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微塑料对土壤-植物系统的生态效应* 

冯雪莹，孙玉焕，张书武，王发园† 
（青岛科技大学环境与安全工程学院，山东青岛  266042） 

摘  要：近年来，塑料污染已经成为全球性环境问题。陆地生态系统中的微塑料污染受到越来越多的重视，尤其是农业生态

系统。由于降解性差，微塑料在土壤中的累积可能会对土壤生态系统造成不利影响，并通过食物链等威胁人畜健康。本文介

绍了微塑料在土壤环境中的来源、分布和迁移，重点阐述了微塑料对土壤-植物系统的直接和间接生态效应。证据显示微塑

料可以直接影响土壤理化性质、微生物与酶活性、土壤动物，影响植物种子萌发、根系对水分和养分的吸收，并可以被植物

吸收和转运，对植物产生毒性效应；也可以通过改变土壤性质、与重金属等污染物联合作用等方式对植物产生间接效应。

后还对未来土壤-植物系统中微塑料相关研究进行了展望。以期为了解土壤微塑料的生态效应和潜在风险管控提供理论依据

和科学指导。 
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Ecological Effects of Microplastics on Soil-Plant Systems 

FENG Xueying, SUN Yuhuan, ZHANG Shuwu, WANG Fayuan† 

(College of Environment and Safety Engineering, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266042, China) 

 

Abstract: In recent years, plastic pollution has become an environmental issue of global concern. The pollution of microplastic 

(MPs) in the terrestrial ecosystems, especially in agroecosystems, has attracted increasing attention. Due to their low degradability, 

MPs accumulate in soil and render damages to soil ecosystems, thus posing health risks for human and animals through food 

chains. The present paper first introduces sources of MPs in soils, including plastic film mulching, application of sewage sludge 

and organic manure, irrigation with wastewater, atmospheric deposition, and surface runoff. Then it goes on to elaborate 

distribution and abundance of MPs in soil environments, particularly in agricultural soils, and discuss migration of MPs in 

terrestrial environments, with focuses on direct and indirect ecological effects of MPs on soil-plant systems. Current available 

evidence shows that MPs can directly change soil physio-chemical properties, and affect microorganisms and enzyme activities, 

soil fauna, seed germination, and root uptake of water and nutrients, and moreover they can be accumulated and translocated 

upwards, thus causing toxic effects on the plants. MPs can also indirectly affect plants via changing soil properties and interacting 
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with other soil pollutants such as heavy metals. In the end, the paper discusses directions of the research on MPs in soil–plant 

systems in future. Moreover, this paper is expected to be able to provide a theoretical basis and scientific guidance for better 

understanding the ecological effects of soil MPs and controlling their potential risks. 

Key words: Soil pollution；Microplastics；Environmental risk；Ecological effect 

塑料已经成为人们日常生活必不可少的部分[1]，

同时塑料造成的污染已演变成全球环境问题[2]。据

估计，全球每年有 4.8～12.7 百万 t 的废塑料排放到

海洋中[3]，对海洋环境及海洋中的生物造成了负面

影响。近几年也开始关注塑料在土壤系统中的作用，

德国科学家 Rillig[4]首次提出微塑料在土壤中累积

到一定程度时会对土壤性质和土壤生物多样性造成

危害。一般认为，塑料可根据其大小分为尺寸小于

5 mm 的微塑料、介于 5～25 mm 的中等塑料和大于

25 mm 的大塑料，还可以根据其形态分为球状、薄

膜状、纤维状和碎片状[5]。常见的分布于土壤中的

塑料种类有聚苯乙烯（PS）、聚乙烯（PE）、聚丙烯

（PP）、高密度聚乙烯（HDPE）、低密度聚乙烯（LDPE）

和聚乳酸（PLA）等。塑料在人类生产生活当中分布广、

用途多，性质稳定且难以被分解，分布在土壤中的微塑

料改变了土壤理化性质和物质循环[6]，纳米微塑料能够

被植物吸收[7-9]，威胁人畜生命健康，也可直接被无脊椎

动物摄食，部分难以排出体外，逐级积累在更高等的动

物体内[10]。人体粪便中检测到多达 9 种微塑料[11]，长期

暴露在高浓度微塑料环境下的塑料行业工人，更容易患

多种癌症[12]。目前微塑料的生态效应和对人类身体健康

产生的危害仍有待深入研究[13]。 

土壤植物系统包括土壤和植物（或作物）两个

部分，如农田、林地、草原、湿地等，不仅是联系

城乡生态系统的纽带，也是沟通植物和动物的桥梁，

具有重要生态功能。本文以土壤-植物系统中的微塑

料为对象，综述了农田等不同土壤中微塑料的来源、

分布及迁移，分析其对土壤环境，包括物理性质、

土壤微生物、土壤动物的影响，以及对植物的生态

效应，以期为了解微塑料对土壤-植物系统的生态效

应提供参考。 

1  土壤中微塑料的来源、分布及迁移 

土壤中的微塑料来源于市政污泥（包括化妆品、

衣物及工业生产过程产生的塑料沉积）的土地利用、

农用地膜和塑料垃圾的残留分解、大气微塑料的沉

降、地表径流和农用灌溉水的引入。由于污水处理厂

提取污泥的一般处理步骤（如过滤、干燥、杀菌、堆

肥等）不会消除微塑料，因而污泥堆肥后作为肥料施

加到农田土中，成为土壤中微塑料的主要来源[14]。

在欧洲，每年每百万居民会排放 1 270～2 130 t 微塑

料到环境中[15]。同样，污水处理厂处理后的废水仍

存在大量的微塑料，用其灌溉农作物成为土壤中微

塑料的来源之一[16]。在中国，由于农用地膜的使用

越来越广泛，其覆盖面积已达 1 840 万 hm2，年使用

量高达 146.8 万  t（来自农业农村部 2016 年统计数

据），使用过后的农膜残留并积累在土壤中形成塑料

污染[17]。城市及工业塑料垃圾如农业工具、塑料包

装材料和一些生活塑料垃圾经光照、高温及土壤磨

损等作用，在环境中分裂或降解，或经土壤动物的

消化后生成次生微塑料散布在土壤中。已有报道指

出，不同类型不同粒径的微塑料可通过输移和干/湿

沉降将微塑料从大气中运送到偏远地区的陆地和湖

泊中，文献中有记载的 远距离高达 95 km[18-19]，

也可通过降雨降雪等汇入地表径流将微塑料引入到

土壤甚至地下水中[20]。 

微塑料在土壤环境中经光氧化途径使塑料碎片

化的过程尤为缓慢，所以普遍认为土壤是微塑料的

储存库[21]。目前土壤微塑料的调查主要集中于农田、

菜地、果园等农用地（表 1）。Ding 等[22]对陕西省黄

土高原、关中平原、秦巴山区 9 市的农用土壤进行

了 调 查 ， 全 部 样 品 中 均 发 现 微 塑 料 ， 丰 度 高 达

1 430～3 410 ind·kg–1，其中黄土高原的土样微塑料

丰度较高。Huang 等[17]对我国 19 省份的农膜覆盖土

壤进行了调查，发现微塑料含量随覆膜年限而升高。

这意味着农业措施尤其是覆膜是微塑料的重要来

源。Zhou 等[23]发现杭州湾滨海平原覆膜农田土壤中

微塑料丰度高于未覆膜土壤，但农膜并非唯一来源。

来自德国[24]、智利[16]的调查则证实农业土壤中的微

塑料污染与污水污泥的施用密切相关。微塑料丰度

与土地利用类型密切相关，如在韩国骊州[25]，路边

土壤中微塑料的含量显著高于林地和居住用地，其

原因主要是由于轮胎灰尘和道路涂料以及其他用于
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建筑油漆和交通安全设施的材料会在周围环境中产

生微塑料残留物，而林地受人为活动影响较小，因

而微塑料丰度较低。来自武汉郊区的调查则发现林

地土壤中的微塑料含量高于菜地，而空地土壤中的

含量 低[26]。在湿地[27]、庭园[10]、漫滩土[28]、工业

土壤[29]中也均有微塑料检出。考虑到土壤微塑料的

来源，微塑料很可能广泛分布于陆地生态系统。需

要指出是，目前尚缺乏标准化的土壤微塑料分离方

法，土壤微塑料污染状况尚需深入调查，目前已有

的结果不能进行草率比较。此外，微塑料在植物尤

其是农作物中的污染分布特征尚没有研究，未来需

要关注。 

表 1  微塑料在不同用地类型土壤的分布 

Table 1  Distribution of microplastics in the soil relative to land use 

微塑料 Microplastics 类型 

Type 

地点 

Location 

取样深度 

Sampling depth /cm 丰度 Abundance/ ind·kg–1 ① 种类 Type② 

参考文献

Reference

农田 浙江 0～10 263～571 
PE、PP、PES、PA、尼龙、人造丝、丙

烯酸 
[23] 

 陕西 0～10 1 430～3 410 PS、PE、PP、HDPE、PVC、PET [22] 

 云南 0～30 900～40 800 / [30] 

 国内 19 省 0～40 

80.3±49.3（覆膜 5 年） 

308±138.1（覆膜 15 年） 

1 075.6±346.8（覆膜 24 年） 

PE [17] 

 黄土高原 
0～10 

10～30 

0.008±0.025 g·kg–1 

0.368±0.740 g·kg–1 
PE [31] 

 智利 0～25 600～10 400 LDPE、PES、PVC、尼龙、丙烯酸 [16] 

 韩国 0～5 81±77 PP、PE、PET [32] 

 德国 0～5 0.34±0.36 PE、PS [24] 

农田 

（电子废物污染）
广东 0～20 9 450±9 520 

PS、PP、聚乙烯醇、聚氨酯、 

乙烯-醋酸乙烯共聚物 
[33] 

农田/林地 云南 0～10 7 100～42 960 PE [34] 

稻田 上海 0～10 10.3±2.2 PE、PP [35] 

 韩国 0～5 160±93 PE、PP、PET [32] 

菜地 上海 
0～3 

3～6 

78.00±12.91 

62.50±12.97 
PP、PE [36] 

 湖北武汉 0～5 320～12 560 PA、PP、PS、PE、PVC [37] 

 湖北武汉 0～5 43 000～620 000 PE、PP、PS、PA、PVC [26] 

果园 黄土高原 
0～10 

10～30 

0.540±0.603 g·kg–1 

0.460±0.735 g·kg–1 
PE [31] 

温室 黄土高原 
0～10 

10～30 

0.130±0.307 g·kg–1 

0.024±0.051 g·kg–1 
PE [31] 

 韩国 0～5 1 880±1 563 PE、PET、PP [32] 
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续表 

微塑料 Microplastics 类型 

Type 

地点 

Location 

取样深度 

Sampling depth /cm 丰度 Abundance/ ind·kg–1 ① 种类 Type② 

参考文献

Reference

林地 湖北武汉 0～5 96 000～690 000 PE、PA、PP、PS、PVC [26] 

湿地 山东 0～2 136～2 060 PET、聚碳酸脂 [27] 

漫滩土 瑞士 0～5 
< 593 

（<55.5 mg·kg–1） 
PE、PS、PVC、丁苯橡胶、PP、PA [28] 

 德国 0～200 0.37±6.06 
LDPE、PP、PA、PS、聚甲醛、PET、

HDPE、尼龙 
[38] 

花园土 墨西哥 
0～10 

10～20 
0.87±1.9 PE、PS [10] 

沙地/林地/草地 
毛乌素沙漠 

（陕西） 
0～10 1 360～4 960 PS、PE、PP、PVC、PET [39] 

林地/农田/交通/

居住 
韩国 0～5 

林地：160 

住宅：500 

农田土壤：664 

路边：1 108 

PE、PP、PS、PET、丁苯橡胶、 

苯乙烯共聚物 
[25] 

工业土壤 澳大利亚 / 300～675 000 mg·kg–1 PE、PS、PVC [29] 

注：①无范围标注的微塑料丰度均取平均值 The abundance of microplastics without ranges marked is expressed by mean value；②

PE，聚乙烯 Polyethylene；HDPE，高密度聚乙烯 High-density polyethylene；LDPE，低密度聚乙烯 Low-density polyethylene；PP，聚

丙烯 Polypropylene；PS，聚苯乙烯 Polystyrene；PVC，聚氯乙烯 Polyvinyl chloride；PES，聚酯 Polyester；PET，聚对苯二甲酸乙二

醇酯 Polyethylene terephthalate；PA，聚酰胺 Polyamide。 

 
微塑料的化学性质稳定且可以在环境中持久存

在，在环境中的迁移方式主要有两种（图 1），一是

通过自然条件，包括天气因素（如风力、潮汐、径

流和降水）、地貌、重力和生物作用等；二是通过人

类生产活动如工业生产、垃圾填埋等产生[40]。在土

壤中的迁移方式可分为多种，可通过重力沉降和降

水渗透进入到地下水系统[41]，也可通过蚯蚓等无脊

椎动物的活动，沿着土壤剖面向下运输[42]。当微塑

料分解到纳米级就会被植物根系通过吸附作用转移

到土壤上层，也会被无脊椎动物或昆虫等通过吞食作

用吸收到体内后被鸡等动物捕食，沿食物链传播[10]。 

2  微塑料对土壤-植物系统的直接效应 

微塑料对土壤生态系统的影响研究较少，原因

可能是土壤是一个复杂的非均质系统，相较于海洋

环境更加复杂多变，土壤中的微塑料更难以分离检

测[43]。不同粒径和种类的微塑料对土壤-植物系统有

一系列的直接影响，例如，改变土壤理化性质，促

进土壤中微生物群落的分化演替，使土壤动物产生

氧化应激反应，部分纳米级的微塑料甚至能被植物

吸收产生毒性效应。 

2.1  微塑料对土壤理化性质的影响 

微塑料在土壤中残留会导致土壤 pH、电导率

（EC）、有机质和养分的有效性改变[44]。土壤中添加

HDPE 使土壤 pH 降低[45-46]，PLA 使土壤 pH 升高和

EC 降低[46]，而 PS 则没有显著影响[45]。有研究表明

高浓度（28%，w/w）的微塑料会降低溶解性有机物

的分解速率，提高土壤养分[47]，但农田土中的草甘

膦等农药成分与微塑料相互作用会导致土壤中溶解

性有机碳和有机磷的损失，降低土壤养分[48-49]。生

物可降解塑料如 PLA 可以降低土壤中铵态氮浓度，

影响氮元素循环[50]。不同类型、不同浓度的微塑料

对土壤物理性质的影响有所差异（表 2），其中粒径 
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图 1  微塑料在陆地环境中的迁移 

Fig. 1  Migration of microplastics in terrestrial environments 

表 2  微塑料对土壤物理性质的影响 

Table 2  Effects of microplastics on soil physical properties 

微塑料 Microplastics 
地点 

Location 

土壤类型 

Soil type 
种类 

Type 

形状 

Shape 

大小 

Size 1） 

浓度 

Concentration 

物理效应 

Physical effect 

参考文献

Reference

德国柏林 漂白淋溶土 
PP 

PES  
纤维 

L：3 756 µm 

D：18 µm 

L：5 000 µm 

D：8 µm 

0.25%、0.5%、 

1.0%、2.0%（w/w）

易形成较大土壤团块；显著降低水稳性

团聚体；土壤容重略有降低；持水能力

随浓度上升而下降 

[42] 

德国柏林 

自由大学 
漂白淋溶土 PES  纤维 5 mm 0.2%（w/w） 明显影响团聚体稳定性和水稳性 [51] 

云南大学 黏绨土 PES  纤维 
D：5 µm 

L：2.65 µm 

0.1%、0.3%、3.0%

（w/w） 

土壤容重没有明显变化；孔隙体积增大

导致持水能力下降；饱和导水率无影响
[54] 

武汉 
低液限黏土 

高液限黏土 
PE 薄膜 2 mm、5 mm 0.5%、1.0%（w/w）

蒸发率随含量升高而增加；浓度越高干

燥开裂情况越严重 
[55] 

注：1）表中字母 L 代表长度、W 代表宽度、D 代表直径，未标字母为粒径。下同。Note：1）In this table，the capital letter “L” stands 

for length，“W” for width，“D” for diameter，and values without being marked with a letter are particle sizes. The same below. 

 

较大、目测可见的微塑料自身的吸附效应会影响土

壤结构组成和容重[51-52]。平均直径<5 μm 的超细聚

酯纤维（0.3%，w/w）添加到土壤中有利于土壤团

聚体的形成，增大土壤孔隙率，降低土壤的持水能

力[53-54]，加快水分蒸发[55]。平均直径 18 μm 的聚丙

烯纤维（0.4%，w/w）和平均直径 8 μm 的聚酯纤维

（0.4%，w/w）均能显著降低土壤水稳性团聚体，导

致土壤贫瘠化[51]。土壤性质的改变会对微生物群落

（由细菌、真菌、原生动物和其他生物）产生直接或

间接的作用，进一步影响整个土壤-植物系统[56]。 
 



304 土    壤    学    报 58 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

2.2  微塑料对土壤微生物与酶活性的影响 

微塑料影响土壤微生物群落结构和土壤酶活性

（表 3）。LDPE 能改变土壤微生物群落结构，导致土

壤中细菌群落演替差异越来越大[57]，PE 薄膜使土壤

结构更加松散，增大了微生物的附着面积，使微生

物在塑料表面形成一层生物膜[58]。这层生物膜能提

高微生物活性，使土壤中脲酶和过氧化氢酶等酶活性

显著升高[59-60]。磷脂脂肪酸（Phospholipid fatty acids，

PLFAs）是几乎所有活体细胞膜的主要成分，由 1%

（w/w）浓度的 LDPE 和 PP 处理后的土壤 PLFAs 增加，

证实微塑料的添加对土壤微生物有促进作用[61]。微

塑料中含碳量相对较高，会导致土壤碳氮比（C/N）

增加，进而影响微生物的固定，尤其是那些较易降

解的塑料[62]。土壤中与碳（β-葡萄糖苷酶和纤维二

糖水解酶）、氮（亮氨酸氨基肽酶）、磷（碱性磷酸

酶）循环[50，63]相关的胞外酶活性的降低与土壤微生

物生物量碳和脱氢酶活性的降低相一致，表明微塑

料对土壤微生物有不利影响[64]。同时微塑料自身含

有的有害物质会释放到土壤中，如塑料中所含的双

酚 A 和邻苯二甲酸酯等释放到土壤中，对土壤微生

物活性有抑制作用[65]。我们的研究首次发现，微塑

料能够改变丛枝菌根真菌的群落结构和多样性，但

是与微塑料的类型有关，可降解微塑料 PLA 的影响

较 HDPE 更为显著[46]。 

表 3  微塑料对土壤微生物的影响 

Table 3  Effects of microplastics on soil microorganisms 

微塑料 Microplastics 

种类 Type 大小 Size 浓度 Concentration
效应 Effect 

参考文献 

Reference

LDPE 2 mm×2 mm×0.01 mm 0.076 g·kg–1 促进土壤细菌群落分化演替；促进细菌富集 [57] 

LDPE 2 mm×2 mm×0.01 mm 0.076 g·kg–1 

土壤脲酶、过氧化氢酶显著提高；对土壤生物群落丰度、

均匀度、多样性无显著影响；塑料降解菌和病原体有明显

富集 

[59] 

LDPE、PVC 
D：678 μm（LDPE） 

D：18 μm（PVC） 
1%、5%（w/w） 

抑制荧光二乙酸酯水解酶活性；刺激脲酶和酸性磷酸酶活

性；降低细菌群落的丰富度和多样性；固氮细菌增加 
[66] 

PE — — 
塑料降解菌和病原体在粗糙塑料表面大量富集；其中放线

菌和拟杆菌较容易富集 
[58] 

PVC D： <0.9 mm 0.1%、1%（w/w）
细菌群落的多样性和组成无显著影响；对有效氮浓度无显

著影响；有效磷浓度降低 
[63] 

PLA D：20～50 μm 2%（w/w） 

细菌群落多样性和均匀度无显著差异；对不同细菌间的相

互作用有影响；对土壤酶活性无显著影响；加快铵态氮转

化速率；C/N 代谢影响较小 

[50] 

PP D： <250 μm 7%、28%（w/w）
微塑料添加对草甘膦降解无影响；微生物呼吸速率增加；

磷酸酶活性和 β-葡萄糖苷酶活性增加；脲酶活性差别不大 
[49] 

PP、PE 

膜状：2 mm×2 mm 

纤维 L：3 mm 

球状 D：800 nm 

2 mg·g–1、 

20 mg·g–1 

微塑料对脲酶、脱氢酶和碱性磷酸酶的影响顺序为：纤维

PP>膜状 PE>球状 PP，膜状 PE>球状 PP>纤维状 PP，纤维

PP>球状 PP>膜状 PE；膜状 PE 和纤维状 PP 增加土壤微生

物群落 α 多样性 

[60] 

 

2.3  微塑料对土壤动物的影响  

土壤动物具有重要生态功能，影响有机质分解、

营养元素循环和能量流动[67]，从而直接和间接影响

植物生长。微塑料在被动物摄取后，在其体内存留

会对器官和组织产生不利影响，也由于微塑料的摄

入代替了部分食物，引起营养和能量短缺。表 4 显

示，微塑料对蚯蚓和线虫等动物具有一定毒性，多

数情况下微塑料使生物量和繁殖率降低、死亡率升 
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表 4  微塑料对土壤动物的影响 

Table 4  Effects of microplastics on soil fauna 

微塑料 Microplastics 
物种 

Specie 种类 Type 大小 Size 浓度 Concentration
毒性效应 Toxic effect 

参考 

文献 

Reference

LDPE 
≤50 μm（40%）、 

63～150 μm（60%）

7%、28%、45%、

60%（w/w） 

蚯蚓生物量明显下降；蚯蚓洞穴密度增加；洞穴

微塑料含量增加；土壤有机质含量增加 
[68] 蚯蚓 

Lumbricus 

terrestris 
PS、PP、PET、

LDPE 
250 μm 

2.5%、5%、 

7%（w/w） 

蚯蚓失去表面黏液，导致炎症和物理损伤，乙酰

胆碱酯酶水平增加；对微塑料存在摄食行为 
[70] 

PS D：58 μm 
0.25%、0.5%、

1%、2%（w/w）

0.25%和 0.5%对蚯蚓生物量无明显影响；1%和

2%对蚯蚓生长有抑制；死亡率随浓度增加而上升
[71] 

蚯蚓 

Eisenia foetida 
LDPE、PS 

≤300 μm（LDPE）、

250 μm（PS） 

1%、5%、10%、

20%（w/w） 

提高蚯蚓体内过氧化氢酶、过氧化物酶活性和脂

质过氧化水平；抑制超氧化物歧化酶和谷胱甘肽

S-转移酶活；增加土壤对疏水性有机物的吸附、

降低其生物可利用性 

[75] 

土壤线蚓 

Enchytraeus 

crypticus 

轮胎颗粒 13～1 400 µm 

0.0048%、0.024%、

0.12%、0.6%、

3%（w/w） 

降低存活率和繁殖率、改变肠道微生物组成 [72] 

PP、PS、HDPE、

聚丙烯腈、PET

<250 µm、250～630 µm、

630～1 000 µm 

0.01%、0.1%、

1%（w/w） 
降低繁殖率 [73] 

PS 42 nm、530 nm 10 mg·kg–1 后代死亡率增加 [76] 

秀丽隐杆线虫 

Caenorhabditis 

elegans 
HDPE、PVC、PET <2 mm 0.5%（w/w） 无显著影响 [74] 

 
高。蚯蚓促进了微塑料在土壤中的运输[68]，显著减

轻了塑料残留对植物的危害 [69]，但高浓度（1%和

2%，w/w）的 PS 对蚯蚓的生长有明显抑制作用，并

增加蚯蚓的表面损伤[70]和死亡率[71]。轮胎颗粒显著

降低土壤线蚓的存活率，对其繁殖率的抑制作用随

浓度增加而加强，同时改变了其肠道和周围土壤中

微生物的群落结构组成[72]。对于线虫而言，微塑料

降低繁殖率，使幼虫数量减少，但是与微塑料种类

和浓度密切相关[73-74]。 

2.4  微塑料对植物的影响 

微塑料可直接影响植物，延缓种子萌发，抑制植

物生长[77-78]，并对植物产生生态毒性和遗传毒性[79]。

植物细胞壁孔洞约 5～50 nm，介于此粒径的微塑料

更容易吸附在种子表皮或根系细胞壁孔洞，堵塞种

子囊中的孔，且在生长后期，根毛上累积了微塑料[77]，

扰乱了种子或根系对水分、营养的正常吸收或运输，

从而导致植物生长受抑[80]。微塑料尤其是纳米塑料

一旦被可食用植物吸收，就可能沿着食物链在生物 

体和人体内积累，从而威胁人类健康。李连祯等[9]

将荧光标记与激光共聚焦扫描电镜结合起来观察微

塑料在植物体内的分布和运输，发现亚微米级 PS

微珠可以通过质外体运输穿过细胞间隙聚集在小麦

根的木质部和皮层组织的细胞壁上。微珠进入中柱

后，就可以随着蒸腾作用向植物的上部移动，通过

茎叶通孔从根转移到茎和叶， 后通过质外体途径

转移到叶脉脉管。微塑料不仅可以被植物吸收，也

对植物生长和性状造成一定的影响（表 5）。植株生

物量和根茎长度常被用来衡量毒性效应，微塑料的

添加会降低小麦总生物量，抑制株高和根长[69，81-82]，

但会增高拂子茅和黑麦草的根系生物量[83-84]。有研

究发现 PA（2.0%，w/w）能使葱鳞茎的含水量增加

一倍，而 PES（0.2%，w/w）、PET（2.0%，w/w）、

PP（2.0%，w/w）会降低其含水量[85]，除 PP 没有显

著影响植物生物总量外，其他微塑料均有一定的促

进作用。从表 5 看出，目前的模拟试验有些微塑料

暴露浓度偏高，未来需要参考田间调查数据，选择

现实浓度进行研究。 
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表 5  微塑料对植物的影响 

Table 5  Effects of microplastics on plants 

微塑料 Microplastics 
物种 

Specie 
种类 

Type 

形状 

Shape 

大小 

Size 

浓度 

Concentration 

毒性效应 

Toxic effect 

培养条件 

Culture 

condition 

参考文献

Reference

生菜 

Lachca sativa 
PS 球形 

D：0.23±0.04 μm 

D：0.98±0.09 μm 
10 mg·mL–1 

聚苯乙烯可通过维管组输运到茎

和叶的脉管系统中 
水培 [7] 

LDPE 薄膜 L：4～10 mm 1%（w/w） 
小麦生物总量降低；根际细菌群落

组成改变 

生物塑料 薄膜 L：50 µm～1 mm 1%（w/w） 
影响根际挥发有机物的混合；根际

细菌群落组成改变 

土培 [69] 

LDPE 薄膜 
L：6.92±1.47 mm 

W：6.10±1.37 mm 
1%（w/w） 

生物总量降低；结实量减少；叶数、

根冠比较低 

生物塑料 薄膜 
L：6.98±1.61 mm 

W：6.01±1.31 mm 
1%（w/w） 

抑制株高生长；小麦结实量减少；

地上生物量较低；根冠比较高 

土培 [82] 

PS 球形 D：5 µm、10 µm 1%（w/w） 

水培环境的抑制作用大于土培；低

含量 PS 促进光合色素增加；10 µm

叶片过氧化物酶活性低促高抑； 

5 µm 下过氧化物酶、过氧化氢酶、

超氧化物歧化酶活性先降后升 

土培＆水培 [80] 

LDPE 球形 D：11.3 µm 100、500、1000 mg·L–1

发芽率略有抑制；发芽势、发芽指

数和活力指数随浓度出现“低促中

抑高恢复”；根长芽长与小麦生物

量无明显影响 

水培 [86] 

小麦 

Triticum 

aestivum 

PS 球形 D：100 nm 5%（w/v） 
发芽率无影响；根长增加；根/茎比

降低；生物量增加 
水培 [81] 

PA 微珠 D：15～20 µm 2%（w/w） 

总生物量增加；根/叶干生物量比降

低；总根长和平均直径增加；鳞茎

含水量增加；叶片氮含量增加；C/N

降低 

PES 纤维 
L：5 mm 

D：8 µm 
0.2%（w/w） 

总生物量及根系生物量增加；根/

叶干生物量降低；总根长和平均直

径增加；C/N 增加；根系微生物活

性增强；根系生物量增加 

葱 

Allium 

fistulosum 

PS 颗粒 547～555 µm 2%（w/w） 
根系生物量显著增加；根/叶干生物

量降低；总根长和平均直径增加 

 

土培 

 

[85] 

家独行菜

Lepidium 

sativum 

PS 微粒 
50、500、 

4 800 nm 
103～107 粒·mL–1 

相对发芽率随浓度增加而降低； 

4 800 nm 对根茎长抑制作用明显 
水培 [77] 
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续表 

微塑料 Microplastics 
物种 

Specie 
种类 

Type 

形状 

Shape 

大小 

Size 

浓度 

Concentration 

毒性效应 

Toxic effect 

培养条件

Culture 

condition

参考文献

Reference

蚕豆 

Vicia faba 
PS 球形 D：5 µm 50、100 mg·L–1 

超氧化物歧化酶和过氧化物酶活性

增加；5 mm 处理根长和根鲜重显著

降低，过氧化氢酶活性显著增高，

丙二醛没有明显变化；100 nm 处理

有丝分裂指数明显降低 

水培 [79] 

LDPE 颗粒 53～1 000 μm 0.5%～2.5%（w/w）

地上部和根系生物量无显著影响；

2.5%处理根长增加；根瘤比均显著

高于对照； 
菜豆 

Phaseolus 

vulgaris PLA+聚己二

酸丁二醇酯 
颗粒 53～1 000 μm 0.5%～2.5%（w/w）

1.5%、2.0%和 2.5%处理显著降低根

和地上部生物量；2.5%显著降低叶

片叶绿素含量 

土培 [87] 

拂子茅

Calamagrostis 

epigejos 

PES 纤维 
L：1.28±0.03 mm

D：30 μm 
0.4%（w/w） 

根生物量增加；生长量降低导致化

感作用促使其他植物萌发、生长 
土培 [84] 

洋葱 

Allium cepa  
PS 颗粒 50 nm 

0.1 g·L–1 

1.0 g·L–1 
发芽率无影响；根长受抑 水培 [88] 

HDPE 颗粒 100～154 μm
0.1%、1%、 

10%（w/w） 

植物生物量没有显著改变，甚至略

有增加 

PS 颗粒 100～154 μm
0.1%、1%、  

10%（w/w） 
植物生物量降低，尤其是根系 

土培 [45] 

玉米 

Zea may 

PLA 颗粒 100～154 μm
0.1%、1%、 

10%（w/w） 

高浓度（10%）时显著降低植物生

物量；低浓度（0.1%、1%）时没有

显著影响 

土培 [46] 

HDPE 颗粒 102.6 μm 0.1%（w/w） 
根系生物量增加；根冠比较高；叶

绿素 a/叶绿素 b 比值增加 

多年生 

黑麦草 

Lolium 

perenne 
PLA 颗粒 65.6 μm 0.1%（w/w） 

发芽率降低；芽长受抑；叶绿素 a/

叶绿素 b 比值增加 

土培 [83] 

PES、PA、PP 纤维 L：5 mm 
0.1%、0.2%、  

0.3%、0.4%（w/w）

地 上 部生 物 量随 浓 度的 增 加而 增

加；根质量在浓度为 0.4%时增加 胡萝卜 

Daucus carota LDPE、PET、

PP 
薄膜 

L：5 mm 

W：5 mm 

0.1%、0.2%、  

0.3%、0.4%（w/w）

随着浓度的增加，地上部生物量和

根系质量减少 

土培 [89] 

 
近有研究指出，当纳米塑料带不同电荷时，

对拟南芥的生长抑制效果不同，带正电荷的微塑料

稳定性较差，更容易被植物细胞的纤维素成分吸引，

从而吸附到细胞壁表面造成堵塞[90]。微塑料的粒径

也 是 重 要 影 响 因 素 ， 据 荧 光 标 记 扫 描 电 镜 观 察

0.2 μm 的 PS 可传输至小麦茎叶中，而 2 μm 的 PS
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并未在此组织中观察到[91]。微米级 PE 塑料在 10、

50 和 100 mg·L–1 时均显著抑制了蚕豆的生长，但纳

米 PE 仅在 100 mg·L–1 时抑制了蚕豆的生长，且纳米

级对蚕豆的生态毒性和遗传毒性较微米级要大[79]。

当 PE 塑料尺寸介于 8.3±0.5 mm 时并不影响农田土

壤中绿豆、莴苣和水稻的生长[92]。在沙培条件下，

粒径在 0.55～0.8 mm、0.106～0.15 mm 的 HDPE 对

绿豆生长均没有显示出抑制作用，甚至在一定浓度

时有刺激作用，而粒径 0.023～0.038 mm 时却对植

株生长有一定抑制作用[93]。微塑料老化程度也是对

植物造成不同影响的关键因素。对于初生微塑料而

言，物理作用对植物根系破坏较大，而对于老化微

塑料，表面粗糙程度增加，附着的污染物也相应增

加，从而对植物根系造成直接毒性影响[94]。 

3  微塑料对土壤-植物系统的间接效应 

微塑料也可以间接作用于土壤-植物系统，例如

微塑料可以通过改变土壤理化性质、土壤微生物活

性、土壤动物、土壤污染物等环境因子和生物因子

而间接作用于植物。如表 2 所示，微塑料能够改变

土壤团聚体结构、容重和土壤持水性，这些性质的

改变势必会影响植物生长。Lozano 等[89]研究发现微

塑料纤维降低了土壤容重，导致土壤大孔隙和通气

量增加，有助于根系在土壤中的渗透，从而促进根

系生长；而微塑料薄膜增加了地上部和根部的质量，

可能是由于土壤容重的降低以及相关土壤性质的改

善所致。随着微塑料薄膜浓度的增加，地上部和根

系质量的减少可能是由于增加了水分运动的通道，

增加了土壤水分蒸发率。微塑料纤维可以缓解干旱

对植物生长带来的不利影响，改变植物群落结构和

生产力[84]。在小麦生长过程中，LDPE（1%，w/w）

对其产生了负面效应，一方面原因可能是因为微塑

料的残留改变了土壤性质（土壤 pH、EC 和 C/N）[69]，

影响植物对水分的吸收，另一方面可能是微塑料的

存在导致根际挥发性有机物的改变（细菌产生的十

二甲烷），这些挥发性产物具有植物生长诱导和生长

抑制作用。 

微塑料会影响土壤微生物活性，尤其是土壤酶

活性（表 3），脲酶、磷酸酶等土壤酶活性的改变会

影响养分有效性，间接影响植物养分吸收。有研究

发现，土壤中添加 PA 增加了叶片氮含量、C/N 降低，

而 PES 则降低了叶片氮含量，使 C/N 升高[85]。添加

LDPE 和可降解微塑料对豆科植物中根瘤共生有一

定的促进作用[87]，这意味微塑料很可能会影响根瘤

菌活性和固氮功能。土壤中添加 PES（0.2%）使植

物菌根侵染率增加了 8 倍，PP（2.0%）处理增加了

1.4 倍，而 PET（2.0%）处理却降低了 50%[85]。根瘤

菌、菌根真菌等可与植物共生，改善植物氮、磷等营

养，微塑料对植物共生微生物的影响值得深入研究。 

土壤动物如蚯蚓可以改善土壤结构、提高土壤

肥力，促进植物生长，而某些线虫则可引起植物病

害，对植物生长不利。Boots 等[83]研究发现蚯蚓与

微塑料共同作用，可能会改变土壤 pH 和土壤水稳

性团聚体的粒径分布。微塑料对土壤动物的生存和

繁殖不利（表 4），很可能会进一步影响其生态功能

和植物生长，有关效应和机制均需进一步研究。 

微塑料可以作为有机污染物和重金属的载体

对土壤-植物系统产生间接毒性。影响微塑料对有

机物和重金属的吸附因素有很多，例如塑料的老化

程度[95]，土壤 pH、温度、盐度、阴阳离子浓度等[96]。

在农业生产过程中使用的农药和抗生素可被吸附在

微塑料的孔隙中，从而延长持久性[97-99]，其吸附机

理主要由微塑料本身的疏水性决定，吸附程度取决

于比表面积和范德华力。有机化合物（如有机氯农

药、多环芳烃、多氯联苯等）具有很高的辛醇/水分

配系数（Kow）和疏水性，与微塑料的特性类似，两

者更容易相互吸附[100]。根据目前研究，微塑料本身

毒性并不是特别强（表 5），但与其他污染物共存时

可能改变其在土壤中的移动性和生物效应，对植物

和土壤微生物造成更严重的危害[45-46，101]。土壤中的

微塑料通过物理吸附和共沉降，能降低重金属的交

换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态，增加有

机结合态，这样的作用会降低重金属在土壤中的生

物有效性和迁移率[102]，从而降低重金属对作物的毒

性[103]。但我们的研究[104]发现，与土壤相比，HDPE

微 塑 料 对 镉 的 吸 附 能 力 要 低 得 多 ， 土 壤 中 添 加

HDPE 会降低土壤对镉的吸附，而且被 HDPE 吸附

的镉更容易解吸。进一步研究[45-46]发现，土壤中添

加 HDPE、PS、PLA 等往往导致土壤中镉的生物有

效性增加，进而影响植物生长和微生物群落结构。

Abbasi 等[105]发现 PET 颗粒可以作为载体将三种重

金属（镉、铅、锌）迁移至小麦根际，并在此进行

解吸，从而更有利于向植物体中转移。由此可知，
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重金属可被富集也可被解吸释放，导致微塑料与重

金属的联合毒性大于单独处理的效果[45-46，106]。 

4  研究展望 

土壤微塑料种类多样、形态各异、性质多样，

而土壤体系是一个复杂的体系，微塑料在土壤-植物

系统中的效应仍有一系列问题待深入探究。未来需

重点关注以下几个方面： 

1）需进一步明确土壤-植物系统尤其是农业生

态系统中微塑料的来源、分布和迁移途径及影响因

素，分析微塑料是否能够被田间作物吸收和转运以

及是否进入食物链，进一步评估微塑料对植物的毒

性和健康风险。 

2）由于土壤成分复杂，对土壤微塑料的分离和

鉴定需提出更高的要求，未来需要建立准确高效的

土壤微塑料分离、定性和定量表征方法，为深入研

究土壤-植物系统中微塑料来源、污染程度和生态风

险提供技术标准。 

3）微塑料很可能会影响土壤养分、水分的有效

性，进而影响植物生长发育，未来需要深入探明微

塑料通过改变土壤性质和养分、水分循环等引起的

植物间接毒性机制。 

4）目前的研究多是在室内条件下的短期研究，

微塑料暴露浓度偏高，而且大多使用初加工微塑料，

而进入土壤中的微塑料则形态各异，老化程度也各

有不同，不同的土壤环境中浓度也可能差异较大，

未来应开展多尺度试验和长期试验，深入了解微塑

料类型、形状、尺寸、剂量、老化程度等因素对微

塑料生态效应的影响。 

5）微塑料自身释放的化学物质（如增塑剂、阻

燃剂、抗氧化剂和稳定剂等）以及通过吸附解吸作

用释放的污染物对生态系统和人类健康存在潜在威

胁，微塑料作为污染物载体的生态效应研究仍相对

较少，需要对微塑料与污染物在土壤-植物系统中的

复合生态效应进行深入探讨。 

6）在探究微塑料对土壤-植物的生态效应时，应

充分考虑各种因素之间的复合作用，如不同土壤性质

对微塑料生态效应的影响、不同微塑料组合对植物个

体和群落的影响、微塑料对植物与微生物共生效应的

影响、环境胁迫条件下微塑料的生态效应，以全面评

估微塑料对土壤-植物系统的潜在危害和生态风险。 
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