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引言 1

塑料制品主要是由原油精炼得到的单体聚合而成的

高分子化合物[1]，自1950年以来，全球据统计已合成超

过83亿吨塑料，并且继续以每年3亿吨的速度增长[2，3]。

塑料本身不是污染物，塑料污染是塑料制品处理不当、

塑料废弃物泄露才造成的生态环境污染风险。据统计，

全球生产的塑料中只有9%被回收利用，有60%的塑料制

品被丢弃并最终在环境中积累，进入环境中的塑料通常

会受到物理、化学等作用，最终会裂解成小粒径的塑料

颗粒，Thompson等人在21世纪初首次提出了微塑料的

概念，而美国海洋和大气管理局（NOAA）在2008年首

次将直径在5毫米以下的塑料颗粒定义为“微塑料”[4，5]。

微塑料污染是近年来环境科学领域关注的重要问题。

微塑料，作为塑料污染的一种新形式，因其微小的尺寸

和广泛的分布，对环境和生态系统产生了深远影响。微

塑料不仅存在于海洋环境中，也广泛分布在土壤、河流、

湖泊等陆地水体中，甚至影响到食物链的各个层次[6]。

本综述将全面梳理微塑料污染的研究进展，包括其

来源、分布特征、生态效应以及检测方法等方面。同时，

我们也将探讨微塑料污染的风险评估和防治策略，以期

为未来的研究和实践提供参考。
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一、环境中微塑料污染现状

微塑料污染的研究可以追溯到 20 世纪 70 年代。早期

的研究主要关注塑料在海洋环境中的存在和影响，特别

是关于大型塑料垃圾对海洋生物的危害。随着科技的进

步和研究方法的不断完善，人们开始关注更小尺寸的微

塑料颗粒，这些微塑料颗粒更容易被生物摄入并在生态

系统中传播。随着对微塑料污染的关注不断增加，科学

家们开始开展更深入的研究，涵盖了微塑料的来源、去

向、生物富集、对生态系统和人类健康的影响等方面。

目前，微塑料污染已成为一个全球性的环境问题，并得

到了各界的广泛关注和研究。

通过文献检索可以发现，关于微塑料污染的研究逐

年递增，其中，涉及到大气，水体，土壤，沉积物等各

个环境中的微塑料污染调查，而环境中的微塑料数量也

在不断增长并刷新记录，其中，微塑料的污染范围也在

不断的扩大，近年来，继太平洋最深处的马里亚纳海沟

之后，有学者在珠穆朗玛峰上发现了微塑料的踪迹 [7]，

研究人员推测这些微塑料大概率是有较大塑料破裂形成。

另外荷兰学者首次在人体血液中发现了微塑料的存在 [8]，

这些微塑料可能通过空气、水或食物等多种途径进入人

体，也可能通过特定的牙膏、唇膏和纹身墨水等进入人

体。随着时间的发展，关于微塑料的研究方向也有改变，

学者们开始关注微塑料本身，研究微塑料的特性，探究

微塑料是如何影响生态环境 [9，10]。

微塑料因其粒径小、比表面积大和迁移能力强等特

点，进入环境后会对自然生态造成严重的影响。当微塑

料进入水体中，小型水生生物可能会将微塑料误食，导

致消化道堵塞、营养摄取不足、生长发育异常甚至死亡。

环境中微塑料污染的研究进展综述

朱志浩1，*　李同庆2　严茜茜1

1.重庆三峡学院环境与化学工程学院　重庆　404100

2.长江水利委员会水文局长江上游水文水资源勘测局　重庆　400025

�

摘　要：本文对当前微塑料的研究进展进行了综述。文章主要探讨了微塑料在自然环境中的分布情况以及其对环境

和生物的影响，对于科学认识微塑料污染问题具有重要的意义。此外，还总结了微塑料的检测方法，并对微塑料污

染的管理和治理策略进行了讨论。最后，本文提出了未来微塑料研究的发展方向，深入探究了目前微塑料相关研究

的不足，这对推动相关政策制定和环境保护具有重要作用。
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微塑料还可能对水生生物的行为、生长、繁殖和免疫系

统产生不利影响。微塑料也会进入土壤中，对土壤生物

和微生物造成影响。微塑料的存在可能扰乱土壤中的生

态系统，影响土壤微生物的群落结构和功能，降低土壤

的肥力和生物多样性 [11]。微塑料可能对生态系统的平衡

产生影响，例如改变食物链结构，影响食物网的稳定性
[12]。一些研究表明，微塑料的存在可能会导致食物链中

的生物富集，从而影响整个生态系统的稳定性。微塑料

还可能成为其他有害物质的载体，例如吸附有机污染物

和重金属等，进而传递到食物链的更高层次，对生物体

产生更大的危害。微塑料也存在于大气中，可能通过空

气中的沉降或降雨而沉积到地表，对陆地生态系统产生

影响。

二、环境中微塑料污染的来源分析

环境中微塑料的来源广泛，例如塑料制品在环境中

经过长时间的暴露和自然降解，会逐渐分解成微小的颗

粒，形成微塑料。例如，塑料袋、塑料瓶、塑料包装等

在阳光、氧气和机械作用下会逐渐破裂成微小的碎片。

洗涤衣物时，合成纤维（如聚酯纤维）会在洗涤过程中

脱落一些微小的纤维，这些纤维最终通过洗衣机的排水

管进入水体，成为水体中微塑料的重要来源。塑料颗粒

在生产和运输过程中可能会发生溢散和泄漏，进而进入

环境 [13，14]。塑料颗粒广泛应用于塑料制品的生产，如塑

料袋、塑料容器等，它们的流失和散落会导致微塑料的

释放。塑料垃圾的不当处理也是微塑料污染的重要来源

之一。例如，垃圾填埋场中的塑料垃圾可能会分解和颗

粒化，进而进入土壤和水体。此外，不合理的废物处理

和回收过程也可能导致微塑料的释放。污水处理厂在处

理废水时，可能无法完全去除其中的微塑料颗粒。这些

微塑料颗粒最终会随着处理厂的排放进入水体，导致水

体中微塑料的污染。

三、微塑料的检测方法

微塑料的检测是环境科学研究中的重要课题之一。

目前，已经发展出多种方法用于微塑料的检测和分析。

例如通过显微镜观察样品中的微小颗粒，可以判断其是

否为塑料微粒。然而，这种方法需要耗费大量时间和

人力，并且对于微小的微塑料颗粒可能存在识别困难。

FTIR 技术可以通过检测样品中的红外光谱来鉴定塑料微

粒。不同类型的塑料具有特定的红外光谱特征，可以通

过与已知的塑料光谱库进行比对来确定微塑料的类型 [15]。

这种方法可以快速、准确地鉴定微塑料，但对于微小颗

粒的检测灵敏度相对较低。拉曼光谱通过测量样品中的

拉曼散射光谱来识别塑料微粒。不同类型的塑料具有特

定的拉曼光谱特征，可以通过与已知的塑料光谱库进行

比对来确定微塑料的类型 [16]。与 FTIR 相比，拉曼光谱具

有更高的灵敏度和分辨率，可以检测到更小尺寸的微塑

料颗粒。荧光显微镜是一种利用荧光染料来标记和检测

微塑料的方法。荧光染料可以与塑料微粒发生特异性的

结合，使其在显微镜下呈现出明亮的荧光信号。这种方

法可以实现对微塑料的快速、直观的检测，但需要使用

特定的荧光染料 [17]。流式细胞仪是一种利用细胞流式技

术来检测和计数微塑料颗粒的方法。微塑料颗粒可以通

过流式细胞仪中的激光散射和荧光信号进行检测和分析。

这种方法具有高通量、高灵敏度和自动化的优势，适用

于大规模样品的快速检测 [18]。

四、微塑料污染的管理与治理

为了有效防治环境中微塑料的污染，需要加强对微

塑料来源的管控和治理，推动微塑料污染的监测技术和

方法的发展，加强科学研究，制定相关政策和标准，促

进公众环境保护意识的提高。其中减少塑料制品的使用

量是微塑料污染治理的关键。政府可以通过立法、政策

和标准来推动减量化措施，例如限制一次性塑料制品的

生产和使用、鼓励可降解塑料的研发和推广、提倡绿色

包装和购物袋等。加强垃圾分类、回收和处理工作，防

止塑料垃圾进入环境。提倡并加强塑料回收利用，减少

塑料垃圾的填埋和焚烧，降低塑料进入环境的可能性 [19]。

加强污水处理厂对微塑料的去除能力，采用更先进的污

水处理技术，包括物理、化学和生物处理方法，以减少

污水中微塑料的排放 [20]。建立微塑料的监测体系，对水

体、土壤、大气等环境介质中的微塑料进行监测和评估，

了解微塑料的分布和来源，为制定治理方案提供科学依

据 [21]。通过宣传教育和公众参与活动，提高公众对微塑

料污染问题的认识，倡导绿色消费和生活方式，引导公

众积极参与微塑料污染治理。加强国际合作，共同应对

跨境微塑料污染问题，推动国际标准的制定和执行，促

进全球微塑料治理工作的开展。然而，微塑料污染的治

理是一个长期而复杂的过程，需要政府、企业、科研机

构和公众共同努力，综合运用政策法规、科技手段、社

会参与等多种手段，才能有效解决微塑料污染问题。

五、结论与展望

在对微塑料污染的研究中，我们了解到微塑料已经

广泛地分布在土壤、海洋、河流和湖泊等环境中，并可

能通过食物链等方式影响生态系统和人类健康。同时，

我们也注意到了微塑料污染分析方法的研究进展，这为
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我们对微塑料污染进行准确评估提供了重要工具。然而，

关于微塑料的来源、迁移转化机制以及生态效应等方面

的研究仍存在许多未知之处，需要我们进一步探索。

此外，虽然我们已经取得了一些关于微塑料污染控

制对策的研究进展，但目前的措施仍然有限，且难以完

全消除微塑料污染。因此，我们需要寻找更有效的方法

来减少微塑料的产生和排放，同时也要提高我们对微塑

料污染的监测和管理能力。
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