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提要：  【 研究目的 】微塑料（microplastics，MPs）已成为一类遍布全球的新型污染物，由此产生的环境问题日趋严

峻。目前大多数研究集中在海洋、河流等地表水体，地下水系统中 MPs的相关研究相对薄弱。 【 研究方法 】基于

大量的文献调研和分析，本文从地下水中 MPs的来源、检测、分布特征、环境风险和发展趋势几方面分析了地下水

中 MPs的研究进展，为含 MPs地下水的后续研究和风险防控提供参考。 【 研究结果 】MPs主要通过地表水−地下

水相互作用、土壤入渗和直接注入三种方式进入地下水，目前地下水中 MPs的研究主要集中在沿海地区，特别是在

中国、欧洲和北美，南美、非洲和大洋洲需要更多的数据和研究。地下水中 MPs最常见的聚合物类型是聚对苯二

甲酸乙二醇酯（PET）和聚乙烯（PE），纤维和碎片为最常见的形状。含 MPs的地下水在土壤和作物健康、污染物质

迁移、人体健康、地下生态系统、地下水污染修复效果等方面均存在一定的环境风险，未来研究应集中于地下水中

MPs的取样和检测标准化程序的建立、空间分布特征的确定以及探索影响MPs在地下水中迁移转化机理等关键科

学问题上。 【 结论 】地下水中 MPs的研究在来源、分布特征、环境风险和发展趋势方面均取得了大量成果，但目前

研究仍处于初级阶段，考虑到地下水在维持人类活动和自然生态系统中的关键作用，相关研究将不断增加。地下水

微塑料污染的管理策略应该从控制源头（塑料废物最小化）、切断传播途径（针对 MPs污染风险高的地下水，采取预

防措施）和末端去除（开发适当的修复技术）三方面考虑。

关　键　词: 地下水；微塑料；污染现状；环境风险；管理策略；水文地质调查工程；环境地质调查工程

创　新　点: （1）本文系统地回顾了含微塑料地下水的污染现状和环境风险，并探讨了该领域未来的发展趋势。

（2）地下水微塑料污染的管理策略应该从控制源头、切断传播途径和末端去除三方面考虑。

中图分类号：X523　　文献标志码：A　　文章编号：1000−3657（2024）06−1895−22

Pollution status, environmental risk and development trend of groundwater
containing microplastics

CAO Wengeng1,2, WANG Yanyan1,2, ZHANG Yanan3, GUO Jiju1,2, XIAO Shunyu1,4, DING Minjin1,5,
NA Jing1,4, SUN Zhuang1,5

(1. The  Institute  of  Hydrogeology  and  Environmental  Geology,  Chinese  Academy  of  Geosciences,  Shijiazhuang 050061,  Hebei,

收稿日期: 2023−10−28；改回日期: 2024−01−29
基金项目: 河北省杰出青年科学基金项目（D2023504030）及河北省中央引导地方科技发展资金项目（246Z3601G）联合资助。

作者简介: 曹文庚，男，1985年生，副研究员，主要从事水文地质、水文地球化学方面研究；E–mail：caowengeng@mail.cgs.gov.cn。
通讯作者: 王妍妍，女，1987年生，副研究员，主要从事水污染防治方面研究；E–mail：wangyanyan@mail.cgs.gov.cn。 

第 51 卷第 6 期 中　国　地　质 Vol.51, No.6
2024 年 11 月 GEOLOGY IN CHINA Nov., 2024

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(6)

https://doi.org/10.12029/gc20231028001
mailto:caowengeng@mail.cgs.gov.cn
mailto:wangyanyan@mail.cgs.gov.cn
http://geochina.cgs.gov.cn


China;  2. Key  Laboratory  of  Groundwater  Remediation  of  Hebei  Province  and  China  Geological  Survey,  Shijiazhuang 050061,
Hebei, China; 3. Northeast Normal University, Changchun 130117, Jilin, China; 4. North China University of Water Resources and

Electric Power, Zhengzhou 450045, Henan, China; 5. China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, Hubei, China)

Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] Microplastics  (MPs)  have  emerged  as  a  global  pollutant,  causing  increasingly  severe  environmental  problems.  While
most  research  has  focused  on  surface  water  bodies  such  as  oceans  and  rivers,  studies  on  MPs  in  groundwater  systems  have  been
relatively limited. [Methods] Based on extensive literature research and analysis, this paper examines the progress made in the study
of MPs in groundwater. It explores the sources, detection methods, distribution characteristics, environmental risks and future trends
of  MPs  in  groundwater.  The  objective  is  to  provide  references  for  future  research  and  facilitate  risk  prevention  and  control  of
MPs−contaminated  groundwater.  [Results] MPs  primarily  enter  groundwater  through  three  pathways:  surface  water−groundwater
interaction,  soil  infiltration,  and  direct  injection.  Currently,  research  on  MPs  in  groundwater  is  primarily  concentrated  in  coastal
areas, particularly in China, Europe and North America. However, additional data and research are needed in regions such as South
America,  Africa  and  Oceania.  The  most  common  types  of  MPs  found  in  groundwater  are  polyethylene  terephthalate  (PET)  and
polyethylene (PE), with fibers and debris being the predominant shapes. Groundwater contaminated with MPs poses environmental
risks  to  soil  and  crop  health,  pollutant  migration,  human  health,  underground  ecosystem,  and  the  effectiveness  of  groundwater
pollution  remediation.  Future  research  on  MPs  in  groundwater  should  prioritize  the  establishment  of  standardized  sampling  and
detection  procedures,  determination  of  spatial  distribution  characteristics,  and  exploration  of  key  scientific  issues  influencing  the
migration  and  transformation  mechanism.  [Conclusions]  Numerous  studies  have  been  conducted  on  the  sources,  distribution
characteristics,  environmental  risks  and  development  trends  of  MPs  in  groundwater.  However,  current  research  is  still  in  its  early
stage  and  is  expected  to  continue  growing  due  to  the  vital  role  groundwater  plays  in  sustaining  human  activities  and  natural
ecosystems. Management strategies for MPs pollution in groundwater should primarily focus on three aspects. Firstly, controlling the
source  by  minimizing  plastic  waste  production  is  crucial.  Secondly,  it  is  important  to  cut  off  migratory  routes  of  MPs  by
implementing  preventive  measures  in  high−risk  areas.  Lastly,  developing  appropriate  remediation  technologies  is  essential  for  the
end−removal of MPs from groundwater.

Key  words: groundwater;  microplastics;  pollution  status;  environmental  risks;  management  strategies;  hydrogeological  survey
engineering; environmental geological survey engineering
Highlights: (1)  This  paper  systematically  reviews  the  pollution  status  and  environmental  risks  of  groundwater  containing
microplastics,  and discusses the future development trend in this field.  (2) The management strategy of groundwater microplastics
pollution should be considered from three aspects: Controlling the source, cutting off the migratory routes and end−removal.
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1　引　言

微塑料（Microplastics, MPs）通常指由工业直接

生产或大型塑料破解产生的粒径小于 5 mm的塑料

微粒（Zhang et al., 2022a），其不溶于水，会以颗粒物

的形式漂浮、悬浮在水中，或是沉降到沉积物中

（Huang et al., 2021a）。MPs可以分为初级 MPs（如

牙膏、洗面奶和药品等添加的塑料微珠）和次级

MPs（如地膜、道路标线、食品容器和轮胎等大塑料

受紫外线、风力、微生物等因素降解形成的 MPs）
（Oliver, 2021; Singh et al., 2022）。聚乙烯（PE）、聚

丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）、聚酰

胺（PA）、环氧树脂（EP）和聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）是环境中最常检测到的 MPs成分（Bharath et
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al., 2021）。MPs广泛存在于陆地、地下水、海水，甚

至岛屿中（Selvam et al., 2021; Severini et al., 2022），
是危害人体健康的潜在因素（Sangkham et al., 2023;
Tiwari et al., 2023）。在 2016年召开的第二届联合

国环境大会上，MPs污染问题已被列为环境与生态

科学研究领域第二大科学问题。

目前大多数 MPs的研究聚焦于海洋、湖泊、河

流或土壤等生态系统（Bharath et al., 2021; Viaroli et
al.,  2022;  Ding  et  al.,  2023;  Zhuang  and  Wang,
2023），而地下水系统由于隐蔽性和采样技术限制

等问题 ，其中关于 MPs的文献数据极为有限 ，

MPs对地下水的影响几乎是未知的（Re, 2019; Yao
et al.,  2020; 曹文庚等 ,  2022）。然而，世界上大约

10%的淡水供应来自地下水（Famiglietti, 2014），占
全球饮用水供应量的 25%（Panno et al., 2019），而且

地下水一旦受到污染很难修复。在过去几年里，研

究人员在地下水中发现了 MPs（Mintenig  et  al.,
2019），包括球形/纤维状 PE、PA、PVC和 EP MPs，
在喀斯特含水层的泉水和井中 MPs含量更是高达

15.2个/L（Luo et al., 2021）。
MPs污染一旦进入含水层系统，会对地下水生

态和土壤环境造成严重威胁。MPs已被证明对动

物、植物、微生物群、土壤功能和结构，甚至人类都

有潜在的副作用（Tan et al., 2020; Guo et al., 2020;
Prata et al., 2020; Zhou et al., 2020）。此外，由于其

尺寸小、疏水性强、比表面积大、吸附能力强，在渗

流过程中又成为其他污染物的驱动因素（Ren et al.,
2021a）。除了 MPs自身的有毒添加剂（Bradney et
al., 2019）外，MPs还倾向于吸附和运输多种有机和

无机有害物质，如重金属、农药、双酚类和抗生素

（Godoy et al., 2019; Li et al., 2019a; Wu et al., 2019;
Selvam, 2021; 曹文庚等, 2023）。因此 MPs可以被

用作环境指标（Ma et al., 2020; Wang et al., 2021a），
提供地下水质量信息。地下水中的 MPs不容小觑，

特别是水文地质和环境影响研究需要引起关注，以

评估其对环境和人类社会的潜在威胁。然而，关于

地下水 MPs污染的文献在解释地下水暴露于

MPs的来源和途径方面是有限的，现有的知识也无

法解释 MPs进入地下环境后的迁移转化和影响

（Singh and Bhagwat, 2022）。针对地下水中 MPs的
环境行为还没有系统性的论述。

本文回顾并总结国内外地下水系统中关于

MPs的研究进展，全面介绍了地下水中 MPs的来

源、检测手段及其分布特征，剖析归纳 MPs对地下

环境中的潜在风险，并对未来的研究方向和发展趋

势进行展望，以期为含 MPs地下水的后续研究和风

险防控提供参考。 

2　地下水中 MPs的来源、检测及其

分布特征
 

2.1  地下水中MPs 的来源和进入地下水的途径

MPs颗粒分为初级 MPs和次级 MPs。初级

MPs是专门以小尺寸制造的，用于制药和化妆品行

业的各种应用（Singh et al., 2022）；而次级 MPs是由

于各种非生物和生物手段（如太阳照射、机械磨损、

微生物作用等）导致大尺寸塑料分解的结果。即使

是生物塑料，在以不受管制的方式处理时，降解后

也会产生更小的颗粒，进一步增加 MPs的来源

（ Shruti  and  Kutralam−Muniasamy,  2019） 。 这 些

MPs可能以碎片、颗粒、纤维等形式存在。随着全

球塑料/生物塑料使用量的增加，次级 MPs数量显

著增加。大量的塑料废物被倾倒在地表、河流、湖

泊、海洋以及垃圾填埋场，通过生物和非生物因素

的作用分解成更小的碎片，然后进入地下水。

土壤中的 MPs主要由 PP、PE和 PET组成，纤

维和碎片是土壤中主要的 MPs形状（Huang et al.,
2021a）。PE、PS和 PP是垃圾填埋场渗滤液中最普

遍的 MPs聚合物（Kabir et al., 2023）。地表水中聚

合物类型以 PET和 PA为主，沉积物中以 PS为主

（Akdogan et al., 2023）。对不同来源的 MPs组成与

地下水中发现的 MPs组成（表 1）进行比较，发现

PET和 PE是地下水中 MPs的主要聚合物类型，同

时也是 MPs污染的地表水、废水和土壤中 MPs的
主要组成（Singh and Bhagwat, 2022）。受 MPs污染

影响的增塑剂和各种添加剂的类型，比如广泛应用

于制造各种用途塑料的双酚 A（BPA）、苯并三唑、

磷酸三（2-氯乙基）酯（TCEP）和苯甲酮等也有类似

规律（Singh and Bhagwat, 2022）。这进一步说明地

表水、废水和垃圾填埋场的渗滤液等地表水体是地

下水中 MPs的来源，而进入地下水的途径则主要是

通过以下三方面。 
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2.1.1 通过地表水−地下水相互作用进入地下水

地表水（比如海洋、河流、湖泊）中 MPs的出

现，已经被大量文献证实（Robin et al., 2020; SK and
Varghese, 2020）。由于地下水是水循环的重要组成

部分，不同水文系统之间的相互作用会导致地表水

水源受到污染而使地下水质量下降。因此，地质过

程，如海水入侵（Chen et  al.,  2019; Gopinath  et  al.,
2019）和地下水−河/湖相互作用（Liedermann et al.,
2018）被认为是地下水中 MPs污染的可能来源。

Re（2019）认为当地表水是地下水的补给源时，MPs
在地表水−地下水交换过程中会进入地下水（图 1）。
Jeong et al.（2023）通过采集韩国一个农业区不同点

位、不同季节的浅层地下水、深层地下水和洞穴水，

结果发现 MPs可以渗透到基岩含水层深处。

Drummond et al.（2020）通过计算和比较 MPs通过

潜流带和重力沉降向河床沉积物输送的速率，证明

无论何种聚合物类型，潜流带对于 100 μm直径的

MPs的迁移转化都很重要。 

2.1.2 通过土壤入渗进入到地下水

MPs 通过各种途径进入土壤，如农用塑料薄膜

的使用、有机肥的长期施用、污水直接注入土壤、

填埋场塑料垃圾渗流等（Zhang et al., 2019; 杨杰等,
2021）。董姝楠等（2020）认为由于 MPs体积小、比

表面积高，很容易被蚯蚓和线虫等土壤生物通过投

粪、挖洞、排泄等途径转移，促进 MPs在土壤中的

垂直运动，最终进入地下水系统。垃圾填埋场积累

了迄今为止全球生产约 79%的原生塑料（Geyer et
al.,  2017），因此开放的城市垃圾填埋场被认为是

MPs释放到淡水生态系统的一个来源，不当的废物

处理和管理导致垃圾填埋场渗透的雨水与垃圾的

化学和生物成分发生反应，产生含有大量 MPs的渗

滤液，这些渗滤液慢慢渗入地下土壤，从而造成污

染，雨水/淡水在通过这种受污染的土壤时也可能充

满 MPs，最终到达地下含水层（Bharath et al., 2021）。

 

表 1  全球地下水中 MPs 污染的分布

Table 1  Occurrences of MPs contamination in global groundwater
地下水类型 深度 浓度（数量） 大小 主要形状 组成成分 位置 参考文献

工业、农田、住

宅和林地地下水
10 cm —

<0.015 mm
(>50%)

—
PET和 PA (30%)、
PP (23%) 、PVC

(16%)
中国河北 Du et al., 2020

自来水（未经处

理的饮用水）
— 检测到但未量化

0 ~ 0.045 mm (显
微镜范围) 形状不规则的颗粒 — 波兰克拉科夫Połeć et al., 2018

岩溶系统中的井

与泉
＜65 m(井)

6.4 个/L (平均

值)；15.2 个/L
(最大值)

＜1.5 mm (纤维) 纤维(100%) PE (泉) 美国伊利诺

斯州
Panno et al., 2019

地下井 30 m
0~0.007 个/L(饮用

水+地下水)
0.05 ~ 0.15 mm(饮
用水+地下水) 碎片 PE

德国霍尔

多夫

Mintenig et al.,
2019

井与钻孔 2~5 m
4.2 个/L (平均)；
10.1 n/L(最大)

0.12~2.5 mm；

＜ 1 mm

井：纤维、泡沫、颗

粒、薄膜和碎片；钻

井：纤维

尼龙(PA，35%)、
PE (55%) 和PET

(10%)

印度泰米尔纳

德邦

Selvam et al.,
2021

自来水 — 0.3 个/L
＜0.3 mm (主要为

0.02~0.1 mm)
纤维(82%)、碎片

(14%)和薄膜(4%)

PET、PP、 PS、
ABS、聚氨酯

（PU）
丹麦

Strand et al.,
2018

公共饮用水喷泉 — 18 ± 7 个/L
0.5~5 mm

(50%)； ＜0.5 mm
(50%)

纤维、片段
聚对苯二甲酸丙二醇

酯（PTT）、EP 墨西哥 Shruti et al., 2020

自来水(饮用水) — 0.174 个/L
＜0.15 mm；

＜0.02 mm (32%)
纤维(19%)和碎片

(81%)
PA、PET 、丙烯酸

酯（主要）
瑞典斯科讷

Kirstein et al.,
2021

自来水(经处理

的饮用水) — ＜1 个/L > 0.01 mm 碎片和纤维 PET、PP、PS、 PE 德国吕塞尔斯

海姆

Weber et al.,
2021

 

流向

地下水位 非饱和带
潜流带

微塑料颗粒

图 1  通过地下水−河水相互作用引起的MPs污染（据 Singh
and Bhagwat, 2022）

Fig.1  MPs contamination through groundwater−river
interaction (after Singh and Bhagwat, 2022)
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Schroder and Hulse（1979）认为垃圾填埋场的生物活

性很高，穴居动物的存在为垃圾填埋场和其下方的含水

层创造了许多垂直通道，这些通道进一步促进了

由渗滤液携带的 MPs向地下水移动。Nizzetto et al.
（2016）利用污染物综合集水区（INCA−Contaminants）
模型开发了一种模拟工具，并对泰晤士河土壤沉积

物中的 MPs含量进行预测，证实粒径小于 0.2 mm
的MPs最终会转移到浅层地下水中。 

2.1.3 含 MPs 的水直接注入地下水

MPs除了通过地表水−地下水交互和土壤进入

地下水系统外，还能通过污水灌溉、岩溶裂缝和空

洞等直接进入地下水（图 2）。Edo et al.（2020）对某

污水处理厂处理后污水中的 MPs进行检测，发现

了 12种不同的人造聚合物或聚合物群的存在，其

中 PE、PP、聚酯和丙烯酸纤维占主导地位。一项对

越南岘港市污水处理厂的调查发现，经处理后的污

水中 MPs丰度为 138~340 个/L，主要聚合物类型为

PET、PE、尼龙和 PVC（Do et al., 2022）。这些经处

理后的污水用来进行含水层补给，污水中的 MPs将
直接进入地下水（Re,  2019）。此外，Panno  et  al.
（ 2019）在美国伊利诺斯州喀斯特含水层的泉

水和井中发现了 MPs，其最大浓度为 15.2 个/L，认
为地下水流经石灰岩的裂缝和空洞时，会将从地表

流入裂缝和空洞的污水或径流带入地下水含水层，

从而将MPs直接带入地下水。 

2.2  地下水中MPs 的样品采集和检测 

2.2.1 MPs 样品的采集和分离

目前地下水中 MPs样品的收集方法主要是泵

取和桶装。泵取就是使用抽水泵将钻孔或井中的

水直接抽取出来，然后经过过滤和筛分等过程把水

样装入容器中保存，该方法能根据需求控制采样体

积。桶装指的是将桶直接放入井或钻孔中进行人

工取水，在取水前后都要对桶进行冲洗，该方法也

可以控制采样体积。Selvam et al.（2021）使用事先

清洗好的 12 V直流特氟龙泵抽取水井和钻孔中的

水，通过 50 μm的不锈钢筛进行过滤，最后将水样

储存在 50 mL的玻璃罐中，加入 5%福尔马林溶液

置于 4℃ 环境下保存。Samandra et al.（2022）使用

不锈钢桶从钻孔中采集水样，采样前用钻孔水对不

锈钢桶进行冲洗，将收集到的水样装入琥珀色玻璃

瓶中，并置于 6℃ 的室内保存。

在 MPs样品收集后，需要从样品中提取 MPs
成分（图 3）。常见的地下水中 MPs的分离方法有

密度分离法、浮选和洗脱法、筛分和过滤法。密度

分离法是利用现有的不同密度的聚合物和分离溶

液来分离 MPs。最常用的分离溶液是氯化钠，原因

是成本低、无毒，并具有普适性。针对低密度 MPs
的分离，可以通过用蒸馏水和乙醇的混合物代替盐

溶液，调整其比例以获得不同密度的溶液，从而允许

分离不同类型的低密度MPs（Crawford et al., 2017）。
浮选法完全基于密度差异。因此，泡沫浮选不仅取

决于物料的密度，还取决于物料的疏水性（Crawford
et al., 2017）。当分离两种疏水材料时，作为塑料混

合物，可以通过添加一种润湿剂来实现分离，这种

润湿剂可以选择性地吸附到其中一种材料上，从而

使其更具亲水性（Pita and Castilho, 2017）。洗脱是

指将水等液体注入样品，使得样品流化，最终使现

有的 MPs得以分离。洗脱可以根据材料的大

小、形状和密度进行分离，因其可以从较大的样品

中高效地分离 MPs，所以具有更高的环境代表性

（Kedzierski et al., 2018）。
筛分是一种去除颗粒的物理机制，最常见的筛

分方法是使用多层系统，根据尺寸范围有效地分离

颗粒物。虽然它适用于分析多种类型的样品，但应

仔细考虑网格尺寸的选择，因为对于更复杂的样

品，可能会发生堵塞（Carr  et  al.,  2016）。过滤是

MPs最广泛使用的分离方法，也经常作为其他分离

过程之后的必要步骤。这是一种非常有效的物理

分离过程 ，方法简单 ，但在处理含有特别大量

 

回灌

MPs 的可能路径

初始地下水位

抽出

土壤

抽出井

含水层补给注入井

图 2  污水处理厂处理后的水通过注入井直接注入含水层
（据 Re, 2019）

Fig.2  Treated water from the wastewater treatment plants injected
directly into the aquifer through injection wells (after Re, 2019)
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MPs的样品时可能导致过滤器堵塞、样品处理时间

延长和过程有效性降低。减少待过滤的液体或进

行预过滤清理步骤可以规避或减少这种情况。 

2.2.2 地下水中 MPs 的检测方法

目前常用的检测地下水中 MPs的方法主要有：

扫描电镜 /能谱分析（SEM/EDS）和光学显微镜分

析、红外光谱（FTIR）表征、基于拉曼显微镜（RM）

的光谱学表征和热解耦合气相色谱质谱法（Py-GC/
MS）（表 2）。

扫描电镜/能谱分析（SEM/EDS）是最早用来表

征 MPs的方法。Prata et al.（2019）在不破坏 MPs样
品的情况下去除有机物的有效消解方案中，使用

SEM/EDS对沉积在 MPs表面的材料进行了形态表

征和评估。SEM/EDS也是用于微量塑料颗粒元素

鉴定最方便的分析技术，解决了大多数峰重叠的问

题（Turner, 2016）。SEM/EDS的另一个优点是可以

在几分钟内实现简单、多种元素的鉴定。但是大

多数 MPs的 SEM/EDS分析仅仅是定性的，所以

SEM/EDS分析并不能满足MPs表征的所有要求。

FTIR因具有较高的信噪比、更快的扫描速度、

更高的光谱分辨率和更宽的光谱范围等优点，已成

为一种塑料分析的广泛应用技术。由于每种聚合

物类型都具有高度特异的 FTIR光谱。因此，可以

根据官能团的特征峰来识别 MPs。Reddy  et  al.
（2006）将测量的光谱通过与文献比较或借助参考

表来识别 MPs。这种做法通常费时费力，需要大量
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图 3  地下水中MPs采样分析的简要流程（据 Sangkham et al., 2023）
Fig.3  General process for sampling and analysis of MPs in groundwater (after Sangkham et al., 2023)

 

表 2  地下水中 MPs 的鉴定和定量分析技术

Table 2  Analytical techniques for the identification and quantification of MPs in groundwater
检测技术 优点 缺点

SEM/EDS和光学显微

镜分析
能解决大多数峰重叠的问题；测试简单，可实现多种元素的同时鉴定 定性分析

红外光谱表征
具有较高的信噪比、更快的扫描速度、更高的光谱分辨率和更宽的光谱

范围
费时费力

基于拉曼显微镜的

光谱学表征

可以提供颗粒更小的聚合物类型信息；可以提供颗粒数、大小、形状和

颜色的数据；非破坏性

不能直接提供粒子质量的数据；测量时

间长；MPs颗粒可能燃烧

Py−GC/MS法 可以完全表征从表面到核心的颗粒；灵敏度高；可通过质量表示数量
应用没有统一标准；需要仔细控制设备

以保持其性能
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的红外光谱经验。一种更实用的方法是将未知粒

子的整个光谱与参考光谱数据库进行比较。由于

制造过程或个体与环境的相互作用的差异，源自同

一聚合物的 MPs具有相似但不相同的光谱，相似度

是聚合物鉴定的关键指标，可以通过文库检索来实

现（Fotopoulou and Karapanagioti, 2012）。
拉曼显微镜 （RM）作为一种更精细的表征

MPs的方法，可以提供小至 1 μm甚至更小的 MPs
聚合物类型信息。通过将粒子光谱与已知的标准

光谱进行比较，可以确定聚合物类型。由于与显微

镜相结合，RM还提供了 MPs的颗粒数、大小、形

状和颜色的数据。然而，RM不能直接提供粒子质

量的数据，粒子质量只能通过粒子大小的计算来估

计，无法通过直接确定颗粒质量的分析方法实现

（Primpke et al., 2020）。RM的另一个优点是非破坏

性。然而，Schymanski et al.（2018）发现当激光能量

导致样品破坏时，不能对这些颗粒进行重复测量，

或者至少不能对颗粒的燃烧位置进行重复测量。

因此，为了避免 MPs的破坏，建议从较低的激光功

率开始，然后进行增强，直到获得显著的光谱（Anger
et al., 2018）。另外，RM是一种相对缓慢的方法，测

量时间长，并不适用于所有的MPs检测。

在 MPs分析框架内使用 Py-GC/MS有两个主

要应用：鉴定聚合物成分和样品内 MPs的直接定

量。纤维是 MPs聚合物的主要成分，由于纤维的构

象和小尺寸，已知纤维的识别是一个关键问题。

Dekiff et al.（2014）用 Py-GC/MS分析了两种纤维，

却 没 有 获 得 任 何 识 别 结 果 。 Hermabessiere  et
al.（2018）成功使用 Py-GC/MS识别了 20%的测试

纤维，并确定了另外三种纤维的合成成分。Käppler
et  al.（ 2018） 同 样 通 过 Py-GC/MS成 功 识 别 了

40%的分析纤维。Halle et al.（2017）首次进行了半

定量尝试，无需事先对 MPs进行分离，而是使用化

学计量学来估计样品中 PVC、PS和 PET的相对比

例。为了进行正确的定量，必须建立校准曲线，以

便将获得的信号与分析物的质量联系起来。与其

他技术相比，Py-GC/MS的主要优势是灵敏度，理论

上对某些聚合物的检测水平可达到纳克级。Py-
GC/MS定量可以提供一种新的数据类型，即以质量

表示数量，从毒理学的角度来看，这是非常有用

的。然而，由于热解产物的多样性，Py-GC/MS在使

用时会受到热解产物的影响，需要仔细控制设备以

保持其性能。 

2.3  地下水中MPs 的空间分布、类型及特点 

2.3.1 地下水中 MPs 的空间分布特征

与地表水相比，地下水中 MPs空间分布和丰度

的研究相对较少。本文通过收集现有相关文献，将

全球范围内土壤和地下水中 MPs的空间分布和丰

度研究进行汇总，从图 4和表 1中可以看出，土壤

MPs污染具有广泛的全球分布，中国和欧洲土壤中

MPs的数据较多（延雨宸等，2022）。土壤中 MPs含
量最高点为西班牙马德里（302000 个/kg），其次是

中国武汉（林地、蔬菜和空地土壤浓度为 2.2×105

n/kg）。除了受到直接施用于农田的塑料（如塑料地

膜）的影响外，土壤中 MPs含量也可能受到污水污

泥 /生物固体和废水的影响（Huang et  al.,  2021a）。
地下水中 MPs的研究主要是在沿海地区进行的，热

点研究区域同样集中在中国、欧洲和北美，南美、非

洲和大洋洲全域以及中国、欧洲、北美的内陆地区

需要更多的数据和研究。地下水中 MPs所收集的

样品类型主要是自来水或饮用水。Strand  et  al.
（2018）对丹麦自来水中的 MPs丰度进行了检测，发

现水中 MPs浓度为 0.3 个 /L（n/  L）。Mintenig  et
al.（2019）在德国霍尔多夫的地下水井（30 m）和饮用

水处理厂中检测到少量的 MPs，浓度为 0.0007 n/L。
此外，Shruti et al.（2020）发现在墨西哥地铁站周围

的公共饮用水喷泉中，MPs含量为（18±7） n/L，比其他

地下水中 MPs的浓度（Mintenig et al., 2019; Kirstein
et al., 2021）至少高出几倍。Połeć et al.（2018）在波

兰克拉科夫未经处理的饮用水中，检测到 MPs为不

规则形状的颗粒，但没有对其进行量化。MPs丰度

的显著差异可能是由于所处地区、样品位置、制备

和分析方法的不同（Shruti et al., 2020）。 

2.3.2 地下水中 MPs 的类型及特点

MPs一般由 PE、PP、PS、PA、PVC和 PET等

聚合物组成，形状上以颗粒、薄膜、塑料微球、泡

沫、板片、鳞片、纤维和碎片为主（图 5）（Selvam et
al.,  2021）。从图 6和表 1可以看出 ，地下水中

MPs主要由 PET和 PE两种聚合物组成（Mintenig
et al., 2019; Selvam et al., 2021; Weber et al., 2021）。
Strand  et  al.（2018) 首次在自来水中检测到丙烯

腈 −丁二烯 −苯乙烯共聚物 （ABS） ， Shruti  et  al.
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（2020）在墨西哥的公共饮用水喷泉中检测到了聚对

苯二甲酸丙二醇酯（PTT）和 EP，由于 EP具有防腐

作用，所以认为 EP可能来自饮用水管道，而 PTT可

能是来自纺织品和包装材料的分解。地下水中
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图 4  土壤和地下水中MPs丰度的全球空间分布（据 Huang et al., 2021a）
Fig.4  Global spatial distribution of MPs abundance in soils and groundwater (after Huang et al., 2021a)
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图 5  MPs（a）、超细纤维（b）、球形颗粒（c）、碎片（d）的 SEM照片（据 Pivokonsky et al., 2018）
Fig.5  SEM images of microplastics (a), microfiber (b), spherical particles (c ) and fragment (d)（after Pivokonsky et al., 2018）
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MPs的形状一般以纤维和碎片为主（图 6）。Panno
et al.（2019）发现在美国伊利诺斯州岩溶系统中的

MPs的形状基本上是纤维状。Strand et al.（2018）发
现丹麦自来水中 MPs的形状有 82%为纤维、14%
为碎片、4%为薄膜。Kirstein et al.（2021）在瑞典斯

科讷的饮用水中发现纤维（19%）和碎片（81%）形状

的MPs。
此外，地下水中 MPs的大小也有差异。地下水

中大多数 MPs小于 0.5 mm，特别是在自来水中。

Połeć et  al.（2018）检测到波兰克拉科夫未经处理

的 饮 用 水 中 MPs的 粒 径 在 0~45  μm； Strand  et
al.（ 2018）在自来水中检测到 MPs大小主要在

20~100 μm；瑞典斯科讷的饮用水中的 MPs小于

150 μm，小于 20 μm的 MPs占 32%（Kirstein et al.,
2021） ；德国吕塞尔斯海姆经处理的饮用水中

MPs大于 10 μm（Weber et al., 2021）。然而仅仅研

究 MPs的大小远远不够，为了未来饮用水净化设施

和技术的发展，还需要对地下水中的 MPs进行更深

入的研究，更好地对地下水中 MPs的大小进行分类

（Novotna et al., 2019）。 

2.3.3 地下水中 MPs 的老化行为

MPs在地下水中可以发生扩散、聚集和老化

等迁移转化过程。在地表水体中，MPs在微生物、

温度等影响下可以发生老化过程，而且光照可产生

多种活性自由基，进而导致微塑料老化，使其表

面官能团发生变化，影响其迁移过程。Zhang et
al.（2022b）发现水中的溶解性有机质（DOM）可以通

过吸附过程导致微塑料的异质聚集，进而影响其在

水中的迁移扩散。地下水中虽然没有光照作用，但

在部分矿物界面催化条件下也可生成多种活性自

由基，且 DOM、盐度、温度和 pH的改变也会促进

其老化，因此，地下水中 MPs的老化行为是影响地

下水中污染物迁移、转化作用的重要过程，显著增

加了其环境风险。

老化过程对 MPs的理化性质有显著影响（胡婷

婷和陈家玮，2022）。老化过程会改变 MPs的表面

电荷密度甚至 Hamaker常数，从而影响微塑料在环

境中的聚集行为（Liu et al., 2019b）。Ren et al.（2021b）
发现，在砂土和黏壤土中，老化 MPs的迁移率

（34.9%~89.2%）均高于原始 MPs（30.5%），其在土壤

剖面中具有更强的迁移性和更大的累积通量。老

化提高了球形聚苯乙烯纳米塑料（PS-NPs，粒径

（487.3±18.3） nm）在饱和含水介质中的迁移率和对

污染物的吸附能力。

在光老化过程中，MPs表面含氧官能团的增加

导致表面电负性和亲水性增加，影响亲水和疏水有

机物的吸附能力 （Luo  et  al.,  2022a）。由于老化

PS表面生成了大量含氧官能团，其对 2,2’,4,4’-四溴

联苯醚（BDE-47）的吸附量较原始 PS降低 (Wu et
al., 2020)。然而由于原始 PE在老化过程中表面引

入了含氧官能团增强了多环芳烃（PAHs）与 PE之

间的 π-π效应,老化的 PE颗粒对高疏水性 PAHs的
吸附能力略高于初始 PE（Li et al., 2020b）。PS经过

老化处理后，环丙沙星和双酚 A的平衡吸附量分别

从 0.15 mg/g和 4.07 mg/g增加到 4.92 mg/g和 8.71
mg/g（Iñiguez et al., 2018）。

另外，MPs中的添加剂和中间体（低聚物和

DOM）在老化过程中容易被释放，可能引起毒性累

积和高生态风险（Cheng et al., 2022）。由于老化 PS-
MPs通过影响多巴胺、谷氨酸和血清素的神经传递
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图 6  地下水中MPs的主要形状和聚合物组成（a，b）以及不同样品类型（c） （据 Huang et al., 2021a）
Fig.6  Major shapes and polymer compositions (a, b), and different sample types (c) of MPs in groundwater (after Huang et al.,

2021a)
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而产生神经毒性，与未处理的 PS-MPs相比，线虫长

期暴露于低浓度（1 μg/L）的老化 PS-MPs溶液受到

的神经毒性损伤更严重（Chen et al., 2021）。 

2.3.4 MPs 在饱和含水介质中的迁移转化

考虑到 MPs影响地下水的流动性，目前的研究

更多地关注环境变量（例如注入浓度、流速、多孔介

质大小、离子强度、腐殖酸和有机物等）（Chu et al.,
2019; Hou et al., 2020; Shams et al., 2020）对 MPs在
饱和含水介质中迁移转化的影响，而其本身特性如

MPs类型（PE、PP、PA和 PEST）和形状（碎片、纤

维、球体）对其影响较小（Schenkel et al., 2024）。
Chu et al.（2019）和 Hou et al.（2020）研究了背景

溶液的 Zeta电位值和离子强度对 MPs在饱和介质

中迁移的影响，离子强度越高，MPs的附着效率越

高。环境中存在腐殖酸时 MPs的迁移能力会降低，

主要是因为腐殖酸的存在增强了 MPs和多孔介质

的双层斥力（Hou et al., 2020）。高密度的 MPs可能

会导致更高的截留率和更低的迁移率，这主要取决

于重力沉降的增加（Dong et al., 2021a）。在不同的

离子强度下，环境中天然胶体（黏土和有机质）的存

在直接影响 MPs的迁移。黏土的存在增强了

MPs在低离子强度条件下的迁移率。在高离子强

度下，黏土和有机质对 MPs的迁移均有影响，其中

有机质显著增强了 MPs的迁移能力 （Li  et  al.,
2021）。O’Connor et al.（2019）利用 MPs渗透柱实

验，建立了 MPs在地下的运移预测模型，砂土和黏

壤土两种介质中 MPs的渗透深度相同（30 cm），但

MPs在砂土中迁移速度更快（Ren et al., 2021a, b）。
Goeppert and Goldscheider（2021）通过抽水试验研究

了 MPs在浅层冲积含水层中的运移，利用注水井和

几个观测点进行了长达 200 m的铀和 MPs运移实

验，在持续观察 6个月后，发现 MPs的峰值浓度超

过了铀的峰值浓度；证实与铀相比，MPs可以运移

更远距离（Goeppert and Goldscheider, 2021）。生物

炭可以显著降低 MPs在饱和含水介质中的迁移率

（Tong et al., 2020）。Lu et al.（2021）研究了纳米塑

料在含黏土矿物的饱和含水介质中的迁移和滞留，

发现 pH值和离子强度对纳米塑料的迁移有明显影

响，而黏土矿物对纳米塑料迁移的影响非常有限。

评估 MPs在不同多孔介质中的迁移转化将有助于

确定含水层对 MPs的脆弱性，未来的研究应该区分

不同水文地质特征的地下水含水层系统和不同类

型的MPs。 

3　含MPs地下水的环境风险

地下水是中国饮用水和灌溉水的重要来源之

一。含有 MPs的地下水在饮用时会直接影响人类

健康，在用于灌溉时会间接影响土壤的生物物理特

性和作物生长。由于 MPs的黏附特性，它可以吸附

各种化学品、添加剂、重金属、微生物等，毒性也因

此显著增加（邹寅俏等, 2023）。与地下水 MPs相关

的环境风险可分为以下五部分。 

3.1  使用含 MPs 的地下水灌溉对土壤和作物健康

的影响

当含有 MPs的地下水用于灌溉时，一旦 MPs
颗粒到达土壤，在干湿循环、土壤管理措施和生物

扰动的驱动下，MPs颗粒可以很容易地分散在土壤

基质中（O 'Connor et al., 2019）。MPs还会作为土壤

中污染物、重金属或微生物再分布的媒介（Pathan et
al., 2020）。由于这些 MPs难以降解，在环境系统中

不断积累，易被不同营养水平的生物摄取，引起多

种毒理反应，包括致死、生长发育受到抑制、氧化应

激、遗传毒性等，会引发严重的生态环境风险（Jiang
et al., 2019）（图 7）。

Wang et al.（2020b）指出土壤中的 MPs会改变

土壤物理性质，如土壤容重、持水量（通过改变土壤

的孔隙度，进而影响土壤水分动态）和土壤结构（通

过创造水分运动通道，加速土壤水分蒸发）。Zang
et al.（2020）指出污染土壤中的 MPs会改变植物的

生长，在土壤中添加 PVC或 PE MPs后，植物生长

的这种变化可以反映在碳分配和生物量生产上。

Dong et al.（2021b）推断 MPs可以改变根际土壤中

微生物的相对丰度和酶活性，从而影响土壤有机磷

和氮矿化。Huang et al.（2019）研究表明 PE MPs改
变了土壤中的酶活性，导致土壤微生物组成发生变

化。由于作物生长高度依赖于多样的土壤微生物

的存在（如固氮菌、菌根等)，MPs和相关污染物对

这 些 微 生 物 的 影 响 可 能 导 致 作 物 生 长 减 慢

（Vallespir and Ursell,  2019）。洋葱（Giorgetti  et  al.,
2020）、水稻幼苗（Dong et al., 2020b）、生菜（Gao et
al., 2019）、大葱（Accinelli et al., 2019）、蚕豆（Jiang
et  al.,  2019）、黄瓜 （Li  et  al.,  2020a）、玉米种子
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（Accinelli et al., 2019）、小麦（Qi et al., 2018）等作物

均受土壤中 MPs的影响。此外，MPs（如颜料、增塑

剂、稳定剂、阻燃剂和抗氧化剂）中的化学添加剂可

能会从老化的 MPs中浸出，从而向周围环境引入潜

在的危险化学品（Hahladakis  et  al.,  2018）。来自

MPs的添加剂可能被土壤生物摄入，导致有毒化学

物质的生物累积增加（Bridson et al., 2021）。 

3.2  MPs 对地下水中污染物质迁移的影响

在实际地下水环境中，MPs颗粒具有疏水表

面，可以充当载体（Qi et al., 2018），特别是老化之

后，会吸附多种污染物，如有机污染物、重金属、抗

生素和抗生素抗性基因等，并成为含水层系统中有

害物质的载体，从而导致城市和农村地区地下水的

整体污染（Panno et al., 2019; Re, 2019）。
MPs对有机污染物的吸附机理主要包括 π-π相

互作用、范德华作用、静电作用、氢键作用和疏水

作用等（图 8），这些作用一般由 MPs的结构和性质

决定 （Ren  et  al.,  2021a）。具有较高比表面积的

MPs对有机污染物有很强的吸附亲和力（Wang et
al., 2019）。Rochman et al.（2013）研究了 5种类型

的 MPs对多环芳烃 （ PAHs）的吸附 ，结果表明

PS对 PAHs的吸附量最高，因为苯的存在使得

PS通过 π-π相互作用对芳香类有机污染物表现出

更高的亲和力。而常见类型的 MPs，如 PE和 PP只

能通过范德华力吸附有机污染物 （ Liu  et  al.,
2019a）。对于老化 PS MPs颗粒，由于羰基和羟基

含量较高，吸附作用以静电相互作用和氢键为主

（Liu  et  al.,  2020）。Hu  et  al.（ 2020）研究发现高

pH和低盐度会降低 PE、PVC和 PS MPs对 17β-雌
二醇的吸附能力。在酸性 pH下，MPs的功能表面

基团可以通过氢键作用吸附 17β-雌二醇的羟基，当

pH升高时，17β-雌二醇分子去质子化，相互排斥，减

弱了 MPs与 17β-雌二醇之间的氢键作用（Hu et al.,
2020）。Wu et al.（2019）研究了 5种双酚类化合物

（双酚 A、双酚 S、双酚 F、双酚 B、双酚 AF ）在
PVC MPs上的吸附机理，指出疏水相互作用对双酚

吸附有促进作用，但静电排斥作用对双酚吸附有明

显的抑制作用。

Zhou et al.（2019）指出在中国中部的武汉市郊

区，MPs的分布与重金属之间具有很强的相关性，

MPs丰度会影响重金属含量。重金属可以通过静

电引力、表面络合作用和沉淀吸附到 MPs表面

（图 8）。MPs可以从附近的金属源间接地快速吸附

这些元素（Brennecke et al., 2016），导致重金属污染

的扩散与传播，扩大在地下水系统中的污染范围。

在南印度地下水中发现了 PA、PET、PP、PE、PVC
和纤维素等主要聚合物类型的 MPs（高达 19.9 n/L）
（Bharath et al., 2021），并表现出对重金属的吸附能

力（Selvam et al., 2021）。MPs对重金属的吸附速率

不同是由于金属在反应活性、离子交换能力和分配

系 数 等 方 面 的 不 同 造 成 的 （ Purwiyanto  et  al.,
2020）。PE和 PP的原生小球都能够吸附水环境中

的金属（Cu、Cd、Pb、Zn），尽管在大多数情况下吸

附量较低（Ahechti et al., 2022）。
抗生素在 MPs上的吸附可能导致其长距离运

输，并产生复合组合效应。MPs可以吸附磺胺嘧

啶、阿莫西林、四环素、环丙沙星、甲氧苄啶等抗生

素（Li et al., 2018）。PS、PVC和 PP这几种 MPs对
磺胺二甲嘧啶的吸附主要由静电作用和范德华力

决定（Guo and Wang, 2019）。PS MPs对三氯生的吸

附机理主要是疏水作用（Li et al., 2019b）。由于静

电作用会影响 MPs对抗生素的吸附，因此不同解离

形式的抗生素在同一 MPs表面的吸附强度会有所

不同（Li et al., 2018）。MPs可富集多种抗生素抗性

基因（ARGs），可视为 ARGs的载体（Wang  et  al.,
2020a），这也可能增加抗生素耐药性传播的风险

（Yu et al., 2020）。
MPs可以通过光和热引发的氧化降解、异相凝
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图 7  含MPs灌溉水进入土壤后引起的潜在环境风险（据
Gao et al., 2020修改）

Fig.7  Potential environmental risks caused by irrigation water
containing microplastics entering the soil (modified from Gao

et al., 2020)
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聚和生物扰动发生老化，继而影响 MPs的理化性

质，使其表面粗糙度和含氧基团增加，从而增强

MPs在土壤和地下水环境中的吸附和移动性（Ren
et al.,  2021a）。Wang et al.（2021b）研究了老化 PE
MPs与空气、土壤和水的接触行为，PE经紫外光照

射后出现了−OH、−CO、−CH等官能团（吸附有机

污染物和重金属的结合位点），可能会促进 MPs对
重金属和抗生素的吸附。 

3.3  饮用含MPs 地下水对人体健康的危害

MPs是惰性物质，化学反应活性低，尺寸小，容

易被生物体或人吸收（Othman et al., 2021），一旦被

人体吸收，会引起身体不适或健康问题（Magalhães
et al., 2020; Huang et al., 2021b）。许多实验模拟研

究评估了土壤 MPs对人体健康的影响 ，然而 ，

Mintenig et al.（2019）指出 MPs 0.7个/m3 的总体平

均值表明地下饮用水中 MPs的污染水平较低，通过

饮用地下水直接进入人体的暴露量可以忽略不计，

因此可通过对土壤的研究间接推测地下水中

MPs对人体健康的影响（Chia et al., 2021)。研究表

明，MPs暴露可通过 DNA损伤、基因和蛋白表达改

变、细胞/组织凋亡、细胞活力丧失、氧化应激、钙

离子水平升高和炎症等途径对人体健康产生不利

影响（图 9）（Gallo et al., 2018）。MPs的高比表面积

可能导致氧化应激、细胞毒性和易位到其他组织，

而其持久性限制了其从生物体中去除，导致慢性炎

症，从而增加了癌症风险（Naqash et al., 2020; Prata
et al., 2020; Shen et al., 2020）。根据 Sana et al.（2020）
的研究，MPs可以通过人体皮肤摄入或随后引起皮

肤感染。MPs颗粒从肠道转运后，在次级器官中具

有生物蓄积潜力（Smith et al., 2018）。Yu et al.（2020）
指出伴随 MPs而来的添加剂是有毒的，如果在发育

阶段暴露，可能会对生物体造成永久性的形态问

题，并且会通过干扰内源性激素合成导致成年人性

功能障碍。根据 Ragusa et al.（2021）研究，MPs具有

跨越胎盘屏障的潜力，这可能导致各种生殖和致畸

异常。塑料颗粒的器官特异性毒性作用会通过生

物化学和分子生物标志物在生物化学和遗传学上

表现出来（Chang et al.,  2020）。Katyal et  al.（2020）
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图 8  MPs对有机（a）和无机污染物（b）的吸附机理（据 Ren et al., 2021a）
Fig.8  Sorption mechanism of organic (a) and inorganic pollutants (b) to microplastics (after Ren et al., 2021a)
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Singh and Bhagwat, 2022）

Fig.9  Effects of consumption/use of groundwater laden with
microplastics on human and crop health (after Singh and

Bhagwat, 2022)
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的研究表明，MPs可以通过巨噬细胞或血管内皮细

胞穿透动物细胞的理论。另外，MPs作为颗粒物的

一部分，可能参与免疫或神经退行性疾病发病率的

增长（Smith et al., 2018）。Tan et al.（2020）首次揭示

了 MPs降低脂质消化及其相关机制，为 MPs对营

养物质同化和人体健康的潜在风险提供了有价值

的信息。由于有害微生物可能通过附着在 MPs上
的生物膜到达人体（Kirstein et al., 2016），还可能导

致肠道微生物群的紊乱，感染相关疾病。 

3.4  MPs 存在对地下生态系统的影响

地下生态代表了一个多样性的生物群体，通常

称为茎足类，是严格的地下水生动物（Singh and
Bhagwat, 2022）。这些物种由于其摄食方式、移动

和排泄，在水质净化、生物修复、生物地球化学循环

和水过滤等方面对地下水生态系统服务具有潜在

影响。大型底栖动物可以作为 MPs向地下水迁移

的载体 ，特别是蚯蚓的生物扰动作用 ，有助于

MPs在陆地下层中垂直迁移（Lwanga et al., 2016）。
蚯蚓和跳虫，通过各种途径如粪便、洞穴、排泄和黏

附在生物体外，促进 MPs在土壤中的垂直运动，潜

入地下水系统（Yu et al., 2019）。这些生物对地下

水 MPs的摄入可能会阻碍它们的生理过程、生长、

生命周期模式和随后的生态系统功能（ Iannilli,
2019）。一些研究证实摄入 MPs纤维会引起生理应

激 和 肿 瘤 形 成 （ Eerkes−Medrano  et  al.,  2015） 。

Imhof et al.（2013）证实了不同摄食级别的底栖动物

存在吸收 MPs的情况，然而，关于 MPs对此物种影

响 的 数 据 很 少 （ Wagner  et  al.,  2014） 。 Dai  et
al.（2022）发现在一些植物中存在 MPs沉积，最终可

以进入食物链。Iannilli et al.（2019）研究发现底栖

生物摄入的 MPs颗粒可能会被其捕食者摄取，这可

能会对整个食物网产生影响。Danso et al.（2019）表
明利用微生物酶可以在某种程度上降解环境中的

MPs。 Erni−Cassola  et  al.（ 2020）研究结果表明 ，

MPs环境可以根据材料的风化状态而变化，并且非

常早期的定殖群落中富集了可以潜在降解碳氢化

合物的类群。MPs还可以改变基质的非生物特性

（如土壤渗透性），干扰地下生态系统基本功能，决定

其与生物体相互作用的能力和在生物体内积累的

能力（Pathan et al., 2020）。 

3.5  MPs 对地下水污染修复效果的影响

共存的工程纳米颗粒可以通过 π−π相互作用

等物理吸附黏附在 MPs上，这可能对地下水中工程

纳米颗粒的修复效果造成影响。然而，关于 MPs和
纳米材料在地下水中共存的吸附机制和迁移途径

的研究仍然较少。已有研究显示，共存的 MPs可以

影响工程纳米颗粒的运输。Li et al.（2020a）发现，

在较低的银纳米粒子（AgNPs）/PS MPs质量比下，

PS  MPs可以吸附 90%以上的 AgNPs，这是因为

PS苯环芳香性的增加可以诱导 AgNPs的 π−π相互

作用。Dong et al.（2019）发现塑料颗粒显著影响富

勒烯（C60）的迁移，其迁移高度依赖于塑料/C60的

比例。环境相关的溶液化学会影响 MPs和工程纳

米颗粒通过砂柱的共迁移。将 NaCl溶液离子强度

从 10 mmol/L增加到 50 mmol/L，PS颗粒与共存的

氧化石墨烯纳米颗粒的输运率会从 98.4%降低到

79.8%（Peng et al., 2017），主要原因是在离子强度较

高时，MPs与石英砂之间的静电相互作用的斥力

较小。

罗镇懿（2022）研究发现，在 PS、PE、PET和

PVC等各种 MPs存在的情况下 ，零价纳米铁

（nZVI）对 Cu (II)、Cr (VI)、Pb (II)和 Zn (II)的去除

能力受到不同程度的抑制，在进行硫化改性后，

PVC对 nZVI的抑制作用消失。在中试和实际应用

中，MPs引起的潜在钝化效应可能更为显著。如果

修复后 nZVI没有被及时回收，特别是当地下水中

存在 MPs时，更容易发生金属的解吸。此外，目前

对 nZVI的改性非常普遍，例如通过矿物载体、涂覆

有机化学品、硫化等（Huang et al., 2021b; Guo et al.,
2023），以提高其性能。但是当遇到来自地下水的

MPs时，改性 nZVI会有更多的不确定性。练建军

等（2023）研究了 MPs和沸石两种单一体系，以及沸

石和 MPs共存的复合体系下对氨氮吸附过程的影

响及其机制，结果表明 MPs通过影响沸石表面官能

团如 O−H和 Si/Al−O改变了其对氨氮的吸附性能，

对揭示水环境中 MPs共存体系下天然黏土矿物对

污染物迁移转化行为的影响机制研究提供了理论

参考。 

4　问题及讨论
 

4.1  地下水中MPs 的管理策略

地下水 MPs污染及治理策略的研究尚处于起

步阶段。地下水 MPs污染的管理策略应该是一个
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综合的方法，可以从控制源头（塑料废物最小化）、

切断传播途径（针对 MPs污染风险高的地下水，采

取预防措施）和末端去除（开发适当的修复技术）这

三个方面考虑。

（1）制定预防措施，控制源头，实现塑料废物最

小 化 （ Gunarathne  et  al.,  2019;  Banu  et  al.,  2020;
O’Kelly et al., 2021; Singh et al., 2021）

目前，一些国家法律法规已经开始实施，以减

少 MPs的释放。许多国家都限制了一次性塑料袋

的使用。例如，2008年以来，中国已经在全国范围

内禁止生产、销售和使用厚度小于 0.025 mm的塑

料购物袋，在超市、商场和小卖部实行塑料购物袋

有偿使用制度。欧盟的一些国家已经禁止塑料袋

或对塑料袋征税，以减少塑料袋的使用（Picó and
Barceló , 2019）。预计到 2030年，欧盟市场上的一

次性塑料消费将会大幅减少，所有塑料包装都将是

可回收的（Foschi and Bonoli,  2019）。塑料微珠是

2017年美国初级MPs的主要来源（Picó and Barceló,
2019），也是水生环境中重要的初级 MPs潜在来源，

已被许多国家禁止在个人护理用品中使用。

减少塑料产品的生产和使用是一个重要环节，

而安全处置用过的塑料和适当的废物管理对于减

少二级 MPs是必要的；因为不加区分和不科学的处

理是塑料废物污染的主要来源之一（Singh et  al.,
2022）。生物塑料由于其可生物降解性被视为传统

塑料的替代品（Dilkes−Hoffman, 2019）。然而，也有

证据表明，生物塑料会给人类和其他生物物种带来

各种风险（Shruti and Kutralam−Muniasamy, 2019），
比如菲在可生物降解塑料薄膜（聚己二酸丁二酯−
对苯二甲酸酯）上的吸附比在常规塑料（PE和 PS）
上的更强（Zuo et al., 2019）。随意处理这些生物塑

料也会产生MPs，并最终污染地下水。

因此，不管是初级 MPs、次级 MPs还是生物塑

料，都必须采取策略有效管理，才能从源头上减少

MPs的产生，从而达到塑料废物最小化的目的。这

些法律法规的制定旨在提高公众对环境（微）塑料潜

在风险的认识，减少塑料产品的使用和塑料废物的

排放。此外，还需要通过地方和国际政府/机构制定

有组织和系统的方法、协议和战略来减少 MPs污
染的产生。

（2）针对 MPs污染风险高的地下水，采取预防

措施，切断污染途径

由于过去 70年来塑料产量的巨大增长，MPs
污染在全球自然生态系统中已经变得普遍，因此需

要制定策略，以尽量减少 MPs污染区与地下水的相

互作用，预防地下水中的 MPs污染。特别是在地下

水用于饮用水生产的地区，靠近 MPs污染地区的地

下水，如海洋、河流、湖泊、废水排放区、农业区和

垃圾填埋场等，可将周边的地下水划定为地下水

MPs污染的高风险区，重点放在确定地下水水井的

合适位置和深度上，并定期监测地下水中 MPs
浓度。

根据目前的知识，大多数 MPs污染集中在海

洋。因此，需要将海洋地区的地下水资源认定为高

风险状态，并采取措施减少海水入侵，从而降低地

下水 MPs污染的可能性。在这些地区，应通过减少

抽水以防止过度利用地下水资源；避免新建和开采

深地下水井，井的位置也应该远离海岸；开采地下

水需要考虑地质因素，躲避断裂的基岩（Hussain et
al.,  2019）。构建各种物理屏障减少海水入侵，如

人工补给地下水等，从而减少地下水 MPs污染

（Hussain et al., 2019）。
污泥的使用提高了土壤中 MPs的浓度，并进一

步加速其向下移动（Ziajahromi et al., 2017）。限制

一些常规的污泥处置做法，如禁止污水污泥应用于

土壤，也有助于防止地下水 MPs污染。废水污泥可

用于制砖，这同样可以实现污泥的绿色二次利

用 （ Mohajerani,  2019;  Mohajerani  and  Karabatak,
2020）。

为了尽量减少通过垃圾填埋场造成的地下水

MPs污染，需要布设高效防渗膜，并定期监测渗滤

液的水质。将饮用水井设置在远离垃圾填埋场的

地方，以避免渗滤液的污染羽与地下水混合。

（3）开发适当的修复技术，实现地下水 MPs污
染的末端去除

研究地下水在使用前的 MPs处理方案。如高

效过滤过程，还需要开发能够使 MPs易于去除的方

法。研究表明，生物炭过滤器可以有效去除直径达

10 μm的 MPs球体，去除效率高达 95%（Wang et
al., 2020c）。颗粒活性炭（GAC）过滤器也被证明可

以有效降低水中 MPs浓度，去除率高达 61%（Wang
et al., 2020d）。此外，GAC过滤器对小型 MPs更具
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选择性，这是一个额外的优势。这些方法可用于在

使用点去除MPs。 

4.2  未来发展趋势

地下水中 MPs污染作为新型环境问题逐渐引

起关注，目前研究者针对地下水中 MPs污染的来

源、迁移机制、分布特征、污染危害以及检测分析

方法等方面进行了研究，但相关研究尚不充足，仍

处于探索积累阶段，未来还需要从以下几方面开展

深入研究（Re,  2019; Ren  et  al.,  2021a; Ding  et  al.,
2023）：

（1）需要开发检测和表征 MPs的新技术，确定

地下水中 MPs取样和监测的标准化程序。例如联

用多种不同技术采集 MPs样品信息，重点关注图像

分析以及自动化分析技术的联用，是未来 MPs检测

分析技术的发展趋势之一。在这个新研究领域的

发展阶段建立标准化的方法将有助于未来的研究

工作，避免由于方法差异、信息缺乏一致性以及结

果比较中的相关问题而产生偏差。这项工作不仅

可以促进相关研究和实验的可复制性，而且还可以

促进管理者和相关人员的沟通，以便于制定减少

MPs污染的新法规。

（2）需要进行广泛而深入的针对地下水 MPs污
染的调查和研究，以便在 MPs污染严重到不得不修

复的程度前，及早识别潜在的污染源，确定地下水

中 MPs的空间分布。加强同位素示踪、指纹图谱

等技术在 MPs源解析中的应用；对于 MPs时空分

布的研究可借助一些新的研究方法，比如机器学习

建模分析等，可以节约人力物力，并提高检测效率

和精度。

（3）了解迁移机理将是证明地下水中存在的

MPs可能对地下水系统产生潜在影响的重要步

骤。评估 MPs在不同多孔介质中的迁移转化将有

助于确定含水层对 MPs的脆弱性。未来的研究应

该区分不同水文地质特征的地下水含水层系统和

不同类型的 MPs。人工合成的 MPs作为柱实验的

模型受到许多质疑。具有独特表面特性的老化

MPs应该重点关注，尤其是在地下含水层系统中不

同氧化还原条件下老化 MPs的迁移机制应该得到

更多的研究。

（4）目前关于地下水作为饮用水的 MPs健康风

险和环境风险评估的现有数据可能还不够。需要

更多的研究来确定地下水中对公众健康产生不利

影响的MPs浓度。

（5）近年来对地下水中 MPs与其他共存污染物

（如重金属、POPs）的共迁移行为的研究还处于非常

早期的阶段。评估 MPs在含水层中作为污染物载

体的作用，以及与修复材料的相互作用和共迁移对

地下水污染修复效果的综合影响应在后续研究中

加以解决。可以着重探讨如何利用 MPs吸附特征

协同去除环境中其他微量有毒有害污染物，实现环

境综合修复。

总之，含 MPs地下水的未来研究应该集中于地

下水中 MPs的取样和检测标准化程序的建立、空

间分布特征和丰度的确定以及探索影响 MPs在地

下水中迁移转化机理等关键科学问题上。 

5　结　论

由于全球塑料消费量不断增加，且缺乏适当的

塑料废物管理，MPs污染将持续很长一段时间。尽

管目前地下水中 MPs污染的研究还处于初级阶段，

但由于地下水资源对人为压力的敏感性，地下水在

维持人类活动和自然生态系统中的关键作用，以及

地下水保护和管理措施的迫切需要，预计相关研究

将不断增加。为了促进这一研究，本文系统地回顾

了含 MPs地下水的污染现状和环境风险，并探讨了

该领域未来的发展趋势。

地下水中最常见的聚合物类型是聚对苯二甲

酸乙二醇酯（PET）和聚乙烯（PE），纤维和碎片代表

了最常见的形状。地下水中 MPs的研究主要是在

沿海地区，特别是在中国、欧洲和北美，南美、非洲

和大洋洲需要更多的数据和研究。由于样本收集

和监测方法的异质性，可靠的数据比较目前是较困

难的。MPs分布在所有地下水中并不均匀，有可能

受到土壤类型和人为活动的影响，且 MPs 在含水层

中的运移是不可预测的，可以长距离运移，或困在

饱和多孔介质中。因此，很难预测地下水中 MPs的
存在。因为 MPs并不影响水的化学和物理性质，而

且公共卫生影响具有滞后性，需要很长时间才能根

据对健康的不利影响来确定标准限值。

在此，通过对地下水中 MPs的文献综述，建议

今后考虑以下几点：

（1）地下水 MPs污染的研究缺乏统一的标准。
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统一化、规范化 MPs的评价指标，标准化 MPs的采

集、分离、检测方法，以便数据间相互参考对比，对

地下水中 MPs的分布有一个更全面系统的分析和

认识，便于指导后续的防控工作。

（2）地下水 MPs污染的管理策略可以从控制源

头（塑料废物最小化）、切断传播途径（针对 MPs污
染风险高的地下水，采取预防措施）和末端去除（开

发适当的修复技术）这三个方面考虑。

（3）建议开展地下水中 MPs的潜在环境风险评

估，建立一套适用于地下水 MPs污染的生态风险评

价方法体系，以便更加精确、定量地认识其污染

水平。
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