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水环境中微塑料和藻类的异质聚集研究进展
毛羽丰 1，李佳 1，李旦 1，张琴 1，程德 1，尚浩天 1，李耕 1*，杨胜发 1*，李宏 2

摘要　微塑料作为全球水环境中广泛存在的新污染物，其潜在的生态风险备受关注。同时，藻类是水

生态系统重要的初级生产者，易与微塑料发生异质聚集，进而改变微塑料的环境行为，最终影响其生态

效应。系统综述了微塑料—藻类异质聚集的研究方法、形成机制、迁移规律及其关键影响因素。现有

研究主要基于微观表征技术和理论计算模型来揭示聚集体的结构特征和形成过程。微塑料与藻类的

异质聚集是由物理吸附、化学键合与生物分泌共同驱动的动态过程，聚集体的形成改变了微塑料的密

度、表面性质及赋存形态，进而影响微塑料在水体中的垂直沉降与水平迁移。微塑料和藻类的聚集迁

移行为主要受微塑料属性、藻类特征及水环境因子的共同影响。未来研究应加强生物–物理–化学过程

的耦合建模，发展原位多尺度观测技术，以深化对微塑料–藻类相互作用机制的理解，为水生态系统中

微塑料污染的风险评估与生态管理提供科学依据。

关键词　微塑料；藻类；异质聚集；形成过程；迁移转化

自 20世纪 50年代以来，塑料污染问题随工业发

展日益严重，对水生态环境构成严重威胁，引发全球

广泛关注[1]。据统计，全球每年约数百万吨塑料经地

表径流、污水排放等途径进入各类水体[2]。微塑料（mi-

croplastics，MPs）指粒径小于 5 mm的塑料，因其比表

面积大、吸附能力强和环境滞留时间长，既可作为载

体吸附并富集重金属、有机污染物等环境有害物质[3]，

还能被水生生物摄食并通过食物链逐级传递，威胁生

态系统的结构与功能，甚至可能经饮用水或水产品进

入人体，对人类健康构成潜在威胁[4−5]。

藻类作为水生态系统中重要的初级生产者，不仅

能通过光合作用将无机碳转化为有机碳，为水生生物

提供主要能量来源，还对氧气产生和养分循环具有重

要影响[6−7]。在天然水体中，藻类与微塑料常发生直接

或间接的相互作用，其中异质聚集是两者的主要作用

形式之一。通过物理和生化作用，微塑料与藻类可形

成结构复杂的聚集体[8]。聚集体的形成不仅会改变微

塑料的表面理化性质和赋存形态，还可能影响其在水

环境中的迁移行为[9]，从而增加微塑料生态风险评估

的不确定性。

现有研究多集中于微塑料自身对藻类的生态毒

理效应，而对微塑料与藻类相互作用过程的系统认识

相对不足。基于此，本文全面梳理了微塑料与藻类异

质聚集的研究进展，重点围绕其研究方法、形成机

制、动态过程、迁移规律及主要影响因素展开分析。

通过对现有研究成果的归纳和解析，能进一步完善水

生态系统中微塑料环境行为的理论体系，为微塑料
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污染的风险评估与生态管控提供科学依据与理论

支撑。 

1    微塑料与藻类异质聚集的研究方法
 

1.1    微观表征技术

显微镜技术是直观揭示微塑料与藻类聚集现象

的核心手段。光学显微镜可用于初步观察微米级聚

集体的形态特征并统计颗粒数量，结合 ImageJ等图

像分析软件还可对聚集体的二维尺寸进行测量[10−11]。

荧光显微镜则利用荧光标记或叶绿素自发荧光，实现

对聚集体中不同组分的原位识别与初步定位[12−13]。

相比之下，扫描电子显微镜（scanning electron micro-

scope，SEM）和透射电子显微镜（transmission electron

microscope，TEM）能够以更高的分辨率呈现聚集体的

微观结构。SEM主要用于观察聚集体表面的微观形

貌特征。例如，有研究利用 SEM清晰展示了莱茵衣

藻在聚丙烯（polypropylene，PP）微塑料表面的附着状

态与定植特征[14]。此外，SEM还能揭示聚集体表面微

生物的分布情况，例如有研究观察到在微塑料和小球

藻的聚集体中，细菌紧密附着甚至嵌入微塑料表面的

现象[15]。TEM则能进一步揭示聚集体的内部超微结

构。例如，利用 TEM可观察到铜绿微囊藻细胞在吸

附大量微/纳米塑料后出现藻的细胞膜破裂、胞内物

质外渗等损伤现象[16]。Wang等[15]结合 SEM和 TEM

图像观测到小球藻与聚苯乙烯（polystyrene，PS）颗粒

之间存在明显的胞外聚合物（extracellular polymeric

substances，EPS）界面，证实了藻类细胞分泌的 EPS在

聚集体中的重要桥接功能。除此之外，激光扫描共聚

焦显微镜（confocal laser scanning microscope，CLSM）

可对荧光标记的各组分进行三维原位成像与精确定

位，直观展示其在聚集体中的空间分布关系[15,17]。例

如，Wang等 [15]利用 CLSM发现，在强光条件下形成

的聚集体中，蛋白质类 EPS含量更高且空间分布更均

匀；还有研究通过该技术观察到微塑料表面形成了由

硅藻等微生物组成的、具有明显层状结构的三维塑料

圈[17]。CLSM提供的三维空间分布信息，可为后续光

谱分析提供关键的空间指引与目标定位[18]。原子力

显微镜（atomic force microscope，AFM）作为纳米尺度

表征工具，被广泛应用于研究微塑料与藻类之间的相

互作用。它不仅能以高分辨率成像微塑料与藻细胞

的界面形貌，还可对颗粒表面粗糙度进行量化分析，

并直接测量单个微塑料与藻类细胞或 EPS间的相互

作用力。Chen等[19]利用 AFM获取的高分辨率图像

表明，微塑料可通过嵌入或凹陷的方式吸附于藻细胞

表面。还有研究基于 AFM图像定量分析了微塑料与

藻细胞的表面粗糙度，并通过测量两者间的初始黏附

力，揭示了细胞表面与微塑料间以疏水相互作用为主

导的吸附机制[7]。同时，Zhang等[20]基于 AFM测得的

相互作用力数据，提出了修正的 XDLVO公式，该模

型能较好地预测实验所测的相互作用力结果。

光谱学技术则可从分子层面解析微塑料与藻类

相互作用的化学机制。傅里叶变换红外光谱（fourier

transform infrared spectroscopy，FTIR）作为一种振动

光谱技术，具有无损、样品需求量低、环保等优势，常

被用于微塑料的定性鉴定与表面官能团分析[21]。该

技术能识别聚合物特征峰和藻类分泌物特征信号，从

而揭示两者相互作用中的官能团变化[15,22]。例如，

Wang等[15]通过 FTIR分析发现，PS与小球藻分泌的

EPS主要通过范德华力和氢键等非共价相互作用结

合，而未产生新的共价键，表明其聚集过程以物理作

用为主导。FTIR还可与显微镜联用（μ−FTIR），实现

对微型颗粒的精确空间定位与官能团协同分析，为复

杂混合体系中各组分的定性鉴别提供支撑[23]。与

FTIR相比，拉曼光谱（Raman）具有更高的空间分辨

率、更宽的光谱覆盖范围以及对非极性官能团更高的

灵敏度[24]，可识别微塑料成分及其表面吸附的藻类分

泌物[21]。此外，Raman还可为 FTIR提供互补的振动

光谱信息。例如，FTIR能更好地识别极性官能团，而

Raman则具备识别芳香键的能力，因此，结合 FTIR

和 Raman可以增强对聚集体功能基团的解析 [25]。

Raman与显微镜联用（μ−Raman）可直接表征水环境

中极小颗粒的形态和化学组成[26]。X射线光电子能

谱（XPS）可用于定量分析微塑料及聚集体表面的元素

组成，为表面官能团的化学修饰提供佐证。例如，

Du等[27]利用 XPS结合 FTIR分析了微塑料和 EPS的

相互作用，发现经 EPS作用后，PE和聚乳酸（PLA）表

面的 C—O和 C=O官能团信号均显著增强，从化学层

面解释了 SEM观察到的微塑料表面粗糙度增加的

现象。
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Zeta电位分析通过量化颗粒表面的电荷特性，揭

示静电相互作用在异质聚集过程中的作用机制。研究

表明，随着 PS和铜绿微囊藻共存时间的延长，体系的

Zeta电位的负值减小，表明静电排斥力减弱，从而促

进了藻类与微塑料颗粒的异质聚集[28]。将 Zeta电位

分析与 AFM的力学测量相结合，能够协同解析聚集

动力学。例如，Zhang等[20]利用该方法发现，当 PS微

塑料表面电荷由负转为中性后，其与藻细胞的黏附力

提升约 2倍，证实了静电屏蔽在促进异质聚集过程中

的主导作用。Zeta电位的变化不仅反映了聚集过程

的动力学特征，也为后续的理论建模提供关键参数。

综上所述，微塑料−藻类异质聚集的微观表征依

赖于从形貌观察到化学机制解析的多维手段。这些

方法的主要应用及协同关系总结于表 1。
 
 

表 1　微塑料和藻类异质聚集的微观表征技术

技术 主要应用 备注 参考文献

光学显微镜
　对微米级以上聚集体进行形貌观察、初
步识别和计数

　结合ImageJ等软件测量聚集体二维尺寸 [10−11]

荧光显微镜
　利用荧光特性原位识别与区分聚集体中
不同组分，并对其进行初步定位

　为CLSM的高分辨率三维成像提供目标
区域定位 [12−13]

扫描电子显微镜（SEM）
　观察聚集体表面微观形貌、微生物附着
状态及定植特征

　与XPS等技术联用，将物理形貌与表面化
学特征关联 [14−15,27]

透射电子显微镜
（TEM）

　揭示聚集体内部超微结构及细胞损伤特
征

　与SEM互补，共同构建从表面到内部的
完整空间结构图像 [15−16]

激光扫描共聚焦显微镜
（CLSM）

　对聚集体中不同组分进行三维原位成像
与空间定位

　与光谱技术联用，将特定组分的空间位
置与其化学组成精确关联 [15,17]

原子力显微镜
（AFM）

　定量表征微塑料与藻类细胞/EPS之间的
微观作用力及颗粒表面粗糙度

　与Zeta电位分析结合，基于微观作用力与
界面电化学性质耦合视角阐释聚集动力学 [7,19−20]

傅里叶变换红外光谱
（FTIR）

　鉴定聚合物类型，分析相互作用过程中
的官能团变化

　与显微镜联用（μ−FTIR）鉴别较小颗粒，
实现精确空间定位与官能团协同分析 [23,29]

拉曼光谱
（Raman）

　提供更高空间分辨率的化学成像，对非
极性基团敏感

　与显微镜联用（μ−Raman）进一步细化表
征水环境中极小颗粒的形态和化学成分 [24,26]

X射线光电子能谱
（XPS） 　表面元素组成及化学态定量分析

　对SEM和FTIR结果进行定量补充，提供
元素含量及官能团比例 [27,30]

Zeta电位分析
　测定颗粒表面电荷并分析静电相互作用
特性

　为理论建模与模拟聚集行为提供关键参
数 [28]

 
 

1.2    理论模型 

1.2.1    DLVO 理论及拓展

VTOT

在理论研究方面，DLVO理论描述了液体介质中

带电粒子表面的力学平衡，可用于定量分析粒子与粒

子之间的聚集行为[31]。该理论不仅解释了水性分散

体系的稳定性，还可表征在液体介质中颗粒间的相互

吸引与排斥过程[22]。Li等[32]基于球体−球体模型，利

用 DLVO理论预测了 PS和小球藻之间的相互作用

能，揭示了有机污染物的存在会显著提高微塑料和藻

类之间的相互作用能垒，从而抑制异质聚集的发生。

微塑料和小球藻的总相互作用能（ ）可表示为 

VTOT = VLW+VEL （1）
VLW VEL式中， 为范德华相互作用能， 为静电相互作

用能。

VLW

VEL

VAB VT

基于DLVO理论，提出了扩展DLVO（XDLVO）理

论，用于更全面地探究颗粒间的界面相互作用。该理

论不仅考虑范德华引力（ ）和静电双电层相互作用

能（ ），还进一步引入了路易斯酸碱力等非 DLVO

力（ ）。其总相互作用能（ ）表示为[20]
 

VT = VLW +VEL +VAB （2）

有研究利用 XDLVO理论表明，藻类和微塑料异

质聚集体的形成会显著提升体系的界面能量屏障，导

致颗粒之间的排斥力增强，从而抑制颗粒间的进一步

聚集[28]。 

1.2.2    密度泛函理论（DFT）

除宏观界面理论外，量子化学计算方法如密度泛
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函理论（density functional theory，DFT）被应用于解析

微塑料—藻类界面的分子作用机制。已有研究基于

DFT结合独立梯度模型，计算了 PS与小球藻分泌的

EPS分子间的结合模式[15]。计算结果表明，PS与 EPS

之间的结合主要依靠范德华力与氢键等非共价相互

作用，从而证实了聚集体的形成是由分子间物理相互

作用驱动的，为实验观测提供了理论支撑。Zhu等[33]

进一步以多糖为 EPS模型大分子，基于 DFT计算揭

示了铜绿微囊藻分泌的 EPS在纳米 PS表面形成“生

态电晕”的分子机制。计算与实验结果表明，静电相

互作用、氢键和范德华力共同驱动了 EPS和纳米塑

料的结合过程。DFT不仅有助于在分子水平揭示微

塑料与藻类相互作用的本质机制，也为理解其在水环

境中的迁移与转化行为提供了新的理论视角。 

2    微塑料与藻类异质聚集的机制与过程
 

2.1    异质聚集的多元机制

微塑料与藻类之间的异质聚集是由物理、化学和

生物 3类作用协同驱动的复杂过程（图 1）。物理作用

主导异质聚集的初始阶段，主要通过范德华力、空间

嵌合与界面能驱动实现。当微塑料与藻细胞因布朗

运动接近至纳米尺度时，范德华力克服静电排斥，促

使两者表面发生初始黏附与物理接触。在接触界面

上，表面微形貌的不均一性可增强局部机械嵌合，使

细胞在微塑料表面形成“初始锚定”。同时，界面能差

异控制颗粒间的黏附行为。当微塑料与藻细胞表面

性质相近时，体系可通过界面能最小化趋于稳定，实

现能量匹配，从而促进颗粒间的持续吸附与聚集。化

学作用是维系异质聚集体稳定的结构纽带，主要通过

颗粒间电荷作用与分子键合共同形成的界面化学连

接。当微塑料与藻细胞接触后，表面带电基团间的静

电吸引可形成稳定的电荷中性层，从而降低体系能量

并促进聚集[34−35]。与此同时，界面处的极性官能团

（如羟基、羧基等）则通过氢键、配位键等非共价相互

作用，形成稳固的化学桥连，从而维持聚集体结构稳

定，抵抗外界扰动的破坏[36]。生物作用主要体现在藻

类分泌的 EPS及其与共生微生物的协同效应上，从而

对聚集过程进行动态调控与结构强化。EPS富含多

糖、蛋白质等生物大分子，其表面携带的羟基、羧基

等活性官能团能与微塑料形成氢键、配位键等化学

键，并能桥联多个颗粒，形成三维网状结构，从而显著

提升聚集效率与结构的整体稳定性[37]。此外，微塑料

表面富集的微生物群落，可通过代谢活动刺激藻类生

长与 EPS分泌，间接强化 EPS的桥联作用，从而实现

对聚集过程的动态和可持续调控[36]。
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图 1　微塑料与藻类异质聚集的多元机制及影响因素
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2.2    异质聚集的动态过程

上述多元驱动机制表明，微塑料和藻类的异质聚

集是一个连续的动态过程。当微塑料颗粒进入含藻

水体后，初始阶段主要受布朗运动和水动力扰动驱

动，与藻类细胞发生碰撞[38]。此时，藻类借助范德华

力和静电作用优先附着在微塑料表面的粗糙区域（如

裂缝、凸起等），同时伴随细菌等其他微生物的初步定

植，形成结构相对松散的初级聚集体[36]。随着共存时

间延长，藻类在微塑料表面逐渐由单层黏附向多层覆

盖演化，聚集体结构表现出由二维到三维结构的转变[37]。

与此同时，藻类分泌的 EPS发挥桥接与黏结作用，促

进多个初级聚集体相互连接，导致颗粒粒径迅速增大[10]。

在此过程中，聚集体内部逐渐形成多孔网络结构，不

仅能包裹更多藻细胞和微生物，还可吸附水体中的有

机污染物和无机颗粒，使得聚集体结构趋于密实稳

固[36]。当聚集体增至一定粒径时，体系 Zeta电位绝对

值下降，静电排斥力显著降低，进一步促进了聚集。

此时形成的多层三维聚集体结构稳定，可抵御适度的

水动力扰动[39]。然而，在高剪切力流场或者藻类进入

衰亡期时，EPS分泌减少，生物黏附力削弱，部分聚集

体可能发生破裂或解体，重新进入水体循环[30,40]。 

3    微塑料−藻类聚集体的迁移

微塑料与藻类聚集体在水体中的迁移主要包括

垂直迁移和水平迁移 2种方式。其中，垂直迁移是聚

集体由表层水体向深层及沉积物转移的过程，其本质

源于聚集体密度与水体浮力之间动态失衡。对于低

密度微塑料，初始阶段通常漂浮于水体表层[41]。随着

时间的推移，藻类通过静电吸附、EPS桥联等机制逐

渐聚集在微塑料表面，导致聚集体粒径增大、密度升

高，进入缓慢沉降的过渡状态。最终，随着生物量与

EPS持续积累，聚集体密度进一步增加，其在重力作

用下快速沉降，从而改变微塑料的垂向分布。已有研

究表明，PP与莱茵衣藻共存 20 d后形成的聚集体密

度由初始的 0.90 g/cm3 升高至 1.20 g/cm3，导致微塑料

从表层迅速沉降[42]。而对于高密度微塑料，其本身已

具备沉降趋势，与藻类的聚集会进一步加速沉降过

程。例如，Halsband等[43]在河流水域观察到，培养 44 d

后 PET表面被天然藻类定殖，形成的生物聚集体下沉

速度（3.44 cm/s）较初始状态（2.33 cm/s）显著提高，证

实了藻类介导的聚集对微塑料垂向迁移行为的影

响。值得注意的是，沉降后的聚集体仍可能在底流扰

动、风浪或生物活动等外力作用下再次悬浮，形成“沉

降−再悬浮”的动态循环，从而延长其在环境中的滞留

时间并扩大污染范围[44]。

微塑料−藻类聚集体的水平迁移则是其在水平方

向上的空间扩散与再分布过程。基于塑料本身较强

的稳定性，聚集体可在水体中长期存在并持续迁移[45]。

与单一微塑料颗粒相比，聚集体具有更大的水动力学

尺寸和更复杂的三维结构，导致其迁移路径更集中，

易在局部区域形成富集或漂移带[46]。聚集体的形成

可进一步改变微塑料水平迁移的速率和距离。例如，

Simantiris等[47]在地中海的模拟研究发现，在浮游硅

藻暴发期，与藻类结合后的微塑料不仅受表层水动力

的推动，还表现出与藻群趋光性迁移一致的协同运

动，其水平迁移速率较单一颗粒提升约 20%~30%，体

现出明显的生物行为与物理动力耦合效应。然而，生

物附着也可能增加聚集体所受的流体阻力，从而抑制

水平迁移。中国近海的实测数据显示，表面有生物附

着的微塑料在表层水体的水平迁移距离较无生物聚

集的微塑料缩短 50%~60%，反映出生物修饰对迁移

能力的双向调控[48]。 

4    微塑料−藻类聚集及迁移转化的关键影响

因素
 

4.1    微塑料特性 

4.1.1    微塑料类型

微塑料的自身属性（材质、密度、形状及表面特

性等）是调控其与藻类相互作用及环境迁移行为的关

键因素。首先，材质主要通过表面亲/疏水性影响微塑

料与藻类的初始吸附。亲水性较强的微塑料（如

PLA）表面极性高，能通过亲水相互作用与藻类表面

结合，有效降低界面能，从而促进藻类在微塑料表面

聚集。而疏水性较强的微塑料（如 PS）与亲水性藻类

界面张力差异大，易产生疏水排斥，进而阻碍藻细胞

的初始黏附，导致其聚集速率较低且形成的聚集体稳

定性较弱[36]。其次，微塑料的密度是决定微塑料−藻

类聚集体沉降行为的重要因素。研究表明，高密度
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PE（1.40 g/cm3）与赤潮异弯藻形成的聚集体沉降速度

（0.81 mm/s）显著高于低密度 PE（1.00 g/cm3）聚集体

（0.63 mm/s）[10]。然而，Lim等[40]发现低密度微塑料与

硅藻形成的聚集体因结构更紧密，沉降速度（21.2 mm/s）

反而略高于高密度微塑料（20.2 mm/s），这可能与高密

度颗粒对藻类造成生理胁迫，进而导致聚集体结构相

对松散有关。再者，微塑料的形状也会影响其与藻类

的聚集。例如，PET纤维因形状细长不规则，不利于

藻细胞稳定附着，9周培养后硅藻始终无法与 PET纤

维发生聚集，却能与 PE球体形成聚集体[40]。还有研

究发现，片状微塑料因具有连续平整的附着界面，其

表面微藻覆盖率可达 80% 以上，显著高于覆盖率不

足 50% 的颗粒状微塑料，进而促使片状微塑料所形成

的聚集体结构更紧密，其沉降速率（11.6 mm/s）约为颗

粒状聚集体（5.8 mm/s）的 2倍[36]。最后，表面粗糙度

直接影响藻类的附着位点数量。表面粗糙、有裂缝或

空隙的微塑料能提供更多附着位点，聚集效率更高[36]。

此外，微塑料经老化（如摩擦、光氧化等）后，表面粗糙

度显著增加，比表面积增大，进一步促进藻类附着与

聚集体的形成[49]。 

4.1.2    粒径

粒径是影响微塑料与藻类相互作用及环境行为

的另一关键因素。在相同条件下，相对较小的微塑料

因其比表面积大、扩散能力强，在聚集初期更易与藻

类细胞接触，从而表现出较高的初始聚集速率[50]。然

而，粒径相对较大的微塑料虽初期聚集效率较低，但

其更大的表面空间能够提供丰富的附着位点，有利于

藻类后期实现更密集的吸附，最终形成结构更稳定、

密度更高的聚集体。例如，有研究表明，较小粒径微

塑料（74 μm）的初始聚集速率显著高于较大粒径（613

μm），但随着培养时间延长，后者表面微藻覆盖率和聚

集体密度（90%，1.132 g/cm3）均大于前者（70%，1.074

g/cm3）[36]。Lim等[40]的研究同样表明，实验后期较大

粒径 PET（3000~5000 μm）与硅藻的聚集比例（82.1%）

远高于较小粒径 PET（200~400 μm）的聚集比例（9.7%）。

同时，根据斯托克斯定律，物质的沉降速度与其尺寸

呈正相关[51]。研究表明，聚集体的沉降速度随微塑料

的粒径及聚集体尺寸的增大而增加。例如，Parrella

等[50]发现，PET与含藻海洋雪所形成的聚集体比单独

的微塑料沉降更快，且微塑料粒径越大，聚集体沉降

速度越高；Sudusinghe等[11]的实验表明，PE与海藻形

成的聚集体尺寸随培养时间显著增大（从 0.19 μm2 增

至 0.42 μm2），聚集体的沉降速度也相应提升（从 0.66

mm/s增至 1.23 mm/s）。 

4.2    藻类特性 

4.2.1    藻类的种类

藻的种类是调控微塑料聚集与迁移行为的重要

生物因素。不同藻类在生存方式、细胞形态及 EPS

分泌量上的差异直接影响其与微塑料的相互作用。

有研究发现，附生硅藻凭借其主动附着习性，可在短

时间内与微塑料结合，形成结构致密且稳定的圆形聚

集体，其沉降速率高达 12.2 mm/s；而浮游硅藻以自由

漂浮为主，与微塑料的接触依赖随机碰撞，聚集周期

长，形成的聚集体松散扁平、稳定性低，沉降速率仅

0.1 mm/s[40]。同时，以斜生栅藻为代表的群体藻类通

常以细胞群形态存在，其可通过物理缠绕高效捕获微

塑料，显著提高聚集效率。研究发现，仅培养 1 d，斜

生栅藻即可在微塑料孔洞处形成局部聚集，所形成的

聚集体细胞连接紧密，抗剪切能力强，不易在迁移过

程中解体，其沉降速率较单细胞藻类形成的异质聚集

体提升 40%~60%[37]。另外，鞭毛藻类（如亚心形扁藻

等）因鞭毛运动易从微塑料表面脱离，导致持续接触

机会减少，聚集效率通常低于无鞭毛藻类。Su等[36]

研究表明，无鞭毛的斜生栅藻与小球藻可完全覆盖微

塑料表面，形成稳定的多层聚集体，而有鞭毛藻类在

实验后期的聚集程度有所下降。此外，不同藻类 EPS

的分泌量差异显著，这种差异直接影响异质聚集能

力。例如，在相同培养条件下，黏球藻属的 EPS产量

显著高于其他藻类，其高产量 EPS具有更大的尺寸和

更高的结构稳定性，能高效吸附并包裹微塑料，形成

稳定的异质聚集体，进而促进垂直沉降[13]。 

4.2.2    生物量

藻类的生物量对微塑料的聚集和沉降行为有重

要影响。研究表明，生物量增加可显著提升微塑料在水

体中的沉降速率[52]。在相同微塑料浓度下，水环境中

藻类生物量较高时，其与微塑料的聚集效率显著提升，

所形成的聚集体密度也相应增加 10%~15%，从而加

速垂直沉降过程，缩短微塑料在水体表层的滞留时间[37]。 

4.2.3    生长阶段

藻类的不同生长阶段决定了 EPS分泌水平。在
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指数生长期，藻类代谢活动旺盛，EPS产量持续增加

并于稳定期达到峰值[53]。有研究表明，赤潮异弯藻

（H. akashiwo）的 EPS产量与 PE颗粒的聚集体沉降率

在达到稳定期之前存在显著正相关。随着 H. akashiwo
的生长，EPS分泌量增加，有效促进了藻细胞与微塑

料颗粒的聚集，从而加速了微塑料的沉降[10]。 

4.3    水环境理化参数 

4.3.1    盐度

盐度通过调控颗粒间的静电作用力影响聚集过

程。在淡水中，较低的盐离子浓度使得微塑料与藻类

表面的双电层较厚，静电排斥作用显著，从而抑制颗

粒间有效碰撞与聚集。进入咸淡水混合区后，盐离子

浓度升高，离子强度的增强会压缩双电层，减弱静电

排斥，从而增强初始颗粒吸引力，促进异质聚集 [54]。

然而，当盐度进一步升高时，过量盐离子会显著增强

静电屏蔽效应，使双电层被过度压缩，颗粒间的静电

排斥能垒几乎消失。此时，颗粒虽存在范德华力等短

程吸引力，但形成的聚集体结构疏松，易在水动力扰

动下破裂，最终导致聚集效率下降[20]。此外，盐度还

通过影响微生物群落结构间接调控聚集过程[55]。

Li等[56]发现较高的盐度会抑制生物的生长速率，降低

定植微生物的群落多样性，从而削弱微生物介导的黏

附作用，减少微塑料与藻类聚集的发生概率。 

4.3.2    温度

温度主要通过调控布朗运动、水体黏度及 EPS

分泌等机制影响微塑料–藻类的聚集与迁移过程。首

先，温度升高会增强颗粒的布朗运动与水体湍动能，

从而增加微塑料与藻细胞之间的碰撞频率，进而提高

异质聚集速率。同时，温度的适度上升可降低水体黏

度，减弱颗粒间的流体阻力，进一步促进聚集体的形

成与生长[57]。此外，温度变化能够直接调控藻类生长

及 EPS分泌。研究表明，在一定范围内，温度与藻类

生物量及 EPS分泌量呈正相关，超过适宜温度后两者

均下降[53]。Chen等[58]的研究进一步证实，夏季高温

条件下微塑料表面的生物量显著高于冬季，生物量的

增加提高了颗粒的整体密度，从而促进其从水体表层

向深层沉降。 

4.3.3    水动力条件

水动力是调控微塑料−藻类聚集及迁移过程的关

键外部因素。湍流作为水动力的重要表现形式，其内

部由不同尺度的涡旋运动和平均流动叠加而成，所产

生的剪切速率与惯性离心力是驱动微塑料与藻类碰

撞聚集的核心微观机制[59]。湍流对聚集过程具有双

重调控作用：适度的湍流可促进藻类 EPS的凝聚并增

强其黏附性，使其更易附着于微塑料表面，从而形成

结构更致密、沉降更快的聚集体[53,60]；而过度湍流所

产生的高剪切力则会破坏聚集体结构，导致颗粒尺寸

减小、沉降速率降低，同时抑制藻类生长，削弱藻细胞

与微塑料的有效聚集[40,61]。近期有研究通过对比滚动

培养（模拟弱湍流）与振荡培养（模拟强湍流）实验发

现，弱湍流环境下形成的聚集体形状圆整、结构紧密，

沉降速率高达 35.1 mm/s；而在强湍流环境中，聚集体

结构松散易碎，其沉降速率仅为 8.9 mm/s[40]。该结果

表明，尽管强湍流提高了颗粒碰撞频率，但其破坏效

应占主导，反而限制了稳定聚集体的形成。 

5    结论与展望

本文系统梳理了微塑料与藻类异质聚集的研究

方法、形成机制、动态过程、迁移规律及关键影响因

素。结合微观表征与理论模型，现有研究深化了对聚

集体结构、稳定性及界面作用的认识。研究表明，微

塑料和藻类的异质聚集是由物理、化学与生物机制协

同驱动的复杂过程，聚集体的形成显著改变了微塑料

的赋存形态、理化性质及环境行为，进而影响其在水

生态系统中的迁移。此过程受微塑料属性、藻类特征

及水环境因子的综合调控。尽管相关研究已取得重

要进展，但仍面临诸多挑战，未来研究可在以下方面

着重加强。

1） 研究方法的创新与标准化。当前研究多依赖

于实验室控制的理想体系，难以完全反映天然水体中

多种污染物共存、生物群落复杂及水动力多变的实际

场景。未来需研发更接近自然条件的原位实时观测

技术，并推动从微观表征到宏观迁移研究方法的标准

化，以增强不同研究结果间的可比性。

2） 聚集机制的多尺度深入解析。目前对物理−化

学−生物多重作用力的耦合关系与相对贡献尚缺乏定

量解析。未来应结合高分辨率界面分析技术（如 AFM、

光谱技术）与多尺度理论模型（如改进的 XDLVO

模型、分子动力学模拟），从分子、细胞到聚集体水

研究 科技导报   2026， 44（15）

www.kjdb.org 99

http://www.kjdb.org


平，系统揭示不同环境条件下的主导机制及其转化

规律。
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Abstract　Microplastics,  as  a  new pollutant  widely  present  in  global  aquatic  environments,  have  drawn significant  attention  for  their

potential  ecological  risks.  Simultaneously,  algae  serve  as  vital  primary  producers  in  aquatic  ecosystems  and  readily  undergo

heterogeneous aggregation with microplastics. This interaction alters the environmental behavior of microplastics, ultimately influencing

their ecological effects. This paper provides a systematic review of the research progress on the heteroaggregation between microplastics

and algae, focusing on experimental methods, formation mechanisms, migration behaviors, and key influencing factors. Existing studies

mainly  employ  microscopic  characterization  techniques  and  theoretical  modeling  to  elucidate  the  structural  features  and  formation

processes  of  aggregates.  The  heteroaggregation  between  microplastics  and  algae  is  a  dynamic  process  jointly  driven  by  physical

adsorption,  chemical  bonding,  and  biological  secretion.  The  formation  of  aggregates  changes  the  density,  surface  properties,  and

occurrence  state  of  microplastics,  consequently  influencing  their  vertical  sedimentation  and  horizontal  transport  in  water  bodies.  The

aggregation and migration behaviors  of  microplastics  and algae is  primarily  influenced by microplastic  characteristics,  algal  properties,

and environmental  factors.  Future research should strengthen the coupled modeling of biological,  physical,  and chemical  processes and

develop  in−situ,  multi−scale observation techniques to deepen the understanding of microplastic–algae interaction mechanisms, thereby

providing a scientific basis for risk assessment and ecological management of microplastic pollution in aquatic ecosystems.

Keywords　microplastics; algae; heteroaggregation; formation process; migration and transformation ●
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