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摘要: 微塑料污染是近几年来出现的新环境问题,但目前对人群的微塑料暴露途径及其可能的健康危害并不清楚。 本文基于

现有微塑料研究的相关文献,重点分析了人类通过食物摄取、饮水以及空气接触的微塑料暴露途径,估算了中国人通过海鲜

和食盐可能摄取的微塑料量,并对微塑料的多种潜在生理毒性进行了综述。 进一步提出了今后需要系统研究微塑料的人体

暴露途径、探索自然环境微塑料浓度下的人体健康风险、关注微塑料对人体肠道微生物的影响等优先研究方向,为正确评价

微塑料的人体健康风险提供了理论依据。
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Abstract: Microplastic is an emerging environmental pollution source in recent years. It is very significant to un-
derstand microplastic exposure pathway and its possible human health hazards. Based on the current literature on
microplastics, this review mainly focuses on the exposure pathways of microplastics through food intake, drinking
water and air contact. The exposure amount of microplastics through seafood and salt ingestion by Chinese people
are estimated, and the potential cytotoxicity and phytotoxicity of microplastics are summarized. Future studies on
the priority research topics are suggested, such as further systematic study on human exposure pathway of micro-
plastics, exploration of human health risk under the background concentration of microplastics in natural environ-
ment, and the impact of microplastics on human gut microbiome. All these topics will provide a theoretical basis
for further research on evaluating the human health risks of microplastics.
Keywords: microplastics; exposure route; health hazards

　 　 微塑料(microplastics)为直径<5 mm 的微小塑料 颗粒的统称,其包括了不同形状、大小和聚合物类
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型[1]。 微塑料根据形成过程可分为原生微塑料和次

生微塑料 2 种。 原生微塑料是由人类制造的粒径<5
mm的塑料颗粒、碎片等,大量存在于日常洗涤用品

与个人护理用品中,例如磨砂洗面奶、牙膏中;次生微

塑料是由自然界中的大块塑料经过碎裂或降解形成,
其形态往往不规则,如塑料微粒、碎片和纤维等[2]。

近年来,在海洋、土壤和大气环境中均发现了微

塑料。 考虑到塑料的不可降解特性以及生产过程中

的有害添加物,微塑料作为新型污染物受到了学者

的广泛关注,成为了环境研究领域的焦点问题之一。
海洋中的微塑料问题最早被提出,根据 Thompson[3]

在 2006 年欧洲海洋自然保护会议的报告中估算,约
10%左右的塑料最终会排放于海洋中,且可能持续

存在并不断积聚。 至今从海岸带到海洋环流中,从
远离大陆的岛屿和极地区域都发现了微塑料[4],甚
至在深海沉积物中也发现了微塑料的踪迹[5]。 全球

范围内的河流、海滩等其他类型水体中也都发现了

微塑料的存在[6-7]。 相对于水体来说,土壤环境中微

塑料的研究相对较少,但有研究估计进入陆地生态

系统的微塑料是释放到海洋中的 4 倍 ~ 23 倍[8],如
欧洲和北美区域每年就有 70 万 t 以上的微塑料进

入土壤[9]。 因此,2012 年 Rillig[10]呼吁开展土壤环境

中微塑料污染的研究,并着重提出要研究土壤微塑

料污染的潜在生态风险。 近年来有少量文献开始报

导大气中的微塑料,认为微塑料占全部大气悬浮颗

粒及纤维的 92% [11]。 除了上述不同环境界面,还在

水生生物、陆生生物、饮料和食盐等中发现了微塑料

残留[12],显示人类面临着微塑料污染中的全方位环

境暴露风险。 然而,除了有限的研究通过塑料特性

和微粒特性,推论了微塑料的可能健康影响,如

Wright 和 Kelly[13]认为微塑料作为有机物可能被人

体吸收,并在人体局部组织中积累而产生生理毒性,
还没有发现以微塑料的人体健康影响为直接研究对

象的工作。 因此,本综述通过梳理人类对微塑料可

能的暴露途径,在归纳微塑料对其他生物负面影响

的基础上,讨论微塑料对人体健康的可能危害,为进

一步研究和评估微塑料污染的人体健康风险提供科

学基础。

1　 微塑料的暴露途径(Exposure route of micro-
plastics)

暴露途径是指污染物从污染源经由土壤、水或

食物等方式到达人体或其他被暴露生物个体的路

线。 根据现有研究,微塑料进入人体的途径主要有

食物摄取、饮水以及空气接触 3 种微塑料暴露途径。
1. 1　 微塑料通过食物进入人体

微塑料被水生生物摄取而进入食物链,进而通

过食物进入人体,可能是人类微塑料暴露的主要途

径之一。 研究显示,一些低营养级的水生生物,如贻

贝、牡蛎和扇贝等在摄食过程中只能够判断颗粒物

的大小,摄取一定尺寸范围内的颗粒物[14],因此微塑

料可能被当作与藻类等相似大小的食物被低营养级

生物摄取;滤食性动物在摄食的过程中,会被动地摄

入水体中的微塑料[15];此外,颜色、密度等因素都会

导致生物误食微塑料。 部分微塑料的颜色特征与海

洋生物食物相似,使海洋动物在摄食时一同摄入体

内,而低密度微塑料容易聚集在海洋表层,更容易被

浮游动物等低营养级海洋生物摄取[16],从而进入食

物链。
对水环境中的生物取样研究证实,微塑料确实

存在于人类食用的水生物体内,比如在荷兰、比利时

和法国等多个国家的贻贝(Mytilus edulis)中都检测

� 出了一定量的微塑料[17-19],在西班牙-大西洋-地中

海海岸的研究中,也发现一些底栖鱼的体内含有微

塑料,平均每条鱼体内可达(1.56±0.5)片[20]。 南威尔

士峡谷河流中的无脊椎动物四节蜉科(Baetidae)、纹
石蛾科(Hydropsychidae)和扁蜉科(Heptageniidae)体
内也检测到了微塑料的存在[21]。 实验室的研究显

示,贻贝(Mytilus edulis)暴露在微塑料污染的水体中

� 3 ~ 48 h 后,其肝脏和血淋巴组织中检测到 42 颗·
L-1 9.6 μm 大的聚苯乙烯系塑料小球[22];较长时间

(96 h)暴露在小颗粒的高密度聚乙烯(HDPE)后,贻
贝的腮、胃和消化腺中都能够检测到 HDPE 塑料

粒,粒径<80 μm 的颗粒浓度可达 2.5 g·L-1[20]。 贻

贝通过鳃捕捉海水中的微塑料,并将其困在腮部粘

液和消化系统中[23]。 此外,水产养殖贝类中也发现

了微塑料[24]。 而最近中国科学院南京土壤研究所的

Li 等[25]发现,植物对微塑料也具有吸收作用。 这个

研究使得微塑料食物暴露途径从水生动物扩大到了

陆地植物。
生物体内发现的微塑料,可源于直接吞食,也可

以通过食物链传递所获得。 在野外和实验室 2 种条

件下,均发现了微塑料在食物网中转移富集的现

象[26-27]。 微塑料通过食物网在食物链中传递放大的

现象,可能增加作为顶级捕食者的人类的微塑料暴

露量。
值得指出的是,已有研究在海盐中发现了微塑
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料的存在。 研究者推测,如果普通人每天摄入的盐

量为 5 g,人们通过海盐摄取的微塑料可达每年 216
粒[28]。 食盐作为食物中必不可少的调料,其中的微

塑料加大了食物摄取暴露对人体健康的危害。
海产品和食盐都是中国人餐桌上的必备食物。

根据已有的研究估算,中国人每年通过鱼类和贝类

摄取的总微塑料量可达 1.06×1013 ~ 6.11×1013 粒(表
1),按每颗微塑料 0.001 g 估算,每年约吃掉 1×104 ~
6×104 t 塑料。
1. 2　 通过饮水 /饮料进入人体

水是人体代谢的基础物质和必要环境,存在于

河流、湖泊等自然水体中的微塑料,成为人体微塑料

的重要暴露源之一。 在山东胶州湾,研究者在海湾

沉积物中测到了碎片状、颗粒状、薄膜状、纤维状和

发泡塑料 5 种微塑料的类型[29]。 在长江口,检测到

微塑料丰度高达(4 137.3±2 461.5) 个·m-3 [30]。 太湖

和鄱阳湖等水域沉积物中的微塑料丰度为 500 ~
25 800个·m-3 [31-32]。 虽然从自然水体获得的水需要

经过沉淀、消毒、软化、淡化和除盐等一系列复杂的

处理工艺后,才可能成为饮用水,但 2020 年的一项

研究表明,在城市饮用水中也已检测出微塑料。 研

究者检测了中国多个城市的自来水样品,均发现存

在有碎片状、纤维状和球形等不同形状的微塑

料 [33]。 存在于饮用水中的微塑料,成为最危险的

直接暴露源。
一项最新的研究显示,婴儿奶瓶在冲泡配方奶

粉过程中会释放出高水平的微塑料。 例如使用聚丙

烯奶瓶配制配方奶时,平均每天使世界各地的婴儿暴

露在 100 万个塑料微粒中。 该研究还表明温度与微

塑料释放之间存在强相关性,高温下微塑料释放量更

大[34]。 因此,通过饮水进入人体这一方式,已经成为

不同地域不同年龄段人群的主要微塑料暴露途径。
1. 3　 通过呼吸进入人体

与前 2 种微塑料人体暴露的方式不同,空气中

微塑料是近期研究的新发现。 伦敦市中心人口密集

地区大气样品中微塑料的研究显示,在所有大气样

品中均发现了微塑料,其中纤维微塑料占绝大多数

(92% )[35]。
针对大气微塑料传输的研究发现,大气中悬浮

的微塑料可通过大气沉降进入人类生活的地表环境

区域。 微塑料随大气进入地表的过程可分为湿沉降

和干沉降,湿沉降是指微塑料通过降雨和降雪等天

气过程沉降至地表,干沉降是指微塑料由于自身重

力沉降至地表。 研究表明,微塑料通过沉降到达地

表的量可达 575 ~ 1 008 个·m-2·d-1,其中以纤维类

为主[35]。 而刮风、降雨及降雪强度都可能影响微塑

料的沉降速率[11],进而可能影响通过呼吸进入人体

的微塑料量。 因此,系统研究雾霾程度常年较高的

城市中,人类暴露于大气微塑料的健康风险,是评估

微塑料生态环境危害的关键点。

2　 微塑料的潜在健康危害(Potential health haz-
ards of microplastics)

综上所述,微塑料无处不在,人体能通过摄取食

物、饮水和呼吸暴露于微塑料。 目前,对于微塑料是

否一定会危害人体健康这一问题,尚无实验研究证

实,也没有流行病学的调查结果。 但通过对动物所

进行微塑料暴露实验,证实了微塑料对生物体可能

产生多方面的健康危害。 虽然微塑料对动物生理影

响的研究,不能直接证明其对人类健康的影响,但微

塑料表现出的生理毒性,在一定程度上表征了其对

人类健康的潜在威胁。

表 1　 在中国通过海产品直接进入人体的微塑料量估算[19-20, 29]

Table 1　 Estimates of the amount of microplastics directly entering the human body
through seafood in China[19-20, 29]

被污染食物种类

Contaminated food types

塑料含量

/(粒·生物-1 )

Plastic content

/(grains·organism-1 )

中国消费量/t

China consumption/t

全国每年可能进入人体总量

/(粒·a-1 )
The total amount that may enter the

human body every year/(grains·a-1 )

贝类 Shellfish

鱼类 Fishes

食盐 Salt

30 ~ 170 1 073 1.05×1013 ~ 6.09×1013

1.56±0.5 5 740 1.12×1011 ~ 2.24×1011

约 118 粒·kg-1

About 118 particles·kg-1
700

约 8.26×1011

About 8.26×1011
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2. 1　 微塑料可引起生物的炎症与应激反应

微塑料本身的形状特性,如塑料纤维或者塑料

片尖锐的边缘,可能会擦伤生物体内组织,而消化道

内过多的微塑料,也存在堵塞消化系统,导致生物体

产生饱食感或者炎症而减少进食的风险[36]。 虾虎鱼

(Pomatoschistus microps)的幼体易将白色微塑料误认

为食物,将其暴露在聚乙烯(PE)环境中 96 h 后,在高

PE 浓度环境的幼体捕食量比对照组显著降低[15]。
虽然越来越多的生物体内检测到微塑料,但大

部分只存在于生物的消化系统中,并随代谢排出体

内[21]。 也有研究指出,胃肠道内的微塑料能够进入

周边组织甚至是循环系统中。 Browne 等[22]研究发

现,暴露 48 d 后,贻贝(Mytilus edulis)的血淋巴组织

中能够检测到微塑料,表明贻贝能够摄入 3 ~ 10 μm
的聚苯乙烯塑料小球,并将其运输达到循环系统中。
此外,最近一项对人体大脑和上皮细胞的体外研究,
首次证明了微塑料可诱导人体细胞发生氧化应激,
从而产生细胞毒性效应[37]。
2. 2　 微塑料可产生生殖与发育毒性

对小鼠投喂微塑料,发现食用微塑料小鼠体质

量与对照组相比明显减少,且其细胞的细胞器存在

明显受损现象,平均每只母鼠产幼崽的数量、幼崽的

性别比和幼崽的体质量均发生了显著变化,推测微

塑料可能具备生殖和发育毒性[38]。 将成熟期太平洋

牡蛎长期暴露于微米级聚苯乙烯微塑料,可观察到

实验组牡蛎精子活力下降,卵子数量减少、粒径变

小;牡蛎后代幼体数量显著减少[39]。 因此,一旦大剂

量微塑料通过食物链进入人体,有可能对人体生殖

细胞产生损害,甚至影响精子、卵子质量,最终对子

代胚胎形成、胎儿发育和出生后发育产生不良影响。
2. 3　 微塑料可改变肠道微生物的组成和功能

动物肠道中的微生物群落组成对动物适应环境

具有至关重要的作用。 土壤动物肠道中的许多细

菌,可以使动物获得额外的代谢能力,例如有研究发

现聚苯乙烯可使得蚯蚓肠道菌群中有关氮循环和有

机物降解的菌群相对丰度发生变化,从而影响蚯蚓

对氮和有机物的代谢能力和代谢过程[40]。 人体肠道

微生物对人类健康也起着极其重要的作用,甚至被

称为人体的“第二套基因组” [41]。 人体肠道微生物

在人体的消化、代谢和调解免疫功能等方面都具有

重要作用。 比如人体的肥胖、肠炎等疾病与肠道微

生物的群落组成具有相关性[38]。
考虑到微塑料材料自身的惰性性质及其主要分

布在消化系统中等特征[21],微塑料可能具有很小的直

接危害人体的毒性,但很可能通过影响肠道微生物群

落结构和功能,对人体健康形成巨大的潜在威胁。
2. 4　 协同毒性

除以上微塑料有可能对人体健康产生的直接和

间接负面影响外,微塑料与其他污染物的协同毒性,
是一个值得注意的问题。 微塑料具备粒径小、比表

面积大和疏水性等特性,容易吸附环境中的污染物,
与之产生协同毒性。 目前相关的研究集中在微塑料

与疏水性有机污染物、重金属和抗生素的复合污染,
例如 2020 年一项研究表明,摄入不同粒径聚苯乙烯

塑料(300 nm ~ 6 μm)的结肠癌细胞在吸附双酚 A
后,微塑料与双酚 A 产生了协同毒性,导致对结肠

癌细胞的毒性增强[42]。 而由于微塑料在紫外线照射

过程中会发生老化,不同老化程度的微塑料对重金

属、抗生素的吸附能力不同,所形成的协同毒害作用

也会有所不同。 有研究表明,老化的聚苯乙烯系塑

料碎片在未达到平衡的情况下,可积累更多的铜和

锌,对照组未经老化的塑料片在 14 d 后才会达到恒

定的铜浓度[43]。 而一项微塑料吸附抗生素的研究表

明,微塑料老化过程中孔隙结构的出现和氢键键合

的形成,是微塑料富集抗生素的 2 个主要因素[44]。
2. 5　 微塑料对有害微生物的富集

本课题组研究发现,河流中漂浮的微塑料表面

附着一些条件致病菌,如假单胞菌。 定量 PCR 结果

显示,微塑料可以选择性地富集抗生素耐药基因[45]。
而这些携带抗性基因的微塑料进入人体肠道,有可

能增加人体肠道微生物对抗生素的抗性,如果这些

抗性基因转移到病原菌中,将直接降低抗生素治疗

的有效性。

3　 微塑料环境健康威胁的研究展望 (Research
prospects on environmental health threats of mi-
croplastics)

微塑料概念的首次提出至今不过 16 年,对于微

塑料在环境中的分布、迁移、转化和影响的研究方兴

未艾。 而作为一种新污染物,微塑料对人体健康的

影响也应该受到特别的关注和系统研究。
(1)系统研究微塑料人体暴露途径

虽然本文在现有微塑料分布研究的基础上,梳
理了微塑料的人体暴露途径,但现有的研究还远远

没有覆盖所有的可能暴露途径。 比如,还没有任何

研究关注微塑料是否通过包扎、缝合材料的释放,直
接进入接触皮肤;是否通过塑料针筒的使用经注射
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进入人体等。 根据微塑料的特性,并结合其他有机

污染人体暴露途径的研究成果,我们认为微塑料的

暴露途径应该包括如图 1 所示的所有途径。

因此,需要系统研究微塑料的人体暴露途径、暴
露量和安全阈值,为控制微塑料人体健康风险提供

科学基础。

图 1　 微塑料的可能人体暴露途径

Fig. 1　 Possible human exposure routes of microplastics

　 　 (2)关注微塑料对人体肠道微生物的影响

微塑料作为惰性物质,在环境中可成为微生物

的携带体,被生物吞食后进入消化系统,影响和改变

生物/人体肠道微生物的群落结构和功能。 尤其是

作为抗生素抗性基因的携带体,在肠道这种细菌密

度极高且营养丰富的环境中,可能增加抗生素抗性

基因水平转移的风险。 这就意味着如果微塑料携带

的耐药基因进入肠道后,可能转移到人体病原菌中,
使病原菌具备更强的耐药性,增加临床抗感染治疗

的风险。 因此,应在实验室条件下,通过模式动物研

究微塑料表面生物膜的特性,以及其与肠道微生物

菌群的关系。
(3)研究自然浓度下微塑料的生物毒性,增加对

微塑料直接毒性的了解

目前,大部分的微塑料毒性研究是在实验室条件

下进行的,研究主要针对单一生物,使用远高于环境

浓度的微塑料剂量,短时间暴露。 这样的研究方案容

易得到明显的影响结果,但与自然条件下实际的人体

微塑料暴露水平相差较大,所获得的微塑料毒性效应

和机理,并不能解释自然环境中微塑料污染性状和对

人体的影响。 需要通过系统研究自然环境中微塑料

的影响,尤其是在实际人体暴露量下微塑料的特性和

生物毒性,为评估微塑料对人体的可能危害与制定微

塑料环境基准和标准提供科学的数据和理论依据。

通讯作者简介:黄艺(1964—),女,博士,教授,主要研究方向

为水环境控制与微生物生态。
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