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土壤微塑料影响植物生长的因素与机制研

究进展 

陈欣1，郭薇 1,2，李济之 1,2，迟光宇 1* 

(1.中国科学院沈阳应用生态研究所，污染生态与环境工程重点实验室，沈阳 110016；2.中国科学院大学，

北京 100049) 

摘 要：土壤中的微塑料可通过多种方式影响植物生长，在植物体内积累，并最终通过食物链进入人体，厘

清微塑料对植物生长的影响及机制，有助于系统掌握其在土壤-植物体系中的环境行为。微塑料的赋存状态

和理化特征均可影响其对植物的作用效果，本文从粒径、形状、浓度、种类、塑料添加剂和老化程度等方

面，梳理了土壤微塑料影响植物生长的主要因素及作用机制，并对未来研究的重点内容提出展望，以期为

进一步明晰微塑料对土壤生态系统的影响提供参考。 
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Research progress on the influencing factors and mechanisms of soil microplastics on plant 

growth 

CHEN Xin1，GUO Wei1,2，LI Jizhi1,2，CHI Guangyu1* 

(1.Key Laboratory of Pollution Ecology and Environmental Engineering，Institute of Applied Ecology，Chinese 

Academy of Sciences，Shenyang 110016；2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049） 

Abstract: Microplastics in soil can affect plant growth in a variety of ways, accumulate in plants, and eventually 

enter the human body via the food chain. Clarifying the mechanisms and main factors whereby microplastics 

influence plant growth can contribute to a systematic understanding of their environmental behavior in soil‒plant 

systems. Both the occurrence state and physicochemical characteristics of microplastics can influence their effects 

on plants. In this paper, from the perspectives of particle size, shape, concentration, and type; plastic additives; and 

aging degree of microplastics, we review the main factors and mechanisms underlying the effects of soil 

microplastics on plant growth. The key direction of future research is proposed, which will provide a reference for 

further clarifying the impact of microplastics on soil ecosystems. 

Keywords: soil; microplastics; plant; influencing factor; mechanism of action 

 

塑料作为一种被广泛应用的有机合成聚合物材料，为我们生活提供便利的同时，也带来

了后续的环境问题。据估算，到 2050 年，将有大约 12 000 万 t 塑料垃圾被埋入垃圾填埋场

或自然环境中[1]，塑料垃圾进入到环境后会逐渐破碎变成微塑料(< 5 mm)，导致其在土壤和

水体中的丰度逐年递增[2-3]。2015 年的第二届联合国环境大会已将微塑料污染列为环境与生

态领域的第二大科学问题[3]。目前，人们对水体中微塑料的认识已较为系统[4-6]，土壤微塑料

逐步成为新的研究热点[7-8]。2012 年 Rillig 首次提出微塑料会影响土壤理化性质[9]，引起了人

们对土壤微塑料的关注，后续研究表明微塑料可被植物吸收并积累[10-11]，最终通过食物链进
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入人体。厘清微塑料对植物生长的影响及其机制，有助于系统掌握其在土壤-植物体系中的

环境行为。 

微塑料进入土壤后，可通过改变土壤环境、与根系互作及在植物体内运移影响植物生长
[4,12-13]。在上述过程中，微塑料的赋存状态和理化特征均可影响其对植物的作用效果[14]。基

于现有研究进展，从粒径、形状、浓度、种类、塑料添加剂、微塑料吸附性能和老化程度等

方面，梳理了土壤微塑料影响植物生长的主要因素及作用机制，并对未来研究的重点内容提

出展望，以期为进一步明晰微塑料对土壤生态系统的影响提供参考。 

1 微塑料粒径的影响 

土壤中微塑料的粒径会影响植物对其吸收和转运。研究发现，高分子量或大尺寸的微塑

料颗粒不能穿透细胞壁，而粒径较小的微塑料易被根系吸收并在植物体内运移[15-16]，李连祯

等[17]研究发现，粒径较大的聚苯乙烯(PS)微球(1 μm)不易通过生菜根细胞间隙和质外体进入

根系皮层和中柱，难以被根部吸收，而粒径较小的聚苯乙烯微球(0.2 μm)可被根部吸收并运

移至茎中积累。一般情况下，纳米级和少数微米级的塑料颗粒都可穿透植物根系表皮进入植

物体，并能在蒸腾拉力的作用下，通过导管随水和养分运输至地上部位[4,18]。进入植物体的

微塑料的富集部位与其粒径和植物种类有关，如表 1所示，100 nm的 PS可被小麦根尖吸收，

通过木质部从根部向上运输到叶片，并在叶片中积累[15]；Liu 等[16]也发现纳米和微米级的微

塑料(80 nm 和 1 μm)均可被水稻根部吸收，随后转移到地上部分，并在茎、叶中积累，质外

体转运可能是主要途径。粒径较大的微塑料也可通过影响土壤结构和水分运输，干扰植物吸

水。如 Wang 等[19]研究表明，大粒径微塑料的添加可以提高土壤大孔隙比例，降低土壤持水

性。 

不同粒径的微塑料对植物的伤害机制也有所区别。粒径较大的微塑料不易进入植物体内，

但容易导致根系磨损，并可以粘附在根表并在皮层中积累，抑制水和营养物质的吸收[15-20]。 

如 Bosker 等[20]通过使用荧光标记示踪技术，证明了微塑料可以通过粘附在气孔表面来减缓

或完全抑制水分吸收，对种子萌发产生负面影响。粒径较小的微塑料可以直接被根系吸收，

并在植物体内积累，阻塞细胞壁孔或胞间通道，影响水分和养分的运移[11,21-22]。Jiang 等[22]

研究表明，100 nm PS 可以积聚在蚕豆根中，阻塞细胞连接或细胞壁孔以运输营养物质，因

此其比 5 mm PS 具有更高的基因毒性和损伤能力。Li 等[10]也研究发现，100 nm PS 可被黄瓜

根系吸收，然后通过根压力和蒸腾张力运输到叶片中[22-24]，破坏叶片组织中的细胞器。与大

颗粒微塑料相比，较小粒径的微塑料比表面积大[25]，吸附其他污染物的能力更强[20,25-26]。如

聚乙烯(PE)因疏水作用拥有较强的吸附能力，但纳米级 PS 对污染物的吸附能力可能超过微

米级的 PE，表明尺寸效应可能比疏水相互作用更有效[27-29]。  

表 1 不同粒径微塑料在植物体内的富集特征 

Table 1 Enrichment characteristics of microplastics with different particle sizes in plants 

种 类 

Type 

粒 径 

Size 

植 物 

Plant 

富集部位 

Enrichment site 

参考文献 

References 

PE 3 μm 玉 米 根 部 [30] 

 244 nm 生 菜 根 部 [31] 

 244 nm 小 麦 根 部 [31] 

 100 nm 黄 瓜 根部细胞间隙 [21] 

PS 100 nm 蚕 豆 根尖细胞 [22] 

 200 nm、2 μm 小 麦 茎和叶 [17] 



2 微塑料形状的影响 

常见的微塑料大致分为纤维状、薄膜状、颗粒状、珠子状、碎片状，各种形状微塑料对

土壤结构的影响不同，对植物生长的影响也有所差异。纤维状微塑料具有吸附能力强、比表

面积大等特点[32]，同时容易缠绕土壤颗粒，进而促进团聚体的形成，产生土壤大孔隙[33]，这

可以减小根系生长阻力。如 Lozano 等[34]针对干旱土壤的研究表明，纤维状微塑料添加可促

进土壤团聚体的形成，间接提高土壤保水性，缓解干旱程度，增加根直径和根组织密度。

Lozano 等[35]研究发现，纤维状微塑料还可增加土壤大孔隙率和通气量，减小根系生长阻力，

提高水分有效性，促进根系对水分及养分的吸收。薄膜状微塑料也可增加土壤大孔隙，这虽

可为根系生长提供空间，但也会促进水分蒸发，降低土壤保水性。如 Wan 等[36]研究发现，

薄膜状微塑料可为水流创造通道，显著提高土壤水分蒸发速率，降低土壤保水性而引起干裂，

这可能会导致植物缺水。 

不规则形状的微塑料颗粒较难进入植物体，但与光滑的微塑料颗粒相比，其可能对根部

的损伤程度更大[32,37-40]。如连加攀等[41]通过电镜扫描观察到，相比于乙烯-乙酸乙烯酯共聚物

(EVA)和聚甲基丙烯酸甲酯(EMMA)，线型低密度聚乙烯(LLDPE)具有更多的不规则边缘，

对植物根系的损伤作用更强；Lian 等[42]研究也发现，1%的 PE 对植物根部生长无明显影响，

但相同浓度条件下，具有更多尖锐边缘的聚乳酸(PLA)则可显著减少植物的根长。目前，微

塑料添加实验大多使用合成的光滑微塑料颗粒，而土壤中的微塑料形状多不规则，对植物有

更强的损伤作用，这也是造成现有研究中添加试验与田间覆膜试验结果差异的重要原因。 

3 微塑料浓度的影响 

微塑料浓度会影响其对植物的作用效果，较低浓度的微塑料可能会促进植物生长。如表

2 所示，与无微塑料添加相比，0.1%和 0.5%的 PLA 提高了玉米株高、根体积和面积，0.5% 

和 1%的聚氯乙烯(PVC)可增加生菜根的总长度、表面积、体积和直径。高浓度的微塑料多

会抑制植物的生长，如刘晓红等[43]研究发现，PE 会抑制黄瓜的生长和萌发，且抑制作用会

随微塑料浓度升高而增强。这可能因为较高浓度的微塑料，会诱导植物氧化应激产生更多的

活性氧(ROS)，加剧组织和细胞氧化损伤，从而抑制植物根的发育；另一方面，随 PE 质量

分数增加，积累在植物根系的微塑料逐渐增多，阻碍水分养分的吸收，抑制了作物的生长
[20,30,43]。在有些情况下，浓度较高的微塑料也有可能促进植物的养分吸收，如 Liu 等[44]研究

发现，5%的 PVC 则可通过影响根系分泌物，改变小麦的养分获取策略，迫使小麦在狭窄的

根区有效地获取可用的养分，从而促进了小麦的生长。浓度也会影响微塑料对土壤结构的作

用效果，造成植物对微塑料不同浓度的响应差异，如 Lozano 等[35]研究发现，随着微塑料浓

度的增加，茎和根质量的下降可能是由于薄膜状微塑料创造了更多的水运动通道，增加了土

壤蒸发速率，导致植物缺水。 

微塑料浓度对植物的影响效果也与实验条件有关。如表 2 所示，Shi 等[45]通过水培试验

研究发现，中低浓度的微塑料(10、100、500 mg·L-1)对西红柿种子萌发有抑制作用，而在高

浓度下(1 000 mg·L-1)抑制作用降低；连加攀等[41]研究也发现，在水培实验下，低中浓度微塑

料(500 mg·L-1)处理的小麦各项发芽指标均显著降低，高浓度下(1 000 mg·L-1)的各项指标有

所回升。高浓度微塑料对植物萌发的抑制作用减弱，这是因为培养液中的微塑料容易相互团

聚而减少其与种子的接触，降低胁迫程度[46-47]。 

 

 

 100 nm 小 麦 根、芽木质部和叶脉 [15] 

 80 nm、1 μm 水 稻 根、茎和叶 [16] 



 表 2 微塑料浓度对植物生理指标的影响 

Table 2 Effects of microplastics concentration on plant physiological indexes 

种 类 

Type 

浓 度 

Concentration 

培育方式 

Culture method 

植 物 

Plant 

指 标 

Index 

效 果 

Effect 

参考文献 

References 

PE 0、0.1%、0.5%、

1%、2% 

土 培 玉 米 株高、根体

积、根面积 

0.1%和 0.5%的PE显著增加株

高、根体积和面积，1%和 2%

无显著影响 

[43] 

PLA 0.1%、1%、

10%  

土 培 玉 米 生物量、叶

片 叶 绿 素

含量 

10%PLA 降低植株生物量和

叶片叶绿素含量 

[48] 

PVC 0.5%、1%、2% 土 培 生 菜 根 系 生 长

指标 

0.5%和 1%的PVC显著增加了

根的总长度、表面积、体积和

直径 2%无显著影响 

[49] 

PS、PE、PP 10、100、500、

1 000 mg·L-1 

水 培 西红

柿 

发芽势、发

芽指数、活

力指数 

10、100、500 mg·L-1 下发芽势、

发芽指数、活力指数均下降，

1 000 mg·L-1 各项指标有所回

升 

[45] 

LLDPE 10、100、500、

1 000 mg·L-1 

水 培 小 麦 发芽指数、

活力指数、

发芽势 

10、100、500 mg·L-1 各项发

芽指标均有所降低，10、100 

mg·L-1 下对发芽势有促进作

用，在 1 000 mg·L-1 下各项指

标略有回升，发芽指数甚至有

所提高 

[41] 

4 微塑料种类的影响 

土壤中不同种类的微塑料由于微观结构、结晶度、所含化学添加剂种类以及表面性能等

方面的差异，对植物作用效果有所区别。其中结晶度代表了塑料的脆弱程度，结晶度越高塑

料越脆弱，易形成小颗粒被植物吸收[50]。如 PLA 是一种半结晶聚合物，在室温下具有较低

的强度和硬度，在破碎过程中由于断裂韧性和脆性较低容易形成粘连而形成片状和块状颗粒
[51-52]，因此可能具有更强的机械损伤作用。此外，由于不同种微塑料在其聚合物单体性质方

面差异较大，它们的分子相互作用也有所不同，如脂肪族 PE 只可通过非特异性范德华相互

作用与污染物复合，而芳香族 PS 也可以通过 π-π 相互作用[4,53]。 

由于传统农膜在土壤中难以降解，回收后也不易处理，可降解地膜的使用逐渐受到关注，

而可降解地膜对植物的负面影响可能更强[54-56]。张彦等[56]通过对比可降解微塑料 PLA 和难

降解微塑料高密度聚乙烯(HDPE)及聚丙烯(PP)发现，PLA 对小麦幼苗生长的抑制作用强于

后两者，且随植物生长抑制作用逐渐增强，这可能是由于 PLA 被降解后更易被植物吸收。

同时，可降解塑料中含有的塑化剂较多[14,55]，塑性高、易产生尖锐边缘[42]，这均会对植物造

成伤害[57-58]。此外，可降解地膜可作为潜在碳源被微生物利用，进而影响微生物群落特征，

改变养分循环过程，同时可降解地膜的降解产物也会影响植物代谢过程。如 Michaela 等[59]

最新研究表明，与低密度聚乙烯(LDPE)相比，可降解的 PLA 可作为潜在碳源被微生物利用，

进而影响植物-土壤氮分配过程，PLA 降解后的乳酸，可通过影响丙酮酸代谢，干扰氨基酸

的合成。 

5 微塑料老化程度的影响 



微塑料进入环境后会发生物理、化学、生物等老化作用，此过程不仅会改变微塑料的粒

径、表面粗糙度、结晶度等物理特性，也会改变化学键，增加表面含氧官能团。随着微塑料

的老化，所含的添加剂会逐渐释于土壤中，抑制植物的生长[60-62]，添加剂在土壤中会随时间

降解[62]。如 Pflugmacher 等[60]研究表明，原始微塑料和短期老化(80 天)对行菜的发芽以及幼

苗生长毒害作用最强，后期负面效应逐渐减弱，这是由于微塑料浸出的双酚 A(阻燃剂)是主

要引起应激反应的物质，后期抑制作用的减弱可能是由于阻燃剂的分解；Esterhuizen 等[61]

也研究发现，微塑料在原始状态下对于黑麦草的发芽和生长抑制作用最强，老化后的微塑料

抑制作用减弱，从聚合物中释放的化学物质可能是导致观察到的发芽和生长受到抑制的原因。 

同时，相比于原始微塑料，老化后的微塑料对植物代谢的干扰可能更强，如黄道芬[63]研究表

明，与原始微塑料相比，老化微塑料对菠菜种子萌发和幼苗生长的影响更大，原始微塑料仅

诱导了植物的积极的防御反应，但没有显著影响代谢通路，而老化微塑料扰乱了根的氮代谢。 

老化微塑料对其他污染物有更强的亲和力，对植物产生更大的危害[64]。如表 3 所示，老

化后微塑料表面的物理化学性质如微观结构、比表面积和表面官能团有所改变，导致微塑料

的载体作用增强，对植物的毒害作用可能会增强。如 Mao 等[50]研究表明，与原始 PS 相比，

UV 老化后的 PS 表面出现了更多的小裂纹，表面粗糙程度增加，表面积增大，进而为污染

物提供更多的污染物吸附位点，提高微塑料的运载能力，促进污染物的迁移，因此对于植物

的毒害作用也就更强。老化也会增强微塑料的 π–π 作用，使其对有机污染物的吸附能力大于

原始微塑料，对植物产生更强的负面影响[10,65]。 

表 3 老化对微塑料吸附性能的影响 

Table 3   Effects of aging on adsorption properties of microplastics 

种 类 

Type 

污染物 

Contaminant 

老化方式 

Aging method 

老化对吸附的影响 

Effects of aging on adsorption 

参考文献 

References 

PE Pb、Cu、Cd、

Ni、Zn 

自然老化 老化后的 PE 对与重金属的吸附效率

更强 

[66] 

PS Pb、Cu、Cd、 

Ni、Zn 

UV 处理 老化后的 PS 显对重金属的吸附效率

显著增加，且吸附量随老化时间的延

长而增加 

[50] 

Cu、Cd UV 处理 老化 PS 对 Cu、Cd 的吸附能力分别

比原始 PS 分别高 101.6%和 185.0% 

[67] 

HDPE PAHs UV 处理/人工风化 老化后的 HDPE 增强了微塑料对

PAHs 的吸附 

[10] 

PE、PP Zn 介质阻挡放电(DBD)  

等离子体老化处理 

老化后的 PE 和 PP 对 Zn 的吸附容量

分别提高 22.7%和 14.8% 

[68] 

6 塑料添加剂的影响 

塑料生产过程中为了提高其强度和韧性会额外添加有机/无机添加剂，包括塑化剂、抗

氧化剂、阻燃剂、光稳定剂、抗静电剂、热稳定剂和颜料等[69]，这些添加剂大多数不与聚合

物化学结合，在土壤中缓慢释放[70]，对植物的生长产生负面影响[58,71-72]。如表 4 所示，塑化

塑剂和阻燃剂在塑料生产过程中使用最多，约有 10%~70%添加塑化剂[73]，3%~25%添加阻

燃剂[69]，而目前关于微塑料添加剂对植物影响的研究也主要集中在上述两类。 

塑化剂的代表型化合物是邻苯二甲酸酯类，属于一类塑料软化剂，可干扰植物生理过程、

危害植物健康[41,57-58]。Gao 等[74]研究发现，邻苯二甲酸二丁酯(DBP)和邻苯二甲酸二(2-乙基

己基)酯(DEHP)胁迫下植物所释放的 ROS 会破坏叶绿体结构，减少叶绿素含量、使光合速



率降低，其中 DBP 的影响高于 DEHP 进入植物体内的塑化剂也会对果实品质有影响，如 DBP

可通过抑制植物的代谢和呼吸作用，显著降低辣椒中的维生素 C 和辣椒素含量以及黄瓜的

有机酸、维生素 C、可溶性蛋白和可溶性糖的含量[57-58]。常青等[75]研究也发现，高浓度的 DEHP

胁迫激发植物产生更多的细胞活性氧自由基，这些自由基在攻击碱基的同时也可作用于

DNA 脱氧核苷酸骨架或其他细胞成分，通过链式反应，形成更多的活性基团，继续攻击 DNA，

导致染色体断裂、丢失和微核等，造成遗传损伤。此外，塑化剂也可以通过改变土壤养分循

环过程影响植物生长。Zhu 等[76]研究发现，添加 DBP 塑化剂的 PVC 可显著影响 NH4
+、NO3

-、

脲酶等氮循环参数，且作用效果随塑化剂浓度升高而提升，这可能缘于塑化剂改变了土壤氮

循环微生物的群落特征[77]。 

阻燃剂可以增加高分子聚合物如塑料、橡胶、纤维等耐燃性，常见的阻燃剂有溴化阻燃

剂、多溴联苯醚、六溴环十二烷和四溴双酚Ａ。阻燃剂半衰期长，在环境中存在稳定，不易

被降解，具有亲脂性和生物累积性，可沿食物链逐级放大，最终对人类健康产生潜在的威胁
[78]。土壤中的阻燃剂会被植物根部吸收[79]，如多溴联苯醚(PBDEs)容易被植物吸收，但进入

植物体内的 PBDEs 主要累积在根部不易向上迁移，枝条中的 PBDEs 主要来自从空气中叶面

吸收 [80]。植物对阻燃剂的吸收和迁移可能与其疏水性和分子量有关，如与四溴联苯醚

(BDE-47)相比，疏水性和分子量更低的三溴联苯醚(BDE-28)更容易在枝条中积累和运移[81]。  

表 4 塑料添加剂的作用、代表性化合物及添加比例 

 Table 4 The effects of plastic additives, representative of the compound and added in proportion 

添加剂种类 

Additive type 

作 用 

Effect 

代表性化合物 

Representative compound 

塑料种类 

Plastic type 

添加比例 

Appending 

proportion 

抗氧化剂 延缓或抑制塑料因光、热、辐射以及

金属杂质的作用发生的氧化降解 

酚类化合物、有机亚磷酸酯 PE、PP 0.05%~3% 

阻燃剂 增加高分子聚合物如塑料、橡胶、纤

维等的耐燃性 

多溴联苯醚、六溴环十二烷、

四溴双酚Ａ等 

PS、PP 12%~18% 

塑化剂 减少剪切、提高最终塑料薄膜产品的

抗冲击性，改善聚合物薄膜的柔韧性、

耐久性和拉伸性，同时降低聚合物分

子链的结晶度 

邻苯二甲酸酯类、己二酸酯类、

亚磷酸酯类 

PVC 10%~70% 

7  研究展望 

关于土壤微塑料污染对植物的影响，未来需关注以下几个问题： 

1)目前大多数试验都是微塑料添加试验，田间覆膜试验较少。添加试验使用的微塑料多

为合成的光滑颗粒，而土壤中的微塑料形状不规则，对植物的损伤作用更强；此外，添加试

验的微塑料浓度总体偏高，上述原因使得添加试验与田间覆膜试验结果存在差异，限制了部

分研究结果的实用性。 

2)现有土壤微塑料研究结果大多是描述性的，其对植物的影响过程尚不完全清晰。未来

还应基于微塑料自身性质，进一步研究其对植物的影响机制，系统了解微塑料粒径、形状、

种类、浓度以及老化程度等因素对作用效果的影响。 

3)关于微塑料的副产物如塑化剂、阻燃剂等对植物的影响效果和作用机制的关注较少，

且对于塑化剂等降解产物对植物影响机制尚不明确，在此方面未来还需深入探索。 

4)土壤中微塑料的种类繁多、形态各异，其对植物的影响机制较为复杂，作用效果受到

诸多因素的调控，未来在探究微塑料对植物影响时，还需综合考量各种因素协同作用。 
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