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聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落的影响

王志超 1，2， 李哲 1，2， 李嘉辰 1，2， 屈忠义 1，2， 杨文焕 1，2， 李卫平 1，2 *
（1. 内蒙古科技大学能源与环境学院，包头 014010；2. 黄河流域内蒙古段生态保护与综合利用自治区协同创新中心，包头 
014010）
摘要： 地膜覆盖保墒已成为盐渍化土壤种植中重要的农艺措施，而盐渍化与微塑料双重胁迫对土壤微生物的影响越来越受到

重视 . 为探究聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落的影响，通过室内模拟盐渍化土壤环境中微塑料污染的方法，探究不同

类型（氯盐类和硫酸盐类）和不同含量（弱、中、强）的盐渍化土壤赋存不同丰度聚乙烯（PE）微塑料（土样干重的 1% 和 4%）条件

下对土壤微生物群落的影响 . 结果表明，PE 微塑料会降低盐渍化土壤微生物群落多样性和丰富度，且硫酸盐类盐渍土处理受

到的影响更强烈 . 赋存 PE 微塑料后不同处理微生物组成基本一致，但其相对丰度会发生变化，硫酸盐类盐渍土处理中各菌群

相对丰度的变化较氯盐类盐渍土处理更强；门水平上，变形菌门相对丰度与赋存 PE微塑料丰度呈正相关，而拟杆菌门、放线

菌门和酸杆菌门相对丰度与赋存 PE微塑料丰度呈负相关；科水平上，黄杆菌科、食碱菌科、盐单胞菌科和鞘脂单胞菌科相对

丰度随赋存 PE 微塑料丰度增大而增大 . KEGG 代谢通路预测显示，赋存 PE 微塑料会降低微生物新陈代谢和遗传信息等功能相

对丰度，硫酸盐类盐渍土对新陈代谢功能的抑制作用强于氯盐类盐渍土，而对遗传信息功能的抑制效果弱于氯盐类盐渍土；

新陈代谢功能二级通道中氨基酸代谢、碳水化合物代谢、能量代谢等功能受到抑制，推测新陈代谢功能的降低可能是由于上

述二级代谢通路相对丰度降低引起的 . 试验结果可为微塑料和盐渍化双重污染条件下对土壤环境的影响研究提供理论依据 .
关键词： 聚乙烯微塑料（PE MPs）；盐渍化土壤；微生物；组成和多样性；功能

中图分类号： X172 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-3088-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202305246

Effect of Polyethylene Microplastics on the Microbial Community of Saline Soils
WANG Zhi-chao1，2， LI Zhe1，2， LI Jia-chen1，2， QU Zhong-yi1，2， YANG Wen-huan1，2， LI Wei-ping1，2 *
（1. School of Energy and Environment， Inner Mongolia University of Science and Technology， Baotou 014010， China； 2. Autonomous Region Level Ecological Protection and 
Comprehensive Utilization Cooperative Innovation Center for the Inner Mongolia Section of the Yellow River Basin，Baotou 014010， China）
Abstract： Mulching to conserve moisture has become an important agronomic practice in saline soil cultivation， and the effects of the dual stress of salinity and microplastics on soil 
microbes are receiving increasing attention.  In order to investigate the effect of polyethylene microplastics on the microbial community of salinized soils， this study investigated the 
effects of different types （chloride and sulphate） and concentrations （weak， medium， and strong） of polyethylene （PE） microplastics （1% and 4% of the dry weight mass of the soil 
sample） on the soil microbial community by simulating microplastic contamination in salinized soil environments indoors.  The results showed that： PE microplastics reduced the 
diversity and abundance of microbial communities in salinized soils and were more strongly affected by sulphate saline soil treatments.  The relative abundance of each group of bacteria 
was more strongly changed in the sulphate saline soil treatment than in the chloride saline soil treatment.  At the phylum level， the relative abundance of Proteobacteria was positively 
correlated with the abundance of fugitive PE microplastics， whereas the relative abundances of Bacteroidota， Actinobacteriota， and Acidobacteria were negatively correlated with the 
abundance of fugitive PE microplastics.  At the family level， the relative abundances of Flavobacteriaceae， Alcanivoracaceae， Halomonadaceae， and Sphingomonasceae increased 
with increasing abundance of PE microplastics.  The KEGG metabolic pathway prediction showed that the relative abundance of microbial metabolism and genetic information 
functions were reduced by the presence of PE microplastics， and the inhibition of metabolic functions was stronger in sulphate saline soils than in chloride saline soils， whereas the 
inhibition of genetic information functions was weaker than that in chloride saline soils.  The secondary metabolic pathways of amino acid metabolism， carbohydrate metabolism， and 
energy metabolism were inhibited.  It was hypothesized that the reduction in metabolic functions may have been caused by the reduced relative abundance of the above-mentioned 
secondary metabolic pathways.  This study may provide a theoretical basis for the study of the effects of microplastics and salinization on the soil environment under the dual pollution 
conditions.
Key words： polyethylene microplastics（PE MPs）； salinized soil； microbes； composition and diversity； function

我国盐渍化土地面积达 3.6×107 hm2，占可用耕

地的 5% 左右，具有面积大、分布范围广和扩张速

度快的特点［1］. 尤其是在中国西北部的内陆干旱区，

盐渍化土壤已经出现 2×106 hm2，土壤盐渍化问题十

分严重，成为制约中国西北地区农业和生态可持续

发展的重要因素［2］. 土壤盐渍化是一种土壤理化和生

物学性质恶化的过程，不仅严重影响耕地质量和粮

食生产，同时也威胁着地区的生态环境安全［3］. 土壤

盐渍化是易溶性盐分在土壤表层逐步积累的过程，

受到多种因素的影响，其盐分含量还会制约土壤微

生物群落的生长繁殖 . 陈瑞蕊等［4］研究不同盐度滨海

土壤细菌多样性发现，盐度是细菌群落构建过程的

主控因子 . 赵峰［5］研究盐渍化土壤中真核微生物多样
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性发现，内陆盐碱土壤中真核微生物多样性低于滨

海盐碱土壤多样性 . 部分微生物通过自身的适应策

略对一定程度的盐度具有耐受性，但其耐受性存在

一定的阈值，超过阈值后，其活性还会受到限制［6］. 
微塑料（MPs）污染作为新型土壤污染问题，是

全球共同面临的严峻挑战，其对生态系统的威胁及

潜在风险，已成为当前土壤污染防治领域的研究热

点 . 有研究表明，微塑料自身所携带的有害物质会

向土壤释放［7］. 例如，其中所含的双酚 A 和邻苯二

甲酸酯等释放到土壤中，会抑制土壤微生物活性 . 
Wang 等［8］研究发现微塑料还会对丛枝菌根真菌的

群落结构和多样性产生影响，且与微塑料种类有

关，其中高密度聚乙烯（HDPE）产生的影响更显

著 . 微塑料进入土壤后会通过改变碳源、添加剂和

附着化学物质的含量影响土壤微生物群落，如邻苯

二甲酸盐、双酚 A、重金属等和微塑料所含添加

剂，会抑制土壤微生物活性，进而对微生物的增殖

和生长产生影响［9］. 微塑料还会影响土壤微生物的

潜在功能，Huang 等［10］通过高通量测序发现微塑料

会强化氨基酸代谢途径和外源生物降解代谢途径 . 
不同种类的微塑料对氮转化过程存在不同的影

响［11］，聚氨酯泡沫（PUF）和聚乳酸（PLA）可促进硝

化和反硝化过程，而 PVC 则抑制这两种过程 . Ng
等［12］研究发现低浓度低密度聚乙烯（LDPE）微塑料

提高了土壤好氧和厌氧代谢速率，但低浓度 LDPE
和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）对土壤代谢速率无

显著影响 . 
据统计，河套灌区农用地膜年使用量已达 4.9

万 t，并呈现逐年递增的趋势，但其回收率仅有

60% 左右，平均残留量为 84 kg·hm−2. 地膜残留在

土壤中不断累积会加深土壤的微塑料污染现状［13］，

盐渍化与微塑料双重污染下会导致土壤生态风险

加重 . 目前，微塑料已经在几种土壤类型开展相

关研究，包括重金属污染土壤、森林土壤和酸性

作物土壤等［14～16］，但微塑料污染对于盐渍化土壤

的影响研究还较为匮乏 . 因此，本研究在前期研

究基础上，通过室内模拟的方法，探究聚乙烯微

塑料对盐渍化土壤微生物群落的影响，揭示盐渍

化和微塑料污染下的潜在微生物生态效应，以期

为微塑料对盐渍化土壤污染的生态风险评估提供

理论依据 . 
1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土样：为使原状土壤中微塑料丰度的本底

值最低，本实验土壤采集于内蒙古自治区河套灌区

中未进行播种且较少有人工干预的地下 50~150 cm
的土壤作为样本 . 为确保实验土壤均质，将所取土

壤样本剔除大块掺杂物和石头，进行自然风干后使

用玛瑙材质的研钵进行砸碎研磨，再通过 2 mm 筛子

进行筛分 . 
供试微塑料：为尽可能模拟盐渍化土壤微塑料

污染现状，本实验采用农用地膜材料的主要成分聚

乙烯（polyethylene，PE）为供试微塑料［17，18］. 供试微塑

料为江苏飞弘塑化有限公司制造，PE微塑料粒径为

150 μm， 密 度 为 0.95 g·cm−3， 抗 弯 强 度 为 80 
kg·cm−2，熔点为 132 ℃，形状为无规则球状 . 
1.2　盐渍土配置

在自然界的盐渍土中含有多种盐分，其含量差

异很大且存在一定的影响，因此在盐渍土赋存条件

下，各种盐分对土壤的影响很难研究，结果也很难

分析［19］. 通过查阅已有研究［20，21］，中国西北地区盐渍

土所含盐类主要有氯盐及硫酸盐， 故本模拟实验采

用氯盐和硫酸盐这两类较为典型的盐类 . 为较明显地

对这两种盐渍土进行对比，根据盐渍土分类（表

1）［22］，按流程配制含盐量（质量分数）为 0.5%、4% 和

7% 的土壤（图 1），分别模拟弱、中和强这 3 类盐

渍土 .

1.3　实验方法

按照盐渍土类型和含量，设置 6 组实验组 . 根
据已有土壤中微塑料含量调查研究［23］，每组进行

不同丰度聚乙烯（PE）微塑料赋存处理，共 4 种丰度

处理（土样干重的 0%、1%、2% 和 4%），设置不添

加盐类和微塑料的实验土样作为空白对照组 CK，

对其进行理化指标检测，检测结果（表 2）发现赋存

丰度为 1% 和 4% 的 PE 微塑料对盐渍化土壤理化性

质的影响较为突出，故选取赋存丰度为 1% 和 4%
的 PE 微塑料处理（表 3）. 每个处理下取 5 kg 供试土

壤于花盆中培育，按比例将不同丰度的微塑料添加

到供试土壤中，并用不锈钢勺将微塑料与土壤均匀

混合 . 于 27℃（恒温培育箱）进行培育，在第 60 d 对

各处理采用五点取样法进行取样，用于高通量测序

分析 . 
1.4　土壤微生物群落的高通量测序

提取培养 60 d 后的土壤样品进行细菌群落分

析，采用 CTAB 从样品中提取基因组 DNA. 用 515F
（5′-GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3′）和 907R（5′-CC 

表 1　盐渍土分类

Table 1　Classification of saline soil
盐渍土名称

氯化物和硫酸盐氯化物/%
弱盐渍土

0.3~1
中盐渍土

1~5
强盐渍土

5~8
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GTCAATTCCTTTGAGTTT-3′）引物对 V4+V5 可变区

进行 PCR 扩增 . 按照产物的浓度将样品均匀混合，

使用 1 × TAE 2% 浓度的琼脂糖凝胶电泳进行纯化

PCR. 用 NEB Next® Ultra DNA Library Prep Kit 建库试

剂盒进行文库构建，将构建好的文库使用安捷伦

5400 进行检测和 Q-PCR 定量；最后利用 NovaSeq 
6000进行高通量测序 . 

1.5　数据处理与分析

用 Qiime2 的 DADA2 插件对所有样品的全部原

始序列（imput）进行质量控制（filtered），去噪（纠正测

序错误的序列，denoised），拼接（merged），并且取

嵌 合 体（non-chimeric）， 形 成 ASV. 运 用 QIIME2 
feature-classifier 插件将 ASV 的代表序列比对到预先

训练好的 13_8 版本 99% 相似度的 GREENGENES 数

图 1　盐渍土配制流程示意

Fig 1　Saline soil preparation process

表 2　盐渍化土壤微塑料污染前后实验理化指标检测结果

Table 2　Results of experimental physicochemical indexes before and after microplastic contamination of salinized soils
实验土样

空白

弱氯盐类盐渍土(质量分数 0.5%)

中氯盐类盐渍土(质量分数 4%)

强氯盐类盐渍土(质量分数 7%)

弱硫酸盐类盐渍土(质量分数 0.5%)

中硫酸盐类盐渍土(质量分数 4%)

强硫酸盐类盐渍土(质量分数 7%)

处理编号

CK
LC

LC1
LC2
LC3
MC

MC1
MC2
MC3
HC

HC1
HC2
HC3
LS

LS1
LS2
LS3
MS

MS1
MS2
MS3
HS

HS1
HS2
HS3

盐类型

无

NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl

Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4

微塑料相

对丰度/%
0
0
1
2
4
0
1
2
4
0
1
2
4
0
1
2
4
0
1
2
4
0
1
2
4

处理前后土壤样品理化数据（前/后）

含水率/%
10.12/22.46
13.24/23.53
12.64/22.48
12.20/21.68
11.84/21.07
14.47/23.85
13.77/22.75
13.18/21.82
12.81/21.33
14.73/24.33
14.24/23.47
13.84/22.82
13.64/22.53
13.07/23.24
12.48/22.20
12.04/21.41
11.69/20.81
14.13/23.29
13.24/22.22
12.76/21.36
12.59/20.87
14.21/23.47
13.78/22.64
13.35/22.01
13.19/21.73

pH
6.85/7.31
7.23/7.89
7.23/7.91
7.23/7.77
7.23/7.35
7.61/8.71
7.61/8.51
7.61/8.25
7.61/7.89
8.16/9.22
8.16/9.01
8.16/8.66
8.16/8.25
7.42/8.67
7.42/8.35
7.42/8.14
7.42/7.71
7.73/8.9
7.73/8.61
7.73/8.46
7.73/8.00
8.41/9.4
8.41/9.14
8.41/8.94
8.41/8.52

ω(TOC)/g·kg−1

20.44/18.13
19.76/16.16
20.31/15.89
20.74/13.76
21.45/12.56
18.13/14.49
18.61/13.96
18.80/11.57
19.65/9.96
16.84/12.39
17.22/11.44
17.41/8.43
17.89/6.55
19.49/15.38
19.98/14.84
20.21/12.1
20.76/10.28
17.14/12.77
17.62/12.43
17.78/9.84
18.11/7.56
15.75/10.95
16.27/10.04
16.44/8.44
16.96/4.61

ω(TN)/g·kg−1

0.611/0.599
0.613/0.584
0.611/0.56
0.607/0.545
0.587/0.491
0.596/0.538
0.584/0.0.489
0.584/0.494
0.563/0.461
0.555/0.471
0.538/0.476
0.517/0.446
0.506/0.396
0.604/0.571
0.591/0.532
0.593/0.52
0.575/0.473
0.587/0.521
0.566/0.486
0.537/0.443
0.512/0.406
0.521/0.429
0.533/0.439
0.509/0.428
0.484/0.369
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据库（根据 515F/907R 引物对将数据库修剪到 V4-V5
的区域），得到物种的分类信息表，统计各样品的

群落组成和多样性，运用 Origin 2021 进行制图 . 根
据 OTU 表，采用 PICRUSt2 对获取的 16S rRNA 基因

序列在 KEGG 数据库（kyoto encyclopedia of genes and 
genomes，京都基因和基因组百科全书，http：//www.
genome.jp/kegg/）中进行微生物功能预测 . 
2　结果与讨论

2.1　聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落多样

性的影响

在本实验中得到有效序列信息共包含过滤后高

质量序列 1 108 972 条，平均每个样本 85 306 条序

列，样本序列数目最小的为 78 936 条，最大序列数

目为 91 607 条 . 高通量测序结果采用 DADA2 插件对

所有样品的全部原始序列进行处理形成 ASV，相当

于 100% 相似度聚类的 OTU，即所有样品 Coverage指
数为 1，说明样本中的细菌序列全部被检出，测序

结果可以反映样本的真实性 . Chao1指数被用来反映

微生物丰富度，其值越大表示微生物丰富度就越

高；Simpson 和 Shannon 指数用来反映微生物群落多

样性，Simpson指数越大表示微生物群落多样性就越

高，而 Shannon 指数越大表示微生物多样性就越

高［24，25］. 
不同类型和含量盐渍土赋存不同 PE 丰度微塑

料后微生物 Alpha 多样性的影响见表 4. 在丰富度方

面，各处理 Chao1 指数与 CK 对照组 Chao1 指数呈现

显著差异（P < 0.01），Chao1 指数随盐分含量和赋存

PE微塑料丰度的增大呈下降趋势，对于氯盐类盐渍

土的各处理（LC1、LC3、MC1、MC3、HC1 和 HC3）
下降率分别为 13.73%、24.56%、22.91%、45.41%、

48.98% 和 63.74%（P < 0.01）；对于硫酸盐类盐渍土

的各处理（LS1、LS3、MS1、MS3、HS1 和 HS3）下降

率 分 别 为 12.69%、 25.63%、 37.68%、 45.67%、

57.39% 和 65.90%（P < 0.01）. 在多样性方面，对于

Simpson指数，各处理的 Simpson指数与 CK间无显著

差异；对于 Shannon 指数，各处理 Shannon 指数与

CK 对照组 Shannon 指数均有显著性差异，对于氯盐

类盐渍土的各处理（LC3、MC1、MC3、HC1和 HC3）
较 CK 对照组下降率分别为 2.03%、4.02%、8.81%、

11.81% 和 17.99%（P < 0.01）；对于硫酸盐类盐渍土

的各处理（LS3、MS1、MS3、HS1 和 HS3）较 CK 对照

组下降率分别为 2.85%、5.74%、9.30%、13.08% 和

18.98%（P < 0.01）. 
硫酸盐类盐渍土各处理 Chao1 指数下降率较氯

盐类盐渍土各处理 Chao1 指数下降率高 0.49% ~ 
1.72%（P < 0.01），这与张慧敏等［26］的研究结果一致，

这可能是不同类型盐渍土对土壤环境的影响不同导

致的 . 已有研究发现盐渍化土壤较其他非盐渍化土

壤 Chao1指数低，即盐分含量对 Chao1指数与盐分含

量呈负相关，同时土壤中赋存 PE微塑料后，土壤中

Chao1 与赋存微塑料丰度呈负相关［27］，说明盐渍土

在微塑料赋存条件下会加重对微生物丰富度的抑

制 . 赋存不同丰度 PE 微塑料后，微塑料对酶活性会

产生影响［28］，会造成微生物群落丰富度持续下降 . 
本研究对于微生物多样性方面，LC1 和 LS1 处理与

CK 对照组 Shannon 指数相比，上升 0.46% 和 0.14%，

其余处理均呈现出下降趋势，这与 Yuan等［27］的研究

结果略有不同 . 不同盐渍化程度土壤 Shannon指数与

土壤盐度呈负相关［29］，LC1 和 LS1 处理 Shannon 指数

较 CK 对照处理高的结果是由于低密度 PE 微塑料可

以改变土壤中微生物群落，加快了土壤微生物群落

表 3　盐渍化土壤微塑料污染模拟实验设置 1）

Table 3　Simulation experiment setting of microplastic pollution in salinized soil
实验土样

空白

弱氯盐类盐渍土(质量分数 0.5%)

中氯盐类盐渍土(质量分数 4%)

强氯盐类盐渍土(质量分数 7%)

弱硫酸盐类盐渍土(质量分数 0.5%)

中硫酸盐类盐渍土(质量分数 4%)

强硫酸盐类盐渍土(质量分数 7%)

处理编号

CK
LC1
LC3
MC1
MC3
HC1
HC3
LS1
LS3
MS1
MS3
HS1
HS3

盐类型

—

NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl
NaCl

Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4
Na2SO4

添加微塑料类型

—

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

聚乙烯

添加微塑料丰度/%
—

1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
1
4

1）“—”表示实验土样中不添加盐和微塑料
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多样性演替［30］.
2.2　聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落结构

组成的影响

赋存不同丰度 PE 微塑料对不同类型和浓度盐

渍土细菌在门水平群落组成的影响不同，具体表现

为不同处理优势菌门种类相同，但赋存不同丰度 PE

微塑料后会改变各菌门相对丰度 . 图 2为不同处理中

丰度排名前 12的细菌门，占所有序列读数的 97.67%
～99.41%， 其 余 菌 门 被 归 类 为 “ 其 他 菌 门

（Others）”. 其中变形菌门（Proteobacteria，34.76%～

63.62%， 相 对 丰 度 ， 下 同）、 拟 杆 菌 门（Bacter-
oidota， 12.60%～25.46%） 和 放 线 菌 门

（Actinobacteriota，7.69%～13.02%）是所有处理中的

优 势 菌 ， 其 次 是 芽 单 胞 菌 门（Gemmatimonadetes，
0.98%～8.07%）、 绿 弯 菌 门（Chloroflexi， 4.58%～

8.18%）和酸杆菌门（Acidobacteria， 1.50%～6.09%）

等 . 与 CK 对照组相比，各处理中变形菌门的相对丰

度与盐分浓度和赋存 PE微塑料丰度呈正相关，且硫

酸盐类盐渍土中上升的程度更大（HS3 处理相对于

CK 对照组上升 28.87%）. 拟杆菌门、放线菌门和酸

杆菌门相对丰度基本与盐分浓度和赋存 PE微塑料丰

度呈负相关 . 硫酸盐类盐渍土中拟杆菌门和酸杆菌

门下降程度更大（HS3 处理相对于 CK 对照组拟杆菌

门和酸杆菌门相对丰度分别下降 12.86% 和 4.59%），

氯盐类盐渍土中放线菌门下降程度更大（HC3处理较

CK 对照组下降 4.07%）. 本研究中也存在较为特殊的

处理，赋存 1% PE 微塑料的中盐渍土拟杆菌门的相

对丰度大于赋存 4% PE 微塑料的低盐渍土（MC1 处

理较 LC3处理高 1%、MS1较 LS3高 2.63%）.

氯盐类盐渍土中微生物丰度略高于硫酸盐类盐

渍土微生物丰度［31］，Huang 等［32］研究发现土壤中赋

存 PE 微塑料培养一段时间后变形菌门丰度显著上

升，这与本研究的结果相似 . 变形菌门是盐渍土中

最常见的菌门，由许多耐盐细菌组成［33］，赋存不同

丰度 PE微塑料后，微生物生长所需的营养条件可能

表 4　不同类型和浓度盐渍土赋存不同丰度 PE微塑料后

微生物群落 Alpha多样性的影响

Table 4　Effect of different types and concentrations of saline soils on 
the Alpha diversity of the microbial community following the assignment 

of different abundances of PE microplastics
项目

CK
LC1
LC3
MC1
MC3
HC1
HC3
LS1
LS3
MS1
MS3
HS1
HS3

Chao1 指数

1 685.705 4
1 454.258 9
1 271.702 7
1 299.439 0

920.187 5
860.075 9
611.314 6

1 471.805 3
1 253.679 1
1 050.455 6

915.785 7
718.282 8
574.842 5

Simpson 指数

0.900 62
0.900 31
0.902 00
0.903 38
0.905 46
0.907 38
0.911 61
0.899 22
0.902 22
0.904 22
0.906 69
0.909 30
0.913 56

Shannon 指数

8.926 9
8.968 1
8.745 4
8.567 5
8.140 6
7.872 5
7.320 9
8.938 8
8.672 1
8.414 5
8.096 7
7.759 2
7.232 3

图 2　不同类型和浓度盐渍土赋存不同丰度 PE微塑料后门水平上的物种相对丰度的变化

Fig.  2　Changes in the relative abundance of species at the backdoor level in saline soils of different types and concentrations 
endowed with different abundances of PE microplastics

3092



5 期 王志超等： 聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物群落的影响

受到影响，从而导致赋存微塑料实验组中变形菌门

的相对丰度升高量更大 . 拟杆菌门对盐渍化环境具

有较强的抗性，是盐渍化土壤中的优势种群［34］. 本
研究中赋存 1% PE 微塑料的中盐渍土拟杆菌门的相

对丰度大于赋存 4% PE 微塑料的低盐渍土，可能是

由于拟杆菌门对于中盐渍化土壤的抗性强于低盐渍

化，同时低盐渍土还受到赋存 4% PE 微塑料的影

响 . 本研究中拟杆菌门相对丰度下降的原因是拟杆

菌门丰度与 pH 呈显著负相关［35］，根据表 2中处理前

后土壤样品 pH 值的变化发现不同类型和浓度盐渍

土赋存不同丰度 PE 微塑料，其 pH 值均显著增加，

故本研究中拟杆菌门相对丰度下降 . 本研究中各处

理放线菌门与酸杆菌门相对丰度在赋存微塑料后基

本呈现出下降趋势，可能是因为微塑料表面定殖的

微生物群落会富集一些具有降解塑料聚合物的微生

物种群［36］，例如放线菌门和酸杆菌门，微塑料对微

生物群落的富集会导致土壤中微生物群落丰度降

低 . 酸杆菌门具有嗜酸性，其生存受到环境中 pH 的

影响，在本研究中酸杆菌门相对丰度的下降，也证

实了本研究中不同类型和含量盐渍土中赋存不同丰

度 PE微塑料 pH 值的检测结果的有效性 . 
图 3 为不同类型和含量盐渍土赋存不同丰度 PE

微塑料后物种相对丰度大于 1% 的 11 种细菌科相对

丰度的差异 . 结果显示不同处理相对丰度大于 1% 的

菌科种类相同，但赋存不同丰度 PE微塑料后会改变

各菌科相对丰度，硫酸盐类处理影响强于氯盐处

理 . 与 CK 对照组相比，黄杆菌科（Flavobacteriaceae，
17.48%～44.44%）、 食 碱 菌 科（Alcanivoracaceae，
12.31%～3.86%）、 盐 单 胞 菌 科（Halomonadaceae，
1.35%～2.43%）和鞘脂单胞菌科（Sphingomonadaceae，
1.32%～2.59%）的相对丰度在不同类型和含量盐渍

土赋存不同丰度 PE微塑料后呈上升趋势 . 
Roager 等［37］研究发现 PE 微塑料会加强黄杆菌

科的定殖，故在本研究中黄杆菌科相对丰度在赋存

不同丰度 PE 微塑料后呈现上升趋势 . 食碱菌科与鞘

脂单胞菌科对多环芳香烃和芳香化合物等有降解作

用，对土壤中污染物的降解体现出积极作用［38］，

微塑料对土壤污染物具有吸附作用［39］，可能促进

食碱菌科与鞘脂单胞菌科的代谢作用 . 同时，食碱

菌科和鞘脂单胞菌科与 PE 微塑料呈现显著相关

性［40］，这也解释了本研究中食碱菌科相对丰度在

赋存不同丰度 PE 微塑料后上升的原因 . 盐单胞菌科

中所含菌属大部分为耐盐细菌［41］，不同盐分含量

盐渍土对其活性影响较小，故其相对丰度会有一定

程度的上升，而微塑料对盐单胞菌科也存在富集作

用［42］，故产生不同类型和含量盐渍土赋存不同丰

度 PE 微塑料后呈上升趋势的结果 . 而在氯盐类盐渍

土中以上 3 种菌科的上升趋势低于硫酸盐类盐渍土

上升趋势，表明硫酸盐类环境中离子分布可能更加

适合该菌科的生存 . 

图 3　不同类型和含量盐渍土赋存不同丰度 PE微塑料后科水平上的物种相对丰度的变化

Fig.  3　Changes in the relative abundance of species at the family level after different types and concentrations 
of saline soils endowed with different abundances of PE microplastics

3093



45 卷  环 境 科 学

2.3　聚乙烯微塑料对盐渍化土壤微生物功能的

影响

使用 PICRUST2 软件，对各处理进行功能预测，

根据 KEGG 数据库中得到的代谢通路中 Level 1 相对

丰度（图 4）和 Level 2 相对丰度（图 5）进行分类分析 . 
一 级 代 谢 通 路 分 别 是 ： 新 陈 代 谢（metabolism，

70.22%～73.73%）、 遗 传 信 息（genetic information 
processing， 9.08%～10.75%）、 细 胞 过 程（cellular 
processes， 6.19%～7.75%）、 人 类 疾 病（human 
diseases， 3.82%～9.78%）、环境信息（environmental 
information processing，2.36%～2.73%）和有机体系统

（organismal systems，2.36%～2.39%）. 二级代谢通路

相对丰度大于 1% 的代谢通路有 19 种，其中新陈代

谢功能的二级代谢通路中，包括：氨基酸代谢

（amino acid metabolism， 10.87%～11.65%）、碳水化

合物代谢（carbohydrate metabolism，6.61%～8.84%）、

其他氨基酸的代谢（metabolism of other amino acids，
6.08%～6.61%）、 能 量 代 谢（energy metabolism，

2.97%～4.09%） 、 多 糖 合 成 和 代 谢 （glycan 
biosynthesis and metabolism，2.93%～2.05%）. 通过对

比不同处理的微生物功能相对丰度，发现不同类型

和浓度盐渍土中赋存不同丰度 PE微塑料对微生物功

能的影响不同 . 一级代谢通路中对于新陈代谢功能

相对丰度，氯盐类盐渍土的各处理（LC1、 LC3、
MC1、MC3、HC1 和 HC3）较 CK 对照组新陈代谢功

能 相 对 丰 度 下 降 0.92%、 1.45%、 1.18%、 2.07%、

1.82% 和 3.32%（P < 0.01）；硫酸盐类盐渍土的各处

理（LS1、LS3、MS1、MS3、HS1 和 HS3）较 CK 对照

组 新 陈 代 谢 功 能 相 对 丰 度 下 降 0.79%、 1.60%、

0.91%、2.59%、1.84% 和 3.52%（P < 0.01）. 对于遗传

信息功能相对丰度，氯盐类盐渍土的各处理（LC1、
LC3、MC1、MC3、HC1和 HC3）较 CK 对照组新陈代

谢 功 能 相 对 丰 度 下 降 1.06%、 1.45%、 1.14%、

1.56%、1.61% 和 1.76%（P < 0.01）；硫酸盐类盐渍土

的各处理（LS1、 LS3、 MS1、 MS3、 HS1 和 HS3）较

CK 对 照 组 新 陈 代 谢 功 能 相 对 丰 度 下 降 1.45%、

1.14%、 1.34%、 1.54%、 1.50% 和 1.67%（P < 0.01）. 
对于一级代谢通路新陈代谢功能和遗传信息功能的

相对丰度，同种类型的盐渍土中盐分含量越大相对

丰度下降越多，且赋存 4% 丰度 PE 微塑料的处理较

赋存 1% 丰度 PE 微塑料的处理新陈代谢功能和遗传

信息功能相对丰度下降得更多 . 硫酸盐类盐渍土较

氯盐类盐渍土新陈代谢功能相对丰度的下降程度更

大，但遗传信息功能相对丰度的下降程度较弱 . 

二级代谢通路中各处理氨基酸代谢、碳水化合

物代谢、其他氨基酸的代谢、能量代谢、多糖合成

和代谢相对丰度较 CK 对照组均有所下降，氯盐类

盐渍土的各处理（LC1、LC3、MC1、MC3、HC1 和

HC3）较 CK 对 照 组 氨 基 酸 代 谢 的 相 对 丰 度 下 降

0.05%、 0.26%、 0.07%、 0.43%、 0.48% 和 0.67%
（P < 0.01），碳水化合物代谢相对丰度下降 0.63%、

1.16%、1.23%、1.63%、1.88% 和 2.04%（P < 0.01），

其他氨基酸的代谢相对丰度下降 0.06%、 0.23%、

0.19%、0.42%、0.22% 和 0.47%（P < 0.01），能量代

谢 相 对 丰 度 下 降 0.21%、 0.25%、 0.40%、 0.48%、

0.55% 和 0.78%（P < 0.01）；硫酸盐类盐渍土的各处

理（LS1、LS3、MS1、MS3、HS1 和 HS3）较 CK 对照

组氨基酸代谢相对丰度下降 0.29%、0.37%、0.10%、

图 4　各处理 KEGG Level 1水平通路相对丰度

Fig 4　Each processing KEGG pathway relative abundance Level 1
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0.47%、0.62% 和 0.78%（P < 0.01），碳水化合物代谢

相 对 丰 度 下 降 0.82%、 1.23%、 1.23%、 1.68%、

1.85% 和 2.23%（P < 0.01），其他氨基酸的代谢相对

丰度下降 0.04%、0.07%、0.16%、0.64%、0.95% 和

1.12%（P < 0.01），能量代谢相对丰度下降 0.26%、

0.29%、 0.46%、 0.53%、 0.64% 和 0.87%（P < 0.01）. 

根据以上结果发现，硫酸盐类盐渍土较氯盐类盐渍

土氨基酸代谢、碳水化合物代谢、其他氨基酸的代

谢、能量代谢、多糖合成和代谢的相对丰度下降程

度更大，同种类型的盐渍土中盐分含量越大相对丰

度下降越多，且赋存 PE微塑料丰度越大越会抑制上

述二级代谢功能的运作 . 

土壤盐渍化会导致土壤失去肥力出现板结现

象，抑制微生物新陈代谢相关酶活性［43］，进而降低

微生物新陈代谢功能相对丰度 . 而赋存不同丰度的

微塑料后，微生物环境中的营养成分会受到影

响［44］，会加重对微生物新陈代谢功能相对丰度的影

响，硫酸盐类盐渍土的新陈代谢功能相对丰度下降

趋势大于氯盐类盐渍土可能是由于硫酸盐类盐渍土

对土壤肥力的抑制作用强于氯盐类盐渍土的原因 . 
蛋白质是遗传物质 DNA 的复制、转录的主要参与对

象［45］， NaCl 会 使 蛋 白 质 发 生 盐 析 且 强 度 高 于

Na2SO4［46］，故本研究中氯盐类盐渍土对遗传信息功

能相对丰度的抑制效果大于硫酸盐类盐渍土 . 赋存

不同丰度微塑料后，微塑料易与蛋白质发生相互作

用，改变这些生物分子的二级结构［47］，导致蛋白质

变性，使蛋白质不能发挥出原有的作用，影响微生

物遗传信息功能的运作 . 微塑料还容易对环境中的

重金属产生吸附作用，加重土壤重金属污染情

况［48］，使土壤中蛋白质变性甚至失活，这可能也是

本研究中微生物遗传信息功能相对丰度下降的原因

之一 . 二级代谢通路中，氨基酸代谢、碳水化合物

代谢、其他氨基酸的代谢、能量代谢、多糖合成和

代谢对丰度呈现出随盐分浓度和赋存微塑料丰度增

大而下降的趋势，说明微塑料新陈代谢功能的降低

可能主要是由于以上这些二级通路相对丰度降低引

起的 . 微生物群落功能预测是目前微生物研究中较

为热门的研究方向，但是 PICRUST2 软件对微生物

功能预测是建立在数据库的基础上，仍存在局限

性，未来可与宏基因组技术相结合，对不同类型和

含量盐渍土中赋存不同丰度微塑料对微生物群落功

能的差异进行深入研究 . 
3　结论

（1）硫酸盐类盐渍土各处理 Chao1指数下降率较

氯盐类盐渍土各处理 Chao1 指数下降率高 0.49% ~ 
1.72%（P < 0.01）. 各处理 Shannon指数与 CK 对照组对

比 LC1 和 LS1 处理上升 0.46% 和 0.14%，其余处理均

呈现出下降趋势，且硫酸盐类盐渍土处理 Shannon
指数下降值低于氯盐类盐渍土处理 . 

图 5　各处理 KEGG Level 2水平通路相对丰度

Fig 5　Processing KEGG pathway relative abundance Level 2
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（2）在门水平，不同处理优势菌门相同，但相

对丰度发生变化，且硫酸盐类盐渍土处理产生的影

响程度更大：变形菌门的相对丰度随盐分浓度和赋

存 PE微塑料丰度的增大呈上升趋势；拟杆菌门、放

线菌门和酸杆菌门的相对丰度水平随盐分含量和赋

存 PE 微塑料丰度的增大呈下降趋势 . 在科水平，赋

存不同丰度 PE微塑料后黄杆菌科、食碱菌科、盐单

胞菌科和鞘脂单胞菌科的相对丰度呈上升趋势，PE
微塑料对硫酸盐类盐渍土影响强于氯盐类盐渍土 . 

（3）一级代谢通路中，新陈代谢功能、遗传信息

功能与盐分含量和赋存 PE 微塑料丰度呈负相关关

系，但对于新陈代谢功能和细胞过程功能 PE微塑料

对氯盐类盐渍土的影响弱于对硫酸盐类盐渍土的影

响，遗传信息功能反之 . 二级代谢通路中，氨基酸代

谢、碳水化合物代谢等相对丰度与盐分含量和赋存

微塑料丰度呈负相关关系，推测新陈代谢功能的降

低主要是由上述二级代谢通路相对丰度降低引起的 .
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