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摘  要 

随着纳米技术的发展，金属纳米颗粒由于其良好的理化性质而被广泛应用在各个行业，因此导致其在土

壤环境中大量累积。释放到土壤中的金属纳米颗粒将会发生一系列的环境行为，影响土壤生态系统。因

此，为了全面地了解金属纳米颗粒对土壤生态系统的影响和在土壤环境中的迁移转化，有必要对金属纳

米颗粒的环境行为和生物效应进行研究。本文综述了金属纳米颗粒在土壤环境中的环境行为和对土壤中

植物与微生物的生物效应。并在此基础上对金属纳米颗粒的环境行为和生物效应研究进行了展望。 
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Abstract 
With the development of nanotechnology, metal nanoparticles have been widely used in various 
industries due to their good physical and chemical properties, resulting in a large amount of accu-
mulation in the soil environment. The metal nanoparticles released into the soil will have a series 
of environmental behaviors, which will affect the soil ecosystem. Therefore, it is necessary to study 
the environmental behavior and biological effects of metal nanoparticles in order to fully under-
stand the impact of metal nanoparticles on soil ecosystem and their migration and transformation 
in soil environment. This paper reviewed the environmental behavior of metal nanoparticles in soil 
environment and their biological effects on plants and microorganisms in soil. On this basis, the 
environmental behavior and biological effects of metal nanoparticles have been prospected. 
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1. 引言 

金属纳米颗粒即尺寸在纳米尺度范围内的金属颗粒或金属氧化物颗粒，其具有较强的表面活性、独

特的力学性能以及良好的催化和光学性质，因此在过去十几年中，金属纳米颗粒在电子、建筑、卫生、

能源和农业等领域得到了广泛的应用。例如，ZnO NPs 和 TiO2 NPs 由于其良好的遮光性能被广泛应用于

防晒、化妆品和表面涂层等领域。TiO2 NPs 也被应用于涂料、塑料和纸张的制造过程。纳米氧化铈(CeO2)
可用作柴油中的燃烧催化剂，提高燃料燃烧效率[1]。在农业领域，纳米氧化铜(CuO)颗粒具有高效、广

谱的抗菌性，被广泛应用于杀菌剂的制造。ZnO NPs 由于能为植物生长提供必需的微量元素而被作为纳

米肥料应用在土壤中。包括铁氧化物、铁氢氧化物和铁氧化物纳米颗粒在内的铁基纳米颗粒，因其超顺

磁性、生物相容性和低毒性，在生物技术中显示出巨大的潜力[2]。由于金属纳米颗粒在各领域中的应用

逐年增大，产量也呈指数增长，因此导致大量金属纳米颗粒在土壤环境中汇集，造成一系列环境问题。

金属纳米颗粒进入到土壤环境后将会发生一系列的化学和生物反应，对土壤环境中的植物和微生物产生

积极或负面的影响。并且有研究表明金属纳米颗粒的环境行为受到粒径、浓度和诸多环境因素的干扰，

因此探究金属纳米颗粒在土壤环境中的环境行为及生物效应是目前研究关注的重点。本文主要对近年来

金属纳米颗粒的研究热点进行综述，简要介绍了金属纳米颗粒的环境行为和生物效应，以期为纳米技术

的发展和金属纳米颗粒的应用提供参考。 

2. 金属纳米颗粒的环境行为 

2.1. 聚集或凝聚 

金属纳米颗粒在农用土壤中的迁移、毒性、反应活性等环境行为决定其潜在的生态风险。土壤胶体

的尺寸在 1 nm 到 1 μm 之间，由矿物(粘土、铁氧化物等)和有机成分组成，对金属纳米颗粒在土壤中的
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迁移率和归宿起着重要的影响作用[3] [4]。进入土壤介质后，金属纳米颗粒可能会发生聚集或凝聚，并且

会与溶解性有机物和无机胶体相互作用，还会通过溶解和化学转化进行迁移[5]。土壤中的溶解性有机物

还可以吸附在金属纳米颗粒的表面，进而增加纳米颗粒的静电稳定性或增加疏水性，从而减少纳米颗粒

聚集[6]。 

2.2. 溶解 

除了聚集和凝聚之外，金属纳米颗粒在土壤环境中溶解释放金属离子也是金属纳米颗粒在土壤环境

中的常见行为。金属纳米颗粒在环境中溶解释放出的金属离子会对土壤微生物或植物造成积极或负面的

影响，同时也会影响土壤的酶活性。金属纳米颗粒在土壤环境中的溶解主要取决于其粒径、表面形貌、

颗粒表层性质、土壤理化性质以及天然有机物或胶体的浓度[5]。例如 ZnO 和 CuO 纳米颗粒会随着粒径

减小，而增大其溶解度[7] [8] [9]。有机物包覆对 Ag 纳米颗粒的溶解影响取决于环境介质中的表面包覆

物和配体种类[10]。球形 CuO 纳米颗粒的溶解速率显著高于棒状 CuO 纳米颗粒[11]。对 ZnO NPs 的研究

表明，其溶解受到 pH 值的影响，在高 pH 范围内，随着配体的溶解，其相对溶解度增加[12]。有研究还

表明，天然有机化合物根据其化学组成和浓度也可以增强或减少 ZnO NPs 中 Zn2+的释放[8]。 

2.3. 影响共存污染物毒性 

在土壤环境中，纳米颗粒的吸附能力对共存污染物的生物利用度和毒性有着重要的影响，其影响效

果也因纳米颗粒和土壤性质的不同而存在差异。 
例如，一些金属纳米颗粒可通过不同的机制增大污染物的毒性。1) 通过“特洛伊木马效应”，一些

纳米金属氧化物可以作为载体促使金属重离子进入生物体内，从而增强污染物的生物利用度和毒性。例

如纳米 TiO2 引起暴露于三丁基锡(TBT)的底栖鲍鱼胚胎畸形率增加和孵化率下降[13]。ZnO NPs 可以增强

Pb2+对小鼠的肝损伤[14]。2) 一些纳米颗粒能与水中阳离子络合，降低阳离子与生物配体竞争结合电位，

从而增加重金属离子的内化和毒性。例如，柠檬酸包覆的纳米 Ag 表面带负电荷，可以与 Ca2+和 Mg2+络

合，减少硬阳离子(Ca2+和 Mg2+)和 Cd2+对生物配体结合的竞争作用，从而增大 Cd2+的毒性[15]。除了以上

两个途径外，纳米颗粒还可以影响细胞膜的结构和功能，使其更容易受到污染物的毒害。 
但由于纳米颗粒的良好吸附作用，纳米颗粒也会降低介质或生物体中污染物的有效组分，从而降低

污染物的毒性。当污染物被吸附到纳米颗粒上，污染物和纳米颗粒的结合物更难被生物体所吸收，污染

物的生物利用度和毒性因此降低。例如，纳米 TiO2 和纳米 CeO2 可以通过降低生物有效态 Cu2+浓度来减

轻 Cu2+对水稻根长的毒性[16]。即使吸附了污染物的纳米颗粒被生物体成功内化，如果纳米颗粒与污染

物的复合物的解吸速率受限或不完全，毒性也可能会降低。此外，纳米颗粒也可以促进生物体外污染物

的降解，或者与污染物竞争膜受体结合位点，调节污染物毒性相关的酶活性，从而降低暴露总毒性。例

如，金属纳米颗粒会释放阳离子，与共存污染物(如 Cu2+、Cd2+、Cr6+或 Pb2+等)竞争结合位点，从而减少

重金属被生物体内化吸收[17]。综上所述，金属纳米颗粒在土壤环境中的行为如图 1 所示。 

2.4. 共存污染物对金属纳米颗粒毒性的影响 

除了金属纳米颗粒对共存污染物的影响之外，一些重金属离子也可以促进 ROS 产生，诱导纳米颗粒

的毒性增加。例如，由于 ZnO 产生的光激发电子与 H2O 和 O2 发生相互作用以及 Cu2+介导的 Fenton 反应，

化学吸附的 Cu2+可以增强 ZnO 诱导的 ROS 生成和细胞毒性[18]。重金属离子也可以通过破坏细胞膜或增

加纳米颗粒在细胞内的滞留来增加纳米颗粒的毒性。Wang 等人[19]的研究表明，Cu2+和 2
4CrO −增加了碳

纳米管对水生环境中微生物群落的影响；碳纳米管、游离金属粒子和吸附的金属同时对细胞膜产生了破 
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Figure 1. Environmental behavior of metal nanoparticles 
图 1. 金属纳米颗粒的环境行为 

 

坏作用。此外，一些有机污染物还可以增加纳米颗粒与生物体相互作用的机会，从而提高纳米颗粒的毒

性。Deng 等人[20]的研究结果表明，四环素与纳米 Ag 形成的复合物使纳米 Ag 与鼠伤寒沙门氏菌的结合

增强 21%，Ag+的释放增强 26%，导致更大程度的生长抑制。 
总结土壤中共存污染物影响纳米颗粒的潜在途径，污染物可以改变细胞膜的疏水性、流动性和物理

完整性，从而促进纳米颗粒的生物内化吸收和毒性。其次，一些污染物还可以直接影响生物体生理活动，

改变受体对纳米颗粒的耐受能力。此外，部分污染物或其他天然有机物(NOM)可以清除纳米颗粒产生的

ROS 从而降低纳米颗粒毒性，或者可以通过产生额外 ROS 以增加毒性。污染物也可能吸附在纳米颗粒表

面，改变粒子的电负性和悬浮稳定性。电负性增加，纳米粒子和生物界面的相互作用降低，从而降低纳

米颗粒的生物累积和毒性。有机酸、重金属离子或具有阴离子基团的污染物可以和金属纳米颗粒溶解释

放的金属离子相互作用，从而改变金属纳米颗粒的溶解性和毒性。 

3. 金属纳米颗粒的生物效应 

3.1. 金属纳米颗粒对植物的影响 

1) 种子萌发 
抑制种子发芽是金属纳米颗粒常见的毒性效应。金属纳米颗粒对种子萌发的影响通常取决于纳米颗

粒的尺寸、暴露量以及植物种类[21]。有研究表明，Zn NPs 和 ZnO NPs 在土壤中溶解后释放的 Zn2+离子

分别对黑麦草和玉米种子萌发产生抑制作用[22]。El Temsah 和 Joner 等人[23]研究了零价铁纳米颗粒和

Ag 纳米颗粒的暴露浓度和颗粒尺寸对黑麦草、大麦和亚麻种子萌发的毒性作用，他们发现零价铁纳米颗

粒在 250 mg/L 的施用量时，种子萌发开始受到抑制，在 1000~2000 mg/L 时，零价铁纳米颗粒完全抑制

了种子的萌发。而 Ag 纳米颗粒在较低浓度下就对种子萌发产生抑制作用，但没有完全阻碍种子萌发。

虽然上述研究发现纳米颗粒对种子萌发的抑制的作用，但也有研究还观察到金属纳米颗粒对种子萌发的

积极作用。例如浓度为 2 mg/L 和 10 mg/L 的 TiO2 纳米颗粒可促进小麦种子萌发和幼苗生长[24]。 
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2) 植物生长 
释放到土壤环境中的金属纳米颗粒会直接或间接地影响植物生长，主要表现为金属纳米颗粒直接与

植物根系接触以及金属纳米颗粒溶解释放的金属离子间接对植物产生影响。金属纳米颗粒的植物毒性主

要体现在抑制植物生长，改变植物的生化、生理和遗传特性等方面。对生长的抑制主要表现为根系伸长、

根系生物量、叶片生长、植物产量下降和开花延迟[25]。小尺寸的纳米颗粒可能会直接进入植物体内从而

造成抑制作用。例如当暴露于含有 TiO2 (尺寸小于 25 nm)纳米颗粒土壤时，烟草植株生长会受到抑制[26]。
有研究也表明尺寸小于 50 nm的ZnO纳米颗粒会抑制油菜的生长，并且会改变叶片和根系的解剖结构[27]。
除了抑制植物生长，金属纳米颗粒还可用作纳米肥料、纳米农药和生长促进剂[28]。有研究表明将拟南芥

暴露于低剂量纳米 Ag 条件下可以促进其生长，而在较高剂量条件下，拟南芥生长情况显著下降[29]。同

样，纳米 Cu 可以促进小麦三羧酸循环、糖酵解和淀粉降解过程，进而促进小麦生长[30]。还有研究表明，

ZnO NPs、Au NPs 和 TiO2 NPs 通过提高植物生长所必需的微量元素来促进植物生长[31]。 
3) 叶绿素含量和光合作用强度 
光合作用是影响植物生物量的一大重要因素，有研究表明，金属纳米颗粒可以影响陆生植物的叶绿

素素含量和光合活性[32] [33]。不同的金属纳米颗粒对植物光合作用的影响存在着差异。例如纳米 TiO2

可以增强玉米生长阶段的光合色素含量从而增强玉米的光合作用[34]。金属纳米颗粒对植物光合作用的影

响同样也受到纳米颗粒浓度的影响，800 mg/kg 的 ZnO NPs 可降低植物光合作用和叶绿素含量，但在 400 
mg/kg 的以下的 ZnO NPs 对植物光合作用和叶绿素含量没有显著影响[35]。同样有研究发现，当用 100 
mg/L 纳米 CuO 处理绿豆时，植株的光合作用强度和光合色素含量受到负面影响[36]。 

4) 植物体内的转运 
植物根系积累的纳米颗粒可以转移到植物的地上部分或植物其他组织[37]。Peng 等人[38]研究表明，

将水稻在含有 100 mg/L 的纳米 CuO 的土壤中培养 14 天后，纳米 CuO 可以从水稻根系运输到叶片。TiO2

纳米颗粒也可以在黄瓜内部从根部转移到地上部分和黄瓜的各种组织中[39]。而影响金属纳米颗粒在植物

体内运转的主要因素是纳米颗粒的性质和植物的特性。例如，纳米 Au 能在水稻的地上部积累，而在萝

卜和南瓜的地上部无法积累[40]。此外，相关的研究还发现，带正电荷的 Au 纳米颗粒最容易被植物根系

吸收，而带负电荷的 Au 纳米粒子更容易从根系转移到植物的茎和叶中[40]。不同的纳米颗粒在植物中的

转运方式也存在差异。研究表明，只有 CeO NPs 能在植物组织中以纳米颗粒的形式转运，而锌被生物转

化为 Zn 离子[41]。纳米 CuO 可通过木质部从根向地上部分转运，并可通过韧皮部从地上部分向根转运

[42]。金属纳米颗粒的粒径也决定了植物对纳米颗粒的吸收。例如，当纳米 TiO2 的直径超过 140 nm 时，

纳米 TiO2 将不能在小麦根系中累积；当直径超过 36 nm 但不超过 140 nm 时，纳米颗粒仅能在小麦根薄

壁组织中积累，但不能到达中柱，因此不能转移到地上部[43]。 

3.2. 金属纳米颗粒对微生物的影响 

1) 微生物活性 
微生物活性是衡量土壤质量的良好指标，土壤中微生物一定程度上决定着天然化合物和外来有机物

的转化和矿化过程[44]。金属和金属氧化物能引起土壤微生物活性和群落结构的改变，进而影响生物地球

化学循环。酶活性和土壤呼吸与土壤微生物活性紧密相连，大多数研究通常通过测定土壤呼吸(SBR/SIR)
或 β-葡萄糖苷酶、脲酶以及脱氢酶等细胞外酶活性来探讨外来物质对微生物活性的扰动影响[45]。文献

中也经常用微生物活性来评估金属或金属氧化物纳米颗粒在土壤中的毒性和其他环境影响。 
金属纳米颗粒对微生物活性影响通常与纳米颗粒的性质、浓度、环境介质以及微生物或酶的种类有关。

例如，低浓度纳米 Ag (0.14 mg/kg)可降低底物诱导的呼吸作用和酶活性[46]。而另一项研究发现，使用低浓
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度纳米 Ag (0.0032, 0.032, 0.32 mg/kg)没有使所检测的酶活性发生任何变化，但是却发现微生物的代谢熵增大

[47]。在研究金属纳米颗粒对不同酶的影响中发现，纳米 TiO2 (91 mg/kg)在土壤中的老化会刺激脲酶活性，

但也会降低过氧化氢酶和过氧化物酶活性[48]。而 ZnO NPs (45 mg/kg)只降低了蛋白酶、过氧化氢酶和过氧化

物酶的活性。对比六种农业土壤中纳米 TiO2 对底物诱导呼吸的影响发现，纳米 TiO2 仅在粉质粘土结构和高

有机质含量的土壤中对呼吸作用有影响[49]。除此之外，有研究表明金属纳米颗粒在环境中对微生物的影响

可能是其本身造成的，而不是溶解释放的金属离子。例如，高浓度纳米 Ag 降低了脲酶活性，而可溶性 Ag+

对脲酶活性没有显著影响[50]。纳米 Fe2O3刺激脲酶和转化酶活性，而纳米 Fe3O4不会诱导酶活性的任何改变

[51]。 
2) 微生物多样性 
微生物多样性包括类或种水平上的遗传多样性，以及微生物群落在类群和功能群上的数量(丰富度)

和相对丰度(均匀度) [52]。土壤中存在着大量的微生物，包括细菌，真菌和古生菌。一些特定的微生物与

土壤生态系统功能紧密相关，影响着土壤元素的循环。 
不同性质的土壤可能影响着微生物群落对金属纳米颗粒的耐受程度。例如，在短时间接触 0.14 mg/kg

纳米 Ag 后，污水污泥的细菌群落结构发生改变[46]。而只有当纳米 Ag 浓度达到 660 mg/kg 以上时才可

以改变北极土壤中的细菌群落[53]。一些特殊类群的微生物对金属纳米颗粒的响应说明纳米颗粒对土壤生

态系统功能具有潜在影响。例如，纳米 Fe3O4 引起了微生物群落中放线菌、杜氏菌、链霉菌和诺卡菌等

特定群落相对丰度的变化，并且因此增加了土壤转化酶和脲酶的活性[54]。经过 60 天的培养，不同浓度

的 TiO2 NPs 和 ZnO NPs 降低了土壤中固氮菌(根瘤菌和慢生根瘤菌)和甲烷氧化菌(甲基杆菌科)的相对丰

度，并且使一些与难降解有机污染物和生物聚合物降解相关微生物的相对丰度增大[55]。金属纳米颗粒的

性质决定了纳米颗粒在环境中的稳定性。Nogueira 等人[56]发现 TiO2 和棒状纳米 Au 可以引起细菌群落结

构多样性变化，而 TiSiO4、CdSe/ZnS 和 Fe/Co 磁性流体纳米颗粒因为它们本身的不稳定性，一旦添加到

土壤中，它们可能与土壤成分相互作用，无法发挥毒性作用，所以对细菌群落结构的影响不显著。 

4. 总结与展望 

金属纳米颗粒的广泛应用导致这些纳米材料以各种方式进入土壤环境。当金属纳米颗粒进入土壤环境后，

将会与土壤胶体发生聚集或沉淀，并且由于其自身的溶解性，金属纳米颗粒在土壤环境中也会溶解释放金属

离子。除此之外，金属纳米颗粒同样也会影响土壤中其他共存物质的环境行为或毒性。这一系列的环境行为

一定程度上决定了金属纳米颗粒的生物效应，对土壤微生物和植物造成影响。尽管目前对于金属纳米颗粒的

环境行为研究报道逐年增多，但仍存在一些需要深入研究和解决的问题。一方面土壤环境极其复杂，目前关

于纳米颗粒在环境中的行为研究大多集中在单一的土壤环境，对于土壤环境中其他的因素和纳米颗粒共同造

成的生态影响以及纳米颗粒与其他环境因素之间的相互作用机制研究较少。另一方面，微生物会影响土壤中

物质循环过程，而目前相关研究很少深入地研究植物和微生物对污染土壤中金属纳米颗粒的响应机制。所以

仍需要对金属纳米颗粒在污染土壤中的环境行为以及与微生物和植物的作用机制进行深入地研究。 
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