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塑料奶瓶中的隐秘威胁：

微塑料释放特征与风险评估

郭 晴　王艳华　杨 硕　李楠茜　钱依琳
（陕西师范大学 地理科学与旅游学院，西安７１０１１９）

摘　要　近年来，微塑料（Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＰｓ）在世界范围内被广泛检出，对其进行的相关研究已成为当

前的研究热点，而 ＭＰｓ对人体健康的潜在影响也受到了较高的关注。然而，目前对塑料奶瓶释放的

ＭＰｓ及其产生的健康和生态风险鲜见报道。通过选择三种销量较高的不同材质（聚丙烯ＰＰ、硅橡

胶ＳＲ、聚亚苯基砜树脂ＰＰＳＵ）的塑料奶瓶，对其进行动态循环老化实验，使用全自动正置荧光显微镜

对其释放出的 ＭＰｓ进行分析。结果表明，三种材质的塑料奶瓶在老化周期结束后均释放出大量的

ＭＰｓ，其中，ＳＲ奶瓶累计释放的 ＭＰｓ数量最多（１０．７０×１０６个／Ｌ），ＰＰ奶瓶 ＭＰｓ的单次释放量随老化时

间的增加而增大，品牌２的ＳＲ奶嘴累计释放的 ＭＰｓ数量最多（２．０１×１０６个／Ｌ）。三种材质的塑料奶瓶

释放的 ＭＰｓ中，粒径在０．５～５μｍ的颗粒占比最多，达８４．０２％。使用ＳＲ奶瓶的婴儿每日 ＭＰｓ摄入量

最高（２８１１．６７ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ），而０～１月的婴儿每日 ＭＰｓ摄入量在评估的所有年龄段中为最高，表明刚

出生的婴儿可能处在较大 ＭＰｓ风险中。三种材质的奶瓶释放的 ＭＰｓ对人体的非致癌风险均在可接受

范围内。但是，使用了１２个月的ＳＲ奶瓶释放到环境中的 ＭＰｓ有极高的生态风险。研究结果将为深入

理解 ＭＰｓ对婴儿的健康影响和对环境的潜在生态风险提供理论依据和数据基础。
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　　在过去几十年里，塑料因其成本低廉、性能优异

而在工业生产和日常生活中被大量使用。而由塑料

产品老化产生的塑料碎片，如微塑料（ＭＰｓ），是地球

生态系统中普遍存在的新污染物之一［１４］。ＭＰｓ是

指直径小于５ｍｍ的塑料碎屑和颗粒
［５］。近年来，

学术界对 ＭＰｓ的研究愈发深入，其对人体健康的潜

在影响尤其引人关注。２０２２年有研究表明在人类

胎盘中［６］首次检测到了 ＭＰｓ，之后相继在人体血

液［７］、肺部组织［８］、血栓［９］、母乳［１０］、心脏深处［１１］也

发现了 ＭＰｓ。目前 ＭＰｓ已被证实能够引发一系列

的有害效应，这些效应包括但不限于促进氧化性损

伤（例如脂质过氧化作用和ＤＮＡ链的断裂）、干扰

机体的抗氧化及代谢系统（通过抑制如超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶等关键酶

的活性），以及诱发神经毒性（例如通过抑制乙酰胆

碱酯酶的活性）［１２１５］。这些作用可能会对人体健康

造成长期且复杂的危害。儿童由于其生理和免疫系

统的不成熟，相较于成人对 ＭＰｓ的污染更为敏感和

脆弱。当前，ＭＰｓ对婴儿早期发育和成长的影响尚

不完全清楚［１６］。尽管如此，现有研究多集中探讨

ＭＰｓ对人体健康的直接影响，而对儿童群体特别是

婴儿的潜在影响研究较少。有研究表明，婴儿粪便

中的聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）和聚碳酸酯（ＰＣ）

ＭＰｓ比成人多，并且，婴儿在日常饮食中摄入的

ＰＥＴ和ＰＣ也明显高于成人
［１７］。值得注意的是，婴

儿期被认为是环境暴露的敏感窗口期。在这一关键

发展阶段，暴露于低剂量的 ＭＰｓ可能会对气体交换

和营养物质的吸收造成干扰［１８］，进而引发一系列长

期健康问题。此外，早期接触 ＭＰｓ可能还会增加个

体在成年后罹患某些疾病的风险［１９２１］。因此，深入

研究婴儿 ＭＰｓ暴露的具体情况及其所带来的健康

风险显得尤为关键。这不仅对于全面理解 ＭＰｓ对

儿童健康的影响至关重要，也对于制定针对性的预

防措施和公共健康指南具有重要意义。

婴儿在其日常活动中不可避免地会接触到各种

塑料制品，这无疑增加了他们接触 ＭＰｓ的风险。根

据ＳＯＮＧ等
［２２］的研究，常见的儿童用品，如ＰＣ水

瓶、ＰＰ水瓶和ＰＰＳＵ奶瓶，在１００次的打开／关闭循

环使用后，就能释放出５３～３９３个／ｍＬＭＰｓ颗粒。

２０２２年《Ｎａｔｕｒｅ》杂志报道的一项研究揭示了之前

被忽视的一个重要的 ＭＰｓ来源硅橡胶（ＳＲ）奶嘴，

其在经过１０ｈ的煮沸后，释放的 ＭＰｓ颗粒数量竟

高达２．２×１０５ 个
［２３］。除此之外，其他儿童用品，如

牙胶［２４］、母乳储存袋［２５］、奶粉包装袋［２６］，也被发现

会释放 ＭＰｓ。更令人担忧的是，甚至在婴儿配方奶

粉中也检测出了 ＭＰｓ的存在
［２７］。这些发现强调了

婴儿日常接触塑料制品可能带来的 ＭＰｓ暴露问题。

基于此，本研究对不同材质不同品牌的塑料奶瓶和

奶嘴进行动态循环老化实验，模拟不同使用时间奶

瓶和奶嘴的老化，探究 ＭＰｓ的释放特征，评估奶瓶

释放的 ＭＰｓ对婴儿的健康风险以及奶瓶使用一段

时间后释放的 ＭＰｓ对环境产生的生态风险。

１　材料与方法

１１　实验材料

根据奶瓶的销售量和受欢迎程度，本研究从中

０８０１
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国著 名 的 网 上 购 物 零 售 平 台 淘 宝 （ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｔａｏｂａｏ．ｃｏｍ／）上购买了３种知名品牌的塑料

奶瓶（品牌１、品牌２、品牌３），其包装上的标签显示

三种品牌塑料奶瓶瓶身的材质分别为聚丙烯（ＰＰ）、

硅橡胶（ＳＲ）和聚亚苯基砜树脂（ＰＰＳＵ），奶嘴的材

质均为ＳＲ。

１２实验方法

为研究使用１、２、３、６和１２个月后塑料奶瓶和

奶嘴释放的 ＭＰｓ特征及暴露风险，本文通过动态循

环老化实验，模拟不同塑料材质的奶瓶和奶嘴在不

同时间条件下的日常使用过程，收集清洗液进行抽

滤得到样品。具体实验操作步骤如图１所示。

图１　操作流程图（犪奶瓶累计释放的 犕犘狊收集；犫奶瓶单次老化释放的 犕犘狊收集；犮奶嘴累计释放的 犕犘狊收集）

犉犻犵狌狉犲１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犳犾狅狑犮犺犪狉狋（犪犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犕犘狊犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犾狔狉犲犾犲犪狊犲犱犳狉狅犿犫犪犫狔犫狅狋狋犾犲狊，犫犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犕犘狊狉犲犾犲犪狊犲犱

犳狉狅犿犪狊犻狀犵犾犲犪犵犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犫犪犫狔犫狅狋狋犾犲狊，犪狀犱犮犆狅犾犾犲犮狋犻狅狀狅犳犕犘狊犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犾狔狉犲犾犲犪狊犲犱犳狉狅犿狀犻狆狆犾犲狊）

１．２．１　奶瓶老化释放的 ＭＰｓ收集

１）奶瓶累计释放的 ＭＰｓ收集：将清洗干净的奶

瓶（包括奶嘴、密封圈、塑料奶瓶盖等部件）拆卸置于

烧杯中，加入１５０ｍＬ超纯水，上覆玻璃表面皿。水

浴９５℃加热１０ｍｉｎ，模拟日常对奶瓶的高温蒸煮

消毒的使用行为。按照一天使用５次，一个月使用

３０ｄ的频率进行循环实验，共计循环狀次（狀＝１４９、

２９９、４４９、８９９、１７９９），分别模拟累计使用１、２、３、６

和１２个月的奶瓶，待第狀次循环结束冷却后，将内

烧杯放入超声波清洗器超声１０ｍｉｎ。超声结束后，

将奶瓶取出，对内烧杯中的液体进行减压抽滤，收集

至滤膜上待检测。

２）奶瓶单次老化释放的 ＭＰｓ收集：内烧杯中加

入１５０ｍＬ超纯水，将循环蒸煮了狀次（狀＝１４９、

２９９、４４９、８９９、１７９９）的奶瓶拆卸置于内烧杯中，盖

上玻璃表面皿；向外烧杯中加入适量超纯水，使得内

烧杯外壁与水充分接触，９５℃加热１０ｍｉｎ。样品采

集操作同上。

１．２．２　奶嘴累计释放的 ＭＰｓ收集

内烧杯中加入１５０ｍＬ超纯水，嵌套进外烧杯，

奶嘴正置于内烧杯中，盖上玻璃表面皿；向外烧杯中

加入适量超纯水，使得内烧杯外壁与水充分接触，

９５℃加热１０ｍｉｎ，循环蒸煮 犿 次（犿＝１５０、３００、

４５０、９００、１８００）。样品采集操作同上。

１３　质量控制与质量保证

整个实验过程中避免使用塑料设备、器具，应使

用不锈钢或者玻璃制品。所用器具均用超纯水（２μｍ

孔径不锈钢滤膜进行过滤）润洗３次。操作人员配

戴无颗粒丁腈手套并身穿纯棉实验服。接触过

ＭＰｓ标准品的实验器具先使用５０％乙醇溶液清洗，

再使用滤后超纯水冲洗３次。样品抽滤过程中在抽

滤间隙使用玻璃表面皿进行遮盖，避免空气中 ＭＰｓ

进入，抽滤完的待测样品存放于玻璃培养皿中。实

际样品操作过程中，设置了３组平行实验，对每批次

样品使用滤后超纯水设置空白对照，在实际样品测

定结果中进行扣除。

１８０１
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１４　奶瓶和奶嘴释放 犕犘狊的定量测试

采用全自动正置荧光显微镜（德国ＣａｒｌＺｅｉｓｓ公

司，ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒ．Ｍ２）对 ＭＰｓ进行定量分析。在滤

膜的过滤圆形区域选择面积大小相同的五个矩形区

域，在５倍镜下找到其中一个区域，将其切换至

１０倍镜下，在视野中随机选择互不重叠的两个区

域，分别将其切换至２０倍镜下，在视野中随机选择

互不重叠的４个区域进行拍照，其余四个矩形区域

依次按照上述步骤拍照（图２）；最终用ＩｍａｇｅＪ软件

打开得到的照片，按照软件使用步骤操作，计算得到

一倍镜照片中 ＭＰｓ数量，进而得到一个样品中

ＭＰｓ总颗粒数。

图２　犕犘狊计数五点取样法

犉犻犵狌狉犲２　犕犘狊犮狅狌狀狋犻狀犵狌狊犻狀犵狋犺犲犳犻狏犲狆狅犻狀狋狊犪犿狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱

１５　数据处理

使用ＩｍａｇｅＪ（Ｖ１．８．０．１１２）软件分别对４０张

照片进行计数。一张２０倍镜显微镜下的照片大小

为０．６６２０４ｍｍ×０．５５５１２ｍｍ，４０张照片的总面积

为１４．７０ｍｍ２，膜过滤面积为２３１ｍｍ２，计算照片面

积为过滤面积的６．３６％，总的ＭＰｓ数量即为ＩｍａｇｅＪ

统计４０张照片上 ＭＰｓ数量的总和再比上６．３６％。

实验结果舍弃偏离较大的数据，统计剩余样品的平

均值。数据处理采用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行统计学分析，

ＭＰｓ丰度图、粒径百分比堆叠柱状图等均采用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２２软件进行绘制。

１６　犕犘狊风险评估方法

１．６．１　每日 ＭＰｓ摄入量

本研究估算了０～１、１～２、２～４、４～６、６～８和

８～１２月的婴儿使用奶瓶的每日 ＭＰｓ摄入量

（犈犇犐，ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ）
［２８］，计算公式如下：

犈犇犐＝
犮×犐犚
犅犠

式中：犮是指奶瓶释放的 ＭＰｓ浓度，个／ｍＬ；犐犚

指婴儿每天的奶粉摄入量，ｍＬ；犅犠 指婴儿的体

重，ｋｇ。

１．６．２　靶标危害系数

本研究选用的 ＭＰｓ对人体健康风险评估的模

型来源于美国材料与试验协会开发的ＲＢＣＡ（Ｒｉｓｋ

ＢａｓｅｄＣｏｒｒｅｃｔｉｖｅＡｃｔｉｏｎ）风险表征模型
［２９］，该模型

将环境介质中的污染物分为两类：致癌物和非致癌

物，分别进行致癌、非致癌风险的计算。由于本研究

中涉及到的三种塑料材质ＰＰ、ＳＲ和ＰＰＳＵ目前属

于非致癌物［３０］，因此只进行了非致癌风险评估，即

计算靶标危害系数（ＴＨＱ），具体计算公式如下：

犜犎犙＝
犆ｎｃ×犈犉×犈犇×犐犚犇

犅犠×犃犜ｎｃ×犚犉犇

式中：犆ｎｃ为塑料奶瓶释放的 ＭＰｓ浓度，ｍｇ／ｋｇ；

犈犉指婴儿的暴露频率，ｄ／ａ；犈犇 为婴儿的暴露期，

ａ；犐犚犇指通过各种暴露途径摄入的 ＭＰｓ量，ｇ／ｄ；

犅犠 为婴儿的平均体重，ｋｇ；犃犜ｎｃ指非致癌效应的

平均接触时间，ｄ；犚犉犇指 ＭＰｓ的参考剂量，包含食

用摄入、呼吸摄入和皮肤接触吸收，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。

具体的犜犎犙风险等级划分标准
［３０］见表１。

表１　靶标危害系数风险等级划分标准

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犵狉犪犱犻狀犵狋犺犲狉犻狊犽犾犲狏犲犾狊狅犳狋犺犲

狋犪狉犵犲狋犺犪狕犪狉犱狇狌狅狋犻犲狀狋

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ Ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｉｓｋ Ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｉｓｋ

Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ ≤１ ＞１

１．６．３　污染负荷指数法

污染负荷指数法（ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＬｏａｄＩｎｄｅｘ，ＰＬＩ）

反映某一区域内的 ＭＰｓ污染程度，用于评价 ＭＰｓ

污染水平风险［３１］，计算公式如下：

犆犉犻＝
犆犻
犆０

犘犔犐＝ 犆犉槡 犻

式中，犆犉犻为 ＭＰｓ的污染系数；犆犻 为奶瓶释放

到环境中的 ＭＰｓ丰度，个／Ｌ；犆０ 为 ＭＰｓ丰度的背

景参考值，个／Ｌ；犘犔犐为奶瓶释放到环境中的 ＭＰｓ

污染负荷指数。

具体的犘犔犐风险等级划分标准
［３２］见表２

表２　污染负荷指数风险等级划分标准

犜犪犫犾犲２　犆狉犻狋犲狉犻犪犳狅狉犵狉犪犱犻狀犵狋犺犲狉犻狊犽犾犲狏犲犾狊

狅犳狋犺犲狆狅犾犾狌狋犻狅狀犾狅犪犱犻狀犱犲狓

犘犔犐 Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

＜１０ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ）

１０≤犘犔犐＜２０ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ）

２０≤犘犔犐＜３０ Ⅲ（Ｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋ）

≥３０ Ⅳ（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋ）

２　结果与讨论

２１　奶瓶和奶嘴释放 犕犘狊的丰度特征

在进行动态循环老化实验后，三种不同材质的
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奶瓶均释放了显著数量的 ＭＰｓ颗粒。实验结果如

图３所示，模拟使用１２个月后，ＳＲ、ＰＰ和ＰＰＳＵ奶瓶

的累计 ＭＰｓ释放量存在显著差异，其中ＳＲ奶瓶的

ＭＰｓ释放量最高，达到１０．７０×１０６个／Ｌ，其次是ＰＰ奶

瓶，而ＰＰＳＵ奶瓶的释放量最低，为５．１７×１０６个／Ｌ。

这些发现与 ＫＥ等
［３３］的研究一致，后者指出，使用

ＳＲ奶瓶的参与者粪便中的总 ＭＰｓ浓度显著高于使

用ＰＰＳＵ 奶瓶的参与者。这证明了ＰＰＳＵ 在高温

蒸气条件下能保持较好的稳定性。ＳＲ奶瓶的高

ＭＰｓ释放量可能与其分子结构有关。ＳＲ由高摩尔

质量的线型聚硅氧烷组成，主链由硅氧烷（ＳｉＯ）构

成，硅原子与两个甲基相连［３４］。由于分子间的相互

作用力较弱，ＳＲ的分子链倾向于形成螺旋状的构

型，其中甲基基团朝向外侧并能够自由地进行旋转，

使得ＳＲ具有较好的耐热性和化学稳定性
［３５］。然

而，ＳＲ的柔软特性也使其更易破损，加速了老化过

程，从而导致了较高的 ＭＰｓ释放。因此推测，ＭＰｓ

颗粒的产生可能与热氧老化过程中材料表面官能团

化学键的断裂有关。这种化学键的断裂导致颗粒形

成并脱落。随着老化过程的持续，原本稳定的表面

材料变得松动，内部受热表面积迅速增加，进一步加

剧了 ＭＰｓ的释放。而对于ＰＰ奶瓶释放的 ＭＰｓ数

量，本研究报告的结果低于ＬＩ等
［３６］的结果（１６．２×

１０６个／Ｌ），这种差异可能归因于实验方法的差异，

由于本研究并未对奶瓶进行高温振荡摇晃操作，未

考虑塑料奶瓶在机械磨损过程中释放的 ＭＰｓ，因此

结果较小。

图３　三种材质塑料奶瓶模拟使用１２个月累计释放的犕犘狊量

犉犻犵狌狉犲３　犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲犾犲犪狊犲狅犳犕犘狊犳狉狅犿狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳

狆犾犪狊狋犻犮犫犪犫狔犫狅狋狋犾犲狊犪犳狋犲狉１２犿狅狀狋犺狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犲

从不同老化时间来看，ＰＰ材质的塑料奶瓶 ＭＰｓ

单次释放量随老化次数的增加而增大，如图４所示，

这一现象揭示了ＰＰ材质奶瓶在持续高温作用下的

结构劣化趋势。具体而言，随着老化时间的延长，

ＰＰ材质的聚合物链逐渐断裂，导致材料的整体结构

变得更加松散，从而促进了 ＭＰｓ的释放。丛姗姗

等［３７］指出长期热循环对ＰＰ材质的物理性能有显著

的负面影响，因此，建议在日常使用的过程中，减少

对ＰＰ材质奶瓶的高温蒸煮行为，减缓ＰＰ材质的热

氧老化。与ＰＰ材质奶瓶释放 ＭＰｓ的规律不同，ＳＲ

材质奶瓶 ＭＰｓ单次释放量在老化３个月后达到峰

值，随后呈现下降趋势，直至动态循环老化实验周期

结束。相比之下，ＰＰＳＵ材质奶瓶的 ＭＰｓ释放量在

６个月后达到最大值，并在随后的６个月中逐渐减

少。这种差异可能源于两种材料在热氧老化过程中

的不同退化机制：ＳＲ可能更快地释放出 ＭＰｓ，而

ＰＰＳＵ则表现出更为缓慢的降解速率。值得注意的

是，由于本研究中使用的检测技术限制，小于０．５μｍ

的ＭＰｓ未能被纳入统计分析。因此，所呈现的 ＭＰｓ

释放规律仅反映了粒径大于０．５μｍ的部分。这一

限制可能导致对实际 ＭＰｓ释放总量的低估，尤其是

在老化后期，小粒径 ＭＰｓ的相对比例可能有所增

加。鉴于此，建议未来的研究应开发更为精细的

ＭＰｓ检测技术，以全面评估不同粒径 ＭＰｓ的释放

情况。同时，对于ＰＰ、ＳＲ和ＰＰＳＵ奶瓶的设计和使

用，应考虑其在实际使用环境中的老化行为，进一步

研究以探索减少 ＭＰｓ释放的改性方法。

图４　三种材质奶瓶老化不同时间段的单次释放 犕犘狊量

犉犻犵狌狉犲４　犛犻狀犵犾犲狉犲犾犲犪狊犲狅犳犕犘狊犫狔狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳

犫狅狋狋犾犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犻狀犵狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

三个不同品牌的ＳＲ奶嘴的动态循环老化实验

结果显示（图５），使用１２个月后，ＭＰｓ累计释放数

量由多到少依次为：品牌２（２．０１×１０６个／Ｌ）＞品

牌１（１．７７×１０６个／Ｌ）＞品牌３（０．９８×１０
６个／Ｌ）。
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这一现象可能与各品牌的ＳＲ材料配方、交联密度、

以及添加剂的种类和用量有关。不同品牌的ＳＲ奶

嘴可能使用了不同的基础聚合物和添加剂，包括塑

化剂、稳定剂、抗氧化剂、阻燃剂等［３８］，它们对材料

的耐热性、耐老化性和机械性能有重要影响。ＳＲ的

图５　三种品牌的犛犚奶嘴模拟使用１２个月累计释放 犕犘狊量

犉犻犵狌狉犲５犆狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犲犾犲犪狊犲狅犳犕犘狊犫狔狋犺狉犲犲犫狉犪狀犱狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犲

狉狌犫犫犲狉狀犻狆狆犾犲狊犪犳狋犲狉１２犿狅狀狋犺狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犲

交联密度影响其网络结构的紧密程度。高交联密度

通常意味着更好的耐热性和机械稳定性［３９］，这可能

会减少 ＭＰｓ的释放。不同品牌可能采用不同的交

联技术或交联剂，导致交联密度和网络结构的不同，

ＭＰｓ的释放数量有所差异。建议对ＳＲ奶嘴的实际

使用情况进行更长时间的追踪研究，以提供更为全

面的数据支持。

２２　奶瓶和奶嘴释放 犕犘狊的粒径特征

模拟使用１２个月后，三种材质的塑料奶瓶累计

释放的 ＭＰｓ颗粒的粒径大多在２５μｍ以下（图６），

其中粒径在０．５～５μｍ的 ＭＰｓ颗粒占比分别为：

８９．４８％（ＰＰＳＵ）、８８．１１％（ＰＰ）和７８．５５％（ＳＲ）。

值得注意的是，三种材质塑料奶瓶释放的 ＭＰｓ中，

随着使用时间的延长，０．５～５μｍ颗粒数量增加的

趋势远大于其他粒径，这说明塑料奶瓶使用的时间

越长，释放的小粒径颗粒数量会越多。ＳＲＩＰＡＤＡ

等［４０］指出小粒径的塑料颗粒可以较容易地穿透人体

的屏障和器官，进入敏感区域，或成为其他化学污染物

的载体，进而可能会对人体健康造成潜在影响。因此，

更应关注塑料奶瓶释放的小粒径ＭＰｓ对婴儿的影响。

图６　三种材质奶瓶模拟使用１２个月累计释放 犕犘狊粒径占比

犉犻犵狌狉犲６　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕犘狊狉犲犾犲犪狊犲犱犪犳狋犲狉１２犿狅狀狋犺狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犲犫狔狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮犫犪犫狔犫狅狋狋犾犲狊
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从不同老化时间段 ＭＰｓ的单次释放情况来

看（图７），对于ＰＰ材质的奶瓶来说，模拟使用１个月

后，释放的２５μｍ以上的 ＭＰｓ颗粒占比（７０．９７％）高

于０．５～５μｍ的颗粒（２９．０３％）。到使用３个月时，

０．５～５μｍ的颗粒占比增加到９５．６０％，２５μｍ以上

的ＭＰｓ颗粒占比下降到１４．２６％。此后，０．５～５μｍ

的 ＭＰｓ占比均在７７％以上。ＰＰＳＵ奶瓶不同粒径

的 ＭＰｓ的释放趋势与ＰＰ材质相似，模拟使用１个

月时，０．５～５μｍ的颗粒占比为２７．８９％。随着老

化次数的增多，０．５～５μｍ 的颗粒占比达７８％以

上。ＳＲ奶瓶在使用１个月后，０．５～５μｍ的颗粒占

比与５～２５μｍ的颗粒占比相当，随后，占比增加到

８２％以上。结果表明，在老化初期，塑料奶瓶脱落的

微粒以较大颗粒为主，随着高温蒸煮的次数增多，材

料表面受到环境应力的影响，如热冲击导致材料表

面形成微裂纹［４１］，促进小粒径 ＭＰｓ的释放。同时

也表明，ＳＲ材质由于其高弹性和柔软性
［４２］，会更早

释放小粒径的 ＭＰｓ。

图７　三种材质奶瓶老化不同时间段的单次释放 犕犘狊粒径占比

犉犻犵狌狉犲７　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕犘狊狉犲犾犲犪狊犲犱犻狀犪狊犻狀犵犾犲犻狀狊狋犪狀犮犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犵犻狀犵狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犫狔狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳犫狅狋狋犾犲狊

在三种不同品牌的ＳＲ奶嘴的动态循环老化

实验中，使用１２个月后，累计释放的 ＭＰｓ的粒径

大多在０．５～５μｍ（图８），分别占品牌１、品牌２、

品牌 ３ 释 放 ＭＰｓ总 量 的 ８９．２９％、７８．６６％ 和

８１．９４％。而三种品牌释放的０．５～５μｍ的 ＭＰｓ

的数量由多到少依次为品牌２（１５．８４×１０５个／Ｌ）＞

品牌１（１５．８３×１０５个／Ｌ）＞品牌３（７．９９×１０
５个／Ｌ）。

ＳＲ材料在老化过程中可能会经历氧化、热裂解和

机械磨损等物理化学变化，这些变化可能导致材料

表面形成微裂纹［３４］，从而促进了 ＭＰｓ的释放。此

外，环境因素如温度和氧气浓度也可能加速ＳＲ的

老化过程［４３］，影响 ＭＰｓ的释放。考虑到小于５μｍ

的 ＭＰｓ可能对婴幼儿健康和环境安全构成风险，建

议生产商优化生产工艺，使用更耐老化的ＳＲ材料，

并考虑引入新的表面处理技术以提高产品的耐用性

和安全性。
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图８　三种品牌的犛犚奶嘴在模拟使用１２个月累计释放 犕犘狊的粒径占比

犉犻犵狌狉犲８　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犕犘狊犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犾狔狉犲犾犲犪狊犲犱犪犳狋犲狉１２犿狅狀狋犺狊狅犳

狊犻犿狌犾犪狋犲犱狌狊犲犫狔狋犺狉犲犲犫狉犪狀犱狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犲狉狌犫犫犲狉狀犻狆狆犾犲狊

２３　犕犘狊的每日摄入量与潜在健康风险评估

表３列出了不同年龄阶段婴儿使用不同材质的

塑料奶瓶每日摄入的 ＭＰｓ量。结果表明，使用ＳＲ材

质的奶瓶会导致婴儿有更多的 ＭＰｓ摄入量，平均每

日摄入２８１１．６７ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ；使用ＰＰＳＵ材质的奶瓶

的每日ＭＰｓ摄入量最小，平均为１６５２．１８ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ。

本研究对婴儿每日的 ＭＰｓ摄入量的估算远小于ＬＩ

等［３６］的研究结果，后者估算每个婴儿在使用奶瓶的

过程中摄入的ＭＰｓ在１４６００～４５５００００ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ。

这种差异可能源于研究方法的不同、奶瓶使用条件的

差异以及检测技术的局限性。同时，两个结果之间巨

大的差异也表明了人体暴露于ＭＰｓ的不确定性，迫切

需要更标准的量化方法进行统一。而比较不同年龄阶

段婴儿的每日摄入量，结果显示０～１月的婴儿的ＭＰｓ

每日摄入量最高，８～１２月的婴儿的每日摄入量最少，

这说明刚出生的婴儿可能暴露在较高的ＭＰｓ风险中。

表３　不同年龄婴儿的每日 犕犘狊摄入量

犜犪犫犾犲３　犇犪犻犾狔犻狀狋犪犽犲狅犳犕犘狊犻狀犻狀犳犪狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊 ／（ｐａｒｔｉｃｌｅｓ·ｋｇ－１）

Ｂａｂｙｂｏｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ ０—１ｍｏｎｔｈ １—２ｍｏｎｔｈｓ ２—４ｍｏｎｔｈｓ ４—６ｍｏｎｔｈｓ ６—８ｍｏｎｔｈｓ ８—１２ｍｏｎｔｈｓ

ＳＲ ３２６５．５６ ３２０６．１８ ３１６５．０８ ３２２０．８２ ２０７４．５９ １９３７．８０

ＰＰ ２４７６．６７ ２４３１．６４ ２４００．４６ ２４４２．７４ １５７３．４１ １４６９．６７

ＰＰＳＵ １９１８．８９ １８８４．００ １８５９．８５ １８９２．６０ １２１９．０６ １１３８．６８

对不同材质的塑料奶瓶在不同使用时间段的靶

标危害系数的评估结果显示（图９），ＰＰ、ＳＲ 和

ＰＰＳＵ材质的塑料奶瓶在使用了１、２、３、６和１２个

月后均为可接受非致癌风险，表明三种材质的塑料

奶瓶并未对人体健康造成显著的非致癌风险。然

而，对不同使用时间段后奶瓶的靶标危害系数进行

比较时，观察到一个共同的趋势：三种材质的奶瓶在

初始使用１个月后的靶标危害系数相对较高，随着
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使用时间的延长，该系数有所下降。值得注意的是，

靶标危害系数更常见于评估重金属的摄入风险［４４］，

在 ＭＰｓ健康风险评估中应用较少，建议未来建立更

为标准化、准确化的 ＭＰｓ人体健康风险评价体系。

图９　三种材质奶瓶释放 犕犘狊的靶标危害系数

犉犻犵狌狉犲９　犜犪狉犵犲狋犺犪狕犪狉犱狇狌狅狋犻犲狀狋狅犳犕犘狊狉犲犾犲犪狊犲犱犫狔狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮犫犪犫狔犫狅狋狋犾犲狊

２４　奶瓶释放的 犕犘狊对生态环境的风险评估

由于奶瓶在高温蒸煮中释放了大量的 ＭＰｓ，本

研究评估了日常使用过程中奶瓶释放的 ＭＰｓ进入

环境中的风险。在使用污染负荷指数法进行评估生

态风险时，本研究假设含有奶瓶释放 ＭＰｓ的生活污

水随城市污水管网系统进入到污水处理厂，经处理

后排放到环境中。目前，中国污水处理厂对 ＭＰｓ的

平均总去除率为８５．１０％
［４５］，仍有１４．９％的 ＭＰｓ

随处理后的水体进入到环境中。因此，本研究计算

的奶瓶释放到环境中的 ＭＰｓ数量值是本研究结果

所得 ＭＰｓ丰度的１４．９％。结果表明（图１０），奶瓶

释放 ＭＰｓ的污染负荷指数随使用时间的延长而增

大，对环境的生态风险也越高。使用了６个月和１２个

月的ＰＰ奶瓶释放的 ＭＰｓ对生态环境有高风险；使

用了３个月的ＳＲ奶瓶对环境有中风险，使用了６个

月的ＳＲ奶瓶对环境有高风险，而ＳＲ材质的奶瓶在

使用１２个月后释放的 ＭＰｓ对生态环境有极高风

险；使用了６个月的ＰＰＳＵ奶瓶释放的 ＭＰｓ对环境

有中风险，在使用１２个月后对环境有高风险。基于

以上结果，建议奶瓶在使用了６个月后进行更换。

图１０　三种材质奶瓶释放的 犕犘狊的污染负荷指数

犉犻犵狌狉犲１０　犘狅犾犾狌狋犻狅狀犾狅犪犱犻狀犱犲狓狅犳犕犘狊狉犲犾犲犪狊犲犱犫狔狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狆犾犪狊狋犻犮犫犪犫狔犫狅狋狋犾犲狊

３　结论与建议

１）模拟使用１２个月后，三种材质的塑料奶瓶累计

释放的ＭＰｓ数量由高到低依次为ＳＲ（１０．７０×１０６个／Ｌ）

＞ＰＰ（７．４１×１０
６个／Ｌ）＞ＰＰＳＵ（５．１７×１０

６个／Ｌ）；

ＰＰ奶瓶老化单次的 ＭＰｓ释放量随着老化次数的

增多而增大，而ＳＲ奶瓶和ＰＰＳＵ奶瓶老化单次的

ＭＰｓ释放量呈现先增多后下降的趋势；三种品牌的

ＳＲ奶嘴的累计 ＭＰｓ释放量由多到少为：品牌２

（２．０１×１０６个／Ｌ）＞品牌１（１．７７×１０
６个／Ｌ）＞品

牌３（０．９８×１０６个／Ｌ）。由于塑料奶瓶和ＳＲ奶嘴在

使用过程中会释放大量的 ＭＰｓ，建议进一步研究减

少 ＭＰｓ释放的改性方法。

２）模拟使用１２个月后，三种材质的奶瓶累计释

放的 ＭＰｓ以小于 ２５μｍ 的颗粒为主，粒径在

０．５～５μｍ的颗粒分别占ＰＰＳＵ、ＰＰ、ＳＲ的８９．４８％、

８８．１１％和７８．５５％；三种材质的奶瓶在老化初期释

放的 ＭＰｓ以大于５μｍ的颗粒为主，随着老化的次

数增多，０．５～５μｍ的颗粒占比最大；三个品牌的

ＳＲ奶嘴累计释放的 ＭＰｓ的粒径大多在０．５～５μｍ，

分别占品牌１、品牌２、品牌３的８９．２９％、７８．６６％和

８１．９４％。由于小粒径 ＭＰｓ对婴儿可能存在更严重
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的风险，呼吁未来应多关注小粒径 ＭＰｓ对婴幼儿的

潜在影响。

３）使用三种不同材质奶瓶的婴儿平均每日 ＭＰｓ

摄入量由高到低依次为：ＳＲ（２８１１．６７ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ）＞

ＰＰ（２１３２．４３ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ）＞ＰＰＳＵ（１６５２．１８ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｋｇ）；

０～１月的婴儿的每日 ＭＰｓ摄入量在评估的所有年

龄段中为最高，说明刚出生的婴儿可能暴露在较高

的 ＭＰｓ风险中；三种材质的奶瓶释放的 ＭＰｓ均在

可接受风险中，表明三种材质的塑料奶瓶并未对人

体健康造成显著的非致癌风险，同时建议未来建立

更准确、标准的 ＭＰｓ人体健康风险评价体系。

４）使用了１２个月的ＳＲ奶瓶释放到环境中的

ＭＰｓ会产生极高的生态风险风险，ＰＰ奶瓶和ＰＰＳＵ

奶瓶分别在使用６个月和１２个月后会对生态环境

产生高风险，建议奶瓶在使用６个月后进行更换。
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ｓｔａｇｅ：ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｏｘｉｃｓ，２０２２，１０（１０）：

５９７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｔｏｘｉｃｓ１０１００５９７．

［１９］ＢＯＶ?Ｈ，ＢＯＮＧＡＥＲＴＳ Ｅ，ＳＬＥＮＤＥＲＳ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ａｍｂｉｅｎｔｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅａｃｈｔｈｅｆｅｔａｌｓｉｄｅｏｆ

ｈｕｍａｎｐｌａｃｅｎｔａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０：

３８６６．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１４６７０１９１１６５４３．

［２０］ＬＩＵＳＪ，ＬＩＮＧＪ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｐｌａｃｅｎｔａｓ，ｍｅｃｏｎｉｕｍ，ｉｎｆａｎｔｆｅｃｅｓ，ｂｒｅａｓｔｍｉｌｋ

ａｎｄｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａ：ａｐｉｌｏｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，８５４：１５８６９９．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２２．１５８６９９．

［２１］ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＷＢ，ＧＬＡＳＳＯＮ Ｊ，ＮＡＩＫ Ｎ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｅｎａｔａｌｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏａｍｂｉｅｎｔａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄｅａｒｌｙ

ｉｎｆａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄａｄｉｐｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｍｏｔｈｅｒ′ｓ Ｍｉｌｋ Ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ，

２０２１，２０（１）：６７．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１２９４００２１００７５３８．

［２２］ＳＯＮＧＫ，ＤＩＮＧＲＲ，ＳＵＮＣＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍ ｄａｉｌｙｕｓｅｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｔｔｌｅｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ：

ＰｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓｔｏｉｎｆａｎｔｓａｎｄｃｈｉｌｄｒｅｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

２８：５９８１３５９８２０．

［２３］ＳＵＹ，ＨＵ Ｘ，ＴＡＮＧ ＨＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｍｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｌｅａｓｅｓｍｉｃｒｏ（ｎａｎｏ）ｐｌａｓｔｉｃｓｆｒｏｍｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｂａｂｙ

ｔｅａｔｓａｓｅｘａｍｉｎｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，

１７：７６８５．

［２４］ＳＵＹ，ＷＡＮＧＢ，ＴＯＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｍｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｓｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｎａｎｏｅｎａｂｌｅｄｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｂａｂｙｂｏｔｔｌｅｔｅａｔｓ，ｐａｃｉｆｉｅｒｓ，

ａｎｄｔｅｅｔｈｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２４，１３６：１６１１７１．

［２５］ＬＩＵＬＰ，ＺＨＡＮＧ Ｘ，ＪＩＡ Ｐ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｆｒｏｍｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｓｔｏｒａｇｅｂａｇｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｉｎｔａｋｅｂｙｉｎｆａｎｔｓ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２３，３２３：１２１１９７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．

２０２３．１２１１９７．

［２６］ＺＨＡＮＧＱＪ，ＬＩＵＬ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎ

ｉｎｆａｎｔｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２３，

３２３：１２１２２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２３．１２１２２５．

［２７］ＫＡＤＡＣＣＺＡＰＳＫＡＫ，ＴＲＺＥＢＩＡＴＯＷＳＫＡ Ｐ Ｊ，

ＭＡＺＵＲＫＩＥＷＩＣＺＭＬ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａｓ：ａｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ｆｏｒｃｈｉｌｄｒｅｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２４，４４０：１３８２４６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２３．１３８２４６．

［２８］ＰＲＡＶＥＥＮＡＳＭ，ＡＲＩＦＦＩＮＮＩＳ，ＮＡＦＩＳＹＡＨＡＬ．

Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａｎ ｂｏｔｔｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｒａｎｄｓ：

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２２，３１５：１２０４９４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２２．１２０４９４．

［２９］ＣＯＮＮＯＲＪＡ，ＭＣＨＵＧＨＴＥ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｒｉｓｋｂａｓｅｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ（ＲＢＣＡ）ｏｎＳｔａｔｅＬＵＳＴｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ

ａｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ｈｕｍａｎａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００２，８（３）：

５７３５８９．

［３０］山泽萱．渭河关中段地表水微塑料污染现状与风险

评价［Ｄ］．西安：西北大学，２０２２．

ＳＨＡＮＺｅｘｕａｎ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆＷｅｉｈｅ

ＲｉｖｅｒｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＳｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．

［３１］ＴＯＭＬＩＮＳＯＮＤＬ，ＷＩＬＳＯＮＪＧ，ＨＡＲＲＩＳＣＲ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＨｅｌｇｏｌｎｄｅｒＭｅｅｒｅｓｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ，１９８０，３３：５６６５７５．

［３２］刘冰洁，区晓敏，叶匡，等．广东省近岸海域微塑料

赋存特征与风险评价［Ｊ／ＯＬ］．环境科学，２０２３：１１４．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２３０７０８９．

ＬＩＵＢｉｎｇｊｉｅ，ＱＵＸｉａｏｍｉｎ，ＹＥＫｕａｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎｄｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ

ｓｅａｗａｔｅｒｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３：１１４．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２２７／ｊ．

ｈｊｋｘ．２０２３０７０８９．

［３３］ＫＥＤＤ，ＺＨＥＮＧＪＨ，ＬＩＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ：ａｐｉｌｏｔ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｓｃｈｏｏｌｃｈｉｌｄｒｅｎｉｎ Ｘｉａｍｅｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ｅＢｉｏＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２３，９７：１０４８２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｂｉｏｍ．２０２３．１０４８２８．

［３４］杨杰，李光茂，杨森，等．硅橡胶绝缘材料老化研究的

现状与进展［Ｊ］．环境技术，２０２１，３９（６）：１０５１１０．

ＹＡＮＧＪｉｅ，ＬＩＧｕａｎｇｍａｏ，ＹＡＮＧＳｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ

ａｇｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，３９（６）：１０５１１０．

［３５］林玉亮，卢芳云，卢力．高应变率下硅橡胶的本构行为

研究［Ｊ］．高压物理学报，２００７（３）：２８９２９４．

ＬＩＮＹｕｌｉａｎｇ，ＬＵＦａｎｇｙｕｎ，ＬＵＬｉ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆａｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００７（３）：２８９２９４．

９８０１
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［３６］ＬＩＤＺ，ＳＨＩＹ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｅｅｄｉｎｇ

ｂｏｔｔｌｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｆｏｏｄ，２０２０，１：７４６７５４．

［３７］丛姗姗，兰天宇，王雅珍，等．聚丙烯改性及抗老化综

述［Ｊ］．塑料，２０２４，５３（２）：９４１００．

ＣＯＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ＬＡＮＴｉａｎｙｕ，ＷＡＮＧＹａｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｌａｓｔｉｃｓ，２０２４，５３（２）：９４１００．

［３８］葛丹阳．食品接触用硅橡胶材料及制品安全指标设置

及风险物质迁移［Ｄ］．广州：暨南大学，２０２２．

ＧＥＤａｎｙａｎｇ．Ｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｒｉｓｋｓｕｂｓｔａｎｃｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｃｏｎｔａｃｔｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｄ］．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．
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