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摘 要：微塑料在陆地生态系统中的富集近些年来被广泛关注，其在农田土壤中会随着时间的推移逐渐老化，进而影

响土壤质量。集约化菜地微塑料富集风险高，土壤团聚体丰富，微塑料在自然老化过程中对菜地土壤团聚体稳定性及

其对土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）分布特征的影响并不清楚。基于两年的蔬菜种植盆栽模拟试验，设置添加 0.1%

和 2%聚乙烯（PE）浓度处理，分别在 PE 添加前（0MA）、PE 老化 2 个月（2MA）、12 个月（12MA）和 24 个月

（24MA）时采集土壤样品，测定各粒级团聚体（>2 mm、2~0.25 mm、0.25~0.053 mm、<0.053 mm）含量、水稳性大

团聚体含量（Wr>0.25）、平均重量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）、分形维数（FD），辨析微塑料老化影响

菜地土壤团聚体稳定性以及其碳氮分布的关键因子。结果表明，PE 微塑料老化对菜地土壤团聚体稳定性的影响存在

显著动态效应。与初始（0MA）相比，老化 12 个月（12MA）时大团聚体（>0.25 mm）含量显著增加，其中>2 mm

粒级增幅达 122.3%，而 0.25~0.053 mm粒级团聚体含量降低 66.7%，同时该粒级 SOC 与 TN 分别提升 66.2%和 10.5%，

使得团聚体稳定性指标（Wr>0.25、MWD、GMD）均达峰值（81.2%、1.22 mm、0.93 mm）。然而，PE 老化 24 个月

（24MA）时，菜地土壤<0.053 mm 微团聚体含量显著增加 305.2%，分形维数（FD）升至峰值 2.75，表明其结构稳定

性显著下降。此外，相较低浓度（0.1%）PE 处理，高浓度（2%）PE 老化更显著地影响了菜地土壤团聚体稳定性与

粒径分布，且影响规律一致。冗余分析和随机森林分析进一步表明，<0.053 mm 粒级的 TN 含量是微塑料老化影响菜

地土壤团聚体稳定性的首要驱动因子，对团聚体各稳定性指标的贡献度均超过 13%。综上，PE 微塑料老化对菜地土

壤团聚体稳定性的影响呈非线性动态，即短期（12 个月）内促进大团聚体形成并提高稳定性，而长期（24 个月）处

理后则导致土壤大团聚体破碎加剧，且高浓度 2%PE 处理效应更显著。本研究可为评估微塑料老化对农田土壤结构

稳定性的影响及其碳氮耦合特性提供理论依据。 
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Abstract: 【Objective】The enrichment of microplastics in terrestrial ecosystems has gained widespread attention in recent 

years. In farmland soils, microplastics gradually age over time, thereby affecting soil quality. Intensive vegetable fields face a 

high risk of microplastic accumulation and are rich in soil aggregates. However, the impact of natural microplastic aging on 

the stability of soil aggregates and the distribution of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) in vegetable soils 

remains unclear.【Method】In this study, a two-year pot experiment with vegetable cultivation was conducted. Two polyethylene 

(PE) addition rates (0.1% and 2%, w/w) were set. Soil samples were collected before PE addition (0 MA) and after 2, 12, and 

24 months of aging (2 MA, 12 MA, 24 MA). The contents of aggregate size fractions (>2 mm, 2–0.25 mm, 0.25–0.053 mm, 

<0.053 mm), water-stable macroaggregate content (Wr>0.25), mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD), 

and fractal dimension (FD) were measured to identify the key factors through which microplastic aging influences soil 

aggregate stability and the distribution of carbon and nitrogen in vegetable soils.【Result】The results showed that PE 

microplastic aging had a significant dynamic effect on the stability of soil aggregates. Compared with the initial stage (0 MA), 

at 12 months of aging (12 MA), the content of macroaggregates (>0.25 mm) significantly increased, with the >2 mm fraction 

increasing by 122.3%, while the content of the 0.25–0.053 mm fraction decreased by 66.7%. Meanwhile, SOC and TN in this 

fraction increased by 66.2% and 10.5%, respectively, and the aggregate stability indicators (Wr>0.25, MWD, GMD) reached their 

peak values (81.2%, 1.22 mm, 0.93 mm). However, at 24 months of aging (24 MA), the content of <0.053 mm microaggregates 

significantly increased by 305.2%, and the fractal dimension (FD) reached its peak (2.75), indicating a marked decline in 

structural stability. Moreover, compared with the low-concentration (0.1%) PE treatment, the high-concentration (2%) PE 

treatment more significantly affected soil aggregate stability and particle size distribution in the vegetable soil, and the pattern 

of effects was consistent. Redundancy analysis and random forest analysis further revealed that TN content in the <0.053 mm 

fraction was the primary driving factor through which microplastic aging influenced soil aggregate stability in the vegetable 

field, contributing more than 13% to each aggregate stability indicator.【Conclusion】The effect of PE microplastic aging on 

soil aggregate stability in vegetable fields is non-linear and dynamic: short-term (12 months) aging promotes macroaggregate 

formation and enhances stability, whereas long-term (24 months) aging leads to increased fragmentation of macroaggregates, 

with the effect being more pronounced at the 2% PE concentration. This study provides a theoretical basis for assessing the 

impact of microplastic aging on soil structural stability and its carbon-nitrogen coupling characteristics in farmland soils. 

Key words: Microplastics aging; Aggregate stability; Organic carbon; Total nitrogen 

近年来，微塑料（<5 mm）在各大生态系统中被广泛检出，而土壤作为陆地生态系统微塑料的重

要汇之一，其环境生态风险研究已成为环境科学与土壤学交叉领域的前沿热点[1-2]。我国是农业大国，

农业生产土壤中的微塑料主要来源于农膜残留、污泥施用、有机肥及灌溉水等[3-4]。有报道称中国南

方农田中微塑料的平均丰度高达 4 537 items·kg−1 干土[5]。集约化蔬菜种植是我国南方农田重要种植

模式[6]，除生产过程中大量施用氮肥、农事操作频繁和复种指数高等特点外[7]，塑料地膜在蔬菜种植

过程中被广泛应用以发挥保温、保墒和减少虫害等作用，而聚乙烯（Polyethylene, PE）是农用薄膜中

最主要的塑料类型[8]。我国地膜使用量大，覆盖面积与应用范围持续扩张[9]，然而地膜回收技术的不

完善和成本过高导致大量微塑料残留在土壤中[10]。研究表明，微塑料可以通过物理吸附和影响土壤

酶活性等方式介导土壤的碳氮周转和团聚体的形成过程，进而影响土壤团聚体的稳定性[11]。因此，

农田生态系统中的微塑料污染治理与防控已成为当前土壤科学领域亟待解决的问题。 
土壤有机碳与土壤全氮是土壤肥力的关键指标，与作物产量和品质密切相关。此外，土壤碳氮

同样是团聚体形成过程中重要的胶结剂，其含量增多能促进土壤颗粒黏聚，从而增强土壤团聚体的

稳定性[12]。有研究证实，微塑料会降低土壤田间持水量 10%~65%，同时降低了土壤总孔隙度，这些
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变化削弱了土壤的空气流通和水盐溶质运移能力，进而降低了土壤中活性碳组分含量，并改变碳氮

底物的微生物可利用性[13-14]。此外，微塑料可能通过激发效应改变土壤微生物群落结构，进一步改

变土壤原生有机质周转能力，而微塑料几乎含有 90%的碳，其会随着时间推移，在温度、氧气、紫

外辐射和微生物等因素作用下发生老化分解，分子中的 C—C 或 C—H 通过自由基反应逐渐断裂，

生成相对分子质量较低的片段，这些过程可能会影响土壤碳氮循环过程[15-16]。尽管当前已有研究对

微塑料积累下土壤碳氮等元素循环动态进行了探索，但 PE 农膜数量多，残留时间长，其老化动态影

响菜地土壤团聚体稳定性的关键因子和机制仍需进一步探究。 
土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其组成与稳定性直接决定着土壤的孔隙结构、水分运动、

养分固持及抗侵蚀能力，是土壤质量和健康的核心指标[17]，水稳性大团聚体含量（Wr>0.25）、平均重

量直径（MWD）、几何平均直径（GMD）以及分形维数（FD）可以作为评价团聚体分布及稳定性

的指标参数[18]。目前，关于微塑料影响土壤团聚体稳定性的研究结论仍存在争议。有研究认为，微

塑料颗粒可能作为中间载体，与土壤矿物、有机质及微生物菌丝相互作用，间接地促进中小团聚体

的形成，同时微塑料作为外来异物，会破坏土壤颗粒间的黏结，从而降低团聚体稳定性[19]。然而，

Zhang 等[20]认为聚乙烯和聚酯微塑料会增加大团聚体含量，提高土壤团聚体稳定性，刘书铭等[21]研

究也证实毫米级、微米级和纳米级三种粒径的 PE 微塑料均能显著提高土壤团聚体稳定性，其中微米

级 PE 的提升效果最为显著。此外，微塑料对团聚体的影响也可能存在时间效应和阈值效应，Li 等
[22]研究发现，聚乙烯微塑料添加会导致土壤中 0.5~1 mm 和>2 mm 团聚体含量显著降低，且随着老

化时间变长而加剧。陈荣桓等[23]指出，土壤中低密度聚乙烯微塑料浓度超过 1%时会显著降低土壤团

聚体稳定性，而低于 1%时则无显著影响。微塑料在土壤中并非惰性，其会经历一个长期的物理、化

学及生物老化过程，其性质会发生显著变化，如光氧化降解导致比表面积增大、氧碳比和羰基指数

增加、微生物附着表面形成生物膜等，从而改变其与环境介质的相互作用[24]，然而当前大多数研究

仅聚焦于短期效应，其在农田土壤中长期老化如何影响菜地土壤团聚体稳定性及其关键影响因子仍

需进一步探索。 
基于上述研究背景，本研究通过为期两年的盆栽模拟试验，系统探究不同浓度（0.1%和 2%）PE

微塑料老化过程对华南集约化菜地土壤结构稳定性、粒径分布以及各粒级团聚体土壤有机碳（SOC）、
全氮（TN）含量变化的动态影响。本研究假设：PE 微塑料会随着老化时间变长而降低土壤团聚体稳

定性，而大团聚体（＞0.25 mm）相关碳氮指标是影响团聚体稳定性的关键因子。本研究旨在为全面

评估 PE 微塑料老化对土壤团聚体结构稳定性的影响及其碳氮耦合特性提供理论与数据支撑。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况与供试材料 
试验于 2021 年 12 月至 2023 年 12 月在广东省广州市华南农业大学（23°15′N，113°36′E）的网

室进行。该区属于亚热带季风气候，年平均气温 21.6 ℃，年平均降雨量 1 782 mm。供试土壤采集于

广东省广州市花都区集约化生产菜地的 0~20 cm 耕层土壤（23°4′ N, 113°4′ E），该区域有超过 15 年

的蔬菜种植历史。土壤为黏壤土，灰潮土亚类。土壤 pH 6.23、TN1.66 g·kg-1、SOC18.36 g·kg-1、黏

粒含量 27%、粉粒 39.8%、砂粒 33.2%，最大田间持水量 524.30 mg·kg-1。供试微塑料为 PE 颗粒，

直径 0.6 mm，呈无规则球状，购自东莞市清田塑料有限公司。 
1.2 试验设计 

盆栽试验设置添加 0.1%（m/m）PE（0.1% PE）、2%（m/m）PE（2% PE）两个处理，采用随机

区组设计，每个处理重复 3 次，同时设置破坏性采样处理，共计 24 个样品。微塑料处理浓度的选择，

基于其在农业土壤中的当前背景含量及未来可能累积丰度[25]。2021 年 11 月进行装盆，将土样装入
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柱状 PVC 盆（高 40 cm、直径 18 cm）中，每盆装 12 kg 干土。所有盆钵中的土壤用称重法保持 60%
田间持水量，预培养 30 d 后，将紫外灯灭菌 30 min 后的 PE 微塑料颗粒与预培养的土壤充分混合装

入盆钵，每盆移栽 2 株已发芽生长 2 周的蔬菜幼苗。通过定期灌溉（保持 60%田间持水量）保持土

壤湿度恒定。蔬菜盆栽种植 5 季，两季连续的菜心（Brassica rapa var. parachinensis），一季空心菜

（Ipomoea aquatica），一季生菜（Lactuca sativa），一季樱桃萝卜（Raphanus sativus var. radicula），

每季收获后有一个过渡期。盆栽化肥用量参考当地推荐化肥施用量，以 168 kg·hm-2（以 N 计）的尿

素作为每季蔬菜的土壤基肥，在每季蔬菜移栽前一次性施用，溶解于蒸馏水中均匀施于土表，其他

管理措施与当地农户保持一致。 
1.3 样品采集与分析 

土样在盆栽试验前（0MA，即第一季蔬菜移栽前）、试验 2 个月（2MA）、12 个月（12MA）、

24 个月（24MA）分别取样，在每个盆中按五点采样法采集 0~20 cm 表层土壤，装入保鲜盒内带回

实验室。样品风干后采用四分法分为两部分，一部分去除根系和杂质后混匀过 2 mm 筛，用以测定

土壤基本理化性质，另一部分用于进行团聚体分级及团聚体相关指标检测。土壤团聚体分级采用湿

筛法，方法参考唐贤等[26]。各粒级土壤团聚体样品被分离后在 55 ℃烘箱中烘至恒重，室温放置 24 h
后称重，并根据后续实验需要进行研磨过筛处理，留存备用。土壤及各粒级团聚体土壤有机碳含量

采用重铬酸钾氧化法测定，全氮采用硫酸消解—凯氏定氮仪测定[27]。 
1.4 数据处理 

土壤团聚体稳定性指标用 Wr>0.25、MWD、GMD 和 FD 表示，计算公式如下： 
𝑊𝑊r >0.25=m>0.25/m0×100% （1） 

式中，Wr>0.25 为水稳性大团聚体含量（%），m>0.25为>0.25 mm 团聚体质量（g），m0为所有粒径土

壤颗粒的质量之和（g）。 

MWD =
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖

（2） 

GMD = exp �
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖 ln𝑥𝑥𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖

� （3） 

式中，xi 为各粒径水稳性团聚体的平均直径（mm），wi为各粒径水稳性团聚体的百分含量

（%）。 
(3-FD)lg(di/dmax)=lg�Wδ≤di/m� （4） 

式中，di为邻近两级筛子土壤颗粒的平均直径（mm），dmax为最大粒级土壤颗粒的平均直径（mm），

Wδ≤di 为土壤颗粒直径小于 di累积的质量（g），m 为所有土壤颗粒的质量之和（g）。 
使用 Excel 2019 进行数据整理，采用 SPSS 27.0 进行单因素方差分析和双因素方差分析，显著

水平为 α=0.05，并使用 Origin 2024 进行作图。用 Canoco 5 进行冗余分析，分析全土及各粒级团聚

体 SOC、TN 对团聚体稳定性指标的影响。用 R 4.4.1 的“randomForest”包进行随机森林分析。随机

森林分析即计算每棵树的精度重要性，在森林（500 棵树）上取平均值，置换检验次数为 1 000。变

量的均方误差（MSE）增加百分比用于估计这些预测变量的重要性，MSE 越高表示预测变量越重要。

图表数据均采用“平均值±标准差”表示。 

2 结 果  

2.1  菜地土壤各粒级团聚体粒径分布 
在低浓度 0.1%PE 条件下， >2 mm 粒级水稳性团聚体含量在 2MA 和 12MA 阶段较 0MA 显著

提高 22.2%~27.7%（图 1a，P<0.05），2~0.25 mm 粒级团聚体含量仅在 12MA 时显著增加 26.6%
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（P<0.05），0.25~0.053 mm 粒级团聚体含量在 2MA 和 12MA 时分别较 0MA 显著下降 19.6%和 47.5%
（P<0.05），而<0.053 mm 粒级团聚体含量在 24MA 时显著上升 156.0%（P<0.05）。而在高浓度 2%PE
条件下，与 0MA 相比，>2 mm 粒级团聚体含量仅在 12MA 时显著增加 122.3%，在其他时间点无显

著变化，而 2~0.25 mm 粒级在 12MA 时显著提高 43.9%，但在 24MA 时显著降低 27.1%（图 1b，
P<0.05）。0.25~0.053 mm 粒级含量在所有老化时间节点均显著下降，降幅达 19.5%~66.7%（P<0.05），
而<0.053 mm 粒级在 2MA 和 24MA 时分别显著上升 172.2%和 305.2%（P<0.05）。双因素分析结果

显示，PE 老化时间对所有粒级团聚体含量变化有着极显著影响（P<0.01），而 PE 处理浓度仅对

0.25~0.053 mm 和<0.053 mm 粒级团聚体占比有显著影响（P<0.05），二者交互效应仅对<0.053 mm
粒级占比具有极显著影响（P<0.001）。 

 
注：不同小写字母表示同一粒径不同处理时间下差异显著（P＜0.05）。*、**和***分别代表双因素分析中 0.05、0.01 和 0.001 水平效

应显著，n.s.代表无显著效应，MA、TC 分别表示老化时间效应和 PE 浓度效应，MA×TC 表示老化时间与 PE 浓度交互效应，下同。Note: 

Different lowercase letters indicate significant differences for the same particle size under different treatment times (P<0.05). In the two-way 

ANOVA, *, **, and *** represented significant effects at the 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively; ns indicates no significant effect. MA 

and TC denoted the aging time effect and the PE concentration effect, respectively, and MA×TC denoted the interaction effect between aging 

time and PE concentration. The same below. 

图 1 0.1%PE（a）及 2%PE（b）处理下各粒级团聚体含量随老化时间的变化 

Fig. 1 The changes of aggregate content with time under 0.1% PE (a) and 2% PE (b) treatments 

2.2  菜地全土有机碳和全氮含量 
土壤有机碳与全氮含量对 PE 添加浓度与老化时间的响应如图 2 所示。PE 老化时间、浓度以及

二者交互效应对 TN 含量有极显著影响（图 2b，P<0.001），而对于 SOC，则仅有 PE 老化时间对其

存在显著影响（图 2a，P<0.001）。其中，高浓度 2%PE 处理在 2MA 时的 SOC 含量显著高于其他老

化时间点，较 0MA 提升 18.9%（图 2a，P<0.05）。低浓度 0.1%PE 处理下，与 0MA 相比，2MA 和

24MA 时的 TN 含量分别显著升高 11.3%与 7.2%（P<0.05），而高浓度 2%PE 处理所有老化时间点

的 TN 含量均较 0MA 显著提高，增幅为 8.3%~17.1%（P<0.05）。 
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图 2 0.1%PE 及 2%PE 处理下土壤有机碳（a）及全氮（b）含量随时间的变化 

Fig. 2 The changes of soil organic carbon (a) and total nitrogen (b) content with time under 0.1% PE and 2% PE treatments 

2.3 菜地土壤各粒级团聚体有机碳和全氮含量 
菜地土壤各粒级团聚体 SOC 与 TN 含量对 PE 添加浓度与老化时间的响应如图 3 所示。除<0.053 

mm 粒级以外，PE 老化时间、浓度及其交互效应对菜地土壤所有粒级团聚体 SOC 均有极显著影响

（P<0.001）。低浓度 0.1%PE 条件下，与 0MA 相比，>2 mm 与<0.053 mm 粒级团聚体 SOC 含量在

整个实验期间无显著变化，而 2~0.25 mm 与 0.25~0.053 mm 粒级团聚体 SOC 含量仅在 2MA 时显著

升高 45.5%和 17.6%（图 3a，P<0.05）。与 0MA 相比，高浓度 2%PE 处理所有老化时间节点的>2 
mm、2~0.25 mm 和 0.25~0.053 mm 这三个粒级团聚体 SOC 含量均显著升高，增幅范围为

20.9%~199.0%，且均在微塑料老化 12 个月或 24 个月达到峰值（图 3b，P<0.05）。与之相反，<0.053 
mm 团聚体 SOC 在所有老化时间点均较 0MA 无显著差异。 

 
图 3 0.1% PE（a）及 2% PE（b）处理下各粒级团聚体有机碳含量随时间的变化 

Fig. 3 The changes of organic carbon content in aggregates with time under 0.1 % PE (a) and 2 % PE (b) treatments 

不同 PE 浓度下各粒级土壤团聚体 TN 含量随时间的变化如图 4 所示。与 0MA 相比，低浓度

0.1%PE 处理>2 mm 粒级团聚体 TN 含量在 2MA 时显著升高 7.1%（P<0.05），但在 12MA 和 24MA
时分别显著下降 5.2%和 10.4%（P<0.05），0.25~0.053 mm 粒级团聚体 TN 仅在 12MA 时显著提高

7.1%（P<0.05），而<0.053 mm 粒级团聚体 TN 在 12MA 时显著降低（图 4a，P<0.05）。此外，与
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0MA 相比，高浓度 2%PE 处理>2 mm 粒级 TN 在整个老化过程中无显著变化，2~0.25 mm 粒级 TN
在 2MA 时显著降低 10.6%（P<0.05），而 0.25~0.053 mm 粒级 TN 在 12MA 时显著提高 10.5%
（P<0.05），<0.053 mm 粒级 TN 在 12MA 时显著降低 28.5%（图 4b，P<0.05）。双因素分析结果表

明，PE 老化时间对除>2 mm 以外的粒级团聚体 TN 含量均具有极显著影响（P<0.01），PE 老化时间

和浓度交互效应仅对<0.053 mm 粒级团聚体 TN 存在极显著影响（P<0.001）。 

 
图 4 0.1% PE（a）及 2% PE（b）处理下各粒级团聚体全氮含量随时间的变化 

Fig. 4 The changes of total nitrogen content in aggregates with time under 0.1% PE (a) and 2% PE (b) treatments 

2.4 微塑料老化对菜地土壤团聚体稳定性的影响 
12MA 时，>0.25 mm 团聚体 Wr>0.25、MWD 及 GMD 值均显著高于其他时间点（表 1，P<0.05），

但在 24MA 时团聚体的 FD 值显著高于其他时间点（P<0.05）。双因素分析显示，微塑料老化时间

极显著影响各土壤团聚体稳定性指标（P<0.001），微塑料老化时间与浓度交互效应极显著影响菜地

土壤团聚体稳定性指标（P<0.01），表明了 PE 老化时间对团聚体稳定性的重要影响。 
表 1 不同处理下菜地土壤团聚体稳定性 

Table 1 Stability of aggregates under different treatments in vegetable soil 

处理
Treatment 

Wr>0.25  MWD 

0MA 2MA 12MA 24MA  0MA 2MA 12MA 24MA 

0.1% PE 53.4±0.04b 54.7±0.06b 67.7±0.01a 47.4±0.07b  0.79±0.05bc 0.83±0.08b 0.96±0.01a 0.71±0.06c 
2% PE 53.4±0.04b 52.0±0.03c 81.2±0.04a 39.1±0.03c  0.79±0.05b 0.81±0.04b 1.22±0.09a 0.59±0.03c 

MA ***  *** 
TC n.s.  n.s. 

MA×TC **  *** 

处理
Treatment 

GMD  FD 

0MA 2MA 12MA 24MA  0MA 2MA 12MA 24MA 

0.1% PE 0.42±0.05b 0.39±0.09b 0.70±0.09a 0.30±0.05b  2.47±0.05b 2.58±0.09ab 2.30±0.13c 2.65±0.04a 
2% PE 0.42±0.05b 0.33±0.03c 0.93±0.05a 0.21±0.02d  2.47±0.05c 2.66±0.02b 2.10±0.06d 2.75±0.02a 

MA ***  *** 
TC n.s.  n.s. 

MA×TC ***  ** 

注：不同小写字母表示同一 PE 处理浓度不同处理时间下差异显著（P＜0.05）。*、**和***分别代表双因素分析中 0.05、0.01 和 0.001

水平效应显著，n.s.代表无显著效应。Note: Different lowercase letters indicate significant differences among different treatment times at the same 

PE concentration (P<0.05). In the two-way analysis, *, **, and *** denoted significant effects at the 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively, while ns 
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indicates no significant effect. 

2.5 基于多模型的菜地土壤团聚体稳定性影响因素 
图 5 相关性分析表明，仅 MWD 与 0.25~0.053 mm 粒级团聚体 SOC 呈显著正相关（P<0.05）。

Wr>0.25、MWD 和 GMD 均与 0.25~0.053 mm 粒级团聚体 TN 呈显著正相关（P<0.05），与<0.053 mm
粒级团聚体 TN 呈极显著负相关（P<0.01），FD 值与 0.25~0.053 mm 粒级团聚体 TN 呈极显著负相

关（P<0.01），与<0.053 mm 粒级团聚体 TN 呈极显著正相关（P<0.01）。 

 
注：*、**分别代表 0.05、0.01 水平效应显著。Note: * and ** indicate significant effects at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

图 5 土壤各粒级团聚体 TN、SOC 与稳定性指标的相关性热图 

Fig. 5 The correlation heat map of TN, SOC, and stability index of soil aggregates at different particle sizes 

 
图 6 土壤团聚体 SOC 及 TN 含量影响团聚体稳定性指标的随机森林分析 

Fig. 6 Random forests analysis of aggregate SOC and TN content affecting aggregate stability index 

随机森林模型表明，<0.053 mm 粒级团聚体 TN 是所有团聚体稳定性指标的首要驱动因子，其

贡献度在各模型中均超过 13%（图 6，P<0.01）。0.25~0.053 mm 粒级团聚体 TN 含量和>2 mm 粒级

SOC 含量在多个团聚体稳定性指标中也表现出较高的重要性。此外，0.25~0.053 mm 粒级团聚体 SOC
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含量在 Wr>0.25、MWD 和 GMD 中也具有一定作用（贡献度 4.4%~5.6%，P<0.05），而 FD 则主要受

2~0.25 mm 粒级团聚体 SOC 含量的影响（贡献度 6.7%，P<0.05）。 
冗余分析（图 7）进一步分析影响土壤团聚体稳定性指标的核心要素，前两轴累计解释了 91.0%

的氮素指标变异（RDA 1：89.6%；RDA 2：1.5%），同时采用蒙特卡洛置换检验评估各环境变量的

贡献度（表 2）。其中，<0.053 mm 粒级团聚体 TN 是解释率较高的环境因子（解释率 70.0%，P<0.01），
全土 TN 和 2~0.25mm 粒级团聚体 SOC 解释率次之，三者均与 FD 显著正相关（P<0.05），与 Wr>0.25、

MWD 和 GMD 显著负相关（P<0.05）。此外，0.25~0.053 mm 粒级 SOC 与 Wr>0.25、MWD 和 GMD
显著正相关（P<0.05），表明了其对团聚体稳定性具有增强作用，解释率为 7.8%。 

 
图 7 全土及各粒级团聚体 TN、SOC 和团聚体稳定性指标冗余分析 

Fig. 7 Redundancy analysis of TN and SOC in bulk soil and aggregate size fractions, and aggregate stability indexes 

表 2 不同环境因子与团聚体稳定性指标的冗余分析参数 

Table 2 Redundancy analysis parameters of different environmental factors and aggregate stability indexes 

响应变量 
Response variable 

环境因子 
Environmental factor 

解释率 
Explanation rate/% 

贡献率 
Contribution rate/% Pseudo-F P 

团聚体稳定性指标 

（Wr>0.25、MWD、

GMD、FD） 

<0.053 mm TN 70.0 76.6 51.3 0.002** 

TN 7.7 8.4 7.2 0.006** 

0.25~0.053 mm SOC 7.8 8.6 10.8 0.006** 

2~0.25 mm SOC 2.5 2.7 4.0 0.044* 

注：*、**分别代表 0.05、0.01 水平效应显著。Note: * and ** indicated significant effects at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

3 讨 论  

3.1 微塑料老化对菜地土壤团聚体含量及稳定性动态影响 
在华南集约化菜地土壤中，PE 微塑料的老化时间对团聚体分布与稳定性呈现非线性动态变化：

老化 12 个月（12MA）时，大团聚体（>0.25 mm）含量、MWD 和 GMD 均达到峰值，团聚体稳定性

最高；老化 24 个月（24MA）时，微团聚体（<0.053 mm）含量和 FD 显著升高，土壤结构破碎，稳

定性下降（表 1，图 1）。其原因是华南集约化菜地复种指数高、耕作频繁、水肥投入大，土壤团聚

体对外源微塑料的响应更为敏感[28]。在老化初期（12 个月内），PE 表面氧化形成含氧官能团和微裂
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纹，比表面积增大、疏水性降低[24,29]。试验期频繁的灌溉与耕作加速了 PE 表面老化，使其在 12 个

月时显著促进土壤团聚体的形成[30]，这是由于老化 PE 颗粒可吸附有机质和矿物颗粒。然而，老化至

24 个月时，PE 颗粒进一步破碎，产生的纳米微塑料占据土壤孔隙，物理上阻隔胶结网络，破坏已有

的大团聚体[19]，且在集约化菜地高频率的翻耕和灌溉扰动下，这种物理破坏作用可能被放大[30]。此

外，本研究中 24MA 时 2%PE 处理下<0.053 mm 粒级含量较 0MA 增加 305.2%（图 1b），大团聚体

含量显著下降，而低浓度 0.1%PE 处理在 24MA 时同样使<0.053 mm 粒级含量较 0MA 增加 156.0%
（图 1a）。以上发现印证了本研究科学假设，即 PE 微塑料会随着老化时间变长而降低菜地土壤团

聚体稳定性，且这种影响程度与微塑料浓度呈正相关。双因素分析显示，老化时间（MA）对所有粒

级团聚体含量均有极显著影响（P<0.001），PE 浓度（TC）仅对较小粒级有显著影响，二者交互效

应对<0.053 mm 粒级影响极显著（P<0.001）。这与陈荣桓等[23]在黑土大豆种植中发现的低于 1%浓

度无显著影响的结论不同，这一差异可能与菜地系统中更高的土壤扰动频率和养分周转速率有关，

低剂量微塑料的效应被放大[5,31]。 
在团聚体稳定性最高的 12MA 阶段，高浓度 2%PE 处理下 0.25~0.053 mm 粒级团聚体 SOC 和

TN 含量分别较 0MA 显著增加 66.2%和 10.5%（图 3b 和 4b），而>2 mm 粒级团聚体 SOC 也有所升

高。这一现象可能与集约化菜地高氮肥投入背景下的土壤碳氮再分配有关。集约化菜地施氮量高，

土壤氮素周转速率快、活性氮库容量大[7]，PE 微塑料本身含碳量较高（约 90%），其在土壤中可作

为外源碳库。老化 PE 表面形成的含氧官能团可吸附可溶性有机碳（DOC）和铵根离子（NH4+）[24,29]，

这些吸附的碳氮可能随 PE 颗粒迁移至较小粒级团聚体中，导致菜地土壤团聚体碳氮分布差异。此

外，土壤碳氮在 12MA 时集中分布于 0.25~0.053 mm 粒级，这主要是由于 0.25~0.053 mm 和<0.053 
mm 粒级团聚体具有更大的比表面积，对 DOC 和 NH4+的固持能力高于大团聚体[32]。 

此外，本研究中 12MA 时 0.25~0.053 mm 粒级含量较 0MA 显著下降（图 1），但该粒级内的

SOC 和 TN 含量却显著上升（图 3b、图 4b），结合同期>2 mm 和 2~0.25 mm 粒级团聚体占比的显

著提升（图 1），推测其是因为部分 0.25~0.053 mm 粒级的颗粒凝聚形成更大团聚体，而剩余在该粒

级中的颗粒则因吸附了更多的碳氮，导致其碳氮密度上升。而低浓度 0.1%PE 处理在 12MA 时则表

现出不同的碳氮响应，即<0.053 mm 粒级 TN 较 0MA 显著降低 13.0%（图 4a）。这可能是因为低浓

度 PE 对碳氮的吸附固持能力较弱，在高频灌溉条件下，老化 PE 表面疏水性降低可能促进了可溶性

氮的淋失[33]。这也解释了为何低浓度处理下团聚体稳定性提升幅度（Wr>0.25 从 53.4%升至 67.7%）低

于高浓度处理（升至 81.2%）。 
3.2 微塑料介导菜地土壤团聚体稳定性的关键碳氮因子辨析 

随机森林分析表明，<0.053 mm 粒级的 TN 含量是所有团聚体稳定性指标的核心预测因子，其

贡献度在各模型中均超过 13%，高于其他粒级的 SOC 或 TN（图 6）。RDA 分析进一步显示，<0.053 
mm 粒级 TN 的解释率高达 70.0%（P<0.01），且其与 FD 呈显著正相关，与 Wr>0.25、MWD、GMD
呈显著负相关（图 7，表 2）。这一结果明确了微团聚体氮素对菜地团聚体稳定性的负向调控作用，

与本文大团聚体（＞0.25 mm）相关碳氮指标是影响团聚体稳定性的关键因子的科学假设不一致。其

原因可能是区别于其他农业系统，蔬菜土壤中微团聚体（<0.053 mm）的氮素动态可能对团聚体稳定

性具有更强的调控作用，这可能与菜地高氮输入下微团聚体成为氮素主要储存库有关[34]。 
在传统土壤团聚体理论中，有机碳被认为是主要胶结剂[31]。但在本研究的集约化菜地土壤中，

由于长期高量氮肥投入，土壤 C/N 比降低，氮素可能成为限制土壤团聚体稳定性的关键元素。此外，

微团聚体（<0.053 mm）由于其比表面积大、吸附位点丰富，是土壤中氮素最主要的储存库[6]。当微

团聚体中 TN 含量升高时，可能通过以下途径降低团聚体稳定性：一方面，高浓度的铵态氮可通过

离子交换作用置换出土壤胶体表面的钙、镁等多价阳离子，增加双电层厚度，促进黏土颗粒的分散，

从而降低团聚体稳定性[6]。微团聚体作为氮素的富集区，其内部过高的 NH4+浓度可能成为团聚体破

碎的核心原因。在菜地频繁的干湿交替条件下，这种分散效应可能更为显著[30]。另一方面，高氮环
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境下，PE 微塑料可能通过改变氮转化微生物的群落结构，增加编码亚硝酸盐还原酶（nirS）的功能

基因丰度，进一步影响微生物胶结物质的分泌[29,35]。<0.053 mm 粒级是土壤中最基本的结构单元，其

表面电荷密度和反应活性最高，对外界环境变化（如 PE 老化带来的 pH 波动、离子强度改变）最为

敏感[32]，同时 PE 颗粒随着老化时间延长而发生脆化、破碎，生成大量微米级乃至纳米级微塑料[36]，

两者在物理空间上高度重叠，使得<0.053 mm 粒级成为微塑料与土壤组分相互作用最活跃的区域。

因此，<0.053 mm 粒级 TN 动态能够敏感地反映微塑料胁迫下土壤团聚体分布的变化趋势。 
此外，本研究发现>2 mm 粒级 SOC 对团聚体稳定性也有显著贡献（图 6），但其贡献度低于

<0.053 mm 粒级 TN。这表明，在长期 PE 老化的菜地土壤中，维持土壤团聚体稳定性的主导因子可

能从“大团聚体碳”转向“微团聚体氮”。有研究指出，长期微塑料胁迫下，土壤微生物群落结构发

生改变，并表现出适应性调整，如放线菌和真菌增加、碳相关酶活性增强，这可能标志着土壤微生

物群落正在适应新的条件并启动了微塑料的降解过程[37]。因此，当大团聚体因微塑料物理破坏和菜

地高频耕作而解体时，微团聚体内部的氮素积累逐渐成为影响结构稳定性的关键因素。 

4 结 论  

PE 微塑料在老化 12 个月时通过提升大团聚体（>0.25 mm）含量增强了土壤团聚体稳定性（Wr>0.25，

MWD，GMD）；而长期老化（24 个月）促使土壤结构微团聚化（提高<0.053 mm 粒级占比与 FD
值），增加土壤 TN 含量，且高浓度（2%）PE 的效应幅度大于低浓度（0.1%）。长期老化下，2%PE
处理显著增加较大团聚体（>0.053 mm）的 SOC 含量，而 0.1%PE 处理则降低了>2 mm 团聚体的 TN。

多模型分析表明，<0.053 mm 粒级的 TN 是调控团聚体稳定性的首要驱动因子，揭示了菜地系统高

氮输入和微塑料富集条件下，土壤微团聚体氮素对其结构稳定性的负向调控作用。本研究局限在于

网室盆栽条件与田间实际环境存在差异，未直接测定 PE 老化过程中的表面官能团变化及微生物响

应机制。综上，评估微塑料的土壤生态风险必须考虑其长期老化效应。 
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