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微塑料的检测及其生态环境影响研究进展
叶李嘉，吴南翔

浙江省医学科学院卫生学研究所，浙江  杭州  300013

摘要 ：

微塑料是一类尺寸小于 5 mm 的塑料碎片，具有比表面积大、可以吸附环境中污染物的
特点。大量的研究发现微塑料在环境中分布广泛，在生物体内可以产生多种不良健康效应，
但是目前缺乏对于人体影响的证据。鉴于此，本文主要综述微塑料在环境和人类饮食中的
分布，提取和检测方法以及对生物产生的多种影响方式，为将来制定微塑料相关标准，研究
微塑料毒性提供理论依据。
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Progress on detection of microplastics and their effects on ecosystem   YE Li-jia, WU Nan-xiang 
(Institute of Hygiene, Zhejiang Academy of Medical Sciences, Hangzhou, Zhejiang 300013, China) 
Abstract: 

Microplastics are a sort of plastic pieces with a size less than 5 mm and large specific surface 
area, and can absorb pollutants in the environment. A large number of studies have shown that 
microplastics are widely distributed in the environment and may have a variety of adverse health 
effects on organisms. The evidence for human health effects, however, is insufficient yet. Thus, 
this review introduced the distribution of microplastics in the environment and human diet, the 
extraction and detection methods of microplastics, and various ways of affecting organisms, 
aiming to provide a theoretical basis for developing relevant standards and studying the toxicity 
of microplastics.
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综述 
Review

在 2004 年 Thompson 等［1］首次提出微塑料（microplastics）一词，之后人
们普遍接受将微塑料定义为直径小于 5 mm 的塑料碎片，但也有学者将微塑料
定义为直径小于 1 mm 的塑料颗粒［2］。微塑料根据来源可分为两种——原生微
塑料和次生微塑料，除了存在于个人护理品及工业废物之中，也可由体积较
大的塑料经过日光照射、水流冲蚀等因素降解、磨损所形成。微塑料在环境中
易被生物摄取，影响生物的消化和生长发育，由于生物放大作用，微塑料可以
随食物链传递至更高营养级甚至影响人类［3］。不仅如此，微生物和化学污染
物也可以被微塑料吸附，微塑料生产当中使用的添加剂也可以对生物产生危
害。鉴于微塑料的污染问题日趋严重，本文将对微塑料的分类、来源、分布、
提取和检测方法、对生态环境影响的研究进展进行综述，以全方位了解该类
物质。

1   自然环境中的微塑料
有调查表明微塑料在水体、沉积物和水生生物中广泛存在，随着微塑料在

环境中的积累，其对生物和生态环境产生的影响也在逐渐增加。在水体当中，
微塑料中密度小于水的部分漂浮在水体表面，而密度较大的部分则聚集到沉积
物中，这些经地表径流等途径排放进入海洋的原生微塑料以及在海洋中形成
的次生微塑料，通过季风洋流分散到世界各地，甚至在北极附近的白令海峡周
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边海域发现了微塑料。研究者采取密度分离法，通过
饱和碘化钾溶液分离出微塑料，经傅立叶变换红外光
谱（Fourier transform infrared，FTIR）的方法分析显示
微塑料的主要成分是聚丙烯，其余是聚对苯二甲酸乙
二醇酯和合成纤维，分别占 51.5%、35.2% 和 13.3% ；
在所检测的区域中，海底沉积物所含微塑料最高可达
68.88 个 /kg［4］。有学者使用碘化钠溶液分离微塑料，
以拉曼光谱法（Raman spectroscopy，RM）检测，于南
极威德尔海发现微塑料［5］，说明即使在远离人类聚集
区的极地也有微塑料的污染存在。Browne 等［6］研究
了横跨 6 个大陆的 18 个海岸的微塑料污染情况，结果
显示微塑料的污染程度和人口密度显著相关。在日本
及韩国附近海域均有微塑料的存在［7］；在印度的旅游
景点果阿邦海滩也有微塑料发现的相关记录，以聚乙
烯和聚丙烯为主［8］。

中 国 是 塑 料 的 主 要 生 产 国 家 之 一。Wang 等［9］

在广东北江发现沉积物中存在微塑料［（178±69）~

（544±107）个 /kg］，研 究 人 员 采 取 扫 描 电 子 显 微 镜
（scanning electron microscopy，SEM）观 察 微 塑 料 表

面，用 FTIR 识 别，并 使 用 能 谱 仪（energy dispersive 

spectrometer，EDS）证明部分附着于微塑料的金属源
自于环境。在对胶州湾水域的检测中，通过氯化锌
溶液从沉积物中分离微塑料，数量可达 25 个 /kg［10］。
Yuan 等［11］对中国最大的淡水湖鄱阳湖提取水样进行
检测，结果表明微塑料在湖水、沉积物和生物体中广
泛存在，湖水和沉积物中微塑料含量分别为 5~34 个 /L

和 54~506 个 /L。Yan 等［12］在珠江三角洲所属的珠江流
域也发现了微塑料污染，调查显示珠江广州市区河段
以及出海口微塑料平均含量分别为 20 个 /L 和 9 个 /L。
拥有较高人口密度的华东地区易受到微塑料污染，有
研究发现太湖中微塑料颗粒含量为 3.4~25.8 个 /L［13］，
Peng 等［14］调查了上海的数条不同规模的河流，使用
氯化钠溶液提取微塑料，借助 FTIR 检测，结果显示在
河底沉积物当中，平均含有（802±594）个 /kg 的塑料
碎片，其中以聚丙烯塑料为主。

除了水体中含有微塑料，空气中也存在微塑料，
尤其是室内空气。现代社会人们普遍存在室内活动较
多的情况，室内污染对人类的危害可能比其他途径更
大。其中由职业因素导致的微塑料污染比较多见［15］。
除了职业因素，农业用聚乙烯塑料膜［16］或干燥衣物［17］

等破碎分解而来的微塑料，也是空气中微塑料的来源
之一。

2   食品、饮用水中的微塑料
由于海水中存在微塑料，因此食盐中也含有此物

质。食盐是一种使用最广的调味品，虽然日均摄入量
低，但可导致长期暴露。一项研究发现西班牙产食盐
中含有微塑料 50~280 个 /kg，主要是聚对苯二甲酸乙
二醇酯，其次是聚乙烯和聚丙烯［18］。Yang 等［19］从中
国的超市收集了 15 种品牌的食盐，发现海盐当中的
微塑料含量最多，为 550~681 个 /kg，岩盐当中含量最
少，为 7~204 个 /kg。Li 等［20］从上海渔业市场购买的 9

种最受欢迎的贝类水产中发现了微塑料的存在，以合
成纤维为主。微塑料对贝类的污染并不限于中国，德
国人工养殖的贻贝和牡蛎同样受到了微塑料的污染，
根据测量所得，估计欧洲的贝类消费者平均每年可摄
入微塑料多达 11 000 个［21］。除了人工养殖的水产体内
含有微塑料外，陆上的农业生产也有类似问题，其污
染主要以风为媒介。有研究发现蜂蜜也被污染，微塑
料经由空气携带附着在植物的花朵和叶片上，在授粉
的同时微塑料颗粒可同花粉一起被蜜蜂携带，在花朵
和蜂巢中发现了合成纤维支持这一观点［22］。另外更
值得注意的是，即使原料未被微塑料污染，但在食品
生产加工过程中也可能受到污染，例如在啤酒中发现
了合成纤维［17］，研究者认为啤酒工人服装脱落的合
成纤维和啤酒生产过程中过滤材料是啤酒中微塑料
污染的主要原因。

以上证据表明微塑料不仅存在于环境中，也可以
通过污染食物进而影响人类。从塑料问世至今，已衍
生出繁多种类，随着生产技术和生活水平的发展，塑
料垃圾以聚乙烯、聚丙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、
聚苯乙烯和聚氯乙烯为主。虽然塑料仅有百余年历
史，但这些被废弃投入环境的塑料却在全球范围内造
成了深远的影响。

3   微塑料的提取方法
目前文献报道从水样、沉积物和生物当中提取微

塑料的方法有所不同，采用不同的方法所提取的微塑
料可能会产生偏差。由于标准化微塑料检测方法缺
如，迫切需要对现有报道的方法进行分析比较，以了
解各种方法的优缺点和使用范围。微塑料的分析主要
包括两步 ：一是提取和纯化，二是定量和鉴定。微塑
料必须从所取样品中分离出来，才能进行后续的定量
和鉴定过程。考虑到样品主要是水、水底沉积物、生
物样品，三者的取样方法不尽相同，对样品的预处理
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也有所区别。各种处理方法在不同条件下，要按具体
情况分别考虑，尽可能做到在不产生破坏的前提下提
取出全部微塑料且没有遗漏，也不可将其他有机、无
机颗粒误认为微塑料保留，以免影响后续检测。将微
塑料从样品中分离出来后，根据研究目的不同，对微
塑料的物理形态和化学性质（包括颗粒数量、大小、
颜色、腐蚀程度、颗粒类型、材料类型等）进行分析鉴
定。微塑料的提取方法如下。
3.1   直接提取法

直接提取法，即通过肉眼或借助显微镜观察直接
从样品中提取微塑料。凭借塑料相对天然物质独特的
颜色和形状等特征，直径较大的微塑料颗粒可以通过
肉眼或借助显微镜直接观察到。若微塑料的颜色等特
征与其他物质相近不易区分时，通过直接观察微塑料
会和真实结果有所出入，导致过高或过低地评价微塑
料对环境或生物的影响。有研究者通过经高温探针触
碰微塑料［23］和染料染色以提高精确度和准确性［24］。
3.2   消化提取法

生物样品所含的大量生物组织会影响微塑料直
接分离提取的效率，此时可使用酸、碱、氧化剂等化
学试剂或者利用生物酶降解生物组织［25］，使有机物消
化。但是单独使用某一种化学试剂往往不能完全消化
有机物，试剂甚至会和微塑料发生反应，破坏微塑料
结构，影响检测结果。因此可根据微塑料的化学特性
和生物组织的不同选择合适的化学试剂。Hurley 等［26］

使样品经由不同温度和浓度的过氧化氢溶液、芬顿试
剂、氢氧化钠溶液和氢氧化钾溶液处理，统计微塑料
质量、大小和光谱分析结果并分析有机杂质去除率，
共测试了包括聚丙烯、低密度聚乙烯在内的 8 种欧洲
常见塑料材料类型，结果显示芬顿试剂效果最优。
3.3   超声提取法

鉴于消化提取法采用的化学溶剂可能腐蚀样本
中的微塑料，造成生物组织内的微塑料溶解等问题，
Wagner 等［27］运用超声波提取微塑料，其与使用化学
物质的直接提取法相比，这种超纯水 - 超声提取技术
相对消化提取法还具有用时短的优点。
3.4   密度提取法

上述方法并不能完全去除微塑料之外的所有杂
质，例如沙粒等二氧化硅类物质，此时可采用密度提
取法。密度提取法是一种常用的微塑料分离方法，需
用密度已知的溶液，将样品与该溶液混合，搅拌离心
后微塑料颗粒浮在上清液中，而不能消化溶解的无机

颗粒等则沉淀到底部，由此达到分离微塑料的目的。
常用的溶液有 NaCl、NaI、CaCl2、ZnCl2 和聚钨酸钠，根
据所研究的内容选用一定密度范围的溶液用于分离
不同密度的微塑料。
3.5   过滤提取法

根据所需获得的微塑料尺寸大小选择孔径合适
的滤膜，并且所选用的滤膜材质要有利于后续微塑
料的检测。通过多层不同孔径的滤膜将微塑料按照
不同的尺寸大小范围进行分类。另外，密度提取法之
后，进一步可通过过滤分离将上清液中的微塑料提取
出来。

4   微塑料的检测方法
4.1   直接观察法

直接观察分拣是常用的方法之一，即通过肉眼
观察或者借助显微镜将提取的微塑料直接按照颜色
形状等进行挑选分类，或者鉴定微塑料的颗粒类型、
腐蚀程度等，该方法简单、经济，但是只能对尺寸较
大的微塑料进行操作，不能鉴定微塑料的材料类型。
另外，有研究通过偏振光显微镜也成功鉴定了聚乙
烯颗粒［28］。
4.2   SEM

SEM 利用聚焦得到非常细的高能电子束在试样上
扫描激发出各种物理信息，通过对这些信息的接收，
可以得到样品放大至 500 000 倍的显示成像，形成清
晰图像。从图像中可以看到颗粒表面的结构，鉴别表
面结构、腐蚀程度等。结合 EDS 能够进一步分析待测
物元素组成，更好地区分微塑料和无机颗粒，但缺点
是设备成本较高。
4.3   FTIR

尺寸较小的微塑料不便直接观察进行鉴定，须使
用其他方法进行鉴别，其中 FTIR 是检测微塑料种类最
常用的检测方法之一。用这种方法可以很容易地识别
含碳聚合物，不同的化学键形成不同的光谱，从而将
塑料与其他有机和无机杂质区分开。通过将所得的微
塑料样品红外图谱与标准图谱进行对比，从而得出所
检测的微塑料的主要成分及其含量，也能检测微塑料
的腐蚀情况。该方法除了可以检测尺寸较小的微塑料
颗粒之外，还拥有不损害样品、准确性高等优点。
4.4   RM

和 FTIR 相同，RM 也是一种非破坏性检测微塑料
的常用方法，对所测样品照射激光束，不同的分子结
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构会产生不同频率的散射光，从而产生独特的光谱。
该方法主要可识别芳香键、碳氢键和碳碳双键以确定
微塑料的材料类型。同时相比于上述的 FTIR，RM 能达
到更高的分辨率，识别尺寸更小的微塑料。然而，这
种方法对微塑料中的添加剂和染料敏感，会影响对微
塑料的检测。
4.5   色谱法

色谱法是光谱法的替代方法，利用不同物质在
固定相与流动相之间分配能力的差异，实现多种物
质之间的分离。主要有气相色谱法和液相色谱法，
其中气相色谱通常和质谱联用（GC-MS），再结合热
分解技术对样品中的微塑料进行检测，被称为热解
析气相色谱技术，是常见的检测方法之一。此外高
温 凝 胶 渗 透 色 谱（high-temperature gel-permeation 

chromatography）也可用于检测［29］。
4.5.1   热解析气相色谱法   这种技术方法于 2001 年首
次应用于环境样品的检测［3］，将样品置于惰性气体
中，加热至一定的温度使其分解成为小分子，之后通
过 GC-MS 测定质荷比，以此来判断所测样品中微塑料
的材料种类［30］。该方法能检测微塑料中的有机添加
剂，无机物杂质不会干扰检测结果。但是这种方法会
破坏样品，经过检测的微塑料被完全分解从而不能对
其进行其他检测［31］。
4.5.2   液相色谱法   除了气相色谱法之外，液相色谱
法也可用于微塑料的定量检测。该方法利用各种塑料
之间的不同溶解度，选择适当的溶剂溶解不同的聚合
物。但目前鲜有采用此方法进行微塑料鉴定的相关研
究报告，仍需进一步研究探索。
4.5.3   核磁共振法   运用核磁共振是一种经济有效，
快速且简单的方法，Peez 等［32］首次将核磁共振法用
于微塑料的检测，由于核磁共振法所检测到的信号
与受测样品的氢原子数量相关，而氢原子数量又和
溶液中微塑料的浓度有关，因此核磁共振法可以用
来定量检测微塑料。与其他检测方法如 FTIR、RM 和
热解析气相色谱法等相比，该方法的主要优势是不
受待测微塑料尺寸大小限制，但是需要放在氘代溶
剂中进行检测。

5   微塑料对生态环境的影响
5.1   聚合物单体、添加剂和吸附化学物对生物体的
影响

塑料中包含有害单体、添加剂，这些单体和添加

剂在生产工艺和改善塑料特性方面往往是必要的。例
如双酚 A 是合成聚碳酸酯塑料和环氧树脂所用的单
体之一，其作为添加剂具有增加抗氧化或可塑性等作
用。包含有毒单体和污染物的微塑料被生物摄入体内
后，这些化学物质浸出释放，从而对生物产生有害作
用，甚至对人类健康产生明显的影响。例如塑化剂邻
苯二甲酸酯的暴露可导致性发育异常和出生缺陷［33］，
双酚 A 则会干扰内分泌系统，影响生长发育。一项挪
威海鸟的研究表明微塑料的摄入对持久性有机污染
物的蓄积几乎没有影响［34］，这可能是由于微塑料所
吸附的化学物质含量有限所致。迄今有大量证据证
明微塑料能够吸附污染物，但是微塑料吸附污染物对
生物体造成影响的报道并不多见，该方向研究重要性
突显。
5.2   附着于微塑料的微生物对生物体健康的影响

微塑料除了吸附有毒有害物质以外，还可以携带
各种微生物。有研究发现，在东太平洋收集的塑料碎
片中，检测到珊瑚的几种病原体［35］，而在北大西洋收
集的微塑料中发现了副溶血性弧菌［36］。微塑料在微
生物的传播上提供了一个相对适宜的环境，能够保护
微生物抵抗外界的各种不利因素，如温度、紫外线等。
因此，凭借微塑料的保护作用和在环境中易于迁移的
特性，微生物能跨越较长距离传播至更加偏远地区。
这种将致病菌传播至其他地区的生物入侵，会增加生
物的感染风险，严重者甚至会破坏生态平衡。
5.3   微塑料对生物体的影响方式

微塑料主要存在于海洋中，由于微塑料尺寸较
小，易被水生生物误食。微塑料本身无法被生物消化
吸收，除部分经消化道排出体外，剩余的微塑料会蓄
积在生物体内，主要在消化系统中。微塑料除了蓄积
在消化道直接影响生物的代谢外，还可以携带环境中
其他的污染物和微生物，如多溴联苯醚、邻苯二甲酸
盐、双酚 A 以及一些重金属如汞、铅、铬、镉等而造
成生物体损害。另外由于微塑料在世界范围内分布广
泛，并随着生物链富集、迁移，从而对低等到高等各
种生物产生影响。

微塑料被误食在所难免。近几年微塑料对生物影
响的研究有新的进展，研究包括软体动物、鱼类、鸟
类甚至哺乳动物。其中鱼类作为水生生物通过鳃进行
呼吸，与哺乳动物的肺不同的是鱼类的鳃拥有特殊的
结构，这种更紧密的呼吸系统结构使得微塑料暴露产
生的危害降低，而更可能在鱼的消化道产生蓄积，并
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可因为在微塑料上附着的有毒有害化学物、致病菌和
寄生虫等产生不良健康影响。Karbalaei 等［50］的一项问
卷调查显示，46 名使用 3D 打印机的工人中，57% 的受
访者每周工作超过 40 h，这些工人平常接触的打印材
料包括聚乳酸、丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯和尼龙等人工
合成高分子材料。Gallagher 等［51］从 1989—2006 年跟
踪了上海超过 26 万的纺织女工，发现暴露于合成纤维
20 年以上是胃癌发生的危险因素（95% CI ：1.1~1.4）。
相关职业人群若缺乏防护措施，这种高剂量的暴露可
能会产生不良的健康影响，应对此予以密切关注。

6   总结与展望
现有的微塑料分离、检测技术方法种类繁多。随

着研究深入，更需要一套标准的微塑料检测方法，以
减少在提取和检测方面的误差，提高各个研究结果之
间的可比性。建议在微塑料样品的收集、预处理、定
量和鉴定的研究中根据实际情况选择一种或多种方
法合并使用。未来全自动化的检测设备是发展趋势，
这就为微塑料的识别与检测提供了更多的可能性，从
而更好地分析环境中的微塑料。

微塑料在空气、土壤当中普遍存在，特别是水生
环境中的存在已经成为环境污染研究的热点之一。这
是研究环境对人类健康产生潜在影响的新兴领域，这
种潜在的健康问题主要与微塑料自身、吸附的化学物
质以及塑料生产过程中使用的添加剂有关。目前在细
胞、动物实验研究结果中已知包括生殖发育毒性、行
为毒性、免疫毒性在内的多种毒性效应，但除此之外
也要综合评价微塑料与环境中其他污染物的联合作
用。目前微塑料对人类影响的毒理学和流行病学研究
仍然缺乏，需要更多关于微塑料对人类健康风险的评
估，进一步了解微塑料的毒性效应机制，以便相关部
门、机构制定法律法规来指导环境保护工作并保障生
活生产安全。
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