
摘 要：微塑料作为一种新型环境污染物，对土壤生态系统构成严重威胁。当前对微塑料的研究多集中于水域生态系统，而对土壤

生态系统的影响研究较少。本文综述了土壤微塑料的分类及来源，分离、检测方法及存在问题，总结了土壤微塑料的污染和微塑料

对污染物的吸附效应及机理，分析了其对土壤动物、微生物生态及碳、氮等物质循环的影响，最后针对微塑料的生态效应提出展望，

为今后土壤微塑料的研究提供了新的思路。
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Abstract：Microplastics are a new type of environmental pollutants characterized by their small particle size（<5 mm）, wide distribution, and
resistance to recovery. Owing to their long residue time in soil, microplastics can be accidentally ingested by soil fauna and, thereby, enter
the food chain, which can subsequently influence the growth, development, and reproduction of soil fauna by damaging the organisms忆 or原
gans and DNA. The toxins released during microplastic degradation and the absorption of environmental pollutants by microplastics also
threaten soil ecosystems. Primary microplastics are derived from the raw material used for plastic production, whereas secondary microplas原
tics result from the environmental degradation of large plastic products. As microplastics come from many sources, exist in many types, and
are found in complex environments, they are difficult to be separated or detected. Recent studies have mainly focused on aquatic ecosystems
and have rarely investigated the effects of microplastics on soil ecosystems. However, the plastic materials used in production and manufac原
turing are abundant, in both quantity and form, and some of these are released into soil systems. This review summarizes the classification,
sources, sampling, and detection of microplastics, as well as related environmental problems, such as soil pollution, pollutant absorption, and
effects on soil fauna, microbial ecology, and carbon and nitrogen circulation. The discussion of the ecological effects of microplastics could
stimulate new ideas for future research.
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微塑料（<5 mm）作为一种新型污染物近年来受

到国内外广泛关注[1]。微塑料粒径小、数量多、分布广，
易于为生物所吞食，在食物链中积累[2]，且具有一定的
吸附特性，可以将污染物或微生物吸附并富集于其表

面[1]。目前大多数研究集中于海洋[3-9]、海岸带潮滩[10-18]、
河口[19-22]、湖泊[23-31]等水域生态系统。微塑料对海洋及
淡水鱼类、鸟类等有负面作用[32-34]。作为污染物的载
体，微塑料被水生动物摄食后，可对其产生毒性效应，

也可以通过食物链传递[4]。
微塑料对土壤生态系统影响的研究较少，其原因

可能包括以下几方面：从研究方法角度看，相较于复

杂多样的土壤介质，海洋中的微塑料更易于分离和检

测；从研究对象角度看，水域生态系统的滤食性动物

多，使得生物有机体易于积累毒性，从而可以作为营

养模式的典型范例；从生态系统的角度看，水域生态

系统与陆地生态系统不同，水域生态系统的研究模式

不宜应用于陆地生态系统[2]。然而，由于废弃物的填
埋、工业生产、人类生活及农业技术的发展，微塑料不

论是作为初生微塑料或是次生微塑料进入陆地生态

系统，都会对陆地生态系统的物质循环及能量流动产

生深远影响。由于其吸附特性，进入土壤的微塑料不

仅可以吸附有机污染物[35]，也可作为重金属载体，提
高重金属的生物可利用性[36]，经土壤动物的摄食，在
土壤食物链中积累[37-38]。此外，微塑料可以改变土壤物
理性质，在土壤中积累到一定浓度，对土壤功能及生

物多样性产生影响[2]。

本文综述了土壤中微塑料的来源、分类及其迁

移，微塑料的主要分离、筛选、检测方法及其存在问

题，微塑料污染、吸附特性及其机理，分析其对土壤动

物、土壤微生物及土壤物质循环的影响，并提出了未

来的研究重点和方向，为微塑料对土壤生态效应的研

究提供参考。

1 微塑料的分类、来源及在环境中的迁移

微塑料可以分为初生微塑料和次生微塑料[4]。初
生微塑料主要是指在生产中被制成微米级的微塑料

颗粒，作为原料用于工业制造或化妆品生产等，如个

人护理品去角质剂中添加的塑料微珠[4]。次生微塑料
包括：随洗衣废水排放的合成纤维[11]；用于农业生产、
工业生产和城市建设的大型塑料，经光照、高温及土

壤磨损等环境作用，在环境中分裂或降解，或经土壤

动物的作用，成为次生微塑料颗粒[2]（图 1）。
陆地微塑料主要由人类活动产生，主要来源于点

源污染及面源污染[25]。点源污染包括污水处理及污水
污泥应用，进入工业废水及生活污水的初级微塑料及

洗衣废水中的合成微纤维，通过污水排放、废水灌溉

及污泥应用等方式进入土壤生态系统[25，39]。农业中，废
水灌溉植物（WWTPs）是微塑料进入农田生态系统的
主要途径之一[26，40-41]。生活中，洗衣过程中产生的合成
微纤维及滚筒式干衣机是农田生态系统微塑料的来

源之一[2，11，39]。面源污染指农业用膜、垃圾填埋及垃圾
处理等。农业中地膜的广泛应用成为农田生态系统中

图 1 不同分类微塑料微粒进入土壤方式
Figure 1 Entering modes of different classifications of microplastics into soil
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表 1 不同微塑料分析中有机质的去除方法及存在问题[46]

Table 1 Removing methods of organic matter and existing problems in the analysis of microplastics[46]

次生塑料微粒的来源之一[42-43]，由垃圾填埋或其他表
面沉积物产生的微粒和微纤维，可由空气作为其载

体，通过大气沉降作用进入陆地生态系统[2]（图 1）。
食土动物如蚯蚓，食入脆性塑料废弃物后，这些

废弃物在其胃囊被磨碎，从而产生次级微塑料[2，44]。生
活于垂直洞穴的深栖类蚯蚓，在土壤表层摄食后，表

层的塑料碎片随之进入土壤内部，随排泄物排出体

外，或沉积于其洞穴壁，或为其他土壤动物摄食，在土

壤食物网中传递，也可以积累于蚯蚓体内[2，37]。中型区
系土壤动物群落如弹尾类动物或螨偶然的咀嚼或碎

裂可产生次生塑料微粒，并将其转移至土壤内部[45]，
挖掘类哺乳动物如囊地鼠或鼹鼠也可使其进入土壤[2]

（详见第 4部分及图 3）。鸟类等迁徙类动物也可以作
为微塑料长距离运输的载体，对微塑料的迁移及扩散

起到一定作用。

2 微塑料的分离与检测

微塑料在土壤中的积累使其可以成为复杂有机

质混合物中的一部分或矿物质取代基[46]。由于有机矿
物质的相互作用，土壤有机质（SOM）可以在环境中稳
定存在几百年[47]。植物凋落物和部分有机体残留于土
壤，这些物质及生物有机体降解的不同阶段的物质构

成了土壤 SOM，因此，土壤 SOM 成分复杂多样 [47-48]。
土壤 SOM组分复杂多样及微塑料自身的化学性质使
得土壤微塑料难于分离和鉴定。用于分析水域生态系

统沉积物中微塑料的方法，可能适用于土壤，但土壤

中难熔态化合物如木质素、木栓质及鞣酸类物质含量

较高，部分地区土壤含有来自生物体不完全燃烧产生

的黑炭，使得土壤中的微塑料难以分离和检测[46]。
2.1 土壤微塑料的分离
2.1.1 筛分-分选-移除有机质及其他土壤成分-提取
微塑料

筛分是利用筛子使土壤中小于筛孔的细粒物料

透过筛面，而大于筛孔的粗粒物料留在筛面上，完成

粗、细粒物料分离的过程。由于各国对于细粒定义的

标准不同，在微塑料筛分过程中存在移除部分微塑料

和较大颗粒的问题。根据微塑料不同粒径的定义，

Bl覿sing等[46]建议在分析微塑料样品时，土壤筛选范围
为<5 mm和<1 mm。

筛分后，利用密度分离法可将土壤矿质相移除。

聚钨酸钠溶液通常用于土壤不同组分的分离，因为它

不仅可以分离游离态颗粒有机物（fPOM），还可以分
选 SOM中不同的土壤有机矿质复合体[49]。但此法尚
未应用于微塑料的分离。由于 SOM中有机矿质复合
体的分选与微塑料留存于土壤团聚体中的程度有关，

因此，在使用密度分离法前，可以采用超声处理法先

打碎团聚体，对于不同粒径的土壤团聚体，使用不同

的超声能量，例如，在分散粒径大于 250 滋m 的土壤
团聚体时，通常使用的超声能量值为 60 J·mL-1[50]。

由于密度介于 1.0~1.4 g·cm-3的有机质与部分塑
料制品如 PET密度相似，因此密度分离法不足以去
除全部有机质[46]。为了保证微塑料辨识及量化的可靠
性，需要采用酸、碱、氧化或酶处理，以去除残留有机

质，或使用静电分离法去除有机碎屑[51]（表 1）。Avio
等[52]使用浓度为 22.5 mol·L-1 HNO3对样品进行预处
理，Dehaut等[53]对六种预处理方法进行了比较，分别
为：浓度为 10% KOH，浓度为 0.063 mol·L-1 HCl，浓度
为 14.4 mol·L-1 HNO3，浓度为 14.4 mol·L-1 HNO3和浓
度为 14.4 mol·L-1 HClO3按照体积比 4颐1混合，浓度为
10 mol·L-1 NaOH，浓度为 0.27 mol·L-1 K2S2O8和浓度
为 0.24 mol·L-1 NaOH 混合液，研究结果表明，10%
KOH，60 益消解 24 h效果最佳。Cole等[54]用不同浓度
的酸、碱及酶对样品进行消解，比较了浓度分别为 1、
2 mol·L-1及 10 mol·L-1 NaOH和浓度分别为 1、2 mol·
L-1 HCl以及蛋白酶 K的消解效果，研究结果表明，蛋
白酶 K对有机质的去除率大于 97%，且不分解微塑

处理方法 溶液 应用 存在问题

酸处理 HNO3、HCl、HNO3+HClO4 适用于分解沉积物中有机质和生物样品 可分解塑料

碱处理 NaOH、KOH 适用于生物样品，比酸处理温和，不分解塑料 对腐植酸分解不完全，无法去除不溶于碱的有机物

酶消化法 蛋白酶 K、蛋白酶 A-01、脂肪酶、
纤维素酶（与 H2O2处理联用）

适用于废水样品及海水样品中有机体的去
除，比酸处理温和，不分解塑料

对土壤有机质的去除效果未知

氧化 H2O2 用于去除土壤中的有机质，适用于海水样品
中有机体及沉积物有机质的去除

可分解塑料（聚乙烯和聚丙烯）

静电分离 适用于沉积物有机碎屑的去除，比酸处理温
和，不降解微塑料

从不同的天然沉积物和有机物中分离混合的聚合物
时效果不佳
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料。Mintenig等[55]采用酶消解法对样品进行预处理，在
加入十二烷基硫酸钠后，依次加入蛋白酶 A-01（1800
U·L-1溶于 pH 9 PBS）、脂肪酶 FE-01（2320 U·L-1溶
于pH 10.5 PBS）以及纤维素酶 TXL（44 U·L-1 溶于
pH 5 PBS）。Nuelle等[56]将样品分别放置于 30% H2O2
和 35% H2O2溶液中处理 7 d，结果表明 35% H2O2的
预处理效果更好。

2.1.2 加压流体萃取法
Fuller 等 [57]采用加压流体萃取法（PFE），可从土

壤中分离粒径小于 30 滋m的塑料制品，这种方法适
用于分离不同类型的塑料，包括 PE、PVC、PP等。PFE
技术是在亚临界温度和压力条件下，从固体中分离半

挥发性有机物，在实验室，这种方法常用于从土壤、沉

积物及废弃物中分离有机污染物[57]。
加压萃取仪是一个大的控制系统，主要包括：主

控机箱系统、温度控制模块、高压控制模块、气缸控制

系统、溶剂配比控制模块等。在样品进入萃取池后，通

过溶剂混合阀，来自于高效液相泵的动力将溶剂送入

萃取池，萃取池压力达到设定值后，液相泵关闭，满足

设定温度后，静萃取开始。静萃取结束后，高压氮气吹

扫溶剂至收集瓶中。干燥的残留物通过装有 Smart
iTR（多功能型衰减全反射法 ATR采样附件）的 Nico原
let 6700智能傅立叶红外光谱仪，以确定塑料类型。
2.2 微塑料的检测

傅立叶红外光谱（FT-IR）、拉曼光谱及 Pyr-GC-
MS热解分析法可以辨识环境中的微塑料并使之定量
化。在微塑料的检测中，可以先使用显微技术进行预

筛选[51，58]，或使用 SEM或 ESEM-EDS[59-61]进行表面形
态鉴定。显微技术对于数量的估测可能存在高估或低

估的问题，有时，由于技术限制，无法鉴定微塑料。

SEM目前广泛应用于微生物表面形态鉴定、材料表
面形态特征分析等多个领域，其特征是分辨率高，但

存在电荷效应。ESEM-EDS主要用于微塑料的元素组
成和表面形态的分析。

根据微塑料粒径大小及样品组分的复杂性，可选

用拉曼光谱[62-63]、傅立叶红外光谱[55，58，64-65]、TED-GC-
MS[66-67]。拉曼光谱一般与显微技术联用，可用于鉴定
粒径>1 滋m的塑料制品，其空间分辨率比 FT-IR高，
适用于大量研究，但这种方法易受到土壤有机质的自

发荧光的干扰，且检测过程耗时长。傅立叶红外光谱

适用于粒径>20 滋m的塑料制品，相较于拉曼光谱，
FT-IR不易受到土壤有机质的自发荧光的干扰，但易
受到有机质干扰，且检测过程耗时长。Pyr-GC-MS用
于单一形态的鉴定，相较于拉曼光谱和 FT-IR，这种
方法粒径限制小，但预处理耗时。TGA-solid-phase
extraction与 TDS-GC-MS合称为 TED-GC-MS，这种
方法可用于鉴别复杂土壤基质中的聚乙烯、聚丙烯和

聚苯乙烯，预处理不需要耗时，但目前只在聚乙烯的

定量化中应用（表 2）。
3 微塑料的污染

微塑料的物理化学特性决定它们对生态系统的

危害远大于大型塑料垃圾。水域生态系统包括海洋生

态系统、淡水生态系统及滨海湿地生态系统，微塑料

对其影响包括：干扰海洋物质循环；对海洋动物以及

海洋藻类的影响[3-4，6，8-9，23]。很多研究将陆地和淡水环
境看作海洋生态系统中微塑料的来源和运输途径，但

由于大多数塑料制品被用于陆地生态系统，陆地及其

表 2 微塑料检测技术
Table 2 Detection techniques of microplastics

方法 优势 存在问题 用途

显微技术 鉴别塑料，用于拉曼光谱或傅立叶红外光谱
前的预分离

数量估测不准确（高估、低估或无法鉴定） 辅助识别、筛选微塑料

SEM 分辨率高 电荷效应 表面形态鉴定

ESEM-EDS 可用于微塑料的元素组成和表面形态分析 元素组成和表面形态分析

拉曼光谱
（与显微技术联用）

适用于大量研究，粒径>1 滋m的塑料制品，空
间分辨率比 FT-IR高

土壤有机质的自发荧光影响检测，且检测
过程耗时长

用于鉴定粒径小的微塑料颗粒，适合
湿样，与 FT-IR技术互补

傅立叶红外光谱
（FT-IR）

适用于大量研究，粒径>20 滋m的塑料制品，
不易受土壤有机质的自发荧光干扰

易受到土壤有机质干扰，且检测过程耗时
长

适用于定性或定量研究，样品的可视
化、图谱绘制及光谱采集同时进行

Pyr-GC-MS 用于单一颗粒的鉴定 预处理耗时，相较于 FT-IR和拉曼光谱，
粒径限制小

一般用于样品量较少的单一样品（需
要预处理）

TED-GC-MS 可用于鉴别复杂土壤基质中的聚乙烯、聚丙
烯和聚苯乙烯，预处理不需要耗时

目前只用于聚乙烯的定量化 可用于样品量较大的复杂样品

偏光显微镜 成功的应用于土壤样品中合成纤维的鉴别 未应用于其他类型塑料制品 用于鉴定土壤样品中的合成纤维
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邻近淡水环境也面临严峻的微塑料污染问题[25]。
3.1 微塑料自身存在的污染

农田生态系统中微塑料颗粒的主要来源包括污

水污泥及地膜的广泛应用。在欧洲的农田中，每千克

污泥（干质量）中含有 1000多甚至超过 4000微塑料
颗粒，在 0~10 cm的土壤中，每千克土壤含有 670微
塑料纤维（计数）[68-69]。在德国的固废富集区，路边土壤
表层塑料含量达 39%，合 43 454 t·a-1[70]。墨西哥菜田
表土的40%~60%覆有塑料袋用于土地覆盖和洪水
预防 [38]。据估算，随污水和污泥进入欧洲农田的微
塑料颗粒每百万居民可达125~850 t（处理和未处理的
总和），进入欧洲和北美农田的微塑料总量可分别达

63 000~430 000 t·a-1和 44 000~300 000 t·a-1[2]。
农田地膜覆盖主要用于增温、抗病虫害，促进作

物根系发育，改善作物品质等[71]。来自国家统计局的数
据显示[72]，我国农田塑料薄膜的使用总量从 2006年的
1 845 481.83 t 增加至 2015 年的 2 603 561.00 t（图
2）。在作物的一个生长周期后，残留的地膜在种植新
作物前的松土等过程中被分解成碎片，一部分残留于

土壤表面，一部分埋入土壤内部。埋入土壤的部分，由

于其受光和温度的影响较小，难于分解，可能干扰作

物的根系发育，造成严重的土壤环境问题[73]。残留于
土壤表面的部分经光照、高温等作用后难以从土壤中

移除，高密度聚合物残留于土壤并垂直向下迁移，最

终被运输到深层土壤；低密度聚合物通过风力、水力

作用，水平迁移至陆地的其他地区或水体表面[25]。塑
料地膜中所含有的化学物质及其变化受到诸多因素

的影响，如温度、氧含量、酸/碱条件以及可溶性有机
质的影响[74-75]。

塑料制品本身含有有害物质，在一定条件下，释

放到土壤中。微塑料中所含有的有害物质如双酚-A、

邻苯二甲酸盐（如邻苯二甲酸二酯）、PBDEs及用于着
色的重金属[74，76]，其在 UV辐射、温度、氧含量、土壤酸
碱性及可溶性有机质含量的影响下，疏松结合于高聚

合物中的有毒物质被释放到环境中[46]，通过淋溶作用
进入土壤[42，74-75]，对土壤生态系统构成影响，如塑料制
品中所含有的邻苯二甲酸二酯是一种致癌、致突变及

内分泌干扰物质[77]，释放到环境中后，对土壤微生物
活性有抑制作用[78]，也可通过植物吸收进入食物链从
而威胁人类健康[79]。

邻苯二甲酸酯（PAEs）广泛用于塑料产品、个人
护理品、食品包装及医疗产品的生产[80-83]，PAEs可通
过塑料的生产、使用及塑料废物处理等过程进入土壤

生态系统[84]，农田地膜的使用及家禽粪便是土壤邻苯
二甲酸酯的主要来源[85]。Wang等[85]对南京城郊集中管
理的菜田土壤的六种优先 PAEs 的研究表明，总
PAEs的范围在 0.15~9.68 mg·kg-1，其中位数为 1.70
mg·kg-1，其中邻苯二甲酸二丁酯（DnBP）、邻苯二甲酸
二（2-乙基己基）酯（DEHP）、邻苯二甲酸二正辛酯
（DnOP）三种 PAEs的含量最高。Kong等[84]对天津地
区城郊农田、菜地、果园和废弃土壤中六种优先 PAEs
进行了分析，结果表明总 PAEs的范围为 0.05~10.4
滋g·g-1，其中位数为 0.32 滋g·g-1，其中 DnBP和 DEHP
的含量最高，四种土壤中 PAEs浓度依次为菜地>废
弃土壤>农田>果园，农用地膜会增加土壤 PAEs的含
量，城郊土壤中 PAEs的主要来源为化妆品、个人护
理品和塑化剂，废弃土壤中 PAEs的主要来源为固体
废弃物。

3.2 微塑料对污染物的吸附作用
微塑料可以吸附疏水性有机物（HOCs），如有机

氯杀虫剂、PAHs、PCBs、PBDEs及重金属等[36，76，86]。由
于杀虫剂在农田中的广泛应用、石油开采及陆地运

图 2 农用薄膜使用量（国家统计局，2015年）[72]

Figure 2 Total use of agricultural film（National Bureau of Statistics, 2015）[72]

2015年
2014年
2013年
2012年
2011年
2010年
2009年
2008年
2007年
2006年

使用量/t
2 600 000

2 603 561.00
2 580 211.00

2 493 183.00
2 383 002.28

2 294 535.90
2 172 991.39

2 079 696.65
2 006 924.27

1 937 467.94
1 845 481.83

2 400 0002 200 0002 000 0001 800 000
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输、污水排放，这些有机污染物及重金属在土壤生态

系统中的种类多、浓度高，对陆地生态系统产生严重

的影响[87-93]。HOCs有较高的辛醇/水分配系数（Kow），
具有疏水性特征，而高分子聚合物-微塑料也具有这
样的特性，加之具有比表面积大、表面粗糙及生物粘

泥的形成，使二者易于彼此吸附，且可被有机质和土

壤微粒吸附，成为土壤团聚体的一部分[2，25]。
吸附作用包括物理吸附和化学吸附：物理吸附，

是在范德华力作用下，吸附质和吸附剂之间的作用，

主要取决于比表面积大小；化学吸附，其主要因为相

较于水环境，有机污染物的疏水性与微塑料的疏水性

表面有更多的相似性[8，94]。微塑料颗粒的吸附作用与
其自身特性有关，如材质、比表面积、表面吸附位点的

量、疏水性。塑料是一种高分子聚合物，由重复的结构

单体组成的长链分子。如（-CH2-CH2-）n代表聚乙烯

（PE），n的数值不同，PE存在状态不同，其性质也不
同，长链分子的范德华力更强，链之间的作用力更强，

力学性能更好，如模量、强度和断裂韧性[95]。此外，微
塑料的来源及其存在年限也对其吸附作用有一定影

响，如陆地微塑料颗粒由于受到风化作用及紫外线辐

射影响，表面粗糙且比表面积大，这使得它们比海洋

中的微塑料更易于吸附有机污染物[74，96]。不同的环境
条件，如 pH、盐度、金属阳离子浓度等也影响微塑料
的吸附作用。

微塑料颗粒对有机污染物的吸附主要包括由比

表面积和范德华力决定的表面吸附、分配作用及高分

子聚合物结构的孔隙填充。CB-17 为三氯 PCBs，是
PCBs同系物的一种。Velzeboer等[97]研究了模拟淡水、
海水环境下，纳米级微塑料聚苯乙烯 PS（粒径为 70
nm，表面羧基基团官能化）和微米级微塑料 PE（粒径
为 10~180 滋m）对 CB-17 的吸附效应，其结果表明，
微塑料的吸附作用与盐度相关，PE对 PCBs的吸附与
沉积物中有机质对其吸附作用相似，是基于线性疏水

分配，而 PS对 PCBs的吸附是非线性的，比 PE的吸
附作用强，这是由于 PS有更高的芳香性以及比表面
积，其吸附机理为 仔-仔键的相互作用。Rochman等[98]

研究了 PS 与其他五种高分子聚合物（PET、HDPE、
PVC、LDPE、PP）对 PAHs 的吸附作用，其结果表明，
在第一个月中 PS对 PAHs的吸附量大于其他材料。
非膨胀型 PS为玻璃态，其基本结构单元中含有一个
苯环，PE的化学式为（-CH2-CH2-）n，即将 PS中苯环
的位置用-H进行取代。苯环使得链段运动受阻，但增
大了相邻聚合物链之间的距离，使得化学物质更易扩

散到聚合物中[99]，因此虽然 PE的链段运动能力更强，
但二者对 PAHs的吸附量相似。此外，由于 仔-仔键及
强疏水性，PS泡沫塑料常用于 SPE中，环境中的芳香
类物质如 PAHs易与 PS产生吸附作用[98]。

Ashton等[100]研究了 PE（粒径为 4 mm）对主要金
属元素（Al、Fe、Mn）及痕量金属元素（Cu、Zn、Pb、Ag、
Cd、Co、Cr、Mo、Sb、Sn、U）的吸附作用，其吸附机理可
能为：金属阳离子的直接吸附作用，金属离子与塑料

表面的带电区或中性区域发生络合作用，与铁锰氧化

物产生吸附或共沉淀作用。Kim等[101]研究了表面无添
加官能团（PS）及包被羧基官能团（PS-COOH）的两种
聚苯乙烯微塑料颗粒，对 Ni的吸附作用及其对水蚤
的毒性作用。其研究结果表明，Ni与 PS共存状态下，
Ni的毒性效应低于只有 Ni存在时的毒性作用，说明
PS对 Ni的毒性有一定的拮抗作用；Ni与 PS-COOH
共存状态下，Ni的毒性效应高于只有 Ni存在时的毒
性作用，说明 PS-COOH对 Ni的毒性有一定的协同
作用。PS及 PS-COOH对 Ni的吸附量差异并不显著，
可能是由 Ni的疏水特性决定，而不是吸附特性，因
此，微塑料与污染物的相互作用与污染物自身性质及

微塑料的表面官能团有关。Hodson等[102]研究了耕地
土、林地土及微塑料颗粒高密度聚乙烯（HDPE）对
Zn2+的吸附作用，其结果表明，吸附符合 Langmuir 和
Freundlich方程，由于林地土含有更多的有机质，因此
其吸附值最大，在蚯蚓体内，微塑料颗粒负载的 Zn2+

更易于解吸附，说明微塑料颗粒可以提高 Zn2+的生物
可利用性，颗粒大小、比表面积、表面特性影响微塑料

颗粒与金属离子的吸附作用。Holmes等[103-104]研究表
明，微塑料颗粒对金属的吸附符合 Langmuir和 Fre-
undlich方程，未老化及老化塑料对金属元素的吸附均
可快速达到平衡状态。二价金属离子与氧离子的相互

作用、塑料表面磨损、存在带电污染物及吸附物质，均

对其吸附效应有影响。通过中性金属-有机络合物和
塑料表面疏水特性的非特异性结合，也可以产生吸附

作用。塑料的存在年限也对其吸附作用有影响，自然条

件下受到磨损的老化微塑料颗粒更易于吸附金属，老

化的塑料由于其本身结构的变化，如光氧化、风化作

用可以使其表面产生含氧基团，从而提高了聚合物的

极性，以及表面生物膜和化学物质沉积，如含有氢沉

积物的积累可以增加表面电荷、表面粗糙度、孔隙度

以及亲水性，均对其吸附作用有一定影响。

微塑料表面可能形成生物膜[105]，可以作为潜在病
原菌或外来物种的载体，从而对土壤生物和环境构成
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威胁。此外，营养物质的可利用性也影响微塑料的吸

附。Foulon等[106]研究了在不同介质中（Zobell培养基
和人工海水）加入或未加入自然海洋骨料后，弧菌属

V. crassostreae，J2-9菌株的定殖能力，研究发现，Zobell
培养基中，被 J2-9菌株定殖的颗粒物百分比最高，营
养物质的可利用性对定殖有重要作用，可用于鞭毛和

胞外多糖生产的营养物质越多，越有利于细菌的定殖

作用。

4 微塑料的生态效应

4.1 对土壤动物的影响
微塑料对土壤动物影响的相关研究较少[25]，目前

用于研究的土壤动物包括蚯蚓[25，37-38，107-108]、线虫[109]及弹
尾虫[45]。在研究微塑料对土壤动物的影响时，可借助其
对水域生态系统动物影响的相关研究。来源于水域生

态系统的土壤动物，如滤食性动物生存于土壤表面的

薄层水膜中，环节动物门、软体动物门、节肢动物门及

线虫等动物既存在于淡水和海洋生态系统中，也生存

于土壤中，由于这些存在于不同生态系统但属于同一

门类的土壤动物有相似的摄食习惯[25]，因此，微塑料对
海洋生物的影响，可部分适用于土壤动物[2]（图 3）。

微塑料影响动物的个体生长、繁殖及其多样性。

微塑料进入动物体内后，可以引起器官及组织的物理

撕裂，机体也会对入侵的异源物质产生炎症响应，而

图 3 微塑料对陆地生态系统的影响
Figure 3 The effects of microplastics on terrestrial ecosystem
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由于食入的微塑料替代了食物，也会引起生物的养分

及能源供应不足，微塑料自身释放的有毒物质及吸附

的污染物的毒性作用，会对个体本身及物种多样性产

生不同程度的影响[110-111]。微塑料对动物的作用与其粒
径、浓度、动物自身生理特征等诸多因素相关。

目前微塑料粒径大小对土壤动物影响方面的研

究较少，但其粒径大小对不同门类的海洋生物的影响

已得到广泛证实[112-114]。粒径与动物口大小的比例，影
响动物对微塑料的摄食[25]。粒径小于 1 mm的微塑料
颗粒易于被土壤动物误食，土壤动物食入微塑料后，

既可将其排泄到周围环境中，也可残存于体内[2]。研究
表明，微塑料不仅比其他摄入物质更易于存留于肠道

内，而且还可以穿过肠道壁，传输到生物体的其他组

织中[115-116]。微塑料在动物体组织和器官中的积累、转
移及其毒性效应也与粒径相关。粒径>1 mm的微塑料
颗粒保留在肠道内或随排泄物排出，而小颗粒更易于

转移、积累，为细胞所吞噬，这可能与细胞内吞噬小体

的空间有限性有关[117]。粒径为 0~80 滋m的 HDPE引
起蓝色贻贝（Mytilus edulis）强烈的炎症反应[110]，纳米
级 PS（粒径为 30 nm）使生物的过滤活性降低 [118]，PS
单体会造成贻贝细胞 DNA损伤[119]。Lee等[113]研究了
三种粒径 0.05、0.5 滋m和 6 滋m的 PS，在不同浓度下
对桡脚类动物（T. japonicus）的毒性效应，其研究结果
表明，粒径为 0.5 滋m和 6 滋m的 PS在所有浓度下均
是产卵量显著下降，说明微米级和纳米级微塑料颗粒

对海洋桡脚类动物有负面作用。

微塑料对生物的作用也与其浓度有关。蚯蚓分布

广泛，对土壤污染胁迫比较敏感，常作为土壤质量的

指示者，并作为生态毒理国际标准中推荐受试物种之

一。Huerta Lwanga等[37-38]研究了不同浓度微塑料（聚
乙烯，<150 滋m）对蚯蚓 Lumbricus terrestris L.的生长
率及丰度的作用，在聚乙烯浓度达到 60%时，其死亡
率最高，生长率出现负值，与对照及低浓度相比，高浓

度聚乙烯（28%和 45%）均对其死亡率及生长率产生
不利影响。Cao等 [44]研究了不同浓度微塑料（PS，58
滋m）对蚯蚓（E. Foetida）的影响发现，低浓度微塑料
[<0.5%（m/m）]对其丰度影响很小，而高浓度（1%和
2%）显著抑制其生长并增加其死亡率。Rodriguez-
Seijo 等 [107]研究不同浓度微塑料颗粒对陆地蚯蚓（E.
Andrei）的毒性效应，微塑料采用 PE颗粒，粒径范围
为 250~1000 滋m，每100 mg 微塑料平均颗粒数为
（396依52）（STDEV），虽然不同浓度微塑料颗粒对 E.
Andrei的存活、数量以及 28 d实验周期后其质量的影

响并不显著，但对其肠道病理检测的结果表明，在微

塑料浓度>125 mg·kg-1时，会造成明显的组织损伤，不
同浓度微塑料颗粒也会激发不同程度的免疫反应。

微塑料对动物的影响也与动物自身的生理、行为

特性相关，这种影响在海洋微塑料研究中已得到了广

泛证明[3，20]。摄食微塑料的海洋生物分布于广泛的营
养级层次，有不同的取食策略，包括食碎屑动物、滤食

性动物及捕食者[25]。滤食性动物易于积累毒性，在水
域生态系统中作为营养模式的典型范例。微塑料在低

营养级生物中积累[4，115-116]，直接作用于土壤关键动物
物种从而影响食物网。中小型区系土壤动物，如弹尾

类动物、螨或蚯蚓食入微塑料，将其积累在土壤碎屑

食物网中[2]。蚯蚓连接了土壤圈与大气圈，沟通了土壤
生物同地上生物之间的联系，鼹鼠、獾、鸟类等取食蚯

蚓，使积累于蚯蚓体内的微塑料通过食物链在不同物

种间传递，从而影响其他土壤动物[116，120-121]。线虫在自
然状态下以微生物为食，实验室条件下以大肠杆菌为

食。Kiyama等[109]研究表明，在缺少食物的状态下，0.5
滋m和 1 滋m的 PS颗粒更易于积累于线虫（Caenorhab原
ditis elegans）体内，在细菌与线虫的比例为 1颐100 或
1颐10时，粒径为 0.5 滋m的 PS颗粒的积累量显著下
降，这可能与线虫的取食策略有关。

微塑料对土壤溶液及其周围土壤环境中的重金

属、有机污染物及病原菌有吸附作用。动物在食入作

为污染物载体的微塑料后，污染物的毒性作用会对动

物生理产生影响，进而可以通过食物链/网的积累，对
土壤生态系统构成威胁。微塑料的存留时间也对其毒

性有一定影响，留存越长，其致毒作用越显著。随着留

存时间的增加，微塑料受到气候（如风化、光照等）作

用影响，表面性质会发生改变，使其对污染物的吸附

作用增强，从而使其毒性增加。环境因子对微塑料的

作用还包括使其自身有毒物质淋溶至土壤中[105，122]，淋
溶至土壤内部的有毒污染物，会对土壤动物产生直接

影响。

4.2 对土壤微生物的影响
微塑料由土壤动物带入土壤内部，吸附于其表面

的重金属、污染物及病原菌也随之进入土壤内部，对

土壤微生物区系、土壤理化性质乃至植物生长均会产

生不同程度的影响。当前，暂无土壤微塑料与微生物相

关作用的文章，只有少量关于海洋微塑料和沿海海底

沉积物与微生物相关作用的报道[5，106，123]。Foulon等[106]发
现弧菌属 V. crassostreae，J2-9菌株可定殖于颗粒物。
V . crassostreae，J2-9菌株是牡蛎致病菌[124]。海洋真菌
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Zalerion maritimum在低营养条件下可以利用 PE，从而
对 PE有降解作用，使 PE的质量和粒径减小[5]。Harrison
等 [123]发现在沿海海底沉积物中，Arcobacter 和 Col原
wellia可迅速定殖于 LDPE（Low-density polyethylene）
上，这两种菌种在低温海水环境下与石油烃污染物降

解相关。

4.3 对土壤物质循环的影响
当前，有关微塑料对土壤物质循环的研究较少，因

此，它们对土壤物质循环起到促进或抑制作用及其作

用机理等相关问题亟待解决。由于微塑料难于降解，可

以长久留存于土壤中，一旦积累至一定浓度，对土壤乃

至陆地生态系统功能及生物多样性会产生影响[2]。
微塑料可以直接影响土壤的理化性质及物质循

环 [125]。Liu 等[125]研究两种浓度梯度微塑料（聚丙烯，
<180 滋m）对土壤可溶性有机碳（DOC）、可溶性有机
氮（DON）、可溶性有机磷（DOP）及 PO 3-4浓度和 FDA
水解酶、酚氧化酶活性的影响，在加入微塑料颗粒的

第 30 d，低浓度的微塑料对可溶性有机物（DOM）中
的有机碳、无机氮、总磷、高分子量的腐殖质类物质及

富里酸的影响很小，而高浓度微塑料显著增加了

DOM中的 DOC、DON、DOP、PO3-4、NO-3、高分子量的腐

殖质类物质及富里酸[125]。微塑料可以吸附土壤溶液中
有害物质，改变土壤物理性质，如增加孔隙度、改变团

粒结构或成为土壤团聚体的一部分等而起作用[2，37-38]，
而这些变化可以改变微生物活性[126-127]。酶活性作为微
生物活性及营养物质可利用性的代表，在土壤物质

循环中起到重要作用，微生物活动的增强，使得胞外

酶分泌增加，对土壤 C、N、P 等营养元素的释放起
到推动作用，从而促进营养元素在植物-土壤间的迁
移[125，128]。

土壤动物对土壤生态系统的物质循环有极其重

要的作用[69]，微塑料也可能通过对土壤物种多样性的
作用，影响土壤物质循环。在土壤动物对微塑料的食

入-排出过程中，随排泄物排入土壤的微塑料，既可以
为其他生物所摄食，也可能被降解[5，42，130]，从而对土壤
初级和次级生产力、有机质降解以及养分循环产生影

响[38]（图 3）。
蚯蚓在土壤形成、土壤结构和肥力保持方面有重

要作用。Huerta Lwanga等[37-38]在研究中所使用的陆生
蚯蚓 Lumbricus terrestris L. 属于深栖类蚯蚓的一种，
其洞穴深度 1 m、直径 3~10 mm[131]。L. terrestris于土壤
表面摄食，食入的微塑料经消化道排出体外沉积在其

洞穴壁上[132-133]，在其对微塑料的食入-排出过程中，

微塑料进入土壤内部。土壤中存在的大量弹尾类动物

被看作是微塑料运输的潜在媒介[134]。节肢动物门生物
在土壤表层 10 cm达到其最大密度，虽然活动范围相
对较小[135]，但它们在将土壤表面的微塑料运输到土壤
内部的过程中，起到重要作用[45]。进入土壤内部的微
塑料颗粒，对更多的土壤动物构成威胁[136]，通过影响
土壤物种多样性间接作用于土壤的物质降解及营养

循环。这些微塑料颗粒也可能对土壤结构产生影响，

若纳入土壤团聚体结构，其吸附的有机、无机污染物

的生物可利用性会受到一定影响[2]，进而影响土壤结
构及物质循环（图 3）。

吸附于微塑料的污染物及微塑料自身产生的有

毒物质进入动物体内后，其毒性作用对动物生理生

化、生长发育繁殖产生影响，进而影响土壤物种多样

性，从而影响植物生长及土壤物质循环（图 3）。Ath原
mann 等[137]研究表明，L. terrestris 可以改善被植物根
系所占据的底土生物孔隙，增加微生物生物量及酶活

性，增加 C及营养物质的输入，为植物提供更多可利用
的营养物质如 P，从而促进植物生长及土壤物质循环。
而一旦这种在物质循环中起重要作用的土壤动物生长

及数量受到影响，那么土壤及地上植物间的物质循环及

能量流动会受到影响，进而影响到整个生态系统。

5 展望

由于废弃物的填埋、工业生产、人类生活及农业

技术的发展，微塑料不论是作为初级微塑料或是次级

微塑料进入陆地生态系统，对陆地生态系统的物质循

环及能量流动均会产生深远影响。但当前，微塑料对

土壤生态系统的影响相关研究很少。微塑料种类多、

成分复杂，其对土壤理化性质、土壤动物及土壤物质

能量周转的影响受到诸多环境因素的制约。在未来的

研究中，以下几方面问题亟待解决：

（1）土壤结构成分复杂，土壤中的微塑料颗粒来
源广泛且部分大型塑料，如地膜经过光照、高温等作

用后，分解为小型塑料，难以分离，并对土壤生态系统

构成严重威胁。因此土壤微塑料的分离检测是目前亟

待解决的问题。可借助海滩、沉积物及底泥微塑料颗

粒目前已有的分离、检测方法尝试对土壤中微塑料颗

粒进行分离和鉴定。

（2）不同来源、不同类别微塑料颗粒的环境效应
不同。微塑料颗粒对土壤的改变主要包括对土壤孔隙

度的改变、吸附作用等，一些大型塑料如地膜，经环境

降解后，自身还会释放出有毒物质，对土壤生态系统
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构成威胁。因此，在研究微塑料的环境效应时，需要分

别考虑不同来源微塑料颗粒的环境效应。此外，不同

类别微塑料颗粒由于其基本结构不同，对污染物的吸

附性不同，对土壤影响不同，因此，在实验中可选用不

同类别、不同用途的微塑料，研究其环境效应。

（3）不同粒径微塑料颗粒的环境效应不同。由于
不同粒径微塑料颗粒对土壤生物体的毒性效应尚不

明确，需要进行毒性实验，如采用生物标记法，以确定

土壤中微塑料的毒性机理。不论是初生微塑料颗粒或

是次生微塑料颗粒在进入环境中后，都会继续分解成

为更小的颗粒，这些小颗粒与化学物质相互作用的表

面积大、被摄取的可能性大，因此，对生物体的健康构

成极大威胁。当前，纳米颗粒的环境行为得到了深入

的研究，由于纳米粒子具有一定的相似之处，因此，将

已有检测方法和风险评价用于纳米微塑料颗粒的研

究，有助于全面了解其环境行为。

（4）陆地微塑料来源广泛，生产量大，不易监管且
难于估测其浓度。当前一些研究对水域塑料污染物生

命周期的流通循环建立模型，也有研究通过产品的生

命周期评价对水域微塑料的排放进行定量化研究，而

目前尚无陆地区域微塑料留存循环模型的研究，因此

可借助 LCA体系对塑料制品进行环境影响评价。
（5）微塑料颗粒的污染效应还与诸多其他因素相

关，如土壤结构和成分、气候及环境因素等。不同气候

条件（如紫外辐射、温度等）及环境条件（如不同类型

的土壤）对微塑料表面性质的改变均有不同影响，从

而对其污染效应的影响不同，因此，在研究其污染效

应时，需考虑不同环境条件对其污染效应的影响。

微塑料颗粒对土壤生态系统的污染效应主要包

括以下几个方面：可能会增加土壤孔隙度，吸附土壤

溶液中的污染物，促进酶活性，对物质周转产生影响，

吸附于微塑料表面的病源菌、污染物也可能对土壤动

物、微生物群落产生不利影响。目前微塑料对土壤效

应的研究很少，未来，可以从微塑料对主植物的影响、

对微生物及物质循环的影响以及微塑料的复合污染

效应等几个方面研究微塑料颗粒的污染效应。
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