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摘要: 微塑料作为一种新污染物,在海洋环境中被频繁检出,对海洋生物和环境的生态风险受到越来越广泛的关注。 海草床

作为一个重要的海洋“蓝碳”生态系统,正受着微塑料污染的潜在威胁。 本文梳理了海草床生态系统中微塑料的分离提取与

定性定量检测方法,系统总结了海草床中微塑料的赋存特征,归纳了其对海草床生态系统的毒理效应。 在此基础上,提出现

有研究存在的问题以及未来的研究方向,以期为海草床生态系统中微塑料的风险评估和污染防控提供支撑。
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Abstract: Microplastics, as a type of emerging contaminant, are frequently detected in the marine environment,
and the ecological risks to marine life and the environment have received more and more widespread attention. As
an important marine “blue carbon” ecosystem, seagrass beds are also under the potential threat of microplastic pol-
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lution. This paper reviewed the separation, extraction, and qualitative and quantitative detection methods of micro-
plastics in seagrass bed ecosystems, and systematically summarized the occurrence characteristics of microplastics,
as well as the toxicological effects in seagrass bed ecosystems. On this basis, the existing problems and future re-
search directions are proposed to provide support for the risk assessment and pollution prevention and control of
microplastics in seagrass bed ecosystems.
Keywords: microplastics; seagrass bed ecosystem; toxicological effects; detection and analysis; occurrence charac-
teristics

　 　 塑料因耐用、轻便等优点在日常生活中应用广

泛,包括电子、汽车、建筑、服装、化妆品、玩具、包装、
器皿和一次性塑料制品等[1]。 据统计,塑料的年产

量从 1950 年的 200 万 t 增加到 2020 年的近 3.7 亿

t[2]。 然而,在环境中的塑料制品难以有效回收,会在

长期冲刷、腐蚀和光照等物理、化学等作用下破碎成

更小的颗粒或碎片,并随风、径流等方式进入海洋生

态系统中,形成微塑料污染。 微塑料(MPs)是指粒径

或长度<5 mm 的塑料碎片或颗粒,在自然栖息地中

无处不在[3],对海洋生物和环境造成的风险受到越

来越广泛的关注[4-5]。 据 Science 报道[6],海洋环境

� 中的塑料垃圾会降解成数百万个微塑料碎片,导致

海洋环境中的微塑料数量不可避免地增加。 目前,
微塑料在海洋表层、海滩、海底沉积物、深海沉积物、
极地等介质中均有检出[7]。

海草(seagrass)是生长在海洋中的显花植物,与
陆生高等植物相比其种类极其稀少,全球仅有 72
种[8],现存海草植物是 70 ~ 100 百万年前由单子叶

植物进化而来的 4 个独立支系[9],海草广泛分布在

世界各地的温带和热带海岸线上[10]。 Short 等[10]根

据海草群落的组成及分布等将全球的海草划分为六

大区系:温带北大西洋区系、温带北太平洋区系、地
中海区系、温带南大洋区系、热带大西洋区系和热带

印度-太平洋区系。 据统计,在全球范围内海草覆盖

面积约为 325 178 km2,其中印度洋-太平洋区域约

占全球的 52% [11]。 我国海草床主要分布在南海海

草床区和黄渤海海草床区,文献记载海草床总面积

约为 87.65 km2 [12-13]。 中国确定有分布的海草种类

为 22 种,约占世界海草总数(72 种)的 30% 。 海草种

类一共有 2 科 10 属 22 种,在北方地区海草有 2 属 7
种,通常以鳗草为主;南方地区有 8 属 14 种,通常以

海菖蒲、泰来草、卵叶喜盐草为主。 其中,海南省是

中国海草分布面积最大和种类最多的区域[12],拥有

天然海草床,海草种类为 2 科 8 属 13 ~ 14 种[14],海
草床主要分布在高隆湾、新村港、东寨港以及大洲岛

等,主要的海草种类包括泰来草 (Thalassia hemp-
richii)、海菖蒲(Enhalus acoroides)、卵叶喜盐草(Halo-
phila ovalis)、贝克喜盐草(Halophila beccarii)、小喜盐

� 草(Halophila minor)、圆叶丝粉草(Cymodocea rotun-
data)、齿叶丝粉草(Cymodocea serrulata)、单脉二药草

� (Halodule uninervis)、羽叶二药草(Halodule pinifolia)
� 和针叶草(Syringodium isoetifolium)[15],其中海菖蒲、
� 卵叶喜盐草和泰来草为优势种。

海草床是世界上生产力最高的生态系统之一,
为大量海洋生物提供栖息地,在养分循环、侵蚀控制

和改善水质等方面发挥着重要作用[16],在全球和地

方范围内具有重要的生态和经济效益。 同时,海草

床生态系统是高效的天然碳汇[17-18],每年对碳的固

定量可以高达每平方米数百克,约占海洋每年固定

有机碳的 10% [17]。 然而,由于拖网、水产养殖、废水

排放、城市生活污水排放、除草剂和杀虫剂的大量使

用等人为活动的存在以及水体的富营养化使得海草

床生态系统出现了严重的退化,相比于过去的 40 年

面积缩小了约 9/10,成为了全球性危机之一[19-20]。
自 1990 年以来,全球海草床以每年 7.0%的速度在

减少,约有 29.0% 的海草床已经面临消失[12,20-21]。
研究发现,我国海南陵水县新村港南岸的 3 个海草

分布点从 1991 年到 2006 年退化迅速,其中位于西

部的 2 个分布点是由一个大的海草场退化、面积逐

渐缩小为 2 个完全独立的分布点而形成,而位于东

部的分布点却在这 17 年里逐渐退化直至消失[22],同
时在海南省高隆湾人工岛的建设导致人工岛周边

500 m 左右区域出现无海草分布的情况,海草面积

减少了 4.93 km2[23]。 据 2015—2019 年我国海南岛

海草床监测数据表明,海草床平均盖度 (19.7% ~
26.0% )随年份的增加整体呈下降趋势,海草床由成

片分布退化为斑块状、再变成零星状[24]。 从历年的

资料分析可知,陆源污染、海洋工程及极端天气等是

造成我国海南岛海草床生态系统退化的主要原

因[25]。 然而近年来,微塑料被发现是海草床生态系
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统的另一种潜在威胁[21]。 海草床生态系统已被确定

为微塑料的长期汇集地,在沉积物和海草叶片表面

均有检出,对整个海草床生态系统构成了潜在威

胁[26-27]。 据报道,微塑料的存在会抑制海草及其附

生植物以及浮游植物的光合作用,并可能诱导根系

退化和氧化应激[28]。 同时,可能对海草床栖息生物

的生长、发育和繁殖造成威胁[29]。 因此,深入研究海

草床生态系统中微塑料具有非常重要的现实意义。
本文通过梳理分析国内外海草床生态系统中微塑料

的最新研究进展,归纳总结了海草床生态系统微塑

料的检测方法、赋存特征以及毒理效应,并提出了未

来的研究前景,为海草床生态系统微塑料污染的生

态风险评估与控制提供了理论支撑。

1　 海草床生态系统微塑料提取和检测方法研究进展

(Advances in the extraction and detection methods
of microplastics in seagrass bed ecosystems)
1. 1　 海草叶片中微塑料的采样及提取

1. 1. 1　 采样方法

海草叶片特有的物理结构可使得微塑料黏附其

表面,同时微塑料表面生物膜的存在进一步促进其

对海草的黏附,使得海草具有一定的微塑料捕获效

应,导致微塑料在海草床生态系统中不断积累[30],但
相关研究报道相对欠缺。 海草叶片中微塑料的取样

方法主要采用样方法[27]、装置法[27](取芯器)和随机

取样[31](采样时海草间距至少 1 m)。 与海洋水体中

微塑料采样方法不同的是,由于海草分布于低潮带,
需要在采样时考虑潮汐情况[32],于退潮时采集海草

样品,将采集的样品带回实验室后,经灭菌海水清洗

后,转移至事先清洗过后的玻璃容器中保存,以防二

次污染。 然而,目前海草中微塑料的采样方法难以

统一:(1)退潮时间无法一致导致采样周期和频率也

各不相同;(2)各地海草面积不一致且分布比较分

散,无法统一确定样方面积。
1. 1. 2　 微塑料的提取

在对海草捕获的微塑料进行鉴别与定量之前,
需对海草进行前处理提取微塑料,以便后续分析鉴

定更加准确、方便。 海草中微塑料样品的前处理方

法一般包含消解和浮选 2 个过程。 具体过程如下。
将准备好的植株叶片加入消解液去除海草样品中的

有机物,从而提高叶片中微塑料的检测效率,常用的

消解液包括酸、碱、氧化剂和酶 4 类,其中 H2O2 最

常用于环境样品中有机物的去除。 消解之后进行浮

选,浮选是利用微塑料与盐溶液密度的差异达到分

离的目的。 一般常用的浮选液主要有饱和氯化锌

(ZnCl2) (1.6 g·cm-3 )、饱和氯化钠 (NaCl) (1.2 g·
cm-3)和饱和碘化钠 (NaI) (1.8 g·cm-3 ),其中饱和

ZnCl2 因成本较低、密度大和可浮选大部分的微塑

料成为最常用的浮选剂。 目前已有报道通过使用

30%过氧化氢(H2O2)对鳗草叶片进行处理以消化有

机物,然后使用饱和的 ZnCl2 对叶片中的微塑料进

行密度浮选,获得较好分离效果[33]。 然而,利用

30% H2O2 对富含有机物进行处理时经常会形成致

密的泡沫,使得大部分样品悬浮在试剂上方,进而阻

碍样品的过滤效果,不利于进一步处理,造成微塑料

的回收率偏低[34]。 同时,ZnCl2 具有很强的腐蚀性,
具有一定的危害性,因此,有必要进一步深入研究更

高效且无干扰的微塑料分离与纯化方法。
1. 2　 沉积物中微塑料的采样及提取

1. 2. 1　 采样方法

环境中的微塑料少部分黏附于海草叶片,大部

分由于冠层内减缓的水流速度和波浪或者随叶片枯

萎积聚于海草床沉积物中。 海草床沉积物中微塑料

的取样方法主要采用抓斗采集器[32]、柱状采样器[24]、
装置法[27](取芯器)和不锈钢铲[33],在有海草和裸露

的地区对沉积物样本进行收集,将表面沉积物样品

收集在无菌袋中并储存在 4 ℃直至分析。 在强风或

降雨期间,沉积物可能重新悬浮在水中,因此要避开

此阶段采样。 此外,为了考虑海洋流入的湍流可能

造成的沉积物微塑料潜在污染,需在水流最低时的

退潮时收集样品。
1. 2. 2　 微塑料的提取

目前,已报道的海草床沉积物中微塑料的提取

方法及其优缺点如表 1 所示。 由表 1 可知,海草床

沉积物中微塑料提取方法包括密度分离法、消解法

及其他方法(静电作用等)。 最常使用的提取微塑料

的方法是密度分离法,常用试剂包括饱和 NaCl、
NaI、ZnCl2 等。 NaCl 用于提取海草床沉积物中微塑

料时,具有量少,无毒、无害、廉价易得等优点,但是

对于高密度微塑料提取效率较低,因此一般建议当

处理组量较多时使用。 NaI 具有提取效率高、可多

次使用的优点,但在配制溶液时所需要的量大且价

格高。 使用 ZnCl2 作为浮选液时,微塑料的回收效

率高、成本低,但具有很强的腐蚀性。 据报道,目前

还研制出了一种专用的沉积物微塑料隔离(SMI)单
元可以从底部的沉积物中提取微塑料[35-36],但该处

理单元目前还不成熟,需深入研究。 针对海草床生
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态系统沉积物组成复杂且富含有机质时,一般可能

需先利用消解液(H2O2、硝酸(HNO3 )、盐酸(HCl)等)
进行预消化以去除沉积物中含有的有机物成分,该
过程不仅对微塑料的含量产生影响很小,同时也可

提高微塑料的分离和鉴定效率;消解后添加一定量

的浮选液实现微塑料的分离。
1. 3　 栖息生物中微塑料的采样及提取

1. 3. 1　 采样方法

海草床是海洋生物重要的栖息地和重要的食物

链,其中包括底栖动植物、深海动植物、浮游生物、附
生生物、细菌和寄生生物。 海草床栖息生物样品的

采样方法有横断面搜索法[27]和随机采样法。 横断面

搜索法即在研究区域选定 100 m 横断面,在横断面

两侧每 10 m 点的 1 m2 区域中搜索海草上和沉积物

上或沉积物内的食草生物,用手小心地从搜索区域

内的海草叶片上清除食草生物,同时对海草正下方

的沉积物进行物理搜索,通过目视和使用 50 mL 微

型取样器来识别任何活生物体,将发现的生物均单

独存储在干净的离心管中[27]。 目前,关于海草床生

态系统中栖息生物采样方法的相关报道非常匮乏,

没有形成比较成熟的方法。
1. 3. 2　 微塑料的提取

针对海草床栖息生物,需要对生物样品进行消

化,以便更好对生物体内的微塑料进行视觉分析。
目前缺乏从生物组织中提取微塑料的标准化方法,
主要采用化学消化(10%氢氧化钾(KOH))和酶消化

(蛋白酶-K)[27]。 据报道,相比于更昂贵的蛋白酶-K
(50 ℃下消化 18 h),10% KOH(50 ℃下消化 2 h)在
完全消化生物样品方面效率更高[27]。 特别地,对于

海草床栖息的腹足动物需要先将其从壳中取出,并
用蒸馏水冲洗壳内部以去除任何松散的生物组

织[27]。 关于栖息生物中微塑料提取研究比较有限,
未来可深入研究。
1. 4　 海草生态系统微塑料的检测方法

海草床生态系统微塑料的定性定量技术主要包

括光学检测、扫描电子显微镜分析(SEM)、傅里叶变

换红外光谱分析(FTIR)、拉曼光谱分析(Raman)和热

分析。 各类技术检测范围、作用以及优缺点如表 2
所示。 光学检测一般用于检测 0.5 ~ 5 mm 的微塑料

颗粒,具有成本低、操作简单等优点,但光学检测耗

表 1　 海草床沉积物中常用微塑料的提取方法

Table 1　 Extraction methods of microplastics commonly used in seagrass bed sediments

提取方法

Extraction methods
溶液/装置

Solutions/devices
优点

Advantages
缺点

Disadvantages
参考文献

References

密度分离法

Density separation
method

氯化钠

NaCl

所需试剂量少,无毒、无害、廉价易得

Low reagent requirement,
non-toxic, non-hazardous,
cheap and easy to obtain

高密度微塑料提取效率低

Low extraction efficiency of
high-density microplastics

[38-39]

碘化钠

NaI

提取效率高,可多次使用

High extraction efficiency
and reusability

试剂量大且价格高

Large quantities of reagents
at high prices

[40]

氯化锌

ZnCl2

回收率高,成本低

High recovery rate and low cost
腐蚀性强

Highly corrosive
[39]

密度分离浮选装置

Density separation
flotation unit

便捷

Convenient and fast

处理单元还不成熟,不能大面积推广

Treatment units are not mature
enough for large-scale rollout

[35-36]

消解法

Digestion method

过氧化氢

H2O2

消解有机质,受温度影响大

Disintegration of organic matter,
highly influenced by temperature

对聚合物降解能力弱

Weak polymer degradability
[40]

硝酸

HNO3

酸性消解

Acid digestion

残留量较高,容易使聚合物损失或变色

Higher residue levels tend to cause
polymer loss or discoloration

[38]

其他方法

Other methods
静电作用

Electrostatic reaction
回收率较高

Higher recovery rate
不适用于少量样品

Not applicable to small samples
[30-31]
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费人力,且可能存在计数错误的情况。 研究表明,利
用光学检测分析沉积物微塑料错误率高达 20% ~
70% ,且无法进行微塑料化学组分的鉴别[37],需要结

合其他分析方法进行确定与验证,因此光学检测一

般只作为微塑料的初步鉴定方法。 与光学显微镜相

比,扫描电子显微镜有较高的放大倍数,扫描后图像

分辨率高、立体感强,可以观察到微塑料细微结构,
但无法实现精准定量。 FTIR 扫描速率快,重现性

好,可以对微塑料的官能团进行表征,但无法识别不

规则的微塑料,且不可测含水样品。 拉曼光谱可以

分析 1 ~ 20 μm 的微塑料样品,测定痕量元素组成,
进行定性定量分析时不会对微塑料造成损伤,但耗

费人力和时间。 热分析检测微塑料的范围在毫米之

内,检测时不需要消除背景污染问题,具有可靠性和

准确性,但检测效率和分辨率较低。 在已有报道中,
扫描电子显微镜和 FTIR 在海草床生态系统微塑料

的检测中应用最为普遍。 整体而言,生态系统中微

塑料的检测方法研究仍处于初始阶段,如何精准识

别与定量微塑料,在未来的海草床生态系统研究中

至关重要。

2 　 海草床生态系统微塑料来源和赋存特征

( Sources and characteristics of microplastics in
seagrass bed ecosystems)
2. 1　 海草床生态系统微塑料来源

海草床生态系统微塑料的污染源主要分为陆

源、大气沉降和海源(图 1)。 陆源污染包括市政污水

处理厂、工业污水排放以及地表径流等方式。 生活

中使用的护肤品、洗涤剂以及工业原料中的微塑料

成分由于颗粒小难以在污水处理过程中被去除,从
而会随着污水处理厂或者工业污水的排放进入海

洋,进一步输入到海草床生态系统[44]。 同时,人类使

表 2　 海草床生态系统中微塑料检测的常见方法

Table 2　 Common methods for detecting microplastics in seagrass bed ecosystems

分析方法

Analytical methods
检测范围

Detection range
功能

Function
优点

Advantages
缺点

Disadvantages
参考文献

Reference

光学检测

Optical detection

>500 μm 微塑料

>500 μm
microplastics

微塑料大小、颜色和

类型手动分离

Manual separation of
microplastic size,
color and type

便捷、廉价

Convenient and
inexpensive

耗人力,计数错误率高

Labor-intensive, high
counting error rate

[37]

扫描电子

显微镜(SEM)
Scanning electron
microscope (SEM)

纳米级微塑料

Nanoscale
microplastics

研究微塑料表面形貌

Study the surface
morphology of
microplastics

分辨率高

High resolution
无法精准定量

Unable to accurately quantify
[37]

傅里叶变换红外

光谱(FTIR)
Fourier transform

infrared spectroscopy
(FTIR)

样品厚度 150 nm,
空间分辨率 5 μm
Sample thickness
150 nm, spatial
resolution 5 μm

分析微塑料表面

特性和组成

Analyze microplastic
surface properties
and composition

可识别较小微塑料

Identify smaller
microplastics

不可测含水样品

Not available
for detecting
water samples

[37,41]

拉曼光谱

Raman
spectroscopy

空间分辨率低于

1 μm 的颗粒

Particles with a spatial
resolution of less

than 1 μm

痕量元素组成

Trace element
composition

分析 1 ~ 20 μm 样品

Analyze 1 ~ 20 μm samples

耗费人力和时间;
造成光谱干扰

Labor-intensive and
time-consuming; causes
spectral interference

[37,42]

热分析

Thermal analysis
毫米之内

Within millimetres

识别聚合物类型

及检测复杂配方

中有机化合物

Identification of polymer
types and detection of
organic compounds in
complex formulations

一次运行完成无需乙醇等

溶剂消除背景污染;
可靠性和准确性高

One run is completed
without the need for

solvents such as ethanol
to eliminate background
contamination; high

reliability and accuracy

效率和分辨率低;微塑料

和复杂样品之间在

一定温度下发生反应

Low efficiency and
resolution; reactions
between microplastics
and complex samples
occurs at certain
temperatures

[37,43]
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用过程中无意或有意丢弃的塑料废弃物,在暴雨等

的冲刷作用下随着地表径流进入海草床。 大气物质

沉降入海后,通过影响海草床上层中营养盐(氮、磷)
等微量元素的含量,改变海草床生态系统氮循环路

径和速率,影响群落结构与初级生产过程,促进海草

床生态系统对大气 CO2 的吸收和碳的埋藏,海草生

态系统中的叶片也可吸附一定量的微塑料。 因此,
与其他生态系统相比海草床生态系统具有很强的固

碳能力。
海源主要包括近海养殖、滨海旅游以及船舶航

运丢弃的塑料废弃物等。 近年来,近岸海域的水产

养殖业发展迅速,在养殖过程中大量使用的泡沫聚

苯乙烯漂浮装置的老化、破损以及饲料垃圾袋的丢

弃是海草床生态系统微塑料的一个重要来源[45-46]。
据调研发现,海草床附近高位池养殖(鱼、鸭、虾等)
分布集中,大量丢弃的塑料制品以及未经妥善处理

任意排放的养殖废水随着海水流动直接进入海草床

生态系统。 同时,游客在海滩上或海洋随意丢弃的

塑料袋、塑料瓶等塑料废弃物通过风、环流等的媒介

进入到海草床生态系统中。 其次,海上捕鱼活动由

于更新渔具导致大量破旧废弃塑料渔网遗弃在海洋

中或海上钻探期间意外丢失或非法处置的塑料垃圾

也是导致海草床微塑料污染增加的另一个主要原

因。 据报道,船舶每年向海洋丢弃 6 万 t 塑料垃圾

(包括渔网、绳索等)[47]。 此外,海上钻探期间的意外

丢失或非法处置以及突发的海上航运事故也可能

导致大量的塑料进入海草床生态系统。 一些诸如

台风、暴雨的极端天气更是加剧了陆源污染物向

海传输的速率 [48]。 相比于其他的微塑料来源,高
位池养殖以及近岸垃圾的丢弃可能是海草床生态

系统微塑料的主要来源。 总体来看,目前学术界

对海草床生态系统中微塑料污染的源解析还很欠

缺,不同来源的具体贡献也不明确,亟待加强相关

研究。
2. 2　 海草床生态系统微塑料的赋存特征

海草在沿海地区繁衍栖息,这些地方经常受到

人类活动的严重影响,并从陆地接收大量的微塑料

输入。 由于洋流和潮汐的作用,微塑料可以在沿海

区域积累。 海草床的存在可有效降低海水流速,进
一步促进微塑料的积累。 而海草叶片上的附生细菌

在生长、繁殖和代谢过程中会分泌黏性物质,会增强

微塑料对海草的黏附。 目前,海草床生态系统微塑

料的赋存特征已成为国内外研究的热点,在图 2 中

揭示了海草床生态系统中微塑料的赋存特征。
2. 2. 1　 海草叶片上微塑料的赋存

现阶段海草叶片中微塑料的检测方法尚未标准

化,导致海草叶片中微塑料污染现状调查工作无法

充分开展。 根据有限的研究结果,可知微塑料污染
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图 1　 海草床微塑料(MPs)的来源

Fig. 1　 Sources of microplastics (MPs) in seagrass bed ecosystems
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图 2　 海草床生态系统中微塑料的赋存特征

Fig. 2　 Characteristics of microplastics in seagrass bed ecosystems

可能广泛存在于海草叶片中。 在鹿尼斯湾区域的海

草叶片上发现微塑料的平均数量为(4.25±0.59)个(n
=60),主要形状为纤维、薄片和碎片,颜色以白色为

� 主[27]。 也有学者对伯利兹图尔内夫环礁海洋保护区

的泰来草叶片上微塑料赋存特征进行研究,发现

75%的叶片上存在微塑料,微纤维 (81% )比微珠

(16% )和碎片 (3% )多,颜色主要是黑色、蓝色和红

色[26]。 中国山东省威海、烟台和青岛,同样在采集的

大鳗草叶片上检测出黏附的微塑料,并且随着鳗草

浓度(0.5 ~ 2.0 g·L-1)的增加,单位质量的微塑料数量

逐渐减少,从(152.4±42.3) 个·(0.1 g)-1 降低到(48.5±
9.2) 个·(0.1 g)-1[32]。 鳗草叶上的附生细菌可以在微塑

料表面快速繁殖,形成生物膜,促进微塑料聚集体的

形成以及微塑料对鳗草叶和白色絮状物的黏附[32]。
2. 2. 2　 海草沉积物中微塑料的赋存

海草床对微塑料的捕获效应可能取决于塑料大

小、栖息地水动力状况和潮汐位置等因素[49]。 除海

草叶片外,沉积物是微塑料在海草床生态系统中另

一个重要的“汇”。 目前全球多地海草床沉积物及

其栖息生物中均检出微塑料,如表 3 所示。 由表 3
可知,目前大部分海草床沉积物中微塑料的检出率

高达 90%以上,微塑料粒径普遍在 150 μm ~ 3.95
mm 之间,主要聚合物类型为聚乙烯 (PE)、聚丙烯

(PP)、聚丙乙烯(PS)和聚酰胺(PA),其中 PP 和 PE 类

检出率最高,这可能是因为海水养殖的渔网和编织

袋的材质主要是以 PE 和 PP 为主。 同时,可以看出

微塑料的形态主要以纤维和碎片为主,其中纤维占

主导地位,主要原因是海边居民排放的生活污水、渔
网和编织袋中含有大量的纤维,与 PE 材质微塑料

占比高的结果相呼应。 检出的微塑料颜色主要以浅

颜色为主,如蓝色。 这可能是由于阳光暴晒、海水盐

度和沉积物中动物、微塑料等综合作用的结果。 地

中海[50]、印度尼西亚[51]、英国[36]、波罗的海[52]的海草

床沉积物中微塑料丰度分别为 68 ~ 3 819 n·kg-1、
18 368.11 ~ 27 090.45 n·kg-1、215 n·kg-1、0 ~ 1 817
n·kg-1(表 3),在我国南部的新村港、黎安港以及潟

湖周边海草床沉积物中同样检测出微塑料,其丰度

分别为 93.3 ~ 196.7 n·kg-1、267.1 ~ 780.2 n·kg-1和

26.67 ~ 277.3 n·kg-1,高于附近无海草区域。 微塑料

在海草床生态系统中的赋存特征存在着显著差异,
主要与区域人为活动(如农业生产活动、污水排放、
海洋水产养殖、海滩管理等)和自然条件(沉积物性

质、水文条件、气象条件等)有关[33,50-51]。
2. 2. 3　 海草床栖息生物中微塑料的赋存

在海草床中常见的栖息生物,如海参、沙元等体

内发现了微塑料的存在(表 4),其形状主要以纤维为

主,颜色以黑色和蓝色为主[53]。 吸附在沉积物中的

微塑料不易降解且稳定存在,不利于沉积物中其他

生物的生存。 与沉积物和海草中发现的微塑料相

比,生物体内微塑料的平均尺寸相对较小。
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　 　 尽管海草床微塑料污染已引起关注,但目前尚

未报道微塑料野外调研与定性定量分析的标准化流

程,现有文献的微塑料提取、采样、统计以及检测技

术都存在一定的差异,对全球范围内海草床生态系

统中微塑料的分布与丰度数据造成不同程度的影

响。 因此有必要深入研究微塑料在海草床生态系统

的标准化野外调研方法和检测分析、统一化的计量

单位以及进一步对微塑料赋存的研究,以便为海草

床生态系统中微塑料的研究提供更好的参考依据。

3　 海草床生态系统微塑料的毒理效应(Toxicologi-
cal effects of microplastics in seagrass bed ecosys-
tems)

本文总结了微塑料对海草床中海草、浮游植物

及其栖息生物的毒理效应以及微塑料与复合污染物

的联合毒理效应的研究。 整体而言,目前对于海草

床生态系统中微塑料毒性效应的系统性研究仍然相

对不足。
3. 1　 微塑料对海草及附生植物的毒理效应

微塑料可能会通过海草叶片从水柱中过滤出

来,过滤出的微塑料下沉到沉积物中,使得海草床充

当微塑料的水槽或水库[54]。 研究表明,海草可以充

当微 塑 料 的 过 滤 器, 捕 获 并 保 留 了 多 种 微 塑

料[27,29,52]。 当海草叶片与微塑料接触时,微塑料会黏

附在海草叶片的表面,其中一部分微塑料融入到海

草叶片中,叶片细胞失去叶绿素,光合作用下降。 此

外,海草长期暴露于微塑料可能会改变海草结构,阻
止根茎垂直生长,并增加海草对入侵和沉积的脆弱

性[28]。 有证据表明,生长在海草叶上的附生植物的

存在可以在促进微塑料积累方面发挥作用[26,55]。 微

塑料一旦进入海草床生态系统沉积物中,微塑料就

会影响微生物群落,导致养分循环改变[56],并在局部

增加沉积物污染物的浓度,作为重金属和残留单体

的载体[57]。 但微塑料是含有 C、H 等元素的高分子

聚合物,叶片携带着微塑料掉落到沉积物中有利于

碳的封存,最终使得海草床生态系统中 CO2 含量减

少,有利于缓解全球范围内气候的变化,因此,需要

辩证看待微塑料对海草产生的效应,未来可以考虑

微塑料对海草床碳库的影响。
3. 2　 微塑料对海草床生态系统中浮游植物的毒理

效应

浮游植物是海草床生态系统中最重要的初级生

产者,同时也是水体质量要的溶解氧供应者,浮游植

物启动了海草床生态系统中的食物网,在海草床生

态系统的能量流动、物质循环和信息传递中起着至

关重要的作用,还可作为水质监测的指标[58]。 目前,
微塑料作为一种新污染物对浮游植物的生长和繁殖

产生了巨大的影响。 Wu 等 [59]研究发现,PVC 和

PP 对海草床中蛋白核小球藻和水华微囊藻的光合

作用均产生明显的抑制作用,且 PVC 抑制效果高

于 PP。
3. 3　 微塑料对海草床生态系统栖息生物的毒理效应

3. 3. 1　 微塑料的单一毒理效应

海草床是鱼类、贝类、甲壳类、海星类、海参类等

许多海洋生物繁殖与繁衍栖息地,微塑料的存在对

这些栖息生物的生长、发育和繁殖造成威胁[29]。 研

究发现,在海草床生态系统中,鱼类体内微塑料的含

量与它们体质量有关,相比于质量轻的鱼,较重的鱼

体内可能含有更多的微塑料[60]。 出现这种现象可能

是因为较重的鱼往往具有较发达的消化系统,需要

消耗更多的食物,食物中的微塑料会更多地进入鱼

体内[60];也可能是通过食物链的富集导致大型鱼类

中微塑料含量较高[61]。 然而,一些实地调查表明,微
塑料不易在动物肠道内积累,因此,滞留在鱼类体内

的微塑料含量非常少,对野生鱼类,特别是顶级捕食

性鱼类的影响有限[61-62]。 对于海草床沉积物中的虾

类而言,幼虾阶段以海草床中浮游生物为食。 食物

中存在有一定量的微塑料,从而对虾的生长和繁殖

产生影响。 此外,塑料在生产过程中会投入多种添

加剂(如增塑剂、阻燃剂、抗氧化剂等)以提高产品规

格,如延展性、硬度等[63],这些添加剂通常是以物理

作用与塑料结合,因此容易从塑料本体中溶出并

释放到海草床环境中,进而对栖息生物造成潜在

危害 [64]。
3. 3. 2　 微塑料与复合污染物的联合毒理效应

与微塑料的单一毒性相比,复合污染物的毒性

程度更大,传播范围更广。 通常,海草床生态系统微

塑料与其他污染物共存,微塑料由于具有粒径小、比
表面积大的特性,具有吸附其他污染物的能力。 同

时,微塑料表面定殖的生物膜极有可能使其成为其

他污染物吸附的载体,最终形成复合污染,携带污染

物的微塑料进入生物体内产生复合毒性效应[65-66]。
如图 3 所示,微塑料复合污染主要集中在与重

金属(heavy metals)、抗生素(antibiotics)和持久性有机

污染物(POPs)的复合污染等方面,复合污染的形成

对海洋生物产生联合毒理效应。 据报道,微塑料在

一定程度上增强鱼体内重金属 Cu、Cd 与 Pb 的累积
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效应,并可能产生复合污染效应[67]。 同时,观察到微

塑料和其他多重压力物(例如纳米颗粒、温度)对鱼

类的负面综合影响 [68]。 目前对于微塑料与其他污

染物的复合毒性研究还较为缺乏,具体毒性机制

尚未明确,需深入研究微塑料载携作用对生物的

毒性效应。
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图 3　 海草床生态系统中微塑料与复合污染物的联合毒理效应

Fig. 3　 Joint toxicological effects of microplastics and composite pollutants in seagrass bed ecosystems

4　 结论与展望(Conclusions and perspectives)
微塑料作为一种新污染物,在海草床生态系统

中的研究是近几年国内外研究热点。 本综述通过文

献调研,对海草床生态系统中微塑料的研究现状进

行了详细阐述。
(1)对海草床生态系统中(包括海草叶片、沉积

物、栖息生物)的微塑料采样方法、提取方法以及检

测方法进行了系统的梳理,为海草床生态系统的进

一步研究奠定了理论基础。 但目前海草床生态系统

中微塑料的采样方法难度较大,且缺乏统一的标准,
相关研究区域内微塑料的各研究结果之间无法进行

系统比较。
(2)海草床生态系统微塑料的主要来源包括即

陆源、大气沉降和海源。 其中高位池养殖以及近岸

垃圾的丢弃可能是海草床生态系统微塑料的主要来

源,但各种来源的贡献还未可知。
(3)虽然已经在海草床生态系统中广泛检出微

塑料,但仅是对部分区域的海草床生态系统中的微

塑料污染进行了初步调查,未能全面了解全球范围内

海草床生态系统微塑料的污染水平及其分布特征。

(4)目前已报道微塑料会对海草床中的海草、附
生植物、浮游植物和栖息生物产生一定的毒理效应,
但对其系统性研究仍然相对不足,其可能带来的健

康风险尚不清晰。
整体而言,目前人们对于海草床生态系统中微

塑料的了解与认知仍十分有限,存在一系列问题有

待解决。
(1)为了快速、准确且全面得分析海草床生态系

统中微塑料的污染特征,需要建立相关样品中 (海
草、沉积物、栖息生物)微塑料取样、分离与检测的统

一操作规范和标准化方法,同时微塑料检测仪器的

检测效率与质量,统一丰度表达方式,使研究成果更

具有可比性。
(2)加强全球海草床生态系统中微塑料的赋存

特征及其影响因素、以及海草、沉积物与栖息生物三

者中微塑料赋存的关联性研究。
(3)加强对海草床生态系统中微塑料的潜在来

源分析,比如陆源排放的微塑料可能还包括合成橡

胶和合成纤维,水产养殖排放可能还包括网箱和拖

网,同时评估各来源的贡献比例。
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(4)以海草床生态系统中微塑料的赋存水平数

据为基础,加强评估模型研究,建立科学、系统的环

境评价体系,准确评估微塑料污染相关的生态风险。
(5)海草床生态系统中微塑料被栖息生物摄入

以及通过食物链进入人体后产生的健康风险研究尚

不多见,其对植物生长的影响研究也缺乏系统性,这
些方面需要进一步研究。 在未来需要构建模拟实

验,深入探究微塑料单一或与其他有毒污染物结合

的毒理学机制。
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