
第 63 卷 第 2 期 土  壤  学  报 Vol. 63，No. 2 
2026 年 3 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Mar.，2026 

                          

* 国家重点研发计划项目（2023YFC3708905）和江苏省环境监测科研基金项目（2308）资助 Supported by the National Key Research and 

Development Program of China（No. 2023YFC3708905）and the Environmental Monitoring Research Foundation of Jiangsu Province，China

（Grant No. 2308） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：jiangxx@cnemc.cn 

作者简介：赵  越（1991—），男，硕士，工程师，主要从事土壤环境监测研究。E-mail：zhaoyue@jshb.gov.cn 

收稿日期：2025–07–07；收到修改稿日期：2025–09–05；网络首发日期（www.cnki.net）：2025–11–05 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202507070332                                                            CSTR：32215.14.trxb202507070332 

赵越，邹丽，姜晓旭，郭曼琳，吴超，桑银青，罗海江. 土壤微塑料赋存规律、污染溯源和环境风险评价研究进展[J]. 土壤学报，2026，

63（2）：367–376. 

ZHAO Yue，ZOU Li，JIANG Xiaoxu，GUO Manlin，WU Chao，SANG Yinqing，LUO Haijian. Research Progress on Occurrence Patterns，

Source Apportionment and Environmental Risk Assessment for Microplastics in Soil[J]. Acta Pedologica Sinica，2026，63（2）：367–376. 
 

土壤微塑料赋存规律、污染溯源和环境风险评价研究

进展* 
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摘  要：环境中的塑料垃圾分解成小尺寸的微塑料（<5 mm）进入土壤后，对土壤理化性质、生态系统以及人类健康产生潜

在风险。然而，当前针对土壤微塑料的赋存规律、污染溯源方法和环境风险评价的研究有限。本文立足支撑土壤微塑料的管

控和治理，从丰度、聚合物类型、粒径、颜色和形状等不同角度对微塑料的赋存规律进行梳理，介绍微塑料污染特征分析法、

排放清单法、多元统计模型法和共生污染物辅助判断法等污染溯源方法，探讨各类土壤微塑料环境风险评价方法的优缺点，

分析环境风险评价方法的主要挑战，提出未来土壤微塑料的研究方向：一是加快建立科学、规范的土壤微塑料分析方法标准

体系，为污染溯源和风险评价提供多维度精准信息；二是加强土壤微塑料溯源技术方法基础研究，建立健全土壤微塑料溯源

信息库；三是加强土壤微塑料风险评价方法研究，构建毒理数据库，量化复合污染协同效应，明确微塑料在粒径、形状、颜

色和老化程度等因素对环境风险的影响，为科学开展土壤微塑料污染风险防控提供科学依据。 

关键词：土壤微塑料；生态环境；赋存特征；污染溯源；环境风险评价 
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Abstract: Plastic waste degradation in the environment generates microplastics(<5 mm), posing potential risks to soil 

physicochemical properties, terrestrial ecosystems, and human health. However, current research on the occurrence patterns, 

source apportionment methods, and environmental risk assessment of soil microplastics remains limited. To support soil 



368 土    壤    学    报 63 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

microplastic pollution management and remediation, this review synthesizes the occurrence patterns of microplastics from various 

perspectives including abundance, polymer types, particle size, color and shape. Source apportionment methods, including 

pollution characteristic analysis, emission inventory, multivariate statistical modeling, and co-pollutant assisted identification are 

systematically introduced. Furthermore, this review evaluates the advantages and limitations of various risk assessment 

frameworks for soil microplastics, identifies the main challenges therein, and proposes future research directions. Firstly, there is 

need to accelerate the establishment of standardized analytical protocols for soil microplastics to provide multidimensional and 

accurate information for source identification and risk assessment; Secondly, strengthening fundamental research on source 

apportionment and establishing a robust source information database for soil microplastics is paramount; Thirdly, enhancing the 

research on risk assessment methods by developing a comprehensive toxicological database, quantifying the synergistic effects of 

composite pollution and clarifying the influence of factors on environmental risks, such as particle size, shape, color, and aging 

degree is necessary. These efforts will provide a scientific basis for the effective prevention and control of soil microplastic 

pollution risks. 

Key words: Soil microplastics; Ecological environment; Occurrence characteristics; Source apportionment; Ecological risk 

assessment 

塑料制品因具有价廉、耐用和可塑性高等优点，

已在全球范围内大量使用。全球塑料制品年产量已

从 1950 年的 150 万吨急剧增加到 2020 年的 3.67 亿

吨[1]，预计 2050 年产量将高达 26 亿吨[2]。同时我国

塑 料 制 品 产 量 位 居 世 界 首 位 ， 约 占 全 球 产 量 的

30%[3]。尽管塑料制品的循环使用率在增加，仍有超

过 50%的塑料进入环境中[4]。塑料产品常含邻苯二

甲酸酯、双酚、溴化阻燃剂及全氟和多氟烷基物质

等有毒添加剂，且其原料主要来源于原油，超过 1/2

的塑料聚合物原料被确定为危险聚合物，这些有毒

化学物质会随着塑料的老化而溶出[5-6]。因此，塑料

污染被认为是一个日益增长的环境问题。 

环境中的塑料垃圾在紫外辐射、风化和微生物

等作用下，会分解成危害更大的小尺寸碎片[7]，其

中，尺寸<5 mm 的塑料被称为微塑料[8]。微塑料的

环境行为和毒性效应与塑料垃圾显著不同，其可通

过吸入和摄入等途径进入人体[1]。此外，微塑料具

有粒径小、比表面积大、疏水性强等特性，对环境

中的重金属、农药和抗生素等多种污染物具有较强

的吸附能力，极易造成复合污染[9]。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，成为与全球气候变化和

臭氧耗竭等并列的重大环境问题。为避免微塑料对

人类健康产生不良影响，近年来美国、英国、荷兰、

法国、意大利、爱尔兰、瑞典、阿根廷、新西兰、

韩国等发达国家已禁止制造、进口、出口或销售含

有塑料微珠的化妆品和个人护理产品[10]。我国也于

2022 年 5 月印发《新污染物治理行动方案》，明确将

微塑料列为重点新污染物之一进行管控与治理[9]。 

土壤是微塑料的重要汇聚区，关于土壤微塑料

的分布和生态效应已开展了一系列研究。现有结果

表明，农田、海滩、林地等人类活动密集区土壤中

存在大量微塑料，偏远山区和自然保护区等人迹罕

至地区也有微塑料被检出[11-13]。微塑料一旦进入土

壤，不仅破坏土壤结构、降低土壤肥力，且会对土

壤动植物微生物产生危害，影响土壤生产力[14-15]。

此外，微塑料可通过多种可食性植物进入人体，威

胁人类健康[16-18]。然而，土壤微塑料的赋存规律、

污染溯源方法和环境风险评价方法尚未得到充分探

索。鉴于此，本文梳理了国内外土壤微塑料最新研

究成果，从丰度、聚合物类型、尺寸、形状等多维

度系统总结土壤微塑料的赋存规律。在污染溯源技

术方面，重点归纳了污染特征分析法、排放清单法、

多元统计模型法和共生污染物辅助判断法等适用于

土壤微塑料的污染溯源方法，全面分析对比了现有

环境风险评价方法的优缺点。同时，提出未来研究

方向，以期为掌握当前土壤微塑料污染分布特征、

开展污染风险评估和污染溯源研判提供科学依据。 

1  土壤微塑料赋存特征 

1.1  丰度赋存特征 

我国土壤微塑料的丰度差异较大，质量丰度从

0.4 g·t–1 到 2 585 g·t–1 不等，数量丰度从 4.9 items·kg–1
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到 6.9×105 items·kg–1 不等，整体呈南高北低的特

征 [19-22]。局地尺度研究表明，微塑料丰度空间分布

呈现显著的人类活动强度依赖性，其中人口稠密

区 [12]、工业设施邻近区域[20]及交通道路周边[23]的污

染程度较高。农业土壤中，覆膜农田微塑料污染程

度一般高于非覆膜农田[7]。Ren 等[21]在综合大量检

测 数 据 的 基 础 上 ， 利 用 蒙 特 卡 洛 模 型 分 析 发 现

66%～93%置信度条件下，我国农业薄膜对土壤微塑

料的贡献率为 10%～30%。表层土壤是微塑料的主

要集聚区，随着深度增加，微塑料丰度一般呈递减

规律[24]。根据大量数据推算，露天土壤 0～10 cm 土

层微塑料丰度约占 0～25 cm 土层总丰度的 77%[25]。

旱地土壤微塑料丰度通常随农业种植时间增加[26]，

水田则可能会出现相反的规律[27]，推测水田微塑料

丰度降低的原因与稻田灌溉时的水流冲刷有关。 

1.2  聚合物种类赋存特征 

目前土壤中已普遍检测出聚乙烯（PE）、聚丙

烯（PP）、聚酰胺（PA）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙

烯（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚酯

纤维（PES）、聚碳酸酯（PC）、丁苯橡胶（SBR）、

人造丝（RY）等 30 余种微塑料聚合物[28]。一项全

国范围的农用地土壤微塑料调查发现 PP 和 PE 是主

要聚合物类型[25]。山东最大的蔬菜生产基地[29]、青

藏高原东部的谷物和蔬菜地[30]、上海稻田养鱼系统
[31]以及德国北部的典型农业土壤 [32]也检测到类似

的结果。在部分区域，PA[23]、PET[28]和 PS[33]等微

塑料也有较高的丰度。Scheurer 和 Bigalke[12]发现

PVC、SBR 和乳胶只存在于粒径为 1～5 mm 的微塑

料中；PS 则相反，只出现在粒径<1 mm 的微塑料中。

这些差异意味着不同类型聚合物进入土壤环境的时

间可能不同，或者破碎化能力存在较大区别。 

1.3  粒径赋存特征 

土壤微塑料的粒径分布很不均匀，但通常随着

粒径减小数量会逐渐增多，且主要集中在 1 mm 以

下粒径范围。吴亚梅等[34]发现北京市蔬菜大棚基地

土壤中粒径<1 mm、1～2 mm、2～3 mm、3～4 mm

和 4～5 mm 的微塑料分别占比 47.52%、35.12%、

3.39%和 2.39%。周倩等[35]在河北省曹妃甸围填海区

潮滩土壤中发现类似情况。Zhang 和 Liu[16]在我国西

南滇池的农业种植区和河岸林缓冲区发现土壤中

<1 mm 微塑料的占比异常高，达 95%。这主要与微

塑料在土壤中缓慢破碎有关，随着污染时间增加，

小粒径占比逐渐升高[36]。此外，小粒径微塑料更易

沿土壤不规则裂缝向深层迁移，以致粒径比例会随

土层深度变化。 

1.4  颜色和形状赋存特征 

土壤微塑料颜色多样，以白色和透明色为主，

还存在灰色、绿色、蓝色、黑色、红色、黄色和粉

色等[34，36]。颜色的多样表明了土壤微塑料来源的复

杂性。微塑料形状常分为纤维、碎片、颗粒、薄膜、

泡沫和微珠等，其中薄膜、碎片和纤维最常见[19，37]。

据大量文献分析，农田土壤中薄膜和碎片多为白色、

透明色和黄色，主要成分是 PP 和 PE；纤维多为白

色和黑色，主要成分为 PET 和 RY；泡沫多为白色，

主要成分是 PS[27，38-39]。如上海果园、菜田和稻田土

壤中，56.87%的碎片为 PE，30.34%的碎片为 PP，

72.87%的纤维为 PET[27]；北京的蔬菜大棚土壤微塑

料中，85.17%的薄膜和 74.85%的碎片为 PE 和 PP，

46.42%的纤维为 RY，100%的泡沫为 PS[34]；汾河沿

岸农田土壤微塑料中的薄膜和碎片以白色、黄色和

透明色为主，其聚合物种类主要为 PP[39]。 

2  土壤微塑料污染溯源 

微塑料的溯源方法主要有污染特征分析法、排

放清单法、多元统计模型法和共生污染物辅助判断

法等。污染特征分析法是目前应用最多的方法，主

要通过微塑料的聚合物种类、形状和颜色等信息推

断微塑料的来源。PE 是农田土壤中常见的微塑料，

其可分为低密度聚乙烯（LDPE）和高密度聚乙烯

（HDPE）。农业薄膜包括地表覆盖薄膜和温室棚膜，

主要由 LDPE 组成[40]。Chen 等[25]用去除蓝色、绿色、

红色、粉红色等颜色和纤维状的 LDPE 占比作为农

业薄膜的贡献率，发现农业薄膜贡献了 17.1%的微

塑料。PP 是塑料编织产品的主要材料，在我国超过

75%的塑料编织产品由 PP 制成[41]。农业生产活动中

常见的塑料编织袋、塑料筐、肥料农药包装袋、黑

色塑料育苗容器以及滴灌黑色水管、彩色塑料绳等

主要成分均为 PP[41-44]。PS 主要源于白色泡沫箱在

农业生产活动中的使用，部分薄膜和包装材料也会

贡献少量薄膜和碎片[25]。PET 与水果袋、反光膜、

饮料瓶和化纤纺织品等有关，而 PVC 的来源通常与

管道有关[28，45]。从形状看，薄膜状微塑料主要来源
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于农业生产活动中使用的大量塑料薄膜。我国是主

要的农膜使用国家，但过去使用的地膜厚度普遍低

于发达国家要求的 0.02 mm，部分甚至低于 0.005 mm，

导致大量地膜破碎后残留在土壤中[38]。纤维状微塑

料主要来源于污泥、人类衣物洗涤所产生的污水以

及农业中使用的编织袋、塑料绳结破损等[46-48]。大

气沉降 [13]、农用塑料薄膜的卷曲 [49]也是其来源之

一。碎片状微塑料主要来源于研究区域农业生产中

使用的塑料包装材料，如农药罐、塑料桶和肥料袋

等[40]。此外，碎片状微塑料也可能与有机肥大量施

用有关。有机肥中普遍含有微塑料，且以碎片状微

塑料为主[50]。轮胎胎面磨损也被认为是颗粒状微塑

料的环境来源之一，由于轮胎和路面的摩擦，胎面

塑料颗粒会分散到环境中[51]。泡沫状微塑料主要来

源于泡沫制品的使用等[39]。从颜色看，不同颜色的

微塑料是由相应颜色大塑料裂解产生。一般而言，

透明色和白色微塑料来自农业薄膜、包装袋、编织

袋等，而有色微塑料主要来自有色塑料消费品[23，52]。 

排放清单法主要是通过对污染源的污染物种类

及排放量进行调查统计，建立污染源清单数据库，

从而对不同源类的排放量进行评估。Chen 等[25]对全

国农田土壤微塑料污染溯源时，根据先前文献报道

的粪便微塑料丰度（6 277 items·kg–1）、微塑料大气

沉降通量（26 items·m–2·d–1）、土壤点位附近河流微

塑料丰度（摘取相关论文数据）、地下水微塑料丰度

（按附近河流微塑料丰度的 0.47 倍计算），结合地区

的粪便施用量、土壤裸露时长、灌溉水量等指标分

别计算了粪便施用、大气沉降、河水灌溉和地下水

灌溉的贡献率，发现其对我国农田土壤整体的贡献

率分别为（4.0±3.0）%、（5.9±5.0）%、（9.8±5.9）%和

（5.8±4.5）%。Xiong 等[53]对青海湖中微塑料溯源时，

发现四条主要入湖河流及其河口的微塑料丰度远低

于湖体，因此推断青海湖体中的微塑料并非主要来

源于上游汇入而是陆地，岸边微塑料通过强降雨的

方式进入了湖体。 

多元统计模型法不需要对各个疑似污染源进行

检测，而是通过降维的方法，对不同监测点位的多

个变量间的关系进行分析，以较少有代表性的因子

来说明众多变量所提取的主要信息。Ma 等[54]对松

花江微塑料的潜在来源进行研究时，通过多元统计

分析评价水体类型、微塑料形态、颜色及粒径差异，

识别出四个微塑料组群，发现潜在的微塑料来源包

括日常用品（衣物、包装、个人护理品等）、渔业产

品（渔网、绳索、浮标、漂浮球等）、农业生产（农

业薄膜等）以及工业生产（合成纺织品等）。Peng

等[55]对我国东南部罗源湾微塑料来源进行识别时，

通过主成分分析对 PES、PET、PP 等指标进行了解

析，发现工业活动和围填海工程是微塑料污染的主

要来源。 

共生污染物辅助判断法主要利用塑料生产制造

过程中的重金属添加剂、排放场所吸附的特征有机

污染物和微塑料表面生物膜群落结构等信息进行污

染溯源分析。在塑料制造过程中，金属常被作为催

化剂、颜料和稳定剂添加，因此在适当条件下可将

特征金属与污染来源联系起来[56]。PE、PP 和 PVC

等微塑料对环境中的有机物具有较强的亲和力，因

此研究微塑料表面吸附的特征有机物有助于识别污

染来源[57]。Di 和 Wang[58]分析三峡水库附近地表水

和沉积物中的微塑料颗粒时，通过拉曼光谱检出了

医药中间体，推测微塑料的来源与医院有关。特定

环境中的微塑料表面会形成特定的生物膜群落，这

些群落主要与所处环境有关而非微塑料本身[59]。当

微塑料所处环境发生较大改变时，其表面的生物膜

群落会缓慢更替，为短期内通过微塑料表面生物膜

群落结构判断污染来源提供可能。尽管共生污染物

辅助判断法存在较多挑战，但若能建立共生污染物

与来源之间的特定联系，则在一定条件下具有潜在

应用价值。 

3  土壤微塑料环境风险评价 

环境风险评价是开展微塑料污染管控和治理的

重要依据。目前土壤微塑料环境风险评价方法主要

参 考 重 金 属 的 评 价 方 法 ， 包 括 污 染 负 荷 指 数 法

（PLI）、地累积指数法（Igeo）和潜在生态风险指数

法（PERI）等（表 1）[37，60]。 

PLI 最初由 Tomlinson 在从事重金属污染水平

的分级研究中提出，常以背景值为评价标准[61]。该

方法不仅能反应某点位的污染程度，还可使用求积

统计法对区域污染程度进行评价。在微塑料领域，

较多学者将 PLI 分为 4 个等级，即 PLI＜10 为低风

险，10＜PLI＜20 为中风险，20＜PLI＜30 为高风险，

PLI＞30 为极高风险[40]。也有部分学者沿用原来重

金属的方法将其用于微塑料污染程度评价，PLI<1



2 期 赵  越等：土壤微塑料赋存规律、污染溯源和环境风险评价研究进展 371 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

为轻度污染，1<PLI<2 为中等污染，PLI>2 为重度

污染[37]。Igeo 为德国海德堡大学沉积物研究所的科学

家 Müller 提出，利用重金属地球化学背景值，定量

评价沉积物中的污染程度[62]。经吸收借鉴，学者们

将其应用于微塑料污染状况评估。Igeo 可将微塑料污

染程度分为 6 个等级，Igeo＜1 为轻度污染，1＜Igeo

＜2 为轻度至中度污染，2＜Igeo＜3 为中度至重度污

染，3＜Igeo＜4 为较重污染，4＜Igeo＜5 为较重至重

度污染，Igeo＞5 为极重污染[37]。PERI 是瑞典学者

Hakanson 建立的一套应用沉积学原理评价重金属生

态危害的方法[63]。该方法结合污染物实测浓度、危

害评分和评价参考值等指标，评价污染物潜在危害

的程度。Lithner 等[64]建立的塑料危害评分模型为该

方法在微塑料风险评价领域的应用提供了关键数

据。该模型识别并汇编了 55 种塑料的危害评分，分

值 1～13 844 不等。多数学者将微塑料 PERI 分为 5

个等级，PERI＜150 为低风险，150＜PERI＜300 为

中风险，300＜PERI＜600 为高风险，600＜PERI＜1 

200 为危险，PERI＞1 200 为非常危险[65]。部分学者

将其分为 4 个等级，PERI<10 为Ⅰ级风险，10＜

PERI<100 为Ⅱ级风险，100＜PERI<1 000 为Ⅲ级风

险，PERI>1 000 为Ⅳ级风险[37]。 

表 1  土壤微塑料风险评价方法 

Table 1  Risk assessment methods for microplastic pollution in soil 

风险评价方法 Risk 
assessment method 

计算公式 Computing formula 方法优点 Advantage 存在问题 Limitation

污染负荷指数法（PLI） 

Pollution load index 

i 0PLI /C C ； 

n
zone 1 2 nPLI = PLI PLI PLI    

式中，Ci 为某一点位实测丰度；C0 为评价参考值

丰度；PLI 为该点位的污染负荷指数，n 为点位个

数，PLIzone 为调查区域的微塑料污染负荷指数 

点面结合评价研究区域微塑

料环境风险 评价参考值的选择和

等级划分缺乏统一标

准；部分微塑料聚合

物风险评分数据缺

乏，且差异较大；忽

视了复合污染协同效

应以及微塑料粒径、

形状、颜色和老化程

度等对环境风险的 

影响 

地累积指数法（Igeo） 

Index of 
geo-accumulation 

geo 2
0

log iC
I

k C



 

式中，Ci 为点位实测丰度；C0 为评价参考值丰度，

k 为修正系数，一般选择 1.5 

重点关注微塑料丰度相对于

背景值的偏离；引入修正 

系数 

潜在生态风险指数法

（PERI） 

Potential ecological risk 
index 

i
i

01

PERI
n

i

C
T

C
   

式中，Ti 为某种聚合物类型的危害评分，Ci 为某

种聚合物类型微塑料的丰度；C0 为评价参考值丰

度，n 为微塑料种类数量 

综合了微塑料实测丰度、评

价参考值丰度和聚合物风险

评分三项重要的指标，更加

全面地反映出环境风险水平 

 
上述环境风险评价方法大多与参考值的选择有

较强关系，由于目前缺乏统一的标准，不同研究选

用参考值的差异将影响研究结果之间的可比性。黄

茜等[40]和 Li 等[65]分别使用设置的背景点丰度和监

测区域微塑料丰度的最低值作为参考值，对武汉大

棚蔬菜种植区和我国南方红树林土壤微塑料进行

PLI 和 PERI 风险评价。张雅珊等[1]综合大量文献后

选择 1 680 items·kg–1 作为参考值对从不同论文中提

取的土壤微塑料数据进行 PLI 和 PERI 风险评价。

孙霞等[36]和李巧云等[37]选择 Everaert 利用数学模型

估算出的安全浓度 540 items·kg–1 作为参考值分别评

价了新疆棉区土壤微塑料的 PLI 环境风险和汉江上

游农田土壤微塑料的 PLI、Igeo 和 PERI 环境风险。

值得注意的是，塑料聚合物的危害系数对风险评价

结果有较大影响。目前仅汇编了 55 种塑料聚合物的

风险评分数据，当检出的微塑料聚合物风险评分数

据缺乏时，PERI 可能会低估微塑料的污染程度[64]。

此外，风险评价结果等级的划分尚未形成统一标准，

且现有塑料聚合物的危害系数间差异达四个数量

级，导致风险评价结果的可信度存在争议，未来需

建立标准化的模型来评估微塑料的生态风险。 

当前微塑料风险评价方法还存在评价指标不完

善的问题。现有风险评价方法主要是通过借鉴重金

属的评价方法对微塑料进行风险评价，忽视了微塑

料的独特性状，如：粒径、形状、颜色和老化程度

等。研究表明，微塑料粒径越小越容易被植物、动

物吸收积累[66]。细小的微塑料（μm 级或 nm 级）会

通 过 迁 移 行 为 和 食 物 链 传 递 放 大 其 毒 性 效 应 。
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Lahive 等[67]在研究微塑料对土壤隐囊虫的繁殖影响

时，发现隐囊虫对 13～18 μm 和 90～150 μm 两组微

塑料均会摄入，且 13～18 μm 微塑料的摄入量最大，

EC50 为（108±8.5）g·kg–1。因此，粒径应成为风险

评价的重要指标，且小粒径的微塑料在风险评价时

应予以重点突出。微塑料形状差异将带来对土壤理

化性质和生物损伤等方面的不同影响。由于纤维是

线性结构，与构成土壤主体的非线性团聚体结构截

然不同，与颗粒和碎片相比，其改变土壤理化性质

的潜力更高[68]。微塑料进入生物体后会对食道等器

官造成机械性损伤，引起肠道阻塞、繁殖能力下降

以及免疫反应降低、代谢紊乱等生化反应，而机械

性损伤又与微塑料形状息息相关[69]。在一项大型蚤

的亚致死效应研究中，球形 PS 较碎片和纤维状危害

更大[70]。此外，微塑料颜色效应在生物进食环节需

倍加关注。颜色较艳的以及与其食物颜色相近的微

塑料更易被生物吞食[71]。微塑料老化会增加表面的

粗糙度，从而为重金属、抗生素等污染物提供更多

的吸附位点，导致复合污染加剧[72]。此外，老化对

微塑料衍生的溶解有机物（DOM）也具有较大影响，

随着老化时间的增加，会产生更多的 DOM 浸出液[73]。

微塑料衍生的 DOM 具有多种危害，如降低微生物

活性[74]，抑制种子发芽[75]，引发斑马鱼心血管系统

紊乱和形态畸形[76]，影响全球碳循环的调节[77]，产

生消毒副产物等[78]。 

4  结论与展望 

微塑料因对土壤理化性质、生态系统以及人类

健康产生重要影响，近年来已经成为研究热点。土

壤微塑料污染受人类活动强度、土地利用类型、深

度、污染年限等多因素叠加影响，在丰度、聚合物

种类、颜色、粒径、形状等方面呈现不同的赋存特

征。污染特征分析法、排放清单法、多元统计模型

法和共生污染物辅助判断法是微塑料污染溯源的重

要方法，但污染特征法依赖高精度监测数据，排放

清单法数据获取与更新效率低、排放系数本土化不

足、无组织排放核算易缺失，多元统计模型法主观

性强、不同参数组合结果差异大、需依赖专家经验

二次解读，共生污染物辅助判定法依赖特征谱库，

且存在化学转化干扰因而特异性不足。现有土壤微

塑料环境风险评价方法虽然得到一定应用，但参考

值选择不统一、不全面，且忽视了微塑料的粒径、

形状、颜色和老化程度等方面的环境影响，仅可粗

略判断污染状况，还不足以精准支撑土壤微塑料污

染防治。 

鉴于土壤微塑料污染防治面临的挑战，提出如

下研究方向： 

1）建立健全土壤环境微塑料监测标准体系。准

确、多维度的监测数据是开展环境赋存特征、迁移

转化规律、环境风险评估，以及后续污染溯源和污

染防治等研究的基础，当前环境微塑料研究领域普

遍存在数据可比性差，难以进行横向比较的问题。

应加快构建统一的监测标准体系，建立从监测技术

规范、分析方法标准到标准物质等的土壤环境微塑

料方法标准体系，研制自动化前处理平台，准确、

快速获取土壤微塑料丰度、聚合物种类、颜色、粒

径、形状等定性定量信息，通过多维度特征信息为

土壤微塑料的污染溯源和风险评估奠定坚实的技术

基础。 

2）建立信息全面、数据精准的土壤微塑料溯源

信息库。与水、气等其他环境介质相比，当前关于

土壤环境中微塑料的来源和归趋的研究还很缺乏，

基础数据不够丰富、全面，数据分析方法不统一。

未来，在积累更多研究数据的基础上，通过标准的

归一化处理，建立以聚合物种类、形状、颜色和尺

寸分布为主要内容的溯源信息库，以及常见塑料共

生污染物的特征谱库，可提高污染溯源的准确度和

效率，为制定有效的防治策略提供科学依据。 

3）加强土壤微塑料风险评价方法研究。构建毒

理数据库，通过高通量实验量化不同聚合物对土壤

微生物及植物根尖细胞凋亡率的剂量-效应曲线。量

化复合污染协同效应，微塑料作为重金属/抗生素载

体，其吸附-解吸行为显著放大毒性，但现有评价未

纳入协同机制；加强微塑料在粒径、形状、颜色和

老化程度等方面的环境影响基础研究，建立全面、

系统、规范的环境风险评价体系，以便精准评估土

壤微塑料的环境风险。 
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