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海洋微塑料对重金属的吸附行为及其复合毒性研究进展 
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摘要: 微塑料在海洋中的污染情况已经受到了人们广泛关注, 但其与重金属相互作用产生的潜在生态

风险依然需要进一步研究。本文主要综述了海洋中微塑料的来源及海水、沉积物和生物体内微塑料的

污染现状, 总结了部分海域微塑料上的重金属富集特征, 并介绍了部分微塑料对重金属的吸附模型, 

最后总结分析了微塑料单独及与重金属协同作用对海洋生物的毒性效应。微塑料与重金属相互作用的

结果依然存在许多不确定性, 对生物体产生的毒性效应是协同、拮抗还是其他交互作用仍需更多的实

验研究。本文旨在为评估微塑料与重金属相互作用造成的生态风险提供支撑, 并为今后相关研究的开

展提供参考。 
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塑料制品可塑性强、价格低廉, 已经遍布人类生

活的各种场所。据估计, 1950 年至 2019 年塑料产量

达到 100 亿吨, 其中约产生 76 亿吨塑料废物。据模

型估算, 每年至少有 800 万吨塑料垃圾被排放到海

洋中, 预计到 2050 年, 海洋中含有的塑料重量将超

过鱼类的重量[1]。塑料垃圾在海洋环境中容易随风和

洋流等外力迁移, 甚至遥远的极地都不能免受塑料

垃圾的污染 [2], 海洋中的塑料污染已经成为全球性

问题。海洋中的塑料废弃物经过长期的风吹、海浪

拍打、太阳辐射等物理化学作用会分解成直径小于

5 mm 的微塑料, 与大尺寸塑料废弃物相比, 微塑料

体积小、比表面积大、吸附污染物能力强, 已经成为

造成海洋污染的重要负荷之一。微塑料会被不同营

养级的海洋生物吞食, 可能会沿着食物链和食物网

传递最终进入人体, 对人体造成损害[3]。重金属污染

与环境中其他有机污染物有很大的不同, 大部分有

机污染物可以通过物理、化学或生物作用来减少或

消除其危害。相比之下, 重金属更容易在生物体内积

累, 难以降解。食物链中有毒金属的生物积累会对生

物体造成严重伤害[4]。近年来, 微塑料和重金属的相

互作用引起了学界的广泛关注, 许多学者对微塑料

的来源、分析方法和生态风险进行了研究, 但微塑料

和重金属的联合作用仍然需要进一步研究总结。为

了更好的探明微塑料和重金属对海洋生态环境的影

响, 本文对微塑料的来源、分布、对重金属的吸附行

为及其对海洋生物的毒性效应进行总结, 为微塑料

和重金属污染防止提供参考。 

1  微塑料来源 

根据产生过程不同 , 环境中的微塑料可以分为

初生微塑料和次生微塑料。初生微塑料是指直接以

某种方式设计和生产的微塑料, 如个人护理和清洁

产品中添加的塑料微珠、纤维和粉末等[5]。次生微塑

料是指经过物理、化学和生物过程使大型塑料破碎

而形成的。海洋和近岸环境中的塑料废弃物会经历

各种老化过程 , 根据不同的降解过程 , 常分为紫外

线辐射导致的光降解、热辐射导致的热降解、化学
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反应导致的降解以及机械力等非生物降解效应和生

物降解效应。这些效应导致大型塑料废弃物碎片化, 

将次生微塑料引入环境[6]。 

海洋环境中微塑料种类主要包括聚乙烯(Polye-

thylene, PE)、聚丙烯(Polypropylene, PP)、聚苯乙烯

(Polystyrene, PS) 、 聚 氯 乙 烯 (Polyvinyl chloride, 

PVC)、聚酰胺(Nylon, PA)和聚对苯二甲酸乙二醇酯

(Polyethylene glycol terephthalate, PET)等[7]。人类活

动产生的微塑料是海洋微塑料污染的重要来源, 通

过对六大洲海岸沉积物中的微塑料调查发现, 这些

微塑料成分与服装中使用的 PET 纤维和丙烯酸酯

(acrylic)纤维的比例相似。一件衣服每次洗涤可以产

生超过 1 900 个微塑料纤维, 在海洋环境中发现的大

部分微塑料纤维可能来自于洗衣服的废水[8]。含微塑

料的废水通过下水道排水系统排入市政污水处理系

统后, 虽然污水处理系统对微塑料有一定的拦截效

果, 但没有被有效拦截的微塑料仍然会造成重大污

染[9]。海水养殖也会造成微塑料的积累, 养殖过程中

随意丢弃的塑料废弃物、船舶倾倒垃圾、水产养殖

饲料、渔网等工具设备的使用也会导致水生环境中

微塑料含量的增加[10]。 

2  微塑料的丰度与分布现状 

2.1  海水中的微塑料 
微塑料在自然环境(水、土壤和空气)中不会被

“隔离”, 它们可以在不同的环境介质之间移动。普

遍认为 , 海洋是微塑料的聚集场所 , 陆地是海洋微

塑料的主要来源之一, 淡水环境被认为是陆地和海

洋中微塑料迁移之间的桥梁。陆地上的微塑料通过

表面径流流入河流, 然后进入海洋环境[11]。在中国胶

州湾海域, 海湾内的微塑料类型与河口内的微塑料

类型匹配度很高, 在有水流和泥沙输送趋势的地区, 

微塑料的丰度相对较高, 河流输入是海洋微塑料重

要的来源[12]。海水中的微塑料很难被去除, 由于洋流

作用, 微塑料在海洋中的分布十分广泛。许多调查发

现, 在全球各种海洋生态系统中都存在不同程度的

微塑料污染, 包括北极、南极、太平洋、印度洋、大

西洋等(见表 1)。 

 
表 1  部分海域海水中微塑料污染情况 
Tab. 1  Microplastic pollution in seawater in some areas 

地点 样品类型 
聚合物丰度/ 

(个·m–3) 
聚合物类型 

参考

文献

中国胶州湾 表层海水 20~120 
PET、PP、PE、PA、 

聚乙酸乙烯酯(polyvinyl acetate, PVAC)等 
[12]

北极斯瓦尔巴特群岛 
表、 

底层海水 

表层: 0.34±0.31;

底层: 2.68±2.95

PET、PA、PE、丙烯酸酯(acrylate)、 

PVC、纤维素(cellulose)等 
[13]

南极洲罗斯海 地下海水 0.17±0.34 

PE、PP、聚醚砜(Polyethersulfone, PES)、聚四氟乙烯 

(Poly tetra fluoroethylene, PTFE)、聚甲基丙烯酸甲酯

(polymethyl methacrylate, PMMA)、PA 

[14]

东北大西洋 表层海水 2.46±2.43 ‒ [15]

西太平洋 表层海水 0.02~0.10 PP、PE、PES、PMMA、苯氧树脂(phenoxy resin, PR) [16]

东印度洋 表层海水 0.27±0.19 PP、PET、PE、PTFE、聚丙烯腈(polyacrylonitrile, PAN)等 [17]

西南太平洋岛国瓦努阿图 表层海水 0.28 PS、PE、PP、PEVA 等 [20]

中国南海海口湾 表层海水 0.26~0.84 PE、PP、PET、PS 等 [21]

中国东海 表层海水 112.8±51.1 PE、PP、PA、PET、PS、PU 等 [22]

注: “‒”表示文章中未具体指出。 

 
Lusher 等[13]首次对北极地区水体微塑料污染情

况进行调查, 由于北极地区并没有密集的城市, 调查

海域的微塑料可能不是来自城市人类活动。北极水域

的生产力非常高, 捕鱼船只密集, 因此推测海域中大

部分的微塑料是由捕鱼活动而形成。在南极罗斯海近

岸和海岸附近的地下水中也发现了微塑料污染, 微塑

料丰度从 0.003 2 到 1.18 个/m3, 形状包括碎片, 纤维

等[14]。在东北大西洋 94%的样品中发现了微塑料, 共
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鉴定出 2 315 个颗粒, 89%的颗粒为长度小于 5 mm 的

微塑料, 平均塑料丰度为 2.46 个/m3[15]。Liu 等[16]对来

自西太平洋和中国南海的表层水进行了现场测定, 西

太平洋表面水体微塑料丰度(0.02~0.10 个/m3)低于中

国南海海域(0.05~0.26 个/m3), 成分以 PP、PE 为主。

同样的, Li 等[17]提供了太平洋和印度洋跨尺度的微塑

料污染基线数据, 从沿海地区(2.53±1.83 个/m3)到远

洋(0.27±0.19 个/m3)的微塑料分布存在梯度下降以及

较大的空间差异性。形成这种差异的主要原因是微

塑料从陆源输入造成的 , 因此 , 应采取有效的治理

措施, 减少陆地塑料废弃物的输入。虽然微塑料在海

洋中普遍存在, 但它们的空间分布极其不均匀。工业

污染源附近海域以及容易形成环流污染区的封闭或

半封闭的海域(如地中海)很容易造成严重微塑料污

染[18]。如此广泛的分布会造成不同地区、不同营养

级的消费者, 如各种鸟类和鱼类等海洋生物会通过

不同途径摄食微塑料, 摄入这些颗粒会对全球的生

态系统构成严重威胁, 也进一步揭示了海洋环境对

人类生存的重要性[19]。 

2.2  沉积物中的微塑料 
大部分微塑料最终都会沉积在海洋沉积物中, 海

底是许多污染物最终的汇[23]。据估计, 悬浮在全球海

水中的微塑料颗粒约为 9.3 至 23.6 万吨。这些数字仅

占一年内从陆地进入海洋的塑料废物的 1%~3%[24]。

因此, 大多数的微塑料可能已经沉入到海底沉积物

中。密度高于海水(密度: 1.02 g/cm3)的塑料聚合物, 

如 PA(密度: 1.13 g/cm3)会自然下沉。低密度微塑料, 

如 PE(密度: 0.91 g/cm3), 最终也会由于生物膜的形

成而下沉。一旦进入海底, 微塑料就会通过底栖生物

的生物扰动埋在更深的沉积物中[25]。 

塑料已经侵入了大多数海洋栖息地 (见表 2), 

Adams 等 [26]首次对加拿大北极范围内的海洋沉积

物中的人工颗粒进行分析 , 沉积物中的人工颗粒

丰度为 0.6~4.7 个 /g, 其中包括微塑料纤维(82%)和

微塑料颗粒(15%)。该丰度超过了附近塑料污染源

城市地区的记录 , 加拿大北极地区可能已经形成

微塑料的汇集地。南极不同深度的沉积物样本中也

发现了大量的微塑料 , 尤其在海岸线上丰度较高。

对南半球微塑料丰度的研究表明 , 一旦微塑料被

运送到南极环极洋流和极地前沿 , 微塑料很可能

会被困在南极周围 [27], 对南极生态环境造成严重

的影响。  

 
表 2  部分海域沉积物微塑料污染情况 
Tab. 2  Microplastic pollution in sediments in some areas 

地点 样品类型 聚合物丰度 聚合物类型 参考文献

西南太平洋岛国瓦努阿图 沉积物 
333±115~ 

33 300±7 300 个/kg ‒ [20] 

北极加拿大北极地区 沉积物 0.6~4.7 个/g 
PVC、聚丙烯酰胺(Polyacrylamide, PAM)、

PS、聚氨酯(polyurethane, PU)、PE 
[26] 

南极罗斯海特拉诺瓦湾 沉积物 5~1 705 个/m2 

PE、PP、PA、PS、PVC、PU、聚乙烯醇

(polyvinyl alcohol, PVA)、乙丙橡胶(Ethylene 

propylene rubber, RPR) 

[27] 

中国渤海、黄海 沉积物 
171.8 个/kg、123.6 个/kg、

72.0 个/kg 
纤维素、PE、PET [28] 

中国香港 沉积物 49~279 个/kg 
PP、低密度 PE、高密度 PE、和苯乙烯-丙烯

腈(Styrene-acrylonitrile copolymer, SAN) 
[29] 

欧洲海滩 沉积物 
72±24 ~ 

1 512±187 个/kg 
PET、PP、PE [31] 

注: “‒”表示文章中未具体指出。 

 
由于人类活动的增加, 西南太平洋岛国上采集的

微塑料丰度从 2017 年的 19 167±5 085 个/kg, 在 2018 年

增长到了 33 300±7 300 个/kg, 这与当地土地利用的增

加密切相关, 人口更密集的地区, 更接近道路基础设

施的酒店和度假村等地方沉积物的微塑料污染情况越

严重[20]。中国的渤海、黄海北部和南黄海地区的微塑

料平均丰度分别达到了 171.8、123.6 和 72.0 个/kg[28]。

气候变化对微塑料的污染也有一定的影响, 我国香
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港地区沿海水域的微塑料丰度在旱季末(2016 年 3 月)

最高, 在旱季初(2015 年 11 月)最低。这表明微塑料

的丰度和分布可能受季节影响较大[29]。与海洋中存

在的微塑料相比, 海滩上微塑料的碎裂在很大程度

上取决于环境条件。例如, 夏季强烈的紫外线照射和

高温会导致沙滩上塑料大量破碎成更小的碎片, 因

此微塑料的数量比冬季更高。这解释了为什么海洋

和海滩中微塑料丰度的季节性变化存在差异。值得

注意的是, 海滩上微塑料丰度增加的原因包括但不

限于洋流、季风和洪水等因素[30]。 

2.3  海洋生物中的微塑料 
微塑料生物降解性差, 可被不同摄食方式和不同

营养级的海洋生物摄食(见表 3), 容易在生物体内积

累。以沉积物和碎屑为食的多毛类和片脚类动物[32]; 

滤食类和悬浮食料的藤壶、桡足类和贝类[33]; 棘皮

动物(海参、海胆)[34]、浮游动物和浮游植物等[35], 体

内都有微塑料的存在。浮游动物是地球上最丰富和

最广泛的生物, 它们通常在微塑料尺寸大小范围内

进食。在马来西亚特伦加努河口和近海水域浮游动

物中, 每个个体平均摄入了 0.104 个微塑料纤维或碎

片[36]。浮游动物是两个营养级之间的重要联系, 微塑

料可以通过浮游动物的摄食进入海洋生物食物链 , 

并通过食物网对其他海洋生物造成不利影响[37]。与

海洋鱼类相关的微塑料调查较多, Wang 等[38]从渤海

采集了 29 种不同摄食习性和营养水平的商业鱼类进

行微塑料分析。约 85.4%的鱼类体内含有微塑料, 平

均丰度为 2.14 个/个体。与其他研究相比, 渤海鱼类

的微塑料污染程度相对较轻。在中国渤海湾调查中

发现鱼类体内最丰富的是由玻璃纸和 PET 聚合物组

成的微塑料纤维。海胆是底栖生物生态系统的重要

生态位, 同时也具有重要的经济价值。Feng 等[39]取

样的海胆中的微塑料检出率达到 89.52%, 所有地点

海胆微塑料丰度从 2.20±1.5 个/个体到 10.04±8.46 个/

个体不等。 

 
表 3  部分海洋生物体微塑料污染情况 
Tab. 3  Microplastic pollution of marine organisms 

生物体 地点 丰度/(个·个体-1) 形状 参考文献

浮游 

生物 
浮游动物 

马来西亚特伦

加努河口 
0.104 纤维、碎片 [36] 

银鲳(Pampus argenteus) 0.89±0.77 

斑鰶(Konosirus punctatus) 3.71±3.39 

鲐鱼(Pneumatophorus japonicus) 1.15±1.49 

鲬(Platycephalus indicus) 1.80±1.19 

矛尾复鰕虎鱼(Synechogobius hasta) 2.01±1.67 

鱼类 

白姑鱼(Argyrosomus argentatus) 2.11±2.36 

 方氏云鳚(Enedrias fangi) 1.14±1.23 

 中颌棱鳀(Thryssa mystax) 1.65±1.39 

 高眼鲽(Cleisthenes herzensteini) 

渤海湾 

0.32±0.39 

纤维(93.3%)、碎片

(3.6%)、颗粒(2.0%)、

薄膜(1.1%) 

[38] 

白鲸(Delphinapterus leucas) 亨德里克森岛 18~147 纤维、碎片 [40] 
海洋 

哺乳类 灰海豹(Halichoerus grypus) 
爱尔兰 

南部海岸 
27.92 

纤维(85%)、碎片

(14%)、薄膜(1%) 
[41] 

印度白虾(Fenneropenaeus indicus) 印度喀拉拉邦 0.39±0.6 纤维(83%)、其他(17%) [42] 
节肢 

动物 方沙蟹(Ocypode quadrata) 
巴西东南部的

Grussai 海滩
1~158 

纤维(93%)、碎片

(4.4%)、泡沫(1.7%) 
[43] 

海参(Echinodermata: Holothuroidea) 佛罗里达群岛 >1 纤维、碎片 [44] 
无脊椎

动物 海胆(Echinoidea) 中国北方 2.20±1.50~10.04±8.46
纤维(92.91%)、碎片

(4.96%)、薄片(2.13%)
[39] 
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近年来有关海洋哺乳动物对微塑料吸收和暴露

的研究有所增加, Moore 等[40]在他们取样的所有白

鲸体内都发现了微塑料的存在。Hernandez-Milian

等[41]对爱尔兰南部海岸的 13 只灰海豹肠道内的微

塑料含量进行研究 , 虽然没有发现大的塑料碎片 , 

但鉴定出 363 个微塑料制品(85%为纤维, 14%碎片, 

1%薄膜)。海洋生物体内检测到的微塑料大部分形

状为纤维, 原因可能是由于纤维较容易在显微镜下

发现。部分小尺寸颗粒状微塑料难以被发现, 需要

更加精密的仪器和技术手段来进行检测。这些顶级

捕食者每年可能摄入大量微塑料, 但其中大多数将

在消化后被排出, 微塑料颗粒将被重新释放回海洋

环境中。这些微塑料颗粒在较低浓度下可能毒性较

弱, 但低浓度微塑料长期暴露的潜在危害仍然需要

进一步探讨 [42]。 

3  微塑料吸附的重金属 

重金属可以通过自然或人为活动进入环境 , 经

过物理、化学和生物作用不断在自然界和生物体内

积累。过量的重金属会破坏土壤和水生生态系统, 影

响生物体的生长和活动[45]。微塑料具有较高的比表

面积, 导致其成为自然环境中重金属和其他污染物

的潜在载体(见表 4)。微塑料上重金属的来源主要有

两个方面, 其一是在生产期间重金属及其化合物被

添加到塑料中来提高塑料的性能, 如镉、锌作为稳定

剂和颜料, 在塑料中的含量分别高达 1%和 10%[46]。

生产过程中添加的重金属相对稳定, 几乎没有迁移

倾向, 因为大多数金属化合物是以液相添加到塑料

中, 很难释放出来。然而, 当它们由于各种作用被破

碎 , 变成小尺寸状态时 , 重金属有可能沿着浓度梯

度不断迁移到微塑料表面[47]。其二是微塑料会从周

围的环境中吸附一定浓度的重金属, 在自然环境中, 

微塑料已被证实对水相中的重金属具有较高的亲和

力, 它们可以迅速吸附周围环境中的重金属[48]。在

Carbery 等[49]的研究中发现, 微塑料颜色与其吸附重

金属含量之间没有关联, 表明微塑料颜色并不是导

致金属浓度显著差异的原因。微塑料上的金属水平

升高可能是由于密集的工业活动导致地区重金属含

量增加造成。土地利用划分似乎是微塑料积累金属

的一个重要因素 , 与居住用地相比 , 从工业地点收

集的微塑料上的 Se、Cd、Cu、Ba、Zn 和 Mn 水平显

著升高, 表明微塑料上的金属负荷显著地反映了当

地土地利用的历史情况。同样, 在中国香港地区的调

查中发现, 西部地区微塑料上的 Ni、Fe、Mn 和 Cu

浓度明显高于东部地区, 说明靠近工业区的珠江很

可能是微塑料上重金属的主要来源[50]。在金属浓度

较高的地区 , 特别是在重工业活动的地区 , 微塑料

对金属的吸附有所增强。 

研究表明 , 微塑料在海洋系统中可以作为重金

属的载体对重金属进行富集 [51-52], 海洋生物对微塑

料的摄入可能会释放并将重金属化合物从生物体转

移到食物链上 , 获得生物积累 [53], 并可以在不同的

营养水平上进行生物转化 [54], 可能对环境和生物群

构成潜在威胁。因此, 对微塑料污染的评估应建立在

对微塑料和其它污染物的相互作用及其转运情况的

研究基础上进行。 

4  微塑料对重金属的吸附行为 

微塑料上重金属吸附模型研究较多 (见表 5), 

具体吸附过程可分为 3 个步骤, 金属在微塑料周围

薄膜中的扩散 ; 微塑料孔隙内重金属的扩散; 重金

属在活性位点上的吸附。吸附模型的参数具有明确

的物理意义, 可以描述整体的吸附步骤。对于大多

数研究, 吸附等温线和动力学模型被用来模拟实验

数据和研究吸附过程中的机制。重金属吸附研究中

最常用和最适用的等温线模型是 Langmuir 模型和

Freundlich 模型, 它们是通过 R2 系数的比较进行确

定。前者描述了分子在吸附部位的单层吸附过程 , 

吸附剂表面的吸附性能均匀。后者用于表示非线性

吸附现象。在大多数情况下 , Langmuir 模型和

Freundlich 模型很好地拟合了重金属在微塑料上的

吸附[55]。 

吸附动力学被广泛应用于获得吸附速率, 估计

吸附剂的性能, 分析传质机理。最普遍的动力学方

程是准一级 (pseudo-first-order, PFO)模型、准二级

(pseudo-second-order, PSO)模型。前者经常用于描述

非平衡条件下的动力学过程, 它代表了吸附剂初始

浓度高和吸附初始阶段的条件, 吸附剂材料中很少

存在活性位点。后者代表了吸附剂初始浓度较低和

吸附最后阶段的条件, 以及吸附剂具有丰富的活性

位点。微塑料通常使用 PFO 模型、PSO 模型和 Elovich

模型来描述水溶液中重金属的吸附行为。微塑料在

水体中对重金属的吸附涉及多种机制(见图 1), 包括

物理吸附、络合作用、静电吸附、阳离子-π 键相互作

用等。对重金属的主要吸附机制随微塑料性质的不

同而不同[56]。 
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表 4  部分地区微塑料上重金属的吸附 
Tab. 4  Adsorption of heavy metals on microplastics in some areas 

位置 
样品 

类型 
微塑料种类 形状 吸附重金属种类及浓度 

参考

文献

澳大利亚

北弗里曼

特尔海滩 

沉积物 

PE(64.29%)、 

PP(28.57%)、 

PS(7.14%) 

碎片(39.29%)、

颗粒(46.43%)、

泡沫(10.71%)、

其他(3.57%)

Se(12.74 μg/kg)、As(89.58 μg/kg)、Cd(94.73 μg/kg)、

Cr(165.38 μg/kg)、Cu(1.16 mg/kg)、Ba(22.35 mg/kg)、

Pb(0.24 mg/kg)、Zn(15.12 mg/kg)、Mn(1.25 mg/kg)

[49]

澳大利亚

红头海滩 
沉积物 

PE(56.72%)、 

PP(31.34%)、 

PS(4.48%)、 

未知(7.46%) 

碎片(76.12%)、

颗粒(11.94%)、

泡沫(4.48%)、

纤维(1.49%)、

其他(5.97%)

Se(6.14 μg/kg)、As(204.85 μg/kg)、Cd(24.33 μg/kg)、

Cr(208.27 μg/kg)、Cu(0.28 mg/kg)、Ba(5.23 mg/kg)、

Pb(0.57 mg/kg)、Zn(2.27 mg/kg)、Mn(0.54 mg/kg)

[49]

中国 

香港 
沉积物 

PE(42.2%)、PP(23.3%)、

PS(19.5%)、PET 纤维

(6.1%)、PVC(3.3%)、

PA(1.1%)、其他(4.5%) 

碎片、纤维、

泡沫、薄膜、

颗粒 

Cu(0.89±0.89 mg/kg)、Fe(302±224 mg/kg)、

Mn(18.6±12.7 mg/kg)、Ni(0.15±0.13 mg/kg)、

Zn(19.6±11.4 mg/kg) 

[50]

克罗地 

亚亚得 

里亚海 

沉积物 ‒ 颗粒 

Cd(2.90 ng/g)、Cr(0.21 μg/g)、Cu(0.21 μg/g)、 

Fe(40.3 μg/g)、Mn(1.78 μg/g)、Ni(0.14 μg/g)、 

Pb(0.26 μg/g)、Zn(2.08 μg/g) 

[51]

伊朗阿巴

斯班达 
沉积物 PE、PA、PET 

碎片、薄膜、

颗粒、纤维、

泡沫 

Al(144.80±5.10 μg/g)、As(220.69±10.95 ng/g)、

Cd(5.71±0.41 ng/g)、Co(159.11±6.98 ng/g)、Cr(0.73±

0.15 μg/g)、Cu(0.17±0.01 μg/g)、Fe(133.82±7.03 μg/g)、

Hg(97.54±139.77 ng/g)、Mn(6.92±0.32 μg/g)、

Ni(0.40±0.01 μg/g)、Pb(178.11±11.01 ng/g)、

Ti(3.37±0.36 μg/g)、Zn(0.23±0.03 μg/g) 

[52]

英格兰 沉积物 PE、PP、PS、PVC 颗粒、碎片 Cd、Pb [53]

注: “‒”表示文章中未具体指出。 

 
表 5  微塑料对重金属吸附动力学和等温线模型 
Tab. 5  Adsorption isotherms and kinetic models of heavy metals on microplastics 

微塑料类型 
重金属 

种类 
微塑料尺寸 

吸附

环境
动力学模型 等温线模型 

参考

文献

原始、 

老化 PET 碎片 
Zn2+、Cu2+ 1×1 mm 超纯水 ‒ Langmuir 模型 [63]

老化 PS 颗粒 Cd2+ 400 nm 超纯水 准二级动力学模型 Henry 模型 [64]

原始 PS 颗粒、

老化 PVC 碎片 
Zn、Cu 0.7~0.9 mm、1.6×0.8 mm 海水 准一级动力学模型 ‒ [54]

PS、PVC、PA、

PET 颗粒 
Cu2+、Cd2+ 150~550 μm 超纯水

准二级动力学模型; 

Elovich 模型 
Freundlich 模型 [55]

PS As3+ 
0.1~1 μm、1~10 μm、

10~100 μm 
超纯水 准二级动力学模型

Langmuir 模型、 

Freundlich 模型 
[59]

PVC、PE、PS Pb 75~106 μm 淡水 准二级动力学模型
Langmuir、Freundlich 模型

(PVC)、BET 模型(PS、PE)
[65]

PS As( )Ⅲ  0.1~1、1~10、10~100 μm 超纯水 准二级动力学模型 Langmuir、Freundlich 模型 [66]

注: “‒”表示文章中未具体指出。 
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图 1  微塑料吸附重金属机制 

Fig. 1  Mechanism of microplastic adsorption of heavy 
metals 

 
微塑料对重金属的吸附特性受多种因素的影响, 

微塑料种类、大小和老化程度等特征的不同造成重

金属吸附机制也存在差异[57]。不同种类的微塑料表

面结构和极性不同, 因此对相同重金属具有不同的

吸附亲和力 [58]。一般来说, 微塑料粒径越小 , 比表

面积就越大, 其吸附位点数和可吸附污染物量就越

多[59]。但是, 前期研究表明, 小尺寸微塑料比大尺寸

微塑料更不稳定, 70 nm 的 PS 颗粒 6 周后可以在淡水

中聚集成 199±176 nm 的聚合物, 在海水中聚集成

361±465 nm 聚合物[60]。因此, 粒径对微塑料吸附能

力的影响是由粒径和团聚的共同效应所决定。老化

微塑料的氧碳比和碳键含量增加, 含氧基团增加了

微塑料的表面极性、亲水性和电荷, 导致比表面积和

结晶度的变化, 它们都直接或间接地影响了微塑料

对重金属的吸附性能[61-62]。 

5  微塑料与重金属暴露对海洋生物

毒性效应 

5.1  微塑料单独暴露对生物的影响 

微塑料作为新兴的海洋污染物, 在世界各地的

海洋生态系统中普遍存在。由于它们体积小, 易被

生物吞食, 部分甚至会通过胃肠道膜转移到组织和

器官中。最近关于微塑料毒性作用机制的报道表明

(见表 6), 微塑料和纳米塑料会诱导生物体产生氧化应

激、免疫反应、基因组表达失调、内分泌系统破坏、

神经毒性、生殖异常、胚胎毒性和跨代毒性[67]。微塑

料对海洋生物的毒性效应受各种因素的影响, 寸尺、浓

度和类型都会在一定程度上影响微塑料在生物体内的

积累和分布, 进而对生物体产生不同的毒性效应[68]。

Phothakwanpracha 等 [69]利用含有不同尺寸和浓度的

PS、PP 和聚丁烯(Polybutylene, PB)微塑料水体饲养翡 

 
表 6  微塑料暴露对生物的毒性效应 
Tab. 6  Toxic effects of microplastic exposure on organisms 

受试生物 
微塑料

种类 
尺寸 暴露剂量

暴露

途径

暴露

时间
毒性效应 

参考

文献

凡纳滨对虾 

(Litopenaeus Vannamei) 

荧光 

微球 
1~5 μm 1.3 g/mL 

腹窦

注射
2 h

促进凡纳滨对虾应激和免疫反应,  

造成潜在心肌功能障碍 
[70]

仿刺参 

(Apostichopus japonicus) 

微塑料

纤维 
‒ 

0.6、1.2、

10 MFs/g

饮食

暴露
60 d

激活仿刺参免疫反应, 引起氧化应激, 

 对仿刺参生长无有害影响 
[71]

紫贻贝 

(Mytilus galloprovinciallis) 

微塑料

纤维 
‒ 

56、100、

180 mg/L

水体

暴露
7 d

造成贻贝鳃肥大脱落, 消化腺萎缩和 

坏死的异常程度增加, DNA 损伤增加 
[72]

斑马鱼 

(Danio rerio) 

微塑料

微球 
1~4 μm 

0、10、100、

1 000 mg/L

水体

暴露
7 d

斑马鱼肠道微生物菌群、生理生化参数、

糖脂代谢相关基因和代谢产物的转录均受

到明显影响, 可能影响斑马鱼的胚胎发育

[73]

大西洋鲷 

(Sparus aurata L.) 

PVC 
微粒 

40~ 
150 μm 

100、 

500 mg/kg

饮食

暴露
30 d

在大西洋鲷肝脏中, hsp90 和 

ucp1 基因的表达分别降低和增加 
[74]

青鳉鱼 

(Oryzias melastigma) 

PS 
颗粒 10 μm 

2、20、 

200 μg/L 

水体

暴露
60 d

微塑料在青鳉鱼鳃、肠道和肝脏积累, 导

致氧化应激和组织学变化, 延缓了性腺的

成熟, 降低了雌鱼的繁殖力 

[75]

注: “‒”表示文章中未具体指出。 
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翠贻贝(Perna viridis), 贻贝死亡率伴随着 3 种微塑料

积累的增加而增加, 大型(300~1 000 μm)PS、PP 和 PB

比小型(<30 μm)和中型(30~300 μm)尺寸导致更高的

贻贝死亡率。在相同小型尺寸下, PP 颗粒会导致比 PS

和 PB 更高的死亡率。在中型和大型尺寸下, PS 导致

了更高的死亡率。 

暴露于微塑料可诱导凡纳滨对虾 (Litopenaeus 

Vannamei)的心肌功能障碍 , 并促进应激和免疫反

应 [70]。Mohsen 等[71]将仿刺参(Apostichopus japonicus)

暴露在含微塑料纤维的食物中 , 与对照组比较 , 酶

活性的显著差异仅出现在微塑料纤维的最高浓度处

理组。在幼体海参和成体海参中, 酸性磷酸酶(ACP)

的活性有显著的波动。幼体和成体海参中的总抗氧

化能力(T-AOC)和丙二醛(MDA)水平出现紊乱。这些

影响的确切原因尚不清楚, 但可能来自纤维材料本

身以及微塑料纤维中的添加剂造成[72]。暴露于聚乙

烯微塑料的斑马鱼(Danio rerio)肠道微生物菌群发

生了显著变化, 糖脂代谢相关基因的转录水平呈下

降趋势; 在 1 000 mg/L 微塑料处理的幼鱼中, 共有

59 种磷脂相关物质表现出显著变化, 磷脂代谢相关

基因的 mRNA 水平也有明显变化[73]。饮食暴露微塑

料显著增加了大西洋鲷(Sparus aurata L.)血清中天

冬氨酸转氨酶、肌酸激酶、白蛋白和球蛋白, 血清中

葡萄糖显著降低[74]。青鳉(Oryzias melastigma)暴露于

环境相关浓度的聚苯乙烯微塑料中 60 d 导致微塑料

在鳃、肠道和肝脏积累, 还导致氧化应激和组织学变

化, 延缓了性腺成熟, 降低了雌鱼繁殖力。在雌性中, 

参与类固醇生成途径的基因转录也被下调, 导致雌

性血浆中雌二醇和睾酮的浓度降低。在亲代暴露过

程中, 推迟了孵化时间, 并降低了后代孵化率、心率

和体长[75]。 

5.2  微塑料与重金属协同暴露对水生生物

的影响 

微塑料已经扩散到水生环境中, 并作为附着重金

属的载体。除了微塑料对水生生物的直接影响外, 有

证据表明, 微塑料与重金属之间的相互作用对生物体

的影响比单独的微塑料更大。微塑料中添加剂和吸附

的重金属可从微塑料中释放, 引起一系列毒性, 并最

终通过食物链对人类健康造成有害影响[76]。微塑料与

重金属之间的相互作用可能会极大地影响重金属的

生物积累和毒性(见表 7)[77]。微塑料可以通过抑制铜

离子转运同时增强氧化应激来加重铜在斑马鱼肝脏

和肠道的毒性, 造成丙二醛(MDA)和金属硫蛋白(MT)

水平升高, 超氧化物歧化酶(SOD)水平降低[78]。Yan

等[79]发现微塑料的存在会降低青鳉鱼肠道菌群的多

样性和丰度, 而微塑料和重金属(Cd、Pb 和 Zn)联合处

理对增加青鳉鱼肠道的污染负荷增加, 并引发雄性鱼

肠道特定细菌种类和肠道功能的显著变化。在性腺发

育过程中, 联合暴露会导致青鳉鱼卵泡空位和卵泡闭

锁, 并改变与下丘脑-垂体-性腺(HPG)轴相关的基因

表达水平, 微塑料上吸附或添加剂中的重金属可能会

对生物造成生殖毒性。微塑料和重金属的联合作用通

过抑制乙酰胆碱酯酶活性引起斑马鱼幼鱼的神经毒

性, 同时造成幼鱼的氧化应激和脂质损伤, 也导致抗

氧化系统和解毒机制的激活[80]。微塑料促进重金属生

物积累的原因可解释为: 微塑料作为重金属的载体, 

增加了重金属的吸收和肠道停留时间; 微塑料破坏了

生物体解毒过程, 限制污染物代谢或排泄; 微塑料诱

导或加剧组织病理学损伤, 促进污染物进入机体组织

(见图 2)[81]。 

微塑料对水生生物的毒性可能与其形状和尺寸

有很大关系。Cheng 等[82]的研究表明微塑料纤维的存

在加速了斑马鱼胚胎的血流速度和心率, 抑制了胚胎

绒毛膜通道的屏障作用。微塑料颗粒在绒毛膜上的吸

附, 间接增加了绒毛膜中的 Cd 含量。相比之下, 微塑

料纤维在培养基中解离, 绒毛膜中 Cd 含量较低。鉴

于绒毛膜可以有效阻断颗粒和纤维状微塑料, 造成

Cd 的生物利用度降低, 胚胎膜内 Cd 积累显著降低, 

微塑料引起的毒性可能与形状有直接关系。纳/微米微

塑料和 As 联合暴露对轮虫(Brachionus plicatilis)的影

响与尺寸有着密切关系, 与单独暴露的 As 和纳/微米

微塑料组相比, 联合暴露于 As 和纳米微塑料组的毒

性增强, 暴露于微米级微塑料和 As 的组则减轻了对

轮虫的毒性, 塑料颗粒大小已被证明是决定联合暴露

生物效应的一个关键因素[83-84]。在分子水平上, 与微

米微塑料相比, 纳米微塑料更容易诱导其对具有多种

生物抗性(multixenobiotic resistance, MXR)的 ATP-结

合盒蛋白的抑制作用[85]。微塑料剂量是影响其毒性

的另一个重要因素, Zhang 等[86]发现在一系列浓度的

微塑料和环境水平 Cd的暴露对斑马鱼胚胎生存率和

心率(HR)有负面影响。联合暴露下微塑料浓度与致

死和亚致死毒性呈正相关。2 种污染物的混合物对低

浓度微塑料(0.05、0.1 mg/L)对斑马鱼胚胎具有拮抗

毒性, 而对高浓度微塑料(1、5、10 mg/L)具有协同亚

致死毒性。 
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图 2  微塑料单独和与重金属复合暴露毒性效应 

Fig. 2  Toxic effects of microplastics and the combined toxicity of microplastics with heavy metals 

 
另一方面, 有研究证明微塑料的存在对于重金属

的影响并不会产生较大影响[87]。HDPE 微塑料的存在

对黄海马(Hippocampus kuda)的有害影响很少或没

有影响 , 虽然会引起超氧化物歧化酶(SOD)和过氧

化氢酶(CAT)活性的增加, 但很快恢复到对照水平。

这种可能与 HDPE 微塑料进入海马体内造成物理损

伤有关 , 因此可以迅速修复 , 海马的生长影响主要

是由于重金属的积累造成[88]。另有一些研究表明, 微

塑料和镍(Ni)同时暴露相比单独重金属镍暴露 , 对

水蚤(Daphnia magna)的毒性更低。微塑料和重金属

同时存在时 , 对生物体的毒性会发生改变 , 甚至同

一物质的毒性趋势可能由于微塑料的官能团和其他

特征而有所不同[89]。微塑料的存在一定程度上降低

了重金属的生物利用度。Khan 等 [90]人发现与单独

Ag 暴露相比, 无论微塑料的剂量如何改变, 原始微

塑料和 Ag 的共同暴露并没有改变斑马鱼中 Ag 的摄

取和定位。与此类似, 微塑料可以促进汞进入贻贝

(Mytilus galloprovincialis)体内 , 同时也促进了汞的

消除。微塑料的存在有助于通过粪便消除汞, 降低了

微塑料上汞吸附的毒理学风险[91]。Oliveira 等[92]发现

暴露于微塑料、汞或混合物的双壳类生物显著降低

了暴露后过滤率(FR)和脂质过氧化(LPO)水平, 微塑

料与汞对 FR、ChE 活性、GST 活性和 LPO 水平均

表现出拮抗作用。微塑料对重金属的生物利用度影

响程度取决于尺寸、浓度、类型、添加剂、重金属

浓度和类型等。需要更加深入研究, 客观评估微塑料

和重金属共同暴露造成的生态风险。 

6  总结与展望 

与其它污染物相比, 微塑料在环境中很难降解, 

并持续在水体和沉积物中作为载体积累重金属等化

学污染物。本文主要综述了海洋中微塑料的来源及

海水、沉积物和生物体内微塑料的污染现状, 总结了

部分海域微塑料上的重金属富集特征, 并介绍了部

分微塑料对重金属的吸附模型, 最后总结分析了微

塑料单独和与重金属协同作用对海洋生物的毒性效

应。近年来, 与微塑料相关的研究日益增多, 但大部

分的调查分析缺少统一标准, 无法做到完全客观地
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评价微塑料污染现状。实验室条件下的毒理研究大

多无法同真实环境密切结合, 也无法客观评价微塑

料对生物体的影响。微塑料与其它污染物的协同毒

性效应也亟待进一步揭示。 

1) 微塑料污染调查纳入常规监测 

微塑料是广泛存在的污染物 , 几乎存在于所有

的环境介质中。然而, 由于目前使用的分析程序复杂

且不统一, 关于其来源、时间和空间上变化的认知仍

然有限[93]。例如, 没有标准过滤尺寸, 导致在水体研

究中取样不同, 造成的微塑料尺寸和类型产生差异。

大多数结果的代表性和可重复性存在不确定性。因

此, 迫切需要一种经过验证、快速和统一的检测方法, 

以及一种全面的微塑料污染评价方法, 将微塑料污

染纳入常规监测项目, 对未来微塑料污染管控具有

重要意义。 

2) 真实还原环境中微塑料状态 

尽管目前的实验室研究证据表明 , 微塑料暴露

可能对海洋生物群的健康产生一系列负面影响, 但

是大多数暴露研究都测试了与环境浓度无关的高剂

量 , 并使用了与环境相关性较低的微塑料类型 , 这

使得微塑料对环境相关风险的外推具有挑战性[94]。

可以考虑在实地调查的基础上进行实验设计, 例如, 

实验室暴露中使用的微塑料接近环境中真实存在的

类型和尺寸等。另一方面, 自然老化微塑料对重金属

吸附能力的影响有待进一步研究。与人工老化相比, 

微塑料在实际环境中的老化受到许多因素的影响。

因此, 在实验室研究中可以采用多种老化方法结合, 

以实现与环境老化微塑料的一致性和可控性。在老

化过程中 , 微塑料表面会形成生物膜 , 生物膜与老

化微塑料之间的相互作用以及生物膜生长与重金属

吸附的关系值得进一步研究。 

3) 微塑料和重金属复合毒性 

微塑料和重金属难以降解和转化 , 它们共同暴

露于生态系统中对人类的威胁不能被忽视。微塑料

和重金属相互作用对生物体的毒性效应可能是相

加、拮抗或协同。由于很难评估微塑料和其他污染

物共同接触对人类的实际风险, 因此它们对人类的

影响尚不确定。鉴于以往的研究主要集中在单个微

塑料和重金属对某些生物体的影响上, 微塑料和相

关污染物的联合毒性可能具有化学特异性和物种特

异性。到目前为止, 微塑料的哪些特性(大小、形状

或类型)增强或减轻了重金属或其它污染物对测试生

物体的影响尚不清楚。拮抗或协同效应发生的关键

条件及其潜在机制有待进一步研究[95]。 
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Abstract: Oceanic microplastic pollution has received widespread attention, but the potential ecological risks 

caused by the interaction of microplastics with heavy metals still need further study. This article mainly reviews the 

sources of microplastics in the ocean and the presence of microplastics in seawater, sediments, and organisms. It 

also summarizes the enrichment of heavy metals on microplastics in some areas and introduces the adsorption 

model of heavy metals on microplastics. Finally, the toxic effects of microplastics alone and in synergy with heavy 

metals on marine organisms are summarized and analyzed. The results show many uncertainties in the interaction 

between microplastics and heavy metals. Determining whether the toxic effect on organisms is synergistic, antago-

nistic, or involves other interactions requires more experimental studies. This article aims to provide a theoretical 

summary of the interaction between microplastics and heavy metals and references for future related research. 
 

 (本文编辑: 赵卫红) 

 


