
书书书

　
第５２卷　第１０期　

２０２２年１０月

中 国 海 洋 大 学 学 报
ＰＥＲＩＯＤＩＣＡＬＯＦＯＣＥＡＮＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＣＨＩＮＡ

５２（１０）：００１～０１４

Ｏｃｔ．，２０２２

综　述
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摘　要：　微塑料污染已成为人们近年关注的热点环境问题之一，尤其是微塑料在多种环境因子作用下释放的单体化合

物、低聚物和塑料添加剂等有毒有害成分，威胁着水环境生态系统的健康。塑料添加剂因种类繁多、成分复杂，可对水生环

境及生物造成多种危害效应，成为水环境中微塑料生物毒性风险评估的主要对象。目前人们主要通过受试生物与微塑料

浸出液的暴露实验，探究微塑料的潜在生物毒性效应。本文参考有关微塑料浸出液的成分检测、浸出机理、毒性效应等方

面的研究论文，梳理了不同材质微塑料浸出液的来源、成分及其影响因素，比较了微塑料浸出液的检测方法，探讨了微塑料

浸出液对水环境和不同营养级水生生物的影响，并对微塑料浸出液污染的防治对策和未来的研究热点进行了展望。
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　　由于塑料廉价、耐用、强度高、耐腐蚀等特点，塑料

产业在全球范围内迅速发展，各种材质的塑料制品广

泛应用于产品包装、建筑、汽车、农业、医疗等领域［１］。

据统计，全球每年塑料排放量约为２．４～３．４亿ｔ，预计

到２０３０年全球塑料年排放量可达５．３亿ｔ。然而目前

塑料的回收利用率不到１０％，大量的塑料垃圾在环境

中残留且难以降解，导致全球塑料污染问题日趋严

峻［２］。基于细小塑料碎片或颗粒在环境中普遍存在，

且潜在威胁生态系统和人体健康，科学家将最大维度

小于５ｍｍ的塑料颗粒或碎片统称为微塑料（Ｍｉｃｒｏ

ｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＰｓ）
［３］。微塑料在陆地、河流、海洋、极地甚

至大气中广泛存在，能够通过多种途径进入生物体内，

并可沿食物链传递，在生物组织和器官中蓄积和转移，

产生发育毒性、行为毒性、生殖毒性、致死效应等不利

影响［４７］，还可能诱导生物体产生炎症损伤、神经退行

性疾病、免疫障碍等，潜在威胁人类健康［８９］。

塑料是由高分子聚合物（合成树脂）及各种添加剂

制成。塑料制品种类繁多，用途广泛，不同用途的塑料

制品中添加剂的种类和添加量也有差别，如聚碳酸酯

（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）常添加双酚 Ａ（ＢｉｓｐｈｅｎｏｌＡ，

ＢＰＡ）作为稳定剂
［１０］；聚氯乙烯（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＣｈｌｏｒｉｄｅ，

ＰＶＣ）常添加邻苯二甲酸酯类增塑剂（ＰｈｔｈａｌｉｃＡｃｉｄ

Ｅｓｔｅｒｓ，ＰＡＥｓ），添加量可高达６０％
［１１］；低密度聚乙烯

（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＬＤＰＥ）常添加酰胺类物质

作为爽滑剂［１２］。这些塑料添加剂伴随塑料的降解向外

释放，特别是在高温和紫外线辐射导致塑料老化的变

性过程中，大量的添加剂快速释放到环境中，危害生态

环境和人体健康［１３］。当前，微塑料问题是环境领域的

热点问题之一，现有的研究工作聚焦于ＭＰｓ的检测方

法、环境分布、生物毒性等方面，但有关微塑料浸出液

的相关研究非常有限，应给予重视。本文通过查阅近

年相关的研究论文，就国内外水环境中微塑料浸出液

的来源、成分和环境效应等方面的研究进展综述如下。

１　微塑料浸出液

除了部分有机活性添加剂，如某些阻燃剂与塑料分

子聚合，大部分塑料添加剂与聚合物不发生化学结合，而

彼此保持相对独立的化学性质。随着时间推移，塑料在

复杂的环境过程中不断老化（如紫外线辐射、物理磨损、

化学氧化和生物降解等），不仅改变了塑料的表面性质，
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还加速了添加剂的释放［１４］。因此，无论是塑料单体、低

聚物、添加剂和其他聚合杂质（如副产品、催化剂残留物

等）都可能从塑料制品中浸出到周围环境和接触介质中，

对环境和生物造成危害［１５］，这些物质统称为塑料浸出

液［１３］。由于微塑料具有粒径小、比表面积大等特点，使

得微塑料更易于释放更多的潜在有害物质。微塑料可通

过污水排放、地表径流、大气沉降、水产养殖等［８１０］多种

途径进入水环境，因此微塑料添加剂也在多种水生生态

系统中检出。调查表明，微塑料在饮用水、淡水和海水环

境中都能释放添加剂［１６］，其成分主要包含ＰＡＥｓ、ＢＰＡ、

溴化阻燃剂（ＢｒｏｍｉｎａｔｅｄＦｌａｍｅＲｅｔａｒｄａｎｔｓ，ＢＦＲｓ）

等［１０，１７１８］。微塑料在环境中停留的时间越长，添加剂浸

出量则会越多，导致具有生物放大效应的浸出物在食物

链中不断积累，威胁生物健康［１９２０］（见表１）。

表１　不同的实验条件下微塑料浸出液的特点

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｌｅａｃｈａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验条件

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

微塑料丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

微塑料降解程度

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

浸出时间

Ｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

浸出物质种类

Ｔｙｐｅｏｆ

ｌｅａｃｈａｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ

浸出物质浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｌｅａｃｈｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

人工海水

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒ
１００ｍｇ／Ｌ 未降解 ４８ｈ Ｚｎ，Ｐｂ

１２２５～１４４６μｇ／Ｌ；

１．３μｇ／Ｌ
［２１］

人工海水（氯化钠溶液）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒ（ｓｏｄｉｕｍ
ｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

１．６７ｇ／Ｌ
１２００Ｗ／ｍ２光照
强度下老化４周

９６ｈ Ｐｂ，Ｃｒ
１１．９μｇ／ｇ；

２．９μｇ／ｇ
［２２］

天然海水

Ｎａｔｕｒａｌｓｅａｗａｔｅｒ
１ｇ／Ｌ 未降解 １２周 ＰＡＥｓ １２０～１３９ｎｇ／ｇ ［２３］

天然海水

Ｎａｔｕｒａｌｓｅａｗａｔｅｒ
０．５ｇ／Ｌ

１１３Ｗ／ｍ２紫外强
度下老化６０天

６０ｄ ＰＡＥｓ ４．２２～１３．０７μｇ／ｇ ［２４］

超纯水

Ｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａｔｅｒ
１００ｇ／Ｌ 未降解 ２４ｈ

Ｃｄ，Ｆｅ，

Ｃｒ，Ｍｇ

６．９４μｇ／Ｌ；

２８．２１μｇ／Ｌ；

１．２４μｇ／Ｌ；

４２８．６３μｇ／Ｌ

［２５］

蒸馏水

Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ
２５０ｇ／Ｌ 未降解 ３ｄ Ｓｎ，Ｃｕ

１８μｇ／Ｌ；

４．３μｇ／Ｌ
［２６］

人工淡水（碳酸氢钠溶液）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ（Ｓｏｄｉ
ｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

１．６７ｇ／Ｌ
１２００Ｗ／ｍ２光照
强度下老化４周

９６ｈ Ｐｂ，Ｃｒ
１６．１μｇ／ｇ；

１２．１μｇ／ｇ
［２２］

人工淡水（碳酸氢钠溶液）

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ（Ｓｏｄｉ
ｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

５ｇ／Ｌ 紫外降解７天 ７ｄ 溶解有机碳 ０．３７ｍｇ／Ｌ ［２７］

超纯水

Ｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａｔｅｒ
２５ｇ／Ｌ

１１ｍＷ／ｃｍ２光照
强度下老化９６０小时

９６０ｈ
双酚Ａ

ＢＰＡ
３６９．６μｇ／ｇ ［２８］

人工海水

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒ

４９２

ｎｕｍｂｅｒ／Ｌ
未降解 ３０ｄ 溶解有机碳 ２．８～６．３μｇ／ｃｍ

２ ［２９］

１．１微塑料浸出液的成分

研究表明不同种类的微塑料浸出液的化学成分差

别很大，在不同环境中同种微塑料的浸出液成分也不

完全相同。微塑料浸出液的成分主要包括聚合物中残

存的未反应的单体、低聚物及其降解产物和添加剂。

塑料制品是由单体聚合而成的，聚合物中残存的

未反应的单体、低聚物及其降解产物会向水环境中迁

移，检测频率较高的单体、低聚物或降解产物为Ｃ１１

到Ｃ３１不等链长的烷烃，这些物质大多数有毒且可被

生物吸收［２５，３０］。如聚碳酸酯和环氧树脂中未反应原料

ＢＰＡ的含量通常决定了聚合物的毒性程度，ＢＰＡ能够

从塑料制品中浸出，具有致癌性，对人体产生生殖和发

育毒性［３１］；聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）可浸出致癌物

聚乙烯单体和苯，可能会导致生物神经功能紊乱［３２］；

２
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ＰＶＣ制品在５０℃以上时会析出氯化氢，对人体造成急

性毒性；丙烯腈（Ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ，ＡＢＳ）单体是强致癌物

质［３３］；聚对苯二甲酸乙二醇酯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ

ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）会浸出低聚环化物，从二聚体到

五聚体不等［３４］；尼龙食品包装可浸出己内酰胺（残留前

体单体）和低聚物，导致大鼠和兔子产生发育和生殖毒

性［３５３６］。

为使塑料具有一些特殊的物理性质（如可塑性、延

展性、稳定性、阻燃性等），确保在温度、压力、光照等条

件下的使用寿命，或避免不需要的性能，在塑料制造过

程中会添加数百种不同的添加剂［３７］。塑料添加剂根据

其功能和结构可以分为四大类：功能添加剂、着色剂、

填料及稳定剂。功能添加剂主要包括增塑剂、抗氧化

剂、阻燃剂、抗静电剂、润滑剂等，可以改善塑料的物理

化学性质；着色剂主要包括颜料、偶氮染料及金属，广

泛用于纺织行业；填料主要包括云母、滑石、粘土、碳酸

盐等，改善塑料涂层性能的物质；稳定剂主要包括光稳

定剂和热稳定剂，例如铅盐、有机锡、锌／钙络合物等，

可以避免塑料产品在使用时发生快速降解［３８］。在各类

添加剂中，最常用的是增塑剂、阻燃剂、抗氧化剂和光

热稳定剂［１０］。

１．１．１增塑剂　　增塑剂通过增强聚合物基质分子键的

移动性，降低其结晶性的方式增加塑料的可塑性和柔

软度，改善聚合物基质的性质，使塑料更易成型。增塑

剂以游离态在塑料制品中存在，广泛应用于食品包装、

医疗器械、农用品中，达到降低成本，提高收益的效果。

增塑剂的种类繁多，目前商品化的增塑剂有５００多种，

主要包括邻苯二甲酸酯、脂肪族二元酸酯、脂肪酸酯、

苯多酸酯、多元醇酯、环氧烃类等［３９］，其中邻苯二甲酸

酯类增塑剂的生产和消费最大，约占７０％
［４０］。

邻苯二甲酸酯类增塑剂（ＰＡＥｓ）是最常用的增塑

剂，被广泛应用在塑料、农膜、化妆品等日用品中，约占

增塑剂总产量的８０％，在塑料制品中所占质量比例较

高，在ＰＶＣ中甚至达到６０％。在常温下ＰＡＥｓ呈无色

透明的油状液体，沸点高，挥发性低，具有亲脂性，易溶

于有机溶剂，且辛醇水系数随碳链长度的增加而增

加［４１］。通常ＰＡＥｓ不与聚合物基质化学结合，在制造、

使用和废弃过程中很容易浸出到环境中，目前在空气、

天然水体、排放废水、土壤等环境中广泛检测到

ＰＡＥｓ
［４２４３］。ＰＡＥｓ能够通过呼吸道、消化道和皮肤进

入人体并在体内积累，部分ＰＡＥｓ如邻苯二甲酸二乙

基己酯（ＤＥＨＰ）、邻苯二甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）、邻苯二

甲酸二正丁酯（ＤｎＢＰ）具有致癌性、内分泌毒性、睾丸

毒性、卵巢毒性和神经毒性效应［４４］，被多个国家列为管

制化学品［４５］。由于ＰＡＥｓ的使用受到限制，对苯二甲

酸二辛酯（ＤＯＴＰ）、二乙基羟胺（ＤＥＨＡ）、硬脂酸丁酯、

乙酰柠檬酸三丁酯（ＡＴＢＣ）、环己烷二羧酸二异壬基酯

（ＤＩＮＣＨ）、偏苯三酸三辛酯（ＴＯＴＭ）等新型增塑剂逐

渐研发投产，随后在水体和沉积物中的浓度逐渐升

高［４６４７］。虽然新型增塑剂已获得ＦＤＡ批准作为安全

无毒增塑剂，但其仍然可能产生内分泌干扰作用，引起

生物的细胞毒性、肝毒性等不良影响［４８５１］，需要引起重

视。

双酚Ａ在工业上是合成聚碳酸酯、环氧树脂、聚砜

树脂等多种高分子材料的主要原料，在ＰＣ中质量占比

可达到６５％，在环氧树脂中体积占比可达到３０％，也可

作为阻燃剂、增塑剂、抗氧化剂、热稳定剂等精细化工

的生产原料［５２５４］。ＢＰＡ主要来源为污水废水排放、塑

料制品浸出以及ＰＣ、ＰＶＣ等塑料制品降解释放，主要

汇集于河流、湖泊以及沉积物，在垃圾渗滤液和沉积物

中的浓度通常小于１７．２ｍｇ／Ｌ，在水样中的浓度通常

小于２１μｇ／Ｌ
［５５］。环境浓度的ＢＰＡ能够对大鼠产生

内分泌干扰作用和致畸作用，能永久性的改变性器官

结构并引起肝脏等正常组织的变化［３３］。

１．１．２阻燃剂　　阻燃剂通过提高聚合物的点火温度、

降低燃烧和火焰蔓延的速度来预防火灾，主要可分为

卤素基、磷基、氮基和无机盐［５６］。溴化阻燃剂（ＢＦＲｓ）

是阻燃剂的主要类型之一，在丙烯腈丁二烯苯乙烯

（ＡｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅＢｕｔａｄｉｅｎｅＳｔｙｒｅｎｅ，ＡＢＳ）、高抗冲聚苯

乙烯和酚醛树脂等塑料制品中被广泛应用［１０］。研究表

明，ＢＦＲｓ能够从塑料制品中浸出
［５７］，其中大部分物质

具有持久性、生物蓄积性和内分泌干扰作用，产生抗雌

激素、抗雄激素、抗孕激素及抗Ｔ３拮抗作用，导致生物

产生甲状腺疾病、生殖系统疾病、免疫疾病和癌症

等［５８］。近年来欧盟、美国、中国等国家已经禁止或限制

多种ＢＦＲｓ的使用
［１０］，如：八溴二苯醚、五溴二苯醚、十

溴二苯醚和六溴环十二烷。新型溴化阻燃剂（Ｎｏｖｅｌ

ＢｒｏｍｉｎａｔｅｄＦｌａｍｅＲｅｔａｒｄａｎｔｓ，ＮＢＦＲｓ）作为替代品应

运而生，然而相似的卤代结构使它们的理化性质与传

统ＢＦＲ类似，具有疏水性、亲脂性、半挥发性及较高的

辛醇水分配系数，在多种环境中也能够浸出
［５９］。目前

ＮＢＦＲｓ已在水体、沉积物、土壤、生物甚至人类体内检

出［６０６３］，在水生生物的肌肉和内脏中大量积累并随食

物链传递，使生物产生氧化应激和内分泌紊乱，并具有

潜在神经毒性，对水生生态系统和人类健康造成威

胁［５９］。因此，ＮＢＦＲｓ作为微塑料浸出液的成分之一，

在水环境中的生物积累、归宿以及健康风险应给予关

注。

１．１．３抗氧化剂　　抗氧化剂种类繁多，包括胺、受阻酚

类、有机磷类、硫酯类等，主要用于延缓塑料在紫外线

照射下的氧化降解［５６］。几乎所有的塑料制品都含有抗

氧化剂，添加含量可达到２０ｍｇ／ｇ，其中聚乙烯（Ｐｏｌｙ

３
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ｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）和聚丙烯（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）的抗氧化

剂需求量占全球需求量的６０％
［６４６５］。常见的抗氧化剂

包括壬基酚（ＮＰ）、丁基羟基茴香醚（ＢＨＡ）、２，４二叔

丁基苯酚（２，４ＤＴＢＰ）、３（３，５二叔丁基４羟基苯基）

丙酸正十八烷醇酯（Ｉｒｇａｎｏｘ１０７６）、２，６二叔丁基对甲

酚（ＢＨＴ）、亚磷酸三（２，４二叔丁苯基）酯（Ｉｒｇａｆｏｓ１６８）

等［６４］。其中，壬基酚被广泛用于生产ＰＥＴ和高密度聚

乙烯（ＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＨＤＰＥ），部分ＰＶＣ

中也有添加［６５］，对生物体和人类健康造成威胁；Ｉｒｇａｎ

ｏｘ１０７６在聚烯烃中的溶解度较低，一般小于１％，容易

从聚合物中浸出［６６］，在塑料中部分Ｉｒｇａｎｏｘ会降解产

生ＢＨＴ和２，４ＤＴＢＰ，ＢＨＴ在未使用塑料和塑料碎片

中均有检出，２，４ＤＴＢＰ对新生大鼠和水生生物具有毒

性效应，且不易生物降解［６７６８］。

１．１．４稳定剂　　热稳定剂用于防止聚合物在高温下发

生热解，通常ＰＶＣ、聚偏二氯乙烯、氯乙烯共聚物等聚

合物需要添加热稳定剂［６９］。按照化学类别进行分类，

可以将热稳定剂分为主热稳定剂、辅助热稳定剂及二

者的混合稳定剂。主热稳定剂主要为无机物和金属有

机化合物，如：混合金属盐、有机锡化合物和铅化合物，

辅助热稳定剂则为有机物，包括烷基有机亚磷酸酯，环

氧化合物和β二酮
［７０］，通常塑料中会添加铅、锌、锡、钡

等重金属作为稳定剂［７１］，其中金属也能作为着色剂和

填料使用。研究表明，ＰＶＣ材质的手套和玩具浸出液

中含有钙、锌、锰、钒、锑、镉、钠等金属，锌含量达到

（１４４６±７８）μｇ／Ｌ
［２２，２６，７２］；ＰＳ浸出液中含有钙、铜、锌、

钛等金属［７１］；ＰＥ和ＰＰ中含有铬、铅、钙、镁等金属，ＰＥ

中Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋含量分别为６８２３和４２９μｇ／Ｌ，Ｃｄ

２＋

含量为６．９μｇ／Ｌ，约为规定限值的１．７倍
［２５，７３］。回收

ＰＥＴ材料中含有铬、铅、镍等重金属催化剂，最常见的

是锑［７４］。这些常用的铅、锡、镉、锌／钙络合物等稳定剂

对水生生物具有毒性效应并与金属含量呈正相关，不

同金属之间还能产生协同作用进一步增强毒性［２１，２５］。

光稳定剂，也称紫外线稳定剂（吸收剂），可以保护

塑料制品在加工和使用过程中免受紫外线辐射损伤导

致的变色、变脆、表面开裂等问题，延长塑料制品的使

用寿命。紫外线稳定剂包括吸收紫外线的有机化学物

质和散射与反射紫外线的无机锌、二氧化钛颗粒等无

机物质两类，通常二者结合使用，后者主要为纳米颗

粒［７５］。聚烯烃通常含有受阻胺光稳定剂，如 Ｔｉｎｕ

ｖｉｎ６２２、Ｔｉｎｕｖｉｎ７６５和Ｃｈｉｍａｓｏｒｂ９４４等。苯并三唑紫

外稳定剂（ＢｅｎｚｏｔｒｉａｚｏｌｅＵＶＳｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ，ＢＵＶＳＳ）及其

衍生物具有紫外吸收、光散射和光反射三重作用，成为

ＰＰ、ＰＥ等塑料制品最常用的一类有机紫外线稳定剂之

一，主要用于建筑、汽车和消费品［７６］。ＢＵＶＳＳ具有致

突变性、持久性、生物蓄积性和内分泌干扰作用［７７］，不

仅在塑料瓶盖、食品包装和购物袋等日常使用的塑料

制品中检出，在水体、沉积物、鱼类、土壤等环境中均有

检出［７８］。在夏威夷考艾岛上搁浅微塑料的浸出液中检

出ＵＶ３２６、ＵＶ３２８、ＵＶ３２７、ＢＰ１２等紫外线稳定剂，

含量高达１１３０μｇ／ｇ
［７９］。

１．１．５其他添加剂　　润滑剂在分子水平上为聚合物提

供润滑作用，降低聚合物的摩擦系数、附着力和粘度。

常用的润滑剂有脂肪酸酰胺、脂肪酸酯、金属硬脂酸盐

和蜡。如油酸酰胺、芥酸酰胺、硬脂酰胺等［８０８１］。塑料

制品中检出量较高的润滑剂是正十六烷酸（棕榈酸）和

油酸，甘油三酸酯、肉豆腐酸异丙酯、１二十烷醇、２己

基癸醇、十八烷酰胺、４甲基苯磺酰胺、１六烷醇、癸二

酸、双（２乙基己基）酯等润滑剂检出率较低
［６５］。

开口剂主要为滑石粉、高岭土、二氧化硅、云母等，

加入开口剂能使塑料薄膜表面变粗糙，膜间距增大，易

于揭开薄膜；爽滑剂也被称为有机开口剂，主要为长链

脂肪酸酰胺类，如油酸酰胺、芥酸酰胺等；抗静电剂能

有效降低塑料薄膜的静电电位，改善塑料薄膜性能［８２］。

１．２影响微塑料添加剂浸出的主要因素

微塑料添加剂浸出液受聚合物自身性质（如聚合

物的结构、分子间隙、理化性质、老化程度等）、添加剂

性质（如种类、添加量等）和环境因素（如盐度、温度、

ｐＨ、老化时间等）的影响
［７０，８３］，同一聚合物制成的不同

塑料制品浸出液可能产生不同的毒性效应。

１．２．１聚合物基质　　聚合物基质由结晶区（定形区）和

非结晶区（无定形区）组成，结晶区是指聚合物链有规

律地排列在晶格中的分子或分子片段，非结晶区为随

机排列的分子，呈现出一种松散的结构，内部结构为玻

璃状或橡胶状［８４］。单个添加剂分子在聚合物内部晶格

中的迁移遵循菲克扩散定律，聚合物的结晶度越高，结

构就越稳定和牢固，越不容易扩散及浸出物质，同时，

结晶度低的聚合物能够结合更多的疏水有机污染

物［８５］。聚合物本身具有三维多孔结构，添加剂分散在

其分子间隙中，小分子量的添加剂（如聚合物单体和残

留溶剂）更容易从分子间隙中浸出，与分子间隙大小匹

配的添加剂则不容易从聚合物中浸出［６９］。如果聚合物

基质发生溶胀，则会使聚合物链松解，空间位阻减小，

促进添加剂的扩散［８６］。聚合物基质的性质包括聚合物

的种类、结构、分子间隙、降解程度、形状、粒径、密度

等。

不同聚合物基质浸出液的成分、降解途径、释放速

率、浓度和毒性效应均不相同。不同聚合物有不同的

降解途径，ＰＥ和ＰＰ等碳碳骨架的聚合物易受光氧化

和热氧化的影响，通常发生端链断裂降解，主要产物为

烯烃、醛和酮，主链上含有杂原子的塑料聚合物易受水

解作用的影响，如ＰＥ、ＰＥＴ降解产生含有氧化端基的

４
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单体和聚合物［３７，８７］；相同条件下淀粉共混聚合物比

ＬＤＰＥ的降解速度更快
［８８］；ＰＳ浸出液中溶解有机碳

（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）浓度是ＰＶＣ浸出

液的两倍，推测是由于ＰＳ中的苯环结构在紫外照射后

形成自由基，促进ＤＯＣ浸出
［２７］；含有发色芳香官能团

的聚合物在海洋表层会优先被光降解，如发泡聚苯乙

烯（ＥＰＳ）光降解速率与其他材质的微塑料相比（如ＰＥ）

更快［８９９０］。ＰＶＣ 浸出液浓度、重金属含量比 ＰＰ、

ＨＤＰＥ材质更高
［２６，７３］，对蓝细菌的影响大于ＨＤＰＥ浸

出液［９１］，ＰＰ、ＰＳ、ＰＥ浸出液对大型溞和植物的毒性效

应也不同［２５］。

微塑料老化时间越长，添加剂的迁移能力越强、微

塑料浸出液浓度越大、对生物的毒性效应越强［２７２８，７６］。

老化ＰＥ微塑料浸出液中铬和铅的释放速度约为原始

塑料的３倍，浸出量为原始塑料的２～４倍
［２２］；老化程

度高的二氧化钛低密度聚乙烯浸出二氧化钛更快，粒

径分布更均匀，且浸出量显著高于未老化颗粒［９２］；橡胶

和ＰＶＣ中的ＰＡＨｓ和ＰＡＥｓ浸出量随时间推移而增

加［９３］。此外，由于表面化学物质的浸出速度快于聚合

物内部的扩散，因此表层聚合物的降解程度与微塑料

浸出液成分高度相关，表层发生的结构或化学变化会

导致添加剂加速浸出［７９］。

微塑料的形状、粒径和密度等物理性质也影响其

浸出液的性质。微塑料可以呈现多种形状，如球状、纤

维状、薄膜状、不规则形状等，其粒径越小、比表面积越

大、与水环境接触的面积就越多，使得其浸出过程更

快，如纤维状微塑料的浸出量大于规则形状的微塑

料［９４］。回收搁浅微塑料进行浸出实验发现，与大粒径

微塑料相比，小粒径微塑料浸出液中添加剂的浓度较

低、种类较少，这可能是由于小粒径微塑料在环境过程

中添加剂的损失量更高，浸出更多，而大碎片中的添加

剂能够保存在塑料中，有些塑料碎片浸出液的浓度与

原始塑料制品浸出液的浓度相当［７９］。微塑料密度会影

响其在水体中的位置，低密度聚合物如ＰＰ和ＰＥ主要

分布在表层水中，较高密度的聚合物如ＰＳ、ＰＶＣ则在

较深区域占主导地位，因此微塑料承受的压力不同时，

其浸出行为会发生改变［９５］。

１．２．２添加剂性质　　不同添加剂的性质和含量差异会

导致相同聚合物基质制成的不同塑料制品产生不同的

浸出行为和毒性效应［２３，９５］。塑料添加剂的分子量大约

在２００～２０００ｇ／ｍｏｌ之间，分子量和体积越小的添加

剂分子越容易从聚合物中浸出，例如甲醛、氯乙烯、乙

烯、丁二烯等单体及ＢＰＡ、ＤＥＨＰ等添加剂具有快速迁

移的能力［２７］，分子量较大的有机添加剂则与聚合物基

质的结合较紧密，不易从塑料间隙中浸出［５６］。如ＰＥ、

ＰＶＣ等材料中通常会添加０．１％～２７％的环氧化合

物，环氧化合物的分子质量越小则毒性效应越强［８５］；相

对分子质量较大的ＰＡＥｓ由于其疏水性和较高的分配

系数具有更强的抗迁移能力［２３］；ＰＶＣ由于添加剂含量

高于ＰＳ，浸出液浓度也较高
［２７］。此外，一些可降解添

加剂不仅能够从塑料中浸出，而且可以加速和促进有

毒物质从聚合物基质中释放［２３，９５］。

某些添加剂能够改变聚合物的结构。如氯原子能

够增加ＰＶＣ的极性，使部分聚氯乙烯链之间产生吸引

力，增加ＰＶＣ的内聚密度，减少自由体积，使添加剂不

易向环境浸出［９６］；含有金属盐或金属氧化物（如氧化铁

和氧化锌等）的促降解添加剂能够通过与氧反应改变

聚合物基质的结构［９７］。氧气进入聚合物基质能够产生

含氧羧基、酯、醛和酮等官能团，使聚合物更加亲水，在

塑料使用过程中促进塑料光降解［９８］。

１．２．３环境因素　　多种环境因素（如光照、温度、波浪、

盐度、ｐＨ等）会使聚合物和添加剂性质发生改变，引起

塑料制品的破碎和老化，老化后的微塑料颗粒表面出

现裂纹、裂缝，与水环境的接触面积增大，导致微塑料

聚合物基质溶胀，空间位阻减小，聚合物基质的结构完

整性被破坏并暴露出新的表面，聚合物内部的物质会

继续向外部迁移浸出［６９］，进而增加添加剂的浸出

量［５７，９９］。

紫外线和温度是引起微塑料降解老化的最主要原

因。光降解会改变聚合物的结构和力学性能，使聚合

物链断裂降解，表面出现裂纹，暴露内部聚合物，增加

微塑料有效表面积；分子量降低，机械稳定性下降，结

晶度增加；产生大量含氧官能团，增加表面极性，改变

添加剂在水相和聚合物基质间的分配系数，增加亲水

性，促进浸出行为［１５，３５３６，７９，９０，９９１０５］。温度改变会导致物

质在水相中的溶解度变化，高温会引起聚合物热分解，

产生烷烃、烯烃等产物［１５］。当水温升高时，ＰＶＣ添加

剂的浸出量增加［８７］，ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ等微塑料浸出液

中ＰＡＥｓ含量和温度呈正相关
［９３］。

由于水体中盐度、ｐＨ、溶解氧、温度、ＤＯＣ、压力等

因素的差异，不同水体中浸出液的释放速率不同。与

实验室配制的溶液相比，天然水体中荧光添加剂浸出

量较低，其中海水中浸出量最大，其次是湖水、湿地和

河流［３８］。盐离子浓度越高，络合作用越强，进而影响聚

合物的聚集状态［３８，８８］，水体盐度越高，ＰＥ浸出液中铬

和铅的浸出量越高［２２］。ｐＨ能够影响微塑料浸出过程

和毒性效应，在ｐＨ较低的条件下，微塑料浸出量增加，

金属更易发生解析，在ｐＨ较高的条件下，微塑料会携

带净负电荷，减弱对污染物的吸附能力［８５］。如ｐＨ为３

时ＰＥ浸出液中铅的浸出量远大于ｐＨ为７的浸出量，

而ｐＨ为１０时未检测到任何铅
［２２］；ｐＨ为５时相比于

ｐＨ为７～９时，ＰＶＣ中铅和锡的浸出量显著增大
［８５］。
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海水中溶解氧含量低于淡水，溶解氧含量增加能够增

强聚合物的表面极性（如羰基指数增加），降低聚合物

对疏水污染物的亲和力，导致化学浸出效果增

强［１５，２５，６９，８８］。ＤＯＣ含量是影响微塑料浸出的重要因

素。高浓度ＤＯＣ的条件下，ＤＯＣ会吸附部分不溶性

添加剂，加快聚合物浸出速率，显著增加微塑料浸出液

中添加剂浓度［６９，１０６］。例如，ＤＯＣ可以加快塑料制品中

ＢＰＡ的浸出
［５７］，环境中富里酸和胡敏酸的比例越高，

浸出液含量越高［１０７］。压力条件会影响微塑料的浸出

行为，模拟研究表层海水和１０００ｍ深海水（即０．１和

１０ＭＰａ）静水压力下塑料中添加剂的浸出过程，结果表

明高压条件下分子量大、疏水性强的有机添加剂的浸

出被抑制，表层海水中微塑料添加剂的浸出量更

大［１０８］。此外，微生物也能够影响微塑料添加剂的浸

出，如海洋原核生物能够促进塑料中ＰＡＥｓ、ＯＰＥｓ和

ＢＰＳ的释放
［１０８］，微生物存在会使ＰＶＣ电缆浸出更多

ＰＡＥｓ
［１００］。

２　微塑料浸出液的提取及检测方法

塑料制品在生产过程中添加了大量无机和有机化

合物，大多数添加剂的种类与浓度都是未知的，通常无

法准确获得用于塑料制品的添加剂信息，因此微塑料

浸出液的成分检测较为困难，存在分析的物质不全面

或物质浓度低于检出限等问题，可能导致浸出液的毒

性被低估。目前国内外关于微塑料浸出液成分的研究

很多，但并没有颁布检测塑料浸出液成分的国际或国

家标准方法。近年来科研工作者尝试多种微塑料浸出

液的提取和检测方法，为准确探究微塑料浸出液的成

分提供了重要依据。

２．１微塑料浸出液的提取方法

由于塑料添加剂浸出浓度较小，因此在检测浸出

液成分之前需要对样品进行浓缩处理。目前常用的前

处理方法有：索氏提取、液液萃取、固相萃取（ＳＰＥ）、固

相微萃取（ＳＰＭＥ）、超声提取等方法。

索氏提取是经典的前处理方法，具有高准确度、高

重现性，通过利用虹吸原理和溶液回流完成萃取，需要

用到索氏提取器，如采用索氏提取测定土壤中６种

ＰＡＥｓ
［１０９］。液液萃取的原理是利用不同物质在不同溶

剂中的溶解度及分配系数原理进行提取，如采用二氯

甲烷提取 ＰＰ、ＰＥ、ＰＥＴ、ＰＳ、ＰＶＣ 和 ＥＰＳ等浸出

液［２５，６４，１１０１１２］；采用正己烷提取ＰＶＣ及多种塑料制品浸

出液中单体及添加剂［３０，４０］；采用二氯甲烷和正己烷共

同提取ＡＢＳ浸出液
［５７］等。固相萃取及固相微萃取利

用柱层析原理实现目标物质和干扰物质的分离，再将

待测物洗脱，如采用ＳＰＥ柱固相萃取，甲醇洗脱提取

１４种塑料浸出液成分
［１４］，正己烷和二氯甲烷洗脱提取

法国地表水中的有机磷酸酯、ＰＡＥｓ和双酚类物质
［１８］，

甲醇乙腈洗脱提取２５种塑料制品中ＰＡＥｓ
［４０］，二氯甲

烷和甲醇洗脱提取葡萄酒中的ＰＡＥｓ
［１１３］；采用ＨＬＢ柱

固相萃取，甲醇洗脱提取ＰＣ浸出液
［２８］，乙酸乙酯洗脱

提取ＰＶＣ和ＰＥ浸出液中的ＰＡＥｓ
［１００］，甲醇和乙酸乙

酯洗脱提取原始塑料的降解产物［８７］；采用固相微萃取

ＰＳ浸出液
［２４］等。超声波提取能够利用超声波的扰动

作用使被测物质更易被提取剂提取，如超声震荡提取

ＬＤＰＥ浸出液中的二氧化钛
［９２］，超声提取食品接触材

料中的５种酸胺类物质
［１１２］等；多数情况作为辅助液液

萃取的方法，如液液萃取结合超声波提取ＰＰ、ＰＥ、

ＥＰＳ、ＡＢＳ等多种塑料制品浸出液
［４０，５７，６４，１１１］等。

２．２微塑料浸出液的检测方法

对于未知塑料聚合物及单体主要使用光谱法进行

检测，最常用的方法是傅里叶变换红外光谱（Ｆｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）和拉曼光谱

（ＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）（见表２）。傅里叶变换红外光

谱技术的辐射的穿透深度只有几微米，因此主要研究

微塑料的表面降解，其能够根据样品中特定的化学键

类型的吸收频率，将目标聚合物的光谱与标准数据库

进行比对，确认化合物基质的类型及降解产物、添加剂

等［１１４］。例如使用ＦＴＩＲ检测老化和未暴露的聚氯乙

烯样品中的碳酸钙［７１］；使用衰减全反射模式分析

ＬＤＰＥ中的抗氧化剂
［６６］等。拉曼光谱能够得到聚合物

的类型和晶体结构的信息，如利用拉曼光谱表征对聚

氨酯泡沫（ＰＵＦ）浸出液、ＨＤＰＥ浸出液的化学成分，检

出异氰酸酯、芳香环和二氧化钛等成分，并观察到老化

微塑料的拉曼光谱峰强度和二氧化钛浓度增大，基线

更不稳定［３８，９２］。此外，ＰＳ聚合物、ＢＰＡ和ＤＥＨＰ等含

有芳香结构的聚合物和添加剂具有吸光作用，可以通

过紫外可见光和荧光光谱检测。采用激发发射矩阵光

谱检测不同光照条件下ＰＶＣ、ＰＳ、ＢＰＡ、ＤＥＨＰ、ＰＣ浸

出的溶解有机碳，在浸出液中检出羰基、羟基、羧基、苯

酚类似物和类腐殖质成分［２７２８］。

对于添加的金属成分，一般使用基于原子质量的

方法进行检测，如电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）、火

焰原子吸收分光光度计等方法［１４，７３］（见表２）。目前最

常使用ＩＣＰＭＳ对浸出液中的金属成分进行分析
［２５］，

如在ＰＥＴ浸出液中检出锑、镉、铬、铅、镍等重金属
［７４］；

在ＰＶＣ浸出液中检出锌、铅、钡、锶、铜、镉、铁、锰
［１１４］；

在ＨＤＰＥ浸出液中检出锌、锰和镍
［９１］。ＩＣＰＭＳ还可

以结合瞬态信号检测到ＰＶＣ浸出液中的锌、锰、铅、钛

等金属［２１］。

对于有机物，常采用非靶向的气相色谱质谱（ＧＣ

ＭＳ）、液相色谱质谱（ＬＣＭＳ）等方法进行检测
［３８，９１］

（见表２）。常采用ＧＣＭＳ检测邻苯二甲酸酯类增塑

６
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剂、抗氧化剂、稳定剂、酸胺类物质、ＢＰＡ等添加剂，如

采用 ＧＣＭＳ 检测 ２５ 种塑料制品 浸 出 液 中 的

ＰＡＥｓ
［４０］；食品接触材料中的５种酸胺类物质

［１１５］；ＰＥ、

ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＳ和ＰＶＣ浸出液，均有添加剂或者低聚物

检出［２５，６４，１１２］，其中ＰＡＥｓ的检出率较高，包括ＤＢＰ、

ＤｉＮＰ、ＤＢＰ、ＤｎＢＰ、ＤＭＰ和ＤＥＰ等
［２４，９４，１１０］。

液相色谱质谱法有快速、高通量、灵敏性高的特

点［１１６］，广泛用于检测聚烯烃材料中苯乙烯单体、ＢＰＡ、

ＰＥＴ低聚物和各类添加剂
［３０］（见表２）。例如，应用

ＬＣＭＳ分别在ＨＤＰＥ和ＰＶＣ浸出液中检出５８７７和

１０６５８种组分
［９１］；定量检测土壤中６种ＰＡＥｓ、六溴环

十二烷、ＢＰＡ、ＵＶ３２６
［１０９，１１１］等。采用高分辨质谱检测

ＰＣ浸出液中低聚物及其光降解产物
［２８］及多种原始塑

料的降解产物，检出ＰＥ、ＰＰ浸出液中的二元酸及其同

源产物，ＰＳ浸出液中ＰＳ单体的同源产物及其氧化衍

生物，ＰＥＴ浸出液中带有羧酸基团的聚合物碎片
［８７］。

表２　微塑料浸出液常见成分的检测方法

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｌｅａｃｈａｔｅ

常见物质

Ｃｏｍｍｏｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

检测方法

Ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

方法优势

Ｍｅｔｈｏｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

聚合物基质

Ｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ
傅里叶变换红外光谱

定性检测聚合物基质、降解产
物等

［６６，７１］

聚合物基质、芳香族化合物、二氧化钛
等

Ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ，ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓ，ｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｏｘｉｄｅ，ｅｔｃ．

拉曼光谱
定性检测聚合物类型、晶体结
构、化合物分子结构等

［３８，９２］

铬、锌、铅、钡、铜、镉、铁、锶、锰等金属
离子

Ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｚｉｎｃ，ｌｅａｄ，ｂａｒｉｕｍ，ｃｏｐ

ｐｅｒ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｉｒｏｎ，ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，ｍａｎ

ｇａｎｅｓｅａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｉｏｎｓ

电感耦合等离子体质

谱、火焰原子吸收分光
光度计

定量测定已知金属成分
［１４，２１，７３７４，

９５，１１７］

ＰＡＥｓ、抗氧化剂、稳定剂、酸胺类物质、

ＢＰＡ等

ＰＡＥｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ，ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ，ａｃｉｄａ
ｍｉｎｅｓ，ＢＰＡ，ｅｔｃ．

气相色谱质谱
定量测定未知小分子、易挥发
的有机化合物和聚合物低聚物

［２４２５，４０，６４，

１００，１１０，１１２，

１１５］

聚合物单体、低聚物、降解产物、紫外线
吸收剂、抗氧化剂等

Ｐｏｌｙｍｅｒｍｏｎｏｍｅｒｓ，ｏｌｉｇｏｍｅｒｓ，ｄｅｇｒａ
ｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＵＶａｂｓｏｒｂｅｒｓ，ａｎｔｉｏｘ
ｉｄａｎｔｓ，ｅｔｃ．

液相色谱质谱
定量检测热不稳定和大分子组

分

［２８，８７，９１，

１０９，１１１］

３　微塑料浸出液对水体环境及水生生物的影响

３．１微塑料浸出液对水体碳循环的影响

海洋中溶解有机碳（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，

ＤＯＣ）的来源主要包括大气二氧化碳及陆源有机物的

输入、海洋浮游生物的光合作用、生物体的裂解释放及

排泄、颗粒物溶解等；移除途径主要包括异养生物摄

食、光照分解、颗粒物吸附等［９０］，因此ＤＯＣ能反映出水

体被有机物污染以及水体中生命活动的情况。

微塑料浸出液包含大量ＤＯＣ
［２７，９２］，不同聚合物浸

出的ＤＯＣ含量不同，产生ＤＯＣ的速率和动力学也有

差异。根据拟合的动力学曲线，最终约４４％的物质浸

出为ＤＯＣ，模拟光照条件下ＥＰＳ、ＰＰ、ＰＥ分别在０．３、

０．３、０．５年内转化为ＤＯＣ
［９０］。据估计，全球海洋中的

塑料每年可释放ＤＯＣ近２．３６万ｔ，在室内实验中，ＰＰ

和ＰＥ浸出的 ＤＯＣ在５天内被细菌迅速利用了

６０％
［２９］，其余无法被微生物利用的ＤＯＣ，将在海洋中

长期存在并积累。虽然塑料光降解生产的ＤＯＣ通量

比海洋中的天然ＤＯＣ小，但仍可能会导致局部ＤＯＣ

浓度过高，改变ＤＯＣ水体分布和化学形式，干扰水生

生物和微生物群落的活动和组成使其向耐受性强的物

种和个体演化，并改变生物对化学物质的敏感性［７１，１１８］。

微塑料也能够吸附环境中的ＤＯＣ，与微生物利用ＤＯＣ

形成竞争，破坏天然的低营养过程［２９］。微塑料浸出液

还能够改变周围水环境的ｐＨ值。在相同的初始ｐＨ

条件下，ＰＳ浸出液的ｐＨ稳定在７左右，ＨＤＰＥ的ｐＨ

７
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小于７，ＰＶＣ浸出液的ｐＨ均在７．５以上，推测由于

ＰＶＣ中添加了大量的碳酸钙作为填料，释放碳酸盐阴

离子形成羟基，导致水体ｐＨ升高
［７１］。

因此，海洋中日益增多的塑料可能会对海洋碳循

环、海洋微生物的群落组成、相互作用及多样性等产生

影响，潜在影响水生生态系统的结构与功能（见图１）。

图１　微塑料浸出液对海洋生态系统的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｌｅａｃｈａｔｅｏｎｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

３．２微塑料浸出液对水生生物的毒性效应

海洋垃圾中８０％～８５％为塑料垃圾，目前使用最

广泛的塑料聚合物种类为聚乙烯、聚苯乙烯、聚氯乙

烯、聚丙烯和聚对苯二甲酸乙二酯，总计共占全球塑料

总产量的９０％
［１１］。为获得良好的性能，不同塑料制品

会根据材质特性使用相应的添加剂，导致其浸出液的

成分有所差异。近年来，有关微塑料浸出液对水生生

物的不利影响引起广泛关注，因此本文选择使用量最

大的三种塑料材质（聚乙烯、聚苯乙烯和聚氯乙烯），重

点归纳其浸出液对水生生物的毒性效应。

３．２．１ＰＥ浸出液　　ＰＥ化学稳定性好，具有良好的耐

低温性能，密度较低，主要存在于水体上层［９５］，但ＰＥ

对光氧化降解敏感［８９］，通常会添加更多的金属热稳定

剂（钙、镁、镉等金属离子）、抗氧化剂（Ｉｒｇａｎｏｘ１０７６、Ｉｒ

ｇａｎｏｘ１０１０、２，４ＤＴＢＰ、ＢＨＴ 等）和紫外线稳定剂

（ＵＶ３２０、ＵＶ３２６、ＵＶ３２７、ＵＶ３２８等）
［２５，３２，６４６５］。因此，

ＰＥ浸出液中的ＤＯＣ具有高耐光性，能够抑制微生物

生长，生物可降解性低，能够在水环境中积累，不稳定

的ＤＯＣ分布可能改变水生生物的群落组成
［９０］。

ＰＥ浸出液中主要的ＰＡＥｓ成分是ＤＩＢＰ和ＤｎＢＰ，

水体中部分异养微生物能够在短期内利用这些ＰＡＥｓ

迅速增殖，如犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪狕狅狋犻犳犻犵犲狀狊、犆狅犫犲狋犻犪ｓｐ．和

红球 菌 （犚犺狅犱狅犮狅犮犮狌狊狉犺狅犱狅犮犺狉狅狌狊）等
［２３，１１９１２０］，但

ＰＡＥｓ、ＢＰＡ、壬基酚等添加剂的类雌激素作用对水生

动植物具有显著负面效应，暴露后大型溞（犇犪狆犺狀犻犪

犿犪犵狀犪）、藤壶（犃犿狆犺犻犫犪犾犪狀狌狊犪犿狆犺犻狋狉犻狋犲）的死亡率

升高，繁殖率和附着率降低，棕色贻贝（犘犲狉狀犪狆犲狉狀犪）

和文蛤（犕犲狉犲狋狉犻狓犿犲狉犲狋狉犻狓）胚胎Ｄ形幼虫阶段的死亡

率、畸形率升高［２５２６，１２１１２３］，珊瑚礁鱼（犘狊犲狌犱狅犮犺狉狅犿犻狊

犳狉犻犱犿犪狀犻）在４８ｈ内死亡率达到６０％，并在体内积

累［１２４］。ＰＥ浸出液中的金属离子（如铅、铬、锌、锰、镍

等）也会随微塑料的老化过程加速释放［２５］，抑制铜绿微

囊藻（犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）和蓝细菌（犘狉狅犮犺犾狅狉狅

犮狅犮犮狌狊ｓｐｐ．）的光合作用和细胞生长
［２２］，导致其光合效

率降低，产氧量下降［９１］，明显改变蓝细菌基因的转录水

平，而异氰酸酯类化合物会产生络合作用，影响金属的

生物可利用性［２５］。

３．２．２ＰＳ浸出液　　ＰＳ的单体苯乙烯具有挥发性，对

生物有肝脏毒性，能够抑制中枢神经系统，导致生物神

经功能紊乱［３２，８９］。ＰＳ对风化过程敏感性较高，紫外光

照下能够释放残留的单体并激发苯环结构形成自由

基，使化合键裂解产生低聚物和苯乙烯单体，因此ＰＳ

浸出液中ＤＯＣ含量显著高于ＰＥ和ＰＶＣ。

ＰＳ浸出液中高浓度的铝离子和钛离子能够与浸出

液中的其他成分产生联合毒性效应，长期暴露能够导

致大型溞的死亡率显著升高、繁殖率降低、繁殖年龄延

后，藤壶死亡率升高，海胆（犔狔狋犲犮犺犻狀狌狊狏犪狉犻犲犵犪狋狌狊）胚

胎畸形，畸形率最高达到６１．９％
［２５，１１０，１２１，１２５］。ＰＳ浸出

液中大量纳米级ＰＳ颗粒及ＰＡＥｓ能够在石斑鱼（犈狆犻

狀犲狆犺犲犾狌狊犿狅犪狉犪）幼鱼体内积累并加剧ＰＳ微塑料颗粒

的肝毒性［１０２］。ＥＰＳ浸出液中的六溴环十二烷可被贻

贝（犕狔狋犻犾狌狊犵犪犾犾狅狆狉狅狏犻狀犮犻犪犾犻狊）吸收，并在体内不断积

累［１２６］。ＰＳ浸出液能抑制近头状尖胞藻（犚犪狆犺犻犱狅犮犲犾犻狊

狊狌犫犮犪狆犻狋犪狋犪）和中肋骨条藻（犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿）的

生长［１６，１２７］，但ＰＳ浸出液微生物降解率高，能够在短期

内显著促进微生物的生长［２７，９０］，其中的ＤＯＣ成分也能

够增强四种海水藻的光合活性，促进其整体生长［１１１］。

因此ＰＳ对部分初级生产者具有一定积极作用。

３．２．３ＰＶＣ浸出液　　ＰＶＣ在好氧条件下发生自催化

的脱氯反应，具有较高的光降解性能，因此很少使用纯

ＰＶＣ制品，通常会加入铅、有机锡等金属光稳定剂
［８９］，

并添加大量增塑剂改善其较硬的质地，包括ＰＡＥｓ、多

氯联苯、环氧大豆油、乙二酸二乙酯等［３２，６５］，质量占比

可高达６０％，对ＰＶＣ制品浸出液的贡献大于聚合物本

身的浸出量，对生物造成威胁［２７，９４］。

ＰＶＣ浸出液组分比ＰＥ和ＰＳ更为复杂，在剂量敏

感性和反应时间方面存在差异。ＰＶＣ浸出液中铅、锡、

镉、镍、锌、锶、铜等重金属含量较高，在紫外光照下浸

出量高于ＦＤＡ限值５０倍
［７３，９５，１０６］，引起斑马鱼（犇犪狀犻狅

狉犲狉犻狅）胚胎金属结合蛋白（ＭＴ２）表达显著上调
［１１７］。邻

苯二甲酸二异戊酯、钙锌稳定剂及钠、锡等金属会导致

８
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大型溞急性毒性效应，后代体长显著减少［１３，２５２６，１１０］，藤

壶死亡率显著上升［１２１］，海胆（犘犪狉犪犮犲狀狋狉狅狋狌狊犾犻狏犻犱狌狊）

胚胎发育毒性和致死毒性［２１］。ＰＶＣ浸出液中主要的

ＰＡＥｓ成分是ＤＭＰ和ＤＥＰ，在光照和微生物降解下

ＰＡＥｓ的浸出量会增加５倍，但释放速率较慢。ＰＶＣ

碎片是微生物定殖的良好底物，微生物能够利用ＰＶＣ

浸出液中的ＰＡＥｓ，并促进其浸出
［２３］。

４　展望

塑料的大规模生产导致环境中的微塑料数量不断

增加，微塑料浸出液将在水环境中不断积累，对水生生

态系统构成严重威胁。本文综述了微塑料浸出液的来

源、成分、影响因素、检测方法及其对水环境和水生生

物的影响。目前我们对微塑料浸出液的认识还存在一

定差距，微塑料浸出液来源、成分、影响因素复杂，对环

境的影响也多种多样，目前还没有通用有效的检测方

法。对此，未来需要从以下几方面重点开展研究：

（１）建立微塑料浸出液成分的有效定性、定量和评

估方法。微塑料浸出液是一个复杂多样的混合物，虽

然已经建立并证明了几种分析方法各有优点，但仍然

没有一种高效、快速、低成本、标准的分析方法。目前

有关微塑料浸出液的实测数据较少，对微塑料浸出液

污染现状的认识还不够，由于缺乏环境浓度的定量数

据，很难评估水生生态系统中微塑料浸出液实际暴露

条件下造成的生态风险。

（２）关注微塑料浸出液成分在不同营养级间的食

物链传递及生物富集。目前对微塑料浸出液的研究大

多停留在个体和种群的毒性效应上，其在生物体内的

积累和在食物链、食物网上的传递及其富集有待探究。

（３）探究环境浓度的微塑料浸出液暴露条件对实

验生物的毒性效应。目前大多数研究使用了高浓度、

短时间的暴露来研究微塑料浸出液对水生生物的急性

毒性效应，缺少低浓度暴露条件下的长期毒性实验数

据。但实际环境中不存在大量高浓度的微塑料浸出液

成分，需要结合环境中微塑料浸出液污染的现状进行

环境剂量及长期暴露实验，进一步揭示其对生物和人

类的影响。

（４）加强塑料制品的生产管理，寻求塑料替代品，

并研发塑料回收和微塑料处置技术。塑料生产和使用

给人民生活带来了极大的利好，但由此带来的塑料污

染问题需要全社会从多角度共同努力方能缓解或解

决。首先，政府应出台相关政策，从生产过程加强对塑

料制品的规范和监管，逐步减少塑料制品的生产和使

用量，并积极寻求塑料替代品，开发以天然聚合物为基

础的可生物降解、可再生的添加剂及塑料制品，如聚乙

二醇、山梨糖醇、淀粉、果胶、明胶等材料［１２８］。其次，通

过媒体加强对塑料污染和环保意识的宣传，提倡人们

“绿色生活”，并注意垃圾分类存放，提高废弃塑料的回

收率。第三，加大微塑料污染处置技术的研发，针对不

同功能的水环境生态系统研发有效应对微塑料污染的

防治技术方案。
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［７２］　ＯｌｉｖｉｅｒｏＭ，ＴａｔｏＴ，ＳｃｈｉａｖｏＳ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈａｔｅｓｏｆｍｉｃｒｏｎｉｚｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃｔｏｙｓｐｒｏｖｏｋｅｅｍｂｒｙｏｔｏｘｉｃｅｆｆｅｃｔｓｕｐｏｎｓｅａｕｒｃｈｉｎ犘犪狉犪犮犲狀

狋狉狅狋狌狊犾犻狏犻犱狌狊［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２４７：７０６７１５．

［７３］　ＯｍｏｌａｏｙｅＪ，ＵｚａｉｒｕＡ，ＧｉｍｂａＣ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｓｏｍｅｓｏｆｔｐｌａｓｔｉｃｔｏｙｓｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏＮｉｇｅｒｉａｆｒｏｍＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２（８）：

１２６１３０．
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ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，８００：１４９３７４．
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ｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎｐｌａｓｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｎａｂｅａｃｈｏｎ

ｔｈｅｉｓｌａｎｄｏｆＫａｕａｉ，Ｈａｗａｉｉ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２０，

１５０：１１０７３２．

［８０］　ＢｈｕｎｉａＫ，ＳａｂｌａｎｉＳ，ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｐａｃｋａｇｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ，２０１３，１２（５）：５２３５４５．

［８１］　杨宏伟，马玉红，李召良，等．塑料润滑剂的发展现状及应用［Ｊ］．
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ｏｆｐｌａｓｔｉｃｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，４１

（２）：２０２５．

［８２］　任晓兵．开口爽滑剂在低密度聚乙烯薄膜中的应用［Ｊ］．当代化

工，２０１７，４６（１）：１７３１７６．

ＲｅｎＸＢ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｓｌｉｐａｄｄｉｔｉｖｅｓｉｎＬＤＰＥ

ｆｉｌｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４６（１）：１７３
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ｐｌａｓｔｉｃｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＨａｚａｒｄｏｕｓＣｈｅｍｉｃａｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＰｌａｓｔｉｃｓ

ｉｎｔｈｅＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，７８：５１７０．

［８４］　ＬａｕＯ，ＷｏｎｇＳ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｏｏｄｆｒｏｍｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙＡ，２０００，８８２（１２）：２５５２７０．

［８５］　ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＫ，ＺｈａｎｇＨ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｎｍｉｃｒｏｐｌａｓ

ｔｉｃｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３７：４６０４６７．

［８６］　ＬｅｅＨ，ＢｙｕｎＤ，ＫｉｍＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏ

ｂｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｆｒｏｍｐｌａｓｔｉｃｓｈｅｅｔｓｕｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１２６：３１２３１７．

［８７］　ＧｅｗｅｒｔＢ，ＰｌａｓｓｍａｎｎＭ，ＳａｎｄｂｌｏｍＯ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｉｎｓｃｉｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｌｅａｓｅｄｔｏｗａｔｅｒｂｙｐｌａｓｔｉｃｅｘｐｏｓｅｄｔｏｕｌ

ｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

５（５）：２７２２７６．

［８８］　ＳｕｄｈａｋａｒＭ，ＴｒｉｓｈｕｌＡ，ＤｏｂｌｅＭ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎｓｉｎｏｃｅａｎｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙ，２００７，９２（９）：１７４３１７５２．

［８９］　ＧｅｗｅｒｔＢ，ＰｌａｓｓｍａｎｎＭ，ＭａｃＬｅｏｄＭ．Ｐａｔｈｗａｙｓｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒｓｆｌｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
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ｃｒｏｂｉａｌｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３８３：
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