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微塑料对稻田土壤温室气体排放和微生物群落的影响

张之钰１，２，武海涛２，∗，刘吉平１，王文锋２，徐　 磊２，张仲胜２

１ 吉林师范大学旅游与地理科学学院，四平　 １３６０００

２ 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生物与环境重点实验室，长春　 １３０１０２

摘要：微塑料因在土壤环境中广泛存在及其潜在的生态风险而受到越来越多的关注。 微塑料的赋存会改变土壤理化性质，并对

土壤微生物群落及其驱动的生物地球化学过程产生影响，而相关研究尚处于起步阶段。 可生物降解塑料作为传统塑料的替代

品，越来越多地应用于农业活动，并释放到土壤中。 然而，可生物降解微塑料对土壤微生物特性产生影响的研究鲜有报道。 基

于此，本试验以我国三江平原水稻田土壤为研究对象，选取了 ２ 种常见的微塑料为试验材料，分别为传统型微塑料聚丙烯

（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）和可降解微塑料聚乳酸（Ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ，ＰＬＡ），进行了为期 ４１ｄ 的微宇宙培养实验，旨在分析不同浓度与类

型的微塑料对土壤可溶性有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）含量及官能团特征、温室气体排放以及微生物群落结构的差

异性影响。 结果表明，传统型微塑料 ＰＰ 与可降解微塑料 ＰＬＡ 添加均对土壤理化性质与微生物群落产生显著影响。 其中，微塑

料添加大体上增加了土壤 ＤＯＣ 含量，ＰＬＡ 的促进作用较为明显，且增加含量与微塑料添加量呈正相关；ＰＰ 和 ＰＬＡ 均影响土壤

ＤＯＣ 分子结构，削弱了土壤团聚化程度并促进了大分子量 ＤＯＣ 化合物的生成；微塑料的添加促进土壤 ＣＨ４排放，而有效抑制了

土壤 ＣＯ２排放；微塑料显著改变了土壤细菌和真菌群落的丰富度与多样性。 相关分析结果表明，土壤 ＣＯ２累计排放量与芳香族

化合物结构及疏水性等官能团特征、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）与放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）均呈显著正相关关系。 以上结果表

明，微塑料添加改变了土壤 ＤＯＣ 含量及官能团特征与微生物环境，进而影响土壤温室气体排放。 本研究为今后微塑料对土壤

地球化学和微生物特性的影响研究提供了科学的思路，同时也有助于评估微塑料对土壤生态系统的生态风险。
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ； ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ； ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

塑料因延展性、耐腐蚀性好及耐用、高性价比等特性而被广泛应用于各行各业中，这导致全球塑料产量在

过去几十年内持续增长，到 ２０２１ 年时已达到 ３．９ 亿 ｔ［１］。 而塑料的加速生产和广泛应用导致大量的塑料废弃

物进入环境中，并在环境理化和生物因素的驱动下碎裂化，形成微塑料（ ＜５ｍｍ）。 研究发现全球不同地区的

海洋［１—２］、内陆河流湖泊［３］、土壤［４］、大气［５］等多重环境介质中均有微塑料存在。 鉴于其持续增长的环境积

累以及潜在的生物毒性，微塑料已被联合国环境规划署列入全球性新污染物，成为人类驱动的全球环境变化

的影响因子之一［６］。 由微塑料污染所引发的生态环境效应已日益引起关注，成为当前研究的热点课题。
陆地土壤作为微塑料的主要储存库，其微塑料年接收量是海洋的 ４—２３ 倍［７］，在一些污染热点地区，微塑

料含量可达土壤比重的 ６．７％［７］。 土壤中微塑料持续积累会改变土壤理化和微生物学性质。 已有研究发现，
微塑料会影响土壤团聚体［８］、通气性［９］、土壤水分蒸发［１０］、土壤 ｐＨ 值［８］和氧化还原电位［１１］ 等。 另有研究表

明，微塑料影响下，土壤微生物群落结构、多样性、优势菌群等指标也会发生改变［１２—１４］。 例如，Ｒｅｎ 等研究发

现，聚乙 烯 微 塑 料 添 加 能 够 使 土 壤 中 的 优 势 细 菌 由 变 形 菌 门 （ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ） 转 变 为 放 线 菌 门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），导致 ＣＯ２排放量增加，而对 ＣＨ４排放量的影响不显著［１５］。 然而，微塑料对土壤性质及物质循

环的作用因类型、剂量、粒径等因素而异，其内在作用机理亟待进一步研究。
稻田是陆地农业系统的重要组成部分，同时也是温室气体的重要排放源［１６］。 微塑料可以通过灌溉、地膜

覆盖、大气沉降、有机肥施用等途径进入稻田土壤［１７］。 有报道指出，稻田土壤中微塑料的丰度与旱地土壤相

当［１８］，在具有长期地膜覆盖历史的稻田中，其耕层土壤中微塑料年输入量可达 １８００ 万个 ／ ｈｍ２ ［１９］。 由于传统

塑料在环境中难以降解，一些生物可降解塑料（如聚乳酸等）开始成为替代传统塑料的理想材料，并广泛应用

于农用地膜等生产制造中［２０］。 然而，生物可降解塑料的赋存对土壤碳素形态及转化的影响尚不明确。
本研究利用土壤培养实验，探讨不同剂量添加条件下，传统微塑料（聚丙烯，ＰＰ）和生物可降解微塑料（聚

乳酸，ＰＬＡ）对稻田土壤 ＤＯＣ 含量和官能团特征、ＣＯ２和 ＣＨ４排放以及微生物群落结构的影响，分析不同测量

指标之间的关联性，以期揭示两种微塑料影响稻田土壤碳素转化循环的内在机制。

９０３４　 １０ 期 　 　 　 张之钰　 等：微塑料对稻田土壤温室气体排放和微生物群落的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 供试材料

２０２２ 年 ７ 月，供试土壤采集于中国黑龙江省三江自然保护区（４７°２３′３７″Ｎ，１３２°３７′４１″Ｅ）的稻田表层。 三

江平原位于中国东北部，它不仅是亚洲面积最大的淡水湿地，也是中国最大的商品粮基地。 三江平原属温带

半湿润大陆性季风气候，年降雨量 ５００—６５０ｍｍ，平均气温 １．３—４．３℃。 土壤类型主要为棕壤、黑土和白浆土。
采用 Ｓ 形布点法［２１］采集土壤样品 ２１ 个，采样深度为 ０—２０ｃｍ，充分混合后迅速运回实验室。 将土壤中的砾

石和植物组织残留物去除后分成两份：一份在室内阴凉处自然风干 １５ｄ，研磨后过 ２ｃｍ 不锈钢筛用于测土壤

理化性质；另一份置于－８０℃冰箱保存，用于测土壤微生物。 土壤理化性质如下：粘壤土质地，ｐＨ 值６．１６，总有

机碳（ＴＯＣ）３３．２ｇ ／ ｋｇ，总氮（ＴＮ）３．６ｇ ／ ｋｇ，铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）含量 ０．０３ｍｇ ／ ｇ、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）含量０．０７４ｍｇ ／ ｇ，可
溶性有机碳（ＤＯＣ）含量 １．２ｇ ／ ｋｇ。

实验用微塑料为直径 ５０μｍ 的聚乳酸（ＰＬＡ）和聚丙烯（ＰＰ）粉末（购自广州华宇贸易有限公司）。 微塑料

颗粒用去离子水清洗，风干后备用。
１．２　 试验设计

试验设置 ７ 个处理：空白对照 ＣＫ（无微塑料添加的土壤）；０．５％ＰＰ（土壤中添加 ０．５％质量分数的 ＰＰ）；
１％ＰＰ（土壤中添加 １％质量分数的 ＰＰ）；１．５％ＰＰ（土壤中添加 １．５％质量分数的 ＰＰ）；０．５％ＰＬＡ（土壤中添加

０．５％质量分数的 ＰＬＡ）；１％ＰＬＡ（土壤中添加 １％质量分数的 ＰＬＡ）；１．５％ＰＬＡ（土壤中添加 ０．５％质量分数的

ＰＬＡ）。 微塑料的添加量依据农田土壤中微塑料可能达到的赋存浓度和前人研究确定［２２—２３］。 每个处理设置

３ 个重复。
将 １５０ｇ 风干土壤称入到玻璃培养瓶中，加适量去离子水，以使土壤含水率达 ４０％。 将装有土壤的培养瓶

置于恒温培养箱中，在（２５±１）℃黑暗条件下预培养 １ 周，以活化土壤中的微生物并消除干湿效应。 预培养结

束后，向活化土壤中加入不同剂量的微塑料颗粒并充分混合，使土壤中微塑料含量达到上述不同处理设计比

重。 用去离子水调节土壤的含水率至 １００％，并用带有小孔的铝箔膜封闭培养瓶口。 将土壤在（２５±１）℃黑暗

条件下培养 ４１ｄ。 培养期间，每隔一天通过称重法补充因蒸发散失的水分，以保持土壤含水率恒定。
１．３　 土壤 ＤＯＣ 含量及官能团测定

培养期结束后，从每个培养瓶中称取 １０ｇ 鲜土于离心管中，加入 ５０ｍＬ 蒸馏水，振荡离心 ３０ｍｉｎ，上层液过

０．４５μｍ 滤膜，得到 ＤＯＣ 浸提液，用总有机碳分析仪（ＴＯＣ－Ｌ ＣＰＨ，日本岛津）测定其浓度。 用紫外分光光度

计（ＵＶ⁃６１００ＭＰＣ，上海美普达）测定浸提液在 ２４０、２５０、２５４、２６０、３６５ｎｍ 和 ４２０ｎｍ 处的吸光度值。 紫外可见吸

光度值（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ， ＳＵＶＡ）ＳＵＶＡ２５４（芳香族化合物结构）和 ＳＵＶＡ２６０（疏水性碳含量）分
别以 Ａ２５４ 和 Ａ２６０ 吸光度与 ＤＯＣ 含量的比值表示［４—２４］，Ａ２４０ ／ Ａ４２０（土壤团聚化程度）为 Ａ２４０ 和 Ａ４２０ 的比

值［２５］，Ａ２５０ ／ Ａ３６５（ＤＯＣ 分子质量）为 Ａ２５０ 和 Ａ３６５ 的比值［２６］。
１．４　 土壤温室气体排放测定

土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４排放采用静态箱⁃气相色谱法进行测定［２７］。 在土壤培养实验的第 １、７、１５、２３、３２ 天和第

４１ 天采集温室气体采气前，将培养瓶的铝箔膜移除，使培养瓶内气体与周围空气充分交换 ２０ｍｉｎ。 之后，用带

有两支玻璃管的橡胶塞密封瓶口，其中一支玻璃管连接密闭气球，用以平衡培养瓶内气压，另一支玻璃管连接

导气管，用以采集和交换瓶内气体。 用 １００ｍＬ 的带有三通阀的医用注射器采集培养瓶上部空间气体，作为初

始气体浓度。 将培养瓶密闭静置培养 ２ｈ，反复推拉注射器以混匀培养瓶中气体，随即抽取瓶内气体并注入预

真空的集气瓶中。 收集的温室气体浓度用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ）测定。
ＣＯ２与 ＣＨ４排放速率计算公式见式（１）：

Ｆ＝
Ｍ×Ｐ×Ｖ×Ｔ０

Ｖ０×Ｐ０×Ｔ×ｍ
×ΔＣ
Δｔ

（１）

０１３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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式中，Ｆ（ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）为 ＣＯ２、ＣＨ４的排放速率，Ｍ 是 ＣＯ２（４４ｇ ／ ｍｏｌ）、ＣＨ４（１６ｇ ／ ｍｏｌ）的摩尔质量，Ｖ０（２２．４Ｌ ／ ｍｏｌ）
是标准条件下气体的摩尔体积，Ｔ（Ｋ）和 Ｐ（ｋＰａ）分别表示培养温度和压力，Ｔ０（２７３．１５Ｋ）和 Ｐ０（１０１．３２５ｋＰａ）
分别为标准条件下的绝对温度与压力，Ｖ（Ｌ）是顶部空间体积，ｍ（ｇ）是每个罐子中的土壤干质量，DＣ（ｍＬ ／ Ｌ）
表示培养 ２ｈ 后气体浓度差，Dｔ（ｈ）是密封时间。

ＣＯ２与 ＣＨ４累计排放量（ＣＥ，ｍｇ ／ ｋｇ）计算公式见式（２）：

ＣＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｆ ｉ ＋ Ｆ ｉ ＋１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｔｉ ＋１ － ｔｉ( ) × ２４ （２）

式中，ＣＥ 为 ＣＯ２（ｍｇ ／ ｋｇ）与 ＣＨ４（ｍｇ ／ ｋｇ）的累积排放量，ｎ 为土壤培养期间的总采样次数，Ｆ ｉ（ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１）表
示采样时间 ｉ 时的气体排放率，ｔｉ＋１－ｔｉ（ｈ）为两个相邻采样时间的间隔。
１．５　 土壤微生物高通量测序

培养期结束后，用消毒勺取培养瓶中不同点位土壤并混合均匀。 采用美国 Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ⁃Ｔｅｋ 公司的 Ｅ．Ｚ．Ｎ．
Ａ． 土壤 ＤＮＡ 提取试剂盒提取土壤总 ＤＮＡ，之后使用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００ 分光光度计和 １％琼脂糖凝胶电泳测定

ＤＮＡ 浓度与质量。 采用 ３３８Ｆ（５′⁃ＡＣＴＣＣＴＡＣＧＧＧＡＧＧＣＡＧＣＡ⁃ ３′）和 ８０６Ｒ（５′⁃ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＷＴＣＴＡＡＴ⁃
３′）对细菌 １６Ｓ ＲＮＡ 基因 Ｖ３⁃Ｖ４ 区进行聚合酶链式反应 （ ＰＣＲ） 扩增。 采用 ＩＴＳ５Ｆ（５′⁃ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴ
ＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ⁃３′）和 ＩＴＳ１Ｒ（５′⁃ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＡＴＧＧＡＴＧＣ⁃３′）对真菌 ＩＴＳ 区进行 ＰＣＲ 扩增。 ＰＣＲ 扩增产物在

上海美吉生物医药科技有限公司进行双端测序。 使用 Ｔｒｉｍｍｏｍａｔｉｃ 软件进行质量过滤与 ＦＬＡＳＨ 拼接，测序数

据进行预处理生成优质序列。 采用 ＵＰＡＲＳＥ 软件对操作分类单元（ＯＴＵ）进行聚类，选出与 ＯＴＵｓ 代表序列相

似性在 ９７％以上的序列，使用 ＱＩＩＭＥ 软件包挑选出各 ＯＴＵ 的代表序列，并将所有代表序列与数据库进行比对

注释。 １６Ｓ 与 ＩＴＳ 均使用 Ｑｉｉｍｅ 平台进行比对，（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｑｉｉｍｅ．ｏｒｇ ／ ｓｃｒｉｐｔｓ ／ ａｓｓｉｇｎ＿ｔａｘｏｎｏｍｙ．ｈｔｍｌ），物种比对注释

使用 ＲＤＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ 软件保留置信区间大于 ０．７ 的注释结果。

图 １　 不同处理下土壤 ＤＯＣ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ＤＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 ＤＯＣ：可溶性有机碳；不同小写字母表示各处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差

异显著； ＣＫ：未添加微塑料土壤；０．５％ＰＬＡ、１％ＰＬＡ 和 １．５％ＰＬＡ：

添加 ０．５％、１％或 １． ５％质量分数的聚乳酸；０． ５％ ＰＰ、１％ ＰＰ 和

１．５％ＰＰ：添加 ０．５％、１％或 １．５％质量分数的聚丙烯

１．６　 数据统计分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理，使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行单因素方差分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行图片

绘制，采用 ＱＩＩＭＥ 软件对土壤微生物测序数据进行分析，使用 Ｒ 语言（Ｒ⁃４．２．２）ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包和 ｇｇｐｌｏｔ２ 包进行相

关性分析及主成分分析。

２　 结果分析

２．１　 微塑料对土壤 ＤＯＣ 及官能团的影响

ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组土壤中 ＤＯＣ 含量分别在 １．３５—
１．５９ｍｇ ／ ｇ 和 １．２１—１．３８ｍｇ ／ ｇ 之间，整体随微塑料添加

剂量的增加而升高（图 １）。 与 ＣＫ 相比，ＰＬＡ 与 １．５％
ＰＰ 处理显著增加了土壤中 ＤＯＣ 含量，增加幅度分别为

１２．５％—３２．５％与 １１．２％，而 ０．５％ＰＰ 与 １％ＰＰ 处理无显

著差异。 ＰＬＡ 处理组土壤 ＳＵＶＡ２５４ 范围在 ０．４５—０．８３
Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１ 之间（表 １）。 与 ＣＫ 相比，０． ５％ ＰＬＡ 土壤

ＳＵＶＡ２５４ 显著降低（Ｐ＜０．０５），而 １％ＰＬＡ 和 １．５％ＰＬＡ
土壤 ＳＵＶＡ２５４ 分别增加了 ２．６％与 １５．５％。 ＰＰ 处理组

土壤 ＳＵＶＡ２５４ 显著低于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０． ０５），降低幅度在

２２．２％—３０．０％之间。 ＳＵＶＡ２６０ 在 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组土

壤中的浓度范围分别为 ０．４５—０．８１Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１和 ０．５１—
０．５４Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１。 与 ＳＵＶＡ２５４ 相似，１％ ＰＬＡ 和 １． ５％
ＰＬＡ 土壤中 ＳＵＶＡ２６０ 浓度高于 ＣＫ，０． ５％ ＰＬＡ 土壤
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ＳＵＶＡ２６０ 显著降低（Ｐ＜０．０５）。 ＰＰ 处理土壤 ＳＵＶＡ２６０ 含量显著降低，降幅在 ２０．３％—２１．５％之间。 与 ＣＫ 相

比，所有微塑料处理组土壤 Ａ２４０ ／ Ａ４２０ 均显著降低（Ｐ＜０．０５），降幅在 ７．８％—２３．１％之间。 除 １．５％ＰＰ 外，其
他微塑料处理土壤 Ａ２５０ ／ Ａ３６５ 均低于 ＣＫ，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 不同处理下波长的紫外可见吸光度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｉｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

紫外可见吸光度值 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ＳＵＶＡ２５４ ／
（Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１）

ＳＵＶＡ２６０ ／
（Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１）

Ａ２４０ ／ Ａ４２０ Ａ２５０ ／ Ａ３６５

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．６９±０．１０ｂ ０．６５±０．０９ｃ １３．５３±０．７８ａ ４．６３±０．１０ａ

０．５％ＰＬＡ ０．４５±０．１１ｄ ０．４５±０．０３ｄ １１．２５±１．１５ｂ ４．３０±０．１３ｂ

１％ＰＬＡ ０．７０±０．１２ｂ ０．７４±０．０１ｂ １２．２２±０．５０ｂ ４．４７±０．０５ｂ

１．５％ＰＬＡ ０．８３±０．０８ａ ０．８１±０．０２ａ １２．１５±０．９９ｂ ４．４５±０．０９ｂ

０．５％ＰＰ ０．５５±０．０９ｃ ０．５１±０．０４ｄ １１．２２±１．１４ｂ ４．４９±０．１２ｂ

１％ＰＰ ０．６２±０．１０ｃ ０．５３±０．０５ｄ １１．４６±０．９７ｂ ４．４０±０．２５ｂ

１．５％ＰＰ ０．５９±０．０１ｃ ０．５４±０．０２ｄ １３．０９±０．８９ｂ ４．７３±０．１６ｂ

　 　 ０．５％ＰＬＡ、１％ＰＬＡ 和 １．５％ＰＬＡ：添加 ０．５％、１％或 １．５％质量分数的聚乳酸 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｄｄｅｄ ０．５％， １％ ｏｒ １．５％ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ；

０．５％ＰＰ、１％ＰＰ 和 １．５％ＰＰ 分别表示添加 ０．５％、１％与 １．５％质量分数的聚丙烯 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｄｄｅｄ ０．５％， １％ ｏｒ １．５％ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ；

ＤＯＣ：溶解性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＵＶＡ２５４：波长在 ２５４ｎｍ 的紫外可见吸光度与 ＤＯＣ 的比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

ｗｉｔｈ ａ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２５４ｎｍ ｔｏ ＤＯＣ；ＳＵＶＡ２６０：波长在 ２６０ｎｍ 的紫外可见吸光度与 ＤＯＣ 的比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２５４ｎｍ ｔｏ ＤＯＣ；Ａ２４０ ／ Ａ４２０：波长在 ２４０ｎｍ 的紫外可见吸光度值与波长在 ４２０ｎｍ 的紫外可见吸光度值的比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ２４０ｎｍ ｔｏ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ４２０ｎｍ；Ａ２５０ ／ Ａ３６５：波长在 ２５０ｎｍ 的紫外可见吸光度值与波长在 ３６５ｎｍ 的

紫外可见吸光度值的比值 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ２５０ｎｍ ｔｏ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ３６５ｎｍ；不同小写字母表示

各处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

２．２　 微塑料对土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４排放的影响

所有处理组土壤 ＣＯ２排放速率随时间呈现先升高后降低的趋势（图 ２）。 添加微塑料 ＰＬＡ 或 ＰＰ 均对土

壤 ＣＯ２排放速率产生积极影响。 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组土壤 ＣＯ２排放速率范围分别为 １．５２—７．５２ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和

１．２３—３．８２ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１。 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组土壤 ＣＯ２累计排放量分别为 ２５９６—４９７８ｍｇ ／ ｋｇ 与 ２３８５—２７０５ｍｇ ／
ｋｇ，除 １％ＰＬＡ 外，整体较 ＣＫ 低。

土壤 ＣＨ４排放速率随时间整体呈先升高后降低再升高的趋势。 培养期间，ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组土壤 ＣＨ４排

放速率分别在 ０．６—１．４ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１和 ０．３８—０．８２ｍｇ ｋｇ－１ ｈ－１之间。 ＰＰ 或 ＰＬＡ 添加能够促进 ＣＨ４排放。 ＰＬＡ 处

理组土壤 ＣＨ４累计排放量在 ０．５０—０．６４ｍｇ ／ ｋｇ 之间，较 ＣＫ 增加 ３１．６％—６８．４％。 而 ＰＰ 处理土壤 ＣＨ４累计排

放量在 ０．９４—１．０７ｍｇ ／ ｋｇ 之间，是 ＣＫ 的 １．４—１．８ 倍。
２．３　 微塑料对土壤微生物群落的影响

２．３．１　 微塑料对土壤微生物多样性的影响

土壤样品中细菌丰度远大于真菌丰度。 共检测到 ７３３９ 个细菌操作分类单元（ＯＴＵｓ），其中共同 ＯＴＵｓ 为

１２５７。 所有处理的 Ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数均大于 ０．９（表 ２），说明本次测序结果能客观反映样本中土壤微生物群落。
与 ＣＫ 相比，ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组细菌有效 ＯＴＵｓ 数均显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅分别为 ５．６％—２４．５％与 １７％—
２４％。 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理细菌的 Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均高于 ＣＫ。 土壤细菌主成分分析结

果显示（图 ３），除 ＣＫ 外，其他 ６ 个处理与 ３ 个重复分别聚在一起，重复性较高。
土壤样品中共检测出 １０６２ 个真菌操作分类单元，其中共有个数为 １０６。 与 ＣＫ 相比，ＰＰ 和 ＰＬＡ 处理组土

壤真菌物种丰度显著提升（Ｐ＜０．０５），增幅分别在 ４５．３％—１２３．６％和 ２３％—１４８．９％之间。 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组

真菌 Ｃｈａｏ１ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数变化受微塑料聚合物类型和添加剂量的双重影响。 土壤真菌

ＯＴＵ 主成分分析结果显示（图 ３），ＣＫ 与 ＰＰ 处理距离较近，而二者距 ＰＬＡ 处理较远。
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图 ２　 ＣＯ２与 ＣＨ４排放速率与累计排放量

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ＣＯ２：二氧化碳；ＣＨ４：甲烷

表 ２　 土壤微生物 Ａｌｐｈａ 多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｓｉｍｓ

微生物
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

ＯＴＵｓ 总数
ＯＴＵｓ

Ｃｈａｏ１ 指数
Ｃｈａｏ１

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

测序深度
Ｇｏｏｄｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ

细菌 ＣＫ ２９７８±１３ｄ ３４５１±２１ｃ ５．８８±０．１３ｄ ０．００４ｂ ０．９７
Ｂａｃｔｅｒｉａ ０．５％ＰＬＡ ３２０２±３４ｃ ４１１５±３２ｂ ６．３７±０．４２ｂ ０．００６ａ ０．９８

１％ＰＬＡ ３７０９±２３ａ ４８４１±６４ａ ６．４３ ０．６９ａ ０．００６ａ ０．９８
１．５％ＰＬＡ ３１４６±１１ｃ ４２７４±８４ｂ ６．３４±０．２８ｂ ０．００６ａ ０．９９
０．５％ＰＰ ３６９２±４７ａ ４６３５±４７ａ ６．３５±０．８７ｂ ０．００７ａ ０．９９
１％ＰＰ ３５６６±２２ｂ ３６４９±５６ｃ ６．０８±０．０８ｃ ０．００７ａ ０．９９
１．５％ＰＰ ３４８５±２８ｂ ４６００±６３ａ ６．３３±０．０２ｂ ０．００７ａ ０．９９

真菌 ＣＫ ３３１±１５ｅ ５２１±２３ｄ ３．２６±０．０９ｂ ０．１５４ｂ ０．９９
Ｆｕｎｇｕｓ ０．５％ＰＬＡ ７２６±２１ｂ ７７１±４２ｂ ２．６７±０．０３ｃ ０．３１４ａ ０．９９

１％ＰＬＡ ７４０±１４ｂ ７９７±１１ｂ ４．２３±０．０７ａ ０．０４１ｃ ０．９９
１．５％ＰＬＡ ４８１±１７ｄ ５０７±１２ｄ ３．５０±０．０１ｂ ０．１２１ｂ ０．９７
０．５％ＰＰ ８２４±１６ａ ８５３±３３ａ ４．１６±０．０８ａ ０．０５２ｃ ０．９９
１％ＰＰ ４０７±１３ｄ ４３５±１９ｅ ３．１７±０．０２ｂ ０．１２１ｂ ０．９８
１．５％ＰＰ ６６６±１７ｃ ６８６±２３ｃ ４．１８±０．０４ａ ０．０３６ｃ ０．９９

　 　 ＯＴＵｓ：操作分类单元总数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ；Ｃｈａｏ１：Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ｉｎｄｅｘ；Ｓｈａｎｎｏｎ：Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ；

Ｓｉｍｐｓｏｎ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；不同小写字母表示各处理在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著
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图 ３　 土壤细菌和真菌 ＯＴＵ 水平的主成分分析

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｌｅｖｅｌ

ＯＴＵ：操作分类单元

２．３．２　 微塑料对土壤微生物群落结构的影响

图 ４ 显示了不同处理在门水平下细菌和真菌的相对丰度。 变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）在各处理中均为优

势门，相对丰度范围为 １７．６％—２６．９％，其次是放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ），相对丰度

分别为 ２０．１％—２５．７％和 １５．２％—３０．２％。 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理中变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）相对丰度分别增加了

２６．３％—５４．２％与 ２９．７％—４３．８％，放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）分别增加 １．４％—２６．４％与 １．１％—６．３％。 与 ＣＫ 相

比，添加 ＰＬＡ 和 ＰＰ 后，土壤酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）和绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）相对丰度均显著降低（Ｐ ＜
０．０５）。 在样本中也检测到其他菌门，如厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｏｔａ）、硝化螺旋菌门

（Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒｏｔａ）等，但相对丰度较低（＜０．５％）。
子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）在各处理中均为优势门，相对丰度范围为 １５．６％—７７．５％，其 ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理下的

增幅分别为 １０％—２６．２％和 ２５％—６２％，其次是担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）与 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿Ｆｕｎｇｉ，相对丰度分

别为 ３．２％—２３．３％与 ８％—４５％。 ＰＬＡ 和 ＰＰ 添加增加了子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）与担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）
的相对丰度，但其增幅差异较大，子囊菌门（Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ）分别增加 １０．０％—２６．２％和 ２５．０％—６２．０％，而担子菌

门增加 １．０％—２０．１％和 １２．２％—１３．２％。 担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）增加 １．０％—２０．１％与 １２．２％—１３．２％。 除

１．５％ＰＬＡ 外，各微塑料处理组 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿ｆｕｎｇｉ 丰度均显著减少（Ｐ＜０．０５）。 被孢霉门（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ）
与壶菌门（Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ）相对丰度范围为 ６．９％—６６．１％与 ４％—６％。 与 ＣＫ 相比，ＰＰ 和 １％—１．５％ＰＬＡ 处

理组被孢霉门（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ）和壶菌门（Ｃｈｙｔｒｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ）均显著降低（Ｐ＜０．０５）。 其他菌门，如罗兹菌门

（Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ），也在样本中广泛检测到，但相对丰度较低（＜０．５％）。
２．４　 土壤温室气体排放、可溶性有机碳及微生物群落相关性分析

表 ３ 显示，土壤 ＣＯ２累计排放量与 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２６０ 间均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤 ＣＨ４累计

排放量与土壤 ＤＯＣ 含量和不同紫外吸光度值之间无显著相关关系（Ｐ＞０．０５）。 主成分分析提取了两个主成

分（图 ５），土壤有机组分与细菌、真菌方差解释度分别为 ８０．５％与 ７１．４％。 结果表明，ＤＯＣ 及不同紫外吸光度

值在第一主成分上均有正载荷；ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２６０、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）及放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）与
ＣＯ２累计排放量呈正相关；真菌中 ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｋ＿ｆｕｎｇｉ 与 ＣＯ２累计排放量呈正相关。

相关性分析结果表明，土壤 ＣＯ２累计排放量与 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２６０、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）及放线菌门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）呈正相关，而土壤 ＣＨ４累计排放量与土壤 ＤＯＣ 含量和不同紫外吸光度值之间无显著相关

关系。
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图 ４　 土壤细菌及真菌门水平群落丰度

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

表 ３　 温室气体累计排放量与紫外吸光度相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

可溶性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

紫外可见吸光度值 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

ＳＵＶＡ２５４ ／
（Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１）

ＳＵＶＡ２６０ ／
（Ｌ ｍｇ－１ ｍ－１）

Ａ２５０ ／ Ａ３６５ Ａ２４０ ／ Ａ４２０

二氧化碳 ＣＯ２ ０．４９ ０．８９∗ ０．８９∗ ０．１１ ０．４９
甲烷 ＣＨ４ ０．６４ ０．６７ ０．６８ ０．１０ ０．３５

　 　 ＣＯ２：二氧化碳 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ；ＣＨ４：甲烷 Ｍｅｔｈａｎｅ；ＤＯＣ：可溶性有机碳；∗为显著相关性（Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

本研究发现，微塑料 ＰＰ 和 ＰＬＡ 均能够增加稻田土壤 ＤＯＣ 含量，且 ＰＬＡ 对土壤 ＤＯＣ 的提升效应高于 ＰＰ
（图 １）。 作为一种可生物降解微塑料，ＰＬＡ 很容易在环境因子和微生物的驱动下发生水解［２８］。 如在潮湿环

境下，水分子会攻击 ＰＬＡ 的酯键，进而产生可溶性小分子低聚物，使土壤 ＤＯＣ 含量增加［２９］。 可降解微塑料对

土壤 ＤＯＣ 含量的增加效应在其他研究中也得到了证实。 例如，在 ２５℃培养条件下，１％质量分数的 ＰＬＡ 微塑

料添加能够使黑土和黄土中的 ＤＯＣ 含量分别增加 １６．０２％和 ２４．１４％［２８］。 添加 ５—１０％质量分数的聚己二酸
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图 ５　 土壤有机碳组分与门水平下细菌和真菌主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

Ｐｒｏ：变形菌门；Ａｃｔ：放线菌门；Ｂａｃ：拟杆菌门；Ｆｉｒ：厚壁菌门；Ａｃｉ：酸杆菌门；Ｃｈｌ：绿弯菌门；Ａｓｃ：子囊菌门；Ｂａｓ：担子菌门；ｕｎｃ：未分类菌门；

Ｍｏｒ：被孢霉菌门；Ｃｈｙ：壶菌门

丁二烯－对苯二甲酸酯（ＰＢＡＴ）微塑料后，热带砖红壤中 ＤＯＣ 的含量显著升高［３０］。 与 ＰＬＡ 相反，ＰＰ 等传统

微塑料在土壤中极其难以降解。 因此，ＰＰ 微塑料对土壤 ＤＯＣ 的提升作用可能是由其他机制驱动的。 有研究

发现，ＰＰ、聚乙烯（ＰＥ）、聚苯乙烯（ＰＳ）等传统微塑料加入土壤后，会改变土壤微生物群落结构和酶活性，进而

影响土壤有机质矿化和 ＤＯＣ 释放［３１］。 然而，传统微塑料对土壤 ＤＯＣ 的影响受土壤和微塑料性质的双重影

响，结论尚不统一。 例如，有研究指出，０．１０％—１８．０４％质量分数的低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）添加会增加菜田土

壤 ＤＯＣ 含量［３２］。 而另有研究表明，只有较高剂量（２８％）的 ＰＰ 微塑料添加使土壤 ＤＯＣ 含量升高，低剂量

（７％）微塑料对土壤 ＤＯＣ 含量物无显著影响［３１］。 土壤 ＤＯＣ 组分复杂，含有苯环、羟基、羧基类等官能团，其
含量和分子结构与土壤有机碳转化密切相关。 本研究表明，１％—１．５％质量分数的 ＰＬＡ 会增加土壤 ＤＯＣ 的

ＳＵＶＡ２５４ 值和 ＳＵＶＡ２６０ 值（表 １），说明高浓度的 ＰＬＡ 添加能够促进芳香族和疏水性 ＤＯＣ 化合物的形成［３３］，
而 ＰＰ 添加则抑制了芳香族和疏水性 ＤＯＣ 化合物的产生。 此外，添加 ＰＬＡ 或 ＰＰ 后，土壤 ＤＯＣ 的 Ａ２４０ ／ Ａ４２０
值和 Ａ２５０ ／ Ａ３６５ 值均显著降低（表 １），说明微塑料会削弱土壤的团聚化程度并促进大分子量 ＤＯＣ 化合物的

生成［２５］。 综上可以看出，ＰＰ 和 ＰＬＡ 微塑料会影响土壤 ＤＯＣ 分子结构。
在添加 ＰＬＡ 和 ＰＰ 微塑料后，稻田土壤 ＣＨ４和 ＣＯ２的排放也发生了变化。 整体来看，ＰＬＡ 和 ＰＰ 微塑料添

加均抑制了土壤 ＣＯ２的排放（图 ２）。 在土壤中，ＣＯ２的排放主要来源于土壤呼吸，尤其是土壤微生物的代谢活

动［３４］。 因此，影响土壤微生物活性的因子将对土壤 ＣＯ２产生和排放产生影响。 在本实验中，土壤含水率为

１００％，由此形成的厌氧环境也会抑制好氧微生物的活动，从而降低 ＣＯ２的产生和排放。 有研究发现，１００ 天培

养实验结束后土壤中聚乙烯（ＬＤＰＥ）质量无显著变化，而可降解微塑料 ＰＢＡＴ 的质量显著下降，且添加微塑料

ＰＢＡＴ 的处理组显著促进了 ＣＯ２累计排放量［３５］，因此，可降解微塑料对温室气体排放的影响部分来源于其本

身的降解过程。 在本次实验中，土壤 ＣＯ２累计排放量与 ＳＵＶＡ２５４ 及 ＳＵＶＡ２６０ 值呈显著正相关关系（表 ３），这

说明 ＣＯ２的改变与 ＤＯＣ 组分中的芳香族化合物含量与疏水性组分含量有关［３６］。 微塑料进入土壤后，土壤中

有机质被微生物分解，释放出大量的 ＣＯ２，此时被分解的原土有机质中的 ＤＯＣ 也会被分解［３７］，芳香族碳结构

也会随之发生变化。 在土壤中，ＣＨ４主要是由产甲烷细菌在厌氧环境下产生的［３８］。 本研究发现，与 ＣＯ２相反，

ＰＬＡ 或 ＰＰ 微塑料对 ＣＨ４排放有促进作用（图 ２）。 类似结果在其他研究中也有报道［１４］。 而另有研究表明，微

塑料能够抑制土壤 ＣＨ４的排放或无显著作用［１４—２２］。 这可能归因于微塑料及土壤的性质不同，导致产甲烷菌
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和产甲烷菌的相对丰度和活性发生变化［２２］。
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［３９］。 在本研究中，加入微塑料 ＰＬＡ 或 ＰＰ 后土壤细菌群落及结构发生显著变化

（图 ４），这可能是由于微塑料通过改变土壤理化性质或资源供应而对细菌和真菌群落产生显著影响［２４—３９］。
例如，有研究发现，ＰＥ 微塑料添加可以影响菜田土壤 ｐＨ 值以及碳、氮养分含量，导致土壤微生物群落多样性

降低［３２］。 本研究结果显示变形菌门、放线菌门与 ＣＯ２累计排放量呈正相关关系（图 ５）。 这可能是由于另有

研究表明，掺入塑料碎片后，土壤 ｐＨ、电导率及碳、氮、磷养分含量均发生显著变化，而土壤中的优势菌也由变

形杆菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）转变为放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） ［４０］。 Ｓｈｉ 等研究也发现 ＰＬＡ 微塑料进入土壤后放

线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）丰度有所提高，并推测是由于放线菌（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）中的某种具有通过合成水解酶来

降解 ＰＬＡ 微塑料的功能潜力［２８］。 现研究发现，１００ 天培养实验结束后土壤中聚乙烯（ＬＤＰＥ）质量无显著变

化，而可降解微塑料 ＰＢＡＴ 的质量显著下降，且添加微塑料 ＰＢＡＴ 的处理组显著促进了 ＣＯ２累计排放量，因
此，可降解微塑料对温室气体排放的影响部分来源于其本身的降解过程［３５］。 目前，有关微塑料对土壤微生物

群落结构影响的研究还较为分散且报道结果差异在不同研究之间存在较大差异，亟需进一步探究以厘清其内

在作用机理。

４　 结论

（１）ＰＬＡ 和 ＰＰ 处理组土壤中 ＤＯＣ 含量整体随微塑料添加剂量的增加而升高；
（２）ＰＰ 或 ＰＬＡ 添加均能促进 ＣＨ４排放，而除 １％ＰＬＡ 外，其他微塑料处理土壤 ＣＯ２排放整体较 ＣＫ 低；
（３）添加 ＰＰ 或 ＰＬＡ 处理中土壤微生物多样性及群落结构的变化受聚合物类型和添加剂量的双重作用；
（４）土壤 ＣＯ２累计排放量与 ＳＵＶＡ２５４、ＳＵＶＡ２６０、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）及放线菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）呈

正相关关系。
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