
第 45 卷 第 7 期
2026 年 7 月

Vol. 45 No. 7
1529~1539

分析测试学报
FENXI CESHI XUEBAO（Journal of Instrumental Analysis）

黄土高原微塑料赋存特征及风险分析
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摘 要：塑料污染已成为全球性环境问题，微塑料（MPs）在农田土壤中的赋存与风险日益受到关注。该研究

以黄土高原为研究区域，系统采集了 7省 37市 847份耕地表层土壤样品，采用密度浮选与傅里叶变换红外光

谱（ATR-FTIR）相结合的方法，分析了微塑料的丰度、粒径、形状及聚合物组成，并评估了微塑料的潜在生

态风险。结果表明，黄土高原农田土壤中微塑料丰度范围为 360~10 692 items·kg-1，平均为 1 913 items·kg-1，

空间异质性显著。黄土高原微塑料风险等级整体处于低风险水平，但基于污染负荷指数法（PLI）评价方法，

宁夏回族自治区与内蒙古自治区达到中风险；基于潜在生态风险指数（PERI），内蒙古自治区已达中风险水

平。该研究为黄土高原农田微塑料污染的区域防控及农业可持续发展提供了科学依据。
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Occurrence Characteristics and Risk Analysis of Microplastics 
in the Loess Plateau
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（College of Natural Resources and Environment，Northwest A&F University，Yangling　712100，China）
Abstract：Plastic pollution has become a global environmental issue，and the occurrence and risks 
of microplastics（MPs） in farmland soils are receiving increasing attention.  In this study， the Loess 
Plateau was selected as the research area，and a total of 847 topsoil samples were systematically col⁃
lected from farmlands across 37 cities in seven provinces.  The abundance， particle size， shape，
and polymer composition of microplastics were analyzed using a combination of density flotation and 
attenuated total reflection Fourier transform infrared spectroscopy（ATR-FTIR）， and the potential 
ecological risks of microplastics were assessed.  The results showed that the abundance of microplas⁃
tics in farmland soils of the Loess Plateau ranged from 360 to 10 692 items·kg-1，with an average of 
1 913 items·kg-1，indicating significant spatial heterogeneity.  The overall risk level for microplastics 
on the Loess Plateau is low，but according to the PLI assessment method，Ningxia Hui Autonomous 
Region and Inner Mongolia Autonomous Region are classified as medium risk；according to the PERI 
method， Inner Mongolia Autonomous Region has reached the medium-risk level.  This study pro⁃
vides a scientific basis for regional control of microplastic pollution in farmland soils and for the sus⁃
tainable development of agriculture on the Loess Plateau.
Key words：microplastics；Loess Plateau；farmland soil；spatial distribution；ecological risk
塑料污染正在成为新兴的环境与人类健康危机。全球塑料产量 2020年达 3. 7亿吨，预计 2050年将

达到约 120亿吨，届时将有约 1. 2万吨的塑料排放到环境中［1］。在产量持续攀升的同时，塑料回收效率

却长期处于较低水平［2］，造成了日益严重的塑料污染问题。由于机械应力、阳光照射和生物因素，塑

料垃圾在环境中积累、混合、破碎，并逐步降解为微塑料（MPs，<5 mm）［3］。微塑料是一种 全球性的新

污染物，其生态风险和对公众健康的潜在不利影响受到科学界的广泛关注。在土壤环境中，微塑料已

广泛分布。除了人口密集的沿海地区以外，偏远内陆甚至人迹罕至的极地地区的土壤中均有微塑料检

出，其来源不仅与居民生活和农业生产息息相关，还和日益发达的旅游业密切相关［4］。此外，尽管塑

料薄膜提高了作物产量并推动了农业发展，但它们也导致了农业土壤中微塑料的显著积累［5-6］。同时，
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由于尺寸较小，微塑料容易被栖息于相应环境介质中的生物群体摄入，进而威胁其生命［7-8］。更值得关

注的是，微塑料能够吸附并富集环境中的有机污染物，从而增加该复合体的生物吸收和累积速率，并

通过食物链和纳米颗粒远距离运输转移到其他环境中，进而对生态系统构成潜在威胁［9］。

黄土高原位于中国中部偏北，地跨陕西、山西、甘肃、宁夏回族自治区、青海、河南、内蒙古自

治区 7省区，是世界上黄土覆盖最广、侵蚀最严重的地区［10］。黄土高原是我国重要的农业产区，作为

典型的生态脆弱区和旱作农业区，黄土高原独特的地理位置、气候特征和地形地貌深刻影响着农业耕

作方式，也使得地膜覆盖技术得以广泛应用，该区域成为研究地膜源微塑料污染的代表性区域［11］。近

年来，黄土高原地区地膜覆盖技术的广泛应用显著提高了作物的水分利用效率和产量［12］。然而，农田

土壤地膜的长期使用及残膜回收不彻底，导致大量塑料残留物在土壤中不断累积，微塑料污染问题日

益突出。这种持续输入与累积的微塑料污染威胁，对生态环境和农业可持续发展构成了潜在风险。近

年来，针对黄土高原土壤环境中微塑料污染的研究已逐步展开，但不同区域的观测结果存在较大差异。

陕西省农田微塑料平均丰度为 1 430~3 410 items·kg-1，而宁夏固原耕作层丰度则为 186. 32~1 286. 24 
items·kg-1［13］。甘肃庄浪县梯田区不同土地利用类型下表层土壤微塑料丰度介于 886. 7~2 127. 2 items·
kg-1之间［14］。王东沟典型小流域土壤微塑料平均丰度可达 4 402 items·kg-1［15］，该流域另一研究的丰度范

围为 70~4 020 items·kg-1［16］。总体来看，黄土高原土壤微塑料丰度呈现显著的空间异质性，整体上处于

中低污染水平。

然而，目前针对黄土高原土壤环境中微塑料的研究仍存在明显不足。目前开展的相关工作多集中

于局部小尺度或特定土地利用类型，缺乏对整个黄土高原范围的系统调查与空间对比分析，也尚未建

立统一的采样与检测标准，导致不同研究之间的结果可比性较差。为此，本文以黄土高原为研究区域，

在 7省 37市进行采样，探究其耕地土壤微塑料的赋存特征，评估微塑料潜在生态风险，并结合土壤理

化指标分析影响微塑料分布的因素，以期为黄土高原耕地土壤的微塑料防控提供理论依据与数据支撑。

1 实验部分 
1. 1　研究区域概况　

研究区域涵盖了整个中国黄土高原地域，东部以太行山脉为界，西至祁连山脉东端，北抵阴山山

脉，南部以秦岭为界，覆盖了山西大部、陕西中北部、甘肃中东部、宁夏回族自治区南部、青海东部、

内蒙古自治区南部和河南西部，共 7省区 287县旗（图 1）。黄土高原总面积约 64万平方公里，依据农业

生产条件、作物类型及地貌特征，其粮食产区可划分为平原与盆地灌溉农业区（包括关中平原、宁夏回

族自治区引黄灌区、山西汾渭平原）、黄土旱塬（台阶）区、长城沿线风沙区、东部丘陵与土石山区，以

及西部黄土丘陵沟壑区 5大区域。黄土高原以不足全国 5%的水资源和接近 7%的谷物播种面积，贡献

了全国约 8%的粮食总产量，是我国北方玉米、小麦及杂粮增产潜力较大的区域之一，也是特色农产品

的重要优势产区，已被纳入国家新一轮千亿斤粮食产能提升行动的战略后备区。作为我国典型的生态

脆弱区与旱作农业区，黄土高原独特的地理区位、气候条件及地形特征深刻影响着当地的农业耕作制

度，也使其成为开展地膜源微塑料污染研究的代表性区域。

1. 2　采样点分布及样品采集　
选择黄土高原 7个省份（陕西、山西、青海、宁夏回族自治区、甘肃、内蒙古自治区、河南）的 37

个市，依据现有农田土壤分布数据结果，对黄土高原区域的典型农业耕地进行随机采样，共采集到

847份土壤样品，采样时间为 2025年 8月~9月。在每个指定的采样地点，都实施了标准化的采集程序。

采用网格法进行样地布设，在选定的每个样地中，使用清洁不锈钢钻在50 m×50 m样方的4个顶点和中

心共采集 5份 0~20 cm的耕地表层土壤，每份 400 g左右，将其混合均匀后装入铝盒中。采集到的土壤

样品运输回实验室自然风干，在风干过程中，拣出碎石、砂砾及植物残体等杂质，最后碾碎研磨并过

筛，所得样品用于微塑料及土壤理化指标的测定。

1. 3　微塑料的提取和鉴定　
采用密度浮选分离法提取土壤中的微塑料［17］。称取 50 g 干燥土壤样品于 250 mL 丝口瓶中，加入

200 mL密度为 360 g·L-1的饱和 NaCl溶液进行浮选，用干净的玻璃棒搅拌或手动摇晃 2 min，静置 24 h
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后，将固液分层的上清液转移至洁净烧杯，重复上述浮选步骤 3次。随后，向浮选分离得到的上清液

中加入 20 mL 30% H2O2，于 100 r/min、65 ℃的恒温振荡器中振荡 24 h，以去除有机质的干扰。使用

0. 45 μm 滤膜真空抽滤（GM-0. 33A），用超纯水冲洗后将滤膜保留于干净的玻璃培养皿中，并置于

50 ℃恒温干燥箱中干燥 24 h，以待下一步分析。需要指出的是，本研究采用饱和 NaCl 溶液（密度约

360 g·L-1）作为浮选介质，该密度可有效分离聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）等低密度微塑

料，但对于密度大于 1. 2 g·cm-3的聚氯乙烯（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）等高密度微塑料，提

取效率可能偏低。本研究中 PVC与 PET的合计占比约为 15. 8%，并非主要组分，因此该方法对总体丰

度及主导聚合物类型的识别影响有限，但可能导致高密度微塑料的检出丰度存在一定低估。后续研究

建议结合ZnCl2或NaI等高密度溶液进行更全面的提取。

使用金相显微镜（MV5000，江南永新光学，中国）在 40~100倍放大范围内目视观察样品滤膜，记

录微塑料的数量、形状和粒径（主要分为＜500 μm、500~1 000 μm、1 000~2 000 μm及≥2 000 μm）。为

确定各样点微塑料的化学组成，选取滤膜上尺寸较大（通常为长度>200 μm，易于在衰减全反射（ATR）
模式下获得良好接触光谱）的微塑料碎片，采用傅里叶变换红外光谱仪（Thermofisher Nicolet IS50）在

ATR模式下进行分析。光谱采集参数设定如下：分辨率为 4 cm−1，波数扫描范围为 400~4 000 cm−1，累

计扫描32次。使用OMNIC软件（Thermo Nicolet Corporation）对所得红外光谱进行基线校正，随后将校正

后的谱图与标准光谱库进行比对检索。当匹配度高于60%时，即可判定该微塑料的聚合物类型［18］。

1. 4　质量控制　
为降低实验过程中外来颗粒物对微塑料分析的干扰，采取了一系列污染控制措施。在采样和实验

过程中，实验人员全程穿着棉质实验服并佩戴丁腈手套，以避免棉绒或乳胶碎屑脱落造成额外污染。

实验期间，实验室维持门窗关闭状态，并尽量减少人员不必要的走动，以最大限度降低空气中悬浮塑

料颗粒的沉降干扰。所有重复使用的实验器具，包括砂芯过滤器、烧杯、玻璃培养皿及玻璃棒，使用

前均以超纯水清洗 3次。为避免塑料材质的干扰，在采样、前处理及检测的各个阶段，尽量选用玻璃

或金属材质的器具，以避免塑料制品可能带来的本底干扰。除必须暴露的操作外，所有样品及实验相

关器材在不使用时均立即用铝箔包裹密封，以防止受到空气中微粒的污染。此外，每个实验组均设立

3个平行样，用以保障测定结果的可靠性与可重复性。

1. 5　土壤理化指标的测定　
土壤含水率、有机质（SOM）、有机碳（SOC）、有效磷（AP）、速效钾（AK）的测定方法参考《土壤农

图1　黄土高原采样点分布图
Fig. 1　Map of sampling sites on the Loess Plateau
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化分析》［19］。含水率用 105 ℃烘干称重法测定；有机质、有机碳含量用重铬酸钾容量法-稀释热法测

定；有效磷含量用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法测定；速效钾采用NH4OAc浸提-火焰光度法测定。

全碳（TC）、全氮采用元素分析仪（EA3100，意大利）测定；铵态氮（NH4
+-N）、硝态氮（NO3

--N）使用连

续流动注射分析仪（Skalar San，荷兰）分析。土壤 pH值的测定参照HJ 962-2018标准进行分析［20］；土壤

电导率（EC）采用电导率仪测定；阳离子交换量（CEC）参考HJ 889-2017标准［21］，采用三氯化六氨合钴

浸提-分光光度法测定；土壤质地采用激光粒度仪测定。溶解性有机氮（DON）采用碱性过硫酸钾氧化-
紫外分光光度法测定［22］；微生物量氮（MBN）的测定采用氯仿熏蒸-提取法（FE）［23］。

1. 6　风险评价　
污染负荷指数法（PLI）是一种用于评估区域整体污染物负荷水平的综合评价方法。该方法由

Tomlinson等［24］首次提出，最初应用于环境中重金属污染程度的评价。近年来，其应用范围已逐步拓展

至新型污染物领域，尤其在基于微塑料丰度开展生态风险评估方面得到广泛应用。计算公式如下：

CFi=Ci/C0 （1）
PLIi= CF i （2）

PLIzone= PLI1 × PLI2 × PLI3∙∙∙ × PLIn
n （3）

式中 i为采样点编号，n为研究区域总采样量；CFi为微塑料污染系数，Ci代表 i样点的微塑料实测质量

浓度；C0为环境背景参考值，目前检测到的黄土高原区域土壤微塑料丰度最低值为 70 items·kg-1［16］，以

该值作为C0计算出的所有区域PLIzone均小于 3. 5，参考价值较低；因此本研究以目前检测到的全国范

围土壤微塑料浓度最低值（4. 94 items·kg-1，2021年长江下游农业土壤）［25］作为参考值；PLIi代表样点 i
的微塑料污染负荷指数，PLIzone代表某区域的微塑料污染负荷指数。

潜在生态风险指数（PERI）也被广泛应用于微塑料风险评价，该指数能综合考量微塑料丰度和聚合

物危害［26］，计算公式如下：

Tk=Pk×Sk （4）
PERIk=Tk×Ci/C0 （5）

PERItot=∑k = 1
m PERIk （6）

式中，k代表微塑料的类型（具体分类见表 1）；Tk为第 k类塑料所对应的化学毒性系数；Pk指该种材质

微塑料在研究区域所测出全部微塑料中所占的比例，该值依据出现频次的统计结果计算得出；Sk为第 k
类材质的危害评分（详见表 1）；Ci表示微塑料的实际检出丰度；C0为微塑料的安全参考丰度，本研究采

用 Tunali等计算出的土壤微塑料安全阈值（8. 2×104 items·kg-1）［27］。PERIk表示第 k类微塑料的潜在生态

风险指数，而PERItot则代表研究区域中所有类型微塑料的总潜在生态风险指数。

根据PLI和PERI值，可将黄土高原农田土壤微塑料生态风险分为 4个等级［28］，其对应的等级划分

见表2。
表1　常见塑料类型及危害分数［26］

Table 1　Common types of plastic and their hazard ratings
Polymer type
Polyethylene

Polypropylene
Polystyrene

Polyvinyl chloride
Polyethylene terephthalate

Polyamide（nylon）

Abbreviation
PE
PP
PS

PVC
PET
PA

Risk score（Sk）11
1

30
10 551

44
47

表2　风险评估等级
Table 2　Risk assessment scale

PLI
<10

10~20
20~30

>30

PERI
< 10

10~100
100~1 000

1 000~10 000

Risk level
Ⅰ Low risk

Ⅱ Moderate risk
Ⅲ High risk

Ⅳ Extremely high risk
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1. 7　数据分析　
本研究通过Microsoft Excel 2021对样点和实验数据进行统计分析，利用ArcGIS 10. 8绘制采样点分

布图及微塑料空间分布图。使用克里金（Kriging）插值结果绘制土壤样品氮素含量的空间分布图。利用

Spearman相关系数分析微塑料分布特征与环境理化性质之间的关系，其余图片则通过Origin 2022绘制。

2 结果与讨论 
2. 1　黄土高原农田土壤微塑料空间分布特征　

黄土高原农田土壤微塑料空间分布格局如图 2所示。研究区 7省 37市农田土壤中均检出了不同程

度的微塑料污染，微塑料丰度范围为 360~10 692 items·kg-1（图 2A），平均丰度为 1 913 items·kg-1，表明

黄土高原农田土壤已受到较为普遍的微塑料输入影响，但不同区域之间的污染程度差异显著。从空间

分布特征来看，黄土高原中部地区的微塑料丰度整体相对较低，主要涵盖了陕西省大部分地区、甘肃

东部庆阳市以及山西西部地区，该区域微塑料丰度集中在1 472~2 386 items·kg-1之间，平均值为1 729. 6 
items·kg-1。相比之下，黄土高原西北部部分地区微塑料丰度相对较高，主要分布于甘肃西北部及宁夏

回族自治区吴忠市一带，其平均丰度可达 4 132. 8 items·kg-1，表现出较明显的高值聚集特征。其中，

忻州市、长治市和平凉市土壤微塑料丰度最高，分别达到 6 620、5 880和 5 358 items·kg-1；而海东市、

渭南市和咸阳市丰度相对较低，分别为 680、1 464、1 472 items·kg-1。这种显著的城市间微塑料空间分

布异质性，反映出黄土高原农田土壤微塑料污染并非均匀分布，而是受到区域农业生产方式、地膜覆

盖强度、灌溉条件、人口密度、耕作频率以及土地利用程度等多重因素共同影响［29-30］。

从粒径组成来看（图 2B），黄土高原农田土壤中的微塑料以 0~0. 5 mm粒径范围为绝对优势，其占

比在多数城市中明显高于其他粒级，说明研究区微塑料以小粒径颗粒为主。0. 5~1. 0 mm粒径微塑料也

有一定检出，但总体占比较低；1. 0 mm以上粒径微塑料在多数地区检出较少，仅在青海省部分城市如

西宁市、海东市和海南州中检出相对较高比例的1. 0~2. 0 mm粒径微塑料。

从形状组成来看（图 2C），黄土高原农田土壤中微塑料主要以薄膜状和碎片状为主，颗粒和纤维状

次之，泡沫状最少，微塑料形状分布呈现出较为一致的城市区域特征。仅青海省西宁市、海东市和海

南州的薄膜状微塑料占比相对更高。进一步对比发现，微塑料高丰度地区碎片状微塑料比例相对更高，

而低丰度地区颗粒状微塑料分布略高于其他区域。这一差异可能暗示不同区域微塑料来源及其环境转

化过程存在差别。高丰度区域可能受到更强烈的人为塑料输入或更频繁的农田扰动，大量塑料残留在

风化和机械破碎后形成碎片状微塑料；而低丰度区域中颗粒状微塑料相对占优，则可能反映其塑料来

源更单一，或受外来输入、地表径流搬运及沉降等因素的影响更明显［31-32］。

从聚合物类型来看（图 2D），研究区农田土壤中的微塑料以PE、PP和PS为主，其中微塑料高丰度

城市中 PE的相对丰度更高。PE和 PP是农业生产中最常见的塑料材质，广泛应用于农膜、灌溉管材、

包装袋及其他日常塑料制品，其在研究区的普遍检出，较大程度上说明黄土高原农田土壤微塑料主要

来源于农业生产活动及人类日常生活输入［33-34］。不同城市微塑料聚合物组成虽存在一定差异，但整体

上以通用塑料为主，说明研究区微塑料来源具有较强的人类活动指向性，也反映出农业生产过程对区

域土壤塑料残留的长期累积效应。

2. 2　黄土高原农田土壤微塑料类型分布特征　
黄土高原农田土壤微塑料的总体分布特征如图 3所示。研究区微塑料的粒径组成表现出明显的小

尺寸主导特征（图 3A），粒径小于 0. 5 mm的微塑料占比高达 86. 3%，为绝对优势组分；0. 5~1 mm粒径

微塑料占 9. 2%，1~2 mm和大于 2 mm微塑料的占比分别仅为 3. 3%和 1. 2%。小粒径微塑料由于比表面

积更大、迁移能力更强，也更容易与土壤颗粒、有机质及污染物发生吸附作用，从而对土壤生态过程

产生更为持续和复杂的影响。形状分布上（图 3B），黄土高原农田土壤微塑料主要以碎片状和薄膜状为

主，分别占 33. 2%和 32. 4%，颗粒状和纤维状微塑料次之，占比分别为 18. 9%和 15. 1%，而泡沫状微塑

料仅占 0. 4%，含量极低。碎片和薄膜状微塑料的高比例不仅反映了研究区农业塑料使用历史较长，也

说明土壤中的塑料残留已经经历了较明显的环境转化过程。

从聚合物类型分布来看（图 3C），研究区微塑料以 PE 为优势类型，占比达到 38. 1%；其次为 PP，
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占 21. 6%；PS和PVC含量较为接近，分别为 14. 5%和 11. 2%；PET占比相对较低，为 9. 2%。PE占据显

著优势的这一微塑料分布格局与前述薄膜状微塑料比例较高的结果相互印证，进一步说明农膜使用和

残膜破碎可能是区域微塑料污染形成的重要机制。根据黄土高原微塑料总体分布特征可以看出，黄土

高原农田土壤微塑料污染具有较为典型的农业源主导特征。一方面，小粒径微塑料的大量累积表明区

域内塑料残留物经历了长期的环境老化与破碎；另一方面，薄膜状、碎片状以及PE、PP占主导的分布

格局，则进一步揭示了农膜覆盖、农业投入品使用以及人类生产生活活动对微塑料形成和累积的关键

作用。

2. 3　黄土高原农田土壤氮素分析　
土壤氮素是制约黄土高原旱作农业生产力的关键养分元素，其形态与空间分布受农业管理措施的

深刻影响。近年来的研究表明，微塑料污染可能通过改变土壤物理结构、微生物活性及功能基因表达，

干扰氮的矿化、硝化及反硝化过程，进而影响氮素有效性与空间分异［35］。因此，分析黄土高原农田土

壤氮素的空间特征，并探究其与微塑料分布的潜在关联，有助于揭示微塑料污染对区域土壤肥力的间

接影响机制。基于黄土高原农田土壤 5种氮素形态的克里金（Kriging）空间插值结果（图 4），本研究揭示

了黄土高原氮素分布的空间异质性。总氮（TN）的高值区主要集中于黄土高原中部及东部外围，西部普

遍较低（图4A），这一格局与已有研究结论基本一致。王军等［36］在大南沟流域的Kriging插值分析同样发

图3　黄土高原微塑料分布特征
Fig. 3　Distribution characteristics of microplastics on the Loess Plateau

A. size；B. shape；C. polymer type（A. 尺寸；B. 形状；C. 聚合物类型）

图2　黄土高原微塑料空间分布特征
Fig. 2　Spatial distribution characteristics of microplastics on the Loess Plateau

A. abundance；B. size；C. shape；D. polymer type（A. 丰度；B. 尺寸；C. 形状；D. 聚合物类型）
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现，土壤全氮分布与有机质具有相似性，坡下部含量高于坡上部，且受土地利用类型显著影响。本研

究中TN的“东高西低”格局印证了长期集约化农业对土壤氮库的塑造作用——东部地区农业开发历史

悠久、施肥强度高，导致氮素持续累积；而西部受干旱少雨、土壤贫瘠及较低耕作强度制约，氮素储

量明显偏低。硝态氮（NO3
--N）高值区偏南分布（图 4B），与南部优越的水热条件和灌溉条件密切相关。

铵态氮（NH4
+-N）高值区位于中部及东南部（图 4C），这种分布格局与覆膜种植和施肥方式密切相关——

中部和东南部广泛采用地膜覆盖技术，提高了土壤温度并减缓了NH4
+向NO3

-的转化速率，加之该区域

以尿素或铵态氮肥为主的施肥结构，共同支撑了NH4
+的相对积累。可溶性有机氮（DON）的分布格局与

TN和NH4
+-N具有一定相似性，高值区同样集中于中部和南部（图 4D）。本研究中DON的高值区对应农

业活动强度高的区域，有机物料还田量大、微生物活性较强，促进了有机氮的溶解与转化。

微生物量氮（MBN）呈现出与其他氮素指标截然不同的空间格局（图 4E），高值区仅分布于黄土高原

西南缘地区，主要包括青海省海东市、海南藏族自治州及甘肃省临夏回族自治州等，其余区域普遍较

低。这一现象不支持“高肥力高MBN”的常规预期，提示在农业集约化程度较高的中部及东部地区，

微生物可能受到环境胁迫的显著抑制。近年研究为这一发现提供了机制解释。Shi等［37］通过宏基因组分

析发现，可生物降解微塑料显著改变了土壤微生物氮功能剖面，且肥力较低的碱性黄土土壤中的微生

物对微塑料的敏感性高于富营养酸性黑土。本研究中，黄土高原中部和东部长期覆膜种植导致微塑料

累积，黄土本身肥力较低，微生物对微塑料胁迫更为敏感，导致 MBN 显著下降。Zou等［38］与 Brtnicky
等［39］的研究进一步证实，微塑料可通过抑制硝化作用、改变群落结构及诱导微生物氮限制等途径，降

低矿质氮有效性与微生物活性。相比之下，黄土高原西南缘地区人为干扰较轻，覆膜农业不发达，微

塑料污染程度低（图 2A显示，该区域海东市微塑料丰度仅 680 items·kg-1，为全研究区最低之一），微生

物未受到明显胁迫，群落活性得以维持，因此MBN相对较高。这一空间对应关系为“微塑料累积抑制

土壤微生物量”提供了有力的野外证据。图 4E中MBN在黄土高原最西部出现高值区（需指出该区域采

样点相对稀疏，主要分布于青海省东部及海东市周边，详见图 1）。受采样密度限制，克里金插值在该

区域的不确定性相对较高，MBN高值区主要反映局部样点特征，其空间外推范围应审慎解读。尽管如

此，西部MBN整体高于中东部地区的基本趋势仍可确认，因为中东部大量样点均稳定表现为低值，而

非少数样点的偶然波动。

2. 4　黄土高原农田土壤理化性质与微塑料相关性分析　
黄土高原农田土壤理化性质如表 3所示。研究区农田土壤整体呈碱性，pH均值为 8. 37，且空间变

异较小，表明区域土壤酸碱度具有较强一致性。EC均值为 262. 28 μS·cm-1，整体处于非盐渍化水平，

但其空间变异较大，说明不同区域土壤盐分状况存在明显差异。SOM和 TC均值分别为 28. 00 g·kg-1和

图4　黄土高原土壤氮素含量空间分布
Fig. 4　Spatial distribution of soil nitrogen content on the Loess Plateau
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19. 62 g·kg-1，整体处于中等水平，但二者空间变异显著，反映出研究区农田土壤有机质和碳积累状况

差异较大。AP均值为 21. 25 mg·kg-1，处于中等水平；AK均值为 232. 39 mg·kg-1，处于较丰富水平，但

两者均表现出较大的空间异质性，说明不同样点养分供给状况差异明显。CEC均值为 9. 46 cmol·kg-1，

整体表现为中等保肥能力，但其空间异质性同样较为明显。总体来看，pH值是研究区空间一致性最高

的土壤理化指标，而AP、AK和 SOM等养分指标变异幅度较大，表明黄土高原农田土壤养分特征受人

为管理措施影响更为显著。

为探究黄土高原地区土壤理化性质与微塑料

分布之间的潜在关联，本研究采用曼特尔检验

（Mantel test）对二者进行相关性分析，结果如图 5
所示。Mantel检验通过比较微塑料尺寸、形状和聚

合物类型的距离矩阵与土壤理化性质矩阵的一致

性，评估环境因子对微塑料分布情况的整体解释

力。检验结果显示，相关系数 r值介于 0~0. 4之间，

相关性总体较弱；当 p<0. 05 时，表明土壤理化性

质对微塑料分布的影响具有统计学显著性。从环

境因子整体与微塑料的关系来看，黄土高原地区

农田土壤理化性质与微塑料分布之间未呈现普遍

相关性，仅微塑料形状与 TC、微塑料聚合物类型

与 CEC 之间存在显著相关性，整体水平上，绝大

多数微塑料的尺寸、形状和聚合物类型与环境因

子之间均未呈现显著关联。这一结果表明，农田土壤本底属性并非微塑料分布格局的主导塑造因子。

微塑料空间异质性的形成可能受到多种环境因素的共同调控，如农膜覆盖强度、灌溉方式、耕作管理

措施、地形地貌条件、风力输送以及人为活动干扰等。2020~2022 年西北六省区（新疆、内蒙古自治

区、陕西、甘肃、青海、宁夏回族自治区）160个农田监测点的地膜残留调研发现，研究区域地膜残留

量平均为 70. 30 kg·hm-2，其中内蒙古自治区农膜残留污染最严重，这与本研究中微塑料在内蒙古自治

区的相对高丰度（巴尔卓彦 3 247. 7 items·kg-1、包头 4 137. 2 items·kg-1）吻合［40］；宁夏回族自治区引黄灌

区和内蒙古自治区河套灌区采用黄河水漫灌，而文献报道黄河水体中含有微塑料，推测灌溉水可能成

为外源输入途径之一［41］，但本研究未直接测定灌溉水样，该推测有待后续验证；此外，研究区微塑料

以＜0. 5 mm为主（86. 3%），理论上具备风力搬运条件，内蒙古自治区、宁夏回族自治区北部属强烈风

蚀区，春季沙尘暴可携带微塑料向东南输送，部分解释了山西忻州、长治等地下风向丰度偏高（6 620、
5 880 items·kg-1）的现象。与相对稳定的土壤理化背景相比，外源输入强度及其后续迁移、破碎和累积

过程，可能对微塑料分布特征具有更直接的影响。

2. 5　黄土高原农田土壤微塑料风险评价　
利用污染负荷指数法和潜在生态风险指数法，参照微塑料生态风险等级划分标准（表 2），对研究

区7省微塑料污染风险进行评估。结果如表4所示，研究区大部分省份以及黄土高原整体的污染负荷指

表3　土壤理化性质结果统计分析
Table 3　Statistical analysis of soil physicochemical properties

Type
pH

EC/（μS·cm-1）
Moisture content/%

SOC/（g·kg-1）
SOM/（g·kg-1）
AP/（mg·kg-1）
TC/（g·kg-1）

AK/（mg·kg-1）
CEC/（cmol·kg-1）

Mean
8. 37

262. 28
0. 067
16. 23
28. 00
21. 25
19. 62

232. 39
9. 46

Standard deviation
0. 32

175. 79
0. 043
11. 53
19. 86
17. 21
8. 48

167. 01
6. 24

Minimum value
7. 56

66. 60
0. 004
0. 16
0. 28
4. 14
7. 35
9. 55
0. 00

Median
8. 35

226. 00
0. 058
11. 97
20. 64
15. 94
18. 52

181. 42
8. 75

Maximum value
9. 13
666

0. 174
49. 92
86. 06
75. 49
59. 24

723. 92
24. 50

图5　基于Mantel分析的微塑料分布与土壤理化参数的相
关性

Fig. 5　Correlation between microplastic distribution and soil 
physicochemical parameters based on mantel analysis
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数和潜在生态风险指数等级均处于低风险水平，说明在当前浓度条件下，黄土高原区域整体尺度下农

田土壤中的微塑料尚未构成显著生态威胁，其累积程度及潜在毒性贡献尚未达到对农业生态系统产生

明显扰动的水平。尽管如此，低风险并不意味着微塑料环境影响可以被忽视。微塑料具有持久性、迁

移性和累积性，可通过改变土壤团聚体结构、孔隙特征和持水性能，进一步影响土壤理化性质及微生

物群落组成；同时，其还可能作为其他污染物的载体，与重金属、有机污染物等产生复合污染效应，

从而放大潜在生态影响。因此，当前评价结果更多反映的是现阶段污染水平下的相对风险状态，并不

代表其长期生态效应可以忽略。

值得注意的是，基于 PLI 的宁夏回族自治区和内蒙古自治区的微塑料污染水平处于中风险等级

（PLI=10. 19、12. 06），而内蒙古自治区的 PERI也高于其他省份（PERI=11. 61），其潜在生态风险等级

处于中风险水平，说明黄土高原不同省份之间的微塑料污染存在空间异质性。这两个省份相对较高的

微塑料风险等级，可能与区域农业生产方式和自然环境条件的共同作用密切相关。宁夏回族自治区和

内蒙古自治区均位于干旱-半干旱区，农业生产对地膜覆盖、滴灌等节水保墒措施依赖较强，农用塑

料投入强度相对较高，从而增加了土壤微塑料的直接输入。与此同时，宁夏回族自治区地区灌溉农业

发达，灌溉水及灌溉过程可能在一定程度上促进外源微塑料输入及其在土壤中的迁移累积；而内蒙古

自治区除农用塑料投入较多外，还受到风蚀、风沙活动、较强紫外辐射和较大昼夜温差等环境因素影

响，这些条件可能加速农膜等塑料制品的老化破碎，并增强微塑料在表层土壤中的再分布过程。因此，

宁夏回族自治区和内蒙古自治区农田土壤中较高的微塑料污染负荷具有一定的区域现实基础。

需要指出的是，本研究中采用的PLI和PERI评价方法主要基于微塑料的丰度及其聚合物类型进行

风险等级划分，尚未将微塑料的粒径分布与形状特征纳入评价体系。这一局限性可能导致对部分区域

实际生态风险的低估。已有研究表明，微塑料的生态毒性效应与其粒径和形态密切相关：粒径较小的

微塑料（如 < 100 μm）具有更大的比表面积，更易被土壤生物（如蚯蚓、线虫、跳虫等）摄取，并在消化

道内释放添加剂或吸附的污染物［42］。此外，纤维状微塑料因其细长形态，在土壤环境中表现出更强的

迁移能力和滞留性，易与土壤颗粒缠绕，并可通过土壤孔隙向下迁移，进而影响深层土壤甚至地下水

的质量［43］。在本研究区域中，若高丰度样点以小粒径或纤维状微塑料为主，则当前的PLI和PERI评价

结果可能无法充分反映其真实的生态风险水平。未来研究应在风险评价体系中纳入微塑料的粒径分级

和形状类别参数，建立更具综合性的生态风险表征方法，以更准确地评估黄土高原农田土壤中微塑料

的潜在环境威胁。

3 结 论 
本研究首次在黄土高原全域尺度上，依托 7省 37市 847份耕地样品的系统采样与分析，构建了该

区域农田土壤微塑料的空间分布数据库，填补了大尺度、大样本量研究的空白。调研结果显示，微塑

表4　黄土高原7省农田土壤微塑料生态风险
Table 4　Ecological risks of microplastics in farmland soils across the seven provinces of the Loess Plateau

Evaluation method
PLI

PERI

Province
Shaanxi
Shanxi
Qinghai

Ningxia Hui Autonomous Region
Gansu

Inner Mongolia Autonomous Region
Henan
Total

Shaanxi
Shanxi
Qinghai

Ningxia Hui Autonomous Region
Gansu

Inner Mongolia Autonomous Region
Henan
Total

Risk index
7. 44
8. 81
6. 09

10. 19
8. 25

12. 06
6. 45
8. 94
3. 87
6. 42
0. 84
5. 02
5. 67

11. 61
1. 09
4. 90

Risk level
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
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料在样品中的普遍检出表明黄土高原农田土壤已受到微塑料普遍污染。黄土高原农田土壤微塑料的空

间分布格局显示出显著的异质性，西部部分地区及东部忻州市、长治市丰度较高，中部地区微塑料相

对丰度较低；微塑料组成以<0. 5 mm 小粒径（86. 3%）、碎片/薄膜状（合计 65. 6%）及 PE/PP/PS（合计

74. 2%）为主导，农膜残留与农业活动是农田土壤微塑料的主要来源。Mantel相关性检验表明土壤理化

性质与微塑料分布相关性较弱，外源输入（地膜覆盖、灌溉、耕作）比土壤本底属性更能塑造其空间格

局。污染负荷指数与潜在生态风险指数评价显示，黄土高原微塑料污染风险目前整体处于较低水平，

但宁夏回族自治区和内蒙古自治区已表现出相对较高的污染负荷和潜在生态风险，提示未来应重点加

强干旱灌溉农业区和风蚀敏感区农田塑料投入源的管控，完善废旧农膜回收与资源化利用体系，并通

过长期定位监测和多指标综合评价，进一步揭示微塑料在黄土高原农田生态系统中的迁移、归趋及生

态效应。与以往小尺度研究相比，本研究能够更可靠地揭示微塑料丰度、粒径、形状及聚合物类型的

区域分异规律，并为识别高风险区（如宁夏回族自治区、内蒙古自治区）及指导分区管控提供了宏观决

策依据。
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