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摘　 要　 【目的】　 随着全球微塑料污染加剧,以再生塑料和生物塑料为代表的新型塑料因兼具环境友好性与生态减负潜力

而备受关注。 新型塑料在缓解传统塑料造成的环境压力的同时,其在水中经过迁移、吸附、团聚等行为,往往以胶体态污染物

形式存在,对环境造成潜在影响。 与传统微塑料相比,胶体态新型微塑料( CNMPs)因胶体稳定性和新型塑料基质特性,在环

境迁移、检测技术及处理工艺中表现出显著差异。 【方法】　 本文聚焦于饮用水中的 CNMPs,从其概述、检测技术、健康风险以

及控制策略 4 个方面,总结和阐述了近年来饮用水中 CNMPs 的研究进展。 【结果】 　 其在水环境长期赋存的过程中,易通过

老化破碎、吸附团聚等环境行为形成具有高吸附性、易迁移性的 CNMPs。 传统检测技术在检测 CNMPs 时可能存在灵敏度和

准确性方面的不足,新兴技术虽灵敏度较高,但对设备要求更为严苛。 这给精确评估 CNMPs 在环境中的分布和暴露水平带来

困难。 CNMPs 可通过食物链对人体健康产生潜在威胁,其自身携带化学添加剂,还能吸附有毒化合物,可能干扰人体内分泌

系统,导致多种健康问题。 在传统饮用水处理工艺中,预处理工艺中的氧化、溶气气浮可在一定程度上去除 CNMPs,但其在水

厂的应用并不广泛;常规处理工艺的混凝沉淀对小粒径 CNMPs 去除效果有限,过滤工艺在去除粒径>10
 

μm 的 CNMPs 方面效

果显著,但对粒径<10
 

μm 的 CNMPs 的去除效果有限;深度处理工艺虽对 CNMPs 的去除效率可达 90%,但面临成本高、技术复

杂等难题。 【结论】　 本文基于研究现状对 CNMPs 的研究方向和控制技术进行了展望,旨在为缓解新型微塑料污染问题的水

处理技术提供关键参考。
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Abstract　 [Objective]　 As
 

the
 

global
 

prevalence
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

continues
 

to
 

rise,
 

novel
 

plastic
 

varieties,
 

exemplified
 

by
 

recycled
 

plastics
 

and
 

bioplastics,
 

are
 

gaining
 

significant
 

attention
 

owing
 

to
 

their
 

inherent
 

environmental
 

friendliness
 

and
 

potential
 

of
 

ecological
 

burdens
 

reduction.
 

While
 

alleviating
 

the
 

environmental
 

stress
 

imposed
 

by
 

traditional
 

plastics,
 

novel
 

plastics
 

frequently
 

assume
 

a
 

colloidal
 

state
 

subsequent
 

to
 

migration,
 

adsorption,
 

and
 

agglomeration
 

in
 

aqueous
 

environments,
 

thereby
 

potentially
 

exerting
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

environment.
 

In
 

comparison
 

with
 

traditional
 

microplastics,
 

colloidal
 

new
 

microplastics
 

( CNMPs)
 

exhibit
 

substantial
 

disparities
 

in
 

environmental
 

migration,
 

detection
 

methodologies,
 

and
 

treatment
 

processes
  

attributable
 

to
 

their
 

colloidal
 

stability
 

and
 

the
 

unique
 

properties
 

of
 

the
 

novel
 

plastic
 

matrix. [Methods] 　 This
 

paper
 

focuses
 

on
 

CNMPs
 

in
 

drinking
 

water,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

CNMPs
 

in
 

drinking
 

water
 

in
 

recent
 

years
 

is
 

summarized
 

and
 

elaborated
 

from
 

four
 

aspects,
 

namely,
 

their
 

overview,
 

detection
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techniques,
 

health
 

risks
 

and
 

control
 

strategies. [Results] 　 During
 

their
 

long-term
 

persistence
 

in
 

aquatic
 

environments,
 

CNMPs
 

are
 

prone
 

to
 

forming
 

highly
 

adsorptive
 

and
 

highly
 

mobile
 

particles
 

through
 

environmental
 

processes
 

such
 

as
 

aging
 

and
 

fragmentation,
 

adsorption
 

and
 

aggregation.
 

Traditional
 

detection
 

technologies
 

exhibit
 

limitations
 

in
 

sensitivity
 

and
 

accuracy
 

for
 

CNMPs
 

detection,
 

while
 

emerging
 

technologies,
 

though
 

more
 

sensitive,
 

have
 

more
 

stringent
 

equipment
 

requirements.
 

This
 

poses
 

challenges
 

to
 

the
 

accurate
 

assessment
 

of
 

the
 

distribution
 

and
 

exposure
 

levels
 

of
 

CNMPs
 

in
 

the
 

environment.
 

CNMPs
 

can
 

exert
 

potential
 

threats
 

to
 

human
 

health
 

via
 

the
 

food
 

chain.
 

CNMPs
 

are
 

equipped
 

with
 

chemical
 

additives
   

and
 

can
 

adsorb
 

toxic
 

compounds,
 

potentially
 

disrupting
 

the
 

human
 

endocrine
 

system
 

and
 

leading
 

to
 

a
 

range
 

of
 

health
 

complications.
 

In
 

traditional
 

drinking
 

water
 

treatment
 

processes,
 

oxidation
 

and
 

dissolved
 

air
 

flotation
 

in
 

the
 

pretreatment
 

stage
 

can
 

remove
 

CNMPs
 

to
 

some
 

extent,
 

but
 

their
 

application
 

in
 

water
 

treatment
 

plants
 

is
 

not
 

widely;
 

conventional
 

treatment
 

processes,
 

such
 

as
 

coagulation
 

and
 

sedimentation,
 

have
 

limited
 

effectiveness
 

in
 

removing
 

small-particle-
sized

 

CNMPs.
 

Filtration
 

processes
 

are
 

highly
 

effective
 

in
 

removing
 

CNMPs
 

with
 

particle
 

sizes
 

greater
 

than
 

10
 

μm,
 

but
 

their
 

effectiveness
 

is
 

limited
 

for
 

those
 

smaller
 

than
 

10
 

μm.
 

Advanced
 

treatment
 

processes
 

can
 

attain
 

removal
 

efficiency
 

of
 

up
 

to
 

90%
 

for
 

CNMPs,
 

but
 

they
 

encounter
 

challenges
 

such
 

as
 

high
 

costs
 

and
 

complex
 

technology. [Conclusion]　 The
 

research
 

direction
 

and
 

control
 

technology
 

of
 

CNMPs
 

based
 

on
 

the
 

current
 

status
 

of
 

this
 

paper
 

are
 

prospected,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

key
 

reference
 

for
 

water
 

treatment
 

technology
 

to
 

alleviate
 

the
 

new
 

microplastic
 

pollution
 

problem.
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　 　 塑料问世以来,在各行业广泛应用[1] 。 由 2021
年数据可知,全球塑料生产量已达 3. 6 亿

 

t,由此产

生大量塑料废物,引发土地、海洋和水源污染等严重

问题[2] 。 其中,包装是塑料废物的最大来源,约占

总质量的 50%[3] ,因其难以降解,最终会通过风化、
老化和侵蚀等过程分解为粒径更小的微塑料[4-5] 。
微塑料因其微小尺寸和较大比表面积,易于在饮用

水中传播,并与有害物质相互作用,进一步加剧污染

问题[6] 。 研究[7]表明,微塑料广泛存在于饮用水体

中,可能通过水源地积累进入饮用水对人类健康构

成威胁[8] 。
为减轻传统塑料对环境造成的压力,新型塑料

应运而生,包括生物塑料和再生塑料,且其应用越来

越广泛。 研究[9]发现:促进生物塑料完全降解的自

然条件较为罕见,这使得生物塑料可能比传统塑料

能更快地降解为微米级和纳米级颗粒,更容易形成

微塑料[10] 。 同时另一种新型塑料———再生塑料也

存在回收效率低、导致水环境污染等问题,因此更易

形成微塑料。 当新型微塑料进入饮用水后,随着环

境影响形成胶体态新型微塑料( CNMPs) [11] ,其具

有比表面积大、表面电荷强等胶体特性,因此更易吸

附污染物并在饮用水系统中迁移。 目前, 关于

CNMPs 的研究[12]仅停留在部分新型微塑料与有机

污染物的相互作用,但有关其在水中难以降解、降解

后的归途等问题仍有待研究。 同时,现有检测技术

对其灵敏度不足,导致风险评估存在盲区。
本文聚焦于新型塑料进入饮用水中形成的

CNMPs,尽管 CNMPs 研究尚处于起步阶段,但其作

为新型塑料环境归宿的关键环节,已展现出与传统

微塑料不同的风险特征。 本文首次系统整合其定

义、形成、检测和控制,旨在为相关研究提供理论依

据和技术支持,以期为全球塑料污染问题的解决贡

献智慧。
1　 饮用水中 CNMPs 概述
　 　 传统石油基塑料难以自然降解,易老化破碎形

成微塑料,污染水环境,威胁生态和人类健康[13] 。
目前处理方式包括填埋、焚烧等。 填埋易产生微塑

料,进入河流和海洋污染水体,威胁饮用水安全[14] 。
焚烧产生的能源虽可用于发电或供热[15] ,但会产生

有毒成分的飞灰等物质,可能致癌、致畸和致突

变[16] 。 新冠肺炎疫情期间,医用塑料废物增加了 3
倍~10 倍[17] ,其中包含大量新型塑料。 这些塑料废

物若处理不当,会显著增加环境中微塑料的产生概

率。 同时为增强塑料性能所添加的多种化学添加

剂,对环境和人体健康存在潜在危害[18] 。 尽管新型

塑料在一定程度上减少了传统塑料的使用,但其环

境影响尚不明确,且仍有大量塑料在环境中积累,对
生态系统构成威胁。 这些新型塑料在未达到降解条

件时,仍会破碎形成微塑料颗粒,与普通塑料一样对

饮用水系统产生负面影响[19] 。
1. 1　 CNMPs 的定义

　 　 水环境中,胶体是指分散质粒子直径为 1
 

nm ~
1

 

μm 的分散系,具有丁达尔效应、电泳现象,并不停

地做布朗运动[20] 。 胶体态是介于溶解态和颗粒态
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之间的一种特殊状态,而不是一种物质[21] 。 胶体态

与溶解态物质不同,其存在不易沉降、吸附迁移能力

更强的特点。 这种状态下更容易与环境中其他物质

吸附、团聚;与颗粒态物质相比,胶体态物质不易受

重力沉降,迁移能力更强。
饮用水中,新型微塑料可能因环境条件从非胶

体态转化为胶体态[21] 。 当新型微塑料在水环境中

以胶体态稳定存在时,称为 CNMPs。 其具有胶体的

稳定悬浮、高比表面积、易吸附和易迁移的性质。 依

据胶体化学( DLVO)理论,胶体稳定性的形成源于

静电排斥作用与空间位阻效应实现。 对于静电稳定

机制,分散相微粒通过表面电离或离子吸附而带电,
周围形成双电层结构。 当粒子相互接近时,其双电

层重叠产生静电排斥力,该力若能克服粒子间的范

德华吸引力,即可形成能垒从而阻止聚沉,使体系处

于动力学稳定状态,这使得 CNMPs 在饮用水中可以

长期存在与转化。
1. 2　 CNMPs 的形成

　 　 CNMPs 是微塑料时代缺失的一环[22] 。 生物塑

料[如聚乳酸( PLA)] 因含有酯基、羟基等极性基

团,在饮用水中更易通过进一步破碎形成胶体态碎

片;再生塑料因回收过程的分子链断裂,产生粒径<
1

 

μm 的碎片比例比传统塑料更高[23] 。 这种基质差

异导致 CNMPs 的产率显著高于传统微塑料。 相较

于溶解态污染物,CNMPs 粒径小、比表面积大、吸附

能力强、吸附位点更多,往往能与周围环境中的物质

相互作用,更容易与环境中的其他物质吸附、团聚。
与颗粒态相比,CNMPs 受重力沉降和孔隙阻拦作用

较弱,更易随水体迁移。 由于 CNMPs 的胶体特性主

要由塑料核心及其表面电荷决定,尽管其可能与环

境污染物形成团聚体,但核心仍为关键特征。
1. 2. 1　 生物微塑料的形成

　 　 依据欧洲生物塑料组织的定义,基于生物材料

制备的塑料、可生物降解的塑料,或同时具备这 2 种

特性的塑料,都被称为生物塑料[23] 。 其原材料来自

植物、生物废物和微生物等,功能与传统塑料类似。
在当今生产的生物塑料总量中,43%是可生物降解

的,57%是不可生物降解的。 如:生物基聚乙烯、生
物基聚对苯二甲酸乙二醇酯、生物基聚酰胺等[24] 。
这些不可降解的生物塑料旨在节约化石资源。 与传

统塑料相同,生物塑料在水环境中生物降解性受限,
也易形成 CNMPs。 像 PLA 塑料,若未处于适宜降解

条件(如 50
 

℃ 高温)的堆肥环境,在自然界中难以

完全降解,最终成为微塑料来源之一[25-26] 。
作为传统塑料的替代品之一,生物塑料一直

是研究热点,二者用途相似但又存在明显差异,但
从微塑料的形成角度来看,又存在着显著差异。
传统塑料是由不可生物降解的化石原料经化工等

工艺制成,在自然环境中极难分解,长期暴露下老

化破碎形成微塑料的过程相对缓慢但持续发生。
而生物塑料虽部分具有生物降解性,但降解条件

难以满足,如缺乏适宜的微生物群落、温度、湿度

等,降解速率大幅降低,导致其也易成为微塑料的

潜在来源。
1. 2. 2　 再生微塑料的形成

　 　 除生物塑料外,再生塑料因回收工艺的物理化

学损伤,亦成为 CNMPs 的重要来源。 再生塑料是通

过预处理、熔融造粒和改性等物理或化学方法加工

回收塑料后重新得到的塑料[27] 。 传统塑料因难以

降解,其在垃圾填埋场及自然环境中的堆积和风化,
是微塑料的重要来源。 而由传统塑料回收再生的再

生塑料,更易形成微塑料。 尽管目前塑料回收已成

为减少塑料废物、助力可持续发展的实用方法,但再

生塑料在回收加工中经机械剪切、化学改性等操作

后,其耐热性能和化学稳定性能变差,分子结构稳定

性下降,在后续使用及环境暴露中更易分解为微小

颗粒,形成微塑料的概率相对更高[28] 。 例如,再生

塑料颗粒在注塑成型时,会因高温和压力进一步破

坏分子链结构,这些制品废弃后,在环境中更易破碎

形成微塑料[29] 。
综上所述,当新型塑料在环境中持续降解与碎

片化形成新型微塑料后,因环境影响形成胶体态污

染物[30] ,得以长期悬浮于水体中,成为高效吸附污

染物的 CNMPs。
1. 3　 饮用水中 CNMPs 污染分布

　 　 微塑料降解途径包括光氧化降解[31] 、 热降

解[32] 、催化降解积生物降解。 其中,生物降解又可

以分为细菌生物降解[33] 和真菌生物降解[34] ,例如

堆肥[35]是实现生物降解的重要工艺方式之一。 这

些不同的降解途径共同促成了微塑料的形成,凸显

了它们在环境中发生和分布的复杂性。 当前研究主

要关注传统微塑料在海洋、淡水、地下水、土壤、沉积

物、生物群和人类等各种环境中的出现和分布,但对

饮用水中 CNMPs 的研究甚少。 因此,有必要系统开
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展 CNMPs 的赋存及迁移转化全流程的研究。
目前,我国区域水源的传统微塑料及新型微塑

料水平如表 1 所示。 由表 1 可知,国内饮用水体中

的传统微塑料污染已较普遍,研究显示这些微塑料

形状多样,包含纤维、颗粒、小球等。 材质大部分为

聚丙烯(PP)、聚乙烯(PE)、聚苯乙烯(PS)、聚酰胺

(PA)、聚氯乙烯 ( PVC) 和聚对苯二甲酸乙二酯

(PET)等[20] 。 然而,由于现有检测技术的局限性,
这些研究未能针对新型微塑料开展专项探究,难以

对水中新型微塑料进行特异性识别,未来需通过研

发新型检测技术、优化现有方法,突破检测技术瓶

颈,推进新型微塑料的研究。
从目前资料来看,地表水、地下水、水库、雨水中

均检测出传统微塑料,其中河流水丰度最高,这可能

是由于其与人类生产生活密切接触。 华中地区地表

水到入海口长江三角洲和珠江三角洲地区的淡水微

塑料含量明显降低,证明了微塑料的陆源性质[36] 。
对 CNMPs 的丰度研究目前十分有限,故通过其前驱

体新型微塑料的污染分布来分析其分布特征。 周添

红等[37]研究某水库中微塑料赋存情况丰度水平显

著低于国内湖泊型水体的丰度数据,而略低于河流

型水体。 仇付国等[38] 研究雨水径流中微塑料的赋

存情况,其中生物塑料类占比为 5%,而再生塑料无

法统计。 这些新型微塑料进入饮用水后,通过环境

作用将会形成 CNMPs,且其在各类水体中的丰度均

不低。

表 1　 我国主要流域水源中微塑料与新型微塑料的污染水平
Tab. 1　 Pollution

 

Levels
 

of
 

Microplastics
 

and
 

New
 

Microplastics
 

in
 

Water
 

Sources
 

of
 

Major
 

River
 

Basins
 

in
 

China

区域 水源类型 传统微塑料丰度 新型微塑料丰度 新型塑料占比 参考文献

太湖 湖泊 3. 40 ~ 25. 8
 

个 / km2 — — [39-40]

渤海 海洋 (0. 35±0. 13)
 

个 / km2 0. 12 个 / km2 13% [41-42]

胶州湾 海洋 20 ~ 120
 

个 / km2 50 个 / km2 56. 25% [43-44]

长江三峡 河流 1. 60 ~ 12. 61
 

个 / km2 — — [45]

长江入海口 河流 (4. 14±2. 46)
 

个 / km2 — — [46]

黄河(中上游) 河流 (43. 57±34. 49)
 

个 / kg — — [47-48]

黄河(下游) 河流 (54. 29±69. 97)
 

个 / kg — — [47-48]

漳河邯郸段 河流 (6
 

717±2
 

350)
 

个 / m3 — 10% ~ 20% [49]

汉江 河流 (2
 

933±305. 5)
 

个 / km2 — — [50]

武汉南湖 湖泊 (5
 

745±901. 6)
 

个 / km2 — — [50]

武汉北湖 湖泊 (8
 

925±1
 

591)
 

个 / km2 — — [50]

南海 海洋 (0. 52±0. 42)
 

个 / m3 0. 12 个 / km2 0 ~ 20% [51]

东海海岸 海洋 0. 167
 

个 / m3 — — [45,52]

密云水库 水库 0. 4~ 7. 6
 

个 / m3 — 51. 7% [53]

刘家峡水库 水库 (0. 58±0. 17)
 

个 / m3 — 34% [37]

2　 饮用水中 CNMPs 的检测技术与健康风险
　 　 目前,关于在水环境领域,CNMPs 的检测技术,
以及其毒理学效应的研究是一个新兴领域,仍然有

几个主要的研究空白需要填补。 目前 CNMPs 的检

测技术主要存在灵敏度和准确性方面的不足。 而毒

理学研究主要侧重于短期暴露,而对长期暴露的长

期影响知之甚少。 有必要研究 CNMPs 与污染物和

气候变化等其他环境压力因素相结合的累积效应。
这些组合的压力源可能具有协同或拮抗作用,但目

前尚未完全了解。 CNMPs 对不同生物体产生毒性

作用的具体机制,目前仍在很大程度上未知。 需要

进行研究来了解其通过食物链不同级别的转移,从
初级生产者(例如植物和藻类)到更高的营养级别,
包括人类,以评估 CNMPs 进入食物链的潜在风险。
2. 1　 CNMPs 的采样与检测技术

2. 1. 1　 CNMPs 的采样与预处理方法

　 　 传统微塑料与新型微塑料都是微塑料,在采样

方面具有一致性,需遵循代表性、随机性和避免交叉
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污染原则[53] 。 然而,当新型微塑料成为胶体态时,
因尺寸更小、胶体特性突出、易团聚且常与溶解性有

机质结合,采样需更精细的富集技术和稳定性控制,
保持其原始形态和分布状态。 在采样时需特别关注

粒径小、易团聚和易受环境影响等问题。 其采样和

预处理有 3 个注意要点:避免颗粒损失、抑制团聚 /
解吸、实现胶体相精准分离。

新型微塑料采样方法主要关注采样的全面性和

代表性,而 CNMPs 采样更注重分层采样和原位表

征,以获取其在水体中的真实分布和状态信息;新型

微塑料在采样时使用惰性材质容器,避免塑料材质

释放微塑料干扰样品,CNMPs 对采样容器材质要求

更严格还要避免容器影响胶体团聚[54] 。 同时,由于

CNMPs 在水体中存在垂直分布差异,需采用分层采

样器获取不同水层样品,以避免因重力沉降导致的

样本偏差。 原位监测参数(如 pH、电导率、浑浊度)
需同步记录,因环境条件变化可能导致 CNMPs 表面

电荷改变,引发团聚或解吸。
新型微塑料和 CNMPs 在预处理阶段的要求因

颗粒特性差异而有所不同。 新型微塑料预处理依赖

物理分离和强氧化,适用于大颗粒处理[54] 。 CNMPs
　 　 　

则需精细维持胶体稳定性,依赖超滤 / 离心富集,避
免结构破坏。 为防止 CNMPs 团聚,需在样品中添加

稳定剂,避免 pH 的剧烈波动。 需要注意的是,两者

均需去除样品中的有机质、无机质等干扰物,确保检

测准确性[55] 。
2. 1. 2　 CNMPs 的检测技术

　 　 近期,多项研究[56-59] 指出,现有的微塑料检测

技术在灵敏度和准确性方面存在提升空间,这可

能干扰对微塑料暴露水平的精确评估。 在检测微

塑料的丰度和浓度时,误判情况时有发生,尤其是

针对本文聚焦的 CNMPs,因其胶体特性,传统检测

方法面临诸多挑战,导致其检测需克服以下挑战:
(1)传统目视法与显微镜难以识别亚微米级颗粒;
(2)拉曼 / 傅里叶变换红外光谱( FTIR) 易受水体

背景信号干扰; ( 3) 热裂解气相色谱 -质谱联用

(GC / MS)需优化裂解温度以避免胶体组分分解。
因此,新兴技术如量子级联激光器( QCL) 和微型

颗粒物精细分类检测仪更适用于 CNMPs 的高通

量分析。 针对目前已经出现多种新型检测技术,
汇总如表 2 所示,对 2 类检测技术进行比较,有助

于加深对 CNMPs 的理解。

表 2　 CNMPs 的传统与新兴检测技术汇总
Tab. 2　 Summary

 

of
 

Traditional
 

and
 

Emerging
 

Detection
 

Technologies
 

for
 

CNMPs

检测方

法类型
检测技术 检测原理 优势 局限 适用场景 参考文献

传统检

测方法

目视法 肉眼或显微镜观察 操作简单、成本低 仅能对大粒径的颗粒

进行筛选
 

样品初步筛选 [57]

显微镜图像分析[扫描

电子显微镜(SEM)]
电子束扫描成像并结

合能谱仪(EDS)分析

元素

纳米级分辨率,能分

析结构与成分

样品需镀膜,成本高、
耗时长

需深入研究微观结构

与成分

[57]

FTIR 红外吸收峰识别聚合

物类型

无损检测、适合批量

筛查

受水分干扰,无法测

粒径<20
 

μm 颗粒

含水量低、较大粒径

样品的定性分析

[6]

拉曼光谱 分子振动模式分析 可检测微小颗粒、不

受水干扰

荧光易干扰检测 微小、含水量高样品

快速检测

[58]

热裂解 GC / MS 高温裂解后质谱鉴定

产物

灵敏度高、适用于复

杂基质定量

样品处理复杂 复杂基质中新型微塑

料定量

[59-60]

新兴检

测方法

微型颗粒物精细分类

检测仪

— 可识别亚微米级颗

粒、高通量、快速检测

— 亚微米级新型微塑料

快速检测

[61]

改进的残差网络模型

(应用于拉曼光谱)
优化拉曼光谱分类识

别

提升低质量光谱分类

准确率

依赖拉曼检测 处理拉曼光谱数据以

识别各种微塑料

[62]

量子级联激光器 中红外波段匹配特征

吸收峰

光谱覆盖广、灵敏度

高、检测快速

— 多种类型、微米级新

型微塑料快速检测

[63-64]
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　 　 不同检测技术各有优劣,在实际检测 CNMPs
时,需要依据样品特性、检测目标以及试验条件综合

选择合适的检测方法。 未来,开发更加高效、灵敏、
准确且普适性强的检测技术,尤其是针对粒径更小,
具有胶体稳定性和化学复杂性的 CNMPs 的检测方

法是微塑料检测领域的重要研究方向,这对于准确

评估 CNMPs 在环境中的分布、迁移转化规律及其对

生态系统和人体健康的影响具有关键意义。
2. 2　 CNMPs 的健康风险

　 　 在全球塑料污染问题日益严峻的当下,微塑料

对人类健康和生态环境的负面影响逐渐成为研究焦

点。 与传统塑料一样,新型塑料也含有各类化学添

加剂。 包括增塑剂、阻燃剂和抗氧化剂等[65] 。 随着

塑料的降解,其中的化合物和添加剂可能会释放到

环境中[66] 。 这些潜在有毒物质的浸出可能带来环

境和健康风险,尤其是当这些化学物质在食物链或

水源中积累时[67] ,风险会进一步加剧。 此外,塑料

还可能与环境中已有的其他污染物如重金属或持久

性有机污染物发生相互作用[68] 。 这些相互作用可

能产生累加或协同效应,即综合影响大于单独影响

之和,这可能会加剧环境危害[69] 。
CNMPs 由于其胶体稳定性及纳米级尺寸特性,

更容易通过环境运输进入食物链,还可绕过肠道屏

障直接进入血液循环对人类健康产生负面影响。 目

前已有报告称它们存在于生物标本中,如唾液、粪便

和血液[21] 。 CNMPs 在环境中的运输和对人类健康

的威胁的总体途径如图 1 所示。 CNMPs 在饮用水

中通过 “ 胶体泵” 效应对有害污染物的吸附更

强[70] ,每日饮用积累,长期摄入或接触这些化学物

质会对人体造成健康风险[71] 。
当饮用水环境条件发生变化时,水中污染物可

能转化为胶体态,致使 CNMPs 的浓度上升[72] 。 饮

用水中的 CNMPs 会通过静电引力、范德华力等作

用,吸附其他污染物形成团聚体,引发胶体泵效应,
造成水质复合污染。 CNMPs 对污染物的吸附受多

种因素影响,尺寸越小、老化程度越高,吸附容量越

大[73] 。 吸附机理包括疏水作用、范德华力等,含苯

共轭结构的 CNMPs 还存在 π-π 相互作用[74] 。 因其

颗粒特性,CNMPs 对多种有机污染物有强吸附和富

集趋势[75] 。 研究[42] 显示,可生物降解的聚对苯二

甲酸-己二酸丁二醇酯( PBAT)微塑料比传统塑料

图 1　 胶体态新型微塑料对环境和人类健康危害途径

Fig. 1　 Pathways
 

of
 

CNMPs
 

for
 

Environmental
 

and
 

Human
 

Health
 

Hazards

对有机污染物的吸附和解吸能力更强, 意味着

CNMPs 是更强的有机污染物载体。 此外,进入饮用

水的 CNMPs 可能改变溶解性有机质特性[76] ,
CNMPs 还会加剧湖泊沉积物的温室气体排放[77] 。
CNMPs 可吸附污染物并携带其穿透生物屏障,增强

污染性的 “ 木马效应”, 这更会威胁饮用水安全

性[78] 。 这些充分表明 CNMPs 在环境中的行为复

杂,对生态系统和人类健康存在潜在影响。
目前,虽在生物标本中检测到微塑料,证实其与

多种健康问题存在相关性,但明确二者因果关系仍

困难重重。 人体健康受多种复杂因素影响,微塑料

环境暴露情况复杂,且现有研究多为相关性研究,难
以排除其他因素干扰。 因此,未来需开展更多长期、
系统研究,运用更严谨的试验设计与分析方法,明确

微塑料与健康问题的因果联系,防止误导公众。
3　 饮用水中 CNMPs 的控制策略
　 　 现有饮用水处理工艺虽非专门针对微塑料设

计,但其多级处理流程(如预处理、常规处理和深度

处理)通过组合应用可部分适用于 CNMPs,减少其

进入人体的潜在风险。 表 3 总结了不同处理工艺对

CNMPs 的作用机制、去除效率及适用性。
3. 1　 预处理工艺

　 　 从水源地开始, 就需对 CNMPs 加以控制。
CNMPs 由于其特殊的尺寸性质,其在水体中的分布

存在空间差异,受环境因素、水动力条件、湍流及热
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分层变化影响,在水体中迁移、转化活跃。 因此,合
理选择进水位置,能够在一定程度上减少 CNMPs 的

污染。 同时,可在取水口设置多层滤网,通过物理拦

截的方式,有效去除水体中的 CNMPs。 进入水厂

后,CNMPs 会通过迁移、吸附、团聚等行为污染水

质,即便初始浓度低也可能积累,威胁饮用水安全。
目前,在预处理工艺阶段的预氧化、溶气气浮、溶

胶-凝胶技术等能有效去除 CNMPs。
表 3　 饮用水处理工艺对微塑料去除效果与 CNMPs 去除差异性分析

Tab. 3　 Effectiveness
 

and
 

Variability
 

of
 

Drinking
 

Water
 

Treatment
 

Processes
 

for
 

Removal
 

of
 

Conventional
 

Microplastics
 

and
 

CNMPs

处理工艺 作用原理
微塑料

去除率
优点 缺点 参考文献

传统处

理工艺

预氧化 通过氧化剂破坏 CNMPs 表面

电荷及有机涂层,促进凝聚

20% ~ 40% 操作简单、成本低 氧化剂残留可能引发二次污染 [56,79]

混凝沉淀 利用混凝剂中和 CNMPs 表面

负电荷,形成絮体后沉降

30% ~ 60% 适应性强、工艺成熟 对小粒径 CNMPs 去除效果有限 [80-81]

过滤 利用多孔粒状滤料层截留水中

悬浮杂质,包括 CNMPs
20% ~ 90% 无化学添加 部分 CNMPs 可能从过滤介质逸出 [82-84]

深度处

理工艺

高级氧化技术 强氧化自由基降解 CNMPs 为

小分子或无机物

70% ~ 85% 环境友好、降解彻底 能耗高、反应条件苛刻 [85-87]

膜技术 物理截留 CNMPs,依赖膜材料

选择性过滤

>90% 高效精准、无化学添加 成本高、膜污染风险高 [88-89]

　 　 预氧化通过改变 CNMPs 表面电荷、结构及 Zeta
电位,破坏其与吸附物的结合,降低吸附物分子量,促
进有机涂层解吸,减少空间效应和静电势垒,增加微

粒碰撞凝聚机会,提升后续混凝处理效果[90] 。 溶气

气浮利用微小气泡吸附 CNMPs,提高混凝 / 絮凝去除

效率,其效果与胶体颗粒湿润性相关。 溶胶-凝胶法

是一种用于处理微塑料的高效化学技术,可用于预沉

池。 Herbort 等[91] 提出利用无机-有机复合硅胶,通
过官能团与 CNMPs 结合形成包合物实现分离,对微

塑料的分离效果优于颗粒活性炭,抗干扰性强,适用

于多种水环境,为 CNMPs 去除提供了新思路。
3. 2　 常规处理工艺

3. 2. 1　 混凝沉淀

　 　 混凝沉淀工艺是针对胶体污染物,但 CNMPs 的

独特性质导致其实际去除效率低于传统微塑料。 首

先,其粒径更小使其难以通过絮体网捕作用被截留;
其次,其拥有高表面电荷可增强胶体稳定性,阻碍电

荷中和与絮凝;最后,强迁移性使其易穿透滤层或随

水流逃逸。 因此,需通过工艺耦合(如预氧化+强化

混凝)提升 CNMPs 去除效果。 研究[92]表明,经水厂

混凝沉淀后,传统微塑料的去除率为 60% ~ 80%,粒
径更小的 CNMPs 经混凝沉淀去除率仅为 30% ~
60%[93-94] ,因其布朗运动剧烈、静电斥力强,常规铝

盐、铁盐混凝剂难以有效吸附,去除率显著降低。 预

氧化能改善混凝效果,其作用机制因氧化剂种类和

CNMPs 类型而异。 为提高沉淀去除 CNMPs 的效

果,常采用强化混凝手段[95] 。 如预氧化处理、调节

pH、投加助凝剂、改良混凝剂等,促使 CNMPs 聚集

形成更大絮体,便于后续沉降或浮选去除[96] 。
3. 2. 2　 过滤

　 　 在饮用水处理过程中,过滤去除 CNMPs 主要依

靠物理截留和化学吸附。 过滤介质凭借孔隙结构拦

截微塑料颗粒,同时借助范德华力、静电力等将其吸

附在表面或内部[43] 。 在对过滤工艺对 CNMPs 的去

除效果研究[86,97] 中发现, 对粒径大于 10
 

μm 的

CNMPs 去除率超 90%,小于 10
 

μm 的去除率约为

35%。 砂滤作为常见的过滤方式,对于粒径大于 5
 

μm 的 CNMPs 可实现有效截留,但针对 5
 

μm 以下

的 CNMPs,其去除率仅为 14. 8%[85] 。
Wolff 等[98] 表明快速砂滤的微塑料去除率为

99. 2%±0. 29%和 99. 4%±0. 15%。 颗粒活性炭过滤

对微塑料去除效果良好,去除率相较传统砂滤提升

17. 2% ~ 22. 2%[94] 。 Wang 等[99] 研究表明,生物炭

过滤器对粒径 10
 

μm 的球状微塑料去除率可达

90%。 总体而言,过滤工艺对 CNMPs 去除效果较

好,但对小粒径 CNMPs 的去除能力仍需提高。
3. 3　 深度处理工艺

3. 3. 1　 高级氧化技术(AOPs)
　 　 AOPs 通过声、光、电、催化剂产生大量强氧化

性自由基,作用于 CNMPs 时,促使其发生化学键断
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裂、开环和电子转移等反应,最终转化为易降解的小

分子或无机物[100] 。 AOPs 能高效降解胶体态有机

污染物。 常见技术包括电化学氧化、光催化、Fenton
氧化等。

电化学氧化利用电流驱动反应,对 CNMPs 的去

除率可达 90%以上,但存在电极材料成本高、能耗

大等问题[101] ;光催化将太阳能转化为化学能,环境

友好,但光能利用效率低;Fenton 氧化法虽能产生强

氧化性的羟基自由基,对微塑料在辐照 1 周后平均

颗粒体积减少了 95%,但处理时间较长[102] 。 总体

而言,AOPs 前景广阔,但面临自由基浓度低、反应

时间长、成本高和二次污染等问题,需依托新材料和

技术进步来推动应用。
3. 3. 2　 膜技术

　 　 膜技术利用选择透过性膜,在水流推动下截留

CNMPs。 其具有在常温下分离、无相变、能耗低、分
离选择性高、装置简单易操作等优点,对 CNMPs 处

理和富集效果显著,大多数膜过滤去除微塑料效率

超 90%[103-104] 。 其中,纳滤和反渗透可高效去除

CNMPs,但会截留离子和水溶性盐,影响水质,且能

耗高[105] ;微滤和超滤作为低压液固分离技术,广泛

应用于饮用水净化,但存在膜材料成本高、易污染等

问题[55] 。
3. 3. 3　 吸附法

　 　 吸附法依靠多孔固体吸附剂,如活性炭、沸石和

粘土等,凭借高孔隙率、大比表面积和丰富的表面官

能团,吸附 CNMPs 实现分离[106] 。 吸附过程包括物

理吸附和化学吸附,该方法成本低、效果好、在水厂

中应用广泛。 其中, 物理吸附是依靠吸附剂与

CNMPs 之间的范德华力、氢键等分子间作用力实现

的吸附,其过程可逆,吸附质结构不会发生改变,解
吸相对容易,且对吸附对象无严格选择性;化学吸附

则是通过吸附剂与 CNMPs 之间的电子交换或转移

等化学作用实现的吸附,通常会导致吸附质结构发

生不可逆变化,解吸难度大,且对特定物质具有选择

性。 在饮用水处理中,物理吸附和化学吸附通常同

时发生。
常规处理工艺虽历经长期发展,然而因其并非

专门针对 CNMPs 设计,在去除 CNMPs 方面存在固

有缺陷,亟待改进以提升去除效果。 预处理阶段,可
从水源地着手,通过合理选择进水位置、设置滤网减

少 CNMPs 污染。 CNMPs 的胶体特性导致其在混凝

沉淀中的去除效率下降,同时其高迁移性也增加了

在管网中的二次释放风险。 此外,与传统微塑料相

比,CNMPs 的胶体特性使其在混凝沉淀阶段表现出

粒径依赖性,大粒径胶体( >1
 

μm)因混凝剂有效作

用而易于去除,小粒径胶体( <1
 

μm)则因尺寸效应

难以捕获。 同时,CNMPs 与有机物的复合污染可能

干扰混凝剂作用,降低实际去除效果。 传统过滤对

大尺寸 CNMPs 的去除效果较好,但不能有效去除小

粒径 CNMPs,可通过强化过滤过程并结合预氧化和

混凝法,提高对 CNMPs 的去除效率。 深度处理工艺

能够高效去除<10
 

μm 的 CNMPs,有效弥补了常规

饮用水处理工艺在这方面的短板。
4　 结论与展望
　 　 本文综述了饮用水中 CNMPs 的定义、形成、检
测和控制技术。 由于 CNMPs 具有小尺寸、亲疏水

性、静电力等性质,使其在饮用水中稳定存在,并在

饮用水处理流程中不断迁移,可能会通过饮用在人

体中不断积累从而对人体健康构成潜在威胁。 目

前,通过水源地控制、预处理工艺及常规处理工艺对

粒径小于 10
 

μm 的 CNMPs 去除率约为 35%。 深度

处理工艺对其去除率在 90%以上,但工艺成本较

高,未来研究需要聚焦以下几点。
(1)目前,大多数研究集中在传统微塑料的污

染程度、来源和归趋,而对 CNMPs 的关注不足。 然

而,随着新型塑料使用量逐年增加,其进入水体形成

CNMPs 的风险也在上升。 CNMPs 的污染问题日益

突出,其环境影响和解决方案仍不明确。 因此,亟需

加强对 CNMPs 的研究,明确其在饮用水中的迁移规

律、污染影响机制以及与其他污染物的复合污染效

应。 同时,需制定 CNMPs 特异性检测标准,解决现

有技术对胶体态颗粒的识别盲区;量化 CNMPs 与污

染物的复合毒性,建立新型塑料化学结构(如生物

塑料酯基含量、再生塑料链断裂程度) 与生物毒性

的关联模型;开发适配 CNMPs 的低成本高效处理

工艺。
(2)通过开发新型材料、优化处理技术来提高

去除效率,以提高饮用水的安全性。 一方面,对活性

炭、沸石等传统吸附剂进行改性,增加其表面活性位

点与特异性吸附基团,以提升对 CNMPs 的吸附能

力;另一方面,探索如金属有机框架、共价有机骨架

材料等新型吸附材料,利用其独特结构实现高效吸
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附。 在膜技术领域,研发新型抗污染膜材料,如在膜

表面接枝亲水性聚合物,降低膜污染风险,延长膜使

用寿命,提高对 CNMPs 的截留效率。
(3)制定相关政策和行业规范,推动新型塑料

更合理利用和回收,从而降低 CNMPs 的污染风险。
同时,关注饮用水中新型微塑料的形成机制及共迁

移作用,通过深入研究迁移机制,使研究人员和行业

可以设计更有效的生物塑料,减少 CNMPs 的形成及

其对饮用水的潜在影响。
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