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摘  要  微塑料是直径< 5 mm的塑料物质，是环境中广泛分布的持久性污染物，对人类和其他生物的健康造成威胁. 综
述微塑料的危害、污染现状及组成来源、在食品和化工产品中的赋存现状，并着重探讨化工产品及环境中微塑料的防

控. 微塑料对生物体具有直接危害，同时在环境中释放塑料添加剂，并吸附环境中的其他污染物形成复合污染. 微塑料

在水、大气及土壤中普遍存在，在海洋、河流及大气中的迁移作用较强. 微塑料按照来源可分为初生微塑料和次生微塑

料. 化工产品是初生微塑料的重要来源，根据具体情况可以对其含有的微塑料采用禁用、使用替代物质、调整添加量等

方式控制，也可以通过产品替代控制使用. 根据环境中微塑料的污染情况，可组合使用物理、化学和生物的治理技术，

重点使用包含酶、微生物或二者组合的生物修复技术对散布于水和土壤中的微塑料进行治理. 目前，角质酶和Ideonella 
sakaiensis 201-F6菌可以有效降解聚酯类塑料，而对于聚烯烃类及其他塑料，现有微生物及酶的降解效率低，降解机制

尚不清楚. 检测方法、分布特征、使用情况及防控方案将是应对化工产品中微塑料问题的研究重点；实现常温下有效降

解芳香族聚酯类塑料，发掘能有效降解聚烯烃类塑料的微生物和酶，解析相关的分子机制，将是生物修复微塑料的研究

方向；保证生物修复技术的安全性是其应用的前提. （图1 表2 参92）
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Abstract  Plastic particles (diameter < 5 mm) are defined as microplastics (MPs), which are persistent pollutants 
that are widely distributed in the environment, threatening the health of humans and other organisms. This 
study reviewed the hazards, pollution, constituents and sources, and occurrence of MPs in food and chemical 
products and emphasized their prevention and control in chemical products and the environment. In addition to 
direct harm to organisms, MPs can release plastic additives to the environment and absorb other pollutants in 
the environment, resulting in compound pollution. MPs are ubiquitous in the water, atmosphere, and soil. The 
migration of MPs in seas, rivers, and the atmosphere is intense. MPs can be divided into primary and secondary 
MPs according to their sources. Chemical products are the primary source of MPs. According to the specific 
situation, using MPs in chemical products can be controlled by forbidding, using substitutes, and adjusting the 
amount added. The use of MPs can also be controlled by product substitution. According to the pollution, physical, 
chemical, and biological techniques can be combined to deal with MP pollution in the environment. Bioremediation 
techniques, including enzymes, microorganisms, or a combination of the two, are preferred for the treatment of 
MPs dispersed in water and soil. Currently, cutinase and Ideonella sakaiensis 201-F6 can degrade polyester MPs 
effectively; however, microorganisms and enzymes cannot effectively degrade polyalkene and other plastics, and 
the degradation mechanisms are not fully understood. Finally, this study highlighted that the detection method, 
distribution characteristics, usage, and control plans of MPs in chemical products will become the research focus 
to manage the use of MPs in chemical products, degrading aryl polyester plastics at normal temperatures, and 
discovering new microorganisms and enzymes to effectively degrade polyalkene plastics. Moreover, elucidating 
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塑料制品因轻便、稳定性强、制造成本低等特点广泛用

于社会生产生活. 人类自20世纪50年代开始大规模生产使用

塑料，据统计估算，现在全球塑料年产量已近4亿吨 [1].  截至

2015年，人类大概生产了83亿吨塑料，产生63亿吨塑料垃圾，

其中79%被填埋或丢弃在环境中 [1].  大的塑料垃圾在自然风

化、海水侵蚀、紫外照射及生物作用下变成小的塑料碎片（图

1），最后变成肉眼难以发现或不可见的的微小塑料碎片，即直

径小于5 mm的微塑料（microplastics，MPs）. 
2004年，英国科学家首次提出微塑料的概念[2]. 此后，众

多科研人员投入到微塑料相关的研究中，微塑料污染引起全

球重视. 2015年第二届联合国环境大会上，微塑料污染被列

入环境与生态科学领域的第二大科学问题. 微塑料在环境中

很难发生降解，半衰期长达数百年，是持久性污染物 [3]. 本文

就微塑料的危害、污染现状、组成来源、产品中微塑料的赋存

情况及其防治策略等进行论述. 其中，对化工产品中微塑料的

使用情况予以特别关注，并对微塑料污染的生物修复方法进

行详细总结和分析，促使人们关注微塑料的污染和开发有效

的防治策略. 

1  微塑料的危害

1.1  微塑料对生物体的直接危害
微塑料粒径小，易被水生生物吞食，从而在生物体内富集

并通过食物链传递 [4-, 5]. 研究者常利用模式生物斑马鱼 [6]、浮

游植物藻类 [7-8]及滤食的贝类 [9]等研究微塑料对海洋生物的危

害. 比如，微塑料可通过鱼鳃和嘴等进入斑马鱼体内，在成年

斑马鱼的鳃、肠道、肌肉、肾脏及其他组织中赋存，导致斑马

鱼肝脏出现肝糖原耗竭和脂肪空泡等 [6]. 微塑料可吸附于藻类

表面，阻碍其吸收光子和二氧化碳，降低光合作用效率，致使

藻类生长受到抑制 [8]. 海贝暴露于1-80 μm的微塑料会出现血

细胞增加、溶酶体稳定性降低以及炎症反应 [9]. 被吞食的微塑

料还会堵塞生物的消化道，减小生物进食量，减弱其生长和繁

殖能力，最终可破坏生态系统 [10]. 人类也可能因为摄入含有微

塑料的水 [11]或鱼、贝等海产品[4-5]致使体内蓄积微塑料. 此外，

研究人员通过人体呼吸模型研究得知，空气中的微塑料可以

通过呼吸进入人体 [12]. 目前虽然没有直接研究证明微塑料通

过饮食进入人体会带来什么危害，但是却有研究通过人体大

脑和上皮细胞的体外实验证明微塑料对人细胞有毒害作用[13]. 
基于微塑料对其他生物的危害，推测微塑料也会对人类的健

康造成威胁. 
在研究土壤中微塑料的危害时，研究主要集中在利用模

式生物蚯蚓和白符跳虫（Folsomia candida）研究微塑料对生

物的危害 [14-17]或生物降解塑料的过程 [18]. 蚯蚓摄入微塑料可

引起肠道损伤，影响进食与排泄，导致成活率下降 [17]. 相比对

海洋生物的危害，有关微塑料对土壤生物危害的研究起步较

晚，也较薄弱. 今后，微塑料如何影响土壤结构和性能、植物

the molecular mechanisms will be the main research focus for the biological remediation of MPs; assuring the 
safety of techniques is the foundation of biological remediation techniques.

Keywords  microplastic; chemical product; environmental pollution; prevention and control strategy;  bioremediation

图1  微塑料的来源及在环境中的分布示意图. 微塑料按来源分为初生微塑料（化妆品、肥料和油漆涂料等中添加的塑料微珠等以及合成纤维衣服洗涤

过程中脱落的塑料纤维）和次生微塑料（丢弃在环境中的大塑料分解为塑料碎片），在土壤、海洋以及大气中都检测到微塑料的污染. 图中的红色圆球

为微塑料. 
Fig. 1  Sources and distribution of microplastics in the environment. Microplastics are categorized as primary microplatics (including plastic 
microbeads added into the products of cosmetics, fertilizers, paint, etc. and microfibers released from synthetic cloth by washing) and secondary 
microplastics (mainly resulting from breakdown of larger plastic items into plastic fragment). Microplastics pollution has been detected in soil, 
ocean and atmosphere. Red spheres in the figure indicate microplatcis.
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根系生长环境及土壤生态系统将成为研究重点[19]. 
此外，近年还发现，纳米微塑料（nanoplastics）（目前没

有统一定义，不同学者认为其直径小于1 000 nm或100 nm不

等）可以穿过斑马鱼的胚胎绒毛膜，进入发育中的胚胎，分布

于斑马鱼各个组织 [20]. 带正电的纳米微塑料可以吸附于细胞

膜表面，通过内吞进入细胞内部[21]，虽然纳米微塑料的具体毒

害作用还有待进一步研究，但其可以直接进入细胞内部，对生

物体的健康构成极大威胁，应引起格外关注 [22]. 
1.2  微塑料自身分解出污染物

为满足不同的使用需求，塑料的生产过程中会加入增塑

剂、阻燃剂、抗氧剂、热稳定剂等塑料添加剂. 而塑料添加剂

和塑料聚合分子结合力较弱或不结合，随着时间的推移及塑

料的碎化、裂解，塑料添加剂会从塑料中释放出来 [23-24]. 塑料

添加剂大多具有毒性物质，如双酚A（bisphenol A，BPA）、邻

苯二甲酸酯（phthalic acid esters，PAEs）、有机锡、多溴联苯

醚（poly brominated diphenyl ethers，PBDEs）、重金属、壬

基酚（nonyl phenol，NP）等 [23-25]，释放入环境会对环境中生

物体及生态系统造成极大影响[25]. 不同研究表明，全球范围内

的海洋及沉积物中均检测出塑料添加剂 [25]，陆地土壤环境有

大量的增塑剂 [26]，我国学者发现增塑剂在使用塑料薄膜及塑

料大棚附近的土壤中含量较高，证明增塑剂含量和塑料制品

的使用有很大相关性 [27]. 
1.3  微塑料吸附环境中污染物形成复合污染效应

微塑料粒径小、比表面积大、亲脂性强，且在水中处于流

动状态，极易通过表面吸附作用从周围环境吸附重金属、多

环芳烃（polycyclic aromatic hydrocarbons，PAHs）、多氯

联苯（polychlorinated biphenyls，PCBs）、药品及其他有机

污染物 [23, 28]. Browne等研究发现，微塑料能够吸附壬基酚、

菲、三氯生和四溴联苯醚并在有机体内解吸 [29].  不同岛屿沙

滩收集的微塑料吸附了PAHs、PCBs和二氯二苯基三氯乙烷

（dichlorodiphenyltrichloroethane，DDT）[30]. Napper等研究

发现，化妆品中提取的微塑料对菲和有机氯类杀虫剂DDT均
有吸附作用，且对后者的吸附能力更强 [31]. 表面粗糙的微塑料

较表面光滑的微塑料有更大的比表面积，具有更强的吸附作

用，更容易从海水中吸附持久性有机污染物. 微塑料成为有机

污染物的富集、迁移和扩散的载体. 
微塑料释放塑料添加剂及其吸附污染物形成复合污染都

是微塑料引起的间接危害，研究发现，微塑料释放塑料添加剂

的影响因素有微塑料及添加剂的种类，添加剂的结合方式，

环境的pH、环境温度及环境中的离子强度 [23]. 这为不同场景

下塑料添加剂使用的风险评估提供了思路. 而微塑料吸附解

析环境中其他污染物的影响因素包括污染物的亲脂性、微塑

料的表面特征、污染物浓度等 [24]. 目前关于复合污染物生物毒

理效应的研究较薄弱，此研究将有助于复合污染物生态效应

的阐释[24]. 而关于复合污染物在环境及生物体内迁移、转化的

研究有助于复合污染处理方案的制定. 

2  环境中微塑料的污染现状、组成及来源

2.1  微塑料在水域系统的污染
人类会向海洋和水域系统排放大量的塑料和含微塑料

废水，形成微塑料污染（图1）.  这其中，微塑料在海洋中的

污染问题最早受到关注.  2016年《中国环境报》指出，海洋

中约有3.5万吨微塑料，占比超过塑料垃圾总数量的55%和

质量的72%，是海洋中丰度最高的塑料污染，且微塑料含量

增速较快，在过去40年间，北太平洋中部洋流中微塑料的浓

度升高了两个数量级（http://49.5.6.212/html/2016-05/19/
content_44329.htm）. 其中，海岸带是陆海交界带，人类活动

产生的塑料垃圾在海岸带汇集 [32]，并在近海输送 [33]，海洋中的

塑料垃圾在洋流、潮汐的作用下也会迁移汇聚在海岸带[34-35]. 
因此，目前国际上微塑料污染的调研多集中在海岸带，如东

北太平洋海岸 [36]，地中海海岸地区 [37]，印尼泗水北部沿海水

域 [38]，夏威夷Kamil海滩 [39]，渤海、黄海海滩 [40]，南海旅游海

滩 [41]等. 此外，北大西洋 [34]和太平洋表面[42]以及深海 [43]也存在

塑料碎片污染，而湖泊和河流等内陆水系也同样存在微塑料

污染问题 [44]. 由此可见，微塑料在水域的污染极其普遍. 且由

海洋及河流较强的流动性推测，其中微塑料的迁移作用较强. 
2.2  微塑料在土壤中的污染

据估算，陆地中存在的微塑料丰度可能是海洋中的4-23
倍 [44]. 土壤中的微塑料（图1）主要通过农膜使用及废弃物循

环利用等途径进入 [45]. 但总体来看，国际上关于微塑料在土壤

中污染情况的研究起步较晚，其原因可能为：微塑料污染问题

起源于海域，后扩展至陆地水域，且相较于水域系统，土壤基

质更为复杂，微塑料分离和检测的干扰更大，所以水域生态系

统的研究模式不宜应用于陆地生态系统 [46]. 但随着研究方法

的不断更新和探索的逐步深入，关于土壤中微塑料污染情况

的研究论文[47]及综述类论文逐渐出现 [45]. 例如，不同学者对不

同地区土壤中微塑料的污染情况进行研究发现，在澳大利亚

悉尼工业区、瑞士平原、墨西哥东南部家居环境以及中国的上

海、云南等地的土壤中均检测到不同程度的微塑料污染 [19]，由

此不难发现，微塑料在土壤中的污染也很普遍. 此外，土壤较

水及大气流动性差，微塑料在土壤中的污染是否具有地域性，

能够随地下水进行迁移的小粒径微塑料，尤其是纳米微塑料

的迁移作用是否更强等问题还有待考证. 
2.3  微塑料在大气中的污染

大气中的微塑料粒径和密度均较小，可在空气中飘浮较

长时间，对人们健康造成极大困扰，且大气中的微塑料大多是

纤维，尤其是纺织纤维，和人们日常的起居生活密切相关 [48]. 
Rachid Dris对空气中纺织纤维进行调研发现，室内和室外均

存在飘浮在空气中的人造纤维，根据《ISO/TR 11827:2012纺
织品-成分测试-纤维识别》的界定，由石油化工产品制成的人

造纤维是微塑料的一种 [49]，这是较早对空气中微塑料进行的

研究. 我国学者对大气悬浮物和沉降物进行检测，均发现了微

塑料的存在，通过微塑料的成分分析证明，空气中的微塑料是

其海洋污染来源之一 [50]. 由此可知，微塑料随大气的环流向不

同区域迁移作用较强，并可进入海洋系统. 
需指出的是，目前关于微塑料对环境污染的研究大多针对

单一环境体系，微塑料在整个环境有机体中的赋存、迁移转化

及归趋将成为未来研究的重点，主要涉及不同环境中微塑料

的检测方法、分布特征及来源解析等工作. 其中，微塑料的检

测方法为其他研究提供保障，微塑料的分布特征和来源解析

为其在大环境中迁移转化及归趋提供研究基础.  
2.4  微塑料的组成和来源

目前环境中检出的微塑料主要有聚乙烯（polyethylene，
PE）、聚氯乙烯（polyvinyl chlor ide，PVC）、聚苯乙烯

（polystyrene，PS）、聚丙烯（polypropylene，PP）、聚对苯

二甲酸二乙醇酯（polyethylene terephthalate，PET）、聚酰胺

（polyamide，PA）[51]等. 这些微塑料通过风和地表径流进行

迁移，在海洋、淡水、陆地和大气环境中都可以检测到. 
微塑料按来源可分为次生微塑料和初生微塑料 [52]（图1）. 

次生微塑料指较大塑料进入环境后经碎裂和降解最终变成微

塑料. 初生微塑料是指塑料直接以小颗粒的形式进入环境. 塑
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料物质会作为成膜物质或者为了达到某种功能而添加到普通

肥料、缓释肥料、油漆涂料以及化妆品、洗涤剂等日用护理品

中[51, 53]，这些化工产品进入环境后释放出微塑料，这些微塑

料以及化学合成纤维洗涤过程中脱落的塑料纤维等均可定义

为初生微塑料 [52]. 通过产品使用进入环境的微塑料迁移至河

流、湖泊及海洋，成为近年来微塑料海洋污染的来源之一 [51]. 
但目前微塑料污染来源工作的重点还集中于塑料制品的使用

及少部分产品（如化妆品），而大部分化工产品中微塑料的使

用问题还没有引起足够重视. 

3	 微塑料在产品中的赋存情况及存在
的问题

微塑料在产品中的存在大概分为两种，一种是外源污染

或者原材料带入，另一种是人为添加. 微塑料在食品中的存在

属于前者. 不同国家的食盐、糖、饮用水、啤酒、蜂蜜、鸡肉、

茶及海产品、沙丁鱼罐头等食品中均存在微塑料 [54].  其中饮

用水中的微塑料值得关注，较新的研究表明：（1）粒径大于

50 μm的微塑料在水的净化处理中可以去除，不同前处理方式

的去除率在25%-90%之间；（2）而粒径小于50μm的微塑料

则很难去除[55]. 食品中微塑料的来源有：（1）原材料的污染，

作为食品原料的海洋生物摄入海域中的微塑料，家禽家畜摄

入含有微塑料的食物或水而导致其在体内富集 [56-57]，饮用水

及饮料中的水源存在塑料污染，而后续的水处理未能将其去

除 [55]；（2）外界环境的污染，如盐、糖等生产及保存过程中微

塑料的附着 [54]；（3）外包装污染，针对所有包装食品，微塑料

有可能从塑料包装袋中迁移至食品[54]. 需要指出的是，微塑料

在堆肥产品 [45]、有机肥料中的存在也属于原材料带入或外源

污染. 
微塑料在衣物、复混肥料、缓释肥料、油漆涂料、化妆

品、个人日常护理品及洗涤产品中则有人为添加的情况，此举

通常为使产品达到某种功能. 在衣物的生产过程中，加入人造

纤维（如俗称涤纶的PET、丙纶PP、锦纶PA、氨纶PU等）满足

衣物弹性、耐磨性的要求；油漆涂料的生产过程中，添加聚氯

乙烯、丙烯酸树脂等作为成膜物质；在复混肥料或者缓释肥

料的生产中添加聚氨酯作为助剂 [58]；而将微塑料添加在磨砂

膏、洁面乳、沐浴露、牙膏等产品中，则可能是为了产品达到

清洁、祛皱、美白等功效 [59-60]. 据保守估计，含有PE微塑料的

液体肥皂的使用会导致人均每天消费2.4 mg PE微塑料 [61]. 
目前，微塑料在化妆品、个人日常护理品及部分洗涤剂中

的添加情况逐渐受到重视，相关法规政策相继出台，但对于衣

物、油漆、涂料、普通复混肥料、缓释肥料、堆肥产品、有机肥

等产品中微塑料赋存情况的研究较少，鉴于这些物品在社会

活动中使用量大、使用普遍，微塑料在此类产品中的使用情况

及相应的防控对策研究应及早提上日程. 

4  微塑料污染的防控策略

4.1  源头控制方案
4.1.1  塑料制品使用的控制对策　　减少非必要塑料制品的

使用，或采用可降解塑料是目前较能得到国际认同的方案. 
2018年4月，英国首相表示将推动英国禁止所有一次性塑料

产品. 2018年7月，美国西雅图规定全面禁止餐饮从业者提供

不可降解的塑料吸管及塑料刀叉，鼓励改用可重复使用的餐

具或可堆肥塑料制品. 同年，美国加州通过法案，禁止加州餐

厅主动向顾客提供一次性塑料吸管. 我国在2020年1月发布的

《关于进一步加强塑料污染治理的意见》规定，2020年底全

国餐饮行业禁止使用不可降解的一次性塑料吸管. 日本也在

推动用可降解塑料来代替现有的塑料吸管. 相应的研究表明

可以用可降解塑料代替PE用于农业系统 [62]，此方案在美国取

得较好的效果[63]. 在2020年第二十二届中国科协年会上，我国

科研人员的可食性生物降解海藻产品保鲜膜发明授权专利引

起了广大关注，这种保鲜膜以褐藻胶为原料，此研究为解决白

色污染提供了更多可能. 此外，还可采用塑料制品回收利用减

少塑料流入自然环境 [64]，回收方法包括将其物理热熔以后重

新制备塑料制品、热分解为石油类物质或者水解为单体物质

等 [65]. 
4.1.2  化工产品中微塑料使用情况的应对策略及存在的问题    
　　针对食品中外源污染的微塑料，其缓解有赖于对食品原

材料、包装材料的严格把关及环境中微塑料的治理. 以褐藻胶

为原料的可食性海藻保鲜膜的出现为食品包装材料的发展提

供了新的方向. 而原材料带入微塑料终究是环境中微塑料的治

理问题，本文对食品中微塑料污染防控不作进一步论述，而重

点关注化工产品中人为添加的微塑料. 
目前，许多国家逐渐开始禁止微塑料在部分产品中的使

用，其中最多的是其在冲洗类化妆品、个人护理品等日用化工

产品中的使用. 本文统计了不同国家或组织对化妆品、日用护

理品、洗涤剂等日用化工产品及油漆涂料中微塑料的使用制

定的法规和政策（表1）. 
除化妆品及相关个人护理品，少数国家禁止洗涤产品中

使用微塑料，只有个别国家禁止黏合剂和胶黏剂产品中使用

微塑料，没有国家对微塑料在衣物、普通复混肥料、油漆涂料

等产品中的使用进行限制，这与微塑料在这些产品中发挥的

重要作用有关. 考虑微塑料的处理难度和目前科技及工艺的

限制，也没有涉及堆肥、有机肥原材料及成品中微塑料的限制

政策. 但微塑料在这些产品中的赋存情况也应受到重视，针对

微塑料在这些产品中的使用情况、检测方法及应对策略的研

究不容忽视. 
化工产品中的微塑料受到的关注较少，相关的研究尚不

完善，根据目前的行业现状，对微塑料在化工产品中使用可

以采纳以下应对策略：（1）日用化工产品种类多使用量大，目

前的禁用政策主要集中于化妆品和相关的个人护理品，针对

洗涤用品如洗衣粉、餐具洗涤剂、工业洗涤剂的禁用政策较

少，此方面有待加强.（2）大量的衣物使用化学纤维制成，在

洗涤过程中释放出塑料微纤维.  对于这类微纤维污染，可以

通过选用天然材料制成的衣物，给洗衣机加装过滤微纤维的

装置，使用干洗清洁衣物等来减少化学纤维成分的衣物所造

成的塑料微纤维污染 [66].（3）油漆涂料覆于器物表面起到包

膜保护作用，其生命周期是必须考虑的因素，完全禁止使用微

塑料物质具有一定困难，采取的措施需根据使用需求而定. 具
体举措有：减少含难降解微塑料产品的使用，如减少PE类涂

料的使用；利用工艺优化减少微塑料在产品中的添加比例；对

生命周期要求不高的产品采用可降解微塑料替代难降解微塑

料 [66].（4）对于普通复混肥，采用逐渐减少，转而用水溶肥料

代替的方案对微塑料的使用量进行控制是可行的. 且肥料主

要施用于土壤，对产品生命周期要求小，利用淀粉基水性聚氨

酯肥料包膜材料等容易降解原料替代普通聚氨酯包膜材料的

可行性较强 [58].（5）针对由含有塑料或微塑料的秸秆、畜禽粪

便等制作的堆肥，对原材料进行必要处理是控制其中微塑料

的有效办法. 
总而言之，解决方案可以概括为两类：一是原材料层面，

即针对不同产品中使用微塑料物质的情况，可采用禁用、寻找
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替代原料、优化配方减少微塑料的添加比例等方法；二是产品

层面，即使用替代产品、优化产品使用结构，进而推动产业结

构的改变. 

4.2  污染修复方案
4.2.1 不同环境中微塑料污染的修复方案　　虽然政府通过

各种方法从源头减少微塑料进入环境，但环境中已经有大量

的微塑料，它们造成的环境污染及生态破坏逐渐凸显，寻求有

效的治理方法是唯一可行的方案. 针对不同环境和污染程度，

可以采用不同的修复方式以便获得理想的处理结果，不同环

境中微塑料的修复方案见表2. 
其中，利用生物降解，特别是将有降解塑料能力的微生物

投放到污染场地中进行原位修复，是较有前景的微塑料污染

表1  化工产品中微塑料相关的法规和政策

Table1  Overview of regulations and policies regarding microplastics in chemical products 
国家/组织

Country/organization
所涉产品

Products involved
法规和政策等

Regulations, policies etc.
联合国
The United Nations

个人护理品、化妆品
Personal care products and 
cosmetics

2015年，联合国环境规划署倡议在个人护理品和化妆品中逐步淘汰并禁止使用微塑料. 
In 2015, United Nations Environment Programme (UNEP) released a publication 
recommending a phase-out and ban of microplastics in personal care products and 
cosmetics.

美国
America

个人护理品、化妆品
personal care products and 
cosmetics 

2014年6月，美国伊利诺斯州率先立法禁止出售含有塑料微珠的化妆品. 
In June 2014, Illinois State took the lead in enacting legislation to ban sales of 
cosmetics containing plastic microbeads.
2015年3月，新泽西州通过法案，禁止使用塑料微珠. 
In March 2015, New Jersey State enacted law banning use of plastic microbeads.
2015年12月，奥巴马总统签署法令：禁止在美国销售和运输含塑料微珠的产品. 
In December 2015, President Obama signed a bill: prohibit selling and distributing 
products containing plastic microbeads in USA.

加拿大
Canada

化妆品
cosmetics

2015年8月开始逐步淘汰塑料微珠. 2017年6月立法全面禁止使用. 
Plastic microbeads were phased out in cosmetics since August 2015. In June 2017, 
laws and regulations were established to prohibit use of them.

澳大利亚
Australia

化妆品、清洁产品
cosmetics and cleaning products

澳大利亚政府承诺，如果在2018年7月前塑料微珠没有在化妆品和清洁产品中被自发淘
汰将会立法禁止使用. 
The Australian government promised a ban on plastic microbeads if they weren’t 
voluntarily phased out from cosmetics and cleaning products by July 2018

奥地利、比利时、卢森堡、
荷兰和瑞典
Austria, Belgium, 
Luxembourg, the 
Netherlands and Sweden

个人护理品
Personal care products

2015年1月，荷兰、奥地利、卢森堡、比利时和瑞典发表联合声明禁止使用微塑料. 
In January 2015, Austria, Belgium, Luxembourg, the Netherlands and Sweden issued 
a joint call to ban the use of microplastics in personal care products.

欧盟
European Union

化妆品、洗涤剂
Cosmetics, and detergents

2015年10月，欧盟建议在2020年前在所有化妆品中禁止使用微塑料. 
In October 2015, European Union proposed to ban use of microplastic in all 
cosmetics before 2020.
2017年6月，欧盟修订了针对洗涤用品的生态标签的标准，其中包含禁止在洗衣用洗涤用
品中使用微塑料. 
In June 2017, European Union revised ecolabel criteria for laundry detergents, in 
which banning use of microplastics in detergents was included.

英国
England

个人护理品
Personal care products

在2017年底前，英国政府禁止在化妆品中使用塑料微珠. 
Before the end of 2017, United Kingdom governments banned using plastic 
microbeads in cosmetics.

丹麦
Denmark

化妆品
Cosmetics

2016年，丹麦发起打击丹麦境内塑料微珠的活动，其中包含向欧盟请愿禁止在个人护理
品中使用微塑料. 
In 2016, Denmark launched ‘Beat Microbead in Denmark’, in which a national petition 
asking for an EU ban of microplastics in care products was included.

法国
France

冲洗类产品
Rinse-off products

2016年10月，法国提出于2018年以前在冲洗类产品中禁止使用塑料微珠. 
October 2016, France proposed to ban microbeads in rinse-off products before 2018.

瑞典
Sweden

冲洗类产品
Rinse-off products

2017年7月，瑞典发布法规草案禁止在冲洗类产品中使用塑料微珠. 
In July 2017, Sweden published a draft regulation to prohibit the use of plastic 
microbeads in rinse-off cosmetic products.

比利时
Belgium

化妆品、牙膏、清洁和保养产品、
黏合剂和胶黏剂
Cosmetics, toothpaste, cleaning 
and maintenance products, 
adhesives, and adhesives

2017年10月，向欧盟委员会通告全面禁止使用微塑料. 
In October 2017, Belgium has informed the European Commission of a total ban on 
microbeads.

意大利
Italy

冲洗类化妆品、洗涤剂
Rinse-off cosmetics and 
detergents

2018年6月，意大利提出在2020年1月前逐步淘汰在冲洗类化妆品和洗涤剂中使用微塑
料. 
In June 2018, Italy proposed to phase out plastic microbeads in rinse-off cosmetics 
and detergents by January 2020.

新西兰
New Zealand

冲洗类产品
Rinse-off products

2017年8月， 新西兰发布法规禁止销售和制造含有塑料微珠的冲洗类产品. 
In August 2017, New Zealand enacted a regulation to ban sale and manufacture 
rinse-off products that contain plastic microbeads.

韩国
South korea

化妆品
Cosmetics

韩国从2017年7月1日开始禁止在化妆品中使用塑料微珠. 
South Korea banned use of plastic microbeads in cosmetics since July 1, 2017.

中国
China

日化用品
Daily chemical products

2019年10月，中国发布规定：含塑料微珠的日化用品，到2020年12月31日禁止生产，到
2022年12月31日禁止销售. 
In October 2019, China enacted a regulation: daily chemical products containing 
plastic microbeads would be banned to manufacture by December 31 2020 and 
banned to sale by December 31 2022.

表格中的微塑料包含微塑料、塑料微珠和塑料微粒等. 
Microplastics in the table include microplastics, plastic beads, plastic particles, etc.
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修复方式. 
4.2.2  微塑料污染生物修复方案的研究及应用前景　　塑

料具有极高的稳定性，自然环境中很难进行生物降解.  塑料

的可降解性主要由塑料的分子间连键、单体成分和晶态结构

决定. 总的来说，以C—C键连接的聚烯烃类塑料（PE、PP、
PS和PVC等）化学键键能较高 [66]，难进行生物降解；以酯键

（ester）或者氨基甲酸乙酯（urethane）连接的聚酯类塑料，

如PET和PLA或聚氨酯（polyurethane，PU）类塑料等可以被

生物酶水解，相对较易被生物利用. 同时，单体中有苯环的塑

料比普通脂肪族塑料难降解，比如由于苯环刚性较强，PET塑
料的玻璃化转变温度（Tg）较高（80 ℃左右），而PLA塑料的

Tg值在40 ℃左右，温度在Tg值以上时分子运动加剧 [77]，利于

酶进入高分子化合物内与其结合，PET塑料需要在接近Tg值
温度下才能有很好的降解效率，所以自然界中只有较少的酶

可以降解PET，而PLA则可以在中温条件被酶降解或发生自发

降解. 
    对于C—C键连接的聚烯烃类塑料，迄今筛选到一些可以

分解的细菌、真菌乃至昆虫. 在1个月到几个月的时间内，只有

少量（小于10%）的聚烯烃塑料可以进行生物降解 [18, 78-83] ，同
时生物降解利用聚烯烃类塑料的机制研究较缺乏. 研究人员

在2015年发现面包虫可以在人工条件下以PS为底物 [84]. 后续

研究发现在16 d内，面包虫可以将47.7%的PS碳化，剩余的PS
基本以粪便的形式排出[80]. 同时，从面包虫中筛选到的微小杆

菌YT2（Exiguobacterium sp. YT2）可以在体外培养条件下

分解PS，证明其在面包虫矿化PS中发挥重要作用. 但YT2分
解PS的效率（培养60 d达到7.2%降解率）远低于面包虫，推

断面包虫对PS的预处理以及体内肠道的环境等因素对YT2利
用PS的效率有较大影响 [81]. 学者尝试利用可降解含C-C键的

天然多聚木质素的酶（漆酶和Mn过氧化物酶等），结合高温、

紫外等前处理方法降解聚烯烃类塑料，结果发现虽然聚烯烃

塑料的分子量有所降低，但降解效率还是偏低 [78, 85-86]. 总的来

说，目前可以降解高稳定性聚烯烃类塑料的生物或者酶的降

解效率不是很高，而通过多种生物、多种酶的联合作用可提高

生物降解效率. 此外，生物降解聚烯烃类塑料的机制解析（比

如面包虫和肠道微生物协同利用PE塑料的机制）将成为实现

生物高效降解聚烯烃类微塑料的关键. 
与聚烯烃类塑料相比，以脂键或氨基甲酸乙酯连接

的塑料较易进行生物降解 [66].  2019年，Gan Zhiqiang等
人建立了一个塑料的微生物降解的在线数据库（Plast ics 
Microbial Biodegradation Database，PMBD），里面罗列

了79种可以降解各种塑料的酶，绝大部分是降解聚酯类塑

料的酶 .  迄今，发现可以水解聚酯类塑料酯键的酶包括酯

酶（carboxylesterases EC 3.1.1.1）、脂肪酶（lipases EC 
3.1.1.3）和角质酶（cutinases EC 3.1.1.74）[66]. 但是在聚酯

类塑料中，含有苯环单元的PET塑料由于具有较高的Tg值
而较难降解.  现在发现，只有来自嗜热双歧杆菌属（genera 
Ther mob i f i da）的角质酶和来自艾德昂菌属 I deone l la 
sakaiensis菌的PETase酶（EC 3.1.1.101）（有的科学家认为

从结构、催化机制和催化序列保守性等方面出发，PETase应
该属于一种角质酶 [77]），可以有效水解PET塑料. 具体如下：

2016年，日本科学家从一个PET塑料回收工厂的土壤中

分离到一个中温细菌Ideonella sakaiensis 201-F6可以完全矿

化PET塑料，该细菌通过附器（appendage）吸附在PET塑料

表面，可能通过这个结构释放PET降解酶PETase到PET塑料

表面，从而分解PET，分解后的PET单体（单体对苯一甲酸乙

二醇酯，MHET）在MHETase酶的作用下酯键断裂，水解为

单对苯二甲酸（TPA）和乙二醇（TG）单元，最后TPA被运输

到201-F6菌的体内完全分解代谢[87]. 在30 ℃下，经过6周的时

间，201-F6菌可以完全分解代谢掉PET塑料薄膜. 该工作表

明通过向污染环境投入微生物的方法可以降解微塑料. 其次，

PET水解酶水解PET为单体，PET单体物质再被环境中其他的

微生物利用代谢掉也是可行的一种生物修复模式. 
在分离到I. sakaiensis的PETase之前，科学家在2005

年就发现嗜热单孢菌Thermobifida fusca来源菌的角质酶

可以高效分解PET塑料 [88].  后来，科学家们又从嗜热双歧杆

菌属（genera Thermobifida）分离了众多可以降解PET塑料

的角质酶，这其中，从树叶枝条堆肥中利用后基因组学的方

法分离得到的角质酶LCC（leaf-branch compost cutinase，
LCC）具有高效的催化活性和很好的热稳定性 [89].  通过利用

角质酶等生物酶分解PET塑料回收单体的模式已被Carbios公
司（www.carbios.fr）成功商业化. 2020年，在经过蛋白质工

程改造以后科学家又成功地进一步提高了LCC酶的耐热性，

在PET的玻璃化转变温度附近（72 ℃），突变体LCC连续水

解PET约10 h以后，90%的PET（200 g/kg）被降解为单体分

子 [90]. 此外，还有科学家将PETase或角质酶转入到海藻 [91]或

者嗜热厌氧菌 [92]中尝试用于PET塑料的生物修复. 但迄今为

止，研究较成熟的高效降解塑料的酶只有降解PET塑料的角

质酶等，并且高温的反应条件不利于生物修复的过程. 如何在

常温条件下，高效降解PET塑料将是生物修复PET微塑料污

染的关键. 

5  总结与展望

微塑料是持久性污染物，体积小，比表面积大，比大塑料

表2  不同环境中微塑料的修复方案

Table 2  The remediation plan of microplastics in different environments
环境 Environment 处理方案 Treatment 选择方案的原因或依据 Reasons for selection

海洋或河流沉积物
Marine or river 
sediments

密度分离[67]、沉淀气浮 [68]方法将微塑料从沉积物中分离
Density separation [69] and precipitation air flotation [70] were 
used to separate microplastics from sediments

估计90%以上的微塑料存在于海洋的沉积物中[68]

It was estimated that more than 90% of microplastics 
were present in marine sediments [70]

淡水湖泊、河流沉积物
Sediments of freshwater 
lakes and river 

参照海洋沉积物
Refer to marine sediment

参照海洋沉积物
Refer to marine sediment

饮用水或污水处理厂
Drinking water or 
sewage treatment plant

针对性膜反应器 [69]、电芬顿法 [70]去除水中大多数微塑料 [69]

Removing most of microplastics [71] in water by targeted 
membrane reactor [71] and Electro-Fenton method [72]

设计优化水处理方法
Design and optimization of water treatment

陆地土壤、淡水及海水
Land soil, fresh water 
and seawater

生物处理 [66, 71- 72]或光催化方法 [73-76]修复环境中散布的微塑料
Bioremediat ion [73 -75] or photocatalysis [76 -79] for the 
remediation of dispersed microplastics in the environment

微塑料分布广泛不易富集，常规水处理方式成本太高
The microplastics were widely distributed and difficult 
to be enriched, and the conventional methods for water 
treatment were costly
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具有更强的迁移能力，还可吸附各种环境污染物，对人类和其

他生物造成了极大的危害. 至今，海岸带微塑料的污染和危害

研究较多，起步较早，而人类活动主要集中于陆地，所以陆地

土壤及水域系统微塑料的污染、危害和治理等将是未来的研

究重点. 含有微塑料的各种化工产品的使用以及相关的研究

应该引起足够的重视，例如不同化工产品中微塑料检测方法

的建立，包含微塑料种类及添加量在内的分布特征的研究，针

对不同产品中使用情况及添加目的制定相应的防治策略将是

产品中微塑料使用的防控重点. 
对于微塑料的防控，通过法规约束，提高人们回收利用塑

料的意识等方式可以有效控制微塑料的污染源头. 但是，修复

环境中已经存在的微塑料污染是比较紧迫的，通过在不同环

境和不同污染程度下，结合水处理技术、化学、物理修复和生

物修复将有效降低微塑料的污染水平. 对于微塑料生物修复

技术，筛选高效降解聚烯烃类塑料的微生物和昆虫，解析生

物利用烯烃类塑料的机制，联合利用几种生物或酶协同降解

微塑料等方式将推动聚烯烃类微塑料的治理研究；此外，开发

在常温条件下高效降解PET塑料等聚酯类塑料的生物技术将

提高生物修复微塑料污染的可行性. 塑料不同于其他环境污

染物，是人类生产生活离不开的材料，在高效修复环境微塑

料污染的情况下，保证生物修复的安全性是生物修复微塑料

污染的前提. 
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