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摘  要 

通过检索万方信息数据库和中外资料数据库等，综述了土壤微塑料污染现状，探讨了微塑料的预处理方

法和对土壤环境的不利影响，例如可以引起土壤物理性质的改变，甚至影响土壤生态系统的功能和安全。

本文旨在引起人们关注，为环境保护提供参考。 
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Abstract 
By searching Wanfang Information database and Chinese and foreign data database, the present 
situation of soil microplastic pollution was reviewed, and the pretreatment methods of microplas-
tic microplastic and its adverse effects on soil environment were discussed, such as the change of 
soil physical properties and even the function and safety of soil ecosystem. The purpose of this 
paper is to provide reference for environmental protection. 
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1. 引言 

塑料是一种性质介于纤维和橡胶之间的高分子化合物，因其具有质地轻、重量强度比高、易加工、

成本低等特征，被广泛应用于各行各业。随着上世纪五十年代工商业、农业领域的大规模生产，塑料的

使用大幅度增加，全球每年至少生产 300 万吨塑料，预计 2050 年将会达到 330 亿吨。塑料进入环境后，

经过机械、生物降解、光降解等理化作用，形成粒径小于 5 mm 的微塑料(MPs)，这一概念的首次提出是

在 2004 年 Richard 等人在研究海洋水体之时，那一时期的微塑料研究主要集中在水体环境中[1]。直到德

国学者 Rillig 发现土壤环境中也存在微塑料污染问题，土壤微塑料的研究才受到广泛关注，成为环境与

生态领域的第二大科学问题[2]。粒径小、比表面积大、疏水、难降解等特征使微塑料成为了重金属[3]、
微生物、多环芳烃等物质的有效载体，加剧了污染物在环境中的固存与积累，造成了全国乃至全球的微

塑料污染。 

2. 微塑料污染概况 

2.1. 土壤环境中微塑料的研究进展 

微塑料污染已十分广泛，水、土壤、大气环境甚至生物体内均有存在，严重危害了生态环境，威胁

到各类生物的生活乃至生存。联合国环境生态部于 2011 年将微塑料污染列为全球重大环境问题之一。土

壤环境中存在微塑料污染问题是在 2012 年被首次发现，自此土壤微塑料的研究才受到广泛关注，逐渐成

为环境与生态领域的第二大科学问题。陆地的微塑料储蓄量是海洋中的 4~23 倍是 MPs 颗粒巨大的源头

与汇集之处。由于微塑料具有疏水性、比表面极大的特性，极易吸附土壤中 PAHs、重金属、PCBs [4]等
污染物，对陆地生态系统有着极大的负面影响。聚合物类型、材料密度、破碎后 MPs 的形状与尺寸以及

MPs 的老化程度等都是污染物吸附的重要决定因素。 

2.2. 土壤中微塑料的分布与来源 

截至目前，微塑料的相关研究已几乎涵盖环境的各个领域，但其主要集中在水和沉积物中，其他介

质与环境中的研究起步较晚、研究较少。纵观 Web of Science 与中国知网(CNKI)数据库查询到的近年来

(2012~2022 年)有关微塑料的学术论文，有关土壤环境中微塑料的研究主要集中在来源解析、赋存特征以

及行为等特征。在全球范围内，七大洲的土壤样品中均检测到微塑料。有关土壤微塑料分布的研究中亚

洲占比最大，非洲的研究占比较少。研究中采集的土壤样品类型多样，如海岸线、耕地、河岸森林缓冲

带等。不同研究的微塑料丰度存在极大差异，Koutnik 等人统计表明：不同地区微塑料的丰度可以变化多

达 8 个数量级，这与赋存因素和采样方法都有着极大关联。目前，研究土壤微塑料分布常用的数据单位

有两类：数量浓度(N/kg)和质量浓度(mg/kg、μg/kg)。除不同区域的赋存特征外，分布的研究较多集中在

垂直方向的研究，Lv 等人还研究了植物在土壤中的种植深度对垂直分布的影响。 
一般来说，土壤环境中的 MPs 由两大类组成：初级 MPs 和次级 MPs。初级 MPs 是专门为某些特定

用途而生产的，通常添加到个人洗漱用品、化妆品、制药和工业磨料中，这些 MPs 首先会进入水环境中，

再通过污水处理厂的排放，最终进入土壤环境。次级 MPs 是由大型塑料在环境中通过光化学反应、机械

磨损、风化或裂解产生的，是土壤的主要来源。随着现代农业的飞速发展，塑料制品被大量应用到种植、
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施肥和农用膜覆盖等工、农业活动和日常活动中。在这些来源中，地膜是占比最大的来源之一，尤其广

泛存在于世界寒冷和干旱地区，以到达保持适宜的温度和提高作物产量的目的。暴露在光照下，结合耕

作等机械力，它们会破裂成尺寸较小的 MPs 进入土壤环境中，特别是在地膜回收率较低的地域。 

2.3. 微塑料对土壤环境的影响 

MPs 的大量赋存不仅可以直接影响土壤理化性质还会对作物生长有着极大的负面影响。Machado 等

人将四种常见类型(PP 纤维、PA 微珠、PE 和 PET 碎片)、不同浓度的 MPs 放置在壤质砂土中 5 周，结果

显示：MPs 不同程度地影响了土壤的容重等性质[4]。BOOTs 等人通过实验发现 HDPE 会使土壤 pH 值降

低、也会影响土壤水稳性团聚体大小的分布。此外，MPs 的化学组成上含碳量相对较高，土壤中碳氮比

在 MPs 的作用下会有所增加，微生物的固氮能力被提升，这就使其他土壤微生物和植物的生长和养分吸

收受到抑制，根际微生物的活性变化也会受到影响[5]。 
塑料制品在生产使用过程中会添加增塑剂、稳定剂、润滑剂等化学成分。这些添加剂会随着 MPs 的

降解而被释放到土壤环境中导致作物生长受到阻碍。有研究表明：邻苯二甲酸二丁酯(DBP)对辣椒果实中

的维生素 C 和辣椒素含量和大白菜叶片中的叶绿素含量均产生了消极影响；PE (5%)和 PLA (1%)微塑料

对土壤质量变化的敏感指标——DOC 含量没有显著影响，而 Liu 等人发现高浓度 PP 微塑料(28%)具有促

进水解酶活性的效果，进而增加可溶性碳氮含量，提高土壤养分。由此可见，低浓度微塑料对 DOC 的形

成影响程度较低，而高浓度微塑料可以促进 DOC 的形成。相关实验也表明：MPs 会阻碍玉米和马铃薯

对水分和养分等物质的吸收和利用，也显著地改变了农作物的元素组成以及作物产量等[6]。除影响作物

生长外，还会威胁土壤生物的正常生长，例如：高浓度 MPs (>90 g∙kg−1)会显著影响寡毛类环节动物的繁

殖能力；白玉蜗牛摄食微塑料纤维表现出食量、排泄量减少[7]，胃肠壁绒毛明显损伤的现象；蚯蚓受到

MPs 影响后肠道组织出现损伤，还会出现诱导氧化应激并刺激神经毒性反应[8]；甚至有研究发现 MPs
可以通过食物链进入人体内，在成年人粪便和结肠切除标本中均检测到了 MPs，这证实了微塑料可以被

人类摄食，影响人体内环境稳态、免疫系统等，损害人体健康。微塑料作为环境污染物的载体，具备吸

附和转移如多环芳烃(PAHs)、杀虫剂和除草剂等有机污染物的能力[9]，并能够通过土壤动物和微生物的

摄食在土壤食物链中积累，使得毒性效应剧增。总而言之，MPs 对生态系统有着不同程度的影响，但同

时，影响机制尚未清晰，需要通过大量实验完善生物毒性效应的标准化研究，并且应在原位土壤环境下

建立农作物和微生物的微塑料剂量-效应关系，评估不同剂量 MPs 对土壤理化性质、微生物和作物胁迫的

响应。 

3. 土壤中微塑料的预处理 

土壤独特的团聚体结构使土壤中的动植物、微生物等物质与微塑料的结合更加紧密，因此在分离提

取土壤环境中的 MPs 时难度要更大。迄今为止土壤中 MPs 的分离技术主要有：密度浮选、加压真空流体

萃取、筛分过滤法等。密度浮选法是目前较为常用的一中提取方法。由于微塑料的密度(一般在 0.8~1.4 
g/cm3)与土壤的密度(一般为 2.65 g/cm3)差异较大，因此利用 NaCl (1.2 g/cm3)、ZnCl2 (1.5~1.7 g/cm3)，CaCl2 
(1.5 g/cm3)等饱和盐溶液对土壤样品中的微塑料进行密度浮选。在实验过程中，由于 NaCl 溶液价格低、

性质稳定，常常被用来选作浮选盐溶液，但由于溶液的浓度越高，微塑料浓度的范围越大，因此在提取

高密度微塑料时，通常选择密度高达 1.5~1.8 g/cm3的饱和 NaI 与 ZnCl2溶液，以此提高提取的种类与效

率。 
由于土壤基质比其他介质更加复杂，在提取土壤中微塑料时，需要去除有机质，保证 MPs 的计数与

识别的准确性，酸(HNO3、HCl、HClO3)、碱(NaOH、KOH)、氧化剂(H2O2)、酶等试剂对土壤样品进行
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消解等方法。酸消解法是指利用强无机酸氧化并破坏化合物，处理条件相对激烈，是一种促使分子裂解

的处理方式，较早应用于沉积物和生物样品中有机物的去除，根据提取的微塑料种类不同也应选择合适

的酸进行消解。HNO3 因其消解效果优良，是最常用的酸消解剂，但在消解过程中会破坏 PET、PS、PA
等聚合物的表面基团、降低筛分丰度。HCl 属于非氧化性酸，消解效率相对较低，在消解有机物时通常

不做选择。碱消解法相较于酸消解处理条件较为温和，Hurley [10]等人于 2018 年研究比较了 10% NaOH
和 10% KOH 溶液在土壤微塑料分析中对有机物的去除效果，结果发现，使用 10% KOH 消解一天效果最

好。同时他们也发现碱消解法对微塑料的形态结构影响较小，但对有机物的去除能力也较低。酶消解法

适用于废水和生物样品，不会影响微塑料结构及微塑料含量且处理效率较高，但因其成本较高，去除土

壤样品中有机物的效果有待验证，因此较少使用在实验中。 

4. 结论 

本文介绍了微塑料污染状况、来源、预处理等概况，并重点综述了最新研究中，微塑料颗粒对生态

环境的影响，极大程度地引起人类对微塑料污染问题的重视，呼吁人类关注土壤生态健康，进一步对微

塑料的污染机制进行研究。 
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