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海洋微塑料污染现状及其环境行为效应的研究进展
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摘要：海洋微塑料污染问题已经在全球范围内引起了普遍关注，位列全球十大新兴环境问题之一。因其本身尺寸微 

小、数量庞大且来源广泛导致其危害远超普通尺寸的海洋塑料垃圾，加之在海洋水动力作用下的迁移和沉降导致其污染波 

及区域十分广泛。同时，微塑料自身携带的添加剂在海水中的释放、与金属、有机污染物及微生物等构成的复合污染物均 

会对海洋动植物的生长、生存和繁殖产生负面效应，还可能通过食物链传递对人类健康构成潜在威胁。通过调研国内外文 

献，本文在简要介绍海洋微塑料污染问题的兴起及相关概念的基础上，对海洋微塑料的典型来源、分布情况和污染现状进 

行了阐述,同时还对海洋微塑料与其他类型污染物的相互作用及其对海洋生物的影响等环境行为效应进行了总结和综述。 

此外，本文对海洋微塑料污染问题的未来研究方向进行了分析和展望，以期为海洋微塑料污染问题的治理提供参考和借 

鉴。
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自20世纪初期发明以来，塑料为人类的生活带来 

了翻天覆地的变化，但由塑料引发的环境污染问题也 

愈发凸显并亟待解决。有研究报道，全球192个邻海 

国家每年向海洋中排放的塑料垃圾约为⑻〜1 200万t， 

而中国的排放量居于前列匚1*。据联合国环境规划署统 

计，全球每平方千米海域中漂浮的塑料数目约为18 
万个，若将重污染水域算在内，该数值可激增至38万, 

平均每年造成经济损失超过130亿美元)3 &
目前，塑料/微塑料污染问题已得到了各国研究者 

的普遍关注，并在全球范围内开展了海洋微塑料污染 

情况的相关综合调查研究46 ,中国也在近五年陆续开 

始了针对微塑料的相关研究研究发现饮用水、食 

盐、海洋鱼类和贝类中均有微塑料的踪迹：8-11］，甚至在 

人类的粪便中也检测出了多达9种类型的微塑料)2*。 

由此可见,微塑料污染对海洋生态和人类健康构成了 

潜在威胁。本文将从微塑料污染研究的兴起为切入 

点，在对微塑料的定义和分类进行梳理的基础上，分别 

对海洋微塑料的污染现状、环境行为效应等问题进行 

针对性阐述。以期在微塑料污染问题发展脉络的基础 

上，加深对该新兴污染物的认识,为海洋微塑料的治理 

提供借鉴。

1微塑料研究的兴起及相关概念

18微塑料研究的兴起

2004年普利茅斯大学国际海洋垃圾研究中心主任 

Richard Thompson等通过调查研究发现)3* ：海洋中广 

泛分布着大量尺寸微小的塑料碎片和纤维，他们中的 

一些最终会漂浮到远洋带并沉积在海洋生物的栖息地 

中。需要指出的是，该研究并不是首次对海洋塑料污 

染进行报道，类似的研究可以追溯到1970年代口45 & 
但直到这篇论文在《科学》杂志上发表后，人们才意识 

到这种尺寸微小且数量众多的污染物可能构成的危 

害。从某种程度上说，该篇论文可以看作是一个节点， 

揭开了人们对微小型塑料污染物研究的序幕。在2014 
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年联合国环境规划署（UNEP）发布的年鉴中，海洋微塑 

料被正式列为全球十大新兴环境问题之一3。从图1 
可以看出，2014年以后，相关论文的数量呈指数趋势急 

剧增加，这意味着海洋微塑料污染问题已经引起了全 

世界的普遍关注。

图1 1970年至2018年间发表的有关“塑料碎片/微塑

料污染”论文数量的增长趋势

Fig81 Growthtrendinthenumberofscientificpapers 
about “plastic debris/microplastic pollution” 

between1970and2018 (WebofScience)

18微塑料研究涉及的相关概念

在我们着手处理微塑料污染这个问题之前，首先 

需要对“微塑料”的定义和分类有清晰的认识。众多国 

际组织机构和研究人员已经意识到解决该问题的重要 

性和紧迫性口618 ,但目前在世界范围内还没有就此达 

成共识。

早在2008年,华盛顿大学塔科马校区与美国国家 

海洋和大气管理局（NOAA）联合举办了首届国际微塑 

料海洋碎屑的产生、影响和命运研究研讨会（Interna­
tional Research Workshop on the Occurrence, Effects 
and Fate of Microplastic Marine Debris）,会上将小于 
5mm 的 塑 料 颗 粒 定 义 为 微 塑 料$但 同 时 也 提 到 

333 0m可作为微塑料尺寸的下限）9*&之所以选用 

5 mm作为微塑料的划分界限是基于这样一个前提:可 

以将大量的小颗粒囊括在内，这些小颗粒很容易被生 

物摄食，而且这些小颗粒造成的威胁可能与较大的塑 

料制品造成的威胁不同口6*;而设置333 0m作为下限尺 

寸并不意味着实际海洋中微塑料的最小尺寸为 

333 0m，而是因为开展拖网调查时普遍使用这一尺寸 

网眼的浮游生物网来捕获浮游生物和漂浮的碎片）9* & 
2014年，全球最大的非营利性环境机构国际自然保护 

联盟（IUCN）2。*对微塑料进行了进一步定义:尺寸小于 

5 mm的微小塑料或纤维为"microplastics”（MPs）,尺 

寸小于 100 nm 的则为"nanoplastics”（NPs） &

在诸多的研究中，也不乏相关研究人员和组织机 

构采用1 mm作为界定微塑料的尺寸，Costa等也*在 

2009年对巴西某城市海滩上的塑料颗粒进行研究时提 

及,没有普遍认可的专业术语对塑料碎片和颗粒的尺 

寸进行描述,在参考了前人的研究后提出：将尺寸介于 

1〜20 mm的塑料碎片称作"small”,将小于1 mm的则 

称为"microplastics”； Browne等）223*在研究六大洲海 

岸线微塑料空间分布与其源和汇的关系、被摄食的微 

塑料在贻贝循环系统中的转移、河口岸线塑料碎片的 

空间分布特征时均将1 mm作为微塑料的界定标准;联 

合国海洋污染科学问题联合专家组（GESAMP）于 

2015年发布的一份报告中亦对塑料污染物的术语和相 

对应的尺寸进行了详细描述，其中规定“nano-< 

1 0m”、"micro-介于 1 0m 和 1 mm 之间”、"meso-介于 

1 mm〜2. 5 cm 之间”、"macro-介于 2. 5 mm 和 1m 之 

间”、“mega-〉1 m”）6* &
至于微塑料的分类，Sundt等）4*提出的分类方法 

得到了包括国际自然保护联盟（IUCN））5*在内的研究 

者和研究机构的认可口6,26* & Sundt将微塑料大致分为 

了两类）4*,一类是初级微塑料,另一类则是次级微塑 

料& 前者是指在人类生产生活过程中直接产生并释放 

到环境中的塑料微粒，例如个人清洁日化用品中添加 

的塑料磨砂微珠就是一种典型的初级微塑料口82-28*;后 

者则是指由尺寸较大的塑料碎片在环境中经一系列物 

理、化学和生物过程后形成的尺寸较小的塑料碎片&

由此可见不明确的术语和定义不仅会引起误解， 

还会拖慢该领域的研究进度，阻碍微塑料污染治理措 

施的出台）7*&就尺寸的界定来看，微塑料的形状各异 

导致的高径比差异悬殊,单纯依靠单一参数对其进行 

分类和界定无法满足目前需求&但随着科研人员对微 

塑料研究的不断深入，国际组织机构和各国政府对微 

塑料污染的监察监管逐渐走向正轨，填补“微塑料”相 

关术语模糊这一鸿沟的迫切性和重要性也日渐凸显& 

为了尽快达成共识，近期微塑料研究领域的众多专家 

就其定义和分类框架提出了合理化建议）7*：其中不再 

单纯依赖尺寸分级，而是采用了聚合物组成、固态、溶 

解度这三个物理化学性质作为定义标准，同时采用大 

小、形状、颜色和来源四个分类词对其进行分类；在此 

基础上，专家们建议将“塑料碎片”定义为由合成或经 

过大量改性的天然聚合物组成的物体， 作为一种基本 

成分（标准I）,当它在自然环境中没有实现预期的功能 

时，在20 O下是固体（标准2）和具有不溶性（标准 

3）&该框架的提出不仅夯实了微塑料研究的基础，为 

该领域未来研究的标准化和规范化做出了积极贡献, 

随着研究的不断深入，此方案也将得到进一步的修订 

和完善&
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2海洋微塑料的污染现状

海洋微塑料主要来自于陆源污染物、海源污染物 

和大气污染物，而大气中微塑料的实际来源也是陆源 

污染，因此陆源和海源污染才是海洋微塑料的根本来 

源,据统计98%的初生微塑料来自于陆源塑料垃圾，仅 

有2%来自海上活动）5*&

2.1海洋微塑料的源和汇

为了管控海洋微塑料污染，提出具有针对性的治 

理举措，需首先明确海洋微塑料的主要来源和最终聚 

集地。2014年IUCN发布的报告指出，海洋中所有塑 

料垃圾量的15 %〜31 %为初生微塑料）5*,这些初生微 

塑料的关键来源包括轮胎、合成纺织品、船舶涂料、路 

面标线、个人护理产品、微球塑料原料和城市灰尘七 

类）426,2-30* &报告中指出：合成纤维和合成橡胶轮胎是 

海洋中初级微塑料（石油基）污染的主要输入源，约占 

总输入量的三分之二）526*;另外,城市灰尘对海洋初级 

微塑料污染的输入也不容忽视,仅次于轮胎和合成纺 

织品。但为人们所熟知的个人护理用品中的塑料微珠 

释放量却仅占海洋微塑料输入量的2%）5* &

塑料制品、橡胶制品及人工合成纤维制品等在其 

生命周期内的每一阶段都会有微塑料的产生,在使用 

和维护时产生的量尤其大。在产品的生产加工过程 

中，塑料原料熔融或粉碎时会在设备上发生粘附、产生 

粉尘，其中的一些会随雨水的冲刷或洗涤水而汇入海 

中,还有一些会直接进入大气中；渔业、海上养殖业所 

使用工具和设施的磨损、老化而产生的微塑料也是微 

塑料常见的海源输入;洗衣废水是纤维状海洋微塑料 

的主要来源，实验条件下家用洗衣机平均每洗一件衣 

服会释放超过19 000条纤维并随洗衣废水直接排 

放匚31,另外还有一些纤维则会在衣物烘干过程中进入 

大气。曾有报道指出，海洋沉积物中的微塑料污染主 

要来源于洗衣废水中的各类细小的纺织纤维）-33* &轮 

胎的磨损是环境中微塑料的重要全球来源，据估计每 

年由于汽车轮胎磨损产生的微塑料量约为人均0. 23〜
4. 7 kg,远超飞机轮胎磨损、人造草坪、刹车磨损和道路 

标线等产生的微塑料量，由轮胎磨损产生的微塑料对 

全球海洋塑料总量的相对贡献率约为5%〜10%,对空 

气中颗粒物（PM2.5）的贡献率为3%〜7%,但该来源 

一直以来都没有受到人们的重视匚34* &

海洋微塑料的命运与其自身的物理化学特性（如 

化学成分、密度、尺寸、形状、浮力、表面电荷和疏水性 

等）和海洋中的动力学条件（水动力过程、风、波浪、潮 

汐和洋流）息息相关）539*&常见的塑料原料的密度介 

于0. 8〜1. 5 g/cm3之间，海水的密度介于1. 02〜1. 07 
g/cm3之间）0*,当微塑料所受浮力大于其重力时，便会 

漂浮在海面，反之则会发生沉降并汇入海底。常见的 

微塑料种类主要有聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酰胺、 

聚酯、聚氯乙烯等，其中像聚乙烯、聚丙烯这类密度小 

于水的微塑料在进入水体的初期都会漂浮在海面上或 

悬浮在水中，像聚甲醛这样的重质的微塑料会直接发 

生垂直迁移并坠入海底。目前在海洋中漂浮着的微塑 

料总量预计已超26. 8万S4142* &在洋流、潮汐的影响 

下，微塑料会发生迁移和扩散，有的会被海浪冲到岸 

滩，有的则会在环流中持续累积。当它们与其他生物 

或非生物发生相互作用后会导致生物淤积、团聚，并在 

密度大于海水密度后最终坠入海底）3* &值得注意的 

是，当微塑料的颗粒尺寸小到一定程度时，无论其密度 

如何，这些微小的颗粒都会表现出胶体颗粒的性质并 

悬浮在水体中）4* &虽然目前水体中有相当量的微塑料 

存在，但海洋沉积物中的微塑料才是大部分微塑料的 

最终归宿4&有研究发现北极海冰中也存在微塑 

料匚4546 ,该发现也为微塑料其他可能的归宿提供了依 

据。

被生物摄食的那部分微塑料也不容忽略。目前有 

大量报道证实微塑料可被浮游生物、软体生物、鱼类、 

甲壳类生物、海鸟、海龟等海洋生物摄食卯6 & —方 

面,微塑料的尺寸、大小、颜色多种多样,在外观上对海 

洋生物产生迷惑，从而被误认为猎物而摄食5*，已有研 

究发现几乎所有的海鸟都会误食微塑料匚47 &另一方 

面,有研究证明塑料中添加的化学添加剂可能会引发 

食欲，从而会引起珊瑚的兴奋并对其进行主动摄食）0* & 

此外,除了与微塑料的尺寸、形状、密度、颜色等特征有 

关外）4,758*，微塑料表面附着的物质也是影响微塑料被 

生物摄食的因素之一。具有环境特征的微塑料在海中 

不仅可以吸附有机物、营养盐，同样还可以作为微生 

物、浮游动植物栖息的场所,同时，因为浮游植物是 

大多数浮游动物的重要食物来源,海洋环境中的藻类 

等浮游植物与微塑料相互作用形成的聚集体会对浮游 

动物的摄食产生干扰5* &也就是说，塑料表面的这种 

微环境引起了“捕食增强作用，：60：，致使其更易被生物 

摄食。

27海洋微塑料的分布

2.2.7微塑料分布的主要影响因素及其在近海典型区域 

的空间分布 为了更全面监控全球微塑料污染态

势,各国研究者已开展了大量有关微塑料分布和丰度 

的调查。相关研究主要集中在海水环境方面，据调查 

有超过96%的微塑料相关研究与海水有关，仅有不到 

4 %的研究有关淡水中的微塑料6* &

就研究区域来看，最初主要集中在河口、湖泊、近 

海等人类生产生活和工业密集的区域46,1 ,由此可知 

海洋中的微塑料的丰度受人类生产生活的直接影
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响)2*&海洋微塑料污染程度与周边人口密度和经济活 

动的活跃程度呈正相关性)3* &污水排放、填海造陆、海 

水养殖、渔业捕捞、沿海旅游等频繁的人类活动向海洋 

输入了大量的塑料垃圾，加之受风、降雨、洋流和潮汐 

等自然因素的影响，使大块的塑料垃圾连同大量微塑

料汇集并滞留在近海区域)465*;随后大块的塑料垃圾 

经阳光辐射和海浪拍打发生进一步光氧化降解和机械 

降解,最终近海区域成为了微塑料污染的重灾区⑺6 & 
我国近海典型水体中微塑料的空间分布如表1所 
示盼73* &

表1 我国近海典型水体中微塑料的分布情况

Table1 Distributionof microplasticsintherepresentativewaterbodyinChinacoast

采样点 采样方法 丰度/个-ma3 尺寸/mm 主要形状 主要类型

Samplingsite Samplingmethod Abundance Size Mainshape Maintype

长江口他
采集水样过筛

(32 p.m)
4 137.3 + 2 461.5

0.5 〜5
纤维

(79.1%)

东海
浮游生物网

(333 p.m)
0.167 + 0.138

(〉90%) 纤维
(83.2%)

薄膜

北黄海 采集水样过筛(30 0m) 545 + 282
<1

(70%)

58.1%+24.9%) 

纤维
(39.1%+22.3%)

聚乙烯
(77.8%)

黄河近河口］69*
采集水样过筛 

(50 0m)

4.97X105

(雨季)

9.3X105

(旱季)

<0.2
(87.94%)

纤维
(93.12%)

聚乙烯

聚丙烯 

聚苯乙烯

胶州湾7* 采集水样过筛
20 〜120

纤维 聚对苯二甲酸乙二醇酯
(2"0m) < (77.14%) 56.25%)

珠江口皿
采集水样过筛

8902
<0.5 薄膜 52%) 聚酰胺(26.2%)

5"0m) (—80%) 碎片(47%) 玻璃纸(23.1%)

南中国海阳

采集水样过筛

5"0m)
2569+#770

<0.3 醇酸树脂(22.5%)

邦戈网 

(333 0m)
0.045+0.093

(92%) 聚己内酯(20.9%)

南沙群岛)3*
采集水样过筛 

(48 0m)
#733 <0.5

微珠
(76.5%)

聚氯乙烯(37.9%) 
聚酰胺(21%)
聚乙烯(21%)

中国作为一个人口众多的发展中国家，近海的微 

塑料污染状况受到全球的普遍关注。有研究证实我国 

近海的微塑料污染程度较重，居于全球前列)4* &据估 

计)2*,到2025年中国和印度尼西亚沿海将会成为微塑 

料的主要聚集地。赵世烨),576*对中国部分典型河口 

内塑料赋存特征进行了调查，发现长江口内与东海采 

样区域微塑料浓度差接近2 500倍，这说明河流是海洋 

微塑料污染的一个重要来源，且从临近外海区域延伸 

至河口内，微塑料污染的严重程度急剧增加，揭示了海 

洋微塑料的明显陆源特征，且其分布特征主要受珠江 

的陆源输入控制。周倩对渤海海峡客运航道和渤海 

中心远离海岸区表层海中的中微塑料丰度进行了调 

查，发现该区域海面微塑料丰度达27. 0个/m3,渤海中 

心区为11 8个/m3,亦印证了离岸越近的海域微塑料 

污染越严重这一规律。我国周边近海沉积物中微塑料 

的污染状况也有相关调查研究。Wang等)8*调查了南 

黄海的沉积物的微塑料丰度和特征，发现聚丙烯 

(31%),聚酯(24%),尼龙(19%)和聚苯乙烯(15%)是 

沉积物中最丰富的聚合物，沉积物中的微塑料丰度均 

与水深呈正相关，纤维、透明的微塑料和小于0. 5 mm 
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的微塑料是沉积物中微塑料的最主要类型。Zhao 
等)9*调查发现中国渤海,北黄海和南黄海沉积物中微 

塑料平均丰度分别为171 8、123. 6和72个/(kg干重 

沉积物)，且主要为人造丝、聚乙烯和聚对苯二甲酸乙 

二醇酯。

除了受到人口密集程度的影响之外，近海的微塑 

料污染状况一定程度上还与一个国家的污染管控有 

关，不同地区近海的微塑料污染状况也存在差异丽 & 

早在1987年就有研究证实南非仅有少部分的污水得 

到了妥善处置M ,三十年后该问题仍未得到解决,各类 

型的污水依旧直接排入下水系统匚82* &有相应研究对南 

非东南部海岸线的微塑料污染状况进行过评估调 

查)3*,发现该区域近海沉积物和水体受到了严重的微 

塑料污染，海滩沉积物中的微塑料丰度介于(688. 9 + 
34& 2)和(3 308+1 449)个/m2之间，而水中的微塑料 

介于(257. 9 + 53. 36)和(1 215 + 276. 7)个/m3,这些微 

塑料中绝大部分为纤维状，而这些纤维极有可能就来 

自于没有被妥善处理的城市污水匚80* &
台风和洋流等自然因素亦会对近海的微塑料分布 

和丰度产生影响。Desforges等4对东北太平洋和加拿 

大不列颠哥伦比亚省沿岸的微塑料污染进行研究时发 

现，东北太平洋、西海岸温哥华岛、夏洛特女王湾和乔 

治亚海峡四个采样点中,三处的微塑料浓度与陆源污 

染相关，四个采样点微塑料的平均丰度仅为(2 080 + 
2 190)个/m3,但人口稀少且工业不发达的夏洛特女王 

湾的微塑料丰度确很高达到(7 630 + 1 410)个/n?, — 

方面从太平洋洋流和北海岸洋流汇聚而来的塑料颗粒 

可能会进入夏洛特女王湾，局部环流起着留住它们的 

作用，另一方面可能是当地发达的渔业等带来的微塑 

料污染。Wang等)4*还对台风前后桑沟湾内微塑料含 

量进行了调查研究，发现纤维是主要的微塑料类型，且 

台风过后海水和沉积物中微塑料含量增加了40%，同 

时台风还改变了微塑料的颜色分布，并增加了海水中 

聚丙烯，聚苯乙烯和聚对苯二甲酸乙二酯的比例。

2.2.2远海及深海典型区域微塑料的空间分布 自

1870年代起，研究者们逐渐在北大西洋和北太平洋的 

塑料堆积区开展了小范围的调查)2*&在北大西洋和太 

平洋表面和深海中,均有微塑料的踪迹盼86*,但大洋环 

流为这些塑料碎片的主要聚集地，五大环流所在位置 

基本与五大塑料碎片聚集地一致。也就是说微塑料在 

海洋中的分布极为广泛且分布区域高度集中，空间分 

布主要受海流影响匚87 & Pan等)8*发现西北太平洋表面 

海水中微塑料的主要成分是聚乙烯，其次分别是聚丙 

烯和尼龙，且平均丰度达到10"个/km2,此研究认为该 

区域微塑料的空间分布状况在很大程度上归因于流 

形、邻近海洋环流旋涡、黑潮和黑潮扩展系统的综合作 

用。

近年随着微塑料研究热度的提升,研究范围不断 

扩大：8991],研究者们相继开展了极地和深海的微塑料 

污染情况的调查研究)354* &其中就包含对马里亚纳海 

沟挑战者深渊及周边环境中的微塑料污染情况进行的 

调查，研究结果表明在2 673〜10 908 m底层海水中， 

微塑料含量为2. 06〜13. 51个/L,比开放大洋表层及 

次表层水中微塑料含量还要高出数倍；在5 108〜 

10 908 m的表层沉积物中,微塑料含量为200〜2 200 
个/L,也明显高于大多数深海沉积物中微塑料的含量, 

这充分说明了微塑料污染无孔不入，全球海洋的最深 

处已经受到了严重的微塑料污染9* &

2.2.3海洋生物体内的微塑料分布 微塑料在海洋中 

的分布范围越广意味着其可能累及的海洋生物也越 

多。就目前的研究来看，远在极地的生物也未能幸免。 

Moore等匚3对生存在北冰洋边缘波弗特海中的七头白 

鲸进行了调查了，在它们的消化器官中均检出了微塑 

料，且平均每头白鲸体内的微塑料数量约为(97 + 42) 

个，其中约一半为聚酯纤维。位于北极和亚北极区的 

白令海和楚科奇海中的底栖生物也受到了微塑料影 

响丽，研究所涉及的共计413只生物体内平均含有 

0. 04〜167块微塑料,87%为纤维状，在所调查的11 
种生物中红海盘车海星体内的微塑料检出量最高，约 

为其他物种的1 43〜38. 71倍。极地鳕鱼被认为是北 

极生态系统中的关键物种,有研究)4*在其幼鱼的胃中 

也发现了环氧树脂颗粒和高岭土-聚甲基丙烯酸甲酯混 

合物,尽管只有少量，但也为北极地区生物遭受受微塑 

料影响提供了证据。Bessa等)5*对南极地区80只企鹅 

的粪便进行了分析，发现其中20%的企鹅体内都含有 

微塑料，主要为纤维和碎片，但平均丰度要低于已有的 

有关世界其他地方海鸟体内的微塑料含量的数据。以 

上在生物体内或粪便中发现的微塑料大部分为纤维状 

的微塑料，而Iannilii等)6*针对北极地区底栖端足目生 

物摄食微塑料的现象进行调查研究时发现，所有研究 

对象体内均存在微塑料，但其中的绝大部分为碎片状, 

类型以聚甲基丙烯酰胺为主，仅有5%为纤维状。被生 

物所摄食的微塑料在形状、类型、甚至是颜色上有所差 

异在一定程度上也反映出各种生物在摄食习惯上存在 

的差异。

通过以上研究可以看出，在极地动物体内或粪便 

中检测出微塑料不仅为微塑料的远距离传输提供了证 

据,更重要的是提醒我们这些敏感区域承受着巨大的 

生态压力匚97 ,有必要进一步对这些敏感生态系统的微 

塑料水平和变化趋势进行跟踪评估)5* &

3海洋微塑料的典型环境行为效应

海洋中的微塑料在汇入海洋之前往往已在环境中 
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存在了一定时间，经历了一系列物理作用和化学作用， 

使其性质发生了一定程度的改变;在汇入海后又受到 

海浪拍打和太阳辐射，使得微塑料的老化进一步加剧。 

老化后的微塑料的物理化学性质会发生较为明显的改 

变。其表面出现侵蚀、沟壑，比表面积增大，表面官能 

团发生改变匚这些改变为后期微塑料与环境发生相 

互作用提供了先决条件。

37微塑料对污染物的富集

具有环境特征的微塑料在海中可作为载体大量富 

集重金属丽和持久性有机污染物）0-2*有文献指出微 

塑料对疏水性的有机化合物（HOCs）表现出强烈的吸 

附和富集趋势）9*这主要是因为有机污染物一般都具 

有疏水亲油的特性，且海洋微塑料自身具有较大的比 

表面积口0-04 &经初步研究发现：57104-105：塑料对有机化 

合机物的吸附量比天然沉积物和土壤可高出约两个数 

量级，比海水中有机化合物的浓度高可高出六个数量 

级。目前对于微塑料的吸附研究主要集中在多环芳烃 

（PAHs））01，03,06-07、多氯联苯（PCBs））01，08*、二氯二 

苯基三氯乙烷/滴滴涕（DDTs）口。5、多漠联苯醚（PB- 
DEs））09-110：、抗生素阴、雌二醇和壬基酚等内分泌干扰 

素（EDCsW1、金属及金属氧化物口2等物质上。目 

前研究的污染物范围很广，但最根本也是最重要的就 

是要明确污染物如何吸附在微塑料上，以及微塑料与 

污染物之间的相互作用受哪些因素所控制口03 &
微塑料对环境中污染物的吸附受多种因素共同影 

响。微塑料的性质（聚合物类型、结晶度、尺寸、颜色、 

风化程度等）决定其吸附能力，是影响吸附过程的一个 

主要因素）1315* & Wang等）16研究了微米、亚微米和纳 

米级聚苯乙烯微塑料对菲和硝基苯的吸附，发现了微 

塑料的尺寸效应对其吸附能力的影响。表面结构和表 

面含氧官能团的改变程度的不同会影响他们对海水中 

有机污染物的吸附行为和机制）17 ,Liu等丽研究了紫 

外老化的聚苯乙烯（PS）和聚氯乙烯（PVC）对环丙沙星 

（CIP）吸附,认为因老化而形成的氢键对老化塑料吸附 

能力的提升起着重要作用。还有研究通过对比菲、萘、 

林丹、-萘酚四种污染物在不同类型的塑料颗粒上的吸 

附行为，发现塑料本身的分子结构也对其吸附有机污 

染物的吸附起关键作用）8 &另外，环境因素（盐度、 

pH、水体中污染物的浓度等）也会对污染物的吸附产生 

影响）8* &例如，在临近工业厂区、养殖区、港口等污染 

源的场所均发现了吸附有较高浓度污染物的塑料颗 

粒）08，19* & Lo等口阿全面研究评估了香港周边海域沉 

积微塑料中的16种PAHs、15种PCBs同系物及22种 

有机氯农药，发现香港东部海岸的微塑料样品中有机 

氯农药（OCPs）的浓度明显高于其他区域，且该类污染 

物的主要潜在来源是当地的渔业和水产养殖业，主要 

类型为DDT及其代谢产物（DDX），有力地证明了环境 

条件对微塑料吸附污染物产生影响&

37微塑料中添加剂的浸出

微塑料与污染物的相互作用除了上述的吸附和富 

集之外，另一种则是添加剂、催化剂、引发剂和残留的 

单体等物质口20-21在海水中的浸出。目前塑料中常见 

的添加剂主要有热稳定剂、润滑剂、增塑剂、增韧剂、着 

色剂、抗氧化剂、光稳定剂、发泡剂和阻燃剂等。因塑 

料的类型和功能不同，其中含有的添加剂类型也有所 

差异&已有塑料产品浸出实验证明增塑剂会对大 

型蚤产生毒害作用口22*使绿海胆的胚胎发育异常率增 

至50%以上口23*甚至还会对海洋桡足类动物产生致死 

作用口24 &而这些有毒有害物质的释放速率和释放量 

不仅与浸泡时间、微塑料的老化程度及理化性质有关 ， 

同样也与其所处环境条件境密不可分。Luo等）25*通 

过研究聚氨酯泡沫微塑料中荧光添加剂在天然（河流， 

湖泊,湿地和海水）和模拟水体中（酸性水、盐水和碱性 

水）的浸出行为发现，添加剂的释放量随溶液pH值和 

浸出时间的增加而增加&盐度也与添加剂的浸出量呈 

正相关，高浓度的氯化钠有利于添加剂的浸出口25-26 & 
Chen等）27通过研究了海洋微塑料样品在不同环境条 

件下内分泌干扰素（EDCs）的浸出行为,发现相较于微 

波和高压蒸汽，太阳辐射下浸出的EDCs量相对更大。 

通过以上分析可以推测，海洋中微塑料尤其是漂浮在 

海面上直接受到太阳辐射的微塑料的添加剂浸出行为 

造成的潜在生态风险高于淡水&

3.3微塑料对海洋动物影响

目前,小至浮游生物、底栖生物、贝类、鱼类、大到 

鲨鱼、鲸鱼体内都发现了微塑料的存在）0,9,28-29 &有 
报道证实共计超过#50 种淡水和海洋鱼类会摄食微塑 

料）30* &其中生物的主动摄食和经食物链的传递都是 

微塑料进入生物体的途径口31 &
微塑料除了被生物摄食之外，同样也可以附着在 

生物体表面，甚至可能转移到鳃、肝脏、肌肉等其他组 

织器官中）32133］。微塑料在进入生物体后会引起生物 

摄食效率降低、生长迟滞、行为表现异常等一系列问 

题）34-5 &研究因摄食微塑料而出现的不良反应的重 

要前提则是要了解微塑料在生物消化道内的出现和积 

累的过程）36*。微塑料在生物体内的积累过程中首先 

产生的则是大量物理性影响，比如机械性损伤、胃肠道 

梗阻、假性饱腹感和由此引发的摄食减少、肠道功能紊 

乱、营养不良、生长迟滞，最终可能导致死亡口3718 &此 

外，摄入的微塑料会引起一些应激性反应，使生物体的 

生理功能、生长和繁殖受到影响。在有关青鳉鱼的微 

塑料暴露实验中,Wang等）39*发现暴露在10 pm聚苯 

乙烯微塑料环境中60天后微塑料在青鳉鱼肠内和肝 
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中产生积聚，引起了氧化应激反应和组织学变化。微 

塑料的粒度也是暴露实验中的重要参数之一,尺寸不 

同对生物产生的影响也不同1-41 & Jeong等研究 

了纳米级(0. 05 0m)和微米级(0. 5和6 0m)聚苯乙烯 

荧光微珠对水蚤的影响，发现0. 05 0m的微珠可以造 

成其发育迟缓并影响其繁殖能力，而0. 5 0m微珠却只 

能使其蜕皮延迟，并没有对其整体发育造成影响& 

Wang等匚139*发现当暴露在微塑料的浓度为2、20、和 

200 mg/L的环境中时，雌鱼性腺成熟时间均会延迟， 

其繁殖力也会降低；当雌鱼和雄鱼均暴露于20 mg/L 
的微塑料环境中时,孵化时间会发生延迟，后代的孵化 

率、心率和体长也会降低,该研究首次证明了与环境相 

关的微量塑料浓度对海洋鱼类的繁殖有不利影响，并 

可能对海洋鱼类种群构成潜在威胁&

随着微塑料在生物体内的累积，其自身添加的或 

者从环境中吸附的化学物质在生物体内的累积量也随 

之增加，会给生物带来更为严重的化学性危害，甚至产 

生病理性损伤&单纯的微塑料或者单纯的溶解于水体 

中的有害化学物质对于生物体的影响都要小于添加或 

负载了化学物质的微塑料给生物体带来的影响，且这 

种影响不再是微塑料和有害物质各自对于生物体影响 

的简单叠加&有研究发现摄食纯净低密度聚乙烯颗粒 

(LDPE)的鱼类出现了包括糖原耗尽、脂肪空泡和单细 

胞坏死等一系列症状的肝脏应激反应，而摄食了含有 

持久性生物累积性有毒物质(PBTs)的LDPE后肝脏 

则出现了病理性损伤口43*&另外,有模拟实验指出微塑 

料中的持久性有机污染物在肠道条件下的析出速率较 

在海水条件下高出了 30倍)138*，析出的有机污染物在 

消化道内积累的同时，也会随着微塑料被转移至其他 

组织和器官中)6*&由此可见，当微塑料与污染物构成 

了复合污染物后可能会引发海洋生物的健康危机 &

从生物毒理学角度看，由于微塑料本身的高疏水 

性,当其吸附并富集了疏水性有机污染物后会在食物 

链中发生迁移：144145],这些有毒有害物质最终可能会对 

整个生态系统构成潜在威胁)146* &再者,能摄食微塑料 

的海洋生物种类极其广泛，除了常见的鱼类、贝类、海 

洋哺乳类等类别之外，蠕虫、端足目、藤壶等虑食性和 

底栖无脊椎动物也易摄食微塑料)13,6* &因此,微塑料 

被研究者认为是致使生物多样性丧失的重要因素)147 & 
李爱峰等口8综述了人类食用的贻贝、鱼类和鱼罐头中 

微塑料污染情况,一定程度上说明人类食用海产品会 

增加摄入微塑料风险，为微塑料向食物链顶端传递提 

供了依据，但目前还没有确切证据证明人类健康会受 

其影响&

4展望

(1)理论框架的搭建与规范的建立

为了消除“知沟，(Knowledge gap),应尽快就微塑 

料定义、分类、计量标准等基础概念在行业内达成共 

识，制定相关规范和说明&

(2) 监测体系的完善

为更好地监控和预测海洋微塑料污染状况，实现 

全球数据共享，应制定并完善与国际接轨的监测和采 

样的方式方法，并自此基础上结合海洋水动力学对微 

塑料在海洋中的迁移和沉降行为进行研究&

(3) 研究策略的创新

着重关注生态脆弱区域的微塑料污染状况，利用 

微塑料与海洋生物之间的相互作用，深入挖掘可被利 

用于检测微塑料污染状况的指示生物，为海洋环境监 

测提供新的手段&

(4) 生态风险的评估与管控

在研究微塑料的生态风险时应着重研究其自身携 

带污染物的释放规律及与海洋中其他污染物、微生物 

之间的相互作用,探究复合污染物的生态效应及其在 

生物链中的传递&需要注意的是，生态毒理学实验中 

采用的参数尤其是微塑料的浓度应尽可能贴近真实海 

洋环境，这样可获得更具有实际指导意义的数据&

(5) 海洋塑料污染问题的根治

为从根本上解决海洋塑料污染问题，应大力开发 

海水降解塑料、可生物降解塑料以替代目前普遍使用 

的石油基塑料;另外，还应着力发展生物强化降解技 

术，以实现海洋塑料/微塑料污染的无害和减害处理, 

并为其资源化利用提供借鉴&
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Research Progress on the Current Status and 
Environmental Behavior Effect of Microplastic Pollution

BAO Mu-Tai1'2, CHENG Yuan12 , CHEN Jian-Xia1'2, ZHAO Lan-Mei1'2, 
LI Tian-Zi2, QI Qing-Chun2 , ZHAO Jia-Jia2 , LI Yi-Ming12, LU Jin-Ren2

(1. The Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology , Ministry of Education/Institute for Advanced Ocean 
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Abstract： The ubiquitous occurrence of microplastics in the ocean is an issue of growing concern world­
wide whichhasbeenlistedasoneofthetoptenemergingglobalenvironmentalproblems8Thesizeof 
themicroplasticissmal whileitisofgreatadvantageintermsofbothquantityandthenumbersofori-  
gins andhencehasamoredetrimentalenvironmentalefectthanlarge-sizeplasticwaste8Additionaly 
microplasticso reach will be expanded through the horizontal and vertical transfer in t he ocean under t he 

hydrodynamicforces8Meanwhile he addi ives leaching from microplas ics and hecombinedpolu an s 
(microplasics heavy me als organicpolu an sor microorganisms)wilafec hegrow h survival 
andreproducionoffloraandfaunanegaively andeven ualy hey maypose hrea s ohumanheal h 
hrough hefoodchain8In hispaper heriseofmicroplasicpoluionandrela edconcep swasin ro- 

ducedbrieflybyinvesigaingandsummarizingliera  uresa homeandabroad is ypicalsources dis- 
ribuionandpoluions a uswerealsoilus ra ed8On ha basis hein eracionbe weenmicroplasics 

ando herpolu an s environmen albehaviorefec swereanalyzed8In helas secionof hisaricle we 
proposedfu ureresearchdirecions oserveasanavailablereferencefor hecon rolandaba emen of 
marinemicroplasics8
Key words： microplastics; pollution status; environmental behavior effect； combined pollutants; out­

look
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