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摘 要：土壤微塑料污染已成为一个全球性环境问题，并对人体健康和粮食安全产生威胁，该问题受到的关注也日益增加，但其污染现状一直没有明确统一的结论，也缺乏相应的治理措施，明晰土壤微塑料的污染现状对其污染治理具有重要意义。本文对微塑料概念及发展进行深入阐述，对当前研究中土壤微塑料的污染特征、来源及生态环境效应进行总结，提炼了当前土壤微塑料研究中存在的阻碍及不确定问题。针对现有研究空白和技术壁垒，展望了土壤微塑料未来研究的突破方向，并基于此提出土壤微塑料污染的应对治理策略，以期为土壤微塑料污染及其防控治理研究奠定基础。
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Research Status on the Pollution Characteristics and Control Technologies of Soil Microplastics
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Abstract: Microplastics in soils pose potential threats to human health and food security, and the attention to this issue is increasing. However, there is still no clear and unified conclusion on the current status of soil microplastic pollution, as well as corresponding governance measures. Clarifying the current status of soil microplastic pollution is of great significance for its effective management. This article provides an in-depth exposition on the concept and development of microplastics, summarizes the pollution characteristics, sources, and ecological environmental effects of soil microplastics, and discusses the obstacles and uncertainties existing in current soil microplastic research. We have suggested potential research directions for soil microplastics according to the current research gaps. We have also proposed strategies for addressing and managing soil microplastic pollution, aiming to lay the foundation for research on soil microplastic pollution and its prevention and control.
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1  微塑料的概念及研究沿革
[bookmark: OLE_LINK2]2004年英国科学家Thompson在Science杂志上首次提出“微塑料”的概念，发现在英国17处海滩样本中均存在微塑料，并已在远洋和沉积环境中积累[1]（图1）。所谓微塑料是塑料破裂降解产生的粒径小于5 mm的塑料碎片[1-2]，而小于1 μm的微塑料也被称为纳米塑料[3]。2004–2019年期间，有关微塑料污染研究主要集中在海洋、淡水湖、河流等水生生态系统，仅有7.01%是关于陆地生态系统的[4-5]。而2020–2024年间，微塑料研究重点从海洋环境转向淡水环境，但陆地生态系统的微塑料研究依然相对较少[6]。2012年，德国科学家Rillig在Environmental Science & Technology上提出土壤和陆地环境中微塑料污染问题后，学界才逐渐开始关注微塑料对土壤环境的影响[7]。
[bookmark: _GoBack]截至目前，土壤微塑料研究主要包括分析方法、生态环境效应、迁移过程、食物链传递及健康风险以及土壤微塑料污染的预防和治理等方面。关于土壤微塑料的分析方法，当前研究大多采用浮选、消解、染色、观测计数、组分鉴定等测定流程，但各研究中对于各环节的具体操作及参数设置差异较大[8]。土壤微塑料污染广泛存在，尤其在覆盖地膜的农田中。土壤微塑料的生态环境效应主要体现在对土壤理化性质、动植物生长以及微生物丰度和多样性的影响上。2022年Zhang等基于整合分析方法，量化了大/微塑料对于全球土壤生态系统的影响，发现所有有效数据中36%的实验添加大塑料的含量大于411.1 kg·hm−2，同时22%的微塑料添加量都高于67.5 g·kg−1 [9]，从而远远高于实际情况[10]。有关土壤微塑料环境效应研究多基于微宇宙培养环境，目前急需模拟真实环境下微塑料的含量，从而进行深入讨论。土壤中微塑料的运移主要受农业耕作、地表径流和土壤动物行为的影响[5]。而土壤微塑料沿食物链传递并威胁人体健康的可能性体现在植物对微纳米塑料的吸收[11]以及动物对微塑料的富集上[12]。
[image: E:\接活\土壤学报农膜专刊\土壤微塑料研究历史图\土壤微塑料研究历史w 14 cm 竖版 无图.png] 
图1土壤微塑料研究历史重要节点[1, 7, 11, 13-20]
Fig. 1 Key historical nodes in the research of soil microplastics
[bookmark: _Toc157345818]2  农田土壤微塑料特征及来源
[bookmark: _Toc157345819]近年来，国内不少科学家开展了微塑料污染方面的研究工作，尤其是在全国第二次污染源普查项目带动下，积累了一手数据并取得了一定的研究结果[21]。相关研究主要集中在土壤微塑料的形态特征、化学组分、丰度分布及来源的探究上。
2.1农田土壤微塑料形态特征
[bookmark: _Toc157345820][bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK98]农田土壤微塑料形态特征主要包括形状、尺寸以及颜色等。微塑料形状主要包括碎片、纤维、颗粒、薄膜和发泡等类型[22]。其中农田土壤中微塑料大多呈薄膜状、碎片状和和纤维状[23]。全国各地土壤中微塑料的尺寸分布基本都呈现出随着尺寸的减小而占比增加的规律[24]。此外，还有研究表明不同环境的农田土壤中微塑料粒径多集中在200~500 μm之间，不同区域和不同农田土壤类型中微塑料尺寸特征也存在差异[25]。土壤中微塑料颜色主要包括透明、白色、黑色、蓝色和红色等，一般以透明和白色为主，这与农用塑料薄膜的主要颜色相对应[25]。
2.2农田土壤微塑料的化学组分特征
农田土壤中微塑料的化学组分以聚乙烯（Polyethelene, PE）、聚丙烯（Polypropylene, PP）、聚苯乙烯（Polystyrene, PS）和聚氯乙烯（Polyvinyl chloride, PVC）等为主，还包括聚酰胺（Polyamide, PA）、脲-甲醛树脂（Urea-formaldehyde, UF）、聚甲醛树脂（Polyoxymethylene, POM）等[26-27]。各种材质塑料在农业领域的用途因性能而异，PE是农膜的主要成份，主要应用于制造地膜、管道等；PP是包装物的主要成份，可用于制作温室棚膜、农具、渔网等；PS主要用于制作温室大棚的保温板、育苗容器和灌溉管道等；PVC可用于制造棚膜、灌溉管道和防虫网等PA和UF用于缓释肥料的包膜材料；POM可用于制造农机零件。
2.3农田土壤微塑料丰度及分布
[bookmark: _Hlk157357275][bookmark: _Toc157345821]微塑料在农田土壤中普遍存在，具有明显的空间异质性，且不同研究间土壤微塑料丰度结果差异也较大。当前土壤中检测到的微塑料最高重量丰度为澳大利亚塑料工厂用地中的6.7%[10]。根据我国28个省、自治区、直辖市的875个采样点数据分析表明，目前土壤微塑料丰度范围为1.6×105 ~6.2×105 items·kg−1，平均值为4537 items·kg−1，从高到低依次为南方（4818 items·kg−1）、北方（4156 items·kg−1）、西北（3603 items·kg−1）和青藏高原（82 items·kg−1）[13]。土壤微塑料残留主要集中在表层土中，不同地区0~10 cm土壤微塑料丰度显著高于更深土层[28]，同时微塑料可以迁移进入80~100 cm深层土体，通常黏土和孔隙度小的土壤中微塑料丰度较高[29]。
2.4农田土壤微塑料的来源
[bookmark: _Toc157345822][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK101]土壤微塑料的来源十分复杂，与区域社会经济发展状况、生产特点等密切相关，主要包括农业塑料、地表径流与灌溉、大气沉降、有机肥等。农业塑料包括农膜、各类包装物（化肥、农药、种子、农产品等）、各类塑料管道等，会产生微塑料泄露到土壤中[30-31]。不同的灌溉水源对土壤中微塑料的贡献不同，使用地表水、地下水和处理过的废水灌溉的农田土壤微塑料丰度分别为326~2406、274~2053和114~800 items·kg−1[32]。据估算雨水径流中微塑料的年排放量达8×105~3×106 items·hm−2，其中纤维占比68%~87%[33]。大气沉降中的微塑料主要有PE、PP和PS等组分，形态包括纤维、泡沫、碎片和薄膜等，以纤维为主[34]。空气中的微塑料会随着大气沉降进入地面，法国巴黎空气中微塑料的沉降通量为29~280 items·m−2 d−1[35]；上海地区空气中微塑料含量为0~4.2 items·m−3，全年的大气传输量为120.7 kg[36]。有机肥中含有丰富的微塑料，据估算，我国每年通过施用有机肥而进入到土壤中的微塑料将高达52~26400 t[37]。此外，轮胎磨损颗粒、污泥农用以及垃圾填埋也是农田土壤微塑料的重要来源[38-39]。
3  农田土壤微塑料生态环境效应
[bookmark: _Toc157345823]3.1土壤微塑料对植物的影响
很多研究表明，微米级和纳米级塑料可以进入植物体。亚微米级微塑料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，再随着蒸腾作用向植物的上部移动，通过维管组织运输到地上部的茎部维管束和叶片的脉管组织中[40]。此外，空心菜等蔬菜吸收微塑料主要是一种应激反应，空心菜受损后新长根时的空隙可进入大于1 μm的微塑料，更大粒径微塑料主要是通过作物根系受损后被动吸收至维管束，再经维管束传输至根茎叶[11]。而纳米级微塑料更易于植物的主动吸收，有研究表明：植物也可以通过叶片吸收纳米塑料，主要是通过气孔和毛状体途径[41]。一般而言，植物暴露于微塑料会导致其生长发育受阻。Meta分析表明，微塑料暴露使植物株高、生物量分别下降了13%和12%[14]。此外，添加微塑料会降低植物的蒸腾速率和光合作用，还会诱导植物产生氧化应激反应，使过氧化物酶（Peroxidase, POD）、过氧化氢酶（Catalase, CAT）活性和丙二醛（Malondialdehyde, MDA）含量分别升高61.03%、8.30%和52.43%[42]。
[bookmark: _Toc157345824]3.2土壤微塑料对土壤动物的影响
微塑料很容易被土壤动物摄取，然后聚集在其体内或者组织内。微塑料添加培养实验发现蚯蚓、鼠妇、跳虫、线虫、线蚓及原生动物等的肠道、体内或者粪便中均有微塑料[43-47]。微塑料的大小与许多动物的食物相近，很容易被动物误食，粒径较大的微塑料不能被吸收，会随着代谢物排出体外，这期间会通过物理刮擦等方式对动物肠道造成损伤，引发炎症反应[48]。而粒径较小的微塑料颗粒就会通过吞噬细胞的吞噬作用进入动物的系统和组织中，在低营养级生物体内积累富集[49]。低营养级生物被次级消费者捕食后，可通过食物链进入更高级消费者体内，直接作用于相关食物链中其他生物[50]。有研究者进行了微塑料对土壤中蚯蚓生长发育影响的模拟研究，结果显示，土壤中微塑料丰度的影响高于微塑料的类别，当土壤微塑料含量达40 g·kg−1时，蚯蚓会产生对高微塑料含量区域的回避行为；当含量达53和97 g·kg−1时，蚯蚓卵和幼虫数量显著减少[51]。然而英国科学家的研究结果显示，在土壤微塑料含量达10 g·kg−1时，小麦的生长和产量均不受影响[52]。根据目前的土壤微塑料的含量（北京、山东和新疆土壤中微塑料含量分别为3.12、5.63和7.99 mg·kg−1），实际土壤中微塑料对作物和土壤动物的影响并不明显[53]。土壤微塑料在实际土壤中的间接反应，如吸附/释放重金属或有机污染物，虽有研究，但尚未有明确性的结论。
[bookmark: _Toc157345825]4  土壤微塑料研究面临的挑战
[bookmark: _Toc157345826]4.1研究和表示方法一致性问题
目前农田土壤中微塑料的检测方法有限，微塑料定量和鉴定方法以及丰度计量单位没有统一规范，不同的测定方法得到的结果难以比较，必须尽快建立规范准确的检测方法及计量单位体系[54]。同一区域，甚至同一样品，不同测定者的结果可能差异巨大，土壤微塑料丰度从几个到几百万items·kg−1（干土）不等，主要原因是采用了不同的微塑料分离方法和测定设备等。土壤微塑料分离技术主要包括手动分离、密度分离、静电分离、油提取和泡沫浮选等，其中最常用的是使用不同盐溶液（NaCl、ZnCl2和NaI）的密度分离方法[55]。微塑料提取后，需要通过一定量的H2O2或酸碱溶液的消解来去除土壤样品中的有机杂质，以避免对微塑料的荧光染色和识别产生干扰。不同浮选溶液浓度和浮选次数，结合不同消解温度和时间，其微塑料提取效率在53%~96%之间变化[56]。此外，不同检测仪器的应用（如荧光显微镜，拉曼光谱或傅里叶变换显微红外光谱（μ-FTIR）和热萃取热脱附气相色谱-质谱（TED-GC-MS））会因其不同的检测限而导致土壤微塑料丰度的变化。例如，拉曼光谱300 nm的检出限要明显低于μ-FTIR的20 µm。最后，检测方法的差异必然导致了计量单位形式的不同，主要包括数量浓度（单位重量土壤含有的微塑料个数）和质量浓度（单位质量土壤含有的微塑料质量）两种表示方法[10, 57]，这也更加增大了不同研究结果间的比较难度。总体而言，由于提取和检测方法的限制，土壤微塑料丰度存在较大的不确定性。因此，有必要建立土壤微塑料分析方法的标准验证过程。
[bookmark: _Toc157345827]4.2土壤微塑料问题的巨大不确定性
当前研究对土壤微塑料来源的了解非常有限。在一些研究中，土壤中微塑料残留量同地膜覆盖时间成正比[58-59]。例如，新疆覆膜5年和24年的棉田中微塑料平均丰度分别为80.3和308 items·kg−1[31]，因此地膜一直被认为是土壤中微塑料的主要贡献者。土壤微塑料来源的定量研究大多基于模型模拟，Ren等[60]利用经验公式估算，农膜对中国土壤总微塑料的贡献率为10%~30%，确定性为60%~95%。然而，我们最近的研究表明，中国使用农膜最多的西北地区并没有伴随着最高的土壤微塑料丰度[13]。因此，农膜对土壤微塑料的贡献可能被高估了。
大塑料和微塑料对作物生产和土壤健康的影响同样尚不明确，尽管许多研究结果显示微塑料对土壤生态系统的影响是很明显的。最近，我们使用全球整合分析系统地量化了大塑料和微塑料对土壤生态系统功能的影响，结果表明不同研究结果间存在巨大差异[9]，同时不同尺寸、形态、组分和浓度的微塑料对同一土壤指标的影响也存在差异。比如，在67个观测结果中，PE微塑料使土壤pH平均降低了2%，而在另外16个观测结果中，生物可降解微塑料则使pH平均升高了3%。对于植物生长，薄膜状微塑料使株高平均降低了11%，而基于21个观测结果的颗粒状微塑料对株高的影响则不显著。土壤动物指标中，PS和PVC微塑料都降低了动物体重，但程度差异较大，分别为3%和11%。同样，微塑料对土壤微生物丰度和多样性的影响在不同的研究中也有所不同。一个更重要的事实是，大多数塑料残留物对土壤生态系统的定量影响是基于实验室内的培养实验，其在实验处理中，塑料添加量往往远高于实际农田中的残留浓度，比如大塑料添加浓度甚至高达800 kg·hm−2，微塑料添加量则高达140 g·kg−1，远高于已有研究中实地检测出的最高值67.5 g·kg−1[10]。微塑料的土壤生态效应因其浓度、尺寸、形状和材质的不同而差异较大，因此，需要更多的基于实际田间微塑料赋存特征的土壤培养和田间试验来积累更多的基础数据，为微塑料的土壤健康效应的探索提供科学支撑。
[bookmark: _Toc157345828]4.3农田土壤微塑料污染的防控策略
土壤微塑料的污染防控要采用源头控制—过程管理—末端治理的全链条模式。在源头控制方面：划定地膜适宜覆盖区域，根据不同地区的种植情况、气候条件和土壤特性，划分必覆区（如西北干旱区）、可覆区（如华北部分地区）和不覆区（如华南和西南部分地区）。通过品种选育、种植制度优化等方式，因地制宜推广保水剂施用、无膜浅埋滴灌、秸秆覆盖替代等技术，减少地膜使用；通过增加厚度提升地膜的耐用性和可回收性；使用可降解地膜替代传统地膜以加快塑料降解；提高回收利用率、鼓励废旧塑料的循环利用；明确减塑指标并出台相应的制度和法规；通过限制生产、产品替代、税收调节和回收补贴等政策调节。过程管理方面：加强残膜的回收、清除、堆放和回收管理；加强废物管理基础设施和处置方法、提高机械回收效率、研发残膜回收再利用技术手段；加强宣传，提高公众认知。在末端治理方面，理论上，土壤中微塑料的修复可以采用相关的塑料降解微生物和酶，以及活性炭来实现。如芽孢杆菌能降解PE，并释放能降解高密度聚乙烯（High-density polyethylene, HDPE）的酯酶和漆酶[61]，而表面活性剂的存在会增强枯草芽孢杆菌对微塑料的降解能力[62]；胞外酶能作用于土壤塑料表面的大分子，通过表面功能化促进塑料分解[63-64]。生物炭可以作为土壤微塑料污染的潜在修复剂主要归因于其对微塑料的吸附作用，及其对微塑料影响土壤健康和植物生长胁迫的缓解。然而，上述修复方法在实地环境中实践难度极大，也尚未见到实施的样板和范例。因此，当前的土壤微塑料污染防范策略重点应在源头控制和过程管理上；同时，应加强对已有微塑料污染末端治理的研究。
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