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摘  要 

微塑料是一种新型污染物，土壤是微塑料在陆地生态系统中的主要汇，但微塑料对土壤生态系统的影响尚

未完全明确。为探究微塑料对农田土壤中氮素及溶解性有机物(DOM)的影响机制，本研究以淮南市旱地农

田耕地土壤为研究对象，利用紫外光谱和三维荧光光谱表征土壤DOM，探究不同老化程度的微塑料在旱

地土壤中的积累对土壤氮素和DOM的影响。结果表明：1) 微塑料的添加会导致旱地土壤中氨氮、硝态氮

及全氮含量下降，且其老化程度和含量对氮素含量变化速率产生影响。2) 紫外光谱分析显示，微塑料的添

加增加了旱地土壤DOM对紫外光的吸收，降低了其腐殖化程度。同时，微塑料进入土壤后，土壤疏水性有

机组分的含量减少，且其变化与微塑料老化相关。3) 微塑料的添加导致土壤DOM中UVC腐殖质、陆生腐

殖质样组分以及蛋白质样组分的减少，而蛋白质中色氨酸样组分的含量增加。因此，微塑料不仅通过改变

旱地土壤中氮素的含量影响土壤氮循环，还改变DOM的组分比例，进而影响土壤有机质的质量和稳定性。 
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Abstract 
Microplastics are emerging contaminants, and soil serves as the primary sink for microplastics in ter-
restrial ecosystems. However, the impacts of microplastics on soil ecosystems remain incompletely un-
derstood. In order to explore the influence mechanism of microplastics on nitrogen and dissolved or-
ganic matter (DOM) in farmland soil, this study took the farmland soil of dry farmland in Huainan City 
as the research object, and used ultraviolet spectrum and three-dimensional fluorescence spectrum 
to characterize soil DOM, and explored the effects of the accumulation of microplastics in dry farmland 
soil with different aging degrees on soil nitrogen and DOM. The results showed that: 1) The addition of 
microplastics would lead to a decrease in ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and total nitrogen con-
tent in dryland soil, and its aging degree and content would affect the change rate of nitrogen content. 
2) UV spectrum analysis showed that the addition of microplastics increased the absorption of ultravio-
let light by DOM in dryland soil and reduced its humification degree. At the same time, after microplas-
tics enter the soil, the content of soil hydrophobic organic components decreases, and this change is 
related to the aging of microplastics. 3) The addition of microplastics led to the decrease of UVC humus, 
terrestrial humus-like components and protein-like components in soil DOM, while the content of tryp-
tophan-like components in protein increased. Therefore, microplastics not only affect soil nitrogen cycle 
by changing the content of nitrogen in dryland soil, but also change the proportion of DOM components, 
thus affecting the quality and stability of soil organic matter. 
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1. 引言 

在陆地生态系统中，土壤是微塑料的主要汇，在储存和转移微塑料过程中占有举足轻重的地位。微

塑料是一种尺寸小于 5 毫米的新型污染物，在土壤中微塑料具有密度小、质量轻、难以降解、具有持

久性和隐蔽性等特性，所以这使得其易被陆地生物摄入，也易吸附环境中有毒有害物质形成复合污染

物[1]。 
研究表明，老化微塑料的添加会影响土壤的物理化学性质、微生物群落以及碳氮循环，进而影响土

壤生态系统的功能[2]。微塑料因具有较高的比表面积和疏水性，能够吸附和携带氮磷，改变其在土壤和

水体中的迁移路径和生物可利用性[3]。微塑料进入土壤中会影响土壤溶解有机质(DOM)的含量，DOM
是碳与其他原子(例如氢、氧、氮、硫)结合的还原碳化合物，是全球碳循环的重要组成部分[4]，土壤 DOM
来自植物根系分泌物、凋落物、土壤腐殖质和农业肥料等[5]。农田土壤通常可以分为旱地和水田两大

类[6]，这种分类是基于土壤的水分状况和土地利用方式[7]。旱地农田通常位于干旱和半干旱地区，这

些地区土壤有机质含量较低，结构相对松散，保水能力差[8]，外源污染物(如微塑料)对其影响可能更为

显著，更容易对土壤的物理、化学和生物性质产生不利影响[9]。由于当前针对旱地土壤的微塑料污染

研究还相对较少，对不同老化程度的微塑料对旱地土壤氮素和 DOM 的影响机制尚不完全明确，因此本

研究以淮南市旱地农田土壤为研究对象，探讨不同老化程度的微塑料对旱地土壤氮素和 DOM 的影响

机制。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2025.156105
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


董翔宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.156105 936 环境保护前沿 
 

本研究课题来源于安徽省重点研究与开发计划中的生态环境专项计划，实验采用室内模拟微塑料老

化及旱地土壤培养实验，通过测定土壤全氮、氨氮、硝态氮及溶解性有机质组分的变化，分析不同处理

条件下微塑料的老化程度对旱地土壤氮素和 DOM 的影响，为微塑料污染在农业生态系统中的潜在影响

提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 土壤和微塑料来源说明 

在本研究实验中，选择了聚氯乙烯(PVC)作为微塑料来源。PVC 微塑料来自新疆天业有限公司，所

用微塑料为 150 目粒度的白色粉末。土壤样本采自安徽省淮南市田家庵区旱田的地表土壤，深度为 0~20
厘米。 

2.2. 土壤和微塑料处理及实验方法 

1) 土壤处理 
在采集土样过程中，剔除土壤中植物和凋落物残渣和石块，土样经过自然风干，并通过 2 毫米筛网

筛分，准备用于后续的培养实验。 
2) 微塑料处理 
在自然环境中，塑料会经历一系列老化过程，导致其表面及物理化学性质发生不可逆的变化。首先，

采用超声波清洗器对 PVC 微塑料进行 10 分钟清洗，去除其表面附着的杂质。清洗后的微塑料在 40℃条

件下干燥，去除其表面残留的水分。为模拟紫外线辐射老化过程，采用紫外线照射法处理微塑料。具体

方法为将定量微塑料均匀铺设于铝箔盘中，并置于紫外线照射箱中进行辐照，每日对样品进行翻动。根

据实验设计，微塑料的老化处理设定为两个阶段，分别为 45 天和 120 天。处理完成后，取出微塑料样品，

并用超纯水进行冲洗和过滤，然后，将处理后的微塑料再次置于 40℃烘箱中干燥，干燥完成后避光保存。 
3) 微塑料对农田土壤的影响实验 
本实验设计了 10 种不同的处理条件，包括一个对照组(CK)，以及不同比例(1%、3%、5%干土重)的

原始和经过 45 天、120 天紫外线照射处理的微塑料。每个处理有 3 个重复。实验开始前，将干燥土壤的

水分调整到 18%，并在 25 摄氏度的培养箱内进行为期两周的预培养实验，提升微生物活性。培养后，根

据实验设计比例，将微塑料与土壤充分混合，调整土壤含水量至 20%。每个培养容器中加入 200 克土壤，

并使用带有小孔的锡纸封口，保证气体交换通畅。将培养容器放置在 25 摄氏度的培养箱内培养 35 天，

这段时间每天用称重法将蒸发的水分补充上来，确保土壤中的水分含量不变。土壤样本的取样时间点设

定为实验开始后的第 1、3、5、9、15、25 和 35 天，样本主要用于测定土壤全氮、铵态氮和硝态氮含量。

在第 1、15 和 35 天，对土壤样本进行了紫外–可见吸收光谱分析。在实验第 1 天和第 35 天时，分析土

壤 DOM 的组分。 

2.3. 测试分析指标及方法 

土壤全氮的测定采用过硫酸盐消化法，依据 HJ 634-2012《土壤 氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮的测

定–氯化钾溶液提取–分光光度法》进行土壤氨氮和硝态氮的测定。 
土壤 DOM 的紫外–可见吸收光谱的测定[10]：称取 3 g 土壤样品，置于 50 mL 塑料离心管中，加入

15 mL 去离子水振荡 2 h (300 r∙min−1)。振荡后将样品以转速 8000 r∙min−1 离心 5 min，然后通过 0.45 μm滤

膜过滤样品，得到滤液。使用 N5000 PLUS (佑科，上海)分光光度计对过滤后的溶液进行紫外–可见吸收

光谱分析。波长扫描范围设定为 200~800 nm，扫描步长为 1 nm，采用光程为 10 mm 的石英比色皿进行
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测定。样品分析前，先使用超纯水进行仪器空白校正。所有样品的光谱数据通过 680~700 nm 波段的吸光

度进行基线校正，以消除可能的光学干扰。 
土壤 DOM 组分的测定[10]：提取方法与其测定紫外–可见吸收光谱的方法相同，并使用 F4600 型荧

光光谱仪(日立，东京，日本)进行三维荧光光谱分析。扫描条件设置：激发波长范围 220~450 nm，发射

波长：450~590 nm，步长 2 nm，狭缝宽度 5 nm，扫描速度 12,000 nm∙min−1。通过 3D 荧光扫描获取 DOM
的荧光光谱数据。 

3. 结果与分析 

3.1. 微塑料老化对旱地土壤氮素的影响 

3.1.1. 微塑料老化对旱地土壤氨氮的影响 
如图 1 所示，原始微塑料的添加使土壤氨氮含量在前三天内呈现增大趋势，土壤氨氮平均增加速率

从 CK 到 T3 分别是 0.46 mg/(kg∙天)、0.74 mg/(kg∙天)、0.63 mg/(kg∙天)、0.53 mg/(kg∙天)，相较于对照

组，其增加速率均有提升。然而，随着微塑料添加量的增加，氨氮含量增大的效应逐渐减弱，并在第三

天氨氮含量达到峰值后开始波动下降。对于老化 45 天的微塑料，添加后土壤氨氮含量的变化趋势与原始

微塑料类似，表现为先上升后下降的模式。在培养的前三天内，土壤氨氮平均增加速率从 T4 到 T6 分别

是 0.52 mg/(kg∙天)、0.47 mg/(kg∙天)、0.39 mg/(kg∙天)，微塑料的添加对氨氮含量的增加起到了抑制作用。

随着时间的延续，土壤氨氮含量随着培养时间的延续而持续下降。而已经老化 120 天的微塑料前三天

土壤氨氮平均增加速率从 T7 到 T9 分别是 0.41 mg/(kg∙天)、0.42 mg/(kg∙天)、0.22 mg/(kg∙天)，在第三

天达到最高值后，氨氮含量也呈现出先升后降的趋势。总体而言，微塑料的添加导致旱地土壤氨氮含

量降低，并且微塑料的老化时间及添加量在影响旱地土壤氨氮含量变化上起到了重要作用，并呈现一

定的规律性。 
 

 
Figure 1. Effect of microplastic aging on ammonia nitrogen in dryland soil 
图 1. 微塑料老化前后对旱地土壤氨氮的影响 

3.1.2. 微塑料老化对旱地土壤硝态氮的影响 
如图 2 所示，随着培养时间的延长，土壤中的硝态氮含量逐渐下降，并在培养五天后稳定在较低水

平；不同类型的 PVC 微塑料在三种老化方式下对旱地土壤硝态氮的影响呈现出不同的趋势。原始 PVC
微塑料的添加在培养初期显著降低土壤硝态氮含量，并在第五天达到最低值后保持在较低水平，土壤硝

态氮前五天平均降低速率从 CK 到 T3 分别是 3.92 mg/(kg∙天)、3.50 mg/(kg∙天)、2.96 mg/(kg∙天)、3.51 
mg/(kg∙天)，说明微塑料的加入导致土壤硝态氮降低速率受到抑制。随着培养的进行，土壤硝态氮含量呈

现波动上升再下降的趋势。紫外老化 45 天的 PVC 微塑料对硝态氮的抑制作用较为显著，其含量前五天

平均降低速率从 T4 到 T6 分别是 3.37 mg/(kg∙天)、3.12 mg/(kg∙天)、3.24 mg/(kg∙天)。紫外老化 120 天在
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培养初期，硝态氮迅速下降，其含量前五天降低速率从 T7 到 T9 分别是 3.49 mg/(kg∙天)、3.00 mg/(kg∙天)、
2.99 mg/(kg∙天)，并在第五天达到最低值，随后保持在较低水平。总体来看，微塑料的添加导致旱地土壤

硝态氮含量降低，并且随着 PVC 微塑料老化时间的延长，其对土壤硝态氮含量的抑制效果逐渐增强。 
 

 
Figure 2. Effect of microplastic aging on nitrate nitrogen in dryland soil 
图 2. 微塑料老化对旱地土壤硝态氮的影响 

3.1.3. 微塑料老化对旱地土壤全氮的影响 
如图 3 所示，在培养过程中，不同比例(1%, 3%, 5%)原始 PVC 微塑料对旱地土壤全氮含量的影响呈

现波动性下降趋势。研究表明，添加原始微塑料后，土壤全氮含量的变化表现出相似的趋势，在培养第 9
天达到最大值后开始逐渐下降，其前 9 天平均增加速率从 CK 到 T3 分别是 0.03 ug/(mg∙天)、0.02 ug/(mg∙
天)、0.02 ug/(mg∙天)、0.01 ug/(mg∙天)，说明微塑料的添加会抑制土壤全氮含量的增加速率。在 45 天老化

处理的 PVC 微塑料中，同样观察到不同比例(1%, 3%, 5%)微塑料对土壤全氮含量产生波动性下降的影响。

土壤全氮含量前 9 天平均增加速率从 T4 到 T6 分别是 0.01 ug/(mg∙天)、0.02 ug/(mg∙天)、0.03 ug/(mg∙天)，
尽管存在波动，整体趋势仍表现为在培养第 9 天达到最大值后，土壤全氮含量逐步减少，变化模式与原

始微塑料的影响相似。对于经过 120 天老化的 PVC 微塑料，土壤全氮前 9 天平均增加速率从 T7 到 T9 均

是 0.03 ug/(mg∙天)，微塑料对土壤全氮含量的影响依然呈波动下降。总体上，微塑料的添加导致旱地土壤

全氮含量降低，并且微塑料添加后前 9 天土壤全氮含量增加速率受到抑制，9 天后导致土壤全氮含量逐

渐减少，整体变化趋势与对照组一致。 
 

 
Figure 3. Effect of microplastic aging on total nitrogen in dryland soil 
图 3. 微塑料老化对旱地土壤全氮的影响 

3.2. 旱地土壤 DOM 的变化特征 

3.2.1. 旱地土壤 DOM 的紫外光谱特征 
如图 4 所示，在不同含量和老化时间的条件下，微塑料添加至土壤后，第 1 天、15 天和 35 天时的土
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壤 DOM 紫外吸收光谱呈现出明显的变化。该实验结果表明，微塑料的添加使土壤 DOM 的吸光度增高，

其吸光度随着波长的增加而下降，在 600 nm 之后吸光度趋近于 0，且明显的吸收峰出现在 250 nm 附近，

这主要归因于 DOM 中不饱和共轭双键结构或无机离子的存在[11]。近紫外区的吸收系数的变异系数是

66%~84%，因此土壤 DOM 的光谱特征受微塑料添加的影响。此外，同一比例不同老化时间的微塑料在

土壤中的添加也导致了土壤 DOM 的光谱特征存在差异，这说明土壤中微塑料的含量和老化程度会影响

土壤 DOM 的光谱特征。研究表明，土壤中微塑料添加的老化程度越高，土壤 DOM 的吸光度越高[12]；
而且添加的微塑料含量越高，土壤 DOM 的吸光度也越高[13]，这与本研究分析一致。这可能是随着微塑

料老化时间的延长，其表面粗糙度和含氧官能团的数量增加，导致微塑料释放出 DOM 进入土壤，或者

改变土壤中原有 DOM 的组成和性质，从而影响 DOM 的吸光度[14]。 
 

 
Figure 4. UV absorption spectra and standard deviation 
图 4. 紫外吸收光谱及标准偏差 

 
SUV254 通常被用作评估 DOM 芳香性和分子量的指标，其值越高，通常意味着 DOM 的芳香性越高、

分子量越大、腐殖化程度也越高[15]，而 SUV260 则与土壤 DOM 中疏水性有机组分的含量呈正相关[16]，
因此可以作为反映土壤中疏水性有机组分含量的一个重要指标。如图 5 所示，微塑料的添加土壤荧光参

数 SUV254 的变化表现出下降趋势，因此微塑料的添加导致土壤 DOM 的腐殖化程度降低，这一效应也受

到微塑料老化程度的影响。此外，微塑料的添加导致土壤荧光参数 SUV260 的变化呈现出下降趋势，因此

微塑料的添加降低了土壤DOM中疏水性有机组分的含量，且这种变化同样受到微塑料老化状态的影响。

微塑料本身的疏水性很强，能够有效吸附土壤 DOM 中的疏水性有机化合物，使得土壤 DOM 中疏水性有

机质被吸附于微塑料表面，导致土壤 DOM 疏水性有机组分减少[17]。 

https://doi.org/10.12677/aep.2025.156105


董翔宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.156105 940 环境保护前沿 
 

 
Figure 5. Effects of microplastic aging on SUV254 and SUV260 in dryland soil 
图 5. 微塑料老化对旱地土壤 SUV254、SUV260 的影响 

3.2.2. 旱地土壤 DOM 的三维荧光光谱特征 
本研究采用 PARAFAC 模型对样本的三维荧光光谱(EEMs)数据集进行分析与建模，所有操作均在 R

语言(版本 4.0.5)环境下完成。通过分析结果，发现不同样本的 EEMs 荧光光谱在荧光强度和光谱区域上

呈现出差异。应用 PARAFAC 模型能够将这些复杂的 EEMs 光谱数据有效分解为具有明确化学意义的独

立组分，实现对溶解性有机质(DOM)含量及其组成的光谱解析。每个独立组分对应于特定的荧光特征区

域，这些区域反映了不同类型荧光物质的存在。在本研究中，EEMs 数据通过 PARAFAC 模型鉴定出三

种不同的荧光组分，每个组分的荧光光谱图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Effect of microplastic aging on DOM fluorescence components in dryland soil 
图 6. 微塑料老化对旱地土壤 DOM 荧光组分的影响 
 

图 7 中 C1、C2 和 C3 是土壤有机质中的三种主要组分，它们代表了不同的有机质类型。C1 组分(Ex: 
<230~260 nm; Em: 400~500 nm)被归类为类 UVC 腐殖质[18]，C2 组分在激发波长 < 280 nm 处表现出最

大激发波长，并在发射波长 325 nm 处显示最大发射波长，通常认为是蛋白质色氨酸样组分[19]，而 C3 
(Ex/Em 最大值：275 (320~340)/335nm)则表示蛋白质样组分和陆生腐殖质样。微塑料污染对土壤溶解性有

机质的组成和性质产生显著影响，这主要体现在荧光组分的变化上[17]。在微塑料添加的第 1 天，土壤

DOM 的主要组分是 C2，同时微塑料的添加导致 C1 和 C3 组分的降低，并导致 C2 组分占比上升。35 天

后，C2 组分占比减少，而 C1 和 C3 组分显著增加。Li 等[17]的研究发现，微塑料加入土壤初期，土壤
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DOM 中 C2 组分含量上升，而 C1 和 C3 组分含量下降，随着时间的推移(35 天后)，C2 组分减少，C1 和

C3 组分则显著增加，这与本研究结论一致。总之，微塑料的添加改变了土壤 DOM 的组分特征[15]，而

微塑料的老化状态在这一过程中起着重要作用。 
 

 
Figure 7. Effect of microplastic aging on the proportion of DOM fluorescent components in dryland soil 
图 7. 微塑料老化对旱地土壤 DOM 荧光组分占比的影响 

4. 讨论 

4.1. 微塑料老化对土壤氮素的影响 

微塑料对土壤氮素的影响具有差异性。有研究发现微塑料的添加会使得土壤中氨氮含量升高，也有

研究则表明微塑料的添加会使得氨氮含量的下降[20]。Zhu 等[20]发现，添加 PVC 微塑料显著增加了土壤

中的氨氮含量，同时大幅降低了硝态氮含量。微塑料可能改变微生物群落的结构和功能多样性，影响参

与氨氧化、硝化和反硝化等过程的关键微生物的丰度和活性[20]。研究发现，生物可降解的微塑料可以通

过调节微生物氮循环基因来强化土壤总氮转化速率[21]。微塑料通过多种途径影响土壤微生物群落，进而

显著改变土壤中的氮素转化过程。这些影响涉及微生物群落结构、功能基因以及氮循环关键步骤的调控。

Khan 等[22]的研究发现，聚乙烯和聚氯乙烯微塑料进入土壤会促进土壤硝化作用，并影响氮功能细菌群

落的组成，最终影响土壤氮循环。本研究发现微塑料的添加导致土壤氮素含量的降低，因为微塑料在土

壤中的添加可能会通过改变土壤微生物活性及氮素转化过程，进而导致氨氮、硝态氮及全氮含量的减少，

然而，这一过程受到微塑料种类、剂量、土壤特性及环境因素等多重因素的影响；而且土壤的理化性质，

如孔隙率、含水率、pH 值等，会影响微塑料在土壤中的迁移、分布以及与微生物的相互作用，进而影响

氮素的转化过程[23]。因此，未来研究需要关注不同类型微塑料在不同土壤条件下对土壤氮素的长期影响，

深入探讨其作用机制，从而对微塑料潜在土壤氮素循环风险进行较为准确的评估。 

4.2. 微塑料老化对土壤 DOM 的影响 

Yu 等[24]的研究表明，老化微塑料的加入增加了土壤 DOM 的紫外光吸收率，这一点和本研究发现

一致，微塑料在土壤中的累积和老化程度对 DOM 的光谱特征产生显著影响。Chen 等[25]的研究表明，

老化后的微塑料改变了土壤 DOM 的化学性质，降低其腐殖化程度，这一点和本研究发现一致。本研究

发现微塑料的加入还导致土壤中疏水性有机组分的含量减少，这一变化同样受到微塑料老化状态的影

响[26]。 
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本研究发现微塑料的添加导致土壤 DOM 组分中 UVC 腐殖质、陆生腐殖质样组分及蛋白质样组分的

减少，同时引起蛋白质类色氨酸样组分的增加。Li 等[27]的研究表明，微塑料改变 DOM 的光化学降解过

程，加速 UVC 腐殖质的分解。研究表明，微塑料的添加导致土壤 DOM 组分中 UVC 腐殖质、陆生腐殖

质样组分以及蛋白质样组分的减少[28]。同时，一些研究也观察到蛋白质类色氨酸样组分的增加[13]。研

究表明，紫外线辐射能够降解土壤 DOM，特别是富含腐殖质类物质的 DOM [29]。土壤的温度、pH 值、

盐度和离子强度等环境因素会影响微塑料和 DOM 之间的相互作用[30]；DOM 的分子量决定了它与微生

物的相互作用，低分子量的 DOM 通常更容易被微生物利用，而高分子量的 DOM 则更稳定[27]。微塑料

对土壤 DOM 组分的影响是复杂且多方面的，需要进一步的研究来全面理解其生态效应。 

5. 结论 

1) 微塑料的添加导致土壤中氮素含量下降，并且影响其含量变化速率。微塑料的老化时间及添加量

对土壤氮素含量和其变化速率影响起到了重要作用，并呈现一定的规律性。 
2) 微塑料的添加提高了土壤 DOM 的吸光度，并降低了土壤的腐殖化程度，这些变化与微塑料的老

化状态密切相关。随着微塑料老化时间的延长，旱地土壤 DOM 吸光度上升，腐殖化程度的抑制效果增

强。同时，微塑料的加入也减少了旱地土壤中疏水性有机组分的含量，且该变化随微塑料老化程度的增

加而加剧。 
3) 微塑料的添加导致土壤 DOM 组分中 UVC 腐殖质、陆生腐殖质样组分及蛋白质样组分的减少，

同时引起蛋白质类色氨酸样组分的增加。当微塑料添加 35 天后，土壤 DOM 组分中的蛋白质类色氨酸样

组分下降，而 UVC 腐殖质、陆生腐殖质样组分及蛋白质样组分增加。 
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