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摘要 气候变化和海洋微塑料污染已成为全球关注的热点问题, 两者在相当长的一段时间内会同时存在. 然

而, 基于文献报道的实验结果和环境监测数据, 关于气候变化和海洋微塑料污染的研究大多是相互独立的, 缺乏

对两者相互影响的清晰认知. 本文通过综述全球气候变化状况和海洋微塑料的污染现状, 总结了气候变化下海洋

生态环境的改变, 特别是海水升温、酸化、低氧等与海洋微塑料污染之间的相互影响, 发现气候变化会加剧海洋

微塑料污染, 改变微塑料的海洋环境行为, 同时海洋微塑料污染也会影响气候变化, 加剧气候变暖、海洋酸化和

低氧, 所以两者是密切相关的. 本文还展望了未来的研究方向和前景, 以期为有效应对全球气候变化和海洋微塑

料污染提供重要的理论基础.
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1 引言

气候变化是指平均气候条件或长期气候变化(通
常为30年或更长时间)的显著统计变化

[1]. 当前地球已

进入了全新的“人类世”阶段
[2], 政府间气候变化专门

委员会第六次评估报告(IPCC AR6)指出人类活动已

成为全球气候变化的主要驱动力量
[3]. 工业革命以来,

由于化石燃料燃烧、农业生产、森林砍伐等频繁的人

类活动, 大量的二氧化碳(CO2)等温室气体被排放到大

气中, 其中至少三分之一被海洋吸收, 引发海水升温、

海平面上升、海水酸化、水层改变和海表紫外线

(UV)辐射增强等一系列海洋生境的改变
[4], 最终影响

海洋生态系统的健康和稳定. 所以, 全球气候变化已

成为严峻的环境问题.
塑料的大规模生产和使用以及塑料废弃物管理不

善导致越来越多的塑料垃圾被释放到环境中, 最终会

进入海洋, 目前海洋中的塑料垃圾已超过7000万吨
[5].

塑料废弃物难降解, 在海洋环境中易大量累积, 并在

物理、化学或生物作用下破碎分解成尺寸小于5 mm
的微塑料

[6]. 此外, 微塑料具有尺寸小、密度低、分布
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广、耐腐蚀、难降解、比表面积大等特性, 这些特征

决定了它易受水流、洋流和风力的影响, 从而发生再

悬浮和长距离迁移, 微塑料已遍布全球海域
[7], 因此,

海洋微塑料污染问题已成为全球关注的热点问题.
气候变化与海洋微塑料污染将在相当长的一段时

间内同时存在, 两者的相互影响已逐渐受到各国政府

和科学家的关注. 气候变化引起海洋生境的改变, 不

可避免地会影响海水中微塑料的环境行为与生物效

应
[8].同时, 微塑料污染对气候变化的影响也不容忽视,

海洋中持久存在的微塑料具有独特的表面结构和理化

性质, 会影响海洋生物泵和碳酸盐系统,从而引起海水

温度、酸碱度、溶解氧(DO)等参数的改变. 然而, 当

前主要集中在对气候变化或海洋微塑料污染的单一研

究
[9,10], 缺乏对气候变化与微塑料污染相互影响的深

入探讨. 本文综述了气候变化对海洋微塑料污染的作

用, 以及海洋微塑料污染对气候变化的影响, 提出当

前气候变化与海洋微塑料污染相互影响研究所面临的

问题, 展望了未来的研究方向, 从而更加客观全面地认

识气候变化与海洋微塑料污染之间的影响机制, 为科

学评估气候变化和微塑料污染对海洋生态系统的影响

提供参考依据.

2 全球气候变化概述

近年来, 人类活动引起的全球温室气体浓度增加,
导致大气圈、海洋圈、冰冻圈和生物圈均发生了广泛

而显著的变化, 其规模和现状是过去几个世纪甚至几

万年来所未有的. 全球气候变化给海洋环境带来了不

可忽视的改变, 具体表现为: 随着全球气候变暖, 预计

全球海水表层到21世纪末大约升温1~3℃[11]; 随着大

气CO2含量持续增加, 更多的大气CO2被表层海水吸收

以维持海-气界面的CO2分压平衡, 进而导致全球表层

海水酸碱度(pH)值降低, 引起海洋酸化
[12]; 海洋温度

和密度改变, 导致水体层化加剧
[13]; 海洋低氧区的数

量和面积也不断增加
[14]; 人为影响下全球变暖加速,

海洋热膨胀和冰川冰盖融化导致全球海平面上升
[15].

自1900年以来, 海平面上升速率超过3000年内的任何

一个世纪; 极端高温、海洋热浪、强降水的频率和强

度以及强热带气旋的比例均增加, 预计全球每升温

1℃ , 极端日降水事件将增加约7%[2 ] ; 氟氯代烃

(CFCs)、臭氧(CH4)和氧化亚氮(N2O)增多, 导致臭氧

层变薄, 到达海表的B族紫外线(UV-B)(280~320 nm)
辐射增强

[16]; 海水温度升高会加剧矿化和厌氧呼吸,
大量的CH4、CO2和N2O释放到大气中, 从而又加剧了

全球气候变暖
[17].

3 海洋微塑料污染概述

海洋中的微塑料主要分为初生微塑料和次生微塑

料. 初生微塑料是指工业制备的粒径<5 mm的塑料颗

粒, 主要用于工业原料、个人护理和清洁产品等; 次

生微塑料是指大型塑料垃圾破碎分解形成的粒径

<5 mm的塑料碎片. 海洋中的微塑料主要以次生微塑

料为主
[18]. 陆源径流、滨海旅游、船舶航运、渔业捕

捞、海水养殖和大气沉降等是海洋中微塑料的主要来

源. 微塑料的化学性质较为稳定, 可广泛存在于海洋环

境中数百至数千年, 从南极到北极、从近海到远洋、

从浅海到深海, 都发现不同程度的微塑料污染, 对海

洋生态系统造成了潜在的影响.
微塑料污染在全球海洋环境中表现出“广泛而集

中”的特点. “广泛”是指受洋流、环流、盛行风的影

响, 微塑料分布于远洋、极地和深海等全球各个海域.
例如, 在南极和北极的冰川、马里亚纳海沟都发现了

微塑料. “集中”是指受大风、降雨、洋流和潮汐等自

然因素的影响, 大量微塑料汇集并滞留在沿海等人类

生产生活、周边人口密度高和工业化密集的区

域
[19]

、封闭/半封闭海域和洋流环流区. 如珠江三角

洲、地中海、加勒比海、北太平洋和北大西洋的亚热

带环流区, 都易形成高丰度微塑料污染区, 显示了微塑

料污染“汇”的特征. 此外, 海洋环境中的化学污染物、

微生物等会黏附在微塑料表面, 导致微塑料的密度超

过海水密度, 从而发生沉降最终聚集在底层海水和沉

积物中
[18]. 研究发现, 太平洋底层海水中的微塑料含

量比表层海水中的微塑料含量高出数倍
[20]. 海洋中微

塑料既是污染物, 可以直接对海洋生物产生毒性效应,
也是有毒污染物和病原微生物的传播载体, 对海洋生

物产生间接影响, 所以, 微塑料的海洋环境效应已成

为国内外研究热点
[21].

4 气候变化对海洋微塑料污染的影响

至21世纪末, 全球气候变化导致海水升温、酸
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化、层化、低氧、海平面上升、极端天气加剧, 在百

年至千年时间尺度上不可逆转, 这些变化对海洋微塑

料的理化性质和时空分布特征产生一系列影响: 海水

升温加速了海洋中塑料垃圾破碎分解成微塑料的进

程, 促进微塑料老化, 并会改变微塑料的分布; 海洋酸

化改变了微塑料的悬浮性能; 海水层化改变了微塑料

的垂直分布; 海洋低氧增加了微塑料在海洋环境中的

持久性等(图1).

4.1 海水升温对微塑料污染的影响

海洋储存了全球气候变暖90%以上的热量, 所以

随着全球气温的上升, 海水温度也会升高, 过去10年
(2011~2020年)平均海表温度高于1870年以来的任何

一个10年, 并且, 全球0~700米海洋热含量呈显著增加

趋势, 2020年达到历史新高
[22]. 据IPCC第六次评估报

告预测 , 到2100年 , 北大西洋、南冰洋和北冰洋

3000~6000米深处区域温度将升高0.5~1℃ , 200~
3000米深处温度的升幅将更大

[23]. 海水升温会改变水

体的密度、表面张力、黏性、存在形态以及水温层分

布, 加速水体中化学反应和生物降解速率等.
海水升温会加速海洋中塑料垃圾老化破碎形成微

塑料的进程
[24](图1, 过程①), 这主要是因为热能可以

改变塑料的氧化机理, 塑料分子结构中的–C–C–键在

高温条件下可以快速氧化成–C=O–和–C–O–键, 从而

提高塑料的破碎率
[25]. 研究还发现, 高温诱导塑料产

生裂纹, 其比表面积增大, 促进高密度聚乙烯塑料分

裂破碎形成微塑料
[26]. 同时, 海水升温可通过增强微

生物的生长和活动, 微生物分泌的水解酶与微塑料表

面进行结合, 促进微塑料的生物降解, 将较高分子量

的聚合物降解为羧酸等低分子量产物, 生物降解后的

微塑料中羰基减少、双键增多, 导致微塑料表面更易

于破碎且颗粒数量增加
[27]. 海水升温还加剧了微塑料

的老化程度, 羰基指数和比表面积增加, 其中比表面

积从3.43 ± 0.09 m2/g增加到5.78 ± 0.25 m2/g[28], 同时,
老化增加微塑料的破碎和表面裂纹, 促进了光和氧气

(O2)进入内部, 从而又加速了老化进程, 显著改变了微

塑料的表面特性, 如含氧官能团增强
[29]

、产生更多的

活性氧自由基(ROS)[30]和持久性氧自由基(PFRs)[31].
海水升温还可改变微塑料在海洋环境中的分布特

征. 气温升高, 北极海冰融化, 导致冻结在海冰中的微

塑料被释放到海水中
[32]. 此外, 海水温度升高, 浮游植

物生长加快
[33], 引起藻华, 导致大量的浮游植物附着

在微塑料上, 形成致密的生物膜而降低其浮力, 加速

微塑料下沉, 使微塑料埋藏在海洋沉积物中
[34](图1,

过程②). 海水升温还会改变水流方向和流速
[2], 从而

使沉积物发生再悬浮, 导致大量微塑料进入上覆水,
影响微塑料在海水和沉积物中的再分配

[35](图1, 过

程③). 更重要的是, 被埋藏的微塑料会被重新“激活”,
这可能导致潜在的环境威胁, 因为“老旧微塑料”通常

比“新鲜微塑料”携带更多的有毒化学物质
[36]. 另外,

温度是影响颗粒布朗运动的重要因素, 温度越高, 颗

粒布朗运动则越明显. 海水温度升高, 微塑料通过强

烈的布朗运动导致颗粒之间相互碰撞, 在短时间内会

迅速聚集并沉降
[37].

4.2 海洋酸化对微塑料污染的影响

由于大气和海洋之间的气体交换作用, 更多大气

CO2被表层海水吸收以维持海-气界面的CO2分压平衡.
CO2作为一种弱酸性气体, 一部分以溶解态CO2溶解在

海水中, 另一部分溶于海水后会形成碳酸(H2CO3),
H2CO3解离出HCO3

−
和H+, 使海水中H+

浓度升高, 引起

海洋酸化
[38]. 据预测到2100年, 表层海水的pH值将下

降至7.80~7.70; 到2300年, 表层海水的pH值将下降至

7.40~7.30[38,39].
微塑料的悬浮性能与海水pH等环境介质参数密

切相关
[40]. 根据胶体稳定性(DLVO)理论, 静电斥力起

源于电子双层围绕等电荷粒子的重叠, 当静电斥力小

于范德华吸引力时, 胶体颗粒发生聚集
[41]. pH会影响

微塑料的表面电荷, 改变微塑料颗粒间的静电斥力, 最
终影响微塑料的悬浮性能

[42]. 研究发现, 聚苯乙烯微

塑料在pH 2.0~3.0条件下随着pH的增加水力直径显著

降低, 而在pH 3.0~8.0条件下水力直径保持稳定, 这主

要是因为在低pH条件下, pH越小, 颗粒间的静电斥力

越小, 微塑料越容易团聚; 在高pH条件下, 颗粒间的静

电斥力增强, 微塑料越容易分散
[43]. 因此, 海洋酸化会

改变微塑料的悬浮性能(图1, 过程④). 此外, 对于粒径

更小的纳塑料而言, 海洋酸化也会影响纳塑料的环境

行为. 研究发现, 在酸化海水中, PS-NH2纳塑料的平均

水力直径约为1286.73 ± 27.69 nm, PS-COOH纳塑料的

平均水力直径约为604.15 ± 26.40 nm,前者比后者更容

易聚集, 这主要是由于海水酸化能抑制PS-COOH纳塑

料在水体中的团聚, 其平均水力直径减小, 分散情况较
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好, 而海水酸化会促进PS-NH2纳塑料在海水的团聚.
这主要是因为纳塑料表面电荷与pH值有关, 当pH接近

等电点时, 绝对Zeta电位降低, 导致静电排斥力降

低
[44].

4.3 海水层化对微塑料污染的影响

由于全球变暖, 表层水体温度升高, 导致水体上、

下层温差增大, 温跃层变大, 从而使水体上、下层的密

度梯度增大, 使得上、下层水体之间气体交换受阻, 深
层水体无法获得充足的DO[45], 易形成还原环境, 氧化

态物质易被还原, 在底层积累, 在一定条件下可能随着

水体垂向交换而释放到表层水体, 导致表层水体受到

污染
[46].
海水层化会影响微塑料的垂直分布. 在夏季(如

5~7月), 由于风应力较小且海水高度分层, 微塑料集

中分布在海水表层; 而在冬季(如1~2月), 由于风势增

大且海水分层减少, 海水中微塑料则遍布不同水层, 甚
至下降至底层

[46](图1, 过程⑤). 模拟结果证实, 由密度

分层引起的湍流阻尼引起负浮力微塑料的下沉, 并在

水体底部积聚
[47]. 密度较小的海水在上层, 密度较大

的海水位于下层, 且高密度层越来越薄, 从而可能促

进微塑料下沉
[48]. 而且, 在埃布罗河也观察到了类似

的现象
[48]. 还有研究表明, 海水层化能改变大西洋环

流的方向, 而强烈的垂直混合极大削弱了海洋分层,
引发海洋不同深度的反气旋环流, 导致微塑料的分布

和丰度复杂多变
[49]. 例如, 波罗的海的微塑料分布表

现出强烈的分层现象, 在夏季, 微塑料集中分布在

30~60 m深度的盐跃层, 其含量比0~30 m的上层高出

图 1 气候变化对海洋微塑料污染的影响. ① 海水升温加速塑料垃圾老化破碎形成微塑料; ② 海水升温引发藻华, 导致大量
的浮游植物附着在微塑料上, 加速微塑料下沉; ③ 海水升温改变水流方向和流速, 使沉积物发生再悬浮, 导致大量微塑料进入
上覆水; ④ 海洋酸化改变了微塑料的分散性; ⑤ 海水层化改变微塑料的垂直分布和丰度; ⑥ 海洋低氧增加微塑料的悬浮性;
⑦ 冰川融化、海平面上升将沿海沉积物中的微塑料释放到海洋环境中; ⑧ UV-B辐射增强加速塑料老化破碎形成微塑料;
⑨ 风力增强促进微塑料从陆地进入海洋环境, 改变其分布和丰度(网络版彩图)
Figure 1 Influences of climate change on marine microplastic pollution. ① Ocean warming accelerated the aging and breaking of plastic waste into
microplastics; ② ocean warming triggerd algal blooms that caused large amounts of phytoplankton to attach to the microplastics, accelerating their
sinking; ③ ocean warming changed the direction and velocity of the water flow, causing the sediment to resuspend, resulting in a large number of
microplastics into the overlying water; ④ ocean acidification changed the dispersion of microplastics; ⑤ ocean stratification altered the vertical
distribution and abundance of microplastics; ⑥ Ocean hypoxia increased the persistence and suspension of microplastics; ⑦ melting glaciers and
rising sea levels released microplastics from coastal sediments into the marine environment;⑧ UV-B radiation enhancement accelerated the aging and
breaking of plastics into microplastics;⑨ wind enhancement promoted microplastics from land into the marine environment, altering their distribution
and abundance (color online).
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几个数量级; 而波罗的海冬季的垂直温盐结构与夏季

相反, 在0~30 m的盐跃层检测到较高浓度的微塑料
[50].

因此, 微塑料受海水垂直温盐结构的影响广泛分布在

海水的不同层级中. 考虑到海水微塑料丰度的垂直分

布可变性, 只采集某一水层的微塑料可能高估或低估

海水中微塑料丰度
[51] .

4.4 海洋低氧对微塑料污染的影响

全球气候变暖会导致海水DO含量下降, 这主要是

由于海水升温加剧了海水分层, 降低了垂直交换率, 从
而削弱了从大气和表层水引入海洋内部的O2的再补

给速率. 海水升温还提高了海洋生物的新陈代谢, 增加

了通过呼吸消耗O2的速度, 从而导致海水DO减少. 此

外, 随着人口和农业生产的增加, 进入沿海水域的营养

负荷升高, 过量的营养物质(如氮、磷)导致富营养化,
促进藻类生长, 并最终消耗大量的DO, 导致DO减少.
一般当海水中DO浓度<2 mg/L时, 即为“海洋低氧”[52].
据大气-海洋环流耦合模型预测, 到2100年, 全球海洋

的DO含量将降低1%~7%[53].
海洋低氧会增加微塑料在海洋环境中的持久性.

研究发现, 在低氧至缺氧的水环境中, 聚乙烯微塑料在

辐照条件下产生多种脂肪烃降解产物, 吸附在微塑料

表面, 为微塑料表面老化提供了一种保护机制, 自由

基优先与这些吸附在微塑料表面的脂肪烃降解产物发

生反应, 从而导致微塑料的环境寿命延长
[54]. 还发现

在海水缺氧条件下, 微塑料的表面Zeta电位降低
[55], 电

荷绝对值增加, 因此, 微塑料在低氧海水中不易团聚,
悬浮性增加, 海水中的微塑料含量增加(图1, 过程⑥).
此外, 缺氧导致生物体内的ROS水平过高, 诱导微塑料

表面碳链断裂, 随后引发自由基链式反应, 改变了微塑

料的表面电荷和比表面积, 促进了海洋生物对微塑料

的吸收, 从而加剧微塑料对海洋生物的毒性效应
[56].

目前关于海洋低氧对微塑料的影响研究还较少, 未来

亟需深入研究.

4.5 其他类型气候变化对微塑料污染的影响

全球气候变暖引起极地冰川消退、冻土融化、上

层海水热膨胀, 从而导致全球海平面上升. 海平面上升

引起沿海地区风暴潮频繁发生、洪涝灾害加剧、沿海

低地和海岸受到侵蚀. 海平面上升可能将潮上带的微

塑料释放到海洋环境中
[57](图1, 过程⑦). 洪水风险高

发地区往往会在洪水爆发期间成为大量塑料垃圾的聚

集地, 使得更多的陆地塑料迁移到海洋环境中
[58]. 此

外, 作为海洋微塑料的次级扩散源, 海平面上升引发

的海岸侵蚀过程可能会导致埋藏的微塑料释放到海洋

环境中
[59].

全球UV辐射增强会加速塑料老化破碎形成微塑

料的进程, 这主要是因为太阳光中的UV易被含有醛酮

羰基的聚合物所吸收, 引起光化学反应,加速塑料中的

分子双键断裂(图1,过程⑧).例如, UV-B辐射增强导致

微塑料更加脆化
[60], 分解形成更小尺寸的微塑料, 甚

至纳塑料, 并且加速链断裂和裂纹扩展, 又增加了暴

露于UV-B辐射的面积
[61]. 此外, UV-B辐射增强诱导微

塑料老化会改变微塑料的表面形态和微观结构, 导致

微塑料表面出现裂纹和更多的含氧官能团, 增加了海

水中微塑料的负表面电位和稳定性, 从而增强了微塑

料对环境污染物的吸附能力
[62]. 例如, UV-B辐射增强

导致聚乙烯微塑料老化, 其对金霉素和阿莫西林的吸

附量增加了1.08~14.24倍[63]. 此外, 在UV-B的作用下,
微塑料发生老化, 使微塑料中抗氧化剂、增塑剂、阻

燃剂等更多的添加剂释放到海洋环境中
[60].

热带气旋(热带风暴和台风)等极端风暴事件也会

对海洋微塑料污染产生影响. 研究发现, 台风可能会改

变微塑料的丰度、组成和分布
[64], 风力增强会促进微

塑料从陆地环境进入海洋环境中(图1, 过程⑨), 微塑

料以类似于生物地球化学循环的方式在环境中进行运

输. 此外, 强烈的风暴潮导致海洋沉积物中的微塑料发

生再悬浮, 使微塑料进入到上覆水体中, 从而导致微塑

料的分布范围扩大并且悬浮性和持久性增加
[64]. 例如,

台风过后, 我国桑沟湾海水和沉积物中的微塑料平均

丰度、大小、颜色、形状发生改变, 并且微塑料成分

更加多样化. 海水中0.05~0.1 mm尺寸范围内的微塑料

显著增加;海水中透明微塑料显著增加,而在沉积物中

透明微塑料大幅下降; 沉积物中纤维状微塑料显著减

少, 而碎片和颗粒的比例增加; 海水中聚丙烯、聚苯

乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯的比例增加
[65].

5 海洋微塑料污染对气候变化的影响

气候变化会加剧海洋微塑料污染, 反过来, 海洋微

塑料也会对气候变化产生影响. 一方面, 海洋中持久存

在的微塑料在降解过程中会直接产生大量的温室气
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体, 加剧气候变暖; 另一方面, 微塑料通过干扰海洋生

物泵和微型生物碳泵的固碳能力, 影响海洋生态系统

的碳循环, 从而间接释放更多的CO2, 引起海洋低氧和

海洋酸化(图2).

5.1 微塑料污染对气候变暖的影响

海洋微塑料对气候变暖的影响可归纳为两个方

面. 一方面, 海洋微塑料在降解过程中直接释放温室气

体, 加剧气候变暖(图2, 过程①). 塑料垃圾的碳排放不

仅限于生产阶段, 海洋微塑料在高温、O2和紫外线的

作用下会发生长碳链降解, 微塑料的断裂增加了可用

于光降解的比表面积, 表面形成裂缝和凹坑, 使微塑

料的尺寸减小, 微塑料会向大气中排放更多的温室气

体, 如CO2、甲烷(CH4)等, 具有显著的气候升温效

应
[66]. 研究发现, 低密度聚乙烯微塑料产生的温室气

体随着时间的推移而增加, 在孵育212天后, CH4的日

均产量为5.8 nmol/g[66]. 微塑料的形态和老化程度影响

其释放温室气体的速度, 而且温室气体的释放量随着

时间的推移而增加, 海洋环境中越来越多的微塑料对

加速全球气候变暖具有潜在影响
[67].

另一方面, 海洋微塑料还可以通过干扰生物泵的

固碳功能, 间接地影响海洋碳循环, 导致气候变暖(图
2, 过程②). 首先, 海洋微塑料污染会影响浮游植物的

光合作用, 抑制浮游植物的生长, 从而降低浮游植物的

固碳能力. 研究表明, 莱茵衣藻暴露于聚苯乙烯微塑料

(100 mg/L) 5天后的生长抑制率为49.2%[68].此外,大量

微塑料被浮游动物摄入后, 造成浮游动物营养不良, 导
致浮游动物排泄物颗粒的尺寸减小, 减缓其向下输送

的速率
[69], 影响浮游动物的固碳能力. 其次, 微塑料表

面覆盖的生物膜可以改变微塑料在海水中的浮力和黏

图 2 海洋微塑料污染对气候变化的影响. ① 微塑料降解直接释放温室气体, 加剧气候变暖; ② 微塑料通过干扰生物泵的固
碳功能, 间接导致气候变暖; ③ 微塑料降解浸出DOC, 通过矿化作用产生CO2并进入海水中, 导致海水pH值降低, 加剧海洋酸
化; ④ 微塑料团聚并沉降到沉积物中, 干扰沉积物环境中的碳循环, 阻碍碳封存, 间接导致海洋酸化; ⑤ 微塑料影响浮游植物
的光合作用, 导致海洋中CO2增多, 加剧海洋酸化; ⑥ 微塑料加剧海洋DO的流失, 造成海洋低氧(网络版彩图)
Figure 2 Influences of marine microplastic pollution on climate change. ① The degradation of microplastics directly released greenhouse gases,
exacerbating climate warming; ② microplastics indirectly contributed to climate warming by interfering with the carbon sequestration function of
biological pumps; ③ microplastics affected photosynthesis of phytoplankton, leading to more CO2 dissolving in the ocean, which turned the water
acidic; ④ microplastics aggregate and settle into sediments, interfering with the carbon cycle in the sediment environment, impeding carbon
sequestration and indirectly contributing to ocean acidification; ⑤ microplastics degraded and leach dissolved organic carbon, produced CO2 through
mineralization and dissolved in the ocean, resulting in a decrease in seawater pH and increasing ocean acidification;⑥ microplastics contributed to the
loss of dissolved oxygen from the ocean, resulting in ocean hypoxia (color online).
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度, 从而减弱微塑料的漂浮动力和疏水性, 导致微塑料

沉降到海洋底部, 干扰海洋沉积环境中营养物质的循

环, 促进海底沉积物的矿化和反硝化过程, 释放更多

的CO2、CH4和N2O
[9]. 此外, 微塑料通过重塑微生物

群落的多样性和溶解有机物的化学多样性影响碳循

环, 促进温室气体的排放. 研究发现, 微塑料改变了细

菌群落结构, 蓝藻等自养细菌受微塑料释放的双酚A
(BPA)、邻苯二甲酸二(2-乙基)己酯(DEHP)等添加剂

的影响, 光合作用减少, 这导致自养细菌比例下降, 异
养细菌比例上升, CO2排放通量增加, 排放到大气中,
加剧气候变暖

[70]. 最后, 覆盖在沉积物表面的微塑料

也能促进沉积物中的颗粒有机碳(POC)被异养微生物

矿化为CO2或CH4, 释放更多的温室气体
[71].

5.2 微塑料污染对海洋酸化的影响

海洋微塑料降解会浸出溶解有机碳(DOC), DOC
通过矿化作用产生CO2并进入海水中, 直接影响海洋

碳酸盐系统, 导致海水pH值降低, 加剧海洋酸化
[72,73]

(图2, 过程③). 此外, 塑料中作为增塑剂的邻苯二甲酸

酯、乙酰柠檬酸酯等有机酸酯添加剂也能随着塑料降

解而释放到海水中, 并发生水解反应产生有机酸, 从而

使海水碱度降低, 引起海洋酸化
[74]. 研究发现, 在塑料

碎片大量堆积的沿海地区, 微塑料浸出的DOC可能导

致海水的pH值降低0.5个单位
[72]. 而且, 微塑料降解通

常会出现划痕和断裂, 这增加了塑料中DOC的浸出
[75],

从而加剧海水pH下降.
海洋沉积物中微生物在生物地球化学循环方面起

着重要作用. 海水中大量微塑料团聚并沉降到海洋沉

积物中, 通过影响沉积物的理化特性或营养条件等改

变微生物群落结构和代谢功能
[76], 从而阻碍沉积物环

境中的碳循环和碳封存, 间接导致海水酸化(图2, 过

程④), 主要表现为两个方面. 一方面, 微塑料可能促

进沉积物呼吸和酶活性(如葡萄糖苷酶、纤维二糖水

解酶等), 加速微生物分解和矿化沉积物中的POC, 从

而产生CO2并释放到海洋中
[77], 引起海洋酸化; 另一方

面, 微塑料通过影响海洋沉积物的孔隙结构和微生物

功能, 降低沉积物容重, 减少水稳定性聚合物, 增强沉

积物通气性和呼吸, 从而促进CO2释放, 导致海水pH降
低

[78].
浮游植物通过光合作用吸收CO2、释放O2, 然而,

微塑料会影响海洋浮游植物的光合作用和生长繁殖,

导致海洋中CO2增多, 加剧海水酸化
[79](图2, 过程⑤).

例如, 漂浮的微塑料通过遮蔽藻细胞孔隙、阻碍气体

交换、嵌入藻细胞等途径抑制蓝藻细胞的生长
[80]. 微

塑料还会对小球藻产生物理损伤和氧化胁迫, 抑制其

生长和光合活性
[10]. 研究发现, 在海水升温条件下, 微

塑料导致藻类的体型减小, 并且叶绿素a含量和光合效

率分别显著降低32.5%和10.86%[81]. 因此, 海洋微塑料

污染对海洋初级生产者造成一定程度的危害, 这可能

会导致海洋生态系统通过初级生产者吸收CO2的能力

下降, 从而加剧海洋酸化.

5.3 微塑料污染对海洋低氧的影响

微塑料污染会加剧海洋DO的流失, 造成海洋缺

氧
[82], 主要包括两个方面: 一方面, 漂浮的微塑料能够

阻碍阳光进入水体, 对藻细胞产生遮蔽效应, 进而抑制

浮游植物的光合作用和生长
[83], 从而产生的O2减少(图

2, 过程⑥). 另外, 由于微塑料体积小、比表面积大、

具有较强的物理吸附性, 能够吸附藻细胞形成较大的

异质团聚体, 从而改变藻细胞或种群在水体中的垂直

分布状态
[84], 可能沉降至深水无光区, 且阻塞藻细胞

与外界环境的气体交换, 从而影响藻细胞的光合作用

和呼吸作用
[85], 干扰浮游植物的正常生长, 从而导致

海水DO含量下降. 另一方面, 微塑料暴露下微藻的生

长受到抑制, 但甲藻相对于硅藻等生长能力较强, 受到

的抑制作用较小, 可能使甲藻成为优势物种, 并占据一

定生态位, 导致赤潮爆发. 大量赤潮藻死亡后, 在分解

过程中会消耗大量O2, 导致海水缺氧. 例如, 在暴露于

聚氯乙烯微塑料(1 μm, 50 mg/L)96 h后, 中肋骨条藻的

生长抑制率为39.7%, 而对米氏凯伦藻的生长抑制作

用较小
[80,85]. 所以, 微塑料对藻细胞的影响可能具有

物种差异性, 对不同浮游植物种群的影响也不相同,
释放出的生态位有利于赤潮藻的暴发, 导致海水缺

氧
[86,87].

6 总结与展望

本文概述了气候变化特征和海洋微塑料污染现

状, 较为全面地总结了气候变化和海洋微塑料污染之

间的相互影响. 一方面, 气候变化导致海洋中的微塑

料丰度增加, 环境行为发生改变, 分布范围更加广泛,
加剧了海洋微塑料污染及其对海洋生态系统的潜在危
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害;另一方面,海洋微塑料在降解过程中释放出大量的

温室气体, 还可通过影响海洋生物泵和微型生物碳泵,
干扰海洋碳循环, 导致海水中CO2增加, DO降低, 最终

加剧海洋酸化、低氧和气候变暖. 相对而言, 关于海洋

微塑料对气候变化的影响研究较少, 但目前仅有的研

究已证明海洋微塑料对气候变化具有一定贡献, 因此,
鉴于海洋塑料垃圾的日益增加, 我们应重视海洋微塑

料污染对气候变化的影响. 目前, 关于气候变化和海

洋微塑料污染之间相互作用的研究刚刚起步, 尚不足

以科学评估气候变化条件下海洋微塑料污染的生态和

健康风险. 随着全球气候变化的加剧和海洋环境中微

塑料含量的持续增加, 在今后的研究中要更加重视气

候变化和海洋微塑料污染之间的相互作用以及两者对

海洋生态系统的耦合效应. 因此, 我们提出以下研究

展望.
(1) 目前有限的关于气候变化对海洋微塑料污染

影响的研究主要集中于海水升温、海洋酸化、海洋低

氧、海水层化、海平面上升、UV-B辐射增强等单一

条件下海洋微塑料污染的变化, 缺少多种海洋生境条

件下海洋微塑料污染特征和生物毒性效应方面的研

究. 而在实际海洋环境中, 气候变化引起的多种海洋生

境条件的改变是同时存在的, 因此, 未来的研究可通过

建立海洋中宇宙模拟生态系统, 研究气候变化引起的

多种海洋生境条件对海洋微塑料污染的影响, 从而更

加真实、客观地评价海洋微塑料的生态和健康风险.
(2) 目前关于海洋微塑料污染的研究内容主要集

中于其来源归趋、污染特征、生物效应和生态风险等

方面, 缺乏未来在全球气候变化影响下海洋微塑料动

态迁移的预测模型. 目前的模型主要是针对重金属等

溶解态污染物和持久性有机物等疏水性污染物, 难以

满足微塑料等颗粒态污染物模拟的需求. 全球气候变

化在未来相当长的时间内仍会呈加剧趋势, 微塑料的

迁移过程和生态风险会更加复杂严峻. 因此, 在未来

的研究中, 亟需通过建立模型, 预测海洋微塑料在全

球气候变化影响下的迁移归趋, 加深对微塑料迁移规

律的认识, 能够准确判定未来微塑料在海洋中扩散和

汇集的区域, 为科学治理海洋微塑料污染提供理论

指导.
(3) 目前关于全球气候变化下微塑料和其他环境

污染物的复合毒性效应研究还很少. 微塑料的表面疏

水性强、密度低和比表面积大等特性决定了微塑料可

作为持久性有机污染物等其他环境污染物的载体, 影

响其他污染物在海洋环境中的迁移转化和毒性效应.
在全球气候变化条件下微塑料对其他环境污染物的载

体作用会更加复杂. 因此, 开展海洋酸化、低氧、暖化

等条件下微塑料与其他环境污染物的耦合效应研究,
有助于更加科学全面地认识海洋污染物的环境行为和

生物效应.
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Abstract: Climate change and marine microplastic pollution have emerged as prominent global issues, coexisting
concurrently for an extended period. However, based on experimental results and environmental monitoring data
reported in the literature, studies on climate change and marine MP pollution are mostly independent of each other,
lacking a clear understanding of their interactions. Our review synthesized the current state of global climate change and
marine microplastic pollution, summarizing alterations in marine habitats under climate change, particularly the
reciprocal impacts between factors such as ocean warming, acidification, hypoxia, and marine microplastic pollution.
We discovered that climate change exacerbated marine microplastic pollution, changing the behavior of microplastics in
the marine environment. Concurrently, marine microplastic pollution also influenced climate change, intensifying global
warming, ocean acidification, and hypoxia. Hence, these two phenomena are intricately interconnected, yet there is
currently a lack of research on the marine microplastic pollution characteristics and biotoxic effects in diverse marine
habitat conditions. Our review looked forward to future research directions and prospects, in order to provide an
important theoretical basis for effectively responding to global climate change and marine microplastic pollution.
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