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摘要 微塑料污染已成为全球生态系统最严重的威胁之一, 其不仅对陆地和海洋生态系统、生物多样性和人体

健康产生影响, 还会通过影响土壤有机碳固定扰动全球气候变化. 土壤中微塑料可以直接参与碳循环或间接影响

理化性质和微生物群落来影响土壤有机碳周转过程. 本文从微塑料影响土壤有机碳测定, 以及微塑料介导的有机

碳形成过程、矿化和稳定过程等方面, 阐明了微塑料对土壤有机碳库的影响, 并深入探讨了微塑料调控土壤有机

碳循环的可能机制. 未来需从微塑料源碳的精准识别、碳过程关键微生物作用机制、多因素影响下碳循环过程

等方面开展进一步的研究工作.
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1 引言

全球塑料生产已从1950年的150万吨增加到2022
年的4亿吨, 我国是世界上最大的塑料生产国, 2022年
我国共生产1.28亿吨塑料, 占世界产量的32%[1]. 塑料

在给人类生产和生活带来巨大便利的同时, 其所产生

的塑料垃圾也给人类生存环境带来严重威胁. 据估计,
截至2015年, 全球已产生6.3亿吨塑料垃圾, 其中仅有

9%会循环使用, 而79%将会在自然环境中积累, 按照

这一速率, 至2050年, 全球将有120亿吨塑料垃圾进入

到自然环境中
[2]. 大量的塑料进入环境后逐渐破碎形

成微塑料(< 5 mm), 当前, 微塑料作为一种新污染物引

发了全球的广泛关注. 土壤是微塑料的主要残留汇, 其
可通过多种途径进入到土壤环境中, 如农膜使用

[3]
、

污泥施用
[4]
、污水灌溉

[5]
、轮胎磨损

[6]
以及大气沉降

[7]

等. 研究表明微塑料在土壤生态系统中会造成各种不

利影响, 包括影响土壤结构和改变土壤容重, 促进潜

在致病菌传播, 干扰土壤动植物生长, 以及扰动土壤

碳氮等元素循环, 甚至可通过环境暴露或食物链传递

威胁人体健康
[5]. 因此, 微塑料对土壤生态系统的影响

已逐渐成为研究热点.
土壤是陆地生态系统中最大的碳库, 全球土壤储

存约2344兆吨的有机碳, 其中56%(1500兆吨)存在于

1 m土壤剖面中
[8]. 土壤有机碳在维持土壤生物化学循
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环以及生态系统稳定等方面起到重要作用
[9], 探究其

稳定机制是深入认识土壤碳汇功能和应对气候变化的

关键. 传统上, 土壤中有机碳主要来源于植物源碳(凋
落物和根系分泌物)和微生物源碳(微生物分泌物和微

生物残体), 土壤有机碳固定理论也逐渐形成植物源碳

和微生物源碳的双重调控理论机制
[10]. 然而, 微塑料

在土壤中残留和聚集给土壤有机碳研究带来极大的不

确定性, 如微塑料在土壤中存在会干扰土壤有机碳测

定的精准度
[11], 其进入土壤后会影响土壤物理结构和

透气性, 也可能会扰动土壤元素含量以及土壤微生物

活性和群落, 这些变化会直接或间接影响土壤有机碳

的转化和稳定
[12]. 微塑料作为一种人为源有机碳, 其

可能会直接参与到土壤碳循环中, 影响土壤有机碳的

形成和释放
[13]. 因此, 微塑料污染可通过扰动土壤碳

存储和碳排放, 对全球气候造成严重威胁. 但迄今为

止, 多数有关土壤微塑料的研究或综述多聚焦于其检

测方法
[14]

、生态毒理
[15]

、载带效应
[16]

等方面, 微塑料

介导下的土壤碳循环过程及机制研究仍较为缺乏. 本

文总结近年来微塑料对土壤有机碳循环过程的研究论

文, 综述了微塑料参与下的土壤有机碳输入、输出和

稳定等过程, 探讨了微塑料对土壤有机碳循环过程产

生影响的可能机制, 并对相关研究领域的前景进行了

展望, 以期为土壤微塑料污染下的土壤碳循环过程提

供科学理论基础.

2 微塑料对土壤有机碳含量测定的影响

微塑料在土壤中普遍存在, 在中国19个省份的384
份土壤中均发现了塑料(包括大塑料和微塑料)的存

在
[17]. 在新疆长期使用地膜的77个农田中, 微塑料丰

度达到4198~47420个每千克土壤
[18], 另一项研究在连

续使用33年地膜的土壤中发现每千克土壤含微塑料

2.2~3.7 ×10 6
个

[19].不仅使用农膜的农田土壤受到严重

的微塑料污染, 在远离人类活动的偏远地区也检测到

微塑料, 如在青藏高原上的85份非农田土壤样品中均

发现了微塑料, 其污染浓度达每千克土壤5~340个微

塑料
[20]. 微塑料在土壤环境中广泛存在, 其所含有的

碳元素不可避免地与土壤自然有机碳混淆. 事实上,
无论是传统石油基塑料(如聚乙烯(PE), 聚丙烯(PP),
聚苯乙烯(PS), 聚氯乙烯(PVC), 聚酯纤维(PET)等), 还
是生物可降解塑料(如聚乳酸(PLA), 聚丁二酸丁二醇

脂(PBS), 聚己二酸/对苯二甲酸丁二醇酯(PBAT)), 其

结构中均含有大量碳元素. 表1展示了土壤环境中常

见的微塑料材质种类 , 其有机碳含量通常在50%
~90%. 因此, 科学测定微塑料污染土壤中的有机碳含

量, 是准确评估微塑料对土壤有机碳影响的重要前提.
目前测定土壤有机碳的主要方法为氧化法, 采用基于

色谱原理的元素分析仪进行测定, 即土壤中碳元素经

过高温催化氧化燃烧生成二氧化碳, 然后经吸附分离,
即可测得土壤有机碳含量. 然而, 此过程也会将土壤中

微塑料聚合物的碳元素计算在内. 如Kim等人
[11]

在利

用化学氧化法研究被聚乙烯微塑料污染的土壤有机碳

时发现, 微塑料的存在显著提高了有机碳的测定量, 尤
其是在机质含量较低的土壤中, 有机质测定量增大了

40%. 澳大利亚工业区每千克土壤中含有300~67000个
微塑料

[21], 假设微塑料碳含量在90%, 这些微塑料将会

给每千克土壤带来0.27~60.3 g“有机碳”[22]. 最近的研

究采集77个新疆地区使用地膜的表层土壤(0~20 cm),

表 1 环境中常见塑料有机碳含量及产量

Table 1 Organic carbon contents and production of microplastics in the environment

聚合物种类 分子式 理论碳含量 实测含碳
a) 2022产量(Mt)b)

不可降解塑料

PE (C2H4)n 86 81 105.28
PP (C3H6)n 86 82 75.66
PVC (C2H3Cl)n 38 35 50.84
PET (C10H8O4)n 63 59 24.82
PS (C8H8)n 92 90 20.82

生物可降解塑料
PLA (C3H4O2)n 50 52 0.46
PBAT (C20H30O10)n 56 57 0.10

a) 采用元素分析仪测定

b) 根据 PlasticeEurope., 2022. Plastics-The Facts: An analysis of European latest plastics production, demand and waste data; Plastics Europe:
Brussels.计算
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发现每千克土壤约含有4198~47420个微塑料, 对土壤

有机碳的贡献占0.16%~1.42%, 根据此数据, 新疆使用

地膜0~20 cm土壤中微塑料“有机碳”储量可达88.66兆
克

[18]. 但是, 将微塑料携带的碳元素与土壤自然有机

碳混淆是错误的. 因为传统塑料具有极强的持久性以

及化学顽固性, 其在土壤中具有极低的生物有效性.
因此, 微塑料携带有机碳极少参与到元素的地球化学

循环中, 无法发挥土壤有机质所具有的各种功能作用.
同时, 微塑料本身的碳与土壤有机碳有着截然不同的

起源, 且与土壤固相或生物相的交互作用也不同于土

壤有机质. 此外, 微塑料在环境中长时间存在, 可能会

向环境中释放一定比例的可溶性有机物, 可能会对土

壤溶解性有机碳的测定产生一定干扰. 当前, 对于土

壤环境微塑料碳储量以及其对土壤有机碳干扰的研究

仍有限, 多数研究仅根据估算方法预测土壤微塑料碳

的大约含量, 未来研究仍需要进一步集中于对微塑料

碳的直接测定. 我们建议在涉及微塑料和土壤有机碳

的研究中, 需使用密度浮选法将土壤和微塑料分离后,
再进行有机碳的测定

[23]; 或者在测定土壤有机碳含量

的同时, 利用热裂解气相质谱法定量土壤微塑料质量

浓度
[24].

3 微塑料对土壤有机碳形成过程的影响

3.1 微塑料通过调控微生物代谢和植物过程影响
有机质产生

土壤微生物的分解代谢和合成代谢对土壤有机质

的循环起到重要作用
[25]. 土壤微生物可利用分泌系统

和胞外酶对植物凋落物或植物残体分解转化, 从而将

一部分不易被微生物利用的植物源碳存留在土壤中

(ex vivo modification, 体外修饰), 形成土壤有机质; 同
时微生物也可通过膜转运蛋白将外部有机质带入细

胞, 从而将土壤有机质进行“加工”, 经过微生物细胞生

长、数量增值和死亡残体生成与积累等迭代过程, 形

成微生物源有机碳存留在土壤中(in vivo turnover, 体
内周转)[26]. 已有研究表明, 微塑料可以改变微生物新

陈代谢活性进而影响土壤有机碳的产生(图1). Zhou等
人

[27]
利用原位酶谱研究发现, 可降解塑料聚(3-羟基丁

酸-co-3-羟基戊酸酯)(PHBV)周围会形成β-葡萄糖苷酶

(β-glucosidase, BG)的热点区域, 其最大酶促反应速率

(Vmax)显著高于整体土壤. 类似地, Nayab等人
[28]

研究

发现可降解塑料聚羟基烷酸酯(PHA)可显著增加碳获

取酶(β-1,4-葡萄糖苷酶、β-纤维二糖苷酶和β-纤维二

糖苷水解酶)的活性. 可降解塑料增强土壤微生物碳获

取酶活性的原因可能是由于可降解塑料发生部分水解

或降解, 从而形成富碳的土壤环境, 加速微生物新陈代

谢, 促进酶活性增加. 相对于可降解塑料, 传统微塑料

对土壤有机碳碳获取相关酶的影响不一致. Shi和Tong
等人发现PE显著增加土壤BG酶活性

[29,30], 而Nayab等
人

[28]
发现PE和PVC对土壤碳获取酶没有影响, 相反,

Liu等人
[31]

发现PE, PS, PVC显著降低土壤BG酶活性.
这种不一致可能是由土壤(土壤有机质含量、土壤质

地、土壤pH等)和微塑料(尺寸、形状、浓度和类型)
之间的耦合造成的

[32]. 除了影响微生物分解代谢过程

来影响有机碳形成外, 微塑料也可能通过影响植物生

长, 凋落物分解过程或根系分泌物等影响土壤中植物

源碳的形成过程
[33,34]. 如Du等人

[35]
发现微塑料可通过

调节微生物代谢活性和群落结构进而抑制植物残体的

分解. Hu等人
[36]

使用
13C脉冲标记方法, 发现PE和PVC

降低水稻光合作用合成的30%~54%的有机碳向根系

的输入, 微塑料不仅改变了光合作用向土壤分配碳的

过程, 也改变了微生物对这些碳的利用. 然而, 微塑料

对植物有机碳源输入的相关研究仍较少, 未来研究可

采用同位素标记的植物凋落物来研究微塑料对植物源

碳输入以及后续过程的影响.
微塑料除了会对微生物代谢过程产生影响外, 其

还可以通过改变土壤原有微生物群落进而影响土壤有

机质的形成. 前期研究表明, 不可降解(PE和PS)和可降

解(PLA和PBS)微塑料的存在显著加速了微生物群落

的时间周转速率并改变群落组成和结构
[37,38]. 由于可

降解塑料降解过程释放大量微生物易利用的碳源, 其

对微生物群落周转率和结构的改变强于传统塑

料
[37,39], 导致微生物群落逐渐演替为以富营养型的微

生物(r策略)为主
[40]. 土壤微生物具有不同的生活史策

略来适应微生境变化, 其与土壤有机碳的稳定紧密相

关. 传统上, r型微生物偏好分解活性有机碳, 在富碳

微环境中快速生长, 净碳矿化高; 而K型微生物生长缓

慢, 主要分解相对难降解的有机碳
[41]. 因此K型微生物

主导的微生物群落对土壤有机碳稳定的贡献值更高.
微塑料可通过影响r型和K型微生物群落比例从而影

响土壤有机碳稳定. 除群落结构的变化外, 微塑料仍可

以导致群落功能的转变, 与无微塑料土壤相比, 存在
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PBS和PLA的土壤微生物群落表现出较高的吸收外源

碳水化合物和氨基酸的潜力, 但相关代谢功能的能力

降低
[42]. PE微塑料显著降低半纤维素降解基因(abfA

和manB)基因拷贝数
[43]. 综上所述, 微塑料不仅可以影

响微生物代谢过程, 还可以促进土壤微生物群落更迭

演替, 加速或改变群落周转以及功能, 影响土壤碳的

形成和周转.

3.2 塑料际对土壤有机碳形成的驱动作用

微塑料在土壤中会为微生物提供一个全新的、不

同于土壤固相的生态位供其定殖, 即“塑料际”[44]. 目

前, 对于土壤塑料际的定义还存在争议, 传统观念认

为塑料表面定殖的微生物群落即为塑料际
[45], 而最近

的综述表明土壤塑料际是塑料表面以及塑料周围土壤

中受到塑料影响的微生物群落
[46]. 然而, 无论是何种

定义, 都强调了塑料际中微生物群落与土壤微生物群

落的差异, 这种差异可能会影响土壤有机碳的循环过

程. 多数研究表明土壤塑料际的α多样性比周围土壤

低
[47,48], 细菌组成主要以Proteobacteria, Actinobacter-

ia, Acidobacteria, Firmicutes等门为主, 且Actinobacter-
ia和Proteobacteria在塑料际上呈显著富集趋势, 可能

是由于两种门类具有较强的分解复杂有机物的能

力
[49]. 塑料际微生物群落在土壤碳循环过程发挥着重

要功能, 如Rahman等人
[50]

通过GeoChip 5.0S分析发现,
PET和PLA塑料表面上含有碳降解和固定的功能基因,
其中编码酶降解淀粉(amyA)、几丁质(chitinase, acet-
ylglucosaminidase))和半纤维素(ara)的基因显著富集.
amyA编码酶可以用于将淀粉分解为糖类分子, 为生物

体提供能量, chitinase、acetylglucosaminidase和ara则
会参与有机质的降解. Li等人

[51]
采用原核生物分类单

图 1 (网络版彩图)微塑料介导的土壤有机碳形成过程
Figure 1 (Color online) The process of soil organic carbon formation mediated by microplastics.
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元功能注释(FAPROTAX)对土壤塑料际和自然环境中

(170个陆地-塑料际样本)的功能特征进行预测, 发现塑

料际微生物展现出较强的碳氢化合物降解、芳香烃降

解、芳香化合物降解的功能. 最近一项研究采用可降

解塑料PLA和PBAT进行培养, 发现塑料际上富集塑料

降解和碳水化合物代谢和次生代谢相关基因
[52]. 因此,

土壤微塑料可通过形成特殊结构和功能的塑料际群

落, 从而影响土壤碳元素循环过程, 进而影响土壤有机

碳的形成过程. 但当前对于土壤塑料际的研究仍较少,
且多数研究为实验室内的培养研究, 原位土壤环境中

塑料际的微生物群落结构和功能特征并不明确. 而且

由于土壤微塑料采样技术上的限制, 很难实现土壤微

塑料群落动态变化的原位观察, 其对土壤有机碳活化

或固定的影响及作用机制尚未可知. 未来研究中, 应

更多关注原位条件下的土壤塑料际研究, 并结合多组

学方法, 解析土壤塑料际群落结构和功能特征, 以及

其介导的碳循环过程
[53].

3.3 微塑料源可溶性有机碳对土壤有机碳的贡献

微塑料在土壤环境中可能会向周围环境释放溶解

性的有机物质. 塑料在生产过程中常使用添加剂(如增

塑剂、阻燃剂和抗氧化剂等)来增加其延展性或抗性,
该类物质在塑料破碎过程中或在微塑料长期存在的过

程中, 会逐渐向周围环境溶解释放. 而可降解塑料不仅

可以向外释放塑料添加剂, 还可在土壤中发生水解或

生物降解形成低聚体或单体等可溶性的有机物质
[54].

这些从微塑料表面“脱落”或“释放”的有机碳称为微塑

料源可溶性有机碳. 该类物质可直接贡献于土壤有机

碳. 如Meng等人
[55]

发现添加传统和可降解微塑料均可

增加土壤可溶性有机碳含量, 且可降解塑料增加幅度

显著大于传统不可降解微塑料, 类似地, Chen等人
[56]

发现添加5%和10%的PBAT经过120天培养后土壤可

溶性有机碳含量显著增加, 且PBAT添加量越大土壤可

溶性有机碳含量增加越大. 一项荟萃分析的研究表明,
微塑料暴露可使土壤有机碳总量和溶解性有机碳总量

分别升高25.6%和11.9%[12]. 微塑料不仅会影响土壤有

机质量的变化, 还会改变其组成成分, Liu等人
[57]

发现

添加28%的PP显著增加了土壤中蛋白质类物质的含

量, 并促进DOM腐殖化. 采用傅里叶变换离子回旋共

振质谱(FT-ICR-MS), Liu等人
[58]

发现添加5%的PBAT
降低土壤中木质素类分子并增加蛋白质类分子, 添加

10%的PBAT增加稠环芳烃类物质. 同样地, 采用FT-
ICR-MS, Sun等人

[59]
发现1%的PBS和PLA增加土壤中

不稳定的活性DOM分子, 且微塑料对土壤DOM的影

响与土壤类型有关.
微塑料源可溶性有机碳与土壤溶解性有机碳有着

不同的性质. 采用荧光光谱-平行因子分析法, 大部分

研究均发现微塑料源可溶性有机碳主要以类蛋白质/
酚物质 (激发波长 (E x ) 270~280; 发射波长 (Em)
300~320)、类腐殖质物质为主

[60]. 通过计算微塑料源

可溶性有机碳的荧光指数发现, 与土壤原有可溶性有

机碳相比, 微塑料源有机碳具有更高的生物源指数

(BIX), 较低的腐殖化程度(HIX)[59]. FT-ICR-MS结果也

显示, 与天然有机碳相比, 微塑料源可溶性有机碳存在

截然不同的分子组成, 如较低的分子多样性、较低的

分子量和腐殖化程度以及更高的不稳定性分子含

量
[59,61]. 综上, 当微塑料进入土壤后, 在土壤水的作用

下或在微生物降解的作用下逐渐释放微塑料源可溶性

有机碳, 增加土壤有机碳并改变土壤中有机碳的形成

和循环过程. 由于微塑料源可溶性有机碳不稳定性和

生物可利用性较高, 其更易被微生物利用, 因此可能

会刺激微生物活性, 对土壤原有有机碳产生或正或负

的激发效应.

4 微塑料对土壤有机碳矿化过程的影响

越来越多的证据表明, 无论是传统石油基微塑料

和可降解微塑料均会增加土壤二氧化碳排放. 一项包

含168项观察结果的meta研究发现, 微塑料存在显著增

加土壤18.2%的二氧化碳排放, 且微塑料浓度越高对

土壤二氧化碳排放影响越大
[31]. 另一项包含28项观察

结果的meta分析也发现类似结果, 其研究指出微塑料

浓度>1%才会对土壤二氧化碳排放产生较大影响
[43].

微塑料促进土壤二氧化碳排放的潜在机制主要包括:
(1) 微塑料改变土壤结构, 形成好氧的土壤环境; (2) 微
塑料增加土壤微生物易利用碳含量并改变土壤有机质

的电化学性质; (3) 微塑料源有机碳的激发效应等

(图2).

4.1 微塑料改变土壤结构

良好的土壤结构有利于维持土壤气体循环, 保持

水分和养分, 维持良好的微生物活性, 促进微生物新
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陈代谢
[62]. 作为土壤结构的最基本单元——土壤团聚

体, 在土壤碳循环过程中起到重要作用: (1) 物理保护

土壤有机碳; (2) 影响微生物群落结构和功能; (3) 限制

氧扩散; (4) 调节土壤水分流动; (5) 决定土壤有机碳或

其他养分的吸附和解吸等
[63]. 由于塑料与土壤固相截

然不同的性质, 微塑料的存在显著改变了土壤结构,
一项田间原位实验发现, 72%的塑料颗粒存在于土壤

团聚体内, 仅28%的微塑料分散于土壤团聚体外
[64].

许多研究还发现, 微塑料可以参与土壤团聚体的形成

和崩解过程, de Souza Machado等人
[65]

研究表明, 土壤

水稳定性团聚体含量随PES纤维添加含量的增加而降

低. Zhang等人
[66]

发现添加0.1%和0.3%的PES纤维增加

> 2 mm团聚体含量, 而降低2~0.25 mm, 0.25~0.05 mm
以及< 0.25 mm团聚体的含量. 微塑料的存在降低了团

聚体对土壤有机碳的物理保护作用, 进而导致微生物

对有机碳的可及性或可利用性增加, 增加了土壤有机

碳的矿化. 不同形状的微塑料可能对土壤团聚体产生

不同的影响, 如颗粒态或膜状微塑料可能会物理阻断

土壤颗粒或土壤基质之间的相互作用并降低土壤颗粒

之间的附着力, 而纤维状微塑料可以穿插缠绕促进部

分粒径团聚体的聚集. 另一方面, 由于大部分微塑料

具有低密度的特点, 高含量的微塑料存在于土壤中会

图 2 (网络版彩图)微塑料介导的土壤有机碳矿化过程
Figure 2 (Color online) The process of soil organic carbon mineralization mediated by microplastics.
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降低土壤容重. de Souza Machado等人
[67]

添加0.1%
~0.3%的PES纤维, PP, PA和PE颗粒, 与不含微塑料土

壤相比, 所有含微塑料的处理均表现出更小的土壤容

重. Wang等人
[68]

通过X射线电子计算机断层扫描(CT)
技术发现, 添加2%的PE微塑料显著增加了土壤孔隙

度. Shi等人
[69]

通过原位平面氧气光极技术发现, PE和
PLA微塑料可长时间维持氧气. 综上所述, 微塑料穿

插、缠绕、物理隔绝等作用改变土壤颗粒团聚过程,
降低团聚体对土壤有机碳的物理保护作用. 微塑料密

度低, 降低了土壤容重, 且微塑料较大的疏水性物理

隔绝了部分土壤颗粒之间的附着, 增加了土壤孔隙度.
微塑料存在逐渐使土壤形成好氧的土壤环境, 增加土

壤氧气循环, 微生物活性以及有机碳可利用性, 加速

微生物新陈代谢, 导致土壤矿化作用增加.

4.2 微塑料增加土壤易利用碳源并增加电子传递
能力

土壤可溶性有机碳是土壤有机碳中最活跃的部

分, 也是微生物最易利用的有机碳
[70]. 微塑料可以向

土壤中释放可溶性有机碳, 其被微生物利用后, 会增

加土壤二氧化碳排放. Shi等人
[69]

发现土壤中PE和
PLA微塑料显著增加土壤可溶性有机碳, 且其含量与

二氧化碳排放正相关. 与土壤原有的可溶性有机碳相

比, 微塑料释放的可溶性有机碳具有更高的生物源指

数, 以及更低的腐殖化指数. Sun等人通过FT-ICR-MS
技术发现, 微塑料释放的可溶性有机碳的双键当量

(DBE)、腐殖化指数(AI)以及碳的氧化状态(NOSC)均
低于土壤可溶性有机碳，且微塑料释放有机碳含有更

高的不稳定性碳比例(MLBL)
[59,71]. 此外, 微塑料也可

增加土壤可溶性有机碳的分子多样性, 改变DOM的分

子组成, 增加土壤中生物易利用组分(如脂类、蛋白

质/氨基糖类、碳水化合物组分)的含量. 以上结果表

明微塑料源有机碳含有更高比例的生物易利用有机

碳, 微塑料源有机碳进入土壤后, 增加了土壤中不稳定

碳的比例, 刺激微生物活性, 发生共代谢进而造成土壤

有机碳的矿化.
微塑料不仅可以增加土壤中易利用碳的含量, 还

可以改变土壤可溶性有机碳的生物化学循环过程. Shi
等人和Chen等人均发现微塑料可以增加DOM的极性

官能团含量(与电子传递能力正相关), 并增加DOM的

供电子能力
[69,72]. Chen等人

[73]
发现DOM的生物可利用

性与DOM的供电子能力正相关, 也有研究发现DOM
的供电子能力与土壤二氧化碳排放显著正相关

[69,74].
微塑料通过增加土壤中DOM的极性官能团和供电子

能力进而导致土壤中氧化还原活性官能团含量增加,
即微塑料存在改变土壤DOM的组成和转化, 为微生物

提供电子, 促进微生物新陈代谢活性. 此外, 微塑料本

身也可能作为电子穿梭体从而增加微生物电子转移,
但此假设目前尚未有实验证实

[75]. 但有研究表明微塑

料均带电荷, 且粒径越小, 老化程度越高的微塑料含

负电荷越多
[76]. 微塑料表面的氧化还原官能团是否可

以作为电子供体或受体, 以及微塑料与土壤有机质或

微塑料与土壤矿物之间形成的复合体是否可以形成电

子穿梭体仍需要进一步研究.

4.3 微塑料对土壤有机碳的激发作用

新鲜有机碳的投入而使土壤原有有机碳分解速率

改变的过程称为激发效应. 由于微塑料不断释放新鲜

的、极不稳定的有机碳, 且微生物极易利用微塑料源

有机碳, 其进入土壤后势必会对土壤有机碳产生激发

作用. Zhang等人
[77]

在三种土壤中添加3% PHA, PBS,
PLA进行56天培养, 三种可降解微塑料降解均发生激

发效应, 其中PHA, PBS和PLA分别引发的激发达到

552%~1744%, 44%~179%和29%~43%, 作者认为微塑

料的激发效应与其可降解性或降解速率有关, 降解速

率快的微塑料易造成较大的激发效应. 许多研究发现,
随着微塑料中可利用碳的消耗, 土壤中微生物同化碳

的同时需要氮, 又因为多数微塑料不含氮, 这就造成

微生物在利用这部分极易利用碳的同时消耗大量的土

壤矿质氮, 造成土壤氮素缺乏
[78,79]. 根据“微生物氮挖

掘”假说, 当土壤氮的有效性有限时, 微生物会利用不

稳定的碳作为能源从原有土壤稳定的有机质中挖掘

氮, 从而增加部分稳定有机质的分解
[80]. 这可能是微

塑料影响激发效应的机制之一, 即可降解性强且易造

成土壤氮素缺乏的微塑料容易产生较强的激发效应.
当前, 微塑料对土壤有机质激发效应的研究仍有限, 一
是由于

13C标记的微塑料难以获得, 二是由于微塑料种

类繁多, 且聚合而成的微塑料有多种单体和变体, 会对

标记产生阻碍. 如Nelson等人
[81]

采用
13C标记PBS碳骨

架上不同单体碳元素(即标记丁二醇碳链上的碳和蔗

糖酯碳链上的碳)发现, 标记不同位置碳的塑料矿化程

度不同(PB(1,4-13C2-S) > P(13C4-B)S > PB(2,3-13C2-S)),
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且PBS聚合物水解位置是决定PBS降解的主要因素.
还有研究发现, 短期培养内(56天), 可降解塑料均会发

生净碳累积, 即加入的碳存留在土壤中的碳高于激发

释放的碳
[77]. 然而仍需要长期实验验证微塑料的激发

效应以及对净碳平衡的影响.

5 微塑料对土壤碳稳定过程的影响

5.1 矿物结合态有机碳-矿物与微塑料源有机碳的
结合

土壤矿物通过物理或化学吸附等过程, 与土壤有

机碳结合(矿物结合态有机碳, MAOC), 从而对土壤有

机碳产生物理化学保护作用, 限制了微生物对有机碳

的可利用性
[82]. 与土壤中颗粒有机碳相比, 矿物结合

碳有机碳具有更长的周转时间和生物化学抗性
[83]. 微

塑料源有机碳在土壤中不可避免地与土壤矿物或原有

土壤矿物结合态有机碳相互作用, 势必影响土壤有机

碳的稳定过程(图3). Lee和Hur[84]通过等温吸附和吸附

动力学首先发现矿物可以与微塑料源有机碳结合, 针

铁矿和高岭石分别可吸附1298和323 mg PVC-DOC

cm‒2, 且与PVC相比, PS-DOM与两种矿物存在更高的

亲和力. 微塑料源有机碳可通过静电引力和配体交换

等过程与高岭石或针铁矿结合形成MAOC. 然而, 对

微塑料源有机碳和矿物之间结合作用的研究较少, 两

者之间的相互作用受矿物类型、微塑料源有机碳组成

以及pH等过程影响
[84]. 相对于自然有机质而言, 微塑

料源有机碳分子量较小, 且氢碳比较高, 研究发现铁氧

化物优先吸附氢碳比低、且分子量大的可溶性有机

碳
[85,86]. 这就意味着在自然环境中, 微塑料源有机碳与

矿物之间的亲和力可能小于自然有机质. 在土壤中,
Chen等人

[87]
添加PBAT经120天培养发现, PBAT增加

13.7%~18.9%的MAOC含量. 进一步地, Zhang等人
[88]

发现不可降解的PE和可降解的PLA可增加12.2%~22.8%
的MAOC含量. 然而在土壤环境中, 自然有机质与微塑

料有机质的竞争吸附还不清楚, 未来需要进一步研究.
微塑料源有机碳可以与矿物结合并形成MAOC, 但这

种MAOC的周转时间或稳定性如何仍需研究. 此外,
微塑料本身也可以吸附有机物质

[89,90], 且可以作为有

机物或有机污染物的载体
[91], 微塑料与矿物之间是否

存在竞争吸附, 如果存在这种吸附, 其是否会影响土

图 3 (网络版彩图)微塑料介导的土壤有机碳稳定过程
Figure 3 (Color online) The process of soil organic carbon stabilization mediated by microplastics.
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壤矿物对有机碳的稳定过程仍需要进一步研究.

5.2 微塑料对微生物残体碳累积的影响

最近的研究表明, 土壤微生物不仅只是通过分解

作用造成有机碳的损失, 而且在有机碳的稳定和固持

中也发挥着重要作用, 微生物吸收同化土壤有机质构

建自身生物量, 死亡后以残体碳的形式逐渐被团聚体

或矿物稳定在土壤中, 形成稳定的土壤有机碳
[92]. 微

生物碳利用效率(CUE)权衡了微生物同化有机碳后分

配给生长和呼吸(消耗)之间的比例(即CUE = Growth/
(Growth + respiration)), Tao等人

[93]
发现土壤CUE与

SOC储量正相关, 高的CUE意味着高比例的有机碳分

配给微生物生长, 有利于微生物生物量的积累以及残

体碳的形成. Nayab等人
[28]

研究表明微塑料显著影响

微生物生物量碳的形成, 如发现PHA显著增加土壤微

生物量碳, 而PE和PVC无明显影响. Zhou等人
[27]

通过

基质诱导生长呼吸方法发现, PHBV塑料际存在更高

的特定微生物生长速率和更活跃的微生物生物量, 这

归结于PHBV降解的塑料源碳的微生物的高度可利用

性. 然而, 也有研究表明微塑料的存在显著限制了微生

物生长, 降低了微生物量碳
[94]. 微塑料的存在既会影

响微生物矿化有机碳过程, 也会对微生物同化碳过程

产生影响, 这就表明微塑料会影响微生物对碳源分配

或利用的过程. 然而, 目前还没有研究将两者统一结

合起来, 将CUE引入微塑料研究中可能会给微塑料如

何影响微生物以及土壤有机碳循环过程带来全新的视

角. 另一方面, 微生物生物量可能仅代表活体微生物同

化碳, 而其死亡后稳定下的残体碳是否受微塑料的影

响还不确定
[95]. 当前研究使用氨基糖的积累来代表土

壤中稳定性的微生物源碳, 即微生物残体碳. 微塑料

对微生物残体的积累是否存在影响需要进一步研究.

6 结论和展望

微塑料污染已成为全球生态系统最严重的威胁之

一, 在我国全面实现“碳达峰和碳中和”目标的背景下,

厘清微塑料污染对土壤碳固定和碳排放的影响至关重

要. 尽管目前已有少量研究证明微塑料会对植物源和

微生物源有机碳的循环过程均产生一定影响, 但相关

研究仍处于起步阶段. 微塑料污染类型的多样性和土

壤有机碳库的复杂性, 极大阻碍了微塑料介导下土壤

循环的过程机制研究. 总体上, 在未来研究中, 以下几

方面问题亟待解决.
(1) 微塑料源可溶性有机碳对土壤有机碳形成、

矿化和稳定过程的影响. 微塑料在逐渐破碎过程中除

了会产生粒径更小的微塑料, 也会产生可溶性的低聚

物等组分. 与土壤中已有有机碳相比, 这些有机组分

具有较强的生物活性, 其如何影响土壤微生物群落结

构和生理特征, 从而进一步微生物驱动的土壤碳循环

过程有待进一步研究. 此外, 微塑料源可溶性有机碳

是否会通过竞争吸附, 从而影响矿物对土壤有机碳的

固定也至关重要. 未来研究中可使用同位素标记的微

塑料, 结合同位素探针等技术, 对微塑料源有机碳进

行跟踪研究.
(2) 土壤塑料际微生物群落在碳循环过程中发挥

的功能. 作为一种新的微生物聚集体, 塑料际所携带

的微生物生物量不容忽视, 这一部分微生物如何贡献

土壤微生物残体碳, 以及其与土壤中原有的微生物残

体碳有何种区别仍尚未可知. 塑料际微生物具有与周

围土壤截然不同的微生物群落结构以及功能组成, 但

当前研究主要集中于塑料际细菌群落的研究, 对于真

菌以及其他类型微生物极少有研究关注, 对其功能组

成解析仍远远不足. 质谱成像技术以及多组学技术等

新技术的联用, 可为解析土壤塑料际特征提供新的

思路.
(3) 可降解塑料对土壤碳循环过程的影响. 使用可

降解塑料代替传统不可降解塑料已逐渐成为共识, 但

其对全球碳排放的贡献尚不清楚; 在长期使用下, 可

降解塑料在土壤环境中是否可以产生净碳累积, 是否

有利于土壤有机碳的固定还不确定; 而且可降解塑料

的原位降解也是尚未解决的问题, 未来研究可尝试实

现可降解塑料的原位降解和土壤固碳的相互耦合.
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Soil carbon cycling mediated by microplastics: Formation,
mineralization, and sequestration
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Microplastic pollution has emerged as one of the most pressing threats to global ecosystems, exerting adverse effects on terrestrial and
marine ecosystems, biodiversity, and human health. Furthermore, microplastic contamination in terrestrial ecosystems poses a risk of
destabilizing significant soil carbon stocks, which is crucial for mitigating climate change. Microplastics present in soil can directly
participate in the carbon cycle or indirectly impact the physicochemical properties and microbial communities, thereby affecting the
soil organic carbon process. This article elucidates the effects of microplastics on soil organic carbon pools through their impacts on
the determination of soil organic carbon and their role in the formation, mineralization, and sequestration of organic carbon mediated
by microplastics. The potential in-depth mechanisms were explored. Further studies are needed on the precise identification of
microplastic source carbon, elucidation of the key microbial mechanisms involved in carbon processes, and examination of the carbon
cycle process under the influence of multiple factors.
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