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水体微塑料表面生物膜特征及影响因素
郭佳宝， 黄艺*

（北京大学环境科学与工程学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100871）

摘 要：微塑料作为一种新兴污染物存留在水体和陆地的各种不同环境中。环境中的微生物附着在这些微塑料表面，形成特定的

生物膜，使得环境微塑料成为了微生物的新生态位。受到水体类型和环境因素等影响，微塑料表面微生物群落的多样性、物种组成和结

构，与环境中的游离微生物具有显著差异，并可富集潜在致病菌和潜在塑料降解菌，对生态环境产生一定影响。水体微塑料表面生物膜

在形成过程中，首先形成以γ-变形菌为主的先锋群落，进而演替为α-变形菌和黄杆菌为主的微生物群落，最终形成适应环境条件的复

杂微生物群落。目前对微塑料表面生物膜形成的影响因素研究，主要集中在水环境条件和微塑料聚合物类型、粒径大小等微塑料物化

性质。该文在综述水体微塑料表面生物膜已有研究基础上，提出了对微塑料表面生物膜的特点和形成机制，以及其对生态环境和人体

健康的潜在威胁进行系统研究的建议。
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Characteristics and Influencing Factors of Biofilm on the Surface
of Water Microplastics
GUO Jiabao， HUANG Yi*

（State Key Joint Laboratory of Environment Simulation and Pollution Control, College of Environmental Sciences and Engineering,

Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract：As an emerging pollutant, microplastics have been found at various environment like water body and soil.
Microorganisms in the environment can colonize on the surface of microplastics and form biofilms, which makes environmen⁃
tal microplastics a new niche of microorganisms. Influenced by water type and environmental factors, the diversity, spe⁃
cies composition and structure of microbial communities on the surface of microplastics are significantly different from
free microorganisms in the environment, and can be enriched with potential pathogenic bacteria and potential plastic de⁃
grading bacteria, which have a certain impact on the ecological environment. In the formation process of microplastic sur⁃
face biofilm, a pioneer community dominated by γ-Proteobacteria forms firstly, and then the majority of community be⁃
comes α-Proteobacteria and Flavobacteriia，finally forms a complex microbial community to adapt environmental condi⁃
tions. At present, the research on the influencing factors of biofilm formation on the microplastic surface mainly fo⁃
cuses on the physical and chemical properties of microplastics, such as polymer type and particle size of micro plas⁃
tics, and water environmental conditions where microplastes located. Based on the review of the existing research on
biofilm of microplastic in water, this paper puts forward some priority of research suggestions such as to research sys⁃
tematically on the characteristics and formation mechanism of microplastic biofilm and its potential threat to ecological en⁃
vironment and human health.
Key words：water microplastics; microorganisms; community composition and structure; biofilm

微塑料为粒径在5 mm以下的塑料颗粒和碎片[1]。

环境中的微塑料主要来自人类制造的微小塑料制品

（粒径<5 mm），以及大块废弃塑料经过碎裂或降解形

成的微塑料颗粒[2]。自从2004年Thompson在Science
上首次提出微塑料的概念[1]，至今已经在水体、土壤和

大气等环境界面中发现了大量微塑料，如海洋中微塑
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料丰度最高可达每立方米海水 1×105个[3]。环境中大

量且持久存在的微塑料成为不可忽视的新兴环境污

染物，其对生态环境和人类健康的影响受到学者和公

众的广泛关注。

由于微塑料的主要组成元素为碳，且比表面积

大，疏水性强，为环境中微生物提供了理想的生态

位[4]。实际上早在1972年Carpenter 等就发现，漂浮在

北大西洋的 Sargasso Sea区域中的小片塑料，附着了

硅藻等微小生物[5]。近年来的研究发现，无论是存在

水体还是土壤中的微塑料，表面都有大量微生物定

殖，形成了由特定微生物组成的生物膜。微塑料表面

生物膜，可能富集特殊微生物组，比如抗生素耐药菌、

致病微生物和塑料降解微生物组等，对环境微生态过

程产生影响；还可能增加微塑料的表面生物性，使其

更容易被生物吞噬而进入食物链，增加微塑料对生态

系统的负面影响[6]。

因此，微塑料及其表面微生物膜的研究，受到了

广泛关注。在WOS中以检索式“TS=(microplastic* &
water* & biofilm*)”进行检索，采用VOSviewer1.6.18
绘制WOS中大气微塑料研究的关键词网络图（图1）。
分析关键词网络图可知，现有水体微塑料表面生物膜

研究主要集中在不同水体微塑料的赋存情况（蓝色）、

水体微塑料表面微生物群落组成和结构（黄色）、水体

微塑料表面细菌群落研究（绿色）和水体微塑料表面

生物膜的形成（红色）。本文将从聚焦微塑料表面生

物膜，综述微塑料表面的微生物种类和特性、影响微

塑料表面生物膜的物化因素及微塑料表面生物膜形

成过程，为厘清微塑料的生态效应和环境影响提供科

学依据。

1 水体微塑料表面微生物群落结构特征

1.1 水体微塑料微生物群落丰富度和多样性

与水环境中的浮游细菌相比，水体微塑料表面生

物膜微生物群落的结构特征，如丰富度、均匀度及多

样性等具有显著不同。在河流和其他淡水生态系统

中的微塑料表面，细菌的类群丰富度、多样性和均匀

度都低于水体中浮游细菌[7]。海水中的微塑料表面微

生物群，则具有相反的特征，Wang等[8]在杭州湾的研

究表明，水体中浮游细菌的丰富度、多样性均低于微

塑料表面微生物群；布雷斯特湾微塑料表面生物膜的

研究也表明，与自由生活和颗粒附着细菌相比，微塑

料生物膜具有更高的多样性和物种丰富度[9]。Li等[10]

在一项对于淡水和海水生态系统中微塑料和水生环

境之间微生物群落组成和多样性差异的研究中，清晰

地展示了塑料际和水生环境微生物群落特征的不同。

他们发现，在淡水和海水生态系统中，微塑料表面细

菌群落的丰富度显著高于水生环境，而真菌群落的丰

富度相对较低。这一结果表明，与水生环境相比，微

塑料富集了更多的细菌物种，排斥了环境中的一些真

菌物种[10]。

上述这些结果表明，微塑料表面微生物膜的群落

特征，与周围水体环境中的自由微生物的群落特征存

在显著差异。不同环境中微塑料表面生物膜与环境微

生物差异的矛盾结果，意味着微塑料表面微生物多样

性和丰富度，可能受到水体类型等环境因素的影响。

1.2 水体微塑料表面微生物群落组成

1.2.1 水体微塑料表面优势微生物类群

细菌群落组成是微塑料表面生物膜研究主要关

注的类群。在微塑料表面最常检测出的是拟杆菌门

（Bacteroides）、变形菌门（Proteobacteria）、浮霉菌门

（Planctomycetes）和放线菌门（Actinomycetes）[11]。其

中在海洋水体和淡水水体微塑料表面，拟杆菌门占比

最高（0.176，0.175），且海洋水体和淡水水体微塑料表

面的各细菌分布占比不尽相同；在陆地微塑料表面，

绿弯菌门占比最高（0.193）。相较于陆地，水体微塑料

表面特有的主要细菌类群包括浮霉菌门（Planctomy⁃
cetes）、疣微菌门（Verrucomicrobia）、装甲菌门（Arma⁃
timonadetes）和硝化螺旋菌门（Nitrospirae）（表1）[12]。

真菌被发现可定殖在水体微塑料表面。Strameno⁃
piles是聚苯乙烯和聚对苯二甲酸乙二醇酯生物膜上

的主要真核微生物，Viridiplantea和 Stramenopiles是
聚乙烯生物膜上的主要真核类群[13]。子囊菌纲（Asco⁃
mycetes）和担子菌纲（Basidiomycetes）是北海和波罗

的海塑料碎片上的主要真菌类群[14]。

222



第6期 郭佳宝，等 水体微塑料表面生物膜特征及影响因素

表1 不同环境中微塑料表面定殖细菌分布占比（门水平）
Table 1 Distribution proportion of colonized bacteria on the surface

of microplastics in different environments (phylum level)
门类

拟杆菌门（Bacteroides）
变形菌门（Proteobacteria）
浮霉菌门（Planctomycetes）
放线菌门（Actinomycetes）
疣微菌门（Verrucomicrobia）
蓝藻菌门（Cyanobacteria）
厚壁菌门（Firmicutes）

酸杆菌门（Acidobacteria）
绿弯菌门（Chloroflexi）

芽单胞菌门（Gemmatimonadetes）
装甲菌门（Armatimonadetes）
硝化螺旋菌门（Nitrospirae）

海洋

0.176
0.110
0.103
0.090
0.089
0.076
0.034
0.014
0.026
0.011

/
0.033

淡水

0.175
0.068
0.065
0.087
0.052
0.054
0.041
0.056
0.066
0.015
0.050
0.048

陆地

0.132
0.146

/
0.170

/
0.032
0.045
0.085
0.193
0.153

/
/

这些研究表明，微塑料生物膜为水生微生物提供

了一个独特而新颖的生态位，进而可能对水生食物网、

生物地球化学过程和动植物致病性具有潜在的影响。

1.2.2 微塑料表面生物膜中的致病菌及其影响

在微塑料生物膜存在的物种中，病原体微生物

正受到越来越多的关注。最早在波罗的海的一项研

究发现，弧菌属作为具有较强致病性的菌可附着在

塑料碎片上[15]。其他潜在致病微生物也陆续在微塑

料表面生物膜的研究中被报道，如研究者在世界各

地的温带[15，16]和热带[17]海洋环境微塑料样品中，发现

了弯曲杆菌科（Campylobacter jejuni）、杀鲑气单胞菌

（Salmonicida）和弧菌属（Vibrio）；在淡水微塑料样品

中也发现了类似的菌群[18]。研究者认为，因为塑料的

结构和表面特性，微塑料生物膜对某些细菌病原体具

有选择性富集作用[7，19]。而病原微生物群在微塑料表

面的定殖和富集，增加了环境致病菌密度，加大了微

塑料的生态风险。比如研究证明在微塑料生物膜中

富集的弧菌属（Vibrio），是海洋环境特有的微生物。

尽管该属的多数菌种是无害的，但其中部分种如霍乱

弧菌(Vibrio cholerae)、副溶血性弧菌（Vibrio Parahe⁃
molyticus）等，可引起野生动物和人类疾病[9]。

由于微塑料本身具有疏水性、硬质特性、难自然

降解和强漂浮能力等理化特性，比海洋中常见的自然

漂浮或悬浮有机物，如植物枯枝落叶等，可以更长时

间地存在于环境之中。经过自然老化的微塑料表面，

褶皱程度高，比表面积较大，有利于微生物的生长和

生物膜的形成，可能成为病毒、细菌等微生物的优良

生态栖息地[20]。

微塑料是一种能长时间稳定存在的浮动基质，可

以在水环境中长距离传播，且可能被海洋动物摄取，

是病原体理想的载体。随着环境中微塑料数量的增

加，暴露量也在增加，进而可能导致鱼、甲壳类和软体

动物的微生物疾病增加，加大水产养殖损失[21]。研究

发现，在低密度聚乙烯微塑料生物膜中，植物病原体

农杆菌（Agrobacterium）、鱼类病原体黄杆菌（Flavo⁃

bacterium）等，具有比环境中更高的丰度[19]。另外，附

着在微塑料上的人类病原体，通过废水处理厂富集后

排出至自然水体，可能是致病菌的潜在来源之一。

McCormick等[18]揭示，弯曲杆菌科（Campylobacter je⁃
juni）在污水处理厂排水中的微塑料上具有较高丰度，

该弯曲杆菌科被证实可引起人的胃肠道感染。

因此，微塑料所具有的这种成为病原体微生物潜

在繁殖介质的特性，以及携带病原体微生物随水体扩

散迁移的特性，有可能对淡水及海洋水体的环境基因

库产生一定影响，进而对生态系统安全和人类健康产

生潜在威胁。

1.2.3 微塑料表面生物膜中的降解菌

对塑料垃圾生物降解的需求，使得微塑料生物膜

的降解菌成为研究热点之一[22]。代谢途径分析表明，

嵌入在微塑料生物膜中的微生物具有较大的“异源生

物降解和代谢”潜力[16]。Curren等[17]发现，微塑料生物

膜中的红杆菌属（Erythrobacter）能降解碳氢化合物；

Morohoshi等[23]对羟基己酸酯（PHBH）微塑料的研究表

明，生物膜中的伯克霍尔德菌属（Burkholderia cepacia）
是能够降解羟基己酸酯的主要细菌类群。此外，对于

聚酰胺、聚对苯二甲酸乙二醇酯等可水解的微塑料，

微生物中原本存在的降解途径（例如参与纤维素和蛋

白质降解的细胞外水解酶）会影响其水解过程。PET⁃
ase是一种在细菌 Ideonella sakaiensis中被发现可以

水解塑料聚合物（如PET）的酶[24]。研究者认为，各环

境微塑料样品中发现的相关降解酶表明，环境对PET
的降解影响可能无处不在[25]。

上述研究多基于对微塑料表面生物膜的基因分

析，对微塑料生物膜中的可培养降解菌的信息还非常

少。然而，微塑料表面生物膜对塑料降解菌的富集，

为采取自然的方式解决微塑料污染提供了科学依据。

从环境中老化的微塑料表面筛选高效降解菌，以降解

环境中滞留的微塑料，可能是解决微塑料污染的可行

技术之一。

2 水体微塑料生物膜形成的影响因素

研究证明，在环境水和微塑料原始表面第一次接

触后的几秒钟内，微生物可通过细胞壁和微塑料基

之间的相互作用与微塑料表面产生联系。微塑料的

材料种类和特定表面性质，直接影响最初定殖的微

生物先锋物种和群落结构。而生物膜的形成过程，

是不同环境条件下微生物的定殖和微生物-微塑料

表面相互作用的过程。因此，影响水生环境中这一

过程的因素可以分为微塑料暴露时间、环境因素和微

塑料基质本身。
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2.1 微塑料暴露时间

微生物群落在微塑料表面定殖并形成生物膜的

过程，是其微生物群落的演替过程和动态平衡结果。

与所有生物群落的演替过程一样，在微塑料生物膜的

形成过程中，可分为早期、中期和晚期3个阶段，且在

不同时期具有不同的微生物群落组成特征。一般来

说，海洋和河口微塑料生物膜中的早期先锋群落属于

γ-变形菌和α-变形菌菌群的成员[4]。随着微塑料暴

露时间的增加，α-变形菌、β-变形菌以及黄杆菌在群

落中的相对丰度逐渐增加，与之对应的γ-变形菌相对

丰度则逐渐减少；此外，弧菌属是海洋环境中聚乙烯

和聚苯乙烯微塑料的早期定殖者[26]。在定殖后期，黄

杆菌科、红杆菌科、浮霉菌科和叶状杆菌科在微塑料

上的相对丰度较高[27]。此外，从演替时间上看，微塑

料生物膜中的微生物演替速度显著大于水环境中的

微生物[8]。

尽管微塑料上的微生物膜通常具有与该环境中

的浮游细菌显著不同的群落组成，但其发育在很大程

度上取决于周围的微生物群落[28]。虽然对其演替过

程还不是特别清楚，根据现有的研究我们可以得出，

微塑料表面生物的演替模式可能为：以γ-变形菌为主

的先锋菌群演替向以水环境中主要微生物为主的微

生物群落演替(图 2)，且演替速率远高于水体中浮游

微生物群落的演替速率。

2.2 环境因素

影响微塑料表面膜形成的环境条件主要包括微

生物生长水体的盐度、pH、营养条件、污染程度等。环

境条件是控制微塑料上微生物定殖、演替并形成生物

膜的关键因素。

在湖水中，温度、营养水平和悬浮颗粒浓度决定

了各种塑料上的微生物群落组成。Arias-Andres等关

于微生物功能的研究[28]表明，与环境水相比，在寡中

营养型湖泊中形成的微塑性生物膜具有更高的功能

丰富度。研究证明，不断降低的营养水平（总氮和总

磷）和不断增加的环境胁迫（盐度）的水体条件会使特

定细菌群落在由河水迁移到海水的过程中紧密附着

在微塑料基质上[26，29]。这些结果表明，营养机制、pH

值和盐度等因素是导致各种水生环境中特定微生物

群落的重要环境驱动因素。陈涛的研究也表明水温、

光强、pH和溶解氧等基本水文参数会对微塑料表面

生物膜群落结构产生影响[30]。

同时，自然环境中微塑料上生物膜的微生物群落

组成，与微塑料所在水体中的微生物具有密切关系，

如废水处理厂等各种高含菌量的水源排入自然水生

生态系统后，改变了水体中微生物组成，进而显著影

响水体中微塑料表面微生物膜结构和功能[16]。因此，

需要更多地了解控制微生物群落结构的环境因素，以

及其对微塑料生物膜形成过程的影响。

综上所述，水体微塑料的非生物和生物环境条

件，可在很大程度上塑造微塑料表面微生物群，对水

环境的微生物生态结构和功能产生潜在影响。

2.3 微塑料聚合物类型

塑料的聚合物类型直接影响其表面定殖微生物

的碳源，因此是最常被研究的内容之一。对布莱斯特

湾中微塑料表面生物膜的研究发现，聚乙烯（PE）和聚

丙烯塑料（PP）表面的微生物群落组成与聚苯乙烯上

显著不同[9]。在大西洋和太平洋进行的早期研究中，

也发现聚苯乙烯（PS）在群落组合和结构方面与 PE
和 PP 不同[31]。然而，Di Pippo等的研究表明，微塑料

聚合物类型对其表面微生物群落组成和结构并无显

著影响[32]。因此，对微塑料聚合物类型对微塑料表面

微生物群落影响的探究仍需继续深入。

现在大多数研究都集中在水生环境中传统的不

可降解塑料类型对生物膜形成的影响[33]。然而，根据

现有塑料管理的发展趋势，可降解塑料将成为比较重

要的一类塑料。根据国家《降解塑料的定义、分类、标

志和降解性能要求》(GB/T 20197-2006)，可降解塑料

为在规定环境条件下，经过一段时间和包含一个或多

个步骤，导致材料化学结构的显著变化而损失某些性

能（如完整性、分子质量、结构或机械强度）和发生破

碎的塑料。现在市场上的主要可降解塑料为聚乳酸

（PLA）和聚羟基烷酸酯（PHA）为基础的塑料产品。

应关注可生物降解微塑料对微生物生物膜形成和微

生物特性的影响，以更好地了解可生物降解塑料聚合

物在水生环境中的行为、潜在毒性和其他环境影响。

2.4 微塑料粒径大小

微塑料的颗粒大小和形状决定微塑料的比表面

积，影响微生物接触微塑料的机会，在理论上可影响

生物膜微生物类型和形成过程。现有研究报道中，

野外获取的微塑料粒径范围通常在 10-6~10-3 m。然

而在布莱斯特湾的一项研究中，尺度为 0.3~1 mm、1~
2 mm和2~5 mm的3个实验组上，未发现OTU（opera⁃
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tional taxonomic unit）组成和结构之间的显著差异[9]，

表明微塑料大小和表面积并没有影响微生物细菌

群落构成。Parrish等在室内生物膜培养实验中，将

微塑料分为≤250 μm和 250~500 μm 2组，结果表明

在实验尺度范围内，微生物群落相似度达 89%以上

（P>0.08）[34]，表明微塑料生物膜中的微生物群落组成

未受粒径的显著影响。此外，Setälä等比较了 106~
125 μm与355~425 μm微球状聚苯乙烯，125~250 μm
与 250~500 μm的聚乙烯微颗粒，发现同一材料不同

粒径之间的微生物群落OTU组成无显著差异[35]。但

当比较微塑料和粒径更大的塑料碎片时，结论则相

反。Debroas等的研究证明，尺寸为 5 mm~20 cm的

PE板和 300 μm~5 mm的 PE微塑料表面微生物的群

落结构，具有显著差异[13]，表明微塑料（直径<5 mm）和
大块塑料（直径>5 mm）表面微生物的群落结构具有

显著差异，进而表明不同粒径微生物群落组成和结构

的相似性仅适用于微塑料。

对于纳米级的塑料而言，由于大部分细菌本身的

大小约为2 μm，大于纳米塑料粒径，因此这种粒径大

小的微塑料表面并不能形成生物膜，而是通过与微生

物聚合的方式显著改变水体中生物膜的微生物种类。

Okshevsky等研究了聚苯乙烯纳米颗粒对细菌群落的

影响，观察到聚苯乙烯纳米颗粒上，海洋细菌在生物

膜上的形成受聚苯乙烯纳米颗粒浓度的影响。研究

者认为，纳米塑料的表面特性和浓度是决定海洋细菌

生物膜形成的因素[36]。Okshevsky还发现，实验组中最

高浓度（200×10-6(体积分数)；20 nm；5 d）的带有酰胺

基的聚苯乙烯纳米颗粒，可导致所有研究物种的聚集

增加，生长速率和光密度（OD 600）降低，并促使水体中

除克氏杆菌外所有细菌种类的生物膜的形成减少[36]。

另一方面，最高浓度（200×10-6(体积分数)；20 nm；5 d）
的带有羟基的聚苯乙烯纳米颗粒，促进了海杆菌的粘

附以及藻酸海洋杆菌、海洋盐单胞菌等菌种生物膜形

成，同时导致其他细菌的生物膜减少[36]。这个研究说

明，单个分离的纳米塑料颗粒，可能对微生物膜的形

成影响不大，只有达到一定浓度后，才可能通过促进

环境微生物聚合的方式，形成与微塑料相关的微生物

膜。因此，纳米塑料的环境影响，不应该与微塑料混

合一起研究，而应该单独进行系统研究。

2.5 微塑料其他物化特性对其表面生物膜的影响

除聚合物类型和粒径大小外，环境微塑料性质还

包括老化程度、颜色、疏水性、化学添加物等。这些物

化特性对生物膜的影响，还只有一些零散的研究。例

如，Mercier等发现，微塑料的粗糙度和疏水性是控制

微塑料表面性能最突出的参数，不同的粗糙度和疏水

性可导致微塑料表面微生物群落的香农指数和物种

均匀度呈现显著差异[37]。塑料颗粒中的某些色素可

以解释细菌定殖的差异[38]。Wen等发现不同颜色的

微塑料之间存在明显不同的细菌群落组成，蓝色微塑

料具有更多独特的物种，比如伯克霍尔德菌科（Burk⁃
holderia cepacia）和鞘单胞菌科（Sphingomonas）等，表

明微塑料上生物膜的形成可能受塑料颜色驱动。虽

然不同颜色微塑料在群落多样性上没有显著差异，但

生物膜结构和功能表达方面存在显著差异，如蓝色微

塑料上的生物膜比透明色和黄色微塑料上的生物膜

具有更高的功能多样性[39]。暴露于紫外光或在水中

孵育几周而产生的老化微塑料，通常会增加比表面

积、粗糙度和极性，利于生物膜的形成[40]。Cai等发现

微塑料表面硬度是决定细菌在微塑料表面定殖的关

键因素[41]。在生产过程中添加的增塑剂、阻燃剂、颜

料、抗菌剂和热稳定剂等添加剂，可以改变特定的微

塑料性能，进而改变生物膜结构 [42]。此外，生物膜的

生长可能会受到基材表面纹理的影响，因为不规则形

状的表面可能会为生物膜提供更多的附着点[43]。

3 展望

随着对微塑料的了解，人们越来越关注微塑料污

染对环境、生态和健康（人类和其他动物）影响的研

究。来自不同环境的微塑料，通过不同的途径进入水

环境。由于其环境持久性，微塑料可以在水环境中存

活数十年甚至百年。在这个期间，环境微生物在微塑

料表面定殖，并形成生物膜。本文综述了不同水体环

境中微塑料表面微生物的组成和分布上的差异，进一

步说明微塑料生物膜可以作为微生物的一种新型生

态位，形成与环境中游离微生物显著不同的微生物群

落，对于水生态系统和人体健康具有潜在危险；同时，

对影响水体环境中微塑料表面生物膜的形成过程的

微塑料暴露时间、环境因素、微塑料聚合物类型以及

粒径大小等因素进行了归纳总结。为了进一步了解

并控制这些威胁，还需从以下几方面进行系统深入的

研究，为管控水体微塑料污染提供可行依据。

（1）在对于微塑料表面生物膜的群落组成和结构

研究的基础上，深入研究微生物膜的功能，研究微塑

料表面生物膜对塑料降解、重金属吸附、抗性基因传

播等方面的影响。

（2）目前从原位实验中获得的数据，为水生系统

中不同塑料基质上微生物生物膜的发展提供了基础。

水中的微塑料表面可以迅速被微生物定殖，并受到基

质特性以及环境因素的影响。为了更好地理解这些

相互作用，需要进一步进行室内控制实验及微生物膜
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培养实验等。

（3）在了解微塑料聚合物类型及颗粒大小影响

生物膜结构功能基础上，进一步研究微塑料的表面特

性、塑料老化程度、颜色等因素对生物膜群落组成及结

构具有重要影响。拓展研究不同物理化学特性的微塑

料对生物膜的影响，以期通过控制和改变微塑料载体

的性质，来改变微塑料表面生物膜的结构和功能。
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