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微塑料上生物膜的形成及其环境行为 

 
阎  波 1,2，张  玥 1，郭  安 1 

(1. 天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457；2. 海洋资源化学与食品技术教育部重点实验室，天津 300457) 

 

摘  要：微塑料目前已在多种环境介质中被发现。因其特殊的物理化学特性，进入水体后，可为微生物附着提供有利条件，在

其表面形成生物膜结构。本文围绕微塑料表面生物膜的形成过程及相关影响因素进行了系统梳理。微塑料被生物膜覆盖后形成

的复合体对水体中重金属和有机污染物的吸附行为发生变化，对病原微生物的附着与富集也有所促进。复合体还可能通过干扰

生物摄食、增强水平基因转移等方式，增加微塑料引发的生态风险及潜在健康风险。本文对微塑料–生物膜复合体的环境管理研

究进展也进行了总结，以期为微塑料污染控制提供参考。 
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Biofilm Formation on Microplastics and Their Environmental Behaviour 

 

YAN Bo1,2，ZHANG Yue1，GUO An1 

(1. College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，China； 

2. Key Laboratory of Marine Resource Chemistry and Food Technology (TUST), Ministry of Education,  

Tianjin 300457，China) 

   

 

Abstract：Microplastics have been detected in a variety of environmental media. Because of their unique physicochemical properties, 

they provide favourable conditions for microbial attachment in aquatic environments, resulting in the formation of biofilms on their 

surfaces. This review focuses on the main stages of biofilm formation on microplastics and the factors that influence this process. 

Microplastics colonized by biofilms form complexes in aquatic environments. These complexes alter the adsorption behavior of heavy 

metals and organic pollutants. In addition, they promote the attachment and accumulation of pathogenic microorganisms. They may also 

increase ecological risks and potential health hazards by interfering with organism feeding or enhancing horizontal gene transfer. In 

response to the environmental management challenges posed by these complexes, this review outlines recent research advances, with the 

aim of supporting the control of microplastic pollution. 

Key words：microplastics；biofilm；aquatic environment；environmental behavior 

塑料在工业生产和日常生活中已得到广泛使用 
[1]，据统计，塑料的年产量已从 1950 年的 170 万吨

增至 2023 年的 413.8 万吨[2–3]。随之而来的塑料垃圾

也引发了一系列环境挑战[4]。大多数塑料材料在自然

环境中很难发生有效降解，可以在机械磨损、紫外

辐射等多种作用下破碎形成微塑料(microplastics，

MPs)。调查发现，微塑料在海洋中的检查量超过 3.5

万吨[5–6]，淡水湖[7]、河流[8]和饮用水[9]中同样频繁检

出。微塑料的环境危害远超其物理存在本身。一方

面，微塑料进入水体后，可以促进微生物在其表面
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聚集形成生物膜结构，从而改变微塑料作为污染物

潜在载体的特性，显著增强其对污染物的吸附能力。

另一方面，生物膜中的微生物也会通过分泌降解酶，

促进微塑料的降解，最终改变微塑料在环境中的持

久性和迁移行为。这些相互作用增加了微塑料的环

境风险，还可能由于食物链的传递，对水生生物和

人类健康产生潜在威胁[10]。因此，微塑料上生物膜

的形成及其环境行为已成为当前环境领域研究的热

点之一。 

本文旨在对微塑料表面生物膜的形成机制及其

环境行为方向相关研究成果进行梳理，以期为微塑

料污染管理和生态风险评估提供理论支撑。 

1 微塑料表面生物膜的定植 

1.1   微塑料表面生物膜的形成过程 

微塑料具有颗粒细小、比表面积大等特点，进

入水体后，各种微生物会迅速聚集和附着在其表面
[11]，形成生物膜。微生物群落在微塑料表面形成生

物膜是一个时间演替过程[12]，如图 1 所示。 

图 1  微塑料表面生物膜的形成过程 

Fig. 1  Formation process of biofilm on microplastic 

surfaces 

微塑料表面生物膜的形成过程主要包括 3 个阶

段。首先，环境中的生物质和生物群落由于范德华

力、静电引力或鞭毛运动附着于微塑料表面，形成

生物有机质层。随后，微生物群落释放出胞外聚合

物(EPS)，形成对微塑料上的微生物群落具有保护作

用的胞外聚合物层，此时微生物已经不可逆地附着

在微塑料表面。最终，生物膜逐渐成熟，形成由微

生物细胞、胞外聚合物、水和有机物质组成的复杂

三维结构。生物膜可为微生物提供物理保护，也有

利于微生物之间的协同作用和信号传递。 

1.2   生物膜的主要成分与功能 

生物膜的主要成分包括多种微生物及其产生的

胞外聚合物，在定植过程中，微生物按照一定顺序

附着在微塑料表面。变形菌门和拟杆菌门内的物种

已被确定为海洋中塑料表面最初定植的关键类群
[13]。 

胞外聚合物是微生物(主要是细菌和真菌)分泌

到细胞环境中的大分子物质，是生物膜的重要组成

部分，占生物膜干质量的 90%以上。胞外聚合物对

生物膜的形成和稳定起着关键作用，对微生物群落

的结构和功能也有重要影响。可溶性胞外聚合物和

结合性胞外聚合物共存于生物膜中；胶体、黏液和

可溶性大分子属于可溶性胞外聚合物，而鞘、荚膜

和黏液层等则属于结合性胞外聚合物[13]。实验室中

常使用激光扫描共聚焦显微镜(CLSM)，通过多重荧

光标记技术实现塑料颗粒表面生物膜的原位三维成

像，并利用其空间分布、荧光强度等信息，解析生

物膜中胞外聚合物的结构[14]。 

胞外聚合物的成分主要有脂质、蛋白质、糖类

等以及各种小分子代谢产物，它们分别在微生物生

存和环境行为中发挥着重要作用。脂质分子具有两

亲性，其亲水性头部朝向水相，疏水性尾部彼此聚

集，形成稳定的双分子层结构，为生物膜提供了物

理屏障，保护微生物免受外界环境的影响。蛋白质

附着在膜上，实现信号转导、物质转运和细胞识别

等各种功能。糖类通常通过共价键结合在脂质或蛋

白质上，参与细胞识别和信号传导。胞外聚合物的

存在增加了生物膜的孔隙率，促进营养物质和代谢

产物的运输，保护微生物免受环境压力的胁迫，如

砂石磨损、水剪切应力和光降解等[15–16]。 

2 影响微塑料表面生物膜形成的因素 

在水生环境中，微生物在微塑料表面的定植是

一个非常复杂的过程，主要受到时间、微塑料自身

的物理化学性质以及环境等因素的影响。不同条件

下微塑料表面微生物定植的研究结果比较，见表 1。 

 

 

 

 

 

表 1  不同条件下微塑料表面微生物定植的研究比较 

Tab. 1  Comparison of studies on microbial colonization on microplastic surfaces under different conditions 
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研究区域 环境条件 
微塑料 

类型 

微塑料

特性 

(粒径/

形貌) 

定

植 

时

长 

定植微生物优势类群 

文

献 

来

源 

意大利拉文纳  

Piallassa Baiona 

海域 

实验室模拟海洋 

沉积物环境 

PE 

2～3 

mm 

颗粒状 

2、

28 

周 

2 周：热厌氧杆菌科(Thermoanaerobacteraceae)  

28 周：消化链球菌科(Peptostreptococcaceae) 

[17] PS 
2 周： 消化链球菌科(Peptostreptococcaceae) 

28 周： 消化链球菌科(Peptostreptococcaceae) 

PVC 
2 周： 消化链球菌科(Peptostreptococcaceae) 

28 周：厌氧绳菌科(Anaerolineaceae) 

中国广东湛江 

珊瑚珊瑚礁 

 PVC 3～5 

mm 

颗粒状 

2 

周 

α–变形菌纲(Alphaproteobacteria) 

γ–变形菌纲(Gammaproteobacteria) 
[18] 

 PET 
α–变形菌纲(Alphaproteobacteria) 

拟杆菌纲(Bacteroidia) 

美国新泽西州： 

1. 拉里坦河水 

2. 污水处理厂进

水 

1.COD=46 mg/L，

pH=8.08；

2.COD=332±24 

mg/L，pH=7.79，实

验室培养 

PE 

125～

250 μm 

不规则

形状 
48 h 

河水：γ–变形菌纲(Gammaproteobacteria)、β–变形菌纲

(Betaproteobacteria)、黄杆菌纲(Flavobacteriia) 

污水：γ–变形菌纲(Gammaproteobacteria)、β–变形菌纲

(Betaproteobacteria)、腐螺旋菌纲(Saprospirae) 
[19] 

PS 

106～

125 μm 

规则球

形 

河水：β–变形菌纲(Betaproteobacteria) 

污水：γ–变形菌纲(Gammaproteobacteria)、黄杆菌纲

(Flavobacteriia) 

波罗的海 

盐度 3.5，温度：

22℃，光/暗比16:8 ，

实验室培养 

PE 

2000～

2400 

μm 颗

粒状 

2 周 

鞘脂单胞菌科(Sphingomonadaceae) 

 

[20] 
PP 

2500 

μm  

颗粒状 

鞘脂单胞菌科(Sphingomonadaceae) 

PS 

2000 

μm  

颗粒状 

丛毛单胞菌科(Comamonadaceae) 

法国布列塔尼布

雷斯特湾 

沿岸表层海水 

10 月：水温 14.8℃，

盐度 35.3 

12 月：水温 12.8℃，

盐度 34.7 

PE 碎片状 

自

然

定

植，

无

受

控

时

长 

黄杆菌科(Flavobacteriaceae)、红杆菌科(Rhodobacteraceae)、

假单胞菌科(Pseudomonadaceae) (10 月)；海洋螺菌科

(Oceanospirillaceae)、丙酸螺菌属(Propionispira) (12 月) 

[21] 

PS 
泡沫碎

片状 

黄杆菌科(Flavobacteriaceae)、红杆菌科(Rhodobacteraceae)； 

红螺菌科(Rhodospirillaceae)、玫瑰变色菌属(Roseovarius) 

以色列雅孔河口 
水温 29.8℃ 

盐度 39.46  

PE、PP、 

TPE 

≥300μ

m  

碎片状 

自

然

定

植，

无

受

控

时

长 

顶丝藻属菌株 PCC-7375(Acrophormium PCC-7375)、短小盒

菌属(Parvularcula)、线状微菌属(Filomicrobium) 

[22] 

葡萄牙萨多河口 
水温 18.0℃ 

盐度 37  

PE、PP、 

PS 

假交替单胞菌属(Pseudoalteromonas)、交替单胞菌属

(Alteromonas) 

东地中海以色列 

荷兹利亚沿岸海

冬季：水温 17℃， 

盐度 38.5～39.0  

混合微塑

料 

薄膜状 

纤维状 

自

然
红杆菌目(Rhodobacterales) [23] 
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域 

夏季：水温 29.4 ℃， 

盐度 39.1～39.4  

定

植，

无

受

控

时

长 

噬几丁质菌目(Chitinophagales) 

渤海湾海河入海

口 

站点 S1、S9 

S1：盐度 11.12， TN 

3.21 mg/L，TP 0.36 

mg/L 
PVC、PP、 

PE、PU、 

PS 

50.0mm 

×50.0 

mm×1.0 

mm 碎

片状 

6 周 

拟杆菌属(Bacteroides) 

[24] 
S9：盐度 29.34，TN 

2.14 mg/L，TP：0.09 

mg/L 

拟杆菌属(Bacteroides)、假交替单胞菌属

(Pseudoalteromonas)、希瓦氏菌属(Shewanella) 

注：表中 PS 为聚苯乙烯，PVC 为聚氯乙烯，PET 为聚对苯二甲酸乙二醇酯，PP 为聚丙烯，TPE 为热塑性弹性体， PU 为聚氨酯(聚氨基甲酸酯)。 

2.1   时间因素的影响 

时间是生物膜从形成到成熟的关键动态因素。

Tu 等[25]研究了暴露时间对微塑料表面生物膜形成及

其性能的影响，发现随着暴露时间的延长，聚乙烯

(PE)膜表面的生物膜总量显著增加，其核心微生物组

与优势细菌指标也呈现动态更替。在生物膜形成早

期，黄杆菌科和红杆菌科等率先附着于 PE 表面，启

动生物膜的构建。中期时，芽孢杆菌科和莫拉克斯

菌科加入核心菌群，与早期菌群协同降解 PE 表面有

机质。进入晚期阶段，黄杆菌科再度成为优势菌科，

同时红杆菌科、微毛菌科和浮霉菌科等数量显著上

升，最终形成一个多类群共存的稳定共生群落。 

2.2 微塑料自身性质的影响 

微生物在微塑料表面的定植很大程度上取决于

微塑料的性质和定植微生物的独特结构特征[18]。聚

合物类型对生物膜的附着和微生物的群落类型产生

影响。 

Rosato 等[17]研究发现，所有微塑料均能快速被

微生物定植，但不同的塑料类型导致生物膜组成不

同，尤其是优势菌的定植存在显著差异。如表 1 所

示，培养两周后，PS 上的生物膜由占群落 42.4%的

消化链球菌科(Peptostreptococcaceae)主导。热厌氧杆

菌科(Thermoanaerobacteraceae) 在不同塑料的分布

呈现明显差异：其在 PE 生物膜中相对丰度为 29%，

为优势菌，而在 PS 上丰度较低，仅为 5.6%，在

PVC 上则未检测到。实时定量聚合酶链式反应(qPCR)

分析显示，PVC 表面的微生物定植密度远超其他塑

料，高出约一个数量级。另一项研究[20]通过对比 PE、

PP、PS 表面形成的微生物群落，发现 PE 与 PP 的微

生物群落组成极为相似，仅在 1 个操作分类单元

(OTU)上存在差异。而 PS 因分子结构中含有芳香苯

基，整体化学结构更为复杂，其微生物群落组成与

二者相比呈现出显著差异。Parrish 等[19]和 Frère[21]

等的研究同样表明，材料类型会影响生物膜的形成

和组成。除材料性质外，微塑料粒径也会影响生物

膜的定植情况。较小(75 μm)微塑料表面生物膜量显

著高于 4 mm 颗粒，且易与生物膜形成异质聚集体
[26]。纤维状微塑料由于其较大的比表面积和复杂的

表面结构，更容易为微生物提供附着位点，从而促

进生物膜的快速形成[27]。 

塑料的生产过程中通常会使用添加剂以确保其

应用性能，但添加剂的存在可能会影响微生物在微

塑料表面的定植。有研究[28]指出，紫外线稳定剂诱

导微生物细胞内产生活性氧(ROS)，促进微塑料表面

生物膜的早期形成，虽然其毒性会导致早期定植微

生物层的死亡，但死亡层可以抑制紫外线稳定剂的

渗出，减轻毒性，为后续微生物附着提供条件，促

进生物膜的复苏。此外，生物膜中的微生物群落结

构会因增塑剂、阻燃剂、色素、热稳定剂等添加剂

的存在而发生变化[29]。Gulizia 等[30]研究发现含有邻

苯二甲酸二乙基己酯(DEHP)或双酚 A(BPA)的 PS 和

PVC 在生物膜形成后，其表面附着的潜在降解细菌

的相对丰度显著增加。 

2.3   环境因素的影响 

环境因素如地理位置、季节变化、温度、营养

水平、盐度、pH 以及环境微生物群落的多样性等显

著影响微塑料上生物膜的形成和发展，这些条件会

调节微生物的附着、生长和代谢活动。 

地理位置和季节变化对微塑料的物理组成及其

附着的细菌群落结构有显著影响。如表 1 所示，在

以 色 列 雅 孔 河 口 的 样 本 中 ， 顶 丝 藻 属 菌 株 

PCC-7375(Acrophormium PCC-7375)和短小盒菌属

(Parvularcula)更加丰富，而葡萄牙萨多河口的样本

中，假交替单胞菌属(Pseudoalteromonas)和交替单胞

菌属(Alteromonas)更为丰富[22]。Davidov 等[23]发现东

地中海近海微塑料上生物群落具有明显的季节特



 

2026 年    阎  波，等：微塑料上生物膜的形成及其环境行为                                                   ·5· 
                  

 

征，但与海水相比，微塑料群落的季节性波动不那

么明显，这一结果也也凸显了这种新的生态系统的

相对稳定性。 

水体盐度与氮、磷等生物膜生长必需的营养物

质共同影响生物膜的发育。Li 等[24]在渤海湾海河口

布设不同点位，发现生物膜平均生长速率与总氮和

总磷呈正相关，与盐度呈负相关。由河入海的过程

中，近岸海河入海口站点(总氮 3.21 mg/L，总磷 0.36 

mg/L)生物膜平均生长速率显著高于渤海海域站点

(总氮 2.14 mg/L，总磷 0.09 mg/L)，盐度由 11.12 增

至 29.34；随着盐度的升高，微塑料生物量减少了

41%，优势类群也存在显著差别，这个结果与 Jin 等
[31]的研究一致。 

环境微生物群落的多样性和相互作用决定了生

物膜的复杂性和稳定性。Reisoglu 等 [32]采用 16S 

rRNA 和 18S rRNA 测序进行基因组分析，结果显示，

在长达数月暴露后，海洋和淡水样品上的生物膜之

间的群落组成有所不同。此外，通过对比污水与淡

水环境的生物膜群落，研究者发现两者群落组成与

16S rRNA 基因拷贝数均有较大差异[19]。这些结果表

明环境微生物的多样性越高，微塑料生物膜的群落

结构越复杂，功能越多样。 

3 生物膜对微塑料环境行为的影响 

3.1  生物膜对微塑料迁移行为的影响 

生物膜的形成显著影响了微塑料的环境行为。

在实验室模拟污水澄清池的实验中[33]，生物膜对不

同密度微塑料沉降动力学的影响程度不一，轻质微

塑料〔如低密度聚乙烯(HDPE)、PP〕的沉降比例提

升 0～16%,密度较大的微塑料(PS 和 PET)的沉降比

例增至原来的 1.03～5.15 倍。这主要是由于生物膜

增加了颗粒密度，且其分泌的胞外聚合物促进了微

塑料颗粒的聚集，使微塑料表面亲水性增强、浮力

减小[34]。Leiser 等[35]也通过对比 PE、PET 和 PS 微

塑料在夏季营养水库中生物膜形成后的沉降速率，

得到微塑料的沉降不仅与生物膜的形成有关，还与

金属吸附和颗粒聚集密切相关的结论。这些过程共

同作用，改变了微塑料在水体中的分布和迁移路径，

影响微塑料的环境归趋和生态风险。 

3.2  生物膜对微塑料污染物载体功能的调控 

3.2.1  微塑料–生物膜对重金属的吸附 

生物膜的定植改变了微塑料的表面结构和化学

性质，所形成的复合体通过表面官能团及胞外聚合

物的配位作用增强了对金属离子等污染物的负载能

力。与天然基质相比，微塑料–生物膜复合体对铅(Pb)

的吸附量更高，吸附速率也有明显提升[36]。在模拟

海水环境条件下，生物膜的形成使 PS 对于痕量重金

属镉的吸附容量增至 2.0 µg/g，而无生物膜 PS 的吸

附量始终维持在 0.4 µg/g 左右[37]。对美国旧金山湾浸

泡 28 d 的聚乳酸(PLA)和低密度聚乙烯(LDPE)颗粒

的研究也得到了类似的结果，吸附在微塑料生物膜

上的金属量与生物膜量呈正相关[38]。Sun 等[39]将原

始微塑料在特定的水生环境中浸泡一定时间制备

B-MPs，并在实验室条件下进行重金属吸附，得到与

原位实验结果一致的趋势。但过量的重金属也会对

生物膜中微生物群落产生抑制作用。微塑料–生物膜

复合体对 Pb(II)的最大吸附容量可达约 44.88 

μmol/g，是原始微塑料的 1.8 倍左右，而在 0.05 

mmol/L Pb(II)的胁迫下，生物膜微生物多样性指数

(Shannon)由 4.75 降至 4.46，长期或更高浓度的胁迫

可能进一步导致生物膜活性丧失[40–41]。 

吸附能力的增强意味着生物膜定植后的微塑料

在迁移过程中可携带更多污染物，最终可能增加生

态系统及人类健康风险。 

3.2.2  微塑料–生物膜对有机污染物的吸附 

生物膜覆盖后，微塑料对有机污染物的吸附行

为发生改变。持久性有机污染物在微塑料上的吸附，

并不只取决于材料本身的性质，膜内微生物的吸收

过程和代谢活动也参与其中。 

有机污染物的典型特征是疏水性和亲脂性。

Wang 等[42]研究生物膜在 PE 微塑料上对四环素(TC)

的吸附，发现生物膜可有效地增强 TC 在 PE 微塑料

上的吸附(吸附量从 237.5μg/g 提至 762.2μg/g)，这种

增强作用主要归因于生物膜中丰富的官能团(如羟

基、羧基)通过静电作用和疏水作用促进了吸附，且

生物膜中的微生物群落结构复杂，能够通过代谢作

用进一步降解四环素，从而影响其在微塑料表面的

吸附行为。同样，在形成生物膜后，聚对苯二甲酸–

己二酸丁二醇酯(PBAT)微塑料对土霉素的最大吸附

量由 692.05μg/g 升至 1396.21μg/g，胞外聚合物中的

含氧官能团，可以使抗生素吸附在微塑料表面更加

牢固[43]。抗生素在微塑料上的吸附主要受到一系列

机制控制，包括氢键、疏水作用和静电相互作用等
[44]。 

多氯联苯是微塑料中最常见的持久性有机污染

物之一。有研究表明生物膜在 HDPE 颗粒上的存在

显著增强了对多氯联苯(PCBs)、多溴联苯醚(PBDEs)
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等有机污染物的吸附能力[45]。Bhagwat 等[27]得到相

似结论，不同纤维状微塑料由于生物膜的覆盖表现

出更大的比表面积，导致吸附全氟辛烷磺酸浓度分

别提高 20%～85%。 

3.3  病原微生物的定植与富集 

微塑料表面可以附着众多微生物，其中也包括

各种有害藻类、芽孢杆菌和弧菌等[46]，这些微生物

以微塑料为载体，获取能量和碳源。Masó等[47]首次

在塑料碎片上发现了有害藻华(HAB)的存在，提出塑

料碎片可能是 HAB 的潜在扩散载体的观点。

Casabianca等[48]采用qPCR技术对地中海塑料碎片表

面的附着微生物进行定量分析，发现拟菱形藻

(Pseudo-nitzschia spp.)和蛎甲藻(Ostreopsis cf. ovata)

附着丰度分别可达 6.6×10³ cm-2 和 259 cm-2，并检出

相应生物毒素。这进一步证实了塑料碎片可作为有

害藻类及其毒素的传播载体。 

弧菌是导致养殖双壳类动物疾病的主要原因之

一，常造成幼体大量死亡，有时甚至会导致成年群

体的死亡[49]。Zettler 等[50]不仅在北大西洋采样的 PP

微塑料颗粒上检测到高丰度的弧菌，还在海滩塑料

上检出弧菌。生物膜的形成显著促进了微塑料表面

致病菌的富集，生物膜通过分泌胞外聚合物形成物

理屏障，保护病原菌免受紫外线辐射、抗生素等环

境胁迫，并且微塑料表面吸附的有机质(如脂类、蛋

白质)及金属离子为致病菌提供了关键营养源。弧菌

在微塑料上的定植 1 h 内即可被检测，是微塑料的

早期定植菌[51]。王帆等[52]基于生态模型与实验数据

说明微塑料生物膜对人类病原菌具有选择性富集作

用，其中巴尔通氏体、伯克霍尔德氏菌属和布鲁氏

菌属等机会性病原菌以及铜绿假单胞菌等致病性抗

生素耐药菌的选择性富集，可能会加剧水体环境中

致病性和抗生素耐药性菌的共传播风险。 

微塑料可以看作是一种新的微生物生态位，以

载体形式进入环境，生物膜则通过提供生长条件，

驱动致病菌在微塑料表面选择性富集，成为生态与

健康风险的放大器。 

4 微塑料–生物膜复合体的生态风险 

微塑料几乎无处不在，它们在水生生态系统中

的迅速积累，引起了人们对因食用受污染的海产品

而造成的潜在健康风险的关注。微塑料–生物膜复合

体的生态风险示意图如图 2[44]所示。微塑料在被生物

摄入后，可进入动物内脏，造成健康危害[53]。复合

体还通过伪装摄食信号、富集重金属、病原菌及促

进水平基因转移，加剧了微塑料的生态与健康风险
[54]。 

图 2  微塑料–生物膜复合体的生态风险示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the ecological risks of 

biofilm-microplastic complexes 

4.1  微塑料–生物膜复合体对摄食风险的放大效应

及食物链的传递风险 

生物膜的存在增强了环境中塑料颗粒的营养转

移[55]。水生生物，尤其是浮游生物摄食者，对覆盖

生物膜的微塑料表现出明显的摄食偏好[56]。生物膜

通过释放胞外聚合物中的多糖、蛋白质等化学信号，

增加了微塑料对生物的吸引力，从而提升其进入食

物链的风险。悬浮在水体中的大部分微塑料可以被

浮游生物和底栖生物捕获并直接摄入，而生物膜覆

盖的微塑料能被更多的个体或更高的速率摄入[57]。

对长纺锤水蚤(Acartia longiremis)这种浮游动物而

言，摄取老化微塑料的比例(76%)显著高于摄取原始

微塑料比例(56%)，摄入的微塑料可能对浮游生物生

存率、摄食能力和繁殖能力产生负面影响[58]。 

Fabra 等[59]研究发现欧洲原生牡蛎(Ostrea edulis)

对大肠杆菌包覆微塑料的吸收量明显高于原生微塑

料，尽管微塑料在短期内不会在牡蛎组织中发生显

著的生物积累，但是牡蛎对被包裹的微塑料的摄取

可能会使其中的微生物转移到更高营养级的生物

中，从而引发潜在的生态风险。Zhang 等[60]通过毒代

动力学模型揭示了微塑料及其负载污染物在沼虾中

的摄入、迁移、积累和清除规律，也得到了一致的

结论。Setälä等[61]通过分析波罗的海几种浮游动物类

群对 10 µm 荧光聚苯乙烯微球的摄入情况，揭示了

微塑料通过浮游生物从低营养水平转移到更高水平

的潜力。人类通过食用污染海产品暴露于这些微塑

料复合体，可能导致氧化应激、内分泌干扰及耐药

基因水平转移等健康风险，凸显了生物膜在微塑料

生态毒理效应中的放大器作用。 

4.2  复合污染的协同毒性 

微塑料是优良的污染物载体，而生物膜的存在

进一步加速了金属离子、有机污染物等在微塑料表

面的积累。Liu 等[62]研究发现，胞外聚合物与 Pb²+

发生配位络合后，所形成的复合物在模拟胃酸条件
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下解吸率可达 71.60%；这意味着微塑料吸附的铅可

在此类环境中大量释放为生物可利用的游离态，从

而更易于构成潜在的毒性风险。此外，重金属(如 

Cu、Fe、Pb)通过产生活性氧(ROS)、破坏线粒体功

能、干扰神经递质平衡等引发神经毒性，这可能会

改变神经传递，最终导致行动障碍、学习障碍等[63]。

外来微生物和化学聚合物随微塑料一同被摄入生物

体后，直接影响肠道微生物群。Liu 等[64]研究发现，

在模拟消化道中，被生物膜覆盖的聚丙烯(PP)更容易

解吸磺胺二甲嘧啶，被生物膜覆盖的微塑料解吸量

和解吸速率远大于原始 PP。在生物膜的介导下，微

塑料表面吸附的抗生素浓度显著高于周围水体，这

种抗生素–微塑料–生物膜复合物的形成会抑制抗生

素的迁移与降解，提升其环境持久性[65–66]。 

4.3  抗性基因传播与公共卫生威胁 

微塑料–生物膜复合体通过增强抗生素抗性基

因(ARGs)的环境扩散与跨物种转移，对公共卫生安

全构成重大威胁。在微塑料生物膜这一特定生态位

中，致病性细菌的富集已被证明是 ARGs 传播的潜

在因素[67]。当环境中存在抗生素时，抗生素会对微

生物群落施加选择压力。携带 ARGs 的病原体因其

对抗生素的耐药性，难以被治疗药物杀死。生物膜

的存在提供更大的特异性表面和附着位点，微塑料

上较高的细菌丰度和密度以及胞外聚合物含量促进

了胞外抗生素抗性基因(eARGs)的自然转化，从而加

速了 ARGs 的增殖和传播[68]。 

Kruglova 等[69]研究发现，污水处理厂的处理工

艺对微塑料生物膜中的核心潜在致病菌和 ARGs 的

影响较小。部分微塑料难以被完全截留，会携带致

病菌和 ARGs 随出水排入自然水体，成为自然环境

中此类污染物的重要来源。这与 Galafassi 等[70]研究

结果一致，臭氧消毒过程对细菌群落的组成以及微

塑料上 ARGs 的丰度没有影响，同时微塑料作为 

ARGs 的载体，其携带的耐药基因传播会对人类健

康构成威胁。此外，微塑料表面的生物膜进一步增

加了其环境致病性风险，并加剧了抗生素耐药性的

传播，这对生态环境和公共健康构成了潜在威胁[46]。 

尽管当前研究已初步揭示了微塑料–生物膜复

合体带来的巨大生态与健康风险，但该领域仍存在

诸多认知空白和挑战。目前大多数实验都采用单一

品类、固定尺寸的全新微塑料和较为基础的生物膜

培育过程，这与自然环境中，塑料经自然老化形成

的微塑料–生物膜复合体仍存在较大差异。所以，今

后的研究有必要直接采用从实际水体、沉积物等环

境中采集的微塑料–生物膜复合体样本，开展基于真

实自然环境的复合体的相关研究。加强从环境污染

到人体健康的全方面风险评估，深入解析微塑料生

物膜促进抗性基因传播的机制。同时，关注可降解

塑料微颗粒的相关潜在风险，以作为制定环境标准

与治理政策的科学依据。 

5 治理与资源化利用 

 

5.1  微塑料–生物膜复合体污染治理 

微塑料–生物膜复合体污染的治理需遵循“源头

减量—过程阻断—末端治理”的层级化策略。在源

头控制方面，亟需通过政策法规约束塑料生产、使

用和废弃的全生命周期。《“十四五”塑料污染治

理行动方案》提出到 2025 年，白色污染得到有效遏

制，重点领域不合理使用一次性塑料制品的现象大

幅减少，塑料废弃物回收利用和处置水平显著提升，

促进了更多可降解塑料的使用。2024 年政府工作报

告将“塑料污染治理” 作为一项独立、明确的任

务，纳入生态环境综合治理的重点任务之一。当前

可生物降解塑料的规模化应用仍受限于成本高、降

解条件苛刻(如高温堆肥)等问题，仍需进一步优化材

料性能与环境兼容性。 

微塑料上的生物膜会增加微塑料的环境风险、

生态风险，为实现微塑料–生物膜复合体的污染治

理，在减少源头微塑料产生的同时，也应控制微塑

料上生物膜的形成。通过改变微塑料表面特性或干

扰微生物附着，可抑制生物膜的形成。在生物医疗

方面，Donelli 等[71]在聚氨酯中引入聚乙二醇(PEG)

作为致孔剂，有效促进了抗真菌药物氟康唑的释放，

从而抑制了白色念珠菌在医疗器械表面的定植及生

物膜形成，降低了相关感染风险。另有研究者[72]提

出利用群体感应抑制剂靶向干扰生物膜中微生物的

通信，通过抑制细菌的群体通讯机制(而非直接杀

菌)，直接阻断生物膜的形成，减少对宿主微生态的

破坏。此外，将海洋藻类多囊马尾藻 (Sargassum 

myriocystum)提取物合成银纳米颗粒，作为抗菌剂、

抗生物膜制剂、杀幼虫剂及光催化剂，为医疗、环

保和工业领域提供了经济可行的多功能纳米材料方

案[73]。但在目前实际环境治理层面，关于微塑料表

面生物膜的去除研究仍存在明显不足。 

5.2  微塑料–生物膜复合体的资源化利用 

生物膜在加剧微塑料生态风险的同时，其高代
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谢活性与微生物负载能力也为资源化利用提供了新

思路。 

生物膜中功能菌可以通过分泌的酶类解聚塑料

分子链。Sekiguchi 等[74]从深海海水中分离出的假单

胞菌等具有降解聚己内酯的潜力。现代基因工程技

术的出现为实现任何形式的微生物基因操作铺平了

道路，微生物是微塑料周围生物膜联合体的一部分，

未来可以通过工程设计将有害的微塑料颗粒降解为

代谢产物，提升生物膜对微塑料的降解效率[75]。通

过增强细菌在塑料表面的附着能力和生物膜形成能

力，可提高酶在目标底物周围的局部浓度，并通过

将酶截留在生物膜基质中延长其作用时间，从而整

体提升塑料降解速率[76]。 

虽然生物膜及其胞外聚合物在废水处理与土壤

修复等领域已有较为成熟的应用[77]，但微塑料–生物

膜复合体的应用尚存在缺陷。微塑料由于在污水处

理过程中的高滞留性，成为生物膜的理想载体。与

原始微塑料相比，被生物膜覆盖的微塑料对污染物

的吸附能力更强。在生物膜反应器中，微塑料的积

累与生物膜增厚过程相互促进，也易引发载体孔隙

堵塞，对系统的污染物去除效率与运行稳定性产生

不利影响[78]。因此，在实际应用中还需要综合考虑

生物膜的积极作用与潜在问题，优化废水处理工艺。 

后续的研究可更加关注生物膜中能够降解污染

物且抑制病原体生长的微生物群落的变化，并将生

物膜的代谢性能与微塑料的载体属性相结合，提高

微塑料的去除效率并减少其生态毒性风险，实现微

塑料上生物膜的资源利用化。 

6 结  语 

微塑料–生物膜复合体作为一种新型复合污染

物，尽管相关研究已对生物膜对环境的影响进行探

究，但对于其复杂内部机制，仍缺乏深入认识。当

前，微塑料的污染治理仍存在较多挑战，微塑料表

面生物膜的资源化利用可以为后续的研究提供一个

新视角。虽然生物膜的存在可能加强微塑料的生态

毒性，促进污染物、病原体的传播，但其在污染物

降解、污水处理等领域的潜在应用又为微塑料的治

理提供了新的思路。今后的研究可以从微生物群落

演替、生物膜功能特性入手，关注微塑料与生物膜

相互作用的动态变化，综合评估复合体的环境风险

与资源化利用潜力。 
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