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多场次模拟暴雨下3种草坪坡地微塑料迁移特征
马建刚,王刘雅,张春涛,赵学海
(西南林业大学 生态与环境学院,昆明650224)

摘 要:[目的]探明降雨径流和水分入渗下的微塑料在坡地草坪内的迁移特征,为草坪截存微塑料估算及城市草坪

选择提供依据。[方法]通过人工模拟多场暴雨,在径流小区上研究了3种坡地草坪微塑料的径流迁移和土内垂直迁

移特征。[结果]绝大多数微塑料保留在草地内;微塑料迁移量随着径流的增加和消减阶段而相应变化,但径流稳定阶

段微塑料迁移量呈波动式下降趋势;随着降雨场次的增加,微塑料迁移量及其波动显著降低;微塑料粒径减小其径流

迁移量增大,但小于0.5mm后微塑料迁移量无差异。微塑料向土内最大迁移深度集中在15cm内;随着降雨场次增

加,迁移深度无明显增加;迁移粒径主要是<0.25mm的微塑料,但其10cm以下迁移量不足0—5cm的1%,0—5
cm土壤内微塑料在上坡位淋失,在下坡位富集。[结论]微塑料迁移与径流过程和水分入渗规律并不完全一致,且短

期降雨引起的微塑料水平和垂直迁移比较少,白三叶草地微塑料的迁移量最少,黑麦草草地最多,狗牙根的水平迁移

和垂直迁移量居中。
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MigrationCharacteristicsofMicroplasticsinThreeKindsofLawn
SlopeLandUnderMultipleSimulatedRainstorm

MaJiangang,WangLiuya,ZhangChuntao,ZhaoXuehai
(1.CollegeofEcologyandEnvironment,SouthwestForestryUniversity,Kunming650224,China)

Abstract:[Objective]Exploringthemigrationcharacteristicsofmicroplasticsunderrainstormrunoffand
waterinfiltrationinslopinglawns,providingabasisforestimatingtheinterceptionofmicroplasticsinlawns
andselectingurbanlawns.[Methods]Thecharacteristicsofmicroplasticmigrationwithrunoffandvertical
migrationinsoilofthreekindsofslopinggrasslandwerestudiedonrunoffplotsbyartificialsimulationof
multiplerainstorms.[Results]Thevastmajorityofmicroplasticsremainedinthegrassland.Themigration
quantityofmicroplasticschangedwiththeincreaseanddecreaseofrunoff,butthemigrationofmicroplasticsinthe
stablestageofrunoffshowedafluctuatingdownwardtrend.Withtheincreaseofrainfallevents,themigrationand
fluctuationofmicroplasticsdecreasedsignificantly.Therunoffmigrationincreasedwiththedecreaseofmicroplastic
particlesize,buttherewasnodifferenceinthemigrationofmicroplasticswhentheparticlesizewaslessthan0.5
mm.Theverticalmigrationdepthofmicroplasticsconcentratedwithin15cm.Withtheincreaseofrainfall,thedepth
didnotincreasesignificantly.Theparticlesizeofmicroplasticswithverticalmigrationwasmainly<0.25mm,andthe
migrationamountbelow10cmwaslessthan1%of0—5cm.Themicroplasticsin0—5cmsoilleachedintheuphill
positionandenrichedinthedownhillposition.[Conclusion]Short-termrainfallcauseslesshorizontalandvertical
migrationofmicroplastics,andthemigrationofmicroplasticsinwhiteclovergrasslandistheleast,isthemostin
ryegrassgrassland,andthehorizontalmigrationandverticalmigrationinBermudagrassareinthemiddle.
Keywords:simulatedrainstorm;slopelawn;microplastics;rrunoffmigration;verticalmigration



  城市是微塑料的主要来源地,一部分微塑料直接

被冲刷进入附近水体,另一部分则可能被保留在城市

绿地系统[1-4]。微塑料停留在土壤表面会在雨水径流

和入渗水分作用下引起流失和深层再分布[3,5-6],这一

过程在农业裸露土壤方面得到了更多的研究。在植

被对微塑料截留方面,植被相对于裸地具有更好的微

塑料截留效果,其中麦冬草比红叶石楠的截留效果更

好[5],野外调查也表明植被区域土壤中微塑料截留量

大、植被区域的地表径流微塑料更少[7-9],然而植被对

微塑料的截留方面的研究除了 Han等[5]的研究外,
其他均是基于野外调查得到的结论,调查结论的前期

径流和入渗的数量过程不清楚,导致降雨引起的微塑

料迁移规律和分布机制尚不十分明晰。
暴雨是城市草坪出现径流的主要情况,因此,本

研究基于设定多场暴雨条件下,以更易发生径流的坡

地草坪为对象,研究微塑料在径流和入渗下的迁移与

再分布过程,有助于更好地了解微塑料在城市草坪地

内的运移特征,并为防止陆地环境微塑料进入水体提

供指导。

1 材料与方法

1.1 径流小区概况

人工模拟降雨室内试验小区选择坡度为13°的人工

草地3块,每个小区面积25m2(长×宽=10m×2.5m),
植被分别为白三叶(TrifoliumrepensL.)、黑麦草

(LoliumperenneL.)、狗牙根(CynodondactylonL.
Persoon),人工种植与管理时长为8个月,试验小区

基本情况见表1。
表1 径流小区基本情况

Table1 Basicsituationofrunoffplot

土壤类型 质地 植被类型 土壤容重/(g·cm-3) 密度/(株·dm-2) 株高/cm 覆盖度/%

红壤 黏壤土

白三叶 1.08(0—5cm) 10.7 12.78 90.40
黑麦草 1.28(5—10cm) 12.5 13.13 90.10
狗牙根 1.35(10—20cm) 13.4 11.40 89.80

1.2 微塑料添加

试验选择的微塑料种类为聚丙烯(Polypropyl-
ene,简写为PP),密度为0.92~0.97g/cm3,考虑到

较小粒径微塑料回收率低的问题,选择5个粒径梯

度,分别为0.10~0.25mm,0.25~0.5mm,0.5~1.0
mm,1.0~1.5mm,1.5~2.0mm。草坪管理7个月

后、试验开始前1个月均匀添加微塑料,添加量为土

壤表层1cm内微塑料含量为0.5%(即1kg土壤中

含有5g微塑料),添加总量为54g/m2,每个粒径均

为10.8g/m2,每块径流小区添加总量为1350.0g。
采用分格少量多次均匀添加至草地土壤表面,分格水

分管理1个月且期间不允许产生坡面径流。

1.3 降雨设备及降雨标准

试验用降雨设备为全自动下喷式人工降雨系统,
有效降雨高度为4.5m,设置降雨标准为昆明市20a
一遇1h暴雨量(60mm/h)。降雨标准误差为±5.37
mm/h,降雨均匀度>85%。

1.4 降雨过程与径流采样

试验共进行5场降雨,每场降雨结束后待土壤

含水量达70%~80%田间持水量后再次进行(降雨

场次依次记为P1,P2,P3,P4,P5),每次降雨时长为

初始产流开始后再持续降雨30min结束。降雨产流

开始后,以2min为间隔,全量收集每2min内的径

流一次,直至产流结束。收集的径流样用于测定微

塑料特征。

1.5 土壤采样

添加微塑料后,初次降雨前及每一次降雨结束后

分别采集坡上(距坡顶3.0~3.2m范围)、坡下(距坡

顶7.0~7.2m范围)0—5,5—10,10—15,15—20cm
土壤并测定土层内的微塑料含量。采样3个位置重

复,采样坑使用同类型土回填,两次采样点之间及采

样点与径流小区边界距离不小于20cm。

1.6 微塑料提取与测定

(1)径流中微塑料使用Fe(Ⅱ)溶液消解后采用

NaCl饱和液浮选提取[10]、土壤中微塑料采用偏磷酸

钾溶液分离后,使用ZnCl2溶液(1.6g/L)浮选[11]。
(2)微塑料提取液静止24h,上清液进行真空抽滤到

玻璃纤维滤膜上,低温烘干后,通过显微镜观测出图,
使用imageJ软件进行分类计数。(3)微塑料密度普

遍小于水密度,在浑水沉淀后,本研究沉淀后的泥沙

中难以分选出微塑料,因此重点对径流和坡面土壤中

的微塑料进行分选和测定。

1.7 数据处理

降雨试验及测定等于2022年9月—12月内完成,
使用SPSSStatistics23软件进行相关性分析,Microsoft
Excel2019,Origin2018进行数据统计分析和作图。

径流的微塑料迁移强度计算:

I=
M
A

(1)

式中:I为径流的微塑料迁移强度(g/m2),表示单位
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面积内随径流迁移的微塑料含量;M 为径流中迁移

出径流小区的微塑料量(g);A 为小区面积(25m2)。

2 结果与分析

2.1 径流过程

产流后的径流过程见图1。径流量在产流后第

0~10min内上升并趋于稳定,10~30min内处于高

值阶段并相对稳定,30~36min属于径流消退阶

段(图1)。

3种草地径流系数依次为0.29,0.38,0.32,其中

白三叶与黑麦草产流过程差异极显著(p<0.01),其他

差异均不显著。

图1 3种草坪坡地径流过程

Fig.1 Runoffprocessofthreetypesoflawnslopes

2.2 微塑料的径流迁移

2.2.1 迁移过程与迁移量 微塑料首次添加后,随
着降雨场次的增加,各时段内的微塑料迁移量逐渐减

少(图2)。微塑料随地表径流的迁移在产流后第0~
6min内上升,30~34min内微塑料迁移量呈下降趋

势,微塑料迁移变化规律与径流量过程一致。6~30
min内径流量在高值阶段相对稳定,第1,2,3场降雨

下,此时段内微塑料迁移量并不是稳定在某个数值,
而是起伏波动并呈现出降低的趋势,这与王慧[6]在裸

露土壤上的研究结果一致,应是随着降雨径流的持

续,土壤表层残留的可被携带的微塑减少的缘故。随

着表层微塑料的减少,或微塑料与土壤的结合愈发紧

密的影响,第4,5场降雨下微塑料迁移量减少,波动

幅度降低。

图2 3种草坪坡地微塑料随地表径流的迁移过程

Fig.2 Migrationprocessofmicroplasticsalongtherunoffonthreekindsoflawnslopes

  试验发现微塑料迁移量峰值比径流量的峰值普

遍出现得更早,迁移量高值阶段的稳定性小于径流量

稳定性。一是由于微塑料密度小,其比土壤更易被悬

浮带走,二是起始阶段的雨滴击溅更易使土壤表层的

微塑料被剥离并带走,后期薄层流阶段在草被的阻延

下其剥蚀土壤的能力比溅蚀阶段反而下降[12]。可

见,良好的植被盖度,降低雨滴对土壤的溅蚀是防止

微塑料悬浮迁移的途径之一。

3种草坪不同降雨场次下微塑料迁移量见图3,3
块径流小区迁移量平均为3.0729g,平均迁移强度

为0.1229g/m2。径流迁移量仅占添加量的0.23%,
绝大部分微塑料停留在了草坪坡地上,这与 Han等

的模拟径流冲刷试验结论一致[5],与以往的植被区域

土壤微塑料含量大于同区域无植被区域的调查结果

也比较一致[7-9]。

3种草地的迁移量不同,第1,3场降雨下迁移量

差异不显著,2,4,5迁移量差异显著,表现为黑麦草

草地迁移量最大,平均值为3.496g,其次为狗牙根

2.937g,最少为白三叶2.786g。白三叶叶片近水平

展开,其对雨水的拦截可以有效降低雨滴击溅作用,

011                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



其产流量也是最少的,狗牙根有匍匐茎,对径流的拦

截作用显著,其产流量次少,在覆盖度相近的情况下,
黑麦草直立茎叶,其缓冲雨滴与拦截径流的效果比

白三叶、狗牙根差,其产流量和微塑料迁移量最大。

结合图2可以看出,微塑料的迁移峰值,黑麦草比白

三叶、狗牙根都大。说明,草本覆盖度相近时,阔叶

类、匍匐茎类草本比直立型、披针形草本截留微塑料

效果更好。

注:图中不同小写字母表示同一场次降雨下不同草坪间微塑料迁移量差异显著(p=0.05)。

图3 不同降雨场次各粒径微塑料累计迁移量

Fig.3 Cumulativemigrationofmicroplasticswithdifferentparticlesizesindifferentrainfall

2.2.2 不同粒径微塑料迁移比例 不同草地、每场

降雨下的各粒径微塑料的迁移比例不同(表2)。粒

径从大到小,微塑料迁移比例平均值依次为4.10%,

10.40%,12.21%,36.83%,36.46%,随着粒径的减小

迁移比例增大,<0.5mm后微塑料迁移比例接近,且
两个粒径微塑料迁移比例>70%,说明<0.5mm微

塑料是坡地草坪上随径流迁移的主要物质。随着降

雨场次的增加,草坪内表层微塑料减少,随着迁移量

的降低,小粒径的微塑料迁移比例下降,大粒径的迁

移比例增大,如白三叶草地第1,5场降雨中,0.10~
0.25mm微塑料迁移比例由40.66%降低为36.65%,

1.5~2.0mm的由3.03%增大为4.25%。
虽然以往研究使用微塑料种类和大小不同,但

是都表明细小微塑料随水迁移能力更强,5个粒径

(0.25,1.0,4.0,15.0,50.0mm)微塑料在多种降雨冲

刷下,植被区径流中只检出了≤1.0mm的微塑料,且

0.25mm的显著多于1.0mm的[5],李海燕等[13]总结

得到城市区域地表水体中微塑料尺寸也主要集中在

0.5mm以下。
持续降雨冲刷引起径流中微塑料粒径组成变化

尚查遇不到相似文献,Wei等研究表明[14],降雨前后

北京清河中虽然小尺寸(0.05~0.3mm)微塑料占主

导,但是降雨后小尺寸微塑料组成下降,0.3~1.0
mm与>1.0mm的微塑料比例增加,若考虑雨水的

稀释作用,则认为0.3~1.0mm的微塑料增加量更

大,这其中还包括了由不透水地表直接被雨水携带进

河流的微塑料。可以认为降雨冲刷下小粒径微塑料

比例减低,大粒径微塑料比例增大。
表2 各粒径微塑料迁移比例

Table2 Migrationratioofmicroplasticswithdifferentparticlesizes %

粒径/mm
白三叶

P1 P2 P3 P4 P5

黑麦草

P1 P2 P3 P4 P5

狗牙根

P1 P2 P3 P4 P5
1.5~2 3.03 2.43 0.00 2.77 4.25 3.91 1.17 3.59 4.39 9.95 1.80 6.29 4.73 7.37 5.81
1~1.5 5.04 11.45 6.78 9.79 14.14 6.41 9.37 7.64 10.65 17.58 4.59 8.17 6.49 18.01 19.93
0.5~1 6.07 13.00 11.81 12.57 9.79 5.62 17.71 12.91 14.23 11.46 6.62 14.15 11.50 17.12 18.61
0.25~0.5 45.21 29.81 51.95 35.22 35.54 43.39 33.28 38.17 41.24 33.40 42.64 26.57 46.22 23.69 26.06
0.1~0.25 40.66 43.32 29.47 39.65 36.28 40.67 38.46 37.69 29.48 27.60 44.33 44.83 31.06 33.80 29.58

2.3 微塑料土壤内的垂直迁移

2.3.1 迁移深度 3种草地不同降雨场次下不同土

层深度上各粒径微塑料含量见图4—6。随着降雨期

间水分入渗的持续发生微塑料向土内迁移,黑麦草草

地第一场降雨结束后,微塑料已经迁移至5—10cm
土层(图5),白三叶和狗牙根均在第二场降雨才迁移

至5—10cm。白三叶第4场降雨后微塑料迁移至15—

20cm层(仅为上坡位0.1~0.25mm微塑料,含量为

0.0003g/kg)(图4),推测应为受到大孔隙影响的偶发

现象,其他两个草地最大迁移深度均为10—15cm土

层,3种草地迁移深度无差异。虽然长期的淋溶作用可

以使微塑料迁移至100cm的土层[15],但在短期模拟试
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验下,微塑料迁移都集中在表层[16-18],且主要集中在

10cm内,主要是表层松散土壤有利于水分携带微塑

料发生垂直迁移,遇到下部紧实土壤水分入渗速率和

入渗量降低,微塑料迁移变少、变慢,甚至在过渡层间

发生积累现象[17,19]。
不同粒径微塑料垂直迁移深度不同,1.5~2.0mm

的全部集中在0—5cm土层,没有深层迁移;1.0~1.5
mm的微塑料仅在白三叶第2场降雨后出现在5—

10cm土层;0.25~1.0mm的仅迁移到5—10cm土

层,且在第二场降雨后就有明显迁移,但是后续降雨

没有再发生深层迁移;10cm 以下只有0.1~0.25
mm的微塑料,且在第3场降雨后才迁移到10—15
cm,第4,5场降雨期间没有再向深层迁移。

2.3.2 迁移量 粒径较小或进一步分解成更为细小

的微塑料后才更容易向深层迁移[16-18],本研究中迁移

至5cm以下的主要是<1.0mm的颗粒,5场降雨后

0—5cm保存的微塑料均值为4.49g/kg,迁移到5cm
以下的微塑料均值为0.17g/kg,仅占初期0—5cm土壤

微塑料的0.35%;迁移到10cm以下的仅为0.006g/kg,
占初期0—5cm微塑料的0.13%。Li等[20]使用黑麦

草在2个月天然降雨约210mm的情况下,微塑料土

壤内迁移量的90%均在10cm深度内,受到极小颗

粒微塑料无法回收测定的影响,10cm以下回收率仅

为1%,黑麦草比玉米和大豆土壤微塑料的迁移量和

深度均小,草地的细根性比玉米、大豆的粗根性更不

利于微塑料的垂直迁移。

3种草地上,在5cm以下均有迁移的同时,上坡位

和下坡位不同,上坡位0—5cm土壤以淋失为主,降雨

后土壤微塑料含量平均为3.491g/kg,相对于降雨前淋

失了28.90%;下坡位0—5cm以富集为主,降雨后土壤

微塑料含量平均为5.488g/kg,相对于降雨前富集了

11.64%;同时5—15cm上坡位与下坡位土壤微塑料分

别为0.1596,0.1585g/kg,无明显差异。下坡位0—5
cm富集的微塑料中,全部是0.25~2.0mm的微塑料,
粒径由大到小增加比例依次为8.70,21.31,31.28%,而

0.1~0.25mm的淋失了0.043g/kg,淋失占比为4.07%。

注:图中P0表示添加微塑料后模拟降雨前,第1-5场降雨标记为P1-P5,下同。

图4 不同降雨场次下白三叶草地土壤微塑料

Fig.4 Soilmicroplasticsofwhitecloverunderdifferentrainfallfields

  3种草地间,微塑料的垂直迁移无差异,但是迁

移数量不同,坡上位黑麦草5cm以下迁移量最少为

0.05g/kg,狗牙根最多为0.21g/kg,白三叶为0.16
g/kg,坡下位依次位0.21,0.15,0.18g/kg。由于黑

麦草径流微塑料流失量最大,使得上坡位深层迁移

最少,而在下坡位富集的情况下,黑麦草深层迁移量

却最大。

3 结 论

(1)5场暴雨总降雨量156mm下,微塑料在降雨

径流作用下仅有添加量的0.23%发生了水平迁移。单

位时间内微塑料迁移量在径流增长和消退阶段随着

径流增加和减少相应的增加和减少,但是径流稳定阶段

微塑料的迁移量变化呈波动式下降趋势,在水平迁移的

211                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



微塑料中,粒径1.5~2.0,1.0~1.5,0.5~1.0,0.25~0.50,

0.1~0.25mm微塑料迁移比例依次为4.10,10.40,12.21,
36.83,36.46%。3种草地上白三叶截留的微塑料最多,
其次为狗牙根,黑麦草草地截留的微塑料最少。

图5 不同降雨场次下黑麦草草地土壤微塑料

Fig.5 Soilmicroplasticsofryegrassunderdifferentrainfallfields

图6 不同降雨场次下狗牙根草地土壤微塑料

Fig.6 SoilmicroplasticsofBermudagrassunderdifferentrainfallfields

  (2)在水分入渗作用下微塑料发生了土内垂直

迁移,迁移深度有限,迁移量少。
以0—5cm为参照,1.5~2.0mm的微塑料没有发

生深层迁移,1.0~1.5mm仅偶在白三叶草地5—10cm

土层观测到,0.25~1.0mm微塑料仅可迁移至5—10
cm土层,0.1~0.25可迁移至10—15cm。向5cm
以下发生迁移的微塑料仅占土壤单位面积微塑料添

加量的0.35%。
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