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摘要  海洋及海岸环境中的微塑料作为一种新型污染物近年来受到广泛关注. 通过系统调研, 综

述了近10年来国际上在海岸环境中微塑料污染及其生态效应方面的研究进展; 认为完善高效准

确的微塑料分析与鉴定方法, 建立可靠的源解析技术和模型仍然是当前海岸环境微塑料研究亟

待解决的关键技术难点. 同时, 基于洋流、潮汐等水动力模型揭示海岸环境微塑料的时空分布规

律, 结合微塑料表面特性阐明微塑料与毒害污染物结合与释放机制, 系统构建微塑料及其复合污

染物的生态与健康风险评估的方法学平台和基础数据库将是今后该领域研究的热点. 因此, 在联

系国际前沿科学问题与关键技术难点的基础上, 紧密结合海岸带污染特征, 未来应重点加强海岸

带微塑料污染状况的调查、监测、与其他新型污染物的复合机制、跨营养级生物传递与富集规律、

以及管理体系等研究, 以提升海岸带微塑料污染的研究水平和监管能力. 
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塑料及其制品在工业、农业及日常生活中被广泛

应用 , 全球每年使用塑料不少于2.4亿吨 [1]. 环境中

的塑料残体可以通过风力、河流、洋流等外力进行远

距离迁移 [2], 污染地球上的偏远角落 [3]. 从已有报道

发现 , 目前在北大西洋 [4]和太平洋 [5,6]表面以及深

海 [7]均存在着较高程度的塑料碎片污染 ; 同时也有

研究表明 , 中国南海海岸带地区塑料碎片的污染也

非常普遍[8]. 这些碎片由于受到太阳辐射(光降解、脆

化 )或波浪等作用 , 直径往往小于1 cm甚至更低 [3], 

并且在长期的物理、化学作用下会分解成更为微小型

的塑料碎片或颗粒 [9], 当其直径小于5 mm时即可定

义为微塑料[10]. 

微塑料由于化学性质稳定 , 可在环境中存在数

百年至几千年[3], 其作为一类新型环境污染物越来越

受到重视. 自2011年起, 联合国环境规划署(UNEP)

开始持续关注海洋中的塑料垃圾 , 尤其关注微塑料

的污染问题 . 2014年6月的首届联合国环境大会上 , 

UNEP发布UNEP Year Book 2014[11]和Valuing Plastic: 

The Business Case for Measuring, Managing and  

Plastic Use in the Consumer Goods Industry[12]报告指

出 , 海洋里大量的塑料垃圾给海洋生态系统造成的

经济损失每年高达130亿美元. Nature杂志在2014年

12月连续两期报道了海面漂浮和海底沉积物中微塑

料的研究进展 , 并呼吁人们关注海洋环境中的微塑

料污染及其危害 [13,14]. 根据对文献数据库的检索统

计, 有关微塑料的论文主要集中发表在近6年, 并呈

现逐年增长趋势, 特别是2013年以来, 每年发表论文

都在40篇以上 . 研究内容主要集中在微塑料的调查

与生态效应等方面. 

海岸带是陆海相互作用的交界带 , 也是人类活

动最为活跃的地区 . 一方面人类活动产生的大量塑

料垃圾、污水在海岸带地区汇集[1], 或可能通过河流

向河口和近海输送 [15]; 另一方面海洋上存在的大量

塑料垃圾在洋流、潮汐的作用下迁移汇聚在海岸带滞
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留 [3,4,16]. 因此 , 目前国际上许多微塑料污染的调查

研究也集中在海岸带地区. 如德国的翡翠湾[17]、英国

西南部的泰马河口[18]、比利时海岸[19,20]、新加坡沿海

地区 [21,22]、澳大利亚沿海地区 [1]、夏威夷Kamilo海

滩 [23]等 . 而有关中国海岸带地区的微塑料污染报道

还相对较少, 目前仅有的几个案例包括在长江口、南

海旅游海滩、香港岛海湾水面和沙滩上的微塑料污染

调查 [24~27]. 本文主要通过文献调研和实际研究 , 从

微塑料的调查方法、来源及分布特征, 微塑料与其他

痕量污染物的结合 , 以及微塑料对浮游生物及底栖

生物的危害等方面, 系统综述近年来研究进展, 并展

望未来发展趋势 , 为开展中国海岸带环境微塑料污

染研究与监督工作提供参考. 

1  微塑料的采样、分离与鉴定方法研究 

1.1  高效便捷的微塑料样品采集与分离方法及装

置研发 

由于微塑料直径一般较小, 不易发现, 在野外如

果直接用肉眼观察收集水面漂浮或沉积物埋藏的颗

粒塑料, 会导致采样不完全. 因此, 往往会在划分的

一定面积区域内采集大量的水样或沉积物样品 , 进

而在实验室进行分离; 这些样品根据研究的需要可

以是表层样品 [28]或者分层采集的样品 [21]. 所以 , 如

何从这些大量样品中分离识别出微塑料样品成为开

展该项调查研究的重要基础 . 水体样品的微塑料分

离相对较为简单 , 可直接采用拖网式或将采集的水

样进行过滤来收集微塑料 . 但沉积物中的微塑料分

离相对较为复杂, 目前通常是采用密度分离的方法, 

比如采用饱和氯化钠溶液[29]、多钨酸钠溶液[30]或海

水[24]等对沉积物样品进行浸泡分离. 本实验室基于密

度分离的原理, 设计了一套连续流动分离浮选装置, 

可对大体积沉积物样品进行不间断分离浮选. 通过试

验取得了较好的效果[31]. 但由于实际样品中物质组成

复杂, 对于有机质含量较高或有海藻等附着的样品, 

在分离之前还要使用35%双氧水、酶消化法等进行预

处理 , 消除表面有机物质对微塑料挑选或鉴定的干

扰[29,32]. Claessens等人[33]设计了一种淘洗管装置用于

沉积物中微塑料的分离, 该装置是由柱体、筛、曝气

石和底部供水系统组成, 装置设计简易, 主要通过气

体或液体产生上升流使微塑料上浮 , 达到从基质中

分离的目的. Zhu[34]针对该装置的柱长和直径、筛孔

大小、流速、分离时间等相关参数进行了优化, 在一

定程度上提高了微塑料的回收率, 但有关微塑料分离

效率仍需进一步提高. 也有研究者采用了亲脂性染料

(例如尼罗红)进行染色来辅助识别[35], 但能否应用在

实际的复杂样品中筛选识别还有待进一步验证. 

1.2  微塑料低样品量的多参数分析方法研究 

传统的微塑料鉴定可通过目测或者显微镜辅助

下的观测实现. 这主要依据它们的透明性、颜色、形

状、硬度等特征进行鉴别并分类, 但这些鉴定方法主

观性较强, 容易造成误判. 一些破坏性的方法比如通

过样品燃烧现象或者有机溶剂溶解后的信息来判定

聚合物的组成也被广泛应用. 例如, Fries等人[36]运用

裂解气相色谱/质谱法同时鉴定微塑料及其中添加剂

的类型, 该种方法具有用量小、直接进样、可定性定

量等优点, 但具有破坏性, 实验条件控制要求高. 热

分析如差示扫描量热法 [37]等由于对不同的塑料具有

很高的区分率、样品用量少、且对共混物的鉴别具有

很大的优越性, 也被用于微塑料的鉴定, 但费时且要

完全破坏样品. 相比较破坏性的鉴定方法, 原位非破

坏性的方法在微塑料研究方面更受到关注 . 这主要

是由于微塑料提取的样品量往往较少 , 非破坏性的

分析鉴定方法可以满足在较少样品量的情况下进行

多途径分析, 得到不同的参数. 目前运用较为普遍的

是傅立叶变换红外光谱[1]、拉曼光谱[38]等进行微塑料

成分的鉴定, 傅立叶变换红外光谱不受样品大小、形

状等影响, 且样本量小, 但易受塑料老化的影响, 拉

曼光谱不仅可以获得表面官能团信息 , 还能观察其

局部微观形貌, 但获得的仅仅是微塑料表面的信息. 

在微塑料的形貌及表面元素鉴定方面 , 还可以采用

扫描电子显微镜-能谱分析等方法 [36]. 最近, 有研究

者采用全反射傅立叶变换显微红外光谱来鉴定沉积

物中的微塑料 [39], 利用该仪器的分子定位功能 , 按

照微塑料的成分特征对沉积物中的微塑料进行扫描

定位分析, 提高了查找和鉴定的效率. 该方法通过对

模拟微塑料污染的沉积物测试后显示 , 其准确性还

有待进一步提高. 

2  海岸环境中微塑料的来源及分布研究 

2.1  海岸环境中微塑料源解析研究 

海岸环境中的微塑料污染来源非常复杂 , 既有
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河流、排污、垃圾堆放等陆源输入, 也有来自海洋漂

浮垃圾随洋流和潮汐的输入. 因此, 解析海岸带微塑

料的来源是揭示微塑料时空分布规律的基础 . 对于

陆源输入 , 污水的大量排放及垃圾堆放等是微塑料

的主要来源之一. 一些洗涤剂、生活护肤[40]以及工业

原料等工业品中含有大量的微塑料成分 , 由于其粒

径小(数毫米级)、密度低等原因不易从污水中分离或

去除, 从而随污水一起排出到环境中. Browne等人[1]

研究表明, 在日常清洗衣物过程中, 每次清洗可产生

1900多个纤维进入废水中 , 单位体积废水中的纤维

量可达到100 个 /L以上 , 而来自污水处理厂的污水

中, 平均每升污水中就含有1个微塑料(<1 mm). 通过

河流向河口及近海输入是微塑料陆源输入的另一个重

要途径. Zhao等人[26]调查发现在长江口和其附近海域

地区水体表面漂浮的微塑料丰度分别为4137.3±2461.5   

和0.167±0.138 个/m3, 可见从长江口进入东海地区, 微

塑料的丰度急剧下降, 显示了明显的陆源特征.  

对于微塑料的海相来源 , 一方面是海上作业和

船舶运输带来的塑料污染[25,41,42], 例如海上作业的渔

船或运输船只本身船体及其装置破损、装有工业原料

的船只在海上运输过程中泄漏等导致的塑料污染 ; 

另外从全球来看 , 在北太平洋和北大西洋的亚热带

环流区, 均存在着大面积毫米级的塑料垃圾富集, 形

成了这两个大洋的“垃圾带”[4,16]; 而在一些局部地区, 

如黑潮延伸区海洋漩涡带也存在大面积的塑料垃圾. 

这些区域的塑料垃圾在洋流等作用下可能会进一步

迁移, 在海洋及海岸带地区进行重新分布, 从而影响

海岸带地区的微塑料污染[3,43]. 

除了陆源和海源外, 海岸带的浴场、盐场、养殖、

港口等人类活动密集的地区都会产生微塑料污染 . 

例如, 在亚洲、澳大利亚、巴拿马、美国等多个地区

的沿海码头浮筒(发泡聚苯乙烯)和水产养殖设施在

遭损害后可形成数以千计的微小塑料颗粒 , 成为当

地海岸带微塑料污染的一个重要来源 [44]. 但目前针

对海岸带复杂环境条件下的微塑料来源 , 还有待发

展系统的源解析技术. 

2.2  海岸环境中微塑料大小及其丰度研究 

海岸环境中的微塑料空间分布规律可从海面漂

浮的微塑料和滞留在潮滩及近海沉积物中的微塑料

两 方 面来 讨论 . 表 1 归纳 了全 球范围 河流 与河

口[18,26,45,46]、海湾[17,47,48]、海峡[32,48]、海岛周边[49,50]、 

表 1  全球海岸区域海面漂浮微塑料的粒径和丰度 
Table 1  The size and abundance of floating microplastics in global coastal waters  

调查区域 粒径 微塑料丰度 参考文献 

奥地利多瑙河 <20 mm 0.32±4.67 个/m3 [45] 
英格兰西南部的泰马河口 >5 mm 0.03 个/m3 [18] 
巴西戈亚纳河口 <5 mm 0.26 个/m3 [46] 
地中海科西嘉岛卡尔维湾 0.2~10 mm 0.06 个/m2 [47] 
地中海科西嘉岛卡尔维湾 >10 mm 0.01 个/m2 [47] 
北海南部的翡翠湾 <5 mm 64±194 个/L [17] 
加拿大夏洛特皇后湾 398±376 µm 7630±1410 个/m3 [48] 
加拿大乔治亚海峡 513±494 µm 3210 ± 628 个/m3 [48] 
英吉利海峡西部 <5 mm 0.27 个/m3 [32] 
地中海西北部 0.3~5 mm 0.12 个/m2 [53] 
意大利撒丁岛西海域 <5 mm 0.15 个/m3 [50] 
利古里亚海和撒丁岛海域 <5 mm 0~10 个/m3 [49] 
葡萄牙海岸 <5 mm 0.002~0.036 个/m3 [51] 
加拿大温哥华岛西海岸 558±521 µm 1710±1110 个/m3 [48] 
韩国南部海岸 总含量 211±117 个/L [52] 
韩国南部海岸 <50 µm 103±59 个/L [52] 
韩国南部海岸 50~100 µm 69±41 个/L [52] 
韩国南部海岸 100~200 µm 23±20 个/L [52] 
韩国南部海岸 200~500 µm 11±11 个/L [52] 
韩国南部海岸 500~1000 µm 2.9±3.4 个/L [52] 
韩国南部海岸 >1000 µm 2.1±2.9 个/L [52] 
中国长江口 0.5~5 mm 4137.3 ± 2461.5 个/m3 [26] 
中国东海海岸 0.5~5 mm 0.167 ± 0.138 个/m3 [26] 
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近海 [26,51,52]等不同类型的海岸区域海面漂浮微塑料

的丰度和粒径分布特征. 总体上, 目前海岸带地区海

面漂浮微塑料污染已较普遍 . 中国长江口地区的微

塑料丰度相对较高 [26], 仅次于加拿大夏洛特皇后

湾 [48]. 从监测到的微塑料颗粒大小来看 , 粒径500 

µm左右的微塑料较为突出 [26], 也有一些海岸以50 

µm以下的微塑料为主[52]. 

表2归纳了海岸带潮滩及近海沉积物中微塑料的

空间分布调查, 其中涉及岛屿周边海域沉积物[54,55]、

休闲海滩 [1,19,20]、港湾 [53]、自然潮滩湿地 [22,24]、河

口[56]、拆船厂附近海域[57]等. 海岸沉积物与深海沉积

物相比, 前者微塑料的丰度总体上要高一些, 变幅在

0.21~77000 个/m2之间[61], 空间分异性较大, 这可能 

与潮滩位置和季节差异有关 , 例如香港地区海滩潮

上带沉积物中微塑料(各个粒级)的丰度远高于潮间

带 [24]; 韩国洛东江河口沉积物中雨季后的微塑料丰

度要高于雨季前 [56]. 在微塑料的粒径分布上 , 沉积

物中的微塑料大多为1 mm以下, 有的甚至小于几十

微米. 在新加坡红树林湿地中, 微塑料的粒径范围主

要集中在20 µm以下, 塑料类型主要为聚乙烯、聚丙

烯、尼龙和聚氯乙烯等[22]. 

3  海岸环境中微塑料表面污染物的结合特

征及其机制 

环境中微塑料由于颗粒小 , 且具有疏水性等特

征 , 是持久性有机污染物等有毒有害化学物质的载 

表 2  全球海岸沉积物中微塑料的粒径和丰度 
Table 2  The size and abundance of microplastics in global coastal sediments 

调查区域 粒径 微塑料丰度 参考文献 

英国神龙湾(Sennon) <1 mm 31~40 个/250 mL [1] 

葡萄牙沿海地区  1289 个/m2 [58] 

葡萄牙沿海地区 3~6 mm 1.5~362 个/m2 [58] 

葡萄牙的法鲁岛海滩 <1 mm 31~40 个/250 mL [1] 

葡萄牙蓬塔德尔加达港 <1 mm 21~30 个/250 mL [1] 

德国 Spiekeroog 岛 <5 mm 38 个/10 g (max.) [54] 

德国 Kachelotplate 岛 <5 mm 496 个/10 g (max.) [54] 

比利时海岸 38 µm~1 mm 390 个/kg (max.) [20] 

比利时海岸 <1 mm 17 ±11 个/L [19] 

大西洋地区岛屿  >100 g/L [55] 

美国弗吉尼亚州海滩 <1 mm 21~30 个/250 mL [1] 

美国加利福尼亚州海滩 <1 mm 1~10 个/250 mL [1] 

加拿大哈利法克斯港 <5 mm 20~80 个/10 g [59] 

智利比尼亚德尔马海滩 <1 mm 11~20 个/250 mL [1] 

智利蓬塔阿雷纳斯海滩 <1 mm 11~20 个/250 mL [1] 

日本海滩(47 个) <1 mm >100 个/海滩 [60] 

韩国洛东江河口 1~5 mm 8205~27606 个/m2;  [56] 

新加坡红树林湿地 < 20 µm 3.0~15.7 个/250 g [22] 

阿联酋迪拜海滩 <1 mm 1~10 个/250 mL [1] 

菲律宾马拉帕斯卡岛海滩 <1 mm 1~10 个/250 mL [1] 

印度 Alang-Sosiya 拆船厂附近  81 mg/kg [57] 

香港地区海滩潮上带 2~5 mm 1223 个/海滩 [24] 

香港地区海滩高潮线 2~5 mm 280 个/海滩 [24] 

中国南海旅游海滩 <5 mm 0~132 个/m2 [27] 

澳大利亚道格拉斯港海滩 <1 mm 21~30 个/250 mL [1] 

澳大利亚巴瑟尔顿海滩 <1 mm 1~10 个/250 mL [1] 

非洲阿曼海滩 <1 mm 11~20 个/250 mL [1] 

南非西开普省海滩 <1 mm 21~30 个/250 mL [1] 

非洲莫桑比克的奔巴海滩 <1 mm 21~30 个/250 mL [1] 
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体, 并可通过洋流作用迁移扩散, 影响污染物的全球

分布 [62]. 例如, Ogata等人 [63]收集了17个国家和地区

海岸水体中100多个微塑料 , 并分析其中的多氯联

苯、有机氯农药等有机污染物, 揭示了不同国家和地

区沿海微塑料中有机污染物浓度的差异 , 其空间格

局多体现在多氯联苯和有机氯农药的使用区域差异. 

日本[60,64]、英国[41]、葡萄牙[65,66]、希腊[67]、南非[68]、

美国[69,70]、巴西[71]和中国香港地区[24]也结合当地的

海岸带分析了微塑料表面的多氯联苯、有机氯农药、

多环芳烃、壬基酚、何帕烷等污染物, 发现有些地区

的多环芳烃含量可高达24000 ng/g[66]. Fisner等人[71]

还分析了沉积物剖面中树酯扁粒的多环芳烃含量及

成分 , 认为表层沉积物中树酯扁粒的多环芳烃含量

最高 , 且不同层次的树酯扁粒中多环芳烃成分具有

差异. 微塑料表面除了吸附有机污染物外, 还会吸附

金属元素. Ashton等人[41]通过调查和模拟研究发现环

境中微塑料表面有Fe, Al, Zn, Pb, Cu, Ag等金属元素

存在 , 并可利用这些元素来追踪海洋中塑料的年限

和来源. 此外, 微塑料的复杂表面也会使一些纳米颗

粒更容易在其表面吸附, 如, Fries等人[36]发现了微塑

料表面分布着纳米TiO2颗粒. 

微塑料类型、成分、粒径大小以及表面结构的复

杂性等都是影响其表面结合污染物的重要因素. Frias

等人 [65]发现黑色和老化的微塑料表面对持久性有机

污染物吸附量要高于白色和彩色微塑料 . 除了微塑

料表观类型 , 更多的研究则关注微塑料原料成分对

污染物吸附的影响. Lee等人[72]认为聚乙烯型微塑料

对多环芳烃的吸附要高于聚丙烯型; Rochman等人[70]

比较了更多不同原料成分的微塑料 , 认为高密度聚

乙烯型、低密度聚乙烯型和聚丙烯型对多环芳烃与多

氯联苯的吸附量要普遍高于聚对苯二甲酸乙酯型和

聚氯乙烯型. Wang等人[73]比较了聚乙烯、聚氯乙烯、

聚苯乙烯对全氟辛烷磺酰胺的吸附结合能力 , 其对

全氟辛烷磺酰胺的分配系数(Kd)依次降低. 此外同种

塑料对不同种有机污染物的吸附能力也有差异 , 如

同样为聚乙烯型微塑料 , 对邻苯二甲酸酯的吸附能

力要强于对全氟辛酸铵 [74]. 此外 , 微塑料的粒径大

小和环境条件(pH、盐度等)也会影响其对污染物的结

合. 例如, 纳米级的聚苯乙烯型塑料颗粒(直径为70 

nm)对多氯联苯的吸附量要比微米级的聚乙烯型塑

料颗粒(直径为10~180 μm)高1~2个数量级[75]; 低pH

和高盐条件则能提高微塑料对某些持久性有机污染

物的吸附性 [73,75,76]. 但也有研究发现 , 在河口地区 , 

微塑料与滴滴涕和菲的结合能力与水体中相应污染

物浓度有关 , 而与盐度相关性较小 ; 同时也发现淡

水、含盐水、海水条件下的聚乙烯和聚氯乙烯两种微

塑料对滴滴涕和菲的吸附量遵循菲-聚乙烯>>滴滴涕- 

聚氯乙烯=滴滴涕-聚乙烯>>菲-聚氯乙烯的规律 [76]. 

总体而言 , 目前对微塑料表面吸附污染物的研究主

要利用实验室制备的微塑料进行模拟研究 , 对环境

中微塑料在老化或降解过程中的污染物结合与释放

机制等关键科学问题仍缺乏了解. 

4  海岸环境中微塑料污染的生态效应研究 

4.1  生物体中微塑料的富集与分布研究 

微塑料的粒径一般在5 mm以内, 因而容易被海

洋环境中的浮游动物、底栖生物、鱼类等误食, 从而

危害生物体的生长 [77]. 目前 , 已有一些文献通过研

究微塑料在生物体不同组织和器官中的富集与转移

来探讨海岸环境中微塑料污染的生态效应 , 其中模

式生物主要为浮游生物和贝类(表3). Imhof等人[61]利

用荧光标记方法证实了微塑料(29.5±26 μm)被带丝蚓

(Lumbriculus variegates)摄入后可进入肠道系统. 通

过解剖和组织切片也表明 , 微米级的微塑料被摄入

后会在生物体不同部位积累, 如肠道腔、消化管、胃、

肝胰腺、卵巢、鳃瓣和血淋巴等[78~80]. 同时, von Moos

等人 [81]也发现贻贝 (Mytilus edulis)吞食的微塑料

(0~80 µm)也可进入细胞中富集. 微塑料在不同营养

级生物中的转移富集已成为微塑料生态效应的研究

热点. Setälä等人[82]发现微塑料通过中型浮游动物向

大型浮游动物转移的现象. Farrell和Nelson[79]观测到

微塑料从贻贝(Mytilus edulis)到蟹(Carcinus maenas)

的转移现象. Tanaka等人[83]通过解剖发现北太平洋北

部短尾鹱(Puffinus tenuirostris)胃及腹部脂肪中的多

溴联苯醚主要来自摄入的微塑料 . 未来更需要关注

微塑料在食物网中的转移富集对其表面负载污染物

的生物富集作用及其对人体健康的风险. 

4.2  微塑料及其复合污染物对生物体的毒性效应

研究 

微塑料被浮游动物、鱼类等误食后会产生一定的

危害和毒性效应. 目前, 表征毒性效应的指标主要包

括摄食率[77,86,89]、生长情况[80,86]、死亡率[80,88,93]、产 
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评 述 

表 3  微塑料污染的生态效应评估方法 
Table 3  Assessment of the ecological effects of microplastics pollution 

研究生物的种类 研究方法 生态效应评估方法 参考文献

浮游生物 

桡足类(Acartia clause; Calanus helgolandicus; Cen-

tropages typicus; Temora longicornis) 
野外调查 

(大西洋) 

生物体摄入量、排泄量、附着量、生物体摄食变化 [84] 

丝海黾(Halobates sericeus) 野外调查 

(北太平洋) 

产卵量 [85] 

糠虾(Neomysis integer; Mysis relicta; Mysis mixta) 室内培养 生物体摄入量 [82] 

桡足类(Acartia spp.; Eurytemora affinis; Limnocalanus 

macrurus) 
室内培养 生物体摄入量 [82] 

枝角类 (Bosmina coregoni maritima; Evadne nord-

mannii) 
室内培养 生物体摄入量 [82] 

轮虫类(Synchaeta spp.) 室内培养 生物体摄入量 [82] 

多毛类幼虫(Marenzelleria spp.) 室内培养 生物体摄入量 [82] 

纤毛虫(Tintinnopsis; lobiancoi) 室内培养 生物体摄入量 [82] 

等足类动物(Idotea emarginata) 室内培养 胃肠道及粪便中存在量; 死亡率, 生长和蜕皮时间等 [80] 

海胆幼虫(Tripneustes gratilla) 室内培养 摄食及生物生长情况 [86] 

底栖生物 

贻贝(Mytilus edulis L.) 室内培养 生物体摄取、体内转运途径和富集部位 [78] 

贻贝(Mytilus edulis L.) 室内培养 鳃、消化腺的富集, 炎症、溶酶体膜稳定性 [81] 

贻贝(Mytilus edulis L.) 室内培养 假粪产生量、排泄物量、鳃瓣活性 [87] 

贻贝(Mytilus edulis L.), 蟹(Carcinus maenas L.) 室内培养 生物体摄入量、不同器官的富集量 [79] 

沙蚕(Arenicola marina) 室内培养 致死率、抵抗病菌能力 [88] 

沙蚕(Arenicola marina )  室内培养 肠道摄入量、摄食活性、干重损失量 [89] 

沙蚤(Talitrus saltator) 室内培养 肠道的停留时间; 排泄物中含量等 [90] 

端足类(Allorchestes compressa) 室内培养 生物吸收、富集性(针对吸附的 PBDEs) [91] 

鱼类 

海洋表层鱼类(鳕鱼 Merlangius merlangus; 蓝鳕鱼

Micromesistius poutassou; 大西洋鲭鱼 Trachurus 

trachurus; 细长臀鳕鱼 Trisopterus minutus; 海鲂
Zeus faber) 

野外调查 

(英吉利海峡) 

生物体摄入量 [92] 

海洋底层鱼类 ( 红鲂鱼 Aspitrigla cuculus; 鱼衔

Callionymus lyra; 红条带鱼 Cepola macrophthal-

ma; 牛 舌 鳎 Buglossisium luteum; 杂 色 鳎
Microchirus variegates) 

野外调查 

(英吉利海峡) 

生物体摄入量 [92] 

鰕虎鱼(Pomatoschistus microps) 室内培养 死亡率; 生物酶活性 [93] 

日本青鳉(Oryzias latipes) 室内培养 内分泌干扰效应 [94] 

海鸟 

短尾鹱(Puffinus tenuirostris) 野外调查 

(北太平洋 

北部) 

腹部脂肪中多溴联苯醚(PBDEs)含量, 胃中塑料颗粒

及其 PBDEs 含量 

[83] 

 
 

卵量[85]、生物酶活性[93]等(表3). Goldstein等人[85]通过

长期观察发现北太平洋海黾(Halobates sericeus)产卵

密度与微塑料含量存在正相关 , 微塑料的存在可为

海黾提供了更多新的产卵载体 , 因而可能影响生物

群落结构和组成. 另外, 微塑料在消化腺的溶酶体系

统中富集会产生血流粒细胞增多和溶酶体膜不稳定

等特征 , 从而产生炎症反应 [81]. 除微塑料自身的毒

性效应外, 其表面结合的毒害污染物, 以及该污染物

与微塑料的复合体同样对生物体产生毒害作用. Be-

jgarn等人[95]研究发现塑料沥出物会对海洋桡足类动

物(Nitocra spinipes)造成死亡等毒害作用, 且沥出物

毒性的差异与塑料种类及其风化作用有关. Oliveira

等人 [93]认为微塑料与芘的混合物显著降低了鰕虎鱼

(Pomatoschistus microps)的乙酰胆碱酯酶 (AChE)和
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异柠檬酸脱氢酶(IDH)的活性, 从而可能会增加天然

鱼类种群的死亡率. Rochman等人[94]从细胞和基因水

平上揭示了微塑料与持久性有机污染物的复合体对

日本青鳉(Oryzias latipes)的内分泌系统功能的影响

以及生殖细胞异常增殖的现象. 未来仍需从基因、细

胞、组织、个体和种群水平加强系统研究, 积累更多

毒理学基础数据; 结合海岸环境条件改变等因素, 揭

示微塑料污染对海岸带生物体的毒理学机制. 

5  未来研究展望 

微塑料已成为海洋及海岸环境中的一类新型污

染物, 对海洋生态环境产生了重要的影响[96,97]. 微塑

料污染及其生态效应已是全球沿海国家的热点研究

课题. 中国国家海洋局的海洋环境质量公报也显示, 

中国近海海面和海滩中塑料类、聚苯乙烯泡沫类污染

非常严重(国家海洋局, 2014年中国海洋环境质量公

报 , http://www.coi.gov.cn/gongbao/nrhuanjing/nr2014/ 

201503/t20150316_32225.html). 加强海岸带及其邻

近海域环境中微塑料污染研究及监管是保护中国海

岸带生态环境和发展可持续蓝色海洋经济的重要内

容. 未来应加强以下几个方面的研究: 

(1) 海岸环境中微塑料污染状况及其源解析. 结

合中国沿海省份不同海岸带类型的人类活动特点 , 

开展滨海湿地、旅游休闲娱乐区、农渔业区、港口航

运区及邻近海域环境介质和浮游动物、底栖生物、鱼

类和鸟类等近海生物体中的微塑料类型、特征、丰度

等调查 , 建立海岸带微塑料污染监测和源解析的方

法、技术体系. 

(2) 海岸环境中微塑料与新型污染物的复合污

染及其环境行为. 结合中国海岸带化工、制药、钢铁

等重污染行业的布局特点 , 开展微塑料与全氟类化

合物、氯化石蜡、多氯萘、抗生素等新型污染物的复

合污染研究 , 揭示微塑料表面的污染物结合与释放

机制; 结合不同海岸环境中的盐度、温度、泥沙及水

动力变化条件, 阐明复合污染物的环境行为. 

(3) 海岸环境中微塑料及其复合污染物在食物

网不同营养层生物间的传递与生态效应 . 结合典型

海岸带生态系统的食物网结构 , 研究微塑料及其复

合污染物在不同营养层生物间的传递过程、生物富集

与生物放大效应; 建立从种群、个体、组织器官、细

胞到基因等不同水平的生态学指标体系 , 服务于海

岸带微塑料污染的生态与健康风险评估和基准制定. 

(4) 海岸环境微塑料污染的管理支撑技术体系 . 

海岸环境微塑料污染的陆源与海源具有同样重要性. 

需要陆海、海陆统筹地研究建立相关的分析监测方

法、标准、政策和法规, 以支撑对旅游休闲娱乐区、

农渔业区、港口河口区等陆地潜在源和对船舶运输泄

漏、漂浮垃圾等海域污染源的清理和监管. 
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Microplastics are emerging pollutants in marine and coastal environments and are of concern worldwide. This paper systematically 
summarizes the research progress on microplastics pollution and its ecological effects in the coastal environment around the world 
during the past ten years. There remain some key technical points that need to be solved urgently to study mircroplastics pollution, 
including highly efficient and accurate separation and identification methods and reliable source identification techniques and models. 
Future hot topics in this field of study are likely to include: the spatial and temporal distribution of microplastics in the coastal 
environment based on hydrodynamic models of ocean currents and tides; binding and release mechanisms of toxic pollutants with 
respect to the surface characteristics of microplastics; and methodology and databases for ecotoxicology and human health assessment 
of pollution with microplastics alone and in combination with toxic pollutants. Future research on microplastics pollution in the coastal 
environment will thus be subject to the integration of the international occurrence of plastics pollution and the development of key 
techniques to study the status of microplastics pollution in the coastal environment. On this basis prospective studies may focus on 
investigation of and monitoring of microplastics in the coastal environment, the combined occurrence of microplastics with other 
emerging pollutants, the transfer and bioaccumulation of microplastics and their combined pollutants among the different trophic 
levels, and the management of microplastics pollution. All these topics will contribute to filling the knowledge gap in mircroplastics 
pollution and promote the development of appropriate regulatory mechanisms. 
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