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土壤中微塑料的吸附迁移及老化作用对污染物环境行为的
影响研究进展

胡婷婷，陈家玮

（中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：微塑料（粒径小于５ｍｍ的塑料颗粒），由于其自身较强的迁移特性及对环境污染物较强的亲和力，
会引发严重生态风险，受到广泛关注。微塑料可以通过地膜破损、垃圾填埋和大气沉降等方式汇集在土壤

中。土壤中的微塑料不仅会向下迁移，吸附富集共存的污染物，还会在表生地球化学作用下发生老化，对环

境安全造成更大的威胁。本文基于近年文献重点综述了土壤环境中微塑料的吸附迁移行为以及老化作用对

污染物环境行为的影响。结果表明：①微塑料在土壤中的迁移行为受到其自身理化性质（大小、形状及官能
团）及土壤环境条件的影响；②微塑料可以吸附携带外部环境污染物迁移，从而改变污染物在环境中的归宿
与生物可利用性；③老化作用会改变微塑料理化性质，影响微塑料的吸附与迁移能力，加速内源污染物的释
放，其中有机污染物邻苯二甲酸酯释放的浓度范围约为５０．３～６６６０ｎｇ／ｇ，常见重金属 Ｐｂ２＋的释放浓度范围
约为５．１～８１．４μｇ／ｇ。本文建议今后应加强三方面研究工作：①不同土壤环境中多因素耦合条件下，开展微
塑料与环境污染物的相互作用机制研究，特别是不同土壤介质及环境因素对污染物在微塑料上的吸附／解
吸／迁移行为的影响。②通过实验模拟手段，研究环境中不同老化作用对微塑料性质和环境行为的影响。
③加强微塑料内源污染物在不同环境中的释放研究，揭示老化作用对内源污染物释放行为的影响。
关键词：微塑料；土壤；迁移；吸附；污染物；老化

要点：

（１）微塑料的迁移行为受到自身理化性质以及土壤环境条件的影响。
（２）微塑料可以吸附携带环境中重金属和有机污染物在土壤中共迁移。
（３）老化作用对微塑料迁移行为、吸附能力以及内源污染物释放产生重要影响。
中图分类号：Ｓ１５１．９３ 文献标识码：Ａ

塑料的需求和使用在过去几十年一直在不断增

加，自２０世纪５０年代以来，全球塑料产量平均每年
增长 ８．６％，据统计只有不到 ５％的塑料被回
收［１－２］。２０２０年起，由于新冠疫情防控工作的需
要，大量防护口罩及塑料防护服的生产使用，不可避

免地会带来更多的塑料垃圾［３］。这些塑料暴露于

环境中，经物理、化学、生物作用被破碎分解成更小

的微粒［４］，学者们将粒径小于５ｍｍ的塑料碎屑和颗

粒定义为微塑料（Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＰｓ）。微塑料不仅
包括大的塑料破碎分解产生的次级小尺寸塑料［５］，

也包括化妆品和医疗产品中人造的微米级尺寸的初

级塑料［６］。由于这些微塑料难以降解，在环境系统

中不断积累，易被不同营养水平的生物摄取，引起多

种毒理反应，包括致死、生长发育受到抑制、氧化应

激、遗传毒性等，会引发严重的生态环境风险［７－８］。

因此，微塑料污染问题受到广泛关注。
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微塑料作为一种新兴的污染物，其密度低、体积

小，易通过水流和风进行迁移［９－１０］。研究表明，微

塑料可以通过地膜破损、垃圾填埋、施肥、污水灌溉、

轮胎磨损、大气沉降等方式进入土壤［１１－１３］。例如，

对澳大利亚悉尼某工业区土壤调查发现，９０％的土
壤中含有微塑料，浓度介于 ３００～６７５００ｍｇ／ｋｇ［１４］；
类似地，对中国５个省份６种不同土地利用类型土
壤调查中，发现微塑料广泛存在，浓度范围为２７８３
～６３６６个／ｋｇ［１５］。因此，土壤是微塑料重要的汇集
地［１６］，研究微塑料在土壤中的环境行为至关重要。

但是，由于土壤介质中微塑料分离检测技术的局限

性，相关研究还较少。前人研究表明，进入土壤中的

微塑料不仅会改变土壤的性质、结构与功能，影响土

壤动植物的生长和发育，还会发生一系列地球化学

过程（如迁移、吸附与老化）。２０１７年Ｒｉｌｌｉｇ等［１７］首

次评述了土壤微塑料淋滤到地下水中的潜在风险。

此后，董姝楠等［１８］总结了多孔介质中微塑料迁移行

为的研究，阐明了影响土壤 －地下水中微塑料迁移
的主要外部因素，为准确评价微塑料的分布归趋及

环境风险提供了重要参考。

微塑料除了迁移外，对土壤中污染物的影响也

非常重要。徐笠等［１９］分析了微塑料对典型污染物

（重金属及有机污染物）吸附／解吸的作用过程，指
出微塑料可以自发吸附环境中的污染物，改变这些

污染物的环境行为。微塑料吸附环境污染物后，可

经土壤系统中动物和微生物的摄食在食物链中积

累，威胁人类健康［２０］。但是，微塑料与污染物之间

的相互作用较弱，吸附在微塑料上的污染物容易再

次释放到环境或生物体内［２１］。此外，微塑料在环境

中将不可避免地受到光照、氧化、风化等作用的影响

而发生老化。Ｗａｎｇ等［２２］强调了老化致使微塑料表

面产生裂纹和含氧官能团，进而改变微塑料的吸附

能力与迁移行为。同时，微塑料中所含的有害物质，

如双酚Ａ（ＢＰＡ）、邻苯二甲酸盐（ＰＡＥｓ）、多溴联苯
醚（ＰＢＤＥｓ）及用于着色的重金属，会在老化过程中
释放到环境中，并通过淋溶作用进入土壤［２３－２４］。

Ｌｕｏ等［２５］测定了不同老化程度的微塑料中内源污

染物的释放量，发现在模拟胃液中，未老化的微塑

料、老化３周的微塑料和老化６周的微塑料在７２ｈ
内色素最大的释放量分别达到 １．４５ｍｇ／Ｌ、１．７６
ｍｇ／Ｌ和１．９４ｍｇ／Ｌ。表明老化作用加速了微塑料内
源污染物的释放，导致微塑料污染风险更加复杂。

因此，不同老化过程对微塑料在土壤中的环境行为

的影响需要引起重视。

本文根据近年国内外研究成果，总结了微塑料

在环境中的吸附迁移行为的影响因素，重点分析了

微塑料和环境污染物（重金属、有机污染物）的相互

作用，并强调了老化作用对微塑料迁移、吸附／释放
污染物等环境行为的影响。相关内容有助于人们理

解微塑料及相关环境污染物在土壤中的迁移、转化

和归宿行为，并对今后开展微塑料环境行为相关研

究提供依据和建议。

１　土壤中微塑料的环境行为
１．１　微塑料在土壤中的迁移行为

自然环境中微塑料分布广泛，在水体、土壤、沉

积物、动植物中都有检出，意味着微塑料具有易迁移

的特性。微塑料自身大小、形状及表面物理化学性

质是影响其迁移能力的重要因素。微塑料大颗粒具

有更强的阻塞效应，小尺寸颗粒更容易长距离迁

移［２６］。塑料微球或微粒比超细纤维更容易在土壤

中迁移至深部，因为超细纤维容易与土壤细颗粒纠

缠在一起形成大的块体［２７］。微塑料表面带电性和

疏水性在迁移过程中发挥重要作用。例如，带

—ＣＯＯＨ的比带—ＮＨ２的微塑料更容易在饱和海水
的砂土中运移［２８］，这是由于带正电荷的—ＮＨ２微塑
料与带负电荷的沙粒存在静电吸引作用。表面亲水

性更强的聚苯乙烯（ＰＳ）微塑料在土壤介质中也表
现出更高的迁移能力［２９］。

除了微塑料自身性质，地球化学作用和土壤环

境因素在微塑料的迁移过程中也扮演着重要角色。

例如，土壤表层的微塑料会借助风和径流发生长距

离迁移，土壤深部的微塑料可能会随着孔隙流体的

运动发生垂向迁移［３０］。对于土壤环境因素的影响

来说，一方面，土壤的内部结构及组成（如矿物质含

量和天然有机质等），影响着微塑料的迁移。研究

表明，当塑料粒径小于土壤孔隙尺寸时，微塑料可能

会通过土壤孔隙和裂缝向下运动［３１－３２］。当微塑料

粒径较大时，则无法通过土壤的小孔隙，较稳定地滞

留在土壤中［３０－３１］。干燥的土壤环境条件下，膨胀性

黏土矿物（如蒙脱石）会促使土壤出现裂缝，微塑料

颗粒会沿着这些裂缝迁移至更深的土层［１７］。尽管

微塑料密度小，但它与土壤矿物发生团聚效应会导

致密度增加，有助于其向下运移［３３］。若土壤中带正

电荷的Ｆｅ／Ａｌ氧化物与带负电荷的微塑料发生作用
相互吸引，极易使其滞留在土壤中［３４］。此外，土壤

中的天然有机质会增加微塑料与多孔介质之间的排

斥能，从而促进微塑料的迁移性［２８，３５］。另一方面，

—４５３—
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土壤系统中动植物对微塑料的迁移行为也发挥着重

要作用。例如，蚯蚓可以通过摄食、挖洞、排泄等活

动，或身体附着的方式，将微塑料运移到土壤深层，

并且更细小的微塑料可以被带至更深的地方［３６－３７］。

有研究发现不同物种对微塑料运移距离的影响存在

显著差异，白符跳虫（Ｆｏｌｓｏｍｉａｃａｎｄｉｄａ）和异跳虫
（Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａｍｉｎｕｔａ）这两种弹尾虫（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ，土壤
微节肢动物）均以腐烂物质为食，弹跳灵活，但体型

更大的白符跳虫能够比异跳虫将微塑料运输更远的

距离［３８］。基于单一物种对微塑料迁移作用的研究，

Ｚｈｕ等［３９］构建了一个食物链模型来研究捕食者 －
被捕食者的关系在微塑料迁移中的作用，结果表明，

当捕食性螨与被捕食者弹尾虫在土壤中共存时，微

塑料的迁移增加了４０％，这说明与单一物种相比，
生态系统中复杂的食物链会更大程度地影响微塑料

的环境迁移行为。此外，土壤中植物根系也会对微

塑料的迁移有显著影响，根系的生长可以将微塑料

推向更深的土层［４０］。

值得指出的是，以往的研究主要集中在单一因素

对微塑料颗粒迁移的影响，需要进一步研究在多因素

共同作用下微塑料的迁移与滞留行为。此外，室内实

验很难反映真实土壤环境的复杂性，因此还需要开展

野外试验，对微塑料的环境归趋进行定量化研究。

１．２　微塑料对污染物环境行为的影响
微塑料自身的迁移行为会带来生态安全风险，

更需要引起重视的是，微塑料能够吸附携带环境污

染物进行共迁移，因此存在更大的环境污染风险隐

患。近年来，基于微塑料对重金属及有机污染物的

吸附能力，微塑料对污染物环境行为的影响成为研

究热点。

１．２．１　微塑料对重金属的影响
重金属不可降解、毒性大，在环境中分布广

泛［４１］。微塑料被认为是积累和运输重金属的重要

载体，这是因为微塑料对重金属有较强的亲和力。

例如，Ｗａｎｇ等［４２］通过吸附动力学与等温吸附实验

研究了聚乙烯微塑料对 Ｃｕ２＋的吸附机制，发现
Ｃｕ２＋在静电引力的作用下聚集在微塑料表面或孔
结构中。Ｄｏｎｇ等［４３］也强调了静电吸引对 Ａｓ（Ⅲ）
等物质在四氟乙烯（ＰＴＦＥ）微塑料上吸附的重要作
用。除静电作用外，表面络合和阳离子 －π键作用
也会控制微塑料对重金属的吸附。Ｚｈｏｕ等［４４］通过

分析微塑料吸附前后官能团的变化，发现含氧官能

团（如Ｃ—Ｏ和Ｃ＝Ｏ）和阳离子 －π键相互作用参
与了对Ｃｄ２＋的吸附。尽管这些吸附研究是在水溶

液中开展的，但相关认识有助于研究人员了解土壤

环境中微塑料对重金属离子的吸附机理。

不同环境条件下，微塑料对重金属的吸附效果也

不尽相同。Ｈｏｄｓｏｎ等［４５］研究了微塑料对 Ｚｎ２＋的吸
附行为，发现直径１ｍｍ的高密度聚乙烯（ＰＥ）对Ｚｎ２＋

的吸附特性与土壤相似，而在模拟蚯蚓肠道环境中，

微塑料对 Ｚｎ２＋的解吸量（４０％ ～６０％）高于土壤
（２％～１５％），证实了微塑料可以作为重金属载体，增
加蚯蚓体内的重金属暴露。同时，也表明吸附在微塑

料上的重金属可能会再次释放。类似地，Ｚｈｏｕ等［４４］

研究了不同条件下Ｃｄ在微塑料上的解吸行为，结果
表明土壤中的腐植酸会促进微塑料上Ｃｄ的解吸，而
在模拟肠道环境中，重金属的解吸率更高。由此可

知，微塑料的吸附／解吸行为可能会增强重金属污染
的生态风险。但在不同环境条件下（如腐植酸、共存

离子等），重金属在微塑料上的吸附／解吸过程仍不清
楚。为了准确评估二者共存时的生态风险，需要更多

的研究来考察不同环境因素对微塑料吸附／解吸重金
属离子行为的影响。此外，微塑料的存在会导致土壤

的某些特性发生改变，进而间接影响重金属在土壤中

的环境行为。例如，Ｚｈａｎｇ等［４６］发现添加聚乙烯的土

壤对Ｃｄ的吸附能力降低，导致 Ｃｄ在土壤中迁移性
增强，从而引发环境风险。在此基础上，Ｍａ等［４７］研

究了聚丙烯（ＰＰ）微塑料对不同土壤固相组分吸附重
金属Ｃｄ的影响，结果表明聚丙烯微塑料促进了矿物
组分对Ｃｄ的吸附能力，但抑制了土壤中颗粒有机物
（ＰＯＭ）、有机矿物质（ＯＭＣ）的吸附能力。因此，微塑
料对不同固相组分比例土壤吸附Ｃｄ的影响不同。再
如，高密度聚乙烯微塑料会降低土壤 ｐＨ值，进而提
高土壤中Ｈ＋含量，Ｈ＋会与重金属竞争吸附点位，使
得土壤对于重金属的吸附减少，增强了重金属的迁移

与有效性［４８－４９］。Ｌｉｕ等［５０］发现微塑料的存在会促进

大分子量类腐植质在土壤中积累。类腐植质能与重

金属络合生成水溶性复合物，导致可溶性重金属形态

的增加，从而增强重金属的迁移性和生物有效性［５１］。

可以看出，微塑料会促进重金属在土壤中的迁

移转化，进而影响重金属生物有效性和生态安全性。

但目前对于不同的土壤介质环境条件下，不同来源

的微塑料类型对重金属环境行为的影响，还有待开

展系统研究。

１．２．２　微塑料对有机污染物的影响
微塑料与环境中有机污染物的相互作用是近年

关注的热点。大量研究表明微塑料能够通过疏水分

配作用、静电作用、氢键作用、π－π作用、范德华分
—５５３—
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子间作用力等吸附多环芳烃、农药、除草剂及抗生素

等多种类型有机物［５２－５３］。ｕｎｔａ等［５４］研究了两种

微塑料（聚酯纤维和聚丙烯）与三种农药（啶虫脒、

氯虫苯甲酰胺和氟苯虫酰胺）在冲积土环境中的相

互作用，结果表明农药在土壤中微塑料上的吸附现

象普遍存在，吸附效果取决于辛醇／水分配系数，吸
附量最高的是疏水性最强的农药，这意味着存在农

药通过微塑料在土壤系统中进行迁移的风险。类似

地，Ｌｉｕ等［５５］研究了纳米级塑料微粒作为污染物载

体发生共运移的潜在环境风险，发现低浓度聚苯乙

烯纳米颗粒增强了非极性化合物（芘）和弱极性化

合物（２，２，４，４－四溴二苯醚）的迁移，但对其他三
种极性化合物（双酚 Ａ、双酚 Ｆ和４－壬基酚）基本
没有影响。这可能是因为极性化合物倾向于表面吸

附，在微塑料迁移过程中解吸；而非极性／弱极性化
合物更倾向于吸附在聚苯乙烯玻璃状聚合结构的内

部基质中，与微塑料纳米颗粒共迁移。Ｃｈｅｎ等［５５］

通过研究聚乙烯和聚苯乙烯微塑料以及土壤颗粒对

三氯生（ＴＣＳ）的吸附行为，揭示了在微塑料 －土壤
体系中，三氯生更倾向于吸附在微塑料上，但由于相

互作用较弱，吸附在微塑料上的三氯生易解吸到土

壤溶液中，从而证实了微塑料可能是土壤中三氯生

的来源载体并会加重土壤污染。因此，有必要进一

步研究微塑料是否会增强土壤中农药的毒性及微塑

料吸附农药后对土壤动物的联合毒性效应。

土壤环境因素会影响微塑料对有机物的吸附，

并影响有机物的环境行为。例如，当环境 ｐＨ值超
过了微塑料的零电荷点，微塑料表面带负电荷，会通

过静电作用吸引正电荷有机污染物；如果环境 ｐＨ
值超过有机污染物的解离常数时，这些有机污染物

会被去质子化，引起静电排斥，从而抑制微塑料的吸

附［５６－５７］。Ｚｈｕ等［５８］根据聚乙烯微塑料在砂壤土和

水溶液中对十溴二苯醚（ＢＤＥ－２０９）的吸附动力学
和热力学实验，揭示了吸附过程发生在聚乙烯微塑

料非均质表面及内部，而腐植酸分子作为大分子化

合物，可以优先覆盖微塑料表面并占据吸附位点，从

而抑制微塑料对ＢＤＥ－２０９的吸附。
基于上述研究可以得出，微塑料对污染物的吸

附／解吸作用会极大影响其环境行为，在污染控制和
环境治理时必须考虑微塑料及污染物的共存状况下

的相互影响作用。但是，目前关于不同土壤介质及

环境因素对污染物在微塑料上的吸附／解吸／迁移行
为的影响还缺乏系统的对比研究，相关作用机制也

同样需要进一步深入探究。

２　老化作用对微塑料环境行为的影响
２．１　老化作用对微塑料迁移行为的影响

微塑料在自然环境中不可避免地会经历老化，

这些老化作用包括物理磨损（物理风化）、紫外线辐

射（光氧化）、生物降解（土壤微生物作用），以及化

学氧化（热氧化、臭氧氧化）等［５９－６０］。

微塑料的物理化学性质，如尺寸、形貌、疏水性、

表面官能团等，会随着老化过程发生变化，从而影响

其迁移行为［１８，６１］。Ｒｅｎ等［６２］对比了过硫酸盐氧化

（ＰＳ）、紫外线光照（ＵＶ）和紫外线 －过硫酸盐氧化
（ＵＶＰＳ）三种老化作用对聚苯乙烯微塑料在砂壤土
和黏壤土中迁移特征的影响，发现老化后的微塑料

比老化前表现出更强的迁移能力，这是因为老化作

用增加了微塑料表面的含氧官能团（如—ＣＯＯＨ），
从而增强与土壤颗粒之间的静电斥力。

除了光老化和氧化老化，土壤胶体（天然有机

质、矿物等）与微塑料之间的异质聚集，也会导致微

塑料表面性质及结构发生改变而老化，进而影响微

塑料的迁移行为。Ｗｕ等［６３］发现腐植酸能够附着在

微塑料表面，为微塑料提供更多的负电荷，并通过静

电吸引促进带正电荷的微塑料异质聚集。Ｍａ等［６４］

通过柱实验证实了天然有机质能够附着在微塑料和

石英砂上，致使微塑料与多孔介质间发生静电排斥

作用，从而促进微塑料的迁移。Ｌｉ等［６５］探究了不同

的条件下，微塑料－膨润土异质团聚体的形成对微
塑料迁移的影响，发现在低离子强度条件下形成的

小的微塑料－膨润土异质聚集体，增加了微塑料作
为移动载体的迁移量；而高离子强度条件下形成的

大尺寸异质聚集体，导致微塑料迁移率降低，并发现

腐植酸可以抑制更大粒径微塑料－膨润土异质聚集
体的形成。据报道，高岭石、赤铁矿和针铁矿等矿物

也会与微塑料形成异质聚集体，改变微塑料的迁移

量［６６－６７］。虽然已有的研究表明，吸附在微塑料上的

土壤胶体会改变微塑料表面电荷分布与粒径，但实

际上异质聚集对微塑料迁移的影响，以及主导因素

在很大程度上还不清楚，这需要进一步的调查。

此外，Ｙａｎ等［３３］指出自然老化过程可以改变微

塑料尺寸和形状，进而影响其迁移行为，并在土壤淋

洗试验中证实了较小的杆状塑料纤维的迁移距离最

远。生物降解在微塑料的老化过程中发挥着重要的

作用。不同的环境气候条件产生不同的微生物群

落，从而影响微塑料的生物降解，致使其老化特性不

尽相同［６８］。但是，很少有学者研究不同表生地球化

学作用下，微塑料的老化特性及相应迁移行为的变
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化。仅Ａｌｉｍｉ等［６９］通过模拟寒冷气候条件，发现冻

融循环会促使聚苯乙烯微塑料发生团聚，降低其在

土壤中的迁移能力。同时，雨水淋滤、干湿循环、冻

融循环等过程会弱化土壤基质，促进微塑料的迁

移［６９－７１］。因此，要综合考虑不同气候条件造成的微

塑料老化及土壤结构改变这两方面因素对微塑料迁

移行为的影响。

如上所述，不同老化过程的微塑料具有不同的

老化特性，且经历不同老化过程的微塑料在土壤中

的迁移机制存在差异。因此，深入研究微塑料的多

种老化机制，明确老化作用对微塑料迁移行为的影

响，有助于更好地理解微塑料的环境归趋。

２．２　老化作用对微塑料吸附环境污染物的影响
老化过程显著改变了微塑料物理化学性质，进

而会影响与环境污染物的相互作用。一般来说，老

化作用可以增加微塑料表面负电荷，影响其与污染

物之间的静电相互作用。Ｌａｎｇ等［７２］根据不同氧化

老化时间的聚苯乙烯微塑料吸附重金属实验，揭示

了微塑料对Ｃｄ２＋的吸附主要发生在表面，随着老化
作用加剧，更多的吸附位点随之暴露，从而明显增强

了微塑料对Ｃｄ２＋的吸附。Ｊｉａｎｇ等［７３］对比了紫外线

照射（ＵＶ）、紫外线结合双氧水（ＵＶ＋Ｈ２Ｏ２）等老化
条件下，磺胺类化合物（ＳＡｓ）在原始和老化微塑料
［热塑性聚氨酯（ＴＰＵｓ）、聚酰胺（ＰＡｓ）］上的吸附行
为，发现老化作用提高了 ＴＰＵｓ的吸附能力，但降低
了ＰＡｓ的吸附能力。这是由于老化减弱了 ＰＡｓ的
静电作用而增强了 ＴＰＵｓ的氢键作用，说明老化作
用对不同类型微塑料性能的影响存在差异，这方面

应当引起研究者的重视。

除了影响静电相互作用，老化过程还能促进微

塑料生成更多的含氧官能团从而降低其疏水性，进

而增强对亲水性有机污染物的吸附，降低疏水性污

染物的吸附量［５２］。Ｌｉｕ等［７４］指出紫外老化会导致聚

苯乙烯和聚氯乙烯（ＰＶＣ）微塑料增强对亲水性环丙
沙星（ＣＩＰ）的吸附能力。Ｌｉｕ等［２９］发现紫外或臭氧老

化可增加聚苯乙烯纳米级微塑料表面负电荷和亲水

性，从而增强了与非极性和极性污染物的结合，由老

化作用引起的表面性质变化也会通过极性相互作用

（如氢键）导致污染物的不可逆吸附，并进一步增强了

微塑料与有机污染物的共迁移能力。因此，开展不同

类型老化微塑料与有机污染物之间的吸附行为对比

研究具有重要意义。

上述研究表明，微塑料的老化作用对环境污染

物的吸附和迁移产生重要影响，但是土壤环境中微

塑料的老化过程较为复杂，目前在研究老化作用的

影响时，采用的实验室模拟手段比较单一，因此，开

发适宜的加速老化模拟手段并与实际环境相符尤为

重要，同时考虑土壤环境条件（如含水率、矿物质、

微生物和理化性质等）对微塑料老化过程的影响也

非常必要。

２．３　老化作用对微塑料释放内源污染物的影响
微塑料与外部环境污染物发生相互作用，其迁

移行为会带来环境风险。实际上，微塑料自身内源

有害物质的释放带来的环境风险也不容忽视［７５］。

由于老化作用导致微塑料聚合物链的断裂，会使得

添加剂或中间体浸出释放［７６－７７］，如表１列举了微塑
料老化后几种典型添加剂的释放情况。例如，Ｌｕｏ
等［７８］分别测定了未老化、光老化两周（１４天）和光
老化四周（２８天）微塑料浸出的 Ｐｂ２＋和 Ｃｒ６＋的浓
度，其中 Ｐｂ２＋的释放量分别为 １７．３±０．１μｇ／ｇ、
５６．７±３．２μｇ／ｇ和８１．４±４．３μｇ／ｇ，Ｃｒ６＋的释放量分
别为２．３±０．１μｇ／ｇ、６．９±０．４μｇ／ｇ和 １２．１±０．６
μｇ／ｇ，结果表明，光老化促进了微塑料中铬酸铅的释
放，且老化时间越长，Ｃｒ和 Ｐｂ的释放量越多。Ｒａｎｉ
等［７９］研究发现，在阳光照射下，暴露于自然开阔海面

的泡沫聚苯乙烯（ＥＰＳ），会向海水中释放大量六溴环
十二烷（ＨＢＣＤＤ）。而且风化作用会导致ＥＰＳ表面进
一步的侵蚀和破碎，增强了ＨＢＣＤＤ的浸出。邻苯二
甲酸酯（ＰＡＥ）是塑料中的最主要添加剂，其在环境中
的广泛污染已引起全球关注。Ｃａｏ等［８３］研究了不同

种类微塑料释放邻苯二甲酸酯的能力，释放的浓度范

围在５０．３～６６６０ｎｇ／ｇ，发现聚乙烯微塑料释放的ＰＡＥ
浓度最高，而聚丙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯微塑料

的释放浓度较低。此外，Ｗａｎｇ等［４２］则指出在紫外线

照射下聚乙烯微塑料能够释放ＰＡＥ，说明在实际环境
中，微塑料中邻苯二甲酸酯的释放不仅与塑料内部特

性有关，还受外部环境因素的影响。

综上，紫外光、氧环境、温度等可通过加速微塑料

老化，促进内源污染物的释放［８０］。目前已经开展的

关于微塑料内源污染物的浸出研究，大多局限于海洋

环境，很难见到微塑料内源物质在陆地生态系统中的

释放研究。最新（２０２１年）仅有一例报道，Ｍｅｎｇ等［８４］

研究了氧化加速老化与水稻土中自然老化对聚氯乙

烯（ＰＶＣ）微塑料中内源重金属释放的影响，结果表明
氧化加速老化和自然老化都会导致聚氯乙烯中Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ的释放。因此，老化作用对土壤中
微塑料内源有害物质释放的影响是今后需要关注的

重点领域。
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表１　微塑料老化过程中添加剂的释放行为相关研究
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌｅａｓｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｇｅｉｎｇ

塑料类型 老化方式 老化时间 浸出物质 释放浓度 参考文献

聚乙烯 氙灯老化
２８天 Ｃｒ６＋ １２．１μｇ／ｇ

［７８］２８天 Ｐｂ２＋ ８１．４μｇ／ｇ

泡沫聚苯乙烯
日照 １８０天 六溴环十二烷（ＨＢＣＤＤ） ３４．４μｇ／ｇ

［７９］
海面暴露 １８０天 六溴环十二烷（ＨＢＣＤＤ） ４２．９μｇ／ｇ

聚乙烯 海水侵蚀及光照
９０天 邻苯二甲酸二异丁酯（ＤｓＢＰ） ８３．４ｎｇ／ｇ

［８０］９０天 邻苯二甲酸二正丁酯（ＤｎＢＰ） １２０．１ｎｇ／ｇ

聚氯乙烯 海水侵蚀及光照
９０天 邻苯二甲酸二甲酯（ＤＭＰ） ９．５±１．４ｎｇ／ｇ

［８０］９０天 邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ） ６８．９±１０．３ｎｇ／ｇ
聚氯乙烯 水沙侵蚀老化 ２０天 Ｐｂ２＋ ５．１μｇ／ｇ ［８１］
苯乙烯 热老化（３５０℃） ／ 乙烷 １９２２．８μｇ／ｇ ［８２］

３　结论与展望
本文对近年土壤中微塑料相关研究进行总结，在

吸附迁移行为、老化作用影响等方面获得以下认识。

①干燥气候及土壤生物活动造成的土壤开裂、土壤矿
物及有机质对微塑料静电排斥作用以及异质聚集带

来的密度增加，都会促进微塑料垂直迁移；②微塑料
能够吸附携带相关污染物共迁移，将污染物运移到不

同的地点，甚至是生物体内；③长期的风化作用、紫外
线照射、物理磨损以及生物降解，会导致微塑料表面

电性及疏水性发生变化，微塑料的迁移吸附特性也随

之改变。上述老化作用还会促使微塑料聚合物链的

断裂，加速内源有害物质的释放，带来更严重的生态

风险。因此，在评估微塑料的环境风险时，必须要综

合考虑微塑料的吸附迁移特性及老化过程的影响。

然而，相关研究存在一定的局限性。目前有关微

塑料迁移的研究多在实验室条件下开展，实验时间和

空间有限，不能很好地代表实际环境的复杂性。此

外，研究对象大多以聚苯乙烯微球作为代表，其他类

型和来源的塑料颗粒需要更多地被考虑。与此同时，

微塑料在迁移过程中对污染物的吸附／解吸会带来更
大的环境风险，但人们对共迁移的研究通常是二元体

系下（微塑料和特定污染物）进行的，忽略了环境因素

（如ｐＨ、天然有机质等）的影响。基于此，建议今后加
强以下几个方面的研究工作。

（１）不同土壤环境中多因素耦合条件下，各种微
塑料迁移行为的研究。

（２）不同环境条件下，微塑料与环境污染物的相
互作用机制研究。特别是加强不同土壤介质及环境

因素对污染物在微塑料上的吸附／解吸／迁移行为的
影响研究。

（３）微塑料的老化对其吸附能力和迁移性有显
著影响，需要通过实验模拟手段，研究环境中不同老

化作用对微塑料性质和环境行为的影响。

（４）加强微塑料内源污染物在不同环境中的释
放研究，揭示老化作用对内源污染物释放行为的

影响。
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