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摘要：土壤环境中微塑料积累量大且不易降解，因此微塑料长期残留对土壤生态系统的影响已引起广泛关注。通过收集

近年来有关土壤微塑料污染及其效应相关的文献，全面系统介绍了土壤微塑料积累后，土壤物理环境的变化、土壤动物

摄入及其肠道微生物的响应、土壤微生物和土壤酶活性响应、以及植物对微塑料的吸收及其效应等方面的最新研究进

展。现有研究结果表明：微塑料污染对土壤容重、团聚体组成和持水性等土壤物理性质有明显改变，而这些改变是影响

土壤酶活性、微生物群落组成、甚至植物生长的关键因素。也有一些研究关注土壤无脊椎动物 (如蚯蚓 Lumbricus

terrestris、跳虫 Folsomia candida 等) 对微塑料在土壤中迁移的影响。同时，微塑料也会被这些土壤动物所摄食，并导致

土壤动物体内肠道微生物群落组成的变化以及对其生长产生影响。此外，微塑料在陆地生态系统食物链中的积累及其效

应也受到关注，比如，被蚯蚓摄食的微塑料可通过鸡 Gallus gallus domesticus 摄食蚯蚓进入鸡体内积累。在系统介绍土壤

微塑料污染生态效应的研究进展基础上，结合微塑料组成与性质的复杂性以及当前研究的不足，提出 4 个未来研究方

向：①建立土壤微塑料污染毒理学诊断的标准化方法体系；②研究土壤微塑料与微生物、植物和土壤动物之间的作用机

理；③揭示微塑料与物质转化之间的关键微生物学机制；④开展不同土壤生态系统中的“塑料圈”研究。这些研究成果

可为评估土壤微塑料污染的生态效应提供科学支撑。参 80
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Abstract: Large  amounts  of  microplastics  have  been  accumulated  in  soils  and  their  degradation  is  relatively

slow.  The residual  time of  microplastics  in  soils  could  be  extended to  decades  or  even over  a  hundred years.

Therefore, the ecological effects of long-term residual of the microplastics in soils has been of concerned widely

in  recent  years.  Published  papers  related  to  the  microplastics  and  their  effects  in  soils  were  collected  and

introduced  in  order  to  make  a  full  review  in  the  field.  The  research  advances  were  presented  based  on  the

different ecological receptors, which included change of soil physical environment due to the accumulation of

microplastics,  ingestion  of  microplastics  by  invertebrates  from  soils  and  their  effects  on  the  enteric 
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microorganism, response of soil microbial community and soil enzyme to microplastics pollution, plant uptake

of  microplastics  and  their  effects.  The  studies  of  effects  on  soil  physical  environment  in  the  present  of

microplastics  mainly  focus  on  soil  density,  soil  aggregate  composition  and  water  hold  capacity.  Such  effects

were  supposed  to  have  further  impacts  on  soil  enzyme  activity,  microbial  community  composition  and  even

plant  growth  based  on  current  limited  studies.  Many  other  studies  at  present  were  also  concentrated  on  the

migration of microplastics induced by soil invertebrates e.g. earthworm, springtail. Meanwhile, microplastics in

the soil might be ingested by soil invertebrates and subsequently caused some negative effects and influence on

the  gut  microorganism  community  of  the  soil  invertebrates.  There  were  also  some  studies  focusing  on  the

microplastics  accumulation  through  food  chain  regarding  the  effects  of  microplastics  on  soil  animals.  For

example, microplastics might be accumulated in chicken through the predation of earthworm by chicken. After

the  introduction  of  current  studies,  several  research  proposal  were  put  forward  based  on  the  complication  of

microplastic’ s  properties  and  the  shortage  of  current  researches.  These  proposal  contained  four  aspects:

(1) development of standard protocols for the study of ecotoxicology of soil microplastics pollution, (2) studying

the  interaction  mechanism between  microplastics  and  microorganisms,  plants  and  invertebrates,  (3)  revealing

microbiological  mechanisms  that  regulation  of  the  transformation  of  materials  and  microplastics  in  soils,

(4) exploring plastishere in soils of different ecosystems. All these researches are expected to be supportive to

assessment of the ecological effects of soil microplastics pollution. [Ch, 80 ref.]
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微塑料 (MPs)是指环境中粒径小于 5 mm的塑料 (包括碎片、纤维、颗粒、发泡、薄膜等)[1]。初级微

塑料 (生产于化妆品和各种工业)和次级微塑料 (各种大塑料分解破碎产生)均普遍存在[2]。近年来，农田

生态系统中的微塑料污染及其生态效应问题引起了全世界的广泛关注[3−4]。全球每年土壤中输入的微塑

料数量远超海洋，陆地生态系统中微塑料的输入量是海洋输入量的 4~23倍[5]，而农田土壤输入的微塑料

更多 [6]。据估计，欧洲和北美洲每年通过污泥输入到农田土壤中的微塑料分别高达 63 000~430 000和

44 000~300 000 t·a−1[7]。ZHANG等 [8] 从中国云南地区的 50个农田土壤样品中提取塑料颗粒 (10.00~
0.05 mm)，塑料颗粒的丰度为 7 100~42 960个·kg−1，95% 的塑料颗粒粒径为 1.00~0.05 mm。对杭州湾周

边设施农田土壤中的微塑料调查发现：覆膜农田土壤中微塑料达 20~1 560个·kg−1，包括聚乙烯薄膜、

聚丙烯碎片和聚酯纤维类等[9]。土壤中微塑料来源复杂、积累量大。塑料地膜覆盖是一种全球性农业技

术，它在保温、保水、保肥及土壤改良中具有很好的效果[10]。HE等[11] 调查发现：上海郊区 20个菜地和

农田土壤中微塑料丰度分别为 (78.00±12.91)和 (62.50±12.97)个·kg−1，大多数微塑料为聚丙烯 (50.51%)
和聚乙烯 (43.43%)，表明土壤微塑料污染主要来源于农田地膜。近年来，全球的塑料薄膜覆盖面积迅速

增加，中国是使用塑料地膜的主要国家之一，2006年，中国的塑料地膜使用面积已占全球地膜覆盖率

的 80%，每年近 70万 t低密度聚乙烯地膜投入使用[12]，但农田地膜回收率却不足 60%[13]。对杭州湾周边

农田土壤的调查发现：设施农田土壤中微塑料的平均丰度是一般农田土壤的 2倍以上[14]。除了农用地膜

残留导致土壤微塑料污染外，污泥农用、大气沉降也是农田土壤中微塑料的重要来源。污泥中含有大量

的合成纤维微塑料，可达 1 000~4 000个·kg−1[15]；根据中国污泥总产量，预计通过污泥进入土壤的微塑

料可达 1.56×1014 个·a−1[16]。而大气中微塑料的沉降通量可达 1.46×105 个·m−2·a−1, 其中纤维类占 95%[17]。

但微塑料进入土壤后的生态效应研究目前还相对较少[18]。本研究对微塑料相关研究进行系统梳理，综合

分析微塑料进入土壤后对物理环境、土壤微生物或酶、土壤动植物等的影响，探讨微塑料污染对土壤生

态系统的综合效应，并为系统开展土壤微塑料的生态风险评估提出科学展望。
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1    微塑料对土壤物理环境的影响
 

1.1    微塑料对土壤容重和持水性能的影响

微塑料在土壤中降解非常缓慢，可能达上百年之久 [19]，并作为土壤的外来组分改变土壤物理特

性[20]。通过向肥沃的砂土中添加微塑料后显示：培养 5周后，4种不同暴露量 (最高达 2%)的常见微塑

料 (聚丙烯纤维、聚酰胺微珠、聚酯纤维和聚乙烯碎片)均能显著降低土壤容重，改变土壤结构和水分动

态，并且聚酯纤维对土壤理化性质的影响最为明显，随着聚酯纤维含量的增加，土壤持水量也相应增

加[21]。与此类似，壤质砂土中添加聚乙烯、对苯二甲酸聚酯、聚丙烯和聚苯乙烯等微塑料，土壤容重降

低，但根际土壤容重、持水量均增加[3]。但 ZHANG等[22] 通过田间和盆栽试验均表明：添加质量分数为

0.3% 的聚酯微纤维对土壤容重没有明显改变。因此，微塑料对土壤容重的影响可能与微塑料类型、丰

度等多种因素有关，也与土壤本身的性质以及是否种植植物有关。

微塑料进入土壤后，通过改变土壤水分运移影响土壤的持水性能。例如，土壤中添加 1% 暴露量的

聚乙烯微塑料薄膜 (2 mm)可显著提高土壤水分蒸发速率，因而有可能加剧土壤水分短缺[23]。微塑料也

可能对土壤孔隙度有直接影响。如聚酯微纤维显著降低了土壤孔隙度＜30 μm的孔隙体积，而增加＞

30 μm的孔隙体积，由于持水能力与小孔隙体积呈正相关，因此，超细聚酯纤维的进入降低了土壤的持

水能力[22]。 

1.2    微塑料对土壤团聚体组成的影响

土壤团聚体是土壤结构体的重要组成部分，也是提供土壤生物生长的重要物理条件。微塑料对土壤

团聚体组成的影响程度与微塑料类型、粒径大小以及土壤中是否存在植物都有密切关系。一般土壤中，

水稳性团聚体的比例会随着聚酰胺微珠、聚酯纤维和聚丙烯纤维含量增加而呈显著降低趋势[21]，但在根

际区域，加入微塑料反而呈较高比例的水稳性团聚体，这可能与微塑料和植物根系存在交互作用有

关[3]。土壤中加入可生物降解聚乳酸、高密度聚乙烯和微塑料合成纤维等不同类型的微塑料，其水稳性

团聚体及团聚体的粒径分布均有显著改变，并进而影响土壤的可侵蚀性[24]。微塑料对土壤水稳性团聚体

的影响也可能是通过影响微生物生长而间接作用的。有研究表明：土壤中添加暴露量为 0.4% 的聚丙烯

酸纤维微塑料后，土壤腐生真菌的活性增加，从而促进了水稳性团聚体的形成[25]。 

2    微塑料与陆生动物的相互作用及其生态效应
 

2.1    土壤动物影响下的微塑料转运与迁移

土壤动物在土壤生态系统中发挥关键作用，影响生物多样性维持、凋落物分解、养分循环和能量转

移。微塑料与土壤动物的相互作用，一方面会改变土壤孔隙度、有机物含量等；另一方面，土壤微塑料

也可通过土壤动物的运动发生纵向迁移，使微塑料进入深层土壤。如土壤中的蚯蚓 Lumbricus
terrestris 暴露于一定暴露量的微塑料后，会产生更致密的蚯蚓洞穴，并将微塑料转运至洞穴中保存[26]。

蚯蚓通过摄食、皮肤黏液的黏附等方式将微塑料从土壤表层搬运至深层[27]。微型节肢动物也会搬运土壤

中的微塑料，并且不同的微型节肢动物对微塑料搬运的距离显著不同[28]。土壤表层的微塑料不仅可以通

过节肢动物进入到土壤孔隙，还参与地下食物网的转运。ZHU等[29] 研究表明：微型节肢动物利用其体

积小的特点，将土壤微塑料搬运至土壤孔隙中，并进一步在跳虫 Folsomia candida—螨 Hypoaspis aculeifer
的食物链中进行转运，利用这一食物链内的捕食关系，可以使节肢动物对土壤微塑料的搬运量增加

40%。此外，微生物也可以成为微塑料迁移的载体。如真菌菌丝可以作为微塑料在小范围内转运的载体[30]。

当微塑料进入土壤孔隙或地下水时，它们就更容易迁移至更深层土壤，或与植物根系和其他生物发生相

互作用[26]。 

2.2    土壤动物对微塑料的摄食

微塑料可被蚯蚓、蚜虫 Aphidoidea、线虫 Aschelminthes等土壤动物摄食进入体内，并产生效应。蚯

蚓排泄物中发现微塑料的存在，表明微塑料可被蚯蚓摄入体内[31]。土壤中的短纤维 (12.00~2.87 mm)也
可被土壤无脊椎动物摄食，这也为微塑料通过土壤无脊椎动物摄食进入陆地食物网提供了证据[32]。蚯蚓

对微塑料的摄食有粒径选择性。研究发现：蚓粪中 90% 的聚乙烯微塑料粒径小于 50 μm，而摄入的聚乙
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烯颗粒有 50% 的粒径大于 50 μm，这表明小颗粒微塑料优先被蚯蚓摄食[33]。CHEN等[34] 研究也发现：蚯

蚓粪中微塑料的粒径分布与摄入时的微塑料粒径相比有明显变化，蚓粪中小粒径的微塑料比例更高。土

壤动物摄入微塑料后，其生长受到影响。如供试土壤中添加一定量的微塑料进行蚯蚓培养时，蚯蚓的生

物量降低，尤其受高密度聚乙烯微塑料暴露时，蚯蚓生物量下降最为严重[24]。当聚乙烯微塑料 (粒径

＜150 μm)的暴露量达到一定阈值时，蚯蚓的生长速度和死亡率也受到显著影响[33]。当聚乙烯微塑料暴

露量达 0.1% 时，跳虫生长和生殖会受到聚乙烯微塑料的抑制，当暴露量上升至 1.0% 时，生殖率降低

70.2%[35]。不同类型的微塑料对土壤动物的影响也不同，土壤蠕虫 Lobella sokamensis 在受尼龙微塑料暴

露后繁殖率下降程度要比聚氯乙烯微塑料暴露更大[36]。除了生长和繁殖受影响外，土壤动物的运动轨迹

也可以作为微塑料暴露的评价指标，如低质量分数 (8 mg·kg−1)聚苯乙烯微塑料暴露就会影响土壤跳虫的

运动轨迹[37]。此外，土壤中微塑料的“载体效应”也可能使其富集农田环境中的农药而影响蚯蚓等土壤

动物的生存[38]。 

2.3    土壤动物及其肠道微生物对微塑料暴露的效应

土壤动物对微塑料暴露呈现不同的应激效应。如大于 1.0 g·kg−1 的低密度聚乙烯微塑料暴露引起蚯

蚓表面损伤、诱导氧化应激，并刺激神经毒性反应[34]。蚯蚓肠内积累聚苯乙烯微塑料后，损伤蚯蚓肠细

胞，并增加了谷胱甘肽水平，抑制超氧化物歧化酶活性[39]。高暴露量 (20%)的聚乙烯 (≤300 μm)或聚苯

乙烯 (≤250 μm)颗粒显著增加了蚯蚓体内过氧化氢酶、过氧化物酶活性和脂质过氧化水平，显著抑制了

超氧化物歧化酶和谷胱甘肽 S-转移酶的活性；且过氧化物酶活性随微塑料暴露量的增加而增加，但其他

酶活性在≤10% 的暴露量下没有显著影响[31]。

肠道微生物对土壤动物的健康、代谢和免疫具有关键作用，微塑料暴露会改变土壤动物肠道微生物

的组成[40]。跳虫在暴露聚氯乙烯微塑料后，其新陈代谢和碳氮吸收受干扰，肠道微生物群落中细菌多样

性增加[41]。但也有研究表明：0.5% 的聚乙烯微塑料暴露量会显著降低跳虫肠道细菌多样性[35]。另一方

面，土壤动物的肠道微生物也可参与微塑料的降解。从广州、泰安和深圳等地采集的粉虫 Tenebrio
molitor 均可以利用肠道微生物将聚苯乙烯、聚氯乙烯、低密度聚苯乙烯微塑料降解，并且不同地区的粉

虫由于其体内肠道微生物的差异，对微塑料的代谢能力也不同[42]。 

2.4    陆生动物食物链中微塑料的积累与生态效应

土壤中微塑料可能通过陆地生态系统的食物链在不同动物体中传递、积累并产生效应[43]。土壤中微

塑料可以在库蚊 Culex pipiens 的幼虫、蛹和成虫中积累，积累量受到初始暴露量的显著影响[44]；但幽蚊

Chaoborus flavicans 在微塑料暴露量较高时，依然能够产卵[45]。LWANGA等[46] 以墨西哥东南部的热带家

庭花园为例，发现土壤、蚯蚓、鸡 Gallus gallus domesticus 粪中的微塑料依次递增，这表明微塑料可以

在土壤—蚯蚓—鸡这条食物链中传递、积累和放大。在上海某地收集的陆生死亡鸟类消化道中发现的微

塑料粒径要远远小于这些鸟类的食物粒径，由于鸟类的觅食行为具有多样化，由此推测鸟类摄入微塑料

可能是通过食物链传递的结果[47−48]。

微塑料在陆生动物体内的积累影响其生长与繁殖。环境质量分数 (0.71 g·kg−1)下对苯二甲酸乙二醇

酯 (PET)微塑料纤维可显著减少蜗牛 Achatina fulica 取食和排泄，引起氧化应激反应，降低还原型谷胱

甘肽过氧化物酶和总抗氧化能力[49]。聚乙烯微塑料会影响小鼠肠道微生物的组成和多样性，当浓度达到

一定水平时会引起小鼠小肠炎症[50]。聚苯乙烯微塑料可在小鼠肠道内积累，减少小鼠肠道黏液分泌，损

害肠屏障功能，诱导小鼠肠道微生物区系失调和代谢紊乱[51]，并诱发肝脏脂质紊乱[52]。聚苯乙烯微塑料

对雄性小鼠生殖系统也有影响，导致精子数量、活力显著下降，精子畸形率显著提高和精子代谢相关的

酶活性下降[53]。而母体小鼠在妊娠期和哺乳期暴露于聚苯乙烯微塑料下，微塑料可以导致母体肠道菌群

紊乱和代谢失调，还有代际效益，对后代造成长期代谢后果[54]。但也有研究表明：通过聚丙烯喂养鸟

类，对鸟类的死亡率、发病率、生育能力等并没有明显影响，只发现雄性鸟类生殖囊肿频率增加，雏鸟

生长和性成熟的轻微延迟等现象[55]。
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3    微塑料对土壤酶活性和土壤微生物的影响
 

3.1    微塑料对土壤酶活性的影响

土壤酶活性代表微生物群落的总体活性和微生物摄取底物的有效性，而荧光素二乙酸酯酶

(FDAse)代表整个微生物代谢活动的活力，是土壤质量短期变化的有效指标[56]。例如，随着塑料薄膜暴

露量的增加，邻苯二甲酸酯类含量增加，土壤微生物碳和氮含量、荧光素二乙酸酯酶和脱氢酶的活性，

以及微生物群落结构多样性显著降低[57]，这与塑料释放的邻苯二甲酸酯类污染物有关，它可通过破坏细

胞膜的流动性影响土壤微生物活性、多样性和代谢活性。有研究利用中国黄土为供试土壤，添加微塑料

观测土壤酶活性的变化，发现添加微塑料增强了荧光素二乙酸酯酶和酚氧化酶的活性[58]。低密度聚乙烯

微塑料 (2 000个·kg−1)碎片暴露后土壤脲酶、过氧化氢酶活性显著提高[59]。聚苯乙烯纳米塑料暴露后土

壤亮氨酸氨基肽酶、碱性磷酸酶、β-葡萄糖苷酶和细胞水解酶的活性显著降低[60]。通过在酸性土壤中添

加暴露量为 1% 和 5% 低密度聚乙烯和聚氯乙烯微塑料研究发现：微塑料的添加显著刺激了土壤脲酶和

酸性磷酸酶活性，但降低了荧光素二乙酸酯酶活性。这些不同试验观测到的微塑料暴露对土壤酶活性影

响的差异可能与土壤性质和微塑料种类及其暴露量都有关系[61]。 

3.2    微塑料对微生物群落的影响

土壤微塑料对微生物群落的丰富度和多样性受土壤类型、微塑料类型、暴露量等因素影响。低密度

聚乙烯微塑料碎片 (2 000个·kg−1)暴露对土壤中微生物 α多样性 (丰富度、均匀度和多样性)没有明显影

响；但微塑料碎片上微生物的多样性指数明显低于对照和微塑料添加土壤；同时在微塑性碎片上形成了

一个与供试土壤明显不同的微生物区系，表现在放线菌显著富集，包括塑料降解细菌和病原体更加丰

富[59]。土壤中添加 5% 的聚乙烯微塑料后，放线菌取代蛋白质细菌成为微塑料暴露土壤中的优势门，表

明微塑料对微生物具有选择作用，改变微生物群落的多样性和丰富度[62]。研究发现：1% 和 5% 的低密

度聚乙烯和 5% 的聚氯乙烯显著降低了细菌群落丰富度和多样性，但显著增加了 β-变形菌，其中包括与

土壤固氮密切相关的伯克氏菌科 Burkholderiaceae，这表明微塑料可能影响土壤中的氮素循环[9, 61]。微塑

料与微生物群落组成的相互影响可能对微生物参与的地球生物化学循环存在潜在影响，其中微生物异化

铁还原是最早具有全球意义的微生物呼吸过程之一。金属假单胞菌 Geobacter metallireducens GS15是一

种异化铁还原菌，是生物地球化学铁循环关键调节因子，研究发现聚氯乙烯微塑料对 GS15以不溶性铁

水化合物为末端电子受体铁循环过程表现出潜在的抑制作用。聚对苯二甲酸丁二酯微塑料和聚氯乙烯均

能延迟 GS15的电活性[63]。同时，微塑料也是环境微生物的新型栖息地，也被称为“塑料圈”[64−65]。微

塑料表面定殖的微生物群落与周围土壤中、植物凋落物中的微生物群落具有显著差异，富集了一些具有

降解塑料聚合物的微生物种群，如酸杆菌门 Acidobacteria、绿弯菌门 Chloroflexi、芽单胞菌门

Gemmatimonadetes和拟杆菌门 Bacteroidetes等[66]。 

4    植物对微塑料的吸收与效应
 

4.1    植物对微塑料的吸收

目前关于植物吸收微塑料的相关研究极其缺乏。通过水培试验发现：小麦 Triticum aestivum 种子在

萌发时会吸收纳米聚苯乙烯 (100 nm)塑料小球并传输到根部[67]，也可以在蚕豆 Vicia faba 根部积累，并

可能阻断细胞连接或细胞壁孔运输营养物质[68]。通过土培试验也可发现：绿豆 Vigna radiata 可以吸收纳

米塑料聚苯乙烯，并积累在叶片中[69]。对于更大粒径的亚微米级和微米级微塑料的植物吸收，目前的相

关报道更少。李连祯等[70] 利用荧光标记和扫描电镜观测，发现水培试验中的粒径为 0.2 μm的聚苯乙烯

微塑料小球不仅可在生菜 Lactuca sativa var. ramosa 根部大量富集, 并可被进一步转运至茎叶等可食部位

积累。最近，又通过土培试验进一步证实：粒径为 0.2和 2.0 μm的聚苯乙烯塑料小球可以通过小麦和生

菜侧根位置的裂隙进入植物体内部，并随蒸腾作用从根部转运到地上部[71]。 

4.2    微塑料对植物生长的影响

微塑料对植物生长的影响既有抑制也有促进作用。有研究把 6种常见微塑料加入土壤混合进行洋葱

Allium fistulosum 培养试验后发现：微塑料添加对洋葱的叶片性状、总生物量、元素组成、根系性状等均
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有显著影响[3]。添加 1% 的微塑料对小麦的地上部分和地下部分生长均有影响，并且可生物降解的微塑

料比低密度聚乙烯微塑料表现出更强的抑制效果[72]。纤维或可生物降解的聚乳酸微塑料会抑制黑麦草

Lolium multiflorum 种子的发芽率，聚乳酸微塑料还会导致芽长降低。但与聚乳酸微塑料的影响不同，高

密度聚乙烯却发现能增加根系生物量 [24]。此外也发现地膜残留物会长期影响陆地棉 Gossypium
hirsutum 产量[73]。微塑料对植物生长的影响也表现在一些植物生理指标上。如阻碍生菜的光合作用、干

扰其抗氧化防御系统等[74]。蚕豆在 10~100 mg·L−1 的聚苯乙烯微塑料暴露下，过氧化氢酶活性降低，超

氧化物歧化酶和过氧化物酶活性显著升高，表现氧化应激反应；当微塑料粒径减小至纳米级时，进一步

表现出遗传毒性和氧化损伤毒性[68]。

微塑料对植物的促进作用最近也有报道。如添加 0.4% 的聚酯纤维微塑料增加了植物群落根、茎的

质量，提高植物群落的生物量，可能是土壤中的微塑料降低了土壤容重，增加了土壤大孔隙比例，改善

了土壤通气性和渗透性，从而改善了植物生长环境[75]。同时，研究也发现：不同种类植物生长受微塑料

的影响不同，最终会体现在植物群落结构组成上的差异，减少植物群落的多样性[75]。 

4.3    植物根际环境中的微塑料效应

植物根际环境中微塑料污染的效应研究非常有限。微塑料对根际环境的效应是土壤物理化学性质、

根系分泌物与根际微生物之间相互作用的结果[76]。植物根系也是微塑料向土壤内部迁移的动力之一，因

此，微塑料可能在根际环境中富集并对根际环境产生影响[30]。当小麦根系暴露在 1% 低密度聚乙烯微塑

料时，根际的细菌群落与对照相比有显著差异，说明土壤中微塑料污染对小麦根际环境中细菌群落的组

成有显著影响[77]。微塑料与一般的化学污染物质不同，它是一种物理颗粒，对土壤生态系统的效应可能

是通过影响土壤物理化学性质[77]、养分转化[58, 78−79]、污染物质释放[80] 等，并进而影响土壤微生物组成与

功能多样性等综合作用的结果。 

5    研究展望

土壤微塑料污染的生态效应研究才刚起步，相关的基础数据积累少，还无法认识微塑料对不同生物

体的效应机制。目前的研究存在如下问题：①相关研究中还存在暴露量与实际环境浓度相差较大、剂

量-效应关系不确定、供试土壤性质单一等突出问题；②微塑料的生态效应不仅受暴露量的影响，也受

到其粒径大小、形状、聚合物类型等因素共同作用，目前许多研究仅仅考虑暴露量的效应而忽视了其他

性质的作用，导致研究结果之间缺乏可比性；③微塑料含有多种添加剂，并会在土壤中富集农药、抗生

素、抗性基因等污染物质，在一定条件下，这些添加剂和污染物质会重新释放到土壤或生物体中，影响

土壤生态系统。因此，开展土壤微塑料污染的生态效应研究，必须在认识环境微塑料的粒径、化学、结

构、表面等基本特性基础上，围绕土壤生态安全相关的生物受体，从多学科角度开展系统研究，具体包

括以下几个方面：①加强土壤微塑料污染生态效应方法学的研究，筛选模式生物与敏感的生物标志物，

探究环境暴露剂量下，不同性质微塑料的生物作用机制与效应，建立土壤微塑料污染的生态风险评估方

法体系；②加强土壤微塑料及其负载污染物对物质转化关键功能微生物的影响研究，阐明土壤微塑料与

养分元素、重金属、有机污染物之间相互作用的微生物学机制；③加强研究土壤微塑料及其负载污染物

质的植物吸收、转运及在植物体内的积累机制，探讨植物根际环境中微塑料与根系分泌物、微生物、养

分元素之间的相互作用机制，明确土壤微塑料污染的植物反馈机制；④加强微塑料及其负载污染物在地

下食物网系统的传递、积累机制研究，探明微塑料及其负载污染物在不同营养层生物间的传递、转化与

生物富集过程，揭示土壤微塑料污染的地下—地上生物联动效应及其机制；⑤加强土壤“塑料圈”研

究，探究不同类型土壤生态系统条件下微塑料表面生物膜和微生物组成与功能特征，及其对土壤中微塑

料降解、污染物和养分转化的作用机制。
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