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摘　要　微塑料污染已成为全球性的环境问题. 综合分析微塑料的分布归趋以及效应是保障环境和生态

健康的关键. 本文对微塑料在河口海岸环境中的分布特点、环境归趋、载体效应、海洋生物的摄入以及

毒性效应等内容进行综述. 地表径流及洋流作用显著影响微塑料在河口海岸及海洋中的赋存；微塑料表

面形成的生物膜会影响其环境归趋和生物效应；海水中的微塑料可作为载体富集污染物和入侵物种，带

来外来物种入侵等新的环境问题；海洋生物对微塑料的摄入会引起其体内微塑料积累，改变其肠道微生

物的活性和群落结构，并改变生物行为；微塑料暴露会对海洋生物产生多种毒性效应：如肝脏毒性、神

经毒性以及生殖毒性等. 本综述可为河口区域微塑料污染的安全评估提供参考，对河口区域水环境安全

也有科学价值.
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Abstract　Microplastic  pollution is  now a global  environmental  problem. Comprehensive analysis
of the distribution, fate, and effects of microplastics is the key to ensuring environmental health. This
paper  summarizes  the  distribution  characteristics,  environmental  fate,  carrier  effect,  and  biological
uptake  and  toxicity  effects  of  microplastics  in  estuarine  and  coastal  environments.  While  surface
runoff and ocean currents significantly affect the occurrence of microplastics in estuaries, coasts and
oceans, biofilms forming on the surface of microplastics also significantly affect their environmental
fate  and  biological  effects.  Microplastics  in  seawater  can  absorb  and  enrich  pollutants  and  become
carrier  of  invasive  species.  The  vector  effects  of  microplastics  may  bring  in  new  environmental
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problems. Ingestion of microplastics by marine organisms caused tissue accumulation and adversely
affected  their  digestive  system.  Exposure  to  microplastics  lead  to  various  toxic  effects  on  marine
organisms,  such  as  liver  toxicity,  neurotoxicity,  and  reproductive  toxicity,  and  changed  their
behaviors.  This  review  can  be  a  reference  for  the  risk  assessment  of  microplastic  pollution  in  the
estuary area, and its water security.
Keywords　microplastics，biofilm，vector effects，digestive system，toxicity.

  

人造高分子聚合物塑料由于其延展性好、种类多样、成本低、经久耐用，被广泛应用于工业、农

业、医药、市政等多个领域，同时给全球环境带来了巨大的塑料污染问题. 在全球范围内，只有 18% 的

塑料垃圾被回收，24% 被焚烧，其余大部分塑料垃圾被填埋或丢弃在土壤环境中，造成污染，危害生态

环境[1]. 释放到环境中的塑料由于物理、化学和生物作用发生老化和降解，最终形成微塑料. 2004 年科

学家首次提出“微塑料”概念[2]，后来被定义为“直径或长度小于 5 mm 的塑料颗粒、碎片或纤维”[3].
已有研究表明微塑料在环境中具有丰度高、传输距离长、分布广泛的特性. 近年来，微塑料不仅大

量出现在海水及海洋沉积物中，而且在极地冰川和高原湖泊中也被检测出[4 − 5]. 随着微塑料相关研究的

不断深入开展，研究人员发现微塑料会随着食物链不断迁移、累积，最终可能对人类健康造成威胁[6].
微塑料污染问题已引起人们的特别关注，成为近年来环境污染最重要的主题之一[7 − 8]. 但目前人们对微

塑料在河口海岸区域的分布特征及生物效应认识还不充分. 本文围绕微塑料在全球范围内不同地理位

置（包括大西洋、太平洋、欧洲、亚洲、非洲等）河口海岸区域内不同环境介质（表层水和沉积物）中的

丰度、类型、尺寸等分布特征，以及微塑料在河口海岸区域的生物摄入、生物毒性、微生物效应等方面

进行了综述，并对未来的研究重点进行了展望.

 1    微塑料的环境分布特点（Occurrence and distribution of microplastics）

微塑料污染问题是全球范围内问题，研究表明在世界范围内的河口海岸环境中已检测到微塑料的

赋存[9 − 27]（表 1），无论是发达国家还是发展中国家，甚至无人居住的北极海洋区域[28] 以及深海底部[29]，

微塑料都有被检测到，最高浓度可以达到 172000—519000 个·m−3[21]，主要种类为聚乙烯、聚丙烯、聚对

苯二甲酸乙二醇酯、聚酰胺、聚苯乙烯，主要形状包括纤维状和碎片状.
 
 

表 1    河口海岸环境中微塑料分布特点

Table 1    Characteristics of microplastics in estuarine and coastal environments
 

研究区域
Study area

样本来源
Sample source

微塑料种类
Microplastic type

微塑料尺寸
Microplastic size

微塑料丰度
Microplastic
abundance

微塑料形状
Microplastic shape

参考文献
Reference

新南威尔士州海港 沉积物
聚对苯二甲酸乙二

醇酯、尼龙 0.1—3 mm
83—350

particles·kg−1
球粒、纤维 [18]

德国莱茵河和梅因
河地区

沉积物
聚乙烯、聚丙烯、聚

苯乙烯 0.063—5 mm 4000 particles·kg−1 碎片 [25]

阿尔及利亚安纳巴
湾

沉积物
聚乙烯、聚丙烯、聚
对苯二甲酸乙二醇

酯、聚苯乙烯

纤维状：（2.16 ±
0.34） mm

薄膜状：（2.14 ±
0.19 ）mm

泡沫状：（1.87 ±
0.16 ）mm

碎片状：（1.82 ±
0.16 ）mm

颗粒状：（0.81 ±
0.06） mm

（649.33 ± 184.02）
particles·kg−1

纤维、碎片、薄膜、
泡沫、颗粒 [10]

西北太平洋 表层水

聚乙烯、聚丙烯、聚
酯、聚苯乙烯、聚乙
烯-聚丙烯共混物、
聚对苯二甲酸乙二

醇酯、聚酰胺

0.3—5 mm
2.7 × 103—

2.2 × 105 items·km−2

碎片、颗粒、纤维、
线、膜、泡沫 [16]

太平洋东北部、不列
颠哥伦比亚海岸

表层水 — （606 ± 221） μm 8—9180
particles·m−3

纤维、碎片 [27]
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续表 1

研究区域
Study area

样本来源
Sample source

微塑料种类
Microplastic type

微塑料尺寸
Microplastic size

微塑料丰度
Microplastic
abundance

微塑料形状
Microplastic shape

参考文献
Reference

阿拉伯海湾 表层水
聚乙烯、聚丙烯、聚
对苯二甲酸乙二醇

酯
1—5 mm

4.38×106—1.36×106

items·km−2 纤维 [23]

孟加拉湾 表层水 聚乙烯、聚丙烯 —
（2.04 ± 2.26）
items·m−2 碎片 [9]

印度南安达曼海滩 沉积物
聚丙烯、聚苯乙烯、
聚氯乙烯、聚丁二烯 500—1000 μm

（414.35±87.4）
particles·kg−1

碎片、纤维 [12]

印度普杜切里海滩 沉积物
聚丙烯、聚乙烯、聚

苯乙烯、聚氨酯 300 μm—1 mm
（720.30 ± 191.60）
particles·kg−1

碎片 [19]

韩国南部海岸 表层水 油漆 —
（195 ± 114）
particles·L−1 颗粒 [26]

越南城市河流 表层水
聚乙烯、聚丙烯、聚
对苯二甲酸乙二醇

酯
50—250 μm

172000—519000
items·m−3

纤维、碎片 [21]

南沙群岛 表层水
聚氯乙烯、聚酰胺、

聚乙烯 <0.5 mm 1733 items·m−3 微珠 [17]

珠江口 表层水 聚酰胺、玻璃纸 <0.5 mm 8902 items·m−3 薄膜、碎片 [15]

中国胶州湾

表层水

聚对苯二甲酸乙二
醇酯、聚丙烯、聚乙

烯、聚酰胺、
聚氯乙烯

<4 mm 20—120 items·m−3 纤维 [14]

沉积物

聚对苯二甲酸乙二
醇酯、聚丙烯、聚乙
烯、聚酰胺、聚氯乙

烯、聚苯乙烯

<4 mm 7—25 items·kg−1 纤维 [14]

黄河近河口 表层水
聚乙烯、聚丙烯、聚

苯乙烯 <0.2 mm
旱季：930 item·L−1、
雨季：497 item·L−1 纤维 [13]

北黄海表层 表层水 聚乙烯 <1 mm
（545 ± 282）
items·m−3 薄膜、纤维 [20]

椒江河口、瓯江河
口、闽江河口

表层水 聚乙烯、聚丙烯 0.5—5 mm

（955.6 ± 848.7）
items·m−3、

（680.0 ± 284.6）
items·m−3、

（1245.8 ±531.5）
items·m−3

纤维、颗粒 [24]

南海北部 表层水 聚乙烯 1—1.9 mm 0.26—0.84 items·m−3 纤维 [11]

渤海 表层水
聚乙烯、聚丙烯、聚

苯乙烯 0.005—23.5 cm
（0.33±0.34）
particles·m−3 碎片、纤维、薄膜 [22]

 
 

微塑料在河口海岸区域的分布具有明显的地域性. 毗邻大西洋和太平洋的河口海岸环境中微塑料

的丰度更高，粒径更小. 这种分布特征可能和全球大洋环流作用有关. 在欧洲毗邻大西洋的区域，例如

德国莱茵河和梅因河地区，其沉积物中微塑料丰度达到 4000 颗·kg−1[25]，最小粒径为 63 μm[25]；在太平洋

地区，包括太平洋东北部以及不列颠哥伦比亚海岸，其表层水中微塑料丰度可以达到 9180 颗· m−3[27]；

靠 近 太 平 洋 及 南 海 的 南 亚 地 区 ， 比 如 越 南 城 市 河 流 ， 其 表 层 水 中 微 塑 料 的 丰 度 更 是 高 达

172000—519000 个·m−3 [21]，粒径最小达到 50 μm [21]；然而，在非洲毗邻地中海区域，如阿尔及利亚安纳

巴湾，其沉积物中微塑料丰度远低于欧洲、太平洋地区以及南亚地区，为（649.33 ± 184.02）颗·kg−1 [10]，
最小粒径也较大，为 810 μm [10]（表 1）.

微塑料在河口海岸的赋存丰度表现出表层水高于沉积物的特征. 例如，世界范围内，微塑料在河口

海岸沉积物中最高丰度为 4000 颗·kg−1 [25]，而在表层水中最高丰度可以达到 172000—519000 颗· m−3[21]；

同时，在中国胶州湾沉积物中检测到的微塑料丰度为 7—25 颗·kg−1 [14]，而其在表层水中丰度较高，为

20—120 颗· m−3[14].
也有研究表明，微塑料在水环境中的分布会受到降水量的影响，例如在长江口及其邻近海域的分

布受流域降水量影响，洪季微塑料含量明显高于枯季含量[30]，而在黄河近河口，旱季微塑料浓度明显高

于雨季[13].
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此外，微塑料的分布可能受到人类活动影响. 例如中国珠江口[31]、加拿大安大略湖区[32]、德国莱茵

河区[25] 和仁川地区[33] 是人口聚居地区，这些地区环境中微塑料主要以聚乙烯和聚苯乙烯为主. 聚乙烯

和聚苯乙烯主要应用于饮料包装、塑料袋或一次性餐具等生活垃圾，而北极极地地区的微塑料主要来

自各地的垃圾在全球大洋环流作用下的漂流[34]，各种形式微塑料含量相对平均.
微塑料在中国的分布呈现出部分中国本土化特征. 河口海岸区域如长江口[35]、渤海海岸[36]、东海

象山港海域[[37]、南海北部湾海域[38] 的微塑料污染相对严重，在水体和沉积物中都检测到较高浓度的微

塑料，这些微塑料的来源和人类工业活动密切相关. 在城市水系如台州椒江、温州瓯江、福州闽江、珠

江、雅鲁藏布江、怒江[24, 39 − 41] 同样检测到了一定浓度的微塑料. 长江口潮滩沉积物中微塑料检测结果

显示的平均丰度为（3.42±1.31）颗·g−1，其中纤维状占主要部分 [42]. 长江口潮滩沉积物中微塑料丰度在

1 月达到最高值[42].

 2    微塑料在河口海岸环境中的归趋：生物膜的影响（Fate of  microplastics  in  estuarine and coastal

environments: effects of biofilms）

河口海岸区域汇聚了全球 44% 以上的人口，人类活动对近岸海域造成的环境压力也在不断增大.
2015 年全球塑料生产量已达到 2.69 亿吨，其中得到有效回收利用的塑料为 750 万吨，至 2020 年全球

塑料生产量已达到 3.67 亿吨[43]，更多的塑料会进入环境中. 粒径小于 5 mm 的微塑料粒径较小，化学稳

定性高，被排入水环境中难以被自然降解，可在水环境中存在数百至千年. 微塑料进入环境后，在地表

径流或洋流作用下，最终在河口海岸及海洋中赋存（图 1）.
 
 

图 1    微塑料在河口海岸环境中的归趋

Fig.1    Fate of microplastics in estuarine and coastal environments 

 

微塑料可以成为微生物或海洋藻类的生长附着载体，进入海洋环境后的微塑料一周就可以形成附

着牢固的生物膜. 表面生物膜的形成对微塑料的环境行为和归趋有重要影响. 微塑料被微生物或藻类

附着形成生物膜后，亲水性显著性增强，密度增大，从水体表面向水底下沉，导致微塑料在海底不断沉

积积聚[44]. 海洋中与日俱增的塑料垃圾威胁到海洋生物的生存并逐漸造成经济损失. 微塑料被微生物

或藻类附着形成生物膜后极易被海洋生物摄入体内 [45]. 微塑料随着海洋生物的摄食直接进入生物体

内，被摄入后微塑料会随着纤毛运动转移至消化系统中的消化腺以及初级、次级消化道. 此外，微塑料

随着海洋生物通过鳃部过滤海水黏附在海洋生物鳃部的微绒毛上，之后通过胞吞作用直接被海洋生物

摄入到体内. 低级海洋生物对微塑料的摄入表明微塑料进入海洋食物网是从最底层开始的，进而在食

物链中进行传递富集.

 3    微塑料的载体效应：污染物富集及生物入侵（Vector effects of microplastics: pollutant enrichment

and biological invasion）

微塑料进入环境后，其自身含有的化学添加剂，如抗紫外线剂、色素、阻燃剂、增塑剂等，会随着
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微塑料与海水接触释放到海水当中. 同时微塑料颗粒较小，拥有较大的比表面积，能够作为被动采样装

置不断吸附各种污染物. 吸附实验表明，聚丙烯颗粒暴露 6 d 后，颗粒内多氯联苯（PCBs）和 1,1-双（对

氯苯基）-2,2-二氯乙烯（DDE）的质量比显著性增大[46]. 因此海洋中的微塑料既会成为污染物的来源，又

会成为有毒污染物的传播载体. 原生的微塑料颗粒特别适合作为有机污染物或者增塑剂等的载体，毒

性显著性强于滞留颗粒[47]. 实验证明，聚氯乙烯和聚乙烯可以吸附和释放出二氯二苯三氯乙烷（DDT），

苯丙氨酸（Phe），全氟辛酸以及邻苯二甲酸二（2-乙基）己酯（DEHP）[48]. 同时微塑料的结晶程度和表面

特征会对污染物在不同密度微塑料中的扩散系数产生影响，进而影响其对污染物的吸附容量[49]. 此外，

微塑料为细菌、病毒、真菌、藻类等生物定殖形成生物膜提供了较为理想的局部生态环境. 研究表明，

微塑料表面生物膜能够促进重金属在微塑料碎片上的积累[50]. 以 Pb（Ⅱ）为例，生物膜不仅提升了微塑

料吸附 Pb（Ⅱ）的能力，并且增强了微塑料和 Pb（Ⅱ）的联合毒性[51]. 通过微塑料颗粒与铬的联合暴露实

验发现，微塑料颗粒的存在使鱼类对高浓度铬的摄入能力显著性上升，铬与微塑料之间存在着明显的

相互作用[52]. 从牡蛎中分离出的微塑料表面吸附有微量金属铬、锰、镍、铜、锌、镉和铅，同时，微塑料

的体内浓度与四种微量金属（镉、铬、铜和铅）的体内浓度之间存在相关性，这表明微塑料与微量金属

之间存在潜在的体内相互作用[53]. 微塑料暴露会增加可吸附铜离子对条纹鲮脂鲤的毒性[54]，造成红鳌

螯虾脂质代谢紊乱[55].
塑料碎片表面生物膜的形成会进一步促进其他小型生物附着到塑料表面，形成复杂的塑料生态

圈. 海水中漂浮的塑料碎片为一些小型海洋生物提供了附着的载体，包括海藻、海草、苔藓虫、藤壶

类、多毛纲蠕虫、水螅类和软体动物等易于附着的物种，其中一些物种甚至有一定攻击性[56]. 塑料碎片

随着大洋环流不断流动，成为这些海洋生物迁徙的载体，依附于塑料碎片表面的海洋生物也同时随着

塑料碎片的流动迁徙到不同的生态环境中[56 − 57]. 随着微塑料的迁移流动，微塑料表面吸附的海洋生物

迁徙至其他纬度地区的机会大大增加，造成附着物种的远距离随机扩散和生物入侵，严重影响生物分

布的规律以及干扰本地物种的生态平衡，危害海洋生态系统健康与安全[57]，对生态环境带来不可估量

的长远影响[56]. 海洋生物的附着迁徙一直是外来物种入侵的主要途径， 微塑料的载体效应引起的生物

入侵问题亟须更多深入研究.

 4    海洋生物对微塑料的摄入：海洋生物体内微塑料丰度（Ingestion and accumulation of microplastics

in marine organisms）

微塑料在海洋生物体内被广泛检测到[58 − 72]（表 2），表明微塑料可能随着食物链进入人类体内. 海
洋浮游动物是最容易受微塑料摄入影响的生物. 浮游动物可以摄入微塑料，虽然部分微塑料颗粒可以

通过粪便等方式被排泄出，但大部分微塑料难以通过自身净化能力被排出而保留在体内[58]. 海洋环境

中的悬食浮游生物[58] 和腐生生物随着摄食浮游动物和粪便，可能摄入这些排出的微塑料颗粒；而底栖

生物具有生物扰动能力，可以使表层水与沉积层之间不断形成循环，微塑料颗粒也可能随着循环沉降

到海底沉积层并随之被底栖生物摄入[69].
 
 

表 2    海洋生物体内微塑料丰度

Table 2    Ingestion and accumulation of microplastics in marine organisms
 

调查物种
Investigated species

国家
Country

区域
Region

微塑料丰度
Microplastic abundance

参考文献
Reference

鱼类 印度 东南沿海 0.1—5.3 items·individuals−1 [61]

鱼类 澳大利亚 悉尼港 0.2—4.6 items·individuals−1 [66]

鱼类 西班牙 巴利阿里群岛 2.47—4.89 items·individuals−1 [67]

鱼类 美国 东海岸 1.8—110 items·individuals−1 [62]

鱼类 哥斯达黎加 太平洋沿岸 32—42 items·individuals−1 [64]

鱼类 南非 南非沿海 2.8—4.6 items·individuals−1 [59]

鱼类 英国 英吉利海峡海域 3.89 items·individuals−1 [72]
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续表 2
调查物种

Investigated species
国家

Country
区域
Region

微塑料丰度
Microplastic abundance

参考文献
Reference

贝类 土耳其 土耳其海岸 0.69 items·individuals−1 [63]

贝类 土耳其 黑海 1.69—4 items·individuals−1 [60]

贝类 法国、比利时、荷兰 沿岸海域 （0.2 ± 0.3） items·g -1 [68]

贝类 中国 东部沿海 2.1—10.5 items·g -1 [69]

贝类 伊朗 波斯湾 0.2—21.0 items·g -1 [65]

浮游动物 韩国 南部海域
雨季前：0.016 items·individuals−1

雨季后：0.004 items·individuals−1 [70]

浮游动物 中国 渤海
8月：0.117 items·individuals−1

11月：0.056 items·individuals−1 [58]

浮游动物 加拿大 太平洋东北海域 0.029 items·individuals−1 [71]

磷虾 加拿大 太平洋东北海域 0.059 items·individuals−1 [71]

肺线虫 法国、比利时、荷兰 沿岸海域 （1.2 ± 2.8） items·g -1 [68]
 
 

这些生物对微塑料的摄入意味着微塑料的累积可能是从食物链的最底端开始[70 − 71]. 人类常食用的

鱼类等水产品同样无法避免微塑料污染，美国东海岸鱼类体内微塑料丰度最高可达每条 110 颗[61 − 64, 66 − 67].
中国作为水产品消费大国，微塑料污染情况不容乐观，贝类、牡蛎等滤食性生物体内的微塑料含量相

对较高[68 − 69]. 通过对中国 21 种海水鱼体内的微塑料丰度进行研究发现最高丰度可达到每条鱼 7.2 颗[73].
随着营养级的提高，微塑料在海洋生物体内浓度呈现一定正相关 . 位于底层的浮游动物，每

17—34 只个体体内会检测到 1 个微塑料碎片[71]，软体动物如紫贻贝，线虫等生物的体内微塑料丰度达

每克组织有 1.2—4.0 个微塑料[68]. 而位于更高营养级的鱼类，其摄入微塑料的数量及形式都远远高于

低营养级生物，在人们常食用的金枪鱼等鱼类中，一只鱼体内可以有高达 110 个微塑料碎片的存在（每

条 1.8—110 颗）[62].

 5    微塑料暴露对海洋生物的毒性效应（Toxicity of microplastics on marine organisms）

研究证实微塑料能够被生物摄入并在生物体内富集. 实验室微塑料暴露会对各种海洋、潮滩生物

产生各种毒性效应（表 3）.
 
 

表 3    微塑料暴露对海洋生物的毒性效应

Table 3    Toxicities of microplastic exposure on marine organisms
 

物种
Species

物种拉丁名
Latin name of species

微塑料种类
Microplastic type

尺寸
Size

暴露浓度
Exposure

concentration

毒性效应
Toxicity

参考文献
Reference

大黄鱼 Large yellow croaker 聚苯乙烯 100 μm —
肠道菌群结构发生改变，

肠道呈现不健康状态 [75]

杜氏双边鱼 Pisces duobula latera
聚对苯二甲酸乙

二醇酯 2 mm
0.025、0.055、0.083、

0.1 mg·L−1 生长缓慢、存活率下降 [95]

眼斑双锯鱼 Ocellaris Amphiprius 聚乙烯 180—212 mm
0.04、0.2、0.4、

2 mg·L−1 摄食行为发生改变 [84]

云纹石斑鱼 Clouded grouper 聚苯乙烯 20—100 μm 2.0、20 mg·g−1 造成肝脏脂质代谢紊乱 [86]

三刺鱼 Tres lapides 聚乙烯
球状27—32 μm
纤维状500 μm 100 000 particles·L−1 微塑料在肠道和鳃中滞留 [76]

罗非鱼 Tilapia mossambica 聚苯乙烯 0.3、 5、70—90 μm 0.1 mg·L−1 造成神经毒性和氧化应
激、影响肝脏代谢 [88]

尖齿胡鲶 Clarias gariepinus 聚氯乙烯 （95.41 ± 4.23） μm 0.5%、1.5%、3.0%
of diet

造成氧化应激和肝脏损伤 [89]

尖齿胡鲶 Clarias gariepinus 聚氯乙烯 （95.41 ± 4.23） μm 0.50%、1.50%、3.0%
of diet

造成神经毒性和氧化应激 [89]

突唇白鲑 Salmonium album
labiis arrogantibus

聚苯乙烯 90 mm 7.5、30 particles·mL−1 子代未获得遗传适应性 [92]

白鲷 Culptor albus 聚苯乙烯 500—1000 μm 4241 particles·m−3 摄食行为改变 [85]

光鱾 Light 聚苯乙烯 8 μm 0.001、 0.01 g·d−1 造成肠道损伤 [77]
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续表 3

物种
Species

物种拉丁名
Latin name of species

微塑料种类
Microplastic type

尺寸
Size

暴露浓度
Exposure

concentration

毒性效应
Toxicity

参考文献
Reference

褐鳟 Brown trout
聚乙烯，聚对苯
二甲酸乙二醇
酯，聚苯乙烯

3000 μm 2.8 mg·L−1 造成遗传毒性 [91]

虹鳟 Rainbow trouba 聚苯乙烯 220 nm 50 mg·L−1 造成细胞毒性和基因毒性 [96]

黑头软口鲦 Pimephales promelas 轮胎橡胶颗粒 38—355 μm
300、1900、
6000 mg·L−1 被摄食并在消化道内积累 [65]

条纹鲮脂鲤 Prochilodus lineatus 聚乙烯 10—90 μm 0.02 mg·L−1 增加可吸附铜离子对条纹
鲮脂鲤的毒性 [54]

泥鳅 Loach 聚氯乙烯 <10 μm 50 mg·L−1 造成肝脏损伤 [90]

贻贝 Mytilus edulis 高密度聚乙烯 0—80 μm 2.5 g·L−1 影响免疫和溶酶体膜稳定
性 [80]

太平洋牡蛎 Crassostrea gigas 聚苯乙烯 2 、 6 μm 0.023 mg·L−1 影响生长发育和生殖细胞
质量 [97]

日本新糠虾 Neomysis Japonia 聚苯乙烯 5 μm 10 mg·mL−1 降低摄食率、改变捕食行
为 [86]

丰年虾 Met shrimps 聚苯乙烯 1、 3、 6、10 μm 1 、1000
particles·mL−1

乙酰胆碱酯酶（AChE）活
性被显著抑制 [81]

白虾 White shrimp 聚苯乙烯 44 μm 50 μg·mL−1 肠道微生物活性发生改变 [98]

红鳌螯虾 Cherax
quadricarinatus

聚苯乙烯 200 μm 0、0.5、5 mg·L−1 造成脂质代谢紊乱 [55]

中华绒鳌蟹 Eriocheir sinensis 聚苯乙烯 5 μm
0、0.04、 0.4、4、

40 g·L−1

肠道菌群组成和多样性发
生改变 [82]

沙蚕 Arenicola marina 聚苯乙烯 400—1300 μm 0、1、10、100 g·L−1 影响摄食活跃性和生长 [48]

海胆 Tripneustes gratilla 聚乙烯 25—32 μm 1—300 particles·mL−1 生物放大效应 [79]

桡足类 Calanus helgolandicus 聚苯乙烯 20 μm 75 particles·mL−1 摄食量、死亡率、卵形态
等发生改变 [78]

 
 

（1）微塑料会在海洋生物的胃部、肠道等消化系统的绒毛上聚集并且产生毒性效应. 通过对大型

海洋生物如鱼类、鲸类等的消化器官消解检测，证实微塑料会在其消化系统中富集[74 − 77]. 3 种常见的食

用鱼类，大西洋鲱鱼、沙丁鱼和欧洲鳀鱼的胃部都有微塑料被检测到[72]. 海洋生物在摄入微塑料后，易

导致消化道堵塞，摄食能力受到影响，进而影响其生存. 桡足类动物摄入微塑料后，随着时间推移，摄食

量下降，生物质碳持续降低，对其自身的生长发育产生负面影响[78]. 摄入微塑料后，海胆幼虫能够在数

小时内将胃部的聚乙烯颗粒排出. 相比之下，环境浓度的微塑料颗粒对海胆等无脊椎动物幼虫产生的

威胁有限[79]. 微塑料进入消化系统后会引起消化系统细胞发生一些重要的组织学变化，并且引发炎症

反应、粒细胞血症的形成和溶酶体失稳，这些症状会随着暴露时间延长而增强[80]. 此外，微塑料会造成

丰年虾乙酰胆碱酯酶（AChE）活性被显著抑制[81].
（2）微塑料暴露会造成海洋生物肠道微生物的活性和群落结构改变，例如造成鳌蟹的肠道菌群组

成和多样性发生改变[82]，白虾肠道中微生物活性发生改变[72]，以及大黄鱼肠道菌群变化，肠道呈现不健

康状态[75]. 此外，也有实验通过将微塑料暴露在河口水样中，检测到微塑料表面会形成生物膜，且证明

微塑料自身类型会影响生物膜群落结构[83].
（3）微塑料暴露会对生物造成神经毒性，改变生物的行为. 例如，微塑料暴露可以对罗非鱼和尖齿

胡鲶造成神经毒性，使眼斑双锯鱼[84] 和白鲷[85] 的摄食行为产生变化，降低日本新糠虾的摄食率，使其

捕食行为减弱[86]，以及降低斑马鱼的游泳能力，减少其游泳速度和距离[87].
（4）微塑料暴露会对生物造成肝脏毒性. 例如，微塑料暴露可以造成云纹石斑鱼肝脏脂质代谢紊

乱 [86]， 影 响 罗 非 鱼 的 肝 脏 代 谢 [88]， 造 成 尖 齿 胡 鲶 [89] 和 泥 鳅 [90] 肝 脏 损 伤 . 微 塑 料 暴 露 会 引 起 罗 非

鱼[88] 和尖齿胡鲶[89] 产生氧化应激.
（5）微塑料颗粒对生物的繁殖能力有着负作用. 微塑料暴露对褐鳟可以造成遗传毒性[91]，导致突唇

白鲑的子代无法获得遗传适应性[92]. 经聚苯乙烯微塑料颗粒暴露过后，桡足动物的产卵率、卵的大小

和孵化率都受到抑制作用[78]. 通过冲刷暴露方式，发现微塑料暴露后的成年太平洋牡蛎与正常情况下
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生长的太平洋牡蛎相比较，产生的配子和受孕率都会大大降低；且经过微塑料暴露的亲本产生的幼体

牡蛎生长速率较正常牡蛎缓慢，证实了微塑料对于太平洋牡蛎的繁殖能力及其子代的生长发育存在一

定的不利影响[83]. 微塑料颗粒增大海胆异常胚胎发育的机率为 58.1%—66.5%，其中在海滩滞留的微塑

料颗粒毒性要小于原生微塑料颗粒[47]. 此外，微塑料暴露会干扰斑马鱼的生殖功能，虽然不会对其产生

继代影响[93]，但是会增加亲代体内的氧化应激，甚至造成雄性斑马鱼生殖器官出现明显细胞凋亡[94].

 6    结论及展望（Conclusion and prospect）

我国是一个拥有 1.8 万公里海岸线的海洋大国，微塑料污染的研究对我国河口海岸区域环境保护

与生态毒性效应评估有着重要意义，同时，微塑料生物效应的研究对我国物种多样性资源的保护及水

产养殖行业的发展有着重要意义[99]. 目前关于河口海岸环境中微塑料的赋存特征及生物效应研究，国

内外学者已取得重要成果，包括检测到河口海岸区域水体和沉积物中微塑料的分布，观察到微塑料在

海洋生物体内的富集现象，以及掌握了微塑料表面形成生物膜的证据，对研究微塑料的生物降解提供

了新的思路，使人们对微塑料在河口海岸区域的污染现状有了更深刻的认识. 但目前关于微塑料生物

效应的研究以实验室高浓度下微塑料暴露研究为主，且在微塑料对生物体的复合毒性效应方面认识不

充分，亟待开展环境生物样品中微塑料污染，如微塑料进入生物的途径、进入生物体内后的组织分布

及毒性效应等，以及开展微塑料复合毒性效应研究，如微塑料和其他有机污染物或重金属污染物复合

污染的生物毒性效应研究. 微塑料进入海洋生物体后，可能进入食物链，经过食物链传递及生物放大效

应，最终可能进入人体并对人类健康造成影响. 但目前人们对微塑料在食物链中的累积、传递相关认

识还不充分，亟需开展微塑料通过海洋生物食物链对人类健康可能造成的风险相关研究. 此外，目前微

塑料的环境研究主要集中于近岸海域水体及内陆水系和沉积物，针对我国河口海岸区域重要的土地资

源潮滩区域研究较少，亟需时间尺度上对微塑料的长期变化监测.
因此在后续研究中，建议重点研究：（1）环境生物样品中微塑料污染途径及毒性效应研究. 实验室

内的研究结果与自然环境存在偏差，从真实环境中进行样本获取，研究微塑料在生物体内的分布特

征、微塑料进入生物体的途径和机制、以及微塑料造成生物毒性的机制，能够提高人们对微塑料危害

的认识；（2）微塑料复合毒性效应研究. 微塑料由于尺寸小，且对有机污染物和重金属具有一定程度的

吸附作用，能够作为其他污染物的良好“载体”，可能对生物造成复合毒性效应，产生除微塑料本身颗粒

物效应外新的毒性效应. 研究微塑料的复合毒性效应及机制能够加深人们对微塑料生物毒性的认知；

（3）微塑料的食物链累积、传递效应研究. 现有研究已充分表明微塑料可以进入生物体内，并在生物体

内造成积累，但是并不清楚其是否可以通过食物链传递最终对人类健康造成影响. 研究微塑料的食物

链效应能够使人们充分认识微塑料污染对人类健康可能造成的风险；（4）我国河口海岸区域重要土地

资源潮滩区域微塑料的长期变化研究. 目前缺乏对环境中微塑料污染长期监测的数据，开展重要土地

资源潮滩区域微塑料的长期变化研究可以掌握微塑料环境分布的动态过程，能够为研究环境中微塑料

的归趋、以及开展微塑料污染精准治理提供重要参考.
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