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农田土壤–作物系统中微塑料界面转化过程与食物链传

递风险* 

骆永明1，2†，涂  晨1，2，潘彦硕1，杨  杰1，郝  征1，刘  颖1，2 
（1. 土壤与农业可持续发展全国重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 211135；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：微塑料污染已成为农田生态系统亟需关注的环境问题，涉及土壤学、环境科学、植物生理与生态毒理等多个交叉学

科。本文系统综述了微塑料在农田土壤–作物系统不同界面的转化过程，重点介绍其在土–液界面、土–根界面及根–茎界

面发生的转化过程与迁移路径，梳理了微塑料在作物体内的累积特征及其在“土壤–作物–动物”食物链中的传递特征。微

塑料在根际及作物体内的行为具有明显的粒径效应、聚合物差异性与生物调控特征，能够穿越植物根系屏障并向可食部位迁

移，通过食物链对动物和人体健康造成潜在风险。建议未来加强微塑料在农田土壤–作物系统中界面转化机制与植物体内迁

移路径的研究，聚焦其生物可吸收性、生态毒性与风险阈值，推动面向食物链暴露的系统评估与污染控制技术的研发，为农

业环境安全与人类健康防护提供科学依据。 
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Abstract: Microplastic pollution has emerged as an environmental issue requiring urgent attention in farmland ecosystems, 

involving multiple interdisciplinary fields such as soil science, environmental science, plant physiology, and ecotoxicology. This 

review systematically summarizes the transformation processes of microplastics at different interfaces within farmland soil–crop 

systems, with a focus on the transformation mechanisms and migration pathways occurring at the soil–liquid, soil–root, and 
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root–stem interfaces. It further outlines the accumulation characteristics of microplastics within plants and their transfer behaviors 

in the “soil–crop–animal” food chain. The behavior of microplastics in the rhizosphere and within plants exhibits pronounced 

particle size effects, material-specific properties, and bioregulation features, enabling them to cross plant root barriers and migrate 

to edible tissues, thereby potentially posing risks to animal and human health via food chain exposure. Future research should 

strengthen the understanding of interface transformation mechanisms and in-plant migration pathways of microplastics in 

farmland soil–crop systems, with particular emphasis on their ecotoxicity, bioavailability, and risk thresholds. Such efforts will 

facilitate comprehensive assessments of food chain exposure and the development of pollution control technologies, providing a 

scientific basis for agricultural environmental safety and human health protection. 

Key words: Microplastics; Soil-crop system; Interface processes; Food chain transfer; Human health risk 

微塑料（microplastics，MPs）因粒径小、易在

环境中迁移转化并进入食物链，进而对生态系统和

人体健康产生风险，由其导致的环境污染与危害问

题已受到全球广泛关注。农田土壤是陆地生态系统

的重要组成部分，也是微塑料污染的主要汇聚地[1]。

微塑料可通过雨水、地表径流、风力传输、大气沉降、农

业活动、垃圾填埋场渗漏等途径进入农田土壤。我国农田

土壤中微塑料的平均丰度高达 4 537 items·kg–1，主要包

括难降解塑料聚乙烯（polyethylene，PE）、聚丙烯

（polypropylene，PP）、聚苯乙烯（polystyrene，PS）

和可降解塑料聚乳酸（polylactic acid，PLA）和聚

对苯二甲酸-己二酸丁二醇酯（poly（butyleneadipate- 

co-terephthalate），PBAT）等[2]。近年来，多项研究

证实了微塑料在土壤中的转化会释放增塑剂、抗氧

化剂、阻燃剂等添加剂[3]，并且农作物能够吸收和

传输微塑料及添加剂 [4-6]，进而加剧微塑料的环境

风险。 

与大气、水体等单相介质不同，土壤–作物系

统是一个典型的多相态、多界面耦合的复杂生态系

统。微塑料在该系统中的环境过程不仅包括物理迁

移和空间分布，更伴随复杂的风化破碎和生物转化

过程。研究表明，微塑料的迁移、赋存、添加剂释

放、生物可吸收性及生态效应在很大程度上取决于

其在不同界面上的转化过程：土–液界面主导微塑

料与土壤矿物、有机质及水体组分的相互作用，影

响其表面风化、迁移潜力以及添加剂的释放[7-9]；土

–根界面作为植物–土壤物质交换门户，植物可特

异性调控微塑料的物理转化、生物膜定殖、生物膜

降解、添加剂释放与根系吸收等过程[10]；根–茎界

面是微塑料及添加剂在植物体内迁移的关键通道，

决定其传输分布、在可食部位的积累水平及对作物

安全的影响[4，11]。 

微塑料及其添加剂进入作物体内，可通过食物

链向动物乃至人类传递，进而诱发肝肾损伤、免疫

干扰、内分泌干扰和神经毒性等健康风险[12]。因此，

微塑料在农田生态系统中的行为不仅是一种环境问

题，更是关系到食品安全与人类健康的重要议题。

为应对微塑料可能带来的多层次风险，我国《新污

染物治理行动方案》已将其列为重点防控对象。目

前已有部分文献综述了微 /纳塑料在土壤–植物系

统中的污染现状、来源途径及生态效应[3，10，13]，但

对微塑料在不同界面的转化机制缺乏系统阐释，同

时较少将“界面过程”与“食物链风险”相结合。

鉴于此，本文聚焦农田土壤–作物系统中微塑料的

界面转化过程及其在食物链中的传递风险，系统梳

理了微塑料在土–液界面、土–根界面和根–茎界

面的转化和添加剂释放特征，深入分析其在植物体

内的迁移路径及分布规律，并进一步探讨其沿“土

壤–作物–动物”食物链的逐级传递机制及对人体

健康的影响，旨在为农田微塑料污染的机制认知、

风险评估及政策防控提供理论支撑与科学依据。 

1  微塑料在土壤–作物系统中的界面

转化过程 

在土壤–作物系统中，微塑料在不同界面会经

历一系列复杂的转化过程，深刻影响其环境行为与

生态风险。按照微塑料迁移与植物吸收的空间路径，

其界面转化过程可分为土壤–液体界面、土壤–根

界面以及根–茎界面，涉及微塑料的物理-化学转化

和生物转化过程及其添加剂的协同释放和分配（图 1）。

这些界面不仅决定了微塑料的赋存状态、迁移能力、
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分配过程和生物可吸收性，也直接关系到添加剂的

协同释放、分配移动性，以及其是否能够被植物吸

收并沿着食物链进一步传递，因此成为当前农田微

塑料研究中的重要内容。 

 

图 1  土壤–作物系统中微塑料在不同界面转移转化过程与添加剂协同释放研究 

Fig. 1  Transformation of microplastics and synergistic release of additives at different interfaces in the soil–crop system 

1.1  土–液界面微塑料转化过程 

土–液界面是农田土壤系统中物质迁移、能量

交换与生物活动最为活跃的界面区域，也是微塑料

进入土壤后发生环境行为变化的重要场所[13]。在这

一界面上，微塑料不仅受到水动力扰动、土壤颗粒

物包覆，还与溶液中的有机/无机胶体、溶解性有机

质及微生物群落发生物理吸附、化学反应和生物转

化过程，从而引发其表面结构与组成性质的连续变

化[7，13-14]。 

在土–液界面，微塑料首先经历一系列非生物

过程驱动的物理–化学转化。微塑料表面长期暴露

于光照、热力、水分波动和氧化剂等条件下，可能

产生裂纹、断面和孔洞，导致表面粗糙度提升[15]。

同时，塑料高分子链在水解、氧化等作用下断裂，

形成更多的极性官能团（如羧基、羟基、羰基等），

导致其电荷密度增强、亲水性升高[16]。这一系列表

面变化不仅改变微塑料与水体中胶体颗粒的相互作

用力，还可能促进其与重金属、有机污染物的复合

吸附，进而影响其在土–液界面的分配、迁移与归

趋模式[14]。微塑料表面粗糙度和极性官能团含量的

增加也可能加速其内源性添加剂如邻苯二甲酸酯类

（phthalate esters，PAEs）增塑剂、有机亚磷酸酯类

抗氧化剂（organophosphite antioxidants，OPAs）的

释放。微塑料的聚合物类型对其转化过程具有决定

性作用，例如 PLA 和 PBAT 等含有酯键的可降解微

塑料，在酸碱性条件或高湿度环境中易发生水解反

应，生成更小粒径的次级微/纳米塑料[17]。相较而言，

PE、PP 等非极性聚烯烃结构稳定，化学惰性强，即

便在高温或强氧化环境下，其降解过程也极为缓

慢 [18]。塑料中添加剂的含量和释放过程也受到不同
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类型聚合物的影响。例如，一项全国范围的地膜调

查研究发现，PE 和 PBAT 农膜中 6 种典型 PAEs 增

塑剂（邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（DEHP）、邻

苯二甲酸二丁酯（DBP）、邻苯二甲酸丁基苄基酯

（BBP）、邻苯二甲酸二乙酯（DEP）、邻苯二甲酸二

甲酯（DMP）和邻苯二甲酸二正辛酯（DNOP））的

平均含量分别为 13.4 和 32.5 mg·kg–1[19]。而地膜中

OPAs 抗 氧 化 剂 的 含 量 范 围 达 0.36×10–3 ～ 77.6 

mg·kg–1[20]。黑龙江某区域土壤中的 PE 和 PP 农膜的

添加剂双酚 A 释放动力学常数为 0.89～1.34 d–1，而

PBAT/PLA 农 膜 则 高 达 2.87～5.89 d–1 ， 这 表 明

PBAT/PLA 农膜中双酚 A 相比 PE 和 PP 农膜释放更

快[21]。 

在土–液界面，微生物介导的生物转化过程同

样在微塑料环境行为中扮演着重要角色。微生物可

通过分泌多种胞外酶（如过氧化物酶、脂肪酶、酯

酶等），对聚合物链进行生物降解，尤其是对含酯键

或亲水基团的可降解塑料[22]。降解过程中，聚合物

主链断裂，释放出低分子量的碎片与可溶性有机物，

部分可作为碳源被微生物摄取、代谢甚至进一步矿

化，转化为二氧化碳或生物质[23]。此外，土–液环

境中微塑料表面常常被微生物群体迅速定殖并形成

生物膜结构，该过程不仅改变了其表面理化性质，

如电荷状态、粗糙度与亲水性，还增强了其在土壤

胶体与矿物表面的粘附能力，从而影响添加剂的协

同释放以及它们在土壤孔隙水中的迁移性和环境归

趋[24-26]。 

1.2  土–根界面微塑料转化过程 

土–根界面是土壤–作物系统中物质循环、生

物代谢和界面交换最为活跃的微环境区域，同时也

是微塑料发生生物转化与生物响应的关键场所[27-28]。

该界面集成了植物根系、根系分泌物及高活性的微

生物群落，在结构组成与代谢功能上均显著区别于

非根际土壤。植物根系的伸展与穿透可对微塑料颗

粒产生物理破碎作用，而根系分泌物则可调控微塑

料表面官能团的形成与降解过程，加速其在根际环

境中的转化、形态演变以及添加剂的协同释放[29-31]。 

植物根系在穿透土壤基质过程中可对微塑料颗

粒产生直接的物理扰动，尤其在根系快速伸展、分

枝和加粗的过程中，容易对接触到的微塑料造成挤

压、剪切、迁移甚至破裂等机械性破碎效应[32-33]。

Li 等[34]研究发现，当微塑料最初集中分布于土壤表

层时，作物根系对其垂直迁移的影响较弱；而在微

塑料沿剖面均匀分布的条件下，玉米根系的穿透活

动可显著促进中层（7～12 cm）微塑料向表层迁移。

植物根系诱导的物理破碎作用可显著加快微塑料粒

径的细化，暴露更多表面活性位点，从而促进其后

续的氧化、水解和微生物作用等转化过程。此外，

根系的物理扰动作用可能具有显著的植物种属依赖

性。不同作物根系在结构特征（如直根型、须根型）、

穿透能力、根长密度和根毛分布等方面存在差异，

因此也影响到添加剂的释放动力学[35]，可能导致其

对微塑料颗粒的破碎能力存在显著差异。目前针对

不同植物根系特征如何影响微塑料物理破碎效率的

研究仍较匮乏，尚缺乏系统的机制解析与比较评估。 

植物根系在生长过程中可持续释放多种小分子

有机物，如有机酸、氨基酸、多酚及糖类等，既可

直接促进微塑料的水解与氧化反应，又能作为碳源

刺激根际微生物活性，从而间接加速微塑料降解[36]。

其中，有机酸类分泌物如柠檬酸、草酸等可通过螯

合作用改变微塑料表面电荷状态，增强其与酶蛋白

或土壤胶体的相互作用；天然有机质还可包覆或桥

联微塑料颗粒，调节其疏水性与界面稳定性，影响

其生物可利用性[37-38]。部分根际优势菌群表现出特

异的塑料降解潜力。例如，铜绿假单胞菌（Pseudomonas 

aeruginosa）、蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）等菌

株已被证实可降解 PE 等常见聚烯烃类塑料[39]。同

时，近年来研究发现，根际中存在的病毒群体也可

能通过携带辅助代谢基因增强宿主细菌的降解能

力，拓展了微塑料生物转化的潜在通路[40]。此外，

不同类型的微塑料在根际中的生物转化表现出显著

差异，以 PLA 为例，其易水解的酯键结构可被根际

微生物分泌的脂肪酶、羧酸酯酶等快速切断，实现

高效降解[41]；而 PBAT 的转化过程则可能引起根际

微生物群落结构变化，如放线菌、拟杆菌等特定功

能类群的富集[42]，反过来影响其降解机制与生态反

馈路径。 

微塑料的生物降解同样会伴随内源性添加剂的

释放，释放到生物膜和土壤中的添加剂，会在微生

物的作用下进一步发生微生物降解。例如，PAEs 增

塑剂可被生物膜中的酯酶和羧酸酯酶水解，生成邻

苯二甲酸和相应的醇类[43]；而阻燃添加剂氯化有机

磷酸二酯则可被土壤微生物逐步水解为无机磷酸盐[44]。

此外，经过生物膜降解的微塑料释放出的添加剂可
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能被植物根系吸收、转运和积累。研究表明，小麦

根系对邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯（DEHP）的

吸收是一个主动-被动共存、载体介导、耗能且依赖

代谢的流入过程[45]。不同种类的 PAEs 在植物根系

中 的 吸 收 效 率 存 在 差 异 [6] ， 辛 醇 – 水 分 配 系 数

（logKow）与根的富集系数呈正相关。植物根产生的

根系分泌物也能够影响微塑料和 PAEs 的生物可利

用性[5，46]。在微塑料胁迫下，植物根系分泌的小分

子有机酸等物质的含量发生变化，进而影响植物的

三羧酸循环和光合作用等过程[47]。目前对根际环境

中根系分泌物诱导下塑料添加剂的协同释放研究较

少，需要进一步开展微塑料及其添加剂在土–根界

面的协同释放与转化过程研究。 

1.3  根–茎界面微塑料的传输及植物体内变化 

根–茎界面是微塑料由地下部向植物地上部迁

移的关键节点，是连接根部吸收与茎叶传输分布的

必经通道，对微塑料在植物体内的累积模式具有决

定性作用。近年来，越来越多的研究发现，微塑料

一旦被植物根系吸收，可通过特定路径进入维管组

织，在蒸腾拉力的驱动下实现由根向茎叶的长距离

运输[48]。然而，这一过程仍存在诸多认知盲区，尤

其是在粒径门槛、界面行为及调控机制等方面，亟

需系统阐明。 

已有研究表明，亚微米级 PS 微塑料可通过植物

侧根的细胞间隙进入木质部导管，随蒸腾流沿维管

束向上移动，实现植物体内的纵向迁移。例如，利

用 Eu 标记技术对 PS–Eu 微塑料进行定量示踪发

现，该类颗粒主要富集于根部，向上运输至茎叶的

转移系数约为 3%[4]。PE 等类型的微塑料在玉米体

内也呈现出根 > 叶 > 茎的分布格局[49]，提示其在

根–茎界面的迁移效率具有明显的粒径与材料依赖

性。此外，部分微塑料还可能通过韧皮部实现从叶

到根的反向转移[50]，表明其在植物体内的传输可能

不仅限于蒸腾流路径，还涉及复杂的双向维管调控

机制。但当前对其在维管系统中具体的空间分布、

细胞穿越路径及转运动力机制仍缺乏明确证据支

持，限制了对其在植物系统性分布的全面理解。微

塑料添加剂在植物体内也呈现积累和传输特征。已

有 研究 表明， PAEs 增塑 剂的 辛醇– 水分 配系数

logKow 与其转运系数、土壤–植物富集系数呈负相

关，其在作物体内积累和分布的差异与植物根系中

质外体和共质体途径的比例相关[6]。 

微塑料一旦进入植物体内，会暴露于植物体液

环境，表面性质发生显著变化。研究显示，微塑料

在与植物体液中的蛋白质、脂质、糖类等生物分子

作用下，会迅速形成动态演化的生物分子层[5]。该

分子层不仅改变微塑料的界面电荷、亲疏水性和稳

定性，还可能决定其在植物不同器官中的转运效率

与生物分布。例如，表面羧基修饰的纳米塑料更易

被识别并向上运输，在茎和叶片中富集程度更高；

而氨基修饰颗粒则更容易滞留于根系区域，形成“根

部富集型”分布模式[51]。生物分子层的形成还可能

触发植物抗氧化系统响应，调节体内活性氧水平及

相关代谢过程，从而改变微塑料在植物体内的毒性

表现[52-53]。微塑料与 PAEs 类添加剂的复合污染会

加 剧 植 物 体 内 超 氧 阴 离 子 （ ·O2� ） 和 过 氧 化 氢

（H2O2）的积累，显著影响光合作用、糖代谢和抗氧

化系统[54-55]。 

2  微塑料在土壤–作物–动物食物链中的传递及

健康风险 

在农田生态系统中，微塑料可沿“土壤–作物

–动物”路径逐级迁移与富集，构建起潜在的生物

暴露链。微塑料在植物根部的吸收、向可食部位的

转运以及动物摄食后的体内积累过程，共同推动其

向更高营养级的传递（图 2）。这种逐级富集与累积

效应不仅威胁生态系统功能，也会引发人体暴露风

险，对食品安全与人类健康构成严峻挑战，已成为

微塑料研究与风险防控中的重要方向。 

 

图 2  微塑料在土壤–作物系统中的食物链传递及人体暴

露风险示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of trophic transfer of microplastics in the 
soil–crop system and associated human exposure risks 

2.1  微塑料在土壤–作物–动物食物链中的传递 

微塑料可在土壤–作物–动物食物链中迁移、
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富集甚至传递至人体，构成农业系统中潜在的生物

暴露链，对生态安全和食品安全构成挑战。在“土

壤—作物—动物”路径中，部分微塑料，尤其是粒

径较小的纳米级塑料（<1 μm），可通过植物根系的

皮层空隙、根毛或伤口进入根部组织[48]。已有研究

证实，植物可主动或被动从根部吸收微 /纳塑料颗

粒，并通过木质部在蒸腾流驱动下向上传输至地上

部分[5]。Liu 等[56]在模拟系统中发现，水稻根系能够

吸收 80 nm 和 1 μm 的聚苯乙烯颗粒，并在茎叶及籽

粒中积累。此外，叶面吸收也是微塑料进入植物的

重要路径。Li 等[57]利用质谱、高光谱、原子力显微

镜–红外光谱联用等检测技术，实现了对真实环境

中植物叶内微塑料的成功观测，揭示了叶片中微塑

料与大气微塑料的关联，并在模拟暴露实验中阐明

了叶片气孔吸收的微塑料能够通过质外体途径进入

维管束，并在毛状体中积累的吸收和富集机制。这

表明微塑料不仅可被作物吸收，还具有进入可食部

位的潜力，动物通过摄食带微塑料的植物（如水稻

籽粒、蔬菜叶片等）便可能摄入这些污染物，增加

了通过饲料链暴露于牲畜或人类的风险[58]。Wu 等[59]

对我国南方地区畜禽饲料及其对应粪便中的微塑料

污染水平进行了系统评估，发现在猪、蛋鸡和牛饲

料中微塑料的丰度（以湿重计）分别为（139 ± 115）、

（9.60 ± 10.9）和（3.60 ± 6.30）items·kg–1；在粪便

样本中，猪、蛋鸡和牛粪便中的微塑料丰度（以湿

重计）则分别为（902 ± 1 290）、（667 ± 990）和（7.40 ± 

12.9）items·kg–1。除作物路径外，微塑料还可通过

“土壤—土壤无脊椎动物—动物”路径在食物链中逐

级迁移。Huerta Lwanga 等[60]首次实验证实，蚯蚓可

摄入土壤中的聚苯乙烯颗粒，进而被鸡摄食，微塑

料最终在鸡的砂囊中富集，其浓度为原始土壤的 5.1

倍。总体而言，微塑料通过食物链的逐级迁移与富

集，可能对农业生态系统功能、食品质量安全乃至

人类健康造成累积性影响，亟需加强系统研究与风

险管控。 

2.2  微塑料经食物链传递引发的人体健康风险 

食品暴露是微塑料进入人体的重要途径，Xiao

等[61]的研究发现东亚市售的海藻普遍检出微塑料，

发 现 海 藻 摄 入 贡 献 中 国 人 年 均 微 塑 料 暴 露 量 的

45.5%（约 1.7 万颗粒·人–1·年–1），远超其他食物源。

近年来，越来越多的研究证实，微/纳塑料可通过食

物链实现逐级迁移，最终进入人体，带来潜在健康 

风险[62-64]。尤其值得注意的是，农田土壤是粮食作

物的重要来源，农田中积累的微塑料可能通过根际

吸收、食物链传递等途径进入农产品，进而增加人

体暴露风险。一旦进入体内，微塑料可能在组织中

残留、迁移，甚至引发系列毒理效应，如干扰代谢

功能、损伤免疫系统以及影响神经与生殖健康，构

成粮食安全与公共健康的重要隐患[12]。体内外实验

研究表明，微/纳塑料可穿透消化道上皮屏障，进入

循环系统并迁移至多个关键器官，其穿透机制主要

包括跨细胞吞噬、紧密连接渗透等路径，使其能够

在肝脏、肾脏、肺部、生殖器官等部位富集[65-66]。

其中，纳米级颗粒由于粒径更小、比表面积更大，

还可能突破血脑屏障、胎盘屏障及气–血屏障等生

理防线，从而诱发更深层次的生物学效应[67]。例如，

动物实验数据显示，小鼠摄入聚苯乙烯微塑料后，

其肝脏中出现脂质代谢紊乱及炎症反应，并伴随肠

道菌群结构改变，提示微塑料可能通过“肠–肝”

或“肠–脑”轴途径诱发代谢综合征及神经免疫异

常[68-69]。Huang 等[70]首次实时追踪微塑料在小鼠体

内的移动过程，微塑料被免疫细胞吞噬，随血流流

动，最终滞留在大脑血管中。除实验研究外，近年

来的人群暴露证据亦不断积累。Wu 等[71]首次在人

体血栓样本中发现了微塑料颗粒的存在；Zhang 等[72]

在健康成人粪便中检出微塑料颗粒，证实人类可通

过食物链摄入并排出微塑料；Ragusa 等[73]更是在人

类胎盘中首次发现多种类型微塑料，提示其可通过

母婴界面实现跨代暴露。更令人担忧的是，Leslie

等[74]在人体血液中检出聚苯乙烯、聚甲基丙烯酸甲

酯等多种塑料颗粒，表明微塑料可突破外周屏障进

入血液循环系统。最新研究还发现，微塑料碎片可

存在于动脉粥样硬化患者的颈动脉斑块中[75]，提示

其可能与慢性炎症性疾病及心血管风险存在关联。 

3  研究挑战与展望 

1）聚焦微塑料在土壤–作物系统中的多界面转

化机制，揭示其迁移与形貌演变规律。微塑料在农

田土壤中通过土–液、土–根、根–茎等界面发生

一系列复杂的理化变化和生物转化过程，直接影响

其迁移能力和生物可吸收积累性。未来可结合稀土

元素示踪、稳定同位素标记、荧光/量子点标记等可
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视化追踪技术，在原位和多尺度条件下模拟关键界

面过程；同时利用高分辨成像（如同步辐射显微成

像、原子力显微镜）与多源数据融合建模，解析微

米级和纳米级塑料的吸附/解吸、水解、表面风化、

生物膜形成与聚合物降解过程，形成基于聚合物类

型与土壤环境特征的界面行为数据库，为环境行为

建模与风险预测提供支撑。 

2）强化作物对微塑料的吸收机制与体内运移路

径研究，厘清其毒性与植物响应机制。现有研究多

聚焦于微塑料进入植物与定量累积，缺乏对其在植

物体内跨膜转运、组织分布和生理响应机制的深入

探索。未来应结合纳米示踪、显微成像和多模态组

学分析等，解析亚微米和微米塑料植物跨膜转运过

程，明确其对植物营养吸收、代谢调控与抗氧化系

统的干扰作用机制，为作物安全阈值的确定提供科

学依据。 

3）构建微塑料“土壤–作物–动物–人体”暴

露链评估方法体系，推动微塑料污染防控政策与农

业管理措施制定。微塑料通过农产品食用进入人体

的路径逐渐明晰，但尚缺乏面向典型农业场景的系

统暴露模型与健康风险评估框架。建议加强跨学科

联合，整合生态暴露、毒理效应、高通量环境监测、

食物链模型构建、组学与大数据分析等技术，建立

面向微塑料（尤其是亚微米和纳米级塑料）的农田

多级分类暴露评估方法，并引入体外消化模拟、动

物模型及人群队列研究进行多维度验证。同时，推

动污染防控政策的前移与协同治理：一方面加强对

农用地塑料制品使用、回收与替代材料的制度化引

导，另一方面鼓励发展源头减排、绿色生产、土壤

修复等农业管理技术，以实现保障农业生态系统健

康和食物链安全的可持续管理，并为制定差异化的

区域微塑料限值标准与监管策略提供科技支撑。 
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