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土壤微塑料污染现状、来源、环境命运及生态效应 
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摘要：微塑料作为一类新兴污染物广泛存在于全球环境中.目前,针对水生生态系统尤其是海洋环境的微塑料污染已得到广泛且深入的研究,但针对土壤

微塑料污染近年才逐渐引起人们的关注.本文重点对土壤微塑料的污染现状、来源、环境命运及生态效应等方面的研究进展进行了综述.微塑料在不同

土地利用类型的土壤中广泛存在,对土壤生态系统的健康及功能造成严重威胁.土壤中微塑料的主要来源路径包括塑料薄膜残留物分解、污泥堆肥及污

水灌溉、有机肥施用和大气沉降等;进入土壤环境的微塑料会在外因作用下继续发生降解或迁移.此外,本文重点介绍了微塑料污染对土壤系统的生态

效应,包括对土壤理化性质、土壤动物、土壤微生物以及植物的影响.为加强土壤微塑料污染研究、促进土地资源的可持续利用,本文提出了未来的研究

方向. 
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Status, sources, environmental fate and ecological consequences of microplastic pollution in soil, YANG Guang-rong, CHEN 
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University, Chongqing 400044, China). China Environmental Science, 2021,41(1)：353~365 

Abstract：Microplastic, as an emerging contaminant, is widely present in the global environment. At present, microplastic pollution 

in aquatic ecosystems, especially the marine environment, has been studied extensively and deeply. However, soil microplastic 

contamination has only become a growing concern in recent years. In this paper, the current pollution status, sources, environmental 

fates and ecological effects of soil microplastics were reviewed. microplastics are widely distributed in different types of soil and 

may threaten the health and functions of soil ecosystems. And there are many paths for microplastics to enter the soil, including 

degradation of plastic film residues, sludge composting, sewage irrigation, organic fertilizers, atmospheric deposition and so on. 

Meanwhile, microplastics in the soil environment will continue to degrade or migrate under the actions of external factors. In 

addition, this paper focused on the ecological consequences of microplastic pollution on soil ecosystems, including the effects on soil 

physicochemical properties, soil fauna, microorganisms and plants. In order to strengthen the research of soil microplastic pollution 

and promote the sustainable use of land resources, the perspectives of future research were prospected. 
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塑料是一种多功能、耐用且经济高效的人造材

料,广泛应用于包装、建筑、汽车及电子等制造业、

农业生产和医疗等领域
[1]

.数据显示 2018 年全球塑

料生产总量达到3.6亿 t
[1]

,塑料产品的广泛使用伴随

着大量塑料废物的产生,1950~2015年间全世界的塑

料垃圾约为 63 亿 t
 [1-2]

.尽管多数塑料属于持久性且

可回收的材料,但实际仅有 6%~26%的塑料垃圾被

循环利用
[3]

;其余大部分则被不断堆积在垃圾填埋

场或直接丢弃在环境中
[2]

,在紫外线辐射、风化或生

物活动等作用下大块垃圾逐渐分解形成粒径小于

5mm 的塑料碎片、颗粒或纤维等,即微塑料
[3-5]

. 

微塑料的种类繁多、形态多样、化学组成复杂.

目前常见的微塑料化学类型包括聚乙烯(PE)、聚氯

乙烯(PVC)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚对苯二

甲酸乙二醇酯(PET)、聚酰胺(PA)及聚酯(PES)等
[5-10]

.

近十多年来,研究人员在海洋、湖泊、河流、沉积物、

海滩、土壤以及大气环境中不断检测到微塑料
[5-10]

;

甚至在北极冰冻区也发现微塑料的存在
[11]

.由于微

塑料在环境中广泛被发现,其粒径小已被证明可被

生物摄食
[3,12-13]

,并可能沿着食物链传递
[13]

,微塑料

污染引起了科学界及社会公众的极大关注
[5]

.而有

关微塑料污染的研究最早受到关注的是海洋生态

系统,后来延伸到淡水生态系统,直到最近几年土壤

微塑料污染的研究才逐步兴起
[14]

.总体来讲,土壤环

境微塑料的研究相对滞后但进展比较快速. 

土壤是地球上最宝贵的资源之一,为人类和其 
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它生物提供了一系列重要的生态系统功能和服务,

如提供植物生长的介质、参与生物地球化学循环、

固碳和维持土壤生物多样性等
[15-17]

.在人类活动不

断加剧的背景下,土壤承受着诸如侵蚀、重金属污

染、压实及盐碱化等方面的问题
[18]

;微塑料作为一类

新兴污染物也被认为正威胁着土壤的健康和功能,

可能导致土地的退化
[19-21]

.据估计,每年进入土壤环

境的微塑料总量约为海洋环境的 4~23倍
[22]

.据报道

在欧洲及北美地区,每年有超过 70 万 t 的微塑料堆

积于土壤中,大大超过了全球海洋及地表水中微塑

料的总重量(9.3~23.6 万 t)
[23]

;土壤已成为一个巨大

的微塑料汇
[14]

.考虑到土壤在陆地生态系统的核心

作用,研究微塑料这一新兴污染物对陆地系统(尤其

是土壤环境)的影响势在必行. 

本文对近年土壤微塑料领域的研究进展进行

总结,在归纳概括土壤中微塑料污染现状、来源、环

境命运的基础上,重点论述土壤微塑料污染对土壤

理化环境、土壤动物、土壤微生物及植物的影响,

最后对未来的研究重点进行展望. 

1  土壤微塑料污染现状及来源 

1.1  土壤中微塑料的污染现状及特征 

微塑料广泛存在于全球各种不同土地利用类

型的土壤中,土壤来源包括工业用地、农业用地及滩

涂等(表 1).例如,澳大利亚悉尼某工业区约 90%的土

壤中含有微塑料,浓度介于 300~67500mg/kg,包括

PE、PVC 及 PS 等多种化学类型
[10]

.伊朗
[8]
及智利

[24]

的农田土壤微塑料丰度分别为 67~400 和 600~ 

10400 个/kg,而德国东南部的农田土壤中微塑料丰

度均值为(0.34±0.36)个/kg
[25]

;其中 PE 为最常见的

微塑料类型,形态主要有薄膜、碎片及纤维
[8,24-25]

.美

国华盛顿的凯尼尔沃思公园和水上花园绿地土壤微

塑料含量与植被密度有关,浓度介于 334~3068个/kg,

占主导地位的类型为 PS 及 PE
[26]

.另外来自瑞士 26

个洪泛区的土壤中微塑料的浓度可达 55.5mg/kg,主

要类型有 PE 及 PP
[27]

;墨西哥坎佩切州的某园地土

壤中检测到的 PE 微塑料平均含量为(870±190)个

/kg
[13]

. 

我国作为塑料产品的生产及使用大国
[1]

,土壤

微塑料污染现状也受到极大关注.Zhang 和 Liu
[7]
调

查了我国云南的 4个山区耕地及一个河岸缓冲林土

壤中微塑料浓度,发现塑料颗粒(0.05~10mm)的丰度

为 7100 ~42960个/kg(均值 18760个/kg),其中 95%的

塑料粒径介于 1~0.05mm.此外,包括浙江
[28]

、黑龙

江  

[29]
、新疆

[30]
、广西

[31]
、陕西

[32]
及湖北

[33-34]
等多

地的农田土壤中也检测到大量的微塑料 .Zhou

等  

[35-36]
的研究中,山东及河北沿岸滩涂土壤的微塑

料丰度分别为 1.3~14712.5 和 0~634个/kg;形态涉及

泡沫、碎片及颗粒
[35-36]

.上海某地稻鱼共养区域及蔬

菜基地的微塑料污染程度存在差异,其中稻鱼共养

区的土壤微塑料丰度为(4.5±1.2)个/kg,显著低于纯

稻田土壤(16.1±3.5)个/kg
[37]

;而菜地土壤中0~3cm取

样层的微塑料丰度(78±12.91)个/kg 显著高于 3~6cm

取样层(62.50±12.97)个/kg
[38]

.一项关于武汉郊区 3

种不同土地利用类型(耕地、林地及空地)的土壤微

塑料污染调查结果显示,林地土壤(410000 个/kg)的

微塑料丰度显著高于耕地(160000 个 /kg)及空地

(120000个/kg),主要类型有 PE、PP 及 PS
[34]

. 

可以看出,从各地土壤中检测到的微塑料类型

丰富、形态各异,其中 PE、PP 及 PS 是土壤中最常

见的类型(表 1),可能在于它们是全球生产量及使用

量均排名前列的塑料类型
[1]

;此外,还可看出不同土

地利用类型的土壤微塑料污染程度有较大的差异

(表 1).一般而言,土壤微塑料浓度高的地区通常有典

型的污染源.例如,新疆棉田土壤的微塑料最高浓度

与较大的塑料薄膜使用量有关
[30]

;云南及智利的农

田微塑料污染最高浓度也与较多的污泥堆肥及污

水灌溉量相关
[7,24]

.  

1.2  土壤中塑料的来源 

不论在何种环境中,微塑料都有两种最为主要

的来源:即初级微塑料的输入和次级微塑料的输入
[39-40]

.初级微塑料是专门为特定应用而直接生产或

制成的微米级塑料产品,如洗护用品中的磨料或药

物载体等
[40]

;这类微塑料通常是在生产、运输、销售

或使用过程中泄露而进入环境
[39-40]

.次级微塑料是

存在于环境中的大块塑料垃圾,在生物、化学和物理

等过程的作用下破碎分解而成
[39]

;如农业土壤中的

塑料薄膜残留物等
[30]

.相比于水体环境,土壤环境更

为复杂,更易于微塑料的输入和积累
[14]

.因此,微塑料

进入土壤的途径也更为多样,主要可分为以下几类: 

1.2.1  塑料薄膜降解  人口的快速增长对有效和

可持续的农业生产是一个巨大的挑战
[41]

.为满足日
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益增长的粮食需求,塑料薄膜因具有立竿见影的经

济效益(如缩短种子发芽时间、提高粮食产量及作物

品质等优点)而在全世界农业生产中得到广泛的应

用
[41-43]

.我国被视为世界上最大的塑料薄膜生产国

及消耗国,农用塑料薄膜使用量占全球薄膜使用量

的 90%以上
[1,44]

;例如 2016 年我国农用塑料薄膜使

用量达 260万 t(图 1)
[45]

.为了生产具有高度柔韧性、

耐用性、易于加工且无异味的可定制材料,PE 成为

迄今为止薄膜生产中最常用的基础材料
[41]

.常用的

PE主要有低密度PE、高密度PE和线性低密度PE
[46]

,

仅在中国、日本及韩国,每年使用的低密度 PE就达

到 70 万 t
 [47]

.尽管塑料薄膜在提高植物生产力等方

面发挥着重要的作用,然而由于管理不善、回收效率

低下(<60%)等问题
[48]

,大量被丢弃在土壤中的薄膜

残留物经紫外线辐射、机械翻耕等一系列过程形成

微塑料堆积于土壤,造成严重的污染
[28,49-50]

.例如,阿

根廷某园艺区每平方米的土壤中有 3g PE薄膜残留

物,平均大小为 28cm
2[49]

;我国浙江杭州湾某处使用

过塑料薄膜的农田土壤中,微塑料丰度(571个/kg)显

著高于未曾使用薄膜的土壤(263 个/kg)
[28]

;在薄膜

覆盖广泛的新疆地区,每公顷土壤中薄膜残留物含

量介于 0.1~324.5kg
[50]

,且土壤微塑料含量与薄膜覆

盖年限呈正相关
[30,50]

.例如,在连续 5a 或 15a 进行薄

膜覆盖的棉田中 , 微塑料的平均丰度分别为

(80.3±49.3)和(308±138.1)个/kg,而连续覆盖24a的土

壤中微塑料平均丰度则为(1075.6±346.8)个/kg
[30]

.这

些研究足以证明,塑料薄膜的大量使用是农用地土

壤中微塑料的重要来源之一. 

表 1  土壤微塑料污染现状 

Table 1  Status of microplastics pollution in soils 

区域 地理位置 土地利用现状 主要化学类型 形态 粒径 含量 文献 

澳大利亚 工业用地 PE、PVC、PS / <1mm 300~67500mg/kg [10] 

伊朗 耕地 PE 碎片 40~740µm 67~400个/kg [8] 

智利 耕地 / 纤维 <4mm 600~10400个/kg [24] 

德国 耕地 PE、PS 碎片、薄膜 <5mm (0.34±0.36)个/kg [25] 

美国 公园绿地 PE、PS 纤维 <5mm 334~3068个/kg [26] 

瑞士 内陆滩涂 PE、PP / <2mm 0~55.5mg/kg [27] 

中国境外 

墨西哥 园地 PE 颗粒 10~50µm(94%) (870 ±190)个/kg [13] 

云南 耕地及林地 / 纤维 1~0.05mm(95%) 7100~42960个/kg [7] 

浙江 耕地 PE、PP 碎片、纤维 <5mm 0~2760个/kg [28] 

黑龙江 耕地 PE 薄膜 <5mm 0~800个/kg [29] 

新疆 耕地 PE 碎片 <5mm 80.3~1075.6个/kg [30] 

广西 耕地 PP、PE、PET 碎片、纤维 <5mm 5~545.9个/kg [31] 

陕西 耕地 PS、PE、PP 纤维、颗粒 <5mm 1430~3410个/kg [32] 

湖北 耕地 PA、PP 纤维、颗粒 <0.2mm(70%) 320~12560个/kg [33] 

湖北 耕地林地空地 PE、PP、PS 碎片、纤维 10~100µm(81.7%) 22000~690000个/kg [34] 

山东 沿海滩涂 PE、PP、PS 泡沫、碎片 <5mm 1.3~14712.5个/kg [35] 

河北 沿海滩涂 / 颗粒、碎片 1.56±0.63mm 0~634个/kg [36] 

上海 耕地 PP、PE 纤维 <1mm (10.3 ± 2.2)个/kg [37] 

中国境内 

上海 耕地 PP、PE 纤维、碎片 20µm~5mm 
(78 ± 12.91)个/kg (0~3cm) 

(62.50 ± 12.97)个/kg (3~6cm)
[38] 

注: /为文献中未提及. 

1.2.2  污泥堆肥及污水灌溉  污泥是污水处理过

程中的副产品,随着工农业的发展和人类生活水平

的提高,污水量日益增多,污水处理量增加也带来污

泥产量的迅速上升[51-52]
.污泥中的有机质、氮、磷、

钾及各类微量元素含量丰富
[53]

,把污泥作为肥料施

用于农田已经得到广泛的推广
[46]

.例如,欧洲和北美

约 50%的城市污泥被施用到农业用地,芬兰和爱尔

兰等国的污泥农用比例甚至高达 80%
[23]

.然而,微塑

料进入废水处理系统后,石灰稳定、厌氧发酵等常规

技术很难完全将其去除[54]
,这些微塑料则会积累于

污泥最终进入土壤环境
[54-56].目前已有较多证据表

明污泥中含有大量微塑料,如来自爱尔兰 7 个污水

处理厂的污泥中微塑料丰度为 4196~15385个/kg
[54]

;

另外,取自我国多个省市共 28 个污水处理厂中污泥
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样品的微塑料含量为 1600~56400个/kg,且不同区域

的污泥中微塑料含量存在差异
[55]

. Zhang 等
[31]

关于

广西桂林的农田土壤微塑料调查显示,污泥堆肥年

用量为 30 和 15t/hm
2
的土壤中微塑料平均含量分别

为(545.9±45.7)个/kg 和(87.6±9.3)个/kg,显著高于未

进行污泥堆肥的土壤(5±0.4)个/kg;Corradini 等
[56]

对

智利 31 处不同污泥施用量的农业土壤中微塑料的

污染情况进行评估,结果显示土壤中微塑料含量为

0.53~10.3mg/kg;而且微塑料含量同样与污泥堆肥量

有关
[31,56]

. 

当降水量不足以满足植物对水的需求时,灌溉

则可为植物的生长补充水分(图 2).但是由于气候变

化、人口增长和城市化,全球许多地区的水资源短缺

正在加剧;因此直接使用轻度处理甚至未经处理的

污水灌溉土地的情况也在增加
[46]

.然而,多项研究表

明污水中也含有大量的微塑料
[57-59]

,例如洗衣机洗

涤 1kg 衣物所释放的微塑料重量在 124~308mg,排

放的污水中对应的微塑料含量高达 64~150万个
[57]

.

即使以全球广泛推崇的污水处理标准技术来清理

水中的微塑料,经处理后的水样中残留的微塑料浓

度仍达 0.25个/L
[58]

.根据Gies等
[59]

的研究,加拿大温

哥华地区每年经由污水灌溉进入环境的微塑料预

计约 300 亿个.综上所述,污泥堆肥及污水灌溉也是

土壤中微塑料的重要来源(图 2). 

  

农
用
塑
料
薄
膜
使
用
量
(万

t)
 

 
图 1  2007~2018年间我国农用塑料薄膜使用量[45] 

Fig.1  The amount of plastic films for agricultural use in 

China from 2007 to 2018 

 
图 2  土壤中微塑料的来源、环境命运及可能引起的生态效应 

Fig.2  Sources, environmental fates and potential ecological consequences of soil microplastics contamination 

1.2.3  有机肥施用  以畜禽动物粪便、城市生活垃

圾等有机废物加工而成的有机肥具有为植物提供

养分、改善土壤结构及为土壤有机碳库做出贡献等

优点
[60-61]

,因此有机肥农用得到了许多国家及地区

的大力支持.通过堆肥等措施回收有机废物并随后

在农地上施用,原则上是一种无害环境的做法;然而



1期 杨光蓉等：土壤微塑料污染现状、来源、环境命运及生态效应 357 

 

大多数城市生活垃圾受到了塑料的污染
[62]

.例

如,Bläsing 等
[46]

的研究表明,德国 3 类不同类型的有

机肥料中微塑料含量为 2.38~180mg/kg. Weithmann

等
[62]

的调查显示主要应用于传统农业及园艺土壤

的生物有机肥中微塑料丰度介于 14~895个/kg,其中

多数微塑料粒径介于 2~5mm,碎片类占比超过 75%.

另有研究估计每年从有机废物处理厂(如堆肥厂、沼

气厂)向环境释放 350 亿~2.2万亿个大于 1mm 的微

塑料颗粒
[63]

.因此,有理由认为有机肥施用是微塑料

进入土壤的潜在途径(图 2). 

1.2.4  其他来源  大气沉降也能将微塑料带入表

层土壤. Dris 等
[64]

在巴黎市区进行的一项研究表明,

该地区每天微塑料的沉降量为29~280个/m
2
,每年通

过大气沉降物输入的微塑料纤维可高达 10t.我国山

东烟台大气中微塑料的年沉降量高达 146000 个

/m
2[9]

,广东东莞大气中微塑料每天的沉降量介于

175~313 个/m
2[65]

,上海的大气中每年悬浮的微塑料

总重量约为 120.72kg
[66]

.这些悬浮在大气中的微塑

料伴随着气流输运最终可能沉降在土壤表面.此外,

汽车轮胎磨损、洪涝冲击也被证明是微塑料进入土

壤的其他途径
[27,46,67]

. 

2  土壤微塑料的命运 

2.1  降解 

降解是由于化学、物理或生物反应而导致聚合

物分子结构发生化学变化的结果,这种变化改变了

聚合物的分子量及性能
[68]

.在自然条件下,塑料在紫

外线辐射、热氧化、物理磨损和生物降解等作用下

发生降解
[68-69]

;研究表明塑料降解过程中发生的复

杂反应取决于各种因素,塑料的化学结构、结晶度和

疏水特性等自身因素及紫外线辐射强度、温度湿度

高低、是否有氧气等环境条件都对其降解过程起着

至关重要的作用
[68-70]

.一些常见的塑料如 PE、PVC

具有耐水解和酶降解的碳主链而不易发生降解,而另

一些聚合物如天然橡胶的分子结构中不饱和键的

存在使它们更容易降解
[44]

.表层土壤可能是塑料的

一个关键降解环境,因为塑料直接暴露在紫外线下,

氧气的接触性高且温度也更高
[46]

;例如暴露于太阳

紫外线下的 PE 和 PP薄膜极易失去其延展性、机械

完整性和强度,同时分子量显著降低
[70]

.塑料的非生

物降解可以破坏聚合物的主链,而这往往也是后续

生物降解的先决条件[69]
;有研究证实微塑料会被包

括土壤生物以及源自土壤的有机及无机大分子形

成的生物膜所包围,从而改变微塑料的密度、表面电

荷、大小和形状
[71-72]

.即便如此,多数塑料被证明是

非常惰性的 ,尤其进入土壤后其降解过程更为缓

慢 

[73-74]
.例如,PE 在土壤中培养 800d 后的重量仅减

轻 0.1%~0.4%
[70]

;掩埋在土壤中 365d 后的 PP 仅检

测到 0.4%的重量变化
[74]

;而 PVC的降解过程更为缓

慢,埋在土壤里 10~35a后未发现降解迹象[44]
;一些研

究预估土壤中某些微塑料的寿命甚至长达几百

年 

[46]
.因此,塑料一旦进入土壤环境,将在土壤中持续

存在几十年或更长时间. 

2.2  迁移 

土壤是一种复杂的非均质多孔介质,为微塑料

在土壤的迁移创造了条件[46]
.微塑料在土壤中的迁

移过程较为复杂,可能受到土壤质地
[75-76]

、土壤生物

活动
[71,77-80]

、植物生长
[81-82]

、农艺措施[83]
及土壤淋

溶过程[84-85]
等因素的综合影响. Grayling 等

[75]
报道

了粒径介于 0.1~6μm的微粒可以在砂壤土中垂直移

动,对于粒径相对较大的微塑料颗粒,土壤可能会产

生截留作用.Wu等
[76]

的研究表明平均粒径为 100μm

的 PS 微塑料在荒漠土、黑土和红土中的迁移速率

存在差异,结果显示土壤 pH值和矿物质是决定微塑

料迁移的关键土壤属性.Rillig 等
[77]观察到 PE 微塑

料在蚯蚓的扰动作用下 ,21d 内在土柱中下移了

10cm;另有研究也证实蚯蚓能够促进微塑料的垂直

移动
[71,78]

,表明了蚯蚓是微塑料由浅入深向下迁移

的重要媒介之一.螨虫及跳虫等土壤动物的活动也

有利于微塑料在土壤中的重新分布,Maaß 等
[79]
提供

了两类跳虫(Folsomia candida和Proisotoma minuta)

水平搬运微塑料(<200μm)的证据,而且当捕食~被捕

食关系存在时,土壤动物运输和重新分配微塑料的

能力显著增强[80]
.植物生长过程如根系移动、根系扩

张以及因干旱造成的土壤开裂也是微塑料迁移的

路径
[81-82]

.此外,农业活动如机械翻耕、播种等过程

会导致表层土与亚表层土壤发生交换,更会将表层

土壤的微塑料带入深层土壤
[83]

.另有一些研究认为,

土壤淋溶过程可能对微塑料的垂直运输具有更大

的促进作用
[84-85]

.例如平均粒径为 3.7μm 的微塑料

可以通过淋溶作用向下移至 70cm 以上的深层土

壤  

[85]
;还有研究指出在土壤淋溶作用下,微塑料还可
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能有进入浅层地下水的风险[46]
. 

3  土壤微塑料的生态环境效应 

3.1  微塑料对土壤理化性质的影响 

现有的证据表明,微塑料作为一种固体污染物

进入土壤后,极易在干湿循环
[82]

、土壤翻耕[83]
或生

物扰动
[71,77-80]

等作用下不同程度地整合到土壤团聚

体中,从而可能引起土壤容重、持水能力和土壤结构

等土壤物理性质的改变[19,86-89]
.de Souza Machado

等 

[19]
的研究中,0.4%的 PES 微纤维可显著提高壤砂

土的持水能力和水分蒸发率,显著降低土壤的容重

和减少水稳性土壤团聚体;而其他类型的微塑料如

2%的 PE 颗粒对以上指标的影响却不显著.与该研

究不同的是,在 0.3%的 PES 微纤维处理下,粘壤土的

持水能力显著降低,而容重与对照组相比无显著变

化
[86]

;两项研究的不同结论可能归因于微塑料的暴

露浓度、形状或土壤质地的差异.此外,微塑料的存

在也会破坏土壤结构的完整性,造成土壤表面的干

燥开裂[87]
;并且导致土壤水分及养分运输状态显著

发生变化
[88-89]

.微塑料不仅对土壤物理性质有影响,

同样也会影响土壤化学性质.Rillig
[90]指出,微塑料属

于高碳聚合物,例如 PE 或 PS 的碳成分占比超过

90%;且由于微塑料的抗分解性,因此土壤环境中的

微塑料可视为是一种不依赖光合作用和净初级生

产的人工碳源,可能对土壤碳储量有影响
[91]

.在一项

为期30d的试验中,Liu等
[92]

发现高浓度(>28%)的PP

微塑料显著增加了砂壤土中溶解性有机碳、溶解性

有机氮和溶解性有机磷的浓度,促进了土壤养分的

释放;但低浓度处理下(7%)未观察到这些变化.另一

研究中,5%的PE微塑料暴露 30d后对土壤溶解性有

机碳也无显著影响
[93]

.Wang等
[94]
报道塑料地膜残留

物(67.5~337.5kg/ha)显著降低土壤的有机质、碱解

氮、速效磷及速效钾含量,对土壤肥力造成不利的影

响.此外,不同类型的微塑料对土壤 pH 值的影响也

存在差异
[95-96]

,例如 PE 微塑料能显著降低土壤 pH

值
[95-96]

,而聚乳酸微塑料则使土壤 pH值升高
[96]

. 

以上研究表明,微塑料对土壤理化性质的影响

较为复杂,微塑料的类型、形状、浓度及土壤类型都

可能是影响的因素.土壤是一个相互联系的综合体,

土壤理化性质的变化会影响到土壤的许多关键过

程
[97]

.例如土壤结构影响空气和水分在土壤中的含

量及扩散,影响种子发芽、根系生长或土壤侵蚀
[97]

;

土壤 pH 值的变化可能影响某些已适应了某种酸碱

度的植物或动物物种的生存
[97]

.总之土壤中不断积

累的微塑料可能改变土壤质量,影响土地生产力,不

利于土地资源的可持续利用.因此,需要进一步研究

微塑料对土壤理化性质的影响. 

3.2  微塑料对土壤动物的影响 

土壤动物是土壤生物多样性的重要组成部分,在

土壤结构的形成及发育、有机质的分解、养分循环、

植物生长等过程中有着重要的作用
[16]

.通常情况下基

于土壤动物的体宽可将其分为大型土壤动物(>2mm)、

中型土壤动物 (0.2mm~2mm) 及小型土壤动物

(<0.2mm)
[16]

.微塑料一旦进入土壤,将不可避免地与各

类土壤动物接触.在以往的研究中,涉及的土壤动物包

括蚯蚓、鼠妇、蜗牛、线蚓、跳虫、螨虫及线虫等,

通常是在土壤基质、液体培养基或食物中添加微塑料,

研究其对土壤动物的生存、生长、繁殖、代谢活动、

摄食行为、神经毒性和肠道微生物群落的影响. 

蚯蚓是土壤生态系统中最常见的大型土壤动

物之一,是重要的“生态系统工程师”,同时也是目

前研究土壤微塑料污染生态效应最常用的模式生

物
[71,77-78]

.蚯蚓以土壤有机质为食,较多研究证实蚯

蚓容易误食微塑料,且表现出粒径选择效应
[71]

;进入

消化道的微塑料会导致蚯蚓的虚假饱足感而减少

摄食,进而抑制蚯蚓的生长及繁殖、干扰代谢过程,

甚至引起死亡
[71,78,98-100]

. Huerta Lwanga 等
[71]

研究

了不同浓度(0%、7%、28%、45%、60%)的低密度

PE 微塑料(<400μm)对陆正蚓(Lumbricus terrestris)

的影响,结果显示高浓度下(>28%)蚯蚓的生长速率

显著降低且死亡率升高,而低浓度(<7%)下蚯蚓的生

长及死亡未受到影响;值得注意的是,该研究中使用的

微塑料浓度非常高.Rodriguez-Seijo 等
[98]

的报道显

示 ,62.5~1000mg/kg 的 PE 微塑料对安德爱胜蚓

(Eisenia andrei)的存活、生长、繁殖均无显著影响,

但会引起肠道组织损伤、氧化应激和免疫反应.一些研

究指出,土壤微塑料污染浓度高于 1%会显著抑制蚯

蚓的生长,改变其肠道微生物群落,具有较强的致死

作用
[78,101]

;而浓度低于 1%的微塑料对蚯蚓的生长

及死亡造成的影响则可忽略不计
[102]

.除了蚯蚓外,

另有研究报道非洲大蜗牛(Achatina fulica)在含有

PET(0.014~0.71g/kg)微塑料的土壤中生活 28d 后,食
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物摄入量和排泄量均减少,胃肠道壁及肝脏功能受

损[103]
. Kokalj 等

[104]将一种鼠妇(Procellio scaber)暴

露于 0.4%的 PE 微塑料中 14d后,未发现鼠妇的食物

摄取率、食物同化率、排便率、体重、存活率和消

化腺能量储备受到微塑料污染的影响 .类似地 , 

0.02%~1.5%的 PES 微塑料对这种鼠妇的生存、取食

活动和生物量变化及能量储备也无显著影响
[105]

,表

明微塑料对这种鼠妇危害较小. 

中小型土壤动物的种类丰富且数量庞大
[16]

,以

跳虫、螨虫及线虫为代表的中小型土壤动物对微塑

料污染的敏感程度似乎比蚯蚓等大型土壤动物更

高.土壤中的微塑料能附着在跳虫及螨虫的身上被

搬运到其它地方
[79-80]

,然而粘附在动物体表的微塑

料会直接阻碍这些动物的活动
[106]

,因此它们会表现

出“逃避”微塑料的行为
[107]

.Zhu 等
[108]将土壤白符

(Folsomia candida)暴露于 1%的 PVC(80~250μm)

微塑料中 56d 后,白符 的取食行为发生改变,生长

及繁殖受到抑制,且肠道微生物群落显著发生变化.

同样,Ju 等
[107]

也发现 0.5%~1%的 PE 微塑料改变了

白符 (Folsomia candida)的肠道微生物群落,并抑

制其繁殖.但另有研究显示白符 (Folsomia candida)

及一种甲螨(Oppia nitens)在含有 PES(0.02%~1.5%)

微塑料的土壤中生存 28d 后,存活率及繁殖率均未

受到明显影响
[105]

,可能与微塑料的类型或暴露时长

有关.线虫是土壤中最具代表性的小型土壤动物之

一 ,Lei 等
[109]把秀丽隐杆线虫 (Caenorhabditis 

elegans)暴露于有 PS(1mg/L; 0.1~5.0µm)微塑料的液

体培养基中 3d 后,发现线虫的存活率、体长和繁殖

率显著下降,粒径小(≤1µm)的微塑料毒性更强[109]
;

微塑料还可以穿透线虫的肠道壁被运输到其它组

织和细胞中,引起氧化应激反应,并影响某些基因的

表达
[109-110]

,且微塑料的毒性作用还可能传至下一

代 

[111]
.另一研究中,浓度(1μg/L~86.8μg/L)更小的 PS

微塑料也导致线虫的存活率、生长速率及繁殖率显

著降低,能量代谢过程紊乱[112]
;可见线虫对微塑料

污染具有较高的敏感度. 

表 2  微塑料对土壤动物的生态毒理作用 

Table 2  Ecotoxicological impacts of microplastics on soil fauna 

物种 类型 浓度 粒径 响应情况 文献

大型土壤动物 

PE 7%~60%(W 微:W 土) <400µm 降低生长速度、提高死亡率 71 

PES 0.1%~1%(W 微:W 土) 40.7µm 排泄物减少、氧化应激标志物改变 99 陆正蚓(Lumbricus terrestris) 

PE 236~4505mg/ kg(W 微:W 土) (0.92 ± 1.1)mm2 对生长及死亡无显著影响 102 

安德爱胜蚓(Eisenia andrei) PE 62.5~1000mg/kg(W 微:W 土) 250~1000µm 肠道损伤、氧化应激 98 

PS 0.25%~2%(W 微:W 土) 58µm 抑制生长、增加死亡 78 
赤子爱胜蚓(Eisenia fetida) 

PE 62~1000mg/kg(W 微:W 土) 250~1000µm 氧化应激 100 

某种线蚓(Enchytraeus crypticus) PS 0.025%~10%(W 微:W 土) 0.01~0.5µm 体重下降,肠道微生物群落改变 101 

非洲大蜗牛(Achatina fulica) PET 0.014~0.71g/kg(W 微:W 土) 76.3µm 
降低进食率及排泄率,胃肠道内壁及肝脏功

能受损伤 
103 

PE 0.4%(W 微:W 土) 60~800µm 104 
某种鼠妇(Procellio scaber) 

PES 0.02%~1.5%(W 微:W 土) 12µm~2.87mm 

生存、体重、摄食率、生物量及能量储备等

均未受到显著影响 105 

中小型土壤动物 

某种甲螨(Oppia nitens) PES 0.02%~1.5%(W 微:W 土) 12µm~2.87mm 存活及繁殖均未受到显著影响 105 

沼泽红疣(Lobella sokamensis) PE、PS 0.47~1155mg/kg(W 微:W 土) 0.47~1155µm 抑制活动 106 

PES 0.02%~1.5%(W 微:W 土) 12µm~2.87mm 存活及繁殖均未受到显著影响 105 

PE 0.5%~1%(W 微:W 土) <500µm 抑制繁殖,改变肠道微生物群落 107 白符 (Folsomia candida) 

PVC 1g/kg(W 微:W 土) 80~250µm 抑制生长及繁殖,改变肠道微生物群落 108 

PS 1mg/L(W 微:V 液) 0.1~5µm 
存活率、生长和繁殖能力下降,肠道损伤、氧

化应激 
109 

PS 0.5~10mg/m2(琼脂平板) 0.1~5µm 抑制存活率、体长和繁殖,影响基因表达 110 

PS 1~10000µg/L(W 微:V 液) 108.2 ± 4.5nm 肠道通透性增强、排便期延长,跨代毒性 111 

秀丽隐杆线虫 

(Caenorhabditis elegans) 

PS 1µg/L~86.8µg/L(W 微:V 液) 0.05~0.2µm 减少运动和繁殖,代谢紊乱,氧化损伤 112 

注: W微为微塑料的重量;W土为土壤干重;V液为培养液体积. 

综上所述,土壤微塑料添加会对绝大多数土壤 动物产生毒性作用,影响程度除了与微塑料的类型、
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粒径、浓度及暴露时间存在很强的关系外,还可能与

土壤动物本身对微塑料污染的敏感性有关;此外体

型各异的土壤动物可能属于不同的营养类群而具

有不同的生存策略,它们对微塑料污染的响应情况

也会存在一定的差异
[113-114]

.不同个体或物种对微塑

料的响应差异可能引起土壤生物多样性的显著变

化,这些研究表明土壤动物尤其是跳虫及线虫在一

定程度上可作为评价土壤微塑料污染效应的一种

生物信息指标. 

3.3  微塑料对微生物群落的影响 

由于大多数微生物的生命相对较短
[44]

,这为开

展微塑料对微生物群落影响的研究增加了一定的

难度;大多研究通过评价微塑料存在下土壤酶活性

的变化进而反映微生物的响应情况.从现有研究来

看,微生物的诸多特性(生物量、酶活性、群落组成

及多样性)对微塑料污染的响应同样与微塑料的类

型、浓度、形状等因素有关. 例如,0.1~1mg/kg 的 PS

微塑料导致土壤微生物生物量显著下降
[115]

,而

1%~20%的 PE与 PVC 微塑料则增加了微生物生物

量
[116]

.de Souza Machado 等
[20]

研究了不同类型的微

塑料(PE、PP、PS、PET、PA、PES;0~2%)对由荧光

素二乙酸水解酶(FDAse)指示的土壤微生物活性的

影响,与对照组相比,PA、PE 和 PES 微塑料均表现为

促进作用,而其他类型的微塑料影响不显著.另外几

项研究中,PP(7%~28%)微塑料显著增加了 FDAse的

活性
[92]

;PE与 PVC(1%~5%)的添加均抑制了 FDAse

的活性 ,刺激了脲酶和酸性磷酸酶的活性
[117]

;而

PS(0.1~1mg/kg)微塑料均显著降低了土壤中脱氢酶

和涉及土壤碳(β-葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶)、氮

(亮氨酸氨基肽酶)和磷(碱性磷酸酶)循环有关的酶

的活性
[115]

.Yi等
[118]

的研究结果显示,纤维状 PP对土

壤脲酶的刺激作用高于碎片状PE及颗粒状PP微塑

料,而碎片状 PE 对土壤脱氢酶的刺激作用大于颗粒

状及纤维状 PP 微塑料
[118]

;这些研究的不同结果表

明微塑料对土壤微生物活性的影响还可能与土壤

酶类型有关.此外,一些研究还发现微塑料表面定殖

了与周围环境有明显差异的微生物,微塑料成为某

些微生物独特的栖息地
[93,117-120]

,干扰微生物的演

化 

[119-120]
.例如 PE 微塑料的添加促使土壤放线菌门

(Actinobacteria)取代变形菌门(Proteobacteria)成为

优势微生物
[93]

,并增加土壤中与固氮作用有关的细

菌丰度
[117]

,促使土壤微生物群落结构及多样性显著

发生变化
[93,119]

. 

如前 3.1所述,微塑料添加可能使土壤的持水能

力提高
[19]

,而较高的水分利用率可能是一些研究中

土壤酶活性增加的原因之一
[121]

;另有研究指出吸附

于微塑料表面的抗生素、重金属和其他有毒污染物

也可能对土壤微生物的活性产生正向或负向的影

响
[84,93]

.此外,微塑料添加导致土壤孔隙度和水分输

运状态的变化会改变土壤中氧气的流通
[19,82,97]

,可

能使得土壤中厌氧微生物及好氧微生物的相对分

布发生变化
[122]

,微塑料引起的土壤孔隙变化甚至可

能导致微生境的丧失和土著微生物的灭绝
[123]

,进而

影响微生物多样性.总之,微塑料的存在会干扰微生

物系统,鉴于微生物在土壤生态系统的重要作用,有

关微塑料对微生物的影响机制需要进一步探

究 

[116-120,124]
. 

3.4  微塑料对植物的影响 

植物作为生产者是食物链的基础,对于植物而

言,人们最关心的问题莫过于植物是否能够吸收并

积累微塑料及微塑料对食品安全是否会产生不利

影响.目前已有研究报道了微塑料对小麦(Triticum 

aestivum)
 [125-127]

、莴苣(Lactuca sativa)
[127-128]

、大葱

(Allium fistulosum)
[20]

、蚕豆(Vicia faba)
[129]

、黑麦草

(Lolium perenne)
[95]

、 家 独 行 菜 (Lepidium 

sativum)
[130]

、拟南芥(Arabidopsis thaliana)
[131]

等陆生

植物的作用.研究表明,土壤微塑料的存在可以延缓

植物种子的发芽时间
[130]

、降低发芽率及幼苗成活

率[95,125-126,130]
,并能显著改变植物的生物量、组织元

素组成及根系性状
[20,125-126,131]

;这些影响可能随微

塑料自身的特性、植物种类或土壤类型的差异而有

所不同
[20,132]

.例如,de Souza Machado 等
[20]

的研究

中,PA处理下大葱的茎秆生物量显著降低,而 PES微

纤维处理下几乎翻了一番;PS 能够显著增加大葱的

根系生物量,而 PE、PET 和 PP 的影响不显著
[20]

. 另

一研究探究了由 7 种植物共存的植物群落对微塑料

添加的响应,结果显示微塑料在群落水平上显著改

变了植物的生产力和群落结构,导致植物群落的优

势物种发生变化
[132]

;长此以往,微塑料极有可能影

响植物多样性
[132-133]

.最近,Li 等
[127]

发现作物小麦

(Triticum aestivum)和莴苣(Lactuca sativa)的根部能

够吸收土壤及污水中亚微米级和微米级微塑料
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(2μm),在蒸腾拉力作用下微塑料能通过植物导管系

统随水流和营养流转移至可食用的部分;Conti 等
[134]

首次报道了从市场直接购买的食用蔬菜(胡萝卜、生

菜、西兰花、土豆)和食用水果(苹果和梨)的样品中

存在微塑料.这些研究为微塑料能在植物体内积累

提供了直接的证据,意味着微塑料最后可能出现在

人类的餐桌上,对人类健康构成潜在威胁. 

研究表明,土壤中微塑料一方面可能阻挡植物

根系对水分及养分的有效吸收,进而直接影响植物

的生长
[19-20]

,另一方面微塑料对土壤的结构、容重、

酸碱度等理化特征的改变可能促使植物根际微生

物(如固氮菌、丛枝菌根真菌)的活性变化进而间接

影响植物的生长
[20,119,135]

.通常情况下,植物能够分

泌大量的黏液来抵御微塑料的侵入
[127-128]

,且细胞

壁的存在也成为微塑料进入植物体内的障

碍  

[124,136]
;然而由细胞壁降解酶、植物与某些病原菌

的相互作用或机械损伤所形成的气孔则可能为微

塑料进入植物体内提供了潜在的途径
[136]

,微塑料

表面电荷的差异则可能是其能否进入植物体原因

之一
[131]

.总之,有关微塑料对植物的影响机制未来

需要深入的研究. 

4  展望 

本文通过文献梳理,综述了土壤生态系统中微

塑料的污染现状、来源、环境命运和生态环境效应

等方面的研究进展.尽管研究数量有限,但从现有的

数据表明微塑料在土壤环境中广泛存在,并可能对

土壤生态系统的健康与功能造成巨大的威胁.为了

进一步探清微塑料污染带来的影响,本文根据目前

已发表的文献,强调了在全面理解土壤微塑料污染

效应方面需要攻克的几个关键方向: 

4.1  相较于水生系统的微塑料污染,人们对土壤微

塑料污染的了解仍然十分有限;原因之一可能是缺

乏可用于土壤微塑料研究的标准方法.尽管有一些

研究报道了土壤中微塑料的分析检测技术[137-138]
,

然而未形成标准化方案,各研究采用的不同方法可

能导致调查结果之间的可比性较差.因此,未来有必

要建立统一的收集、分离和分析土壤样品中各种类

型微塑料的方法,准确、简便及高效的分析技术将是

深入认识土壤微塑料污染状况的基础.  

4.2  目前有关土壤中微塑料污染调查的研究涉及

的土地利用类型多为耕地,现有数据还不足以分析

全世界或区域范围内土壤微塑料的污染状况.由于

缺乏环境浓度的定量数据,就难以准确评估微塑料

对土壤环境所造成的影响,且很难让公众意识到微

塑料的污染到底有多严重.因此,今后研究还应加强

对各种土地利用类型的土壤中微塑料污染程度的

分析,探明其来源及所获微塑料的相关特征,这也将

有助于管理者有的放矢采取措施控制土壤微塑料

污染.  

4.3  土壤中的微塑料可能在物理、化学或生物等因

素影响下继续降解或迁移,但当前对微塑料是否会

污染地下水系统仍不清楚,而这关系到用水安全问

题,因此也应对此深入探究. 

4.4  以往研究中,微塑料常被视为是一种单纯的聚

合物,实际上微塑料可能含有大量化学添加剂(如增

塑剂和阻燃剂)
[44]

;另外由于微塑料的大比表面积,

有机化学物质、重金属和抗生素等有毒污染物也可

吸附在微塑料表面
[46]

.因此除了研究土壤中微塑料

的固有毒性外,未来还需要加强对塑料添加剂及其

吸附的污染物对土壤生态系统的作用,进一步揭示

微塑料污染的影响机制. 

4.5  目前绝大多数研究都在实验室条件下模拟进

行的,且有些研究中的微塑料浓度非常高,这在一定

程度上导致了微塑料的实验浓度和自然环境浓度

之间的不可比性.因此,未来亟需在原位土壤环境下

探究微塑料污染是否以及如何影响土壤动物、微生

物及植物,这对于真正掌握微塑料的环境效应必不

可少. 
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