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摘  要 

微塑料(MP)是一种新兴的环境污染物，普遍存在于环境中。根据不同的采样方法，大气微塑料可分为悬

浮微塑料(SAMP)和沉积微塑料(DAMP)。许多研究已经表明，SAMP和DAMP具有不同的成分和丰度，

SAMP通常有更多纤维，DAMP具有更多的碎片。吸入大气中的微塑料会对人体健康产生不利影响，引起

炎症和氧化应激。此外，大气微塑料还可能携带有害的化学污染物。关于微塑料在环境成分中的存在已

经进行了许多研究，本研究进一步整理全球城市大气微塑料的组成特征数据，探究了城市大气微塑料的

运输和来源，考察了大气中微塑料的来源和丰度及其产生、积累和命运，初步评估了大气微塑料对人体

吸入摄入水平及其健康危害。这项研究将有助于保护公众健康和环境免受大气微塑料的威胁。 
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Abstract 
Microplastics (MP) are a kind of emerging environmental pollutants, which exist widely in the en-
vironment. According to different sampling methods, atmospheric microplastics can be divided 
into suspended microplastics (SAMP) and deposited microplastics (DAMP). Many studies have shown 
that SAMP and DAMP have different compositions and abundances, with SAMP generally having 
more fibers and DAMP having more debris. Inhaling microplastics in the atmosphere can adversely 
affect human health, causing inflammation and oxidative stress. In addition to heavy metals, at-
mospheric microplastics can also carry harmful chemical pollutants. Many studies have been con-
ducted on the presence of microplastics in the environment. This study further collates the com-
position and characteristic data of microplastics in global urban atmosphere, explores the trans-
portation and sources of urban atmospheric microplastics, examines the sources and abundance 
of microplastics in the atmosphere as well as their production, accumulation and fate, and preli-
minatively evaluates the intake level of atmospheric microplastics to human beings and their 
health hazards. This research will help protect public health and the environment from the threat 
of atmospheric microplastics. 
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1. 引言 

自 1907 年塑料被发明以来，从石油或煤炭的成分中生产这些化学工程材料每年都在激增，在全球范

围内传播。据报道，到 2017 年，塑料的产量自发明以来达到 83 亿吨[1]，有证据表明，10%的城市垃圾

是塑料[2]，特别是“微塑料”。微塑料是指尺寸在 1 微米到 5 毫米之间的塑料颗粒[3]。最近，在海洋、

陆地和工程环境中不断对微塑料的污染、毒性、潜在健康影响、生物积累以及其他环境和生态方面进行

了评估。微塑料的无处不在令人惊讶地远远超出想象，最近的研究表明，这些微小的污染物不仅在几个

地球化学循环中被检测到，而且在食物、人类血液、粪便、人肺、海洋哺乳动物、鱼类甚至昆虫中都能

被发现[4]-[9]。 
大气微塑料是空气中的微小塑料颗粒、碎片和纤维，它们可以通过大气流传播很远的距离，最终通

过干燥和潮湿的沉积现象从空气中消除。大气微塑料的传输模式取决于它们的物理特征、当地地形和计

量因素。这些颗粒的来源多种多样，包括汽车轮胎、合成服装纤维和塑料包装。大气微塑料的尺寸差异

很大，从直径不到 5 毫米到几微米不等[10]。它们的扩散受风、颗粒密度和大气流的驱动。它们更大的表

面积和更高的吸附能力，是使它们成为促进化学污染物(如疏水性芳香族化合物、邻苯二甲酸盐、重金属

和双酚类)生物积累的核心因素。研究表明，大气微塑料也存在于世界许多地方，即使在北极等原始和偏

远环境中也被检测到[11]。大气传输微塑料已成为污染天气和偏远环境的主要途径[12]。大气微塑料对人

类健康的影响尚未完全了解，但研究表明它们可能会导致呼吸问题和其他健康问题[13]。人类从室外和室

内环境中暴露于微塑料环境中，可能会导致有害的毒理学效应，如呼吸道病变、呼吸困难和肺功能下降
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[14] [15]，甚至在长时间暴露的情况下会导致癌症。 
城市空气中微塑料污染的综合研究尚处于起步阶段，还存在许多有待进一步研究的空白。因此，对

城市地区的大气微塑料有足够的了解是实施预防措施以减少塑料废物产生和改善废物管理实践的必要前

提，这对于缓解这一新兴的环境问题是必不可少的。因此，有一个迫切需要对已发表的关于城市地区大

气微塑料的文献进行全面评估。由于大气中微塑料的复杂性和多样性，许多关键问题，包括可能的来源、

污染水平、可能的健康危害和传播机制，都需要进行进一步的调查。本研究试图巩固最新的发现，并为

学者们未来的研究提供一些科学的见解。希望这项工作可以帮助研究人员在预测大气微塑料对公民健康

和环境的影响方面采取预防措施。因此，通过回顾已发表的文章，本综述的目的是对目前对城市大气环

境中微塑料的可能来源、分布和潜在的健康后果提供一个广泛的理解。 

2. 文献检索 

为了获取必要的数据进行文献计量分析，本文使用了几个公开的科学搜索引擎，即 Google Scholar、
Web of Science、ScienceDirect、中国知网、Springer Link 和 Taylor & Francis 搜索引擎网站等。搜索方法

包括将“微塑料”与“空气传播”、“城市大气”、“大气沉降物”、“城市污染”、“风险评估”和

“大气转化、来源和分布”等关键词整合在一起。在检索结果中，按照学科类别进行划分，保留“环境

科学”、“大气环境”、“毒理学”、“海洋淡水生物学”和“水资源”等相关学科，共有 129 篇文章

的内容包含上述关键词，包括标题、摘要和关键词。从这些文章中提取了有关大气微塑料的相关信息，

包括采样、浓度、来源、分布和潜在的健康影响。根据主动抽滤采样和被动沉降采样两种采样方法，本

研究将大气微塑料分为悬浮微塑料(SAMP)和沉积微塑料(DAMP)。 

3. 大气微塑料特征 

Table 1. Research on atmospheric microplastics in some cities and regions around the world 
表 1. 全球部分城市和地区大气微塑料研究情况 

地区 悬浮/沉积(S/D) 室内/室外(I/O) 丰度 

东莞 D O 175~313/m2 day 

胡志明 D O 71~917/m2 day 

巴黎 D O 0.3~1.5 fibres/m3 

伦敦 D O / 

烟台 D O 35.7~154.4/m2 day 

大连 D O 35.7~154.4/m2 day 

天津 D O 35.7~154.4/m3 day 

汉堡 D O 136.5~512.0 个 

德黑兰 D O 88~65/30 g 灰尘 

诺丁汉大学 D O / 

北京 D O 7.25~481.39/m3 day 

巴黎十千米外 D I 0.4~59.4/m3 

上海 S I 16~93/m3 

台湾 S I 46 ± 55/m3 

巴黎 S I 4~59.4/m3 
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续表 

加利福尼亚 S I 3.3~12.6/m3 

阿威罗(葡萄牙) S I 5/m3 

丹麦 S I 1.7~16.2/m3 

科威特 S I 3.2~27/m3 

商业样本 S I 58 ± 60 (1.6 ± 1.8)/m3 

巴黎十千米外 D O 0.3~1.5/m3 

温州 S O 51~8865/m3 

上海 S O 0~2/m3 

南京 S O 117 ± 59/m3 

杭州 S O 246 ± 78/m3 

哈尔滨 S O 0.63~3.87/m3 day 

北京 S O 4.5~7.2/m3 

台湾 S O 28 ± 24/m3 

天津 S O 324 ± 145/m3 

布什尔(伊朗) S O 0~14.2/m3 

阿瓦士(伊朗) S O 0~0.017/m3 

萨卡里亚(土耳其) S O 1170~3425/m3 

印第安纳州 S O / 

加利福尼亚 S O 0.6~15.5/m3 

阿威罗 S O 12/m3 

西班牙 S O 1.5~1.7/m3 

西班牙 S O 33.45~39.40/m3 

伦敦 S O 2502/m3 

广州 S & D O 0.01~0.44/m3 

阿萨卢耶县(伊朗) S & D O 0.3~1.1/m3 

泗水市(印度尼西亚) S & D O 56~175/m3 
 

目前，大气微塑料研究的全球分布如表 1 所示，主要集中在亚洲、欧洲和北美，主要采用主动式采

样器收集悬浮微塑料。这些研究大多集中在中纬度地区，该地区气旋频繁，季节变化明显，经济发展良

好，人口密集。不同地区大气微塑料的丰度存在一定差异。海洋研究区的丰度相对较低，如格丁尼亚，

波兰(10 n·m−2·day−1) [16]和南海(0.01 n·m−2·day−1) [17] [18]，而城市和山脉具有相对高丰度的大气微塑料，

如英国伦敦(771 n·m−2·day−1) [19]，法国比利牛斯山脉，(365 n·m−2·day−1) [12]，美国洛基山脉(435 
n·m−2·day−1) [20]和西班牙马德里(35 n·m−2·day−1) [21]。然而，在伦敦和马德里，微塑料合成聚合物的比例

较低，尽管丰度较高，这表明这些地区的微塑料由纤维素等天然物质组成[19] [21]。城市和郊区的大气微

塑料丰度也存在一定差异。巴黎的一项研究表明，城市地区大气微塑料的丰度(110 n·m−2·day−1)是郊区(53 
n·m−2·day−1)的两倍，这可能与人口密度的差异有关[22]。值得注意的是，比利牛斯山脉和落基山脉等偏

远山区的大气微塑料丰度甚至高于大多数城市地区，这表明微塑料可以通过大气长距离输送到偏远地区
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[12]。因此，尽管缺乏人为因素，但由于大气环流的影响，微塑料可能通过沉积进入偏远地区的土壤和水

介质，造成污染，可能对生活在这些地区的生物有害[20]。 
目前，大部分的 DAMP 都是通过被动沉积的方法收集的，只有少量的研究分别讨论了干沉积和湿沉

积。爱尔兰的一项研究表明，干沉降通量占总沉降通量的 30%，波兰的另一项研究表明，湿沉降通量约

为干沉降通量的两倍[16]。然而，在美国西部保护区的一项研究表明，干沉降通量大约是湿沉降通量的三

倍。这种差异可能是由于降水量和降水频率不同造成的。与 DAMP 不同，SAMP 的丰度能更好地反映微

塑料在大气中的悬浮和滞留水平，这对评估人体对微塑料的吸入量具有重要意义[23] [24]。然而，人们对

SAMP 的研究很少，主要集中在城市。Dris 调查了巴黎的室内和室外 SAMP 丰度[22]，表明室内 SAMP
丰度远高于室外，推测洗衣和烘干衣服等室内活动是大气微塑料的主要来源。Liu 等人调查了上海 SAMP
的丰度(从 0 到 4.18 n·m−3)，并估计人们每天从室外吸入约 21 个微塑料颗粒[23]。目前，在全球少数几个

地区和城市(主要来自亚洲和欧洲)对大气微塑料进行了少量可用的调查。大多数这些研究的内在目标是

“沉积”，其中大多数是在多个季节进行的[22]。 
SAMP的丰度也受不同采样高度的影响。Liu表明 SAMP丰度随着采样高度的增加而降低[23]。然而，

马德里的一项研究表明，SAMP 在大气边界层中仍然存在，丰度为 34.5 n·m−3，远高于上海和巴黎[21]。
这些发现表明，微塑料在高层大气中的丰度可能高于近地表大气，高层大气输送可能是微塑料在全球的

主要输送通道[21]。除城市外，Liu 和 Wang 等分别对大西洋、南海和印度洋的 SAMP 丰度进行了调查。

结果表明，SAMP 丰度与大陆运输有关，越靠近大陆，SAMP 丰度越高[17] [24]。 

4. 大气微塑料的来源与大气传输模式 

了解大气微塑料的来源对减少塑料污染很重要。目前，物理性质和聚合物类型通常用于推断大气微

塑料的潜在来源[19] [23]。颜色作为微塑料最直观的属性，用来初步区分天然和人工颗粒。天然碎片和天

然纤维(如生物壳残留物、纸、棉花和羊毛)通常以更自然的颜色呈现，如白色和灰色，而人造纤维通常以

鲜艳的颜色呈现，如红色和蓝色[21] [25]。彩色纤维微塑料主要来自纺织材料，而黑色微塑料碎片可能来

自地面塑料碎片的不完全燃烧[23]。一些研究表明，衣服和其他纺织品在穿着、洗涤和干燥过程中释放大

量纤维[26]。Dris 等人发现，与滚筒烘干机相比，用绳子烘干衣服释放出更多的纤维[22]。此外，碎片和

纤维也可能来自于包装材料、农用薄膜等大型塑料废弃物的老化和破碎。以往的研究表明，大气中微塑

料的主要聚合物是 PET、PP、PE 和 PS。PET 具有更好的触感，通常用于生产聚酯纤维、纺织品和家具

[23]。PP 和 PE 常用于食品包装材料、可重复使用袋、农用薄膜和家具产品的生产。PS 具有保温功能，

常用于保温材料，如冰箱内衬。如上所述，聚合物类型可以追溯到微塑料生产的来源。 
然而，环境中的微塑料是如何进入大气的呢?此前的研究表明，道路交通和垃圾焚烧会产生大量的微

塑料，并将它们带入大气[10]。与此同时，农田覆盖物的风蚀也会将微塑料带到大气中[20]。此外，海浪

和人类活动也是微塑料进入大气的重要途径。然而，目前还缺乏这些通路的定量分析模型，这将是未来

大气微塑料研究的关键问题之一。除了当地来源外，大气微塑料的地理来源也值得注意，特别是在人为

干扰较少的偏远地区。几项研究采用了粒子沉降模型和混合单粒子拉格朗日积分轨迹模型(HYSPLIT)来
确定大气微塑料的传输轨迹和来源区域。根据监测结果，选取具有代表性的微塑料模拟沉降速度和沉降

时间。然后，结合气象条件、边界层高度等模型参数，估算大气微塑料的传播路径和潜在来源[27]。Allen
发现大气微塑料的地理来源在距离研究区 60~90 公里的不同方向[12]。Wright [19]进一步分析了不同类型

大气微塑料的可能传输区域，纤维的传输面积大于非纤维，纤维的传输面积在 640 到 8700 km2 之间；非

纤维微塑料从 186 到 875 km2。因此，在计算大气微塑料值的地理来源时，应仔细考虑不同类型的大气微

塑料值。此外，通过 HYSPLIT 模型和相关性分析发现，干沉降大气微塑料和湿沉降大气微塑料可能来自
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不同的来源区域，干沉降大气微塑料受大规模全球分散的影响[20]。反向气团轨迹和每月风场也被用于追

踪大气微塑料的可能地理来源[17] [23]。Szewc 等人发现，穿过城市固体废物处理厂和人口密集地区的气

团携带的微塑料比海洋气团更多[16]。 

5. 对人体的健康风险 

微塑料作为一种新型的空气污染物，引起了研究人员对人类健康风险的广泛关注。几项研究表明，

长期以来暴露于高浓度大气微塑料的工人容易发生职业疾病，例如呼吸道疾病，炎症和癌症[13]。但是，

关于微塑料在正常室外和室内环境中对人类健康的影响的研究很少。巴黎的一项室内 A 微塑料研究表明，

尽管观察到的纤维太大而无法直接吸入，但可能通过摄入尘埃，尤其是对于儿童而发生的暴露[22]。上海

居民的户外微塑料吸入 21 n·day−1 [23]，而室内模拟研究表明，成年男性可能会在 24 小时内吸入 272 个

微塑料颗粒。毫无疑问，大气微塑料可以通过呼吸进入人体，但并非所有微塑料都沉积在体内。一些大

气微塑料通过身体的复杂清除机制排泄，而剩下的人则可能对人类健康有害[13] [28]。塑料添加剂和表面

附着，例如多环芳烃(PAHS)和重金属，可能会增强微塑料的危害。因此，评估大气微塑料在环境媒体中

的健康危害是一项复杂而困难的任务，并且没有相关模型来量化微塑料的健康风险。只有一项研究基于

Hakanson 在 1980 年提出的生态风险模型对大气微塑料的生态风险进行了估计，发现上海的生态后果较

小[23]。但参数的选取和结果的准确性仍值得进一步验证。此外，与其他空气污染物(如 PM2.5)类似，微

塑料通过皮肤接触和摄入暴露途径造成的健康风险也不容忽视。目前，尚无相关的大气微塑料健康风险

评估模型。但考虑到大气中的多聚物主要是纤维，在对多聚物的风险评估模型中可参考石棉纤维的健康

风险评估模型。石棉纤维是空气中最重要的污染物之一，可通过呼吸直接进入人体，引发肺癌和间皮瘤

等疾病[29]。石棉纤维和微塑料纤维在形态和暴露途径上具有相似的特性。因此，在探讨石棉纤维健康风

险评估时，可考虑石棉纤维健康风险评估模型。在使用该致癌风险模型时应谨慎，因为石棉和微塑料纤

维的单位风险因子的定量转换尚未明确。总的来说，建立用于人类健康风险评估的 A 微塑料模型和方法

是未来非常具有挑战性的课题。 

6. 结论与展望 

随着城市的发展，越来越多的塑料产品被消费和丢弃，导致塑料污染水平上升。虽然对城市地区空

气中微塑料的研究很少，但最近的研究结果表明，它们在居民区的空气中浓度很高。纺织品是室内空气

中微塑料的主要来源，而与交通有关的塑料颗粒、纺织品以及农业和海洋空气中的微塑料似乎是污染城

市室外大气的罪魁祸首。当地的气象条件、城市地形和塑料颗粒的物理特征控制着空气中微塑料的行为、

分布和命运。为了减少大气微塑料污染，未来的研究应侧重于利用微生物酶来分解环境中的塑料。阐明

风化和生物降解如何影响微塑料的大气输送是很重要的。当吸入较小的大气微塑料时，可能对生物体具

有更大的毒性。人体通过吸入接触到大气中的微塑料可能会导致氧化应激和炎症损伤等健康风险。干预

政策应旨在减少接触微塑料及其对人类健康的不利影响。在确定微塑料如何污染环境之后，必须制定减

少微塑料污染的政策。重要的是鼓励科学创新，生产比塑料更容易的环保衍生物。 
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