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摘要:为探究微塑料对土壤持水性能的影响,选用粒径为1mm和25μm的聚乙烯微塑料(PE—MPs)颗
粒进行土培处理后,采用高速离心机法测得不同处理下的土壤水分特征曲线,并使用Gardner模型进行拟

合分析。结果表明:(1)土壤中累积少量的PE—MPs(0~5.00g/kg)能增强土壤持水性,但当累积量超过

一定阈值(5.00~50.00g/kg)会导致土壤持水能力显著降低。(2)1mm大粒径PE—MPs大量积累对土壤

持水性的降低效应更显著;25μm小粒径PE—MPs少量积累对土壤持水性的提升效应更显著。(3)1mm
大粒径PE—MPs进入土壤后主要影响大孔隙与有效孔隙,对土壤有效含水率的影响较大;25μm小粒径

PE—MPs进入土壤后主要影响微小孔隙,对萎焉系数影响较大。该研究可为高农膜残留地区水分迁移模

拟和农业生态风险评价提供理论依据。
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Abstract:Inordertoexploretheimpactofmicroplasticsonsoilwaterretention,1mmand25μmpolyethylene
microplastics(PE-MPs)wereselected.Afterthesoilculture,thesoilmoisturecharacteristiccurvesunder
differenttreatmentsweremeasuredbythehigh-speedcentrifugemethod,andtheGardnermodelwasused
forfittinganalysis.Theresultsshowedthat:(1)AsmallamountofPE-MPs(0~5.00g/kg)accumulated
inthesoilcouldenhancethesoilwaterholdingcapacity,butwhenthecumulativeamountexceededacertain
threshold(5.00~50.00g/kg),itwouldleadtoasignificantreductioninsoilwaterholdingcapacity.(2)The
largeaccumulationof1mmPE-MPshadamoresignificantreductioneffectonsoilwaterholdingcapacity;

asmallamountof25μmPE-MPshadamoresignificantincreaseeffectonsoilwaterholdingcapacity.
(3)Afterinvadingintosoil,the1mmPE-MPsmainlyaffectedthemacroporesandeffectivepores,andhad
agreaterimpactontheeffectivesoilmoisturecontent;while25μmPE-MPsmainlyaffectedthemicro
poresandhadagreaterimpactonthewiltingcoefficient.Thisstudycanprovideatheoreticalbasisforwater
migrationsimulationandagriculturalecologicalriskassessmentinareaswithhighagriculturalfilmresidues.
Keywords:microplastics;soilwaterretention;moisturecharacteristiccurve;poredistribution;moisture
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  微塑料通常被定义为<5mm的塑料[1],主要来自

于塑料产品的磨损及其在环境中的老化[2]。土壤中的

微塑料主要来源于地膜覆盖[3-4],其次为堆肥、污水灌

溉[5]和气载迁移[6]等。当前我国耕地土壤地膜平均残

留量达60kg/hm2[7],这些塑料碎片经过物理、化学风化

作用会进一步裂解成更小的颗粒,并在土壤中不断富

集[8]。有研究[9]表明,一个粒径为200mm的塑料碎片

可逐步碎裂成62500个粒径约为0.8mm的微塑料。在

我国农田中,微塑料丰度平均值为(4496±1082)个/

kg[4]。一项调研[10]发现,陕西省大多数农业土壤都含有



微塑料,浓度范围为1430~3410个/kg。
微塑料具有高表面积、强污染物吸附性、表面疏

水性、粒径小、密度轻与难分解[11-12]等特性,与土壤本

身的颗粒有质的差别,进入土壤后将改变土壤理化性

质,影响土壤功能和生物多样性[13],继而影响土壤生

态系统健康[14-15],威胁人类健康[16-17],已经引起管理

者和科学家的普遍关注[18]。
微塑料的疏水性、表面电荷、表面功能化以及粒

径特征,可能会影响土壤水分的存在形态[19]。已有

研究[20-21]表明,微塑料进入土壤后,土壤容重、水稳性

团聚体、水力传导率、持水性、颗粒黏结和孔隙结构产

生显著变化,而这些特性的改变将影响土壤持水和供

水性能,进而对土壤生产力和土壤健康产生影响。相

关研究[22]表明,4cm2的正方形塑料残膜会增加大孔

隙比例,进而降低土壤持水能力。聚酯纤维微塑料可

提高土壤持水能力[20],但目前有关微塑料积累量、微
塑料粒径对土壤持水能力影响的认识还非常有限。

鉴于微塑料在土壤中分布的广泛性及其对土壤

持水能力的潜在影响,针对微塑料影响土壤持水特征

这一科学问题,本研究通过向土壤中添加不同粒径以

及浓度的微塑料,探究了微塑料对土壤持水性能的影

响,以期为高农膜残留条件下土壤水分运移研究提供

理论基础。

1 材料与方法
1.1 供试材料

土壤取自陕西杨凌卜村的农田耕层,土壤类型为塿

土(土垫旱耕人为土),壤质黏土。土壤样品过0.5cm
筛,风干备用。土壤理化性质为:有机质含量9.00g/kg,
总氮含量0.82g/kg,总磷含量1.32g/kg,总钾含量20.13
g/kg,碱解氮含量51.22mg/kg,速效磷含量7.61mg/

kg,速效钾含量150.06mg/kg,pH7.58,容重1.13g/

cm3,黏粒36.5%,粉粒61.1%,砂粒2.4%。
试验所用聚乙烯微塑料(PE-MPs)购自中国石

油化工股份有限公司茂名分公司,分别为1mm近似

球形颗粒和25μm粉末状颗粒。

1.2 试验设计

试验于2020年5月19日至7月19日在西北农

林科技大学水土保持研究所试验场进行。设置10个

处理(5种微塑料浓度:0.05,0.20,0.50,5.00,50.00
g/kg与2种微塑料粒径:1mm,25μm),1mm,25

μm粒径下随着浓度增加,分别用T1、T2、T3、T4、T5
和D1、D2、D3、D4、D5表示不同处理,并设置1个空

白对照,用CK表示,每个处理重复3次。将微塑料

与5.00kg土壤混合均匀后,分层以相同容重填装在

1个直径20cm、高20cm的圆柱形容器,保持土壤含水

量在田间持水量的60%,在遮雨棚下放置5周,使得微

塑料在土壤中更接近自然存在状态,平均气温约34℃。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤水分特征曲线 使用离心机配套环刀采

集原状土壤样品,蒸馏水中浸泡至土壤饱和后,采用

高速离心机(日本日立公司,Hima-CR21G型高速

冷冻离心机)测定土壤水分特征曲线。

1.3.2 土壤水分特征曲线 Gardner模型 Gardner
模型表达式为:θ=E·S0

-F。式中:θ为土壤体积含

水量(cm3/cm3);S0为负压(cm);参数E 表示土壤持

水能力的大小;参数F 表示土壤含水量随着土壤水

吸力变化的快慢。

1.3.3 土壤当量孔径 当量孔径是与一定水吸力相

对应的孔隙直径。室温条件下可简化为d=300/S。
式中:d 为当量孔径(mm);S 为土壤水吸力(Pa)[23]。

1.3.4 土壤水分常数及水分有效性 将土壤水势用

pF 表示,即土壤水势取cm水柱作为单位,并取其绝

对值的对数值。依据前人[24]研究结果,一般以pF
为1.8时的土壤含水率为田间持水量,pF 为4.2时

的土壤含水率为永久萎蔫系数,据此可计算土壤有效

含水率。

1.4 数据统计与分析

采用Excel2016和SPSS22.0软件对数据进行

统计分析,并用方差分析(ANOVA)进行统计处理,

P<0.05时,表示处理组与对照组间存在显著差异。
采用OriginLab2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 PE-MPs对土壤水分特征曲线的影响

PE-MPs积累量对土壤水分特征曲线有显著影响

(图1)。添加1mmPE-MPs,各处理土壤持水性表现

为T4>T3、T2、T1、CK>T5。添加量为5.00g/kg,土壤

持水能力显著强于CK。但是土壤中PE-MPs达到

50.00g/kg时,土壤持水能力显著低于CK。添加25μm
PE-MPs,土壤持水性表现为D3>D2>D4、D1、CK>
D5。添加量0~0.50g/kg范围内,在同一吸力条件

下,土壤中PE-MPs积累量越大,土壤持水能力越

强。但是土壤中PE-MPs达到5.00g/kg时,土壤

持水能力与CK相近,土壤中PE-MPs达到50.00
g/kg时,土壤持水能力显著低于CK。

PE-MPs粒径对土壤水分特征曲线的影响因

PE-MPs在土壤中累积量而异(图1)。极低浓度下

(0.05g/kg),T1、D1与CK基本一致,无显著差异。
低浓度下(0.20,0.50g/kg),土壤持水性为 D2>
T2>CK,D3>T3>CK。当吸力为2039cm时,D2
与T2分别为CK的107.30%,99.90%;D3与T3分别为

CK的120.76%,102.98%。中等浓度下(5.00g/kg),土

952第6期      周薇等:微塑料对土壤持水性能的影响



壤持水性为T4>CK,而D4与CK无显著差异。当吸力

为2039cm时,T4为CK的109.25%。高浓度下(50.00
g/kg),土壤持水性为CK>D5>T5。当吸力为2039cm
时,D5与T5分别为CK的83.09%,79.96%。

图1 不同积累量PE-MPs对土壤水分特征曲线的影响

  用 Gardner模型拟合水分特征曲线,求得参数

E、F,分别表示土壤持水能力和土壤含水量随土壤

水吸力变化的快慢(表1)。添加1mmPE-MPs,E
值表现为T4>T3>T2>T1、CK>T5。添加25μm
PE-MPs,E 值表现为D3>CK>D5。参数E 总体

呈现出随PE-MPs浓度增加先增加后减小的趋势。

E 与F 呈线性关系E=3.955F,R2=0.9881,而E、

F 与微塑料积累量x(g/kg)没有很好的函数关系。
综上,PE-MPs浓度与粒径对土壤持水性均有

显著影响。土壤中累积少量的PE-MPs能增强土

壤持水性,但当累积量超过一定浓度时,显著降低土

壤持水性。相对而言,大量积累量下,1mm大粒径

PE-MPs对土壤持水性的降低效应更加显著。少量

积累量下,25μm小粒径PE-MPs对土壤持水性的

提升效应更显著。
表1 PE-MPs对Gardner模型参数的影响

微塑料

粒径
处理 拟合系数 E F

CK 0.9965 0.4979d 0.1248e
T1 0.9978 0.5024d 0.1247e

1mm
T2 0.9983 0.5179c 0.1282d
T3 0.9981 0.5284b 0.1301c
T4 0.9952 0.5853a 0.1382b
T5 0.9989 0.4479e 0.1406a
CK 0.9965 0.4979bc 0.1248bc
D1 0.9943 0.4963c 0.1230c

25μm
D2 0.9838 0.5019bc 0.1155d
D3 0.9983 0.5327a 0.1095e
D4 0.9969 0.5076b 0.1267b
D5 0.9993 0.4832d 0.1451a

  注:表中数据后不同字母表示处理组与对照组间存在显著差异

(P<0.05)。

2.2 PE-MPs对土壤孔隙分布的影响

不同处理下土壤当量孔径以大孔隙(>9μm)为
主,其次是有效孔隙(0.2~9μm)和微小孔隙(<0.2

μm)(图2)。添加1mmPE-MPs,各孔隙均表现为

T4>T3>T2>CK、T1>T5。添加25μmPE-
MPs,大 孔 隙 为 D5>CK>D2,D5与 D2分 别 为

CK的104.22%,96.79%。有效孔隙为 D3>CK>
D5,D3与D5分别为CK的105.39%,96.81%。微小

孔隙D3>D2>CK>D5,D2、D3与D5分别为CK的

104.72%,113.58%,87.72%。

1mmPE-MPs对大孔隙与有效孔隙影响程度

高于25μmPE-MPs。T4大孔隙、有效孔隙分别为

CK的123.53%,106.28%,而 D5大孔隙为 CK 的

104.22%,D3有效孔隙为 CK 的113.58%;25μm
PE-MPs对微小孔隙的影响程度高于1mmPE-
MPs。T4微小孔隙为CK的110.20%,而D3微小孔

隙为CK的113.58%。

1mmPE-MPs对于土壤总孔隙度的影响变化

范围为90.43%~118.16%,25μmPE-MPs对于土

壤总孔隙度的影响变化范围为97.53%~105.16%。
综上,1mm大粒径PE-MPs进入土壤后主要

影响大孔隙与有效孔隙,25μm小粒径PE-MPs进

入土壤后主要影响微小孔隙。相比之下,1mm大粒

径PE-MPs对于土壤总孔隙度的影响程度更大。

2.3 PE-MPs对土壤水分常数及水分有效性的影响

PE-MPs的积累使得土壤水分常数及水分有效

性发生显著变化(图3、表2)。添加1mmPE-MPs
田间持水量表现为T4>T3>T2>T1>CK>T5,其
中T4、T5分别为CK的111.17%与84.23%。添加

25μmPE-MPs田间持水量表现为D3>D2>CK、

D4、D1>D5,D2与 D3分别为 CK 的104.74%与

113.56%,D5显著低于CK,为CK的89.21%。
添加1mmPE-MPs萎焉系数为T4>T1>CK>

T5,其中T4、T5分别为CK的103.27%与77.22%。添加

25μmPE-MPs,萎焉系数为D3>D2>D1>CK、D4>D5。

D3显著高于CK,为CK的123.94%,而D5显著低于CK,
仅为CK的79.83%。可见,25μmPE-MPs积累量的改

变对土壤萎焉系数影响更大。
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图2 PE-MPs对土壤当量孔径分布比例的影响

图3 PE-MPs对土壤水分常数的影响

  添加1mmPE-MPs土壤有效含水率表现为

T4>T3>T2>T1、CK>T5(表2),其中T4、T5分别为

CK的119.23%与91.14%。添加25μmPE-MPs土壤

有效含水率表现为D3>CK>D5,D3与D5分别为CK
的103.83%与98.79%。可见,1mmPE-MPs积累

量的改变对土壤有效含水率的影响更大。
表2 PE-MPs对土壤有效含水率的影响

微塑料

粒径
处理

土壤有效

含水率/%
标准差/%

CK 14.69 0.03 d
T1 14.82 0.20 d

1mm
T2 15.35 0.01 c
T3 15.70 0.23 b
T4 17.52 0.04 a
T5 13.43 0 e
CK 14.69 0.03 bc
D1 14.61 0.03 c

25μm
D2 14.57 0.07 c
D3 15.25 0 a
D4 15.02 0.01 ab
D5 14.52 0.46 c

  综上,1mm大粒径PE-MPs对土壤有效含水

率的影响较大;25μm小粒径PE-MPs对土壤萎焉

系数影响较大。

3 讨 论
土壤水分是维持农业可持续发展和土壤生产力

的关键因素。土壤水分特征曲线反映了土壤含水率

与吸力之间的关系,不仅表征土壤的持水能力,也间

接反映土壤中孔隙的分布,是模拟土壤水分运动和溶

质运移的重要参数,对研究土壤水分的有效性、土壤

水分运动与溶质运移等有重要意义[23]。当水分进入

土体时,受到土壤颗粒分子引力、毛管力和重力等共

同作用,沿着土壤孔隙浸透、移动并被保持在土壤之

中[25]。土壤表面积和土壤孔隙直接决定土壤水分的

保持,其中土壤表面积又主要取决于土壤颗粒的大

小、形状以及矿物的组成;土壤孔隙主要取决于土壤

容重[26]。有机质含量、土壤粒度分布、温度、阳离子

交换量、碳酸盐含量等对土壤水分的保持也有一定的

影响[27]。有研究[19]表明,土壤中存在大量的微塑

料,而微塑料的疏水性、表面电荷、表面功能化以及粒

径特征等,可能影响土壤水分的存在形态。但目前有

关微塑料积累量、粒径大小对土壤持水能力影响的认

识还非常有限。
本研究发现,PE-MPs的积累对土壤水分特征

曲线产生显著影响,随着土壤中PE-MPs积累量增

多,土壤持水能力呈现先增后减趋势。可能是少量

PE-MPs(0~5.00g/kg)提高土壤颗粒的比表面积

与土壤孔隙度,所以随着土壤中PE-MPs量增多,
土壤持水能力呈上升趋势。但是当土壤中PE-MPs
积累达到一定阈值(5~50g/kg,由于PE-MPs自

身表面特性与疏水性[28],且大量PE-MPs进入土壤

降低 土 壤 孔 隙 度,使 得 土 壤 持 水 能 力 显 著 下 降。

PE-MPs的积累对土壤孔隙度产生显著影响,1mm
大粒径PE-MPs进入土壤后,主要影响大孔隙与有

效孔隙;而25μm小粒径PE-MPs进入土壤后,主
要影响微小孔隙(图2)。这在一定程度上也可以解
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释25μm小粒径PE-MPs对萎焉系数的影响程度

高于1mmPE-MPs及1mm大粒径PE-MPs对

土壤有效含水率的影响程度高于25μmPE-MPs。
值得注意的是,低浓度(0.20g/kg)处理下,土壤

持水性表现为 D2>T3>CK,D2曲线明显位于前

两者之上,表明土壤的持水能力对于25μm小粒径

PE-MPs的敏感性高于1mm 大粒径PE-MPs。
本研究中,对于土壤持水性提高最强的处理是D3,故
推测适量25μm小粒径PE-MPs对土壤持水性能提升

能力强于1mm大粒径PE-MPs。高浓度PE-MPs
添加下(50g/kg),2种PE-MPs均使得土壤持水能

力显著降低,但1mm大粒径PE-MPs使得这种变

化更剧烈。推测大粒径PE-MPs的添加使得土壤

持水性能下降程度更大。前文结果表明,该添加量

下,1mm大粒径PE-MPs添加下土壤总孔隙度为

CK的90.43%,25μm小粒径PE-MPs添加下土壤

总孔隙度为CK的97.53%,1mm大粒径PE-MPs
对于土壤总孔隙度的影响程度更大。由于微塑料本

身的特性与试验方法的限制,本研究结果中的土壤孔

隙变化,不能完全代表土壤透气性的改变。
类似研究将平均尺寸为643μm的高密度聚乙烯碎

片,按照0.25%,0.50%,1.00%和2.00%与壤质砂土混

合,各处理土壤持水能力无明显差异[20]。本研究结果表

明,PE-MPs对土壤持水性影响显著,这可能与2项研

究的方法不同有关。前者通过恒压头导流法,获取的土

壤持水特征参数有限,不足以较全面评价微塑料对土壤

持水性能的影响。本研究采用高速离心机法,测定土壤

水分特征曲线,可较好反映微塑料对土壤持水性能的影

响。此外,前者的试验设计中无高浓度微塑料添加处

理,无 法 判 断 在 高 浓 度 下 土 壤 持 水 性 是 否 下 降。

Wang等[22]将农膜制成面积为4cm2的正方形,按照

不同的残膜量将农膜与土壤混合均匀,测定土壤水分

特征曲线发现,随着土壤中残膜量增多,土壤持水能

力呈现降低趋势。这是因为残膜表面光滑度大于土

壤表面,随着外界吸力增大导致垂直分布的残膜与土

壤界面形成优势流现象。随着残膜在土壤中累积,原
有土壤孔隙被破坏,导致土壤结构改变。本文结果与

之不同,可能在于微塑料颗粒在一定程度上增加土壤

颗粒比表面积与土壤孔隙度,且不存在垂直分布的残

膜与土壤界面优势流现象。
当前我国农田微塑料丰度为2783~6366个/

kg,且超过80%的颗粒粒径<1mm,粒径在0.02~
0.2mm的比例最大[4,29]。结合本文研究结果推测,
当前农田中残留的微塑料丰度处于较低水平,故其在

一定程度上提高了土壤的持水性能。但是,微塑料丰

度随连续覆盖时间的增加(5~30年)显著增加,而颗

粒大小随连续覆盖时间的增加而减小[30],应及时采

取有效预防措施,防止微塑料对土壤健康造成危害。
微塑料在土壤中不仅与土壤颗粒之间物理粘连,

同时还存在生物化学分解过程[31]。随着微塑料在土

壤中存在时间的延长,它与土壤颗粒之间的胶结作用

必将加强[32]。同时,在耕作管理过程中,微塑料还会

进入土壤团聚体[33],进而发生更为复杂的生物物理

化学作用,最终影响土壤基质吸力和孔隙状况。此

外,微塑料种类、分布与迁移、老化等也会直接或间接

影响土壤理化性质[31,33-35],进而影响土壤持水性。因

此,关于微塑料对土壤持水性的影响及其作用机理还

需要深入研究。

4 结 论
(1)微塑料的积累量与粒径大小对土壤持水能力

影响显著。少量的PE-MPs(0~5.00g/kg)能增强

土壤持水能力,但过量(5.00~50.00g/kg)会导致土

壤持水能力显著降低。高浓度(50.00g/kg)处理下,

1mm大粒径PE-MPs对土壤持水性的降低效应更

显著;而低浓度(0~0.50g/kg)处理下小粒径PE-
MPs对土壤持水性的提升效应更显著。

(2)1mm大粒径PE-MPs主要影响土壤大孔

隙与有效孔隙,对土壤田间持水量与有效含水率影响

较大;25μm小粒径PE-MPs主要影响土壤微小孔

隙,对萎焉系数影响较大。1mm大粒径PE-MPs
对于土壤总孔隙度的影响程度更大。
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