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摘要：【目的】随着塑料污染日益严重，微塑料已成为全球环境中的一个重要问题。了解微塑料对植物生长的影

响，有助于评估塑料污染对农业生态系统的潜在威胁，尤其是其对作物生长和农业生产的长期影响。本研究旨

在探讨不同粒径聚乙烯（PE）微塑料对玉米幼苗生长的影响。【方法】通过土壤盆栽试验，设置无添加（CK）、小粒

径（13 μm，M1）和大粒径（150 μm，M2）PE微塑料（质量浓度均为 5%）。分别测定玉米的株高、叶面积、叶绿素含

量（SPAD）、生物量积累和根系性状等指标，计算植物健康指数（PHI），以全面评估微塑料对作物生长的影响。

【结果】小粒径微塑料处理下玉米幼苗的 SPAD值显著降低了 11.52%（P<0.05）。尽管M1和M2未显著改变株高

和叶面积，但两者均有助于生物量积累，具体表现为玉米幼苗各器官生物量呈现M1>M2>CK的趋势（P>0.05）。

在根系性状方面，M1 对根系总长度、体积和表面积的增强作用尤为明显，分别增加 148.87%、175.78% 和

104.29%（P<0.05）。与 CK相比，M1使玉米幼苗 PHI显著提高了 50.43%（P<0.05），表明小粒径微塑料对玉米幼

苗的生长和健康具有积极影响。主成分分析（PCA）结果显示，M1和M2样本均与CK显著分离，表明这 2种微塑

料处理显著影响了玉米幼苗的生长。此外，株高、叶面积、各器官生物量、根系总长度、根体积和根表面积是不

同粒径微塑料影响玉米幼苗生长的重要驱动因素。【结论】不同粒径的聚乙烯微塑料对玉米幼苗生长具有显著

影响，其中小粒径的影响强于大粒径。未来，应考虑微塑料长期暴露对土壤健康和植物生长的累积效应，以便

更好地评估微塑料污染对农业生态系统的全面影响。
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Abstract：［Objective］With increasing plastic pollution，microplastics have become an important issue in 
the global environment. Understanding the effects of microplastics on plant growth can help to assess the 
potential threat of plastic pollution to agro-ecosystems，especially its long-term effects on crop growth and 
agricultural production.This study was conducted to investigate the effects of polyethylene（PE）microplastics of 
different particle sizes on the growth of maize（variety：Zhengdan 958）seedlings.［Method］Through soil pot 
experiment，the control group（CK），small particle size（13 μm，M1）and large particle size（150 μm，M2）PE 
microplastic treatment group were set up，and the microplastic mass concentration was 5%.The plant height，
leaf area，chlorophyll content（SPAD），biomass accumulation，root traits and plant health index（PHI）of maize 
were measured to comprehensively evaluate the effects of microplastics on crop growth.［Result］The results 
showed that the SPAD values of maize seedlings were significantly reduced by 11.52%（P<0.05）under the 
treatment of small-sized microplastic（P<0.05）.Although M1 and M2 did not significantly change plant height 
and leaf area，they both contributed to biomass accumulation，which showed that the biomass of organs in maize 
seedlings showed a trend of M1>M2>CK（P>0.05）. The enhancing effect of M1 on the total root length，root 
volume，and root surface area was particularly significant，with increases of 148.87%，175.78%，and 104.29% 
respectively（P<0.05）. M1 significantly increased the PHI of maize seedlings by 50.43%（P<0.05）compared 
with CK，indicating that small-sized microplastics have a positive effect on the growth and health of maize 
seedlings. The results of principal component analysis（PCA）showed that both M1 and M2 samples were 
significantly separated from CK，indicating that the two microplastic treatments significantly affected the growth 
of maize seedlings.In addition，the plant height，leaf area，biomass of each organ，total root length，root volume 
and root surface area were the important driving factors affecting the growth of maize seedlings with different 
particle sizes of microplastics.［Conclusion］In summary，the results of this study showed that polyethylene 
microplastics with different particle sizes had significant effects on the growth of maize seedlings，and the effect 
of small particle size was stronger than that of large particle size.In the future，the cumulative effects of long-
term exposure to microplastics on soil health and plant growth should be considered in order to better assess the 
full impact of microplastic pollution on agroecosystems.

Keywords：polyethylene；microplastics；microplastic particle size；plant health index；root system

【研究意义】近年来，微塑料（<5 mm粒径）污染已成为全球环境问题的重要组成部分，其对生态系统

和生物的潜在影响引起了广泛关注[1-2]。随着塑料消费量的增加，微塑料以其细小的粒径和广泛的分布，

逐渐渗透到土壤、水体和空气中，对农业生产构成了不容忽视的威胁[3-4]。作物生长是农业可持续发展的

基础，而土壤中微塑料的存在可能直接或间接影响作物的生长、发育和产量[5]。因此，深入研究农田微塑

料对作物生长的影响，不仅有助于揭示微塑料污染对农业生态的危害，也为相关治理措施的制定提供科

学依据。【前人研究进展】研究[6]表明，微塑料的粒径大小对植物的光合作用、生物量和根系生长等方面具

有显著影响。例如，较大的微塑料颗粒可能通过物理阻碍作用影响根系的伸展，从而降低植物吸收水分

和养分的能力，进而影响光合作用效率和生物量的积累[7-9]。而较小粒径的微塑料更容易被植物根系吸

收，可能引发植物在代谢过程中的毒性反应，并可能导致植物对水分和养分竞争能力的下降，从而抑制

其生长[10]。此外，小粒径微塑料的表面特性和化学性质也可能改变土壤的物理化学性质，进一步影响植

物的生长环境[11-12]。研究发现，微塑料的存在能够导致植物光合效率降低[13-14]，生物量积累受到抑制，尤

其是在根系生长方面表现得尤为明显[15]。

【本研究切入点】目前多数的研究结果并不完全一致。此外，多数研究仅从作物地上光合、生物量积
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累、地下根系发育等单一角度分析微塑料粒径的影响，缺乏系统综合分析。近年来，植物健康指数（PHI）包
括叶片颜色、面积、光合作用效率、生物量积累、根系生长特性等，被广泛运用于监测植物生长状态对生态

环境的响应过程，从而为判断植物的生长健康提供科学依据[16-17]。【拟解决的关键问题】聚乙烯（PE）被广泛

应用于农膜等产品，因而是土壤中常见的微塑料类型[18]。玉米是全球主要的粮食作物之一，广泛种植于不

同气候和土壤条件下。因此，本研究通过室内盆栽实验，旨在探讨不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗地上

光合、干物质积累和地下根系生长的影响，同时采用植物健康指数综合评估玉米植株对微塑料的响应，为

理解微塑料在农业生态系统中的作用提供新的视角，促进农业的可持续发展。

1 材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤采自湖北省荆州市太湖镇农田，深度为 0~20 cm，种植制度为水稻-棉花。其基本理化性质

如下：pH 6.3，有机质 22.3 g/kg，全氮 1.26 g/kg，全磷 0.51 g/kg，全钾 9.51 g/kg，速效磷 20.8 mg/kg，速效钾

95.5 mg/kg。样品自然风干后去除杂质，过 2 mm筛，用于室内土壤盆栽模拟试验。供试植物为玉米“郑

单958”，微塑料为颗粒状聚乙烯，购自东莞市前景新材料有限公司。

1.2　试验设计

本研究设置 3组处理：对照，无微塑料添加（CK）、小粒径聚乙烯添加（M1，13 μm）和大粒径聚乙烯添

加（M2，150 μm），每组重复 4次，聚乙烯微塑料质量浓度均为 5%。每个花盆（高 15 cm，上口径 8.9 cm，下

口径5.7 cm）装入0.4 kg处理后的风干土壤，混合所需的微塑料后植入4颗玉米种子。幼苗长出两片真叶

后间苗，每盆留一株，每 2 d补水，保持土壤湿度在最大持水量的 60%。试验在人工气候培养箱（上海佳

语仪器有限公司 JYC-412）中进行，光强 4 000 lx，相对湿度 55%，光照周期 12 h/12 h，温度设定为昼温

（24±0.5） ℃、夜温（15±0.5） ℃。盆栽试验于2023年7月13日开始，生长25 d后破坏性取样。

1.3　测定指标与方法

玉米幼苗生长25 d后，测定其叶片SPAD值、株高和叶面积，随后分析根系形态特征及生物量等指标。

使用日本东京的SPAD-502PLUS仪器测量SPAD值，株高、叶长和叶宽通过直尺（精确至0.1 cm）测得。

根据玉米的形态和其他指标计算叶面积（LA）和植物健康指数（PHI）。叶面积计算公式为：

LA = Ll × Lw × b （1）
式（1）中：LA 为叶面积，cm²；Ll 为玉米叶片长度，cm；Lw 为玉米叶片宽度，cm；b 为系数，玉米半展叶为

0.5，全展叶为0.75。
根系形态分析：清洗干净的根系通过根系扫描仪扫描，生成PNG格式图像，并使用 ScanWizard EZ软

件分析，得到根系长度、体积、平均直径和表面积等数据。

干物质积累测定：生长 25 d后，将玉米样品分为根系（根系扫描后测定）、茎秆和叶片，在 105 ℃下杀

青0.5 h后烘干至恒重后称量生物量。

所有计量指标均进行标准化处理，即通过公式（2）转化为0~1，以计算植物健康指数（PHI）：

SL = x - xmin
xmax - xmin

（2）
式（2）中：SL为标准化后的数据，无量纲；x为某指标原始测量值，xmax和 xmin分别指该指标原始测量值的最

大值和最小值。

植物健康指数评分通过基于转换后指标计算的面积法[16]评估：

PHI = 0.5 × ∑1
nSL i

2 × sin ( 2π
n ) （3）

式（3）中：PHI为植物健康指数评分，SLi为第 i个指标标准化后的数据，n为用于计算PHI的指标数量。

1.4　数据处理与分析

试验数据均使用Excel 2021进行数据预处理，并通过SPSS Statistics 26.0进行单因素方差分析（ANOVA）
和Duncan’s法显著性检验（P<0.05），采用Origin 2024绘制图。
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2 结果与分析

2.1　不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗株高、SPAD、叶面积和生物量积累的影响

如图 1所示，经过 25 d的盆栽试验，玉米幼苗株高、SPAD值和叶面积分别达 39.30~40.10 cm、30.93~
34.95 和 141.59~155.23 cm2。其中，与 CK 相比，小粒径 PE 添加（M1）导致 SPAD 值显著降低 11.52%（P<
0.05），而小粒径和大粒径PE添加均对玉米幼苗株高与叶面积无显著影响。

如图 2所示，经过 25 d的盆栽试验，玉米幼苗的地上生物量、地下生物量、总生物量和根冠比分别为

0.34~0.44 g/plant、0.12~0.21 g/plant、0.47~0.63 g/plant和 0.36~0.47。与CK相比，2种粒径PE微塑料对，各

生物量指标均有一定增加，但差异不显著（P>0.05）。

CK：无微塑料添加；M1：小粒径微塑料添加；M2：大粒径微塑料添加。不同小写字母表示处理间在P=0.05水平上差异显著。
CK：No microplastics added；M1：Small particle size microplastics added；M2：Large particle size microplastics added.Different 

lowercase letters indicate significant difference between treatments at P=0.05 level.
图1　不同粒径微塑料对玉米幼苗株高（a）、叶绿素含量（b）和叶面积（c）的影响

Fig.1　Effects of microplastics of different particle sizes on maize seedling height（a），chlorophyll content（b）and leaf area（c）

图2　不同粒径微塑料对玉米幼苗干物质积累的影响
Fig.2　Effects of microplastics with different particle sizes on dry matter accumulation in maize seedlings
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2.2　不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗根系性状的影响

如图 3所示，玉米幼苗总根长、根体积和根表面积均呈 CK<M2<M1的趋势。与 CK相比，M1处理下

总根长、根体积和根表面积分别显著增加了 148.87%、175.78%和 104.29%；同时，M2处理下根表面积也

显著高于CK（P<0.05）（图3d）。然而，各处理间玉米根系平均直径无显著差异（图3c）。

2.3　不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗植物健康指数的影响

综合玉米幼苗所有地上部和地下部生长指标（图 4），玉米幼苗健康生长指数（PHI）呈CK<M2<M1的

趋势。与CK相比，M1显著增加PHI达50.43%。

2.4　玉米幼苗生长各指标间的相互关系

通过主成分分析描述玉米幼苗生长指标对微塑料变化的响应（图 5）。PC1和 PC2分别解释了各指

标 87.41%和 6.94%的变异性。M1和M2处理的玉米幼苗与CK显著分离，且M1与CK的距离更远，表明

M1对玉米幼苗的影响更为显著。进一步分析，M1和M2处理由株高、叶面积、各器官生物量、根系总长

度、根体积和根表面积驱动，而CK主要由根平均直径和SPAD驱动。

图3　不同粒径微塑料对玉米幼苗根系特征的影响

Fig.3　Effects of microplastics with different particle sizes on root characteristics of maize seedlings

图4　不同粒径微塑料对玉米幼苗健康指数的影响

Fig.4　Effects of microplastics with different particle sizes on 
health index of maize seedlings
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Pearson相关性分析（图 6）显示，PHI与绝大部分指标（根平均直径和 SPAD除外）间均呈显著正相关

关系（P<0.05）。此外，多数玉米幼苗生长指标间均呈显著正相关。然而，SPAD与玉米幼苗根冠比呈显

著负相关，而根平均直径与其他玉米幼苗生长指标均无显著相关关系。

3 讨 论

3.1　不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗地上部生长的影响

前人研究发现，微塑料对植物的影响可能是多方面的，尤其是在小粒径微塑料的情况下，它们更容

图5　玉米幼苗各生长指标的主成分分析

Fig.5　Principal component analysis of each growth index of maize seedlings

*和**分别表示差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。

* and ** indicate statistically significant（P<0.05）and highly statistically significant（P<0.01）differences，respectively.
图6　玉米幼苗各生长指标间的相关关系

Fig.6　Correlation among growth indexes of maize seedlings
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易被植物吸收，导致生理功能的变化[19-20]，如降低光合相关的叶绿素含量[21]。同样，笔者的研究发现小粒

径 PE微塑料显著降低了叶片的 SPAD值，即小粒径 PE微塑料可能通过影响植物的光合作用能力，进而

对其生长产生潜在的负面影响[13]。此外，这也可能归因于微塑料胁迫作用导致细胞中活性氧的积累，破

坏了叶绿素结构，进而影响光合作用[22]。然而，本试验结果显示 2种粒径的PE微塑料对玉米幼苗的株高

和叶面积没有显著影响。其原因可能是微塑料通过改变土壤特性，如增强土壤持水能力或改善土壤结

构（如提高土壤的通气性和排水性，减少土壤的紧实度），从而提升玉米幼苗的生长环境，抵消光合降低

带来的负面影响[23-24]。

另一方面，笔者观察到不同粒径的聚乙烯微塑料对玉米幼苗生物量积累的影响，尽管 2种粒径处理

下玉米幼苗各器官的干物质积累普遍有高于对照组（CK）的趋势，但未能达到显著性差异。这一结果表

明，微塑料的存在可能对玉米生长产生一定的促进作用。其原因在于，较小粒径的微塑料可能会通过增

加土壤的持水能力或改善土壤结构，从而提升玉米幼苗的生长环境，如提高土壤的通气性和排水性，减

少土壤的紧实度，进而有助于根系的发育和水分、养分的吸收，进而促进生物量的积累[23-24]。但由于试验

周期的限制，促进效果在较短时间内未能充分体现出来。同样，有研究[5,25]证实，尽管微塑料的添加未表

现出显著的生物量差异，但长期的微塑料污染仍可能对植物健康及生态系统造成潜在风险。总之，本室

内盆栽试验显示，短期内不同粒径PE微塑料对玉米生物量的影响较小。

3.2　不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗根系性状的影响

本研究发现，2种粒径的微塑料均能显著增加玉米幼苗的根系总长、根体积和根表面积，这与前人的

研究结果相类似，这一现象可能与微塑料在土壤中改善了根系生长的微环境有关[26-27]。例如，有学者发

现微塑料能够提高土壤通气性和水分保持能力，为根系的伸展提供了有利条件[23]。值得注意的是，小粒

径微塑料对根系的影响更为显著。这可能是由于小粒径微塑料具有更大的比表面积，能够更好地与植

物根系相互作用，促进根系的生长和扩展[28]。此外，小粒径微塑料可能释放出有机物质或养分，进一步

刺激根系的发展[12]。相对而言，有研究还发现随着粒径的增大，PE微塑料对植物根系的机械性伤害加

剧，进而引发植物的氧化应激反应，抑制了根系的生长以及植株的整体发育[29-30]。总之，相比于地上部生

物量，玉米幼苗根系对于不同微塑料粒径添加更为敏感。

3.3　不同粒径聚乙烯微塑料对玉米幼苗植物健康指数的影响

本研究发现，不同粒径的聚乙烯微塑料对玉米幼苗的植物健康指数产生了显著影响，尤其是小粒径

微塑料的处理组，其植物健康指数明显高于对照组。这一结果表明，小粒径微塑料可能在一定程度上促

进了玉米幼苗的生长。通过主成分分析（PCA），本研究进一步揭示了小粒径微塑料对植物健康指数的

正向影响主要与生物量和根系性状有关，特别是根系根长和根表面积的增加密切相关。这表明，小粒径

微塑料可能通过改善土壤的物理特性或促进营养元素的有效利用[23]，从而增强根系的生长能力和吸收

功能，提高玉米的整体生长状态[31]。例如，有研究表明，土壤中大量微塑料的存在会改变土壤的容重和

保水能力。这是因为塑料的密度通常低于土壤中的天然矿物质密度，且微塑料的存在会减少灌溉水和

降水的渗透，进而对土壤结构产生不利影响，甚至可能导致土壤缺氧[32-33]。另一方面，由于根系是植物吸

收水分和养分的主要部位，根系的生长和扩展能够直接提升植物的营养获取能力，进而支持地上部分的

生长。

尽管短期内小粒径微塑料似乎对玉米幼苗产生了积极影响，但其长期影响尚需进一步研究，特别是

微塑料对植物生理特性及其生态影响的机制。此外，未来的研究应关注微塑料对植物生长的长期效应

及其在不同环境条件下的表现，特别是田间试验，以更全面地评估微塑料对农业生态系统的影响。

4 结 论

本研究表明，微塑料在短期内对玉米幼苗的生长有一定的影响，且不同粒径 PE微塑料对玉米的生

长表现出差异。小粒径PE微塑料显著降低了叶片的 SPAD值，但未对玉米幼苗的株高、叶面积和各器官

的生物量产生显著影响。然而，小粒径微塑料在根系性状（如根系总长、根体积和根表面积）上表现出显

著的促进作用，这可能与其较大的比表面积以及对根系生长环境的改善密切相关。此外，小粒径 PE微

塑料还显著改善了玉米幼苗的健康指数。这表明微塑料在某些条件下可能对植物的根系生长和整体健
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康产生积极影响，但其对地上部分的影响则较为有限。尽管本研究揭示了微塑料粒径对玉米幼苗短期

生长的影响，但长远效应仍需进一步探讨，特别是微塑料在不同土壤类型、气候条件以及其他环境因素

下的综合影响。未来的研究可以扩展至多样化的土壤环境，探索微塑料与其他农业污染物（如农药、化

肥等）的相互作用，评估其在不同生态系统中的长期效应。因此，在农业实践中，为了减少微塑料对土壤

和植物生长的潜在负面影响，应加强微塑料污染的监测与管理。
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