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摘  要：塑料污染已成为环境污染治理中重要的一部分，其生态效应和防治一直是近几年污染防治的关注点。由于塑料在环

境中较难降解，经过环境中风化等物理作用，这些难以降解的塑料 终形成了直径小于 5 mm 的微塑料。微塑料作为近几年

全球重点研究的污染物，其生态效应和降解方法一直备受关注。除了塑料垃圾污染外，一次性塑料产品、地膜等农用材料的

使用，也会造成土壤中微塑料的污染。土壤中的微塑料会通过发生横向和纵向迁移扩大污染范围，加大微塑料在土壤中的污

染程度，给土壤微塑料治理带来了很大的挑战。本文从土壤环境、土壤微生物、植物体、食物链等方面综述了微塑料的生态

效应，总结了近几年微塑料的危害，探讨了微塑料在植物和食物链中的积累，并且对微塑料沿食物链富集的风险进行分析。

土壤微塑料的生态效应主要来自三个方面：塑料的主要成分、塑料合成过程中的添加剂、微塑料在环境中吸收挟带的污染物。

微塑料能直接改变土壤的理化性质，影响土壤微生物群落的功能和结构多样性，并且会在植物体内积累，影响植物体健康。

微塑料可能会通过饮食、饮水和呼吸等方式进入动物体和人体。除了通过沿食物链传递外，土壤微塑料还能通过扬尘的方式

扩散到空气中，从而被食物链中不同层次的动物通过呼吸吸入到体内。一旦微塑料进入生物体内后，可能会进入生物体内的

循环系统，从而在动物体内各处积累。还对微塑料的生物降解方法进行了论述，尤其是对真菌和细菌的降解机制进行了详细

的讨论。研究发现土壤中的昆虫、细菌和真菌均具有降解微塑料的能力，这些生物也均能成为解决土壤微塑料污染很好的对

策。考虑到微塑料在环境中的生态效应和持久性，结合现有的微塑料降解方法，本文对未来土壤微塑料的研究方向和重点进

行了分析和展望。 
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Abstract: Ecological effects mainly refer to the damage to the environment caused by various anthropogenic activities. These 

usually cause structural and functional change in the ecosystem. With the increased use of plastics, plastic pollution has become a 

very important part of environmental pollution management. Their ecological effects and prevention have been the focus of 

pollution prevention in recent years. Plastics are difficult to degrade in the environment, and after the physical effects of 

weathering, they eventually form plastic particles less than 5 mm in diameter called microplastics. This has led to the ecological 

effects and degradation methods of microplastics receiving much attention in recent years. In addition to plastic waste pollution, 

the use of disposable plastic products, plastic film, and other plastic agricultural materials can also cause microplastic pollution in 

the soil. Microplastics in the soil will expand the pollution scope by lateral and vertical migration. Lateral migration mainly refers 

to the diffusion of microplastics in the surface layer of soil through wind and surface water, while vertical migration refers to the 

diffusion of microplastics to deeper layers of soil through soil organisms, water or various enrichment methods. The migration of 

microplastics increases the degree of microplastic pollution in soil and creates a great challenge for soil microplastic management. 

In this review, the ecological effects of microplastics are reviewed in terms of soil environment, soil microorganisms, plant, and 

food chain. The deposition of microplastics in plants and food chain is discussed, and the risk of microplastic enrichment along 

the food chain is analyzed. The ecological effects of soil microplastics come from three main sources: the main components of the 

plastic, additives in the plastic synthesis process, and the pollutants that the microplastic absorbs from the environment. 

Microplastics can directly change the physicochemical properties of soil, affect the function and structure of soil microbes, and 

accumulate in plants, thereby affecting their health. Also, microplastics can enter the animal and human bodies through diet, 

drinking water, and respiration. Additionally, soil microplastics can be dispersed into the air by way of dust lifting and thus be 

inhaled by animals at different levels of the food chain through respiration. Once inside the organism, microplastics may enter the 

circulatory system of the organism and thus accumulate in various parts of the organism. Microplastics have been found in many 

livestock products, but their entry channels into animals still need to be studied. Even though the content is very low, these 

microplastics may accumulate in the human body in large quantities through the food chain. The biodegradation methods of 

microplastics, especially the degradation mechanisms of fungi and bacteria are discussed in detail. Currently, studies have found 

that insects, bacteria and fungi in soil can degrade microplastics, and all of these organisms could also be good countermeasures 

to deal with soil microplastic pollution. Finally, based on the summary of the existing research on ecological effects and 

biodegradation of microplastics, the review analyzes and outlooks the future research directions and priorities of soil 

microplastics.  

Key words: Soil; Microplastics; Ecological effect; Food chain; Microbe; Biodegradability 

生态效应主要指各种人为活动对环境造成的污

染和破坏，引起的生态系统结构和功能的转变。自

然环境对污染物存在一定的抵抗力，但是当污染程

度超过自然环境的承受能力，污染物就会引起各种

生态效应，危及整个环境。生活中常见的污染包括

气体污染、重金属污染、石油类产品污染、塑料污

染等，其中塑料作为一种用途广泛、价格低廉、品

种繁多的材料，给日常生活带来了巨大的变革的同

时也造成严重的环境污染。 

塑料污染物的种类繁多，其产生的微塑料也并

非单一的有机化合物，而是包含很多化学成分不同

的塑料聚合物，例如聚乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯、

聚氯乙烯、聚氨酯和聚对苯二甲酸乙二醇酯等有机

化合物。虽然一些塑料垃圾能及时地被回收利用，

但大多数 终通过垃圾填埋场、污水处理厂等渠道

进入环境中，而其中很大一部分会富集到土壤中。

此外，微塑料在土壤中的污染与一次性塑料产品、

地膜等农用材料的使用是密不可分的，灌溉和水培
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系统、温室的塑料膜、土壤改良剂中也都有塑料的

使用[1-3]。一旦这些难降解的塑料进入到土壤中，它

们就会慢慢地被粉碎成更小的颗粒，从而加剧污染

程度[4]。在自然环境下，土壤中累积的塑料能通过

光降解和热氧化降解等降解作用被破碎分解，但是

这些破碎分解过程不能完全分解塑料碎片[5]，而塑

料作为新型污染物，土壤的自净能力对其分解能力

极其有限，无法更进一步对塑料进行降解， 终这

些塑料垃圾会成为直径小于 5 mm 的塑料颗粒，称

为微塑料[6]。土壤中的微塑料会通过横向和纵向迁

移扩大其污染范围[7]，横向迁移主要指微塑料通过

风、地表水等方式在土壤表层进行扩散，而纵向迁

移是指微塑料通过土壤中的生物、水或者各种富集

方式向更深层的土壤中进行扩散的过程。目前的研

究表明，微塑料已广泛分布在世界各地的土壤中，

并且有研究表明在 30 cm 深的土壤中能发现微塑料

的存在[7-8]。微塑料广泛的分布面积和较大的环境累

积量导致了很严重的生态效应，但目前还没有提出

很有效的微塑料降解方法可以应对环境中的微塑料

污染。因此本文从土壤环境、土壤微生物、植物体、

食物链等方面综述了微塑料的生态效应，并且分析

了近几年研究比较火热的微塑料生物降解方法，希

望能提供一个对土壤微塑料生态效应的详细描述，

并为微塑料的生物降解提供思路和参考。 

1  土壤微塑料的生态效应 

微塑料因为其本身的持久性、多样性和丰富性

会对土壤环境造成很大的影响[9]。土壤微塑料的生

态效应主要来自三个方面：塑料的主要成分、塑料

合成过程中的添加剂、在环境中吸收的污染物[10]。

由于颗粒大小不一且密度与土壤颗粒不同，微塑料

会直接改变土壤的物理性质。小颗粒的微塑料可以

很轻易地被土壤中的生物群体吸收，甚至有可能在

食物链中累积。此外，微塑料较大的表面积也提供

了吸附土壤中污染物的媒介，从而使污染物在这些

颗粒上富集。因此，土壤中微塑料既可以被认为是

环境污染物，也可以被认为是环境污染物的媒介[11]。 

1.1  微塑料对土壤理化性质的影响 

研究表明微塑料会直接影响土壤的密度、无机

盐含量和保水的能力等，较大尺寸（100 nm～5 mm）

的微塑料颗粒甚至可以直接破坏土壤结构[9]。由于

微塑料的类型不同，每种塑料化合物的密度不同，

因此其在土壤中的分布以及对土壤密度的影响也不

同。通常，相比于土壤颗粒，微塑料具有更低的密

度，微塑料的加入会降低土壤容重[12]。微塑料颗粒

的介入也会使土壤的团聚性发生改变，研究表明土

壤中 72%的微塑料参与了土壤团聚体的形成[13]。土

壤团聚体的形成大大增加了土壤的通气性和孔隙

度，研究表明聚酯纤维与周围的土壤结合后，其形

成的团聚体还将影响土壤的保水能力[9]。微塑料颗

粒及其团聚性也会为水分的运动创造一个通道，从

而加速土壤水分的蒸发，导致土壤表面干裂甚至还

可能破坏土壤结构的完整性[14]。植物根系周围通常

会富集很多微塑料颗粒，而这些颗粒可能会通过改变

植物根系周围微生物群落的丰度来影响植物根系周围

的土壤肥力[15]。此外，微塑料还会影响土壤的 pH，

有研究表明高密度聚乙烯塑料会降低土壤 pH [16]，但

是其他研究表明聚乳酸和低密度聚乙烯这两种微塑

料能增加土壤 pH[15，17]。目前，不同种类的微塑料

对土壤 pH 产生不同影响的原因还存在争议，需要

更进一步的试验研究。 

总之，微塑料的存在可能导致土壤理化参数的

变化，如土壤结构、容重、持水能力、pH 值和养分

含量[14，18-19]。这些土壤中的变化可能会通过植物的

根系间接影响到植物体的根系发育、生长情况和养

分吸收等过程[20-21]。 

1.2  微塑料的吸附性对土壤健康的影响 

微塑料具有较大的表面积和疏水性，它能够将

重金属和疏水性有机污染物等有毒化学品集中在其

表面，成为这些污染物的载体，从而对土壤中的动

植物造成更进一步的危害[4，22-24]。由于微塑料种类

较多，且每种材料的化学和物理特性不同，不同塑

料材质的表面积和分子极性，也会影响微塑料对重

金属的吸附能力[25-26]。自然情况下在土壤中放置时

间越久的微塑料，会吸附越多的重金属，比如老化

的聚氯乙烯颗粒中积累了更多的铜和锌[25]。暴露在

阳光中越久，阳光中的紫外线照射越会增加土壤表

面微塑料对重金属的吸附作用[27]，因此微塑料在土

壤中存在的时间越长，其构成的生态危害就越大。

塑料制造过程中为了增加其韧性和强度会添加额外

的有机或无机添加剂[28]，这些添加剂可能包括除酸
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剂、润滑剂、光稳定剂、热稳定剂、颜料、抗静电

剂、抗氧化剂和增塑剂[29]。这些人工添加剂以及这

些添加剂在土壤中吸收富集的有机污染物也会对土

壤环境和生物造成很大的影响[2]。微塑料的吸附能

力与吸附剂的疏水性密切相关，极易吸附疏水性的

有机物[30-31]。土壤中的疏水性有机物主要包括多环

芳烃、多氯联苯、有机农药，这些疏水性有机化合

物被吸附到微塑料表面后，通常会导致严重的复合

污染[4，32]。由于较强的吸附性，在研究土壤微塑料

的过程中，有必要检测土壤中含量较高的农药、重

金属等其他污染物，来判断微塑料是否会与其他污

染物形成复合污染，从而加剧土壤的污染程度。 

在畜牧业中存在抗生素大量使用的现象，而过

量的抗生素则随动物粪便一起排放到了土壤中[33]。

微塑料较大的表面积，多孔结构也让其对抗生素有

很强的吸附能力[34]。 近研究表明四环素类抗生素

可以与土壤中的微塑料形成复合物，并能在微塑料

周围土壤微生物群落中产生抗药性[35]。微塑料是否

会驱动抗性基因增加细菌的耐药性目前尚无定论，

需要进行深入探讨[36]。 

1.3  微塑料对土壤微生物的影响 

微塑料能改变土壤的理化性质、土壤粒度和土

壤环境，而这些改变会直接影响土壤微生物群落的

功能和结构多样性，从而导致更严重的土壤环境问

题[37-38]。微塑料还可以通过吸收太阳辐射来提高土

壤的温度，在寒冷的地区，土壤温度的细微升高很

可能会改变其中的微生物群落[9]。与周围的土壤颗

粒相比，由于微塑料颗粒凹凸不平的表面和表面附

着的各种物质，会使微塑料周围会形成与土壤中完

全不同的微生物群落[39]，而塑料周围的群落形成的

生态系统通常被称为塑料圈（Plastisphere）。塑料

圈，是一个 近被命名的人造生态系统，这个术语

初是指从北大西洋亚热带环流收集的微塑料上

的生物群落[40]。微塑料进入环境后，环境中的细菌

或其他原核生物会通过可逆附着率先黏附在微塑

料的表面，这些生物会在微塑料表面形成诸如菌

毛、黏附蛋白和胞外多聚物等机制促进不可逆的附

着，然后随着各种微生物的附着和增殖生长，生物

之间产生更多样化的协同和竞争关系， 终形成了

一个复杂的生物群落，即为“塑料圈”[41]。在海洋

中，塑料圈由一些光养生物、原生生物、共生菌落

和病原体组成 [42]。近 5 年塑料圈在海洋中的研究

有了一定的进展 [43]，但在土壤中塑料圈的研究还

比较少。通常塑料圈的生物群落与周围环境有显

著差异，一些细菌群，如弧菌科（Vibrionaceae）

或假交替单胞菌科（Seudoalteromonadaceae），能

够在塑料圈中大量繁殖，但在塑料圈周围环境中

很少发现 [4]。在土壤的微塑料颗粒表面中，研究

人 员 发 现 了 绿 弯 菌 门 （ Chloroflexi）、 酸 杆 菌 门

（Acidobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、芽单胞

菌门（Gemmatimonadetes）、节杆菌属（Arthrobacter）、

链霉菌属（Streptomyces）、诺卡氏菌属（Nocardia）、

气微菌属（Aeromicrobium）、两面神菌属（Janibacter）

和分枝杆菌属（Mycobacterium）的一些细菌[44-45]。 

1.4  土壤微塑料对植物体的直接影响 

在农用地土壤中生长的植物，通常会使用覆盖

地膜、施用有机肥等措施，而这些措施也增加了农

业作物接触微塑料的机会[10]。由于其颗粒本身具有

较强的黏附性，较小颗粒的微塑料极易被植物根系

分泌的多糖黏液黏附从而被植物根系吸收，此外小颗

粒的微塑料在受到挤压力的作用下能够进入到狭小

的根部质外体空间，会进一步渗透进入根系皮层组织

甚至到达植物的导管组织中[46]。进入植物根部后，

这些塑料颗粒能从植物根部运输到植物的地上部分，

蒸腾作用可能是塑料颗粒在植物体内运动的主要驱

动力，并且蒸腾作用的加快会加速这一过程[46]。 

这些较小颗粒的微塑料进入或者接触植物体后，

会影响植物体的健康。研究表明，土壤中的微塑料会

减弱葱根部的生物量和根的伸张情况，甚至会影响菌

根真菌在植物根系的定殖[18]。不同粒度的聚苯乙烯

均会造成生菜根和叶的氧化应激，并且损害根和叶的

生长发育[47]。其他的研究也表明微塑料对土壤-植物

之间均具有潜在的威胁[48]。由于微塑料种类较多，

不同材质的微塑料会在土壤和植物中引起不同的反

应[18-19]，此外不同植物种类和土壤环境对微塑料的响

应也不一样，因此在研究微塑料对植物体的危害时应

该将土壤环境作为一个整体去考虑，进一步研究应该

包括更多类型的塑料颗粒、植物种类和土壤条件，以

便系统地评估土壤微塑料污染对植物体的影响。 

土壤微塑料早期的研究主要集中在微塑料对种

子发芽率的影响。Bosker 等[49]的试验表明，微塑料

颗粒会堵塞种子的气孔，从而降低 78%的种子的发
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芽率。一些细长的微塑料纤维也会缠绕幼苗的根系，

阻碍幼苗的生长[9]。微塑料在植物体内富集的研究

正在进行，若微塑料能在植物体内通过根部的导管

系统分散到整个植物体，就会实现微塑料从土壤到

植物体中的转移，造成更严重的危害，甚至可能进

入食物链。研究发现 3 μm 的聚乙烯颗粒能在水培的

玉米根际区域检测出，但是由于颗粒较大无法继续

到达植株的地上部分[3]。小麦与生菜在含有微塑料

的水培试验和废水灌溉沙土中生长时，研究人员在

这两种植物的根、茎、叶中均发现了微塑料颗粒[46]。

水培条件下的研究表明，0.2 μm 的聚苯乙烯微球能

被生菜的根部吸收并能转移到生菜的茎中积累，而

1 μm 聚苯乙烯微球未能被生菜根部吸收[50]。土壤中

的聚苯乙烯微球能够转移到绿豆的叶片中，然后还

会在该环境下的蜗牛体内富集[51]。因此，土壤微塑

料能够在植物体内富集，甚至是通过食草动物和昆

虫在食物链流动。不同微塑料在植物体内的情况见

表 1。微塑料在植物体内的富集能力与其颗粒大小

密切相关，颗粒越小的微塑料，越容易进入植物根

系并且在叶片中积累。 

表 1  不同微塑料类型和粒径在植物体内的富集情况 

Table 1  Accumulation of different microplastic types and particle sizes in plants 

微塑料类型 

Types of microplastics 

粒径 

Grain diameter 

植物 

Plant 

培养条件 

Cultivation method

富集部位 

Accumulation site 

参考文献 

Reference 

聚苯乙烯 Polystyrene 0.2 μm 生菜 水培 根部、叶片 [50] 

聚苯乙烯 Polystyrene 0.2 μm 小麦幼苗 河砂基质砂培 根部、茎 [52] 

聚苯乙烯 Polystyrene 0.1 μm 蚕豆 水培 根部 [53] 

聚苯乙烯 Polystyrene 0.2 μm 小麦 水培 根部、茎、叶片 [54] 

聚苯乙烯 Polystyrene 0.02 μm 绿豆 土培 叶片 [51] 

水培 根部、茎、叶片 
聚苯乙烯 Polystyrene 2 μm、0.2 μm 生菜、小麦 

土培 根部 
[46] 

聚甲基丙烯酸甲酯 

Polymethyl Methacrylate 
2 μm、0.2 μm 生菜 水培 根部、叶片 [46] 

聚乙烯 Polyethene 3 μm 玉米 水培 根际 [3] 

 

1.5  土壤微塑料对陆地食物链的影响 

塑料和相关污染物的营养转移已在水产食物网

中得到证实[55]，与水生环境相比，关于陆地上微塑

料对生物健康风险的研究仍处于起步阶段[12]。在水

生环境中，水中聚苯乙烯纳米颗粒（24 nm）能通过

淡水食物链从藻类到大型浮游动物体内，然后会继

续通过采食进入金鱼体内[56]。但是在土壤中，富集

到植物体内的微塑料是否会在动物体内富集或者沿

食物链传递的研究还比较少。 

近试验表明，微塑料可能会通过饮食、饮水

和呼吸等方式进入动物体和人体[57]。除了通过沿食

物链层级传递外，土壤微塑料还能通过扬尘的方式

扩散到空气中[58]，从而被食物链中不同层次的动物

通过呼吸吸入到体内。一旦微塑料进入生物体内后，

可能会进入生物体内的循环系统，从而在动物体内

各处积累。尽管在哺乳动物上微塑料进入机体循环

系统的研究较少，但是在贝类的研究上，已经证明

微塑料可以进入生物体的循环系统[59]。 

在畜牧生产中很多研究已经表明，微塑料可能

会污染动物产品，如蜂蜜、牛奶等[60]。在对墨西哥

家庭散养鸡的调查中，微塑料已经在家禽的砂囊中

被检测到，同时在周围的土壤和蚯蚓中也能检测到

微塑料的存在，但在当地的植物内并未检测到微塑

料，推测鸡可能通过啄食蚯蚓或者吞食土壤颗粒帮

助消化的过程中将微塑料摄入到了体内[61]。人类若

在食用这样的砂囊时冲洗不干净，其内容物中的微

塑料将直接进入人体消化道。在其他经济动物产品

中，牛奶和蜂蜜中也发现了聚乙烯、聚丙烯和聚丙

烯酰胺这三种材质的微塑料[60]。但是微塑料是在动

物体内富集后转移到这些动物产品中，还是在包装、

加工、运输的过程中对这些产品造成的污染仍然未

知。这些微塑料污染畜牧产品的途径，是通过饲料
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采食还是水或者空气的污染也有待进一步的研究。 

尽管目前进行的土壤微塑料富集到植物体后是

否会通过食物链传递到动物体内的研究还比较少，

但在人体上微塑料的研究表明，调查的 6 名女性中

有 4 名女性胎盘中检测出微塑料，且在母体侧、胎

儿侧和绒毛膜三个部分均检测出了 5～10 μm 大小

不等的微塑料，这些微塑料很可能是通过食物链或

者呼吸的方式进入母体循环系统从而到达胎盘[62]，

这个结果足以引起人们对微塑料的重视。有关微塑

料的动物和细胞的添加试验表明，微塑料可以在人

的肠道上皮细胞中积累[63]，在小鼠的肠道、肝脏和

肾脏中也均能发现微塑料的累积[64-65]。累积在体内

的微塑料会给动物机体造成不同的损伤，研究表明

小鼠口服微塑料后，会减轻小鼠的体重，并且会影

响小鼠肝脏中氧化应激和脂代谢过程[64，66]。此外，

塑料在制作过程中添加的有害化学添加剂，在其成

为微塑料进入生物体后，也能对生物体产生更进一

步的影响。尽管尚没有直接证据表明植物体内的微

塑料会通过采食传递到动物体内，但是目前的大多

数研究均表明，很多畜牧业产品已经受到微塑料的

污染，即使含量很微少，但是这些微塑料通过食物

链不断富集后，可能在人体内大量累积， 终可能

会对机体造成很大的损害。 

2  土壤微塑料的生物降解 

目前针对体积较大的塑料的处理方法包括回收

利用、填埋、热降解、机械降解和生物降解等[67]。

土壤中微塑料的颗粒较小，已经广泛融入土壤环境

中的各处，无法进行回收或者富集。由于微塑料分

布的广泛性，很难使用热降解等简单的方法对其进

行无害化处理。因此，研究人员主要关注使用生物

降解的方法对土壤中的微塑料进行降解，利用土壤

中生物自身的运动和繁殖能力，也可以实现较大范

围的微塑料降解。和其他方式相比，生物降解也更

加安全、环保，有利于增强土壤环境对污染的自洁

能力。目前研究发现，土壤中的昆虫、细菌和真菌

均具有降解微塑料的能力，这些生物也都能成为解

决土壤微塑料污染很好的对策。 

2.1  微塑料的动物降解 

有些昆虫能够咀嚼和采食蜂蜡或塑料制品，并

且将这些物质用作唯一的碳源，能为微塑料的生物

降解提供强大的生物资源[68]。目前已有 8 种昆虫被

报道具有采食、降解塑料的能力，大部分的研究集

中在黄粉虫、大麦虫和蜡螟幼虫上[69]。幼虫期的黄

粉虫、蚯蚓和蜡螟，已经被证明能吞食并在他们体

内微生物的帮助下降解各种塑料聚合物[67]。这些土

壤中的昆虫通常起到富集土壤中微塑料的作用，它

们能通过咀嚼的过程将微塑料磨碎并通过肠道中的

微生物进一步分解微塑料。这些昆虫能降解微塑料

的本质是其体内微生物的降解作用，因此除了直接

从塑料圈分离可降解微塑料的微生物外，从这些昆

虫肠道中进行微塑料降解菌的筛选也成为了一种可

行的途径（表 2）。 

2.2  微塑料的微生物降解 

塑料圈可以为很多微塑料降解菌等特殊微生物

群落提供栖息地，这些微生物群落可以改变土壤生

态系统的生态功能，并在微塑料降解过程中发挥作

用，这也为微塑料的微生物降解提供了新的思路[77]。

虽然微塑料可以在环境中持续存在并具有一定的抗

降解能力，但它们仍可以被一些微生物降解[78]，其

中细菌和真菌均能参与微塑料的降解作用[79]，但仅

仅靠一种单一的菌株很难完全降解微塑料，需要几

种菌类形成复合物才能有效的降解微塑料[80]。除了

广泛分布于塑料圈中，这些能降解微塑料的微生物

也存在于一些土壤动物的消化道内[69，71，77]。微生物

降解微塑料是一种安全、清洁、高效的微塑料降解

方法，能在不破坏环境的情况下降解微塑料，利用

微生物分布广泛的特点，也能很好地进行大面积微

塑料的降解，因此微塑料的微生物降解，在近几年

受到很多关注[79，81]。 

想要通过微生物降解微塑料，首先需要解决的

是高分子量的微塑料很难进入微生物细胞的问题，

而微塑料的化学结构也较为稳定，缺少微生物酶可

以破坏的官能团，微塑料碳骨架的较高疏水性和结

晶度也会给微生物附着产生影响[70]。目前研究发现

紫外光照射、热处理或化学处理，能在微塑料的碳

链上产生各种官能团（羰基、酮基、硝基等）来降

低疏水性[82]，从而能促进微塑料的分解。微塑料完

整的生物降解过程，首先要通过附着在微塑料表面

的微生物或者土壤中的成分在微塑料的碳链上加入

能被微生物结合和降解的官能团，然后通过微生物

分泌的各种酶将微塑料分解为分子量低的单体或者

脂肪酸、酮、醛、醇等物质，这些分子量较低的产 
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表 2  微塑料降解昆虫及其体内参与降解的微生物 

Table 2  Microplastic degrading insects and their internal microorganisms 

昆虫名 

Insect 

降解塑料种类 

Degraded plastic types 

降解效果 

Degradation effect 

功能微生物 

Functional microorganisms 

参考文献

Reference

蜡螟、印度谷螟 

Waxworms，Indian 

Mealmoths 

聚乙烯 

Polyethene 

咀嚼、采食聚乙烯， 

体内微生物降解 

Enterobacter asburiae YT1，Bacillus sp. YP1 [70] 

大麦虫 

Zophobas Morio 

聚苯乙烯 

Polystyrene 

用聚苯乙烯作为碳 源 ， 粪便中重

均分子量和数均分子量减少，体内

微生物降解 

Klebsiella，Citrobacter [71] 

黄粉虫 

Mealworms 

聚乙烯、聚苯乙烯 

Polyethene，Polystyrene 

用这两种微塑料作为碳 源 ， 肠 道

内 存 在 微生物降解，且具有联合

效应 

Citrobacter sp.，Kosakonia sp. [72] 

黑粉虫 

Dark Mealworms 

黄粉虫 

Yellow Mealworms 

聚苯乙烯 

Polystyrene 

用聚苯乙烯作为碳源，肠道内发

现聚苯乙烯解聚，黑粉虫的降解

效 果 优 于 黄 粉 虫  

Enterococcaceae，Spiroplasmataceae， 

Enterobacteriaceae 

[73] 

蜡螟 

Waxworms 

聚乙烯 

Polyethene 

肠道内筛选出微生物降解菌 Enterobacter sp. D1 [74] 

黄粉虫 

Yellow Mealworms 

聚苯乙烯 

Polystyrene 

肠道内和粪便中筛选出微生物降

解菌 

Aspergillus niger KHJ-1 [75] 

蚯蚓 

Earthworm 

低密度聚乙烯 

Low density polyethylene 

肠道内筛选出微生物降解菌 Microbacterium awajiense， 

Rhodococcus jostii，Mycobacterium 

vanbaalenii，Streptomyces fulvissimus 

[76] 

 
物可以被微生物的细胞吸收， 终在细胞内进行分

解代谢，产生 CO2、N2 等气体，从而实现微塑料的

无害降解[83-84]。 

目前在微生物对微塑料降解的研究指标主要是

微塑料的质量改变、拉伸强度和光谱学分析等[85]。

在微生物分解的微塑料研究主要集中在聚乙烯上，

其他类型的微塑料降解菌也有研究，但是相对较少

（表 3）。对单一菌种的降解效果研究表明，真菌对

微塑料的降解效果优于细菌[86]。因为相比于细菌，

真菌的菌丝能更牢固地附着在微塑料的表面，并且

可能穿透到塑料颗粒内部，真菌也可以促进微塑料

中羰基、羧基和酯基等化学键的形成，从而降低微

塑料的疏水性，因此真菌在减少塑料污染对环境影

响的方面具有很大的潜力[79，87]。但无论是细菌还是

真菌，单一菌株对微塑料的降解效果一般情况均比

较有限，而由多种真菌和细菌的混合菌群，由于存

在菌种间的协作关系，对微塑料往往有更好的降解

效果[84，88]。即使是同一塑料颗粒，颗粒不同位置的

生物降解效果也不同，具体取决于该位置的微生物

组成，往往单一的真菌和细菌的降解效果较差[46，86]。

尽管目前有大量的研究致力于微塑料降解菌的筛

选，但是目前筛选出的微生物其降解速率均较慢，

微生物与微塑料之间的相互作用尚不清楚，不同菌

群之间的协作关系也较为复杂，想要通过微生物降

解土壤中的微塑料还有很长的路要走。 

2.3  微塑料的酶降解 

无论真菌还是细菌，微生物降解微塑料的本质

是分泌各种降解酶，因此很多学者着手于通过直接

的酶合成的方式进行微塑料的降解[82，105]。微塑料降

解酶按照其作用位置可以分为胞外酶和胞内酶，胞 
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表 3  土壤中微塑料降解微生物 

Table 3  Microplastics degrading microbes 

 微塑料降解微生物 

Microplastics degrading microbes 

来源 

Source 

降解塑料种类 

Degraded plastic types 

降解效果 

Degradation effect 

参考文献 

Reference 

细菌      

纺锤形赖氨酸芽孢杆菌，蜡样芽胞杆菌 

Lysinibacillus fusiformis，Bacillus cereus 

现成菌株 聚乙烯 

Polyethene 

观察到降解副产物 [89] 

纺锤形赖氨酸芽孢杆菌 

Lysinibacillus fusiformis 

现成菌株 聚乙烯 

Polyethene 

质量减轻，相对分子

质量变低 

[90] 

阿氏肠杆菌 YT1，芽孢杆菌 YT1 

Enterobacter asburiae YT1，Bacillus sp. YP1 

蜡螟肠道 聚乙烯 

Polyethene 

表面变粗糙，相对分

子质量减少，表面形

成疏水膜，降低聚乙

烯疏水性 

[70] 

肠杆菌 D1 

Enterobacter sp. D1 

蜡螟肠道 聚 乙 烯  

Polyethene 

表 面 出 现 凹 陷 ，

检 测 到 羰 基 和 醚

基 ， 醇 、 酯 和 酸

的 含 量 有 所 增 加  

[74] 

芽孢杆菌和类芽孢杆菌混合 

Bacillus，Paenibacillus 

垃圾场土壤 聚乙烯 

Polyethene 

质量降低，颗粒体积

减小 

[84] 

蜡样芽孢杆菌、波茨坦短芽孢杆菌 

Bacillus cereus，Brevibacillus borstelensis 

垃圾场土壤 低密度聚乙烯 

Low density polyethylene

质量减轻 [86] 

嗜麦芽窄食单胞菌，无色杆菌 

Stenotrophomonas，Achromobacter 

垃圾场土壤和

较深土层钻探

低密度聚乙烯 

Low density polyethylene

表面变粗糙，出现裂

痕，羰基、双键和末

端双键增加 

[82] 

解淀粉芽孢杆菌 

Bacillus amyloliquefaciens 

塑料堆肥 线性低密度聚乙烯 

Linear low-density 

polyethylene 

质量减轻，塑料表 

面破碎，表面黏附 

微生物 

[91] 

绿脓杆菌 

Pseudomonas 

垃圾场土壤 聚苯乙烯 

Polystyrene 

观察到降解副产物 [92] 

艾德昂菌 sakaiensis 201-F6 

Ideonella sakaiensis 201-F6 

垃圾场土壤 聚对苯二甲酸乙二醇酯

Polyethylene terephthalate

将聚对苯二甲酸乙

二醇酯用作其主要

碳源，并且能产生水

解酶 

[80] 

芽孢杆菌和类芽孢杆菌混合 

Pseudomonas，Bacillus 

海岸线土壤 聚对苯二甲酸乙二醇酯

Polyethylene terephthalate

表面变粗糙，提取到

分解酶 

[88] 

努比卤地无氧芽孢杆菌 

Anoxybacillus rupiensis 

碳氢化合物污

染土壤 

聚酰胺-6 

Polyamide-6 

能在以聚酰胺-6 作

为唯一碳源和氮源

的培养基中生长 

[93] 
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续表 

 微塑料降解微生物 

Microplastics degrading microbes 

来源 

Source 

降解塑料种类 

Degraded plastic types 

降解效果 

Degradation effect 

参考文献 

Reference 

真菌 

土曲霉、聚多曲霉 

Aspergillus terreus，Aspergillus sydowii 

海榄雌根际 

土壤 

聚乙烯 

Polyethene 

质量降低，表面出现

裂纹、裂缝 

[94] 

土曲霉、聚多曲霉 

Aspergillus terreus，Aspergillus sydowii 

现成菌株 聚乙烯 

Polyethene 

表面变形 [95] 

黄曲霉 

Aspergillus flavus 

饲喂聚氯乙烯

的蜡螟肠道 

高密度聚乙烯 

High density polyethylene

被降解成相对分子

质量较低的微塑料 

[96] 

绿色木霉、红绶曲霉 

Trichoderma viride，Aspergillus nomius 

 

垃圾场土壤 低密度聚乙烯 

Low density polyethylene

质量降低、拉伸强度

降低、薄膜表面变得

粗糙有凹陷 

[97] 

米曲霉、烟曲霉、小巢状曲菌 

Aspergillus oryzae，Aspergillus fumigatus，

Aspergillus nidulans 

 

垃圾场土壤 低密度聚乙烯 

Low density polyethylene

质量减轻，光谱分析

发现聚乙烯中间产

物中 间 产 物 醛 和

酮  

[86] 

草酸青霉、产黄青霉 

Penicillium oxalicum，Penicillium chrysogenum 

 

 

垃圾场土壤 高密度聚乙烯、低密度聚

乙烯 

High density polyethylene，

Low density polyethylene

质量降低、表面粗糙

出现裂缝 

[98] 

红曲霉 

Monascus sp. 

 

 

垃圾场土壤 聚氨酯 

Polyurethane 

红曲霉吸附在聚氨

酯上形成络合物，检

测到蛋白酶、酯酶和

脂肪酶 

[99] 

塔宾曲霉 

Aspergillus tubingensis 

 

垃圾场土壤 聚氨酯 

Polyurethane 

表面粗糙，内部化学

键断裂，形成更小的

碎片 

[100] 

曲霉菌 S45 

Aspergillus sp. strain S45 

垃圾场土壤 聚氨酯 

Polyurethane 

表面粗糙出现裂缝、

酯酶活性增加 

[101] 

头孢霉 NCIM 1251，毛霉菌 NCIM 881 

Cephalosporium sp.（NCIM 1251），Mucor sp.（NCIM 

881） 

现成菌株 聚苯乙烯 

Polystyrene 

质量减轻、表面粗

糙、热稳定性的降低 

[102] 

球毛壳菌 

Chaetomium globosum 

 

现成菌株 聚氯乙烯、聚己内酯 

Polyvinyl chloride，

Polycaprolactone 

质量降低，塑料表面

形态改变 

[103] 

枝状枝孢菌 

Cladosporium cladosporioides 

花园土壤、垃圾

场土壤 

PE-PU 固体泡沫 

Polyester polyurethanes 

质量降低 [104] 
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外酶参与了微塑料聚合物的长碳链的解离，使其形

成低聚物或二聚体从而能被微生物吸收到细胞内，

被吸收到微生物体内后，胞内酶会进一步将这些低

聚物进行分解[67]。但由于微塑料降解酶的研究还刚

刚起步，只有为数不多的研究对微生物降解过程中

的酶进行了调查，而且关注的重点也主要集中在胞

外酶[87]。 

目前发现在微塑料降解过程中起重要作用的酶

有蛋白酶、脂肪酶、角质酶、虫漆酶、锰过氧化物

酶、木质素过氧化物酶和烷烃羟化酶等[82，106]。不同

类型的微生物产生的降解酶也不尽相同，比如杆菌

属或芽孢杆菌属的细菌主要通过分泌蛋白酶的方式

对塑料进行降解，而有些真菌则是通过分泌虫漆酶

催化芳香族化合物的氧化来完成降解过程[106]。这些

胞外酶首先会与微塑料底物相结合，然后才能进行

降解[107]，因此酶与微塑料聚合物底物的结合对于维

持酶生物催化剂的结构稳定性至关重要。酶的结合

效果和催化活性受外界环境影响较大，由于土壤环

境的多变性和复杂性，会直接影响胞外酶与底物的

结合效果。目前很多研究仅关注了实验室环境理想

情况下的酶降解，降解酶在土壤中真实的降解效果

仍然有待研究。相比于微生物的研究，参与微塑料

降解的酶更多且更复杂。酶制剂通常很难大面积地

对土壤中微塑料实现降解，但降解酶作为微生物降

解微塑料的本质，仍然不能忽视，在后续的研究中，

应该得到足够的重视。 

3  展  望 

随着国家政策的颁布和环保意识的提高，微塑

料作为新型污染物受到了越来越多的关注[108]，其治

理也在我国“十四五”的污染防治工作中占很重要

的地位。越来越多的学者也开始关注微塑料的问题，

土壤中微塑料的分布、土壤微塑料在动植物体内的

积累、土壤微塑料的危害等方向的研究也逐渐增多，

未来在对微塑料进行相关研究时，应该着重关注以

下几个方面。 

3.1  综合考虑土壤微塑料的生态效应 

与海洋环境相比，土壤的环境和成分更加多

样，微塑料在土壤中的扩散和分布程度也更加复

杂 [109-110]。目前由于缺乏田间和实验室研究，关于

微塑料在土壤中的转移和生物学影响的争论越来越

多[4]。在评估土壤中微塑料的影响时还要额外考虑

到微塑料对土壤中其他污染物的吸附作用，以及微

塑料是否会同这些物质产生联合效应，因此分析土

壤微塑料的生态效应时要综合考虑微塑料对土壤可

能产生的影响。 

3.2  将土壤中生物与非生物部分作为整体进行研究 

为了更好地评价土壤微塑料在时空变化条件下

对土壤生物群的作用，需要更好地理解土壤中的塑

料圈以及土壤微塑料对微生物区系的调控过程。应

将土壤中的生物部分和非生物部分以及两者之间的

相互作用作为整体去研究，从而能更好地研究不同

部分之间的互作关系。不同类型的微塑料对污染物

的吸附过程是不同的，微塑料类型是否会影响其对

周围物质的吸附能力以及对塑料圈的影响也需要更

进一步的研究。 

3.3  分离培养微塑料高效降解菌 

不同材质和粒度的微塑料周围可能会存在不一

样的塑料圈和微生物群落，其降解菌之间也存在不

同的互作关系。而不同农作物的根系往往也有其特

有的微生物群落，这些微生物群落也会更进一步地和

塑料圈中的微生物相融合，形成更复杂的互作关系。

想要更好地分离微塑料降解菌，就要弄清不同菌属之

间的互作关系，筛选高效的分解菌组合。目前分离得

到的降解微生物效率普遍较低，因此，参与塑料降解

过程的微生物和酶仍需要被进一步揭示。 

3.4  土壤微塑料研究应更接近真实的自然条件 

未来土壤微塑料的研究还应考虑微塑料的浓

度。目前大部分的试验采用较高浓度的微塑料，以

便显著观察到微塑料对植物体或土壤的影响，但在

自然环境下土壤中微塑料含量往往低于试验中的添

加量。除特别极端情况外，自然环境中受到污染的

土壤中的微塑料含量通常不到土壤 0.1%（按质量

计）[4]，且自然条件下的土壤环境往往更复杂，因

此需要用更接近自然状态下的研究环境去进行微塑

料的研究。随着全球塑料垃圾的大量产生，土壤中

微塑料的浓度预计会持续增加，因此，未来的研究

应该关注不同浓度的土壤微塑料对土壤和植物之

间、土壤生物和土壤性质的影响。 

3.5  结合不同学科，共同研究微塑料对食物链的

影响 

微塑料累积是否会沿着食物链富集到食草动物

或者是人类体内仍然未知。食草动物及其畜牧产品是
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人类很重要的食物来源，但对其采食的饲料中微塑料

的含量和研究却比较少。若畜牧动物采食的饲草中存

在微塑料污染，对肉、蛋、奶等畜牧产品中微塑料含

量的评估，将会是一个很有意义的研究方向，这需要

畜牧、土壤、环境学等多方面学科的合作。 
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