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摘　要　微塑料作为一种新兴的污染物，近年来由于其对环境的污染逐渐加剧而受到了学者的广泛关

注. 当前对微塑料的研究多集中于水环境中，而对土壤环境中微塑料的研究相对较少，由于其难以降

解，会长期存在于土壤环境中，进而对土壤理化性质和物质循环、动植物以及微生物等造成严重的毒理

效应. 本文评述了土壤中微塑料的来源与其生态毒理效应，土壤中微塑料的来源主要有农用塑料薄膜的

广泛使用、农业灌溉用水、污泥堆肥及施用、垃圾填埋和大气沉降. 进而阐述了微塑料由于自身的颗粒

效应、所含添加剂以及吸附土壤中其它污染物产生的复合污染，对土壤生态环境造成显著的毒理效应.
微塑料进入土壤环境后会影响土壤的理化性质和物质循环，使土壤结构发生改变、土壤透气性和酶活性

降低. 还会影响土壤动植物生长发育以及微生物群落结构，使土壤动物产生肠道损伤、免疫反应、神经

毒性、繁殖率降低，死亡率增加以及肠道内微生物群落结构改变等；影响植物种子发芽率、含水量、生

殖过程、光合色素、酶活性以及植物生物量和外在特征等；改变微生物原有的群落结构，抑制微生物活

性、降低微生物多样性，并使其繁殖发育受到影响. 最后，在总结了国内外对微塑料生态毒理效应研究

的基础上，对今后的研究重点进行了展望.
关键词　土壤，微塑料，来源，生态毒理效应.
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Abstract　As  emerging  pollutants,  microplastics  have  attracted  extensive  attention  of  scholars  in
recent  years  because  of  their  increasing  environmental  pollution.  At  present,  the  researches  on
microplastics  mostly  focus  on  the  water  environment,  while  the  researches  on  microplastics  in  the
soil environment are relatively few. Because they are difficult to be degraded, they will exist in the
soil environment for a long time, and then cause serious toxicological effects on animals, plants and
microorganisms. This paper reviews the sources and ecotoxicological effects of microplastics in soil,
The  sources  of  microplastics  in  soil  mainly  include  the  wide  use  of  agricultural  plastic  film,
agricultural  irrigation,  sludge  composting  and  application,  landfill  and  atmospheric  sedimentation.
Furthermore,  it  is  expounded  that  microplastics  have  significant  toxicological  effects  on  soil
ecological  environment  due  to  their  particle  effect,  additives  and  compound  pollution  caused  by
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adsorption  of  other  pollutants  in  soil.  After  entering  the  soil  environment,  microplastics  will  firstly
affect the physical and chemical properties and material  cycle of the soil,  change the soil  structure,
reduce  the  soil  permeability  and  enzyme  activity.  Then  they  will  also  affect  the  growth  and
development  of  soil  animals  and  plants  and  the  structure  of  microbial  community,  resulting  in
intestinal  injury,  immune  response,  neurotoxicity,  reduction  of  reproduction  rate,  increase  of
mortality  and  change  of  microbial  community  structure  in  the  intestinal  tract;  They  will  affect  the
germination rate, water content, reproductive process, photosynthetic pigment, enzyme activity, plant
biomass  and  external  characteristics  of  plant  seeds;  They  also  can  change  the  original  community
structure  of  microorganisms,  inhibit  microbial  activity,  reduce  microbial  diversity,  and  affect  their
reproduction  and  development.  Finally,  on  the  basis  of  summarizing  the  researches  on  the
ecotoxicological  effects  of  microplastics  at  home  and  abroad,  the  future  research  focuses  are
prospected.
Keywords　soil，microplastics，source，ecotoxicological effect.

  

塑料是从化石燃料中提取出来，然后将其通过聚合反应加聚或者缩聚而成的高分子化合物[1]. 常
见的塑料有聚乙烯（PE）、聚酰胺（PA）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）以及聚酯类（PET）等[2]. 由于其

质地轻薄，价格低廉，方便耐用以及易于加工等优点，已被广泛应用于农业、工业、医学以及市政等各

个领域[3]. 研究显示，在 2018 年，全球塑料的生产量达到了 3.4×109 t[1]. 我国是塑料生产大国，目前每年

生产的塑料制品为 7.52×107 t，其中 12% 的塑料垃圾被焚烧，79% 的以各种形式进入到环境中，回收率

不足 10%[3 − 4]，且由于塑料性质稳定不易被降解，故对生态环境造成了严重的污染问题.
进入环境中的塑料在长期的紫外线照射、物理磨损、水流、风力以及氧气等作用下会发生老化裂

解，破碎为尺寸更小的塑料，从而增大其比表面积和吸附点位[5 − 6]. 2004 年，Richard 等[7] 在海洋水体和

底泥沉积物中发现了塑料碎片，并首次将微塑料（MPs）这一概念提出，它主要是指粒径小于 5 mm 的塑

料微粒. 后来学者们不断从环境中检出了纤维状、颗粒状、薄膜状和发泡类等不同形貌类型的 MPs[8].
MPs 根据来源可分为初生 MPs 和次生 MPs，初生 MPs 是指在生产过程中被制成的毫米、微米和纳米

级的 MPs，被大量应用于工业原料和洗面奶、沐浴露、磨砂膏、洗发水、牙膏以及足浴盐等日常洗护用

品中[9 − 10]. 次生 MPs 是指由大块塑料垃圾如生活垃圾、塑料薄膜等经过物理磨损、化学侵蚀、紫外线

照射和生物降解等外部作用逐渐分解形成的塑料微粒[11]. 目前，MPs 在自然水体、瓶装水、沉积物、土

壤、大气、生物体甚至人体中都有不同程度的检出 [12]，近期纽约大学的一项研究发现，婴儿粪便中的

MPs 含量是成年人的 20 倍，人类时刻都暴露在塑料环境中，对人体存在巨大的潜在危害. 且 MPs 由于

自身的粒径小、比表面积大和疏水性强等特点，其表面容易吸附周围环境中的污染物和病原体，如有

机污染物、重金属和抗生素等.
目前，关于 MPs 在环境中的行为和归趋的文献调查显示，大多数研究集中于海洋（71%）、海滩和

水底淤泥（24%）中[13]. 土壤由于其性质复杂以及其中的 MPs 分离检测较为困难等原因[14]，使得土壤中

MPs 的相关研究较为缓慢. 有研究表明，海洋中 80% 的 MPs 来自于陆地环境，陆地环境中的 MPs 丰度

可能是海洋中的 4—23 倍[15]. 土壤中 MPs 的来源主要包括农用塑料薄膜的广泛使用、农业灌溉用水、

污泥堆肥及施用、垃圾填埋以及大气沉降等[16]. MPs 还会对土壤环境造成一定的生态毒理效应，如影

响土壤的理化性质、生态功能、动植物和微生物多样性等[14]. 另外，MPs 对土壤生态环境的影响不仅是

由其自身的颗粒效应和所含添加剂引起的，其表面吸附的污染物也大大增加了对生物的毒害作用. 目
前有关 MPs 的生态毒理效应是一个研究热点，MPs 对生物影响的作用机理尚不清楚.

本文评述了土壤中 MPs 的来源，重点阐述了土壤环境中 MPs 对土壤生物的生态毒理效应. 最后，

对其未来研究方向进行了展望，试图为今后土壤中 MPs 的研究提供一定的参考价值.

 1    土壤中 MPs 的来源（Source of MPs in soil）

 1.1    农用塑料薄膜的广泛使用

农用塑料薄膜（农膜）被广泛应用于农业生产中，它的主要成分为 PE 和 PVC. 农膜的覆盖主要是
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为了保温、抗病虫害、提高水和养分利用效率、抑制杂草的生长，从而促进农作物的根系发育，改善农

作物品质等[17]. 有研究表明，农膜的使用可以使种植的农作物生产率提高 20%—50%[18 − 19]. 据报道，我

国农膜的使用量逐年增加，从 2006 年的 1.85×106 t 增加到 2015 年的 2.6×106 t，增加率达到了 41%，但回

收率却不足 60%[20]. 回收率低的原因有两点，其一是由于农膜的厚度很小（＜0.005 mm），容易发生老

化、碎片化，导致回收困难. 其二是当农作物被收割后，由于收割者缺乏回收意识使得大量的农膜残留

在农田中，从而导致大块塑料逐渐在土壤中积累. 残留在土壤中的农膜会在紫外辐射、温度波动、风

化、淋溶等作用下逐渐破碎，最终以 MPs 的形式存在于农田中，影响土壤理化性质和农作物生长. 调查

显示，新疆地区农田中的地膜残留量平均约为 2.06×102 kg·hm−2[21]. 甘肃省的大部分地区、内蒙古东部

以及东北分沙区等地区地膜的平均残留量为 100 kg·hm−2 以上[22]. 因此，农用塑料薄膜的大量使用是土

壤中 MPs 的一个重要来源. 有研究表明，农田残膜量在 0—240 kg·hm−2 范围内时，对农作物产量的影

响很小，但随着残膜的积累，当其超过 240 kg·hm−2 时，产量显著下降[23].
 1.2    农业灌溉用水

很多发展中国家由于水资源匮乏，多采用净化后的污水、地表水和地下水灌溉农田[24]. 但也有一

些国家由于水资源严重紧缺，会使用部分处理甚至未处理的污水进行灌溉. 据调查，世界上 10% 人口

的粮食是使用污水灌溉种植的[25]. Majewsky 等[26] 研究发现，污水中含有 80—260 mg·m−3 的 PE 和 PP.
净化后的污水中也含有大量的 MPs. 污水处理厂的进水来源广泛，其中 MPs 来源主要包括生活中

使用的大块塑料以及洗浴等过程中排放的塑料微珠. 而目前我国污水处理厂处理的污染物主要是针

对 BOD、COD、总氮、总磷以及氨氮等一些常规的指标，并没有针对 MPs 这类新型的污染物设计额外

的处理环节[27]. 因此，经过污水处理的水体中依旧含有大量的 MPs. Mason 等[28] 对美国的 17 个污水处

理厂进行检测，结果发现，平均每个污水厂 MPs 排放量超过了 400 万个·d−1，并且城市人口越多，污水

厂日排放的 MPs 量越大. 白濛雨等[27] 研究发现，上海某污水处理厂进水中的 MPs 含量为 117 个·L−1，出

水中为 52 个 ·L−1，MPs 在污水处理厂中的去除率为 55.6%. 因此，净化后的污水也会造成土壤 MPs
污染.

地表水也含有一定的 MPs，且常被用来灌溉农田. 例如，我国黄河流域的居民直接使用黄河水对农

田 进 行 灌 溉 ， 致 使 大 量 的 MPs 进 入 土 壤 中 . 监 测 发 现 ， 长 江 口 表 层 水 中 的 MPs 平 均 丰 度 为

4137 个·m−3，青藏高原的河流中的 MPs 丰度为 483—967 个·m−3. 同时，在太湖，翻阳湖中也都发现了

MPs，其丰度分别为 3400—25800 个·m−3 和 500—3100 个·m−3[29]. 另外，Mintenig 等[30] 对德国西北部地下

水中的 MPs 检测发现，MPs 丰度为 0—7 个·m−3. 综上所述，农业灌溉用水是土壤中 MPs 污染的一个重

要来源.
 1.3    污泥堆肥及施用

污泥堆肥及有机肥料的使用也是土壤中 MPs 的来源之一. 由于污泥中含有丰富的 N、P、K 等营养

元素，能够增加土壤肥力，因而可通过污泥堆肥和制土壤改良剂（如有机肥、基质等）应用于农田土壤

中，从而提高作物产量[3]. 污水中含有大量的 MPs，而经过污水处理厂被部分去除的 MPs 实际上并没有

得到真正的降解，而是通过沉降作用将其分离出来，最终滞留在污泥中. Mahon 等[31] 分析了爱尔兰的

部分污泥样品，结果显示，MPs 的数量范围为 4196—15385 个·kg−1. 因此，污泥在农业中的应用会将

MPs 带入到土壤中，使得其在土壤环境中长期存在. 德国的一项研究表明，干燥污泥中的 MPs 含量约

为 2.4 万个·kg−1[32]. 欧洲居民每百万人每年大约会产生 125—850 t 的 MPs，并且通过污泥进入到农田

中[16]. 另外，Zubris 等[33] 研究发现，在最后一次施用污泥 15 a 后，土壤中仍然能检测到 MPs 纤维，其含

量显著超过了对照区域.
 1.4    垃圾填埋

在日常生活中，塑料袋、塑料餐盒、塑料吸管以及一次性塑料包装随处可见. 根据欧盟统计，塑料

在废弃物中的比例高达 85%，而其中被回收利用的仅占 5%，大部分进入了填埋厂中. Geyer 等[34] 预测，

到 2050 年，全球约 6.3 亿 t 的塑料垃圾预计将会产生，其中约有 1.2 亿 t 将会被填埋. 由于塑料很难被

降解，只能分解为粒径更小的 MPs，加剧土壤 MPs 污染的风险. 因此，塑料制品的广泛使用和大量塑料

垃圾的填埋处理是土壤中 MPs 来源途径之一.
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 1.5    大气沉降

大气沉降也是 MPs 进入到土壤环境中的方式之一[35]. 近年来，在巴黎、汉堡以及我国的烟台、上海

和东莞等城市的大气沉降物中均检测到了 MPs. Dris 等 [36] 检测了巴黎附近大气中的 MPs，结果发现，

每天通过大气沉降到该区域的 MPs 为 29—280 个·m−2，每年高达 3—10 t，其中大多数为纤维类，占了

总量的 90%. 周倩等[37] 首次报道了我国滨海城市大气中的 MPs 沉降量约为 1.5×105 个·（m2 a）−1，且纤维

类的含量最高，约为 1.38×105 个·（m2 a）−1. 另外，MPs 在一些偏远地区也被检测到，例如青藏高原、极地

以及马里亚纳海沟最深处等[29]，表明偏远地区甚至人迹罕至地区的 MPs 主要是通过大气沉降传输而

来的. 目前，关于大气中的 MPs 相关研究还较少，污染特征以及沉降规律等还不清楚.

 2    土壤中 MPs 的生态毒理效应（Ecotoxicological effects of MPs in soil）

MPs 由于自身的颗粒效应、所含添加剂以及对周围环境中其它污染物的吸附作用会使其具有生

态毒理效应. 塑料在生产过程中，为了使其具有一些特殊的物理性质，往往需要按一定的比例添加一些

化学物质，以提高塑料的一些性能，延长使用寿命. 这些化学物质包括塑料添加剂如稳定剂、增塑剂、

阻燃剂、抗氧化剂、润滑剂、固化剂等，着色剂如颜料、可溶性偶氮染料以及一些填料等[38]. 它们在一

定的条件下会从 MPs 中浸出，对环境造成危害. 不同的塑料根据它的用途不同，所使用的添加剂的种

类也会不同，如表 1 所示.
 
 

表 1    塑料中常用的添加剂种类、代表性化合物、作用及其生物毒性

Table 1    Types, representative compounds, functions and biological toxicity of additives commonly used in plastics
 

添加剂种类
Types of
additives

代表性化合物
Representative
compounds

塑料类型
Plastic
type

作用
Function

生物毒性
Biological toxicity

增塑剂 邻苯二甲酸酯 PVC
提高塑料抗冲击性、改善柔韧性、拉伸性和

耐久性，降低聚合物分子链结晶度[39]

致癌致畸致突变，内分泌干扰
物，抑制土壤微生物活性[40 − 42]

阻燃剂
六溴环十二烷、多溴二苯

醚、四溴双酚A[43] PS、PP 可以增加高分子聚合物的耐燃性
神经毒性、发育毒性、遗传毒

性以及内分泌干扰物[44 − 45]

抗氧化剂 双酚A、壬基酚 PE、PP
延迟或者抑制塑料因辐射、光、热等发生的

氧化降解，增加使用寿命[46]

影响发育且诱发畸变、内分泌
干扰物[47]

 
 

另外，MPs 由于其自身的粒径小、比表面积大以及疏水性强等特点，土壤中的其它污染物可以将

其作为载体，进而形成污染复合体对土壤环境产生生态毒理效应[48]. 目前的研究表明，MPs 表面可以吸

附有机污染物、重金属和抗生素等. Teuten 等[49] 研究发现，土壤中 MPs 表面吸附了有机污染物，且浓度

明显高于周围的土壤环境. MPs 在自然环境中由于受到风化，紫外线照射等，会使其表面带有一定量的

电荷，进而吸附土壤中的重金属离子使其达到电荷平衡[11]. 另外，Laganà等[50] 研究发现，MPs 可以作为

多种抗生素传播的载体，MPs 的表面能够定值很多耐药细菌. 因此，MPs 作为这些污染物的载体与其

形成复合污染，对土壤环境和土壤生物产生一定的复合污染毒性.
 2.1    MPs 对土壤理化性质和物质循环的影响

由于 MPs 难以降解，可以在土壤中积累或者与其它污染物结合，对土壤生态系统功能产生影响.
有研究发现，残留在土壤中的地膜会导致大塑料碎片的不断积累，这会影响土壤的持水能力，破坏土壤

结构，减缓养分的循环，并且对土壤中的生物产生一定的负面影响，从而导致土壤健康恶化[13]，这些地

膜最终会被裂解为尺寸更小的 MPs 残留在土壤中. 如表 2 所示，MPs 会使土壤 pH、电导率、容重、阳

离子交换量、可溶性有机物、有机质和腐殖质含量等理化性质降低或升高，这可能与土壤本身的酸碱

度或者 MPs 的类型有关，不同的土壤质地、MPs 类型、大小、形态和浓度都会对其产生不同的影响. 另
外，在大块塑料残膜的积累下，土壤还会形成阻隔层，改变土壤结构和土壤水分循环，加剧土壤缺水，

降低土壤透气性和土壤团聚体的量，Machado 等 [51] 研究发现，PET 和 PE 残膜分别可以使土壤水稳性

团聚体降低或提高，水稳性团聚体量的减少通常被视为土壤结构的贫化，因为它可能会使土壤微环境

的多样性降低.
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表 2    MPs 对土壤理化性质和物质循环的影响

Table 2    Effects of MPs on soil physical and chemical properties and material cycle
 

MPs 对土壤环境的影响
Effects on soil environment

参考文献
Reference类型

Types
粒径/μm

Particle size
浓度

Concentration
PP、PA、PE、PET 8—20 0.05%—2% MPs使土壤容重显著减低，且对土壤的持水能力也产生了影响 [52]

PE 100 28% 添加MPs后，使土壤中的pH、阳离子交换量以及可溶性有机物含量均降低 [53]

PP ＜180
7% 对可溶性有机物、富里酸等腐殖类物质的影响较小

[54]
28%

显著增加了可溶性有机氮、有机碳、有机磷以及PO4
3-浓度、NO3

-浓度、腐
殖质和富里酸的量

PE 2000 1%
对土壤水分的蒸发和干燥过程产生影响，使其蒸发速率提高了
25.9%—30.20%，因而加速了土壤水分的蒸发，造成水分短缺 [55]

PE残膜 — —
破坏土壤团聚体结构，形成阻隔层，使土壤通气性和透水性降低、团聚体

量减少 [56 − 57]
 
 

土壤理化性质的改变会对土壤酶活性、微生物群落结构等产生影响，从而影响土壤中营养元素的

循环，进而导致其在土壤-植物间的迁移发生改变[58]. 目前，MPs 对土壤理化性质的影响、与土壤团聚体

相互作用的研究均处于起步阶段，且缺乏 MPs 对土壤团聚体的形成过程和相关机理的研究.
 2.2    MPs 对土壤动物的毒理效应

因土壤动物的食物大小与 MPs 尺寸大小相似，可以被动物误食并对其生理产生一定的毒性作用，

同时也有研究者初步发现，在暴露浓度较高的条件下 MPs 可以在食物链中积累，从而对各营养级的生

物产生毒害作用[14]. 土壤动物由于其分布不均，种类多样，个体大小不一，活动时间和方式不同等原因，

对其进行深入研究的难度较大，研究较少. 在已有的研究中，蚯蚓由于其数量众多，且对土壤结构、水

分、养分等均有改良作用，因而被作为主要的研究对象，对其研究相对较多. 同时，MPs 对土壤中的线

虫、跳虫、弹尾虫、蜗牛、老鼠以及等足类等也会产生毒理效应. 如表 3 所示，MPs 主要会对土壤动物

造成肠道损伤、炎症和免疫反应、神经毒性、改变肠道内微生物群落、肝脏功能紊乱、体重下降以及生

长发育和生殖率降低等. 另外，Lwanga 等[59] 研究发现，MPs 会在土壤—蚯蚓—鸡的食物链中传递，从

土壤到蚯蚓粪和鸡粪中的 MPs 富集系数分别高达 12.7 和 105.
 
 

表 3    MPs 对土壤动物的生态毒理效应

Table 3    Ecotoxicological effects of MPs on soil animals
 

土壤动物
Soil animal

MPs 生态毒理效应
Ecotoxicological effects

参考文献
Reference类型

Type
粒径/μm

Particle size
浓度

Concentration
蚯蚓 PE 250—1000 125 mg·kg−1 造成明显的肠道损伤、炎症以及不同程度的免疫反应 [60]

蚯蚓 PE — 60% 生长率出现负值，死亡率最高 [18]

蚯蚓 PS 0.05—0.1
0.5% 肠道内微生物多样性增加

[61]
10% 肠道内微生物多样性下降、群落结构被改变

线虫 PS 5.0
（0.001—
10） mg·L−1 造成肠道损伤，降低线虫肠道中钙水平、成活率、体长以及繁殖能力 [62]

秀丽线虫 PS 0.1—5.0 1 mg·L−1 使得与线虫运动相关的神经元和乙酰胆碱能发生退变和损伤，出现无
法收缩能异常行为 [63]

跳虫 PVC 80—250 1 g·kg−1 破坏肠道中微生物群落破坏、增加微生物多样性 [64]

跳虫 PS

44

8 mg·kg−1

能够进入跳虫体内

[65]29 可以在跳虫体内迁移

0.5 固定在跳虫尾巴处，阻碍其运动

弹尾虫 PVC 80—250 0.54%—4.6% 使肠道微生物群落及多样性改变 [66]

非洲大蜗牛 PET ＜5000 0.71 g·kg−1 减少摄食量和排泄量，引起氧化应激反应，且对胃肠壁绒毛产生损伤 [67]

等足类 PE 183±93 4 g·kg−1（投食） 对其摄食率、排泄率和存活率等没有明显的影响 [68]
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续表 3

土壤动物
Soil animal

MPs 生态毒理效应
Ecotoxicological effects

参考文献
Reference类型

Type
粒径/μm

Particle size
浓度

Concentration
小鼠 PE 10—150 0.2 g·kg−1 影响肠道微生物组成和多样性，引起小肠炎症反应 [69]

小鼠 PS
5

1000 μg·L−1 减少肠道黏液分泌，损害其屏障功能，并诱导小鼠肠道的微生物区系失
调、代谢以及肝脏脂质的紊乱 [70 − 71]

0.5、50

小鼠 PS 5.0—5.9
0.1 mg·d−1、

1 mg·d−1（注射）
导致精子的数量和活性显著下降、畸形率提高以及和精子代谢相关的

酶活性下降 [72]

 
 

目 前 ， 关 于 MPs 的 复 合 污 染 对 土 壤 动 物 的 研 究 少 之 又 少 ， 有 几 项 研 究 也 主 要 集 中 于 蚯 蚓 .
Besseling 等 [73] 将海蚯蚓暴露在 PS 和含有 19 种 PCBs 复合污染的土壤中，研究发现，当 PS 浓度较低

时 ， 蚯 蚓 体 内 PCBs 的 积 累 量 升 高 1.1—3.6 倍 ， 而 当 PS 浓 度 较 高 时 ，PCBs 积 累 量 反 而 会 略 下 降 .
Teuten 等[49] 向含有菲的沉积物中分别加入 PE、PVC 和 PP，结果发现，这 3 种 MPs 的存在均提高了海

蚯蚓体内菲的浓度，从而使其体内毒性增加. 马旖旎等[74] 研究发现，MPs 使得蚯蚓对菲的富集量降低，

并推测由于 MPs 的吸附作用改变了菲在蚯蚓体内的归趋. 但 Gaylor 等[75] 将蚯蚓分别暴露于仅添加了

多溴联苯醚（PBDEs）的土壤中和同时添加 PBDEs 和 MPs 的土壤中，结果显示，添加 MPs 对蚯蚓体内

的 PBDEs 浓度并没有明显的影响. 另外 Xu 等[76] 研究了 PS 微塑料对蚯蚓体内菲的积累和消除的影响

及机制，结果显示，微米级尺寸的 MPs 和菲共同暴露对蚯蚓有较高的遗传毒性，并且对蚯蚓的体腔细

胞造成严重的 DNA 损伤. 同时，高通量 16srRNA 基因测序表明，纳米 MPs 显著抑制了蚯蚓中菲降解细

菌，从而产生最高的菲残留浓度. 当 MPs 和其它污染物共存时，对污染物在生物体内的富集起促进还

是抑制作用、污染物毒性是否会发生改变等是一个极其复杂的问题. 这可能是由很多不确定因素引起

的，例如其它污染物和 MPs 的性质、类型和浓度，生物体在复合污染环境中的暴露时间以及污染物在

MPs 表面上的吸附/解吸能力等. 除此之外，目前的研究大多是在实验室内进行，将 MPs、污染物以及生

物种类作为固定的因素，且影响因素比较单一，暴露时间短、剂量高等，与实际复杂的环境差异较大.
 2.3    MPs 对植物的毒理效应

植物在其生长过程中容易受到土壤环境的影响，研究发现，较高浓度的 MPs 由于其颗粒效应会阻

碍植物根系对水分和养分的吸收，从而抑制其生长 [77 − 78]. MPs 的存在也可能通过改变土壤的理化性

质、酶活性以及植物根际微生物群落结构功能和多样性等，从而间接影响植物种子发芽率、根系以及

植物体的生长情况[79]. 此外，由于 MPs 是颗粒物，除浓度外，其塑料类型、尺寸、形态以及老化程度等

均会对其毒理效应产生不同的影响（表 4）.
 
 

表 4    MPs 对植物的生态毒理效应

Table 4    Ecotoxicological effects of MPs on plants
 

植物
Plants

MPs 实验条件
Experimental
condition

生态毒理效应
Ecotoxicological effects

参考文献
Reference类型

Type
粒径/μm

Particle size
浓度

Concentration

小麦 LDPE 50—1000 1% 土培
抑制小麦种子的发芽率和幼苗生长，使生殖期受到

负面影响. [80]

绿豆 PE 23—38 100 g·kg−1 土培
降低了绿豆幼苗的含水率、鲜重、干重、根长以及芽

长等，抑制了绿豆幼苗的生长. [81]

大豆 PVC 15 （1.62—2.70） g·kg−1 土培
显著抑制了大豆幼苗的株高、叶面积以及大豆根鲜

重. [82]

大葱 PE/PS/PP/PET ＜1000 2% 土培
使洋葱叶片性状、总生物量、元素组成和根际性状

发生变化. [83]

生菜 PS 0.2 10 mg·mL−1 水培
被生菜吸收和积累，并在根压与蒸腾拉力的作用下

将其运输到可供食用的茎叶之中. [84]

小麦/生菜 PS 0.2、2.0 （0.5—50） mg·L−1 水培
通过小麦和生菜侧根上的裂隙进入植物体内，并随

着蒸腾作用从根部转移到地上部. [78]
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续表 4

植物
Plants

MPs 实验条件
Experimental
condition

生态毒理效应
Ecotoxicological effects

参考文献
Reference类型

Type
粒径/μm

Particle size
浓度

Concentration

蚕豆 PS

0.1 100 mg·L−1

水培

可以被蚕豆根部吸收和积累，从而干扰营养物质的
运输，对蚕豆产生毒性.

[85]
5000 （10—100） mg·L−1

使蚕豆的过氧化氢酶活性降低，超氧化物酶和过氧
化物酶活性升高，且表现出氧化应激反应，纳米级的

MPs表现出更强的遗传毒性和氧化损伤.

水稻 PS/PTFE 10 （0.04—0.2） g·L−1 水培
破坏水稻组织和细胞膜、诱导脂质过氧化、抑制根

际活性、降低净光合速率并使其叶绿素a和叶绿素荧
光的含量显著降低，从而降低水稻的生物量

[86]

 
 

如表 4 所示，MPs 对植物种子的发芽率，幼苗含水率，植物的生殖过程、生物量和一些外在特征以

及一些光合色素和酶活性等生理生化指标均会产生影响. 小粒径的 MPs 还可以通过植物根际吸收进

入植物体内，对其产生毒理作用. MPs 能否进入植物体内与其颗粒大小相关，粒径越小，越容易被植物

根部吸收从而在叶片、花和果实[87] 中积累. 目前主要采用荧光微珠技术对植物体内 MPs 进行检测，鉴

定出的有微米和纳米级塑料，它们可以穿透植物的细胞壁和细胞膜，从而运输到植物体的各个部位. 但
目前尚没有揭示出 MPs 在植物体内的吸收途径、传输过程以及相互作用机制.

如前所述，MPs 在土壤中并不是单一存在的，MPs 表面可以吸附其它污染物从而对植物的生长造

成联合毒理效应，而目前相关研究较少. 李贞霞等[88] 研究了黄瓜幼苗对 MPs 和 Cd 污染对水稻种子萌

发的影响，研究发现，两种粒径（＜18 μm、18—150 μm）PVC 均能减缓 Cd 对黄瓜根系的毒性，两者的

复合污染中和了单一污染对黄瓜 SOD 和 H2O2 酶的影响，但当 PVC 粒径小于 18 μm 时，其与 Cd 复合

污染使黄瓜叶片对光能的捕获能力增高，耗散能力降低. 王泽正等[89] 也研究了 MPs 和 Cd 的复合污染

对水稻种子萌发的影响，结果发现，同时添加浓度较低的 MPs（100 mg·L−1）和 Cd（2 mg·L−1）对水稻芽和

根的生长产生协同作用，促进了水稻种子的发芽；而同时添加高浓度的 MPs 和 Cd 污染对水稻种子、

根和芽并没有产生影响. 刘玲[90] 等的研究也研究发现，浓度较低的 PS 缓解了 Pb 对水稻根系的氧化胁

迫，而高浓度 PS 则可能与 Pb 产生了协同作用，使得 Pb 对水稻根系的氧化损伤加剧. 由此认为，低浓

度 MPs 和低浓度重金属复合污染在一定程度上可能会减轻单一污染对植物的毒害. 另外，目前有关

MPs 和有机污染物的复合对植物的毒理作用也有相关的研究. 例如 Xu 等[91] 研究了不同粒径的 PS 对

大豆幼苗吸收菲及其生理毒性的影响，研究表明，MPs 降低了植物根际的活性，从而降低了大豆根系

和叶片对菲的吸收，MPs 和菲的联合暴露对大豆植株产生有害影响，且 MPs 的存在抑制了高等植物对

有机污染物的吸收. Liu 等[92] 研究了 PE 与菲复合污染对小麦幼苗的联合毒性作用，研究发现，在 PE 与

菲的复合污染中，由于 MPs 对菲的吸附作用，小麦根系对菲的吸收量和累积量逐渐增加，因而土壤中

PE 和菲的复合污染比单一处理对植物的毒性更大. 因此，由于 MPs 易在植物根部积累，使得土壤中的

其它污染物吸附在 MPs 表面与其一起停留在植物根部，导致对植物根部的毒性作用相对单一污染更

大，从而使得其它污染物进入到植物体内的量减少. MPs 与其它污染物的复合污染会促进或者抑制植

物的生长，这与添加 MPs 的种类、粒径、浓度、形态、老化程度以及植物种类相关，不同的条件下植物

所表现出来的性状不一. 目前相关研究较少，MPs 与其它污染物在植物体内的传输途径以及致毒机理

等尚不明确.
 2.4    MPs 对土壤微生物的影响及毒理效应

MPs 对土壤微生物的影响研究主要包括对土壤酶活性和微生物群落结构的的影响. MPs 通过影响

土壤微环境例如土壤理化性质（pH、电导率、容重、可溶性有机物、有机质和腐殖质含量等）来间接影

响微生物群落结构. 近年来，MPs 已被公认为独特的微生物定殖的新基质，这可能会改变土壤原有的微

生物群落结构，从而破坏土壤生态系统功能[93]. 研究发现，微生物会聚集在 MPs 表面上，将其作为“新

的栖息地”，使其与周围环境中的微生物种类和含量存在显著差异. 例如在 MPs 碎片上检测到了一些

细菌群，如弧菌科和假单胞菌科等，但它们在周围环境中的浓度却很低. Judy 等[94] 研究发现，微生物群

落结构因 MPs 的添加被干扰，显著降低了底物诱导的呼吸率. 李汶璐等[95] 的研究也发现，添加较高浓
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度的 PVC（5%、10%）和 PE 能使能量和氨基酸代谢功能下降，而改善外源物质和转运蛋白等的降解和

代谢功能，表明 MPs 可引起土壤微生物群落功能发生变化.
MPs 添加剂和表面附着的其它污染物（重金属、有机污染物、抗生素和一些病原体）会对微生物有

一定的毒害作用，能够抑制微生物活性，从而影响微生物的繁殖发育[32,96]，同时 MPs 也能促进抗性基因

（ARGs）在土壤中的传播[97]. Kong 等[98] 研究发现，土壤中微生物的多样性会随着二丁基邻苯二甲酸酯

（塑料添加剂）含量的增加而下降. 土壤酶活性反映了微生物活性和吸收底物的有效性，因此土壤酶种

类和活性的变化可以表明 MPs 对土壤微生物的潜在影响. Machado 等[83] 研究了不同类型的 MPs 对土

壤酶的影响，结果显示，添加 PA 和 HDPE 显著提高了 FDA 水解酶的活性，PET、PA 和 PS 等使得微生

物活降低. 因此，MPs 表面可以附着土壤中的微生物，从而改变原有的微生物群落结构及功能. 另外，

MPs 还能对微生物产生毒理效应，抑制微生物活性，使微生物多样性降低，进而影响其繁殖发育.
综上所述，有关土壤中 MPs 的生态毒理效应研究相对较少，且在其毒理研究中还存在许多缺乏的

地方. 首先，MPs 本身由于其化学性质惰性可能其毒性效应并不明显，但与其共存的塑料添加剂、附着

在其表面的其它污染物、或老化后的塑料，由于其理化性质的改变，其毒性效应也会发生改变. 其次，

大部分的研究所获得的负效应多基于远高于环境浓度的暴露水平，并且所获研究结果也并不一致，其

毒理效应与 MPs 类型、浓度、尺寸、形状以及老化程度等相关，不同条件下表现出不同程度的毒性效

应. 另外，不同的土壤条件和动植物种类对 MPs 的毒理响应也不一致，缺乏系统的评估土壤环境对土

壤动植物体的影响. 最后，有关 MPs 对动植物的致毒机理研究处于起步阶段，MPs 在动植物体内的传

输、吸收以及致毒过程和机理研究较少，其相互作用机制尚不明确.

 3    总结与展望（Conclusion and prospects）

（1）土壤中 MPs 的来源主要包括农用塑料薄膜的广泛使用、农业灌溉用水、污泥堆肥及施用、垃

圾填埋和大气沉降.
（2）MPs 由于其自身的颗粒效应、所含添加剂以及吸附土壤中其它污染物对土壤理化性质和物质

循环、土壤动植物和土壤微生物产生一定的生态毒理效应. ①MPs 可以改变土壤结构，减缓水分、养分

循环，影响土壤容重、pH、电导率、有机质含量、阳离子交换量、可溶性有机物和腐殖质含量等，并降

低土壤透气性和酶活性以及影响土壤团聚体的量. ②MPs 使土壤动物产生肠道损伤、免疫反应、神经

毒性、进食量减少、体重下降、内分泌失调、胚胎畸变、繁殖率降低、死亡率增加以及肠道内微生物群

落结构改变等. ③MPs 对植物种子的发芽率，幼苗含水率，植物的生殖过程、生物量和一些外在特征以

及一些光合色素和酶活性等均会产生影响. ④MPs 表面可以附着土壤中的微生物，从而改变原有的微

生物群落结构，且对微生物产生毒理效应，抑制微生物活性，使微生物多样性降低，进而影响其繁殖发

育 . ⑤MPs 与其它污染物的复合污染会促进或者抑制土壤动植物、微生物的生长，这与所添加的

MPs 种类、粒径、浓度以及动植物和微生物的种类相关，不同条件下生物所表现出来的毒理效应各不

相同.
目前，有关 MPs 对土壤环境的生态毒理效应研究还处于初级阶段，未来需从以下几个方面加强研

究. （1）土壤中不同来源的 MPs 贡献率不明确，且不同地区 MPs 主要来源也有差异，因此需要加强对各

地区的 MPs 污染程度调查以及不同地区、不同土地类型对 MPs 来源与污染程度的影响. （2）目前，无

论是单一 MPs 污染还是 MPs 与其它污染物的复合污染对动植物的毒理效应研究大多集中于实验室，

暴露时间短，剂量高等使得与实际土壤环境条件严重不符，未来需加强实际环境中的相关研究. （3）加

强 MPs 对动植物产生毒理效应的机理研究. ①揭示出 MPs 在动物体各器官内的传输、积累和致毒过

程及机理. ②探明 MPs 在植物体内的吸收途径、传输过程以及植物根际分泌物、微生物和营养元素与

MPs 之间的相互作用机制.
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