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摘要   近 10 年来，海洋微塑料污染引起了国际社会的广泛关注。微塑料对海洋生物的影响与危害等研究直接推

动了“禁止向化妆品中添加塑料微珠”等法规的出台。然而，要促使对全球海洋微塑料污染管控采取进一步的实

质性行动，还需要更充分的科学证据来表明微塑料具有生态和健康危害。文章强调了开展海洋微塑料的生态与健

康效应研究的迫切性，阐述了未来研究方向和所面临的挑战，提出了海洋微塑料污染的应对举措，并呼吁应采取

“预警性原则”的政策，提升海洋微塑料污染风险管控能力。
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环境微塑料污染与管控策略
Environmental Pollution and Control Strategy of Microplastics

2004  年，英国普利茅斯大学  Thompson  教授 [1 ]

在 Science 上首次提出“微塑料”（microplastic）的概

念，开启了学术界对海洋微塑料的广泛研究。目前，凡

是尺寸小于 5 mm 的塑料纤维、颗粒或薄膜即可被认定为

微塑料[2]。与大尺寸的海洋塑料垃圾相比，微塑料在海

洋环境中丰度更高，分布更广，可存在于海水、沉积物

编者按    近年来，微塑料特别是海洋微塑料污染作为新型环境问题受到全球重视，欧美国家陆续出台相关法规。然而，微塑料对环
境影响并不仅仅局限于海洋，淡水、土壤中微塑料污染尚未引起广泛关切，其危害远未被观察、证实和认识。为加强全社会对环境
微塑料污染的认识与研究，《院刊》特组织“环境微塑料污染与管控策略”专题，从微塑料对生态环境的危害、相关分析检测方法
以及国内外监管（法规）进展等角度进行阐述，期待有更多科学家和管理者加入到对微塑料的相关研究与治理中来，为国家制定相
关政策和法规、开展监管提供科学依据和方法技术。本专题由骆永明研究员指导推进。
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以及不同营养级生物体内，是一类新兴环境污染物[3]。

2011 年，海洋微塑料污染被联合国环境规划署（UNEP）

列为全球要面对的一个新的环境问题和挑战[4]。

自 2008 年以来，海洋微塑料研究进入快速发展的时

期，引起了国际社会的广泛关注[5]。在建立微塑料分离和

鉴定方法的基础上，众多研究证实了微塑料在海洋环境

和生物体中的大量和广泛存在[6]，并直接推动了“禁止向

化妆品中添加塑料微珠”等法规的出台。然而，要促使

国际社会对微塑料污染管控采取进一步的实质性行动，

还需要更充分的科学证据来表明微塑料具有生态和健康

危害。

为此，本文分析了当前海洋微塑料污染的生态效

应，强调了开展海洋微塑料的生态与健康效应研究的迫

切性，阐述了未来研究方向和所面临的挑战，提出了海

洋微塑料污染的应对举措，并呼吁应采取“预警性原

则”的政策，提升海洋微塑料污染风险管控能力。

1 微塑料在海洋环境中的分布和迁移

微塑料粒径小、密度轻，可通过风力、潮流及洋流

等外力作用进行远距离、广范围的迁移[3]，在海洋环境中

的各个角落，从沿岸到大洋，从赤道到南北两极，从海面

水体到深海沉积物，甚至海雪和冰川等，都有微塑料的广

泛分布[6]。研究表明，河流径流是陆地微塑料进入海洋环

境的最主要途径[7]，据统计每年约有 115—241 万吨塑料垃

圾经全球河流汇入海洋[8]。目前，海水中微塑料污染的平

均丰度范围约为 4.8×10−6—8.6×103 个 /m3，已报道的最高

丰度出现在瑞士沿岸水体中[9]。在全球海洋环境中，海面

漂浮的微塑料主要聚集于北太平洋、南太平洋、北大西

洋、南大西洋和印度洋的 5 个洋流环流带[10,11]。根据 12 年

（2001—2012 年）长期连续监测显示，微塑料在北太平

洋洋流环流带的含量（156 800 个/km2）显著高于其他非

洋流环流区域（1 864 个/km2）[12]，而这些微塑料主要是

由世界沿海国家排放的塑料污染物分解或降解形成[10-12]。

尽管目前已开展了一些调查与研究工作，但关于微塑料

在全球不同海域的分布与迁移特征等研究仍需要加强。

进一步掌握海洋微塑料的污染特征，有助于开展基于环

境特征和浓度的微塑料生态毒理学研究与生态风险评估

工作。

另外，微塑料的比表面积大、疏水性强等特征增强

了其表面吸附微生物、有机污染物和重金属等物质的能

力[13]。微塑料自身在环境中的强吸附性和易迁移性，使

其成为环境中毒害污染物迁移与传播的载体。已有研究

表明，微塑料不但对重金属及持久性有机污染物具有较

高的富集能力，同时对污染物的环境迁移及生物体内累

积与传递等具有明显的传输作用[14,15]。因此，海洋微塑

料及其负载的污染物已成为环境科学研究领域关注的热

点。

2 微塑料在海岸带的污染特征

海岸带是陆海相互作用的地带，微塑料易在此处聚

集。在海岸带，通过陆源排污、河流输送、地表径流等

作用可将微塑料输入到河口和海洋，又可通过洋流、潮

汐、风生流等动力将微塑料推送到潮滩，同时还有在海

岸旅游、晒盐、养殖等人类活动中产生、残留或带入到

潮滩和近海的微塑料。因此，海岸带的潮滩、近海水体

和沉积物普遍受到微塑料污染，尤以滨海养殖区、旅游

景点、渔港等处微塑料污染最为严重，并以纤维、发泡

或碎片类微塑料为主[16]。海岸带沉积物中微塑料平均含

量约为 25—47 897 个/m2，潮下带沉积物中微塑料的平均

丰度介于15—3 320 个/kg（干重计）[6]。此外，海岸带不

同生态系统类型的潮滩中微塑料丰度差异明显，主要受

河口输入、植物（如盐沼、红树林等）拦截作用等因素

的影响。

海岸带来源的微塑料表面形貌多样而复杂，如潮滩

的微塑料，因受海水、盐分、氧气等化学作用，颗粒摩

擦、光、风等物理作用，以及微型生物的侵蚀和降解等

生物作用的影响，微塑料表面发生龟裂或破碎，形成新

的官能团，其孔隙中可附着颗粒物或携带铁氧化物[16-18]，
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从而扩大其比表面积和电荷，以利于吸附环境中的有机

污染物[19]，形成微塑料-内源性污染物（如添加剂）-外源

性污染物（如持久性有机污染物等）的复合体，在海洋

和海岸环境中残留或向海陆区域迁移，对近岸海域和滨

海陆地生态系统构成威胁。

3 海洋微塑料污染的生态效应

3.1 微塑料对海洋生态系统影响的主要方式

生物是生态系统的重要组成部分，微塑料对海洋生

物生存造成的负面影响会威胁海洋生态系统的健康与稳

定。微塑料污染的生态效应主要包括生物摄入的影响、

微塑料及其复合污染物的毒性效应、微塑料作为入侵物

种载体的影响[20]。

3.1.1 微塑料摄入对海洋生物的影响

微塑料进入海洋生物体内的一个重要途径是通过生

物体的吞噬或摄食行为。由于微塑料粒径较小，海洋生

物尤其是幼小生物在摄食过程中很难将其与其他食物颗

粒区分开来，容易造成微塑料的误食。研究表明，在海

洋生态系统的各个生态位上均存在生物“摄食”微塑料

的现象，包括海洋浮游动物[21]、底栖动物[22,23]、鱼类[24]、

鸟类[25]乃至大型哺乳动物[26]等。此外，微塑料还可通过

黏附或呼吸等行为进入生物体内[27]。

根据室内暴露实验，摄入体内的微塑料对部分海洋

生物造成毒性效应，主要包括生长发育不良、繁殖能力降

低、行为活动异常、基因表达异常和存活率降低等[28]。当

粒径进一步减小，微塑料可经由海洋生物消化道转移到

循环系统、免疫系统乃至组织细胞中，引发机体免疫系

统的炎症反应等[29,30]。此外，除了对生物个体产生影响，

摄入或黏附的微塑料也可通过食物链传递过程从低营养

级生物转移到高营养级生物甚至人体中，对海洋生物及

人体健康构成潜在的威胁[20,31] 。

3.1.2 微塑料及其复合污染物的毒性效应

微塑料具有颗粒小、比表面积大和疏水性强等特

点，易与环境污染物特别是有机污染物相互作用，这些

作用主要包括吸收、吸附和释放 3 个方面。微塑料对污

染物的吸收源自于微塑料表面-液体界面存在污染物浓

度差，污染物可扩散穿过微塑料表层进入内部[32]。有研

究认为，微塑料吸附污染物属于物理过程，吸附能力的

大小更多取决于微塑料表面的物理化学性质，如疏水性

和平滑度等[33]；非极性单体聚合而成的微塑料（如聚乙

烯、聚丙烯、聚苯乙烯）能从周围受污染的海洋环境中

吸附有机污染物，并在表面富集高达百万倍于环境的浓

度[34]。

长时间暴露在海洋环境中的微塑料经海洋生物摄入

体内，在一定条件下会从消化道中释放出之前吸收和吸

附的污染物，并且在生物肠道条件下微塑料吸附的污染

物解吸速度比在单独的海水中高 30 多倍[35]，解吸的污染

物转而会被生物组织吸收从而引发毒性效应[36]。不仅如

此，塑料生产过程中为了提高其特种性能而添加的化学

试剂，在经过海水浸泡和风化作用后会重新释放到环境

当中，造成污染区域的污染物浓度显著高于原环境背景

浓度，进而对水生生物的健康产生不利影响[37]。由此可

见，海洋环境中微塑料与污染物的复合污染将对海洋生

物造成更为复杂的影响，相关的生物毒理效应和作用机

理亟待进一步研究。 

3.1.3  微塑料成为入侵物质的载体

当微塑料进入海洋环境后，环境中的微生物会迅速

附着到微塑料表面，1 周左右即可形成较为稳定的生物

膜。由于微塑料数量庞大，科学家曾预估海洋中微塑料

表面的微生物量高达 1 000—15 000 吨[38]。在洋流和潮汐

等作用下，一方面，微生物可通过这些“浮筏”进行长

距离跨海区的迁移，从而增加了海洋微生物迁移与传播

的机会，造成外来物种入侵[39]；另一方面，病原体也可

通过微塑料这一载体被生物摄入或直接接触而引发生物

毒理效应[40,41]，甚至危害人体健康。最新研究表明，海洋

微塑料携带而来的有害物质能引起珊瑚礁疾病的增加，

如骨骼侵蚀带病增加 24%，白化病上升 17%，黑带病上

升 5%[42]。

ch
in

aX
iv

:2
02

30
3.

00
67

4v
1

ChinaXiv合作期刊



1006  2018 年 . 第 33 卷 . 第 10 期

环境微塑料污染与管控策略

3.2 海洋微塑料污染生态效应研究的迫切性及面临的挑战

过去 10 年的研究，通过大量的事实证明了海洋中微

塑料的“普遍存在”；然而，当前对于海洋微塑料生态

风险的研究现状是：在野外环境中尚无直接证据表明微

塑料对生态系统造成了影响，尽管室内实验表明微塑料

能对生物产生多种毒理学效应，但由于室内研究与真实

环境相去甚远，其数据还不能较好地运用于微塑料的生

态和健康风险评估。

导致微塑料生态效应研究陷入目前这一瓶颈期的主

要原因在于微塑料是一种复杂的新型污染物，我们对其

认识还远远不足。但环境中微塑料的数量持续快速增长

和普遍存在已成为不争的事实，对这一问题缺乏认识将

导致我们对潜在的风险无法预测，在海洋微塑料的管控

上无法进一步推进强有力的政策。因此，当前迫切需要

加强海洋微塑料的生态和健康风险研究，为有效的管控

政策制定提供科学依据和技术支持。

寻找微塑料危害的野外证据和获取有效的室内毒理

学数据将是今后微塑料研究面临的最严峻挑战。要解决

这一难题需要我们进一步深入认识微塑料污染物的本质

特征，并在此基础上建立适合于微塑料毒理学研究的方

法体系。

首先，微塑料独特的理化特性（如大小、形状和密

度等）决定了其在环境中的不均匀分布，而且多种环境条

件的不断变化导致环境中的微塑料也处于一种动态变化之

中。因此，可以认为环境中的微塑料本质上是一种具有多

种动态变化特征的、空间分布不均一的复合污染物。

其次，由于目前样品采集、分离和鉴定方法的局限

性，获取的只是环境中一部分微塑料的信息。国内外对

小粒级的微塑料（如粒径 < 20 µm）进行报道的文献极

少，对环境中纳米级微塑料的分离和鉴定则一直尚未突

破[43]。同时，对环境中微塑料的表征指标主要是丰度，

而大小、形状和颜色等往往通过粗略的范围或比例来表

征。在水相中，仅参照化学污染物浓度的表征方法对于

微塑料并不可行，建立“微塑料的特征谱”可能是更全

面表征环境中微塑料的有效方法。

最后，在野外调查中，寻找微塑料与野外生态效应

指标之间的关联性，需考虑和运用微塑料环境特征谱的

概念，且主要是寻找种群及以上水平的证据；在室内暴

露实验中，制备和使用“环境特征的微塑料”，才能更

准确地揭示环境中的微塑料可能的生态毒性和风险。总

之，如果说过去 10 年的海洋微塑料研究证明了其“普遍

存在”，那么今后 10 年的主要目标之一则是阐明其“生

态与健康危害”。

4 海洋微塑料污染的应对举措

4.1 国内外法令措施

为了应对日益严重的微塑料污染，联合国（UN）、

国际海事组织（IMO）、东北大西洋海洋环境保护组

织（OSPAR）、欧洲委员会（EC）、赫尔辛基委员会

（HELCOM）等国际组织相继制定了相关法律条例。欧

盟海洋战略框架指令（MSFD）利用 11 个指标对海洋环

境中微塑料的数量、性质和潜在影响进行了相关描述，

并制定了调查监测报告[44]。随着 2013 年欧洲委员会绿皮

书的发布，全球关注微塑料污染的呼声日益高涨。欧洲

国际海洋开发委员会（ICES）2015 年 3 月起草了一份监

测海洋鱼类胃部微塑料污染的规范，作为对 OSPAR 组

织 2015 年 1 月提出的“建立贝类和鱼类胃部微塑料监测

标准”的回应[45]。2014 年 12 月，荷兰、奥地利、卢森

堡、比利时和瑞典发表联合公告，呼吁欧盟禁止向个人化

妆品中添加微塑料的行为[46]。2015 年 12 月，奥巴马签署

《无微珠水法案》，该法案要求 2019 年前在美国境内取

缔和停止销售所有含有“刻意添加塑料微珠”的个人洗护

产品。美国成为全球第一个全面禁止添加塑料微珠进入化

妆品的国家。此外，加拿大、印度、澳大利亚和英国等也

先后立法禁止销售含有微塑料颗粒的个人化妆品。

我国政府及相关职能部门对海洋微塑料污染问题也

表现出极大的关注，如 2015 年中美“保护海洋”首次特

别会议上，“预防和减少海洋塑料垃圾污染”被列为此
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次战略对话的重要内容。在 2016 年科技部“十三五”国

家重点研发计划中，“海洋微塑料监测和生态环境效应

评估技术研究”项目成功立项。2017 年 12 月，国家海

洋局发表《2016 年中国海洋环境状况公报》，明确指出

将微塑料纳入环境监测项目，在渤海、东海、南海三大

海域开展断面表层水体漂浮微塑料试点监测工作，并初

步掌握了我国海洋微塑料分布特征。2018 年 4 月，中国

环境科学研究院召开西北太平洋行动计划（NOWPAP）

“海洋微塑料监测方法与评价”特别项目建议书编制启

动会，旨在加强 NOWPAP 框架下成员国在海洋微塑料调

查和评估方法研究领域的可比性。

4.2 社会活动

尽管越来越多的国家开始意识到微塑料污染对环

境影响深远，然而微塑料禁令的立法过程实际上依然力

不从心，微塑料污染的治理情况依然不容乐观。原因在

于，从早期的科学调查取证到法令的起草、通过和施

行，中间需要耗费大量时间并遇到巨大阻力，这对迫在

眉睫的微塑料污染而言毫无帮助。但如果通过宣传教育

活动正面引导公众认知，进而推动相关企业和机构改

革，这一现象或将得到极大改善。为了加速微塑料禁令

的立法过程和提高微塑料污染的治理成效，联合国环境

规划署发起一项名为“化妆品：我们的个人护理品是否

正在污染环境”的活动[47]。该活动通过一款手机应用和

名为“击败塑料微粒（Beat the Microbead）”的网站帮助

消费者确认化妆品中是否含有微塑料，旨在提高公众对

水环境中微塑料污染的认知水平。

同时，非政府组织（NGOs）在积极保护海洋环境

方面也起到了相当重要的作用。比如，在提高公众认知

方面，美国阿尔加利特海洋研究中心（Algalita Marine 

Research Foundation）目前正考察微塑料和持久性有机

污染物（POPs）在 5 个主要海洋环流的分布。世界非牟

利团体海洋远航研究机构组织的“海星计划”（Project 

Kaisei）与美国斯克里普斯海洋研究所合作，共同研究在

北太平洋环流的塑料碎片。国际海洋保护协会组织每年

一度的“净滩行动”收集海滩上各种废弃物；我国国内

蓝丝带海洋保护协会、上海仁渡海洋公益发展中心等民

间环保组织通过建立岸滩海洋垃圾监测网络等开展清理

海洋塑料垃圾活动。在政府组织和社会组织的共同努力

下，微塑料污染治理工作取得初步成效，并促使多个跨

国公司（如联合利华、强生等）宣布放弃在化妆品中使

用微塑料。值得一提的是，遏制微塑料污染不能只依靠

政策制定者和法律条例，更需要制造业、零售业、旅游

业和渔业等多个行业的共同努力，才能最大限度地降低

海洋环境微塑料污染。

5 海洋微塑料污染的风险管控

5.1 海洋微塑料污染管控方面目前存在的问题

微塑料作为一类新型的海洋环境污染物，目前相关

的研究工作和监管措施仍处于初级阶段，主要体现在以

下 3 个方面：① 政策制定方面仍缺乏生态和健康效应方

面的强有力证据。如前所述，由于海洋微塑料是新的复

杂的环境问题，对其生态毒理的研究还严重不足，而对

其健康效应的研究几乎是空白。② 当前对海洋微塑料

的管控重点不明确。目前国际上纷纷出台的“对化妆品

中微珠的控制”对于控制环境微塑料污染的作用十分有

限，原因在于化妆品中添加的微塑料只占环境中微塑料

来源的极小一部分。当然，该法案对提升公众认知具有

十分积极的意义。③ 海洋环境中微塑料的就地治理难度

巨大，且效果甚微。由于微塑料尺寸极小且分布极广，

在浩瀚的海洋中直接去除海洋微塑料的做法难以实现。

5.2 风险管控

尽管国际社会和一些国家为防止和减少废弃塑料等

海洋垃圾作出了不懈努力，然而由于海洋塑料垃圾跨越

了国家和区域界限，因此这种污染已经成为一个全球性

的复杂的环境问题。我国是世界上最大的塑料生产及使

用国家，同时也是海洋塑料垃圾的排放大国[48]，因此所

面临的海洋塑料垃圾及微塑料污染问题也更加严重。

为了有效控制海洋塑料和微塑料污染，提出以下  3 点
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建议。

（1）必须大力加强海洋微塑料的生态和健康效应及

风险评估研究。在生态效应方面应强调野外真实海洋环

境的研究，尤其是一些微塑料污染严重的区域，如废旧

塑料回收加工地等；而在健康风险方面要着重研究水产

品的质量安全和多途径暴露下的长期影响效应。

（2）在海洋微塑料污染政策的制定上应采取“预警

性原则”。海洋微塑料污染风险是一个全球性的复杂科

学问题。根据对一类污染物的研究周期和目前通用的生

态风险评估标准，微塑料生态和健康的定性结论可能还

需要 10—15 年时间。如果等到所有科学证据完备的前提

条件下再进行管控，海洋微塑料污染带来的生态和健康

风险可能已无法控制。因此，从风险控制的角度来看，

目前的科学数据表明我们在微塑料的管控上必须采取

“预警性原则”的政策，也就是要开始逐步采取必要的

行动，以避免和遏制微塑料的海洋污染进一步恶化。

（3）在海洋微塑料的管控上应科学应对，提升风险

管控能力。根据微塑料的特点，实行微塑料的就地处理

和直接管控效果都十分有限，而源头管控才是海洋微塑

料管控的关键。微塑料最主要的来源是由大塑料破碎化

而成，而大塑料所造成的生态风险已证据确凿。因此，

通过制定更为严格的塑料制品管理标准和规范、引导消

费习惯以及开发塑料的高效、低成本可降解替代产品，

从而减少塑料制品使用数量和塑料垃圾入海通量是管控

微塑料的核心所在。微塑料的另一来源是诸如添加到各

类产品中的塑料微珠和塑料原生粒子；然而，对原生粒

子的管控要根据我国具体国情制定相应的对策。我国塑

料加工产业发达，尤其是废旧塑料加工过程中产生的原

生微塑料污染可能更为严重。

总之，海洋微塑料污染已成为普遍存在和全球共同

关注的海洋环境问题。当前我国迫切需要加强其生态效

应和健康风险研究，为海洋微塑料管控提供科学依据；

同时，海洋微塑料治理政策的制定需采取“预警性原

则”，根据我国国情制定科学而有效的管控措施，减少

海洋微塑料污染，保护我们蓝色的海洋家园。
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Abstract    In the last decade, microplastic pollution in marine environments has aroused great concern of international society. The adverse biological 

impacts of microplastics on marine biota directly promote the issue of laws to ban the sale or distribution of cosmetics containing synthetic plastic 

microbeads. However, it is still necessary to find more scientific evidences for the testification of potential harms of microplastics to the ecological and 

human health in order to take the further action to manage and control the global microplastic pollution. This paper emphasizes that it is urgent to study 

the ecological and health hazards of marine microplastics. The prospects and challenges in this field are also discussed. Furthermore, the measures 

to solve microplastic pollution in marine environments are proposed and a precautionary principle in administration is recommended with an aim to 

elevate management capacity for controlling microplastic pollution in marine environments in the future.
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