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[摘  要] 近年来,海洋微塑料污染作为海上垃圾污染的重要组成部分,被联合国环境署列为全球十大新

兴环境问题之一。微塑料的粒径范围从几微米到几毫米,肉眼往往难以分辨,被形象地称为“海中的

PM2.5”,其颗粒直径越小,比表面积越大,吸附的污染物的能力越强,对于环境的危害程度更深。本文在

前人研究的基础上进行归纳、分析和总结,同时结合在该领域的实际工作,阐明了微塑料来源和迁移转化

的途径,分析了我国各个海域以及港台地区微塑料的分布现状,从海洋微塑料的吸附性能、在生物体内富

集、威胁海洋生态环境健康等方面,详细阐述了微塑料对海洋环境的危害,并基于国内外对海洋微塑料的

防治形式,提出了针对性的对策措施和建议。 
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[Abstract] In recent years, marine microplastic pollution, as an important part of marine garbage pollution, 

has been listed by the United Nations Environment Programme as one of the top ten emerging 

environmental problems in the world. The particle size of microplastics ranges from a few microns to a few 

millimeters, which are often difficult to distinguish with the naked eye, and are vividly called "PM2.5 in the 

sea", the smaller the particle diameter, the larger the specific surface area, and the stronger the ability to adsorb 

pollutants, which is more harmful to the environment than ordinary non-degradable plastics. This article 

summarizes, analyzes and summarizes on the basis of previous studies, and combines the actual work in this 

field to clarify the sources of microplastics and the ways of migration and transformation. It analyzes the 

distribution status of microplastics in various sea areas, Hong Kong and Taiwan, from the aspects of 

adsorption performance of marine microplastics, enrichment in organisms, threat to the health of marine 

ecological environment, etc., it expounds the harm of microplastics to the marine environment, and based on 

the prevention and control style of marine microplastics at home and abroad, it proposes targeted 

countermeasures and suggestions. 
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近年来,大量文献表明,微塑料存在

于与人类生活密切相关的各个生态环境

中,包括河流、湖泊、海洋、土壤以及地

下水。海洋微塑料广泛分布于海洋水体、

海滩、海底沉积物和海洋生物体内,由于

洋流和空气的长距离运输,在人类活动

非常有限的两级冰川地带也发现了微塑

料的踪迹[1]。 

微塑料由于粒径小,比表面积大,易

裹挟吸附其他小颗粒污染物,富集在生

物体内,造成大量鱼类死亡,部分通过食

物链进入人体,严重威胁到了海洋生物

的生存以及人类的身体健康。中国国家

海洋环境监测中心实验室开展的研究显

示,约76%的鱼类肠道、消化道均检出微

塑料。2018年欧洲消化医学会肠胃病学

学术会议上,奥地利维也纳医科大学

Schwabl等人的报告中指出,微塑料首次

在人类的粪便样品中被发现,海洋微塑

料可以通过食物链被高等动物摄取,但

微塑料能否被人体吸收,是否对血液循

环和人体器官有不利影响尚不得而知,

仍有待研究。 

正是由于微塑料在海洋环境中广泛
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存在以及对生物体产生的各种确定的和

不确定的危害,得到了各界的广泛关注。

因此有必要对海洋微塑料的来源、分布、

危害以及防治措施进行研究。 

1 微塑料的概念 

2004年,英国普利茅斯大学的Thompson 

等人[2]在《Science》杂志上发表论文

《Lost at sea: where is all the plastic?》, 

首次提出了“微塑料”概念,即微塑料指

的是直径小于5mm的塑料碎片和颗粒。这

一概念被其他学者普遍认可。Crawford 
[3]在此概念基础上细分了塑料的粒径范

围,认为大于等于1mm小于5mm的为微塑

料,大于等于1μm小于1mm为小微塑料,

小于1μm的为纳米塑料。 

2 海洋微塑料的来源 

微塑料分为初生微塑料和次生微

塑料两类。初生微塑料是指经过河流、

污水处理厂等排入水环境的塑料颗粒

工业产品；次生微塑料是由大型塑料垃

圾经过物理、化学和生物过程造成分裂,

体积较小而成的塑料颗粒。初生微塑料

主要包括两类,一类是塑料、树脂颗粒

的工业原料,如树脂工业、橡胶制造业、

合成纺织业等；另一类是含清洁微珠的

日用化妆品,如护肤品、牙膏、洗面奶、

沐浴露以及表面处理行业的抛光料等[4]。

初生微塑料的主要化学成分包括聚氯

乙烯(PVC)、聚乙烯(PE)、聚对苯二甲

酸乙二醇脂(PET)、聚苯乙烯(PS)、高

聚物聚丙烯(PP)、聚甲醛(POM)、尼龙6、

尼龙12等。有调查统计,排放到海洋的7

种初生塑料中,有接近三分之二的来源

为合成纺织品(34.8%)、轮胎的磨损

(28.3%)和城市灰尘(24.2%)[5]。Qingjie 

Li,Xiaoxia Sun[6]研究发现,污水处理

厂为微塑料入海的最主要途径,污水厂

中的微塑料主要来源于日用品和衣物

洗涤。 

次生微塑料的主要来源是部分被随

意处置的塑料垃圾,合成纤维衣物的洗

涤排水、农业种植所使用的的地膜等[4],

这部分塑料在水体中长时间停留,经过

一系列复杂的物理、化学、生物过程,

逐渐形成海洋水体中的微塑料。 

3 海洋微塑料的迁移 

人类活动产生的微塑料,都可通过

河流输入、大气飘尘、船舶垃圾直排、

污水处理厂尾水排放等途径进入海洋环

境[7,8]。进入海洋环境的漂浮微塑料有三

种迁移途径。 

①由于大部分塑料密度比水小,在

水体中浮力大于重力,因此漂浮在水体

中随水流运动并漂浮在海岸,形成潮滩

沉积物。 

②漂浮的微塑料粒径小,比表面积

大,在水力扰动条件下,易吸附其他微小

颗粒杂质,随后沉降至海底,形成海底沉

积物。 

③漂浮的微塑料被海洋生物当做食

物所摄取,进入食物链,并通过富集作用

集聚在高等动物体内,甚至出现在人类

的餐桌上。海洋微塑料的迁移转化情况

见图1。 

4 我国海域微塑料的分布 

我国每年大约生产近200万吨的废

弃塑料[9],约10%的塑料垃圾,通过各种

途径输入海洋环境中[10]。Kunz等人对海

洋漂浮垃圾、海底垃圾、纤维、薄膜碎

片等的调查发现,微塑料的足迹已遍布我

国东部的各个海域以及港台地区(表1)。 

从表1可以看出,我国海洋微塑料

污染已覆盖了我国的四大海域以及香

港、台湾地区。另外,国家海洋局第一

海洋研究所海洋生态中心孙承君等人

[19]指出我国2011-2015年近岸海域海底

垃圾中塑料废物的比例由2011年的57%

增加到2015年的87%。海底塑料垃圾的

不断增长,在外力的作用下,同时也加

快了海底微塑料的积累速度,加剧了微

塑料污染对海洋生态环境的影响。Kühn

等人[20]2015年调查了受塑料(包括微塑

料)影响的海洋野生生物种类,结果显示

海龟、海洋哺乳动物和海鸟的种类从

1997年86%,43%和44%增加到2015年的

100%,66%和50%,这说明海洋塑料垃圾和

微塑料污染已对海洋生态系统构成威胁,

需要引起人类的高度重视。从《2018年

中国海洋生态环境状况公报》中可以看

出,我国政府层面已在渤海、黄海和南海

海域,开展海面漂浮微塑料的监测工作,

将平均密度、主要物质分类及主要成分

作为监测指标,《2018年中国海洋生态环

境状况公报》检测到的三大海域的微塑

料的平均密度为0.40-1.09个/m3,主要

为碎片、纤维和线,成分主要为聚丙烯、

聚乙烯和聚对苯二甲酸乙二醇酯。 

5 海洋微塑料的危害 

5.1海洋微塑料的吸附性能 

单个微塑料的粒径越小,比表面积

越大,吸附其他微小颗粒的能力就越强,

从而成为部分小颗粒污染物质的载体。海

洋污染物对污染物的吸附性能主要体现

在对有机物和重金属物质两个方面。 

图 1 海洋微塑料输入及迁移转化示意图 
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5.1.1对有机物的吸附 

海洋环境中存在的多环芳烃(PAHs)、 

多氯联苯(PCBs)、六氯环己烷(HCHs,俗

称六六六)、滴滴涕(DDTs)、全氟及多氟

类化合物(PFASs)等疏水性有机污染物

具有剧毒性、不易降解性、生物放大性

和长距离迁移性,极易被海洋微塑料吸

附,目前已经有超过200种有机化学物质

在微塑料中被检出(表2)[21,22]。 

研究表明,不同极性和疏水性的有

机物对微塑料的亲和力不同,造成同一

种微塑料对PAHs、PCBs、HCHs、DDTs和

PFASs具有不同吸附能力。另外,微塑料

的自身性质、污染物的空间分布、塑料

的老化程度等也影响微塑料对持续性有

机污染物的吸附能力[27]。 

5.1.2对重金属的吸附 

海洋环境中的重金属主要来源于海

底火山喷发、地壳岩石风化后通过地表

径流、大气沉降等的天然输入以及矿山

与海洋油井的开发、工农业涉重废水的

排放等的人为输入[28]。重金属因其生物

放大性和富集性而对海洋生态系统造成

极大威胁,因此微塑料对重金属的吸附

也成为了目前研究的热点课题。 

朱晓桐[29]从牡蛎体内分离出来的

微塑料进行了表面扫描电镜与能谱分

析,显示Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、Cd和Pb

元素可以在微塑料表面吸附,这说明微

塑料能够吸附重金属元素形成联合生

物富集。Holmes[30]等人对英格兰西南海

滩及河口地区的PE进行了检测分析,显

示Al、Fe、Mn、Pb、Cr、Co、Ni、Cd

等可以吸附在微塑料表面。Ashton[31]

等人对英国萨顿港的初生PE进行了检

测分析,与Holmes等人的实验结果对比,

初生微塑料的吸附能力比次生微塑料

要弱(表3)。 

5.2海洋微塑料对生物的危害 

微塑料由于粒径小、难降解的原因,

极易被海洋生物误食摄入体内,吸附在

微塑料表面的持续性有机污染物与重金

属便蓄积在海洋生物的体内。大量文献

报道,海洋中从原生动物、环节动物到贝

类,再到巨型鲸鱼等哺乳类动物都会摄

取微塑料[2,27,32-36]。被生物摄取的微塑料

难以被消化排出体外而积累在消化系统,

产生饱腹感的错觉从而影响生物的进一

步进食。微塑料被海参、贝类、甲壳类、

鱼类等生物摄取后沿着食物链,从低营

养级者传递至高级营养者(图1),经过生

物放大和富集的作用,微塑料丰度在食

物链的顶端达到峰值。Besseling[32]等

人投加低剂量的聚苯乙烯后,检测出海

蚯蚓体内发现的PCB的积累量是投加前

的1.1-3.6倍。此外,Rochman[37]为证实

此观点,用吸附了PAHs、PCBs和PBBS的微

塑料养殖日本青鳉鱼,两个月后发现,鱼

体内的PBDEs、PCB28的浓度明显增高。

2018年欧洲消化医学会肠胃病学学术会

议上,奥地利维也纳医科大学的Schwabl

等人的报告中指出,微塑料首次在人类

的粪便样品中被发现。随着微塑料携带

的有毒有害物质的富集和转移,人类作

为食物链的最高级营养者势必会遭受有

害影响,但微塑料是否在人体内蓄积,是

否以排泄和排遗的方式全部排出体外,

是否对人类的消化器官造成影响,仍有

待深入研究。 

5.3海洋微塑料的其他危害 

大量的微塑料漂浮或悬浮在海洋环

境中,阻碍了光线在海水中的传递,影响

了水中各种生物对阳光的利用[38]；微塑

料会影响暴露在海洋生物的产卵量和繁

殖健康[38]；由于微塑料可以通过洋流等

的作用下远距离、长时间漂浮,附着在微

塑料上的微生物或原生动物可能会被携

带到新的海洋环境中,从而引起外来物

种入侵的潜在危险[39]。 

6 海洋微塑料的防治形式 

表 1 中国沿海微塑料的数量与分布情况

调查地区 微塑料丰度 调查时间 参考文献

台湾北部沿海及沙滩 ~10970 个/m
2

2015 Kunz等
[11]

东海 0.167±0.138个/m2 2013 Zhao等[12]

东海(长江口) 4137.3±2461.5个/m2 2013 Zhao等[12]

东海(椒江口) 956个/m3 2015 Zhao等[13]

东海(瓯江口) 680个/m
3

2015 Zhao等
[13]

东海(闽江口) 1246个/m
3

2015 Zhao等
[13]

北黄海 545±282个/m
3

2018 Zhu等
[14]

渤海 0.33±0.34个/m3 2017 Zhang等[15]

珠海(南海北部) ~132个/m2 2014 Zhou等[16]

北海(广西北部湾) 11个/m2 2014 Zhao等[17]

香港周边海域 5595个/m
2

2014 Fok等
[18]

表 2 海洋微塑料富集有机污染物种类及浓度

有机污染物 微塑料种类 Co(μg/L) 吸附能力(μg/g) 参考文献

PAHs PVC、PE 0.6-6.1 2-4 [23]

PCBs PP 50-2500 93.45-344.8 [24]

HCHs PE、PP、PS 650 - [25]

DDTs PVC、PE 0.6-6.1 1.5-10 [23]

PFASs PE、PS、PVC 5-50 1.4-2.4 [26]

表 3 初生微塑料与次生微塑料中富集重金属的种类及浓度

微塑料种类 地点 重金属 污染物浓度(μg/g) 参考文献

次生微塑料 英格兰西南河口 Al 8.33-171 [30]

Fe 11.7-314

Mn 0.35-308

Cu 0.012-2.38

Pb 0.052-5.85

Zn 0.051-10.0

初生微塑料 萨顿港 Al 6.20±3.65 [31]

Fe 17.98±7.49

Mn 2.61±1.97

Cu 0.28±0.18

Pb 1.72±0.92

Zn 0.25±0.18
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6.1国外防治措施 

作为海洋环境中的一类新型污染物,

海上塑料垃圾和微塑料污染问题已成为

世界各国亟待解决的重大全球性海洋生

态环境问题。2014年6月,首届联合国环

境大会提出要关注海洋垃圾和微塑料问

题,2017年德国汉堡G20峰会通过了

“G20海洋垃圾行动计划”,将海洋塑料

污染和微塑料的治理与防治上升到全

球层面。众多沿海国家也开始积极出台

了针对性的法规和政策。如欧洲化妆品

及个人护肤品协会(Cosmetics Europe, 

the Personal Care Association) 于

2015年10月向成员国建议在2020年前停

止使用去角质的塑料微珠[40]。2017年3

月法国颁布“The Decree 2017-291”法

令,宣布自2018年1月1日起,法国下架所

有的含塑料微粒的化妆品；自2020年1

月1日起,禁止生产、销售家用塑料棉棒

和一次性塑料餐具,并建议由可降解纸

所取代[41]。2015年美国国会通过《无微

珠水域法案》(Microbeads-Free Water 

Act of 2015),明确2017年7月1日起不得

生产任何含有塑料微珠的化妆品,并在

2018年7月1日起全面禁止销售[42]。2017

年美国多个地方政府颁布“禁塑令”或

“限塑令”,禁止使用一次性塑料袋或对

其征税,征得税收用于缓解塑料垃圾污

染[43]。此外英国、加拿大和韩国等国家

陆续淘汰或禁止销售含有塑料微珠的化

妆品。 

6.2国内防治措施 

我国作为塑料生产和使用大国,每

年大约产生200万吨的废弃塑料[8],通过

各种途径进入海洋环境,给海洋环境生

态系统造成严重威胁。2016年我国启动

了微塑料的监测工作,涵盖水体、海底、

海滩和生物体等范围。同时启动了国家

重点研发项目,专门针对海洋微塑料的

监测技术、不同环境介质中微塑料的组

成与数量分布和微塑料污染生态风险评

估方法等开展研究[44]。我国从实施“限

塑令”已有10多年的时间,一次性的塑料

制品在日常生活中仍然随处可见,“限塑

令”的实施效果并不显著,海洋塑料污染

的压力不减反增。 

很显然,解决海洋微塑料污染的问

题不是一项单个国家就能解决的工程,

需要各国政府的共同参与,在全球范围

内开展广泛的国际合作,系统研究从陆

地地表水到深海海洋水再到极地冰川等

环境的海洋微塑料调查、运输及生命周

期,逐步建立海洋微塑料对海洋生物及

人类健康的风险评估方法。 

7 海洋微塑料防控建议 

目前尚未清楚海洋微塑料是否直接

影响人类生命健康,但可以肯定的是海

洋微塑料可以通过食物链的作用被人类

摄入,人类作为食物链的最高级营养者,

在生物富集的作用下,体内会积累大量

的微塑料。 

在微塑料污染的防控措施上,建议

以上游干预为指导思想,以塑料生命全

周期管理流程为主线,从生产设计、消费

使用、废物管理三个方面实现微塑料产

生与排放减量化,实施以“源头防控”为

核心的微塑料污染防治模式,实现重点

企业微塑料的减排[45]。具体防控措施建

议包括以下几点。 

7.1制定检测标准,建立海洋微塑料

风险评估系统 

建立一套与国际接轨的微塑料的

采样、分析、鉴定、监测方法,规范微

塑料丰度的表示方法和单位,对于回答

相关科学问题,比较不同研究成果,提

出微塑料污染海洋治理措施等具有科

研意义。2020年7月15日,《塑料及其制

品可回收性设计规范》及《海洋塑料再

生利用产销监管链管理体系要求》标准

编制工作启动会在成都成功召开,初心

就是让塑料循环利用行业在后疫情时

代的技术健康发展提供技术基础支持

和保障。 

通过制定的相应标准及方法建立我

国沿海地区微塑料“来源—迁移—归宿

—行为”风险评估系统,持续开展生态风

险、社会风险评价,为后续的近海生态系

统管理与决策提供科学支撑。 

7.2加强微塑料防治立法工作,增强

人们的环保意识,进而改变人们的生活

习惯和消费习惯 

首先,微塑料主要来源于日用品和

衣服洗涤等护理品行业,因此建议生态

环境部会同国家食品药品监督管理部门

尽快制定相关政策,禁止生产和销售含

塑料微珠的个人护理品,明确现有含塑

料微珠个人洗护用品的市场退出时间表,

同时,引导和鼓励国内生产企业以天然

产物替代塑料微珠,推进个人护理品行

业的绿色健康发展；其次是建立完善海

洋塑料垃圾污染公共环境意识教育体

系。我国“限塑令”实施成效并不显著

的主要原因为人们很难改变现有的生活

方式和习惯,应逐步加强科普宣传教育

活动,激发公众的海洋环保意识,以改变

人们的生活方式和习惯的改变。 

7.3提高污水处理厂对微塑料垃圾

的处理效率 

目前运行的污水处理厂均没有设置

专门针对微塑料污染物的处理工艺,导

致微塑料污染物收集、处理效率不高,

大量微塑料颗粒排入水体,最终排入海

洋水体环境。建议今后城市污水处理厂

提标改造或新建污水处理厂时,增加针

对微塑料污染物的深度处理工艺。考虑

到微塑料质量较轻,粒径较小以及难生

物降解的特点,增加气浮处理,膜过滤

处理或者活性炭吸附处理等单个或多个

工艺组合,强化污水中微塑料污染物的

去除。 

7.4在重点地区推行“零废行动” 

“零废”是指通过负责任的生产、

消费、再回收和利用所有产品、包装和

材料,而不是通过燃烧,向土地、水或空

气排放对环境或人类健康构成威胁的方

式来保护所有资源。建议开始在重点地

区推行“零废行动”,确定零废战略,树

立短期目标和长期目标,实现废物的循

环利用最大化与可持续发展。 

很显然,解决海洋微塑料污染的问

题不是一项单个国家就能解决的工程,

需要各国政府的共同参与,在全球范围

内开展广泛的国际合作。 

8 结束语 

海洋微塑料作为海洋环境中的一

类新型污染物,受到各界人士的广泛关

注,本文通过归纳、分析和总结前人的

研究成果,结合我国在微塑料治理领域
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的工作实际,提出了4条海洋微塑料的

防控建议,以期在未来一段时间内,为

海洋生态环境保护尤其是海洋微塑料

治理提供参考。 
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