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[摘  要] 环境中的微塑料对人类健康、农业和生态系统构成了重大威胁。各种人类活动和工业活动增

加了微塑料的含量。由于微塑料的不可降解性,其残留物在环境中造成的污染不容忽视。有人提出用可

降解微塑料替代传统微塑料,通过启动效应来改变土壤有机碳的分解。然而,可降解微塑料在三峡水库引

发的启动效应仍不确定。随着三峡库区研究的深入,发现微塑料也存在于三峡水库的消落带中。微塑料

对三峡水库消落带土壤碳库的响应尚需进一步研究。 
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[Abstract] Microplastics (MPs) in the environment pose a significant threat to human health, agriculture, and 

ecosystems. Various human and industrial activities have increased the concentration of MPs. Due to the 

non-degradability of MPs, the pollution caused by their residues in the environment cannot be ignored. Some 

have proposed replacing traditional MPs with degradable MPs, aiming to alter soil organic carbon 

decomposition through the priming effect. However, the priming effect induced by degradable MPs in the 

Three Gorges Reservoir remains uncertain. As research in the Three Gorges Reservoir area deepens, it has been 

discovered that MPs are also present in the hydro-fluctuation belt of the reservoir. The response of MPs to the 

soil carbon pool in the hydro-fluctuation belt of the Three Gorges Reservoir requires further investigation. 
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引言 

微塑料污染已成为人们日益关注的问题。微塑料(MPs)是直

径小于5mm的塑料颗粒[1]。微塑料已被广泛应用于农业、医学及

食品生产等领域,微塑料是全球许多地区土壤和陆地生态系统中

普遍存在的污染物[2]。微塑料主要来源于两方面：一是大块塑料

垃圾在自然环境中经过风化、光降解等过程逐渐破碎形成；二是

一些工业品中直接使用的微塑料颗粒,如化妆品中的磨砂粒子、

洗涤剂中的去污颗粒等[3]。根据微塑料的可降解性,微塑料被分

为可降解微塑料和传统微塑料。生物可降解微塑料是指可被微生

物降解的塑料,其主要来源于农业生产和畜牧业中的光降解塑料

和生物塑料。传统微塑料不能被分解,生活中各种各样的塑料暴

露在自然环境中被风吹日晒,虽然不能被完全降解,但是也在逐

渐变小,变成了比颗粒还小的微塑料。它们对土壤的影响还是不

同的。生物降解的生物塑料会随着时间和空间的迁移而消失,但

不可生物降解的微塑料则会严重危害土壤。已有文献显示可降解

生物微塑料可替代传统(石油基)不可降解塑料[4]。在实践中,生

物塑料降解后必然会生成大量的生物微塑料。研究表明,生物微

塑料短期内(几天到几个月)可能不会对农业生态系统功能构成

显著威胁,因此,或许能为环境友好提供切实可行的解决方案,在

农业生态系统取代传统非生物降解塑料[4]。随着塑料制品的广泛

使用,塑料污染已成为全球性环境问题。尤其是微塑料(粒径<5mm)

的存在,通过各种途径进入土壤,可能对土壤环境产生深远的影
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响[5]。微塑料不仅是一个简单的物理污染物,还可能通过复杂的

化学和生物机制影响土壤生态系统功能,微塑料进入土壤后,其

化学性质、物理性质以及生物降解特性将影响其在土壤中的分

布、迁移和最终归宿[6]。微塑料颗粒的存在会改变土壤的孔隙结

构、水力特性以及营养物质的供应,进而影响土壤的整体健康状

况[7]。因此,关于可降解微塑料对土壤影响较小的说法是模糊的。 

1 三峡水库消落带 

三峡大坝是世界上最大的水电设施,也是长江流域最重要的

水利工程。三峡水库区域的季节性水位调节形成了一个特殊的区

域,称为消落带。这一特殊区域引起了当地环境科学家的广泛关

注。三峡水库水位的升降与自然干湿季节的水位变化相反。在夏

季,当降水量较大且水位较低时,污染物被冲入接收河流的机会

较大。消落带在拦截和运输周边环境中的污染物方面可以发挥重

要作用。“消落带”这一概念日益受到社会关注。由于其自身的

复杂性和多样性,人类对其研究也变得越来越深入。消落带位于水

生和陆生生态系统的过渡区,水坝和水库的建设导致了大面积自

然河岸带的淹没,水位的周期性波动以及人为控制的强烈影响。

1990年代,随着三峡大坝的建成,水库的运行引发了水库区域水位

的变化,形成了水库两岸的特殊生态环境区域,这是一个生态环境

脆弱的敏感区域。由于各种环境效应和显著的外部影响,消落带

形成了不同的地形,如陡峭地形、喀斯特发育和深谷地貌[8-10]。 

由于三峡水库蓄水所引起的季节性水位波动,城市内湖面

临着水环境污染、水生物种消失或濒危、以及土地利用模式变

化等问题。沿岸带植被群落特征和物种多样性的研究,一直是植

物生态学和生态恢复学中的热门话题。消落带生态系统在水生

生态系统中发挥着重要作用,主要体现在其生态功能上,例如：

稳定坡岸、净化水质、改善景观、提供栖息地和保护生物多样

性等。我们有义务保护消落带环境不受威胁。 

2 微塑料进入消落带 

微塑料(MPs)往往倾向于在消落带区域积累[11]。当降水发

生时,微塑料可能从垃圾堆积区转移到较低海拔的区域(即消落

带)。当水位较低时,消落带将成为微塑料的积聚点；而当水位

较高时,消落带则可能成为塑料的潜在来源,水动力条件可能导

致微塑料从水环境迁移到消落带。塑料制品因其方便、价格低

廉、轻便且耐用而被广泛使用。降解是应对塑料污染的有效方

法。从2020年7月3日起,《农业薄膜管理办法》明确规定,鼓励

和支持生产和使用全降解农业薄膜。可降解塑料农业薄膜能够

有效解决中国农田中塑料薄膜残留的问题。可降解塑料薄膜的

最终降解产物是二氧化碳和水,能够从源头控制塑料薄膜污染,

并确保作物的产量,因此能够兼顾环境保护与经济效益[12]。 

3 微塑料对消落带的影响 

微塑料污染可能影响消落带土壤的物理和化学特性。研究

表明,微塑料可能抑制土壤中的碳、氮、磷等元素的活性[13],威

胁土壤肥力和植物生产力[14],导致营养物质的流失,还可能破

坏土壤结构的完整性或破坏土壤表面[15]。微塑料污染还可能加

剧消落带的土壤侵蚀,土壤侵蚀是微塑料从农业到水生生态系

统传播的途径[16],进而导致农业和水体的污染。不同种类的微

塑料存在也可能促进温室气体的排放[17],进一步导致全球气候

变化。微塑料污染对沿岸生态系统有着深远的影响,可能引发一

系列生态问题,例如影响沿岸带原生植物的生长、减少生物多样

性以及严重的土壤侵蚀等。进入土壤后,微塑料通过改变土壤环

境、与植物根系相互作用,甚至在植物体内迁移,从而影响植物

的生长[18]。这种影响不仅限于植物生长,还可能通过植物影响

水体质量和生态系统健康。总的来说,微塑料污染在消落带的传

播和积累,可能会加剧生态系统的退化,威胁植物、动物的生存

环境,并对水体生态造成长期的负面影响。因此,减少微塑料污

染并恢复消落带生态系统的功能显得尤为重要。 

4 启动效应 

向土壤中添加外来物质会加速原土壤有机碳的分解速率,

从而减少土壤有机碳的含量。这种现象被称为激发效应[19]。新

鲜的碳输入可以通过激发效应刺激本地有机碳的分解,从而影

响环境中的碳平衡[20]土壤有机碳库的微小变化可能对气候变

化产生巨大影响。因此,在全球变暖的背景下,新的有机物质输

入可能会影响气候变化与陆地碳循环之间的反馈关系。 

4.1微塑料通过激发效应影响土壤有机碳分解。传统的微塑

料由于其不可降解的持久性,可能导致较小的激发效应,土壤相对

稳定,不易被微生物分解,但仍然威胁到土壤碳储存。而可降解微

塑料则可能产生显著的激发效应。张国豪[21]等使用了三种可降解

的微塑料(聚羟基脂肪酸盐、聚丁二酸酯和聚乳酸)进行实验。结

果表明,可降解微塑料在三种农田土壤中显示出积极的激发效应,

并且激发效应的强度取决于可降解微塑料的降解性。可降解微塑

料最终会转化为二氧化碳、水和其他生物物质,这些物质进入土壤

后,迅速增加激活碳的含量,促进r策略微生物的生长与繁殖,从而

通过共代谢产生积极的激发效应,或通过优先利用产生负激发效

应[21]。一般认为,激发效应与外源物质的化学组成、数量以及土壤

特性密切相关。微塑料在土壤中的状态作为外源有机碳,影响了土

壤有机碳的分解。研究发现,不同种类的有机物、添加量、土壤类

型等都会显著影响激发效应的方向和强度。微塑料通过改变土壤

环境(如影响土壤微生物群落结构、土壤湿度和温度等)可能间接

影响土壤有机碳的矿化过程。此外,微塑料表面的吸附物质可能与

土壤有机质发生相互作用,进一步改变土壤的碳循环动态。目前,

在三峡库区可降解微塑料诱导的激发效应的幅度和方向仍不确定,

随着大家对三峡库区的研究越来越深入,发现存在大量微塑料,传

统微塑料由于不可降解,当被评估为传统的微生物群落时,土壤中

的净碳平衡始终保持正值且非常高。引入降解性微生物群落也能

产生启动效应,进一步促进有机物的分解。抗降解性土壤有机碳比

可降解土壤有机碳更稳定,并且可以维持较长时间。短期内,净碳

平衡假设为正值,但随着可降解微塑料的耗竭,碳平衡趋向负值并

保持稳定。土壤碳的过度输出使得可降解微塑料无法自行维持,导

致负碳平衡。由于之前对碳的高估,土壤中的总碳将显著下降,而

更多的温室气体被排放。因此,我们认为作为无氮有机化合物的可

降解微塑料可能会诱导更多的温室气体的排放。微塑料在三峡库



生态环境与保护 
第 7 卷◆第 12 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 21 

Ecological Environment and Protection 

区消落带中的响应,需要进一步进行研究,也有助于我们更加了解

三峡库区过渡带的土壤生态情况。 

4.2环境影响。三峡水库区域地形起伏,气候垂直分异明显。

中国气象局三峡地区的气候监测报告显示,水库区域具有亚热

带湿润气候特点,如冬季温暖、春季早、夏季炎热、秋季多雨、

霜冻较少、湿度大、云雾较多、风力较小。气候因素是影响三

峡水库运行的最重要自然因素。干旱季节降水量少、流入量小

会影响水库正常的发电和维持高水位；而汛期的暴雨和更多降

水则增加了洪水风险。国家气候中心的首席专家周兵指出,三峡

地区经历了干旱、洪水等气象灾害,同时温度和降水量增多。降

水强度的增加对水库的运行和管理构成威胁。干旱的发生改变

了水库区域的来水量,而降水波动也给水库的水量储存和发电

带来了挑战,这可能促进激发效应并加速温室气体的排放。 

5 结束语 

关于三峡水库消落带的研究,主要集中在环境问题的成因、

生态修复和重金属元素分析等方面。然而,关于微塑料对三峡水

库消落带影响的研究较为缺乏。现有文献仅介绍了微塑料在三

峡水库消落带的来源和分布。这意味着我们需要研究并更加关

注微塑料对三峡水库消落带土壤有机碳分解的影响。在可预见

的未来,我们尚无更好的方法来探讨微塑料对土壤碳稳定性的

影响,而激发效应是一个可行的研究方向,可以帮助我们理解微

塑料对土壤有机碳分解速率的影响及其敏感性。 
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