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摘    要：微塑料广泛存在于环境中，其具有吸附重金属和有机污染物等环境污染物的能力，同时也会与

这些污染物发生各种复杂的相互作用，从而改变它们的环境归趋及毒性效应。本文在对微塑料与有机

污染物、重金属以及二元复合污染物的相互作用机制进行综述的基础上，分析了相关影响因素及复合

污染物带来的正反两方面效应。微塑料与污染物的相互作用机制主要是分配作用、表面吸附作用，其

中表面吸附作用又可细分为疏水作用、静电作用、氢键作用、范德华力作用、络合作用及 π-π 作用等。这

些相互作用主要受到微塑料及污染物自身物化性质及环境因素的影响。微塑料的载体效应使得其自

身和其他环境污染物可以进入生物体内从而引发生物效应。但基于目前研究来看，复合污染物除了会

引起生物毒性效应外，还具有正面积极作用，有待深入探索。最后，本文指出了现有研究的不足，并对

今后的相关研究发展趋势进行了展望，以期对未来微塑料的相关研究提供参考和帮助。
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Abstract:  Microplastics  are  ubiquitous  in  the  environment,  possessing  the  ability  to  adsorb  environmental
pollutants such as heavy metals and organic pollutants, while also engaging in a variety of complex interactions
with these pollutants. These interactions alter the environmental tendencies and toxic effects of these pollutants.
Based on a review of the interaction mechanisms between microplastics and organic pollutants, heavy metals,
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and binary composite pollutants, this article analyzes the influencing factors and the dual effects brought about
by  composite  pollutants.  The  interaction  mechanisms  between  microplastics  and  pollutants  mainly  include
distribution  and  surface  adsorption,  with  the  latter  further  subdivided  into  hydrophobic  effects,  electrostatic
effects,  hydrogen bonding,  Van der Waals forces,  chelation,  and π-π interactions.  The interactions are mainly
influenced by physicochemical properties of microplastics and pollutants themselves and environmental factors.
The  carrier  effect  of  microplastics  can  enable  both  itself  and  other  environmental  pollutants  to  infiltrate
organisms, thereby inducing biological effects. However, according to current research, besides instigating toxic
effects in organisms, composite pollutants also have positive aspects that need further exploration. Lastly, this
article points out deficiencies in existing research and looks forward to future research trends, with the aim of
providing references and assistance for future research on microplastics.

Key words: microplastics; environmental pollution; combined pollutant; interaction mechanism; environmental
toxicity effects

 

自 1909年第一款全人工合成塑料酚醛树脂

发明以来，这种聚合物以复杂多变的形式和形态

不断满足着人类日常生产、生活的各种需要。

作为世界上仅次于水泥和钢铁的第三大制造材

料，塑料不断渗透并逐渐控制和改变了整个世

界 [1]。塑料的广泛生产和使用不断重新定义

“人类世”的概念，鉴于塑料与人类和环境之间

的相互作用方式，“塑料世”这一新的地质阶段

便应运而生[1-2]。

根据欧洲塑料工业协会（Plastics Europe）统
计，全球塑料产量在过去的 70年中持续攀升，

由 20世纪 50年代的 150万吨上升至 2019年的

3.75亿吨，尽管 2020年因新冠病毒全球大流行

而短暂停滞，但在 2021年就表现出稳健的复苏

趋势，总产量增至 3.91亿吨[3]。预计到 2060年，

全球塑料年产量将达到 12.31亿吨 [4]。由此可

见，塑料已经成为人类生产、生活中不可或缺的

一部分。然而，塑料垃圾的数量也随之显著

增加，从 2000年的 156万吨增加至 2019年的

353万吨[4]，这一趋势不容忽视。

目前，市面上的塑料商品并非由单一种类的

高分子聚合物构成，它们的组成复杂多变，根据

应用需求和工艺条件的差异，每种商品可能包含

多种聚合物以及各种添加剂。在这些塑料制品

的整个生命周期内，从生产、使用到废弃和环境

损害阶段，均存在微纳米塑料释放的风险，且在

被丢弃并最终进入环境后相当长一段时间内，这

些塑料制品仍会成为微纳米塑料的潜在来源[5]。

需要强调的是，无论是沉积物中的微塑料还是海

洋中漂浮的微塑料，都已被全球科学界认为是致

病微生物以及其他环境污染物的远距离传播载

体 [6]，兼具运输和分散双重作用。同时，也存在

一个广泛的共识，即塑料中的添加剂可以从聚合

物本体迁移到周围环境中，成为其他环境污染物

以及重金属的潜在来源 [7]。增塑剂、抗氧化剂、

UV稳定剂、填料、金属、染料及抗菌剂等均是

常见的塑料添加剂[8-11]。有研究已对微塑料释放

重金属的环境影响进行了评估，结果显示，海洋

漂浮微塑料中 Pb2+的最大检出量为 5100 μg/g，然
而预计只有极少量（0.1%）会被释放到水体中[6]。

即只有当微塑料降解程度很高时，其中的添加剂

才会被释放[12]。

基于以上分析，废弃微塑料自身就应归于复

合污染物范畴。考虑到现实环境的多元性和复

杂性，废弃的微塑料还可能与环境中其他存在的

污染物发生相互作用，生成新型的复合污染物。

因此，对于微塑料复合污染物的研究，不仅在学

术上具有重要价值，同时也对环境治理和保护工

作具有实质性的指导意义。

 1   微塑料与其他环境污染物之间的相互作用

机制

 1.1    微塑料与有机污染物之间的相互作用机制

从宏观来看，有机污染物在微塑料上的吸附

机制通常包括分配作用、表面吸附作用、交互作

用和其他微观机制，分配和表面吸附是两种最主

要的作用机制 [13]。分配作用主要指有机物在

亲、疏水两相之间的分配平衡，该过程主要受疏
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水相含量的影响，与塑料表面吸附位点数目无

关，平衡分配系数（Kd）的大小常用来衡量微塑料

对有机污染物的吸附能力 [14-16]。当塑料结晶度

比较低或水中有机污染物浓度较低时，会发生非

竞争性分配吸附，当微塑料与有机污染物两者之

间极性较为匹配时，分配吸附占绝对优势[13, 17]。

分配吸附机制一般与塑料的极性相关，极性指

数（polarity  index，PI）通常用（O+N） /C来表示，

PI 值与分配平衡系数 Kd 呈负相关关系，PI 值越

小代表极性越小，越容易吸附疏水性有机污染物

（hydrophobic organic contaminants，HOCs）等非极

性物质 [18-20]。有研究证实，吸附剂的极性是

HOCs吸附量的主要调节因素，而不是仅仅依赖

其结构，芳香族和脂肪族吸附剂的高吸附容量可

以归因于它们的低极性；另外，吸附质和吸附剂

之间基于构象的可及性是影响吸附过程的另一

个重要因素[18]。

表面吸附作用是物质在塑料表面的聚集现

象，产生的原因是物质本身的原子或分子处于不

稳定的状态，倾向于吸附其他物质的原子或分子

以降低自身的能量。表面吸附通常包括化学吸

附和物理吸附两种，表面吸附作用机制主要包括

疏水作用、静电作用、氢键作用以及 π-π作用等[13]。

以持久性有机物污染物（persistent organic pollutants，
POPs）为例，其与微塑料的吸附机制可以分为物

理和化学吸附两种，具体的吸附方式取决于具体

的 POPs种类和微塑料类型。对于多环芳烃

（polycyclic aromatic hydrocarbons， PAHs）和多氯

联 苯 （ polychlorinated  biphenyls， PCBs） 这 两 种

POPs，它们主要通过物理作用吸附于微塑料表

面，由于微塑料和这两种 POPs都是疏水性的，所

以疏水效应和范德华力是它们之间主要的物理

吸附机制。当微塑料表面含有某些可以与 POPs
表面官能团形成氢键或者其他类型化学键的官

能团的时候，POPs与微塑料之间的吸附机制就

变为化学吸附。由于物理吸附是可逆的，所以在

环境中和生物体内解吸下来的 POPs通常与载体

微塑料之间是物理吸附作用；而化学吸附是基于

共价键实现的，通常是不可逆的[21]。

另外，对于亲水性有机污染物，也可以在微

塑料表面发生吸附。目前，已有报道证实磺胺嘧

啶（ sulfadiazine，  SD） 、阿莫西林（ amoxicillin，
AM） 、四环素（ tetracycline，  TC） 、环丙沙星

（ ciprofloxacin，  CIP） 及 甲 氧 西 林 （ methicillin，
MET）等多种抗生素均可以被微塑料所吸附，

Kd 由 7.36 L/kg到 756 L/kg不等[14, 22]。其中抗生

素 CIP在微塑料表面吸附的机制主要有静电相

互作用和氢键作用[23]。类似于重金属与微塑料

之间的静电吸附作用，阳离子形式的 CIP在微塑

料表面发生吸附时亦具备天然的优势。

 1.2    微塑料与重金属之间的相互作用机制

研究者们早期对塑料吸附水中金属类化合

物持怀疑的态度，因为聚合物呈电荷中性，相对

于水中金属离子而言，塑料颗粒被认为具有生物

化学惰性[24]。但近年来随着研究的不断深入，研

究者们发现，悬浮在水中的塑料颗粒可以获得电

荷[25]，并且金属吸附的机制可能与阳离子或者络

合物直接吸附在塑料表面的带电位点或者中性

区域有关[26]，塑料−金属（类）之间的相互作用会

随着塑料表面性质的改变而得到增强[27]，同时还

受到微塑料的种类、大小以及金属离子的类别

和浓度等多重因素影响[28-29]。值得注意的是，一

些铂族金属元素对塑料有很高的亲和力[30]。

目前普遍认可的吸附机制主要是静电相互

作用和络合作用[31]。老化的微塑料通常都携带

负电荷，因此可以直接吸附带有正电荷的金属离

子，但却对带有负电的金属阴离子没有明显的吸

附作用[32]。另外，老化后的微塑料，其表面的含

氧官能团增加，会使络合作用增强，有利于对重

金属的吸附[32]。

 1.3    微塑料与二元复合污染物之间的相互作用

机制

真实环境中通常存在多种污染物，当它们同

时被微塑料吸附时，就会产生不同的吸附顺序，

同时还可能发生竞争吸附和吸附抑制[33]。有研究

证实，农药滴滴涕（dichlorodiphenyltrichloroethane，
DDT）的存在会干扰菲（phenanthrene，PHE）在微

塑料表面的吸附，且两者的吸附行为存在拮抗作

用；另外，Cd2+的存在会抑制聚苯乙烯（polystyrene，
PS）对广谱抗生素泰乐菌素（ tylosin，TYL）的吸

附，但当 Cd2+先吸附于 PS表面时，形成的络合物

又会增强 TYL的吸附[34]。二元复合污染物的主

第 2 期 程    媛，等:    微塑料与其他环境污染物的相互作用及复合效应 203



要吸附机理包括静电作用、氢键作用、表面络合

作用和 π-π作用等 [32]。深入研究复合污染物在

同种微塑料上的竞争吸附以及在不同微塑料之

间的分配差异，可以为复合污染物的环境行为和

生态风险评估提供重要依据。

对于农药或者抗生素等亲水性（极性）有机

污染物分子来说，其上的含氧官能团（羧基、羟

基等）以及胺基等，可以作为电子供体与土壤中

的重金属（尤其是络合能力较强的 Hg、Cu、
Ni或 Cd等）通过配位键形成重金属−有机络合

物，继而通过非特异性相互作用吸附在微塑料表

面[35]。例如，针对抗生素−重金属二元污染物与

老化微塑料相互作用的研究发现，Cu（Ⅱ）对

CIP具有很高的亲和力，在酸性和中性条件下，

部分 Cu（Ⅱ）会形成 Cu(CIP±)2+和 Cu(CIP±)2
2+络

合物，继而 Cu就可以以 Cu（Ⅱ）、Cu(CIP±)2+和
Cu(CIP±)2

2+  3种形式吸附在老化的微塑料表

面[36-37]，但是两种络合物的存在带来的高空间位

阻会影响 Cu（Ⅱ）的吸附，Cu-CIP-MPs三元复合

物可以减轻 CIP+竞争吸附的负面影响，由此可以

看出微塑料对于复合污染物的吸附机理格外复

杂，需要进行深入研究。另外，不同重金属对于

抗生素在微塑料表面吸附的影响效果也不同，

CIP分别对 Cu(Ⅱ)和 Cr(Ⅵ)在老化微塑料上的

吸附产生负面影响和正面影响，对 Cu(Ⅱ)的负

面影响主要可以归咎于竞争吸附和高空间位阻，

对 Cr(Ⅵ)的正面影响则主要是由于抗生素与重

金属之间形成的配合物可以与老化微塑料疏水

表面产生非特异性相互作用，并且抗生素可以作

为老化微塑料及重金属之间的桥梁[32]。

对于疏水性有机污染物来说，由于其本身是

非极性的，分子中没有明显分离的正负电荷，因

此其与重金属之间的相互作用有别于亲水性有

机污染物。例如，具有苯环结构的污染物 PAHs，
在其苯环的 π键周围会形成负电势区，从而会对

带有正电的重金属阳离子产生吸引，且这种吸引

力的大小会随着阳离子半径的增加而减小 [38]。

疏水性有机污染物与重金属离子之间的吸引基

于阳离子−π相互作用机制 [39]，而重金属与微塑

料之间的吸引通常也是基于静电作用 [29]，因此，

当体系中同时存在重金属、疏水性有机污染物

及微塑料时，相互作用机制就会受到影响。有研

究发现，低浓度的 PHE对 Cd（Ⅱ）在微塑料表面

的吸附影响可以忽略，原因可能是两者在微塑料

表面的吸附位点不同 [33]，但也有另一种解释：

Cd（Ⅱ）可以通过阳离子−π相互作用机制形成新

的吸附位点供 PHE使用 [28,  33]，从而使得 PHE
的抑制作用被削弱。

 2   微塑料与其他环境污染物相互作用的影响

因素

 2.1    微塑料及污染物自身物化性质的影响

从官能团角度来看。首先，不同类型的聚合

物对应着不同的化学组成以及不同的特征官能

团，继而会造成吸附机制的差异。具有芳香结构

的 PS，因具有独特的 π-π共轭作用，对含有双键

或者苯环的污染物有更高的亲和力 [40-41]。聚酰

胺（polyamide，  PA）和聚酰亚胺（polyimide，  PI）
中含有的酰胺基团也可以通过氢键与污染物发

生独特相互作用[34]。此外，极性基团（Cl）使得聚

氯乙烯（polyvinyl chloride，  PVC）材料整体具有

较高的极性，通过对比 Cu在不同类型塑料表面

的分配系数（Kpw）发现，Cu在极性较高的 PVC
表面的富集度高于 PS[42]。

微塑料的分子结构在决定其表面积和表面

化学性质方面起到至关重要的作用，而这些性质

反过来又会影响其吸附能力[43]。从结晶特性角

度来看，塑料作为高聚物主要由结晶区和无定形

区两部分组成，结晶区一般是在晶格中规则排列

的分子或分子片段，在该区域内吸收化学物质需

要的能量较高，而无定形区分子一般随机排列，

呈现出一种松散而灵活的结构，原子可以自由移

动[34]，结合位点更易被污染物触及，往往具有更

高的吸附能力 [44]，因此，HOCs的吸附通常发生

在无定形区内[45]。通常情况下，随着聚合物结晶

度的提高，其对污染物的吸附效率会呈现降低的

趋势[46-47]。

根据无定形区内部的结构特点，可以进一步

将其划分为玻璃态和橡胶态，玻璃态的聚合物链

段具有更高的内聚力，而橡胶态的聚合物链段则

表现出更大的流动性和柔韧性[48]。当冷却到玻

璃化转变温度（Tg）以下时，聚合物会由橡胶态转

204 海    洋    环    境    科    学 第 43 卷



变为玻璃态，玻璃态会表现出更大的 HOCs吸附

容量和更慢的解吸速度 [45]。热塑性生物降解

塑 料 己 二 酸 丁 二 醇 酯 （ polybutylene  adipate
terephthalate， PBA）和对苯二甲酸丁二醇酯的共

聚 物 （ polybutylene  terephthalate，  PBAT） 对 于

PHE的吸附能力是传统聚乙烯（ polyethylene，
PE）塑料的 3倍，是 PS塑料的 40倍，其解吸能力

也高于 PE颗粒、PS颗粒和碳质吸附剂。造成这

些塑料颗粒对污染物吸附能力差异巨大的最根

本原因正是橡胶态所占比例的不同[49]。

从亲、疏水性角度来看。众所周知，微塑料

表面通常是疏水性的，这也就决定了其表面容易

吸附疏水性的有机污染物[50]。常有文献报道，包

括 1,1-双 (对氯苯基)-2,2-二氯乙烯 [1,1-dichloro-
2,2-bis(p-chlorophenyl)ethylene]、  DDE、 DDT、
PCBs和 PAHs在内的多种 POPs可吸附于微塑

料表面[46]。另外，疏水性通常也是材料极性的体

现。聚丙烯（polypropylene， PP）颗粒是由饱和烃

单体聚合而成的，其表面的极性与碳氢化合物溶

剂十分相似[50]，呈现极强的非极性，因此可以通

过疏水性吸附作用吸附包括 PCBs和 DDE在内

的多种疏水性有机物，但 PE颗粒对 HOCs的吸

附却远不及 PP颗粒，其对 PCBs的吸附量仅为

PP颗粒的四分之一[46]。微塑料表面的疏水性可

以通过添加表面活性剂得到提高，进而增强微塑

料对更多疏水性有机污染物的吸附[51]。而电荷

分布不均匀的极性微塑料往往对极性污染物有

很高的亲和力，亲水性的抗生素就是极性污染物

的典型代表[44]。此外，由于吸附是一个相互作用

的过程，污染物类型也会对最终吸附量产生影

响，疏水性较强的污染物会优先被分配到非极性

的微塑料表面[46]。

微塑料的形状、粒径和颜色会对其吸附能力

产生影响。当塑料颗粒为球形时，其表面积和体

积的比值较小，但当其呈现不规则形状时，则可

以提供更大的吸附面积。通常情况下，材料的比

表面积越大，其与周围环境进行物质和能量交换

所能提供的表面积就越大，当与周围环境接触频

繁时，扩散率也就会越高。当塑料粒径小到微纳

米尺度时会出现尺寸效应，巨大的比表面积会为

其他污染物在其表面的吸附和累积提供适宜的

条件。当尺寸达到纳米级时，量子效应会使其在

宏观尺度上产生与其他污染物明显的差异[52]，塑

料颗粒的一些基本物理、化学特性将会随之发

生改变 [53]。针对 1～500 μm不同粒径聚甲基丙

烯酸甲酯（polymethyl methacrylate， PMMA）微塑

料对抗生素左氧氟沙星（levofloxacin， LEV）吸附

行为的研究发现，PMMA粒径越小，其对 LEV的

富集能力越强[54]。在 PE微塑料吸附 Zn2+的实验

中得到了相同的结论[55]。不仅如此，还有研究者

提到塑料颗粒的颜色也可以作为其吸附能力强

弱的指征，因为颜色通常与塑料颗粒的老化程度

有关，颜色越深表示其老化程度越严重，则对其

他有毒有害污染物的吸附量也会相应增加[56]。

 2.2    环境因素的影响

微塑料与其他环境污染物的相互作用过程

并不是由单一因素决定的，而是微塑料（如聚合

物组成、形状、比表面积、空隙率）、污染物（如

种类）以及外界环境因素（通过影响微塑料来影

响它们之间的相互作用）等多重要素相互作用的

结果。微塑料会从其所处的任何环境中吸附污

染物，如水环境、土壤环境、空气等。不同环境

条件下微塑料对污染物的吸附效果存在差异。

因此，除了复合污染物自身的性质外，环境参数

也会对微塑料−其他污染物的吸附与解吸过程产

生影响。

通常关注较多的单一环境因素包括暴露时

间、温度、盐度、电导率和有机质等。以温度为

例，其对于物理吸附和化学吸附的影响是不同

的。对于物理吸附过程来说，温度上升，范德华

力变弱，从而会导致吸附量下降；而化学吸附过

程对于温度的敏感程度较小，在某些情况下提高

温度有利于化学吸附，但温度过高同样也会影响

吸附效果。另外，温度的改变还会影响微塑料自

身的晶体结构以及污染物的溶解度和流动性[13]。

在实际情况下，污染物在微塑料表面的吸附通常

都是自发的、吸热的，在一定范围内升高温度可

以促进吸附[20, 57]。但也有例外，有研究发现三氯

生（triclosan， TCS）在 PS上的分配系数与温度没

有显著关系[58]。另外，还有研究发现，较小尺寸

（10 μm）的 PE和 PS微塑料，在较低温度海水中

（10 ℃）才会发生对蒽（anthracene， ANT）和 PHE
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的吸附，而较大尺寸（100 μm）的微塑料在较宽温

度范围的海水中均会发生吸附过程[51]。因此，在

考察温度对吸附过程的影响时，除了要考察不同

的温度区间，还需要关注不同条件对吸附过程产

生的协同作用[44]。

但在现实条件下，环境转变带来的并不是单

一因素的变化。基于宏观环境条件开展的实验

研究往往更贴近现实。以垃圾填埋场为例，当环

境 pH较低和离子强度较高时，增塑剂从微塑料

向外界的释放就会受到阻碍，如果在中性且含有

腐殖质的环境下，溶解性有机碳（DOC）的吸附会

促进不溶性增塑剂的浸出和转移[59]。当聚合物

内部达到玻璃态时，增塑剂由内向外的迁移会减

慢或停止[60]。此外，还有研究者对塑料中荧光剂

在不同水环境中的浸出行为进行了研究，结果表

明，水环境的改变会引起温度、pH、离子强度及

水动力等多重因素的同时改变，并且荧光在碱

水、盐水、海水、西湖、河流和湿地中的检出量

依次降低。该结论更加具有现实指导意义。另

一项研究对比了真实海水环境和模拟淡水环境

中 PMMA对 LEV的吸附能力，结果发现，海水

环境对吸附过程产生明显抑制，吸附量仅为淡水

环境的 14.5%，其中盐度、离子强度和腐殖酸等

环境因素的改变均对吸附过程造成了影响[54]。

消费后的塑料制品、塑料垃圾以及微纳米塑

料在环境中经过一段时间的老化后，通常会伴随

着一定程度的降解发生，而老化过程也涉及多重

环境因素的改变。微塑料表面特性和孔隙率对

其吸附金属的行为起着关键作用。在经历光氧

化和水解后，微塑料的性质会发生改变。一方

面，其表面形貌会发生改变，表面粗糙度和比表

面积增加，当产生更多空穴时，空隙率也随之增

加。另一方面，随着塑料表面氧化程度不断加

深，其表面的官能团也会发生改变[61]。环境条件

影响下微塑料自身物化性质的改变均为其与环

境污染物之间的相互作用提供了条件。有研究

证实，微塑料颗粒表面的重金属含量可高出周围

海水 800倍，由此可见，微塑料具有很强的污染

物吸附能力，随着老化程度加深，表面阴离子和

活性中心不断增加，其上的重金属积累量也会因

此持续增加[42, 62]。这是因为老化的微塑料颗粒

降解程度相对较高，表面反应性能较高，表面附

着的一定量有机物会使其吸附能力得到进一步

增强 [63-64]。虽然老化会增加微塑料表面的静电

作用，但是也会削弱表面的疏水性 π-π相互作用[51]。

老化导致的塑料表面亲水性的增加，可能会增强

微塑料的毒性[65]。

除了以上提及的环境因素会对微塑料与其

他污染物的相互作用产生影响外，还有一些容易

被忽略的因素需要引起重视。例如，微塑料表面

如果有水团的形成会影响其表面的亲、疏水性，

从而减少其对污染物的吸附[32]。如果所处环境

中存在水交换，会对吸附量产生影响。有研究证

实，在有水交换的条件下，PVC对于 Cu和 Zn的

吸附量相较于无水交换条件时急剧增加，但

PS颗粒中的 Zn浓度，没有因环境条件的改变而

产生明显差异，这就使得 Cu和 Zn在 PVC中的

最大浓度均高于在 PS颗粒中的浓度 [25]。此外，

在环境中存在一定时间的微塑料，表面通常会被

微生物所定殖，随着定殖的微生物越来越多，表

面就会形成一层生物膜，被称为“塑料际”

（plastisphere）[66]。生物膜的存在会令微塑料对环

境中其他污染物的吸附作用增强，主要是因为被

微生物定殖的基质具有更多的氧化官能团和更

大的比表面积[67]。另外，矿物性质的凝聚体（如

塑料表面的淤泥或者粘土等物质）可以增强其他

环境污染物在微塑料表面的吸附。有研究发现，

粘土颗粒更适宜微生物定殖，定殖的微生物会进

一步加强其对 Pb2+的吸附，所以，微塑料表面附

着粘土会进一步增强其对污染物的吸附能力[67]。

 3   复合污染物的生物效应

 3.1    微塑料的载体效应

塑料一直被认为是生化惰性材料，因为分子

尺寸较大，无法穿过细胞膜，因此无法与内分泌

系统发生相互作用，但其携带的小分子化学物质

（MW<1000）可以渗透到细胞中，与具有重要生

物学功能的分子发生化学作用，继而破坏内分泌

系统[45]。因此，微塑料充当了将环境中的污染物

转移到生物体内的重要载体，同时，生物的摄食

行为是微塑料复合污染物进入生物体的主要途

径之一[68-70]。目前，估计约有 1500个物种会摄食

206 海    洋    环    境    科    学 第 43 卷



塑料[71]，而这一数字在未来的几十年可能还会增

加 [72-73]。微塑料和有机污染物引起的综合生态

效应不容忽视[74]。

尽管有研究证明微塑料的摄入量与动物组

织中的污染物浓度水平呈正相关关系，但微塑料

携带有毒有害物质进入生物体后，这些污染物是

否很快地解吸并转移到生物体内才是应该关注

的重点 [75]。有研究发现，暴露在含有浓度为

5%（w/w）的菲、四溴联苯醚、三氯生污染的塑料

的沉积物中 10 d后，沙蚕组织中的污染物浓度

显著高于沉积物中的浓度，这为污染物从塑料向

生物体转移提供了证据。另外，这一现象也有可

能如分配平衡机制所描述的那样，由于生物体中

污染物的浓度与其周围环境（如水、沉积物、土

壤）达到平衡，所以污染物在生物组织中积聚[45]。

像沙蚕这些无脊椎动物（低营养层级动物）具有

被动吸收污染物的潜力，吸收可能通过皮肤和肠

道发生，但最终生物体中的污染物浓度都会与其

所处环境达到平衡。在另外的沙蚕暴露实验中，

用分配平衡模型获得的 PHE在塑料上的分配系

数（Kd）比沉积物高出 3个数量级，当在沙质沉积

物（含 PHE）中添加干净的 PE时，PE充当了吸附

材料，降低了其他相（包括有机体）的平衡浓度，

预估可以使沙蚕组织中 PHE的含量减少 13%，

但如果生物摄食了这些塑料，污染物最终也会转

移到生物体内[74]。根据计算，只向沙质沉积物中

添加 1 mg/cm3 PHE污染的 PE时，沙蚕组织中

PHE的浓度大约会增加 80%。对于其他可溶性

有机污染物如 PCBs，也已有研究证明其在大海

鸥体内脂肪层中的浓度与摄食微塑料的总量呈

显著正相关关系，这种相关性支持了微塑料介导

的污染物向生物体内转移[76-77]。值得注意的是，

纳米塑料对污染物向生物体内迁移过程的强化

作用受到解吸滞后和化合物极性的影响，即非极

性和弱极性化合物有影响，极性化合物无显著影

响[78]。

 3.2    复合污染物的生物毒性效应

生物毒性效应通常用来描述一种或者多种

有毒有害物质对生物体的负面效应或者影响。

在一般情况下，这种效应具体表现为生理功能的

损害、生长发育的阻碍，甚至是死亡。生物毒性

效应的强弱通常与污染物的类型、剂量和暴露

时间等因素有关。不同种类的生物，对同一类型

污染物的敏感程度和反应可能有所不同，这也是

生物毒性效应的一个重要特点。微塑料复合污

染物包含微塑料在内的多种污染物，其对生物体

产生的联合毒性效应较一般常规污染物的毒性

效应更复杂，而这种毒性效应的复杂性主要源于

不同污染物之间相互作用的结果[79]。

与其他环境污染物相比，微塑料被认为是相

对惰性的，单纯微塑料带来的影响大多与其造成

的物理损害有关。曾有研究证实，无添加剂的塑

料颗粒不会产生毒性效应，而塑料中可浸出的化

学物质，尤其是重金属，在生物体内的解吸会影

响幼虫原肠胚的形成，在模拟的蚯蚓肠道中，

PE微塑料上 Zn2+的解吸率高达 59.9%[80]。值得

注意的是，重金属在微塑料表面的吸附属于一种

界面过程，具有可逆性，也就是说，微塑料不仅可

以从环境中吸附重金属，同时还会向环境中或生

物体内释放重金属，当处于胃部的酸性环境中，

金属从塑料上的解吸会大大增强[45]。在模拟生

物肠道的环境下，污染物的解吸速度可以达到海

水环境下的 30倍[81]，且复合污染物的肠毒性与

微塑料的尺寸、形态、聚合物类型以及吸附的污

染物类型等因素均具有相关性[82-83]。

更重要的是，当这些污染物与微塑料共同暴

露后会增强其生物利用度和生物负面影响，引发

更加严重的生物分子、组织学、细胞学和行为变

化，故而被研究者们形象地称为“特洛伊木马效

应”
[84-85]。共同暴露对生物个体产生的具体影

响取决于复合污染物的组成以及单个污染物的

毒性作用机制[86]，但由于生物富集效应，复合污

染物最终也可能对整个食物链产生影响 [53, 81]。

吸附在微塑料颗粒上的重金属具有很高的生物

可利用性[87]，虽然微塑料−重金属复合污染物的

摄入不会引起生物急性中毒，但经过生物放大

效应和经年累月的接触，可能会引发慢性中毒效

应[87-88]。

已有一些研究者针对复合污染物在不同生

物体内的共同暴露进行了相关实验，结果表明，

共同暴露会引起相较单独暴露更加严重的物理

损伤、氧化损伤、炎症、肠道微生物群落改变（如
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有益菌减少、潜在致病微生物增加、菌群紊乱）

以及更高的有毒物质积累量，甚至会影响基因表

达[82, 89-92]。但是也有研究得出了相反的结论[93-95]，

即共同暴露后生物组织中的有毒有害物质浓度

显著低于单独暴露，或者缓解了其对生物的不利

影响。在斑马鱼暴露实验中，研究人员发现，经

PE微塑料（PE-MPs）与 9-硝基蒽（9-Nitroanthracene，
9-NAnt）共同暴露后，9-NAnt在斑马鱼体内的积

累程度显著降低，但是在实验的第 7 d表现出较

强的毒性[96]。因此，我们需要注意，共同暴露对

生物的毒害低于单独暴露也可能是延迟作用造

成的假象。鉴于实验所采用的受试动物模型、

暴露时间以及所使用材料等因素的不同，共同暴

露实验所获得的结果不应一概而论。

总而言之，污染物从塑料到生物的转移是一

个复杂的现象，依赖于各种过程。对于许多营养

水平较低的生物来说，从塑料中吸收污染物的程

度取决于与周围环境的平衡分配。此外，该过程

还可以通过污染物在生物体内的主动解吸得到

促进。对于高营养级生物来说，“生物放大”效

应的存在使得污染物从塑料转移到生物体内的

过程更为复杂。

 4   复合污染物的正面效应

微塑料与其他环境污染物的相互作用产生

的并不都是负面影响。即使是普遍被认为有害

的微塑料，在特定环境和条件下，也可能会对其

他形式的环境污染产生一定的“缓解”作用[97]。

从另一个角度看，如果环境中的微塑料能够被及

时回收，吸附于其上的其他环境污染物则可以被

一同带离环境，此时微塑料就充当了“吸附材

料”的角色。在土壤吸附实验中，微塑料和重金

属砷（As）被添加到我国 12个省份不同理化性质

的农田土壤中，结果显示，微塑料在吸附 As的过

程中，伴随着含氧官能团的电子损失，并且这一

过程受到土壤阳离子交换能力（CEC）的影响[98]。

因为 As在微塑料表面的吸附是化学过程（不可

逆吸附），所以已经被吸附到微塑料表面的 As很
难发生解吸。

同时，已有研究发现微塑料可以在一定程度

上促进其他环境污染物的降解。在微生物电场

的影响下，土壤中聚乳酸（polylactic acid，  PLA）

和 PVC微塑料（PVC-MPs）的存在会改变 TC分

子轨道分布，进而促进 TC的水解反应和降

解[99]。此外，微塑料还有助于减轻其他污染物对

环境的负面影响。PS微塑料（PS-MPs）已被证实

能够缓解抗生素磺胺二甲嘧啶（sulfamethazine，
SMZ）对土壤微生物群落多样性、组成和结构的

不利影响。就生物毒性而言，尽管纳米铜和

PVC-MPs均会被骨条藻（Skeletonema Costatum）

吸附并抑制其生长，但当 PVC-MPs和纳米铜共

同暴露时，PVC-MPs可吸附一定量的铜离子形

成聚集体，从而降低纳米铜对骨条藻的毒

性 [100]。总的来说，这些研究为我们系统评价微

塑料与有机污染物之间的环境行为关系提供了

全新的视角。

 5   展　望

环境中的塑料尤其是微塑料扮演着运输媒

介和环境污染物潜在来源的双重角色。微塑料

复合污染物产生危害的时间之长、波及范围之

广及影响程度之深值得研究者们格外关注，其现

实意义远大于微塑料及其他污染物本身。目前，

研究者们对微塑料和上述提及的其他环境污染

物已经分别有了比较深入的了解，但却对真实环

境中老化微塑料同其他污染物的相互作用以及

复合污染物的联合毒性效应知之甚少。现实情

况下，复合污染物对生物和环境的影响极为复

杂，微塑料和其他环境污染物的类型、物化性质

以及环境因素均会对两者的相互作用产生影响，

复合污染的毒性研究也会随着受试物种的不同

而在以上影响因素的基础上产生更多其他的可

能。结合上述分析，提出如下展望：

（1）微塑料与其他环境污染物的相互作用有

待深入探索，未来的研究应着重关注微塑料对其

他环境污染物的吸附机制，并以此为基础对各类

吸附作用的贡献率进行深入探究。

（2）目前对微塑料与其他环境污染物的相互

作用研究主要聚焦于淡水和海水环境，而对陆地

土壤及海洋沉积物的研究较少。未来的研究应

该首先明确复合污染物的环境归趋，以复合污染

的“汇”为主要研究区域，不断增加污染物种
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类，同时开展更加具有针对性的联合毒性研究

（如底栖海洋生物），以填补目前研究存在的

空白。

（2）目前实验研究中使用的污染物浓度水平

普遍高于真实环境，为了更好地反映现实条件下

不同复合物污染物的毒性阈值，规避延迟作用的

影响，还应开展微塑料复合污染物的低剂量、长

期暴露实验；在研究复合污染物的生物有效性以

及对生物生长、繁殖影响的基础上，还应深入研

究其分子和细胞效应，以便更加科学地对复合污

染物的生态效应进行评价。

（3）微生物作为环境中关键元素生物地球化

学循环的驱动力，在污染物降解方面扮演重要角

色。因此，未来的研究十分有必要深入探究环境

微生物与微塑料复合污染物的相互作用，为复合

污染物的原位降解提供理论依据及数据支撑。

（4）利用大数据、元分析及机器学习等先进

数据分析手段，整合目前现有的与微塑料复合污

染物毒理学数据相关的研究，全面分析、探讨微

塑料与其他环境污染物的相互作用，同时合理预

测复合污染物对生物体及环境等可能造成的潜

在影响。
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