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摘  要：微塑料作为 21 世纪新兴环境污染物，其环境归趋与生态风险已成为全球环境科学研究的前沿领域。本研究基于 Web of 

Science 核心合集和中国知网数据库 2004—2024 年文献数据，运用 VOSviewer 和 CiteSpace 文献计量工具，系统解析了土壤微塑料

研究的演进脉络、知识结构与前沿动态。结果表明，国际研究聚焦于三大核心领域：①土壤微塑料污染特征、环境行为及其生态健

康效应；②微塑料污染源解析、多介质传输与量化检测评估体系；③区域土壤微塑料赋存特征及迁移控制治理实践。通过突现词检

测发现，2016 年以后国际研究呈现显著转向，关键词集群从“海洋环境”“淡水系统”转向“农业土壤”“地表水–地下水界面”，

研究维度从污染表征拓展至环境过程模拟与生物毒性机制解析。国内研究则呈现出差异化特征，可划分为 2016—2019 年、2020—

2022 年、2023—2024 年 3 个阶段，我国土壤微塑料研究领域整体呈现出从理论体系构建逐步到治理技术及措施探索的趋势。未来

研究需进一步阐明微塑料–环境界面富集规律，解析土壤功能网络响应机制，建立标准化检测–监测–修复技术体系，为全球土壤塑

料污染防治提供系统解决方案。 
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Unveiling Two Decades of Soil Microplastic Research: A Multi-Database Bibliometric Journey 
from Global Trends to China’s Solutions (2004—2024) 
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Abstract: Microplastics, as an emerging environmental pollutant in the 21st century, have positioned their environmental fate and 

ecological risks at the forefront of global environmental science research. This study systematically analyzed the evolutionary 

trajectory, knowledge structure, and research frontiers of soil microplastic research, utilizing bibliometric tools VOSviewer and 

CiteSpace on literature data (2004—2024) from the Web of Science Core Collection and the China National Knowledge 

Infrastructure (CNKI) database. The results revealed three primary international research focuses: 1) Pollution characteristics, 

environmental behavior, and ecological-health effects of soil microplastics; 2) Source apportionment, multi-media transport, and 

quantitative detection/assessment systems for microplastic pollution; 3) Occurrence characteristics and migration control/remediation 

practices for regional soil microplastics. Burst detection analysis indicated a significant shift in international research focus 

post-2016, with keyword clusters transitioning from “marine environment” and “freshwater systems” towards “agricultural soil” 

and the “surface water-groundwater interface”. Research dimensions have expanded from pollution characterization to encompass 

environmental process simulation and mechanistic analysis of biotoxicity. Domestic (Chinese) research exhibited distinct 

characteristics, evolving through three phases (2016—2019, 2020—2022, 2023—2024), demonstrated an overall trend shifting 

from theoretical framework construction towards the exploration of remediation technologies and control measures. Future 
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research necessitates further elucidating microplastic-environment interfacial enrichment mechanisms, deciphering soil functional 

network response pathways, and establishing standardized detection-monitoring-remediation technical frameworks. This will 

provide systematic solutions for global soil microplastic pollution prevention and control. 

Key words: Soil microplastics; Bibliometric analysis; Research hotspots; Evolution trends 

 

塑料作为 20 世纪最具变革性的人工合成材料，

以高分子聚合物为核心的分子结构赋予了其独特的

可塑性与多功能性[1]。联合国环境规划署数据显示[2]，

1950—2017 年间累计塑料产量达 92 亿吨，预计 2050

年将突破 330 亿吨大关。然而，目前仅 9% 的塑料

废弃物得到有效回收，其余通过环境老化过程转化为

更具生态威胁的微塑料(粒径<5 mm)与纳米塑料(粒

径<1 μm)[3-4]，潜藏着深重的环境危机。值得注意的

是，土壤作为陆地生态系统的核心载体，其微塑料赋

存浓度可达海洋系统的 4 ~ 23 倍[5]。法国约 76% 农

业土壤检出微塑料污染[6]；同时我国中南地区农用土

壤微塑料丰度高达 4.68×103 particles/kg[7]。 

当前研究已初步阐明土壤微塑料的三大环境效

应：①通过改变孔隙结构诱发土壤板结(渗透率降低

53% ~ 72%)[8]；②作为载体促进重金属/有机污染物的

协同迁移(吸附容量提升 2 ~ 3 个数量级)[9-10]；③干扰微

生物群落功能(氮循环酶活性抑制率达 41%)[10-11]。这些

发现虽然构建了“污染–效应”的基础认知，然而现

有研究过度聚焦单一机制解析，缺乏基于文献计量的

知识演进脉络解构，导致“理论认知–技术研发–治理

实践”的链条断裂。进一步追溯学科发展轨迹可见，

全球研究经历了从海洋到陆地的范式转移：2004 年

Thompson 团队在 Science 首次警示海洋塑料污染后，

由此开启海洋微塑料研究热潮[3]；2016 年后关键词

集群从“海洋环境”转向“农业土壤”“地表水–地下

水界面”，表明土壤微塑料污染问题越来越受到重视。

目前有关土壤微塑料污染治理实践方面存在显著的

区域异质性，欧美国家侧重农田生态系统监测，亚洲

国家则关注城市土壤复合污染，而非洲和南美地区相

关研究仍处于空白状态，标准化检测体系的缺失导致

技术落地困难[12]。 

鉴于此，本研究采用文献计量学知识图谱技术，

整合 Web of Science(WOS)和中国知网(CNKI)双数据

库 2004—2024 年文献资源，通过 VOSviewer 和

CiteSpace 软件进行协同分析，旨在解析全球土壤微

塑料研究的时空演进规律，识别跨国研究的范式差异

与技术鸿沟，构建污染风险评估的多维度指标体系，

特别关注中国情境下的微塑料–重金属复合污染机

制，以期为土壤微塑料研究相对空白状态的发展中国

家提供治理方案，更可为全球土壤塑料污染防治提供 

“中国方案”。 

1  数据来源与分析方法 

本研究外文文献数据源自美国科学信息研究所

的 Web of Science(WOS) 数 据 库 。 研 究 采 用

“TS=(microplastic)AND TS=(soil)”等关键词进行文

献检索。2004 年，“微塑料”的概念首次被提出[3]，

故选择该年份作为研究的起始年份。而 2025 年相关

文献在持续更新，为包含所有出版年，因此检索时间

跨度设为 2004 年 1 月 1 日至 2024 年 12 月 31 日，

排除了非相关论文，最终筛选出 1 010 篇有效文献。

从中国知网(CNKI)获取中文文献数据，以“土壤”

为主题并包含“微塑料污染”作为检索条件，时间跨

度设定为 2004 年 1 月 1 日至 2024 年 12 月 31 日，在

排除外文期刊、会议报告等非相关文献后，最终筛选

出 599 篇有效文献。 

VOSviewer 和 CiteSpace 是对研究热点和主题等

文献信息进行数据挖掘和可视化分析常用的软件。

VOSviewer 的聚类算法较为成熟，能够更有效地将关

键词进行聚类。而 CiteSpace 则能够提供更多样化的

可视化类型，例如时间线图、突现词图等，能够更全

面地展示研究热点和趋势。本研究综合使用文献计量

分析软件 VOSviewer 和 CiteSpace，对土壤微塑料污

染领域的文献进行关键词共现分析、突现分析以及时

区演变分析。 

2  国际研究热点与前沿 

本研究利用 VOSviewer 软件，绘制了国际土壤

微塑料污染研究领域的文章关键词共现网络，清晰展

现了关键词间的联系及研究热点的分布格局。此外，

通过 CiteSpace 对“突现词”，即在特定时期内高频引

用的词汇进行深入分析，进一步揭示了国际土壤微塑

料污染研究的动态演变，为把握该领域的研究前沿提

供了有力依据。 

2.1  国际研究热点与主题 

图 1 为国际土壤微塑料研究关键词共现图，各节

点表示关键词，而色彩一致的节点归属同一聚类。当

前国际微塑料研究主要呈现为三大核心领域：①土壤 
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图 1  国际土壤微塑料污染研究关键词共现图 
Fig. 1  Co-occurrence map of keywords in international studies on soil microplastics pollution 

 

微塑料污染特征、环境行为及其生态健康效应；②微

塑料污染源解析、多介质传输与检测评估体系；③区

域土壤微塑料赋存特征及迁移控制治理实践。3 个聚

类共同构建了土壤微塑料污染研究的“理论–方法–

实践”闭环体系：聚类 1 通过解析污染特征、环境行

为机制以及生态健康效应，为聚类 2 的源解析和风险

评估提供理论支撑；聚类 2 量化多介质传输路径与健

康风险，指导聚类 3 锁定重点治理区域与技术方向。 

2.1.1  聚类 1“土壤微塑料污染特征、环境行为及其

生态健康效应”    此主题为图 1 中的红色部分，包

括 accumulation 、 adsorption 、 agricultural soil 、

biodegradation、carbon、contamination、degradation

等 37 个关键词。聚类 1 关键词主要可以分为 4 类：

微塑料污染及类型、微塑料污染物、环境行为及过程

以及生态影响与健康效应。该聚类表现出当前土壤微

塑料理论层面的研究现状：聚焦微塑料的物理化学属

性(如聚乙烯、聚苯乙烯等类型)及其污染来源(个人护

理产品、塑料废弃物等)，揭示其在土壤环境中的吸

附、迁移和降解等行为，阐明微塑料对土壤微生物群

落结构、生物毒性及微塑料–重金属复合污染的生态

影响机制。 

根据尺寸大小，塑料碎片可以分为大塑料碎片

(>5 mm)、微塑料碎片(MP，<5 mm)和纳米塑料碎片

(NP，<1 µm)[13]。根据来源，微塑料可以分为初级微

塑料和次级微塑料。环境中的初级微塑料主要来源于

含微塑料产品的直接释放，如用于制造塑料产品的预

生产微塑料颗粒和个人护理产品添加剂的塑料微

珠 [14]。次级微塑料来源于大型塑料在其环境暴露后

的非生物和生物降解，包括家庭使用、工业制造废弃

及汽车轮胎碎片等[13-14]。 

微塑料作为一种持久性有机污染物，容易吸附土

壤中的有毒污染物，并且可以在土壤中长期存在，对

土壤–植物系统产生影响，如改变土壤理化性质，

改变碳 /氮循环与温室气体排放，影响植物的生长

和土壤无脊椎动物的发育，促进土壤中微生物群落

的演替[10, 15]。当被生物摄入后，其具有跨膜运输能

力，甚至能通过血脑屏障、胎盘屏障等生物屏障，在

组织和器官中蓄积，从而对生物造成严重危害[16-17]。

人体暴露于微塑料的主要途径为皮肤接触、吸入和摄

入。其中摄入被微塑料污染的食物是微塑料进入人体

的重要途径[10]。 

土壤的环境行为主要包括赋存、吸附、迁移以及

降解等。土壤微塑料赋存形状主要包括纤维、碎片、

薄膜、颗粒、条状、球形，其分布受土壤类型、深度

及耕作方式影响[16, 18]。作为一种在环境中广泛分布

的新型环境持久性污染物，微塑料由于其疏水性强、
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比表面积高，易吸附共存的其他种类污染物(重金属、

有机污染物等)，进而导致微塑料的表面性质发生变

化[15]。微塑料在土壤中的迁移行为主要受环境因素

(如降雨、土壤质地)和自身性质(如粒径、形状)的共

同影响[19]。微塑料的降解方式主要分为非生物降解

和生物降解两大类。非生物降解包括物理方法(如吸

附和过滤)以及化学方法(如热氧化和光氧化)。在自然

环境中，光降解是塑料降解的主要途径[20]。此外，

自然界中存在多种可以降解微塑料的生物，包括动植

物和微生物[21-22]。目前研究表明土壤中的部分昆虫、

细菌和真菌具有降解微塑料的能力，相较于物理化学

途径降解，生物降解也更加环保、安全[23]。深入研

究微塑料降解机理有助于解决微塑料治理难题。 

2.1.2  聚类 2“微塑料污染源解析、多介质传输与量

化检测评估体系”    此聚类为图 1 中的绿色部分，

包括 fresh-water 、 human health 、 identification 、

ingestion、knowledge gaps、marine-environment 等 26

个关键词。聚类 2 关键词主要可以分为 3 类：污染来

源与传输途径、健康与风险评估以及检测与量化方

法。该聚类表现出当前土壤微塑料方法层面的研究现

状，即通过识别农业土壤、大气沉降、污水处理厂等

污染输入途径，明晰微塑料在土壤、淡水及生物载体

等之间的跨介质迁移规律，完善样本采集与分析技

术，并建立基于人体摄入暴露模型和归趋分析的风险

评估方法。 

土壤微塑料主要输入途径包括农业活动(地膜覆

盖、污水污泥及堆肥施用、废水灌溉)、大气沉降、

轮胎磨损及废弃物倾倒[24]。其中污水污泥的施用是

土壤微塑料污染的主要源头[25]。大量含有微塑料的

废水经过废水厂处理后会将微塑料富集于污泥中，同

时污泥中还含有氮、磷、钾等植物生长所需的重要元

素，将其进行无害化处理后可作为土壤调理剂，提高

土壤肥力，施用时可能将微塑料带入农田土壤中，导

致土壤微塑料污染[26-27]。 

微塑料作为一种新型污染物，具有广泛的环境分

布和潜在的环境风险，能够影响生态系统的结构和功

能，并对人体健康构成潜在威胁[28]。因此微塑料污

染的风险评估在环境保护和人类健康方面具有重要

意义。现有研究采用聚合物风险指数、污染负荷指数

(PLI)、地累积指数(Igeo)、潜在生态风险指数(RI)等

方法对土壤微塑料风险进行评估，评估体系尚不完

善，多沿用传统化学污染物评估方法，缺乏针对微塑

料特性的标准[29]。 

土壤微塑料的检测主要包括采样、分离和鉴定 3

个环节。采样部分根据土壤区域特点，采用简单随机

抽样、系统网络抽样或系统随机抽样等方法[30]。土

壤微塑料分离提取常采用筛分、密度分离和加压流体

萃取[31]。土壤中微塑料检测方法主要包括目检法、

光谱分析法和质谱分析法[9]，检测方法及其优缺点如

表 1。 

表 1  土壤中微塑料的主要检测方法 
Table 1  Main detection methods for microplastics in soil 

分类 方法 优点 缺点 参考文献

目视法 操作简单 存在人为误判，还需进行表征 

光学显微镜 操作简单，能够提供塑料尺寸形状等

表观信息 

耗时长，存在人为误判，无法辨

识化学信息 

目检法 

电子显微镜 可显示颗粒表面高分辨率图像 涂层影响微塑料表面纹理和颜

色，无法辨识化学信息 

[32] 

傅里叶红外光谱(FTIR) 高准确性，不受颜色影响 需复杂的前处理，无法原位检测 光谱分析法 

拉曼光谱法 高灵敏度，可检测亚微米级颗粒 易受荧光干扰 

[28] 

热裂解–气相色谱质谱联用
(Py-GC/MS) 

无需提前筛选样品，可获得微塑料的

化学组成及添加剂信息 

设备昂贵，操作复杂 质谱分析法 

热萃取解吸气相色谱–质谱

联用法(TED-GC-MS) 

无需复杂的样品预处理，分析简便快

速，能检测复杂的非均质基质 

破坏性分析，无法获得样品的表

面形貌等信息 

[28] 

 
2.1.3  聚类 3“区域土壤微塑料赋存特征及迁移控制

治理实践”    此主题为图 1 中的蓝色部分，包括

abundance、bay、China、debris、deposition、lake、

pollution、retention、river、sea、Shanghai、transport

等 17 个关键词。聚类 3 关键词主要可以分为 3 类：

地理区域与特定环境、污染介质与物理形态、污染动

态与迁移过程。该聚类表现出当前土壤微塑料实践层

面的研究现状即分析特定区域(如中国上海)土壤微

塑料污染的分布、沉积和运输特征，同时探讨全球范

围内的污染现状和防治策略，展现了从区域到全球层
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面的污染特征研究和综合治理视角。 

在过去的 20 年中，数百篇论文专门关注微塑料

在环境中的积累，包括在海岸线上、深海中、水柱(水

体表面和水底之间的垂直水域)和海冰中以及跨越生

物分类的生物体中，从食物链底部的无脊椎动物到顶

级捕食者，最近还包括在河流、湖泊和溪流中，在土

壤中，在珠穆朗玛峰的附近，在大气层中，这些表明

了微塑料污染已遍布全球[33]。 

联合国、欧盟委员会等国际组织针对微塑料污染

问题制定并实施了多项法律措施，如欧盟委员会于

2023 年 9 月颁布的《Commission Regulation(EU) 

2023/2055》禁止微塑料及其相关产品在欧盟境内的

投放[34]。在我国，2008 年国务院办公厅发布了禁止

生产、销售和使用超薄塑料袋的通知，并对塑料袋

实行有偿使用政策，对塑料的使用进行了进一步的

限制[35]。鉴于微塑料污染的全球特点，为了应对这一

日益严峻的全球性问题，各国际组织、国家以及国家

内部各部门需要建立一个高效的合作机制，共同对微

塑料污染进行战略规划。 

2.2  国际研究趋势与前沿 

通过对国际微塑料研究文献中关键词的突现分

析(表 2)，可以揭示该领域研究前沿的演进趋势。根

据突现词的时间跨度和突现率，可以将研究趋势划分

为 3 个阶段：①稳态型研究前沿：持续时间长(≥5

年)且强度高，代表成熟研究体系；②渐进型研究前

沿：起始较晚(2017—2019 年)，强度高但持续时间较

短(2 ~ 3 年)，代表快速发展的研究方向；③最新研究

前沿：近期突现(2020—2021 年)且强度较高，代表未

来研究热点方向。此划分基于突现时间与持续性，动

态揭示了领域热点演进规律以及清晰的发展路线。 

表 2  2015—2024 年国际土壤微塑料研究突现关键词 
Table 2  Keywords with the strongest citation bursts of international studies on soil microplastics (2015—2024) 

关键词 突现年份 强度 起始年份 结束年份 2015—2024 年 

marine environment 2016 11.13 2016 2024  

synthetic fibers 2017 9.98 2017 2024  

fresh water 2018 4.65 2018 2024  

plastic debris 2017 4.48 2017 2024  

agricultural soils 2017 4.28 2017 2024  

surface waters 2018 3.62 2018 2024  

identification 2016 3.43 2016 2024  

phthalate esters 2017 3.17 2017 2024  

particles 2017 2.66 2017 2019  

ingestion 2017 2.46 2017 2019  

pollutants 2016 2.43 2016 2024  

litter 2018 2.32 2018 2024  

transport 2018 1.94 2018 2019  

mytilus edulis 1 2017 1.9 2017 2019  

debris 2017 1.8 2017 2024  

environment 2017 1.8 2017 2019  

plastic waste 2018 1.68 2018 2019  

sewage sludge 2018 1.62 2018 2024  

persistent organic pollutants 2018 1.51 2018 2019  

extraction 2017 1.48 2017 2019  

atmospheric fallout 2020 2.84 2020 2024  

gut microbiota 2020 2.28 2020 2024  

Polycyclic aromatic hydrocarbons 2020 2.19 2020 2024  

marine debris 2021 1.68 2021 2024  

dissolved organic matter 2020 1.59 2020 2024  

 
2.2.1  稳态型研究前沿     marine environment、

synthetic fibers、plastic debris 和 identification 等长期

受研究者广泛关注，并进行了深入的研究。全球对于

不同环境介质中微塑料的研究是从海洋环境切入和



1088 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

展开的[36]。经过长期研究已经能够确定典型的土壤

微塑料污染物，如合成纤维及塑料碎片等物质。合成

纤维在土壤微塑料污染中受到研究者关注的是其来

源、环境行为和生态影响[37]。此外，塑料碎片也是

土壤微塑料污染中的另一重要组成部分。塑料碎片通

过农业地膜、污水污泥、有机肥料以及大气沉降等途

径进入土壤[38]。土壤微塑料检测方法长期以来就受

到研究者的重点关注，不同的检测方法和计量方式可

能会影响最终的检测结果，因此未来亟需建立统一的

检测方法和计量标准。 

2.2.2  渐进型研究前沿    渐进型研究前沿是指发

展趋势逐渐增强的高突现性关键词语。此类突现性词

语有 particles、ingestion 和 transport 等，表明研究越

来越关注土壤微塑料在土壤环境中的迁移过程以及

通过食物链富集放大效应。微塑料进入土壤后，迁移、

转化和生物反应会在物理、化学和生物因素的共同作

用下发生，对土壤环境的负面影响是多方面的[19]。

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，即使含量极少，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，最终可

能会对机体造成很大的损害[39]。 

2.2.3  最新研究前沿    最新研究前沿是指 2021—

2024 年间出现在文献中的高突现性关键词，主要有 

atmospheric fallout 、 gut microbiota 、 polycyclic 

aromatic hydrocarbons 和 dissolved organic matter。这

一时期热点话题表明土壤微塑料污染领域的最新研

究前沿主要集中在微塑料的来源、对土壤微生物和溶

解有机物的影响，以及与其他污染物的复合污染效应

等方面。不同圈层间微塑料的迁移成为土壤微塑料源

解析的重要途径，如微塑料的大气沉降[40]。由于人

类活动的影响，微塑料在环境中已广泛存在，并且其

作为农药、重金属和抗生素等污染物的重要载体，可

能会加剧土壤污染和毒性[41-44]。随着研究领域的不断

扩展，生物工程领域研究发现微塑料(MPs)被生物摄

食会造成肠道的潜在危害，从免疫调节到药物代谢，

肠道微生物群在宿主生理的各个方面都发挥相应的

效应[45]。 

3  国内研究热点与趋势 

国内土壤微塑料污染研究关键词时区分异图谱

如图 2 所示。关键词节点所处时间段代表该关键词首

次出现的年份，若新的关键词与前期关键词在同一文

章出现时两个关键词之间会有线段连接，根据节点大

小及分布能够判断研究的热点和态势。 

从研究阶段和内容，并根据土壤微塑料研究的关

键词时区分异知识图谱来看，国内土壤微塑料研究可 

 

图 2  国内土壤微塑料污染研究关键词时区图 
Fig. 2  Timezone view of keywords evolution in domestic studies on soil microplastic pollution 
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划分为：2016—2019 年、2020—2022 年、2023—2024

年 3 个阶段。2016—2019 年，关键词逐渐增多，但

由于研究领域处于初始阶段，关键词数量相对稳定。

2020—2022 年，关键词大幅涌现，处于领域研究的

快速增长期，注重土壤微塑料机理研究。2023—2024

年，关键词数量相对稳定，处于领域研究的稳定期，

转向对污染治理策略的研究。 

2016—2019 年，国内逐渐开展微塑料在土壤环

境中的污染状况研究。此阶段国内研究者们初步对土

壤微塑料的分离、提取及分析的技术和方法进行探

索，在此基础上分析土壤环境中的微塑料丰度及分布

状况，并评估微塑料对土壤动物以及人体健康的影

响。在土壤微塑料检测方面，周倩等[46]首次采用自

行改进设计的连续流动–气浮分离一体化装置，有效

分离和提取了潮滩土壤样品中微塑料，并结合扫描电

子显微镜–能谱仪(SEM-EDS)对微塑料表面的微观特

性进行了表征，探明了滨海潮滩土壤中微塑料的丰

度。在土壤微塑料丰度及分布状况方面，由于该领域

的研究处于起步阶段，只能基于有限研究材料得出结

论：微塑料在空间上呈现分布不均的现象。这可能与

地区自然地理特点、发展程度和人口密集程度等相

关，但确切因素需要进一步研究[47]。在微塑料对土

壤环境影响方面，微塑料通过物理、化学、生物等多

种方式可能对土壤动物、植物、微生物甚至经食物链

最终对人体健康造成影响，同时也有研究发现微塑料

可作为抗生素载体导致土壤的复合污染现象[47-48]。 

2020—2022 年是国内土壤微塑料研究的快速增

长期，研究焦点已从单纯的土壤微塑料污染分布与特

征分析转向探讨微塑料在土壤中的环境行为及其生

态环境影响。通过关键词时区分异知识图谱并结合文

献可知，该阶段研究主要聚焦于农田土壤。农田土壤

微塑料来源途径多样，其中塑料地膜是最主要的污染

源[49]。对于土壤微塑料的环境行为，部分研究者对

土壤微塑料的赋存、迁移及降解等行为进行研究与探

讨，尤其是微塑料在土壤环境中与重金属等污染物质

形成的复合污染现象受到重点关注。土壤微塑料比表

面积大、疏水性强，因此，它们很容易吸附土壤重金

属[50]，主要吸附机理如图 3 所示。吸附机制主要包

括静电引力和化学键合机制[41]。静电引力吸附机制

指表面呈电负性的微塑料易通过静电作用吸附 Cu2+、

Cd2+、Pb2+ 等重金属阳离子[51]。此过程主要受微塑料

极性的影响，极性较小的微塑料更易带负电，会与带

正电的重金属离子通过静电作用相互结合[52]。化学

键合机制是指微塑料表面的一些官能团可与重金属

离子通过化学键结合[41]。土壤环境中的微塑料在老

化及风化过程中，经历各种物理、化学和生物作用，

其中生物作用指在生物(细菌、真菌、藻类等)的作用

下，使聚合物表面性质发生改变或机械强度降低的过 

 

图 3  土壤微塑料与重金属吸附机理 
Fig. 3  Mechanism of soil microplastics and heavy metal adsorption 
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程，最终导致土壤微塑料理化性质发生显著改变[53]。

一方面，老化导致了微塑料形态变化，常表现为表面

粗糙度增加、裂纹产生、碎片化以及比表面积增大等；

另一方面，老化使微塑料表面含氧官能团增加(如羟

基 —OH、羧基 —COOH、羰基 C=O)[51, 53]。微塑料

的粒径细小、比表面积大以及孔隙率高，同时具有表

面的极性官能团，从而引起有机污染物吸附作用增

强，金属离子能与塑料表面的带电区或中性区域发

生络合作用，与铁锰氧化物产生吸附或共沉淀作用

等[51]。微塑料难以降解，长期滞留土壤并易迁移，

因此微塑料与重金属结合后，可能随其扩散至土壤深

层和地下水，增加环境风险[41]。微塑料对生态系统

具有多方面的负面影响，它不仅抑制作物生长，干扰

其生理过程并降低产量，还对土壤动物的健康构成威

胁，影响其生存、生长和繁殖[54]。 

2023—2024 年是国内土壤微塑料研究的理论应

用时期，我国此阶段微塑料研究聚焦于土壤微塑料污

染的影响因素、土壤生物对微塑料迁移的影响以及生

物防治策略。当微塑料进入土壤环境后，由于其老化

使得污染程度大幅增加。有研究指出，微塑料老化会

改变其表面特性，进而影响其吸附和迁移能力，甚至

可能导致所含污染物的释放[55]。当前土壤生物对微

塑料迁移的影响研究相对缺乏，向黎等[56]研究发现，

蚯蚓活动能促进微塑料向下迁移，但作用随土层加深

减弱；生物活动与塑料特性共同调控该迁移过程。在

防治措施方面，研究发现，生物质炭在修复微塑料污

染土壤方面具有显著的效果[57]。生物质炭具有高抗

分解性、高比表面积和高碳氮比，常被用作改善土壤

质量的土壤改良剂。生物质炭因其特殊的孔隙结构具

有良好的土壤养分保持能力[57-58]。冉泰山等[58]将生物

质炭施用于微塑料污染的石灰性土壤中，发现生物质

炭能够有效改善土壤的理化性质，并促进土壤细菌群

落的结构和功能恢复。在微塑料污染的土壤中施入生

物质炭后能较好地改善土壤理化性质，从而影响土壤

微生物群落结构，减小微塑料污染对土壤细菌丰度的

影响程度。土壤微生物群落组成的变化会进一步影响

土壤微生物的功能，如微生物生长、代谢以及一些功

能基因的相对丰度[57, 59]。 

4  结论 

1) 国际土壤微塑料污染研究呈现出三维聚焦态

势：①环境行为与生态效应，围绕微塑料在土壤–植

物系统中的迁移转化规律及其对土壤微生物群落、酶

活性的影响机制展开研究；②检测技术与风险评估，

重点关注微塑料的高效分离提取技术优化、痕量检测

方法创新及基于生态毒理效应的风险评价模型构建；

③区域特征与全球治理，解析不同气候带、土地利用

类型下的污染分布规律，探索“源头控制–过程阻断–

末端修复”的全链条防控策略。三大领域既保持相对

独立性，又在复合污染机制研究、标准化监测体系构

建等方面形成交叉融合。 

2) 研究前沿演进呈现阶段性特征：①稳态期

(2004—2015 年)，长期聚焦微塑料粒径分布、表面化

学特性等基础科学问题；②转型期(2016—2020 年)，在

纳米塑料环境行为、微生物降解机制等方向持续深化；

③创新期(2021—2024 年)，新兴污染物交互作用、数字

孪生技术在污染预测中的应用成为突破点。关键词共现

图谱显示，研究主题具有显著的继承性与拓展性，体现

出该领域在基础理论研究与技术创新间的动态平衡。 

3) 国内研究呈现追赶式发展轨迹。早期研究集

中于农田生态系统中微塑料的空间分布特征与环境

行为解析，近年来研究深度显著提升：①污染机制层

面，开展微塑料–重金属/有机污染物复合污染的协同

效应研究；②治理技术层面，开发生物质炭吸附、功

能菌剂降解等绿色修复技术；③政策响应层面，参与

制定农用薄膜标准，推动限塑令在农业领域的落地实

施。当前研究热点与国际前沿形成有效对接，在区域

污染特征研究方面展现独特优势。 

5  展望 

基于 20 年研究脉络的梳理，未来需在 3 个方面

深化探索，以破解土壤微塑料污染治理的瓶颈。 

1) 深化基础理论认知，攻克关键科学难题：①

微塑料–环境界面反应的分子机制；②土壤食物网中

微塑料与关联污染物的物质流追踪；③根际微域多相

介质中微塑料的分配与归趋；④长期低剂量暴露的生

态阈值与累积效应。 

2) 检测标准需逐渐统一化：①短期制定深层土

壤采样规范，可融合黄土高原钻孔技术经验；②中期

建立聚合物光谱数据库，重点收录中国农膜特征光谱；

③远期开发污染热点遥感反演算法(空间精度≥1 km2，

非直接识别微塑料)，同步将生物有效性参数纳入生

态风险指数(MP-ERI)。 

3) 区域适配的技术集成：①基于中国实践，在

碱性土壤修复方面，验证菌根–零价铁对 PP/PS 的协

同降解(石灰性土壤中≥83%)；②针对热带稻作区研

发抗高湿生物质地膜，避免传统 PE 膜碎片化；③政

策机制层面推广“地膜碳积分”制度等。 
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