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摘  要：塑料的广泛使用所引发的全球性环境问题不容小觑。陆地生态系统作为微塑料的主要汇集地，是污染控制的关键。本文针

对土壤环境中微塑料及其对共存有机污染物迁移的影响进行综述。土壤微塑料赋存研究发现全球土壤，尤其我国农田土壤存在不同

程度的微塑料污染。微塑料的赋存，在一定程度上影响土壤理化性质及陆地生态系统的微生物群落特征。环境因素、土壤理化特征、

微塑料自身特性以及生物作用等不同程度地影响微塑料在土壤环境中的迁移。微塑料可通过疏水作用、静电力、π-π 键等与土壤中

的共存有机污染物发生相互作用，进而影响两者在土壤环境中的迁移、共迁移、环境归趋及环境毒性。未来针对土壤中微塑料的研

究方向应更多关注土壤中微塑料的精准检测与标准化、土壤中微塑料迁移模型研究、微塑料老化对其环境行为的影响研究以及微塑

料与共存污染物相互作用的影响研究。 
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Abstract: In recent years, multi-field application of plastic products leads to the widespread distribution of microplastics (MPs, 

which are defined as plastic particles particle size less than 5 mm) in the environment and resulting in a series of global 

environmental problems. Terrestrial system is the largest storage of plastic products as a result of MPs behaviors in soil are the 

key step in plastic pollution control. This review aims to provide an in-depth mechanism analysis of the interaction between MPs 

and organic contaminants in soil and the combined effect on their migration. It was found that the global soils have different 

degrees of MPs pollution especially the farmlands soil in China. Once incorporated into the soil matrix, MPs may alter 

physicochemical properties and microbial community characteristics of soil. Meanwhile, the migration of MPs may also be 

affected. MPs can interact with co-existing organic pollutants in soil through hydrophobic interaction, electrostatic force, π-π 

bonding and other force, which may have effect on the migration of organic pollutions and their environmental toxicity. Future 

research on MPs in soil should focus more on the precise detection and standardization of MPs, migration modeling of MPs, the 

effect of aging MPs on their environmental behavior and the interaction between MPs and coexisting pollutants. 
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塑料以其性质稳定、实用性强、成本低廉等特点

在日常生活、工业生产等众多领域被广泛使用[1]。据

统计，1950—2015 年全球生产的塑料总量高达 78 亿

吨，其中仅约 7.02 亿吨被回收利用[2]，大量塑料进入

环境所导致全球性污染问题不容小觑。其中，微塑料，

目前被定义为直径小于 5 mm 的塑料碎片或颗粒，

由于其具有持久性和生物积累特性，受到了广泛

的关注 [3-4]。研究估算，通过高温消毒的奶瓶喂养，
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一年进入婴儿体内的微塑料总量可高达 66 万颗[5]。

随着新冠病毒的传播，医护用品的高频使用也导致了

微塑料污染的加剧[6]。微塑料已被认定为影响人类和

土壤生态系统新兴污染物[7]。 

微塑料，依据来源不同可分为原生微塑料和次生

微塑料[8]。在生产时为了达到设计目的制造的直径小

于 5 mm 的微塑料为原生微塑料[9]，多见于洗涤、化

妆用品以及部分医疗辅助品[10-12]。由于光解、风化、

物理破碎、生物降解等作用分解或降解为较小塑料碎

片的微塑料为次生微塑料[13-15]，多见于塑料大棚薄膜

残留物、工业垃圾、生活垃圾的塑料次生物。目前微

塑料的种类多样，其中常见的主要有聚乙烯(PE)、聚

丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚氯乙烯(PVC)，聚对苯

二甲酸乙二醇酯(PET)等[16]。目前，针对环境微塑料

的研究主要集中在海洋等水生生态系统[17-19]，重点针

对微塑料的潜在来源、分布和生态毒理等[20-22]。然而，

越来越多的研究发现陆地是微塑料最大的汇集地，土壤

中的微塑料总量可能是海洋微塑料的 4 倍 ~ 23 倍[23]，

污染形势更加严峻。以农田土壤为例，据估算，欧洲

和北美洲每年约(4.4 ~ 30)万吨微塑料被释放至农田

环境。我国农田土壤微塑料也因农业活动的特征存在

区域性污染差异，目前报道的微塑料丰度最高可达每

千克土壤 105 个[24]。微塑料体积小、疏水性强，易在

土壤环境中发生迁移，最终汇入海洋、湖泊等生态系

统，因此探明微塑料在陆地系统中的环境行为是微塑

料污染控制的关键。微塑料产生和进入环境的过程中不 

可避免地会与污染物共存，在葡萄牙沿岸和北太平洋环

流系统的微塑料颗粒中均发现有机物的存在[25-26]，

Heskett 等[27]针对不同区域孤岛微塑料研究中也发现

这一现象。微塑料具有比表面积大、疏水性强以及氧

化后具有含氧官能团等特征，易与有机污染物通过疏

水效应、极性效应、静电效应等方式产生吸附作用，

从而成为土壤中常见有机污染物(如农药、抗生素、

塑化剂、持久性有机污染物等)的载体，进而影响彼

此在微观尺度的界面行为，最终影响污染物的环境归

趋及环境毒性[28-32]。本文针对微塑料在土壤中的分布

和迁移特征、微塑料与有机污染物的相互作用及微塑

料对有机污染物迁移的影响进行系统总结与论述，旨

在为土壤环境长效有机污染风险防控提供理论支撑。 

1  土壤系统中微塑料研究现状 

1.1  土壤中微塑料的来源与分布 

土壤中的微塑料来源广泛，是微塑料的重要汇集

地，常见微塑料类型、性质及用途如表 1 所示，其中

聚丙烯、聚乙烯以及聚氯乙烯，分别占据全球塑料产

量 24%、21% 及 19%[33]。由于微塑料不同种类间物

理化学性质差异较大和用途的多样性，对其在土壤环

境中分布及转化行为具有显著影响。土壤中微塑料的

来源包括农用塑料薄膜的分解[34]、有机肥料的使用、

工业及污水处理厂的污水灌溉及污泥再利用[35-37]、生

活垃圾的随意丢弃、汽车轮胎等机械磨损、大气中微

塑料的沉降等[9,36]。微塑料的来源不同导致其物理性 

表 1  微塑料的常见类型、基本性质及用途 
Table 1  Common types, basic properties and uses of microplastics  

种类 简称 化学式 分子结构 密度(g/cm3) 用途 

聚乙烯 PE (CH2CH2)n 

 

0.91 ~ 0.95 用于农业、包装、电子电气、机械、汽车、日用杂品等

聚氯乙烯 PVC (C2H3Cl)n 

 

1.16 ~ 1.58 用于建筑材料、工业制品、日用品、地板革、地板砖、

人造革、管材、电线电缆、包装膜、瓶、发泡材料、密

封材料、纤维等 

聚丙烯 PP CH2CH(CH3)n 

 

0.90 ~ 0.94 用于各种长、短丙纶纤维的生产，用于生产聚丙烯编织

袋、打包袋、注塑制品等用于生产电器、电讯、灯饰、

照明设备及电视机的阻燃零部件等 

聚苯乙烯 PS (C8H8)n 1.04 ~ 1.09 用于发泡成型、保温、隔热、防震、包装材料及漂浮制

品包装材料、建筑、绝热材料等 

聚对苯二甲酸乙

二醇酯 

PET (C10H8O4)n 1.34 ~ 1.39 用于电子电器、纺织品、产品包装、塑料容器等 

聚酰胺 PA (C6H11NO)n 1.02 ~ 1.16 用于工程塑料、渔网、工业用布、缆绳、传送带等 

聚四氟乙烯 PTFE (C2F4)n 

 

2.10 ~ 2.30 用于绝缘材料，防粘涂层等 
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状的差异较大，来源于农膜、塑料袋、较厚的塑料制

品分解破碎的微塑料多数为塑料碎片；来源于服装、

纺织品、绳索等的微塑料多数为纤维状微塑料；来源

于发泡聚类用品等的微塑料多数为颗粒状微塑料。另

外，被不同来源微塑料所污染的土壤包含的残留微塑

料类型和总量也有所差异，来源于农膜等塑料制品微

塑料成分主要包括聚乙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯等[34]，

而大气沉降微塑料种类包括聚酯、聚氯乙烯、聚乙烯、

聚苯乙烯等，沉降通量每年可达到每平米 146 000 个[38]。

Weithmann 等[39]在调查有机肥中微塑料含量发现，微

塑料种类主要为片状苯乙烯基聚合物，且其含量范围

在每千克有机肥 14 ~ 895 个微塑料。 

由于污染来源、地理因素和土壤理化性质差异会

影响土壤中微塑料的污染输入量与迁移特征，最终导

致微塑料在不同地区土壤中的丰度呈现出各自的分

布特征[40]。以我国土壤为例，针对流域土壤微塑料

赋存特征的研究中发现，长江流域的土壤及沉积物

中，微塑料以小于 1.0 mm 粒径占主导，土壤上层的

微塑料丰度高于下层，且土壤中微塑料丰度呈现由上

游至下游逐渐增加的趋势[41]。而环渤海北部河流入

海口区域土壤中微塑料均以小于 1 mm小粒径微塑料

为主，上游地区微塑料的含量高于下游，与长江流域

微塑料分布特征相异。在相同地域内，土壤深度对微

塑料的分布也有一定影响。诸多研究表明[42-43]土壤中

微塑料的丰度随着土壤深度增加而降低，但由于各地

土壤中的径流特征不同，微塑料丰度也会出现随着土

壤深度加深而增大的现象[44]。同时，土壤理化性质

的差异对土壤中微塑料分布也有影响。土壤的 pH 和

有机质含量影响微塑料与土壤颗粒之间的相互作用，

对微塑料的分布起较为重要的作用[45]。针对青藏高

原东部典型农业区微塑料分布因素的分析中指出，由

于静电斥力使得带有负电荷的微塑料与高 pH 土壤之

间吸附作用受到抑制，导致粒径小于 100 μm 的微塑

料丰度与土壤 pH 呈现负相关；由于高有机碳土壤改

善土壤孔隙条件的同时促进微生物活性而加速降解

塑料，导致微塑料的丰度与土壤有机碳含量呈现正相

关[46]。另外，土壤中植被与水动力特征可影响微塑

料的空间分布[47]，与水分入渗和土壤动物活动导致

的微塑料向下迁移不同，植物根系对微塑料有一定的

富集作用，主要原因是根系的生长导致土壤中形成更

多的孔隙与裂隙，在水分的浮力作用下，作物根系周

边的微塑料倾向于向上移动或维持在原土层位置[48]。

土壤中的生物，如蚯蚓可通过摄食、表面携带等方式

使微塑料迁移到土壤的各个区域[49]。对比土壤环境

中微塑料的赋存特征(表 2)，全球土壤存在不同程度

的微塑料污染，我国农田土壤由于地膜覆盖、有机肥

施用、淤泥还田等农艺的应用，存在区域性微塑料污

染严重的现象。 

1.2  微塑料赋存对土壤环境的影响 

1.2.1  微塑料对土壤理化性质的影响    土壤中的

微塑料可与土壤中的有机或无机组分相互作用进而

一定程度上改变土壤的理化性质、结构、功能以及

微生物群落[67]，微塑料成分差异对土壤的影响作用

不同。微塑料可以在土壤中为水的流动创造通道，

加速土壤水分蒸发，加剧土壤水分短缺 [68]。而 de 

Souza Machado 等[69]的研究发现，聚酯纤维的纤维

状结构更易滞留于土壤颗粒表面，能显著提高土壤

保水性，从而具有更高改变土壤理化性质的潜质外，

微塑料的添加可促进土壤中腐殖酸类物质的积累，

即在改善土壤肥力方面发挥作用。Liu 等[70]研究发

现，经过 30 d 培养后高浓度的聚丙烯微塑料显著增

加了土壤中可溶性有机质含量，促进了土壤养分的

释放，其中包括可溶性有机碳、有机氮、有机磷等。

微塑料对土壤养分的影响受微塑料的浓度以及暴露

时间的影响较大，研究表明，微塑料赋存对土壤养

分的影响作用在第 0 ~ 7 天期间并不显著，而在第

14 ~ 30 天中可溶性有机质发生了显著的增加，是由

于微塑料的添加缓慢增加了土壤中氧化酶活性，使

土壤中较难溶解的高分子量化合物更多分解为易溶

解的低分子化合物，导致溶解性有机质不同速度增

加。且受土壤自身物理化学性质，如矿物和腐殖质、

土壤孔隙大小分布等的影响，微塑料对土壤环境的

影响作用存在差异。 

1.2.2  微塑料对土壤微生物的影响    土壤微生物

活性与土壤理化特征密切相关，因此，微塑料在影响

土壤自身特性的同时也对土壤环境中的微生物产生

影响[71]。土壤孔隙度和土壤湿度的变化可能会改变

土壤中的氧气流动，从而改变厌氧和好氧微生物的相

对分布，也可能会导致微栖息地内本土微生物物种的

改变或丧失[72]。针对微塑料环境行为的研究中发现，

酯类微塑料聚 3-羟基丁酸-3-羟基戊酸酯(PHBV)易于

降解并被微生物群落用作碳源，导致特定微生物生长

增加，并且与未经处理的土壤相比，PHBV 的添加改

变了土壤细菌群落在不同分类水平上的分布，并增加

了 α多样性以及酸杆菌和疣状杆菌门的相对丰度[73]。

微塑料还可以诱导土壤微生物功能的变化，Judy 等[74]

的研究中发现，添加 0.1% 和 1% 聚对苯二甲酸乙二

醇酯微塑料的土壤中基质诱导呼吸(SIR)速率显著降
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低。综上，微塑料与土壤之间的相互作用可能会导致

土壤自身特性及地下生态系统如微生物群落等的改

变，而微塑料由于其结构和性质的差异，对土壤的影

响仍需进行综合评估。 

表 2  土壤环境中微塑料的赋存特征 
Table 2  Occurrence characteristics of microplastics in soil environment  

地区 土壤类型 微塑料种类 形状 丰度(items/kg) 参考文献

中国大辽河岸滩 河岸带土壤 PE、PP、PS、PA、POA、PBA、UF 薄膜、纤维、颗粒、泡沫、碎片 0 ~ 600.98 [50] 

中国黄河三角洲 海岸带土壤 PE、PET、PS 颗粒、碎片、纤维和薄膜 80 ~ 4 640 [51] 

中国江西 农业土壤 PE、PES、PP、Rayon 纤维、碎片、薄膜、颗粒 13.7 ~ 60.0 [52] 

中国青藏高原 农田土壤 PVC、PP、PE、PET、PVA 纤维、碎片、薄膜、颗粒 5 ~ 340 [53] 

中国毛乌素沙地 农田土壤 PS、PE、PP、PVC、PET 薄膜、颗粒、碎片、纤维 1 360 ~ 4 960 [54] 

中国滠水河流域 农田土壤 PE、PA、PS、PP、PVC、PVDF 纤维、碎片、微球、薄膜、泡沫 646 ~ 6 940 [55] 

中国西双版纳 表层：0 ~ 10 927.7

 

农田土壤 PE、PP、PES 碎片、纤维、颗粒、泡沫、薄膜 

深层：0 ~ 4 742.5

[56] 

中国山东寿光 农田土壤 PP、EPC、PE、PS、PES、PU、Cellophane、
Rayon、PMMA 

纤维、碎片、薄膜、颗粒、泡沫 310 ~ 5 698 [57] 

中国长江沿岸 农田土壤 PP、PE、LDPE、PS、PA、RY 碎片、纤维、薄膜 4.94 ~ 252.7 [58] 

中国上海郊区 浅层：71.53 ~ 97.97

 

农田土壤 PP、PE、PES 纤维、碎片、薄膜、微球 

深层：51.83 ~ 79.67

[44] 

中国武汉 农田土壤 PA、PP、PS、PE、PVC 微球、纤维、碎片、泡沫 320 ~ 12 560 [59] 

中国陕西 农田土壤 PS、PE、PP、HDPE、PVC、PET 薄膜、纤维、碎片、颗粒 1 430 ~ 3 410 [34] 

中国杭州湾 农田土壤 PE、PP、NY、PA、Acrylic 薄膜、碎片、纤维 0 ~ 2 760 [35] 

中国四川资阳 农田土壤 PES、PE、PP、Rayon 纤维、碎片、薄膜 57.8 ~ 183.1 [60] 

伊朗阿瓦士大都市 工业土壤 80 ~ 1 220 

 城市土壤 

PET、NY、PP、PS 纤维、碎片、薄片、小球 

100 ~ 3 135 

[61] 

毛里求斯 浅层：73.3 ~ 293.3

 

农田土壤 PP、PA、PE、PS、EVA 纤维、碎片、薄膜、小球、泡沫 

深层：80 ~ 433.3

[62] 

德国石勒苏益格– 
荷尔斯泰因州 

农田土壤 PE、PP、NY、PA、PVDF、PDAP、PMMA、

PET、PVF、PVA 
薄膜、碎片、薄片、纤维 0 ~ 217.8 [63] 

美国华盛顿 公园湿地 
土壤 

PS、PP、PE、PET、Cellophane、Synthetic 
rubber 

纤维、碎片、微粒 334 ~ 3 068 [47] 

德国北莱茵威斯特

法伦 
草地土壤 PS、PP、PE、PA、ABS、PBT、PAN、

EVA、PET、PLA、PMMA、POM、PU、

PVC、Silicone 

碎片、微珠、纤维 25 502 ~ 84 824 [64] 

韩国京畿道南杨州 农田土壤 PE、PP、PS、PET、PVC 碎片、薄膜、纤维 2.6 ~ 11.1 [65] 

西班牙加那利群岛 农田土壤 PP、PES、Acrylic、Cellulosic 纤维 0 ~ 238 [66] 

注：PE，聚乙烯；PP，聚丙烯；PS，聚苯乙烯；PA，聚酰胺；POA，聚( 丙烯酸十八醇酯)；PBA，聚对苯酰胺；UF，脲甲醛树

脂；PET，聚对苯二甲酸乙二醇酯；NY，尼龙；PVDF，聚偏二氟乙烯；PDAP，聚邻苯二甲酸二烯丙酯；PVF，聚氟乙烯；PVA，聚乙

烯醇；EVA，乙烯-醋酸乙烯共聚物；Acrylic，丙烯酸；HDPE，高密度聚乙烯；PVC，聚氯乙烯；LDPE，低密度聚乙烯；PU，聚氨酯；

PMMA，聚甲基丙烯酸甲酯；PES，聚醚砜；ABS，丙烯晴-丁二烯-苯乙烯共聚合物；PBT，聚对苯二甲酸丁二酯；PAN，聚丙烯睛；PLA，

聚乳酸；POM，聚甲醛；Rayon，人造丝；Cellulosic，纤维素；Synthetic rubber，合成橡胶；Cellophane，玻璃纸；Silicone，硅树脂。 

 

2  微塑料与有机污染物相互作用机制 

当下，伴随农药施用、污水灌溉、污泥和废物填

埋、污染物的泄漏等[11]导致的有机污染物(如农药、

多环芳烃、多氯联苯、二   英、石油烃等)广泛在土

壤环境中赋存与积累，土壤中的微塑料不可避免地会

与共存污染物发生相互作用，进而影响污染物的环境

归趋及生态毒理。 

2.1  微塑料与有机污染物的相互作用机制 

有机污染物与微塑料在环境介质中发生相互作

用(图 1)，包含：①有机化合物在水相和微塑料之间

的分配过程中发生的疏水相互作用[75-76]。疏水性作用

力会增强微塑料与污染物的吸附[77-78]，该吸附作用通

常表现为线性吸附，并且微塑料粒径越小、表面积越

大，对疏水性有机污染物的吸附作用越大。②当微塑

料与有机污染物均带电荷时，两者通过静电吸引或静



第 3 期 寇诗棋等：土壤中微塑料迁移及其对有机污染物的影响研究进展 461 

 

http://soils.issas.ac.cn 

电排斥可产生静电相互作用[79-80]；由于 pH 等环境条

件与污染物自身电荷的异质性，当微塑料表面的电荷

与有机污染物解离产生的电荷相反，便会发生相互作

用。③当微塑料具有羧基、酯羰基等含氧官能团时，其

可作为质子供/受体与有机物发生的氢键相互作用[81-83]。

④对于含有苯环结构的微塑料，可结合含有双键或苯

环结构的有机分子发生 π-π 相互作用[75,84]。⑤微塑料

与有机污染物分子之间亦可通过范德华力[85]发生相

互作用。由于微塑料与有机污染物以及环境介质的复

杂性，以上作用力的主导作用不同，等温吸附曲线也

不尽相同。针对聚乙烯为主要成分的塑料微球对四

溴双酚吸附的研究中发现：100 ~ 500 μg/L 四溴双酚

与聚乙烯微塑料的等温吸附曲线较符合 Langmuir

模型曲线，即其吸附是由静电力作用主导的吸附[86]，

而老化后的聚丙烯与三氯生进行等温吸附试验的结

果则更符合 Freundlich 模型，研究推测是由于老化

微塑料表面产生裂纹和气孔，导致三氯生与微塑料

之间发生多层吸附。针对微塑料对有机物的解吸研

究中[25]，大多数解吸过程观察到了轻微的解吸迟滞

现象[87]。 

 

图 1  微塑料的来源、土壤中的迁移及对有机污染物的影响 
Fig. 1  Sources, migration in soil and their effects on organic pollutants of microplastics 

 

微塑料与有机污染物的相互作用研究中指出，微

塑料可作为有机污染物积累和释放的载体，从而会产

生协同毒性效应并影响其污染物的污染潜力[88]。在

土壤环境中，由于微塑料的疏水性使其可以作为疏水

性有机物的强吸附剂，从而降低疏水性有机污染物在

土壤中的生物有效性[89]。Liu 等[90]在探究聚乙烯微塑

料和菲对小麦幼苗的联合毒性试验中发现微塑料会

降低小麦幼苗根系和叶片中菲的浓度，原因可能是微

塑料优先吸附土壤中的菲，从而减少了植物对菲的吸

收。Yilimulati 等[85]在研究微塑料与抗生素环丙沙星

的吸附对秀丽隐杆线虫的毒性作用试验中发现，相比

于单一微塑料或单一环丙沙星，微塑料与环丙沙星同

时存在条件下对秀丽隐杆线虫的致死率更高，且 200 

nm 微塑料比 500 nm 微塑料毒性更大，主要是由于尺

寸较小的微塑料能吸附更多的污染物，进而促进了污

染物在线虫体内的积累、对线虫存活率产生更严重的

毒性作用。针对四溴双酚在聚乙烯微塑料上的吸附作

用的研究[86]中发现，微塑料与有机污染物的相互作

用主要是由疏水性和静电作用共同决定的，两者协同

作用对斑马鱼的毒性远大于单一污染物。 

2.2  微塑料与有机污染物相互作用的影响因素 

微塑料与有机污染物的相互作用主要受环境因

素、微塑料特征以及污染物特性的影响。 

环境因素包含环境介质中的 pH、温度、离子强

度等水化学条件以及共存污染物浓度等。在酸性条件

下，有机污染物更易与微塑料发生吸附作用，这是由

于有机污染物在酸性条件下以阳离子形式存在，通常

情况下，由于环境 pH 大于微塑料表面的零电荷点(即
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pHpzc)而带有负电，因此常与带有正电荷的有机污染

物产生静电作用，从而更易吸附于其表面[85]。离子

强度的增加会增强微塑料对有机污染物的吸附。随环

境温度的降低，微塑料对有机污染物如多氯联苯的吸

附能力也随之增大[91]。 

微塑料的物理化学特征，如种类、粒径、表面特

征、自身的官能团结构(如苯环、酰胺、卤素键等)、

极性、玻璃转化温度(微塑料聚合物分子从冻结玻璃

态转化为运动橡胶态的转变温度)等也会影响其与有

机污染物的吸附作用。除此之外，由于物理、生物和

化学作用导致的微塑料老化也会不同程度地影响微

塑料自身的物理化学特性，进一步影响土壤中微塑料

与有机污染物的相互作用。微塑料粒径越小，比表面

积越大，对有机污染物吸附效果越好。Li 等[92]对四

溴双酚与微塑料进行吸附行为中发现，在中性条件

下，聚氯乙烯微塑料对四溴双酚的效果比聚苯乙烯、

聚丙烯和聚乙烯效果明显，其原因是聚氯乙烯较其他

种类微塑料极性更强，可通过极性相互作用对四溴双

酚产生更强的亲和力。Tan 等[93]在研究微塑料和多环

芳烃作用时发现，微塑料形状与比表面积的差异会导

致其对有机物的吸附容量不同，并且微塑料老化后，

具有更疏松的结构和表面粗糙度，老化产生的裂纹或

碎片同时也为疏水性有机污染物提供了更多的吸附

位点，Wu 等[94]研究老化聚丙烯微塑料对三氯生吸附

的影响[25]也获得了一致的结论。微塑料的玻璃化转

变温度影响微塑料常温下的状态，进而可以影响微塑

料的吸附容量。杨杰等[95]在不同土壤环境对微塑料

吸附四环素影响的研究中发现，在常温下，聚乙烯属

于橡胶态聚合物，而聚苯乙烯、聚酰胺则由于玻璃转

化温度较高属于玻璃态聚合物，有机污染物易通过分

配作用吸附于橡胶态的聚乙烯微塑料表面。同样，徐

鹏程等[96]研究微塑料对多溴联苯醚的吸附研究中也

得到相似的研究结论。 

有机污染物的种类、官能团、极性、疏水性以及

环境浓度也会影响其与微塑料的相互作用[97]。研究

表明，有机物浓度越高，吸附越易发生[98]。多种有

机污染物同时存在或对污染物吸附作用产生抑制

的效果[99]。微塑料对不同疏水性的有机污染物吸附

作用也有所差异，这可能是由于吸附机理的不同导

致的。 

目前对于微塑料与有机污染物的相互作用机理

及影响因素的研究大多在水环境条件下进行，在土壤

中的研究仍在起步阶段。当下，伴随陆地生态系统污

染物的赋存与累计，土壤环境中污染物、微塑料共存

条件下势必会导致污染物在微塑料上的竞争吸附、分

配差异，最终导致协同环境效应，因此土壤环境中的

微塑料与有机物的相互作用及影响仍需进一步探讨。 

3  微塑料在土壤环境中的迁移机理 

土壤是微塑料重要的汇集地，且伴随微塑料在土

壤中的迁移，导致其在更多陆生动植物体的生物积累

和毒性，最终危害人类健康。在土壤环境中，微塑料

可通过淋滤、动物活动、根系生长等作用进行迁移，

其中，淋滤对微塑料在土壤中的垂向迁移具有更明显

的促进作用。目前，由于检测手段限制等原因，微塑

料在土壤中迁移的研究在起步阶段，较多研究关注微

塑料在多孔介质中的迁移机理、内滞留特征以及化学

条件对迁移的影响等。 

微塑料在土壤中的迁移影响因素主要包括土壤

环境因素、土壤自身理化特征、微塑料特性以及生物

作用等。地表微塑料的迁移受风蚀及地表径流作用明

显[100]；而地下环境中，微塑料随地下径流迁移过程

中，土壤环境的 pH、离子强度、有机质含量、土壤

颗粒大小以及水动力因素等对迁移影响较大[101]。研

究发现，聚酯微塑料的迁移能力随环境介质中电解质

浓度及阳离子价态的升高而降低，随 pH 的升高而增

强。前者是由于微塑料颗粒与介质表面之间的双电层

压缩、静电斥力减小，导致微塑料更易沉积；后者是

微塑料表面官能团去质子化增强、负电性增大而导致

的迁移能力提高[102]。Wu 等[103]研究离子强度及土壤

性质对聚苯乙烯纳米塑料迁移影响中发现，土壤 pH

越高，土壤与表面带负电荷的微塑料颗粒静电斥力就

越强，从而加快了微塑料的迁移。除此之外，该研究

还指出土壤水环境的离子价态越高，对微塑料迁移的

抑制作用越强。Hou 等[104]针对聚乙烯在饱和石英砂

中的迁移行为研究发现，离子强度越高，微塑料与固

相介质的排斥作用越低，微塑料的迁移行为越受抑

制。另外，随着环境中富里酸浓度的增加，微塑料迁

移能力先增加后达到稳定，其原因是微塑料与富里酸

通过 π-π 键、氢键作用力发生吸附作用从而增加了

微塑料的表面负电荷、改变了微塑料的 ζ 电位，导致

微塑料与介质的静电斥力增强，更易发生迁移。Rong

等[105]的研究同样指出腐殖酸在一定浓度范围内可显

著促进微塑料在多孔介质中的迁移。除此之外，该试

验还研究了氮肥对微塑料迁移的影响，试验结果显示

有机氮肥、无机氮肥添加都会导致微塑料的迁移率降

低，是由于氮肥通过吸附于微塑料表面，导致微塑料

的 ζ 电位降低，从而减小了微塑料和多孔介质之间的
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斥力作用，抑制了微塑料的迁移。微塑料在沙土柱中

的渗透迁移模拟试验研究中指出不同微塑料迁移深度

差异较大，迁移深度与干–湿循环次数呈正相关[106]，

在此基础上估算微塑料在 100 年的平均渗透深度可

达 1.48 ~ 7.42 m。 

除以上环境介质的理化性质的影响外，土壤环境

中的生物扰动、耕作等因素对微塑料在土壤环境中的

迁移产生影响。土壤中的生物作用，如蚯蚓表皮的黏

附作用、蚯蚓的摄入与排泄作用都会不同程度地促进

微塑料的迁移[49]。其他土壤生物群，例如，土壤跳

虫和捕食性螨等也会通过表皮黏附作用促进微塑料

的迁移。据报道，尺寸小于 0.2 cm 的土壤微小节肢

动物甚至可以移动尺寸高达 9 cm 的塑料[107]。土壤中

植物的根系生长也可以为微塑料的迁移提供条件，其

中，通过作物根系产生的孔道以及气候干旱引起的土

壤龟裂可为水分优先携带微塑料向土壤深层移动提

供条件，并且，植物也可通过吸收等作用促进微塑料

在土壤上层的富集。Li 等[48]针对不同作物根系下微

塑料沿土壤剖面的垂直迁移的研究中发现，当微塑料

最初分布在表层时，作物根系对微塑料的垂直迁移几

乎没有影响；但对于沿土壤剖面均匀分布的微塑料，

玉米根系可促进中间层(7 ~ 12 cm)的微塑料向上运

动。传统耕作方式也可以促进微塑料能迁移至 20 ~ 

30 cm 土层。 

微塑料的种类、粒径、浓度、官能团及其老化程

度等理化性质会影响微塑料在土壤中的迁移特征。微

塑料浓度越高，粒径越小，越易发生迁移[107]。Liu

等[108]的研究证明老化后的聚苯乙烯微塑料迁移率高

于非老化微塑料，可能是由于微塑料表面氧化产生的含

氧官能团增加了微塑料的电负性和亲水性。Ren 等[109]

针对不同老化方式下微塑料的迁移特性研究中指出，

硫酸盐老化、紫外老化以及紫外过硫酸盐联合老化后

的微塑料在砂土和黏土均较原始微塑料表现出更大

的迁移能力，主要原因是老化产生含氧官能团增加微

塑料负电荷，增加微塑料和土壤颗粒之间的静电斥

力。老化微塑料在不同化学条件下的迁移研究中发

现，微塑料在 NaCl、CaCl2 和 MgCl2 溶质中的迁移率

均高于原始微塑料[110]。但老化微塑料在迁移过程中

也有团聚现象的发生，Shaniv 等[111]发现羧基化的聚

苯乙烯模型颗粒迁移时会出现团聚现象，其原因可能

是土壤溶液中带正电的组分通过吸附带负电的微塑

料颗粒进而导致微塑料之间发生桥联作用而团聚并

影响迁移。 

目前，对微塑料在复杂土壤介质中的迁移及归趋

研究在起步阶段，机理认知有限，且研究中大多使用

的是模型微塑料，无法准确预估不同性状的微塑料在

复杂土壤中体现的归趋特征。 

4  微塑料对有机污染物迁移的影响 

4.1  有机污染物在土壤环境中迁移的影响因素 

有机污染物在环境中的迁移转化过程中吸附和

解吸作用是决定其环境归趋的关键[14]。有机污染物

进入土壤后，除表层中小部分挥发到大气中，其余部

分污染物可被土壤有机质和土壤胶体吸附，胶体结合

态的污染物伴随胶体迁移至深层，最终导致深层土壤

或地下径流污染。在土壤介质中，有机污染物的吸附

机制主要为表面吸附和分配作用，该作用是有机物与

吸附质之间静电作用、范德华力及氢键等分子间作用

力以及疏水性作用[112]等综合作用的结果。除此之外，

生物作用导致的迁移转化也较为普遍[113]。 

有机污染物在土壤中迁移受土壤环境特征、有机

污染物特性、生物作用等的影响。土壤环境的 pH、

温度、有机质含量、离子强度等物理化学性质对迁移

的影响较大，且由于吸附机理的不同而导致对污染物

迁移的促进或抑制作用不同[114-116]。针对环丙沙星在

土壤中的吸附研究[117]中发现，在 pH 较低的情况下，

带正电荷的有机污染物与土壤胶体表面产生的静电

引力占主导，但随着 pH 的增加，静电排斥作用增加，

最终导致了环丙沙星在土壤中的吸附量减少、迁移量

增加。环境温度对有机污染物迁移的影响主要基于污

染物与吸附质的反应为放热或吸热反应。对于吸热反

应，温度升高则有利于有机污染物的吸附，且高温提

高了有机分子的扩散速率，进一步促进吸附。而

Mutavdžić Pavlović等[118]在研究环丙沙星与河流沉积

物之间的吸附研究中估算了沉积物对环丙沙星的吸

附热力学参数，ΔH 的值为负，即吸附作用为放热，

环丙沙星的吸附量随着温度的升高而减小。Hu 等[119]

发现磺胺嘧啶在土壤中的吸附作用随离子浓度的增

加而呈现先增加后降低的趋势，这是由于有机污染物

与金属阳离子发生阳离子架桥作用，但随溶液中离子

浓度的增多，抗生素与阳离子之间存在竞争吸附关

系，导致抗生素吸附量的减少。土壤类型及土壤中有

机质含量的差异也会影响有机污染物在土壤环境中

的行为，Yao 等[120]研究土霉素在黑土和红壤中的吸

附发现，有机质含量较高的黑土对土霉素的吸附量大

于红壤。有机污染物的浓度、极性、官能团等特性也

对自身在土壤环境中的迁移产生较大影响。低环多环

芳烃较高环多环芳烃更易迁移[121]的主要原因是多环
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芳烃环数增加导致溶解度减小，从而容易分配到土壤

中，难以迁移；高环多环芳烃主要以与土壤胶体结合

发生迁移的方式，因此较低环多环芳烃主要以溶解态

发生迁移方式更易迁移至土壤深处。Di Guardo 等[122]

针对自然土壤中多氯联苯分布特征研究中发现：多氯

联苯的浓度随土壤深度迅速下降，且最大值一般在土

壤表层以下 30 cm 内，产生这种现象的因素之一是多

氯联苯的疏水性。Zhou 等[123]针对青藏高原土壤中氟

化物的空间分布调查中发现，短链氟化物具有更强的

迁移能力和向土壤深处迁移的倾向，这可能是由于短

链氟化物的疏水性和土壤分配常数相对较低导致的。

另外，生物作用也会促进有机污染物在土壤中的迁

移，其中包括植物根系生长和陆生动物携带等[124]。

另外，在复杂土壤体系中，多种有机污染物之间的拮

抗或协同作用对有机污染物的迁移也会产生不同的

影响。 

4.2  微塑料与有机污染物相互作用对迁移的影响 

伴随塑料的广泛使用，微塑料进入土壤环境后不

可避免地会与有机污染物发生相互作用。微塑料粒径

小、比表面积大，可在环境介质中为有机物的吸附提

供额外的吸附位点，因此常作为有机污染物的载体。

同时，有机物通过氢键、π-π 键和范德华力等与微塑

料发生相互作用[125]，也改变了微塑料的表面特性并

影响微塑料在环境介质中的迁移归趋。在微塑料的迁

移过程中，微塑料与污染物之间如发生不可逆吸附，

有机污染物将与微塑料形成共聚体，跟随微塑料发生

共迁移[126]。与单一污染迁移相比，微塑料与有机污

染物的共迁移行为则更为复杂，这与它们的浓度、物

理化学特性及环境因素相关，由于相互作用的机理不

同，对各自迁移的影响也有差异。 

微塑料官能团的差异会导致自身极性的不同，如

聚氯乙烯和聚苯乙烯分别带有氯原子和苯环结构，两

者的极性会影响微塑料的吸附性能及迁移特征[127]。

针对胶体态聚苯乙烯微塑料颗粒与四环素的相互作

用及共迁移行为研究中指出，微塑料与抗生素共存条

件下的迁移因溶液条件的不同而产生异质性，主要归

因于在不同化学条件下有机物吸附、有机物分子之间

的疏水相互作用、介质表面沉积位点的竞争、微塑料

的亲水性/疏水性差异等综合作用的差异[128]。另外，

具有胶体特征的微塑料其自身 ζ 电位会影响微塑料

与有机物之间的静电作用进而影响两者共存条件下的

吸附及迁移特征。Hu 等[129]针对饱和多孔介质中萘与聚

苯乙烯纳米塑料的共迁移研究中发现，10 ~ 100 mg/L

聚苯乙烯纳米塑料在低离子强度下促进了萘的迁移，

这是由于萘与微塑料之间的吸附作用大于萘与石英

砂之间的吸附作用，从而导致有机物更多地伴随具有

高流动性的纳米塑料共迁移。该研究还发现，由于电

荷屏蔽效应，萘的存在降低了纳米塑料的流动性。

Rong 等[130]在对蛋白质和微塑料共迁移试验研究中

发现，当蛋白质和微塑料带相同电荷时，静电作用导

致蛋白质和微塑料产生排斥作用，促进了微塑料的迁

移；而当微塑料与有机物带相反电荷时，带正电荷的

胰蛋白酶与带负电荷的微塑料吸附，导致微塑料体积

增加且静电斥力降低，抑制了微塑料的迁移。另一方

面，不同种类的微塑料玻璃化转变温度的差异可能导

致吸附机理有所改变。当温度大于玻璃转化温度时，

分子链发生运动，微塑料从玻璃态转变为橡胶态，由

于橡胶态物质具有更高的流动性，对疏水性有机污染

物具有良好的亲和力[131]。有研究表明[96]，聚乙烯的

玻璃化转变温度为 –125 ℃，远远小于自然温度，在

常温下呈橡胶态，有机污染物易通过分配作用吸附在

聚乙烯微塑料上[78]。环境介质中微塑料的粒径和浓

度也会对有机污染物的迁移有影响，由于纳米塑料的

比表面积较微米及毫米级微塑料更高，因此吸附能力

更高，且微塑料粒径越小，在介质中会表现出更强的

流动性，故对吸附在微塑料中的有机污染物的迁移更

易产生促进作用[132]。微塑料与有机污染物的共迁移

是基于二者的吸附解吸作用进行的，但有研究指出微

塑料载体与有机污染物较强吸附作用的部分原因在

于解吸过程发生滞后且过程缓慢[133]，而解吸滞后过

程的强度取决于有机污染物的极性强度[134]。针对解

吸滞后性，玻璃态聚合物比橡胶态聚合物发生解吸滞

后现象更明显[135]。除此之外，微塑料的老化作用导

致微塑料表面物理化学性能发生改变，如表面积增

大、含氧官能团增加[136]，可为有机污染物的吸附提

供更多附着点[136-138]；老化作用也会改变微塑料的电

负性和疏水分配作用，进而导致微塑料与极性有机污

染物通过更强的氢键作用产生吸附[113]；且由于老化

后的微塑料亲水性增加，自身迁移率增高，可同时与

极性和非极性有机污染物产生吸附作用，也在一定程

度上促进了有机污染物的迁移[108]。Yan 等[139]针对天

然壤质砂土中老化微塑料迁移的研究中发现，迁移的

微塑料表面有四环素、β-内酰胺和磺胺抗生素抗性基

因的检出，说明微塑料不仅可以影响有机污染物的迁

移，也可能是抗性基因向深层土壤传播的潜在途径。 

目前针对单一微塑料与某一类有机污染物的相

互作用及对迁移的影响研究多集中于饱和多孔介质

中，实际的土壤环境会发生多种微塑料与不同污染物
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共存，且伴随复杂的土壤环境条件，也会引起微塑料

不同程度的老化并进一步影响微塑料与共存有机污

染物的环境归趋与毒理。 

5  结论与展望 

伴随塑料的广泛使用，微塑料已在生态系统尤其

是陆地生态系统中累积。由于微塑料来源、自身理化

性质和环境特征的差异，导致不同类型的微塑料在土

壤中的分布呈现区域异质性。微塑料在环境中的赋存

也不可避免会与共存污染物发生相互作用，进而影响

污染物的环境归趋。微塑料与有机污染物的相互作用

是两者疏水特性、静电作用、氢键作用、π-π 相互作

用以及范德华力的综合结果，并且两者的相互作用也

会产生协同毒性效应。微塑料与有机污染物相互作用

受环境因素、微塑料和有机物自身理化特性的影响。

在土壤环境中，微塑料可通过淋滤、动物活动、根系

生长等作用发生迁移。土壤环境特征、生物作用、微

塑料自身特性均会对微塑料在土壤环境中的迁移产

生影响。环境中的微塑料可作为有机污染物的载体影

响有机物在陆地生态系统中的归趋，反之，由于有机

物与微塑料的相互作用也改变了微塑料表面特性并导

致污染物迁移或共迁移特征的改变。目前，针对土壤环

境中微塑料的迁移特征及与共存污染物相互作用的影

响研究还在起步阶段，未来亟待解决以下问题： 

1) 土壤中微塑料迁移机理与模型研究。目前，

大多数微塑料的迁移及其影响因素的研究是在理想

的饱和多孔介质中进行的，复杂土壤环境中微塑料的

迁移研究仍然在起步阶段，目前迁移机理认知还存在

不足，尚缺乏不同类型土壤中微塑料的迁移特征及模

型模拟研究。 

2) 微塑料老化对其环境行为的影响研究。 微塑

料在自然环境中的老化普遍存在，与普通微塑料相

比，老化微塑料对土壤环境中微塑料自身赋存特征、

与共存污染物相互作用及环境微生物的影响更大。目

前针对微塑料老化以单一条件下控制试验为主，实际

环境中微塑料的老化过程表征及模型化预测亟待加

强，以便更准确地预估微塑料环境行为及影响。 

3) 微塑料与共存污染物相互作用的影响研究。

目前，针对微塑料与环境介质中共存污染物间相互作

用、迁移过程和机理的研究较少，特别是农田生态系

统，需深入探究实际环境条件下微塑料、污染物共存

对作物–土壤系统的影响，为准确预测微塑料与污染

物的环境行为及生态环境风险、污染控制提供更坚实

的理论基础。 
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