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海洋微塑料来源、分布及生态效应研究进展 
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摘要: 微塑料广泛分布于世界范围内的大洋和近海海域。作为新兴的污染物, 微塑料对海洋生态环境

威胁巨大。微塑料可以直接或间接被海洋动物摄入, 导致其生长减缓或停滞、繁殖被抑制、寿命减短、

进食量降低、耗氧量以及酶活性改变。微塑料与海洋浮游植物相互作用会对其生长、光合作用、氧化

应激能力等产生影响。然而, 微塑料对海洋浮游植物的致毒机理尚未完全明朗, 还需更多的相关研究

以探明其毒性效应机制。为保护海洋环境安全, 更好的治理微塑料污染问题, 有必要加强微塑料的相

关研究, 同时采取一系列有力的政策法规来监管塑料及微塑料的使用。 
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塑料因其轻质、耐用、惰性、耐腐蚀等优异的

性能成为社会必不可少的材料之一, 在商业、工业、

医药行业得到普遍应用[1]。据报道, 全球塑料产出和

消耗每年超过 3 亿吨[2-3]。虽然塑料的社会效益是深

远的, 但由于塑料制品的无节制使用和管理政策及

措施的不到位致使塑料废弃物经由各种方式进入海

洋 [4], 占所有海洋垃圾的 80%~85%[5], 并在海洋环

境中不断积累。海洋中的塑料废弃物并不会凭空消

失, 而是在一系列物理、化学作用如阳光辐射、生物

侵蚀、低温风化、潮汐和海浪冲刷等条件下, 碎化成

细小的塑料碎片, 当碎片尺寸小于 5 mm 时, 我们称

之为微塑料[6-8]。微塑料广泛分布于世界范围内的大

洋和近海海域 , 作为新兴的污染物 , 其对海洋生态

环境的威胁越来越受到人们的关注。 

1  微塑料来源及分布 

环境中的微塑料依照来源的差异可以分为两

类——初生微塑料和次生微塑料。初生微塑料 , 例

如为提高洗漱用品清洁能力而加入的塑料微珠, 它

们在工业生产过程中便被制备成直径为微米级的塑

料颗粒 [9], 城市生活污水和工业污水是初生微塑料

的主要来源。次生微塑料是指在物理破碎或光氧化

作用下, 由大塑料碎化成的塑料微粒[10]。海洋中塑料

垃圾来源复杂 , 既有陆源塑料垃圾的输入 , 也有来

自海洋中塑料垃圾的海源输入, 如水产养殖、滨海旅

游及船舶航运丢弃的塑料废弃物 [11-12]。这些进入海

洋中的塑料垃圾经过一系列的物化作用最终形成次

生微塑料。 

微塑料广泛分布在世界范围内的大洋和近海中[13]。

研究显示, 目前应用最为广泛的塑料为聚乙烯(PE)、

聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)、聚苯乙烯(PS)和聚对

苯二甲酸乙二醇酯 (PET)等 , 约占世界塑料产品种

类的 90%[14], 海水中的微塑料也主要由这几种塑料

构成[15]。 

由于洋流作用 , 大洋中的微塑料主要分布在

环流区。20 世纪 70 年代 , Carpenter 和他的团队初

次在西北大西洋发现了大量的塑料微球(1~2 mm)[16], 

在大西洋 22°N 到 38°N 之间 , 88%塑料碎片小于

10 mm, 99%的微塑料由密度小于海水的 PE 和 PP

两种塑料组成 [17]。在北大西洋 (11°—44°N, 55°—

71°W), 60%的塑料碎片尺寸在 2~6 mm 之间, 且数

量逐年增多[18]。在东北大西洋, 89%的微塑料粒径小
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于 5 mm, 浓度为 2.46 个/m3[19]。20 世纪 80 年代在

太平洋的表层水体同样发现了大量有色塑料碎片 , 

尤其是在北太平洋环流的中心地带, 发现了大量粒

径小于 5 mm 的微塑料[20]。在美国加州南部海域, 风

暴过后, 发现了大量微塑料 [19]。甚至于在人迹罕至

的极地地区 , 也发现了存在于极地海滩、水体及沉

积物环境中的微塑料 [21-22], 冰芯中微塑料的含量

为 38~234 个 /m3 [23]。 

近岸海域尤其是工业发达、人口密集的沿海区

域, 微塑料污染问题更为突出。有研究认为排放的

洗衣废水中的塑料纤维是近岸沉积物中微塑料的

重要贡献者[13]。生活用品、洗涤剂、化妆品或一些

特殊用途的药物载体也是微塑料污染物的主要来

源 [24-27]。在英国、葡萄牙、美国、智利、韩国、日

本、新加坡和澳大利亚沿岸的沉积物中, 均发现了微

塑料, 粒径多小于 1 mm, 浓度变化较大, 为 0.21~ 

77 000 个/m3[12]。加拿大夏洛特皇后湾受人为活动影

响, 微塑料浓度达到 7 630 ± 1 410 个/m3[28]。韩国南

部海域微塑料的浓度更是达到了 211 000 ± 117 000

个/m3[29], 新加坡周围海域 1 mm 水层也发现了大量

50~60 µm 的 PE, PP 和 PS 碎片[30]。 

中国科学家们也开展了大量的微塑料调查工作, 

调查区域包括长江口[31]、东海近岸[31]、南海海域[32]、

椒江、瓯江和闽江流域[33], 黄渤海海域[34], 青岛海水

浴场[35], 香港沿海[16], 极地地区等[36]。结果表明, 各

调查海域均有微塑料存在, 其中在人类活动干扰较

大的长江口附近海域, 微塑料的浓度可达 4 137.3 ± 

2 461.5 个/m3[31]。 

2  微塑料的生态效应 

微塑料作为一种新兴污染物已引起研究人员的

重视, 较小尺寸的微塑料可被海洋生物广泛利用。

微塑料对海洋生物的影响主要是基于海洋生物对

其的摄取 [37]并由此引发的一系列毒理作用 [38]。 

2.1  微塑料对海洋动物的影响 

存在于海洋环境中的微塑料不仅有观感的问题[39], 

微塑料悬浮于海水中或者沉积到沉积物中, 其大范

围污染及特殊的理化性质会对海洋生物的生存造成

威胁[40]。微塑料对海洋生物生存造成的负面影响会

威胁海洋生态系统的健康与稳定[40]。海洋中的微塑

料对海洋动物的影响主要体现在体内摄食[41]。摄食

一方面可能导致海洋动物呼吸器官或进食器官的堵

塞 , 再者 , 进入体内的微塑料会对海洋动物的器官

造成机械损伤 , 并且让海洋动物产生假的饱腹感 , 

另一方面微塑料自身或吸附于其上的有毒有害物质

的释放也会对海洋动物造成毒害作用[42]。  

2.2  微塑料对海洋浮游植物的影响 

浮游植物是海洋的主要的初级生产者 , 具有生

长周期短、便于观察、对有毒物质敏感等优点, 在环

境生态毒理分析中有广泛的应用 [43], 其种群的破坏

可能严重影响整个地球生态系统。微塑料作为一类

新兴的污染物, 具有与海洋浮游植物相互作用的巨

大潜力。不同于海洋中动物对微塑料的摄食或吞噬

行为, 海洋微藻对颗粒物几乎没有吞噬行为。过去的

一些研究发现 , 微塑料可能会抑制藻类的生长 , 如

Casado[44]、Besseling[45]、Bergami[46]等人的研究证明

此 结 论 。 然 而 也 有 关 于 促 进 生 长 的 报 道 , 如

Yokota[47]、Canniff[48]等的结论。目前微塑料对微藻

的毒性还存在一定分歧, 也有研究认为微塑料对微

藻的生长不产生任何影响[49]。 

3  微塑料对海洋生物的致毒机理研究

进展 

3.1  微塑料对浮游动物的致毒机理研究进展 

Chan 等[50]总结了 59 篇文献中关于微塑料颗粒

对海洋有机生物体的毒理研究。发现目前关于微塑

料对海洋生物的生态效应研究主要集中在对海洋动

物的毒性效应。微塑料容易被海洋环境中的浮游动

物、底栖生物、鱼类、海洋哺乳动物等吞食而储存

在消化道 , 甚至直达组织和细胞内 , 危害生物体生

长。目前海洋食物链中不同层次的海洋动物体内均

已发现微塑料的存在, 海洋环境中的微塑料被海洋

动物摄入后, 所产生的毒性效应机理大致有行为效

应、生殖发育效应、应激效应、基因与遗传效应和

复合效应等几大类[40]。  

生物个体的行为可能因微塑料的摄入而发生变

化。研究发现, 微塑料环境会使桡足类生物的游泳行

为受到影响[51], 也会使鲈鱼的嗅觉、活动能力和应激

能力迟钝[52]。微塑料还会影响海洋生物的产卵量和

繁殖能力[53], 2 µm 和 6 µm 的聚苯乙烯对牡蛎的摄

食、生活史、藻消耗吸收率、生长、血细胞数量和

形态功能都有明显的影响, 并且能阻碍牡蛎的生殖

并影响其后代生长发育[54]。在北太平洋亚热带环流

区, 微塑料含量的增加为海黾提供了更多的产卵载
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体, 产卵密度增加与微塑料多寡之间呈正相关关系, 

而卵和仔海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的结构和组

成 [53]。微塑料还会导致海洋动物的免疫应激、氧化

应激和炎症反应。Von Moos 等[55]对高密度聚乙烯暴

露下紫贻贝 Mytilus edulis L.的各项指标如摄食、溶

酶体膜的稳定性、褐脂质、中性脂和组织诊断进行

研究发现, 在 96 h 的短期暴露下, 微塑料会阻塞贝

类的鳃 , 对消化管造成物理损伤 , 纳米级的微塑料

还会通过贝的肠壁进入到体液中, 引发机体的免疫

应激及炎症反应。部分海洋动物摄入微塑料会导致

基因表达发生变化, 出现遗传毒性。2 µm 和 6 µm 的

聚苯乙烯会使牡蛎的生殖细胞和卵母细胞的基因表

达产生异常 , 这一异常与牡蛎的能量分配有关 , 能

量中断导致消化腺和生殖腺的基因出现下调[54]。海

洋环境中微塑料表面的理化性质使其容易与海洋中

不同类型的有机污染物和重金属结合, 微塑料作为

污染物与重金属的吸附载体, 与其一道进入生物体

内产生复合毒性效应[40, 42]。根据海参暴露于不同类

型微塑料(PVC 碎片、尼龙碎片和 PVC 微球)在短时

间内(20~25 h)的摄食情况, 发现吸附在微塑料表面

的多氯联苯对海参的生长有副作用, 并且可以通过

食物链传递[56]。 

3.2  微塑料对浮游植物的致毒机理研究进展 

目前 , 仅有的研究表明微塑料确实会通过不

同的方式对浮游植物产生毒性 , 笔者所在实验室

较为系统地研究了微塑料对海洋浮游植物的生态

毒理学效应。根据近 5 年的研究 , 并结合国内外的

相关结果 , 发现微塑料对微藻的致毒机理可能体

现在四个方面 : 遮蔽效应、团聚损伤、吞噬效应和

氧化损伤。 

海面上微塑料的遮蔽效应主要为对太阳光的遮

挡与反射作用, 从而阻碍藻类对阳光的吸收。笔者实

验室相关研究证明微塑料确实可以附着在微藻表面, 

影响微藻正常生长所需的光合作用和呼吸作用[57-58]。

Besseling[45]、Mao[59]等证明微塑料会导致叶绿素含

量降低和光合活性。它们还可能吸附到藻体上并引

起不良反应 , 如纳米级微塑料吸附到微藻 (小球藻

和栅藻)上 , 会对光合作用产生不利影响 [60]。Mato

等 [61]研究发现纳米级微塑料颗粒可以降低藻细胞

叶绿素 a 的量。此外, 微塑料可能通过影响电子给

体位置、光合系统Ⅱ的反应中心(负责能量转换)和

电子传递链来阻碍光合作用[49]。对微塑料团聚损伤

的研究表明 , 1~5 μm 的塑料小球对朱氏四爿藻

(Tetraselmis chuii)种群的生长不能产生显著影响[62], 

而小于 100 nm 的微塑料在紫外光照射下还可以再

次聚合形成大于 100 nm 的微塑料[63], 微塑料的聚

合会造成其所附着微藻的团聚损伤[57]。微藻对微塑

料吞噬效应的研究报道很少 [64-65], 但通过我们对其

他纳米粒子的研究结果发现, 微藻对纳米颗粒物的

吞噬作用对微藻的影响程度较大 [66-67], 这些研究可

以为微藻是否存在对微塑料的吞噬作用提供参考。

微塑料会对微藻造成氧化损伤。Mato[61]等研究发现

纳米级微塑料颗粒在降低藻细胞叶绿素 a 的量的同

时增加了藻细胞内活性氧的产生 [61], Bhattacharya

等[65]的实验结果表明 1.8 ~ 6.5 mg/L 的 20 nm 的聚

苯乙烯颗粒被吸收进入藻细胞内产生氧化损伤 , 

Mao 等[59]也发现暴露于高浓度聚苯乙烯(PS)环境中

的蛋白核小球藻会产生体现小球藻脂质过氧化程

度的丙二醛(MDA)。笔者实验室经研究发现, 不同

粒径的聚苯乙烯微塑料均可对海洋甲藻(米氏凯伦

藻 )产生氧化损伤 , 且损伤程度与微塑料粒径的减

小而增大 [68]。 

4  存在的问题及研究展望 

微塑料污染已经成为世界范围内的环境污染问

题, 因其较小的尺寸和低的“能见度”而使其难以被

发现。微塑料产生并进入环境中的速度要远高于其

移除的速度。目前, 关于这一新型的环境污染物, 尚

存在一系列科学问题亟需解决。为此, 我们有必要加

强相关研究并同时采取一系列的有力措施。 

毫米级、微米级的塑料微粒可分解成纳米级的

塑料, 已有研究发现纳米级微塑料比毫米、微米级

微塑料的生态风险更大, 今后的研究方向在关注微

米级微塑料的基础上, 更应该关注纳米级微塑料。

除了微塑料自身的粒径效应, 其本身所添加的塑化

剂, 以及在环境条件下吸附的无机和有机污染物所

形成的复合毒性, 也有可能导致微塑料的生态毒理

效应。 

一系列的微塑料毒理实验都是基于实验室基础

上完成的, 可控的实验用塑料颗粒粒径、形状以及

毒理浓度与海洋环境中真实存在的微塑料状况相

差甚远, 今后的研究方向应多考虑现场环境的真实

情况。 

塑料乃至微塑料的污染问题, 防大于治。沿海国
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家应加强关于塑料制品使用的政策法规及监管力度, 

严格规范塑料及微塑料的使用和处理措施, 从源头

上控制塑料废弃物向环境输入。 
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Abstract: Microplastics have been detected in both ocean waters including the coastal areas and are widely distrib-

uted in the oceans around the world. As new pollutants, microplastics are a grave threat to the marine ecological 

environment. They can be directly or indirectly ingested by marine animals, resulting in growth inhibition, feeding 

decrease, reduced lifespan, and survival and fecundity reduction. They also influence the growth, chlorophyll con-

tent, photosynthetic efficiency, and oxidative stress of marine phytoplankton. However, their impacts on phyto-

plankton are not totally clear, and thus, more relevant studies are needed to explore their toxic mechanisms. To pro-

tect the marine environment and control the pollution of microplastics, it is necessary to strengthen the relevant 

research on microplastics and adopt strong policy and regulatory measures to prohibit plastic discharge. 
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