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摘 　 要 　 随着地膜在现代化农业中的广泛应用,微塑料在土壤中的残留问题日益严重。 环境中释放的

微塑料可能会与先前存在的重金属相互作用,导致生物效应(生物积累 / 毒性) ,并对人类健康和农产品安全

构成威胁。 目前,大多数研究集中于单一影响因素在土壤系统中的暴露和转化分析,有关微塑料和共存金属

对环境联合影响的相当有限。 本文综述了微塑料与重金属来源、相互作用机理与影响因素的研究现状,阐述

了陆生植物对二者联合污染的生理响应。 此外,未来的研究还应重点探讨微塑料与重金属共同在植物上暴

露的具体分子机制、通过食物链对人类健康的影响、与其他混合污染物联合作用及微塑料老化过程对重金属

迁移动态变化过程的影响。
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Abstract　 With
 

the
 

plastic
 

films
 

widely
 

used
 

in
 

modernization
 

agriculture,
 

the
 

microplastic
 

remain
 

in
 

soil
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

serious.
 

The
 

released
 

microplastic
 

can
 

potentially
 

interact
 

with
 

pre-existing
 

heavy
 

metals,
 

leading
 

to
 

biological
 

effects
 

( bioaccumulation
 

and / or
 

toxicity )
 

and
 

prosing
 

a
 

dangerous
 

to
 

human
 

health
 

and
 

agricultural
 

products
 

safety.
 

Most
 

studies
 

on
 

microplastics
 

focus
 

on
 

single
 

analyte
 

exposure
 

and
 

transformation
 

in
 

the
 

soil
 

systems.
 

The
 

existing
 

literature
 

on
 

joint
 

environmental
 

effects
 

of
 

microplastics
 

and
 

co-existing
 

metals
 

is
 

rather
 

limited.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

the
 

source,
 

interaction
 

mechanism
 

and
 

influence
 

factors
 

of
 

microplastics
 

and
 

heavy
 

metals
 

is
 

reviewed.
 

The
 

physiological
 

response
 

of
 

terrestrial
 

plants
 

to
 

complex
 

pollution
 

by
 

microplastics
 

and
 

heavy
 

metals
 

is
 

expounded.
 

In
 

addition,
 

future
 

studies
 

should
 

explore
 

the
 

specific
 

molecular
 

mechanisms
 

of
 

microplastic
 

co-exposure
 

to
 

plants,
 

the
 

effects
 

on
 

human
 

health
 

through
 

the
 

food
 

chain,
 

or
 

the
 

effects
 

of
 

co-action
 

with
 

other
 

mixed
 

pollutants
 

and
 

microplastic
 

aging
 

processes
 

on
 

the
 

dynamic
 

processes
 

of
 

heavy
 

metal
 

transport.
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　 　 微塑料作为一种新型污染物,最早于 2004 年

由 Thompson[ 1] 提出,后被定义为直径小于 5mm
的塑料颗粒。 塑料制品由于重量轻、耐用性高和

成本低等特点被广泛应用于农业、建筑业和工业

等行业 [ 2,3] 。 大量塑料制品的使用,会使微塑料

颗粒(初级微塑料)进入环境中,这些初级微塑料

在环境中经机械磨损、光降解和生物降解等过程

形成更加微小的颗粒( 次级微塑料) [ 4] 。 进入环

境的微塑料会向周围释放卤化阻燃剂等污染物,
改变环境的矿物组成或被动物摄食,为自然生态

系统带来风险。 目前,微塑料污染主要存在于海

洋、大气和土壤环境中,海洋和大气中微塑料污染
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约占总量的 80. 85%和 0. 8%,与人类健康密切相

关的土壤环境中约占 18. 35%,且土壤中的微塑

料除农膜残留外近乎 93. 5% 来源于污水污泥的

排放和返田(见图 1) [ 5 ~ 12] 。

图 1　 微塑料释放到环境中及其在不同环境介质中的比例 [ 6 ~ 11]

Fig. 1　 Microplastics
 

released
 

into
 

the
 

environment
 

and
 

its
 

proportion
 

in
 

different
 

environmental
 

mediums[ 6 ~ 11]

　 　 一般情况下,重金属的生物有效性受到土壤

吸附和解吸特性影响 [ 13] 。 当微塑料进入土壤系

统后,能够促进土壤对重金属的解吸,同时由于微

塑料具有良好的疏水性和迁移性,能够成为环境

中重金属迁移的优良载体 [ 14] 。 已有研究发现,微
塑料可以在拟南芥 ( Arabidopsis

 

thaliana) 和生菜

茎(Lactuca
 

sativa
 

L.
 

Rosa)中累积,并能通过特洛

伊木马效应,携带大量的砷进入水稻(Oryza
 

sativa
 

L. ) ,二者协同降低水稻生物量并增加重金属对

水稻的毒性,从而影响植株正常发育 [ 13,15 ~ 17] 。 为

此,环境中的重金属很可能受微塑料的载附作用

随食物链迁移,最终威胁人类健康 [ 15] 。
微塑料与重金属在土壤系统中的相互作用除

受 pH、氧化还原电位、铁和锰氧化物的含量等因

素的影响外 [ 18] ,还会受微塑料本身的物理性质及

环境因素的影响,且土壤环境中的重金属种类繁

多,导致两者之间的界面作用机理复杂。 本文通

过综述国内外有关微塑料与重金属吸附机制的相

关研究,总结微塑料与重金属对植株的联合效应

及其影响因素,并针对今后研究中亟需解决的问

题和未来的研究方向进行了展望。

1　 植物中联合污染的来源

1. 1　 土壤中微塑料来源
　 　 植物中的微塑料主要源于农田地膜覆盖的残

留、污水灌溉、大气沉降及有机肥施用。 地膜由于

成本低且保温效果优异的特点被广泛使用,但在

使用过程中受日照及磨损等影响致使回收率极

低,从而易形成大规模污染 [ 19] 。 经调查发现亚洲

的地膜覆盖率占世界的 80% [ 17] ,其中中国占约

94% [ 20] 。 污泥利用 [ 21] 及污水灌溉 [ 22] 也是导致微

塑料在植物中蓄积的主要原因之一,污水处理后

约 90%的微塑料会被保留在污泥中,而后被重新

施入土壤,导致土壤中微塑料的累积 [ 23] 。 在欧洲

和北美,每年通过污泥、污水利用进入农田的微塑

料最高可达 43 万吨和 30 万吨 [ 24] 。 此外,微塑料

还会通过大气沉降及有机肥施入的方式进入植物

当中。 例如,在中国烟台大气环境中的微塑料,通
过风力作用,沉降进入研究区域附近土壤 [ 25] ,在
Liu 等 [ 26] 的研究中发现,植物叶片能够从环境空

气中吸收微塑料,并认为陆地植物是大气中微塑

料的临时聚集地。 此外,我国每年的有机肥生产
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量达 2500 万吨,于耕作土壤的施用过程中能够产

生 0. 08 ~ 6. 3
 

kg / hm2 可见塑料 [ 27] ,其中带来的微

塑料污染同样不容小觑。
1. 2　 土壤中重金属来源

　 　 重金属指密度大于 5g / cm 3 的金属,广泛分

布于不同的土壤结构和地下水中。 土壤重金属

污染的主要来源广泛,包括自然因素 ( 如地形、
气候等)和人为因素( 如交通排放、化肥施用、工
业活动等) [ 28] ,例如,在南京某工厂周围,土壤

中重金属铬( Cr)的含量约为当地土壤背景值的

167 倍 [ 29] 。 研究表明,污水灌溉和大气沉降也

是土壤重金属的主要来源,在全国 140 万公顷

的污水灌溉区域中,重金属严重污染的农田占

8. 4% ,总污染面积占 64. 8% [ 30] ;汽车尾气的排

放、工业生产及化石燃料的燃烧等活动所产生

的废气中含有大量重金属污染物,这些污染排

放至大气后,通过降雨淋洗或自然沉降的方式

进入到土壤环境中 [ 31] ,不仅破坏土壤质量,降低

作物产量,甚至威胁人类健康。
除此之外,世界上许多地方的矿质肥料中被

发现有金属污染物。 德国学者研究表明,市场上

许多磷肥中的镉含量超过了 50mg / kg
 

P 2 O5 的限

制 [ 32,33] ,导致镉在土壤和植物中累积。 土壤中的

重金属通过植物交换金属的方式,大多以碳酸盐

结合态形式赋存并从土壤中释放,具有高移动

性 [ 34] ,由植物进入食物链,从而对人类健康造成

威胁。

2　 不同材质微塑料对重金属的作用
机理

　 　 土壤中的微塑料污染最早由 Rillig 在 2012
年提出 [ 18] ,与水环境相比,土壤被认为是微塑料

最大的蓄水池。 进入土壤环境中的微塑料能够与

土壤中的难溶颗粒结合形成土壤团聚体,从而长

时间的被保存在土壤中 [ 35] 。 一般来说,土壤环境

系统中的微塑料作为重金属的运输介质发挥着重

要作用,它能够与砷 ( As) 、镉 ( Cd) 、铅 ( Pb) 、铜

( Cu) 、镍( Ni) 、锌( Zn) 和锰 ( Mn) 等金属相互作

用,由于微塑料的类型结构各异(见表 1) ,其对重

金属的吸附机制也有所不同 [ 36] ( 见图 2) 。 微塑

料被长期保存于土壤环境中,表面磨损产生大量

极性官能团,亲水性增强,比表面积增大,这些变

化均能够增强微塑料对重金属的吸附作用 [ 37] 。
同时,微塑料通过改变土壤组分,诱导土壤对重金

属的解吸能力增强,大量重金属被释放到环境中,
增强了其生物有效性,使重金属更易被植物富集

最终导 致 人 体 代 谢 障 碍、 贫 血 和 致 癌 等 不 良

影响 [ 38] 。

表 1　 微塑料与重金属的物理化学效应

Tab. 1　 A
 

summary
 

of
 

the
 

physical
 

and
 

chemical
 

effect
 

between
 

microplastics
 

and
 

heavy
 

metals

塑料类型 作用金属 主要用途 研究结果 参考文献

聚乙烯
Cu、 Mn、 Pb、
Zn、Cd、Ni、Ca

农膜、工业用包装膜、药品与食品包装薄膜、机械

零件、日用品、建筑材料、电线、涂层和合成纸

提高了土壤对重金属的解吸能力

及重金属的生物有效性

[ 37 ] 、 [ 39 ] 、
[ 40] 、[ 41]

聚丙烯 Pb、Cu、Cr、Cd
汽车、电器的零部件、容器、家具、包装材料和医

疗器材、薄膜、纺织制品

2% ~ 10%的微塑料能改变土壤组

分含量并促进重金属生物的有效

性增加

[ 43 ] 、 [ 44 ] 、
[ 45] 、[ 46]

聚苯乙烯
Pb、 Cu、 Cr、
Zn、Cd、As、Ni

一次性塑料餐具、仪器零件、透明薄膜、粉类和乳

液类化妆品

提高了植物中叶绿素含量,增强植

物光合作用,降低了重金属毒性

[ 44 ] 、 [ 45 ] 、
[ 48 ] 、 [ 49 ] 、
[ 50]

聚氯乙烯 Pb、Cu、Cr、Cd
鞋、饰物、包装袋、窗帘、玩具、招牌与广告牌、辅
助医疗用品、温室、大棚及地膜

通过影响 DOM 的组成导致环境中

重金属甲基态占比下降,同时限制

了多糖及蛋白质的合成

[ 49 ] 、 [ 51 ] 、
[ 52]

2. 1　 聚乙烯(PE)
　 　 聚乙烯( Polyetheylene) 是一种由高分子量烃

链组成, 通 过 乙 烯 加 成 聚 合 得 到 的 热 塑 性 树

脂 [ 39] 。 PE 表面具有较高的金属载荷,在长时间

吸附重金属( Cu、Mn、Pb、Zn)的过程中,受磨损作

用和紫外线照射发生老化,表面积增加 2. 1 倍,致
使其物理吸附位点增加,并引起表面的极性官能

团( —OH、C—O—C、C 􀪅􀪅O) 数量增涨,使 PE 对

重金属的吸附量增长了 3. 8 ~ 4. 8 倍 [ 37] 。 但也有

研究表明,在 PE 吸附过程中没有出现羟基化,而
是醛、酮、醚、酯等氧化产物导致其亲水性增强,从
而增加了对重金属的吸附量 [ 39] 。 在 PE 进入土

壤后,会使土壤对金属 ( Zn、Pb、Cd、Cu、Ni) 的吸

附能力下降,解吸能力增强 [ 40] ,且这种能力随土
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图 2　 微塑料与土壤系统中重金属的相互作用及其潜在的健康风险

Fig. 2　 Microplastics
 

interaction
 

with
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

systems
 

and
 

its
 

potential
 

health
 

risk

壤中 PE 浓度的升高而增强,在微塑料浓度上升

的同时,土壤中的 Cu 和 Ni 离子交换态及碳酸盐

结合态含量增加,意味着土壤中的重金属生物有

效性提高 [ 41] 。 PE 也会导致周围环境 pH 上升,
Ca 和 Mn 的离子交换态及 Ca 的碳酸盐结合态吸

附量增加,对周围环境中的 Cu、Pb 和 Zn 的氢氧

化物吸附量分别达到 53. 1%、96%和 90. 3% [ 37] 。
2. 2　 聚丙烯(PP)
　 　 聚丙烯 ( polypropylene) 是以丙烯为原料,乙

烯为共聚单体通过聚合反应生产制得的一种热塑

性合成树脂 [ 42] 。 在相同粒径的情况下,微塑料中

PP 的表面积较小,但平均孔径却最大,结晶度也

较高,故此在对重金属的吸附过程中吸附量的变

化也最大 [ 43] 。 首先是表面磨损导致表面积的增

大,光滑度下降,其次是静电作用及 π -π 相互作

用的影响 [ 43] 。 在 PP 微塑料对重金属 ( Pb、 Cu、
Cr、Cd)的吸附过程中并没有形成新的化学键,而
是增加了 C—O 键的比例,这表明聚合物分子结

构中的 C—H 基团与氧发生了反应并促进重金属

的吸附 [ 44] 。 在土壤中添加微塑料的情况下,土壤

中的重金属 Cd 的水溶性和粒子交换态部分有明

显升高,其他形态含量显著降低;但随着微塑料比

例的增加,碳酸盐结合态、铁锰氧化物、强有机结

合态及残渣态的 Cd 含量增加,Cd 的生物有效性

逐渐降低 [ 45] 。 与此同时,周围环境 pH 上升,导

致微塑料表面净电荷为负,这更加有利于金属阳

离子的吸附,而土壤中有机质含量的增加,则进一

步阻止了重金属向植株的迁移 [ 46] 。
2. 3　 聚苯乙烯(PS)
　 　 聚苯乙烯( Polystyrene) 是指由苯乙烯单体经

自由基加聚反应合成的一种无色透明的热塑性塑

料 [ 47] 。 由于 PS 本身是一种疏水性聚合物材料,
对重金属的吸附能力不高,但在与重金属反应的

过程中,其表面粗糙度发生的变化,导致极性增

强,积累重金属的能力提高 [ 48] 。 在 PS 微塑料对

重金属( Pb、Cu、Cr、Cd) 吸附的过程中,微塑料表

面的 C 􀪅􀪅O 键占比下降,这表明含氧官能团对重

金属的吸附起着较为关键的作用, C 􀪅􀪅 C / C—C
键比例上升,也证实了芳香环产生了 π -π 堆积,
除对 Pb 的吸附外,在其他重金属的吸附过程中

C-H 占比均有不同程度的下降 [ 44,49] 。 在长达 12
个月的 PS 与重金属( Cu、Zn、Cd、As、Pb、Ni) 暴露

实验中,环境中各金属的酸性可溶性部分均随暴

露时间的增长而增加,还原性部分及可氧化部分

变化趋势相近;其中,Cd 和 Pb 残留部分有所减

少,其他重金属的生物有效性均有所上升 [ 48] 。 同

时,进入环境中的微塑料还通过与矿物组分发生

作用,使土壤中的矿物组分极性和亲水性增强,对
重金属的吸附能力下降 [ 45,50] 。

2. 4　 聚氯乙烯(PVC)
　 　 聚氯乙烯 ( Polyvinyl

 

chloride) 是氯乙烯单体

在光、热作用下按自由基聚合反应机理聚合而成

的产物,其表面粗糙,有一定的狭长气孔,这为重

金属等物质的附着提供了位点 [ 51] 。 在 PVC 微塑

料对酸性土壤中重金属汞( Hg)的吸附过程中,土
壤中汞的离子交换态含量减少,考虑到微塑料与

Hg 之间的吸附作用较小,可能是微塑料通过影响

土壤 pH 和微生物间接影响了土壤中甲基汞的含

量 [ 52] 。 在与其他重金属( Pb、Cu、Cr、Cd) 的暴露
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过程 中 可 以 观 察 到, 除 Pb 处 理 组 外, PVC 的

C 􀪅􀪅O 键均有不同比例的上升,这会增加微塑料

的芳香性,进而增强其对环境中污染物的亲和性,
而 C—Cl 键比例的增加,说明卤素原子提供了较

多的 电 子 供 体, 促 进 了 金 属 在 微 塑 料 上 的

吸附 [ 49] 。

3　 微塑料对金属生物有效性的影响

　 　 目前,已有学者对微塑料与重金属的毒性效

应展开了广泛的研究,主要集中在对水生生物及

植物的影响,而对土壤及植株中二者相互作用的

联合效应研究较少。 在 Kawecki 等 [ 53] 建立的模

型对比中可以得知,土壤环境中的微塑料丰度约

是水环境中的 40 倍。 土壤中微塑料和重金属的

存在具有持久性,在不同物理、化学的环境因素作

用下,可以直接或间接地通过微塑料影响重金属

的生物有效性。

3. 1　 微塑料的物理、化学性质对金属的生

物有效性的影响

3. 1. 1　 粒径

　 　 微塑料在环境中扮演着污染物载体的角色,
其降解过程不会在微米级停止,而会继续分解形

成纳米塑料(1 ~ 100
 

nm) [ 54] 。 植物的细胞壁孔径

一般只能通过 5 ~ 20
 

nm 的微小颗粒,但微塑料

(纳米级)的粒径大小不一,在土壤环境中容易发

生团聚,致使部分粒径较大的塑料颗粒通过机械

堵塞的方式阻碍了植物根系对环境中重金属的吸

收 [ 55] 。 Dong 等 [ 56] 研究水稻富集重金属 As 的过

程中发现,根部微塑料的存在有效抑制了水稻中

As 的累积,但这一过程也阻碍了植物的正常生长

发育。 环境中的微塑料由于磨损等原因导致粒径

减小、比表面积增大,表面的吸附位点增多,对土

壤中重金属的吸附量随之升高,二者协同通过细

胞壁孔径进入植物根际,加重了植物对重金属的

累积 [ 17,57,58] 。 有研究表明, 在吸附金属的过程

中,粒径越小的颗粒吸附 Pb 的速率越高,这是由

于粒径较小的微塑料内部孔道变短,重金属离子

能够更快达到吸附位点 [ 59] ,而较大粒径的颗粒会

阻断细胞间的连接和破坏细胞壁孔径,导致蚕豆

(Vicia
 

fabaL. )的机械损伤 [ 60] 。 但在王一飞等 [ 61]

的研究中指出,当微塑料的粒径小于 50nm 时,团
聚效应的明显增强造成比表面积减小,从而降低

对污染物的吸附作用。

3. 1. 2　 浓度

　 　 不同浓度的微塑料能够影响重金属的化学形

态及其生物可利用性。 文晓凤 [ 62] 研究发现,添加

不同比例的微塑料会使土壤重金属的生物可利用

系数发生改变,在微塑料占比由 0. 5%升至 4%的

过程中,土壤中 Cd、Pd、Cu 和 Zn 的生物可利用系

数先上升后降低。 这是由于不同浓度的微塑料对

土壤中重金属的化学形态影响不同,在微塑料浓

度较高时,土壤中重金属不可利用的残渣态增加,
在一定程度上缓解了对土壤及植株的污染 [ 63] 。
根据吸附等温模型可知,PS 微塑料在同等粒径条

件下,浓度从 0. 1mg / L 到 10mg / L 的增长过程中,
对土壤中 Cu2+ 的最大吸附率从 46. 26% 增长到

56. 49%,但浓度过高时,会发生团聚作用从而降

低对金属的吸附量 [ 64] 。
3. 1. 3　 老化程度

　 　 微塑料长时间暴露在环境中,容易在紫外线

照射和机械磨损作用下发生老化,导致其表面含

氧官能团形成、粒径变小、比表面积增加及表面电

荷发生改变 [ 65] 。 已有研究表明,无论微塑料是否

老化对重金属的吸附能力都呈现一个倒“ U” 型,
不同类型的微塑料在同等条件下受光照影响的老

化程度有所不同,PP 的老化程度要大于 PS,老化

后的微塑料表面羰基指数增加,提高了与金属之

间的作用力、增大了对金属离子的吸附量,PP 对

Cu2+ 的 吸 附 量 由 52. 26μg / g 提 升 到 了 100. 06
μg / g[ 65] 。 但在部分研究中,这种增强效果并不显

著,可能是由于老化程度不高所致 [ 66] 。
3. 1. 4　 暴露时间

　 　 暴露时间的长短在一定程度上决定了重金属

和微塑料联合的环境效应大小 [ 67] 。 根据 PP 和

PE 两种不同的微塑料对 Zn、Cd、Pb 和 Cu 四种重

金属的吸附研究中可以得知,在最初的 4h 里,
Zn、Pb 和 Cu 的吸收速率增长最快,且在 24 ~ 48

 

h
内不断增高,在 48h 后吸收速率才有所下降 [ 49] 。
但在对于 Cd 的吸附观察中发现,前十几个小时

并没有明显的吸附,长时间暴露后 Cd 含量才有

较为明显的增长 [ 68] ;在长达 12 个月的暴露时间

中,所研究的重金属浓度都随着时间的推移而增

加,并在达到一定吸附量时保持稳定状态 [ 69] 。
3. 1. 5　 温度

　 　 环境温度会对微塑料吸附重金属的过程产生

影响进而改变其毒性 [ 12] 。 在温度从 15℃ ~ 35℃
不断升高的过程中,聚对苯二甲酸乙二酯( PET) 、
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PVC、PS、PP 和 PE,5 种不同的微塑料对 Cd 离子

的吸附量增长了 26. 9% ~ 44. 64% 不等 [ 70] ,并在

达到一定值时,吸附容量保持不变。 这可能是由

于较低温度( 15℃ )下的微塑料具有较高稳定性,
这种稳定性在 pH 为 6 的环境中随温度的升高而

降低,同时由于布朗运动增加了粒子间的碰撞频

率增强了离子附着,对离子的吸收速率也随之升

高 [ 71] 。 但在 Dong 等 [ 72] 的研究中却发现在温度

升高的过程中,微塑料表面的氢键被破坏,从而导

致微塑料对三价 As 的吸附能力降低,增大了解吸

量,增加了对植物的毒性。
3. 1. 6　 种类及官能团

　 　 不同材质的微塑料对重金属吸附效果会产生

很大差异。 PP 和 PE 是半结晶态聚合物,其有规

律排列的结晶区占 40% ~ 60%,具有较大的自由

体积,而 PS 为典型的玻璃态聚合物,其聚合分子

链为无序排列,均为无定形区域,结构紧密,结晶

度为零 [ 73] 。 通常结晶度越高,可用于发生吸附反

应的自由体积和有效位点就越少,对重金属的吸

附能力就越低,但在 PP、PE 和 PS 颗粒同时对 Pb
进行吸附时,PS 对 Pb 的吸附容量却为最大,其次

为 PP 与 PE [ 59] 。 这可能是由于不同种类的微塑

料表面伴随不同种类的官能团 ( 如:羧基、羟基、
氨基和磺酸基等) 及其数量差异导致的。 根系的

细胞壁结构能够捕捉金属离子并吸附到细胞壁的

结合位点上,在重金属富集到植株中的过程中,部
分官能团如氨基,容易被细胞壁吸附,并由于其带

有正电荷而占据重金属在细胞壁的结合位点,阻
碍根对周围重金属离子的富集作用 [ 74] ,并降低其

对重金属的吸附作用。
3. 2　 微塑料由于环境因子变化对重金属

生物有效性的影响
3. 2. 1　 pH
　 　 pH 被认为是影响微塑料吸附性能和金属离

子存在形态的重要因素之一。 微塑料和重金属单

独存在时均会降低土壤周围 pH,而当两者同时存

在时,土壤 pH 由低升高,土壤中的重金属的有效

性显著降低 [ 75 ~ 77] 。 研究发现,不同种类微塑料在

pH 由酸到碱不断升高的过程中,微塑料对 Cd2+

的吸附量呈先增加后减少的趋势,并在 pH 为 6 ~
7. 7 时达到吸附最大量 [ 78,79] 。 不断上升的 pH 可

能导致微塑料表面负电荷强度增加 [ 80] ,羟基或羰

基等容易失电子的官能团引入,使微塑料表面

Zeta 电位增大,静电引力作用不断提高,对重金属

离子的吸附作用增强 [ 81] 。
3. 2. 2　 多金属间的相互作用

　 　 环境中的重金属污染物并不是单独存在的,
当多种重金属同时被微塑料吸附时,会产生不同

的吸附量,在此过程中可能会出现拮抗或协同作

用 [ 82] ,例如:当 Cu2+ 和 Cd2+ 同时在小麦( Triticum
 

aestivum
 

L. ) 中转运时,PS 对 Cu2+ 的抑制量要比

Cd2+ 高出 5. 47% [ 83] ;水稻各器官在 Cd2+ 浓度增加

的同时,Ca2+ 含量减少 [ 84] ;在 Cu2+ 和 Zn2+ 同时存

在时,微塑料对 Cu2+ 的吸附能力要明显大于对

Zn2+[ 65] ,因此,在土壤这个复杂的环境中,其他离

子在微塑料上结合位点的相互竞争,也可能成为

影响植物重金属累积的原因之一。
3. 2. 3　 溶解性有机质( DOM)
　 　 在植物生长的土壤环境中存在大量的 DOM,
其中所包含的腐殖酸是一种复杂的大分子有机

质,内含大量羧基、羟基等含氧官能团和含硫官能

团等 [ 85] ,当土壤中的 DOM 与重金属接触时,能够

发生静电作用或络合作用,或与含硫官能团形成

沉淀硫化物 [ 86] 。 DOM 在浓度较低时,通过抑制微

塑料的负电性来抑制微塑料对重金属离子的富集;
在浓度较高时,由于其含有的大量胡敏酸( HA)自

身带有负电性,易吸附到微塑料上从而改变表面的

电荷状况[ 86] ,并增加微塑料表面的结合位点促进

对金属离子的吸收,起到保护植物的作用[ 88] 。

4　 植物中联合污染的作用机制

4. 1　 富集
　 　 植物对重金属的富集是一个复杂的过程,其
中绝大部分的重金属通过静电和范德华力作用吸

附在根系表面 [ 89] 。 Dong 等 [ 89] 研究发现,微塑料

通过范德华力与根系分泌物相互作用,聚集在水

稻根系周围,降低水稻根系的铁锰斑块,抑制根系

活力,从而影响植株对金属离子的吸收。
微塑料能降低土壤对重金属的吸附能力,提高

土壤中金属的交换形态[ 90] ,在不同种类微塑料的

暴露过程中,降低了根的平均直径,增加了细长根

的生物量,提高了根的总面积[ 91] ,这使植物能够更

大范围地接触土壤中的可利用态重金属,并缩短了

向地上部的运输距离,加速了植物对重金属的吸

收。 在一般情况下,低浓度的重金属与微塑料共存

对植物本身吸收重金属离子并未有较大影响,但有

研究表明,在高浓度 As 污染的情况下,微塑料促进

了油菜(Brassia
 

campestris
 

L. )中 As 的累积[ 92] 。
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在微塑料进入根系后,能够明显导致细胞萎

缩,促进根部木质化,增加导管数量,虽然增大了

微塑料和重金属的运输量,但也导致细胞壁增厚

和硬化,阻止二者从木质部流出,保护植物免受重

金属的进一步毒害 [ 93] 。 部分植物可以依靠根部

细胞的膜上转运蛋白来对重金属进行主动吸

收 [ 94] ,大部分重金属会随着水分沿着质外体途径

移动,最终到达内皮层;微塑料则是由于其特殊的

疏水性不易与磷脂双分子层结合,从而不被细胞壁

吸附和截留进入细胞内部,其具体运输途径尚未得

知[ 95] 。 有研究表明,纳米级别的微塑料能够通过

质外体途径到达内皮层,在进入内皮层时会被凯氏

带阻拦进一步向地上部迁移,而李连祯等[ 15] 的研

究则发现,微塑料能够到达中柱,且随着蒸腾拉力

和营养运输通过木质部向地上部迁移。
4. 2　 微塑料存在条件下重金属对植株的

氧化损伤
　 　 已有研究表明微塑料的存在会改变重金属对

植物的固有氧化损伤效应 [ 56] 。 植物受到外源污

染胁迫引起氧化应激时会通过调节如超氧化物歧

化酶 ( SOD ) 、 过氧化物酶 ( POD ) 、 过氧化氢酶

( CAT)等抗氧化酶类而缓解危害 [ 97] 。 当遭受重

金属胁迫时,植物体内的核酮糖二磷酸缩化酶

( RuBisCO)活性受到抑制,叶绿体功能紊乱,并不

断增强 SOD 和 CAT 的活性,最终超过细胞耐受

性,造成植物的生物量累积急剧下降, 甚至死

亡 [ 97] 。 Wang 等[ 56] 检测到,在微塑料与重金属共

存的情况下,植物根系活性受到抑制,同时,其体内

的净光合速率和叶绿素( Chl
 

a)含量有所下降,活
性氧(ROS)含量增加,抗氧化酶的三级结构遭到破

坏,引起脂质过氧化,破坏细胞膜,最终造成植物细

胞损伤。 在正常情况下,由于抗氧化酶的存在,生
物体中的氧自由基水平很低,外源污染引起细胞内

ROS 积累,会破坏叶绿体阻止叶绿素合成。 但在油

菜(Brassica
 

napus
 

L. ) 中微塑料占比从 0. 01% 到

0. 1%的增加过程中,这种影响却有所降低[ 98] 。
微塑料与重金属的共同存在会影响植物的气

孔导度,并同时通过气孔因子和非气孔因子抑制

光合作用,改变植物的代谢途径,减少了植物的生

物量 [ 56] 。 例如,莴苣 ( Lactuca
 

sativa. ) 在微塑料

与重金属的共同作用下氨基酸和糖醇相对丰度降

低,表明其氮和碳水化合物相关代谢途径发生了

改变 [ 99] 。 植株面对二者联合作用下,会减少体内

的多糖聚合物(如果胶) 的含量,致使植物细胞失

去了连接通道,紧密贴合在一起,阻止了重金属离

子向内皮层的运输 [ 100] 。

5　 多金属联合污染对植物的影响

　 　 微塑料和重金属作为植物的逆境胁迫因子,
具有协同效应。 研究表明,PE 与重金属 Cd 共存

提高了 Cd 的生物有效性,同时也导致土壤磷酸

酶活性降低,草莓(Fragaria
 

x
 

ananassa
 

Duch. )根

表面积、体积、花序数量也随有效性的提高而减

小 [ 101] 。 与微塑料共存于油菜(Brassica
 

napus
 

L. )
中的 Cu 和 Cd,均比单独存在时含量要高出 0. 7 ~
3. 6

 

mg / kg[ 102] ,并会造成植物叶绿素浓度下降,可
溶性糖及抗氧化酶总量增加 [ 103] 。 同时,联合污

染还会产生拮抗作用。 王泽正等 [ 104] 研究发现,
100mg / L 的微塑料与 2mg / L 的 Cd 对水稻种子的

生长根长和芽长上总体表现为促进作用,并在一

定程度上降低了单一污染物的毒害作用。 微塑料

的存在能够提高小麦的生物量及叶片中碳和氮的

含量,并且显著降低小麦幼苗根茎的 Mn、Zn 含量

及叶片中 Cd 的含量 [ 105] 。 此外,苦草( Vallisneria
 

natans. )在 PVC 与 Cd 的同时暴露下,降低了鲜

重,但对植物吸收 Cd 的含量并无太大影响 [ 106] 。
Davarpanah 等 [ 107] 探究了微塑料和 Cu 联合暴露

对微藻 ( Chlorella
 

vulgaris. ) 的生长影响,实验结

果同样显示,未观测到微塑料与 Cu 毒性的相互

作用,且整个过程对微藻的生长速率并无影响。

6　 结论与展望

　 　 本文介绍了微塑料和重金属两种联合污染的

研究进展,总结了两种污染的环境来源及其潜在

环境行为,阐述了二者的相互作用机理及在植株

中的联合效应,并对其影响因素进行分析。 微塑

料与重金属同时存在时会出现协同或拮抗作用。
通常情况下,低浓度的微塑料对植物吸收重金属

无较大影响,但高浓度微塑料多数会对吸收过程

产生抑制作用。 除浓度外,微塑料对金属的生物

有效性还受塑料的种类、粒径,环境因素及重金属

含量的影响。 此外,植物自身的调控机制也从代

谢等方面缓解或加重污染物毒性。
目前,对于微塑料及重金属是如何协同进入

植株体内,以及微塑料如何改变植物富集金属的

情况等问题还不清楚,未来的研究应重点关注以

下几个方面:( 1) 从微塑料与重金属的联合污染

效应出发,研究其在植物中的具体分子作用机制
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及迁移规律;(2)通过不同暴露途径手段,检测微

塑料是否对植物生理造成影响,从而改变金属的

富集方式,以此来判断对人体健康是否造成不利

影响,并根据环境条件(如 pH 和 DOM 等)对不同

来源的污染进行管控;( 3) 探究微塑料和重金属

二者同时存在的情况下对作物产量是否造成影

响;(4)明确多种微塑料混合与环境中的其他污

染物是否对重金属的迁移造成影响的复杂情况;
(5)考虑微塑料在土壤环境中的老化过程对重金

属的迁移的影响,进行深一步的动态监测,为后续

该领域的研究提供理论依据。
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