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摘 要：农用塑料地膜在提高作物产量的同时也导致严重的“白色污染”，生物可降解地膜（Biodegradable 

mulches, BDMs）作为环境友好型替代产品近年来备受关注。本文系统综述了 BDMs 在土壤中的环境行为

研究进展，重点分析了其降解机制、微塑料和添加剂释放特征及其环境风险。BDMs 通过化学水解、光氧

化和微生物酶解的协同作用实现降解，但其速率受土壤温湿度、微生物群落等环境因素的影响。BDMs 降

解过程中通常导致短期内微塑料的集中释放，其丰度显著高于传统地膜，微塑料残片能够进一步吸附其他

污染物。BDMs添加剂呈现种类多和土壤实际淋溶量高的特征，其实际毒性风险仍不明确。当前研究在BDMs

的降解机制、污染物释放和环境风险等方面仍存在不足。未来研究需通过材料创新、环境行为解析与政策

协同，优化 BDMs 的降解性能并降低其生态风险。 
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Abstract: Agricultural plastic mulch films, while enhancing crop yields, also cause severe "white pollution." As an 

environmentally friendly alternative, biodegradable mulches (BDMs) have attracted significant attention in recent 

years. This paper systematically reviews research progress on the environmental behavior of BDMs in soil, with a 

focus on analyzing their degradation mechanisms, the release characteristics of microplastics and additives, and 

their associated environmental risks. BDMs can be degraded through the synergistic action of chemical hydrolysis, 

photo-oxidation, and microbial enzymatic breakdown. However, the degradation rate is influenced by 

environmental factors such as soil temperature, moisture, and microbial communities. The degradation process of 

BDMs typically leads to a short-term, concentrated release of microplastics, with abundances considerably 
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exceeding those from traditional plastic films. These microplastic fragments can further adsorb other pollutants. 

BDMs additives are characterized by their diverse types and high actual leaching potential in soil, yet their actual 

toxicity risks remain unclear. Current research on degradation mechanism, pollutant release and environmental 

risks of BDMs is still insufficient. Future efforts require material innovation, in-depth analysis of environmental 

behavior, and policy coordination to optimize the degradability of BDMs and reduce ecological risks. 

Key words: Biodegradable mulches; Microplastics; Soil contamination; Degradation mechanism; Plastic additives; 

Environmental behavior 

 

农业塑料地膜自20世纪60年代大规模应用以来，显著提高了作物产量与资源利用效率。

以聚乙烯（PE）为代表的传统地膜因其抑草、调节土壤温湿度等作用，已成为不可或缺的

农技产品[1-2]。然而，传统地膜的自然降解周期长，使用后难以彻底回收，导致塑料大量残

留，在农田中形成“白色污染”，不仅破坏土壤结构、降低肥力，其缓慢降解过程还会释放

微塑料，对土壤生态系统和水体环境构成长期威胁[3]。为应对这一环境问题，生物可降解地

膜（Biodegradable mulches, BDMs）作为环境友好型替代产品近年来受到广泛关注。 
BDMs 通过材料创新来实现土壤中的自然降解，理论上可缓解传统地膜的环境负担。研

究表明，BDMs 能够维持作物产量并改善土壤微生物活性，在农业可持续发展中具有很强的

应用潜力[4]。然而，在实际应用中，目前主流的 BDMs 材料降解速率受环境条件影响显著，

田间性能表现不稳定[5]。此外，部分 BDMs 在降解过程中仍可能释放微塑料碎片以及添加剂
[6]，在土壤中的长期生态效应尚未完全明晰。同时生产成本高昂和机械强度不足[7-8]等问题

也制约 BDMs 的大规模推广。 
近几年针对生物可降解塑料研究迅速增长，也有综述论文指出了其使用关联的环境生态

风险[9-10]，但缺乏专门针对 BDMs 在土壤中环境行为的系统性分析。更重要的是，当前对

BDMs 降解过程中的“降解-释放-响应”的关系认知不足，影响其在田间使用过程中涉及的

微污染物多界面迁移和生态风险评估。因此，本文聚焦 BDMs 在土壤中的环境行为，从降

解机制、微塑料和添加剂释放等维度综述相关研究进展，旨在为完善其生态风险评估框架提

供理论依据，为 BDMs 材料设计和应用的优化提供参考，以推动设施农业的绿色转型发展。 

1 BDMs 的主要类型及特征 

不同类型 BDMs 使用性能和特征迥异。原料来源与降解性能作为 BDMs 的两个核心评

价指标，分别从材料生命周期起点和终点揭示可降解地膜的技术特征及潜在生态效应。因此，

本文从原料来源和降解性两方面对 BDMs 进行分类。基于原料来源的分类侧重剖析材料的

环境友好性与资源可再生性，而基于降解性能分类则聚焦产品服役周期终止后的环境归宿。 
1.1 基于原料来源分类 

从原料来源看，BDMs 可分为生物基与石油基两大类。生物基地膜以可再生资源为主要

原料，这主要包括天然多糖基聚合物[11]、蛋白质及其衍生物[12]、木质素[13]等天然高分子材

料，以及微生物发酵产生的聚羟基脂肪酸酯( PHA)和聚乳酸（PLA）[14]等微生物合成材料。

生物基 BDMs 在生产时往往需要共混或者化学改性来提升其机械性能，增加了生产成本[15]。

不同类型 BDMs 特性各异（表 1），PLA 基地膜因本身脆性较高，常与聚己二酸-对苯二甲

酸丁二醇酯（PBAT）共混形成 PLA/PBAT 复合材料，该策略不仅赋予材料更高的断裂伸长

率，还可通过调控共混比例实现降解周期的精准设计，目前已成功应用于大规模农业生产
[16]。石油基地膜则来源于化石燃料衍生物，例如 PBAT 和聚丁二酸丁二醇酯（PBS）[17]。PBAT
基地膜是目前 BDMs 市场主流，既可单独成膜，也可与淀粉、纤维素等复合，具备>500%
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断裂伸长率以适应机械化铺设，但在长期紫外辐照下易降解[18]。尽管石油基地膜可通过微

生物作用分解，其生产依赖不可再生资源，在可持续性方面仍然存在一定局限性。   
1.2 基于降解性能分类 

根据降解性能，BDMs 可分为完全降解型与不完全降解型。完全降解型 BDMs 在土壤

微生物作用下可彻底矿化为水、二氧化碳以及无害生物质，但降解速率受土壤温度、湿度及

微生物群落结构影响显著[19]。如 PLA 在工业堆肥条件下（65~72 ℃，高湿有氧）可在 1 个

月内基本降解[20]，而在低温土壤中 11 个月后仍有大量残留[21]。不完全降解型 BDMs 主要是

在传统塑料基材中添加淀粉、纤维素、小麦粉等天然物质制成的材料。微生物可在这类塑料

母体上通过水解、酶解等生物化学作用进行分解，促使塑料大分子链断裂，生成低聚物片段
[22]。不完全降解型 BDMs 可能在覆膜期后残留微塑料或寡聚物碎片，Griffin-LaHue 等[23]在

美国华盛顿州进行的田间填埋试验发现，五种 BDMs 在连续四年覆膜并翻埋后，即便在土

壤中掩埋两年仍可检测到约 4%~16%的可见残留物。总体而言，不同类型 BDMs 各具特色，

实际应用中需根据作物需求、农田环境条件及经济成本综合权衡选择。 
表 1 常见生物可降解地膜材料的综合特性 

Table 1 The comprehensive characteristics of common biodegradable mulches 

材料 

Material 
原料来源与分类 

Sources & Classification 

结构式 

Structure 

材料性能 

Properties 

降解性能

Degradability 

使用成本 

Cost 

参考文献

References 

热塑性淀粉

TPS 

生物基（天然高分子） 

 

脆性大，需与 PBAT 共

混；阻水性中等。 

土壤中可完全降

解，改善土壤结构 

原料低廉，初始

投入高于 PE 

[24-25] 

聚乳酸 PLA 

 

生物基（化学合成聚酯） 

 

强度高但脆性大；阻隔

差；耐热低 

纯 PLA 降解慢，

与PBAT复合可提

高降解性能 

成本中等；改性

增加成本 

[16, 26-27] 

聚羟基脂肪

酸酯 PHA 

 

生物基（微生物合成聚

酯）  

刚性高但脆性大；阻水

性好 

土壤中降解迅速 原料和加工成本

高 

[28] 

聚己二酸/对

苯二甲酸丁

二酯 PBAT 

石油基（脂肪族–芳香

族共聚酯）  

柔韧性高但强度低；阻

水性中等 

纯PBAT降解较快

改性后降解可控，

快于 PLA 

成本显著高于 PE [16, 29] 

聚己内酯

PCL 

石油基（脂肪族聚酯） 

 

柔韧性好，机械强度中

等；阻水性中等；透光

性高；热稳定性中等 

微生物降解相对

较慢，但实际土壤

埋藏降解率高 

原料成本高；加

工成本较高 

[30] 

聚乙烯醇

PVA 

 

石油基（乙烯醇类聚合

物）  

干态强度中等；湿态延

展性高 

改性后降解极快 原料较贵；可用

秸秆填充降本 

[31] 

聚丁二酸丁

二醇酯 PBS 

 

生物基或石油基（脂肪

族聚酯）  

高刚性但脆性大，需与

PHS 等共聚改性提升柔

韧性；阻水性中等 

纯 PBS 降解较慢，

共聚改性可加速

降解 

原料成本高于 PE 

2 倍~3 倍 

[32] 

聚碳酸亚丙

酯 PPC 

 

生物基或石油基（碳酸

酯类聚合物）  

韧性好、抗冲击性强；

防潮性佳；气体阻隔性

优异；需共混改性 

降解速度显著快

于 PCHC 等材料 

合成能耗和成本

高，需评估规模

化成本 

[33] 

2 BDMs 降解过程和机制 
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2.1 BDMs 在土壤中的降解过程 
BDMs 的降解呈现阶段性特征（图 1）。初期以物理破碎与化学降解为主，尤其是在覆

膜情况下，地膜在光照、风力及耕作机械作用下碎裂为毫米级碎片，同时化学断裂使分子量

降低[34]。随后，微生物群落逐渐成为主导力量，多种细菌在塑料表面定殖，通过酶解作用

将碎片分解为单体（如乳酸、己二酸），最终经微生物代谢矿化为二氧化碳、水[35]。这一

过程中，化学降解为生物降解提供底物，而微生物活动又通过产酸、产酶反馈调节土壤微环

境，从而形成降解循环。 

 
图 1 BDMs 的降解路径示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the degradation path of BDMs 

BDMs 在初期（作物生长前中期）能保持高完整性，提供与常规地膜相当的保温保湿功

能[36]，但随环境暴露时间延长，逐步进入开裂（如玉米种植 38 d 后[37]）和破碎阶段（如马

铃薯种植 150 d 后[38]）。不同材质地膜降解特性差异显著。PBAT 地膜降解较快，力学性能

（拉伸强度、断裂伸长率）随降解显著下降[37]；PLA 地膜主要通过水解作用缓慢降解，纯

PLA 重量损失率低于共混体系[39]。因此，需根据作物生长期匹配降解速率以实现农艺性能

与环保性的平衡。 
2.2 BDMs 在土壤中的降解机制 

BDMs 在土壤中的最终矿化依赖于化学、物理以及生物过程的协同作用，其核心在于聚

合物链的断裂及微生物对降解产物的代谢，降解过程受材料化学结构和环境条件共同调控。

对于主链含酯键的聚酯类 BDMs（如 PBAT 和 PLA），水解通常是关键的初始降解途径。土

壤水分中的水分子可攻击酯键，使主链断裂并生成低分子量的低聚物和单体（如乳酸、己二

酸、对苯二甲酸和丁二醇等）[40]，这些小分子为后续生物降解提供了可被微生物利用的基

质。在地膜铺设初期暴露于地表时，紫外线辐射会引发光氧化和诺里什反应（Norrish 
reactions），自由基链式裂解导致聚合物发生氧化和断裂，同时伴随表面性质改变，如产生

裂纹和提高亲水性，从而显著降低分子量[41-43]。紫外老化过程不仅加速了材料的物理破碎，

还为微生物酶的作用创造更多可攻击的位点。最终的生物降解过程由土壤微生物驱动，细菌

（如 Pseudomonas putida、Sphingomonas spp.[44]）和真菌（如菌株 B47-9[45]）分泌的酯酶和

脂肪酶可切割弱化的聚合物链及低聚物，将其转化为单体或二聚体。经微生物的代谢途径（如

β-氧化），这些小分子最终被矿化为 CO₂和 H₂O，在厌氧环境下还可能生成 CH₄。生物降解

效率与土壤中相应功能微生物群落的丰度和活性密切相关[46]。 
环境条件是影响各降解过程速率的关键因素。紫外线和热量可直接提供断键能量，加快

化学降解并增强微生物代谢活性[40]，适中的土壤湿度和中性 pH 有利于维持酶的最佳活性，

促进生物降解[46]。月均温度也是影响 BDMs 降解性能的关键变量[47]，Moore-Kucera 等[48]通
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过在美国三个典型农田开展田间埋设试验发现，BDMs 的降解速率在不同地点差异显著，低

温环境下微生物活性不足导致其降解受限，从而增加了残留风险。这种环境依赖性使 BDMs
的降解行为难以预测，亟需建立更精准的模型以适应多样化的田间条件。除聚酯类外，其他

类型 BDMs（如淀粉基、PHA）因化学结构不同其降解机制存在差异，淀粉基材料常通过糖

苷键酶解，聚乙烯醇依赖氧化酶断链，而聚碳酸酯则易受碱性水解影响[49]。  
2.3 BDMs 降解性能的认定标准 

各类 BDMs 降解机制及其影响因素存在差异，导致降解标准与生态影响的不确定性。

目前国际通行的生物降解认证标准（如 ISO 17556）主要基于受控实验室条件下的测试，标

准测试通常忽略土壤微生物群落多样性以及季节性温湿度波动等实际因素，实验室结果与田

间表现存在偏差，难以反映自然土壤中 BDMs 的实际降解过程[48,50]。因此，未来需要更多

基于实际农田土壤环境条件下的研究和标准认定工作，更精确地评价和认定 BDMs 的实际

降解性能。 

3 土壤中 BDMs 微塑料的释放与吸附行为 

3.1 土壤中 BDMs 微塑料的释放 
在 BDMs 的降解过程中，塑料薄膜变质和破碎化，常常形成微塑料[34]。由于 BDMs 的

降解速度较传统的塑料农膜更快，导致同一时间范围内 BDMs 会产生更多微塑料[51]。不同

类型 BDMs 在田间实际环境与实验室模拟条件下的微塑料释放特征存在显著差异，如表 2
所示，BDMs 释放的微塑料丰度往往呈现“先增后减”的阶段性变化[52]。黑色地膜因炭黑延

缓光降解，微塑料释放更平缓，较透明地膜释放量降低 20%~45%[53-54]。薄型 BIO 地膜因物

理脆弱性（易裂纹）和化学不稳定性（酯键水解快），在相同环境条件下比厚型膜降解更快，

从而释放更多微塑料[55]。材质降解速率与微塑料尺寸、环境应力共同影响土壤微塑料污染

程度，需关注长期田间生态效应。BDMs 微塑料释放机制主要包括 UV 照射、机械磨损和

微生物活动等环境风化过程导致的地膜碎片化[56]，且机械磨损被证实会使可降解地膜释放

比高密度聚乙烯（HDPE）、低密度聚乙烯（LDPE）地膜更多的微塑料[57]。 
土壤中 BDMs 微塑料释放过程呈现阶段性特征，PBAT 微塑料释放分为初始释放阶段

（0~30 d）、关键释放阶段（60~120 d）和关键降解阶段（150~180 d）[52]。土壤中微塑料可

发生垂直与水平迁移，受孔隙度、有机质等因素影响，其随老化变化的表面性质还可吸附污

染物并促进共迁移[58]。环境相互作用上，BDMs 微塑料会改变土壤微生物群落，富集可降解

塑料聚合物的细菌类群，影响土壤功能和养分[59]。尽管可降解地膜设计为土壤中降解，但

其释放的微塑料可迁移至水生、大气等环境介质。因 BDMs 微塑料的降解缓慢，其在土壤

中的积累则会影响土壤性质、微生物群落及其他污染物行为，产生长期的环境影响[41]。 
3.2 微塑料载体的吸附-解吸行为 

BDMs 微塑料常作为污染物的迁移载体，其老化作用（如紫外辐射、机械磨损）会增加

表面粗糙度和孔隙度，并生成羟基、羧基等官能团，显著增强对重金属和有机污染物的吸附

能力[60-61]。例如，Wang 等[62]对可降解与不可降解微塑料的对比研究发现，老化后的 BDMs
对罗丹明 B（RhB）的吸附量可较原始样品高出 10 倍以上。解吸过程则表现出显著滞后效

应，RhB 与老化微塑料界面结合紧密，可能促进 RhB 在环境中的长距离迁移。值得注意的

是，即使在模拟胃肠液环境中，BDMs 微塑料仍可释放 30%以上的 RhB，这表明携载了污

染物的 BDMs 微塑料被生物摄入后，可能引发更强的毒性效应。总体而言，BDMs 微塑料

在土壤中表现出阶段性释放，老化后对某些污染物表现出更强的吸附、迁移能力，可能对土

壤性质和生态功能造成影响。未来研究中需系统评估 BDMs 微塑料在土壤中的释放速率、
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累积效应及与其他污染物的相互作用机制。 
表 2 生物可降解地膜释放的微塑料 

Table 2 Microplastic release of biodegradable mulches 

BDMs 类型 
使用场景（地域） 

Application region 

暴露时长 

Exposure 

duration 

检测方法 

Detection 

method 

土壤微塑料丰度①/

（ind·kg-1） 

微塑料尺寸 

Microplastic 

size/μm 

参考文献 

References 

PBAT/PLA 基

透明地膜 

玉米田，埋膜（中国辽

宁海城） 
2.5 a 

体视显微镜

计数 
525 ± 206  100~5 000 [53] 

PBAT/PLA 基

黑色地膜 

玉米田，埋膜（中国辽

宁海城） 
2.5 a 

体视显微镜

计数 
350 ± 58  100~5 000 [53] 

PLA 基地膜 实验室，模拟机械磨损 3 d 
体视显微镜

计数 
18 120 平均 429.90 [57] 

PBAT 实验室，模拟 UV 辐照 70 d 

荧光显微镜

计数 +显微

FTIR 验证 

475 particles·cm-2 20~100 [63] 

PBAT基透明膜 
玉米田，覆膜/埋膜（中

国黄土高原） 
3 a 

 体视显微镜

计数 

+ FTIR 验证 

1 820 <250（约 70%） [54] 

PBAT基黑色膜 
玉米田，覆膜/埋膜（中

国黄土高原） 
3 a 

 体视显微镜

计数 

+ FTIR 验证 

1 560 <250（约 70%） [54] 

PLA 基地膜（厚

度 0.016 mm） 

玉米田，埋膜（中国甘

肃榆中） 
2 a 

光学显微镜

计数 

70 229 

~86 829 
/ [55] 

PLA 基地膜（厚

度 0.010 mm） 

玉米田，埋膜（中国甘

肃榆中） 
2 a 

光学显微镜

计数 
119 712~134 912 / [55] 

聚对二氧环己

酮(PPDO)基地

膜 

稻田，埋膜（中国上海） 180 d 

体视显微镜

计数（≥50 

μm）+拉曼光

谱验证 

2 103 item·g-1 

plastic 
50~500  [51] 

PBAT 基地膜 实验室，埋膜 180 d 

μFTIR成像显

微镜+机器学

习分类 

峰值 5.695×10⁶  <10   [52] 

①Soil microplastic abundance. 

4 土壤中 BDMs 添加剂的释放 

4.1 BDMs 添加剂类型 
在工业生产过程中，为提升 BDMs 的机械强度、光稳定性以及可控降解性能，通常会

引入多种辅助化合物，主要包括功能添加剂、着色剂、填料和增强剂等（图 2）。添加剂成

分常以有机化合物（如邻苯二甲酸酯）及金属/类金属物质（如 TiO₂）为主[64]，通过物理混

合或化学键合等方式嵌入聚合物基质中，以优化地膜性能[65-66]。一般而言，添加剂的投加量

在 0.5%~2%之间，但会因抗水解、光稳定等功能需求及配方差异而有所调整，且不同厂家

之间差异显著[67]。相较于传统 LDPE 地膜，BDMs 减少了抗氧化剂和 UV 稳定剂的使用，并
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引入扩链剂以提升聚合物的降解性能。然而，Reay 等[65]研究发现，BMDs 整体的添加剂组

成更为复杂，浸出量也更高，其中大量未知化合物可能带来潜在环境风险。因此，未来应建

立基于暴露潜力和毒性不确定性的添加剂优先评估清单，推动这些高风险未知化合物纳入现

有化学品毒性数据库（如 ECETOC），为 BDMs 的环境安全评估提供科学依据。 

 
图 2 生物可降解地膜添加剂的主要类型 

Fig. 2 The main types of additive composition in biodegradable mulches 

4.2 检出的 BDMs 添加剂 
BDMs 中所含的添加剂未通过化学键与聚合物结合，很容易被浸出从而释放到周围土壤

中[68]。近年来已有研究通过有机溶剂提取、水溶液浸出及田间模拟实验，检出多种 BDMs
添加剂（表 3）。与传统地膜相比，BDMs 添加剂的释放速率普遍高于传统 PE 地膜，Xu 等

[66]通过土壤培养试验发现，双酚 A（BPA）在特定 BDMs 中的释放速率常数（k₁）高达 5.89 
d⁻¹，显著高于传统 PE/PP 膜，且部分添加剂的释放量显著高于传统地膜。相比较而言，BDMs
的主要类型有机添加剂及金属填料（如钙、锌）的浸出量相对更高，有机添加剂浸出量可达

LDPE 的数十倍[65]。增塑剂中邻苯二甲酸酯类（PAEs）检出频次最高，其总和浓度可达 47 190 
μg·kg-1，显示其作为主要增塑剂的广泛使用[69]。此外，BDMs 添加剂释放也呈现显著异质性，

从存在形式看，物理分散状态下，具有高疏水相互作用的添加剂因与聚合物基质形成强界面

作用而浸出率低[70]。而通过氢键、静电作用等化学键合的添加剂则需经历基质降解或官能

团断裂才能释放，例如含氧官能团丰富的可降解微塑料通过增强界面吸附延缓解吸过程
[61,71]。 
4.3 添加剂的生态风险 

BMDs 添加剂从地膜中释放后，会在土壤多介质环境中扩散，并进一步引发生态风险。

部分添加剂（如吩嗪-(2,3 -二基)二氧二丁酸）可抑制土壤微生物活性或干扰代谢功能，显著

干扰土壤生态功能[72]。土壤中塑料添加剂的存在会对植物的生长发育以及土壤-植物生态系

统产生显著的负面影响，如高浓度（≥10.0 mg·L-1）的双酚 A 会抑制光合作用（损伤反应中

心并增加热能散失），且效应强度因植物种类和暴露时间而异[73]。添加剂还会对土壤动物

产生深远的影响，BDMs 释放的添加剂可能通过浸出作用对蚯蚓产生显著毒性，导致其氧化

应激反应增强和组织损伤（如肠道纤维化、体腔空洞形成），且其毒性效应与传统塑料相当

甚至更严重[74]。目前，多数毒性研究基于实验室条件（如高浓度暴露），田间长期效应数

据不足。综上，BDMs 中普遍含有大量功能性添加剂，其种类繁多、理化性质差异显著，决

定了其在聚合物降解过程中的释放行为高度异质。因此，在评估 BDMs 环境行为时，需将

添加剂的释放纳入其环境风险的考量，相关添加剂的生态安全性仍需长期田间研究来验证。 
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表 3 生物可降解地膜释放的添加剂 

Table 3 Additives released from biodegradable mulches 

BDMs

种类① 

添加剂类型 

Additive 

化学名称 

Chemical name 

提取方式 

Extraction method 

检测方式 

Analytical method 

浓度范围② 

（浸出量） 

参考

文献③ 

PBAT/

PLA

混合

膜 

增塑剂 DnBP 加 速 溶 剂 萃 取

（ASE） 

UPLC-MS/MS ~49.25 μg·kg⁻¹ [66] 

Ethyl hydrogen 

sebacate 

被动浸出 GC-MS 9.7 mg·m-² [65] 

BPA 加 速 溶 剂 萃 取

（ASE） 

UPLC-MS/MS ~13.4 mg·kg-1 [66] 

抗氧化剂 Irgafos® 168 微波辅助萃取 GC-MS 1.06 ± 0.06 mg·m-² [65] 

Irganox 1076 加速溶剂萃取

（ASE） 

UPLC-MS/MS ~131.1 mg·kg-1 [66] 

抗氧化剂降解产物 Irgafos® 168ox 被动浸出 GC-MS 0.40 ± 0.19 mg·m-² [65] 

润滑剂 Erucamide 微波辅助萃取 GC-MS 5.24 ± 4.08 mg·m-² [65] 

无机添加剂 钙 灰化后酸溶解 TXRF 31.4 ± 2.5 mg·m-² [65] 

重金属添加剂 锌 水溶液 TXRF 0.23 ± 0.14 mg·m-² [65] 

光稳定剂 UVAs 加速溶剂萃取

（ASE） 

UPLC-MS/MS ~69 μg·kg⁻¹ [66] 

PBAT

基生

物降

解地

膜 

增塑剂 ATBC 丙酮/己烷萃取 GC-MS (1.1±0.4)×10−2 mg·kg-1 [75] 

DBP 丙酮/己烷萃取 GC-MS (3.6±1.5)×10 −2 

mg·kg-1 

[75] 

PAEs 丙酮/己烷萃取 GC-MS 47.19±4.28 mg·kg-1 [69] 

ATBC 丙酮/己烷萃取 GC-MS 2.03±0.18 mg·kg-1 [69] 

DBS 丙酮/己烷萃取 GC-MS 16.14±3.12 mg·kg-1 [69] 

PAEs 水浸出 GC-MS 5.01×10⁻²±7.73×10⁻³ 

mg·kg-1 

[69] 

ATBC 水浸出 GC-MS 3.66×10⁻³±8.47×10⁻⁴ 

mg·kg-1 

[69] 

光稳定剂 UV-234, UV-326, 

UV-328, UV-360, 

OMC 

二氯甲烷 /甲醇萃

取 

HPLC-MS 0.1989 mg·kg-1 （覆盖

土壤） 

[76] 

注：①Type of BDMs, ②Leaching concentration, ③References. DNBP，邻苯二甲酸二丁酯；Ethyl hydrogen sebacate 乙基氢癸

二酸酯；BPA，双酚 A；Irgafos® 168，三(2,4-二叔丁基苯基)亚磷酸酯；Irganox 1076，β-（3,5-二叔丁基-4-羟基苯基）丙酸十八

碳醇酯；Erucamide，芥酸酰胺；UVAs，紫外吸收剂；ATBC，乙酰柠檬酸三丁酯；DBP，邻苯二甲酸二丁酯；PAEs，邻苯二甲

酸酯类；ATBC，乙酰柠檬酸三丁酯；DBS，癸二酸二丁酯。Note: DNBP, dibutyl phthalate; Ethyl hydrogen sebacate, ethyl hydrogen 

sebacate; BPA, bisphenol A; Irgafos® 168, tris(2,4-di-tert-butylphenyl) phosphite; Irganox 1076, β-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) 

propionate octadecyl ester; Erucamide, erucamide; UVAs,Ultraviolet absorbents; ATBC, tributyl acetyl citrate; DBP, dibutyl phthalate; 

PAEs, phthalates; ATBC, tributyl acetyl citrate; DBS, dibutyl sebacate. 

5 总结与展望 
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BDMs 作为传统地膜替代方案，在缓解农业“白色污染”方面具潜力，但其环境行为复

杂。BDMs 在土壤中的降解性能受物理、化学、生物多重调控，降解性能具环境差异性。

BDMs 降解周期短，导致微塑料呈现集中释放的特征，其释放的微塑料通过吸附其他污染物

进一步加剧环境风险。此外，BDMs 添加剂的淋溶量较传统地膜普遍提高，渗漏的添加剂对

土壤生物具有广泛的影响。尽管目前对土壤中 BDMs 的环境行为研究有所进展，但关于

BDMs 的降解机制、污染物释放和环境风险等方面仍有知识缺口，未来研究需聚焦以下方向： 
1）当前 BDMs 受环境因素影响显著，田间实际降解性能并不稳定，需深入研究不同地

理条件下土壤微生物与降解的互作机制，建立机器学习预测模型以匹配作物周期。还应积极

进行材料创新，开发具有光热转化功能的新型地膜，通过光敏基团和热改性提升可控降解性，

优化聚合物结构与添加剂配比等方法，平衡机械强度和功能持久性，提高 BDMs 实际降解

效率和环境适应性。 
2）BDMs 降解产生的微纳塑料及添加剂可能通过土壤-水-生物迁移扩散，今后需重点

研究微塑料表面特性变化对污染物吸附行为的影响，构建多介质迁移模型评估农田扩散风

险。开发高分辨质谱筛查技术识别有毒添加剂，推动生物基增塑剂等无毒材料设计，从源头

降低有害添加剂的释放。 
3）目前 BDMs 环境影响评估尚不全面，后续有必要将生命周期评价与生态毒理研究结

合起来，从碳足迹和土壤效应等方面定量比较不同地膜的差异，为制定合理的降解性能和添

加剂标准提供科学依据。 
4）需统一 BDMs 认证标准，明确田间条件下降解率检测方法与风险评估流程。建议制

定包含降解速率、污染物释放和环境风险在内的 BDMs 综合评价框架，并结合田间长期检

测数据结果进行验证。 
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