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摘　要：“黑土地保护”作为一项国家战略，已经写进我国“十四五”规划和“2035 年远景目标纲要”，中国科学院与东北

三省政府签署了“黑土粮仓”科技会战框架协议，全力开展“黑土地保护”科技会战。当前“黑土地保护”科技攻关主要关

注提升土壤有机质、降低土壤侵蚀、减少化肥和农药面源污染、推广保护性耕作等热点问题，而黑土地地膜残留与污染

已经日渐严重，需要引起社会各界的高度关注和重视。尤其当前“黑土地保护”科技会战中，不能忽视东北地膜碎片（粒

径大于 5 mm）及微塑料（小于 5 mm）的残留与污染问题。本文从东北地区地膜应用及污染概况、地膜残留与污染的影

响因素、地膜残留对黑土地农业的危害进行了综述，并提出黑土地地膜污染研究亟待开展的研究方向：（1）摸清东北

黑土地地膜残留的分布和数量；（2）明确残膜对作物/蔬菜等农产品安全的负面作用；（3）评价长期地膜覆盖对土壤健

康的影响程度。
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东北黑土地区作为我国重要的商品粮基地，粮

食产量占全国的 1/4，商品量占全国的 1/3。东北平

原及低山丘陵区土壤多具有暗沃表层，有机质含量

高，团粒结构好，水肥气热协调，土壤肥沃，因此

被称为“黑土地”。由于其在全球范围内稀有且遭到

破坏后很难恢复，黑土地被称为“耕地中的大熊猫”。

近些年，由于长期高强度和不合理地利用，加之土

壤侵蚀，黑土地部分地区土层变薄，有机质含量下

降，土壤退化明显，严重威胁到东北地区农业可持

续发展。“黑土地保护”作为一项国家战略，已经写

进我国“十四五”规划和“2035 年远景目标纲要”，力

争到 2025 年，保护性耕作实施面积达到 1.4 亿亩；

科技部正在启动一系列“黑土地保护与利用科技创新”

国家重点研发计划。中国科学院与辽宁、吉林、黑

龙江三省政府均签署了“黑土粮仓”科技会战框架协

议，中国科学院战略性先导科技专项（A 类）“黑土

地保育与智能感知科技创新工程（黑土粮仓）正在

启动。然而，目前“黑土地保护”科技攻关项目主要

关注提升土壤有机质含量、降低土壤侵蚀、减少面

源污染、推广保护性耕作等热点问题，而黑土地上

地膜残留与污染虽然日渐严重，但一直被忽视，需

要引起社会各界的高度关注。 

1    东北地区地膜应用及残留特点
 

1.1    地膜覆盖面积和使用量持续稳定在高位水平

地膜是继种子、化肥和农药之后的第四重要的

农业生产资料。全国每年地膜使用量近 150 万 t，覆

盖面积约 3 亿亩，对保障我国农产品安全供给做出

巨大贡献。东北地区（东北三省加上内蒙古东四盟）

农田覆膜总面积从 2005 年开始持续增加，2014 年到

达最大值后呈下降的趋势。近五年，东北地区每年

地膜覆盖的总面积持续稳定在 1600 万亩以上，其中

辽宁省覆膜面积为 476.6 万亩，内蒙古东四盟为

471.4 万亩，黑龙江省 455.0 万亩，吉林省 274.2 万

亩（图 1）。

最近三十年，东北地区地膜的使用量先持续增
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加，2013 年到达峰值，之后呈现缓慢下降的趋势

 （图 2）。其中，辽宁省地膜使用量最大，近十年稳

定在 4 万 t a−1 左右；黑龙江地膜使用量曾在 1996 和

1997 达到 3.8 万 t a−1，之后迅速下降，近十年稳定

在 3 万 t a−1 左右；吉林省地膜使用量在过去三十年

一直呈现增加的趋势，近十年平均为 2.64 万 t a−1。

内蒙古东四盟地膜使用量 2006 年后一直逐年增加，

2017 年达到最大值 2.66 万 t a−1，2018 年开始下降。

整个东北地区（包括东四盟）近五年地膜使用量为

11.73 万 t a−1。从 1993 年到 2019 年，东北三省地膜

的总使用量为 199.89 万 t。 

1.2    农田地膜残留愈来愈严重

地膜应用区域主要集中在东北西部生态脆弱区、

北部冷凉区和中南部暖凉区。西部生态脆弱区覆盖

地膜是为了农田保水和提高水分利用效率，稳定和

增加作物产量。该区域连续覆膜年限较长，有的长

达 10 年以上，加之长期广种薄收，农业生产管理粗

放，地膜残留严重，部分地区大量残膜积聚于耕层，

严重影响农田耕作质量和生态环境，甚至导致作物

减产。北部冷凉区覆膜是为了增加土壤温度，抵御

低温冷害和提高作物产量，连续覆膜年限平均为 1 ~
3 年。中南部暖凉区覆膜是为了提高复种指数、增加

经济效益、提高农产品品质和产量，部分地区一年

覆盖两茬作物，尤其在果蔬生产上应用地膜较多，

尽管农田管理相对精细，农田残膜清理效率相对较

高，但农田地膜残留依然较多。辽宁省地膜残留主

要分布在辽西（阜新、朝阳）及沿海（大连、营口）

等地区，吉林省主要分布在其西部松原、白城、四

平等城市，黑龙江省主要分布在哈尔滨、牡丹江、

齐齐哈尔、绥化、佳木斯等地区，内蒙古东四盟主

要分布在赤峰市。

2015 年，农业农村部农膜污染防控重点实验室

在东北地区布设了 45 个采样点，开展了土壤地膜碎

片（粒径大于 5 mm）残留量的调查。据现场调研显

示，长期覆膜农田土壤地膜残留在 28.8 ~ 151.7 kg hm−2

之间，平均为 77.0 kg hm−2，超过 100 kg hm−2 的调查

点有 3 个，分别是位于呼伦贝尔市莫力达瓦达斡尔

族自治旗的玉米田（105.7 kg hm−2）、赤峰市阿鲁科

尔沁旗的玉米田（143.3 kg hm−2）和赤峰市巴林右旗

的玉米田（151.7 kg hm−2）。这意味着，东北地区玉

米田地膜残留量高于种植其它作物的农田。原因可

能是玉米根系粗壮，并具有独特的气生根，根系的

缠绕导致地膜难回收。据一项在吉林省扶余县、梨

树县、乾安县的样方调查研究显示，作物类型显著

改变地膜残留量，连续覆膜 10 年条件下，瓜菜轮作

模式、玉米连作模式、花生连作模式的地膜残留量

分别为 30、28、16 kg hm−2 [1]。一项黑龙江省龙江县

的研究显示，当玉米田地膜投入量为 45 kg hm−2 时，
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注：吉林、辽宁、黑龙江数据来自 2005 ~ 2018 的《中国农村统计年鉴》；东四盟包括赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市和兴安盟，其数据来自 2005 ~ 2018 的《内蒙

古县域经济社会调查年鉴》。2011 年东四盟数据缺失。

图 1    2005 ~ 2018 年东北地区地膜覆盖面积
Fig.1    Areas of plastic film mulching in Northeast China from 2005 to 2018
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连续使用地膜 1 和 8 年残膜量分别为 26.55 kg hm−2

和 81.6 kg hm−2，平均每年残留量达 10.76 kg hm−2，

每年残膜量达到地膜使用量的 1/4 [2]。塑料地膜的成

分是聚乙烯，性质十分稳定，一般完全分（降）解

需要十几年、甚至上百年时间，因而地膜残留具有

明显的累积性、长期性。 

1.3    地膜微塑料污染尚未引起重视

微塑料，即粒径小于 5 mm 的塑料碎片和颗粒，

是大块塑料经紫外线照射、碰撞磨损或微生物降解

等方式而破碎形成的微（纳）米级塑料。微塑料的

污染和危害最早是在海洋和河流中被报道，对水生

动物（鱼类、鸟类、贝壳类等）有很大危害，甚至

将其致死[3]。最近几年，土壤中微塑料的污染也成为

热点，原因是它可能进入植物体内而进入食物链，

引发严重的环境和健康问题[4]。我国地膜覆盖具有特

殊性，全球地膜用量 74% 在中国，农田土壤地膜残

留是我国特有的污染问题。粒径大于 5 mm 的地膜碎

片通过碎裂或崩解可以形成更小的微塑料，这种微

塑料的残留与污染，还没有受到足够的重视。沈阳

农业大学连续覆膜 32 年的定位试验地中地膜残留量

高达 360 kg hm−2，试验地 0 ~ 20 cm表层土壤中微塑

料数量超过 10000 个 kg−1，80~100 cm 土层中微塑料

超过 4000 个 kg−1。这意味着微塑料在土壤中能够向

下迁移，存在污染地下水的风险。另外，地膜产生

的微塑料还可能随水进入周边河湖中，甚至进入海

洋中，带来微塑料的面源污染。考虑到微塑料（聚
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注：吉林、辽宁、黑龙江数据来自 1993 ~ 2019 的《中国农村统计年鉴》；东四盟包括内蒙古自治区赤峰市、通辽市、呼伦贝尔市和兴安盟，数据来自 2005 ~

2018 的《内蒙古县域经济社会调查年鉴》。2011 年东四盟数据缺失。

图 2    1993 ~ 2019 年东北三省（a）及 2005 ~ 2018 年内蒙古东四盟（b）地膜使用量
Fig.2    The amounts of plastic film mulch used in Northeast three provinces (1993-2019, a) and eastern four cities in Inner Mongolia (2005-

2018, b)
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乙烯）的稳定性，它对环境的污染将具有长期性。

因此，地膜产生的微塑料污染亟需我们高度重视。 

2    东北地区地膜残留的影响因素

厘清地膜残留的影响因素，可以有效地控制东

北地区地膜残留与污染。影响地膜残留的因素包括：

地膜质量、覆膜年限、种植模式、覆膜方式和回收

水平等。 

2.1    地膜质量

主要表现在地膜的耐老化能力差、强度低和厚

度不达标，地膜厚度一般在 0.006 mm，回收十分困

难，所以地膜残留量很大。日本和欧美国家地膜厚

度一般在 0.02 mm 以上，由于地膜质量较好，使用

后地膜仍比较完整，机械回收后农田土壤中几乎不

存地膜残留。为了规范和控制我国地膜质量，国家

发改委与生态环境部于 2020 年 1 月联合发文《关于

进一步加强塑料污染治理的意见》，禁止生产和销

售厚度小于 0.01 mm 的聚乙烯农用地膜。2020 年 9
月 1 日，农业农村部、工业和信息化部、生态环境

部、市场监管总局等四部门联合颁布的《农用薄膜

管理办法》明确指出：农用薄膜生产者应当落实国

家关于农用薄膜行业规范的要求，执行农用薄膜相

关标准，确保产品质量。通过国家这些政策和规定，

地膜质量会得到保障，残膜的回收会更加容易。 

2.2    地膜覆盖年限

地膜残留量与覆膜年限关系极大。严昌荣等[5] 对

新疆农垦科学院连续 10 年和 20 年覆膜种植棉花的

农田残留地膜情况进行调查，结果表明两田块的地

膜残留量分别为 259.65  kg  hm−2 和 307.95  kg  hm−2。

马辉等[6] 调查了邯郸市不同覆膜年限棉花田地膜残留

情况，发现连续覆膜 2 年、5 年和 10 年的棉田中

地 膜 残 留 量 分 别 为 59.1  kg  hm−2、 75.3  kg  hm−2 和

103.4 kg hm−2。虽然缺乏数据支持，东北地区地膜残

留量也会随覆膜年限而增加。 

2.3    种植模式

种植方式为粮油作物轮作（如大豆-玉米）的旱

作农田，连续覆膜年限相对较短，农田地膜残留量

相对较低。但灌溉农田覆盖地膜的增产效益更高，

其地膜覆盖年限和残膜数量明显高于旱作农田，尤

其近年来区域大面积推广膜下滴灌技术，显著增加

了区域地膜的使用数量和灌溉农田残膜的污染程度。

前文已述，东北地区连续种植玉米土壤中地膜残留

量可能高于种植其它作物的土壤。 

2.4    覆膜方式

根据全国地膜污染国控点的数据分析，不同覆

膜模式下 0 ~ 20 cm 土壤地膜残留量各不相同，其中

半膜覆盖平均地膜残留量为 8.81 kg hm−2，全膜覆盖

平均地膜残留量为 14.71 kg hm−2，机械覆膜平均地膜

残留量为 20.15 kg hm−2。半膜覆盖地膜残留量显著低

于全膜覆盖，人工覆膜条件下地膜残留量低于机械

覆膜。 

2.5    地膜回收能力

现有的残膜回收技术较为落后，可用的回收机

具缺乏，主要依赖其他农事操作活动被动带出农田，

严重制约了地膜回收。全国地膜污染国控点数据显

示，不同回收方式对 0 ~ 20 cm 土壤地膜残留量影响

差异显著。其中，机械回收加人工捡拾地膜残留量

为 1.69 kg hm−2，机械回收地膜残留量为 3.93 kg hm−2，

人工捡拾地膜残留量为 13.88 kg hm−2，不回收地膜残

留量为 40.79 kg hm−2，整体表现为，机械回收加人工

捡拾 < 机械回收 < 人工捡拾。人们对地膜残留污染

认识不足，需要投入较多的人力和物力，主动回收

地膜的作业很是少见，绝大多数覆膜农田没有进行

主动的地膜回收。总体上，东北西部地区农业生产

管理水平相对粗放，农田残膜回收率较低，不足

65%。中部地区劳动力密集程度和农业机械化水平较

高，农田残膜回收率相对较高，达 75% 左右。

从目前地膜应用和回收现状分析，东北地区未

来农田地膜残留问题会越来越严重，尤其是在应用

面积可能出现较大幅度增加情况下，如果没有相应

的应对措施，如减少地膜用量、采取替代技术和加

强回收等，有可能成为我国地膜残留最严重的区域

之一。 

3    地膜残留对农业的危害和对环境的
污染

 

3.1    地膜残留影响土壤理化特性和土壤质量

首先，地膜残留会改变土壤物理化学性质，残

膜的聚集阻碍土壤毛细管水的运移和降水的渗透，

并增加土壤斥水性，导致土壤中局部缺水[7]，对土壤

容重、孔隙度和通透性都产生不良影响，造成土壤

板结[8]。由于高强度的利用，长期地膜覆盖可能会耗

损土壤养分，包括大量元素（N、P、K 等）与微量
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元素（Fe、Mn、Cu、Zn 等），降低土壤地力。其次，

地膜及其产生的微塑料可能会吸附土壤中重金属和

有机污染物（包括多环芳烃、多氯联苯、杀虫剂、

除草剂和抗生素），污染物随着微塑料的运移可以

迁移，使土壤的污染情况更为复杂和严重[4]。此外，

残膜及其产生的微塑料，可能成为致病菌等有害微

生物的运输载体，并影响土壤微生物的群落和土壤

动物的生长与发育，从而危害土壤生态系统健康[4]。 

3.2    地膜残留影响作物的生长、发育及产量

残膜对土壤的理化性质造成不良影响，会导致

农作物种子发芽困难、根系生长发育受阻、农作物

生长发育受抑制。同时，残膜隔离作用影响农作物

正常吸收养分，降低肥料利用效率，致使产量下降。

有研究通过控制试验发现，当 2 m2 耕地中埋入 2、4
和 8 m2 的地膜后（相当于 1 年、2 年、4 年覆膜的残

留量），小麦产量分别较对照减少 15.3%，30.8%

和 46.2%[9]。残留地膜对花生产量有极显著的影响，

尤其是单株结果数影响较大，减产率高达 32.9%[10]。

最近的一项基于全球数据的整合分析结果显示，一

公顷农田土壤中每增加 100 kg 的残膜，棉花产量降

低 2.6%，而土豆和玉米的产量变化无明显趋势[11]。 

3.3    残膜产生的微/纳米塑料可能被蔬菜或作物吸收

来自意大利卡塔尼亚大学的科学家在《Environmental
Research》杂志上指出，卡塔尼亚超市和当地售卖的

农产品都含有微塑料，研究人员采集了胡萝卜、生

菜、西兰花、土豆，苹果和梨的样品，发现水果与

蔬菜植株体内存在微小的塑料碎片[12]。来自中国科学

院 烟 台 海 岸 带 研 究 所 和 荷 兰 莱 顿 大 学 的 学 者 在

 《Nature Sustainability》上发表的一项研究发现，莴

苣和小麦作物根部的裂缝可以吸收周围土壤与水中

的微塑料，这些微塑料可以从作物根部转移到可食

用部分[13]。地膜产生的微塑料，是否会进入蔬菜或作

物体内，目前还缺乏研究。 

3.4    地膜残留影响农事操作及带来的其它问题

由于回收残膜的局限性，加上处理回收残膜不

彻底，残膜还可能缠绕在犁头和播种机轮盘上，影

响田间作业。部分清理出的残膜弃于田地、水渠、

林带中，影响生态环境，造成“视觉污染”。另外，

残膜的碎片还会随农作物的秸秆和饲料混在一起，

牛羊等家畜误食后，可导致肠胃功能不良，严重时

会引起牲畜死亡。在全国出现多起羊、牛吞食了化

纤塑料之类杂物而死亡的事例。 

4    亟待开展的研究工作
 

4.1    摸清东北黑土地地膜残留的空间分布和数量

分作物（玉米/花生/水稻）和蔬菜设置采样点，

调查辽宁、吉林、黑龙江以及内蒙古东部四盟农田

地膜残留情况，并结合覆膜面积，估算东北黑土地

地膜的残留总量，并分析其空间分布。 

4.2    明确残膜对作物/蔬菜等农产品安全的负面作用

选取黑土地地膜污染较严重的地区，结合长期

地膜覆盖定位试验，分析地膜残留对作物/蔬菜生长

的负面影响，测定作物/蔬菜可食用部分中的微塑料

含量，明确地膜残留对农产品安全的影响。 

4.3    评价长期地膜覆盖对土壤健康的影响程度

选取黑土地地膜污染较严重的地区，开展土壤

物理性质、化学性质、生物及微塑料的监测，评价

长期地膜覆盖/地膜残留对土壤健康的影响程度。 

5    展望与建议
 

5.1    积极控制东北玉米地膜覆盖面积

控制东北地区地膜污染最重要的措施是减量使

用，源头控制。玉米是东北地区地膜覆盖面积最大

的农作物，也是地膜残留较严重的作物。近年在政

策支持和价格因素等共同作用下，使得农民大规模

进行覆膜种植玉米，增加收入。针对目前玉米生产

和国际市场情况，要采取政策措施和价格调节手段，

大幅度压缩地膜覆盖玉米种植面积，实现玉米覆膜

面积的负增长。 

5.2    严格限制厚度小于 0.01 mm地膜的使用

当前，市面上仍有销售厚度小于 0.01 mm 的地

膜，由于其价格低廉，农民不知情而购买使用。国

家有关部门要进行定期市场督查，严格限制厚度小

于 0.01 mm 地膜的生产和销售。同时，也要对农民

进行相关知识的科普宣传，让他们逐渐主动地选择

较厚的地膜。 

5.3    保证残膜回收率达到 80% 以上

当前，我国地膜回收处理还相对粗放，关于地

膜回收处理的法律、法规和管理办法也是近几年开

始着手制定和颁布，但关于具体的实施机制还没有

完全建立。未来需要明确东北政府部门、地膜生产

者、销售者、使用者的权力、责任和义务，构建由

地膜产业链相关方共同承担的地膜生产者有限责任

延伸机制。政府负有对地膜生产、销售、回收处理

监管和问责权力，同时还应该为回收地膜处理承担
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一定的义务和责任，比如投入一定比例的资金，或

者是通过补贴农民进行地膜回收。作为地膜使用者

 （农民），必须承担地膜使用结束后将地膜按照一

定要求收回来并进行适当处理的责任和义务。作为

地膜生产者和销售者，应按照国家和地方有关规定，

生产合格地膜产品，且承担与地方政府、地膜使用

者共同完成使用后的地膜回收处理责任。 

5.4    加快生物降解地膜的研发和应用

生物降解地膜是解决地膜残留污染重要途径之

一[14]，但其成本较高、且总体效果并不优于塑料地膜，

因此很难大面积地推广。未来应该加强生物降解地

膜的原材料、配方和生产工艺的研究，提高产品质

量和降低成本，尤其是要研发针对东北特定区域和

特定作物专用的生物降解地膜产品。并且，政府需

要制定一些特殊补贴或奖励措施，鼓励农民使用生

物降解地膜。
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An Overlooked Issue in Black Soil Protection: Plastic Film
Accumulation and Pollution

DING Fan1, 2, YAN Chang-rong2*, WANG Jing-kuan1

(1. College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 2. Institute of Environment and
Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: “Black Soil Protection”, as a national strategy, was listed into China's the 14th Five-Year Plan and the Long-
Range  Objectives  through  2035.  Chinese  Academy  of  Sciences  signed  a  framework  agreement  of  "Black  Soil
Granary"  with  the  governments  of  Liaoning,  Jilin  and Heilongjiang provinces  in  Northeast  China,  to  fight  for  black
soil  protection.  At  present, “Black  Soil  Protection”  mainly  focuses  on  soil  organic  matter,  soil  erosion,  non-point
source pollution, and conservation tillage. However, plastic film accumulation and pollution is becoming increasingly
serious in black soils, which needs to be highly concerned. This paper summarized the current situation of plastic film
application  and  pollution  in  Northeast  China,  influencing  factors  of  plastic  film  pollution,  effects  of  plastic  film
residues on agriculture in black soils.  The future research directions for  plastic  film accumulation and pollution are:
1) to estimate the amount and distribution of plastic film residue accumulation in Northeast China; 2) to explicit the
negative effect of plastic film residue on crop and vegetable safety; 3) to evaluate the effects of long-term plastic film
application on soil heath. Current national "Black Soil Protection" should not overlook plastic film accumulation and
pollution.
Key words: Black soil protection; Plastic film mulch; Plastic film pollution
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