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摘要：设置不同降雨强度(60,90,120和 180mm/h)和坡度(0°,5°,10°和 20°)条件,开展为期 14d的室内模拟短历时降雨(单次降雨时长 10min)实验,观测坡

耕地的产流量、产沙量和微塑料流失量,研究降雨结束后微塑料在土壤水平和垂直方向的迁移特征,探讨降雨强度和坡度对坡耕地土壤微塑料迁移的影

响.结果表明:60和 90mm/h处理的短历时降雨下,未发生产流、产沙和微塑料流失,增大降雨强度可显著提高其他处理的产流量(213.11~261.70mm)、产

沙量(1191.68~1391.40g/m2)和微塑料流失量(23113~39953n/m2).坡度为0°时,产流量、产沙量和微塑料流失量均为0,20°时的微塑料流失量(34570.92n/m2)

显著高于 10°(23113.37n/m2).微塑料流失量随降雨天数的增加呈先增加后减小趋势,微塑料流失量与产流量和产沙量均呈显著正相关关系(P<0.05).微

塑料在表层土壤水平方向的迁移总量为 4.73~31.00n/g,迁移量随距离的增加而减小,微塑料水平迁移总量与降雨强度呈正相关关系(P>0.05).土壤中微

塑料垂直迁移总量在 1.41~11.59n/g 范围内,随土壤深度的增加微塑料迁移量减小,微塑料垂直迁移总量与降雨强度和坡度间呈正相关关系(P>0.05).短

历时极端降雨会导致坡耕地土壤微塑料流失,降雨强度和坡度是影响微塑料流失和改变土壤中微塑料分布的重要因素. 

关键词：土壤；微塑料；迁移；坡耕地；降雨强度；坡度 

中图分类号：X53      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)07-3843-12 

 

Migration of microplastics in sloping croplands soil under extreme rainfall conditions. HUANG Fan-pan1, HOU Lei2, MA 

Jian-gang1, WANG Yan-xia1, LIU Qi-wei2, WANG Wei3, LIANG Qi-bin2* (1.College of Soil and Water Conservation, Southwest 

Forestry University, Kunming 650224, China；2.College of Ecology and Environment, Southwest Forestry University, Kunming 

650224, China；3.Yunnan Lantai Environmental Engineering Co., Kunming 650224, China). China Environmental Science, 

2025,45(7)：3843~3854 

Abstract：A 14-d indoor simulated short-duration rainfall (10min for a single rainfall) experiment was conducted with different 

rainfall intensities (60, 90, 120 and 180mm/h) and slope gradients (0°, 5°, 10° and 20°) to observe the runoff and sediment yield and 

MPs loss from the soil of sloping croplands. We investigated the migration characteristics of MPs in the horizontal and vertical 

directions of soil after rainfall, and explored the effects of rainfall intensity and slope gradient on soil MPs migration in sloping 

croplands. The results showed that: Under short-duration rainfall of 60and 90mm/h treatment, no runoff and sediment yield and MPs 

loss were observed. The runoff (213.11~261.70mm) and sediment yield (1191.68~1391.40g/m2) and MPs loss (23113~39953n/m2) 

increased with the increase of rainfall intensity in the rest of the treatments. The runoff and sediment yield and MPs loss were all zero 

at 0° slope gradient, and MPs loss was significantly higher at 20° (34570.92n/m2) than at 10° (23113.37n/m2). The MPs loss showed 

a firstly increasing and then decreasing trend along with the simulated rainfall experiment, and the MPs loss showed a significant 

positive correlation with both runoff and sediment yield (P<0.05). The total amount of MPs migration in the horizontal direction in 

surface soil ranged from 4.73 to 31.00n/g, which decreased with the increase of distance. There was a positive correlation between 

the amount of horizontal MPs migration and rainfall intensities (P>0.05). The total amount of vertical migration of MPs in soil 

column ranged from 1.41to 11.59n/g, which decreased with the increase of soil depth. The amount of vertical MPs migration showed 

a positive correlation with rainfall intensities and slopes (P>0.05). The results indicate that extreme rainfalls of short-duration lead to 

soil MPs loss from sloping croplands, and rainfall intensity and slope gradient are important factors affecting the MPs loss and 

changing the MPs distribution in soil. 
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塑料垃圾经老化分解,形成粒径小于 5mm 的微

塑料
[1-2]

.微塑料会释放增塑剂、吸附重金属、有机

污染物和病源微生物等,导致潜在的生态环境及健

康风险,受到广泛关注
[3-4]

.微塑料在海洋、内陆淡水、

土壤、冰川和大气等环境中被广泛检出
[5-6]

,而土壤

被认为是微塑料重要的储存库.受大气降水和地形

条件等因素的影响,土壤中的微塑料会随地表径流

迁移至河流、湖泊和水库等地表水体,在土壤原生动

物和渗流作用下,微塑料还会在土壤中发生垂向迁

移,进入浅层地下水,进而污染地下水
[7-9]

. 

雨水溅蚀及地表径流冲刷作用导致土壤中微

塑料发生悬浮并随地表径流流失,导致下游水体中

微塑料丰度升高
[10]

.香港、三峡库区和澳大利亚库克

斯河口等地的水体中微塑料丰度在降雨后增加了

1.87~21.5 倍
[11-15]

.降雨强度还显著影响微塑料流失

量,重庆璧山区农田地表径流中观测结果显示,暴雨

时微塑料流失量显著高于中雨
[16]

.由此,降雨及地表

径流显著影响土壤中微塑料的迁移与流失,已成为

影响下游水体微塑料污染的重要因素之一. 

为深入揭示微塑料在土壤中的迁移机制,有学

者通过室内模拟降雨实验探索不同情境下的微塑

料流失及迁移.标准径流场实验中,模拟 60mm/h 降

雨仅导致 0.13g/m
2
的微塑料流失,占添加量的 0.23%,

流失较为缓慢
[17]

;而在裸地条件下,降雨强度提升至

118.8mm/h 时,微塑料流失量可达 149.69g/m
2[10]

,表

明降雨强度和植被覆盖状况均影响微塑料流失量.

进一步的实验表明 ,微塑料的水平迁移最远可达

24cm,垂直迁移最深可达 7cm,并随降雨强度和坡度

增加而加剧
[18-19]

.此外,干湿循环也被证实能促进微

塑料逐步向深层移动,且迁移深度与循环次数呈正

相关
[20]

.综上,降雨强度、坡度、植被覆盖状况和干

湿循环等都影响土壤中微塑料流失和迁移,上述研

究揭示了当地正常降雨条件下土壤微塑料迁移的

规律,但在极端气候日益频发背景下,短历时高强度

降雨对坡耕地微塑料流失和迁移的影响需进一步

探索. 

云南省山地面积占全省总面积的 94%,是我国

水土流失严重的省份之一
[21-22]

,红壤坡耕地的侵蚀

总量高达 376.57×10
6
t/a,占全省土壤侵蚀总量的

63.02%
[23]

.因此,本研究以云南红壤坡耕地为研究对

象,开展室内模拟降雨实验,探究短历时极端降雨条

件下,微塑料在红壤坡耕地径流中流失规律和土壤

微塑料迁移特征,探讨降雨强度和坡度对微塑料流

失的影响,以期为云南高原山地土壤微塑料污染管

控提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

实验用塑料购自宏发制刷厂(中国安徽),为红色

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)塑料纤维,纤维截面直

径为 0.15mm,微塑料长度<1mm、1~2mm和 2~3mm

的数量占比分别为 82%、12%和 6%.供试土壤购自

云南省昆明市西山区肥土源有机肥经营部,pH 值为

6.41、含水率 28.10%,实验前土壤过 5mm筛,置于阴

凉通风处自然风干,经消解浮选提取发现,供试土壤

中检出黑色薄膜状、黄色薄膜状、蓝色纤维状、白

色纤维状、黑色纤维状,但无红色纤维状的微塑料,

不会干扰实验结果. 

1.2  实验设计 

参照云南省日极端降水概率特征及时空变

化  

[24]
,依据我国暴雨等级标准,本实验分别设置降雨

强度为 60,90,120 和 180mm/h,在坡度为 10°的土壤

实验槽开展为期 14d 的室内模拟降雨实验,每天降

雨 1 次,每次降雨历时 10min.在 120mm/h 降雨强度

下,设置 0°,5°,10°和 20°不同坡度开展实验,降雨频次

和降雨历时设置同前.实验共 8 个处理,每个处理 3

组重复. 

1.3  实验装置与方法 

实验装置为自制不锈钢土壤模拟槽,如图 1 所

示,长×宽×高为 100cm×10cm×35cm,土壤模拟槽底

板上方 5cm 处设置孔径为 2cm 的多孔板,用于收集

下渗的降雨,并在模拟槽排水端设置下渗雨水收集

口,多孔板上方填充 20cm 厚的土壤,在模拟槽底板

上方 25cm处设置地表径流收集口.模拟槽置于西南

林业大学模拟降雨大厅,通过调节模拟槽底座角度

改变坡耕地的坡度,使用全自动下喷式人工降雨系

统进行降雨,降雨高度为 3m,通过计算机系统控制降

雨强度和降雨时长,降雨均匀度在 85%以上. 

实验前,根据云南红壤坡耕地翻耕 20cm土壤的

平均容重(1.25g/cm
3
)和模拟槽容积

[25]
,称取 30kg 土

壤填充于模拟槽内,将 0.5g 红色纤维状的微塑料和

100g 土壤混合均匀,铺设至模拟槽坡顶端 10cm× 
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10cm处,并均匀喷洒适量水(每 3d重复 1次),待土壤

稳定 14d,使填充土壤厚度刚好为 20cm.随后开展为

期14d模拟降雨实验,每天降雨10min,单次降雨结束

后收集地表径流、径流中的泥沙和下渗雨水,测量并

记录地表径流体积、流失泥沙质量和下渗雨水体积,

参照文献[26]消解、浮选地表径流和下渗雨水中的

微塑料.降雨 14d 后,分别采集土壤表层水平方向和

垂直方向的样品,水平方向上,在距离微塑料添加处

0,3,6,9,15,25,40,60和 90cm位置依次采集 100g表层

(0~2cm)潮湿土壤样品;垂直方向上,在微塑料添加

区域下方 2,3,4,5,6,8,10,12,14,16,18 和 20cm 处采集

100g 潮湿土壤样品,土壤样品自然风干后进行微塑

料提取.参照文献[27]进行分散、浮选、消解和浮选

土壤微塑料样品.用体式显微镜(Olympus SZX16,日

本)观测地表径流、下渗雨水和土壤样品中添加的红

色纤维状微塑料并统计数量. 

 

图 1  实验装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of the simulated device 

装置尺寸单位为 cm,灰色为土壤,黑色为微塑料填充区域 

1.4  数据处理 

坡耕地的产流量、下渗量、产沙量和微塑料流

失量按式(1)、(2)、(3)和(4)进行计算
[28]

. 

 
W w

/L V S=   (1) 

 
X X

/L V S=   (2) 

 
M

/L n S=   (3) 

 
S

/L m S=   (4) 

式中:LW 为产流量,mm;LX 为下渗量,mm;LM 为单位

面积坡耕地微塑料流失数量,n/m
2
,参照文献[29]将

微塑料流失数量换算为流失质量,g/m
2
;LS 为产沙量, 

g/m
2
;Vw和 Vx为地表径流体积和下渗降雨体积,L; S

模拟槽的投影面积,m
2
;n 为微塑料个数,m 为流失土

壤质量,g. 

用Excel 2019软件整理实验数据,用 SPSS 26进

行数据相关性分析和差异性分析,用 Origin 2022绘

制柱状图、点线图和线性拟合等. 

2  结果与分析 

2.1  极端降雨条件下红壤坡耕地产流产沙和下渗

量特征 

如图 2 所示,降雨强度小于 120mm/h 和坡度小

于 5°的处理未发生产流和产沙,而所有处理均有下

渗量产生,其余处理的产流、产沙和下渗总量分别在

114.25~261.70mm、 25.20~1584.73g/m
2
和 31.49~ 

259.40mm 之间.实验前期(前 4d)的产流量和产沙量

快速增加,随后趋于平缓,而下渗量在前 3d快速增加,

随后呈缓慢下降的趋势. 

图 2(g)表明,产流总量和产沙总量随降雨强度

加大而增加,60 和 90mm/h 降雨强度处理时的产流

量和产沙量均为 0,而 180mm/h 时的产流总量

(261.70mm)显著高于 120mm/h(213.11mm)(P<0.05),

产流量增加了 22.80%.180mm/h 处理的产沙总量

(1391.40g/m
2
)较 120mm/h(1191.68g/m

2
)的显著增加

了 16.76%(P<0.05),60,90,120和 180mm/h降雨强度

处理下的下渗总量分别为 31.49,122.54,70.88 和

103.90mm,90和 180mm/h降雨强度时的下渗总量显

著高于其他的处理(P<0.05). 

由图 2(h)可知,随坡度增加产流和产沙总量增

加,而下渗总量反之.0°时的产流产沙量为 0°,10°和

20°时产流总量分别为 213.11 和 214.09mm,均显著

高于 5°(114.25mm)(P<0.05),产沙总量也呈现相同规

律,20°(1584.73g/m
2
)和 10°(1191.68g/m

2
)处理的产沙

量显著高于 5°(25.20g/m
2
)(P<0.05).0°(259.40mm)时

下渗总量最大 ,均显著高于 5°(152.33mm)、

10°(70.88mm)和 20°(49.98mm)(P<0.05). 

2.2  极端降雨条件下红壤坡耕地微塑料流失特征 

如图 3(a)、(c)和(e)所示,60和 90mm/h处理时微

塑料流失量为 0,其余处理下的微塑料流失总数量和

流失总质量在 23113~39953n/m
2
和 0.84~1.45g/m

2
之

间,实验前 4d微塑料快速流失,随后流失量缓慢下降.

降雨强度为 180mm/h时微塑料流失总量(39953n/m
2
)

和流失总质量(1.45g/m
2
)较 120mm/h 显著增加了

72.86%(P<0.05). 
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图 2  不同降雨强度和坡度情景下的产流、产沙和下渗过程 

Fig.2  Processes of runoff and sediment yield and infiltration under different scenarios of rainfall intensity and slope gradient 

不同小写字母表示不同降雨强度和坡度下产流、产沙和下渗总量差异显著(P<0.05) 

如图 3(b)、(d)和(f)所示,0°处理时微塑料流失量 为 0n/m
2
,5°,10°和 20°微塑料流失总数量分别为
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28989,23113 和 34571n/m
2
,流失总质量分别为 1.05, 

0.84 和 1.26g/m
2
,20°时的微塑料流失总量和流失总

质量显著高于 10°(P<0.05),而与 5°相比差异性未达

到显著水平(P>0.05). 

 

图 3  不同降雨强度和坡度情景对土壤微塑料流失量的影响 

Fig.3  Effects of different scenarios of rainfall intensity and slope gradient on soil microplastics loss 

不同小写字母表示不同降雨强度和坡度下微塑料流失总量及总质量差异显著(P<0.05) 

如图 4(b)和(d)所示,120 和 180mm/h 时微塑料流

失量与产流量的拟合方程 R
2
分别为 0.8516和 0.2071,

其中 120mm/h 时产流量与微塑料流失量相关性达到

极显著水平(P<0.01),与产沙量的拟合方程 R
2
分别为

0.5795和 0.4591,均达到显著相关水平(P<0.05). 

如图 4(a),(b)和(c)所示,5°,10°和 20°时的微塑料

流失量和产流量拟合方程 R
2
分别为 0.5167,0.8516

和 0.8032,均达到显著相关水平(P<0.05),其中 10°和

20°达到极显著相关水平(P<0.01),与产沙量拟合方

程R
2
分别为 0.4253,0.5795和 0.0522,5°和 10°均达到

显著相关水平(P<0.05),而 20°未达到显著相关水平

(P>0.05). 
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图 4  产流产沙量和微塑料流失量间的关系 

Fig.4  Correlations between runoff and sediment yield and microplastics loss 

深灰色为产流量和微塑料流失量线性拟合,浅灰色为产沙量和微塑料流失量线性拟合 

2.3  极端降雨条件下微塑料在坡耕地土壤水平方向的迁移特征 

 

图 5  不同降雨强度和坡度情景对表层土壤微塑料水平迁移的影响 

Fig.5  Effects of different scenarios of rainfall intensity and slope gradient on the horizontal transport of microplastics in soil 

不同小写字母表示不同降雨强度和坡度下微塑料水平迁移总量差异显著(P<0.05) 
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如图 5(a)和(b)所示,微塑料的土壤水平迁移总

量在 4.73~12.41n/g 之间,微塑料迁移量在土壤水平

方向前段 (0~9cm)快速下降 ,9cm 后趋于平稳 . 

120mm/h 处理时微塑料水平迁移总量最大

(15.84n/g), 其 次 为 180(12.41n/g),60(7.00n/g) 和

90mm/h(4.73n/g),降雨强度处理间未达到显著性差

异水平(P>0.05),微塑料在土壤表层的迁移主要发生

在前 9cm的距离范围,60,90,120和 180mm/h处理时,

前段(0~9cm)的微塑料迁移量分别占其水平迁移总

量的 97.14%、62.82%、78.96%和 74.76%. 

如图 5(c)和(d)所示,微塑料迁移总量在 10.49~ 

31.00n/g之间, 0°,5°,10°和 20°处理时微塑料水平迁

移分别为 31.00,10.49,15.84和 18.35n/g,其中 0°处理

的水平迁移量显著高于 5°(P<0.05),其余处理未达到

差异性显著水平(P>0.05).0°,5°,10°和 20°处理时,前

段(0~9cm)的微塑料迁移量分别占其水平迁移总量

的 90.65%,58.45%,78.96%和 75.44%. 

如图 6 所示,微塑料在土壤水平方向的迁移总

量与降雨强度呈现正相关关系,而与坡度呈负相关

关系,拟合的 R
2
分别为 0.1571、0.0918,二者均未达

到显著水平(P>0.05).结果表明,增大降雨强度能促

进微塑料在土壤中的水平迁移.对坡度而言,0°处理

时未发生产流,土壤中微塑料未随地表径流发生流

失,进而加剧了微塑料在土壤中的迁移,导致水平迁

移总量大于其余坡度处理,使得微塑料迁移总量与

坡度呈负相关关系. 

 

图 6  微塑料水平迁移总量与降雨强度、坡度间的关系 

Fig.6  Relationship between total amount of horizontal transport microplastics and rainfall intensities, slopes 

2.4  极端降雨条件下微塑料在坡耕地土壤垂直方

向的迁移特征 

如图 7(a)和(b)所示,土壤中微塑料垂直迁移总

量在 1.41~5.79n/g之间,在土壤垂直深度前 6cm微塑

料迁移量快速下降,而深度超过 6cm 后,微塑料迁移

量呈缓慢下降趋势.60,90,120和 180mm/h降雨强度

时,微塑料垂直迁移总量依次为 1.41,4.88,5.79 和

3.91n/g,不同处理间未达到差异性显著水平(P>0.05),

微塑料在土壤垂直方向上的迁移主要发生在前

6cm,60,90,120和 180mm/h处理时,前段 6cm深度的

微塑料迁移总量分别占其垂直迁移总量的

94.34%,86.89%,96.54%和 78.84%. 

如图 7(c)和(d)所示,土壤中微塑料垂直迁移总

量在 5.78~11.59n/g 之间,微塑料在不同深度迁移规

律与不同降雨强度处理一致,0°,5°,10°和 20°微塑料

迁移总量分别为 11.08,9.79,5.79 和 11.59n/g,不同坡

度处理间未达到差异性显著水平(P>0.05),微塑料迁

移量主要在土壤 0~6cm 前快速下降,6cm 后趋于稳

定,0°,5°,10°和 20°处理时 0~6cm微塑料迁移量分别

占其垂直迁移总量的 84.36%,96.19%,95.62%和

98.16%. 

如图 8所示,拟合的 R
2
分别为 0.0244,0.0004,均

未达到显著正相关水平(P>0.05),表明实验设置的降

雨强度和坡度对微塑料垂直迁移量影响差异不大. 
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图 7  不同降雨强度和坡度情景对微塑料垂直迁移的影响 

Fig.7  Effects of different scenarios of rainfall intensity and slope gradient on the vertical transport of microplastics in soil column 

不同小写字母表示不同降雨强度和坡度下微塑料垂直迁移总量差异显著(P<0.05) 

 

图 8  微塑料垂直迁移总量与降雨强度、坡度间的关系 

Fig.8  Relationship between total amount of vertical transport microplastics and different rainfall intensities and slopes 

3  讨论 

3.1  坡耕地土壤微塑料的流失及迁移特征 

本研究径流中微塑料流失总量和总质量范围

分别为23113~39953n/m
2
和0.84~1.45g/m

2
,微塑料流

失量低于王琬等
[30]
和 Zhang 等

[10]
研究结果,高于马

建刚等
[17]
的研究结果(表 1).王琬等

[30]
模拟 108mm/h

降雨和坡度为 5°实验发现 ,微塑料流失总量为
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106.32g/m
2
,占微塑料添加量的 10.59%,流失量大于

本实验相近的降雨强度 120mm/h 和坡度 5°下微塑

料流失总量 1.05g/m
2
,但本研究的微塑料流失量与

添加量的占比(17.59%)却较大,可能是王琬等的实

验将 100g 微塑料与实验土壤均匀混合,而本研究将

0.5g 微塑料添加至土壤表面,导致微塑料更容易流

失,流失占比更大.王琬等发现微塑料流失随降雨天

数增加呈先增加后减小的趋势,变化规律与本实验

结果一致.马建刚等
[17]
在 10m×2.5m 的径流小区中

种植白三叶、黑麦草和狗牙根三种覆盖植被条件下,

通过模拟降雨实验研究了微塑料在植被覆盖条件

下的迁移规律,降雨后微塑料流失总量为 0.13g/m
2
,

仅占其微塑料添加量(1350g)的 0.23%,发现微塑料

迁移量的峰值比径流量的峰值普遍出现更早,其峰

值的稳定性小于径流量的稳定性,其规律与本实验

研究一致,而微塑料流失总量低于本实验,可能因本

试验无植被覆盖、模拟槽较小和降雨强度较大,导致

微塑料流失量更易流失. 

本研究表明,微塑料在土壤水平和垂直方向上

迁移范围分别为 1202~5603n/m
2
和 359~3082n/m

2
,

微塑料迁移量均随水平距离和深度的增加呈减小

趋势,微塑料在土壤中迁移规律与 Zhang 等
[18]
和

Park 等
[19]
一致,但本研究的微塑料迁移总量较低. 

Zhang等
[18]
发现土壤中微塑料水平和垂直迁移距离

较小,但迁移量较大,可能因设置的降雨强度(5,15 和

25mm/d)、坡度(0°,8°和 15°)和实验装置较小(水平和

垂直有效迁移为 30 和 20cm),降雨产生径流量和下

渗量小,导致微塑料在土壤水平迁移仅可迁移至实

验装置末端,垂直方向在 7cm前堆积.同时 Park等
[19]

发现 13mm/h 降雨强度下微塑料可垂直迁移至

10.6cm,但主要集中在 3.4cm,29mm/h 降雨强度下可

垂直迁移至模拟装置末端 17.8cm,可能以沙子作为

土壤模拟介质,与本研究通过实际土壤填充相比,沙

子填充孔隙较大,导致微塑料更易迁移. 

土壤中微塑料添加量(丰度)越高,微塑料流失

越大,且植被覆盖能明显缓解土壤微塑料的流失
[17]

.

微塑料在土壤中水平垂直迁移量和距离主要受降

雨强度、地形和植被覆盖等因素影响
[18]

.微塑料在

土壤中迁移方式复杂多样,还可能受到土壤动物和

微塑料性质等因数的影响.老化作用会改变土壤中

微塑料的颜色、粒径、粗糙度等性质,进而影响微

塑料的迁移
[31]

.有学者选用老化微塑料、以石英砂

为填充材料条件下进行模拟实验研究,发现老化后

的微塑料(PE)垂直迁移能力显著减低
[32]

,而老化微

塑料在土壤中的迁移特征及影响机制研究有待进

一步开展. 

表 1  不同降雨强度和坡度下土壤微塑料迁移特征比较 

Table 1  Comparison of soil microplastic migration characteristics under different rainfall intensities and slope gradients 

降雨强度(mm/h)和

坡度(°) 
填充介质 投加微塑料的形状 微塑料投加量(g)

微塑料流失总量

(g/m2) 
水平迁移总量

(n/m2) 

垂直迁移总量

(n/m2) 
文献

108/5 黑土 颗粒 100 106.32 — — [30] 

118/5 黑土 颗粒 100 149.69 — — [10] 

60/13 红壤 颗粒 1350 0.12 — — [17] 

5/8 黄棕壤 颗粒 0.5 — 0 24338 

15/8 黄棕壤 颗粒 0.5 — 27359 21231 

25/8 黄棕壤 颗粒 0.5 — 21548 21548 

15/0 黄棕壤 颗粒 0.5 — 21404 7048 

15/8 黄棕壤 颗粒 0.5 — 27129 21289 

15/15 黄棕壤 颗粒 0.5 — 57739 5869 

[18] 

13/0 沙子 碎片 2.7 — — 66083 

29/0 沙子 碎片 2.7 — — 38416 
[19] 

60/10 红壤 纤维 0.5 0 1777 359 

90/10 红壤 纤维 0.5 0 1202 1239 

120/10 红壤 纤维 0.5 0.84 4021 1469 

180/10 红壤 纤维 0.5 1.45 3151 992 

120/0 红壤 纤维 0.5 0 5603 2770 

120/5 红壤 纤维 0.5 1.05 2633 2456 

120/10 红壤 纤维 0.5 0.84 4021 1469 

120/20 红壤 纤维 0.5 1.26 4881 3082 

本研究

注:“—”表示文献未提供. 
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3.2  降雨强度和坡度对坡耕地土壤微塑料流失的

影响. 

本研究 60和 90mm/h降雨强度的实验中,10min

降雨过程的产流产沙量为 0,主要原因是每天的降雨

历时短,进入土壤的降水量低于饱和持水量,未能产

生地表径流 ,也无微塑料流失 .张紫薇等
[33]
模拟

30,60和 90mm/h降雨实验发现,60和 90mm/h降雨

强度条件下,前 10min 降雨时未产生地表径流,而持

续降雨 12~15min后,开始出现产流产沙. 

本实验结果显示,120和 180mm/h降雨强度时,

产生地表径流和泥沙流失,微塑料流失量随降雨天

数的增加呈现先增加后减小趋势,可能因降雨天数

的增加,土壤表层可流失土壤和微塑料减少,或微塑

料与土壤结合更加紧密,使产沙量和微塑料流失量

呈下降趋势,这与 Treilles 等[34]和马建刚等
[17]
的研

究结果一致.本研究发现降雨强度显著提高微塑料

流失(P<0.05),微塑料的流失主要发生在径流量较

大的降雨事件中,单位时间降雨量越大,对土壤的溅

蚀强度越大,产流量和产沙量越大,对表层土壤的冲

刷更强,土壤悬浮颗粒和微塑料同时流失,导致微塑

料迁移至河流、湖泊和水库等地表水体
[15,35-37]

.因

此,降雨强度是影响坡耕地土壤微塑料流失的主要

因子之一. 

坡度是反映地形的主要指标,也是影响产流和

土壤表面颗粒物流失的主要因素
[38]

.本实验表明,土

壤坡度对微塑料流失量、产流量、产沙量和下渗量

有显著的影响(P<0.05),随坡度逐渐增加产流量和产

沙量不断增加,且径流速度也随之增加,从而入渗时

间和入渗量减小
[39]

.本实验结果表明,坡度为 5°、10°

和 20°时微塑料流失总量呈现先减小后显著增加趋

势,微塑料流失总量 5°>10°处理组,可能因 5°产沙量

较小,而 10°时产沙量显著增加,径流中悬浮的土壤

颗粒增加,流失过程中的部分微塑料与土壤颗粒相

结合,导致重量增加使部分微塑料保留在土壤中,坡

度增加至 20°时重力增加使径流流速增加,使径流中

悬浮的微塑料与土壤结合时间减小,导致微塑料流

失量增加
[40]

.因此,本实验验证了坡度是影响微塑料

流失的重要因素. 

3.3  降雨强度和坡度对坡耕地微塑料在土壤水平

和垂直方向迁移的影响 

因水的动力携带,对表层土壤进行扰动改变原

有的土壤结构,部分微塑料在迁移过程中与土壤结

合逐渐在土壤表层沉积,有研究表明微塑料在迁移

过程中会与土壤团聚或吸附污染物,导致重量增加

而发生沉积,并进入更深层的土壤中
[41]

.本实验结果

表明,不同降雨强度下降雨在无地表径流产生时, 

60mm/h 降雨强度增加至 90mm/h 后,在一定程度上

减小了微塑料在土壤水平方向的迁移总量,反而促

进微塑料在土壤深层迁移总量,可能因降雨强度增

加使降雨量增加,导致微塑料水平迁移距离增加,同

时下渗增加,促使水平方向上的微塑料进入更深层

土壤 ,从而影响微塑料在水平和垂直方向上的迁

移  

[42]
;而降雨产生地表径流时,本实验发现,120 和

180mm/h 降雨条件下,随降雨强度增加微塑料的水

平和垂直迁移总量均呈现减小趋势,可能因降雨强

度增加微塑料随地表径流流失加剧,导致土壤水平

和垂直方向可迁移微塑料减小;同时因降雨强度增

加产流量、产沙量和下渗量增加,导致雨水冲击力和

径流流速增加,对土壤表层扰动增强,进而导致微塑

料远距离迁移量和迁移深度不断增加
[18,20,43]

. 

当坡度为 5°、10°和 20°时,随坡度增加重力增

大,产流量和产沙量增大,流失速度加快,径流和泥沙

共同改变微塑料迁移.实验发现不同坡度处理对土

壤水平方向微塑料迁移有着显著的影响(P<0.05),产

生径流时,随坡度增加,土壤中微塑料水平迁移总量

增加,有研究也发现,坡面上的微塑料迁移丰度和距

离随坡度增加而增加
[44]

.实验结果表明0~10°时的微

塑料垂直迁移量和迁移深度不断减小,因坡度增大

下渗量减小 ,导致微塑料迁移量出现不断减小趋

势  

[45]
;而 20°出现缓慢增加趋势,可能是坡度增大后

重力增加使径流速度增加,对表层泥沙扰动增加,使

表层较小土壤粒径流失量增加,粗颗粒的则被保持

下来,形成新的土壤孔隙,导致微塑料在土壤垂直方

向迁移量增加. 

红壤坡耕地微塑料迁移受到降雨强度和坡度

的影响,降雨强度是影响微塑料迁移的主要因子之

一.降雨强度可导致微塑料在水平方向迁移距离更

远,坡度也可改变其土壤中的迁移过程;微塑料在水

平和垂直方向上分别集中在 9 和 6cm 内.因本实验

周期较短,强降雨产生径流后可能加剧表层土壤扰

动加剧,可能导致微塑料迁移至深层紧实土壤出现

堆积现象,进而影响迁移规律
[18,38]

. 
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4  结论 

4.1  不同降雨强度(120和 180mm/h)和坡度(5°、10°

和 20°)条件下,红壤坡耕地土壤产流量和产沙总量

分别为 114.25~261.70mm、25.20~1584.73g/m,随降

雨强度和坡度增加呈显著增加的趋势;各处理下渗

总量在 31.49~259.40mm 之间,下渗总量随坡度增加

显著下降(P<0.05). 

4.2  不同降雨强度(120和 180mm/h)和坡度(5°、10°

和 20°)条件下,土壤微塑料在径流中流失总量范围

为 23113~39953n/m
2
,降雨强度 180mm/h时的微塑料

流失量显著高于其余处理(P<0.05),产流量、产沙量

与微塑料流失量呈现正相关关系. 

4.3  微塑料在土壤水平的迁移总量在 4.73~ 

31.00n/g 之间,坡度为 0°时水平迁移总量显著高于

5°(P<0.05),微塑料水平迁移总量和降雨强度呈正相

关关系(P>0.05). 

4.4  土壤微塑料垂直迁移总量在 1.41~11.59n/g 之

间,坡度为 20°时垂直迁移总量最大,但 0°时微塑料

迁移深度最深,微塑料垂直迁移总量与降雨强度和

坡度间呈正相关关系(P>0.05). 
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