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土壤-地下水中微塑料迁移的影响因素及机制研究进展 

董姝楠，夏继红，王为木，刘  慧，盛丽婷 
（河海大学农业科学与工程学院，南京 210098） 

 

摘  要：微塑料在环境中广泛分布，世界范围内的农业土壤及地下水中都已发现微塑料污染，生态环境和人体健康受到

严重威胁。研究土壤-地下水中微塑料迁移的影响因素及机制，对于准确评价其分布归趋及环境风险具有重要意义。该研

究通过文献调研，对土壤-地下水环境中微塑料的来源、团聚及迁移研究进行梳理、归纳和总结，系统阐明了土壤-地下

水中微塑料迁移的影响因素，剖析了影响微塑料迁移的机制，并对未来研究进行展望。土壤中微塑料的来源可分为原位

型微塑料和外源输入型微塑料 2 种，地下水中的微塑料一般源自于土壤中微塑料的垂直迁移及地表-地下水微塑料交换。

水体中微塑料的团聚受多种水环境因素的影响，其团聚程度与迁移能力密切相关，是迁移行为的基础和前提。土壤-地下

水中影响微塑料迁移的因素可分为化学、物理、生物 3 类。水化学条件、介质成分、水流条件、介质物理条件、植物生

长发育、小型动物及微生物的生命活动均会影响土壤-地下水中微塑料的迁移行为，且影响机制各不相同。目前，土壤-

地下水中微塑料的迁移研究处于起步阶段，在进一步的研究中，野外尺度微塑料迁移、多元化微塑料迁移、微塑料特性

对其迁移行为影响、微塑料迁移过程中的转化等研究值得重点关注。 
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0  引  言  

微塑料（Microplastic）指粒径小于 5 mm 的塑料微

粒，通常由工业直接生产或大型塑料破解产生[1-2]。近年

来，微塑料污染问题在全球范围引发科研人员的高度关

注，成为备受瞩目的研究热点。2016 年第二届联合国环

境大会上，微塑料污染被列入环境与生态领域的第二大

科学问题。微塑料不易降解，能够在环境中长期存在，

易对生态环境造成潜在威胁[3-4]。微塑料粒径可达纳米级，

环境中纳米微塑料通常迁移能力更强，污染范围更广，

生物毒性更显著[5]。环境中的微塑料能够被动物摄食，并

通过食物链层层富集，最终进入人体，威胁人体健康[6-7]。 

中国是塑料垃圾生产和排放大国，农业土壤及相关

地下水环境受严重的微塑料污染威胁[4,6]。研究微塑料的

迁移行为，对于综合评判及预测其在土壤-地下水中的污

染风险具有重要理论意义和实际价值。目前的综述文章，

大多重点阐述土壤和地下水中微塑料的环境行为及生态

效应，而对微塑料迁移影响机制的阐述不够充分。 

本文对国内外土壤-地下水中微塑料迁移的现有研

究进展进行回顾和总结，分析土壤-地下水中微塑料的可
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能来源，阐明土壤-地下水中影响微塑料迁移的化学、物

理、生物因素，剖析归纳影响微塑料迁移的机制，并对

未来研究的发展方向进行展望。 

1  土壤-地下水中微塑料的来源 

1.1  土壤中微塑料的来源 

在欧洲和北美国家，每年约有高达数十万吨微塑料

进入农业土壤[8]。中国北方河北、山东等省份的土壤中微

塑料丰度可达 14.7～158.5 个/kg，而云南省部分地区则超

过 7.1×103个/kg[9]。土壤中微塑料的来源可分为原位型微

塑料和外源输入型微塑料 2 种。 

原位型微塑料主要指土壤中塑料残余物经风化破解

后产生的微塑料。土壤中的塑料残余物主要为农业生产

过程中残留的农用地膜。中国农用地膜的覆盖面积和使

用量（大于 140 万 t/a）常年居世界前列，由于回收率较

低，大量农用地膜容易残留在农业土壤中[10-11]。由于具

有质轻、料薄、难以生物降解等特性，在长期外界作用

影响下，残留的农用地膜能够风化破碎成细小的微塑料

颗粒，长期存在于土壤环境中，造成微塑料污染。 

外源输入型微塑料指通过大气沉降、地表径流、灌溉、

肥料施用等过程由外界进入土壤环境的微塑料。研究表

明，微塑料广泛存在于大气及地表水体中[12-14]。大气中的

微塑料能够通过降水、降雪等湿沉降过程以及大气降尘等

干沉降过程落于地表，进入土壤及地表水体中[12]。地表水

被认为是土壤中微塑料的重要源头之一。多个欧美国家

·专题：农业面源污染综合防治· 
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的淡水湖及河流中均检测出微塑料污染物，其丰度甚至

可超过 4×105个/km2[13-14]。中国地表水环境中同样存在微

塑料污染问题，太湖中漂浮微塑料的丰度达 1.0×104～

6.8×106个/km2[15]，而三峡库区微塑料丰度能达到 3.4×106～

1.36×107个/km2[16]。地表水中的微塑料，能够通过地表径

流及农业灌溉等方式直接进入并滞留在土壤中，形成土

壤微塑料污染。污水处理过程中产生的污泥富含氮磷等

营养成分，常通过堆肥处理被制成农业用肥。研究表明，

污水处理虽能有效去除水体中的微塑料，但容易造成大

量微塑料在污泥中累积[17-18]。常规污泥预处理方法难以

有效去除累积的微塑料，使这些微塑料能够通过肥料施

用进入土壤环境[19]。调查显示，欧盟国家每年约有 4×105 t

的微塑料通过污泥堆肥进入农业土壤[9]。中国污泥堆肥的

使用量呈逐年递增的趋势，其造成的土壤微塑料污染不

可忽视。 

1.2  地下水中微塑料的来源 

近期，研究人员在地下水中也发现微塑料污染的情

况。Panno 等[20]发现美国伊利诺伊州岩溶含水层中微塑料

丰度最大为 15.2 个/L，其中大部分为塑料纤维。Mintenig

等[21]研究发现德国北部地区的地下水中出现轻度微塑料

污染（丰度为 0～7 个/m3），且检测出的微塑料均具有较

小的粒径，通常为 50～150 μm。  

地下水中微塑料的来源研究较为缺乏，一般认为土

壤中微塑料的垂直迁移及地表-地下水交换是地下水中

微塑料的重要来源[22-24]。土壤中的微塑料能在生物活动

及重力作用下，通过土壤孔隙或生物洞穴进入深部土层，

最终侵入地下水环境[25-28]。另一方面，地表水与地下水

存在广泛的沟通和普遍且持续的交换，地表水中的微塑

料可能通过水量交换进入地下水环境。Re[29]提出了一种

潜在的微塑料迁移机制，即当地表水作为水源补给地下

水时，可能为微塑料进入地下水环境提供通道。此外，

地下直接排污也可导致污水中的微塑料直接进入含水

层，造成地下水微塑料污染。 

2  水环境中微塑料的团聚机制 

微塑料在水环境中的团聚与其迁移能力密切相关。

微塑料分散稳定性较高的条件下，其在土壤-地下水介质

中的迁移能力通常较强；而微塑料容易团聚的条件下，

其在土壤-地下水中的迁移则会受到抑制。 

研究表明[30-31]，水体中分散的微塑料能够在一定离子

强度范围内（1～100 mmol/L NaCl 及 0.1～15 mmol/L 

CaCl2）保持稳定。随着水环境离子强度的增强，微塑料颗

粒之间双电层被压缩而变薄，表面电荷被屏蔽，颗粒间

静电斥力减小而易于发生凝聚，稳定性逐渐降低[30-32]。

与一价阳离子（例如 Na+、K+等）相比，高价阳离子（例

如 Mg2+、Ca2+、Al3+等）存在条件下微塑料更容易发生

团聚。微塑料在水环境中通常显负电，因此水环境中的

高价阳离子能够吸附在微塑料颗粒表面，降低其表面电

势的绝对值，使其颗粒间静电斥力减小而更容易发生团

聚[30,31-33]。对于表面存在羟基、羧基等官能团的微塑料

颗粒，水环境中的高价阳离子可能与上述官能团形成桥

键，从而链接不同的微塑料颗粒，导致其团聚[34]。随着

水环境 pH 值降低，微塑料表面的官能团逐渐质子化，

亲水性降低而发生团聚；当 pH 值升高时，微塑料颗粒

表面的官能团去质子化，表面电负性增加，颗粒间静电

排斥力随之增加而不易发生团聚 [35]。溶解性有机质

（Dissolved Organic Matter，DOM）富含大量负电荷，可

以增加微塑料颗粒之间的空间位阻效应及表面电负性，

使得颗粒间空间及静电排斥作用增强，增强其在水溶液

中的稳定性[30-32]。由于 DOM 富含亲水官能团，水环境

中的 Mg2+、Ca2+离子能够在 DOM 分子间形成离子桥键，

当水环境中 Mg2+、Ca2+离子浓度较低时，DOM 能够抑

制微塑料的团聚；而当水环境中 Mg2+、Ca2+离子浓度较

高时，水环境中的 DOM 反而会促进微塑料的团聚[36]。

此外，Oriekhova 等[36]发现水环境中胶体物质（Fe2O3、

海藻酸盐等）能够通过中和表面电荷或增强离子桥键作

用，影响微塑料的异相团聚行为。另一方面，Long 等[37]

研究发现，微塑料颗粒能够富集在水生微生物表面，其

稳定性受到微生物生理行为影响。 

3  土壤-地下水中微塑料迁移机制 

土壤-地下水中影响微塑料迁移的因素可分为化学、

物理、生物 3 类。表 1 对土壤-地下水中微塑料迁移的各

类影响因素、影响情况及对应影响机制进行总结。 

3.1  化学因素对土壤-地下水中微塑料迁移的影响 

3.1.1  水化学条件 

土壤-地下水环境中的离子强度、离子类型、pH、

DOM 等水化学条件，都是影响微塑料迁移的重要因素。

本文绘制了图1展示DOM及高价阳离子对微塑料在土壤

-地下水介质中迁移的影响。 

微塑料在土壤-地下水中的迁移能力通常随离子强

度的升高而逐渐降低[38-44]。如上文所述，微塑料颗粒的

团聚程度通常随着离子强度的升高而增强，其团聚体平

均粒径不断增大，因而更容易受物理过滤作用滞留在土

壤-地下水介质中，迁移能力不断降低。另一方面，随着

离子强度的增加，微塑料颗粒与土壤-地下水介质之间的

双电层会被压缩变薄，致使二者间的静电斥力减小，微

塑料颗粒更容易沉积在介质表面，迁移能力降低[40-41]。

粒径较小的微塑料在土壤-地下水介质表面的沉积速率

通常较低，对离子强度的变化更敏感，其迁移能力更容

易受到离子强度的影响[44]。 

微塑料的迁移能力通常随高价阳离子（例如 Mg2+、

Ca2+、Al3+等）浓度的升高而降低[40,45]。微塑料颗粒在高

价阳离子存在时团聚程度较高，因而更容易滞留在土壤-

地下水介质中，具有较低的迁移能力（图 1）。此外，水

相中的土壤-地下水介质通常呈负电性[42-43,46-47]，除微塑

料颗粒外，高价阳离子也能够吸附在土壤-地下水介质表

面，导致微塑料颗粒和介质之间的静电斥力降低，使得

微塑料颗粒更容易在介质中沉积，迁移能力下降[40,45]。另

一方面，土壤-地下水介质表面通常也存在羟基、羧基等

多种官能团，因此高价阳离子能够在微塑料和介质表面

之间形成离子桥键，从而增强微塑料在土壤-地下水介质



第 14 期 董姝楠等：土壤-地下水中微塑料迁移的影响因素及机制研究进展 

 

3 

表面的滞留，使其迁移能力降低[40,45]。 

微塑料在土壤-地下水中的迁移能力通常随 pH 值

的升高而增强[48-49]。微塑料团聚程度通常随 pH 值的升

高而降低，其团聚体平均粒径随之下降，因而更容易

通过土壤-地下水介质孔隙运移。此外，土壤-地下水

环境 pH 值的变化，能够引起微塑料及土壤-地下水介

质表面官能团电离程度的改变，进而影响微塑料的迁

移能力[50]。土壤-地下水介质表面官能团去质子化程度

通常随 pH 值的升高而增强，使得介质表面负电荷量不

断增加，微塑料颗粒与介质表面之间的静电斥力增大，

因而微塑料颗粒更不容易在介质表面沉积，其迁移能

力对应增强[48-49]。 

表 1  微塑料在土壤-地下水中迁移的影响因素及机制 
Table 1   Summary of impact factors and mechanisms of microplastic transport (MPT) in soil and groundwater 

类型 Type 亚类 Subtype 因素 Factor MPT 随影响因素的变化 影响机制 Impact mechanism 

离子强度 离子强度升高，MPT 能力降低 
1）增强微塑料团聚；2）压缩微塑料与介质之间的双电层，降低静电

排斥作用。 

高价阳离子 高价阳离子存在，MPT 能力降低 
1）增强微塑料团聚；2）吸附在微塑料及介质表面，减少负电荷，降

低静电排斥作用；3）在微塑料与介质之间形成离子桥键。 

pH 值 pH 值升高，MPT 能力增强 
1）降低微塑料团聚；2）官能团去质子化，增加微塑料与介质负电荷，

增强静电排斥作用。 

水化学条件 

溶解性有机质 溶解性有机质存在，MPT 能力增强 
1）降低微塑料团聚；2）吸附在微塑料及介质表面，增加负电荷，增

强静电排斥作用；3）增强微塑料及介质之间的空间位阻效应；4）覆

盖微塑料在介质表面的沉积位点。 

Fe/Al 氧化物 Fe/Al 氧化物含量越高，MPT 能力越低
1）Fe/Al 氧化物呈正电性，增加介质表面微塑料的沉积位点；2）Fe
或 Al 离子在微塑料与介质之间形成离子桥键。 

化学因素 
Chemical factor 

介质成分 

阳离子释放 
介质表面释放的阳离子可能导致 MPT
能力降低 

1）阳离子浓度增加，离子强度升高；2）高价阳离子含量增大。 

水流条件 孔隙水流速 孔隙水流速增大，MPT 能力增强 1）微塑料受到的流体剪应力增强，沉积时间缩短，沉积量降低。 

介质粒径 介质粒径越小，MPT 能力越低 
1）小粒径介质比表面积较大，微塑料沉积位点较多；2）介质孔喉较

小，微塑料颗粒物理过滤作用增强。 

介质粗糙度 介质粗糙度越高，MPT 能力越低 1）微塑料沉积位点较多。 

饱和度 介质饱和度减小，MPT 能力降低。 1）水-气界面存在对微塑料存在毛管吸引力，能捕获迁移的微塑料。

物理因素 
Physical factor 介质物理条

件 

非均质性 微塑料主要通过优势通道迁移 1）优势流流量较高，主导微塑料的迁移。 

植物 根系发育 根系发育形成的裂隙增强微塑料的迁移 1）形成优势通道。 

运动活动 微塑料随小型动物的运动而迁移 
1）附着在小型动物体表；2）被小型动物摄食；3）活动形成的洞穴

增强微塑料迁移。 小型动物 

摄食行为 微塑料颗粒降低，迁移能力增强 1）口器切断、咀嚼；2）胃囊消化。 

生命活动 微生物存在，MPT 能力降低 1）微生物表面提供微塑料沉积位点；2）被微生物吞噬。 

生物因素 
Biotic factor 

微生物 
自身性质 MPT 受微生物自身性质影响 1）细胞表面疏水性不同；2）胞外分泌物不同。 

 

 

图 1  溶解性有机质与高价阳离子对微塑料在土壤-地下水介质

中迁移的影响 

Fig.1  Impacts of dissolved organic matter and high valent cation 
on microplastic transport in soil and groundwater system 
 
土壤-地下水环境中 DOM 的存在通常能提高微塑料

的迁移能力[41,45]。DOM 能通过 π-π 键、氢键作用力等机

制吸附在土壤-地下水介质表面[47]，增强介质的表面电负

性。受此影响，微塑料与土壤-地下水介质之间的静电排

斥力增强，沉积量降低，迁移能力提高[41,45]。另一方面，

被吸附的 DOM 可以覆盖土壤-地下水介质表面微塑料的

沉积位点，同时增加微塑料与介质之间的空间位阻效应，

降低微塑料的沉积量并提高其迁移能力[41,45]。DOM 对微

塑料迁移的促进作用会受土壤-地下水环境中其他化学

条件的影响。例如，当 Mg2+、Ca2+离子存在时，微塑料

与土壤-地下水介质表面吸附的 DOM 容易通过这些高价

阳离子形成离子桥键，可能造成微塑料迁移能力降低。 

此外，Peng 等[51]研究发现，土壤-地下水环境中的其

他细微颗粒（如氧化石墨烯纳米颗粒等）能够吸附微塑

料，并作为载体控制其迁移及沉积行为。土壤-地下水环

境中的微塑料还能够吸附有机物、重金属等其他污染物，

并作为载体对其迁移产生次生影响[32,52-53]。 

3.1.2  介质成分 

微塑料在不同土壤-地下水介质中的迁移行为往往差异

较大，介质成分是影响微塑料迁移的主要因素之一[40,42,54]。

Wu 等[42]研究了沙壤、黑壤、红壤 3 种不同土壤中微塑料

的迁移行为，发现微塑料在沙壤及黑壤中具有较高的迁

移能力，其穿透率分别高达 96.8%和 87.5%；而红壤中的

微塑料迁移能力极低，在其试验条件下微塑料的穿透率
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均为 0。研究表明，土壤中 Fe/Al 氧化物含量的不同是导

致微塑料迁移率差异的关键因素[40,42]。微塑料在水相中一

般呈负电性，而土壤中的 Fe/Al 氧化物在水相中一般呈正

电性，因而微塑料在迁移过程中能够在静电吸引作用下

沉积在 Fe/Al 氧化物表面，其迁移能力降低[40,42]。此外，

Fe/Al 氧化物表面的 Fe 或 Al 离子，还可能与微塑料之间

形成阳离子桥键，从而增加微塑料的沉积量，降低其迁

移能力。土壤中的 Fe/Al 氧化物含量越高，能够为微塑料

提供的沉积位点越多，微塑料的迁移能力越低。 

此外，土壤-地下水介质在 pH 条件改变或水量更新

的条件下可能释放一定数量的阳离子（Na+、Mg2+、Ca2+

及 Al3+等），导致阳离子浓度和种类增加[48]。土壤-地下

水环境中离子浓度增加会导致离子强度增大，使得微塑

料在介质表面的沉积量随之增加，其迁移能力降低。此

外，土壤-地下水环境中阳离子种类增加，可能导致高价

阳离子含量增大，从而降低微塑料迁移能力。 

3.2  物理因素对土壤-地下水中微塑料迁移的影响 

3.2.1  水流条件 

通常来看，微塑料在土壤-地下水中的迁移能力一般

随孔隙水流速增大而增强。随着孔隙水流速的增加，微

塑料在迁移过程中受到的流体剪应力增强，导致其在土

壤-地下水介质表面沉积时间缩短，从而更难在土壤-地

下水介质表面沉积，迁移能力显著提高[49,55-56]。然而，Tong

等[49]研究发现，当部分水化学条件利于微塑料颗粒在土

壤-地下水介质表面沉积时（如低 pH 值、高离子强度等），

孔隙水流速增大反而增加微塑料在介质表面的沉积量，

使其迁移能力降低。 

3.2.2  介质物理条件 

土壤-地下水介质的物理条件，如介质粒径、饱和度、

非均质性等，也会影响微塑料的迁移行为。本文绘制了

图 2 展示介质粒径及水-气界面对微塑料在土壤-地下水

介质中迁移的影响。 

微塑料的迁移能力通常随土壤-地下水介质粒径的

减小而降低[40,57-58]。土壤-地下水介质的粒径越小，其

比表面积越大，介质表面能够供给微塑料的沉积位点越

多，使更多的微塑料能够在迁移过程中沉积在土壤-地

下水介质中，从而具有较低的迁移能力。此外，砂土粒

径越小的土壤-地下水介质通常具有较小的孔喉和渗透

率，对微塑料颗粒的物理过滤作用越显著，使得微塑料

具有较低的迁移率（图 2）。另一方面，微塑料的迁移

能力可能随介质粗糙度的升高而降低[40]。与相对光滑

的砂土颗粒相比，表面粗糙的砂土颗粒能够为微塑料提

供更多的沉积位点，增加微塑料的沉积量，降低其迁移

能力。 

微塑料的迁移能力通常随土壤-地下水介质饱和度

的减小而降低。非饱和条件下，土壤-地下水介质中存在

大量气泡[59-61]。Sirivithayapakorn 等[59]研究表明，水-气界

面对微塑料存在较高的毛管吸引力，能捕获水相中迁移

的微塑料，使其沉积在水-气界面处（图 2）。当土壤-

地下水饱和度升高，气泡分解而水-气界面消失，沉积的

微塑料能被重新释放到水相，随水流继续迁移。 

 
a. 细粒径介质 
a. Fine media 

b. 粗粒径介质  
b. Coarse media 

c. 水-气界面  
c. Air-water interface 

图 2  介质粒径与水-气界面对微塑料在土壤-地下水介质中迁

移的影响 

Fig.2  Impacts of media grain size and air-water interface on 
microplastic transport in soil and groundwater system 

 
土壤-地下水介质通常具有较强的非均质性，由于构

成非均质介质的各土壤组分往往渗透性差异较大，从而使

得土壤-地下水介质产生很多优势通道及优先流。非均质

介质优势通道中的优先流往往流量较高，因而能够主导微

塑料的迁移行为，使微塑料主要通过优势通道迁移，且这

种主导作用通常随孔隙水流速的增大而更为显著[62]。 

3.3  生物因素对土壤-地下水中微塑料迁移的影响 

3.3.1  小型动物 

小型动物的生命活动是影响微塑料在土壤环境中迁

移的重要因素。土壤及土壤孔隙水中的微塑料颗粒可能

会附着在小型动物（如蚯蚓、纤毛虫、线虫、鞭毛虫、

螨、跳虫和变形虫等）的体表，或被小型动物摄食而进

入其体内[26,63-67]。这些附着或被摄食的微塑料，能够随着

小型动物的运动迁移至土壤其他区域，并通过脱落、排

泄及死亡等方式滞留在该区域。Huerta 等[26]研究表明，

微塑料能够在蚯蚓活动影响下从土壤表层向深部土层迁

移，14 d 的迁移距离可达约 18 cm。Maass 等[63]研究发现，

不同跳虫物种影响下微塑料颗粒的迁移情况明显不同，

与等节跳虫相比，白符跳虫携带微塑料的迁移速率更快，

迁移距离更远。Zhu 等[67]研究发现，微塑料颗粒可在土壤

跳虫、螨的活动影响下沿土壤剖面向土层深处迁移，且

甲螨对微塑料迁移的促进效果更强。 

小型动物在摄食-消化-排泄微塑料的过程中，可能

导致微塑料进一步破裂成粒径更小的颗粒，甚至产生纳

米级微塑料。Rillig 等[8]研究表明，微塑料被蚯蚓摄食后，

能够在其胃囊进一步破碎，形成次生微塑料，并通过排

泄过程重新释放到土壤环境。部分小型动物（如跳虫、

螨等）在摄食微塑料的过程中，其口器也可能通过切断、

咀嚼等行为破碎微塑料颗粒[63]。粒径越小的微塑料通常

越容易受生物扰动影响，具有更强的迁移能力，其在土

壤中的迁移范围也更广[8,63]。 

此外，小型动物活动所形成的孔洞、挖掘类哺乳动

物造成的洞穴、植物根系发育导致的土壤裂隙能够提供

优势通道，使得微塑料颗粒更容易在自身重力作用下由

土壤表层向深部土层迁移[28,68]。 

目前研究普遍认为，微塑料颗粒在土壤中的纵向迁
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移是地下水中微塑料污染物的重要来源之一[24]。 

3.3.2  微生物 

除小型动物外，土壤-地下水介质中往往还存在大量

微生物，对微塑料的迁移产生影响[69-70]。当土壤-地下水

介质表面附着铜绿假单胞菌（Pseudomonas Aeruginosa）、

乳酸菌（Lactococcus Lactis）等细菌时，迁移过程中的微

塑料可能会附着在这些细菌表面，或被细菌吞噬而进入

其体内，导致微塑料的沉积量增加，迁移能力降低[69-70]。

细菌的生长基质及分泌的胞外聚合物能够改变土壤-地下

水介质的表面性质，从而影响微塑料的迁移能力[70]。

Tripathi 等[70]研究表明，细菌的生长基质能够吸附在土壤-

地下水介质表面，掩蔽微塑的料沉积位点，降低微塑料

的沉积量，从而提高其迁移能力。相反，细菌分泌的胞

外聚合物可能使土壤-地下水介质的表面电负性减小，从

而降低微塑料与土壤-地下水介质间的静电排斥作用，增

加其沉积量，使其迁移能力下降。不同种类的微生物具

有不同的细胞表面疏水性，这种差异往往会对微塑料的

迁移产生影响，从而影响微塑料在介质表面的沉积和迁

移行为[69]。Mitzel 等[69]研究表明，亲水性生物膜存在时，

离子强度诱导微塑料沉积在土壤-地下水介质表面的作

用更显著，使得高离子强度条件下微塑料的迁移能力更

低。土壤-地下水环境中离子强度的改变，通常不会影响

疏水性微生物对微塑料的截留，但会导致亲水性微生物

对微塑料的截留发生变化[69]。可见，土壤-地下水介质表

面的微生物及孔隙水化学条件通常对微塑料在介质中的

滞留产生耦合影响，这使得微塑料在土壤-地下水介质中

的迁移行为变得更为复杂。 

4  结论与展望 

 综上所述，微塑料在土壤-地下水中的迁移受多种化

学、物理及生物因素影响，且影响机制各不相同。土壤-

地下水中微塑料的迁移能力通常随离子强度、高价阳离

子浓度、介质 Fe/Al 氧化物含量、介质表面阳离子释放量、

介质粗糙度的升高而降低；随 pH 值、溶解性有机质浓度、

孔隙水流速、介质粒径、介质饱和度的升高而增强。此

外，植物生长发育、小型动物及微生物的生命活动也会

对土壤-地下水中微塑料的迁移行为产生影响。 

目前，土壤-地下水中微塑料的迁移、转化、归趋等

问题也日渐受到众多科研人员的重视。然而，土壤-地下

水中微塑料的迁移研究正处于起步阶段，尚未形成完整

全面的知识体系。在进一步的研究中，以下几方面问题

值得重点关注： 

1）野外尺度微塑料迁移研究。目前土壤-地下水中

微塑料的迁移研究大多通过小尺度室内试验进行，尽管

室内试验能很好地阐明各类因素对微塑料迁移的影响机

制，但很难反映真实土壤-地下水环境的复杂性，因此野

外尺度的塑料迁移研究亟需开展。建议通过野外

Lysimeter 试验，对微塑料的环境归趋进行定量化研究。 

2）多元化微塑料迁移研究。目前研究大多采用工业

聚苯乙烯微球（模式微塑料）作为目标对象，难以全面

概括环境中真实存在的微塑料，亟需对多元化微塑料在

土壤-地下水中的迁移行为开展研究。 

3）微塑料特性对其迁移影响研究。细微颗粒的自身

特性（如粒径、表面性质、密度等）通常会对其迁移行

为产生较大影响，而目前基于微塑料自身性质开展的迁

移研究较少，未来应推进该领域发展。 

4）微塑料迁移过程中的转化研究。微塑料的来源之

一是环境中大型塑料垃圾的次生产物，其在迁移过程中

可能受到多种条件的影响而进一步破裂分解，并释放塑

化剂等有毒物质，导致其基本理化性质发生改变，并对

环境造成潜在危害，因此微塑料在土壤-地下水迁移过程

中的转化行为也亟待探明。 
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Review on impact factors and mechanisms of microplastic transport in soil 
and groundwater 

 

Dong Shunan, Xia Jihong, Wang Weimu, Liu Hui, Sheng Liting 
(College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

 
Abstract: Microplastic (the small plastic with the diameter lower than 5 mm) has been widely detected in soil and 
groundwater worldwide, which draws high attention of researchers and publics as an emerging contaminant. For better 
predicting and evaluating the environmental risk of microplastic in soil and groundwater environment, mechanism studies 
focus on microplastic transport are necessary. Nevertheless, transport and retention processes of microplastic in soil and 
groundwater environment are far from comprehensively known, which should receive more attention. This review summarized 
the current studies of microplastic source, aggregation, and transport in soil and groundwater environment. Important chemical, 
physical and biotic factors affecting microplastic transport in soil and groundwater environment were detailly identified and 
analyzed. The main chemical factors were the hydrochemical condition (e.g. ionic strength, electrolyte type, pH value and 
dissolved organic matter) and media chemical composition (e.g. Fe/Al oxide ratio and cation release). The main physical 
factors were the solution flow condition (e.g. flow rate) and media physical composition (e.g. grain size, surface roughness, 
saturation and heterogeneity). The main biotic factors were the plants (e.g. root development), small soil animals (e.g. 
movement and ingestion), and microorganisms (e.g. vital activity and basic property). The aggregation of microplastic in water 
environment was improved with increasing ionic strength, decreasing pH value and dissolved organic matter concentration, 
and the presence of high valent cations. The transport of microplastic in soil and groundwater environment was enhanced with 
increasing pH value, media grain size, flow rate and moisture content, however, it was inhibited with increasing ionic strength, 
surface roughness and electrolyte valence. With the presence of dissolved organic matter, the mobility of microplastic was 
significantly increased. Microplastic showed a low mobility in porous media containing the high amount of Fe/Al oxide. The 
transport of microplastic was also decreased if the porous media released cations into aqueous phase. In addition, preferential 
flow generated in structured heterogeneous media may dominate the transport of microplastic. Root growth and development 
produced cracks and holes in soils, providing preferential channels for microplastic to vertically migrate. Small soil animals 
(e.g. earthworms and collembolans) may capture, ingest or carry microplastic and influence its transport behavior subsequently. 
Microorganisms (e.g. bacteria and algae) living on the surface of porous media may capture or adsorb moving microplastic, 
which then may increase the retention and decrease the transport of microplastic in soil and groundwater environment. The 
related impact mechanism of the factors mentioned above were systematically discussed and visually illustrated by schematic 
diagrams. At the end of this review, current knowledge gaps and prospective topics needed to be promoted were highlighted 
for further developing and investigating the fate and transport of microplastic in soil and groundwater environment. Given 
current researches were almost limited to laboratory scale and polystyrene microsphere, field researches (e.g. lysimeter 
experiments), diversified type, the basic property and transform researches should be emphasized on in future microplastic 
transport studies. This review contributes to expanding our knowledge of fate and transport of microplastics in soil and 
groundwater environment. 
Keywords: soils; groundwater; transport; microplastic; impact factors; impact mechanism 
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