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一、成果名称：典型西北区域微塑料的污染特征、环境行为及生态风险

二、成果简介

人类活动导致每年有超过 6000万吨废弃塑料排入环境，这些塑料会在物理、化学和生

物作用下形成粒径小于 5 mm的微塑料颗粒。目前，微塑料已被联合国环境规划署（UNEP）

列为全球性新污染物。2022年，国务院颁布《新污染物治理行动方案》，进一步明确指出要

科学评估新污染物环境风险。西北地区作为我国自然生态脆弱区之一，在区域经济发展过程

中，由于人类活动所引起的人地关系矛盾十分突出，生态破坏及退化问题层出不穷。相较于

东部区域的化学品污染和西南地区的重金属污染问题，塑料地膜污染作为西北区域突出的环

境问题，近年来受到了广泛关注。进入到农业土壤中的塑料地膜会在西北特有的环境条件下

发生迁移转化，该过程受光热及干旱的影响，使得西北区域土壤中微塑料的环境行为具有其

独特性。因此，评估西北区域农业土壤中微塑料的污染特征、解析土壤中微塑料的环境界面

化学过程以及探讨微塑料介导下对共存污染物环境行为的影响，对于科学评估西北区域农业

土壤中微塑料的环境行为及生态环境风险具有重要的理论意义。

本团队围绕西北区域经济快速发展过程中面临的微塑料污染问题，以“污染特征—界面

过程—环境效应”为研究主线，系统地开展了“典型微塑料的环境地球化学行为”的前沿基

础研究，取得了系列创新成果：1）建立了复杂土壤介质中微塑料的分析提取方法，明确了

西北区域农业土壤微塑料的污染特征，解析了微塑料污染的“源汇”关系及关键控制因子；

2）针对土壤环境中微塑料的环境界面行为，系统探讨了微塑料与不同土壤介质的交互作用

过程，揭示了不同环境因素影响下土壤活性物质对微塑料老化的影响机制；3）针对微塑料

对共存污染物环境行为的影响，明确了微塑料的老化显著增强了对共存污染物的吸附和光化

学转化过程，揭示了微塑料介导下共存污染物的生物可给性显著增加。该研究成果为微塑料

的环境行为和综合效应评估提供新见解，取得如下重要成果：

（1）优化建立了复杂土壤介质中微塑料的分析提取方法，明确了西北区域农业土壤微

塑料的污染特征，识别了微塑料污染的“源汇”关系及关键控制因子。

我国作为塑料生产与使用大国，生产和使用的塑料制品占全世界四分之一，在我国西北

区域，由于地膜覆盖在提高作物产量和水分利用效率等方面具有很大潜力，农用地膜的年使

用量近百万吨，但农膜回收率不到 70%，导致大量的农膜塑料残留在土壤中。因此，定量

评估土壤中微塑料的污染特征，是明确西北区域农业土壤中微塑料生态环境风险的首要任



务，而建立复杂土壤介质中微塑料的分离提取方法是解决其关键科学问题的瓶颈。目前针对

土壤中微塑料的分离提取大多采用和水环境类似的分析方法，该方法在一定程度上能够反映

土壤中微塑料的污染趋势，但在准确度方面有待提升，急需针对现有的分析方法优化提升。

土壤中微塑料提取常采用单一盐体系，但受限于盐溶液密度的干扰，很难对复杂土壤介质中

密度较大的微塑料进行提取；而对于微塑料鉴定的研究也局限于简单视觉观察和红外检测，

受限于样品数量和尺寸，难以真实地反映微塑料的污染特征。

针对农业土壤中地膜微塑料与自然纤维（如植物残体）密度接近，难分离的难点，团队

通过改进单一盐溶液提取方法，利用双盐体系辅助流式细胞仪和显微-傅里叶红外光谱等检

测技术建立了土壤中微塑料的分析方法，提高了微塑料的回收率，实现了对土壤环境中密度

较大微塑料的提取，提取效率和鉴定丰度都得到大大提升；此外，流式细胞仪和显微-傅里

叶红外光谱的引入，实现了对土壤中微塑料丰度和化学成分的准确评估，优化了复杂环境介

质中微塑料的污染特征分析及定量检测。

基于西北区域各农业土壤中微塑料污染特征的数据空白，团队通过调研明确了西北区域

农业土壤中微塑料的污染特征、污染水平及其与人类活动的关系，发现西北三省（陕西、青

海和新疆）农业土壤微塑料以塑料地膜和小尺寸的纤维为主，且不同的土地利用类型、农业

种植模式及人为活动对农业土壤中微塑料积累有显著影响。除此之外，团队还对西北其他区

域水体、沉积物和土壤中微塑料的分布特征与源汇关系进行研究，发现不同区域环境水体、

沉积物及土壤中微塑料的检出率达到 100%，部分区域的污染水平甚至超过东部经济较发达

区域，微塑料在不同环境介质中的分布特征受人类活动尤其是农业活动的影响较大。该研究

成果为明确微塑料的污染特征及生态环境风险提供了数据支持。

（2）针对土壤环境中微塑料的环境界面行为，系统探讨了微塑料与不同土壤介质的交

互作用过程，揭示了不同环境因素影响下土壤活性物质对微塑料老化的影响机制。

微塑料进入土壤环境后，会在物理、化学及生物的作用下，发生一系列的老化过程。微

塑料还会与土壤活性物质（矿物、有机质和微生物等）发生一系列的交互作用过程，该过程

会持续影响土壤中微塑料的老化，使老化机制更加复杂。对以上过程和影响机制的认识是评

估微塑料环境行为及生态风险亟待解决的关键科学问题。

团队基于序批分配实验，发现微塑料与土壤的交互作用与土壤有机质和矿物（尤其铁氧

化物和粘土矿物）含量密切相关，对于土壤矿物，阐明了微塑料与不同土壤矿物之间“静电

作用为主、配体交换为辅”的交互作用机制，揭示了矿物表面羟基密度和老化微塑料表面含

氧官能团是影响微塑料与土壤矿物之间交互作用的关键因素，且吸附到矿物表面的微塑料会



为后续微塑料的吸附提供额外的位点，增加了微塑料在矿物表面的聚集，从而影响微塑料在

土壤中的迁移。对于土壤有机质，基于荧光淬灭实验，明确了土壤溶解性有机质与微塑料的

交互作用取决于芳香物质和疏水物质在溶解性有机质中的占比。微塑料与土壤微生物的交互

作用则受土壤深度、时间和有无植被覆盖的影响，微塑料可以改变土壤中微生物群落组成，

并为微生物定殖提供特有的载体。该研究成果提升了对微塑料与土壤及其组分之间相互作用

的理解，为评估微塑料环境界面行为及生态风险提供了坚实的理论基础。

针对微塑料的老化，团队首先考察了光照作用下，不同环境介质（空气、纯水和盐水）

对微塑料老化的影响特性和机制，发现不同的环境介质对聚苯乙烯（PS）老化的影响不同，

结合 2D-COS分析，明确了 PS微塑料光老化过程中官能团变化分子水平的直接证据；通过

研究高温介导下 PS的老化，发现了苯环上 C=C的初步降解和空气老化后羰基带的产生，为

评估在土壤表层微塑料的老化过程提供了直接证据。对于进入到土壤中的微塑料，研究发现

微塑料在土壤介导下的老化主要受土壤矿物和有机质的影响，而土壤有机质在光照条件下能

促进电子转移生成活性氧自由基并促进微塑料老化，此外，由于富里酸对半醌自由基的转化

能力高从而具有更强的老化微塑料能力。对于土壤矿物介导下微塑料的老化，研究发现粘土

矿物，特别是高岭石，促进了反应体系中活性氧自由基的产生，进而显著促进了微塑料的光

降解；而铁（氢）氧化物都显著促进微塑料老化可归因于表面羟基配位。除此之外，团队还

通过土壤培育发现微生物会在微塑料表面进行定殖进而促进微塑料的老化，揭示了土壤“微

塑料圈”对微塑料老化行为的重要作用。

（3）针对微塑料对共存污染物环境行为的影响，明确了微塑料的老化显著增强了对共

存污染物的吸附和光化学转化，揭示了微塑料介导下共存污染物的生物可给性显著增加。

微塑料会与土壤中的污染物共存并发生系列交互作用，探索微塑料老化过程对共存污染

物环境行为的影响与作用机制，是科学评估微塑料环境效应所面临的重要科学问题。现有基

于微塑料环境影响的研究多集中在微塑料的单一作用或以模式化（未老化）的微塑料作为模

式物质来研究，而在实际环境体系中微塑料往往会经历各种老化过程，同时也会释放多种环

境风险物质，因此开展真实土壤环境中微塑料的环境老化特性和多污染物间的复杂行为及协

调效应的研究，对评估微塑料环境行为及效应至关重要。

在微塑料与污染物共存体系中，团队发现老化显著增强了微塑料对重金属和有机污染物

的吸附，老化微塑料表面粗糙度和孔径增加，为重金属吸附提供了更多的结合位点，而微塑

料表面的含氧基团增多，会通过络合和分配作用增强对有机污染物的吸附。

针对不同类型微塑料共存对彼此老化的影响，团队发现 PS 微塑料显著加速了共存 PP



微塑料的光降解，这归因于 PS 在初始阶段产生的 ROS 和在后期释放的溶解性有机质

（PS-DOM）通过紫外吸收产生的 ROS而引起的光敏化作用；而微塑料老化产生的 DOM也

可以促进共存微塑料及抗生素的光降解，研究发现在光照条件下产生单线态氧和超氧阴离子

是促进塑料老化产生的 DOM的重要机制，而微塑料自身也可以在光照条件下产生环境持久

性自由基，进而加速共存污染物的转化；与此同时，结合微观孵育和体外模拟实验，发现“微

塑料圈”微生物群落比周围环境中微生物群落更加独特和多样化，而光老化处理会降低生物

膜对微塑料的亲和力，同时微塑料上生物膜的形成进一步增强了磺胺二甲嘧啶（SMT）在

生物体中的解吸和生物可给性，这归因于胃肠成分与微塑料上生物膜成分（例如 EPS）的相

互作用比纯微塑料表面的相互作用更强。该研究成果为微塑料复合环境行为评估提供了新见

解。
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3 论文合著 仇欣然/3 2022 代表性论文 6 代表性论文 6

4 论文合著 贾汉忠/4 2020-2022 代表性论文 148 代表性论文 148

5 论文合著 刘鹏/5 2022 代表性论文 15 代表性论文 15

6 论文合著 王铁成/6 2020-2023 代表性论文 89 代表性论文 89

7 论文合著 祝可成/7 2020 代表性论文 8 代表性论文 8

该成果 1完成人郭学涛教授与第 4完成人贾汉忠教授为西北农林科技大学的同一个科研组，共同开展

项目的研究工作，合作撰写发表论文（代表作 148）。

该成果第 1完成人郭学涛教授与第 5完成人刘鹏副教授为西北农林科技大学的同一个科研组，共同开

展项目的研究工作，合作撰写发表论文（代表作 15）。

该成果第 1完成人郭学涛教授与第 6完成人王铁成教授为西北农林科技大学的同一个团队，共同开展

项目的研究工作，合作撰写发表论文（代表作 89）。

该成果第 1完成人郭学涛教授与第 7完成人祝可成副教授为西北农林科技大学的同一个团队，共同开

展项目的研究工作，合作撰写发表论文（代表作 8）。

该成果第 2完成人丁玲，属西北农林科技大学博士后科研流动站研究人员，共同开展科研工作，攥写

研究论文（代表作 124）。

该成果第 3完成人仇欣然，属西北农林科技大学博士研究生，共同开展科研工作，攥写研究论文（代

表作 6）。
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