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海南儋州农用地土壤微塑料赋存含量与分布特征

谢福武  吴思怡  田毓婷  杨大顺  刘建卓  王 晟  何书海*

（海南省生态环境监测中心，海口  571126）

摘 要  为掌握海南农用地土壤微塑料赋存含量与分布特征，以农用地不同农业种植区的土壤微塑料为研究对

象，采用现场监测和实验室分析相结合的研究方法，探究不同区域表层土壤和不同深度剖面土壤中微塑料丰度含

量与分布特征。结果表明：农用地表层土壤微塑料丰度范围为 200. 00~3 900. 00 个/kg，平均丰度为 933. 33±
767. 04 个/kg；土壤微塑料的成分主要为聚乙烯，覆膜地块丰度明显高于未覆膜地块，且与地块作物种植方式存在

较强关联性；整个表层土壤均以偏小粒径（0. 5~2. 0 mm）微塑料为主，覆膜地块以白色颗粒、黑色薄膜、蓝色薄膜、

半透明纤维塑料居多，未覆膜地块则以半透明的纤维塑料占主导；此外，纵向剖面土壤微塑料数量和丰度均随土层

深度增加呈明显下降趋势，尤其是黑色、蓝色农膜塑料（聚乙烯）下降明显，均存在显著负相关性（P<0. 05），而小粒

径（<0. 5 mm，0. 5~1. 0 mm）微塑料丰度所占比例明显升高，呈小型化的变化趋势，微塑料更易向深层土壤迁移和

转化。综上，与国内外农田区域相比，海南儋州农用地土壤微塑料丰度整体处于偏高水平。
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Research on storage capacity and distribution characteristics 
of soil microplastics with Danzhou farmland, Hainan

XIE Fuwu， WU Siyi， TIAN Yuting， YANG Dashun， LIU Jianzhuo， WANG Sheng， HE Shuhai*

（Hainan Ecological Environmental Monitoring Center， Haikou 571126， China）

Abstract To master storage capacity and distribution characteristics of soil microplastics with farmland.  

Research on soil microplastics in different agricultural planting areas of farmland： a combination of field 

monitoring and laboratory analysis.  And explored the microplastics abundance and distribution of topsoil with 

different areas and profile soil with different depths.  Results revealed that microplastics abundance of topsoil 

in farmland were ranged from 200. 00 ind/kg to 3 900. 00 ind/kg， with the mean were 933. 33±767. 04 ind/kg.  

Components of soil microplastics were mainly dominated by polyethylene （PE）， its abundance of film-covered 

land were significantly higher than non-film covered land， which was closely related to crop planting methods 

of land.  And microplastics of the whole topsoil were mainly composed of size range of 0. 5~2. 0 mm， the 

majority of film-covered land were white particles， black film， blue film and translucent fiber plastics， while 

non-film covered land were dominated by translucent fiber plastics.  Moreover， number and abundance of 

microplastics in vertical profile soil decreased significantly with depth of soil layers， especially black and blue 

film plastics （polyethylene） decreased significantly， with a significant negative correlation （P<0. 05）.  

Abundance proportion of microplastics with smaller particle sizes （ <0. 5 mm， 0. 5~1. 0 mm） showed a 
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noticeable increased， indicated a trend towards miniature sizes， and microplastics were more proned to 

migrate and transform into deeper layers of soil.  In conclusion， microplastics abundance in Danzhou farmland 

of Hainan were generally at a higher level， when compared with domestic and foreign farmland.

Keywords microplastics； farmland； storage capacity； distribution characteristics； Hainan Danzhou

微塑料作为一种新型污染物，主要指环境中粒

径结构<5 mm 的塑料类污染物，包括碎片、纤维、

薄膜、颗粒、泡沫等类型，其所带来的生态负效应和

健康风险成为近年来国际生态与环境科学的研究

热点，并受到广泛关注［1-4］。微塑料作为高分子有机

聚合物，具有粒径小、密度轻、疏水性、持久性和难

降解性等特性，从土壤中提取微塑料十分困难［3，5］。

土壤作为微塑料最为重要的“汇”，微塑料极易在土

壤中累积、赋存和迁移，严重影响着土壤的理化性

质 ，对土壤动植物及地下水产生直接或间接影

响［6-7］。国内外已陆续开展了土壤中微塑料赋存含

量和污染特征的相关研究，在不同尺度、不同地区、

不同土地利用类型等方面获得了丰富的调查监测

数据［8-9］，但目前缺少统一的、适用性强的土壤微塑

料监测技术规范及评价方法。海南省作为农业大

省，冬季瓜菜生产、种植过程中均会消耗大量农膜

塑料，消耗量达万吨以上；加上海南常年气温偏高，

农膜塑料极易老化、破碎，形成微塑料迁移至土壤

中，无法做到完全回收利用。然而，关于海南农用

地土壤微塑料赋存和污染特征研究也鲜有报道。

为推动《进一步加强塑料污染治理的意见》（发改环

资〔2020〕80 号）、《新污染物治理行动方案》（国办发

〔2022〕15 号）等政策法规落地见效，推进农田残留

地膜监测力度和清理整治工作，加强微塑料等生态

环境危害机理研究，夯实新型污染物治理基础。本

研究拟以海南儋州农用地不同农业种植区作为研

究对象，采用现场监测和实验室分析相结合的研究

方法，分析不同作物种植区表层土壤及不同深度剖

面土壤微塑料赋存含量和分布特征，评估海南省农

用地的微塑料污染现状，以期为海南省农膜微塑料

污染治理和管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　调查区域

采用系统布点与分层（分块）布点相结合的采

样方法，对海南省儋州市的农用地块的表层土壤

（0~20 cm）和纵向剖面土壤微塑料的分布状况开展

监测调查，共采集了 35 个表层土壤样品，以及 1 个

纵向剖面土壤样品（5#，采样层次分别为 0~20 cm、

20~40 cm、40~60 cm、60~100 cm），监测点位详见

图 1。微塑料样品采集与分析按照目前制定的《土

壤微塑料测试技术方法（试行）》《农用地土壤微塑

图 1　海南儋州土壤微塑料采样点位

Fig. 1　Sampling sites of soil microplastics in Hainan Danzhou
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料监测技术规程（试行）》中规定方法进行。

1. 2　样品采集

1）根据所选定的农用地土壤断面，到达目标采

集点位后，采样位置应用 GPS 核实，以目标点位为

中心，优先选择符合要求的采样土壤，采样人员应

于现场填写土壤样品采集现场记录表。

2）采用对角线 5 点混合采样。采样点位确定

后，一般设定 100 m×100 m 的采样区域，在设定的

采样区域内，采用对角线 5 点采样法采集表层土壤

样品（0~20 cm）和纵向剖面土壤样品（0~20 cm、

20~40 cm、40~60 cm、60~100 cm），并按照混合采

样法采集分点样品，预先用 5 mm 不锈钢网筛移除

土壤样品中较大的草根、茎秆和石块等杂质，将通

过不锈钢网筛的 5 点土壤样品等量均匀混合成一份

样品，然后采用四分法选择 1/4 的土壤样品进行

分装。

3）土壤样品采用铁锹和金属铲进行采集，将采

集并匀化混合的 2. 0 kg 土壤样品分装入 2. 5 L 铝箔

袋中保存。5 点土壤的采样量应基本一致，且土壤

样品采样量应不少于 1. 5 kg。需要采集平行样品的

点位，采样总量应不少于 2. 5 kg。当土壤中砂石、草

根等杂质较多或含水量较高时，可视情况增加样品

采样量。

4）样品分装完毕后，将标签贴于铝箔袋上，于

常温条件下避光保存。

1. 3　样品处理

1）浮选分离：称取 30 g 土壤样品至 250 mL 高

型烧杯中，加入 1. 5 g/mL 碘化钠溶液（NaI）没过底

部样品，土壤样品和碘化钠溶液的固液体积比为 1∶
6~1∶10（注：碘化钠加入量根据土壤取样量等情况

进行调整）。手动或机械充分搅拌 4~6 min，自然静

置 24 h，使微塑料与土壤充分分离。

2）筛网过滤：将 0. 05 mm 孔径的不锈钢筛网叠

加于烧杯口上，将浮选上清液倒入不锈钢筛网中，

并用浮选液少量多次冲洗烧杯内壁，收集冲洗液一

并转入不锈钢筛网中。再收集冲洗液将 0. 05 mm
的不锈钢筛网上的截留物冲洗入干净的 250 mL 高

型烧杯中，用锡箔纸覆盖烧杯口，锡箔纸表面扎若

干小孔便于水分蒸发，并将烧杯置于 55 ℃恒温干燥

箱烘干。

3）消解处理：往干燥后的待测样品中依次添加

20 mL 的 0. 05 mol/L 硫酸亚铁溶液和 20 mL 体积

分数为 30% 过氧化氢溶液，锡纸密封烧杯口进行消

解处理，消解后若仍有生物体残留，重复上述操作

（再次加入 20 mL 30% 过氧化氢溶液），直至生物体

完全消解。

4）密度分离：消解后的样品通过 0. 05 mm 的不

锈钢筛网过滤掉多余的消解液，纯水反复冲洗不锈

钢筛网筛网，用 1. 5 g/mL 碘化钠溶液将筛网中的截

留物质清洗并全部转移至分液漏斗中浮选分离，锡

纸密封漏斗口，静置 24 h 后，打开漏斗下端阀门除

去下层沉淀物（用镊子挑拣疑似微塑料沉淀物至干

净玻璃培养皿中保存），保留含有微塑料物质浮

选液。

5）真空抽滤：于滤器中放入不锈钢滤膜（10 μm），

将漏斗中留存的浮选液倒入滤器中，用纯水反复冲

洗漏斗，将残留物质全部冲洗至滤器中进行真空抽

滤，抽滤完成后，滤膜转移至干净培养皿，贴好标

签，55 ℃下烘干，留待后续的显微镜镜检和傅里叶

变换显微红外光谱仪分析。

1. 4　样品分析

1）滤膜置于体视显微镜（Seize）下进行观察，挑

拣出疑似微塑料的物质，对其形态、粒径、颜色等物

理特征进行测量和记录。

2）选用傅里叶变换红外光谱仪对挑拣的疑似

塑料物质进行化学成分鉴定分析，选择光谱采集范

围为 400~4 000 cm-1，设置单次光谱采集扫描 16 次

用时 3 s，取样品图谱和相应红外光谱谱图库进行一

致 性 比 对 分 析（匹 配 度 ≥75%），确 定 被 测 物 质

成分。

1. 5　数据分析

土壤样品微塑料丰度根据《土壤微塑料测试技

术方法（试行）》《农用地土壤微塑料监测技术规程

（试行）》中规定方法进行计算，计算公式如下：

A= N
M 0 ×W dm

× 1 000

式中：A为土壤样品中微塑料丰度，个/kg；N为土壤

试样中微塑料总数，个；M0为土壤样品质量，g；Wdm

为土壤样品干物质含量，%。

本研究采样站位图、微塑料丰度图等均采用

Acrgis 10. 3 软件绘制，微塑料成分、粒径等参数采

用 SigmaPlot 10. 0 软件绘制。相似性聚类分析和

Pearson 相 关 性 分 析 分 别 采 用 Primer 5. 0 和 Spss 
19. 0 软件进行处理分析。
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2　结果与分析

2. 1　儋州农用地表层土壤微塑料污染特征

儋州农用地表层土壤微塑料丰度含量与分布结

果如图 2、图 3所示。由图 2可知，农用地各点位的表层

土壤微塑料丰度范围为 200. 00~3 900. 00 个/kg，平
均丰度为 933. 33±767. 04个/kg。其中：以辣椒地中

的丰度居高，分别为 7#点 3 900. 00 个/kg 和 5#点 2 
200. 00个/kg；24#香蕉林和 34#菠萝蜜园也有着较高

的丰度值，均为 2 133. 33个/kg；15#玉米地的微塑料

丰度水平最低，仅为 200. 00个/kg。由图 3可知，不同

作物种植区的土壤微塑料丰度存在较明显区域空间差

异性，长期覆盖农膜地块比无覆膜地块具有更高丰度

值。高丰度区主包含了辣椒地、释迦果园、香蕉林、西

瓜地、菠萝蜜园等覆膜地块，丰度范围为 1 125. 00~1 
311. 00个/kg。低丰度区则出现于部分玉米地（12#、
13#、15#、16#、18#）、甘蔗地（32#）、未种植区（28#、
29#、30#）和橡胶林（34#）等未覆膜地块，丰度范围为

200. 00~433. 33 个/kg。微塑料丰度含量、分布与该

地块作物种植方式存在较强关联性。

微塑料成分、粒径、形状和颜色分布结果如图 4
所示，由图 4（a）可知，农用地表层土壤共鉴定了 8 种

不同类型微塑料，分别为聚乙烯（PE）、聚酯纤维

（PES）、人造丝（RY）、乙烯 -丙烯共聚物（PE-PP）、
聚丙烯（PP）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、丙烯

酸（AC）、尼龙（NY）。不同种植地块均以聚乙烯塑

料的丰度所占比例居高。其中，各覆膜地块（辣椒

地、释迦果园、香蕉林、西瓜地、菠萝蜜园）的 PE 丰

度所占比例为 46%~75%，而未覆膜地块（玉米地、

甘蔗地、橡胶林、未种植区）的 PE 丰度所占比例为

6%~55%，相对较低些。此外，各种植地块的聚酯

纤维和人造丝塑料的丰度所占比例也较高，以未覆

膜地块的土壤最为明显。其他类型的微塑料丰度

所占比例均较低。

由 图 4（b）可 知 ，各 种 植 地 块 主 要 以 粒 径 为

0. 5~1. 0 mm 的微塑料丰度所占比例居高，覆膜地块

的丰度所占比例为 20%~45%，以辣椒地和香蕉林

最突出，未覆膜地块的丰度所占比例为 11%~45%，

以橡胶林最为明显。粒径为 1. 0~2. 0 mm 范围的丰

度所占比例也较高，覆膜地块的丰度所占比例为

17%~33%，而未覆膜地块的丰度所占比例为 11%~
44%，以甘蔗地和未种植区的所占比例居高。其他粒

径范围的微塑料丰度所占比例均较低，整个农用地表

层土壤微塑料粒径结构组成趋向于小型化。

由图 4（c）可知，覆膜地块的形状结构以薄膜状

微塑料的丰度最高，丰度所占比例为 10%~75%，
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图 2　各站位的表层土壤微塑料丰度组成

Fig. 2　Composition of microplastics abundance in topsoil of each station
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以菠萝蜜果园和西瓜地的所占比例最突出，未覆膜

地块整体则以纤维塑料占主导，丰度所占比例为

44%~79%，以未种植区最明显。此外，颗粒状微塑

料丰度所占比例也较高，以辣椒地、香蕉林和橡胶

林最明显。其他形状类型的丰度所占比例均较低

（图 4c）。
由图 4（d）可知，各种植地块的颜色类型均以半

透明和白色微塑料占优势，其中，覆膜地块（辣椒

地、香蕉林、释迦果园）的白色微塑料丰度要高于未

覆膜地块，丰度所占比例为 31%~46%。反之，未

覆膜地块的半透明微塑料丰度则高于覆膜地块，丰

度所占比例为 44%~90%。此外，土壤中蓝色、黑

色微塑料的丰度所占比例也较高，覆膜地块的丰度

所占比例整体要高于未覆膜地块。其他颜色类型

的微塑料丰度所占比例均较低。

2. 2　儋州农用地剖面土壤微塑料污染特征

儋州农用地剖面土壤微塑料丰度含量与分布

结果如图 5 所示。由图 5 可知，各采样深度的剖面

土壤微塑料丰度范围为 266. 67~2 200. 00 个/kg，平
均丰度为 933. 33 个/kg。丰度以 0~20 cm 的表层土

壤微塑料丰度最高，为 2 200. 00 个/kg，土壤深度为

20~40 cm 的微塑料丰度居次高值（1 366. 67个/kg），
深度为 40~60 cm 的土壤也具有较高丰度值（700个/

kg），而 60~100 cm 的最深层次的土壤微塑料丰度

最低，仅为 266. 67 个/kg。随土壤采样深度增加，微

塑料数量和丰度呈现明显下降趋势，各采样深度的

剖面土壤存在明显的纵向分布差异性。

微塑料成分、粒径、形状和颜色结果如图 6所示，

由图 6（a）可知，剖面土壤中共鉴定了 7种不同类型微

塑料，分别为 PE、PES、PE-PP、RY、PP、聚氯乙烯

（PVC）和聚苯乙烯（PS）。土壤深度为 0~20 cm、

20~40 cm、40~60 cm 的微塑料成分组成较为接近，

均以 PE 占主导优势，所占比例为 67%~90%。而

深度为 60~100 cm 土壤中的微塑料数量虽明显减

少，但成分类型相较于前 3 个土壤深度整体较为丰

富，以少量 PE 和 PE-PP 为主。

由图 6（b）可知，各采样深度土壤主要以粒径为

0. 5~1. 0 mm 的微塑料丰度居高，丰度所占比例为

18%~50%，随土壤采样深度增加，0. 5~1. 0 mm 的

小粒径范围微塑料所占比例呈明显上升趋势，以

60~100 cm 的土壤深度变化最为明显。粒径为

1. 0~2. 0 mm 范围的微塑料丰度也较高，丰度所占

比例为 13%~33%，随土壤采样深度增加，该粒径

范围的微塑料所占比例呈明显下降趋势。整个剖

面土壤微塑料粒径结构随采样深度增加而呈小型

化的变化趋势，其他粒径范围的丰度所占比例均

图 3　表层土壤的微塑料丰度分布

Fig. 3　Distribution of microplastics abundance in topsoil
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较低。

由图 6（c）可知，各采样深度土壤的形状结构以

薄膜状微塑料占主导，并占重要组分，土壤深度为

0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 的薄膜状微塑料丰

度均较高，丰度所占比例为 72%~100%。而 60~
100 cm 的最深层土壤微塑料数量虽明显减少，但相

较于前 3 个土壤深度整体较为丰富，包含了片状、薄

膜、颗粒和泡沫等形状的微塑料。随采样深度增

加，各采样深度的剖面土壤微塑料形状也呈现明显

的纵向差异性。

由图 6（d）可知，各采样深度土壤的颜色类型以

黑色、蓝色微塑料为主，随采样深度增加，黑色、蓝

色微塑料丰度所占比例呈先上升后下降的变化趋

势。而 60~100 cm 的最深层土壤的微塑料颜色类

型却有所区别，以白色和半透明微塑料占主导。

2. 3　不同农业种植区的微塑料聚类分析

儋州农用地不同农业种植区的表层土壤微塑
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图 4　表层土壤微塑料成分（a）、粒径（b）、形状（c）和颜色（d）组成百分比

Fig. 4　Percentage of microplastics components （a）， sizes （b）， shapes （c） and colors （d） in topsoil
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Fig. 5　Composition of microplastics abundance in different 
soil depths
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料聚类分析结果如图 7 所示。由图 7（a）可知，微塑

料成分可划分为 3 个类群，类群 C-I（仅未种植区）以

高丰度的 PES 和 RY 所组成，而区别于其他 2 个类

群。类群 C-II（橡胶林、甘蔗地、菠萝蜜园）主要以

PE 和 RY 塑料为主。类群 C-III（香蕉林、西瓜地、玉

米地、释迦果园、辣椒地）则以高丰度的 PE 农膜塑

料占主导，且该类群均为覆膜地块，微塑料丰度水

平较高。

由图 7（b）可知，微塑料粒径也可划分为 3 个类

群，类群 P-I（仅橡胶林）以粒径<0. 5和 0. 5~1. 0 mm
的微塑料占优势，且粒径在 3. 0 mm 的范围以内。

类群 P-II（仅甘蔗地）以粒径为 1. 0~2. 0 mm、2. 0~
3. 0 mm 的丰度所占比例居高，从而区别于其他类

群。类群 P-III（其余地块）则主要以 0. 5~1. 0 mm、

1. 0~2. 0 mm 的微塑料占主导。

由图 7（c）可知，微塑料形状结构可划分为 4 个

类群，类群 S-I（仅橡胶林）以颗粒状和纤维状塑料

为主。类群 S-II（释迦果园、辣椒地、香蕉林）则以颗

粒、纤维和薄膜状微塑料所占比例居高。类群 S-III
（仅未种植区）以纤维状塑料占主导优势。类群 S-
IV（甘蔗地、玉米地、西瓜地、菠萝蜜园）以薄膜状和

纤维状塑料的丰度所占比例居高。

由图 7（d）可知，微塑料颜色类型也可划分为 4
个类群，类群 Y-I（菠萝蜜园）以蓝色和半透明微塑

料占主导。类群 Y-II（未种植区、甘蔗地）则以半透

明的微塑料丰度居高。类群 Y-III（橡胶林）以高丰

度的白色和半透明微塑料为主。类群 Y-IV（其余地

块）除了高丰度的白色和半透明微塑料外，还包含

了其余部分颜色的微塑料，从而区别于其他类群。

总体上，儋州农用地不同农业种植区的表层土

壤微塑料成分、粒径、形态和颜色，除少部分地块存

在差异性外，其余各种植地块间的成分、粒径、形态

和颜色组成整体较为接近，相似度为 70%~80%。

农用地的微塑料成分以聚乙烯塑占主导，覆膜地块

的 PE 丰度值明显高于未覆膜地块。各种植区整体

以小粒径（0. 5~2. 0 mm）的微塑料为主，覆膜地块
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图 6　不同土壤深度的微塑料成分（a）、粒径（b）、形状（c）和颜色（d）组成百分比

Fig. 6　Percentage of microplastics components （a）， sizes （b）， shapes （c） and colors （d） in different soil depths
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整体以白色颗粒、黑色薄膜、蓝色薄膜、半透明纤维

塑料为主，未覆膜地块则以半透明的纤维塑料占

主导。

2. 4　不同采样深度的微塑料相关性分析

儋州农用地不同采样深度的剖面土壤微塑料

Pearson 相关性分析结果如表 1 所示。由表 1 可知，

不同采样深度土壤与微塑料成分、粒径、形状、颜色

存在明显相关性。随着采样深度增加，土壤中黑色和

蓝色薄膜状微塑料（成分为 PE）呈明显下降趋势，具

有显著负相关性（P<0. 05）。粒径为 3. 0~4. 0 mm
的微塑料也随采样深度增加而呈显著负相关性

（-0. 973，P<0. 05）。总体而言，随土壤采样深度

增加，不同深度的剖面土壤微塑料（成分为 PE 的农

膜塑料）数量和丰度虽下降明显，但微塑料粒径则

呈小型化的变化趋势，具有显著负相关关系，易向

更深层次的土壤中迁移和转化，对土壤生态系统和

地下水环境产生危害。

3　讨 论

3. 1　海南儋州农用地土壤微塑料赋存及分布现状

根据本研究的分析结果，海南儋州农用地土

壤微塑料的丰度为 200. 00~3 900. 00 个/kg，平均

丰度为 933. 33 个/kg。不同种植区土壤微塑料丰

度存在明显空间分布差异，长期覆膜耕作地块的

微塑料丰度要高于无覆膜地块，微塑料丰度水平

与地块作物种植方式息息相关。与国内研究相

比，本研究的表层土壤微塑料的平均丰度（933. 33
个/kg）除稍低于新疆农田［10］（1 075. 60 个/kg）外，

整体要高于宁夏固原［7］（730. 87 个/kg）、哈尔滨［11］

（485. 80 个/kg）、上海［12］（78. 00 个/kg）、杭州湾［13］

（571. 20 个/kg）等区域，甚至远高于全国农田区［17］

的平均水平（358. 37 个/kg）；而微塑料最高丰度值

方面 ，海南儋州农用地的最高丰度值（3 900. 00
个/kg，覆 膜 区）除 稍 高 于 陕 西［14］农 田 的 最 高 值

（3 410. 00 个/kg）外 ，整 体 要 低 于 湖 北 武 汉［15］

（12 560. 00 个/kg）和云南［16］（42 960. 00 个/kg）等

农田区域，尤其是云南农田区微塑料最高丰度是

海南儋州农用地的 11 倍左右；相较于国外研究，儋

州农用地土壤微塑料平均丰度值稍低于西班牙［18］

农田区域（960. 00 个/kg），而微塑料最高丰度值

也 要 明 显 低 于 韩 国［19］（7 630. 00 个/kg）、丹 麦［20］

（23 600. 00 个/kg）等发达国家农田区，尤其是儋州

最高丰度值仅为丹麦农田区的 16. 5%。而相对于

加拿大［21］（298. 00 个/kg）、瑞士［22］（593. 00 个/kg）
等区域，儋州农用地的微塑料的最高丰度（覆膜地

块）整体较高，是这些区域的 6~13 倍左右。综上
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图 7　表层土壤微塑料成分（a）、粒径（b）、形状（c）和颜色（d）聚类分析

Fig. 7　Cluster analysis of microplastics components （a）， sizes （b）， shapes （c） and colors （d） in topsoil
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研究结果，海南儋州农用地表层土壤微塑料丰度

与我国西北、东北、华东、华中、西南、全国农业区

域乃至丹麦、西班牙等国外发达国家的农田区域

相比，整体处于偏高含量水平。

3. 2　土壤微塑的来源及潜在生态效应

农用地（农田）土壤中的微塑料来源可分为直

接来源和间接来源。直接来源包含了农膜塑料、农

药和化肥塑料包装及农村塑料类生活垃圾的破碎

和裂解、轮胎磨损等；间接来源则包括有机肥料施

用、污泥农用、农业灌溉以及大气沉降等过程［23］。

研究资料表明，农用地土壤中微塑料污染现象主要

与人类农业生产活动密切相关［24］。据调查资料显

示，我国覆膜面积密集地区的农田土壤均有着不同

程度的农膜塑料残留，且其残留量随覆膜年限的延

长而显著增加［25］。通过研究不同覆膜年限对土壤

微塑料的影响，结果表明，连续覆膜 5、15 和 24 年的

农 田 土 壤（0~40 cm）中 微 塑 料 平 均 丰 度 分 别 为

（80. 30±49. 30）、（308. 00±138. 10）、（1 075. 60±
346. 80）个/kg，土壤中的微塑料赋存含量呈明显上

升趋势 ，且微塑料化学成分与农膜塑料成分一

致［10］。Li等［26］的研究结果也表明，连续覆膜 32 年的

农田土壤（0~10 cm）中以薄膜塑料的丰度居高，平

均丰度为（4 033±472）个/kg，且化学成分与农膜塑

料成分一致。而本研究的结果均表明，表层和纵向

剖面土壤微塑料主要以黑色、蓝色薄膜微塑料（成

分为聚乙烯）占主导，现覆膜地块和未覆膜地块均

有 PE 农膜塑料的检出，受到不同程度的微塑料污

染，存在污染分布的空间差异性，但辣椒地、西瓜

地、香蕉林等覆膜土壤的丰度水平明显高于玉米、

未种植区等未覆膜土壤。据了解，海南儋州农用地

种植面积达约 466. 67 hm2，当前覆膜土壤面积将近

约 333. 33 hm2，约占土壤总面积的 79. 2%，用于辣

椒、西瓜、香蕉和释迦果等作物种植，种植地块临靠

春江水库，充足农用水灌溉保证了作物茁壮生长。

当前农用地块种植年限已有 25 年，且每年进行作物

轮换种植，覆膜土壤面积逐年上升。这也说明了农

用地前期耕种过程中已有部分微塑料残留在土壤

中。综上结果，可推测海南儋州农用地土壤微塑料

主要来源于老化破碎的农膜塑料（成分为聚乙烯），

长时间覆膜地块的土壤微塑料丰度值高于未覆膜

土壤，且土壤微塑料丰度与农膜的覆膜规模、年限

及种类密切相关。此外，农业生产过程中所丢弃的

化肥和农药等农资塑料废弃物也会破碎、裂解形成

微塑料而转移至土壤当中［27］，加上农用水灌溉和大

气沉降等过程也会带来少部分的微塑料［9］。因此，

这也是本研究的覆膜地块除了检出农膜塑料外，还

检出少部分碎片和颗粒状微塑料，未覆膜地块则检

出纤维塑料的重要原因。

与此同时，农业生产过程所产生的微塑料进入

农用地的土壤环境后，在风化、紫外照射、和微生物

降解等作用下极易发生老化、破碎和迁移。本研究

也表明，不管是表层土壤还是纵向剖面土壤中微塑

料整体均以偏小粒径（0. 5~2. 0 mm）的微塑料占

表 1　微塑料成分、粒径、形状、颜色与土壤深度的 Pearson
相关性

Table 1　Pearson correlation between microplastics 
components， sizes， shapes and colors and soil depths

指标

Index

成分

Component

粒径/mm
Size

形状

Shape

颜色

Color

类别

Category
PE

PES
PP

PE-PP
RY

PVC
PS

<0. 5
0. 5~1. 0
1. 0~2. 0
2. 0~3. 0
3. 0~4. 0
4. 0~5. 0

纤维

薄膜

颗粒

泡沫

片状

白

半透明

黑

蓝

红

相关系数

Correlation coefficient
-0. 969 *
-0. 617
-0. 832
-0. 714
-0. 533

0. 878
0. 878

-0. 832
-0. 866
-0. 921
-0. 837
-0. 973 *
-0. 724
-0. 683
-0. 987 *

0. 878
0. 878
0. 423
0. 777

-0. 599
-0. 962 *
-0. 954 *
-0. 683

注 ：“*”和“**”分别表示显著相关（P<0. 05）和极显著相关

（P< 0. 01）。
Note： * and ** represent significant （P<0. 05） and extremely 

significant （P<0. 01） correlations， respectively.
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主导，尤其微塑料与土壤深度的相关性结果（表 1）
显示，纵向剖面土壤微塑料粒径结构更趋向于小型

化，小粒径微塑料（<0. 5 mm、0. 5~1. 0 mm）的占

比随土壤深度的增加而有所上升。一方面，粒径小

型化的微塑料会被土壤动物（蚯蚓、变形虫、纤毛虫

和鞭毛虫等）摄食并在生物体内积累，对生物体的

组织造成损伤、降低生长率和繁殖率、提高死亡率

以及其他炎症反应、免疫反应、氧化损伤、神经毒性

以及肠道微生物群落结构与多样性变化等的影

响［23］。通过食物链（如土壤-蚯蚓-鸡）传递，从而对

不同营养级的动物产生影响，甚至能够威胁人体健

康［28］。此外，亚微米或纳米塑料可被植物根系吸

收并在植物体内积累，其还可利用根和茎的维管系

统的蒸腾拉力转移至植物的地上部分，进而对食物

链构成潜在威胁［29］。另一方面，微塑料在农田土

壤中的迁移行为受土壤类型、微塑料结构与性质

（密度、粒径、形状、表面电荷等）以及土壤环境条

件［离 子 强 度 、阳 离 子 类 型 、pH、溶 解 性 有 机 质

（DOM）、土壤矿物质等］等多种因素的影响［30-31］，

粒径越小的微塑料越容易在土壤中迁移，密度较大

的微塑料越容易向土壤深层迁移，且与颗粒状和泡

沫状微塑料相比，纤维状和薄膜状微塑料更易流向

径 流 水 体 ，深 层 土 壤 和 地 下 水 环 境 构 成 潜 在

风险［30-33］。

4　结 论

本研究探讨了海南儋州不同农业种植区的土

壤微塑料赋存含量与分布特征，为海南省典型农用

地的微塑料污染治理和管理提供了科学依据，主要

结论如下：

1）儋 州 农 用 地 表 层 土 壤 微 塑 料 丰 度 范 围

200. 00~3 900. 00 个/kg，平均丰度为 933. 33 个/kg。
成分类型以聚乙烯微塑料占主导，覆膜地块的 PE
丰度明显高于未覆膜地块，微塑料丰度与地块作物

种植方式存在较强关联性。

2）农用地土壤整体以偏小粒径（0. 5~2. 0 mm）

的微塑料为主。覆膜地块以白色颗粒、黑色薄膜、

蓝色薄膜、半透明纤维塑料物质居多，未覆膜地块

则多以半透明的纤维塑料占主导。

3）纵向剖面土壤微塑料数量和丰度均随土层

深度增加呈明显下降趋势，土壤中黑色、蓝色农膜

塑料（聚乙烯）均明显下降，具有显著负相关性（P<
0. 05）。另外，微塑料向更深层土壤破碎、迁移和赋

存过程中，小粒径微塑料呈明显升高趋势，整个纵

向剖面微塑料粒径也趋向于小型化。
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