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摘  要 

微塑料作为一种新型污染已成为全世界广泛关注的重点污染问题之一。本文对目前农田土壤中微塑料污

染现状与环境效应进行了综述。阐述了我国南北地区的微塑料污染程度进行总结并且微塑料来源，分析

了微塑料对于土壤的理化性质和土壤动植物所产生的环境效应，并对未来土壤微塑料的研究方向展望。 
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Abstract 
As a new type of pollution, microplastics have become one of the vital pollution issues of wide-
spread concern worldwide. In this paper, the current status and environmental effects of micro-
plastic pollution in agricultural soils have been reviewed. The degree of microplastic pollution in 
the north and south regions of China has been summarized, with emphasis on the physical and 
chemical properties of microplastics on soil and the environmental effects of soil plants and ani-
mals. The future research directions of soil microplastics has been discussed. 
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1. 引言 

“微塑料”是塑料垃圾在多种自然现象的作用下由大块废弃物逐渐分解形成粒径小于 5 mm 的塑料

碎片、颗粒、纤维或薄膜，这一概念是由英国物理学家汤普森在 2004 年《科学》杂志中首次提出[1]，概

念中微塑料主要化学成分包括：聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)、聚苯乙烯(PS)、聚对苯二甲

酸乙二醇酯(PET)、聚酰胺(PA)及聚酯(PES)等[1]。目前国际上重点关注的四类新型污染物分别是：持久

性有机污染物、内分泌干扰物、抗生素和微塑料，微塑料则作为其中重要的组成部分，对环境的污染引

起了科学界的极大关注。 
截至到目前，早期微塑料研究集中在海洋系统，而土壤微塑料研究尚处于起步发展阶段。海洋微塑

料的相关文献最早出现于 2004 年，而对土壤的研究直到 2012 年在 Rilling 呼吁下才引起全世界的广泛关

注，在 2016 年后逐渐成为热点课题，据相关资料显示，截止到 2020 年前对于农田土壤微塑料的研究占

比不足海洋的 35%。直到在近几年的研究中不断发现农田土壤中存在大量微塑料[2]，并且会对土壤环境

产生较大影响，进而使土壤微塑料研究成为热点课题。 
现有文献显示目前国内外对于土壤微塑料的了解十分有限，尽管有相关的分析检测方法，但都未形

成标准化体系。多数土壤微塑料研究仅指向国内外的耕地类型，对于其他类型的土壤暂时无法精确分析。

而微塑料存在于土壤中的迁移转化规律也尚不清晰，是否会危机到城市或乡村的地下水系统也需进一步

分析研究，总而言之，土壤微塑料研究任重而道远。本文将综述中国部分地区的微塑料污染现状、主要

来源和已知的环境效应以便对后续更详细的研究给予一定参考。 

2. 农田土壤微塑料污染现状 

由于地理位置以及农田类型的差异会导致土壤微塑料的分布、丰度、颜色以及类型会有所不同，我

国南北地区气候、土壤、经济发展对农田土壤中微塑料的污染都有明显的影响，下面对我国不同地区农

田土壤微塑料污染状况做综述分析。 

2.1. 我国北方地区 

北方地区作为我国地膜用量最大和覆盖面积最广区域，因覆膜的使用导致农田中大量检测出微塑料，

在Cheng等[3]的研究中发现甘肃和陕北地区的微塑料分布具有不规律性，通过计算其均值发现在0~30 cm
的土壤中丰度为(5.09 ± 1.21) × 103 n∙kg−1。在此项研究中还发现微塑料在土壤中粒径 < 1 nm 的所占比例

最高[4]，西北地区的土壤中微塑料此部分可达到 57.8%左右[5]，覆膜长期存留于土壤中，随着时间的变

化粒径变小进入土壤深层。这类丰度高、粒径小的微塑料需要给予关注，防止其给土壤带来更大的危害。 
对沈阳周边的农田土壤取样后发现东北地区的黑土中 PE 微塑料的占比最高，可达到 81.40%，其次

还检测出较高含量的 PP和PS，同时在 Shi等[5]的研究中还发现在沈阳地区的农田土壤中未发现含有 PVC
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以及 PET 的微塑料。在东北的其他地区：哈尔滨市的表层黑土土壤中微塑料丰度为 89 n∙kg−1 [6]，沈阳周

边的大辽流域附近的农田土壤中微塑料丰度为(273.33 ± 327.65) n∙kg−1 [7]，而黑龙江地区农田土壤的丰度

最高可达 800 n∙kg−1 [8]，这与当地的耕种特点以及在黑土地地区的覆膜使用量较小有一定的关系。 
北京作为我国北方地区现代化水平较高的地区，在 Wu 等的研究[9]北京农业土壤微塑料的整体污染

平均丰度为(1405.19 ± 584.30) n∙kg−1，微塑料类型主要集中在薄膜、碎片、纤维三种，检测出的微塑料按

含量高低发现有白色、透明、蓝色、黄色、绿色、黑色几种，在与其他地区的比对发现，北京地区的污

染处于中等偏低水平，与其现代化程度高密不可分。 

2.2. 我国中部地区 

中部的研究目前来看还较少，已有研究里分析了中部具有代表性的省市—武汉市的城郊和长沙市湿

地以及山西汾河流域附近，发现在发展较好中部城市的微塑料污染较为严重。 
Chen 等的研究中[10]，通过对所有采样点的分析计算，发现武汉市城郊的农田土壤中微塑料丰度平

均值高达 2450 n∙kg−1，因城郊区域农田临近公路使微塑料的扩散面广、流动性增强。在检测中的微塑料

中发现粒径小于 0.2mm 的占比最大，微塑料也多带有颜色以纤维和微珠为主，这与当地的生活习惯和污

泥常被用作农田肥料等因素有关。 
在长沙市主城区及周边区县的研究中发现其土壤中微塑料污染丰度的范围为 47~1369 n∙kg−1 [11]，之

所以呈现出较大的丰度差，可能因为近年来长沙市主城区的旅游业发展迅速相应的微塑料污染也较为严

重。在此地区检测出的微塑料中粒径 < 0.1 mm 为主导，纤维及碎片为主要组成部分，颜色以黑色、绿色

和透明色为主。 
在 Zhu 等的对汾河沿岸农田土壤中微塑料的分析研究中[12]，得出沿岸的微塑料总丰度达到(290.5 ± 

15.1) n∙kg−1，其中主要发现的微塑料类型也以纤维类、碎片类为主，颜色主要为黑色、白色、黄色、透

明。比对其他中部近年来发展较好的城市发现在山西汾河沿岸的污染状况处于较轻水平。 

2.3. 我国南方地区 

目前我国南方地区农田土壤微塑料污染整体呈现出较轻的污染程度，极少数地区污染较为严重。Liu
等[13]对广元地区的植烟土壤的多个采样点进行分析研究，计算出此地的植烟土壤中微塑料丰度均值为

(4.81 ± 3.53) × 102 n∙kg−1，在这些采样点中丰度最小值为 1.20 × 102 n∙kg−1，峰值为 8.90 × 102 n∙kg−1，两者

存在较大差异，与当地种植不同类型作物产生的影响有关。在此地区发现了 4 种微塑料类型，其中薄膜

占比最高，可到 86.53%，纤维占比最小，仅有 0.02%。其他研究计算了上海城郊地区的农田土壤中的微

塑料丰度仅为 78 n∙kg−1 [14]，与四川地区所得结果差距较大，这可能与地区的城市化和现代化程度有着

密不可分的关系。 
福建地区的试样点中发现该地微塑料类型主要为碎片、纤维和泡沫，其中泡沫类型的丰度最大，且

基本呈透明色[15]，这和福建地区处于沿海城市，生活主要方式为捕鱼等因素密切相关。对其两个码头的

土壤计算分析后发现其丰度分别为 102 n∙kg−1和 172 n∙kg−1，两者存在明显差异，这与当地的不同生活方

式息息相关。在南部其他地区如：江苏省徐州市的土壤微塑料丰度为 1300~3400 n∙kg−1 [16]，浙江杭州沿

海地区的土壤中发现微塑料丰度为 571.2 n∙kg−1 [17]。以上数据均呈现出发展较好的城市污染严重，其余

地区污染较轻。 
上述研究和其他文献结论均说明我国北部、中部、南部地区土壤中均存在不同程度的微塑料污染，

并且由于土壤类型以及人们生活习惯、方式的不同，微塑料的丰度、种类、颜色均存在较明显差异，已

有研究可以发现无论在南方还是北方现代化程度较高的城市如北京、上海土壤微塑料污染程度较小。其
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余北方地区因农膜的使用导致大多数城市微塑料污染严重，南方的多数地区因沿海产生的污染较轻，而

在中部地区呈现出明显的发展影响污染水平的规律。 

3. 我国农田微塑料的来源 

农田土壤中微塑料的来源有以下几大类：农业生产及耕种方式所带来的塑料残留；轮胎磨损所带来

的生活废弃塑料；降水灌溉如大气沉降、污水灌溉及地表径流所带入土壤的塑料残留品。农业生产所带

来的影响是土壤中微塑料的最主要来源，这部分包括了塑料农膜的使用、农业塑料包装的不当处置、污

泥的利用以及有机肥料的使用。 

3.1. 农业生产与农田微塑料污染 

农业生产所带来的塑料碎片是我国农田土壤中微塑料的主要来源，尤其是农用塑料薄膜的使用。我

国是全球农膜覆盖面积最大的国家，覆盖面积现已达到 2000 万 hm2 [18]农膜的主要化学成分为 PE 和

PVC，覆膜和地膜的使用在我国农耕生产中起到了不可或缺的作用，又因农膜的厚度仅有 8~50 μm [19]，
给回收造成了巨大困难，目前对其的回收处置工艺还不完善导致其回收率较低。农膜塑料长期残留在土

壤系统中形成微塑料，存在时间越长，微塑料含量越高，进而对土壤环境造成一定的影响[20]。在我国北

方使用覆膜的地区土壤微塑料平均丰度明显高于未使用的部分，进一步证明农膜的使用是农田土壤微塑

料的主要来源。 
有机肥和污泥的利用也是造成农田土壤中微塑料的富集的重要因素。污泥中富含大量作物所需营养

元素，在国内外的很多地区通常会作为肥料在农业上使用。我国每年因有机肥使用而产生的土壤微塑料

大约为 1.56 × 1014个[21]，显然污泥农用所造成的微塑料污染不容小觑。我国每年的有机肥使用量位于全

球前列，有机肥料被广泛运用于果菜和茶园中。根据现有数据的估算，我国每年因有机肥料的使用导致

农田土壤中造成微塑料污染的峰值可到达 26,400 吨，目前因没有明确的粒径小于 0.5 mm 的微塑料丰度

数据，仅知道其含量在逐年增长，从而进入农田土壤中的微塑料含量也会逐年增长，因此有机肥的使用

应有一套完备的管理方法从源头上减少微塑料对农田土壤的危害。 

3.2. 大气降水与农田灌溉 

微塑料通过降水和灌溉进入土壤也是一个重要来源。微塑料可以通过地表径流、大气沉降这些环境

因素进入农田土壤中，也可以通过污水浇灌此类人为因素进入农田土壤中。ALLEN 等[22]的研究中估算

出微塑料通过大气沉降这种方式的最大传播距离为 95 km，通过这种方式微塑料可以被传输至很多偏僻

和人烟稀少的地区，在我国人口稀少的青藏高原地区也发现土壤中存在微塑料污染，这些都表明了微塑

料在大气中的传播能力极强。 
污水灌溉也是潜在的携带者将微塑料带入农田土壤中，目前市面上大量的日用品中添加有塑料微珠

这种传统的清洁剂[23]，这些含有塑料微珠的废水经污水处理厂处理后无法完全被去除会产生塑料残留，

每年由此类护理品所带来的微塑料高达 39 吨[24]。除此之外，洗衣服所带来的生活污水也是污水灌溉的

重要来源，每件衣服因洗涤脱落所产生的纤维在 1900 根以上[25]，再由农业灌溉进入土壤中，尤其是在

我国农村地区现代化水平低，直接将洗涤废水不经处理对农田进行灌溉导致大量纤维进入土壤。 

3.3. 轮胎磨损 

轮胎的磨损颗粒也是微塑料的潜在来源，随着农业生产的机械化水平的提高以及汽车数量的增加，

发现部分农田土壤中的微塑料来源于车辆轮胎的磨损[26]，通过数学模型估算出全球因轮胎磨损所产生的
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微塑料含量已达到 0.81 kg/人[27]，并且在 Sieber 的研究中[28]证实了有大约 74%磨损后的颗粒可直接进

入 5 m 之内的农田中，其余颗粒最远可扩散至周围 100 m 的土壤中[29]。以上发现均可证明近年来轮胎

的磨损颗粒也成为了农田土壤中微塑料的一大来源，但对于其影响因素、后续转化及治理办法仍未发现

详细的报道，未来还需填补这一空白。 
除此之外，塑料垃圾在进入垃圾填埋厂后无法实现百分百的处理效率，因此塑料垃圾渗流也是导致

农田土壤中富含微塑料的潜在成因之一。据资料显示，在我国多处垃圾填埋厂的塑料垃圾渗滤液中检测

到的微塑料丰度最高可达到 24.58 n∙L−1，其主要化学成分为 PE 和 PP [30]，如果这些渗滤液不经过有效

处理可直接将塑料碎片带入土壤中[31]，如何减少生活塑料碎片随着渗滤液进入土壤环境应成为治理微塑

料污染的研究方向之一。 

4. 农田土壤微塑料的生态环境效应 

微塑料和它自身拥有的有毒物质通过直接或者间接的方式进入土壤环境后，经过长期的积累，可能

会破环土壤理化性质，也可能影响土壤中动物的生长繁殖问题，对于植物而言微塑料通过影响土壤内部

环境进而间接的对植物造成影响。 

4.1. 微塑料对土壤理化性质的影响 

微塑料在土壤中长期积累，会改变土壤的容重、持水能力和结构等物理性质，还可能会造成土地干

裂[32]，水分养分运输的显著变化[33]。在 Wang 等的调查研究中发现[34]，农膜微塑料明显的降低了土

壤的有机质、速效磷和钾等对土壤肥力影响较大的物质。微塑料对土壤的 pH 值有不同的影响，PE 会导

致 pH 值的降低[35]。同时微塑料具有很强的吸附能力，它与土壤中的某些物质结合，从而重金属在土壤

中吸附与释放[36]，可能会造成土壤重金属加重或减轻。所以微塑料作为一些污染物的载体在进入土壤后

会对土壤环境产生较大影响甚至造成土壤生态的动态稳定。 

4.2. 微塑料对土壤动植物的影响 

土壤动物对于微塑料而言，作为消费者通过食用微塑料而产生影响。土壤动物是土壤系统的重要组

成部分，可以影响土壤的多重方面，例如结构、养分、有机质、植物的生长发育等方面[37]。以土壤食物

链中最重要的动物蚯蚓为例，蚯蚓以土壤有机质为生，容易在体内检测出微塑料。微塑料中的聚乙烯和

聚苯乙烯分别会影响蚯蚓的体壁并且产生氧化应激反应，长期积累还会引起肠细胞的病变和 DNA 的变化

[38]。进入蚯蚓消化道的微塑料则会使其产生虚假的饱腹感而减少食物的摄取，进而引起的结果是抑制其

生长繁殖、降低代谢水平，严重的可能导致死亡[39]。蚯蚓摄取微塑料后除了会影响自身功能外，其还会

在土壤中活动时，将微塑料转运至土壤更深层，Rillig 在研究中证明了[40]蚯蚓可以促进微塑料在土壤内

的转移，并且粒径越小，转移越容易越可到达土壤更深层。当然除蚯蚓外，众多研究指向微塑料会对绝

大多数土壤动物产生危害，具体影响每种动物的哪种方面与微塑料的种类、含量、大小以及存留时间均

有一定的关系，还可能与土壤动物本身对于塑料制品的敏感度有关。 
植物作为食物链中的初级生产者，微塑料对于植物的影响大多数是间接产生的，微塑料进入土壤后

由于长期积累和某些化学成分导致理化性质的改变和对土壤微生物影响对植物产生一定的危害[35]。微塑

料在土壤中的存在会对植物产生有以下几方面的影响：微塑料会延长种子的发芽时间[41]、降低发芽率和

成活率[42]、改变根际形状甚至组织的组成元素[43]。研究表明，PLA 会显著降低发芽率[44]；LDPE 可

以阻碍植物对养分的吸收进而降低植物的成活率[42]；PS 会影响植物的养分吸收分[45]；PA 处理下的植

物茎秆生物量明显低于平均值[46]。目前，关于微塑料对植物的影响方面的研究还比较少，有些研究资料
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显示某些微塑料进入植物后会带来正向的影响，在 de Souza Machado 的研究中发现 PES 处理后的大葱茎

秆生物量是平均值的两倍，在 PE、PET、PP 处理后的大葱茎秆生物量无明显变化。所以微塑料对于植物

生长的具体影响并不绝对，其中的机理还需要进一步探究。 

5. 农田土壤微塑料污染的研究展望 

当前微塑料污染呈现出北方城市较于南方城市污染严重，南方城市较现代化程度高的城市污染严重，

但此规律不绝对，某些南方经济发展较好的城市污染程度高于某些北方地区。后续需要为每个地区每种

不同类型土壤建立相应的微塑料数据库以便更好的分析相关迁移规律。 
现阶段对于我国而言土壤微塑料的最主要来源是地膜的使用，我国作为农业大国，农业生产所带来

的微塑料数量占比之大，其中包括污水灌溉、化肥的施用、农业用具塑料包装等都会带来大量塑料残余。

随着研究的深入，近年来国内外所已知的微塑料来源基本已囊括了所有可能性，今后需在此基础上进一

步研究其在土壤内部的转化作用。微塑料作为持久性有机污染物长期存留在土壤中对于土壤的危害不言

而喻，目前已知的危害主要集中在对土壤的理化性质和土壤动植物及土壤微生物中，对于人体的危害尚

处于猜想验证阶段，后续需将研究重点集中于此。 
近年来，土壤微塑料的研究作为新兴污染问题成为热点课题，多数研究指向其分布、来源、污染现

状、自身危害、提取与检测方法等方面，以上问题研究尚不充足，依旧处于探索阶段，其他研究方向仍

处于空白，今后的研究在以下几个方面还需进一步发展： 
1) 建立数据库：由于微塑料这种持久性有机污染物，其可长期在农田土壤中积累并且很难完全去除，

因此应当根据不同类型的微塑料建立数据库，研究对于植物、土壤动物以及人体的安全数值范围，以便

更好的对于微塑料污染制定方法； 
2) 探究迁移转化规律：根据微塑料的来源探求其在土壤中迁移转化的规律，建立其在农田土壤中变

化的数学模型，以达到预测其在土壤中的污染行为变化； 
3) 全方位的评估其危害：现有的研究指向微塑料对于动植物、微生物、土壤理化性质和人体均会产

生一定影响但尚不完备处于起步阶段，尤其是对人体的危害未来应作为重点研究方向。 
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