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摘要： 微 ／纳塑料污染已成为亟待解决的全球性环境问题。 微 ／纳塑料进入土壤后会长期累积在土壤中，并对土

壤生态系统健康产生不良影响。 该文从土壤生物健康效应和食物链传递风险角度综述了近年来国内外土壤微 ／
纳塑料调查研究进展，分类介绍了土壤中微 ／纳塑料对植物、动物和微生物的影响及在陆地生物和食物链中的传

递，并展望了土壤中微 ／纳塑料的未来研究方向。 该文指出，微 ／纳塑料广泛存在于不同功能的土壤中，可以被植

物吸收和动物摄食，通过食物链传递进入人体。 未来需要加强土壤中微 ／纳塑料污染过程与生物健康效应研究，
加强对微 ／纳塑料在土壤生态系统和食物链中传递的风险评估，为土壤中微 ／纳塑料的监测、管控和治理提供科学

指导和技术方法参考。
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　 　 微 ／纳塑料污染已成为严重的全球性生态环境

问题。 通常微塑料是指粒径小于 ５ ｍｍ 的塑料颗

粒，纳塑料是指粒径小于 １００ ｎｍ 的塑料颗粒，但也

有学者认为纳塑料的粒径上限应该设置为 １ ０００
ｎｍ［１］。 据统计，１９５０—２０１５ 年间，全球共产生 ６ ３
亿 ｔ 塑料垃圾，其中 ７９％的塑料垃圾会进入垃圾填

埋场或自然环境中，只有 ９％被回收利用［２］。 据估



·６６２　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３９ 卷

计，每年向陆地释放的塑料量是向海洋释放量的 ４～
２３ 倍［３］。 陆地土壤是微 ／纳塑料重要的汇，近年来

土壤微 ／纳塑料污染问题日益受到关注。 笔者通过

统计分析 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２２ 年 ７ 月间发表的有关

土壤微 ／纳塑料的中英文论文（中文论文 １６３ 篇，英
文论文 ４７７ 篇），并通过构建关键词共现网络图（图
１）发现，微 ／纳塑料的土壤生物健康效应是目前研

究的热点，也将是未来研究的趋势。

（ａ）中文关键词网络图（数据库：知网；搜索词：微塑料 ｏｒ 纳塑料 ａｎｄ 土壤）； （ｂ）英文关键词网络图（数据库：

ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集； 搜索词：ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｏｒ ｓｏｉｌ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ）。 论文发表时间为 ２０２０ 年 １ 月至 ２０２２ 年 ７ 月。

（ｂ）分图中红色虚线所围合范围概括为“土壤生物健康效应”热点问题。

图 １　 土壤微 ／纳塑料研究关键词共现网络图
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　 　 陆地土壤中微 ／纳塑料污染源多，不仅包括大

气沉降和道路径流（包括轮胎磨损颗粒），还包括塑

料垃圾堆积、薄膜覆盖、有机肥和化肥施用以及生

活污泥的土地处理等人为源［４－５］。 其中，农业土壤

中微 ／纳塑料很大一部分来自农用地膜的破碎。 据

ＲＥＮ 等［６］的研究估算，２０１８ 年中国农用地膜的使用

贡献约为 ４ ９×１０６ ～ １ ０×１０７ ｔ 微塑料，占农用土壤

微塑料总量的 １０％～３０％。 由于塑料在土壤中难以

降解，会持久地存在于土壤中。 当土壤中微 ／纳塑

料累积到一定水平后会对土壤容重、土壤团聚体、
土壤 ｐＨ、孔径分布和水力传导性产生影响［７－９］。 此

外，微塑料在环境中受到物理、化学和生物作用会

不断破碎形成更小的颗粒，对生物的毒性也会随着

颗粒粒径的变小而增强［４］。 与此同时，在塑料破碎

过程中，塑料中的添加剂，如阻燃剂、增塑剂、紫外

线稳定剂、抗氧化剂和残留单体等化学品会持续地

释放 进 入 土 壤 中， 影 响 土 壤 生 物 的 生 殖 和 发

育［１０－１１］。 微 ／纳塑料具有表面疏水性强、比表面积

大等特点，可以作为重金属、有机污染物和病原菌

等污染物的载体，随着微 ／纳塑料在土壤更大范围

内共 迁 移， 并 对 陆 生 生 物 的 健 康 产 生 复 合 效

应［１２－１４］。 更让人担忧的是，一部分微 ／纳塑料会进

入陆生食物链，生菜、小麦和黄瓜等陆生植物会将

土壤中的微 ／纳塑料从根部吸收转移到地上部

分［１５－１６］。 蚯蚓、蜗牛和鸡等陆生动物则会将微 ／纳
塑料当作食物误摄入体内［１７－１９］。 因此，有关微 ／纳

塑料对土壤生物健康效应和食物链传递风险问题

越来越受到关注。
近年来，有关土壤微 ／纳塑料的综述主要集中

在对微 ／纳塑料的分离、鉴定、来源和分布等方面，
有关土壤微 ／纳塑料对土壤生物健康效应方面的问

题较少涉及，尤其是微 ／纳塑料的食物链传递风险

研究［２０－２３］。 鉴于此，该文着重综述了土壤中微 ／纳
塑料的赋存状态，土壤中微 ／纳塑料的食物链传递

风险，土壤中微 ／纳塑料对植物、动物和微生物的毒

性效应，以及微 ／纳塑料的生态风险评估框架 ４ 个方

面的研究进展，并对未来研究方向及重点进行展

望，为土壤中微 ／纳塑料污染的生物健康效应研究、
食物链传递风险评估和监管政策制定提供科学依

据与指导。

１　 土壤中微 ／纳塑料的赋存特征

微 ／纳塑料普遍存在于土壤环境中，例如沿海、
漫滩、湿地、工业和农业等多种类型土壤中都检测

到不同种类、粒径和丰度的微 ／纳塑料［２３－２４］。 土壤

中微 ／纳塑料的主要成分是聚乙烯 （ ＰＥ）、聚丙烯

（ＰＰ）和聚苯乙烯（ＰＳ），形状多为碎片或薄膜，塑料

颗粒 的 粒 径 主 要 集 中 在 ＜ ５００ μｍ 范 围 （ 表

１［６，２５－３７］ ）。 但是土壤中微 ／纳塑料含量多以丰度

（个·ｋｇ－１ ） 表示，没有统一使用质量含量 （ｍｇ·
ｋｇ－１）表示；又由于不同研究者采用的浮选分离方

法、鉴定方法和质量控制体系不同，使得数据的可
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比性差。 近年来，研究者使用一致的方法进行大范

围土壤微 ／纳塑料调查，可以进一步揭示不同地区

土壤中微 ／纳塑料的赋存特征。 例如 ＨＵ 等［３８］ 首次

揭示全国范围内农业土壤中微塑料的赋存特征，微
塑料丰度范围为 ２５ ５６～ ２ ０６７ ７８ 个·ｋｇ－１，转换成

平均质量含量约为 ６ ７８ ｍｇ·ｋｇ－１，结果表明中国北

部干旱或半干旱地区微塑料丰度较高，西南温和地

区相对较低。 ＲＥＮ 等［６］调查了全国 １９ 个省农田土

壤中的农用地膜源微塑料〔ＰＥ 和聚氯乙烯（ＰＶＣ）〕
后发现，农业大省山东、河南和安徽贡献了全国

５０％以上的农田地膜源微塑料。 土壤中微 ／纳塑料

丰度在地区间差异大，并会在局部地区大量累积。
这主要是由于农用土壤的利用方式不同，例如长期

使用农膜、长期施用生活污泥和有机肥都会导致大

量微 ／纳塑料在土壤中累积。

表 １　 基于 ２０２０—２０２２ 年发表文献的微 ／纳塑料在土壤中的分布研究结果［６，２５－３７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２０２０－２０２２

土壤利用
类型

地理位置
来源

（贡献率） 丰度
粒径 ／
μｍ 形状 类型

鉴定
方法

来源
文献

农田土壤 中国 １９ 个省 农膜（１０％～
３０％）

６～１０８ ｇ·ｔ－１ ＜５ ０００ 纤维、薄膜、碎片 ＰＥ、ＰＶＣ μ⁃ＦＴＩＲ ［６］

农田土壤 中国 １９ 个省 农膜 ０ １～３２４ ５ ｋｇ·ｈｍ－２ ＞７ ／ ／ μ⁃ＦＴＩＲ ［２６］

耕地土壤 云南 农膜 ０ ９×１０３～４０ ８×１０３个·
ｋｇ－１

＜５００（８９ ３％） 碎片（７８ ３％）、纤维 ／ 显微镜 ［２７］

农田土壤 江苏无锡 农膜， 大 气 沉
降，灌溉

春季土：
５６ ６７～１８０ ３３ 个·ｋｇ－１
冬季土：
２０６ １５～８９０ ４９ 个·ｋｇ－１

０～５００（７２ ４５％）
５００～１ ０００（１７ ６３％）
１ ０００～５ ０００（９ ９２％）

纤维、 薄膜、 碎片、
泡沫、颗粒

ＰＥＴ、 ＰＰ、 ＰＥ、
ＰＳ、 ＰＵ、 ＰＶＣ、
ＰＭＭＡ、丙烯酸
酯、ＰＡ

μ⁃ＦＴＩＲ ［２８］

农业土壤 山东寿光 农膜，洪水，施
肥和塑料垃圾

３１０～５ ６９８ 个·ｋｇ－１ ＜５００（６５ ２％）
５００～１ ０００（１９ ２％）
１ ０００～２ ０００（９ ７％）
２ ０００～５ ０００（５ ９％）

碎片 （ ４６ ３％）、 薄
膜 （ ２５ ４％）、 纤 维
（ １５ １％）、 颗 粒、
泡沫

ＰＰ＆ＥＰＣ
（ ４５ ０％）、 ＰＥ
（ ３９ ７％）、 ＰＳ
（７ ９％）、ＰＥＳ

μ⁃ＦＴＩＲ ［２９］

农业土壤 新疆石河子 农膜 １０ １０～６１ ０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ８００～３ ０００ 薄膜 ＰＥ ＡＴＲ⁃ＦＴＩＲ ［３０］

菜地土壤 武汉 人为活动 ３２０～１２ ５６０ 个·ｋｇ－１ ＜２００（７０％），
５００～１ ０００（１３％），
２００～５ ０００（９％），
１ ０００～３ ０００（７％）

纤维 （ ３７％）、 碎片
（１５％）、微球（４８％）、
泡沫

ＰＡ （ ３２ ５％）、
ＰＰ （ ２８ ８％）、
ＰＳ （ １６ ９％）、
ＰＶＣ、ＰＥ

Ｒａｍａｎ ［３１］

湿地土壤 黄河三角洲 大气 沉 降， 人
为活动

８０～４ ６４０ 个·ｋｇ－１ １００～１ ０００（８４ ４％） 颗粒（１６ ６７％）、纤
维（３３ ３３％）、碎片
（５０％）

ＰＥ （ ２３％）、 ＰＳ
（ ４２％）、 ＰＥＴ
（３５％）

ＦＴＩＲ ［３２］

红树林沉积物
土壤

东南沿海 人为活动 ８ ３～５ ７３８ ３ 个·ｋｇ－１ ５０～５ ０００ 纤维、 泡沫、 碎片、
微球、薄膜

ＰＳ（７５ ２％）、
ＰＰ（１１ ７％）、
尼龙（４ ６％）

μ⁃ＦＴＩＲ ［３３］

淡水潮汐湿地 美国华盛顿 大气 沉 降， 地
表径流

３３４～３ ０６８ 个·ｋｇ－１ ＜５ ０００ 纤维、碎片 ＰＳ （ ２９％）、 ＰＥ
（８％）

ＡＴＲ⁃ＦＴＩＲ ［３４］

海岸沉积物 尼日利亚 沙滩沉积 ３４２ ２ 个 １ ０００～５ ０００ 橡胶 （ ８％）、 碎 片
（５８％）、泡沫（３３％）、
纤维（４％）

ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ ＡＴＲ⁃ＦＴＩＲ ［３５］

森林、 城 市 和
农业土壤

韩国 人类 活 动， 地
膜，大气沉降，
轮胎磨损

（７００±７５）个·ｋｇ－１ ＜５ ０００ 碎片 （ ６６ １％）、 薄
膜 （ １９ ２％）、 纤 维
（１４ ６％）

ＰＥ、ＰＰ、ＳＢＲ ＦＴＩＲ ［３６］

家庭院落土壤 澳大利亚 人类活动 ２８ ６ 个·ｋｇ－１
（１００～５ ０００ μｍ）

０ ８～５ ０００ ／ ＰＰ、ＰＥ Ｒａｍａｎ ［３７］

农业土壤 突尼斯 有机肥，农膜，
化 肥， 生 活
污水

（１３ ２１±０ ８９） ～
（８５２ ２４±１２４ ２） 个·
ｋｇ－１

３００～５ ０００ 纤维（＞７５％）、碎片 ＰＥ、ＰＰ、ＰＢＡＴ ＦＴＩＲ ［２５］

来源、粒径、形状和类型括号中数据为相应比例。 ＰＥ 为聚乙烯； ＰＶＣ 为聚氯乙烯； ＰＥＴ 为聚对苯二甲酸乙二酯； ＰＰ 为聚丙烯； ＰＳ 为聚苯乙

烯；ＰＵ 为聚氨酯； ＰＭＭＡ 为聚甲基丙烯酸甲酯； ＰＡ 为聚酰胺； ＥＰＣ 为乙丙共聚物；ＰＥＳ 为聚醚砜树脂； ＳＢＲ 为丁苯橡胶； ＰＢＡＴ 为聚己二

酸对苯二甲酸丁二醇酯； μ⁃ＦＴＩＲ 为显微傅里叶红外光谱； ＦＴＩＲ 为傅里叶红外光谱； ＡＲＴ⁃ＦＴＩＲ 为衰减全反射－傅里叶红外光谱； Ｒａｍａｎ 为

拉曼光谱。 “ ／ ”表示无此项。
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　 　 城市土壤中微 ／纳塑料的赋存特征与农业土壤

有所不同，城市土壤中微塑料形状主要是纤维

（７０％），因为纤维易从纺织品、地毯及其他软家具

表面脱落并进入环境中［３９－４０］。 城市土壤中还存在

大量轮胎磨损颗粒（ｔｉｒｅ ｗｅａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＴＷＰｓ），ＴＷＰｓ
主要分布在道路两边的土壤中，其丰度随着距道路

的距离增加而减小［４１］。 因此，需要明确不同地区或

类型土壤中微 ／纳塑料的赋存特征，为评估微 ／纳塑

料的陆地生态风险提供数据支撑。
土壤中的微 ／纳塑料不仅存在地区差异，不同

深度土壤中微 ／纳塑料的赋存特征也不同。 微 ／纳
塑料大多累积在表层土壤中，随着土壤深度增加而

减少。 一项对我国农业土壤的研究表明，０ ～ ５、＞５ ～
１０ 和＞１０ ～ １５ ｃｍ 不同深度土壤中微塑料平均丰度

分别为 ４３５ ６７、３６７ ４４ 和 ２７２ 个·ｋｇ－１，微塑料丰度

随土壤深度的增加呈下降趋势［３８］。 微塑料还会向

更深层的土壤移动，最近的调查报告显示，在新疆

连续 １０ 年有地膜覆盖的土壤深度 ４０ ～ ８０ ｃｍ 处微

塑料丰度为 １１２ 个·ｋｇ－１［４２］。 连续 ３２ 年有地膜覆

盖的土壤深度 ＞ ８０ ～ １００ ｃｍ 处微塑料丰度可达

２ ２６８～３ ５２９ 个·ｋｇ－１［４３］。 深层土壤也不可避免地

受到微 ／纳塑料的污染，而且相比表层土壤中微 ／纳
塑料更难以从土壤中清除，甚至会进入地下水［４４］。
土壤微 ／纳塑料向地下深层迁移的因素主要有农业

活动（开垦）、自然条件（降雨）或土壤生物（蚯蚓）
等。 此外，微 ／纳塑料的粒径和形状，以及土壤类型

和理化性质也会影响塑料颗粒迁移的距离。 因此，
需要进一步调查微 ／纳塑料在深层土壤中的分布，
特别是在植物根系周边和土壤动物活动范围内的

土壤。 虽然在土壤中可检测到大量微塑料，但因目

前尚无有效的方法检测土壤中的纳塑料，导致纳塑

料在土壤中的赋存特征尚不清楚。 纳塑料具有粒

径小、比表面积大等特性，更容易在土壤中发生迁

移，而且具有更大的生物毒性。

２　 土壤中微 ／纳塑料的食物链传递与风险

陆地植物和动物能否吸收微 ／纳塑料一直是研

究重点，这是研究微 ／纳塑料在食物链中传递的基

础。 有研究最早发现水培生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）和小

麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）可通过侧根间隙吸收 ０ ２ 和 ２
μｍ 的 ＰＳ 颗粒，且在砂质土壤生长的植物根系也能

吸收 ＰＳ 颗粒［１５，４５－４６］。 随后，ＬＩＵ 等［４７］ 观察到水培

水稻幼苗（Ｘｉｕｚｈａｎ－１５）可以吸收粒径为 ８０ ｎｍ 和 １
μｍ 的 ＰＳ 微球，而 ＡＵＳＴＥＮ 等［４８］ 观察到土培桦树

的根系可以吸收 ５ ～ １０ μｍ 的微塑料颗粒。 植物根

系对微 ／纳塑料的吸收不仅与塑料粒径有关，还与

塑料表面电荷有关。 拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）
根系更易吸收带负电荷的纳塑料［４９］。 一旦微 ／纳塑

料被植物根系吸收，便会从根部转移到其他植物器

官中。 目前的研究表明，植物体内的微 ／纳塑料主

要集中在根部，只有少量微 ／纳塑料会转移到植物

地上部分。 据研究估算，黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ）幼苗

根系吸收的纳塑料向茎叶的转移系数分别为 ０ ０２
和 ０ １６［５０］，而生菜和小麦根部微 ／纳塑料向地上部

分的转移系数为 ０ １４ 和 ０ ０９［４５］。 虽然目前采用的

微 ／纳塑料暴露浓度高于实际环境，且形状为规则

球形，但是从侧面证实在自然环境中存在植物吸收

土壤微 ／纳塑料的途径，更有可能通过土壤－植物－
动物食物链传递（图 ２）。 目前，有关微 ／纳塑料在土

壤动物体内吸收和累积的研究还较少，但是已有研

究证实土壤无脊椎动物会摄食微 ／纳塑料。 蚯蚓是

一种常见的毒性实验模式生物。 已有较多研究表

明，蚯蚓会摄食不同粒径和类型的微 ／纳塑料。
ＣＨＥＮＧ 等［５１］证实蚯蚓（Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ）会摄食

２５ μｍ 的高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）颗粒和 １３ μｍ 的

ＰＰ 颗粒；ＣＨＥＮ 等［５２］ 证实蚯蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）会摄

食粒径＜４００ μｍ 的低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）颗粒；蚯
蚓（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｕｓ ｃｒｙｐｔｉｃｕｓ）还会摄食长达 ３ ２５４ μｍ 的

ＰＥ 纤维［５３］。 其他土壤无脊椎动物也会摄食微 ／纳
塑料，例如等足类动物（Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｃａｂｅｒ）会摄食 ５０ ～
２ ６５３ μｍ 的 ＰＥ 纤维［５４］，蜗牛（Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ）则会

啃食大块 ＥＰＳ 泡沫［５５］。 但是微 ／纳塑料在无脊椎

动物体内的吸收和累积的量目前尚不清楚。 研究

者还在鸡的砂囊和羊的粪便中检测到微 ／纳塑料，
说明微 ／纳塑料已经进入陆地脊椎动物体内［１８，５６］。

微 ／纳塑料能在海洋食物链中传递，从浮游植

物到浮游动物，甚至到更高级的哺乳动物，并会在

高等捕食者中富集［５７－６０］。 目前，关于微 ／纳塑料在

陆 地 食 物 链 中 传 递 的 研 究 还 相 当 有 限。
ＰＡＮＥＢＩＡＮＣＯ 等［６１］首次从自然和养殖的可食用蜗

牛（Ｈｅｌｉｘ ａｓｐｅｒｓａ 和 Ｈｅｌｉｘ ｐｏｍａｔｉａ）中发现微塑料的

存在，每只蜗牛体内大约含有（０ ９２±１ ２１）个塑料

颗粒，说明蜗牛中的微塑料很有可能是通过土壤－
植物－蜗牛这条食物链进入蜗牛体内。 ＨＵＥＲＴＡ
ＬＷＡＮＧＡ 等［１８］通过调查家庭院落中土壤和动物体

内的微塑料丰度发现，微塑料可以在家庭院落食物

链中传递，即通过土壤－蚯蚓、土壤－鸡和土壤－蚯
蚓－鸡食物链传递，且从土壤到蚯蚓粪、鸡粪和砂囊

的富集系数分别为 １２ ７、１０５ 和 ５ １。 鸡的砂囊是

人常吃的食物，这使得微塑料可能通过鸡－人食物
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链进入人体。 微 ／纳塑料污染的食物可能会对捕食

者产生影响。 已有研究表明蜗牛（Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ）
摄食纳塑料污染的绿豆（Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ）会降低蜗牛

的生长速度和摄食速度，不利于蜗牛生长［６２］。 特别

值得注意的是像生菜这类直接被广大人群食用的

蔬菜。 ２０２２ 年的文献报道，生菜暴露在微塑料含量

为 １０ ｍｇ·ｋｇ－１的土壤中，最终生菜地上部分（以干

重计）微塑料含量可达 １５ ２ μｇ·ｇ－１ ［４５］。 按中国生

菜人均消耗量为 １７１ ９４ ｇ·人－１·日－１，生菜含水量

ｗ 为 ９５ ６％［６３］，估计中国每人每天通过生菜摄食的

微塑料可达 １１５ μｇ。 微 ／纳塑料很有可能通过陆地

食物链传递到人体，最终在人体内累积。 人类已经

不可避免地暴露在被微 ／纳塑料污染的食物中。 微

塑料已经在人体排泄物和组织中检测到。 ＺＨＡＮＧ
等［６４］研究发现人体粪便中微塑料检出率达 ９５ ８％，
其含量为 １ ～ ３６ 个·ｇ－１，粒径为 ２０ ～ ８００ μｍ。

ＳＣＨＷＡＢＬ 等［６５］在所有人体粪便样品中都检测到

微塑料，其含量为 １ ８ ～ １７ ２ 个·ｇ－１，粒径为 ５０ ～
５００ μｍ，多为 ＰＰ 和 ＰＥＴ 塑料。 人体摄入的微塑料

大部分会被排泄出来，又进入到环境中。 另一小部

分则会残留在肠道中，ＩＢＲＡＨＩＭ 等［６６］ 在人结肠中

检测到 ＰＰ、聚碳酸酯（ＰＣ）和聚酰胺（ＰＡ）塑料颗

粒，９６ １％为纤维状微塑料，纤维似乎更容易残留在

肠道内，含量达（２８ １±１５ ４）个·ｇ－１。 更小的一部

分微 ／纳塑料会穿透肠道屏障，进入血液循环，最终

会在人体器官中累积［６７－６８］。 微 ／纳塑料可能已经广

泛存在于陆地食物网中，有必要对食物链中的不同

营养级生物体内微 ／纳塑料丰度进行调查，以评估

微塑料的污染程度，特别是微 ／纳塑料在食物链中

的富集效应，进而评估微 ／纳塑料对陆地生命体的

健康风险。

图 ２　 土壤中微 ／纳塑料的生物健康效应和食物链传递风险

Ｆｉｇ ２　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ⁃ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

３　 微 ／纳塑料对土壤生物的影响

３ １　 微 ／纳塑料对陆地植物的影响

微 ／纳塑料一旦在土壤中积累，就会影响植物

的生长发育，例如发芽率、生物量和光合作用（表
２［１５，１７，２５，５５，６９－８７］）。 出芽率是衡量微 ／纳塑料对种子

毒害的重要指标，塑料的粒径、含量和类型都会影

响植物种子发芽率。 ＢＯＳＫＥＲ 等［７４］ 研究显示不同

粒径（０ ０５、０ ５ 和 ４ ８ μｍ）塑料均会推迟水芹（Ｌｅｐ⁃
ｉｄｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ）种子发芽。 此外，１ ０００ μｍ ＰＥ 颗粒

对大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）种子发芽的抑制率比 ５００ μｍ
ＰＥ 颗粒高 ２２％，且土壤中微塑料丰度增加 ４％，大
豆出芽率减少 ３０％［７６］。 微 ／纳塑料抑制植物种子发

芽可能是由于微 ／纳塑料颗粒累积在种子表面，堵
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塞种子表面气孔，从而减少种子吸收水分和营养物

质［２５］。 但是 ＬＩＡＮ 等［８８］ 观察到当小麦 （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ）种子暴露在 １００ ｎｍ 的 ＰＳ 颗粒下时，种子

发芽率没有受到影响，这可能是由于纳塑料在溶液

中容易聚集沉淀，在种子表面吸附的纳塑料颗粒减

少。 此外，小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）种子发芽率还与

微塑料类型有关，不同微塑料类型对发芽的抑制率

由大到小依次为 ＨＤＰＥ、聚乳酸 （ ＰＬＡ） 和聚丙烯

（ＰＰ） ［７０］。 不同类型塑料在水溶液或土壤中会释放

不同的添加剂从而影响种子发芽。

表 ２　 微 ／纳塑料对土壤关联的生物和食物链的影响［１５，１７，２５，５５，６９－８７］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ

物种 塑料类型
粒径 ／
μｍ 暴露浓度

暴露
时间

生物效应
来源
文献

小 麦 （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ
ａｅｓｔｉｖｕｍ）

ＰＳ 微球 ０ ５ １００ ｍｇ·Ｌ－１ ８ ｄ ＰＳ 对小麦幼苗生长、光合作用和
活性氧含量无显著影响

［６９］

ＰＰ、 ＨＤＰＥ、 ＰＬＡ
微球

１５０、１ ０００、４ ０００ ０ １、０ ５、１ ｇ·ｋｇ－１ ７、３０ ｄ 不同类型塑料会影响小麦发芽率
和生长

［７０］

ＰＳ 微球 ０ ０４、１ ０ ０２９ ｇ·Ｌ－１ ５ ｄ ＰＳ 微球积累在根表面和根冠细
胞中

［７１］

生 菜 （ Ｌａｃｔｕｃａ
ｓａｔｉｖａ）

ＰＳ 微球 ０ ２５、２ ３ ０ ５、５、５０ ｍｇ·Ｌ－１ 水培 １０ ｄ，
土培 ２１ ｄ

纳米和微米级 ＰＳ 颗粒可以通过植
物侧根间缝进入植物体内

［１５］

水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
Ⅱ Ｙｏｕ ９００，Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ Ｘｉｕｓｈｕｉ １２３）

不规则 ＰＳ １３５ ９～５３０ ０ ０１％、０ ５％
（以鲜重计）

１４２ ｄ ＰＳ 对不同的水稻影响不同，会使
Ｙ９００ 减产，而使 ＸＳ１２３ 增产；还会
影响籽粒中淀粉含量

［７２］

水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉ⁃
ｖａ）

ＰＳ、ＰＴＦＥ １０ ０ ０４、０ １、０ ２
ｇ·Ｌ－１

７ ｄ ＰＳ 和 ＰＴＦＥ 主要通过抑制根系活
力来影响水稻幼苗的蒸腾作用和
气孔

［７３］

水 芹 （ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍ）

塑料微球 ０ ０５、０ ５、４ ８ １０３～１０７ 个·ｍＬ－１ ８、 ２４、 ４８、
７２ ｈ

３ 种不同尺寸塑料在暴露 ８ ｈ 后，
其发芽率均显著降低，且不良影响
随塑料尺寸的增加而增加，但 ２４ ｈ
后发芽率无明显差别

［７４］

绿豆 （ Ｖｉｇｎａ ｒａ⁃
ｄｉａｔｅ）

鞋底碎片 ５７～２２９ １％（以鲜重计） ２８ ｄ 鞋底碎片会影响植物生长和光合
作用

［７５］

大 豆 （ Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ）（中黄 ３７）

不规则 ＰＳ ５００、１ ０００ １％、５％（以鲜重计） ／ ＰＳ 塑料使大豆发芽率下降，１ ０００
μｍ ＰＳ 颗粒对大豆发芽率影响更
大；５００ μｍ ＰＳ 颗粒对大豆株高和
鲜重表现出更强的抑制作用

［７６］

蚕豆 （ Ｖｉｃｉａ ｆａ⁃
ｂａ）

ＰＳ 微球 ０ １、５ １０、５０、１００ ｍｇ·Ｌ－１ ４８ ｈ ５ μｍ ＰＳ 微球会影响蚕豆的酶活
性，使其生物量降低；１００ ｎｍ ＰＳ 微
球对蚕豆的遗传毒性和氧化损伤
高于 ５ μｍ ＰＳ 微球

［７７］

玉米 （ Ｚｅａ ｍａｙｓ
Ｌ ｖａｒ Ｊｕｂｉｌｅｅ）

ＰＥ 微球 ３ ０ ０１２ ５、１００ ｍｇ·
ｍＬ－１

１０、１５ ｄ 根际塑料积累导致玉米蒸腾作用、
氮含量和生长显著下降

［７８］

胡萝卜 （ Ｄａｕｃｕｓ
ｃａｒｏｔａ）

ＰＳ 微球 ２５２ １、４ ０１２ ４ １０、２０ ｍｇ·Ｌ－１ ７ ｄ ＰＳ 微球可以从水培溶液中迁移到
胡萝卜根部

［７９］

拟南 芥 （ Ａｒａｂｉ⁃
ｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ）

ＰＳ 微球 ０ ０４、１ ０ ０２９ ｇ·Ｌ－１ １２ ｄ ＰＳ 微球积累在根表面和根冠细
胞中

［７１］

洋葱（Ａｌｌｉｕｍ ｆｉｓ⁃
ｔｕｌｏｓｕｍ）

ＰＡ、ＨＤＰＥ、ＰＥＳ、
ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＳ 颗粒

ＰＡ：１５～２０
ＨＤＰＥ：６４３
ＰＥＴ：２２２～２５８
ＰＰ：６４７～７５４
ＰＳ：５４７～５５５
ＰＥＳ：５ ０００

ＰＥＳ（０ ２％）
其他塑料 ２ ０％

６０ ｄ 微塑料的添加导致土壤物理参数
改变，进而影响水动力学和微生物
活性；不同类型微塑料对植物生长
的影响不同

［８０］

赤 子 爱 胜 蚓
（Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ）

不规则塑料 ＜１００ １００ μｇ·ｋｇ－１ ７、１４ ｄ 微塑料会在蚯蚓体内累积，蚯蚓暴
露于微塑料可导致氧化应激

［２５］

ＰＥ 微球 １８０～２１２
２５０～３００

１ ０００ ｍｇ·ｋｇ－１ ２１ ｄ 微塑料会影响蚯蚓体腔细胞的活
力，并对雄性生殖器官造成损害，
而对雌性生殖器官的影响可以忽
略不计

［８１］
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续表 ２　 Ｔａｂｌｅ ２ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

物种 塑料类型
粒径 ／
μｍ 暴露浓度

暴露
时间

生物效应
来源
文献

ＰＳ 微球 ０ １、１ ３ １００、１ ０００ μｇ·ｋｇ－１ １４ ｄ ＰＳ 微球会损坏蚯蚓肠道细胞；ＰＳ
微球会引起蚯蚓氧化应激，而且诱
导 ＤＮＡ 损伤

［８２］

秀丽隐杆线 虫
（ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ
ｅｌｅｇａｎｓ）

轮胎磨损颗粒 ３４～２６５ １、 １０、 １００、 １ ０００、
１０ ０００ ｍｇ·ｋｇ－１

２、１０ ｄ 轮胎磨损颗粒的毒性具有时间依
赖性，毒性效应会随着暴露时间的
延长而逐渐升高

［８３］

ＰＳ 微球 １、５ １、１０、１００ ｍｇ·Ｌ－１ ３６ ｈ、１５ ｄ ＰＳ 长期暴露可以改变线虫的饮食
习惯；线虫饮食习惯改变主要是由
于相关功能基因调控

［８４］

白符虫兆（Ｆｏｌｓｏｍｉａ
ｃａｎｄｉｄａ）

ＰＥ 颗粒 ２、３４、６６ １０ ｍｇ ／ ９０ ｍｇ 干
酵母

７ ｄ 跳虫可以摄食 ＜ ６６ μｍ 的塑料颗
粒；跳虫摄食微塑料后，其运动速
度和距离显著下降

［８５］

果蝇 （ Ｄｒｏｓｏｐｈｉ⁃
ｌａ）

ＰＥＴ 颗粒 ２ １、１０、２０ ｇ·Ｌ－１ ６、２０ ｄ ＰＥＴ 颗粒增加雄性果蝇的自发活
动，减少能量储备，并影响雌性果
蝇的繁殖

［８６］

蚕（Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒ⁃
ｉ）

ＰＳ 微球 ０ ５ ０ ２５ ｍｇ ／ ０ ５ ｇ 食物 １０、２１ ｄ 蚕幼虫会摄取 ＰＳ 塑料颗粒，ＰＳ 微
球暴露没有改变蚕的个体和群体
适应度，但是不稳定运动和趋化性
缺陷增加

［８７］

蜗牛 （ Ｃａｎｔａｒｅｕｓ
ａｓｐｅｒｓｅｓ）

ＬＤＰＥ 微球 １２０、２９２、３４０、
５６０

体积分数为 １０％、
２５％、５０％

２８ ｄ 小粒径 ＬＤＰＥ 颗粒会引起蜗牛氧
化应激，而没有引起可量化的细胞
或基因毒性效应

［１７］

蜗 牛 （ Ａｃｈａｔｉｎａ
ｆｕｌｉｃａ）

ＥＰＳ 泡沫 ／ ／ ２８ ｄ 蜗牛会摄取 ＥＰＳ，并通过排泄产生
大量微塑料；蜗牛摄入 ＥＰＳ 会改变
肠道微生物群落

［５５］

ＰＳ 为聚苯乙烯； ＰＰ 为聚丙烯； ＰＥ 为聚乙烯； ＰＡ 为聚酰胺； ＨＤＰＥ 为高密度聚乙烯； ＰＬＡ 为聚乳酸；ＬＤＰＥ 为低密度聚乙烯； ＰＴＦＥ 为聚四

氟乙烯； ＰＥＳ 为聚醚砜； ＰＥＴ 为聚对苯二甲酸乙二酯； ＥＰＳ 为可发性聚苯乙烯。 “ ／ ”表示无此项。

　 　 微 ／纳塑料也会影响植物地下和地上部分生物

量。 塑料颗粒会影响水芹根系生长，５０ ｎｍ 的塑料

颗粒对水芹根的生长具有抑制作用，而 ５００ ｎｍ 的塑

料颗粒则对根生长有促进作用［７４］。 此外，１００ ｎｍ
ＰＳ 颗粒对小麦根生长有极显著正效应（Ｐ＜０ ０１），
比对照组根生长提高 １ ９ ～ ２ ２ 倍［８８］。 植物根系生

物量还与塑料类型有关。 暴露在 ＨＤＰＥ 塑料颗粒

下黑麦草 （ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ） 根的生物量比暴露在

ＰＬＡ 下的高 ４５％［８９］。 微 ／纳塑料对根生长的抑制作

用一方面是由于微 ／纳塑料颗粒易吸附在根系表

面，可能堵塞细胞壁气孔，破坏营养物质的运输；另
一方面，微 ／纳塑料的胁迫可对植物根系造成氧化

损伤，甚至产生遗传毒性［７７］。 微 ／纳塑料促进植物

地下部分生长的部分原因可能是塑料改变了土壤

的物理性质 （容重和含水量），从而促进根系生

长［８０］，其微观机制仍需进一步探明。 微 ／纳塑料还

会影响植物幼苗和茎的生物量，高质量浓度（２００
ｍｇ·Ｌ－１）ＰＳ 塑料颗粒会抑制水稻幼苗和小麦茎的

生长，其抑制率分别为 １０ ２％和 １３ ７％［７３］。 低质量

浓度（５０ ｍｇ·Ｌ－１）ＰＳ 微球对小麦茎生长则有促进

作用［９０］。 小麦幼苗生长还受塑料聚合物类型的影

响，ＰＬＡ 塑料对小麦幼苗抑制作用比 ＨＤＰＥ 和 ＰＥ
更大，这可能是由于 ＰＬＡ 容易在土壤中降解释放出

单体或添加剂从而影响小麦生长［７０］。 目前，有关

微 ／纳塑料对植物生长发育的影响研究有待深入，
多数还只通过水培试验、高剂量短时间暴露来揭示

微 ／纳塑料对植物的影响，因而不能反映微 ／纳塑料

对土壤中植物的实际影响。
微 ／纳塑料会进一步对植物光合作用造成影

响。 光合色素含量和光合速率可以反映植物光合

作用的强弱。 土培试验中 ＰＳ 塑料在低浓度（０ ～ ５０
ｍｇ·ｋｇ－１）条件下明显促进小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）
叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量的增

加，而在高浓度（１００ ｍｇ·ｋｇ－１）条件下则会抑制光

合 色 素 含 量［９０］。 类 似 地， 土 培 试 验 中 南 瓜

（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｐｅｐｏ）叶片中光合色素含量和光合效率会

随着微塑料（ＰＶＣ 和 ＰＥ）浓度增加而显著降低［９１］。
另一项研究表明小粒径（１００ ｎｍ ～１８ μｍ）ＰＶＣ 颗粒

会促进生菜叶片中类胡萝卜素合成，而大粒径（１８～
１５０ μｍ）ＰＶＣ 则会抑制类胡萝卜素合成［９２］。 以上

结果表明微 ／纳塑料会破坏植物的光合作用，进一

步影响光吸收或者电子传递，降低光能的利用效
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率。 这可能是由于微 ／纳塑料会抑制植物根系水分

的吸收、堵塞叶片气孔或者影响相关蛋白的合成从

而影响光合作用。
微 ／纳塑料还会与其他污染物联合对植物生长

产生复合效应。 微 ／纳塑料会影响植物对重金属的

吸收，从而影响植物生长。 ＰＳ 塑料颗粒会减少小麦

对铜（Ｃｕ）和镉（Ｃｄ）的吸收，降低重金属对小麦的

毒害，同时提高小麦叶绿素含量，增强光合作用［６９］。
ＰＶＣ 塑料颗粒也能缓解 Ｃｄ 对黄瓜幼苗的毒性，缓
解 Ｃｄ 对根系活力的影响［９３］。 微 ／纳塑料主要通过

吸附或络合重金属，使生物有效态金属向有机结合

态转变，从而降低重金属对植物的毒性［９４］。 但

ＷＡＮＧ 等［９５］研究表明，ＰＬＡ 和 ＰＥ 塑料的存在并不

影响 Ｃｄ 在玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）根中的累积。 ＰＥ 塑料会

吸附土壤中的菲，使小麦根系中菲的积累量增加，
叶片中菲浓度减少，但是 ＰＥ 和菲在土壤中混合污

染处理比单一污染物处理对小麦的毒性更大［９６］。
实际环境中植物的表现是多种污染物共同影响的

结果，因而需要进一步研究微 ／纳塑料在其中所起

的作用是抑制还是促进。
３ ２　 微 ／纳塑料对土壤动物的影响

据报道，超过 ６９０ 种海洋物种和超过 ５０ 种淡水

物种会摄入塑料［９７］，但是有关微 ／纳塑料对土壤动

物的影响研究仍比较匮乏。 目前的研究主要关注

微 ／纳塑料对土壤无脊椎动物的影响。 微 ／纳塑料

对土壤动物的毒性研究表明，土壤动物对微 ／纳塑

料不会表现出摄食回避，进而会引起土壤动物运动

障碍、氧化应激、ＤＮＡ 损伤、生长抑制和生殖毒性，
甚至会导致死亡（表 ２）。

ＫＩＭ 等［９８］ 观察到在微塑料含量仅为 ８ ｍｇ·
ｋｇ－１的土壤中跳虫（ Ｌｏｂｅｌｌａ ｓｏｋａｍｅｎｓｉｓ）活动指数会

显著降低。 微 ／纳塑料颗粒可以进入土壤的生物孔

洞，从而压缩土壤动物的活动空间。 而跳虫摄入微

塑料（＜ ６６ μｍ）会导致其运动速度和运动距离降

低［８５］，说明微塑料对跳虫有明显的负面影响。 此

外，多项研究表明土壤中微 ／纳塑料浓度和颗粒大

小是影响蚯蚓、跳虫或者蜗牛生长发育的关键因

素。 ＪＵ 等［９９］ 将白符跳 （Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ） 暴露在

１％的 ＰＥ 塑料颗粒环境中时，其死亡率增加 ２８％，
繁殖率则下降 ７０ ２％。 这与 ＨＵＥＲＴＡ ＬＷＡＮＧＡ
等［１００］的研究结果类似，随着土壤中微塑料浓度的

增加，蚯蚓的生长速率会明显降低，死亡率增加。
即使土壤中 ＰＳ 塑料含量≤１ ｍｇ·ｋｇ－１也会对蚯蚓

（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）造成氧化应激和 ＤＮＡ 损伤［８２］。 上

述研究表明微 ／纳塑料大多会对动物造成不同程度

的负面影响，这主要是因为微 ／纳塑料耐腐蚀，可以

在生物体内长时间存在，进而会影响动物摄食、消
化和吸收。

微 ／纳塑料对土壤动物的毒性还具有大小依赖

性。 ＬＩ 等［１０１］研究发现不同粒径微塑料都会改变赤

子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）体内超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶和谷胱甘肽 Ｓ 转移酶活性，综合生物反应值

表明小粒径微塑料对蚯蚓的氧化应激影响更大。
小粒径（１２０ μｍ）塑料颗粒会引起蜗牛（Ｃａｎｔａｒｅｕｓ
ａｓｐｅｒｓｕｓ）消化腺氧化应激［１７］。 因为小粒径微 ／纳塑

料更易被土壤生物摄取，少量的小粒径微 ／纳塑料

则会被吸收进入其体内。 ＰＡＲＥＮＴＩ 等［８７］ 观察到

０ ５ μｍ 纳塑料能够通过蚕（Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ）的肠道屏

障到达内部组织、器官和循环系统。 而 ＪＩＡＮＧ 等［８２］

则观察到 １ ３ μｍ 的 ＰＳ 塑料颗粒比 ０ １ μｍ 的 ＰＳ
塑料颗粒在蚯蚓体内有更多的累积，并对蚯蚓显示

出更大的毒性。 目前，微 ／纳塑料对土壤动物的影

响研究还只关注单一粒径的影响。 有关不同粒径

塑料在土壤动物体内的吸收、转移和分布研究还十

分匮乏，特别是不同粒径对土壤动物的综合影响。
同时，微 ／纳塑料还会和其他环境污染物联合

对土壤动物产生复合效应。 有研究表明，土壤中添

加 ＰＰ 和 ＰＥ 塑料会增加赤子爱胜蚓体内 Ｃｄ 的累

积，增加对蚯蚓的毒性，抑制酶的活性，降低生长速

率和增加死亡率［１０２－１０３］。 这可能是由于吸附在塑料

表面的 Ｃｄ 在蚯蚓体内容易解吸，导致 Ｃｄ 在其体内

累积增加。 但是微塑料与 Ｃｄ 的复合作用，在一定

程度上能够缓解蚯蚓的急性致死效应［１０４］。 土壤中

的微 ／纳塑料也会导致有机污染物在生物体内累积

增加，微塑料和农药共同暴露会增加农药在蚯蚓体

内的生物累积量，并增加蚯蚓的氧化损伤，改变其

代谢途径［１０５］。 微 ／纳塑料由于表面疏水性强会吸

附疏水性有机物（ＨＯＣｓ： 多环芳烃、多氯联苯和邻

苯二甲酸盐），降低土壤中 ＨＯＣｓ 的生物有效性，减
少生物累积［１０６］。 因此，微 ／纳塑料究竟是促进还是

抑制 ＨＯＣｓ 的生物积累，不仅取决于微塑料与土壤

之间 ＨＯＣｓ 的浓度梯度，还取决于塑料和污染物的

极性［１０７－１０８］。
３ ３　 微 ／纳塑料对土壤微生物的影响

土壤蕴藏着巨大的微生物多样性，土壤微生物

在主要元素（Ｃ、Ｎ、Ｐ）循环、废物回收和环境污染物

的解毒等方面发挥着重要作用［１０９］。 微 ／纳塑料会

对土壤微生物群落结构及多样性造成影响。 ＸＩＡＯ
等［１１０］观察到 ＰＥ 塑料暴露下水稻田中细菌的辛普

森多样性指数先下降后上升，说明塑料暴露初期会
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对土壤微生物造成较大压力。 ＷＡＮＧ 等［１１１］ 研究表

明，ＬＤＰＥ 塑料暴露下土壤中酸杆菌门、装甲菌门、
拟杆菌门、芽单胞菌门和变形菌门丰度明显增加，
而且加快了土壤中微生物群落演替，降低了土壤微

生物群落的稳定性。 这表明微生物群落会通过调

整其组成来适应微 ／纳塑料的胁迫。 其他研究也表

明土壤微生物群落还具有一定的抗干扰能力，将土

壤中添加 ２％和 ７％的 ＬＤＰＥ 塑料颗粒（１５０ ～ ２５０
μｍ）培养 ９０ ｄ 后，发现土壤中细菌多样性会因为

ＬＤＰＥ 塑料颗粒的加入而受到轻微影响［１１２］。 ＬＤＰＥ
塑料薄膜对土壤微生物 α 多样性（丰富度、均匀度

和多样性）没有明显影响［１１３］。
微 ／纳塑料还会对土壤微生物酶活性造成影

响。 研究表明土壤中 ＰＥ 颗粒含量为 １００ 和 １ ０００
ｎｇ·ｇ－１时会明显减弱土壤脱氢酶、亮氨酸－氨基肽

酶和碱性磷酸酶等活性，同时会增加其基础呼吸速

率和代谢熵［１１４］。 而 ＬＩＵ 等［１１５］添加 ＰＰ 塑料（７％和

２８％）至土壤后观察到低浓度微塑料对土壤酶活性

无影响，而高浓度微塑料则会促进土壤中荧光素二

乙酸水解酶活性，有利于土壤中有机碳、氮和磷的

溶解，增加植物可利用营养成分的来源。 此外，
ＬＤＰＥ 塑料碎片也会增加土壤中脲酶和过氧化氢酶

活性［１１３］。 这主要是由于微 ／纳塑料累积在土壤中

会改变土壤性质，如土壤孔隙、容重、通气性和透水

性，间接影响土壤酶活性。 土壤酶活性改变则会进

一步影响农业生态系统中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的循环。
微 ／纳塑料由于比表面积大、表面疏水且坚硬，

在土壤环境中为微生物创造了一个新的生态

位［１１６］。 ＺＥＴＴＬＥＲ 等［１１７］首次将微塑料与附着的微

生物联合称为“微塑料圈（ｐｌａｓｔｉｓｐｈｅｒｅ）”。 ＷＲＩＧＨＴ
等［１１８］通过收集和重新分析 ３５ 项研究中 ２ ２２９ 个样

本的所有原始 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序和元数据，确定

了水环境中塑料上形成的生物膜中具有生物降解

能力的海洋螺杆菌（Ｏｃｅａｎｏｓｐｉｒｉｌｌａｌｅｓ）和交替单胞菌

（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｄａｌｅｓ）始终比对照环境生物膜中更丰富。
在土壤环境中，ＺＨＡＮＧ 等［１１９］ 观察到薄膜微塑料的

凹槽和分裂处易于生长各种微生物，成为微生物群

落的一个独特的栖息地，微生物群落在微塑料上的

结构与周围土壤、枯枝落叶和大塑料上有着明显不

同，在塑料上富集了一些可降解 ＰＥ 的微生物群落，
如放线菌门、拟杆菌门和变形菌门。 ＺＨＵ 等［１３］ 研

究也观察到变形菌（５１ ３％）和放线菌（３０ １％）在

塑料菌群中占主导地位。 在电子垃圾拆解区土壤

微塑料的微生物群落也与周围环境有着明显不同，
在微塑料上也发现了菌丝单胞菌科［１２０］。 这些微生

物可以利用微 ／纳塑料作为新的营养来源，使其在

微 ／纳塑料环境中有相对的生存优势［１２１］。 微 ／纳塑

料还是土壤中一些致病菌的载体。 ＧＫＯＵＴＳＥＬＩＳ
等［１２２］在塑料上观察到可在土壤中传播的致病菌如

尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、互炼链孢菌（Ａｌ⁃
ｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ ） 和 葡 萄 茎 枯 病 菌 （ Ｄｉｄｙｍｅｌｌａ
ｇｌｏｍｅｒａｔａ）。 ＺＨＵ 等［１３］检测出微塑料上潜在细菌致

病菌占总细菌比例比土壤细菌群落高 １２ ４ 倍。 这

些致病菌会给生物带来轻微或严重的疾病，因而迫

切地需要评估携带致病菌的微塑料对生物健康的

潜在风险。

４　 土壤微 ／纳塑料的生态风险评估框架

微 ／纳塑料作为一种新型污染物，其对土壤生

态系统的风险评估尚处于初步探索阶段。 由于水

环境中微 ／纳塑料研究起步早，且水环境相对土壤

环境更为简单，已有风险评估模型可用于评估微 ／
纳塑料对水环境的生态风险，如物种敏感性分布

（ＳＳＤ） ［１２３－１２４］。 ＳＳＤ 主要用于生态风险评估，一般

是利用有限的实验室生态毒性数据计算得出环境

中污染物的最大可接受浓度。 但是目前不同实验

室得出的微 ／纳塑料毒性数据缺乏可比性，因为不

同实验室采用的微 ／纳塑料的粒径、形状和浓度不

一致，采用的风险受体也不一样，因而利用 ＳＳＤ 得

到的微 ／纳塑料阈值效应浓度相差很大［１２３－１２５］。
ＺＨＡＮＧ 等［５４］认为微 ／纳塑料与人类活动密切相关，
因而需要综合考虑人类活动和自然因素，再基于层

次分析法评估微 ／纳塑料的生态风险。 此模型主要

的流程可分为 ３ 大部分：第 １ 部分是确定需要评估

的区域；第 ２ 部分是建立风险评估指标库，主要分为

压力、状态和响应 ３ 个指标，然后通过专家打分法确

定每个指标的权重，最后通过查阅文献来评估指标

状态；第 ３ 部分是使用加权平均模型和最大隶属度

原则综合判断风险等级。 但是不同研究所得到的

微 ／纳塑料丰度可比性差，而且各个指标确定的权

重人为主观性较大，因而无法准确地评估微 ／纳塑

料的生态风险。 总体而言，目前尚缺乏土壤环境中

微 ／纳塑料的生态风险评估框架和模型。 但 ＫＯＥＬ⁃
ＭＡＮＳ 等［１２６］认为微 ／纳塑料具有连续的特性，提出

了一个适用于环境或人类健康的微 ／纳塑料风险评

估通用框架，其大致分为 ３ 个部分：（１）首先要明确

需要保护的目标（一个种群或单个旗舰物种），然后

在质量控制与保障的基础上指导危害和暴露评估

的设计，以获得可靠的数据；（２）基于效应机理的剂

量测定，微 ／纳塑料会对生物造成细胞毒性、氧化应
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激和炎症等毒害作用，因而需要为这些机制选择相

应的剂量指标，如颗粒的比表面积、粒径和横纵比

等，最后确定微 ／纳塑料对生物产生毒害的相应剂

量；（３）通过对数据的分析以获得适用于微 ／纳塑料

的概率密度函数，通过使用概率密度函数来调整和

量化暴露和影响阈值，以便一致地描述风险。 该通

用框架为微 ／纳塑料对土壤生态系统风险评估提供

了可参考的基础。 然而，土壤环境中的微 ／纳塑料

是复杂的，其本身既会释放塑料添加剂，又会负载

有害物质，因此在评估微 ／纳塑料的生态风险时还

需要对这些成分进行评估。 此外，由于现阶段土壤

微 ／纳塑料丰度调查数据可比性差，微 ／纳塑料对土

壤生物的毒性影响研究较少，并且许多相关实验设

计存在缺陷，因而当前尚难以科学评估微 ／纳塑料

对土壤生态系统的风险。

５　 未来研究展望

微 ／纳塑料如何影响陆地生态系统是全球性问

题。 目前，陆地土壤环境中微 ／纳塑料的赋存状态

及其对植物、动物和微生物影响研究总体上处于初

始阶段，许多科学与方法学问题需要探索与解决。
微 ／纳塑料的土壤生物健康效应与食物链传递风险

的未来研究需要着重关注以下几个方面。
（１）建立既能提升科学认知又能业务化普及的

土壤微塑料精准鉴定、检测与监测技术标准，使数

据具有可比性和用于质量化表示，特别是更细小的

纳塑料，以定量指示不同粒径微 ／纳塑料在土壤中

赋存状况和迁移转化规律。
（２）加强土壤中微 ／纳塑料低剂量、长时间的环

境－生物暴露模拟试验研究，以揭示微 ／纳塑料对土

壤生物的毒性作用及机制。 开展多生态位的微宇

宙生态模拟试验，研究阐明微 ／纳塑料与其所携带

的添加剂和污染物对土壤生物的复合毒性及机制，
建立微 ／纳塑料对土壤生物生态系统的风险评估

方法。
（３）定量指示微 ／纳塑料在陆生食物链中不同

营养级生物体内的吸收，探明陆地食物网中微 ／纳
塑料富集过程和循环效应，以评估微 ／纳塑料食物

链传递健康风险。
（４）借鉴化学品和人工纳米材料的生态风险评

估技术路线以构建土壤中微 ／纳塑料的生态风险评

估框架和模型，并逐步区分微 ／纳塑料颗粒的毒性

效应与化合物毒性效应，不断改进优化微 ／纳塑料

的生态风险评估方法。
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ｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ，Ｎｉｇｅｒｉａ［ Ｊ］ ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３８：１０１３６５．

［３６］ ＣＨＯＩ Ｙ Ｒ，ＫＩＭ Ｙ Ｎ，ＹＯＯＮ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔ，Ｕｒｂａｎ，ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｉｌｓ：Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙｅｏｊｕ Ｃｉｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２１，
２１（５）：１９６２－１９７３．

［３７］ ＳＯＢＨＡＮＩ Ｚ，ＬＵＯ Ｙ，ＧＩＢＳＯＮ Ｃ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ Ｇａｒｄｅｎｓ：Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ （ ｉ） ｏｆ Ｓｏｉｌ［ Ｊ ／ ＯＬ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，９．［２０２２－１０－２７］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ．
ｏｒｇ ／ ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ １０．３３８９ ／ ｆｅｎｖｓ．２０２１．７３９７７５．

［３８］ ＨＵ Ｊ Ｎ，ＨＥ Ｄ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｉｏｎａｌ⁃ｓｃａｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏ （ Ｍｅｓｏ ） Ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，４２４（Ｐｔ Ａ）：１２７２８３．

［３９］ ＮＥＭＡＴＯＬＬＡＨＩ Ｍ Ｊ，ＫＥＳＨＡＶＡＲＺＩ Ｂ，ＭＯＨＩＴ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｌａｓｔｉｃ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ａｈｖａｚ Ｍｅｔｒｏｐｏ⁃
ｌｉｓ：Ａ Ｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ａ Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８１９：１５２０５１．

［４０］ ＬＩＵ Ｘ Ｄ，ＨＥ Ｓ Ｈ，ＴＯＮＧ Ｙ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ⁃ｂｅｌｔ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｃｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２９（３９）：５９４０３－５９４１３．
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［４１］ ＫＮＩＧＨＴ Ｌ Ｊ，ＰＡＲＫＥＲ⁃ＪＵＲＤ Ｆ Ｎ Ｆ，ＡＬ⁃ＳＩＤ⁃ＣＨＥＩＫＨ Ｍ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｙｒｅ Ｗｅａｒ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａｎ Ａｂｕｎｄａｎｔ ｙｅｔ Ｗｉｄｅｌｙ Ｕｎｒｅｐｏｒｔｅｄ Ｍｉｃｒｏ⁃
ｐｌａｓｔｉｃ？ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２０，２７（１５）：１８３４５－１８３５４．

［４２］ ＨＵ Ｃ， ＬＵ Ｂ，ＧＵＯ Ｗ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
Ｍｕｌｃｈｅｄ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１４（２）：１９６－２０４．

［４３］ ＬＩ Ｓ Ｔ，ＤＩＮＧ Ｆ，ＦＬＵＲＹ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｃｒｏ⁃ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ Ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ３２ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｆｉｌｍ Ｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２２，３００：１１８９４５．

［４４］ ＳＡＪＪＡＤ Ｍ，ＨＵＡＮＧ Ｑ，ＫＨＡＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ａ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆
Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２２，２７：１０２４０８．

［４５］ ＬＵＯ Ｙ Ｍ，ＬＩ Ｌ Ｚ，ＦＥＮＧ Ｙ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｔｒａｃｉｎｇ ｏｆ Ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｒｅ Ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｒｏｐ Ｐｌａｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ Ｌａｎ⁃
ｔｈａｎｉｄｅ Ｃｈｅｌａｔｅｓ ａｓ ａ Ｄｕａｌ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｃｅｒ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１７（４）：４２４－４３１．

［４６］ 李连祯，周倩，尹娜，等．食用蔬菜能吸收和积累微塑料［ Ｊ］ ．科
学通报，２０１９，６４（９）：９２８－９３４．［ＬＩ Ｌｉａｎ⁃ｚｈｅｎ，ＺＨＯＵ Ｑｉａｎ，ＹＩＮ
Ｎａ，ｅｔ ａｌ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｎ Ｅｄｉｂｌｅ
Ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，６４（９）：９２８－９３４．］

［４７］ ＬＩＵ Ｙ Ｙ，ＧＵＯ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａｎｏ ／ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ Ｒｉｃｅ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ
Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，
４２１：１２６７００．

［４８］ ＡＵＳＴＥＮ Ｋ，ＭＡＣＬＥＡＮ Ｊ，ＢＡＬＡＮＺＡＴＥＧＵＩ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｒｃｈ Ｔｒｅｅ Ｒｏｏｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８０８：１５２０８５．

［４９］ ＳＵＮ Ｘ Ｄ，ＹＵＡＮ Ｘ Ｚ，ＪＩＡ Ｙ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ Ｃｈａｒｇｅｄ Ｎａｎｏ⁃
ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ
［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１５（９）：７５５－７６０．

［５０］ ＬＩ Ｃ Ｊ，ＧＡＯ Ｙ，ＨＥ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ Ｕｐｔａｋｅ ｉｎ
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｐｌａｎｔｓ ｂｙ Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ／ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２１，８
（８）：６３３－６３８．

［５１］ ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｌ，ＳＯＮＧ Ｗ Ｈ，ＴＩＡＮ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ⁃
ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ
ａｎｄ Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ Ｍｅｔａｐｈｉｒｅ ｇｕｉｌｌｅｌｍｉ Ｇｕｔ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２６７：１２９２１９．

［５２］ ＣＨＥＮ Ｙ Ｌ，ＬＩＵ Ｘ Ｎ，ＬＥＮＧ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ
Ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ （Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ） Ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ，
２０２０，１８７：１０９７８８．

［５３］ ＳＥＬＯＮＥＮ Ｓ，ＤＯＬＡＲ Ａ，ＫＯＫＡＬＪ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ Ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ：Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ
Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０，
７００：１３４４５１．

［５４］ ＺＨＡＮＧ Ｆ，ＰＥＮＧ Ｇ Ｙ，ＸＵ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ：Ａ Ｃａｓｅ
Ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｍａｒｉｎｅ Ａｒｅａｓ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，４２５：１２７９６０．

［５５］ ＳＯＮＧ Ｙ，ＱＩＵ Ｒ，ＨＵ Ｊ Ｎ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｂｙ Ｌａｎｄ Ｓｎａｉｌｓ Ａｃｈａｔｉｎａ ｆｕｌｉｃａ ［ Ｊ ］ ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７４６：１４１２８９．
［５６］ ＢＥＲＩＯＴ Ｎ， ＰＥＥＫ Ｊ， ＺＯＲＮＯＺＡ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｈｅｅｐ Ｆａｅｃｅｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ： Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｓｐａｉｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７５５（Ｐｔ １）：１４２６５３．
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