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摘要: 近年来,海洋和淡水环境中微塑料污染已成为全球关注的热点问题。 微塑料不仅会对生物体造成物理损伤,而且微塑

料会吸附环境中的疏水性有机污染物(HOCs),也能释放其本身含有的添加型疏水性有机化合物至表面,从而形成复合污染物

进入生物体。 然而,有关微塑料在污染物生物富集过程中发挥的作用及其机制还不清楚。 本文从实验室暴露、野外富集和模

型模拟研究 3 个方面对微塑料作用下 HOCs 的生物富集规律进行了综述,总结了微塑料作用下的生物富集机制。 最后,针对

微塑料对 HOCs 生物富集作用的研究方向提出了几点建议。
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Abstract: Recently, microplastic pollution in marine and freshwater environments is of global concern. Microplas-
tics could cause physical damage to the organisms, adsorb hydrophobic organic pollutants from the environment, as

well as release the hydrophobic organic chemicals (as additives) to the surface/environment, resulting in the com-
bined pollution which might thus be transferred into the organisms. So far, however, the role and mechanism of mi-
croplastics on the bioaccumulation of pollutants are still unclear. In this paper, the effects of microplastics are re-
viewed on the adsorption and bioaccumulation of hydrophobic organic pollutants in terms of laboratory exposure,

field observations and model simulation. Finally, the current research challenges on this aspect are highlighted and

some suggestions for the future research are provided.
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　 　 塑料制品已成为人们日常生活中必不可少的

“元素”,其主要类型包括聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、
高密度聚乙烯(HDPE)、低密度聚乙烯(LDPE)和聚苯

乙烯(PS)等。 例如:食品包装袋和餐具的主要材质

为 PE;碗装泡面盒和快餐盒的主要材质为 PS;保鲜

膜和塑料膜等主要材质为 LDPE;清洁用品和沐浴

产品中颗粒添加剂的主要材质为 HDPE。 据 Plastics

Europe 2018 年统计,2017 年全球塑料产量高达 3.48

亿 t
[1]。 然而,塑料制品的使用给人们生活带来便利

的同时,也对环境造成了污染。 进入到环境中的塑

料废弃物在物理、化学和生物等过程的作用下,缓慢

分解为尺寸更小的塑料碎屑[2]。 目前,大多数学者

将粒径<5 mm 的塑料称之为“微塑料” [3]。 除此之

外,微塑料还来源于洗面奶等个人护理品中的颗粒

添加剂和工业生产过程中使用的抛光料[4]。 现有研

究表明,水体环境中微塑料分布十分广泛,不仅在多

个国家的海洋区域、南北极等地区都检测到大量微

塑料,在国外淡水区域的江河[5-7]、中国的各大江河

湖泊[8-10]也都检测到了微塑料的存在。 微塑料污染

已经成为不容忽视的问题,引起了国内外学者的广

泛关注。
疏水性有机污染物(HOCs)是水环境中常见的

污染物,大多数 HOCs 具有环境持久性、生物累积性

以及生物毒性。 环境中的微塑料与 HOCs 往往是共

存的,HOCs 具有脂溶性高和水溶性低的特点,使其

易于吸附在微塑料表面形成复合污染。 微塑料粒径

小,容易被滤食性和食碎屑的生物摄食,如鲢鱼、沙
蚕和贻贝等[11]。 微塑料可作为化学污染物的载体,
通过富集、转运、扩散和生物吸收等方式将污染物转

移到生物体,对水生生物及陆生生物造成很大威

胁[12-13]。 目前,有关微塑料作用下生物体对 HOCs

的富集机制还不清楚。 因此,本文综述了微塑料对

HOCs 生物富集的影响,解析了微塑料对污染物生

物富集过程的促进或抑制效应机制,以期为更加客

观地评价微塑料与 HOCs 的环境行为和生态风险提

供依据。

1　 微塑料的性质、来源及分布(Properties, sources
and distribution of microplastics)
1. 1　 微塑料的性质

塑料是以树脂为主要成分,加入一定添加剂,经
加工塑化成型而得到的具有一定形状和使用功能的

高分子材料。 塑料具有五大表面特性,即化学性质、
电学性质、光学性质、热学性质和机械性质。 其中,

塑料的化学性质包含吸附、湿润、胶接和表面反应。
由于塑料表面上的原子和分子缺少成对电子导致塑

料具有表面能,只有在吸附了其他物质改变了表面

原子、分子的排列后才能稳定下来[14],因此,塑料可

以吸附水中的一些疏水性物质来使自身达到稳定。
另外,塑料表面含有大量极性官能团,当塑料表面接

触液体时,固液分子间极性基团的相互作用力使液体

分子在固体表面展开,发生润湿现象[15]。 因此,塑料

表面的吸附性和润湿性,使它能够与环境中 HOCs 结

合,并携带 HOCs 在环境中发生迁移和转化。
在水体环境中,塑料在长期迁移过程中受到物

理、化学以及生物风化等作用,会逐渐破碎形成粒径

更小的塑料,其形状、表面性能等都会发生变化。 表

面积会随粒径的减小而增加 [16],表面能增大。 因

此,微塑料的表面能比大块塑料更大,更易吸附环

境中的 HOCs。 据报道,微塑料上携带的有机污染

物浓度可能要比周围海水中有机污染物的浓度高

出 10
6 倍[17]。

1. 2　 微塑料的来源及分布

研究人员将粒径<5 mm 的塑料碎片称为微塑

料,微塑料一般分为原生微塑料和次生微塑料。 原

生微塑料主要包括牙膏、洗面奶等个人护理品中的

塑料颗粒添加剂,以及工业生产过程中使用的抛光

料,起到增大摩擦力的作用。 次生微塑料又可分为

大块塑料的破碎物和衣服纤维的断裂物。 进入水体

环境中的大块塑料废弃物经过紫外线照射后老化断

裂、风化作用、机械磨损和腐蚀等作用,缓慢分解为

尺寸更小的塑料碎片。 另外,合成纤维材质的衣物

在制造、洗涤的过程中,进入自然环境的合成纤维碎

片也属于次生微塑料。
塑料制品在水体环境的分解,大大增加了微塑

料的丰度。 目前,海洋环境的微塑料污染是科学家

和大众广为关注的热点问题。 研究表明,大西洋上

微塑料的丰度范围为 13 ~ 501 个·m-3 [18],北太平洋

地区微塑料的最高丰度可达 10
6个·km-2 [19],印度洋

环流微塑料丰度约为 1 600 g·km
-2 [20],地中海西北

部海水中微塑料的丰度约为 0.2 个·m-2 [21]。 微塑料

的丰度可能与人口密度有关,在人口密集的一些海

岸检测出了较高的微塑料丰度。 在加拿大夏洛特皇

后湾[22]检出的微塑料丰度高达 (7 630 ±1 410) 个·
m

-3,加拿大乔治亚海峡微塑料丰度达(3 210±628)
个·m-3 [22]。 近年来,在淡水环境中也不断检测出较

高丰度的微塑料。 中国长江口微塑料丰度高达
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(4 137.3±2 461.5) 个·m-3 [23],台州椒江口、温州瓯江

口和福州闽江口微塑料丰度分别达(955.6±848.7) 个
·m-3、(680 ±284.6) 个·m

-3 和 (1 170.8 ±953.1) 个·
m

-3 [24]。 在城市的湖泊中,也存在大量的微塑料污

染,如武汉的 20 个湖泊中微塑料的平均丰度为

1 660 ~ 8 925 个·m-3 [25]。

2　 微塑料对 HOCs 的吸附作用 (Adsorption of
HOCs on microplastics)

微塑料表面的特殊性质使其具有较强的吸附能

力,在水体和沉积物中其常常作为 HOCs 的载体,对
污染物的迁移和转化起着重要的作用。 大量研究表

明,微塑料上携带多种有机污染物[26-38]。 无论是在

表层水、沉积物还是生物体内的不同种类的微塑料

上都检测到污染物的存在。 表 1 总结了表层水、沉
积物和生物体内微塑料及其吸附 HOCs 后的含量分

布特征。

由表 1 可知,PCBs、PAHs 和 DDTs 是环境中普

遍存在的有机污染物,在大部分采样点的微塑料上

都能检测出这些有机污染物的存在[26-38]。 PBDEs、
NP 和 BPA 作为塑料的添加剂成分,由于释放作用,
在某些采样点也能检测到。 多种因素会影响微塑料

对 HOCs 的吸附和解吸程度,包括聚合物的类型、颜
色、尺寸和风化程度。 近年来,研究发现微塑料的风

化程度会影响微塑料对 HOCs 的吸附。 光老化会导

致聚合物基体中的键断裂和裂纹的形成,增加了表

面积和孔径,从而增加了对 HOCs 的吸附。 相反,与
O2 的反应可以增加表面极性,从而降低对 HOCs 的

亲和力[39-40]。 风化也可导致聚合物结晶度的增

加[17,41],从而减少对 HOCs 的吸附。 微塑料在水环

境中很容易产生污垢[39],当微塑料表面微生物积聚

形成生物膜,这些生物膜会改变微塑料表面的化学

性质,从而影响微塑料和污染物之间的交换过程[42]。

表 1　 微塑料上疏水性有机污染物(HOCs)的吸附情况表

Table 1　 Summary of the adsorbed concentrations of hydrophobic organic contaminants (HOCs) on microplastics

塑料分布

Distribution

塑料类型

Polymer

采样点

Site

污染物类型

Pollutants

微塑料上污染物含量/(ng·g-1 )

The adsorbed concentration

on microplastics/(ng·g-1 )

参考文献

References

表层水

Surface water

塑料碎片

Plastic fragment

北太平洋环流

North Pacific Gyre

塑料碎片

Plastic fragment

北太平洋环流

North Pacific Gyre

塑料碎片

Plastic fragment

大西洋加勒比海

Caribbean Sea,

the Atlantic Ocean

塑料碎片

Plastic fragment

太平洋

Pacific Ocean

塑料碎片、
微球和纤维等

Plastic fragment,

pellet, fiber, etc.

中国渤海、黄海

Bohai and Huanghai

of China

PCBs 1 ~ 223

PCBs 27 ~ 980

DDTs 22 ~ 7 100

PAHs 39 ~ 1 200

PCBs 1 ~ 29

PAHs 88 ~ 105

DDTs 0.4 ~ 4.8

PBDEs 9.1 ~ 15.7

NP 58.1 ~ 159

BPA 1 ~ 3.3

PCBs 1 ~ 78

PAHs 12 ~ 868

DDTs 0 ~ 2

PBDEs 0.3 ~ 9 909

NP 0 ~ 997

BPA 0 ~ 283

PAHs 3 400 ~ 119 000

[26]

[37]

[27]

[27]

[28]
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续表1

塑料分布

Distribution

塑料类型

Polymer

采样点

Site

污染物类型

Pollutants

微塑料上污染物含量/(ng·g-1 )

The adsorbed concentration

on microplastics/(ng·g-1 )

参考文献

References

沉积物

Sediment

塑料微球

Plastic pellet

美国东、西海岸

US east and west coasts

塑料微球

Plastic pellet

西欧、日本海岸

Western

Europe and Japan coasts

塑料微球

Plastic pellet

美国西海岸

US west coast

塑料碎片

Plastic fragment

地中海沿岸

Mediterranean coastal areas

塑料微球、碎片

Plastic pellet, fragment

地中海克里特岛北部沿岸

Coastline of Northern

Crete, Mediterranea

塑料微球

Plastic pellet

葡萄牙海岸

Portuguese coast

塑料微球

Plastic pellet

澳大利亚海岸

Australia coast

塑料微球

Plastic pellet

新西兰北岛海岸

New Zealand north

island coastlines

塑料微球

Plastic pellet

巴西桑托斯湾沿岸

Santos Bay on the

coast of Brazil

塑料微球

Plastic pellet

中国黄海北部海岸

Northern coast of the

Yellow Sea, China

塑料微球

Plastic pellet

中国渤海西海岸

West coast of the Bohai

Sea, China

PCBs 300 ~ 600

PCBs 50 ~ 400

DDTs 100 ~ 300

PCPs 57.84 ~ 401.95

PAHs 6.73 ~ 30.65

PAHs 0 ~ 1 952

PCBs 0 ~ 307

PAHs 100 ~ 300

PCBs 0.10 ~ 294.11

DDTs 0.52 ~ 421.82

PCBs 0.25 ~ 157.13

DDTs 3.17 ~ 47.03

PAHs 130 ~ 27 735

PAHs 136.3 ~ 1 586.9

PCBs 34.7 ~ 213.7

DDTs 1.15 ~ 101.54

PAHs 397.6 ~ 2 384.2

PCBs 21.5 ~ 232.2

DDTs 1.46 ~ 126.95

[29]

[29]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[33]

[38]

[35]

[35]

生物体

Organism

塑料碎片

Plastic fragment

南布拉兹海鸟

Seabirds collected in

southern Brazil

PCBs 243 ~ 491

DDE 68 ~ 99

[36]

注: PCBs 为多氯联苯;DDTs 为滴滴涕;PCPs 为个人护理品;PAHs 为多环芳烃;PBDEs 为多溴联苯醚;NP 为壬基酚;BPA 为双酚 A;DDE 为滴

滴伊。
Note: PCB stands for polychlorinated biphenyls; DDTs stands for dichlorodiphenyltrichloroethane; PCPs stands for personal care products; PAHs stands

for polycyclic aromatic hydrocarbons; PBDEs stands for polybrominated diphenyl ethers, NP stands for nonylphenol; BPA stands for bisphenol A; DDE

stands for dichlorodiphenyldichloroethylene.

3　 微塑料对 HOCs 的生物富集的影响(Effects of
microplastics on the bioaccumulation of HOCs)

微塑料进入水体环境后,会与水中的 HOCs 结

合形成复合污染[43],无论微塑料内的添加剂由于释

放作用进入生物体,还是微塑料作为 HOCs 的载体

将污染物转移至生物体内,食用微塑料后的生物体

都可能面临着毒性效应增加的风险,这主要取决于

污染物在微塑料与生物体之间的逸度梯度[44]。 但微

塑料进入生物体内,外排将变得缓慢[44],其中一些化

学物质会在消化道中表面活性剂的作用下迅速释放

而储存在脂质含量高的组织中[45],如果有毒物质积

聚在海洋生物中,它们可能被转移到食物链的顶端
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并且进入到人类饮食中,对人体健康造成潜在威胁。
近年来,研究人员开展了微塑料在有机污染物生物

富集过程中作用规律的研究,但这些研究因实验条

件或处理方法有所不同,得到的结论往往具有较大

差异,所以微塑料对生物富集的影响机制仍不清楚。
3. 1　 实验室暴露研究

近年来,微塑料的环境问题多聚焦于微塑料对

HOCs 的载体作用。 生物体摄食携带有机污染物的

微塑料后,有机污染物不同程度从微塑料上解吸下

来被生物富集,从而累积在生物的各个器官内,对生

物体产生危害。 表 2 总结了近年来微塑料与 HOCs

复合污染情况对生物富集作用的影响。
在水相暴露实验中,Avio 等[46]在海洋贻贝的血

淋巴、肠道和消化组织中检测到微塑料,并且芘在贻

贝的消化组织中大量生物富集。 Ma 等[47]发现 50

nm 粒径的微塑料会显著提高大型溞对菲的生物富

集,可能是因为纳米级的微塑料比表面积要比微米

级的微塑料大得多,所以纳米级微塑料上携带的污

染物更多,导致生物富集增加。 Chen 等[48]发现在微

塑料作用下,斑马鱼的头部富集了大量的 BPA,这
可能是纳米级的微塑料通过血脑屏障进入了脑部,
使得污染物在大脑中富集。 Besseling 等[49]在沉积物

的暴露中也发现含微塑料暴露组沙蚕的生物富集量

增加了 1.1 倍 ~ 3.6 倍。 无论是水相暴露还是沉积

物暴露,都有研究表明微塑料存在下会促进生物富

集作用,这可能是由于携带污染物的微塑料进入生

物体后,HOCs 会在微塑料和生物相之间重新分配,
由于 HOCs 的亲脂性,HOCs 会从微塑料表面解析

下来被生物体的脂肪吸收[46,51-53];或是微塑料与污

染物结合后暴露时在水中解吸下来被生物体表皮吸

收后进入生物体,从而被生物累积。 然而,Paul-Pont
等[50]通过喂食暴露发现,微塑料对贻贝的生物富集

作用远不及贻贝正常摄食藻类所带来的生物富集

量,所以他们认为微塑料对生物富集污染物的促进

作用很小。 这可能是因为相比微塑料而言,藻类更

易吸附荧蒽,随着食物的摄入,荧蒽也随之被生物体

吸收而大量富集。 Chua 等[51]研究甚至发现微塑料

的存在降低了端足目类对 PBDEs 的生物富集。 这

可能是由于生物摄食微塑料后,微塑料表现出超强

的吸附性能,生物体内的有机污染物会吸附到微塑

料表面,随着微塑料的排泄,污染物得到去除,所以

生物富集量反而降低[53-54]。
3. 2　 野外富集研究

研究人员亦开展了微塑料作用下野外生物对污

染物的富集作用。 Ryan 等[55]检测了雌性成年海鸥

卵和腹部脂肪中有机氯污染物和多氯联苯的含量,
并检测了鸟胃的塑料含量,发现成年海鸟和卵中摄

入的微塑料质量与多氯联苯的浓度呈正相关,这表

明海鸟吸收了部分多氯联苯,而这些物质来自于摄

入的塑料,所以他们认为微塑料可促进海鸥对多氯

联苯的生物富集。 然而,Herzke 等[56]在挪威海岸对

75 只海鸥进行了采样分析,通过对海鸥肝脏和肌肉

组织中微塑料和持久性有机污染物(PCBs、DDT 和

PBDEs)的提取,发现微塑料的含量与有机污染物的

浓度不成正相关,所以认为微塑料对海鸥生物富集

的促进作用需进一步考证。
3. 3　 模型模拟研究

目前,有越来越多的模型研究用来解释微塑料

上有机污染物进入生物体扩散路径,它们利用模型

方程,结合环境数据,对微塑料携带有机污染物进入

生物体的作用作出了相对定量的评估。 模型模拟研

究为理解微塑料在生物富集中的作用提供了理论基

础,有助于对实验设计和实验数据进行分析和解

释[57]。 表 3 总结了一些模型模拟研究在微塑料对有

机污染物生物富集作用方面的应用。 虽然实验室模

拟和野外监测数据是推测 HOCs 在微塑料和生物体

之间转移过程发生的最佳证据,但模型分析有助于

了解这些行为发生的原因,并量化它们的大小。 总

的来说,目前的模型模拟研究与实验室暴露研究的

结果是一致的。 如果将微塑料上吸附的有机污染物

作为这种化学物质的唯一暴露来源和唯一的吸收途

径,生物富集量可增加 1 倍 ~ 4 倍[49-51];反之,如果

考虑到生物体与有机污染物的所有接触途径,即来

源于食物、水相和有机质中污染物的暴露,可以预测

到微塑料上污染物对生物富集的促进作用微不足

道[58-59],甚至由于 HOCs 在微塑料上有较高的分配

系数使得微塑料将生物体富集的 HOCs 吸附带走,
从而降低了生物富集量[54]。 但 Koelmans 等[58]也提

出模型中微塑料的含量比实际环境中的要高出 2 ~
3 个的数量级,因此,在实际环境中微塑料对生物富

集的影响是无法预测的。

4　 结论与展望(Summary and outlook)
本文论述了微塑料对疏水性有机污染物生物富

集的影响。 研究结果表明,环境中微塑料能够影响

HOCs 在生物体内的富集,一方面促进一些污染物

的吸收,另一方面能够抑制一些污染物的吸收。 污

染物之间的性质差异是微塑料对富集效应产生不同
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作用的原因之一,但实验条件、微塑料丰度等也对生

物富集效应产生较大影响。 促进作用的原因可能

有:(1)干净的水体中加入复合污染后的微塑料会导

致污染物的释放,从而被生物体表皮吸收,使得生物

富集量大大增加;(2)微塑料和污染物复合实验中未

考虑到分配平衡,则使得污染物在微塑料表面呈现

出最大暴露浓度;(3)缺乏考虑生物对污染物其他自

然暴露途径的摄取,将微塑料上吸附的污染物作为

唯一暴露源,研究结果会放大微塑料对生物富集的

促进作用。 抑制作用的原因可能有:(1)对微塑料采

样没有统一的方法,可能低估了环境中微塑料的丰

度,微塑料与其他悬浮物质的数量比值很大程度上

影响了生物体对污染物的生物富集;(2)在某些海湾

等局部区域中微塑料的丰度极高,此时微塑料是与

HOCs 相互作用的一个主要相,将 HOCs 转移入生

物体内;(3)不能只考虑 HOCs 在各种有机质中的分

配,还应充分考虑到生物体区分食物和微塑料的能

力,才能更好地预测微塑料作为载体的作用。
总的来说,控制条件单一、实验方法不统一、模

拟条件与实际不符影响了微塑料/有机污染物复合

污染下的生物富集结果的可靠性。 因此,在评价微

塑料在生物富集 HOCs 中发挥的作用时,如何在实

验室模拟条件下更完整地还原实际水体环境是研究

者需要思考的问题。 为了更准确地模拟实际水体环

境,本文给出以下 2 点建议:
(1)实际水体环境中微塑料与污染物之间的吸

附平衡时间与污染物的类型和微塑料的材质有关。
在实验室模拟研究时,需要提前运用模型模拟预测

微塑料与污染物之间的吸附平衡时间,否则会使微

塑料上呈现出最大的污染物浓度。
(2)实际水体环境中除了微塑料颗粒物外,还包

含有机碳、有机胶体和微生物等悬浮颗粒物。 实际

水体中微塑料会被生物膜包裹,该生物膜对微塑料

上污染物的解析与吸附是否有影响还有待进一步研

究与探讨,同时还需要探究环境水体中其他的物质

的存在,如 DNA 片段等,是否会对微塑料吸附有机

污染物产生影响。

通讯作者简介:赵建亮(1979—),男,博士,副研究员,主要研

究方向为新型有机污染物化学与生态毒理。
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