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土壤中塑料与微生物的相互作用及其生态效应 
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摘要：聚焦于土壤环境中包括微塑料在内的塑料污染,综述了微生物与土壤塑料相互作用的最新研究成果.主要内容包括:(i)土壤塑料的来源、迁移及其

在土壤中长期贮存的基本特征;(ii)土壤微生物对塑料的影响;(iii)塑料污染对土壤微生物群落及酶活性、土壤动物、农作物生产以及对全球陆地生态系

统功能的影响.最后,本文展望了未来相关研究的重点方向,包括功能微生物、实验参数设置、塑料圈、塑料与土壤微生物的大尺度及长期研究等,为从

微生物角度认识和解决土壤塑料污染问题提供参考. 
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Abstract：The pollution of plastics and microplastics in the soil environment attracted lots of attentions in recent years. This paper 

reviewed the latest research progresses on the interaction between microorganisms and soil plastics. The main contents included, (i) 

the source and migration of soil plastics and their basic characteristics of long-term storage forms in the soil; (ii) the impacts of soil 

microorganism on plastics; (iii) the impacts of plastic pollution on soil microbiota, enzyme activities, animals and crop production, 

and the potential impact on the function of global terrestrial ecosystems. Finally, the future research directions on plastics and 

microplastics pollution were discussed, topics range from functional microorganisms, experimental design, plastisphere, large-scale 

and long-term studies on plastics and soil microorganisms. This review provided valuable references for understanding and solving 

plastic pollution in soil from a microbiological perspective. 
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自 20世纪 50年代起,塑料在全球范围内被生产

和使用,随着塑料及衍生物种类的增多和应用领域

的拓展,它在环境中的持续积累也引发了广泛的担

忧.与塑料污染相关的研究可追溯到 20 世纪 70 年

代 

[1-2]
, 2004年“微塑料”一词的提出及其潜在的生

态威胁,使得塑料问题再次在全球范围内引起广泛

关注
[3]

.早期的研究主要集中于海洋等水体环境中,

塑料(特别是微塑料)如何影响土壤等陆地生态系统

上还不明确
[4]

.2012 年 Rillig
[5]
呼吁重点关注土壤环

境中的塑料及微塑料污染并得到广泛的响应,与之

相关的研究陆续开展,并在塑料与微生物相互作用、

动植物毒理性评估
[6]
、生态效应

[7]
等多领域取得一

定的进展.尽管如此,截至 2019 年,研究土壤微塑料

的论文仅约占相关论文总数的 5%
[8]

,目前总体而言

仍处于起步阶段,尤其是包括微塑料在内的土壤塑

料与微生物群落相互作用的研究仍相对有限. 

土壤生态系统是微生物群落最为丰富的系统

之一,包含巨大的功能和遗传多样性潜力.微生物在

土壤碳氮等元素循环、有机质分解和维持土壤肥力

等过程中起着关键作用
[9]

,其组成和活性是土壤质

量评估的重要指标.塑料及其衍生物进入土壤会直

接或间接地改变微生物群落丰度、结构、代谢等方

面
[7,10]

.而这些变化又与塑料理化性质、微生物酶活

性、功能基因的表达和迁移、动植物的不良反应等

生态效应存在密切的关联,最新研究表明,土壤塑料

与微生物间的相互作用关系可能远比之前所认知

的复杂且深远得多
[11]

. 

揭示土壤塑料与微生物群落的相互作用及生 
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态学影响是研究塑料污染问题的重点和难点,但目

前仍需要多层次实验证据的支撑和系统性的思

考 

[12]
.从微生物的角度开展研究,将有助于进一步阐

明土壤塑料及微塑料迁移、转化、降解的过程和机

理,对进一步揭示土壤环境变化及生态毒理性具有

重要的意义.本文主要从微生物和生态学的角度出

发对土壤塑料展开论述,重点介绍了土壤微生物与

微塑料相关研究的最新进展,强调了微生物与土壤

塑料污染间的紧密联系和生态效应. 

1  土壤中的塑料污染 

1.1  土壤塑料的来源及迁移 

土壤塑料主要来自于农业覆膜
[13]
、垃圾填埋

场  

[14]
以及人为丢弃

[15]
,而土壤中的微塑料除了来自

于较大塑料的直接破碎外,堆肥
[16]
、污泥

[17]
、灌溉

水
[15]
、轮胎磨损

[18]
、大气沉降

[19]
等也是微塑料进入

土壤的重要途径. 

塑料碎片化进入土壤后,相对较大颗粒被截留

在土壤表层,在机械磨损、风化、光照、热解等物理

化学及微生物降解等多因素的共同作用下,它将分

解 产 生 微 塑 料 (MP,<5mm)
[20]

, 甚 至 纳 米 塑 料

(NP,<1µm)
[21]

,并进一步深入土壤内部以团聚体等形

式与土壤颗粒结合,或被土壤动物误食并通过食物

链积累转移,甚至进入地下水并迁移至其它水体系

统
[22]

.以上这些迁移过程已被逐步认知,但从微生物

研究的角度而言,塑料进入土壤后与微生物群落间

的相互作用始终影响着所处的环境体系.这些微生

物不仅指与其直接接触的微生物(如塑料表面生物

膜),还包括在迁移过程中所处不同微环境中的微生

物,如土壤动物肠道或植物根际微生物等.塑料的耐

受性使其通常不能长期稳定存在于某一位置而被

降解(尽管尺寸在不断减小),因此塑料在自然环境中

往往只能保持相对的稳定和降解的状态,并在其整

个“生命周期”中处于不断破碎和迁移之中.又由于

微生物分布的广泛性,塑料和微生物间相互作用将

发生在其迁移至的任何微环境中,而目前这些作用

过程及生态影响尚不明确
[23]

.从宏观的层面来看,除

土壤环境外,海洋、淡水等水体系统也可能存在类似

的、有待深入探索的相互作用.因此,在塑料的迁移

过程中,有必要将其与微生物群落联系起来,并以此

为基础来探讨塑料所引起的一系列生态效应. 

1.2  土壤中塑料和微塑料的基本特征 

塑料是指以高分子量的合成树脂为主要组分,

掺入适当添加剂后加工成型的塑性材料.其多样性、

延展性和耐受性等功能特点,却成为土壤环境污染

中研究和治理的难点.塑料良好的延展性使其尺度

范围可扩展至纳米级别,这不仅为MP和 NP在水气

固三相中的迁移和积累提供便利,更使其与微生物

一样具有“无处不在”的广泛分布特征,加之土壤环

境的高度异质性,导致了如微塑料定性和定量等相

关研究的复杂程度增加
[24]

. 

除尺寸外,不同来源的塑料还在种类、形状和组

成成分等多方面存在差别.常见的塑料类别有聚乙

烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚酰胺(PA)、聚苯乙烯(PS)、

聚氯乙烯(PVC)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET);根据

形状可分为纤维、碎片、球状、泡沫等.如污水处理

厂污泥中主要含有纤维状的 PP和 PET,而农业土壤

中主要是不规则碎片和薄膜状的 PE.上述差别将直

接影响到塑料在土壤中的迁移和长期贮存特性.而

为了便于研究,当前实验往往使用球状的塑料微珠

作为研究对象
[7,25]

,这可能导致评估结果的差异化. 

塑料既是污染源又是污染载体.一方面,塑料及

其添加剂(如增塑剂、稳定剂、抗氧化剂等)可以在

塑料破碎和降解等过程中释放进入土壤
[25]

;另一方

面,塑料的疏水性表面使其成为有害物质附着的良

好载体,其中包括重金属、持久性有机污染物(如多

氯联苯、多环芳烃等)和病原菌等
[16]

.因此,自然环境

中的土壤塑料污染通常呈现出以塑料为基质形成

的复杂污染体系,这可能对由塑料自身引起的生态

毒理性的检测和影响研究产生干扰. 

此外,尽管 MP 作为塑料的衍生物,在组分上与

塑料并无明显差别,但与大尺寸塑料不同,MP 和 NP

在土壤环境中呈现出一系列新特性.例如具有多相

位和远距离迁移能力、改变土壤结构和物质循环、

在微尺度上与微生物细胞相互作用等
[26]

,这些特性

不仅相互联系,还加深了塑料及其衍生物与微生物

相互作用的深度和广度. 

2  土壤微生物对塑料的影响 

2.1  塑料表面生物膜 

生物膜是附着在介质表面或与其界面相联系

的复杂微生物群落.它处于高度异质的环境中,具有
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重要的生态优势,例如作为营养物质积累的热点、协

调复杂基质的降解、提高生态稳定性等
[27]

.塑料颗粒

破碎后其比表面积增大,加之细菌易于吸附在疏水

表面,促进了其表面生物膜的形成
[28]

.塑料表面生物

膜首次在海水中被发现可追溯到 1972年
[29]

,而直到

2011 年微塑料研究的兴起才再次受到广泛关注
[30]

. 

Zettler 等
[30]
发现,海洋中微塑料约在 1~2 周内形成

生物膜 ,并构成独特的微生态— —塑料圈

(Plastisphere).塑料圈中的微生物群落在组成、结构

以及遗传上与周围海水的微生物群落存在显著差

异,并具有高度可变和多样化的优势功能类群,这些

类群(如黄杆菌属等)可能对其生物降解至关重要
[31]

.

与水体环境类似,土壤塑料表面的微生物群落在丰

度和结构上与周围土壤和其他基质的微生物群落

存在显著区别,且形成生物膜的微生物种群与非附

着生长的微生物相比具有更高的代谢活性
[32-33]

,这

可能是因为微生物对特定底物的选择引起的分类

学差异 ,往往意味着功能性质和代谢速率的差

异 

[34-35]
.Zhang等

[32]
对大量可操作分类单元(OTU)的

统计分析表明,MP可作为农田土壤中细菌的独特栖

息地,其中关键物种包括酸杆菌、绿弯菌、芽单胞菌

和拟杆菌,且 MP 表面与土壤中的微生物相互作用

同样复杂.此外,生物膜还可能会在塑料表面形成额

外的阻力,从而减缓污染物质的释放
[36]

. 

2.2  塑料的理化性质变化 

塑料的降解是聚合的大分子链断裂的过程,受

到分子量、官能团类型、疏水性和结晶度等理化参

数的限制,塑料表面的非生物和生物降解过程十分

缓慢.在自然条件下,光照、氧气、pH值等环境因素

均能改变塑料的理化性质,主要包括泛黄变色、含氧

官能团增加、结晶度降低和机械性能变化
[37]

,这对于

塑料的生物可利用性和降解酶的可及性有直接促

进作用.通常而言,生物因素引起的聚合物降解可分

为 3 个步骤,首先土壤微生物在聚合物表面定殖形

成致密的生物膜,然后通过分泌的胞外水解酶使高

分子的塑料解聚为小分子片段,最后微生物在有氧

或厌氧条件下代谢单体和短链低聚物产生 CO2、

CH4 等物质
[38]

.微生物主导的塑料降解和转化与其

理化性质的动态变化密不可分,与此同时也进一步

影响其吸附和解吸特性.Zhang 等
[36]
发现老化后的

PS 表现出较高的比表面积,且对土霉素的吸附能力

提高了一倍.Guo 等
[39]
研究也表明,理化性质变化对

疏水性有机污染物(HOC)的吸附有重要影响,这可

能与塑料圈中微生物的选择作用有关.一项基于水

体环境的研究发现
[40]

,细菌多样性与某些理化特性

(如结晶度、硬度等)之间存在显著相关,这与独特的

OTU 相对丰度变化吻合,而目前土壤中仍然缺乏相

关报道.作为持久性有机污染物、重金属、抗生素等

污染物的优良载体,塑料理化性质的动态变化无疑

增加了与微生物相互作用及其生态毒理评估的复

杂性. 

3  塑料在土壤环境中的生态效应 

3.1  对土壤微生物的影响 

3.1.1  微生物群落的组成  微生物群落的组成是

土壤环境变化的重要生物学指标,对土壤生态系统

的物质循环和能量交换等核心功能起着至关重要

的作用
[41]

.已有多项研究表明,塑料及衍生物引起土

壤环境条件和资源供应的压力能直接或间接地对

细菌和真菌群落产生显著影响
[10,42-44]

.一方面,微生

物群落结构和丰度变化与其承载的特定生态功能

密切相关,其中较为典型的是与生物化学循环和降

解相关的微生物.Qian 等
[10]
发现掺入塑料碎片的土

壤中 OTU 平均增加了 9.72%,且与对照土壤中的细

菌群落存在显著差异.基于 Illumina 测序结果表明,

在掺入塑料后一个月,土壤中优势菌由变形杆菌门

转变为放线菌门,这可能是由于某些放线菌具有降

解塑料及其衍生物的功能潜力
[43]

.此外,考虑到土壤

微生物在生物地球化学循环中的关键地位,需要特

别关注其对碳、氮等元素循环的影响及驱动机

制.Ren 等
[43]
发现 MP 通过改变与 N2O 及 CH4有关

微生物的丰度来减少 N2O 的排放,从而降低了施肥

土壤的全球变暖潜能(GWP).基于属水平的共现网

络分析表明,MP的添加改变了与反硝化过程相关的

细菌和真菌网络,这暗示着土壤中 MP 的存在可能

会改变不同功能微生物之间的协作或竞争关系,从

而形成一个独特的营养代谢网络.另一方面,微塑料

可以通过改变土壤的物理特性或营养条件等间接

影响土壤微生物 α 多样性和细菌群落结构
[11,45]

.例

如增加孔隙率和改变团聚体结构等土壤关键参数,

并将进一步导致土壤微生物及功能酶活性变化
[48]

,

但这可能是多种因素共同作用的结果,如塑料的浓
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度
[45]
、种类

[11]
、尺寸

[43]
都可能造成评估结果的差异

化.此外,典型增塑剂邻苯二甲酸酯(PAE)释放后可

在农田土壤中积累,并通过破坏细胞膜的流动性来

改变微生物群落结构和代谢活性
[47-48]

.总体而言,目

前塑料及微塑料引起的土壤微生物的变化研究还

较为分散,这些变化的相关机理还有待进一步研究.

随着宏基因组学、宏转录组学等组学技术及相关生

物信息分析的进步和广泛应用,使用多组学方法可

能是研究塑料引起的土壤微生物变化的发展趋

势 

[46,49-50]
. 

3.1.2 土壤酶活性的变化  微生物群落的结构和丰

度的改变可以直接表现在土壤酶活性的变化上.塑

料与天然土壤在组分和结构上完全不同,它在陆地

生态系统中的积累将影响土壤原有的基本性质,先

前的研究表明,塑料膜残留物会显著影响土壤中的

酶活性和微生物功能多样性
[45,51]

.同样地,微生物及

酶活性等的变化也将反过来加剧土壤理化性质变

化,进而影响土壤重要的生态学功能
[7,45,52]

.近年来,

研究重点关注于反映土壤健康和承载特定功能酶

的变化(表 1),例如,脱氢酶已被用作土壤微生物活性

和功能多样性的重要指标
[53]

,荧光素二乙酸酯水解

酶(FDAse)作为评估土壤质量短期变化的有效指标,

可以代表整体微生物代谢活性
[54]

,过氧化氢酶作为

好氧微生物指示的酶,与好氧微生物的丰度密切相

关
[45]

.Huang等
[49]
发现 PE能显著增加土壤中脲酶和

过氧化氢酶活性,并进一步提高了氨基酸代谢途径

和异源生物降解和代谢.PP能刺激土壤中 FDAse活

性,有利于溶解性有机碳、氮和磷的积累
[45]

,但也有

研究指出
[8]

,与大多农业系统中有机碳的损失率相

比,这种增加水平十分有限,更多的研究强调了土壤

塑料的负面效应
[7]

.如Awet等
[44]
发现含有PS纳米颗

粒的土壤中,脱氢酶活性和参与 N 循环(亮氨酸氨基

肽酶)、P循环(碱性磷酸酶)和 C循环(β-葡萄糖苷酶

和纤维二糖水解酶)的酶活性在第 28d 显著降低,但

基础呼吸速率和代谢熵增加.进一步的研究表明,这

些酶活性的变化可能与土壤稳定性团聚体的结构

破坏、土壤通气性和透水性降低、土壤水分的蒸发

速率提高等土壤性质的变化有密切的关联
[11]. 

表 1  塑料和微塑料对土壤微生物酶活性的影响 

Table 1  (Micro) plastics affect soil microbial enzyme activities 

主要酶类别 塑料类型及浓度 结果 参考文献 

脲酶、过氧化氢酶、转化酶 LDPE颗粒 2000个/kg 
土壤中脲酶和过氧化氢酶活性显著增强,转化

酶活性无明显变化 
[51] 

荧光素二乙酸酯水解酶(FDAse)、酚氧化

酶 
PVC微塑料浓度为 0、7%、28%(w/w)

PVC会刺激 2种酶的活性,有利于土壤中溶解

性有机碳、氮、磷的积累 
[47] 

磷酸酶、β-葡萄糖苷酶、蛋白酶、脲酶 PAE浓度梯度为 0,4,40和 120mg/kg 

较高浓度的 PAE导致 β-葡萄糖苷酶活性降低

和蛋白酶活性的升高,而对磷酸酶和脲酶活性

影响较小 

[57] 

脱氢酶、FDAse 
PAE浓度与 PVC膜残留量呈正相

关,PAE浓度为 0~2.02mg /kg 

土壤微生物群落及其多样性急剧下降,脱氢酶

活性和 FDAse受到显著抑制,且脱氢酶抑制作

用强于 FDAse 

[58] 

脱氢酶、亮氨酸氨基肽酶、碱性磷酸酶、

β-葡萄糖苷酶、纤维素酶 

土壤中PS纳米颗粒(PS-NPs)浓度为10, 

100和 1000ng/g 

5种酶活性在第 28d显著降低,表明 PS-NPs对

土壤微生物群落和酶有广泛且负面的影响 
[45] 

β-葡萄糖苷酶、脲酶、磷酸酶 PP微塑料添加量 7%、28%(w/w) 
3种酶活性总体呈动态变化,如磷酸酶含量在

第 3d达到峰值,而后逐渐下降 
[59] 

 

3.1.3  功能基因的表达和迁移  早期研究主要关

注于土壤微生物群落及其酶在组成和丰度的变化,

而从功能基因角度出发研究塑料引起的微生物生

态效应可能更为深入且有效
[56]

.最新研究表明,塑料

对微生物的组成、结构及其酶活性改变的作用机制

可能与某些重要的功能基因表达紧密相关(表 2).Jin

等
[57-58]

对土壤中典型增塑剂邻苯二甲酸二丁酯

(DBP)进行了一系列深入研究,发现 DBP 能够显著

诱导降解菌的邻苯二甲酸酯双加氧酶基因表达水

平,而邻苯二甲酸二甲酯(DMP)增加了土壤中有机

质的消耗,涉及碳代谢、氮代谢和信号调节途径的基

因表达水平的提高可能是碳氮代谢加速的重要原

因
[59]

.Qian 等
[10]
进一步在长期受地膜污染的原位土

壤中检测到了与 3种碳循环相关和与 5种氮循环相
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关的基因表达变化,发现土壤中的固碳基因(cbbL)和

2 个碳源水解酶编码基因(chi-A 和β-glu)均不同程

度地降低,且基因丰度与相关微生物及酶的活性变

化保持一致;与固氮相关基因 nifH 的丰度显著增加,

而与反硝化相关的 nirK 基因和氨氧化相关基因

amoA 丰度降低,nosZ 和 nirS 比 nirK 基因表现更为

活跃.总之,这些关键功能基因表达水平的变化可能

直接导致了土壤有机质和总氮含量降低,而氮、碳代

谢加速是土壤微生物最具生态破坏性的后果之一,

例如土壤碳代谢速率的上升可导致 CO2 加速释放,

反之又将改变土壤微生物群落的组成、结构、相互

作用及其生态功能
[60]

. 

此外,塑料较少被探索的特性是它们作为水平

基因转移(HGT)的“热点”的潜力.土壤生物,特别是

传代周期较短的微生物,持续暴露于塑料污染水平

不断增加的环境中,将不可避免地受到这种新型人

为污染源的进化压力
[26]

.HGT 驱动的细菌进化和适

应的核心表现形式是各种移动遗传元件(MGE),例

如质粒等
[61]

.受到农药施用等农业生产方式的影

响,HGT 活跃的区域恰恰是塑料和抗生素所集中的

热点区域.例如施肥后的土壤可作为热点并增强质

粒的活跃性,促进HGT频率的增加
[62]

,如果与抗生素

联用,这种效果将是协同的
[63]

,加之土壤中残留塑料

的叠加作用,HGT 热点效应预计将被进一步放大.此

外,塑料表面生物膜可表现出较高的营养利用率和

细胞密度,允许微生物间强烈的相互作用,并引起基

因的水平转移
[64-65]

,因此塑料生物膜也可能作为

HGT 重要的热点源.广泛存在于环境中的塑料碎片

近年来被证明是抗生素的良好载体,Arias 等
[66]
和

Wu 等
[65]
分别在水生生态系统中证实 MP 增加了不

同细菌类群间抗生素抗性基因(ARGs)的基因转移

水平,并成为生物膜形成和基因交换的新型基质,这

将可能在全球范围内对细菌的进化和人类健康产

生深远的影响. 

表 2  塑料和微塑料对微生物功能基因表达与迁移的影响 

Table 2  (Micro) plastics affect the expression and migration of microbial functional genes 

功能基因 物种 污染物类型 主要影响 参考文献 

NarGHIJ、NasAB、NxrAB、NirBD

和 NorBC等 
- 邻苯二甲酸二甲酯(DMP)

DMP浓度与氮循环、糖酵解途径、TCA循环、戊糖磷

酸途径和DMP降解途径相关的基因丰度呈正相关.这些

信号调节途径中基因丰度增加可能是 DMP加速氮碳代

谢的根本原因 

[63] 

kdpD、kdpF、gntK、garR等 荧光假单胞菌 DMP 

荧光假单胞菌中涉及能量代谢基因、ATP结合盒转运基

因和双组分系统基因发生显著变化,DMP污染抑制了荧

光假单胞菌的能量代谢和信号转导系统 

[71] 

Cbb L、β-glu、chi-A、nifH、nosZ、

nirS、nirK、amoA 
- 残留的塑料膜(RPF) 

RPF污染降低了土壤有机质和总氮含量,调节了碳氮循

环相关基因的活性,从而降低了土壤肥力 
[10] 

Muc1、Muc2、Ano1、Cftr等 小鼠 PS 

肠黏液分泌、离子转运蛋白和丙酮酸分解等主要代谢途

径相关的功能基因受到 PS显著影响,引起小鼠肠道菌群

失调、肠屏障功能障碍和代谢异常 

[72] 

gst-4 线虫 PA、PE、PP、PVC、 PS
多种MP暴露均能引起线虫肠道中氧化应激基因GST-4

表达增强,引起肠道组织的氧化损伤 
[73] 

ARGs 假单胞菌 PVC 
ARGs和病原微生物在塑料表面选择性富集,并作为它

们进入淡水生态系统的媒介 
[69] 

ARGs 
大肠杆菌、假单胞

菌 
PS 

与游离细菌或天然基质相比,MP表面生物膜的细菌中

含有 ARGs的质粒转移频率显著增加, HGT 可能对微生

物群落生态和水生细菌的进化产生深远影响 

[70] 

注:-为文献中未提及. 

3.2  对土壤动物的影响 

土壤动物是物质循环中的重要消费者,并在改

善土壤性质和提高土壤肥力等方面扮演重要的角

色.土壤动物对塑料颗粒的误食及组织积累可能引

起多种不良的连锁反应,当前主要以蚯蚓、线虫等为

模式物种进行研究.在毒理特征上,通常表现为引起

如生物积累
[70]

,组织损伤
[71]

,生长代谢抑制
[72]
、氧化

应激和免疫反应
[71]
、神经毒性

[73]
、高死亡率

[4]
等不

良反应;在毒理机制上,塑料对土壤动物肠道的机械

损伤及对其功能微生物群落的改变可能是引发一



5期 鞠志成等：土壤中塑料与微生物的相互作用及其生态效应 2357 

 

系列病症的重要原因
[68]

.Zhu等
[72]
研究了小鼠肝、肾

和肠道内的塑料蓄积,发现肠道的生物蓄积因子最

高,而肠道微生物与个体健康之间具有紧密关联.此

外,有研究表明塑料能显著影响肠道微生物群落结

构造成菌群失调,这与执行主要代谢途径的肠道菌

群中某些功能基因密切相关,例如与肠道粘蛋白分

泌及离子转运相关的 Muc2和 Cftr等基因的转录水

平显著降低
[68]

.Lei等
[69]
还发现多种类型的塑料能直

接降低线虫肠道内钙离子水平及氧化应激基因

GST-4 的表达,引起肠道组织的氧化损伤.总之,从微

生物功能基因层面阐释土壤动物的相关病理反应

对于深入了解其生态毒理机制可能十分重要,此外,

鉴于已有研究证实塑料可通过家禽等途径进入食

物链并可转移至各级营养水平
[6]

,有必要关注塑料

在不同土壤动物中的生物蓄积性及对人体健康的

潜在威胁. 

3.3  对农作物的影响 

塑料覆膜在提高作物产量、品质及用水效率等

方面的突出优势,使其在全球农业生产中得以广泛

应用并成为土壤塑料污染的主要来源之一.中国是

目前农用塑料使用最多的国家 ,并呈快速增长趋

势,1991~2017 年,农业生产中使用的塑料薄膜数量

增长了近 4 倍
[75]

.尽管长期以来农田土壤覆膜被认

为是廉价且有益的农业生产技术,但考虑到其低回

收率导致塑料碎片的积累,加之近年来对 MP 及其

衍生物危害认识的不断深入,许多研究者也对于地

膜的使用转向批判的态度
[76-77]

,Steinmetz 等
[78]
认为

农业覆膜带来的短期农业收益是以长期土壤退化

为代价.低密度聚乙烯(LDPE)是最常用的农用薄膜,

其残留物的不当管理会对土壤理化特性、土壤动

物、微生物群落等多层次上造成显著影响,进而对农

作物发病率、产量、质量等产生一系列负面效

应 

[79-80]
.Zhang等

[46]
对蔬菜种植区土壤样品中 LDPE

丰度和分布进行调查,塑料浓度范围为 7100~42960

个/kg ,其中 92%呈纤维状,且MP浓度远高于大尺寸

塑料,这暗示着农田土壤中高浓度塑料对作物生长

的潜在威胁.Qi等
[77]
在添加 1%LDPE的土壤中观察

到作物根际微生物的群落结构和活性的改变,小麦

种子及幼苗的生长受到显著抑制.然而,考虑到塑料

密度远低于土壤颗粒,这将导致土壤容重降低并可

能有利于根系的生长,Machado等
[80]
进一步研究了 6

种不同的 MP 对土壤质量和葱生长的影响,发现植

物组织、生物量、根周及根际共生微生物活性均发

生显著变化,其中 PE 通过提高丛枝菌根真菌丰度及

其养分利用率,从而增加了作物的生物量.需要注意

的是,不同实验往往在塑料种类、浓度以及农作物的

选择上不一致,这导致不同研究中对作物生长影响

的判断可能存在一定差异.一项基于中国农田土壤

塑料调查的综述表明
[75]

,塑料残留物在0~240kg/hm
2

之间时,玉米、小麦、马铃薯、棉花等常见作物的产

量无明显影响,但随着时间的推移,作物产量会随塑

料残留物浓度的增加而降低;当其含量大于 240kg/ 

hm
2
时,农作物产量明显下降.最新研究还表明,生菜

和小麦等农作物可从根部吸收 PS 微粒并向其他组

织转移
[81]

;MP 能在群落水平上显著影响植物生产

力、结构和优势地位,有必要进一步研究其级联效应

对生态系统功能的影响
[82]

. 

此外,增塑剂在农业土壤中的广泛存在也威胁

着土壤质量和生产力,PAE 及其典型化合物 DBP 是

覆膜常用添加剂并具有三致效应和内分泌干扰等

危害
[83]

,近年来备受国内外研究者关注.Kong 等
[42]

研究了 DBP 对土壤-蔬菜系统的影响,结果表明

DBP 可以在蔬菜组织中积累并具有增强效应,同时

也会使土壤细菌的多样性显著降低.Ramos 等
[84]
对

PE、土壤和农药之间的相互作用展开调查,发现 PE

不仅能充当农药富集的载体,保护其免于降解,还可

由此迁移到其他环境介质中.此外,农药和肥料的施

用可能导致抗生素、ARGs和MP等的混合污染
[85]

,

这使得 ARGs 在土壤中的传播成为一个新的挑战,

且这些复合污染物与土壤微生物之间的相互作用

机制目前还有待进一步研究. 

3.4  对全球陆地生态系统的影响 

塑料污染是全球范围内最广泛、最持久的人为

压力源之一.尽管陆地只占地球面积约三分之一,但

所包含的生物多样性总和却比海洋大 5 倍,据估计

每年向全球陆地释放的塑料总量是海洋的 4~23

倍  

[16]
.研究发现,塑料可作为土壤碳源进入并赋存于

陆地生态系统,并引起土壤物理特性和生物群系的

变化,对陆地生态系统的物质循环和能量流动产生

广泛而深远的影响
[80,86]

,具体而言,主要表现在土壤

生物物理环境、地球化学循环和生态毒理学等方面,

而土壤微生物群落在其中扮演着重要的角色.从较
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短的时间尺度上看,塑料污染在全球陆地生态系统

中积累扩散,通过改变环境条件和资源供应,进而影

响土壤微生物群落所介导的多种生态系统服务和

功能水平,包括对影响陆地生态系统的物质循环、加

速 CO2和 CH4等温室气体的排放、土壤肥力和生产

力的下降
[7,10,43]

.从更长的时间尺度上看,评估其导

致陆地生态系统中微生物多样性的丧失和潜在进

化也可能十分重要.土壤团聚体是相对稳定的实体,

可作为微生物进化的孵化器.MP的暴露、摄入和转

化可能引起细胞毒性,此外,塑料引起土壤团聚体及

孔隙分布的变化还会对土壤生物区系施加一定的

选择压力,并产生多种进化后果,例如导致种群内的

功能基因型发生变化 ,甚至某些土壤生物群的灭

绝 

[26]
.MP作为多种污染物质的载体,加之其微尺度、

跨地域的迁移和分散为病原体或微生物及其移动

遗传元件提供了理想条件,可以充当 HGT 和微生物

进化的“热点”,非致病性的微生物可以潜在地获取

并迅速传播抗生素抗药性基因,这类具有全球性的

潜在生态风险和人体健康危害也需要引起足够的

重视
[87]

.总而言之,塑料污染是全球陆地生态系统的

新兴威胁,是全球陆地生态系统变化的驱动力之一. 

综上,长期以来,塑料污染深入且持久地威胁着

全球陆地生态系统,并与微生物发生广泛而紧密的

相互作用,引起一系列复杂的生态学效应,特别是近

年来与微塑料相关的研究推动着对该问题的进一

步思考和探索.未来仍需大量研究对土壤塑料与微

生物群落间相互作用及生态影响进行整体性的认

识和评估,此外,需要通过进一步地认识和利用与塑

料降解和转化密切相关的微生物资源,以更好地服

务于土壤塑料污染的治理. 

4  总结与展望 

4.1  目前已观察到微生物群落及其相关酶对塑料

及其衍生物的生态响应,还需要重点研究这些变化

与功能基因之间的关系,以揭示土壤性质改变和生

态功能相关的变化和调节机制. 

4.2  研究中涉及的微生物和酶类群在不同实验条

件下存在较大差异,其结论有时也表现出不一致甚

至相反的特点.有必要对更多塑料参数(类型、浓度、

尺寸等)、动植物类型和环境条件等进行综合考量,

以准确而全面地评估塑料引起的生态效应. 

4.3  早年塑料生物膜研究仍主要集中于水生环境,

且仅将较少的微生物的动态变化与其生态功能和

影响关联起来,有必要加强对塑料生物膜中微生物

之间和微生物与基质之间相互作用的研究.此外,应

将多组学工具与形态学鉴定工具、生态学理论与生

化分析结合起来,从而对土壤环境中塑料生物膜形

成及其动态变化、功能和生态作用提供全面的概述,

以便全面加深对塑料圈的理解. 

4.4  当前研究大多基于实验室条件和短期评估下

开展,塑料污染对全球陆地生态系统的长期影响仍

不明确,因此需要进行整体的、跨地域的、长期可持

续的监测和评估研究,特别需要关注微塑料引起的

土壤碳、氮等元素循环对陆地生态系统和微生物进

化的影响. 
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《中国环境科学》再次获评“RCCSE中国权威学术期刊(A+)”,位列学科榜首 

《中国环境科学》在武汉大学中国科学评价研究中心发布的第四届中国学术期刊评价中获评“RCCSE中国权威学术期刊

(A+)”.中国学术期刊评价按照各期刊的期刊学术质量和影响力指标综合得分排名,将排序期刊分为 A+、A、A-、B+、B、C 6

个等级,评价的 6201 种中文学术期刊中有 316 种学术期刊获评权威期刊(A+),A+为得分排名前 5%的期刊.此次获得“RCCSE

中国权威学术期刊(A+)”称号的环境类期刊有 3种,《中国环境科学》在环境科学技术与资源科学技术学科内荣登榜首. 

 




