
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2024, 14(1), 167-172 
Published Online February 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2024.141023   

文章引用: 王非宇. 土壤环境中微塑料的研究进展[J]. 环境保护前沿, 2024, 14(1): 167-172.  
DOI: 10.12677/aep.2024.141023 

 
 

土壤环境中微塑料的研究进展 

王非宇 

哈尔滨师范大学地理科学学院，黑龙江 哈尔滨 
 
收稿日期：2024年1月8日；录用日期：2024年1月23日；发布日期：2024年2月29日 

 
 

 
摘  要 

微塑料是一种由高分子聚合物在外力作用下形成的不规则固体颗粒，具有很强的团聚性，可以在土壤、

水体、大气中广泛分布，对生态环境和人类健康造成危害。近年来，农田土壤微塑料成为热点研究领域。

本文从微塑料的来源、分类、环境行为和生态风险等方面综述了农田土壤微塑料的研究进展，分析了当

前土壤微塑料研究中存在的问题，并对未来土壤微塑料的研究方向进行了展望。 
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Abstract 
Microplastic is a kind of irregular solid particles formed by polymer under the action of external 
force, with strong agglomeration, which can be widely distributed in soil, water body and at-
mosphere, and cause harm to ecological environment and human health. In recent years, agri-
cultural soil microplastics have become a hot research area. This paper reviews the research 
progress of farmland soil microplastics from the aspects of microplastic sources, classification, 
environmental behaviour and ecological risks, analyzes the current problems in the research of 
farmland soil microplastics, and looks forward to the future research direction of farmland soil 
microplastics. 
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1. 引言 

塑料广泛应用于工业生产、农业生产以及日常生活等领域。调查报告指出，2018 年世界塑料年生产

量近 3.6 亿吨，但回收利用塑料只占总生产量的 6%~26%。其他塑料最后作为污染物进入了环境。常用

的塑料有聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚碳酸酯(PC)、聚乳酸(PLA)等。塑料制品在生产使

用至废弃过程中都会受到多种因素影响而向环境排放出大量颗粒、纤维、薄膜及其他形式微塑料，致使

微塑料污染已成为世界范围内最为严重的环境问题。2022 年国务院发布的《新污染物治理行动方案》将

微塑料列为重点新污染物，与持久性有机物、内分泌干扰物、抗生素一起成为四大类新污染物。 
微塑料(MPs)是指粒径在 5 mm 以下的塑料碎片。全球范围内，海洋环境、空气环境、淡水环境和土

壤环境中均有微塑料的检出。1972 年微塑料第一次发现于海洋环境，但是陆地作为塑料制品产生及重要

汇集地其污染丰度可达海洋的 4~23 倍。微塑料已遍布全球的每个角落。据近年研究资料显示，科学家发

现高海拔珠穆朗玛峰峰顶附近以及全球最深海沟马里亚纳海沟存在微塑料污染现象，甚至人迹罕至的南

极洲生态系统都未能免受微塑料污染。微塑料污染已成为当前环境科学领域中一个重要的研究热点。农

田土壤中微塑料不但能影响土壤质量，而且还能通过食物链，最终影响人类健康。本文在总结国内外研

究动态的基础上，从农田土壤微塑料来源与分布特点，对土壤质量的影响和对人体健康存在的危害等方

面进行了分析。并以此为基础提出今后农田土壤中微塑料的研究应该着重考虑微塑料环境行为和生态风

险、农田土壤微塑料和污染物间相互作用。旨在为农田土壤微塑料污染的进一步研究奠定理论基础和进

行农田土壤微塑料的污染控制提供科学依据。 

2. 土壤微塑料的来源 

2.1. 农业活动 

2.1.1. 农用膜覆盖 
调查显示，国内农用膜在 2019 年的使用量相比于 1981 年的 60 万吨增长了近 230 倍，但是整体回收

率不足 60%。这就导致大量废弃农用膜进入到农田土壤环境中，农用膜在使用过程中经紫外线长期照射

和生物降解作用下容易破碎成更小的碎片、纤维、颗粒进入土壤环境。徐征鑫调查了新疆棉田土壤残留

地膜碎片分布特征，研究发现覆膜种植回收不完全会为土壤中带来大量的残膜碎片，而且不同覆膜年限

农田土壤中的塑料残膜含量差异较大[1]。 

2.1.2. 农业灌溉 
农业灌溉水源中也可能含有微塑料，农业灌溉水源包括地表水以及通过污水处理厂处理后达标排放

的生活污水、工业污水，米家辉在呼和浩特市污水处理厂为例布置 17 个采样点，并对污水处理厂按月取

样对出水进行全年检测分析，发现出水中存在大量微塑料[2]。 
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2.2. 大气沉降 

土壤微塑料也可能来自大气中悬浮的塑料颗粒，其通过大气沉降以及风力传输，沉积在陆地表面，

甚至传输到更偏远的区域。大气沉降是微塑料非主动陆地输入的重要途径。乐永宣分析昆明市大气微塑

料的平均沉降通量范围为 468~2238 n·m−2·d−1 [3]。 

3. 农田土壤中微塑料国内外研究现状 

目前，国内外对于土壤微塑料的研究依旧处于起步阶段，土壤中微塑料的普遍存在已被证实。先前

研究简单报道塑料在某一地点的存在或浓度。通过文献阅读我们可以了解到，Pim van den Berg 等人发现

未施用污水污泥的土壤平均含有轻密度微塑料 930 ± 740 n·kg−1和重密度微塑料 1100 ± 570 n·kg−1。施用

污水污泥的土壤平均含有轻密度微塑料 2130 ± 950 n·kg−1和重密度微塑料 3060 ± 1680 n·kg−1。对于两种

塑料密度，施用过污泥的土壤和未施用污泥的土壤之间 MP 含量差异显著(p < 0.05) [4]。中国黄土丘陵沟

壑区延安市典型农业区的微塑料的平均丰度为 4505 ± 435 n·kg−1。其中粒径<100 μm 的微塑料占>90%。

粒径越小，微塑料含量越高。排名前三的聚合物分别为聚乙烯(PE)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)和乙烯

醋酸乙烯酯(EVA)。我国辽宁地区农田土壤中微塑料丰度为 3605 n·kg−1，主要包括纤维状、颗粒状、块

状和薄膜状 4 种形状，其中纤维状最多，颗粒状和块状次之，薄膜状最少[5]。目前研究重点已经从发现

微塑料转变为探究理解微塑料在土壤内部转运、归趋及微塑料对土壤环境或环境适当组成部分的影响。 

4. 农田土壤中微塑料的分析方法 

4.1. 土壤微塑料样品预处理 

土壤样本采集后需要进行预处理。因为微塑料通常包裹在土壤团聚体中，难以分离，因此需要通过

预消化处理将其释放出来。预处理可在萃取步骤之前或之后进行。针对不同的样品、微塑料类型和有机

物含量，可选择氧化剂、酶、酸和碱进行消化预处理，以提高微塑料的分离效率。研究发现利用芬顿试

剂进行处理是最佳方案，可以解决微塑料颗粒在消化过程中容易被这些化学试剂破坏或降解的问题[6]。
一些研究表明，在一般应用浓度下，这些试剂对聚合物的影响有限或没有影响。土壤微塑料的预处理方

法并没有统一的标准，科学家们仍在寻找针对不同土壤微塑料预处理的最佳方法。 

4.2. 土壤微塑料分离方法 

提取微塑料的目的是将其从土壤中分离出来，以便于之后进行鉴定和定量分析。从之前的研究中可

以看出，土壤中微塑料的丰度范围很广，造成这种结果的原因之一可能是各研究采用的提取方法不同[7]。
一般来说，微塑料的密度远小于土壤的密度。因此，通过浮选法微塑料可以浮到上清液中，与沉到底部

的土壤分离[8]。常用浮选溶液有 NaCl、CaCl2、ZnCl2、NaBr 和 NaI 的饱和溶液，但是由于微塑料聚合

物种类不同导致密度也不同，密度较低的浮选溶液不能有效提取土壤中潜在的高密度微塑料。研究表明，

随着溶液密度的增加，微塑料的回收率也会增加。饱和氯化钠溶液是常用的溶液，虽然它便宜且环保，

但在提取高密度微塑料时可能会出现偏差。除密度分离外，目前土壤微塑料的分离方法还包括静电分离、

染色分离、油分离和磁分离。由于土壤通常具有导电性，非导电微塑料可根据导电介质与非导电介质之

间的静电差进行有效分离。静电分离具有自动化、操作简单、效率高、成本低、无二次污染问题、精度

高等优点，但其设备一般比较笨重。研究人员利用静电分离法去除了 99%的原始样品质量，且未损失任

何微塑料。用油分离微塑料的方法比较少见。其原理是大多数土壤颗粒是亲水性的，而塑料聚合物是亲

脂性的。萃取过程中可使用分离漏斗并且必须充分摇动漏斗，以确保所有微塑料都转移到上层油层，而

土壤则在下层水层。但有研究表明，这种方法可能会导致有机物附着在部分微塑料上，从而导致最终的
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微塑料提取率降低。油分离法具有耗时相对较少、环境友好的特点，但效率和准确性相对较低。通过染

色法跟踪微塑料在显微镜下可快速找到它们。染色分离法的优点是操作简单，缺点是染色不稳定。染色

微塑料不仅易于分离，而且易于识别和量化[8] [9]。 

4.3. 土壤微塑料鉴定方法 

土壤微塑料的识别方法与海洋微塑料类似，主要包括视觉、光谱和热分析技术。在现有的土壤微

塑料分析中，肉眼识别和光谱识别相结合的方法被广泛使用。用于视觉鉴定的仪器通常是体视显微镜。

扫描电子显微镜也可用于观察微塑料的表面形态。视觉技术操作简单，成本低廉。然而，它也有误判

率高、工程量大、耗时长和无法确定成分(PA、PS 和 PE)等缺点。光谱鉴定技术有很多，如傅立叶变换

红外光谱(FTIR)、拉曼光谱(Raman)和近红外光谱(NIR)，其中傅立叶变换红外光谱和拉曼光谱被广泛使

用。热分析包括热重分析–质谱法(TGA-MS)、热解–气相色谱–质谱法(Pyr-GC-MS)和热萃取解吸–

气相色谱–质谱法(TED-GC-MS) [10] [11]。与水环境中的微塑料分析技术相比，土壤环境中的 MPs 分
析技术相对落后。海洋和淡水中微塑料的分析方法已得到广泛认可，但水生微塑料的分析方法并不一

定适用于土壤。土壤与水生沉积物一样，是一种复杂的固体基质。因此，土壤中微塑料的分析程序可

参照水生沉积物的分析程序，包括样品预处理、提取和鉴定。从土壤和沉积物中分离微塑料的方法在

不断更新，系统的总结有助于该领域的发展。 

5. 微塑料对土壤环境的影响 

5.1. 微塑料对土壤物理性质的影响 

研究表明微塑料进入土壤可能会引起土壤容重、团聚、孔隙度和持水能力的改变，这些改变具体与

MPs 的类型、浓度、尺寸和形状有关，可能是积极的也可能是消极的。研究发现绝大多数 MPs 的密度均

比土壤颗粒要小，因此 MPs 进入土壤后，土壤容重会降低[12]。土壤团聚体的形成和稳定性对土壤空气，

水分和生物养分利用具有重要影响。MPs 与土壤团聚体间表现出相关性可以表明 MPs 的暴露很可能会引

起土壤团聚体发生变化。MPs 的形态、种类对土壤团聚体稳定性产生的影响不同。此外，MPs 对土壤团

聚体的影响受其它共存因素的影响。例如 MPS 单独存在对土壤团聚体稳定性没有影响，但和有机质共存

时显著影响土壤团聚体稳定性[13] [14]。MPs 污染会导致土壤孔隙度发生变化，进一步影响土壤氧含量和

水分。MPs 还被发现可以通过改变土壤粒径和孔径分布来中断水流的垂直运输，大型 MPs 膜和碎片也被

认为会阻碍土壤中的水平水流，这可能改变土壤养分和污染物在土壤中的转运。 

5.2. 微塑料对土壤化学性质的影响 

从组成性质来看。MPs 是以碳基为主体构成的高分子聚合物，微塑料进入土壤会直接导致土壤表观

总有机碳含量的增加。在探究外源污染物的对土壤的生态效应时，溶解性有机质(DOM)是一种常用的土

壤参数，因为它是土壤中较为活跃的物质，与土壤养分循环和生物利用息息相关。已经有许多文献报道

了微塑料对土壤 DOM 含量的显著性影响。MPs 自身特性，其中的化学添加剂更容易浸出进入土壤环境，

对土壤化学性质产生直接影响。除了 MPs 本身对土壤化学成分的直接影响外，MPs 还可以吸附其他污染

物对土壤化学性质产生影响[15]。 
土壤 pH 值是土壤最重要化学的性质之一。研究表明微塑料可以显著提高或降低土壤 pH 值，不同类

型的 MPs 会对壤 pH 值产生不同甚至相反的影响。微塑料对土壤中氮、磷等营养元素的影响也是一个重

要的研究方向。MPs 可能通过以下几种机制影响土壤养分含量：(1) 一些 MPs (聚丙烯睛和聚芳纶)本身

就含有一部分营养物质，在进入土壤环境后随着时间的推移逐渐释放出来。(2) MPs 可能直接吸附营养物
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质，从而改变其可用性。特别是长时间的风化和氧化的 MPs 拥有更大的吸附容量。(3) MPs 可以通过改

变土壤中相关酶活性、特殊微生物群落、植物根系对磷的吸收利用等生物学性质来影响土壤营养元素含

量[16]。 

5.3. 微塑料对土壤微生物性质的影响 

微塑料本身就可以作为载体为土壤微生物提供新的栖息环境。同时因为微塑料对土壤物理和化学特

性的影响也会对土壤微生物特性产生影响。微生物生物量和微生物活性可以反映土壤微生物的总体健康

状况。几项研究探索了 MPs 对土壤微生物生物量的影响有增加、无影响和减少多种情况。可生物降解

MPs 容易被微生物分解利用，它们通常可增加土壤微生物生物量。但是当微塑料的尺寸小到一定程度时，

它们可以直接穿透细胞膜对土壤微生物造成物理损伤并影响细胞内环境，从而抑制微生物活性。微塑料

和其他污染物的复合作用也可能会导致土壤微生物活性发生显著变化[17] [18]。 

6. 结论与展望 

微塑料作为新兴污染物，目前对于农田土壤微塑料的研究主要集中于来源、分析检测等方面，但相

关研究尚不充足，仍处于探索积累阶段。此外对于源头防治和污染修复的研究寥寥无几。目前缺少土壤

微塑料污染现状和特征的研究和数据，无法有效支撑环境管理和风险防控工作。因此，亟需建立准高效、

简便的土壤微塑料检测方法，解决因土壤复杂性及微塑料尺寸微小造成的技术问题，并以此为基础开展

行业场地微塑料污染水平和特征研究，为后续风险管控和污染治理提供基础数据。 
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