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摘  要 

微塑料由于其回收难、降解难等特点，导致进入土壤环境中的微塑料长期存在并对土壤、动植物和微生

物等产生毒害作用，对土壤环境造成严重的生态污染，甚至对人体产生一定的负面影响。同时，微塑料

由于其性质、表面结构和表面疏水性，容易与土壤环境中的其他污染物产生相互作用，造成复合污染，

进一步危害土壤环境。文章叙述了土壤中微塑料的污染特征，包括其本身存在的污染特性及与土壤中其

他污染物相互作用形成的复合污染。针对微塑料污染，给出了土壤中微塑料污染控制及非生物和生物治

理方法，重点分析了生物降解微塑料机理，并对将来重点研究内容进行了预测，以期为今后土壤微塑料

污染治理提供一定的理论基础。 
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Abstract 
Due to the characteristics of difficult recycling and degradation of microplastics, microplastics en-
tering the soil environment exist for a long time and have toxic effects on soil, animals, plants and 
microorganisms, causing serious ecological pollution to the soil environment and even having a 
certain negative impact on the human body. At the same time, due to its properties, surface struc-
ture and surface hydrophobicity, microplastics are easy to interact with other pollutants in the 
soil environment, causing composite pollution and further endangering the soil environment. This 
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paper describes the pollution characteristics of microplastics in soil, including their own pollution 
characteristics and the composite pollution formed by interaction with other pollutants in soil. In 
view of microplastic pollution, the control and abiotic and biological treatment methods of micro-
plastic pollution in soil were given, and the mechanism of biodegradation of microplastics was 
analyzed, and the key contents of future research were predicted, in order to provide a certain 
theoretical basis for the future control of soil microplastic pollution. 
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1. 引言 

微塑料是一种新型污染物，是指大块塑料经过紫外线照射和风化等变为粒径小于 5 mm 的塑料微粒。

常见的微塑料种类有聚氯乙烯(PVC)、聚乙烯(PE)、聚苯乙烯(PS)、聚丙烯(PP)、聚酰胺(PA)等[1]。全球

年产的塑料回收利用率仅 6%~26% [2] [3]，其余则进入土壤和水体等环境中成为污染物，这些微塑料通

过食物链部分进入人体，有研究报道在人的胚胎及幼儿体内检测到微塑料[4]，这引起人们对微塑料的广

泛关注。目前，土壤中微塑料研究集中在对动植物和土壤理化性质的影响，作为一种存在于土壤中的新

污染物，2022 年国家将其纳入重点管控新污染物清单中，但国内外对其污染控制及治理研究较少[5]。文

章叙述了土壤中微塑料污染特征、污染控制及治理进展，为未来土壤微塑料污染控制及治理提供方法。 

2. 土壤中微塑料污染特征 

2.1. 微塑料自身存在的污染 

2.1.1. 自身特性 
粒径较小的塑料易被动物误食，被摄入体内后无法消化，将对其产生损伤，造成进食器官堵塞，阻

碍动物进食，或引起假饱腹感，最终导致动物摄食效率降低、生长缓慢，甚至死亡。Wegner 等[6]发现，

紫贻贝在微塑料污染的水里暴露 48 d 后，在其血淋巴中发现有微塑料的存在，并降低其滤食效率。

Stephanie 等[7]在研究海洋中蠕虫时也得出相同的结论，由于微塑料的存在，蠕虫摄食减少、食物消化时

间增加，导致其能量储备量降低 50%。此外，微塑料在环境中不易分解，生物体内的微塑料不断地通过

食入引起生物积累，最终危害生物健康。 

2.1.2. 塑料添加剂 
在塑料制造时，常加入增塑剂、阻燃剂、抗氧化剂等使其具有特殊物理性质，以提高塑料性能、延

长使用寿命，这些添加剂经过长期磨损会从微塑料中浸出，对环境造成危害[8]。 
邻苯二甲酸酯(Phthalate acid esters, PAEs)是常用增塑剂，主要用于 PVC 生产，PAEs 进入环境中会对

土壤动物造成毒性作用[9]，若人食入含 PAEs 的植物，则会对人体健康造成影响。Wang 等[10]研究南京

市城郊附近的菜园土壤中 6 种 PAEs，总 PAEs 在 0.15~9.68 mg/kg 之间。另外，Kong 等[11]对天津城郊

的 4 中土壤中的优先 PAEs 分析，显示总 PAEs 在 0.05~10.4 μg/g 之间，土壤中 PAEs 浓度表现为果园 < 农
田 < 废弃土壤 < 菜地。 
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多溴二苯醚、四溴双酚 A 和六溴环十二烷等溴化阻燃剂在塑料工业中被广泛使用，Jang 等[12]研究

发现塑料可渗出六溴环十二烷(C12H18Br6)，其渗出能导致向生物体内转移。Pablo 等[13]研究海洋贻贝幼

虫受到微塑料及其浸出液的毒性作用时，结果显示其浸出液对生物的毒性大。 
为了增加塑料使用寿命，生产时添加抗氧化剂，双酚 A 和壬基酚(NP)为具有一定的毒性的抗氧化剂，

是公认的内分泌干扰物，也是研究者经常关注的塑料添加剂，双酚 A 添加剂已被证实会影响甲壳类、端

足类的发育并诱发畸变[14]，NP 会从塑料瓶中滤出[15]。 

2.2. 微塑料与土壤典型污染物的复合污染 

微塑料可作为土壤中其他污染物的载体，影响环境污染物的传输行为，其可作为有机污染物、重金

属和抗生素等典型污染物的载体与其发生复合作用，对土壤产生复合污染。 

2.2.1. 微塑料与有机污染物 
微塑料表面可附着多氯联苯、多环芳烃、杀虫剂和除草剂等有机污染物。邓爱琴[16]研究发现，PE

能够与有机污染物菲共存于土壤环境中，彼此之间发生作用，形成复合污染，对土壤理化性质等产生影

响，进而降低土壤植物对菲污染物的吸收积累，降低土壤中菲的降解率。 
微塑料吸附有机污染物的机制包括表面吸附、极性作用、小孔填充及其他作用，表面吸附是由于微

塑料具有较强的疏水性和静电作用，能够以物理或化学吸附作用附着于微塑料表面。Wang 等[17]研究发

现 PVC、PE、PS 的比表面积越大，其对芘的吸附量越大。Teuten [18]研究显示，土壤中的有机污染物浓

度远低于微塑料表面，表明微塑料与有机污染物的复合污染对土壤产生协同威胁。 
PP 和 PE 吸附有机污染物通过范德华力作用，PS 通过 π-π作用来增强其吸附芳香族化合物能力，微

塑料对有机污染物的表面吸附作用以及解吸作用不仅与微塑料本身类型、粒径、老化程度、疏水性等有

关，还与复杂的土壤环境有关，如土壤中有机物质、pH、盐度、温度和离子强度等[19]，这些因素对其

吸附产生的影响不容小觑。 

2.2.2. 微塑料与重金属污染物 
土壤中的重金属主要有镉、铜、铅、锌、镍和钴等，主要来自矿物质、岩石以及人类活动等，这些

重金属可以在动植物器官积累，还可以穿过细胞膜进入到动植物的细胞体内，发挥毒性作用，影响生物

体的生命活动[20]。微塑料在自然环境中由于受到风化、紫外照射等，会使其表面带有电荷，进而吸附土

壤中的重金属离子使其达到电荷平衡[21]。 
微塑料对重金属的吸附能力受其种类、官能团和重金属种类等因素的影响，高丰蕾等[22]研究了 Pb2+

被 PVC 和 PP 吸附现象，结果 PVC 对 Pb2+的富集能力比 PP 的强 2.1 倍，吸附量达到 1.32 μg/g。Kim 等

[23]揭示了 Ni2+与含氧官能团的微塑料相结合能力更强，因此，带羧基官能团的 PS 与 Ni2+更易结合。老

化后的微塑料表面粗糙程度会增加，含氧官能团的数量发生变化，且由于侵蚀、矿化等原因导致微塑料

比表面积增大，分子极性改变，因而对重金属的吸附量也相应增加[24]。 
微塑料对不同重金属其吸附能力也有差异，张宇恺[25]研究显示，微塑料对铅和镉的吸附率分别为

7.5%和 6.9%。Dennis 等[26]研究发现微塑料与不同金属离子的亲和力不同，主要是由于微塑料不同基团

和化学键的作用差异，PVC 和 PP 微塑料对 Zn2+的吸附量均低于 Cu2+。研究还发现，共存多种重金属会

在微塑料表面的吸附点位形成竞争，从而影响吸附能力，高丰蕾等[22]在共存 Cu2+和 Pb2+实验中，2 种离

子存在竞争吸附现象，即微塑料对 Pb2+的吸附能力减弱。另外，微塑料对重金属的吸附能力还会受到

环境因素(如温度、pH 和盐度等)的影响，Luke 等[27]研究发现，微塑料对 Cd2+、Co2+、Ni2+的吸附量随

着盐度的增加而降低，原因可能是在高盐度条件下重金属离子发生了聚集或者络合行为，从而使离子活

性减弱，导致吸附量减少。 
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2.2.3. 微塑料与抗生素 
抗生素因可有效地杀灭病原菌而被广泛地应用于临床医疗、水产以及畜禽养殖中。常见的抗生素有

四环素、环丙沙星和阿莫西林等，其中四环素使用广泛，在土壤中含量较高，这些抗生素以多种方式进

入土壤积累，对土壤造成危害，从而影响到人体健康。存在于环境中的微塑料对抗生素有一定的吸附作

用，两者可产生复合污染，微塑料对抗生素的吸附能力受到塑料种类和环境条件影响，杨杰等[28]研究了

微塑料对四环素的吸附行为，结果显示，对四环素的吸附强弱表现为 PE > PS > PA，且条件不同吸附量

也有较大差异。Pasqualina 等[29]研究发现微塑料可以作为多种抗生素传播的载体，其表面能定殖很多耐

药细菌。 
由上述可知，微塑料与土壤其他污染物的相互作用形成复杂的复合污染，其相互作用的复合污染机

理需进一步深入研究。 

3. 微塑料污染控制及治理 

土壤中微塑料污染越来越凸显，对土壤及其生物甚至人类的危害也暴露出来，可通过微塑料污染控

制及治理来有效处理土壤微塑料污染。 

3.1. 微塑料污染控制 

3.1.1. 源头控制 
可通过制定并严格执行相关法律法规在生产开端控制微塑料污染。我国自 2008 年实施了将一次性塑

料袋从无偿变为有偿、生产可生物降解塑料和禁止塑料吸管的使用等相关限塑令政策，但是由于可降解

塑料成本高等问题，目前只在超市使用，很多小型商店依旧提供无偿塑料袋。2021 年，国家发改委和环

境部共同印发了发改环资(2021) 1298 号文件，不断加大对相关政策的执行力度，进一步完善治理体系，

减少塑料制品对环境的污染。我国可参考意大利、法国和瑞典等国家禁止个人护理品中添加塑料微珠，

从法律角度全面禁止微塑料在护理品中的使用。另外，在禁止生产及使用的同时，应该研发新的可代替

品。目前，市场上虽已出现了一定量的新型替代品，如液体木材、见水即溶塑料等，但由于制造成本高

等问题而未被大量使用。2018 年，英国使用植物木质素制造出能被降解的微塑料颗粒，其可替代当前添

加在护理品当中的塑料微珠，进而减少微塑料进入土壤。 

3.1.2. 过程控制 
加强微塑料污染方面的环保意识教育。例如在公共场所、学校、企事业单位和政府部门开展环保科

普以及宣传教育活动，减少对塑料制品的使用，尽量选择不含塑料微珠的日化品、购买衣物时也尽量选

择不含纤维(如涤纶)等制造的衣服，从而进一步推进绿色“低塑”生活。 

3.1.3. 末端控制 
首先，应该健全和完善垃圾分类制度及相关法律制度，减少塑料进入垃圾填埋场。细化垃圾分类，

把塑料垃圾从生活垃圾中尽可能的分离出来，从而减少微塑料进入到土壤中。其次，加强塑料制品循环，

提高回收技术，构建塑料再利用的循环体系，减少塑料制品量和废塑料产生量，从而降低土壤中微塑料

的积累量。最后，对于无法再循环利用的废塑料，应采用焚烧等处理方式，进一步避免废塑料和微塑料

在土壤环境中的积累。 

3.2. 微塑料污染治理 

3.2.1. 非生物降解 
目前，关于微塑料的非生物降解包括吸附、过滤等物理方法和热氧化降解、光氧化降解等化学方法
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[30]。自然界中，塑料降解最重要的途径是光降解，当微塑料进入土壤，暴露于光照下，可发生电子跃迁

现象，参与氧化反应，降解聚合有机物，使其破碎，发生降解。Liu 等[31]研究了微塑料粒径和数量在紫

外光老化过程中的动态变化，发现微塑料老化 24 h 后，其粒径由 4.8 μm 降至 1.3 μm，塑料颗粒数量增加

了 2 倍，表明光降解可以使聚合物高分子链断裂，减小粒径。热降解是指塑料受高温产生能量导致长聚

合物断裂而发生的降解，是微塑料主要的非生物降解途径之一。热处理温度、微塑料类型等均是影响其

降解效率的因素。热处理方式主要有热解、焚烧、水热和气化等[32]。 
非生物降解虽能在一定程度上降解土壤环境中的微塑料，但采用物化方法处理微塑料过程中使用的

有机物及降解过程中产生的二次污染物会对环境再次造成影响，同时降解时间较长，应进一步研究较为

清洁的降解方式。 

3.2.2. 生物降解 
近年来，随着微塑料污染所产生的影响日益显著，人类环保意识日益增强，寻求绿色、高效的微塑

料降解方法尤为重要。生物降解作为一种绿色、环保、低成本且无二次污染等诸多优点备受关注。目前，

自然界中存在多种可降解微塑料的生物，包括植动物和微生物等。 
植物降解是利用植物根际或植物茎叶吸收纳米微塑料的一种降解方式，研究发现，PS 可以在木质部

导管的内壁部分积累，并随蒸腾流向地上部传输，从而吸收降解 PS [33]。同时，集中于植物根际或茎叶

表面的微生物参与更多的降解过程。如红树林根部表面定殖的链格孢菌产生锰过氧化物酶和漆酶，从而

对聚乙烯微塑料产生降解作用[34]。 
动物降解是动物利用微塑料作为碳源，通过摄食、吸收消化微塑料以维持正常的生命活动，从而

将微塑料转化为无害的化合物，实现降解。郭鸿钦[35]等研究发现，黄粉虫、大麦虫、大蜡螟虫将微塑

料作为唯一的碳源，通过采食、咀嚼微塑料，进而实现生物降解。黄粉虫幼虫也能降解摄入体内的 PS
和 PVC [36]。 

微生物能够较强降解微塑料，其中细菌和真菌最具降解潜力。微生物降解微塑料是由于微塑料的比

表面积较大，能够使微生物定殖于微塑料表面，多种菌株共同存在作用下微生物代谢产生多种多糖和蛋

白质，形成生物膜黏附于微塑料表面，进而导致微塑料表面发生损害，降低聚合度，使得聚合力和持久

度下降。同时，微生物分泌的酶类催化氧化反应，产生自由基，诱发聚合物结构发生变化，进而催化降

解[37]。微塑料能够分离出降解菌种来提高对自身的降解。Moon 等[38]研究发现，AIkB 微生物家族的羟

化酶可通过氧化增加含氧官能团，进而降解 LDPE。 
在土壤环境中，微塑料可以作为细菌和真菌的碳源或者营养物质，激励基因表达，进而诱导酶反应，

将长链微塑料分解成为短链的有机物，这些短链有机物可被微生物吸收，最终被细胞代谢为 H2O 和 CO2，

从而达到降解作用。此外，还能从这些微生物体内提取出可降解微塑料的酶，其产生的降解酶一方面有

助于微生物在微塑料表面定殖，另一方面将长链微塑料降解断裂为短链有机物，实现降解。微生物在降

解微塑料过程中存在优势菌种，常见的有芽孢杆菌属和假单胞菌属等，Devi 等[39]分离出 140 个对 PE 微

塑料有降解能力的菌种，对其降解效果最好的菌种为假单胞菌属和芽孢杆菌属。实际土壤中，微塑料降

解既与微生物的种类和土壤环境有关，也与微塑料的种类、组成、分子量和聚合度等有关[40]。 
目前，微塑料降解更多集中在单一微生物菌种对单一微塑料降解的研究，而多微生物菌种共存下对

微塑料的降解研究较少。土壤环境中微生物菌群复杂，含有大量的不同种类的微生物，共降解作用更具

潜力。研究表明，混合菌种共同存在下的共降解作用相对单一菌种的降解作用更强[41]。Skariya 等[42]
从牛粪中分离出 IS1、IS2、LS3、IS4 菌株，分别将单一菌株培养和混合培养 120 d 后发现，复合菌株降

解的聚乙烯微塑料是单一菌株降解的 4 倍多，表明多种菌株的共同作用可使微生物协同生长，可在有限
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环境中利用仅有的营养源相互合作，以提高微塑料的降解效率，但微生物菌群之间的合作关系机理尚需

进一步研究。 

4. 结论与展望 

作为一种新型污染物，微塑料污染防治研究起步较晚，目前处于初级阶段，为进一步探索土壤中微

塑料污染特征与降解机制，本文总结以下几点，为今后土壤中微塑料降解、治理提供一定的研究思路。 
(1) 目前重点研究土壤中微塑料与其他污染物产生的复合污染对土壤、动植物及微生物的毒理效应，

但对其形成复合污染的作用机制还未深入探索，今后应加强复合污染对土壤产生毒理作用的机制研究。 
(2) 加强对塑料生产、销售、回收、废物处置等过程的管理及微塑料源头控制，建立塑料全生命周期

追踪、评价体系，提高塑料回收利用技术。建立健全微塑料环境治理技术先进体系，发展相对成熟的微

塑料环境治理技术。 
(3) 进一步探究生物降解微塑料机理，加强对微塑料高效降解菌种的研究。同时，探究混合菌株对微

塑料的共降解作用研究，微生物共存条件下，对微塑料产生共降解的作用机理。 
(4) 加大可降解塑料的研发与探索力度。研发、生产可快速降解塑料，进而替代传统塑料制品的使用，

从源头上有效控制微塑料对土壤等环境的污染。 
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