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不同粒径聚乙烯微塑料对农田土壤特性的影响
① 

刘书铭，陈飞潼，孔范龙，姜志翔* 

(青岛大学环境科学与工程学院，山东青岛  266071) 

摘  要：通过开展为期 180 d 的土壤培养试验，全面探究了粒径水平(毫米级、微米级和纳米级)对聚乙烯微塑料(PE-MP)介导的农田

土壤物理、化学和微生物特性变化的影响。结果表明：培养结束后，3 种粒径 PE-MP 均显著提高了土壤团聚体稳定性，以微米级

PE-MP(μMP)的提高效果最为显著。3 种粒径 PE-MP 均显著降低了土壤 NH4
+
-N 含量，以毫米级 PE-MP(mMP)和 μMP 的降低程度更

为显著；mMP 和 μMP 均显著降低了土壤 NO3
−
-N 的含量，而纳米级 PE-MP(nMP)对 NO3

−
-N 含量无显著影响。3 种粒径 PE-MP 均显

著降低了土壤 pH，以 nMP 的作用最为显著；mMP 显著增加了土壤溶解性有机碳(DOC)含量，而 nMP 显著降低了 DOC 含量。PE-MP

整体上表现出提高土壤细菌群落丰富度和多样性而降低土壤真菌群落丰富度和多样性的结果。具体而言，mMP 和 μMP 显著降低了

不稳定碳利用相关微生物(如 Proteobacteria)的相对丰度，而 nMP 显著提高了较稳定碳利用相关微生物(如 Penicillium)的相对丰度和

显著降低了氮转化相关微生物(Myxococcota)的相对丰度。上述结果证实，粒径对 PE-MP 介导的土壤特性变化的影响因具体指标的

不同而表现出显著的差异，这就要求在对 PE-MP 进行潜在环境风险评估时，需要充分考虑 PE-MP 在不同粒径水平下对各土壤特性

影响结果之间的权衡。 
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Effects of Polyethylene Microplastics with Different Particle Sizes on Characteristics of 
Agricultural Soil 
LIU Shuming, CHEN Feitong, KONG Fanlong, JIANG Zhixiang* 
(College of Environmental Science and Engineering, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China) 

Abstract: Through conducting a 180-day indoor soil incubation experiment, a comprehensive investigation was carried out to 

explore the influence of size (mm-, μm-, and nm-size) on the physicochemical and microbiological properties changes of 

farmland soil mediated by polyethylene microplastics (PE-MP). The results demonstrated that, following the 180-day incubation 

period, all three sizes of PE-MPs significantly improved the stability of soil aggregates, particularly the μm-size PE-MP (μMP). 

The addition of PE-MP, irrespective of particle sizes, significantly reduced NH4
+-N content, with more pronounced reductions 

observed in the mm-size PE-MP (mMP) and μMP treatments. The NO3
−-N content significantly decreased in the mMP and μMP 

treatments, while exhibiting insignificant changes in the nm-size PE-MP (nMP) treatment. All three PE-MPs significantly reduced 

soil pH, with the greatest reduction was observed in the case of nMP. Regarding dissolved organic carbon (DOC) content, a 

significant increase was observed in the mMP treatment, whereas a marked decrease occurred in the nMP treatment. Furthermore, 

the additions of PE-MP with different sizes consistently increased the richness and diversity of bacterial community while 

decreasing the richness and diversity of fungal community. Specifically, the mMP and μMP significantly reduced the relative 

abundance of microbial taxon associated with unstable carbon utilization (e.g., Proteobacteria), whereas the nMP significantly 

increased the relative abundance of microbial taxon associated with relatively stable carbon utilization (e.g., Penicillium) and 

remarkably decreased the relative abundance of microbial taxon associated with nitrogen conversion (e.g., Myxococcota). These 

findings affirm that the influence of size on PE-MP-mediated soil property changes exhibites significant variations depending on 
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specific indicators, underscoring the necessity for a comprehensive consideration of the trade-offs among the impacts of PE-MP 

with different particle sizes on various soil properties when assessing the potential environmental risks of PE-MP. 

Key words: Microplastics; Soil aggregate; Soil microorganism; Soil carbon sequestration; Nano-microplastics 

 

当前，微塑料(Microplastics，MPs)在自然环境中

被广泛检出，其作为一种新污染物受到了高度关注[1]。

最新研究结果显示，我国农田土壤中 MPs 丰度为

4 537 个/kg 干土[1]。与大块塑料碎片相比，MPs 具有

更小的粒径(通常小于 5 mm)、更大的比表面积、更

为发达的孔结构和丰富的表面官能团，其进入土壤后

可能通过改变土壤物理、化学和生物等条件对土壤质

量和养分循环产生重要的影响[1]。鉴于此，MPs 的土

壤环境风险已经成为当前研究的热点问题。 

MPs 的密度通常低于土壤的密度。因此，MPs

在土壤中大量累积能够显著降低土壤容重[2]。MPs 还

会与有机质通过吸附等过程发生胶结作用，提高或降

低团聚体的稳定性[3]，进而对土壤物理结构、水分和

养分保持、土壤有机碳保护等产生重要影响。研究表

明，有近 72% 的 MPs 参与土壤团聚体的形成和发展

过程[2]。此外，MPs 会改变土壤 pH 和溶解性有机质、

NH4
+-N 及 NO3

−-N 等含量[3-5]，但影响的结果(如方向

和程度)因 MPs 种类、形状、浓度等条件的不同而存

在较大差异[3, 5]。土壤微生物参与有机质分解和腐殖

质形成，在改善土壤肥力、增加土壤养分等方面发挥

着至关重要的作用[6]。MPs 可通过不同的路径影响土

壤酶和微生物活性，以及微生物群落结构的演变[6]。

一方面，MPs 较大的比表面积和较高的粗糙度，使其

可以为微生物提供良好的生态位，促使微生物生物膜

和独特微生物群落结构的形成[6]，提高酶的活性[6]；

相反，MPs 也可通过与土壤微生物竞争物理化学小生

境而降低微生物和酶的活性[7]。另一方面，MPs 通过

改变土壤理化条件(如土壤水分、通气、pH 等[7])，

间接作用于土壤微生物群落的演变。MPs 的暴露浓

度对其介导的微生物活性和群落结构变化具有显

著的影响[3, 8]。Ng 等[9]发现高剂量(30 g/kg)的聚乙烯

微塑料(PE-MP)能刺激微生物活性，增强有机质代

谢，从而可能会增加土壤呼吸。综上所述，前期研究

证实了 MPs 能够对土壤理化和微生物特性产生重要

的影响，并探究了 MPs 的种类、形状、浓度等因素

在这些影响过程中的作用规律和相关机制。值得注意

的是，MPs 在土壤中经过一系列的物理、光、化学和

生物降解作用分解(破碎)成不同粒径水平的颗粒(如

毫米级、微米级和纳米级)[10]，且粒径越小，在土壤

中的流动性越好，分布范围和比例越大。在辽西地区

典型旱作农田土壤中，MPs 主要以 <1 mm 的小尺寸

为主，且粒径越小，在土壤中的数量占比呈增加的趋

势[11]。在滇池湖滨区域不同土地利用类型的表层土壤

中，MPs 粒径主要集中于 0.05 ~ 0.25 mm，其比重高

达 82.54%[11]。研究发现，纳米级 MPs 由于其体积小

于细胞体积而容易被植物吸收[11]。当纳米级 MPs 进

入植物体内后，会触发植物发生氧化应激反应而产

生过量的活性氧，进而对植物细胞造成不可逆的氧

化损伤[11]。因此，不同粒径水平的 MPs 必然会对土

壤特性和营养元素的生物地球化学过程产生不同的

影响。然而，当前缺乏系统的研究比较不同粒径 MPs

对土壤物理、化学和微生物特性影响的差异。 

聚乙烯(PE)塑料薄膜具有延展性好、成本低等特

点，在农业生产过程中被广泛使用。其作为母质材料

产生的 PE-MP 性质稳定，因而易于在农田土壤中富

集[12]，是农田土壤中最常见的 MPs 类型之一[12]。据

此，本文选择 PE-MP 为研究对象，系统研究其在不

同粒径水平下对农田土壤团聚体、化学和微生物特性

的影响，进而讨论这些变化对土壤质量和养分循环的

潜在影响，以期有助于更加准确地认识 MPs 在农田

土壤中的生态风险和更好地做好其污染防控。 

1  材料与方法 

1.1  土壤和 MPs 样品准备 

供试土样于 2022 年 8 月采集于山东省青岛市即

墨区温泉街道农田(120°39'19.3"E，36°25'45.7"N，海

拔 43 m)，种植的主要农作物为花生。该区域为暖温

带，土壤类型为棕壤。采集的表层(0 ~ 20 cm)土壤样

品带回实验室后，立即分取部分土样通过烘干法，测

量其田间持水量、土壤含水率；剩余土样放置于阴凉

处自然风干，并剔除土壤中的石块、动植物残体、塑

料等，需要指出的是，在土样中未见 MPs。将准备

好的土样磨碎，过 2 mm 筛，充分混合，随机取部

分土样，测定土壤理化性质；其余土样过 100 目筛，

进行为期两周的预培养，以恢复微生物活性[13]。土

壤基本性质测定结果如下：pH 为 5.58，土壤容重

为 1.49 g/cm3，NO3
−-N 和 NH4

+-N 含量分别为 9.05 和

22.29 mg/kg，土壤有机碳和溶解性有机碳(DOC)含量

分别为 20.57 g/kg 和 251.98 mg/kg。 

供试颗粒状 PE-MP 购买自中国石化公司，粒径
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分为 3 个水平：毫米级(1 mm 左右)、微米级(44 μm

左右)和纳米级(1 ~ 100 nm)，分别定义为 mMP、μMP

和 nMP。使用元素分析仪(VarioElcube，ELEMETAR，

德国)测量 PE-MP 中 C、H、S 和 N 的含量，使用傅

里叶变换红外光谱 (FTIR，Nicolet is 50，Thermo 

electron Corporation，美国)和比表面分析仪(BET，

ASAP2460， Micromeritics Instrument Corporation，

美国)测量 3 种粒径 PE-MP 的表面官能团、比表面积、

孔隙度和孔径，具体结果见图 1 和表 1。 

1.2  试验设计 

试验采用室内培养的方法，共设置 4 个处理，分

别为无 PE-MP 添加的空白对照(CK)、添加毫米级

PE-MP 处理(mMP)、添加微米级 PE-MP 处理(μMP)

和添加纳米级 PE-MP 处理(nMP)，每个处理设置 3

个平行。目前在自然土壤中检测到的 MPs 含量在

0.055 ~ 67 g/kg[13]，同时在室内培养试验研究中 MPs

的暴露水平通常为 1 ~ 100 g/kg[13-14]。考虑到微塑料

在自然环境中的积累，本试验各处理组均设置 PE-MP

含量为 20 g/kg[13]。将 PE-MP 进行消毒灭菌处理后，

与土壤(600 g)充分混合，加入棕色培养瓶中。将处理

好的试验装置放置在 25℃±2℃的恒温箱内进行培 

养，培养周期为 180 d。在整个培养期内利用称重法

将土壤含水率维持在田间最大持水量的 60%。分别在

培养的第 2和 180 天从培养瓶中取样测定 DOC含量、

pH、NO3
−-N 和 NH4

+-N 含量等。需特别说明，选择第

2 天取样是因为该点为土壤 CO2 排放的峰值点(由于

CO2 排放不在本文主题范围内，因而其结果未给出)。

另外，在试验结束时(第 180 天)取样测定土壤团聚体

和微生物特性指标。 

 

图 1  3 种粒径 PE-MP 的傅里叶红外光谱图 
Fig. 1  FTIRs of three particle sizes of PE-MP 

表 1  3 种粒径 PE-MP 的表征分析 
Table1  Characteristics of three particle sizes of PE-MP 

样品 比表面积 (m2/g) 孔体积 (cm3/g) 孔径 (Å)  C (%) N (%) H (%) S (%) C/N 

mMP 2.90 2.00×10–3 27.52 85.55 0.08 14.73 0.05 1 121.48 

μMP 6.84 5.81×10–3 33.95 85.61 0.03 15.87 0.06 2 632.96 

nMP 4.62 4.00× 10–3 34.64 85.4 0.02 15.92 0 4 631.96 

 

1.3  土壤团聚体特性测定 

用湿筛法将土壤筛分为 4 个团聚体粒径等级[15]：

>2、0.25 ~ 2、0.053 ~ 0.25、<0.053 mm，分别对应于

大团聚体、小团聚体、微团聚体和黏粒。称量得到各

级水稳定性团聚体质量，计算各级团聚体质量分数。

通过计算平均重量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)

和大团聚体含量(R0.25)(式(1)~(3))来评估土壤团聚的

稳定性。 

1

WD )M (
n

i i
i

x w


 
 

(1) 
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GMD exp ln
n

i i
i

w x
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 
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0.25 0.25 T/rR m m ≥  (3) 

式中：xi 为各粒级团聚体的平均粒径，mm；wi 为各

粒级团聚体质量占团聚体总质量的比例，%；mT 和

mr≥0.25 分别为团聚体的总质量和粒径≥0.25 mm 的团

聚体质量，g。 

1.4  土壤化学性质测定 

将去离子水与风干土按照 5∶1(V/m)的比例混

合，得到悬浊液，摇匀，静置后用 pH 计(BANTE 

PHS-3CW)测定土壤 pH[16]；采用靛酚蓝比色法和可

见分光光度计(V-5600，上海梅塔施仪器有限公司，

中国 )测定土壤 NH4
+-N 含量 [3]；NO3

−-N 含量使用

Cary100 紫外–可见分光光度计(Agilent Technologies， 

USA)测定[17]；将去离子水与风干土按照 5∶1(V/m)

的比例混合，并于振荡器上在 200 r/min 条件下振荡

2 h，然后用离心机 4 000 r/min 离心 5 min，取上清液

过 0.45 μm 滤膜，用紫外–可见分光光度计测量 DOC

含量[16]。 

1.5  土壤微生物群落结构测定 

1.5.1  土壤微生物 DNA 提取和 PCR 扩增    微生

物群落(包括细菌和真菌群落)的测定委托集思慧远

生物科技有限公司完成。具体测试方法如下：根据制
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造商的说明，使用 e.zn.a.®土壤 DNA 试剂盒(Omega 

Bio-tek，Norcross，GA，美国)从土壤样品中提取微

生物 DNA。使用引物 515F(5′-GTGCCAGCMGCCG 

CGGTAA-3′) 和 907R(5′-CCGTCAATTCMTTTRAG 

TTT-3′)对细菌的 V4 ~ V5 区 16S rRNA 基因进行 PCR

扩增，使用引物 ITS1F(5′-GGAAGTAAAAGTCGTAA 

CAAGG-3′)和 ITS1R(5′-GCTGCGTTCTTCATCGATG 

C-3′)对真菌核糖体 ITS1rDNA 进行 PCR 扩增。PCR

扩增条件为：95℃预变性 5 min，然后 95℃变性 30 s，

55℃退火 30 s，72℃延伸 45 s，扩增 25 个循环，最

终 72℃终延伸 5 min，同时每个样品加上 6 个碱基条

形码用于识别。PCR 反应在 30 μL 混合物中进行，其

中高保真 DNA 聚合酶为 15 μL，F/R 引物(10 μmol/L)

各 1 μL，模板 DNA 为 20 ng。扩增子从 2% 的琼脂

糖凝胶中提取，根据制造商的说明，使用 AxyPrep 

DNA 凝胶提取试剂盒(Axygen Biosciences，Union 

City，CA，美国)进行纯化，并使用 Qubit®3.0(Life 

Invitrogen)进行定量。 

1.5.2  文库构建与测序    按照每个样品所需的数

据量进行混样。根据 Illumina 的基因组 DNA 库制备

程序，将聚合后的 DNA 产品构建 Illumina 对端文库。 

然后在 IlluminaNovaseq6000 平台(Nanjin GenePioneer 

Co. Ltd.)上按照标准协议对扩增子库进行双端测序

(2×250)。使用 QIIME(1.91)去除低质量序列并用核蛋

白体数据库(Ribosomal Database Project)去除嵌合体，

将高质量序列使用 Uparse 软件以 97% 相似度划分

后，采用 Blast 方法以联合数据库(Unite Database)进

行真菌注释。原始 reads 被存入 NCBI Sequence Read 

Archive(SRA)数据库。 

1.6  数据处理与分析 

采用 Excel 2021 记录数据并进行预处理；所有

柱状图均采用 Origin 2018 进行绘制；采用 Chiplot

绘图网站绘制微生物多样性指数点线图；使用

Canoco 5 软件进行冗余分析(RDA 分析)并绘图；使用

SPSS 26 软件进行统计分析，其中采用单因素方差分

析(One-way ANOVA)结合 Duncan 法检验处理间差异

显著性(显著性水平为 P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  PE-MP 对土壤团聚体特性的影响 

培养结束后，PE-MP 添加显著改变了土壤团聚

体特性(图 3)。如图 3A 所示，与 CK 处理相比，3 个 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间的差异显著(P<0.05)) 

图 2  各处理中各粒级土壤团聚体含量及土壤团聚体稳定性指标 
Fig. 2  Contents of aggregates with different sizes and stability indexes of soil aggregates in different treatments 
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PE-MP 处理中大团聚体的含量均显著增加，同时小

团聚体含量也呈提高趋势，但仅 μMP 处理与 CK 处

理之间具有显著性差异；与之对应，微团聚体和黏粒

的含量均呈下降趋势，但仅 μMP 处理与 CK 处理之

间具有显著性差异。从各粒级土壤团聚体含量分布的

变化结果来看，不同粒径的 PE-MP 均对土壤水稳性

团聚体的形成具有积极作用。进一步计算团聚体

MWD、GMD 和 R0.25 指标发现，与 CK 处理相比，3

种粒径 PE-MP处理均具有提高团聚体 MWD和 GMD

的作用，但是仅 μMP 处理提高作用显著(图 3B 和图

3C)；而 3 种粒径 PE-MP 处理均显著提高了团聚体

R0.25 值，其中以 μMP 处理更为显著(图 3D)。综合上

述结果可以得出，PE-MP 暴露对土壤团聚体稳定性

的提高具有积极的作用，并且中等粒径水平(微米级)

的 PE-MP 作用效果更加显著。这可能是由于微米级

微塑料具有更大的孔体积、比表面积和更丰富的表面

官能团(图 1 和表 1)，使得该粒级 PE-MP 与土壤胶体

物质之间的相互吸附作用更强[3]。 

2.2  PE-MP 对土壤化学性质的影响 

与 CK 处理相比，所有 PE-MP 添加处理均显著 

改变了土壤的 pH 和 DOC、NO3
−-N、NH4

+-N 含量，但

变化的方向和程度因 PE-MP 的粒径不同而表现出明

显差异(图 3)。培养初期(第 2 天)仅 mMP 处理显著降

低了土壤的 pH，而其他处理对土壤 pH 无显著影响；

培养结束(第 180 天)时，3 种粒径 PE-MP 处理均显著

降低了土壤 pH，并且 nMP 处理的降低程度最大(图

3A)。对土壤 DOC，培养初期，3 种粒径 PE-MP 处

理均对 DOC 含量无显著性影响，而在培养结束时

DOC 含量在 mMP 处理中显著提高，在 nMP 处理中

显著降低，在 μMP 处理中则表现出无显著性变化(图

3B)。造成这一差异的原因可能源于两个方面：一是

大粒径 MPs 可以通过刺激微生物活性增强土壤大分

子有机质的分解，从而增加 DOC 的产生；二是小粒

径 MPs(如 nMP)较大粒径 MPs (如 mMP)具有更大的

比表面积较大，因而具有更强的吸附 DOC 的能力[3]。

另外，3 种粒径 PE-MP 处理均显著降低了培养初期

和结束时的 NH4
+-N 含量和培养初期的 NO3

−-N 含量，

而 mMP 和 μMP 处理显著降低了培养结束时的

NO3
−-N 含量(图 3C、3D)。导致两种无机氮含量降低

的潜在原因包括两个方面：首先，PE-MP 表面含有 

 

(图中不同小写字母表示同一时间不同处理间的差异显著(P<0.05)) 

图 3  各处理组第 2 天和第 180 天的土壤 pH(A)、DOC 含量(B)、NH+ 
4 -N 含量(C)和 NO– 

3 -N 含量(D) 
Fig. 3  pH (A), DOC contents (B), NH+ 

4 -N (C) and NO– 
3 -N (D) contents at day 2 and day 180 under different treatments 
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的官能团(图 1)与无机氮之间发生吸附络合作用[18]；

其次，可能是通过上调硝化和反硝化功能基因的表达

量，促进了 NH4
+-N 和 NO3

−-N 的转化[19]。 

2.3  PE-MP 对土壤微生物群落的影响 

经过 180 d 培养后，不同粒径 PE-MP 添加对细

菌和真菌群落 Alpha 多样性指数(Chao1 和 Simpson

指数)的影响如图 4 所示。与 CK 处理相比，细菌群

落的 Chao1 指数值在 mMP 处理中呈下降趋势，而在

μMP 和 nMP 处理中呈上升趋势(图 4A)，而 Simpson

指数值在 3个 PE-MP 处理中均呈上升的趋势(图 4B)。

这表明大粒径 PE-MP 降低了细菌群落的丰富度，而

小粒径的 PE-MP 则提高了细菌群落的丰富度，同时，

所有粒径 PE-MP 添加均增加了细菌群落的多样性。

因此，总体上，PE-MP 的添加对细菌群落的活性和

稳定性具有积极的作用。从真菌群落来看，与 CK 处

理相比，Chao1 和 Simpson 指数在 3 种粒径 PE-MP

处理中均有所下降(图 4C 和图 4D)。这一结果表明，

PE-MP暴露降低了真菌群落的物种丰富度和多样性，

对真菌群落的活性和稳定性产生消极的作用，并且

PE-MP 的粒径越小，作用效果越明显。 

 

图 4  细菌(A 和 B)和真菌(C 和 D)群落的微生物多样性指数 
Fig. 4  Microbial diversity indexes of bacterial (A and B) and fungal (C and D) communities 

 

经过 180 d 培养后，不同粒径 PE-MP 添加对土

壤细菌群落结构的影响如图 5 所示。在门水平上，所

有处理中的优势菌群均为 Proteobacteria(变形菌门)、

Acidobacteriota(酸杆菌门)、Actinobacteriota(放线菌

门)、Chloroflexi(绿弯菌门)和 Planctomycetota(浮霉菌

门)(图 5A)，但它们的相对丰度在不同处理中表现出

明显的差异。与 CK 处理相比，mMP、μMP 处理中

的 Proteobacteria 相 对 丰 度 、 nMP 处 理 中 的

Myxococcota(粘细菌门)相对丰度显著下降；而 nMP

处理中的 Actinobacteriota 相对丰度显著提高(图 5B)。
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在属水平上，所有处理中前 5 位的优势种群依次为

Burkholderia、JG30-KF-AS9、Acidibacter、Dyella 和

Mizugakiibacter(图 5C)，但它们在不同处理之间没有

显著性差异。相比之下，其他非优势种群的相对丰度

变化明显。与 CK 处理相比，Crossiella 的相对丰度

在所有 PE-MP 处理中均显著提高；Haliangium 的相

对丰度在 μMP 处理中显著提高，而在 nMP 处理中显

著下降；Occallatibacter 的相对丰度在 μMP 处理中显

著提高；Conexibacter 的相对丰度在 nMP 处理中显

著增加(图 5D)。 

 

(图中*表示处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同) 

图 5  细菌群落结构分析：门(A)和属(B)水平的细菌群落结构组成，及门(C)和属(D)水平上具有显著性变化的细菌种群 
Fig. 5  Bacterial community structure analysis: Structural compositions at phylum (A) and genus (B) levels, bacterial taxa with significant 

changes at phylum (C) and genus (D) levels 
 

经过 180 d 培养后，不同粒径 PE-MP 添加对土

壤真菌群落结构的影响如图 6 所示。在门水平上，

Ascomycota(子囊菌门)在所有处理中占绝对优势，其

相对丰度达 96.4% ~ 97.5%(图 6A)，同时主要真菌菌

门的相对丰度在不同处理间没有显著性变化(图 6C)。

在真菌属水平上，排名前 5 位的优势真菌属分别为

Chrysanthotrichum 、 Penicillium 、 Trichoderma 、

Annulatascales 和 Arcopilus(图 6B)，这 5 种真菌均属

于 Ascomycota 门。与 CK 处理相比，3 种粒径 PE-MP

暴露均显著提高了 Penicillium 的相对丰度，而显著

降低了 Arcopilus 的相对丰度；mMP 暴露显著提高了

Chrysanthotrichum 的相对丰度，而显著降低了

Annulatascales 的相对丰度；μMP 暴露显著降低了

Trichoderma 的相对丰度；nMP 暴露显著降低了

Trichoderma 和 Annulatascales 的相对丰度(图 6D)。

上述结果表明，PE-MP 添加对微生物群落结构具有

显著的影响，并且因粒径水平的不同，产生的影响也

具有明显的差异。 
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图 6  真菌群落结构分析：门(A)和属(B)水平的真菌群落结构组成，及门(C)和属(D)水平上具有显著性变化的真菌种群 
Fig.6  Fungal community structure analysis. Structural compositions at phylum (A) and genus (B) levels, Fungal taxa with significant changes at 

phylum (C) and genus (D) levels 

 
土壤微生物群落结构的变化与土壤化学性质的

变化密切相关。由于细菌属水平和真菌门水平中主要

物种的相对丰度在各处理之间差异不明显，因此，本

文选择在细菌门水平和真菌属水平上进行主要微生

物种群与土壤化学性质的 RDA 分析。RDA 结果(图

7A)显示，细菌群落中 Proteobacteria 的相对丰度与

NH4
+-N 和 NO3

−-N 等无机氮源的含量呈显著正相关。

因此，mMP 和 μMP 处理显著降低土壤无机氮含量(图

3C 和图 3D)可能是 Proteobacteria 相对丰度下降的潜

在原因。同时，无机氮含量与 Myxococcota 相对丰度

呈显著负相关，而 Myxococcota 也被证明有利用并消

耗无机氮的能力 [20]。mMP 和 μMP 处理中较高的

Myxococcota 相对丰度与其较低的 NH4
+-N 和 NO3

−-N

含量一致。此外，Proteobacteria 对 pH 的变化较为敏

感，在酸性条件下不利于其生存[21]。本文的 RDA 结

果也显示，Proteobacteria 相对丰度与 pH 呈显著正相

关关系，因此 PE-MP 添加导致土壤 pH 酸化程度进

一步加剧，这也可能是导致 Proteobacteria 相对丰度

降低的原因之一。此外， RDA 结果还显示，

Actinobacteriota 相对丰度与 pH 呈显著的负相关关

系，nMP 处理中土壤 pH 降低程度最大(图 3A)，因而

使得其 Actinobacteriota 的相对丰度提高程度也最大

(图 5C)。同时，RDA 结果显示，Actinobacteriota 的

相对丰度与 DOC 含量之间存在显著负相关关系，表

明该种细菌对不稳定碳源具有较强的消耗作用[22]，

这也可以用来解释为什么 nMP处理中的DOC含量显

著低于其他处理(图 3B)。另外，真菌群落的 RDA 分

析 ( 图 7B) 显示， Annulatascale 、 Trichoderma 和

Arcopilus 3 个真菌属相对丰度与土壤 pH、NH4
+-N 和

NO3
−-N 含量之间呈显著正相关关系。可见，PE-MP

添加对土壤 pH 和无机氮含量的降低(图 3)是导致这 3

种真菌种群相对丰度降低的重要原因。相反，

Penicillium和Chrysanthotrichum真菌属与 pH、NH4
+-N

及 NO3
−-N 含量之间呈显著负相关关系。 
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图 7  主要细菌(A)和真菌(B)种群的相对丰度与土壤化学性质之间的 RDA 分析 
Fig. 7  RDA analysis between relative abundances of key bacterial (A) and fungal (B) populations with soil chemical properties 

 

3  讨论 

本研究结果进一步证实 PE-MP 暴露能够显著改

变农田土壤的物理、化学和微生物特性，这必然将进

一步对土壤质量和养分循环产生直接或间接的影响。

3 种粒径 PE-MP 处理均对土壤团聚体稳定性表现出

积极的促进效应，其中以 μMP的效果更为显著(图 2)。

喻晨[12]的研究发现，相较于大粒径 PE-MP(0.55 mm)，

较小粒径的 PE-MP(50 μm 和 6 μm)对土壤团聚体稳

定性提高的程度更高，这与本研究的结果具有一致

性。土壤团聚体稳定性的提高可能与 PE-MP 介导的

土壤微生物群落变化密切相关。例如，3 种 PE-MP

添加均提高了 Actinobacteriota相对丰度(以 nMP处理

尤为显著，图 5C)，而该细菌种群被认为有利于稳定

大团聚体的形成[23]。土壤团聚体稳定性提高将有利

于提高土壤结构的稳定性，有助于增强土壤的有机

质、水分和养分等的保持能力[24]。因此，本研究结

果表明，PE-MP 添加诱导的土壤团聚体稳定性的改

善可能会对土壤质量的提高具有积极的作用。 

土壤 pH 是影响土壤质量(如酸化程度、养分循

环和微生物活性等)的重要指标之一[25]。PE-MP 暴露

180 d 后，土壤 pH 显著降低(图 3A)。土壤 pH 的进一

步降低，导致土壤酸化程度加剧(如 pH 由 CK 处理的

5.16 下降至 PE-MP 处理的 4.97 ~ 5.07)，这将会降低

土壤营养元素的有效性。例如，当 pH<6 时，磷养分

的有效性可能会随着 pH 的降低而降低[25]，进而影响

农作物生长。此外，PE-MP 暴露 180 d 后，土壤 NH4
+-N

和 NO3
−-N 含量呈降低趋势，这意味着土壤中可利用

性氮含量降低，进而可能会对微生物和植物生长带来

养分限制。同时，值得注意的是，大粒径 PE-MP 对

土壤无机氮含量的减少幅度更大，因而其可能对土壤

的氮养分循环产生更大的影响。DOC 在土壤养分的

生物地球化学循环及土壤肥力的保持等过程中发挥

着重要作用[26]。PE-MP 暴露 180 d 后，nMP 显著降

低了 DOC 含量，而 mMP 则显著增加了 DOC 含量(图

3B)，表明 PE-MP 的粒径越小对土壤 DOC 含量的负

面影响效果越大。 

PE-MP 介导的土壤微生物活性和群落结构的变

化在养分循环和固碳等方面起着至关重要的作用[20]。

如 Myxococcota 种群具有较强的促进氮养分转化利

用的作用[20]，RDA 的结果也显示 Myxococcota 相对

丰度与无机氮含量呈显著负相关(图 7A)。因此，与

mMP 和 μMP 处理相比， nMP 处理显著降低

Myxococcota 的相对丰度(图 5C)，这意味着 nMP 暴

露使得土壤的无机氮转化能力下降，这可能是 nMP

处理中无机氮含量高于 mMP 和 μMP 处理的(图 3C

和图 3D)一个重要原因。此外，土壤细菌群落活性的

增加通常会增强土壤有机碳的矿化，而真菌群落活性

的抑制将削弱其固碳的功能[27]。因此，小粒径(尤其

是纳米级)的 PE-MP 提高细菌群落的丰富度和多样

性，而降低真菌群落的丰富度和多样性(图 4)，将不

利于土壤有机碳的固存。然而，从其他微生物种群的

变化来看，PE-MP 添加降低了 Proteobacteria 细菌门

的相对丰度(图 5C)，该种群是具有较强的分解不稳

定有机碳(如 DOC)能力的种群[28]。Proteobacteria 相

对丰度的降低可能与土壤团聚体稳定性的提高密切

相关，因为后者的改善将增强对 DOC 的保护，降低

其微生物的可利用性[29]。在真菌中，PE-MP 暴露导
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致属水平上 Penicillium 的相对丰度提高，该真菌属

与纤维素(较稳定有机碳)的分解密切相关[30]。上述特

定微生物种群的变化将会对土壤有机碳的矿化产生

重要影响。基于上述讨论，粒径大小对 PE-MP 介导

的土壤微生物群落变化表现出重要的影响，进而导致

土壤有机碳矿化在不同粒径的 PE-MP 间还存在很大

的不确定性，需要在未来的研究中进一步阐明。 

4  结论 

PE-MP 在不同的粒径水平下对土壤物理(团聚体

稳定性)、化学(DOC 含量、pH、NH4
+-N 含量、NO3

−-N

含量)和微生物(细菌和真菌)群落特性的影响表现出

显著的差异。大粒径 PE-MP(mMP)对 DOC 含量的提

高效果以及对土壤无机氮(NH4
+-N 和 NO3

−-N)含量的

降低作用更为显著，而小粒径 PE-MP(nMP)降低土壤

pH以及DOC含量的潜力更大，中等粒径PE-MP(μMP)

则对土壤团聚体稳定性表现出更高的改善效果。从土

壤微生物群落变化来看，粒径大小对 PE-MP 介导的

细菌和真菌微生物群落多样性、特定种群相对丰度的

变化均表现出显著的影响，这将进一步影响 PE-MP

介导的土壤碳、氮等物质循环。鉴于不同粒径 PE-MP

添加的差异性结果，当对 PE-MP 的潜在环境风险进

行评估时，需要建立综合的评价指标体系，充分考虑

PE-MP在不同粒径水平下对各土壤特性的综合效应。 
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