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摘      要  ：  �随着城市的高速发展，城市生活污水中微塑料和增塑剂污染日趋显著，并以其联合作用效应及生态毒性为当前环境污

染研究中的热点之一。本文从城市污水中微塑料和增塑剂来源、分析方法及两者交互作用等方面进行综述，并建立了

表征该类物质联合作用风险指数体系，进一步探讨其对水生生物及污水厂的影响作用。结果表明：微塑料与增塑剂广

泛存在于城市污水中，并且各类型废水所含上述两种物质的种类、浓度及分布差异较大。
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Abstract  :  � With the rapid development of cities, the pollution of microplastics and plasticizers in urban domestic 

sewage is becoming increasingly significant, and their combined effects and ecological toxicity are 

currently one of the hotspots in environmental pollution research. This article reviews the sources, 

analysis methods, and interactions of microplastics and plasticizers in urban sewage, and establishes 

a risk index system to characterize the combined effects of these substances, further exploring their 

impact on aquatic organisms and sewage treatment plants. The results indicate that microplastics and 

plasticizers are widely present in urban wastewater, and there are significant differences in the types, 

concentrations, and distributions of these two substances in various types of wastewater. 

Keywords  : � urban domestic sewage; microplastics accompanied by plasticizers; composite ecological 

risk

引言

随着城市化进程的加速，由于微塑料和塑化剂作为新型持久性污染物，在不断发展的城市生活中产生的城市生活污水中的污染情况

也日趋严重。微塑料来源于日常用品磨损、工业生产废水中排放、处理厂未完全去除等因素；塑化剂主要源于各类塑料制品在生产加工

过程中以及应用过程中所产生的有机化合物，分别进入城市的废水系统中，并以不同的方式存在，在一定条件下不能轻易降解，并可能

通过食物链富集而威胁环境及人的身体健康。
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一、城市生活污水中微塑料伴生塑化剂的共赋存特征

（一）微塑料与塑化剂的来源分析

城市污水中存在大量微塑料和塑化剂，并且来源十分多样、

途径非常繁杂，最主要的是来自日常生活消费品、工业排放和不

恰当废弃物处理处置。生活中的洗面奶、牙膏、涤纶面料衣物、

塑料袋等均是主要的微塑料来源。其通过冲洗、扫除或粉碎后进

入排水管道而排入生活污水中。此外，塑化剂是塑料制品的主要

添加剂，广泛应用于食品容器、医疗器械及建材等行业，在食品

容器中使用较为普遍。有研究表明，塑化剂会从废弃塑料制品上

脱落 (老化、摩擦、溶出 )进入水体环境并随着微塑料一起排放到

生活污水中。工业排放是另一个重要的源头，在其中以化学、纺

织及药品等行业为甚。在这些行业中排出的废水中有大量的微塑

料与塑化剂存在，加重了城市的污水处理负担。另外，垃圾填埋
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以及不正确的废物处置也会造成微塑料与塑化剂的泄漏，并由此

经由地面水流或者地下水流的方式进入到生活的污水中去。

（二）共赋存特征的监测方法

要研究并掌握城市生活污水中的微塑料与塑化剂之间的共生

关系就需要运用一些科学有效的收集方法以及处理方式还有检测

手段等。在收集过程中一般会采取定点的方式来进行取样工作以

便于更好的保证所获得样本具有代表性并且便于比较分析。比如

可以在污水处理站内不同位置的出入口处设立相应的采样地点来

达到很好的了解整个过程的目的，包括从进入到排出的过程。对

于样品中的分离，在样品处理中常用的方法有浮选法、过滤法以

及消解等。其中，浮选法是根据溶液的密度来将微塑料颗粒分

开，并且可以通过改变溶液的密度来进行微塑料颗粒的筛选，主

要是采用不同大小的筛子或者滤纸，比如300目的筛子或者是600

目的筛子，还有1μm的玻璃纤维滤膜等等，都可以用来对微塑料

和纳米塑料进行筛选。

通过采用化学消解的方法，比如用65％的硝酸＋30％的过

氧化氢溶液等方法可以将样品中所含有的有机物质除去，进而提

升目标物质的回收量。对于检测技术而言，则主要运用了傅立叶

变换红外线以及拉曼光谱这两种手段来开展有关于微小颗粒及塑

化剂的相关检验工作，并且还能够在其中获得相关的分子结构信

息，在此基础之上便能够明确出具体的目标污染成分及其含量情

况。但是每一种方法都有其优缺点，在灵敏性上各有千秋，并且

在操作难易程度及成本投入等方面也有所不同。比如采用浮选的

方法简单方便，但是对于低密度的微塑料却难以实现较好的分离

效果。而采用光谱的技术可以达到很高的分辨能力，但是仪器的

成本相对较高并且对于样本的要求较为苛刻。

（三）不同类型城市生活污水的共赋存特征差异

不同类型的城镇生活污水中的微塑料同时含有塑化剂的情况

存在较大差别，并且受到该地区功能类型以及人们行为方式的不

同而有所影响。在居民区内产生的生活污水中含有微塑料和塑化

剂的数量较少但是品种较多，主要是由于人们的日常生活用品和

个人卫生用品所导致。根据研究发现，在居民区的生活污水中含

有的纤维状微塑料最多，这是由于经常性的清洗衣物造成的。而

商业区的生活污水中的微塑料及塑化剂明显增多，并且在一些餐

饮、零售业比较集中的地区尤为突出。这些污水中含有较多的颗

粒状微塑料以及邻苯二甲酸酯类塑化剂，表明了大量使用的塑料

包装材料与一次性的用品。而在工业区内，由于各种原因导致的

混合污染情况更加严重，在其中发现的微塑料以及塑化剂的数量

和类型都比其它地方要高得多。

在工业废水中主要存在的是聚乙烯（PE）和聚丙烯 (PP),而且

是伴随着大量的塑化剂，如 DEHP、DBP等。这是因为在工业生

产中对于塑料及其添加物的用量较大 ,在废水处理时很难将它们彻

底清除干净，通常出现在工业废水中的是两种类型的微塑料——

聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP），并且其中还含有大量的塑化剂，

比如邻苯二甲酸二辛酯（DEHP）或邻苯二甲酸二丁酯（DBP）。

造成这一现象的原因是由于在工业生产和加工的过程中，对于塑

料材料及添加物的广泛利用，在废水处理环节无法有效将微塑与

塑化剂完全清除出去。除此之外，值得注意的问题还有来自各地

区的生活污水处理所呈现出的不同特点，比如从表1可以看出工

业废水中微塑料的总去除率为86.73%，明显高于生活污水中的

74.84%，说明了工业废水的处理方法比生活污水更能有效地除去

微塑料，但是却不能很好地去除塑化剂。

二、城市生活污水中微塑料伴生塑化剂的复合生态风

险评价

（一）复合生态风险评价指标体系构建

建立复合生态风险评价指标体系。为了能够充分地分析出城

市生活中产生的污水中的微塑料所伴随出现的塑化剂对于整个环

境所产生的危害程度，在研究的过程中就需要建立起相关的复合

生态风险评价指标体系，并且在制定过程中要保证其具有一定的

科学性以及合理性还有可行性，从而使得最终得出的结果更加实

用有效。对于所选指标的选择要充分考虑到微塑料以及塑化剂的

生态毒性和生物富集系数、持久性以及可迁移性等因素，在具体

的实践中可以通过开展相应的急性毒性实验或者慢性毒性实验来

获得相关的生态毒性指标，并以此作为衡量污染物给水生动物造

成危害的重要依据之一；而通过生物富集系数可以了解污染物在

食物网中被积累的可能性大小，从而判断出该类污染物会对处于

较高营养等级上的生物产生何种程度的影响。

（二）对水生生物的影响

微塑料所伴随产生的塑化剂会对水生生物产生一定的危害，

在其中一方面表现为物理上的伤害以及另一方面为化学方面的毒

害，具体表现形式也会随着污染物质不同及生物体本身处于哪个

营养等级有所不同。在物理上来说，微塑料可能会被水生生物吃

入到身体中去，造成消化系统堵塞或者出现其他部位受到损害的

情况发生，甚至还会使机体承受更大的压力等。特别是像一些以

过滤方式来获取食物的生物，比如浮游动物或者是贝类，当它们

进食了这些微小的塑料时就会对其正常的食物摄入量带来很大的

影响，并且还会影响到他们的成长与发育情况。从化学毒性的角

度来说，由于塑化剂是微塑料常见的伴随污染物质且有很强的生

物活性，能够穿过细胞壁进入到细胞内部，破坏生物体内的内分

泌以及新陈代谢，并损害人体的免疫力等。研究发现，在较低剂

量下，塑化剂就会导致水生生物出现氧化压力并改变基因表达情

况，从而降低它们的存活率及生育力。

（三）对污水处理厂处理工艺的影响

城市生活污水中的微塑料伴生塑化剂对污水处理厂各处理工

艺的干扰已成为一个亟待关注的问题。在物理处理阶段，微塑料

颗粒的存在可能影响沉淀池和过滤装置的正常运行，导致悬浮物

去除效率下降和设备堵塞风险增加。在化学处理阶段，塑化剂的

引入可能改变污水的化学性质，如 pH值和溶解性有机碳含量，从

而影响混凝、絮凝和高级氧化等工艺的处理效果。尤其是膜分离

过程中的微塑料会在膜上产生沉积物，造成膜污染现象加重、膜

通量降低及运营费用提高等不良影响，在生物处理过程中，伴随

而来的塑化剂会对微生物种类及其活动带来较大影响。塑化剂的
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毒害作用可能会使活性污泥中的相关生物体失去活力，从而影响

它们对于污染物质的分解程度；另外，由于微塑料颗粒的存在可

能会成为一些耐污生物的良好附着体，在处理过程中被富集而改

变了微生物群体结构及多样性的变化。这将导致整个污水系统的

处理效果下降，并且还会造成二次污染的问题出现，使得城市的

水资源遭受更大的破坏性影响。

（四）基于联合毒性效应的交互作用风险评估

对于复合性生态风险来说，在评价过程中将微塑料、塑化剂

作为两个单独存在的物质是不合理的，相互影响产生一种特殊的

毒理作用——其结果往往是无法用简单的数学运算得出答案（即

不是相加的关系），这也是一个难题。因此，在评价时要跳出单

一污染物的概念，主要关注的是“载体效应”，以及“协同毒

性”。由于微塑料是疏水性的有机物载体，并且能将污水中所含

有的塑化剂等物质吸收并富集到较高水平，在水中形成的混合型

污染物，因此一旦被水生动物吞入体内之后，在其消化系统内会

存在一定的释放现象，使得原本存在于微塑料上的塑化剂更容易

进入生物体内部而发挥出更大的作用，即产生了所谓的“特洛伊

木马”。

采用毒性单位方法或者混合性毒理学指数来定量描述微塑料

和塑化剂共同存在下产生的协同、拮抗或加和作用。比如需要考

虑的是微塑料造成的身体损害是否降低了机体免疫力从而加大了

塑化剂带来的内分泌影响。借助建立的剂量一效应曲线模型研究

在不同比例条件下所产生的联合毒性临界点，可以更加明确复合

污染物对于水生动物生长发育以及基因变化所造成的影响程度，

防止由于忽视相互作用而给环境管理工作带来错误指导。

（五）全生命周期动态迁移与生物富集风险评价

传统上以静态的环境浓度作为风险评价的基础，并未考虑伴

随于微塑料上的塑化剂在处理过程中发生的转变与变化情况，在

更全面地了解微塑料带来的危害时，需要将其视作一个完整的体

系来看待——即从微塑料产生的源头开始，经过污水厂处理之后

进入最终接收水域的过程。在污水厂内部，微塑料可能会因为吸

收塑化剂而导致自身沉降性发生改变从而导致在初沉池或二沉池

处被去除率降低，这会使得最后排出的水中所含有的危险物质含

量发生变化。考虑复合污染物的食物链营养级放大作用，并研究

底栖动物因摄入含有微塑料—塑化剂复合体的沉积物而将污染物

转移至更高营养水平鱼的可能性，建立以食物网为载体、传递为

基础的动态生态风险预警体系。

（六）基于风险矩阵法的分级管控与不确定性分析

为便于实施管理措施应对复杂的数据信息，建议利用风险矩

阵法评估微塑料伴生塑化剂的复合生态风险并对其进行分级处

理。此方法结合了污染物发生可能性（即环境中的污染水平）以

及其可能产生的结果（如生态毒性作用），将其分为几个等级。

根据监测结果，将不同地区的生活污水中的微塑料以及塑化剂的

暴露情况划分成低、中、高的三种级别。结合生态毒性数据来判

断这些物质对于重要生物或生态系统的影响是否具有危险性。利

用一个矩阵图来进行反应，把两种等级结合起来，并且找出那些

有很高危险性的区域和可以被人们所接受的风险区域，以此作为

区分的标准。例如，而如果已经确认是高危区域的话，在这种状

况下就必须要采取更加严格的方法来处理问题。除此之外在危险

程度上还需要考虑到一些不稳定的因素，并且还要将取样时产生

的误差、所测得数值的限制范围以及毒性的转移方式等带来的不

确定的因素都纳入到其中去。通过敏感性分析的方式找出危险程

度评估过程中的最关键的部分，例如说粒径或者是增塑剂释放的

速度等等，并且能够确保结果真实有效。

三、结束语

本文详细分析了城市生活污水中共存于微塑料上的塑化剂并

对其进行了综合评估，并且阐明了微塑料和塑化剂在城市生活污

水处理过程中的来源以及它们之间的关系。结果表明，在不同城

市的生活中处理过程中发现的主要原因包括日常使用的物品或工

业废物等。同时，这些物质的存在方式也因所处的城市而异。通

过对建立的复合生态风险评价指标体系分析得出，在该评价指标

体系下，不仅会对水生生物产生一定的影响，并且也会对污水处

理厂所采用的处理方式造成一定的影响，特别是对于其中的生态

毒性以及生物富集等方面产生的影响较为明显。这在一定程度上

也为城市的水环境治理提供了一定的支持作用，同时也在很大程

度上为相关的生态风险评估工作起到了积极的作用。
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