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摘　要：微塑料（粒径＜５ｍｍ的塑料）作为海洋环境中一类新型污染物正受到越来越多的关注。我们从微塑料来

源、分布和生态影响等方面总结分析了近年来海洋微塑料研究的进展。结果表明，海洋中的微塑料主要来源于在

阳光、风浪和海流等作用下的海上塑料垃圾的分解，陆源塑料垃圾输入、海上船只塑料垃圾的丢弃、水产养殖业漂

浮装置的废弃等是海洋中塑料垃圾的主要来源。海洋微塑料分布呈全球化趋势，近岸、大洋、深海和极地都有微塑

料的存在，已有研究表明深海是微塑料的主要汇集区。微塑料不但会影响藻类的光合作用，还会影响一些海洋生

物的产卵量和繁殖能力，甚至会引起某些海洋生物的营养不良甚至死亡；微塑料自身含有和表面富集的污染物会

在水动力作用下影响污染物的全球分布并对海洋生物产生复合毒性影响。为减少海洋塑料垃圾，控制海洋微塑料

污染并为污染防治提供支撑，保护海洋环境安全和人类健康，今后的研究方向将主要包括：不同粒径微塑料的快速

分离和在线鉴别方法的建立；水动力对微塑料全球迁移变化的影响；微塑料复合毒性对海洋生态环境的污染效应

及机制；管理和技术体系以及相关政策法规的制定等。
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塑料是海洋垃圾的主要组成部分，约占海洋垃圾的６０％～８０％，在某些地区甚至达到９０％～９５％［１］，并
且以每年递增的趋势增长。据报道全球每年生产的塑料超过３亿ｔ［２］，其中约有１０％的塑料会进入海洋［３］，
而事实上我们所消耗的每一片塑料最终都有可能进入大海。难以降解的塑料在环境中会存在百年以上，因
而会对环境造成持久影响。世界绿色和平组织２０１６－０８－２５发表的报告显示全世界每秒有超过２００ｋｇ塑料
被倒入海洋［４］。尽管对进入海洋的塑料的具体量估算存在差异，但是塑料作为海洋垃圾和污染的重要来源
已经是公认的事实。随着人们环保意识的提升和科技的进步，可降解塑料的生产和使用都在增加，但其产量
仍相对较少，使用时间也相对较短，并且目前还未见到海洋中塑料垃圾内可降解塑料的报道，因此在本文我
们将主要讨论非可降解塑料，即普通塑料。
有关海洋塑料垃圾的最早报道在２０世纪７０年代［５－６］，目前在大西洋［７］、太平洋［８－９］、极地［１０］和深海［１１－１２］

都已发现存在塑料碎片污染，这些碎片主要来源于风浪和海流等外力协同作用下的大片塑料的分解。海洋
中的塑料在太阳辐射下可产生光降解和破碎，形成粒径＜１ｃｍ甚至更小的碎片［１３－１４］，２００４年Ｔｈｏｍｐｓｏｎ和

Ｒｕｓｓｅｌｌ［１４］使用微塑料描述小尺寸的塑料，此后关于微塑料的研究开始引起越来越多的科研人员关注。
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微塑料指粒径＜５ｍｍ的塑料碎片，其化学性质较为稳定，可在海洋环境中存在数百至数千年［１３，１５］。海
洋中漂浮的微塑料不仅能够给各种微生物提供生存和繁殖场所［１６］，还可以富集多种有毒化学物质［１７］。目前
对微塑料潜在危害的研究刚刚起步，很多结果也仅仅限于实验室研究。因此，在全球塑料生产仍在逐年增加
和微塑料污染逐步累积加重的形势下，研究微塑料的环境行为、生态影响以及微塑料污染的控制手段等已经
成为海洋生态研究的重要内容和发展趋势。

１　微塑料的来源和分布

１．１　海洋微塑料污染形势严峻

海洋中的塑料垃圾近４０ａ增加了上百倍［１８］。据估算在２０１０年来自沿海国家的约８００万ｔ塑料垃圾最
终会进入海洋［１９］。２００４—２０１４年，全球塑料产量增加了３８％。绿色和平组织专家估计，到２０２０年塑料废
弃物的生产速度将达到１９８０年的９倍［２０］，每年的产量将达到５　０００万ｔ。如果处理不当，这些塑料垃圾会破
碎分解成为更小的塑料颗粒，进入海洋之后将贻害无穷。目前，东亚海域已经是塑料污染的重灾区，日本海
塑料污染密度是世界其他地方的２７倍［２１］，我国近海虽然仅有少量微塑料的相关数据，但已有数据显示我国
近海微塑料污染已经不容忽视［２２－２５］。

１．２　海洋微塑料污染源多元化

目前已知的微塑料来源包括陆源输入、滨海旅游业、船舶运输业和海上养殖捕捞业等。
陆源塑料垃圾的输入是海洋中塑料污染的主要来源之一，主要是人类生活中有意或者无意丢弃的塑料

废弃物、被暴风雨冲刷到海洋的陆地上掩埋的塑料垃圾等；常用的一些洗涤剂、生活护肤品［２６］以及工业原料
等均含有大量微塑料成分，这些微塑料颗粒在污水处理过程中由于颗粒小而难以去除，从而会随陆源垃圾输
入进入海洋。研究表明，日常清洗衣物过程中，每次清洗可产生１　９００多个纤维颗粒进入废水中，废水中的
纤维数量可达到１００个／Ｌ以上［２７］。这些塑料垃圾进入到海洋后逐渐发生光降解或破碎，形成不同形貌的
微塑料。塑料制品在加工、成型和储运过程中也会造成微塑料颗粒泄露。
游客在海滩上或海洋里随意丢弃的塑料产品（塑料袋、塑料瓶等）以及海上过往船舶向海洋丢弃塑料废

弃物是导致海洋塑料污染增加的另一主要原因。近年来，水产业的迅速发展导致泡沫聚苯乙烯漂浮装置的
大量使用，而漂浮装置的老化或者使用过程中发生的破损、破裂等都会导致这些塑料产品进入海洋而成为塑
料漂浮垃圾的一个重要来源［２８］。其次，水产养殖产生的大量饲料垃圾袋的丢弃也增加了海洋环境中的塑料
量及其潜在污染危害。越来越多的渔船采用塑料渔网进行捕鱼，渔具更新导致大量的破旧塑料渔网被遗弃
在海洋中。据美国方面统计，渔船和商船每年要向海洋倾倒高达２９　８００多万磅塑料捕鱼用具（包括绳索、渔网
等），并丢弃５　２００多万磅的塑料包装材料［１８］。此外，突发的海上航运事故有时也会造成大量的塑料产品进入
海洋。

１．３海洋环境中微塑料的分布特征

１．３．１　微塑料在全球水域分布广泛
环境中的塑料残体可以通过风力、河流、洋流等外力进行远距离迁移［２９］，污染地球上的偏远角落［１３］，上到

高山湖泊，下到深海沉积物，到处都有塑料污染的存在。在大洋，尤其是北大西洋和太平洋表面以及深海均存
在着塑料碎片污染［３０－３１］。大洋上的塑料碎片主要分布在大洋的环流区（图１）。西班牙国家研究委员会马拉斯
皮纳（Ｍａｌａｓｐｉｎａ）海洋考察队发现，全球海洋中存在的五大塑料碎片聚集地基本与海洋表面的五大环流所在地
重合［１３］。在北太平洋副热带环流区，塑料颗粒含量达到３　２７６个／ｍ３和２５０ｍｇ／ｍ３［３２］。Ｃóｚａｒ等［１３］的研究结果
显示微塑料在这些涡旋区的分布呈外低内高的趋势：涡旋外缘的微塑料含量通常小于５０ｇ／ｋｍ２，接近涡旋中心
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区域的微塑料含量一般大于５００ｇ／ｋｍ２，而涡旋中心区域微塑料含量通常高达１　５００～２　５００ｇ／ｋｍ２，是涡旋
外缘的３０倍以上（图１）。因此，微塑料在海洋中的空间分布变化受到海流影响较大，呈现分布广泛、区域高
度集中的现象。Ｅｒｉｋｓｅｎ等在美国五大湖的２１个站点采集样品并分析了其中的塑料碎片，发现其中２０个站
点样品微塑料含量达４３　０００个／ｋｍ２［８］。法国和比利时研究人员对法国、意大利北部及西班牙的地中海海域表
层１０～１５ｃｍ海水取样分析，结果显示９０％的样品均含有塑料垃圾碎片，由此推测在整个地中海海域约有２　５００
亿个微塑料垃圾碎片［３３］。英国自然历史博物馆与伦敦大学的科学家沿泰晤士河口上游的河床进行调查，对７
个地点进行了为期３个月的塑料垃圾采样研究，结果共捕捞到８　４９０件垃圾，主要包括香烟塑料包装、食品包装
和塑料杯等［３４］，这些河流和湖泊中的微塑料最终都有可能进入海洋，加重海洋中的微塑料污染。

图１　全球海洋表层水中塑料碎片分布示意图（ｇ·ｋｍ－２）［１３］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｂｒｉｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎｓ（ｇ·ｋｍ－２）［１３］

１．３．２　微塑料在近海环境分布相对集中
近海海洋环境中的微塑料主要分布在表层海水、海滩与岸滩以及近海沉积物中；通过分析近海、海湾、海

峡、海岛周边等［２２，３５－４２］不同区域海面漂浮微塑料的颗粒粒径及分布特征，可以发现近岸海域海面漂浮的微塑
料污染已相当普遍；中国长江口的微塑料含量较高［２２］，仅次于加拿大夏洛特皇后湾［４０］。从微塑料颗粒大小
来看，粒径为０．５～１ｍｍ的微塑料较为普遍［３０］，也有些海岸以粒径＜５０μｍ的微塑料为主

［３９］。

有关海岸及近海沉积物中微塑料调查研究主要集中在休闲海滩、岛屿周边海域沉积物、港湾、自然潮滩
湿地等方面［１１，２７，４３－４８］。结果表明：海岸沉积物中微塑料含量要高于深海沉积物中的，其范围为０．２１～７７　０００
个／ｍ２［４９］，并且存在较大的空间分异，这可能与潮滩地理位置和季节差异有关。例如香港地区滨海潮滩潮上
带沉积物中微塑料含量要远高于潮间带沉积物中的［４８］，韩国洛东江河口沉积物中雨季后的微塑料含量要高
于雨季前的［５０］。在微塑料颗粒粒径分布方面，沉积物中的微塑料颗粒大小多集中在１ｍｍ以下，有的甚至
小于几十微米。
我国近海也有大量的塑料垃圾存在，目前的报道主要集中在长江和东海近岸、南海海滩、渤海海滩、椒

江、瓯江和岷江江口、香港岛近岸海面及沙滩等开展的微塑料调查研究［２２－２５，５１］。其中，长江口和东海海岸０．５

～５ｍｍ塑料颗粒含量分别约为４　１３７个／ｍ３和０．１６７个／ｍ３，椒江、瓯江和闽江塑料颗粒（３３３μｍ～５ｍｍ）

含量分别达到９５６个／ｍ３，６８０个／ｍ３ 和１　２４６个／ｍ３。目前，中国海洋环境状况公报每年都有海洋塑料垃圾
的相关数据，但尚未见到有关微塑料方面的公报，因此，海洋中微塑料的数量和总量及分布特征也将是今后
海洋环境监测的重要内容。值得注意的是由于调查方法和计算方法的不同，其计算结果可比性不高，如目前
文献报道的单位有 个／ｍ３、个／ｍ２、ｇ／ｋｍ２、ｇ／ｍ３等。

１．３．３　深海是微塑料的汇

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等报道北太平洋副热带涡旋富集区的微塑料１９９９—２０００年比１９７２—１９８７年在数量和总量
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上都增加了２个数量级［３２］。但是在西北大西洋和加勒比海塑料富集区的调查结果显示，１９８６—２００８年表层
水体中塑料没有明显的增加［７］，在东北太平洋海区的塑料调查研究中也未发现表层水体中塑料随时间的变
化趋势［９，５２］。鉴于海洋塑料垃圾的输入逐年增加而表层水体中塑料并没有发生明显的变化，因此塑料垃圾
很可能在被分解成微塑料后进入海洋深处。此外还有研究表明，大洋表层水中漂浮的微塑料总量与实际的
环境污染排放量也存在较大差异，其主要原因可能是表层水体中的微塑料在富集微生物或其他化合物后比
重增加，最后导致微塑料沉降于海底［１３］。２０１４年 Ｗｏｏｄａｌｌ等［１２］和Ｌａｗ等［５２］的研究结果已经表明深海是微
塑料的主要汇集区［１２，５２］，海洋表层的微塑料最终会沉积到深海，深海微塑料还有待进一步地深入研究。

２　微塑料对生态环境的影响

海洋微塑料的来源之一是大型塑料垃圾的分解。塑料垃圾进入海洋后，在热、光、化学等环境因素作用
下逐渐发生光降解或破碎形成微塑料，其弹性强度、颜色、形状、尺寸等方面均发生变化，从而容易被海洋环
境中的浮游动物、底栖生物、鱼类等吞食而储存在消化道，甚至直达组织和细胞内，危害生物体生长。大型塑
料垃圾（如合成纤维绳、塑料布、捆扎带、渔网、拖网等废弃渔具）对海洋生物的主要影响是缠绕生物、限制运
动和摄食导致死亡［５３］。有些海洋动物误食塑料垃圾后消化系统物理堵塞，营养吸收减少［５４－５８］，引起饥饿或
者消化系统损伤，导致死亡［５３］。发生在海鸟、海龟和海洋哺乳动物身上的惨痛事件受到较多的关注［５９－６２］，而
其他生物如鱼类和无脊椎动物遭受的缠绕和摄食影响事件也越来越多。目前海洋食物链中不同层次的生物
体内均已发现微塑料的存在［６３－６４］，调查结果显示，在所调查的野生生物种类中，受塑料（包括微塑料）影响的
海龟、海洋哺乳动物和海鸟的种类分别从１９９７年的８６％，４３％和４４％增加到２０１５年的１００％，６６％和

５０％［６５］，因此海洋塑料垃圾和微塑料已经成为海洋生态系统的重要威胁［２９，６６－６８］。

２．１　微塑料对生物的影响

微塑料会影响海洋中藻类的光合作用。海面上的微塑料对太阳光的遮挡与反射作用会阻碍藻类对阳光
的吸收，纳米级塑料颗粒可以降低藻细胞Ｃｈｌ－ａ的量，并增加藻细胞内活性氧的产生［６９］。实验结果表明１．８
～６．５ｍｇ／Ｌ的２０ｎｍ聚苯乙烯颗粒可以抑制藻类（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｓｐｐ．）的光合作用，并被吸收进入藻细胞内
产生氧化压力［７０］。
微塑料会影响暴露在其中的海洋生物的产卵量和繁殖能力［３２］。在北太平洋亚热带环流区，微塑料含量

的增加为海黾（Ｈａｌｏｂａｔｅｓ　ｓｅｒｉｃｅｕｓ）提供了更多的产卵载体，产卵密度增加与微塑料多寡之间呈正相关关系，
而卵和仔黾的捕食可以加速不同生物群落之间的能量传递，从而影响到远洋生物群落结构和组成［３２］。然而
微塑料对有些生物的卵和幼虫则表现出明显的毒性效应。实验表明，氨基酸修饰过的聚苯乙烯纳米颗粒对
海胆（Ｐａｒａｃｅｎｔｒｏｕｓｌｉｖｉｄｕｓ）受精卵的２４ｈ和４８ｈＥＣ５０值分别为３．８５和２．６１ｍｇ／Ｌ［７１］。传代慢性毒性实验
中，将桡足类（Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）暴露于５０ｎｍ的聚苯乙烯颗粒，其Ｆ０和Ｆ２代无节幼体的致死质量浓
度分别为１２．５和１．２５ｍｇ／Ｌ［７２］。当暴露在环境相当质量浓度的聚苯乙烯微塑料颗粒（９０μｍ）中时，欧洲鲈
鱼的孵化率会受到抑制，生长速度减慢，幼鱼的进食偏好改变，并且对捕食威胁的提示也无法做出回应，从而
增加被捕食的危险［７３］。Ｒｏｓｓｉ等［７４］采用分子模拟实验方法评估了纳米尺寸的聚苯乙烯对于生物膜性质的影
响，结果表明纳米颗粒可以很容易地穿过脂质膜，改变细胞膜结构、膜蛋白活性，从而改变细胞功能。
微塑料容易在海底沉积物中富集，因此，微塑料会极大地影响具有沉积物滤食特征的底栖生物，而捕捉

和摄食是这些生物的主要暴露方式［７５］。实验室暴露实验研究结果表明底层无脊椎动物会直接滤食微塑料
颗粒，底栖海参甚至直接摄食微塑料颗粒［２９，７６－７７］，海蚯蚓、海参、海鞘等的消化道中都会不同程度地出现微塑
料。而在贻贝和螃蟹中，微塑料不仅会在消化道中出现，还可以通过消化道上皮细胞进一步转移到血淋巴和
组织中［７８］。我国近海贻贝体内小于２５０μｍ微塑料颗粒占微塑料总量的１７％～７９％

［７９］。暴露实验结果表
明，在１００ｍｇ／Ｌ的３０ｎｍ聚苯乙烯暴露下环境下，贻贝滤食速率会显著降低［８０］；而贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ　ｅｄｕｌｉｓ）和
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牡蛎（Ｃｒａｓｓｐｓｔｒｅａ　ｖｉｒｇｉｎｉｃａ）对分散的１００ｎｍ聚苯乙烯微球的生物利用率低于聚合形态的聚苯乙烯纳米微
球［７５］。Ｓｕｓｓａｒｅｌｌｕ等将牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）暴露于不同粒径（２和６μｍ）的聚苯乙烯颗粒溶液中，发现
其产生卵细胞数量和大小、精子的运动速度、Ｄ－幼体产量和幼虫数量均显著低于对照组，表明聚苯乙烯微塑
料颗粒对牡蛎的摄食和繁殖产生干扰［８１］。此外，沉积物中微塑料的分布会增加沉积物的渗透性，降低热扩
散性能，这会影响到跟温度有关的生物发育和生长过程。如海龟孵化过程中，温度的改变会影响到海龟卵的
性别比例［８２］。
由于海鸟从海洋中摄取食物，因而也受到微塑料的影响。研究表明，海鸟的消化道中会不同程度地含有

微塑料。海鸟所摄食的塑料颗粒与海鸟的天然食物相似度密切相关，形状、大小以及颜色与天然食物相似度
越高的微塑料在海鸟体内含量越高［８３－８４］。同时，生物对塑料的误食与摄食方式和生物的年龄等也有关系，如
年龄小的短尾剪嘴鸥由于食物的判断和选择能力相对弱，其体内塑料较年龄大的个体体内塑料多［８５－８６］；鱼
类、糠虾、海豚等多种游泳动物的摄食器和消化道中都能检测到微塑料，其多寡与动物的年龄和体型等因素
相关［８７］。由此可见，体内塑料的积累正在威胁越来越多的生物的生存。
塑料在带来物理污染的同时，还会带来复合污染。塑料中的有机单体和有毒添加剂，如塑化剂、阻燃剂、

抗菌剂等也会被释放进入海洋引起污染［５２］。同时，微塑料在迁移过程中会从周围环境富集持久性有机污染
物及重金属等［８８］；富集的污染物与微塑料一起会对海洋生物产生复合污染毒性效应，在生物体内富集并进
一步随食物链传递［８９－９３］，从而对海洋生物的生存以及人类健康造成严重威胁［７６］。如，当鰕虎鱼暴露于含有
微塑料颗粒的芘溶液时，微塑料的存在可以显著降低鰕虎鱼乙酰胆碱酯酶和异柠檬酸脱氢酶的活性，增加鱼
类的死亡率［９４］；利用吸附了芘的聚乙烯、聚苯乙烯微塑料颗粒对贻贝进行暴露实验，可在贻贝血淋巴、鳃组
织中发现微塑料颗粒，同时有显著的芘富集［９５］；而菲被微塑料吸附后可以显著提高沙蚕对菲的富集量，表明
微塑料对于疏水污染物进入底栖生物体内具有重要的增效作用［９０］。日本青鳉鱼（Ｏｒｙｚｉａｓ　ｌａｔｉｐｅｓ）摄食结合
多环芳烃、多氯联苯和多溴联苯醚的聚乙烯颗粒后，引起吸附污染物的转移，并产生肝脏毒性和异常［９６］。此
外一些细菌、病毒、微藻等也可以在微塑料表面产生生物膜并进行栖息和聚集，这些表面富集微生物的微塑
料还会进入生物体，使生物体受到感染［９７］。

２．２　微塑料对污染物富集和迁移的影响

微塑料的颗粒小、比表面积大、疏水性强、表面会附着微生物等特点使其富集持久性有机污染物和重金
属等污染物的能力增强，从而成为污染物的载体。微塑料材料和表面结构是影响其表面结合污染物的重要
因素。Ｇｕｏ等研究了４种有机污染物（菲、萘、林丹、１－萘酚）在聚乙烯、聚苯乙烯、聚苯醚三种微塑料颗粒上
的吸附行为，结果显示微塑料材料的分子结构对有机物吸附起着关键作用［９８］；聚乙烯型和聚丙烯型对多环
芳烃和多氯联苯的吸附能力要高于聚对苯二甲酸乙酯型和聚氯乙烯型［８８，９０］；聚乙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯对
全氟辛烷磺酰胺的分配系数（Ｋｄ）依次降低［９９］。此外微塑料粒径大小和环境条件（如ｐＨ、盐度等）也会影响
到其结合污染物的能力。Ｖｅｌｚｅｂｏｅ等的研究表明，纳米级聚苯乙烯塑料颗粒（直径７０ｎｍ）对多氯联苯的吸
附量要比微米级聚苯乙烯塑料颗粒（直径为１０～１８０μｍ）高１～２个数量级，且低ｐＨ和高盐条件下吸附量
增加［１００］。但是，另有研究发现，微塑料与滴滴涕和菲的结合能力与水体中相应污染物浓度有关，而与盐度
相关性较小［１０１］。同种塑料对不同有机污染物的吸附能力也有差异。如菲、萘、林丹、１－萘酚四种污染物在聚
乙烯、聚苯乙烯、聚苯醚等每种塑料上的吸附系数均不同［９８］；聚乙烯型微塑料对邻苯二甲酸酯的吸附能力要
强于对全氟辛酸铵［１０２］。
污染物被吸附到塑料上以后，可以在洋流作用下长距离迁移［１０３－１０４］，影响污染物的全球分布［９２，１０５－１０７］。

调查结果显示，葡萄牙沿岸微塑料颗粒中多氯联苯和多环芳烃分别为２７３～３０７ｎｇ／ｇ和１００～３００ｎｇ／ｇ
［１０７］，而北太平洋环流系统微塑料颗粒主要成分是聚丙烯和聚乙烯，吸附的多氯联苯为１～２２３ｎｇ／ｇ［９２］。不
同国家和地区微塑料样品中有机污染物存在差异，这些差异体现了多氯联苯和有机氯农药的使用区域差
异［１７］。实验室模拟实验表明，海滩来源的塑料颗粒结合重金属量要高于原始塑料颗粒［１０６］。同时塑料表面
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附着细菌、病毒等生物后，比重增大，会经重力作用沉降到海底，同时将污染物带入沉积物。沉积物中污染物
的释放成为深海区域污染物的来源［１０５］。

图２　２０１１—２０１５年我国近海海底垃圾中塑料垃圾的比例
（根据文献［１１１］数据计算整理）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ／ｍａｒｉｎｅ　ｌｉｔｔｅｒ　ｉｎ　ｏｕｒ　ｃｏａｓｔａｌ　ｂｏｔｔｏｍ

ａｒｅａ　ｆｒｏｍ　２０１１ｔｏ　２０１５（ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１１］）

２．３　微塑料污染对经济和社会影响

由于低成本和广泛适用性，塑料在人类社会中的
应用越来越广泛。据估计，到２０５０年，地球上的塑料
制品还会增加３３０亿ｔ［１０８］，大量塑料进入到环境中必
定会给环境带来较大的压力。塑料包装、塑料容器甚
至越来越多的医用塑料输液管极大地增加了人类与塑

料的直接接触，这种直接和持续接触会通过摄入、皮肤
和呼吸作用等增加人体内与塑料相关的化学品的累

积［１０８］，进而对人类健康产生影响。２０１４－０６在首届联
合国环境大会上，ＵＮＥＰ发布的《ＵＮＥＰ　Ｙｅａｒ　Ｂｏｏｋ
２０１４》［１０９］和《Ｖａｌｕｉｎｇ　Ｐｌａｓｔｉｃ》［１１０］两项报告中指出，海
洋中大量塑料垃圾对海洋生物生存的威胁日益加剧，
保守估计每年给海洋生态系统造成的经济损失高达

１３０亿美元。
根据国家海洋局发布的中国海洋环境状况公

报［１１１］，２０１１—２０１５年我国近海包括漂浮垃圾和海滩

垃圾在内的海洋垃圾中塑料垃圾的比例一直在７０％以上。由于塑料难以降解，所以海底垃圾中塑料垃圾的
比例也在逐年升高，由２０１１年的５７％上升到２０１５年的８７％ （图２），这一比例将随着海底塑料垃圾的积累
继续呈上升趋势，导致海底微塑料对海洋生态环境的影响逐渐加剧。

３　未来研究发展和展望

我们所消耗的每一片塑料，最终都有可能进入大海。微塑料在海洋环境中经过破碎、降解、沉降和迁移

等过程，将影响到海洋生物的生存和海洋生态环境，并最终对人类造成影响（图３）。

图３　微塑料的来源、分布及生态影响示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｒｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
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为应对和减少微塑料的影响，未来应加强５个方面的研究：

１）纳米尺寸微塑料研究
最新研究表明毫米级微塑料在紫外光照射下很容易形成纳米级塑料，而小于１００ｎｍ的微塑料在紫外

光照射下还可以再次聚合形成大于１００ｎｍ的微塑料［１１２］。但是目前对纳米微塑料的研究较少，基于纳米尺
寸效应、材料组成及其负载污染物等的单一和共同作用对环境和人类的影响还有待于深入研究。

２）针对不同粒径微塑料的标准分离方法的研究
目前，微塑料样品的分离方法主要包括密度分离、氧化消解、浮选等［１１３］，水体样品微塑料的分离相对简

单，可以通过拖网或过滤的方法进行分离，而沉积物和沙质样品中微塑料的分离相对复杂很多，因此亟待建
立针对不同来源样品的微塑料分离方法。同时目前微塑料的研究还主要集中在＜５ｍｍ的塑料，随着人们
对微塑料研究的深入，对微塑料进行毫米级、微米级和纳米级的分级需求愈显突出，因此也需要建立针对不
同介质、不同尺寸的微塑料的快速分离方法并标准化，以便对不同来源的研究数据进行比对分析。此外在分
离方法标准化的基础上，应该使用统一的浓度单位，从而增加不同来源数据的可比性。

３）微塑料鉴别方法的研究
目前微塑料鉴别较为通用的方法是傅立叶变换红外光谱法［３７，９３，１１４－１１６］，这种方法需要在样品分析前进行

干燥，不是特别适用于对沉积物和生物样品的分析。高温裂解气相色谱／质谱法［１１７］也可用于微塑料的分
析，但这种方法还会受到塑料成分、添加剂及其他污染物的影响，并且会完全破坏样品。拉曼光谱［１１，３７，１１８－１１９］

可以满足湿样和纳米级微塑料的检测并提供样品化学组成的空间分布图，但拉曼光谱会受到塑料颜色、添加
剂和其他污染成份的影响。因此需要建立适用于不同样品中的微塑料的鉴别方法。在此基础上，建立在线
的结合单颗粒形貌观察与微区成分和结构分析联用的技术，对微塑料的组分和负载污染物特征进行分析，这
对研究不同形貌和降解度的微塑料在成分、结构以及负载污染物等方面的差异，促进环境中微塑料的研究具
有极为重要的意义。

４）动力环境对微塑料迁移与分布的影响研究
大洋环流会直接影响到塑料在海洋中的迁移。密度低的塑料可以随大洋表层环流移动并可在大洋涡旋

处汇集［７］，密度高的塑料在下沉过程中可以被海洋深层流运输移动［１０４］，目前认为深海是微塑料的最终汇集
地［１２］，因此海洋动力过程将直接影响塑料和微塑料的迁移和沉降等环境过程和行为。海洋微塑料的研究需
要与海洋动力环境结合以更好地监测其迁移分布及环境行为。

５）微塑料的复合毒性效应研究
微塑料的环境效应包括材料本身的效应以及材料携带的化学物质、小型生物和微生物的效应。微塑料

的环境效应是一种复合的效应，需要结合其分布区域的环境特点来进行综合研究，其中包括微塑料与环境污
染物（微生物）的相互作用、迁移运输及转化等。
在今后还应加强政策法规的制定和监管力度。由于海洋微塑料主要来源于陆源输入，因此需要控制源

头输入，例如减少难降解塑料的使用，鼓励和支持可降解塑料的生产应用，持续监测海洋和海岸环境中的微
塑料污染的分布与量的变化。我国作为塑料生产和使用的大国，更需要完善管理和技术体系，加强监控，并
将微塑料的相关研究成果汇总至相关管理部门，制定控制和减少微塑料污染的政策和法规，减少塑料垃圾向
环境的输入。
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