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微塑料在土壤中的污染效应及治理技术分析
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摘 要： 微塑料作为四大新污染物之一，近年来受到全球广泛关注，其在土壤中的污染途径及防治技术是当前

研究的热点。微塑料在土壤环境中不断扩散和累积，对土壤的理化性质及其中的生物造成潜在威胁和危害。文章

旨在系统综述土壤中微塑料的污染状况及其对土壤中动物、植物和微生物的影响，并提出相关防治技术，以减少土

壤中微塑料的危害，有效保护土壤生态环境。
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Analysis of Pollution Effects and Treatment Technology of Microplastics in Soil
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Abstract： Microplastics, as one of the four major emerging pollutants, have garnered widespread global attention in 

recent years. The pathways of their pollution in soil and the prevention and control technologies have become hotspots in 

current research. Microplastics continuously disperse and accumulate in the soil environment, posing potential threats and 

hazards to the physicochemical properties of the soil and its biota. The article aims to systematically review the pollution 

status of microplastics in soil and their impacts on soil fauna, flora, and microorganisms, and to propose relevant 

prevention and control technologies to mitigate the hazards of microplastics in soil and effectively protect the soil 

ecological environment.
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2004年，THOMPSON等在《Science》杂志上首次提出

微塑料的概念，将直径小于 5 mm的细小塑料污染物定义

为微塑料[1]。微塑料主要来源于塑料产品的降解、工业活

动以及个人护理产品等。根据来源，微塑料可分为初级微

塑料和次级微塑料，而直径小于 1 μm的塑料颗粒则被定

义为纳米级微塑料[2]。微塑料广泛存在于大气、水、土壤和

海洋等各种环境中[3]，已成为一种难以治理和控制的新污

染物。微塑料对大气、水体和土壤生态系统造成的危害已

引起广泛关注，尤其在土壤方面，中国西北部土壤中微塑

料的污染情况较为严峻，以陕西省为例，农田中微塑料浓

度约为 1 430~3 410个/kg[4]。面对土壤中日益严峻的微塑

料污染问题，亟须寻求有效的治理方法。本文旨在系统综

述土壤中微塑料的污染状况及其对土壤中动物、植物和微

生物的影响，并提出相关的防治技术。

1　微塑料在土壤中的分布状况

微塑料种类繁多，其中进入土壤环境的微塑料主要包

括聚丙烯 (PP)、聚乙烯 (PE)、聚苯乙烯 (PS)和聚氯乙烯

(PVC)[5]。土壤中的微塑料主要来源于工业、农业及农业

灌溉污水、生产活动遗留的塑料残余废物、污泥、垃圾填埋

场渗流、塑料废弃物以及大气沉降等[6]。MAI等[7]研究表

明，在珠江三角洲地区，微塑料的丰度与人口密度呈显著

正相关。土壤中的微塑料分布广泛[8]，不仅在物理特性上
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存在差异，还可能向环境中释放多种有毒有害化学物质，

如增塑剂和稳定剂等[9]。

表1为国内外部分地区土壤微塑料分布特征。从表1

可以看出，土壤中的微塑料在全球各地均有分布且种类繁

多，多集中于农用地，这与农用塑料薄膜的使用密切相关。

据调查，土壤中微塑料的含量与农用地膜使用量呈显著相

关性[10]。不同地区的微塑料分布也存在差异，这可能与当

地的气候和资源条件有关。例如，在中国海南，热带季风

海洋性气候以及丰富的光、热、水资源促进土壤微塑料的

迁移与扩散[11]。

2　土壤中新污染物微塑料的影响效应

表2为微塑料对土壤理化性质的影响及其作用机制。

从表2可以看出，微塑料的特性导致土壤理化性质发生改

变，进而对土壤中的动植物及微生物产生影响。

2.1　微塑料对土壤中植物的影响

在对植物根系造成物理损伤方面，不同粒径的微塑料

表现出不同的危害形式。较大粒径的微塑料虽难以被植

物根系直接吸收，却会在根系周围大量累积[22]。在自然土

壤环境中，其不规则形状严重阻碍根系的自然延伸。根系

表皮细胞在与大粒径微塑料的持续摩擦和挤压过程中，完

整性受到破坏，导致根系对水分和养分的吸收效率显著降

低。李曦彤等[23]研究表明，粒径超过100 nm的微塑料颗粒

因空间位阻被细胞壁阻隔。以农业生产中的常见情况为

例，块状或纤维状的大粒径微塑料会缠绕根系，限制根系

生长空间，减少根系分支，缩短根系长度，最终影响植物的

整体生长发育[24]。小粒径微塑料具有更强的侵入性，能够

深入植物组织内部，堵塞植物的气孔和细胞连接[25]。气孔

是植物与外界环境进行气体交换和水分蒸腾的关键通道，

若被微塑料堵塞，植物的呼吸作用和蒸腾作用将无法正常

进行，进而无法与外界环境进行有效的物质交换[26]。陆灿

等[27]研究发现，植物的蒸腾作用对微塑料的迁移具有重要

作用，微塑料可通过维管系统被转移到植物的其他部位。

微塑料还干扰植物的光合作用，土壤环境中微塑料的存在

会使植物叶片中叶绿素含量降低，降幅约为 5.74%[28]。叶

绿素是植物进行光合作用的核心物质，其含量减少会直接

影响植物对光能的吸收和利用能力。光合作用是植物将

光能转化为化学能、合成有机物的关键生理过程，叶绿素

含量的降低会导致光合效率下降，使植物无法积累足够的

能量和物质[29]。在实际田间观察中，受微塑料影响的植物

常出现生长缓慢、叶片发黄、植株矮小等症状，严重时甚至

会导致植物死亡[30]。以水稻为例，图1为微塑料对水稻的

毒性效应。

表1　国内外部分地区土壤微塑料分布特征

Tab.1 Distribution characteristics of soil microplastics in some areas at home and abroad

国家或地区

中国北京

中国上海

中国广东

中国贵州

澳大利亚

墨西哥

智利

取样地点

菜园

蔬菜地

果园

烟草地

—

花园

农用地

微塑料种类

PE、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

—

PE、PP

—

PP、PE、聚醚砜树脂（PES）

—

—

平均丰度/(个·kg-1)

440±179

78±13

188~279

4 810

1 500

870

540±320

文献来源

邱名德等[11]

徐征鑫[12]

肖进男等[13]

代良羽等[14]

LU等[15]

陈占等[16]

钱益斌等[17]

注：“—”表示原文献未提及。

表2　微塑料对土壤理化性质的影响及其作用机制

Tab.2 Effect of microplastics on soil physicochemical properties and their action mechanism

性质

物理性质

化学性质

变化

降低最大持水能力

影响土壤团聚体的稳定

提高pH值

有机磷、有机碳含量下降

原因

PE降低了土壤中的小孔隙体积

随微塑料浓度的增大，团聚体质量平均直径和几何平均直径减小

微塑料对四环素的吸附作用

微塑料可吸附重金属等污染物

文献来源

杨文硕等[18]

陈荣桓等[19]

杨杰等[20]

贾涛等[21]

图1　微塑料对水稻的毒性效应

Fig.1 Toxic effects of microplastics on rice
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2.2　微塑料对土壤中动物的影响

微塑料本身含有添加剂、染料等有毒有害物质[31]，当

动物误食微塑料后，其中的有毒物质可能会释放出来，进

而对动物的身体产生毒害作用。此外，微塑料还可能吸附

环境中的污染物，例如重金属、农药等[32]，这会增加动物接

触这些污染物的风险。表 3为土壤中典型动物受微塑料

污染的影响。从表3可以看出，土壤中的动物会受到微塑

料污染的影响，主要体现在肠道、摄食、免疫反应及毒性等

方面，进而影响动物的繁殖和发育等功能。研究表明，微

塑料被土壤动物摄入后，会导致动物的器官和组织衰竭，

并引发炎症反应。此外，土壤中的动物通过取食活动转移

微塑料，这成为微塑料迁移和转化的重要途径之一[33]。

2.3　微塑料对土壤中微生物的影响

土壤中的微生物能够被微塑料吸附，形成独特的微塑

料生物膜[39]。由于不同微生物会吸附不同类型的微塑料，

这种生物膜中的微生物群落可能与周围土壤中的微生物

群落存在差异[40]。微塑料改变了土壤微生物的群落结构。

徐文卿等[41]研究表明，微塑料作为微生物的附着基质，可

能促进某些特定菌群的增殖，同时抑制其他敏感菌群的生

长。例如，微塑料增加了土壤中放线菌的丰度，降低了变

形菌的比例，从而改变了土壤微生物群落结构[42]。此外，

微塑料的化学组成会进一步加剧这种选择性压力，影响微

生物群落的稳定性。微塑料可以通过直接或间接途径干

扰土壤微生物的生理功能[43]，也可能释放有毒化学物质抑

制微生物的代谢活性[44]。微塑料还可能改变土壤酶的活

性，例如降低纤维素酶、脲酶的活性，从而阻碍土壤的养分

循环[45]。微塑料还可能成为微生物基因水平转移的载体，

促进抗性基因的传播[46]。王喜英等[47]研究表明，微塑料表

面的生物膜为微生物提供基因交换的场所，增加了抗性基

因的扩散风险。此外，微塑料可能保护病原菌免受环境压

力的影响，增加其在土壤中的存活和传播能力。

3　土壤中微塑料的防治技术

3.1　物理分离法

物理分离法是指利用物理分离技术对土壤中的微塑

料进行提取和分离，主要包括磁性分离法、密度分离法和

泡沫浮选法等[48]。磁性分离法主要通过磁粉产生的磁场

作用实现微塑料的分离[49]。密度分离法是提取微塑料的

典型方法之一，通过使用特定的NaCl溶液并结合振荡和

离心操作来分离微塑料[50]。

3.2　化学法

化学法包括光催化降解法、Fenton 氧化法和热解法

等，这些方法通过化学反应将土壤中的微塑料转化为小分

子或低聚物。

3.2.1　光催化降解法

光催化技术因其颗粒粒径和材料结构的特性，能够有

效去除微塑料[51]。复合光催化剂通常由两种或多种不同

材料组成。JIANG等[52]利用新型四元层状双氢氧化物复

合光催化剂CuMgAlTi-R400，在可见光照射下对微塑料进

行光催化降解。经过 300 h的可见光照射，微塑料的平均

粒径比初始平均粒径减小 54.2%。ZHANG 等[53]指出，

一种新型的石墨相氮化碳/二氧化钛(g-C3N4/TiO2)复合材

料异质结光催化剂能够增强电子-空穴对的形成，从而有

效去除微塑料。石墨相氮化碳/二氧化钛/废棉基活性炭(g-

C3N4/TiO2/WCT-AC)三元复合光催化材料增加了活性位

点的数量。在可见光照射200 h、pH值为7的条件下，加入

50 mg g-C3N4/TiO2/WCT-AC 复合光催化材料后，PE 微塑

料的去除率达到67.58%。LU等[54]合成一种三元异质结催

化剂 MoxFey，并合理构建 Mo5Fe5异质结构。该结构作为

一种性能优异的压电光催化剂，通过 Fe1-xS、FeMoO4 与

MoS2之间的交叉异质结，凭借三者间的强协同作用，显著

提升了界面电子调制和内部电场调控能力。三元异质结

构、材料自身的压电响应特性以及光照条件共同为H2O2的

生成提供有力支持，促进活性氧物种的快速活化，从而高

效降解微塑料。在压电光催化体系中，Mo5Fe5催化剂展现

出强大的降解能力，在 30 h内成功将 58.46%的PS微塑料

降解，处理后的微塑料颗粒几乎完全破碎。

3.2.2　Fenton氧化法

Fenton 反应是一种 Fe2+和 H2O2在酸性条件下生成羟

基自由基的高级氧化技术。羟基自由基具有很强的氧化

能力，能够有效降解微塑料[55]。SUJATHAN 等[56]使用

Fenton试剂从污泥中提取微塑料，对于粒径大于 20 μm的

颗粒，提取效率约为 78%。Fenton 工艺具有很强的耦合

性，可以轻松与其他工艺结合，从而实现对微塑料的高去

除率[57]。其中，热芬顿氧化法是一种基于Fenton反应的高

级氧化技术。该技术利用高温促进Fe2+和H2O2之间的反

应，加速羟基自由基的生成，同时降低反应的活化能，从而

实现对微塑料的高效降解。ORTIZ等[58]采用热芬顿氧化

法对 PE 微塑料进行降解研究。在温度为 80 ℃、pH 值为

3、H2O2浓度为 1 000 mg/L、Fe2+浓度为 10 mg/L的条件下，

经过 7.5 h反应，PE微塑料的质量损失率约为 10%。研究

还发现，随着微塑料粒径的减小，氧化效率显著提高。当

微塑料粒径为 20~50 μm 时，PS 微塑料质量损失率可达

20%。LIU等[59]使用Fenton试剂和Fe2+活化的过氧单硫酸

盐产生自由基以促进尼龙 6 和 PS 的降解。经过处理后，

PA6和PS的质量损失率分别为25.6%和22.1%。

表3　土壤中典型动物受微塑料污染的影响

Tab.3 Typical animals in soil are affected by microplastic pollution

动物

蚯蚓

变形虫

线虫

跳虫

蚂蚁

影响

肠道损伤、繁殖受损及免疫反应改变

氧化损伤、神经毒性

咽部抽动速率降低，影响摄食

组织抗生素抗性基因的毒性

运动障碍、肠道损伤

文献来源

刘航等[34]

谢福武等[35]

张诗晴等[36]

王储等[37]

胡双庆[38]
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3.2.3　热解法

热解法是在无氧或低氧条件下，加热微塑料等有机物

质使其分子内的化学键断裂，产生气体和一些固体产物。

郝正卿等[60]指出，热解过程可以改变土壤中微塑料的性

质，包括强度、弹性和韧性等。热解法主要包括4种类型：

分步热解、催化热解、共热解和联合热解。张康莹等[61]研

究指出，分步热解处理是基于微塑料热解过程中卤素释放

温度与焦油生成温度的差异进行的。在 350 ℃热解

30 min 的条件下，PVC 的脱氯效率可达 98.74%。严臻睿

等[62]采用分析催化热解证明合适的催化剂可以提高土壤

中微塑料分解的催化效率。王铁等[63]研究麦秆与 PS 塑

料的共热解特性。通过分析实际失重与理论失重的差值

(Δα)，发现Δα越大，组分间的相互作用越强。在质量比为

1∶1时，Δα变化最大，表明生物质与塑料共热解具有协同

作用。DEMIN等[64]对塑料联合热解模型进行分析，发现

在650 ℃的温度水平下，最终液态和气态非冷凝部分的总

产率高达93%，煤渣和灰分的产率分别为5%和2%。当空

气供应量(ER)小于 0.3 时，不完全燃烧产物中乙炔和乙

烯的浓度会增加；而当ER为 0.3~0.6时，H2、CO、CH4等成

分的体积分数也呈现明显的变化趋势。具体而言，当ER

为 0.3 时，H2 的体积分数为 4.81%，CO 的体积分数为

30.14%，CH4 的体积分数为 6.06%；而当 ER 变为 0.6 时，

H2的体积分数降至 5.14%，CO 的体积分数降至 18.01%，

CH4的体积分数则大幅减少至 10-8以下。上述结果表明，

温度水平和空气供应量决定了联合热解的效果。

3.3　生物降解法

土壤中的微塑料可通过生物降解法处理，该方法主要

利用微生物分泌的酶来降解微塑料。图 2为微生物降解

微塑料的4个阶段。从图2可以看出，微生物通过分泌酶，

经综合作用、解聚、同化及转化等一系列过程，最终将微塑

料转化为无污染的CO2和H2O等产物。

4　结论

微塑料作为一种新污染物，在土壤中分布广泛且污染

途径多样。其不仅影响土壤本身的理化性质，还对土壤

中的动物、植物及微生物产生影响。目前，虽然在化学高

级氧化法应对微塑料污染方面已有较深入的研究，但在生

物防治领域仍存在明显不足。面对土壤微塑料污染的挑

战，未来应进一步加强微塑料的源头管控，推动综合防治

技术的开发，深入研究微塑料的环境行为和生态效应，提

升全社会对土壤微塑料污染问题的关注度。
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