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摘要： 随着塑料制品在工农业和生产生活中的广泛使用，大量微塑料被释放到土壤中，带来不可忽视的生态

环境与健康风险。长久以来，人们更关注微塑料本身的生态毒性，对微塑料与环境中的其他化学污染物的

联合作用及其环境效应研究较少。由于土壤微生物在微塑料降解过程中起着关键作用，认识土壤微塑料是

如何通过影响土壤环境而直接或间接影响土壤中微生物群落和土壤生态功能的微观机理，已成为未来推进

微塑料的降解和科学认识微塑料生态系统风险的关键。本文综述了近年来微塑料在土壤中吸附和迁移机理，

以及微塑料的吸附程度和位置对其迁移行为的影响。总结了微塑料与土壤中有机污染物和重金属的复合作

用的进展，探讨了这些复合作用对土壤环境风险的影响，包括污染物的毒性、生物利用度和迁移性的变化。

评述了微塑料对土壤微生物群落的影响及作用机制，微塑料对微生物的物种丰富度、活性和结构的影响，

以及微塑料表面的定殖和选择性富集能力。建议未来应该加强以下三方面的研究：①深入探索微塑料与环

境污染物的复合作用及其生态毒理作用的微观机理；②认识土壤中微塑料对土壤微生物群落结构改变的微

观机制；③探索通过科学调控土壤理化特性、特异性微生物在微塑料表面的定殖与富集能力等途径来控制

土壤中微塑料及微塑料-其他环境污染物复合污染的可能性。

关键词： 微塑料；微生物群落结构；有机污染物；重金属；复合作用

要点：

(1) 微塑料在土壤中吸附迁移受到微塑料性质、土壤性质、动植物活动等多种因素的影响。

(2) 微塑料与土壤中有机污染物和重金属的复合作用可能改变污染物的环境风险、迁移、降解和生物可利用

度，这取决于微塑料和土壤的特性及环境因素。

(3) 微塑料可增加或降低土壤微生物丰富度和多样性，该影响受土壤理化性质、微生物定殖和复合污染等

多重机制调控。

中图分类号： S151.93　　　　文献标识码： A

微塑料 (Microplastics，MPs)是一种持久性环境

污染物［1-2］，通常尺寸或粒径在 100～5mm之间，可

通过光氧化降解或环境中的机械磨损向更小粒径

(＜100nm)分解。根据微塑料的生物可降解特征分

为：①生物难降解的微塑料，如聚乙烯 (Polyethylene，
PE)和聚丙烯 (Polypropylene，PP)等；②生物可降解

型微塑料，如聚乳酸 (Polylactic acid，PLA)和聚-β-羟
丁酸 (Polyhydroxybutyrate，PHB)等。微塑料具有粒

径小、光降解能力弱，并可在土壤和沉积物等介质中

富集等特性有机污染物。不同种类的微塑料聚合物

官能团、结构特征、带电性、化学链排列紧密程度不

同，可影响微塑料的比表面积、疏水性及其降解能力，
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进而影响到微塑料在土壤环境中的环境行为［3］。

目前，在土壤、水体、空气等多种环境介质中均发现

微塑料的存在［4-6］，微塑料还具有长距离迁移性，如

在人类活动较少的偏远沙漠［7］以及北极地区［8］等

均有检出。环境中微塑料的累积甚至可能会加速北

极冰雪圈的升温和冰雪融化［9］，影响全球气候变

化［10］。微塑料已在人类血液、尿液及粪便中被发

现［11-12］，对人体消化系统、神经系统、免疫及生殖

系统等器官和组织产生毒害作用［13］。吸入微塑料

颗粒会导致呼吸道疾病和癌症［14］。当中性粒细胞

(哺乳动物血液中最主要的一种白细胞)摄取微塑料

后，诱发内皮炎症［15］，导致氧化应激和引发炎症反

应的细胞因子持续释放。此外，微塑料中有害添加

剂的释放会影响人体生长发育过程［16］。

微塑料可在土壤中发生吸附与迁移行为［17-18］，

微塑料可作为载体改变土壤中的有机污染物和重金

属在土壤环境中的迁移性和生物利用度［19-21］。然

而，微塑料与污染物之间的详细相互作用机制仍需

深入研究。微塑料对土壤微生物群落的影响是微塑

料研究的另一个关键领域。最新研究发现，微塑料

导致土壤微生物多样性、生物量及功能基因表达发

生变化。微塑料的微观特性可能是导致微生物与之

相互作用的关键因素。尽管已取得一些进展，但仍

存在亟待解决的科学问题。例如，不同土壤类型和

环境条件下微塑料的吸附和迁移机制需深入研究。

微塑料与有机污染物、重金属的复合作用机理需要

更全面的解析。微塑料对土壤微生物的具体影响机

制及其生态效应仍需深入挖掘。这些问题的解答将

有助于更全面地理解微塑料在土壤中的行为及其对

生态系统的潜在影响。

本文综述了微塑料在土壤环境中的吸附迁移、

与其他有机污染物及重金属形成复合污染特征和风

险，以及微塑料对于土壤环境中微生物的影响及作

用。在此基础上，总结了微塑料对微生物群落结构

作用的特征和微观机理，为深入了解土壤环境中的

微塑料污染，增强对微塑料的微生物和生态健康危

害的认识。 

1　微塑料在土壤环境中的吸附与迁移
微塑料在土壤中的吸附与其迁移密切相关。土

壤吸附机制，如静电作用和物理滞留，直接影响微塑

料在土壤中的附着和分布。微塑料的吸附程度和位

置会影响其在土壤中的迁移。因此，微塑料的吸附

特性有助于理解微塑料在土壤中的迁移行为。 

1.1　土壤对微塑料的吸附
微塑料可以滞留在土壤中的一个重要原因是，

土壤对微塑料的吸附能力。土壤吸附微塑料的主要

机制是静电作用和物理滞留［22］。微塑料表面上的

电荷可与环境中阴阳离子相互作用从而影响微塑料

在土壤环境中吸附滞留。首先，某些微塑料表面本

身的疏水性和官能团可影响土壤对不同种类微塑料

的吸附效果。以高岭土吸附微塑料为例［23］，吸附

主要以疏水性和氢键吸附作用为主，聚酰胺

(Polyamide，PA)含有的极性酰胺基团，可提高微塑

料与高岭土的吸附亲和力。同时，在环境中，物理、

化学和光降解均可导致微塑料的物理化学性质变化，

一般来说，塑料带有正电荷 (MPs+)［24］，而在环境风

化作用下，微塑料表面出现羰基从而带有负电荷

(MPs−)［25］。正因为如此，土壤环境的改变会影响土

壤对微塑料的吸附作用，例如，土壤 pH可显著影响

土壤对MPs+的吸附［22］。 

1.2　微塑料在土壤中的迁移
微塑料可以在土壤环境中发生迁移［26］。首先，

不同微塑料的迁移性存在差异，例如，纤维状微塑料

的迁移性强于农膜碎片和碎片状微塑料［27］。低密

度微塑料更容易在土壤或水环境中通过自然作用力

水平迁移［28］。耕作田的表层土壤中直径为 3.7μm
的聚酯微纤维 (PMF)可通过生物活动或在雨水下渗

作用沿土壤孔隙向 70cm的深层土壤中迁移［29］。

影响微塑料在土壤中迁移的主要因素有：①土

壤经反复干缩和湿胀会影响微塑料迁移速度［30］。

②动物对其周围沉积颗粒所进行的搅动、混合和破

坏会影响微塑料在土壤中迁移［16，31-32］。土壤中的

小动物如蚯蚓［32］和跳虫［33］可通过凿洞、排泻和

皮肤粘附等方式提高微塑料的迁移。③植物通过根

系扩张和吸水作用对土壤中微塑料运移产生影响，

例如植物向上吸收可使微/纳米塑料从土壤下层转移

到上层［34］。④灌溉、排水和翻耕等人类活动也会

干扰微塑料在土壤中的迁移［27］。 

2　微塑料与土壤中有机污染物和重金属的
复合作用
微塑料与有机污染物和重金属之间会发生吸附

与释放、固定与迁移等复合作用。在环境因素变化

时，吸附在微塑料上的污染物会发生吸附、解吸、迁

移等作用也会发生变化，从而带来突发性污染物浓

度、形态等发生改变［35］。 
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2.1　微塑料对土壤中有机污染物的复合作用
土壤中微塑料与有机污染物的复合作用，到底

增加还是减小了土壤中污染物的环境风险尚存争议。

一方面，有研究认为，微塑料与有机污染物的复合作

用降低了土壤中污染物的环境风险。例如，有研究

显示微塑料 [聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP)]可通过吸附

有机污染物从而降低环境中有害物质的自由态，从

而降低土壤环境中有机污染物的毒性［36-37］。老化

的 PA-MPs较难释放已吸附的卤代基有机磷阻燃剂

[磷酸三 (1，3-二氯-2-丙基)酯，TDCIPP]，从而阻止

了 TDCIPP的解吸［38］，使得其在土壤环境风险减少。

另一方面，研究发现，微塑料易于吸附有机污染物，

从而增加土壤中有机污染物残留量，例如微塑料使

得土壤中农药残留比例从 4% 上升到 15%［39］。 

2.1.1　环境因素对微塑料吸附和解吸附有机污染物

的影响

土壤中微塑料具有较大比表面积和疏水性［40］，

是疏水性有机物 (HOCs)等的重要载体。非极性聚

乙烯 (PE)和聚丙烯 (PP)可通过范德华力吸附有机

污染物，聚苯乙烯 (Polystyrene，PS)中苯环取代基通

过 Π-Π作用，增强其吸附芳香族化合物如多环芳烃

(PAHs)和多氯联苯 (PCBs)的能力  [41］。微塑料对

有机污染物的吸附和解吸作用受到复杂的环境因素

影响。

第一，微塑料对有机污染物的吸附受到土壤中

有机质（SOM）的影响。微塑料与 SOM对 HOCs存
在显著的竞争吸附关系。例如，土壤中微塑料会通

过影响 SOM，而间接地影响土壤 PAHs的分布和生

物利用度［42］。腐植酸浓度增加可占据微塑料更多

的表面吸附位点，从而使得微塑料吸附多溴联苯醚

(PBDEs)的能力减弱［43］。生物炭与聚乙烯 (PE)共
存有助于吸附环境中的菲，共存时的吸附能力大于

单一颗粒物的吸附能力，其吸附效果不仅受颗粒物

表面性质及粒径大小的影响，还受溶解性有机碳的

影响［44］。

第二，微塑料对有机污染物的吸附还受到微塑

料本身结构及老化程度的影响。聚乙烯 (PE)、聚苯

乙烯 (PS)、聚酰胺 (PA)土壤中吸附四环素能力依次

减弱［45］。老化作用使得聚苯乙烯 (PS)表面增加的

羧基和酯羰基与土霉素形成氢键而增强其吸附作用

力［46］。老化的 PE-MPs表面积增加从而更有利于

其对四溴双酚 A的吸附［47］。

第三，温度、pH、盐度、离子强度等因素可影响

微塑料吸附有机物。例如，溴系阻燃剂——四溴双

酚 A(TBBPA)在聚乙烯 (PE)上吸附是自发放热的

过程，温度越低越有利于聚乙烯 (PE)对 TBBPA的吸

附［47］。聚苯乙烯 (PS)对三氯生的吸附与其粒径及

环境中 pH值有关，而温度、离子强度和重金属离子

对该过程影响较小［48］。 

2.1.2　微塑料对有机污染物降解的影响

由于有机污染物的降解以微生物降解为主，随

着微生物和有机污染物在微塑料表面的吸附和降解

能力的差异，有机污染物的降解也会发生变化［49］。

影响微塑料降解有机污染物降解的因素和微观机理

包括：①微塑料本身。由于土壤中微塑料本身对有

机污染物的吸附，减少了它们与被微生物降解的几

率，在一定程度上可使得土壤中有机污染物的化学

降解速率减慢。②土壤有机质。如微塑料与生物碳

共同作用有助于 PAHs和邻苯二甲酸酯 (PAEs)去除，

其中聚乙烯 (PE)与生物炭对有机污染物去除率大于

可降解微塑料与生物炭的作用［50］。③土壤 pH的

改变。有报道显示，在酸性农田土中，无论灭菌与否，

PE-MPs的加入量与四环素 (TC)的降解无显著相关

性［51］；而在碱性土壤中，添加 1% 的 PE-MPs可显

著降低抗生素环丙沙星 (CIP)降解率［52］，即碱性条

件下，微塑料的存在显著抑制了 CIP的降解，并且微

塑料和 CIP的联合作用导致土壤的微生物多样性下

降大于微塑料或 CIP的单独作用的影响［52］。 

2.2　微塑料与土壤中重金属的复合作用 

2.2.1　微塑料与土壤中重金属的复合作用对土壤

生态系统的影响

微塑料与土壤中的重金属的复合作用对土壤生

态系统，尤其是对土壤-植物体系存在影响。有研究

发现微塑料加剧了植物对重金属的吸收。与单独重

金属处理相比，0.1% 的 PE-MPs-重金属联合处理使

得油菜中 Cu和 Pb的积累增加了 10% 和 8%［53］，

PE-MPs增加了土壤中 Cd的生物利用度 (8.59%～

40.5%)和生菜中 Cd的积累 (9.5%～61.4%)［54］，即

微塑料可通过增加重金属的生物有效性，提高重金

属在植物中的富集方式，从而抑制植物生长［53，55-58］。

但是，对微塑料和重金属复合作用对土壤植物体系

的影响机理尚值得探索。例如，有研究认为，微塑料

本身对植物造成的物理损伤加剧了重金属对植物的

毒性［58］。也有研究表明并未发现微塑料对植物吸

收重金属存在影响，例如高密度的 PE-MPs和聚酯

(PES)微纤维并不影响玉米［59］和莴苣［60］中 Cd的

积累。因此，关注复杂环境条件下微塑料对植物吸

收重金属的促进和抑制作用，并且探讨其中的微观
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机理，对正确认识微塑料与重金属复合作用对土壤

体系的生态风险显得尤为重要。 

2.2.2　微塑料与土壤中重金属的吸附-解吸附作用

机理

微塑料与重金属之间的吸附-解吸附行为同时

存在，微塑料具有从周围环境中吸附 Cu、Pb、Zn、Fe、
Co、Ni、Cr、Cd、Ag及 As等重金属 /类金属的能

力［61-69］。微塑料可使得重金属物质局部富集，不利

于在重金属污染物质土壤溶质迁移，一定程度上防

止了重金属污染物在土壤环境中的迁移转化，但一

定程度上也加剧局部土壤污染［70］。吸附到微塑料

上的重金属也会随着环境条件的改变发生解吸附。

微塑料对土壤中重金属的吸附与表面电荷、pH、

微塑料表面的有机质及微塑料本身有关。①微塑料

表面的电荷可影响对重金属的吸附作用。例如，微

塑料磨损过程中会使其表面带有电荷，金属阳离子

或络合物可与微塑料表面的带电位点或中性区域相

互作用，并与水合氧化物共沉淀或吸附［66］。②微

塑料的类型、粒径、比表面积、分子极性及组成等可

影响对重金属的吸附。例如，聚氯乙烯 (PVC)和聚

丙烯 (PP)相比聚酰胺 (PA)对重金属 Pb吸附量大 1
倍 (吸附量分别为 1.32μg/g和 0.63μg/g)［71］。③微

塑料对重金属吸附能力受 pH影响。酸性土壤中，H+

导致微塑料表面质子化，产生静电排斥，使得微塑料

表面吸附的 Hg+[54］、Cd2+[72］、Cu2+和 Zn2+[73］重新

解吸。含有巯基和含氧基团对重金属的亲和以及重

金属离子在微塑料表面竞争吸附可导致部分重金属

解吸附［54］。pH为 3～11时，随着 pH升高，PS-MPs
对 As的吸附趋势整体呈降低趋势［74］。④土壤中

有机物质会对微塑料表面改性，从而可能影响微塑

料对土壤中重金属吸附。PS-MPs可通过氢键作用

吸附三价砷，并在腐植酸存在的情况下，吸附量大大

增加［75］。⑤微塑料所添加的催化剂、颜料及稳定

剂中含 Pb、Cd、Ba和 Sn等［62，76］，是微塑料毒性的

重要来源［77］，且老化或脆性微塑料释放添加剂的

速度更快。例如，BaSO4 是聚丙烯 (PP)和聚酰胺

(PA)中常见塑料添加剂之一，被微塑料污染的土壤

中 Ba含量比对照土壤高 103 数量级［49］。⑥微塑料

分解使得其极性或表面积增加，从而提高其对金属

吸附能力，如微塑料经紫外光照射 1h老化处理，可

增加微塑料对 Cu和 Zn吸附量［68］。 

3　微塑料对土壤微生物的影响与作用机制
微塑料会影响土壤中微生物的物种丰富度、活

性和微生物群落结构。优良的微生物群落配置状况

能提高群落的结构稳定性，从而决定微生物生态功

能的特性。 

3.1　微塑料对土壤微生物群落的影响
微塑料对土壤微生物群落的影响是近年来土壤

微生物的研究热点之一，然而，该领域的研究结论存

在较多争议。

首先，研究发现微塑料对土壤微生物的影响主

要表现为：微塑料的存在可增加某些微生物群落的

丰富度和多样性［10，78］，微塑料可增加拟杆菌属和

亚硝酸螺菌属的丰度［79-80］。微塑料处理的土壤中，

参与硝化作用的硝化螺旋杆菌基因丰度增加，增强

了硝化作用，从而降低了 NH4
+-N含量［81］。聚乙烯

(PE)和聚氯乙烯 (PVC)可促进膜转运功能相关的微

生物群落的丰度［51，82］。微塑料可增加沉积物中抗

生素抗性基因的丰度，且抗生素抗性基因可随着微

塑料在环境中的迁移转化［83］，从而增加抗性基因

对环境介质的生态影响［84］。

但是，也有研究显示微塑料也会降低土壤中某

些微生物的丰富度、多样性和稳定性［81-82，85］。农

田中残留的薄膜微塑料使得土壤细菌群落演替加剧，

降低土壤细菌群落结构的稳定性并影响土壤功

能［86］。聚苯乙烯-纳米微塑料（PS-NPs）显著降低了

真 菌 群 落 中 子 囊 菌 门 和 壶 菌 门 的 相 对 丰 度，

PE-MPs(＜13µm和 0.03mm的 PE；50mg/L)导致子

囊菌门的相对丰度降低［10，87-88］，与细菌相比，真菌

群落对 PE-MPs的添加更敏感［88］。聚乙烯 (PE)和
聚氯乙烯 (PVC)降低了氨基酸代谢、碳水化合物代

谢等一些基本代谢功能的微生物群落丰度［51，82］。

低密度聚乙烯（LDPE）可促进微生物物种的消除和

替代，导致土壤中细菌群落演替差异越来越大，从而

降低微生物群落的稳定性［86］。

同时，也有研究显示，微塑料对微生物的丰富度、

均匀性和多样性的影响不显著。例如，添加了 2%
及 7% 的 LDPE-MPs的土壤中，土壤细菌群落相关

指标均未受到显著影响［89］。 

3.2　微塑料影响土壤微生物群落的微观作用机理
要正确地认识微塑料对土壤微生物群落的影响，需

要深入探索微塑料对微生物影响的微观作用机制。 

3.2.1　微塑料通过改变土壤理化性质改变影响

微生物

微塑料可通过改变土壤的团聚、容重、比重、通

气性、透水性、养分状况等性质从而影响微生物群落

和功能［90-92］，这对土壤温室气体排放产生影响。微
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塑料通过改变土壤的含水量和孔隙率，从而影响 O2

的利用率，扰动反硝化微生物，导致反硝化过程不完

全［93］，降低微生物活性及丰度，从而降低 N2 有效

性，有研究显示土壤中聚乙烯 (PE)微塑料 (5%，

w/w)可减少 N2O排放，从而降低全球温度升高的

潜势［10］。 

3.2.2　不同微生物在微塑料表面的定殖和选择性

富集能力存在差异

微生物在土壤中的群落结构的改变，主要取决

于不同微生物在微塑料表面的黏附、生长和繁殖等

定殖和选择性富集能力的差异。

首先，微生物可以在微塑料表面定殖形成生物

膜，以聚合物或添加剂为碳源进行生存和繁殖［94］。

土壤环境中生物膜表面的微生物群落组成、结构及

遗传与周围土壤环境相比具有显著差异［95-96］。变

形菌门被认为是一种共营养细菌 (生活在碳和营养

丰富的环境中)，由 PS-NPs作为外源碳可使得变形

菌门丰度升高［97］。PLA及 PHB等生物可降解微

塑料及其降解所产生的中间体可被某些异样微生物

作为额外碳源所利用，从而直接影响微生物群落［98］。

其次，微塑料表面对土壤中微生物本身具有选

择性富集的特征［81］。土壤中微生物进化出多种吸

附机制，为更好地适应环境变化及所接触微塑料特

性的不同［49］。有研究表明，微塑料表面的物种丰

富度和多样性高于周围的环境样品［99］。环境中少

见的细菌群可出现于塑料碎片表面，例如弧菌科和

假丝酵母科［100］。已使用聚乙烯 (PE)地膜超过 30
年的新疆棉田中，微塑料表面上的放线菌和拟杆菌

显著高于周围土壤中的比例，而变形菌、芽单胞菌及

酸杆菌与之相反［48］。聚乙烯 (PE)、LDPE及聚苯

乙烯 (PS)等生物降解性低的微塑料表面对塑料降解

菌和病原体均有明显富集［48，79，86］。同时，菌类可产

生胞外多糖或其他代谢物，可进一步促进生物膜

形成［101］。

此外，某些微生物表现出在微塑料表面的选择

性排斥特征。例如潘阳湖沉积物中［102］，薄膜类

[聚乙烯 (PE)]和碎片类 [聚丙烯 (PP)]微塑料表面

细菌和真菌物种丰富度指数与周围沉积物中的无显

著差异，而纤维类 [聚丙烯 (PP)]和发泡类 (PS)微塑

料表面的细菌丰富度和纤维类 [聚丙烯 (PP)]表面

真菌的丰富度显著低于周围沉积物。 

3.2.3　微塑料与重金属和有机污染物的复合作用

可能改变土壤微生物群落

微塑料吸附的重金属可影响微生物。例如，微

塑料可通过改变重金属利用率，从而影响微生物相

对丰度。例如，土壤中绿弯菌门 (Chloroflexi)的细菌

可代谢有机卤化物［103］，它们对重金属有较强的抗

性，是重金属污染土壤中的优势种群［104］。高剂量

的聚苯乙烯 (PS)增加了绿弯菌门 (Chloroflexi)的相

对丰度，且其丰度与二乙烯三胺五乙酸提取 Pb有效

态（DTPA-Pb）含量呈负相关［81］。土壤微塑料表面

细菌群落与土壤环境因子 (如：速效磷、pH、总氮、速

效氮、SOM、总磷及重金属含量等)具有相关性，例

如在不同地方采集的微塑料表面 Pedomicrobium 属

与土壤中速效磷呈显著正相关［49］。

微塑料与有机污染物的复合作用会影响土壤中

的微生物。例如，抗生素环丙沙星 (CIP)的联合作用

可导致土壤中微生物多样性下降［52］。在大量使用

有机肥农田中，抗生素与微塑料形成复合污染较为

常见［105］，微塑料可选择性地富集抗生素耐药基

因［106］。微塑料中所含有的 PAEs可进入土壤环境，

土壤中 PAEs浓度随塑料膜残留量的增加而增

加［107］，土壤微生物活性因 PAEs和双酚 A(BPA)而
抑制，因此使得微生物滋生增殖受到影响［107-108］。

邻苯二甲酸二丁酯 (DBP)是环境中典型的增塑剂，

随着其在土壤环境浓度增加，微生物群落多样性和

丰富度将下降［108］，并使得具有降解 DBP的细菌相

对丰度增加 (例如：德氏菌属、红球菌属和梭菌属)，
而使有利于土壤健康的菌属 (例如：庞氏杆菌、芽孢

杆菌、泥炭杆菌等)的相对丰度降低。在黑土环境体

系中，二甲基邻苯二甲酸酯 (DMP)可影响其相关降

解基因的表达，进而影响土壤肥性维持［109］。 

4　结论与展望
土壤中微塑料对有机污染物的吸附和解吸作用，

受到多种环境因素的影响。微塑料与土壤有机物质、

微塑料本身结构及老化程度、温度、pH、盐度、离子

强度等因素都会影响其对有机污染物的吸附。同时，

微生物和有机污染物在微塑料表面的吸附和降解能

力的差异也会影响有机污染物的降解。微塑料本身、

土壤有机质和土壤 pH的改变等因素会影响微塑料

对有机污染物的降解。微塑料可以增加土壤中重金

属的生物有效性，提高重金属在植物中的富集方式，

从而抑制植物生长。微塑料与重金属之间的吸附-解
吸附行为同时存在，微塑料可从周围环境中吸附重

金属，并将其局部富集在土壤中。吸附到微塑料上

的重金属也会随着环境条件的改变发生解吸附。微

塑料对重金属的吸附与表面电荷、pH、微塑料表面
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的有机质及微塑料本身有关。微塑料可以增加某些

微生物群落的丰富度和多样性，但也会降低某些微

生物的丰富度、多样性和稳定性，微塑料通过改变土

壤理化性质来影响微生物群落和功能，不同微生物

在微塑料表面的定殖和选择性富集能力存在差异。

微塑料与重金属和有机污染物的复合作用可能改变

土壤微生物群落。然而，该领域的研究结论存在较

多争议，需要进一步深入探索。

对土壤微塑料的研究，未来需要关注以下问题：

①微塑料与其他有机污染物和重金属复合污染的影

响及其对土壤微生物群落结构的作用机制；②探索

微生物对促进微塑料的安全降解的途径及其应用，

促进微生物安全去除环境中的微塑料；③探索通过

科学调控土壤理化特性、特异性微生物在微塑料表

面的定殖与富集能力等途径来改善土壤中的微生物

群落结构，从而更安全地调控与降解土壤中微塑料

以及微塑料和其他环境污染物复合污染。 

A Review on the Impacts of Microplastics and Environmental Pollutants on
Soil Microorganisms

GUO Rong1，SHEN Yating1,2*

（1. National Research Centre for Geoanalysis, Beijing 100037, China；

  2. Key Laboratory of Eco-geochemistry, Ministry of Natural Resources, Beijing 100037, China）

HIGHLIGHTS

(1) The adsorption and migration of microplastics in soil are influenced by various factors such as the properties of

microplastics, soil, and flora and fauna activities.

(2)  The  combined  effects  of  microplastics  with  organic  pollutants  and  heavy  metals  in  soil  could  alter  the

environmental  risks,  mobility,  degradation,  and bioavailability of  pollutants.  This  alteration is  contingent  upon

the characteristics of microplastics, soil, and environmental factors.

(3) Microplastics can either increase or decrease the richness and diversity of soil  microorganisms, affecting them

through  multiple  mechanisms  regulated  by  soil  physicochemical  properties,  microbial  colonization,  and

composite pollution.
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ABSTRACT： The extensive use of plastic results in a significant release of microplastics into the soil, posing risks
to  ecosystems  and  human  health.  Research  on  the  interaction  between  microplastics  and  pollutants  and  their
combined  effects  is  sparse.  Understanding  how  soil  microplastics  affect  microbial  communities  is  crucial  for
assessing  ecological  risks.  This  comprehensive  review  examines  the  adsorption  and  migration  mechanisms  of
microplastics, with a specific focus on their impact on migration. It explores the combined effects of microplastics
with organic pollutants and heavy metals, leading to changes in toxicity, bioavailability, and mobility. Additionally,
the  review  investigates  how  microplastics  influence  soil  microbial  communities,  revealing  alterations  in  species
richness,  activity,  and  structure.  The  findings  of  this  review  highlight  the  significant  impact  of  microplastics  on
pollutants,  the  modifications  in  toxicity,  bioavailability,  and  mobility  of  combined  pollutants,  as  well  as  their
influence  on  soil  microbial  communities.  To  comprehensively  assess  the  environmental  impact,  it  is  essential  to
understand  how  microplastics  interact  with  pollutants.  The  review  underscores  the  need  to  comprehend  their
influence  on  soil  microbes  and  functions  in  order  to  effectively  address  ecological  risks.  Future  research  should
prioritize exploring microscale mechanisms and developing strategies to mitigate soil microplastics and associated
pollution.  The  BRIEF  REPORT  is  available  for  this  paper  at  http://www.ykcs.ac.cn/en/article/doi/10.15898/
j.ykcs.202209180175.
KEY WORDS： microplastics；microbial community structure；organic pollutants；heavy metals；synergistic effects

BRIEF REPORT
Understanding the impact of microplastics (MPs) is crucial due to their persistent presence in the environment and
global consequences[1-2].  Ranging from 100 to 5mm, these pollutants undergo processes that can break them down
into  smaller  sizes  (<100nm)  through  mechanisms  like  photodegradation  or  environmental  wear.  The  intricate
ecological effects of microplastics are evident in diverse environmental media, including soil, water, and air[4-6]. The
urgency for investigation is highlighted by the prevalence of microplastics in remote areas like the Arctic and their
identification  in  human  blood,  urine,  and  feces[7-12].  The  environmental  impact  of  microplastics  extends  to
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potentially accelerating Arctic ice melting[9],  posing significant health risks to multiple human organ systems[13-14].
Concerns also arise from harmful additives released by microplastics, potentially disrupting normal human growth
and development[16]. In soil environments, microplastics display adsorption and migration behaviors[17-18], acting as
carriers that influence the mobility and availability of organic pollutants and heavy metals[19-21]. However, a detailed
understanding  of  the  interaction  mechanisms  between  microplastics  and  pollutants  requires  further  exploration.
Another critical research area involves investigating the impact of microplastics on soil microbial communities, with
recent  studies  indicating  alterations  in  microbial  diversity,  biomass,  and  functional  gene  expression  due  to
microplastic exposure.
　　Addressing scientific gaps is imperative for a holistic understanding. Exploring the adsorption and migration
mechanisms of microplastics under various soil  types and environmental  conditions,  comprehensively deciphering
the  synergistic  effects  between  microplastics  and  organic  pollutants  or  heavy  metals,  and  unraveling  the  specific
mechanisms and ecological implications of microplastics on soil microorganisms are essential. This comprehensive
review  aims  to  shed  light  on  the  characteristics  and  microscopic  mechanisms  of  microplastics,  advancing  our
comprehension of their implications for soil health and ecology.
　　1. Adsorption and migration of microplastics in a soil environment
　　Microplastics  interact  with soil  primarily through electrostatic  forces and physical  retention[22].  Their  surface
charge  influences  adsorption  and  retention,  affecting  interactions  with  environmental  ions.  For  example,  when
adsorbing onto kaolin clay[23], hydrophobic interactions and hydrogen bonding dominate, especially with polyamide’s
polar amide groups. Initially positively charged (MPs+)[24], microplastics weather to develop a negative charge (MPs−)[25].
Changes in soil conditions may alter soil adsorption capacity, potentially enabling microplastic migration[26].
　　The migratory behavior varies among different  types of microplastics.  Fibrous microplastics exhibit  stronger
migration  compared  to  agricultural  film  fragments  and  fragmented  microplastics[27].  Additionally,  low-density
microplastics  are  more  susceptible  to  lateral  migration  in  soil  or  water,  influenced  by  natural  forces[28].
Environmental  changes  in  soil  conditions[30],  disturbances  caused  by  flora  and  fauna[16,31-32],  and  anthropogenic
activities[27] collectively influence the intricate process of microplastic migration in soil.
　　2. Interaction of microplastics with organic contaminants and heavy metals in soil
　　The  complex  interplay  between  microplastics,  organic  pollutants,  and  heavy  metals  in  soil  has  generated
ongoing  debates  regarding  its  impact  on  environmental  risk.  Microplastics,  such  as  polyethylene  (PE)  and
polypropylene (PP), have been shown to adsorb organic contaminants, potentially reducing the free fraction of these
pollutants  and  mitigating  soil  toxicity[36-37].  However,  microplastics  can  also  increase  the  overall  residue  levels  of
organic  contaminants  in  soil,  exemplified  by  a  rise  in  pesticide  residues  from  4%  to  15%  due  to  microplastic
presence[39].
　　The  effectiveness  of  microplastics  in  adsorbing  organic  pollutants  is  influenced  by  soil  factors.  With  a  high
specific  surface  area  and  hydrophobic  properties,  microplastics  efficiently  carry  hydrophobic  organic  compounds
(HOCs)[40]. Soil organic matter (SOM) also affects their adsorption capacity, indirectly influencing the distribution
and  bioavailability  of  soil  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs)[42].  Additionally,  microplastics’  structural
composition  and  aging  impact  their  adsorption  abilities,  showing  varied  capacity  among  different  types[45-47].
Environmental  factors  like  temperature,  pH,  salinity,  and  ion  strength  further  modulate  organic  compound
adsorption  by  microplastics[47-48].  Their  impact  on  contaminant  degradation  relies  on  complex  microorganism,
pollutant, and microplastic surface interactions[49].
　　 In the context of the interaction between microplastics and heavy metals in soil, studies have shown that joint
treatment with 0.1% PE-microplastics and heavy metals can lead to increased accumulation of certain heavy metals
in plants, such as Cu and Pb in rapeseed[53]. Additionally, PE-microplastics can enhance the bioavailability of Cd in
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soil,  affecting  its  accumulation  in  lettuce[54].  However,  it  is  important  to  note  that  microplastics  may  physically
damage plants, exacerbating the toxicity of heavy metals[58]. Nevertheless, some studies have not found significant
effects of microplastics on the absorption of heavy metals by plants[59-60].
　　The  adsorption-desorption  mechanisms  between  microplastics  and  heavy  metals  in  soil  are  complex,  with
microplastics capable of adsorbing various heavy metals from their surroundings[61-69].  Factors like surface charge,
pH,  organic  matter  on  microplastic  surfaces,  and  the  type  of  microplastic  all  influence  this  process[66-71].
Additionally, the competitive adsorption of heavy metal ions on microplastic surfaces can lead to partial desorption
of some heavy metals[54].
　　 In summary, the interaction of microplastics with organic pollutants and heavy metals in soil is multifaceted,
influenced  by  various  environmental  factors  and  the  specific  properties  of  microplastics.  Understanding  these
interactions is crucial for assessing their impact on soil contamination and ecosystem health.
　　3. Impacts and mechanisms of microplastics on soil microbial communities
　 　Microplastics  have  emerged  as  influential  agents  affecting  soil  microbial  communities,  with  profound
implications for biodiversity and ecosystem functions.
　　Enhancement effects: Microplastics have been observed to augment the abundance and diversity of specific
microbial communities[10,78].  Notably, genera like Pseudomonas and Nitrospira exhibit  increased abundance in the
presence  of  microplastics[79-80].  Within  microplastic-treated  soils,  a  significant  increase  in  the  gene  abundance  of
Nitrospira,  crucial  for  nitrification,  results  in  a  reduction  in  NH4

+-N  content[81].  Polyethylene  (PE)  and  polyvinyl
chloride  (PVC)  microplastics  promote  the  proliferation  of  microbial  communities  associated  with  membrane
transport functions[51,82].
　 　Detrimental  effects:  Contrarily,  studies  have  also  highlighted  adverse  impacts  of  microplastics  on  soil
microbial communities. For instance, residual film microplastics in agricultural soils intensify bacterial community
succession,  destabilizing  the  microbial  community  structure  and  compromising  soil  functions[86].  Specific
microplastic types, like polystyrene nanoparticles (PS-NPs) and certain polyethylene microparticles (PE-MPs), have
shown  to  significantly  alter  fungal  community  compositions,  with  fungi  being  more  sensitive  to  microplastic
presence than bacteria[10,87-88].
　　Mechanistic  insights: The interaction between microplastics  and soil  microbial  communities  is  underpinned
by  alterations  in  soil  physicochemical  properties,  such  as  aggregation,  bulk  density,  and  nutrient  status,  directly
influencing  microbial  colonization  and  enrichment[90-92].  Soil  biofilm-associated  microbial  communities  exhibit
marked  differences  in  composition  and  genetics  compared  to  adjacent  soil  environments[95-96].  This  suggests  that
microplastics  may  selectively  enrich  specific  microbial  taxa.  Furthermore,  microorganisms  have  evolved  diverse
adsorption  mechanisms  to  adapt  to  the  presence  of  microplastics,  underscoring  the  dynamic  nature  of  soil-
microplastic interactions[49].
　　Concluding  remarks: While  certain  studies  report  no  significant  impacts  of  microplastics  on  soil  bacterial
communities  under  specific  conditions[89],  the  overarching  consensus  underscores  the  intricate  interplay  between
microplastics  and  soil  microbial  dynamics,  necessitating  further  research  to  elucidate  long-term  ecological
consequences.
　　This streamlined overview encapsulates the multifaceted relationship between microplastics and soil microbial
communities, emphasizing both their beneficial and detrimental impacts, while highlighting the need for continued
academic exploration.
　　4. Future perspectives
　　Future research should prioritize: (1) Investigating the impact of microplastic co-pollution with contaminants
(organic  pollutants,  heavy  metals)  on  soil  microbial  communities.  (2)  Exploring  microbial  pathways  for  safe
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microplastic degradation, with potential applications for environmentally sound removal. (3) Developing strategies
to improve soil microbial community structures by regulating physicochemical properties, specifically focusing on
microbe  colonization  and  enrichment  on  microplastic  surfaces.  This  aims  to  facilitate  safer  regulation  and
degradation of microplastics, particularly in scenarios of compound pollution with other contaminants.
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