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摘 要: 微塑料 (microplastics, MPs)是一类新污染物,其来源途径多样化、分布广泛、丰度高、潜在危害大,已被上

海市列入新污染物重点管控名单。水环境中的MPs可以吸附重金属和有机污染物,且吸附能力受MPs类型、粒径

大小、老化程度和环境条件等因素的影响。作为载体, MPs可携带无机或有机污染物一并进入生物体内,改变污染

物在生物体内的富集和分布,并影响污染物的毒性效应。MPs与化学污染物的联合作用类型随污染物种类而异,其

具体作用机制仍待进一步探明。评述了国内外文献的最新进展,系统概括我国土壤和淡水环境中MPs的污染来源

与现状,分析了MPs对化学污染物的吸附行为、吸附影响因素及二者对生物体的联合毒性效应,并展望了相关研究

的未来发展方向。
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Abstract: Microplastics (MPs) are a kind of emerging pollutants, which have diversified sources, wide distribution, high abundance

and great potential harm, and have been included in the key control list of emerging pollutants by Shanghai. MPs in water environment

can adsorb heavy metals and organic pollutants, and the adsorption capacity is affected by MPs type, particle size, aging degree and

environmental conditions. As a carrier, MPs can carry inorganic or organic pollutants into organisms, change the concentration and

distribution of pollutants in organisms, and affect the toxic effects of pollutants. The type of combined action between MPs and chemical

pollutants varies with the types of pollutants, and its specific mechanism remains to be further investigated. Therefore, this paper

reviewed the latest development of domestic and foreign literatures, systematically summarized the sources and current status of MPs

pollution in soil and freshwater environment in China, analyzed the adsorption behavior of MPs to chemical pollutants, the influencing

factors of adsorption and the combined toxic effects of MPS on organisms, and prospected the future development direction of related

researches.
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0 引言

塑料因其具有廉价、轻质、耐腐蚀等特性,作为

人们生产和生活的重要基础材料在工农业应用广

泛 [1]。每年全球塑料制品的产量不低于 2.4 亿 t[2],

2023年时全球塑料产量更高达 4.3亿 t[3]。我国已成

为世界上塑料生产和使用的大国,多种塑料产品产

量占据世界首位,并仍具有十分巨大的增长潜力 [4]。

然而, 塑料的大量生产、使用以及快速消耗, 使得

越来越多的塑料垃圾被排放到环境中,并在光照辐

射、风化侵蚀、机械磨损和动物作用等因素的影响

下, 分解为粒径更小的塑料颗粒, 几乎无法从环境

中去除。

微塑料 (microplastics, MPs) 是粒径小于 5 mm

的塑料颗粒和碎片,根据来源可分为原生MPs和次

生 MPs[5]。原生 MPs 主要是人为生产的粒径小的

塑料产品, 如洗涤剂或化妆品中的微小塑料 [6], 以

及在工业生产中作为原料的塑料树脂颗粒 [7]。次

生MPs指环境中的塑料垃圾在物理磨损、化学腐蚀

和生物降解的作用下,体积减小而形成的小粒径塑

料 [8]。MPs 化学性质稳定, 并可通过大气、河流等

作用在全球范围进行长时间、远距离的运输,导致

其对生态环境产生持久性和广泛性的危害 [9]。由于

MPs独特的表面特征,例如高疏水性、大比表面积、

无定形结构和高孔隙率,使得MPs成为对化学污染

物具有很强吸附能力的载体,能够富集环境中的重

金属,如 Cd和 Pb等 [10],以及有机污染物,如多环芳

烃 (PAHs)、多溴联苯醚 (PBDEs)和多氯联苯 (PCBs)

等 [11]。同时, MPs-化学污染物共存体系也可能改变

化学污染物在生物体内的富集能力和生物效应。

MPs是由人类活动而产生的新污染物,并广泛

存在于环境介质中, 受风力、河流和降雨等外力作

用而迁移, 最终在深海中汇集 [12]。目前 MPs 的相

关研究主要集中在海洋环境中,对陆地生态系统的

研究相对较少 [13-15],而陆地生态系统和人类生存与

健康密切相关。本文系统概括我国土壤和淡水环境

中MPs的污染来源与现状,分析了MPs对化学污染

物的吸附行为、吸附影响因素及二者对生物体的联

合毒性效应 (见图 1), 并展望了相关研究的未来发

展方向。
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图 1 MPs与化学污染物的环境吸附及联合毒性效应
Fig. 1 The environmental adsorption and combined toxic effects of MPs and chemical pollutants
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1 环境微塑料污染现状

1.1 土壤中微塑料污染现状

土壤中的 MPs 主要来自于农用地膜、农用灌

溉水、有机肥施用、污水处理厂的污泥、塑料垃圾

填埋和大气沉降等 [16-17]。相较于国外, 我国土壤

MPs污染研究起步较晚,随着周倩等 [18] 在 2016年

发表第 1 篇关于土壤 MPs 污染相关报道后, 我国

才陆续展开土壤 MPs 污染调查研究, 并主要集中

在农业用地。研究发现, 我国多地区农业用地土壤

中 MPs污染严重。研究发现内蒙古河套灌区 20年

覆膜农田、甘肃梧桐村 30年覆膜农田和云南滇池

农田土壤中 MPs 平均丰度分别为 6 070、2 200 和

19 660个/kg[19-21]; 在云南种植区和河岸林缓冲带、

陕西宝鸡农田以及湖北武汉农业用地中也检测到

了 MPs,其丰度分别为 7 100∼42 960、1 974∼3 656

和 22 000∼690 000个/kg[22-24]。土壤 MPs丰度与土

地类型相关。在对武汉市郊区土壤MPs污染状况调

查中发现,林地中 MPs丰度 (410 000个/kg)显著高

于菜地 (160 000 个/kg) 和空地 (120 000 个/kg)[24]。

与农业用地相比, 非农业用地土壤 MPs 丰度相对

较低, 如福建漳州翡翠湾景区土壤中 MPs 平均丰

度为 61 个/600 g[25]。此外, 不同深度土壤 MPs 含

量也不相同。在长江沿岸的亚表层土壤 (10∼15

cm)和表层土壤 (0∼5 cm)中 MPs平均丰度分别为

(4 005.1±2 472.8) 个/kg 和 (3 748.5±2 301.2) 个/kg,

且 MPs的种类高达 13种,其中聚酰胺 (PA)含量最

大,占总量的 32.2%[26]。

1.2 淡水中微塑料污染现状

淡水中 MPs 主要来源于生活污水排放, 也包

括污水处理厂废水排放、水体中塑料垃圾的风化

降解以及水土流失或地表径流形成的陆源输入,

其丰度与附近居民数量呈正相关 [14,27]。从现有

研究来看, 我国淡水环境 MPs 污染也十分严峻。

太湖、洞庭湖和洪湖表层水中均检测到了 MPs,

丰度分别为 340∼2 580、900∼2 800和 1 250∼4 650

个/m3 [28-29]。三峡库地表水中也检测到了 MPs, 丰

度为 1 597∼12 611个/m3 [30]; 陕西段渭河表层水中

MPs平均丰度为 (5 800±1 600)个/m3 [31]。除淡水水

体外, MPs 也普遍存在淡水沉积物中。研究发现,

太湖、洞庭湖和青海湖沉积物中 MPs 丰度分别为

11∼235、180∼693和 50∼1 292个/m3 [28,32-33];洪湖

沉积物中 MPs 平均丰度为 100 个/kg[34]; 三峡库沉

积物中MPs丰度为 25∼300个/kg[30]。此外,城市河

流同样被检测出含有MPs。Peng等 [35] 对上海市中

心区河流沉积物进行了采样分析,其MPs平均丰度

为 802个/kg。

2 微塑料对化学污染物的吸附行为

2.1 微塑料对重金属的吸附行为

重金属在 MPs 上的吸附机制主要包括静电相

互作用、表面络合、阳离子-π 键相互作用、范德华

力和微孔填充等 [36]。影响 MPs对重金属吸附的因

素主要有MPs粒径、MPs结构、MPs老化程度以及

环境因素等。首先, MPs颗粒大小,通常MPs粒径越

小,比表面积越大,吸附重金属能力越强。Wu等 [37]

在模拟淡水环境下,研究了 µm级 (75 µm)与 mm级

(4 mm)覆盖生物膜的工业级聚苯乙烯 (PS)对 Cu和

Cr(VI)的吸附能力,结果表明 75 µm的 PS对 Cu和

Cr(VI)的吸附能力强于 4 mm的 PS。其次, MPs结

构和老化程度是影响其对重金属吸附能力的重要因

素。Zhou等 [38] 在 5种MPs对 Cd的吸附研究中发

现, 与聚氯乙烯 (PVC)、聚苯乙烯 (PS)、丙烯腈-丁

二烯-苯乙烯 (ABS)和聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)

相比,聚酰胺 (PA)的吸附能力更强,这是由于 PA的

总比表面积最大、总孔值最高以及表面存在 C-O和

N-H基团。Zou等 [39] 研究发现,氯化聚乙烯 (CPE)

对 Pb 和 Cd 的吸附亲和力大于 PVC、线型聚乙烯

(LPE)和超高分子聚乙烯 (HPE),且对 Pb的静电吸

附作用比 Cd 更强。此外, 经老化处理的 MPs 也能

增加对重金属的吸附作用,这是由于老化MPs比表

面积增大而释放出更多活性点位,以及表面发生氧

化反应产生了含氧官能团 [40]。最后, 环境因素, 如

pH 可以改变吸附行为。周艳飞 [26] 研究发现, MPs

对 Cd(II)的吸附量随着环境 pH的变化而变化, pH

由低到高变化时, Cd(II) 的吸附量呈先增加后减少

的趋势。

2.2 微塑料对有机污染物的吸附行为

大量研究表明, MPs可以吸附环境中的有机污

染物,其中多数为持久性有机污染物 (POPs)[41]。多

数研究者认为 MPs 与有机污染物之间主要存在 5

种相互作用, 包括疏水相互作用、静电相互作用、

氢键相互作用、π-π 相互作用和范德华力 [42-45]。影
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响 MPs 对有机污染物吸附的因素主要有 MPs 粒

径、MPs结构、MPs老化程度、有机物结构以及环

境因素等。首先, MPs颗粒大小,一般来说粒径越小

吸附能力越强 [45],但对于纳米级MPs而言,粒径过

小会导致其颗粒聚合增强, 进而降低吸附能力 [46]。

其次, MPs 和有机物结构, 通常官能团极性越强吸

附能力越强; 疏水性越强吸附能力越强; 老化会增

加 MPs比表面积增加吸附能力。PA-MPs中酰胺基

团的存在使得其对阿莫西林 (AMX)、四环素 (TC)、

环丙沙星 (CIP)和甲氧苄啶 (TMP)的吸附能力高于

PVC和 PE[47]。因疏水相互作用, PE-MPs对全氟辛

烷磺酸 (PFOS)的吸能力强于 PS和 PVC[48]。此外,

PS-MPs经老化处理后对 CIP和氨氯地平 (AML)的

吸附能力均明显增强 [49-50]。最后, 环境因素, 温度

和 pH均可改变吸附行为。就 pH值而言,它可以通

过改变微塑料和有机污染物的质子化程度使其呈现

出不同的带电性从而改变吸附行为。Xu等 [51] 发现

当 pH=6 时, TC 表面电荷接近零电荷点, 静电斥力

最低,吸附能力最强;而当 pH值升高或降低时, MPs

与 TC 带同种电荷, 静电斥力增强从而导致吸附能

力降低。就温度而言,通常温度升高吸附能力减低,

这是因为升高温度后吸附分子流动性和溶解度增

加,从而导致范德华力降低,吸附能力也随之降低。

例如,当温度高于 25℃时,随着温度的升高 PE-MPs

和 PP-MPs对麝香的吸附能力逐渐降低 [52-53]。

3 微塑料与化学污染物的联合毒性

效应

3.1 微塑料与重金属的联合毒性效应

3.1.1 植物

通常低浓度 MPs 和低浓度重金属复合污染

会促进植物的生长, 而高浓度 MPs 和高浓度重金

属复合污染会抑制植物的生长。冯天联等 [54] 研

究表明, 在 PE-MPs 和 Cd (1 mg/kg) 复合暴露下小

麦种子发芽率为 80%∼100%, 当 Cd 浓度增加为 5

mg/kg 时, 小麦种子的发芽率降低为 56.7%∼95%;

若 Cd 浓度维持在 1 mg/kg 时, 10∼100 mg/kg 范围

内的 PE-MPs 对小麦种子发芽率表现为促进作用,

而超过 200 mg/kg后表现为抑制作用。杨子 [55]研究

了 PS-MPs和 Cd复合污染对小麦种子和水稻种子

发芽率的影响, 发现低浓度 Cd(5 mg/L 和 10 mg/L)

对小麦和水稻种子发芽表现为促进作用,而高浓度

Cd(50 mg/L)对种子发芽表现为抑制作用。而当 Cd

浓度为 5 mg/kg时,随着 PE浓度的增加少花龙葵地

上部和根部生物量显著降低 [56]。由此可见,低浓度

MPs和低浓度重金属复合污染在一定程度上可能会

降低单一污染物的毒性作用。但是也有研究结果与

之相悖,这可能与模式植物的种类不同有关。在 Cd

存在的条件下, 0.1%和 1%浓度 PS显著抑制玉米植

株地上部分的生长, 而 PS浓度为 10%时反而对植

株产生了刺激作用,降低了二者的毒性作用 [57]。宁

瑞艳等 [58] 在 MPs和 Cd复合污染对超富集植物生

长研究中发现, MPs浓度为 100 mg/L时, 东南景天

根长较未添加MPs组显著降低 35.6%;而MPs浓度

为 500 mg/L时,与未添加 MPs组相比,东南景天根

长反而有所增长。

此外, MPs类型也会影响其与重金属的联合毒

性作用。研究显示暴露于 PP-MPs和 Cd的小麦种子

根长总是大于同浓度下 PE-MPs和 Cd中的小麦种

子根长; 对于芽长而言,多数情况下依然是 PP-MPs

暴露下的小麦芽伸长程度大于同浓度 PE-MPs暴露

的小麦芽 [54]。PS、聚乳酸 (PLA)分别和 Cd复合污

染对玉米植株生物量造成的变化也有明显不同。在

PS和 Cd联合暴露下,玉米植株地上生物量产生明

显下降的趋势, 但地下干重变化不显著;而 PLA和

Cd的联合暴露显著降低了玉米植株地上地下的生

物量 [58]。

3.1.2 土壤动物

MPs与化学污染物复合污染对土壤动物的生物

效应研究较少, 且主要集中在蚯蚓。这是因为蚯蚓

在土壤生态系统中充当了重要角色,它既可以鉴定

污染物对生物的毒性作用,又能反映出土壤污染状

况。MPs与重金属的复合污染会在生物体内发挥多

种毒性作用, 包括影响生长发育、氧化应激和神经

毒性,甚至死亡,且联合污染的毒性一般大于单一污

染。周艳飞 [26] 研究发现蚯蚓复合暴露 PP-MPs 和

Cd后,生长速率显著降低,死亡率显著增加,这可能

是由于 PP的存在导致蚯蚓肠道的磨损与堵塞。此

外, 蚯蚓体内过氧化脂质 (LPO)和谷胱甘肽 (GSH)

水平均明显增加, 表明 MPs 和重金属的共存可能

会对蚯蚓造成严重的氧化损伤。廖苑辰等 [59] 同样

发现 PS-MPs和 Cd复合污染对蚯蚓生长具有一定

抑制作用,且产生氧化胁迫,包括过氧化氢酶 (CAT)

活性降低, 丙二醛 (MDA) 含量上升。另外, 复合污
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染还影响蚯蚓的繁殖能力和生物利用率。Huang

等 [60] 发现, MPs的存在增强了 Cd在蚯蚓体内的富

集,同时 PE-MPs和 Cd复合污染会损伤蚯蚓精子的

DNA。Zhou 等 [61] 通过 PP-MPs 和 Cd 对蚯蚓的联

合暴露,也发现 MPs加速了 Cd在蚯蚓体内的积累;

且与单独MPs暴露比,复合污染减缓了蚯蚓大肠埃

希氏菌 (E. coli)的生长速率。

3.1.3 水生动物

MPs和重金属复合暴露对水生动物的生物效应

研究主要集中在淡水鱼类,这主要是因为鱼类是水

生态系统的顶级消费者,对维护水环境中的生态平

衡具有最为重要的意义。已有研究发现MPs可促进

Cu、Cd、Zn以及其他重金属的富集,且造成动物组

织损伤、氧化应激、细胞凋亡和繁殖能力减弱。Qiao

等 [62]将斑马鱼暴露于 PS-MPs和 Cu的复合污染达

14 d 后, 发现 PS 的存在增加了斑马鱼肝脏和肠道

中 Cu的积累,并导致膜脂氧化加剧以及 SOD酶活

性降低。Lu等 [63] 研究表明, MPs的存在增强了 Cd

对斑马鱼的毒性效应,并发现共同暴露后导致斑马

鱼组织中产生了氧化损伤和炎症反应。Chen等 [64]

将草鱼暴露于 PS-MPs和 Cd的复合污染中,发现鱼

的鳃、肾、肝和肌肉均出现了不同程度的损伤, 且

PS-MPs显著提高 Cd在鱼体内的累积。Wen等 [65]

通过 PS-MPs和 Cd的单一和联合暴露对铁饼鱼早

期幼鱼进行 30 d的培养,观察到联合暴露条件下可

诱发严重的氧化应激反应。MPs 也会增强重金属

在牡蛎体内的蓄积性,最终影响牡蛎生长繁殖的能

力 [66]。在针对青鳉鱼的研究中发现, PS-MPs 和重

金属复合暴露会改变其肠道功能,并影响性腺的发

育,在显微观察下发现雌性青鳉鱼卵巢内空卵泡和

卵泡闭锁等现象增加 [67]。Santos等 [68] 也发现MPs

和 Cu联合暴露会诱导斑马鱼大脑中细胞凋亡、神

经元增殖减少、乙酰胆碱酯酶 (AChE)活性增加及

多巴胺系统改变,最终导致斑马鱼游泳活动和社会

行为的改变。

3.2 微塑料与有机污染物的联合毒性效应

3.2.1 协同作用

Xu等 [69] 发现 PS-MPs增加了菲在蚯蚓体内的

富集,并对蚯蚓腔细胞造成了严重 DNA损伤。Deng

等 [70] 研究发现,与单独暴露有机磷阻燃剂 (OPFRs)

相比, OPFRs 分别与 PS-MPs 和 PE-MPs 共同暴露

对小鼠的毒性效应更强, 具体表现为 MPs 增强了

OPFRs 对小鼠的氧化应激和神经毒性效应。Sun

等 [71] 通过 MPs 和杜福林对蚯蚓的氧化应激和代

谢谱进行研究,发现MPs会加重杜福林对蚯蚓的氧

化损伤, 且联合暴露显著改变了蚯蚓体内 21 种代

谢产物的相对丰度并显著影响了 3条代谢通路。在

利用低密度聚乙烯 (LDPE)和氧丙酮 (BP-3)对蛤蜊

进行为期 14 d 的复合暴露时, BP-3 的存在显著增

强了 LDPE-MPs 单独对蛤蜊的氧化损伤和神经毒

性 [72]。Rainieri等 [73] 进行了 LDPE-MPs与多种有

机污染物对斑马鱼的单一和共同暴露研究,结果表

明复合污染比单一污染产生的有害影响更大;使用

吸附有机污染物的MPs作为饲料喂养的鱼,其肝脏

中气泡化程度较其他组严重,且部分相关基因产生

过表达的现象。Gomiero 等 [74] 通过将环节蠕虫暴

露于 PVC-MPs和苯并 [a]芘环境中发现, MPs-有机

物共存体系会使蠕虫的免疫系统活性和线粒体活性

受到抑制。

3.2.2 拮抗作用

尽管作为载体, MPs与有机污染物的联合毒性

类型大多为协同或相加作用, 但有部分研究发现

有时二者共存也会导致拮抗作用。Zhang 等 [75] 研

究了 PS-MPs 和罗红霉素 (ROX) 对淡水红罗非鱼

的毒理效应,结果表明 MPs与 ROX共暴露 14 d后

缓解了先前 ROX 单独暴露引起的神经毒性; 且肝

脏中 MDA 含量显著降低, SOD 活性显著增加, 这

表明肝脏组织中氧化损伤也得到了缓解。一项对

海洋青鳉受精卵的毒性研究发现, 尽管单独的 PS-

MPs 和菲均会抑制其孵化, 但低浓度 MPs(2 µg/L)

和菲联合暴露时可使孵化率提高 25.8%, 降低畸形

和死亡率, 并恢复菲诱导的心脏发育相关基因的

异常表达 [76]。Zhu 等 [77] 开展了三氯生 (TCS) 与

PE、PS、PVC和 PVC800等 4种MPs对中肋骨条藻

(Skeletonema costatum) 的共同暴露, 结果表明对于

骨条藻生长而言, TCS与MPs的联合毒性类型均为

拮抗作用,且 TCS与不同MPs之间的吸附能力强弱

与联合毒性下降幅度之间存在一定的相关性,即吸

附能力越强联合毒性下降幅度越大。Yang等 [78] 在

研究 5种 MPs(PE1000、PE、PA1000、PA和 PS)与

壬基酚 (NP)对小球藻的联合毒性时发现, MPs的存

在对减轻 NP 对藻类的毒性具有正向作用, 联合毒

性呈现拮抗作用,且 MPs对 NP的吸附能力是促成

该效应的主要因素, 即吸附能力越强 NP 对藻类的

毒性越弱。
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4 结论与展望

通过总结国内外学者对 MPs 污染状况以及其

与化学污染物的相互作用和联合生物效应研究,结

果表明: (1)我国土壤和淡水MPs污染严重,丰度高,

分布广,且来源途径多样化; (2)环境中的 MPs通常

作为载体存在,吸附化学污染物 (重金属和有机污染

物)进入生物体内,且吸附能力受MPs类型、粒径大

小、老化程度和环境条件等因素的影响; (3) MPs与

化学污染物对生物的联合生物效应,根据模式生物、

污染物种类以及浓度等因素的不同,表现为拮抗和

协同作用,影响生物体的生长发育、氧化应激、神经

毒性,甚至死亡。但目前有关 MPs与化学污染物共

存情况的研究主要集中在水生环境,对土壤和大气

环境中的研究相对较少,处于初级阶段,因此今后研

究重点应侧重土壤和大气环境中 MPs与化学污染

物的共存研究。目前研究大多集中在实验室, 存在

受试动植物种类有限、土壤类型单一以及 MPs 类

别、尺寸大小和浓度与实际环境介质中存在一定差

异等问题,未来应结合实际的环境状况加强这方面

的研究,并加大复合污染物在食物链中的传递、富

集方面的研究。此外也有必要进一步研究其对哺乳

动物尤其是人类的潜在毒性及相关机制。
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