
  312 

中国土壤与肥料　2021  （2）

doi：10.11838/sfsc.1673-6257.20090

土壤中微塑料的污染防治综述

赵起越，夏　夜，沈秀娥

（北京市生态环境监测中心，北京　100048）

摘　要：微塑料是一个新兴污染物，也是当今全球关注的热点，但有关土壤中微塑料的研究很少。对关于土壤中

微塑料的来源、毒性及检测方法的相关文献及研究进行综述，提出了土壤中微塑料的污染防治对策及需要开展的

具体工作，为土壤中微塑料的管控工作提供技术支持。
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自 20 世纪初以来，塑料的开发应用使材料行

业、基础资源及人们的日常生活发生了巨大变化，

全球每年生产塑料 3 亿 t 以上，我国 2017 年产量

就超过 7500 万 t［1-3］。由于塑料产品复用率低，随

着产量的增长，塑料垃圾的产生量快速增加。据统

计，塑料垃圾占所有固体废物的 85%，其中 50%

由一次性塑料制品产生［4］。塑料不溶于水，耐腐

蚀，但降解周期长，回收成本较高，所以大部分

废塑料被填埋或随意丢弃。废弃塑料在自然环境

中经紫外线照射、机械磨损或生物降解，体积逐

渐变小，比表面积逐渐增大。国际上规定粒径小

于 5 mm 的塑料为微塑料。由于体积小，比表面积

大，微塑料对污染物吸附能力很强，也容易被动

物误食，进入食物链，引发严重的人体健康问题，

近些年，微塑料污染受到国际社会越来越多的关 

注［5-8］。目前，对水体中的微塑料研究较多［9-10］，

对陆地、土壤中的微塑料污染关注较少，相关研究

表明：水体中的微塑料大部分来源于陆地塑料垃

圾，土壤中的塑料垃圾比海洋中多几倍至几十倍，

由此产生的微塑料污染可达 40 万 t［11-12］。

土壤中的微塑料会改变土壤的理化性质及物质

循环，如改变土壤对氮、磷等的吸收，使土壤的结

构和容量发生变化，从而影响动、植物的生长发育

及土壤生物多样性，对土壤生态系统产生严重的负

面影响。由于基体比较复杂，土壤中微塑料的采

样、分析难度较大，现有的水体及底泥的分析方法

及评价模式也不适合土壤，导致现在土壤中微塑料

的研究报道很少，基础数据几乎空白［13-14］。

近期，陆地塑料垃圾的污染问题得到国际社会

的重视，我国于 2008 年颁布了《限塑令》，10 年

后，又禁止国外进口除再生聚酯之外的一切塑料，

对废塑料的管控力度逐渐加大［15-17］，土壤中微塑

料的污染防治工作将成为生态环境保护的热点。我

们参考了最新国内外技术及法规文献，从土壤中微

塑料的来源、毒性、检测手段和防控措施方面进行

了综述，对近期需要优先开展的工作进行细化梳

理，以期对管理部门进行土壤中微塑料的管控工作

提供技术支持。

1　微塑料的来源及土壤微塑料的检测方法

1.1　土壤中微塑料的来源

农用地土壤污染与人体健康关系密切，因此其

微塑料污染的关注度相对较高，如美国、欧洲及

澳大利亚等地区，把土地的塑料负荷作为农业生

态系统风险管控不可或缺的要素［18］。污水处理厂

的底泥通常可以作为土壤肥料，研究表明：市政

污水处理厂对污水中微塑料的处理能力达 90% 以

上，而去除的微塑料均进入到污水厂底泥中，在施

肥时随着污泥进入土壤［19-21］。以这种方式引入土

壤的微塑料欧洲每年有 6.3 万～ 43 万 t，北美有 4.4

万～ 30 万 t［11，18］。

农膜可以保持土地温度、控制杂草生长、减少

水分蒸发并改良作物性能，农膜材质以聚乙烯及聚

氯乙烯为主，厚度在 6 ～ 20 μm 之间，由于环保

意识淡漠，作物生长周期结束后，田地里会遗留许
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多废旧的农膜，它们大小和深浅位置不一，难以降

解，成为农用地土壤微塑料污染的重要来源。我

国、日本和韩国农业覆膜使用较多，而随着覆膜栽

培技术的推广，全球农膜的使用量与日俱增，据报

道我国自 2006 年至 2015 年，农膜的使用量由 185 

万 t 增至 260 万 t［22-23］，因此，废弃农膜产生的微

塑料污染也越来越严重。

另外，有机肥的施用也会带来微塑料污染。研

究表明：市政固体废物、人畜排泄物等均含有塑料

或微塑料，在堆肥生产中经降解、磨损、混合，最

终随施肥进入土壤。21 世纪初，人们就在施用的

有机肥中发现了不同粒径的塑料，包括聚乙烯、塑

料纤维、聚苯乙烯泡沫等，占总重量的 5% 左右。

世界各地对有机肥的质量和用量有不同的规定，比

如澳大利亚肥料中塑料的重量比为 0.5%，等同于

一公顷农田中含有 5 t 塑料［24］。我国有机肥年产量

2500 万 t，施用量 2200 万 t，因此有机肥施用造成

土壤中的微塑料污染会更加严重［25］。

除此以外，灌溉也是农田土壤微塑料的来源之

一，据统计，全球灌溉面积达 270 hm2，不管使用

市政污水灌溉，还是使用地表水（河、湖等）、地

下水灌溉，其水体中的微塑料均会随之进入土壤。

不同水体的微塑料含量差异很大［23-27］，污水及地

表水大部分均有检出微塑料，地下水也有被污染的

趋势，有的水体浓度很高，比如，我国长江口灌溉

水中微塑料最高达到 6.6×103 个/m3，太湖水中微

塑料丰度为 3.4×103 ～ 25.8×103 个/m3［28-29］。

塑料生产使用或市政、工业垃圾填埋场也会造

成土壤中的微塑料污染。塑料生产或使用中，有时

出现道路遗洒、废品处理不当等都会导致附近土

壤被微塑料污染［30］。市政垃圾填埋场的塑料垃圾，

如衣服上的纤维、个人护理品中的玻璃微球、塑料

包装物等均含有塑料或微塑料。大多数填埋场的使

用寿命是几十年，而塑料完全降解需要上百年，因

此，废塑料不适合使用填埋方式进行处理［31］。然

而，出于种种原因，塑料产品的填埋处理现在还没

有废止，有时塑料垃圾填埋量还超过设计负荷；更

有甚者，有些地区因监管不利，塑料垃圾随意丢弃

现象严重，导致大量废塑料被丢弃在荒野空地，造

成严重的土壤微塑料污染［32］。

除此以外，道路上轮胎摩擦、建筑空地防尘网

的覆盖等都会带来土壤的微塑料污染。大气颗粒物

的长距离传输及沉降也是土壤微塑料污染的来源 

之一［33-35］。

土壤中的微塑料分为初级微塑料和次级微塑

料，在土壤中两者很难分清。初级微塑料是直接排

入土壤的微塑料，如上述污水厂污泥带入的微塑

料；次级微塑料是经初级微塑料分解形成的，如一

些废弃塑料经光照、磨损、动物消化等变成微塑料

进入土壤。

1.2　土壤中微塑料的检测

目前，环境基体中微塑料的检测以水体为主，

有关海洋、底泥和海洋动物中的微塑料分析报道

很多，但土壤中的微塑料报道很少。土壤中的微

塑料采集没有标准，文献中报道的采样方法多种

多样，数据结果可比性不高［36］。采集到的土壤样

品必须先经过分离才能进行检测。分离方法有密度

浮选、筛分、加压溶剂萃取、酸碱消解法等，土壤

基体复杂，含有大量有机质、有机纤维、砂石、黏

土等，其中有些物质与微塑料的密度相当，使用密

度萃取法不能进行较好的分离；使用酸、碱溶液消

解法虽然可去除有机质干扰，但有时也会将微塑料

消除；加速溶剂萃取法会破坏微塑料的形态，使后

续溯源工作难度增加。在实际应用中，可以根据

实际情况选择分离方法，同时对方法中的所有参

数进行优化，确定获得最佳分析结果后才可以使 

用［37-39］。

分离后的微塑料使用显微镜或电镜识别尺寸和

形状，使用傅里叶变换红外光谱或拉曼光谱进行化

学结构的定性定量分析，另外，热解 - 气相色谱 -

质谱联用或热解析 - 气相色谱 - 质谱联用等技术也

有应用。在这些方法中，傅里叶红外光谱法可以通

过特征光谱的指纹范围，识别微塑料的种类，应用

较多，但纳米级的微塑料不能使用红外光谱检测；

热解 - 气相色谱 - 质谱联用技术误判率较高，且无

法得到微塑料的粒径分布及颗粒数量的信息；目视

法灵敏度较低；电镜法可能存在电荷效应产生误差

等。因此土壤中微塑料使用的检测方法也需根据实

际情况进行筛选［40-43］。

2　微塑料对土壤生物的毒性效应

微塑料的生物毒性早有研究，但大多数集中在

海洋及河湖水体［44-45］，有关土壤中微塑料的生物

毒性研究很少，微塑料的毒性分成如下两部分。

2.1　微塑料本身的毒性

微塑料体积较小，易被动物误食，对其肠道组
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织造成物理损伤，严重的会阻塞消化道，降低动物

的摄食率，影响生长发育；纳米级的微塑料会进入

植物体，遮挡阳光，影响植物对水分和养分的运

输，不仅对其生长发育产生影响，还会对人类健康

构成威胁［46-52］。研究表明：微（纳米）级的微塑

料易于在生物体和细胞内积累，引起生物代谢紊乱

和局部发炎，造成细胞核分子层面的毒性［53］。

另外，微塑料中含有增塑剂、添加剂、阻燃剂

等，如邻苯二甲酸酯类、双酚 A 等内分泌干扰物

质，一旦动物摄食了微塑料，这些物质会释放出

来，使动物的器官和组织发生化学损伤，对神经系

统及生殖发育等都会产生不良影响［54-56］。类似的

效应也体现在土壤植物上，研究表明：农田中的残

留农膜会抑制小麦种子的萌发，并影响幼芽的生长

发育［50-52］。

2.2　微塑料与其它物质的联合作用

微塑料粒径小，比表面积很大，在形成过程

中表面通常带有缺损，极易吸附其它物质，如重

金属、持久性有机污染物及其它有毒物质，并

在表面进行富集。重金属、多环芳烃、多氯联

苯、农药、抗生素等物质都是已知的致死、致

畸、致突变毒性化合物，它们与微塑料结合后，

通过协同作用产生联合毒性，对生物体的伤害更 

大［57-59］。微塑料进入生物体后将吸附的有毒物质

释放出来，引起生物分子学、组织学、细胞学以及

行为学等的改变，使土壤微生物群落活性降低，繁

殖发育受到影响，甚至造成 DNA 损伤，产生癌变，

有的可直接导致生物体死亡［60-61］。除此以外，微

塑料上的生物膜可以为细菌和一些致病菌提供繁殖

场所，通过食物链等途径增加生物和人类的曝露风

险［62-63］。

3　土壤中微塑料的防治对策

土壤中微塑料数量大，降解时间长，危害大，

修复困难，因此，土壤中微塑料的污染防治宜采取

源头控制为主的对策。2015 年至 2018 年期间，许

多国家纷纷颁布法律法规限制和禁止不可降解塑料

的生产，如美国 2015 年颁布的《无微珠水域法案》

中规定至 2017 年 7 月 1 日起，禁止在美国境内生

产和销售添加了塑料微珠的清洁类化妆品。英国承

诺在 2042 年前消除所有可避免的塑料垃圾。我国

也在 2008 年实施了《限塑令》，明确规定在全国

范围内不得生产、销售使用厚度小于 0.025 mm 的

塑料袋。2018 年，随着电子商务快递的发展，我

国发布了《快递封装用品》系列国家标准，要求快

递包装袋采用生物降解塑料，避免过度包装［15-17］。

其次，对塑料垃圾进行妥善处置，完善塑料垃

圾的管理。比如禁止塑料垃圾的随意丢弃，逐渐减

少塑料垃圾的填埋量，鼓励废塑料的回收利用。现

在废塑料回收的工艺逐渐成熟，许多方案设备简

单，经济实用，但在一些落后国家或地区，塑料回

收还只停滞在科研阶段，没有进一步形成有资金链

保证的长期稳定的运转模式。为了顺应全球“减

塑、限塑，甚至禁塑”的趋势，突破废塑料管控的

瓶颈，行政部门应按照法律法规要求，使用经济手

段，结合市场机制，促进塑料垃圾的减量化工作。

如提高塑料的使用成本，要求塑料制品贴上耐久度

及回收率标签，规范塑料回收技术，对于进行废塑

料回收的项目优先审批，发放补助等。另外，大力

支持可降解塑料的研发工作，鼓励使用环境友好的

材料代替传统塑料。对于使用可降解材料的企业实

行优惠政策，减税补贴，引导厂商减少塑料的产 

量［64-65］。

除此以外，还应开发受污染土壤的修复技术，

并提升公众对微塑料污染的防范意识，形成全社会

减少消费塑料制品的风气，促进塑料制造业的可持

续发展。

4　土壤微塑料污染防治应优先开展的工作

4.1　建立并规范土壤中微塑料的采样分析方法

水体和底泥由于基体与土壤不同，其分析方法

不能完全适用于土壤中微塑料的分析。土壤基体复

杂，其中微塑料的测定涉及丰度、粒径、种类判定

等方面。建立统一规范的土壤中微塑料采样分析方

法是摸清土壤微塑料污染底数的基础，也是进行风

险评估，完善法律法规的依据。该方法体系必须统

一、规范，并可以与水体和大气中微塑料的分析接

轨，以便于各种环境基体的数据比较，进行溯源研

究。

4.2　开展土壤中微塑料的生物毒性研究

现在的生物毒性研究大多处于实验室实验阶

段，实验物种少，污染剂量高，研究时间短，以后

的毒性研究应在实际土壤环境中进行，增加长期效

应数据，并结合基因组学、代谢组学等分子生物学

技术，研究土壤中微塑料的生物毒性机理及对整个

土壤生态系统的影响，提出土壤环境中微塑料残留
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的参考标准。

4.3　进行土壤微塑料在食物链中传递的研究

塑料中携带很多有机和无机污染物、致病菌

等，通过土壤动物或植物进入食物链，最终可能被

人类摄取。研究微塑料及其携带污染物在食物链中

的传递规律，探明人类对其的暴露途径，为以后制

定相应标准阈值、保护人体健康和生命安全奠定基

础。

4.4　完善法律法规

现有的土壤微塑料管控方面的法律法规不能满

足微塑料污染防治的要求，应尽快建立健全法律法

规，强化法律的可执行性及时效性，尤其侧重废塑

料的管理，大力推广废塑料回收再生技术，搞活

市场，加大公众参与力度，促进塑料产业的绿色 

发展。

4.5　开发土壤修复技术

世界上大量的土地已经被微塑料污染，在减少

塑料产量的同时，还要研发新型的土地修复技术，

让被污染的土地得以恢复，彻底阻断微塑料对地下

水的污染通道，保护饮用水源的安全。

研究发现：陆地土壤中的微塑料是环境介质中

微塑料污染的重要来源，土壤中的微塑料不仅通过

对生物的不利影响破坏土壤生态系统，还可通过食

物链传递，对人体健康构成威胁［66］。土壤中的微

塑料污染是持久性的，而人们对此的认知却非常有

限，检测方法也不够成熟，污染防控措施基本空

白。我国作为发展中的农业大国，土壤中微塑料的

污染非常严重。目前，急需着手进行土壤中微塑料

的调查研究，开发实用的采样分析方法，实施有效

的污染防治措施，如源头控制、市场调节、经济补

偿等，以促进绿色循环的塑料产业发展，削减微塑

料对土壤的污染，为全球生态系统的可持续发展创

造条件。
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Overview of pollution prevention and control of microplastics in soil
ZHAO Qi-yue，XIA Ye，SHEN Xiu-e（Beijing Municipal Eco-Environmental Monitoring Center，Beijing 100048）

Abstract：Microplastics are an emerging pollutant and a hot spot  in  the world  today，but  there are  few researches on 

microplastics  in  soil．Suminarize  the  relevant  literature and  research on  the  sources，toxicity and determination of 

microplastics in soil，put forward the pollution prevention and control countermeasures of microplastics in soil and specific 

work that needs to be carried out，and provide technical support for the management and control of microplastics in soil.

Key words：microplastics in soil；toxicity；determination；prevention and control


