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摘 要：继海洋及淡水环境微塑料污染受到广泛关注后，土壤环境微塑料污染也逐渐受到重视，但基于农业生态系统视角关注土

壤环境微塑料污染的研究仍相对匮乏。微塑料可通过多种途径进入农田土壤并持续累积，进而对农田土壤生态系统产生重要影

响，甚至能够通过食物链威胁人类健康。本文基于CNKI中文数据库和Web of Science核心合集数据库，利用CiteSpace软件对土

壤微塑料污染的研究结果和文献报道进行了分析，追踪对比了国内外研究的重点和热点。在此基础上，介绍了以农业生产活动

为主的土壤微塑料来源，总结了国内外农田土壤中微塑料的丰度及分布特征，探讨了微塑料在农田土壤中的迁移行为及机制，同

时从土壤理化性质以及土壤动物、植物、微生物等方面阐述了农田土壤中微塑料的生态效应。最后，提出了农田土壤微塑料污染

研究中需要进一步解决的问题，并且对农田土壤微塑料污染未来的研究方向及重点进行了展望，以期为农田土壤微塑料的生态

风险评估以及污染防控提供科学参考。
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微塑料是指尺寸小于 5 mm的塑料颗粒、纤维或

碎片[1]。按形成过程，微塑料可分为初级微塑料和次

级微塑料。初级微塑料是指专门为特定工业或家庭

用途而制造的尺寸小于 5 mm的塑料微珠，如化妆品

和个人护理品中所含的塑料微珠等；次级微塑料是指

环境中废弃的大尺寸塑料制品在紫外线或者其他外

力条件下破碎和裂解生成的塑料微粒、纤维和碎

片[2]。按化学组成，微塑料可分为聚乙烯（PE）、聚丙

烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）、聚对苯二甲

酸乙二醇酯（PET）、聚酰胺（PA）微塑料等。按形状，

微塑料可分为纤维、碎片、薄膜、颗粒和泡沫等形状。

由于微塑料化学性质稳定，能够在环境中长期存在，

因此其作为一种新型的环境污染物受到了国内外学

者的广泛关注[3]。

早期关于微塑料的研究主要集中在海洋和淡水

环境中微塑料的来源、丰度、环境行为以及生态效应

等方面。已有研究表明，在海洋、海岸线、河口、水库、

河流、湖泊、冰川、沉积物等各类水环境中以及水生生

物中均检出了微塑料，因此，海洋被认为是微塑料的

一个重要的汇[4-7]。近年来，有研究者指出陆地环境

中存在的微塑料至少是海洋环境中微塑料的 4~23
倍，每年仅通过污泥农用向欧洲和北美农田土壤输入

的微塑料的量就远超过全球海洋和地表水中微塑料

的总量[8]。土壤，尤其是农田土壤，可能是比海洋更

重要的微塑料的汇。土壤可为作物生长提供必需的

矿物质元素和水分，是农业生产的基础和核心。土壤

环境中微塑料的逐年累积将会导致土壤质量下降，对

粮食生产构成安全隐患，其甚至能够通过食物链的累

积和传递对人体健康造成威胁。因此，土壤微塑料污

染作为一种新型环境问题逐渐受到重视，并成为现今

研究的热点。目前已有众多文献对土壤环境微塑料

污染进行了综述[9-14]，但基于农业生态系统视角关注

土壤环境微塑料污染的文献综述还相对较少[2，15-17]。

本文基于 CNKI中文数据库和 Web of Science核
心合集数据库，利用 CiteSpace软件对土壤微塑料污

染的研究结果和文献报道进行分析，追踪对比了国内

外研究的重点和热点。并在此基础上，介绍了以农业

生产活动为主的土壤微塑料来源，总结了国内外农田

土壤中微塑料的丰度及分布特征，探讨了微塑料在农

田土壤中的迁移行为及机制，同时从土壤理化性质以

及土壤动物、植物、微生物等方面阐述了农田土壤中

微塑料的生态效应。最后，提出了农田土壤微塑料污

染研究中有待进一步解决的问题，并且对农田土壤微

塑料污染未来的研究方向及重点进行了展望，以期为

农田土壤微塑料的生态风险评估以及污染防控提供

科学参考。

1 土壤微塑料污染相关文献可视化分析

在CNKI中文数据库中，以“微塑料”和“土壤”为

主题，检索得到近 3 a（截至 2022年 9月）相关中文文

献（学术期刊）共 180篇，其中出现 5次及以上的关键

词共 25个。以此为数据源，利用CiteSpace软件进行

关键词共现分析，生成的关键词共现图谱如图 1 所

示，出现频率前 10的关键词如表 1所示。从表 1可以

看出，除检索词“微塑料”和“土壤”外，农田土壤、迁

移、生态风险、生态效应、来源、土壤生态系统、土壤污

染、重金属为高频关键词，表明相关研究主要关注土

壤（尤其是农田土壤）中微塑料的来源、迁移及污染现

状，微塑料对土壤生态系统的影响，微塑料与共存污

染物（如重金属）的复合污染效应，微塑料的分离与检

测方法等。

在 Web of Science核心合集数据库中，以“micro⁃
plastics”和“soil”为主题，检索得到近 3 a（截至 2022年

9月）相关英文文献共 951篇，其中出现 30次及以上

的关键词共 43个。以此为数据源，利用CiteSpace软
件进行关键词共现分析，生成的关键词共现图谱如图

2所示，出现频率前 10的关键词如表 1所示。从表 1
中可以看出，除检索词“microplastics”和“soil”外，pol⁃
lution、water、sediment、transport、particle、identifica⁃
tion、plastics、degradation 为高频关键词，表明相关研

究主要关注不同环境介质（土壤、水、沉积物等）中微

塑料的污染现状、迁移、分离与检测方法、降解过程以

CNKI数据库关键词
Keywords in the
CNKI database

微塑料

土壤

农田土壤

迁移

生态风险

生态效应

来源

土壤生态系统

土壤污染

重金属

频次
Frequency

167
48
18
16
11
11
10
10
8
8

Web of Science数据库关键词
Keywords in the Web of

Science database
microplastics

pollution
soil

water
sediment
transport
particle

identification
plastics

degradation

频次
Frequency

567
293
284
126
124
123
120
119
116
115

表1 关键词共现分析中出现频次最高的10个关键词

Table 1 Top 10 keywords with high frequency
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任一圆形节点表示该领域的某个关键词，节点的大小表示关键词出现的频次高低。下同。
Circular node represents a keyword in the domain，and size of the node represents the frequency of keyword occurrence. The same below.

图1 基于CNKI数据库的关键词共现图谱

Figure 1 Co-occurrence graph of keywords based on CNKI database

图2 基于Web of Science数据库的关键词共现图谱

Figure 2 Co-occurrence graph of keywords based on Web of Science database

年 年 年

年 年 年
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及毒性效应等。

2 农田土壤中微塑料的来源与赋存特征

2.1 农田土壤中微塑料的来源

已有研究表明，农田土壤普遍存在微塑料污染现

象，这与人类农业生产活动密切相关[15]。农田土壤中

微塑料的来源可分为直接来源和间接来源（图 3）。

其中，直接来源主要包括农用塑料薄膜、农药和化肥

塑料包装以及农村塑料类生活垃圾的破碎和裂解、轮

胎磨损等；间接来源主要包括有机肥料施用、污泥农

用、农业灌溉以及大气沉降等。

农用塑料薄膜因具有保温、保湿、提高农作物质

量、增加农作物产量等优点而被广泛应用于农业生

产[18]。农业生产中应用覆膜技术在我国已经有近 50
年的历史，随着该技术的大力推广和使用，我国农用

塑料薄膜的使用量呈指数式增长。据统计，2020年

我国农用塑料薄膜的使用量约为 2.39×106 t，其中地

膜使用量约为 1.36×106 t，覆盖面积约为 1.74×107

hm2，约占当年耕地总面积的 13.6%，居世界首位[19]。

目前，农用塑料薄膜主要以 PE和 PVC为原材料制备

而成，化学性质稳定，在自然环境中难以降解。同时，

农用塑料薄膜厚度较小，且缺乏高效的回收利用机

制，导致农用塑料薄膜的回收率不足 2/3[20]。随着农

用塑料薄膜的大量使用，农田土壤塑料薄膜残留问题

日益加剧。调查显示，我国塑料薄膜覆盖密集地区的

农田土壤均有不同程度的塑料薄膜残留，并且塑料薄

膜残留量随覆膜年限的增加而显著增加[21]。残留在

农田土壤中的大块塑料薄膜在耕作、太阳辐射、风化

以及微生物降解等的共同作用下进一步破碎、裂解形

成微塑料[22]。Huang等[23]的调查表明，连续覆膜5、15、
24 a的农田土壤（0~40 cm）中微塑料的平均丰度分别

为（80.3±49.3）、（308.0±138.1）、（1 075.6±346.8）个·

kg-1，并且微塑料组成成分与塑料薄膜组成成分一致。

Li等[24]的调查也表明，连续覆膜 32 a的农田土壤（0~
10 cm）中薄膜类微塑料的平均丰度为（4 033±472）
个·kg-1，并且薄膜类微塑料组成成分与塑料薄膜组成

成分一致。由此可见，农用塑料薄膜的破碎和裂解是

农田土壤中微塑料最直接且最主要的来源，并且农田

土壤中微塑料的丰度与农用塑料薄膜的使用强度和

年限成正比。除塑料薄膜外，化肥和农药作为重要的

农业生产物质资料在提高农作物产量方面也发挥了

重要作用。然而，化肥和农药的使用也会产生大量废

弃塑料包装，这些塑料包装被随意丢弃后进入农田土

壤，最终破碎、裂解形成微塑料，这也是农田土壤中微

塑料的来源之一[16]。

农业灌溉可以弥补天然降水的不足，为作物正常

生长提供所需水分。农业灌溉水源主要包括地表水、

地下水以及净化后的污水。由于天然水资源分布不

均匀，为了缓解用水危机，部分水资源匮乏地区也存

在污水灌溉的情况。已有研究表明，在全球河口、水

图3 农田土壤中微塑料的来源

Figure 3 Sources of microplastics in farmland soil
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库、河流以及湖泊等各类可供灌溉的地表淡水水体中

均检测到了微塑料的存在，甚至受人类活动干预较小

的偏远地区地表水体也未能幸免[25-26]。进一步的研

究指出，地下水也受到了一定程度的微塑料污染[27]。

例如：Panno等[28]的研究发现从伊利诺伊州喀斯特含

水层采集的 17个地下水样品中有 16个被微塑料污

染，其最高丰度可达 16个·L-1；Mu等[29]的研究则发现

在中国胶东半岛采集的 5个地下水样品中均有微塑

料的存在，其丰度范围为 87~6 832个·L-1，平均丰度

为 2 103个·L-1。此外，未经处理的污水中常含有浓

度较高的微塑料（高达 3 160个·L-1），经污水处理厂

处理后，污水中大部分的微塑料可被去除，但由于污

水中原有微塑料丰度基数过大，净化后的污水中仍存

在丰度较高的微塑料（高达 125个·L-1）[30]。因此，农

业灌溉也是微塑料进入农田土壤中的一个重要途径。

有机肥料是指人畜粪便、农作物秸秆、动物残体、

厨余垃圾等有机废弃物，经过堆肥、发酵而产生的肥

料。向农田土壤中施用有机肥料可以实现营养物质、

微量元素和腐殖质的再次利用，原则上是一种环境友

好的农业生产方式。然而，大多数有机废弃物都受到

了塑料的污染，堆肥前后通过筛分和分拣等方法并不

能够去除其中所含的所有塑料[31]。此外，在有机肥料

的生产过程中，大多数国家允许存在一定量的其他物

质，例如塑料。德国是世界上对堆肥质量规定最严格

的国家之一，其允许的有机肥料中塑料的质量分数高

达 0.1%，并且未考虑粒径小于 2 mm 的塑料颗粒[32]。

例如，Bläsing等[33]在德国波恩有机肥加工厂生产的有

机肥产品中发现了微塑料的存在，并且肉眼可见的塑

料碎片（粒径>0.5 mm）含量为 2.38~180 mg·kg-1。Edo
等[34]的调查发现西班牙东北部城市的固体废物堆肥

产品中也存在微塑料，并且其丰度范围为 5~20 个·

g-1。由此可见，有机肥料的长期施用是农田土壤中微

塑料不容忽视的来源之一，并且随着有机肥料产量和

施用量的逐年增加，通过有机肥料施用而进入农田土

壤中的微塑料量也逐渐升高。例如，Yang等 [35] 的研

究发现猪粪样品中微塑料的平均丰度为（1 250±
640）个·kg-1，连续施用猪粪有机肥料（1.69 t·hm-2·
a-1）22 a后农田土壤中微塑料的丰度可达（43.8±16.2）
个·kg-1，显著高于未施用猪粪有机肥料的农田土壤

[（16.4±2.7）个·kg-1]。
污水处理厂排放的污泥富含有机质及N、P、K等

营养元素，可以提高土壤肥力，增加作物产量，因此常

被当作肥料或土壤改良剂施用到农田土壤中[36]。但

有研究指出，经污水处理厂处理后污水中 90% 的微

塑料会通过沉降富集在污泥中，这些沉降的微塑料会

导致污泥中微塑料含量的增加[37]。虽然污水处理厂

的污泥会经后续的处理方法进行处理，但是这其中的

技术并不能够有效去除活性污泥中的微塑料，因此污

泥农用也会导致大量微塑料进入农田土壤[38]。据估

算，每年通过污泥农用进入欧洲和北美农田土壤的微

塑料量分别为 6.3×104~4.3×105 t和 4.4×104~3.0×105 t，
远高于目前全球海洋和地表水中微塑料的总量

（9.30×104~2.36×105 t）[8]。Li等[39]对采集自我国 11个

省份28个污水处理厂的79份污泥样品中微塑料的丰

度进行了调查，发现污泥样品中微塑料的丰度为

1.60×103~5.64×104个·kg-1，平均丰度为（2.27±1.21）×
104个·kg-1，以此估算我国每年约有 1.56×1014个微塑

料通过污泥而排放进入环境。

2.2 农田土壤中微塑料的赋存特征

国内外不同用地类型土壤中微塑料的赋存特征

如表 2所示。从表 2可以看出，工业用地、内陆滩涂、

沿海滩涂、园地、公园绿地及林地等不同用地类型土

壤中普遍存在微塑料污染。例如，Fuller等[40]关于澳

大利亚悉尼某工业区土壤中微塑料赋存特征的调查

表明，该工业区土壤中微塑料丰度高达 300~67 500
mg·kg-1，主要成分为 PE、PVC和 PS。Scheurer等[41]关

于瑞士洪泛平原土壤中微塑料赋存特征的调查则表

明，该地区 90%的土壤样品中存在微塑料污染，微塑

料丰度最高可达 55.5 mg·kg-1。除上述用地类型外，

国内外农田土壤中也普遍存在微塑料污染，并且农业

生产活动（如地膜覆盖、有机肥料施用、污泥农用等）

会加剧农田土壤微塑料污染（表 2）。例如，在我国上

海、陕西、山东、辽宁、四川以及黄土高原等多地有地

膜覆盖史的农田土壤中均检测出了微塑料，微塑料丰

度最高可达 12 650个·kg-1，并且部分地区农田土壤中

微塑料的丰度随着覆膜年限的增加而升高[23-24，42-46]。

在西班牙以及我国西南地区有污泥农用史和有机肥

料施用史的农田土壤中同样检测出了微塑料，其丰度

分 别 为（960 ± 420）个·kg-1 和 7 100~42 960 个·

kg-1[47-48]。

由于不同文献描述土壤中微塑料丰度所用的单

位及计数方法不同，不同文献之间比较存在困难。但

总体而言，土壤中微塑料的丰度因用地类型的不同而

存在差异，并且农田土壤中微塑料的丰度相对较高。

此外，微塑料是一个概括性术语，涉及到不同的类型

（PE、PP、PS、PVC、PET、PA等）、粒径（小型微塑料、中
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型微塑料和大型微塑料）、形状（纤维、碎片、薄膜、颗

粒和泡沫等）和颜色（白色、黑色、黄色、蓝色、红色和

无色等）等。从表 2中可以看出，不同用地类型土壤

中检测到的微塑料类型多样，粒径和形状也各异。其

中，PE、PP和PS是农田土壤中最常见的微塑料类型，

形状以薄膜、碎片和纤维为主。农田土壤中微塑料的

种类与常见塑料制品的组成成分相吻合，但不同地区

以及不同种植模式农田土壤中微塑料的形态、尺寸、

分布存在很大差异。

3 微塑料在农田土壤中的迁移行为

农田土壤中的微塑料可以通过非生物机制（风力

作用、土壤侵蚀、地表径流、淋溶和重力作用等）和生

物机制（土壤动物、植物、微生物活动等）进行横向或

纵向迁移[58-59]。风力作用、土壤侵蚀以及地表径流对

农田土壤表层微塑料的横向迁移起到了重要作

国家或地区
Nation or area
澳大利亚

墨西哥

瑞士

尼日利亚

美国

伊朗

西班牙

韩国

中国山东

中国广东

中国广东

中国黄土高原

中国黄土高原

中国西南地区

中国上海

中国陕西

中国新疆

中国辽宁

中国山东

中国辽宁

中国四川

土地利用现状
Land use status

工业用地

园地

内陆滩涂

沿海滩涂

公园绿地

风蚀区农田和
牧场

农田

森林、城郊、农
业用地

沿海滩涂

红树林

果园

果园

农田

温室

农田

农田

农田

农田

农田、温室

农田、温室

植烟土壤

丰度
Abundance

300~67 500 mg·kg-1

（870±190）个·kg-1

0~55.5 mg·kg-1

342.4个·kg-1

334~3 068个·kg-1

67~400个·kg-1

（960±420）个·kg-1

（700±75）个·kg-1

1.3~14 712.5个·kg-1

108~486个·kg-1

188~279个·kg-1

1 750~6 550个·kg-1

1 900~12 650个·kg-1

7 100~42 960个·kg-1

（78.00±12.91）个·kg-1

1 430~3 410个·kg-1

（80.3±49.3）、（308.0±
138.1）个·kg-1和

（1 075.6±346.8）个·kg-1

（10 586±3 560）个·kg-1

（覆膜）、（7 183±1 633）
个·kg-1（未覆膜）

310~5 698个·kg-1

217.30~2 512.18 μg·g-1

1.2×102~8.9×102个·kg-1

类型
Type

PE、PVC、PS

PE

PE、PP
PE、PP、PS、PA、PVC、PET

PE、PS
PE

PVC、PP
PE、PP、PS、PVC

PE、PP、PS

PE、PP、PET

PE、PP、PS、PVC
PET、PU、ALK、PVC、PP、

PVC
PET、PU、ALK、ACR、PP

—

PP、PE

PVC、PP、PET、PE、HPPE

PE

PE及其共聚物、PP、人造
丝、聚酯对苯二甲酸、聚
（聚对苯二甲酸乙酯）和

聚酯对苯二甲酸

PP、乙烯-丙烯共聚物、PE

PE、PP、PS

—

粒径
Particle size

<1 mm

10~50 μm

<2 mm
1~5 mm
<5 mm

40~740 µm

150~250 μm
0~5 mm

<5 mm

200~500 µm

0~5 mm
0.02~0.5 mm

0.02~0.5 mm
0.05~1 mm

20 µm~5 mm

0~5 mm

—

—

<0.5 mm

<5 mm

0~5 mm

形状
Shape
—

颗粒

—

微球、碎片、纤维

纤维

碎片

碎片、纤维、薄膜

碎片、薄膜、纤
维、颗粒

泡沫、碎片

纤维

碎片、纤维

碎片

纤维、碎片、颗粒

纤维、碎片、薄膜

纤维、碎片

纤维、碎片、薄
膜、颗粒

薄膜

薄膜、纤维、颗粒

碎片、薄膜

薄膜、碎片、纤
维、颗粒

薄膜、碎片、泡
沫、纤维

背景
Background

工业区附近土壤，该工业
区有氯化塑料生产史

家庭花园土壤，有家庭
废弃物输入

洪泛区土壤

—

城市潮汐淡水湿地土壤

农田有塑料薄膜覆盖史

部分农田有污泥农用史

部分农业用地有塑料
薄膜覆盖史

研究区域内均匀分布有裸露
的老化塑料管以及零星散布

的工程塑料编织袋等

红树林土壤（接纳了来自
陆源和海洋的微塑料）

有塑料薄膜覆盖史

有反光膜、水果袋等塑料
制品使用史

有塑料薄膜覆盖史

有无机肥料和有机
改良剂（污泥）施用史

稻鱼共生系统，田脊有
塑料薄膜覆盖史

部分研究区域有塑料
薄膜覆盖史

有塑料薄膜覆盖史（连续
覆膜种植5、15、24 a）

有塑料薄膜覆盖史、
氮肥施用史

部分农田有塑料薄
膜覆盖史

部分农田有塑料薄
膜覆盖史

有塑料薄膜覆盖史

文献
Reference

[40]

[49]

[41]
[50]
[51]
[52]

[47]
[53]

[54]

[55]

[56]

[44]
[48]

[42]

[43]

[23]

[24]

[57]

[45]

[46]

表2 不同用地类型土壤中微塑料的赋存特征

Table 2 Occurrence characteristics of microplastics in different land types of soil
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用[60-61]。由于土壤是一种疏松多孔的介质，具有毫米

级的大孔和中孔，从而导致微塑料在淋溶和重力作用

下可以通过土壤孔隙发生纵向迁移[62-63]。土壤动物

的摄食、掘穴、消化、排泄等活动以及微塑料在土壤动

物身体表面的附着行为也会对农田土壤中微塑料的

纵向迁移与分布产生重要影响。关于蚯蚓的研究已

表明，蚯蚓（Lumbricus terrestris）可通过摄食和掘穴活

动使存在于土壤表层的微塑料向土壤深层迁移，并且

粒径越小的微塑料向土壤深层迁移的程度越大[64-65]；

蚯蚓（L. terrestris）掘穴活动也可以通过增加土壤孔隙

度和水分渗透率进而促进水携带微塑料向土壤更深

层迁移[66]。关于跳虫的研究也表明，土壤中的微塑料

可以通过跳虫（Folsomia candida and Proisotoma minu⁃
ta）的活动进行迁移和再分布，并且土壤中微塑料的

迁移能力与微塑料大小以及跳虫体型大小密切相

关[67]。植物一般都具有发达的根系，植物的根系运

动、根系扩张和根系吸水等活动也会对农田土壤中微

塑料的迁移与分布产生重要影响。有研究表明，植物

根系在生长过程中会使土壤产生大量孔隙，而植物根

系的衰老和腐烂也会在土壤中留下较大的孔隙，这些

孔隙会加快水分的渗透，进而促进微塑料的随水迁

移[63，68]。与淋溶和土壤动物活动导致的微塑料向下

迁移不同，植物根系活动更倾向于使微塑料向上迁移

或保持在原有土层中[69]。除土壤动物和植物外，土壤

微生物也可以通过改变微塑料的结构与性质（粒径、

密度和表面特性等），进而影响微塑料在农田土壤中

的迁移行为[7，70-72]。

微塑料在农田土壤中的迁移行为受土壤类型、微

塑料结构与性质（密度、粒径、形状、表面电荷等）以及

土壤环境条件[离子强度、阳离子类型、pH、溶解性有

机质（DOM）、土壤矿物质等]等多种因素的影响[63，73]。

例如，Yan等[74]的研究表明微塑料表面电荷是控制土

壤中微塑料迁移行为的重要因素，土壤矿物质与微塑

料结合能导致微塑料密度增加进而促进微塑料在土

壤中的纵向迁移。Machado等[75]的研究发现颗粒状微

塑料和纤维状微塑料能够与土壤团聚体产生不同的

相互作用，表明微塑料的形态会影响其在土壤中的迁

移行为。张晓婷[63]的研究表明粒径越小的微塑料越

容易在土壤中迁移，密度较大的微塑料越容易向土壤

深层迁移，并且与颗粒状和泡沫状微塑料相比，纤维

状和薄膜状微塑料更易流向径流水体。值得注意的

是，纳米塑料作为微塑料进一步破碎的产物具有更强

的迁移能力，甚至能够通过淋溶过程迁移至地下水

中。例如，Wu等[76]关于土壤理化性质、离子强度和阳

离子类型对纳米PS塑料在不同类型土壤中迁移影响

的研究表明，土壤矿物质和 pH能够改变纳米PS塑料

的表面电荷进而影响纳米PS塑料与土壤之间的静电

相互作用，从而显著影响纳米 PS塑料在土壤中的迁

移行为，同时指出纳米 PS塑料在高 pH和低 Fe/Al氧
化物含量土壤中具有较强的迁移能力，可能会对深层

土壤和地下水环境构成潜在风险。耕作、化肥施用、

农田有机产品投入（秸秆还田、有机肥施用、生物炭改

良土壤等）等农业生产活动也会对农田土壤中微塑料

的迁移行为产生重要影响[63]。已有研究表明，不同耕

作方式会影响农田土壤中微塑料纵向迁移的深度。

例如，传统耕作方式（翻耕）能够促进微塑料向深层土

壤迁移，而浅耕、旋耕和耙地则导致微塑料分布在耕

作层中[77]。也有研究指出，秸秆、有机肥、生物炭等

农田有机产品释放的DOM易吸附在黏土矿物、铁氧

化物和纳米颗粒表面，进而显著改变水-砂-纳米颗

粒体系的表面化学特性以及保留-排斥特性，从而改

变纳米颗粒在农田土壤中的迁移行为[78-80]。例如，

Ma 等[80]研究了生物炭 DOM、小麦秸秆 DOM 和猪粪

DOM 与纳米塑料在饱和针铁矿（GT）覆膜砂柱中的

共迁移行为，结果表明GT、DOM和纳米塑料（50 nm）
能够形成GT-DOM-纳米塑料复合物，进而导致纳米

塑料（50 nm）与 DOM 产生共沉积；DOM 吸附在 GT-
覆膜砂和纳米塑料（400 nm）表面，导致表面电荷发

生变化，产生静电斥力，进而促进了纳米塑料（400
nm）的迁移。此外，气候变化所导致的土壤干湿交

替、冻融循环等过程也会影响微塑料在农田土壤中

的迁移行为[81-82]。例如，O′Connor等[82]研究发现土壤

干湿交替次数与微塑料纵向迁移深度呈显著正相

关，表明频繁的干湿交替显著促进了微塑料在土壤

中的纵向迁移。

4 微塑料对农田土壤生态系统的影响

微塑料在农田土壤中会逐渐累积，当累积到一定

量后将会对土壤动物、植物、微生物产生直接不利影

响[83-84]，经食物链累积和传递后甚至可能会影响人类

健康[49]。土壤中微塑料的存在也会改变土壤的理化

性质，进而改变土壤动物、植物、微生物的生存环境，

从而对其造成间接危害[85-86]。微塑料对农田土壤生

态系统产生的上述影响不仅可以由其自身引起，而且

其也可与共存污染物形成复合污染，进而对农田土壤

生态系统产生重要影响。微塑料具有尺寸小、比表面
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积大、疏水性强等特性，因此能够吸附多环芳烃、多氯

联苯、重金属、农药、抗生素等多种污染物[1，87-88]。污

染物在微塑料上的吸附行为以及随后发生的解吸行

为可能会改变污染物在农田土壤环境中的赋存状态、

迁移行为和生物有效性，进而对农田土壤生态系统产

生正面或负面的影响[87，89-90]。已有大量研究报道，微

塑料尺寸较小，易被多种土壤动物（蚯蚓、变形虫、纤

毛虫和鞭毛虫等）摄取从而进入土壤动物消化道

内[84，91-92]，并且土壤动物消化液能够促进微塑料上吸

附态污染物的解吸[93-94]。因此，微塑料可以作为共存

污染物的载体，将其转移至土壤动物体内，并在消化

液作用下重新解吸下来，进而增加其与土壤动物的接

触，从而增强其在土壤动物体内的积累及毒性[95-97]。

与此相反，微塑料也可通过吸附/结合作用降低土壤

环境中污染物的含量，进而降低共存污染物的生物有

效性[98-99]。此外，微塑料进入农田土壤环境后，在风

化、紫外照射、机械破碎、微生物降解等共同作用下会

发生老化，导致其理化性质发生显著改变，例如粒径

变小、比表面积增大、表面产生新的含氧官能团等，进

而影响其与共存污染物的相互作用[100-101]。同时，在

塑料制品的生产与加工过程中，为了改善塑料制品的

性能常需要添加稳定剂、阻燃剂、增塑剂、发泡剂、着

色剂等多种添加剂[102]。微塑料自身所含的添加剂在

老化过程中会逐渐释放进入农田土壤，从而对土壤动

物、植物以及微生物产生不利影响[103-104]。也有研究

报道动物消化液能够促进微塑料自身所含添加剂的

释放[104-105]，因此微塑料也可以通过载体作用而增加

自身所含添加剂对土壤动物的暴露风险。

4.1 微塑料对土壤理化性质的影响

微塑料常以不同粒径的物理颗粒或碎片的形式

在农业生产过程中不同程度地嵌入到土壤团聚体中，

进而对土壤团聚体产生一定程度的影响，从而引起土

壤容重、渗透性、孔隙度以及持水能力等理化性质的

改变[106-108]。例如，胡旭凯等[109]的研究发现向土壤中

添加 0.5%、10%、20%和 25%（m/m）的 PE微塑料能够

改变土壤团聚体粒径组成，从而提高土壤团聚体的稳

定性，并且能够增加团聚体中总有机碳的含量，从而

降低团聚体的可溶性和易氧化有机碳的含量。王志

超等[110]通过室内土柱模拟试验研究了向土壤中添加

0.5%、1%和 2%不同类型（PP、PVC和PE）微塑料对土

壤水分累积入渗时间、土壤含水率、湿润锋和蒸发特

性等的影响，发现相同类型不同丰度微塑料赋存条件

下，随着微塑料丰度的增大，累积入渗时间显著增加；

不同类型相同丰度微塑料赋存条件下，累积入渗时间

则呈现出 PP>PVC>PE>CK 的规律；不同类型不同丰

度微塑料赋存均显著减缓了土壤湿润锋的运移速度，

并且对土壤水分蒸发产生了抑制作用。Zhang等[108]

的研究则发现在田间试验和室内培养试验中添加聚

酯微纤维（0.1% 和 0.3%，m/m）均未对土壤容重以及

饱和导水率产生显著影响，但添加聚酯微纤维显著提

高了土壤>30 μm 的孔隙数量，并降低了土壤中<30
μm的孔隙数量；而与田间试验不同的是，在室内试验

图4 微塑料对土壤生态系统的影响

Figure 4 The effects of microplastics on soil ecosystem
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中添加聚酯微纤维也显著提高了土壤中>2 mm水稳

性团聚体的含量。残留在土壤中的微塑料还能改变

土壤 pH、电导率、有机质含量、阳离子交换量以及养

分有效性[111-113]。例如，Li等[112]的研究表明，向土壤中

添加 1%（m/m）的 PE和 PP微塑料（<1 mm和 1~5 mm）
均能够导致土壤中有效磷含量显著降低，并且 PP微

塑料还能够导致土壤中铵态氮含量显著升高，但两种

微塑料并未导致土壤 pH发生显著变化。Yang等[113]

的研究表明向土壤中添加高密度聚乙烯（HDPE）或

通用聚苯乙烯（GPPS）微塑料能够导致土壤 pH升高，

有效磷和有效钾含量降低，并且影响程度与微塑料种

类、粒径和含量密切相关。Yu等[114]则发现，向不同土

壤团聚体组分（大团聚体组分、微团聚体组分以及非

团聚体粉砂和黏土组分）中添加 28%（m/m）的 PE微

塑料（100 μm）均导致 3种土壤团聚体组分营养元素

含量（TN、TP和K）、总有机碳含量、溶解性有机碳含

量以及阳离子交换量显著降低，并且不同土壤团聚体

组分的降低程度不同；同时，添加微塑料也导致非团

聚体粉砂和黏土组分和微团聚体组分的 pH 显著降

低，但未对大团聚体组分的 pH产生显著影响。综上

所述，微塑料对土壤理化性质的影响受微塑料含量、

微塑料结构与性质（如类型、粒径、形状等）以及土壤

类型等多种因素的影响，而现有研究尚未得到统一结

论，并且产生影响的内在机制也尚不清晰。此外，由

于土壤是由固-液-气-生物构成的多介质综合体，其

中理化和生物性质的改变会影响整个土壤生态系统。

4.2 微塑料对土壤微生物的影响

土壤微生物在整个土壤生态系统中占据着重要

的地位，被认为是土壤组成中的核心组分。已有研究

表明，微塑料进入土壤后会对土壤酶活性、微生物生

物量、微生物群落结构与多样性等与土壤微生物相关

的特性产生影响，并且影响程度与微塑料类型、粒径、

含量、形状等因素密切相关[115-116]。例如，Zang等[117]的

研究表明 PE和 PVC微塑料能够抑制土壤 β-葡萄糖

苷酶活性，但并未对其他碳氮循环相关酶活性产生影

响；PE和 PVC微塑料也能够导致土壤微生物生物量

显著增加，并改变土壤微生物群落的结构和代谢状

态。Fan等[118]的研究表明 PE、PS和 PVC微塑料均能

够提高土壤过氧化氢酶、脲酶和碱性磷酸酶活性，增

加土壤中变形菌门（Proteobacteria）、放线菌门（Acti⁃
nobacteria）和子囊菌门（Ascomycota）的丰度，降低酸

菌门（Acidobacteria）、担子菌门（Basidiomycota）和壶

菌门（Chytridiomycota）的丰度，并且上述微塑料对土

壤微生物群落的影响取决于微塑料的类型和含量，另

外细菌和真菌受微塑料的影响也不同。很多土壤微

生物可以附着在微塑料上，随着时间的推移，微塑料

上的微生物种类和数量不断增加，进而可以形成较为

稳定的生物膜，在微塑料和生物膜形成的微环境中它

们之间可以互相影响。例如，已有研究表明微塑料上

聚集的微生物的种类和结构组成与周围环境中的不

同，其上甚至会有一些致病微生物的存在，这些微生

物会借助微塑料而进行迁移[119-120]。定殖在微塑料表

面的微生物对微塑料也具有一定的降解能力。例如，

Zhang等[119]发现采集自我国新疆棉田的微塑料表面

附着细菌的群落结构与周围土壤中细菌的群落结构

存在显著差异，并且微塑料表面特异性富集了放线菌

门、拟杆菌门（Bacteroidetes）和变形菌门等与 PE降解

相关的细菌。然而，对于大多数不可降解塑料而言，

其化学性质稳定，在土壤中的降解过程十分缓慢。此

外，微塑料自身所含的添加剂会在降解过程中被释放

进入土壤，进而对土壤中的微生物产生影响[103-104]。

总体而言，农田土壤中的微塑料很难与土壤微生物孤

立来看，必须将其作为一个相互作用的关联体系来研

究，但目前关于微塑料和土壤微生物互作关系及驱动

因素的研究较少，相关研究值得进一步推进。

4.3 微塑料对土壤动物的影响

土壤动物是农田土壤生态系统的重要组成部分，

其在维持土壤健康、改善土壤质量、促进作物生长等

方面发挥着重要作用。目前，关于微塑料对土壤动物

的影响已有诸多报道，并取得了一定的进展，涉及到

的土壤动物包括蚯蚓、变形虫、纤毛虫和鞭毛虫等。

已有研究表明，微塑料粒径微小，可以被土壤动物在

摄食过程中误食，进而在个体、组织、分子等不同水平

上对土壤动物产生不利影响，如造成组织损伤、营养

和能量短缺、生长率和繁殖率降低、死亡率升高、炎症

反应、免疫反应、氧化损伤、神经毒性以及肠道微生物

群落结构与多样性变化等[92，121-123]，部分微塑料还会在

土壤动物体内累积，并通过食物链（如土壤-蚯蚓-
鸡）传递，从而对不同营养级的动物产生影响，甚至

能够威胁人体健康[49]，并且微塑料对土壤动物的影

响结果与程度因微塑料粒径、浓度及类型等的不同而

存在差异。以土壤动物蚯蚓为例，Huerta Lwanga
等[124]的研究表明，暴露于 0.4%、0.5% 和 1.2%（m/m）
的低密度聚乙烯（LDPE）微塑料（<150 μm）中，蚯蚓

（L. terrestris）的存活率和生长率显著降低；Chen等[125]

关于不同浓度（0.1、0.25、0.5、1.0、1.5 g·kg-1）LDPE微
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塑料（<400 µm）暴露对蚯蚓（E. fetida）毒性效应的研

究表明，高浓度（≥1.0 g·kg-1）LDPE微塑料暴露能够对

蚯蚓造成表皮损伤，并诱导蚯蚓产生氧化胁迫和神经

毒性；Jiang 等[126]的研究则表明，100 μg·kg-1和 1 000
μg·kg-1的PS微塑料（1.3 μm）暴露能够诱导蚯蚓产生

明显的氧化胁迫，并使蚯蚓肠道组织受到损伤。微

塑料被土壤动物摄食后，其自身所含的添加剂也能

够在土壤动物消化道中释放出来，进而对土壤动物产

生毒害作用。Li等[104]的研究表明，发泡 PS 微塑料

（<830 μm 和 830~2 000 μm）中所含的溴代阻燃剂六

溴环十二烷能够被土壤溶液和蚯蚓消化液浸出，释放

进入土壤环境或蚯蚓消化道内，进而被蚯蚓富集。除

了误食摄入微塑料所造成的不良影响外，微塑料还可

以通过改变土壤动物的栖息地进而对土壤动物产生

间接影响。例如，微塑料能够进入并堵塞土壤孔隙空

间，从而影响土壤动物的活动，甚至对土壤动物生存

产生威胁[127]。

4.4 微塑料对植物的影响

土壤植物作为土壤生态系统的重要组成部分，其

生长不可避免地受到土壤微塑料污染的影响。目前

已有研究报道了微塑料对小麦、洋葱、蚕豆、黑麦草、

拟南芥等陆生植物的影响。通常微塑料暴露会对植

物产生多种不良影响，且该影响会贯穿植物的整个生

长过程，包括延缓种子萌发，降低种子发芽率、幼苗成

活率以及植物生物量，阻碍根的生长和发育，改变植

物组织元素组成，诱导植物产生氧化胁迫效应，对植

物造成遗传毒性等[16，121]。例如，Qi 等[128]的研究表明

1%（m/m）的 LDPE和淀粉基地膜源微塑料暴露对小

麦生长均具有明显的抑制作用（抑制株高、减少产量

等），并且淀粉基可降解地膜源微塑料对小麦生长的

抑制作用较 LDPE 地膜源微塑料更加显著。Bosker
等[129]的研究也表明不同浓度（103、104、105、106、107个·

mL-1）的绿色荧光微塑料（50、500、4 800 nm）暴露均

能够抑制水芹种子的萌发，并且随着微塑料粒径的增

大其对种子萌发的抑制作用更加明显。廖苑辰等[130]

的研究表明在水培试验中高浓度（200 mg·L-1）PS微

塑料会显著抑制小麦根、茎的伸长，并且 5 μm PS微

塑料较 100 nm PS微塑料对小麦根、茎伸长的抑制作

用更强。但也有研究指出，1 g·kg-1 HDPE微塑料会

导致黑麦草（Lolium perenne）的根系生物量显著增

加[106]。由此可见，微塑料对植物的影响受微塑料类

型、暴露浓度、粒径以及形状等的综合影响，但研究结

论尚不统一，亟待进一步研究以揭示微塑料毒性效应

及其作用机制。值得注意的是，亚微米或纳米塑料可

被植物根系吸收并在植物体内积累，其还可利用根和

茎的维管系统的蒸腾拉力转移至植物的地上部分，进

而对食物链构成潜在威胁[131]。李连祯等[132]的研究表

明生菜（Lactuca sativa）根部对 0.2 μm的 PS微球有较

强的吸收和富集能力，被生菜根部吸收后的 PS微球

还会从生菜的根部迁移到地上部，并积累和分布在生

菜的可食部位（茎和叶）中。同时，植物也能够在群落

水平上对土壤微塑料污染产生响应[133]。此外，微塑

料进入土壤后能够引起土壤理化性质、水分条件、微

生物组成和功能活性的改变，或在老化过程中释放自

身所含的添加剂进入土壤，进而对植物生长和发育产

生间接的负面作用[85-86]。

5 农田土壤中微塑料污染研究存在的问题与

展望

5.1 存在的问题

农田土壤微塑料污染已逐渐引起国内外学者的

关注，并成为现今的研究热点。目前，相关研究主要

集中在土壤中微塑料的来源、分布、迁移、对土壤生态

系统的影响以及与其他共存污染物的复合污染效应

等方面。然而，很多研究才刚起步，没有深入开展，研

究内容相对分散、缺乏系统性，一些具体机制也尚不

清晰。（1）农田土壤中微塑料来源广泛，残留量大，尽

管已有研究对农田土壤中微塑料的污染现状进行了

报道，但由于土壤介质中微塑料的准确定性很难，并

且定量方法及计数单位尚不统一，导致农田土壤中微

塑料的污染程度及特征等相关信息仍十分匮乏，亟需

建立一套完善的农田土壤微塑料污染监测技术和方

法。（2）已有的关于微塑料对土壤生态系统影响的研

究多采用未经老化的聚合物颗粒，但其理化性质与实

际土壤环境中的微塑料存在一定差异，并且实际土壤

环境中微塑料老化过程对其生态效应的影响也尚不

清晰。（3）关于微塑料对重金属、农药、抗生素等农田

土壤典型污染物环境行为、生物有效性影响的研究还

不够系统，微观机制尚不清晰，并且不同土壤环境条

件、微塑料老化过程对上述污染物环境行为及生物有

效性的影响及微观机制仍需进一步研究。（4）农田土

壤中的微塑料可以通过非生物机制和生物机制进行

横向或纵向迁移，且迁移过程受土壤理化性质、微塑

料结构与性质等多种因素的影响。然而，关于微塑料

在实际农田土壤中的迁移行为以及驱动因素仍认识

不足。（5）已有研究表明微塑料可在土壤动物、植物体
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内富集，从而通过陆地食物链对人体健康构成潜在威

胁，但相关研究仍处在初级阶段，尚缺乏基础数据，难

以对农田土壤中微塑料的健康风险进行准确评估。

（6）鉴于微塑料在环境中的持久性及其对生态系统的

影响，已有多项研究提出关于微塑料污染的治理，其

中源头控制是目前的重点，世界多国已针对微塑料制

定相应管控措施，但还缺乏较为有效的农田微塑料污

染修复技术。

5.2 展望

目前已有的农田土壤微塑料污染研究中还有很

多有待探讨的内容，本文总结了以下几点，为后续的

研究提供思路。

（1）建立相对统一、完善、规范的土壤微塑料分

离、检测和定量技术和方法，并基于建立的标准技术

和方法，对农田土壤中的微塑料污染展开调查和评

估，明确其污染程度和特征。（2）加强微塑料对土壤生

态系统影响的研究，重点关注实际土壤环境中微塑料

老化过程中自身理化性质的变化及其对微塑料生态

效应的影响及内在机理。（3）微塑料易与农田土壤中

存在的其他污染物形成复合污染，进而对土壤生态系

统产生新的威胁，因此应进一步深入研究微塑料与共

存污染物的复合污染效应及其内在机制，特别是不同

土壤环境条件（pH、盐度、溶解性有机质等）下微塑料

对共存污染物环境行为及生物有效性的影响。（4）深

入探讨微塑料在实际农田土壤中的迁移行为，并系统

揭示土壤理化性质、微塑料结构与性质以及农业生产

活动对农田土壤中微塑料迁移行为的影响及内在机

制。（5）纳米塑料作为微塑料进一步破碎的产物具有

更强的迁移能力、更复杂的生态效应和更大的健康风

险，相较于微塑料污染，人们对农田土壤纳米塑料污

染的了解仍十分有限，应进一步开展农田土壤中纳米

塑料生态效应研究，并重点关注其在土壤动植物体内

的富集及沿陆生食物链的传递。（6）加快可降解塑料

的研发进程，并深入研究可降解塑料降解过程中生态

效应的变化，以期研发出绿色、友好的不可降解塑料

替代品，同时全面加强塑料生产、销售和使用的管理，

建立健全的废弃农用塑料制品管理和回收体系，完善

农村生活垃圾集中处理和处置，进而从源头上缓解农

田土壤塑料污染问题。
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