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微塑料对土壤磷吸附的影响

唐子超，唐 晋，梁伦套，黎彦均，蒋艳雪，方 芳，郭劲松
（重庆大学  环境与生态学院，重庆 400045）

摘要：微塑料是一类土壤中广泛存在的新兴污染物，其对土壤磷吸附的影响尚不明确。文中分

析了 0.1%～10% 含量微塑料对土壤磷吸附特性的影响及机制。结果表明，微塑料会使得吸附第一

阶段液膜扩散阶段速率显著提升（p<0.05）。与纯土壤（qe=6.456 mg/g）相比，含量 1% 以下的微塑料

显著降低了土壤磷吸附容量（p<0.05），但 5% 以上的微塑料显著提升了土壤磷吸附容量（p<0.05）。

同等含量下，微塑料粒径越小，微塑料−土壤体系的磷吸附量越大。微塑料可与磷竞争吸附位点，降

低了微塑料−土壤体系对磷的吸附，但微塑料也可直接吸附磷，故当微塑料为 5% 及以上时，微塑

料-土壤体系对磷的吸附量升高。因此，土壤微塑料污染可显著改变土壤对磷的吸附特性，且与微

塑料的含量和粒径等因素密切相关。
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Effect of microplastics on soil phosphorus adsorption
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Abstract: Microplastics are emerging pollutants widely present in soil, and their effects on soil phosphorus (P) 

adsorption are still unclear. This paper examined the effects of 0.1% to 10% microplastics on soil P adsorption and 

the underlying mechanisms. The results showed that microplastics could significantly increase the rate of liquid 

film diffusion stage in the first stage of the adsorption process (p<0.05). Compared with the pure soil (qe=

6.456 mg/g), the soil P adsorption capacity was significantly reduced by microplastics with less than 1% 

concentration (p<0.05). However, the soil P adsorption capacity was significantly increased by microplastic with 

concentrations higher than 5% (p<0.05). Additionally, the smaller the particle size of microplastics, the greater the 

P adsorption capacity of soil with the same microplastic concentration. Microplastics could compete with P for 

adsorption sites, which reduced the adsorption of P in the microplastic-soil system. However, microplastics could 

also directly adsorb P, leading to an increase in the P adsorption capacity of microplastic-soil system when 

microplastic concentration were more than 5%. Therefore, microplastics pollution in soil could significantly 

change P adsorption characteristics, which closely related to the microplastics concentration and particle size.
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微塑料指粒径小于 5 mm 的塑料颗粒，是一类新型污染物，土壤微塑料污染是目前全球重点关注的环境

问题之一。微塑料主要通过地膜使用、污水灌溉和污泥施用等人为来源，以及水体运输、大气沉积等自然来

源，进入到土壤中 [1]。微塑料具有比表面积大、微孔丰富等特点，易于吸附环境中的氮磷、重金属、有机物等污

染物 [2]。磷对土壤质量和土壤养分循环极为重要，同时土壤中磷的流失也是造成周边水体富营养化的重要因

素 [3]。土壤的吸附是磷固持的重要过程，微塑料会对土壤磷吸附特性造成影响 [4-5]。因此，微塑料进入土壤后

形成的微塑料−土壤体系中磷吸附特性的变化值得关注。

微塑料对氮磷、重金属、有机物等污染物的吸附行为受到其自身性质及环境介质的影响，微塑料的表面

形态、比表面积、孔容积、孔径、表面官能团等与其吸附性能密切相关 [6]。研究表明，微塑料可以通过改变土壤

液膜厚度、孔隙结构等方式影响土壤吸附污染物的速率 [7]，且微塑料可被土壤颗粒吸附，对土壤吸附容量造成

影响 [8]。张金昕 [9]的研究发现土壤中微塑料较易吸附磷，吸附过程为优惠吸附。李旺等 [4]指出微塑料可以吸

附磷，添加微塑料的土壤对磷的吸附量有所增加。但 Li 等 [5]的研究发现，添加微塑料的土壤由于 pH 值升高

以及团聚体结构遭到破坏，土壤对磷的吸附受到抑制。目前，微塑料对土壤磷吸附特性的影响尚未形成统一

认识，不同微塑料含量和粒径如何影响土壤磷吸附特性尚不明确，微塑料−土壤体系的磷吸附机制还有待深

入研究。

笔者开展了微塑料−土壤体系对磷的吸附实验，考察了磷在不同含量微塑料−土壤体系中的吸附动力学

和吸附等温线，探讨了不同粒径的微塑料对土壤磷吸附量的影响，分析了微塑料对土壤磷吸附特性的影响机

制，以期为微塑料污染下土壤磷的迁移转化提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　实验材料

实验用土采集自辽宁省某农田（123°55′54.10″E，40°45′90.20″N）。土壤样品采回后避光自然风干，过

2 mm 筛。实验前加入 1 mol/L KCl溶液清洗，180 r/min 振荡 24 h 后离心，以去除本底杂质。土壤基本性质如

表 1 所示。

据报道，土壤中很大一部分微塑料的粒径介于 20~300 μm 区间 [10⁃12]。选用粒径为 150 μm 的聚苯乙烯微

塑料（PS-MPs）开展吸附动力学及等温线实验，选用 48、150、250 μm 3 种不同粒径规格的 PS-MPs 考察粒径对

吸附性能的影响。微塑料样品购自中国纳瑞新材料公司。所有微塑料样品用纯水超声清洗 5 min，重复 3

次，以去除微塑料表面的杂质，在 40 ℃下烘干。

1.2　吸附实验

为研究磷在微塑料−土壤体系中的吸附动力学，称取不同微塑料−土壤体系。固定土壤添加量为 1 g，

PS-MPs 含量分别为 0%、0.1%、0.5%、1%、5%、10%，分别置于离心管中。在离心管中加入 20 mL 质量浓度

为 50 mg/L 的正磷酸盐溶液，将反应液摇匀，所有样品在 25 ℃、180 r/min 条件下恒温振荡。在振荡 0、0.25、

0.5、1、2、4、6、8、12、24 h 后，取上清液过 0.45 μm 滤膜后置于离心管中待测。

为研究磷在微塑料−土壤体系中的等温吸附行为，称取如上不同微塑料−土壤体系于离心管中，配置 10、

20、50、100、200、500 mg/L 的正磷酸盐溶液 20 mL，加入离心管中，在 25 ℃、180 r/min 条件下振荡 24 h，取上清

液过 0.45 μm 滤膜后置于离心管中待测。

为研究微塑料粒径对吸附性能的影响，固定土壤添加量为 1 g，分别添加 PS-MPs 含量为 0.5% 和 10%，粒

径为 48、150、250 μm 的微塑料于离心管中。配置 10、20、50、100、200、500 mg/L 的正磷酸盐溶液 20 mL，加入

表 1　供试土壤基本性质

Table 1　　Basic properties of the tested soil

有机质/（g∙kg-1）

40.33

pH

5.80

容重/

（g∙cm-3）

1.40

总磷/

（g∙kg-1）

0.93

颗粒组成/%

黏粒<2 μm

8.20

粉粒 2~50 μm

65.97

砂粒>50 μm

25.83

13



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

离心管中，在 25 ℃、180 r/min 条件下振荡 24 h，取上清液  0.45 μm 滤膜后置于离心管中待测。

以上实验每组设置 3 个平行。

1.3　分析测定方法

上清液中磷含量采用钼锑抗比色法测定，在 700 nm 处测定吸光度。采用紫外可见分光光度计（TU-

1901，中国普析）进行检测。

采用 X 射线衍射仪（XRD-7000，SHIMADZU，日本）在 2θ的 5°~90°范围内对吸附前后的土壤样品进行扫

描，以测定其晶体组成变化。采用傅里叶变换红外光谱仪（Vertex 70 ，Bruker，德国）在 400～4 000 的波数范

围内对吸附前后的土壤样品进行扫描表征，以测定其官能团变化。

1.4　数据处理

磷的吸附量采用差值法计算，如式（1）所示。

q e,exp =
( C 0 - C e )V

m
 ，  （1）

式中：qe,exp 是吸附量，mg/g；C0 是上清液初始时刻的磷质量浓度，mg/L；Ce是上清液在时间为 t 时的磷质量浓

度，mg/L；V 是上清液体积，L；m 是微塑料−土壤体系质量，g。

吸附动力学模型是用来表述吸附反应速率与反应物质量分数关系的曲线，包括准一级动力学模型、准二

级动力学模型和颗粒内扩散模型，分别如式（2）～（4）所示。

    ln (qe - qt) = lnq e - k1 t， （2）

    
t
qt

=
1

k2 q2
e

+
t

q e

， （3）

    qt = kp t
1
2 + xi， （4）

式中：qe是平衡后吸附质被单位质量吸附剂吸附的量，mg/g；qt是时间为 t时，平衡时吸附质在单位质量吸附剂

上的量，mg/g；k1、k2、kp为速率常数；xi是与颗粒界面厚度有关的常数。

吸附等温线模型是在固定温度下建立吸附平衡后吸附溶液质量浓度和吸附剂吸附量之间的数学经验关

系，包括 Linear模型、Freundlich 吸附等温线模型、Langmuir吸附等温线模型，分别如式（5）～（7）所示。

    q e = K dC e ， （5）

    q e = KFC
1
n

e  ， （6）

    q e =
qm kLC e

1 + kLC e

 ， （7）

式中：qe是平衡时吸附质被单位质量吸附剂吸附的量，mg/g；qm是最大吸附量，mg/g；Ce是上清液中溶质的平

衡质量浓度，mg/L；Kd、KF、kL是吸附常数；n 是表征线性程度的参数。

实验数据使用 Excel、SPSS 软件进行处理和分析，使用 Origin 进行作图。分别使用 Jade 6.5 软件和 Omnic

软件进行 XRD 和 FT-IR 分析。

2　结果与讨论

2.1　磷在微塑料−土壤体系中的吸附动力学

对磷在微塑料-土壤体系中的吸附数据进行准一级和准二级吸附动力学拟合，拟合曲线如图 1 所示，拟

合参数如表 2 所示。磷在微塑料-土壤体系中的吸附动力学过程可概括为 3 个阶段：1）快速吸附阶段（0～

1 h），该阶段磷在土壤的吸附量约占其总吸附量的 80%。研究表明，在吸附起始阶段，吸附质的质量分数相

对较高，由此产生了较强的驱动力，促进其向吸附剂表面移动 [13]。2）缓慢吸附阶段（1～8 h），此阶段磷吸附速

率逐渐减缓，这是由于吸附剂表面活性吸附位点数量的减少、扩散阻力增加所致 [14-15]。3）平衡阶段（8 h 后），

此时磷在微塑料−土壤体系中的吸附趋于平衡。

由表 2 吸附动力学模型中相关系数 R2值可知，微塑料−土壤体系中磷的吸附行为可以用准一级和准二级

动力学模型较好地拟合，表明物理过程和化学过程在微塑料−土壤体系对磷的吸附过程中均起到重要作

用 [16]。相较于纯土壤，添加 PS-MPs的土壤中吸附速率常数 k 值略有增加，表明添加微塑料的土壤体系中磷的

吸附速率增加。
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对吸附数据进行颗粒内扩散模型拟合，拟合曲线如图 2 所示，拟合参数如表 3 所示。磷在微塑料-土壤体

系中的吸附过程符合常用的三段曲线 [15,17⁃18]。第一阶段代表液膜扩散过程，此阶段磷与吸附剂外表面的吸附

位点结合。在液膜扩散阶段中磷在吸附剂表面的迁移和扩散是主要的限速步骤，由拟合参数可知，此阶段添

加 PS-MPs 的土壤中吸附速率常数 kp1均显著高于纯土壤（p<0.05）。磷在土壤中的吸附主要受表面吸附及化

学沉淀作用的影响 [19]，磷在土壤表面的扩散速率加快，体现在了第一阶段液膜扩散过程的吸附速率的显著提

升（p<0.05）。这与李嘉等 [7]的研究相似，可能是由于土壤中含有的微塑料会改变土壤颗粒表面的液膜厚度

减小。

第二阶段为颗粒表面的磷进入颗粒内部孔道，在颗粒内部进行扩散。此阶段吸附速率常数 kp2的大小可

表征磷分子在吸附剂颗粒内部孔道扩散的阻力大小。随着吸附剂在溶液中的扩散，溶液进入吸附剂内部，内

部的吸附位点逐渐暴露，主要的速率控制步骤转为内部扩散，吸附速率逐渐降低 [20]。如表 3 所示，第二阶段中

微塑料的存在对土壤 kp2值影响不大。第三阶段主要体现的是磷到达吸附点表面并发生吸附反应的过程。这

一阶段中，曲线拟合得到的吸附速率常数 kp3值接近于 0，明显小于前 2 个阶段。此时吸附逐渐达到饱和状态，

反应已进入平衡，吸附量基本不随时间增加。

综合磷在微塑料−土壤体系中的吸附动力学结果可知，土壤中添加的 PS-MPs使得微塑料−土壤体系对磷

的吸附速率增强，而这一影响主要体现在初期快速吸附阶段，液膜扩散过程速率的显著提升（p<0.05）。

图 1　磷在微塑料−土壤体系中的吸附动力学曲线

Fig.1　　Fitting of adsorption kinetics curve of phosphorus in microplastics-soil system

表 2　准一级和准二级吸附动力学模型拟合参数

Table 2　　Fitting parameters of Pseudo-first-order and Pseudo-second-order kinetic models

组别

0% PS-MPs

0.1% PS-MPs

0.5% PS-MPs

1% PS-MPs

5% PS-MPs

10% PS-MPs

准一级模型

qe/(mg∙g-1)

0.809

0.778

0.792

0.798

0.832

0.848

k1

8.199

8.887

8.393

8.216

8.317

9.343

R2

0.998

0.999

0.999

0.999

0.999

0.998

准二级模型

qe/(mg∙g-1)

821.883

788.043

800.967

808.211

843.703

856.140

k2

0.032

0.037

0.040

0.034

0.041

0.047

R2

0.998

0.999

0.999

0.999

0.999

0.999

15



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

2.2　磷在微塑料−土壤体系中的吸附等温线

磷在微塑料−土壤体系上的吸附等温线拟合曲线如图 3 所示，拟合参数如表 4 所示。磷质量分数较低时，

微塑料−土壤体系几乎可以完全吸附外源磷；而随着磷质量分数的升高，体系中的吸附位点逐渐饱和，导致吸

附率逐渐下降。表 4 中的拟合参数表明，Langmuir 模型和 Freundlich 模型均能够对磷的吸附过程较好地拟

合，这表明体系中同时存在单层吸附与多层吸附的效应 [21]，磷在微塑料−土壤体系中的吸附受物理、化学等多

方面因素的影响。由于微塑料−土壤体系中磷的初期表面吸附过程十分迅速（见图 2），故单层表面吸附过程

可能占主导地位。

表 4 中 Kd为分配系数，其值取决于土壤体系与外源污染物表面之间的疏水作用，一般污染物的疏水性越

高，其在土壤中的吸附亲和性越强 [22]。可以看出，添加质量分数为 0.1%、0.5%、1% 的 PS-MPs 使得微塑料−土
壤体系对磷吸附亲和性降低，但添加 5%、10%PS-MPs 的体系对磷吸附亲和性有所升高。qe代表理论最大吸

附量，结果表明质量分数为 0.1%、0.5%、1% 的 PS-MPs 显著降低了微塑料−土壤体系磷吸附容量（p<0.05），

5%、10%PS-MPs 的体系吸附容量显著升高（p<0.05）。最大缓冲容量（maximum buffer capacity，MBC）是 qe与

KL的乘积，是综合反映土壤吸磷强度和容量因素的参数，该值越大表示土壤固持磷而减少磷流失的能力越

强 [3]。结果表明，质量分数为 0.1%、0.5%、1% 的 PS-MPs 显著降低了微塑料−土壤体系的 MBC 值（p<0.05），

5%、10%PS-MPs 的体系的 MBC 值显著升高（p<0.05）。因此，微塑料含量对微塑料−土壤体系磷吸附量的影

响上呈现出“低抑高促”的规律。

图 2　磷在微塑料−土壤体系中的颗粒内扩散模型三段拟合曲线

Fig. 2　　Adsorption kinetics curve of phosphorus in microplastics-soil system three-stage  

fitting of the intraparticle diffusion model

表 3　颗粒内扩散模型拟合参数

Table 3　　Fitting parameters of intraparticle diffusion model

组别

0% PS-MPs

0.1% PS-MPs

0.5% PS-MPs

1% PS-MPs

5% PS-MPs

10% PS-MPs

第一阶段

kp1

0.758

0.778

0.778

0.771

0.803

0.779

xi

0.024

0.041

0.027

0.020

0.019

0.087

R2

0.904

0.871

0.888

0.979

0.932

0.845

第二阶段

kp2

0.019

0.020

0.020

0.019

0.021

0.019

xi

0.774

0.737

0.748

0.761

0.788

0.806

R2

0.969

0.943

0.861

0.843

0.929

0.796

第三阶段

kp3

0.002

0.002

0.003

0.004

0.002

0.004

xi

0.832

0.786

0.794

0.790

0.837

0.849

R2

0.901

0.911

0.785

0.937

0.983

0.719
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2.3　微塑料粒径对微塑料−土壤体系磷吸附的影响

采用 3 种不同粒径微塑料构建了微塑料−土壤体系（PS-MPs 含量分别为 0.5%、10%），对磷吸附的结果如

图 4 所示。在添加 0.5% 和 10% PS-MPs 的体系中，吸附量 q0的规律均表现为 48 μm>150 μm>250 μm，即微塑

料粒径越小，微塑料−土壤体系对磷的吸附量越大。这与现有的一些研究相似。Zhang 等 [23]的研究表明，粒径

大小是影响土壤对重金属等污染物吸附的关键因素之一，通常粒径更小的微塑料或土壤颗粒拥有更强的吸

附能力与更大的吸附容量。杜海玲等 [24]的研究发现，粒径更小的微塑料对污染物具有更高的吸附亲和力，这

是由于微塑料粒径减小，比表面积增大。因此，在同等 PS-MPs 含量下，微塑料−土壤体系中微塑料的粒径减

小，会增大体系的总比表面积，从而增加对磷的吸附容量。

与不含微塑料的土壤相比，3 种粒径 0.5%PS-MPs 的微塑料−土壤体系对磷的吸附量均降低，表明磷的吸

附受到抑制（见表 4）。此外，随着粒径减小，微塑料−土壤体系磷吸附量呈升高趋势，表明小粒径微塑料对体

系磷吸附量的抑制作用较弱。类似地，3 种粒径 10%PS-MPs 的微塑料−土壤体系中的磷吸附量均高于纯土

壤，表明磷的吸附受到促进（见表 4），且随着粒径减小磷吸附量增大。可见，土壤中含有的微塑料粒径越小，

低含量 PS-MPs对微塑料−土壤体系磷吸附的抑制作用越弱，高含量 PS-MPs对磷吸附的促进作用越强。

图 3　磷在微塑料−土壤体系中的吸附等温线

Fig. 3　　Adsorption isotherm fitting of phosphorus in microplastics-soil system

表 4　吸附等温线模型拟合参数

Table 4　　Fitting parameters of adsorption isotherm model

组别

0% PS-MPs

0.1% PS-MPs

0.5% PS-MPs

1% PS-MPs

5% PS-MPs

10% PS-MPs

Linear

Kd

20.7

19.6

18.8

19.2

22.9

23.8

R2

0.852

0.839

0.817

0.856

0.893

0.902

Freundlich 模型

KF

24.67

24.35

28.72

25.68

27.29

21.62

n

1.14

1.13

1.21

1.16

1.15

1.04

R2

0.904

0.903

0.917

0.871

0.927

0.949

Langmuir模型

qe/(mg∙g-1)

6.456

6.235

5.501

6.156

7.924

8.220

KL

0.008

0.008

0.009

0.008

0.007

0.007

MBC/(mg∙g-1)

0.052

0.050

0.049

0.049

0.055

0.058

R2

0.946

0.939

0.931

0.967

0.979

0.962
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2.4　微塑料对土壤磷吸附量的影响机制

选取 PS-MPs 含量分别为 0%、0.5%、10% 的微塑料−土壤体系，采用 XRD 图谱探讨吸附前后的晶体组成

及变化。如图 5（a）所示，土壤主要含有 SiO2 及含有 Ca（CaCO3、Ca(OH)2 等）、Al（Al2O3、AlSi2O5 等）等矿物成

分，在添加微塑料的土壤中还检测出了体系中的 PS-MPs（(C8H8)n）。已有研究表明，土壤中的矿物成分是潜

在的磷吸附位点 [25⁃27]。如图 5（b）所示，吸附后相对强度较大的峰主要有 Si3(PO4)4、Si(HPO4)2、SiH2(PO4)2 等，

AlPO4、Al(PO3)3、Al(H2PO4)3等，Ca3(PO4)2、CaHPO4、Ca(H2PO4)2等，即微塑料−土壤体系中磷主要与含有 Si、Al、

Ca的矿物发生了吸附。上述结果表明，磷与土壤形成矿物质沉淀是微塑料−土壤体系吸附磷的机理之一。

在含有 0%、0.5% 和 10%PS-MPs 的微塑料−土壤体系中，与含 Si、Al、Ca 矿物结合的磷形态特征峰相对强

度（I%）之和分别为 84%、78%、67%，呈现出随 PS-MPs 含量升高，特征峰强度降低的趋势。这表明随着微塑

料含量升高，与土壤结合的磷减少，是由于土壤中矿物成分的吸附位点被微塑料占据所致。进一步采用 FT-

IR 光谱表征吸附前后微塑料−土壤体系的官能团及变化，结果如图 6 所示。

图 4　3种不同粒径微塑料−土壤体系磷吸附量

Fig. 4　　Phosphorus adsorption capacity of microplastics-soil system with three different microplastic particle sizes

图 5　各组微塑料−土壤体系的 XRD图谱

Fig.5　　XRD spectra of microplastics-soil system
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与吸附前相比，吸附后微塑料−土壤体系的特征峰保持在相同的波数上，说明吸附前后体系中的官能团组

成整体上未发生明显变化。吸附后的微塑料−土壤体系在 1 080 cm-1左右出现了新的峰，即磷酸根中的 P—O 伸

缩振动特征峰 [28]，直接证明了微塑料−土壤体系对磷酸根的吸附。

吸附前后，在 1 000 cm-1附近、700～800 cm-1之间以及 500 cm-1附近，特征峰的峰高明显降低。其中，1 000 cm-1

附近最强烈的特征峰归因于四面体薄片的 Si—O—Si拉伸振动，700～800 cm-1的双峰特征波段分别是土壤中

晶体石英和无定形二氧化硅的 O—Si—O 对称拉伸振动，500 cm-1附近区域出现的峰归因于 Si—O—Al的弯曲

振动带 [29]。吸附前后这几个位置的吸收峰变弱，表明相应的官能团参与了磷吸附过程，即土壤中含 Si、Al 等

矿物的官能团是磷在微塑料−土壤体系中的吸附位点，这与 XRD 结果相符。

如图 6（d）所示，在吸附前，随着 PS-MPs 含量升高，微塑料−土壤体系中磷吸附位点官能团的峰高明显降

低，表明这些吸附位点已经被占据。已有研究发现微塑料可通过静电引力和疏水性作用与土壤颗粒结合 [8]，

且易通过静电吸附或氢键吸附等机制被吸附在含有 Si、Al、Ca 等的矿物成分表面 [30⁃32]。因此，微塑料可以通

过与磷酸根竞争土壤中的吸附位点，降低微塑料−土壤体系磷吸附量。

尽管土壤中的微塑料占据吸附位点会对土壤磷吸附造成抑制，但吸附等温线结果表明，当土壤中 PS-

图 6　各组微塑料-土壤体系的 FT-IR图谱

Fig.6　　FT-IR spectra of microplastics-soil system
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MPs 含量增加到 5% 以上时，微塑料−土壤体系对磷的吸附容量高于纯土壤。FT-IR 图谱也得到这一结果，

10%PS-MPs 的微塑料−土壤体系吸附磷酸盐后，在 1 080 cm-1处磷酸根特征峰的峰高明显高于不含微塑料的

土壤（见图 6（b）），表明微塑料对土壤中部分磷吸附位点存在占据作用，但整个微塑料−土壤体系的磷吸附量

增加。

这是由于微塑料本身对磷存在吸附能力，且以物理吸附为主，微塑料的表面在范德华力的作用下可以作

为磷的吸附位点 [4]。因此，微塑料−土壤体系中微塑料含量增加时，提供给磷的吸附容量也在增加。当微塑料

含量增加到一定程度后，占据土壤吸附位点所产生的对磷吸附的抑制作用会弱于微塑料本身的磷吸附作用，

使得微塑料−土壤体系中对磷的吸附量升高。

在 48、150、250 μm 3 种粒径组成的不同 PS-MPs 的微塑料 −土壤体系中，48 μm 组的吸附能力最强，

250 μm 组最弱。当微塑料粒径减小，微塑料的比表面积增大，从而能提供更多的吸附位点，具有更高的吸附

容量 [33]。因此，在同等 PS-MPs 含量下，微塑料-土壤体系中微塑料的粒径减小，会增大体系的总比表面积，从

而增加对磷的吸附容量。

3　结  论

1）吸附动力学表明，土壤中含有的 PS-MPs 提升了土壤对磷的吸附速率，这主要是由于微塑料进入土壤

后，显著提升了吸附过程第一阶段的液膜扩散速率（p<0.05）。

2）等温吸附实验结果表明，质量分数为 0.1%、0.5%、1% 的 PS-MPs 的微塑料−土壤体系中，磷吸附容量显

著降低（p<0.05），但 PS-MPs 5% 以上的微塑料−土壤体系中，磷吸附容量显著升高（p<0.05），总体呈现出“低

抑高促”的规律。因此，1% 以下含量的微塑料很可能导致土壤体系对磷吸附容量的降低，加速磷的流失。

3）土壤中含有的微塑料粒径越小，低含量 PS-MPs 对微塑料−土壤体系磷吸附的抑制作用越弱，高含量

PS-MPs 对微塑料−土壤体系磷吸附的促进作用越强。微塑料在土壤中会发生磨损或降解使得粒径减小，微

塑料−土壤体系对磷的吸附容量会逐渐增大。

4）XRD 与 FT-IR 图谱证实了土壤中含 Si、Al、Ca 矿物是磷和微塑料的共同吸附位点，微塑料通过与磷竞

争吸附位点，降低了微塑料−土壤体系对磷的吸附。由于微塑料也可直接吸附磷，因此当 PS-MPs含量累积到

5% 以上时，微塑料−土壤体系对磷的吸附量升高。
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