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泥沙磨蚀作用对微塑料老化破碎的影响* 

郝永丽，胡亚鲜†，郭胜利 
（西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌 712100） 

摘  要：泥沙磨蚀作为侵蚀迁移过程中典型作用力之一，可加速微塑料老化破碎，进而影响其在土壤环境中的富集和迁移特

征，但泥沙磨蚀影响微塑料老化破碎的作用机理尚不明确。以侵蚀事件频繁且微塑料污染严重的黄土高原王东沟小流域为研

究区域，采集多年覆膜的玉米地土壤，对比分析风干原土、泥沙浸润静置，和含沙量为 560 kg·m–3，800 kg·m–3 和 930 kg·m–3

三种含沙量震荡磨蚀等多种处理下对微塑料的老化破碎影响，并采用激光红外成像系统分析不同处理下微塑料的丰度、类型

和形态特征。研究结果表明：（1）研究区土壤微塑料以聚氨酯（Polyurethane，PU）、聚四氟乙烯（Polytetrafluoroethylene，

PTFE）、橡胶（Rubber，RB）为主，多为直径 10～50 μm 的碎片状。（2）风干原土处理中微塑料的平均面积最大（5 234 μm2），

泥沙浸润静置处理下微塑料的平均丰度最小（2 067 n·kg–1），而泥沙磨蚀处理下微塑料的平均丰度最大（14 400 n·kg–1），且

平均面积最小（2 868 μm2）。（3）三种含沙量磨蚀作用下微塑料的平均丰度和面积存在显著差异，其中，平均丰度表现为：

中含沙量（18 300 n·kg–1）> 低含沙量（13 730 n·kg–1）> 高含沙量（8 667 n·kg–1），而平均面积表现为：低含沙量（3 932 μm2）

> 中含沙量（2 472 μm2）> 高含沙量（2 099 μm2）。总之，本研究表明泥沙磨蚀作用可显著增加微塑料丰度，减小其面积，

而微塑料的平均丰度在中含沙量磨蚀强度下达到最大值，且不同微塑料类型对泥沙磨蚀作用的敏感程度不同，为侵蚀环境下

土壤微塑料的破碎迁移风险评估提供理论参考。 
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Effects of Sediment Abrasion on Microplastic Fragmentation 

HAO Yongli, HU Yaxian†, GUO Shengli 

(State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F 

University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

 

Abstract: 【Objective】As one of the typical forces in the process of erosion and migration, sediment abrasion can accelerate the 

fragmentation of microplastics, thereby affecting microplastic migration and redistribution within the watershed. However, how 

sediment abrasion affects the fragmentation behavior of microplastics is still unclear. Therefore, the objective of this study was to 
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investigate the effect of sediment abrasion on the fragmentation of microplastics. 【Method】In this study, topsoil was collected 

from a mulched cornfield in the Wangdonggou small watershed of the Loess Plateau and the abundance, type, and morphology of 

microplastics were analyzed using a laser infrared imaging system after different treatments. The different treatments include 

air-dried original soil, sediment standstill, and sediment abrasion with three concentrations of 560 kg·m–3, 800 kg·m–3 and 930 

kg·m–3. 【Result】The results showed that: (1) PU, Polytetrafluoroethylene (PTFE), and Rubber (RB) were the main microplastics 

in the study area, mostly in the form of fragments with a diameter of 10～50 μm.(2) The average area of microplastic was largest 

in the air-dried soil treatment (5, 234 μm2) and the smallest (2, 067 n·kg–1) was in the sediment standstill treatment. The 

microplastics after sediment abrasion treatments had the greatest average abundance (14, 400 n·kg–1) and the smallest average 

area (2, 868 μm2). (3) The average abundance and area of microplastic under the three sediment abrasion treatments were 

significantly different. The average abundance of microplastic followed the pattern: moderate sediment concentration (18, 300 

n·kg–1)> low sediment concentration (13, 730 n·kg–1)> high sediment concentration (8, 667 n·kg–1), whilst the average area of 

microplastic showed: low sediment concentration (3, 932 μm2)> moderate sediment concentration (2, 472 μm2)> high sediment 

concentration (2, 099 μm2). 【Conclusion】Overall, this study demonstrates that sediment abrasion significantly increased the 

microplastic abundance and reduced their areas, but the average abundance of microplastic reached the maximum at the moderate 

sediment concentration abrasion intensity. The sensitivity of different microplastic types to sediment abrasion was different, 

providing guiding information for the risk assessment of soil microplastic fragmentation and migration in eroding settings. 

Key words: Microplastic; Abrasion; Fragmentation; Abundance; Morphological characteristics 

微塑料由于其小而轻、难降解等特征，具有极强

的可迁移性，可借助风、水、食物链等途径迁移[1–2]，

最终进入土壤不断累积并长期存在于土壤中，影响土

壤生态系统的功能和生物多样性[3-4]。尤其在环境驱

动因素的作用下，微塑料可发生老化/风化破碎[5]，改

变其大小尺寸和表面性质（如颜色、化学成分、结晶

度和吸附能力等），进而影响微塑料的吸附和迁移等

环境行为[6-7]。现有研究已发现，紫外线辐射光降解
[8–10]、风力[11]、流水[12-13]和微生物[14-15]等环境因素均

可影响微塑料的老化破碎行为。侵蚀泥沙迁移是影响

土壤空间分布的重要环境行为之一，对微塑料在陆地

生态系统中的分布和污染风险有重要作用[16-17]，但泥

沙迁移过程中的磨蚀作用对微塑料产生的机械破碎

作用，目前还缺乏系统认识。 

黄土高原是我国重要的生态保护区域，同时也是

人类活动聚居区[18]。近年来，随着人口增长和生活

水平提升，土壤微塑料污染加重[19]。作为侵蚀敏感

区域，黄土高原泥沙含沙量常在 50～1 100 kg·m–3之

间[20-21]，大量的泥沙迁移可显著影响微塑料在流域内

的空间分布特征[13]。但在不同含沙量条件下，黄土

泥沙动态迁移过程中的黏度值显著不同[22]，可直接

影响其泥沙机械磨蚀对微塑料老化破碎的作用效率。

因此本文选取黄土高原多年覆膜的玉米地土壤作为

研究对象，对比分析不同情境下泥沙磨蚀作用对微塑

料丰度及其形态特征的影响，以期揭示泥沙磨蚀作用 

对微塑料的破碎机理，为侵蚀环境下土壤微塑料的破

碎迁移风险评估提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计及方法 

选取黄土高原王东沟小流域多年覆膜的玉米地，

于 2021 年 8 月按照五点法用土钻采集 0～20 cm 的表

层土壤，混合均匀后带回实验室风干处理。为探究泥

沙磨蚀作用对微塑料老化破碎的影响，对比设置风干

原土和泥沙浸润静置两种处理。同时，参照黄土高原

强降雨条件下的含沙量和径流流速变化范围，设置

560 kg·m–3、800 kg·m–3 和 930 kg·m–3 三种含沙量，在

转速 180 r·min–1 回旋式旋转条件下进行为期 4 个月泥

沙磨蚀模拟试验。每个处理 3 个重复（图 1）。试验转

速 180 r·min–1 约相当于 1.55 m·s–1 的径流速度，远大于

黄土区坡面径流平均流速（0.34 m·s–1～0.52 m·s–1）[23]，

但本试验主要通过高速旋转震荡创造泥沙扰动条件，

用以补偿野外泥沙迁移过程中水流震荡条件的缺失。

在回旋式旋转震荡过程中，所有锥形瓶均进行封口处

理，并每隔 10 d 进行称重补水，以排除水分损失对试

验结果的影响。试验结束后，分离提取不同处理泥沙

中的微塑料，并采用激光红外成像系统测定微塑料的

丰度、类型和形态等特征。 
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注：OS：风干原土；ST：泥沙浸润静置；SA：泥沙磨蚀；SA-Low：低含沙量；SA-Moderate：中含沙量；SA-High：高含沙量。

下同。Note：OS：Air-dried original soil；ST：Wet soil stand-still；SA：Soil abrasion；SA-Low：Soil abrasion with low soil concentration；

SA-Moderate：Soil abrasion with moderate soil concentration；SA-High：Soil abrasion with high soil concentration. The same as below. 

 
图 1  模拟实验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental design 

1.2  微塑料提取分离与测定 

本研究采用密度离心法提取微塑料。具体操作

如下：取 50 g 的风干样品于 100 mL 烧杯中，加入

60 mL 的浓度为 1.7～1.8 kg·L–1 的 ZnCl2 溶液，充分

搅拌 2 min 并静置过夜。隔天将悬浮液转移至另一

个烧杯中，并加入 30%的 H2O2 溶液 60 mL 以去除

有机物，充分搅拌后静置 24 h，使得 H2O2 溶液与土

壤有机物充分反应。将溶液进行真空抽滤（滤膜直

径为 0.22 μm），得到含有微塑料的滤膜，随后将滤

膜浸入乙醇溶液中进行超声处理，使得滤膜上的微

塑料分散在乙醇溶液中。最后将含有微塑料的乙醇

溶液进行浓缩，滴加在高反玻璃上，待乙醇完全挥

发后，通过激光红外成像系统（Agilent 8700 LDIR，

可测定最小粒径为 10 μm）和 Clarity 软件分析样品

中微塑料的丰度、类型以及形态特征。其中，本研

究将微塑料的形状按照实心度（表征每个微塑料颗

粒面积与其边界面积之比）和圆度（表征每个微塑

料颗粒与圆形的相似程度）属性分为碎片（实心度 > 

0.2 或圆度 < 0.8），纤维（实心度 < 0.2）和微球（圆

度 > 0.8）[24]。本研究只选择与 Agilent 8700 LDIR

数据库匹配度大于 65%的微塑料进行分析。此外，

鉴于在泥沙样本中观察到的微塑料种类繁多（超过

30 种），本研究只介绍丰度最高的前 9 种主要类型，

而其余的塑料类型则统称为“其他”。 

1.3  数据处理与统计分析 

微塑料丰度以“n·kg–1”为单位，使用 Excel 2021，

Origin 2022 和 IBM SPSS Statistics（22.0.0.0 版）统

计分析了微塑料的丰度以及形态特征数据；采用

Origin 2022 绘制了不同磨蚀处理和不同含沙量处理

下微塑料平均丰度和平均面积的箱线图并进行单因

素方差分析，此外还绘制了不同磨蚀处理和不同含

沙量处理下微塑料形态特征的柱状图，以及微塑料

类型分布的百分比图和气泡图，最后对不同含沙量

磨蚀作用下的不同类型微塑料的所有指标进行聚类

分析；采用 SPSS 对微塑料的总丰度和形状进行相

关性分析（皮尔逊），使用单因素分析方法，在 0.05

水平上进行分析。 

2  结  果 

2.1  不同浸润静置与磨蚀作用下泥沙微塑料丰度

及面积分布 

与风干原土微塑料丰度相比（3 767 n·kg–1），泥

沙磨蚀处理下微塑料的平均丰度显著更高，达到

14 400 n·kg–1（丰度范围在 8 700～21 200 n·kg–1 之

间）（P<0.05），泥沙浸润静置处理下的微塑料的丰

度仅为 2 067 n·kg–1（图 2a）。与风干原土微塑料的

平均面积相比（5 234 μm2），泥沙浸润和磨蚀处理

均在一定程度上削减了微塑料平均面积，但差异不

显著，整体呈现风干原土 > 泥沙静置 > 泥沙磨蚀

的趋势（图 2b）。 

三种不同含沙量磨蚀作用下泥沙中微塑料的平

均丰度和平均面积均存在差异（图 2c，图 2d）。总

体而言，微塑料平均丰度呈现趋势为：中含沙量（18 
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300 n·kg–1）> 低含沙量（13 730 n·kg–1）> 高含沙

量（8 667 n·kg–1），而微塑料的平均面积呈现的趋势

为：低含沙量（3 932 μm2）> 中含沙量（2472 μm2）

> 高含沙量（2099 μm2）（图 2d）。 

 

注：*为 P≤0.05，**为 P≤0.01，***为 P≤0.001，下同。Note：* P≤0.05，** P≤0.01，*** P≤0.001. The same as below. 

 
图 2  静置与泥沙磨蚀作用下微塑料的丰度和平均面积分布 

Fig. 2  Distribution of microplastic abundances and average area with and without abrasive disturbance 

2.2  不同浸润静置与磨蚀作用下泥沙微塑料粒径

及形态分布 

所有处理下的微塑料均以 10～50 μm 粒径为主

（图 3a，图 3c），其占比均显著高于其他粒径。具体

而言，浸润静置处理下，粒径为 50～100 μm 的微塑

料占比与其他粒径之间均无显著性差异，而风干原

土和泥沙磨蚀在粒径为 50～100 μm 的微塑料占比

显著低于粒径为 10～50 μm 的微塑料（图 3a）。就

三种不同含沙量磨蚀处理而言，10～50 μm 的微塑

料 颗 粒 由 低 含 沙 量 的 67.6% 提 高 至 高 含 沙 量 的

79.79%（图 3c）。 

所有处理下的微塑料均以碎片形状为主，其丰

度占比均大于 93%，显著高于纤维（占比小于 6%）

和微球形状（占比小于 5%）（图 3b，图 3d）。其中，

静置与泥沙磨蚀作用下，泥沙磨蚀处理中微球形状

微塑料的占比高于风干原土和静置浸润处理，占比

达 4.7%（图 3b）。具体而言，中含沙量磨蚀处理下，

碎片状塑料减少，而纤维状微塑料增加至 5.94%，

远大于低含沙量（0.64%）和高含沙量（2.22%）中

纤维状微塑料的占比；在高含沙量磨蚀处理下，微

球状塑料增加至 1.37%，大于低含沙量（0.8%）和

高含沙量（0.2%）中微球状微塑料的占比（图 3d）。 

静置与泥沙磨蚀作用下微塑料的丰度与形状皮

尔逊相关性分析表明（表 1），碎片形状微塑料的占

比与微塑料的总丰度存在显著负相关关系，而塑料

微球的占比与微塑料的总丰度存在显著正相关关

系。同时，塑料微球的占比与碎片形状微塑料的占

比存在显著负相关关系（表 1）。 

2.3  不同浸润静置与磨蚀作用下泥沙微塑料类型

组成与聚类分析 

本研究中丰度最高的前 9 种微塑料类型及占比

分 别 为 聚 氨 酯 （ P U ） 3 9 . 3 7 % 、 聚 四 氟 乙 烯

（Polytetrafluoroethylene，PTFE）10.95%、橡胶

（Rubber，RB）9.37 %、硅树脂（Silicone，SL）6.55%、 
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注：相同粒径和相同形状在不同处理之间不存在显著性差异，不同小写字母表示相同处理在不同粒级和不同形状之间存在差异

（P  0.05）。下同。Note：No significant differences existed between different treatments for the same particle size and the same shape，and 

different lowercase letters indicate differences between the same treatments for the same particle size and shape（P  0.05）. The same as 

below. 

 
图 3  静置与泥沙磨蚀作用下微塑料的粒径和形态分布 

Fig. 3  Distribution of microplastic particle size and shape with and without abrasive disturbance 

聚氯乙烯（PVC）5.78%、聚丁二烯（Polybutadiene，

PLB）3.52%、聚乙烯（PE）5.71 %、聚对苯二甲酸

乙二酯（PET）2.53%、和聚砜（Polysulfone，PLS）

2.8%。其余丰度较低的微塑料类型统称为“其他”

（图 4a）。 

不同含沙量磨蚀作用下，不同类型微塑料的占

比差异较大（图 4a）。其中，低含沙量磨蚀处理下

占比较高的三种微塑料类型为 PU（29.68%）、PE

（9.00%）和 PTFE（6.81%）；中含沙量磨蚀处理下

占比较高的四种微塑料类型为 PU（51.19%）、PTFE

（17.73%）、SL（4.94%）和 PE（4.94%）；而高含沙

量磨蚀处理下占比较高的三种微塑料类型为 PU

（31.92%）、RB（25.00%）和 SL（7.69%）。其中 RB

和 SL 丰度随着含沙量的增高而明显增多，而 PE、

PVC 和 PLS 丰度随着含沙量的增高而明显减少，但 

表 1  静置与泥沙磨蚀作用下微塑料的丰度与形状相关性 

Table 1  The correlation analysis of microplastic abundance and 
shape with and without abrasive disturbance 

 

丰度

Abundance /

（n·kg–1）

碎片 

Fragments 

纤维 

Fibers 

微球 

Microbeads

丰度 bundance /

（n·kg–1） 
1 –0.590* –0.016 0.654*

碎片 Fragments –0.590* 1 –0.452 –0.799**

纤维 Fibers –0.016 –0.452 1 –0.169 

微球 Microbeads 0.654* –0.799** –0.169 1 

注：*为 P≤0.05，**为 P≤0.01。Note：* P≤0.05，** P

≤0.01. 
 

PU 和 PTFE 丰度则在中含沙量处理下含量最高

（图 4a）。 
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注：PU：聚氨酯；PTFE：聚四氟乙烯；RB：橡胶；SL：硅树脂；PVC：聚氯乙烯；PLB：聚丁二烯；PE：聚乙烯；PET：聚

对苯二甲酸乙二酯；PLS：聚砜。下同。Note：PU：Polyurethane；PTFE：Polytetrafluoroethylene；RB：Rubber；SL：Silicone；PVC：

Polyvinyl chloride；PLB：Polybutadiene；PE：polyethylene；PET：Polyethylene terephthalate；PLS：Polysulfone. The same as below. 

 
图 4  不同处理微塑料的类型占比和不同含沙量下微塑料的平均面积分布 

Fig. 4  Microplastic composition in different treatments and average area distribution among the treatments with different soil particle 
concentrations 

各含沙量处理下 PET 类型的微塑料的平均面积

均较大（4 388～10 570 μm2），而 RB 类型微塑料的

平均面积均较小（931～2 063 μm2）（图 4b）。不同

含沙量磨蚀作用下不同类型微塑料的平均面积存在

差异（图 4b）：PU、PLB 和 PE 类型的微塑料面积

随着含沙量的增高而减小（图 4b），从低含沙量的 5 

117 μm2、5 064 μm2、7 347 μm2，减小至高含沙量

的 2 306 μm2、1 952 μm2、1 873 μm2。相反，SL 类

型微塑料面积则从低含沙量的 2 451 μm2 增加至高

含沙量的 5 974 μm2，而 PET 类型微塑料面积从低

含沙量的 4 917 μm2 增加至高含沙量的 10 580 μm2

（图 4b）。 

通过对不同含沙量磨蚀作用下泥沙样品中前

9 种主要类型的微塑料进行聚类分析（图 5），在

不同含沙量磨蚀作用下，不同类型的微塑料呈现

出共生和同源组合，或可具有一定的相似性或者

同质性（图 5）。具体而言，根据竖线距离长短所

示亲缘关系，本试验样品中微塑料类型可分为 3

个族群：第 1 簇群为 PU、PTFE、SL、PLB 和 PE

类型的微塑料，具有一定的同源同质性；第 2 簇

群为 RB、PVC 和 PLS 类型的微塑料；而 PET 类

型的微塑料与其他类型的微塑料均不相似，为单

一元素簇群（图 5）。  

 

图 5  不同含沙量下前 9 种主要微塑料类型的聚类分析 

Fig. 5  Cluster analysis of the top 9 microplastic types with different 
soil particle concentrations 

3  讨  论 

相对于风干原土和泥沙浸润静置，泥沙磨蚀处

理下微塑料的平均丰度显著增大，平均面积则明显

减少（图 1），且泥沙磨蚀处理下小粒径微塑料的占

比增大（图 3），这些结果均表明泥沙磨蚀过程中的

机械磨损可使微塑料变形和破碎。静置与泥沙磨蚀

作用下微塑料的丰度与形状相关性分析也表明，泥

沙磨蚀主要通过将碎片形状微塑料逐渐破碎成为微

球和纤维形状的微塑料来增加微塑料总丰度（表 1）。

该结果有力佐证了前期研究在河流或河滩泥沙中的
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微塑料形态特征，如陈守益等[25]发现渭河流域的泥

沙对微塑料的破碎有较大影响，可加速微塑料老化

进程；而 Zhang 等[26]则认为在河滩迁移过程中，微

塑料会受到推移质和悬移质输送过程的影响而发生

磨蚀破碎，进而形成粒径更小的微塑料。 

然而，不同含沙量磨蚀作用对微塑料丰度、平

均面积和粒径的改变却随含沙量的变化没有统一的

线性关系（图 1，图 3），这可能与泥沙黏滞性和磨

蚀量与含沙量的非线性关系有关[27-28]。当含沙量较

小时，泥沙黏滞性较小，磨蚀强度主要受水流撞击

作用和土壤颗粒间的摩擦力对微塑料产生机械破坏

作用，且这种磨蚀作用可随着含沙量的增大而增强。

目前尚未有关于泥沙磨蚀作用对微塑料破碎老化影

响直接相关的研究，但以往关于含沙量与土壤团聚

颗粒破碎程度的研究已明确，在含沙量总体较小的

情况下，雷诺数和泥沙团聚颗粒破碎程度与含沙量

呈线性正相关关系[29]。而当含沙量过大，泥沙黏滞

性显著增高，颗粒在水体内的活动距离和空间受限，

泥沙颗粒间的撞击作用甚至还会对水流重力起到削

弱减缓的作用，可能致使其对微塑料的磨蚀破碎作

用也相应减弱。这可能是导致中含沙量处理下，泥

沙中碎片状微塑料明显减少，而纤维状的微塑料显

著增加（图 3）的主要原因。此外，Miller[30]通过泥

沙磨蚀模拟试验还发现，泥沙扰动磨蚀在 16 h 内便

可去除 30%的微生物。考虑到微生物和微塑料与泥

沙颗粒表面结合机理的相似性，本研究强调在未来

研究中应该进一步系统探讨泥沙迁移过程中颗粒质

地及尺寸、水流速度和深度，以及下垫面粗糙度等

因素对泥沙磨蚀强度和微塑料等微观物质附着和剥

离作用的影响。 

各类型微塑料占比和平均面积在不同含沙量磨

蚀处理下均存在差异（图 4a，图 4b），这说明不同

类型微塑料对三种含沙量磨蚀破碎作用的敏感程度

不同。这可能与微塑料的密度、形态或来源等自身

特性相关[31]：比如，PET 类型的微塑料作为单一元

素簇群（图 5），密度较其他类型微塑料大且较为坚

硬（密度高达 1.67 g·cm–3）[32]，因此，在高黏性-

低磨蚀量的高含沙量处理下无法被有效破碎而保持

较大的平均面积（图 4b）。PLB 和 PE 类型的微塑料

的聚类亲缘关系最近（图 5），其在不同含沙量磨蚀

作用下破碎行为相似，均表现随着含沙量的增加，

丰度减小且平均面积也变小（图 4）。同时，PU 和

PTFE 作为亲缘关系较近的另一亚簇群（图 5），其

丰度随含沙量增加而增大，但均在中含沙量下达到

最大丰度值（图 4），说明 PU 和 PTFE 这两种类型

的微塑料对不同含沙量下的泥沙黏滞性和磨蚀量变

化较为敏感，或可在未来研究中作为泥沙磨蚀作用

强度的指示微塑料。 

4  结  论 

相对于风干原土和泥沙浸润静置，泥沙磨蚀处

理下微塑料的平均丰度显著增大，而平均面积则明

显减少，且泥沙磨蚀处理下小粒径微塑料的占比增

大，说明泥沙磨蚀过程中的机械磨损可使微塑料变

形和破碎。此外，不同含沙量磨蚀作用对微塑料丰

度、平均面积和粒径的改变却与含沙量高低没有统

一的线性关系，水流撞击作用和土壤颗粒间的摩擦

力对微塑料产生机械破坏作用在中含沙量处理下达

到最大值。同时，在不同含沙量磨蚀处理下，各微

塑料类型的占比和平均面积均存在差异，说明不同

类型微塑料对三种含沙量磨蚀破碎作用的敏感程度

不同。以上结果表明，泥沙机械磨蚀可直接影响微

塑料老化破碎的作用效率，这为侵蚀环境下沉积区

域土壤中微塑料的破碎迁移风险评估提供了一定的

理论参考。 
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