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污水厂中微塑料的污染及迁移特征研究进展 
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摘要：合成聚合物的广泛使用和持久性污染使得微塑料(<5mm)成为近年来受到广泛关注的一种新型污染物,污水的大量排放是淡水和海洋环境微塑料

的主要来源之一,而污水处理厂也成为微塑料进入淡水与海洋环境的一个重要途径.通过系统调研,追溯污水处理厂中微塑料的来源,综述污水处理厂中

微塑料的迁移和污染特征的研究进展,分析国内外污水处理厂中微塑料的特征和去除效果的差异性,为开展国内污水处理厂中微塑料污染研究与监督

工作提供参考,并展望未来污水处理厂工艺的发展及改进方向. 
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Research progress on the transference and pollution characteristics of microplastics in wastewater treatment plants. XU Xia1, 
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, JIAN Yun1, WANG Li-ping1 (1.School of Environmental & Safety Engineering, Changzhou 

University, Changzhou 213164, China；2.Changzhou Environmental Monitoring Center, Changzhou 213001, China). China 
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Abstract：Due to the widespread use and persistent contamination of synthetic polymers, microplastic (<5mm) has been got more 

and more attention in recent years as a new type of pollutants. The discharge of sewage was one of the main sources of microplastic 

in freshwater and marine environment, so the sewage treatment plants also became an important path for microplastic to enter into 

fresh water and marine environment. The source of microplastic was investigated systematically, the research progress in the 

transport and pollution characteristics of microplastic in wastewater treatment plants was reviewed,and the differences of 

microplastic pollution in wastewater treatment plants at home and abroad in recent years were compared. It would provide reference 

for the research and supervision of microplastic pollution in domestic sewage treatment plants and look forward to the future 

development and improvement direction of wastewater treatment process. 
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塑料颗粒或纤维尺寸粒径小于 5mm 的被称为

微塑料
[1]

.微塑料具有体积小、比表面积大和吸附能

力强等特点,更易吸附环境中的多氯联苯(PCBs)和

多环芳烃(PAHs)等持久性有机污染物和重金属
[2-3]

,

由于微塑料具有很强的稳定性和持久性,在环境中

可以持续几百甚至上千年
[4]

;且易被环境中不同营

养级的生物误食,对生态系统带来的影响比大塑料

垃圾更为严重
[5-7]

,一旦进入食物链将对人类的健康

构成威胁
[8]

.2014年《Nature》和《Science》连续报

道微塑料的研究进展,并呼吁人们关注微塑料的污

染和危害
[9-11]

.近日 ,联合国环境规划署正式公布

2018 世界环境日主题为“塑战速决”,呼吁世界各国

齐心协力对抗一次性塑料污染问题.微塑料污染已

成为与全球气候变化、臭氧耗竭和海洋酸化并列的

重大全球环境问题,成为各国政府、学者和公众的关

注热点. 

经Web of Science 检索显示,截至 2017年,微塑

料相关的研究论文已达 918 篇,近 5a 来一直呈指数

增长,涉及多地区和多环境介质中微塑料的污染调

查、毒理学等.研究发现,在海洋系统中依靠海洋洋

流运动使得微塑料遍布全球,各大洲的海岸线
[12-14]

以及南大西洋群岛
[15]
、南极岛屿

[16]
和北极

[17]
等偏远

地区,甚至在深海的栖息地
[18]
均检出了不同丰度和

粒径的微塑料,而且在河流和湖泊等淡水水域也普

遍存在
[19-23]

,甚至在贻贝
[24-25]

、浮游生物
[5,26]
、鱼和

鸟
[27-29]

等生物体内,以及食盐
[30]
、自来水和瓶装矿泉

水
[31]
中均有微塑料的检出. 

近年来,关于污水厂中微塑料的研究逐渐增多,

多国研究学者通过对本地区污水处理厂出水与附

近水域中微塑料丰度的研究得出了相同的结论,污 
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水处理厂是微塑料进入环境的一个重要途径
[32-35]

.

因此研究污水处理厂中微塑料的迁移和污染特征

对微塑料的污染控制显得尤为重要. 

本文通过文献调研,追溯污水处理厂中微塑料

的来源,综述微塑料的污染特征及微塑料在污水处

理工艺中的迁移与归趋,为我国开展污水处理厂中

微塑料的污染特征、毒理和风险评估研究及微塑料

的污染控制工作提供参考,并展望未来污水处理厂

工艺的发展及改进方向. 

1  污水处理中微塑料的来源 

水环境中微塑料的来源可以分为初级来源和

次级来源
[36]

,初级来源是指由工业活动所产生的微

米级塑料,如牙膏和洗面奶中的塑料微珠;次级来源

是由于塑料垃圾在环境中经过物理、化学风化作用

而产生破碎、分解.不同于在海洋、河流和湖泊中大

型废弃物分解而成的次生微塑料,在污水处理过程

中 ,直接造成塑料垃圾逐渐分解的过程几乎不存

在  

[37]
.污水处理厂中微塑料主要来源于生活污水和

工业废水. 

1.1  生活污水 

生活污水中涉及的微塑料主要来源于两个途

径:个人护理品及化妆品的使用和纺织衣物的清洗. 

1.1.1  个人护理和化妆品  塑料微珠常被作为清

洗剂用在如洗面奶、沐浴露和牙膏等个人护理品和

眼线笔、唇彩和防晒霜等化妆品中
[38]

,并且由于其使

皮肤光滑且伤害更小,而逐步替代了浮石和胡桃壳

等天然材料,尺寸介于 4µm~1mm之间
[39]

.2016年香

港贸易发展局对包括北京、上海、广州在内的中国

16 个主要城市进行市场调研,受调查的男性和女性

年龄在 20~45 岁之间 ,92%以上的女性受访者

(N=2400)和 86%以上的男性受访者(N=800)日常生

活中均使用洗面奶
[40]

.Napper等
[41]
研究指出,每次使

用面部清洁剂时,将有 4594~94500 个微珠释放到污

水中.Rochman 等
[42]
估计在美国仅处理过的污水就

会导致每天 80亿微珠的排放. Carr等
[37]
发现在污水

处理厂内不同工艺段出水中鉴定的大多数微塑料

具有类似于牙膏配方中存在的蓝色聚乙烯颗粒 . 

Chang等
[43]
发现面部清洁剂中的微珠多为白色和不

透明的,与海洋中常见的微塑料类型相一致,这些颜

色与浮游生物相似,容易被鱼类误食,进而通过食物

链传递到更高的营养级. 

值得注意的是经常添加在洗面奶、面部磨砂或

去角质产品中能强化清洗和去角质功能的聚乙烯

微粒已被确认为是水体中微塑料污染的来源之

一 

[44]
.此外,现有的污水处理工艺尽管非常有效,但由

于塑料微珠粒径小,较易通过污水处理中 6mm 的粗

格栅或 1.5~6mm 的细格栅,甚至无法被其它污水处

理系统去除从而随出水进入淡水和海洋,而被拦截

的微珠则进入污泥中,随污泥的资源化利用可能再

次进入环境.劳伦特五大湖
[45]
和香港沿海水域

[40]
的

研究证实来自于洗面奶的微塑料能“逃避”污水处理

工艺直接进入河道. 

1.1.2 纺织纤维 纤维是微塑料的一种主要类型,近

年来在海洋、海滩、沉积物、地表水、地下水甚至

是如极地冰川均被发现其存在
[46]

.而这些纤维主要

来源于日常衣物、地毯等纺织品的清洗,Browne 等

人研究发现衣物经过单次清洗,污水中的纤维量可

达到 100个/L以上,因此家用洗衣机也成为了“微塑

料”污染的一个主要源头
[47]

.2016 年 Napper 等
[48]
发

现使用洗衣机每洗一次 6kg 合成织物,可能产生大

量的“超细纤维”,其中涤纶与棉混纺、涤纶、腈纶分

别脱落 1.38×10
5
个、4.96×10

5
个和 7.28×10

5
个,这些

纤维由于尺寸较小,大部分都可以通过污水处理厂

处理后释放到河流和海洋中.此外在窗帘、地毯的清

洁过程中也会使这些细小的纤维进入下水道或空

气中
[49-51]

.  

此外,纤维在印染过程就有超过 10000 种化学

物质参与,这些化学物质被用于保存、加工、着色等,

尽管不是所有的物质成分被认为是有毒的,但在纺

织品使用、磨损甚至洗涤过程中这些化学物质都可

能进入环境,例如壬基酚乙氧基化物,与水接触后,会

分解形成壬基酚,这是一种持久性的有毒物质
[46]

;除

了自身带有的毒性外,微纤维与环境中大量存在的

多氯联苯、双酚 A 等持久性有机污染物结合,易于

聚集形成一个有机污染体,随着水中微纤维的迁移,

这些污染物会到达更加偏远的地区,加剧了对环境

和生物的危害
[52]

. 

1.2  工业废水 

工业生产过程中产生的微米级塑料也是环境

中微塑料的来源之一.包括大块塑料在制造、使用以

及保存等全生命周期过程中产生的磨损,比如汽车
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轮胎的磨损
[36]

,以及纺织印染厂中衣物的制造和印

染过程中产生的微纤维.这些微塑料随着工业废水

进入污水厂处理后最终汇入淡水河流和海洋.目前

对工业废水中微塑料的研究还较缺乏. 

2  微塑料在污水处理厂中的污染特征 

表 1  国内外污水处理厂中微塑料的污染特征 

Table 1  The pollution characteristics of microplastics from wastewater treatment plants at home and abroad 

国家 尺寸(µm) 类型 主要聚合物组分 
纤维所占比例

(%) 

各组分所占比例

(%) 

检出量/鉴定量

(个) 
来源 

芬兰 
20~300 

≥300 
纤维、碎片、薄膜 PES 、PE、PP 48.5 63、29、6 134/752 [53] 

芬兰 

<250 

250~5000 

>5000 

纤维、颗粒 PES、PE、 PA 82.8 79、11、4 - [54] 

美国 
125~355 

>355 
纤维、碎片、小球、薄膜 - 

46 

80 
- - [34] 

荷兰 10~5000 纤维、薄片、小球 - 61.9 - - [55] 

英国 ≥11 纤维、薄片、微珠、碎片 PES、醇酸树脂、尼龙 18.5 27、25、14 303/303 [35] 

澳大利亚 25~500 纤维、颗粒 PET、PE 80 80、20 12/117 [56] 

澳大利亚 25~500 纤维、颗粒 PET、PE、尼龙 66 33、24、20 97/129 [56] 

澳大利亚 25~500 纤维、颗粒 PE、PET、PS 56 42、36、15 81/257 [56] 

瑞典 ≥300 纤维、碎片、薄膜 PET、PE、PP 70 - - [33] 

德国 >500 纤维、颗粒 PEST、PA、PP 99 73、17、9 - [57] 

德国 <500 颗粒 PE、PVAL、PA - 40、16、8 - [57] 

中国 125~5000 纤维状、非纤维状 人造丝、合成革、PES 58 26、26、12 185/443 [58] 

注:鉴定量为总鉴定个数,检出量为鉴定为微塑料的个数. 

环境中的微塑料根据粒径、形状、颜色、类型

和高聚物组分等有不同的分类方式,表 1 显示了国

内外污水处理厂中检测到的微塑料尺寸、类型和组

分的基本情况. 

2.1  微塑料的类型 

根据污水处理厂中微塑料的形貌观察,按其形

状不同,其类型主要呈现为微纤维、微型塑料碎片、

塑料颗粒、薄膜、塑料小球,其多属于初生微塑料.

纤维是水体、沉积物和生物体中检出的最普遍的微

塑料类型
[47,59-61]

,在污水处理厂检出的微塑料中,纤

维仍占最大比例
[32-34,56-57]

. 

纤维可分为天然纤维和合成纤维.天然纤维主

要有棉、羊毛、蚕丝、竹和人造丝等
[49]

;合成纤维主

要由聚酯组成 ,其次是丙烯酸、聚酰胺和聚丙

烯  

[47,56-57]
.洗涤衣物产生的纤维通过污水收集管道

转移到污水处理厂中
[48]

,大部分纤维尺寸小且较轻,

经过污水处理工艺后还残留于水体中;另一方面,像

尼龙、涤纶和丙烯酸等密度较大的纤维在水处理过

程中会沉淀从而积聚在污泥中.研究发现作为肥料

的污泥会再次将纤维带入土壤,从而通过无脊椎动

物的摄入进入食物链中
[62]

,此外在雨水径流的作用

下有可能将土壤中的微塑料带入水体中
[63]

.河流在

输送微纤维方面起着至关重要的作用,其可将纤维

输送至海洋、地下水甚至更偏远的地方
[64-65]

.Lusher

等
[66-67]

在东北大西洋的地下水域和挪威的表层水

中检出的微塑料中有 95%属于微纤维,同样,Fischer

等
[61]
在西北太平洋的深海沉积物中也发现了大量

的纤维.因此,微塑料能通过污水的排放和污泥的利

用重新回到环境中. 

此外,微塑料的类型还与使用的筛网孔径大小

有关.Mason等
[34]
的研究显示用 0.355mm的筛网截

留的较大微塑料中纤维占 80%,其次为碎片(14%)、

薄 膜 (3%) 、 泡 沫 (2%) 和 小 球 (1%), 而 在

0.125~0.355mm 之间截留的较小微塑料中纤维和

碎片所占比例较为接近,分别为 46%和 44% 、其次

为薄膜(6%)、泡沫(3%)和小球(1%),因此,筛网孔径

的不同也使截留的微塑料类型分布比例有较大差

异性. 

2.2  微塑料的组分 

污水处理厂中微塑料的种类主要有聚乙烯

(PE)、聚苯乙烯(PS)、聚丙烯(PP)、聚酯(PES)、聚

酰胺(PA)、聚对苯二甲酸乙二酯(PET)、尼龙、丙烯
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腈-苯乙烯共聚物(SAN)、聚氨酯(PU)、聚氯乙烯

(PVC)、聚丙烯酸酯(PEA)、醇酸树脂(ALK)、聚苯

乙烯(PPO)、乙烯基乙烯、醋酸纤维素(EVA)和丙烯

酰胺
[68]

.Talvitie等
[68]
对芬兰 4个城市污水处理厂 13

个样品的研究发现聚酯占主导地位 ,约占样品的

60%,其次是聚乙烯(14%)、聚丙烯酸酯(7%)、聚氯

乙烯(5%)、聚苯乙烯(4%)和聚丙烯(3%).同时对污水

处理厂的纤维进行了检测,发现 66%属于天然纤维

(棉、亚麻、羊毛),聚酯类和丙烯酸纤维分别占 33%

和 1%
[53]

. 

3  微塑料在污水处理厂中的迁移特征 

受纳水体中微塑料的来源有很多,包括暴雨径

流、乱抛垃圾和大气沉降等,有研究认为与污水处理

厂并不一定存在直接的联系
[50,54]

.而 Browne等
[47]
从

处理厂排出的污水中采集了微塑料,并检测了污泥

处置场地沉积物中微塑料的丰度.平均而言,每升出

水含有一个微塑料颗粒,包括聚酯(67%)、丙烯酸

(17%)和聚酰胺(16%),与海岸线中观察到的微塑料

比例类似,这进一步证实污水处理系统作为微塑料

进入环境的通道作用和相关性. 

3.1  污水处理工艺流程 

城市污水处理一般分为三级
[34]

,图 1为生活污

水处理的基本流程图,主要分成污水处理(液相)和

污泥处理(固相)两部分,其中污水处理一般经过三

级处理后排放至地表水体.一级处理为机械处理,

通过截留、沉降等物理方式去除污水中的悬浮物

质;二级处理为生物处理,通过活性污泥、生物膜法

等生物处理方式去除水中胶体和溶解态有机污染

物;三级处理是对污水的深度处理,通过物理化学

技术进一步去除水中的悬浮物质、无机盐和其它

污染物质. 

 

出水 进水 

污泥 

曝气池 
二沉池 

消毒池 

一级 二级 三级 

格栅 

初沉池 深度处理 

 
图 1  城市生活污水处理工艺流程 

Fig.1  Process of a typical municipal wastewater treatment  

3.2  液相中微塑料的迁移 

Talvitie 等
[53]
发现在污水处理过程中,微塑料容

易絮团附着在砂砾中,并在初次沉淀过程中被有效

拦截,在一级处理和活性污泥法二级处理后,对污水

中微塑料的截留能力超过 99.0%.Carr 等
[37]
对美国

南加利福尼亚州的 7 个不同三级处理的污水厂和 1

个二级处理的污水厂出水进行观测发现在三级污

水处理厂的出水中几乎没有检测到微塑料,这些塑

料污染物在格栅和沉淀过程中得到了有效去除,而

在下游的二级污水处理厂预计每排出 1.14×10
3
L 污

水就排出 1 个微塑料,这相当于微塑料总排放量为

0.93×10
6
个/d.Murphy 等

[35]
的研究发现,在苏格兰格

拉斯哥某大型二级污水处理厂中,一级处理去除了

78%的微塑料,而二级处理则去除了 20%,出水中微

塑料的去除率达 98.4%. 

由于污水厂污水类型和处理工艺的不同
[69]

,以

及水样采集、分离、鉴定方法的不统一,不同污水

处理厂中微塑料的浓度和去除效果存在一定的差

异,如表 2所示.首先,采样时间对微塑料的去除效果

有一定影响,同一个污水厂中,微塑料的数量会随着

时间而变化
[55]

.Talvitie等人的研究表明晚上(10p.m. 

-7a.m.)微塑料的浓度相比于白天(7a.m. -10p.m.)要

较低 ,且傍晚浓度上升 ,要高于下午时段
[53]

.同时 , 

Miller 等
[70]
发现季节变化也可能是导致微塑料浓

度差异的一个重要影响因素,微纤维的污染水平在

寒冷的月份,其数量会增长高达 700%
[47]

.其次,处理

工艺的不同对微塑料去除也会产生较大差异 . 

Talvitie等人的研究显示MBR对一级工艺出水中微
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塑料的去除率高达 99.9%,而快速砂滤池、溶解气浮

法及盘式过滤器对二级工艺出水中微塑料的去除

率分别可达 97%、95%和 40%~98%, 虽然MBR处

理的一级污水中微塑料浓度要高于其它三种工艺

处理的二级污水,但MBR处理后的污水中微塑料的

浓度是最低的
[68]

;Lares 等
[54]
比较了 MBR 工艺和

CAS 工艺,发现 MBR 技术对微塑料的去除率也高

达 99.4%, MBR对微塑料的高效去除率与其小孔径

过滤器有关.由此可知采用先进合理的处理技术和

工艺,可以有效减少微塑料的排放.再次,在采样方

法上一般分为容器采集
[35,54,58]

和过滤装置采

集  

[53,57,68]
.当样本量较低时,难以确定微塑料的浓度

外推是否正确,如上海某污水处理厂中微塑料的去

除率只有 55.6%
[58]

,与其它污水厂差异较大,也可能

是因为采样量仅为 4L 的原因.最后,样品分析及鉴

定方法同样也会对研究结果产生差异.在一些研究

中并没有利用 FTIR或拉曼分析对聚合物进行鉴定,

而是仅采用目检法进行分析
[34,71]

,这种方法不仅繁

杂且误差较大 .此外 ,鉴定的成功率也是一大问

题,Leslie 等
[55]
发现一些黑色和透明色的纤维无法

被 FTIR 识别 ,且分别占计数颗粒的 37.4%和

9.9%;Ziajahromi 等
[56]
在澳大利亚 3 个污水厂中的

研究发现,在所鉴定的 503 个粒子中仅有 190 个被

鉴定为微塑料.而在 Talvitie等
[53]
鉴定的 752个颗粒

中,成功被识别的颗粒仅占 18%. 

表 2  污水处理厂中微塑料的丰度及去除效率 

Table 2  Abundance and removal efficiency of microplastics 

in wastewater treatment plants 

采样点 进水(个/L) 出水(个/L) 去除率(%) 来源 

德国 12个污水处理厂 5 0.02 99.6 [57] 

悉尼三级污水处理厂 2.2 0.21 90 [56] 

悉尼二级污水处理厂 1.44 0.48 66.7 [56] 

俄罗斯污水处理厂 627 23 96.9 [46] 

法国污水处理厂 260~320 14~50 83~95 [49] 

瑞典某污水处理厂 15 8.3×10
-3 99.9 [33] 

芬兰某污水处理厂 57.6 1.0 98.3 [54] 

美国 17个污水处理厂 - 0.05 - [34] 

美国南加利福尼亚州

三级处理厂 
0.88 8.8×10

-4 99.9 [37] 

苏格兰格拉斯哥二级

处理厂 
15.6 0.25 98.4 [35] 

上海某污水处理厂 117 52 55.6 [58] 

 

大部分的污水处理厂对微塑料的去除效率都

很高,基本都在 90%以上.虽然污水处理厂的每升出

水中微塑料的含量较少,但较大的日处理量使得排

放至环境中的微塑料数量是不容忽视的
[35,47]

. 

Sutton 等
[72]
发现,在美国旧金山湾的 8 个污水处理

厂中每天共排放 5600 万个塑料微粒 (≥125μm); 

Lares 等
[54]
研究结果显示,位于芬兰米凯利某城市

污水处理厂每天从废水中排出的微塑料达到 1 千

万个(>250μm); Mintenig等
[57]
报道称在德国的污水

处理厂,一年排出的微塑料可达 5万亿个(>500μm),

这些微塑料的排放足以对淡水及海洋环境产生一

定的影响. 

3.3  固相中微塑料的迁移 

除了污水厂的出水中含有微塑料,污泥中夹带

的微塑料也是其进入环境的一种方式,因为很大一

部分污泥会被制成肥料并用于土壤或以其他方式

填埋
[73]

.Magnusson 等
[33]
在瑞典的污水处理厂中发

现,污泥中微塑料浓度约为(16.7±1.96)个/g(≥300μm); 

Talvitie 等
[32]
在芬兰的污水处理厂离心后的干污泥

中检出微塑料浓度为 (186.7±26.0)个 /g;Mintenig

等 

[57]
报道了在德国 12个污水处理厂中,每克干污泥

含有 24 个微塑料颗粒.在芬兰米凯利某城市污水处

理厂,活性污泥中检出的微塑料浓度为(23.0±4.2)个

/g,消化污泥中(170.9±28.7)个/g,每天从污泥中排出

的微塑料高达 4.6 亿个
[68]

.在北美,Zubris 等
[63]
发现

污泥中微纤维长时间暴露于土壤后,仍可以保持其

原有特征.而在国内,白濛雨等人
[58]
的最新研究结果

显示污泥中微塑料的含量达到 180 个/50g(湿重),脱

水后的污泥主要用于绿化及填埋场覆盖土.由此可

见污泥也是将微塑料重新带入环境中的一个重要

途径.Murphy 等
[35]
通过对比污水和污泥中的微塑料

发现,污泥中微塑料尺寸要大于污水,这说明污水中

去除的部分较大颗粒被截留在了污泥中.此外,研究

结果显示进水中悬浮固体(SS)的浓度可以有效地估

计污泥中微塑料的浓度
[33]

. 

由于方法学上的差异(采样、鉴定)和污水的季

节性变化,不同采样点得到的数据会有较大的差异,

但通过国内外污水处理厂的分析证实污水处理厂

是微塑料进入淡水和海洋的一个重要途径.除非减

少微塑料的生产和使用或对污水处理设施进行有

效改进,否则随着人口增长,通过污水向环境释放的

微塑料依然会持续增加. 
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4  结语 

4.1  加强生活污水和工业废水中微塑料的源解析.

当前微塑料在污水处理厂中的污染研究还集中在

国外一些较大城市,并且多为生活污水,国内相关研

究还很少,因此亟需了解国内城镇生活污水处理厂

和工业废水对微塑料排放的贡献率.研究不同类型

污水处理厂污水中微塑料的污染特征并进行源解

析,预测排放量,为污染控制提供支撑. 

4.2  亟需建立污水污泥中微塑料标准分析方法.由

于目前还没有标准方法来测定污水污泥中微塑料

的丰度、类型等,因此国外各污水处理厂中微塑料采

样、分离、鉴定方法的不同使得数据结果存在较大

的差异,因此亟需建立标准化的采样、分析方法,精

确统计微塑料的数量,针对一些超细纤维和透明状

的微塑料难以识别的问题,需要采取更优的鉴别手

段,避免低估或高估微塑料的丰度. 

4.3  研究污水处理工艺对微塑料去除的影响.污水

处理厂工艺的不同,其对微塑料的去除结果也有较

大的差异.目前,即使是国外先进的污水处理厂也无

法全部去除微塑料,因此针对新型微塑料污染在污

水和污泥中的迁移特征,污水和污泥处理工艺也需

要相应地进一步改进和提升. 
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