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摘要 新兴污染物微塑料广泛分布于水体、陆地和大气环境中, 大气中的微塑料研究起步较晚, 但其潜在生态环

境影响的范围更广. 本文以2015年以来发表的大气微塑料相关文献为基础, 对室外环境大气与室内大气中微塑料

的分布、来源、迁移过程和生态环境影响进行了系统的综述. 研究表明, 大气微塑料已分布于全球大气中, 其分布

特征与室内外环境、下垫面类型和污染扩散等环境因素相关. 大气环境中微塑料主要来源于塑料制品的生产、使

用和回收过程, 少量来源于陆地和海洋中积累的微塑料. 值得关注的是, 新冠肺炎疫情中口罩的使用可能加重了大

气中的微塑料污染. 微塑料在大气环境中可发生悬浮、沉降和扩散等迁移过程, 并受到微塑料形态、风力、风向

和降水等因素的影响. 微塑料在大气中的扩散, 也称大气传输, 是全球塑料循环的重要一环. 目前多采用混合单质

点拉格朗日集成轨迹模型(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory, HYSPLIT)进行后向轨迹模拟以研

究其扩散路径, 主要通过统计沉降量并结合空气动力学模型估算其传输量. 大气中的微塑料能够影响区域大气环

境质量, 可能通过影响热收支和水循环等因素改变区域与全球气候; 在迁移过程中吸附重金属、有机污染物和有

害微生物, 对暴露人群产生健康风险; 通过进入食物链和提供微生态位等方式影响大气生态系统, 通过沉降进入并

影响陆地和水体生态系统. 基于以上分析, 本文提出未来大气微塑料的研究需要优先关注研究方法标准化、源清

单建立、迁移机制和生态环境影响等问题.
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微塑料指直径小于5 mm的塑料颗粒, 是环境中不

同形态和类型微小塑料的总称. 该概念由Thompson等
人[1]在2004年首次提出, 并在第一个微塑料国际会议

中被明确[2]. 目前人类每年生产超过3.5亿吨的塑料制

品[3], 它们是环境中微塑料的来源. 研究中常将环境微

塑料划分为初生和次生微塑料, 进入环境时尺寸小于

5 mm的塑料粒称为初生微塑料; 尺寸较大的塑料, 在

环境中受到机械力和生物降解等作用后形成尺寸小于

5 mm的塑料粒, 为次生微塑料[4].
微塑料作为广泛存在的新兴污染物[5], 自概念提出

起就受到了学界的广泛关注. 截至2021年9月, 在Web
of Science(WOS)核心合集数据库中已有7774篇微塑料

相关的研究论文(检索词: microplastic*), 其逐年发表量

呈现上升趋势(图1(a)). 研究者在海洋[6]
、淡水[7]

、土

壤[8]
、大气[9]等环境介质中均检出了微塑料, 并在海洋

和土壤中关注了微塑料进入食物链的可能性及其生态

风险[8,10].
相比之下, 大气环境中的微塑料研究起步较晚. 虽

然早有研究者提出微塑料可能存在于大气环境中, 但

由于大气微塑料的收集、分离与鉴定较为困难[11], 直
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到2015年才出现第一篇大气微塑料的论文[9]. 目前, 将

室内外大气悬浮颗粒物中和大气降尘中的微塑料统称

为大气微塑料(atmospheric microplastics, AMPs), 在

WOS中以检索式“TS=(microplastic* & (atmosphere*
OR atmospheric*))”进行检索, 可发现大气微塑料相关

研究的数量呈逐年上涨趋势, 且在微塑料研究中占比

逐渐升高, 从2016年的3篇(占比1.18%)增至2021年的

106篇(占比4.73%)(图1(a)).
采用VOSviewer1.6.17绘制WOS中大气微塑料研

究的关键词网络图(图1(b)).分析关键词网络图可知,现
有大气微塑料研究主要聚焦在大气微塑料的环境赋存

与分布情况(绿色)、大气微塑料迁移的观测和模型研

究(蓝色)和大气微塑料的生态环境(红色)三方面. 因此,
本论文将从室外大气环境与室内大气中微塑料的分布

特征、来源、迁移方式和生态环境影响方面, 综述大

气微塑料研究现状和趋势, 并基于分析提出该领域未

来优先的研究方向.

1 大气环境中微塑料的研究方法与分布特征

从人类活动频繁的城市区域到人迹稀少的自然保

护区和荒野, 其大气环境中都发现了微塑料的存在, 且
在尺寸、形态、聚合物类型和浓度等方面, 呈现出与

水体和土壤微塑料的差异.

1.1 大气中微塑料的采集与检测方法

大气中微塑料浓度较低, 需要采集大量样品以保

证研究方案的可行性; 且其常与其他颗粒物混合, 干扰

后续检测[12]. 因此, 目前多数研究使用了采集、预处理

和检测分阶段处理的方案以应对(表1)[13].
根据研究问题的不同, 目前大气中的微塑料主要

有两类采集方法. 一是主动采样, 即研究者使用泵式采

样器过滤空气, 或使用各类装置采集下垫面表层颗粒

物和雨雪中的微塑料, 该方法可在较短时间内获得高

度浓缩的样品[14~17]. 二是被动采样, 即在空旷区域收集

干、湿自然沉降物中的微塑料[9,18,19]. 由于大气环境中

微塑料的分布存在一定非均质性[11], 因此为保证样品

能够客观反映大气环境中污染水平, 主动采样中采样

量根据污染程度调整, 一般需采集1~1000 m3空气样品

或100 g降尘样品[11~13,20], 被动采样的采样周期普遍在

24 h以上[17~19].
通过过滤空气获得的样品一般已经高度浓缩在滤

膜上, 当总颗粒物浓度较低时可直接检测[20]. 下垫面颗

粒物和干沉降无需浓缩[17], 而雪水、湿沉降和混合沉

降物中, 微塑料含量较少, 需要通过筛分或者过滤的方

式将颗粒物浓缩收集[21,22].
样品在浓缩后需要进行消解去除其他有机物, 目

前多采用湿式消解法, 该法能在最大程度上避免对微

塑料的影响[12,23]. 消解液的选择需根据样品杂质含量

等因素进行选择[19,24,25]. 最后需要将微塑料从样品中分

离出来, 以备后续观察和分析. 土壤和水体中的微塑料

分离方法较多, 而大气中微塑料的研究目前均采用了

密度分离法, 即利用密度差异采用浮选液将微塑料与

其他颗粒物分开[13,14,19].
后续检测可分为观察与定量、化学组成鉴定两

图 1 基于WOS核心合集数据库中微塑料研究的文献计量分析. (a) 论文数; (b) 关键词网络图
Figure 1 Bibliometric analysis of microplastics research based on WOS core database. (a) Number of published articles; (b) keywords network
diagram
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步[26]. 现有研究主要借助不同类型的显微镜对分离出

的微塑料直接观察和计数, 统计尺寸、形态、颜色、

颗粒数等指标[9,12,19,27~29]. 也有少量研究通过热分解气

象色谱质谱联用(Pyr-GC/MS)对颗粒物直接定性, 并对

微塑料质量进行定量[30]. 化学组成鉴定主要采用傅里

叶红外光谱(FTIR)、显微傅里叶红外光谱(μ-FTIR)和
显微拉曼光谱(μ-Raman), 其中红外光谱的衰减全反射

(attenuated total reflectance method, ATR)与透射两种

模式均有应用, 也有少量研究采用扫描电子显微镜-X
射线能量色散谱(scanning electron microscope-energy
dispersive spectrometer, SEM-EDS)、Pyr-GC/MS等方

法[19,24,27,31,32].
现有研究的采样和分析方法差异性非常大, 导致

大气中微塑料浓度的表达方式依样品采集方法的不同

而不同(表S1)[33]. 如抽滤空气收集悬浮颗粒物时, 用每

立方米空气中含有的微塑料颗粒数(n m–3)表达[20]; 用

装置收集大气沉降颗粒物时, 用每天每单位采样面积

的微塑料颗粒数(n m–2 d–1)表达[32]; 直接收集下垫面表

面的大气沉降物, 如道路灰尘、山顶表层积雪等, 多采

用单位重量或者体积样品中的微塑料颗粒数表示, 如

n g–1、n L–1等[16,34]. 因此, 亟须建立标准的采样、分析

方法和统一的结果表述方式, 使得不同的研究结果可

以直接进行比较.

1.2 大气中微塑料的尺寸范围及其分布

由于微塑料形态多样且不规则, 研究中使用其投

影长径表征尺寸[35]. 虽然不同研究中大气微塑料尺寸

上下限不完全相同, 但多在4~5 mm之间. 其中, 大部分

研究获得的大气微塑料尺寸下限在5~50 μm之间, 上限

则差异较大, 在100 μm~5 mm之间(表S2).
如图2所示, 大气环境中的微塑料尺寸多呈偏正态

分布, 但不同大气环境中微塑料数量占比最高的峰值

尺寸(一般为范围)和颗粒群平均尺寸存在差异[35]. 室

内外大气中悬浮微塑料峰值尺寸相近, 室外大气沉降

中微塑料峰值尺寸较大; 平均尺寸从小到大排序为室

外悬浮、室内悬浮和室外沉降. Liao等人[36]在温州采

集的室内外悬浮大气微塑料中, 尺寸峰值范围均为

0~30 μm, 平均尺寸粗略估算为107和71 μm. Roblin等
人[37]在爱尔兰4个观测站采集了干湿混合沉降颗粒物,
并检测到其中15%的微塑料颗粒尺寸在200~400 μm之

间, 粗略估算其平均尺寸为640 μm.
进入环境的微塑料在物化和生物作用下不断发生

破碎, 使得其尺寸在环境中持续减小. 塑料自20世纪50
年代开始被大量使用, 距今70余年, 理论上已有微塑料

达到了纳米尺度[12]. 然而目前精度最高的拉曼光谱也

仅可分辨1~5 μm以上的微塑料, 人类对大气微塑料的

表 1 大气环境中微塑料采集与检测方法
Table 1 Collection and observation methods of AMPs

步骤 操作名称与配套装置

采样
主动采样: 总悬浮颗粒物采样器、真空泵、地表干湿沉降收集装置组
被动采样: 被动采样器(通常由采集装置、接收管、收集装置组成)

预处理

浓缩: 筛分、过滤, 常用装置有不锈钢筛/膜、玻璃纤维膜、纤维素膜、混合纤维素酯膜、聚四氟乙烯膜、石英膜、银
膜、铝膜

消解: 一般采用湿式消解, 常用消解液有H2O2(体积分数30%)、芬顿试剂(H2O2与亚铁盐配制)、NaClO(浓度6%~14%)、
KOH-戊醇(浓度0.1 g/20 mL)

分离: 密度分离法(浮选), 常用浮选液有NaCl溶液(1.2 g/cm3)、NaI溶液(1.6~1.8 g/cm3)、CaCl2溶液(1.3~1.5 g/cm3)、ZnCl2
溶液(1.55~2.65 g/cm3)等

检测
观察与定量: 普通光学显微镜、体视(立体)显微镜、共聚焦显微镜、荧光显微镜、数字显微镜、扫描电子显微镜(SEM)、

Pyr-GC/MS
化学组成鉴定: FTIR、μ-FTIR、μ-Raman、SEM-EDS、Pyr-GC/MS

图 2 两项研究中不同环境下大气微塑料尺寸分布示意图[36,37]

Figure 2 Size distribution of AMPs in different environments from
two studies[36,37]
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认识必将随着检测技术的提升而更加深入[28,38]. 同时,
大气环境中也存在尺寸超过5 mm的塑料颗粒, 如Liu等
人[39]在上海收集室外悬浮颗粒物时, 曾观察到长度为

9.5 mm的长纤维, 并探讨了其环境风险. 略超定义上限

的塑料颗粒, 可能具有更强的富集环境污染物和有害

生物的能力, 应当被纳入到大气微塑料研究中.
大气微塑料尺寸与其生态环境风险和对人体的毒

性效应息息相关[40], 随着大气中微塑料监测技术的发

展以及对微塑料污染毒理的了解, 大气微塑料的概念

和范畴将不断被更新.

1.3 大气中微塑料的形态与类型

目前检测到的微塑料形态主要为纤维、薄膜、碎

片、发泡、微珠和不规则形态, 其中纤维是大气微塑

料被观察到的最普遍形状, 出现在绝大多数的研究中,
且占比较高(表S2). 如Abbasi和Turner[18]、Huang等
人[41]及Hamilton等人[42]对城市地面灰尘、城市大气环

境和自然保护区大气环境中微塑料的研究发现, 纤维

占比分别为99%之上、77%和81%. 碎片是大气微塑料

的另一个常见形态, 如Allen等人[19]
、Liu等人[43]在美国

西部自然保护区和中国沿海城市发现, 微塑料中碎片

比例可达68%和77%, 是占比最高的形状.
根据塑料聚合物类型进行分类, 大气微塑料的种

类主要有聚对苯二甲酸乙二醇(PET)、聚乙烯(PE)、尼

龙(PA)、聚苯乙烯(PS)等(表S2). 其中, PET是大气微塑

料中最常见的聚合物类型, 几乎所有研究都检测到了

PET微塑料. 在部分研究中, PET还是占比最高的类型,
如Wang等人[20]在中国东海收集的大气微塑料中, PET
微塑料占总大气微塑料的54.55%. PET微塑料往往以

纤维形态存在[44], 因此其来源有可能是塑料纤维纺织

品[45]. 应用于汽车轮胎、绳索等产业的PA, 及应用于

包装材料的PP、PE和PS, 在大气中也是常见类型(表
S2), 且在大气微塑料中占比相对较高. 如Cai等人[27]在

东莞大气中发现, PP占总大气微塑料的14%, 是含量最

多的类型.
根据现有大气微塑料研究中对颗粒物成分的分析

结果, 大气颗粒物中含有大量的天然纤维. 比如来自植

物的棉花纤维, 其占比往往高于人工合成的塑料物质.
Dris等人[14]在巴黎室内外的大气沉降中发现, 天然纤

维的含量可分别高达67%和83%. 有学者提出, 环境微

塑料类型应该只包括来自石油化工和纯人工合成的材

料, 而不应该包括已经在地球上存在数亿年的天然纤

维[35]. 因此, 为了准确评价微塑料的生态环境效应, 在

大气微塑料污染的研究中, 需要准确区分采集样品中

的天然纤维微粒和石化合成微粒.

1.4 不同大气环境中的微塑料浓度

不同大气环境中的微塑料浓度具有较大差别. 室

内环境中的大气微塑料浓度高于室外环境, 且室外环

境微塑料浓度与下垫面和地理位置相关(表S2). 室内环

境中, 大气微塑料浓度在0.4~2763 n m–3之间, 且不同研

究间差异较大. 如温州一个公寓内[36]纺织产品较多, 微
塑料浓度可达到1583 n m–3, 而法国巴黎一个公寓内[14]

浓度只有0.4~59.4 n m–3. 室外大气环境中, 微塑料浓度

排序为: 城市>郊区或农村地区>偏远区. 城市大气中悬

浮微塑料浓度在0~274 n m–3之间, 沉降微塑料浓度在

0~925 n m–2 d–1之间(表S2). 即使下垫面均为城市, 大气

环境中微塑料浓度也可能存在较大差异, 如上海[39]和

日本草津[46]的大气微塑料浓度可分别低至4.18 n m–3

和0.4~33.4 n m–2 d–1, 而温州[36]和英国伦敦[28]的大气

微塑料浓度却可高达224±70 n m–3和12~925 n m–2 d–1.
在相近地理位置条件下, 郊区环境中的大气微塑料浓

度与城市环境相比相对较低, 如温州市郊区农村[36]的

大气微塑料浓度为101±47 n m–3
、西班牙卡塔赫纳农

田[47]内大气微塑料的浓度仅为35.97 ng m–3. 在山区、

海域和沙漠这些人类活动稀少的大气环境中, 微塑料

浓度则非常低, 悬浮微塑料在0~13.9 n m–3之间, 沉降

微塑料在6.7~434 n m–2 d–1之间. 但加拿大巴芬岛动物

保护区[42]却出现了极大量的沉降微塑料, 浓度可达

2433±1235 n m–2 d–1, 研究认为, 大气传输和鸟类迁移

等因素导致了该地区微塑料浓度较高, 说明目前大气

微塑料浓度的研究结果具有较大的不确定性. 因此, 对
大气中微塑料浓度的评估, 不仅需要考虑到下垫面环

境, 也要考虑到地理位置和大气传输过程.

2 大气中微塑料的来源

塑料是以石油单体为原料通过加聚或缩聚反应聚

合而成的高分子化合物, 是人类合成物质. 因此, 环境

中的微塑料主要来源于人类的生产和生活过程. 随着

人口数量和塑料制品的增加, 释放到环境中的微塑料

颗粒数量还将不断攀升[48].

2.1 源自塑料制品生产和回收过程中的微塑料

塑料发明于1909年, 从20世纪50年代开始实现工
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业化生产后, 塑料及其制品逐渐成为了人类生产和生

活的必需品. 1950~2019年间, 全球塑料的年产量已经

从150万吨增长至3.68亿吨[44].截至2019年,全球已经累

计生产塑料超过90亿吨, 其中约9%的塑料被回收再利

用[49], 约60%释放到环境中[13]. 塑料制品的生产和回收

中形成的微塑料 , 成为大气中微塑料的主要来

源[14,35,50].
纺织业和塑料制造业是大气微塑料的主要产生

源[39]. 纺织厂在使用合成纤维纺丝、织布和处理落

絮、下角料的过程中, 会对合成纤维进行切割, 这一行

为可向空气中释放大量纤维微塑料[51]. 塑料单体聚合

后可形成粉尘污染, 如聚氯乙烯工业合成后以细小的

白色粉末状态存在, 极易受到机械扰动成为扬尘进入

大气[52,53]. 而较小尺寸的塑料, 在运输、加工和使用过

程中, 可直接进入大气, 成为大气中的原生塑料微

粒[54,55]. 目前部分地区已对塑料微粒的生产进行了限

制, 如部分国家已禁止在牙膏中添加塑料微珠[56], 该政

策将有效减少大气中的微塑料污染.
塑料的回收处理过程是大气微塑料的另一重要来

源. 目前处理塑料废弃物的方式主要有回收、填埋和

燃烧[39,57]. 在回收重制过程中, 废弃老化的塑料在收

集、运输、拆解和再加工等工序中, 通过摩擦、撞击

等机械力作用, 可向大气中释放大量的微塑料[58]. 如

Cai等人[27]在广东的大气中发现的发泡状微塑料, 被认

为来自于发泡聚苯乙烯包装产品的回收过程. 而通过

燃烧处理塑料垃圾的过程中, 可因助燃剂不足、接触

不充分等原因导致燃烧不充分而产生微塑料, 并随着

燃烧产生的气流进入大气环境中[59]. 多种可防止产生

微塑料的废弃塑料处理技术, 如水热液化、溶剂萃取

和高温热解正在研发中, 未来有望在废弃塑料产品处

理过程中实现微塑料零排放[58].

2.2 源自塑料制品使用过程中的微塑料

塑料制品在使用中, 会通过老化、摩擦、变形等

过程形成微塑料并进入大气环境[44]. Brahney等人[60]通

过模型推算, 美国大气环境中84.4%的微塑料来自生活

过程, 其中交通活动是人类生活中最主要的排放源. 交
通工具行驶中轮胎与制动装置或地面产生摩擦, 可产

生大量微塑料[61], 全球因轮胎磨损产生的微塑料质量

人均约为0.81 kg a–1[55,62]. 交通工具在行驶和制动等过

程中, 轮胎和车尾产生的湍流使这些微塑料进入大气

环境[63,64]. 人类在运动过程中, 塑料材质的鞋底、跑道

和人造草皮等物品摩擦产生微塑料, 同时通过人类活

动产生的气流裹挟进入大气环境中[55,65].
各类合成纤维纺织产品, 如衣物、沙发和床上用

品等, 通常由尼龙、聚酯、聚氨酯类聚合物组成. 合成

纤维产品在使用中可通过摩擦产生微塑料[44], 在清洗

和晾晒过程中因为机械作用断裂, 或受阳光中紫外线

照射而发生裂解产生微塑料, 并伴随气流输送入大气

环境中[35].
农业生产中需要使用多种塑料制品, 是大气中微

塑料的重要来源. 塑料农膜可用于改善种植条件, 塑料

种膜则常用于保持种子活性. 使用后残留在农田土壤

中的塑料膜, 经历物理磨损和生物降解过程, 可形成密

度较低的片状次生微塑料[66~68], 通过扬尘进入大气. 污
水处理厂的底泥含有废水体系中近98%的微塑料,当其

作为生物肥料使用时, 可导致废水中的微塑料积累在

农田土壤中[60,69], 在耕作过程中随扬尘进入大气环

境[68].
油漆、颜料和建筑物表面材料中都含有塑料, 使

用和老化过程可能向大气释放微塑料. Liu等人[15]在上

海大气环境中观察到的规则球形微塑料, 被认为来源

于室内装修过程中的材料磨损; 而Dris等人[9]在巴黎大

气沉降中捕捉到的薄膜和碎片状的微塑料, 被认为来

自于建筑材料与广告牌[39].
此外, 全球新冠肺炎疫情的暴发, 使口罩成为了

生活的必需品. 伴随着高强度的摩擦和呼吸带来的

气流运动, 口罩可能产生大量纤维状微塑料并直接

释放到大气环境中[70]. 有学者表示, 这一过程产生

的微塑料可能给人类带来不亚于新冠病毒的危

害[71].

2.3 来自海洋和陆地环境的次生微塑料

海洋和陆地是微塑料在环境中的汇, 积累在海洋

和陆地中的微塑料可能进入大气环境中成为大气微塑

料[72]. 微塑料的密度多较低, 在海水中易依附气泡而产

生较大的浮力, 集中在海洋混合层的顶部, 通过风浪作

用形成海喷雾气溶胶进入大气[73]. Brahney等人[60]根据

模型结果推算, 海洋通过大气传输贡献了美国大气环

境中近11%的微塑料. 河流和湖泊水体也可以产生气

溶胶, 将表层水中的微塑料释放到大气中[72]. 在陆地上

几乎所有景观类型表层积累的颗粒物中都发现了微塑

料的存在[8], 这些微塑料受到生物和气流等扰动后可悬

浮进入到大气环境中[18].
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3 微塑料的大气迁移过程及其影响因素

3.1 微塑料的大气迁移过程

大气微塑料进入大气中的方式与其他颗粒物相似,
小于2.5 μm的可伴随形成过程中的机械运动或上升热

气流直接进入大气环境; 大于2.5 μm的进入大气方式

与一般的粗模态颗粒物类似, 通过强烈的空气流动进

入大气环境[60,74]. 污染物在气-水界面实时通过沉降、

挥发和喷雾发生着动态传输过程[75], Brahney等人[60]认

为, 海洋中的微塑料能够伴随多种水浪机械运动进入

大气环境中. Rezaei等人[74]利用便携式风洞模拟仪器

开展了野外风洞实验, 发现含有低密度微塑料的多种

陆地下垫面, 在受到风力侵蚀后均可产生大气微塑料,
证明了微塑料从陆地下垫面进入大气环境的可能性.

大气微塑料的水平扩散主要由气流运动引起, 部

分研究将其称为微塑料的大气传输或风力传输. 目前

主要采用大气气团轨迹模拟软件分析大气微塑料的扩

散和索源. 如Allen等人[19]首次使用混合单质点拉格朗

日集成轨迹模型(Hybrid Single Particle Lagrangian In-
tegrated Trajectory, HYSPLIT), 对研究地区上空的均匀

气团进行了后向轨迹模拟(backward trajectory), 并以此

为基础分析了当地含有大气微塑料气团的来源地. 多

项研究表明, 大气干沉降物和湿沉降物中均含有微塑

料, 说明大气微塑料具有沉降过程[20,76]. 大气微塑料在

大气环境中受到重力和风力作用, 会发生自然下落、

扩散传输、接触碰撞等过程, 当其与下垫面土壤、水

体、突出物或生物接触, 则可被视为离开大气环境[77].
同时, 大气微塑料能够作为云和冰凝结核, 能伴随降雨

降雪等过程沉降至下垫面, 降雨降雪也能将部分游离

的大气微塑料一并冲刷至下垫面[78].
大气微塑料可在不同环境介质和区域之间传输,

目前已有少量研究者通过模型推演和估算的方法探究

其传输量[43]. Brahney等人[22]的研究表明, 大气微塑料

的沉降对陆地微塑料污染的贡献度相当大, 即使在少

有人类活动的美国西部地区, 微塑料的沉降速率也可

达到132 n m–2 d–1, 全年总量可达1000 t. 而海洋作为大

气微塑料迁移的另一终点, 水平面更低, 接收的微塑料

总量可能比陆地更多. Liu等人[43]发现, 虽然在海面上

短期收集的大气微塑料样品并不能很好地确定大气微

塑料向海洋传输的量, 但通过空气动力学模型估算,
2018年全球有7.64~33.76 t纤维状微塑料进入大气传输

过程, 其质量分别达到了长江与珠江向海洋中输入的

微塑料总量的3%和31%. 研究认为, 海洋是大气微塑

料的主要归宿.
综述现有大气微塑料迁移的研究可知, 微塑料与

自然界其他颗粒物在大气环境中的迁移具有一定共性,
即主要通过强气流过程进入大气环境, 并伴随着气流

或气团运动进行水平迁移, 也会受到重力作用和降水

过程影响而产生沉降(图3). 然而, 由于微塑料的密度

和易吸附非极性物质的特征, 其迁移过程或许有其独

特的规律, 因而还需要对这些问题进行更深入、系统

的研究.

3.2 悬浮过程的影响因素

气流强度决定了微塑料能否进入大气环境. 在气

流作用下, 地表中的颗粒物可发生蠕移、跃移和悬移

(悬浮)等运动, 其中使颗粒物发生悬浮所需要的气流强

度最大[79]. 但与其他地表颗粒物相比, 其密度较小, 发

生悬移所需的风速在理论上较小, 应该更易进入大气

环境中.
不同的下垫面基底也是影响微塑料进入大气的重

要因素. Bullard等人[80]将微塑料颗粒混入石英砂和土

壤两种基底中开展模拟风洞实验. 结果表明, 相对于土

壤基底, 石英砂基底悬浮颗粒物中微塑料占比较高, 说
明石英砂中的微塑料更容易发生悬浮. 此外, 微塑料自

身的尺寸和形态也会影响其悬浮过程, Allen等人[19]在

比利牛斯山脉检测到的大气微塑料中, 超过50%的微

塑料纤维尺寸低于300 μm, 近70%的碎片大气微塑料

低于50 μm, 显著小于被认为是微塑料来源的人口活动

区域的大气微塑料, 说明尺寸小的颗粒更易进入大气

环境, 且能扩散至更远的区域. Bullard等人[80]的实验还

发现了悬浮颗粒物中纤维状微塑料在微塑料中的占比

显著高于基底中, 说明在同样的风力侵蚀条件下, 不同

形态的微塑料进入大气的过程有所差异.

3.3 水平扩散的影响因素

随气流移动的微塑料, 其传输路径主要与风向相

关[74]. 在全球尺度上, 地球表面因为水平气压梯度力和

地转偏向力, 理论上可形成三圈环流而决定风向[81]. 从
有机碳等大气污染物的研究来看, 大气微塑料的扩散

方向还可能受到海陆之间周期性季风影响[82]. 如中国

东部区域受到东亚季风影响, 其夏、冬季主要上风向

分别为副热带海洋与高纬陆地[83], 在不同季节接收不

同方向扩散而来的大气微塑料污染. Wang等人[20]的研
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究表明, 在东亚夏季风的影响下, 中国沿海区域能够捕

捉到来自越南、菲律宾等地的大气微塑料.
在较小的区域和时间范围内, 由于扰动空气的因

素较多, 在小区域内经常会形成阵风, 在短时间内风向

和风速可频繁发生改变[84]. 因此, 与其他颗粒物一样,
大气微塑料在较小区域内的迁移比较难预测. 台风和

沙尘暴等不规律而强烈的气象活动, 能够影响区域气

流方向, 从而影响微塑料的传输方向[85,86].
影响传输距离的主要因素为风力强弱与大气微塑

料本身的性质. Bullard等人[80]的风洞试验研究表明, 风
力越大, 大气微塑料能扩散的距离越远, 且在同等风力

强度下, 纤维状微塑料能够传播的距离最远. 虽然野外

环境中大气微塑料的传输距离相关的研究较少, 但目

前研究证明, 大气微塑料的最大扩散距离可达1000 km
以上, 可在群岛与大陆之间跨海传输[20].

3.4 沉降的影响因素

在自然干燥的情况下, 大气微塑料主要通过干沉

降的方式离开大气环境[87]. 然而, 如图3所示, 微塑料

在大气环境中, 表面可能吸附了水、大气中的其他物

质和微生物; 同时, 老化可使微塑料内部产生空隙. 这

些过程使得大气中微塑料的比重发生改变, 进而影响

其在空气中的浮力. 因此, 大气微塑料的表面状态和内

部老化程度, 都是影响其干沉降过程的重要因素[76].
理论上, 气流能够影响大气环境中微塑料的含量,

进而影响其沉降过程和沉降量. Wang等人[20]通过模型

分析认为, 风速、风向和阵风频率是影响大气微塑料

沉降过程的主导因素, 但是研究表明, 前者与大气微塑

料含量之间没有显著的相关关系. 这个结果与理论推

断不符, 因此气流作用对大气微塑料沉降的影响机制

有待进一步研究.
在降雨降雪过程中, 雨水和雪粒会冲刷大气, 将大

气微塑料带离大气环境, 但是在Dris等人[32]
、Huang等

人[41]的研究中, 一定时间段内大气微塑料的沉降量均

与地区降雨无显著关系. Dris等人[32]推测大气环境中

微塑料总量有限, 降雨只能使当地已存在的大气微塑

料发生沉降. 这项结果说明, 大气中微塑料的含量是其

沉降量的限制性因子, 当降雨持续时间和降雨量超过

一定范围后, 大气微塑料的沉降量将不再受其影响.
Huang等人[41]则验证了降雨频率和降雨强度对微塑料

沉降具有显著影响, 结果表明, 剔除极端情况后, 高频

率降雨能够显著提高大气微塑料的沉降量. 大气微塑

料的沉降过程是否受到更多限制性因素影响, 将会是

下一步研究的重点.
人类活动可影响微塑料的沉降. Dris等人[14]发现,

地理位置相隔较近的巴黎城市中心与郊区的大气微塑

图 3 大气微塑料的大气迁移过程示意图. 黄框内为大气微塑料的形态变化与吸附过程, 红色箭头表示大气微塑料的来源, 图中记录了部分典

型研究中大气微塑料的沉降速率
Figure 3 Schematic diagram of atmospheric migration process of AMPs. The contents in yellow box show the morphological changes and adsorption
process of AMPs; the red arrows indicate the source of AMPs; the deposition rates of AMPs in some typical areas are recorded

评 述

3571



料沉降速率有显著差异, 并推测这个差异与人类活动

对区域空气质量的整体影响相关.
由于野外实验环境干扰较多且难以控制变量[60],

实验室模拟受到设备限制[74], 目前对微塑料在大气环

境中的迁移过程、影响因素、与其他颗粒物的关系等

研究开展较少. 亟需对这些基础科学问题开展系统研

究, 为微塑料污染管控政策的制定提供理论基础.

4 大气微塑料的生态环境影响

大气微塑料作为新兴大气颗粒污染物, 其生态环

境影响受到了多方关注. 大气微塑料因密度低、稳定

性强和老化表面结构复杂等原因, 能够长时间存在于

大气环境中, 在吸附大气中多种污染物和负载致病微

生物后, 可对全球大气环境质量、暴露人群健康、生

态系统结构与功能产生负面影响.

4.1 大气微塑料对大气环境质量的影响

大气能见度是衡量大气环境质量的重要指标. 虽

然目前尚未有大气微塑料影响大气能见度的具体研究,
理论上大气微塑料可吸收或散射光线, 降低大气能见

度, 甚至影响太阳辐射平衡[88]. 微塑料具有吸湿性, 微

塑纤维吸湿能力尤其强, 吸附水分之后的大气微塑料

对光的散射能力可进一步增强[12]. 此外, 大气微塑料同

其他颗粒物一样, 具有成为云、冰凝结核的作用, 能够

影响云的光学和化学性质, 改变大气湿度和降水量条

件[89].
大气微塑料在大气环境中存在时, 能够接触并吸

附其他大气组分, 形成复合污染(图3). 微塑料具有极

性结构且比表面积较大, 对环境中的有机污染物和重

金属具有吸附作用[90]. 已有研究证明, 微塑料表面存在

多环芳烃PAHs[91]、多氯联苯PCBs、抗生素以及多种

重金属[92]等污染物的吸附与解附现象. 老化的微塑料

对环境中的污染物吸附能力更高, 一项实验室研究证

明, 与表面状态良好的微塑料颗粒相比, 老化的微塑料

对铜和四环素的吸附能力更强[92]. 此外, Huang等人[93]

在实验室研究发现, PS微塑料颗粒在吸附Cd2+离子之

后对泰乐菌素的吸附能力会增强, 表明微塑料可能促

进其表面的多污染物吸附.

4.2 大气微塑料对人体健康的影响

暴露在大气环境中, 人体可通过裸露表面与大气

微塑料直接接触, 也可通过呼吸将其吸入体内. 根据

Catarino等人[94]的研究, 人体通过大气暴露接触微塑料

的可能性远高于通过食物摄入. 呼吸吸入是大气微塑

料进人体的最主要方式 , 人类平均呼吸速率为

12 L min–1, 每天吸入约17 m3空气, 其中10 μm之下的

颗粒能够被吸入肺部[95]. Liu等人[96]和Zhang等人[25]对

人体呼吸吸入室内大气微塑料(PET与PC)的质量进行

了 估 算 . 结 果 表 明 , 成 年 人 的 吸 入 量 在

360~89707 ng kg-bw–1 d–1, 而婴幼儿的吸入量为成人

的13.8~50倍. 在谈话、饮水和进食等日常活动中, 大气

微塑料也可能通过口腔摄入[12]. 此外, Abbasi和Turn-
er[18]在暴露于大气微塑料污染中人群的头发和皮肤样

品中检测到了微塑料, 并推测其可能通过皮肤吸收进

入人体.
大气微塑料进入人体之后, 部分会被打喷嚏等机

械作用和黏膜纤毛运输等生理作用清除出体外, 而无

法被清除的颗粒则会沉积在人体内, 从多个层面对人

体产生毒害[97]. 目前, 关于大气微塑料对人体健康影响

的研究集中在颗粒物毒性上, 且内容主要为室内职业

暴露下的健康影响[52]. 这些研究显示, 大气微塑料主要

通过两方面影响人体健康: (1) 微塑料进入肺部后影响

肺泡交换气体的功能, 且能够进一步进入到人体内环

境中, 通过循环系统转移至全身各处[98], 人体接触过量

的微塑料后, 可引起粉尘超载, 并通过物理摩擦等作用

引起细胞和组织破损, 进而引起炎症等生理反应[97]; (2)
大气微塑料自身携带一些未完全聚合的单体分子和添

加物, 表面还可能负载有多种污染物, 这些物质和塑料

本身可能共同产生化学毒性, 影响细胞的代谢强度和

过程, 进一步对多种组织造成影响[99]. Chiu等人[100]和

Deng等人[101]在研究中证明, PS微塑料颗粒能够诱导细

胞产生氧化应激而死亡、影响神经递质传递、造成骨

骼组织流失, 在不同生理水平对人体产生化学损伤. 这
些基于塑料生产职业暴露和实验室模拟的结果证明,
大气微塑料对人体健康具有很强的负面影响, 但其影

响机制尚不清晰, 且缺少实际环境中的大气微塑料暴

露健康风险的研究.
大气微塑料对人体致敏原和致病原的载体作用,

可增加大气微塑料的潜在健康威胁[102]. 吸附在表面的

致病原能够随大气微塑料通过呼吸等方式进入人体并

产生影响. 大气环境中存在多种生物气溶胶颗粒, 包括

花粉、细菌、真菌、病毒及其残片或副产物, 其中, 多
种霉菌等能够引起过敏个体的I型超敏反应, 部分细菌

和病毒能够引起人体呼吸道感染, 内毒素和壳聚糖等
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微生物产物能够引起人体血压升高等生理反应[103]. 有

研究表明, 大气环境中的过敏原和致病原浓度与活性

会随着大气环境中颗粒物浓度升高而改变[104], 说明大

气环境中包括微塑料在内的颗粒物, 能够提高过敏原

和致病原吸入风险. Akram[105]的研究表明, 引发新型

冠状病毒肺炎(COVID-19)疫情的病毒(SARS-CoV-2)在
塑料表面可保持72 h的传染性, 这说明附着在塑料表面

的病毒具有更高的稳定性. 因此, 多位学者认为, 大气

微塑料颗粒可能促进新冠肺炎疫情等传染性疾病的传

播[70,106]. 在水体和土壤的研究已经证明, 微塑料表面形

成的生物膜能够促进微生物的水平基因转移, 促进抗

药基因在环境中的传播, 导致高风险性耐药菌的产

生[107]. 以上这些研究表明, 大气微塑料作为载体能够

提高人体吸入有害生物成分的可能性, 但大气微塑料

在大气环境中是否能够富集特定致病原和致敏原, 是

否能够促进抗性基因在大气环境中的传播和耐药菌的

产生等问题, 仍需进一步的研究.

4.3 大气微塑料对生态系统的影响

微塑料在大气环境中广泛分布, 通过呼吸、表皮

暴露等方式进入动物体内后, 可能通过捕食在食物链

中传递和放大, 影响动物健康和行为活动, 引起大气生

态系统结构和功能的改变[12]. Masiá等人[108]和Al-Jaiba-
chi等人[109]从蚊子、鸟类和蝙蝠等活跃于大气环境中

的生物体内分离出了微塑料, 并且观察到大气微塑料

具有生物放大现象. 此外, 大气微塑料本身含有的基础

碳氢分子、塑料添加剂和其表面吸附的环境污染物可

能为大气环境中的微生物提供碳源, 大气微塑料表面

的孔隙结构可能作为微生物躲避恶劣环境的生长空间,
因此大气微塑料具有成为大气微生物新生态位的可能

性[102]. 微塑料可能通过选择性地富集特定微生物种类

的方式改变大气生态系统中微生物群落结构和功能,
但现阶段还没有微塑料对大气微生物影响的具体研究.

大气微塑料通过大气扩散和沉降进入其他生态系

统后, 可对生态系统的结构和功能产生影响. Liu等
人[110]研究发现, 上海和连云港地区的植物叶片上检测

到0.07~0.19 n cm–2微塑料量, 并根据模型推算世界绿

地面积前11位的国家, 叶片上的大气微塑料总数量约

为0.13万亿个. Sridharan等人[13]认为, 大气微塑料吸附

在树叶上能够影响植物的光合作用等生理活动, 进而

影响森林冠层生态系统的碳氮循环和群落结构. 另一

方面, 陆地生态系统中存在大量脆弱生态系统, 如南北

极冰原和一些脆弱生态系统保护区, 大气微塑料的沉

降使得其被迫接受来自其他人类活动热点地区的微塑

料污染, 可能对脆弱生态系统形成潜在影响[111,112]. 微

塑料通过大气扩散传输到极地、荒漠等无人类影响地

区中的现象已经被广泛证实, 但生态系统对微塑料的

响应和适应还有待研究[113].
大气微塑料还可能对生物地球化学循环和全球气

候变化等全球尺度的环境过程产生一定影响. Sridhar-
an等人[13]认为, 大气和海洋中的微塑料能够影响到全

球的温室气体排放与气候变化. 大气微塑料本身是一

种较为稳定的含碳化合物, 是大气环境碳库的一部分,
它的存在能从以下方面影响大气环境中二氧化碳的含

量: (1)影响植物光合作用,降低二氧化碳的消耗; (2)吸
附大气中的有机化合物和微生物, 使微生物降解有机

物产生的二氧化碳量增加, 甚至其自身也可作为碳源

被一部分微生物利用. 大气微塑料还可能吸收或散射

太阳和地面的辐射, 影响地球气候. Revell等人[88]使用

有效辐射强迫(effective radiative forcing, ERF)表征大气

微塑料对辐射的影响. 结果表明, 当对流层中无色素的

大气微塑料浓度为1 n m–3时, 其ERF可以达到0.044±
0.399 mWm–2. 他们认为, 在大气污染较重的城市区域的

局部大气升温和降温过程已经受到了大气微塑料的影响.

5 结论与展望

大气微塑料的研究正在快速推进中, 在全球代表

性城市和非人类活动区已经开展了大气微塑料分布的

本地化研究, 对于其在环境中的分布状况已有初步认

识. 作为新兴污染物, 大气中微塑料对人体健康和生态

环境的潜在风险, 受到了广泛关注. 为了深入了解和评

估大气微塑料的影响, 制定科学有效的微塑料管控策

略, 还需要对以下问题进行系统研究.
(1) 建立大气微塑料监测标准技术体系. 对于新兴

环境问题, 一套科学可信、技术可行的监测技术的建

立, 是了解和评估该环境问题现状及其未来影响的基

础. 由于没有统一的采样和检测方法, 现有大气微塑料

的研究方法根据研究者的技术条件而不同, 导致微塑

料浓度的表征方式不一, 而无法进行信息比较. 同时,
大气微塑料的检测主要采用体视镜目检和选择性聚合

物鉴定的方法. 该方法不仅存在误差大效率低的问题,
而且由于镜检只能准确地观察到50 μm以上的颗粒, 检

测结果只反映了大气中很少一部分微塑料的信息. 因

此, 大气微塑料的研究要优先发展并建立标准化的采
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样和检测技术方法, 为研究和评估微塑料影响提供全

面而科学的信息.
(2) 优化微塑料溯源研究方法. 作为新兴污染物,

了解微塑料的来源和传输过程, 是有效管控其污染的

基础. 而微塑料种类繁多, 形成过程复杂, 具有与其他

大气颗粒物不一样且没有合适的示踪剂特性. 因此, 需
要在现有颗粒物来源研究方法的基础上, 优化研究方

法和模型, 构建适合于微塑料的索源方法, 建立微塑料

的源清单, 为源头控制、切断传输途径和终端治理的

整合控制策略提供科学依据.
大量开展室外监测以明确微塑料的迁移机制. 微

塑料在室外环境大气中的迁移行为是微塑料全球循环

的重要路径, 必须对其进行全面研究才能了解全球微

塑料污染的形成机制, 识别污染源的易感热点地区. 现
有的风洞实验则直接证明了大气微塑料在足够的气流

强度下可以随风迁移; 在无本地微塑料来源的偏远地

区中发现的微塑料, 间接证明了微塑料能够通过大气

进行远距离传输. 但对野外自然条件大气微塑料的传

输过程, 还基本没有研究. 对于大气微塑料的环境行

为, 主要采用HYSPLIT模型进行气团轨迹反推, 因为该

模型没有考虑微塑料颗粒的特性, 具有较高的不确定

性. 因此, 需要进一步开展大量的室内外实验, 获取充

足的样本和数据, 建立微塑料在大气中的迁移模型, 探
索其自然条件下的迁移规律.

研究大气微塑料对自然生态系统和人体健康的潜

在威胁. 环境中微塑料对自然生态系统和人体健康的

可能威胁, 是吸引公众和学者关注的主要原因. 而大气

可以通过远距离传输将微塑料输送到不同生态系统中,
大气中的微塑料可通过多种途径进入人体, 其对生态

系统和人体健康的影响受特别的关注. 虽然多数研究

认为, 大气微塑料对生态环境和人体健康具有巨大的

潜在风险, 特别是在COVID-19流行期间, 口罩产生的

大气微塑料对病原微生物的可能富集和传输作用, 使

得研究者和公众更加重视大气微塑料污染的影响, 但

至今还没有可靠的研究对口罩等防护品的微塑料排放

进行定量并证明大气微塑料的环境和健康效应. 因此,
迫切需要对人体与生态系统持续暴露在大气微塑料污

染中的生理和生态状况进行研究. 需要研究大气微塑

料与大气中其他污染的复合污染效应, 探明微塑料对

大气环境质量和健康效应的影响; 需要研究大气微塑

料与下垫面(水体和陆地生态系统)的交互过程, 评估微

塑料对脆弱生态系统的影响.
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Distribution and transport of atmospheric microplastics and the
environmental impacts: A review
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As emerging pollutants, microplastics (MPs) are widely distributed in water, soil and atmosphere, and have become a
popularly concerned environmental and social issue. The research on atmospheric microplastics (AMPs) started later than
that on the MPs in soil and water, but AMPs’ potential environmental impacts are explored in an even wider range. Based
on the literatures on AMPs since 2015 as well as those about MPs in water and soil, this paper systematically reviews the
distribution, source, transport of AMPS and the environmental and ecological impacts of AMPs. The results show that
AMPs are distributed in global atmosphere, and have been detected in the atmosphere of urban, suburban, remote areas and
indoor air. The concentrations of AMPs were detected in a range 2 to 77000 n m–2 d–1 or 0 to 1583 n m–3. The distribution
characteristics of MPs in atmosphere are affected by environmental factors such as indoor and outdoor environment,
underlying surface type and airflow, etc. In general, the concentration and the diversity of AMPs’ shape and composition
are higher in the places near to MPs the source, but the wind, precipitation and even local animals could reshape the
characters of AMPs. The sources of AMPs are mainly the production, use and recycling processes of plastic products, as
well as land and sea where MPs accumulated. Studies also showed that abrasion of vehicle tires and the use of synthetic
textile are major sources. What’s noteworthy is that the COVID-19 pandemic has made masks as necessities of life, which
indirectly exacerbated the pollution of AMPs. The transport of MPs can occur in atmospheric environment, such as
suspension, deposition and diffusion, and is affected by the morphology of MPs, wind direction, precipitation and other
atmospheric factors. The diffusion of MPs in atmosphere, also known as atmospheric transport, is an important part of the
global plastic cycle. AMPs’ transport path is mostly studied of Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
(HYSPLIT) by conducting backward trajectory simulation, and their transport volume is estimated mainly through
deposition and aerodynamic model. In addition, AMPs have unique physical and chemical properties, which can affect
regional atmospheric environmental quality, change regional and global climate. It could also adsorb heavy metals, organic
pollutants and harmful microorganisms during transport, resulting in greater health risks to human. Also, AMPs could
affect atmospheric ecosystems through food chains and providing microbial niches, and alter structure and functions of
terrestrial forest and water ecosystems through deposition. There are still some unsolved scientific and technical questions.
Due to the lack of standardized sampling and identification means, the past research methods on AMPs are different on
sampling and physical analysis, which make information comparison difficult. The observations of AMPs’ environmental
behaviors, the atmospheric transport, source attribution and trans-regional effects of AMPs are still limited. Therefore,
some conclusions from laboratory researches cannot fully explain the uncertainty of in natural environment. Based on the
analysis, it is suggested that future scientific research on AMPs should focus on standardization of research methods, the
establishment of source list, transport mechanism and environmental and ecological impacts. It is necessary for the study of
AMPs to establish a set of scientifically credible and technically feasible monitoring techniques as well. Because AMPs
could be transported to different ecosystems and could enter the human body through a variety of ways, it is urgent to study
the physiological and ecological status of human body and ecosystems which are continuously exposed to AMPs pollution.

microplastic, atmosphere, distribution, transport, environmental and ecological effect
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