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摘  要：为了揭示不同残膜量对土壤硝态氮和铵态氮运移及烤烟根系生长的影响，设置 0（CK）、450 kg·hm–2（T1）、900 kg·hm–2

（T2）以及 1 350 kg·hm–2（T3）四个残膜梯度，进行土柱淋溶试验和盆栽试验，测定土壤硝态氮和铵态氮含量以及烤烟根长、

根表面积、根体积、平均根系直径、根尖数和干物质累积量等指标。结果表明，地膜残留对土壤养分运动产生阻滞作用，硝

态氮和铵态氮的迁移明显减弱；随着残膜量的增加，烤烟根长、根表面积、根体积等根系形态参数逐渐降低，根系生长受到

抑制。当残膜量高于 900 kg·hm–2 时，对烤烟根部和地上部生长产生明显影响。因此，地膜残留会明显阻碍土壤养分的运移

并制约烤烟的生长发育。 
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Abstract: To explore impacts of mulching plastic film residue (MPFR) on migration of nitrate nitrogen and ammonium 

nitrogen in soil and growth of flue-cured tobacco roots. A pot experiment coupled with soil column leaching test and was 

conducted and had the pots divided into four groups or treatments different in amount of MPFR in the soil, i.e. 0 (CK), 
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450 kg·hm–2 (T1), 900 kg·hm–2 (T2) and 1 350 kg·hm–2 (T3); contents of soil nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in 

different soil layers were determined, and length, surface area, volume, diameter and number of root tips and dry matter 

accumulation of flue-cured tobacco were also measured. MPFR in the soil retarded movement of soil nutrient, and hence 

migration of nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in the soil significantly; MPFR inhibited development of flue-cured 

tobacco roots and affected, morphology parameters of the roots, such as length, surface area and volume, which decreased 

gradually with increasing amount of MPFR. When MPFR in the soil reached ≥900 kg·hm–2 in amount, it significant 

impeded growth of the underground and aboveground parts of the flue-cured tobacco. So, it is quite obviously that 

mulching plastic residues in the fields will inhibit migration of soil nutrients and growth and development of the flue-cured 

tobacco therein. 

Key words: MPFR (mulching plastic film residue); Nitrate nitrogen; Ammonium nitrogen; Flue-cured tobacco; Roots 

morphology 

土壤是人类赖以生存和发展的基石。当前土壤

污染除农药[1]、重金属[2]污染外，由于大量使用的农

用地膜降解难、循环利用难度大和成本高，导致其

在农田土壤中大量累积而造成土壤污染[3]。诸多研

究表明，残膜会增大农事作业阻力，恶化农田土壤

质量，造成作物减产，引起次生环境污染[4-6]。近年

来，为积极应对土壤污染问题，广大研究者正在积

极探寻解决方案[7-8]。 

我国是世界第一植烟大国，常年植烟面积约 140

万 hm2，地膜是我国烟草栽培必要的生产资料，已

广泛使用多年，几乎所有烟田均要覆膜，地膜用量

一般约 80 kg·hm–2。由于以往使用的几乎全为非降

解膜，因此残膜在我国烟田中广泛存在。据苏国樟

等[9]对贵州毕节烟区 26 个代表性烟田的残膜调查发

现，0～25 cm 土层残膜平均总重量为 194.3 kg·hm–2，

残膜片数高约 49 万张，92.2%的残膜分布于地表和

10 cm 以上土层。虽然我国烟田残膜现象普遍，但

对烟田地膜的已有研究主要集中于地膜覆盖及其方

式对土壤理化性质、烤烟根系发育、产量和品质的

影响上[10]，而关于残膜对土壤中物质迁移以及残留

于土壤中对烤烟生长发育的影响迄今鲜有报道。氮

素在所有营养元素中对烤烟产量、质量影响最大[11]。

硝态氮及铵态氮是烤烟能够吸收的主要有效氮源，

不同形态的氮素营养（铵态氮、硝态氮）影响着烤

烟的某些有机成分的含量和烟叶产量[12]。为此，本

文通过贵州代表性烟田土壤淋溶试验和盆栽试验，

初步探明不同残膜量对土壤硝态氮和铵态氮迁移及

烤烟根系生长的影响，旨在为我国烟田的残膜防治、

土壤健康和可持续利用提供科学建议。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试土壤取自位于贵州省开阳县龙岗镇的典型

黄壤表土（0～20 cm），基础地力为 pH 5.72，有机

质 44.06 g·kg–1，全氮 2.2 g·kg–1，碱解氮 126.6 mg·kg–1，

硝态氮 33.79 mg·kg–1，铵态氮 21.28 mg·kg–1，有效磷

58.06 mg·kg–1，速效钾 554.5 mg·kg–1，总体上属于植

烟肥力略高的土壤[13]。所取土壤经自然风干、去杂

和研磨后，过 20 目筛（0.85 mm）用于淋溶试验和

盆栽试验。 

供试地膜为贵州科泰天兴农业科技有限公司生

产的厚 0.08 mm 的烟用无色地膜。 

供试烤烟品种为贵州省烟草科学研究院良种繁

育研究中心提供的 K326，采用漂浮育苗。 

1.2  试验设计 

残膜量和大小设置：烟田地膜残膜量和大小组

成依据课题组前期的调查结果确定，淋溶试验和盆

栽试验均设置 4 个残膜量：无地膜（CK），地膜残

留量分别为 450 kg·hm–2（T1）、900 kg·hm–2（T2）

和 1 350 kg·hm–2（T3），各处理 3 次重复。残片大小

构成为：小于 10 cm2、20 cm2 左右和 30 cm2 左右的

膜片分别占残膜总量的 20%、60%和 20%。 

淋溶试验：采用间歇淋溶法，用 200 目（0.075 mm）

滤布封住 PVC（聚氯乙烯）管（内径 7 cm、长 35 cm）

底口，将混有残膜的土壤均匀装入管中，土壤高度

保持 30 cm，土表放置 2 cm 厚的石英砂，以防加水

时扰乱土层，再留 3 cm 高度空间作为灌水用。装填

完成后，在各 PVC 管中分别加去离子水 200 mL，
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平衡 48 h。然后加 137.4 mg·L–1 的氮（N）营养液各

150 mL，入渗 24 h 后，分别用 450 mL 的去离子水

分 3 次进行淋溶，每次淋溶间隔时间为 24 h。最后

按 0～5 cm、5～10 cm、l0～l5 cm、15～20 cm、20～

25 cm 及大于 25 cm 的深度取出淋溶后 PVC 管中土

壤测定分析。 

盆栽试验：采用盆底直径 30 cm、盆高 30 cm、

盆口直径 45 cm 的塑料盆进行盆栽试验，每盆装土

20 kg，每个处理 16 盆，每盆种 1 株烟，肥料为烤

烟专用基肥（N︰P2O5︰K2O=10︰10︰25）和追肥

（N︰P2O5︰K2O=10︰0︰30），单盆（株）施肥量基

肥为 40.90 g、追肥为 27.27 g，在移栽前将基追肥同

土混匀一次性施入。 

1.3  观测项目与方法 

淋溶试验土壤硝态氮和铵态氮含量测定：利用

全自动间断化学成分分析仪（Smartchem 200，AMS，

意大利）参照操作说明书测定各土层硝态氮和铵态

氮含量。 

盆栽试验根系参数和生物量测定：于栽后 30 d

毎个处理各取 3 株烤烟，采用根系扫描分析系统

（WinRHIZO，Regent，加拿大）测定植株根系生物学

性状，包括总根长、总根表面积、总根体积、平均根

系直径和根尖数。于栽后 30、60 和 90 d 毎处理各取

3 株烤烟，在 105℃下杀青，75℃烘干，用百分之一

天平测定植株地上部和地下部（根系）的干物质量。 

1.4  数据统计分析 

数据处理和统计采用 Microsoft Excel 2016 和

DPS 17.10 软件，用邓肯（Duncan）新复极差法比

较不同处理间的差异显著性，用 SigmaPlot12.0 软

件作图。 

2  结  果 

2.1  不同残膜量对土壤氮素运移的影响 

不同残膜量对土壤硝态氮和铵态氮运移的影响

如图 1 所示。 

就淋溶试验各土层中硝态氮含量而言（图 1

左），不同处理硝态氮含量的剖面分布趋势较为复杂，

CK 处理 0～5 cm 土层硝态氮含量最高，为 20.84 mg·kg–1；

20～25 cm 土层最低，为 12.80 mg·kg–1。相比之下，

有残膜的 3 个处理各土层硝态氮含量波动较大。T1

的 处 理 5 ～ 1 0  c m 土 层 硝 态 氮 含 量 最 高 ， 为

28.77 mg·kg–1；大于 25 cm 土层最低，为 10.48 mg·kg–1。

T 2 的 处 理 0～5  c m 土 层 硝 态 氮 含 量 最 高 ， 为

27.67 mg·kg–1；15～20 cm 层最低，为 10.25 mg·kg–1。

T3 处理 10～15  cm 土 层硝态 氮含量最高 ，为

20.15 mg·kg–1，0～5 cm 土层最低，为 5.08 mg·kg–1。

就差异显著性而言，CK、T1、T2 三个处理各土层 

 

注：CK、T1、T2、T3 处理分别代表土壤中残膜量 0、450、900、1 350 kg·hm–2，下同。Note：Treatment CK，T1，T2 and，T3 

means pots containing 0，450，900 and，1 350 kg·hm–2 of mulching plastic film residue，respectively，the same below. 

 

图 1  各处理残膜量对土壤氮素运移的影响 

Fig. 1  Impacts of MPFR（mulching plastic film residue）on migration of soil nitrogen relative to treatment 
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之间硝态氮含量差异不显著，但 T3 0～5 cm 土层与

10～15 cm 土层之间差异达极显著水平（P <0.01），

10～15 cm 土层与大于 25 cm 土层之间差异达显著

水平（P <0.05）。 

就淋溶试验各土层中铵态氮含量而言（图 1 右），

不同处理铵态氮的剖面分布规律较为清晰，CK 处理

在各土层中铵态氮含量几乎一致，有残膜的 3 个处理

各土层铵态氮含量则出现明显的波动，并表现出随着

残膜量的增加，铵态氮流失降低的趋势。CK 处理 5～

10 cm 土层铵态氮含量最高，为 10.90 mg·kg–1；0～

5 cm 层最低，为 7.70 mg·kg–1。T1 处理 0～5 cm 土层

铵态氮含量最高，为 41.46 mg·kg–1；大于 25 cm 土层

最低，为 24.18 mg·kg–1。T2 处理 15～20 cm 土层铵

态氮含量最高，为 59.93 mg·kg–1；大于 25 cm 土层最

低，为 23.36 mg·kg–1。T3 处理 0～5 cm 土层铵态氮

含量最高，为 80.51 mg·kg–1；大于 25 cm 土层最低，

为 60.05 mg·kg–1。就差异显著性而言，CK、T1 处理

各土层之间硝态氮含量差异不显著；T2 处理大于

25 cm 土层与 20～25 cm 土层之间差异达显著水平（P 

<0.05），大于 25 cm 土层与其他各层之间达极显著水

平（P <0.01）；T3 处理 0～5 cm 土层与 10～25 cm

各层之间差异达显著水平（P <0.05），大于 25 cm 土

层与 0～10 cm 各层之间差异达极显著水平（P <0.01）。 

2.2 不同残膜量对烤烟根系形态变化的影响 

盆栽试验烤烟移栽后 30 d 根系的形态变化见

表 1。T1 处理的烤烟根长、根表面积、根体积和根

尖数均优于 CK，两者间除根尖数外，其他指标均差

异不显著。随着残膜量的增加，烤烟根系生长发育

明显受到影响。T2 和 T3 处理的根长、根表面积、

根体积和根尖数明显减少，T2 和 T3 处理的根长和

根尖数均显著低于 CK。根系直径以 T2 最大，且显

著高于其他处理，而 T1、T3 和 CK 之间差异不显著。 

表 1  残膜对烤烟根系形态的影响 

Table 1  Impacts of MPFR on morphological parameters of the flue-cured tobacco root relative to treatment 

处理 

Treatment 

根长 

Root length/ 

cm 

根表面积 

Root surface area/ 

cm2 

根体积 

Root volume/ 

cm3 

根直径 

Root diameter/ 

mm 

根尖数 

Root tip number 

T1 809.5±16.3aA 212.1±15.5aA 4.44±0.35aA 0.83±0.06bB 1 729±139aA 

T2 377.7±12.0bBC 115.3±16.0bcAB 2.81±0.46abAB 0.96±0.03aA 472±200cB 

T3 298.1±19.4bC 76.01±10.8cB 1.55±0.40bB 0.81±0.05bB 661±134cB 

CK 648.8±16.4aAB 170.1±10.1abAB 3.56±0.34aAB 0.84±0.04bB 1 482±126bA 

注：同列不同大小写字母分别表示处理间差异达到 0.05 和 0.01 的显著性。下同。 Note：Different lowercase or uppercase letters 

in the same column mean significant difference at 0.05 or 0.01 levels，respectively. The same below. 

 

2.3  不同残膜量对烤烟干物质的影响 

盆栽试验不同残膜梯度下不同时期烤烟地上部

和根部的干物质量见表 2。根部干物质量和地上部

干物质量随着残膜量的增加逐渐减少，根部干物质

量和地上部干物质量在不同时期均表现为：CK> 

T1>T2.T3（T1 处理在栽后 30 d 除外）。CK 处理烤

烟根部干物质量和地上部干物质量在栽后 60 d 和

90 d 均表现最大。T1 处理栽后 30 d、60 d 和 90 d 的

烤烟根部干物质量和地上部干物质量与 CK 较为接

近，且均未达到显著水平。T2 和 T3 处理各时期烤烟

根部干物质量和地上部干物质量低于 CK 和 T1，从差

异显著性来看，根部干物质量在 30 d 和 90 d 时，T2、

T3 显著低于 CK（P<0.05），在 60 d 时，T3 显著低 

于 CK（P<0.05）；而地上部干物质量在 90 d 时，T3

显著低于 CK（P<0.05），其余各指标间差异不显著。 

根系形态参数与烟株根部、地上部相关性见表

3。总根长、总根表面积、总根体积均与根部干物质

量、地上部干物质量呈极显著正相关。说明残膜对

烟株根系造成影响的同时，必将影响烟株地上部的

正常生长。 

3  讨  论 

3.1  残膜对土壤养分迁移的影响 

地膜具有韧性和延展性，残留于土壤中，其分布

的随机性会影响水分在土壤中的正常运移与分布[14]。 
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表 2  残膜对烤烟干物质量的影响 

Table 2  Impacts of MPFR on dry matter accumulation of the flue-cured tobacco relative to treatment 

根部干物质量 

Dry mass of root/ 

（g·plant–1） 

地上部干物质量 

Dry mass of above ground/ 

（g·plant–1） 

处理 

Treatment 

30 d 60 d 90 d 30 d 60 d 90 d 

T1 0.40aA 12.64abA 35.13abA 4.28aA 55.94aA 190.5abA 

T2 0.23bA 9.40abA 26.10bA 2.88aA 49.76aA 154.6abA 

T3 0.16bA 6.54bA 23.51bA 1.74aA 43.26aA 137.9bA 

CK 0.34aA 15.05aA 53.71aA 3.68aA 66.41aA 196.5aA 

表 3  烤烟根系形态与干物质相关性 

Table 3  Correlations between root morphology and dry matter of the flue-cured tobacco 

 根部干物质量 Dry mass of root 地上部干物质量 Dry mass of above ground 

总根长 Total root length 0.840** 0.755** 

总根表面积 Total root surface area 0.804** 0.818** 

总根体积 Total root volume 0.737** 0.848** 

注：**表示根系形态与地下、地上干物质的相关性极显著（0.01 水平）。Note：** mean significant correlation at P< 0.01 level. 

 

邹小阳等 [15]研究发现残膜阻滞系数随残膜增多而

增大，认为残膜在土壤中形成隔离层，形成了一个

新的不连续水分运动通道，会降低土壤水分的垂直

入渗能力和水平能力。王春颖等[16]认为残膜阻碍土

壤水分的垂直入渗和水平运移的机理一致，残膜在

土壤中形成隔离层，破坏了土壤质地均匀性和土体

构型，改变残膜与土壤交界面土水势，减少了土壤

中大孔隙数量，降低土壤过水能力，导致残膜对土

壤水分水平运动的阻滞作用逐渐增强。有研究[17-18]

表明，随着土壤中残膜量的增加，土壤容重增加，

孔隙度降低，影响土壤的通气性。同时，长期残膜

作用下会降低土壤有机质、全氮、硝态氮、铵态氮

和 Olsen-P 含量[19]。本研究结果（图 1）表明，地

膜残留于土壤中，对土壤中硝态氮和铵态氮的迁移

干扰较大。对照处理各土层中硝态氮和铵态氮含量

基本一致。而有地膜残留的处理，硝态氮和铵态氮

在各层土壤中出现明显波动。虽然这一波动无明显

的规律，但总体而言，随着残膜量的增加，铵态氮

在土层中的流失明显减少，硝态氮的流失也有所减

弱。原因可能是残膜在土壤中形成新的隔离层，地

膜的残留导致土壤容重增加、孔隙度降低，土壤水

分的入渗能力减弱，原运动通道被打破，发生阻滞

所导致 [15-18]。 

3.2  残膜对烤烟根系生长的影响 

根系的生长发育受到自身遗传因素和外部环境

因素特别是土壤的共同影响，根系的形态结构是其生

长发育水平和对外界环境适应的直接体现[20]，根系

形态指标直接反映了根系的生长状况。本研究（表 1）

表明，当土壤残膜量为 450 kg·hm–2 时，烤烟根长、

根 表 面 积 、 根 体 积 和 根 尖 数 分 别 为 809.5 cm、

212.1 cm2、4.44 cm3 和 17 291 根，均高于对照，这

与他人[18，21-22]在棉花上的研究结果一致。但随着残

膜量的增加，烤烟根系生长发育明显受到影响，当

残膜量增加至 900 kg·hm–2 和 1 350 kg·hm–2 时，根长、

根表面积、根体积和根尖数明显减少，并显著低于

对照。这可能是因为残膜量累积到一定量后，阻碍

了烟株根系对水分和养分的吸收，从而制约了根系

的生长发育。根直径是影响根系穿透土壤能力的重

要因素，根直径越大，其遇到坚硬土壤时抵抗弯曲

和偏转的能力越强，成功穿透土壤的可能性越大[23]。

本研究发现，当土壤中混入残膜，有利于烤烟根系

直 径 的 增 粗 ， 根 系 直 径 最 大 值 出 现 在 残 膜 量 为
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900 kg·hm–2 时，为 0.96 mm，并与对照和其他处理

差异达显著（P<0.05），这可能与根系在受到地膜残

留胁迫时自身做出相应的调节有关。 

根系作为一种不定形营养器官[24]，首先感受土

壤环境的变化[25-26]并做出响应。很多研究表明，烟

草、大豆等植物根系性状，尤其是根系形态指标与

地上部之间呈显著正相关[27-30]，生产中可以通过地

上部的长势及内含物的充实程度来预测根系的生长

状况，也可通过根系的生长发育状况预测地上部的干

物质累积情况，本研究结果与上述趋势一致。同时，

本研究（表 2）表明残膜量为 450 kg·hm–2 时，早期

对烤烟地上部和根部干物质的积累影响较小，但到中

后期影响逐渐突显。当残膜量增加至 900 kg·hm–2 和

1 350 kg·hm–2 时，不同时期烤烟根部干物质量和地

上部干物质量均明显低于 CK，且到 90 d 时呈显著

性差异。这也进一步说明在烤烟生育前期，残膜量

较低时对土壤的干扰较小，甚至在一定程度上还有

利于提高土壤的孔隙度和通透性，促进烤烟根系和

地上部生长；但随着烤烟的生育进程，以及残膜量

累积到一定量时，对土壤则产生了较大干扰，明显

制约了烤烟根部和地上部生长。 

4  结  论 

残膜会阻滞烟田硝态氮和铵态氮在土壤中的迁

移，残膜量增加会降低硝态氮和铵态氮从土壤中的

流失。在烤烟生长前期，适量残膜能够促进烤烟根

系形态的生长，但过量则会抑制烤烟根系的生长发

育。随着残膜量的增加，根长、根表面积、根体积

等根系形态指标逐渐降低。残膜量较低时，在早期

对烤烟生长影响较小，但中后期影响逐渐突显。残

膜量高于 900 kg·hm–2会抑制烤烟根部和地上部的干

物质的积累。 
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