
which began to decrease markedly from the residual level of 90 kg·hm -2. Root growth and physiological indexes for cotton and maize in原
creased firstly and then decreased with the increasement of residual films. The largest values of the root length and root surface area or the
root activity, CAT and POD occurred in residual level of 90 to 180 kg·hm-2. Maize had the less critical values of residual films than cotton in
seedling stage because maize had developed root system and exposed to more residues. It was concluded that appropriate residual films（90 to
180 kg·hm-2）may promote the growth of seedling root, and residual films which is over that range will have a negative effect on the growth of
seedling root.
Keywords: residual film; root morphology; root physiology; stress; cotton; maize
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表 1 供试土壤的理化性质
Table 1 Soil physical and chemical nature

有机质Organic matter/g·kg-1
碱解氮 Availablenitrogen/mg·kg-1

田间持水量Field capacity/% 土壤容重 Soil bulkdensity/g·cm-3 pH值 有效磷 Availablephosphorus/mg·kg-1
速效钾 Availablepotassium/mg·kg-1

9.00 85.3 36.2 1.30 8.5 5.10 42.03

地膜覆盖技术在增温抗寒、保墒蓄水、防治杂草

等方面发挥着重要的作用[1-2]，随着地膜使用量和地膜
覆盖面积的不断增加，残留在土壤中的碎片越来越

多，残膜导致的“白色污染”给农业生产和环境带来严

重的危害[3-4]。据统计，过去 30年大约 20 Mt地膜已经
投入使用，2 Mt的残膜被遗留在土壤中，我国主要覆
膜区域的平均地膜残留量为 50~260 kg·hm-2。

土壤中的残留地膜具有韧性和延展性，与作物根

系直接接触，对作物根系的生长发育势必会造成影

响。李青军等[5]研究发现当残膜量小于 900 kg·hm-2

时，棉花根系的生长呈现出适应性变化，在耕作层残

膜使棉花的根表面积、根长密度、根干重和根冠比增

加。刘建国等[6]研究发现随着覆膜年限增加，残膜破碎
度增加，丛生型和鸡爪型的棉花根系形态呈现先增加

后下降的变化趋势。解红娥等[7]研究发现残膜对直根
系作物棉花的产量影响较小，对须根系作物玉米的产

量影响较大。高青海等[8]通过盆栽试验研究发现，土壤
中残留地膜降低了根系鲜重、根系活力等，严重抑制

了番茄幼苗的生长。

根系生理指标包括根系活力、过氧化氢酶、过氧

化物酶等。作物的根系活力高，根系的各种生理生化

代谢较为旺盛，吸收水分和养分的能力提高，从而保

证了作物正常生长发育。过氧化物酶（POD）是一种含
铁的蛋白质，对植物呼吸代谢有重要作用[9]。过氧化氢
酶（CAT）可还原细胞产生的 H2O2，防止其积累。目前
关于残留地膜对作物根系生理的影响研究较少，本文

通过选取棉花和玉米两种不同根系的作物（玉米为须

根系作物，侧根数量多；棉花根系为直根系作物，主根

发达，侧根细）来进行残膜盆栽试验，研究不同残膜量

对棉花和玉米幼苗时期的根系形态和根系生理的影

响，从残留地膜对作物根系生理的响应来阐释残膜对

作物根系的影响机理，并比较 2种作物幼苗在残膜胁
迫时，根系生长和根系生理的差异，并明确残膜对 2
种作物根系影响差异显著的残膜量临界值。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试作物为玉米和棉花，相应品种分别为新陆

早 48号和宁玉 524。试验用土取自农业部旱作节水
寿阳野外观测站，土壤质地为砂壤土，其供试土壤理

化性质见表 1 [10]。将土样风干后过 2 mm筛备用。每
盆装土16 kg，沙土比为 5颐3，即土 10 kg，沙子 6 kg。
1.2 试验设计

采用直径 30 cm，高为 20 cm的柱形花盆。参考
Yan等[11]全国残膜调查，将试验设置 7个处理，分别
为T0、T1、T2、T3、T4、T5、T6，分别代表土壤残膜量为
0、90、180、360、540、720、900 kg·hm-2，2 种作物的残
膜处理分别设置 4个重复。

根据花盆的横截面积和土壤中地膜的大小[11-12]，
将地膜裁剪成面积为 25耀50 cm2和 0耀25 cm2两类，根
据严昌荣等 [11,13]的残膜分布调查，将面积 25耀50 cm2

和 0耀25 cm2两类残膜的质量比例设置为 7颐3，按上述
要求将残膜均匀混入土壤中，各处理均拌入氮 131
kg·hm-2 CO（NH2）2。

播种前先透灌花盆，放置 2 d后，每个花盆播入 5
粒种子，每个处理种植 20 棵，待幼苗长到 3 叶 1 心
时，留出 2棵长势好的植株，置于旱棚中。定植后 45
d，选取生长一致的 6株植株，把整盆土壤及植株幼苗
脱盆，用清水反复冲洗根系直至干净，擦干后，装入自

封袋，3份贮存于 4 益冰箱冷藏室，用于根系形态的
测定。取 3份根鲜样测定其根系活力，并将测定剩余
样品贮存于-80 益冰箱中，用于根系生理特性指标的
测定。

1.3 测定的指标与方法
根系形态：采用 Epson Perfection V700 Photo型根

系扫描仪，将得到的根系照片用 WinRHIZO 分析根
长、根表面积以及根平均直径等。

根系活力的测定采用氯化三苯基四氮唑（TTC）
法[15]。CAT活性的测定采用紫外分光光度计法[16]；POD
活性的测定采用愈创木酚法[17]。
1.4 数据分析

采用单因素方差分析及 LSD置后检验来确定各
处理的指标差异显著性（P=0.05）。应用 SAS 9.0软
件进行各参数的均值比较，采用 Sigmaplot 12.0绘
制图表。
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图 1 残膜对苗期棉花和玉米生长的影响
Figure 1 Effect of residual films on growth of cotton and maize in seedling stage

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 among different treatments（P<0.05）. The same below

2 结果与分析

2.1 不同残膜量对苗期棉花和玉米生长的影响
残膜的存在会影响苗期棉花和玉米的生长[5-7]，苗

期棉花和玉米的株高及叶面积的变化如图 1所示，随
着残膜量的增加，棉花株高和叶面积呈现先增加后降

低的趋势。残膜量在 90 kg·hm-2时棉花株高达到最
大，为 50.4 cm，与其他处理差异显著（P<0.05）。T2、
T3、T4处理与 T0相比差异不显著，残膜量在 900 kg·
hm-2时株高达到最小，为 35.2 cm，与其他处理差异显
著（P<0.05）；破盆取根时棉花的叶面积 T0、T1、T2、
T3、T4、T5、T6分别为 418.7、450.9、466.1、413.3、398.4、
370.4、277.0 cm2，残膜量在 180 kg·hm-2时叶面积达到
最大，T2与 T0、T1、T3差异不显著，与 T4、T5、T6差异
显著（P<0.05）。随着残膜量的增加，玉米株高和叶面
积呈现逐渐降低的趋势。无残膜时玉米株高和叶面积

达到最大，分别为 111.5 cm和1 853.5 cm2，与其他处理
差异显著（P<0.05），残膜量在 900 kg·hm-2时株高和
叶面积达到最小，与其他处理差异显著（P<0.05）；T1

株高与 T2、T3差异不显著，与 T4、T5差异显著；T1叶
面积与 T2差异不显著，与 T3、T4、T5差异显著。
2.2不同残膜量对苗期棉花和玉米根系生长的影响

苗期棉花和玉米根系形态的变化如图 2所示，随
着残膜量的增加，苗期棉花单株总根长、根表面积呈

现先增加后降低的趋势。残膜量在 180 kg·hm-2时棉
花根长和根表面积达到最大，分别为 642.04 cm 和
459 . 00 cm2，T2 总根长与其他处理差异显著（P<
0.05），T1、T3 与 T0 差异不显著，T2 根表面积与 T0、
T1、T3差异不显著，残膜量在 900 kg·hm-2时根长和根
表面积达到最小，分别为 363.77 cm和 263.77 cm2，T6
总根长与 T0、T1、T2、T3差异显著（P<0.05），与 T4、T5
差异不显著。随着残膜量的增加，苗期玉米单株总根

长和根表面积呈现先增加后降低的趋势。残膜量在

90 kg·hm-2时苗期玉米总根长和根表面积达到最
大，分别为1 536.53 cm 和 2 013.11 cm2，总根长 T1、
T2分别与 T0差异显著（P<0.05），T3、T4分别与T0 差
异不显著，根表面积 T1与 T0、T2 差异不显著，残膜
量在 900 kg·hm-2时总根长和根表面积达到最小，总

60
50
40
30
20
10
0 0 90 180 360 540 720 900

残膜量/kg·hm-2
Residual films

0 90 180 360 540 720 900
残膜量/kg·hm-2
Residual films

120
100

80
60
40
20
0

0 90 180 360 540 720 900
残膜量/kg·hm-2
Residual films

0 90 180 360 540 720 900
残膜量/kg·hm-2
Residual films

2 000
1 600
1 200

800
400

0

500
400
300
200
100

0

110— —



2017年 3月

http://www.aed.org.cn

表 2 残膜对苗期棉花和玉米干物质的影响
Table 2 Effect of residual films on dry matter of cotton and maize in seedling stage

图 2 残膜对苗期棉花和玉米根系形态的影响
Figure 2 Effect of residual films on root growth of cotton and maize in seedling stage
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根长 T6 与T0、T1、T2、T3 差异显著（P<0.05），与 T4、
T5差异不显著。根表面积 T6与 T0、T1、T2差异显著。

不同残膜梯度下苗期棉花和玉米干物质的变化

见表 2。棉花的地上部干重和地下部干重随着残膜量
的增加先增加后降低，残膜量在 180 kg·hm-2时棉花
地上部干物质达到最大，但与 T0、T1、T3差异不显著，
与 T4、T5、T6差异显著。随着残膜量的增加，玉米地
上部干重逐渐降低，无残膜时地上部干重达到最大，

与其他处理差异显著（P<0.05），残膜量在 900 kg·hm-2

时地上部干重达到最小，与其他处理差异显著（P<

0.05）；T1与T2、T3差异不显著，与 T4、T5差异显著。
玉米地下部干重随着残膜量的增加先增加后降

低，残膜量在180 kg·hm-2时玉米地下部干物质达到
最大，为 2.94 g·株-1，与 T0、T1差异不显著，与 T3、T4、
T5、T6差异显著。
2.3 残膜对苗期棉花和玉米根系生理的影响

苗期棉花和玉米根系生理的变化如图 3所示，随
着残膜量的增加，苗期棉花的根系活力、CAT和 POD
活性呈现先增加后降低的趋势。残膜量在 90 kg·hm-2

时根系活力达到最大，为 0.54 mg·g-1FW·h-1，与其他

棉花地上部干重Cotton shoot biomass/g·株-1
棉花地下部干重Cotton root biomass/g·株-1

玉米地上部干重Maize shoot biomass/g·株-1
玉米地下部干重Maize root biomass/g·株-1

3.10依0.38ab 1.02依0.22ab 10.05依0.35a 2.89依0.21a
3.10依0.29ab 1.02依0.23ab 8.25依0.15b 2.91依0.12a
3.40依0.30a 1.12依0.24a 8.01依1.41b 2.94依0.16a

3.15依0.46ab 1.04依0.25ab 7.41依1.31bc 2.24依0.36b
3.03依0.12b 1.00依0.27b 6.45依0.55c 1.95依0.16b
3.00依0.25b 1.00依0.28b 6.32依0.90c 1.91依0.31b
2.60依0.17c 0.86依0.07c 4.55依0.45d 1.38依0.17c

处理Treatments 残膜量Residual films/kg·hm-2

T0 0
T1 90
T2 180
T3 360
T4 540
T5 720
T6 900
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图 3 残膜对苗期棉花和玉米根系生理的影响
Figure 3 Effect of residual films on physiological feature of cotton and maize root in seedling stage

处理差异显著。T2与 T0差异不显著，与 T3、T4、T5、
T6差异显著。残膜量在 180 kg·hm-2时 CAT和 POD
活性达到最大，分别为 0.003 6 滋mol·g-1FW·s-1 和
1.19 滋mol·g -1FW·s -1，CAT 活性 T2 与 T0、T3、T5、T6
差异显著，与 T1、T4差异不显著；POD活性 T2与 T0、
T1差异不显著，与 T3、T4、T5、T6差异显著。

随着残膜量的增加，苗期玉米的根系活力、CAT
和 POD活性呈现先增加后降低的趋势。残膜量在 90
kg·hm-2时根系活力和 POD活性达到最大，分别为
0.412 mg·g-1FW·h-1和 1.576 滋mol·g-1FW·s-1，与其他
处理差异显著。根系活力 T2、T4、T5、T6与 T0差异显

著；POD活性 T2、T3、T4、T5、T6与 T0相比显著降低。
残膜量在 180 kg·hm -2 时 CAT 活性达到最大，为
0.003 5 滋mol·g-1FW·s-1，与其他处理差异显著；T1、
T3与 T0差异显著，T4与 T0差异不显著，T5、T6与其
他处理差异显著。

3 讨论

本文通过设置 7个残膜梯度，研究了残留地膜
对棉花和玉米苗期根系形态和生理的影响。株高和叶

面积是反映作物发育强度的重要指标，残膜的存在会

影响作物的发育。辛静静等[14]研究发现残膜梯度为
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残膜量/kg·hm-2

180、360 kg·hm-2和 720 kg·hm-2 的玉米在苗期株高
分别比无残膜处理低 3.3%、11.9%和 16.8%，并认为
残膜对苗期玉米叶面积影响明显。而本文研究结果表

明残膜在 0耀540 kg·hm-2范围内对苗期棉花的株高和
叶面积不会造成显著降低的影响，随着残膜量的增

加，苗期玉米株高和叶面积呈现逐渐降低的趋势。棉

花株高和叶面积从 900 kg·hm-2残膜梯度开始显著降
低；玉米株高和叶面积在 90 kg·hm-2残膜梯度下开始
显著降低。

土壤中的残留地膜具有韧性和延展性，与作物根

系直接接触，根系在生长过程中难以穿透残膜，进而

残膜会影响根系的生长发育。根系形态指标直接反映

了根系的生长状况，本文研究表明苗期棉花的根系根

长和根表面积在 180 kg·hm-2出现最大值，苗期玉米
根系根长和根表面积在 90 kg·hm-2出现最大值，说明
适量的残膜能够刺激根系形态的生长，根系产生适应

性变化，这与李青军等[5]、刘建国等[6]、解红娥等[7]的研
究结果一致，残膜量超过 180 kg·hm-2，根系形态指标
随残膜量的增加逐渐降低，苗期棉花在 540 kg·hm-2

梯度上的根表面积显著降低，苗期玉米在 360 kg·hm-2

梯度上根长和根表面积显著降低。

苗期棉花和玉米的根系活力、CAT 活性和 POD
活性随着残膜量的增加都呈现先增加后降低的变化

趋势，最大值出现在 90 kg·hm-2或 180 kg·hm-2这两
个残膜梯度上，说明残膜量在 90耀180 kg·hm-2区间
内，残膜会增加作物苗期根系生理活性，苗期棉花POD
活性从 360 kg·hm-2残膜梯度起显著降低，苗期玉米
POD活性从180 kg·hm-2残膜梯度开始显著降低。另
外棉花根系活力在 360耀900 kg·hm-2 残膜范围内过

小，是因为开始取根时，流水冲掉的根系较多，使得取

到的根尖数量较少，以致测定其根系活力时选根不

足，属于操作上的失误。

残膜对苗期棉花和玉米根系生理指标的影响，表

明适量的残膜会提高根系抗逆性酶的含量，进而刺激

根系的生长，根系产生适应性变化，使根系根长和根

表面积增加，进而提高地上部的株高、叶面积和干物

质。比较苗期棉花和玉米生长和根系生理指标，苗期

棉花的开始显著降低的残膜梯度大于苗期玉米，这可

能是因为玉米是须根系作物，苗期须根多，在土壤中

的伸展范围广，与残膜接触的程度大，受残膜影响大；

而棉花是直根系作物，苗期侧根细小，主根发达，故受

残膜的影响小（图 4）。
4 结论

（1）在 0耀540 kg·hm-2残膜量范围内，残膜对苗期
棉花的株高和叶面积不会造成显著降低的影响；随着

残膜量的增加，苗期玉米株高和叶面积逐渐降低，在

90 kg·hm-2残膜梯度下开始显著降低。
（2）随着残膜量的增加，棉花和玉米的根系形态

和生理指标都呈现先增加后降低的趋势，根长和根表

面积以及根系活力、过氧化物酶和过氧化氢酶活性的

最大值出现在 90 kg·hm-2或 180 kg·hm-2残膜梯度上。
残膜量在 90耀180 kg·hm-2区间内，残膜会作为一种适
度胁迫，作物苗期根系会主动进行适应性的生长，超

过该范围残膜会对作物根系的生长造成阻碍作用。

（3）两种不同根系的作物，对残膜具有不同的响应，
苗期棉花的生长和根系生理指标开始显著降低的残

膜梯度大于苗期玉米。

图 4 棉花和玉米根系照片
Figure 4 Root pictures of maize and cotton

0 180 360 540 720 0 90 180 360 540 720 900
残膜量/kg·hm-2

棉花 Cotton 玉米 Maize
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