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摘  要：农膜长期大量使用且缺乏有效的回收处理导致了土壤中微塑料与酞酸酯污染不断加剧。本文系统地梳理了农膜微塑料与酞

酸酯在土壤中的赋存特征及土壤理化性质、人为因素和自然条件的耦合影响，归纳了生物与非生物因子对微塑料与酞酸酯在土壤中

迁移的共驱动效应，剖析了微塑料与酞酸酯的相互作用与协同迁移机制及向生物相转移的证据与潜在的生态风险与效应，并基于协

同控制的视角，从联合检测、迁移模型与生态评估等方面对未来研究进行了展望。 

关键词：农膜；微塑料；酞酸酯；迁移；土壤 

中图分类号：X53     文献标志码：A 
 

Research Progress on the Migration of Agricultural Film Microplastics and Phthalates in Soil 
ZHANG Lei1, SUN Dong2,3, ZHANG Jianqiang1, ZHU Yanhong1, LU Yixin3,4, LI Jinghan1, HE Yang1* 
(1 Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu  611756, China; 2 Chengdu 
Center of Hydrogeology and Engineering Geology, Sichuan Bureau of Geology & Mineral Resources, Chengdu  610081, China; 
3 Engineering and Technology Center of Groundwater Pollution Control for Environmental Protection in Sichuan, Chengdu   
610081, China; 4 School of Materials and Environmental Engineering, Chengdu Technological University, Chengdu  611730, 
China) 

Abstract: Microplastic and phthalate pollution in soils is increasing owing to the long-term, large-scale use of agricultural films 

and the lack of effective recycling treatments. In this review, the characteristics of microplastics and phthalates in agricultural film 

were sort out, the coupled effects of physicochemical properties, anthropogenic factors and natural conditions were analyzed, the 

combined effects of biotic and abiotic factors on the migration of microplastics and phthalates in soil were concluded, the 

interaction and synergistic migration of microplastics and phthalates were discussed, and the evidence for transfer to the biophase 

and potential ecological risks and effects were summarized. Finally, based on the perspective of cooperative control, future 

studies were forecasted in terms of joint detection, migration modeling and ecological assessment. 
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我国作为最大的农膜消费国，每年消耗塑料约

100 万 t，并以每年 30% 的速度增长[1-2]。农用薄膜

厚度较小[3]、回收率低[4]，导致破碎薄膜微塑料大量

进入农田土壤[5]，而微塑料中的许多添加剂成分如酞

酸酯(PAEs)与微塑料聚合物分子的结合并不紧密，在

微塑料的生命周期中极易浸出，二者在土壤环境中迁

移并转移至植物、土壤动物体内，对土壤生态环境与

农产品安全造成了严重的危害。因此，本文对农膜微

塑料与 PAEs 在土壤中的赋存特征、迁移行为以及其

向微生物、动物和植物等生物相转移的规律等研究进 

展进行了归纳、总结与评述，并提出了未来研究的建
议，以为土壤农膜微塑料与 PAEs 的污染治理提供理
论支撑。 

1  农膜微塑料与酞酸酯在土壤中的赋存特

征与影响因素 

1.1  农膜微塑料与酞酸酯的赋存特征 

我国每年在农业上消耗的塑料其中用于农膜

1 800 万 hm2，低洼坑道 92 万 hm2，温室 130 万 hm2 [1-2]。

在生产使用过程中，部分农膜破碎残留在土壤中，在
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机械扰动等物理破碎、光或化学老化、生物降解的作

用下，逐渐形成粒径小于 5 mm 的微塑料[6-7]，其丰

度相较于大塑料颗粒要高出几个数量级。与此同时，

农膜在土壤中释放的以 PAEs 为主的添加剂会造成进

一步的环境污染，其含量约为 5 ~ 8 160 μg/g，占农

膜总质量的 60%[8-9]。农膜已经成为我国土壤中酞酸

酯污染的主要来源[10]。 

农膜微塑料大多聚集在土壤表层，小部分在耕

种、降水、生物活动等作用下向下迁移，因此随着

土壤深度的增加，微塑料的含量也随之降低，大部

分微塑料通过降水、地表径流或土壤侵蚀等途径进

入水体[11]。不易降解的特性使得微塑料随着耕作年

限的增加而不断累积，例如，新疆表层 0 ~ 30 cm 的

土壤中微塑料含量在农膜覆盖年限小于 5 年时为

3.8 g/m2，5 ~ 10 年时增长为 10.1 g/m2，10 ~ 20 年增

长为 12.4 g/m2，20 年以上则为 13.0 g/m2[12-13]。气候

的差异使得农膜微塑料的赋存在空间上具有较高

的异质性，热带湿润边远地区微塑料丰度最高，

平均值为 7 579 pieces/kg，亚热带北部湿润区、暖

温带亚湿润区微塑料丰度平均值分别为 4 165、

3 731 pieces/kg，中温带半干旱区微塑料丰度平均值为

2 268 pieces/kg，而高原温带半干旱区微塑料丰度平

均值仅为 45 pieces/kg，西南地区与中部部分地区呈现

较高丰度的微塑料残留[14]。气候特征强烈影响微塑

料的分布特征，其中年平均气温、年日照时数、海拔

高度的增加均有利于微塑料的累积，而年平均降雨

量、风速的增加却减少微塑料的累积。比如，四川盆

地的紫外线辐射远低于青藏高原、云贵高原，土壤中

微塑料粒径小于 5 mm 的占近 90%，强烈的紫外线使

农膜更易转化为微塑料留存在土壤中[14]。因此，我

国农膜微塑料的赋存在地块尺度上与土壤深度呈

负相关、与时间呈正相关，而在全国尺度上则受气

候的强烈影响。 

邻苯二甲酸二丁酯 (DBP)和邻苯二甲酸二酯

(DEHP)是 PAEs 中占比最为丰富的化合物。研究显

示，PAEs 在土壤剖面(0 ~ 5、0 ~ 20 cm)上其含量通

常随土壤深度的增加而降低[15-16]。在华北平原的一个

废水灌溉区，由于持续灌溉导致 PAEs 吸附与迁移，

PAEs 同源物(包括 DBP 和 DEHP)的含量随着土壤深

度(0 ~ 100 cm)的增加而逐渐降低[17]。土地利用类型

同样影响 PAEs 的赋存特征[18]。在天津的一项调查结

果表明，PAEs 含量呈现出蔬菜土壤>荒地土壤>农田

土壤>果园土壤的递减顺序[19]，而在湖北省汉江平原

的调查结果表明，蔬菜和果园土壤的 PAEs 含量高于

水稻和棉田土壤[20]，不同土地利用类型的 PAEs 分布

可能受到农膜类型、覆盖时间、季节等影响。 

1.2  农膜微塑料与酞酸酯在土壤中残留的影响因素 

人类活动引起的外源性输入是影响土壤中污染

分布的重要因素。通常土壤中的微塑料丰度随着种植

时间的增加而增大[21]，如在新疆石河子长期覆膜棉

田中，5、15、24 年覆膜棉田土壤中微塑料平均丰度

呈递增趋势。但也有研究发现，滇池湖畔农田种植

10 年与种植 25 年土壤中微塑料的丰度并没有显著差

异[16, 22]。因此，种植年限可能会影响局部土壤微塑

料丰度。由于微塑料的迁移受控于土壤孔隙，土壤质

地与结构将直接影响微塑料的迁移[23]，高比例的砂

粒更有利于形成大孔隙，为微塑料迁移提供有利的通

道，而对于粉质壤土，小颗粒和孔径则不利于微塑料

的迁移。但对于 PAEs 残留影响程度较大的因素，土

壤理化性质如有效氮、有效磷、阳离子交换量以及总

有机碳等则与微塑料丰度相关性较低[24]。 

土壤中的 PAEs 水平因土地利用类型而异。在广

西桂林，农田土壤、蔬菜土壤、果园土壤中 PAEs 含

量依次减少[25]，而在江汉平原，蔬菜和果园土壤中

PAEs 含量高于水稻和棉田土壤[26]。不同土地利用类

型的 PAEs 分布差异可能是由于工业活动或使用塑

料薄膜、肥料和杀虫剂提高作物产量的农业过程引

起的[19, 27]。土壤中 PAEs 水平也受农膜的使用模式、

颜色、厚度、回收率和时长等的影响。如，在蔬菜农

场中，使用双层地膜耕种 8 ~ 12 年的土壤其 PAEs 含

量高于使用单层地膜耕种 10 年以上的土壤；各种颜

色的塑料薄膜中 PAEs 含量也存在显著差异，白色地

膜中 PAEs 含量约是黑色地膜的 2 倍；种植时间的增

加会导致 PAEs 含量的累积[10, 28]。此外，生产过程中

的施肥、废水灌溉、污泥回用等也会引起大量的 PAEs

进入土壤环境[29]。 

Wang 等[30]研究土壤性质对 PAEs 在土壤中积累

的影响，结果表明，总有机碳、pH 和 PAEs 之间没

有明显的相关关系，Zeng 等[31]与 Niu 等[32]的研究得

到了类似的结果，但后者发现土壤的黏粒含量与

PAEs 中的邻苯二甲酸二乙酯(DEP)、邻苯二甲酸丁苄

酯(BBP)、DEHP 等含量均存在显著负相关关系。在

山东和广州的农业土壤中，土壤有机质(总有机碳)与

PAEs、pH 与 PAEs、黏粒与 PAEs 呈正相关，这可能

归因于城市与农业土壤的差异[33]。综上所述，农膜

源污染物在土壤中的赋存受到农膜使用频率、耕作方

式等人为因素，土壤类型、土壤性质、气候因素等自

然条件，以及微塑料与酞酸酯等化合物的物理化学特
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征的耦合影响。 

2  农膜微塑料与酞酸酯在土壤中的迁移行为 

2.1  土壤中农膜微塑料与酞酸酯的迁移行为 

微塑料在风力、土壤侵蚀、地表径流、淋溶和重

力的非生物作用或动物植物微生物的生物作用下发

生横向或纵向的迁移[34-35]，其在水平方向的迁移大

多是远距离迁移，风力可以携带表层土壤的微塑料

甚至到达世界最偏远的角落[36]，而进入地下水或水

体的微塑料也在径流作用下遍布各地，最终进入海

洋环境。以伦敦泰晤士河流域微塑料为例，通过模

拟污泥还田，发现残留在土壤中的污泥源微塑料比

例为 16% ~ 38%，其余大部分微塑料最终会从土壤

迁移进入水体，成为水环境中微塑料污染的来源[37]。

降雨淋溶和重力是使微塑料进行垂直迁移的重要动

力，小颗粒可以通过淋溶沿着土壤孔隙运输。

Grayling 等[38]的研究发现，直径为 0.1 ~ 0.6 μm 的颗

粒可以在土柱中垂直移动，而较大的微塑料颗粒则

可能会保留在土壤中并充当汇。雨水冲刷促进微塑

料向更深层土壤迁移。Zhang 等[39]在我国东北农田

中取样并模拟土壤侵蚀试验，结果表明，土壤样品

中仅检测出聚乙烯(PE)，并在表层土中的丰度最低，

这归因于土壤表层的地表径流会促进微塑料向下移

动，而在较深层土壤中渗透作用降低，导致微塑料

迁移能力降低[40]。 

内源 PAEs 可从农膜微塑料中解吸释放到土壤环

境，相比于微塑料迁移受限于土壤孔隙结构，溶解性

的 PAEs 更易迁移。Gulizia 等[41]和 Yan 等[42]研究了

微塑料中 PAEs 在土壤环境相关的水溶液中的浸出行

为，试验将含有一定量邻苯二甲酸二丁酯(DnBP)、

DEP 等 PAEs 类化合物的微塑料置于不同的环境中观

测 PAEs 的释放量，结果发现，50 mg 微塑料(24.2% 

DnBP)与 200 mL 水溶液的混合液经 48 h 振荡后，

DnBP 的释放量达到 0.8 mg/L，并且几乎在 24 h 内达

到最大释放量，而微塑料(2.6% DEP、14.9% DnBP)

经振荡后 DnBP 的释放量几乎不变，而 DEP 的释放

量高达 12 mg/L，不同 PAEs 的释放与微塑料性质、

环境条件有紧密联系。由于酞酸盐是非离子化合物，

PAEs 类聚合物耐酸碱盐溶液，因此 pH 对酞酸酯释

放量影响是有限的，但 pH 的变化对微塑料的团聚行

为产生较大影响。当土壤地下水环境的 pH 升高时，

微塑料表面的质子就会进入环境中，从而使表面电负

性增加，颗粒间静电斥力增加，不易形成团聚体，更

容易通过环境介质孔隙进行迁移[43-44]；当 pH 降低时，

微塑料颗粒团聚体的平均粒径增大，迁移能力随之下

降[43]。具有代表性的天然可溶性有机质组分黄腐酸

对微塑料中 DnBP 的释放有显著影响，既有可能是

通过增加疏水有机化合物的溶解度，使邻苯二甲酸

盐更容易溶解在水中；也有可能是黄腐酸比纯水具

有更强的亲和力，可以更好地提取邻苯二甲酸盐，

在多种增塑剂类化合物存在的情况下依然表现良好

的促进作用。可溶性有机质中的腐殖酸可以直接占

据微塑料上的吸附位点，进而直接影响有机污染物

在微塑料上的吸附行为，因此当土壤中可溶性有机

质含量较高时，PAEs 更容易从微塑料中解吸而进入

土壤迁移[45-46]。 

另外，土壤中残留的外源 PAEs 亦可通过吸附作

用与微塑料发生共迁移。Liu 等[47]研究了 DEP 与 DBP

两种 PAEs 在 3 种微塑料聚苯乙烯(PS)、聚乙烯(PE)、

聚氯乙烯(PVC)上的吸附行为，发现其均呈现高度线

性，表明微塑料对 PAEs 的吸附受分配机理控制。其

中，3 种微塑料对 DEP 和 DBP 的吸附遵循 PS>PE> 

PVC 的顺序，与 3 种微塑料表面积的顺序不一致，

因此吸附过程不受微塑料的物理性质影响。受 pH、

天然有机物腐殖酸影响较小，PAEs 在酸性条件下较

为稳定，在碱性条件下则会发生分解，因此在 pH 2 ~ 

7 的环境下，微塑料吸附 PAEs 的情况未发生较大变

化，而天然有机物腐殖酸对微塑料孔隙阻塞与微孔填

充效应影响也较小，因此微塑料对 PAEs 的吸附不受

而二者影响。而离子强度对吸附过程有显著影响，一

方面可以通过改变微塑料的聚集状态改变吸附情况，

另一方面可以通过盐析效应使 PAEs 更易溶解而释

放。例如，在氯化钠浓度从 0 ~ 600 mol/L 时，3 种微

塑料对 DBP 的吸附容量增加了约 10%；氯化钙浓度

从 0 ~ 300 mol/L 时，吸附容量增加了 20%，钙离子

的盐析作用强于钠离子，随着溶液盐度的增加，PAEs

在微塑料上的吸附量也增加，因此高盐度土壤中

PAEs 具有更大的环境风险[47]。 

此外，水流条件、土壤性质、生物作用等均对微

塑料与 PAEs 共迁移造成影响。水流条件与土壤介质

成分通过物理作用驱动团聚体迁移或停留，如当环境

介质中孔隙水流速增加时，颗粒所受剪切应力增强，

导致团聚体很难在介质表面沉积，从而迁移能力提

高，而这种流速带来的影响要比水化学条件带来的影

响更为显著[48]。与此同时，土壤中的植物、动物与

微生物的活动同样驱动了微塑料的迁移。土壤中的蚯
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蚓、螨虫会通过黏附、摄入、排泄，促进土壤中微塑

料的移动。植物根系的生物扰动如根系运动、根系扩

张、根系水分提取对土壤中颗粒运输也有重要影响。

但这些外力因素对微塑料的迁移运输通常仅是有限

的辅助作用[49-50]。 

综上所述，一方面，不同土壤环境影响微塑料对

PAEs 的释放，而 PAEs 一旦释放至土壤环境，将通

过水文过程发生迁移；另一方面，微塑料在迁移过程

中，会进一步通过吸附作用富集已存在的 PAEs，形

成协同运输。因此，PAEs 的迁移行为与农膜微塑料

具有高度的协同性(图 1)。微塑料与 PAEs 迁移的影

响因素与影响机制详见表 1 及表 2。 

 

图 1  微塑料与 PAEs 在土壤中的迁移行为与影响因素 
Fig. 1  Migration behavior and influencing factors of microplastics and PAEs in soil 

表 1  微塑料迁移的影响因素及机制 
Table 1  Influencing factors and mechanisms of microplastic migration 

影响因素 

类型 亚类 因子 

迁移能力随影响因素的变化 影响机制 参考文献

pH pH 升高，迁移能力增强 降低微塑料团聚；官能团去质子化，增加微塑料

与介质负电荷，增强静电排斥作用 

[43, 51] 

高价阳离子 高价阳离子存在，迁移能力 

降低 

增强微塑料团聚；吸附在微塑料及介质表面，减

少负电荷，降低静电排斥作用；在微塑料与介质

之间形成离子桥键 

[52-53] 

离子强度 离子强度升高，迁移能力降低 增强微塑料团聚；压缩微塑料与介质之间的双电

层，降低静电排斥作用 

[52,54-56]

水化学 

条件 

溶解性有机质 溶解性有机质存在，迁移能力

增强 

降低微塑料团聚；吸附在微塑料及介质表面，增

加负电荷，增强静电排斥作用；增强微塑料及介

质之间的空间位阻效应；覆盖微塑料在介质表面

的沉积位点 

[45, 57] 

铁/铝氯化物 铁/铝氯化物含量越高，迁移

能力越低 

铁/铝氯化物呈正电性，增加介质表面微塑料的沉

积位点；铁或铝离子在微塑料与介质之间形成离

子桥键 

[52, 56] 

化学

因素 

介质成分 

阳离子释放 介质表面释放的阳离子可能

导致迁移能力降低 

阳离子浓度降低，离子强度升高；高价阳离子含

量增大 

[43] 
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续表 1 

影响因素 

类型 亚类 因子 

迁移能力随影响因素的变化 影响机制 参考文献

水流条件 孔隙水流速 孔隙水流速增大，迁移能力增

强 

微塑料受到的流体剪应力增强，沉积时间缩短，

沉积量降低 

[48, 58] 

介质粒径 粒径越小，迁移能力越低 小粒径介质比表面积较大，微塑料沉积位点较

多；介质孔隙较小，物理过滤作用增强 

[52] 

介质粗糙度 粗糙度越高，迁移能力越低 沉积位点较多 [52] 

饱和度 饱和度减少，迁移能力降低 水–气界面对微塑料存在毛管吸引力，能够捕获

迁移的微塑料 

[59] 

物理

因素 

介质物理

条件 

非均质性 主要通过优势通道迁移 优势流流量较高，主导微塑料的迁移 [60] 

植物 根系发育 根系发育形成的裂隙可以增

强迁移 

形成优势通道 [49, 61] 

运动活动 微塑料随小型动物的运动而

迁移 

附着在小型动物体表；被小型动物摄食；活动形

成的洞穴增强微塑料迁移 

[50, 62] 小型动物 

摄食行为 微塑料颗粒降低，迁移能力增

强 

口器切断、咀嚼；胃囊消化 [50, 
62-64] 

生命活动 微生物存在，迁移能力降低 微生物表面提供沉积位点；被微生物吞噬 [65-66] 

生物

因素 

微生物 

自身性质 迁移能力受微生物自身性质

影响 

细胞表面疏水性不同；胞外分泌物不同 [65-66] 

表 2   PAEs 迁移的影响因素及机制 
Table 2   Influencing factors and mechanisms of PAEs migration 

影响因素 

类型 亚类 因子 

迁移能力随影响因素的变化 影响机制 参考文献

分子量 分子量越大，PAEs 分子的挥发性

和扩散性越小 

随着分子量增大，PAEs 与塑料分子的结合更加

紧密，难以扩散 

[67-68] 分子结构 

线性度 高线性度的 PAEs 分子更不易迁移

到土壤环境中 

随着线性度增大，PAEs 与塑料分子的结合更加

紧密，难以扩散 

[69-70] 

污染物的 

理化性质 

物理因素 含量 微塑料分子中 PAEs 含量越大，越

容易扩散 

当微塑料分子中 PAEs 浓度高于外界时，趋向于

向外扩散 

[71] 

环境因素 温度 温度越高，PAEs 越易迁移 温度的上升，使 PAEs 分子的热运动加快 [41,72-73]自然因素 

土壤性质 黏土矿物含量 黏土矿物越多，PAEs 越不易扩散 黏土矿物比表面积大、含负电荷，对 PAEs 等极

性有机污染物具有较强的吸附能力 

[67-68] 

 

2.2  土壤中农膜微塑料与酞酸酯向生物相的转移 

农膜微塑料不仅在土壤中大量检出，在土壤植

物、动物以及微生物中检出的报道也在日益增加[74-80]，

这说明农膜微塑料已经出现由土壤向生物相转移的趋

势。微塑料向土壤生物体迁移的情况详见表 3。微纳级

微塑料颗粒可通过植物根系随水分或养分进入植物体，

植物可变的细胞壁有利于其进入植物体内[81-82]。但这

种迁移因植物种类而异，例如，微塑料可以干扰根毛

的生长，影响水分与养分的输送与吸收，从而限制植

物生长[83]。动物则往往通过进食摄取环境中的微塑

料，并通过肠道消化形成粒径更小的微塑料，因微塑

料较高的生物蓄积性和营养转移潜力，一方面微塑料

可突破肠道屏障，在各器官内积累，从而导致病理生

理反应，在此过程中，微塑料还会增加持久性有机污染

物如多氯联苯的生物积累，部分多氯联苯会随着微塑料

浓度的增加而增加[74]。另一方面，微塑料可以通过食

物链进行转移，如微塑料在土壤–蚯蚓–鸡食物链内的转

移，从土壤到蚯蚓粪便的富集系数为 12.7，从土壤到鸡

粪的富集系数为 105[41]。与动植物不同，微塑料则影响

传代周期较短的微生物功能基因表达[78, 84]。 

作为溶解性有机污染物，PAEs 向生物体迁移

的研究相比微塑料更加侧重于生物体吸收 PAEs 的

限量以及所带来的急性或慢性毒性作用等。PAEs

向土壤生物体迁移的情况详见表 4。如，DEHP 对

完整生物体具有雌激素内分泌干扰作用，在白菜、

番茄、空心菜等多种植物体内也发现了累积含量少

于 10 mg/kg 的 DEHP，其多种同系物对微生物的生

长代谢也有一定程度的影响[85]。PAEs 的可穿透性

与溶解性增加了微塑料向生物体迁移过程中不可

避免的风险。 
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表 3  微塑料向土壤生物体的迁移 
Table 3   Migration of microplastics to soil organisms 

微塑料 生物体 

种类 粒径(μm) 含量 

生物反应 参考

文献

蚯蚓 聚苯乙烯 400 ~ 1 300  1 ~ 2 个/只 1. 环境塑料浓度与塑料摄入呈正相关； 

2. 肠道塑料浓度相较环境塑料浓度低 1 ~ 4 个数量级； 

3. 死亡生物体内微塑料浓度要大于存活生物体； 

4. 塑料浓度与蚯蚓绝对干重损失之间呈显著正相关 

[74]动物 

线虫 聚苯乙烯、 

聚乙烯 

1、2、5  1 mg/L 多种微塑料暴露均能引起线虫肠道中氧化应激基因 GST-4

表达增强，引起肠道组织的氧化损伤 

[76]

胡萝卜 聚苯乙烯 0.2、1  10、20 mg/L 1 μm 的聚苯乙烯进入根，在细胞层间积累，但不进入细胞，

0.2 μm 的塑料颗粒可以向叶片转移 

[77]

小麦 聚苯乙烯 0.2、2  0、0.5、5、50 mg/L 从根迁移到茎，然后通过蒸腾流通过维管系统输送到叶片 [85]

植物 

玉米 聚乙烯 3  0.012 5、100 mg/L 微塑料颗粒在根表面积累，但不向嫩枝转移 [74]

微生物 大肠杆菌 聚苯乙烯 

聚乙烯 

<250 

<300  

 与游离细菌或天然基质相比，微塑料表面生物膜的细菌中含

有抗生素抗性基因的质粒转移频率显著增加，水平基因转移

可能对微生物群落生态和水生细菌的进化产生深远影响 

[78]

表 4  PAEs 向土壤生物体的迁移 
Table 4  Migration of PAEs to soil organisms 

生物体 酞酸酯种类 含量/毒性 生物反应 参考文献 

动物 蚯蚓 DEHP 急性：0、1、2、4、8 g/kg 

慢性：0、2.5、12.5、50、100 mg/kg

DEHP 在个体水平上诱导蚯蚓的急性毒性，

在细胞水平上导致脂质过氧化损伤及 DNA

损伤；在生物化学水平上 DEHP 可以通过氢

键和疏水相互作用与关键蛋白结合，导致酶

活性异常失活 

[86] 

黄瓜 DBP – 根蛋白含量和根活性降低，可以直接观测到

其对线粒体、内质网和液泡的影响；此外淀

粉粒数量增加，造成细胞损伤，随着 DBP

的浓度增加，根际菌群的数量明显降低 

[87] 植物 

冬瓜 DEHP 叶片：(0.6±0.08) ~ (41.6±4.8) mg/kg

果实：(62.6±6.0) ~ (362±22) mg/kg

茎：(0.13±0.03) ~ (49.5±7.8) mg/kg

DEHP 在冬瓜各部位的积累量随着暴露时

间的增加而增加，积累量沿果实、叶片、茎

逐渐降低，并有一定程度的积累 

[88] 

戈登氏菌 DBP 400 mg/kg DBP 能够显著诱导戈登氏菌的邻苯二甲酸

酯加氧酶基因表达水平 

[88] 微生物 

假单胞菌 DMP 20 ~ 40 mg/L DMP 破坏假单胞菌的膜结构，导致细胞膜

变形、膜通道错误打开；抑制假单胞菌的能

量代谢，如生长和葡萄糖的利用；改变假单

胞菌的生物学功能，如降低乳酸和丙酮酸的

产生，抑制酶的活性 

[89] 

 
土壤环境中广泛存在着微塑料，土壤生物等误食

后会造成累积效应，由于微塑料与 PAEs 很难降解，

富集了 PAEs 的微塑料一旦被生物摄入体内，一般难

以排出，延长了有害物质在生物体内的停留时间，这

一方面会影响生物自身生长，另一方面可经过食物链

的放大作用逐级在生物体内富集，最终进入人体产生

威胁。虽然目前研究者已关注到微塑料与 PAEs 向生

物相的转移(图 2)，但多数研究均针对单一污染物开

展，忽略了农膜源新污染物的协同效应，其二者在迁

移过程中的影响机制以及相互作用尚不明确，微塑料 

与 PAEs 对生物体的协同影响仍有待进一步研究。 

3  结论与展望 

研究微塑料与 PAEs 等新污染物环境行为是农业

污染防控的基础。PAEs 与农膜微塑料的赋存特征具

有显著相关性，在部分土壤中具有相似的时空分布特

征；二者的赋存均受到农膜使用频率、耕作方式等人

为因素，土壤类型、土壤性质、气候因素等自然条件，

和污染物物理化学性质的耦合影响。农膜微塑料在土

壤中的迁移行为受到生物与非生物因子的驱动，并在 
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图 2   微塑料与 PAEs 向土壤动物、植物、微生物迁移的证据[79, 87, 89-91] 
Fig. 2   Evidence for migration of microplastics and PAEs to soil animals, plants and microorganisms 

 

迁移过程中释放内源 PAEs，同时会通过吸附作用富

集外源性 PAEs，形成协同运输，二者的迁移行为具

有高度的协同性。土壤动物、植物、微生物可以通过

进食、皮肤吸收等方式摄取微塑料与 PAEs，并在体

内富集，通过食物链对人类造成潜在的威胁。但目前

对于微塑料与 PAEs 的研究更多集中于单一污染物的

环境行为或与重金属、农药等的复合污染研究，相对

缺乏农膜微塑料及其与内源 PAEs 相互作用及迁移行

为的研究，这导致了对农膜微塑料与 PAEs 协同迁移

机制认识不清，污染物理化性质、农田土壤环境条件、

生物作用等因素对二者协同迁移的影响不明。因此，

关于农膜源微塑料与 PAEs 迁移行为的研究，建议加

强以下方面： 

1) 发展微塑料与 PAEs 的快速、稳定的联合检

测技术。目前土壤微塑料与 PAEs 各自的分离与检测

方法有多种，但对两者共迁移的研究需要联合检测

技术，这可为微塑料与 PAEs 协同迁移研究提供有

效支撑。 

2) 对微塑料与 PAEs 协同迁移行为开展研究。

目前虽有少数文章研究 PAEs 从微塑料中的浸出行

为，但只代表了初步调查，在真实的水生或土壤环境

中，甚至动物消化系统中塑料降解剂的释放值得进一

步研究，以准确评估与微塑料相关的风险。因此，不

仅需要考虑不同环境因素对内源 PAEs 释放的影响，

还需要考虑其对土壤中外源 PAEs 吸附–解吸过程的

影响，并需要加强对迁移模型的研究，尤其是解决颗

粒物(微塑料)与溶质(PAEs)迁移模型理论假设不一致

的问题。 

3) 生态环境风险的评估应更具有系统性。现有

的研究大多在实验室开展，与实际环境与条件相差较

远，代表性较差，应进一步开展长期田间观测试验，

评估微塑料与 PAEs 对生物的生态毒性，跟踪其对土

壤生态的长期影响，探究微塑料与 PAEs 在大时空尺

度下的归趋。 
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