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摘要: 微塑料现普遍被定义为环境中尺寸<5 mm 的塑料颗粒,是一种广泛存在于人们生活环境和自然环境中的新型污染物。
研究人员在空气、水体和土壤等各种自然环境介质以及鱼虾、贻贝类、家禽甚至人体肺组织、人体粪便等多种生物样本中均已

发现微塑料的存在。 由于尺寸微小,空气微塑料可通过呼吸过程被机体吸入并沉积在体内。 本文综述了现阶段空气微塑料

的来源、分布特征、暴露评估及其毒性效应等最新研究进展,分析了室内外以及城乡地区空气微塑料的丰度、形状、粒径分布

及组分类型等分布特征,并对微塑料吸入毒性效应及其复合毒性效应进行综述和分析,同时展望今后研究中需完善和规范空

气微塑料的检测分析方法、进一步研究和揭示空气微塑料人体暴露特征及其健康风险等。
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Abstract: Microplastics are generally defined as plastic particles with a size of <5 mm in the environment. It is a
new pollutant which widely exist in our living environment and natural environment. Researchers have found the
existence of microplastics in various natural environmental media such as air, water, soil, fish and shrimp, mussels,
poultry, human lung tissue, human feces and other biological samples. Due to their small size, airborne microplas-
tics can be inhaled and deposited in the body through the process of breathing. We reviewed the latest research pro-
gress on the sources, distribution characteristics, exposure assessment and toxic effects of airborne microplastics at
this stage, summarizes and analyzes the inhalation toxic effects of microplastics and their composite toxic effects. It
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is expected to improve and standardize the detection and analysis methods of air microplastics in the future re-
search, to reveal the human exposure characteristics and health risks of air microplastics.
Keywords: airborne microplastics; toxic effects; distribution characteristics; inhalation exposure

　 　 塑料是一种通过加聚或缩聚反应聚合而成的高

分子化合物,因其材料特性及生产成本低等特点,广
泛应用于现代社会生产活动及人们生活中。 据统

计,全球的塑料产量从 20 世纪 50 年代 500 万 t 增
长到现在 3.5 亿 t 以上[1]。 每年无法妥善处理的塑

料垃圾达 882 万 m3 [2]。 此外,因新型冠状病毒传染

病疫情的世界大流行,全球医用塑料市场预计将从

2020 年 251 亿美元增长到 2021 年 294 亿美元,因应

对新冠疫情所产生的塑料垃圾正在对水道、土壤和

空气构成不容忽视的不良影响[3]。 据报道,即使人

们现在开始采取措施控制塑料垃圾,到 2040 年全球

仍会产生高达 7.1 亿 t 的塑料垃圾[4]。 大量废弃塑

料在水解、光降解、机械磨损以及生物降解等外力作

用下,可形成细小的塑料微粒,其中粒径<5 mm 的

塑料微粒被定义为微塑料 (microplastics, MPs)[5],<
0.1 μm 的微塑料也被称为纳米塑料 (nanoplastics,
NPs)[6]。 由于塑料难以完全降解,能够在环境中持

久存在,从而引发严重的环境污染问题。 研究人员

已在食品、土壤、水体、深海沉积物以及大气等环境

介质中发现不同组分和含量的微塑料[7]。 同时,在
多种生物体内也发现微塑料的存在,特别是水生生

物,如浮游动植物、蚌类、虾类、鱼类和海洋哺乳动物

等[8-9]。 此外,在人体肺组织[10]、人体粪便[11]、人体胎

盘[12-13]以及人体结肠样本[14]等人体生物样本中同样

检出了微塑料。 目前关于微塑料的研究更多集中在

海洋、土壤及淡水等生态圈,关于空气微塑料的研究

相对较少,近年来陆续有研究报道了部分城市/地区

大气环境中微塑料的丰度、尺寸大小、组分类型、形
状及颜色等分布特征,如中国上海[15]、中国沿海城

市[16]、英国赫尔市和亨伯地区[17]等。 本文主要通过

文献调研,对当前空气微塑料的来源、分布特征、吸
入暴露评估及其毒性效应最新研究进展进行综述

及思考,为后续空气微塑料的研究提供科学线索

和参考。

1　 空气中微塑料的来源(Sources of airborne mi-
croplastics)

微塑料按其来源可分为初生微塑料和次生微塑

料,初生微塑料指塑料直接以小颗粒的形式进入环

境,如化妆品、肥料和油漆涂料等含有的塑料微珠以

及合成纤维衣服在生产使用过程中脱落的塑料纤

维;次生微塑料指人类活动中产生的较大块塑料进

入环境后,经过太阳的紫外线辐射、风化以及其他外

力等一系列物理、化学和生物过程导致大块塑料破

裂成碎片并降解形成更小的塑料颗粒后形成微小塑

料颗粒[18-19]。 包装材料等塑料制品及纺织物品在生

产、加工以及使用过程中均可产生大量塑料微粒直

接或间接进入大气环境中[7]。 此外,垃圾填埋场[20]、
轮胎磨损[21]和道路扬尘[22]都是室外空气中微塑料的

重要来源,研究显示,由轮胎磨损产生的微塑料对全

球海洋塑料总量的相对贡献率约为 5% ~ 10% ,对
空气中可吸入颗粒物的贡献率为 3% ~ 7% [21]。
O’Brien 等[22]的研究显示,微塑料浓度与交通负荷

量有显著关系(r2 =0.63),交通与环境中微塑料的丰

� 度增加有关。 除了轮胎的磨损,汽车排放的烟雾也

是城市地区室外空气中微塑料的来源之一[23]。 另一

方面,衣物服饰、家用纺织物品及室内装潢等则可能

是室内空气微塑料的重要来源[24],研究显示,一条湿

质量为 6.5 kg 的聚酯纤维(涤纶)毯子在一次机洗干

燥中会产生 62 ~ 874 个聚酯纤维(PET 纤维)进入空

气中[25]。 此外,自 2019 年底新冠疫情暴发以来,口
罩已成为当前全球社会人们日常生活中不可或缺的

一部分,据报道,全球每天要消耗数 10 亿个一次性

口罩,研究显示,每个外科口罩或 N95 口罩或能释

放超过 10 亿颗微塑料,这些塑料微粒大小约在

5 nm ~ 600 μm 之间[26]。 因此,口罩也成为了公众日

常生活中密切接触的微塑料来源之一。

2　 空气微塑料的分布特征及人体暴露评估(Distri-
bution characteristics of airborne microplastics and
evaluation of human exposure)
2. 1　 空气中微塑料的分布特征

目前空气微塑料的研究大多集中于通过检测所

研究区域室内外空气降尘(被动采样)、大气悬浮物

或其他动力采样空气样品(主动采样)中的微塑料,
分析所研究区域内空气微塑料的分布特征,包括微

塑料的丰度、粒径分布、塑料类型、形状及颜色等,空
气微塑料的研究报道结果如表 1 所示,不同国家或

地区空气微塑料的丰度差异较大,在 Zhang 等[27]的

一项关于中国、巴基斯坦、希腊、韩国、日本和美国等
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12 个国家室内灰尘微塑料的研究中,聚对苯二甲酸

乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)在所有样

本中均大量检出(29 ~ 120 00 μg·g-1 ),其中 PET 检

出量最高的是韩国(均值 25 000 μg·g-1 )和日本(均
值 23 000 μg·g-1),其后是沙特阿拉伯(均值 13 000
μg·g-1),其余国家的样本中 PET 检出量均值均在

10 000 μg·g-1以下。 近期一项关于中国 5 座特大城

市空气微塑料的研究显示,中国北方城市空气中微

塑料的丰度(226 ~ 490 个·m-3)高于中国东南部城市

(136 ~ 324 个·m-3 ),空气样品中 94.7%的微塑料粒

径<100 μm,且 88.2%的微塑料为碎片状,其中聚乙

烯(polyethene, PE)、聚酯纤维(polyester, PET 纤维/涤
纶)以及聚苯乙烯(polystyrene, PS)为主要检出的塑

料类型[28]。 此外,道路扬尘作为室外空气中微塑料

的来源之一,道路灰尘中微塑料的污染特征影响着

空气中微塑料的分布特征,研究显示,日本草津道路

灰尘中微塑料(100 μm ~ 5 mm)的丰度最低,为 0.4
~ 3.6 个·m-2,而越南舰港和尼泊尔加德满都均远

高于日本,分别为 6.0 ~ 33.4 个·m-2(14 种聚合物类

型)、2.4 ~ 22.6 个·m-2(15 种聚合物类型),研究者认

为道路灰尘中微塑料的污染特征可能与各地区所采

取的垃圾处理措施有关[29]。
城市地区与乡村地区在交通负荷、工业化程度

以及人口密度等方面存在明显差异,而各地区工业

化水平、城市交通以及道路扬尘影响着空气中微塑

料的分布特征。 根据 O’Brien 等[22]对澳大利亚道路

降尘微塑料的研究显示,在丰度方面,城市地区道路

降尘中微塑料的丰度(2.8 ~ 9.0 mg·g-1 )明显高于乡

村地区(0.37 ~ 0.69 mg·g-1 );在粒径分布方面,交通

负荷大的道路降尘中小粒径微塑料较乡村地区多,
而乡村地区道路降尘中大粒径微塑料较多。 在一项

关于中国东部沿海城市和乡村地区空气中微塑料的

研究中,城市空气中微塑料丰度(154 ~ 294 个·m-3 )
明显高于农村地区空气中微塑料(54 ~ 148 个·m-3 ),
但在粒径分布方面,小粒径微塑料(5 ~ 30 μm)在乡

村地区空气中更高,较大粒径微塑料 (300 ~ 3 000
μm)在城市地区空气中较乡村地区高[16]。 乡村地区

由于人口密度低,交通量负荷小,人为活动造成的道

路扬尘较少,空气中大粒径微塑料自然沉降之后导

致地面灰尘中大颗粒的微塑料较多,而小粒径微塑

料可在空气中停留更久,因此小粒径微塑料在乡村

地区空气中的丰度更高。 此外,研究人员认为城市

地区的街道清扫可能影响着空气中微塑料的粒径分

布[22],由于城市交通负荷大,人口密度大以及道路清

扫频繁,与农村地区相比,城市地区人类活动造成的

道路扬尘使较大粒径微塑料更有机会再次漂浮在空

气中。
除了城乡差异,空气中微塑料的分布特征也存

在室内外差异。 在丰度方面,研究显示室内空气中

微塑料的丰度明显高于室外空气环境中微塑料的丰

度,在 Liao 等[16]的研究中,室内空气中微塑料的丰

度比室外高 10 倍。 同样在 Gaston 等[30]的研究中也

显示,室内微塑料的丰度明显高于室外。 在粒径分

布方面,研究显示,在同一地区室内和室外空气中微

塑料的粒径分布没有明显差异[16]。 由于现阶段微塑

料检查分析方法和仪器分析能力的限制,目前大多

数研究所报道的微塑料粒径大小基本在 1 ~ 5 000
μm 之间,其中空气中小粒径微塑料占比高于大粒

径微塑料,且随着粒径增大而减少[31]。 在 Jenner
等[17]的研究中,小粒径微塑料(5 ~ 250 μm)占比达

59% ,而在 Liao 等[16]的研究中,空气中<30 μm 的微

塑料>60% ,30 ~ 100 μm 的微塑料在 30% 左右,而
300 ~ 1 000 μm 的微塑料和 1 000 ~ 5 000 μm 的微

塑料仅占 2.2%和 0.5% 。 在形状方面,纤维状、碎片

状以及颗粒状微塑料普遍检出,在英国伦敦地区空

气中纤维状微塑料占比高达 92% [31],在英国赫尔市

和亨伯地区室内空气中纤维状微塑料占比 90% ,碎
片状微塑料占比 8% ,其余为薄膜状和球形,分别占

比 1% [17]。 在 Liu 等[24]的研究中,室内和室外灰尘

中均显示纤维状微塑料检出量占比最大,其次颗粒

状微塑料,且室内纤维状微塑料的占比(88.0% )高于

室外(73.7% )。 同样在中国上海地区大气悬浮微塑

料中,纤维状微塑料达 67% ,其次是碎片状微塑料

(30% )和颗粒状微塑料(3% )[15]。 空气中微塑料的形

状分布特征可能与微塑料的粒径大小有关,在 Lop-
pi 等[20]的研究中,碎片状微塑料的平均大小为 45 ~
66 μm 之间,纤维状微塑料的平均长度在 550 ~ 796
μm 之间。 在 Liao 等[16]的研究中,不管室内还是室

外,小粒径(5 ~ 100 μm)微塑料中碎片状微塑料占比

更多,与 Zhu 等[28]的研究结果一致,且粒径越小碎

片状微塑料占比越高,粒径在 5 ~ 30 μm 的微塑料

中碎片状微塑料占比高达 90%以上,而在粒径 300
~ 5 000 μm 的微塑料中,则是纤维状占比较多,研
究者认为,与小粒径碎片状微塑料相比,大的纤维状

微塑料可能更容易被观察到和被检测到,因此也被

报道得更多。 组分特征方面,在室内空气微塑料中,
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表 1　 空气中微塑料的分布特征

Table 1　 Distribution characteristics of airborne microplastics

研究地点

Site

尺寸

Size

形状

Shape

丰度

Abundance

组分类型

Component

参考文献

References

法国巴黎室外

Outdoor, Paris, France
50 ~ 5 000 μm

纤维状为主

Higher proportion

of fibers
2 ~ 355 particles·m-2·d-1 PET、PU、PA [34]

中国东莞室外

Outdoor, Dongguan, China
200 ~ 4 200 μm

纤维状、泡沫、
碎片状、薄膜状

Fibers, foams

fragments, films

23 ~ 47 particles·m-2·d-1 PE、PP、PS [32]

德国汉堡室外

Outdoor, Hamburg, Germany
63 ~ 5 000 μm

碎片状、纤维状

Fragments, fibers
136.5 ~ 512 particles·m-2·d-1

PE、EVAC、
PVA、PTFE

[23]

中国上海室外

Outdoor, Shanghai, China
23.07 ~ 9 955 μm

纤维状、碎片状、
颗粒状

Fibers, fragments,

granulates

0 ~ 4.18 particles·m-3
PET、PE、PES、PAN、
PAA、RY、EP、EVA

[15]

英国伦敦室外

Outdoor, London, UK,
20 ~ 2 800 μm

纤维状(92% )

Fibers (92% )
12 ~ 925 particles·m-2·d-1

PAN、PET、PA、
PU、PP、PVC

[31]

澳大利亚悉尼室内

Indoor, Sydney, Australia
10 ~ 5 000 μm

纤维状(99% )

Fibers (99% )
22 ~ 6 169 particles·m-2·d-1 PE、PET、PA、PS [35]

中国珠江室外

Outdoor, Pearl River, China
288 ~ 1 118 μm

纤维状为主

Higher proportion of

fibers
3 ~ 7.7 particles·(100 m)-3 PET、PP、PA、PEP [36]

中国东部沿海城市室内外

Indoor and outdoor of coastal

cities in eastern China

5 ~ 5 000 μm

小粒径(<100 μm):
碎片状为主

Small size (<100 μm):
Higher proportion

of fragments

大粒径(100 ~ 5 000 μm):
纤维状为主

Large size (100 ~ 5 000 μm):
Higher proportion of fibers

室内:403 ~ 2 763 个·m-3

Indoor: 403 ~ 2 763

particles·m-3

室外:104 ~ 274 个·m-3

Outdoor: 104 ~ 274

particles·m-3

室内:聚酯、PA、PP
Indoor: Polyesters, PA, PP

室外:PE、PS、聚酯

Outdoor: PE, PS, Polyesters

[16]

英国赫尔市和亨伯地区室内

Household indoor, the City of

Hull and Humber Region, U.K.

5 ~ 5 000 μm
纤维状为主

Higher proportion

of fibers

392 ~ 2 436

particles·m-2·d-1

PET、PA、PP、
PAN、PE、PMMA

[17]

日本草津室外

Outdoor, Kusatsu,

Japan

453 ~ 2 347 μm

越南舰港室外

Outdoor, DaNang,

Vietnam

261 ~ 1 321 μm

尼泊尔加德满都室外

Outdoor, Kathmandu,

Nepal

232 ~ 1 582 μm

碎片状、颗粒状

Fragments, granulates

0.4 ~ 3.6 particles·m-2 PE、PP、PS、PET [29]

6 ~ 33.4 particles·m-2 PE、PP、PS、PET [29]

2.4 ~ 22.6 particles·m-2 PE、PP、PS、PET [29]
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续表1

研究地点

Site

尺寸

Size

形状

Shape

丰度

Abundance

组分类型

Component

参考文献

References

澳大利亚昆士兰

东南部室外

Outdoor in Southeast

Queensland, Australia

100 ~ 1 000 μm -

0.5 mg·g-1 (农村) ~

6 mg·g-1 (布里斯班市)

0.5 mg·g-1 (Rural site) ~

6 mg·g-1 (Brisbane city)

PVC、PET、PE、
PP、PS、PMMA

[22]

中国 39 个城市室内外

Indoor and outdoor in

39 cities in China

50 ~ 5 000 μm
纤维状为主

Higher proportion

of fibers

室内 PET: 1 550 ~ 120 000 mg·kg-1

Indoor PET: 1 550 ~ 120 000 mg·kg-1

室外 PET: 212 ~ 9 020 mg·kg-1

Outdoor PET: 212 ~ 9 020 mg·kg-1

室内 PC: 4.6 mg·kg-1

Indoor PC: 4.6 mg·kg-1

室外 PC: 2.0 mg·kg-1

Outdoor PC: 2.0 mg·kg-1

PET、PC [24]

美国加州沿海

城市室内外

Indoor and outdoor

in coastal cities

of California, USA

室内:58.6 ~ 641 μm
Indoor: 58.6 ~ 641 μm
室外:104.8 ~ 616 μm

Outdoor: 104.8 ~ 616 μm

纤维状、碎片状

Fibers, fragments

室内: 15.9 个·m-3

Indoor: 15.9 particles·m-3

室外: 7.2 个·m-3

Outdoor: 7.2 particles·m-3

PS、PET、PE、
PVC、PC、PA、ABS

[30]

中国 5 座特大城市

Five megacities of China
94.7% <100 μm

碎片状(88.2% )

Fragments (88.2% )

北方城市: 226 ~ 490 个·m-3

Northern cities:

226 ~ 490 particles·m-3

东南部城市: 136 ~ 324 个·m-3

Southeast cities:

136 ~ 324 particles·m-3

PE、聚酯

(Polyesters)、PS
[28]

中国环渤海

沿海城市室外

Outdoor, coastal cities

around the Bohai

Sea, China

<1 mm

纤维状(>90% )、
薄膜状、碎片状、颗粒状

Fibers (>90% ), films,

fragments, granulates

烟台:35.7 ~

154.4 个·m-2·d-1

Yantai: 35.7 ~

154.4 particles·m-2·d-1

天津: 119.0 ~ 327.1 个·m-2·d-1

Tianjin: 119.0 ~ 327.1

particles·m-2·d-1

大连: 98.4 ~ 391.4 个·m-2·d-1

Dalian: 98.4 ~ 391.4

particles·m-2·d-1

赛璐玢(Cellophane)

(>50% )、
PET (>30% )

[37]

中国大连海岸带室外

Outdoor, Dalian

coastal zone, China

<1 mm

纤维状为主

Higher proportion of

fibers

-
PET、赛璐玢

(Cellophane)、EPD
[38]

注:PP 表示聚丙烯;PET 表示聚对苯二甲酸乙二醇酯;PC 表示聚碳酸酯;PE 表示聚乙烯;PA 表示聚酰胺/尼龙;PVC 表示聚氯乙烯;PS 表示聚

苯乙烯;ABS 表示丙烯腈-丁二烯-苯乙烯;PAA 表示聚丙烯酸;PU 表示聚氨酯;PMMA 表示聚甲基丙烯酸甲酯;RY 表示人造丝;PAN 表示聚丙

烯腈;PES 表示聚醚砜树脂;PTFE 表示聚四氟乙烯;PVA 表示聚乙烯醇;EPD 表示乙烯-丙烯-二烯三元共聚物;EVAC 表示乙烯-乙酸乙烯酯树

脂;EVA 表示乙烯-醋酸乙烯共聚物;EP 表示环氧树脂;PEP 表示乙烯丙烯共聚物。
Note: PP represents polypropylene; PET represents polyethylene terephthalate; PC represents polycarbonate; PE represents polyethene; PA represents poly-
amide and nylon; PVC represents polyvinyl chloride; PS represents polystyrene; ABS represents acrylonitrile butadiene styrene plastic; PAA represents poly-
acrylic acid; PU represents polyurethane; PMMA represents polymethylmethacrylate; RY represents rayon; PAN represents polyacrylonitrile; PES represents

poly(ether sulfones); PTFE represents polytetra fluoroethylene; PVA represents polyvinylalcohol; EPD represents ethylene-propylene-diene; EVAC represents

ethylene-vinyl acetate resin; EVA represents ethylvinyl acetate copolymer; EP represents epoxy resin; PEP represents poly(ethylene-co-propylene).
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聚酯(PET 纤维/涤纶)、聚酰胺(PA)以及聚丙烯(PP)普
遍被检出。 在 Liao 等[16]的研究中,在室内空气的微

塑料中 PET 纤维占比 28.4% 、PA 占比 20.54% ,PP
占比 16.3% 。 同样在 Jenner 等[17]的研究中,PET 是

所有室内样品中检出量最多的微塑料类型(63% ),
其次是 PA、PP 等。 Zhang 等[27]的研究显示,PET 在

所研究的 12 个国家室内灰尘中均大量检出,其中作

为 PET 最大生产国,中国室内灰尘样品中 PET 检出

量最高,研究者认为经济发展水平和人类活动均影

响着室内微塑料的分布特征,PET 作为纺织品和包

装行业的主要材料,在全球范围内大量生产和使用,
导致空气污染物中 PET 普遍存在。 相较于室内,室
外空气中微塑料的组分更加复杂多样。 在中国上海

的大气悬浮微塑料中,PET、聚乙烯(PE)以及 PET 纤

维/涤纶共占比 49% ,此外,聚丙烯腈(PAN)、聚丙烯

酸(PAA)和人造丝(RY)等均有检出[15]。 在意大利垃

圾填埋场周围地衣上积累的微塑料中检出最多的也

是聚酯和 PET[20]。 在中国东莞的大气沉降物中除了

PE 外,还发现大量 PP 和 PS[32]。 此外,在英国伦敦

中心城区,研究者发现 PAN 是空气微塑料中含量最

多的塑料类型(67% ),且聚酯(PET 纤维/涤纶)、聚酰

胺(尼龙)、聚氨酯(PU/PUR)、PE、PP、聚氯乙烯(PVC)
和 PS 等均被检出,研究者认为,室外大气中微塑料

的分布特征与其来源有关,工业排放、废弃塑料垃圾

的碎裂和服饰衣物等纺织物品的户外晾晒,轮胎磨

损以及汽车尾气排放等均影响着室外空气中微塑料

的分布特征[31]。 目前为止,用于表征空气中微塑料

含量的丰度单位尚没有统一方式或标准方法,现有

文献资料中对于表征空气中微塑料含量的丰度单位

主要有 5 种:个·m-2·d-1、个·m-3、个·m-2、个·g-1和

mg·kg-1,其中采用个·m-2·d-1和体积单位表征空气

中微塑料丰度的较多[33]。
2. 2　 空气微塑料的暴露评估研究现状

自 1998 年,Pauly 等[39]的研究在人体肺组织压

片中发现塑料纤维,越来越多研究者关注及研究空

气中微塑料的人体暴露量及其在机体内沉积可能引

起的健康风险。 空气-呼吸系统、食物/饮水-消化系

统以及洗漱/护肤产品-皮肤是人体日常生活中较常

见的 3 种微塑料暴露途径[40],其中经呼吸系统的吸

入途径被认为更为普遍[6],据报道,通过呼吸道途径

吸入微塑料的量是消化道途径摄入微塑料的 3 倍 ~
15 倍[5]。 目前大部分研究主要通过测量海洋生物、
空气样品、食品及家庭用品等环境介质中微塑料的

量来评估人体微塑料的外暴露水平。 例如,研究显

示,人体通过室内尘埃吸入 PET 和聚碳酸酯(PC)的
量分别为 360 ~ 150 000 ng·kg-1·d-1和 0.88 ~ 270 ng
·kg-1·d-1,且婴儿的吸入量暴露高于成人[27]。 Liu
等[24]的研究同样表明,由于婴幼儿体质量较轻,室内

暴露时间较长,吸尘率较高,婴幼儿的微塑料暴露值

最高,而儿童每天摄入 PET 微塑料为 17 300 ng·
kg-1。 此外,研究显示,人体在室内环境中吸入的微

塑料颗粒比在室外高 1 倍 ~ 45 倍[17]。 Vianello 等[41]

利用热呼吸人体模型模拟人体呼吸的研究显示,人
体在室内 24 h 内吸入微塑料总数达到 272 个颗粒,
平均量达到(9.3±5.8) 个·m-3。 近期一项研究显示,
在人体鼻腔冲洗液和痰液中均观察到疑似微塑料污

染物的存在,平均丰度分别为 0.8 个·g-1和 105.4 个

·g-1,平均长度分别为 590.3 μm 和 505.6 μm,且
90%为纤维状[42],与当前国内外大部分研究报道空

气中大粒径微塑料的形态分布相一致。 在最新一项

人体肺组织微塑料的研究中,研究人员通过对 20 份

人体肺部组织样本进行微塑料检测,发现在 13 份人

体肺部组织中检出 37 个微塑料颗粒,每克人体肺组

织中大概含有 0.56 个微塑料,以 PP 和 PE 以及棉织

物等为主要组分,碎片状微塑料粒径均<5.5 μm,纤
维状微塑料长度在 8.12 ~ 16.8 μm 之间,且所检出

的微塑料中,87.5%为碎片状,12.5%为纤维状,该研

究中微塑料的形态分布与前文所提及的小粒径微塑

料的形状分布特征相一致[10]。 研究者认为,空气中

纤维微塑料能否进入呼吸系统主要取决于尺寸和密

度,其中长度直径比超过 3 的纤维状微塑料,虽可被

人体吸入,但可能受到上呼吸道黏液纤毛清除机制

的影响,从而被清除出体外或转变成胃肠道暴

露[40, 43]。 一项关于颗粒物在人体肺部沉积规律及影

响因素的研究显示,粒径在 6 ~ 10 μm 之间的颗粒

物主要沉积在气管及支气管前端,粒径在 0.5 ~ 6
μm 之间的颗粒物主要沉积在肺泡区,粒径<0.5 μm
的颗粒物可沉积在细支气管以及肺泡深处[44]。 但由

于目前检测方法以及检测仪器的检测能力的限制,
许多 1 μm 以下的微塑料及纳米塑料未能被检出及

表征。

3　 微塑料的吸入毒性效应(The inhalation toxic
effect of microplastics)
3. 1　 微塑料的吸入沉积及其对呼吸系统的毒性效应

人体吸入微塑料后,微塑料进入气道并根据颗
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粒特性、人体特异性和呼吸道结构特征到达不同部

位[6],其中较大颗粒(>10 μm)一般沉积在口径较大

的上呼吸道,较小的颗粒在较小的气道(肺外周区)
沉积,且随着颗粒尺寸减小,其穿透指数值显著增

加[45]。 据报道,5 ~ 30 μm 的颗粒因鼻咽壁的撞击而

更多沉积在上呼吸道,密度较低的小颗粒(如 PE)则
可能到达深部气道,1 ~ 5 μm 的颗粒可通过沉降和

扩散到达小气道,而<1 μm 的颗粒沉积则通过布朗

运动可到达更深处[6, 45]。 沉积后,部分微塑料颗粒

可通过多种机制被清除,如纤毛黏液运动、肺泡巨噬

细胞吞噬或通过淋巴系统迁移[6, 46]。 研究发现,当
吸入的颗粒超过清除机制的负荷时,颗粒物沉积增

多,当肺颗粒体积负荷超过肺巨噬细胞体积的 6%
时,就会发生慢性炎症,同时,一旦达到这个剂量阈

值,肺泡巨噬细胞的流动性和它们清除肺泡表面颗

粒的能力将会减弱[47]。 人体内沉积的微塑料对人体

的健康效应可能与微塑料的化学性质、结构特性、添
加剂、人体特异性以及微塑料表面吸附及携带的有

毒有害物质有关[6]。 研究发现,细胞与颗粒/纤维之

间的相互作用引起炎症后又会由于氧化应激的持续

产生而诱导细胞增殖和继发性遗传毒性,且小粒径

颗粒(如纳米塑料)更容易通过扩散机制沿呼吸道到

达肺泡,进入细胞并诱导细胞毒性效应[48-49]。 研究

显示,暴露于聚苯乙烯微塑料可导致人体肺细胞增

殖抑制和细胞形态发生变化[50]。 Dong 等[51]的研究

显示,吸入高浓度 PS-MPs 可通过诱导活性氧形成

而引起肺上皮细胞的细胞毒性和炎症反应,增加慢

性阻塞性肺疾病的患病风险,即使吸入低浓度 PS-
MPs 也会破坏人体保护性肺屏障,增加肺部疾病的

患病风险。 此外,研究发现,聚苯乙烯纳米颗粒(PS-
NPs)在肺上皮细胞和巨噬细胞中具有潜在毒性,可
诱导自噬细胞死亡[52]。 Paget 等[53]的研究显示,PS-
NPs 对人体肺上皮细胞存在潜在细胞毒性和遗传毒

性效应,且与纳米塑料颗粒的表面化学特性有关。
Wu 等[54]的研究发现,0.1 μm 和 5 μm 2 种粒径大小

的 PS-MPs 对细胞活力、氧化应激、膜完整性和流动

性均表现出低毒性效应,且其毒性效应可能与其粒

径大小有关。 Xu 等[55]研究了 2 种不同尺寸(25 nm
和 70 nm) PS-NPs 对人肺泡上皮细胞的内化、细胞

活力、细胞周期、凋亡以及相关基因转录和蛋白表达

的影响,结果显示,PS-NPs 能够干扰基因表达,导致

炎症反应和启动细胞凋亡途径;同时证明,在高浓度

下,PS-NPs 以剂量依赖性方式抑制细胞活力,而在

低浓度时,PS-NPs 则以粒径大小依赖性方式影响细

胞活力,小粒径 PS-NPs(25 nm)比大粒径 PS-NPs(70
nm)更快速有效地内化到 A549 的细胞质中。 除了

上述在实验室常规微塑料人为暴露的毒性研究发现

外,微塑料的吸入毒性效应在实际工业环境领域也

有相关研究报道[33],合成纺织业、塑料制造业等行业

工人可能会因长期暴露于高丰度微塑料而罹患呼吸

道疾病、肺癌、胃癌和食道癌等职业病[56]。 在一些职

业暴露的工人中发现,长期慢性暴露于空气中某种

特定类型的微塑料可导致癌症发病风险增加,例如,
职业暴露于 PVC 粉尘的工人患肺癌风险增加,且与

暴露、年龄和工作年限等相关,同时研究表明 PVC
粉尘可能会造成呼吸道和肺组织物理损伤[57]。 在纺

织工厂中,纺织工人接触呼吸性粉尘可引起多种不

同的呼吸系统健康问题,其中包括慢性阻塞性肺疾

病、呼吸刺激等,咳嗽、咳痰和胸闷等[58]。 在 Song
等[59]一项长期慢性吸入 PS-NPs 的职业暴露研究

中,7 名年轻女工暴露于 PS-NPs 中 5 ~ 13 个月,她
们在相同的时间范围内均出现相同的病理症状:非
特异性肺炎症、炎症浸润、肺纤维化和胸膜异体肉芽

肿。 同样在近期一项关于纺织厂工人职业性肺病的

研究中,因工作场所暴露浓度高,暴露时间长以及个

体易感性,部分纺织工人出现呼吸道过敏和一些急

性呼吸系统症状(以胸闷、咳嗽、呼吸困难为主)[60]。
这些工业环境中空气微塑料的职业暴露研究表明,
空气中高浓度微塑料暴露和呼吸道损伤以及肺部病

变的发展之间存在联系,提示人体通过呼吸途径日

常暴露于空气微塑料中也许存在健康风险。
3. 2　 微塑料吸入暴露后的易位毒性效应

除了呼吸道损伤和肺部病变外,吸入的小粒径

塑料颗粒可通过血液转运到达其他部位并引起其他

器官组织的毒性。 肺泡表面有一个<1 μm 的非常

薄的屏障,小粒径塑料颗粒可以穿过呼吸屏障到达

血液,特别是在出现炎症时,内皮细胞和上皮细胞通

透性增加,小粒径颗粒(如纳米塑料颗粒)可以进入

血液,通过循环系统进入肝、肾等其他组织器官继而

产生毒性作用[6]。 研究证实,小粒径(如纳米塑料颗

粒)可穿透肺上皮细胞的细胞膜,并可滞留在细胞质

和核质中,也可聚集在红细胞的细胞膜周围并发挥

毒性[59]。 近期一项研究显示,产妇剖宫产后在胎盘

和胎粪中检出聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯和聚氨酯等

10 种常见微塑料,再次证实小粒径塑料颗粒可通过

体内循环系统易位沉积[61]。 Fournier 等[62]的研究显
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示,PS-NPs 经气管灌注到怀孕母鼠后,在母体的肺、
心脏和脾脏中均检测到 PS-NPs,同时发现 PS-NPs
也转移到了胎儿肝脏、肺、心脏、肾脏和大脑中,并使

胎儿和胎盘受到不良影响。 已有研究报道,PS-MPs
能够扰乱母体-胎儿免疫平衡并对妊娠小鼠产生生

殖毒性[63]。 大鼠实验显示,PS-MPs 可能通过氧化应

激触发的 NLRP3/Caspase-1 信号通路诱导卵巢颗粒

细胞的热下垂和凋亡,表明微塑料对卵巢有不良影

响,提示微塑料可能对女性生殖系统具有潜在毒性

风险[64]。 研究显示,高剂量微塑料暴露对男性同样

可能存在生殖毒性,Li 等[65]的研究表明,高剂量微

塑料暴露可通过激活 MAPK-Nrf2 途径导致血睾屏

障(BTB)完整性的破坏和生精细胞的凋亡,精子活

力和浓度降低,精子畸形率升高。 Kwon 等[66]的研

究证实,PS-MPs 还可在小鼠脑内小胶质细胞中沉

积,且小粒径 PS-MPs(0.2 μm)比大粒径 PS-MPs(10
μm)在小胶质细胞免疫激活中更具有潜在毒性,可
导致小鼠和人类大脑的小胶质细胞凋亡。 在小鼠实

验中观察到,微塑料可导致结肠黏蛋白分泌减少,进
而对肠道屏障功能造成损伤,同时微塑料还可引起

肠道菌群失调,进而引起胃肠道功能后续一系列病

变过程[67]。 肝脏作为主要的代谢器官,也是微塑料

的主要积蓄器官之一,研究显示,微塑料除了引起肝

脏组织学损伤外,还可引起能量和脂质代谢紊乱以

及氧化应激[68]。
3. 3　 空气微塑料潜在的复合毒性

由于微塑料具有高比表面积和疏水性的特性,
在环境中经过长期老化作用及吸附作用,微塑料可

作为载体吸附及积累环境当中一些有毒有害污染

物,如持久性有机污染物(POPs)、重金属和致癌性多

环芳烃(PAHs)等,可能存在复合毒性,从而引起健康

危害效应[33]。 研究显示,在大气颗粒物中检出多种

有毒污染物,包括重金属汞 (Hg)、PAHs、多氯联苯

(PCBs)和有机氯农药(OCPs)等[69],这些有毒有害污

染物可吸附在微塑料中并通过被吸食途径进入食物

链在生物体内富集,有研究报道,在黑秃鹫体内的微

塑料中发现有机氯农药、PAHs、金属和金属类物

质[70]。 近期一项对 PE 微塑料和 2 种 PCBs 同系物

与人类肝癌细胞的毒理学研究显示,微塑料吸附的

有机污染物可显著改变其毒性作用,且微塑料与

PCBs 等亲脂性有机污染物产生的复合毒性比单独

微塑料暴露产生的危害更大[71]。 Sharma 等[72]的研

究显示,人体摄入富含致癌性 PAHs 的微塑料可导

致人体罹患癌症的风险增加,微塑料对致癌物 PAHs
的吸附量可达 236 μg·g-1,根据微塑料摄入寿命计

算的癌症风险分别为 1.13×10-5(儿童)和 1.28×10-5

(成人),均高于建议值。 据报道,不同类型微塑料可

对不同重金属重点吸附,且微塑料在环境中吸附重

金属后产生的复合毒性比单一暴露产生的危害明显

增大[73]。 此外,空气微塑料还可成为病毒、致病菌和

抗生素耐药基因等有害物质的载体,携带这些有害

物质通过呼吸吸入或食物污染等途径进入人体,继
而对人体健康产生危害。 Cheng 等[74]的研究显示,
抗生素耐药基因可吸附到微塑料中,并通过微塑料

进行传播。 研究表明,大连海岸带夏、秋季大气沉降

塑料碎片附生生物膜中存在与人类疾病密切相关的

功能基因[38]。 最新一项研究显示,在空气微塑料的

表面发现新型冠状病毒的存在,空气微塑料是新型

冠状病毒的一种载体,并增加病毒存活率[75]。 为了

充分了解空气微塑料复合毒性的潜在危害,需要更

多研究聚焦于空气微塑料与其复合污染物之间的相

互作用及其相关的致病作用与机理。

4　 总结及展望(Summary and prospect)
相较于水体、土壤等生态圈,目前人们对于空气

中微塑料的了解与认知仍十分有限,本文主要对空

气微塑料的来源、分布特征、暴露评估及微塑料毒性

效应的当前研究进展进行综述和思考。 由于缺少统

一的检测标准和评估方法,相关研究区域内空气微

塑料的各研究结果之间无法进行系统比较及综合分

析,同时目前尚缺乏空气微塑料的人体内暴露研究

及日常暴露的健康风险评估相关研究。 为了更全面

地了解空气中微(纳米)塑料的污染现状,分析微塑

料的吸入暴露特征及评估其健康风险,结合当前空

气微塑料的研究现状,展望今后空气微塑料研究:
(1)为了快速、准确且全面地分析空气中微塑料的污

染特征以及人体暴露特征,需要建立相关样品中微

塑料的分离及检测标准化方法,同时提高微塑料检

测仪器的分析能力和检测效率,使样品中更多小粒

径(<1 μm)微塑料及纳米塑料能够被高效准确地定

性定量检测及表征;(2)进一步研究微(纳米)塑料在

人体呼吸系统的内暴露特征、沉积规律、易位沉积路

径及其吸入毒性机制;(3)深入研究微塑料合并其含

有的阻燃剂、增塑剂等化学添加剂以及其表面吸附

的有机污染物、重金属等有毒有害物所产生的复合

毒性;(4)进一步开展空气微塑料的环境流行病学和

职业流行病学研究,综合评估空气微塑料日常暴露
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的健康风险。

通信作者简介:杨佐森(1963—),男,硕士,教授,主要研究方

向为环境流行病学。
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