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微塑料种类和尺寸对碳酸盐岩红土
入渗过程及水力参数的影响

陆丽霞1,陈 浩1,王儒章1,唐俊杰1,杨世梅1,刘冬冬1,2

(1.贵州大学 资源与环境工程学院,贵州 贵阳550000;

2.喀斯特地质资源与地质环境教育部重点实验室,贵州 贵阳550000)

摘 要:[目的]探究微塑料种类和尺寸对碳酸盐岩红土入渗过程的影响,为进一步揭示微塑料污染农田

土壤的水文过程提供新的数据支撑。[方法]通过室内扁平土柱入渗模拟试验,采用定水头垂直入渗方法,

研究了不同粒径(550,150和50μm)的聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)微塑料对红土入渗速率、

累积入渗量和湿润锋深度的影响,同时评价累积入渗模型、Philip模型、Horton模型和Kostiakov模型在入

渗过程中的适用性,再利用 Hydrus-1D模型反演了不同微塑料处理下的5项水力参数〔残余含水量(θr),

饱和含水量(θs),拟合参数(α),经验参数(n),土壤饱和导水率(Ks)〕。[结果]①随着粒径的减小,PS微

塑料的入渗速率、累积入渗量增大,而PE和PP微塑料的累积入渗量、入渗速率随粒径的增大先增大后减

小,且不同粒径的累积入渗量差异显著(p<0.05);PS微塑料对水分的运移先促进后抑制,而PP与PE都

起到促进水分运移的作用。②所有模型均适用于含微塑料红土的入渗模拟,其中 Horton模型和累积入渗

模型表现最佳〔决定系数(R2),效率系数(CE)>0.98〕。③不同微塑料处理对土壤水力参数(θr,θs,α,n,

Ks)的影响不显著,但PS微塑料饱和导水率随粒径的减小而增加。[结论]PS,PP,PE微塑料对土壤入渗

过程的影响存在明显差异,Horton模型、累积入渗模型以及Hydrus-1D模型均表现出较高的适用性。
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Influenceofmicroplasticspeciesandsizeoninfiltrationprocessand
hydraulicparametersofcarbonatelateriticsoils

LuLixia1,ChenHao1,WangRuzhang1,TangJunjie1,YangShimei1,LiuDongdong1,2

(1.ColleageofResourceandEnvironmentEngineering,Guizhou

University,Guiyang,Guizhou550000,China;2.KeyLaboratoryofKarstGeological

ResourcesandEnvironment,MinistryofEducation,Guiyang,Guizhou550000,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofmicroplastictypeandsizeontheinfiltrationprocessofcarbonatite
lateritesoils wasinvestigatedinordertoprovidenew datarevealingthehydrologicalprocessesof
microplastic-contaminatedagriculturalsoils.[Methods]Theeffectsofpolyethylene(PE),polypropylene
(PP),andpolystyrene(PS)microplasticswithdifferentparticlesizes(550,150,and50μm)onthe
infiltrationrate,cumulativeinfiltration,andthedepthofthewettingfrontofthelateriticsoilwere
investigatedbyanindoorsimulationofinfiltrationintoaflattenedsoilcolumnusingafixed-headvertical



infiltrationmethod.Theeffectsofthecumulativeinfiltration,Philip,Horton,andKostiakovmodelsonthe
infiltrationrateofthelateriticsoil,cumulativeinfiltration,andthedepthofthewettingfrontwerealso
evaluated.Thefivehydraulicparameters(θr,θs,α,n,Ks)wereinvertedunderdifferentmicroplastic
treatmentsusingtheHydrus-1Dmodel.[Results]① TheinfiltrationrateandcumulativeinfiltrationofPS
microplasticsincreasedwithdecreasingparticlesize,whilethecumulativeinfiltrationandinfiltrationrateof
PEandPPmicroplasticsincreasedandthendecreasedwithincreasingparticlesize,andthedifferencesin
cumulativeinfiltrationbetweendifferentparticlesizes weresignificant (p <0.05);PS microplastics
facilitatedandtheninhibitedwatertransport,whilebothPPandPEplayedtheroleoffacilitatingwater
transport.② Allmodelswereapplicabletotheinfiltrationsimulationofmicroplastic-containinglaterite
soils,withHorton’smodelandthecumulativeinfiltrationmodelperformingthebest(R2,CE >0.98).
③ Theeffectofmicroplastictreatmentonsoilhydraulicparameters(θr,θs,α,n,Ks)wasinsignificant,

butthePSmicroplasticsaturatedhydraulicconductivityshowedanincreasewithdecreasingparticlesize.
[Conclusion]TheeffectsofPS,PP,andPEmicroplasticsonsoilinfiltrationprocessesweresignificantly
different,andtheHorton,cumulativeinfiltration,andHydrus-1Dmodelsshowedhighapplicability.
Keywords:carbonatelateriticsoils;waterinfiltration;microplastics;modelfitting;Hydrus-1Dmodel

  微塑料,通常指直径小于5mm的塑料颗粒和纤

维等合成化合物,广泛分布于大气圈、水圈、土壤圈等

环境中,已成为各领域关注的焦点[1]。微塑料因其具

有高分子量、高疏水性以及强化学稳定性的特点,而
表现出极强的抗降解性。尽管在自然环境条件下塑

料会逐渐分解为较细小的碎片,但随着其体积的减

小,导致了比表面积的增大,微塑料对各种污染物的

吸附能力也随之增强,成为了土壤环境中污染物传播

的重要媒介[2]。土壤中的微塑料主要来源于农用地

膜残留物、农用灌溉污水、填埋的塑料垃圾渗流以及

塑料制品废弃物等[3]。其中农用地膜对土壤环境和

农业发展的具有诸多好处,而被广泛使用,但由于地

膜的高使用率和低回收率,大量农用地膜材料〔如聚

乙烯(PE)、聚丙烯(PP)微塑料〕残留在土壤中[4]。同

时,聚苯乙烯作为主要成分的温室大棚材料和土壤调

节剂被大量使用,也导致其成为了农田土壤中微塑料

的直接来源,因此,聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)聚苯乙烯

(PS)微塑料都是当前土壤生态系统中常见的塑料污染

物[5]。微塑料颗粒在土壤中的积累显著影响其物理

和化学特性,降低透气性和含水量,破坏土壤结构,导
致干裂和退化。同时,还会提高土壤碳氮比,干扰养

分循环,并吸附重金属等有害物质,加剧污染[6-7]。
土壤水文过程作为陆地生态系统水循环的重要

组成部分,正确表征其水力特性至关重要。土壤入渗

作为土壤水文过程的关键参数与地表径流和土壤侵

蚀密切相关[8]。LiYuanqiao等[9]通过室内模拟灌溉

试验,指出塑料残留物会阻碍湿润峰的运移。王志超

等[10]通过室内土柱入渗试验,发现微塑料丰度越大,
相同入渗时间内土壤湿润锋运移距离越小。张博文

等[11]研究发现,随着微塑料丰度增大,累积入渗时间

显著增加,湿润峰运移距离和累积蒸发量均减小。张

彦等[12]通过对不同浓度、类型和粒径大小的微塑料

开展盆栽试验,发现粒径大小对小麦生长的影响最

大。目前,关于农膜残留、覆盖物类型和土壤含盐量

对土壤入渗和蒸发影响的研究相对深入[13]。然而,
微塑料在复杂土壤环境中的迁移行为及其机制尚未

充分明确,且缺乏对不同土壤类型中微塑料迁移特性

和模型化模拟的系统研究[14]。尽管农田生态系统中

微塑料的研究多集中于其空间分布和赋存特征,但对

于微塑料如何影响土壤水分入渗的定量研究较少,目
前仅定性地确认了微塑料对土壤水分运移的阻碍作

用[15]。因此,为了全面理解微塑料对土壤入渗性能

的具体影响及其变化规律,有必要结合具体土壤类

型,开展更深入的探讨和研究。基于上述研究的不

足,本文采用室内模拟土柱入渗试验,展开不同微塑

料处理条件下的土壤水分入渗能力的研究,旨在探究

不同种类及粒径的微塑料对土壤水分入渗过程的影

响机制,评估4种主流入渗模型在微塑料污染土壤条

件下的适用性和准确性,以及通过 Hydrus-1D模型

的反演来为水力参数确定提供数据依据,以期优化参

数选择。试验结果不仅为土壤水分运动提供了实证

数据支持,而且揭示了微塑料污染对农田土壤水文循

环特征的潜在影响,为理解微塑料在土壤水文过程中

的作用机理提供了新的视角。

1 材料与方法

1.1 土壤样品

供试土壤样品为碳酸盐岩红土,于2023年4月

24日采自云南省红河哈尼族彝族自治州,2023年
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4—6月进行室内模拟试验。取表层土壤除去根系

枯枝落叶等杂质后,均匀混合经充分风干后碾压

粉碎、过2mm 土筛。通过激光粒度仪测量供试土

样的机械组成,土壤黏粒、粉粒和砂粒含量分别为

32.13%,34.77%和33.10%;土壤质地为粉砂质壤

土,测定其初始容重为1.30g/cm3,pH 值为5.31,
土壤电导率(EC)为91.76μS/cm,饱和含水率为

40.04%,初始含水率为14.51%。碳酸盐岩红土是一

种特殊的土壤类型,具有黏粒含量高、含水量高、胶体

物质丰富、结构致密等物理特征。供试微塑料原料为

塑料粉末。

1.2 入渗试验方案

入渗试验装置及试验各处理如图1所示,试验采

用垂直定水头入渗法模拟土层中存在微塑料的水分

入渗过程,探究微塑料类型和粒径大小对碳酸盐岩红

土水分入渗的影响机制。入渗的扁平土柱和供水马

氏瓶均采用有机玻璃制成,马氏瓶外表贴有刻度尺,
以便记录入渗量,马氏瓶直径6cm,高50cm,试验土

柱长30cm,宽2cm,高30cm,每层3cm共分10层。
供水水头固定,以稳压供水。整个试验过程中实验室

温度为常温,无外在影响因素。
试验共设置3种微塑料种类,3种微塑料颗粒尺

寸和1个对照处理,共计10组不同处理。每组2次

重复。在室内进行入渗之前,将自然风干,过筛后的

土样与分别与3种不同粒径的微塑料(PE,PP,PS,

粒径分别为550,150和50μm)充分均匀混合。由已

知土壤容重1.30g/cm3,结合土柱体积计算得出土柱

每一层需要的土壤质量为234.00g。同时根据已有

研究[16],将微塑料颗粒在每一层土壤中的比例设置

为5%,得出混合微塑料的扁平土柱,每一层土壤质

量为222.30g,微塑料质量为11.7g,质量误差范围

均控制在±0.1g以内。将称量好的土样(若是有微

塑料组,须充分搅拌混合)转移至土柱内,每灌装一层

后使用压土器对土样进行平整化处理,使每一层土样

顶部与刻度线对齐,灌装时用长塑料尺将灌装土样抹

匀,并对表面进行刮毛处理。以土柱表面贴有的红色

网格线为标准,表面刮毛后再进行下一层灌装,并以

此类推直至10层土柱装填完毕。土样装填完后在其

上表面放一张纱布(30cm×2cm),防止供水装置向

土柱供水时冲刷破坏表层土壤。土柱装填完毕之后,
平稳放置于桌面,马氏瓶中装入足量自来水,连通橡

胶管,并轻放于土壤表面,记录初始马氏瓶读数。开

启马氏瓶阀门的同时使用 MVS软件抓拍土柱,设置

为每2min抓拍1次、连续抓拍,便于获得清晰的土壤

入渗图像和进行后期相关的分析处理。同时在入渗过

程中,每2min读取1次马氏瓶读数(与拍摄时间同

步),直至湿润锋到达土柱底部,停止记录,关闭马氏瓶

阀门,停止相机抓拍,检查文件夹中图像是否抓拍完

整,至此完成一次土柱入渗试验。入渗试验结束后,
取出土柱内土壤使用烘干法测定土壤饱和含水率。

图1 微塑料的9种处理及入渗装置

Fig.1 9typesofmicroplastictreatmentandinfiltrationdevice

1.3 入渗模型

1.3.1 累积入渗模型 通过幂函数或指数函数的形

式描述累积入渗量与入渗时间的关系适用于描述土

壤水分的累积入渗过程,能够较好地反映入渗过程中

的动态变化。累积入渗量计算公式为:

I=Ktα (1)
式中:I为累积入渗量(mm);K,α 为模型的拟合参

数;t为入渗时间(min)。
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1.3.2 Horton模型 Horton模型考虑了入渗初期

的高入渗率和随后的衰减过程。适用于描述在蓄水

条件下的入渗过程,尤其是在初期入渗速率较高,随
后逐渐降低直至稳定的情况。入渗率计算公式为:

i=if+(i0-if)e-βt (2)
式中:i 为 入 渗 率(mm/min);if 为 稳 定 入 渗 率

(mm/min);i0 为初始入渗率(mm/min);β 为模型

的拟合参数;t为入渗时间(min)。

1.3.3 Kostiakov模型 Kostiakov模型是一个经验

模型,它假设入渗率随时间的对数递减,适用于描述

入渗初期的快速入渗和随后的缓慢衰减。该模型适

用于入渗过程中入渗速率随时间逐渐降低的情况,尤
其是在土壤水分入渗初期,当土壤水分含量对入渗率

有显著影响时。入渗率(i)计算公式为:

i=αt-b (3)
式中:α,b为模型的拟合参数。

1.3.4 Philip模型 Philip模型是基于试验数据的经

验公式,适用于多种土壤类型和不同的水文条件。入

渗率计算公式为:

i=b+0.5kt-0.5 (4)
式中:b,k为模型的拟合参数。

1.4 模型评价指标

本文使用相对均方根误差(RRMSE)、效率系数

(CE)及 决 定 系 数(R2)作 为 模 型 的 评 价 指 标,若

RRMSE的值越接近于0,则模型模拟效果越好,反
之,模拟效果越差;CE值越接近于1,模型拟合效率

越高,反之,模型拟合效率越低。计算公式分别为:

  RRMSE=

1
n∑

n

i=1
(ymi-ypi)2

y
(5)

  CE=1-
∑
n

i=1
(ymi-ypi)2

∑
n

i=1
(ypi-y)2

(6)

  R2=1-
∑
n

i=1
(ypi-ymi)2

∑
n

i=1
(ypi-y)2

(7)

式中:n 为实测值与模型模拟值的个数;ypi为实测

值;ymi为模型模拟值;y 为实测值ypi的平均值。

1.5 反演含微塑料土壤的水力参数

Hydrus-1D数值模型专门用于模拟一维饱和—
非饱和多孔介质中的水分、热量和盐分迁移过程,以
及植物根系的吸水行为。该模型因其用户友好的操

作界面和灵活的边界条件设置,在土壤水文学研究领

域被广泛采用[17]。因此本文基于实测的土壤水分入

渗数据,利用 Hydrus-1D软件建立一维非饱和土壤

水分运移数值模型,将实测的累积入渗量数据导入,
进行土壤水分特征曲线参数反演。在 Hydrus-1D中

根据试验实际情况进行如下设置:①土壤剖面深度

为30cm;②时间信息,分别设置最大、最小时间步长

为2和0.01min;③初始水力参数,选择碳酸盐岩红

土对应的siltloam土壤类型,为了提高反演的准确

度,根据实测值赋值初始值θr,再进行5项水力参数

的反演;④选择边界条件,将上边界设置为变水头边

界,下边界为自由排水边界,初始条件选择土壤含水

量;⑤变水头边界信息,将各时间步长对应的水头都

统一设置为各处理的实测定水头值;⑥输入实测累

积入渗量,输入入渗时间以及各时刻下对应的实测累

积入渗量,并由此确定反演数据类型;⑦土壤剖面的

设置,将30cm土柱分为10层,每一层对应的初始条

件,均为实测的土壤含水量。⑧反演完成,得到反演

出来的各项土壤水力参数值、R2 以及土壤水分特征

曲线。
通过对 Hydrus-1D模型反演的水力参数,分析

研究不同微塑料添加后土壤水力参数的变化规律。

1.6 数据处理

试验数据均取两次重复的平均值,采用 Hydrus-
1D模型建立并求解模型以进行参数反 演。使 用

WPSOffice2019进行数据处理及绘制装置图,通过

GraphPadPrism9进行模型参数拟合及绘制数据曲

线图,利用SPSS17.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 微塑料种类和大小对对土壤水分入渗过程的影响

由图2可知,土壤入渗过程普遍呈现递减趋势。
初始阶段入渗速度较快,随后迅速减缓,PP和PS微

塑料的初始入渗速率存在显著差异(p<0.05)。在稳

定入 渗 阶 段,PE 和 PP 微 塑 料 的 入 渗 速 率 均 为

150μm组最高,且入渗速率随粒径增大而先增大后

减小;而PS微塑料则表现为50μm组最高,CK组次

之,150μm组和550μm组最低。结果显示,较大粒

径的PS微塑料显著抑制了土壤水分入渗,而较小粒

径的50μmPS微塑料则可能加速了入渗过程。进一

步对比不同类型、相同粒径的微塑料处理,在稳定入

渗阶段,550μm 处理下CK入渗速率最高;150μm
PE微塑料的入渗速率超过了CK,而PP和PS微塑

料的入渗速率低于CK;50μm 粒径组则与150μm
粒径组相反。表明相同粒径,不同种类的微塑料对土

壤水分运移速率的影响也存在显著差异。
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图2 微塑料种类和粒径对入渗速率随时间变化的影响

Fig.2 Influenceofmicroplastictypesandparticlesizesonvariationofinfiltrationrateovertime

  由图3可知,在入渗的初期阶段各组累积入渗量

增加幅度较大。以湿润峰先到达底部一组为基准,入
渗18min时,PE微塑料累积入渗量表现为随着粒径

的增大而先增大后减小,PP组也表现出了类似趋势,
但PS组(入渗20min时)则是随着粒径的增大而逐

渐减小,50μm,150μm,CK,550μm的累积入渗量,
依次为132.12,116.93,116.01和101.81mm,说明

PS微塑料对土壤水分入渗的促进作用随粒径的减小

而逐渐减弱。在不同粒径处理下,PP微塑料在较大

粒径(550μm和150μm)时促进了土壤水分入渗,表
现为累积入渗量最高,而PS微塑料则对入渗产生了

阻碍作用,其累积入渗量最低。表明较大粒径的PP
微塑料有利于水分入渗,而PS微塑料则不利于水分

入渗。相反,在较小粒径(50μm)的处理中,PS微塑

料的累积入渗量超过了CK,显示出对水分入渗的促

进作用,而PE和PP微塑料的累积入渗量则低于

CK,对水分入渗起到了阻碍作用。说明微塑料粒径

和类型对土壤水分入渗能力有不同影响,其中PP在

大粒径时促进入渗,而PS在小粒径时可能有助于水

分入渗。
由图4可知,在土壤入渗初期湿润锋运移变化速

率较大,随着入渗历时的增加逐渐平稳。以入渗完成

时间最早的一组为基准,不同粒径的PP和PE湿润

锋运移距离依次为150μm,550μm,50μm,CK;CK
的湿润锋变化速率最小,是150μm的0.89倍。同一

时刻下,不同粒径大小的PS湿润锋深度差距较PE,

PP更加明显,湿润锋运移深度随粒径的增大而减小。
在入渗20min时50μm组PS,PE,PP,CK的运移

距离依次为288.44,242.21,229.97和213.55mm,其
中PS的运移速率最大是CK的1.35倍;在较大粒径

中,PP,PE的运移距离均大于PS,且PP与PE的湿

润锋深度分别是CK处理的1.2542和1.2256倍,都
起到明显的促进作用,而CK和PS湿润锋深度比较

接近。

2.2 含微塑料的碳酸盐岩红土入渗过程模拟分析

选用累积入渗模型、Horton模型、Philip模型和

Kostiakov模型4种土壤入渗经验公式进行拟合,分
别探讨其对含微塑料的碳酸盐岩红土入渗的适用性。
由表1和图5可知,4种模型均有较好的拟合效果,其
中 Horton 模 型、累 积 入 渗 模 型、Kostiakov 模 型

在所有处理下的决定系数 R2 均大于0.90,3者中

Kostiakov模型R2 相对较低。Philip模型的决定系

数R2 和CE值均处于0.72~0.85。其中150μm的

PP微塑料在 Horton模型、Kostiakov模型及累积入

渗模型下CE值相较其他组最大,RRMSE值相较其

他组最小,模型拟合效率高,拟合效果好。基于上述

两个评价指标和决定系数R2,所有处理综合对比下,

Horton模型和累积入渗模型拟合效果均较好,拟合效

率均较高,其余两个模型相对较低,具体为Kostiakov
模型适用性强于Philip模型。
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图3 微塑料种类和粒径对累积入渗量随时间变化的影响

Fig.3 Impactofmicroplastictypesandparticlesizesoncumulativeinfiltrationvolumeovertime

图4 微塑料种类和粒径对湿润锋随时间变化的影响

Fig.4 Impactofmicroplastictypesandparticlesizesonmovementofwettingfrontovertime

2.3 反演含微塑料土壤水力参数

由表2可知,在不同的微塑料种类和粒径的影响

下,Hydrus-1D反演出的残余含水量(θr)、饱和含水

量(θs)和土壤饱和导水率(Ks)都只存在细微差异。
其中PE残余含水率(θr)和经验参数(n)随粒径的减

小而减小,由于残膜量增多,塑料薄膜的不透水性导

致吸附在横向铺展残膜上的残余水分难以排出,因此

残余含水率随之升高。PS残余含水率θr 和经验参

数n 则随粒径的减小而增大,PE,PP微塑料的饱和

含水量和饱和导水率都随粒径的减小而先增大后减

小,PS微塑料的θs 则表现为随粒径的减小而先减小

后增大,Ks 随粒径的减小而增大。PE,PP微塑料在
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550μm时,θs 一致,150μm时仅相差0.001cm3/cm3。

PE,PP和PS这3种微塑料中最大饱和含水量分别

是最小之间(0.553,0.554,0.555cm3/cm3)差距非常

小,其最大值与最小值仅相差0.002cm3/cm3,且在

PE,PP微塑料中均是150μm处理的饱和导水率最

大。另外,当粒径相同时,550μm(0.544cm3/cm3)和

150μm(0.548cm3/cm3)处理的θs 均值相较50μm
(0.531cm3/cm3)处理更为接近,分别是50μm 的

1.02和1.03倍,Ks 同样十分接近,分别为50μm的

1.03,1.05倍。

表1 Horton模型、Philip模型、Kostiakov模型、累积入渗模型拟合结果

Table1 FittingresultsofHortonmodel,Philipmodel,Kostiakovmodelandcumulativeinfiltrationmodels

微塑料
种类

粒径/
μm

Horton模型

RRMSE CE R2
Philip模型

RRMSE CE R2
Kostiakov模型

RRMSE CE R2
累积入渗模型

RRMSE CE R2

550 0.149 0.988 0.988 0.644 0.774 0.782 0.355 0.844 0.949 0.020 0.990 0.990
PE 150 0.079 0.995 0.995 0.482 0.818 0.818 0.264 0.939 0.954 0.013 0.995 0.993

50 0.120 0.992 0.993 0.658 0.758 0.772 0.327 0.899 0.957 0.016 0.992 0.993

550 0.104 0.993 0.994 0.650 0.746 0.746 0.378 0.866 0.934 0.022 0.987 0.998
PS 150 0.107 0.993 0.993 0.563 0.805 0.806 0.283 0.926 0.961 0.024 0.992 0.997

50 0.103 0.992 0.992 0.504 0.806 0.806 0.289 0.924 0.946 0.017 0.993 0.970

550 0.106 0.993 0.993 0.526 0.813 0.821 0.256 0.940 0.965 0.009 0.997 0.985
PP 150 0.110 0.990 0.990 0.421 0.848 0.848 0.232 0.952 0.960 0.008 0.999 0.985

50 0.048 0.999 0.999 0.700 0.717 0.717 0.402 0.852 0.932 0.032 0.982 0.994

图5 不同入渗模型的入渗速率模拟值与实测值

Fig.5 Simulatedinfiltrationratesfromdifferentinfiltrationmodelsversusmeasuredvalues

  通过 Hydrus-1D反演得到的5项水力参数,进
行正演得出土壤含水率与压力水头的关系(土壤水分

特征曲线),由该曲线可以间接反映土壤内部结构的

变化。
由图6可知,150μmPS的曲线位于所有处理的

最右端,持水能力最强,而550μm是位于最左端,持
水能力最弱,可见PS微塑料粒径大小的改变对于土

壤持水能力的影响最明显。PS和PP微塑料均随粒

径的减小,曲线先右移再左移。而PE微塑料随粒径

的减小,曲线先左移后右移,持水能力先减弱再增强。
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表2 Hydrus-1D模型的土壤水力参数

Table2 SoilhydraulicparametersofHydrus-1Dmodel

材料
粒径/
μm

残余含水量θr/
(cm3·cm-3)

饱和含水量θs/
(cm3·cm-3)

拟合参数α/
(cm-1)

经验参数
n

土壤饱和导水率Ks/
(cm·min-1)

决定
系数R2

550 0.064 0.538 0.038 3.289 0.096 0.998
PE 150 0.051 0.553 0.038 3.280 0.100 0.996

50 0.046 0.533 0.038 3.154 0.091 0.997

550 0.046 0.538 0.038 1.960 0.106 0.997
PP 150 0.045 0.554 0.038 1.360 0.107 0.995

50 0.066 0.515 0.038 2.831 0.096 0.997

550 0.025 0.555 0.038 2.064 0.095 0.999
PS 150 0.045 0.536 0.038 2.772 0.097 0.998

50 0.068 0.545 0.038 3.527 0.100 0.999

图6 含微塑料的碳酸盐岩红土土壤水分特征曲线

Fig.6 Soilwatercharacteristiccurveofmicroplastic-
contaminatedcarbonateredsoil

3 讨 论

3.1 不同种类和粒径的微塑料对碳酸盐岩红土入渗

过程的影响及原因

土壤水分入渗是农田水循环的关键环节,其过程

深受土壤结构、有机质含量及团聚体分布等土壤性质

的影响[8]。碳酸盐岩红土作为西南喀斯特地貌区域

典型的土壤类型,在贵州省广泛分布,且土壤孔隙连

通性较差,限制了水分和空气的交换效率[18]。此外,
微塑料的引入显著影响了土壤的水力特性和团聚体

稳定性[19]。微塑料在土壤中的迁移主要得益于土壤

的多孔性结构,其迁移行为受到淋溶、浮力、重力及地

下径流等多重作用的共同影响,表现为复杂的垂直和

水平迁移模式[20]。在入渗初期,由于土壤表面干燥,
湿润锋面的水势梯度和非饱和度较大,因此初期土壤

入渗速率较快。在入渗过程中,可以将微塑料对土壤

水分入渗过程的影响分为阻碍作用和促进作用,当土

壤通透性改变时入渗受到影响即发挥阻碍作用,当微

塑料本身特性(疏水性、吸附性、表面能等)开始起作

用,并充当入渗通道时为促进作用,随着颗粒大小的

改变,其作用表达亦会转变[21]。不同粒径大小的累

积入渗量差异显著(p<0.05),PS的累积入渗量、湿
润锋、入渗速率都表现为随粒径的增大而减小的趋

势,其中550μm处理入渗过程均低于CK处理,在大

颗粒PS的影响下土壤入渗性能降低,粒径的增大改

变了土壤孔隙分布,微塑料堵塞了土壤水分入渗通

道,此时微塑料物理结构性质作用所引起的抑制作用

强于促进作用,使得大颗粒PS微塑料呈现阻碍作用。
同时这也Dong等[22]的研究结果一致,由于淋滤作用

随微塑料粒径的减小而逐渐减弱,所以随着PS微塑

料粒径的增大,微塑料在土壤中的运移能力减弱。
聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)作为农用塑料薄膜的

常用材料,当它们在土壤中的残留量积累到一定程度

后,会破坏土壤结构和质地的均匀性,同时改变土壤

孔隙结构。这种变化会进一步影响土壤的水动力学

特性,从而导致土壤水分入渗能力显著降低。农用残

膜与土壤颗粒之间会形成“孔隙差异界面”,这一界面

的存在,使得空气容易在其中聚集,随着残膜量的增

加,空气压力也随之增大,这进一步增强了土壤水分

的入渗阻力[23]。本试验使用土壤是均质粉砂壤土,
其黏粒含量较高,经过2mm的筛分处理后,土壤主

要以中小孔隙的形式存在。在添加了PE和PP微塑

料后,当微塑料的粒径为50μm时,由于其粒径过小,
尚未对土壤孔隙分布产生显著影响,因此其累积入渗

量和入渗速率与对照组相比差异很小,即曲线重合度

较高。然而,当微塑料的粒径增大至150μm时,所产

生的作用发生了转变。此时,微塑料能够形成水稳性

大团聚体和大孔隙[24],这不仅改变了土壤的结构,还
导致了水分的运移速度加快和累积入渗量的增加,这
是由于残留农膜增加了土壤孔隙的过水能力,促使含

膜土层形成优势流,从而提高了水分迁移速度[25]。
进一步地,当微塑料的粒径达到550μm时,大颗粒的
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微塑料开始堵塞土壤水分的入渗通道,导致入渗速率

降低,累积入渗量减少,这与李玥等[26]研究结果一

致。值得注意的是,不同类型的微塑料对土壤水分入

渗过程的影响存在差异。这种差异可能源于微塑料

的表面能、表面粗糙度等物理特性的不同,这些特性

影响了微塑料与土壤颗粒的相互作用以及水分的入

渗方式。因此,微塑料的粒径大小和类型是影响土壤

水分入渗能力的重要因素,需要在农业生产和环境保

护中予以充分考虑。

3.2 不同种类和粒径的微塑料对碳酸盐岩红土土壤

水力参数的影响

Hydrus-1D是可以模拟变饱和多孔介质中一维

水分运移过程的一个软件,被广泛应用于土壤的水分

和溶质运移等方面的研究,并且已经有大量研究发

现,Hydrus-1D在反演参数研究中方便高效,模拟精

度较高[27]。本研究通过Hydrus-1D建立一维非饱和

土壤水分运移数值模型,结合实测数据反演不同微塑

料添加下的碳酸盐岩红土水力参数,其中每种处理反

演结果的决定系数R2均在0.90以上,表明该模型适

用于含微塑料的碳酸盐岩红土水力参数的反演,也为

类似情况下的水力参数范围提供一些参考。
土壤水分特征曲线描述了土壤含水率与吸力之

间的关系,不仅反映了土壤的持水能力,也能够间接

反映出土壤中孔隙的分布,是模拟土壤水分运动的重

要参数对土壤水分的有效性、土壤水分运动与溶质运

移等研究具有重大意义。饱和导水率与持水能力之

间存在一定的关系。土壤的饱和导水率较高,意味着

土壤的孔隙结构较大,水分容易渗透和流动,这可能

导致土壤的持水能力较低。据巩炜[28]的研究表明,
土壤对水分的吸持能力受土壤颗粒粗细程度的影响,
土壤颗粒越粗,表面积越大,形成的孔隙就会越大,土
壤对水分的吸持能力就会减小,反之土壤对水分的吸

持能力就会增大。这也印证了PE和PP微塑料的水

分动态变化,随着粒径从50μm增大到150μm,饱和

导水率也在增大,持水能力降低,水分更容易流失。
再随着粒径增大至550μm,此时持水能力开始略微

上升,这可能是在粒径增大的同时,由于添加的总质

量固定,所以导致添加微塑料颗粒量减小,在粒径和

数量的复合影响下,土壤持水能力则表现为小幅的上

升,这也与 Wang等[29]测定均匀混合残留农膜土壤

水分特征曲线的研究发现一致,随着土壤中残膜量减

少,土壤持水能力呈现上升趋势。

4 结 论

(1)在所有处理下,土壤水分入渗过程均有不

同,PS微塑料随粒径的减小,累积入渗量越大,入渗

速率越大,同时PS粒径增大对土壤水分入渗的促进

作用减小。PE和PP微塑料累积入渗量、入渗速率

随粒径的增大表现为先增大后减小,且PE和PP微

塑料都对土壤水分入渗的促进作用随着粒径的增大

表现为先增大后减小。
(2)根据评价指标及决定系数,Horton模型和

累积入渗模型能更加精确的模拟水分运移过程,其余

两个模型则是 Kostiakov模型适用性优于Philip模

型。Hydrus-1D模型作为一个在土壤水分运移方面

广泛使用的模型,利用其推求水力参数操作高效便

捷,其也在含微塑料的碳酸盐岩红土土壤的水力参数

反演中展现了优良精准的结果。

参考文献(References)
[1] RochmanCM,BrowneMA,HalpernBS,etal.Clas-

sifyplasticwasteashazardous[J].Nature,2013,494:

169-171.
[2] deSouzaMachadoAA,LauCW,TillJ,etal.Impacts

ofmicroplasticsonthesoilbiophysicalenvironment[J].

EnvironmentalScience& Technology,2018,52(17):

9656-9665.
[3] 肖进男,张珍明,张家春.土壤中微塑料来源、污染现状及

生态效应研究进展[J].东北农业大学学报,2022,53
(11):86-96.

XiaoJinnan,ZhangZhenming,ZhangJiachun.Research

progresson source,pollution status and ecological

effectsofmicroplasticsinsoil[J].JournalofNortheast

AgriculturalUniversity,2022,53(11):86-96.
[4] RilligMC,LehmannA,deSouzaMachadoAA,etal.

Microplasticeffectsonplants [J].New Phytologist,

2019,223(3):1066-1070.
[5] YuHong,FanPing,HouJunhua,etal.Inhibitoryeffect

ofmicroplasticsonsoilextracellularenzymaticactivities
bychangingsoilpropertiesanddirectadsorption:Anin-

vestigationattheaggregate-fractionlevel[J].Environ-

mentalPollution,2020,267:115544.
[6] WangFayuan,WangQuanlong,AdamsCA,etal.Effects

ofmicroplasticsonsoilproperties:Currentknowledge
andfutureperspectives[J].JournalofHazardousMate-

rials,2022,424:127531.
[7] WanYong,WuChenxi,XueQiang,etal.Effectsofplastic

contamination on water evaporation and desiccation
crackinginsoil[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2019,654:576-582.
[8] MichaelidesK,ListerD,WainwrightJ,etal.Vegeta-

tioncontrolsonsmall-scalerunoffanderosiondynamics
inadegradingdrylandenvironment[J].Hydrological

322第1期       陆丽霞等:微塑料种类和尺寸对碳酸盐岩红土入渗过程及水力参数的影响



Processes,2009,23(11):1617-1630.
[9] LiYuanqiao,ZhaoCaixia,YanChangrong,etal.Effectsof

agriculturalplasticfilmresiduesontransportationand

distributionofwaterandnitrateinsoil[J].Chemo-

sphere,2020,242:125131.
[10] 王志超,张博文,倪嘉轩,等.微塑料对土壤水分入渗和

蒸发的影响[J].环境科学,2022,43(8):4394-4401.

WangZhichao,ZhangBowen,NiJiaxuan,etal.Effect

ofmicroplasticsonsoilwaterinfiltrationandevapora-

tion[J].EnvironmentalScience,2022,43(8):4394-

4401.
[11] 张博文.微塑料对土壤水分运移的影响及机理探究[D].

内蒙古 包头:内蒙古科技大学,2022.

ZhangBowen.Effectsofmicroplasticsonsoilmoisture

transportand mechanism exploration [D].Baotou,

InnerMongolia:InnerMongoliaUniversityofScience
andTechnology,2022.

[12] 张彦,窦明,邹磊,等.不同微塑料赋存环境对小麦萌发

与幼苗生长影响研究[J].中国环境科学,2021,41(8):

3867-3877.

ZhangYan,DouMing,ZouLei,etal.Effectsofdif-

ferentmicroplasticsoccurrenceenvironmentonseed

germinationandseedlinggrowthofwheat(Triticum
aestivumL.)[J].ChinaEnvironmentalScience,2021,

41(8):3867-3877.
[13] 王志超,李仙岳,史海滨,等.农膜残留对土壤水动力参

数及土壤结构的影响[J].农业机械学报,2015,46(5):

101-106.

WangZhichao,LiXianyue,ShiHaibin,etal.Effects

ofresidualplasticfilmonsoilhydrodynamicparameters

andsoilstructure [J].TransactionsoftheChinese

SocietyforAgriculturalMachinery,2015,46(5):101-106.
[14] 寇诗棋,关卓,鲁旭阳,等.土壤中微塑料迁移及其对

有机污染物的影响研究进展[J].土壤,2024,56(3):

457-470.

KouShiqi,GuanZhuo,LuXuyang,etal.Migrationof

microplasticsinsoilanditseffectonorganicpollu-
tants:Areview[J].Soils,2024,56(3):457-470.

[15] 宋佃星,马莉,王全九.宝鸡地区典型农田土壤中微塑料

赋存特征及其环境效应研究[J].干旱区资源与环境,

2021,35(2):170-175.

SongDianxing,MaLi,Wang Quanjiu.Occurrence

characteristicsandenvironmentaleffectsofmicroplas-
ticsintypicalfarmlandsoilsinBaojiarea[J].Journal

ofAridLandResourcesandEnvironment,2021,35
(2):170-175.

[16] 林晓华,张宁,王润泽,等.微塑料种类、浓度和粒径对黄

土区土壤有效磷含量的影响[J].环境科学学报,2023,

43(7):331-338.

LinXiaohua,ZhangNing,WangRunze,etal.Effects
oftype,concentrationandparticlesizeofmicroplastics
onsoilavailablephosphorus[J].ActaScientiaeCir-
cumstantiae,2023,43(7):331-338.

[17] 王立成,朱珠,孔芊芊,等.基于 HYDRUS-1D土壤不同

掺沙模式下水分入渗与蒸发特征研究[J/OL].中国农

业科 技 导 报,1-11[2024-10-09].https:∥doi.org/10.
13304/j.nykjdb.2023.0496.
WangLicheng,ZhuZhu,KongQianqian,etal.Char-
acteristicsofwaterinfiltrationandevaporationunder
differentmodesofmixingbetweensoilandsandbased
onHYDRUS-1D [J/OL].ChinaAgriculturalScience
andTechnologyHerald,1-11[2024-10-09].https:∥
doi.org/10.13304/j.nykjdb.2023.0496.

[18] 车陆禄,刘冬冬,杨娅,等.喀斯特森林近地表层覆盖对

碳酸盐岩红土蒸发过程的影响[J].水 土 保 持 学 报,

2020,34(5):153-161.
CheLulu,LiuDongdong,YangYa,etal.Effectof
surfacecover on evaporation process ofcarbonate
lateriteinkarstforest[J].JournalofSoilandWater
Conservation,2020,34(5):153-161.

[19] deSouzaMachadoAA,LauCW,KloasW,etal.Mi-
croplasticscanchangesoilpropertiesandaffectplant

performance[J].EnvironmentalScience& Technolo-

gy,2019,53(10):6044-6052.
[20] ZhaoShuling,ZhangZhiqin,ChenLi,etal.Reviewon

migration,transformationandecologicalimpactsof
microplasticsinsoil[J].AppliedSoilEcology,2022,

176:104486.
[21] 刘子涵,才璐,董勤各,等.PE微塑料对土壤水分入渗的

影响及入渗模型适宜性评价[J].中国环境科学,2022,

42(4):1795-1802.
LiuZihan,CaiLu,DongQinge,etal.EffectofPEmi-
croplasticsonsoilwaterinfiltrationandsuitabilityeval-
uationofinfiltrationmodel[J].ChinaEnvironmental
Science,2022,42(4):1795-1802.

[22] DongZhiqiang,QiuYuping,ZhangWen,etal.Size-
dependenttransportandretentionofmicron-sizedplas-
ticspheresinnaturalsandsaturatedwithseawater[J].
WaterResearch,2018,143:518-526.

[23] 曲晨晓,王炜.土壤剖面中砂质夹层的储水作用及机理

研究[J].华中农业大学学报,1997,16(5):349-356.
QuChenxiao,WangWei.Mechanismsofwaterreserved
bysandinterlayerinsoilprofile[J].JournalofHuazhong
AgriculturalUniversity,1997,16(5):349-356.

[24] LiuZihan,CaiLu,Dong Qinge,etal.Effectsof
microplasticsonwaterinfiltrationinagriculturalsoilon
theLoess Plateau,China [J].Agricultural Water
Management,2022,271:107818.

(下转第263页)

422                   水土保持通报                     第45卷



andspatialevolutioncharacteristicsofcarbonstoragein

HefeiecosystembasedonPLUSandInVEST models
[J].JournalofSoilandWaterConservation,2024,38
(2):205-215.

[21] 徐丽,何念鹏,于贵瑞.2010s中国陆地生态系统碳密度

数据集[J].中国科学数据,2019,4(1):86-92.

XuLi,HeNianpeng,YuGuirui.Adatasetofcarbon

densityinChineseterrestrialecosystems(2010s)[J].

ChinaScientificData,2019,4(1):86-92.
[22] 杨洁,谢保鹏,张德罡.基于InVEST和CA-Markov模

型的黄河流域碳储量时空变化研究[J].中国生态农业

学报(中英文),2021,29(6):1018-1029.

YangJie,XieBaopeng,ZhangDegang.Spatio-tempo-

ralevolutionofcarbonstocksintheYellowRiverbasin

basedonInVESTandCA-Markovmodels[J].Chinese

JournalofEco-Agriculture,2021,29(6):1018-1029.
[23] 苗议艺.基于FLUS和InVEST模型的县域土地利用变

化及碳储量优化模拟研究[D].山东 泰安:山东农业大

学,2022.

MiaoYiyi.Optimizationandsimulationofcountyland

usechangeandcarbonstoragebasedonFLUSand

InVEST models [D].Taian,Shangdong:Shandong
AgriculturalUniversity,2022.

[24] 陈光水,杨玉盛,谢锦升,等.中国森林的地下碳分配

[J].生态学报,2007,27(12):5148-5157.

ChenGuangshui,YangYusheng,XieJinsheng,etal.

TotalbelowgroundcarbonallocationinChina’sforests
[J].ActaEcologicaSinica,2007,27(12):5148-5157.

[25] AlamSA,StarrM,ClarkBJF.Treebiomassandsoil

organiccarbondensitiesacrosstheSudanesewoodland

savannah:Aregionalcarbonsequestrationstudy[J].

JournalofAridEnvironments,2013,89:67-76.
[26] XiangShujiang,WangYing,DengHua,etal.Re-

sponseandmulti-scenariopredictionofcarbonstorage

tolanduse/coverchangeinthemainurbanareaof

Chongqing,China [J].EcologicalIndicators,2022,

142:109205.
[27] SadatM,ZoghiM,MalekmohammadiB.Spatiotempo-

ralmodelingofurbanlandcoverchangesandcarbon

storageecosystemservices:CasestudyinQaemShahr

County,Iran[J].Environment,DevelopmentandSus-

tainability,2020,22(8):8135-8158.
[28] 杨小琬,张丽君,秦耀辰,等.1995年以来黄河下游碳储

量时空变化及驱动因素[J].河南大学学报(自然科学

版),2022,52(1):20-33.

YangXiaowan,Zhang Lijun,Qin Yaochen,etal.

Temporalandspatialvariationanddrivingfactorsof

carbonstorageinthelowerYellow Riversince1995
[J].JournalofHenanUniversity(NaturalScience),

2022,52(1):20-33.
[29] ChimdiA,GurmessaE.Effectsoflanduseonselected

soilpropertiesandcarbonsequestrationintheGurra

watershed:ThecaseofChaliaDistrict,WestShoa

Zone,Oromia,Ethiopia[J].SouthAfricanJournalof

Botany,2023,156:21-28.
[30] Jiang Weiguo,DengYue,TangZhenghong,etal.

Modellingthepotentialimpactsofurbanecosystem

changesoncarbonstorageunderdifferentscenariosby
linkingtheCLUE-SandtheInVEST models [J].

EcologicalModelling,2017,345:30-40.



  (上接第224页)
[25] ShiZhongjie,WangYanhui,YuPengtao,etal.Effect

ofrockfragmentsonthepercolationandevaporationof

forestsoilin Liupan Mountains,China [J].Acta

EcologicaSinica,2008,28(12):6090-6098.
[26] 李玥,王春霞,何新林,等.残膜密度及面积对土壤水分

累积入渗量的影响[J].应用生态学报,2022,33(4):

894-900.

LiYue,WangChunxia,HeXinlin,etal.Effectsof

residualfilmdensityandareaonwateraccumulation

infiltrationamountofsoil [J].ChineseJournalof

AppliedEcology,2022,33(4):894-900.
[27] 陈雨,陈璇,刘瑞芬.基于 HYDRUS-1D模型的植物根

系对人工基质水分特征曲线参数的影响[J].环境科学

学报,2022,42(8):325-336.

ChenYu,ChenXuan,LiuRuifen.Effectofplantroots

onwatercharacteristiccurveparametersofartificial

substratebasedon HYDRUS-1D model [J].Acta

ScientiaeCircumstantiae,2022,42(8):325-336.
[28] 巩炜.荒漠—绿洲过渡带斑块状植被区土壤水分入渗

特征及其影响因素[D].甘肃 兰州:兰州交通大学,

2021.

GongWei.Characteristicsofsoilwaterinfiltrationand

itsinfluencingfactorsinpatchyvegetationareasinthe

desert-oasistransitionzone [D].Lanzhou,Gansu:

LanzhouJiaotongUniversity,2021.
[29] WangZhichao,LiXianyue,ShiHaibin,etal.Estima-

tingthewatercharacteristiccurveforsoilcontaining
residualplasticfilm basedonanimprovedpore-size

distribution[J].Geoderma,2020,370:114341.

362第1期       贾艳艳等:基于土地利用变化的大汶河流域碳储量评估及其脆弱性分析


