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摘  要 

微塑料作为环境污染物的重要载体，对于重金属的迁移、转化和毒理的影响是不可忽视的，微塑料在环

境中会受到老化作用，导致其物理结构或化学特性进一步改变，既而影响其在环境中的吸附行为，本文

系统地介绍了微塑料在自然环境中的老化行为，并在此基础上总结了老化后微塑料对各类污染物的吸附

特性变化，进一步探究微塑料老化后的研究方向，以便后期能更为全面地评估微塑料在环境中的风险，

为学者们提供科学指导。 
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Abstract 
As important carriers of environmental pollutants, microplastics play a significant role in the mi-
gration, transformation, and toxicological effects of heavy metals. Microplastics undergo aging pro-
cesses in the environment, leading to changes in their physical structures and chemical properties, 
which in turn affect their adsorption behavior. This paper systematically reviews the aging behavior 
of microplastics in natural environments, summarizes the changes in the adsorption characteristics 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2025.151004
https://doi.org/10.12677/aep.2025.151004
https://www.hanspub.org/


吕昊楠 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.151004 22 环境保护前沿 
 

of various pollutants by aged microplastics, and further explores future research directions. The 
aim is to provide a more comprehensive assessment of the environmental risks posed by micro-
plastics and to offer scientific guidance for researchers. 
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1. 引言 

一般而言，微塑料(MPs)被定义为直径小于 5 mm 的塑料颗粒或碎片，其广泛存在于海洋、淡水、土

壤、大气、河流沉积物以及各类生命体中[1]，已有研究显示微塑料可以通过呼吸吸入、口腔摄入以及皮

肤接触等方式进入人体内，对人体健康造成威胁。微塑料通常来源于通用塑料、工程塑料以及特种塑料

的破碎和降解，由于其尺寸小、比表面积大、分布广泛、在环境中不容易降解等特征，在全球范围内受

到广泛关注，成为环境污染问题之一。近年来，国际上对微塑料污染及其生态影响的研究取得了显著进

展，欧美等国家较早开展了微塑料的监测与生态风险评估研究，主要集中在海洋和淡水生态系统中微塑

料的分布、来源及迁移机制。例如，Andrady 等人指出较大的比表面积、孔隙率和粗糙的表面形貌通过提

供更多潜在的吸附位点来提高微塑料的吸附能力[2]。而国内学者研究主要集中在微塑料的环境分布、来

源解析及生态毒性等方面。随着塑料在环境中的不断累积和降解，微塑料逐渐成为环境污染物的“载体”，

能够吸附和富集重金属、有机污染物等有害物质，从而对生态系统和人体健康构成潜在威胁。微塑料极

易吸附环境中的有机和无机污染物，比如 PAHs、四环素、溶解性有机质以及重金属，进而形成复合污染，

在吸附过程中，微塑料会作为载体富集环境中的污染物，并将其转移至其他生物体内，这可能会导致更

加严重的毒理学效应[3]。而老化后的微塑料表面粗糙度和官能团会发生显著变化，使其吸附性能增强。

目前存在的问题和挑战分为以下三点：微塑料老化机制不明确、污染物吸附特性研究不足以及生态风险

评估缺乏系统性。本文以微塑料老化过程及其污染物吸附特性为出发点，系统总结国内外微塑料老化机

制、污染物吸附特征及其生态影响方面的研究进展，分析当前研究存在的不足，提出未来研究方向和重

点领域。通过对微塑料在不同环境介质中的老化行为及污染物吸附特性的深入探讨，全面评估微塑料的

环境风险，为制定微塑料污染防控措施提供科学依据和理论支撑。 

2. 微塑料老化 

2.1. 微塑料老化方式 

微塑料进入自然环境后，会经历一系列复杂的老化过程[4]。老化过程中，塑料材料受到多种老化方

式的作用，其中包括物理老化、化学老化以及生物老化[5]。物理老化是微塑料在自然环境中经受的最常

见的老化方式之一。暴露于紫外线辐射、风化、冲击、摩擦等作用下，微塑料的表面逐渐发生损伤，表现

为颗粒形态的变化、微裂纹的形成以及表面粗糙度的增加。紫外线辐射会导致塑料材料中的高分子链断

裂，减少其分子量，进而影响其力学性能和化学稳定性。随着物理老化的进一步推进，微塑料颗粒的表

面可能出现更多的微孔和裂缝，这为污染物的附着提供了更多的表面位点[6]；化学老化过程主要通过氧
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化反应来发生，微塑料在空气中的氧气、臭氧、氮氧化物等化学物质作用下，发生氧化降解，产生含氧

官能团(如羧基、醇基、酮基等) [7]。这些官能团能够增加微塑料表面的亲水性，从而改变其与环境中污

染物的相互作用。化学老化不但能够改变微塑料的表面物理结构和化学特性，还可以影响其在自然环境

条件下的寿命以及稳定性；生物老化是指微塑料在生物体内或在微生物、真菌等生物的作用下发生降解。

生物降解作用通过微生物的酶促反应、真菌的分解等途径，将塑料分子降解成较小的单体或低聚物，这

些低分子物质可能进一步被微生物利用。在自然环境中，微生物与微塑料的相互作用显著增加了微塑料

的老化速度，使其更容易与环境中的其他污染物发生相互作用[8]。 

2.2. 微塑料老化过程的影响 

微塑料老化会影响其物理结构和化学性质。研究表明，通过不同方式得到的老化后的微塑料(MPs)表
面褶皱、比表面积以及粗糙度发生改变，会使得微塑料整体的吸附性能得到显著增强。通过对比不同老

化阶段微塑料的表面特性，可以发现随着老化程度的增加，微塑料对水溶性有机物(如溶解性有机质)、无

机物(如重金属)的吸附能力也会相应增加。特别是经过紫外线辐射或化学降解后，微塑料表面的极性官能

团大量增加，这些官能团具有较强的亲水性，可以更有效地与水中的污染物发生结合。 

3. 微塑料的吸附特性 

3.1. 污染物的种类 

微塑料成为各类环境污染物的“载体”，能够吸附多种类型的污染物，主要包括以下几类：重金属、

有机污染物和溶解性有机物。微塑料的吸附特性对于重金属的迁移、转化和毒性效应具有重要意义。由

于微塑料表面官能团的存在，它能够通过静电作用、配位作用等方式吸附环境中的重金属离子。研究表

明，老化后的微塑料对重金属铜(Cu)、镉(Cd)、铅(Pb)以及铬离子(Cr)等的吸附能力有显著提升，尤其是

在有机化学基团的形成和增加之后，这种效应更为明显。而对于有机污染物如多环芳烃(PAHs)、农药、

药物残留等，微塑料表面通过增加疏水性或增加亲油性官能团的数量，有助于吸附这些具有脂溶性的有

机物质[9]。而微塑料在老化之后其表面物理结构和化学性质的显著变化，使其能够吸附更多的有机污染

物如溶解性有机质(DOM)、氨基酸、溶解性蛋白质等。这些有机污染物通常具有较高的毒性，并且能够

在食物链中传递，造成更大的生态风险。老化微塑料的亲水性增加，使得它对这些水溶性有机物的吸附

能力增强。溶解性有机物不仅对水体生态有重要影响，而且某些有机物质可能是微生物的能量来源，进

一步影响微生物的生长和生态平衡。值得注意的是，微塑料在老化过程中吸附的污染物往往表现出协同

效应。例如，微塑料表面同时吸附重金属和有机污染物时，这些污染物之间可能发生复杂的相互作用，

使得其毒性效应更加显著。重金属可能改变有机污染物的化学稳定性，增加其在环境中的生物利用度；

而有机污染物则可能通过改变微塑料表面的物理化学性质，进一步促进重金属的吸附。这种复合污染对

生态系统和人类健康的潜在威胁需要进一步深入研究。 
总的来说，微塑料对污染物的吸附特性及其在老化后的变化，不仅影响污染物在环境中的迁移和转

化，还加剧了污染物的持久性和生物毒性。这种特性使得微塑料在环境中成为重要的污染物载体，其研

究对污染治理和环境风险评估具有重要意义。未来的研究应进一步探讨不同类型微塑料的吸附机制，以

及老化过程中表面特性变化对污染物吸附行为的具体影响。 

3.2. 吸附行为的影响因素 

微塑料的吸附行为受到多种因素的影响，其中最关键的包括微塑料的物理化学性质、环境条件和污

染物的特性。首先，微塑料的粒径、比表面积、表面电荷和官能团种类直接决定其吸附能力。较小的粒
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径和较大的比表面积通常会增强微塑料的吸附能力，因为它们提供了更多的表面位点与污染物发生相互

作用。老化后的微塑料由于表面官能团的增加(如羧基、醇基等)，亲水性和疏水性变化，能够吸附更多种

类的污染物[10]。此外，环境因素如 pH 值、温度和离子强度等也会影响吸附过程[11]。例如，较低的 pH
值可能促进重金属离子的溶解，进而增强其与微塑料表面官能团的结合；而温度升高则可能加快吸附速

率，或通过影响微塑料的化学稳定性改变吸附行为。最后，污染物的性质也是一个重要因素。疏水性较

强的有机污染物通常能与微塑料的疏水性表面发生较强的相互作用，而亲水性较强的污染物则可能通过

微塑料表面的亲水官能团被吸附[12]。因此，微塑料的吸附能力不仅依赖于其自身的物理化学特性，还与

外部环境和污染物的种类密切相关。 

3.3. 复合污染 

微塑料不仅能够吸附单一污染物，还能与其他污染物发生复合污染现象[13]。微塑料作为污染物的载

体，能够在环境中吸附并富集多种污染物，如重金属、有机污染物等，这些污染物通过食物链进入水生

生物和陆生动物体内，最终可能影响到人类健康。微塑料吸附的污染物可能在其降解过程中被释放，进

一步加剧环境污染的负面效应。 

4. 微塑料老化后的研究方向 

随着微塑料污染问题日益严重，了解其在环境中的老化过程及其带来的生态风险，成为当前研究的

一个重要方向。尽管已有研究揭示了微塑料的老化行为及其对污染物吸附特性的影响，但在微塑料老化

后的综合性研究仍存在诸多空白，特别是在微塑料对生态系统、物种及人类健康的长期影响方面。未来

的研究方向可以从以下几个方面展开。 

4.1. 微塑料在环境中的迁移与转化 

微塑料进入环境后，经过长时间的降解与老化，可能会表现出不同的物理化学性质，如表面粗糙度

的变化和极性官能团的增加，这些变化会显著影响其在水体、土壤和大气中的迁移与转化。当前的研究

主要集中在微塑料的物理化学特性及其在环境中的分布，而对于微塑料的动态迁移、溶解、沉降和转化

过程的长期跟踪研究仍然缺乏[14]。因此，未来应重点关注微塑料在不同环境条件下的迁移路径、转化速

率及其与其他污染物的交互作用，以全面评估其对生态环境的影响。 

4.2. 微塑料的生物降解与生态修复 

随着微塑料污染问题的日益严峻，开发有效的生物降解和修复技术显得尤为重要。微塑料的生物降

解不仅依赖于环境中的微生物、真菌和其他生物的降解能力，也受限于其化学性质和老化过程[15]。当前，

虽然已有一些微生物能够降解某些类型的塑料材料，但微塑料的生物降解速度较慢，尤其是在海洋和土

壤等自然环境中[16]。未来研究需要加强微塑料降解菌株的筛选与优化，探索微生物与其他生物降解途径

相结合的综合治理方法。此外，开发新的环保材料，减少一次性塑料的使用，亦是减少微塑料污染源的

有效途径[17]。 

4.3. 微塑料的生态毒理学效应 

微塑料对生态系统的影响不仅体现在其对污染物的吸附作用上，还涉及其对水生生物、土壤生物、

植物以及人体的毒性效应[18]。尤其是在老化后的微塑料颗粒由于表面性质的改变，其对生物的毒性效应

可能更加严重。微塑料可以被生物误食，并通过食物链传递，导致其对水生生态系统和陆生生态系统的

潜在威胁。此外，微塑料在生物体内的积累效应、迁移路径及其对物种多样性和群落结构的长期影响仍
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需要进一步深入研究。未来应加强对微塑料长期暴露下生物毒性的评估，特别是对水生物、底栖生物和

土壤动物的影响。对水生物来说，它们是最容易受到微塑料污染影响的群体。微塑料颗粒可以通过水体

中的食物链进入水生生物体内，影响其生长、繁殖和生存。例如，鱼类、贝类和浮游生物等常常误食微

塑料颗粒，造成机械性损伤或内脏堵塞，严重时甚至导致死亡。此外，微塑料在水生生物体内的积累还

可能影响其免疫系统、内分泌系统以及代谢过程，进一步削弱其对环境变化的适应能力。某些研究表明，

微塑料通过摄食或吸附有害化学物质(如重金属、有机污染物)进入生物体内，从而导致毒性效应的加剧。

这些有害物质在生物体内的积累可能通过食物链的传递影响其他物种，最终导致生态系统的失衡；微塑

料不仅在水生环境中对生物造成威胁，在土壤生态系统中也具有潜在的毒性效应。随着农业和工业活动

的增加，微塑料进入土壤的途径逐渐增多。土壤生物(如蚯蚓、昆虫等)可能通过摄食或与土壤中的微塑料

颗粒直接接触而受到影响。研究发现，微塑料颗粒可能对土壤生物的生长、繁殖及其生理功能造成损害。

例如，微塑料在土壤中的沉积可能影响土壤的物理性质，如水分保持能力、透气性及营养物质的流动，

从而间接影响植物的生长和土壤生物的生存。此外，微塑料对土壤微生物群落的影响也日益受到关注，

某些微塑料颗粒可能成为微生物的载体或栖息地，进而改变土壤中的微生物群落结构和功能，影响土壤

的生物多样性和生态服务功能，更加值得注意的是，微塑料通过食物链最终可能影响到人类健康，尤其

是通过食物链中水生生物的摄食和污染。鱼类、贝类等水生生物容易摄入微塑料，这些生物通过食物链

的传递最终可能被人类消费。微塑料的摄入可能会对人体健康造成危害，包括物理损伤、毒性积累以及

炎症反应等。虽然目前对于微塑料在人体内的积累和影响仍缺乏足够的研究，但已有研究表明，微塑料

中所携带的有害化学物质(如持久性有机污染物、重金属等)可能对人体的免疫系统、神经系统以及内分泌

系统产生影响，甚至可能导致慢性疾病的发生。随着微塑料污染的日益严重，微塑料对人类健康的潜在

威胁必须引起重视，尤其是对长期暴露的影响尚需深入研究。 

4.4. 微塑料与其他污染物的联合作用 

微塑料不仅仅是单一污染物，其与环境中其他污染物(如重金属、有机污染物、农药等)之间的联合作

用已成为一个重要的研究课题[19]。微塑料能够通过其表面吸附作用，将多种污染物聚集并传递给生物体，

进而加剧复合污染的风险。微塑料与重金属、持久性有机污染物(POPs)等的联合作用可能导致毒性效应

的协同作用，甚至增强污染物的生物可利用性，使其更容易进入食物链。此外，微塑料的降解过程中可

能释放出新的化学物质，这些物质可能具有毒性或促使环境中其他污染物的活性。未来研究应侧重探讨

微塑料与其他污染物的联合作用机制及其对生态系统的复合影响，尤其是通过多组分毒理学实验，评估

其在不同环境条件下的协同效应。 

4.5. 微塑料的环境风险评估与监测 

微塑料的环境风险评估与监测是当前研究中的一大挑战。尽管现有的监测方法能够较好地评估微塑

料的污染分布，但对于微塑料污染的长期监控、老化过程中的风险变化及其对生态系统的长期影响评估

仍显不足[20]。未来应加强微塑料在不同环境介质(如海水、淡水、土壤等)中的监测，开发高效、低成本

的微塑料监测技术，并结合生态模型，评估微塑料对不同生态环境的潜在风险。随着微塑料污染的日益

严重，完善的环境风险评估体系将有助于及时发现问题并采取有效措施应对。 

5. 结论与展望 

本文总结了微塑料的老化特征及其对吸附污染物特性的影响。结果表明老化过程通过物理、化学和

生物机制导致微塑料表面粗糙度增加、孔隙结构增多和极性官能团显著增加，提升了对重金属(无机污染

物)和有机污染物的吸附能力，尤其在复合污染条件下表现出污染物之间的协同吸附作用，可能加剧环境
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风险。老化微塑料不仅加剧了污染物在环境中的富集，还可能通过食物链传递，导致生态系统和人类健

康的长期风险。因此，微塑料的长期环境行为、降解机制及其与其他污染物的联合作用仍需进一步研究。

与前人研究侧重单一污染物的吸附特性不同，本文进一步探讨了微塑料在不同环境介质中的动态迁移、

转化及吸附机制，揭示了复合污染对生态系统和生物毒性的潜在加剧效应。未来研究应侧重微塑料在不

同环境中的迁移、转化及其生态毒理效应，为制定有效的治理措施和环境风险评估提供科学依据。此外，

开发微生物降解和修复技术，减少微塑料污染源的输入，亦是当前亟待解决的关键问题。通过综合性的

研究和技术创新，能够更好地应对全球日益严峻的微塑料污染挑战。 
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