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互效应* 
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摘  要：新疆地膜的广泛使用导致农田土壤中富集大量微塑料，使土壤理化性质发生改变，从而影响作物产量。本研究模拟

农田微塑料残留环境，系统探索聚乙烯微塑料粒径与含量对土壤物理性质的交互效应。通过设计不同微塑料含量、粒径的处

理试验组，并将其指标与空白对照组进行比较，评价了微塑料对土壤物理性能的影响。结果表明，聚乙烯微塑料通过粒径－

含量协同作用显著改变土壤热动力学、结构稳定性及水分运移特性。在温度调控方面，微塑料通过增加地表粗糙度及孔隙度

降低热导率，使 5 cm 土壤层日平均温度最高提升 0.97 ℃（1 700 μm-1%处理），且热效应随深度衰减（25 cm 降幅 0.67～

0.93 ℃）；在结构重塑方面，大粒径（≥550 μm）与高含量（≥0.25%）处理显著降低容重，提升孔隙度（1 700 μm 处理组

达 55.62%～59.41%），并通过物理吸附促进大团聚体（>0.2 mm）形成（比例提升 93%，平均重量直径达 3.70 mm）；水分运

移特性显示，低含量（0.1%～0.25%）下大粒径微塑料（≥550 μm）因形成毫米级裂隙使失水速率较 48 μm 处理高 1.2 倍，

而高含量（1%）时粒径效应被覆盖。相关性分析进一步揭示土壤参数非线性耦合机制，大团聚体比例与平均粒径呈极显著

正相关，容重与孔隙度呈负相关。研究指出，当粒径>550 μm、含量>0.25%时，微塑料通过重构孔隙网络及团聚体架桥结构，

可能引发土壤抗侵蚀能力退化及水热耦合失衡等生态风险。未来需结合微生物功能与作物生理研究，量化微塑料污染的级联

效应，为农田污染治理及风险评估提供跨尺度理论支撑。 
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Abstract: 【Objective】The extensive use of plastic film in Xinjiang has led to the accumulation of a large amount of 

microplastics (MPs) in farmland soil, causing changes in soil physical and chemical properties and affecting crop yields. 

【Method】In this study, the interaction effect of the particle size and content of polyethylene microplastics (PE-MPs) on soil 

physical properties was systematically investigated by simulating the residual environment of microplastics in farmland. By 

designing different microplastic content and particle size treatment test groups and comparing their indicators with the blank 

control group, the impact of microplastics on soil physical properties was evaluated. 【Result】The results showed that PE-MPs 

significantly changed soil thermal dynamics, structural stability and water transport characteristics through size-content synergism: 

In terms of temperature control, microplastics reduce thermal conductivity by increasing surface roughness and porosity, and 

increase the daily average temperature of 5 cm soil layer by 0.97 ℃ (1 700 μm-1% treatment), and the thermal effect decreases 

with depth (0.67–0.93 ℃ decrease with 25 cm). In terms of structural remodeling, the treatments of large particle size (≥550 

μm) and high content (≥0.25%) significantly reduced the bulk density, increased the porosity (55.62%-59.41% in the 1 700 μm 

treatment group), and promoted the formation of large aggregates (>0.2 mm) by physical adsorption(93% increase in proportion, 

mean weight diameter up to 3.70 mm); The water transport characteristics show that the water loss rate of large particle size 

microplastics (≥550 μm)is 1.2 times higher than that of 48 μm treatment due to the formation of millimeter cracks at low 

content(0.1%-0.25%), and the particle size effect is covered at high content (1%). Correlation analysis further revealed the 

nonlinear coupling mechanism of soil parameters. Correlation analysis further reveals the nonlinear coupling mechanism of soil 

parameters, with a highly significant positive correlation between the proportion of large aggregates and average particle size, and 

a negative correlation between bulk density and porosity.【Conclusion】It is pointed out that when the particle size is >550 μm and 

the content is >0.25%, microplastics may lead to ecological risks such as soil erosion resistance degradation and hydrothermal 

coupling imbalance by reconstructing pore network and aggregate bridging structure. In the future, it is necessary to combine 

microbial function and crop physiology studies to quantify the cascade effect of microplastic pollution, and provide cross-scale 

theoretical support for farmland pollution control and risk assessment. 

Key words: Microplastics; Content; Particle size; Soil physical property 

自 20 世纪 50 年代以来，地膜覆盖技术因其在

提升土壤温度、保持水分、提高水肥利用效率及抑

制杂草生长等方面的显著优势，已成为全球干旱与

半干旱地区农业生产的核心措施[1-2]。中国作为地膜

使用量最大的国家，其覆盖面积与应用范围持续扩

大[3-4]，从经济作物延伸至粮食作物领域[5-6]。然而，

长期覆膜导致农田地膜残留问题日益严峻，残留率

达 24％左右，以＜25 cm² 的聚乙烯碎片为主[7]，这

些 残 留 物 经 物 理 降 解 逐 渐 转 化 为 微 塑 料

（Microplastics，MPs，粒径<5 mm），成为土壤微塑

料污染的重要来源，并随覆膜年限增加呈现累积效

应[8]。 

微塑料在土壤中的累积量显著上升，其环境行

为与生态效应已成为环境科学与土壤学交叉领域的

研究热点。已有研究表明，微塑料可通过改变土壤

团聚体结构、孔隙分布及水分运移特性等途径显著

影响土壤物理性质[9-11]。例如，纳米级微塑料易堵

塞土壤微孔隙，而大粒径纤维类微塑料则会增加土

壤的可腐蚀性，降低土壤稳定性[12]。然而，当前研

究多聚焦于单一粒径或微塑料含量水平的独立效

应，对粒径与含量的交互作用机制仍缺乏系统性认

知。值得注意的是，不同粒径微塑料因比表面积和

迁移能力的差异，可能在土壤中形成异质分布；而

微塑料含量梯度变化可能通过叠加效应或阈值效应

进一步调节其物理影响。揭示这种交互效应不仅有

助于完善微塑料环境行为的理论框架，还可为精准

评估农田微塑料污染风险、制定基于粒径分级的污

染管控策略提供科学依据，为土壤微塑料污染的生

态风险预测与可持续治理提供新视角。 

现有研究进一步揭示了微塑料对土壤理化性质
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的复杂作用机制[13]。一方面，微塑料颗粒因其热容

量和热传导率低于土壤矿物颗粒，可改变土壤温度

响应机制，其与地膜残留的正相关性表明其对土壤

温度分布具有潜在调控作用[14]；另一方面，微塑料

通过改变孔隙结构和水分保持能力干扰土壤水分平

衡和水分传递过程[15-16]。例如，聚酯纤维显著提高

土壤蒸发率，而聚酰胺微球和聚乙烯碎片对蒸发的

影响较弱[17]。此外，残留微塑料的积累可削弱土壤

保水能力，且大尺寸碎片（5～10 mm）可能加剧深

层土壤水分蒸发，减弱土壤保水能力，加重干旱风

险[18-19]。这些发现表明，微塑料对土壤理化性质的

扰动具有多维度特征，但其粒径与含量交互作用下

的动态规律仍需深入解析。 

基于上述背景，本研究通过模拟农田微塑料残

留条件，系统探究不同粒径与微塑料含量梯度的聚

乙烯微塑料（PE-MPs）对土壤温度、容重、孔隙度

及持水能力等关键参数的定量影响，旨在揭示粒径

与含量的交互效应及其生态学意义。研究结果可为

农田微塑料污染的风险评估、治理技术开发及农业

可持续发展提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

依据<100 μm、100～300 μm、300～1 000 μm、

1 000～3 000 μm 四个粒径范围，选择 48、150、550、

1 700 μm 的微塑料颗粒为供试材料。微塑料颗粒购

自东莞飞弘塑化经营部（中国广东），密度 0.91 g·cm–³，

呈椭球状，样品如图 1 所示。经激光粒度分析仪分

析，粒径误差均不超过 10%。 

 

图 1  试验过程中使用的聚乙烯微塑料 

Fig. 1  Polyethylene microplastics used in the test 

供试土壤于 2023 年 4 月采自新疆生产建设兵团

第一师阿拉尔市七团，土壤类型为棕漠土，按照土

壤质地分类为砂质土，其中砂粒、粉粒和黏粒的含

量分别为 78.1%、18.5%和 5.4%。采样深度 70～

90 cm，采用五点取样法进行取样，去除土壤中的大

块杂质后保存在保鲜箱中带回实验室。土壤从田间

取回后进行自然风干，待土壤完全干燥后然后通过

2 mm 筛网，形成样品 CK 待用。对土壤的物理性质

进行检测，测得土壤容重、比重、孔隙度分别为

1.35 g·cm–3、2.11 g·cm–3、35.97%。 

1.2  试验设计 

暴露实验对粒径（A）、微塑料含量（B）、土壤

深度（C）三个因素采用响应面法 Box-Behnken 设

计如表 1，试验次数为 32 次。共设置四个粒径水平：

48、150、550、1 700 μm；四个微塑料含量水平：

0.1%、0.25%、0.5%、1%；三个土壤深度：5、15、

25 cm。 

将不同粒径的聚乙烯微塑料按不同质量比与干

燥试验土壤混合（对照组不添加任何微塑料），100 r·min–1

低速搅拌 10 min 以防止微塑料在搅拌过程中碎化。

喷洒蒸馏水调节混合物含水率至 20%（LSD-HWB

型水分测定仪校准），于 25 ℃恒温培养箱中预培养

1 周，激活土壤微生物活性。预培养结束后，将混

合物含水率调节至 25%，填入 ZLB300 型旋转式挤

压造粒机，将土壤-微塑料混合物压制成直径 2.5 mm

团聚体，以此模拟自然团聚体形成过程，且能够实

现孔隙分布的均一化，有助于精准评估微塑料对土

壤物理性质的定量影响。将新制备的团聚体置于

25 ℃恒温箱中保存 48 h，避免团聚体因快速失水导

致开裂。 

试验单元为透明干净的玻璃圆柱，直径 20 cm，

高度 40 cm，土柱侧面每隔 5 cm 高度开孔放置传感

器，侧面底部有出水口防止积水。土柱填装前使用

凡士林涂抹内壁避免壁流效应。将混合物按 1.35 g·cm–3

的容重装填土柱，0～10、10～20、20～30 cm 土层

之间使用棉质滤网隔开。培育过程使用马氏瓶对试

验土柱进行滴灌，称重法监测土壤水分含量变化，使

其土壤相对含水量约为 20%，试验装置如图 2 所示。 

1.3  土壤温度及干燥失水速率测定 

土柱培育 60 d 后进行 24 h 温度监测，监测间隔

为 1 s。将土壤温度传感器（量程 0.1 ℃，PT100，

杭州贵中科技有限公司）放置在土柱土表下 5、15、

25 cm 的中心位置，将温度信息通过数据采集卡

（USB7411，北京中泰联创科技有限公司）导入计算

机存储，监测当天不对试验土柱进行任何操作。 
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表 1  土柱试验设计表 

Table 1  Design table for soil column experiment 

试验号 

Test 

number 

微塑料粒径 

A：Microplastic 

particle size/μm 

微塑料含量 

B：Microplastic 

content/% 

土壤深度 

C：Soil 

depth/cm 

试验号 

Test 

number 

微塑料粒径 

A：Microplastic 

particle size/μm 

微塑料含量 

B：Microplastic 

content/% 

土壤深度

C：Soil 

depth/cm 

1 48 0.1 5 17 48 0.5 25 

2 150 0.1 5 18 1 700 1 25 

3 150 0.25 5 19 48 0.1 5 

4 150 1 5 20 48 0.25 15 

5 550 0.25 5 21 48 0.5 5 

6 550 1 5 22 48 1 15 

7 1 700 0.25 5 23 150 0.1 15 

8 1 700 0.5 5 24 550 0.1 25 

9 150 0.25 15 25 1 700 0.1 25 

10 150 0.5 15 26 48 0.5 15 

11 550 0.25 15 27 150 0.5 25 

12 1 700 0.25 15 28 550 0.25 25 

13 1 700 0.25 15 29 550 1 25 

14 550 0.1 25 30 1 700 0.5 25 

15 1 700 0.1 25 31 150 0.25 25 

16 48 0.25 25 32 1 700 1 5 

 

 

注：1 马氏瓶；2 流量控制阀门；3 滴灌管；4 地膜；5 温

湿度传感器；6 微塑料。Note：1. Marshallows bottle；2. Flow 

control valves；3. Drip irrigation pipes；4. Mulch；5. Temperature 

and humidity sensor；6. Microplastics. 

 
图 2  试验土柱原理图 

Fig. 2  Schematic diagram of the experimental soil column  

 
由于试验土柱的土壤采用恒湿试验模式，且不

同土壤深度存在差异处理，样品土壤干燥失水速率

测量存在困难，故使用制备的试验土壤进行测量。

将 50 g 干燥土壤样品装填入直径 5 cm 高度 5 cm 质

量已知的圆柱形铝盒中，使用移液管向铝盒中加入

10 mL 蒸馏水，摇晃均匀后将铝盒内土壤轻压至统

一刻度处。使用卤素水分测定仪以 85 ℃加热土壤

样品，加热过程中对铝盒及样品称重并记录数据，

试验结束后计算土壤样品的干燥失水曲线。 

1.4  土壤容重与孔隙度 

试验 180 d 后，使用标准容积 100 cm3 的环刀采

集试验土柱土壤进行容重比重测量，并计算土壤孔

隙度。采样深度为表层（0～10 cm）、中层（10～20 

cm）和底层（20～30 cm）。取样后称量湿土重，随

后 105 ℃烘干 24 h。冷却后，称量干土重计算土壤

容重（BD）： 

 

dry

soil

M
BD

V
             （1） 
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式中，BD 为土壤容重（g·cm–3）；Mdry 为干燥土壤的

质量（g）；Vsoil 为环刀的体积（cm3）。 

土壤比重（SG）测定采用比重瓶法。称量 50 mL

比重瓶满水重量，将比重瓶中的水倒出 1/3，称取

10 g 烘干后土样填入比重瓶内，加入蒸馏水至比重

瓶刻度线。将比重瓶置于热水浴排除空气，冷却至

室温后称重，计算比重。根据测得的土壤容比重，

计算土壤孔隙度（n）： 

 

BD
1 100%

SG
n

    
 

         （2） 

 

1.5  土壤团聚体分布 

用干筛法测定土壤机械稳定性团聚体，使用

0.2、2、5 mm 标准筛进行筛分。称取 100 g 风干后

的混合土样置于套筛顶部，用 8411 型电动振筛机 1 

400 r·min–1 振荡 4 min，获取各孔径筛分后的土壤重

量。根据以下公式计算土壤的平均重量直径（MWD）

与几何平均直径（GMD）： 

 

1

MWD
n

i i
i

x w


             （3） 

 

 
 

1

1

GMD exp
i ii

n
ii

w lnx

w






 
   
  




   （4） 

 
式中，wi 为土壤不同粒级团聚体的重量（g）；xi 为

土壤粒级的平均直径（mm）。 

1.6  数据处理 

采用 SPSS Statistics 27 软件对实验数据进行系

统统计分析。基于构建的三因素实验设计，重点探

究微塑料粒径、含量及其交互效应对不同土壤深度

的土壤关键物理性质（包括温度动态、水分蒸发动

力学及结构特性）的影响。数据分析主要采用方差

分析法（ANOVA），用于检验不同处理组间差异的

显著性。通过 Minitab 21 软件对土壤结构特性进行

回归拟合分析（设定显著性水平 Alpha=0.25）。通

过 Origin 2022 绘制相关性热图，直观展示了微塑

料分布特征与各土壤物理性质之间的协同影响关

系，并在图中各参数交叉处明确标注了其显著性水

平（P 值）。 

2  结果与讨论 

2.1  微塑料对土壤温度日动态的影响 

时间动态上，处理组呈昼夜双相响应特征（图 3）：

00 00∶ -11 00∶ 时 段 降 温 速 率 较 对 照 明 显 减 缓

28%～43%，且粒径 /含量与降温速率呈负相关，

11 00∶ 后热累积效应显现，18 00∶ 时 1 700 μm-1%

处理达峰值，较对照高 0.7 ℃。空间分布上，土壤

增温效应呈现垂直梯度衰减特征，5 cm 土层增温最

显著（最高达 0.97 ℃），至 25 cm 土层温度减少

0.67～0.93 ℃，这与光热通量随深度衰减及深层土

壤环境稳定性有关。微塑料的粒径与含量对热传导

具有协同调控作用，5 cm 土层中 1 700 μm-1%处理

较 48 μm-0.1%处理温度提升超 0.75 ℃，其作用机

制源于大粒径颗粒增加土壤表面粗糙度而削弱土壤

－大气热交换，同时微塑料促使孔隙度提升形成隔

热层，降低热导率致使温度升高。 

2.2  微塑料对土壤干燥失水速率的影响 

相较于 CK 组，PE-MPs 处理显著加速土壤失水，

且失水速率与微塑料含量呈正相关（图 4）。在相同

土壤条件与微塑料含量下，微塑料粒径越小，土壤

失水速率越快。在同粒径下，含量每增加 0.15%蒸

发通量提升 8%～12%，这源于微塑料形成非连续孔

隙结构（含量≥0.25%时大孔隙比例增加 27%）。粒

径 效 应 在 低 含 量 （ 0.1%～0.25%） 时 尤 为 显 著 ，

1 700 μm-0.1%处理失水速率达 48 μm-0.1%处理的

1.2 倍，大粒径颗粒（≥550 μm）通过形成毫米级裂

隙建立快速蒸发通道，而小颗粒（≤150 μm）因降

低有效孔隙直径并增大接触角抑制毛细作用，阻碍

水分向蒸发面的移动，导致小粒径下不同微塑料含

量之间土壤干燥失水速率差别较为明显[20]。但当微

塑料含量达 1%时，不同粒径处理间失水速率差异消

失，可能是微塑料含量过高使得粒径对土壤结构和

孔隙率影响达到饱和，掩盖了粒径差异影响。 

2.3  微塑料对土壤容重的影响 

如图 5 所示，经 90 d 培育后各处理容重增幅均

低于 CK（Δ=0.27 g·cm–3，P <0.05），这归因于微塑

料的低密度特性，通过改变三相组成降低整体容重[21]。

具体而言，土壤容重与微塑料粒径及含量呈负相关，

5 cm 土层中 1 700 μm-0.5%处理容重最低（1.20 g·cm–3，

较 CK 降低 18.4%），其原因为大粒径微塑料的空间 
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注：a）5 cm 土层温度日动态分析；b）15 cm 土层温度日动态分析；c）25 cm 土层温度日动态分析。Note：a）Diurnal dynamic 

analysis of 5 cm soil temperature；b）Diurnal dynamic analysis of soil temperature in 15 cm layer；c）Diurnal dynamic analysis of soil 

temperature in 25 cm soil. 
 

图 3  土壤温度日动态分析 

Fig. 3  Diurnal dynamic analysis of soil temperature 

占位效应形成毫米级孔隙（＞300 μm）；而粒径减小

至 48 μm 且 含 量 提 升 至 1% 时 ， 容 重 回 升 至

1.32 g·cm–3，因小粒径颗粒嵌入基质堵塞微孔隙（＜

50 μm）。垂直分布上，容重随土层加深显著增加（CK

表层 1.44 g·cm–3 vs 底层 1.52 g·cm–3，P <0.01），主

要受自然压实及黏粒淋溶沉积驱动，但处理组的垂

直梯度差较 CK 减少 32%～45%，表明其可缓冲土

壤沉降[18]。 

对土壤容重试验数据的回归拟合采用前进法，

获得土壤容重对微塑料粒径、微塑料含量和土层深

度的响应模型： 

土壤容重=1.40285-0.000073×A- 

0.0018×B+0.004042×C-0.000095×A×B   （5） 

式中，A 为微塑料粒径（μm）；B 为微塑料含量（%）；

C 为所在土壤深度（cm）。 

回归模型中选择的四个变量微塑料粒径、含量、

土层深度以及两因子交互项微塑料粒径×含量，对

土壤容重的变化解释力和预测力极为显著，F 值分

别为 906.45、99.08、167.20 和 59.51，对应的 P 值

均小于 0.001。模型 R2 为 0.977 5。总体而言，微塑

料粒径增加和微塑料含量提高，均会导致土壤容重

降低。 

2.4  微塑料对土壤总孔隙度的影响 

通过图 6 可以揭示 PE-MPs 对土壤孔隙结构的

重塑作用。相较于对照组（5 cm 土层总孔隙度

43.85%），所有处理组孔隙度均显著提升（P <0.05），

其调控机制呈现多尺度特征。具体而言，土壤总孔

隙度与微塑料粒径呈正相关，1 700 μm 处理组孔隙

度达 55.62%～59.41%，较 48 μm 处理组提升

10.3%～23.4%，主要源于大粒径颗粒通过体积效应

占据更多土壤孔隙空间[22]。同时，孔隙度随微塑料含

量的增长而增大，48 μm-1%处理组孔隙度（48.18%） 
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注：a）48 μm 处理下土壤干燥失水动力学曲线；b）150 μm 土壤干燥失水动力学曲线；c）550 μm 土壤干燥失水动力学曲线；d）

1 700 μm 土壤干燥失水动力学曲线。Note：a）Dynamic curves of soil drying and water loss under 48 μm treatment；b）Dynamic curves of 

soil drying and water loss under 150 μm treatment；c）Dynamic curves of soil drying and water loss under 550 μm treatment；d）Dynamic 

curves of soil drying and water loss under 1 700 μm treatment. 
 

图 4  不同粒径处理下土壤干燥失水动力学曲线 

Fig. 4  Dynamic curves of soil drying and water loss under different particle size treatments 

 

图 5  培育结束后不同微塑料处理下的土壤容重分布 

Fig. 5  Bulk density distribution of soil under different microplastic treatments after incubation 
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图 6  培育结束后不同微塑料处理下的土壤总孔隙度分布 

Fig. 6  Distribution of total soil porosity under different microplastics treatments after incubation 

较 0.1%处理（45.08%）提升 7.0%，其因高含量颗

粒堆积形成非连续孔隙网络及微塑料-土壤界面接

触死角减少水分填充[23]。此外，孔隙度随土层加深

而衰减，主要受深层土壤压实增强影响。 

2.5  微塑料对土壤团聚体稳定性的影响 

培育结束后对不同处理组的土壤机械稳定性团

聚体质量分数进行测定，探究聚乙烯 PE-MPs 对土

壤团聚体结构的调控规律：所有处理组相较于 CK

组均显著提升大粒径团聚体（>0.2 mm）比例，这是

由于大粒径微塑料（≥1 700 μm）通过表面吸附作

用 形 成 粒 径 更 大 的 土 壤 - 微 塑 料 复 合 团 聚 体 ，

使>0.2 mm 团聚体比例达 83.22%（较 48 μm 处理提

升 93%），MWD 与 GMD 分别达 3.70 mm 和 2.34 mm。

微塑料含量的增加也会促进大粒径团聚体的形成，

当含量从 0.1%增至 0.5%时，48 μm 处理组>0.2 mm

团聚体比例提升 50%（33.18%增加至 49.76%），表明

微塑料通过物理缠结和界面黏附双重机制重构团聚

体结构。团聚体稳定性随土层加深而降低，土层深度

与 MWD、GMD 以及大于 5 mm 团聚体的留筛百分率

呈负相关关系，与小于 0.25 mm 团聚体的留筛百分率呈

正相关关系，与其他指标的未发现明显的相关关系。 

对各处理组土壤团聚体指标的 F 值以及显著性

进行分析，结果见表 2。在 MWD、GMD 以及大于

5 mm 和小于 0.25 mm 两个粒径级别的土壤团聚体 

表 2  试验因素及其交互作用对土壤团聚体分布影响及其显著性 

Table 2  Effects and significance of experimental factors and their interactions on soil aggregates distribution 

因素和相互作用 

Factors and interactions 

团聚体形成及其性质 

Formation and properties of aggregates 

MWD GMD >5 mm 5～2 mm 2～0.2 mm <0.25mm 

粒径 Particle size 632.87*** 703.03*** 649.37*** 47.20*** 1.30 1263.08*** 

微塑料含量 Microplastic content 11.83** 21.35*** 13.26** 0.37*** 0.10 31.15*** 

粒径×微塑料含量 

Particle size×Microplastic content 
0.27 10.70** 0.03 0.89 0.20 0.28 
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上，微塑料粒径、微塑料含量及其交互作用具有较

好的显著性。 

2.6  微塑料分布特征对土壤物理性质的协同影响 

图 7 相关性热图揭示了微塑料介导的土壤物理

性质协同演化机制。大团聚体比例与土壤平均粒径

（MWD、GMD）呈极显著正相关（P <0.001），而土

壤容重与孔隙度间存在强负向耦合关系（P<0.001）。

微塑料通过双路径调控体系改变土壤结构：①直接

路径：大粒径微塑料（≥550 μm）通过表面吸附作

用提升>0.2 mm 团聚体比例达 83.22%，使 MWD 最高

增至 3.70 mm（较 CK 提升 928%）；②间接路径：团

聚体重构降低容重（Δ=0.27 g·cm–³）并提升孔隙度

（Δ=15.6%），进而降低热导率并优化蒸发通道影响土

壤水热运移。由于土壤物性变化对土壤肥力、水气有

影响，未来需结合多组学技术，解析微塑料-土壤-微

生物互作网络及其对酶活性和根系的影响阈值。 

 

注：*表示在 0.05 水平（双侧）上极显著相关；**表示在 0.01 水平（双侧）上极显著相关；***表示在 0.001 水平（双侧）上极

显著相关。Note：* indicates a highly significant correlation at the 0.05 level（two-tailed）；** indicates a highly significant correlation at the 

0.01 level（two-tailed）；*** indicates a highly significant correlation at the 0.001 level（two-tailed）. 

 
图 7  土壤不同指标的相关性热图 

Fig. 7  Correlation analysis matrix of different soil indexes 

3  结  论  

微塑料对土壤结构的影响并非单一因素作用的

结果，而是粒径与含量协同效应的综合体现。大粒

径（≥550 μm）与高含量（≥0.25%）处理通过形成

复合团聚体（>0.2 mm 比例提升 93%）、降低容重

（Δ=0.27 g·cm–³）及增加孔隙度（Δ=15.6%），直接驱

动土壤平均粒径（MWD 最高 3.70 mm）与热动力学

特性的改变，并间接优化水分运移通道。这些物理

性质的改变并非孤立存在，相关性分析进一步揭示

了土壤物理参数之间存在着显著的相关性，它们相

互影响、相互作用，共同构成了一个复杂的土壤物

理系统。值得注意的是，微塑料污染存在显著阈值

效应（粒径>550 μm、含量>0.25%），微塑料通过重

构孔隙网络以及形成团聚体架桥结构，引发一系列

潜在的生态风险。本研究为微塑料污染生态评估提

供了关键参数体系，未来需结合多组学技术量化其

对微生物功能与作物生理的级联效应，并建立基于
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孔隙分形模型的跨介质迁移预测框架。 
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