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摘要!文章总结了近
#"

年来食品中微塑料污染的研究进

展!梳理了国内外微塑料污染防治的政策法规!并在此基

础上对中国食品中微塑料污染防治提出了对策建议"结

合三级预防理论!从源头严防#传播严管#末端严控
7

个

环节对中国食品中微塑料污染进行有效防治$

关键词!微塑料%食品安全%现状%防治对策%三级预防
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随着塑料制品的急剧增加$预计
!"("

年全球的塑料

废物将达
!4)

亿
:

)

#

*

%塑料废物在自然界中经风化+光照

等过程最终分解为塑料碎片$造成微塑料!

H/526

1

0.<:/5<

$

HI<

#污染%微塑料是指直径为
#

"

-

#

J--

+既不溶于

水也不可生物降解的合成聚合物$其化学性质极其稳定$

半衰期长达数百年之久$可对环境造成持久性污染)

!K7

*

%

作为一种独立的新型污染物$

HI<

不同于普通的固

体塑料废物$其体积微小$具有极强迁移性$可随着水循

环+大气循环在全球范围内传播$也可以被自然界中的生

物体摄入累积$最终通过食物链进入人类的日常食品

中)

3KJ

*

%

HI<

可以对生物体诱发细胞毒性和氧化应激反

应$造成健康隐患)

(

*

%近年来$

HI<

在牛奶+食盐+海鲜等

食品中被检出引起了各国对食品中
HI<

污染的关

注)

)K##

*

%目前$中国对于食品中
HI<

污染的专门防治仍

处于空白状态)

#!

*

%为此$文章拟从食品中
HI<

污染的现

状入手$梳理国内外防治
HI<

污染的政策法规$并针对

食品中
HI<

污染的防治提出对策建议$旨在为中国今后

开展食品中微塑料污染防治的相关工作提供依据%

#

!

食品中微塑料污染现状

#4#

!

食品中微塑料来源

根据形成过程的不同$可将
HI<

分为初级微塑料和

次级微塑料%初级微塑料主要指未经降解过程+大小在

#

"

-

#

J--

的塑料微粒$例如添加在磨砂膏+牙膏中的

塑料微珠及轮胎磨损时产生的塑料纤维等%作为农业大

国$中国所使用的有机肥料是初级微塑料的重要来源)

#7

*

$

!"#$

年中国农业生产中使用的有机肥料达
#47$#L#"

)

:

$

其中
HI<

含量达
$*J

个'
M

>

%污水污泥排放是初级微塑

料的另一重要来源$中国每千克干污泥中可检测到

!

!!4)N#!4#

#

L#"

7个
HI<

)

#3

*

%此外$围栏和笼式的海洋

养殖活动是造成海洋中
HI<

污染的重要原因)

#JK#(

*

%

次级微塑料是指大型塑料废物在自然环境中经过风

化+光照+外力作用等二次降解后$质地变脆+体积变小$

最终形成尺寸为
#

"

-

#

J--

的塑料微粒%

!"#J

年全球

累积生产塑料聚合物达
$47L#"

*

:

$其中废弃量约为
(47L

#"

*

:

$有高达
$#O

的塑料废物未得到回收利用)

#)

*

%如

图
#

所示$来自生活废水+污水处理厂+农业活动等领域

的初级微塑料和大型塑料废物降解产生的次级微塑料共

同造成了全球的
HI<

污染$成为食品中
HI<

的主要源头

所在%

!
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第
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*

期 总第
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期
"
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年
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月
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食品中
HI<

的污染途径
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食品中微塑料含量

表
#

总结了各类食品中
HI<

含量及其来源途径%此

外$空气+水体+土壤等环境中存在的
HI<

也会导致其他

食品在生产加工过程中受到污染)

77

*

%

!!

查明
HI<

含量及其进入食品的途径对于防治污染

具有重要意义$但是不同的抽样方法和统计模型$得到的

测量结果不同%由于目前各国缺乏统一的检测方法与评

估标准$所以无法对现有的研究结论进行横向比较$也难

以进行准确的食品安全风险评估%因此$不同食品介质

中
HI<

的采样+分析及鉴定方法仍需进一步探讨和

完善%

!

!

食品中微塑料对人体的危害
目前$人类接触

HI<

的渠道包括
7

种"呼吸摄入+皮

肤接触+口腔摄入)

73

*

%据估计$每人每年通过食品摄入的

HI<

可达
74*

#

J4!

万个)

7J

*

%受到尺寸+形态+表面性质

等因素的影响$

HI<

被摄入生物体后的吸收和转运情况

略有不同)

7(

*

%尺寸
#

#J"

"

-

的
HI<

易在肠道中积累$

但无法透过肠道渗入其他器官$可随排泄物排出体外)

7)

*

,

尺寸
$

#J"

"

-

的
HI<

可穿过哺乳动物的肠道屏障进入

淋巴系统)

7$

*

,尺寸更小的
HI<

!

%

!"

"

-

#可深入细胞组

织$造成细胞层面上的毒性效应)

7*K3"

*

%此外$

HI<

固有

的物理性质还可以诱导肠梗阻造成组织擦伤$导致肠道

免疫系统紊乱产生局部炎症)

3#K3!

*

%

为提升性能$塑料制品在生产过程中被掺入各种有

毒添加剂)

37

*

%同时$

HI<

的疏水性和高表面积使其能够

吸附积累持久性污染物$形成毒性集合体$造成-特洛伊

木马.效应)

33

*

%不论是添加在塑料中的化学物质还是吸

附在
HI<

表面的持久性污染物$都会随着
HI<

进入人体

发生释放$造成二次伤害%根据添加剂和污染物的种类

不同$将其健康威胁列于表
!

%

!!

总体而言$

HI<

对人体健康造成危害的途径可分为

两类"

$

HI<

本身对人体造成的危害,

%

通过附着多种

毒害物质$产生复合毒性效应危害人体健康%但
HI<

具

有惰性$对人体的急性损伤只有在摄入超高剂量时!超载

情况#才会发生$所以上述-危害.主要是指持续摄入
HI<

所造成的-长期危害.%目前$难以确定精确的量化标准

或明确的剂量&反应关系来表明
HI<

对人体的危害$仍

需深入探究和相关的风险评估工作%

7

!

国内外微塑料防治政策
!"#(

年$联合国环境大会对全球海洋
HI<

污染情况

发布报告$呼吁全球沿海国家开展关于
HI<

的研究工作

及法律规制)

J!

*

%自此$-微塑料.进入了各国科研人员的

视野$防控污染的相关法规也随之陆续出台%表
7

梳理

了国内外
HI<

防治的立法和政策发展情况%

!!

由表
7

可知$中国在
HI<

污染防治方面存在以下

不足"

!

#

#立法规制缺失$防治效果不佳%相较于美国的

/无微珠水法0+英国的/环境保护法0$中国以/产业结构

"

前沿观点
&VPUE8+VW8+X

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



调整指导目录0!以下简称/指导目录0#等政策文件的形

式对
HI<

进行规制$尚未将
HI<

污染的防治提升到立法

层面$其仍处于较低位阶$缺乏约束力和强制力)

#!

*

%虽然

/指导目录0中已明确规定
HI<

的-禁止生产.-禁止销售.

及其具体日期$但配套惩罚机制和监管措施的缺失导致

HI<

防治工作事倍功半%究其根源在于
HI<

的研究热

度仅限于学术界$并未被立法者和监管人员所重视%监

管部门依旧将
HI<

视为普通的固体塑料污染进行防治$

忽略了其不同于普通塑料废物的独立特征%法律规制的

空白导致实践中的
HI<

污染防治工作无法可依$无据可

循$防治效果不尽人意%

!

!

#规制范围狭窄$防治效果有限%目前中国关于

HI<

污染的防治范围仅限于化妆品中添加的初级微塑料$

缺乏对次级微塑料污染的防控$而次级微塑料是造成
HI<

污染的主要来源%防控次级微塑料的关键在于减少大型

塑料废物的产生%以生活中常见的塑料外包装为例$各国

均采取了不同策略%美国对回收塑料包装的企业予以政

策上的支持$规定此类企业可以减税,日本则侧重于推广

塑料包装的再生利用%针对中国具体情况$建议相关部门

对塑料包装使用量最大的寄递行业征收一定数额环境保

护税$并将此税收用于塑料废物的回收利用当中%

!!

目前$各国对于
HI<

污染的认识处于不同阶段$立

表
#

!

食品中
HI<

含量Y

E.G0=#

!

E;=569:=9:6?HI</9?66A

食品类型 采样时间'年 采样地点
HI<

含量 采样数量
HI<

进入食品的途径 参考文献

蜂蜜
!!!

!"#7

德国'法国'意大利'

西班牙
平均值!

#((N#3)

#个'
M

>

#*

蜜蜂采蜜过程 )

$

*

!"#J

德国
纤维

#"

#

77(

个'
M

>

碎片
!

#

$!

个'
M

>

3)

蜜蜂采蜜过程 )

#$

*

!"#)

瑞士 有色纤维
7!

#

#"$

个'
M

>

J

玻璃材质的容器磨损 )

#*

*

啤酒
!!!

!"#3

德国

纤维
!

#

)*

个'
Z

碎片
#!

#

#"*

个'
Z

颗粒
!

#

((

个'
Z

!3

啤酒的加工过程 )

!"

*

!"#$

美国
"4"

#

#347

个'
Z

!平均值
34"J

个'
Z

#

#!

啤酒的原材料!水源# )

#"

*

食盐
!!!

!"#$

西班牙
海盐

J"

#

!$"

个'
M

>

岩'井盐
##J

#

#$J

个'
M

>

!#

盐分本身的水体环境!水源# )

!#

*

!"#*

澳大利亚等
7$

个

地区
#4*$L#"

3粒'
M

>

#!$

盐分本身的水体环境!水源# )

!!

*

瓶装水
!!

!"!"

意大利等
!$

个国家

印度尼西亚
#43L#"

3个'
M

>

美国
J"

#

$""

个'
M

>

中国
JJ"

#

($"

个'
M

>

#

#""

!

在盐分浓缩+干燥及包装过程

中被引入
)

!7

*

阿根廷红虾
!"#$

中国等
*

个国家
#"43

颗'
Z

!

#

#""

"

-

#

7!J

颗'
Z

!

(4J

#

#""4"

"

-

#

!J*

包装材料!瓶盖等#的磨损和

装瓶过程
)

!3

*

!"!"

大西洋 !

)"J"N3#$

#个'
>

!湿重#

#J

虾类对海洋中
HI<

的误食 )

!J

*

贻贝
!!!

!"#$

英国沿海
"4*

个'
>

#(!

贻贝养殖过程!水产养殖的纺

织品或绳索#

)

!(

*

牡蛎
!!!

!"#$

韩国沿海 !

"4")N"4"(

#个'
>

(" UV

)

!)

*

沙丁鱼罐头
!"#$

加拿大等
#7

个国家
"4!J

#

"4)J

个'罐
!"

鱼类对海中
HI<

的误食

和罐头的加工过程
)

!$

*

鸡肉
!!!

!"#)

墨西哥 !

3J4$!N3!4(

#个'只
UV

鸡对土壤表面
HI<

的误食 )

!*

*

海苔
!!!

!"!"

中国东部沿海
"4*

#

74"

个'
>

!干重#

!3

海洋中的
HI<

附着 )

7"

*

茶包
!!!

!"#*

加拿大
#4#(L#"

##个'包!

*J[

下冲

泡
#

个塑料茶包#

UV

塑料包装材质的磨损 )

7#

*

白葡萄酒
!

!"!"

意大利
J4$J)L#"

3个'
Z !(

聚乙烯材质瓶塞的磨损 )

7!

*

!

Y

!

UV

为未报道%

#

"

W6047)

"

U64*

吴冠桦等!食品中微塑料污染现状及防治对策



表
!

!

微塑料中不同成分对人体健康的威胁

E.G0=!

!

E;2=.:6?A/??=2=9:56-

1

69=9:</9-/526

1

0.<:/5<:6;@-.9;=.0:;

塑料制品 有害物 主要用途 健康威胁 参考文献

聚氯乙烯 双酚
S

!添加剂# 矿泉水瓶+婴儿奶嘴等
内分泌干扰物$与肥胖+糖尿病等

有关
)

3J

*

脲醛树脂 甲醛!胶黏剂#

木材加工+胶合材料+装修保

温层等
致癌物质 )

3(

*

聚苯乙烯 苯乙烯!工业原料#

合成橡胶+树脂材料+模型玩

具等

对眼睛+鼻黏膜有刺激性$可引起

头晕或昏迷
)

3)

*

聚对苯二甲酸乙二醇酯 锑!添加剂# 矿泉水瓶
可引起肺功能损伤+慢性支气管

炎+肺水肿等
)

3$

*

尼龙 铜+镍+锌!重金属#

铆钉+拉链+食用器皿+服装

饰品等

对肝胆造成负担,可导致头晕目

眩+恶心呕吐
)

3*

*

聚苯乙烯 十溴二苯醚!阻燃剂#

纺织品加工+电子元件生产

等行业

对生物组织的吞噬作用和结构

损伤
)

J"

*

聚乙烯 多氯联苯!添加剂# 绝缘油+热载体和润滑油等 引起肝+肾功能受损 )

J#

*

表
7

!

国内外
HI<

防治政策

E.G0=7

!

HI<

1

2=F=9:/69.9A569:260

1

60/5/=<.:;6-=.9A.G26.A

地区 发布日期 法规'政策名称 法规'政策内容

联合国
!"#)

年
)

月
(

日
/我们的海洋+我们的

未来"行动呼吁0

呼吁各国加快行动$预防和显著减少包括塑料和微塑料在内的各种海洋污

染$并执行长期而有力的战略

美国
!"#J

年
#!

月
!$

日 /无微珠水法0

自
!"#)

年
)

月
#

日起$禁止生产有意添加的塑料微珠的个人护理品,自

!"#$

年
)

月
#

日起$禁止销售!包含进口和州际交易#含塑料微珠的个人护

理产品

韩国
!"#(

年
/化妆品安全标准规

定0

从
!"#)

年
)

月份开始将禁止生产塑料微珠,

!"#$

年
$

月起禁止销售含有塑

料微珠的化妆品

瑞典
!"#(

年
#

月 /化学品修订条例0

!"#$

年
)

月
#

日开始禁止在瑞典市场上销售含有塑料微珠的冲洗型化妆品

法国
!"#(

年
$

月 /环境法0

!"#$

年
#

月
#

日起所有含有塑料微珠的化妆品都将禁止销售

加拿大
!"#(

年
##

月
J

日
/化妆品中塑料微珠

法规0

!"#$

年
)

月
#

日起禁止生产和进口含塑料微珠的化妆品包括非处方药品和

天然保健品,

!"#*

年
)

月
#

起禁止出售和待售含塑料微珠的化妆品包括非

处方药品和天然保健品

英国
!"#)

年
*

月
/环境保护 !塑料微

珠#!英国#法规0

!"#$

年
#

月禁令正式生效$化妆品和个人护理产品制造商将禁止在磨洁膏+

牙膏和沐浴露等产品中添加塑料微珠,

!"#$

年
(

月$英格兰和苏格兰全面禁

止销售含有塑料微珠的冲洗型化妆品和个人护理产品的禁令正式生效

新西兰
!"#)

年
#!

月
3

日 /废物最小化法0

从
!"#$

年
(

月开始禁止所有改善外观+去角质+清洁或磨砂性洗涤产品中$

以及个人护理产品!包括家用+汽车和其他清洁产品#中添加塑料微珠

英国 !北

爱尔兰#

!"#$

年
J

月
#"

日
/环境保护 !塑料微

珠#!北爱尔兰#法规0

!"#$

年
*

月起$禁止将直径小于
J--

的塑料微珠用于洗去型个人护理产

品的成分$并禁止销售任何含有此类成分的产品

中国
!"#*

年
$

月
/产业结构调整指导

目录!

!"#*

年本#0

含塑料微珠的日化用品到
!"!"

年
#!

月
7#

日禁止生产$到
!"!!

年
#!

月
7#

日禁止销售

中国
!"!"

年
3

月

/禁止+限制生产+销

售和使用的塑料制品

!征求意见稿#0

将含塑料微珠的日化产品纳入范围$具体指被刻意添加粒径
$

J--

的固体

塑料颗粒且起到磨砂+去角质和清洁等作用的淋洗类化妆品和牙膏+牙粉

$

前沿观点
&VPUE8+VW8+X

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



法规制和政策发展各不相同%对于发展中国家来说$塑

料化工仍然是国家经济发展的重要产业$严格禁止塑料

制品的生产既不现实也不可取%对于食品中
HI<

污染

的防治需要从生产+使用+回收等多个环节入手$才能遏

制
HI<

污染以保证食品安全%

3

!

食品中微塑料污染防治对策建议
针对食品中

HI<

污染的防治$需要相关部门从源

头+传播+回收等环节入手采取不同策略进行规制%文章

借鉴犯罪预防的三级模式$对
HI<

污染食品的不同阶段

提出-源头严防.-传播严管.-末端严控.三级防治措施%

34#

!

第一层预防!源头严防"遏制初级#次级微塑料的产生

34#4#

!

多种措施相结合$减少现有产品中
HI<

的使用和

排放
!

现有的牙膏!

\]

'

E$7)!

&

!"#)

#+沐浴剂!

\]

'

E

73$J)

&

!"#)

#等国家标准中并未将
HI<

纳入检测范围$

导致个人洗护用品中大量添加
HI<

$以改进产品性能%

因此$相关部门应当对现有的标准进行修改$以强制性条

款的形式对
HI<

进行管制%除了个人洗护产品中的

HI<

$农用地膜+有机化肥等产品在使用过程中也会产生

大量
HI<

%对于此类产品$应当采取不同的策略开展防

治%例如农用地膜$可以采用生物可降解塑料作为代替

品)

J7

*

%对于有机肥料+化工溶液等产品$可建立-行业白

名单.$对无
HI<

添加的产品予以政策上的支撑和鼓励$

促进行业本身自发地改进技术更新设备%

34#4!

!

软法硬施$严格贯彻执行-禁塑令.

!

!"!"

年
#

月

#*

日$/关于进一步加强塑料污染治理的意见0!即-禁塑

令.#颁布出台%-禁塑令.中明确提出到
!"!!

年底$一次

性塑料制品的消费量明显减少$替代产品得到推广%因

为环境中的固体塑料废物会降解产生次级微塑料造成污

染$所以对于-禁塑令.中的任务目标$应当严格落实$按

期完成%另外$应当适时将-禁塑令.引入更高位阶的法

律$增强其约束力和强制力$提高违反-禁塑令.的间接成

本)

J3

*

$最终形成一部专门防治塑料污染的全国性法规$完

成-软法.到-硬法.的转变%

34!

!

第二层预防!传播严管"优化环境中
HI<

的监管#

处置与回收

34!4#

!

加强政府监管$掐断传播途径
!

HI<

的传播具有

明显的跨地域性$并且相对集中在某些行业和领域%从

HI<

的迁移途径入手$政府部门应当以/土壤污染防治

法0/污水综合排放标准0/大气污染防治法0等法律法规

为依据$在监管的同时将
HI<

加入到检测和防治范围当

中%例如$对污水处理的相关标准予以完善$增添过滤

HI<

的相关内容$防止
HI<

通过污水排放进入土壤中%

34!4!

!

完善垃圾分类和回收处置措施
!

良好的垃圾分类

体系可以提高塑料产品的回收率和使用率$以减少塑料

污染%垃圾分类和塑料产品的回收使用实际上是将污染

防控的责任延伸到消费者的环节$这需要提高全民对于

HI<

污染的认识并共同努力%随着民众对
HI<

认识的

逐渐提高+垃圾分类体系的逐渐完善$可有效在传播环节

掐断
HI<

污染%

347

!

第三层预防!末端严控"聚焦食品"开展
HI<

的防控

检测工作

3474#

!

建立从食品的取材到包装储存的全链条防控体系

环境中的
HI<

会不可避免地在生产+运输等环节进

入食品中被人体摄入$因此食品是
HI<

威胁人体健康的

最终环节%对此$需要食品企业+行业协会及政府部门相

互合作$从专业角度+社会角度和监管角度共同研讨$出

台适当的政策标准以优化现阶段食品工艺$建立从-食源

取材.到-端上餐桌.的全链条防控体系$避免在食品取材

和生产运输等过程中受到
HI<

污染%

3474!

!

建立国家强制性标准$开展关于食品中
HI<

的监

测工作
!

HI<

是不同于食品添加剂+农药残留的新型污

染物$但其本质均属于侵入食品中的外源性毒害物质%

当前中国对-食品接触材料及其制品.制定了相关的标

准)

JJ

*

%但是所有标准中尚未引入
HI<

概念$未将
HI<

作为一种食品中的外源性污染进行监测和防控%对此$

需要监管部门建立强制性标准并建立综合数据库)

J(

*

$将

HI<

纳入监测体系中$防范健康风险%

J

!

结语
习近平总书记强调"-加强食品安全监管$关系全国

#7

亿多人1舌尖上的安全(.%作为一种新型污染物$微塑

料污染已对中国食品安全问题提出新的挑战%目前$中

国关于食品中微塑料污染的防治还存在较多不足"

$

目

前亟需建立食品中微塑料的快速无损检测方法并统一定

量标准$以科学维度的突破引领政策法规的推进$为立法

立标工作提供精确的标准%

%

由于
HI<

具有惰性$对人

体的急性损伤只有在摄入超高剂量时!超载情况#才会发

生%目前$监管部门难以确定精确的量化标准或明确的

剂量&反应关系来表明微塑料对人体的危害%对此$各

方专家应当积极打破学科壁垒$借助新型的多学科交叉

研究手段进行综合研判分析$以确定微塑料对人体的直

接影响%

&

需要更多的关于不同食品中微塑料含量的数

据支撑$研究不同食品生产工艺对微塑料含量的影响$探

索在食品生产过程中去除微塑料的技术方法%

总体而言$对于食品中微塑料的有效防治$需要相关

部门给予足够的重视$从-科学维度.和-政策领域.的双

管齐下$在积极推进相关研究的同时$尽快建立-食品中

微塑料污染的三层预防体系.$出台并落实相关法规政

策$严防死守微塑料污染走上人们的餐桌$以保障广大人

民群众的食品安全和身体健康%
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