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摘  要 

微塑料是广泛存在于环境中的塑料颗粒。近年来，微塑料对环境的污染日益引起人们的关注。本文综述

了环境中微塑料的来源、生物体内微塑料的分析方法与生态风险研究进展，微塑料的分析和鉴定对其他

研究至关重要，相关的仪器方法也已应用于微塑料的分析和鉴定。本文综述了各种微塑料分析方法的优

缺点。未来应建立统一的微塑料定量分析方法，并开发更准确的可追溯性分析技术，进一步探索其环境

行为和命运。加强对陆地、淡水和大气环境中微塑料污染的科学研究，制定更加科学合理的治理政策。

本文旨在为微塑料污染的防治提供理论依据，同时也为下一步的研究提供见解。 
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Abstract 
Microplastics are plastic particles that are widely present in the environment. In recent years, the 
environmental pollution caused by microplastics has attracted more and more attention. In this 
paper, the sources of microplastics in the environment, the analysis methods of microplastics in 
organisms and the research progress of ecological risks are reviewed. The analysis and identifica-
tion of microplastics are of great importance to other studies. Relevant instrumental methods have 
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also been applied to the analysis and identification of microplastics. The advantages and disad-
vantages of various analytical methods for microplastics are reviewed. A unified quantitative analy-
sis method for microplastics should be established in the future, and more accurate traceability 
analysis techniques should be developed to further explore their environmental behavior and fate. 
Scientific research on microplastics pollution in land, freshwater and atmospheric environments 
should be strengthened, and more scientific and rational control policies should be formulated. 
This paper aims to provide a theoretical basis for the prevention and control of microplastic pol-
lution, as well as provide insights for further research. 
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1. 引言 

近年来，塑料制品的广泛应用，使塑料对环境的污染也在逐年增加。塑料是一种可塑性强的高分子

聚合物[1]。塑料不仅有很强的耐腐蚀性而且塑料制品价格低廉，便于加工，因此，塑料被广泛应用于各

个领域。过去 70 年间，全球塑料的年产量大幅攀升，从 170 万吨升至 3.6 亿吨[2] [3]。塑料工业的快速

发展给人们的日常生活带来了极大的便利。与此同时，由于塑料制品的大量使用，伴随着回收率低且管

理不善等因素，使其产生了大量的塑料垃圾和一系列环境问题。例如一些河口的鱼类繁殖能力下降。由

于在日常生活中不能妥善处理塑料污染物，塑料污染物以颗粒或碎片的形式在淡水、海洋生态系统中、

陆地环境和生物体中积累越来越多。塑料垃圾的急剧增加以及由此产生的社会和环境问题引起了广泛关

注。 
塑料垃圾具有极强的耐久性，且能够在自然界中持续存在，即使受到外界的影响，也能够分解成极

其细微的颗粒和碎片，最终形成“微塑料”。最早是在 2004 年发表在《科学》杂志上的名为“Lost at Sea: 
where is all the plastic?”一篇文章中提出了微塑料的概念[4]。微塑料通常被认为是环境中<5 mm 的塑料颗

粒[5]。微塑料体积小，表面积大，更容易吸附污染物质，因此成为造成环境污染的主要原因。进入环境

的微塑料受到风和洋流等外力作用发生迁移，使得微塑料分布范围变广。微塑料广泛存在于陆地、海洋、

淡水和其他环境中的不同营养水平的生物体中。近年来，微塑料作为一种新型的环境污染物，引起了社

会的广泛关注。 
微塑料可以以多种方式在不同环境之间迁移，微塑料已经渗透到整个海洋环境中，甚至在深海和极

地地区也发现了微塑料[6]。与海洋环境相比，淡水环境更容易受到人类活动的影响。日常生活中随意丢

弃的塑料垃圾、船舶垃圾倾倒入海洋、水产养殖业饲料废弃物处理不当、渔网等工具设备等人为因素导

致水生环境中微塑料含量增加。人口密度和周边垃圾处理状况是影响微塑料污染的关键因素。 

2. 生物体内微塑料的分析方法研究进展 

微塑料的取样方法一般分为选择性取样、散装取样和体积缩减取样[7]。研究目的不同，使用的方法

和工具也不同。直接选择法是指通过视觉识别直接从环境样品中挑选微塑料的方法。该方法适用于表层

沉积物样品中塑料颗粒的收集，尤其适用于 1~6 mm 粒径塑料颗粒的收集[8]。浓缩样品法是指在采样点
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本身对大量样品进行过滤和筛分，并保留目标成分以供进一步分析的方法[9]。大样本法是一种保留所有

样本的采样方法，适用于样品中含有微塑料等肉眼难以识别的情况[10]。在水环境中收集微塑料样本时，

浮游生物的网不同的网格通常用于收集。为了使采集到的样品具有代表性，通常会采集大量的水样。拖

网取样装置通常用于地表水，如蝠鲼网、新闻网等[11]。Manta 网一般用于平静水域，以防止采样设备在

波浪的作用下跳动而造成损坏，或避免因设备状态不稳定而导致采样水体积不准确。Neuston 网可以在暴

风雨期间使用，Bongo 网通常用于中间水域，底栖拖网用于底部深水[12]。拖网放置在船体的迎风方向，

以避免船体对采样的影响。通常以 2 节的速度拖拽 15~30 分钟[13]。不同网目尺寸得到的微塑料也不同。

筛孔大小决定了拖网中保留的颗粒大小和过滤后水样的体积。目前，最常见的取样筛孔直径约为 300 um。

如果孔径太小，堵塞的风险就会增加。沉积物样本的常用采样工具包括箱式采样器、不锈钢铲等[7]。为

了研究海滩微塑料，通常采用方形样方采样或几个垂直或平行于海岸线的样条。结合多个样本对目标海

滩的微塑料污染进行综合评估。取样后，可直接在现场进行初步筛选，筛选后的组分可储存在实验室进

行后续分析。 
由于采集的环境样品中通常含有干扰杂质，通常不可能直接分析微塑料样品；因此，有必要对样品

进行分离和提取。常用的预处理方法有过滤、筛选、密度分离、生化分离(消化)等[14]。过滤法和筛分法

的提取过程相似，都是利用小孔截留微塑料。筛分法是将水和沉积物样品通过不同孔径的筛子，以去除

较大的颗粒和其他杂质。筛网的材质通常是不锈钢或铜。过滤方法中使用的保留材料是孔径比筛网小得

多的过滤膜[14]。密度分离法利用环境样品中微塑料与杂质之间的密度差进行分离。预处理步骤参见欧盟

制定的《欧洲海域海洋垃圾监测指南》[15]。具体操作方法为：在环境样品中加入饱和盐水，充分搅拌、

摇匀。然后，将该系统保留到重组分离开水相系统再次沉淀，而微塑料继续悬浮或漂浮在溶液表面。最

后，收集上层溶液中的微塑料。微塑料的密度一般为 0.8~1.4 g·cm−3 饱和盐溶液、微塑料颗粒可从密度较

高的底物(如沉积物(2.65 g·cm−3))中提取。氯化钠价格低廉，容易获得；因此，饱和 NaCl 溶液(密度 1.2 g·cm−3)
是常用的密度浮选液[16]。但其密度相对较低，在分离过程中不能完全提取出 PVC、PET 等高密度聚合

物。与饱和 NaCl 溶液相比，饱和 ZnCl2和 Nal 溶液的密度更高，分别为 1.4~1.6 g·cm−3和 1.6~1.8 g·cm−3，

可以提高高密度塑料组分的提取效率[17]。因此，也有研究使用饱和Nal或 ZnCl2溶液分离和漂浮微塑料。

消解法主要用于生物样品的预处理。为了减少环境样品中的底物干扰，通常对样品进行酸消化、碱消化

或酶消化预处理[18]。一些研究采用 35% H2O2溶液对样品进行连续消化，结果表明大部分生物有机成分

被消化，这为进一步的研究和分析提供了鼓励[16]。酸消化法和碱消化法分别是用酸性溶液或碱性溶液对

样品进行消化处理的方法。不同种类的微塑料具有不同的耐化学性，这限制了强酸或强碱的适用性。例

如，聚甲醛和聚碳酸酯会与强碱或强酸反应。一些研究使用了酸结果表明，苯乙烯等材料的回收率在

90%~98%之间，而尼龙纤维的回收率几乎为零[19]。酶切法具有良好的应用前景。少数研究比较了酸消

化、碱消化和酶消化对海洋生物的处理效果，发现酶消化可以消化 97%以上的浮游生物样品而不破坏任

何微塑料碎片，但酸消化和碱消化都会在一定程度上影响消化结果[20]。 
微塑料来源广泛，在颜色、形状和成分上有很大不同。因此，分析鉴定是微塑料研究的重要组成部

分。可视化方法目视检查是一种简单易行的微塑性分析识别技术[21] [22]。这种方法一般用于鉴别粒径为

1~5 mm 的微塑料。微塑料一般是直接用肉眼或借助显微镜观察到的。它们根据环境介质中微塑料的颜色

和形状进行分类和识别。然而，目测检测方法的使用也有明显的局限性，如实验人员的视觉差异会影响

识别结果，许多微塑料在目测上是无法识别的。视觉检测方法在检测小尺寸微塑料或存在干扰时效果较

差[23]。有研究表明，目测检测方法的误差随着微塑料颗粒尺寸的减小而增大[24]。因此，在目前的微塑

料检测中，目视检测不建议作为一种独立的识别方法。尽管在微塑料的视觉识别方面存在一定的不足，

但由于其成本低、操作简单，仍然是微塑料分析和识别的常用技术。光谱分析方法拉曼光谱和傅里叶变
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换红外光谱(FTIR)是微塑料化学成分分析的两种常用技术[25]。FTIR 通常通过衰减全反射(ATR)、透射和

反射来识别微塑料[26] [27]。衰减全反射(ATR)提供了最稳定的表面光谱信息。ATR 常用于检测粒径大于

或等于 300 um 的微塑料。分析可在 1 分钟内完成，精度高。透射可以提供高分辨率的光谱，但需要样品

被红外光穿透。反射模式用于不透明较厚样品的分析。FTIR 分析的优点是能够快速准确地识别塑料颗粒

的类型，并且不受荧光干扰的影响[28]。FTIR 不仅可以提供塑料颗粒的丰度和结构信息，还可以检测微

塑料的风化程度，对研究和判断微塑料的风化过程具有重要作用。微塑料来源和输入路径[29]。FTIR 在

实际应用中也存在一些缺陷[30] [31]。例如，FTIR 适用于粒径大于或等于 20 um 的塑料颗粒的识别，而

环境中粒径较小的微塑料无法检测到[28]。此外，很难检测到深色或不透明的塑料颗粒，并且样品中所含

的水分也会影响鉴定和分析结果。此外，微塑料需要在探针下逐一检测和分析，这是一个耗时且昂贵的

过程。微塑料的拉曼光谱进行，以获得具体的信息高分子量聚合物；因此，导致进一步的识别。与红外

分光光度法相比，拉曼光谱法可以检测到粒径小于 20 um 的微塑料[32]。拉曼光谱检测的缺点是成像时间

长，限制了其实际应用。拉曼光谱也不适合检测产生荧光的样品。此外，微塑料中的添加剂和颜料会干

扰聚合物的识别[28] [33]。此外，样品中部分光敏材料经仪器激发后产生的荧光也是干扰微塑料聚合物鉴

定的重要因素[26]。热解气相色谱/质谱法(Pyr-GC-MS)也是一种常用的微塑性分析技术[32]。Pyr-GC-MS
通过分析加热样品的分解产物来识别微塑料的化学成分，并识别添加剂和聚合物的类型[31]。与光谱法相

比，Pyr-GC-MS 法只能得到聚合物的质量分数。光谱学不会对样品造成损害，并且可以知道微塑料的数

量和大小，然而，这个过程需要很长时间。此外，Pyr-GC-MS 方法也存在一些缺陷[11]：首先，不同的

聚合物可能产生相似的分解产物，导致误判。其次，机器上只允许少量的样品；因此，一次只能分析一

个塑料颗粒，不适合大量样品的处理和分析。尽管上述微塑性分析方法被广泛使用，在实际应用中还存

在一些不足和局限性。例如，这些技术只能用于分析一个或几个参数。在样品成分复杂、微塑料含量低

的情况下，所得数据的可靠性较低。因此，发展复杂底物、低样品的多参数分析方法具有广阔的应用前

景。因此，有必要改进现有的检测和分析方法，探索和开发新的方法和仪器。此外，为了提高监测数据

的准确性、可靠性和可比性，有必要形成统一的方法来加强质量保证控制整个分析过程。 

3. 生物体内微塑料的生态风险研究进展 

生物附着微塑料的外表面可以容纳细菌、病毒、藻类以及非生物物质[34]。微生物通常以生物膜的形

式存在。表面携带微生物的微塑料颗粒有可能进入食物链，对高等生物造成危害[35]。微塑料之所以经常

成为微生物粘附和生长的载体，有两个原因：1) 塑料颗粒的制造材料及其外表面的特性使其非常适合吸

附污染物，如无机营养物质和有机物。这些为附着的微生物的生长提供了基础[36]。2) 与海洋浮游生物

相比，微塑料可以为固定式微生物提供更稳定的环境。研究表明，微塑料进入海洋后，其表面会迅速被

微生物覆盖，约 7 天后形成稳定的生物膜[37] [38]。这样的生物膜可以吸引其他浮游生物附着在表面。微

塑料在环境中难以降解，其表面附着的微生物组成可能很复杂[13]。水质、地理位置和季节变化会影响这

种成分，因为它们会影响微生物附着在塑料表面时所遇到的营养状况。 
水中的微塑料经常被食物误认，被浮游生物摄入而较小尺寸的颗粒也可能无意中被摄入[39]。因此，

浮游动物、原生动物、鱼类、鸟类和海洋哺乳动物[40] [41] [42] [43]。微塑料的颗粒大小、丰度和环境行

为会影响被浮游动物摄入的风险。摄入后，大部分塑料微粒会排出体外，使机体保持不变，但仍有少量

残留在体内[44]。它们可以侵入各种组织和器官，可能在细胞和分子水平上产生毒性作用[45] [46]。关于

各种贝类对小尺寸(2~10 微米)微塑料的吸收和保留的。研究表明，大于 4 微米的颗粒完全保留在生物体

中。浮游动物的生物摄入为微塑料沿着食物链到达更高级的生物铺平了道路。摄入微塑料(或摄入含有微

塑料的猎物)会造成多重危害[47]。除了物理损伤外，微塑料中含有的一些化学物质通过表面活性剂的作
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用在生物体消化道中迅速释放，而表面吸附的污染物也可以在体内释放[48]。这些化学物质通常是脂溶性

的，储存在脂质含量高的组织中，在食物链较高的生物体中进一步浓缩。它们的毒性作用反过来又对海

洋中的不同生物构成危害食物链。例如，研究表明，微塑料吸附内分泌干扰物质会严重干扰日本稻鳉鱼

(Oryzias latipes)的内分泌系统，严重影响雄性和雌性的生殖能力[49]。由于微塑料在生物体内的积累和生

物运输性，需要进一步关注微塑料通过食物链进入人体的潜在威胁和可能的健康风险研究。 
除了对环境的物理污染外，微塑料还会造成污染化学污染[50]。许多研究表明，微塑料会产生生态毒

理学效应。在塑料生产过程中，为了提高塑料的耐腐蚀性或耐热性，需要添加各种添加剂[51]。添加增塑

剂是为了软化它或改善其他特性。这些添加剂不会永久地与塑料聚合物结合，因此它们可以随着时间的

推移从(微)塑料中释放到环境中。表面积/体积比越大，释放效率越高，这适用于塑料颗粒。不幸的是，

这些添加剂中的大多数都是高毒性的，例如添加多溴二苯醚以提高耐热性，添加壬基酚作为抗氧化剂[52]。
当这些化合物进入环境时，它们对环境及其生物群构成严重威胁。垃圾填埋场的渗滤液通常含有大量的

添加剂和有毒物质[53]。塑料添加剂的释放更有可能发生在微塑料更集中的地方，这些地方的颗粒暴露在

紫外线下，并且在微塑料污染对人体健康的危害缺乏深入的研究，相关工作尚处于起步阶段。人体有暴

露于微塑料通过呼吸道吸入、食物摄入和皮肤接触环境。目前，没有足够的数据证明微塑料通过皮肤接

触直接对人体造成伤害，但可以通过食物链进入人体[18] [54]。研究表明，人类食用体内含有微塑料的鱼

类会威胁自身健康，如引起细胞坏死和引起炎症等[55]。对人类大脑和上皮细胞的体外研究表明，微塑料

在细胞水平上引起细胞毒性作用[56] [57]。摄入含有携带污染物的微塑料的食物也可导致其在体内富集，

并通过食物链进一步传播和积累，从而对包括人类在内的食物链顶端物种构成严重威胁。例如，持久性

有机污染物已被证明通过食用微塑料进入鸟类体内[58]。当日本水母(Oryzias latipes)摄入含有持久性有机

的微塑料时污染物，如多环芳烃，这些污染物对人体是有毒的并引起转移和其他异常[59]。 

4. 结语及展望 

微塑料作为一种全球性的环境污染物，由于其较高的生态风险和对公众健康的潜在不利影响，越来

越受到人们的关注。许多研究已经证明了微塑料对动物、植物和人类的毒性作用，它对微生物也有一定

的影响。然而，对微塑料的环境风险的评估研究仍处于起步阶段，仍有许多问题需要解决： 
1) 目前，关于微塑料生物毒性的研究多集中在水生动物身上，未来还需要对陆地动物、植物、微生

物和人群的影响进行更多的研究； 
2) 部分研究结果表明，微塑料在宏观个体水平上不会对实验生物造成毒性损害，但其在微观如细胞

和分子水平上的毒性作用尚不清楚，需要进一步探索； 
3) 关于微塑料在食物链中的转移和富集的研究仍相对匮乏，这一领域应予以重视，今后应适当加大

这方面的研究。 
微塑料作为一种新兴的污染物，由于其复杂的成分和特殊的物理化学性质，可以吸收环境中的重金

属和其他化学污染物，并且微塑料的毒性不能只考虑其本身。微塑料在环境中的毒性远远超过其在实验

室对照条件下的毒性，并且有研究表明，老化微塑料具有更大的毒性，由于受环境浓度、颗粒特性、吸

附剂污染物、涉及的组织和个体敏感性等诸多因素的影响，目前对微塑料对毒性的认识仍然有限，未来

微塑料污染继续存在并可能进一步恶化。微塑料的生态毒性和环境影响仍值得深入探讨。 
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