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摘要：本文综述了国内外水厂消毒工艺中微塑料(MPs)的赋存特征和丰度情况，分析了氯、臭氧和紫外线消毒对 MPs 的去除效果，并深入探讨了 MPs

的存在对消毒的影响及其二次污染.结果发现，不同水厂消毒中 MPs 丰度具有较大差异，主要以纤维、碎片形状存在，以聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、

聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)为主，粒径大部分小于 1.0mm，颜色多呈黑白和透明.氯消毒单元去除率在 0~71.38%，但在部分水厂的臭氧消毒和紫外线消毒

后，MPs 丰度反而上升.消毒工艺对 MPs 的去除机制仍有待研究.此外，其释放的溶解性有机物(MP-DOM)在氯消毒过程中生成三氯甲烷的潜能(THMFP)

最高可达 453.3µg/mg，高于典型水生天然有机物和藻类有机物的生成潜力，显示出更大的健康风险. 
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Abstract：This paper reviewed the occurrence characteristics and abundance of microplastics (MPs) in disinfection processes of 

water treatment plants both inside and outside China, and analyzed the MPs removal effectiveness of chlorine, ozone and ultraviolet 

disinfection, followed by an in-depth discussion of the effects of MPs presence on disinfection and its secondary pollution. The 

results showed significant differences in the abundance of MPs across different water treatment plants, primarily existing in the forms 

of fibers and fragments, predominantly composed of polyethylene terephthalate (PET), polyethylene (PE), and polypropylene (PP), 

with most sizes less than 1.0mm and colors mostly black, white, or transparent. The removal rate of the chlorine disinfection unit 

ranged from 0% to 71.38%; but part of the water treatment plants had seen a rise in MPs abundance after the ozone and ultraviolet 

disinfection. The removal mechanisms of MPs by disinfection processes remained required further research. Additionally, the 

trihalomethane formation potential (THMFP) of microplastic-derived dissolved organic matter (MP-DOM) in the chlorine 

disinfection process could reach as high as 453.3µg/mg, higher than the formation potential of typical aquatic natural organic matter 

and algae organic matter, pointing to greater health risks. 
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塑料因其成本效益和易用性被广泛用于各个

领域，目前全球每年的塑料总产量已增至近 4亿 t，预

计到 2050 年会翻一番
[1]

。大部分塑料制品在使用后

废弃在自然环境中，并在机械磨损、光照、氧化、水

力、微生物和其他风化作用下破碎成粒径小于 5mm

的微塑料(MPs）。多项研究表明，MPs 对生态和人体

健康安全有诸多不利影响，包括抑制微藻的生长和

光合作用
[2-3]

，导致斑马鱼肠道损伤和代谢紊乱
[4]

，甚

至诱导人体细胞产生氧化应激或炎症反应
[ 5 ]

。同

时，MPs 表现出高环境持久性和长距离迁移特点，中

已在全球污水处理厂(WWTPs）和饮用水厂(DWTPs）

普遍检出
[6]

。然而现有水厂(包括污水处理厂和饮用 
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水厂）并不能完全去除污水和饮用水中的 MPs，去除

率分别在 21。8%~99。8%和-12。7%~99。94%
[7]

。由于不

同工艺的水厂去除效果有差异，且总处理量大，每日

仍有大量 MPs 不可避免的排放至水环境中
[8]

，一个

规模 385m
3
/h的小型污水处理厂日排放量可达 7。5× 

10
8
个/d

[9]
。 

消毒作为水处理中的最后一道工艺，是防止水

中微生物引发疾病的重要屏障。但残留的 MPs 将在

消毒过程中显著降低微生物灭活效果，增加病原体

和抗性基因传播风险。消毒工艺还能对 MPs 表面产

生氧化作用
[10]

，释放更多溶解性有机物(DOM）
[11]

。这

些 DOM与水中消毒剂反应，将生成具有致畸、致癌

和致突变特性的消毒副产物
[12]

。MPs 对病原体灭活

和二次污染物生成的影响，与其特性及所采用的消

毒工艺类型密切相关
[13-14]

。但目前对于消毒工艺中

MPs的特征、去除效果及其潜在风险等还未有系统

的综述。深入了解水处理消毒中 MPs 的污染，对全面

评估 MPs 排放风险，保证出水水质安全均具有重要

意义。基于此，本文总结了国内外水厂消毒工艺中

MPs的赋存特征，对比了氯、臭氧和紫外线消毒工艺

对 MPs 去除效果的差异，揭示其分布规律及去除差

异可能的影响机制；深入探讨了 MPs 对消毒效率和

副产物生成的双重影响，旨在为优化水处理工艺、科

学评估MPs排放风险提供一定参考依据。 

1  消毒工艺中 MPs 的赋存特征 

1.1  MPs成分 

水厂消毒工艺中存在多种 MPs，包括:聚丙烯

(PP）、聚乙烯(PE）、聚苯乙烯(PS）、聚对苯二甲酸乙

二醇酯(PET）、聚酰胺(PA）、聚氨酯(PU）、聚氯乙烯

(PVC）和聚酯纤维(PES）等。其中，PET、PE和 PP是污

水处理厂和饮用水厂消毒中最为常见的 3 种 MPs 

(表 1），其与这些塑料在日常生活中的广泛使用与处

置方式密切相关。 

表 1  国内外水厂消毒工艺中MPs的特征 

Table 1  Characteristics of MPs in the disinfection process of domestic and foreign water treatment plants 

水厂类型 国家 处理工艺 
工艺进水丰度

(个/L) 

工艺出水丰度

(个/L) 
颜色 成分 形状 粒径(µm) 文献

中国 氯消毒 34.1±9.4 28.4±7.0 

透明 (57.6)

棕色 (18) 

黑色 (10) 

PA (54.8) 

PP (9.6) 

PE (9.0) 

纤维 (56.5) 

碎片 (30.4) 

20~300 (63.9) 

300~1000 (29) 

1000~2000 (5.5) 

[22] 

 氯消毒 30.1±8.2 22.9±7.2 

黑色 (52.5)

红色 (23.9)

透明 (22) 

PP (33) 

PE (23) 

PS (18) 

纤维 (47.9) 

碎片 (21.8) 

薄膜 (17.3) 

颗粒 (13) 

0~100 (81.5) 

100~500 (13.4) 

500~1000 (3.8) 

[32] 

 紫外线消毒 19.67±0.94 17.33±1.25
透明 (54.3)

黑色 (35.5)

PE (38) 

PS (32) 

PP (20) 

纤维 (96.6) 

<500 (69.5) 

500~1000 (17) 

1000~2000 (6.8) 

[33] 

 紫外线消毒 0.01 0.13±0.01 — 

PET (47) 

PS (20) 

PE (18) 

PP (15) 

纤维 (100) 125~250 (100) [19] 

 紫外线消毒 37.9±8.5 30.6±7.8 
透明 (47.3)

灰色 (35.9)

PES (29.5) 

PA (20.5) 

PET (14.3) 

PE (11.6) 

纤维 (54.3) 

碎片 (34.3) 

20~100 (42.7) 

100~500 (48.5) 

500~1000 (4.0) 

[34] 

 紫外线消毒 1.85 2.9 

黑色 (36) 

红色 (23) 

蓝色 (17) 

PE (31.03) 

PP (24.14) 

PA (20.69) 

PET (17.24)

纤维 (84) 

碎片 (16) 

80~550 (43.3) 

550~1700 (40.5) 

1700~5000 (16.2)

[35] 

污水处理厂 

 
反硝化-超滤-臭氧 

-紫外线消毒 
2.21±1.43 0.59±0.22 

黑色 (36.6)

透明 (33.84)

蓝色 (11.88)

PET (42.3) 

PES (19.1) 

PP (13.1) 

纤维 (85.9) 
<1000 (64.2) 

1000~2000 (28.7)
[36] 
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续表 1 

水厂类型 国家 处理工艺 
工艺进水丰度

(个/L) 

工艺出水丰度

(个/L) 
颜色 成分 形状 粒径(µm) 文献

快速砂滤-紫外线

消毒 
1 0.5 — 

丙烯酸 (25.2)

PP (24.3) 

PU (19.9) 

PES/PET 

(18.9) 

碎片 (55.7) 

纤维 (44.3) 

20~50 (36.0) 

50~200 (33.8) 

200~500 (22) 

>500 (18.2) 

[37] 

韩国 

臭氧 164 33 — — 
颗粒 (78.9) 

纤维 (12) 
— [38] 

污水处理厂 

印度 
纤维转盘过滤-氯

消毒 
328 278 

黑色 (76) 

透明 (10.7)

其他 (13.3)

PE 

PP 

PS 

碎片 (87.1) 

纤维 (12.9) 

<240 (75) 

240~2090 (25) 
[39] 

紫外线消毒 386±211 377±23 — 

PP (24.4) 

PET (19.0) 

PU (14.9) 

PE (13.2) 

碎片 (81.5) 

纤维 (18.5) 

1~5 (84.0) 

5~10 (12.2) 

10~50 (3.8) 

[40] 

臭氧 2230±104 2348±109 — 

PET (30.2) 

PE (23.3) 

PP (14.5) 

PAM (10.8)

纤维 (52.2) 

碎片 (29.8) 

1~5 (85.0) 

5~10 (14.0) 

10~50 (1.0) 

饮用水厂 中国 

氯消毒 963±57 936±51 — 

PET (53.8)

PE (12.9) 

PP (12.7) 

PAM (12.6)

纤维 (67.1) 

碎片 (26.2) 

1~5 (87.0) 

5~10 (13.5) 

[23] 

臭氧 243±17 224±3 — 

醋酸纤维素

(27.8) 

PET (20.5) 

PP (18.5) 

PE (15.6) 

碎片 (77.5) 

纤维 (12.5) 

1~5 (48.9) 

5~10 (33.1) 

10~50 (12.0) 

>50 (6.0) 
捷克共和

国 

紫外线-氯消毒 149±1 151±4 — 

醋酸纤维素

(25.1) 

PET (21.9) 

PE (17.7) 

PP (17.0) 

碎片 (78.7) 

纤维 (11.3) 

1~5 (50.2) 

5~10 (33.0) 

10~50 (8.2) 

>50 (8.6) 

[41] 

氯消毒 0.06±0.04 0.06±0.04 — 

PES (41.6) 

PP (37.7) 

PS (6.5) 

纤维 (54.6) 

碎片 (45.4) 

20~200 (14.0) 

200~500 (42.3) 

500~1000 (30.2) 

1000~2000 (13.5)

[42] 

西班牙 

电渗析-氯消毒 0.032±0.013 0.075±0.019 — 

人造纤维素 

(53) 

PES (21) 

PE (16) 

PP (5) 

碎片 (53) 

纤维 (37) 

薄膜 (11) 

50~100 (33.0) 

100~500 (67.0) 
[43] 

氯消毒 578 521±61 — 

PET (28.8) 

PE (27.1) 

PP (8.5) 

PES/PA (6.8)

碎片 (60.8) 

纤维 (39.2) 

6.5~20 (36.5) 

20~53 (32.4) 

53~500 (19.8) 

>500 (11.3) 

[44] 

柬埔寨 

氯消毒 693 617±147 — 

PET (26) 

PE (20.8) 

PA (10.4) 

PES (9.1) 

碎片 (53.4) 

纤维 (46.6) 

6.5~20 (42.0) 

20~53 (29.0) 

53~500 (19.9) 

>500 (9.1) 

[44] 

饮用水厂 

印度 预氯化消毒 17.88 17.53 — 
PET (56) 

PE (33) 

纤维 (55) 

碎片/薄膜 

(45) 

<25 (29.9) 

25~50 (16.9) 

50~100 (50.3) 

>100 (2.8) 

[45] 
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续表 1 

水厂类型 国家 处理工艺 
工艺进水丰度

(个/L) 

工艺出水丰度

(个/L) 
颜色 成分 形状 粒径(µm) 文献

氯消毒 13.8 12.3 

黑色 (50.4)

黄色 (18.7)

红色 (16.3)

蓝色 (14.6)

PES 

PE 

PP 

纤维 (92.8) 

碎片 (7.2) 

1~100 (14.5) 

101~350 (25.4) 

351~1000 (39.9) 

1001~5000 (20.3)

[46] 

饮用水厂 
印度尼西

亚 

氯消毒 29.7 8.5 

黑色 (38.8)

蓝色 (27.1)

红色 (12.2)

黄色 (15.3)

PES 

PE 

PP 

纤维 (96) 

碎片 (4) 

1~100 (10.4) 

101~350 (20.2) 

351~1000 (38.4) 

1001~5000 (31.0)

[46] 

注:1)颜色、成分、形状、粒径列括号中的数值单位均为%；2)“—”表示文献中未提及该信息。 

PET 常用于制造服装纤维、塑料瓶和相机胶

片。PE是全球产量最大的塑料
[15]

，主要应用于食品包

装膜和塑料袋等。PP则用于制造塑料容器、纺织品、

食品包装和管道
[16]

，并在水环境中易氧化分解成小

颗粒
[17]

。据报道，污水处理厂中 PET、PE 和 PP 可能

源自洗涤纤维材料产生的废水
[18-19]

。由于 PE 和 PP

的密度比水低，它们能够通过水流进行长距离迁移，

从而威胁到饮用水水源
[20]
。PS在许多轻工业中都有

使用，如日常装饰、照明设备和包装
[21]

。PA(尼龙）作

为一种常见的塑料材料，可能来源于各种形式的纺

织品
[22]

。值得注意的是，在一所饮用水厂消毒过程中，

检测到了较高含量的聚丙烯酰胺(PAM），而原水中

并未含有
[23]

。这与使用含 PAM 的混凝剂有关，进而

导致后续工艺和水质受到该物质污染。已有研究表

明，PAM 不仅会对生物体造成影响，而且在消毒的氧

化作用下，能加速降解成各种低聚物以及剧毒的丙

烯酰胺单体。丙烯酰胺单体通过饮用水进入人体后，

可能引发平衡紊乱、嗜睡、幻觉和记忆丧失等症

状  

[24]
，对人类健康构成严重威胁。因此，在利用 PAM

处理饮用水的地区，有必要对其用量进行评估。 

1.2  MPs形状 

MPs在消毒工艺中呈现有纤维状、碎片状、薄

膜状和颗粒状等多种形态。如表 1 所示，污水消毒中，

纤维状MPs占总MPs数量的 12%~100%，且成分主

要为 PET和 PP。当洗涤相关合成纤维制成的衣物时，

会释放大量的 MPs 纤维，并随着洗衣废水进入污水

处理厂
[25]

；研究估算，平均 6kg 的腈纶织物洗涤量可

以释放出超过 70万根 MPs纤维
[26]

。Xu等
[27]
研究结

果显示，常州市 11 座污水处理厂中纤维是污水中

MPs 的主要形状 ，在进水和出水中占比分别为

88。69%和 86。66%。齐杰等
[28]
发现，邯郸市某污水厂两

期工程中纤维状 MPs 占比最高，是污水厂最难以处

理、消毒后排放最多的 MPs。其次是碎片/薄膜，消毒

工艺中碎片/薄膜占比最高可达 87。1%。Zhang 等
[29]

报道了贵阳某三级污水处理厂中碎片/薄膜状 MPs

经过消毒处理后仍占较高比例。这些 MPs 可能来源

于日常使用的塑料制品降解形成。颗粒状 MPs 则通

常来源于个人护理和化妆品中的微珠。此前的一份

报告估计，全球个人护理产品中的塑料微珠排放量

可达 1。2×10
4
t/a

[30]
。但自 2015 年，一项禁止塑料微珠

的提案得到了公开支持
[31]

，不少国家陆续开始禁止

生产含有塑料微珠的日化品，因而大部分污水处理

厂及其消毒中未观察到颗粒状 MPs 的存在。此外，饮

用水消毒中的 MPs 也以纤维状和碎片状为主，这表

明饮用水处理工艺中仍难以完全去除这类 MPs。 

1.3  MPs粒径 

在污水处理厂和饮用水厂的有关报道中，MPs

粒径的下限随不同收集和检测手段而不同，MPs 粒

径下限越小，纳入研究的粒径范围越广，MPs的总数

越多。而且不同研究对MPs粒径范围的划分存在差

异，进而对粒径大小的判定不尽相同，公认最小粒径

为 1μm
[47]

。大体来看(表 1），在消毒工艺中较小粒径

(<500μm）的 MPs 占比最多，大粒径 MPs(>1000μm）

丰度相对较低。这可能是由于较小的MPs通常比较

大的塑料颗粒更难去除
[45-46]

；同时，大粒径 MPs 在

处理过程中能被破碎成更小的 MPs
[50]

。Wu 等
[51]
研

究表明，释放到水生环境中的小粒径 MPs(75μm）更

容易被生物膜定殖，并与生物膜形成异质聚集体，进

而能吸附更多重金属，增加了生态风险。Yan 等
[52]
指

出在氯化过程中较小粒径的 MPs 会导致更多的

DOM浸出。对于粒径<1μm的纳米塑料，其具有更强

的反应性和吸附能力
[53]

。然而，目前在水厂中对纳
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米塑料的丰度和特征研究还相对较少。在已有的报

道中
[54]

，以松花江为原水的某饮用水厂，消毒处理

前后纳米塑料浓度分别为 0。08和 0。04μg/L。Li等
[55]

发现饮用水厂进水中 PE 和 PVC 纳米塑料(20~ 

1000nm）的浓度分别为 0。86 和 137。31μg/L，在臭氧

处理单元出水中分别提高至 4。49和 208。64μg/L。其

中可能的原因是 PE 和 PVC 塑料管道的老化导致

纳米塑料增加
[56]

。 

1.4  MPs颜色 

国内外部分水厂消毒工艺中，MPs 的颜色主要

以黑色和透明为主，黄色、红色和蓝色等占比较低

(表 1）。这可能与人们日常生活中对黑色和透明塑料

制品的高消费量有关
[32]

。而且长时间浸泡在水中的

彩色MPs会被氧化和老化，逐渐变为透明或黑色
[57]

。 

总体来看，MPs 在污水处理厂和饮用水厂消毒

中的特征相似 ，尽管前期处理工艺能去除大部分

MPs，但对于无法通过常规工艺去除的 MPs，其在消

毒中的去除效果及其潜在风险需要深入分析。 

2  不同消毒工艺对 MPs 的去除效果分析 

目前，MPs 在水处理消毒中的去除机制尚不清

楚，其中的氧化作用能加速老化和降解，但消毒工艺

对 MPs 的氧化降解能否产生去除效果，需要进一步

分析。 

2.1  氯消毒 

氯消毒是使用最为广泛的消毒方法，氯化过程

形成的次氯酸具有强氧化性。氯氧化 MPs 有两种反

应途径:一方面，次氯酸会分解形成氧分子，导致 MPs

氧化
[58]

，另一方面 ，次氯酸会产生具有反应性的

HO·和Cl·，它们能与MPs发生反应，并在MPs表面形

成羰基，使MPs也能进行自氧化
[59]

。并且经过长时间

接触可能会导致塑料键的断裂，形成碳氯键，这一过

程中MPs发生降解
[60]

。在水厂中，氯消毒的浓度、接

触时间、水质条件和 MPs 特征都会影响 MPs 的去

除效果
[61]

。Liu 等
[22]
研究发现，氯消毒对 MPs 的去除

率仍有 7。1%。Galafassi 等
[62]
也报道了在意大利的 4

个中小型污水处理厂中，使用次氯酸钠消毒对 MPs

的去除率为 15。8%~67。6%。然而，在符合污水处理厂

和饮用水厂消毒的氯浓度下，观察粒径 100~200μm

的 PE和 PS在其中持续 14d，仍不足以对 MPs产生

明显氧化降解反应 ，羰基指数仅为 0。0252 和

0。2900
[63]

。氯消毒对 MPs 的去除效果则可能更多地

归因于消毒池的沉淀作用
[64]

。总体而言，尽管氯消毒

对 MPs 的去除有一定效果，但其去除率受多种因素

影响，且在标准氯消毒条件下，MPs 的氧化降解并不

显著。 

2.2  臭氧消毒 

臭氧可以通过臭氧分子和臭氧分解生成的活

性氧自由基进行氧化 MPs，使其化学结构发生改变，

形成羟基(O-H）和羰基(C=O）等官能团 ，从而引发

MPs 的降解过程。对于尺寸较大的塑料制品，Zhang

等
[65]
研究发现臭氧能氧化给水塑料管材，使其表面

产生裂纹并碎裂释放 MPs。对于尺寸小至纳米级的

塑料，Li等
[66]
报道，在臭氧平均用量为 4。1mg/L时，纳

米级 PS 在 30min 内达到了 96。3%的相对分子质量

降解，矿化度降低了 42。7%。随着臭氧处理的进行，塑

料表面变得粗糙，亲水性提高且粒径进一步减小。目

前，臭氧氧化塑料的能力已得到充分报道，但对其在

污水处理厂和饮用水厂中处理 MPs 的有效性尚未

达成一致。Hidayaturrahman 等
[38]
研究了在韩国 3 种

不同三级处理中 MPs 的去除率，发现与膜盘式过滤

和快速砂滤相比，臭氧氧化工艺对 MPs 的去除效果

更为显著，在臭氧平均用量为 12。6mg/L 时去除率达

89。9%。Wang 等
[23]
研究结果表明 ，在最高采用

2。5mg/L 臭氧处理后，出水中 MPs 数量甚至增加了

2。8%~16。0%，导致了臭氧工艺的负去除率，这可能是

由于 MPs 在水流剪切力的作用下破碎所致
[67]

。 

Pivokonsky 等
[41]
报道了饮用水厂中的臭氧处理使

MPs 丰度从(243±17）个/L 去除到(224±3）个/L，去

除率仅为 7。8%。这些结果显示，臭氧处理在不同水处

理系统中的实际应用效果存在差异，尽管去除 MPs

的原因可能不完全是氧化作用，还是有必要采用相

应的实际臭氧用量和暴露时间对 MPs 进行更多的

研究，进一步证实臭氧处理的影响，并阐明去除 MPs

的确切机制。 

2.3  紫外线消毒 

MPs 受紫外线照射后，其表面的 O-H、C=O、

过氧化氢基(ROOH）和 C=C双键会形成含氧自由基

并产生一系列连锁反应，导致其开始出现裂缝、断

裂、破碎
[68]

。然而，现有多数研究中所用紫外线剂量

和持续时间均超过水厂的通常使用水平(约 20~ 

3000mJ/cm
2
）。并且在水厂实际应用中，紫外线消毒对
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MPs 的去除效果仍存争议。一些研究表明，紫外线消

毒会导致水中的 MPs 丰度增加
[35,19]

。而 Galafassi

等  

[62]
的研究发现，污水处理厂的紫外线消毒对 MPs

的去除率为 9。1%。Jiang等
[34]
也研究发现中国哈尔滨

的一污水处理厂中紫外线消毒对 MPs 有一定的去

除效果，其研究中MPs丰度从(37。9±8。5）个/L 减少至

(30。6±7。8）个/L。但 Lin 等
[69]
采用了 3720mJ/cm

2
的紫

外线剂量模拟污水处理厂中紫外线照射平均粒径

为 780μmPS-MPs 的极端情况，结果表明，紫外线照

射对 MPs 的形状和尺寸影响不大。Liu 等
[64]
也得到

了类似的结论。对此，实际紫外线消毒中 MPs 可能并

不会被氧化降解掉，进而达到去除效果，MPs 的去除

机制有待进一步去探索。 

综上所述，常见消毒工艺对 MPs 的去除效果具

有显著差异，尤其在部分水厂的臭氧消毒和紫外线

消毒后，MPs丰度反而上升。消毒工艺能提升 MPs的

下沉率
[64]

，该作用对去除率的影响可能是不可忽视。

根据表 1 中 MPs 的进、出水丰度，得到氯消毒单元

去除率在 0~71。38%、臭氧在-5。29%~79。88%、紫外

线消毒在-56。76%~19。26%。 

3  消毒工艺中 MPs 的潜在风险 

3.1  MPs对消毒效果的影响 

MPs 的存在会较大程度的干扰消毒过程，对消

毒工艺产生负向影响，主要表现为微生物灭活效果

降低以及病原体和抗性基因传播风险的增加
[70-71]

。

随着公共卫生事件的频繁发生，水厂消毒成为减少

病原体传播的重要手段。然而，残留在消毒工艺中的

MPs 成为病原体和抗性基因的庇护所(图 1）；当有效

氯含量为 0。45mmol/L，MPs浓度达到 5mg/L时，经过

30min 后也不能满足灭菌要求 ，水中仍有超过

10CFU/mL 的大肠杆菌
[72]

。Nguyen 等
[73]
报道了在污

水处理厂出水的 MPs表面发现了 16种致病细菌、

抗生素抗性菌(ARB）以及抗生素抗性基因(ARGs），

并在饮用水厂出水中的MPs表面仍发现了9种潜在

的致病细菌、ARB和 ARGs，包括假单胞菌、不动杆

菌和弧菌等，对公共健康构成了潜在威胁。 

3.1.1  消毒中 MPs 对灭活微生物的影响  氯消毒

中次氯酸的强氧化性，能杀灭水中病原微生物。但水

中 MPs 的存在，作为微生物的附着基质，阻碍氯对微

生物的作用，从而使氯的消毒效率降低
[74]

。Shen等
[72]

研究发现 MPs 的存在显著降低了水处理中紫外线

消毒和氯消毒的效率，且随着 MPs 浓度的增加或消

毒剂浓度的减少而降低；当 PE-MPs 浓度达到特定

水平(>50mg/L）时，即使进一步增加有效氯含量和消

毒时间，MPs 表面的大肠杆菌仍能进行复活。Tang

等 

[75]
研究了 PE-MPs 对次氯酸钠消毒的影响，溶液

中的 PE-MPs 能在 30s 内与 1。5log10大肠杆菌发生

作用，并保护其免受水环境因素的影响，使灭活率显

著降低。 

臭氧与氯同样作为强氧化剂，但它能通过攻击

细胞膜来杀死耐氯微生物
[76]

。尽管如此，MPs 也能通

过与臭氧发生反应，降低臭氧的浓度，从而减少对细

菌的杀灭能力
[8]

。Adeel等
[77]
也证实了这一结论，其研

究结果显示臭氧的消毒效率随着 MPs 浓度(范围在

0。25~1。0g/L）的增加而降低。相关研究表明，MPs 能消

耗臭氧产生的自由基
[78]

，并在表面留下裂缝和沟槽，

这可能会促进微生物更好地附着在 MPs 表面，保护

其不被灭活
[79]

。 

紫外线消毒是利用短波长紫外线破坏病原微

生物的 DNA 或 RNA 结构来实现灭菌。但作为悬浮

颗粒物的 MPs在水中能通过散射/阻挡紫外线，并与

病原体聚合来对灭菌效果产生负面影响
[13]

。而且紫

外线辐射达到一定剂量后，即使继续增加消毒时间，

灭菌效果也没有明显提高
[72]

。Manoli 等
[80]
研究表明，

在较高紫外线剂量下 MPs 的存在会使细菌具有更

慢的灭活速度或无灭活，且不同 MPs 对消毒的负向

影响程度各不相同。此外，在探究MPs对紫外/过氧化

氢(UV/H2O2）的影响中发现，有MPs情况下该体系的

消毒效率反而不如仅紫外线消毒，但对大肠杆菌的

灭活率随着 H2O2浓度的增加而提升
[77]

。 

与 UV/H2O2 相比，太阳光驱动的高级氧化具有

节能环保优势，被认为是小型污水处理厂进行污水

消毒的有效且可持续的解决方案。其中太阳光/H2O2

的消毒效率也是会随着 MPs 初始浓度的增加而降

低。相反，MPs 对太阳光-芬顿消毒有正向影响，大肠

杆菌灭活率随着 MPs 浓度的增大而上升
[81]

；这可能

是MPs 促进活性氧的形成。综上，MPs在常见的消毒

工艺中具有负向影响，但在高级氧化以及组合消毒

工艺中的影响及其机制仍待进一步研究。 

3.1.2  消毒中 MPs 对去除抗性基因的影响  消毒

过程中，微生物死亡会导致抗性基因以游离 DNA的
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形式释放到细胞外。研究表明，随着氯和紫外线剂量

的增加，ARGs 的丰度显著降低
[82]

；但在臭氧浓度为

2mg/L时，磺胺类和四环素类ARGs的去除率分别为

34。5%和 49。2%，进一步提高臭氧浓度并未显著改善

去除效果。当MPs存在时，Galafassi等
[83]
发现臭氧消

毒对 MPs 上的抗生素和金属抗性基因丰度已无显

著影响。Yang 等
[84]
报道，PS-MPs 通过提供定殖场所

和增加水体浑浊度，影响紫外线消毒中的 ARGs 种

类和丰度，不同粒径的 PS-MPs 在一定浓度下均会

增加 ARGs 的含量。而且紫外线老化的 MPs 具有更

强的吸附能力
[85]

，进一步增加 ARGs 在 MPs 生态电

晕中的丰度
[86]

。Huang等
[87]
的研究表明，在 8mg/L Cl2

作用 20min的条件下，PE-MPs的存在使 ARGs的降

解效率降低了 11。1~18。6个百分点。因此，MPs的存在

会降低消毒工艺对抗性基因的去除效率，进而促进

这些基因在水生环境中的传播。 
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图 1  消毒过程中MPs的氧化和保护微生物的作用机制[56,59] 

Fig.1  The mechanisms of oxidation by MPs and the protective effects on microorganisms during the disinfection process 

3.2  消毒工艺中MPs的二次污染 

MPs在水中会释放DOM，即MPs溶解性有机物

(MP-DOM），其释放量全球每年超过 2。36 万 t
[14]

。有

报道称，紫外线照射 14d 后，PU-MPs 的溶解有机碳

(DOC）累积速度是黑暗条件下的9倍
[88]

，发泡聚苯乙

烯塑料(EPS）则比在黑暗条件下的 DOC 浓度高 80

多倍
[89]

。同样，Lee 等
[90]
也报道了紫外线照射能促进

MP-DOM 的浸出，浸出量相当于塑料聚合物总质量

的 3%左右。Lin等
[91]
发现氯化作用可以促进MPs对

有机物的浸出，总浸出DOC占MPs总质量的 0。3‰~ 

0。5‰；且在氯化过程中，PS比 PE更易浸出有机物。这

些MP-DOM可能包含多种有机化合物，从邻苯二甲

酸盐、双酚、多氯联苯和溴化阻燃剂到多环芳烃、

杀虫剂和药物
[92]

，对生物体和人类产生不同的影

响 

[93]
。Ouyang等

[94]
研究了PVC在 3种不同紫外线波

长下的老化过程，用大肠杆菌检测降解的 MPs 中间

产物的毒性，结果发现，在 UV254nm 照射下，MPs 浸

出物产生毒性均大于 UV320-400nm 和 UV280- 

320nm照射下的结果。Du等
[95]
指出 PA和 PET浸出

的DOM对费氏弧菌活性有抑制作用；并且使用小球

藻和铜绿微囊藻进行的生物测定表明， MP-DOM可

通过破坏细胞膜的通透性和完整性来抑制微藻的

生长。Xu 等
[88]
进行了对人结肠癌细胞的毒性测试，

研究发现 PU释放的 DOM 确实产生了毒性，导致细

胞存活率降低和膜损伤。由此而言，MP- DOM 在消

毒过程中的加速浸出，可能对生态系统和人类健康

造成影响，未来需要全面评估其毒性和风险水平。 

为了抑制水厂出水中残余微生物的复活和再

度繁殖，通常需要加氯处理。然而，在氯化处理过程

中，DOM 与氯反应形成有毒的消毒副产物是不可避

免的结果，并且可以说，这是 DOM 对水生生态系统

和人类健康的最关键风险之一。Yan 等
[52]
研究结果

表明，MP-DOM可作为消毒副产物的前驱体，主要生

成三氯甲烷，生成的潜能分别为(60。3±7。8）和(73。7± 
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9。8）μg/mg。而且随着 PS-MPs 粒径从 50μm 减小至

5μm，其对三氯甲烷的吸附能力增加了 2。7 倍，从而进

一步增大了MPs的潜在风险。此外，将MP- DOM生

成消毒副产物三卤甲烷的潜能(THMFP）与典型的

水生天然有机物(NOM）、藻类有机物(AOM）在类似

的氯化条件下进行对比，如表 2 所示。结果显示，无论

来自湖泊或是地下水的 NOM、还是来自 AOM，MP- 

DOM生成三卤甲烷的潜力是相当甚至更大的
[90]

，即

MP-DOM会带来更大的健康风险。 

表 2  MP-DOM与典型水生 NOM、AOM氯化生成的

THMFP值比较 

Table 2  Comparison of THMFP values generated by 

chlorination of MP-DOM with typical aquatic NOM  

and AOM 

有机物种类 来源 
反应时

间(d)
温度(℃) 

THMFP(µg-

THM/mg-C)
文献

PP 7 25 81.1–82.1 [96]

PS 7 25 76.8–82.3 [96]

PE 4 25 80.48±4.53 [91]

PS 4 25 125.48±8.90 [91]

EPS 和 PVC(原

始) 
3 25 110.05±9.05 [97]

EPS 和 PVC(老

化) 
3 25 135.6±13.4 [97]

PE 和 PP(黑暗) 3 25 1.9–109.6 [90]

MP-DOM 

PE 和 PP(光照) 3 25 29.2–453.3 [90]

地下水 1 25 47.1 [98]
NOM 

湖岸滤液 7 25±2 54.2±16.0 [99]

小球藻 7 25 10.1–12.1 [100]
AOM 

微囊藻 7 20 42.6±3.3 [101]

注:THMFP值是将测定的消毒副产物除以相应的DOC. 

在多级消毒工艺中，如水厂采用臭氧预氧化或

紫外线消毒后再加氯处理时，MPs 在臭氧氧化过程

中虽然不会显著增加MP-DOM的释放量，但会改变

其特征(如分子量减小），从而增强 MPs 与氯的反应

活性，显著增加卤代乙酸(如二氯乙酸）和卤代乙醛

(如三氯乙醛）等消毒副产物的生成量，最高增加 34

倍
[102]

。UV/氯的过程中，MPs 在紫外线照射下浸出的

DOM也极有可能生成消毒副产物。因此，MPs在消毒

过程中可能产生一些不确定且毒性更强的物质，尤

其在饮用水处理中应用紫外线或臭氧消毒时，潜在

风险不可忽视。 

4  结语 

MPs在水处理消毒中主要以纤维、碎片形状存

在，以 PET、PE和 PP为主，粒径大部分小于 1。0mm，

颜色多呈黑白和透明，其进水丰度为0。01~2230个/L，

出水丰度为 0。13~2348个/L。水厂中氯消毒在短时间

内不足以氧化降解来去除 MPs，而部分紫外线和臭

氧消毒工艺中MPs丰度反而上升。由于MPs的去除

率受诸多因素影响，其去除机制和影响因素尚需进

一步研究。MPs在水消毒中能消耗氧化剂、阻挡紫外

线，并与微生物快速相互作用，随着MPs浓度的增加，

消毒效果会随之降低。此外，MPs 在氯和紫外线氧化

下会释放更多 MP-DOM，其具有较强生成消毒副产

物的潜能，而形成的这些副产物对人类健康和生态

环境的威胁比原来MPs更大。目前，对于小粒径MPs

的去除以及在水消毒工艺中对微生物的影响和产

生的二次污染物的相关研究仍存在一定的局限性

和不足，主要有以下 3点建议: 

(1）改进常规水处理工艺，增强混凝、沉降和过滤

效果；开发新型水处理技术，如新型吸附材料和膜技

术。还可结合多道工序，来有效控制小粒径 MPs，特别

是纤维状和碎片状MPs，防止其大量进入消毒工艺。 

(2）开展 MPs 对高级氧化和组合消毒工艺的影

响及其机制研究。高级氧化和组合消毒工艺的强氧

化性可能对MPs的结构、形态以及与微生物的相互

作用产生独特的影响，探明不同消毒过程中 MPs 对

微生物的影响作用，对优化消毒工艺提供理论依据。 

(3）结合生物毒理学实验和化学模拟，评估消

毒后 MPs 以及所形成二次污染物的毒性 ，确定

MPs 生态安全和健康风险的阈值浓度，以保证出

水水质安全。 
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