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摘  要 

微塑料作为新型污染物，广泛存在于土壤环境中，与土壤中的重金属污染物之间存在相互作用，所造成

的复合污染已经成为近年来的研究热点。本文阐述了土壤中微塑料与重金属的相互作用以及所造成的生

态毒性效应，旨在为微塑料与重金属的相互作用机理和对生态环境污染的防治与治理提供有效信息。 
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Abstract 
As a new pollutant, microplastic is widely found in the soil. The interaction between microplastic 
and heavy metal pollutants in the soil could cause combined pollution, it has become a hot re-
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search topic in recent years. In this paper the interaction and the resulting ecotoxic effect was de-
scribed, which aimed to provide an effective information for understanding the interaction me-
chanisms, prevention and treatment of ecological pollution. 
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1. 引言 

塑料因其具备轻便、可塑性强、性质稳定、耐用、廉价等特点，在农业、工业、日常生活等领域广

泛应用，给人类带来了巨大的便利，因此它的产量在不断的上升。据统计，2020 年全球塑料产量为 3.67
亿吨，预计到 2050 年，产量将达到 11 亿吨[1]。但同时塑料在环境中难降解、易累积，而带来了严重的

环境污染问题。中国已经成为全球最大的塑料消费国，2021 年塑料消费量约 13543.8 万吨，同时产生的

废塑料约 6200 万吨，塑料回收率仅为 31% [1]。因此，只有少部分塑料被回收循环利用，而大部分的废

弃塑料以不同形式释放到环境中，并在生物或非生物作用下进一步破碎为微塑料颗粒(MPs) [2]。微塑料

作为一种新型污染物，在 2004 年被首次提出，并定义为直径 < 5 mm 的塑料碎片或颗粒[3]，而研究人员

在 1972 年的海域表层水体中已经发现了粒径为 0.1~2 mm 的聚苯乙烯小球[4]，微塑料污染已逐渐引起学

者的关注。 
土壤是人类生存的基础，土壤质量关乎人类的健康发展。但当前的土壤环境的突出问题是土壤污染

和荒漠化，尤其是以重金属为主要污染物的土壤污染问题是土壤环境恶化的一个重要原因。重金属在土

壤中不能被微生物分解，在土壤中逐渐积累，能够被植物吸收，进而通过食物链对人类造成一定危害[5]。
而微塑料作为新型污染物通过各种途径进入土壤环境，其化学性质稳定，难降解，能与土壤中的重金属

污染物长期共存；且微塑料具有比表面积大、疏水性强、孔隙发达等特点，可以吸附重金属，作为重金

属在土壤中存在的载体；此外，因微塑料粒径小，极易被生物体摄食和吸收，可在食物链的传递作用下，

负载重金属的微塑料被释放到新的地点或者传向更高营养级生物，成为重金属污染土壤环境、造成生态、

人体影响的新渠道[6]。 
微塑料和重金属在土壤中组成的新型复合污染，是当前土壤环境面临的新挑战。但已有研究大多集

中于水环境中微塑料的研究，有关土壤环境中微塑料的研究还相对较少，微塑料与重金属共存污染物的

交互作用机制、生态毒性及健康影响等问题仍未充分解决。因此，本文基于国内外已有研究结果，综述

了土壤环境中微塑料与重金属污染物的交互作用以及相关毒性效应，旨在为微塑料与重金属的复合污染

研究以及污染治理提供参考。 

2. 土壤环境中微塑料与重金属的复合污染 

长期共存于土壤环境中的微塑料及重金属污染物，二者不可避免的发生相互作用并共同影响土壤环

境，引发一定的复合污染效应。而微塑料对重金属的吸附作用是产生复合污染的重要原因；同时，微塑

料性质(尺寸、表面性质、老化程度等)、重金属性质(种类、浓度等)以及环境因素(土壤 pH、共存离子等)
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均会影响微塑料对重金属的吸附。 

2.1. 微塑料对重金属的吸附作用 

微塑料具有粒径小、比表面积大和疏水性强等特点，暴露于土壤环境中极易吸附土壤中的重金属，

已有大量研究证明土壤微塑料表面负载有重金属污染物。 
目前，对吸附过程的研究主要利用吸附动力学模型和等温吸附模型来模拟，通过等温吸附模型可以

揭示二者的相互作用；而动力学模型可以用来描述吸附速率、确定吸附机理[7]。可将微塑料与重金属的

吸附机制大致分为疏水分配作用和金属阳离子与微塑料表面的极性区或氧负离子的络合作用[8]。例如，

Hodson 等[9]研究发现微塑料 HDPE 在磨损过程中表面易带电荷，进而对 Zn2+产生吸附，该吸附过程符合

Langmuir 方程和 Freundlich 方程，而且微塑料作为载体增加土壤中重金属吸附的潜力。付东东等[10]结果

表明，微塑料聚苯乙烯对 Cu 的吸附速率受吸附机理的影响，该吸附过程较复杂，包括内部扩散、疏水分

配作用、表面吸附等，为微塑料表面的活性吸附位点起主导作用的多分子层化学吸附。Wang 等[11]研究

了高密度聚乙烯(HDPE)微塑料对 Cd 的吸附特性，吸附动力学符合准二级模型，吸附等温线在较大程度

上遵循 Langmuir 模型；吸附过程没有新官能团的生成，物理吸附占主导作用。 
尽管已有研究涉及微塑料与重金属的相互作用，但二者的作用机制并未明确，加之微塑料性质及诸

多环境因素的影响，其吸附作用存在差异，仍值得进一步研究。 

2.2. 影响微塑料吸附重金属的因素 

2.2.1. 微塑料的影响 
由于不同类型的微塑料具有不同的理化特性，其结构，官能团及带电性等均有一定差异，这些因素

都会影响微塑料对重金属的吸附[12]。 
微塑料的尺寸。一般认为，微塑料尺寸越小，比表面积越大，其活性吸附位点越多，吸附能力也更

强。Lin 等[13]研究了三种微塑料 PE、PVC、PS 对 Pb2+的吸附，发现 PVC 因具有更大的比表面积，显示

出比 PE、PS 更强的吸附能力。通过研究粒径分别为 1~2 mm、0.6~1 mm 和 100~154 μm的高密度聚乙烯

(HDPE)微塑料对 Cd 的吸附，发现 100~154 μm的 HDPE 对 Cd 具有最高吸附量[11]。此外，土壤中的微

塑料还会进一步发生破碎，而转化为尺寸更小的纳米塑料，对金属具有更高的吸附量，可以作为金属的

有效载体。 
微塑料的结晶度。一般认为，微塑料因分子链的无序排列区域少，具有较高结晶度，表面活性较低，

对金属吸附能力弱；而分子链随机排列的聚合物对金属具有较强的吸附能力[14]。王俊杰等[15]研究表明，

微塑料的结晶度与其对 Cd 2+的吸附呈负相关，主要受结晶度和官能团的综合影响。然而，通过对比两种

结晶度的微塑料对 Pb2+、Cu2+、Cd2+的吸附，结果显示高结晶度的 PE 微塑料对金属离子的吸附能力更强

[16]。因此，微塑料的结晶度对吸附的影响需要与其他因素共同考虑。 
微塑料的表面性质。不同类型微塑料的表面形貌、孔隙率、官能团均会对吸附作用产生影响，其中

表面官能团的差异是影响微塑料吸附重金属的关键因素[17]。对比表面光滑的微塑料，表面粗糙的微塑料

更容易吸附重金属。Li 等[18]研究表明，具有更粗糙和更多孔的污泥基微塑料对 Cd 的吸附能力可提升

10 倍。相较于其他种类微塑料，PA 由于表面 C-O 和 N-H 官能团的存在以及自身较大的比表面积，对 Cu2+

的吸附能力更强[19]。 
微塑料的老化。释放到环境中的微塑料在紫外照射、热降解、生物降解等外界作用下发生老化，主

要通过改变微塑料的理化特性(表面形貌、表面官能团等)和吸附机制进而影响微塑料对重金属的吸附

[20]。Lang 等[21]发现 PS 经 H2O2和 Fenton 试剂老化处理后，其表面裂纹增多，且表面暴露了更多的吸
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附位点、出现了更多的含氧官能团，对 Cd2+的吸附量明显增多；而紫外照射老化后的 PS 对 Cd2+吸附能

力下降，原因是其表面官能团与水分子形成了氢键，吸附位点减少。通过 UV 照射 HDPE、PVC、PS 等

3 种微塑料，使微塑料表面更容易负载负电荷，提高了对金属 Cu 和 Zn 的吸附量[22]。 

2.2.2. 重金属的影响 
同种微塑料对不同重金属的吸附能力也存在差异，重金属的性质(如离子半径等)以及重金属浓度的改

变都会影响微塑料与重金属的吸附行为。Zou 等[16]研究了三种二价金属离子在同种微塑料上的吸附过

程，结果表明同种微塑料对不同金属离子表现出不同的吸附能力，吸附强度依次为 Pb2+、Cu2+、Cd2+，

对 Pb2+的吸附过程为静电作用主导，Pb2+具有最小的水合离子半径因而与微塑料的静电作用最强，表现

出更强的吸附亲和力；而 Cu2+、Cd2+的吸附过程由静电作用和络合作用共同决定，二者与微塑料之间的

静电作用相当，但 Cu2+的络合能力相较 Cd2+高，因而 Cu2+相对多的吸附在微塑料表面。高丰蕾等[23]研
究了不同浓度铅溶液中微塑料对铅离子的吸附行为，结果表明随着铅离子浓度增大，微塑料对金属铅离

子的吸附速率呈先升后降的趋势；可能由于在低浓度(0.1~0.1 mg/L)下，微塑料表面吸附位点较多，利于

微塑料对铅离子的吸附；当浓度继续增大(0.5~3.0 mg/L)，微塑料表面和重金属间有定位关系，微塑料表

面吸附位点达到一定覆盖率后影响后续的吸附，致使吸附速率缓慢。 

2.2.3. 环境因素的影响 
环境 pH 值、共存离子、环境中的其他物质等因素，通过影响微塑料表面官能团质子化程度、与金

属离子的络合、以及离子之间的竞争吸附等，进而影响微塑料对重金属的吸附。 
环境 pH 值对吸附作用的影响主要通过改变微塑料表面官能团质子化程度以及重金属污染物的化学

性质和存在形式。例如，在酸性 pH 范围内，微塑料对重金属的吸附能力随 pH 增大而增强，影响机制可

能为当 pH 值较小时，微塑料表面官能团质子化程度较高，与金属阳离子间的静电排斥较强，且 H+与金

属离子发生竞争吸附，最终减少微塑料对金属的有效吸附；当 pH 增大时，微塑料表面电负性增强，可

以吸附更多的金属离子[24]。同时,过高的 PH 可能会导致金属离子发生络合作用产生沉淀，影响微塑料对

金属的吸附[24]。Wang 等[25]发现，随着 pH 增大，PS 和 PET 对 Cu2+的吸附量增多；当 pH 大于 7 时，

金属离子易产生沉淀，对 Cu2+的吸附量减少。 
多金属离子存在的复合体系会引起离子间竞争吸附或者离子形式的变化。例如，在 Ca2+或者 Mg2+

存在时，PA 和 PMMA 对 Cu2+的吸附量均减少，原因是共存的金属离子占据了微塑料表面吸附位点[19]。
当 Cu2+和 Zn2+共存时，Zn2+水解生成[Zn(OH)(H2O)3] NO3，抑制了 Cu2+的水解，反而利于 PS 对 Cu2+的吸

附[10]。 
环境中其他物质的存在对微塑料吸附重金属也有一定影响。富里酸(FA)存在时，由于 FA 可附着在

微塑料表面，其活性基团与 Cd2+发生络合作用以及离子交换作用，间接的提高了微塑料对 Cd2+的吸附能

力；但当 FA 的浓度增大到一定值，Cd2+的吸附量基本保持不变，表明 FA 的存在也会阻碍微塑料与 Cd2+

的接触，减少了对Cd2+的吸附[23]。Yang等[18]研究了土壤中 4种低分子有机酸(LMWOAs)对PA和PMMA
吸附 Cu2+的影响，表明柠檬酸显著降低了 PA 对 Cu2+的吸附；草酸显著抑制了 PMMA 对 Cu2+的吸附，不

同浓度柠檬酸表现出“低促高抑”的结果；而酒石酸和苹果酸几乎不会影响微塑料对 Cu2+的吸附。 

3. 微塑料与土壤重金属污染物的毒性效应 

一旦土壤环境中微塑料与重金属发生相互作用，负载重金属的微塑料可以通过土壤动物摄食、植物

吸收等途径对土壤生态系统产生干扰，甚至通过食物链传递进入人体，对人类健康造成潜在威胁。因此，

对微塑料与重金属复合污染的毒性效应研究是十分有必要的。 
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3.1. 土壤生物摄食与毒性效应 

微塑料在土壤环境中广泛存在，土壤动物容易通过摄食行为将微塑料摄入体内并积累。由于微塑料

和重金属都很难降解，负载重金属的微塑料一旦进入生物体内，在肠道内停留较长时间。一方面，动物

摄食后会增加饱腹感，降低其正常的进食行为，引起生长繁殖及代谢问题，甚至造成动物的死亡；另一

方面，进入体内的微塑料和重金属之间存在有协同或拮抗作用，表现出不同的毒性效应。 
土壤中微塑料与重金属复合污染的生物毒性效应主要以蚯蚓作为研究对象。廖苑辰等[26]研究了聚苯

乙烯微塑料和镉元素对蚯蚓的毒性效应，结果表明，无论有无微塑料的存在，蚯蚓的死亡率与镉浓度呈

正相关；微塑料与镉的共同暴露会降低蚯蚓的生长速率、破坏活性氧自由基的产生与消除平衡而引起氧

化系统损伤以及 DNA 受损；同时，微塑料在一定程度上减轻了重金属镉对蚯蚓的毒害作用，这可能是由

于微塑料吸附了金属镉而减少了滤纸上镉的沉积量，降低了镉的生物有效性。Huang 等[27]研究发现在聚

乙烯微塑料的存在下，蚯蚓体内 Cd 的生物积累量增大，造成蚯蚓体重减轻、繁殖能力降低以及一定程度

的 DNA 损伤。而 Wang 等[28]研究则表明微塑料可以降低砷 As(Ⅴ)对蚯蚓的毒性，原因在于微塑料对

As(Ⅴ)的吸附作用以及降低了 As(V)向 As(III)的转化率，进而减少肠道及组织内的金属积累，削弱了重金

属的生物有效性。 
目前的相关研究表明微塑料与重金属通过机械性损伤、氧化应激、免疫损伤等多机制影响土壤动物

的生长发育、繁殖等[9] [29]；但由于真实土壤环境复杂、土壤生物多样、微塑料尺寸、微塑料与重金属

种类及暴露浓度差异等因素，二者的相互作用极其复杂，表现出互相协同或拮抗的毒性效应，相关毒性

机制还需要进一步探究。 
此外，微生物作为土壤生物的重要组成部分，对土壤理化性质、土壤物质循环、植物生长等起着重

要的作用，但有关微塑料–重金属复合污染对土壤微生物的影响研究还较缺乏。Feng 等[30]研究了不同

剂量(0.2%、2%)的六种微塑料释放于 Pb-Zn 污染的土壤中对微生物所造成的影响，研究表明微塑料–重

金属的共同暴露降低了细菌群落的丰富度和多样性，改变了微生物群落组成，导致特定类群的特殊富集；

且高剂量的微塑料表现出更明显的作用。微塑料与重金属的共同暴露通过影响微生物多样性和功能，从

而对土壤生态系统的多功能性造成潜在威胁。 

3.2. 植物的吸收积累与毒性效应 

复合污染对植物的毒性效应主要体现在两方面：微塑料会影响重金属在植物体内的积累；进入植物

体内的微塑料和重金属的相互作用影响其生长。 
当微塑料与重金属共同暴露于土壤中，对植物的作用可能存在以下几种情况：微塑料的存在对植物

的种孔或根毛表层造成物理堵塞，阻碍对水分及养分的吸收，影响植物种子的萌发、根部的生长；同时

也产生与重金属争夺根表面位点的现象，阻碍植物对金属的吸收，影响金属对植物的毒性作用。微塑料

与重金属发生吸附作用，土壤中植物可吸收的重金属减少，毒性效应有一定程度的减弱。当微塑料尺寸

小至可以进入植物体内时，负载重金属的微塑料通过根际被植物吸收富集，同时重金属离子在植物体内

被释放，对植物根系甚至通过在植物体内的传输对植物茎叶等均产生影响作用。例如，冯天联等[31]结果

表明对比单一污染，微塑料与金属 Cd 的复合污染对小麦萌发、根和芽的生长起到一定的促进作用，二者

之间存在拮抗作用，降低了作物对 Cd 的吸附，减轻单一污染对作物的毒害效应。宁瑞艳等[32]研究表明

PS-Cd 处理条件下，微塑料促进 Cd 在植物体内的吸收，增强了 Cd 对东南景天的生长抑制；二者在植物

体内主要通过植物组织、植物对营养物质的吸收及转运、植物的光合作用等途径产生影响。 
由于复合污染的毒性效应受微塑料自身性质(如尺寸、种类、浓度)、重金属种类和浓度、植物种类等

多因素影响，最终表现出不同的正面或负面结果。因此，关于实际土壤环境中对植物的复合效应仍需要
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展开更深入、更广泛的探索。 

3.3. 食物链传递与毒性效应 

已有学者证明微塑料可以通过陆地食物链(土壤–蚯蚓–鸡–人体)来进行传递和富集[33]，结合土壤

动物与植物受微塑料与重金属复合污染的毒性效应来看，人类作为最高营养级生物，最终可能会受到二

者联合作用的影响。 
研究者 Liang 等[34]通过消化系统体外实验进行评估微塑料与金属 Cr 的联合作用，发现 PLA 微塑料

对 Cr6+的生物可及性在胃阶段达最大值(19.9%)，显著高于小肠和大肠阶段，口腔阶段则未检测到微塑料

释放金属。但有关二者的联合效应最终对人体所造成的健康威胁等研究还较欠缺，这也是研究者们近年

来研究的重点。 

4. 结论与展望 

微塑料和重金属来源广泛，普遍存在于土壤环境中，而土壤环境中微塑料的分离与富集技术、微塑

料的识别以及高灵敏度的检测方法是未来技术发展的目标；同时为实现对微塑料和重金属污染源的有效

控制，需要加强新型塑料的研发工作，并基于已有的塑料垃圾处理技术、工业废物排放监控机制等，进

一步建立并完善有关污染治理体系。 
其次，由于进入土壤环境的微塑料与重金属间存在复合效应，二者的交互作用为疏水分配作用、络

合作用等多机制并存，且受到微塑料性质、重金属种类及浓度、环境因素等影响；同时考虑到复杂、多

种不确定因素存在的自然环境条件，对二者的相互作用过程及机理、作用前后微塑料与重金属性质的变

化还需进行进一步的研究；以为今后提供理论支撑并能更准确的对二者的环境行为、风险评估等进行预

测。 
最后，微塑料和重金属复合作用对环境动植物、微生物甚至人类产生一定的毒性效应，而所表现出

的正向或负面结果同样受到微塑料自身性质(如尺寸、种类、浓度)、重金属种类和浓度、生物种类等多因

素影响；对土壤动植物、微生物的生物积累、毒性与健康效应还需展开更多实验探究，为阐明二者毒性

作用机理提供理论支撑；同时，人类作为高营养级生物，负载重金属的微塑料通过食物链传递进入体内

后，对人体组织和器官的影响以及对人体造成的健康风险相较于其他生物还缺乏研究，需要与已有的二

者毒性效应数据及信息结合来进行综合评估。 
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