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摘要: 微塑料已成为一类新型污染物遍布全球各个角落,由此产生的环境问题日趋严峻。 第二届联合国环境大会上将微塑料

污染列为环境与生态科学研究领域的第二大科学问题。 目前大多数研究集中在海洋环境方面,有关土壤-地下水系统中微塑

料的环境行为及生态毒性相关研究还较为薄弱。 本文基于大量文献调研,较系统地回顾梳理了有关土壤-地下水中微塑料的

来源、迁移归趋及其生态毒理效应的研究成果,并对未来研究做出评述和展望,旨在促进土壤-地下水系统中微塑料污染的相

关研究。
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Abstract: As a new type of pollutant, microplastics have spread all over the world. Microplastic pollution was lis-
ted as the second largest scientific issue in the field of environmental and ecological science research at the Second

United Nations Environment Conference. At present, most of the relevant researches mainly focused on the marine

environment. However, the studies on microplastics pollution cycle in soil-groundwater systems are not well under-
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stood. This review summaries the recent research progress of microplastics pollution sources, migration process and

eco-toxicological effects in soil-groundwater systems. In addition, this article provides comments and perspectives

to future study of microplastic pollution in soil-groundwater systems.
Keywords: microplastics; soil-groundwater; ecotoxicity; migration; environmental behavior

　 　 塑料因其质轻、化学性质稳定、不会锈蚀和耐磨

耗性等特点,广泛应用于个人护理品、服装和医药等

领域[1],在为人类生活带来便捷的同时,因其在环境

中难以自然分解导致了严重的环境问题。 通常,<5
mm 的塑料聚合物颗粒被定义为微塑料(microplas-
tics, MPs)

[2]。 1972—2012 年期间,合成聚合物的产

量增长了 5 ~ 6 倍,全球产量达 2.88 亿 t
[3]。 Carpen-

ter 等[4]于 1972 年首次报道环境中有塑料垃圾的存

在,并在生物体中观察到了粒径<0.5 mm 的球形微

塑料。 微塑料的分布已经遍布地球的各个角落,从
海洋到饮用水,从赤道到南北极,从河流到地下水,
都发现了它的存在。 2016 年召开的第二届联合国

环境大会上,微塑料污染被列入环境与生态科学研

究领域的第二大科学问题。 这引起了国内外公众和

媒体对微塑料健康影响的高度关注。 有关海洋环境

中塑料污染方面的研究已经较为成熟,有调查显示,
目前全世界范围内有超过 5 万亿个塑料碎片漂浮在

海面上,重约 25 万 t
[5]。 但相比之下,对其他环境介

质(如大气、土壤和地下水)中类似的数据是缺乏

的[6]。 有研究指出,每年存在于陆地环境中的微塑

料质量可能超过 40 万 t,远远超过了海洋和淡水环

境中的微塑料总量[7]。 土壤地下水中微塑料污染情

况及其生态毒性、健康风险逐渐成为一个新的全球

性研究热点。
通常,根据化学组成将微塑料分为:聚乙烯

(PE)、聚丙烯(PP)、聚酰胺(PA)、聚氯乙烯(PVC)、聚苯

乙烯(PS)和聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)
[8],根据外

貌形状不同又可分类为小球、碎片、颗粒、纤维、薄膜

和聚苯乙烯泡沫塑料等。 其中,微塑料纤维因其独

特的形状而被大量集中研究[1]。 微塑料一般分为 2

种,初级微塑料和次生微塑料[9-10]。 初级微塑料是

指带有目的性的由工业生产出来的尺寸<5 mm 的

塑料微粒,并作为工业所需的原料添加到日常生活

用品中[11]。 存在于陆地、淡水和海洋等环境中的较

大块塑料经太阳紫外线(UV)辐射而发生光氧化降

解以及各种形式的物理磨损等作用碎裂成更小块的

塑料残渣,称之为次生微塑料[1]。 初级微塑料到次

生微塑料的转变,实质是颗粒尺寸的减小,更容易被

生物摄入,增加了对生物及人类健康的潜在影响。
随着人们生活质量的提高,初级微塑料的来源也变

得越来越复杂,更不易被识别。 有研究者指出,对于

微塑料的研究重点不是评估塑料颗粒的发生率和丰

度,而是要分析评估颗粒上的污染物负荷[1]。 相比

于沙滩、淡水和海洋等介质,从土壤中提取和分析微

塑料等小型塑料的技术尚不成熟。 微塑料在环境中

不易降解,大部分最终会富集在环境中[12],进入土壤

中的微塑料可能会成为有机物和矿物替代品复杂混

合物中的一部分,存留数百年或更长时间。 一旦进

入食物链将会严重影响陆生生态系统的健康和可持

续发展,威胁到人类的食品安全和公众健康[13]。 地

下水也会因为土壤中的微塑料输入和迁移而受到污

染。 迄今为止,关于土壤地下水中微塑料的来源、定
量分析、迁移分布及生态毒性的研究很有限,具有很

大的挑战性[14]。
本文基于现有研究微塑料的相关文献进行了回

顾和总结,梳理了微塑料进入土壤-地下水系统的可

能途径,讨论了土壤-地下水中微塑料的聚集沉积、
迁移输送和降解转化,归纳了微塑料对有毒有害物

质的吸附作用以及生态毒性相关研究,并在此基础

上探讨了现有研究中存在的问题,展望了未来研究

的发展方向。

1　 微塑料在土壤-地下水中的主要来源 (Main
sources of microplastics in soil-groundwater)

研究人员最初是在海洋环境中发现了大量的微

塑料[15],之后相继在淡水[16]、沉积物[17]、大气[18]、土
壤[6]以及地下水环境[19]中都均检测到了微塑料的存

在。 土壤-地下水中微塑料主要有以下 3 个来源。
(1)城市源。 污水处理厂被认为是最重要也最

直接的微塑料污染入口路径[11]。 据报道,通过污水

处理厂三级处理后的水中仍有大量不同类型的微塑

料颗粒存在(每天可达 2.2×107 颗),其中聚丙烯最为

丰富,主要以纤维 (67% )和薄膜 (18% )的形式存

在[20]。 此外,垃圾填埋场也被证明是微塑料的潜在

来源,在 12 个渗滤液样本中共检测到了 17 种微塑

料类型,其中 99.36%的微塑料是由埋在垃圾填埋场
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的塑料垃圾碎片形成的[21]。 这些微塑料主要来自个

人护理品或清洁剂中的塑料微珠[22]、工厂和运输过

程中塑料颗粒的意外损失[23]、纺织品在洗涤过程中

纤维损失[24]等。
(2)农业源。 废水灌溉、塑料地膜覆盖、农药径

流以及土壤改良剂(如堆肥、污泥)也是微塑料输入

的重要途径[6,25]。 经研究发现,农田废水灌溉中含有

大量的微塑料颗粒[26],农业生产中残留的塑料地膜

会导致土壤中的微塑料不断富集[25]。 土壤改良剂中

含有植物养分和有机碳,虽然大部分的塑料在堆肥

前、后都可以通过筛分和人工分拣等方法去除,而且

在堆肥过程中也可能会被微生物降解部分塑料,但
堆肥环节依然是不可忽略的重要输入途径[27]。 此

外,经污水处理厂处理后的污泥中含有大量微塑料,
大部分来自汽车轮胎磨损碎片和个人护理产品中的

微塑料颗粒,即使污泥的施用受到限制,但也有研究

报道每年通过施用污泥进入农田的微塑料可达 4.4

~ 43 万 t
[7]。

(3)大气源。 大气微塑料的来源包括工业烟尘

的排放、合成纺织品、合成橡胶轮胎的磨损腐蚀、建
筑材料的塑料碎片、垃圾焚烧以及垃圾填埋场的暴

露[18]。 在针对巴黎的一项研究指出,在总的大气沉

降物中,微塑料数量最高,每天每平方米可达 280

颗[28]。 在室内空气中也发现了微塑料的存在,且与

人类呼吸道疾病密切相关[29]。 大气源微塑料污染受

城市地形、当地气象学和热循环等因素影响,其相关

研究十分有限。

2 　 微塑料在土壤-地下水中的迁移归趋行为

(Transport and fate behavior of microplastics in
soil-groundwater)

微塑料在淡水、海洋和生物体中的迁移分布已

有大量文献报道,超过 80%的研究集中在海洋沙滩

中的微塑料[1],而关于其在土壤-地下水中迁移归趋

的研究相对较少。 实际上,每年向陆地释放的塑料

量是向海洋释放量的 4 ~ 23 倍[17]。 微塑料能通过改

变土壤保持水分的方式或者吸附其他污染物(如杀

虫剂)来影响土壤的健康。 如果微塑料分解得足够

小,农作物就能吸收;如果蚯蚓等土壤生物吞食了微

塑料,就可通过食物链向上传播;如果微塑料向下迁

移就能进入地下水系统。 微塑料在土壤-地下水中

可能的环境行为如图 1 所示。

图 1　 微塑料在土壤-地下水中环境行为概念示意图

Fig. 1　 Conceptual schematic diagram of environmental behavior of microplastics in soil-groundwater
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2. 1　 聚集与沉积

聚集是指在一定条件下,相同或不同类型的微

塑料颗粒之间相互碰撞,然后附着在一起形成尺寸

更大颗粒的过程。 微塑料的聚集将直接影响其沉

积、迁移运输和降解转化[8],其环境行为主要取决于

周围介质中电解质的离子强度、价态控制以及其表

面涂层。 有研究报道,被微生物生物膜覆盖的微塑

料显著加速了其和海洋生物颗粒的聚集速率[30]。
Alimi 等[8]也证实了关于胶体稳定性 DLVO 理论同

样适用于微塑料的聚集行为,主要起作用的是颗粒

之间的范德华吸引力和静电排斥力。
不同聚合材料聚合而成的微塑料虽然具有相似

的特性(如稳定性、耐磨性等),但由于其塑性和密度

则不尽相同,影响了微塑料颗粒在水中的分配方式

以及在陆地上的运输及其聚集沉积程度[31]。 土壤中

微塑料因其环境流动性差,而大大减少了颗粒之间

的相互碰撞,只有在外力作用下(如湿沉降、水径流

和生物扰动等),才能促进微塑料在土壤中的聚集行

为,关于该方面的研究有待未来详细讨论。 实验室

中通常以玻璃微珠、沙子和土壤作为填充物的柱体

用于模拟实验研究颗粒的迁移和沉积行为,但很难

代表复杂的自然环境。 Quevedo 和 Tufenkji
[32]的研

究表明,在农业壤土砂中聚苯乙烯颗粒(PS)的保留

率远远高于在石英砂中。 另有研究发现,沉积物中

密度低的微塑料更倾向于悬浮在表面,而高密度塑

料更容易沉淀并进入沉积物中[1]。 存在于土壤表面

的微塑料会在重力作用或生物活动的影响下沉积到

土壤中,而一部分则会停留在土壤表面,且微塑料的

数量与土壤深度成负相关关系。 Liu 等[33]对浅层(0

~ 3 cm)和深层(3 ~ 6 cm)土壤中的微塑料进行了检

测,发现浅层土壤微塑料浓度为(78.00±12.91) 颗·
kg

-1,比深层土壤的(62.50±12.97) 颗·kg-1浓度更高,
且微塑料尺寸更大,尺寸小的微塑料更容易沉积到

土壤深层。
微塑料进入到环境(无论是在水中,还是在沉积

物中,亦或是在土壤中),其存在均被认为是持久的。
随着土壤中微塑料数量日益增多,由此引发生物累

积,并可能向地下水的迁移。
2. 2　 迁移与输送

沿着裂缝或大型生物矿石内的浸出,以及通过

小型动物的生物扰动,将稳定的颗粒状土壤有机质

残留物输送到更深的地方,这种输送途径也适用于

土壤中的微塑料[6]。 土壤表层的微塑料可以通过土

壤中的无脊椎动物以及各种微生物的活动渗入土

壤底层,如图 1 所示。 有研究指出,蚯蚓的挖洞活

动也能促进土壤表层的微塑料集中向更深层土壤

的输送 [34]。 Lwanga 等 [35]在研究中也证实了这一现

象,高达 73.5% 的土壤表面微塑料被蚯蚓引入洞

穴,并可能通过洞穴的形成增加向深层土壤的优

先浸出。
粒径的大小是微塑料能否进入地下水的一个必

要的条件,尺寸大的微塑料碎片可能会经过过滤截

留在土壤中[6];尺寸小的微塑料以及纳米级的颗粒

或胶体范围内的非常小的塑料碎片,可通过大孔隙

和较粗的土壤进入地下水。 这与对土壤中其他物质

迁移输送规律相似 (如银纳米粒子[36]、磷通量[37]
)。

此外,如若遇到降雨降雪,沉积在土壤中支离破碎的

微塑料受重力沉降作用,可进一步运送到地下含水

层。 不仅是颗粒大小,土壤的理化性质、含水层孔隙

以及颗粒本身的形状、表面涂层等都会直接影响微

塑料在土壤中的迁移[38]。 Panno 等[19]观察到连接地

下水流动系统的岩溶含水层中含有大量微塑料纤维

(<1.5 mm),最大浓度为 15.2 颗·L-1,其迁移过程可

能有 2 个:(1)从地表流向地下时,迅速进入了地下

含水层的裂缝;(2)在土壤中,因沿裂缝和裂隙的不

规则表面的过滤作用,只有较小粒径的微塑料才能

到达岩溶含水层并迁移。 关于这一方面的调查研究

尚未充足,有待加强不同因素对土壤-地下水中微塑

料迁移的影响以及特征的研究。
微塑料在环境中的迁移不仅是从土壤到地下水

的单一方向,还有通过淡水和大气环境在陆地与海

洋环境之间的双向迁移。 停留在土壤表面的微塑料

可能会继续降解为尺寸更小的微塑料或受季节、气
流的影响,被横向运送到更远的地方,甚至是偏远的

湖泊[18]。 在中国西藏挑选了 4 个人类活动非常少的

湖泊进行检测,发现了 5 种主要微塑料,由于研究区

常年多风,微塑料的大气运输成为主要途径[39]。
Rezaei 等[40]研究了风力侵蚀作用对微塑料的影响,
与原始土壤相比,风蚀沉积物中含有丰富的微塑料,
这可能是因为沉积在土壤表层的微塑料比土壤颗粒

更轻,它们很容易被风蚀吹动。 另外,经城市和工业

废水进入土壤-地下水的微塑料也是潜在危害源,河
流中检测到高浓度微塑料也将会汇入土壤-地下水

环境中[41]。
2. 3　 降解与转化

存在于土壤-地下水中的微塑料会历经各种各



48　　　 生 态 毒 理 学 报 第 15 卷

样的转化(如降解、被大分子包裹),从而影响其聚集

沉积、迁移输送过程。 降解是一种降低聚合物平均

分子量的化学变化,物理、化学和生物过程降低了塑

料碎片结构的完整性,使塑料变得十分脆弱,从而导

致碎片化[10,42]。 Horton 等[17]认为,在表层土壤中的

塑料会受到紫外线辐射和高温的破坏,使之成为微

塑料碎片。 太阳的紫外线辐射使聚合物基体氧化,
从而导致键的断裂[9]。 一旦开始降解,就可以在一

段时间内自催化降解,不需要进一步暴露在紫外线

辐射下,只要系统中有氧气[42]。
与水体中微塑料的最大区别是,聚集在土壤中

的微塑料可能会被包裹形成土壤团聚体。 有研究报

道,土壤团聚体中的微塑料含量达到 7 100 ~ 42 960

颗·kg-1,严重影响土壤结构水稳性团聚体[43]。 它们

由于缺失紫外线辐射和物理磨损作用,不会轻易降

解,只有通过微生物的生物降解作用发生降解。 聚

合物中的碳被转化为二氧化碳,当聚合物中所有的

有机碳被转化,称为完全矿化,其更容易停留在土壤

中[42]。 例如,在聚乙烯生物降解方面的研究表明,无
论是使用纯菌株还是复杂的微生物群落,降解过程

现实存在但十分缓慢[44]。 此外,在聚丙烯的生物降

解中也观察到了同样的现象,未经处理的聚丙烯在

土壤中存放 12 个月,仅失重 0.4%
[45]。 Ali 等[46]在土

壤中发现了具有生物降解聚氯乙烯潜力的真菌,但
在实际土壤条件中并不普遍存在。 然而,这 3 项研

究都认为,土壤中的微塑料几乎没有或是只有一小

部分会被微生物进一步降解,而大多数的微塑料会

在土壤中存留数年、数十年,甚至可能长期地沉积在

土壤中,这与 Rillig
[34]提出的观点相符合。 一旦这些

碎片沉入土壤深层或地下水环境中,随着温度降低、
紫外线减弱,其分解会更为缓慢。

综上所述,微塑料的聚集与沉积、迁移与输

送、降解与转化等环境迁移转化行为的影响下,无
论是纵观土壤-地下水系统,还是横观整个生态环

境系统,其所导致的环境问题都无处不在。 加之

由于纳米级尺寸的微塑料的检测技术尚未发展成

熟,学者们报道的微塑料污染情况可能比实际情

况轻微。

3　 微塑料在土壤-地下水中的生态毒理效应(Eco-
toxicological effects of microplastics in soil-ground-
water)

微塑料由于组成成分不同,其在土壤-地下水中

的生态毒理效应和作用机理也不同。 目前,微塑料

对土壤生物影响的相关研究已经开始,用于研究的

主要是各类蚯蚓、线虫等。 其中,常见于表层土壤(0

~ 5 cm)的微节肢动物因其体型小,能够进入土壤孔

隙,通过它们的行为移动微塑料,从而影响其他土壤

生物对微塑料的暴露[47]。
通常塑料聚合反应不能完全发生,聚合物中可

能会存在残留的有毒单体。 当微塑料进入土壤-地
下水环境中时,其添加剂中的有毒物质(如多溴二苯

醚、双酚 A 和邻苯二甲酸酯等)也会随之释放出来,
不仅会改变土壤理化性质,影响植物生长发育,还会

抑制土壤微生物活性[48],甚至具有“三致”作用和内

分泌 紊 乱 的 特 性[49], 潜 在 危 害 人 类 健 康[50-51]。
Lwanga 等[52]已经在鸡粪和人类排泄物中检测到了

微塑料的存在,由此证明了环境中的微塑料已经能

够并正在通过食物链的传递转移给人类。
近年,微塑料与污染物之间相互作用形成的复

合污染问题备受研究者关注。 有研究指出,微塑料

能够吸附环境中的污染物,并长期携带或迁移至其

他环境系统中再二次分解释放出来[53]。 微塑料除了

本身在制造过程中添加的有毒化学物质外,由于其

具有表面带电荷、高比表面积和疏水性等特性,能吸

附很多有害物质,也可以作为载体运输不同类型的

污染物,如重金属[54]、多氯联苯(PCBs)
[53]和多环芳烃

(PAHs)(菲、芘、荧蒽和 等)
[55]等。 由于微塑料具有

高毒、持久、亲脂性、疏水性和生物积累性等特点,在
低浓度时也可能会对生物体造成伤害。 但相较于微

塑料复合污染在海洋环境中的研究而言,针对土壤-
地下水的相关研究甚少。

表 1 梳理了微塑料暴露在不同土壤中的生态毒

性效应的相关研究,其中包括了复合污染的生态毒

理效应。 通常来讲,微塑料进入生物体后,会对不同

生物体的繁殖、生长和生存产生一定程度的负面影

响,被认为是有害的土壤污染物[56]。 然而,Hodson
等[57]于 2017 年在一次研究中发现,陆正蚓摄入负载

Zn
2+的微塑料后不仅没有死亡,反而增加了 Zn

2+的

生物可利用性,这可能是因为实验中摄入微塑料的

浓度低于致死浓度限值。 随后,Wang 等[58]的研究

表明,在砷污染土壤中,蚯蚓的肠道和身体组织可以

生物积累砷,从而导致砷对肠道细菌群落产生不利

影响。 但当蚯蚓暴露在砷污染的微塑料时,体内的

总砷浓度反而明显降低,且微塑料对肠道细菌群落

几乎没有影响。
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　 　 目前,大多数研究是在实验室内通过短期暴露

实验进行的,往往存在局限,并不能真实反映其实际

的生态毒性。 其原因:(1)实验周期过短(从几天到几

个月)以至于不能观察到生物体的变化过程;(2)实验

室中模拟的土壤污染物比较单一,而实际土壤环境

中的污染物更为复杂、多变;(3)实验过程中没有外

来污染物,而实际情况往往会伴随着污水径流、降雨

降雪等。 因此,关于微塑料在环境中的生态毒性效

应不能一概而论,今后应加强不同微塑料导致生

物体器官受损或死亡的浓度阈值研究。 总的来

说,如果不消除塑料对土壤的输入,就不能先验地

排除塑料对土壤生物、土壤肥力和人体健康的潜

在威胁。

4　 结论与展望(Conclusion and prospect)
综上所述,土壤-地下水中的微塑料主要来源于

城市源、农业源和大气源,其吸附的有害物有向生物

体转移的潜在能力。 微塑料污染实质是一个无国界

的环境问题,不仅威胁生态安全及人类健康,还涉及

污染跨界跨境流动、各国产业结构调整和国际协同

治理等问题,加强相关研究可为我国在国际微塑料

污染问题处理上的主动权和话语权提供研究基础与

技术支撑。
当前,关于微塑料在土壤-地下水系统中的迁移

转化和生态毒理效应研究仍然没有引起足够的重

视,特别是有关微塑料的生态毒性和机理研究报道

甚少,微塑料及复合污染物对生物的致毒机理,以及

对生物多样性、群落结构和生态系统功能的影响方

面也缺乏深入研究。 未来研究中应该重视以下几个

方面。
(1)重视微塑料对农业可持续性和环境健康风

险影响的研究。 目前尚未见针对不溶解物质的毒

性测试规范,剂量-效应关系也不清楚,其环境风险

评估也缺乏足够的数据支撑,相关研究应为微塑

料的环境基准值确定及相关标准的制定提供基础

数据。
(2)加强微塑料及其携带污染物的复合污染与

生物体之间关联性的研究。 以往生态毒理研究大多

数在实验室中模拟,不能完整反映真实的自然条件,
建议未来可在现实场地中开展相关实验,通过剂量-
效应关系及暴露风险量化微塑料在土壤-地下水中

的生态毒理效应。
(3)由于微塑料污染分布广泛,是全球性的环境

问题,应该加强国际研究合作。 推动在全球范围内

建立统一的微塑料样品采集和分类标准,并建立分

离、提取、检测和鉴定方法,规范微塑料丰度/浓度的

表示方法,加强同位素示踪、指纹图谱等技术在微塑

料源解析中的应用。

通讯作者简介:蒲生彦(1981—),男,博士(后),教授,香江学

者,四川省千人计划特聘专家,主要研究方向为生态环境基

准与风险评估、土壤地下水污染协同修复。
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