
土壤环境中微塑料的研究进展

张佳佳, 陈延华, 王学霞, 倪小会, 刘东生, 李丽霞, 邹国元

引用本文:
张佳佳, 陈延华, 王学霞, 等. 土壤环境中微塑料的研究进展[J]. 中国生态农业学报(中英文), 2021, 29(6): 937-952.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13930/j.cnki.cjea.200915

(向下翻页，阅读全文)

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

分析技术在土壤微塑料研究中的应用现状

Analytical techniques for studying soil microplastics

中国生态农业学报(中英文). 2021, 29(6): 953-960   https://doi.org/10.13930/j.cnki.cjea.200921

微塑料对典型污染物吸附解吸的研究进展

Research progress on the adsorption and desorption of typical pollutants on microplastics

中国生态农业学报(中英文). 2021, 29(6): 961-969   https://doi.org/10.13930/j.cnki.cjea.200925

聚乙烯微塑料对玉米根际土壤微生物群落结构的影响

Effects of polyethylene microplastics on the microbial community structure of maize rhizosphere soil

中国生态农业学报(中英文). 2021, 29(6): 970-978   https://doi.org/10.13930/j.cnki.cjea.200677

土壤氮素内循环对生态覆被变化响应的研究进展

Research progress on soil nitrogen internal cycling response to ecological cover change

中国生态农业学报(中英文). 2020, 28(10): 1543-1550   https://doi.org/10.13930/j.cnki.cjea.190908

酞酸酯在土壤中的环境行为与健康风险研究进展

Environmental fate and health risks of phthalate acid esters in soils: A review

中国生态农业学报. 2016, 24(6): 695-703   https://doi.org/10.13930/j.cnki.cjea.151193

http://www.ecoagri.ac.cn
http://www.ecoagri.ac.cn/zgstny/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13930/j.cnki.cjea.200915
http://www.ecoagri.ac.cn/zgstny/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13930/j.cnki.cjea.200921
http://www.ecoagri.ac.cn/zgstny/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13930/j.cnki.cjea.200925
http://www.ecoagri.ac.cn/zgstny/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13930/j.cnki.cjea.200677
http://www.ecoagri.ac.cn/zgstny/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13930/j.cnki.cjea.190908
http://www.ecoagri.ac.cn/zgstny/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13930/j.cnki.cjea.151193


中国生态农业学报(中英文)  2021年 6月  第 29卷  第 6期 
Chinese Journal of Eco-Agriculture, Jun. 2021, 29(6): 937952  

 

                              

*    财政部和农业农村部: 国家现代农业产业技术体系项目、北京市农林科学院改革与发展计划(YZS202001)和北京市农林科学院创新能

力建设专项(KJCX20210430)资助 

** 通信作者: 邹国元, 主要研究方向为作物营养与施肥, E-mail: gyzou@163.com; 陈延华, 主要研究方向为农田土壤质量研究, E-mail: 

yhchen55@126.com 

张佳佳, 主要研究方向为养分管理。E-mail: zhangjiajia_91@163.com 

收稿日期: 2020-11-17  接受日期: 2020-12-30 

*  The study was supported by the China Agriculture Research System of the Ministry of Finance of the People’s Republic of China and the 
Ministry of Agriculture and Rural Affairs of the People’s Republic of China, the Reform and Development Plan of Beijing Academy of Agri-
culture and Forestry Sciences (YZS202001) and the Innovation Capacity Building Project of Beijing Academy of Agriculture and Forestry 
Sciences (KJCX20210430). 

** Corresponding authors: ZOU Guoyuan, E-mail: gyzou@163.com; CHEN Yanhua, E-mail: yhchen55@126.com 
Received Nov. 17, 2020; accepted Dec. 30, 2020 

http://www.ecoagri.ac.cn  

DOI: 10.13930/j.cnki.cjea.200915 
 
张佳佳, 陈延华, 王学霞, 倪小会, 刘东生, 李丽霞, 邹国元. 土壤环境中微塑料的研究进展[J]. 中国生态农业学报(中

英文), 2021, 29(6): 937952 

ZHANG J J, CHEN Y H, WANG X X, NI X H, LIU D S, LI L X, ZOU G Y. A review of microplastics in the soil environ-
ment[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2021, 29(6): 937952 

土壤环境中微塑料的研究进展* 

张佳佳, 陈延华**, 王学霞, 倪小会, 刘东生, 李丽霞, 邹国元** 

(北京市农林科学院植物营养与资源研究所  北京  100097) 

摘  要: 微塑料是一类广泛存在于环境中的塑料颗粒, 近年来, 微塑料对环境的污染引起了国内外学者的广

泛关注。关于微塑料对水环境造成的负面影响有较多报道, 但微塑料在陆地环境特别是土壤中的存在和影响

的系统性研究鲜有报道。本文从土壤微塑料的来源和分布、分析方法、对生态系统的影响、生态环境效应及

管控措施等方面进行了系统综述, 并针对今后土壤微塑料的研究提出了相关对策。主要包括以下几个方面 : 

1)土壤微塑料的主要来源包括农用塑料薄膜残留、污泥的土地利用、有机肥施用、地表径流、污水灌溉和大

气沉降; 2)总结了土壤中微塑料的分离、提取、鉴定及分析方法的优缺点, 但目前仍没有标准化的检测和定量

技术; 3)微塑料会影响土壤的结构和理化性质, 对植物和动物的生长造成威胁 , 并改变微生物群落的多样性; 

4)微塑料表面可附着污染物, 对环境造成物理和化学污染 , 可释放内源性有毒物质 , 并导致复合污染效应 ;            

5)微塑料污染的防控措施主要包括 3 个方面: 研发生物降解塑料产品、从源头控制微塑料的输入以及加强世界

各国合作。提出今后微塑料的研究应建立统一的定量分析标准方法, 发展更准确的可追溯分析技术, 加强对土

壤中微塑料污染的科学研究。本研究不仅有助于了解微塑料在土壤中的环境行为, 为进一步探索土壤微塑料

提供思路, 而且可为土壤中微塑料的生态风险评估及污染防治提供理论依据和参考。 

关键词: 微塑料; 土壤生态系统; 分析方法; 生态环境风险; 管控措施 
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A review of microplastics in the soil environment* 

ZHANG Jiajia, CHEN Yanhua**, WANG Xuexia, NI Xiaohui, LIU Dongsheng, LI Lixia, ZOU Guoyuan** 

(Institute of Plant Nutrition and Resources, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China) 

Abstract: Microplastics are plastic particles widely distributed in the environment. In recent years, environmental pollution 

caused by microplastics has attracted widespread attention. Many studies have reported the negative effects of microplastics on 

the aquatic environment, but the impact of microplastics on the terrestrial environment, especially on soils, has not been ex-

tensively investigated. This study systematically reviewed the recent researches on the sources, distribution, pollution characte-

ristics, analysis methods, ecological effects, environmental effects, and control measures of soil microplastics, and proposed 

relevant countermeasures for research and governance. This review showed that 1) the sources of soil microplastics included 
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residues of agricultural plastic film, land use of sludge, organic fertilizer application, surface runoff, sewage irrigation, and 

atmospheric deposition. 2) The methods of separation, extraction, identification, and their advantages and disadvantages for 

determining soil microplastics were summarized, but standardized detection and quantitative technologies were lacking. 

3) Microplastics could affect the soil structure and physical and chemical properties, threatened the growth of plants and ani-

mals, and changed the diversity of microbial communities. 4) Microplastics could adhere to pollutants on the surface, causing 

physical and chemical environmental pollution, endogenous toxic substances releasing, and inducing compound pollution.         

5) The prevention and control measures of microplastic pollution were mainly focused on three factors: research and deve-

lopment of biodegradable plastic products, input control of microplastics from the source, and strengthening international co-

operation. This study also proposed three areas in need of further development: a standard unified quantitative analysis method, 

more accurate traceability analysis technology, and better scientific research on microplastic pollution in the soil. The results 

presented here provided a better understanding of the environmental behavior of microplastics in the soil and proposed ideas 

for further exploration. This review also provided a theoretical basis and reference for the ecological risk assessment of soil 

microplastics and prevention of pollution caused by them. 

Keywords: Microplastics; Soil ecosystem; Analysis method; Eco-environmental risk; Control measures 

塑料是由多种合成或半合成有机物组成的高分

子聚合物, 通常从石油等化石燃料的副产品中提取

出来, 具有优良的物理和化学性能(如耐腐蚀性和良

好的绝缘性)。塑料价格低且易于加工, 因此, 广泛

应用于多个领域。据统计, 2005—2019年, 全球塑料

年产量从 2.30亿 t增长到 3.48亿 t[1]。塑料工业的快

速发展给我们的日常生活带来了极大的便利, 但与

此同时也产生了大量的塑料垃圾和一系列的环境问

题。日常生活中对塑料垃圾的不当处理, 导致塑料

以颗粒或碎片形态在海洋、淡水和陆地环境中不断

积累。塑料垃圾的急剧增加及由此带来的环境和社

会问题引起了广泛的关注。 

塑料产品能够在自然环境中长期稳定存在, 在

各种外力作用下, 塑料垃圾分解成小块, 形成“微塑

料 ”。微塑料的概念最早在 2004 年由英国学者

Thompson提出, 定义为直径小于 5 mm的塑料颗粒

和碎片, 具有不同的形态(如颗粒、泡沫、碎片、薄

膜和纤维状等)和颜色(如透明、红色、黑色、蓝色

等)[2-3]。与大尺寸的塑料垃圾相比, 微塑料具有体积

小 , 比表面积大 , 吸附污染能力强等特性 , 是造成

污染的主要负荷载体。环境中的微塑料在风、洋流

等外力的作用下发生迁移, 广泛地存在于海洋、淡

水、陆地及生物体中, 成为近年来环境污染研究的

热点。 

尽管微塑料的研究多集中于水环境[4-5], 但其重

要的源——陆地生态系统的贡献及其丰度等问题的

研究是生态安全和绿色发展的迫切需求[6-7]。为了更

系统、全面地了解土壤中微塑料的特征及研究现状, 

本研究综述了 1)土壤中微塑料的来源和分布; 2)土

壤中微塑料的分离、提取和鉴定方法; 3)微塑料对土

壤生态系统的影响; 4)土壤微塑料的生态环境效应; 

5)微塑料污染的管控措施。并提出了土壤微塑料研

究的未来挑战, 为微塑料的污染防治提供参考。 

1  土壤中微塑料的来源、分布和迁移 

1.1  土壤中微塑料的来源 

根据生产工艺的不同, 可将环境中微塑料分为

初生微塑料和次生微塑料。初生微塑料是指以某种

方式首次设计、生产的微塑料颗粒, 包括工业原料

中的塑料颗粒、树脂颗粒以及含有微塑料颗粒或清

洁微珠的工业化产品, 如清洁护理品(洗面奶、化妆

品、牙膏)和药物等[8]。次生微塑料是指大型塑料废

弃物经过物理(风力、磨损、水体扰动)、化学(冻融

循环、紫外光辐射、氧气)和生物(降解)等过程分解, 

体积减小形成的塑料颗粒[9]。进入农业土壤的大块

塑料和微塑料的主要来源包括农用塑料薄膜的使

用、污泥的土地利用、有机肥施用、地表径流和污

水灌溉以及大气沉降等(图 1和图 2)。 

农田塑料薄膜和地膜在全球范围内广泛使用 , 

它可以通过节水、保湿、除草、增温、抗寒等提高

作物产量和耗水效率[10]。但从长远来看, 塑料薄膜

的使用会造成严重的污染问题。在中国, 尤其是北

方地区, 地膜覆盖导致微塑料在农田中大量积累。

1991—2011 年间, 中国农用地膜的使用量从 32 万 t

增加到 125万 t, 增长了 3倍[11]。预计农用地膜的覆

盖面积还会以 8%~10%的速度继续增加 [12]。超过

80%的农业薄膜由低密度聚乙烯制成, 主要用于温

室薄膜(150~200 μm)和农用地膜[13]。由于缺乏能够

回收土壤中塑料制品的设备, 导致作物收获后大量

残膜积累在农田土壤中。这些残膜在耕作、紫外线

照射和生物降解的作用下 , 慢慢在土壤中形成宏

观、微观和纳米塑料的连续体[14]。 

污泥的土地利用是土壤环境中微塑料的主要

来源之一。污泥是污水处理厂的终端产物 , 富含微
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量元素和有机质 , 因而通常被当作肥料施用到农

田中。污水处理厂的水源主要包括雨水、生活废

水和工业废水等, 污水中大部分微塑料通过污水处

理的沉降过程分离出来, 最终夹带在污泥中[15]。研

究表明 , 污水处理后约 90%的微塑料沉积在污泥

中 , 其含量达 1500~24 000个 ·kg−1[16-17], 而传统的

污泥预处理方法如厌氧发酵、热干化等均不能有

效去除这些微塑料颗粒。因此 , 将含有微塑料的污

泥作为肥料施用到农田中 , 会增加土壤中微塑料

含量。  

 

图 1  土壤中微塑料的来源和去向 
Fig. 1  Sources and fate of microplastics in soils 

 

图 2  土壤环境中微塑料的主要来源、检测方法、生态环境效应和管控措施示意图 
Fig. 2  Schematic of the main sources, detection methods, eco-environmental effects, and management and control measures of mi-

croplastics (MPs) in soil environment 
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有机废弃物经过堆肥、发酵后可作为营养物质

施用到农田中, 有机肥已成为农业生产中不可或缺

的肥料, 尤其在设施农业中施用量更大。相比于污

泥, 关于有机肥中微塑料含量及通过农用输入到土

壤中的量的研究较少。Weithmann等[18]研究表明, 堆

肥和生物废弃物发酵产生的有机肥料普遍含有微塑

料, 其中粒径>1 mm的塑料含量约有 14~895个·kg−1; 

Bläsing 等[19]对德国某有机肥加工厂样品进行调查, 

发现粒径 >0.5 mm 的塑料碎片含量为 2.38~ 

180 mg·kg−1。我国是有机肥生产和使用大国, 仅商

品有机肥的年产量就在 2500 万 t 以上, 施用量约为

2200 万 t。根据目前调查的有机肥中微塑料含量估

算, 我国农田土壤中每年由于有机肥施用带入的微

塑料量为 52.4~26 400.0 t, 若考虑到有机肥施用量

的逐年增幅以及粒径<0.5 mm 的微塑料含量, 其数

量会更高。因而, 有机肥的施用是土壤中微塑料的

又一个重要来源。 

地表径流或污水灌溉也是土壤中微塑料的来

源。Zhao 等[20]对长江口水表面的研究调查显示, 微

塑料丰度达 4137.3±2461.5 个·m−3; Zhang 等[21]研究

表明, 即使在偏远的内陆湖泊河岸也发现了大量微

塑料的存在。地表径流及农用水灌溉都会将微塑料

带入土壤中。在许多水资源匮乏的发展中国家, 灌

溉用水主要是地下水、地表水或净化后的污水。

Mintenig 等 [22]对德国西北部地下水样本调查发现 , 

微塑料(聚氯乙烯、聚酰胺和聚乙烯)浓度平均值为

0~7个·m−3。含有微塑料的污水虽然经过污水处理厂

后排放, 但由于微塑料粒径小, 在处理过程中没有

起到完全拦截作用。Gies 等[23]对加拿大温哥华最大

的污水处理厂调查显示, 污水经处理后 97%~99%的

微塑料都被截留, 但每年仍有 300 亿个微塑料通过

污水排放释放到环境中。 

大气中微塑料的来源包括道路灰尘(如轮胎和油

漆颗粒等)和合成纺织品中的纤维; 在工业生产过程

中, 汽车轮胎对物体的磨损以及切割和研磨过程也

会产生大量的超细粉尘, 由于它们很轻, 一些塑料微

粒以“城市尘埃”的形式悬浮在空气中并通过大气沉

降进入土壤中[24]。Dris 等[25]对法国巴黎聚集区的调

查显示, 每天通过大气沉降到该区域的微塑料达 29~ 

280 个·m−2。垃圾填埋或其他表面沉积物产生的微纤

维和微粒, 也可以通过大气沉降进入土壤环境中[26]。 

1.2  土壤中微塑料的分布特征 

土壤是微塑料的重要聚集地, 研究表明土壤中

微塑料含量可能是海洋中的 4~23倍[7]。由于土壤中

微塑料的提取和分离存在较大难度, 关于其分布特

征和浓度的报道还比较少。为了更好地了解土壤中

微塑料的污染状况, 本文总结了国内外不同土壤类

型中微塑料的分布特征(表 1)。由于微塑料的丰度单

位不尽相同, 在计数上也存在区别, 因此造成不同

研究之间的结果难以比较。由表 1 可知微塑料在不

同国家地区和土壤中呈现不同的组成、丰度和尺寸

特征, 可能与多种因素有关, 如土壤类型、栽培措

施、耕作方式、取样地点等。目前, 我国土壤微塑

料分布特征的研究处于初始阶段, 其丰度及分布区

域不明确, 因此亟需建立规范的测定和计量标准。 

1.3  土壤中微塑料的迁移 

微塑料可通过生物扰动、耕作和水渗透等外力

作用在土壤中迁移 [14,45](图 1)。微塑料的形状、类

型和表面特征是影响微塑料在土壤中迁移的重要

因素[46]。土壤是一种多孔介质, 具有大、中孔隙(间

距为 μm), 这使得土壤中溶解的化学物质或小颗粒

的迁移成为可能[19], 而外力(如生物扰动和耕作活动)

的存在会导致土壤中更大微塑料颗粒的运移。Rillig

等[47]观察到微塑料可以黏附在蚯蚓上, 认为蚯蚓的

外部附着是一种运输机制。Huerta 等[43]也证明蚯蚓

可以促进土壤中微塑料的运移, 他们将这一机制归

因于蚯蚓的摄入 /排泄。植物根系的生物扰动作用

(如根系运动、根系扩张、根系吸水)对土壤中微塑

料的运移具有很大影响, 当根系分解时, 会产生近

似于根系的大孔隙, 这可能有利于土壤中微塑料的

运输[48]。农业措施如耕作会引起表层和深层土壤的

交换, 进而促进表层土壤中的微塑料向深层土壤运

移[47]。此外, 干燥的气候会导致土壤出现裂缝, 为微

塑料进入深层土壤打开了通道, 干湿交替加速了微

塑料向下运移[49]。然而, 这些外力对微塑料垂直运

移的辅助作用是有限的, 例如传统耕作只对表层土

壤(20~30 cm)有影响。相比之下, 淋溶对微塑料的垂

直运移具有更大的促进作用。研究表明, 小颗粒微

塑料可通过淋洗沿着土壤孔隙运移, 例如, Cey等[50]

的研究发现, 平均直径为 3.7 μm 的微塑料可通过淋

溶移动到 70 cm以上的深层土壤。 

微塑料在外力作用下从土壤表层向下迁移到更

深的土壤剖面中, 可能会造成多种影响[19,47]: 1)在土

壤剖面的较深部分, 由于微生物数量较少(因为氧气

扩散/有效性有限), 原生微生物的分解非常缓慢, 从

而导致更多微塑料的保留; 2)微塑料进入土壤剖面

也可能增加微塑料及相关化学物质污染地下水的机

会; 3)微塑料在土壤环境中通过分解和磨损转化为

纳米塑料, 可能导致进一步的潜在环境威胁, 包括

植物对纳米塑料颗粒的吸收等。 
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表 1  不同土壤类型中微塑料的分布特征 
Table 1  Distribution characteristics of microplastics in different soil types 

土壤类型 
Soil type 

土壤深度 
Soil depth 

(cm) 

丰度 
Abundance 

尺寸 
Size (mm)

形状 
Shape 

聚合物 
Composition 

国家地区 
Country/area 

文献 
Refe-
rence 

农业土壤 
Agricultural soil 

0~10 1430~3410 pieces·kg−1 0~0.49 薄膜、纤维、碎片、

颗粒 
Film, fiber, fragment, 
pellet 

聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、

高密度聚乙烯、聚氯乙烯、

聚对苯二甲酸乙二醇酯 
Polystyrene, polyethylene, 
polypropylene, high-density 
polyethylene, polyvinylch-
loride, polyethylene tereph-
thalate 

中国陕西 
Shaanxi, China 

[27] 

0~10 895.1~2197.1  
pieces·kg−1 

10~20 798.6~2111.4 
 pieces·kg−1 

农业土壤 
Agricultural soil 

20~30 756.0~1971.8  
pieces·kg−1 

<3 纤维、碎片、薄膜、

颗粒 
Fiber, fragment, film, 
pellet 

— 中国内蒙古 
Inner Mongolia, 
China 

[28] 

0~10 40±126  
pieces·kg−1 

农田土壤 
Farmland soil 

10~30 100±141 
 pieces·kg−1 

>0.100 — 聚乙烯 Polyethylene 中国黄土高原 
The Loess 
Plateau, China 

[29] 

农田土壤 
Farmland soil 

0~5 0.34±0.36 pieces·kg−1 1~5 碎片、薄膜、纤维 
Fragment, film, fiber 

聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯 
Polyethylene, polypropylene, 
polystyrene 

德国东南部 
Southeast  
Germany 

[30] 

农业土壤 
Agricultural soil 

0~25 600~10 400  
pieces·kg−1 

0.97 纤维、薄膜  
Fiber, film 

— 智利  
Chile 

[31] 

0~5 1443±977 pieces·kg−1 

5~10 1312±857 pieces·kg−1 

设施农业土壤 
Facility agricul-

tural soil 10~25 1362±829 pieces·kg−1 

0~5 1860±1212 pieces·kg−1 

5~10 1726±1596 pieces·kg−1 

露地农业土壤 
Open-field agri-

cultural soil 10~25 1065±942 pieces·kg−1 

<5 碎片、薄膜、纤维、小

球、泡沫 
Fragment, film, fiber, 
pellet, foam 

聚丙烯、乙烯丙烯共聚物、

聚乙烯、聚苯乙烯、聚酯纤

维、胶膜、聚氨酯、人造丝、

聚甲基丙烯酸甲酯 
Polypropylene, ethylene- 
propylene copolymer, poly-
ethylene, polystyrene, poly-
ester fibers, cellophane, 
polyurethane, rayon, poly-
methyl methacrylate 

中国山东寿光 
Shouguang, 
Shandong, 
China 

[32] 

16.4±2.7 pieces·kg−1 
(未施用猪粪 No pig 
manure applied) 

聚醚砜树脂、聚丙烯、人造

丝 
Polyethersulfone resin, 
polypropylene, rayon 

农业土壤 
Agricultural soil 

0~20 

43.8±16.2 pieces·kg−1 
(长期施用猪粪 Pig 
manure amended) 

<1 纤维、颗粒、碎片、

薄膜 
Fiber, pellet, fragment, 
film 

聚醚砜树脂、聚丙烯、聚乙

烯、人造丝 
Polyethersulfone resin, 
polypropylene, polyethylene, 
rayon 

中国江西 
Jiangxi, China 

[33] 

0~20 100±100 pieces·kg−1 郊区农田土壤 
Farmland soil in 

suburbs 
20~30 400±692 pieces·kg−1 

>0.100 — 聚乙烯 Polyethylene 中国哈尔滨 
Harbin, China 

[34] 

80.3±49.3 pieces·kg−1 
(覆膜 5年 Film 
mulching for 5 years) 

308.0±138.1  
pieces·kg−1 
(覆膜 15年 Film 
mulching for 15 years) 

棉田土壤 
Cotton field soil 

0~40 

1075.6±346.8  
pieces·kg−1 
(覆膜 24年 Film 
mulching for 24 years) 

— — 聚乙烯 Polyethylene 中国新疆 
Xinjiang, China 

[1] 

设施农田土壤 
Facility farmland 

soil 

0~10 7100~42 960  
pieces·kg−1 

0.05~10 碎片、细绳、薄膜、

纤维 
Fragment, string, film, 
fiber 

— 中国云南 
Yunnan, China 

[35] 
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续表 1 

土壤类型 
Soil type 

土壤深度 
Soil depth 

(cm) 

丰度 
Abundance 

尺寸 
Size (mm)

形状 
Shape 

聚合物 
Composition 

国家地区 
Country/area 

文献 
Refe-
rence 

菜田土壤 
Vegetable farm-

land soil 

0~5 320~12 560  
pieces·kg−1 

0.02~5 纤维、碎片、微珠、

泡沫 
Fiber, fragment, mi-
crobead, foam 

聚酰胺、聚丙烯、聚苯乙烯、

聚氯乙烯、聚乙烯 
Polyamide, polypropylene, 
polystyrene, polyvinylch-
loride, polyethylene 

中国武汉 
Wuhan, China 

[36] 

0~3 78.00±12.91  
pieces·kg−1 

郊区农田土壤 
Farmland soil in 

suburbs 3~6 62.50±12.97  
pieces·kg−1 

0.03~16 纤维、薄膜、碎片 
Fiber, film, fragment 

聚乙烯、聚丙烯、聚醚砜 

树脂 
Polyethylene, polypropy-
lene, polyethersulfone resin 

中国上海 
Shanghai,  
China 

[37] 

0~10 100±254 pieces·kg−1 设施土壤 
Greenhouse soil 10~30 80±193 pieces·kg−1 

0~10 320±329 pieces·kg−1 果园土壤 
Orchard soil 10~30 120±169 pieces·kg−1 

>0.100 — 聚乙烯 Polyethylene 中国黄土高原 
The Loess 
Plateau, China 

[29] 

稻-鱼共生生态

系统 
Rice-fish 

co-culture system 

0~10 10.3±2.2 pieces·kg−1 0.02~5 纤维、颗粒、薄膜 
Fiber, pellet, film 

聚丙烯、聚乙烯 
Polypropylene, polyethylene 

中国上海 
Shanghai,  
China 

[38] 

潮滩土壤 
Coastal soil 

0~2 634 pieces·kg−1 1.56±0.63 碎片、颗粒、纤维、

薄膜 
Fragment, pellet, fiber, 
film 

— 中国河北 
Hebei, China 

[39] 

湖滨平原土壤 
Lakeside plain 

soil 

0~10 503.3 pieces·kg−1 — 碎片、纤维、薄膜 
Fragment, fiber, film 

聚乙烯、聚丙烯、尼龙、聚

醚砜树脂、人造丝、丙烯酸、

聚酰胺 
Polyethylene, polypropy-
lene, nylon, polyethersulfone 
resin, rayon, acrylic acid, 
polyamide 

中国杭州 
Hangzhou, 
China 

[40] 

沿河土壤 
Riverine soil 

0~5 84.45 pieces·kg−1 0.3~5 纤维、碎片、薄膜、

泡沫、小球 
Fiber, fragment, film, 
foam, pellet 

聚乙烯、聚对苯二甲酸乙二

醇酯、聚丙烯 
Polyethylene, polyethylene 
terephthalate, polypropylene 

印度  
India 

[41] 

洪泛区土壤 
Floodplain Soil 

0~5 593 pieces·kg−1 0.125~0.5 — 聚乙烯、聚苯乙烯、丁苯橡

胶、聚氯乙烯  
Polyethylene, polystyrene, 
styrene butadiene rubber, 
polyvinylchloride 

瑞士 
Switzerland 

[42] 

家庭花园土壤 
Garden soil 

0~20 870 pieces·kg−1 0.01~1 — — 墨西哥郊区 
Mexico suburbs 

[43] 

工业区土壤 
Industrial area 

soil 

0~10 300~67 500 mg·kg−1 — — 聚氯乙烯、聚乙烯、聚苯 

乙烯 
Polyvinylchloride, polyethy-
lene, polystyrene 

澳大利亚悉尼 
Sydney,  
Australia 

[44] 

“—”表示未见报道。“—” means no reported. 

 

2  土壤中微塑料的分析方法 

2.1  取样 

土壤中微塑料的采集是分析过程中重要的一

步。微塑料的取样方法一般分为选择性取样、批量

取样和减体积取样[51]。研究目的不同采用的方法和

工具也不同。直接选择法是指通过视觉识别从样品

中直接提取微塑料的方法 ,  该方法适用于粒径为

1~6 mm的塑料颗粒[52]。集中采样法是指在采样点对

大量样品进行过滤和筛选, 并保留目标组分以供进

一步分析的方法[53]。大样本法是一种保留所有样本 

的采样方法, 适用于样品中有微塑料等肉眼难以识

别的情况[54]。在采集微塑料样品时, 不同国家采用

的筛网尺寸不同。Bläsing等[19]建议在微塑料分析过

程中对小于 5 mm甚至 1 mm的土壤样品进行筛分, 

常用取样工具有箱式取样器、不锈钢铲等。土壤微

塑料的调查一般采用正方形样方的几个横断面, 结

合多个样本对目标土壤中微塑料污染进行综合分析

评价。 

2.2  预处理 

采集的土壤微塑料样品通常含有干扰杂质, 无

法对其进行直接分析 , 因此必须先进行分离和提
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取。常用的预处理方法有过滤、筛分、密度分离、

生化分离(消化)等。 

2.2.1  过滤-筛分法 

过滤和筛分方法的提取过程是相似的, 都是利

用尺寸较小的细孔截留微塑料。筛分方法是将风干

的土壤样品通过不同孔径的筛子去除较大的颗粒

和其他杂质, 丝网的材质通常是不锈钢或铜的, 而

在过滤方法中使用的截留材料是孔径比筛网小的

过滤膜。 

2.2.2  密度分离法 

筛分之后, 采用密度分离法去除土壤中的矿物

组分。密度分离法是利用样品中微塑料与杂质间的

密度差进行分离。具体操作方法如下: 首先, 将采集

的土壤样品加入饱和盐水中, 搅拌、摇匀; 然后, 静

置至其重新沉降, 微塑料继续保持悬浮或漂浮在溶

液表面; 最后, 收集上部溶液中的微塑料。微塑料的

密度一般为 0.8~1.4 g·cm−3(如硅胶、聚氯乙烯等)[51]。

使用高密度饱和盐溶液, 可以从高密度基质如沉积

物(密度约为 2.65 g·cm−3)中提取微塑料颗粒。由于

NaCl 价格低廉, 容易获得, 因此饱和 NaCl 溶液(密

度为 1.2 g·cm−3)是一种常用的密度浮选液[55]。然而, 

与一些高密度的聚合物如聚氯乙烯和聚酯类相比 , 

NaCl 溶液的密度是相对较低的, 因此在分离的过程

中不能完全被分离出来。与饱和 NaCl溶液相比, 饱

和 ZnCl2和NaI溶液的密度是相对较高的, 其范围分

别为 1.4~1.6 g·cm−3和 1.6~1.8 g·cm−3, 能够提高高密

度塑料组分的提取效率[56]。 

2.2.3  消解法 

微塑料与土壤中有机物和杂质积累在一起, 而

密度分离法不能去除土壤中丰富的天然有机物[57]。

由于有机物可能会干扰微塑料的外观分析, 并在拉

曼光谱和红外光谱中使它们的信号失真 [19]。因此 , 

对这些干扰有机杂质进行充分去除对于准确评估微

塑料至关重要。在土壤样品中, 有机物的消化通常

使用酸性、碱性、氧化性化学物质(酶消解)或这些试

剂的混合物[58]。研究表明, 采用 35%的 H2O2溶液对

样品进行连续消化, 大部分生物有机成分都被消化

了, 这为进一步的研究和分析提供了支持[55]。H2O2

可以改变聚乙烯和聚丙烯的结构形态, 但在 70 ℃时, 

变化极小。Liu等[37]证实, H2O2氧化对去除农业土壤

中有机质是有效的。酸消化和碱消化是分别采用酸

溶液和碱溶液对样品进行消解处理的方法。不同的

微塑料种类有不同的耐化学性, 这限制了强酸和强

碱的适用性。例如, 聚甲醛和聚碳酸酯会与强碱或

强酸发生反应。有研究采用酸消化法对样品进行处

理, 结果表明, 苯乙烯等材料的回收率为 90%~98%, 

而尼龙纤维的回收率几乎为零[59]。因此, 对于土壤

中微塑料提取方法的改进、验证和标准化仍是进一

步研究的重点。 

2.3  鉴定 

土壤中微塑料提取后, 可利用目检法、光谱法

和热解分析法对其进行鉴别和定量(表 2)。 

2.3.1  目检法 

目检法是一种简单易行的微塑料分析鉴定技术[68], 

具有操作简单、成本低等优点。该方法通常用于鉴

定颗粒尺寸为 1~5 mm 的塑料微粒, 一般用肉眼直

接观察或显微镜辅助观察。光学显微镜, 尤其是立

体显微镜, 是对微塑料进行视觉分类的重要工具。

形态特征(如形状、颜色和表面纹理)是确定可疑颗粒

是否为微塑料的主要依据 [58]。但这种视觉分类存

在高误认率的问题 , 特别是对于较小和纤维状物

品 [51]。除此之外, 目检法的误差随着塑料微粒尺寸

的减小而增大[69]。因此, 需要对其化学成分进行表

征, 以进一步验证目检法的结果。 

2.3.2  光谱法 

傅里叶变换红外光谱(FTIR)及优化技术[如焦平

面阵列 FTIR (FPA-FTIR)]和衰减全反射率 -FTIR 

(ATR-FTIR)已成为微塑料化学鉴定使用最广泛的分

析技术[70]。这些红外光谱可以与显微镜耦合, 从而

能够测定更小的塑料颗粒(低至 10 μm)。拉曼光谱法

是微塑料检测的另一种常用技术, 当与显微镜耦合

时, 能够识别尺寸小于 1 μm 的微塑料。FTIR 和拉

曼技术在鉴定微塑料中的可靠性很大程度上取决于

去除干扰有机物的有效性[19]。但无论如何, FTIR和

拉曼光谱仍然是微塑料鉴定和定量的关键技术。 

2.3.3  热解分析法 

热解-气象色谱-质谱(Pyr-GC-MS)、热重分析-

质谱 (TGA-MS)和热萃取解吸 -气相色谱 -质谱

(TED-GC-MS)等热分析技术已被证明可有效地识别

和定量环境中的微塑料, 但它们无法提供被分析颗

粒的数量和形态特性信息[67,71-72]。 

近年来 ,  一些新兴技术 ,  如宏观尺度近红外

(NIR)光谱法和化学计量学、近红外可见光谱法和高

光谱成像技术的结合, 已被广泛应用于土壤中微塑

料的快速检测[63-64,73]。这些方法对样品的预处理要

求最低, 甚至不需要, 从而大大提高了检测效率。然

而, 这些新兴技术还有一定的缺陷。例如, 结合近红

外光谱化学计量方法仅局限于评估所研究的土壤是 
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表 2  土壤微塑料(MPs)的鉴定和表征分析技术及其优缺点 
Table 2  Identification methods and their advantages and disadvantages of characteristics of microplastics (MPs) in soil 

技术 
Technique 

粒径检测范围 
Particle size 

方法 
Methodology 

优点 
Advantages 

局限性 
Limitations 

参考文献 
Reference

目检法 Visual inspection methods 

显微镜计数 
Microscopic 
counting 

>500 μm 利用立体显微镜对粒子直

接进行计数和识别 
The particles are counted 
directly and identified. 

操作方便, 快速; 性价比高; 

能够提供形态信息 
Easier, faster, and cost effec-
tive; providing morphological 
information 

耗费时间, 误认率高, 无法确

定微塑料的化学组成 
Time-consuming, high misiden-
tification rate, unable to deter-
mine chemical composition of 
MPs 

[60] 

标记 
Tagging 

微尺度MPs可以

计数和可视化 
Microscale MPs 
can be counted 
and visualized. 

用蓝光照射MPs, 并对疏水

性染料进行吸附, 使其具

有荧光性。 
MPs are irradiated with blue 
light, and hydrophobic dye 
is adsorbed to render them 
fluorescent. 

快捷、简单、便宜 
Quick, easier, and inexpensive

样品中的杂质可能会导致 MPs

被高估 
Overestimation of MPs due to 
impurities 

[61] 

光谱法 Spectroscopic methods 

傅里叶变换红外

光谱(FTIR) 
Fourier trans-
formed infrared 
spectroscopy 
(FTIR) 

>500 μm颗粒用

衰减全反射率- 
FTIR 
(ATR-FTIR), 
<20 μm颗粒用

显微镜耦合 
ATR-FTIR for 
particles >500 
μm, microscopy 
coupled FTIR for 
<20 μm particles 

根据物质的分子结构和组

成, 样品暴露在规定的红

外辐射范围内 
Depending on molecular 
structure and composition of 
substance, samples are ex-
posed to defined range of 
IR-radiation. 

ATR-FTIR的样品制备最少; 

FTIR可以同时提供 MPs的化

学和物理信息(如结构和丰

度), 能够检测 MPs的风化程

度; 新兴、快速、可靠的无损

检测方法 
Minimum sample preparation 
required for ATR-FTIR; FTIR 
can provide both chemical and 
physical information of micro-
plastics (such as structure and 
abundance), and can detect 
weathering degree of MPs. A 
new, fast, and reliable nonde-
structive testing method. 

对样品中含有的水蒸气和有机

杂质的干扰敏感; 仅针对红外

活性样品, 难以分析不透明颗

粒和 20 μm以下的颗粒; 预处

理费用太高 
Sensitive to interference of water 
vapor and organic impurities 
contained in the sample; only for 
infrared active sample, difficult 
to analyze nontransparent parti-
cle and particles below 20 μm; 
expensive pretreatment 

[60] 

拉曼光谱法 
Raman  
spectroscopy 

>1 μm, 1~20 μm 可以测量拉曼光谱的位移, 

提供了物质的特定光谱 
The shift in Raman spectra 
can be measured, that pro-
vides substance specific 
spectra. 

所需的样品最少; 非接触、无

损测量; 对水的干扰不敏感; 

可分析不透明的深色颗粒 
Minimum sample preparation 
required; non-contact and 
non-destructive measurement; 
not sensitive to interference of 
water; suitable for nontrans-
parent or dark particles 

样品分析前需要精炼, 耗费时

间; 对颜色、颜料和生物有机材

料的荧光干扰敏感 
Required refinements of samples 
before analysis, time intensive 
procedure; sensitive to fluores-
cent interference of colors, pig-
ments and biological organic 
materials 

[62] 

高光谱成像技术

和化学计量学 
Hyperspectral 
imaging tech-
nology and 
chemometrics 

> 0.5 mm 将图像上每个空间像素点

的光谱特性与对应空间信

息联系, 确定每个像素点

所代表物质的化学性质 
The spectral characteristics 
of each spatial pixel on the 
image are connected with 
the corresponding spatial 
information to determine the 
chemical properties of the 
substances represented by 
each pixel. 

可在不与土壤分离的情况下

检测出 MPs, 便携式且可行, 

快速分析 
This method has the potential 
to detect MPs without separa-
tion from soil, and portable 
and feasible, quick analysis. 

仅能够检测土壤表面的 MPs, 

且仅适用于聚乙烯颗粒 
Only able to detect microplastics 
on the soil surface, and only 
suitable for polyethylene parti-
cles 

[63] 

宏观尺度近红外

光谱法 
Macroscale 
near-infrared 
spectroscopy 

15 g·kg−1 — 无需制备样品, 快速 
No sample preparation needed, 
fast 

仅适用于污染热点, 只适于少

数聚合物 
Only applicable to pollution hot 
spots, and to a few polymers 

[64] 

扫描电子显微镜 
Scanning elec-
tron microscope 

可分析微尺度 

颗粒 
Microscale parti-
cles can be ana-
lyzed. 

产生电子与样品的相互作

用, 最终测量次级离子 
Generating interaction be-
tween electron and samples, 
eventually measuring se-
condary ions 

生成高分辨率的图像 
Generating high resolution 
images 

样品需要涂层, 信息量较少 
Samples require coating with 
less information. 

[19,46] 
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续表 2 

技术 
Technique 

粒径检测范围 
Particle size 

方法 
Methodology 

优点 
Advantages 

局限性 
Limitations 

参考文献 
Reference

热分析法 Thermal analysis methods 

热解-气象色谱-

质谱 
Pyrolysis-gas 
chromatogra-
phy-mass spec-
trometry 
(Pyr-GC-MS) 

>100 μm 气象色谱柱与四极质谱耦

合; 与可用的普通塑料数

据库相比, 可识别生成的

光谱 
The gas chromatography 
column couples with a 
quadrupole-mass spec-
trometry. The generated 
spectra are identified by 
comparing with available 
common plastic database. 

该方法灵敏、简便、可靠, 避

免了本底污染 
Quite sensitive, easier and 
reliable; and avoiding possible 
background contamination 

塑料数据库是有限的, 每次只

有特定重量的单个样品; 在一

定的重量下, 每次只采样一次 
Limited plastics database, single 
sample at a time with certain 
weight, one sampling at a time 
under certain weight 

[65–66] 

热萃取解吸-气

相色谱-质谱
Thermo-extrac- 
tion and desorp-
tion coupled with 
gas chromatog-
raphy/mass 
spectrometry 
(TED-GC-MS) 

0.5~1.0 wt% 不进行任何预先选择的情

况下, 对不同固体环境样

品中的聚合物进行识别甚

至定量 
Identifying and even quan-
tifying polymers in different 
solid environmental samples 
without any pre-selection 

分析速度比 Pyr-GC-MS快 
Faster than pyrolysis gas 
chromatography-mass spec-
trometry 

破坏性测量; 只能得到聚合物

的总质量分数, 不能提供 MPs

数量和粒径分布信息; 仅适用

于某些聚合物类型 
Destructive measurement; only 
obtaining total mass fraction of 
polymer, and not providing 
information of quantity and 
particle size distribution of MPs; 
only applicable to certain poly-
mer types 

[65] 

热重分析-质谱 
Thermogravime- 
tric analysis 
coupled with 
mass spectrome-
try (TGA-MS) 

0.07 wt% — 所需的样品制备最少, 适用

于非均质土壤样品; 比

Pyr-GC-MS或 TED-GC-MS

更便宜 
Minimum sample preparation 
required; suitable for hetero-
geneous soil samples; cheaper 
than Pyr-GC-MS or 
TED-GC-MS 

定量限比 Pyr-GC-MS和

TED-GC-MS测量高; 不适用于

有机物含量高的样品; 无法提

供数量和形态信息 
The quantitative limit is higher 
than the Pyr-GC-MS and 
TED-GC-MS measurements. Not 
suitable for samples with high 
organic content; unable to pro-
vide quantitative and morpho-
logical information. 

[67] 

液相色谱法 
Liquid chroma-
tography (LC) 

适用于大粒径样

本 
Applied for large 
size samples 

选择性地制备样品以供 

分析 
Samples are prepared  
selectively for analysis. 

所选聚合物具有较好的回 

收率 
Better recovery of selected 
polymers 

仅限于特定的聚合物(聚乙烯和

聚酯类), 不推荐用于环境样品 
Restricted to specific polymers 
(polyethylene and polyethylene 
terephthalate), not recommended 
for environmental samples. 

[66] 

 
否含有塑料, 但不能提供塑料微粒的数量、形态和

结构信息[73]; 可见近红外光谱对土壤微塑料预测精

度低(10 g·kg−1), 检出限较高(15 g·kg−1), 仅适用于

污染热点[64]; 而高光谱成像技术只能扫描土壤表面

的微塑料(0.5~5 mm)[63]。因此, 根据研究目标选择合

适的分析技术是成功检测微塑料的重要前提, 而几

种技术的合理结合也可能有助于微塑料的综合表

征。综上所述, 亟需开发更先进、高效的方法以分

析和定量土壤中的微塑料, 特别是旨在快速评估复

杂和富含有机物固体环境基质中的微塑料。 

3  微塑料对土壤生态系统的影响 

3.1  微塑料对土壤结构的影响 

土壤是许多物理和生物过程所必需的环境, 因

此微塑料对土壤结构的影响对于评价其对土壤环境

的影响具有重要意义。研究表明, 当土壤中存在大

量微塑料时, 会影响土壤容重和保水能力, 这是因

为塑料的密度通常小于土壤中天然矿物密度, 且微

塑料的存在会减少灌溉水和雨水的渗入, 从而对土

壤结构具有不利影响, 并可能导致土壤处于缺氧的

环境[12,74]。研究表明, 残留的地膜破坏了土壤团聚体

结构, 降低了土壤的通气性和透水性, 从而阻碍了

作物根系的生长, 降低了植物的整体生产力[75-76]。

与大塑料相比, 关于微塑料与土壤结构和团聚体之

间关系的报道相对较少[35]。因此, 需进一步确定微

塑料对土壤结构的影响行为。 

3.2  微塑料对土壤理化性质的影响 

在农业生产中, 土壤理化指标已被用作评价农

田中塑料对土壤影响好坏的手段。一些研究表明 , 

微塑料对土壤微生物活性、土壤有机碳和氮循环以

及养分转移具有负面影响, 进而导致农田的不可持

续利用和环境危害[77]。研究发现随着薄膜碎片的增
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加, 土壤微生物量碳、氮含量显著下降[78-79]。Liu等[80]

的研究表明, 微塑料的添加可以提高土壤酶活性和

促进土壤可溶性养分积累。然而, 很少有对过量微

塑料污染临界限度(即临界点)的界定, 以观察过量

微塑料产生的负面影响, 这增加了预测微塑料的载

荷率和农业生态系统对微塑料承载能力的难度。

Ramos 等[13]发现塑料残留物在土壤中能够积累农药, 

导致土壤栖息地的变化。但必须要确定的是以上土

壤理化性质的改变到底是由残留的微塑料本身、其

固有的主要污染物负荷(如增塑剂), 还是次要污染

物负荷(如农药等)3 种因素中的哪种引起的。此外, 

有必要区分大塑料颗粒和微塑料组分潜在的毒性作

用[81]。另一个主要问题是, 这些结果没有放在更广

泛的背景下, 例如, 很难评估由微塑料引起的土壤

质量变化与由添加到土壤中的其他物料(如生物炭、

粪肥和污泥等)导致的土壤质量变化的区别。 

3.3  微塑料对土壤植物的影响 

植物作为土壤生态系统的重要组成部分, 其生

长不可避免地受土壤环境的影响。土壤中的微塑料

不仅能降低土壤微生物活性、微生物量和功能多样

性, 还会影响土壤中植物营养元素的循环过程, 从

而间接影响植物种子发芽及幼苗生长。目前, 只有

少数研究报道了微塑料对植物生长的影响。例如 , 

土壤中添加 1%的聚乙烯和生物可降解塑料对小麦

(Triticum aeasitvum)籽粒产量具有明显的抑制作

用 [82]; 将水芹(Oenanthe javanica)种子培养在添加

有不同浓度(103~105 个 ·mL−1)和不同粒径(50 nm、

500 nm、4800 nm)微塑料的营养液中, 种子发芽率明

显受到抑制, 且随着微塑料粒径的增加, 影响增强[83]。

对烟草(Nicotiana tabacum)细胞的培养研究发现, 纳

米级微珠可通过细胞内吞作用进入烟草细胞, 表明

小粒径塑料有可能通过根际吸收进入植物体内, 而

长期存留在土壤中的微塑料很有可能形成纳米塑料, 

迁移并积聚在植物体内进入食物链, 对生态环境和

人类健康造成威胁[84]。已有研究表明微塑料可以被

作物吸收并积累。例如, 李连祯等[85]报道了聚苯乙

烯微塑料(粒径 0.2 μm)可以被蔬菜根部吸收和富集, 

并从根部迁移到嫩芽, 但从土壤运输到植物可食部

分的微塑料与从大气沉积或污水灌溉直接沉积到植

株嫩芽上的微塑料之间的差异尚不清楚。目前主要

采用荧光微珠技术对植物体内的塑料微粒进行检测, 

鉴定出的微塑料尺寸有纳米级和微米级, 它们可以

穿过植物的细胞膜和细胞壁屏障, 但在植株组织中

很难区分不同类型的微塑料。 

3.4  微塑料对土壤动物的影响 

微塑料尺寸微小, 能够被土壤动物摄食并对其

产生一定的影响, 在土壤食物链中累积, 从而影响

各营养级的土壤动物[86]。目前对土壤动物的研究较

少且难度较大, 主要是因为土壤动物个体大小和生

活方式不同、体系繁杂, 在土壤中分布不均匀。根

据当前发表的文献, 研究的土壤动物主要有蚯蚓、

线虫、弹尾目昆虫和等足类等。Lwanga等[87]研究发

现, 蚯蚓在土壤中摄入微塑料之后, 微塑料在体内

结块 , 造成蚯蚓肠道损伤 , 影响其进食和排泄 , 进

而影响蚯蚓的生长和繁殖率。微塑料还可被线虫摄

取, 导致线虫氧化损伤和肠道损伤, 引起线虫氧化

应激基因 gst-4的增加和肠道钙水平的降低, 使得线

虫的成活率、体长和繁殖能力均显著降低[88]。Zhu

等[89]研究表明, 微塑料改变了弹尾虫肠道中微生物

的群落结构和多样性。Kokalj 等[90]将等足类动物暴

露在由聚乙烯微塑料制成的塑料袋薄膜中 14 d, 发

现在给定的暴露条件下, 微塑料对等足类动物的摄

食率、排便率、存活率和消化腺能量储备没有影响, 

认为应进行更长时间的暴露或接触其他类型的微塑

料 , 以进一步了解微塑料对等足类动物的潜在危

害。由于微塑料检测手段有限, 这对研究微塑料对

土壤动物的影响增加了难度, 而且微塑料本身吸附

的有毒有害物质是否会对土壤动物产生毒害, 还有

待进一步的研究。 

3.5  微塑料对土壤微生物的影响 

土壤微生物(如细菌和真菌)会因接触大量微塑

料而受到影响[91-92]。微塑料对土壤微生物的影响包

括对细菌运输、抗生素抗性基因(ARGs)传播及整体

微生物代谢的影响。塑料颗粒对微生物活性的影响

有一定的临界值。例如, 添加 0.05%~0.4%的聚丙烯

酸、0.05%~0.4%的聚酯和 1 mg·kg−1的聚苯乙烯颗粒

对微生物活性产生了负面影响 [93], 而添加 7%和

28%的聚丙烯颗粒则对其产生了正面影响[80]。在这

些研究中, 许多参数包括微塑料的形状、类型、浓

度和尺寸是可变的, 因此, 很难基于各个变量来概

括微塑料对土壤微生物活动的毒性效应。有关微塑

料对微生物转运、代谢、基因交换的影响有少数报

道。Sun等[94]研究表明, 微塑料(聚烯烃薄膜)的存在

抑制了土壤抗生素和细菌/吞噬体抗性基因的扩散, 

还发现微塑料与系统发育无关的微生物之间的基因

交换有关, 因为它们引入了额外的基因交换表面和

其他代谢产物; De Souza Machado等[74]研究了多种

微塑料(聚酰胺、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酯
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类)对土壤微生物活性的影响, 发现聚酰胺和聚乙烯

可提高一般微生物的代谢活动, 而聚苯乙烯和聚酯

类则降低了其代谢活动。 

研究表明, 土壤特征和养分与土壤微生物活动

密切相关[26,95]。土壤物理环境的变化对微生物进化

的影响与非微纤维结构的土壤不同, 特别是土壤的

聚集性(已被发现可以整合线性微纤维)[74]。与无菌

处理相比, 活菌处理显著增加了新生团聚体的形成, 

而在微纤维处理下, 这种积极作用被中和了[96]。此

外, 微塑料引起的土壤孔隙度和土壤湿度的变化会

改变土壤中氧的流动, 从而改变厌氧和好氧微生物

的相对分布[97]。Judy等[98]发现添加微塑料显著干扰

了微生物群落结构, 底物诱导的呼吸率(SIR)显著降

低, 表明微塑料引起了土壤微生物功能的变化。可

溶性有机物作为微生物的基质和重要碳源, 与水体

富营养化和温室效应密切相关[99], 而微塑料引起的

可溶性有机物的变化可能会影响土壤功能和微生物

群落。土壤酶活性可以反映微生物的活性和吸收底

物的有效性, 因此, 土壤酶的变化可以表明微塑料

对土壤微生物的潜在影响。一般情况下, 微塑料会

对土壤性质产生一系列的影响, 对土壤微生物施加

一定的选择压力, 从而导致微生物群落结构和多样

性及进化结果的变化[100]。 

4  土壤微塑料的生态环境效应 

4.1  生物附着 

微塑料的表面可以附着藻类、病毒、细菌和非

生物物质[101]。微生物常以生物膜的形式存在, 表面

附着有微生物的微塑料颗粒可以迅速进入食物链 , 

对高等生物造成危害[102]。塑料颗粒及其外表面的特

性使其非常适合吸附无机营养物和有机物等污染性

物质, 这些为附着的微生物提供了生长基础[103]。微

塑料在环境中难以降解, 其表面附着的微生物组成

复杂; 而这些微生物受季节和地理位置等因素的影

响, 因为这些因素会影响附着在塑料表面的微生物

所需的营养条件。利用扫描电镜和高通量测序技术

对微塑料表面附着的微生物群落进行表征, 发现其

由自养和共生微生物组成。 

除了生物材料外, 微塑料表面还可附着非生物

污染物, 包括重金属和有机污染物等。相关研究表

明, 塑料颗粒的表面结构及其比表面积影响有机污

染物的附着能力, 聚丙烯和聚乙烯对多环芳烃和多

氯联苯的吸附能力高于聚对苯二甲酸二醇酯和聚氯

乙烯[104]。污染物(重金属和有机污染物等)的黏附使

微塑料变成了污染源, 微塑料在外力(动力、气流等)

的作用下可以长距离迁移, 而附着在微塑料表面的

污染物可以利用相同的途径传播, 从而影响全球污

染物在环境中的分布[105]。此外, 微塑料在迁移过程

中还可将附着在表面的微生物输送到不同的生物地

理区域, 这增加了生物入侵的风险[106]。 

4.2  毒理作用 

微塑料除了对环境造成物理污染外, 还会造成

化学污染[107]。许多研究表明, 微塑料具有生态毒理

作用。塑料生产中为了提高其耐热性和耐腐蚀性加

入了各种添加剂, 其中增塑剂可软化塑料和改善其

他特性[108]。这些添加剂不会永久附着在塑料聚合物

上, 随着时间的推移, 它们会从微塑料释放到环境

中 , 而这种释放在比表面积较大的情况下更有效 , 

且更适用于具有较小尺寸的塑料颗粒。但大多数的

添加剂都是有剧毒的, 例如为了提高塑料的耐热性

而添加的多溴二苯醚 , 作为抗氧化剂添加的壬基

酚 [7], 当这些化合物进入环境中 , 它们会对环境及

其生物群落构成严重威胁。不同种类和功能的微塑

料含有不同的添加剂, 可以向环境中释放不同的增

塑剂, 进而对生物体产生不同的毒性作用[109-110]。在

使用塑料薄膜的农田土壤中塑料添加剂的浓度较

高。这一发现表明塑料产品可以在土壤环境中释放

增塑剂, 不仅对动物产生毒害作用, 而且对植物也

有剧毒作用, 进而对土壤生态系统构成威胁[111-112]。 

微塑料污染对人体健康的影响缺乏深入的研究, 

相关工作仍处于起步阶段。Smith 等[113]的最新研究

表明, 在人类粪便中检测出 9 种微塑料, 粒径范围

为 50~500 μm。粒径小于 150 μm的聚氯乙烯和聚苯

乙烯微粒可通过人类肠道移动到循环系统和淋巴系

统中, 进而对人体健康造成威胁。人体可以通过呼

吸道吸入、食物摄入和皮肤接触而暴露在微塑料环

境中。目前, 少有相关研究证明微塑料可以通过皮

肤接触直接伤害人体 , 但可以通过食物链进入人

体 [114]。研究表明, 人类食用体内含有微塑料的鱼类

会威胁自身健康, 如引起发炎、细胞坏死等[115]。摄

入表面携带污染物微塑料的食物也会在生物体内富

集, 进一步通过食物链传播和积累, 从而对食物链

顶端的物种(包括人类)构成严重威胁。 

4.3  复合污染 

微塑料除了释放内源性有毒化学物质对环境产

生影响外, 吸附在微塑料颗粒表面的污染物还可以

进一步导致整体复杂的毒理效应。微塑料是疏水性

的, 较大的比表面积使其能够快速吸附疏水性、持
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久性有机污染物, 如多氯联苯、多环芳烃、DDT、

抗生素等, 这些污染物具有持久性和极强的生物毒

性, 对生物构成了严重的威胁[116]。影响微塑料吸附

疏水性污染物能力的因素主要包括塑料类型、颗粒

大小和风化程度。总之, 微塑料可以吸附污染物, 并

为污染物提供了运输的手段, 这种现象通过食物链

和食物网络而扩大, 并通过分子和细胞途径导致毒

理学效应。微塑料颗粒的生态毒性不仅归因于塑料

本身以及添加剂, 还归因于对环境污染物的吸收和

富集, 最终影响到土壤生态系统[117]。 

5  研究对策及展望 

5.1  研究对策 

针对微塑料污染问题, 可从以下 3 个方面考虑

对策: 一是加强微塑料污染防控技术的研发; 二是

利用法律手段和宣传教育, 限制塑料的生产和使用; 

三是加强区域合作, 共同应对微塑料污染问题。 

5.1.1  技术支持 

通过生物去除微塑料的研究已引起了广泛的关

注, 环境中一些微生物可以有效分解微塑料[118]。一

些研究表明, 从黄粉虫和腊虫体内分离出来的细菌

能够有效降解聚乙烯和聚苯乙烯[119]。生物可降解塑

料的研究和开发也是目前的一个热点, 可降解塑料

在丢弃后可通过环境微生物对其进行降解, 以实现

微塑料的无害化、减量化处理, 是目前不可降解塑

料的有效替代品, 也是预防和控制微塑料污染的有

效手段。但由于降解效率、生产成本等因素, 生物

降解塑料无法在短期内完全替代普通塑料, 因此还

需加大研发投入, 开发性能更好、应用范围更广的

产品。 

5.1.2  完善策略 

减少微塑料污染的关键措施是在源头上控制微

塑料。可通过制定相关法律法规在源头上控制微塑

料, 尽可能地减少由于产品生产、使用和销售导致

的微塑料污染。例如, 2015 年美国颁布了《无微珠

水法》, 该法主要是在美国禁止生产和销售带有塑

料微珠的清洁化妆品[17]。此外, 应加强公众对微塑

料污染危害的认知, 如减少塑料产品的使用和丢弃, 

加强塑料产品的回收利用, 对废旧的塑料产品进行

集中处理以减少向环境中的输入量, 形成塑料产品

使用和再利用的良性循环, 提高公众的环保意识。 

5.1.3  加强合作 

微塑料污染是一个全球性的环境问题, 且造成

的危害和影响是全球性的, 而非局限于某个地区。

因此, 微塑料污染的预防和管控也需要世界各国的

合作和共同应对。一方面, 提倡与世界各国共同参

与微塑料的污染治理, 并根据不同国家的国情进行

合理的研究和实践; 另一方面, 鼓励积极参加国际

会议, 加强国际的交流与合作, 学习国际上其他国

家对于微塑料污染控制的研究、处理方法和政策指

南。此外, 微塑料污染是一个涉及多个领域跨学科

的问题, 要充分发挥各个学科领域的优势, 相互配

合, 制定科学有效的目标和治理措施, 共同预防治

理微塑料的污染问题。 

5.2  研究展望 

微塑料具有土壤环境中分布的复杂性和广泛性

及本身的多样性, 针对微塑料仍存在许多问题亟待

解决: 

1)规范土壤微塑料的采集、分析测定和表示方

法。微塑料样品的采集、分析和鉴定是研究微塑料

的第一步, 但目前对微塑料的取样、分类和鉴定方

法尚无统一的标准。在微塑料研究过程中采用的方

法不同, 会大大降低不同研究之间的可比性。因此, 

在今后的研究中应根据微塑料的形状、粒径和化学

成分建立统一的样品采集和分析鉴定方法。制定统

一的标准, 这对于在全球范围内定量研究微塑料污

染的分布和特征具有重要作用。 

2)当前对于微塑料毒性的研究基本都是基于实

验室条件在细胞、组织和器官水平上进行, 存在测

试暴露时间短且剂量远高于自然环境浓度的问题。

由于微塑料在食物链中转移作用的研究很少, 因此

无法准确评估其对人体健康的危害。未来研究应结

合实际环境特征, 建立从细胞到种群的不同层次的

评估机制, 为人类健康风险和生态环境评估提供基

础和参考。 

3)加强微塑料复合污染效应的研究。微塑料在

迁移过程中会吸附土壤中的有毒有害物质, 而微塑

料携带的有毒污染物与微塑料结合和释放的机理尚

不清楚。应对微塑料表面吸附的污染物特性进行研

究, 阐明微塑料表面附着的污染物的环境行为。此

外, 对于微塑料添加剂与表面附着的污染物之间是

否存在联合效应, 还有待进一步探讨。 

4)加强微塑料污染的治理技术及相关法律法规

的研究。尽管已经出台了一些关于微塑料污染治理

的法律法规, 但相关规定过于抽象, 不利于在实际

中实施。应对现有的关于微塑料的法律法规进行修

订和补充, 使得针对微塑料污染问题的相关控制措

施更加明确和有针对性。同时, 还应加强微塑料清
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理控制技术的开发和研究。 
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