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[摘  要] 空气中微塑料污染已成为全球性环境与健康问题,其来源广泛、颗粒微小、数量巨大,且在大气

环境中已普遍存在。微塑料可通过大气扩散远距离传输,具有全球污染特性。室外以纳米级塑料碎片为

主,室内以微米级条状纤维为主且室内浓度远高于室外。人类已无可避免地主动或被动摄入微塑料,越来

越多的证据表明其对人体健康产生巨大危害性。结合国家战略,我们提出一个多维度框架性防治对策,

并构想了未来该领域研究方向,旨在为遏制微塑料污染与排放、保障公众健康安全提供参考。 
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[Abstract] Airborne microplastic pollution has emerged as a global environmental and health concern. With 

diverse sources, minute particle sizes, and vast quantities, microplastics are now ubiquitous in the atmospheric 

environment. They can undergo long-range transport via atmospheric dispersion, exhibiting characteristics of 

global pollution. In contrast to the nano-scale fragments that dominate outdoors, indoor microplastics are 

primarily micron-scale fibers with concentrations substantially exceed those outdoors. Modern humans 

inevitably ingest microplastics, both intentionally and unintentionally. Growing evidence indicates their adverse 

hazards on human health.  In alignment with national strategies, we propose a multi-dimensional framework 

for prevention and control countermeasures and provide an outlook on future research directions in this field, 

aiming to curb microplastic pollution and emissions, thereby safeguarding public health and safety. 

[Key words] Ambient air; Microplastics; Pollution hazards; Prevention and control measures；Research 

prospects  

 

引言 

塑料制品的大量使用伴随着严重的环境污染和健康危害
[1]
。被列入新四大污染物之一的微塑料(MPs),指的是直径小于5

毫米的塑料碎片和颗粒,由英国汤普森等人在《科学》杂志上首

次提出
[2]
,从此推动了全球对微塑料污染的关注。据报道,城市

废水处理厂气溶胶中微塑料丰度为0.83-28.03个/立方米
[3]
,瓶

装水中微塑料浓度可达2.4±1.3×10
5
颗/升

[4]
,用塑料杯饮用

热饮时人体每公斤体重/天可摄入0.03±0.025毫克微塑料
[5]
。

微塑料的危害体现在它直径微小上,这是其对环境及其中生物

个体危害程度更深的原因
[6]
。微塑料可通过皮肤渗入、食道摄

入和呼吸道吸入进入人体,其中通过呼吸道吸入微塑料的量多

且可吸入微塑料和纳米塑料颗粒直接对人体产生吸入毒性
[7]
,

危及人类健康。本文综述了空气中微塑料污染与健康危害,以提

高全民的防范意识,结合实际提出防治建议,并对未来研究方向

提出新展望。 

1 空气中微塑料污染 

1.1主要来源  

根据排放方式,空气中微塑料分为初级来源和次级来源。前

者主要是人类生产生活中直接产生的,包括工业源、农业源、建

筑源、交通源、生活源等：如塑料制品及工业原料颗粒生产、

污水处理厂释放、农用地膜分解、农药微塑料载体、城市粉尘(建

筑涂料等)、轮胎与道路摩擦的释放、合成纺织品磨损脱落、化

妆品和牙膏里塑料微珠等
[8-11]

。后者主要是陆地和水体中的塑

料垃圾经风化、光氧化、机械作用等降解后,通过风力作用进入

空气中
[12-13]

。 

1.2分布与循环 

目前在城市、沿海和偏远地区(如比利牛斯山脉)的空气中

都已检测到不同浓度的微塑料,证实其可通过大气广泛扩散,具
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有远距离传输能力
[14]

。Chen等首次在南大洋和南极洲内陆发现

并测量了微塑料浓度,研究表明微塑料纤维的传输效率高于微

塑料碎片,说明形态小的微塑料更易扩散,且微塑料可以跨越海

洋到达极地,揭示了微塑料的全球性污染特性,颠覆了以往学术

界对于微塑料“局部污染”的认知
[15]

。 

微塑料可以在陆海空之间循环传输。陆地上的塑料微粒通

过风蚀作用进入到大气,在大气环境中受到其形态、风力、风

向和降水等因素的影响,可发生悬浮、沉降和扩散等迁移过

程。Evangeliou等研究发现,亚微米级微塑料可通过大气环流

停留数周并跨大陆传输
[16]

。微塑料可以随着降雨沉降到陆地和

海洋中,Zhao等测算出每年通过大气输入胶州湾的微塑料质量

达4-10吨左右
[17]

。海浪破碎产生的海洋飞沫又会将海洋中的微

塑料释放到大气中,形成“海洋-大气循坏”的海洋飞沫效

应,Allen等测算出每年会有数十万吨的微塑料以海浪飞沫的形

式从海洋排放到环境空气中
[18]

。 

1.3浓度与粒径差异 

环境空气中微塑料浓度差异很大,与其它大气污染物一样,

城市地区显著高于空气易扩散的偏远地区。在通风不畅条件下,

室内空气明显高于室外,浓度可达室外的2-5倍
[19]
。复旦大学研究

团队利用热裂解气相色谱-质谱(Py-GC/MS)对上海大气中PM2.5携

带的微塑料进行定量分析,并比较了室内/室外暴露差异。结果

表明室外微塑料浓度为0.69±0.58微克/立方米,而室内浓度为

2.27±2.31微克/立方米。而室内微塑料主要受通风条件影响,

开窗时浓度可降低37%
[20]

。法国科学家分析了巴黎地区室内外

空气中微塑料浓度,结果显示室内空气中浓度为35.3颗/立方米,

室外为2.1颗/立方米,室内塑料颗粒水平比之前估计的高出许

多倍。该研究还强调,人们每天有90%的时间在室内度过,而室内

空气是微塑料暴露的重要来源
[21]

,揭示了人们长期暴露于室内

微塑料的潜在健康风险。 

近期研究发现,亚微米级塑料颗粒在上海大气环境中占主

导地位,纳米塑料在大气微塑料质量浓度中占比为36.3%,且其

数量浓度达99.97%,是微米级颗粒的3055倍
[22]

。这项研究也说

明,室外多数情况下人体是暴露在更微小的纳米塑料环境中。

Farrow等研究指出,室内空气中微塑料浓度为1- 60 根/立方米,

主要以纤维为主(占比90%),粒径在20 微米以上
[23]

,说明纤维纺

织用品脱落是室内环境中微塑料的主要来源,在室内多数情况

下人体是暴露在微米级塑料环境中。 

2 健康危害 

人体血液
[24]

、肺脏
[25-26]

、胎盘
[27]

、肝脏
[28]

、肾脏
[28]

、大脑
[28]

等多器官样本已检出微塑料并论证了其与健康风险相关性
[29][30]

。Nicholas等报道微塑料对人类生殖、消化和呼吸系统有

潜在健康危害,并可能与结肠癌和肺癌有关
[31]

。Xu等阐明哺乳

动物体外暴露纳米微塑料(MNPs)后的不良健康影响,包括细

胞毒性、氧化应激、炎症反应、遗传毒性、胚胎毒性、肝毒

性、神经毒性、肾毒性甚至致癌性,而啮齿动物体内模型则证

实了MNPs在肝脏、脾脏、肾脏、大脑、肺和肠道中的生物累积,

表现出不同层面的不良影响
[32]

。本文查阅最新文献资料,加以

佐证。 

2.1物理损伤 

微塑料碎片多呈不规则型,可吸入微塑料的尖锐形态可引

起呼吸道黏膜机械损伤。Zhang报道了聚苯乙烯微塑料(PS-MPs)

会导致模型小鼠肺上皮细胞损伤
[33]

,引起肺部出现不同程度纤

维化
[33]

。进入血液循环的微塑料还会迁移、沉积、集聚,以堵

塞血管、细胞膜上反应通道等。小鼠暴露于0.5微米粒径大小的

微塑料,会导致其过度积聚,并在脾脏、肾脏、心脏、肺和肝脏

引起更严重的炎症和机械损伤
[34]

。Nihart等
[28]

利用热解气相色

谱-质谱法、衰减全反射傅里叶变换红外光谱法和带能量色散光

谱的电子显微镜法联合检测,发现肝脏和大脑样本中的微塑料

碎片浓度随时间增加而增加,在痴呆症死者脑血管壁和免疫细

胞中沉积显著。 

2.2化学毒性 

长期暴露于聚乳酸(PLA)微塑料的模式小鼠表现出明显的

生殖毒性。大量PLA-MP衍生的纳米颗粒能够穿透血睾屏障并定

位于生精微环境中,损害精子线粒体功能,导致小鼠精子浓度和

活力降低,精子畸形率增加,性激素水平紊乱
[35]

；Marfella对

304例患者进行了为期34个月的随访和跟踪调查,与对照组相比,

检测到微/纳米塑料的颈动脉斑块患者发生心肌梗死、中风的死

亡风险更高
[36]

；通过对小鼠肠道、粪便、鼻腔、肺、肝和血液

样本进行多组学分析,空气传播的PLA-MNP会损害肝功能,破坏

血清抗氧化活性,并引起肝脏病理变化
[37]

；Huang等采用高深度

成像技术,在活体状态下研究小鼠大脑中的微塑料,发现循环中

的微塑料被吞噬并阻塞大脑皮层毛细血管,形成的血栓导致小

鼠血流量减少和神经系统异常
[38]

。 

2.3复合污染 

因表面粗糙且具有吸附性,微塑料可成为细菌、病毒等病

原体的载体,使其具备更远距离的传播能力、更久的存活能力

和更强的入侵性
[39]

。作为污染物的载体,微塑料还可吸附重金

属和多环芳烃等有机污染物
[20]
,通过“特洛伊木马效应”(Trojan 

Horse)进入细胞,它们联合作用会导致毒害性倍增
[40][41][42]

。Huvet

研究发现法国布雷斯特湾漂浮微塑料表面吸附了多种多环芳烃

及部分多氯联苯和农药,且微塑料可显著提升有机污染物的环

境持久性和生物可利用性,增加人类的致癌风险
[43]

。同时暴露

于聚苯乙烯微塑料和镉的小鼠,会导致更严重的毒性作用,表

现为体重增长减缓、结肠长度缩短以及结肠和肝脏炎症反应

增加
[44]

。 

3 污染防治  

新污染物治理刻不容缓。目前我国已把微塑料治理纳入“十

五五”开局的核心任务。在建设美丽中国、健康中国的新征程

上,我国的策略是“先控源头、再治存量、科技支撑、久久为功”。

我们建议从以下几个方面开展工作： 

3.1国际合作 

鉴于微塑料的全球污染特征,需加强国际交流与合作,达成
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国际共识。借鉴应对气候变化经验做法,从源头减排,各国协同

防治。 

3.2顶层设计 

国家层面应出台更为严格的《限塑令》,逐步减少塑料制

品的生产、消费和使用,直至颁布《禁塑令》,让塑料退出历

史舞台。 

3.3统一标准 

加快环境、食药、农业、卫生等行业的检测、监测方法标

准和质量标准的起草与发布,《环境空气质量标准》增加微塑料

限值,制定饮用水、食品中微塑料安全与健康标准等。 

3.4部门协同 

各相关部门应齐抓共管,建立执法联动、数据联动、考核联

动的常态化联动机制,形成监管合力。 

3.5考核问责 

将微塑料污染防治纳入污染防治攻坚战常态化任务进行考

核,将突出问题纳入中央生态环保督察进行问责。 

3.6财税调控 

加大竹制、棉制、纸制、不锈钢制、瓷质等商品生产厂商

的财政补贴力度,降低使用成本。同时严格控制塑料制品的生产

量,并提高相关企业的税收标准。 

3.7科技支撑 

一方面加大科研攻关力度,鼓励高校、科研院所、高新企业

研发降解塑料的技术,使其变废为宝,以消化环境中现有塑料垃

圾,减少微塑料的次级排放；另一方面加快更为经济、低碳、环

保、耐用的塑料替代品研制步伐。 

3.8宣传引领 

加强科普宣传,利用电视、报纸、网络及新媒体平台及科技

协会、环保协会等公益组织广泛宣传微塑料的来源、危害及防

范措施,提升居民环保、健康和防控意识。 

3.9全民参与 

引导人们逐步改变生活方式和习惯,减少对塑料制品的依

赖和使用。倡导不使用一次性塑料制品,户外佩戴环保口罩,减

少外卖、瓶装水等消费,不用塑料容器加热食物等。 

4 展望与挑战 

随着科技的进步,在共创无塑绿色生活,共享健康可持续未

来的道路上,微塑料污染防治与健康研究领域充满期待与挑战。 

4.1从颗粒毒性转向生态毒性 

未来研究不应仅关注微塑料本身,而应更多关注其表面形

成的特异微生物群落。微塑料作为病原体和抗性基因的“移动

航母”,其跨介质(空气-水-土壤-人体)传播所引发的协同健康

风险,可能远大于颗粒物自身的物理化学毒性。 

4.2大气微塑料的“气候-健康”耦合循环 

气载微塑料可作为冰核或云凝结核,影响区域降水与辐射

平衡。这种气候效应可能通过改变气温、雾霾和过敏原分布,

间接恶化呼吸道和心血管疾病负担,形成塑料-气候-健康的级

联灾难。 

4.3生物可降解塑料的隐形风险 

目前所谓的可降解塑料在环境中会更快产生大量纳米尺寸

碎片,其降解中间产物可能具有内分泌干扰活性。因此,“可降

解”不等于“生态安全”,未来需重新定义塑料的全生命周期安

全终点。 

4.4纳米塑料的“量子化”生物学效应 

未来需突破检测极限,探索其能否像病毒或蛋白质一样,通

过内存、跨细胞运输甚至改变蛋白质构象,诱发非炎症性、低剂

量但高生物活性的神经退行性病变或自身免疫反应。 

4.5母-胎与跨代遗传印记 

微塑料是否通过诱导父母生殖细胞(精子/卵子)的表观遗

传修饰,导致子代出现不直接接触塑料的健康缺陷,如代谢紊乱

或免疫缺陷。 
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