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摘 要：为探究聚乳酸（PLA）微塑料与镉（Cd）复合污染对土壤碳、氮、磷循环及微生物养分限制的影响，该

研究开展盆栽试验，设置不同浓度 PLA 与 Cd的单一及复合处理，并于培养 30 d和 60 d测定土壤理化性质，

碳、氮、磷含量及相关胞外酶活性，结合酶化学计量矢量模型分析微生物养分限制动态。结果表明，PLA引

发了土壤显著的时间依赖性酸化，复合处理下的酸化趋势持续。PLA 作为外源碳显著提升了土壤有机碳

（SOC）含量，30 d时增幅为 5. 26%~26. 32%，60 d复合处理下 SOC增幅更是高达 148. 87%~267. 50%。单一处理

对全氮（TN）无显著影响，但复合处理使TN显著增加 20. 00%~27. 15%，全磷（TP）在复合处理下的增幅也进一

步扩大；同时 PLA使 C/N和 C/P随浓度升高持续增大，60 d复合处理下最高分别达 6. 97和 18. 40。酶活性方

面，Cd长期抑制碳氮获取酶，而PLA诱导脂肪酶高表达，60 d高浓度复合处理较对照提升 315. 50%。矢量模

型表明，微生物普遍受氮限制，60 d复合处理下达极高水平；而高浓度PLA在培养后期持续供碳，使碳限制

得到有效缓解。
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Abstract：To investigate the effects of combined pollution from poly（lactic acid）（PLA） microplas⁃
tics and cadmium（Cd） on soil carbon，nitrogen and phosphorus cycles and microbial nutrient limita⁃
tion，this study conducted pot experiments，setting up single and combined treatments with different 
concentrations of PLA and Cd.  Soil physicochemical properties，carbon，nitrogen and phosphorus 
contents，and relevant extracellular enzyme activities were measured after 30 and 60 days of cultiva⁃
tion.  The dynamics of microbial nutrient limitation were analysed using an enzyme stoichiometric vec⁃
tor model.  The results indicate that PLA induced significant time-dependent acidification of the soil，
with this trend persisting under combined treatments.  As an exogenous carbon source，PLA signifi⁃
cantly increased soil organic carbon（SOC）， with increases ranging from 5. 26% to 26. 32% at 30 
days； under combined treatments at 60 days， SOC increases reached as high as 148. 87% to 
267. 50%.  Single treatments had no significant effect on total nitrogen（TN）， but combined treat⁃
ments resulted in a significant increase in TN of 20. 00%-27. 15%； the increase in total phosphorus
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（TP） was also further amplified under combined treatments.  Concurrently，PLA caused the C/N and 
C/P ratios to increase continuously with rising concentration，reaching maximum values of 6. 97 and 
18. 40，respectively，in the 60-day combined treatment.  Regarding enzyme activity，Cd chronical⁃
ly inhibited carbon and nitrogen acquisition enzymes，whilst PLA induced high expression of lipase，
with the high-concentration composite treatment at 60 days showing a 315. 50% increase compared to 
the control.  Vector modelling indicated that microorganisms were generally nitrogen-limited，reach⁃
ing extremely high levels under the 60-day composite treatment；however，high-concentration PLA 
provided a continuous carbon supply during the later stages of cultivation，effectively alleviating car⁃
bon limitation.
Key words：PLA microplastics；cadmium；stoichiometry；steady state；total C，N，P
聚乳酸（PLA）作为典型的可生物降解微塑料，因其在一次性餐具、农业覆膜等领域的广泛应用而

大量进入土壤环境。与不可降解微塑料不同，PLA在土壤中可逐渐降解并释放中间产物，可能对土壤

理化性质和微生物代谢活动产生更为复杂的影响［1-2］，进而影响土壤C、N、P循环及其对酶活性和植物

生长的调控效应［3］。重金属镉（Cd）作为农田土壤中常见的污染元素，其生物毒性及环境行为已得到广

泛研究［4-5］。然而PLA微塑料与Cd的复合污染效应尚缺乏系统认识［6］，特别是对于二者联合胁迫如何影

响土壤C、N、P循环过程及微生物养分限制状态的相关研究仍较为薄弱。土壤C、N、P含量及其比值

不仅反映养分的供给状况，还能指示有机质分解程度和养分限制特征，为揭示土壤养分循环和元素平

衡机制提供了重要视角。在此基础上，以土壤胞外酶直接体现微生物的代谢活动，其活性比值（酶化学

计量）可进一步揭示微生物对C、N、P获取的资源分配策略。近年来发展的矢量模型分析通过整合C、

N、P获取酶的相对投入，能够定量评估微生物面临的碳限制强度及氮/磷限制倾向，为深入理解养分

循环的微生物调控机制提供了有效工具。

目前关于PLA微塑料的研究多集中于其自身的环境行为，但当重金属与微塑料共同存在时，两者

对土壤化学计量特征的影响不是简单的加和，而是呈现协同或拮抗等非线性效应。复合污染对土壤理

化性质、微生物群落结构与多样性、酶活性和重金属形态均会产生显著影响，这些因素的改变最终作

用于碳氮磷的周转与化学计量平衡［7-8］。PLA降解过程释放的有机碳可能改变土壤碳库组成，进而影响

氮、磷的生物有效性［9-10］，Cd的毒性胁迫则可能干扰微生物代谢活性，但两者复合作用下微生物的养

分获取策略尚不明确［11-12］。

基于此，本研究通过设置不同浓度PLA与Cd的单一及复合处理，测定土壤理化性质，C、N、P含

量及相关胞外酶活性，结合酶化学计量矢量模型，分析了 PLA-Cd联合胁迫下土壤化学计量特征的变

化规律及微生物养分限制的动态响应，以期为可降解微塑料与重金属复合污染的生态风险评估提供理

论依据。

1 实验部分 
1. 1　供试材料　

土壤采于中国四川省广安市邻水县的农耕土壤（106°55′1. 22″ E，30°21′33. 11″ N），该地属亚热

带湿润季风气候，年均降水量为 872 mm，耕地土壤属黄壤，主要种植玉米，土壤无微塑料和重金属污

染（表 1）。用于试验的微塑料为聚乳酸微塑料（PLA），属于可降解微塑料（BMPs），购自广东东莞樟木

头萱萱塑胶原料经营部，所购微塑料经钢筛筛选使粒径约为 150 μm。使用Cd（NO3）2（分析纯，自天津

市科密欧化学试剂有限公司）为Cd背景值进行后续盆栽试验。

1. 2　试验设计　
将 BMPs 置于 3% H2O2中浸泡 30 min 进行消毒处理，用超纯水清洗数次去除残留在 BMPs 表面的

表1　供试土壤理化性质
Table 1　Physicochemical properties of the test soil

Cd/（mg·kg-1）

No detected
pH

6. 69
SOM/%

1. 2
Total nutrients/（g·kg-1）

N
1. 8

P
0. 65

K
6. 03

Fast-acting nutrients/（mg·kg-1）
N

86. 34
P

5. 11
K

282. 3
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H2O2，随后在超纯水中浸泡 4 h，沥干备用。参考已有研究的微塑料添加浓度［13-14］，将微塑料以 0. 5%、

1. 0%、1. 5%的质量含量分别添加至进行/未进行镉处理的土壤中混合均匀。保持土壤湿润，培育两周

后进行青菜幼苗移栽，每盆移栽长势较为均一的 2~3颗幼苗，并按照正常栽培措施进行管理。分别在

青菜培育满 30、60 d时采集土壤样品，将采集的土壤样品风干，过不锈钢筛网后装入自封袋并编号备

用。PLA或Cd的添加情况如表2所示，每个处理设置3次重复。

1. 3　样品处理及指标检测　
土壤 pH值采用电极电位法（1∶2. 5土水比）测定；土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾氧化-分光光度

计法测定；全氮（TN）采用凯氏定氮法；全磷（TP）用氢氧化钠熔融-钼锑钪比色法；全钾（TK）经 HF-
HClO4消解后用火焰原子吸收光谱法测定；碱解氮（AN）采用碱解扩散法；有效磷（AP）采用NaHCO3浸

提-钼锑钪比色法；速效钾（AK）用乙酸铵浸提-火焰原子吸收光谱法测定。土壤总蛋白酶活性采用偶氮酪

蛋白为底物的微板法测定，以每克土样每小时吸光值变化1个单位为1个偶氮酪蛋白单位（偶氮酪蛋白单

位·h-1·g-1）。土壤脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定，以每小时每克土样产生的NH3-N质量表示（nmol·
h-1·g-1）。葡萄糖苷酶（LPS）以对硝基苯-β-D-吡喃葡萄糖苷为底物，磷酸酶（NP）以磷酸对硝基苯酯为底物，

脂肪酶（DHA）以对硝基苯酚酯为底物，均在 405 nm处测定释放的PNP，以每小时每克土样产生 1 nmol 
PNP为1个酶活单位（nmol·h-1·g-1）。所有酶活性测定均设置对照，并根据相应标准曲线进行计算。

1. 4　数据处理　
为系统量化复合胁迫下微生物的资源分配与养分限制状态，本研究基于生态化学计量学理论，选

取5种代表性碳、氮、磷获取酶［15-17］，这些酶分别参与土壤中的有机碳分解（葡萄糖苷酶、脂肪酶）、氮

素矿化（总蛋白酶、脲酶）及有机磷水解（中性磷酸酶），是国内外土壤生态化学计量研究中广泛采用的

指标，能够有效反映土壤碳、氮、磷循环的关键过程［18］。土壤化学计量比直接由相应养分含量计算而

得，用C/N、C/P、N/P表示。由于脂肪酶的活性单位与其他酶不统一，为消除不同酶活性单位的影响，

对所有酶活性数据进行自然对数转换。将脂肪酶和葡萄糖苷酶活性的对数平均值作为 C 获取酶活性

（C 酶），总蛋白酶和脲酶活性的对数平均值作为N获取酶活性（N 酶），中性磷酸酶活性的对数作为P获取

酶活性（P 酶）。计算C、N、P获取酶比值以获得酶化学计量比，分别用EEA C/N、EEA C/P、EEA N/P表

示。随后，通过矢量模型分析计算矢量长度（VL）和矢量角（VA），量化微生物的相对碳限制和相对氮/
磷限制。计算公式如下：

VL = (ln C
酶

- ln N
酶

)2 + ( ln C
酶

- ln P
酶

)2 （1）
VA = ATAN2 [ ( ln C

酶
- ln N

酶
)，( ln C

酶
- ln P

酶
) ] × 180/π （2）

矢量长度表示微生物受到的碳（C）限制强度，数值越大表明碳限制越严重；矢量角则以 45°为界，

小于45°表示受氮（N）限制，大于45°则表示受磷（P）限制。

1. 5　统计分析　
为确保数据的质量和准确性，实验过程中尽可能避免其他塑料制品的使用以降低外源MPs的输入。

实验数据使用Microsoft Office Excel 2024进行统计和处理，结果以平均值±标准差表示。所有定量数据

使用 IBM SPSS 26. 0中的单因素方差分析（ANOVA）进行分析后再进行Duncan’s事后检验以确定不同处

理组在 p<0. 05时的显著性差异，当方差齐性检验不满足时，采用Kruskal-Wallis非参数检验。所有图

形使用Origin 2021进行绘制。

表2　实验设计编号及污染物添加情况
Table 2　Experimental design number and pollutant addition

No.
CK
Cd

LPLA
MPLA
HPLA

LPLA-Cd
MPLA-Cd
HPLA-Cd

PLA addition amount/%
-
-

0. 5
1. 0
1. 5
0. 5
1. 0
1. 5

Cd addition amount/（mg·kg-1）
-

2. 0
-
-
-

2. 0
2. 0
2. 0

Remarks
空白对照

添加 Cd
添加低浓度 PLA
添加中浓度 PLA
添加高浓度 PLA

添加 Cd 和低浓度 PLA
添加 Cd 和中浓度 PLA
添加 Cd 和高浓度 PLA
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2 结果与讨论 
2. 1　PLA-Cd对土壤酸碱度的影响　

供试土壤初始 pH>7. 0，PLA添加对其酸碱度产生明

显影响且具有时间依赖性（图 1）。培养 30 d 时，低、中

浓度 PLA 单独处理使 pH 值略有下降，可能是因 PLA 降

解初期释放的低分子有机酸所致；高浓度PLA处理时pH
值小幅回升，可能与有机质输入增强了土壤缓冲性能有

关，这与已有研究结果相同［19］。PLA 与 Cd 复合处理的

pH 值显著高于单一 Cd 处理，且随着 PLA 添加量升高，

提示 Cd 可能改变了 PLA 短期降解过程并影响阳离子平

衡，产生短暂碱化趋势［12］。培养 60 d时，所有含 PLA的

处理均表现出明显的酸化效应，且复合处理下 pH 值随

PLA浓度增加持续下降，表明 PLA长期降解累积释放有

机酸是主导因素［20- 21］，同时Cd不会改变其长期降解导致

土壤酸化的基本趋势。

2. 2　PLA-Cd对土壤C、N、P化学计量的影响
PLA 的添加显著影响土壤 C、N、P 的积累，与 Cd 复合后效应更突出（图 2）。培养 30 d 时，所有

PLA处理 SOC含量上升 5. 26%~26. 32%，复合处理增幅更高，可能是因为Cd胁迫促进了微生物残体积

累。60 d时，CK和 Cd处理 SOC较 30 d下降，而 PLA添加处理 SOC却大幅上升 100. 00%~182. 05%，复

合处理增幅高达 148. 87%~267. 50%，这归因于 PLA持续降解及Cd对矿化作用的抑制。TN方面，单独

添加PLA或Cd对TN无显著影响（-9. 68%~22. 52%），但复合处理使TN显著增加 20. 00%~27. 15%，可能

是由于 PLA富集固氮微生物（如 nifH基因）及Cd抑制氮矿化的协同作用［22］。TP在单独或复合处理下均

呈上升趋势（2%~37%），复合处理增幅进一步扩大，反映PLA-Cd联合扰动磷循环［17］。C/N、C/P随PLA
浓度升高持续增大，60 d复合处理最高分别达 6. 97和 18. 40，显示氮、磷逐渐成为限制因子；N/P波动

较大且与PLA浓度无显著相关，表明复合污染加剧了氮磷循环的解耦［12，20］。

图2　不同处理对土壤C、N、P化学计量的影响
Fig. 2　Effects of different treatments on soil C，N，and P stoichiometry

different lowercase letters indicate significant differences among treatments，p<0. 05（不同的小写字母表示各处理之间存在显著差异，p<0. 05）

图1　不同处理对土壤酸碱度的影响
Fig. 1　Effects of different treatments on soil pH

different lowercase letters indicate significant differences 
among treatments，p<0. 05（不同的小写字母表示各处理之

间存在显著差异，p<0. 05）
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2. 3　PLA-Cd对酶生态化学计量的影响　
不同处理下酶活性及化学计量比的变化见图 3。培养 30 d时，单一Cd显著抑制葡萄糖苷酶、总蛋

白酶（PT）和脲酶活性（降幅 26. 70%~41. 90%），脂肪酶与中性磷酸酶的活性下降不显著。单独PLA处理

中，脂肪酶、葡萄糖苷酶及中性磷酸酶活性显著升高，HPLA增幅最大；总氮获取酶仅LPLA显著提高

了脲酶活性。Cd污染下添加 PLA后，蛋白酶、脲酶（UE）及中性磷酸酶的活性显著高于单一 Cd处理，

表明低浓度PLA可缓解Cd毒性［23］；脂肪酶与葡萄糖苷酶仍占优势，说明中高浓度PLA的碳刺激效应在

Cd存在时仍为主导。培养 60 d时，CK组的酶活性高于 30 d。单一Cd仍显著抑制葡萄糖苷酶和脲酶活

性（降幅 38. 70%和 60. 30%）。单独 PLA 处理中仅 HPLA 维持较高酶活性，LPLA 与 MPLA 回落至 CK 水

平。复合处理组中，脂肪酶活性随PLA浓度显著递增，HPLA-Cd较CK提高 315. 50%；但葡萄糖苷酶、

总蛋白酶与脲酶活性表现较低，甚至低于单一Cd处理，这表明长期Cd胁迫下，PLA碳输入主要激发

脂肪酶，而对其他碳、氮获取酶的促进效应被重金属毒性抵消［24-25］。

2. 4　PLA-Cd联合胁迫对土壤养分的限制　
基于酶化学计量矢量模型（图 4），各处理矢量角均小于 45°，表明微生物普遍受氮限制。培养 30 d

时，CK矢量角 42. 56°，氮磷需求相对均衡；Cd处理降至 39. 86°，氮限制略有增强。单独PLA处理中，

LPLA和MPLA角度分别降至 30. 29°和 32. 81°，氮限制显著加重，反映外源碳刺激微生物活性加剧了氮

竞争；HPLA 角度为 43. 03°，与 CK 持平，表明高浓度 PLA 可能缓解了氮限制。PLA 与 Cd的复合处理

中，MPLA-Cd角度最小（27. 96°），氮限制最突出。矢量长度方面，CK为 1. 89，Cd处理略降至 1. 68，
碳限制稍有缓解。单独PLA处理矢量长度均低于CK，HPLA最小，碳限制显著减弱。LPLA-Cd碳限制

图3　不同处理对土壤酶化学计量的影响
Fig. 3　Effects of different treatments on soil enzyme stoichiometry

different lowercase letters indicate significant differences among treatments，p<0. 05（不同的小写字母表示各处理之间存在显著差异，p<0. 05）
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最强，可能因低浓度PLA碳源不足以抵消Cd胁迫的代谢消耗；中、高浓度复合处理的碳限制缓解程度

接近单一PLA。

培养 60 d时：各处理角度均收窄至 27°以下，氮限制更突出。CK角度 26. 73°，反映养分自然消耗；

Cd 处理降至 15. 34°，表明长期胁迫持续推高微生物的氮需求［17］。单独 PLA 处理的角度为 13. 46°~
23. 56°，均低于CK，证实PLA矿化加剧了氮竞争［26］。PLA-Cd处理角度随PLA浓度升高趋近于 0°，氮

限制达极高水平。矢量长度方面，CK和Cd分别为 2. 04和 2. 19，较 30 d增加，碳限制增强，可能与后

期活性有机碳减少有关［27］。单独 PLA处理长度 1. 38~1. 56，碳限制获缓解。复合处理长度随 PLA浓度

增加而递减，HPLA-Cd最低（1. 17），碳限制进一步减弱，表明高浓度 PLA持续供碳有效缓解了Cd胁

迫下的碳限制。

2. 5　土壤生态化学计量稳态的影响因素分析　
相关性分析表明（图 5），培养 30 d时，EEA C/N与 SOC极显著正相关（r=0. 68），EEA C/P、EEA N/P

与各因子无显著相关性。矢量长度与SOC、DHA、LPS极显著负相关（r=-0. 60~-0. 72），与NP显著正相

关（r=0. 41），表明碳限制主要受SOC调控，有机碳越充足、代谢活性（DHA）及脂肪酶（LPS）越高，碳限制

则越弱；而NP与碳限制的正相关提示磷获取投入与碳限制存在协同变化。矢量角与DHA、LPS极显著负

相关（r=-0. 61、-0. 72），与NP显著负相关（r=-0. 41），说明代谢活性及碳获取能力提升时，微生物由磷限

制转向氮限制，磷需求相对满足时氮限制更突出［28］。

培养 60 d 时，EEA C/N 与 SOC、TN 极显著正

相关（r=0. 79、0. 65），表明碳氮获取策略趋于协

同［29-30］。EEA C/P 与 SOC极显著正相关（（r=0. 69），

与 pH值极显著负相关（（r=-0. 53），反映有机碳积

累促进了磷获取需求，而碱性则降低了磷有效性，

需投入更多磷酸酶。矢量角与 TN极显著负相关（r
=-0. 58），矢量长度与 TN 显著负相关（r=-0. 45），

氮素供应对养分限制的调控增强。矢量长度与 pH
值由负相关转为显著正相关（r=0. 43），碱性环境

加重了碳限制。矢量角和长度均与 DHA极显著负

相关（r=-0. 76、-0. 86），说明高代谢活性可缓解

碳及氮磷限制［31］；但矢量角与碳、氮获取酶（LPS、
PT、UE）显著正相关，表明培养后期碳氮获取投

入增加时，磷限制反而加剧。

图4　不同处理下土壤矢量角和矢量长度的变化
Fig. 4　Changes in soil vector angle and vector length under different treatments

图5　土壤生态化学计量与环境因子的相关性分析
Fig. 5　Correlation analysis between soil ecological stoichiome⁃

try and environmental factors
* indicates significant correlation at p<0. 05 level，** indicates ex⁃

tremely significant correlation at p<0. 01 level（*表示在 p<0. 05水平存
在显著相关性，**表示 p<0. 01水平存在极显著相关性）
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3 结 论 
本研究通过分析 PLA微塑料与镉联合胁迫下土壤的理化性质、C、N、P含量及相关胞外酶活性，

明确了微塑料与镉联合胁迫对土壤生态化学计量及稳态的影响，结果表明：PLA微塑料对土壤 pH值的

影响呈明显的时间依赖性，外源碳输入与重金属交互重塑了碳、氮、磷的平衡关系，微生物普遍受氮

限制且随培养时间延长而加剧；外源碳的输入在Cd背景下极大放大了微生物的氮需求，PLA的持续供

碳有效缓解了Cd胁迫下的碳限制。PLA-Cd复合污染通过改变碱性微环境、大幅促进碳氮磷累积，并

驱动微生物优先表达特异性酶以应对重金属毒性与养分失衡，进而系统性影响土壤生态化学计量稳态。
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