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典型糖脂类胞外聚合物对微塑料吸附砷
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摘 要：微塑料与砷的复合污染已成为环境科学领域关注的热点，微塑料表面形成的生物膜及其产生的胞外

聚合物（EPS）可显著改变微塑料对重金属的界面行为。该研究以海藻酸钠（SA）和鼠李糖脂（RLs）为典型多糖

和糖脂类的生物膜模式物质，以聚苯乙烯（PS）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）为载体，探究了砷形态、盐度

及腐殖酸对模式物质-微塑料体系吸附砷的行为调控作用。结果表明，砷形态是调控微塑料吸附的关键因素：

PS与PET均对五价砷表现出最高的界面亲和性，而对有机砷形态均呈现低吸附量现象。SA抑制PS和PET对

三价砷、五价砷及一甲基砷的吸附，但可增强PET对砷胆碱的吸附；RLs则能够促进两种微塑料对砷甜菜碱

和砷胆碱的吸附。盐度影响结果显示，SA与RLs的抑制作用在超纯水组中最强，而在自来水组和海水组中减

弱，这归因于离子强度升高引发的静电屏蔽效应。腐殖酸可有效逆转SA与RLs的抑制效应，使体系中微塑料

对砷的吸附量回升。基于吸附量与半致死浓度构建的毒性分配指数（TPI）表明，无机砷在PS体系中的毒性放

大风险高于有机砷，而 SA与RLs的介入可降低无机砷的TPI值。该研究揭示了糖脂类EPS功能组分对微塑料

吸附砷的差异化调控机制，为复杂水环境中微塑料-砷复合污染的精细化风险评估提供了理论依据。
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Abstract：Microplastic-arsenic combined pollution has become a research hotspot in environmental 
science.  Biofilms formed on microplastic surfaces and their associated extracellular polymeric sub⁃
stances（EPS） can significantly modify the interfacial behavior of heavy metals.  Sodium alginate（SA） 
and rhamnolipids（RLs） were selected as model polysaccharide and glycolipid components of biofilms，
while polystyrene（PS） and polyethylene terephthalate（PET） were used as carriers.  This study investi⁃
gated the regulatory effects of arsenic speciation，salinity，and humic acid on arsenic adsorption by 
the model substance-microplastic systems.  The results indicated that arsenic speciation was a key 
factor controlling microplastic adsorption：PS and PET exhibited the highest interfacial affinity for As
（Ⅴ），while showing weak adsorption capacity for organoarsenic species.  SA inhibited the adsorption 
of As（Ⅲ），As（Ⅴ），and monomethylarsonic acid（MMA） on both PS and PET，but enhanced the 
adsorption of arsenocholine（AsC） on PET.  RLs promoted the adsorption of arsenobetaine（AsB） and 
AsC on both types of microplastics.  Salinity experiments showed that the inhibitory effects of SA and 
RLs were strongest in ultrapure water group and diminished in tap water and seawater groups，which 
was attributed to electrostatic shielding effects caused by increased ionic strength.  Humic acid effec⁃
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tively reversed the inhibitory effect of SA and RLs，leading to a recovery in arsenic adsorption on mi⁃
croplastics.  Based on adsorption capacity and lethal concentration 50，a toxicity partitioning index
（TPI） was constructed， indicating that the risk of toxicity enhancement for inorganic arsenic in the 
PS system was higher than that for organic arsenic.  The addition of SA and RLs reduced the TPI val⁃
ues of inorganic arsenic.  This study elucidates the differential regulatory mechanisms of polysaccha⁃
ride and glycolipid components of EPS on arsenic adsorption by microplastics，providing a theoretical 
basis for refined risk assessment of microplastic-arsenic combined pollution in complex aquatic envi⁃
ronments.
Key words：microplastics；extracellular polymeric substances；arsenic speciation；toxic partition⁃
ing index
微塑料（MPs）是一种广泛存在于环境多介质中的新兴污染物，由于其吸附特性已成为重金属污染

物的重要载体［1］。砷（As）作为典型的重金属污染物，在天然水体中多以五价砷［As（Ⅴ）］的砷酸盐、三

价砷［As（Ⅲ）］的亚砷酸盐等无机形态和一甲基砷（MMA）、二甲基砷（DMA）等有机形态存在，并因其不

同的生物毒性效应与环境健康风险而引起世界范围内的广泛关注［2-3］。当微塑料与砷共存时，微塑料表

面可通过疏水作用、静电相互作用等作用富集砷，影响砷的环境归趋与生态风险［4-5］。

自然环境中的微塑料表面会迅速被微生物定殖并分泌胞外聚合物，形成生物膜结构［6-7］。胞外聚合

物（EPS）主要由多糖、蛋白质、糖脂等组分构成，富含羟基、羧基等活性官能团，可改变微塑料的表

面性质，调控其对重金属的吸附行为［8］。现有研究多将胞外聚合物作为一个整体，较少研究不同单一

组分的作用机制。多糖和糖脂同属糖类衍生物，如海藻酸钠（SA）是由糖醛酸单元组成的线性长链大分

子，含有大量羧基和羟基，常作为EPS中胞外多糖的代表性模型物质，具有很强的亲水性和金属络合

能力［9］；鼠李糖脂（RLs）是由糖基亲水头和脂肪链疏水尾构成的两亲性小分子，能够调节细胞表面疏水

性，促进微生物在载体表面的初始粘附，从而模拟 EPS 两亲性组分在生物膜形成与界面调控中的功

能［10-11］。自然水环境中微塑料-砷的界面行为受到多种环境因子的共同影响，砷的化学形态直接影响其

与EPS官能团的配位方式及静电作用强度，但对不同砷形态是否具有选择性吸附能力尚不明确［12］。盐

度作为近海环境中变化最为剧烈的环境参数之一，可通过改变离子强度及微塑料分散状态，调控砷的

吸附过程［13］。腐殖酸（HA）作为天然有机质的主要成分，含有大量芳香结构和活性官能团，可能竞争微

塑料表面的吸附位点，对微塑料吸附重金属产生影响［14］。

本研究将 SA 和 RLs作为生物膜模式功能物质，以常见的聚苯乙烯（PS）和聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）微塑料为载体，系统分析 SA和RLs介入后微塑料对多形态砷的吸附行为变化，揭示砷形态对微

塑料体系选择性吸附的调控特征；研究不同盐度下 SA与RLs介导的砷吸附行为变化，阐明离子强度对

微塑料-砷界面作用的调控规律；考察腐殖酸存在下 SA-MPs及RLs-MPs体系对砷吸附容量的影响，探

讨 SA及RLs与HA之间的协同或竞争效应；并初步开展 SA与RLs影响下的微塑料-砷复合体系风险评

价，评估 SA与RLs存在时微塑料吸附砷可能产生的生态风险变化。研究将为理解EPS不同功能组分在

微塑料-砷界面过程中的差异化作用提供理论依据，并为复杂水环境条件下微塑料-重金属复合污染的

精细化风险评估与管控策略制定提供科学支撑。

1 实验部分 
1. 1　材料、试剂与仪器　

本研究选用的微塑料为PS和PET，粒径为3~4 mm，形态为白色圆柱形颗粒。

NaAsO2［As（Ⅲ）］、Na3AsO4［As（Ⅴ）］（1 mg/mL，分析纯，北京北方伟业计量技术研究院）；一甲基

砷（MMA）；二甲基砷（DMA）、砷甜菜碱（AsB）及砷胆碱（AsC）（分析纯，中国计量科学研究院）；鼠李

糖脂、腐殖酸（分析纯，上海麦克林生化科技有限公司），海藻酸钠（分析纯，安徽泽升科技股份有限公

司）；浓HNO3（优级纯，德国Merck公司）；氩气（纯度99. 999%），50 µg/L Li、Sc、Ge、Y、In、Tb和Bi
混合内标溶液（美国SPEX CertiPrep 公司）。

Agilent 7900 电感耦合等离子体质谱仪（美国安捷伦科技有限公司），Milli-Q 实验室纯水机（美国

Millipore公司）。
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1. 2　实验设计　
1. 2. 1　生物膜模式组分包被实验及砷吸附实验　研究设定 SA与RLs两种EPS功能模拟物质的添加体

系，SA的实验浓度参照过往文献中真实EPS多糖组分吸附实验的浓度，RLs的实验浓度则根据其临界

胶束浓度来设定［15-16］。不同水体介质中吸附实验设置超纯水（Milli-Q）、自来水（Tap-water）和海水（Sea⁃
water）3 种不同盐度的溶剂基底，海水取自青岛市石老人海水浴场近岸（盐度 30. 59±0. 01，pH 7. 79±
0. 02），自来水取自青岛市崂山区市政供水（盐度 1. 07±0. 01，pH 7. 69±0. 03），3 种水体均经 5 µm 及

0. 22 µm的硝酸纤维素滤膜过滤后，于紫外灯照射 48 h灭菌；有机质复合处理设置 SA+HA与RLs+HA
两组实验。砷的吸附实验依据国家《海水水质标准》（GB 3097-1997）［17］第 3、4 类海水中 As 的限值

（0. 05 mg/L），设置其 10倍关系的 0. 50 mg/L为吸附初始浓度。每个处理组设置 3个平行样，并设空白

对照组。

本研究参照已有的微塑料老化技术，采用高浓度碱液和高温条件加速微塑料的表面老化。将微塑

料颗粒置于 1. 00 mol/L的NaOH溶液中，于 60 ℃恒温振荡培养箱内以 100 r/min的转速放置 72 h进行老

化处理［18］。称取 1. 00 g老化的微塑料颗粒，加入 10 mL对应浓度的 SA或RLs溶液。将所有样品置于恒

温振荡培养箱中，在 25 ℃、150 r/min的振荡条件下连续孵育 48 h，吸附完成后，将微塑料颗粒滤出、

晾干后转移至 15 mL的洁净离心管中，加入 10 mL砷溶液，在 25 ℃、150 r/min的恒温振荡培养箱连续

振荡孵育 48 h。吸附阶段结束后，过滤保留微塑料颗粒，使用洁净滤纸吸除微塑料表面的残留液滴，

自然干燥。

1. 2. 2　砷的解吸及检测分析　将负载有砷的微塑料样品转移至 10 mL内衬管，于 25 ℃恒温水浴中超

声处理（功率设定为 240 W，频率为 40 kHz），分两次加入 3 mL的 3%硝酸溶液，每次解吸 5 min，合并

解吸液。超声结束后过滤，收集滤液即为重金属解吸液，于4 ℃条件下保存，待测。

利用电感耦合等离子体质谱法测定解吸液中的砷浓度，电感耦合等离子体质谱关键参数：射频功

率 1 500 W，载气流速 1. 0 L/min，辅助气流速 1. 0 L/min，采样深度 7 mm，数据采集次数为 3，分析模

式为全定量，氧化物 CeO+/Ce+ <0. 5%，双电荷 Ce2+/Ce+<2%；在线引入 50 µg/L Li、Sc、Ge、Y、In、Tb
和Bi混合内标进行基底干扰校正。

1. 3　数据处理与统计分析　
使用Origin 2024和R4. 5. 1进行图形绘制与统计分析，使用Excel计算对砷的平均吸附量和标准差，

并比较微塑料对不同形态砷的吸附差异。基于公式（1）计算微塑料对As的吸附量：

Qe = V × C i
m （1）

其中：Qe（ng/g） 为平衡时的吸附量；Ci（µg/L）为经 ICP-MS检测的解吸液中重金属的浓度；m（g）为微塑

料的质量；V（mL）为吸附溶液的体积。

无机砷的毒性是有机砷的数十至数百倍，仅分析总砷无法真实反映污染风险，为综合评估微塑料

对不同形态砷的富集能力与毒性潜力，本研究初步构建了毒性分配指数（TPI）。该指数结合微塑料对砷

的吸附行为与砷形态的急性毒性差异，量化微塑料对污染物毒性风险的放大效应，量纲为 L/mg；TPI
值越大，表示微塑料的富集倾向越高，复合体系的生态风险越强。计算公式如下：

TPI = KdLD50
× 103 = Qe

Ce
× 1

LD50
× 103 （2）

表1　各实验选用的化学组分及浓度
Table 1　Chemical components and concentrations used in each experiment

Experiment name
Arsenic species adsorption

Salinity variation effect
Humic acid intervention effect

Coating component and con⁃
centration

SA：2. 00 g/L
RLs：0. 12 g/L
SA：2. 00 g/L
RLs：0. 12 g/L

SA+HA：2. 00 g/L
RLs+HA：0. 12 g/L

Arsenic specie
As（Ⅲ），As（Ⅴ），MMA，DMA，AsB，AsC

As（Ⅲ）

As（Ⅲ）

Arsenic concentration
0. 50 mg/L
0. 50 mg/L
0. 50 mg/L
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其中：Kd（L/kg）为富集系数，反映微塑料从水中富集砷的能力；LD50（mg/kg）为各形态砷的半数致死剂

量，反映急性毒性，其取值见表 2；Qe（ng/g）为平衡时的吸附量；Ce为吸附平衡时溶液中的砷浓度；103

为单位换算系数。

1. 4　质量控制与质量保证　
实验全程设置方法空白对照，即所有步骤均使用超纯水进行空白实验，用于校正实验过程中可能

引入的系统误差及背景污染。所有实验组均设置 3个独立平行样本，以确保结果的可重复性与统计可

靠性，数据结果以平均值±标准偏差形式计算。所有与样品直接接触的实验器皿在使用前均经 5%硝酸

溶液充分浸泡并超声清洗，使用超纯水反复冲洗 3次，以彻底去除表面残留的痕量金属及有机污染物。

所有前处理及样品操作均在洁净实验区域进行，避免交叉污染。

2 结果与讨论 
2. 1　砷形态对SA-MPs及RLs-MPs吸附行为的选择性调控　

研究发现，微塑料对砷的吸附受到聚合物类型、砷化学形态以及糖脂类化合物组分的共同影响。

在未添加 SA与RLs的Milli-Q对照实验中，PS对无机砷的吸附能力高于有机砷，其中As（Ⅴ）吸附量最

高（3. 16 ng/g），其次为MMA和As（Ⅲ）；相比之下，DMA、AsB和AsC等有机砷的吸附量均较低，普遍

低于 0. 30 ng/g（图 1A）。PET对所有测试砷形态的吸附量均处于较低水平，As（Ⅴ）仅（2. 29±0. 18） ng/g，
其余形态均未超过 0. 70 ng/g（图 1B）。这表明两种微塑料对砷形态的界面亲和性存在差异，本实验条件

下PS对砷的总体吸附能力略强于PET。引入 SA与RLs后，微塑料对砷的吸附行为更加复杂：SA与RLs
均抑制了PS对As（Ⅲ）、As（Ⅴ）和MMA的吸附，SA介入后 3种砷的吸附量分别降至（0. 14±0. 02） ng/g、
（0. 44±0. 02） ng/g和（0. 31±0. 04） ng/g，但RLs对PS吸附AsB和AsC表现出弱的促进作用。PET体系中，

SA 同样抑制其对 As（Ⅲ）、As（Ⅴ）及 MMA 的吸附，但增强了对 AsC 的吸附，吸附量提升至（1. 86±
0. 48） ng/g；RLs对PET吸附AsB和AsC的促进作用更为明显，对MMA也具有轻微增强效果。

PS与PET的吸附差异可能源于表面化学性质的不同。PS的芳香结构和疏水骨架可通过静电作用、

氢键及络合作用有效吸附As（Ⅴ）［20-21］；PET表面以酯基等含氧极性基团为主，与As（Ⅲ）的相互作用更

依赖氢键和静电作用［22］。As（Ⅴ）以带负电的含氧酸根形态存在，通过表面含氧位点与PS结合而呈现较

高吸附能力［20］。有机砷如AsB和AsC同时含疏水与极性基团，对疏水界面具有亲和性，但吸附强度仍

受限于分子极性与构型。SA与RLs可改变微塑料表面性质，双向调控砷的吸附过程。SA作为阴离子多

糖，可通过羧基、羟基等官能团改变微塑料表面电性与界面环境，与砷离子形成可溶性络合物，抑制

砷的吸附［23］。RLs作为两亲性阴离子表面活性剂，可吸附于微塑料-水界面并改变表面电性与疏水性，

其存在可能提高有机砷与微塑料表面的相容性，影响界面吸附行为［24］。不同有机砷的吸附差异可能与

界面微环境变化及氢键等非共价相互作用有关。

2. 2　SA和RLs介导下微塑料吸附砷对不同水体介质的响应　
水体盐度的变化会影响微塑料颗粒的胶体稳定性和聚集行为，还可通过改变双电层厚度、表面电

势及溶液中共存离子（如Na+、Ca2+、Mg2+）的竞争作用，调控微塑料对重金属的吸附过程［13，25］。结果表

明，在未添加 SA及RLs的实验组中，水体基质能够影响PS和PET微塑料对As的吸附行为。其中，PS
在自来水基底中的吸附量最高，达（2. 43±0. 25） ng/g（图 2A）；PET在自来水与超纯水中的吸附量相近，

均为（0. 57±0. 15） ng/g，高于海水基质中的吸附水平（图 2B）。不同水体介质会影响 SA和RLs对两种微

塑料吸附砷的抑制效应，超纯水中的抑制作用较强，而在自来水和海水介质中这种抑制效应有所减弱。

该现象表明，低离子强度条件下，SA与RLs分子会对微塑料表面活性位点产生物理遮蔽效应，其固有

的负电性可引发静电排斥，从而抑制微塑料与带负电的亚砷酸根的结合；随着水体离子强度升高，溶

表2　不同形态As的LD50取值［19］

Table 2　LD50 values for different forms of arsenic（As）［19］

Number
1
2
3

Arsenic specie
As（Ⅲ）

As（Ⅴ）

MMA

LD50/（mg·kg-1）
14
20

1 800

Number
4
5
6

Arsenic specie
DMA
AsB
AsC

LD50/（mg·kg-1）
2 600

10 000
6 500
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液中的Na+、Mg2+和Ca2+等阳离子会对 SA和RLs的负电荷产生屏蔽作用，削弱其与亚砷酸根之间的静电

排斥作用。

研究结果显示，两种微塑料对As的吸附能力在自来水基底中普遍较高，海水中则因高离子强度和

复杂离子组成的共同影响，吸附能力较自来水有所下降。自来水中适度的离子强度可压缩微塑料表面

的双电层，降低颗粒间静电排斥力，从而促进微塑料聚集并改变其界面相互作用［26］；Ca2+、Mg2+等二价

阳离子与微塑料及表面官能团形成的三元络合物，促进了吸附过程［27］；水体环境的变化还会改变 SA与

RLs在微塑料表面的存在状态及其与金属的络合能力，盐度的升高会使RLs的临界胶束浓度（CMC）降

低，减少其在微塑料表面的吸附量［28］。而Ca2+能与SA的羧基形成交联，诱导SA凝胶化或沉淀，降低其

在微塑料表面的负载量，缓解其对砷吸附的抑制效应［29］。本研究所设置的3种介质代表3类离子背景和

有机质背景均不同的典型水环境，其差异是离子强度、离子组成及微量有机质共同作用的结果。

2. 3　腐殖酸对SA-MPs及RLs-MPs体系吸附砷的影响　

天然水体中广泛存在的溶解性有机质（DOM）是影响重金属环境行为的重要因素，DOM不仅可通过

疏水作用、氢键或π-π相互作用竞争微塑料表面的吸附位点，还可通过络合作用改变重金属的化学形

态与生物有效性［14］。结果表明，HA可有效逆转 SA与RLs对微塑料吸附砷的抑制作用。当 SA或RLs存
在时，两种微塑料对砷的吸附量均下降；在引入HA后，PS与PET对砷的吸附量出现不同程度的回升。

在PS体系中，SA处理使砷吸附量从（0. 78±0. 01） ng/g降至（0. 23±0. 03） ng/g；加入HA后，吸附量回升

至（0. 78±0. 06） ng/g（图 3A）。PET 体系中也呈现类似趋势，SA 组的吸附量由（0. 40±0. 02） ng/g 下降至

（0. 16±0. 01）ng/g，加入HA后回升至约（0. 41±0. 06）ng/g（图3B）。

图1　SA与RLs对PS（A）与PET（B）吸附不同形态砷的影响
Fig. 1　Influence of SA and RLs on the adsorption of various arsenic species onto PS（A） and PET（B）

CK：blank control group；SA：sodium alginate group；RLs：rhamnolipid group；Milli-Q：ultrapure water group without SA and RLs（CK：空
白对照组，SA：海藻酸钠组，RLs：鼠李糖脂组，Milli-Q：未加SA与RLs的超纯水组）

图2　SA与RLs在不同水体介质中对微塑料吸附As（Ⅲ）的影响
Fig. 2　Effects of SA and RLs on the adsorption of As（Ⅲ） onto microplastics in different aqueous media

A. PS，B. PET；SA：sodium alginate group；RLs：rhamnolipid group；CG：ultrapure water group without SA and RLs；As：with arsenic ad⁃
dition，CK：control group without arsenic（A. PS，B. PET；SA：海藻酸钠组，RLs：鼠李糖脂组，CG：未加SA与RLs的超纯水组；As：

加砷，CK：不加砷对照组）
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砷吸附量的回升趋势表明，HA能够有效减弱 SA和 RLs对微塑料吸附 As的抑制效应。HA分子含

有大量羧基、羟基等官能团，可通过疏水作用和π-π堆积吸附于微塑料表面，增加表面含氧官能团，

为砷提供新的吸附位点；同时 HA的加入可能抵消部分 SA和 RLs对微塑料表面吸附位点的屏蔽作用，

恢复原始吸附位点的可及性［30-31］。此外，HA分子会与砷发生络合作用，形成HA-As复合物，该复合物

通过氢键与π-π相互作用被微塑料吸附，增加表面含氧官能团，提高界面亲和力［32］。因此腐殖酸的存

在可能改变微塑料对重金属的吸附能力，并通过络合-桥接双重机制，改变局部微环境，增加重金属

在微塑料上的吸附途径与容量，影响重金属在水环境中的分布和归宿［33］。

2. 4　SA与RLs影响下的微塑料-砷复合体系风险评价　
目前，微塑料与重金属复合污染的风险评估尚处于探索阶段。Liu等［34］基于微塑料比表面积来评估

其吸附重金属复合风险的方法，Li等［35］则综合考虑微塑料类型与形状及重金属种类的危害系数，提出

了综合污染的二维综合污染风险模型，但两种模型均难以区分同种污染物不同形态的毒性差异。为系

统评估PS和PET微塑料与 SA与RLs共存体系中不同砷形态的毒性风险，本研究引入TPI，聚焦于吸附

过程驱动的毒性分配，量化分析SA与RLs介入后不同微塑料材质及不同砷形态的毒性分配差异。

图 4结果表明，不同砷形态的毒性分配指数存在显著差异，无机砷As（Ⅲ）、As（Ⅴ）为体系中主要

的毒性贡献组分，其 TPI值显著高于有机砷形态，该差异主要归因于无机砷的高毒性及高生物可利用

性。其中，As（Ⅴ）和As（Ⅲ）在PS-Milli-Q体系中TPI值较高，表明该条件下微塑料对无机砷的毒性放

大效应显著；而在 SA与RLs介入吸附体系后，两种无机砷的TPI值下降，进一步说明 SA与RLs可有效

削弱微塑料对无机砷的富集倾向。在有机砷形态中，

MMA 在 PS 体系中的 TPI 值高于 DMA、AsB 和 AsC；而

DMA、AsB、AsC在所有微塑料-模式组分体系中的 TPI
值均处于极低水平，毒性风险较弱。这一结果表明，有

机砷的生态风险主要受限于其低毒性，而非吸附行为的

差异。在相同介质条件下，PS体系中 As（Ⅲ）、As（Ⅴ）

的TPI值普遍高于PET体系，表明PS微塑料更易与高毒

性无机砷结合并放大其毒性风险。而PET在所有砷形态

下的 TPI 值均处于中低水平，对砷毒性的调控作用较

弱。在 SA 与 RLs介入微塑料-砷体系后，无机砷的 TPI
值均降低，说明EPS组分可降低砷的生物可利用性与毒

性分配水平，SA与RLs的存在可有效缓解微塑料-砷的

潜在生态风险。

图3　腐殖酸作用下SA-MPs与RLs-MPs体系对As（Ⅲ）的吸附特征
Fig. 3　As（Ⅲ） adsorption characteristics of SA-MPs and RLs-MPs systems under humic acid influence

A. PS，B. PET；SA：sodium alginate group，RLs：rhamnolipid group，SA+HA：humic acid+sodium alginate group，RLs+HA：humic acid + 
rhamnolipid group，CG：ultrapure water group；As：with arsenic addition，CK：control group without arsenic（A. PS，B. PET；SA：海藻酸

钠组，RLs：鼠李糖脂组，SA+HA：腐殖酸+海藻酸钠组，RLs+HA：腐殖酸+鼠李糖脂组，CG：超纯水组；As：加砷，
CK：不加砷对照组）

图4　SA与RLs影响下的微塑料-不同砷形态的毒性
分配指数

Fig. 4　Toxic Partitioning Index of different arsenic spe⁃
cies on microplastics under the influence of SA and RLs
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传统单一污染物评估方法通常忽略不同污染物间的交互作用，难以准确反映微塑料与不同形态砷

在真实环境中的复合污染风险。本研究基于生物膜模式组分、微塑料类型与砷形态的耦合关系及各形

态砷的半致死浓度，构建以吸附驱动-毒性加权为核心的复合污染风险评估框架。通过综合微塑料的

载体效应并区分不同砷形态的毒性贡献，提升了微塑料-砷联合毒性的预测能力，能够量化微塑料所

负载污染物的潜在毒性风险。

3 结 论 
本研究从复杂环境条件出发，系统探讨了影响典型糖脂类生物膜组分-微塑料-砷吸附体系的主要

环境因子。结果表明，砷的不同形态在微塑料表面的吸附行为存在差异，SA与RLs对砷吸附具有形态

选择性，砷的赋存形态是影响其与微塑料相互作用的关键因素。盐度变化可 SA与RLs的调控效果，低

盐环境中 SA与RLs对As的吸附抑制作用较强，随着盐度升高，离子屏蔽效应与共存阳离子竞争共同

改变微塑料表面的电荷状态，进而改变微塑料对As的吸附行为。天然有机质腐殖酸可通过改变界面反

应环境，有效缓解 SA与RLs对砷吸附的抑制作用。砷的环境赋存形态、盐度变化以及天然有机质是影

响 SA-MPs与RLs-MPs体系吸附砷的关键环境因子，砷不同形态所致的毒性差异将决定其吸附后的潜

在生态风险，评价微塑料-砷复合污染时需综合考量多种环境因子的协同影响。本研究可为复杂水环

境中微塑料-砷复合污染的精准风险评估与管控策略制定提供重要理论依据。
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