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Abstract
The sustained development of plastic pollution, especially microplastic pollution, has become a major challenge for soil ecological 
environment. In recent years, with the development of intelligent management and advanced oxidation processes (AOPs), new 
ideas have been provided for us to control plastic pollution. This article mainly summarizes the use of these new methods to address 
plastic pollution in soil, and provides a comprehensive exploration and analysis of the measures for addressing this issue. By utilizing 
intelligent pollution detection and management equipment, as well as advanced oxidation methods, we also utilized a series of 
methods such as UV/H2O2 to adjust the parameters of the oxidation method using intelligent systems, and obtained a microplastic 
oxidation degree of over 85%. Our results demonstrate that this method of integrating advanced oxidation and intelligent management 
systems can effectively improve the oxidation efficiency of plastic pollution in soil, and has broad application prospects.

Keywords
intelligent governance; Advanced oxidation method; Microplastic pollution; Soil remediation; uv/h2O2; Efficiency removal

智能控制结合高级氧化修复土壤微塑料污染
廖慧 1   冯涛 2

1. 武汉众诚安环科技有限公司，中国·湖北 武汉 430000 
2. 武汉仲茂环境科技有限公司，中国·湖北 武汉 430064

摘  要

塑料污染尤其是微塑料污染的持续发展已经成为土壤生态环境的一大难题，近年来，随着智能管理、高级氧化工艺(AOPs)
的发展，为我们治理塑料污染提供了全新的思路。该文主要是总结利用这些全新的方式治理土壤中的塑料污染问题，并对
该问题的治理措施做了全方面的探讨分析。通过利用智能污染检测和管理设备，并且借助高级氧化方法，在其中，我们也
利用了UV/H2O2等系列方法，利用智能系统对氧化方法的参数进行调节，并得到的微塑料氧化度达到了85%以上。我们的
结果证明，这种系统集成先进的氧化和智能管理系统的方法能够有效提升土壤中塑料污染的氧化效率，应用前景广泛。

关键词

智能治理；高级氧化法；微塑料污染；土壤治理；uv/h2O2；去除效率

【作者简介】廖慧（1988-），女，中国湖北京山人，本

科，工程师，从事环境规划与管理、污染治理、生态修

复、碳管理等研究。

1 引言

面对日益严重的全球塑化污染，微塑料成为土壤污染

中不可忽略的重要污染物质之一。这类污染物对于土壤生

态、人类健康的破坏均不容乐观，它们的普遍存在不仅仅会

使土壤质量受到影响，同时也会通过食物链进入人体内直接

危害人类健康。因此，如何有效解决土壤中的微塑污染物是

亟待解决的问题。传统的利用生物降解或是物理过滤的方

法，虽然能够在一定程度上起到一定功效，却由于微塑物种

类多样、组成复杂使得传统方法难以达到理想的修复效果。

近年来，智能化管理与高级氧化工艺 AOPs 被认为是环境修

复的新兴手段，对于修复土壤中微塑污染开辟了新的途径。

智能化管理能够实时、调控修复过程，而高级氧化工艺具有

较强的氧化能力，两者的结合，也许将会在很大程度上提高

修复效率。因此，本文提出结合智能化管理与高级氧化工艺

实现土壤微塑修复，旨在为解决此难题提供新的思路 [1]。

2 微塑料污染的背景与现状

微塑料污染已成为世界各国环保问题的重点问题。随

着大量塑料产品应用，塑料垃圾问题日渐严重。预计每年有

800 万 t 的塑料垃圾进入海洋中，而其中 90% 将逐渐分解为

极其细小的微塑料，尺度多在 5mm 以下。这些微观塑料不

仅给海洋生态系统造成巨大的负面影响，还能扩散到土壤、

大气、水等各类生态系统中。
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2.1 智能控制技术的应用背景
鉴于日益严重的微塑料污染，现存的环境保护方案

存在很多局限性，因此新型的智能管理模式作为一项创新

性环境管理模式被提出来。新型的环境管理模式可即时监

测污染源并即时调整其状态，提高环境保护的有效性和

精准性。智能环境管理模式可以利用传感器、人工智能

(ArtificialIntelligence，AI)、数据挖掘等工具来追踪土壤中

的微塑料数量，以及持续评价其污染程度。并可用于优化污

染清除过程，自动设定每个清除过程的重要参数以减少人为

因素，提高清除效率。例如利用机器学习构建的模型可以预

测多种污染成分的传播趋势，为土壤的修复提供理论支撑，

从而缩减修复成本，加快修复速率。

2.2 高级氧化技术（AOPs）概述
AOPs 是一种近年来被广泛采用的除污技术，特别对污

染水体和污染土壤中一些难降解的有机物有极强的氧化能

力，通过形成高活性自由基氢氧根离子 (·OH) 来迅速降解

这些难降解的有机污染物，常用于污水净化、空气净化、土

壤修复等。在治理塑料微小颗粒污染方面，AOPs 也能很好

地去除一些有毒性的物质，例如塑化剂、稳定剂等，还能对

整个塑料的核心物质进行一定的破坏。据实验研究得知，在

矿物质的作用下，AOPs 能在短时间内对塑料微粒的环境毒

性进行有效地降解，这对于改善土壤生态环境、提升土壤质

量来说有着至关重要的作用。AOPs 常用的工艺包括臭氧氧

化技术、光催化氧化技术、Fenton 反应等，在实际中也在逐

渐开展和完善。

3 土壤微塑料污染的特性与修复难点

3.1 土壤微塑料的物理化学特性
来自农业和工业废弃物及污染源的 MP 通常在土壤中

出现。这些尺寸微小的塑料碎片可以表现为粒子、线状物

或薄层状等形状，其性质取决于外形。物理化学性质来看，

MP 大多具有轻质、表面化学组分复杂（如含有重金属或农

药残留）等特点，这可能会提高它们在土壤中的影响程度与

迁移能力。同时，微塑料在土壤中具有高的稳定性，如聚乙

烯 (PE) 和聚丙烯 (PP) 等强韧性塑料制品，在土壤中可存在

几年甚至几百年。因此，如果土壤受到 MP 的污染后，它们

可能会在土壤中长期储存和累积，进而会导致土壤的透水能

力以及通气能力下降，使土壤结构遭到破坏 [2]。

3.2 微塑料对土壤生态系统的影响
土壤中的微塑料会对土壤生态系统产生不同层次、多

方面的影响。第一，微塑料会破坏土壤微生物群落的组成以

及作用。研究证明，随着土壤中微塑料含量的增长，一些有

益于土壤的生物受到了遏制，使得微生物种类下降，从而导

致土壤营养物质循环以及有机物分解的障碍出现。与此同

时，土壤中的微塑料也会直接影响植物生长。植物主要靠根

部从土壤中吸收水分以及营养物质，而在土壤中存在微塑

料会阻碍根部发育的环境，缩小根部水分吸收面积，从而

限制植物生长的发育。有部分植物种类能够直接通过根部摄

取微塑料，然后再将微塑料传递到食物链当中，导致动物、

植物健康的风险增加。而据相关研究结果，在土壤中微塑

料含量超过一定阈值的情况下，农作物的产量降低幅度为

15%~30%。

3.3 微塑料污染的修复难点
对土壤中微塑料进行修复，首先面临的挑战就是微塑

料类型与大小的多样性和复杂性，由于微塑料形状多变，且

尺寸有别，因此微塑料在土壤中的运动与降解与清除难度增

加。其现有的解决方案如物理筛分技术、化学溶蚀技术和生

物修复技术都各有缺陷，物理筛分技术主要适用大型微塑

料，而对于微米级大小的微塑料无法适用；化学溶蚀技术虽

对部分塑料成分有破坏作用，但却可能存在二次污染问题；

此外，化学溶蚀技术条件下塑料成分耗时较长，很难推广运

用；生物修复技术具有较为绿色环保的优点，但由于在微塑

料消解过程中其消化分解速率相对缓慢，同时在微塑料消化

过程中，其微粒表面可能受到环境中污染物的制约，对其消

化效率产生一定的影响。此外，现有的土壤微塑料污染修复

技术还没有成熟，还需要对各种技术的综合利用以及技术优

化继续开展研究 [3]。

4 智能控制与高级氧化技术相结合的修复策略

4.1 智能控制系统的构建与工作原理

4.1.1 土壤微塑料污染的实时监测
不同种类污染源、不同塑料种类和不同污染物浓度对

土壤中微塑造成分有影响。红外光谱传感器、激光粒度仪、

超声传感器等仪器可用于土壤中微塑成分数量快速测定。研

究表明，利用光谱传感器可以在 5 分钟内完成土壤样品中微

塑成分的有效测量，并且其对微塑成分种类有一定的区分能

力，如对聚乙烯 (PE) 这一种类的微塑料，应用传感器的准

确率不低于 90%。通过实况数据的搜集和分析，实现了智

能管理系统对土壤中微塑成分的内部把握，为之后的清理提

供信息支撑。

4.1.2 智能控制系统的参数调节与反馈机制
智慧控制能够根据实时的监测数据自动调节参数，优

化修复过程中各因素的性能。智慧管控平台可以根据污染数

据判断最佳修复指标，并可根据环境、污染条件的变化适当

调整反应氧化物浓度、反应时长、处理温度等变量。例如，

当发现土壤中纳米颗粒较多时，此系统会自动增浓 AOPs 法

中氧化剂浓度和延长反应时间以提高去除率。另外，智慧管

控系统也具有逆过程的操作功能，当修复效果不达到预期

时，能够主动改参或切换修复模式，从而实现高效持续修复。

4.2 高级氧化技术在土壤微塑料修复中的应用

4.2.1 UV/H2O2 高级氧化技术原理
UV/H2O2 技术是最常用的 AOPs 技术。基本过程是 UV
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照射过氧化氢 (H2O2)，分解出具有强氧化性的羟基自由基

(·OH)，可将土壤中微塑料迅速降解，经试验检测得出若

环境适宜，可以短期将土壤中的微塑料污染降低到极点。

对于土壤中含微塑料样品（10%），用 UV/H2O2 技术可在 2

小时内使微塑料含量降低 60% 以上。可以将塑料制品中的

增塑剂、染料等污染源有效去除，且可以在低温下实现有效

地去除 [4]。

4.2.2	AOPs 技术在土壤微塑料降解中的优势
AOPs 技术存在很多的优势，尤其是应用于土壤的微塑

料去除方面具有显著的成效。首先，该技术可以对土壤中的

各种类型的微塑料进行有效地降解，其中就包括聚乙烯 (PE)、

聚丙烯 (PP)、聚苯乙烯 (PS) 等各种常见的塑料种类。研究

指出，采用 AOPs 技术可以有效降低微塑料聚集体形成与生

态风险的关联性。其次是良好的环境适应性，适用于不同类

型的土壤环境当中，包括砂土、黏土等。第三是 AOPs 技术

能够彻底降解塑料制品中的有毒有害污染物，比如塑化剂、

抗氧剂等，杜绝产生二次污染。在一项研究结果中，通过

AOPs 技术能够使土壤中微塑料的降解率达到 80% 以上，而

采用人工筛分的方式可以达到 30%~40% 的去除率。

5 实验研究与数据分析

5.1 实验设计与设备选择
在本次研究规划设计中，以多种类型的土壤 ( 如砂性土

和黏性土 ) 和多种类型的微塑料类型 ( 如聚乙烯 / 聚丙烯微

塑料 ) 作为恢复性的试验对象，并采用 AOPs 技术中的 UV/

H2O2 技术来对环境污染进行处理，同时通过智能管理平台

来对环境污染情况进行检测和参数调控。本次仪器设备主要

包括紫外光源模块、H2O2 模块、信号采集装置等，其中紫

外光源功率设置为 30W，H2O2 的浓度也设置为 5%，从而

可以保证我们在实验过程中可以迅速产生高密度的羟基自

由基。

5.2 修复效果与降解率评估
从我们实验数据中了解到，通过 UV/H2O2 方式去除沙

质土及壤土中聚乙烯 MP 的过程中，在两小时的条件下，前

者去除率达到 70%，而后者略低，为 50% 左右，而在此种

情况下通过智能化监控设备对持续调控过程进行持续监测

后，在此过程中壤土的去除率会得到较好的改善。在此次研

究中，在该智能化控制装置下可以自动按照土壤内部 MP 情

况自动设定制备紫外光照射时间的长短、H2O2 溶液浓度的

增减，从而起到最佳的修复作用。实践表明，在该智能化控

制装置下修复效率有 10%~20% 的提高 [5]。

5.3 智能控制系统对修复效率的影响
通过试验证明，采用智能管理系统对提升修理成效也

起着重要的作用，相比于采用传统手动参数配置的修理方式

来说，采用该智能管理系统可在实时检测数据的指导下动态

调整修理参数，能提升 15%~30% 分解速度的同时，有效节

约耗能成本以及化学材料的浪费，从而实现降低成本的目

的。通过采用自动化操控以及优化修理参数的方式，运用该

智能管理系统可为我们提供高效又经济、环保地解决微粒子

在土壤问题上的矛盾。

6 结论

本文从智能化控制技术和高级氧化技术出发分析对土

壤受到微塑料污染的修复效果，测试结果表明，智能化的检

测手段能够实时监控并调节高级氧化过程中关键性影响因

素，对高级氧化过程的修复能力起到显著的提升效果；采用

UV/H2O2 等高级氧化方法，在土壤中的微塑料的降解率达

到 85% 以上，并且该过程具有较好的通用性。此外，智能

化控制还提高了修复过程的精确性和稳定性，降低了人为参

与环节以及人为操作失败的概率。尽管本文还有待完善的环

节，但是实验结果清楚表明，集成的智能化控制和高级氧化

技术是一个充满希望的手段，能在更大范围内的土壤修复工

作中发挥作用，为人类对抗土壤污染中的微塑料的介入提出

新的途径。
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