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摘 要:本试验对贵州遵义市新蒲区辣椒种植基地不同辣椒种植年限(0年、3年、5年和10年)的土壤团聚体组成与土

壤有机碳(SOC)含量进行测定,发现薄膜使用形成的微塑料污染显著改变了土壤中团聚体组成分布。干筛结果表明,相

比0年辣椒种植土壤,其余3组覆膜种植造成的微塑料污染均导致大于2mm的粒径团聚体增加30%以上。与此同时,

湿筛结果显示,0年、3年、5年覆膜种植土壤的平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)呈现降低趋势,即微塑料污

染降低了土壤结构稳定性,并且这种消极影响随着覆膜年限增加而逐渐恶化。此外,SOC测定结果表明,微塑料污染加

速了土壤有机碳的流失,导致3年辣椒种植土和5年辣椒种植土的SOC含量分别减少5.17g/kg和9.08g/kg。
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Abstract:Inthisstudy,soilsamplesfromachilliplantationinXinpuDistrict,ZunyiCity,Guizhou

Province,withdifferentchilliplantingyears(0,3,5and10years)wereanalysedtodeterminethe

compositionofsoilaggregatesandsoilorganiccarbon(SOC)content,anditwasfoundthatmicro-

plasticcontaminationcausedbytheuseoffilmssignificantlyalteredthedistributionofaggregatesin

thesoil.Thedrysieveresultsindicatedthatmicroplasticcontaminationfromtheremainingthree

groupsoffilmplantingresultedinanincreaseofmorethan30%ofaggregateswith>2mmparticle

sizecomparedtothesoilplantedwithchilliin0years.Meanwhile,thewetsieveresultsshowedthat

themeanweightdiameter(MWD)andgeometricmeandiameter(GMD)ofthe0,3and5years

mulchedplantedsoilsshowedadecreasingtrend,microplasticcontaminationreducedthestructural

stabilityofthesoils,andthisnegativeeffectworsenedwiththeincreaseinthenumberofyearsof

mulching.Inaddition,SOCmeasurementsshowedthatmicroplasticpollutionacceleratedthelossof
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soilorganiccarbon,resultinginadecreaseinSOCcontentof5.17g/kgand9.08g/kgin3yearsand5

yearschilliplantingsoils,respectively.
Keywords: microplastics;organiccarbon;soilaggregates;soilstructure;mulchplanting

  土壤团聚体和土壤有机碳(Soilorganiccarbon,

SOC)是评价土壤健康和价值的两个关键因素[1]。在

土壤中,团聚体作为最基本的结构单元[2],扮演着连接

矿物颗粒与有机物质的纽带,其组成状况与稳定性不

仅决定着土壤的肥力水平,更是对土壤的抵抗侵蚀、环
境质量优化与碳循环过程起着关键作用[3-4]。同时,作
为土壤中重要的有机成分,土壤有机碳是衡量土壤质

量的关键指标,在团聚体形成与稳定性维护中有着至

关重要的作用[5-6]。土壤有机碳结合矿物颗粒形成团

聚体[7],其分布和稳定性影响土壤的物理性质,包括孔

径分布、容重、土壤强度和土壤可蚀性[8]。有机质的流

失影响土壤结构和团聚体的形成,对生物多样性、土壤

肥力、侵蚀控制、不同体系间的物质交换以及陆地生态

系统的过滤、缓冲和转化能力均会产生消极影响[9-10]。
而不同粒级的团聚体中有机碳分布也有明显差异,并
且随着粒级的减小,团聚体有机碳含量逐渐增加。主

要是因为较小粒级团聚体能够保护有机碳,降低有机

碳与微生物接触的几率[11-13]。与此同时,部分学者指

出较大粒级的团聚体能够更有效地固定有机碳,促进

土壤结构稳定与碳储存[14-15]。
过去30年,为保障粮食安全,促进作物增产,我国

大面积使用农用地膜。据中国农村统计年鉴2000年

至2021年数据显示,早在2015年全国农业塑料薄膜

年用量就达260.4万t(图1)。这些不断添加的薄膜缺

乏有效的回收,大量的宏观和微观塑料残留在土壤中

逐渐积累[16-17],并在土壤中破碎形成小片段,甚至小颗

粒,重新进入土壤环境。据统计,72%的塑料颗粒参与

了土壤团聚体的构建[18],显著提高土壤团聚体水稳定

性[19]。但是,参与团聚体构建的同时也加强了土壤对

塑料颗粒的物理保护,进一步加剧了微塑料污染。因

此,针对土壤塑料污染对土壤团聚体的形成、团聚体稳

定性与团聚体中有机碳的变化进行研究,探讨土壤团

聚体与有机碳对微塑料污染的响应,不仅有助于加深

对土壤结构稳定性的理解,还有望为有效管理土壤肥

力、保护环境以及实现碳汇功能提供理论支持[20-22]。
作为中国最早食用辣椒的地区,贵州省目前辣椒

种植面积超过33.3万hm2,约占全国辣椒种植面积的

1/6,位居我国国内辣椒种植面积第一[23]。为保障辣

椒产量,减少其他杂草对辣椒的营养竞争,贵州省规模

化辣椒种植基本上采用地膜覆盖栽培,并且极少在生

产后进行回收,导致辣椒种植土壤中大量薄膜残留,微
塑料污染极其严重。因此,本研究以贵州省辣椒种植

土壤为研究对象,采用干筛法和湿筛法对不同年限辣

椒种植样地的土壤团聚体进行分级,结合土壤有机碳

含量测定,研究微塑料污染条件下土壤中土壤团聚体

组成及其稳定性,以及各粒级团聚体有机碳含量对微

塑料的响应,以期为后续微塑料污染治理与农田土壤

固碳提供理论支撑。

1 研究样地与测试

1.1 研究样地与土壤采集

以贵州省遵义市新蒲区辣椒种植基地(26°30'N,

106°39'E)为研究样地。新浦区位于云贵高原向湖南

丘陵和四川盆地的过渡地带,海拔870m,属亚热带季

风气候,平均气温14.7℃,年降水量1200mm。研究

中选取种植辣椒年限分别为0年、3年、5年、10年农

田进行土壤采样,其中0年土壤采自辣椒种植地块周

边空闲地块土壤。辣椒种植过程中每年均使用0.01
mm厚的地膜进行覆盖,并且收获后地膜几乎没有回

收。每个地块按照蛇形法5点对表层0~20cm土壤

进行采集,混合均匀后带回实验室,去除土样中的石

头、动植物残体后风干备用,研磨过筛,用于土壤理化

性质测定。已有研究通过对2012—2016年的大塑料

浓度与地膜平均质量作图,观察到显著的线性相关性,
表明地膜覆盖是中国农田中大塑料的主要来源[24]。
故本研究中根据农用薄膜的实际使用量,以及相应的

人工回收比例,推算不同辣椒种植年限中残留的塑料

量(如图2所示)。

图1 2000—2021年农用塑料薄膜使用量

(数据来源于中国农村统计年鉴)
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图2 不同覆膜种植年限地膜残留量

1.2 测定方法

土壤pH值采用玻璃电极法(土水比1∶2.5)测定。
土壤用0.5mol/L的 NaHCO3 浸提后,测定速效磷,
采用火焰光度法测定可溶钾。有机碳含量用重铬酸钾

外加热法(全土及不同粒径团聚体有机碳的测量方法

一致)[25];土壤铵态氮,硝态氮用0.5mol/L的KCl浸

提后[26-27],采用 KatrinaM.Miranda等[28]在2001年

提出的分光光度法测定。
土壤团聚体分组采用干筛法,筛分出机械稳定性

团聚体。将每个处理的风干土通过四分法,称取风干

土100g置于套筛上,自上而下为孔径2、0.5、0.25、

0.054mm筛子,启动三维振动筛分仪(F-SW200,湖
南)振动10min,振动频率3000次/min。最终得到大

于2mm,2~0.5mm,0.5~0.25mm,0.25~0.054
mm,小于0.054mm等5组粒级,分别称为大团聚体、
中间团聚体、微团聚体、粉和黏团聚体。采用Elliot的

土壤团聚体湿筛法[29]称取100g风干土样,用纯水覆

盖浸润,再通过2mm、0.5mm、0.25mm和0.054μm
的筛子,在纯水环境中进行湿筛(振幅3cm,频率50
次/

min),得到大于2mm、0.5~2mm、0.25~0.5mm、

0.054~0.25mm以及小于0.054mm这5个粒径组

分。不同级别的团聚体烘干称重,用于计算各组分的

质量分数。

1.3 数据处理

采用MicrosoftExcel2010软件对数据进行处理。
采用SPSS26.0软件对数据进行单因素方差分析比较

处理间差异显著性(LSD检验,p<0.05)。采用 Ori-
gin2021软件作图,数据为平均值±标准偏差。

  几何平均直径和平均质量直径分别用如下公

式计算:

MWD=
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式中:Wi 为第i粒级团聚体占总团聚体比率;Ri

为该粒径团聚体的平均直径。

2 结 果

2.1 不同辣椒种植年限土壤团聚体分布特征

2.1.1 土壤团聚体的机械稳定性

不同覆膜种植年限下辣椒土的机械稳定性组成

(表1)。不同粒级团聚体分布趋势基本一致,随着粒

径大于2mm,2~0.5mm,0.5~0.25mm,0.25~0.054
mm,小于0.054mm逐渐递减,其中以大于2mm的

粒径团聚体为主。与未覆膜种植的0年土相比,其余

3个处理的团聚体含量变化一致,大于2mm的粒径团

聚体均占比70%以上。同时,2~0.5mm,0.5~0.25mm,

0.25~0.054mm,小于0.054mm的粒径团聚体随着粒

径变小,团聚体含量减少。小于0.054mm的团聚体

组分存在微乎其微。

2.1.2 不同辣椒种植年限土壤团聚体的水稳定性

不同辣椒种植年限土壤团聚体的水稳定性如图3
所示,相比0年土壤,3年、10年辣椒种植土壤的

MWD稍有下降,分别降低0.67%和2.72%,但5年辣

椒种植年限的土壤 MWD明显下降(7.33%)。整体而

言,0年土、3年土、5年土的 MWD呈现降低趋势,即
施用农业薄膜年限越长,土壤具有更低的 MWD。

  注:图中不同小写字母表示不同年限间的
差异显著(p<0.05)。下同。

    图3 不同年限覆膜种植土壤团聚体的 MWD
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表1 辣椒土壤机械稳定性团聚体粒径分布特征

年限/年
土壤团聚体质量分数/%

>2mm 2~0.5mm 0.5~0.25mm 0.25~0.054mm <0.054mm

0 45.59±2.58b 39.87±2.27a 10.15±0.48a 3.89±1.27a 0.12±0.02a

3 80.48±2.19a 17.41±2.28c 1.50±0.40b 1.18±0.39b 0.04±0.04b

5 75.41±1.84a 24.53±2.66b 2.21±1.49b 1.11±0.39b 0.02±0.01b

10 75.45±5.74a 22.06±4.13bc 2.60±2.13b 2.13±1.71ab 0.06±0.01b

    注:表中数据为平均值±标准差,小写字母表示不同年限间的显著差异(p<0.05)。下同。

表2 土壤的基本性质

年限/年 pH EC SOC/
(g/kg)

铵态氮/
(mg/kg)

硝态氮/
(mg/kg)

速效磷/
(mg/kg)

全钾/
(mg/kg)

0 7.9±0.04a 185.73±5.83b 16.33±0.52b 15.14±0.72b 41.34±1.18b 16.86±0.44d 6.95±0.59b

3 7.81±0.03b 125.28±3.08a 11.14±0.69c 10.65±0.43c 28.89±1.06c 22.30±0.32c 10.17±0.66a

5 7.27±0.04c 247.25±10.97b 7.24±0.55d 11.75±0.55c 45.88±2.72a 44.56±1.35a 11.30±1.05a

10 6.20±0.04d 273.75±5.85a 17.80±0.81a 22.79±1.09a 40.71±2.34b 31.03±0.77b 6.64±0.94b

  由图4可知,土壤GMD较 MWD有更直观的变

化趋势。与0年土相比,3年土、5年土的GMD均下

降显著,分别降低4.82%和5.19%;10年土变化不显

著,仅下降了0.66%。整体而言,0年土、3年土、5年

土的 MWD和GMD呈下降趋势。表明使施用农业薄

膜年限越长,土壤具有更低的 MWD和GMD。10年

土呈现出差异性,其 MWD和GMD均显著大于5年

土,甚至高于3年土,接近0年土。

2.2 不同年限覆膜种植下土壤团聚体有机碳分布

表2显示了0年、3年、5年、10年不同年限覆膜

种植下的SOC含量,分别为16.33g/kg、11.14g/kg、

7.24g/kg、17.80g/kg。整体来看,随着覆膜种植年限

的增加,土壤有机碳含量递减,与0年土相比,3年土

和5年土分别减少5.17g/kg和9.08g/kg,但10年土

增加了1.48g/kg。

  图4 不同年限覆膜种植土壤团聚体的GMD

图5 不同年限覆膜种植土壤团聚体SOC含量特征

  图5中,0年土、3年土、10年土的SOC含量在不

同粒径的团聚体中有着显著的差异,其中0.25~0.054
mm粒级的团聚体拥有最高的有机碳含量,并且大于

2mm,2~0.5mm,0.5~0.25mm和0.25~0.054mm
粒径的团聚体有机碳含量呈递增趋势。结合不同处理

下不同粒级团聚体特征,大于2mm粒径团聚体中有

机碳组成是塑料污染土壤中SOC的主要来源。

3 讨 论

3.1 不同年限覆膜种植对土壤团聚体分布及稳定性

的影响

  据调查,该辣椒种植基地中使用的农业薄膜主要

是PE膜,几乎不可生物降解[30],尽管最新观点表明

PE在环境中能够发生一定程度的降解,但降解缓

慢[31-32]。随着种植年限的增加,土壤中微塑料的含量

会逐年增加,影响土壤团聚体的稳定性。研究中不同
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年限覆膜种植的土壤团聚体分布数据显示,与0年土

相比,3年、5年、10年土大于2mm粒径团聚体组成

增幅显著,分别为34.89%、29.82%、29.86%,表明微

塑料污染土壤中大于2mm团聚体增加而降低2mm
以下团聚体含量。主要原因是微塑料疏水性较高,在
化学键或范德华力作用下促使土壤矿物与土粒发生胶

结,容易形成较大粒级的团聚体[22]。
团聚体的水稳定性是重要的土壤结构指标,用于

评估土壤在经受与耕作、降雨或风蚀相关的破坏力时

抵抗崩解的能力[3]。同时,作为土壤物理特性的指标,
团聚体平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)
的组合可以更好地反映土壤 团 聚 体 的 稳 定 性[33]。

MWD和GMD值越大,土壤团聚体的水稳定性越好。
相反,较低的值意味着团聚体的水稳定性较差[4]。研

究结果表明,微塑料污染显著降低了土壤团聚体稳定

性,并且伴随着土壤有机碳的流失,加剧了土壤团聚体

稳定性的降低。相比0年土壤,3年土、5年土随覆膜

种植年限的增加,尽管 MWD统计结果差异不明显

(图3),但GMD却呈现出下降趋势(图4)。随着土壤

中微塑料含量的增加,土壤结构稳定性降低,容易导致

土壤流失。

3.2 不同年限覆膜种植下土壤团聚体和全土的SOC
差异

  团聚体作为增加土壤有机碳稳定的重要机制之

一,能为90%的有机碳提供物理保护作用,减缓甚至

避免土壤有机碳的矿化,对土壤固碳和土壤肥力的发

挥有着关键作用[34-35]。微塑料的存在通过对土壤团聚

体结构的影响进而对土壤有机碳的固存和矿化产生影

响。Cao等[35]发现,大粒径团聚体容易流失土壤有机

碳,小粒径团聚体则对土壤有机碳有着更强的固持能

力。研究中3年土和5年土与0年土中的SOC含量

相比呈现递减状态。并且伴随着大于2mm粒级的团

聚体组成增加,再次验证了微塑料会导致土壤中大粒

径团聚体组成的增加,同时伴随着土壤有机碳降低的

观点。

4 结 论

本研究结果显示,随着微塑料污染程度的增加,土
壤稳定性及有机质水平均降低。即在微塑料含量高的

土壤中,土壤团聚体的稳定性降低,增加了土壤结构退

化、板结的风险,影响土壤保水保肥性能,进而降低土

壤肥力,使土壤呈现低有机质水平,导致农作物产物良

莠不齐,产量下降。中国是农业大国,塑料地膜使用量

极大,伴随其降解率极低的特性,造成农田土壤微塑料

富集,导致土壤有机质含量普遍较低,土壤板结风险增

加。本研究结果可以提高在微塑料污染背景下土壤团

聚体稳定性及有机碳变化的理解,并有助于制定农业

地膜使用的管理策略。
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