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摘 要：微塑料(MPs)是一种在大气、水体和土壤中普遍存在的新型污染物质，水生环境中微塑料污染的研究已有广泛研

究。研究表明，微塑料对土壤质量构成严重威胁，土壤微塑料污染已成为国内外研究的一个热点问题。本文就土壤微塑

料的来源成因、微塑料对土壤质量的影响，以及对土壤微生物的影响进行了综述，主要包括：微塑料对土壤理化性质的影

响、对土壤酶活性的影响、对土壤微生物群落的影响。
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Abstract: Microplastics(MPs) are emerging pollutants that are ubiquitous in the atmosphere, soil and water. Mi‐

croplastic pollution was first discovered in the aquatic environment. Soil microplastic pollution is a hot issue in re‐

search at home and abroad. In this paper, the origin of soil microplastics, the effect of microplastics on soil quality

and the effect on soil microorganisms were systematically reviewed. The effects of microplastics on soil microor‐

ganisms mainly include: the effect of microplastics on soil enzyme activity and the effect of microplastics on soil

microbial community. The prospects for addressing key scientific issues in future research are proposed.
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塑料的问世 ,极大地改变了人们的生活与生

产方式，但由于大量的废旧塑料未得到有效循环

利用，从而进入海洋、大气和陆地，塑料制品的污

染日益严重，已经成为一个世界性的重大问题。

微塑料是最大单边粒径<5 mm塑料的总称，分为

初级微塑料和次级微塑料。微塑料包括薄膜、碎

片、颗粒及球形等多种形状的聚乙烯、聚丙烯及

聚酯等多种材料 [1]。早在 2012年，“微塑料的累积

会对土壤的特性和微生物多样性产生影响”这一

观点被首次提出 [2]。因此，微塑料污染问题越来越

受到人们的关注，目前已成为众多学者的主
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要研究领域。近年来，学者对微塑料污染问题的

关注已经逐渐从水生环境扩展到陆地系统，由于

受风化、雨水侵蚀等因素的影响，微塑料渗入土

壤后表面会变得粗糙，并且伴有部分微塑料裂解

导致微塑料颗粒变小、比表面积增大的情况，进

而影响土壤的物理性质、化学性质及生物性质。

微塑料不仅能在一定程度上影响土壤的容重和水

分保持，而且还会对微生物群落产生一定的影

响 [3]。微生物群落及其活性是评价土壤污染效应

的重要指标 [4]，研究显示，微塑料对土壤中的微生

物群落起到选择性作用 [5]，其中原理是微塑料能

降低土壤 pH值，进而影响根际的微生物群落多样

性 [6]，通过在水、沉积物和动物器官中作为一种可

选择的生态位置来调节微生物群落，影响细菌和

参与氮循环的特定官能团之间的相互作用等 [7]。
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然而，关于微塑料进入土壤改变土壤理化性质、

微塑料对土壤酶活性和微生物群落的影响的相关

研究较少，本文对此进行了归纳和总结。

1 微塑料污染的来源

1.1 地膜的广泛使用

微塑料进入陆地生态系统，将对其物理和能

源的流动造成重大的影响 [8]。其污染形式有两

种：一是点源污染，主要是由污水处理厂的废水

和污泥直接排放到土壤中；二是非点源污染，包

括使用农膜、垃圾填埋、堆肥等 [9]。此外，土壤农

田中微塑料的来源有以下几个方面：覆膜、农田

投入产品、农药塑料包装、有机肥污染、污泥、地

表径流农业灌溉、大气沉降、轮胎磨粒等 [10]。

地膜即地面覆盖薄膜，用于地面覆盖，具有提

高土壤温度，保持土壤水分，维持土壤结构，防止

病害，促进植物生长的功能。由于其操作简单、

成本低廉的特点，在农业种植中得到了很好的应

用。2017年数据显示，中国每年的农业用塑料薄

膜的使用量占全球 70%，而塑料薄膜覆盖的陆地

面积则占全球总覆盖面积 90%以上 [11]。目前，中

国的农业地膜回收率还不到 60%，国内还没有建

立起一套合理的地膜循环利用体系 [12]。因此可以

在大多数地膜覆盖的农田土壤中找到微塑料[13]。

而大量的使用地膜 ,导致地膜塑料的土壤残留，它

在紫外线辐射、沉积、侵蚀、风化等作用下导致大量

的微塑料沉积在土壤表层[14]，然后经过动物摄取、

雨水冲刷、农业灌溉等途径进入土壤深层，从而影

响土壤微生物群落，以及土壤生态系统的稳定。

1.2 污水灌溉

全球环境恶化，水资源日益枯竭，在一些欠发

达地区、缺水地区直接或间接使用污水灌溉农田

的情况屡见不鲜。厨房污水、衣物洗涤剂等是生

活污水的重要来源 [15]。此外，地表水体中还含有

大量的微塑料。由此可以得出 ,不管是生活污水

还是地表水的灌溉，他们都无一例外含有微塑

料，同时也是土壤中微塑料的重要来源。

1.3 污泥堆肥

生活污水中大多都含有少量的塑料，需要进

行净化处理。有研究表明，生活污水经过污水处

理后降低了微塑料的浓度，但微塑料却没有完全

降解，继续存在于污泥中 [16]。城市污水处理厂的

污泥中含有大量的氮、磷、钾等营养成分，被使用

到田里用于改善土壤肥力。然而，传统的污泥预

处理技术很难对微塑料进行有效的脱除，使微塑

料的富集率在 90%以上 [17]，导致土壤微塑料丰度

提高。牲畜的粪便堆肥也存在相同的问题，塑料

通过食物进入牲畜体内，在动物的代谢过程中与

排泄物混合，以微塑料的形式排出。由于技术上

的局限性，相关研究还远远不够，但关于动物粪

便中微塑料的研究已经取得了一些成果，研究表

明，牲畜粪便中含有微塑料，长期使用粪肥是微

塑料进入土壤的一个主要因素 [18]。

2 土壤微塑料的检测方法研究进展

国内外对微塑料的检测起步较晚，而土壤微

塑料来源研究则是目前的重点。目前，常用的土

壤微塑料的检测方法有：提取、分离和检测土壤

微塑料。利用物理方法萃取微塑料，镊子直接取

样和筛分收集微塑料 [19]。由于土壤中存在着许多

复杂的团聚体，这些团聚体的形成受到很多因素

的影响，因此很难分离和检测微塑料。目前，广

泛采用的分离技术有：密度分离法、加压流体萃

取法、筛分-过滤法等。从环境介质中分离出来

的样品含有多种成分，从而对微塑料的检测结果

产生一定的影响，这是目前微塑料领域急需解决

的问题。因此如何正确地从杂质中分离出微塑料

是研究人员需要关注的问题之一 [20]。根据微塑料

的检测鉴定分析方法 ,可以将其分为物理和化学

性质分析两大类。光学显微镜法、目检法和扫描

电镜法是物理表征检测的主要分析技术。傅立叶

变换红外光谱法 (FTIR)、拉曼光谱法、扫描电子显

微镜-能量色散 X射线联用技术 (SEM-EDS)和气

相色谱-质谱联用技术是用于化学表征检测分析

的常用技术。

3 微塑料对土壤质量的影响

3.1 微塑料对土壤物理性质的影响

微塑料进入土壤后，由于干湿交替、耕作措

施、生物扰动等因素而发生变化。现有的研究结

果显示，微塑料对土壤的容重、孔隙度、土壤持水

量等有一定的影响 [21]。土壤基质与微塑料结合

后，土壤中的水分子通道加快了水分的蒸发，增

大了大孔隙的体积，进而导致了土壤结构的破

坏。在输入聚苯乙烯后 ,土壤的持水性得到了明

显的提高 ,但在聚乙烯的作用下 ,其持水能力没有

明显的改变。颗粒微塑料对大团聚体数量和孔隙

数量有很大的影响，微塑料具有较大的比表面积

和较大的吸附性 ,从而使大团聚体的数目增大，提

高了土壤团聚体稳定性 [22]。微塑料还能改善团聚
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体的稳定性 ,改善其粒径组成 [23]。微塑料对土壤

物理性质的影响幅度与微塑料的类型和性质有

关。因此，从微塑料本身的特点出发，对其对土壤

物理性能的影响进行深入的探讨是非常有意义的。

3.2 微塑料对土壤化学性质的影响

碳是微塑料的重要组成部分，它可以为土壤

中的微生物生态系统提供必要的碳源。土壤中的

碳主要来自岩石风化后的成土母质。微塑料作为

一种有毒化学聚合物，其对土壤碳循环作用的影

响还处于它对碳代谢功能菌群的毒性效应。Wei
等 [24]研究表明，微塑料对污泥的降解有一定的影

响，对有机物的水解有一定的抑制作用，从而对

氢气的生成和甲烷的生成有一定的影响。林旭萌

等研究发现 [25],聚醚砜 (PES)微塑料会抑制厌氧颗

粒污泥甲烷所产生关键酶辅酶 F420的活性。Li
等 [26]研究发现，在短时间内，废水中的微塑性污染

会对氨氧化反应的反应速率产生不利的影响，而

亚硝酸盐的氧化速率却没有明显的影响，而对反

硝化反应的影响更为显著。Chen等 [27]指出，微塑

料聚丙烯在水塘中形成的生物膜上氨氧化、亚硝

酸盐氧化和反硝化作用均显著加强。Ren等 [28]研

究发现，将聚乙烯微塑性加入肥料土壤中，3 d后
N2O排放减少，30 d后 N2O排放有所上升。由此可

以看出，微塑料在氮循环中的作用是非常复杂

的，不同的环境介质中，不同的材料和不同的暴

露时间对氮循环的影响均可能不同。

土壤中微塑料的降解过程中会产生大量的化

学物质，导致土壤的污染。同时，微量塑料还可

以改变土壤的碳氮比、电导率、酸碱度。此外，微

塑料具有化学结构稳定、疏水性好、面积大、不易

降解等优点，可长期储存于环境中，其他污染物

亦可附着于表面，如有机物、重金属等，与之发生

化学反应，使土壤化学性质发生变化 [29]。

4 微塑料对土壤微生物的影响

4.1 微塑料对土壤酶活性的影响

土壤中的酶是一种具有生物活性的蛋白聚合

物，它是植物根系组织分泌及动物的活动的产

物。由于土壤粒子与微塑料的差异，使其在进入

土壤后会改变其物理和化学性能，从而导致土壤

中微生物数量与活力的变化，进而影响各种的酶

活性 [30]。

微塑料对微生物量碳、氮、磷有显著的抑制作

用，且根际土壤中的微生物种类有明显的差异 [31]。

用聚丙烯微塑料处理土壤微生物对土壤酶活性的

影响表明，在 0.1%、1%质量的聚丙烯微塑料的条

件下，可以抑制土壤脱氢酶、蔗糖酶的活性，并能

促进土壤中的脲酶活性，且随塑料薄膜暴露量的

增加，脱氢酶的活性显著降低。这主要是因为塑

料的质量分数、种类、酶种类等因素造成的 [32]。近

年来研究表明，聚乙烯微塑料会影响对土壤过氧

化氢酶活性，改变土壤中的微生物群落结构 [33]。

微塑料的作用机制是通过影响氮转换有关的微生

物、酶的活性和功能的基因，并改变氧气的通量，

从而影响硝化和反硝化等过程 [34]。Huang等 [35]研

究发现，暴露 2 000个/kg低密度聚乙烯后 ,土壤脲

酶活性明显增加。倪丽佳等 [36]研究发现，覆膜使

脲酶活力的抑制，下降了 31.6%。Fei等 [37]研究发

现，提高土壤脲酶的活性的条件是加入 1%低密

度聚乙烯。综上所述，在一定的条件下，聚丙烯

微塑料能显著提高脲酶的活力。

4.2 微塑料对土壤微生物群落的影响

由于微塑料在土壤中的降解，会产生大量的

有毒物质，对土壤环境造成一定的污染，进而影

响到土壤微生物。其中，最有代表性的就是邻苯

二甲酸酯，已有研究显示，土壤中邻苯二甲酸和

邻苯二甲酸二丁酯的含量越高，土壤中的微生物

多样性就越低 [38]。已有研究表明，微生物会影响

土壤中的噬菌体和细菌相关的抗生素抗性基因的

产生 [39]。丁峰 [40]等通过实验得出，微塑料大小为

0.15~0.20 mm、浓度为 2.12 g/kg(2 000分子量)时，

抑制细菌和真菌的丰富度；而浓度在 2.12 g/kg(>
100 000分子量)时，会使细菌和真菌的丰富度提

高。另外结果显示，微塑料对根际微生物有一定

的影响，如聚酯纤维能显著提高大葱根系内丛枝

菌根菌丝的定殖量，聚乙烯微塑料会对丛枝菌根

真菌的多样性及群落结构产生显著影响 [41-42]。聚

乙烯微塑料对玉米根际微生物的影响最大，除伯

克氏菌、变形杆菌的相对丰度增加以外，其他的

细菌丰度有着大幅度的减少。添加微塑料能改善

酸杆菌、放线菌、拟杆菌等菌门的相对丰度，而后

壁菌门的相对丰度程度会明显降低。

微塑料能够间接通过化学性质来对微生物群

落产生影响。塑料是一种人造的高分子聚合物 ,
其化学成分含量很高，一旦被污染，就会引起土

壤化学变化，从而影响微生物群落 [43]。李汶璐等

研究发现 [44]，微塑料含量的提高对微生物群落的

影响较大，但添加聚乙烯(PE)、高丰度(5%~10%)聚
氯乙烯(PVC)对细胞运动、膜转运蛋白和其他物质

的代谢及降解有显著的促进作用，而碳水化合物
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代谢、氨基酸代谢、能量代谢等功能丰度降低。

此外，土壤 pH值对塑料的表面性质及对污染物的

吸收有较大的影响，从而影响土壤微生物丰度，

使用较多的聚己二酸或对苯二甲酸丁二醇酯，会

使土壤中的硝态氮和总磷浓度下降 [45-46]，其对土

壤营养的影响与土壤微生物的生长、繁殖有关 [47]。

5 展 望

土壤微生物在老化、迁移、降解过程中会产生

大量的有毒物质，对土壤环境产生一定的影响，

进而影响土壤理化性质、酶活性、土壤微生物群

落，应该足够引起我们的重视。近年来，国内外

学者针对农田中土壤微塑料污染危害、现状、特

征及检测与分析等问题进行了深入的探讨，但有

关土壤微生物污染的研究还很少，还处在摸索和

积累的过程中。农田土壤中微塑料的赋存和迁

移、土壤中微塑料的进一步检测及其对土壤生态

环境的影响、微塑料迁移老化后对土壤微生物群

落的影响、微塑料和土壤微生物之间相互影响、

土壤微生物降解微塑料和土壤微生物降低微塑料

对土壤的危害等方面可以作为今后的研究方向。
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