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长期施用有机肥对土壤微塑料赋存及迁移特征的影响

王长远 1，2，3， 马啸驰 1，2， 郭德杰 1，2， 刘新红 1，2， 马艳 1，2，3， 罗佳 1，2，3 *
（1. 江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，南京 210014；2. 国家农业环境六合观测实验站，南京 210014；3. 江苏大
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摘要： 为探明设施土壤中微塑料的赋存特征与施肥模式、种植年限及土壤深度之间的响应关系，通过现场采样、显微镜观察、

傅里叶变换红外光谱（FTIR）和扫描电子显微镜（SEM）等方法，对长期施用有机肥土壤中微塑料丰度、形状、粒径、颜色、种

类和表面形貌特征及有机肥中微塑料的丰度、粒径和种类进行分析 . 结果表明，设施土壤中不同种植年限下（2016 ~ 2021 年）

表层土壤中微塑料的平均丰度随着种植年限的升高而升高，化肥（CF）、有机肥（OF）和生物炭+有机肥（BOF）处理中微塑料丰

度不同，其中每年 OF 处理微塑料的丰度最高，2021 年长期施用 OF 的表层土壤微塑料丰度最高，为 543.33 n∙kg−1. 3 种施肥处

理土壤中微塑料平均年增长速率分别为 11.16%、12.61% 和 9.17%. 微塑料丰度在不同深度土层中表现为随土层深度的增加而显

著降低，且 BOF 处理中微塑料向深层土壤迁移效率最高 . 微塑料形状主要为纤维状、碎片状、颗粒状和薄膜状，在 0 ~ 40 cm
深度土壤中，纤维状微塑料在 3 种施肥类型土壤中均占主导地位 . 在 40 ~ 60 cm 土壤中 CF 处理无纤维状和薄膜状微塑料，颗粒

状微塑料占比最高（57.14%）；OF 处理无薄膜状微塑料，颗粒状微塑料和纤维状微塑料占比最高（36.00%）；BOF 处理中占比最

高的为颗粒状微塑料（41.18%），占比最少的为薄膜状微塑料（5.88%）. 3 种施肥处理土壤中小尺寸（<0.5 mm）微塑料占比最高，

在 CF、OF 和 BOF 这 3 种处理土壤中 PE 为主要微塑料种类，且在微塑料表面均呈现多孔、撕裂、裂痕和磨损等特点 . 有机肥中

微塑料平均丰度高达 577.78 n∙kg−1. 长期施用有机肥的设施土壤中微塑料丰度与有机肥密切相关，且微塑料迁移也与施用肥料

种类密切相关 . 研究对于明晰不同长期施肥模式下设施土壤中微塑料的分布特征和迁移具有重要意义 . 
关键词： 微塑料；有机肥；土壤深度；设施农田；迁移
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Effects of Long-term Application of Organic Fertilizer on the Occurrence and Migration 

Characteristics of Soil Microplastics
WANG Chang-yuan1，2，3， MA Xiao-chi1，2， GUO De-jie1，2， LIU Xin-hong1，2， MA Yan1，2，3， LUO Jia1，2，3 *

（1. Institute of Agricultural Resource and Environmental Sciences， Jiangsu Academy of Agricultural Sciences， Nanjing 210014， China； 2. National Agricultural Experiment Station 
for Agricultural Environment， Luhe， Nanjing 210014， China； 3. School of the Environment and Safety Engineering， Jiangsu University， Zhenjiang 212013， China）
Abstract： To explore the response relationship between the occurrence characteristics of microplastics in the facility soil （fertilization mode， planting years， and soil depth）， the 
abundance， shape， particle size， color， type， and surface morphology characteristics of microplastics in the soil with long-term application of organic fertilizer， as well as the 
abundance， particle size， and type of microplastics in organic fertilizer， were analyzed through on-site sampling， microscopic observation， Fourier transform infrared spectroscopy 

（FTIR）， and scanning electron microscopy （SEM）.  The results showed that the average abundance of microplastics in the surface soil under different planting years （2016-2021） 
increased with the increase in planting years， and the abundance of microplastics in the chemical fertilizer （CF）， organic fertilizer （OF）， and biochar organic fertilizer （BOF） 
treatments differed， among which the abundance of microplastics in the OF treatment was the highest per year， and the highest abundance of microplastics in the topsoil with long-term 
application of OF in 2021 was 543. 33 n∙kg−1.  The average annual growth rates of microplastics in the soil treated by the three fertilization treatments were 11. 16%， 12. 61%， and 
9. 17%， respectively.  The abundance of microplastics decreased significantly with the increase in soil depth in different soil layers， and the migration efficiency of microplastics to 
deep soils was the highest in the BOF treatment.  The shapes of the microplastics were mainly fibrous， fragmentary， particle， and film， and in the soil at a depth of 0-40 cm， fibrous 
microplastics were dominant in the soil of all three fertilization types.  In 40-60 cm soil， CF-treated fibrous and thin-film microplastics were not detected， and particle microplastics 
accounted for the highest proportion （57. 14%）.  The OF treatment did not have the presence of film microplastics， and particle microplastics and fibrous microplastics accounted for 
the highest proportion （36. 00%）.  The highest proportion in the BOF treatment was particle microplastics （41. 18%）， and the lowest proportion was that of film microplastics 

（5. 88%）.  The proportion of small-size （<0. 5 mm） microplastics in the three fertilization-treated soils was the highest， and PE was the main microplastic species in the three treated 
soils of CF， OF， and BOF； additionally， the characteristics of porous， torn， cracked， and worn on the surface of microplastics were all presented.  The average abundance of 
microplastics in organic fertilizer was as high as 577. 78 n∙kg−1.  The abundance of microplastics in the soil of facilities for the long-term application of organic fertilizers was closely 
related to organic fertilizers， and the migration of microplastics was also closely related to the types of fertilizers applied.  It is of great significance to clarify the distribution 
characteristics and migration of microplastics in facility soils under different long-term fertilization modes.
Key words： microplastics； organic fertilizer； soil depth； facility farmlands； migrate

随着塑料产业的不断发展和塑料产品的大量使 用，环境中使用的塑料产品经过光照、氧化、物理
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磨损和生物降解等作用破碎和风化成粒径小于 5 mm
的 颗 粒 ， 即 形 成 了 微 塑 料［1］. 微 塑 料 具 有 比 表 面 积

大［2］、体积小［3］、吸附污染物能力强［4］、环境危害性

大且不易降解［5］等特点 . 这些特点使得微塑料更易在

水体、沉积物和土壤等环境介质中赋存，并通过生

物摄食在食物链中迁移，进而危害人类健康［6］.
目前微塑料环境污染研究主要集中在水体环境

中，受土壤环境的复杂性和微塑料分析方法的局限

性的影响，土壤中微塑料富集、迁移及分布研究相

对较少［7］. 微塑料主要通过农用地膜覆盖［8］、污水灌

溉［9］、有机肥施用［10］、污泥的土地利用［11］及大气沉

降［12］等途径进入农田土壤，逐渐改变土壤结构和质

地，对土壤理化和生物性状产生影响，使土壤生态

功能被破坏，并且可能在植物中富集，对食品安全

产生影响［13］. 微塑料还会通过灌溉、径流、翻耕及

生物活动等作用向深层土壤和地下水中迁移［14］. 有
研究表明，覆膜土壤中微塑料丰度显著高于未覆膜

土壤［15，16］，Zhang 等［17］同样报道我国农用地膜会在土

壤中残留，且会使作物产量显著下降［18］. 农业灌溉

水 源 以 及 污 泥 中 同 样 也 检 测 出 大 量 的 微 塑 料 存

在［19，20］，这就导致了农田土壤中微塑料的积累 . Yang
等［21］报 道 施 肥 显 著 增 加 农 田 土 壤 中 的 微 塑 料 富 集

量 . 但我国肥料施用对农田土壤微塑料影响的研究

鲜见报道，因此探明不同肥料施用的影响对避免土

壤微塑料污染具有重要意义

设施农业因其种植产量大、经济效益高，在我

国乡村振兴建设中有着重要地位［22］. 但设施农业生

产中对地膜的需求量大、化学品投入多且肥料施用

量大，都会导致微塑料富集的程度增加［23］. 微塑料

的富集也会对作物营养元素吸收产生影响，进而影

响植物生长［24］. 设施栽培过程中塑料制品的大量应

用，以及有机肥的长期施加，极易在土壤中富集，

增加微塑料环境污染的风险 . 由于有机肥在设施生

产中占据重要地位，且有机肥的长期施加对微塑料

赋存及迁移影响尚不明确，因此分析设施土壤中长

期 施 用 有 机 肥 对 土 壤 微 塑 料 赋 存 及 迁 移 特 征 的 影

响 ， 对 了 解 及 控 制 设 施 农 业 微 塑 料 污 染 具 有 深 远

意义 .
综 上 ， 本 文 以 3 种 长 期 施 肥（化 肥 ， chemical 

fertilizer， CF； 有 机 肥 ， organic fertilizer， OF； 生 物

炭+有机肥，biochar organic fertilizer，BOF）的设施土

壤为研究对象，探索微塑料在不同长期施肥土壤中

的分布及迁移特征，并探究有机肥中微塑料赋存情

况，以期为微塑料的减排处理和农业生产管理管控

提供科学依据，并为设施栽培土壤防止微塑料污染

提供基础数据 . 

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

本试验地点位于江苏省南京市六合区竹镇镇江

苏省农业科学院六合动物科学基地辣椒试验大棚 . 
该 地 区 气 候 为 温 带 季 风 气 候 ， 平 均 年 降 水 量 为

914.6 mm，平均气温为 15.6℃. 试验土壤类型为马肝

土（黄棕壤）. 试验地块中使用的农业覆盖膜是由 PE
制成的黑色膜 . 辣椒在每年的 3 月和 8 月种植，所有

处理均覆盖地膜，持续覆盖完整的生长期，收获后

进行人工清理，并在下次种植重新铺设新地膜，同

时在生长季进行田间常规化管理 . 
本 试 验 时 间 自 2016 ~ 2021 年 ， 共 设 3 个 处 理 . 

处理 1：化肥处理（CF），每 hm2 施用 N、P2O5 和 K2O
的量分别为 300、200 和 350 kg；处理 2：有机肥处

理（OF）每 hm2 施用 15 t 有机肥（猪粪秸秆有机肥）并

施用化肥；处理 3：生物炭+有机肥处理（BOF），每

hm2 施用 9 t 生物炭（水稻秸秆）和 6 t 有机肥并施用化

肥 . 处 理 2 和 处 理 3 化 肥 施 用 量 一 致 ， 除 肥 料 施 用

外，各处理田间管理一致，每个处理设 3 个重复小

区，每小区排列随机，各个小区长和宽分别为 6.3 m
和 3.3 m，有效面积约为 21 m2. 
1.2　样品采集与预处理

本研究采集 2016 ~ 2021 年秋季种植并收获作物

后的 0 ~ 20 cm 深度土壤样品以及 2016 年、2019 年和

2021 年的 20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm 的土壤样品 . 采集

过 程 中 挑 出 植 物 根 和 砾 石 . 从 每 个 随 机 处 理 小 区

［长 期 施 用 化 肥（CF）改 良 土 壤 、 长 期 施 用 有 机 肥

（OF）改良土壤和长期施用生物炭+有机肥（BOF）改

良土壤］ 中分别采集 5 个不同位置的样品并混匀，

送至实验室 . 将样品在 45 ℃的烘箱中烘干，破碎，

过 5 mm 筛，并用铝箔包好，储存在干燥处，用于微

塑料的测定 . 在整个过程中避免使用塑料制品，以

避免样品污染 . 
选取 2016 年、2019 年和 2021 年施用的有机肥，

烘干，过 5 mm 筛，用铝箔包好，保存在干燥处，用

于后续微塑料的测定 . 
1.3　微塑料提取

1.3.1　土壤微塑料的提取

采 用 密 度 浮 选 分 离 法 进 行 土 壤 中 微 塑 料 的 分

离［25］. 首先将 100 g 土壤样品（干重）转移到一个干净

的锥形瓶中，加入 500 mL 饱和氯化钠溶液，磁力搅

拌 30 min，瓶口用铝箔密封，以防止样品污染，并

静置过夜，等待固体和液体分离完全，确保微塑料

完全悬浮在上清液中 . 随后，将上清液转移至另一

个干净的锥形瓶中，并在剩余的沉积物中加入饱和

2305



45 卷  环 境 科 学

碘化钠溶液，进行二次浮选 . 重复上述相同的步骤

来分离固体和液体 . 为避免有机质的干扰，在提取

的上清液中加入 30% 的过氧化氢溶液，然后用铝箔

将瓶口密封，在 45℃的水浴中加热 48 h. 待有机质消

解后，使用 Φ50 mm×0.45 µm 醋酸纤维素滤膜对上

清液进行真空抽滤，将抽滤好的滤膜置于干净的玻

璃培养皿中保存，以备后续对微塑料的观察 . 
1.3.2　有机肥微塑料的提取

称取 15 g（干重）有机肥置于 100 mL 烧杯中，称

量后加入氯化锌溶液（1.7 ~ 1.8 kg·L−1）60 mL，充分

搅拌（2 min）并静置过夜（12 h）. 静置完成后，将悬浮

液转移到另一个烧杯中并加入 60 mL 30% 的 H2O2 以

去除有机物，充分搅拌后静置 24 h，使过氧化氢与

有机物充分反应 . 将过氧化氢处理后的溶液进行真

空抽滤，将得到的滤膜浸入乙醇溶液中进行超声处

理，使得滤膜上的物质分散在乙醇溶液中 . 将乙醇

溶液中的滤膜取出，并用乙醇多次清洗滤膜 . 将乙

醇溶液浓缩，继而将其滴加在高反玻璃上，待乙醇

完 全 挥 发 后 进 行 激 光 红 外 成 像 光 谱 仪（laser direct 
infrared，LDIR）的测试 . LDIR 的测试：选择颗粒分

析模式，选择微塑料谱库建立方法，设置自动测试

方法（匹配度>0.65），进行测试 . 有机肥中微塑料测

定由上海微谱检测科技集团股份有限公司完成 . 
1.4　微塑料观察与鉴定

使 用 金 相 显 微 镜（CX40M， Ningbo Sunny，

China）在放大 50 ~ 100 倍下通过软件程序 IMSA-2000
对干燥滤膜上的微塑料进行观察、拍照和计数 . 土
壤样品中微塑料的丰度用 n·kg−1 表示，即微塑料的

数量与土壤干重之比 . 
傅 里 叶 变 换 红 外（Fourier transform infrared 

spectroscopy， FTIR）光 谱 仪（Nicolet iS50， Thermo，

USA）用于验证大于 1 mm 的可疑微塑料 . 光谱在反射

模式下采集，采集范围为 4 000 ~ 400 cm−1，扫描 32
次 . 每个样品在不同的点采集两次，以获得更高的

光谱和吸收峰匹配结果 . 与已知的聚合物光谱相比，

确定微塑料的聚合物类型，并确定微塑料的类型［26］.
利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （scanning electron 

microscope， SEM）对 土 壤 微 塑 料 样 品 表 面 进 行 观

察，以了解土壤中微塑料的表面形貌特征 . 用 FTIR
分 析 对 微 塑 料 进 行 鉴 定 后 ， 样 品 涂 上 铂 薄 膜 ， 用

10 kV 可 变 真 空 钨 丝 扫 描 电 子 显 微 镜（EVO-LS10，

蔡 司 ， 德 国）观 察 . 由 于 微 塑 料 表 面 的 侵 蚀 程 度 不

同，在不同的表面位置和粗糙度下至少进行 3 次可

视化分析 .
1.5　数据计算与分析

使 用 Origin 2022b 和 WPS 对 图 表 进 行 绘 制 ， 使

用 SPSS v. 27（IBM 公司，Armonk，NY，USA）进行双

因素方差分析检验，来确定 P<0.05 时种植年限和施

肥 类 型 、 土 壤 深 度 和 施 肥 类 型 是 否 具 有 统 计 学 意

义，使用单因素方差分析用于评估不同施肥类型之

间的显著性差异 . 
2　结果与分析

2.1　 不 同 种 植 年 限 及 施 肥 模 式 对 土 壤 中 微 塑 料 的

影响

通过检测，所有土壤样品中均检测出微塑料存

在，表层土壤微塑料丰度见图 1. 随着种植年限的增

加微塑料的丰度呈上升趋势，其中所有土壤样品在

2016 ~ 2021 年 的 微 塑 料 平 均 丰 度 分 别 为 ： 267.78、

332.22、375.56、393.33、408.89 和 446.67 n∙kg−1，其

中 2021 年长期施用 OF 的土壤微塑料丰度最大，丰

度为 543.33 n∙kg−1. 
不 同 施 肥 处 理 不 同 土 层 中 微 塑 料 丰 度 见 图 2，

不 同 土 层 微 塑 料 丰 度 的 方 差 分 析 结 果 显 示 ， 3 种

施 肥 处 理 在 不 同 土 层 的 微 塑 料 丰 度 存 在 显 著 差 异

（P<0.001）. 3 种 处 理 中 0 ~ 20、 20 ~ 40 和 40 ~ 60 
cm 土 层 中 微 塑 料 丰 度 均 呈 现 递 减 的 趋 势 ， 且 CF
处 理 中 0 ~ 20 cm 土 层 微 塑 料 向 20 ~ 40 cm 土 层 的

不同大写字母表示同年份不同施肥间土壤微塑料显著性差异，不同小写字母表示同施肥不同年份间土壤微塑料显著性差异

图 1　不同种植年限表层土壤中微塑料丰度

Fig.  1　Abundance of microplastics in surface soil with different planting years
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迁 移 效 率 为 17.70%， 向 40 ~ 60 cm 土 层 的 迁 移 效

率 为 2.45%； OF 处 理 中 0 ~ 20 cm 土 层 微 塑 料 向 20 
~ 40 cm 土 层 的 迁 移 效 率 为 19.75%， 向 40 ~ 60 cm
土 层 的 迁 移 效 率 为 6.02%； BOF 处 理 中 0 ~ 20 cm
土 层 微 塑 料 向 20 ~ 40 cm 土 层 的 迁 移 效 率 为

26.71%， 向 40 ~ 60 cm 土 层 的 迁 移 效 率 为 13.71%，

BOF 处理迁移效率最高 . 
3 种施肥处理微塑料丰度除不同土层差异，在

微塑料增长程度上也存在差异 . 在 0 ~ 20 cm 土层下

微 塑 料 的 年 平 均 增 长 速 率 存 在 差 异 ， 但 差 异 不 显

著 . CF、OF 和 BOF 处理中微塑料的平均年增长速率

分别为 11.16%、12.61% 和 9.17%. 

2.2　土壤中微塑料的形状及粒径分布特征

图 3 结果表明，在土壤样品中发现了 4 种主要

形状的微塑料（纤维、碎片、颗粒和薄膜），微塑料

的形状占比如图 4（a）所示 . 在 0 ~ 20 cm 范围内，CF
处 理 中 4 种 类 型 微 塑 料 占 比 分 别 为 38.33%、

21.60%、 16.30% 和 23.77%， OF 处 理 中 4 种 类 型 微

塑 料 占 比 分 别 为 40.86%、 22.84%、 21.57% 和

14.72%， BOF 处 理 中 4 种 类 型 微 塑 料 占 比 分 别 为

40.37%、 15.84%、 19.57% 和 24.22%. 20 ~ 40 cm 范

围内，CF 处理中纤维状微塑料占比为 60.00%，其

次是颗粒状微塑料（25.00%），碎片状（10.00%）和薄

膜状（5.00%）占比较少，OF 处理中纤维状微塑料占

比 为 59.38%， 其 次 是 碎 片 状 微 塑 料（21.88%）， 颗

粒 状（15.63%）和 薄 膜 状（3.13%）占 比 较 少 ， BOF 处

理 中 纤 维 状 微 塑 料 占 比 为 66.67%， 其 次 是 颗 粒 状

微 塑 料（12.82%）， 碎 片 状（10.26%）和 薄 膜 状

（10.26%）占 比 较 少 . 在 40 ~ 60 cm 深 度 土 层 中 ，CF
处理中仅存在颗粒状微塑料（57.14%）和碎片状微塑

料（42.86%）， OF 处 理 中 纤 维 状 微 塑 料 和 颗 粒 状 微

塑 料 占 比 均 为 36.00%， 碎 片 状 微 塑 料 占 比 为

28.00%，BOF 处理中颗粒状微塑料占比为 41.18%，

其 次 是 碎 片 状 微 塑 料（35.29%）， 纤 维 状 微 塑 料

（17.65%）和薄膜状微塑料（5.88%）占比较少 . 
通过显微镜观察微塑料粒径并计数，将粒径分

为<0.5、0.5 ~ 1、1 ~ 3 和 3 ~ 5 mm 共 4 个范围，如图

4（b）所 示 ， 土 壤 中 微 塑 料 丰 度 均 随 粒 径 增 大 而 减

小 . 表层土壤中，CF、OF 和 BOF 这 3 个处理中微塑

料的粒径主要分布在< 0.5 mm 范围，其中粒径<0.5 
mm 的 微 塑 料 占 比 分 别 为 55.52%、 53.55% 和

61.18%， 0.5 ~ 1 mm 范 围 的 微 塑 料 占 比 分 别 为

27.05%、27.41% 和 26.40%，1 ~ 3 mm 范围的微塑料

占比分别为 9.96%、10.91% 和 6.52%，3 ~ 5 mm 范围

的 微 塑 料 占 比 分 别 为 7.47%、 8.12% 和 5.90%. 随 着

土壤深度的增加，CF 和 OF 处理大尺寸微塑料占比

逐 渐 减 少 ， 而 BOF 处 理 中 <0.5 mm 微 塑 料 占 比 为

33.33%，0.5 ~ 1 mm 微塑料占比为 25.64%，1 ~ 3 mm
微 塑 料 占 比 为 23.08%， 3 ~ 5 mm 微 塑 料 占 比 为

17.95%，大尺寸微塑料占比增多 . 在 40 ~ 60 cm 土壤

深 度 时 CF 和 OF 处 理 中 微 塑 料 粒 径 均 <1 mm， BOF
处理中<1 mm 微塑料占比为 94.12%，1 ~ 3 mm 微塑

料占比为 5.88%. 
2.3　微塑料的聚合物类型及表面形貌特征

微塑料聚合物类型是确定其来源的主要方法 . 
通过傅里叶红外光谱，对微塑料聚合物的红外吸收

特征进行分析，发现研究区域主要有 5 种微塑料类

型（图 5），分别为：聚乙烯（polyethylene，PE）、聚

氯 乙 烯 （polyvinyl chloride， PVC） 、 聚 丙 烯

（polypropylene， PP）、 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯

（polyethylene terephthalate， PET） 和 聚 苯 乙 烯

（polystyrene， PS）. 在 CF、 OF 和 BOF 这 3 个 处 理 中

PE（52.14%、 49.24% 和 55.96%）均 占 主 要 地 位 ， 其

次是 PVC（16.04%、14.50%、11.93%）、PP（12.83%、

括号内的数字为土壤采集年份

图 2　不同深度土层微塑料丰度

Fig.  2　Abundance of microplastics in soil layers at different depths

2307



45 卷  环 境 科 学

13.74%、 11.01%） 和 PET （13.37%、 10.31%、

11.93%）， 占 比 最 少 的 为 PS（5.35%、 12.21% 和

9.17%）. 
通 过 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）图 像 显 示（图 6），

因农事操作及时间因素，微塑料经历了不同程度的

侵蚀和风化，其表面特征表现为多孔、撕裂、裂缝

和磨损等特点 . 

2.4　有机肥中微塑料种类及丰度

进 一 步 探 讨 施 用 有 机 肥 对 土 壤 中 微 塑 料 的 贡

献，所有检测的有机肥样品中均发现微塑料（表 1）. 
在有机肥中检测出 4 种类型微塑料：PE、PET、PP
和 PVC，与土壤中微塑料类型相同 . 有机肥中微塑

料平均丰度为 577.78 n·kg−1. 2016 年施用的有机肥中

微塑料平均丰度为 333.33 n·kg−1，2019 年施用的有

机肥中微塑料的平均丰度为 733.33 n·kg−1，2021 年

施用的有机肥中微塑料的平均丰度为 666.67 n·kg−1. 
其中 2016 年和 2019 年有机肥中 PET 占比最高，分别

为 60.00% 和 72.73%，在 2016 年有机肥中，其次是

PP（20.00%）和 PE（20.00%）； 在 2019 年 有 机 肥 中 ，

位居第二的是 PVC（18.18%）和 PP（9.09%）. 2021 年有

机 肥 中 PVC 占 比 最 高（50.00%）， 位 居 第 二 的 是 PP
（20.00%）、 PET（20.00%）和 PE（10.00%）. 有 机 肥 中

微塑料存在两种粒径，2016 年微塑料粒径< 0.1 mm
的 占 比 为 80.00%， 0.1 ~ 0.5 mm 微 塑 料 占 比 为

20.00%； 在 2019 年 和 2021 年 施 用 的 有 机 肥 中 仅 存

在< 0.1 mm 的微塑料 . 
3　讨论

3.1　长期施用有机肥对土壤微塑料丰度影响

虽然微塑料在农田土壤中有一定的积累和降解

趋势，但由于其持久性强，导致它们在环境中持续

积累［24，27］，使得土壤中微塑料随着种植年限的增加

其丰度不断上升 . 且通过对比其他农业土壤微塑料

图 3　不同形状微塑料显微照片

Fig.  3　Micrographs of microplastics of different shapes

图 4　不同深度及不同施肥土壤微塑料占比

Fig.  4　Proportions of microplastics in the soil with different 
depths and different fertilization treatments
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图 5　表层土壤微塑料聚合物类型

Fig.  5　Types of microplastic polymers in surface soil

图 6　微塑料表面形貌特征

Fig.  6　Surface morphological characteristics of microplastics

表 1　不同年份有机肥中微塑料种类和粒径丰度/n·kg−1

Table 1　Species and particle size abundance of microplastics in organic fertilizers in different years/n·kg−1

有机肥年份

2016
2019
2021

微塑料种类

PS
0
0
0

PE
66.67

0
66.67

PET
200

533.33
133.33

PP
66.67
66.67

133.33

PVC
0

133.33
333.33

微塑料粒径/mm
<0.1

266.67
733.33
666.67

0.1 ~ 0.5
66.67

0
0
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丰度发现，本研究结果远低于陕西省农业土壤中微

塑料的丰度（1 430 ~ 3 410 n∙kg−1）［28］和中国西南部土

壤微塑料丰度（7 100 ~ 42 960 n∙kg−1）［29］；高于青藏

高 原 东 北 设 施 农 业 土 壤 中 微 塑 料 丰 度（20 ~ 110 
n∙kg−1）［30］；本研究农业土壤微塑料丰度与杭州湾沿

海平原农业土壤中微塑料丰度（503.3 n∙kg−1）［31］相近 . 
长期施用 3 种肥料土壤中微塑料向下迁移效率

不同，这可能是因为微塑料主要在土壤表层产生，

仅有少部分可以通过土壤生物、土壤水分迁移和翻

耕等过程迁移至深层土壤［32］，微塑料的大量残留可

能会影响植物种子和根系的生长发育［33］. 并且在 3 种

处理中，施加生物炭的土壤微塑料向下迁移效率最

高，可能由于生物炭的施加使土壤容重降低，含水

率增加［34］，使微塑料更易向下迁移 . 
先 前 研 究 表 明 ， 微 塑 料 广 泛 存 在 于 农 业 土 壤

中［35］. 以上研究的异质性较高的可能原因是取样方

法、施肥类型和施肥方法、农业土壤用途和栽培过

程中的人类活动等均存在差异［36］. 在本试验于 2016
年、2019 年和 2021 年施用的有机肥中检测出微塑料

平均丰度分别为 333.33、733.33 和 666.67 n·kg−1，且

在有机废弃物的消化过程中，有机肥中微塑料的丰

度 为 14 ~ 895 n·kg−1［10］， 在 猪 粪 中 也 检 测 出 微 塑

料［37］. 由此发现，微塑料不仅会在堆肥过程中进入

有机肥，养殖生产过程中也会存在一定的微塑料迁

移至猪粪中 . 所以随着肥料的长期施用，种植年限

的 升 高 ， 覆 膜 时 间 的 增 加 ， 导 致 大 量 地 膜 风 化 残

留、降解后变为微塑料，逐渐积累于农田土壤中，

且因长期得不到治理，导致种植的时间越久，微塑

料的积累程度越高［38］.
3.2　 长 期 施 用 有 机 肥 对 土 壤 微 塑 料 形 状 和 粒 径 的

影响

目前，相关研究中不同土层微塑料丰度的垂直

分布并不一致［39］，研究结果的不一致受多种因素影

响，如生物干扰、机械干扰、径流、渗透、作物轮

作和施肥等 . 在 0 ~ 20 cm 耕作层的 CF 和 BOF 处理中

纤维状微塑料和薄膜状微塑料占比较多，可能主要

来源于农用地膜的破碎［40］，且 CF 和 BOF 处理土壤

的理化性质可能易使农用地膜的破碎 . 而 OF 处理中

薄膜状微塑料占比较少，可能因有机肥中带入部分

微塑料造成 . 且由于地膜的不易降解性，使得农田

土壤中纤维状微塑料和薄膜状微塑料占比较大 . 在
20 ~ 40 cm 土层中 3 种处理中均为纤维状微塑料占比

最高，这可能由于种植时土壤翻动、耕作等原因使

得薄膜状微塑料碎裂为纤维状微塑料，向下层土壤

迁移 . 在 40 ~ 60 cm 土层中 CF 处理仅存在碎片状微

塑料和颗粒状微塑料，OF 处理中无薄膜状微塑料，

只有 BOF 处理中存在少量的薄膜状微塑料，可能因

为薄膜状微塑料不易向下层土壤迁移，但是 BOF 处

理中生物炭对土壤孔隙度的增大作用［41］使得薄膜状

微塑料向下迁移 . 同时，生物炭也会影响土壤的物

理、化学和生物性质，进而影响土壤水分和养分保

持、微生物活性和作物生长，从而也会影响土壤中

微塑料的丰度［42，43］. 
以往的研究证实，云南高原耕地和瑞士泛滥平

原等土壤中也以小尺寸微塑料为主［44，45］. 微塑料主要

通过机械、化学和生物手段形成小颗粒，微塑料的

小颗粒容易被生物吸收［46，47］. 因此，小体积的微塑料

对生态系统和人类健康的危害更大 . 并且通过分析

40 ~ 60 cm 土壤深度微塑料的形状和粒径占比，发

现 CF 和 OF 处理中不存在薄膜状微塑料和大尺寸微

塑料，BOF 处理由于生物炭会增大土壤孔隙度，土

壤更松散，使得更丰富的微塑料向下迁移，长期施

用会对环境带来更大的风险 . 
本研究中有机肥微塑料粒径也存在差异，且每

年施用的有机肥中微塑料以小尺寸为主 . Yang 等［48］

调查了猪粪中微塑料，发现猪粪中微塑料的年平均

丰度是（1 250 ± 640） n·kg−1，在施用猪粪土壤中微塑

料明显高于不施用猪粪的土壤［7］. 刘淑丽等［49］在鸟类

粪便中也检测到微塑料［（4.93±4.25） n·g−1］. 另一项

研究发现，鸡粪中存在高达（129.8 ± 82.3） n·g−1 的微

塑料颗粒［38］. 粪便中微塑料的存在表明，它们已经

进入了动物和人类，可能是来自受到污染的水、空

气和食物中［50，51］. 因此，不同施肥处理中微塑料粒径

的差异可能是肥料来源不同造成的，有机肥成分相

对复杂造成有机肥中小尺寸微塑料的丰度增加，使

得土壤中微塑料的丰度增加，且这些小尺寸微塑料

还会使土壤风险升高 . 
3.3　 长 期 施 用 有 机 肥 对 土 壤 微 塑 料 聚 合 物 类 型 及

表面形态的影响

对研究区域中土壤微塑料污染现状调查，发现

研究区的主要塑料制品有农用地膜（PP 和 PVC）、塑

料捆扎绳和编织袋（PP）、塑料袋（PE）、塑料包装瓶

（PET）和泡沫包装（PS）等，与检测出微塑料类型相

同 . 相关研究表明 PE（20.90%）和 PA（0.30%）是中国 5
省农田中含量最高的微塑料［52］，在特定的区域中微

塑料类型与微塑料的来源密切相关［53］. 不同施肥处

理影响微塑料类型，本研究结果表明有机肥处理土

壤中微塑料各聚合物类型更为丰富，且在本研究中

的有机肥中也检测出多种微塑料类型，除 PE 和 PVC
类型微塑料外，其他类型微塑料占比较高，这可能

与有机肥的来源复杂有关 . Zhang 等［54］发现施用有机

肥的土壤比施用其他肥料的土壤中微塑料更多样且
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更丰富，这表明有机肥向土壤中输入了额外的微塑

料，这与本研究的结果一致 . 因此，肥料、农药和

农膜等投入品及包装物不能有效处理或作为废物丢

弃可能会增加土壤中微塑料的丰度［31］. Corcoran 等［55］

认为微塑料表面的纹理特征与线性裂纹平行的边缘

具有易被氧化的特点，故微塑料被氧化后的表面特

征使得微塑料比表面积增大，增加了对污染物的吸

附，使得微塑料对环境的风险增大 .
4　结论

（1）通 过 对 长 期 定 位 试 验 小 区 土 壤 检 测 发 现 ，

2021 年 长 期 施 用 OF 的 土 壤 微 塑 料 的 丰 度 最 高

（543.33 n∙kg−1），且设施土壤中微塑料丰度随种植年

限的上升而升高，CF、OF 和 BOF 处理中微塑料的

年平均增长速率分别为 11.16%、12.61% 和 9.17%. 
（2）不同施肥处理对微塑料丰度存在影响，其

中 OF 微塑料丰度最高，且有机肥会向土壤中带入

大量微塑料 . 
（3）微塑料在不同深度土层中表现为随土层深

度的增加，微塑料丰度逐渐减少，且 BOF 处理中微

塑料向深层土壤迁移效率最高 . 
（4）长期施肥设施土壤中发现纤维、碎片、颗

粒和薄膜微塑料这 4 种形态微塑料 . 纤维状微塑料在

0 ~ 40 cm 土壤中占比最高，在 40 ~ 60 cm 土壤中 CF
处理颗粒状微塑料占比最高（57.14%），OF 处理颗粒

状微塑料和纤维状微塑料占比最高（36.00%），BOF
处理中颗粒状微塑料占比最高（41.18%）. 

（5）在各土层的 3 种施肥处理土壤中微塑料均以

小尺寸（<0.5 mm）为主，且在 CF、OF 和 BOF 3 种施

肥类型土壤中 PE 微塑料占主导地位，占比分别为

52.14%、49.24% 和 55.96%
（6）长期施肥的设施土壤中检测出的微塑料表

面均呈现多孔、撕裂、裂痕和磨损等特点 . 
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