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摘 要：微塑料是近年来在农田土壤中被广泛检出的一类新兴污染物，其通过地膜覆盖、污水灌溉、有机肥施用等多种方式进入土壤环境并不断累积，对土壤生态系统造成潜在危害。农田土壤生态系统功能对于维持农业可持续发展、保障粮食安全与支撑全球生态平衡具有十分重要的作用。因此，深入理解微塑料对农田土壤生态系统功能的影响过程与作用机制，对科学评估其生态环境风险、发展污染管控与修复策略具有重要的科学意义和实践价值。本文首先系统综述微塑料在农田土壤中的迁移转化行为，进而分析其对土壤物理化学性质、微生物群落、土壤动物及农作物的多方面生态效应，重点总结微塑料对土壤养分循环、温室气体排放、农作物生产力和土壤健康等核心生态系统功能的综合影响。在此基础上，指出目前在真实环境中微塑料的复杂环境行为机制、多营养级之间的互作效应以及生态风险与土壤健康的系统评估等方面存在的关键科学问题，提出未来的研究思路与重点方向，以期为农田土壤微塑料污染的风险防控与绿色修复提供理论依据。
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Abstract: Microplastics have emerged as a widespread pollutant in agricultural soils, entering primarily through plastic film mulching, sewage irrigation, and the application of organic fertilizers. Their continuous accumulation poses a growing threat to soil ecosystem health and functionality. Therefore, a deep understanding of the impact process and mechanism of microplastics on the functioning of agricultural soil ecosystems is of great scientific significance and practical value for scientifically assessing their ecological and environmental risks, developing pollution control and remediation strategies. This review systematically examines the migration and transformation behavior of microplastics in agricultural soil and analyzes their diverse ecological effects, including alterations to soil physicochemical properties, shifts in microbial communities, impacts on soil fauna, and influence on crop growth. It also synthesizes current knowledge regarding the broader implications of microplastics on soil nutrient cycling, greenhouse gas emissions, crop productivity, and overall soil health. On this basis, key scientific questions are identified in areas such as the complex environmental behavior mechanisms of microplastics in real environments, inter-trophic interactive effects, and the systematic assessment of ecological risks and soil health. Finally, future research priorities and directions are proposed to provide a theoretical foundation for risk prevention and green remediation of microplastic pollution in agricultural soils.
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微塑料是指粒径小于5 mm的塑料颗粒、纤维或碎片，主要包括聚乙烯（Polyethylene， PE）、聚丙烯（Polypropylene， PP）、聚氯乙烯（Polyvinyl chloride， PVC）等不可降解的传统聚合物，以及聚乳酸（Polylactic acid， PLA）、聚羟基烷酸酯（Polyhydroxyalkanoates， PHA）、聚（丁二酸-对苯二甲酸）酯（Poly(butylene adipate terephthalate)， PBAT）等可降解塑料[1-2]。据测算，泄漏至陆地的微塑料数量是海洋的3倍~10倍，全球每年进入环境中的微塑料总量预计在1 000万至4 000万t之间[2]。随着它们不断在环境中累积，微塑料污染成为全球备受学术界、政策界与公众关注的重大环境问题。早在2020年，德国学者Rillig和Lehmann在Science发表观点文章，强调应充分重视微塑料在陆地生态系统中的生态效应及系统反馈[3]。我国政府也在2022年印发的《新污染物治理行动方案》中明确提出要加强微塑料等新污染物的生态环境风险研究。

农田土壤是微塑料的污染热点区域和重要汇，其主要来源包括农膜破碎、有机肥施用、污水灌溉及大气沉降等[4-6]。我国农田土壤微塑料污染问题凸显，当前土壤中微塑料的平均含量为4 536.6 items·kg-1，中值含量为1 640.0 items·kg-1 [7]。我国现有土壤中约有4.32%存在微塑料潜在生态风险，其中农业土壤尤为脆弱，且有约14.7%的区域已处于风险之中[8]。微塑料可在农业土壤中长期积累，使得土壤结构、孔隙度及有机质含量等物理化学性质发生变化，导致养分循环、微生物活性和作物生长发育等生态过程受到影响[9-11]。微塑料还可吸附重金属、有机污染物及抗生素抗性基因等形成复合污染，使环境风险及生态毒性增加[12-13]。已有研究发现，微塑料对土壤生物群落（如微生物、动物和植物）均会产生一定的生物学效应，在一定程度上会改变元素的生物地球化学循环、影响温室气体排放及食物网能量流动，从而破坏农田生态系统服务的功能及完整性[14-16]。

然而，目前针对微塑料在复杂农田环境中的迁移转化机制、多营养级之间的互作效应以及生态风险与土壤健康的系统评估等方面的认识尚且薄弱，需从多方面深刻解析。笔者系统综述微塑料对农田土壤生态系统功能影响的最新研究进展，以期为从多尺度、多过程等角度明确其环境行为与生态效应以及开展风险防控与修复技术提供理论参考。

1 微塑料在农田土壤中的环境行为

厘清微塑料进入农田土壤后的迁移转化过程，对于准确评估和预测其对土壤生态系统长期影响至关重要。微塑料在复杂农田介质中通过物理迁移、吸附与解吸、化学降解等非生物过程以及微生物降解、植物吸收、动物摄取与食物网转运等生物过程完成迁移与转化。研究[17]表明，微塑料在灌溉、降雨和农业耕作等外力驱动下，在土壤中发生纵向与横向迁移，其初期主要富集于表层土壤，随后沿孔隙结构逐渐下渗至深层土壤，甚至进入地下水。有研究显示，微塑料能够以气溶胶形式实现跨区域的传输，并通过干湿沉降进入农田土壤，成为其重要的输入源之一[18]；已存在于表土的微塑料也可能在风蚀作用下再次进入大气，实现其在区域内的再分配[5, 7]。微塑料也可被地表径流从土壤中冲刷、裹挟，并随之长距离迁移，导致污染范围从点源农田向周边环境扩散[19]。此外，微塑料表面与土壤有机质、矿物质、溶解性物质、蛋白质、代谢物和胞外聚合物等通过范德华力、静电作用和氢键等相互作用形成“生态冠”[20]，调控微塑料的表面特性和迁移能力；与此同时，特定的微生物群落会在微塑料表面定殖和演替，形成独特的“塑料际”微生境。前者主导非生物界面修饰，后者主导生物功能，二者共同调控微塑料的环境行为与生态效应[21]。微塑料在紫外线照射和高温等条件下发生化学降解，通过减小粒径、增大比表面积并产生含氧官能团和自由基，提升微塑料吸附效率和生物可给性并增强其与其他污染物的联合毒性效应[22-24]。土壤微生物通过形成生物膜、催化酶促反应以及推动颗粒团聚等机制改变微塑料的理化性质并实现部分生物降解[25]。土壤动物（如蚯蚓、线虫、节肢动物等）通过摄入、在肠道内迁移以及随排泄物沉积等行为实现微塑料在土壤环境中的垂直与水平再分配[26-27]；而农作物（如小麦和生菜）的根系可吸收纳米级（200 nm）微塑料颗粒并穿透根系组织，在蒸腾拉力的驱动下随水分与养分流经维管系统，向地上部转运并富集于可食部位，使其进入食物链[28-29]。尤为重要的是，微塑料可作为重金属、有机污染物等传统污染物以及抗生素抗性基因等新污染物的载体，通过吸附—解吸过程促进污染物在环境中的扩散，并产生协同毒性效应，对农田土壤生态系统构成更大威胁[12-13]。

当前对微塑料在复杂农田土壤中迁移与归趋行为的研究仍处于初步阶段，对驱动力的系统性认知尚不完善，加之目前大多采用的是模式微塑料开展实验，不易于客观分析真实环境中不同类型、形状、大小、聚合物种类以及不同老化程度的微塑料在各类型异质土壤中的迁移与归趋行为。环境多介质归趋模型作为一种综合评估工具，可依据新污染物的固有物化属性和环境参数等全面评估其在不同环境介质中的行为[30-31]。因此，未来可发展模拟微塑料在农田土壤等多介质环境下跨界迁移与分布变化规律的归趋模型，此类模型需融合物理输运、化学转化及生物驱动过程，并结合环境因素及微塑料属性确定其归趋模型方程，从而定量预测农田土壤微塑料的空间分布和动态转化规律。

2 微塑料对农田土壤物理化学性质的影响
全面揭示微塑料对农田土壤物理化学性质的影响机理，是深刻理解并预测其最终对土壤生态系统功能产生何种效应的科学基础。微塑料对土壤物理性质的影响主要集中在土壤容重与孔隙结构、水力特性、团聚体稳定性及土壤憎水性等方面。微塑料对土壤物理性质的影响呈现出显著的“形状效应”与“浓度阈值”特征。研究表明，只有在一定的质量分数下，如0.5%（w/w）的PE纤维能够使粉壤土容重显著下降，但是PP颗粒要在2%（w/w）的质量分数下才能达到相同效果[32]；纤维状微塑料以网状结构增加大孔隙（> 30 μm）的数量及其连通性，而颗粒状微塑料则因自身低密度（如PP为0.85 g·cm-3）产生“稀释”作用，但在真实田间条件下，仅高浓度（2%（w/w））、大尺寸（5 000 μm）的纤维状PP能显著提升孔隙度[33]。有研究表明，纤维状微塑料可增加土壤饱和导水率，但是疏水性强的颗粒状微塑料易堵塞孔隙，导致土壤饱和导水率下降；无论是纤维状微塑料还是颗粒状微塑料均影响了土壤的持水性能，例如，当掺入的PE纤维的浓度大于0.49%（w/w）时，就会降低土壤持水能力，而要用到4.88%（w/w）的PP颗粒才会有类似的效果[32， 34]。与此同时，田间持水量和萎蔫点均逐渐降低，但植物有效水并未发生显著变化[34]。目前，关于微塑料对土壤团聚体稳定性的影响尚存争议。这种不一致性可能源于微塑料类型、形状、暴露浓度和时间的差异。短期暴露下，PE纤维和PP颗粒无明显的累积效应[34]；但长时间暴露，PE碎片会破坏团聚体稳定性[9]。纤维状微塑料形成的团聚体水稳性较差，且由于纤维增强了土壤的憎水性并改变了孔隙结构，在坡度大的地方还会增加土壤侵蚀的风险[35]。值得注意的是，在环境常见浓度（< 0.1%（w/w））下，微塑料的憎水效应并不明显，但风化后的PE微塑料也不能消除它对土壤颗粒有很强的疏水性效应[32]。

土壤中的微塑料会改变包括pH、电导率、有机质含量和阳离子交换量在内的化学性质，进而影响养分有效性。例如，PE微塑料在酸性土壤中降低pH，而在碱性土壤中则会提升pH[36]；电导率因微塑料释放离子或吸附盐基离子而上升，传统微塑料平均可使土壤电导率增加17%[37]。更重要的是，微塑料以外源碳形式进入土壤，显著影响土壤中碳、氮、磷的转化与平衡。全球Meta分析表明，微塑料使土壤有机碳、溶解性有机碳和微生物生物量碳分别增加15%、26%和33%，其中，可生物降解类型PLA对溶解性有机碳和微生物生物量碳的提升尤为明显，这与其作为易利用外源碳的特性密切相关[37]。Lan等[37]还发现，传统微塑料提高铵态氮和溶解性有机氮含量，而可生物降解微塑料则降低铵态氮，同时大幅增加微生物生物量氮，表明其促进了微生物对氮的固持。Zhou等[38]研究表明，微塑料并不能引起土壤全磷含量的变化，但却会使有效磷降低，而可生物降解类型微塑料的影响更为突出，这主要是由于吸附磷、调节pH和影响酶活性等因素所致；除此之外，无机磷含量增高也反映出微塑料促进了有机磷的矿化作用。
由此可见，微塑料对土壤理化性质的影响具有高度复杂性，其效应受到类型、形状、浓度、尺寸及环境条件等多因素共同调控。更为重要的是，微塑料与土壤养分有效性之间复杂的相互作用，决定了当前研究在关注其表观效应的同时，亟需系统阐明其内在作用机制与临界环境阈值。

3 微塑料对农田土壤生物的影响

微塑料通过改变土壤物理化学性质直接影响土壤微生物的群落结构与功能多样性。这些变化通过微生物主导的生物地球化学过程传递，继而影响土壤动物的生存环境与农作物的生长发育，并沿食物网向上延伸，最终威胁整个农田生态系统的结构稳定与功能健康。

3.1 微塑料对土壤微生物的影响

土壤微生物在生态系统中扮演着关键角色，参与生物地球化学循环、污染物降解及环境响应与适应过程。尽管部分研究显示微塑料对土壤微生物群落的整体数量未产生显著影响，但多项实验证明其对土壤微生物群落结构、功能多样性和代谢活性存在复杂且不一致的效应[7， 15， 32-33， 39-47]。微生物在微塑料表面（塑料际）的定殖群落明显区别于周围土壤，虽未发现微塑料上存在特有物种，但其表面特性和化学组成显著影响微生物的附着与群落构建，不同聚合物类型（如PBAT、PE、PLA、PP、PVC等）对微生物丰度的影响各异[39]。例如低密度PE（Low density polyethylene， LDPE）和PBAT甚至增加特定类群的丰度或富集相同群落，而蓝细菌（Cyanobacteria）和变形菌门（Proteobacteria）等类群的丰度则随微塑料浓度升高而下降，部分微塑料未表现出明显的浓度依赖性效应[40]。微塑料对微生物的影响机制涉及多方面的作用过程。首先，由于微塑料表面疏水、比表面积大，且常带有粗糙结构和含氧官能团，它们能够作为有效的吸附位点促进生物膜的形成，并为微生物提供额外营养（如维生素和胞外多糖），从而在一定程度上刺激微生物的生长与繁殖[41]。例如，有研究表明，LDPE能够提高养分利用率以及相关细菌丰度[40]。此外，微塑料可通过改变土壤容重和孔隙度等物理性质，间接影响微生物群落结构[42]；例如LDPE增加容重并降低孔隙度，而PP和PE纤维则降低容重，这些物理性变化影响氧气在土壤中的分布状态，进而调节好氧与厌氧微生物之间的平衡[43-44]。同时，微塑料还可通过影响土壤pH，进一步参与调控微生物群落的结构和数量[45]。此外，微塑料可吸附重金属和有机污染物，微塑料在制备过程加入的邻苯二甲酸酯类毒素物质也会发生解吸作用，并释放出相应的有毒物质，危害土著微生物群落。有研究还发现，随着微塑料的老化，其表面微生物群落发生动态演替，例如，在90 d老化过程中变形菌门（Proteobacteria）相对丰度下降，而与降解和迁移相关的疣微菌门（Verrucomicrobia）、绿弯菌门（Chloroflexi）和酸杆菌门（Acidobacteria）逐渐出现[46]，老化还使微塑料表面粗糙度和含氧官能团增加，为微生物提供更多定殖位点与界面反应机会[47]。

值得注意的是，最新研究揭示，微塑料的存在会使土壤微生物群落的相互作用网络变得更为复杂，甚至将网络间的连接强度提升了2倍~5倍。其中，原生生物（如纤毛虫（Ciliate）和绿藻门（Chlorophyta））在不同生态模块之间起到关键的连接作用，显著增强了土壤微生物群落的连通性[48]。此外，细菌α多样性对微塑料类型更敏感，而原生生物α多样性则主要受浓度影响；当微塑料浓度较高时（如7%（w/w））不仅导致真菌与原生生物多样性急剧下降，还会促使病原菌（如镰刀菌（Fusarium））丰度上升，可能加剧作物病害风险[48]。上述发现不仅揭示了微生物多样性对微塑料胁迫的响应呈现差异化特征，也提示在未来的环境风险评价中，应突破传统以细菌/真菌为核心的微生物生态研究模式，将关注点扩展至微生物网络的整体连通性、稳定性及其生态功能后果。尤为重要的是，上述微生物群落结构与功能网络的变化，直接关联土壤养分循环、温室气体排放和土壤健康等关键生态系统过程。因此，这种网络复杂性的增加究竟是提升了系统抵抗外界干扰的“稳健性”，还是可能因关键节点物种的脆弱性而增加了系统的“崩溃风险”，是未来需要关注的方向。

3.2 微塑料对土壤动物的影响

总体而言，微塑料对土壤动物的毒性效应呈现“尺寸越小，浓度越高，毒性越强”的规律，且老化后产生的纳米塑料及其与其他污染物的复合效应尤为显著。微塑料通过干扰土壤动物的运动行为、代谢稳态、免疫调节与神经功能等多个生理层面，对土壤动物种群产生了全方位的危害作用，其中高浓度、小粒径的微塑料毒性较强，土壤中很多小型土壤动物会出现较低的生殖力以及存活率[49- 50]。作为代表性中大型土壤动物，线虫和蚯蚓在微塑料暴露下表现出多层次的毒性响应，这些效应不仅取决于微塑料的自身特性（类型、粒径、浓度及降解状态），还受环境因子和生物种类的共同影响。值得注意的是，当微塑料降解为纳米塑料后会对蚯蚓造成更大的危害，纳米塑料会破坏精子产生、诱发氧化应激（活性氧（Reactive oxygen species， ROS）积累），损伤蚯蚓抗氧化防御系统、体壁结构，使蚯蚓繁殖能力下降[51-52]。然而蚯蚓也有一定的抵御能力，在浓度小于3%（w/w）时，蚯蚓可吞食LDPE，并借助肠道微生物使其降解，不会给蚯蚓的生长繁殖带来不利影响[53]。同时，微塑料还会危害蚯蚓的免疫和神经功能。转录组水平分析发现，微塑料引起免疫通路基因表达变化，降低机体抵御病原体的能力[54]，揭示了PLA、PE、PP等微塑料引起乙酰胆碱酯酶（Acetylcholinesterase， AChE）、腺苷三磷酸（Adenosine triphosphate， ATP）酶活性异常，扰乱谷氨酸、γ-氨基丁酸、肌醇等神经递质的代谢与钙离子稳态平衡，引发神经功能障碍和兴奋性毒性[55-56]。另有研究[57]发现微塑料能够明显抑制线虫的运动能力、觅食行为和食物选择，不可降解的LDPE和可生物降解的PLA、PBAT微塑料均能抑制土壤线虫（Acrobeloides buetschlii、Cephalobus sp.、Diploscapter coronatus和Caenorhabditis elegans）的运动能力，且A. buetschlii和C. elegans的觅食行为受抑制较为严重。在LDPE微塑料存在情况下，D. coronatus的摄食行为显著增强[57]。微塑料对线虫的毒性大小受土壤介质（如LUFA土、经济合作与发展组织（OECD）标准土及农田土）影响，1%（w/w）LDPE可使秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans）的繁殖与生长受到抑制，但环境相关浓度（0.01%， w/w）并无明显的毒性影响；且LDPE浓度与后代数量及体长呈负相关，而PLA和PBAT的毒性在较大粒径（180~500 μm）和特定土壤中更为明显[58]。此外，微塑料与重金属或者有机污染物共存会发生协同作用，从而增强毒性效应。Xu等[59]发现10 µm聚苯乙烯（Polystyrene， PS）与Cd、As共同暴露于蚯蚓体内能够造成蚯蚓肠道的损伤和丙二醛（Malondialdehyde， MDA）升高，以及超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase， SOD）和过氧化氢酶（Catalase， CAT）活性降低，并且从组学层面进一步发现能量代谢和应激相关蛋白表达异常，脂类与氨基酸代谢紊乱。由此可见，微塑料通过多途径对土壤动物健康构成综合威胁，且在复合污染条件下毒性效应尤为突出，未来研究需聚焦真实农田环境中的多物种响应与复合污染效应，为全面评估微塑料的生态风险提供系统依据。

3.3 微塑料对农作物生长发育的影响
微塑料不仅通过物理阻塞与迁移影响农作物的生长，还会广泛干扰其生理生化过程。Yin等[60]发现，微塑料可附着在作物根部，借助根冠黏液滞留，并在蒸腾作用下进入木质部导管。Li等[29]进一步指出，纳米级塑料颗粒甚至能够通过水通道蛋白介导的内吞作用或根尖微小裂隙侵入植物组织。不同作物对微塑料的响应存在明显差异，一般而言水稻最为敏感，其根系长度、直径、总根面积、组织密度、淀粉含量等指标均易受到影响[61]。此外，小麦和玉米等其他作物也表现出不同程度的响应，这种差异可能与作物本身的遗传背景及胁迫响应机制的多样性密切相关[10]。微塑料还会改变植物元素组成，例如，含氮聚合物聚酰胺（Polyamide， PA）在降解过程中释放的氮元素可使洋葱叶片氮含量上升，而聚醚砜（Poly(ether sulfone)， PES）则导致叶片氮含量降低，从而影响叶片碳氮比，引发生物地球化学效应，最终通过改变作物生物量和元素组成，影响陆地生态系统的物质循环过程[10]。就光合作用角度而言，微塑料的作用具有两面性，低浓度（0~50 mg·kg-1）会刺激光合色素的合成，但高浓度（80 mg·L-1）则会造成光合色素的含量减少，尤其是降低了叶绿素a和叶绿素b以及总叶绿素含量，且叶绿素a较叶绿素b更易受添加剂的影响[62]；最新Meta分析也发现在粒径影响下，10~100 μm和100~1 000 μm的微塑料使叶绿素含量分别降低了24.8%和23.1%，而大粒径（1 000~5 000 μm）微塑料则对其无明显影响[63]。此外，微塑料干扰水稻幼苗光合系统反应路径上的抗氧化防御体系，PS可通过降低水稻幼苗脂质含量并抑制SOD活性达到影响其光合速率的功能作用[64]，SOD和CAT活性均表现为“低促高抑”的变化模式[65]，易造成ROS积累、膜脂过氧化、细胞结构破坏等结果，进而激活包括酶和非酶系统的ROS清除机制以重建氧化稳态[60]，最终影响农作物的初级生产力这一核心生态系统功能[64-65]。
3.4 微塑料对食物网的影响

微塑料进入农田土壤后，可沿食物链由低营养级向高营养级迁移和蓄积，引发多营养级之间的互作效应；此过程不仅可能放大其自身或携带污染物的毒性，更会通过改变种间关系干扰整个生态网络的结构与功能，并最终对人类健康构成潜在威胁[66-67]。尽管土壤中的微塑料不易被植物直接吸收，但可通过改变土壤结构、水分保持和养分有效性间接影响作物健康[68]。土壤中的微塑料可通过蚯蚓、线虫和昆虫等土壤动物摄入食物链网，这些土壤动物主要来自农用塑料薄膜（包括生物固态肥以及含有微塑料颗粒的化肥）中，其摄食行为、发育及繁殖均会受到损害[69]。随后，微塑料沿食物链向上传递，食草动物（如放牧家畜与小型哺乳动物）因取食污染植物摄入微塑料，鸟类和啮齿类则通过捕食土壤动物或直接取食土壤而暴露，进而污染物继续向更高营养级转移，影响肉食动物（如狐狸、狼及伴侣动物）的健康[70]。微塑料在农田食物网中表现出生物积累与生物放大效应，可在生物体内不断浓缩，并通过降低食物的营养价值（如干扰蛋白质、脂质和碳水化合物代谢）以及作为病原微生物和有害化学物质的载体，危害食品安全[27， 71]。目前，与海洋系统相比，微塑料在陆地食物网中的生物放大效应研究仍相对有限，且与其他化学污染物在生物体内的共存及其联合作用、沿食物链趋向人体的放大系数以及可能产生的膳食安全的潜在风险仍有待进一步研究。

4 微塑料对农田生态系统核心功能的综合影响

4.1 微塑料对养分循环功能的影响

微塑料对农田土壤养分循环功能的影响日益显著，其作用贯穿于碳、氮、磷等关键养分元素的生物地球化学过程（图1）。微塑料通过改变土壤团聚结构、孔隙度及水分动态，影响有机质的物理保护与分解环境；其释放的增塑剂等添加剂或表面吸附的污染物对微生物群落产生毒性效应，抑制参与有机碳分解的微生物活性，延缓腐殖化进程，从而干扰土壤碳储库的稳定性[14, 48, 72]。近年研究表明，微塑料对土壤碳稳定性的影响并非简单的“抑制”或“促进”，而是呈现出更为复杂的“双刃剑”式效应，涉及物理、化学和微生物过程的多元耦合机制[72-78]。此效应差异根源在于降解特性：传统微塑料主要通过物理过程影响碳分布，而可生物降解微塑料则作为活跃的碳源直接参与微生物代谢。例如，Li等[73]研究指出，PE和PVC等不可降解微塑料主要通过改变团聚体物理结构和吸附行为等非生物机制降低团聚体稳定性并改变碳分布，从而促进碳排放；而PLA和PHA等可生物降解微塑料则主要通过微生物利用和酶解作用等生物过程，在一定程度上维持甚至提升碳含量，但也改变了团聚体间的碳流向与通量。Shi等[74]发现，无论是传统不可降解微塑料还是可生物降解类型微塑料，均释放出微塑料源溶解性有机质，其分子特性（如较低腐殖化程度、较高H/C比、较小分子量及更多极性官能团）使其更易被微生物利用，成为活跃的外源碳输入，直接参与并加速土壤碳循环。此外，微塑料源溶解性有机质的输入还可提高微生物数量、表型活性和碳利用效率（Carbon use efficiency， CUE），并富集变形菌门（Proteobacteria）、放线菌门（Actinobacteria）等关键功能微生物类群，增强微生物网络连通性；然而，CUE的提升未必促进碳固存，其最终效应取决于微生物代谢产物的去向及环境因子的调控[75-77]。

在氮循环方面，微塑料通过改变团聚体结构、孔隙度、水分保持能力、pH和溶解性有机碳含量等土壤理化性质直接调控氮转化微环境，影响功能微生物的生态位及活性，从而干预硝化、反硝化作用等关键过程的速率与方向[14, 78]。此外，微塑料表面形成的“塑料际”富集了具有固氮、反硝化等氮循环功能的特异性微生物类群，并通过改变微生物群落结构、网络复杂性与amoA、nirK/S、nifH等关键基因的丰度，直接参与氮转化途径[79-80]。对磷循环而言，微塑料表面可吸附磷酸根离子或通过与土壤矿物竞争吸附位点降低磷的有效性。同时，微塑料通过抑制解磷微生物的生长与代谢过程，减少有机磷矿化和难溶性磷的溶解，导致磷的生物有效性下降，进而影响元素在土壤-作物系统中的迁移与利用[37]。值得注意的是，土壤酶是驱动养分循环的催化剂。微塑料可通过表面效应结合酶蛋白或毒性效应抑制微生物产生酶，导致包括与碳、氮、磷转化有关的脲酶、磷酸酶、蔗糖酶和脱氢酶在内的酶活性下降，最终降低养分循环速率[37， 81]。
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注：DOC：溶解性有机碳；DON：溶解性有机氮；NH4+-N：铵态氮；NO3--N：硝态氮；PO43-：磷酸根。Note: DOC: Dissolved organic carbon; DON: Dissolved organic nitrogen; NH4+-N: Ammonium nitrogen; NO3--N: Nitrate nitrogen; PO43-: Phosphate.

图1 微塑料对农田生态系统核心功能的综合影响示意图
Fig. 1 Comprehensive impacts of microplastics on agricultural ecosystem core functions
4.2 微塑料对温室气体排放的影响

农田土壤不仅是养分循环的关键载体，同时也是大气中二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）等温室气体的重要来源。明确微塑料对农田土壤温室气体排放的影响机制，对农田生态环境的保护与改善具有重要科学意义。研究表明，长期存在于土壤中的微塑料是驱动温室气体排放变化的关键因素之一[82]。Yu等[83]研究发现，PE微塑料在短期内对水稻土CO2排放无显著影响，但可使N2O排放量增加3.7倍；与普通微塑料相比，人工老化微塑料对土壤CO2和N2O排放的影响不显著。然而，相较于传统PE微塑料，可生物降解的聚丁二酸丁二醇酯（Polybutylene succinate， PBS）微塑料可促进N2O的生成[84]。石梦玄等[85]研究显示，与未添加PS微塑料的对照相比，大尺寸微塑料（74 μm）在低温（10 ℃和20 ℃）条件下显著提高了农田土壤N2O排放量，而小尺寸（25 μm）微塑料在0.1%质量分数处理下使N2O排放量降低了45.9%。He等[86]报道，添加5%（w/w）的LDPE纳米级微塑料可使黑土中CH4生产率提高10.1倍，红壤中提高4.5倍。Liu等[87]研究了Cd和微塑料共存条件下不同降解性能的微塑料（PE、PLA）对CH4、CO2和N2O排放的影响，发现PLA周围富集更多的Cd，从而对温室气体排放表现出更强的长期抑制效应。最近的研究还发现，与对照土壤相比，PP微塑料使CH4排放增加2.01倍，聚对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene terephthalate， PET）微塑料则使其降至对照的47%；PBAT和PLA/PBAT微塑料分别使CO2排放增加3.13倍和2.70倍，PE微塑料使N2O排放增加1.52倍[88]。总体而言，传统微塑料对N2O排放贡献更为显著，而可生物降解微塑料则明显促进CO2排放。从全球增温潜势角度分析，可生物降解微塑料未必具有更优的环境友好性[88]。

微塑料影响土壤温室气体排放的机制主要包括（图1）：其表面形成“塑料际”微生态位，改变微生物群落结构，富集参与碳氮代谢的功能微生物，从而促进CO2、CH4和N2O的释放；微塑料及其降解产物作为外源碳输入，激发微生物代谢活性，加速有机质矿化；同时，微塑料通过调控土壤酶活性及相关功能基因的表达，直接干扰碳氮循环过程。微塑料的聚合物类型、老化状态及所含添加剂通过对微生物的毒性效应间接影响气体通量，且该过程还受土壤养分状况、pH和有机质含量等环境因子协同调控[11， 87， 89]。值得关注的是，近年来研究发现，农田土壤中广泛存在一类以痕量气体（如H2、CO和CH4等）为主要能源的氧化微生物，其通过氧化这些气体支持自身生长并固定CO2，可能间接影响温室气体净通量[90-92]。微塑料对这类功能微生物的潜在影响，是未来需要重点探索的研究方向。

4.3 微塑料对农作物生产力的影响

农作物生产力是评估农业可持续性与生态安全的核心指标，近年来微塑料对其影响逐渐显现。微塑料通过改变土壤理化性质、影响微生物群落结构以及干扰作物生理代谢等多种途径，作用于光合作用、水分与养分吸收、氧化应激及基因表达等关键生理过程[15-16]，从而对作物生产力产生复杂影响（图1）。例如，Greenfield等[93]在一项冬大麦田间试验中发现，以100 kg·hm-2的剂量添加传统PE或可生物降解聚(3-羟基丁酸酯-co-3-羟基戊酸酯)（Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)， PHBV）微塑料，并未对作物产量造成显著影响。然而，Hernández-Arenas等[94]通过盆栽试验发现，在含有微塑料的污泥改良土壤中种植番茄，虽然能增强番茄的营养生长但减少了果实产量。一项全球Meta分析表明，微塑料对作物生理性状的影响因微塑料的类型和粒径不同而存在差异，可生物降解微塑料和PS微塑料显著降低作物生理性状，而聚丙烯腈（Polyacrylonitrile，PAN）则显著提高作物生理性状；此外，小于500 μm的微塑料导致生理性状下降4.58%，而大于等于500 μm的微塑料则造成更大的下降幅度，降幅达50.92%[95]。Sutanto等[96]研究认为在2017—2023年间，由微塑料导致的全球水稻、小麦、玉米、番茄和豌豆等主要作物的年产量降低率为0.4%~34.7%。Zhu等[97]最近通过微塑料—光合作用耦合模型估算发现，全球三大主粮作物（水稻、小麦和玉米）的年产量因微塑料污染减少约1.10亿~3.61亿t，约占全球总产量的4.11%~13.52%，凸显微塑料对全球粮食安全构成的严峻威胁。总体而言，微塑料通常干扰植物生理功能、抑制农作物生产力并削弱土壤生态系统服务，但其具体影响因微塑料自身特性（尺寸、浓度、形状及老化程度等）存在较大差异。通常，大粒径和高浓度微塑料带来的负面效应更为显著，但有意思的是纤维状微塑料在某些情境中甚至表现出对作物生产力的一定促进作用，其潜在机制可能与其改善土壤通气性、形成有利于根系延伸和附着的物理结构有关[98]。尤其值得关注的是，可生物降解微塑料在快速降解过程中释放大量微碎片和外源碳，对土壤微生态影响可能较传统微塑料更为强烈，某些情况下其对作物和土壤功能的负面影响甚至更为严重[98]。尽管当前通过盆栽试验、田间观测与模型模拟等方法已初步揭示微塑料对农作物产量的潜在影响，但它在真实农业环境中的复合效应、长期累积风险，以及与气候变化因子之间的交互机制，仍存在大量不确定性，亟需系统、深入的研究。

4.4 微塑料对土壤健康的影响
土壤健康是指土壤基于其物理、化学和生物属性，可持续支持农业生产、维持环境质量、促进生态与人类健康，并实现多利益相关者协同的综合能力[99-100]。系统评估土壤健康状况，并量化微塑料污染对农田土壤及生态系统服务功能的影响，有助于识别由此带来的潜在生态风险，进而为自然资源管理和土壤修复策略的制定提供科学依据。目前，针对微塑料影响土壤健康的研究大多集中于某些单一指标，而从系统层面全面评估其生态服务功能的研究仍相对有限。例如，Gao等[16]通过全球Meta分析定量评估微塑料对土壤健康的影响，发现其累积效应对土壤性质、动物群落及作物生长等单一指标均表现出负面效应。Chen等[101]进一步整合Meta分析与层次分析法，从微生物多样性、污染物迁移、作物生长、动物健康及温室气体排放等多个指标综合评价了微塑料对土壤健康水平的整体影响，发现微塑料导致土壤健康水平平均下降10.2%（区间为-17.5%至-2.57%），该结果为理解其系统性危害提供了更全面的证据。随着农田土壤健康评估指标体系和操作程序的不断完善，多目标协同、多主体参与、适用于不同区域与作物类型的农田土壤健康评价体系已逐步建立[102-103]。然而，针对微塑料污染对农田土壤健康综合影响的系统性评估框架目前尚未建立，该领域仍存在明显的研究空白。

5 展 望

微塑料作为一种新兴污染物，已在农田土壤中广泛存在，其潜在的生态风险受到全球广泛关注，并迅速成为农业与环境领域的研究热点。现有研究表明，微塑料可通过改变土壤物理化学性质、影响生物群落结构等方式破坏农田土壤生态系统的正常功能，对土壤健康构成潜在威胁（图1）。然而，目前关于微塑料影响农田土壤生态系统功能的内在机制、长期效应及系统性的生态风险评估仍存在明显不足。因此，建议未来重点在以下方面展开深入研究：

（1）阐明不同类型微塑料在真实农田环境中的生态效应差异及其作用机制。目前的研究多集中于单一类型的常见微塑料，而对多类型微塑料共存体系及其添加剂（如增塑剂、稳定剂）在土壤中的行为与生态效应仍缺乏系统认知。尤其需重视“可生物降解塑料”作为替代品潜在的次生风险，其在降解过程中释放的微碎片、溶解性有机质以及添加剂可能引发较传统塑料更为复杂的长期生态效应。因此，有必要系统探究不同聚合物种类、浓度、尺寸和形状的微塑料在复合条件下，以及其所含添加剂对土壤生物地球化学循环过程、生物功能群及基因表达等方面的差异性影响。同时，应重点在环境相关浓度（如低于0.1%（w/w））下开展研究，并充分考虑不同土壤类型因理化性质差异对微塑料环境行为与效应的调控作用，从而为精准评估其生态风险提供科学依据。

（2）加强微塑料长期暴露下的生态效应与累积风险研究。土壤-微塑料系统具有复杂的物理、化学与生物界面过程，其长期风险包括微塑料的老化、迁移、食物网传递及复合毒性等多尺度效应。上述过程同时受微塑料自身特性（如氧化程度与降解产物形态）、土壤环境（如酸化、干旱、盐渍化和冻融等）和气候因子（如光照、降水和变暖等）的共同调控。因此，应建立长期野外观测与模拟实验平台，重点研究微塑料在极端气候和全球变化背景下的生态行为与耦合机制，以期为农田生态系统健康与可持续管理提供理论支持和调控策略。

（3）发展微塑料的精准分析方法和多技术融合策略。微塑料在土壤中的迁移、转化与效应涉及多界面复杂过程，其在微观尺度上的形态和生物效应仍难以准确捕捉。因此，亟需突破复杂土壤基质中微塑料特别是纳米塑料的原位、实时定性与定量技术瓶颈，推动宏组学（基因组、转录组、蛋白组、代谢组）、单细胞计数、荧光标记、稳定性同位素示踪与纳米二次离子质谱等技术的协同应用，从微观尺度揭示微塑料-微生物-土壤界面的互作机制。

（4）构建多介质多营养层次的系统风险评估框架与绿色治理技术体系。当前研究多局限于单一介质或生物类群，未来应推进“土壤-植物-动物-人体”全链条传输与效应建模，系统阐明微塑料及其复合污染物在食物网中的迁移、转化与富集机制，并综合评估其健康风险。同时引入人工智能与机器学习方法，开发风险智能预测模型，为风险预警与精准管控提供决策支持。在此基础上，应积极推动将基础研究成果转化为管理实践，为我国《新污染物治理行动方案》中微塑料的风险管控提供科学支撑，并探索制定基于生态效应的微塑料土壤环境基准与标准。此外，还应研发涵盖源头减量、过程阻断和末端修复的绿色技术体系，如可生物降解替代材料、合成微生物组修复、酶工程技术等，为农田环境保护与农业可持续发展提供技术支撑。

在上述重点领域开展深入研究，将有助于系统阐释微塑料在农田生态系统中的环境行为、生态效应与风险形成机制，助力开发高效、低成本的污染防控与修复技术，为实现绿色农业与土地可持续利用提供理论支撑与实践路径。
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