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湿地环境中微塑料分布及检测方法研究进展
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摘 要:微塑料是一种难降解的新兴污染物,广泛分布于海洋、淡水、土壤及湿地系统。湿地是生态

环境的重要组成部分,拥有丰富的动物、植物和微生物资源,在维持生物多样性方面发挥着重要作

用,微塑料的存在可能对湿地物种多样性构成威胁。通过介绍微塑料在湿地系统中的分布特征及

存在形式,分析了微塑料对湿地系统动物、植物及微生物的毒理学影响,在综合前期研究的基础上,
总结了湿地环境水体、沉积物及生物体中微塑料的分析检测方法,提出针对湿地环境不同组成部分

微塑料的检测方法,并对湿地系统中微塑料未来研究的重点进行展望。通过对湿地环境中微塑料

分布及生态毒理学的影响进行分析,可为明晰湿地环境中微塑料现状提供理论依据,并为今后湿地

环境中微塑料研究提供新的思路。
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Abstract:Microplasticsareanewtypeofpollutantsthataredifficulttodegradeandarewidelydistributed
intheocean,freshwater,soilandwetlandsystems.Wetlandsareanimportantpartoftheecological
environment.Theyarerichinanimal,plantandmicrobialresourcesandplayanimportantrolein
maintainingbiodiversity.Therefore,thepresenceofmicroplasticsmayposeathreattothediversityof
wetlandspecies.Thisarticleintroducesthedistributioncharacteristicsandexistingformsofmicroplastics
inthewetlandsystem,analyzesthetoxicologicaleffectsofmicroplasticsontheanimals,plantsand
microorganismsofthewetlandsystem.Onthebasisofpreviousresearch,itsummarizestheanalysisand
detectionmethodofmicroplasticsinthewetlandenvironmentalwaterbodies,sedimentsandorganisms,the
detectionprocessofmicroplasticsindifferentcomponentsofthewetlandenvironmentisproposed,andthe
futureresearchfocusofmicroplasticsinwetlandsystemsisprospected.Byanalyzingthedistributionof
microplasticsinthewetlandandtheimpactofecotoxicology,itcanprovideatheoreticalbasisforclarifying
thestatusofmicroplasticsinthewetlandenvironmentandprovidenewideasforfutureresearchon
microplasticsinthewetlandenvironment.
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  “微塑料”一词2004年首次被用于描述海洋沉

积物中尺寸小于5mm的塑料碎片/颗粒[1-2]。目

前,学术界对微塑料尺寸下限的界定仍未达成一

致[2-3]。VanCauwenberghe等[3]建议微塑料尺寸下

限为20μm,Gigault等[4]定义了微塑料的尺寸下限

为1μm,然而实际研究中由于检测技术的局限,通
常使用的尺寸下限为330μm或500μm

[2-4],未来随

着检测技术的进步,实际研究中可检测到的微塑料

尺寸可能会低至1~20μm。微塑料粒径小,易被鱼

类、浮游动物等生物摄食,进而影响其生理活动[3-4];
同时,比表面积大,易吸附周围环境中的污染物,如
持久性有机污染物(PersistentOrganicPollutant,

POPs)和部分重金属(Cd、Pb、Cu和Zn等[5]),这些

污染物在环境物理、化学和生物作用下,释放到环境

中,通过直接毒害或间接影响生物生存环境的方式,
抑制或促进生物生长[6-7]。环境中检测出丰度较高

的微塑料类型有聚乙烯(Polyethylene,PE)、聚丙烯

(Polypropylene,PP)、聚 氯 乙 烯 (Polythylene,

PVC)、聚 苯 乙 烯 (Polystyrene,PS)、聚 酰 胺

(Polyamide,PA)和聚氨酯(Polyurethane,PU)
等[5-7],主 要 形 状 是 纤 维 状、薄 膜 状、碎 片 状 和

球状[8-9]。
目前,已在湿地系统中检测出微塑料[5,10-14],其

可能对湿地动物、植物和微生物生存环境构成威胁。
笔者梳理了微塑料在湿地环境中的分布、生态毒理

学影响及检测分析技术,这对明晰湿地环境中微塑

料研究现状及保护湿地环境具有重要意义。

1 湿地环境中微塑料来源、分布与迁

移转化

1.1 湿地环境中微塑料的来源与分布

湿地环境中微塑料来源于初期雨水中携带的轮

胎磨损颗粒和道路标记等不溶性物质[15-16]、大气中

微塑料沉降[4,15-16]、自然环境中塑料垃圾的分化及污

水处理厂出水[17-19]。自然环境中的微塑料也会随

风、鸟类进行长距离的迁移,在湿地中累积[15]。
在湿地环境中,微塑料存在于水体、沉积物及动

物中,湿地植物及微生物中目前尚未发现微塑料。
表1中列举了现有文献报道的部分湿地水体及沉积

物中微塑料的分布情况。由表1可知,水体及沉积

物中微塑料浓度分别为63.3~710.2个/(m3水)和
(7.1~17049)×104个/(m3沉积物),沉积物中微塑

料浓度较高,占比99%以上,水体中微塑料较低,占
比不到1%。微塑料在湿地动物中的相关研究较

少,目前报道的有鱼类[6-8]和水鸟[9]。Sheng等[7]报

道了中国湛江红树林湿地鱼体中的微塑料平均浓度

为2.83±1.84个,鱼体中微塑料浓度较低,占比不

到1%。Gil-Delgado等[9]在西班牙中部4个湿地水

鸟的粪便中发现了塑料碎片,但并未将研究结果数

据化。这些研究结果表明,动物也是湿地微塑料的

载体,而有关湿地其他动物微塑料的分布仍需进一

步探究,这对明确湿地环境中微塑料的分布及微塑

料在湿地食物链中的传递具有重要意义。

表1 湿地水体、沉积物中微塑料污染分布特征

Table1 Distributioncharacteristicsofmicroplasticforwaterandsedimentinwetlands

国家/地区 湿地名称 丰度 主要材质及形状 尺寸范围 参考文献

新加坡 潮间带红树林湿地 12~62.7个/(g沉积物) PP、PVC、尼龙
<40μm
(占比58%);

[5]

中国 鄱阳湖湿地
63.33~710.26个/(m3水)

112.1~333.9个/(kg沉积物)

颗粒、薄膜、碎片、纤

维;颜色主要为红色
<1mm [10]

葡萄牙 Tejoestuary湿地 7.1~8.0个/(mL沉积物)

毛里塔尼亚 Bancd’Arguin湿地 3.1~5.5个/(mL沉积物)

几内亚比绍
Guinea-Bissau:Mauritaniaand

Bijagosarchipelago湿地
0.7~6.7个/(mL沉积物)

PA (34%)PET,

(12%);PE、PP、PS
(6%)

<63μm [11]

伊朗 Khore-Khoran国际湿地公园 19.5~34.5个/(kg沉积物) PE

10~300μm(占比

70%~97%)、

300~1000μm

[12]

中国 茅尾海湿地 520~940个/(kg沉积物) PE、PP、PS <1mm [13]

中国 钦州湾红树林湿地 15~12852个/(kg沉积物)
白色PS(98%)、白色

PP、PE
0.16~5.0mm [14]
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1.2 湿地环境中微塑料的迁移转化

湿地系统具有较高的物种多样性,微塑料可能

在湿地不同的位置、不同的物种间进行迁移和转化。
目前,湿地中检测出的微塑料的主要类型有PP、PE
和PS。由于PP、PE密度比水略大,易吸附环境中

的污染物使其比重增大,从而在水中易沉降,因此,
微塑料可从水体中迁移至沉积物中[10-11]。同时,微
塑料与许多鱼类等动物的食物量级相似,易于被动

物误食[3-4],因此,微塑料可通过摄食行为等在动物、
植物及微生物之间进行迁移转化。Lourenço等[20]

研究发现,湿地中的水鸟通过二次摄食其他已经摄

入微塑料的动物或已经吸附微塑料的植物而间接摄

入微塑料。这表明,在湿地系统中,微塑料可能从植

物转移到动物体中,也可以从动物转移到动物中。
湿地中的部分微生物可降解微塑料,因此,微塑料也

可从沉积物/水体进入微生物中,经过微生物的代谢

后,再转化为其他的物质。基于食物链的微塑料的

相关研究仍处于研究初期,此种转移途径还需进一

步的佐证。

2 微塑料对湿地生态系统的影响

2.1 微塑料对湿地微生物的影响

湿地微生物对湿地生态系统至关重要,微生物

参与了湿地生态系统中碳、氮、磷和氧等物质的转化

和循环过程,在纤维素降解、氮固定等方面起着重要

作用[21]。在湿地环境中,微塑料主要通过改变微生

物生存条从而件影响微生物生长,具体见图1。
微塑料对微生物的影响表现在以下两个方面:

一是微塑料具有疏水亲油的特性,容易被微生物细

胞所吸附,从而阻碍微生物细胞吸收营养物质。

Awet等[22]利用分子模拟实验证明纳米PS微塑料

易与细胞膜结合,使细胞膜运输营养物质和排出代

谢物的功能下降。同时,Su等[23]发现,附着于

Cladocopiumgoreaui藻表面的PS微塑料阻碍微藻

的光照及氧气来源,从而影响藻类的光合作用和呼

吸速率,使其生长受到抑制。此两项研究结果表明,
微塑料的亲脂性较强,易与微生物细胞结合,通过阻

碍微生物营养物质的吸收与细胞膜代谢废物的排出

而影响微生物生理活性。在湿地环境中,纳米微塑

料粒径小,比表面积大,易吸附其他有毒害的污染

物,从而形成复合污染物,比单纯微塑料带来的危害

更大,因此,探究微塑料生态毒理学效应需要考虑复

合污染物。由于检测技术的局限,无法检测到纳米

微塑料,因此,此种现象及作用机制有待进一步探

究。二是好氧微生物细胞在代谢过程中产生一系列

活性氧(ReactiveOxygenSpecies,ROS),如 H2O2
及·OH等,微生物在高浓度ROS的环境条件下,
细胞会凋亡,甚至导致微生物死亡[24]。带电微塑料

表面上的电子活性位点与O2相互作用使电子被O2
捕获,一方面使好氧微生物缺少O2 进行新陈代谢;
另一方面,诱导好氧微生物细胞生成较多的ROS,
危害微生物生长[18]。Bhattacharya等[25]发现带电

的纳米PS微塑料诱导微藻产生大量ROS,高浓度

ROS使微藻细胞凋亡。目前也在厌氧环境中发现

了这一现象[24],然而,厌氧生物细胞如何产生ROS
机理仍不明晰,仍有待进一步研究。

图1 微塑料(MP)对微生物影响机制

Fig.1 Theinfluencemechanismofmicroplastics
(MP)onmicroorganisms

 

虽然大部分研究指出微塑料对微生物有抑制作

用,然而有研究发现,一些细菌、真菌及附着于微塑

料上的生物膜可以分解微塑料[26-28]。Paco等[26]从

海洋 中 分 离 出 一 种 可 以 降 解 PE 的 Zalerion
maritimu真菌;Auta等[27]从马来西亚半岛红树林

湿地沉积物中获得了两种纯培养的Bacillussp 菌

和Rhodococcussp菌,在培养40d后,PP微塑料的

重量减轻了6.4%和4.0%,这些研究结果表明,自
然环境中存在的一些微生物具有降解微塑料的功

能。生物法处理微塑料成本低,不会产生二次污染,
因此,在微塑料污染治理方面具有良好前景,然而目

前这些微生物都是纯培养,培养周期长、微塑料生物

降解率低及降解时间长、可降解的微生物种类少,其
降解途径及机理尚不清楚,因此,无法应用于实际环

境中塑料垃圾的降解,有待进一步探究其降解机理

及研究具有普适性降解微塑料的微生物。
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2.2 微塑料对湿地动物的影响

湿地动物主要包括鸟类、鱼类、两栖类和无脊椎

动物等。微塑料对湿地动物的影响及其影响机制见

图2,主要通过直接毒害和间接影响动物摄食两种

方式影响湿地动物的生理活动。

图2 微塑料(MP)对湿地生态系统的影响及影响机制

Fig.2 Theimpactofmicroplastics(MP)onthewetland
ecosystemandthemechanism

 

直接毒害作用是指微塑料本身含有的多种有害

添加剂及吸附的污染物释放后直接引起动物死亡。

Li等[14]发现PVC微塑料中释放的添加剂(三氯生

和多溴联苯醚(PBDE-47))和吸附的污染物(壬基酚

和菲)使蠕虫个体死亡率上升。
间接作用是指微塑料粒径小,与许多鸟类和鱼

类的食物量级相似,易于被这些动物误食[29-30],进而

通过摄食行为影响动物正常生理活动。对于有排泄

系统的鱼类、鸟类和两栖动物来说,微塑料进入动物

体内后,一方面微塑料不能被动物所消化吸收,可能

随排泄系统排出,此种途径对动物影响较小。另一

方面,纤维状的微塑料可能会缠绕动物的食道,阻塞

食管,影响其摄食,从而使动物饥饿而死亡。Boyero
等[31]发现PS微塑料经两栖动物蝌蚪摄食后,造成

肠道炎症和阻塞,通过影响进食和新陈代谢严重抑

制了蝌蚪的生长。对于无排泄系统的无脊椎动物而

言,微塑料进入细胞后,不能被动物细胞利用,同时

无法排出体内,微塑料在动物体内富集,抑制动物生

长或引起动物死亡。

2.3 微塑料对湿地植物的影响

植物是湿地系统的重要组成部分,包括挺水植

物、沉水植物及漂浮植物等。微塑料对于植物影响

的研究较少,目前,仅报道了在实验室条件下微塑料

对植物的影响[32-36]。
微塑料对湿地植物的影响及其影响机制见图

2,包括直接影响与间接影响。直接影响指微塑料通

过阻碍植物吸收营养物质而抑制植物生长,不同种

类、粒径及浓度的微塑料对不同种类植物的影响有

差异。Kaľcíková等[35]发现,PE微塑料通过吸附作

用附着于浮萍的根部,阻碍了根部正常营养物质吸

收及呼吸作用,从而抑制浮萍生长。Dehaut等[32]发

现PS微塑料阻碍了蚕豆根尖吸收营养物质,从而使

蚕豆生物量明显减少。这些研究所使用的微塑料浓

度(100mg/L)超过了实际环境中微塑料浓度,同
时,微塑料粒径均为纳米级别,但实际环境中纳米塑

料的浓度难以衡量。因此,此种作用机制在实际环

境中还需要更多的研究进行佐证。
间接影响是指微塑料通过改变植物生存环境的

方式影响湿地植物,主要表现在改变土壤理化性质

方面。DeSouzaMachado等[30]发现,PA和PU微

塑料会降低土壤容重,从而抑制大葱的生长。Qi
等[37]报道农田中的塑料薄膜碎片会使土壤水分增

加,土壤通气性变差,使植物干枯。虽然图2中提出

微生物影响植物这一影响机制,然而由于土壤中微

塑料的研究尚处于起步阶段,因此,土壤中加入微塑

料后,是微塑料引起植物生理特性改变还是微塑料

引起植物根际微生物变化从而间接改变植物生长,
还有待进一步研究。虽然这些研究指出微塑料抑制

植物生长,然而这些研究仅限于少数几种微塑料与

植物类型,研究结果不具有普适性。同时,目前的研

究大部分是在实验室条件下进行,实验室条件下植

物的培育与实际环境有较大的差别,这也是研究微

塑料对植物毒理学影响需要考虑的因素。

3 湿地环境中微塑料检测分析方法

湿地系统中微塑料存在于湿地水体、沉积物及

生物中,因此,需要从湿地的不同组成部分中提取微

塑料进行分析,分析步骤包括微塑料的分离提取、纯
化及分析鉴别,具体见图3。

3.1 湿地环境中微塑料提取

3.1.1 水体中微塑料的提取 湿地水体体积大,微
塑料浓度低,因此,利用体积浓缩法提取微塑料。常

用的方法有过滤和筛分法,过滤分为真空抽滤和自

然过滤[38],真空抽滤后会使微塑料与滤膜结合紧

密,难以将微塑料分离出来;自然过滤滤速慢,效率
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图3 湿地环境中微塑料(MP)分析检测步骤及方法

Fig.3 Analysisandmethodsofmicroplasticinwetlands
 

低。若后续的分析直接用滤膜进行分析,则选用真

空过滤法;若需要提取滤膜中的微塑料,则选用自然

过滤法。常用的滤膜有玻璃纤维膜、尼龙膜和聚碳

酸酯膜等,滤膜孔径范围为0.45~20μm
[39],为了方

便后续的显微镜计数分析,大多数研究中采用1μm
孔径的尼龙滤膜[40]。水样过滤后,利用镊子将滤膜

中肉眼可见的杂质丢弃,滤膜保存于培养皿中防止

污染。筛分法可以对微塑料进行粒径分级,水样一

般通过几个孔径由大到小堆叠的筛网,获得几种不

同范围粒径的微塑料,常用筛网的孔径范围一般在

38~5000μm
[39-40],筛分法通常用于微塑料粒径分

布的研究中。

3.1.2 沉积物中微塑料的提取 沉积物样品中微

塑料分离提取的方法包括密度分离与油分离,是指

利用盐溶液和油将沉积物离心,形成含有微塑料的

混合液,再将混合液过滤而得到目标微塑料。
湿地中丰度较高的微塑料包括PE、PS和PU

等[14,16],其密度分别为0.917~0.965、1.04~1.1、

1.02~1.05g/cm3,而沉积物的密度为2.65~2.7
g/cm3[41],利用微塑料与沉积物密度的差异,加入饱

和盐溶液进行离心,离心后密度较小的微塑料会浮

在盐溶液表面,沉积物会沉在底部,再通过过滤得到

目标微塑料。对于采样得到的沉积物样品,可置于

60℃的烘箱内烘干,烘干后分散均匀,加入饱和盐

溶液,用玻璃棒搅拌均匀后,置于4000r/min的离

心机中离心10min,得到含有微塑料的混合液,将混

合液进行过滤,得到含有微塑料的滤膜,将滤膜置于

培养皿中以防止污染,便于后续分析。对于低密度

的微塑料,如PE、PS等,加入密度较小的饱和盐溶

液如NaCl、CaCl2、ZnCl2 等[42-43]进行提取。对于高

密度的微塑料,如 PVC和 PET,可加入碘化钠

(NaI,ρ=3.6g/cm3)
[43]、偏钨酸锂溶液(ρ=2.95

g/cm3)[37]密度较高的盐溶液进行提取。本研究采

用加标回收的方法,利用NaI溶液分别从细沙中提

取2、10μm的PS微塑料,结果显示,NaI溶液对2

μmPS微塑料第1次提取效率为72.70%,3次总提

取效率为85.10%;对10μmPS微塑料第1次提取

效率为73.58%,3次总提取效率为98.25%。然

而,在实际操作中NaI溶液容易被氧化析出单质碘,
使浮选液变黄,影响后续的观察分析。而且NaI和

偏钨酸锂价格昂贵,密度离心后的溶液对水环境有

危害,因此限制了其应用。同时,密度分离法容易受

到样品杂质的干扰,若样品中杂质多,则分离效

果差。
油分离是利用微塑料具有疏水亲油的特性,沉

积物中加入植物油后,微塑料与植物油结合,将混合

液过滤后,得到目标微塑料。董明潭等[44]利用玉米

坯芽油从砂土中提取聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET)、PVC、PP和PS,其回收率分别为86.7%±
15.3%、96.7%±5.77%、93.3%±11.6%和76.7%±
5.77%。对于密度离心法较难提取的高密度微塑料,
如PVC和PET,玉米胚芽油从壤土中对其回收率

分别为93.3%±11.6%和96.67%±5.77%,从
而证明油分离法是有效的微塑料提取方法。然而

环境样品中杂质对油分离过程干扰大,因此,油分

离法通常用于较为洁净的小样本中微塑料的分离

提取。
在沉积物微塑料的分离提取中,可以先利用密

度分离法提取低密度微塑料,再利用植物油提取高

密度微塑料,一般需要2~3次重复提取,以保证微

塑料能够完全分离提取。由于小粒径的微塑料提取

需要高密度的浮选液,使得介于微塑料密度与浮选

液密度之间的杂质不能去除,因此,密度分离效果

差。同时,小粒径的微塑料比表面积大,亲油性极

强,使得微塑料与植物油难以分离,因此,目前此两

种方法都只适用于较大粒径(>100μm)微塑料提

取,小粒径微塑料的提取方法还需进一步探索。

3.1.3 生物体中微塑料的提取 生物组织主要由

蛋白质构成,因此,微塑料提取方法是消解蛋白质组

织,将含有微塑料的生物组织置于消解液中,将消解

液放置于60~70℃下3~14d后,将含有微塑料的

混合液过滤,得到微塑料。目前生物体内提取微塑

料的方法有氧化剂消解[45]、强碱消解[45-46]和酶消

解[46-47]。各种方法的消解效率见表2。由表2可
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知,虽然FeSO4+35% H2O2 和HNO3这两种方法

对生物组织中微塑料的提取效率高,但经过此两种

溶液消解,目标微塑料的形状会被破坏[45,48]。10%
KOH具有消解效率高、试剂对环境无害、易获取的

优点,是常使用的消解液,然而KOH消解法所需的

消解时间为3~7d,仅适用于小样本生物组织的消

解。因此,开发一种微塑料提取时间短,效率高的方

法具有重要意义。

表2 生物体中微塑料体提取方法

Table2 Methodforextractingmicroplasticinorganism

提取试剂 生物/组织名称 提取微塑料类型 提取效率 参考文献

胰蛋白酶 贻贝 PET、HDPE、PVC、PP、PS、 88%±2.52% [47]

10%KOH

FeSO4+35% H2O2
鱼组织 PE、PS

95%~105%
完全提取

[45]

35% HNO3 贻贝 PET、HDPE、PVC、尼龙 完全提取 [48]

10%KOH

30%H2O2
蛋白酶K

新鲜鲢鱼胃、肠和白蛤 HDPE、LDPE、PA、PET、PP、PS

97.63%±4.09%

65.95%±14.93%

82.65%±18.72%

[46]

3.2 水体及沉积物样品纯化

有机物的存在会被光谱分析仪器错误识别归为

微塑料。为了准确检测微塑料浓度,在光谱分析之

前,必须去除混合物中有机质的干扰。常用的提纯

方式是消解法。消解的方法与生物体中微塑料的提

取方法相同。在进行有机质的消解时,所选取的消

解液应具有较高的有机质消解效率、不破坏目标微

塑料、价格低、消解条件容易实现等特点。目前常用

的消解液是10%KOH[45-46,49],虽然所需的消解时间

长,但具有较高的有机质消解效率,且目标微塑料在

此溶液中不会破坏,是一种具有前景的有机质消

解法。

3.3 微塑料分析鉴别

分离纯化后的微塑料被截留在滤膜上,需要从

剩余的混合物中识别微塑料。常用的方法包括目视

鉴别法、光谱分析法及热分析法。

3.3.1 目视鉴别法 目视鉴别法是定量识别微塑

料常用的方法,利用体式显微镜直接进行计数。利

用目视鉴别法鉴别微塑料应遵守以下几个原则:没
有细胞或者可见的有机结构和微塑料颗粒始终呈现

均匀的颜色[47,20-52]。目视鉴别法易受个人主观因

素、显微镜质量和样品基质的影响,随着微塑料尺寸

的减小,误差量也增加[52],此种方法适用于杂质少、
粒径较大的样品。

3.3.2 光谱分析鉴别法 光谱分析法可以鉴别微

塑料类型和反映微塑料表面形貌,是目前常用的鉴

定方法。常见的光谱分析法包括傅里叶变换红外光

谱(FT-IR)[53-54]、拉曼光谱(Roman)[55]和扫描电子

能谱(SEM)[53]。
傅里叶变换红外光谱(FT-IR)是通过化学键、

官能团震动吸收确定微塑料类型[53],是一种非破坏

性方法,耗时短且检测精度高,最低检测限为20

μm,检测易受环境基质影响,适用于要求精度高、滤
膜中杂质少的微塑料分析。拉曼光谱法(Roman)是
通过激发分子与样品的辐射相互作用确定微塑料类

型[54],最低检测限为1μm,塑料中的添加剂或色素

物质对其干扰大,耗时长,适用于粒径<20μm的微

塑料分析。扫描电子能谱(SEM)通过电子束与样品

的相互作用产生样品图,主要是提供颗粒大小与形

状的有关信息[50],不能识别微塑料的具体组分。在

实际环境中微塑料鉴别时,可以将FT-IR/Roman
与SEM相结合,先利用FT-IR/Roman得到微塑料

组分,再通过SEM得到微塑料表面形态的方法进行

微塑料的分析鉴定。

3.3.3 热分析鉴别法 热分析法是指在高温下使

聚合物分解成小分子物质,再通过质谱(MS)进行分

析。在热分析过程中,可以获得微塑料结构信息以

及微塑料变化情况[40,54-55]。热分析法是一种破坏性

的检测方法,每次分析的样品重量为0.1~0.5
mg[56]。而在热分析过程中,微塑料颗粒必须手动放

置在热解管中。由于手工操作只适用于相对较大的

颗粒,这就限制了可分析微塑料的最小尺寸。此外,
该方法每次循环只能分析一个粒子,耗时长,仪器昂

贵。因此,热分析法适用于样品量少,粒径较大的微

塑料化学组成分析。
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4 结论与展望

对湿地中微塑料的来源及分布、微塑料对湿地

动物、植物及微生物的毒理学影响及作用机制和湿

地中微塑料的检测技术进行了系统性总结,现有研

究表明,湿地环境中微塑料主要分布于沉积物中,占
比99%以上,而水体及动物中微塑料浓度较低,占
比不到1%,植物与微生物中目前尚未发现微塑料。
存在于湿地环境中的微塑料可通过改变微生物生存

条件影响湿地微生物,通过直接毒害及间接影响动

物摄食两种方式抑制湿地动物生长或使动物死亡;
通过阻碍植物吸收营养物质及改变植物生存环境的

方式影响其生理活性从而抑制其生长。湿地环境中

微塑料的检测流程为微塑料提取➝样品纯化➝分析

鉴别,针对不同的湿地介质,如水体、沉积物与生物

体,根据每种检测方法的适用范围及特点,选择适合

的分析鉴别方法。虽然有一些研究已经关注湿地中

微塑料污染情况,然而与湿地相关的微塑料研究尚

处于初期。因此,未来湿地中微塑料的研究可以从

以下几个方面开展:

1)湿地动物是湿地环境的重要组成部分,湿地

系统中动物种类多、体系复杂,目前只在鱼类及水鸟

中发现微塑料,其余动物中微塑料的污染情况并未

明确;同时,大多数研究基于动物个体水平,局限性

较大,影响机制未明确。已有学者发现湿地中的动

物可通过二次摄食微塑料,未来以食物链为基础,研
究整个食物链上微塑料的毒理学影响及影响机制具

有重要意义。

2)到目前为止,关于微塑料对淡水植物毒理学

研究及其影响机制的报道较少,仅局限于少数几种

植物,而且植物培育都是在实验室较为理想的条件

下进行,而植物作为湿地的主要组成部分,物种多

样,生长条件不一,明确不同种类的植物是否可以吸

收微塑料及微塑料在植物体内的迁移转化具有重要

意义。同时,由于目前检测技术的局限,尚未在植物

体内发现微塑料,因此,未来植物体内的微塑料检测

技术及微塑料影响植物的作用机理仍需要进一步

探索。

3)随着环境中微塑料污染越来越严重,微生物

降解微塑料研究已经成为热点话题。虽然有学者已

经从湿地中离出具有微塑料降解功能的微生物,然
而分离出的微生物对微塑料的降解不具有普适性,

同时,目前这些微生物都是纯培养,培养周期长、微
塑料生物降解率低及降解时间长,其研究仅限于实

验室阶段,不能大规模应用。未来可以将重点放在

利用分子生物学的手段大规模培养能降解微塑料的

微生物,同时开发功能性微生物剂处理微塑料,为实

际环境中固体塑料垃圾的处理提供理论依据。

4)存在于自然界的塑料降解时间缓慢、种类多、
粒径大小不一,尚未形成标准化的检测方法。检测

方法的不统一导致检测结果的正确性难以保证,同
类研究之间可比性差。因此,未来的研究可以着重

于微塑料,尤其是纳米塑料的检测手段方面,如基于

光谱分析的FT-IR技术和荧光染色技术等。
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