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摘要   海岸带及海洋环境中的微塑料污染已经成为全球环境问题。我国已对一些典型河口、

海湾、海岛周边海域及潮滩开展了微塑料污染的初步调查，积累了一些基础数据。但目前

从基础理论、方法学及评估与控制技术等方面都远未达到环境监管的要求。因此，需要从

建立和完善微塑料调查、监测与评估的方法学体系，厘清我国海洋微塑料的排放格局与污

染分布规律，建立微塑料及其附着污染物的毒理学评价指标体系与参数库，形成海洋及海

岸环境微塑料污染控制与管理技术体系等角度开展全面系统研究，解决现有的技术难点和

关键科学问题，为我国海岸及海洋环境微塑料污染的监管与安全保障提供科学支撑。
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海洋及海岸带环境中的塑料污染已经成为全球性污染问题，预计至 2025 年，全球海洋中

塑料垃圾量将高达 2.5 亿吨，即每 3 吨鱼中，就有 1 吨塑料；而中国被认为对全球海洋塑料垃

圾的贡献高达 27.7% [1]。国家海洋局的调查也显示，我国 37 个海域的海面漂浮垃圾和海滩垃

圾中，塑料类占 77%，并且 86%—91% 来自陆地①。这些残留在环境中的塑料垃圾经过长期

风化裂解形成小于 5 mm 或 1 mm 甚至纳米级的微塑料。Eriksen 等人[2]统计全球海洋中微塑料

碎片（< 4.75 mm）高达 4.85 万亿个，合计重量达 3.54 万吨。但最近英国科研人员认为海洋中

的微塑料碎片量更高，为 15万亿—51 万亿个，合计总量在 9.3万—23.6 万吨之间[3]。海洋环境

中的微塑料一方面通过自身生物吞噬作用对浮游动物和底栖生物产生危害；另一方面通过

表面富集重金属、持久性有机污染物（POPs）、新型高毒有机污染物等，作为污染物载体
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给海洋及海岸带生态环境带来严重危害[4-7]。因此，海洋

及海岸带微塑料污染成为近年来全球范围一个新的研究

热点[4,8,9]。

1	我国海洋及海岸环境中微塑料污染的调查

研究与基础数据积累

从目前公开的文献检索发现，我国最早关注海岸带

微塑料污染的是香港大学的研究人员。他们从 2008 年开

始对香港地区的 9 个海滩进行了调查，分析了颗粒类塑

料表面的 POPs 污染情况[10]。2014 年，华东师范大学报

道了长江口及其附近海域漂浮微塑料的污染情况，成为

中国大陆地区第一例海岸带微塑料污染的调查案例[11]。

近两年来，华东师范大学、中科院烟台海岸带所、香港

大学、香港教育学院等研究单位相继开展了一些探索性

工作，初步积累了一些基础数据。调查区域从北到南包

括：渤海湾地区的大连和曹妃甸、山东半岛、长江口、

瓯江口、椒江口、闽江口、珠江口和香港地区、广西北

部湾、海南岛等区域[11-16]。调查区类型涵盖主要河口及

附近海域、自然潮滩、海滨浴场沙滩、养殖区、小渔港

等。调查包括水体、潮滩土壤与沉积物、泥沙等；个别

调查涉及了双壳类动物体内的微塑料污染[17]及食用海盐

中的微塑料污染情况[18]。

根据现有的调查结果来看，我国海岸带邻近海域

已普遍受到微塑料污染，并且在类型上有一些本土化特

征。（1）在丰度上，河口水面漂浮微塑料丰度相对较

大，如长江口水面漂浮的微塑料可高达 10 200 个/m3, 而

远离河口的丰度要小若干数量级[11]；滨海沙滩和潮滩上

的微塑料丰度可高达 258 408 个/m2 [13]，一些养殖区附近

潮滩的微塑料丰度相对较高；总体上，我国海岸带及近

海中的微塑料污染丰度高于其他研究区[4]。（2）微塑料

形状多样化，包括泡沫、颗粒、碎片、纤维、薄膜等类

型，颜色多彩化，红、白、蓝、绿、黑、紫、棕、青

等（图 1）；在大小上以 <2 mm 或 <1 mm 为主，如闽江

口、椒江口和瓯江口漂浮微塑料中 0.5—2 mm 粒径范围

占70% 以上[15]。（3）表面微观形貌多呈不规则、裂痕、

缝隙等状态，携带原油、硅酸盐粘土矿物、铁氧化物，

同时也检测到 POPs 类污染物等[10,16]。（4）聚苯乙烯发泡

类微塑料污染在我国海岸带地区非常普遍，聚乙烯树脂

颗粒类在局部点位也会聚集，一些样点存在多种类型、

不同形状和颗粒大小的微塑料颗粒同时出现的情况。

图 1    环境中不同类型的微塑料

但总体上，我国的海洋微塑料调查和研究才刚起

步，对全国海岸带及其邻近海域的微塑料污染现状尚不清

楚，包括微塑料类型、大小、时空分布、来源和归趋及生

态风险等。研究力量薄弱，研究人员背景以海洋科学、环

境科学为主，缺乏多目标、多学科的交叉与协同。此外，

公众和管理部门对微塑料污染也还普遍缺乏认识，这也与

相关基础研究和数据积累少，缺乏有效的科技支撑有关。

2	我国海洋及海岸环境中微塑料污染的监管

需求、差距及关键科学问题

我国沿海地区微塑料污染负荷高[1]，并且具有丰度

大、类型复杂多样等特点。而大量的微塑料污染及携带

的毒害化学污染物质可能对我国近海渔业资源和生态系

统造成危害[17]。因此，加强我国海洋及海岸环境中微塑

料污染的监管是保护我国渔业资源和滨海生态环境，服

务国家海洋环境外交的必然要求。

2.1	 海洋及海岸环境中微塑料污染的监管需求与差距分析

2.1.1 监测技术与方法

海洋及海岸环境微塑料的监测包括采样、分选、鉴

定、分析等内容。监测的对象包括海水表面、不同水层、
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土壤/沉积物、浮游动物和底栖生物等。不同对象的监测

方法有很大区别，如：水体表面采样通常用漂浮生物网、

不同水层采用浮游动物网进行采样；分选上，水样可以采

用直接过滤或结合浮选的方法；土壤/沉积物需要筛分-浮

选相结合；生物样品还需要做消解预处理等[19,20]。鉴定和

分析的目的是要识别微塑料类型、物质成份、宏观和微观

形貌特征、丰度、粒径等一系列特征指标，因此通常会使

用红外或拉曼光谱、热重/差热分析、扫描电镜-能谱法、

裂解气相色谱-质谱法等现代分析手段[21]。

但是，结合文献调研和实际研究情况可以发现，当

前在海洋和海岸环境微塑料监测中仍存在以下关键问题。

（1）采样、分选方法缺乏规范与标准，随意性较大。如，

采样位置及面积、深度、采样量、拖网速度、网孔/网口大

小等参数都缺乏统一标准；分选程序及装置设计也缺乏规

范与指南。（2）浮选、分离及测量方法效率低下，无法满

足大范围、大样本量的调查与常规监测；需要加强高效、

便捷、廉价、安全的技术方法研发。（3）调查结果的表征

缺乏规范，如：对微塑料类型的分类有采用颜色、形状、

成份等不同标准，含量和丰度的计量单位也缺乏一致性。

（4）生物体中微塑料积累的监测技术和方法非常欠缺。

2.1.2 微塑料污染的评价标准

评价标准的制定是以基准为基础，基准的推导则需

要综合考虑污染负荷、生态毒理临界值（EC50，EC20，

NOEC 等）、环境承载能力等关键参数。但是，国内外

对海洋及海岸环境中微塑料的基准及其相关研究都还相

当缺乏：（1）缺乏基础调查数据积累，目前基于相关模

型估算和局部调查的结果对区域环境监管缺乏针对性和

指导性。（2）缺少制定标准所必需的生态毒理学评价

指标及其阈值；尽管国外已有报道认为，微塑料可以进

入生物体内并产生毒害作用，并且微塑料携带的持久性

有机污染物等化学物质也可以在生物体内积累、放大并

污染食物链等[22-24]，但目前仍然无法提出针对微塑料污染

的敏感指标及其阈值；同时，微塑料表面由于复杂结构和

形貌特征，通常会成为 POPs 等毒害污染物的载体，进而

形成复合污染物，对生态系统的危害变得更为复杂[5,16,25]。

（3）由于缺乏污染负荷以及微塑料的生态效应评价参数

及其阈值，因此无法预测基于生态系统保护的近海与海

岸环境中的微塑料污染的环境承载能力。

2.1.3 来源与归趋分析

科学评估海洋及海岸环境中微塑料的来源与归趋可为

提出有效的源头控制措施，预测微塑料的积累和污染热点

区提供依据，进行靶向控制。目前对全球海洋中塑料垃圾

的来源估计中普遍认为陆源占 80%，海源占 20%[1,12]。但对

微塑料来源分配估计目前尚无明确的清单。根据文献报道

[8,9,26,27]，海洋中的微塑料来源可归纳为三类。（1）陆地河

流及排污系统输入，比如洗涤剂、生活护肤以及工业原料

等中的微塑料成份；由于其粒径小、密度低等原因，不易

从污水中分离或去除，从而随污水排出进入环境中。（2）

环境中尤其是海滩上塑料垃圾的长期风化裂解形成微塑料

甚至纳米级微塑料；比如一些休闲旅游沙滩、养殖海滩、

码头等残留的大量塑料垃圾，在长期受高温、紫外辐射裂

解后形成微塑料，并通过风力或潮汐等作用带入海域中

（图 2）。（3）捕鱼、船舶运输、海上油井平台中的微塑

料直接输入或塑料垃圾倾倒后风化分解形成微塑料；根据

联合国环境规划署（UNEP）2005 年估算，全球船舶运输

中输入到海洋的塑料垃圾在 500 万吨左右[28]；此外，运输

过程中泄漏或工厂加工过程中直接排放导致的树脂颗粒污

染是海洋及海岸环境中微塑料污染的一种重要类型，这些

作为工业原料的树脂颗粒不仅出现在工业区附近海域，也

出现在一些没有相关工业活动的海岛附近海域[29]。

图 2   水产养殖中泡沫塑料浮子的风化与微塑料的形成 [30]
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有关微塑料的归趋问题，Eriksen 等人[2]认为大洋表面

水体不完全是漂浮微塑料的库。Van Cauwenberghe等人[31]

在 1 100—5 000 m 的深海大洋底部表层沉积物中发现微塑

料存在，表明微塑料可以从海水表面向下沉降至大洋深

部，但其沉降机制仍不清楚。同时，海面漂浮微塑料可

能在风力、洋流、潮汐等共同作用下在潮滩和海湾截留。

如：在一些远离人类活动的海岛自然保护区潮滩[32]，以及

人迹稀少、几乎没有工业活动的近岸海域都发现微塑料污

染，并且有些地区的丰度可高达到 9 200 个/m2 [33]。此外，

动物吞食[34,35]、生物降解[36]等也被认为是海面微塑料去除

的重要机制。

2.2	 海洋及海岸环境中微塑料污染研究的关键科学问题

和技术难点

微塑料作为海洋及海岸环境中的一类新型污染物，

当前国内外的研究还都处于起步阶段。因此，不仅在调

查、监测等基本的方法学上还未形成统一的技术规范，

而且在海洋及海岸带环境中的来源、分布及归趋上也还

存在许多尚未解决的科学问题，对微塑料的生态环境效

应更是缺少毒理学数据支撑，具体包括以下四个方面。

2.2.1 微塑料的调查与监测分析技术

在采样方面，如何确定采样范围、深度，并设置

科学合理的样方和样带，使采集的微塑料样品具有代表

性，不同的调查结果也具有可比性。现有的采样（拖网

孔径较大）和分选方法（肉眼分选）导致小粒径（如

<100 μm）的微塑料无法被收集，从而使对微塑料的研究

难以向更小粒径发展。因此，如何研发包括更细颗粒的

微塑料采样、分选和监测方法是亟待解决的关键技术难

点。在检测分析方法上，除微塑料自身外，还包括塑料

中添加可在一定环境条件下溶出的化学物质（如，酞酸

酯、PBDE、双酚 A 等），以及表面吸附结合的环境污染

物（如，PCBs、DDE、PFOA 等）；这些污染物也是微

塑料研究中需要重点关注的对象。因此，如何针对这些

污染物，建立微塑料的采样、分选与检测方法，也是微

塑料监测分析中需要解决的关键技术难点。

2.2.2 海域中微塑料的生物地理学、生物地球化学及预测

目前对海洋环境中微塑料的归趋主要存在风动力及

水动力条件下的海滩与海湾截留机制、生物淤积机制、

动物吞食机制、生物降解机制等理论假设；总体上是受

到海岸地理特征、海洋及海岸带生物活动、化学及动力

学过程等综合因素影响的结果。因此，如何利用多学科

交叉的优势从生物地理学、生物地球化学以及河口海岸

水动力学等多角度阐释微塑料在河口、海湾、海岛周边

海域及海滩的微塑料分布规律，以及在垂直水体中的转

化迁移机制是目前研究海洋微塑料归趋需要解决的关键

科学问题；同时，也要结合微塑料的来源与负荷分布特

征以及海洋环境中的塑料风化分解特征，建立不同海域

微塑料的动态消长预测模型。

2.2.3 海域中微塑料及其附着污染物的生态毒理学指标与	

        基准

目前有限的调查和模拟结果均证实微塑料可以进

入部分海洋生物体内，但对微塑料及其附着的污染物在

海洋生物体内的分布与毒理学机制还缺乏系统认识。因

此，结合海洋生物对微塑料的吞食过程及其在食物网中

的传递、转化或富集，阐明微塑料自身及其附着污染物

的生物毒性效应与机制，并筛选微塑料污染的生物体敏

感指标（包括致死率、发病率、繁殖率等）和生物标志

物，建立剂量—效应关系，是微塑料生态毒理学研究需

要解决的关键科学问题；在此基础上，建立微塑料污染

的生态风险评估方法，确定微塑料污染的生态基准与标

准。

2.2.4 海洋及海岸环境微塑料降解、控制及可持续管理	

       策略

现有研究表明，海水和土壤中许多土著微生物对不

同成份的塑料都有一定的降解功能[37]。利用生物降解处

理海洋及海岸环境中的微塑料污染，具有可行性[38]。但

如何筛选高效降解微生物和氧化聚合物碳链的生物酶，

并能够实际应用仍然是未来需要解决的技术难点；同

时，结合陆海与海陆一体化协同措施，建立控源-断污的
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控制与管理理论及技术体系，也是未来海洋及海岸环境

微塑料污染管理需要解决的关键科学问题与技术难点。

3	近期我国海洋及海岸带环境中微塑料污染

的基础研究与技术研发方向

近年来，国际上对全球海洋环境中微塑料污染及

其生态问题日益关注，而中国被认为是海洋塑料垃圾的

排放大国，未来该问题可能成为海洋环境外交的一项重

要内容。目前，“海洋微塑料监测和生态环境效应评估

技术研究”已经正式立项，成为科技部“十三五”国家

重点研发计划“海洋环境安全保障”重点专项中的一个

项目；中科院也启动了前沿科学重点研究项目——“黄

渤海重点河口与海湾的微塑料污染及生态风险”。通过

上述国家级重点项目的启动，可为我国微塑料的海洋排

放提供科学的数据支撑，也为沿海地区微塑料污染的生

态风险评估、标准制定、控制与可持续管理提供决策依

据。因此，未来 5—10 年，我国海洋及海岸环境中微塑

料污染研究可从以下 5 个方面开展。

（1）近岸海域微塑料监测分析方法和技术装备。针

对当前海洋及海岸环境中微塑料调查与监测方法不统一，

调查结果可比性差等问题，可进一步加强不同性质样品采

集、分选和鉴定的方法学比较研究，形成规范与指南；研

发提高微塑料样品采集、分选效率的技术与装备，建立微

塑料样品中有毒化学污染物的高通量分析方法；利用敏感

生物建立海洋微塑料丰度的生物监测技术。

（2）重点河口、海湾及滨海潮滩中微塑料的来源、

通量及归趋。针对我国海洋微塑料来源与分布规律不明

等现状，加强对重点河口、海湾及其滨海潮滩微塑料污

染的动态监测；建立微塑料污染的源解析技术，结合河

口、海湾的水动力模型计算微塑料的排放通量；阐明

河口与海湾地区微塑料的时空分布规律与富集、削减机

制，为海洋微塑料污染控源-断污提供科学依据。

（3）海洋微塑料与新型污染物的复合污染机制及影

响因素。针对微塑料的表面附着污染物问题，结合我国

沿海化工、制药、石化等重污染行业的布局，探明微塑

料表面附着污染物特征；揭示微塑料与毒害污染物的结

合与释放机制；并结合不同海岸环境中的盐度、温度、

泥沙及水动力变化条件，阐明微塑料表面附着污染物的

环境归趋。

（4）海洋典型生态系统不同营养层生物间微塑料传

递及毒理学效应。针对海洋微塑料污染带来的潜在生态

危害，结合重点海域的典型海洋食物网结构特征，探明

微塑料及其附着污染物在不同营养层生物间的传递、转

化与生物富集过程；建立从种群、个体、组织器官、细

胞到基因等不同水平的毒理学评价指标体系，形成具有

中国海域特点的微塑料污染生态风险评估体系，为确定

海洋微塑料的基准提供科学支撑。

（5）海洋及海岸环境微塑料污染的控制技术与管理

策略。针对海洋及海岸环境的微塑料污染控制与管理的

科技支撑不足，研发高效收集与处置技术，建立相关处

理装置和设备；筛选具有高效降解微塑料功能的生物酶

与功能微生物，建立物化-生物联合修复技术；从陆海统

筹出发建立我国海洋微塑料污染源清单，编制污染负荷

空间分布图，建立重点海域微塑料污染的监测—评估—

控制一体化的监管技术体系。
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Raising Concern about Microplastic Pollution in Coastal and Marine 
Environment and Strengthening Scientific Researches on 

Pollution Prevention and Management

Zhang Haibo1,2   Zhou Qian1,2   Zhou Yang1,2    Tu Chen1   Luo Yongming1,2

（1 Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China;

 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract    The pollution of microplastics, which is defined as the plastic pieces with diameter or length less than 5 mm, has been a global 

problem of coastal and marine environment. In China, some preliminary surveys regarding the pollution in surface water, sediment, and benthic 

bivalves have been carried out in marine water and coastal beaches of the Bohai Sea, Yangtze River estuary, and some islands and bays of the 

South China Sea since 2014. A basic dataset has been obtained from these investigations. However, the current results on microplasitcs pol-

lution in China is still far from the needs for pollution prevention and national-wide regulation. More datasets and scientific researches on the 

pollution status, sources, fate, and ecological risks of the microplasitcs are required in the next few years. Moreover, current knowledge on the 
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aspects of basic theories, methodologies, and techniques on risk assessment and management of microplastic pollution in the marine and coastal 

environment is still in developing worldwide. Therefore, more contributions from the China’s researches on this topic are encouraged due to 

the high production and consumption of plastic products as well as the long coastal line in China. As a matter of fact, Chinese government has 

already noticed the impact of microplasitcs pollution on the coastal and marine environmental security. A research program guideline regarding 

the monitoring and ecological effects assessment of the marine microplastic pollution has been issued in the “Marine Environmental Security 

Assurance” which is one of the National Science and Technology Major Projects of the Thirteenth “Five-Year Plan” by the Ministry of Science 

and Technology (MOST). In case of the program was approved and launched in the next five years, more supporting datasets and methodologies 

could be obtained aiming to reveal the pollution status of microplastics in the coastal and marine environment, to assess its ecological risks, and 

to control the emission and diffusion of the pollutants. Therefore, the purpose of this paper was to analyze the key scientific problems and tech-

nique barriers for the regulation of marine and coastal pollution of microplastics and protection of environmental security in China, and then to 

provide some systematic research directions for the next 5 to 10 years based on this analysis. The proposed researches were illustrated briefly as 

follows. (1) Developing the methodologies and technical equipment for surveying, monitoring and assessment of the microplastic pollution in 

marine and coastal environment in order to improve the data comparability and study efficiency. (2) Revealing the emission sources, fluxes, and 

fate of microplasitc in the marine environment in some large estuaries, bays, and coastal beaches in order to support the source control and man-

agement of microplastics pollution. (3) Characterization of the chemical pollutants attached on the surface of microplastics which have variety 

sources and assessment of the adsorption and desorption of these chemicals from the surface and their effects on the bioaccumulation of these 

chemicals in the marine organisms. (4) Studying the transferring of microplastics and the attached chemical pollutants in the different trophic 

levels of a marine food web and developing some methodologies for assessing the ecotoxicity of the microplastics, which could be used as a ba-

sis for the establishment of standards of the microplastic pollution in the China’s marine environment. (5) Developing the control and treatment 

techniques and regulation strategies microplastics pollution in the oceans of China, in particular of establishing the supervision system covering 

the monitoring, assessment, and treatment of the microplastics for some key oceanic areas.

Keywords      microplastic, coastal marine, research direction, regulation strategy
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