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农田残膜污染治理技术研究现状与展望
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摘要：地膜覆盖栽培在农业生产中已被广泛应用，我国地膜覆盖种植面积超过 ２０００万 ｈｍ２，为作物增产增收和保

障我国粮食安全提供了重要支撑。随着覆膜年数和覆膜面积的不断增加，废旧地膜在土壤中的残留量逐步增多，

残膜污染已严重威胁到农业生产和自然环境，成为影响我国农业生产可持续发展的突出问题。本文对现阶段国内

外残膜回收技术及装备进行了分析，总结归纳了播前、苗期和秋后收膜的代表机型及其优缺点，最后概述了国外关

于农膜回收和治理的政策法规，简述了国家和部分省区的残膜污染治理政策，对目前本领域的研究特点和发展趋

势进行了总结和展望，提出了适应我国国情的残膜污染治理技术及方案。
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　　引言

地膜覆盖是一种农业栽培技术，具有增温保墒、

防病抗虫、抑制杂草，促进作物根系发育、改善作物

品质等功能
［１－２］

。早期利用砂、沥清纸、油纸、甘蔗

渣、树叶、纸浆、残茬、秸秆等物覆盖于农田土面，以

改善农田土壤环境
［３－４］

。欧美各国采用地膜覆盖已

有３００多年的历史，１９５５年日本首次对覆膜栽培下
的作物生长规律进行研究，随后法国、美国、意大利

和前苏联等国也相继对覆膜栽培下的作物生长周

期、水肥运移、作物产量进行试验和研究
［５－８］

。目前

使用的农用地膜主要分为聚乙烯材料制成的普通地

膜和可降解材料地膜，普通地膜在自然条件下降解

时间为２００～４００年。目前，国内外农业生产中仍以
使用普通地膜为主

［９－１１］
。

地膜覆盖技术于 ２０世纪 ７０年代引入我国，应
用区域已从北方干旱、半干旱区域扩展到南方高山、

冷凉地区，覆盖作物种类也从经济作物扩大到大宗

粮食作物
［１２－１５］

。过去 ３０多年来，地膜覆盖技术的
规模应用对我国农业产生了巨大影响，使得农业生

产方式和区域种植结构发生了革命性的变化。地膜

年使用量１９８１年为 ０６万 ｔ，２０１５年为 １４５５万 ｔ，
约占世界地膜使用总量近 ９０％。地膜覆盖面积由
１９８１年１５万 ｈｍ２增加至２０１５年的１８３３万 ｈｍ２以
上

［１６－２５］
，但农田地膜回收率不足 ６０％。随着地膜

覆盖面积的不断增大和单位面积地膜投入量的增

加，地膜覆盖栽培技术在助力农作物优质高产的同

时，也给自然环境和农业生产的可持续发展带来了

一系列问题，如技术泛用和滥用，地膜残留导致的

“白色污染”等
［２６－３５］

。文献［３６－４５］对我国不同区
域地膜残留调查的结果表明，新疆长期覆膜棉田地

膜残留量在 ４２～５４０ｋｇ／ｈｍ２之间，平均残留量在
２００ｋｇ／ｈｍ２以上，甘肃省大部、内蒙东部、东北风沙
区、山西北部、河北北部平均残留量在１００ｋｇ／ｈｍ２以
上。农田残膜污染对农业生产造成巨大影响，大量

地膜残留在土壤耕层，阻隔水肥运移、恶化土壤结

构、影响种子发芽和作物根系生长、损坏农机部件，

残膜混入籽棉造成棉花品质降低，混入饲料引发动

物误食死亡
［４６－６２］

。农田残膜污染引起国家的高度

重视，残膜污染治理工作刻不容缓。农业部提出

“一控、两减、三基本”和《关于打好农业面源污染防

治攻坚战的实施意见》，农田残膜污染治理是其中

的一个重要方面。从我国国情分析，聚乙烯材料制

成的地膜在一定时期内仍将继续使用，农田残膜人

工捡拾效率低、成本高，机械化回收成为解决残膜污

染问题的有效手段。

本文通过梳理国内外典型残膜回收技术的发展

情况，分析典型机械的结构特点和适用条件，归纳国

内外政府推行农膜应用和污染治理的政策法规，对

我国残膜污染治理关键技术研究进行展望，提出我

国农田残膜污染综合治理建议，以期为解决我国农

田“白色污染”提供参考。

１　国内外残膜回收装备特点

国外地膜回收机械研究始于２０世纪初，我国始
于２０世纪８０年代。由于使用地膜的厚度和强度的
不同，国内外残膜回收机械研究方向区别较大：国外

使用地膜厚度大于 ０２０ｍｍ，其原理主要利用地膜
自身的拉伸力实现地膜与土壤的分离，研究重点是

卷收机构和清理机构
［６３］
。国内使用的地膜厚度小，

回收时地膜拉伸强度低、膜面破损严重，因此，国内

残膜回收机械研究重点围绕起膜、收膜、脱膜、集膜

等关键部件，还包括膜土分离部件和膜杂分离机构

的研究。我国地域广阔，农业技术措施地区差别大，

开展研究的机具种类多，地域特点明显。我国地膜

覆盖种植面积最大的地区为新疆、甘肃和内蒙古，其

中新疆是残膜污染最为严重的区域，机械化残膜回

收也主要应用于新疆、甘肃和内蒙古地区。新疆使

用的残膜回收机具以宽幅、大型为主，主要应用于地

膜覆膜栽培的棉田；甘肃和内蒙古主要以小型机械

为主，应用于玉米、马铃薯等作物种植农田的残膜回

收
［６４］
。

根据不同特征残膜回收机可分成不同类型。根

据农艺作业时间的不同，可分为苗期地膜回收机、秋

后残膜回收机和播前残膜回收机
［６５］
，其中秋后回收

作业机应用最广泛；按机具不同作业形式，可分为单

项作业机和联合作业机，其中联合作业机包括秸秆

粉碎还田残膜回收联合作业和整地残膜回收联合作

业；按工作部件入土深度不同，可以分为表层残膜回

收机和耕层残膜回收机；按关键收膜部件的不同，可

分为滚筒式、弹齿式、齿链式、滚筒缠绕式等，其中滚

筒式收膜部件主要依靠偏心机构、凸轮或滑道实现

捡膜弹齿的伸缩，完成残膜的捡拾与脱送，整机结构

复杂，成本高；弹齿式收膜部件结构简单、造价低，在

新疆地区广泛使用，但残膜回收率低。我国西北地

区采用的残膜回收机械主要机型见表１［６６－６８］。

２　播前残膜回收机械

播前残膜回收作业是指土地耕翻和平整作业

后、播种作业前进行残膜回收作业。播前收膜可有

效提高出苗率，目前在生产中广泛应用。运用的机

具主要是密排弹齿式搂膜机、平地搂膜联合作业机
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　　 表 １　中国典型残膜回收机具

Ｔａｂ．１　ＴｙｐｉｃａｌｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ

序号 研发单位 名称 机具图片 结构特点及适用性

１
新疆农垦

科学院

１ＬＭ ５０型自

卸式弹齿搂膜机

使用弹齿直径小于１０ｍｍ，同排弹齿间距小于１０ｃｍ，前后２或３

排弹齿组合，最大作业深度５～１０ｃｍ。适用于春季整地作业后、

播种前的耕层中最大展开长度大于 ５ｃｍ的残膜回收。结构简

单、作业幅宽大、效率高

２
新疆农垦

科学院

整地与残膜回收

联合作业机

常规联合整地机上加装１个或多个齿钉辊，钉齿长度５～１５ｃｍ，

直径 ８～１５ｍｍ，钉齿为尖头。适用于春季整地作业时对 ０～

５ｃｍ耕层中的片状残膜回收。结构简单、效率高，但从钉齿上

退膜较为困难

３
新疆农垦

科学院

１ＳＭ ２０型自

卸式弹齿搂膜机

采用链扒驱动成排的弹齿入土作业，弹齿直径 ５～８ｍｍ，长度

８～１５ｃｍ，入土深度约５ｃｍ。适用于春季整地作业后、播种前的

耕层中的残膜回收。回收率高，但结构较为复杂，幅宽小，作业

效率低，适用于播前残膜回收

４
新疆农垦

科学院

ＭＳＭ ３型苗期

残膜回收机

采用滚筒式卷膜机构将地膜缠绕回收，利用地膜自身拉伸力与

地表分离，通常与中耕、施肥同步作业

５
新疆农垦

科学院

１ＬＭＬＧ ７型立

杆搂膜机

扶禾器将棉杆与搂膜弹齿隔开，避免对搂膜作业干扰，多采用较

大圆弧半径的圆形弹齿，弹齿直径大于１０ｍｍ，一次作业可完成

搂膜、脱膜、卸膜等工序。该机型适用于收获后棉田残膜回收，

结构简单，工作可靠，作业效率高，但回收率低于５０％

６
河北神耕机

械有限公司

１ＭＣ ７０型起茬

残膜回收机

采用“铲掘筛分”的工作原理，根茬和地膜在前部起土铲作用下

先后进入振动栅条和滚筒筛，与土壤分离，最后进入后部收集

框，适用于内蒙古和甘肃地区的玉米田地膜回收作业。整机结

构紧凑，但幅宽较小，作业效率低。山东、山西、内蒙古等地区有

类似机型

７
新疆农垦

科学院

４ＪＳＭ ２０００型

秸秆还田及残膜

回收联合作业机

搂膜机构由１２组搂膜弹齿组成，分成 ５个部分单独仿形，通过

液压元件实现自动卸膜。粉碎的秸秆侧抛式机具由输送器单侧

输出。该机具搂膜部件与秸秆还田机的作业速度相匹配，工作

效率高，适用于新疆地区采收后的棉田残膜回收

８
新疆农垦

科学院

４ＣＭＳ ２０００型

秸秆还田及残膜

回收联合作业机

机具前部粉碎机构将棉杆粉碎，由输送风机抛送到机具后部，链

扒式搂膜机构入土进行残膜回收。残膜拾净率高，但工作效率

较低，适用于新疆地区采收后的棉田残膜回收

９
新疆乌苏鹏

程机械厂

４ＪＳＭ ２２００型

秸秆还田及残膜

回收联合作业机

该机有风机清理膜面枝秆残叶等轻杂，液压油缸控制搂膜齿入

土深度，有两组搂膜齿处于浮动状态。粉碎茎秆由输送风机抛

洒到机具后部，适用于新疆地区采收后的棉田残膜回收。作业

效率和残膜回收率较高，但作业时粉尘较大，收集残膜中混有较

多土壤

１０
新疆农业

科学院

４ＪＳＭ ２１００型

棉秸杆粉碎还田

残膜回收联合作

业机

收膜部件采用弧形往复式挑膜齿残膜清理滚筒机构，挑膜齿伸

出用于捡膜，挑膜齿缩回用于脱膜，设计的刀片在粉碎秸秆的

同时产生风力，将粉碎秸秆由输送管道吹送到机具后部，适用于

新疆地区采收后的棉田残膜回收。作业效率高，回收残膜含杂

少，但作业时粉尘大，回收率较低
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和加装搂膜耙、扎膜辊的整地机，此时残膜主要以碎

片状形式分布在耕层，回收难度大，主要采用搂、扎

的方式回收，作业深度在 ５ｃｍ以内，残膜回收率不
超过５０％，一般需要人工卸膜［６９－７１］

。该类机具作

业幅宽大，作业效率高。播前回收残膜多为片状，弹

齿式搂膜机具收集的残膜要及时处理，否则遇大风

天气易被吹散；联合整地机上齿钉辊齿钉与残膜结

合紧密，需要人工清理，清除难度大，影响作业效率。

为减少人工卸膜时间，目前机具优化的重点是

研究适应于搂膜和扎膜自动脱膜机构。随着残膜污

染的加剧，收膜深度和卸膜方便性等问题均受到重

视，出现了弹齿链耙式播前残膜回收机和振动筛式

播前残膜回收机等新机型。此外，新疆地区春季多

风，为防止地膜堆放在田间产生二次污染，便于将其

收集、转运及存放，国内研究开发了地膜捡拾打包

机、地膜捡拾压缩车等机具，开展了试验示范；废膜

再利用方面，开始关注回收后地膜与杂质的分离问

题，目前已验证、提出了风选法和筛选法相结合的解

决思路，部分企业还研发出无水清理技术，并应用到

生产中。

３　苗期地膜回收技术与装备

苗期地膜回收主要采用地膜卷收技术，地膜卷

收技术是基于地膜强度能满足膜土分离的拉伸条

件，主要应用于国外蔬菜地膜和我国苗期地膜的回

收。国外早期研制机型多为半自动化回收机，由机

架、地轮、切刀、起膜铲以及切断圆盘等组成。工作

时切刀将杂草、根茎切断，起膜铲沿行间两侧起膜，

并抖落地膜上的覆土、杂草等，最后由切断圆盘将地

膜由中部切开，以便人工捡拾残膜，工作效率较低。

近些年，国外逐步研制出全机械化残膜回收机具，利

用卷膜辊将地膜卷起，回收效率高，适用于苗期地膜

回收。国外较为典型的残膜回收机具见表２。
国外针对卷收机具持续开展了试验研究，１９９３

年，ＳＡＷＹＥＲ等［７２］
发明了地膜卷收设备，松土机构

先将农膜起松并与土壤分离，由液压马达驱动卷膜

辊将地膜卷收，实现起膜和收膜的联合作业。１９９５
年，ＢＲＯＯＫＳ［７３］发明了地膜回收和压缩打包装置，
首先将地膜从种床上移除，通过机械振动清理地膜

上的土壤和杂草，随后通过压缩打包装置将回收后

的地膜成捆成型，便于田间转运。１９９８年，ＰＡＲＩＳＨ
通过控制液压马达转速，实现了地膜卷收速度实时

调节，改善了地膜卷收机具工作的连续性和稳定性。

ＲＯＣＣＡ［７４］发明了不同作业幅宽的地膜卷收机，松土
机构开松地膜周围的土壤，再由栅条式输送链清理

地膜上的土壤和杂草，由卷收机构将地膜缠绕。

ＬＡＶＯ［７５］发明了卷筒式收膜机，起膜铲翻松土壤起
出地膜，机组前进时卷膜辊旋转卷收地膜，中部液压

驱动毛刷辊将膜上泥土等杂质清除，清理后的地膜

卷在卷膜辊上。

以色列的地膜覆盖技术多用于大田作物，地膜

在田间停留时间较短，作物出苗后即开始收膜，地膜

厚度大于００１５ｍｍ，强度高，收卷时地膜不容易破
碎。代表机型为 Ａ．Ｖ．Ｉ公司研制的收卷式回收机，
利用液压马达驱动收卷工作部件并控制其转速与拖

拉机行进速度相适应，１个作业行程同时回收 ４幅
地膜。英国和俄罗斯主要采用悬挂式收膜机，工作

时松土铲先将压膜土耕松，然后将残膜收卷到羊皮

网或金属网上。日本是将地膜覆盖在土质疏松的火

山灰土上，地膜强度大，覆盖期 １５～３个月，时间
短，不用土压膜，地膜老化程度及破碎程度较低，回

收时地膜完整，收膜机构简单
［７６］
。

我国苗期收膜主要是在作物浇头水前进行，此

时地膜使用时间较短，完整性较好，相对容易回收。

此类机具的设计基本上采用的是先起膜再卷膜的工

作方法，工作时依靠地轮提供动力驱动卷膜作业，结

构简单，工作可靠，地膜收净率一般在 ８５％ 以
上

［７７］
。代表机型主要有新疆地区曾应用的ＭＳＭ ３

型卷膜式棉花苗期残膜回收机和 ＣＳＭ型齿链式悬
挂收膜机。机具研发方面，有早期兵团第八师和兵

团农机技术推广站联合研制的 ＣＳＭ １３０型苗期残
膜回收机，东北农业大学研制的 ＭＳ ２型玉米苗期
收膜中耕联合作业机，新疆农业科学院农机化研究

所研制的 ＭＳＭ １型苗期残膜回收机和中国农业大
学张东兴等研制的一种柔性弹齿起膜轮

［７８］
。苗期

收膜会导致作物灌水量增加，与我国北方旱作农业

区大面积推广的膜下滴灌技术要求不相适应，目前

已很少应用。

综上所述，国外使用地膜厚度大，拉伸强度好，

地膜回收机械多采用卷收原理，或者采用起膜机具

与卷收机具相结合的方式，收膜机构相对简单，回收

率较高。其中，卷膜机构多采用液压机构驱动，控制

系统技术含量较高，可以实现卷膜速度与机具前进

速度的自动匹配。

４　秋后残膜回收技术与机械

秋后收膜是在作物收获后、耕地前进行，主要回

收当年铺设的地膜。该时期进行残膜回收不会对农

作物收获和产品质量造成影响，是目前较为广泛使

用的残膜回收方式。此时地膜处于地表，有一定程

度的破损，膜土结合力较强，还需要考虑与秸秆还田

等协调作业，回收有一定难度。但是，在苗期揭膜受
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　　 表 ２　国外典型残膜回收机

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

序号 国别 名称 机具图片 结构特点及适用性

１ 美国 地膜起松机

工作时切刀将杂草、根茎切断，起膜铲沿行间两侧起膜，并抖落压

在地膜上的覆土、杂草等，切断圆盘将地膜由中部切开，人工捡拾

残膜，工作效率低

２ 法国 地膜表面清理机

采用辊刷将膜面杂质清扫到侧边，利用风力将膜面细杂清理干净，

为地膜卷收创造条件。作业效率高，清理效果好。适用于蔬菜田

收获后的膜面清理

３ 美国 宽幅起膜机

采用起膜铲沿行间两侧起膜，并抖落压在地膜上的覆土、杂草等，

为地膜卷收做好准备。幅宽大，效率高，适用于收获后的起垄蔬菜

田

４ 美国 起膜卷收机
工作时起膜铲将覆土的膜边起松与土壤分离，液压马达驱动的卷

膜辊将地膜卷收。适用于膜面清理后的蔬菜田地膜卷收

５ 美国 卷筒式收膜机

工作时起膜铲翻松土壤起出地膜，机组前进时卷膜辊旋转卷收地

膜，中部液压驱动毛刷辊将膜上泥土等杂质清除，清理后的地膜卷

在卷膜辊上

６ 美国 地膜卷收机
卷收机构液压马达自动控制，转速实时调节，改善机具工作的连续

性和稳定性。该机用于膜边已被清出地表的地膜回收作业

７ 美国 起膜自动卷收机
松土机构开松地膜周围的土壤，栅条式输送链清理地膜上的土壤

和杂草，卷收机构将地膜缠绕。适用于收获后蔬菜田地膜回收

８ 法国
蔬菜地膜清理卷

捆机

松土机构开松垄沟内膜边覆盖的土壤，卷收机构缠绕卷收地膜。

控制机构根据地膜拉伸力实时调节卷膜辊转速，使之与拖拉机前

进速度相匹配，回收地膜含杂少。适用于收获后的蔬菜田地膜回

收

９ 美国 地膜回收打包机

地膜回收装置首先将地膜从种床上移除，通过机械振动清理地膜

上的土壤和杂草，随后通过压缩打包装置将回收后的地膜成捆成

型。要求膜的强度要高，田间转运方便
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到制约的情况下，秋后是回收残膜的最佳时机，因

此，秋后残膜回收机是目前研究的热点，重点针对的

覆膜作物是棉花（平作）、玉米和马铃薯（垄作）。

４１　秋季残膜回收机研究进展
秋季回收的残膜主要为当季使用的地膜，此时

薄膜老化严重，作物秸秆影响部件作业，故秋后残膜

回收难度较大。秸杆还田后的棉田存在大量棉杆根

茬，残膜很容易黏附在根茬末端，这部分残膜的尺寸

一般都很小，很难回收。有些地区采用先拔棉杆再

收残膜的方式，减少残膜在根茬的缠绕，但由于棉花

的根系比较发达，拔棉杆时根系带出大量的泥土，这

些泥土大部分散落在未捡拾的地膜上，也加大了后

续残膜回收的难度。根据作业功能不同，秋后残膜

回收机主要分为单项作业机具和联合作业机具。

单项作业机具只具备回收残膜的功能，应用最

多的是弹齿式立秆搂膜机，与 ５１５～６６２ｋＷ拖拉
机配套使用，一次作业可完成搂膜、脱膜、卸膜等工

序。此种机型对残膜的回收率较低，但结构简单，造

价低，作业效率高，在新疆、甘肃和内蒙古地区得到

了广泛使用。中国农业大学早期开发了 １ＭＳ Ｉ型
地膜回收机，在改进的基础上又研发了 １ＭＳ ＩＩ型
地膜回收机

［７９］
。新疆农业大学研发了一种卷膜式

残膜回收机
［８０］
，该机对回收地膜的强度有一定要

求，卸膜过程繁琐、机具作业效率较低，目前处于研

发试验阶段。

联合作业机分为茎秆粉碎还田与残膜回收联合

作业和根茬起拔与残膜回收联合作业２种方式。早
期代表机型为新疆农垦科学院农机研究所研制的

４ＳＪ １６型［８１］
和４ＳＪ ２０型残膜回收与茎秆粉碎

联合作业机
［８２］
，以及内蒙古农牧机械化服务管理局

等单位研制的 １ＭＣ ７０型起茬残膜回收机。在新
疆地区，秸秆粉碎还田后进行残膜回收作业，残膜与

秸秆混合在一起，为后期分离带来困难。秸秆粉碎

还田残膜回收复式作业减少了作业工序，可以减少

秸秆对残膜回收的干扰，但机具结构相对复杂，造价

偏高。秸秆粉碎还田要求作业速度高，但高速作业

会影响残膜回收效果，同时，因作业系统复杂影响了

机具作业可靠性。因此，如何保证秸秆粉碎还田效

果和残膜回收率，保证机具作业效率和可靠性是联

合作业机研究重点和难点。

随着新疆地区棉花种植模式的变化，近些年，有

许多新机型应用于生产试验。新疆农垦科学院机械

装备研究所研制的 ４ＪＳＭ ２０００型秸秆还田弹齿搂
膜联合作业机

［８３］
，搂膜机构单独仿形，通过液压元

件实现自动卸膜，粉碎的秸秆由输送器输送到侧边

或后部
［８４］
。该机具搂膜部件与秸秆还田机的作业

速度相匹配，工作效率高。新疆农业科学院农机研

究所研制的４ＪＳＭ ２１００型秸秆粉碎还田残膜回收
联合作业机

［８５－８８］
，收膜部件采用弧形往复式挑膜齿

残膜清理滚筒机构，挑膜齿伸出用于捡膜，挑膜齿

缩回用于脱膜，设计的刀片在粉碎秸秆的同时产生

风力，将粉碎秸秆由输送管道吹送到机具后部。该

机具作业效率高，可靠性好，回收残膜含秸秆和土杂

较少。但工作时刀片产生的风力易将地膜掀起后与

秸秆一起粉碎，同时会产生大量粉尘，残膜回收率

低。乌苏鹏程植保机械厂研制的 ４ＪＳＭ ２２００型秸
秆还田地膜回收联合作业机，搂膜齿入土深度采用

液压油缸控制，有两组搂膜齿处于浮动状态，作业效

率和残膜回收率较高，但作业产生粉尘较大，收集残

膜中混杂有大量土壤和秸秆。石河子大学机械电气

工程学院研制了 ＳＭＳ １５００型秸秆粉碎和残膜回
收机和夹指链式残膜回收机，并进行了关键机构运

动分析和性能试验
［８９－９３］

。甘肃农业大学提出了与

马铃薯挖掘联合作业的技术方案，并对样机进行了

初步田间试验
［９４－９５］

。

我国科研院校和生产企业针对残膜机械化回收

技术开展的研究还有很多，其他如气力式、抖动链

式、火焰式等，这些机型均因结构复杂、作业效率低、

使用成本高、回收率低或可靠性差等原因，未在生产

中得到推广应用。

４２　秋后残膜回收农艺措施
在新疆覆膜种植的棉区，目前采用的残膜回收

农艺措施主要有以下几种：

（１）秸秆粉碎之前立秆搂膜集条作业：首先采
用秸秆还田机在垂直于棉行方向上作业出间距

３０～５０ｍ的卸膜通道，然后利用立秆搂膜机将地膜
搂集到卸膜通道，最后利用铲车等将地膜清理出田

间，目前已大面积应用。

（２）棉杆（茬）起拔与搂膜集条分段作业：第一
步由拔秆起膜机的刀辊入土将棉杆（茬）拔起铺放

在地表并完成膜土分离，第二步利用指盘式搂草机

进行集条，最后进行人工分拣，主要在新疆南部部分

地区使用。

（３）秸秆粉碎还田与搂膜集条联合作业：该技
术将秸秆粉碎还田机与搂膜工作部件进行有效集

成，工作时秸秆粉碎还田机先将粉碎的秸秆抛撒到

机具后方，紧接着搂膜部件搂膜，一般每隔 ３０～５０ｍ
距离卸膜一次，最后在横向方向形成条状卸膜带。

（４）秸秆粉碎还田与残膜捡拾装箱联合作业：
该工艺采用卧式秸秆粉碎还田机将棉花秸秆粉碎后

抛撒到机具后方，然后运用捡拾部件捡膜脱膜并将

残膜输送到集膜箱，在地头进行卸膜。
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（５）根茬翻埋与残膜捡拾装箱联合作业：该工
艺先采用旋耕机将棉杆根茬翻埋入土并将地膜打碎

成片状，然后运用链齿式捡拾部件捡膜并在气力作

用下脱膜入箱。

近几年，我国在垄作作物的田间收膜技术研究

方面也有了一定进展，研发出了链条导轨式、铲链

式、铲筛式、齿链式与铲掘筛分式等多种形式的残膜

回收机。

５　农田残膜污染治理政策分析与建议

欧美和日本比我国较早使用地膜覆盖技术，但

不存在残膜污染问题，除土地私有化和先进技术等

因素外，严格的法律制度约束也是杜绝残膜污染的

一个重要原因
［９６－９９］

。残膜回收作业需要投入物力

和人力成本，中国土地属于集体所有制，同块土地的

使用者也经常更换，农田残膜污染治理完全靠使用

者的自觉是不可行的，需要政府推动。因此，分析国

内外现有农膜使用的法律法规，对我国农田残膜污

染治理的政府决策具有重要的借鉴作用。

５１　国外农膜污染治理相关的措施
欧美和日本等发达国家采用高强度地膜、可降

解地膜，同时配套严格的地膜回收处理法律法规，从

源头上杜绝了地膜残留污染的发生。美国采取２种
措施防治残膜危害：一是积极研制新型可降解地膜，

用于经济价值较高的蔬菜等作物；二是推广使用高

强度、耐老化的地膜，采用卷收设备进行回收。日本

要求聚乙烯地膜厚度必须在 ００２ｍｍ以上，否则被
视为不合格产品；在地膜回收处理方面，《日本废弃

物处理及清扫法》规定地膜使用后不能私自扔掉、

焚烧和填埋，否则将会被处以高额罚款；残膜回收流

程为：农民对使用后地膜进行回收、清洗，按质量付

费交给产业废物管理公司，公司对回收地膜进行再

处理，制成燃料块后销售给有关能源企业。欧洲

《农业废弃物填埋条例》和《农业废弃物焚烧条例》

对废弃农膜回收处理进行了明确规定。意大利通过

立法的形式，将农膜生产者、经营者以及使用者结合

在一起，保证农用塑料废弃物安全回收和处理。法

国环保部 ２００３年出台农业塑料废弃物回收和利用
法律条文，对农用薄膜回收利用进行规范。

在国外回收地膜处理方式主要有３种：①填埋，
但由于残膜不易腐烂终将污染环境，而应用越来越

少。②把地膜燃烧产生的热能用于发电或其他方
面。③通过分解回收乙烯或提炼石油制品或制成塑
料制品。在法国、德国、意大利和西班牙，农田残膜

回收循环利用率可以达到 ２０％ ～３０％，日本和德国
建有废塑料处理工厂。国外的经验表明，避免农田

残膜污染，严格的法律管控是必要手段，完备的农膜

使用和处理技术体系是基本条件。

５２　国内农田残膜污染相关的政策措施
农田残膜污染问题已经引起政府高度关注，我

国２０１４—２０１７年中央一号文件均明确指出加大农
业面源污染防治力度，推广高标准农膜和残膜回收

等试点，加强农业生态治理，开展农田残膜回收区域

性示范。国务院制定了《土壤污染防治行动计划》，

明确了农用地膜的回收和再利用目标。农业部提出

“力争到２０２０年，残膜回收率基本达到８０％以上”。
农膜应用重点省区建立残膜污染治理相关政策

法规规范农膜应用和回收。新疆修订了《聚乙烯吹

塑农用地面覆盖薄膜》标准，强制推广厚度为

００１０ｍｍ以上的地膜。甘肃省颁布了《甘肃省人民
政府办公厅关于集中治理残留废旧农膜的通知》、

《甘肃省废旧农膜回收利用条例》和《甘肃省农牧厅

关于切实加强当前废旧农膜回收利用工作的紧急通

知》等政策法规，宁夏、内蒙古、山东等省区也颁布

了相关的政策法规。甘肃省农民地膜回收和再利用

工作执行较好，新疆地区兵团范围内农膜回收工作

执行较好。

残膜污染治理工作是公益性属性较强的工作，

３０多年的实践证明，靠技术人员研发机具让农民自
发使用的办法不可行。要解决农膜污染，需要政府

通过法律法规约束、政策引导、项目推动，完善顶层

设计，由科研院校牵头，研究形成适应不同区域的残

膜污染治理技术方案，在重点区域开展试验示范，为

农民提供成熟的成套技术体系，由上而下进行推进。

５３　治理农田残膜污染的建议
解决我国农田残膜污染问题，一是使用可降解

地膜替代不可降解地膜；二是做好普通聚乙烯地膜

的回收和处理工作。欧洲地膜覆盖种植面积总量

４７～５６万 ｈｍ２，却不存在地膜污染土地的问题，原
因是严格的法律制度约束条件，欧洲土地属农民私

有，土地保护是农民发自内心的自觉行动。我国土

地属于集体所有，部分地区农民承包的土地也经常

变换，农民对土地的使用是掠夺式的，秋季农时季节

紧张，有的地方不进行残膜回收，这是造成残膜污染

土地加剧的重要原因。我国开始推广地膜覆盖种植

技术时，地膜厚度 ００１２～００１４ｍｍ。随着工业技
术的进步，农民为节约生产成本、商家为赢得市场，

农用地膜产品越来越薄，个别地区使用地膜厚度甚

至小于 ０００５ｍｍ。地膜厚度小、老化速度快，秋后
破损程度严重，强度差，人工回收非常困难，机械回

收难度大且回收率低。要解决我国农田残膜污染，

根本问题在于“膜”，关键环节在于回收机械。
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５３１　用降解膜替代普通不可降解地膜
降解地膜主要有生物降解地膜、光降解地膜、纸

地膜、液态喷洒式地膜、麻地膜等，德国、美国、日本

等国家在新型地膜材料方面有较早的研究。我国山

东、广东、江苏等地也开展了生物降解材料的研究，

形成一些产品
［１００－１０５］

。严昌荣等
［９９］
试验研究表明，

部分降解膜产品能够满足农业生产的需要，尤其是

在手工操作的区域，或需要地膜覆盖时间比较短的

作物，如西南地区的烟草、蔬菜等。兵团农业技术推

广站曾对国内外主要公司生产的可降解地膜进行了

试验，２０１４年试验面积达到 ３７２０万 ｈｍ２。试验表
明，由于降解时间受光、热、微生物等多种因素影响，

目前降解地膜在性能稳定性、价格、使用可靠性及降

解后产物对农作物生长的影响方面还有待进一步研

究
［１０６－１１１］

。

降解膜应用研究关注以下问题：使用材料是否

能真正降解，降解后不可在土壤中留下新的污染；使

用增产效果应达到或接近普通地膜的效果；使用成

本要使农民能够接受。目前，降解膜技术在部分地

区的部分经济作物已得到应用，如云南地区的烟草，

山东地区的花生、马铃薯，新疆地区的加工番茄等。

由于会产生残膜异纤
［１１２］
，目前的降解膜产品不适

宜新疆的棉花生产。

５３２　做好普通地膜的机械化回收
我国农业生产中，可降解膜和普通地膜将会有

一个相当长的共存期。因此，做好普通地膜的回收

工作是当务之急，做到“不欠新帐，逐步还老帐”：即

当年新覆地膜回收率应达到 ８０％以上，逐年回收土
壤耕层中的往年残膜。农田地膜机械化回收技术是

一项系统工程，前后诸多环节环环相扣，需要紧密衔

接。从技术发展趋势来看，需要重视以下问题：

（１）发展和丰富残膜回收机具的种类和功能，
让生产中适宜收膜的时节和表层耕层收膜都有机具

可以使用，并相互补充。在机具本身的性能方面，一

是因地制宜，农机农艺技术相融合，重点发展和应用

秋后残膜回收机械化技术；二是继续攻克瓶颈，重点

突破膜杂分离、边膜回收和耕层残膜回收等技术难

点，以提高残膜回收率等性能指标；三是注重提高作

业效率，特别是作业速度的提升，需要不断创新收膜

机构和技术应用模式。

（２）建立残膜回收机械化技术体系。一是创造
机械化回收的基础条件，提升地膜回收时的拉伸强

度，满足机械化作业要求，改进农艺作业措施，减少

膜面破损和碾压；二是发展残膜捡拾压缩及装运技

术
［１１３］
，减少地膜转运出田间的劳动强度，以提高储

运效率和便捷性，防止残膜二次污染
［１１４］
；三是打通

残膜再利用渠道，开拓残膜变废为宝的途径
［１１５－１１９］

。

创新焚烧发电和再生利用技术，回收机械田间作业

清杂效果有限，发展场上预处理技术，清除回收残膜

的杂物。

总之，要解决我国农田残膜污染问题，必须坚持

３个原则：研究农用地膜满足机械回收的强度指标，
通过法律法规约束不可降解农用地膜的性能标准，

为机械化回收创造基本条件；确立“谁使用谁回收”

的原则，严格规定当年新铺地膜的残膜回收率，地膜

加厚补贴在秋后残膜回收达标验收合格后执行，达

不到回收标准的，应用经济手段予以处罚；针对残膜

治理制定相应政策和法规，构建政府、科研单位、企

业和农民多家单位利益相关的体系，使残膜污染治

理成为全民的自觉行为。

６　结论

（１）通过研究我国覆盖栽培地膜回收机械的发
展可以看出，近三四十年，残膜回收机械的研究是伴

随着地膜覆盖栽培技术在我国的应用产生的，国内

科研院校针对主要地膜应用区域的重点作物，开展

了播前、苗期和秋后等不同时期的残膜回收机械研

究，设计原理和核心部件结构随着农作物种植模式

和农艺要求及技术措施的变化而不断改变，积累了

丰富的基础性研究资料。

（２）尽管残膜回收机械的研究比较充分，但农
民耕地保护意识不到位、作业成本增加和回收残膜

附加值低，导致残膜回收的主动性不高。农用地膜

厚度和强度达不到机械全回收的技术条件，田间秸

秆、残茬干扰收膜部件作业，土壤条件差异性大，不

能满足机械化回收的基本条件。在目前的发展水平

下，生产中投入使用的机型主要是结构简单、成本低

的弹齿式搂膜机具，无法实现高效率、高回收率、低

成本、轻简化的生产目标。

（３）提出解决目前我国农田残膜污染问题的解
决方案：不欠新账，逐步还老账。即分区域、分作物

采用机械回收或采用可降解地膜，减少新地膜进入

土壤的量；通过耕后和播前进行机械化耕层清理，逐

年减少往年残膜的含量。要保证新覆地膜当年秋季

回收率达到９０％以上，采用聚乙烯地膜的地区和作
物要使用抗老化能力强和拉伸强度大的地膜；对于

残膜回收难度大的作物，如花生、烟草、加工番茄等，

应采用降解膜替代技术。

（４）农田残膜污染治理与防控应该从全产业链
考虑。目前我国正在解决的是回收问题，还应考虑

使用农膜的强度和回收残膜如何处理的问题。目前

来看，回收残膜清洗造粒技术成本高，企业入不敷

８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



出，如果没有政府支持将难以为继；作为生物质燃料

燃烧发电，需增加助燃剂，生产成本高，残膜含土量

大，会导致燃烧炉使用寿命短。因此，需要开展回收

残膜的再处理创新技术研究。
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