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摘  要：农膜使用和地面覆盖技术的应用加快了我国农业现代化的步伐，增加和丰富了农产品的供给。但随着

农膜的连续使用，导致大量的农膜残留，严重影响农业生产，并对农业生态环境安全和人体健康构成巨大威胁。本文

总结了设施农业中农膜使用所造成的主要环境问题，剖析了这些问题的内在原因。在此基础上，针对我国设施农业中

农膜使用和管理现状，分别从管理、政策、经济和技术方面提出了对策建议，以期为规范我国设施农业中农膜使用、

提高设施农业环境管理效率和健康持续发展提供理论依据。 
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设施农业是摆脱自然环境束缚，实现速生、高产、

优质、高效的农产品生产模式，是打破传统农业的季节

性，满足多元化、多层次消费需求的重要保障和实现农

业现代化的主要手段[1–2]。自 20世纪 50年代从日本引

进地膜覆盖技术以来，经过数十年的发展，我国现已成

为世界上设施农业规模最大的国家。2000— 2013年，

设施种植面积增加了约 1.7倍，农膜用量提高了 86.7%。 

随着设施栽培面积的不断扩大，农膜用量逐年增

加，但回收率较低，其引发的环境问题日益突出并受

到环保管理部门的广泛关注。设施农业中的农膜使用

尤其是连续的地膜覆盖，对土壤环境质量产生怎样的

影响？对农产品质量安全、生态与健康风险如何？面

对严重的农膜残留问题“白色污染”，应采取何种有

效的对策措施？这都是事关设施农业能否可持续发

展的重要问题。基于我国设施农业的发展现状，本文

在前期深入调研我国典型设施农业区农膜使用、残留

和处理状况的基础上，分析了农膜残留的环境危害及

生态健康风险，并针对设施农业中农膜使用的环境和

管理问题提出了相应的对策建议。 

1  设施农业中农膜应用与污染现状 

1.1  农膜用量大、范围广，覆盖作物种类多 

随着生活水平和城市化进程步伐的加快，人们对

蔬菜消费需求的不断增加，我国的设施农业得到了快

速发展，到 2010 年底我国设施菜地面积已达 466.7

万 hm2，并以每年 10% 的速度继续增长[3–4]。农膜用

量快速增产，2013年全国农膜使用量达到 249.3万 t，

其中地膜用量为 136.2万 t，地膜覆盖面积达到 17 657

万 hm2 [5]。  

从农膜使用范围来看，2013 年农膜应用区域已

经遍布全国 31 个省份(台湾省未统计)。但不同区域

和省份的农膜用量和差异较大，东北、华北、华东、

华中、西南以及西北地区农膜用量及地膜覆盖面积最

大的省份分别是黑龙江、河北、山东、河南、四川和

新疆。从全国来看[5]，新疆自治区农膜用量和地膜覆

盖面积最大，分别达到 20.7万 t和 265.4万 hm2，西

藏自治区农膜用量和地膜覆盖面积最小，分别为  

1 336 t和 3 425 hm2。新疆、山东和甘肃 3省农膜用

量和地膜覆盖面积分列全国前 3位，3省的农膜用量

和地膜覆盖面积分别达到 69.1万 t和 638.5万 hm2，

约占全国的 27.7% 和 36.1%。  

从我国设施农业发展历程来看，设施农业最初是

用于经济价值较高的蔬菜和花卉的种植，品种少、范

围小[6]。经过 30 多年的发展，地面覆盖栽培技术已

经扩大到瓜、果、粮、油、棉、花卉、蔬菜、烟草等

各类作物栽培种植中，尤其是在新疆、山东、山西、
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内蒙古、黑龙江、陕西、甘肃等高寒冷凉、干旱及半

干旱地区，地膜覆盖技术已逐渐推广应用到蔬菜、玉

米和棉花等 40多种农作物的种植[7–8]，极大地丰富了

这些地区食物供给和需求。 

1.2  设施农业中农膜残留量大，污染严重 

目前，我国残膜回收技术落后，农膜的连续使用

现象普遍，农民的环保意识相对薄弱，农膜大量残留

于土壤中。研究表明，我国地膜残留总量近 200万 t，

土壤平均残留量为 60 kg/hm2，最高可达 165 kg/hm2[9–10]，

且回收率不足 2/3。而新疆地区棉田耕层土壤中农膜的

平均残留量达 265.3 kg/hm2，最高可达 381.1 kg/hm2，

是全国平均水平的 4.5倍[11]。随着覆膜年限的增加，

农膜残留量越大，导致的环境污染愈加严重[12–13]。 

农膜残留不仅导致土壤性质恶化，破坏土壤团聚

体结构，降低土壤孔隙度和含水量[7, 14]；同时，农膜

残片影响土壤溶质运移和气体交换，降低土壤的通气

透水性；残膜碎片隔离作物养分吸收，影响肥料利用

率[12]。当土壤中农膜残留量达到 37.5 kg/hm2时，就

会影响小麦出苗和根系生长，残膜会对小麦、玉米、

白菜、西红柿、花生、棉花和茄子等作物根系产生明

显的抑制作用，导致农作物品质和产量下降[15–16]。

另有研究表明，当农膜残留量达到 58.5 kg/hm2时，

会导致小麦减产 9.0% ~ 16.0%，玉米减产 11.0% ~ 

23.0%，大豆减产 5.5% ~ 9.0%，蔬菜减产 14.6% ~ 

59.2%[17]。连续采用地膜覆盖技术达到一定的年限

后，残膜对农作物产量的负面效应再持续 16 年后可

以抵消由地膜覆盖增温保墒使农作物增加的全部产

量[18]。此外，由于残膜回收技术的局限性，加上处理

回收残膜不彻底，部分清理出的残膜弃于田间地头、

水渠、林带中，严重影响农田周边生态环境，造成“视

觉污染”[8]；部分农民把从地里捡拾的残膜在田边就

地焚烧，产生危害性更为严重的二次污染[12, 19]。 

1.3  设施农业中农膜残留导致土壤酞酸酯污染 

为了增加农膜的可塑性和柔韧性，在生产过程中

会加入 40% 以上的酞酸酯类增塑剂[20]。农膜使用及

残留导致大量酞酸酯类化合物释放到土壤中，是土壤

酞酸酯的主要来源[20–21]。我国土壤总体上已经受到

邻苯二甲酸酯不同程度的污染，尤其是设施土壤中

PAEs的平均含量已达到 mg/kg数量级[22–23]。研究显

示，广州和深圳地区某些设施菜地土壤中 PAEs化合

物总含量为 3.00 ~ 45.67 mg/kg，近 60% 的样品总

PAEs 含量超过 10 mg/kg，其中仅邻苯二甲酸二(2-乙

基)己酯(DEHP)含量就高达 29.4 mg/kg[24]；山东寿光设

施蔬菜基地土壤 6种 PAEs总量在 7.35 ~ 33.39 mg/kg，

其中 DEHP 和邻苯二甲酸二正丁酯(DnBP)含量分别

为 1.86 ~ 25.12 mg/kg和 2.27 ~ 20.54 mg/kg[25]。近年

来，通过对南京周边设施土壤的调查发现，设施土壤

中 6种酞酸酯总量为 0.15 ~ 9.68 mg/kg，其中主要酞

酸酯组分为 DEHP、DnBP 和邻苯二甲酸二正辛酯

(DnOP)，其三者含量之和可占其总量的 98% 以上[21]，

部分设施土壤中 6 种酞酸酯含量高于露地的 3 ~ 5 

倍，其中 DnBP 与 DEP 含量均超过了美国控制标准

(DnBP为 0.081 mg/kg，DEP为 0.071 mg/kg[26])。 

1.4  设施栽培蔬菜中酞酸酯积累，潜在健康风险

加剧 

农膜在使用和残留的过程中，会有部分酞酸酯释

放后被植物吸收，导致酞酸酯在蔬菜内的积累[23]。研

究显示，蔬菜可食用部分DEHP浓度为0.23 ~ 9.11 mg/kg，

平均鲜重含量为 3.82 mg/kg[27]，蔬菜可食用部分中

DEHP的鲜重含量为叶菜类>果菜类>根茎类。另据调

查结果表明，南京地区典型设施大棚中 6种酞酸酯在

蔬菜可食部分的积累量可达 0.79 ~ 7.30 mg/kg，是露天

蔬菜中的 2 ~ 3倍。叶菜类的雪菜和芹菜中总含量较高，

其中具有类雌激素作用的 DEHP浓度高达 4.3 mg/kg，

高于欧盟食品最高限制浓度 (DEHP为 1.5 mg/kg)[26]。

在我国南方地区某些农场蔬菜中均能检出 6 种优先

控制酞酸酯，最高含量可达 11.2 mg/kg，其中芥菜和

菜心的富集最严重[28]。农膜使用及残留释放的酞酸

酯，通过食物链途径对人体产生潜在健康风险[26]。 

2  设施农业中农膜使用的环境管理存在诸

多问题 

2.1  相关技术标准、法律法规不健全 

国际上要求地膜厚度范围在 0.012 ~ 0.008 mm，

美国和西方国家农膜厚度一般在 0.020 mm，日本为

0.015 mm[9, 29]。20世纪 80年代初期，我国制定地膜

厚度标准为 0.012 mm[30]。但是这一标准是非强制性标

准，实际生产销售的地膜厚度大多在0.004 ~ 0.006 mm，

甚至更薄，致使农膜强度低，易老化破碎，清理回收

困难[18–19]。农膜生产中缺乏强制性的行业标准和统

一的市场准入制度，生产销售低劣薄膜难以处罚，大

量低劣农膜充斥市场。此外，国家现行土壤环境质量

标准中缺乏相应农膜残留和酞酸酯的环境质量标准；

针对农膜中酞酸酯等污染物的限定标准以及农膜酞

酸酯污染风险的评价方法指标体系相对缺乏。 

2.2  市场监管不力，宣传、监督管理缺失 

目前，我国农膜行业市场监管缺失，市场上的农

膜质量普遍较差，大多数农民购买使用很薄(厚度在

0.002 ~ 0.006 mm)的地膜。农膜回收管理制度欠缺，

回收机制不健全，农膜应用回收处理缺少监督；缺乏
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对于农膜的信息记录和监管。农膜行业管理涉及多个

管理部门，各部门缺乏统一协调的管理体系，责任体

系不明确。缺乏专门管理组织对农膜生产、使用、回

收等环节的监督管理，和农膜生产、使用和回收农膜

的环境保护宣传。 

2.3  农膜生产、回收技术落后，缺乏回收机制 

虽然我国已经研制了十几种针对苗期和收获后

的残膜回收机，但废旧农膜回收机械化作业成本较

高，可广泛推广使用的农膜回收机械少，使得机械回

收难以得到大面积的推广应用，废旧地膜回收多以人

工和简单的机械措施为主[30–31]。此外，在我国可降

解农膜推广应用中，由于价格昂贵、性能与使用效果

较差、操作繁琐等原因，难以大面积推广[32]。近年

来，甘肃、新疆等地区也先后设立省级财政专项，出

台了相关的优惠扶持政策，建起了废旧地膜或废旧塑

料制品的回收点或加工点，并在废旧农膜回收和再生

加工利用方面作了一些探索[19]。但是仍没有形成完

整的产业链，农膜回收企业经常遭遇原料不足和生产

成本高、效益低下等问题，使得废旧农膜回收和再利

用产业的发展举步维艰。 

2.4  农膜及酞酸酯污染的生态与健康风险认识不

足，修复技术缺乏 

近年来，我国设施农业得到快速发展，农膜用量

逐年增加，设施土壤酞酸酯污染日趋严重[20, 33]。酞

酸酯是目前世界上生产量最大、应用面最广的一类增

塑剂[20]，被视为一类环境内分泌干扰物[25]，会破坏

生物体再生器官的发育[34]，具有“三致”效应。农

膜中的酞酸酯通过氢键或范德华力与聚烯烃分子彼

此连接，能从农膜中逐渐释放到环境中[21, 23]，对土

壤、空气和水等介质造成污染[20]。同时，土壤环境

中的酞酸酯会对植物、动物、微生物产生一定的毒性

作用[35]，具有一定的生态风险[33]，并通过食物链传

递作用威胁到人体健康[26]。但是，我国在农膜生产

中并未对农膜残留可能产生的生态健康风险进行评

估，农膜酞酸酯的用量并未有限定标准，设施农业中

农膜使用及残留导致的酞酸酯污染并未纳入设施农

业环境管理体系。有关部门对设施农业中土壤和蔬菜

的酞酸酯污染、环境影响、生态健康风险等方面的认

识有限，并且缺乏相应的监测与管理。 

3  我国设施农业中农膜使用的环境管理对

策建议 

3.1  政策、法规是有效管理农膜使用的依据 

政府部门通过制定一系列的优惠政策，鼓励农民

和企业主动从事农膜回收活动。农户积极主动捡拾废

旧农膜的，可以出台“以旧换新”的政策并在设施栽

培技术方面给予指导；对于拟建、扩建或已建成的残

膜回收企业，政府可以在信贷、用地等方面给予优惠，

并在技术创新、设备引进及产品销售方面给予指导和

扶持。同时，国家相关部门应尽快制定如《农用地膜

生产规格标准》、《农膜生产中塑化剂限定标准》、《农

膜入市销售许可》、《农膜回收利用管理办法》、《农膜

使用与管理技术导则》和《农膜残留标准》等标准、

政策、法规和相应的处罚条例，规范农膜的使用，对

不按规定生产、销售、回收农膜的企业或个人给予严

厉的处罚，追究相关法律责任，并将农膜污染防治工

作纳入法制管理轨道。 

3.2  强化管理是实现农膜高效回收的重要保证 

简化农膜使用和回收管理，制定“农民捡拾、销

售点回收、农膜生产企业处置再生”或“农民捡拾、

定点回收、农膜生产企业处置”的管理模式，规范农膜

的使用和回收；政府主导构建农膜产销信息系统、废旧

农膜回收站和田间垃圾回收点建设，建立农膜定点生

产和销售体系，并安排专人负责管理与回收处置工作；

强化政府监督部门的职责，将与农膜相关的监督管理

工作纳入相关部门的绩效考评体系，对监督不力的主

管部门和负责人给予相应的行政处罚；引导和调动农

膜行业协会与社会组织的积极性，加强行业协会及社

会组织与政府、农户间的交流，实现其对农膜使用中

的各种违规行为的有效监督和制约；在农事活动集中

时期，开展与农膜使用回收相关的科普知识讲座，加

强农膜污染与危害宣传教育，提高民众环保意识。 

3.3  经济政策是治理农膜使用中环境问题的重要

手段 

政府部门可以通过金融、税收、财政、信贷以及

补偿等经济手段，减少农膜的生产、使用、回收等过

程中的污染问题。通过减免税、贴息或无息贷款的形

式，鼓励有能力的农膜生产企业研发、生产可降解地

膜，和从事废旧农膜回收再利用；同时提高环境污染

税和废旧农膜回收价格，激发企业或农民回收废旧农

膜的积极性，促进废旧农膜回收率；设立专项基金，

鼓励相关企事业单位或个人开展与农膜生产、使用和

回收相关的技术创新研究；建立补偿机制，对积极主

动回收废旧农膜和使用生态农膜的农户给予一定的

货币补偿。 

3.4  科技创新是降低农膜污染的重要支撑 

农膜使用的技术对策包括农膜的生产、使用、回

收以及再利用等每个环节，也包括土壤中农膜及酞酸
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酯的污染机理、风险评估及修复等方面。鼓励农膜生

产企业技术革新，提高农膜质量，加快生态环保型农

膜的研发和推广，从源头降低农膜应用的污染风险；

根据我国设施农业特点，研制轻便性残膜回收机械以

及残膜清洗与压缩打包机械，提高农膜回收效率；优

化耕作制度，推广适时揭膜技术、一膜多用技术以及

轮作倒茬制度，降低农膜用量和提高残膜回收率；培

养专业技术人才和技术骨干，加强农膜应用和残膜回

收技术指导与培训；制订酞酸酯的土壤环境质量标

准，开展土壤农膜及酞酸酯污染机理研究与风险评

估，加强酞酸酯降解与修复技术以及污染快速诊断方

法研究，为设施农业中农膜使用产生的污染和风险提

供解决方案。 

4  结语 

农膜残留导致土壤酞酸酯污染加剧，严重影响农

产品质量与农业可持续发展。未来在发展设施农业的

同时应更加注重设施农业土壤环境保护，提高设施水

平和技术含量；转变设施农业发展模式，加强设施农

业环境保护在政绩考核中分量；加强农膜市场管理监

督，强化废旧农膜残留回收机制研究；完善设施农业

环境保护及相关法律法规与标准制定；加大设施农业

栽培技术中的关键技术研究、废旧农膜污染治理与生

态健康风险评估研究等，确保设施农业的稳定、快速、

安全、健康的可持续发展。 
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Application in Intensive Agriculture System in China 
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Abstract: Mulch film is one of important production materials for intensive cultivation agriculture. China has annual 

consumption of 200 million tons of mulch film at present, covering the land over 2 000 hectares. The mulch film application 

shows an increasing trend in China. The use of mulch film in intensive cultivation agriculture has accelerated agricultural 

modernization in China and increased the supply of agricultural products, but the continuous use of mulch film led to great mulch 

film residues in fields. Mulch film residues not only caused the “visual and landscape pollution”, but also affected the quality of 

agricultural products, agro-ecological and environmental security and posed a huge threat to human health. This paper 

summarized the major environmental problems caused by the use of mulch film in intensive agriculture, and analyzed the reasons 

for these problems. To be aimed at the use and management status of mulch film in intensive agriculture, some suggestions were 

proposed in management, policy, economic and technical aspects to regulate the use of mulch film in intensive agriculture and 

improve agricultural environmental management efficiency. This review will provide a theoretical basis for healthy and 

sustainable development of intensive agriculture. 

Key words: Intensive agriculture system; Soil environment; Mulch film pollution; Environmental management; 

Countermeasures 

 


