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塑料添加剂向生态环境中的释放与迁移研究进展

陈　 蕾∗，高山雪，徐一卢
南京林业大学土木工程学院， 南京　 ２１００３７

摘要：塑料废弃物，尤其是粒径小于 ５ ｍｍ 的微塑料造成的环境污染问题已引起全球的普遍关注。 塑料制品在生产过程中常使

用多种添加剂，以提高聚合物的性能并延长其使用寿命。 然而，在废弃塑料制品的回收及自然老化过程中，这些添加剂会不断

释放出来，对生态环境的安全与人类的健康产生威胁。 综述了近年来国内外塑料添加剂的使用情况及其向生态环境释放与迁

移等方面的研究进展，具体包括常用塑料添加剂的种类、废弃物塑料回收和塑料老化过程中添加剂向生态环境中的释放与迁移

及机制等。 未来需要更加关注绿色塑料添加剂的研发、废弃塑料回收工艺的改进以及关于塑料添加剂的释放、在各类环境介质

中的迁移转化以及在生态系统各个圈层间的相互作用方面的系统性的研究，并构建相应的迁移模型评估塑料添加剂产生的生

态风险。
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鉴于塑料具有价格低廉、功能多样、轻便耐用等性能，自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，其产量一直持续增长，目前

全球年产量已接近 ４ 亿 ｔ［１］。 全球对塑料需求主要为热塑性聚丙烯、低密度和线性低密度聚乙烯、聚氯乙烯、
高密度聚乙烯、聚苯乙烯、膨胀聚苯乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯等。 这些塑料除用于生产各种日用品外，还
用于泡沫、合成纤维、涂料、粘合剂和密封剂等产品的生产，并在包装、建筑、汽车、电子、电气、农业和医疗等领

域发挥重要作用［２］。
随着塑料制品的大量生产与消耗，塑料垃圾的处置与污染问题已成为全球面临的挑战。 虽然部分塑料废

物会被回收并再次加工利用，然而大部分的塑料垃圾最终进入环境，经磨损、物理撞击、光降解等作用碎裂为

粒径更小的塑料颗粒［３］。 其中粒径小于 ５ ｍｍ 的塑料颗粒被称为“微塑料”，已遍布全球各大海洋、淡水和土

壤环境，并持久地存在，是目前关注度较高的一类新兴污染物［４⁃５］。 研究表明微塑料能对生物产生毒性，包括

抑制生长、降低产卵量、改变相关酶活性以及增加死亡率等，还能在生物体内累积，甚至通过食物链逐级放大

而威胁到人类的健康［６⁃７］。 微塑料的生态风险不仅源于其自身对生物体产生的物理性损伤，还源自微塑料吸

附的各种有机污染物和重金属的毒害作用［８⁃９］。 此外，废弃塑料制品中的多种添加剂，在回收以及自然老化

的过程中都可能释放出来，而大多数的添加剂都是有害的［１０⁃１２］。
目前大部分的研究关注微塑料的生物毒性及其对污染物的吸附作用，较少关注微塑料中有害添加剂的释

放与迁移产生的风险。 考虑到微塑料主要是由塑料制品经物理作用碎裂形成，两者在添加剂的成分和比例方

面很接近，在塑料添加剂的释放速度和机制方面也存在一定的关联性和相似性，所以本文综述了塑料制品中

常用的添加剂及近些年来关于塑料制品、塑料碎片和微塑料颗粒中添加剂的释放与迁移研究进展，为相关学

者识别微塑料浸滤液及环境样品中的有害添加剂、深入研究微塑料中添加剂的释放与迁移机制，以及全面认

识微塑料的生态风险等方面提供一定的帮助。

１　 塑料中常用的添加剂

在塑料制品的生产与加工过程中，往往需要按一定的配方比添加一些化合物，以提高聚合物的性能与延

长使用寿命。 这些化合物包括功能性添加剂（如稳定剂、抗静电剂、阻燃剂、增塑剂、润滑剂、滑脱剂、固化剂、
发泡剂、杀菌剂等）、着色剂（颜料、可溶性偶氮着色剂等）、填料（云母、滑石粉、高岭土、粘土、碳酸钙、硫酸钡）
及增强材料（如玻璃纤维、碳纤维） ［１１⁃１２］。 添加剂的类型与添加比例通常由塑料聚合物的成分以及最终塑料

产品的要求所决定。 表 １ 列出了几种常见塑料聚合物中使用的添加剂的种类与添加比例。

表 １　 几种塑料聚合物中常使用的添加剂种类与比例［１０，１２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｌｙｍｅｒｓ

聚合物类型
Ｐｏｌｙｍｅｒ

添加剂种类
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｙｐｅｓ

添加比例（重量比）
Ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒｓ （ｗ ／ ｗ）

聚丙烯 Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ 抗氧化剂、阻燃剂 ０．０５％—３％、１２％—１８％

低密度聚乙烯 Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ 抗氧化剂、阻燃剂 ０．０５％—３％、１２％—１８％

高密度聚乙烯 Ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ 抗氧化剂、阻燃剂 ０．０５％—３％、１２％—１８％

聚氯乙烯 Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ 增塑剂、稳定剂 １０％—７０％、０．０５％—３％
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　 　 塑料中常用的功能性添加剂包括抗氧化剂、阻燃剂、增塑剂、稳定剂等，其具体功能及典型的代表性化合

物如表 ２ 所示。

表 ２　 塑料中常用的添加剂种类及代表性化合物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ

添加剂种类
Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｙｐｅｓ

作用
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

代表性化合物
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

抗氧化剂
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ

延缓或抑制塑料因光、热、辐射以及
金属杂质的作用发生的氧化降解

酚类化合物：
２，６⁃二叔丁基⁃ ４⁃甲基苯酚
壬基酚
双酚 Ａ
Ｉｒｇａｎｏｘ １０１０
Ｉｒｇａｎｏｘ １０７６；
有机亚磷酸酯：
亚磷酸三（壬基苯基）酯
Ｉｒｇａｆｏｓ １６８

［１３⁃１４］

阻燃剂
Ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ

增加高分子聚合物如塑料、橡胶、纤
维等的耐燃性

溴化阻燃剂：
多溴联苯醚
六溴环十二烷
四溴双酚 Ａ

［１５⁃１６］

增塑剂
Ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ

减少剪切、提高最终塑料薄膜产品的
抗冲击性，改善聚合物薄膜的柔韧
性、耐久性和拉伸性，同时降低聚合
物分子链的结晶度

邻苯二甲酸酯类：
邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯
邻苯二甲酸二正丁酯
邻苯二甲酸二辛酯
邻苯二甲酸二异壬酯
己二酸酯类：
己二酸二辛酯
己二酸二异壬酯
亚磷酸酯类：
亚磷酸三苯酯
亚磷酸二苯基异癸基酯

［１７］

热稳定剂
Ｈｅａｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

减缓或防止塑料聚合物在加工或使
用过程中的热降解

混合金属盐混合物
有机锡化合物
铅化合物
烷基有机亚磷酸酯
环氧化合物
β⁃二酮
植物油的环氧衍生物

［１８⁃１９］

光稳定剂
Ｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

减缓或防止塑料聚合物在加工或使
用过程中的光降解

苯并三唑类：
ＵＶ ３２６
ＵＶ ３２７
ＵＶ ３２８
受阻胺类：
Ｔｉｎｕｖｉｎ １２３
Ｔｉｎｕｖｉｎ ２３４

［２０］

很多人工合成的聚合物中都会添加抗氧化剂以增加使用寿命，塑料制品也不例外，尤其是聚乙烯和聚丙

烯塑料。 常用的抗氧化剂均有一定的毒性，因此塑料食品包装中常使用芳胺作为抗氧化剂，安全性较高，但是

抗氧化效果稍差［１２］。 在抗氧化剂中双酚 Ａ 和壬基酚是公认的内分泌干扰物，也是学者经常关注的塑料添加

剂化合物。 双酚 Ａ 是全球最常用的化学品之一，年产量超过 ３００ 万吨，除用作抗氧化剂之外，还可用作聚碳

酸酯塑料和环氧树脂的单体，或聚丙烯、聚乙烯和聚氯乙烯中的增塑剂［２１⁃２２］。 壬基酚常用作塑料的抗氧化剂

和增塑剂，由于其对环境和人类健康的影响，目前已被欧盟禁止使用［２２］。
阻燃剂中溴化阻燃剂占据了绝对的优势，用于电子设备、绝缘泡沫等各种消费品。 多溴联苯醚、六溴环十

二烷和四溴双酚 Ａ 是塑料工业中最主要的三类溴化阻燃剂，除了四溴双酚 Ａ 与聚合物发生化学结合以外，其
他的溴化阻燃剂都没有结合到聚合物分子上，因此很容易释放到环境中［１６， ２３］。 多溴联苯醚是一种疏水性物
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质，在多种塑料中用作阻燃剂，最常用的包括五溴联苯醚、八溴联苯醚和十溴联苯醚［１６］。 六溴环十二烷有 α、
β 和 γ 三种主要的异构体，常添加于膨胀聚苯乙烯塑料和挤塑聚苯乙烯塑料中，重量百分比高达 ４％—
７％［２４］。 四溴双酚 Ａ 多用于丙烯腈⁃丁二烯⁃苯乙烯塑料中，约占溴化阻燃剂总消费量的 ６０％［２５］。 已有的毒理

学研究表明，这些溴化阻燃剂会对生物体造成神经毒性、遗传毒性、发育毒性及内分泌干扰效应等，并在生物

体内累积，对人类的健康产生巨大的威胁［２３，２６］。 在斯德哥尔摩公约中，这些溴化阻燃剂被列为持久性有机污

染物［２７］。
邻苯二甲酸酯类是全球消耗量最大的增塑剂，主要用于聚氯乙烯塑料制品的生产，且添加比例较高，按重

量计可达 １０％—６０％［２８］，其中邻苯二甲酸二（２⁃乙基）酯的消耗量最大，占全球塑化剂市场的 ３７．１％［２９］。 邻苯

二甲酸酯是典型的内分泌干扰物，即使浓度很低时也能对生物产生显著的生殖毒性［３０］。
此外，塑料聚合物中还可加入脂肪酸酰胺、脂肪酸酯、金属硬脂酸盐和蜡等润滑剂，降低聚合物的表面摩

擦系数、增强聚合物的抗静电和防粘性能、降低熔体粘度等；加入无机或有机颜料、染料等着色剂可以使塑料

制品呈现丰富多彩的颜色和光泽；添加三氯生可以抑制细菌的生长等［１２］。
塑料制品中的添加剂种类繁多，通常好几种添加剂同时使用，具体的配方只有生产商清楚。 常用的添加

剂绝大多数具有生物毒性，因此深入研究塑料添加剂的释放与迁移对综合评价微塑料的生态风险有着重要的

意义。

２　 塑料添加剂的释放与迁移

除了反应性有机添加剂（如四溴双酚 Ａ 阻燃剂）以外，其他绝大部分的塑料添加剂都没有与聚合物链以

化学键相连［１０，１２，１６］，因此在塑料制品的使用、回收以及自然老化的过程中，这些添加剂可能会缓慢释放到环

境中，并向生物体内迁移，对生态安全和人体健康均产生极大的威胁。 已有的实验室研究和野外调查都证实

了这些添加剂的释放与迁移，涉及的化学添加剂包括邻苯二甲酸酯类化合物、溴化阻燃剂、双酚 Ａ、４⁃壬基酚、
甲基叔丁基醚、有机锡化合物、二甲基丙烯酸酯、铅、镉和其他挥发性有机化合物［１６，３１⁃３９］。 塑料添加剂的释放

量与释放速率跟很多因素有关，如塑料制品的种类、添加剂的化学结构及特性、自然环境因素及人为因素等。
２．１　 废弃塑料回收过程中添加剂的释放与迁移

为了回收和利用塑料废料，目前各国都不同程度地实施四级塑料回收工艺：一级和二级机械回收、化学解

聚和热回收［４０］。 然而一些发展中国家采用粗放的回收方式，不仅使再生的塑料制品存在风险，如研究者在一

些采用回收塑料生产的儿童玩具中检测到了溴化阻燃剂、磷阻燃剂和邻苯二甲酸酯［３１］，同时不科学的回收方

式也对周边环境造成了严重的污染。
２．１．１　 塑料添加剂向大气环境中的释放

塑料废料通常在 ２００—３００℃下进行成型与挤压，而在这个温度范围内，很多有害物质会释放出来，包括

有毒金属、挥发性有机化合物、邻苯二甲酸酯、多环芳烃、多溴联苯醚及多溴联苯并对二噁英和呋喃等。
Ｈｕａｎｇ 等［３２］研究了塑料垃圾回收与造粒过程中排放的废气对大气环境造成的影响，发现在工厂内外的空气

中均检测到高浓度的多环芳烃，厂内空气粉尘中检测到高浓度的邻苯二甲酸二异丁酯、邻苯二甲酸二正丁酯

和邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯，分别是该地区背景浓度的 ３０ 倍、２０ 倍和 ５ 倍。 中国北方某塑料回收工厂附

近道路的空气粉尘样本中多溴联苯醚的含量比其他地区的道路粉尘中的浓度高 １—２ 个数量级［３３］。
大多数电子产品内部的线路板和外部包装都含有塑料，为了保证电子产品的安全，使用的塑料中会添加

大量的含金属的稳定剂和阻燃剂［１５⁃１６］。 电子废弃物如废旧电脑、废旧电路板等的回收过程也会引起有害物

质的释放与健康风险。 经调查发现，中国的几个主要电子垃圾回收点的回收车间内空气粉尘中的重金属和有

机污染物的浓度通常远高于户外［３４］。 Ｔｕｅ 等［３５⁃３６］对越南某电子垃圾回收处理场的调查研究也发现回收点的

大气样品中存在高浓度的多环芳烃、多溴联苯醚及二噁英类化合物，并与当地电缆及其他电子塑料垃圾的露

天焚烧有关。
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２．１．２　 塑料添加剂向土壤和沉积物中的释放

中国北方某塑料回收工厂周边的表层土壤和沉积物均受了较严重的镉和汞污染，土壤中镉和汞的平均浓

度分别为 ０．３５５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ０．４０８ ｍｇ ／ ｋｇ，沉积物中镉和汞的平均浓度分别达到 １．５３ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２．１０ ｍｇ ／ ｋｇ［３３］。
广州贵屿地区电子废物回收处理场、浙江台州路桥电子垃圾回收场等中国几个主要电子垃圾回收点附近的土

壤和沉积物样本中都检测出高水平的重金属、多环芳烃、多氯联苯及溴代联苯醚等持久性有机污染物的污染，
且样品呈现高的生物毒性［３４，３７］。
２．１．３　 塑料添加剂向生物体内的迁移

在塑料垃圾回收车间内的长期暴露可能对工人的职业健康造成严重的影响。 越南某电子废物回收点从

事电子废物回收工作的妇女的母乳中溴化和氯化二噁英的含量高于限定值［３５］。 全球第二大的电子垃圾场加

纳阿博布罗西的回收工人的血液、尿液中含有高浓度的砷、铁、铅及溴化、氯化和混合卤化二苯并对二噁英 ／二
苯并呋喃、多环芳烃和其他有机污染物都显著高于对照样本［３８］。 Ｌｅｕｎｇ 等［３９］ 对中国南方某电子垃圾回收处

理场的调查研究发现，当地妇女母乳中存在高浓度的多溴联苯醚。
为了减少含塑料垃圾的回收过程中有害物质的释放，中国政府已加强管理，建设大型回收处理厂进行集

中回收与环保监督，禁止作坊式的露天焚烧。 《斯德哥尔摩公约》也规定，含有多溴联苯醚的塑料需要在严格

控制的条件下进行回收［１２］。 然而，很多已经被污染的土壤、河流沉积物可能会成为重金属、持久性有机污染

物的潜在的污染源，这些污染场地的修复也是今后关注的重点方向。
２．２　 塑料老化过程中添加剂的释放与迁移

２．２．１　 塑料添加剂向水体环境中的释放

大量的塑料垃圾最终进入海洋环境，在其自然老化与分解的过程中，往往伴随着添加剂的释放。 目前用

作塑料添加剂的多种化合物在全球各大河口和海水中都被检测出，浓度从 ｐｇ ／ Ｌ 到 ｍｇ ／ Ｌ 不等，其中多溴联苯

醚、邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯的检出频率最高，浓度分别在 ０．１—２３．２ ｎｇ ／ Ｌ、２．２—２３．４ μｇ ／ Ｌ 的范围内；双酚

Ａ 和 ４⁃壬基酚在海水中也经常被发现，污染水平分别为 １—２．４７ μｇ ／ Ｌ、０．２×１０－５—４．６ μｇ ／ Ｌ［１０， ４１⁃４２］。 虽然从海

水中采集的塑料碎片中也检测到了多种添加剂，如研究者从海滩和开阔海域采集的聚乙烯和聚丙烯碎片表面

测出了高浓度的多溴联苯醚、双酚 Ａ 和 ４⁃壬基酚［４３］；从大西洋采集的塑料碎片样品表面中检测出了双酚 Ａ、
多溴联苯醚和 ４⁃壬基酚［４４］等，但是目前还没有直接的证据证明海水中的这些添加剂化合物来自塑料垃圾中

添加剂的释放。
然而，一些实验室的模拟研究可以间接地说明两者存在一定的关联性。 塑料添加剂向水中释放的浓度在

ｎｇ ／ Ｌ 到 ｍｇ ／ Ｌ 的范围内，并且低的 ｐＨ 值有利于无机添加剂的释放［４５］。 高温可显著促进有机和无机添加剂的

释放［４６］。 模拟太阳光照会显著加速聚苯乙烯薄膜微塑料中溴化阻燃剂向水中的释放［４７⁃４８］。 塑料添加剂的释

放还与塑料的老化程度有关，老化的废弃电脑塑料外壳碎片中溴化阻燃剂向纯水中的释放速率远高于原始塑

料［４９］。 此外，微生物的作用也能一定程度地促进塑料添加剂的释放，如 Ｐａｌｕｓｅｌｌｉ 等［５０］ 研究了微生物的作用

对聚氯乙烯电缆外壳和聚乙烯塑料袋中增塑剂的释放的影响，发现其显著促进了聚氯乙烯塑料电缆中邻苯二

甲酸酯向海水中的释放，但对聚乙烯袋中增塑剂的释放没有影响，说明聚合物的类型会影响添加剂的释放。
塑料添加剂向水中的释放速率除了与外界环境要素有关，一般还与添加剂化合物的分子结构密切相关，其释

放速率常与添加剂化合物的正辛醇－水分配系数（ｌｏｇＫｏｗ）成反比［５１］。
２．２．２　 塑料添加剂向沉积物中的释放

除了海水，在海洋的沉积物中也发现了多溴联苯醚、六溴环十二烷和四溴双酚 Ａ 等溴化阻燃剂［４１］。
Ｋｌａｍｅｒ 等［４２］在北海沉积物中还发现了多种邻苯二甲酸酯，其中邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯的浓度最高，高达

３３９０ μｇ ／ ｋｇ。 东京湾沉积物中 ４⁃壬基酚的浓度高达 ２０７００ ｍｇ ／ ｋｇ，一些地区的海洋沉积物中双酚 Ａ 浓度变化

范围从几到几百 μｇ ／ ｋｇ［１０］。 但是同样还没有直接的证据表明这些添加剂化合物是来自塑料的释放还是从环

境中进行的富集。
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以上实验室的研究表明塑料中的添加剂能向环境介质进行迁移，也间接说明塑料垃圾碎片添加剂的释放

很可能是海洋环境中所发现的各种添加剂化合物的重要来源。 未来仍然需要寻找两者直接关联的证据。 虽

然已有一些研究考虑光照、微生物等环境因素对塑料添加剂的影响，然而影响机理还需要进一步阐明。 此外，
环境中的共存物质（如海水的成分、淡水中的天然有机质等）以及塑料的老化程度、塑料碎片的尺寸等因素可

能对塑料添加剂的释放产生的影响，这些都需要今后开展深入的研究。
与塑料添加剂的释放与迁移相比，研究者对添加剂转化方面的关注较少，原因可能是大多数的研究是在

实验室内用纯水或模拟的海水、淡水对塑料碎片中的添加剂进行浸提，浸提时间通常较短（大多数 ２４ ｈ 至一

周，少数 １—３ 个月），而很多添加剂在纯水或模拟的海水、淡水环境中转化与降解速率较慢。 仅少数的研究考

虑到自然环境中的微生物、光照等因素对塑料添加剂转化的促进作用［４８，５０］。 塑料在自然老化过程中，光照、
微生物及环境因素（如天然水体成分等）不仅会加速添加剂的释放，也可能会促进添加剂的进一步转化，进而

影响微塑料的生态风险。 然而目前大部分的研究只考虑塑料添加剂的释放量，添加剂释放后在环境中的进一

步转化与归宿在今后的研究中则需要更加关注。
２．２．３　 塑料添加剂向生物体的迁移及生物效应

许多海洋生物的组织中都检测到了溴联苯醚、增塑剂等，如双壳类动物体内 １３ 种多溴联苯醚的总浓度范

围达到 ６．６—４４０ μｇ ／ ｋｇ 脂肪含量，鱼类体内 ７ 种多溴联苯醚的总浓度在 ３０．６—２８１ μｇ ／ ｋｇ 脂肪含量［５２］。 邻苯

二甲酸酯、壬基酚等也广泛存在于各种水生生物体中，包括浮游生物、大型藻类、牡蛎、贻贝和各种鱼类［５３］。
紫外线稳定剂、溴化阻燃剂和苯乙烯齐聚物在野生海鸟体内的检出频率达到了 ４．６％、２．１％和 ２．１％［５４］。 这些

塑料添加剂化合物很可能是通过海水吸入、捕食或摄入塑料碎片而进入生物体内的。
实验室内的模拟研究表明微塑料颗粒被生物摄食后，塑料添加剂能释放到生物体的消化液中。 如聚氯乙

烯和聚乙烯塑料中的增塑剂邻苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯能够迁移到肠道表面活性剂中，且在 ３８℃（即温血动

物）的肠道表面活性剂中的迁移速率高于在 １８℃时（即冷血动物）的肠道表面活性剂和 １８℃的海水中的迁移

率［５５］。 微塑料中的溴化阻燃剂也能向模拟鸟类消化液中迁移，迁移量一般与塑料颗粒的粒径和溴化阻燃剂

化合物的正辛醇－水分配系数成正比［５６⁃５７］。 同时，微塑料中的添加剂能随着生物的摄食作用而在生物体内积

累。 将海洋片脚类生物、虹鱼等海洋生物暴露于含有溴化阻燃剂的塑料微珠中，溴化阻燃剂能通过生物摄食

微珠而转移到生物体内，并且低溴化同系物比高溴化同系物更易转移到生物体的组织内［５８⁃５９］。 Ｂｒｏｗｎｅ 等［６０］

的研究发现微塑料中的壬基酚、三氯生和多溴联苯醚可以通过褐飞虱的吞食作用而转移到其体内，并对其行

为产生影响。 在一项半野外的海鸟活体塑料饲养试验中，研究者发现塑料碎片中的一种阻燃剂和四种光稳定

剂在海鸟体内的肝脏和脂肪中的累积量是天然饲料的 ９１ 至 １２ 万倍［６１］。 此外，野外的调查研究也证实了塑

料中的添加剂能通过摄食转移到生物体内。 Ｔａｎａｋａ 等［６２］调查发现，短尾鹱因经常在海上吞食塑料，其体内检

测出了溴代联苯醚，部分单体直接来自塑料。 生活在聚苯乙烯泡沫塑料碎片上的贻贝体内六溴环十二烷的积

累量比生活在其他塑料碎片或岩石上的贻贝明显更高，六溴环十二烷的异构体的源解析证实了这些阻燃剂是

通过贻贝摄食泡沫塑料颗粒而转移到贻贝体内的［６３］。 这些研究结果都为塑料添加剂通过摄食作用向生物体

内迁移提供了直接的证据。
塑料添加剂迁移到生物体内后可能对生物的生长和行为产生负面的影响。 Ｌｉ 等［６４］研究发现由 ７ 种可回

收塑料制备的浸提液对藤壶幼虫暴露 ２４ 小时后对其产生毒性与沉降抑制。 聚苯乙烯泡沫和聚氨酯泡沫颗粒

的浸出液能对藻类的生长产生显著的影响［６５⁃６６］。 从北太平洋环流区域采集的塑料样品中提取的化学物质检

测到雌激素效应与芳香烃受体效应［６７］。 某些聚氯乙烯、高密度聚乙烯和聚对苯二甲酸乙二醇酯等塑料聚合

物中可能会添加铅化合物，这些塑料碎片的浸提液中检测到了一定浓度的铅，并对斑马鱼幼鱼体内多种生物

标志物的表达产生了显著的影响［６８］。 Ｓｃｈｒａｎｋ 等［６９］的研究则表明添加了增塑剂邻苯二甲酸二异壬酯的聚氯

乙烯塑料颗粒的浸提液比未添加增塑剂的聚氯乙烯塑料颗粒的浸提液对大型水蚤的生命周期和形态产生的

负面影响更显著，并且在含有增塑剂的聚氯乙烯塑料颗粒的浸提液中检测出了较高浓度的邻苯二甲酸二异
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壬酯。
微塑料体积小，在海洋环境中普遍存在，易被不同营养级的生物摄食，然后在生物体消化液中释放出添加

剂，对生物产生毒害作用。 由于塑料制品中常同时使用多种添加剂，且种类取决于塑料制造商，确切成分未

知，因此滤出液的生物毒性可能来自好几种化合物的联合毒性，而目前很难准确鉴定出这些有害物质的种类。
未来仍需要研发先进的筛查分析手段，对释放出的添加剂进行鉴定，阐明毒性机制。 同时需要建立迁移模型，
评估塑料中添加剂对生物体产生的风险。
２．３　 塑料添加剂的迁移过程与机制

通常，一维扩散模型可以较好地描述塑料中添加剂的释放。 如 Ｓｕｎ 等［４９］ 研究表明废弃电脑塑料外壳中

溴化阻燃剂向空气中的释放涉及两个重要的步骤：添加剂在塑料内部的扩散过程和在塑料表面的挥发过程，
其中溴化阻燃剂在塑料内部的扩散过程是速度限制步骤，该扩散过程遵循菲克定律，扩散系数与塑料聚合物

的种类及溴化阻燃剂的分子大小有关。 而在水相中，溴化阻燃剂在塑料内部的扩散也是限制步骤，塑料聚合

物的玻璃化转变温度、塑料的老化程度及塑料颗粒的粒径都会对添加剂在塑料内部的扩散过程产生显著的影

响；同时环境中对溴化阻燃剂有明显吸附作用的物质或脂肪含量较高的生物体，则会加速溴化阻燃剂从塑料

表面的解吸及向环境介质和生物体的迁移［７０］。 光照等老化作用使得微塑料表面形成极性基团，降低了添加

剂在塑料表面的吸附，加速了其向环境中的释放［５０，７０⁃７１］。 此外，微生物对水中添加剂的降解作用可进一步促

进添加剂从塑料表面的解吸［５０］。
因此，根据已有的研究可以将塑料添加剂向生态环境中迁移的主要步骤概括为：（１）添加剂从塑料内部

向表面扩散；（２）添加剂从塑料表面解吸；（３）添加剂在环境介质或生物体的表面吸附；（４）添加剂在环境介

质中扩散或在生物体内进行富集。 然而，为了更准确地评估微塑料中添加剂产生的生态风险，将来有必要构

建添加剂从微塑料向环境介质或生物体迁移的模型。

３　 结语

微塑料的污染与潜在风险是当前的研究热点，除了微塑料自身的物理性毒性及微塑料表面吸附的重金属

和有机污染物产生的生物毒性之外，塑料中有害添加剂的释放也是微塑料产生风险的重要方面。 然而，与前

两者相比，塑料中添加剂的释放与生物毒性方面得到的关注较少，尤其是真实环境中添加剂的释放与进一步

转化方面的研究比较缺乏。 为了更加全面地认识与评价微塑料的生态风险，并尽可能降低塑料添加剂带来的

危害，建议今后在以下几个方面开展研究工作：
（１）以植物油为原料研发绿色、安全的塑料添加剂或改进塑料制品的加工技术，既满足塑料制品的基本

功能需求，又要尽可能地减少有害添加剂的释放。
（２）废弃塑料的回收利用是减少塑料污染的重要措施，为了减少废弃塑料回收过程中的污染与风险，未

来需要不断改进废弃塑料回收与再加工的技术，完善塑料制品中添加剂的相关规范与监管体制，并对已经受

到污染的土壤、沉积物等进行修复，防止二次污染。
（３）深入研究自然环境因素（如天然水体成分、光照、微生物等）、塑料老化程度等对添加剂的释放动力学

的影响与机制，系统地研究塑料添加剂的释放、在各类环境介质中的迁移转化以及在生态系统各个圈层间的

相互作用，有助于我们更深刻地认识真实环境中塑料添加剂的最终归宿与风险。
（４）建立塑料滤出液中添加剂的非目标筛查分析技术，鉴定所释放出的添加剂化合物，阐明毒性机制。

同时，由于塑料中添加剂的量较高，有必要构建添加剂从微塑料向生物体内迁移的模型，更准确地评估微塑料

中的添加剂产生的生态风险。
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