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摘  要 

随着生产技术的不断进步，塑料这一高分子合成材料在经济性、效率性和可替代性方面展现出明显的优

势，使用量也逐年增加。然而，由于处理不当，大部分废弃塑料未能得到有效回收，而是大量积聚在水

域和陆地环境中。这些塑料在自然环境中经过物理和化学作用，逐渐破碎成微小的塑料颗粒，即微塑料。

微塑料污染已经成为环境问题的重要代表。本文将重点探讨农田中微塑料污染现状及现有的分析评价方

法，并提出相应的防控策略，为解决这一问题提供参考。 
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Abstract 
With the continuous progress of production technology, plastics, as a polymer synthetic material, 
have shown obvious advantages in economy, efficiency, and substitutability, and their usage has 
also increased year by year. However, due to improper handling, most of the discarded plastic has 
not been effectively recycled, and instead accumulates in large quantities in water and land envi-
ronments. These plastics undergo physical and chemical reactions in the natural environment, 
gradually breaking into tiny plastic particles, known as microplastics. Microplastic pollution has 
become an important representative of environmental problems. This article will focus on ex-
ploring the current situation of microplastic pollution in farmland and existing analysis and eval-
uation methods, and propose corresponding prevention and control strategies to provide refer-
ence for solving this problem. 
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1. 引言 

1.1. 微塑料污染对农田环境的影响 

由于微塑料的大量存在，土壤正面临着严重的污染问题。这些微小的塑料颗粒通过各种途径进入土

壤生态系统。目前土壤已经成为全球最大的微塑料汇之一。据估计，土壤中容纳的微塑料数量可能是海

洋中的 1~4 倍[1]。据估计，到 2050 年全球将会生产 330 亿吨塑料[2]。 
由此可见，微塑料污染已然成为当前农田环境面临的一个严重问题，一定程度上阻碍了我国农业经

济可持续发展。微塑料污染对农田环境的影响主要体现在以下几个方面： 
破坏土壤结构：微塑料可引起土壤结构完整性的破坏，造成土壤团聚体结构、粒度结构、孔隙率等

变化。土壤紧密度增加，土壤的渗透性随之降低，土壤中水分的存储受限，最终影响了作物对水分和养

分的吸收利用。 
影响农作物生长：微塑料的存在在不同程度上抑制了农作物的生长发育，可能导致农作物减产，使

耕地劣化。 
污染土壤：微塑料降解后可能会污染土壤，影响生物多样性和土壤健康。这些微塑料可能来源于肥

皂、洗发水、化妆品等日用产品，也可能通过废弃的香烟滤嘴、轮胎部件、合成衣物纤维等进入供水系

统，进而进入土壤，农业生产中常用地膜降解周期长，处置不当，极易形成土壤污染。 
影响人类健康：微塑料还可能通过食物链转移到人体内，通过富集效应影响人类健康。 

1.2. 农田微塑料污染的来源及分布特征 

农田微塑料污染的来源主要包括农业操作中的塑料制品使用、垃圾填埋，以及周边城市和工业生产

的影响。在农业生产过程中，塑料薄膜、农膜和塑料温室等广泛应用的塑料制品会产生微塑料颗粒并留

在土壤中。同时，废弃的塑料制品往往被填埋，导致填埋场周边的土壤和地下水受到微塑料的污染。此
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外，城市和工业排放的微塑料也会随风和水的流动进入农田环境，加剧了农田的微塑料污染。这种污染

的形成主要源于微塑料颗粒在农田环境中的累积，以及它们对土壤和作物生长的负面影响。 
全球范围广泛的研究已经证明在七大洲的土壤中均检出微塑料，国外土壤中微塑料检出平均丰度从

0~15,880 items/kg (items/kg 表示每千克干土中 微塑料检出数量)不等。其中，巴伊亚州，巴西红树林地中

检出微塑料丰度最高，达 15,880 items/kg [3]。而在国内各地已有数据显示，我国各地农用地微塑料检出

量最高的是辽宁沈阳的粮田用地，达 14,146 items/kg [4]。 
刘丽娟等[5]使用 Meta 分析方法研究，根据作物种植类型的不同将农用地划分为菜地、园地、粮田、

林地和草地 5 类前提下，得出不同农用地利用方式与微塑料丰度的一般关系模式为：菜地 > 果园 > 粮
田 > 草地。 

2. 农田微塑料监测与分析 

2.1. 土壤微塑料污染国内外研究现状 

相较于海洋生态环境，土壤环境中微塑料的研究起步较晚，但近几年来土壤中微塑料污染受到全球

广泛关注，相关领域的研究逐渐活跃，中国学者的贡献逐步提升。根据 Web of Science 数据库检索关键

词“Microplastic”和“Soil”，2017 年 1 月至 2022 年 6 月国内外学者共发表科研成果 618 篇，其中 2020
年以后的科研成果 513 篇，占近 5 年来成果总数的 83%；其中中国学者发表的相关论文达 267 篇，占全

球论文总数的 43% [6]。微塑料是一种固态有机聚合物，会在土壤中与其颗粒发生团聚，且不溶于常规酸、

碱和有机溶剂，使用常规的化学分析方法无法被检测到。同时，受土壤质地、有机质和团聚体结构等因

素的制约，其去除难度远大于水、沙等环境介质。土壤微塑料污染是近年来备受关注的环境问题，国内

外有许多研究对其进行了深入探讨。一些研究表明，微塑料颗粒在土壤中的积累会对土壤生物多样性和

生态系统功能产生负面影响，甚至可能对人类健康造成潜在风险。国内外研究现状包括对土壤中微塑料

颗粒的来源、分布、迁移转化、生物有效性等方面展开了研究。研究者们通过野外调查、实验室模拟等

方法，不断深入探讨土壤微塑料污染的机制和影响，为减少和防治土壤微塑料污染提供了重要参考[6]。 
现有研究结果表明，国内外均呈现工业园区土壤中微塑料污染水平显著高于农用地土壤的分布特征。

在国外，澳大利亚悉尼工业园区的污染水平较高，在塑料制品生产工业区土壤中检出微塑料的丰度最高

达 67,500 mg∙kg−1 [7]，与农用地土壤中微塑料的污染水平呈现数量级的差异。我国的工业园区周边土壤

的微塑料污染同样不容忽视，广东贵屿某电子垃圾拆解工业区土壤中微塑料含量达(9450 ± 9520)个
mg∙kg−1 [8]，北京市区塑料防尘网覆盖地区土壤中微塑料丰度最高可达 13,752 个 mg∙kg−1 [9]在我国调查的

农田区域中，云南省[10]和武汉市[8]农田土壤中微塑料丰度显著高于西藏、青海等内陆干旱地区，这可

能农业、旅游业发达带来的人为活动和污泥还田、污水灌溉等农业生产特点有关。研究发现污泥回用是

土壤中微塑料的主要来源之一，长期施用污泥农田的点位微塑料丰度为未施用污泥农田微塑料含量的 2
倍以上，施用次数越多土壤污染状况越严重。 

国内外土壤微塑料污染分析评价方法总体进展 
由于微塑料污染问题日益受到关注，其在土壤中的污染已成为学术界的研究热点，并取得了一定的

研究进展[6]。研究不仅涉及微塑料的来源、分布和迁移降解特点，还包括其对土壤生态系统稳定性的影

响在分析评价方法上，虽然已有傅立叶红外光谱法(FT-IR)、拉曼光谱法及 Pyr-GCMS 热解分析法等定量

检测方法，但是，由于土壤组成的复杂性和方法自身的发展水平，这两种方法的使用都受到了制约。因

此，在评估和控制微塑料污染方面，采用分析技术、联合或联用技术是至关重要的。土壤中微塑料的分

离方法主要包括筛分法、密度分离法、泡沫浮选法等[9]。这些方法的发展有助于提高从土壤样本中提取
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微塑料的效率和准确性。目前国内外关于微塑料污染的研究主要集中在其理化特征方面，也在探讨其可

能导致土壤物理性能变化等方面。此外，统一的定量分析标准方法也被提出并建立，准确的可追溯分析

技术不断发展，对土壤中微塑料污染的科学研究也在加强。 

2.2. 农田微塑料污染的监测方法与技术 

农田微塑料污染的监测方法及技术是有效治理微塑料污染的前提。首先，常用的监测方法包括野外

调查和实地取样，结合实验室分析。野外调查主要通过实地考察和采样，获取农田土壤、农作物等样品，

利用现场分析仪器对农田微塑料污染进行初步检测。其次，实验室分析则通过采集的样品进行精细化定

量分析，运用显微镜、红外光谱等设备对微塑料颗粒的种类、数量和分布进行精确测定。此外，还可利

用先进的光谱仪器对微塑料颗粒进行光谱检测，实现对微塑料的高效捕捉和快速分析。这些监测方法的

结合运用可全面了解农田微塑料污染的分布情况和污染程度，为后续治理与评价提供科学依据。 
当前，国际上主要采用红外光谱、光学显微镜、流式细胞仪等技术对农田微塑料进行监测。其中，

红外光谱技术通过对微塑料颗粒进行红外光谱分析，可以准确鉴别不同类型的塑料颗粒，为污染源的溯

源提供技术支持。光学显微技术则通过显微镜观察和图像处理，对土壤和农作物样品中的微塑料颗粒进

行形态和数量的分析，实现对微塑料污染的可视化监测。而流式细胞技术则可实现对微塑料颗粒的自动

化检测和快速计数，提高了监测效率和精准度。这些监测技术的不断创新和应用，为农田微塑料污染的

监测提供了更加科学、高效的技术手段。 

微塑料污染的监测方法 
农田土壤中微塑料以碎片和薄膜状的聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)为主，其中聚丙烯(PP)以纤维状、薄膜

状、碎片状和微珠状存在土壤中，聚乙烯(PE)主要以纤维状和膜状存在，而碎片状的微塑料成分较为复

杂，其主要成分还有聚甲基丙烯甲酯(PMMA)、聚氯乙烯(PVC)、聚丙烯腈(PAN)和聚苯乙烯(PS) [8]。纤

维状微塑料由于来源众多，在土壤中的积累量仅次于薄膜和碎片状微塑料，在农田土壤中也有着较深的

影响。目前的分析技术主要有直接分析法和间接分析法。直接分析法是通过聚合物热降解产物的特定片

段信息，利用气相色谱实现产物分离，随后采用气相质谱仪对微塑料的种类进行分析，得出微塑料质量

分数。该类热解技术现已广泛应用于各种聚合物，例如聚丙烯(PP)、聚乙烯(PE)、聚苯乙烯(PS)等的检测。

对于这些聚合物，至少匹配一种特征降解产物用于在土壤基质中进行鉴定。 
 
Table 1. Analysis methods of micro plastics 
表 1. 微塑料主要分析技术 

分析 
方法 分析技术 检测原理 适用范围 可检测指标 存在优缺性 

直接分

析法 热分析法 
利用热裂解技术等

使微塑料分解后，然

后利用质谱检测 

适合单一组分的

塑料检测，前处理

简单，灵敏度高 

可检测微塑料

种类、质量浓度

指标 

难以分辨质量和降解温

度数据相似的复合物，尤

其是成分复杂、纯度不高

的回收塑料 

间接分

析法 

显微镜 
观察法 光学放大，人工挑拣 可用于 100 μm 以

上微塑料检测 

可检测微塑料

形状、微观型貌

指标 

简单方便，但耗人力，且

在微塑料材质鉴别上准

确度较低 

傅里叶红外

光谱法
(FTIR) 

利用不同塑料材质

的特征红外干涉光

谱进行样品识别.光
谱范围 400~4000 

cm−1 

可用于 20 μm 以上

的微塑料检测。傅

里叶红外光谱仪

是市场占比最多

的设备 

可检测微塑料

种类、丰度指标 

需要用显微镜人工挑选，

再红外光谱逐一定性，检

测周期长 
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续表 

间接分

析法 

拉曼光谱法
(Raman) 

利用不同塑料材质

的特征拉曼散射光

谱进行样品识别。光

谱范围 50~3000 
cm−1 

可用于 2 μm 以上

的微塑料。不受测

量颗粒形状、大小

或厚度等干扰 

可检测微塑料

形态信息、化学

成分、丰度指标 

会受到具有荧光效应的

有机物干扰。运行时间较

长，不适用于批量检测 

激光红外光

谱法 
(LDIR) 

利用不同塑料材质

的特征红外激光光

谱进行样品识别。光

谱范围 900~1800 
cm−1 

20~500 μm 的微塑

料检测，可以连续

扫描。检测效率非

常高，适用于批量

样品测试 

可检测微塑料

形态信息、化学

成分、丰度 

光谱范围相对较窄，仪器

价格相对较高 

液相色谱(串
联三重四级

质谱)法
(HPLC/LC-

MS/MS) 

选择性解聚或制备

样品以供分离和定

量 

适合单一组分的

微塑料解聚物的

检测，前处理简

单，灵敏度高 

可检测微塑料

质量含量、化学

成分 

仅限于特定的聚合物，对

土壤实际样品的适用性

尚需验证。 

 
采用间接分析法进行土壤微塑料检测时，首先需要对土壤样品进行预处理，以排除外部物质的干扰。

然后，通过分离、消解和鉴定等流程，依次进行微塑料的提取、纯化和分析鉴定。分离阶段包括密度分

离、静电分离、气浮提取和油提取等方法，以分离微塑料并消除土壤颗粒的干扰。随后，通过酸碱酶等

方法对微塑料进行消解，以便纯化样品以备后续鉴定工作。最后，利用光谱分析和显微分析等方法对微

塑料进行鉴定，以获取其大小、类别等信息。为了获得更完整的微塑料样本信息，一般将这两种方法联

合使用[9]。该类方法主要包括显微镜观察法、拉曼光谱法(Raman)、激光红外光谱法(LDIR)、液相色谱(串
联三重四级质谱)法(HPLC/LC-MS/MS)傅里叶红外光谱法(FTIR)。各类技术优缺点及可检测指标、适应范

围详见表 1。 

2.3. 农田微塑料污染评价的关键指标与方法 

2.3.1. 评价指标与方法 

Table 2. Main evaluation methods for microplastics 
表 2. 微塑料主要评价方法 

评价方法 原理 适用条件 效果评价指标 

野外调查和监测 
通过对自然环境中的微塑料进行直接

观察、取样和分析，来了解其污染状

况、空间分布和动态变化。 

适用于对自然环境中微塑

料污染状况进行初步了

解；监测微塑料污染的空

间分布和动态变化。 

微塑料的种类和数

量、污染分布、微塑

料污染的动态变化

趋势。 

实验室分析 
通过物理、化学和生物手段对野外调

查和监测中收集的微塑料样品进行深

入的研究和分析。 

适用于对微塑料的物理、

化学和生物特性进行深入

研究及验证野外调查和监

测结果的准确性。 

微塑料的形态和结

构、化学成分、毒性

和生物效应。 

数学模型模拟 

通过建立数学模型来模拟微塑料在环

境中的行为、分布和影响，以预测其

未来的发展趋势和潜在风险。常用的

数学模型包括质量平衡模型、扩散模

型、生态风险评估模型等。 

适用于预测微塑料污染的

发展趋势和潜在风险；优

化微塑料污染防控措施。 

预测准确性、敏感性

分析、决策支持效果

等。 
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农田微塑料污染评价是对农田环境微塑料污染程度和影响的科学评估，其目的是为科学决策和有效

管理提供依据。在进行评价时，需要考虑一系列关键指标。首先，农田土壤中的微塑料颗粒数量是评价

的重要指标之一。通过对土壤中微塑料含量的定量研究，能够更好地掌握其在农田土壤中的污染水平，

从而为评价其生态功能和生态功能提供科学依据。其次，农作物中微塑料的富集程度也是评价的重要指

标之一。通过对农作物样品进行微塑料颗粒的提取和分析，可以了解微塑料在农作物中的富集情况，判

断微塑料对农作物的影响程度。此外，还需考虑土壤微生物数量和多样性、土壤理化性质、农田周边环

境等因素，综合评估农田微塑料污染的整体影响。 
在评价方法方面，目前常用的方法包括野外调查和监测、实验室分析和数学模型模拟等。野外调查

和监测是评价的起始步骤，通过实地考察和采样，获取农田土壤、农作物等样品，进行初步评估。实验

室分析则是对采集的样品进行精细化定量分析，运用显微镜、红外光谱等设备进行微塑料颗粒的鉴定和

数量分析。数学模型模拟则是利用数学和计算机模拟手段，对农田微塑料污染的扩散和影响进行模拟和

评估。这些评价方法的综合运用，可实现对农田微塑料污染的全面评估，为后续的治理和管理提供科学

依据。评价方法原理、适用条件及评价效果指标详见表 2。 

2.3.2. 农田微塑料污染评价方法的应用与局限性分析 
微塑料是一类新型环境污染物，颗粒粒径小于 5 毫米。由于其密度轻、粒径小、迁移性强等特点，

极其容易影响水生生物，造成环境灾害。微塑料的污染评价方法主要包括采样分析、环境监测、生物毒

性评价等方面。常见的评价方法包括颗粒计数、化学分析、生物富集等。通过对不同环境介质中微塑料

的分布和浓度进行测定，可以评估微塑料的污染状况。例如，可以采集水样、土壤样品、空气样品等，

通过测定其中的微塑料数量、粒径、形态等指标，评估微塑料的污染程度和潜在生态风险。 
农田微塑料污染评价方法的应用是为了全面了解微塑料污染的分布和影响，为环境保护和农田可持

续发展提供技术支持。通过评价方法的应用，可以有针对性地采取措施，加强对微塑料污染的治理和预

防。此外，评价方法的应用还可以为相关研究提供数据支持，促进农田微塑料污染领域的研究与交流。 
然而，在应用过程中也存在一些局限性。首先，评价方法的技术和成本限制着评价的深度和广度。

一些先进的评价技术需要昂贵的设备和专业的技术支持，限制了其在农田环境中的实际应用。其次，评

价方法的标准化和规范化程度有待提高。不同的评价方法和标准存在差异，缺乏统一的评价指标和标准，

使得评价结果的比较和分析存在一定困难。最后，评价方法的局限性还表现在对微塑料对农田生态系统

的长期影响和累积效应的评估上。目前对这方面的研究仍相对薄弱，需要进一步加强。 

3. 农田微塑料污染治理与预防对策 

3.1. 农田微塑料污染治理方法 

目前，我国农田中的微塑料污染治理技术主要有物理去除、化学去除、生物降解和其它新型技术[11]。
本文主要对生物降解法进行阐述和分析。 

尽管农田土壤中微塑料存在周期较长，但仍能被真菌酶动物、某些细菌降解，并且由于生物降解过

程对环境的益处较大，其应用前景也很好。该过程主要包括表面降解、解聚、同化和矿化 4 个阶段[11]。
功能微生物在微塑料表面富集并发生降解，从而影响其理化特性，随后，通过分泌一些类似于酶类的物

质，将其分解为寡聚体或单体，进而通过同化、矿化，将其转变为二氧化碳、水等无毒产品[12]。近有研

究表明，某些昆虫可以取食可降解的微塑料，如黄粉虫、黑粉虫、大蜡弹尾蚴、印度稻曲病菌等[13]，这

些土壤动物是通过体内的微生物降解微塑料。据结果显示，在特定的环境中，还可以分离出能降解微塑

料的细菌，比如从玉米螟的肠道中分离到的黄曲菌，它们可以降解 HDPE 膜中的塑料[14]；从粉虫的肠
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道可分离得到降解 PS 微塑料的微杆菌[15]等。 
土壤中存在着大量的微生物，它们之间存在着交互作用，可以通过两种或两种以上的微生物实现对

微塑料的协同降解。已有研究表明，采用菌群对微塑料进行降解是可行的[16]。虽然利用微生物降解处理

微塑料已有了一定进展，但仍存在降解效率不高、微生物适宜生长的环境不同导致受环境条件影响较大

等问题，亟需创新完善。 

3.2. 农田微塑料污染治理措施 

农田微塑料污染的治理与预防是保障农田环境质量和农产品安全的关键环节。首先，治理农田微塑

料污染需要加强立法和政策支持。相关部门应制定并完善相关法律法规，明确微塑料污染的标准和指标，

规范农田微塑料的使用和管理，以及加强对微塑料垃圾的处理和回收，从源头上控制微塑料的排放。 
其次，农田微塑料污染的治理需要引入技术手段和设施。例如，可以开发和应用微生物降解技术，

通过合适的微生物菌剂或生物酶剂，加速土壤中微塑料的降解，减少对农田环境的污染。此外，可以优

化耕作方式和农业生产工艺，减少对塑料制品的使用，推广生物降解材料等环保替代品，降低微塑料污

染源头的排放。 
另外，加强农田微塑料污染的监测和信息公开也是治理的重要一环。通过建立和完善农田微塑料污

染的监测网络，实时监测农田环境中微塑料的情况，及时发现并处置微塑料污染点源和污染区域，加强

监测结果的公开，提高公众对农田微塑料污染的认识和关注度。 
最后，农田微塑料污染的预防需要推动全社会的环保意识与行动。通过开展农田环境保护宣传教育，

提升农民和农业从业人员对微塑料污染的认识和防范意识，推动绿色生产和可持续农业发展。同时，还

需加强跨部门、跨领域、跨国际的合作与联动，共同应对农田微塑料污染这一全球性环境挑战。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

微塑料污染对农田环境产生严重影响。微塑料破坏土壤结构，抑制农作物生长，导致减产和耕地劣

化。这些微塑料可能来源于日用产品、废弃塑料制品和农业操作中的塑料制品。农田微塑料污染在全球

范围内普遍存在，其分布特征与农业操作、周边城市和工业生产等因素密切相关。农田微塑料污染的监

测方法主要包括野外调查、实地取样和实验室分析，结合红外光谱技术、光学显微技术和流式细胞技术

等。这些方法的结合运用可全面了解农田微塑料污染的分布情况和污染程度，为后续治理与评价提供科

学依据。针对不同类型的微塑料，采用直接分析法和间接分析法进行监测，可实现对其高效捕捉和快速

分析。农田微塑料污染评价是对农田环境微塑料污染程度和影响的科学评估，其关键指标包括农田土壤

中微塑料颗粒数量和农作物中微塑料的富集程度。评价方法包括野外调查和监测、实验室分析和数学模

型模拟等。这些方法的应用可以全面评估微塑料污染状况，为后续的治理和管理提供科学依据。然而，

也存在一定的局限性，如技术和成本限制、标准化和规范化程度有待提高等。农田微塑料污染的治理与

预防是保障农田环境质量和农产品安全的关键环节。通过立法和技术手段加强管理，同时加强监测和信

息公开，提高全社会环保意识，共同应对这一全球性环境挑战。生物降解法是一种有前景的治理方法，

但仍需探索新技术以提高降解率。 

4.2. 展望 

随着塑料制品的广泛使用，农田微塑料污染问题变得越发严重，这给农业生产和生态环境带来了严

重影响。将来，我们需要进一步加强研究，探索更有效的治理和预防措施。首先，应深入研究微塑料在
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农田环境中的分布、迁移和转化规律，了解其对农作物和土壤生态系统的影响机制。其次，应加强微塑

料污染治理技术的研发和应用，包括生物降解、物理和化学处理等方法，以提高降解效率和对不同类型

微塑料的适应性。同时，应推进微塑料污染防治的标准化和规范化，制定更加严格的法律法规和行业标

准，加强监管和惩罚力度。最后，应加强国际合作与交流，共同应对农田微塑料污染这一全球性环境问

题。通过这些努力，我们有望在未来有效控制农田微塑料污染，保障农业可持续发展和生态环境安全。 
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