
第 ４２ 卷第 ５ 期

２０２２ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２２

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院青年创新促进会项目（２０１８０５７）；国家自然科学基金（４１５９０８４１）

收稿日期：２０２１⁃０４⁃１９； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０８⁃２６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｄｉｎｇ＠ ｒｃｅｅｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２１０４１９１０１９

李敏，杨磊，赵方凯，陈利顶．城乡景观中土壤生态系统微塑料的来源、迁移特征及其风险．生态学报，２０２２，４２（５）：１６９３⁃１７０２．
Ｌｉ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｋ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｄ． Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（５）：１６９３⁃１７０２．
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摘要：土壤微塑料污染的持久性、复杂性及其对土壤生态系统的影响受到越来越广泛的关注，但对其来源、迁移过程等仍有许多

问题尚未理清。 从复合生态系统的角度，通过对城乡景观中土壤微塑料的来源、迁移过程及其风险等相关研究进展进行了系统

梳理，分析了城乡不同景观中土壤微塑料的主要来源和特点，讨论了土壤微塑料在城乡景观中的迁移特征及其驱动力，探讨了

土壤微塑料在城乡景观中的生态和健康风险。 今后需进一步明确城乡景观中土壤微塑料污染的物质流过程与环境归趋特征，
加强微塑料对土壤生态系统的作用过程及生态系统服务影响的研究，揭示土壤微塑料对人类健康的直接或间接影响，建立城乡

复合生态系统土壤微塑料污染预测模型，以维护土壤生态安全与人居环境健康。
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塑料制品被广泛应用于生产生活的同时也产生了大量塑料垃圾，报道显示全球塑料垃圾仅有 ９％被回收

利用，１２％被焚烧，绝大部分则被堆积在垃圾填埋场或自然环境中，并且预测表明至 ２０５０ 年全球约有 １２０００
Ｍｔ 塑料垃圾将被排放到环境中［１］。 大量塑料废弃物在环境中经过各种物理、化学或生物作用形成微塑料颗

粒，可以通过多种途径直接或间接地危害生态系统安全和人类健康［２］。 目前微塑料对海洋、淡水、河口等水

生生态系统的影响受到了较为普遍的关注［３—５］。 然而海洋环境中的大部分塑料颗粒（约每年 ４．８—１２．７ Ｍｔ）
来源于陆地生态系统［６］，并且排放到陆地生态系统中的微塑料约为排放到海洋中的 ４—２３ 倍［７］。 微塑料在

土壤中具有普遍性和持久性［８］，但目前对土壤生态系统中微塑料的研究却相对较为有限［２］。
微塑料不仅能改变土壤的物理、化学性质，还能与土壤生物（动物、植物和微生物）相互作用并影响其生

态功能［２］。 土壤微塑料作为城乡景观中的一种新型污染物，其来源、迁移特征及其对生态系统和人类健康的

影响已成为当前公众和科学研究共同关注的焦点，但目前还有诸多问题有待系统和深入地探讨。 土壤作为一

个复杂的综合体，受到自然、社会、经济等多重因素的共同影响，特别是在快速城市化过程中，人类活动不断加

剧，人类活动范围不断扩张，形成了城市—城郊—乡村这一具有复杂格局和环境梯度的城乡复合生态系统，进
一步影响了土壤生态过程及其功能［９］。 现有研究表明，土壤环境中微塑料的来源及其组成与城乡景观环境

特征、人类活动以及社会、经济格局密切相关。 例如，对全国 １９ 个省份的农业土壤微塑料研究发现，土壤微塑

料的组成与农田覆膜基本一致［１０］；对武汉城郊地区土壤微塑料的调查发现，这一区域土壤微塑料的丰度为

３２０—１２５６０ 个 ／ ｋｇ，交通、生活垃圾和农业活动是城郊地区土壤微塑料污染的主要来源［１１］。 从复合生态系统

的角度来识别土壤微塑料在城乡景观中的分布、来源、迁移特征、污染状况及其生态和环境健康风险对于维护

土壤健康、提升土壤生态系统服务具有重要的科学意义。 基于此，本文梳理了城乡景观中土壤微塑料的来源、
迁移过程及其特征，分析了土壤微塑料的生态风险，并对未来研究方向进行了展望，以期为城乡复合生态系统

土壤生态安全与人居环境健康提供科学参考。

１　 城乡不同景观中土壤微塑料的来源及其特点

城乡复合生态系统中土壤微塑料的来源、分布及其迁移过程受到自然因素和人类活动的共同作用，尤其

是社会、经济因素的影响，使得城乡景观中土壤微塑料的来源及其特点存在较大的差异。
１．１　 城市区域

城市土壤中微塑料主要来源于生活废水再利用、大气沉降［１２］、轮胎磨损［１３］ 等。 在城市环境中，经济发展

水平较高，人口数量大，产生了大量生活废水，而生活废水中包含着大量微塑料颗粒。 研究表明，人造合成纤

维纺织品在洗衣过程中受到机械和化学作用会释放出微纤维［１４］，家用洗衣机对衣物进行洗涤的过程中，每公

斤衣物释放的微纤维量在 １２４—３０８ ｍｇ ［１５］。 另外，球形、螺纹或者不规则形状的微塑料颗粒常被添加到个人

护理用品中，再通过洗涤等途径进入生活废水中［１６］。 城市生活废水经过一定的处理后被用于灌溉土地［１７］，
对上海市大型污水处理厂的研究表明，其对生活污水中微塑料的去除率仅为 ６０％左右［１８］，这些残留的微塑料

会通过废水再利用这一途径进入到城市土壤环境中。 大气沉降也是微塑料进入城市土壤的重要方式［１２］。 研

究发现每年通过大气沉降到巴黎的纤维类微塑料大约有 ３—１０ｔ，并且城市中微纤维的沉降量要比城郊高［１９］。
在东莞、上海、汉堡等城市大气沉降物中也检测到了微塑料的存在［２０—２１］。 城市街尘中也普遍存在微塑料颗

粒，例如伊朗 Ａｓａｌｕｙｅｈ（６００００ 个 ／ ｋｇ） ［２２］、Ｂｕｓｈｅｈｒ（２１０００—１６５８００ 个 ／ ｋｇ） ［２３］、Ｔｅｈｒａｎ（２７６６—２０１６６ 个 ／ ｋｇ） ［２４］

等地区的街尘中均发现了微塑料，并且丰度较大，而其他地区如澳大利亚 Ｖｉｃｔｏｒｉａ（２１—５２９ 个 ／ ｋｇ） ［２５］、日本

Ｋｕｓａｔｓｕ（２５００ 个 ／ ｋｇ）、尼泊尔 Ｋａｔｈｍａｎｄｕ（３９００ 个 ／ ｋｇ）、越南 Ｄａ Ｎａｎｇ（４１００ 个 ／ ｋｇ） ［２６］等地区街尘中检测到的

微塑料丰度则相对较低。 道路上轮胎磨损产生的橡胶微粒可通过大气沉降或地表径流等形式进入道路及其

周边土壤环境中［２６—２７］，并且受城乡交通流量差异的影响城市街尘中微塑料的丰度要远高于乡村街尘，使得城

４９６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

市土壤中通过地表径流迁移导致的微塑料负荷要高于乡村土壤［２５］。 以上研究可以看出，建立社会、经济活动

的格局特征与土壤微塑料的关系，是土壤微塑料的来源识别和风险评估的科学基础。
１．２　 城郊区域

城郊是城市生态系统与乡村 ／自然生态系统的交错地带，景观类型多样，结构复杂，使得土壤中微塑料污

染较为复杂。 城郊地区分布有一定面积的农田，并且靠近人类密集活动区，通常会有垃圾随意丢弃和堆积、污
水灌溉、废弃物再利用等现象，成为微塑料进入土壤生态系统的主要途径。 例如，有研究发现农用地膜及城市

污泥施用是城郊菜地土壤微塑料的主要来源，在 ０—３ ｃｍ 和 ３—６ ｃｍ 土壤中微塑料的丰度分别为（７８．００±
１２．９１）个 ／ ｋｇ 和（６２．５０±１２．９７）个 ／ ｋｇ，主要形态为纤维、碎片和薄膜，多为黑色或透明色［２８］。 还有研究证实城

郊菜地土壤普遍受到微塑料的污染，并且微塑料丰度高于城市居民区土壤［１１］。 城郊地区大量存在的垃圾填

埋场也被认为是土壤中微塑料的重要来源。 Ｈｅ 等［２９］ 在上海、无锡、苏州和常州四个地区城市固体废弃物堆

填区的渗滤污水样本中发现了 １７ 种不同类型的微塑料，浓度为 ０．４２—２４．５８ 个 ／ Ｌ，９９．３６％的微塑料来自垃圾

填埋场的塑料垃圾碎片。 然而需要注意的是，垃圾填埋场并不是微塑料的最终归宿，而是向土壤释放微塑料

的一个潜在来源。 城郊地区处于城市与乡村的交界地带，工业和农业活动同时存在使得城郊地区面临较高的

土壤微塑料污染风险，对城郊用地进行合理规划和布局，有效降低土壤微塑料污染风险。
１．３　 乡村 ／自然区域

乡村地区农田中的微塑料污染及其对土壤生态系统的影响是当前研究的热点。 目前普遍认为农业生产

活动（包括农用薄膜的使用、有机肥施用及污水灌溉等）是造成乡村地区农田土壤微塑料污染的主要驱动因

素［３０］。 农用薄膜具有保温、保湿、防虫和抑制杂草等作用，能大幅提高农作物产量，我国近几年农用薄膜使用

量大大增加，从 ２０００ 年的 １．３３×１０６ ｔ 增长到 ２０１８ 年的 ２．４７×１０６ ｔ［３１］，但残留在土壤中的地膜会逐步破碎裂解

为微塑料颗粒，直接进入到农田土壤中［３２］。
农田土壤中的微塑料还有一部分来自于土壤改良剂。 污泥和以城市废弃物和畜禽粪便等加工而成的有

机肥因其能为植物提供养分、改善土壤质量，增加土壤碳库等优势而被许多国家地区大力推广，但这些土壤改

良剂中存在大量的微塑料，并且很难被去除［３３］。 Ｌｉ 等［３４］在我国 １１ 个省份 ２８ 个污水处理厂采集污泥样本发

现，干污泥中微塑料平均含量为 ２２．７±１２．１ ´１０３个 ／ ｋｇ，按此估算我国每年大约有 １．５６×１０１４个微塑料颗粒通过

污泥进入到自然环境中。 有机肥中也存在一定数量的微塑料，并且容易被忽视。 Ｗｅｉｔｈｍａｎｎ 等［３５］ 研究发现

有机肥中直径大于 １ｍｍ 的塑料碎片在 １４—８９５ 个 ／ ｋｇ，并以此保守估计德国每年有 ３５０ 亿—２．２ 万亿个直径

大于 １ｍｍ 塑料碎片通过有机肥施用进入到土壤中。 我国是有机肥生产和使用的大国，经估算每年有机肥的

施用将会导致 ５２．４—２．６４ ´１０４ ｔ 微塑料进入到土壤中，若考虑粒径更小的微塑料颗粒，则土壤承接的微塑料将

会更多［３６］。 因此有机肥施用作为土壤微塑料的一个重要来源需要引起关注。 污水灌溉也会导致农田生态系

统土壤微塑料丰度的增加。 有报道表明目前全球约有 ３．５９×１０５ ｋｍ２的农田灌溉都是使用未处理或者部分处

理的城市污水［３７］。 地表水灌溉农田也存在微塑料污染的风险，目前已有较多关于地表水中微塑料污染的研

究，在我国河流湖泊中普遍检测到微塑料的存在［３８—４０］，甚至地下水中也存在一定的微塑料颗粒［４１］。 通过以

上案例可以看出，乡村、自然土壤同样受到微塑料的污染，特别是农田生态系统中土壤微塑料污染已经成为一

个重要的环境问题，解析微塑料污染的源头、明确其在土壤—植物系统中的传输过程及其生态风险是保障农

田生态系统可持续发展的关键（表 １）。

２　 城乡景观中土壤微塑料的迁移特征

塑料作为一种完全由人类制造的材料，是由社会的需求驱动了生产，经济和社会因素又决定了其使用及

其在空间上的布局，最后经人类活动释放到环境中的，微塑料在城乡景观中的组成、迁移及其驱动机制复杂且

多样，并且受到社会经济因素影响下人类活动的强烈驱动（图 １）。 微塑料在城乡景观中通过人为运输、大气

输送和地表径流等途径进行迁移，其自身在土壤中也存在迁移现象，其中通过人类运输活动进行迁移是微塑

料在城乡景观中迁移的主要特点。
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在城乡景观中，受社会经济因素的驱动城市产生的废物和废水等通过人为运输被转移到垃圾填埋场、污水处

理厂、农田等地区，微塑料也伴随着运输过程从城市生态系统被转移到城郊或乡村地区，增加城郊和乡村土壤

中微塑料的输入风险。 尽管部分垃圾填埋场会设置隔离层防止土壤污染，但在大多数发展中和不发达地区，
废弃物管理措施并不完善，会造成微塑料进入土壤环境中［１６］。 另外，污水处理厂产生的污泥广泛应用于农业

生产中，污泥中的微塑料直接或间接的迁移到农田土壤中并长时间保留，对土壤动物、微生物和植物构成持续

威胁［４９—５０］。 此外，大气输送也是微塑料在城乡景观中进行迁移的途径之一。 例如，Ｃａｉ 等［５１］ 和 Ｄｒｉｓ 等［１９］ 分

别对东莞和巴黎大气中微塑料的沉降进行初步的探索发现大气中的微塑料以纤维为主，可能来源于衣物、建
筑材料或者纺织品加工厂，通过风力运输或者降雨而被沉降到其他区域。 尤其值得注意的是，微塑料可以通

过大气运动进行远距离的迁移并沉降到自然生态系统中，造成更多未知的风险［５２］。 地表径流是微塑料在陆

地迁移的另一重要途径［５３］，例如在城市中，道路轮胎磨损产生的微塑料会随着雨水的冲刷迁移到地表水体及

周边土壤中［５４］，还有研究表明农田中低密度微塑料水平迁移主要由水土流失过程驱动（ ＞９６％），仅有 ４％的

微塑料通过渗滤作用及壤中流运动在土壤孔隙中迁移［５５］。
微塑料在土壤中同样存在迁移现象，土壤微塑料可以通过农业耕作、土壤生物活动、植物根系的生物干扰

作用和土壤的淋滤作用等进行。 其中，耕作活动主要通过对表层土壤和深层土壤进行翻转，从而导致表层富

集的土壤微塑料向深层土壤迁移［５６］。 土壤动物在土壤中的运动行为会导致微塑料在土壤中的迁移，微塑料

可以粘附在蚯蚓的体表，以及通过蚯蚓的摄食和排泄在不同深度土壤中进行迁移［５７—５８］。 例如，Ｈｕｅｒｔａ 等［５８］

将蚯蚓暴露于不同浓度微塑料的土壤中，发现蚯蚓会将微塑料带到其洞穴中。 除蚯蚓外，也有研究发现弹尾

目昆虫（如，Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ 和 Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ ｍｉｎｕｔａ）也可以将微塑料从表层土壤迁移到深层土壤［５９］。 另外，植
物根系运动、根系吸水等根系生物干扰作用对土壤颗粒的运移有显著的影响［６０］，所以推测土壤中的微塑料也

会随着植物根系的活动而在土壤中进行迁移［６１］。 在土壤环境中，微塑料除了可以借助人为和生物干扰作用

迁移外，土壤本身作为一种多孔介质，其淋滤作用对土壤微塑料的垂直迁移可能有更加显著的作用。 例如

Ｃｅｙ 等［６２］通过实验发现，在最高渗透率下微塑料球可以随水流运动到达 ７０ ｃｍ 土壤层，并且微塑料在不断的

垂直迁移过程中最终可能会进入地下水，造成地下水微塑料污染［６３］。

图 １　 城乡景观中土壤微塑料的主要迁移途径

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

３　 土壤微塑料在城乡景观中的生态风险与潜在健康风险

微塑料在土壤生态系统中不断积累，其生态风险与潜在的健康风险已引起普遍关注，在城郊和乡村地区，

７９６１　 ５ 期 　 　 　 李敏　 等：城乡景观中土壤生态系统微塑料的来源、迁移特征及其风险 　
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土壤微塑料会影响土壤的结构和性质，威胁土壤生物和植物的生长发育和繁殖，对土壤生态功能的维持产生

不利影响。 研究表明微塑料进入土壤后能够对土壤的结构、ｐＨ、有机质和团聚体等产生影响［６４］，还会影响水

分迁移过程［６５］，改变土壤的营养成分［６６］，对土壤结构和性质产生诸多负面影响。 土壤生物（动物、植物和微

生物）不仅会受到微塑料污染的直接威胁，而且还会由于土壤理化性质的改变，间接影响动物、植物、微生物

的生长发育和繁殖。 例如，有研究发现微塑料能够显著抑制蚯蚓的生长，并且能够观察到蚯蚓组织的病理学

损伤，在暴露浓度在 １％ —２％时有致死效应［６７］，微塑料还会阻塞土壤动物的洞穴，使其生存困难［６８］。 有研究

表明微塑料会阻塞植物种子的种孔和吸附在根毛上，从而影响植物种子的萌发和根的生长［６９］，并且微塑料能

够被植物根部吸收和富集，进而迁移到茎叶中［７０］。 Ｂｏｓｋｅｒ 等［６９］ 研究发现微塑料会使维管植物 Ｌｅｐｉｄｉｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍ 的发芽率显著下降，并且抑制根的生长。 微塑料为微生物提供了新的生态位［７１］，有研究发现微塑料

能够富集病原菌［７２］从而带来较高的生态风险，微塑料引起的土壤理化性质变化会改变土壤微生物的生存环

境，导致微生物群落结构和多样性的变化［７３］。
塑料在加工过程中通常会加入多种化学添加剂，如阻燃剂、增塑剂、染色剂等来增强塑料制品的应用性，

因此塑料本身含有一些污染物［７４］。 进入到土壤中的塑料制品，经过长期风化、紫外线照射、破碎裂解等变成

微塑料颗粒，在这个过程中塑料中的有毒物质可能会释放到土壤中［７５］。 有研究表明 ＰＳ［７６］、ＰＶＣ［７７］和聚碳酸

酯（ＰＣ） ［７８］可以释放有毒单体，而这些单体可以导致人类、啮齿动物和无脊椎动物的癌症和生殖异常。 另外，
土壤微塑料由于比表面积大、吸附位点多、表面官能团多等原因，在复杂的土壤环境中容易吸附重金属、多环

芳烃、农药、抗生素、抗生素抗性基因等污染物［２］，从而使土壤污染加剧和复杂化，增加人类健康风险。 此外，
研究发现微塑料表面尤其是凹坑和薄片，易被各种土壤微生物定植［７９］，使得微塑料可能成为致病菌的载

体［８０］，成为传播和富集病原体的媒介。

图 ２　 土壤微塑料的健康风险在城乡景观中的传递
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土壤微塑料可以通过食物链的传递和富集由乡村

和城郊地区迁移至城市地区，从而给人类带来较高的健

康风险，这一传输过程与微塑料人为运输的方向恰恰相

反（图 ２）。 例如有研究揭示了食物链（土壤—蚯蚓—
鸡）中微塑料的传递与富集状况，发现在土壤、蚯蚓、鸡
的嗉囊和鸡粪中微塑料的浓度分别为（０．８７±１．９）个 ／ ｇ、
（１４．８±２８．８）个 ／ ｇ、（１０．２±１３．８）个 ／ ｇ 和（１２９．８±８２．３）
个 ／ ｇ［８１］，微塑料从土壤到蚯蚓的富集系数为 １２．７，从土

壤到鸡粪的富集系数高达 １０５，从土壤到鸡的砂囊中的

富集系数为 ５．１［３６］，证明了微塑料可以在食物链中进行

传递和积累，从而通过食物摄取进入到人体中。 李连祯

等［７０］发现 ＰＳ 微球（０．２ μｍ）可被生菜根部大量吸收和富集，并可以从根部迁移到地上部分，积累和分布在可

被直接食用的茎叶之中。 微塑料可以通过摄食、呼吸和皮肤接触等途径进入到人体中［８２］，当微塑料颗粒进入

到人体后，可能会通过颗粒毒性、化学毒性以及病原体和寄生虫媒介对人类健康造成不利影响［８３］。 目前研究

发现，微塑料进入人体后会被积累到肠道中，但也有少数微塑料通过肠道屏障进入到循环系统中［８４］。 肠道中

的微塑料可能会引起局部炎症，扰乱内分泌调节，影响人类正常的胃肠功能；另一方面，微塑料在肠道中的积

累会破坏肠道微生物的群落组成和多样性，引起肠道微生物群落失调［８５—８６］，从而影响人类健康。 有生理学研

究表明，ＰＳ 纳米颗粒会影响人胃腺癌上皮细胞的活力、炎症基因表达和形态［８７］。 此外，当上皮细胞暴露于微

塑料或纳米塑料中时可能会出现氧化应激反应［８８］。 还有研究发现 ４４ｎｍ 的 ＰＳ 纳米粒子进入胃腺癌细胞后

会抑制细胞活力，强烈诱导 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃８ 基因的上调，使细胞产生毒力基因［８７］。 因此推测微塑料污染可能会

使人体基因组或者行为方面产生不可预测的变化［８６］。 土壤环境中微塑料污染通过食物、呼吸和接触等途径

传递引起的呼吸道刺激、哮喘、肥胖、胃肠病及心血管疾病等［８９］都对人类健康造成严重威胁。

８９６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 未来研究展望

微塑料在土壤环境中的不断积累与迁移，会对土壤生态系统和人居环境产生深远的影响，但当前关于土

壤微塑料的研究还处于探索和积累阶段。 微塑料在土壤生态系统中的运移规律、对生态安全与环境健康的影

响、土壤微塑料的时空模拟与风险评估等问题亟需深入研究，未来研究可以从以下几个方面重点开展：
（１）阐明微塑料在城乡复合生态系统土壤中的分布特征和迁移规律。 受城乡复合生态系统中景观格局、

功能区划、人类活动、环境背景等多重因素的影响，土壤微塑料的来源广泛，在空间上的运移过程复杂，目前尚

没有系统的没有研究揭示其迁移过程，特别是野外实验缺乏。 未来研究中应该进一步明确不同尺度土壤微塑

料的“源”、“流”、“汇”景观，考虑不同环境条件下社会、经济格局特征及其动态过程对环境中微塑料的产生、
迁移过程的影响，明确城乡景观中微塑料的物质流过程及其在土壤环境中的富集特征，建立社会、经济、生态

格局与微塑料产生和迁移过程的联系。
（２）进一步明确土壤微塑料对土壤生态系统的作用机制及其对人类健康的影响。 微塑料对多个重要土

壤生态过程的影响并不十分清楚，微塑料进入土壤以及在土壤中长时间的富集对土壤生态功能的影响还需要

进一步明确。 未来研究中更需要进一步揭示土壤微塑料富集及其迁移过程对关键土壤生态服务的影响，明确

其作用过程、机制与关键影响因素。 微塑料对人类健康影响的研究也处于起步阶段，以研究模式生物和细胞

为主，并且类型单一、剂量高，下一步应该更加全面和准确地评价微塑料的毒性效应，明确其健康影响机制。
特别是在城乡复合生态系统中，微塑料常与其他污染物形成复合污染，具有多源头和复杂的迁移过程，使其生

态风险和健康风险较高，城乡复合生态系统中土壤微塑料污染对人类健康的作用过程及其风险亟需进一步

明确。
（３）建立土壤微塑料迁移过程及其风险预测模型。 目前还未建立科学的土壤微塑料污染风险评价体系，

应基于土壤微塑料在城乡景观中的来源、迁移特征及其健康风险，结合城乡格局、功能分区、社会经济活动的

空间布局及其流动特征，充分考虑环境背景构建土壤微塑料迁移过程及其污染风险预测模型，开展土壤微塑

料污染的模拟预测，以更有针对性地减少土壤微塑料污染，充分考虑社会、经济、生态等因素的协同与权衡关

系进行管控和治理，以提升城乡复合生态系统土壤安全、维护人居环境健康。
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