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土壤中微塑料：类型、载体效应、迁移行为和潜在风险
综述

刘加强１，崔　 陆２，周子振２，丁　 千２，杨杨阳１，蒋园园３，徐　 蕾３，∗

１ 徐州工程学院环境工程学院，徐州　 ２２１０１８

２ 中原工学院能源与环境学院，郑州　 ４５０００７

３ 江苏省徐州环境监测中心， 徐州　 ２２１０００

摘要：微塑料（ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ， ＭＰｓ）作为一种新兴污染物，广泛存在于土壤中，并不断迁移转化，对土壤生态系统和生物多样性产

生潜在风险。 为了全面评估土壤ＭＰｓ 的环境风险，加强ＭＰｓ 污染的风险管控，讨论了土壤环境中ＭＰｓ 的类型，系统阐述了土壤

ＭＰｓ 的载体效应和迁移行为，并从微生物、植物、动物以及人类四个方面综述了土壤 ＭＰｓ 的潜在风险。 土壤中 ＭＰｓ 并不是单独

存在的，ＭＰｓ 的潜在风险一方面来自其本身（颗粒和添加剂）的生物毒性，另一方面是其对共存污染物（有机污染物、重金属和

致病菌等）的载体效应。 在非生物（淋溶、重力）和生物等作用下，土壤中的 ＭＰｓ 时刻都在经历着复杂的迁移过程，从而加剧了

其对土壤生态系统的影响。 由于粒径小， ＭＰｓ 很容易进入食物链并层层传递，从而对不同营养级生物的正常生理活动产生不

利影响，包括影响土壤动植物的新陈代谢，生长，发育和繁殖。 此外，ＭＰｓ 不仅在环境中存在，而且也在人体中被发现。 ＭＰｓ 可

通过饮食、呼吸或皮肤接触等途径进入人体，从而对人体可能产生一系列不良反应。 虽然目前仍没有足够的证据证明 ＭＰｓ 对

人体的直接危害，但其潜在风险仍不容忽视。 探讨了土壤 ＭＰｓ 污染治理的策略，并对未来土壤微塑料污染的研究方向和重点

进行了展望。 研究将有助于加深人们对土壤微塑料污染的认识，并为更好地开展微塑料的毒理效应研究和风险评估提供科学

线索和理论参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ； ｔｙｐｅ； ｃａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ； ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １　 土壤微塑料的来源、载体效应、迁移行为及其生物有效性

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｕｒｃｅｓ， ｃａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ＭＰｓ 通常被定义为粒径小于 ５ ｍｍ 的塑料颗粒或碎片［１］。 由于其具有高度的化学稳定性、持久性和生物

累积性，导致其极易在生物体内累积并通过食物链层层传递，最终给生态安全和人类健康构成巨大威胁。 土

壤是微塑料重要且长期的储存库，每年排入土壤的微塑料量远大于海洋［２］。 ＭＰｓ 主要通过地膜降解、污水灌

溉、污泥利用、有机肥施用、塑料垃圾填埋和大气沉降等途径进入土壤（图 １）。 据统计，世界范围内地膜使用

后的回收率仅为 ５０％，塑料薄膜的残留成为农业土壤中微塑料污染的主要污染源之一［３］，田间残膜的持续积
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累会对土壤理化性质产生负面作用，对粮食生产有长期影响［４］。 污水处理厂是 ＭＰｓ 向自然环境释放的重要

枢纽。 尽管之前的研究表明，经过二级处理后污水处理厂对微塑料的去除率已达到 ９８．４％，但每天仍有 ６５００
万个微塑料会随污水厂排出进入河流中［５］。 而农业灌溉的方式又可将河流中存在的微塑料转移到农田土壤

中，从而造成土壤中微塑料的积累。 污水处理厂中被截留的微塑料主要转移到了污泥中，研究发现每千克干

污泥中微塑料的含量约 ０．１６—５．６４ 万个［６］。 而污泥土地利用被认为是污泥处置的重要途经。 据估计，由污

泥处置不当或土地利用引入土壤生态系统的微塑料总量可达 １５ 万—５１ 万亿个 ／ ａ。 轮胎磨损微粒（ ｔｉｒｅ ｗｅａｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ， ＴＷＰ）作为一类特殊类型的微塑料，在全球微塑料污染中扮演着重要角色。 据统计，每年全球大约

排放 ６００ 万 ｔ ＴＷＰ 进入环境，相当于每人每年排放 ０．８１ ｋｇ 的 ＴＷＰ ［７］。 其中，土壤系统是 ＴＷＰ 主要的释放去

向，大约 ４９％—９０％的 ＴＷＰ 最终残留在土壤生态系统中［８］。
残留于土壤中的 ＭＰｓ 可以改变土壤的保水性和渗透性，导致土壤类型的蒸发特性发生改变，致使土壤易

开裂、收缩。 在非生物和生物等作用下，微塑料在土壤中能够发生迁移，从而扩大了其污染范围。 然而，土壤

中 ＭＰｓ 并不是单独存在的，ＭＰｓ 的潜在生态风险一方面来自其本身（颗粒和添加剂）的生物毒性，另一方面是

其对共存污染物（有机污染物、重金属和致病菌等）的载体效应。 ＭＰｓ 由于颗粒小、疏水性强、比表面积大等

特性，能够显著影响共存污染物的环境行为，产生不同于单独污染的生物效应，进而可能对环境产生更大的生

态风险。
ＭＰｓ 会随着食物链传递，并对不同营养级生物健康产生危害。 ＭＰｓ 会影响土壤中的微生物群落结构，降

低微生物的丰度，从而对土壤生态系统的微生物多样性产生负面影响［９］。 土壤中的 ＭＰｓ 被植物吸收后，可以

聚集并吸附在植物的根系表面，对根系细胞壁和细胞质膜的结构造成损害，抑制植物生长［１０］。 被土壤动物摄

食的微塑料会在其体内富集，造成组织器官和神经损伤、抑制生长发育和降低生殖率等［１１］。 然而，ＭＰｓ 最终

会通过食物链传递进入人体，已经证实在实验室条件下 ＭＰｓ 可以引起炎症和细胞损伤［１２］。 尽管目前还没有

足够的证据表明 ＭＰｓ 对人类健康的危害，但其潜在风险仍不容忽视。 针对土壤微塑料污染不断加剧的现状，
本文系统性的解析了土壤微塑料的类型、载体效应、迁移行为、以及对生物有效性的影响，总结了治理微塑料

污染的策略。 以期为微塑料污染风险管控与精准治理提供科学依据。

１　 土壤微塑料污染相关文献可视化分析

本文以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库和 ＣＮＫＩ 数据库作为文献分析的数据来源，以“土壤微塑料”为主

题，检索近五年（截止 ２０２３ 年 ６ 月）相关英文文献 １７３７ 篇，其中出现 ３０ 次及以上的关键词共 ７４ 个；相关中文

文献 ４４６ 篇，其中出现 ５ 次及以上的关键词共 ３６ 个。 以此为数据源，利用 ＶＯＳ⁃ｖｉｅｗｅｒ 软件进行关键词共现分

析，生成的关键词共现网络分析图，如图 ２ 和图 ３ 所示。 进一步分析发现，出现频次最高的 １０ 个关键词往往

相伴出现（图 ４），具有强烈的交叉性和共现性。 将这些关键词进行分类，其中 ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ、ｓｏｉｌｓ 为主题关键

词，ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ、ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 与环境行为有关，另外还包括与分离鉴定相关的关键词 ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，与累积效应相关

的关键词 ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ 和与毒性效应相关的关键词 ｔｏｘｉｃｉｔｙ。 此外，中、英文关键词之间高度吻合，表明当前

国、内外对土壤微塑料的研究主要聚焦于土壤微塑料的污染现状、环境行为、分离鉴定、累积效应、和生态毒性

等方面。

２　 土壤微塑料的类型

塑料是人类发明的重要基础材料，由于其具有优良的物化特性以及价格低廉等优点，在社会的各个领域

中被广泛地应用，给人们的生产和生活带来了极大的便利［１３］。 微塑料种类繁多， 根据降解程度， 微塑料可以

分为可生物降解微塑料和不可生物降解微塑料。 不同类型微塑料的对比如表 １ 所示。 常见微塑料的化学结

构如图 ５ 所示。
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图 ２　 ２０１８ 年 ６ 月至 ２０２３ 年 ６ 月 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库关键词聚类图

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｃｏｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１８ ｔｏ Ｊｕｎｅ ２０２３

图 ３　 ２０１８ 年 ６ 月至 ２０２３ 年 ６ 月 ＣＮＫＩ数据库关键词聚类图

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＣＮＫＩ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１８ ｔｏ Ｊｕｎｅ ２０２３
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图 ４　 关键词共现分析中出现频次最高的 １０ 个关键词

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｈａｔ ａｐｐｅａｒ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

表 １　 不同类型微塑料的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

可生物降解微塑料
Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

不可生物降解微塑料
Ｎｏｎ⁃ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

传统热塑性微塑料
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

热固性微塑料（ＴＷＰ）
Ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ （ＴＷＰ）

主要类型或成分
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｒ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ

聚乳酸 （ ＰＬＡ）、聚羟基丁酸脂
（ ＰＨＢ ） 和 聚 丁 二 酸 丁 二 酯
（ＰＢＳ）等

聚乙烯（ ＰＥ）、聚苯乙烯（ ＰＳ）、
聚丙烯（ＰＰ）、聚氯乙烯（ＰＶＣ）、
聚碳酸酯（ＰＣ）、尼龙（ＰＡ）等

天然橡胶（ＮＲ）、丁苯橡胶（ ＳＢＲ）、
顺丁橡胶（ＢＲ）、炭黑（ＣＢ）、二氧化
硅（ＳｉＯ２）、碳酸钙（ＣａＣＯ３）等

主要添加剂
Ｍａｉｎ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

甘油、木糖醇、聚乙烯醇、聚乙二
醇、聚氨脂、聚己内酯、乳酸低聚
物、滑石粉、硫酸钡、多酰胺等

邻苯二甲酸酯、磷酸酯、卤代烃
脂肪二羧酸酯、双酚类等

矿物油、增量油、树脂、有机胺类、
酚类、芳香和脂肪族酯、硫、氧化
锌、氧化钙等

密度范围 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ １．２０ —１．３０ ｇ ／ ｃｍ３ ０．８０—１．４０ ｇ ／ ｃｍ３ １．１０—１．３０ ｇ ／ ｃｍ３

主要形貌
Ｍａｉｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 碎片、纤维、近球形 碎片、纤维、近球形 瘦长、锯齿状、近球形

产生途径
Ｐａｔｈｗａｙ

大块塑料风化或受到物理化学
作用而破碎形成

大块塑料风化或受到物理化学
作用而破碎形成，初级微塑料直
接形成

主要由轮胎与路面摩擦形成

释放有毒物质
Ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）、钡（Ｂａ）、芥酸
酰胺、特丁基对苯二酚等

邻苯二甲酸酯类、双酚类、多溴
联苯醚等

锌（ Ｚｎ ）、 铜 （ Ｃｕ ）、 锰 （ Ｍｎ ）、 镉
（Ｃｄ）、铅（ Ｐｂ）、苯并噻唑、多环芳
烃等

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［１４—１５］ ［１６—１７］ ［１８—１９］

　 　 ＰＬＡ：聚乳酸 Ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ； ＰＨＢ：聚羟基丁酸脂 Ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ； ＰＢＳ：聚丁二酸丁二酯 Ｂｕｔｙｌｅｎｅ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ；ＰＥ：聚乙烯 Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ；

ＰＳ：聚苯乙烯 Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ；ＰＰ：聚丙烯 Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ；ＰＶＣ：聚氯乙烯 Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ；ＰＣ：聚碳酸酯 Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ；ＰＡ：尼龙 Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ；ＮＲ：天然橡

胶 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ；ＳＢＲ：丁苯橡胶 Ｓｔｙｒｅｎｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ；ＢＲ：顺丁橡胶 Ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｒｕｂｂｅｒ；ＣＢ：炭黑 Ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ
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图 ５　 常见微塑料的化学结构

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

３　 土壤微塑料的载体效应和迁移行为

３．１　 土壤微塑料的载体效应

　 　 微塑料可作为细菌、真菌、病毒等致病菌的载体，并在它们的生长和形态变化中扮演着重要角色。 微塑料

极长的半衰期，强烈的疏水性，大的比表面积，为细菌等微生物群落生长提供了理想的附着点，促进生物膜的

形成［２０］。 通常，细菌粘附在微塑料表面主要是由布朗运动，静电力，范德华力和疏水相互作用介导的［２１—２２］。
研究表明，ＰＳ 微塑料对 Ｔ４ 噬菌体的吸附依赖于静电相互作用。 在 １００ ｍｇ ／ Ｌ ＰＳ 浓度下，吸附率达到（９８．６±
０．２）％。 此外，ＰＳ 还可以作为病毒的潜在载体，延长病毒的存活率［２３］。

微塑料在迁移过程中极易吸附并富集环境中的共存污染物，成为污染物的载体，并随着环境因素的改变

而释放出来，进而影响共存污染物的环境行为。 研究表明，微塑料对多环芳烃（ＰＡＨｓ）、多氯联苯（ＰＣＢｓ）、有
机氯农药（ＯＣＰｓ）、抗生素等有机污染物及重金属均表现出较强的吸附能力，而且老化导致的微塑料表面变化

更有利于污染物的吸附［２４］。 吸附机理表明，微塑料表面的含氧和含氮官能团在重金属吸附过程中起主导作

用，包括表面络合、静电吸引和离子交换［２５］。 Ｔａｎｇ 等人［２６］的研究表明，铅（ＩＩ）在老化尼龙微塑料上主要通过

表面络合吸附，最大吸附容量为 １．０５ ｍｇ ／ ｇ。 微塑料对污染物的载体作用还与其自身的结构性质及环境因素

密切相关。 疏水性能、结晶区域、聚合物链距和官能团等结构性质的变化，以及光照、ｐＨ、溶解性有机物

（ＤＯＭ）、盐度、温度、污染物浓度等环境因素的变化，都影响着微塑料对其共存污染物的吸附和解吸能力。
随着微塑料在环境中的迁移，吸附在微塑料表面的污染物及微塑料中含有的增塑剂、添加剂又会向环境

中释放，并可能被生物体摄食在食物链中传递，从而对生物体的生命和代谢活动造成影响或危害［２７］。 也有学

者认为，塑料微粒对污染物的载体作用既有可能增加生物体内污染物的蓄积水平和毒性效应，表现出明显的
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污染物增敏效应［２８］；也有可能降低污染物在生物体内的生物有效性，表现出稀释和抑制作用［２９］。 污染物在

塑料微粒表面与生物体之间的逸度梯度是影响其生物有效性的重要因素，肠道环境中持久性有机物从塑料微

粒表面产生解吸的效率是其在水环境中的 ２—３１ 倍［３０—３１］。
塑料微粒对污染物的载体效应也包括其对共存污染物多介质迁移转化的影响，Ｌｉｕ 等人［３２］ 和 Ｈüｆｆｅｒ 等

人［３３］发现塑料微粒对阿特拉津等农药的吸附作用可以促进这类污染物在土壤等环境介质中的迁移，其对污

染物的可逆性吸附和解吸迟滞现象是产生这一促进效应的关键条件。 环境因素的改变如离子强度的增加也

可以通过减小塑料微粒与携带物之间的 Ｚｅｔａ 电位而形成易迁移的稳定原生异质团聚体，进而促进携带物在

环境介质中的迁移能力［３４—３５］。
３．２　 土壤微塑料的迁移行为

土壤的疏松多孔性为微塑料在土壤环境中的迁移提供了基础条件。 在淋溶、重力、浮力及地下径流作用

下土壤中的微塑料时刻都在经历着复杂的迁移行为，主要包括垂直迁移和水平迁移［３６］。 此外，不同的耕作方

式、土壤理化性质、土壤动物的生长和活动、植物根系的扰动和蒸腾作用，以及微生物的生命活动对土壤微塑

料的迁移也起着重要作用。 Ｄａｖｉｄ Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ［３７］ 研究了五种不同粒径的 ＰＰ 和 ＰＥ 在砂柱中的迁移过程，发现

粒径最小的 ＰＥ（２１ μｍ）具有最大的迁移能力，且微塑料经历多次干⁃湿循环后，渗透深度显著增加，渗透深度

与干湿循环次数之间呈明显的线性关系（ ｒ２ ＝ ０．８１７）。 Ｗａｎｇ 等人［３８］研究了水流携带作用下不同粒径 ＰＳ 颗粒

在饱和多孔介质中的迁移过程，发现微塑料在多孔介质的迁移特性强烈依赖于颗粒尺寸，高离子强度的淋溶

液会导致 ＰＳ 颗粒在多孔介质中的高滞留率。 平均粒径为 ３．７ μｍ 的微塑料可以通过淋溶作用向下迁移至 ７０
ｃｍ 以上的土壤深处［２］。 甚至有人预测，微塑料可能在淋溶作用下最终进入浅层地下水。

土壤是一种复杂的非均质介质，其环境条件（ｐＨ、离子强度、溶解性有机质等）都是影响微塑料迁移的重

要因素。 土壤环境中 ｐＨ 值的变化，能够引起微塑料及土壤介质表面官能团电离程度的改变，进而影响微塑

料的迁移能力［３９］。 迁移能力通常随 ｐＨ 值的升高而增强［４０—４１］。 溶解性有机质能通过 π⁃π 键、氢键作用力等

机制吸附多孔介质表面，增强介质的表面电负性，从而影响微塑料的迁移能力［４２］。 随着离子强度的升高，微
塑料颗粒之间双电层被压缩而变薄，颗粒间静电排斥降低而易于团聚，使其迁移能力降低［３２］。

耕作活动（如犁耕）可能会混合和分散土壤微塑料，导致其在土壤剖面中的迁移。 同时，农药和化肥的施

用可能与微塑料相互作用，改变其迁移和吸附能力，从而影响微塑料的分布。 气候干燥会导致土壤裂缝的形

成，为微塑料进入深层土壤提供通道。 尽管这些外力作用对微塑料迁移产生一定影响，但传统耕作方式通常

仅影响土壤的表层（２０—３０ ｃｍ），其对微塑料迁移的影响有限［２］。
土壤中的微塑料可能会附着在小型动物（如蚯蚓、螨等）的体表，或被摄食而进入其体内［４３—４４］。 这些附

着或被摄食的微塑料颗粒可以随着小型动物的活动在土壤中迁移，然后通过脱落、排泄或死亡等途径停留在

其他区域。 此外，植物根系的扰动（如根系运动、根系扩张）和蒸腾作用对土壤微塑料的迁移也起着重要作

用［２］。 例如表层土壤中的 ＭＰｓ 可以通过植物根系活动进一步输送到深层土壤中［１０］。 研究发现小尺寸微塑

料颗粒更容易吸附到种子表皮或根细胞壁上［４５］，根系强壮或发育良好的植物更容易吸收微塑料［４６］。

４　 土壤微塑料的生态毒性

４．１　 微塑料对土壤微生物的影响

微塑料在土壤环境中的积累会干扰微生物的活动，土壤微塑料如同一个载体表面可以富集大量微生物，
从而影响土壤微生物生物量，多样性和群落结构［４７］。 研究发现 ＰＬＡ 的添加对土壤微生物的多样性有直接影

响，与对照处理组相比，细菌群落结构变得更加复杂，出现了厚壁菌、拟杆菌等优势菌群类型［４８］。 ＰＶＣ 和 ＰＥ
微塑料的存在导致微生物群落结构由革兰氏阳性菌为主导向革兰氏阴性菌为主导转变［４９］。 此外，微塑料中

添加剂的释放也会对土壤微生物产生毒性作用。 例如，ＰＶＣ 微塑料中氯的释放，会破坏土壤中的细菌和真菌

群落［５０］。 Ｌｉｕ 等人对 ９２ 份研究中 ７８１ 个观察结果进行了全球规模的 ｍｅｔａ 分析，以研究 ＭＰｓ 对土壤微生物群
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的影响，结果表明，长期的 ＭＰｓ 污染可能对土壤微生物群的结构和功能产生相当大的负面影响［５１］，从而影响

土壤生态系统提供生态系统服务和维持人类社会的能力。
微塑料对土壤微生物群落的干扰会影响氮循环过程，包括固氮、矿化、硝化、反硝化和厌氧氨氧化等环节。

有研究报道，添加微塑料 ＰＥ 和 ＰＰ 后，土壤中变形菌门的丰度显著增加，其中包括伯克霍尔德菌（固氮菌）、假
单胞菌（促进硝化和反硝化）和黄杆菌科（具有固氮能力） ［５２］。 此外，微塑料添加还显著影响了土壤氮循环功

能基因的丰度。 研究表明，随着 ＰＥ 微塑料添加率的增加，氮固定和反硝化基因的相对丰度减少，而有机氮降

解和合成基因增加［５３］。
细菌群落是土壤中主要的酶生产者，微塑料在影响细菌群落结构的同时也在影响着土壤酶活性。 例如土

壤中不同类型、浓度和作用时间的 ＭＰｓ 对脲酶产生不同的刺激，而脲酶可以催化尿素转化为氨。 据报道，１０
年的塑料薄膜覆盖使关键土壤酶（ｓＤＨＡ、Ｓ⁃ＵＥ、Ｓ⁃β⁃ＧＣ、Ｓ⁃Ｃｈｉ、ｃｂｂＬ、ｃｈｉ⁃Ａ 和 β⁃ｇｌｕ）基因的表达下降，同时降

低了土壤脲酶活性［５４］。
４．２　 微塑料对植物的影响

ＭＰｓ 在土壤中广泛分布和积累，影响植物的生长和发育。 研究表明，ＭＰｓ 可被植物根系吸收并运输到地

上组织，并对植物的许多生理生化过程产生广泛的毒性作用，如延迟种子萌发，抑制植物生长，改变根系特征，
减少生物量，干扰光合作用，造成氧化损伤并产生遗传毒性［５５］。 不同 ＭＰｓ 对植物的不同危害可能仅在特定

条件下发生，这与 ＭＰｓ 的性质、暴露剂量和植物种类等密切相关。 不同类型微塑料对植物的影响如表 ２
所示。

表 ２　 不同微塑料对植物的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

微塑料类型
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｔｙｐｅ

微塑料浓度
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

微塑料尺寸
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｓｉｚｅ

影响
Ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

玉米幼苗
Ｃｏｒｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ＰＳ １０ ｍｇ ／ ｍＬ ０．２、０．５、１．０、

２．０ μｍ

小于 ２．０ μｍ 的 ＰＳ 可以积累并分布
在所有组织中，大于 ２．０ μｍ 的 ＰＳ 主
要在木质部血管中积累和分布

［５６］

小麦
Ｗｈｅａｔ ＬＤＰＥ １％（质量分数） ０．０５—１ ｍｍ、

４—１０ ｍｍ
抑制生长、影响根际细菌群落组成和
结构

［５７］

草莓幼苗
Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ＰＳ ４０ ｍｇ ／ Ｌ １００ ｎｍ 和 ２００ ｎｍ

可以进入根部，并运输到枝条、阻止
养分运输、诱导草莓幼苗氧化应激、
出现渗透胁迫

［５８］

花生
Ｐｅａｎｕｔ ＰＰ 和 ＲＣ １％（质量分数）ＰＰ、

１％（质量分数）ＲＣ １００ μｍ 损害根尖细胞膜、抑制根系生长、降
低植物氮吸收能力和光合速率

［５９］

红树
Ｍａｎｇｒｏｖｅ

ＰＥ、ＰＰ 和
ＰＶＣ ５％（质量分数） １３—６００ μｍ 影响植物根系的生长和叶片光合作

用， 抑制植物的正常生长
［６０］

棉花
Ｃｏｔｔｏｎ ＰＥ

（２８．００±５．２９） 个 ／ ｋｇ、
（１４２６．６７±１３６．４９）
个 ／ ｋｇ

＜１ ｍｍ、１—３ｍｍ、
３—５ｍｍ

抑制棉花根系增殖或伸长、籽棉产量
降低

［６１］

　 　 ＬＤＰＥ：低密度聚乙烯 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ；ＲＣ：橡胶屑 Ｒｕｂｂｅｒ ｃｒｕｍｂ

微塑料的老化或降解会导致各种添加剂的释放，包括邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）、双酚 Ａ、多溴二苯醚和重金

属。 研究表明，这些有毒物质可以被植物的根吸收，并引起广泛的植物毒性［６２］。 例如，ＰＡＥｓ 可以分解植物叶

绿体类囊体基粒和片层，通过阻碍光合作用最终导致植物生物量的减少［６３］。 增塑剂显著（Ｐ＜０．０５）抑制小麦

种子萌发，影响植物抗氧化酶活性，甚至通过改变相关基因表达引发种子细胞程序性死亡［６４］。
微塑料由于疏水表面和大比表面积，可用作天然载体积累不同类型的污染物。 与单一污染相比，微塑料

与重金属的联合作用可能会导致更强的植物毒性，主要表现在减少生物量［６５］，影响光合作用和抑制根系活

性［６６］，引起氧化损伤［６７］，并改变植物的性能和共生关系［６８］。
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４．３　 微塑料对土壤动物的影响

土壤动物作为土壤食物网不可或缺的成员，发挥着关键的生态功能，如凋落物分解、养分循环和能量流

动［６９］。 微塑料能够被土壤动物摄入和蓄积，对土壤动物生长、存活和繁殖等产生一系列毒理学影响，如肠道

菌群失调、组织病理学损伤、氧化胁迫、ＤＮＡ 损伤、遗传和生殖毒性、神经毒性和代谢紊乱［７０］。 Ｓｕ 等人［７１］ 基

于 ｍｅｔａ 分析量化了微塑料暴露下土壤动物特征从基因到生存的等级变化。 结果表明，在微塑料的威胁下，土
壤动物的活性氧（ＲＯＳ）大幅增加 ６２．１％，抗氧化剂基因拷贝数增加 ３５．７％，抗氧化物酶活性增加 １１．５％。 然

而，抗氧化反应并没有完全消除增加的 ＲＯＳ。 动物行为和生存水平的性状（如运动能力、繁殖率、生长率和存

活率分别下降 ２２．７％、１２．８％、７．５％和 ３．１％）显著降低。 此外，圆形微塑料对土壤动物的成活率造成严重的影

响，抑制达到 １６．６％。 在另一项 ｍｅｔａ 分析中也提到，ＭＰｓ 会抑制动物的生长。 其中动物的体长、体重、生长速

率、肝脏器官重量和相对肝脏重量分别减少了 ７％、５％、１９％、８％和 ６％，动物寿命缩短了 ８％，繁殖率下降了

１１％［７２］。 ＭＰｓ 可以影响土壤动物的生长发育、运动行为和生殖等功能，其毒性作用机制与肠道损伤、机体代

谢改变、氧化应激和相关基因表达异常等有关［６６］。
微塑料对土壤动物的影响会随着微塑料性质（类型和大小）和实验变量（ＭＰｓ 暴露的剂量和时间）的变化

而变化。 Ｋｉｍ 等人［７３］研究表明，与 ＰＥ、ＰＰ 和 ＰＳ 相比，ＰＥＴ 对土壤动物的毒性更大，且呈剂量依赖性。 在２８ ｄ
的土壤培养试验中，与对照组相比，暴露于 １％浓度的 ＭＰｓ 处理组的弹尾虫死亡率增加了 ２８％［７４］。 Ｈｕｅｒｔａ
Ｌｗａｎｇａ 等人［７５］发现，０．２％的 ＰＥ（＜１５０ μｍ）对蚯蚓（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ） 的生长和存活没有影响，但较高的添加量

（１．２％） 有抑制作用。 虽然低浓度 ＭＰｓ 暴露不会明显影响动物的生长和引起动物死亡，但会诱使动物组织病

理损伤和免疫响应。 跳虫（Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ）摄入粒径小于 ２ μｍ 的 ＰＥ 颗粒后，平均爬行速度和移动距离随

之下降［７６］。
另外，微塑料可以与土壤中的污染物（如重金属，农药，抗生素，有机污染物等）共存，进一步改变污染物

对土壤生物的影响。 Ｚｈｏｕ 等人［７７］的研究表明，ＭＰｓ 和镉（Ｃｄ）的联合处理比 ＭＰｓ 单独处理的负面影响更大，
ＭＰｓ 的存在增加了 Ｃｄ 在蚯蚓体内的累积含量。 ＰＥ 和吡虫啉联合暴露于 ２８ ｄ 后，蚯蚓的生长抑制、氧化损

伤、死亡率明显比 ＰＥ 和吡虫啉单独暴露增加［７８］。 跳虫（Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ）摄入微塑料后改变了肠道微生物

群、抗生素抗性基因（ＡＲＧ）图谱和组织中的同位素分馏，且吸附的磺胺甲恶唑加剧了 ＭＰｓ 的影响［７９］。 这些

结果表明，ＭＰｓ 可以提高土壤污染物的有效性，增加土壤生物接触污染物的可能性。
４．４　 微塑料对人类健康的影响

ＭＰｓ 可谓无处不在，它不仅在整个环境中弥漫，也在我们的身体中弥漫。 ＭＰｓ 可以通过人们的食物、呼吸

或皮肤接触等途径进入人体［６６］。 微塑料通过饮食被人体摄入后，不能被人体胃肠消化，大部分会随着粪便排

出，小量滞留在胃肠道中。 微塑料经呼吸摄入后，相对较大的微粒会被上呼吸道的黏膜和纤毛“截留”，然后

随痰液等排出，更细小的颗粒会深入肺部，并有可能沉积下来。 吸附到皮肤上的微塑料大部分会被皮肤屏障

阻截或汗液排出，小部分则会随着皮肤破损或薄弱处渗入体内［８０］。 粗略估计人类平均每周可能摄入 ０．１—
５ ｇ微塑料［８１］。 ２０２２ 年荷兰阿姆斯特丹自由大学研究团队采用裂解⁃气相色谱 ／质谱（Ｐｙ⁃ＧＣ ／ ＭＳ）技术，首次

在人类活体血液中检测出微塑料颗粒，平均浓度为 １．６ μｇ ／ ｍＬ［１２］。 不仅是血液，最近人们在人类胎盘和母乳

中也检出了微塑料［８０，８２］。 这些滞留在人体的微塑料颗粒并不安分，其数量日积月累，不仅会造成或加剧人体

不适，并且其内含或吸附的有毒物质，会因颗粒的继续分裂破碎或体内酶的作用，慢慢地在体内脱附析出，从
而抑制人肠道细胞的外排泵，诱导细胞毒性。 研究发现，肠炎患者的粪便中的微塑料含量是健康者的 １．５ 倍，
意味着微塑料在肠炎患者肠道内有更多的堆积，可能加重了炎症［８３］。 在另一项研究也检测到了由微塑料引

起的人类肠道细胞的氧化应激现象［８４］。 过量产生的 ＲＯＳ 可以通过介导抗氧化系统来改变细胞的稳态。 那

些在生产合成纤维纺织品、棉和聚氯乙烯等企业工作的人员无疑暴露在一个更高浓度的微塑料环境下，他们

患肺部相关疾病的机率可能更高［８５］。

４９５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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５　 土壤微塑料污染治理

微塑料种类多，分布广，潜在的危害大，已成为全球性的环境问题而备受关注。 因此，全面正确认识微塑

料在环境中的载体效应、迁移行为及生态毒性，是推动 ＭＰｓ 生态安全科学研究的必然要求，也是开展微塑料

污染控制和减少微塑料环境污染的实际需要。 目前，对于塑料垃圾的处置问题是世界公认的环境难题，传统

的废塑料处理方法垃圾填埋和焚烧，容易造成二次污染。 生物可降解塑料被许多业内人士认为是解决塑料污

染的有效方案［８６—８７］。 然而，也有许多学者认为，解决塑料污染的办法主要不在于开发更好的生物塑料，而在

于调整经济结构来增加塑料的回收利用量和减少污染源［８８—８９］。 Ｌａｕ 等人［９０］ 结合多年来积累的有关全球塑

料流动的信息，开发了一个名为“Ｐｌａｓｔｉｃ⁃ｔｏ⁃Ｏｃｅａｎ”（Ｐ ２Ｏ）的模型。 在模型测试的多种干预措施中（如减少塑

料使用、寻找塑料的替代品、对塑料进行回收和处理等），研究人员发现，没有一种措施能单独解决问题，想要

有效应对塑料污染，采取综合的办法是最优选择。
为实现微塑料污染的治理，一方面要寻找塑料的替代品和循环利用，有机构已经研发出用芦苇或甘蔗制

成的吸管来代替塑料吸管，以鱼皮和红藻为原料开发塑胶替代品，用仙人掌的果实来制造无毒的可食用塑料，
用废弃的渔网制成冲浪板，用塑料代替传统的道路材料。 另一方面要开发新技术，有研究人员已经开发出新

型仿生与生物启发膜，能够高效去除 ＭＰｓ 且使用寿命长［９１］。 各种生物质（如玉米秸秆、硬木、松树和云杉树

皮、玉米芯等）合成的生物炭在不同的环境条件下对微塑料吸附表现出高水平的去除效率（＞ ９０％） ［９２］。 从垃

圾场中分离出的一种新型细菌菌株（蜡样芽孢杆菌）在降解 ＬＤＰＥ 方面具有巨大的潜力［９３］。 已知 ＰＳ 可以在

黄粉虫的肠道中生物降解［９４］。 许多真菌菌株也能降解一些塑料，如 ＰＶＣ， ＰＨＢ 和 ＰＬＡ［９５］。 另外，蒋等人［９６］

成功合成了一种可溶解的 ＢｉＯＢｒ⁃ＯＨ 半导体超分子框架材料（ＳＯＦ），用于降解不同官能团修饰的 ＰＳ⁃ＭＰｓ，表
现出出色的降解性能。 然而，目前对于如何有效控制塑料污染还没有成功的工程案例可以借鉴。 人类是命运

共同体，无论是从政策层面上还是技术层面上，有关塑料污染治理方面的研究还需全球各国的通力协作。

６　 结论和展望

微塑料种类多，分布广，潜在的危害大，已成为全球性的环境问题而备受关注。 到目前为止，已经对微塑

料在海洋和其他水生生态系统中的存在和生态效应进行了广泛的研究，但在土壤系统中的研究相对有限。 在

此，我们综述了土壤中微塑料的类型、载体效应和迁移特性，以及对微生物、动植物以及人类的影响。 特别地，
讨论了土壤微塑料的污染治理。 然而，由于土壤性质的复杂性，为了更好地了解微塑料在陆地土壤生态系统

中的发生、分布和潜在生态风险，仍需要解决一些挑战。
（１）有关微塑料方面的研究通常集中在传统塑料上，这类塑料包括 ＰＥ、ＰＳ、ＰＰ、ＰＶＣ、ＰＥＴ 等。 作为传统

塑料替代品的生物可降解塑料有着不同的结构和性质，与其他共存污染物的相互作用及生态毒性效应与传统

ＭＰｓ 相比必然存在着显著差异。 生物可降解 ＭＰｓ 可能与传统 ＭＰｓ 一样有毒。 然而，目前生物可降解 ＭＰｓ 对

土壤生物的生态风险在很大程度上仍然未知，有待进一步研究。 另外，轮胎磨损微粒代表一种特殊类型的

ＭＰｓ，可能对生物体产生毒性或健康影响，它们的环境行为和生态风险应该得到特别关注。
（２）目前，土壤微塑料生态风险的研究大多基于小尺度的实验室模拟条件进行的，尽管实验室模拟能较

好地阐明不同因素对微塑料生态风险的影响机制，但难以准确反映真实土壤环境的复杂性，因此，迫切需要进

行野外尺度的微塑料生态风险研究。
（３）微塑料是一种不均匀材料，它不仅在颗粒属性（如尺寸和形状）上不同，而且在化学成分（包括聚合

物、添加剂）上也不同。 微塑料含有的添加剂（如塑化剂、阻燃剂、抗氧化剂等）会在一定条件下从微塑料中浸

出，从而对土壤生物产生毒害效应。 然而，什么是驱动微塑料毒性的关键因素，是微塑料颗粒本身还是其含有

的化学物质，目前尚不清楚。
（４）农业塑料分解后生成的微塑料通过食物链和水循环进入人体，已在人体肠、肺、血液、大脑、以及母乳

５９５３　 ９ 期 　 　 　 刘加强　 等：土壤中微塑料：类型、载体效应、迁移行为和潜在风险综述 　
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中被发现。 这些外来物质可能会引发人体组织排斥和炎症，极大的危害人类健康。 然而，对于微塑料在食物

链中传递，并最终对人类产生健康影响的相关证据仍然不足。 呼吁采取量化全球农田土壤中的微塑料含量

（比如使用卫星遥感技术）、限制农用塑料的最大使用量、开发微塑料污染治理新技术、鼓励使用塑料替代品

和立法等方式，为缓解土壤微塑料污染和帮助农业可持续生产提供解决方案。
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［３３］ 　 Ｈüｆｆｅｒ Ｔ， Ｍｅｔｚｅｌｄｅｒ Ｆ， Ｓｉｇｍｕｎｄ Ｇ， Ｓｌａｗｅｋ Ｓ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｔ Ｃ， Ｈｏｆｍａｎｎ Ｔ． Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５７： ２４２⁃２４７．

［３４］ 　 Ｈｅ Ｌ， Ｗｕ Ｄ， Ｒｏｎｇ Ｈ Ｆ， Ｌｉ Ｍ， Ｔｏｎｇ Ｍ Ｐ， Ｋｉｍ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ

ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８： ５２（２０）：１１５５５⁃１１５６３．

［３５］ 　 Ｄｏｎｇ Ｚ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｑｉｕ Ｙ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｄ． Ｃｏｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ （ＮＰｓ） ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ （Ｃ６０） ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄ：

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＮＰｓ ／ Ｃ６０ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， １４８： ４６９⁃４７８．

［３６］ 　 Ｚｈａｏ Ｓ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｃｕｉ Ｑ Ｌ， Ｃｕｉ Ｙ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｄ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｌ Ｃ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２２， １７６： １０４４８６．

［３７］ 　 Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｄ， Ｐａｎ Ｓ Ｚ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｔ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｎ， Ｊｉｎ Ｙ Ｌ， Ｗｕ Ｗ Ｍ， Ｈｏｕ Ｄ Ｙ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒｇｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｕｅ ｔｏ

ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１９， ２４９： ５２７⁃５３４．

［３８］ 　 Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｘｕ Ｌ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｍ． Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８０８： １５２１５４．

［３９］ 　 Ｗａｎｇ Ｍ， Ｇａｏ Ｂ， Ｔａｎｇ Ｄ Ｓ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１６， ３１８： ２３３⁃２４６．

［４０］ 　 Ｓａｄｒｉ Ｂ， Ｐｅｒｎｉｔｓｋｙ Ｄ， Ｓａｄｒｚａｄｅｈ Ｍ． Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｂｅａｄｓ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ

Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１７， ５３０： ４６⁃５２．

［４１］ 　 Ｔｏｎｇ Ｍ Ｐ， Ｊｏａｉｎｓｏｎ Ｗ Ｐ． Ｅｘｃｅｓｓ ｃｏｌｌｏｉｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄ ｓｉｚｅ， ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ｇｒａｉｎ ａｎｇｕｌａｒｉｔｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（２４）： ７７２５⁃７７３１．

［４２］ 　 Ｄｏｎｇ Ｓ Ｎ， Ｓｕｎ Ｙ Ｙ， Ｇａｏ Ｂ， Ｓｈｉ Ｘ Ｑ， Ｘｕ Ｈ Ｘ， Ｗｕ Ｊ Ｆ， Ｗｕ Ｊ Ｃ． Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｅｄｉａ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１７， １８０： ５０６⁃５１２．

［４３］ 　 Ｈｕｅｒｔａ Ｌｗａｎｇａ Ｅ， Ｇｅｒｔｓｅｎ Ｈ， Ｇｏｏｒｅｎ Ｈ， Ｐｅｔｅｒｓ Ｐ， Ｓａｌáｎｋｉ Ｔ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｍ， Ｂｅｓｓｅｌｉｎｇ Ｅ， Ｋｏｅｌｍａｎｓ Ａ Ａ， Ｇｅｉｓｓｅｎ Ｖ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｔｏ ｂｕｒｒｏｗｓ ｏｆ Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ２２０： ５２３⁃５３１．

［４４］ 　 Ｚｈｕ Ｄ， Ｂｉ Ｑ Ｆ， Ｘｉａｎｇ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｌ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ｋｅ Ｘ， Ｗｕ Ｌ Ｈ， Ｚｈｕ Ｙ Ｇ． Ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｒｅｄａｔｏｒ⁃ｐｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ Ｈｙｐｏａｓｐｉｓ ａｃｕｌｅｉｆｅｒ ａｎｄ Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２３５： １５０⁃１５４．

［４５］ 　 Ｂｏｓｋｅｒ Ｔ， Ｂｏｕｗｍａｎ Ｌ Ｊ， Ｂｒｕｎ Ｎ Ｒ， Ｂｅｈｒｅｎｓ Ｐ， Ｖｉｊｖｅｒ Ｍ Ｇ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｏｎ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｃａｐｓｕｌｅ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｏｔ

ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｌａｎｔ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１９， ２２６： ７７４⁃７８１．

［４６］ 　 Ｙｕ Ｚ Ｘ， Ｓｏｎｇ Ｓ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｍａ Ｑ， Ｌｕ Ｙ． Ｓｏｕｒｃｅｓ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２０２１， １９２： １０４６３５．

７９５３　 ９ 期 　 　 　 刘加强　 等：土壤中微塑料：类型、载体效应、迁移行为和潜在风险综述 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［４７］　 Ｒｅｎ Ｘ Ｗ， Ｙｉｎ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｔａｎｇ Ｊ Ｃ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｅｓ⁃ｓｏｉｌ ｓｙｓｔｅｍ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８１６： １５１５２３．

［４８］ 　 Ｌｉｕ Ｒ， Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｘ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２３， ３２９： １３８５０４．

［４９］ 　 Ｓｈａｈ Ｔ， Ａｌｉ Ａ， Ｈａｉｄｅｒ Ｇ， Ａｓａｄ Ｍ， Ｍｕｎｓｉｆ Ｆ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２３， ３２２： １３８１８８．

［５０］ 　 Ｂａｒｉｌｉ Ｓ， Ｂｅｒｎｅｔｔｉ Ａ， Ｓａｎｎｉｎｏ Ｃ， Ｍｏｎｔｅｇｉｏｖｅ Ｎ， Ｃａｌｚｏｎｉ Ｅ， Ｃｅｓａｒｅｔｔｉ Ａ， Ｐｉｎｃｈｕｋ Ｉ， Ｐｅｚｚｏｌｌａ Ｄ， Ｔｕｒｃｈｅｔｔｉ Ｂ， Ｂｕｚｚｉｎｉ Ｐ， Ｅｍｉｌｉａｎｉ Ｃ， Ｇｉｇｌｉｏｔｔｉ Ｇ．

Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＰＶＣ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ２２９： １１５８９１．

［５１］ 　 Ｌｉｕ Ｍ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｊ Ｇ， Ｓｈｅｎ Ｙ Ｗ， Ｚｈｕ Ｂ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３， １７８： １０８９４０．

［５２］ 　 Ｓｅｅｌｅｙ Ｍ Ｅ， Ｓｏｎｇ Ｂ， Ｐａｓｓｉｅ Ｒ， Ｈａｌｅ Ｒ Ｃ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０２０， １１： ２３７２．

［５３］ 　 Ｚｈｏｕ Ｚ Ｄ， Ｈｕａ Ｊ Ｆ， Ｘｕｅ Ｊ Ｈ． Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ： Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４５８： １３１８５７．

［５４］ 　 Ｉｑｂａｌ Ｓ， Ｘｕ Ｊ Ｃ， Ａｌｌｅｎ Ｓ Ｄ， Ｋｈａｎ Ｓ， Ｎａｄｉｒ Ｓ， Ａｒｉｆ Ｍ Ｓ， Ｙａｓｍｅｅｎ Ｔ． Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ⁃

ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ） ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０， ２６０： １２７５７８．

［５５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ， Ｃｕｉ Ｑ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｌ， Ｚｈｕ Ｘ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｓ Ｌ， Ｄｕａｎ Ｃ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｓｏｎｇ Ｄ Ｘ， Ｆａｎｇ Ｌ Ｃ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ： ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｕｐｔａｋｅ， ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ４２４： １２７７５０．

［５６］ 　 Ｌｉ Ｈ Ｂ， Ｃｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｚｈｏｎｇ Ｒ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｗｅｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ （Ｚｅａ ｍａｙｓ） ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２３，３１３：１３７４９１．

［５７］ 　 Ｑｉ Ｙ Ｌ， Ｏｓｓｏｗｉｃｋｉ Ａ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｈｕｅｒｔａ Ｌｗａｎｇａ Ｅ， Ｄｉｎｉ⁃Ａｎｄｒｅｏｔｅ Ｆ， Ｇｅｉｓｓｅｎ Ｖ， Ｇａｒｂｅｖａ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈ ｆｉｌｍ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｎ ｗｈｅａｔ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ３８７： １２１７１１．

［５８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｙｕｅ Ｎ， Ｌｉ Ｘ Ｈ， Ｓｈａｏ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ａｎ Ｌ Ｈ， Ｊｉｎ Ｆ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４４９： １３１０１９．

［５９］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｙ， Ｘｕ Ｆ Ｊ， Ｄｉｎｇ Ｌ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｃ， Ｂａｉ Ｂ， Ｈａｎ Ｙ， Ｘｉａｏ Ｌ Ｎ， Ｓｏｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎ Ｓ Ｂ， Ｌｉ Ｇ Ｗ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｒｅｄｕｃｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ

ｐｅａｎｕｔ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｄａｍａｇｉｎｇ ｒｏｏｔ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４４３： １３０３８４．

［６０］ 　 Ｃｈａｉ Ｍ Ｗ， Ｌｉ Ｒ Ｌ， Ｌｉ Ｂ， Ｗｕ Ｈ Ｌ， Ｙｕ Ｌ Ｙ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ （Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ） ｇｒｏｗｔｈ， ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｏ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２３， １８９： １１４８２７．

［６１］ 　 Ｌｉｕ Ｂ Ｓ， Ｌｉ Ｗ Ｆ， Ｐａｎ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｙ． Ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｅｃａｄｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ： Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｔｔｏｎ ｙｉｅｌｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ４３９： １２９５８６．

［６２］ 　 Ｇａｏ Ｍ Ｌ，Ｌｉｕ Ｙ，Ｓｏｎｇ Ｚ Ｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ （Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｖａｒ． ｒａｍｏｓａ

Ｈｏｒｔ） ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２３７：１２４４８２．

［６３］ 　 王晓娟， 金樑， 陈家宽． 环境激素 ＤＢＰ 对拟南芥体外培养叶片超微结构的影响． 西北植物学报， ２００５， ２５（７）： １３６２⁃１３６７．

［６４］ 　 刘晓丹， 龚一富， 李军， 薛浚妍， 吴帆， 潘俊娴． 增塑剂对小麦种子萌发过程中细胞程序性死亡指标的影响． 麦类作物学报， ２０１３， ３３

（２）： ３５０⁃３５６．

［６５］ 　 Ｗａｎｇ Ｆ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， Ａｄａｍｓ Ｃ Ａ， Ｓｕｎ Ｙ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｄ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ

Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｏｘｉｃｓ， ２０２０， ８（２）： ３６．

［６６］ 　 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．

［６７］ 　 Ｄｏｎｇ Ｙ Ｍ， Ｇａｏ Ｍ Ｌ， Ｑｉｕ Ｗ Ｗ， Ｓｏｎｇ Ｚ Ｇ． Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｃａｒｒｏｔｓ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ａｓ （ ＩＩＩ）： ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ４１１： １２５０５５．

［６８］ 　 Ｗａｎｇ Ｆ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｓｕｎ Ｙ Ｈ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｆｕｎｇａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０， ２５４： １２６７９１．

［６９］ 　 Ｗｏｌｔｅｒｓ Ｖ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００１， ３７（４）：２２１⁃２２７．

［７０］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｌ， Ａｄａｍｓ Ｃ Ａ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｙ， Ｓｕｎ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５２（１８）： ３２１１⁃３２４３．

［７１］ 　 Ｓｕ Ｐ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， Ｃｈｕ Ｋ， Ｙａｏ Ｙ Ｚ， Ｓｕｎ Ｑ Ｑ， Ｌｕｏ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｊ， Ｓｕ Ｘ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｃ， Ｂｕ Ｎ Ｓ， Ｌｉ Ｚ Ｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎｄ ｃａｓｃａｄｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ４４０： １２９８５４．

［７２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｒ， Ｒｅｎ Ｓ Ｙ， Ｘｕ Ｗ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｌｉ Ｊ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｌｉ Ｙ Ｎ， Ｌｉｕ Ｘ Ｊ， Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ， Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｄ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｋ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ

ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， ４３５： １２９０６５．

８９５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［７３］　 Ｋｉｍ Ｓ Ｗ， Ｗａｌｄｍａｎ Ｗ Ｒ， Ｋｉｍ Ｔ Ｙ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ

ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ５４（２１）： １３８６８⁃１３８７８．

［７４］ 　 Ｊｕ Ｈ， Ｚｈｕ Ｄ， Ｑｉａｏ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ， Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｃａｎｄｉｄａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１９， ２４７： ８９０⁃８９７．

［７５］ 　 Ｈｕｅｒｔａ Ｌｗａｎｇａ Ｅ， Ｇｅｒｔｓｅｎ Ｈ， Ｇｏｏｒｅｎ Ｈ， Ｐｅｔｅｒｓ Ｐ， Ｓａｌáｎｋｉ Ｔ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｌｏｅｇ Ｍ， Ｂｅｓｓｅｌｉｎｇ Ｅ， Ｋｏｅｌｍａｎｓ Ａ Ａ， Ｇｅｉｓｓｅｎ Ｖ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ （Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ， Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ） ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５０ （ ５）：

２６８５⁃２６９１．

［７６］ 　 Ｋｉｍ Ｓ Ｗ， Ａｎ Ｙ Ｊ． Ｅｄｉｂｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２０， ２６６： １１５２５５．

［７７］ 　 Ｚｈｏｕ Ｙ Ｆ， Ｌｉｕ Ｘ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｊ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｏｅｔｉｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， ３９２： １２２２７３．

［７８］ 　 Ｆｕ Ｈ Ｍ， Ｚｈｕ Ｌ Ｚ， Ｍａｏ Ｌ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｃｈａｎｇ Ｙ Ｍ， Ｌｉｕ Ｘ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｙ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ⁃ｓｉｚｅｄ

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ （Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ） ． Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８７０： １６１７９５．

［７９］ 　 Ｘｉａｎｇ Ｑ Ａ， Ｚｈｕ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｌ， Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｑｉａｏ Ｍ， Ｚｈｕ Ｙ Ｇ． Ａｄｓｏｒｂｅｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ （２

μｍ） ｏｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔｏｍｅ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５３（２１）： １２８２３⁃１２８３４．

［８０］ 　 Ｃａｍｐａｎａｌｅ Ｃ， Ｍａｓｓａｒｅｌｌｉ Ｃ， Ｓａｖｉｎｏ Ｉ， Ｌｏｃａｐｕｔｏ Ｖ， Ｕｒｉｃｃｈｉｏ Ｖ Ｆ． Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｆ

ｃｏｎｃｅｒｎ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２０， １７（４）： １２１２．

［８１］ 　 Ｓｅｎａｔｈｉｒａｊａｈ Ｋ， Ａｔｔｗｏｏｄ Ｓ， Ｂｈａｇｗａｔ Ｇ， Ｃａｒｂｅｒｙ Ｍ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｓ， Ｐａｌａｎｉｓａｍｉ Ｔ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｇｅｓｔｅｄ⁃Ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ

ｔｏｗａｒｄｓ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ４０４： １２４００４．

［８２］ 　 Ｒａｇｕｓａ Ａ， Ｓｖｅｌａｔｏ Ａ， Ｓａｎｔａｃｒｏｃｅ Ｃ， Ｃａｔａｌａｎｏ Ｐ， Ｎｏｔａｒｓｔｅｆａｎｏ Ｖ， Ｃａｒｎｅｖａｌｉ Ｏ， Ｐａｐａ Ｆ， Ｒｏｎｇｉｏｌｅｔｔｉ Ｍ Ｃ Ａ， Ｂａｉｏｃｃｏ Ｆ， Ｄｒａｇｈｉ Ｓ， Ｄ′Ａｍｏｒｅ Ｅ，

Ｒｉｎａｌｄｏ Ｄ， Ｍａｔｔａ Ｍ， Ｇｉｏｒｇｉｎｉ Ｅ． Ｐｌａｓｔｉｃｅｎｔａ： ｆｉｒｓｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｐｌａｃｅｎｔａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１， １４６： １０６２７４．

［８３］ 　 Ｙａｎ Ｚ Ｈ， Ｌｉｕ Ｙ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｍ， Ｒｅｎ Ｈ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｆｅｃｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｅｃａｌ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｔａｔｕｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５６（１）： ４１４⁃４２１．

［８４］ 　 Ｗｕ Ｂ， Ｗｕ Ｘ Ｍ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｌ． Ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｘ ｐｕｍｐ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ

Ｃａｃｏ⁃２ ｃｅｌｌｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１９， ２２１： ３３３⁃３４１．

［８５］ 　 Ｐｒａｔａ Ｊ Ｃ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ： ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ？ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２３４： １１５⁃１２６．

［８６］ 　 Ｔｏｋｉｗａ Ｙ， Ｃａｌａｂｉａ Ｂ Ｐ， Ｕｇｗｕ Ｃ Ｕ， Ａｉｂａ Ｓ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， １０（９）： ３７２２⁃３７４２．

［８７］ 　 Ｍｉｔｒａ Ｒ， Ｘｕ Ｔ， Ｘｉａｎｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｊ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈａｌｏｐｈｉｌｅｓ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃｅｌｌ ｆａｃｔｏｒｙ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

Ｃｅｌｌ Ｆａｃｔｏｒｉｅｓ， ２０２０， １９（１）： ８６．

［８８］ 　 Ａｌ⁃Ｓａｌｅｍ Ｓ Ｍ， Ｌｅｔｔｉｅｒｉ Ｐ， Ｂａｅｙｅｎｓ Ｊ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｏｕｔｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ （ＰＳＷ）： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ２９（１０）：

２６２５⁃２６４３．

［８９］ 　 Ｒｏｃｈｍａｎ Ｃ Ｍ， Ｋｒｏｓｓ Ｓ Ｍ， Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｊ Ｂ， Ｂｏｇａｎ Ｍ Ｔ， Ｄａｒｌｉｎｇ Ｅ Ｓ， Ｇｒｅｅｎ Ｓ Ｊ， Ｓｍｙｔｈ Ａ Ｒ， Ｖｅｒíｓｓｉｍｏ Ｄ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａ ｂａｎ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９（１８）： １０７５９⁃１０７６１．

［９０］ 　 Ｌａｕ Ｗ Ｗ Ｙ， Ｓｈｉｒａｎ Ｙ， Ｂａｉｌｅｙ Ｐ Ｍ， Ｃｏｏｋ Ｅ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｔｏｗａｒｄ ｚｅｒｏ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３６９（６５１０）： １４５５⁃１４６１．

［９１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｈ Ｎ， Ｚｈｕ Ｃ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｇｒｅｉｎｅｒ Ａ， Ｘｕ Ｚ Ｋ． Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｇｉｌｌ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ４３４： １３４７５８．

［９２］ 　 Ｋｕｍａｒ Ｒ， Ｖｅｒｍａ Ａ， Ｒａｋｉｂ Ｍ Ｒ Ｊ， Ｇｕｐｔａ Ｐ Ｋ， Ｓｈａｒｍａ Ｐ， Ｇａｒｇ Ａ， Ｇｉｒａｒｄ Ｐ， Ａｍｉｎａｂｈａｖｉ Ｔ Ｍ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏ（ ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｉｏｃｈａｒ： ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ， ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８５６： １５９０９７．

［９３］ 　 Ｊａｙａｎ Ｎ， Ｓｋａｒｉｙａｃｈａｎ Ｓ， Ｓｅｂａｓｔｉａｎ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｓｃａｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｉｓｏｌａｔｅ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＮＪＤ１ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤＰＥ ｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４５５： １３１６２３．

［９４］ 　 Ｂｒａｎｄｏｎ Ａ Ｍ， Ｇａｏ Ｓ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｒ Ｍ， Ｎｉｎｇ Ｄ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｊ Ｚ， Ｗｕ Ｗ Ｍ， Ｃｒｉｄｄｌｅ Ｃ Ｓ． Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ

ｍｅａｌｗｏｒｍｓ （ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｔｅｎｅｂｒｉｏ ｍｏｌｉｔｏｒ） ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５２（１１）： ６５２６⁃６５３３．

［９５］ 　 Ｇｈｏｓｈ Ｓ Ｋ， Ｐａｌ Ｓ， Ｒａｙ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｈａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３， ２０（７）： ４３３９⁃４３５５．

［９６］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｒ Ｒ， Ｌｕ Ｇ Ｈ， Ｄａｎｇ Ｔ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｌｉｕ Ｊ Ｃ， Ｙａｎ Ｚ Ｈ， Ｘｉｅ Ｈ Ｊ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅ ＢｉＯＢｒ⁃ＯＨ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ４７０： １４４４０１．

９９５３　 ９ 期 　 　 　 刘加强　 等：土壤中微塑料：类型、载体效应、迁移行为和潜在风险综述 　


