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多孔介质中微塑料的环境行为研究进展 

李宵慧
1,2
,徐红霞

1*
,孙媛媛

1
,吴吉春

1** 
(1.南京大学地球科学与工程学院,南京大学表生地球化学教育部重点实验室,江

苏 南京 210023；2.南京师范大学海洋科学与工程学院,江苏 南京 210023)
 

 

摘要：微塑料的环境污染问题已成为当前国内外研究的前沿热点之一,近年来土壤和地下水系统中微塑料的环境行为研究得到越来越多的关注.在论述

多孔介质中微塑料来源和危害的基础上,聚焦国内外学者在微塑料环境行为方面的研究,综合评述了微塑料稳定性及其在多孔介质中运移行为的最新

进展,重点介绍了物理、化学和生物三方面因素的影响及作用机制.从微塑料对其他污染物之间的吸附/解吸作用以及共运移行为两个方面汇总分析了

微塑料和其他污染物间相互作用的最新研究进展.今后需要在不同类型微塑料、多因素耦合效应以及微塑料与微生物之间的相互作用等方面进一步深

入研究,以期系统掌握多孔介质中微塑料的运移行为及作用机制. 
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Abstract：Microplastics (MPs) pollution is among the global environmental concerns and has become one of the frontier research. 

Increasing attention has been paid to the environmental behaviors of MPs in soil and groundwater system in recent years. Based on a 

brief summary of the sources and hazard of MPs, this paper mainly focused on the research progress in MPs environmental behaviors, 

and the latest progress in the stability and transport behaviors of MPs in porous media was reviewed, with emphasis on the influence 

and mechanism of physical, chemical and biological factors. Besides, adsorption/desorption of pollutants on/from MPs and their 

cotransport were also summarized to discuss the interaction between MPs and other pollutants. To systematically understand the 

transport behaviors and mechanisms of MPs in porous media, further research should address different MPs types, multi-factor 

coupling effect, and the interaction between MPs and microorganisms, etc.  
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塑料制品由于成本低廉、延展性强和性质稳定

等特点被广泛应用于人类生产和生活
[1-2]

.塑料因回

收率低及难以分解等特点导致了严重的环境污染

问题.其中,微塑料
[3]
作为一种新型污染物引起了国

内外的高度关注.微塑料难以降解,对污染物有较强

的荷载作用并可被动植物摄取,严重威胁生态环境

和人类健康
[4-5]

. 

微塑料按化学组成可分为聚乙烯(PE)、聚氯乙

烯(PVC)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)和聚酰胺(PA)

等,按来源则可分为初生微塑料和次生微塑料
[3]
.初

生微塑料是指在生产中被制成的微米级塑料颗粒,

常用于工业制造、个人护理产品生产等
[6-8]

;次生微

塑料一般由大块塑料垃圾经物理、化学和生物过程

而造成分裂和体积减小而成,来源于洗衣机废水中

的合成纤维、农用地膜、塑料制品等
[9-11]

.目前, 微

塑料已在世界范围内的海洋环境
[12-15]

、地表水系统

(湖泊、河流等)
[16-17]

、陆地系统(土壤、污泥等)
[18-21]

和空气粉尘中
[22-23]

被广泛检出. 

随着研究的不断深入,科学家们逐渐认识到除

海洋环境和地表水环境外,包括土壤和地下水在内

的地下环境亦是微塑料的重要储存库
[9,24]

,甚至有研

究指出陆地中的微塑料丰度可能是海洋的 2~23

倍 

[25]
.德国科学家 Rillig 等

[24]
最早关注并强调了土

壤微塑料污染这一科学问题.多领域科研工作者相

继开展了相关研究,并呼吁提高对地下环境中微塑

料污染问题的重视程度
[11,20,26-27]

.近年来,地下环境

中微塑料污染的来源与分布、分离与检测方法、生

态毒性和环境行为等方面的研究不断推进,并取得 
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了一定进展
[28-29]

.其中,微塑料在多孔介质中的运移

等环境行为受到越来越多的关注,已成为相关研究

领域的热点问题.掌握微塑料在多孔介质中的运移

规律和影响机制,对于准确评价其环境风险和制定

有效防治措施至关重要
[9,24]

.迄今为止,关于多孔介

质中微塑料运移行为的研究虽明显增加,但总体上

仍处于起步阶段,面临诸多挑战
[5,9,30]

.现有关于地下

环境中微塑料污染的综述文章主要侧重于总结其

来源与分布、分离与检测方法、生态毒性等方面的

内容
[4,11,26,31-33]

,对多孔介质中微塑料的运移行为研

究则有待进一步梳理和归纳. 

本文在简要论述地下环境中微塑料来源与危

害的基础上,聚焦国内外微塑料环境行为研究方面

的最新进展,总结并评述了影响微塑料稳定性及其

在多孔介质中运移行为的物理、化学和生物因素,

以及微塑料和其他污染物之间的相互作用及共迁

移行为,并对今后该领域需要进一步深入的研究方

向进行了展望. 

1  多孔介质中微塑料的来源与危害 

1.1  多孔介质中微塑料的来源 

地下环境中的微塑料污染主要由人类活动产

生,按来源可分为面源污染和点源污染.点源污染主

要包括污泥的使用、有机肥的施用、废水灌溉、污

水排放等,面源污染则主要来自农业塑料薄膜的使

用、垃圾焚烧、垃圾填埋及大气沉降等
[24,34-35]

(图

1).来自各污染途径的微塑料数量巨大 ,有报道称

2016年约有 39t微塑料通过个人护理产品进入自然

环境中
[36]

,澳大利亚每年污泥施用所产生的微塑料

总量高达 2.8×10
3
~1.9×10

4
t
[37]

.据估算,通过各种途径

进入到地下环境中的微塑料可能超过 40 万 t
[25]

.另

外,当前全球新冠(COVID-19)大流行,造成口罩和手

套等个人防护用品用量激增,很大程度上加剧了微

塑料污染的环境风险.微塑料进入到地下环境之后,

可通过不同途径在土壤-地下水系统中进行迁移与

输送,亦可通过植物吸收、食物链传递等方式进入地

上环境
[32,38]

. 

1.2  多孔介质中微塑料的危害 

地下环境中的微塑料污染对生态环境和人体

健康造成巨大威胁
[38]

.首先,微塑料自身即对地下环

境健康造成一定风险,已有研究表明微塑料颗粒会

影响土壤的结构、功能性及生物多样性
[21,39]

,但具体

的影响程度及作用机制、对土壤物质循环是促进还

是抑制尚不明确
[2,39]

.最新研究表明微塑料的存在会

通过影响菌根真菌的形成及多样性进而影响植物-

土壤系统
[40-41]

.研究表明微塑料颗粒可被土壤微生

物、土壤动物及植物等摄取,继而可在细胞、组织、

个体到生态环境等多个维度产生危害
[39,42]

.随着研

究的深入,微塑料对人类健康的潜在风险被进一步

揭示.最新研究发现亚微米级甚至微米级的微塑料

均可被小麦和生菜吸收并进入相应可食用部位
[43]

,

而在此之前科学家们认为微米级的塑料在日常食

用的蔬菜和农作物中是不可能存在的.微塑料因性

质稳定会在环境中长期存在,在其生产过程中添加

的增塑剂、阻燃剂等有害物质会不断被释放并通过

食物链累积
[39,44-45]

.除微塑料自身毒害效应外,微塑

料与其他污染物形成的复合污染也引起了国内外

学者的重点关注.微塑料具有比表面积大、疏水性强

等特点,对有机物、重金属、致病菌等污染物有吸附

富集作用,且可作为载体携带污染物迁移
[19,46-48]

,继

而可能对生物和环境造成复合生态毒性效

应 

[44,49-54]
.Liu 等

[55]
研究发现 PS 微球能够显著促进

有机污染物芘和 4-壬基酚在饱和壤砂介质中的迁

移能力.据此可推测,地下环境中有机物、重金属等

污染区域中微塑料的存在可能会进一步加剧污染

物的环境风险,甚至导致污染物伴随微塑料向深层

地下水迁移.此外,全球范围应对新冠疫情的口罩和

手套等个人防护用品在使用后可能携带细菌、病毒

等病原体,这类塑料制品如果未经处理进入环境,将

会对环境和人类造成双重威胁,加剧微塑料污染的

同时还可能增加病原体的传播风险.  

2  微塑料的稳定性 

掌握微塑料的稳定性及影响机制是阐明其在

多孔介质中运移行为的基础.有关微塑料的稳定性

研究一般采用团聚动力学实验法,即通过动态光散

射等技术对目标条件下微塑料的水合粒径随时间

的变化速率进行测定和表征,依据获得的团聚动力

学曲线计算附着系数(α)和临界聚沉浓度(CCC),进

而定量和定性分析微塑料在不同条件下的稳定

性 

[56-58]
.此外,多种现代分析技术如粒径分析仪、Zeta

电位仪、扫描电镜-能谱(SEM-EDS)、原子力显微
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镜(AFM)、傅里叶变换红外光谱(FTIR)、X 射线光

电子能谱(XPS)等被广泛应用于微塑料的检测和相

关形态、官能团等的表征分析
[6,59-60]

.鉴于检测分析

在微塑料污染研究中的重要性,已有多篇中文文献

专门综述了微塑料检测与分析方法的最新进

展  

[10,61-62]
.总体上,目前关于微塑料在水环境中稳定

性的研究以实验为主,相关的模拟计算和理论研究

还非常缺乏. 
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图 1  地下环境中微塑料污染来源及其在多孔介质中运移行为示意 

Fig.1  Schematic diagram of the source of microplastics into the subsurface environment and their transport behaviors in porous media 

微塑料的稳定性与其自身物理化学性质以及

所处环境体系的水化学条件密切相关
[56,59-60,63-65]

.此

外,微塑料的稳定性很大程度上也决定了其生态毒

理效应、对污染物的吸附能力和载体作用等. 

2.1  微塑料理化性质对微塑料稳定性的影响 

微塑料自身的大小、形状、表面形貌、密度等

物理特性直接决定其稳定性.不同粒径的微塑料可

能会呈现出不同的表面电荷密度以及扩散动力学

过程,进而表现出稳定性上的差异
[63,66-67]

,但已有研

究尚难以明确微塑料稳定性与其粒径大小之间的

规律.自然环境中微塑料形状多样,包括球状、纤维

状、线状等
[9]
,但是已有研究多采用商业生产的圆球

状微塑料,关于不同形状微塑料的稳定性研究还有

待进一步拓展
[68]

.除了形态和大小等物理性质上的

差异,微塑料表面官能团种类的不同在造成表面电

荷差异的同时
[69]

,还影响其对有机物和金属阳离子

的吸附能力 ,是影响微塑料稳定性的重要化学因

素 

[15,69]
.例如,Song 等

[70]
发现 PS 微球表面的氨基利

于溶解态有机物的吸附,却抑制了 Ca
2+
和悬浮有机

质的吸附,而羧基则对以上吸附反应均起促进作用.

此外,PS 微球的临界聚沉浓度随颗粒表面羧酸根离

子浓度的增加或羧基中和程度的增加而显著增大,

这意味着微塑料表面官能团的数量对其稳定性的

影响同样不可忽视.最新研究表明,微塑料进入自然

环境后所经历的机械摩擦、化学氧化等老化过程可

能导致其表面粗糙度、电负性及官能团组成等理化

性质发生变化,进而影响其稳定性
[59,63]

.Liu 等
[64]
利

用紫外光照射来模拟研究老化对纳米聚苯乙烯微

球(PSNPs)稳定性的影响,发现老化使得 PSNPs的表

面电负性增强,在NaCl溶液中的稳定性增加,而紫外

照射老化后 PSNPs 表面所形成的羧基则通过增强

其与 Ca
2+
之间的相互作用而加剧了微塑料在 CaCl2

溶液中的团聚现象.Mao等
[60]
发现经过 UV-H2O2老

化处理之后,纳米 PS表面形成的羰基增强了塑料微
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粒的极性并降低了疏水性,因而增强了纳米 PS 的

稳定性.有学者注意到微塑料表面生物膜对其稳定

性的关键作用,Michels 等
[71]
发现 PS 微球表面形成

生物膜之后粘度增强,导致稳定性降低.Liu 等
[72]
研

究了生物膜的重要组成成分-细胞胞外聚合物对微

塑料稳定性的影响及作用机制,研究发现细胞胞外

聚合物通过空间位阻效应抑制了 PSNPs在 NaCl 溶

液中的凝聚现象, 而在 CaCl2 溶液中则通过双电层

压缩和分子桥连作用促进了 PSNPs 的团聚,使其稳

定性降低.截至目前,关于老化过程及生物膜等因素

对微塑料稳定性影响的研究还比较缺乏,有待进一

步加强和深入以全面揭示相关影响机理. 

2.2  水化学条件对微塑料稳定性的影响 

除自身理化性质外,微塑料的稳定性还取决于

所处环境体系的水化学条件,受到水溶液中的离子

类型、离子强度和离子的水化能力等不同因素的综

合控制.目前这方面的研究多考虑金属阳离子对微

塑料稳定性的影响.在达到 CCC之前,体系中金属离

子浓度增大一般会导致微塑料颗粒表面电负性的

降低而使其团聚增强、稳定性下降;超过 CCC 进入

扩散控制区之后,金属离子浓度的继续增大则不会

对其稳定性造成进一步的改变
[60,73-74]

.离子价态对

微塑料稳定性的影响机制符合 Schulze-Hardy定律,

即离子价态越高,对微塑料稳定性的抑制作用越显

著,这主要是因为高价态离子具有更强的电荷中和

能力,且可以通过连接颗粒间的官能团起到架桥作

用
[59-60,66,73]

.根据 Hofmeister 序列,对于同种价态的

离子,其水化半径越小则越利于微塑料颗粒发生聚

沉.然而相关研究表明该因素的影响并不是决定性

的,具体的影响趋势和作用机制由微塑料自身性质

及其所处体系其他水化学条件等多因素共同控

制 

[59-60,67]
.作为水化学条件的关键因子,pH 值直接影

响微塑料的表面电荷、官能团的质子化和去质子化

过程
[74-75]

,因而 pH值的影响程度与微塑料本身的性

质密切相关.例如,Mao 等
[60]
指出随着水溶液的 pH

值从 3.5增至 9.5,粒径为 100nm的 PS微球表面电负

性相应增大,进而使得稳定性增强;而 Lu 等
[59]
研究

发现由于颗粒间静电斥力较强,平均粒径为 300~ 

400nm PS微球的稳定性在 pH 值为 3.0~8.0的范围

内均未发生明显变化.水环境中的可溶性有机物(腐

殖酸、富里酸、蛋白质、多糖等)广泛存在,也被证

明是影响胶体稳定性的重要因素
[46,53-54,56,60,76]

,且具

体的影响程度及作用机制与可溶性有机物的种类

及存在状态、胶体的自身性质、体系的离子组成等

条件密切相关
[58,63,77]

.目前关于可溶性有机物对微

塑料稳定性的报道中考虑的条件较为单一,有待进

一步加强研究深度和广度,以阐明可溶性有机物对

微塑料稳定性的影响及作用机制. 

值得指出的是,已有关于微塑料稳定性的研究

绝大多数都针对微塑料颗粒之间的均质团聚,然而

自然环境中广泛存在的金属氧化物、高岭土、蒙脱

土等自然胶体与微塑料颗粒形成异质团聚的可能

性更大
[5,78]

.PS微球与 Fe2O3、二氧化钛等纳米颗粒

形成异质团聚后稳定性下降的现象已经见诸报

道  

[79-80]
.但由于检测方法等技术限制,目前关于微塑

料与其他胶体之间异质团聚行为的研究严重缺乏
[5]
,

使得准确预测微塑料的环境行为面临困难. 

总体而言,关于微塑料稳定性的研究还很不充

分,存在研究对象和考虑因素单一等局限性,相关影

响因素和作用机制尚不完全明确,为更好的阐明微

塑料在地下环境中的运移等环境行为,有必要进一

步深入开展不同种类微塑料在自然条件下的稳定

性研究. 

3  微塑料在多孔介质中的运移行为 

微塑料在多孔介质中的运移行为是其环境归

趋中的重要环节(图 1).开展实验室内一维运移模拟

实验是研究微塑料在多孔介质中运移行为的常用

方法,一般采用玻璃珠、石英砂、土壤等填充砂柱作

为多孔介质,通过运移模拟实验获取不同情形下微

塑料的穿透曲线以及在砂柱中的滞留分布来分析

其在多孔介质中的运移过程和影响机制
[5,9,81]

.针对

不同种类及性质的微塑料,可采用可见-紫外分光光

度计、荧光分光光度计、流式细胞仪等仪器进行浓

度测定
[55,81-82]

. 

研究表明微塑料的运移行为受微塑料自身性

质、介质性质、水流等多方面因素的影响.在检索国

内外相关研究进展的基础上,本文对微塑料在多孔

介质中迁移行为的主要研究进展进行了总结和梳

理,从物理、化学和生物三方面因素予以分述. 

3.1  物理因素的影响 

3.1.1  微塑料物理性质  微塑料颗粒的自身物理
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特性首先决定其在多孔介质中的运移能力
[35,83]

.真

实自然环境中存在的微塑料在大小、形状、表面形

态(粗糙度、开裂、凹凸)等方面差异显著,然而已有

研究选择对象非常局限.微塑料粒径大小是决定其

迁移范围的基本要素,已有研究中选用微塑料颗粒

大小为纳米到微米尺寸,不同粒径微塑料可通过影

响沥滤作用、堵塞作用等机制控制而表现出不同的

迁移能力.一般地,粒径小的微塑料更容易向下迁移,

从表层土壤进入到地下水中.例如,Dong 等
[84]
发现

随着 PS 微塑料粒径由 2.0mm 减至 0.8mm,其在饱

和石英砂介质中的穿透率由 13.6%增至 41.3%,这主

要是因为沥滤作用随微塑料粒径的减小而逐渐减

弱.从形状上看,已有研究对象多局限于表面平滑的

规则球状微塑料颗粒,对纤维状、碎片状等微塑料迁

移行为的报道甚少.微塑料的形状已被证实会影响

土壤团聚体形成和土壤系统中有机物分解反应
[85]

,

而对其运移行为的影响及作用机制尚不明确.另外,

除微塑料原有性质外,自然环境中化学氧化、机械摩

擦、微生物作用等通过改变微塑料的理化性质对其

运移行为的影响不容忽视,有研究发现 UV 和 O3老

化处理可使 PS微球表面电负性增强、疏水性降低,

从而显著提高微塑料在饱和壤砂土介质中的运移

能力
[55]

,而其他老化因素对微塑料运移行为影响亟

需进一步探究
[86]

.从材料类型角度来看,已有研究多

针对聚苯乙烯类微塑料,虽然不同种类的微塑料具

有相似的特性,但在塑性、密度等方面的差异也会影

响其在地下环境中的垂向迁移
[4]
.目前对其他种类

微塑料在多孔介质中的运移行为的研究还非常有

限,因此要全面掌握微塑料的运移等环境行为,必须

对其他种类和来源的微塑料展开进一步研究
[5,87]

. 

3.1.2  介质物理因素  多孔介质的介质粒径、非均

质性、饱和度等物理性质是决定微塑料在其中运移

行为的重要因素.一般认为,介质粒径越大越利于胶

体在其中的运移,粒径越小的多孔介质具有更小的

孔喉和渗透率,且可提供更多的吸附位点
[88-89]

.地下

环境中广泛存在的介质非均质性被认为是导致胶

体运移行为理论预测与实际实验结果之间不相符

的重要原因.宏观的非均质性会导致优势流,Rillig

等  

[35]
研究发现介质的大孔隙(孔径>0.08mm)中液体

流动性较强 ,进而微塑料的运移能力随之提高 . 

Majdalani 等
[90]
发现由于土壤干燥出现的裂缝有助

于微塑料向更深处运移.介质表面粗糙度等微观非

均质性被证明会通过影响介质表面与胶体之间的

作用力、削弱水动力剪切力等机制控制胶体的运移

行为
[91]

,然而目前关于微塑料运移行为的已有研究

多选用形状规则、表面光滑的石英砂或玻璃珠等作

为砂柱填充介质
[5]
,介质粗糙度对微塑料运移行为

的影响程度及作用机制研究有待加强.尤其当微塑

料颗粒与多孔介质同时具有较强的非均质性时,目

前已有结论和规律是否适用还需进一步探索和验

证.相较于饱和多孔介质,非饱和介质中胶体运移行

为及作用机制更加复杂,Sirivithayapakorn 等
[92]
研究

发现水-汽界面的存在利于促进塑料微球在多孔介

质中的沉积,当水汽界面消失,该部分微塑料便会释

放到水相中.20世纪 90年代即有学者开展了塑料微

球在非饱和多孔介质中的运移行为
[93]

,但是相关作

用机制至今尚不十分明确
[94-95]

,微塑料粒径大小、表

面电荷、亲疏水性等自身特性与饱和度的耦合作用

亟需进一步探究.另外,多孔介质中孔隙水流速也是

影响微塑料在介质表面的沉积与释放的重要因

素 

[96]
.一般情况下,水流剪切力随流速增大而增大,不

利于胶体在介质中的滞留
[88]

. 

3.2  化学因素的影响 

3.2.1  微塑料化学因素  除微塑料自身物理性质

外,其化学成分、表面官能团、亲疏水性等化学性质

同样决定其运移行为
[63]

.微塑料种类繁多,但现有研

究大多以 PS微塑料为研究对象,对其他种类微塑料

运移行为的掌握还很有限.对于同种微塑料,表面官

能团组成上的差异可能会使其呈现出不同的运移

能力.例如,Dong 等
[97]
发现表面被羧基(NPC)、磺酸

基(NPS)、低密度氨基(NPA)、高密度氨基(NPA)官

能团修饰过的 PS 微球在海水饱和石英砂介质中的

回收率分别为 19.69%、16.37%、13.33%、9.78%,

这主要是因为微塑料颗粒表面电荷的差异导致的.

微塑料进入环境之后,自身化学性质经历过生物、化

学等老化过程会发生变化 ,运移行为也会随之改

变.Liu等
[55]
发现 PS微球在 UV和 O3下暴露氧化之

后颗粒表面电负性和亲水性增强,在壤土介质中的

运移能力显著增强.目前老化作用对微塑料运移行

为的影响研究还很缺乏,要准确预测真实环境中微

塑料的环境行为,必须加强这一方面的研究. 

3.2.2  介质化学性质  介质的矿物组成、表面电
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荷、化学非均质性等性质均是影响胶体运移的重要

因素,对微塑料来讲同样如此.自然环境介质复杂多

样,然而目前对微塑料运移行为的柱实验研究多选

用性质比较单一的石英砂和玻璃珠作填充多孔介

质
[11,98-100]

.研究表明微塑料在自然介质中的滞留量

一般高于其在纯净石英砂介质中的滞留量 . 

Bouchard 等
[101]
认为粗糙介质表面可为微塑料提供

更多的沉积位点,介质表面的氢氧化铝可提供正电

荷 ,与带负电的微塑料颗粒之间形成静电引力 . 

Quevedo等
[89]
则将壤土中较高的微塑料滞留量归因

于壤土与沙土粒径分布的差别以及壤土表面的非

均质性.Wu 等
[98]
研究发现 PS 微塑料在不同类型土

壤(沙土、黑土、红土)中的运移行为与土壤的铁铝

化合物含量及 pH值密切相关,具体表现为滞留量与

土壤的铁铝化合物含量成正比,与土壤 pH值成反比,

这主要取决于土壤介质与微塑料颗粒之间的静电

作用.要进一步掌握微塑料在真实环境中的迁移行

为,则需要进一步探索和完善不同种类自然介质中

微塑料的运移与分布情况. 

3.2.3  水化学因素  相较于其他因素,关于多孔介

质体系中水化学因素对微塑料运移行为的影响研

究数量较多,但总体来看考虑的因素单一.水流的电

解质组成对微塑料运移行为的影响研究得到了较

多关注.研究发现离子强度增大一般会压缩介质和

微塑料颗粒双电层,减小其表面电负性,从而降低两

者之间的静电斥力,抑制微塑料的运移能力
[77,99]

.相

同离子强度条件下,高价态离子对微塑料运移能力

的抑制程度更强,这是因为高价离子具有更强的电

荷中和能力,且可以在介质与微塑料颗粒之间起架

桥作用
[98]

.另外,离子强度的影响与微塑料粒径相

关,Dong 等
[84]
发现海水盐度的变化(35~3.5PSU)并

没有显著影响较大粒径微塑料颗粒(2.0~0.8mm)的

迁移,而当海水盐度从 35PSU下降到 17.5或 3.5PSU

时,小粒径微塑料(0.6~0.1mm)的聚集被显著或完全

抑制.作为水化学条件的关键因子,pH值对微塑料的

运移行为的影响研究还很缺乏.Cai 等
[79]
研究了 PS

微球与 TiO2在不同 pH值条件下在饱和石英砂介质

中的共迁移行为,发现不同 pH值条件下涉及的作用

机制不同.在 pH=5的情况下,PS-TiO2异质团聚体的

形成以及介质表面预先沉积的 TiO2 提供额外吸附

位点是导致微塑料沉积增多的主要机制;pH=7 时,

除上述原因外,由于 TiO2 在石英砂表面沉积造成石

英砂表面粗糙度的增加也被认为是促进微塑料滞

留的重要机制之一.腐殖酸等可溶性有机物被证明

可通过改变微塑料及多孔介质的表面电荷、形成空

间位阻效应等作用机制改变微塑料在多孔介质中

的运移行为,不同种类可溶性有机物对不同种类微

塑料的影响程度及作用机制研究亟需进一步开

展 

[102]
. 

3.3  生物因素的影响 

多孔介质中的蚯蚓、跳虫、螨虫等土壤生物被

证明是影响微塑料迁移与分布行为的重要生物因

素.一方面,蚯蚓等生物在地下活动会形成土壤空

隙、毛细管、洞穴等 ,助于微塑料向土壤深层迁

移 

[26,103]
.另一方面,土壤生物可通过摄食、排泄、表

面附着、抓、推等生物活动成为微塑料的重要运输

媒介,加速微塑料在地下环境中的扩散和迁移,亦可

能进一步污染地下水资源
[2,24]

. 

作为陆地生态系统的重要组成,植物在地下环

境污染物的迁移转化中承担重要角色
[21,104]

.植物会

通过吸收将微塑料传输至地上环境中,有学者揭示

了作物吸收微塑料的通道与机制,发现塑料颗粒可

以穿透小麦和生菜根系进入植物体,并能在蒸腾拉

力的作用下通过导管系统随水流和营养流进入作

物可食用部位
[43,105]

.植物对微塑料的吸收富集可以

改变微塑料的环境行为,同时也意味着微塑料可能

通过食物链传递而威胁人类健康及农业环境的可

持续发展.此外,植物分泌的有机物质也可能会影响

微塑料在土壤中的稳定性和运移行为,目前此类研

究几乎为空白. 
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图 2  多孔介质中微塑料运移行为的影响因素 

Fig.2  The factors influencing MPs transport in porous media 
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要准确预测微塑料的迁移行为,自然环境中广

泛存在的生物膜的影响不可忽略.生物膜可以改变

介质的比表面积、表面电荷、粗糙度、亲疏水性等

性质,可通过影响静电作用、空间位阻效应等对不同

性质胶体的运移能力产生抑制或促进作用
[106-108]

,

目前关于生物膜对微塑料运移行为及作用机制的

影响研究还较为薄弱
[37,109]

.Mitzel 等
[109]
发现生物膜

的存在促进了 PS微球在石英砂介质中的滞留,且具

体的影响效应与生物膜亲疏水性相关,PS 在疏水性

更强的 P. aeruginosa PAO1生物膜附着的石英砂介

质中更加稳定.由于微生物自身种类繁多、以及附着

介质性质丰富多样,导致生物膜本身具有很强的物

理化学非均质性
[110]

,因此要真正揭示自然环境中生

物膜对微塑料运移行为的影响及作用机制,目前的

研究还远远不足
[37]

. 

4  微塑料与污染物之间相互作用 

微塑料与污染物之间相互作用形成的复合污

染是导致微塑料污染问题备受关注的重要原因之

一
[5,26,111]

.研究表明由于微塑料比表面积大、疏水性

强等特性 ,对多种污染物表现出吸附和富集能

力  

[9,45,48,50,112]
,然而这方面的研究多侧重于探究微塑

料对污染物的吸附能力及影响因素,对微塑料吸附

污染物前后发生的性质、生态毒性、以及环境行为

等方面变化的关注和掌握还远远不足,因此目前国

内外学者对微塑料与污染物复合效应的观点存在

一定争议.近年来,针对微塑料与污染物在多孔介质

中的共迁移行为研究逐渐增多,为微塑料与其他污

染物的复合风险评估提供了一定参考价值
[5,9]

.本文

在梳理微塑料对污染物吸附、解吸行为研究进展的

基础上,总结了微塑料与其他类型污染物在多孔介

质中的共迁移行为(表 1). 

4.1  微塑料对污染物的吸附作用 

微塑料对重金属、有机物、微生物等污染物的

吸附作用受微塑料自身理化性质、污染物种类及浓

度、所处反应体系的水化学条件等多种因素的共同

影响
[50,113-114]

. 

微塑料可通过直接吸附作用、疏水分配作用、

阴阳离子之间的化学键作用等对重金属进行吸

附 

[115]
.付东东等

[116]
研究了不同粒径 PS微球对 Cu

2+

的吸附情况,发现粒径为 0.5 µm的 PS微球因比表面

积更大、微孔隙更多,比粒径为 0.6µm的 PS微球吸

附能力更大.另外,吸附量随 Cu
2+
浓度增加及微塑料

浓度减小而增大,而吸附速率却随 Cu
2+
浓度增加及

微塑料浓度降低而降低.微塑料老化之后表面物理

结构及化学性质的变化是导致其吸附能力差异的

重要因素
[117]

.Turner等
[118]
发现聚乙烯颗粒经过老化

之后表面电负性增强,对铜、银等重金属吸附速率加

快.Lang 等
[119]
使用 H2O2 老化和芬顿老化两种方式

对 PS微球进行处理,发现老化之后塑料微球表面发

生氧化并形成微裂纹,对 Cd
2+
的吸附能力显著提高,

而且芬顿老化处理使微球表面吸附位点增多,进而

表现出更大的吸附能力提升.张瑞昌等
[120]
发现酸处

理、碱处理、氧化处理(30% H2O2)和高温-冻融处理

四种老化方式使 PE 微塑料表面出现大量的粗糙

褶皱结构,导致 PE对 Zn的吸附量增加. 

表面吸附、静电作用、分子间作用力、疏水性

作用等是影响微塑料吸附有机污染物的重要机

制  

[45]
.杨杰等

[121]
研究了 PE、PS、PVC在不同条件

下对四环素的吸附情况,发现不同种类微塑料因亲

疏水性、表面电荷、极性等性质不同对四环素的吸

附存在显著差异,吸附能力强弱顺序为 PE>PVC> 

PS,且 pH 值、有机物、阳离子组成等土壤环境条

件明显影响吸附效果.Velzeboer 等
[112]
研究了微米/

纳米尺度 PE和 PS微球对多氯联苯的吸附作用,结

果表明纳米 PS 的吸附能力比微米尺度 PE 强 1~2

个数量级,这是由于纳米 PS 具有更高的芳香度和

比表面积.Bakir 等
[113]
研究了微塑料颗粒对不同种

类有机污染物的竞争吸附,发现微塑料对有机物的

吸附取决于微塑料、有机物质的疏水作用,以及微

塑料孔隙的密集程度.另外,老化作用同样影响微塑

料对有机污染物的吸附能力.徐鹏程等
[122]
研究发

现 PS 经过紫外光照射发生老化之后,表面结晶度

和官能团数量增加,导致其对多溴联苯醚的吸附量

降低 42.38%,而老化前后 PE 对污染物的吸附量没

有发生变化. 

相比于微塑料对重金属和有机污染物的吸附研

究,针对微塑料对致病菌等微生物吸附的研究还较为

缺乏.塑料碎片疏水表面可为各种微生物群落提供稳

定的栖息场所,利于微生物的聚集,并加速生物膜的

形成
[123]

.Harrison 等
[53]
研究也发现海洋沉积物中的

细菌可以迅速定植于微塑料中.值得注意的是,微塑
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料表面生物膜的形成可能会改变其对其他污染物的

吸附能力,Wang 等
[124]
对比了 PE 微球加载生物膜前

后对重金属 Cu
2+
和四环素的吸附性能及吸附机制,发

现生物膜的存在显著增强了对污染物的吸附能力以

及污染物在微塑料表面的稳定性,原始微塑料和加载

生物膜的微塑料对污染物的主导吸附机制分别为颗

粒内扩散和膜扩散,另外,表面加载生物膜的 PE 微球

还受络合作用和竞争作用的影响. 

4.2  微塑料与污染物之间的解吸作用 

微塑料对污染物的解吸作用是微塑料与污染

物之间相互作用的重要组成部分.污染物从微塑料

解吸的过程中,微塑料便成为了污染物的“源”,因

此阐明微塑料与污染物之间的解吸作用及其机理

对于准确评估微塑料的环境风险同样重要
[125]

.相比

于微塑料与污染物之间吸附作用的研究,聚焦微塑

料与污染物之间解吸作用的报道还较少.已有研究

表明,该解吸过程同样受微塑料自身性质、污染物性

质、反应体系的水化学条件等多因素共同作

用 

[125-127]
.作为微塑料的重要组成部分,荧光物质、颜

料和双酚 A 等各类添加剂均可从微塑料释放进入

环境中,对环境和生物产生二次污染,具体释放程度

与速率取决于与微塑料本身性质及其所处的环境

条件
[128-131]

.
 

除微塑料添加剂外,微塑料表面吸附的其他环

境污染物也可能通过解吸作用重新释放到环境或

生物体内.Zhou等
[126]
研究了不同条件下微塑料表面

Cd 的解吸过程,发现人工蚯蚓肠环境相比于沉积环

境更加利于 Cd的解吸,且腐殖酸的存在对解吸过程

呈促进作用.Zuo 等
[127]
研究了可生物降解塑料聚己

二酸丁二醇酯(PBAT)对有机物菲的吸附和解吸行

为,发现解吸过程主要取决于 PBAT 中橡胶亚组分

的丰度.与吸附作用相同,老化作用同样是影响微塑

料对污染物解吸过程的重要因素.刘学敏
[132]
研究发

现UV/H2O2/Chlorine等老化过程显著影响不同种类

微塑料内部双酚 A 的释放,低密度聚乙烯经老化后

不再释放双酚 A,而老化聚碳酸酯微塑料上的单体

双酚 A则会源源不断的泄露. 

4.3  微塑料与污染物在多孔介质中的共迁移 

表 1  微塑料与污染物之间的相互作用 

Table 1  The interaction between MPs and contaminations 

作用形式 微塑料 污染物 影响因素 

吸附作用 

聚乙烯(PE),聚苯乙烯(PS), 

聚氯乙烯 (PVC),聚氨酯微塑料

(TPU),聚对苯二甲酸乙二醇酯 

(PET),尼龙微塑料等 

重金属:Pb2+,Cu2+,Cd2+,Zn2+,Cr6+,Ag,As,等 

传统有机污染物:邻苯二甲酸酯,农药,氯苯,多氯联苯,多溴联

苯醚,氯酚,菲,单羟基衍生物,孔雀绿等 

新型有机污染物:四环素,环丙沙星,土霉素,磺胺甲噁唑,内分

泌干扰物,全氟化合物等 

微生物:细菌,病毒等 

解吸作用 

聚己二酸丁二醇酯(PBS),聚羟基丁

酸酯 (PHB),聚酰胺 (PA),聚乳酸

(PLA),PET,PVC,PE,PS等 

微塑料添加剂:荧光物质,邻苯二甲酸酯,颜料,双酚 A等 

传统有机污染物:三氯生,DDT,菲,三嗪类化合物,石油烃,多

氯联苯等 

新型有机污染物:全氟辛酸(PFOA),普萘洛尔,舍曲林,磺胺甲

噁唑,土霉素,类固醇激素等 

重金属:Cd2+, Zn2+, Cu2+等 

微塑料性质:微塑料种类,粒径,浓度,

疏水性,表面电荷,微塑料及污染物

极性,微塑料老化方式及程度等 

污染物性质:种类,浓度等 

环境条件:pH值,可溶性有机物,阳离

子组成,温度等 

共迁移 PET, PS, PVC等 

重金属: Pb2+,Cd2+,Zn2+等 

传统有机污染物:芘,4-壬基酚等 

新型有机污染物:四环素,富勒烯(C60),二氧化钛 

微生物:大肠杆菌,细菌性鱼类病原体鲑鱼气单胞菌等 

微塑料性质:微塑料种类,粒径,疏水

性,表面电荷,微塑料及污染物极性,

微塑料老化方式及程度等 

污染物性质:种类,浓度 

水流条件:pH值,可溶性有机物,阳离

子组成,流速等 

介质性质:矿物组成,表面性质等 

 

微塑料与其他污染物在多孔介质中的共迁移

行为,是微塑料的重要环境行为之一,也是直接决定

微塑料-污染物复合效应的重要过程.Liu 等
[55]
研究

发现 PS 微球可作为载体促进芘在饱和壤土中的迁

移能力,而且微塑料经过 UV和 O3老化处理之后,对

芘和 4-壬基酚的吸附能力显著增强,进而显著提高

对两者迁移能力的促进程度.Zhao等
[81]
研究了PS微

球和四环素在饱和多孔介质中的共迁移行为,发现
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两者共存时运移行为变得更加复杂,PS 微球的存在

一定程度上抑制了四环素的迁移能力,具体的迁移

行为与体系的离子强度和阳离子组成有关.Li 等
[114]

的研究指出,不同粒径的微塑料颗粒对铁氧化物在

石英砂中的迁移和沉积行为具有不同的影响,这主

要是微塑料和铁氧化物形成的共聚物以及微塑料

提供吸附点差异所导致的.微塑料与污染物浓度比

值同样影响共迁移过程,Dong 等
[100]
研究了富勒烯

(C60)与纳米塑料(NPs)在海砂多孔介质中的协同迁

移,发现随 NPs/C60 浓度比不断下降(1~1/3),由于较

大次生团聚体的形成,NPs 的运移能力逐渐受到抑

制;当比值继续下降到 1/10 时,两者的运移过程主要

由 C60 决定.值得注意的是,目前关于微塑料与污染

物之间协同运移研究多侧重关注微塑料对污染物

运移的影响,污染物对微塑料在多孔介质中运移与

分布行为的影响及作用机制有待进一步扩展和深

入.微生物作为一种生物胶体,与微塑料之间可能发

生共迁移现象.He 等
[82]
重点关注了微塑料对细菌

E.coli BL21 在饱和石英砂介质中迁移行为的影响,

发现在较高离子强度条件下 (50mM NaCl,5mM 

CaCl2),不同粒径(0.02~2µm)的塑料颗粒通过影响塑

料-细菌-石英砂之间的吸附情况促进了细菌的运

移.微塑料表面生物膜的存在可通过其表面官能团

组成、亲疏水性、粘性等进而影响其运移等环境行

为
[129]

.附着在微塑料上的微生物会伴随着微塑料一

起迁移,导致微生物进入到其他生态系统中,可能会

对原有生态系统的群落和功能产生影响.另外,致病

菌随微塑料迁移的过程中产生的环境风险可能会

被放大,此外,新冠(COVID-19)爆发和流行背景下,

阐明微塑料与细菌、病毒等病原体在地下环境中的

共迁移行为及作用机制对于保护生态安全和人类

健康的重要意义更加凸显. 

5  未来研究展望 

综上所述,目前对于微塑料在多孔介质中的迁

移行为研究尚存不足,需要进行更加系统和深入的

研究,阐明不同因素的影响程度及作用机制,揭示微

塑料与其他污染物之前的共迁移行为及其复合效

应,进而为准确预测微塑料在地下环境中的归趋提

供理论指导和科学依据.进一步研究应重点关注以

下几点: 

5.1  自然环境中微塑料种类繁多、理化性质迥异,

而已有研究多以商业生产的形状规则、表面平滑的

PS 微球为研究对象,故而研究结论存在明显的局限

性.要想对微塑料的环境行为进行全面准确评估,今

后应加强对不同来源、不同种类的初生和次生微塑

料的研究. 

5.2  自然环境中胶体广泛存在,且对污染物环境

归趋的影响不可忽视.厘清胶体与微塑料之间的异

质团聚行为以及两者在多孔介质中的共迁移机制,

对于准确预测微塑料的环境行为及环境风险至关

重要. 

5.3  微塑料对污染物的吸附富集和运移载体功能

是评价其环境风险的重要内容,关于微塑料与其他

污染物协同运移行为及作用机制的研究亟需进一

步完善.此外,新冠(COVID-19)疫情爆发和流行背景

下,针对微塑料与细菌、病毒等病原体在地下环境中

的共迁移行为研究面临新的挑战. 

5.4  多孔介质是集多种因素为一体的复杂系统,而

目前已有研究大多考虑各因素的单一影响,且对诸

如介质非均质性、饱和度、生物膜等重要因素的影

响研究严重缺乏.今后在丰富这方面研究的同时,可

深入研究多因素耦合作用下微塑料在多孔介质中

的运移行为,为微塑料污染的有效防控及精准治理

提供理论依据. 

5.5  重视多孔介质中的微塑料污染对生物多样性、

群落结构等方面的影响,并加强塑料生物降解方面

的研究. 
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