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摘 要：微塑料作为典型颗粒态污染物，其生态毒性与形态、尺寸及表面特征密切相关，而传统以质量浓度

为核心的评估方法难以表征其物理暴露特征。该研究提出基于归一化微塑料特征暴露的毒性分析方法，用于

系统评估其对水生生物的生态风险阈值。首先构建了以氧化损伤为代表效应的毒性数据集，随后通过几何转

换模型，将质量浓度转化为表面积、体积及数量浓度，并结合物种敏感度分布推导无效应浓度（PNEC）。结

果表明，表面积浓度较质量浓度等更能表征微塑料与生物界面的相互作用，并更好反映其毒性机制。基于表

面积浓度得到的PNEC为 2. 26×10-2 mm²/L；基于该归一化阈值评估，全球多数文献报道水体目前处于无风险

或低风险水平。
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Abstract：Microplastics（MPs） are typical particulate pollutants.  Their ecotoxicity is closely linked 
to morphology， size，and surface characteristics.  However，conventional mass based methods fail 
to capture these physical exposure features.  This study proposes a toxicity analysis framework based 
on normalized MNP exposure metrics.  It aims to evaluate ecological risk thresholds for aquatic organ⁃
isms.  A toxicity dataset was first compiled using oxidative damage as the representative endpoint.  
Mass concentrations were then converted into surface area，volume，and particle number concentra⁃
tions via geometric transformation models.  Predicted no effect concentrations（PNECs） were derived 
using species sensitivity distributions（SSDs）.  Results show that surface area concentration better 
characterizes the interactions at biological interfaces than mass concentration.  It also reflects the underlying 
toxic mechanisms more accurately.  The PNEC derived from surface area was 2. 26×10-² mm²/L.  Based on 
this normalized threshold，most global water bodies currently remain at no or low risk levels.
Key words：microplastics；oxidative damage；physical characteristic exposure；surface area con⁃
centration；species sensitivity distribution；ecological risk assessment
微塑料（MPs）是全球水环境中广泛分布的新型颗粒态污染物［1-2］，其生物毒性效应与环境风险已引

起学界高度关注［3］。微塑料可在水体中长期留存并经历环境老化，同时被水生生物摄入后易造成物理

阻塞与生物体内的残留［4-6］。因此，准确评估微塑料对水生生物的毒性效应及其生态风险，对维护水生

生态系统健康具有重要意义。然而，当前微塑料生态毒理学研究与风险管理在方法学和数据层面仍面

临诸多挑战。

在方法学层面，现有微塑料生态风险评估体系多沿用传统溶解态化学污染物的评估框架，以质量

浓度（mg/L或μg/L）作为主要暴露指标［7-9］，其理论基础建立于毒性效应与介质中污染物质量浓度之间呈
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单调剂量-效应关系的经典假设［10］。然而，微塑料作为典型的颗粒态污染物，其生态毒性不仅取决于

化学组成，更与形状、尺寸及表面特征等物理属性密切相关［11-12］。由于这种高度异质性，相同质量浓

度下可能对应差异显著的颗粒数量与表面积［13］，导致质量浓度难以准确反映微塑料的实际暴露强度。

为弥补这一缺陷，部分研究尝试引入数量浓度（particles/L或 items/m³）作为补充指标。该指标在海洋拖

网调查和水体微塑料数量浓度监测中已得到广泛应用，能够更直观地反映特定生境中生物与颗粒的相

遇概率［14-15］。然而，由于微塑料颗粒在粒径和密度上的广泛差异，质量-数量转换过程中不可避免地存

在方法学上的不一致性，进而影响风险评估结果的可比性与准确性［16］。

从毒性机制角度而言，微塑料诱导的氧化损伤、物理阻塞及炎症反应等毒性效应本质上发生于颗

粒与生物界面，其作用强度理论上与颗粒的接触面积（而非质量）更为相关［9，17］。为克服上述多维物理

特征带来的评估难点，有必要建立微塑料暴露剂量的归一化处理方法。之前已有研究提出过相关假设，

即微塑料的物理毒性可能与其表面积直接相关［18］，需通过构建几何转换模型实现剂量单位的统一。基

于已有文献中明确报告的微塑料物理参数，可将传统质量浓度或数量浓度统一转化为更具物理意义的

表面积浓度（mm²/L）和体积浓度（mm³/L）。通过这种剂量归一化处理，能够将不同形状、不同尺寸微塑

料的暴露强度置于同一尺度下进行比较，避免使用特定转换因子［19］可能带来的系统性误差，从而为后

续物种敏感度分布分析奠定标准化的数据基础。

在数据层面，上述分析方法的实施依赖于完善的微塑料毒性数据集。然而，现有毒性数据分散于

各独立研究中，且在实验设计、暴露剂量表征、微塑料物理参数报告及毒性终点选择等方面缺乏统一

的方法学标准，数据间的可比性与整合性较差，难以直接应用于物种敏感度分布（SSD）等概率风险评

估模型的构建［20-21］。此外，相当比例的研究未对微塑料进行充分的模拟环境老化或清洗预处理，从而

无法有效排除化学添加剂或单体溶出物等的共存，可能对毒性判定产生潜在的干扰。

针对上述问题，本研究构建了微塑料暴露引发的氧化损伤慢性毒性数据集，将毒性效应进行量化

并统一转化为无观察效应浓度（NOEC）。在此基础上，通过几何转换模型将原始质量或数量浓度转化

为表面积与体积浓度，并利用 SSD推导预测无效应浓度（PNEC）。本研究旨在探究基于表面积浓度的归

一化指标能否更准确地描述微塑料与水生生物的毒性作用机制，从而为水体环境微塑料的风险评估与

生态基准制定提供新的科学依据。

1 实验部分 
1. 1　全球微塑料毒性数据的文献筛选　

本研究遵循 Klimisch等（1997）提出的数据质量评估原则［22］，从 Web of Science、Scopus、经济合作

与发展组织（OECD）数据库、美国环境保护署生态毒理数据库（EPA ECOTOX）、中国知网（CNKI）及相

关学术出版物与政府报告平台进行系统检索。检索词采用“Aquatic organisms”“Microplastic”
“Nanoplastic”及“Toxicity”的组合，检索时间范围为 2013~2024年，初步获得约 2 400篇文献。实施

多阶段筛选方案：（1）主题相关性筛选：通过标题审查，初步排除与研究主题不符的文献；（2）材料规

范性评估：仅纳入满足以下老化处理标准的研究：①微塑料颗粒经透析过滤（截留分子量<3. 5 kDa，动

态透析≥14 d）或长周期浸出（超纯水浸泡≥14 d，多次换液）处理［11］；②处理后的颗粒符合 Koelmans 等
（2020）提出的质量评价标准，即残留单体及助剂达到逸度平衡或低于检出限［23］。此标准旨在最大限度

排除表面残留化学添加剂及单体溶出物的潜在干扰，使所评估的毒性效应接近真实环境暴露情景；（3）
参数完整性核查：要求研究明确报告微塑料的关键物理参数，包括形态特征、粒径分布、密度及聚合

物材质，以保证数据的可比性与可重复性；（4）毒性终点筛选：仅纳入明确报告与氧化损伤相关毒性终

点的文献，包括但不限于NOEC、10%效应浓度（EC10）、10%界限效应浓度（BEC10）或最低观察效应浓度

（LOEC）。对于仅提供半数效应浓度（EC50）的研究，依据Warne等（2014）推荐的方法［24］，通过除以适当

的评估因子（2、2. 5或 5）进行换算，以估算相应的毒性阈值。经上述流程，最终纳入 40篇文献，共计

69条研究数据。鉴于严格筛选后有效数据量有限，本研究另补充开展斑马鱼毒性实验，并将实验结果

纳入数据集进行综合分析。
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1. 2　数据的二次筛选　
考虑到微塑料作为颗粒态污染物的特殊性，其物理属性极有可能是引发毒性效应的关键因素。因

此在上述建立的毒性数据集基础上，本研究依据毒性作用机制对数据进行了二次归类与筛选，最终构

建出氧化损伤效应的数据表。由于氧化损伤具有很高的复杂性，且涉及多条亚细胞层面的级联反应通

路，本次筛选系统性纳入了所有能够表征微塑料诱发氧化应激的生物标志物及相关毒性终点。具体而

言，新建的氧化损伤数据集全面涵盖了活性氧（ROS）的过量产生，以及超氧化物歧化酶（SOD）、过氧

化氢酶（CAT）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）等关键抗氧化酶系统活性的显著波动指标。在完成二次

筛选后，所有毒性数据（NOEC或转换后的 EC10）均通过 Shapiro-Wilk或 Anderson-Darling 检验进行正态

性评估，从而为后续模型的良好拟合奠定了统计学基础。

1. 3　剂量指标的转换　
考虑到微塑料的物理毒性可能与颗粒的数量及接触表面积更相关，而非单纯的质量浓度，本研究

参考团队Chen等（2024）建立的几何转换模型［25］。该模型突破了传统二维测量中厚度信息缺失的局限，

通过多视角投影分析，精确引入颗粒的厚度因子，构建了针对不同不规则形状微塑料的三维几何算法。

在具体转换过程中，首先从毒性数据集中提取微塑料的关键物理信息，包括颗粒的形状（划分为纤维、

碎片及颗粒状）、尺寸指标以及相应的密度信息（例如聚丙烯（PP）密度为 0. 90~0. 92 g/cm³）。随后，根

据这些相关信息匹配对应的几何方程（如针对不同形状特征的椭球体或圆柱体模型），估算出暴露于微

塑料的实际表面积与体积。在此基础上将收集到的所有质量浓度或数量浓度数据，系统地转化为表面

积浓度（mm²/L）和体积浓度（mm³/L）。

1. 4　PNEC值的推导　
本实验采用python搭建的代码拟合及构建SSD曲线并推导微塑料的PNEC值。对于上述转换后的剂

量-效应数据表，分别拟合逻辑斯谛（Logistic）、正态（Normal）、对数正态（Log-normal）等模型，根据均

方根误差和赤池信息准则（AIC）优选最佳拟合模型。通过拟合出的曲线可以得知累积概率为 5%时的危

害浓度（HC5），最终的PNEC值通过HC5除以适当的评估因子（AF）获得。依据欧盟水框架指令（WFD）技

术导则及相关风险评估文献［26］，当使用长期慢性毒性数据（NOEC/EC10）构建SSD且数据涵盖足够的分类

群（通常≥8个物种）时，建议使用 1至 5的评估因子以校正实验室数据外推至野外环境的剩余不确定性。

为确保评估结果具有足够的生态保护余量，遵循相关导则［24，27］，将AF值设定为5。
1. 5　生态风险评估　

采用确定性风险熵（RQ）生态风险评估方法，评估全球水环境中基于表面积浓度归一化剂量的微塑

料潜在物理生态风险［27］。通过对全球不同水域微塑料监测数据的搜集［28-38］，与单位统一化处理（使用

Koelmans等（2020）的形状简化［39-40］与转换公式［25］），计算实际环境水体中的微塑料浓度（PEC）。RQ值计

算公式为：

RQ=PEC/PNEC （1）
判定标准为：RQ< 0. 1为无风险，0. 1≤RQ< 1为低风险，1≤RQ< 10为中等风险，RQ≥10为高风险。

为了消除不同研究间微塑料形态和尺寸差异带来的干扰，本研究通过以下步骤对暴露剂量进行归

一化处理：（1）特征数据提取：系统检索文献，人工识别并提取各毒性研究中微塑料的形态类型（纤维、

碎片、颗粒）及特征尺寸（长度 L、宽度W、直径D或Feret直径）。对仅报告粒径范围的研究，采用算术

平均值或中值作为代表尺寸。（2）形状特定几何建模：根据颗粒形态匹配相应几何模型。参考Chen等［25］

（2024）验证的最优拟合方程，分别对纤维状、碎片状及颗粒状微塑料建立三维几何估算公式。（3）缺失

三维信息补偿：针对文献中普遍缺失的厚度信息，引入基于多投影分析的经验补偿系数。例如，碎片

状微塑料厚度（T）与宽度（W）遵循 T=0. 67W 关系；纤维状颗粒通过椭球轴长比例转换。（4）暴露剂量对

齐：将提取的二维尺寸参数代入几何模型，计算单颗粒表面积和体积，进而将文献报告的质量浓度或

数量浓度统一转换为表面积浓度和体积浓度，作为SSD构建的归一化输入变量。
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2 结果与讨论 
2. 1　数据集的构建　

经上述筛选流程，本研究构建的毒性数据集聚焦于氧化损伤效应，共获取 30条有效记录，涉及 7
门 7 纲水生生物，满足构建 SSD 的基本要求（表 1）。相关毒性终点包括总抗氧化能力（TAC）、丙二醛

（MDA）、SOD、CAT、GSH-px及ROS等。氧化损伤代表性数据集见表2。

2. 2　微塑料暴露剂量的归一化　

既往研究多采用质量浓度作为微塑料暴露评价指标。然而，该指标无法反映颗粒形状与尺寸差异

所导致的实际接触面积变化，可能影响微塑料致毒效力评估的准确性。本研究通过几何转换模型，将

各文献中的暴露剂量统一转化为表面积浓度（mm²/L）和体积浓度（mm³/L）。以 Wang 等［41］的数据为例，

表1　氧化损伤毒性数据物种信息表
Table 1　Oxidative damage of chronic toxicity data species information table

Schematic diagram Biological classification-Phylum/Family
Arthropoda

Arthropoda

Chordata

Mollusca

Annelida

Bacillariophyta

Pseudomonadota

Cnidaria

Daphniidae

Harpacticidae

Cyprinidae

Mytilidae

Nereididae

Chaetocerotaceae

Vibrionaceae

Coralliidae

Latin name
Daphnia magna

Tigriopus japonicus

Cyprinus carpio var.

Mytilus coruscus

Perinereis albuhitensis

Chaetoceros muelleri

Vibrio fischeri

Corallium rubrum

表2　氧化损伤代表性数据集
Table 2　Representative datasets on oxidative damage

Size/μm
5

100~200
5
5

60
450
220

1
2±1

50±10
20~100

10
短轴：39±40
长轴：55±56

短轴：20
长轴：148

Shape
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet
Pellet

Fragment
Fiber

Mass concentration
/（mg·L-1）

50
0. 05
0. 08
0. 07

10
10
10

0. 1
2. 05
4. 97
0. 07

20
250

2. 29×10-4

Quantity concentra⁃
tion/（particles·L-1）

3. 85×10⁵
19

1×106

1×106

9. 31×104

152
1. 97×103

1. 82×108

3. 55×10⁸
5. 5×10⁴

600
3. 64×10⁶
1. 84×10⁷

500

Surface area concentra⁃
tion/（mm2·L-1）

8 830
1. 3

78. 5
78. 5
1 050
96. 7
300
572

4. 46×10³
432

6. 79
1140

7. 89×10⁴
4. 65

Volume concentra⁃
tion/（mm3·L-1）

9. 06
0. 033

6. 55×10-2

6. 55×10-2

10. 5
7. 25

11
9. 52×10-2

1. 49
3. 6

0. 068
19

263
1. 66×10-4

Toxicity endpoint
TAC

SOD，CAT
SOD
SOD
CAT
SOD
SOD

SOD，MDA
SOD，MDA
SOD，CAT

SOD
SOD
ROS

SOD，CAT

Refer⁃
ence

［42］
［43］
［44］
［44］
［41］
［41］
［41］
［45］
［46］
［46］
［47］
［48］
［49］
［50］
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在相同质量浓度（10 mg/L）下，粒径为 60、220、450 μm 的微塑料对应表面积浓度分别为 1 050、300、
96. 7 mm²/L，差异显著。因此，采用表面积或体积浓度进行归一化处理，有助于更准确地评估微塑料

的生态风险。

2. 3　基于氧化损伤效应的SSD曲线分析　
本研究共获得 30条用于构建 MNPs氧化损伤效应 SSD的有效数据，通过构建 4种不同物理特征维

度的 SSD曲线（图 1A~D），系统评估了MNPs对水生生物氧化损伤效应的敏感度分布。结果发现，剂量

表征的选择对风险阈值的推断具有明显影响（图 1）。首先以传统的质量浓度（mg/L）构建 SSD 曲线（图

1A）。结果显示，微塑料诱发水生生物氧化应激的HC5值为 1. 5×10-3 mg/L。然而，质量浓度作为剂量单

位忽略了MNPs作为颗粒污染物的本质属性。在相同质量负荷下，粒径的减小会导致颗粒数量呈几何

级数增长，进而显著提升比表面积［51］。如图 1A所示，由于不同文献采用的微塑料粒径差异巨大，质量

维度的 SSD曲线数据点分布较为离散，难以形成统一的毒性响应规律。这种表征方式往往会掩盖小粒

径组分的高生物活性，导致在评估颗粒污染物风险时可能产生严重低估。

为弥补质量表征的不足，本研究引入归一化的表征手段，利用几何转换模型将剂量转化为表面积

浓度（mm2/L）［25］。转换后的 SSD曲线（图 1B）显示其HC5值为 0. 11 mm²/L，且曲线位置向右偏移。相比质

量维度，表面积维度下的数据点与 S型拟合曲线的吻合度（R2）显著提升，跨物种敏感度分布表现出更

强的规律性。这说明通过表面积归一化，有效地消除了因粒径异质性带来的实验系统误差［39］。微塑料

诱发的氧化应激、炎症反应及物理阻塞等毒性作用本质上是一种“生物-颗粒界面”交互过程［52］。表

面积直接决定了MNPs与生物敏感组织（如鳃丝、肠道上皮）的有效接触范围，以及颗粒表面诱导ROS
产生的能力［53-55］。因此，基于当前提取的毒性数据，表面积浓度比质量浓度更能准确地反映其“生物

有效剂量”。本研究中氧化损伤 SSD曲线在表面积维度下表现出的明确阈值特征，有力地支撑了这一观

点。除表面积外，本研究同步测算了数量浓度的 HC5（0. 174 2 particles/L）和体积浓度的 HC5（1. 5×10-3 
mm³/L）（图 1C、D）。数量浓度在与野外监测数据对接方面具有直观优势，而体积浓度则在评估颗粒物

理占位引发的肠道损伤方面具有参考价值。

图 1　氧化损伤效应的SSD曲线
Fig. 1　SSD curves of oxidative damage effects

A. referenced by mass concentration；B. referenced by surface area concentration；C. referenced by quantity concentration；D. referenced by vol⁃
ume concentration（A. 以质量浓度为参考；B. 以表面积浓度为参考；C. 以数量浓度为参考；D. 以体积浓度为参考）
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本研究提出的通过归一化剂量的 SSD分析方法，不仅在理论上完善了微塑料污染物的风险评估框

架，在环境管控实践中也具有显著意义。结合图 2A中自然环境以“纤维和碎片”为主的特征，由于两

者之间的表面积差异巨大，因此若以质量阈值进行风险评价，会造成显著的评估偏差。而表面积浓度

作为跨形态的转换中介，能够将实验室毒性数据更客观地映射到复杂的野外暴露场景中。

2. 4　阈值分析　
2. 4. 1　不同剂量指标下氧化损伤PNEC值的推导　基于最佳拟合模型，本研究推导出了针对微塑料

不同物理特征的PNEC值（表 3）。结果显示，剂量指标的选择对微塑料生态风险阈值的设定具有显著影

响。在传统的质量浓度表征下，微塑料引发水生生物氧化损伤的PNEC值为 3×10⁻4 mg/L 。然而，当引

入几何转换模型将剂量转化为更能反映物理毒性本质的表面积浓度时，其 PNEC值为 2. 26×10⁻2 mm²/L
（对应的数量浓度与体积浓度PNEC分别为 0. 034 8 particles/L和 3×10⁻4 mm³/L）。在现有数据的评估范围

内，与质量浓度相比，表面积浓度显然能够更加客观地量化颗粒物与生物组织界面的有效接触范围，

从而更客观地反映微塑料诱发分子层级氧化应激的真实暴露强度。因此，本研究建议将基于当前收集

数据推导出的基于表面积浓度的 PNEC（2. 26×10⁻2 mm²/L）作为水体环境微塑料引发早期生物学效应的

安全风险阈值参考。

2. 4. 2　表面积浓度作为微塑料毒性度量指标的科学性与优越性　传统的生态毒理学研究多采用质量

浓度（mg/L）作为剂量单位，但这忽略了微塑料作为颗粒污染物的特殊性：即在相同质量下，粒径越小，

颗粒数量越多，表面积越大［51］；并且，在相同名义尺寸条件下，不同形态的微塑料其表面积也有所不

同。基于收集的氧化损伤毒性数据构建的 SSD模型显示，当将剂量单位转换为表面积浓度（mm²/L）时，

微塑料的毒性数据拟合效果得到了明显优化，且跨物种的敏感度分布更具规律性。

微塑料的许多毒性作用模式，如氧化应激、炎症反应和物理阻塞，本质上发生在“生物-颗粒界

面”上。表面积直接决定了微塑料与生物组织（如鳃、肠道上皮）的接触范围，以及其诱导ROS产生的

能力。质量浓度往往掩盖了小粒径微塑料的高生物活性，而表面积浓度能更准确地反映“生物有效剂

量”。例如，本研究中氧化损伤的 SSD曲线在归一化的表面积剂量单位下，表现出了更明确的剂量效应

关系。因此，建议在水体环境微塑料风险阈值的制定中，逐步引入表面积浓度作为核心剂量单位，或

至少作为质量浓度的必要补充，以提高风险评估的准确性，特别是未来针对更小尺寸塑料颗粒（如纳塑

料）的管控。

表 3　基于最佳拟合模型推导的微塑料暴露引发水生生物氧化损伤的PNEC值
Table 3　PNEC values for oxidative damage in aquatic organisms induced by microplastic exposure derived from the best-fit model

Threshold value
PNEC
HC5

Toxicity endpoint
氧化损伤

氧化损伤

Mass concentration/
（mg·L-1）

3×10-4

1. 5×10-3

Surface area concentra⁃
tion /（mm2·L-1）

2. 26×10-2

0. 11

Volume concentration/
（mm3·L-1）

3×10-4

1. 5×10-3

Quantity concentration /
（particles·L-1）

0. 034 8
0. 174

图2　微塑料形状、尺寸分布图与毒性终点Venn图
Fig. 2　Microplastic shape and size distribution maps and Venn diagram of toxicity endpoints

A：distribution of microplastic shapes，where the inner ring represents the proportion of microplastic shapes used in the laboratory and the outer 
ring represents the proportion of microplastic shapes in the natural environment；B：size distribution of environmental microplastics；C：Venn 

diagram of the biological toxicity endpoints of microplastics，where 0-8 represent the frequency of occurrence in the collected literature（total：36 
studies），with higher numbers indicating greater frequency）（A：微塑料不同形状分布图，其中内圈代表实验室所使用的微塑料形状占比，
外圈代表自然环境中微塑料的形状占比；B：环境微塑料的尺寸分布图；C：微塑料生物毒性终点Venn图，0~8表示在收集到的文献中

（共36篇）出现的频率，数字越大，出现频率越高）
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2. 4. 3　氧化损伤阈值的早期预警作用与生态学意义　在生态毒理学风险评估中，选择合适的毒性终

点对于阈值的确定至关重要。本研究聚焦于微塑料诱发的氧化损伤效应，推导出的表面积 PNEC 值

（2. 26×10⁻2 mm²/L）具有重要的早期生态预警意义。这与毒理学中的“不利结局路径”（AOP）概念高度

契合：在微塑料的物理暴露场景下，分子与亚细胞层面的氧化应激（如ROS的过量产生及抗氧化酶活

性的显著波动）往往是引发组织器质性损伤、进而导致个体生长抑制或种群衰退的上游关键事件。

将氧化损伤作为确立微塑料生态风险的阈值，意味着将风险防控意识前移。当环境中的微塑料表

面积浓度超过氧化损伤毒性的阈值时，其对水生生物健康产生的负面效应将开始显露并愈发难以避免。

因此，基于氧化损伤制定的表面积阈值，既充分体现了对“生物-颗粒界面”毒性作用机制的科学响

应，也严格遵循了生态风险评估中的保守性原则，为复杂水环境中的微塑料前瞻性管控提供了更为敏

锐且灵活的标准。

2. 5　真实水环境中微塑料暴露风险表征　
本研究构建了基于表面积浓度的环境暴露图（图 3），并形成了相应浓度表（表 4）。所汇总的环境微

塑料表面积浓度数据揭示了真实的污染现状。通过将换算的表面积浓度与 PNEC 阈值进行比对分析，

可以得出 3个核心结论：（1）基于目前收集到的监测数据，全球不同水域当前面临的微塑料物理氧化损

伤处于无风险或低风险水平。数据显示，全球各水域微塑料的实际表面积浓度在 2. 2×10⁻7~1. 67×10⁻2 
mm²/L之间，即使是处于最高值的福尔卡多斯河（1. 67×10⁻2 mm²/L），也低于推导出的氧化损伤PNEC值

（2. 26×10⁻2 mm²/L）。（2）根据RQ评价标准，当前暴露尚未达到安全临界点。利用公式（1）计算可知，即

使是表中污染最严重的水域，其最大 RQ 值也约为 0. 74。根据风险评估判定标准（0. 1<RQ<1 为低风

险），仅仅从物理表面积所导致的氧化损伤来看，还不足以对全球生态系统产生相应的威胁。（3）揭示了

全球水域微塑料污染的空间异质性。通过表中的数据可以看出，虽然所有调查水域均处于无风险或低

风险状态，但某些区域间的浓度差异仍达到了多个数量级，存在显著的热点区域。部分受到人类活动

影响强烈的区域（非洲福尔卡多斯河 1. 67×10⁻2 mm²/L），微塑料表面积暴露强度显著高于影响较小区域

（巴西戈亚纳河2. 2×10⁻7 mm²/L）。

表 4　全球不同水域微塑料表面积换算浓度与氧化损伤阈值表
Table 4　Table of microplastic surface area concentration converted and oxidative damage thresholds in different 

water bodies worldwide

榆林江（中国）

张江（中国）

三峡水库区（中国）

长江口（中国）

武汉城区湖泊（中国）

太湖（中国）

1. 5×10-4

2. 1×10-4

1. 63×10-3

1. 11×10-3

3. 18×10-3

1. 73×10-3

卡拉维西湖（芬兰）

多瑙河（奥地利）

塞纳河（法国）

五大湖（美国）

加拉廷流域（美国）

斯内克河（美国）

3. 4×10-5

5. 6×10-7

7. 5×10-6

4. 2×10-5

6. 7×10-4

5. 1×10-4

全球不同水域微塑料换算浓度/（mm2·L-1）
Region Mean concentration Region Mean concentration

图3　全球不同水域微塑料表面积浓度
Fig. 3　Surface area concentration of microplastics in different water bodies globally
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洛东江（韩国）

汉江（韩国）

易北河（德国）

南部和西部内陆水域（德国）

托伦斯河（德国）

巴伐利亚湖（德国）

维斯瓦河（波兰）

默兹河与多梅尔河（荷兰）

氧化损伤 PNEC 值（表面积浓度）

5. 1×10-4

8. 6×10-5

5. 2×10-6

1. 3×10-4

1. 8×10-4

2. 6×10-5

7. 8×10-4

1. 16×10-3

瓦尔河（南非）

奥利凡茨河（南非）

戈亚纳河（巴西）

潘塔纳尔湿地（巴西）

安图阿河（葡萄牙）

匈牙利平原湖泊（匈牙利）

古尔本河（澳大利亚）

福尔卡多斯河（尼日利亚）

2. 26×10-2 mm²/L

2. 6×10-7

1. 13×10-2

2. 2×10-7

8. 6×10-5

2. 5×10-4

1×10-5

8×10-5

1. 67×10-2

（续表4）
全球不同水域微塑料换算浓度/（mm2·L-1）

Region Mean concentration Region Mean concentration

3 结 论 
本文系统性地评估了微塑料物理特征暴露引发的氧化损伤毒性，并明确了其基于归一化表面积特

征剂量的生态风险阈值。通过构建基于归一化剂量的 SSD曲线，并基于当前收集的数据集内容，发现

在排除化学添加剂干扰的前提下，表面积浓度能够更客观地表征微塑料的生物有效接触剂量。本研究

推导出的基于表面积浓度的氧化损伤 PNEC值为 2. 26× 10⁻2 mm²/L（对应的质量浓度 PNEC为 3×10⁻⁵ mg/
L，数量浓度 PNEC为 0. 034 8 particles/L，体积浓度 PNEC为 3×10⁻4 mm³/L）。将氧化损伤作为早期微塑

料暴露的风险阈值，不仅有效消除了因尺寸和形态异质性带来的评估误差，也为全球水体环境微塑料

的风险管控提供了一个基于物理毒性机制的保守阈值参考。

尽管本研究在消除化学添加剂干扰和统一物理剂量方面做出了尝试，但仍存在一定的局限性。首

先，本研究在构建 SSD曲线时，涵盖的物种多样性（特别是底栖无脊椎动物）仍有进一步丰富与提升的

空间。其次，不同微塑料形状（如不规则的纤维与碎片）在当前的表面积转化模型中可能存在固有误差，

未来亟需开发更精确的三维几何测量与表征方法。最后，真实环境中的部分微塑料以聚合物共混的形

式存在，且常伴随生物膜的附着生长［56-58］。这些环境和理化因子会动态改变微塑料的表面特性及其诱

发氧化应激的强度，因此需要在未来的生态阈值修正中进一步纳入考量。
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