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土壤微塑料的来源、检测方法及赋存特征
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摘要：微塑料是粒径小、来源广、比表面积大、化学性质稳定的新污染物。它们可通过各种方式进入土壤环

境中，破坏土壤结构，并对植物、微生物等土壤生态系统造成影响。因此，有必要分析土壤微塑料的来源，

检测其种类与丰度，评估土壤微塑料污染程度，以保障土壤环境安全。在介绍土壤微塑料主要来源的基础

上，综述了目前常用的土壤微塑料的分离、除杂方法和检测技术，并从检测精度、所需时间以及处理技术复

杂程度等方面对它们进行比较。同时，对土壤微塑料的赋存特征进行归纳与分析，并展望了未来研究方向。

关键词：土壤微塑料；分离；检测；赋存特征

中图分类号：X53   文献标志码：A   文章编号：1007-7545（2025）01-0126-15

Sources，Detection Methods and Occurrence Characteristics of  
Soil Microplastics

DAI Yiwei， LIU Xinying， WANG Yunfeng， JIN Zhiyang， CAI Jiahui， LI Mengxi， PENG Chu
（Tianjin Key Laboratory of Environmental Remediation and Pollution Control，College of Environmental Science and Engineering， 

Nankai University/MOE Key Laboratory of Pollution Processes and Environmental Criteria，Tianjin 300350，China）

Abstract： Microplastics （MPs） are new pollutants with small particle size， wide source， large specific surface area 
and stable chemical property. They can enter the soil environment in various ways， destroying soil structure and 
affecting soil ecosystems such as plants and microorganisms. Therefore， it is necessary to analyze the sources of 
soil MPs， detect their types and abundance， and assess the degree of soil MP pollution to ensure the safety of soil 
environment. Based on the introduction of the main sources of soil MPs，the separation， impurity removal methods 
and detection techniques of soil MPs commonly used at present were summarized， and they were compared from 
the aspects of detection accuracy， the time required and complexity of treatment technology. At the same time，
the occurrence characteristics of soil MPs were summarized and analyzed， and the future research direction was 
prospected.
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塑料及其制品在各行各业被广泛使用，但是，大

量塑料废弃物难以回收处理。研究发现，这种“白色

污染”会以微塑料的形式，对生态系统和环境安全构

成威胁［1］。

THOMPSON 等［2］在 2004 年首次提出微塑料的

概念，将其定义为直径小于 5 mm 的塑料颗粒、纤维

或碎片。根据形成过程，微塑料可以分为初级微塑料

和次级微塑料［3］。初级微塑料是指在生产或使用过

程中直接排放到环境中的微塑料，如个人护理产品

中的塑料微珠、洗衣废水中的微塑料纤维以及工业生
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产过程中释放的微塑料［4］。次级微塑料则是指环境

中废弃的大尺寸塑料制品经过紫外线或其他外力作

用破碎或裂解生成的微塑料。对于初级微塑料的来

源和释放量，目前研究仍存在一定的知识空白，主要

由于塑料垃圾在环境中的不断移动和缺乏特异性标

志物。次级微塑料的来源更为复杂和更加难以确定，

次级微塑料的生成速率受到塑料种类、特性、风化程

度和自然气候等多重因素的影响。

按照化学组成进行分类，常见的塑料类型有聚乙

烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）、聚丙烯（PP）、
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚酰胺（PA）等［5］。

根据粒径不同，微塑料还常常被进一步分为纳米塑

料（1~100 nm）、亚 微 米 塑 料（0. 1~1 μm）、微 米 塑

料（1~5 μm）、小微塑料（<1 mm）和大粒径微塑料

（1~5 mm）［6］。按形状微塑料可以分为纤维、碎片、

薄膜和颗粒等。多呈现圆形、圆柱和圆盘状，色彩以

透明、灰色和白色较常见，多以结晶态出现。

大量废弃的塑料因回收率低而流入环境，经过物

理、化学和生物作用形成更小的塑料碎片。由于微塑

料粒径小、比表面积大、疏水性强且难以分解，它们

能在环境中发生长距离的迁移。微塑料不仅自身存

在较大的生物毒性，而且它们容易与其他环境污染物

产生协同作用，对生态环境造成极大威胁。例如，微

塑料能够被鱼类误食而造成鱼肝炎症和脂质积聚［7］，

而且微塑料光降解而释放的小分子化合物还会对鱼

类肝脏脂质稳态产生进一步威胁［8］。HODSON 等［9］ 
发现微塑料可以作为金属载体，增加蚯蚓对于重金

属离子的暴露风险；WANG 等［10］发现微塑料作为微

生物的载体，能够吸附更多潜在病原菌引入水体和

生物体；HIRA 等［11］发现微塑料能够吸附多种有机

污染物，并导致有机污染物在生物体内的积聚。此

外，微塑料会对土壤理化性质、生物性质和土壤生物

群落产生影响，进而影响土壤功能。研究表明，微塑

料会影响土壤质地、结构和团聚体稳定性，降低土壤

渗透能力进而导致土壤干裂［12-13］；SCHEURER等［14］

发现微塑料会影响土壤 pH 和养分循环，最终使土壤

肥力降低；RILLIG［15］发现微塑料会影响蚯蚓、线虫

等多种土壤生物，进而影响生物群落的多样性，对农

田等生长过程对土壤生物依赖性较高的生态系统产

生不良影响。

2015 年，第二届联合国环境大会将微塑料的污

染问题列为环境与生态领域的第二大科学问题。相

关研究指出，陆地中存在的微塑料总量是海洋的

4~23 倍，每年输入耕地土壤中的微塑料远超海洋的

输入量，土壤可能是比海洋更大的塑料储藏库［16］，

据生态环境部统计，2011 年我国废弃塑料总量近

2×108 t，回收量 1. 5×107 t，回收率不到 10%，大部

分塑料被填埋或丢弃在土壤环境中，进而导致大量塑

料垃圾滞留在环境中造成污染，危害生态环境［17-18］。 
近年来，塑料制品需求提高，微塑料土壤含量增加，

对土壤环境污染日益加剧，甚至对粮食安全与土壤

生态系统稳定产生潜在威胁，但尚未找到高效可行

的处理办法。本文对土壤微塑料的来源、分离检测

方法、赋存特征等特性进行整理与分析，最后对未来

的研究重点和方向进行展望。

1 土壤微塑料的来源

土壤环境中微塑料来源众多，农膜在农业中的应

用、农作物的灌溉与施肥以及大气沉降等是土壤中

微塑料积累的主要途径（图 1）。

1. 1 农用塑料薄膜及包装

农用塑料薄膜因其显著的经济效益而被大量使

用，其主要成分是制作地膜和大棚薄膜的 PE、PP 和

PVC 等。中国农用薄膜使用量自 20 世纪 70 年代以

来持续扩大，从 1994 年的 88. 7 万 t 增长到 2020 年的

239 万 t，增长近 2 倍，年均增长率为 6. 51%［19］。预

计 2024 年覆盖作物面积将从目前的 2 000 万 km2 增

加到 3 000 万 km2 以上，地膜覆盖物使用量从目前的 
120万 t增加到 200万 t以上。虽然农膜使用对解决我

国粮食问题有极大助力，但是农用塑料薄膜的大量使

用会向土壤释放微塑料。已有研究表明，模拟 70 d中

国北方夏季太阳光紫外辐射后，四种地膜释放微塑料

平均数量为白色 PE 膜 475 个 /cm2（下文用 n 代替个），

黑 色 PE 膜 266 n/cm2，氧 化 降 解 地 膜 163 n/cm2， 
生物降解地膜 147 n/cm2［20］。在使用后，农用薄膜很

难从土壤中有效回收，会导致农田中塑料残留物的

大量累积，这些残留物在紫外线辐射和微生物等作

用下，最终破碎为微塑料和纳米塑料［21］。虽然近年

来我国大力推进农膜回收利用，农膜回收率预计在

2025 年能够达到 85%［22］，但由于之前农膜使用量极

大，仍有大量废弃未回收农膜遗留在土壤中，并可能

造成严重的微塑料污染。

此外，中国是农业大国，农用塑料包装废弃物

多。一般化肥主要采用 PP 和 PE 材质的编织袋进

行包装，净含量为 40~50 kg 的化肥其编织袋质量

可达 100~140 g。我国 2020 年的化肥施用量高达 
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5 250. 7 万 t，可产生 15 万 t 左右的包装废弃物，其中

大部分未得到有效回收而被废弃进入土壤环境，经

过长时间的光照、风化等作用，逐渐破碎成微塑料，

污染农田生态系统。

1. 2 灌溉

灌溉是农业生产中不可或缺的一环，通过人为灌溉

弥补自然水资源的不足以达到农业增产。在全球范围内，

灌溉用水的主要来源包括河流、湖泊、水库、地下水和净

化污水。微塑料已被发现广泛存在于各种水体中［23-28］，

例如，我国钱塘江河口微塑料丰度为1. 5~9. 4 n/L［25］，苏

州河中微塑料丰度为0. 08~7. 4 n/L［26］，太湖水体中微

塑料的丰度为（0. 01~6. 8）×106 n/km2［26］，三峡水库中

同样发现了微塑料存在，其地表水微塑料的平均丰度为

（4. 703±2. 816） n/L3［27］。在美国伊利诺伊州西北部的

卡斯特地貌中，地下水微塑料丰度最高可达15. 2 n/L［28］。 
据统计，全球目前使用污水（含未处理和部分处理）进行

灌溉的农田有2×107 km2，即使是经处理厂处理后的污

水中微塑料丰度仍可达到1 n/L［29］。所有灌溉水源中

均有微塑料的存在，水体中的微塑料最终会转移到土

壤中。

1. 3 污泥的再利用

废弃活性污泥（WAS）是市政或工业废水处理过

程中产生的残余半固体物质。污水中的微塑料经过

污水处理后的去除效率达到 99%［30］，被除去的微塑

料积累在污泥中，污泥是微塑料进入自然环境的重

要末端途径。据计算，污水污泥中 20% 的微塑料通

过废水返回到废水流中，而剩下的 80% 则留存在干

污泥中进行处置［31］。污泥中微塑料浓度比一般淡水

沉积物中的微塑料浓度高出一到两个数量级［32］。污

泥中的微塑料浓度高，而许多地区仍将污泥作为一种

高肥力的有机肥施用于农田中，同时也将污泥中的微

塑料转移至土壤当中。在美国每施用 1 kg 污泥就有

1 800~4 000 个微塑料进入到土壤中。智利的一项

模拟试验表明施用污泥一年后的农田中微塑料浓度

几乎是正常农田的三倍［33］。据统计，我国每年通过

污泥进入环境中的微塑料约有 1. 56×1014 个［34］。

1. 4 有机肥的施用

有机肥通常是以作物秸秆、植物残体及人畜粪便

等为原料，通过堆肥、沤肥等生产方式，通过除臭、腐

熟、发酵等工艺，使其具备安全的使用条件，主要作

为土壤改良剂用于作物生长调节［29，35］。但同时有机

肥也是土壤微塑料的重要来源之一。我国学者发现

在北京温室中土壤微塑料的浓度与有机肥的使用量

有明显正相关关系［36］。

欧洲学者对不同方式产出的有机肥料进行检测均

发现了微塑料的存在，即便是全球肥料质量法规最严

格国家之一的德国，每年仍有350亿至22 000亿个微塑

料通过有机肥这一途径进入环境当中［37］。有机肥以生

物废料为原料，而这些生物废料本身就含有微塑料，例

如猪粪中微塑料的平均丰度是（1 250±640） n/kg，鸟

类粪便中也检测到丰度为（4. 93±4. 25） n/g 的微塑

料，鸡粪中也存在高达（129. 8±82. 3） n/g 的微塑料

颗粒［38］。微塑料已经通过各种途径进入生物体内，

从而出现在粪便中。粪便中微塑料含量的不同一定

程度上影响堆肥中微塑料的赋存情况，已有研究中

对 12 种不同粪便的堆肥结果分析，其微塑料丰度为

图1　土壤微塑料的来源

Fig. 1　Sources of soil microplastics
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（2 054. 8~9 131. 0） n/kg，牛粪堆肥与鸡粪堆肥的微

塑料赋存比猪粪堆肥的微塑料赋存少［39］，这与动物

差异相符。除了生物废料本身含有微塑料外，在堆

肥与运输过程中，有机肥也会受到外来微塑料污染。

值得注意的是，目前全球对有机肥的规定中大多允

许一定量的微塑料存在，澳大利亚允许有机肥中存

在 0. 5% 的硬质塑料和 0. 05% 的轻质塑料，德国则

允许有机肥中含有 0. 1% 的塑料［37］，使得有机肥的

施用给土壤带来了大量微塑料。

1. 5 大气沉降

微塑料小而轻，极易进入大气中，随大气迁

移［40］。微塑料的大气迁移具有全球性，传播距离远的

特点［41］，在青藏高原［42］和北极［43］都能找到微塑料的

身影。大气微塑料在不同环境介质和区域之间传输，

几乎所有大气环境中都有微塑料。例如，上海大气

环境中悬浮微塑料无处不在，丰度为 0~4. 18 n/m3， 
平均浓度为（1. 42±1. 42） n/m3［44］。在一定情况下，

悬浮在空气中的微塑料会沉积到大气底层界面，根

据环境的不同分为自然干燥环境下的干沉降和降雨

降雪过程中的湿沉降。根据我国南海大气微塑料沉

表1　土壤微塑料的主要分离方法

Table 1　Main separation methods of soil microplastics
方法 适用范围 优势 缺陷 参考文献

筛分—过滤法 粒径较大微塑料的分离
操作简单直观，样品处理效率高， 

适合大规模处理
分离效果有限，难以分离 1 mm 

以下微塑料
［49］

静电分选法
分离粒径较大且分散性 

较好的微塑料
不受微塑料密度、形状、污垢和老化的 
限制，几乎不会破坏微塑料的结构

无法去除有机质 ［50］

密度浮选法
微塑料、土壤与盐溶液之间 

存在密度差异的情况
操作简单，回收率高

提取工艺复杂且耗时长，交叉污染率 
高，且需选择正确的分离溶剂

［51］

磁性分选法 含有特定磁性成分的微塑料
成本低，不使用化学试剂，减少了 

对环境的污染
分离过程易造成微塑料颗粒的分离和 
破碎，干扰后续微塑料的分析及表征

［52］

泡沫浮选法 轻质、密度较低的微塑料颗粒 较高的处理效率和选择性
分离效率较低，且不同聚合物类型 

之间差异较大
［53］

淘析法 高密度微塑料的分离
操作简单，成本较低，适合大规模 

微塑料的处理
对于粒径较小或密度相近的微塑料 

分离效果不佳，分离时间较长
［54］

油提法 具有较强亲油性的微塑料
操作简单、安全、便宜，实验室条件下 

提取效果较好
不能有效去除有机质，去除油层 
不彻底，影响微塑料的后续分析

［55］

加压流体萃取法
可提取粒径 <30 μm 的 

微塑料颗粒
自动化程度高，成本低，效率高

操作复杂，分离过程会改变微塑料的 
形态，影响后续微塑料的分析和表征

［56］

积的研究，南海西北部海域秋季大气微塑料通过干沉

降入海的总量达1 400 t。亚热带城市环境下大气微塑

料沉积量最高可达178 n/（m2 ·  d）［45］。德国汉堡大气

微塑料沉积的中位数为275 n/（m2 ·  d）［46］。烟台、天

津和大连3个海岸城市大气微塑料的沉降通量分别为 
35. 7~154、119. 0~327和98. 4~391 n/（m2 ·  d）［47］。法 
国巴黎大气微塑料沉降通量达2. 00~355 n/（m2 ·  d）［48］。 
虽然不同地区的大区微塑料沉积差异较大，但因为大气

微塑料迁移的超远距离与持续性，大气沉降对土壤微塑

料的贡献不容忽视［43-44］。

2 土壤微塑料的分离提取方法

2. 1 分离方法

在对土壤微塑料进行检测时，通常需要先将微塑

料和土壤颗粒、有机质等分离，以尽可能减小土壤微

塑料定性定量分析的误差。十几年来，研究人员已

开发出多种较为有效的土壤微塑料分离方法，可以

有效将微塑料从不同土壤及杂质中分离。但目前尚

没有统一的标准方法，各种分离方法操作差异较大，

土壤微塑料分离技术仍较为复杂（表 1）。

2. 1. 1 筛分—过滤法

筛分法和过滤法都是利用孔径较小的工具来截

留微塑料。筛分法是将自然风干或烘干的土壤样品

通过不锈钢或铜的筛网初步分离微塑料和较大的颗

粒以及杂质，常用的筛网尺寸为 5、1 或 2 mm，该方

法可作为密度分离的预处理。水溶液过滤法则是用

不同孔径的滤膜过滤土壤和水的悬浊液，截留不同

粒径的目标微塑料。此方法可将微塑料和土壤颗粒

初步分离，但对微塑料及同粒径土壤颗粒物的分离

效果较差，尚需要其他方法进一步分离。

2. 1. 2 静电分选法

此法非常温和，几乎不会破坏微塑料结构［50］，主

要是基于土壤矿物和微塑料的导电性差异实现对微

塑料的分离［57］。FELSING 等［58］通过自制 KWS 静

电分离装置，对 10 种尺寸在 0. 063~5 mm 的微塑料

的回收率均超过 99%，不受微塑料密度、形状、污垢

和老化的限制。但对自然环境样品中微塑料的分离

特异性差，无法有效去除有机质等土壤杂质。为避
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免水分对土壤矿物和微塑料的导电性产生影响，通

常还需要通过冷冻干燥进行预处理。

2. 1. 3 密度浮选法

环境中微塑料的密度通常为 0. 8~1. 4 g/cm3［59］，

而土壤样品的密度通常为2. 6~2. 7 g/cm3［60］，利用两

者密度的差异可实现土壤中微塑料的提取。将土壤样

品置于适宜的盐溶液中，经过搅拌或超声处理后，微

塑料上浮，土壤颗粒、杂质等下沉，该方法微塑料回

收率在 49%（PP）~90%（PE），而且成本低。但土壤

中的亲脂性物质会降低铁纳米颗粒与微塑料表面结

合的有效性，从而影响分离效果［57］。该方法中，选

择合适的分离液非常重要。常见的分离液有氯化钠、

氯化锌、碘化钠、氯化钙以及氯化钠和碘化钠的混合

溶液等，这些分离液在提取效率、经济成本、环境安

全性等方面各有优势，应根据实际情况选择合适的

分离液。此法由于操作简单且回收率高而被广泛使

用。在使用此法前，常通过搅拌、离心、超声波处理、

曝气等操作打碎土壤团聚体、释放微塑料，从而提高

提取效率，并避免后续分析中其他杂质带来的信号

干扰［61-62］。

2. 1. 4 磁性分选法

GRBIC 等［52］首次提出此法并应用于微塑料的

分离，依赖微塑料的疏水性，通过疏水性碳氢化合物

尾端功能化铁纳米颗粒，将疏水性的铁纳米颗粒与微

塑料表面结合，然后利用磁铁提取出微塑料颗粒［57］。

该方法回收率在 49%（PP）~90%（PE），而且成本较

低。同样，土壤中含有的亲脂性物质会影响分离效

果；分离过程还会造成微塑料颗粒的变形和破碎；同

时，微塑料表面负载的铁可能干扰后续微塑料的分

析表征。

2. 1. 5 泡沫浮选法

依赖微塑料疏水性的不同，气泡选择性地附着到

疏水性更高的轻质微塑料颗粒上并向上携带，从而

将它们与疏水性较小的基质分离，但分离效率仅为

55%±28%，且不同聚合物类型之间的差异很大［53］。

此方法对高密度的塑料颗粒分离效果较差，但能够

较好地分离密度较低的塑料颗粒。同时，分离效果

受微塑料的密度、粒径、形貌、表面粗糙度等物理特

性影响很大［61］。风化过程和塑料添加剂的使用也会

改变塑料的表面特性，从而影响浮选效果［63］。

2. 1. 6 淘析法

CLAESSENS 等［54］首先将微塑料与 NaI 溶液结

合，实现了对高密度微塑料（如 PVC）的分离。他们

根据淘析原理开发的 PVC 淘析塔在一定程度上解决

了密度分离法的成本问题。有许多研究人员根据他

们的研究进一步优化了的淘析塔设计，但对于某些

可以达到更高密度的含有添加剂的微塑料，其适用

性仍待进一步探索［64］。

2. 1. 7 油提法

此法通过将亲油性微塑料萃取到油层实现分

离。油提法常用橄榄油、菜籽油、蓖麻油等试剂［65］，

SCOPETANI 等［65］用橄榄油提取 PS、PE 和 PVC 等

6 种微塑料，达到了（90±2）%~（97±5）% 的高回收

率，且能够去除并有效收集油层。油提法简单、安全、

便宜，在实验室条件下展现出良好的提取效果，可以

避免盐溶液中元素对微塑料拉曼光谱分析结果的影

响。但该方法并不能有效去除有机质，且油层的不

彻底去除也会影响后续微塑料的测定［55］。

2. 1. 8 加压流体萃取法

加压流体萃取是在亚临界温度和压力下从

固体材料中回收半挥发性和挥发性有机化合物。

FULLER 等［66］使用 100 ℃甲醇进行微塑料的预萃

取，然后用 180 ℃二氯甲烷进行加压流体萃取，此方

法对固体基质（城市垃圾、土壤等）中 PE、PVC、PP
等微塑料的平均回收率达到 84. 5%~94. 0%［57］，粒

径小于 30. 0 μm 的微塑料可以高效回收。OKOFFO
等［56］省略甲醇预萃取步骤，使用 180 ℃二氯甲烷直

接进行萃取，平均提取效率高于 80%。该方法已被

证明适用于土壤微塑料的提取，且回收的微塑料可以

通过一系列技术进行进一步表征，如傅里叶变换红

外光谱。虽然萃取过程会改变微塑料颗粒的形态［56］，

从而影响后续的物理表征，但该方法分离效率高、成

本低、自动化程度高，是具有较大潜力的微塑料分离

技术之一。

2. 2 样品消解与净化方法

土壤微塑料初步分离能够去除微塑料周围的颗

粒与杂质，但微塑料表面吸附黏连的杂质仍需要进

一步去除。该类杂质多为物理性质和微塑料相似的

有机质，通常需要使用化学生物方法将其消解。目

前已经开发的消解方法较多，针对不同的杂质都有

对应流程，基本可以进一步有效去除土壤微塑料表

面的杂质。但不同杂质酸碱度不同、稳定性不同，单

个消解方法并不能完全将其去除，需要多个方法混

合处理，提高了背景去除的复杂程度（表 2）。

2. 2. 1 酸消解

常用的酸包括 HCl、HClO4 和 HNO3 等，能在短
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时间内去除大分子有机物，消化效果好、效率高。但

酸消解是一种相对剧烈的有机物去除方法，会对微

塑料造成不同程度的损害，影响后续分析。例如，

HNO3 作为消解剂时，会导致某些类型的聚合物损失

（如 PET）甚至消失（如 PA）［54］。

2. 2. 2 碱消解

相较于酸消解，碱消解更为温和，且对微塑料

结构的影响相对较弱。常用的碱消解剂有 NaOH 和

KOH 等。但此方法十分耗时，且可能不适用于植物

材料或稳定的土壤有机质的去除［67，71］。通过增加摩

尔浓度和温度可以提高碱消解效率［69］，但热碱消解

同样也会破坏特定种类微塑料的结构。例如，60 ℃
下在 10 mol/L 氢氧化钠溶液中消解 24 h，醋酸纤维

素、PC 和 PET 都会有一定程度的损失［67］。

2. 2. 3 氧化法

H2O2 被广泛应用于去除有机质，它对大多数微

塑料颗粒几乎没有降解作用，但设置的温度恰好超

过微塑料颗粒的阈值容差时，可能导致微塑料颗粒

被破坏［68］。目前大多数研究采用浓度 30% H2O2 进

行消解，但富含有机物的样品用 30% H2O2 处理会形

成致密的泡沫，不利于样品的过滤和进一步处理，因

此回收率偏低［4］。

利用 Fenton 试剂替代 H2O2 可以降低反应温度，

有效缩短反应时间，能有效破坏 H2O2 难以消化的有

机成分和无机化合物。但 Fenton 试剂成本较高且操

作难以控制，而且 Fenton 法可能无法处理某些生物

源样品［72］，还需额外补充有机去除步骤。

2. 2. 4 酶解法

该法适用于水生生物样品的处理，且对环境和塑

料结构的危害较小，也有成功处理动物软组织的案

例。MBACHU 等［69］开发了一种有效的方案，使用

酶从土壤介质中消除有机物质，尽管与其他纯化方

法相比，这是一种耗时且昂贵的方法，但其保留了塑

料特性，有利于后续的表征。

2. 2. 5 超声处理

超声处理并非独立的消解方法，但可以与其他方

法联用提高消解效率，例如，超声与 NaOH 联用的效

率远高于超声或 NaOH 处理［73］。在密度分离法基础

上，白润昊等［70］提出用超声代替消解液来处理含地

膜源微塑料的土壤样品，结果表明，化学消解与超声

处理联用能有效去除土壤地膜源微塑料表面的杂质，

更好地保留微塑料的粒径组成、化学性质、原始表面

形态等特征，还能缩短分离检测时间。

3 土壤微塑料的检测方法

对微塑料的检测，通常使用显微镜、显微光谱、

质谱三种方法。三种方法各有使用的检测范围和优

劣，通常需要联合使用以达到全面检测微塑料存在

与性质的目的（表 3）。

显微分析法是检测微塑料常用的方法之一，在进

行微塑料检测时主要使用光学显微镜和扫描电子显

微镜（SEM）［74］。利用光学显微镜可以对微塑料样品

进行初步的外貌分析，观察微塑料的形态与大小。在

观察时，通常结合染色剂和图像处理技术，可提高对

微小颗粒的检测能力。然而，光学显微镜不能对聚

合物的材质进行定性，不能区分一些相似的微塑料

类型，并且受限于放大倍数，对粒径较小的微塑料分

析效果也相对较差［74］。

SEM 能够提供更高的分辨率和详细的微观外

貌。它通过扫描样品表面并收集反射电子来形成图

像，适用于识别微塑料的形态、表面特征及其与其他

物质的相互作用。此方法通常和能量色散 X 射线光

谱（EDS）联用，通过探测样品被电子束激发后发射

的 X 射线，每种元素在 X 射线光谱中都有特定的“指

纹”特征，分析这些 X 射线的能量即可确定样品中元

素的种类和浓度，进而确定微塑料的存在与特征。但

表2　土壤微塑料样品消解与净化方法

Table 2　Digestion and purification methods of soil microplastics samples
方法 适用范围 优势 缺陷 参考文献

酸消解
沉积物和生物样品中 

有机质的去除
能在短时间内去除大分子有机物， 

消化效果好、效率高
会对特定微塑料颗粒造成分解破坏 ［51］

碱消解 生物样品的消解 相对温和，对微塑料结构影响较弱
相对耗时，不适用于植物材料或稳定的土壤有机质
的去除，热碱消解会破坏特定类型微塑料的结构

［67］

氧化法
污泥、沉积物、土壤中微塑料

表面有机物的去除
操作相对简单，能够高效降解， 

对微塑料影响较小
氧化过程产生泡沫影响后续微塑料分离 ［68］

酶解法 生物样品的处理
对环境和微塑料的结构和含量影响 

较小，处理效率较高，相对温和
成本较高，耗时长 ［69］

超声处理 土壤样品中微塑料的处理
能够加速微塑料处理过程，缩短处理 

时间，且对环境污染的影响较小
可能导致微塑料颗粒的破碎，影响微塑料的 

数量和形态
［70］
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SEM 需要对样品进行如导电涂层等特殊处理，操作

比较复杂［59］。SEM 还可以与 EDS 联用，使用环境扫

描电镜 -能量色散 X 射线光谱法（ESEM-EDS）可以

不经预处理直接分析样品表面的元素分布特征，有

效减少了脱水、干燥等预处理过程［59］。但上述两种

方法成本较高，且只能观测较大微塑料的存在并粗

略识别微塑料形态，对于粒径较小的微塑料也并不

能起到很好的效果。

为了获得更加精确的微塑料信息，研究人员通常

使用显微光谱法进行分析。根据微塑料粒径大小及样

品组分的复杂性，可选择拉曼光谱和傅立叶红外光谱

法（FT-IR）［75］。FT-IR适用于粒径>20 μm的塑料

制品，此方法易受到土壤有机质的干扰，但不易受到

有机质自发荧光的干扰，且检测过程耗时长［75-76］。拉

曼光谱一般与显微技术联用，可用于鉴定粒径>1 μm 
的塑料制品，其空间分辨率比 FT-IR 高，适用于大量

研究，但易受到土壤有机质自发荧光的干扰，且检测

过程耗时长［76］。这两种方法对于粒径较小的微塑料

均可以进行有效检测分析，但是无法检测粒径小于

1 μm 的微塑料颗粒。

针对光谱法检测粒径受限的缺陷，张立武等首

先开展了对表面增强拉曼光谱（ESRS）的开发与研

究［77］。此技术有效提高了分析纳米塑料的精度，成功

将检测范围降低到1 μm以下，引起了学者的广泛关注。

ZHANG等［80］基于此项研究制造出空腔列阵底物应

用于ESRS，从商业瓶装水中成功检测出PET纳米塑

料，推动了拉曼光谱微塑料检测方法的进展。但ESRS
检测通量仍相对较小，检测耗时较长且容易受到塑料

表面基质的影响而降低识别率，还有待进一步开发与

完善。

检测粒径小于 1 μm 的微塑料颗粒，通常使用质

谱法。相比于光谱法，质谱法不需要对样品中的微

塑料进行分离及特殊处理，因而保留了更完整的土

壤微塑料信息，但质谱法无法获得微塑料的形状、颜

色等物理信息。常见的方法包括热裂解—气相色谱

质谱联用（Py-GC-MS）和碱 / 酸助解聚—液相色谱

质谱联用（LC-MS）［79］。热裂解—气相色谱质谱联

用（GC-MS）将待测样品转化为碎片离子的形式并通

过色谱分离后进行质谱分析，通过对塑料聚合物的特

征碎片离子进行检测，从而进行定性及定量分析。但

Py-GC-MS 的进样量小，难以满足大尺度土壤微塑

料调查的需要［78-79］，同时对于 PP、PE 等使用量较高

的微塑料因难以找到特性碎片离子而尚未建立较好

的检测方法。碱 / 酸助解聚—液相色谱质谱联用同

样是对塑料聚合物的特征碎片（聚合物单体）进行检

测，从而达到定性及定量目的。在保留 Py-GC-MS 
的优点上，碱 / 酸助解聚 -液相色谱质谱联用还拥有

进样量大，检测限低等优点，然而目前的研究只开发

了针对几种微塑的解聚方法，如 PET、PC、PA 等，

该方法对目前农田土壤中丰度较高的 PE、PVC 等微

表3　土壤微塑料的检测方法

Table 3　Detection methods of soil microplastics
检测技术 适用范围 样品制备要求 优点 缺点 参考文献

光学显微镜 
分析法

初步分析微塑料外
貌、形态和大小

需通过过滤、离心等来提取微塑
料并在低温条件下进行干燥，使
用特定的染色剂来提高对粒径

较小微塑料的检测能力

操作相对简单，不需要复杂的 
仪器设备，能够快速获取信息，

有助于动态分析

无法对聚合物的材质进行定
性，无法区分相似的微塑料
类型，对粒径较小的微塑料

分析效果较差

［74］

扫描电子显 
微镜技术

识别微塑料的形态、
表面特征及其与其
他物质的相互作用

需在样品表面覆一层导电涂层
以增强导电性

能获得更详细的微观外貌形态，
分辨率较高

样品制备过程复杂且耗时，
设备及其维护成本较高

［59］

拉曼光谱
适用粒径 >1 μm 微
塑料的识别分析

需提前对样品进行消解
空间分辨率较高，适用于大量研
究，不受颗粒形状、大小的干扰

受土壤有机质自发荧光的干
扰，检测过程耗时长

［75］

傅里叶红外 
光谱法

适用粒径 >20 μm
微塑料的识别分析

需去除样品表面附着的有机质，
样品应在低温条件下彻底干燥

能够准确识别微塑料的类型，不
受荧光干扰，分辨率高、扫描快、

精确度高

易受有机质、样品颜色、大小
和水分的干扰，检测过程耗

时长
［76］

表面增强拉 
曼散射光谱

适用粒径 <1 μm 微
塑料的识别分析

选择金属纳米粒子作为基底， 
将样品均匀涂抹在基底上

分析精度较高，分析速度较快，
不会改变样品的化学结构

检测通量相对较小，检测过
程耗时较长，易受微塑料表

面基质的影响
［77］

热裂解—气
相色谱质谱

联用

适用粒径 <1 μm 微
塑料的识别分析

样品需在低温条件下彻底干燥，
将样品研磨至合适粒径

灵敏性较高，不需对样品中的 
微塑料进行分离及特殊处理

进样量小，难以满足大尺度
土壤微塑料调查需要，受操
作温度的限制，无法获得微
塑料的形状、颜色等物理 

信息

［78］

碱 / 酸助解
聚—液相色
谱质谱联用

适用粒径 <1 μm 微
塑料的识别分析

需使用适当浓度的酸溶液或 
碱溶液对样品进行解聚

进样量大，检测限低，灵敏度较
高，不需对样品中的微塑料进行

分离及特殊处理

样品制备过程较复杂，对解
聚条件控制较严格，无法获
得微塑料的形状、颜色等 

物理信息

［79］
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塑料仍不适用。

总的来说，微塑料的检测与分析有较多的常用方

法，但每种方法都存在各自的不足或缺陷，对于微塑

料的检测分析，建议将多个检测方法联用，以实现全

面综合的检测微塑料的存在与性质。

4 土壤微塑料的赋存特征

4. 1 丰度

根据目前的研究结果，在世界及中国的不同地

区的土壤中都已经检测出不同浓度的微塑料（表 4）。

FULLER 等为研究加压流体萃取测量微塑料的方

法［64］，在澳大利亚某工业区土壤中检测出的微塑料

的平均含量为 23 g/kg；在瑞士的土壤样品中检测

出的微塑料浓度约为 55. 5 mg/kg［81］；在云南滇池

的农田土壤中分析出的微塑料丰度范围为 7 100~ 
42 960 mg/kg［82］；而山东沿海土壤中微塑料的丰度范

围更大，在 1. 3~14 712. 5 n/kg［83］。不同地区由于受

到风力、降水量、气候条件等因素的影响微塑料的大

气沉降量不同，导致土壤中微塑料的浓度存在差异。

同时，不同土地利用类型中土壤微塑料的浓度存在

差异，新疆石河子覆膜农田为（308±138. 1） n/kg［84］， 
杭州某地区覆膜和未覆膜土壤中微塑料的丰度分别

表4　中国代表区域农田微塑料赋存特征

Table 4　Characteristics of microplastics occurrence in typical farmland areas of China
地理分布 研究地点 土壤类型 主要微塑料成分 尺寸、颜色和形态 丰度 /（n · kg-1） 参考文献

华中地区 武汉 菜田
PA（32. 5%）、PP（28. 8%）、 
PS（16. 9%）、PE（4. 2%）、

PVC（1. 9%）

尺寸（mm）：<0. 2（70%）、0. 2~0. 5（9%）、>0. 5~1
（13%）、>1~3（7%）；颜色：红色、黑色、绿色、 
蓝色、棕色、透明；形态：微珠（48%）、纤维（37%）、

碎片（15%）、泡沫（1. 0%）

320~12 560 ［103］

华东地区 安徽 农田

纤维：PP、HDPE；薄膜： 
PE（85%）、HDPE（13%）、 

PP（2%）；泡沫： 
HDPE（91%）；PS（9%）、 

颗粒：PE

尺寸（mm）：<0. 038（5%±1%）；0. 038~0. 175
（15%±5%）；>0. 175~0. 5（58%）；>0. 5~1

（15%±5%）；>1~2（5%±1%）；>2~5
（2. 0%±0. 5%）；颜色：黄色、透明等九种； 

形态：纤维（55. 1%）、薄膜（34. 7%）、 
泡沫（4. 80%）、颗粒（3. 70%）

660~17 660 ［104］

西南地区 云南 林地
PP 和 PE（17. 6%）、RY

（17. 6%）、PP（11. 8%）、 
PO（5. 9%）

尺寸（mm）：<0. 5（23. 5%）、0. 5~1（17. 6%）、>1~2
（52. 9%）、>2~5（5. 9%）；颜色：黑色（35. 3%）、 

白色（17. 6%）、黄色（17. 6%）、透明（11. 8）、 
蓝色（5. 9%）；形态：纤维（41. 2%）、 

碎片（29. 4%）、薄膜（29. 4%）

85. 00±22. 91 ［105］

西北地区 新疆
城市绿 
化带

PS（28. 6%）、PE（21. 4%）、
PVA（10. 7%）、PU（10. 7%）、

PP（8. 9%）、PET（7. 1%）

尺寸（mm）：0. 02~0. 5（60%±5%）、>0. 5~1
（15%±8%）、>1~2（10%±5%）、>2~5

（6%±5%）；颜色：黑色（37. 1%）、红色（18. 0%）、 
绿色（17. 8%）；形态：纤维（67. 9%）、碎片（19. 3%）、

薄膜（10. 0%）、颗粒（2. 8%）

（287±100）~ 
（3 227±155） ［106］

东北地区 辽宁 旱地农田
PE（44. 8%）、PP（43. 7%）、

PS（11. 5%）

尺寸（mm）：<0. 05（42. 7%）、0. 05~ 
0. 1（33. 8%）、>0. 1~0. 4（18. 8%）、>0. 4~1
（3. 40%）、>1~2（0. 87%）、>2~5（0. 48%）； 

形态：碎片（47. 1%）、微珠（22. 3%）、薄膜（17. 9%）、
泡沫（3. 50%）

（6 960±1 939）~
（34 710±9 974） ［107］

华南地区 海南 海岛城市

PET（32. 9%）、 
PP（31. 7%）、 

PP · PE（22. 0%）、 
PE（13. 4%）

尺寸（mm）：0. 1~0. 2（22. 0%）、>0. 2~0. 5
（31. 7%）、>0. 5~2（25. 6%）、；颜色：透明（68. 3%）、

黄色（12. 2%）、蓝色（9. 8%）、黑色（7. 3%）、 
红色（2. 4%）；形态：纤维（78. 0%）、 

碎片（19. 5%）、薄膜（2. 4%）

512±110 ［108］

华北地区 内蒙古 沉积物
PE（43%）、PS（34%）、 

PP（16%）

尺寸（mm）：<0. 5（43. 27%~54. 79%）、0. 5~1
（15. 42%~42. 34%）；颜色： 

透明（40. 41%~57. 44%）；形态： 
纤维（42. 24%~58. 56%）、薄膜（38. 57%）

100~292 ［109］

为 571. 2、262. 7 n/kg ［85］。

与未覆膜和大棚土壤中微塑料丰度相比，覆膜土

壤中微塑料丰度要高。与湿地、林地等土地类型相比，

农田土壤中微塑料的丰度相对较高，且与农业生产过

程中地膜的使用、有机肥的使用、污泥的再利用等因素

有关。不同土地利用类型中土壤微塑料浓度的差异一

般与土地的利用方式、灌溉方式、覆膜时间的长短等因

素有关。同时，不同土层之间微塑料浓度存在差异，上

海大棚农田浅层土壤和深层土壤中检测出的微塑料丰

度分别为（78. 00±12. 91）、（62. 50±12. 57） n/kg ［86］。

4. 2 尺寸、形态

土壤中塑料碎片的粒径大部分 <5 mm，土壤微

塑料的形态主要有纤维、碎片、薄膜、颗粒、发泡等。

不同地区土壤中微塑料各种形态的占比存在差异，在

传统农田土壤中，纤维、碎片、薄膜形态的微塑料占

比较大［87］，云南滇池周围农用土壤中纤维形态微塑
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料占比 92%［78］；在青海省某农业土壤中，纤维、薄膜

形态的微塑料分别占比 67%、29%，其中有 50% 的

微塑料的粒径 <0. 5 mm ［88］；青海高原地区某土壤样

品中薄膜形态微塑料占比超过 40%，纤维和碎片形

态微塑料占比分别约为 24%、19%［89］；上海大棚农

田浅层和深层土壤中，粒径 <1 mm 的微塑料占比分

别为 48. 79%、59. 81%［90］。土壤中微塑料的不同形

态的占比差异可能与该地的土地利用方式、土壤中

微塑料的不同来源等因素有关。

4. 3 成分

土壤微塑料中的成分主要为 PE、PP、PS、PVC、

PET 等。不同地区研究的土壤中微塑料各成分的占

比差异大，PE 和 PP 的占比相对较高。上海大棚农田

中 PE、PP 分别占比 43. 43%、50. 51%［91］；在青海高

原地区某土壤样品中 PP 平均占比超过 50%，其次占

比较高的是 PE［89］；山东寿光温室蔬菜生产基地土壤

中 PE、PP 分别占比 39. 7%、45. 0%［92］。总体来说，

土壤中微塑料类型以 PP、PE 最为常见。

在农田土壤中PP、PE为主的微塑料被广泛检

测出，在海南儋州农用地土壤中，覆膜地块的PE丰

度占比为 46%~75%，而未覆膜地块的PE丰度占比

6%~55%［93］；哈尔滨某有农用地膜覆盖的土壤中PE
占比 46. 64%，PP占比 29. 81%，而无农用膜覆盖的

土壤中PP占比 38. 76%，PE占比 29. 45%，PS占比

10. 56%［94］。在农田土壤中，微塑料大部分来源于农

业生产过程，PE主要来源于农用地膜、塑料包装等制

品，因此覆膜土壤中PE含量高于未覆膜土壤中PE含

量；农田土壤中PP则主要来源于编织袋、绳索等制品，

PS来源于泡沫包装、一次性餐盒等制品［94］，在未覆

膜土壤中其他类型微塑料的含量更高。LI等［95］在污

水和污泥中检测出了PP、PET成分；同时，PP、PE、

PET等聚合物也在淡水、废水、沉积物中被广泛检测

到。这表明某些聚合物也可以通过灌溉、污泥的再利

用等方式进入到土壤中。WEITHMANN等［96］指出

堆肥中存在PS、PE聚合物，则不同类型微塑料也可能

通过施肥的方式进入到土壤中。因此，土壤中微塑料

的不同类型可能与该地微塑料的来源等因素有关。

传统塑料制品自身性质稳定，在土壤中无法自行

快速降解，从而长期存在于土壤等环境中，而可降解

塑料降解周期短，不会在环境中引起塑料的长期堆

积，正应用于包装材料、医疗等领域［97］。按照原料

来源，可降解塑料可分为生物基、石油基、煤基三类。

生物基可降解塑料包括淀粉基可降解塑料、聚乳酸

（PLA）等；石油基可降解塑料包括聚对苯二甲酸 / 己

二酸丁二醇酯（PBAT）、聚己内酯（PCL）等；煤基可

降解塑料包括聚乙醇酸（PGA）等［98］。

4. 4 颜色

土壤中检测出的微塑料的颜色主要有白色、透

明、黑色、蓝色、黄色、红色、绿色等。在不同地区土

壤中微塑料的各类型颜色占比存在差异，丹江口水库

消落带土壤中微塑料的颜色以蓝色和透明为主，蓝

色占比 44. 4%，透明色占比 22. 3%［92］；德州市花生

田耕层土壤中微塑料颜色主要为透明、黑色和白色，

占比分别为 49. 77%、16. 35%、16. 27%［99］。在农业

土壤中白色、黑色、透明色微塑料占比相对较大，甘

肃省农用地土壤中黑色和透明微塑料占比较大，分

别为 28. 64%、26. 42%［100］；北京市设施农业土壤中

白色占比 24. 57%，透明色占比 20. 33%，蓝色占比

19. 61%［101］。土壤中不同颜色微塑料占比的差异可

能与微塑料的不同来源有关（表 4），农业土壤中，在农

业生产过程中地膜、棚膜的使用、农药化肥包装袋的

残留等会增加土壤中白色、黑色、透明色微塑料的占

比；日常生活中的使用过的彩色塑料制品的进一步

分解则可能会增加土壤中彩色微塑料的浓度，同时

彩色微塑料也可能会褪色形成透明色微塑料［102］。

4. 5 表面官能团

根据成分的不同，微塑料表面官能团主要包括羟

基、羧基、酯基、氨基等。微塑料进入土壤后，经历物

理、化学、生物等老化作用，在不同因素的综合作用

下，微塑料表面官能团会发生一定程度的变化。有研

究利用紫外照射对PE、PS、PVC进行老化处理，发现

老化后的三种微塑料与原始微塑料相比 O元素占比

分别增加了 19. 98、22. 80、303. 04倍［110］；MÜLLER
等［111］对紫外老化后的PP、PS进行分析，发现羧基和

氧含量增加。微塑料经过老化后，表面形成更复杂的

官能团结构，对微塑料化学键产生一定影响，进而影

响微塑料与污染物的相互作用［112］。微塑料老化后，

表面会产生羟基、羰基、羧基等大量含氧基团，其中

羰基指数（CI）可用于表征塑料的老化程度，通常利用

吸收峰强度与参比峰强度的比值来确定［113］。也有研

究发现塑料进行紫外老化后，塑料表面的羰基指数会

随着老化时间的增加而不断增大［114］。

5 目前存在的问题与解决方向

关于土壤微塑料的研究越来越丰富，针对土壤微

塑料的检测方法也在不断更新发展，研究方向更多
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样化，但由于土壤环境和微塑料自身的复杂性，目前

关于土壤微塑料仍然存在一些问题需要解决：

1）目前对于土壤微塑料的分离提取以及检测方

法比较多样，尚未形成统一的标准化分离与检测方

法。土壤组成复杂，不同类型土壤的有机质和矿物

含量差别较大，需要对目前常用方法对不同土壤中

不同特征微塑料的有效性进行分别测试，平衡净化

消解与保持微塑料完整性之间的矛盾，或针对不同

样品进行分类并提出针对性的分离与检测技术。

2）土壤微塑料污染的标准化指标体系尚未建立，

因此很难对比分析不同地区的微塑料的丰度，数量

含量和质量含量需要建立可换算的方法，未来需要

建立统一的可比较的计量单位，规范微塑料丰度的

表达方式。

3）常用检测方法耗时长，可开发针对土壤微塑料

的快检装备或便携式仪器。目前土壤微塑料的前处

理过程通常需要反复消解、静置，同时在微塑料定量

过程中受限于常用光谱及质谱仪器的检测通量，导

致土壤微塑料的整体检测周期在一周以上，难以满

足大尺度、短周期农用土壤的检测需求。因此，基于

土壤微塑料主要来源于农膜而成分相对简单的特点，

可尝试开发针对性的快速检测装备。

4）土壤微塑料的来源及归趋还需进一步明晰，农

田生态系统中不同界相的传输通量尚不明确，不同

类型及用途土壤中微塑料的赋存特点规律尚未总结。

目前的研究已经大致证明了农用薄膜是土壤中微塑

料的最主要的来源，但其对农田土壤微塑料污染的贡

献程度尚未量化；同时针对土壤微塑料的垂直迁移、

水陆传输和转化降解过程及周期都未开展足够的研

究；而类型及用途是影响土壤微塑料浓度的重要因

素，重视不同类型和用途与土壤中微塑料特征的相

关性，将有助于后期进行针对性的污染处理及修复。
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