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摘  要：近年来，继海洋中的微塑料污染受到广泛关注后，土壤微塑料的环境风险逐渐受到重视，有关微塑料对土壤生态环

境影响的研究取得了积极进展。本文总结了迄今为止的有关农田土壤中（微）塑料的研究成果和进展，阐明了当前国内外农

田微塑料污染现状；详细论述了农田土壤中（微）塑料的来源以及不同源对农田微塑料污染的潜在贡献；对农田微塑料污染

现有的研究方法尤其是采样方案和微塑料的提取技术做了较为详尽的分析和论证；探讨了微塑料在土壤中的迁移、老化、与

其他污染物的相互作用等环境行为和归趋，以及由此带来的环境效应和生态风险，并重点关注了微塑料污染对于农田土壤质

量和食品安全带来的挑战； 后列举了部分现有的微塑料污染防治策略及其对农田中微塑料污染防治的意义，并对未来土壤

中微塑料的研究方向进行展望。文章认为，农田土壤的塑料与微塑料来自多种源头，其中塑料固体废物尤其是农业地膜是农

田中微塑料的主要来源之一。微塑料进入土壤后，在外界物理、化学与生物等因素扰动或作用下，会发生不同尺度的迁移转

化甚至生物反应，造成广泛的环境生态影响，主要有对土壤理化性质、微生物群落、土壤动物、植物生长等的不利影响，从

而损害土壤健康，影响农业生产和农产品质量；此外，细小的微塑料颗粒尤其是纳米塑料存在经由食物链向人体富集的潜在

风险。塑料在土壤环境中可能被生物碎化与缓慢生物降解。考虑到微塑料在环境中的广泛分布，持久性和生态风险，结合各

国现有的防治策略，提出了相关的防治建议。 
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Abstract: In recent years, after the issue of microplastics (MPs) pollution in ocean has aroused extensive global concerns, 

environmental risks associated with MPs in the terrestrial ecosystems are gradually attracting the eyesight of the world 

environmentalists, and consequently a lot of researches have been done exploring effects of MPs on soil ecological environments 

with gratifying progresses. This article is trying to make a comprehensive review and summary of recent advances in the research 

on MPs in the agroecosystem, with focus on MPs in the farmland in relation to their source, environmental behaviors, analysis 

methodology, impacts on the environment and ecosystem, and directions of future researches. So in the first place, it described the 

current status of global MPs pollution, as well as their concentrations and distribution in agricultural soils, discussed potential 

sources of MPs and their contributions to MPs accumulation in farmlands, and then introduced sample preparation methods, 

especially soil sampling strategy and extraction of soil-borne MPs. Furthermore, the paper went on addressing the issues of MPs 

environmental behaviors in the agricultural ecosystems, such as migration, weathering, interactions with other pollutants and their 

fates, and the environmental impacts and ecological risks, especially potential challenges to soil health and food security, they 

might bright about. In the end, the paper listed the current preventive measures for control of MPs contamination with an 

argument on their potential contributions to prevention of the agricultural MPs pollution. This comprehensive review holds that 

MPs come into the farmland from multiple sources, with solid plastic wastes, like plastic mulching film, being one of the major 

contributors. Once entering the soil, under external disturbance or driving forces, including physical, chemical, biological factors, 

they accumulate, migrate and weather at a varying scale, creating significant ecological impacts on the soil environment, and even 

on physicochemical properties of the soil, microbial communities, soil biota, and plant growth, thus damaging soil  health, and 

affecting agricultural production and quality of the produce. Besides, MPs pollution, especially that of nanoplastics, is posing a 

potential threat to human health via the food chain. Plastics in the soil may be fragmented biologically and subjected to slow 

biodegradation. Considering the ubiquitous distribution, persistence and ecological risks of MPs in the environment, the paper put 

forth some relevant suggestions for the decision-makers of the country in their efforts to control the problem, while citing as 

reference the MPs pollution prevention strategies of some other countries. 

Key words: Agricultural soil；Microplastics；Plastic mulching film；Ecological effects 

石油基塑料因其优良的性能与低成本，在工农

业生产和日常生活中广泛的应用[1]。全世界的塑料

产 量 呈 现 出 持 续 增 长 的 趋 势 ， 在 2018 年 达 到

3.59×108 t[2]，其中大部分塑料是一次性使用。使用

后的废弃塑料，除了少部分（6%～26%）被回收利

用外，其余的塑料被排弃到环境中，造成污染[3]。塑

料废弃物进入环境后，在一系列环境因素（如紫外辐

射、生物降解、物理风化和热应力等）的共同作用下，

会进一步破碎成小颗粒，形成大量的次生源微塑料

（粒径<5 mm）甚至纳米塑料（粒径<100 nm）[4]。此

外，工业生产、个人保护产品的使用（牙膏、洗面

乳等的添加剂）和洗衣废水中的衣服纤维等向环境

输出初生源微塑料[5]。过去十几年中，有关微塑料

的研究首先聚焦于海洋环境[6]，近年来土壤塑料污

染已受到关注[7-8]。有研究报道，土壤中含有的微塑

料大约较海洋中多 4 倍～23 倍[9]。在陆地生态系统

中，农田微塑料污染与人类活动密切相关。当前的

研究已初步揭示了由于生产活动的引入（如污水灌

溉、农用薄膜的使用[10]、生物污泥[11]和有机肥的施

用[12]等）和环境介质（如雨水径流和空气）的传输，

使农田成为各种塑料垃圾和微塑料的一个主要的污

染汇[13]。但尚缺乏有关源解析和各种源的贡献值的

研究。塑料垃圾进入土壤中后，难于分解矿化，但

容易逐渐破碎成微塑料颗粒[14]。此外，在外界因素

作用下（如降雨、翻耕、土壤动物扰动等），微塑料

会在土壤中纵向或横向迁移[15]。因其粒径小，容易

被土壤动物如蚯蚓、蜗牛、蛴螬等摄食，威胁其健

康[16]；另一方面，塑料能够吸附富集污染物（如有

机物、重金属等），形成生态风险[17]。研究表明，高

浓度的微塑料对土壤结构及理化性质、土壤动植物

及微生物区系均有不良影响[18-19]，而粒径更小的纳米

塑料可能通过食物链的富集导致人体健康风险[20]。

此外，微塑料与纳米塑料还会通过地表向地下水、

河流、湖泊、海洋中传输，从而产生更广泛的环境

与生态问题[21]。目前，对于其环境行为的研究大多

仍停留在实验室阶段，与自然条件下多因素协同影
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响存在较大差异；尚缺乏农田土壤中微塑料生态风

险的系统性评估，尤其需要开展有关微塑料对于土

壤健康和农产品质量安全影响的研究；此外，关于人

体对微塑料与纳米塑料的暴露风险和毒理学特征还

在研究之中。微塑料一旦进入土壤就会长期存在，微

生物难以分解矿化，也很难清除[22]。因此对微塑料

污染农田土壤修复的必要性和可行性也有待探究。 

由于土壤介质含有有机质和土壤矿物等复杂成

分，对微塑料的分离和检测造成困难。基于此前的

研究，已初步形成包括样品预处理、微塑料的分离、

净化和检测在内的方法体系[23-24]。但在更广泛的适

用性和有效性方面依然存在一些局限，尚缺乏标准

化的方法[23]。本文旨在总结有关农田土壤中（微）

塑料的研究进展，尤其是农田土壤中（微）塑料的

来源和环境效应的研究成果，对未来的研究方向进

行展望，并从塑料废弃废物管理的角度对农田中微

塑料污染的防控提出建议。 

1  农田土壤中的（微）塑料污染来源 

大量废弃地膜、遮阳网、农药包装等残留在农

田中，自然条件下很难降解或消除，有估计能够在

土壤中存留几十年甚至上百年[25]。但在多种环境因

素的作用下，塑料的结构、表面特性和机械性能等

将会发生改变；大块的塑料残渣逐渐破碎成不同尺

寸的碎屑和微塑料，甚至粒径更小的纳米塑料[26]。 

农田覆膜耕作中常用低密度聚乙烯（LDPE）薄

膜[13]，其具有保温、保湿、保墒和抑制杂草等作用，

对于提高农作物产量有利，因此在中国与世界许多

国家广泛应用[25]。2017 年，中国农用地膜使用量高

达 140.4 万 t，约占世界总量的 70%；覆盖面积近

1.77×107 hm2，为世界总覆盖面积的 90%[25-26]。中国

农用塑料薄膜和地膜的使用量 2016 年基本达到峰

值，之后逐渐下降（图 1），这可能与《土壤污染防

治行动计划》强化对农用地膜使用和回收过程的监

管有关。虽然地膜的使用对农业增产作出了巨大贡

献，但同时也产生了严重的“白色污染” [27]。有研

究显示，由于缺乏有效的回收机制和厚度过小等原

因，中国农用地膜的回收率不足 60%[26]，农膜残留

量一般为 60～90 kg·hm–2， 高可达到 165 kg·hm–2，

而且会随着使用年限而增加[28]。有研究表明，土壤

中微塑料的浓度与农膜的使用强度和年限呈显著的

正相关[10]。大量的残留地膜对农田生态系统和周围

环境造成了诸多不良影响。 

农药、化肥包装是农田塑料废物的另一来源。

中国作为农业大国，目前化肥和农药使用量和程度

远高于世界平均水平，使用后会产生大量的塑料包

装。2014 年中国农药使用量达到峰值 1.81×106 t，之

后逐渐下降，2019 年为 1.46×106 t。每年在农药施用

后废弃的包装多达 1×1010 个，其中大部分为塑料袋

材质[29]。这些包装因集中回收存在困难，在废弃之

后大部分会残留在田间地头或附近水体中。2018 年 

 

 图 1  中国近 10 年农用地膜的使用量和覆盖面积 

Fig. 1  Statistics of consumptions and covering areas of mulching film in China in the recent decade 
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中国化肥的使用量高达 5.65×107 t（折纯量），包装

主要采用聚丙烯和聚乙烯材质的编织袋，一般化肥

净含量为 40～50 kg 的编织袋重量为 100～140 g，

由此产生的包装废弃物达 15 万 t 左右。 

近年来随着农村经济的发展和生活水平的提

高，生活垃圾的产生量也出现较快增长（年均 4%）。

当前，中国的农村生活垃圾年产生量超过 2.8×1010 t，

而且将继续增加。就其组分而言，塑料类大约占

8.78%，且存在地域差异 [30]。据中华人民共和国农

业农村部 近发布，农村生活垃圾收运处置体系已

覆盖全国 90%以上的行政村[31]。目前虽然大有改善，

但在欠发达地区依然存在处理不规范和相应的次生

环境问题等，而且偏远的农村地区生活垃圾的收运

和无害化处理依然面临挑战[32]。被随意丢弃的塑料

垃圾会随着雨水的冲刷或风力的携带进入农田。 

农业灌溉是微塑料进入农田土壤中的一个重要

途径。一方面，在可供灌溉的地表淡水水体如河流、

湖泊中均发现了微塑料的广泛存在[33]。另一方面，

由于水资源分布的不均匀，污水灌溉在世界多地尤

其干旱半干旱地区具有重要应用[34]，而污水中具有

更高浓度的微塑料[35]。据估计，世界农田污灌面积

超过 2.0×107 hm2，约占总灌溉面积的 10%，而且仍

有发展空间。目前世界每年污水排放量超过 330 km3，

理论上可能直接或经处理后用于 4.0×107 hm2 农田的

灌溉用水[36]。污水灌溉能够在很大程度上缓解用水

危机，但同时污水中所含的多种污染物将在灌溉过

程中进入土壤。生活污水中包含大量来自洗衣废水

和个护产品中以及在下水道系统中生成的微塑料。

在未经处理的污水中，微塑料的浓度可达 1 000～

627 000 ind·m–3 [22]，二级处理后出水中微塑料的含

量一般在 100 ind·m–3，有的多达 125 000 ind·m–3；

经过超滤膜过滤后可降低至 0～50 ind·m–3 [37]。 

剩余污泥的施用也会向农田中引入微塑料。数

据显示[38]，2017—2018 年，全球主要经济体污泥产

量：美国约 3.8×107 t，欧盟 4.4×107 t，中国 5.5×107 t。

剩余污泥常用做肥料与土壤改良剂，在欧洲和北美，

剩余污泥的农田施用率往往超过 50%，中国的污泥

处理方案以填埋为主，农用率为 20%左右[39]。 近

的研究显示，污水中 90%的微塑料将被会被富集在

剩余污泥中[40]。据报道，剩余污泥中微塑料的浓度

可 达 1 500～24 000 ind·kg–1 ， 常 见 的 有 聚 乙 烯

（Polyethylene，PE）、聚丙烯（Polypropylene，PP）、

聚氯乙烯（Polyvinyl chloride，PVC）、聚对苯二甲

酸乙二醇酯（Polyethylene terephthalate，PET）、聚

苯乙烯（Polystyrene，PS）[41]。根据污泥的施用率

和污泥中微塑料的负荷，估计每年欧洲和北美农田

土壤中因污泥施用将会分别引入 63 000～430 000 t 和

44 000～300 000 t 微塑料，澳洲为 2 800～19 000 t [22]。

一项调查中国 11 个省 28 家污水处理厂污泥的研究

指出，污泥中微塑料含量为 1 600～56 000 ind·kg–1，

中值 22 700 ind·kg–1 [42]。 

生物堆肥因其绿色和经济性，在固体废物处理

和农业生产中具有重要应用。行业报告显示，中国

2018 年有机肥产量上升到 1.381×107 t[43]。在用于堆

肥的固体废物中，常含有部分塑料垃圾。这些塑料

制品在破碎、机械筛分和翻堆等处理过程中会形成

微塑料。有调查发现，堆肥产品中塑料类物质含量

达 2.38～80 mg·kg–1，微塑料有 895 ind·kg–1[12]。因

此，有机堆肥的施用是微塑料进入土壤中的又一潜

在途径。  

此外，在生活垃圾缺乏妥善处理的区域会出现

塑料垃圾风化破碎后的塑料残留碎屑；公路沿线由

于橡胶轮胎的磨损也产生细微颗粒；化学纤维制品

如衣物床用品会产生微纤维粉尘，这些会使扬尘中

含有大量的微（纳米）塑料颗粒。在风力的携带下，

这些微（纳米）塑料会悬浮在于空气中并实现跨区

域的传输。Dris 等[44]测得法国巴黎空气中微塑料的

沉降率为 29～280 ind·m–2·d–1。上海地区每年的微塑

料沉降率为 120.7 kg，空气中含量为 0～4.2 ind·m–3[45]，

这些空气污染物也容易随着沉降进入农田[22]。 

图 2 显示了上述农田（微）塑料污染的多种源

头和污染机制，其中，农用塑料薄膜主要在干旱半

干旱地区、高寒地区和大棚蔬菜主产区等地应用广

泛。除了风化剥落产生的微塑料，（微）塑料的残留

量主要取决于塑料薄膜的回收情况；农药等的包装

属于有害垃圾，在部分地区已建立了相关回收机制，

但仍存在问题；农业灌溉和大气沉降对于农田中微

塑料的引入比较普遍，但具有一定的累积效应；剩

余污泥对微塑料源的贡献主要取决于剩余污泥的农

用率和相关部门采取的处理处置策略；生物堆肥主

要在小规模家庭农业和有机农业中具有广泛应用；

而生活垃圾堆、公路沿线的轮胎磨损等对于农田中

微塑料源的贡献主要发生在临近区域。表 1 给出了

部分研究中测得的农田土壤中微塑料浓度。其中， 
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图 2  土壤中微塑料的来源和迁移 

Fig. 2  Sources，migration and fates of microplastics in soil 

表 1  农田中微塑料的丰度 

Table 1  Abundance of microplastics in agricultural soil 

地区 

Region  

微塑料浓度 

Concentration of MPs 

/（ind·kg–1 dw） 

主要粒径 

Major size 

range/mm 

主要聚合物类型① 

Type of polymers 

取样深度 

Sampling depth/cm

背景 

Background 

参考文献

Reference 

新疆 

80.3 ± 49.3 

308 ± 138.1 

1 075.6 ± 346.8 

～5  PE 0～40  

使用地膜 5 年 

使用地膜 15 年 

使用地膜 24 年 

[10] 

陕西 1 430～3 410 ～0.49 
PE 、PP 、 

PVC、 PET 
0～10  

部分研究区域有使用地膜等塑

料制品 
[46] 

东北地区 0～800 >0.1  PE 0～30  郊区农田 [47] 

西南地区 7 100～42 960 0.05～1 / 0～10  塑料温室土壤 [48] 

武汉 320～12 560 ～0.2 PA 、PP 、PS 0～5  郊区菜地，有塑料废弃物残留 [49] 

杭州 503～2 760 ～1  PE、PP 0～10  80%的研究区域有使用地膜 [50] 

上海 
78.00±12.91 

62.50±12.97 
～1 PP、PE 

0～3  

3～6  
有地膜使用史 [51] 

德国 0.34 ± 0.36 1～5  PE、PP、PS 0～5  采用传统耕作方式 [22] 

西班牙 
2 030 ± 1 310 

5 190 ± 2 630 
0.15～0.25  PP、PVC 0～30  

无污泥施用史 

有污泥农用史 
[40] 

智利 600～10 400 ～2  
ACR、PES、尼龙、

LDPE、PVC 
0～25  不同的污泥使用率 [41] 

①PE，聚乙烯 Polyethylene；PP，聚丙烯 Polypropylene；PVC，聚氯乙烯 Polyvinyl chloride；PET，聚对苯二甲酸乙二醇酯

polyterephthalate；PA，聚酰胺 Polyamide；PS，聚苯乙烯 Polystyrene；PES，聚酯 Polysulfone；LDPE，低密度聚乙烯 Low-density 

polyethylene；ACR，丙烯酸树脂 Acrylic。 
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每千克（干重）土壤中 高达 42 960 个，取自塑料

温室内土壤。经对比研究，有地膜和污泥使用历史

的农田土壤中，微塑料的浓度显著高于只采用传统

耕作方式的农田，且与使用年限呈正相关。从地区

差异来看，中国的农田（微）塑料污染主要由农用

薄膜残留导致，而欧洲多地则是因为污泥的农用。 

2  样品采集与微塑料的分离 

采集样品时，由于土壤介质的非均质性和复杂

性，加之微塑料粒径差异比较大，根据不同的研究

目的制定合适的采样方案至关重要[23]。一方面，除

了公路沿线、临近生活垃圾堆等特殊场景，农田微

塑料污染具有典型的面源污染特征。另一方面，因

为各种动力因素，尤其农业耕作等会让其在耕作层

（0～40 cm）不同深度出现浓度分布[10]。因此，要完

整刻画农田中微塑料的空间分布，在采样方案中至

少应考虑采样点的数量及其平面分布，以及土壤剖

面不同深度样品的采集三个层面。同时，为了克服

这种异质性，在一个采样点取多份平行样或将其等

量均匀混合形成复合样品是必要的。 

采样点的布设，根据不同情形可采用专业判断

法、随机布点法和系统布点法。专业判断法主要基

于已经掌握的研究区域背景、污染物分布信息及专

家经验来判断和选择采样位点。该方法适用于某些

特定情形下的问题研究和假设，例如位于公路沿线、

低洼地带或者临近生活垃圾倾倒点等易形成微塑料

聚集的农田土壤[23]。缺点在于其准确性主要取决于

问题假设和背景信息解析的正确性，且易受主观因

素的影响。采用随机布点法时，每个采样点的选取

均认为是相互独立且等可能的。对于土壤中的微塑

料而言，虽然其很难达到分布均匀这一前提，但随

机布点法依然可以满足农田这一特定用地类型下的

对比研究。系统布点法根据所需样点数量将研究区

域均匀分成若干面积相等的小块，在每个小块的中

心位置或网格的交叉点处布设一个采样点进行采

样。这种布点方法在农田土壤采样中具有良好的代表

性，不会受到背景信息和主观评估的影响，而且有利

于比较不同区域或用地类型下微塑料的浓度[52]。 

采样点数量是衡量农田土壤中微塑料污染空间

分辨率的另一个重要层面，但目前有关的论述还很

少。一般而言，样点数量越多，空间分辨率越高，

结果也越准确。但在制定采样方案时，应根据研究

的问题和研究区域大小，同时考虑成本等因素确定

佳的样点数量[52]。 

为刻画农田土壤中微塑料浓度的垂直分布或研

究微塑料在土壤动力因素作用下的纵向迁移，需通

过钻探或土壤剖面采集相应土层的样品[52]。之前有

多项研究对表层 0～10 cm 土壤中的微塑料浓度进

行了考察，但没有论证这一采样深度的合理性[23-24]。

Corradini 等[41]检测了农田耕作层（0～25 cm）混合

土样中的微塑料浓度，没有分层采样。Huang 等[10]

采集 0～40 cm 的有多年地膜使用背景的农田土样，

并分为 0～5 cm、5～20 cm、和 20～40 cm 三层进

行了微塑料浓度的测定，发现 0～40 cm 的土壤样品

中均有微塑料检出，且中间层高于浅层和深层土壤。 

为了对微塑料做进一步的分析，首先需要在尽

量不破坏其结构的情况下将其从土壤介质中进行有

效的分离并移除其他杂质。常用的分离方法包括以

下几种，其优缺点和适用性见表 2。 

1）人工分离。包括筛分和借助显微镜、镊子等

进行的手动分类。常作为后续高效分离过程的预处

理步骤[24]。 

2）静电分离。土壤矿物和其他颗粒具有导电

性，而塑料不导电，利用这一静电性质的差异，能

够在外加电场下实现二者分离。作为一种新的分离

技术，在不损失任何微塑料的情况下能够排除 99%

的其他杂质，对 63 μm～5 mm 的微塑料回收率可达

90%～100%[53]。 

3）密度分离。从环境介质中分离微塑料 常用

的一种方式。该方法是将样品经预处理后加入高密

度的饱和盐溶液如 NaCl（ρ=1.2 g·cm−3）、ZnCl2（ρ = 

1.6～1.7 g·cm−3）、NaI（ρ= 1.8 g·cm−3）、Na6[H2W12O6]

（ρ=1.4 g·cm−3）、NaH2PO4 和 NaBr（ρ=1.55 g·cm−3）

中，利用塑料与土壤矿物成分密度的差异，使微塑

料等密度较小的成分浮在上层，并作进一步分离。

根据这一原理，出现了形式多样的分离装置和改进

技术，从而使分离过程变得更加快捷、高效[54-55]。

此外磁性密度分离对微塑料的分离也可能有一定的

适用性。该法是在盐溶液中加入铁磁胶体，从而形

成自上而下递增的纵向密度梯度，将不同密度的物

质分离。 
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表 2  土壤中微塑料的分离技术、优缺点及适用性 

Table 2  Methods for the extraction of microplastics from soil samples 

方法 

Method 

优点 

Advantage 

缺点 

Disadvantage 

适用性 

Applicability 

人工 

分离[24] 

简单易行，能分离出土样中的宏观

塑料颗粒和较大尺寸的微塑料 
有效辨识度和准确度低，且比较费时费力 

常配合筛分，进行微塑料的预分离，

要求土样干燥且分散均匀 

静电 

分离[53] 

操作简易、快捷，对某些类型土壤

中的微塑料具有很高的分离效率 

技术的应用受土壤有机质、微塑料性质的影响；此

外，分离前需要对样品进行分散和干燥处理，且无

法有效分离小粒径的微塑料颗粒 

适用于分散性较好的砂质土壤中老

化程度较低的微塑料颗粒的分离 

密度 

分离[54] 

对于一定密度的微塑料具有较高的

分离效率，操作简便，且成本较低 

部分饱和盐溶液密度较小，不能满足密度较大的微

塑料的分离；高密度的饱和盐溶液如多钨酸钠价格

高昂，碘化钠具有毒性；此外，比较耗费时间 

具有广泛的应用，适用于土壤样品

中大部分微塑料的分离，对土壤样

品无特殊要求 

加压流体 

萃取[56] 

可实现自动分离检测以减少人力，

以及成本等方面的优势 

不能有效区分微塑料颗粒的尺寸和形态差异，而且

对树脂和一些黏合剂塑料的适用性还有待验证 

适用不同土壤类型，可配合热分析

使用 

 
为提高密度分离的有效性和消除对后续检测结

果的影响，去除微塑料表面的有机杂质十分必要。

常用的方法有酸处理、碱处理、氧化剂和酶分解（如

表 3）。在众多处理方法中，芬顿氧化既能有效去除

有机质，对微塑料的破坏程度又 低，是比较理想

的一种处理方式[57]。 

表 3  从环境样品中分离微塑料时有机物的去除方法 

Table 3  Methods for separation of microplastics  while removing organics from environmental samples 

方法 

Method 

处理剂 

Reagent 

适用性 

Applicability 

可能存在的问题 

Possible deficiencies 

酸处理[58] HNO3，HCl，HClO4 适用于沉积物和生物样品中有机物的去除 
去除效率随微塑料种类存在较大差异，对微塑

料可能具有一定破坏性 

碱处理[57] NaOH，KOH 适用于生物样品，比酸处理温和，不会降解塑料
有可能破坏一些微塑料，不能去除不溶于碱的

有机物 

酶解[59] 
蛋白酶 K，蛋白酶 A-01，

脂肪酶，纤维素酶 

适用于废水和生物样品，比酸处理温和，不会降

解塑料 

成本较高，对尼龙、PE 和 PVC 等的形貌造成

破坏，对土壤中有机物的去除效果待验证 

氧化[55，60] H2O2（30%） 可用于复杂环境介质如污泥、沉积物和土壤等 可能破坏聚乙烯和聚丙烯材质的微塑料 

 

浮选也是常用的一种基于密度差异的固液分离

方法。其中，全油浮选是利用大多数微塑料表面的亲

油特性和油水的密度差，向土壤样品中加入水和油剂

搅拌，从而使塑料黏附于油层与沉积的亲水性矿物分

离[61]。泡沫浮选取决于物质的密度和表面的疏水性。

通过充气搅拌，产生大量弥散的气泡，选择性地附着

在疏水性更高的微塑料颗粒上并携带它们向上运动，

从而将它们与密度较大、疏水性较低的基质分离。然

而，根据 Imhof 等[62]的研究，泡沫浮选从沉积物中分

离出微塑料的平均效率非常低（55%±28%），并且对

不同类型的聚合物的效果差异很大。 

4）加压流体萃取。Fuller 和 Gautam[56]开发了

一种基于加压流体萃取（PEE）的方法来测量环境

样品中的微塑料。他们使用该方法从土壤样品中分

离微塑料并取得了较好的效果。Dierkes 等[63]将加压

流体（四氢呋喃）萃取的方法与预处理方法相结合，

并耦合了 pyr-GC-MS，对土壤和沉积物样品中的微

塑料进行分离检测，实验所得到的检出限为 0.007 mg·g–1，

回收率达到 80%以上。 

5）其他分离技术。其他分离技术还包括淘洗、

磁力分选等。淘洗是使用向上的气体或液体流将较

轻的颗粒与较重的颗粒分离的过程，因此可以用来
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去除土壤样品中的矿物成分，并作为密度分离的预

处理过程，从土壤中分离出微塑料[55]。磁力分选是

基于微塑料表面疏水性的从环境样品中分离微塑料

的方法。首先使用疏水性烃化合物，如十六烷基三

甲氧基硅烷（HDTMS）活化铁纳米颗粒，从而使铁

纳米颗粒与微塑料表面结合，然后利用磁铁提取。

该方法的缺点有：土壤有机物中如存在的亲脂性物

质可能导致非特异性结合，从而会降低该方法的有

效性。此外，在分离过程中可能导致一些微塑料颗

粒碎裂[64]。 

微塑料的检测和分析是对环境中的微塑料进行

定量和定性研究。主要包括：物理形态表征、化学

组分鉴定和定量分析 3 个方面。根据技术特点可分

为目视鉴别法、光谱法和热分析法等[65]。之前已有

大量综述对相关检测手段进行了论证，在此只列出

常见的检测方法及其适用性的简要描述（图 3）。 

 

图 3  土壤微塑料分离和检测技术及其适用性 

Fig. 3  Methods and applicability for separation and identification of microplastics in soil samples 

3  农田土壤中微塑料的迁移与污染机制 

农田生态系统与自然环境存在广泛的物质交换

和多种相互作用。其中，太阳辐射、风力作用以及

降水等为微塑料在环境中的迁移和老化提供了主要

的自然动力。此外，农田也是人类活动比较密集的

场所，整个农业生产过程如土地翻耕、施肥、覆膜、

灌溉、除草、收获等过程都会对耕作层土壤形成扰

动，从而加速微塑料的迁移。土壤本身作为一种多

孔介质，在微塑料进入以后，在雨水淋滤等过程中

有可能通过土壤孔隙发生自然的迁移[22]。这一迁移

过程受微塑料本身性质（如疏水性、表面风化程度

和尺寸等）和土壤性质的影响[7]。同时，在植物根

系生长、土壤动物扰动下也将发生迁移。已有的研

究表明，土壤动物（如蚯蚓、弹尾目昆虫、螨虫）

会通过吞食和排泄、打洞或肢体黏附等行为对微塑

料的迁移和分布施加影响[15，66]；农业操作对微塑料

迁移的影响主要发生在土壤表层 0～30 cm[67]。除了 

以上因素，由于干旱形成的地面裂缝也会成为微塑

料的迁移通道。我们近来的研究证明，微塑料在砂

性土中的纵向迁移受微塑料粒径与由于降雨引起的

干湿循环的影响。粒径越小，干湿循环频度越高，

纵向迁移速度越快[68]。由于纵向迁移的存在，微塑

料将进入深层土壤。 

微塑料被认为是一种有害的污染物质，一方面

是因为塑料本身的物理化学特性和含有增塑剂等有

害成分，会对土壤健康和植物生长等造成直接的影

响，而且有潜在的沿生物链富集的风险；另一方面，

因为其粒径小，有较大的比表面积与疏水性，可能

吸附并富集多种有毒物质成为其载体，从而对生态

环境造成不良影响[16]。而微塑料在环境中的老化会

进一步增强其反应活性，恶化两种机制下的环境问

题。在微塑料老化的过程中，其尺寸、比表面积、

机械性能、表面电荷和含氧官能团（羟基、羰基和

碳氧键）等物理化学性质等将会发生变化，从而改

变其对于污染物的吸附特性。同时，由于增塑剂、
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抗氧化剂、阻燃剂重金属等添加成分仅以物理作用

与聚合物结合，因此在老化和裂解过程中也很容易

释放到环境中[69]。尤其双酚 A、邻苯二甲酸酯、多

溴联苯醚等均是有毒且具有内分泌干扰性的有害物

质[70]。Wang 等[71]关于南京一片菜地中邻苯二甲酸

酯浓度的调查研究证实，塑料薄膜的使用是土壤中

邻苯二甲酸酯的主要来源。虽然以上物质能够被土

壤微生物缓慢降解[72]，但大量积累会造成污染问题。

此外，微塑料的老化与降解过程也将伴随着聚合物

单体的释放[73]，这些单体与添加剂有可能产生更复

杂的协同效应。 

微塑料对有机物和重金属等污染物具有较强的

吸附作用是其另一重要的环境风险因素[74]。Hüffer

和 Hofmann[75]的研究表明，污染物的疏水性是影响

微塑料对其吸附性的主要因素。农田生态系统中，

微塑料容易吸附杀虫剂等有机农药和多环芳烃等污

染物并发生富集[70，76]。微塑料对重金属的吸附主要

与微塑料老化程度有关，老化程度越高、越能吸附

重金属离子[77]。目前，世界多地农田土壤重金属污

染形势严峻，对粮食安全形成威胁[78]。据 2014 年 4

月 17 日的《全国土壤污染状况调查公报》显示，中

国耕地土壤重金属等污染物点位超标率达 19.4%，污

灌区超标率高达 64.8%[79]，而污灌区也存在比较严重

的微塑料污染，这为二者的相互作用提供了更大可

能。这些吸附和富集过程中，微塑料作为重要载体对

这些污染物的迁移和分布产生影响，进而对土壤环境

中的微生物和动物甚至人体形成暴露风险[80]。 

4  环境风险和生态影响 

进入农田中的微塑料在环境因素的长期作用下

将逐渐裂解，导致其粒度变小，比表面积和表面官

能团、辛醇/水分配系数等增加。因此对于土壤中一

些组分将具有更强的吸附性和反应性，从而在一定

程度上改变土壤的化学性质[76]。此外，高浓度的微

塑料将作为一种外来组分，对土壤的其他理化性质

造成影响[81]。例如，Machado 等[82]的研究表明，微

塑料会影响土壤的容重，持水能力、水稳性团聚体

的粒径分级以及与微生物之间的功能关系等。Wan

等[83]的研究也表明了地膜残屑会为水分运移提供渠

道，从而增加土壤水分的蒸发率。而且小粒径（2 mm）

的微塑料对蒸发率的影响大于粒径较大的微塑料和

塑料碎片（5 mm 和 10 mm）。此外，可能由于土壤

结构完整性被破坏，用大粒径微塑料处理过的土壤

表面观察到干燥开裂。另一方面，长期使用 PE 地

膜可以增加土壤水分含量与改变 pH，有利农作物，

但残留的塑料废渣会带来问题。这些结果将影响土

壤水分的循环和土壤养分的运移和吸收[18]，从而对

作物生长产生不利影响。 

微塑料对土壤微生物群落的影响主要有两个途

径，一是通过改变土壤的理化性质而改变微生物的

生存环境，对微生物产生胁迫[84]；二是微塑料本身

为微生物提供附着载体[2，85]，或增塑剂的释放影响

其生长等[5]。Huang 等[86]关于 LDPE 对微生物群落

组成和酶活力的研究表明，PE 的加入能显著提高脲

酶和过氧化氢酶的酶活性，16S-rRNA 高通量测序结

果显示土壤微生物的 α 多样性（丰度，均匀度和多

样性）并没有显著变化，但多样性指数明显低于对

照组。除了传统的微塑料，生物可降解的微塑料对

土壤环境的影响近年来也受到关注。Chen 等[9]的研

究表明，生物可降解的微塑料对微生物多样性和群

落组成没有显著影响，但会影响不同物种之间的相

互作用。 

土壤动物是土壤生态的重要组成部分，对于改

善土壤结构、促进营养元素和其他物质循环具有重

要作用，也会影响土壤微生物的生物量及土壤酶活

性。因此在农田生态系统中，蚯蚓等土壤动物在维

持土壤健康、提高耕地土壤质量和促进作物生长具

有重要意义。有研究表明，塑料地膜降低了土壤无

脊椎动物的种群[87]。在其摄食的过程中会将微塑料

吞入体内。一些会经过肠道消化后随粪便中排出，

另一些会在体内进行富集，从而对其健康和生命造

成威胁[88]。Huerta 等[89]研究了微塑料（PE，<150 μm）

对蚯蚓的健康和存活情况的影响。结果表明高浓度

的暴露会降低蚯蚓的生长速率和增加致死率，并且

在粪便中发现了微塑料的富集。此外还有多项研究

也进一步证实了高浓度的微塑料暴露对蚯蚓的生存

具有不良影响[90]。土壤动物也可能降解和消化吞食

的微塑料，对减少微塑料有利。Huerta 等[91]报道了

一项接种取自蚯蚓肠道的细菌降解 LDPE 微塑料的

试验。发现 21 d 后，试验砂质土壤中的 LDPE 微塑

料的粒径和含量明显降低，显示可能发生了生物降

解。但迄今蚯蚓能否在肠道内生物降解塑料尚无报

道。Song 等[92]以陆生蜗牛 Achatina fulica 为对象，
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研究了通过摄食 PET 微塑料纤维所形成的健康风

险，发现微塑料纤维直径减小，可能消化或部分降

解 PET；但发现蜗牛的肠道也受到损伤。进一步研

究发现，陆生蜗牛咬食聚苯乙烯（PS）泡沫塑料后

能够在肠道内部分降解 PS[93]。除了摄食，有研究观

察到微塑料会进入并堵塞一些土壤动物的洞穴，使

其受困并威胁到其生存[94]。 

微塑料对于植物生长的影响，一方面在于对土

壤生态的损害，如对土壤理化性质、微生物群落、

土壤动物等的负作用[81，95]。另一方面，由于微塑料

对植物种孔和根须表层的物理的阻塞会降低其发芽

率或阻碍根的生长和发育[96]。对于纳米塑料，也可

能会被植物根部吸收并在体内富集[97-98]。此外，微

塑料也会与重金属等污染物产生协同作用对植物生

长产生不利影响[2，99]。这些因素都将对农业生产和

农产品质量带来风险挑战。 

已明确的微塑料对人体健康的潜在危害主要在

于部分结构单体（如双酚 A）、增塑剂和其他有害添

加剂[100]。农用塑料制品的使用也使这些物质进入农

田土壤，并被作物吸收而造成食品安全风险[71]。目前

关于微塑料与纳米塑料对人体的毒理性研究还非常

少，因此缺乏直接的有关微塑料暴露对人体健康风险

的证据，而主要的关注点在于食物链的传输[20]。Huerta

等[101]的研究为微塑料沿食物链（土壤-蚯蚓-鸡）传输

和富集提供了实证，因此对鸡的食用会为人体摄入微

塑料提供可能的途径。 近的一项研究[96]显示，聚苯

乙烯（PS）微塑料可以被莴苣的根吸收，然后转运到

茎和叶，在人食用蔬菜时，这些微塑料将进入人体后，

是否对人体健康产生影响有待进一步研究。 

从目前来看，关于农田土壤中微塑料对土壤动

物、植物及微生物的影响的考察还主要在实验室设

定的高浓度暴露条件下（见表 4），比较缺乏实际背

景浓度和微塑料种类对农田土壤生态和作物生长影

响的研究以及长远风险和有害性评估。 

5  农田微塑料污染的防治措施 

经过近几年的研究，环境科学界对微塑料的环

境行为及生态风险都有了更加深入的认识。2015 年

海洋塑料污染被联合国环境大会列为重大全球环境

问题，已成为一个全球性挑战[106]。从目前来看，尚

缺乏专门针对农田土壤中微塑料污染的防治措施，

但普遍认为开发可生物降解的塑料制品作为替代

物；发布“限塑令”限制初生微塑料和塑料制品的

使用；回收和妥善处理塑料垃圾并对海洋、陆地中

的塑料垃圾存量进行一定的清除[106]。这些措施将对

微塑料的源头控制并切断向农田土壤中传输、累积

的途径方面产生积极作用。近 10 年，可生物降解塑

料的产业化已有飞速进展，在替代农用塑料薄膜方

面具有很好的发展前景。 

5.1  污染控制与生物降解研究 

农田中微塑料的污染属于面源污染，因此具有

分布广泛但浓度偏低的特点，而且土壤中的微塑料

因为赋存介质的复杂性，对其进行清理和修复更具

挑战性。目前，首先要做的是源头控制，减少进入

环境的微塑料总量。作为修复技术，目前虽然对土

壤中的微塑料已有多种分离和提取的实验室方法，

但都无法适应更大规模的应用，对微塑料的清理还

缺乏有效的技术支持。在控制源头的基础上，天然

和人工强化的生物或微生物修复可能更有效。近年

来在石油基塑料的微生物降解方面有许多新发现，

有可能开发新的降解与资源回收技术。也有研究者

已经富集分离了来自自然环境的多种细菌、霉菌、

真菌，它们能够降解主要塑料包括 PE、PP、PVC、

PET、PUR 和 PS，降解速率以周计算[107]，推测塑料

可能在环境中能较以前推测快的速率在环境中缓慢

生物降解。例如 PET 降解酶能水解 PET 塑料为单体

回收[108]；昆虫幼虫如黄粉虫能够在 12～24 h 的肠道

停留时间内降解大约 1/2 的摄入的 LDPE、PS 和

PVC[109-110]；土壤、蚯蚓与昆虫肠道中分离的微生物

能够降解微塑料（PS、PE、PET），这为农田微塑料

污染的风险管控或原位生物修复提供了可能[111]。 

5.2  发展可生物降解塑料产品 

可生物降解塑料已经进入产业化。在有足够的

湿度、氧气与适当微生物存在的自然掩埋或堆肥条

件下，可被微生物所代谢分解矿化产生水和二氧化

碳或甲烷。目前有两类基本的可生物降解塑料，一

类来源于可再生原料如玉米等农业产品，其代表产

品为聚乳酸酯（PLA）；另一类来源于石油化工产品

的可生物分解塑料[112]。以淀粉等天然物质为基础的

生物降解塑料目前主要包括以下几种产品：聚乳酸

（PLA）、聚羟基烷酸酯（PHA）、淀粉塑料。年产量

达 25 万 t 以上的有 PLA，由淀粉发酵成的乳酸为原

料，可制地膜、包装材料等。但在常温中需要约 25 
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表 4  土壤中微塑料对生物的影响相关研究 

Table 4  Previous studies on impacts of microplastics on soil organisms 

微塑料种类① 

Type of MPs 

粒径 

Size distribution 

浓度 

Concentration

实验生物 

Species 

毒性效应 

Toxicological impacts 

参考文献

Reference

PS 58 µm 
0、0.25、0.5、

1、2%（w/w）

蚯蚓 

（E.Foetida）

低浓度暴露（≤0.5 %），对蚯蚓的健康影响

很小，但高浓度暴露（1%和 2%）会减缓其

生长并增加致死率 

[13] 

LDPE、淀粉基生

物可降解塑料 

LDPE：长 6.92 ± 1.47 mm， 

宽 6.10 ± 1.39 mm 

可降解塑料：长 6.98 ± 1.61 mm， 

宽 6.01 ±1.31 mm 

1% 
小麦、蚯蚓

（L. terrestris）

在营养生长和生殖生长期，宏观和微塑料残

留物对小麦植物的地上部分和地下部分都

有影响。与聚乙烯相比，可生物降解的塑料

覆盖膜表现出更强的负面影响 

[21] 

PLA、HDPE、 

合成纤维 

HDPE：0.48～316 μm， 

平均 102.6 μm；PLA ：0.6～

363 μm，平均 65.6 μm；纤维：短

（<2 mm）、中（2～7 mm）、 

长（>7 mm） 

HDPE、PLA 

0.1%（w/w）

合成纤维

0.001%（w/w）

黑麦草、蚯蚓

（Aporrectode

a rosea） 

暴露于纤维使种子的发芽率降低；暴露于

PLA 能降低发芽率和株高；暴露于 HDPE

使蚯蚓的生物量显着降低 

[81] 

PS 5 mm、100 nm 
0、50、100 

mg·L–1 
蚕豆 

在 5 μm PS-MPs 的暴露下，根的生物量减

小，过氧化氢酶（CAT）活性降低；100 nm

的 PS-MP 比 5 μm 的对蚕豆的遗传毒性和氧

化损伤更高，且能在根中积聚 

[102] 

PA、PES、HDPE、

PET、PP 和 PS 

PA：5～20 μm、PES：5 000 μm、

HDPE：643 μm、PET：222～

258 μm、PP：624 μm、PS：492 μm

PES 0.2% 

其他 2.0% 
洋葱 

微塑料会对植物叶的生长特征和生物量产

生不良影响，且与微塑料的种类和特征有关
[5] 

EVA、LLDPE 

和 PMMA 
50 nm 

0、0.001%、

0.01%、0.05%

和 0.1% 

小麦 
三种微塑料均在低中浓度（<500 mg·L–1）

对小麦种子发芽率有抑制作用 
[103] 

PLA 20～50 µm 2% 土壤微生物

可生物降解微塑料对微生物整体的多样性

群落组成没有显著的影响，但会影响不同种

之间的相互作用 

[9] 

PE、PVC PE：678 μm，PVC：18 μm 1% 、5% 土壤微生物
PE 和 PVC 都会降低二乙酸酯水解酶、脲酶

和酸性磷酸酶活性，但 PE 的影响更显著 
[104] 

活化 PS：

PS-SO3H、

PS-NH2 

PS-SO3H：55 ± 7 nm 

PS-NH2：71 ± 6 nm 

0.3 g·kg−1 

1.0 g·kg−1 
拟南芥 

带正、负电荷的纳米塑料均能在拟南芥体内

富集。带正电的纳米塑料的富集程度较低，

但因能诱导氧化组分在根部富集，会阻碍种

子发育和植物生长。而带负电荷的纳米塑料

在质外体木质部的富集则更为常见 

[105] 

①PLA，聚乳酸 Polylactic acid；HDPE，高密度聚乙烯 High-density polyethylene；EVA，乙烯-乙酸乙烯酯共聚物 Ethylene-vinyl 

acetate compolymer；LLDPE，线性低密度聚乙烯 Linear low-density polyethylene；PMMA，聚甲基丙烯酸甲酯 Poly（methyl methacrylate）。 
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个月才能水解。在堆肥的高温（60～70℃）和高含

水率（50%～60%）下分解的时间约为 50 d。聚羟

基烷酸酯（PHA）是微生物利用葡萄糖、淀粉直接

合成的生物塑料，降解性能好于 PLA。石化基生物

降解塑料是指以化学合成的方法将石化产品单体聚

合而得的塑料，如聚己内酯（PCL），聚己二酸对苯

二 甲 酸 丁 二 醇 酯 （ PBAT ）、 聚 丁 二 酸 丁 二 醇 酯

（PBS）、聚丁二酸丁二酯-己二酸酯（PBSA）、二氧

化碳共聚物（PPC）等[112]。已报道实用作地膜的可

生物降解塑料有 PLA、PHA、PBS、PBSA、PBAT[87]。

以上材料做的地膜均能被土壤微生物分解，缺点是

价格较 PE 等塑料贵很多，经济性问题有待解决。

此外，应用可生物降解塑料作地膜会增加土壤的有

机物含量，改变土壤微生物生态结构，其效应有待

研究[113]。大规模使用可生物降解塑料后，对土壤生

态的影响、废弃物的回收利用、生物分解产能（如

甲烷）等，亦需进一步研究。 

6  结论与展望 

微塑料对农田土壤的污染问题已成为一个重要

的环境问题。微塑料通过多种途径包括农业地膜、

农村垃圾、污水灌溉、污泥、堆肥、空气转播等污

染农田。塑料制品尤其是农用地膜的大量使用和低

回收率导致塑料垃圾在农田中的大量残留，塑料垃

圾在紫外辐射、风化和微生物降解等环境因素作用

下产生大量的微塑料，是农田中微塑料的主要来源

之一。因此，加强农用塑料制品和废物的管理和控

制，建立健全农村生活垃圾处理处置机制是实现农

田中微塑料污染源头控制的关键。 

微塑料进入土壤后会继续迁移转化。截留在土

壤中的微塑料，在外界因素扰动下也会发生纵向和

横向甚至跨区域的迁移，老化、碎化甚至生物降解。

微塑料的生态影响是综合性、多层次的，主要表现

在改变土壤理化性质、微生物群落、土壤动植物生

长，以及进入食物链、可能对人体健康不利等方面。 

对于微塑料和其他污染物所造成的复合污染对

完整食物链和生态环境的影响还有待进行系统性研

究。对现有分离和检测方法的调查显示，虽然多数

方法在特定的研究中能获得良好的效果，但在更广

泛的适用性和有效性方面依然存在一些局限，有待

标准化。 

对于微塑料在环境中的持久性和生态风险，已

有多项研究提出了针对环境中微塑料污染防治的建

议，目前的主要的着手点在于源头控制。世界多国

已经制定相应措施和法规对塑料垃圾和微塑料的污

染进行控制。但目前尚无比较有效的农田污染清理

修复技术。 

结合以上分析，笔者认为以下几个方面有待进

一步研究或实施： 

1）建立标准化的微塑料分离和检测方法。目前

虽然已有多种可用于土壤中微塑料分离和检测的方

法，但缺乏统一的方法标准，因此对测定结果的可

靠性会造成影响。此外，对微塑料丰度或浓度的表

达未统一，文献中个数含量与质量浓度的并用。应

该根据两者的适应情况建立更加科学的统一表达方

式。对于检测技术应标准化，使之能够完整地刻画

微塑料的形态和浓度，向高效、自动化且无损的方

向发展，应用多种技术的耦合实现这些目标。 

2）生态环境风险的评估应更具有系统性。此前

的研究，大多只采用植物和土壤无脊椎动物等处于

食物链较低营养水平的物种作为研究对象，缺乏对

哺乳类高等动物的研究，因此无法完整表达土壤微

塑料的食物链暴露风险。此外，对于微塑料老化过

程中其表面性质和环境行为的变化，以及释放的添

加剂、聚合物单体与他污染物协同作用下对土壤健

康的影响也应作进一步探究。 

3）全面提升塑料的生产、销售，废弃物处理的

管理和微塑料的源头控制。对塑料制品的生产、消

费、抛弃过程建立全生命周期的评价和追踪，建立

健全农用塑料薄膜等塑料固体废物的管理体系，完

善农村生活垃圾集中处理和处置，为土壤中微塑料

的溯源和源头控制提供关键支撑。 

4）政府已制定法规禁止、限制《相关塑料制品

禁限管理细化标准》（2020 年版）中所列出的塑料

制品的生产、销售和使用。规范加强塑料废弃物回

收、资源能源化利用和塑料垃圾清理等。对于农田

中的微塑料污染，提高现有地膜强度和使用年限，

研究不同地膜材料对土壤微塑料丰度与微生物生态

之间的关系，从而预测与控制土壤中的微塑料污染

和保持合适的微生物生态系统，同时保障农业生产

经济效益。 

5）推广应用可生物降解塑料，尤其是可生物降

解地膜，提高经济性，研究其对环境生态的影响及
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废弃物回收利用方法。 

6）研究论证微塑料污染土壤修复和清理的条

件、必要性和可行性，结合现有的微塑料分离技术

和土壤修复技术，开发经济的、系统性的微塑料及

其他复合污染的绿色可持续修复方案和实用技术，

为微塑料污染治理提供技术支撑。 
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