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水蚀对黑土微塑料运移和分布影响的初步研究
王 琬,张少良,刘 旭,王玖琪,闫鹏科,李传宝

(东北农业大学 资源与环境学院,哈尔滨150030)

摘 要:[目的]阐明土壤中微塑料(MPs)的运移和分布特征,为土壤 MPs污染防控和生态安全评价提供重要依据。

[方法]采用人工模拟降雨装置和固定坡度土槽(5°)的方法,研究农田中常见的低密度聚乙烯 MP(LDPE-MP)和低密

度聚丙烯 MP(LDPP-MP)在高容重(1.2g/cm3)和低容重(1.0g/cm3)土槽中随地表径流、泥沙和地下径流流失过程,

及降雨后土槽内 MPs空间分布特征。[结果]不同降雨时段中,径流量随时间增加而增加,降雨后期土壤侵蚀量小于

初期,MPs流失浓度随时间的增加逐渐降低。土壤容重越大,地表径流造成的 MPs流失量越小;土壤容重越小,MPs
向坡下的迁移量越大。靠近坡下处入渗溶液中 MPs流失量和浓度大于坡中位置,且靠近坡下处的 MPs垂直迁移程

度较大。土壤容重越大流失泥沙中 MPs浓度越高,高容重处理在坡中、坡下处的 MPs平均流失浓度分别是低容重处

理的3.41,1.96倍。同一降雨时段中,高容重处理的降雨入渗量、土壤流失量均与 MPs流失浓度呈负相关关系,低容

重处理的降雨入渗量与 MPs流失浓度呈正相关关系。侵蚀结束后,低容重处理坡上 MPs浓度随着土层深度的增加

而增加。与初始 MPs相比,低容重处理坡中中间土层 MPs浓度显著降低,坡下各土层 MPs浓度均显著降低,高容重

处理坡下中间土层和底层土壤 MPs浓度显著降低。[结论]降雨侵蚀过程中 MPs主要随地表泥沙迁移,地表径流和

入渗同时改变了土壤中 MPs的水平和垂直分布。
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PreliminaryStudyontheEffectofWaterErosionontheTransportand
DistributionofMicroplasticsintheMollisols

WangWan,ZhangShaoliang,LiuXu,WangJiuqi,YanPengke,LiChuanbao
(SchoolofResourcesandEnvironment,NortheastAgriculturalUniversity,Harbin150030,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclarifythetransportanddistributioncharacteristicsof
microplastics(MPs)insoil,andprovidetheimportantbasisforsoilMPspollutionpreventionandcontrol,

ecologicalsafetyassessment.[Methods]Inthisexperiment,lowdensitypolyethyleneMP(LDPE-MP)and
lowdensitypolypropyleneMP(LDPP-MP)commonlyusedinfarmlandwerestudiedbymeansofartificial
simulatedrainfalldeviceandfixedslopesoiltank(5°)inhighbulkdensity(1.2g/cm3)andlowbulkdensity
(1.0g/cm3).ThelossprocessofMPsaccompaniedbysurfacerunoff,sediment,andundergroundrunoff,

andthespatialdistributioncharacteristicsofMPsinsoiltroughafterrainfallwereexplored.[Results]In
differentrainfallperiods,therunoffincreasedwiththeincreaseoftime,thesoilerosioninthelaterainfall
periodwaslessthanthatintheearlyrainfallperiod,andthelossconcentrationofMPsgraduallydecreased
withtheincreaseoftime.Thehigherthesoilbulkdensity,thesmallertheMPslosscausedbysurface
runoff.Thelowerthesoilbulkdensity,themoreMPsmigratedtothedownslopeposition.TheMPslossand



concentrationintheleachingsolutionnearthebottomoftheslopeweregreaterthanthoseinthemiddleof
theslope,andtheverticalmigrationofMPsnearthebottomoftheslopewaslarger.Thehigherthesoilbulk
density,thehighertheMPsconcentrationinthesedimentloss.TheaveragelossconcentrationsofMPsin
themiddleslopeandlowerslopeofthehighbulkdensitytreatmentwere3.41and1.96timesofthoseinthe
lowbulkdensitytreatment.Inthesamerainfallperiod,bothrainfallinfiltrationandsoillossofhighbulk
densitytreatmentwerenegativelycorrelatedwithMPslossconcentration,whilerainfallinfiltrationoflow
bulkdensitytreatmentwaspositivelycorrelatedwithMPslossconcentration.Afterwatererosion,MPs
concentrationinthetopslopeoflowbulkdensitytreatmentincreasedwiththeincreaseofsoildepth.
ComparedwiththeinitialMPsconcentration,MPsconcentrationinthemiddlesoillayerofthemiddleslope
significantlydecreased,whichwasinthelowbulkdensitytreatment,andMPsconcentrationinallsoillayers
ofthebottomslopesignificantlydecreased.Inthetreatmentofhighbulkdensity,MPsconcentrationinthe
middleandbottomsoillayersofthebottomslopesignificantlydecreased.[Conclusion]MPsinrainfall
erosionprocessmainlymigratewithsurfacesediment,andsurfacerunoffandinfiltrationchangethehorizon-
talandverticaldistributionofMPsinsoilatthesametime.
Keywords:watererosion;microplastics;infiltration;migration;spatiotemporaldistribution

  粒径小于5mm的塑料颗粒、碎片、纤维等被定

义为微塑料(microplastics,MPs)[1],MPs一旦进入

环境和生物体内,将改变环境中的物质循环,也可能

对生物造成严重的危害,甚至威胁到人类的健康[2]。

MPs粒径小、密度小、比表面积大,较容易发生迁移

和扩散[3],且具有易吸附有机污染物和重金属等特

性[3],因此 MPs的迁移行为进一步增加了其对生态

环境和生物的威胁。近年来关于 MPs的迁移和时空

分布特征的研究主要集中在水环境中,而有关土壤,
尤其是耕地土壤中 MPs迁移分布特征的研究还缺乏

报道。

MPs在土壤中迁移受 MPs自身性质、土壤的理

化性质、气候、土壤生物、人类活动的影响[2,4]。不同

粒径的 MPs表现出的迁移能力及迁移范围不同[5],
一般来说,MPs的粒径越小越容易通过土壤微孔隙

迁移,如<850μm的 MPs颗粒在小于土壤孔隙时更

容易发生垂直迁移[6-7],一些大粒径 MPs颗粒受重力

和水流的作用也可沿土壤大缝隙运移[2]。MPs自身

理化性质发生改变时,其迁移能力也会发生改变,经
过紫外线、臭氧老化处理过的聚丙烯酰胺(PS)表面

电负性增强、疏水性降低,其在砂质壤土中的运移能

力显著增强[8]。土壤的孔隙度、粗糙度、酸碱度等性

质会不同程度地影响 MPs的迁移[5],MPs在孔隙较

大(>0.08mm)的土壤中迁移范围较大[9],在粗糙度

较大的土壤中滞留量较大[10],在碱性土壤中的迁移

距离较远[11]。此外,降雨引起的土壤干湿循环会促

进土壤裂缝的产生,能够加速聚乙烯(PE)MP、聚丙

烯(PP)MP在砂土中垂直迁移[12],深层土壤中的低

密度 MPs一旦受到雨水冲刷而发生悬浮,将伴随水

土流失进行迁移[13]。MPs在土壤中的迁移与生物活

动密切相关,土壤生物(如蚯蚓、鞭毛虫、纤毛虫等)的
运动和误食会导致 MPs由表层向深层土壤的迁

移[14-15]。同时,人类活动会严重干扰土壤 MPs的迁

移,整个农业生产过程都会对土壤形成扰动,加速

MPs在农田中的迁移,改变耕地土壤 MPs的分布。
然而关于侵蚀过程土壤 MPs的迁移过程和侵蚀后土

壤中 MPs空间分布特征还少见报道。
耕地土壤中的MPs主要来自农膜覆盖、污水灌溉、农

药化肥包装等,黄土高原耕地土壤MPs的平均丰度为475
个/kg[16],部分黑土中MPs含量可达8400个/kg[17]。研

究发现墨西哥雨水径流的MPs丰度为66~191个/L,其
中小粒径 MPs在地表径流中占比较大[18],这些 MPs
能够通过径流进入地下水,这将对农业生态、自然生

态安全造成威胁。黑龙江省纬度高,春季地温低,农
膜被广泛应用在春季土壤增温。据报道典型耕地黑

土中 MPs丰度范围是0~800个/kg,以 LDPE和

LDPP为主[13]。同时,东北典型黑土区也是我国主

要的水蚀区之一,约25.6%的黑土受到水力侵蚀[19],
其中坡耕地水土流失面积约占黑土区总水蚀面积的

43.39%[20],水蚀过程也必然影响到土壤 MPs的迁移

和分布,而相关研究还缺乏报道。因此,本研究以典

型黑土为研究对象,通过室内模拟的方法,研究降雨

对坡面土壤LDPE-MP和LDPP-MP水平运移、垂直

运移,以及侵蚀后坡面表层土壤 MPs的空间分布特

征,目的为黑土 MPs污染防控和相关模型构建等提

供理论和技术支撑。
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1 材料与方法

1.1 试验装置与方法

试验用装置为长100cm、宽10cm、高分别为20
cm(坡上)和5cm(坡下)的矩形铁槽(图1),铁槽末

端设开口(Ⅲ口),用于收集地表径流,铁槽底部的中

间(Ⅰ口)和末尾(Ⅱ口)设有两个5cm×10cm的开

口,放置2mm孔径铁丝网,用于收集入渗雨水。所

有铁槽放置坡度为5°的铁架子台面。在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ口

处放置漏斗和大烧杯,收集降雨过程中产生的泥沙和

径流。铁槽的上方40cm处放置2个直径为10cm
的喷头模拟降雨,降雨覆盖整个土槽子,降雨均匀度

0.81,降雨强度为54mm/30min,降雨时长30min。
试验选用未受塑料污染的黑土(试验前通过红外光

谱测定),取自哈尔滨市东北农业大学向阳实习试验基

地耕层土壤,充分混匀后过2mm筛,土壤基本理化指标

见表1。低密度聚乙烯微塑料(LDPE-MP)、低密度聚

丙烯微塑料(LDPP-MP)购置于中国红星增塑公司,
将两种 MP按照1∶1的重量比均匀混合成 MPs,其
特性以及粒径比例见表2。将100gMPs分别与15,
18kg土壤反复过2mm筛混合均匀,向铁槽中填充土壤

并制成容重(BD)为1.0g/cm3(BD1.0),1.2g/cm3(BD1.2)
的土槽,其 MPs浓度分别为5.5,6.6g/kg,土层高度

为15cm,每个处理3次重复。

图1 试验装置模拟图

Fig.1 Simulationdiagramoftestequipment
表1 试验土壤的理化性质

Table1 Physicalandchemicalpropertiesofexperimentalsoil

pH值
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碱解氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

7.7 23.6 2.95 133.53 0.87 68.66 25.1 186

表2 MPs的密度和粒径组成

Table2 DensityandparticlesizecompositionofMPs

MP类型
密度/

(g·cm-3)
粒径组成(w/w)/%

75~125μm 125~150μm 150~300μm
LDPE 0.92 7 20 25
LDPP 0.91 3 20 25

1.2 试验样品的收集与处理

降雨过程中,每间隔5min收集一次3个位点的

雨水、土壤于铝盒中。降雨结束,将铁槽内的土壤自

然风干,从坡上至坡下每间隔10cm均匀采样,垂直

方向由上至下每间隔5cm均匀采集土壤样品。

1.3 微塑料的提取方法

将降雨过程用铝盒收集的土壤样品加入100ml蒸

馏水用玻璃棒反复搅拌均匀,再将铝盒注满水,静置

24h,将含有MPs的上清液倒入100ml烧杯中,再补加

蒸馏水注满烧杯,进行浮选、过滤,重复4次。铁槽内的

土壤充分混匀后,每个样品称取10g于100ml的烧杯

中,利用浮选法提取 MPs。MPs烘干后将其再次置于

100mL烧杯中,加入10mL硫酸亚铁催化剂,再缓

慢加入20ml30%(v/v)H2O2,反应时间约2h,待有

机质被去除后,将烧杯加满蒸馏水,再次浮选 MPs。
提取的 MPs样品于烘箱60℃烘干,万分之一天平称

重。试验过程保持实验室清洁无 MPs污染。

2 结果与分析

2.1 降雨入渗、地表径流与土壤流失量的变化规律

降雨结束后,Ⅰ口高容重(BD1.2g/cm3)和低容

重(BD1.0g/cm3)入渗量分别为1.62,4.17L(表3)。
高容重处理的入渗雨水流速在0~20min迅速增加

后趋于稳定,低容重处理则在10min后就达到稳定。

Ⅰ口降雨入渗深度随着时间的增加先迅速增加而后

趋于稳定,高容重和低容重最终深度分别为3.80,

8.53mm。高容重处理在降雨20~25min产生的降

雨入渗深度是25~30min的1.33倍(p<0.05);低
容重处理10~15min时段产生的降雨入渗深度最

大,比25~30min大7.42%。不同处理Ⅰ口处土壤流失

量均随着降雨时间的增加逐渐降低,Ⅰ口处高容重和低容

重总流失量分别为1.12,4.02g,低容重处理在0~5min
产生的土壤流失量占Ⅰ口总流失量的54.18%,高容重处

理在降雨各时段的土壤流失量没有显著差异。

Ⅱ口处入渗雨水流速随着时间的增加呈现先增

加后降低的趋势(表3),高容重处理入渗雨水流速在

15~20min最大,为1.89cm3/s,产生的降雨入渗深

度为5.67mm,是降雨30min后深度的1.34倍;低
容重处理收集的总流量为2.98L,降雨0~10min入

渗雨水流速快速增加至最大,其中5~10min入渗雨
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水流速是0~5min的2.71倍,降雨入渗深度比降雨

25~30min大了21.02%。Ⅱ口处的土壤流失量总体较

低,高容重和低容重处理分别占总流失量的0.061%,

0.058%,随着降雨时间的增加流失速率逐渐降低,高容

重和低容重处理0~5min产生的土壤流失量分别是

25~30min的5.83,5.11倍(p<0.05)。土壤容重越大,
入渗雨水流速、深度越小,土壤流失量越小。

降雨0~5min后,土槽末端土壤塌方、侵蚀较严

重。经过30min的降水,Ⅲ口处高容重和低容重处

理的总地表径流量分别为51.55,46.28L(表3),径
流量速随着时间的增加而增大,高容重处理在降雨

25~30min的水流速度为33.66cm3/s,是0~5min
的1.61倍(p<0.05),25~30min时段的水流深度比

0~5min大61.12%(p<0.05);低容重处理在降雨

25~30min的水流速度是0~5min的1.52倍(p<
0.05),降雨0~5min产生的水流深度比25~30min
的深度小34.13%(p<0.05)。由于地表径流产生的

土壤流失量显著高于Ⅰ口、Ⅱ口,约为土壤总侵蚀量

的99.81%,各时段的土壤流失量随着降雨时间的增

加而逐渐降低,在5min时达到峰值,10min后各时

段的土壤流失量均趋于稳定。0~5min高容重和低

容重处理的土壤流失量分别为0.80kg,0.67kg,分别

占Ⅲ口总侵蚀量的41.26%,33.20%。
坡中位置降雨入渗强度及其随之流失的土壤均大

于坡下,单位时间内的入渗量越小,土壤流失量越大。
低容重处理在坡中、坡下的平均入渗量均大于高容重处

理,而地表径流强度小于高容重处理。低容重处理由于

地表径流产生的土壤流失量大于高容重处理。
表3 降雨过程中地表雨水收集、降雨入渗、土壤流失量随时间变化特征

Table3 Characteristicsofsurfacerainwatercollection,infiltration,andsoillossovertimeduringtherainfallprocess

水土流失

位点

降雨

时间/min

BD1.2
径流量/

ml

水流速度/

(cm3·s-1)
水流

深度/mm

土壤

流失量/g

BD1.0
径流量/

ml

水流速度/

(cm3·s-1)
水流

深度/mm

土壤

流失量/g

坡中降

雨入渗

(Ⅰ口)

0—5 4.00±5.20C 0.01±0.01BC 0.04±0.04BC 0.3±0.26A 60.00±79.37B 0.2±0.22B 0.60±0.65B 2.18±1.78A

5—10 33.33±15.28BC 0.11±0.04BC 0.33±0.12BC 0.21±0.13A 626.67±344.43A 2.09±0.94A 6.27±2.81A 0.81±0.31AB

10—15 271.67±206.78ABC 0.91±0.56ABC 2.72±1.69ABC 0.21±0.06A 916.67±236.29A 3.06±0.64A 9.17±1.93A 0.36±0.18B

15—20 423.33±240.07A 1.41±0.65A 4.23±1.96A 0.23±0.07A 833.33±202.07A 2.78±0.55A 8.33±1.65A 0.22±0.07B

20—25 503.33±327.16A 1.68±0.89A 5.03±2.67A 0.11±0.06A 876.67±372.33A 2.92±1.01A 8.77±3.04A 0.28±0.13B

25—30 380.00±121.24AB 1.27±0.33AB 3.80±0.99AB 0.06±0.01A 853.33±386.82A 2.84±1.05A 8.53±3.16A 0.17±0.15B

坡下降

雨入渗

(Ⅱ口)

0—5 323.33±263.88A 1.08±0.72A 3.23±2.15A 0.4±0.17A 233.33±241.32A 0.78±0.66A 2.33±1.97A 0.39±0.20A

5—10 486.67±335.46A 1.62±0.91A 4.87±2.74A 0.3±0.03AB 633.33±404.64A 2.11±1.10A 6.33±3.30A 0.3±0.07AB

10—15 550.00±377.49A 1.83±1.03A 5.50±3.08A 0.15±0.10BC 603.33±326.24A 2.01±0.89A 6.03±2.66A 0.12±0.03BC

15—20 566.67±330.81A 1.89±0.9A 5.67±2.70A 0.17±0.08BC 533.33±321.46A 1.78±0.87A 5.33±2.62A 0.17±0.06BC

20—25 420.00±230.65A 1.4±0.63A 4.20±1.88A 0.08±0.02C 456.67±355.01A 1.52±0.97A 4.57±2.90A 0.1±0.04C

25—30 423.33±225.02A 1.41±0.61A 4.23±1.84A 0.07±0.05C 523.33±371.66A 1.74±1.01A 5.23±3.03A 0.08±0.06C

地表

水流

(Ⅲ口)

0—5 6266.67±461.88C 20.89±1.26C 62.67±3.77C 801.28±283.2A 5500.00±435.89C 18.33±1.19C 55.00±3.56C 665.21±18.7A

5—10 8663.33±209.84B 28.88±0.57B 86.63±1.71B 458.04±320.92B 7483.33±475.22B 24.94±1.29B 74.83±3.88B 462.83±127.92AB

10—15 8933.33±115.47AB 29.78±0.31AB 89.33±0.94AB 332.73±179.91C 8566.67±637.05A 28.56±1.73A 85.67±5.20A 241.85±38.47B

15—20 9416.67±572.04AB 31.39±1.56AB 94.17±4.67AB 162.01±73.36C 8206.67±90.19AB 27.36±0.25AB 82.07±0.74AB 241.77±83.81B

20—25 8173.33±590.03B 27.24±1.61B 81.73±4.82B 97.07±71.96C 8173.33±405.13AB 27.24±1.1AB 81.73±3.31AB 196.71±90.19B

25—30 10096.67±1431.44A 33.66±3.90A 100.97±11.6A9A 88.62±53.27C 8350.00±250.00A 27.83±0.68A 83.50±2.04A 189.95±108.35B

注:表中大写字母代表相同指标在同一位置不同降雨时段内的差异显著性。

2.2 地表径流和流失泥沙中微塑料的流失规律

降雨过程中 MPs伴随地表水流、流失土壤进行

迁移(图2),Ⅲ口处高容重和低容重处理由于雨水冲

刷最终造成的 MPs流失总量分别为10.59,14.71g,
分别占MPs总流失量的97.88%,98.66%。降雨0~
5min土壤侵蚀较严重,MPs在降雨初期伴随泥沙大

量流失,MPs流失量随着降雨时间的增加而逐渐减

少,15min后随着径流和土体结构的稳定达到平稳。不

同降雨时段的MPs流失浓度差距不显著,高容重处理降

水25~30min收集的土壤中MPs浓度为7.44g/kg,比
土壤初始添加的 MPs平均浓度高了33.81%;低容重处

理在降雨25~30min收集的MPs浓度为6.11g/kg,比
初始添加的MPs浓度低了8.40%。

同一降雨时段中,高容重处理 MPs流失量与该

时段径流量呈显著负相关关系(p<0.05)、与该时段

土壤流失量呈显著正相关关系(p<0.05);MPs流失
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浓度与该时段的径流量呈正相关关系、与该时段土壤

流失量呈负相关关系(图3)。高容重处理 MPs伴随

泥沙在降雨初期大量流失,泥沙中的土壤越多,MPs
流失量越大,泥沙中雨水量越大,MPs流失浓度越

高。低容重处理每个降雨时段 MPs流失量与其对应

的径流量呈极显著负相关(p<0.01)、与土壤流失量

呈极显著正相关关系(p<0.01),每一时段收集到的

土壤流失量越大 MPs量也越大;MPs流失浓度与径

流量、土壤流失量无明显相关关系。当受到短时强降

雨时,MPs流失量受地表径流的影响较大,易受泥沙

携带沿坡表面从上向下进行迁移;土壤容重越大时,
地表径流造成的土壤流失量、MPs流失量相对较小,
土壤容重越小,MPs向坡下的迁移程度越大。

注:图中小写字母代表同一指标在不同降雨时段内的差异显著性。

图2 Ⅲ口处不同降雨时段的 MPs流失量、流失浓度

Fig.2 MassandconcentrationofMPslossduring
differentrainfallperiodsatentranceⅢ

图3 Ⅲ口处 MPs的流失情况与径流量、土壤流失量的关系

Fig.3 RelationshipbetweenthelossofMPsandrunoff,soillossmassatentranceⅢ

2.3 入渗雨水和流失泥沙中微塑料的流失规律

降雨过程雨水入渗影响土壤中 MPs的垂直迁

移。Ⅰ口处高容重和低容重处理 MPs总流失量分别

为0.12,0.11g,分别占总流失量的1.08%,0.74%,高
容重处理在Ⅰ口处的 MPs流失量比低容重处理高了

6.12%,高容重的 MPs平均流失浓度是低容重处理

的3.41倍(图4)。降雨0~20min内,高容重处理不

同时段的MPs流失量和流失浓度变化比较平稳,20~30
min内MPs流失浓度迅速增加;低容重处理 MPs流失

浓度随降雨时间的增加缓慢增加。Ⅱ口处高容重和低容

重处理MPs总流失量分别为0.11,0.089g,平均流失浓

度分别为197.45,100.53g/kg,不同时段内 MPs流失量

均没有显著差异(图4)。高容重处理的 MPs流失量随

降雨时间的增加显著增加,25~30min内MPs流失量是

0~5min时段的1.18倍(p<0.05)。
同一降雨时段中,高容重处理各时段 MPs流失量

与对应时段Ⅰ口入渗量呈显著负相关关系(p<0.05);

MPs流失浓度与对应时段土壤流失量呈显著负相关

关系(p<0.05)、入渗量呈负相关关系(图5)。各降

雨时段低容重处理 MPs流失量随着入渗量的增加呈

现先降低后升高的趋势(p<0.05),与对应时段土壤

流失量呈正相关关系;各时段 MPs流失浓度与对应

降雨时段入渗量呈显著正相关关系(p<0.05)、与土

壤流失量呈显著负相关关系(p<0.05)。高容重处理
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各降雨时段 MPs流失量与Ⅱ口入渗量呈显著负相关

关系(p<0.05);MPs流失浓度与对应时段的降雨入

渗量呈负相关关系、与土壤流失量呈显著负相关关系

(p<0.05)(图6)。高容重处理的降雨入渗量越大,
土壤流失量越大,MPs流失浓度越小。各降雨时段

低容重处理 MPs流失量与对应时段的土壤流失量呈

现显著正相关关系(p<0.05)、与入渗量呈正相关关

系,降雨入渗量越大,土壤流失量越大,MPs流失量

越大;不同时段 MPs流失浓度与对应时段的入渗量

呈正相关关系、与土壤流失量呈负相关关系。低容重

处理的降雨入渗量越大,MPs流失浓度越大。高容

重处理在Ⅰ口、Ⅱ口的 MPs流失总量分别占 MPs总

流失量的1.08%,1.04%,分别比低处理高了6.12%,

26.7%,其 MPs平均流失浓度分别是低容重处理的

3.41,1.96倍。综上,Ⅱ口处 MPs平均流失浓度较

高,MPs在坡下位置的垂直迁移程度大于坡中。

图4 Ⅰ,Ⅱ口处不同降雨时段的 MPs流失量、流失浓度

Fig.4 MassandconcentrationofMPslossduringdifferentrainfallperiodsatentrancesⅠandⅡ

图5 Ⅰ口处 MPs的流失情况与降雨入渗量、土壤流失量的关系

Fig.5 RelationshipbetweenthelossofMPsandrainfallinfiltrationandsoillossmassatentranceⅠ

2.4 侵蚀对土壤中微塑料空间分布特征的影响

高容重处理土壤中 MPs的平均浓度为4.24g/kg,
比初始添加的 MPs浓度低了23.65%(图7)。0—5cm
深度土层中(表层),MPs平均浓度沿坡上(距离坡顶

10—40cm)、坡中(距坡顶40—70cm)、坡下(距坡顶

70—100cm)逐渐升高,距坡顶60—70cm处 MPs浓度

最高。5—10cm(中层)深度土层中高容重处理 MPs的

分布呈现坡上、坡下少,坡中多的情况,在距坡顶50—60
cm处达到最高值,MPs浓度为4.86g/kg,比最低值(距
坡顶90—100cm处)高了25.84%。10—15cm深度土

层(底层)中,高容重处理MPs的平均浓度沿坡上、坡中、
坡下逐渐降低,在距坡顶60—70cm处达到最高值,为
4.86g/kg,比50—60cm处高了12.33%。高容重处理

MPs浓度在距坡顶10—30cm,60—70cm处随着土层
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深度的增加而增加,其中距坡顶60—70cm处底层MPs 浓度分别比表层、中层高11.01%,4.11%。

图6 Ⅱ口处 MPs的流失情况与降雨入渗量、土壤流失量的关系

Fig.6 RelationshipbetweenthelossofMPsandrainfallinfiltrationandsoillossmassatentranceⅡ

  低容重处理土壤中 MPs的平均浓度为5.14g/kg,
比初始添加的 MPs浓度低了22.93%(图7)。0—

5cm深度土层中,低容重处理 MPs在坡中处的平均

浓度较高,在距坡顶60—70cm处达到最高值;坡底

处 MPs浓度低于坡上、坡中,其中距坡顶80—90cm
处 MPs浓度为4.22g/kg,比70—80cm低了6.27%
(p<0.05)。5—10cm深度土层 MPs平均浓度沿坡

上、坡中、坡下逐渐降低,在距坡顶90—100cm处 MPs
浓度为3.34g/kg,比80—90cm处低了37.21%(p<

0.05)。10—15cm深度土层中,MPs的平均浓度沿

坡上、坡中、坡下显著降低,坡上 MPs平均浓度是坡

下的1.37倍(p<0.05),距坡顶20—30cm 处 MPs
浓度分别是80—90cm,90—100cm处的1.46,1.76
倍(p<0.05)。低容重处理距坡顶10—30cm,70—

90cm处中间土层 MPs浓度较高,表层 MPs浓度最

低;距坡顶70—80cm处中间土层 MPs浓度分别是

表层、底层的1.58,1.43倍,其他水平距离处中间土

层 MPs浓度均较低。

图7 侵蚀结束后土壤中 MPs的空间分布特征

Fig.7 SpatialdistributioncharacteristicsofMPsinsoilaftererosion

3 讨 论

降雨侵蚀初始阶段发生了严重的塌方和水土流

失,随着降雨时间的增加坡面的水土流失情况趋于稳

定,形成了降雨入渗和地表径流,水流会促进土壤中

MPs的迁移。通常降雨过程中坡面径流流速具有

“递增—稳定”的变化趋势[21],而本试验中地表径流

流速随着降雨时间的增加而增大,可能是降雨时间较

短的缘故。Ⅲ口处各降雨时段 MPs的流失量与对应

时段径流量呈负相关关系,各时段的 MPs流失量随
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着降雨时间的增加而降低,然而流速增大时较大的水

流剪切力并不利于 MPs在土壤中滞留,且土壤孔隙

中水流流速越大 MPs的迁移能力越强[22],MPs在水

平方向上的迁移主要是受径流水动力的影响[23],本
研究发现 MPs更易受到土壤携带在水动力的作用下

发生迁移。Ⅲ口处各时段 MPs流失量与对应时段土

壤流失量呈显著正相关关系,Ⅲ口处降雨0~5min
时发生了大量的土壤流失,高强度降雨会使土壤孔隙

产生较高的水压力[24],坡下位置易饱和从而先受到

雨水侵蚀[25],坡下位置的 MPs也受到雨水冲刷伴随

土壤大量流失。且有研究表明不同降雨强度下 MPs
的流失量及流失浓度均与地表径流产沙量呈正相关

关系[26],说明降雨过程中 MPs主要是伴随泥沙沿坡表

面从上向下迁移的。高容重、低容重处理的地表径流

MPs流失量分别占总流失量的97.88%,98.66%,土壤容

重越小MPs从坡上向坡下的迁移程度越大,且当土壤饱

和后有更多的LDPE-MP和LDPP-MP(密度<1g/cm3)
通过土壤孔隙向上悬浮到土壤表面,增加地表径流中

MPs浓度和流失量,这与土壤本身的孔隙度、粗糙度

有关,同时多孔介质中孔隙水流速也可能是影响

MPs在介质表面的沉积与释放的重要因素[27]。然

而,高容重土壤孔隙较小,且土壤为 MPs提供较多的

吸附位点[28],从而导致 MPs滞留于土壤中,虽然土

壤饱和但是很难向上悬浮,MPs更容易受微小土壤

颗粒吸附和一同运移。因此,低容重土壤受到雨水侵

蚀时更容易导致 MPs上浮和向坡下迁移。
本试验中Ⅰ,Ⅱ口处 MPs的流失量占总流失量

的0.88%,0.78%,土壤和 MPs的垂直迁移量较少,
但Ⅰ口、Ⅱ口处 MPs浓度显著高于Ⅲ口,其中Ⅱ口处

的 MPs平均流失浓度最高。通常来说,壤中流所导

致的物质流失浓度至少是地表径流的20倍[29],≤20
cm深度土壤的 MPs流失浓度主要受降雨强度的影

响[26],壤中流 MPs平均流失浓度远大于地表径流,
这是由于部分 MPs被细小土壤颗粒吸附,受到强降

雨冲刷通过土壤孔隙发生垂直迁移。本试验还发现

低容重处理入渗雨水中 MPs流失浓度与入渗量呈正

相关关系,高容重处理入渗雨水中 MPs流失浓度与

入渗量呈负相关关系,这可能是因为降雨初始阶段,
低容重处理的大颗粒和小颗粒土壤同时向下迁移速

度更快,导致土壤流失量较大,此阶段也会使土壤更

加紧实[30]。Ⅰ口处低容重处理 MPs流失浓度与对

应时段的土壤流失量呈显著负相关关系,降雨过程小

颗粒土壤的流失,可能会导致土壤大颗粒之间形成微

小孔隙,甚至形成优先流,结果导致土壤流失量随着

降雨时间的增加逐渐减小,但是小颗粒土壤和 MPs

仍然发生流失,因此 MPs浓度会随时间逐渐增加,而
与土壤流失量呈负相关。高容重处理入渗雨水中

MPs流失量、流失浓度大于低容重处理,这可能是因

为孔隙度小的土壤表面吸附了较多 MPs[31],水蚀发

生后由于重力原因 MPs随着流失土壤发生垂直迁

移。降雨过程坡面 MPs的垂直迁移会受到降雨入渗

的影响,但受瞬时流量的影响较小,越接近坡底 MPs
垂直迁移程度越大,土壤容重越高 MPs垂直迁移量

越大。由于降雨入渗的运动及传输过程均在土壤内

部进行,虽然随雨水入渗而垂直迁移的 MPs量有限,
但是其浓度较高也不应忽略。

降雨结束后,高容重处理表层、底层土壤中MPs浓

度在距坡顶60—70cm处达到最高值,中间土层在距坡

顶50—60cm处达到最高值;低容重处理表层、中层土

壤中MPs浓度在距坡顶70—80cm处达到最高值。受

重力和水动力作用,降雨导致坡上MPs向坡中和坡下位

置迁移,低容重处理受地表径流的影响程度大,导致表

层、中层MPs从坡上向坡下的迁移程度较大,故坡面中

MPs浓度最高值分布的位置比高容重处理距离坡顶更

远。低容重处理不同深度土层中MPs浓度均在距坡顶

80—100cm处达到最低值,这可能是因为较低容重坡面

的坡下位置土壤更易受到径流冲刷[25],携带 MPs发生

迁移,导致坡下位置 MPs迁移量较大,残留于土壤中

的 MPs减少。高容重处理坡上 MPs平均浓度随着

土层深度的增加而增加,坡中、坡下位置中间土层

MPs平均浓度较高;低容重处理坡上 MPs平均浓度

随着土层深度的增加而增加,坡中表层 MPs平均浓

度较高,坡下中间土层 MPs平均浓度较高。有研究

发现,与本试验相近的降雨强度下,底土层的 MPs残

留浓度最高,这可能是因为本试验的降雨时间不足让

更多的 MPs迁移至底层土壤[26]。同时,坡中、坡下

处 MPs会受降雨入渗的影响而流失,越靠近坡底垂

直迁移程度越大,底土层残余 MPs减少。此外,降雨

过程中较细的土壤颗粒易被径流冲走,而较粗的颗粒

则被保留在坡面中,进而改变了土壤孔隙的空间分布

格局,也会影响 MPs的垂直迁移[32],因此坡面,尤其

是容重较低的坡面受到雨水侵蚀后为 MPs的垂直迁

移提供了更大的孔隙空间。
水蚀会导致坡面产生大量水土流失,土壤中的

MPs易伴随泥沙在水动力的作用下沿坡面迁移,降雨入

渗会使土壤中的MPs随水流发生垂直迁移,低容重土壤

中的MPs受到水蚀后迁移距离更远、迁移量更大,土壤

MPs污染面积变大。土壤 MPs流失的同时,可能会携

带环境中其他污染物进行迁移[3],如泥水中PS-MPs受

到高强度的水力扰动下会吸附悬浮物后向下迁移[33],
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有些 MPs还能吸附重金属和有机污染物等[7],这些

复合污染物甚至会随 MPs进入地下水进而污染水环

境,对生态系统造成更大的威胁。

4 结 论

(1)黑土中 MPs易随泥沙沿坡面向下迁移。土

壤容重越大,地表径流造成的 MPs流失量越小;土壤

容重越小,MPs在土壤表层向坡下的迁移程度越大。
(2)降雨入渗会影响 MPs的垂直迁移,坡下处

的 MPs垂直迁移程度较大。土壤容重越大,MPs垂

直迁移量越大。
(3)高容重处理的降雨入渗量越大,土壤流失量

越大,MPs流失浓度越小。低容重处理的降雨入渗

量越大,MPs流失浓度越大。
(4)侵蚀结束后,低容重土壤水平方向坡中中间

土层 MPs显著降低,坡下各土层 MPs均显著降低;
高容重土壤水平方向只有坡下中间土层和底土层

MPs浓度显著降低。
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