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德克萨斯州环境司法宣传服务致力于为个人提供相关教育，使他们了解环
境污染引起的健康问题和影响以及适用的环境法规，促进这类法规的实施，
并提供社区建设技能和资源以便实现卓有成效的社区行动和公众的更多参
与，从而为社区成员提供必要的工具和手段来创建可持续的环境健康社区。
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瑞士日内瓦国际环境法中心利用法律的力量来保护环境，促进人权，确保
公正和可持续的社会。该组织致力于建设这样的世界——它的法律反映了
人类与环境之间的相互联系，尊重地球的承受极限，保护每个人的尊严和
平等，并鼓励地球上的所有居民生活在彼此平衡的状态中。

非营利组织 Earthworks 致力于保护社区和环境，使其免受矿物和能源开
发活动的不利影响，并推广可持续解决方案。

全球焚化炉替代方案联盟是一个由 90 多个国家的 800 多个草根团体、非
政府组织和个人组成的全球联盟，他们的终极愿景是公正、零焚化的无毒
世界。

健康婴幼儿与光明未来组织是一个由非营利组织、科学家和捐赠者组成的
联盟，它致力于设计实施一些注重实效的计划，以便在婴幼儿发育的最初
1,000 天内显著减少其所受的有毒化学物质暴露。该组织汇集了最强大最
新的相关科学成果、数据分析方法、批判性思维、绩效评估方法、活动人才、
沟通技巧和协作承诺。

国际消除持久性有机污染物网络汇集了 100 多个国家的环境和公共卫生
问题应对领域的主要公益团体，在国际社会采取行动，尽量减少乃至消除
危险的有毒化学物质。

上游组织致力于将目前的抛弃型社会转变为以妥善管理文化为基础的社
会。在该组织设想的世界里，塑料和其他材料不会在使用几分钟后就被丢
弃。上游组织为企业、社区和民众赋能，共同创造更美好的未来。

#break free from plastic 是一项全球运动，旨在建设一个没有塑料污染的
未来世界。全球各地的大约 1,400 个组织参与其中，共同呼吁全社会大幅
减少一次性塑料制品的使用量，并大力推广塑料污染危机的长期解决方案。

摆脱塑缚行动一家以消除生活与环境中的塑料污染为目标，开展面向企业、
公众与政策的倡导为主的民间机构。我们坚持环境正义和社会公平，致力
于推动企业、公众与政府共同采取环境友好的塑料生产、使用、回收和

无毒先锋一家聚焦有毒化学品污染的中国环保公益组织。使命是合力抗击
“隐形污染”，消除有毒化学品对中国人群的健康影响。核心业务是：开
展倡导行动，为公众日常消费品去毒；通过智库建设、大众传播和搭建合

处置方式，使我们的生活和环境免受塑料污染的危害。

作网络，推动化学品管理议题主流化。
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BBP 邻苯二甲酸苄基丁酯

BP 英国石油公司

BPA 双酚A

BTEX 苯、甲苯、乙苯和二甲苯
 CDC 疾病预防控制中心
 CO 一氧化碳

CO2 二氧化碳

CO2e 二氧化碳当量

decaBDE 十溴二苯醚

DEHA 己二酸二（2-乙基己基）酯

DEHP 邻苯二甲酸二（2-乙基己基）酯

DiNP 邻苯二甲酸二异壬酯

DNA 脱氧核糖核酸
ECHA 欧洲化学品管理局

EDCs 内分泌干扰物

EU 欧洲联盟

GIT 胃肠道

H2S 硫化氢

HAPs 有害空气污染物

HCB 六氯苯

HDPE 高密度聚乙烯

IPEN 国际消除持久性有机污染物网络

LDPE 低密度聚乙烯

LEPC 本地应急规划委员会

MDI 亚甲基二苯基二异氰酸酯

Mt 公吨

NGLs 天然气凝液

NIAS 非有意添加物

NOx 氮氧化物

OctaBDE 八溴二苯醚

OSHA 美国职业安全与健康管理局
 PAHs 多环芳烃

PBDEs 多溴联苯醚

PBT 持久、生物累积和有毒

PCB 多氯联苯

PCDDs 多氯二苯并对二噁英

PCDFs 多氯二苯并呋喃

PCTP 五氯硫酚

PE 聚乙烯

PentaBDE 五溴二苯醚
PET 聚对苯二甲酸

PFAAs 全氟烷基酸

PFAS 全氟/多氟烷基化合物

PFHxS 全氟己烷磺酸

PFOS 全氟辛烷磺酸盐

PHA 聚羟基脂肪酸酯

PLA 聚乳酸

PM 颗粒物
PHOA 全氟辛酸

POPRC 持久性有机污染物
 审查委员会

POPs 持久性有机污染物

PP 聚丙烯

PP&A 聚酯、聚酰胺和丙烯酸

PS 聚苯乙烯

PUR 聚氨酯

PVC 聚氯乙烯

REACH 《化学品的注册、评估、授权和限制》
 RNA 核糖核酸

ROS 活性氧

SCCPs 短链氯化石蜡

SOx 硫氧化物

TNPP 三（壬基酚）亚磷酸酯

TRI 有毒物质排放清单

U-POPs 无意产生的持久性有机污染物

UCS 忧思科学家联盟

USEPA 美国联邦环境保护署
 UV 紫外线

VOCs 挥发性有机化合物
μm 微米
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摘要

很显然，塑料  
引起了全球性的健康危机 

采取预防措施来保护人类健康，使之免受塑料污染
危机的影响。

主要研究结果

 

· 塑料的化石原料提取和运输  
 

在塑料对人类健康的影响方面，迄今为止的

研究仅限于塑料生命周期的一些特定阶段，并经

常局限于单一产品、工艺流程或暴露路径。这种

做法使人们无法察觉如下事实：在塑料全生命周

期的每个阶段都会对人类健康产生明显的、复杂

的交互影响：从井口到炼油厂，从商店货架到人体，

从废弃物管理到空气、水和土壤污染的持续影响。

总体而言，塑料在其生命周期内的影响向世

人敲响了毒害警钟：塑料在全球范围内威胁着人

类健康。要想化解这些威胁，全世界的塑料产量、

用量和废弃垃圾产生及处置量的增长趋势就必须

停止乃至不断缩减。

本报告详细介绍了塑料在其供应链和生命周

期的每个阶段对健康的影响，并揭示了每个阶段

人类健康受到影响的众多暴露途径。本报告也详

细说明了食入、吸入和接触塑料对人体的影响，

以及与这些塑料颗粒相关的有毒化学物质，例如

化学添加剂、加工剂和塑料副产品。本报告还表明：

目前的系统性且令人不安的知识空白可能会加剧

工人、消费者、周边社区乃至远离塑料源的社区

所面临的暴露和风险。尽管存在这些空白，但本

报告收集的证据仍足以使我们判定：迫切需要

要想全面研究塑料的影响，就必须要考虑它的

全生命周期。迄今为止，人们在评估和应对塑料的

影响方面所采取的做法比较狭隘，既不充分，也不

恰当。只有采取涵盖塑料完整生命周期的方法，人

们才能充分了解它对人类健康的影响，也才能做出

明智的决定来应对和解决塑料污染和风险。在解决

塑料问题的过程中，也需要确保避免出现更多、更

复杂的环境问题。

在其生命周期的每个阶段，塑料都会对人类健

康构成明显的风险，这些风险源自人体暴露于塑料

颗粒本身以及相关化学物质。在全球范围内，多数

人都会暴露于塑料生命周期的多个阶段。

99% 的塑料来自化石燃料。油气提取，尤

其是以获取天然气为目的的水力压裂法的使用，

会向空气和水中释放多种有毒物质，并且经常

是大量释放。通过水力压裂法，在生产塑料的

主要原料过程中，所用的化学品，已知的有

170 多种会对人类健康产生多种影响，其中包

括癌症、神经 / 生殖 / 发育毒性、免疫系统受

损等。相关文献表明，这些有毒物质会直接影

响皮肤、眼睛和其他感觉器官、呼吸 / 神经 /

胃肠系统、肝脏和大脑。

虽说塑料是地球上最常见的材料之一，但

人们对该材料及其对人类健康的影响依然知之

甚少。随着现有塑料制品碎裂成较小颗粒并集

聚有毒化学物质，更广泛的塑料暴露已经在新

的环境和食物链中出现。这种暴露必定会随着

塑料产量的增加而持续。
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· 炼制塑料树脂及添加剂

 

 

 

· 消费品和包装
 

 

· 塑料废弃物管理活动释放的有毒物质
 

  

  

· 碎裂和微塑料

 

· 塑料降解引发的严重暴露

  

 

  
  

· 持续的环境暴露  

 

· 隐藏风险

 
 

 

  

 

· 人们对交互暴露和协同效应依然知之甚少

 
 
  

· 食物链中的塑料
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在把化石燃料生产转化为塑料树脂和添加

剂的过程中，一系列致癌物质和其他剧毒物质

会被释放到空气中。相关文献表明，人类如果

暴露于这些物质，其受到的影响包括神经系统

受损、生殖 / 发育问题、癌症、白血病，以及诸

如出生体重偏低等遗传影响。该行业工人和炼

油设施附近的社区承受的风险最大，会因为紧

急突发事故期间未受控制的排放而面临长期慢

性或急性暴露。

塑料制品的使用会导致人类食入 / 吸入大量

微塑料颗粒和数百种有毒物质，而这些颗粒和

物质或有致癌作用，或可影响发育，或可干扰

内分泌。

所有塑料废弃物管理技术（包括焚烧、共烧、

气化和热解）都会导致有毒金属（如铅和汞）、

有机物质（如二噁英和呋喃）、酸性气体和其他

有毒物质进入空气、水和土壤。所有这类技术

都会导致工人和周边社区直接或间接暴露于有

毒物质，暴露方式包括：吸入受污染的空气；

直接接触受污染的土壤或水；摄入在受这些物

质污染的环境中生长的食物。来自大气排放物、

飞灰和废渣的有毒污染物能够传播很远的距离，

并沉积在土壤和水中，然后在动植物的组织中

累积，最终进入人体。

通过接触、食入或吸入方式直接进入人体

的微塑料可能会导致多种健康影响，其中包括

炎症、基因毒性、氧化应激、细胞凋亡和坏死，

而它们又和多种负面健康结果有关，包括癌症、

心血管疾病、炎症性肠病、糖尿病、类风湿性

关节炎、慢性炎症、自身免疫疾病、神经退行

性疾病和中风。

大多数塑料添加剂不与聚合物基质结合，容

易渗入周围环境，殃及空气、水、食物或身体组织。

随着塑料颗粒的持续降解，新的表层区域被暴露

在外，使得其内部含有的添加剂持续释放于环境

和人体中。

塑料一旦以大型塑料或微塑料的形式进入环

境，就会导致污染，并通过农业土壤、陆生食物链、

水生食物链和水源供应在食物链中累积。环境中

的这些塑料可以轻易地渗滤出有毒添加剂，或浓

缩环境中已有的有毒物质，使它们能够再次被生

物吸收，最终直接或间接进入人体。

各种不确定因素和知识缺口妨碍了对健康影响

的充分评估，不利于消费者、社区和监管部门做出

明智选择，并且会加剧塑料生命周期各阶段的短期

和长期健康风险。

多数塑料的化学成分和塑料生产流程中化学

品使用状况的极度不透明，导致难以充分评估塑

料的种种影响。就这些不确定因素的成因而言，

对商业机密信息的极力保护以及披露要求的不充

分起到了关键作用，从而导致监管部门很难制定

适当的防范措施，消费者很难做出明智选择，周

边社区很难降低自身暴露于塑料相关健康隐患的

程度。

相关风险评估流程未能评估消费品中所使用

的数千种化学物质（如食品包装和环境中发现的

此类物质）的混合物所产生的健康影响。

尽管塑料和微塑料无处不在，并且可能通过

多种途径产生严重影响，但在其通过陆地环境、

海洋生态系统和食物链来产生影响和迁移方面，

摘要 · 塑料星球的隐藏成本 
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· 人体内的塑料

  

 

· 把人权和人类健康置于解决方案的核心
 

  

 

· 全面认识交互暴露

 

· 提高透明度

 

· 基于透明性、参与性，以及可获救济的权利来
构建解决方案

 

· 着眼全球，全面行动
 

 

 

 

 
  

 

 

相关研究十分有限。微塑料和相关有毒化学物

质有可能转移到农作物和动物体内，这方面需

要立即开展持续调查。

人体组织中的微纤维和其他塑料微颗粒情

况有了越来越多的文献记录。我们在更好地了

解它们产生的影响之前，应该采取预防措施来

限制这些持久性污染物的产量和用量。

减少塑料对人类的毒害暴露，将需要多种不同的解

决方案和备选措施，这是因为塑料的生命周期很复

杂，并牵涉多个利益攸关方。

在塑料的整个生命周期及其每个阶段，解

决方案都应该尊重人类的健康权及其拥有健康

环境的权利。尽管依然存在不确定因素，但关

于塑料在其全生命周期会造成严重健康影响的

现有信息，足以使有关方面有充分的理由针对

塑料的生命周期采取强有力的预防性措施，并

促成塑料总产量和总用量的下降。

如果健康影响评估工作完全局限于产品的

塑料成分，而无视数千种添加剂及其在塑料生

命周期各阶段的作用方式，则这样的评估必然

是不完整的。

解决塑料污染，就需要调整和采纳新法规

框架，以保证公众可获得有关塑料制品和工艺

流程中石油化学物质使用的信息，并增加更多

的独立研究来填补目前和未来的知识空白。

在确定、设计和实施塑料污染危机潜在解

决方案的过程中，透明性是成功的关键。对有

毒物质内在特性和暴露程度的确定，以及对那

些被称作“ 解决方案 ”的技术（如焚烧和变塑

料为燃料技术）的潜在健康及环境影响的评估，

都必须透明公开。解决方案不仅必须融合信息

的使用权，还必须融合下列权利：有意义地参

与应对塑料相关风险的决策过程的权利；发生

危害时可诉诸司法的权利。

塑料的生产、使用和处置在供应链中互相

交织，这些供应链跨越国家、大洲和海洋的界限。

迄今为止，有关方面在应对塑料的人类健康影

响方面时，在很大程度上无视塑料生命周期和

塑料危机的全球性。结果，一些措施虽然在局

部地区或针对单一产品流发挥了积极作用，却

常常被新型塑料、新型添加剂和新暴露路径的

出现所削弱或抵消。除非各级政府努力应对塑

料全生命周期的影响，否则当前这种零敲碎打

的塑料污染危机应对方式将以失败告终。

截至目前，塑料危机应对工作取得的成效较为

有限，原因有很多，比如影响的规模和复杂性、风

险评估系统的局限性（尤其是化学物质的综合作用

和暴露数据的有限性）、又长又复杂的供应链、维持

现状所需的惊人资金投入，以及产业对健康影响的

否认。尽管塑料产业确实有着巨大的经济利益，但

社会承担的财务成本甚至比前者还要大。

本报告所述的研究结果非常明确。即使是目前

的有限数据也足以表明：塑料在其全生命周期对人

类健康产生了巨大影响。为了化解塑料对人类生活

和基本权利的威胁，我们需要采取多项行动，采用

多种解决方案。为了做到行之有效，这些行动和解

决方案必须能够最终降低塑料和相关有毒化学物质

的产量、用量、废弃处置量。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本 





   5

第一章

引言

 

 

 

 

 

 

 

 

  

虽然塑料是地球上最常见的材料之一，但多

数人对该材料的性质、来源、影响和多样性依然

知之甚少。

根据一般的说法，塑料是合成的有机聚合

物——由较小分子的长链组成的巨大合成分子，

主要来自化石燃料。为简单起见，当本报告谈及

塑料时，是指一系列具有不同化学组成的聚合物

和制品。能够形成长而不间断的分子链，这是塑

料实用性、普遍性和耐久性的关键所在，使塑料

树脂可被挤压、轧制、拉伸和挤出，变成各种想

象得到的形状。这种多功能性使塑料成为我们物

质世界不可缺少的一部分，并以多种物质形式不

断出现在我们的生活中，如塑料瓶、袋子、食品

包装、服装、假肢、汽车零件和建筑材料等。

自第二次世界大战结束以来，塑料生产商纷

纷寻求新的消费市场，来消化当初为支撑战争而

制造的材料和相应的生产设施。塑料作为传统材

料的替代品，以及新型材料的基础，其使用量飞

速增长。

最近，对人类迄今制造的所有塑料的分析表

明：全球塑料产量已从 1950 年的 200 万公吨增

加到 2015 年的 3.8 亿公吨。到 2015 年底，人类

已生产了 83 亿吨新塑料。值得注意的是，迄今

生产的塑料当中，大约三分之二已经被释放到环

境中并以某种形式一直存在，例如海洋中的碎片、

空气和农业土壤中的微米或纳米颗粒、水源中的

微纤维，或人体内的微米颗粒。

实际上，塑料目前在环境中无处不在，以至于

它的存在可被用来确定埋藏它的沉积矿床的年龄和

特征。换言之，塑料是“ 塑料世 ”（Plasticene 

Epoch）1 的关键地质指标，该时期经常被称作“人

类纪 ”，是人类对陆地生态系统逐渐产生重要影响

的地质时代。2

迄今生产的塑料当中，大约三分之二已经被释放
到环境中并以某种形式一直存在于此，例如海洋中的
碎片、空气和农业土壤中的微米或纳米颗粒、水源中
的微纤维，或人体内的微米颗粒。

至少自 20 世纪 70 年代以来，塑料生产量、

使用量和消费量的持续增加，引起了人们对塑料人

类健康和环境潜在影响的担忧，并且这种担忧在过

去二十年日益频繁和严重 3。在此期间的大部分时

间里，人们的注意力集中在暴露于特定塑料前体或

添加剂的特定人群，例如暴露于苯的工人、暴露于

邻苯二甲酸酯和其他塑料添加剂的婴幼儿，或暴露

于食品包装中的双酚 A的消费者。

这种日渐加重的担忧伴随着塑料生产量和使用

量的不断增加。人类迄今制造的所有塑料当中，超

过一半是在过去的 15 年中生产出来的，并且生产

规模逐年递增。由于水力压裂法所生产的廉价页岩

气的激增，使得塑料的主要原料价格便宜且数量充

足，因此这种增长有进一步加速的趋势 4。根据目

前的投资预测，到 2025 年，用于生产塑料的两种

主要前体乙烯和丙烯的产量将增加 33-36%，即大

约 1亿公吨。5

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本 
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全球塑料生产情况和未来趋势
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虽然人们对塑料影响的担忧已被有关方面否

定或淡化，但塑料污染危机的规模和紧迫性已使

全球社会联合起来，在世界各地开展法律、科学

和倡导活动以着手解决这一问题。比较成功的倡

议包括塑料袋和一次性塑料制品法律禁令、零废

弃城市倡议、海滩清理、废弃物处理新技术解决

方案研究，以及使用国际法律框架应对全球塑料

污染的建议。这其中的许多努力都基于同一个动

机，即人类迫切需要消除海洋和其他生态系统所

受的塑料污染。

迄今为止，关于塑料的健康和环境影响的讨论

通常侧重于塑料生命周期的特定阶段——使用期间

和处置之后。然而，塑料的生命周期及其相关的人

类健康影响在两个方向上远远超出这两个阶段——

上游的原料提取、运输和制造，以及下游的塑料进

入环境并降解为微塑料和纳米塑料。越来越多的研

究和调查正在为微塑料和纳米塑料对人类健康和环

境的隐秘普遍影响提供新的洞见。

今天生产的几乎所有塑料（超过 99%）都是

由化石燃料原料（主要是乙烯和丙烯，二者来自天

然气凝液，或来自原油精炼的副产品轻油，近些年，

煤炭也成了丙烯的来源之一）得来。因此，塑料生

命周期的真实故事始于煤矿、井口或钻井平台，亦

即日后成为塑料的化石燃料开始进入经济和人类环

境之时。

本报告汇总了以塑料全生命周期对人类健康影

响为主题的最佳且独特的研究成果，以便全面了解

塑料供应链及塑料制造、使用、处置及其在环境中

的存在所带来的健康危机的完整范围和规模。本报

告分为以下几章：

化石燃料从井口或钻井平台被提取出来，然后

通过管道或铁路运输到炼油厂和加工厂。

这些原料在炼油厂和裂解装置中被加工，转化

为聚合物，形成塑料经济的基础。这些新聚合物又

与各种石化添加剂结合，使其具有塑料树脂的某些

特性，例如透明着色、柔软、坚硬或柔韧，又或者

使其具有某些其他的属性，例如不透光或不透氧，

防止细菌滋生等。结合完之后，便可将其转化为所

有活动领域都使用的产品了。

单位：百万吨，2013 年
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在使用阶段，磨损会导致一些产品（如轮胎

或纺织纤维）在环境中降解，并脱落成微塑料、

纳米塑料、颗粒和纤维 6，或渗漏一些有毒的添

加剂。之后这些物质再通过家庭灰尘或食品包装

等途径进入到食物中。

塑料废弃物管理

塑料制品的寿命各异，例如塑料食品包装和

所有一次性产品的寿命很短，而建筑材料的寿命

则长得多。但在寿命结束时，所有塑料制品都成

为塑料废弃物。在人类截至 2015 年产生的大约

6,300 万公吨塑料废弃物中，约 9% 已被回收，

12% 被焚烧，79% 在填埋场或自然环境中累积7。

即使是很小比例的回收并经过工业加工的塑

料，也对人类健康和环境造成影响。

塑料生命周期的真实故事始于煤矿、井口或钻
井平台，亦即日后成为塑料的化石燃料开始进入经
济和人类环境之时。

一旦塑料以大型塑料或微塑料的形式进入环

境，它就会慢慢碎成更小的颗粒，污染环境中的所

有区域（空气、水和土壤），积聚在食物链中，并

释放有毒添加剂，或浓缩环境中的有毒化学物质，

使它们再次被生物获取，直接或间接接触人体。8

因此，为了全面评估全球对塑料的依赖性是如

何影响健康的，我们不仅要考虑塑料生命周期的每

个阶段，还要考虑其在整个生命周期中使用和释放

的各种物质的所有可能的暴露途径。化学物质对人

类健康的影响均随其暴露途径而有所不同，分为吸

入（我们吸入东西）、食入（我们吃入喝入东西），

以及皮肤接触（ 我们的身体局部接触东西）。



提取和运输 精炼和制造 消费者使用 废弃物管理

 直接暴露

· 

· 

· 

图 2
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   食 入

有毒循环

排放物：包括苯、挥发性有机
化合物（VOCs），以及压裂液
中的 170 多种有毒化学物质

暴露方式：吸入和食入（空气
和水）

健康影响：影响免疫系统、感
觉器官、肝脏和肾脏；影响包
括癌症以及神经、生殖和发育
毒性

排放物：包括苯、多环芳
烃（PAHs）和苯乙烯

暴露方式：吸入、食入、
皮肤接触（空气、水和土壤）

健康影响：影响可包括癌
症、神经毒性、生殖毒性、
出生体重偏低，以及对眼
睛和皮肤的刺激

排放物：包括重金属、持久性
有机污染物（POPs）、致癌物
质、内分泌干扰物（EDCs）
和微塑料

暴露方式：吸入、食入和皮肤
接触

健康影响：影响肾脏、心血管、
胃肠、神经、生殖和呼吸系统；
影响包括癌症、糖尿病和发育
毒性

排放物：有毒回收包括重
金属、二噁英和呋喃、多
环芳烃、有毒回收（即回
收物被有毒化学品污染）

暴露方式：食入和吸入（空
气、灰、废渣）

健康影响：影响包括癌症、
神经损伤，以及对免疫、
生殖、神经和内分泌系统
的损害

在塑料的全生命周期，人类通过食入、吸入和皮肤直接接触的方式暴露于多种有毒化学物质和微塑料。

微塑料（如轮胎灰尘和纺织纤维）和有毒添加
剂：包括持久性有机污染物、内分泌干扰物、
致癌物质和重金属

暴露方式：吸入和食入（空气、水和食物链）

健康影响：影响心血管、肾脏、胃肠、神经、
生殖和呼吸系统；影响包括癌症、糖尿病，以
及神经、生殖和发育毒性

吸入

图片来源
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人们常常认为，关于塑料对人类健康影响的

认知受阻于有限的长期接触累积风险量化信息，

并且关于塑料降解和碎裂速度，以及化学物质渗

透进入环境和食物链的信息也很有限 9。然而，尽

管本报告中确实存在知识缺口，但新兴的研究机

构对“ 塑料是惰性的、安全的 ”这一传统观点予

以了反驳。

越来越多的研究表明，塑料的两大特点，即

质量轻和持久得令人难以置信的分子键，在使其

成为能满足多样需求的理想材料，并帮助改善人

类生活的同时，也使它们成为广泛、普遍存在和

持久的人类健康威胁，并对我们依赖的生态系统

构成了威胁。同样，确定多种塑料添加剂对人类

健康产生负面影响的多项研究也得出结论：人类

健康面临重大风险，因此需要采取预防措施。

越来越多的研究表明，塑料的两大特点，即质
量轻和持久得令人难以置信的分子键，在使其成为
能满足多样需求的理想材料，并帮助改善人类生活
的同时，也使它们成为广泛、普遍存在和持久的人
类健康威胁，也对我们依赖的生态系统构成了威胁。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本
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99% 的塑料来自化石燃料 10。塑料可由各种

化石燃料制成，事实也是如此。最早的碳氢塑料，

包括曾经无处不在的尼龙，来自煤炭，而煤炭仍

然是包括中国在内的一些国家和地区的塑料生产

重要来源。在第二次世界大战爆发前不久，来自

石油原料的聚合物发展速度飙升。战争结束后，

塑料生产商为塑料树脂和制品寻求并创造的新用

途和市场。从那时起，塑料的生产原料一直是石油、

天然气和煤（其中煤的占比较小）；具体选择哪种

原料，主要取决于它们的可得性和成本。

在美国，石油和天然气钻探始于 20世纪初11，

当时使用传统钻井技术打出一个竖井。后来的工

艺引入了非传统钻井技术，首先是垂直钻井，然

后是水平钻井，长度超过大约2英里（约3.2公里）。

21 世纪初，水力压裂新技术的出现使以前无法开

采的天然气得到利用。2006-2015 年间，非传统

钻井和水力压裂共同掀起了巨大的石油和天然气

热潮，这又推动了塑料生产的繁荣。随着提取方

法和地点的增加，有毒化学物质被释放到水、空

气和食物中，导致巨大的公共卫生风险。

水力压裂法常被称为压裂，是一种加压工艺，

其中地下岩层（页岩）被破裂或破碎，以释放其

所含的油气。水力压裂使用化学物质、沙子和淡

水的混合物来撑开破裂的页岩，使石油和天然气

从钻井中流出。一并流出的还有其他“ 回流 ”物，

如用于钻井的水、沙子和化学物质，此外还有硫

化氢和各种碳氢化合物 12，包括苯、甲苯、乙苯和

二甲苯，该组物质统称为苯系物（BTEX）。13

油气提取分为六个阶段：14

100多万加仑水、沙子和化学物质15被运至现场

并注入井内

预生产：井台准备、钻井、压裂，包括注入涂有

轻微放射性物质的塑料颗粒16

加压混合物导致页岩破裂，而沙子则撑开裂缝，

使油气流入井中

生产：主动提取油气和废液

油气运输，在洞穴或油罐中储存，以及配送

将加工过的水和油气送去处理，供后续使用

有两种类型的压裂气体，即湿气和干气。干气

主要是甲烷，而湿气则包含由乙烷、丙烷、丁烷和

戊烷组成的“ 天然气凝液 ”（NGLs）17。虽然所有

碳氢化合物都可被转化为塑料和塑料前体，但乙烷

更容易被裂化为乙烯，后者是塑料的主要成分之一，

因此乙烷是塑料生产的优选原料。

压裂热潮带来了大量廉价的天然气。2014 年，

美国化学理事会（American Chemistry Council）

报道：“ 页岩气生产的繁荣使美国成为全世界最具

吸引力的化学和塑料制造业投资地，从而使其竞争

力实现惊人增长。”18
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非传统油气生产

健康影响

空气污染
 

  

臭氧

     1 2   

来  源

1. 水、沙子和化学物质被送往井台

2. 井台准备、钻井、压裂

3. 加压混合物导致页岩破裂，使油气流入井中

4. 主动提取油气和废液

5. 油气运输、储存和配送

6. 将加工过的水和油气送去处理，供后续使用

仅在美国，估计就有 1,260 万人生活在距离

石油和天然气设施800米以内的区域19。研究表明，

石油和天然气开发活动在生产、加工、运输和储

存阶段会造成空气污染 20。2009-2015 年期间，

685 项同行评议研究活动调查了水力压裂法的影

响。在 46 项空气质量研究中，87%的研究表明空

气污染排放量增加21。

包括钻井、压裂和火炬气燃烧（指该行业燃

烧多余气体的过程）环节在内的预生产期间产生

的空气污染，往往是众所周知的 22。被认为是废弃

物的多余气体的燃烧或排放量，随油气产量的迅

速增加而相应增大 23，并且可将有毒化学物质释放

到空气中24。每个井平均需要 2,300 次卡车运输来

供应水、沙子和其他材料，而柴油车在预生产阶段

也会加剧空气污染 25。行驶车辆的柴油废气会向空

气中释放有毒化学物质，如苯系物、颗粒污染物26、

小颗粒物和液滴。一旦被人类吸入，这些物质就可

导致心血管疾病和呼吸系统疾病，如呼吸短促、肺

部炎症和哮喘症状恶化27。

空气污染还会影响距离石油和天然气设施更远

的社区居民的健康状况。石油和天然气生产每年排

放超过 900 万吨甲烷和其他污染物，如挥发性有

机化合物。暴露在阳光下的挥发性有机化合物与氮

氧化物混合会产生臭氧或地面烟雾污染，对人体健

康有害 28。石油和天然气污染所致的臭氧烟雾影响

了农村社区，并且可能会扩散到距离污染产生地约

320 公里的地方29。

第二章 · 提取和运输
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周边社区所受影响

 
 

 

-

 

心理健康和人权

  

儿童、婴幼儿和孕妇面临的风险

长期暴露于地面臭氧可能会损害肺功能并导致

哮喘和慢性阻塞性肺病。尤其会伤害儿童、活跃于

户外的年轻人、患有呼吸系统疾病的人和老年人 30。

预计到 2025 年，仅在美国，在 18 周岁以下的未

成年人当中就将出现 75 万次夏季哮喘发作病例，

2,000 多次与哮喘相关的急诊室就诊，以及 600 次

与呼吸相关的住院，而这一切的起因就是油气污染

引起的臭氧烟雾31。

生活在油气开发设施附近的社区居民所受的健

康影响取决于暴露途径（吸入、食入、皮肤和眼睛

接触、噪音对耳朵的影响）、暴露持续时间、剂量、

化学物质混合情况，以及相关薄弱因素，比如年龄、

此前的健康状况和环境暴露史。油气作业排放的有

害污染物除了影响皮肤和眼睛外，还会影响呼吸系

统、循环系统、生殖系统、免疫系统、神经系统和

消化系统 32。与暴露可能对皮肤和眼睛造成的直接

冲击不同的是，在暴露于并不总是那么明显的其他

健康影响，可能会对个人及其后代产生不可预测和

延迟的终生影响33。

在与油气生产相关的 353 种化学物质中，

75%会影响皮肤、眼睛和其他感觉器官、呼吸系统、

胃肠系统和肝脏。多达一半的化学物质可能影响大

脑 /神经系统、免疫系统和心血管系统以及肾脏34。

此外还有研究发现，较密集的水力压裂井与心脏或

神经系统疾病患者的较高住院率有显著相关性35。

尽管油气开采、运输和储存对心理健康的影响

是研究最不充分的领域之一，但相关研究依然发现，

生活在油气开采设施附近的社区居民容易受到心理

影响，导致压力、创伤和无能为力感 36。来自水力

压裂和钻井作业、气体压缩机、车辆和其他重型设

备的高噪音可能导致睡眠障碍，诱发压力，并增大

儿童的高血压、糖尿病、心脏病、抑郁症和学习困

难发生概率。37

在世界各地，社区领袖和活动家们也面临着

威胁、骚扰、酷刑、暴力甚至暗杀，原因是他们

以和平方式反对新的油气开采项目，以保护社区

的健康和环境。38,39,40

尽管油气开采、运输和储存对心理健康的影响
是研究最不充分的领域之一，但相关研究依然发现，
生活在油气开采设施附近的社区居民容易受到心理
影响，导致压力、创伤和无能为力感。

研究表明，在油气高产地区，儿童、婴儿和

孕妇等弱势群体面临的健康风险尤其高 41。油气钻

井和水力压裂作业会使用并释放多种化学物质，

而人们已经知道它们会干扰内分泌系统（人体内

所有腺体的集合，它们产生激素，调节从饥饿到

繁殖的一切感觉和活动，并影响几乎每个细胞、

器官和代谢功能）42。内分泌干扰物是一些化学物

质，它们干扰人体的内分泌系统，并对发育、生殖、

神经和免疫系统产生负面影响。相关研究发现，

内分泌干扰物与癌症、肥胖症、糖尿病、代谢疾

病和不育症 43 以及产前发育和婴幼儿早期发育期

间（器官和神经系统在此期间形成）的风险增大

有关联 44。用于水力压裂法的化学物质中有 37%

被怀疑是内分泌干扰物 45。对生殖和发育结果的危

害与油气开发过程中使用的内分泌干扰物有关，

包括苯、甲苯、乙苯和二甲苯46。

加拿大不列颠哥伦比亚省的一项研究发现，

生活在水力压裂作业地点附近的孕妇尿液中含有

较高水平的粘康酸，它是苯暴露标志物 47。美国宾

夕法尼亚州的研究发现，生活在水力压裂作业地

点附近的孕妇早产风险增大 40%48，婴儿的健康

指标较差，并且出生体重明显较低 49。美国科罗拉

多州的研究发现，生活在油气密集生产区的儿童和

年轻人当中，脑、脊柱、脊髓和先天性心脏缺陷的

出生缺陷患病率更高 50，白血病发病率也更高 51。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本
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研究发现水力压裂法所用的致癌化学物质会污染

附近社区的水和空气，从而增大儿童白血病的风

险52。

水力压裂法所用有害化学物质可能会进入饮

用水资源，起因包括溢出、废水不当处理或基础

设施故障，并导致对人类健康的负面影响。在油

气生产场地附近的 58 项同行评议水质研究中，有

40 项（69%）显示出与油气生产相关的水污染 53。

仅在美国的科罗拉多州、新墨西哥州、北达科他

州和宾夕法尼亚州，2005-2014 年就记录了 6,648

起与水力压裂相关的泄漏事故54。

水力压裂法的废水是压裂用水、盐、有毒化

学物质、有机物和天然存在的放射性物质组成的

混合物 55。废水对饮用水源和当地生态系统构成

威胁，特别是通过以下方式：

将废水注入井中，然后渗入地下水资源，或直
接注入地下水资源中；

倾倒未经妥善处理的废水

把废水倾倒在不带内衬的水池中储存，渗入
地下水中56。

美国联邦环保署（EPA）已鉴别出 1,606 种与

水力压裂法有关的化学物质，包括用于压裂的

1,084 种化学物质和废水中检测到的 500 种化学

物质。这其中，已知有 173 种化学物质在人类摄

入后会对健康产生如下影响：

美国石油天然气产业的繁荣导致该国天然气

管道迅速扩建。需要管道将天然气从开采地点输

送到炼油厂、港口和消费者 58。目前，估计有 480

万公里管道在美国各地输送天然气 59。集气管将天

然气从井中输送到运输管道，后者则将天然气输

送到另一条中游管道或直接进入市场。

第二章 · 提取和运输
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图4

 

  

美国300万英里天然气管道

州际管道
州内管道

数据来源：美国能源信息局
关于美国天然气管道（About U.S. Natural Gas Pipelines）

虽然管道被埋在地下，但它们不仅对地下水道

构成威胁，而且对地上的人和自然栖息地也构成威

胁。管道易碎，易冻结、腐蚀、破裂和泄漏。

2010-2017 年期间，仅在美国，管道事故就造成

100 人死亡，500 人受伤，数千人撤离，并泄漏超

过4.76亿立方米甲烷。2009年以来，用于运输石油、

天然气或废水的管道造成超过 7,000 次溢出和泄漏

等事故 60，进一步增大了人类和环境暴露于已知有

毒化学物质的风险，并加剧了相关的人类健康影响。

管道空气排放是另一个公共卫生问题。管道会

排放甲烷、乙烷、苯、甲苯、二甲苯、一氧化碳、

臭氧和其他污染物 61。压缩站对天然气加压，以确

保通过管道完成受控连续流动 62 ，这会导致额外的

空气排放和噪音污染。由于管道法规极其宽松且各

有不同，因此损坏的管道或旧管道增加了逃逸排放

和事故风险63。

在塑料到达消费者之前，在它远未进入环境

的时候，其生命周期的初期阶段——化石燃料的提

取和运输——就会对人类健康产生严重影响。因此，

必须从提取塑料基本原料的井口开始了解塑料的

毒性影响。为降低与塑料相关的公共卫生风险，减

少石油、天然气和塑料的产量是关键所在。

在塑料到达消费者之前，在它远未进入环境的
时候，其生命周期的初期阶段——化石燃料的提取
和运输——就会对人类健康产生严重影响。因此，
必须从井口开始了解塑料的毒性影响。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本
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第三章

精炼和制造

附文

就地避难事件

 

.

 

 

塑料生产所用化学物质对人类健康的影响

  

 有害空气污染物

 

塑料的精炼和制造显著影响人类健康。位于

生产基地附近的周边社区和生产设施的工人尤其

会受到严重影响。本报告中所说的周边社区是指

那些由于靠近采掘业基础设施而受影响的社区，

这些基础设施提取、处理、储存和运输化学物质、

有毒物质和其他危险物质。这些社区每天都面临

着毒性暴露、潜在事故或死亡的威胁。它们通常

是有色人种、低收入社区和边缘化社区。因此，

它们通常被视为阻力最小的区域，即使相关行业

可能对当地环境和居民健康产生负面影响，当地

人也可能没有能力和资源来挑战这些行业。周边

社区所受的影响严重到了不成比例的程度，这些

影响不仅来自毒性暴露，也来自环境退化、食品

不安全、教育质量差和医疗保健服务不足，以及

低收入地区普遍存在的其他一些挑战。这些影响

只会因治理不善以及与周边社区的沟通不畅而加

剧。

很显然，周边社区面临的污染源不是一个，

而是多个。一座生产厂或炼油厂经常为更多的同

类以及其他相关基础设施铺平了道路。由于某些

工艺的相关性质（例如油气精炼和塑料生产）、规

模效应和现有基础设施（如输送管道）方面的原因，

这些工厂和设施经常比邻而居。

事故也被称为“ 就地避难事件 ”，其名称来自必须采取的行

动。在发生事故时，要想最大限度地降低风险，就需要人们在住

宅的室内或其他完全或几乎没有窗户的结构中就地避难，并留在

这些避难所，直到地方当局表示人们可以安全外出了。参见：

Emergency Action Plan, Shelter-in-Place, Occupational Health 

a n d  H e a l t h  A d m i n i s t r a t i o n ,  h t t p s : / / w w w .  

osha.gov/SLTC/etools/evacuation/shelterinplace.html。

虽然仍需对塑料生产过程关于人类健康影响

的各个方面开展研究，包括所涉及的一些化学物

质的致癌属性，但释放的多种化学物质已对人类

产生了许多有害影响。

根据美国国家环境保护局的说法，有害空气

污染物又名“空气毒物”，在人们已知或怀疑其会

导致癌症、生殖和出生缺陷或其他严重的人类和

环境影响时被列为污染物 64。依照美国《清洁空气

法案》 ，美国环保局需要规范 187 种有害空气污

染物的排放。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本
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塑料生产导致多种此类物质的释放，这是因

为塑料生产不可缺少的多种化学物质都是有害空

气污染物。例如忧思科学家联盟（UCS）的一份

报告回顾了美国德克萨斯州休斯敦曼彻斯特社区

每天出现的最有害空气污染物（见附文 3）。接受

检查的 6 种污染物中，有 4 种与塑料生产有关，

它们是 1,3- 丁二烯、苯、苯乙烯和甲苯。许多此

类化学物质以及通过塑料生产释放的其他化学物

质，对人类健康构成特别严重的威胁，因为它们

具有包括癌症在内的多种影响，并且可能难以检

测，因为一些物质无色并且往往气味温和甚至无

气味。以下是塑料生产过程中使用和释放的一些

最恶劣化学物质的不完整名单：

1,3- 丁二烯，一种易燃无色气体，具有类似

汽油的温和气味，用作化学中间体以及橡胶、塑

料和其他聚合物制造活动所需单体 65。无论短期

或长期接触这种污染物都会导致负面健康影响。

短期接触可引起眼睛和喉咙刺激、头痛、疲劳、血

压和脉搏下降、中枢神经系统损伤和意识丧失。

长期暴露可导致癌症，并增加患白血病的几率 66。

例如德克萨斯大学医学部的一项研究报告说，居

住在休斯敦船舶航道（这里有多家工厂）2英里（约

3.2 公里）范围内的儿童，其患急性淋巴细胞白血

病的风险比居住地距离该通道超过10英里（约16

公里）的儿童高 56%67。该项研究发现，生活在石

油化学设施 1,3- 丁二烯排放量较高地区，儿童的

淋巴性白血病和急性髓性白血病发病率较高68。

苯是一种易燃无色液体，有甜味，用作化学

溶剂，有助于形成单体来制造塑料树脂、尼龙和

合成纤维 69。苯以多种方式释放，包括通过工业

溶剂、燃煤和燃油排放，以及烟草燃烧散发的烟

雾 70。与 1,3- 丁二烯一样，接触苯会对健康产生

严重影响。事实上，自十九世纪末以来，苯一直

被认为是一种强力骨髓毒药 71。短期接触苯会
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导致头痛、震颤、嗜睡和眩晕，而暴露于高浓度

苯甚至可在几分钟或几小时内导致死亡 72。更长

时间或持续一生的暴露会导致贫血、白血病等多

种健康影响 73。此外有研究表明，在那些工厂将

苯释放到空气中的社区，某些类型的血癌，特别

是非霍奇金淋巴瘤的病例较多 74。因空气污染而

暴露于高密度苯的妇女也会遭受特定的生殖健康

影响，包括月经周期不规则和卵巢发育不全75。

苯乙烯是一种极易爆炸的无色液体，用于生

产聚苯乙烯塑料和树脂 76。它会被释放到空气中，

并可从聚苯乙烯包装迁移到食品中，然后被摄取。

有限的苯乙烯暴露会引起肺部、眼睛、鼻子和皮

肤的刺激。高浓度暴露会导致视力改变，反应时

间减慢，平衡保持能力出现问题，甚至癌症77。

 
 

 

甲苯

甲苯是一种无色液体，有甜味。它既可用于

生产苯等其他化学品，也可用于生产聚合物，如

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），后者是塑料瓶和

尼龙等产品的关键原料 78。甲苯在聚合物生产领

域被用作溶剂，会被释放到空气中 ，并且在含甲

苯产品的使用过程中也会释放 79。短期接触中低

水平的甲苯会导致疲劳、虚弱、记忆力减退、恶

心和食欲不振。长期接触会引起眼睛或肺部的刺

激、头痛和头晕。甲苯也可能影响神经和生殖系统，

并引起儿童发育问题。80

乙烷

乙烷是通过压裂法提取的天然气的副产品，

通过转化为乙烯用于塑料生产。乙烷裂解装置这

种工业设施，用于将天然气提取过程中获得的乙

烷转化为乙烯以生产塑料。乙烷本身是一种碳氢

化合物，而乙烯的生产则导致二氧化硫、氮氧化

物和挥发性有机化合物的排放，它们在阳光下共

同产生臭氧、颗粒物、铅和一氧化碳。此外还可

能会释放出有害的空气污染物、包括丙烯醛、苯

和挥发性有机化合物。这些会带来各种健康影响，

包括眼睛和喉咙刺激、恶心、头痛和少量鼻出血，

而高水平接触则会导致更严重的肾、肝和中枢神经

系统损伤。它们还与过敏和哮喘等呼吸系统疾病有

关，有些还是已知或可疑的致癌物质81。

丙烯及其氧化物

丙烯是一种无色气体，具有类似石油的微弱

气味，是用于生产塑料（包括地毯纤维）和精细

化学品的化学中间体 82。接触中等浓度丙烯会导

致头晕、嗜睡和意识不清 83。环氧丙烷是一种高

度易燃、易挥发的无色液体，用于生产聚氨酯塑

料和其他聚醚 84。环氧丙烷已被列为可能的人类

致癌物质。短期接触可引起眼睛和呼吸道刺激，

是一种温和的中枢神经系统抑制剂85。

上述许多化学物质，以及通过塑料生产释放的其
他化学物质，对人类健康构成特别严重的威胁，这是
因为它们具有包括癌症在内的多种影响，并且可能难
以检测，因为其中一些是无色并且往往气味温甚至无
气味。

多环芳烃

超过 100 种化学物质被归类为多环芳烃，存

在于煤焦油、原油、杂酚油、染料、杀虫剂和塑

料中 86。多环芳烃是公认的环境毒物，也可能对

健康产生负面影响。德克萨斯 A&M 大学 2018 年

开展的一项研究表明，多环芳烃出现在工业区的

住宅入口附近，而美国联邦环保署清单所列的多

环芳烃中，已发现有三种与塑料生产有关，包括蒽、

菲和芘。该研究在样本住宅中发现了 61 种多环

芳烃中的 19 种，其中包括环保署优先清单中的

16种，以及 7种可能的人类致癌物。
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附文2

塑料生产设施在日常活动中释放出许多有毒物质。例如壳牌

公司目前正在美国宾夕法尼亚州马塞勒斯（Marcellus）页岩天然

气矿床附近建造一座乙烷裂解装置。该地区水力压裂作业规模与

日俱增 87。该装置旨在用水力压裂的副产品乙烯来生产塑料。该装

置预计将排放各种对人类健康产生负面影响的化学物质，其中包

括数以吨计的氮氧化物、一氧化碳、可过滤颗粒物、大颗粒物质、

细颗粒物质、硫氧化物、挥发性有机化合物、有害空气污染物、

氨和二氧化碳等价物88。如表 1 所示，这座乙烷裂解装置将大大加

剧该地区的空气污染，因为该厂计划在周边社区附近排放大量有

毒化学物质。它不仅排放苯和甲苯（它们会导致癌症和先天性缺

陷 89）等有害空气污染物，还会释放出挥发性有机化合物，它们会

与同时释放的氮氧化物反应，产生臭氧烟雾和颗粒物，前者影响

人们（特别是哮喘患者90）的呼吸能力，后者还可能导致癌症。91

乙烷裂解装置的成功与相关产业和技术的涌入有关，这表明

产业扩张可能会随之而来 92。塑料生产对周边社区的健康构成了特

定危害和威胁，而这些危害和威胁，可能会因那些同样构成重大

威胁的相关工业流程的存在或扩张而加剧，并且事实也经常如此。

该地区还计划建设其他石化工厂，而塑料生产厂可能会随之而来，

以便利用现有的基础设施为其提供支持 93。污染统计数据忽略了卡

车等其他污染源；为了运输产品，相关企业对卡车的需求与日俱

增 94。因此，该乙烷裂解装置的建设给周边社区造成的健康风险只

会越发严重。

与塑料生产相关的多环芳烃（包括蒽、菲和芘）的暴露途径包

括吸入、皮肤接触和食入。在高浓度暴露环境中，通过食入和吸入

而暴露于多环芳烃的实验动物（包括怀孕小鼠）遭受了生殖问题、

肿瘤、低出生体重和出生缺陷。暴露于蒽的人会出现头痛、恶心、

食欲不振以及胃肠炎症或肿胀。此外，蒽还会延迟人体反应时间，

并可能导致虚弱感。急性接触可导致皮肤损伤，包括灼烧或瘙痒感，

以及体内组织中液体的积聚 95。当通过食物、皮肤和空气暴露于大量

的菲时，小鼠出现生殖问题、出生体重低和出生缺陷，还伴随着皮

肤和免疫系统损害96。喂食芘的小鼠出现肾病，这种病可能以肾衰竭、

血液变化、肾脏重量减轻和肝脏重量增加而告终。

周边社区和工人都容易受到多环芳烃暴露。根

据德国联邦环境署发布的一份报告97，一些多环芳烃

是“ 持久性、生物累积性、有毒（PBT）污染物。”98 

2000 年，美国环保署指出，PBT 污染物是“ 剧毒

持久的物质，可以在食物链中累积到对人类和生态

系统有害的水平。”99 这意味着它们具有很长的生

命周期并且可能扩散到广大区域。之所以很难降低

持久性、生物累积性、有毒污染物风险，是因为它

们能够远距离迁移，容易从空中进入水或土壤，并

且能够在人体和环境中存在数代时间。目前美国环

保署已经认定了 16 种此类物质 100，但它希望添加

5 种新物质，其中 4 种与塑料生产有关，这 5 种物

质是十溴二苯醚（decaBDE)、五氯苯硫酚（PCTP）、

苯酚、异丙基化磷酸盐（3:1）和 2,4,6- 三叔丁基

苯酚101。此外，目前的 16 种物质中有 4 种与塑料

生产有关，即苯并（g,h,i）二萘嵌苯 102、铅 103、

汞 104 和四溴双酚 A105。一些 PBT 污染物对人类健

康具有广泛的不利影响，包括对神经和生殖系统的

损害，其他污染物则与发育问题和癌症有关106。

尽管存在这些已知风险，但对周边社区和塑料

产业工人产生影响的空气、水和土壤污染物数据仍

然不完整。此外还缺乏有关累积影响和暴露情况的

信息。

如前所述，正如宾夕法尼亚州壳牌拟建乙烷裂

解装置的预计排放量所表明的那样，周边社区特别

容易受到塑料生产的影响。与远离工业场所的社区

相比，周边社区每天接触的各种有毒化学物质的浓

度要高得多。此外，它们一直承受着事故引发更严

重暴露的风险——该风险随着塑料生产厂和相关产

业数量的增加而加剧。
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壳牌工厂的排放潜力

数据来源：

空气污染物

全厂排放速度

诸如灾难性的工业火灾、爆炸和化学物质释

放等事件的频发程度，达到了令人惊讶的程度。

例如美国路易斯安那州的埃克森美孚炼油厂和化

工厂 2013 年报告了 76 起事故，平均每月超过 6

起 107。释放的主要化学物质中有丙烯、乙烯和苯，

所有这些都和塑料生产相关。

这些事件以及壳牌拟建乙烷裂解装置的排放

估算值揭示了周边社区承受的固有风险。随着塑

料生产的扩张，这些风险只会增加。与壳牌一样，

埃克森美孚正在投资建设新厂并扩建现有工厂。

例如埃克森美孚已投资 60 亿美元扩建一座有 36

年历史的塑料、炼油和化工厂，这是其“ 海湾地

区发展行动计划 ”（Growing the Gulf Initiative）

的一部分 108。通过这次扩建，数百万加仑的天然

气将通过数百条管道输送，并存放在蒙特贝尔维

尤（Mont Belvieu）的地下盐丘中。这座城市位

于德克萨斯州休斯敦以东约 48 公里处，建在一座

盐山上，被地下储存的巨量碳氢化合物带来的危

险所困扰109。该地区已有 125 个储存洞穴，存储

  （吨/年）

氮氧化物

一氧化碳

可过滤颗粒物

二氧化碳当量

氨

有害空气污染物

挥发性有机化合物

PM10（大颗粒物）

硫氧化物

PM2.5（细颗粒物）

表 1
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着数百万桶碳氢化合物并迅速填充乙烷和其他天

然气凝液。它们将从蒙特贝尔维尤出发，被运往

埃克森美孚设在贝敦（Baytown）的工厂，那里

将生产大约 150 万吨乙烯。这两家工厂共有

7,500 名员工，埃克森美孚估计，若包括承包商和

其他人，这一数字将增加到 15,000 人。这么多的

劳动力和许多周边社区一样，将面临固有的健康

风险。

由于周边社区经常无法获得相关风险的信息，并
且很难引起相关企业或地方官员的更多关注，因此他
们面临的问题进一步恶化。有毒化学物质信息的获取
对于风险评估、危害减轻和决策参与至关重要。

由于周边社区经常无法获得相关风险的信息，

并且很难引起相关企业或地方官员的更多关注，

因此他们面临的问题进一步恶化。有毒化学物质

信息的获取对于风险评估、危害减轻和决策参与

至关重要 110。美国的相关州和企业都有义务确保

社区的知情权，特别是与他们可能接触到的有毒

化学物质有关的信息，以及这些化学品可能带来

的风险111。

即使有人尝试改善信息共享，实施起来依然

面临其他阻碍。在参与活动标准化、社区知情权

保护和战略计划制定方面的尝试之一，就是美国

环保署关于建立地方应急计划委员会（LEPC）的

倡议 112。然而，这些委员会非但没有增加沟通

和促进信息获取，反而经常只是给居民和代理机

构之间的沟通增加了一个官僚层（和漫长的响应

时间）。《休斯敦纪事报》的一份调查报告表明，

这些委员会就连最起码的职责都没有履行，即没

有向相关社区提供塑料和相关产品生产过程中可

能释放的潜在化学物质的信息 113，更不用说帮

助制定应急响应计划这项关键工作了。由于缺乏

专项资金以及其他资源和必要工具，例如顾问、数据、

支持人员、危险品培训和相关设备，地方应急计划

委员会在紧急情况下采取行动的能力受到影响 114。

由于缺乏支持、周密安排和定期沟通 115，社区制定

实施应对计划的能力受限，带来了可怕的后果。

2017 年 2 月，阿拉巴马州的一家化工厂泄漏了 335

千克氯气。由于披露和准备不充分，使得该工厂未

能警告附近居民，也导致第一批应急人员被直接派

遣到有毒气体云笼罩的地点116。

因此，仅仅是声明有意保障知情权，并不足以

使相关社区参与进来，也不足以保护他们免受塑料

生产所致的毒害风险。知情权和参与权保障措施必

须得到充分的资源和实施才能发挥作用。

气候变化加剧了极端天气事件，有了塑料产业

的推波助澜，这类事件只会日益增加，进一步加剧

周边社区暴露于有毒化学物质的风险。2017 年，

德克萨斯州休斯敦的飓风哈维登陆就是一个很好的

例子。哈维在三天内带来了整整一年的降雨量。飓

风影响了周边社区，他们不仅面临着巨大的降雨量

及其相关问题，而且毒害暴露严重增加。在哈维走

后的一周内，炼油厂和化工厂向邻近社区释放了约

45 万千克有害空气污染物，其中包括苯、1,3- 丁二

烯、二氧化硫和甲苯等 117。法国阿科玛公司设在德

克萨斯州克罗斯比的化学品储存和化学加工厂发生

和飓风相关的爆炸，导致 21 人寻求医疗，其中 15

人是首批应急人员，其中 7 人就严重疏忽和身体伤

害向阿科玛提起诉讼。参与救险的警察在暴露于工

厂的烟雾之后，有人看到他们弯腰呕吐，无法呼吸。

医务人员试图向警察提供援助时，他们的身体也承

受不住，也开始呕吐和大口喘气 118。附近社区的居

民被迫撤离家园一周。

第三章 · 精炼和制造
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 塑料产业工人面临的威胁   

 

 

与塑料生产相关的日常安全健康以及事故风

险不仅会影响周边社区，还会影响工厂的工人。

工人面临伤亡风险，并且由于更多地接触有毒化

学物质而面临短期和长期健康风险。然而，这些

风险的现实性并不总是显而易见的。与空气毒物

“可接受限度”有关的要求，以及伤亡汇报规则，

经常粉饰在塑料生产行业工作的真正风险。例如

在美国，只有在正式雇员遭受伤亡时，伤亡才会

被归咎于雇佣单位。因此，设施安全记录评估会

产生误导，因为它们会忽略数千名合同工的数据，

而这些工人经常从事最危险的工作。例如在英国

石油公司设在德克萨斯州德克萨斯城的工厂发生

的一起事故中，遇难的所有 15 名工人都是合同

工。因此在职业安全与健康管理局的记录中，他

们的死亡并未被归因于英国石油119。

与塑料生产相关的日常安全健康以及事故风险
不仅会影响周边社区，还会影响工厂的工人。工人
面临伤亡风险，并且由于更多地接触有毒化学物质
而面临短期和长期健康风险。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本
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忧思科学家联盟和德克萨斯 A&M 大学，对曼彻斯特

/ 哈里斯堡的一些住宅内部和周围存在的多种化学物质

（比如有害空气污染物和多环芳烃）做了调查。正如这些

调查所显示的那样，曼彻斯特 / 哈里斯堡社区是美国石化

工业设施周边社区的典型代表。曼彻斯特属于休斯敦市，

这里有美国最大的石油化工园区，也是世界上最大的此

类园区之一。该园区驻有多个行业的企业，例如塑料生

产设施和油气精炼厂，它们使用其副产品来生产塑料。

休斯敦是美国最大的没有任何土地使用规划（此类规定

意在指定某些区域用于特定目的和用途，如住宅区和工

业走廊）的城市，这意味着它没有关于工业建筑建造地

点的监管体系或限制。随着塑料产量的增加，基本塑料

原料的产量和相关的有毒化学物质释放量也将增加。由

于缺乏土地使用规划，这种毒害影响可能会由附近的社

区承受。

曼彻斯特 / 哈里斯堡 90% 的居民住在距离某化工设

施 1英里（约 1.6 公里）范围内120。美国社区调查的最新

人口普查和人口统计数据表明，该社区 97% 的人口是有

色人种。在以曼彻斯特 / 哈里斯堡为中心的半径 1英里范

围内，有 21 处有毒物质释放清单（TRI）所列设施、11

处大规模危险废弃物产生源、4 座危险废弃物处理储存或

处置设施、9大污染物排放源，以及 8大排污设施121。休

斯敦市卫生和公众服务部的一份报告显示，癌症是曼彻斯

特 / 哈里斯堡社区成员的第二大死因。在与癌症相关的死

亡病例当中，除两例之外，其他所有病例都归因于支气管

肺癌。此外，曼彻斯特 / 哈里斯堡 8% 的活产婴儿出生时

体重过轻，这是婴儿死亡率的重要因素，也是健康问题的

一个重要指标，这些问题包括精神发育、脑瘫、呼吸、视

力和听力问题 122。美国环保署的 EJSCREEN 工具将曼彻

斯特 / 哈里斯堡列为 90-95 百分位的癌症风险率，高于美

国其他大多数地方。123

排放企业，瓦莱罗能源伙伴公司（Valero Energy Partners 

LP）124 和瓦莱罗精炼德克萨斯公司（Valero Refining-Texas 

LP）休斯敦炼油厂 125 是其中两个，主要产品之一都是丙烯
126。丙烯在塑料、精细化学品和地毯纤维生产中作为化学中

间体 127。该设施位于曼彻斯特 / 哈里斯堡的中心，与主要公

园隔街相望，紧邻住宅区、礼拜场所、两所学校，还有一所

服务周边 3 英里范围内居住的 8,747 名五岁以下儿童的幼儿

发展中心。在瓦莱罗的旁边是康坦达化工（Contanda 

Chemical）储 存 设 施，这 里 的 100 个 钢 桶 容 积 为

226-74,475 桶成品油。目前该单位的总容积为 2,214,066 桶
128。一处新的储存设施预计将于 2021 投入运营，提供 300

万桶额外容量和一个深水船坞。这个占地 1.42 平方公里的休

斯敦船舶航道是通过与休斯敦港达成的协议建立的，以支持

不断发展的石化和成品油行业。129

生态服务运营公司（EcoServices Operation Corp.）130

和亨茨曼国际公司（Huntsman International LLC）131 的曼

彻斯特 / 哈里斯堡工厂总共释放 25 种致癌物质。前者的工厂

毗邻 JR 哈里斯小学，98.2% 的学生为西班牙裔，89% 来自

贫困家庭，62.6%的儿童首次学习英语132。该厂主要生产硫酸，

但也加工塑料和聚合物生产所需的辅助产品，如 Zeocros 塑

料稳定剂、聚烯烃催化剂（聚乙烯、聚丙烯和其他聚合物生

产中使用的二氧化硅）、Thermodrop 热塑性粒料以及其他多

种产品133。

2018 年 8 月，里昂德尔巴塞尔公司（LyondellBasell）

投资 24 亿美元，在该地区建造世界最大的环氧丙烷和叔醇

工厂。环氧丙烷是一种潜在的致癌物质，用于生产聚氨酯塑

料和其他聚醚 134。上述扩建项目与最近在休斯敦船舶航道和

德克萨斯州墨西哥湾沿岸竣工的乙烯扩建 135 设施同步进行，

后者是里昂德尔巴塞尔公司在美国增加 20亿磅（约 90 万吨）

乙烯产能计划的一部分。在大约 11英里（约 18 公里）之外，

该公司正在建造一座年产量为 90万吨聚乙烯的工厂136。

该地区有四大污染物排放企业，瓦莱罗能源伙伴公司

（Valero Energy Partners LP）124 和瓦莱罗精炼德克萨斯

公司（Valero Refining-Texas LP）休斯敦炼油厂 125 是其

中两个，主要产品之一都是丙烯126。该地区有四大污染物

第三章 · 精炼和制造
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如此多的与塑料相关的工业设施，

表明曼彻斯特 / 哈里斯堡的居民与其

他同类社区的居民一样，面临着重大

的事故风险和其他风险。

美 国 环 保 组 织 地 球 正 义

（Earthjustice）表示：“ 关于德克萨斯

州过去一年中各类事故所致的伤亡总

数、就地避难和疏散命令，美国环保

署尚未公布任何信息。”但是地球正

义的跟踪数据显示，2017 年 3 月 14

日（阿科玛化学灾难的初始日期）至

2018 年 11 月 21 日期间，美国各地

至少发生了 73起事故。138

在化工设施周边社区面临的高得

不成比例的污染、风险和死亡负担方

面，曼彻斯特/哈里斯堡只是区区一例。

它并不孤单。类似的社区还存在于美

国墨西哥湾沿岸和世界各地。

在化工设施周边社区面临的高得不成比例的污
染、风险和死亡负担方面，曼彻斯特 / 哈里斯堡只是
区区一例。它并不孤单。类似的社区还存在于美国
墨西哥湾沿岸和世界各地

此外，工人在生产过程中也会接触到大量有

毒化学物质。在他们报告症状时，他们很少得到

公司或政府的检测数据给予的验证。但与安全风

险的情况一样，即使是官方报告也可能无法提供

准确信息。“ 可接受的暴露限度 ”可能过高，并

且这些水平没有考虑化学物质对人类的累积影

响。139

如上所述，工人暴露于多种有毒化学物质，

包括致癌物质和内分泌干扰物。它们尤其可能对

女性的健康产生严重影响，这是因为此类化学物

质是已知的乳腺癌起因，而内分泌干扰物则可能

影响生殖系统 140。工人主要是通过材料加热工

艺和这些化学物质接触，该工艺使其更柔韧，以

便制造塑料制品。释放的化学物质包括有害单体，

如氯乙烯、苯乙烯、丙烯腈、双酚 A 和甲醛。

这些化学物质被标记为致癌物质或内分泌干扰

物，而暴露于这些物质可导致乳腺肿瘤、肝损伤、

肺癌、卵巢囊肿、子宫内膜异位和乳腺癌等。此外，

塑料生产中使用的添加剂（包括增塑剂、阻燃剂

和金属）具有类似的致癌作用和内分泌干扰作用。

本报告的其他章节对此做了进一步阐述。这些化

学物质引起的疾病经常是在接触后数年才被诊断

出来，并未体现在向政府提交的产业报告中。

位于曼彻斯特 / 哈里斯堡以南不

到 1 英里的是弗林特山资源公司

（Flint Hills Resources），生产烯烃和

聚合物，包括聚丙烯、乙烯、可发性

聚苯乙烯和化学级丙烯 137。2018 年

12 月，大 型 塑 料 制 造 商 英 力 士

（INEOS）完成了对该公司的收购。
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第四章

消费者使用

图5

常见塑料树脂及其使用情况

其它

聚对苯二甲酸

聚氨酯

聚苯乙烯

其它

 

 

塑料颗粒、增塑剂和其他化学添加剂

O

无论塑料的用途是一次性的，比如聚苯乙烯

咖啡杯 141，或是多年使用，比如电视机外壳 142，

塑料在消费品中的使用都可能对人体健康产生不

良影响。

量产塑料在二战结束后进入全球市场。最近

对迄今塑料总产量的分析显示，截至 2015 年塑

料累积总产量约为 83亿公吨。143 

该分析把塑料分为三类：聚合物树脂、合成

纤维和塑料添加剂。最普遍的塑料树脂的制造原

料包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、

聚氯乙烯（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氨

酯（PUR）树脂。最常见的塑料纤维有聚酯、聚

酰胺和丙烯酸（PP＆A）144。

由于全球从可复用包装到一次性包装（包括

容器）的转变，如今塑料最重要的市场是包装市场，

占迄今塑料总产量的 42%145。包装也是寿命最短

的产品。大多数塑料包装在生产当年就停止了使

用146，因为它们都是为一次性使用而设计的147。

在考虑塑料对人体健康的影响时，我们在塑

料颗粒（微塑料和纳米塑料颗粒）的影响和化学

添加剂、增塑剂以及塑料颗粒相关污染物的影响

之间必须有所区分。

1950-2015 年，塑料
树脂和纤维总产量
达 73亿吨

乙二醇酯

聚氯乙烯

聚丙烯 

聚乙烯

21%

36%

非纤维塑料树脂
的使用情况

建筑

塑料包装

电气电子产品、
交通运输、工业
机械
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用于塑料和消费品的增塑剂

 

 

  
 

 

图 6

主要塑料树脂类型及其在包装领域的应用
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水瓶和软饮料瓶、
沙拉碗、饼干托盘、
沙拉酱罐、花生酱
罐

奶瓶、冷冻袋、浸
泡桶、褶皱购物袋、
冰淇淋容器、果汁
瓶、洗发水瓶、化
学试剂瓶和洗涤剂
瓶

化妆品容器、商用
保鲜膜

挤 压 瓶、保 鲜 膜、
收缩膜、垃圾袋

微波炉碟子、冰淇
淋筒、薯片袋、蘸
料盒

光盘盒、饮水机杯
子、塑料餐具、仿
真水晶玻璃器皿、
摄像包

泡沫聚苯乙烯热饮
杯、汉堡包盒、泡
沫塑料制肉盘、易
碎物品保护包装

饮水机桶、柔性膜、
婴儿奶瓶、多材料
包装

迄今为止，大多数关于微塑料和纳米塑料颗

粒影响的研究都集中在对海洋生物的影响上，而

它们对人类健康的影响受到的关注却少得多。新

的数据表明，我们吃的食物、吸入的空气和饮用

的水中都含有微塑料和纳米塑料颗粒（它们包含

有毒化学添加剂）。科学家们因此担忧这些颗粒对

人类健康的潜在影响。虽然我们对于微塑料和纳

米塑料颗粒对人体健康的影响还不够了解，但新

的研究结果使人们对“ 塑料是惰性和安全的 ”这

一历史信念产生了严重质疑。越来越多的研究表

明，塑料的两大特点，即质量轻和持久得令人难

以置信的分子键，在使其成为能满足多样需求的

理想材料，并帮助改善人类生活的同时，也使它

们成为广泛、普遍存在和持久的人类健康威胁，

并对我们依赖的生态系统构成了威胁。

有关方面对塑料中的增塑剂和其他化学添加

剂，及其健康风险开展了更多的研究。然而，由

于只有少数正在使用的化学物质经过了健康风险

评估，因此仍然严重缺乏有毒添加剂的健康影响

信息，特别是食品包装用的化学物质。关于长期

暴露的累积风险，由于量化信息有限，因此更加

难以充分了解塑料对人类健康的影响。

塑料这一术语被用于指各种类型的聚合物，

它们由聚合形成大分子链的单体合成。塑料可能

会渗滤出未反应的化学单体，其中一些具有危险

性。在致癌单体释放方面最危险的塑料包括：聚

氨酯（家具、床上用品和地毯背衬中的柔性泡沫）、

聚氯乙烯（管道、包装、电线和电缆涂层，单体

为氯乙烯）、环氧树脂（涂料、粘合剂和复合材料，

如碳纤维和玻璃纤维）和聚苯乙烯（食品包装、

光盘盒、消费品中的硬塑料，单体是苯乙烯）148。

此外，双酚 A 这种对激素有干扰作用的增塑剂，

作为聚碳酸酯塑料和环氧树脂罐内衬的未反应单

体可能有渗滤出。
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附文4

塑料添加剂

 

 

  

  
 

 

 
 

 

 

 

 

在制造过程中可能会使用包括引发剂、催化

剂和溶剂在内的多种化学物质和添加剂来创造聚

合物 149, 包括稳定剂、增塑剂、阻燃剂、颜料和

填料在内的其他化学添加剂则被用于提供各种特

性。它们还可用于抑制光降解，增加强度、刚性

和柔韧性，或防止微生物生长150。

大多数这些添加剂不与聚合物基质结合，并

且由于它们的分子量较小，它们容易从聚合物 151

中渗入周围环境中，殃及空气、水、食物或身体

组织 152。随着塑料颗粒的持续降解，新的表层区

域被暴露在外，使得其内部含有的添加剂持续释

放于环境和人体中。153

对所有量产非纤维塑料的全球分析表明，就

质量而言，它们平均含有 93% 的聚合物树脂和

7% 的添加剂 154。某些聚合物含有比其他聚合物

更高浓度的有毒添加剂。用于实现塑料柔性的增

塑剂经常占最终产品的很大一部分，在某些产品

中占 80%155。聚氯乙烯是填充了最多种添加剂的

单体，包括保持聚合物稳定的热稳定剂，以及使

聚合物变得柔韧的邻苯二甲酸酯等增塑剂 156。聚

丙烯对氧化非常敏感，因此含有抗氧化剂和紫外

线（UV）稳定剂。

积聚在体内的微塑料是组织和体液的化学污

染源。塑料、塑料单体和塑料加工剂中的各种化

学添加剂具有已知的人体健康影响。例如邻苯二

甲酸二（2- 乙基己基）酯（DEHP）和双酚 A 等

几种增塑剂会引起生殖毒性。其他如氯乙烯和丁

二烯是致癌物质。苯和苯酚可致突变（即它们可

能会改变生物体的遗传物质，通常是DNA，从而

增大突变的频率）。

一些最有害的添加剂包括溴化阻燃剂、邻苯

二甲酸酯和铅热稳定剂 157。已知可从塑料聚合物

中渗滤出的其他有害化学物质包括抗氧化剂、紫

外线稳定剂和壬基酚158。

添加剂被添加到塑料中以获得柔韧性（柔软剂和增塑

剂）、耐热或耐日晒能力（稳定剂和抗氧化剂）、颜色和阻

燃性，或作为填料。它们属于被低估的环境问题。最危险

的添加剂类型包括溴化阻燃剂、邻苯二甲酸酯和铅化合物。

一些溴化阻燃剂如多溴联苯醚（PBDEs）在结构上类似于

多氯联苯（PCBs），它们是已知会在水生动物的脂肪组织

中积聚的环境污染物，会引起神经毒性作用并改变甲状腺

激素的功能 159。用作软化剂或溴化阻燃剂的其他化学品会

导致出生缺陷、癌症和荷尔蒙问题，女性尤其易受影响。

一旦添加剂通过塑料焚烧等方式被释放，它们就会在环境

中持续存在，并在食物链中积聚160。
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基于成分单体危险类别的某些塑料聚合物类型排序

聚合物 单体/添加剂 相对危害分数 回收代码
美国国家健康和营养检查
调查（NHANES）中测出的成分

具有最高相对危害分数的聚合物

 

具有最低相对危害分数的聚合物

在塑料制品合成中使用的数千种添加剂中，某些塑料类型含有比其他类型更多的添加剂。该表根据危险类别对聚合物类型进行了排序。
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表2

柔性聚氨酯

聚丙烯酰胺（PAN），带有共聚单体

增塑聚氯乙烯

未增塑聚氯乙烯

刚性聚氨酯

环氧树脂双酚A二缩水甘油醚（DGEBPA）

腈氯纶

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯（ABS）

苯乙烯-丙烯腈（SAN）

高抗冲聚苯乙烯（HIPS）

低密度聚乙烯（LDPE）

高密度聚乙烯（HDPE）

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚乙酸乙烯酯（PVA）

聚丙烯

含增塑剂

丙烯酰胺

丙烯腈

甲苯二异氰酸酯

环氧乙烷

环氧丙烷

偏二氯乙烯

环氧氯丙烷

丙烯腈

4,4'-亚甲基二苯胺

双酚a

环戊烷

4,4'-亚甲基二苯基二异氰酸酯
（MDI）

环氧丙烷

邻苯二甲酸丁酯（BBP）50%
（重量）

乙酸乙烯酯

苯乙烯

丙烯腈

1,3-丁二烯

苯乙烯

丙烯腈

苯乙烯

乙烯

乙烯

对苯二甲酸

乙酸乙烯酯

丙烯

丙烯酰胺

邻苯二甲酸苄酯

双酚A

苯乙烯

苯乙烯

注释：来自不同成分单体的相对危害分数。排名越高=危害越大。

数据来源：改编自Lithner等人，2011年。
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和塑料颗粒累积污染物相关的潜在威胁

 

 
 

  
 

 
  

 

  

  

附文5

全球最恶劣化学物质：持久性有机污染物

 

        

        

        

        

  

  

      
 

     

      

塑料是疏水性的，这意味着它倾向于吸收多

氯联苯和多环芳烃等疏水性的持久性有机污染

物，同时在海水中循环 161。累积的污染物可以浓

缩至海洋背景水平的 100 倍 162。研究人员发现，

其中的某些化学物质在被海洋物种摄入后会被解

吸到组织中 163。虽然最近的一些研究得出结论，

微塑料食入不太可能成为海洋生物暴露于有机污

染物的重要来源 164，但最近一项对温血生物

（38° C，pH4）消化环境的条件予以模拟的研究

表明，解吸速率可达海水中的 30 倍 165。因此，

在包括人类在内的哺乳动物体内，源自吸入或食

入塑料碎片的污染物转移比原先想象的更重要。

累积污染物的塑料碎片对身体负荷（体内的有毒

化学物质总量）的总体贡献仍属未知 166。预计陆

地和海洋环境中的塑料累积量会继续增加，因此

在寻求这个答案的同时也应采取预防措施167。

食品包装的化学物质

化学物质会从包装转移到食品中。这很常见，

也是美国《联邦食品、药品和化妆品法》将食品包

装用的化学物质定义为间接食品添加剂的原因 168。

化学物质从食品包装到食品和饮料的迁移，被认

为是人类暴露于塑料相关污染物的主要来源 169。

用于食品接触的一些塑料聚合物在接触酸性或碱

性食物、紫外线和热时会降解。在这些条件下会

释放出像苯乙烯这样的有毒单体 170。塑料添加剂

则是多种不同的物质，可以完成多种功能。由于

它们通常不与材料紧密结合，因此它们是渗入食

物中的化学物质的另一种常见来源。非有意添加

物质（NIAS）如杂质、副产物和污染物还会导致

化学物质的迁移或渗滤。相比之下，一些食品包

装用的化学物质被设计成有意从包装中转移出来

以实现多种功能，例如防止食物变质。171

持久性有机污染物是一类高度危险的化学污染物，被认为是

人类健康和生态系统面临的严重全球性威胁。由于持久性有机污

染物带来风险，因此受到《斯德哥尔摩公约》的限制和禁止。短

链氯化石蜡（SCCPs）、多溴联苯醚、壬基酚、辛基酚和全氟 / 多

氟烷基化合物（PFAS）等塑料添加剂（软化剂和阻燃剂）是国际

社会公认为的持久性有机污染物。

具体而言，持久性有机污染物具有如下特征：

· 它们在特别长的时间内（多年）保持完好；

· 由于一些涉及土壤、水尤其是空气的自然过程，它们遍布

于整个环境；

· 它们积聚在包括人类在内的生物体内，并以较高浓度存在

于食物链中；

· 它们与人类和野生动物的癌症、生殖危害和其他疾病有关。

持久性有机污染物广泛存在于世界各地的环境中，可在食物

链中传播，并由母亲传给婴儿。母亲从自己的身体将持久性有机

污染物传给后代。对于人类和其他哺乳动物，持久性有机污染物

会进入胎儿体内。婴儿通过母乳进一步暴露于持久性有机污染物。

持久性有机污染物对发育中的胎儿最有害，可导致神经系统疾病

和缺陷等健康障碍，并持续一生。持久性有机污染物的易感人群

包括婴儿、少儿、妇女、营养不良以及免疫系统功能降低的病人

或老人。

一些强有力的医学证据将以下人类疾病和残疾与一种或多种

持久性有机污染物联系起来 172：

· 癌症和肿瘤，包括软组织肉瘤、非霍奇金淋巴瘤、乳腺癌、

胰腺癌和成年发作的白血病；

· 神经系统疾病，包括注意力缺陷障碍、攻击性及犯罪倾向

等行为问题、学习障碍和记忆力受损；

· 生殖障碍，包括精子异常、流产、早产、低出生体重、后

代性别比例改变、哺乳期母亲的哺乳期缩短，以及月经紊乱。
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增塑剂易于迁移到食品和饮料中。一项学校膳
食研究对食品在用邻苯二甲酸二（2- 乙基己基）酯
和邻苯二甲酸二异壬酯（DiNP）材料包装前后的情
况进行对比后发现，包装后，邻苯二甲酸酯平均浓
度提高了 100%以上176。单体双酚 A从聚碳酸酯瓶
中迁移到水中，其浓度随着热量增加而增大。环氧
涂层罐的双酚 A迁移甚至更令人担忧。

从食品包装和其他食品接触材料迁移的化学

物质即使在极低剂量下也可能是有害的。研究最

多的物质包括 173：

· 双酚 A，存在于聚碳酸酯塑料（7 号）、

金属罐环氧树脂内衬，以及诸如纸质收据之类的

非食品相关产品；

· 邻苯二甲酸酯，，包括邻苯二甲酸二异

壬酯和邻苯二甲酸二（2- 乙基己基）酯，后者

是一种高产量邻苯二甲酸酯增塑剂；

· 己二酸二（2- 乙基己基）酯（DEHA），

一种非邻苯二甲酸酯增塑剂和用于肉制品包装的

潜在致癌物质；

· 4- 壬基酚，一种在某些橡胶制品和聚氯

乙烯食品包装中存在的，抗氧化剂和热稳定剂三

（壬基酚）亚磷酸酯（TNPP）的分解产物；

· 苯乙烯，用于制造聚苯乙烯和聚苯乙烯

泡沫的单体。

· 全 氟辛酸（PFOA）、全氟辛烷磺酸

（PFOS）和全氟烷基酸（PFAAs）等全氟 / 多氟

烷基化合物是有多种用途的常见化学品，为纸质

的近最在（ 障屏脂油防供提器容维纤和纸、装包

一项研究所测试的快餐包装当中 , 有三分之一发

现了此类物质174）；

· 高氯酸盐，用于食品包装的各种配方、

垫圈封口，以及干燥食品包装中的抗静电剂。

除了缺乏对大多数食品包装用化学物质和塑

料添加剂的测试外，也几乎没有任何研究能够揭

示多种来源的累积暴露所致的影响。然而，大量

研究表明化学物质可从包装迁移到食品中。例如

聚氯乙烯保鲜膜和聚氯乙烯膜中的己二酸二（2-

乙基己基）酯会渗入奶酪中175。

增塑剂易于迁移到食品和饮料中。一项学校

膳食研究对食品在用邻苯二甲酸二（2-乙基己基）

酯和邻苯二甲酸二异壬酯材料包装前后的情况进

行对比后发现，包装后，邻苯二甲酸酯平均浓度

提高了 100% 以上 176。单体双酚 A 从聚碳酸酯

瓶中迁移到水中，其浓度随着热量增加而增大。

环氧涂层罐的双酚 A迁移甚至更令人担忧177。

虽然有更多的科学研究表明化学物质可从食

品包装中迁移出来，但食品包装用化学物质的科

学研究甚至几乎连问题的表面都未能触及。在用

作食品包装添加剂的数千种化学物质当中，仅有

少数几种经过了严格的测试 178。至少有 175 种

已知的有害化学物质（即内分泌干扰物、生殖毒

物、致突变物或致癌物质）在美国和欧盟被用于

食品接触材料中 179。在美国批准的 4,000 种可

有意添加到食品包装的化学物质当中，只有约

1,000 种已经通过健康风险评估，并且是以非常

有限的方式评估 180。在欧盟，食品包装和其他

食品接触材料的制造商必须保证其产品的安全

性，无论迁移物质是有意添加的，还是由杂质、

副反应和污染造成的（第 1935/2004 号法规）。

然而，这些非有意添加物质非常难以评估，并且

成为很多争论的主题181。 
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由食品包装论坛牵头的一项倡议，汇编了一个

与食品和非食品塑料包装相关的化学物质数据库，

根据其对人类健康和环境的危害程度做了排序。该

数据库目前包含 906 种可能与塑料包装有关的化学

物质，以及 3,377 种可能相关的化学品，根据若干

统一的危害数据来源其中至少有 148 种被确定为高

度危险。这些化学物质在塑料中被用作单体、中间

体、溶剂、表面活性剂、增塑剂、稳定剂、生物杀灭剂、

阻燃剂、促进剂和着色剂等功能 182。一些化学物质

组别或类别被突出显示，表明它们引起了非常严重

的关注，其中包括：有害金属（欧盟和美国禁止将

其用于包装）、双酚、邻苯二甲酸酯和全氟 / 多氟

烷基化合物。

研究鉴别出了两种全氟 / 多氟烷基化合物——

全氟辛烷磺酸和全氟辛酸。二者在环境中非常持久，

并可在食物链中累积。它们历来被用于食品包装，

以便在纸质食品包装、快餐包装和微波炉爆米花袋

等产品中形成防油脂屏障。由于全球对这类化学物

质的关注度持续上升 183，因此美国食品和药物管理

局（FDA）最近采取行动评审这些化学物质，导致

化工业决定停止在食品包装中使用它们。但令人遗

憾的是，相关企业的做法是用另一些全氟 / 多氟烷

基化合物来实现相同用途，而环境毒理学家则表示，

这些替代品也对人类健康构成了重大威胁 185。全氟

辛烷磺酸和全氟辛酸受《斯德哥尔摩公约》的监管，

而作为该公约的科学机构，持久性有机污染物审查

委员会（POPRC）正对另一种全氟 / 多氟烷基化合

物——全氟己烷磺酸（PFHxS）——开展评审。经

济合作与发展组织（经合组织，OECD）已经确定

了4,730种全氟 /多氟烷基化合物。在上次会议上，

持久性有机污染物审查委员会建议不要使用全氟辛

酸和全氟辛烷磺酸的任何氟化替代品，这是“ 由于

它们具有持久性和可迁移性，并可能对环境、人类

健康和社会经济产生负面影响。”186



附文6

塑料详解

  
  
 

 
 
 

 

 

 

 

合并国家数据集：海岸线数据中的20种最常见产品

塑料制品 ICC NOAA MOT
拯救海湾
Heal the Bay COA

Project 
Aware 合计 百分比

Utensils

Balloons

Diapers

合计 1,584,905.5 2,169.3 63,785.2 161,223.9 69,293.0 1,735.1 1,883,112.0 100

    3 4  

塑料有许多不同的尺寸。从纳米颗粒到大型塑料，

塑料污染对健康的影响和暴露途径各不相同。迄今为止，

还没有关于微塑料的国际定义。大型塑料通常被定义为

直径大于 5 毫米的塑料物品。微塑料通常被认为是其最

长点小于 5 毫米的合成有机聚合物颗粒。它们以不同的

形状存在，可以是球形、碎片、颗粒、小丸、薄片、珠子、

细丝或纤维。目前可以在小至 1 微米的环境采样中检测

出微塑料，但很少有研究实际鉴别出直径小于 50 微米

的颗粒。纳米塑料通常定义为 1-100 纳米直径187。

大型塑料通常以原始消费品形式进入海洋环境。最

近，有关方面对六组不同国际海岸线数据中的 20 种最

常见产品做了汇编，描述了进入环境的塑料制品的类型

特征。在清单所列物品中，有 75% 是某种类型的食品和

饮料包装（包装纸、瓶子和瓶盖、吸管、搅拌器、盖子、器皿、

容器、杯子和盘子），余者则是与吸烟有关的产品（ 烟头、

包装和打火机）以及各种其他产品，包括袋子、气球、尿布、

避孕套、卫生棉条和六件装容器188。

表3

食品包装（糖果、薯片等）

瓶盖（塑料）

饮料瓶（塑料）

袋子（塑料）

吸管、搅拌器

盖子（塑料）

餐具

烟头*

外卖包装（泡沫）

外卖包装（塑料）

杯子、盘子（塑料）

雪茄烟头

杯子、盘子（泡沫）

烟草包装/包装纸

气球

其他塑料瓶

香烟打火机

个人护理产品（避孕套和卫生棉
条施放器）

6件装容器

尿布

* 雪茄烟头数量除以20，表示包数而非根数。

第四章· 消费者使用



   35

 

 

 

 

 

 

人体负荷
 

 

  

 

进入环境的微塑料是初级或次级微塑料。初级

微塑料通常被描述成作为微型尺寸原始产品来生产

的塑料树脂，而次级微塑料则是较大消费品的降解

物 189。初级微塑料包括粉末和小颗粒形式的预生

产树脂颗粒（尺寸＜5毫米），用于制造塑料消费品。

这些树脂颗粒是从加工和运输设施中释放出来的，

主要原因是从铁路、卡车和储存场所转移到加工设

施期间的管理不善 190。其他初级微塑料包括手清

洁剂、面部磨砂膏和牙膏等个人护理产品中使用的

微珠。美国、加拿大、澳大利亚、英国、新西兰、

中国台湾和意大利都禁止在个人护理产品中使用塑

料微珠 191。接受测试的个人护理产品含有

0.05-12% 的塑料微珠 192。初级微塑料还用于各种

工业应用，包括用于油气钻探和其他类型提取作业

的流体中，用作喷砂作业的磨料，以去除船体上的

油漆，并用于清洁发动机和金属表面193。

次级微塑料是在海岸线和垃圾研究中发现的各

种大型塑料产品——例如 B.A.N. 清单 2.0（B.A.N. 

List 2.0）所列的前 20 种物品的降解物。根据世界

自然保护联盟（IUCN）最近的一项研究，合成纺

织纤维和汽车轮胎磨损颗粒是海洋中微塑料的两大

来源194。

纳米塑料越来越多地用于油漆、粘合剂、药品

和电子设备等产品以及 3D 打印等领域195。这些产

品随后成为进入环境的初级产品。与微塑料的相似

之处在于，次级纳米塑料也是由于微塑料在环境中

的进一步降解造成的。

之前讨论的化学物质从包装到食品和饮

料的迁移例子，证实塑料和食品包装是人类

暴露于多种有毒化学物质的来源，而人类生

物监测被认为是精确确定实际暴露水平的最

佳方法。它可以测量尿液或血液中的化学物

质、其代谢物或特定反应产物196。

食品包装中使用的许多化学品也用于其他
各种消费品中。大多数人之所以在不知情或不
同意的情况下暴露，是因为塑料和包装中的化
学物质不会出现在成分列表中。

美国疾病控制中心的国家健康和营养检

查调查对 2009 - 2010 年人口化学暴露做了

最全面的调查。它在美国 92% 的儿童（至

少 6 周岁）和成年人尿液样本中发现了双酚

A197，在几乎所有样本中检测到 15 种邻苯二

甲酸酯中的 10 种 198，还检测出了全氟辛酸

和高氯酸盐 199；在 51% 的受试者体内发现

了 4- 壬基酚 200。其他研究表明双酚 A 在人

体血液和其他组织中很常见201。

食品包装中使用的许多化学品也用于其

他各种消费品中。尽管生物监测数据并未揭

示人体内特定化学物质有多少是接触塑料或

包装的结果，但它的确证实了人类因暴露于

多种有毒化学物质而承受明显且日益加大的

身体负荷。大多数人之所以在不知情或不同

意的情况下暴露，是因为塑料和包装中的化

学物质不会出现在成分列表中。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本



塑料的常见有毒化学添加剂

有毒化学添加剂 含有此类添加剂的产品 健康影响

丙烯腈 饮水杯、亚克力地毯和其他纺织品、塑料家具、

3D打印、汽车零件和电器。

致癌物质

双酚A 聚碳酸酯塑料、塑料餐具、牙科填料和眼镜
镜片。

双酚A还用于制造环氧树脂，后者被用作玻璃
容器盖子和铝罐衬里的涂层。双酚A也被用于
涂覆某些热敏纸。

双酚A是一种内分泌干扰物。乳腺癌、前列腺癌、子宫内膜异位症、

心脏病、肥胖症、糖尿病、免疫系统改变以及生殖影响都与双酚A对

内分泌系统正常功能的干扰有关。在幼儿当中，出生前后双酚A暴露

与大脑发育和行为的变化有关。

镉 用作塑料中的着色剂和稳定剂。                               肺癌、子宫内膜、膀胱癌和乳腺癌与镉有关。镉还会损害人体的

心血管、肾脏、胃肠道、神经系统、生殖系统和呼吸系统。

阻燃剂 塑料家居用品（泡沫、家具衬垫、窗帘和百叶
窗）和电子产品（台式电脑、笔记本电脑、手
机、电视和家用电器）。

一些阻燃剂是内分泌干扰物。相关研究还将阻燃剂与甲状腺破坏、
对生育能力和免疫系统功能的影响，以及婴儿出生前后大脑和神经
系统的发育损害联系起来。根据《斯德哥尔摩公约》，几种阻燃剂
被禁止生产或使用，因为它们对人类健康和环境构成无法遏制的
遏制的威胁。

铅 铅被用作塑料稳定剂，已出现在塑料珠宝1

乙烯基雨具2、午餐盒3和乙烯基百叶窗中。  
在儿童中，铅会导致出生前后的生长减缓、智商下降，以及注意
力缺陷和行为问题增加。在成人中，铅暴露与肾功能下降，以及

高血压、神经紊乱和记忆问题的风险增加有关4。铅暴露没有安全
水平。

全氟/多氟烷基化合物 用于雨具、家具衬垫和地毯的塑料织物上

的防油脂和防污剂，并作为炊具上的塑料

涂层。

全氟辛酸和全氟辛烷磺酸与人类疾病有关，包括妊娠并发症、低出
生体重、睾丸癌、肾癌以及甲状腺问题。《斯德哥尔摩公约》持久
性有机污染物审查委员会建议不要使用全氟辛酸和全氟辛烷磺酸的 
任何氟化替代品，这是“由于它们具有持久性和流动性，并可能对  

环境、人类健康和社会经济产生负面影响。”

邻苯二甲酸酯 增塑剂，用于使塑料柔软和柔韧。 邻苯二甲酸酯是内分泌干扰物。它们会伤害生殖和神经系统，尤其
是对于胎儿和婴儿。阴茎的变形以及学习和行为问题都与邻苯二甲
酸酯暴露有关5。研究还表明，家中邻苯二甲酸酯含量越高，家中儿
童患哮喘或其他呼吸系统疾病的可能性就越大。6

苯乙烯（又名
“乙烯基苯”）

聚苯乙烯塑料和发泡聚苯乙烯。 致癌物质

氯乙烯 聚氯乙烯：塑料家具、地毯背衬、包装
或墙面覆盖物。

肝癌

短链氯化石蜡 塑料消费品、儿童用品。
 功能，并被认为是人类致癌物质7。  

1 环境健康中心，铅水平较高的珠宝品牌，https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/fashion-accessories/ 
lead-in-jewelry/jewelry-brands-with-high-levels-of-lead.

2 环境健康中心，儿童雨具中的铅，https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/childrens-products/lead-in-childrens-raingear .

3 环境健康中心，午餐盒中的铅，https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/childrens-products/lead-in-lunchboxes .

4 美国国家环境健康科学研究所，铅（2018年10月12日），https://www.niehs.nih.gov/health/topics/agents/lead/index.cfm .

5 更安全食品加工和包装联盟，食品中无处不在的化学品，http://www.kleanupkraft.org/#info .

6 美国健康、环境与司法中心，聚氯乙烯，危害我国儿童和学校师生健康的毒塑料，http://www.chej.org/pvcfactsheets/The_Poison_Plastic.html .

7 UNEP/POPS/POPRC.11/

    3 6  

表4

短链氯化石蜡对肾脏、肝脏和甲状腺有不良影响，会干扰内分泌
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https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/fashion-accessories/lead-in-jewelry/jewelry-brands-with-high-levels-of-lead/
https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/fashion-accessories/lead-in-jewelry/jewelry-brands-with-high-levels-of-lead/
https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/childrens-products/lead-in-childrens-raingear/
https://www.ceh.org/campaigns/legal-action/previous-work/childrens-products/lead-in-lunchboxes/
https://www.niehs.nih.gov/health/topics/agents/lead/index.cfm
http://www.chej.org/pvcfactsheets/The_Poison_Plastic.html
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饮水是微塑料的人体暴露源
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微塑料颗粒的人体暴露途径

越来越多的证据表明人类暴露于微塑料的

程度日益严重。最近的报告表明，微塑料正通

过我们饮用的水、吃的食物和吸入的空气进入

身体。2018 年，维也纳医科大学和奥地利环境

局的一项研究分析了来自芬兰、意大利、日本、

荷兰、波兰、俄罗斯、英国和奥地利的参与者

的粪便样本。每个样本都检测出微塑料阳性，

并且检测出多达九种不同类型的塑料树脂。研

究人员在平均每 10 克粪便中发现 20 个微塑料

颗粒。该研究表明，塑料已出现在人体肠道中，

并且所有食物链都可能受到了污染 202。人类食

物源和水源被微塑料污染的证据越来越多，将

继续揭示暴露途径。第 6 章更详细地分析了与

食物链环境污染有关的具体暴露途径及其对人

类健康的影响。

非盈利记者组织 Orb Media 最近的一项研

究成为头条新闻，其结论是：微塑料污染了世

界各地的自来水。纽约州立大学弗雷多尼尔分

校的研究人员分析了来自 14 个国家的 159 份自

来水样本，其中一半来自发达国家，另一半来

自发展中国家。在这些样本中，81% 显示每升

有 0 至 61 个颗粒。结果表明：总平均值为每升

5.45 个颗粒，美国的平均值最高（每升 9.24 个

颗粒），而欧盟国家的平均值最低。来自较发达

国家的水的平均密度较高（每升 6.85 粒），而

发展中国家的平均密度较低（每升 4.26 粒）。

98%的颗粒是纤维203。

Orb Media 与同一批研究人员对瓶装水做

后续研究后，发现瓶装水中的塑料含量是之前

自来水的两倍204。该研究测试了来自 11 个领先

品牌的 19 个地点的 259 瓶水，并发现 93% 的

样本中有微塑料颗粒，平均每升 325 个塑料颗

粒。测试显示每升平均 10.4 个塑料颗粒，几乎

是自来水研究平均值的两倍。

越来越多的证据表明人类暴露于微塑料的程度日
益严重。最近的报告表明，微塑料正通过我们饮用的
水、吃的食物和吸入的空气进入身体。

自来水研究显示 83% 的污染率，98% 的颗

粒是微纤维，而瓶装水研究则显示93%的污染率，

只有 13% 的颗粒被归类为微纤维。瓶装水样品

中鉴别出的塑料包括聚丙烯、尼龙和聚对苯二甲

酸乙二醇酯。大多数（65%）微塑料被确定为碎片，

表明和自来水的污染源不同，研究报告的作者认

为这可能与包装有关。在大于100微米的颗粒中，

聚丙烯是最常见的（54%）聚合物材料，与用于

瓶盖的最常见塑料一致。在亚马逊网站上购买的

雀巢优活（Pure Life）水的平均微塑料密度最高，

平均为 2,247 颗粒 / 升205。

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本



消费品的微塑料平均密度

注释：还提供批次的最大和最小密度。NR, Nile Red.

平均微塑料密度（微塑料颗粒/升）

NR + FTIR  
确认颗粒

NR 打标签
的颗粒 合计

品牌 批次 购买地点 （＞100微米）
(6.5-100 
微米) 均值   最小值            最大值

Aqua

Aqua

Aqua

Aquafina

Aquafina

Bisleri

Bisleri

Bisleri

Dasani

Dasani

E-Pura

E-Pura

E-Pura

依云

依云

Gerolsteiner

Gerolsteiner

Minalba

Minalba

Minalba
Brazil

雀巢优活

雀巢优活

雀巢优活

San Pellegrino com

娃哈哈

娃哈哈

娃哈哈

    3 8   

表5

印度尼西亚雅加达

印度孟买

印度尼西亚巴厘岛

印度尼西亚棉兰

印度钦奈

印度钦奈

美国纽约弗雷多尼尔

墨西哥雷诺萨

美国纽约弗雷多尼尔

印度新德里

肯尼亚内罗毕

墨西哥的墨西哥城

墨西哥蒂华纳

黎巴嫩贝鲁特

泰国曼谷

中国济南

中国北京

中国青岛

巴西圣保罗

巴西阿帕雷西
达迪戈亚尼亚

巴西里约热内卢

第四章 · 消费者使用
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微塑料颗粒的细胞和组织毒性

2018 年，德国对塑料瓶、玻璃瓶和饮料纸

盒中的饮用水做了研究，其结论支持了塑料包

装本身可能导致瓶装水污染这一观点。该研究

发现每种水中都有小型（50-500 微米）和非常

小（1-50 微米）的微塑料 206。他们测试了在德

国杂货店购买的 22 种不同的可回收和一次性塑

料瓶、3 种饮料纸盒和 9 种玻璃瓶所装水的微

塑料含量。这项研究使用了微拉曼光谱仪，相

比于以前研究所用的技术，它能够检测更小的

粒子。所有微塑料颗粒中，将近 80% 的直径在

5-20 微米之间（非常小），因此无法通过先前研

究所用的分析技术检测。在可返还的塑料瓶中

发现了最高水平的微塑料（每升 118±88 个颗

粒），而一次性塑料瓶每升含有 14±14 个颗粒，

饮料纸盒中的微塑料含量为每升 11±8 个颗粒，

玻璃瓶为每升 50±52 个颗粒。

聚对苯二甲酸乙二醇酯制成，而瓶盖则由聚丙烯

制成。

在一次性塑料瓶的水中，仅发现少量微聚对

苯二甲酸乙二醇酯颗粒。在饮料纸盒和玻璃瓶的

水中，发现了聚对苯二甲酸乙二醇酯除外的微塑

料颗粒，例如聚乙烯或聚烯烃。作者提出这可以

通过以下事实来解释：饮料纸盒涂有聚乙烯薄膜，

而盖子则用润滑剂处理过。作者得出结论：包装

本身可能会释放出微颗粒207。

与塑料中使用的化学物质相比，人们对塑料

颗粒在人体中的毒性作用知之较少。最近对微塑

料颗粒潜在健康风险的评估表明：进入人体的微

塑料可能导致炎症（与癌症、心脏病、炎症性肠

病和风湿性关节炎等有关）、遗传毒性（损坏细

胞内的遗传信息，导致突变，进而可能导致癌症）、

氧化应激（导致许多慢性疾病，如动脉粥样硬化、

癌症、糖尿病、类风湿性关节炎、缺血后灌注损伤、

可返还塑料瓶装水的大部分颗粒被鉴定为

聚酯（主要是聚对苯二甲酸乙二醇酯，占 84%）

和聚丙烯（ 7%）。这并不奇怪，因为瓶子由聚
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心肌梗塞、心血管疾病、慢性炎症和中风）、细胞

凋亡（与包括癌症在内的多种疾病相关的细胞死

亡）和坏死（与癌症、自身免疫疾病和神经变性

相关的细胞死亡）。随着时间的推移，这些影响也

可能导致组织损伤、纤维化和癌症211。

所有塑料都含有活性氧（ROS）或自由基，

它们是含有氧的不稳定分子，很容易与细胞中的

其他分子发生反应。细胞内自由基的累积可能会

对脱氧核糖核酸（DNA）、核糖核酸（RNA）和蛋

白质造成损害，并可导致细胞死亡 212。塑料的光

降解或与金属的相互作用可导致自由基的形成。

与自由基形成相关的损伤可导致心血管疾病、炎

症性疾病、白内障和癌症213。

炎症似乎是进入胃肠道或肺系统的微塑料和

纳米塑料引起的主要反应 214。一些文献分析了降

解塑料假体植入物释放到体内的塑料颗粒的影响，

表明炎症是塑料颗粒穿过呼吸道或胃肠道上皮这

一过程引起的一个值得注意的后果 215。研究人员

观察到磨损导致的聚乙烯和聚对苯二甲酸乙二醇

酯颗粒在人体内各处移动，穿过淋巴系统，到达

肝脏和脾脏。聚乙烯磨损颗粒积聚在关节置换装

置周围的淋巴结中，并且可能达到非常高的浓度，

以至于它们完全取代淋巴结，导致严重的炎症。

如果食入或吸入的微塑料能够穿过上皮细胞，则

会发生类似的反应216。

微塑料和纳米塑料可穿过蟹 217 和贻贝 218 等

海洋生物的胃肠道。但对哺乳动物的研究较少 219。

根据对药物输送系统和纳米聚合物从包装材料向

食物迁移的研究，科学家认为，微塑料和纳米塑

料颗粒的食入和吸入可能导致颗粒到达身体的各

个部位并产生各种影响 220。食入可导致胃肠道内

塑料颗粒的吸收和转移，吸入可导致其转移到肺

部，颗粒也可能进入循环系统221。 

附文7

短链氯化石蜡被用作聚氯乙烯塑料、橡胶和地毯的阻燃剂。

其他用途包括油漆、粘合剂和密封剂中的增塑剂。在诸如玩具、

贴纸、衣服、运动装备、儿童护理用品和厨房用具等儿童产品中

发现了超过允许水平的短链氯化石蜡。

2017 年，国际消除持久性有机污染物网络、阿拉斯加社区

反有毒物质行动组织（Alaskan Community Action on Toxics）

和 Arnika 对 10 个国家的儿童产品开展调查208，发现短链氯化石

蜡的广泛污染，它可对肾脏、肝脏和甲状腺产生不利影响，干扰

内分泌功能，并被认为是人类致癌物质。209

研究发布后不久，短链氯化石蜡被添加到《斯德哥尔摩公约》

中以便全球清除。但由于工业界的强力游说，公约设置的禁令伴

随着允许在塑料生产中继续使用短链氯化石蜡这一漏洞，这表明

目前全球监管框架在解决有毒塑料添加剂方面存在不足。

根据最近的一篇科学论文 210，“ 其他任何持久性人造化学物

质的产量都低于短链氯化石蜡 ”，并且有迹象表明它的产量正在

增加。考虑到短链氯化石蜡具有远距离迁移和累积能力，以及工

业界正密集游说以继续将其用作塑料添加剂，人类和环境的暴露

程度因此可能会增大。

第四章 · 消费者使用
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颗粒大小、表面电荷和亲水性是影响移位的

因素。目前的共识似乎是小于 1微米的颗粒可穿

过肠壁，并可能更深地渗透到系统循环中 222。

各种纳米材料已经从肠道进入循环系统，并沉

积到肝脏和脾脏中 223。根据体外研究的结果，

与健康对照者相比，炎症性肠病患者可能表现

出更高的结肠和粘膜组织吸收水平 224。纳米颗

粒和微颗粒可通过活细胞转移到淋巴或循环系统
225，可能在次级器官中累积 226，或损害免疫系统

和细胞的健康 227。微塑料的存在可能诱导蚯蚓

和鲈鱼的肠道阻塞或组织磨损 228 。对人体细胞

的一项研究表明，微塑料会导致细胞毒性229。

微颗粒和纳米颗粒从肠道进入循环系统时

会发生什么，我们并不是很清楚，但很明显，颗

粒大小、表面电荷、孔隙度和生理状况等因素都

被认为比较重要 230。微塑料颗粒和纳米塑料颗

粒与细胞和组织相互作用，并在主要器官中积

聚，可能会产生毒性效应，但这需要更多的研

究。

所有塑料都含有活性氧或自由基，它们是含
有氧的不稳定分子，很容易与细胞中的其他分子
发生反应。细胞内自由基的累积可能会对脱氧核
糖核酸、核糖核酸和蛋白质造成损害，并可导致
细胞死亡。

研究表明，人类由于使用塑料消费品和塑

料包装而暴露于各种微塑料和有毒化学物质。

虽然仍然存在许多知识缺口，但现有数据清楚

地表明了人类健康所受的多种严重影响。
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第五章

塑料废弃物管理

 

 

 

全球垃圾露天焚烧情况

  

  

 

 

  

 

全球塑料产量和消费量的不断增长已经大大

超过了目前所有废弃物处理方法的处理能力。与

普遍看法相反的是，只有一小部分塑料废弃物在

经济上或技术上适合循环使用。1950-2015 年期

间，大约 49 亿吨塑料，即人类生产的全部塑料

的 60%，被丢弃在垃圾填埋场或自然环境中，日

积月累231。在这些废弃物中，60%进入了环境（它

们或被填埋，或成为海洋和陆地垃圾），12% 被

焚化，只有 9% 被回收利用 232。为了管理不断增

加的塑料废弃物，一些城市和政府受到废弃物管

理企业强大游说的影响，正在转向废弃物焚化手

段。表面上，焚化看起来可能像是一种可行的快

速解决办法，“ 变废为能 ”或“ 变塑料为燃料 ”

有望减少废弃物数量并产生能量。然而，所有焚

化技术的性质均与废弃物露天焚烧相同。尽管使

用了不同的术语，无论废弃物的成分如何，焚化

和露天焚烧都是将一种形式的废弃物转化为其他

形式的废弃物，包括有毒排放物和有毒灰渣。

废弃物焚化产生的排放物包括重金属（汞、

铅和镉等）、有机化合物（二噁英，例如多氯二苯

并对二噁英，以及呋喃）、多环芳烃、挥发性有机

化合物和其他持久性有机污染物——后者包括多

氯二苯并呋喃（PCDF）、多氯联苯和六氯苯

（HCB）233，以及酸性气体（包括二氧化硫和氯化

氢）、颗粒物（灰尘和砂砾）、氮氧化物、一氧化

碳和二氧化碳234。

附文8

废弃物露天焚烧的定义是焚烧不需要的可燃物质，如纸张、

木材、塑料、纺织品、橡胶、废油和其他堆放于大自然或露天垃

圾场的碎片，这里的污染物被直接排放到空气中 235。露天焚烧还

可涉及缺乏排放控制的焚化设备，比如火炉。这种做法经常用于

发展中国家 236 和农村地区，特别是那些只能获得有限数量的低成

本燃料和废弃物管理系统不完善的社区。约有 28 亿人（占全球人

口之比超过三分之一 ）依靠明火或烧煤油和固体燃料（包括木材、

煤炭和废弃物）的简单炉灶来烹饪和取暖。根据世界卫生组织的《室

内空气质量指南》（Guideline for Indoor Air Quality），这种做法

导致大约 430 万人因呼吸和心血管疾病、肺癌、中风、慢性阻塞

性肺病和肺炎而过早死亡 237。还有证据表明：住宅空气污染与低

出生体重、肺结核、白内障、鼻咽癌和喉癌之间存在联系。

一项研究发现：露天焚烧占全球人为释放的小颗粒物总量的

29%，汞排放总量的10%，多环芳烃排放总量的40%238。塑料焚烧

可对健康造成严重威胁，例如聚氯乙烯导致二噁英排放量过高 239。

这种持久的生物累积毒物可扩散到空气和土壤中，影响附近的动

植物。露天焚烧还可能导致野火及其相关的伤亡 240。联合国环境

规划署将露天焚烧定义为一种环境不可接受的过程，可导致无意

形成并释放持久性有机污染物，并建议停止露天焚烧和其他不受

控制的废弃物焚烧，包括垃圾填埋场的焚烧241。
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燃烧的塑料和其他废弃物排放的烟雾和微

粒可引发呼吸系统健康问题，特别是儿童、老

年人、哮喘患者和慢性心脏病或肺病患者 242，

而多氯二苯并呋喃和多氯联苯是众所周知的致

癌物质，释放的金属是已知的神经毒素。来自

焚烧堆的排放物、飞灰和底灰的有毒污染物能

够传播很远的距离，并沉积在土壤和水中，然

后在食物链动植物的组织中累积，最终进入人

体243。

相较于露天焚烧，商业垃圾焚化炉在更受

控制的条件下焚烧纸张、塑料、金属和食物残

渣等废弃物，但仍产生空气污染物、底灰、飞灰、

可燃气体、废水、废水处理污泥和热量。一些

焚化炉使用的是用各种废弃物制造的垃圾衍生

燃料（RDF），而另一些焚化炉则是传统焚烧炉，

焚烧混合废弃物，通常被称为“ 混烧焚化炉 ”。

后者在高于 1,000℃的温度下焚烧废弃物。当在

非传统焚化炉（如水泥窑、燃煤电厂和工业锅炉）

中使用煤或生物质燃烧废弃物时，该过程被称

为“共烧”。

来自焚烧堆的排放物、飞灰和底灰的有毒污染
物能够传播很远的距离，并沉积在土壤和水中，然
后在食物链上的动植物组织中累积，最终进入人体。

垃圾焚烧产业经常使用的委婉语，如“ 变

废为能”和“废弃物能量”，大致包括大规模燃

烧焚化和气化等热过程，以及厌氧消化和垃圾

填埋气回收等非热过程。在本报告中，“ 变废为

能 ”是指废弃物焚烧，包括混烧、共烧和垃圾

衍生燃料，而其他形式的热过程，如气化、热

解和等离子，则在“ 变塑料为燃料 ”类别下单

独介绍。

焚化的使用情况在全球范围内变化很大。欧

洲有近 500 个焚化炉，截至 2016 年，塑料废弃

物焚化比例为 41.6%244。据报道，在中国，2016

年有 231 个焚化炉在运营，另有 103 个在建造或

规划245。其他工业化程度较高地区的焚化率较低，

例如在美国，固体生活垃圾焚化率只有 12.5%，

自 1997 年以来仅建造了一座新的焚化炉。根据

垃圾焚烧行业自己的估计，该行业将以超过 5%

的复合年增长率稳步增长。预计到 2025 年，废

弃物产生量将增加一倍，达到每天 600 多万吨，

为焚烧行业创造巨大的增长潜力 246。焚烧行业看

好中国、印度、泰国和马来西亚的政府举措，瞄

准了增长率超 7% 的亚洲市场 247。但是，焚烧在

许多国家引起极大争议，最近多国建设新焚化炉

的尝试引起了反对，包括中国、印度、菲律宾、

印度尼西亚、越南、马来西亚、泰国、南非、埃

塞俄比亚、西班牙、英国、波多黎各、墨西哥、

阿根廷、智利和巴西。

垃圾焚烧行业声称焚烧采用了非常先进的排

放控制技术，可提供清洁能源，缓解气候影响和

毒性。然而，大量证据表明了垃圾焚烧排放物和

副产品的短期和长期有害影响。

与垃圾焚烧相关的空气排放物包括：金属

（汞、铅和镉）、有机物（二噁英和呋喃）、酸性

气体（二氧化硫和氯化氢）、微粒（灰尘和砂砾）、

氮氧化物和一氧化碳 248。工人和附近社区居民可

能由于吸入受污染的空气，接触受污染的土壤或

水，以及摄取在受这些物质污染的环境中生长的

食物而直接或间接地接触这些有毒物质 249。这些

有毒物质威胁着植物、人类和动物健康以及环境，

它们持续存在并在整条食物链中生物累积 250。塑

料焚烧还会增加能源结构中的化石含量，并增加

排放到大气中的温室气体。

第五章 · 塑料废弃物管理
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图7

焚烧导致的有毒暴露途径
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焚烧后进入土壤和水的有毒副产物

 

臭氧

在一些国家，较新的焚化炉采用空气污染控

制技术，包括布袋除尘器、静电除尘器和洗涤器。

但过滤设备无法防止有害排放物——例如不受

控制且对健康特别有害的超细颗粒 251——逃逸

到空气中。

当设施启动或关闭，或者当废弃物的成分或

体积发生变化时，也往往会发生故障，并且与正

常运行条件相比，这些系统故障会导致更大的排

放量252。据估计，在 2015 年，空气中的这类颗

粒物导致全世界 400 多万人过早死亡 253。有关

单位还在低收入和社会政治边缘化社区中不成比

例地建造焚化炉，给他们带来有毒的灰渣和空气

污染、噪音污染和事故254。

除有毒空气排放外，焚化技术还在热处理的

各个阶段产生剧毒副产物。通过空气过滤装置捕

获的污染物被转移到焚烧的副产品中，例如飞灰、

底灰、锅炉灰（也称为“ 炉渣 ”）和废水处理污

泥259。底灰来自炉子，并与炉渣混合。 

大脑
神经系统

呼吸系统

心脏

肝脏

胃

生殖系统
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附文9

尽管焚烧行业声称“ 无污染 ”，但已发生了几起焚烧厂剧毒

灰渣管理失当的案例。2015 年，有人发现瑞典此前五年在挪威

的一个小岛上倾倒剧毒飞灰，导致重金属泄漏到奥斯陆峡湾和岛

上发生爆炸的风险 255。在中国的一项研究表明：由于缺乏有毒

废弃物填埋场，焚烧灰被倾倒在无适当装备的垃圾填埋场 256。

2012 年，有关机构对美国加利福尼亚州布特（Butte）县卡万塔

（Covanta）倾倒的大量灰渣做了测试，发现二噁英含量很高 257。

最近，美国马萨诸塞州的灰渣填埋场因扩建计划未能满足卫生局

许可要求而面临诉讼。马萨诸塞州癌症登记处（Massachusetts 

Cancer Registry）报告说，附近社区居民的脑癌、膀胱癌和肺癌

发病率高于正常预期258。

飞灰是含有二噁英和呋喃等有害成分的烟气

中的颗粒物，从烟囱中排出。飞灰的毒性大于底

灰，因为它们是容易随风飘散的小颗粒，更容易

渗滤出有毒成分 260。在生活垃圾焚化厂，空气污

染控制系统越高效，灰渣的毒性越大261。

焚烧产生的灰渣成为新的废弃物处理问题。

灰渣最终可能会出现在填埋场（灰渣填埋场、危

险废弃物填埋场和生活垃圾填埋场）等许多地方，

与水泥混合，沉积在洞穴或矿井中，或被倾倒于

空地、农田（灰渣有时被误标为肥料）、岛屿和湿

地。灰渣中的金属和有机化合物可能会渗滤出（例

如它们可能会溶解并从灰渣中迁移到雨水或是与

灰渣混合的其他水中），并迁移到地下水或附近

的地表水中，进一步扩大人类毒性暴露循环。除

了威胁供水外，焚化炉灰渣还可通过人类直接吸

入或食入空气中或沉降的灰渣来影响其健康。262
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较低可行性及最近的失败趋势

 

 

环境健康影响

  
 

 

 
 

垃圾焚烧灰渣对当地和全球环境以及人类

健康构成严重威胁。它们含有大量无意产生的

剧毒持久性有机污染物，包括《斯德哥尔摩公

约》附录 C 所列的那些，如二噁英、呋喃、多

氯联苯和六氯苯，它们具有致癌性，致突变性

并 / 或危害生殖健康 263。灰渣还含有重金属，

包括砷、钡、镉、铬、铜、钼、镍、铅、锡、锑、

硒和锌，它们来自塑料和家庭危险废弃物 264。

已知这些物质会通过工业暴露、空气或水污染

以及摄入导致重金属中毒。

气化、热解和等离子弧通常被统称为“ 变

塑料为燃料”方法，旨在将废弃物转化为合成气

体或合成油，然后燃烧以减少废弃量。它们在美

国和欧洲被归类为焚烧方式，原因是该过程涉

及废弃物的热处理和所产生气体的燃烧。265

· 气化：含碳材料在 540-1,540℃的温度

下进行热转换，并且空气或氧气供应量有限266。

气化会产生污染物和由一氧化碳、氢气和二氧化

碳组成的合成气，需要先进的污染控制技术 267。

来自空气污染控制设备的废气、炉渣和飞灰以

及废水是气化的副产品，类似于垃圾焚烧268。

· 热解：有机物质在高温下的无氧热化

学分解。热解在温度高于 400℃的无氧环境中

发生 269。反应过程中产生的合成气通常被转化

为生物柴油等液态烃。其他副产物通常是未转

化的碳和 / 或木炭和灰，其中固结了重金属和

二噁英。270

· 等 离 子 弧：等 离 子 炬 提 供

2,200-11,000℃的补充热量，以产生合成气和

热量 271。据报道，该技术生产的炉渣有渗滤出

砷和镉等重金属的风险272。

变塑料为燃料市场一直在增长，有关单位越

来越多地尝试发展商业规模的固体生活垃圾气化

业务。到目前为止，由于操作经验不足、成本高、

缺乏资金和环境问题，这些尝试通常延迟多年并

高调地失败 273 。最近的一项研究得出结论，认为

固体生活垃圾热解的热力学可行性值得怀疑，该

技术对环境造成危害。因此，它尚未被证明是一

种可持续的废弃物处理技术和能源。274

气化、热解和等离子弧通常被统称为“ 变
塑料为燃料 ”方法，旨在将废弃物转化为合成
气体或合成油，然后燃烧以减少废弃量。它们
在美国和欧洲被归类为焚烧方式，原因是该过
程涉及废弃物的热处理和所产生气体的燃烧。

废弃物气化会产生剧毒的一氧化碳，其浓度

远高于致命剂量 275。有毒、酸性和可冷凝的碳氢

化合物（焦油）是不可避免的气化副产物，并且

当设施处理混合废弃物时，由于难以稳定该过程，

因此会产生大量此类物质 276。当压力增大时，有

毒气体会逃逸到空气中 277。如上所述，热解和等

离子弧的副产物含有浓缩的有毒物质，它们可能

潜入环境中。更一般而言，塑料废弃物的热处理

会导致二噁英和多氯联苯等持久性有机污染物以

及来自塑料废弃物原始成分的铅、砷、汞和其他

重金属的排放：来自石油、气体或煤的聚合物，

它们已经与阻燃剂和 / 或增塑剂等有毒添加剂结

合278。
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附文10

含有有毒化学物质的材料回收再生的行为会污染消费品，导

致危险化学品再次暴露和重新释放到环境中。有毒循环是真正循

环经济的一大阻碍。就持久性有机污染物而言，它们的持久性、

毒性以及污染食物链和远距离迁移的能力构成了特别的挑战。

国际消除持久性有机污染物网络的《毒漏洞：将危险废弃物

循环再生到新产品中》（Toxic Loophole: Recycling Hazardous 

Waste into New Products）报告 279 表明：包括由电子废弃物再

生制成的玩具在内的消费品，均被有毒化学物质污染。产品测试

显示欧洲销售的产品含有受限或禁用的多溴联苯醚，这是一组在

电子废弃物中发现的有毒阻燃化学物质。

在收集的 430 个塑料制品中，有 109 个被确定为可能含有源

自电子废弃物的阻燃剂。对这109个制品的更详细化学分析表明：

· 94 个样品（86%）含八溴二苯醚（OctaBDE）

· 100 个样品（92%）含十溴二苯醚

· 儿童玩具中发现的多溴联苯醚浓度最高，其次是发饰和

厨房用具。来自葡萄牙的玩具吉他含有最高的多溴联苯醚浓度

（3,318 ppm，或产品重量的 0.3%），是塑料中该物质最保守限值

的 3倍。

已知多溴联苯醚会破坏人类甲状腺功能，影响发育中的大脑

并造成长期的神经损伤 280。研究表明，多溴联苯醚暴露与儿童多

动及注意力较差有关 281。儿童玩具污染特别令人担忧，这是因为

儿童喜欢把物品放在口中，因此有可能摄入这些有毒物质。

如果该项研究中分析的产品是由新塑料而非回收材料制成的，

那么几乎一半的产品不符合欧盟关于持久性有机污染物管制的法

规，它要求新塑料所制物品的十溴二苯醚浓度不得超过 10 ppm。

新塑料和再生材料所制物品的多溴联苯醚含量之所以存在不同标

准，是由于法规对废弃物所含持久性有机污染物的限值定得较弱，

没有考虑到有待回收的废弃物流的潜在毒性。这个问题远远超出

了欧盟的边界。《斯德哥尔摩公约》对五溴二苯醚（PentaBdE）

和八溴二苯醚循环再生豁免，助推了循环再生目标的全球化，也

导致多溴联苯醚的排放和暴露会以全球有毒遗产的形式长期存在。

市售天然气的环境安全性仍然值得怀疑。

天然气燃烧时会释放镍、铅和其他有毒金属

的超细颗粒 282。塑料衍生燃料的废气排放量

比柴油更高，硫含量比汽油和柴油都更高 283。

当燃料被出售并配送至其他地方的各个产业

以用于车辆和锅炉等不同场合时，对这些燃

料进行监测并实施严格的空气污染控制措施，

堪称一大挑战。

氢气和一氧化碳这两种高度易燃的气体

也会产生火灾和爆炸隐患 284。启动和关闭操

作以及不受控制的进气增加了潜在的爆炸风

险 285。瑞典曾有六年记录了 2,865 起气化炉

火灾286。

近年来，为了处理塑料废弃物，有关方

面提出了其他许多技术或策略，例如化学循

环或使用塑料废弃物来制造道路或建筑材料。

化学循环的定义是：把塑料通过化学方

法转化为其基本成分，以再次生产塑料这种

材料。虽然有关单位正在探索塑料的各种热

化学和催化转化 287，但关于高温处理逸散性

排放物毒性、溶剂管理、工艺经济性和催化

剂效率，仍然存在许多未知数。有时，“ 化学

循环 ”术语是指通过气化和热解等焚烧方法

将塑料转化为燃料。在这种情况下，“ 化学循

环 ”与垃圾焚烧具有相同的环境健康问题。

对声称应用“ 化学循环 ”的多个设施的检查

表明，这些设施实际上是在开展“ 变塑料为

燃料”的作业。288

近年来出现了“塑料变道路”（或称“塑

料沥青”）和“塑料变砖”项目，以利用焚化

炉底灰在路基施工、散装填料、混凝土块体

制造或混凝土灌浆作业中代替骨料。289
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面临特定风险的拾荒者

 
 
 

  

 · 塑料变砖：塑料砖由两根铁棒在砖模中

压制而成。模具中充满了达到气密数量的塑料废

料，并在太阳能烤架中加热一小时，然后立即喷

射冷却；290

· 塑料变路：将收集并经过清洁的塑料废

料切碎成均匀尺寸（2-4 毫米）。然后将混合物在

160-180℃下熔化，并在相似温度下与热骨料和

沥青混合。291 

虽然大多数“ 循环再生 ”新方法的毒性尚待

探讨，但已知它们存在与加热塑料、化学添加剂

和微塑料相关的健康风险。聚丙烯、聚乙烯和聚

苯乙烯等聚合物在加热时会向大气释放中高毒性

排放物，如一氧化碳、丙烯醛、甲酸、丙酮、甲醛、

乙醛、甲苯和乙苯292。鉴于约有 58.8 万吨已用于

道路标记的塑料由于风化或车辆造成的磨损而无

意释放微塑料 293，因此随着道路中塑料废料使用

量的增加，无意损耗的塑料、添加剂和微塑料的

数量只会增加。在使用和处置这些材料期间，建

筑材料引发了关于微塑料和相关化学物质排放的

进一步疑问。

近年来出现了“ 塑料变道路 ”（或称“ 塑料沥
青 ”）和“ 塑料变砖 ”项目，以利用焚化炉底灰在
路基施工、散装填料、混凝土块体制造或混凝土灌
浆作业中代替骨料。

附文11

在从废弃物收集到塑料运输、分类、洗涤、加热和熔化的废

弃物循环处理的各阶段，拾荒者承受着极高的健康风险。由于长

期频繁接触粪便、医疗废弃物，以及废弃物、空气排放物或加工

过程中的副产品渗滤出的化学有害物质，他们面临呼吸系统疾病

等慢性病风险294。对于成千上万的拾荒者，特别是在欠发达国家

或社区的恶劣条件下从事塑料收集、回收和处置的人，国家政府

和地方当局应提供适当的医疗保健和社会保障，以确保其职业健

康和安全。295
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第六章

环境中的塑料

 

 

人类文明正面临越来越沉重的塑料污染负

担。环境中有无数的塑料来源，包括工业和农业

废弃物、汽车轮胎磨损导致的颗粒物、灰尘、垃

圾填埋、废水和故意乱扔的垃圾等。塑料很容易

从海洋、淡水和陆地环境中分散到空气、土壤、

河流、湖泊和海洋中。它不仅难看，而且还可能

对全球生态系统和人类健康产生严重的负面影

响。塑料碎片无处不在，甚至殃及海洋最深处，

即西太平洋 11.034 公里深的马里亚纳海沟 296。

数十年来废弃物管理不善，加上塑料的过度生产

和快速消耗，使问题更加严重。2010 年，人类

向海洋中排放了 480-1,270 万公吨塑料 297。一

项研究预测，海洋中可能有大约 5.25 万亿块塑

料碎片，重约 26.9 万吨，但这些数字几乎无法

核实。298

紫外线、风和波浪作用等风化方式将环境中

的塑料碎片变成更小的微米和纳米尺寸的碎片

（见附文 6 的定义）。在鲸和其他许多海洋物种

的消化系统中发现了大量的塑料 299。过去二十

年，较小的塑料片对微观海洋生物的影响已开始

显现。研究表明，人类的确有可能遇到微塑料，

原因是这些颗粒已在许多市售鱼类和贝类 300，

以及世界各地城市中心的街道尘埃样本中被发现
301,302,303。最近一项未发表的研究表明，微塑料

也存在于全球人类粪便中。304

微塑料之所以特别值得担忧，是因为它们具

有相对大的表面积并可深入渗透到生物体中，并

吸引（吸附）或释放（解吸或渗滤出）化学添加

剂或污染物。305

研究表明，塑料碎片对野生动物有直接影响，

包括缠结、消化系统受阻和毒理学影响。从人类

健康的角度来看，吸入或食入微塑料的影响取决

于尺寸、化学成分和形状等因素，所有因素都会

影响颗粒是否会从体内排出或被细胞吸收，并且

是否可能移位。微塑料对环境和人类健康的间接

影响尤其难以确定。迄今为止的大多数调查都是

在海洋环境中进行的，并且很明显，微塑料以人

类尚未完全理解的方式在与生态系统的每个部分

相互作用。新的研究表明，除了下文描述的人类

健康影响外，还可能存在与塑料污染相关的大规

模生态风险，包括鱼类种群的健康和海洋碳储存

的改变，这可能对食品安全和气候安全产生长期

影响。306

人类无疑需要立即着手应对塑料污染及其相

关不确定性，但国际政策讨论仅达到了与 27 年

前的 1992 年全球气候变化谈判相当的阶段。相

关各方认识到需要采取全球行动并授权确定各种

备选方案，但讨论进度缓慢，行业阻力很大，具

体承诺少之又少 307。为了控制塑料废弃物负担，

科学家们正在呼吁制定涉及塑料全生命周期的国

际法，例如减少聚合物和有毒添加剂的产量，制

定塑料回收利用和废弃物管理实施目标，以及走

向循环经济。308,309

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本

左 图



附文12

生物塑料真相

 

 

 

 

 

 

 
  
  
  

  

 

 

 

 

塑料的食入

鱼类和贝类

-

    5 2   

预计环境中原本就很多的微塑料还会增加，

需要更多的信息来了解这将对人类健康有何影

响。有关机构正在定期发布研究结果，并正拟定

实验室（和田野）研究的采样检测标准，以使结

果更具可比性。然而，尽管全球监管政策仍处于

制定阶段，但一些医疗从业者已开始表示对食品

中存在微塑料一事的担忧。310,311

科学家们预测，如果我们摄入微塑料，就可

能会承受与塑料颗粒相关的化学物质的物理效应

和 / 或毒性效应。考虑到空气、食品和饮料所含

微塑料的多种暴露途径，需要进一步研究以充分

了解其效应。筹划卓有成效的人体健康研究以查

明人类摄入微塑料的毒理学影响，是一项困难的

工作。大规模人群研究面临许多混杂因素，因为

我们在日常生活中会接触到各种有毒物质，而实

验研究往往脱离实际。欧盟对某些污染物（包括

汞、农药和食品中的某些工业化学物质）出台了

规定，但对于供人食用的海产品中的微塑料则暂

无规定 312,313。以下是一系列人类食物塑料污染

研究： 

生物塑料（或称“ 生物聚合物 ”）与传统塑料不同，原因在于

它由玉米、木薯、甜菜或甘蔗等可再生植物原料，而非石化产品制成。

生物塑料可以像常规塑料一样通用，并被用于制造各种商品。食品

包装用途包括咖啡杯、瓶子、盘子、餐具和蔬菜袋；医疗应用包括

手术缝合、植入和骨折固定；其他商业应用包括面料。生物塑料包

括聚乳酸（PLA）、植物衍生的聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚羟基链

烷酸酯（PHA），并可能是生物聚合物、石化衍生塑料和纤维的混

合物。

生物塑料并非一定就是可生物降解的。植物基聚对苯二甲酸乙

二醇酯所用材料与其石化等效物无法区分。植物基聚对苯二甲酸乙

二醇酯和石化聚对苯二甲酸乙二醇酯一样，也不会分解，但可与传

统聚对苯二甲酸乙二醇酯一起回收。因此，植物基聚对苯二甲酸乙

二醇酯的环境影响与常规塑料相同。聚乳酸不适于家庭堆肥；生物

降解需要使用高温（>58℃）和 50% 相对湿度的工业堆肥工艺，

而大多数家用堆肥机在低于 60 摄氏度的温度运行，且很少超过此

温度。

纯生物塑料在分解时会释放出二氧化碳（或甲烷）和水。然而，

如果在制造过程中添加添加剂或有毒物质（事实往往如此），则这

些物质在降解期间可能被释放。与基于化石燃料的塑料一样，生物

塑料可添加化学物质以增大强度，防止起皱或赋予透气性。进一步

的研究和生命周期分析将有助于了解不同生物塑料的作用和影响。

如第 4 章所述，塑料食品包装和饮用水因

含有微塑料和相关有毒化学物质而成为重要的食

品污染源。然而，污染源不仅是包装食品，天然

食物链也是人类污染的来源。迄今为止，大多数

研究都集中在海洋食物上，并且仍存在许多知识

空白。需要对海洋和陆地食物链污染做更多研究。

塑料在空气、农业土壤、淡水和海洋环境中

无处不在并且持久存在。迄今为止，很多研究都

聚焦于塑料在海洋中的影响。我们已经发现塑料

漂浮在每个海洋，存在于沉积物中，海洋最深处

也未能幸免。314 已经有证据显示，从微观浮游

动物到大型海洋哺乳动物的 690 多种海洋物种

已经摄入了微塑料。在许多具有重要商业价值的

物种体内也发现了微塑料。315,316

在人体内，大部分从海鲜中摄取的微塑料可

能来自完全可食用的物种，如贻贝、牡蛎、虾、

螃蟹和一些小鱼。然而，人类和微塑料的接触可

能不仅限于食用上述物种这条途径——诸如鱼的

肌肉组织之类的海产品可能在生物体内或在制备

过程中受到污染。317
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在诸如大西洋鲭鱼（Scombrus scombrus）、

大 西洋鲱鱼（Clupea harengus）318 和 鲽 鱼

（Pleuronectes plastessa）319 之类的许多商业

物种的消化道中发现了微塑料。有证据表明，

）sulocisarcne siluargnE（ 鳀洲欧从以可料塑微

等物种的消化道转移到肝脏中。320

研 究 表 明，挪 威 龙 虾（Nephrops 

norvegicus，常称为“ 挪威海螯虾 ”）和蜘蛛蟹

（Maja squinado）体内含有微塑料 321,322。螃蟹

食入或通过鳃吸入微塑料 323。尽管它们的鳃和

消化道在人类进食之前被去除，但它们在烹饪

时仍可能存在，这是因为螃蟹是整个烹饪的。

因此，微塑料和任何相关的化学污染物可能存

在 于 烹 饪 液 中。在 野 生 虎 虾（Penaeus 

semiculcatus）和褐虾（Crangon crangon）壳

体内及消化道外的区域和肌肉组织中也发现了

微塑料。324,325

人 们 在 蓝 贻 贝（Mytilis edulis）、花 蛤

（Venerupis philippinarum）和 长 牡 蛎

（Crassostrea gigas）等野生和养殖的软体动物

中发现了微塑料，所有这些都是滤食动物
326,327,328,329。微塑料可以扩散到贻贝的每个组织，

为今迄（ 料塑微的内体者后，同不然截类鱼与这

止）主要出现于消化道内330。一项研究发现，从

英国超市购买的所有贻贝样品中都有微塑料 331。

从超市购买的熟贻贝比那里的鲜活贻贝含有更

多的微塑料。

有机构在分析从马来西亚当地市场购买的

四种干鱼后得出结论：人们每年可能消耗多达

246 种人造颗粒（微塑料和颜料）332。分析报

告的作者因此得出结论：需要对微塑料颗粒如

何产生毒性效应做更多研究。

一项实验室调查的主题是人类能否因食用

海藻而暴露于微塑料。调查结果表明：在高度

暴露情况下，微塑料颗粒可能粘附在可食用的

海藻物种墨角藻（Fucus vesiculosus）的表面333。

不过洗涤可使微塑料颗粒的数量减少 94.5%。

在来自海洋、湖泊和岩盐的精盐中发现了

微塑料颗粒 334,335,336,337。然而，实验室方法的

差异可能使我们难以对不同研究予以比较，并

且在未来，标准化措施应该会使结果的解释更

加直接。研究人员已经发现岩盐和海盐的样本

含有微塑料，这表明在海洋和陆地环境中存在

高背景水平的塑料污染 338。用塑料包装的袋装

盐和其他食品在加工和包装过程中也可能被微

塑料污染。
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微塑料在陆地、海洋和淡水环境中普遍存

在339。研究人员已发现微塑料污染瓶装水340,341、

自来水 342、啤酒 343,344、蜂蜜和糖 345。微塑料颗

粒的来源难以确定，它们可能来自环境来源，

其中包括水、用作肥料的废弃物处理污泥，以

及加工和包装过程。

微塑料可抗降解。实验室的实验表明，微

塑料和纳米塑料可从猎物转移到食肉动物，并

且和塑料相关的化学添加剂和污染物也可通过

食物链传播 346,347。研究人员发现，常见的岸蟹

因被喂食塑料污染的贻贝，也摄入了微塑料珠

子和纤维 348。一项研究发现，纳米塑料很容易

通 过 食 物 链 从 藻 类（Chlamydomonas 

reinhardtii）传播到大型蚤（Daphnia magna）

再到中华青鳉（Oryzias sinensis），直至顶部捕

食者黑鲢鱼（Zacco temminckii）349。另一项研

究则考察了在凯尔特海捕获的鲽鱼和蜘蛛蟹消

化道中的鳞柄玉筋鱼（Ammodytes tobianus），

由此记录下微塑料在野外是如何从猎物转移到捕

食者体内的 350。海洋生物与微塑料之间复杂的相

互作用，凸显出微塑料进入食物链的多种可能途

径 351,352,353。研究表明，人类暴露于来自多种食

物源的微塑料，详见图 2。

微塑料可通过两种主要途径进入人体——通

过鼻腔进入肺部；通过口腔进入胃部 354。通过食

物消费摄入微塑料会引起健康问题，这是因为颗

粒可能会从消化道转移到其他部位，并成为有毒

化学物质传递的途径 355,356。在化学添加剂当中，

邻苯二甲酸酯增塑剂、双酚 A、抗菌剂和多溴化

阻燃剂引起了人们的特别关注357,358。微塑料平均

含有 4% 的添加剂，具体取决于塑料类型359。现

有研究表明，邻苯二甲酸酯、双酚 A 和一些阻燃

剂等塑料添加剂是内分泌干扰物和致癌物质。它

们还表明塑料可以累积重金属并吸附有毒污染

物，如周围水体中的多环芳烃和有机氯农药 360。

塑料以数十种形式存在，每种形式都有不同的表

现，以不同速率降解，并以不同方式吸附（吸引）、

解吸（释放）和渗滤出化学添加剂。在考虑潜在

毒性时，重要的是要考虑塑料的制造，以及吸收

和解吸特性 361。整个环境中有毒和无毒化学暴露

的持续波动，均意味着人类和动物的暴露情况会

有所不同。这种波动也改变了微塑料吸附和解吸

化学污染物和添加剂的速率。

关于进入人体的微粒（包括塑料）所产生的

影响，其进一步线索可以在医学文献中找到。一

旦进入体内，微塑料颗粒就能够跨越生物学界限。

正如第 4 章所述，人工关节置换术中的聚乙烯颗

粒被发现转移到淋巴结、肝脏和脾脏 362。肺部纳

米药物输送这一新领域的研究表明，直径为 4 纳

米、8纳米、2纳米和 16 纳米的纳米颗粒可穿透

肺组织肺表面活性膜。363

第六章 · 环境中的塑料



  55

图8

人类通过食入海洋食物暴露于  

微塑料的多种途径示例

混合鱼种  
0.27± 0.63微塑料/鱼；纤维和
碎片；0.217–4.81毫米4

1–15微塑料/鱼；纤维、碎片和 
珠子；0.13–5毫米5

1–83微塑料/鱼；碎片、膜和
纤维；1.0–2.79毫米6

来源:  改编自 Carbery, M., O’Connor, W., & Thavamani, P., Trophic transfer of microplastics and mixed contaminants in the marine food web a implications  
for human health (Environment International 2018).

鲱鱼  和鲭鱼（Scomber 
scombrus）
0.19 ± 0.61微塑料/鱼；
碎片，180微米–5毫米

褐虾  
0.64 ± 0.53微塑料重
量比；>20微米

海蚯蚓   
Arenicola marina8
1.2 ± 2.8微塑料重
量比；>5微米

藤壶   
Lepas spp.10 
微塑料出现于33.5% 
的生物体中；>0.5毫米

贻贝 Mytilus edulis12
0.36 ±0.07微塑料重量比
>5微米；0.2 ± 0.3微塑

长牡蛎11  
0.47 ± 0.16微塑料重量比；
0.8 微米

太平洋磷虾  
（Euphausia pacifica）9

0.058微塑料/生物体；
纤维和碎片； 816 
±108微米

冠新哲水蚤  
（Neocalanus cristatus）7

0.026微塑料/生物体；
纤维和碎片；556 ± 
149微米

挪威海螯虾2   
微塑料出现于83%的生物体中；
<5毫米

参考文献
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Nephrops norvegicus (Linnaeus, 1758) 1207–1217 (Marine Pollution Bulletin 2011).  

3 98(1-2) Devriese, L. et al., Microplastic contamination in brown shrimp (Crangon 
crangon, Linnaeus 1758) from coastal waters of the Southern North Sea and  
Channel area 179–187 (Marine Pollution Bulletin 2015).

4 101 (1) Neves, D. et al.,  
Portuguese coast 119-126 (Marine Pollution Bulletin 2015). 
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料重量比；>5微米
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由于人体试验方面存在伦理问题，因此调

查微塑料潜在毒性的初步工作已通过实验室和

田野研究来评估海洋物种和小型哺乳动物所受

的影响。研究人员通过荧光显微镜发现，小鼠

消耗的聚苯乙烯微塑料（5 微米和 20 微米）

可在肝脏、肾脏和消化道中积聚。364

尽管海洋覆盖 71% 的地表并占地球水资源的 97%，但即使

是其最偏远部分也已被用于制造塑料的有毒化学添加剂污染。马

里亚纳海沟中的小虾体内发现有毒化学物质，其中包括溴化阻燃

剂等塑料添加剂。这些污染水平明显高于附近重工业区域记录的

污染水平，表明人为污染的生物累积有多么严重，污染物遍布全

球海洋并直达海洋最深处。365

巨大的塑料旋涡和

多层浓汤般的微塑料已

将海洋塑料污染问题推

上了世界舞台，而搭乘

塑料这趟便车的隐形持

久性污染物则像是在海

洋环境中埋设的有毒定

时炸弹 366。极持久的化

学污染物已在改变海洋

动物的繁殖和行为，影

响它们的免疫系统，并

通过改变其应对疾病的

能力来威胁其生存367。

任何地方都不安全。全球的大部分地表通过河流系统与海洋

相连。隐藏在海洋中的塑料及其相关有毒化学物质所组成的有毒

遗产，是全球生态系统密不可分的一部分，人们不可忽视它。

关于微塑料所含的化学污染物通过食物转

移到人类的可能方式，我们尚不完全清楚，值

得进一步研究 368,369,370。微塑料食入所致的健康

影响存在种种不确定性，科学家们建议开展紧

急研究，特别是在内分泌系统面临的潜在影响

方面 371。人类所暴露的微塑料和相关化学物质，

即使在低剂量水平下也可能有毒。虽然塑料只

是人类和化学物质接触的一个来源，但它可能

是某些化学物质的重要来源。

某研究团队在研究微塑料对小鼠的潜在毒

性后报告称，微塑料可能诱导能量和脂肪代谢

的变化，引起氧化应激，并且可能具有神经毒

性 372。该研究表明微塑料消费使人类面临潜在

风险。

另一个健康问题涉及在微塑料上生长的细

菌。一项调查活动研究了在北海和波罗的海收

集的微塑料表面生长的细菌 373。该研究发现聚

乙烯、聚丙烯和聚苯乙烯碎片表面存在副溶血

弧菌（Vibrio parahaemolyticus）。该细菌可引

起人类胃肠道疾病，需要更多的研究来了解人

类消费的微塑料表面上的病原体是否会带来严

重的疾病风险。

有关机构对人类摄入塑料微粒的潜在影响

已经研究了几十年，但尚未完全了解这类影响，

原因是这些颗粒与各种各样的添加剂和污染物

相关。例如在大鼠、狗、山羊和猪试验中，聚

氯乙烯微粒已经从消化道转移到淋巴和循环系

统、胆汁、脑脊液、尿液、肺和哺乳动物的乳

汁中 374。迄今为止的证据表明，微塑料与其他

肠道成分（包括蛋白质、脂类和碳水化合物）

之间的相互作用非常复杂 375。微塑料的累积可

能导致炎症、组织损伤、细胞死亡和癌变 376。

此外，从微塑料中渗滤出或解吸的有毒化学物

质还可能产生毒理学影响（见上文第 4 章“ 消

费者使用”）。
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微塑料的吸入

 
 

 

 鉴于这些颗粒在我们的食物中普遍存在，并
且摄入后对人类健康造成严重风险，因此我们必
须优先对它们做进一步研究，以了解并预防因消
费微塑料而产生的健康风险 377,378,379,380。实验室
研究、田野研究和大型长期监测研究正在实施，
在我们完全了解风险的性质之前，有必要采取预
防措施减少食入所致的暴露。

我们呼吸的空气也是微塑料暴露源。微塑料
在大气中的沉降是一个新兴的研究领域，在法国
巴黎 381 和中国东莞市 382 进行的研究已经揭示了
微塑料（主要是纤维）存在于大气总降尘中。在
巴黎拥挤的市区内，研究人员发现微塑料纤维的
室内浓度范围是 1-60 根纤维 / 立方米，而室外
浓度范围是 0.3-1.5 根纤维 / 立方米383。在室外，
由于空气具有稀释作用，因此人们通常是暴露于
空气中的低浓度微塑料 384，而在室内则发现了更
高的浓度，这是因为人们会更直接地暴露于地毯
和家居纺织品等微塑料来源，并且室内缺乏风和
其他扩散机制 385。研究人员还认为人们和室内空
气接触的影响更重要，这是因为人们平均每天有
70-90% 的时间是在室内 386。空气中塑料颗粒的

我们呼吸的空气也是微塑料暴露源。微塑料
在大气中的沉降是一个新兴的研究领域，在法国
巴黎和中国东莞市进行的研究已经揭示了微塑料
（主要是纤维）存在于大气总降尘中。

其他空气传播塑料来源包括已降解的农用塑
料和薄膜 389、衣物干燥器释放的纤维 390 和波浪
作用引起的海盐气溶胶 391。最近，车辆轮胎磨损
产生的灰尘已被认为是空气中微塑料的主要来源
之一392。空气中的塑料也可随全球气流扩散393,394。

沉降可能会导致其在皮肤和食物上积聚，进而导
致皮肤和胃肠道暴露 387。根据报告披露的室内空
气浓度和吸入空气的平均量，研究人员假设每个
人的肺部每天可能接触到 26-130 颗空气传播的
微塑料。388
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研究人员认为职业暴露比室内暴露还更重要
395。与其他人相比，纺织业工人暴露于更高浓度

的合成纤维，暴露持续时间更长。这种暴露的影

响使研究人员能深入了解更高浓度的微塑料（特

别是纤维）暴露对人类健康的潜在危害。例如在

美国和加拿大的尼龙绒396 工厂中有 4% 的工人患

有肺组织瘢痕等间质性肺病，引起咳嗽、呼吸困

难和肺活量下降397。

塑料微纤维可以深入肺部398 并诱发急慢性炎

症 399。尺寸、形状、颗粒与不同生物结构的相互

作用 400 和颗粒浓度 401 决定了颗粒是否会滞留在

肺部以及它们会在此停留多久。较长的纤维更持

久，典型的肺部清除机制更难以清除它们 402。直

径小于 0.3 微米且长度为 10 微米的纤维是最可

能致癌的纤维 403。某些尺寸和直径的纤维引起大

鼠的急性炎症反应，而较短较粗的纤维则未表现

出肺部炎症诱发作用404。

一旦被吸入，大多数纤维很可能被肺衬液困

住。上气道的肺内衬较厚（中央肺），经过此处

的直径大约 1微米的颗粒能够绕过肺内衬，穿过

支气管上皮 405。微塑料颗粒的直径使其能够沉

积于肺的更深处，在此可以穿透较薄的肺衬液

并接触上皮，然后通过扩散或活跃的细胞摄取

在身体各处转移406。

决定肺内纤维毒性的其他因素包括浓度、

沉积位置，以及化学物质从纤维表面渗滤出或

解吸的可能性 407。微塑料可抵抗人类受试者体

内的化学降解。被吸入或食入后，它们可能会

滞留或嵌入肺部或其他器官。患者恶性肺组织

中的吸入纤维几乎没有变质迹象，表明它们具有

生物持久性，并且塑料纤维可以滞留于肺部深处
408。生物持久性和剂量可能是风险因素 409。吸

入的塑料颗粒还与氧化应激和随后的炎症有关，

并且纳米颗粒可引起气道炎症和肠纤维化410。

塑料颗粒中积聚的化学添加剂和有毒物质

吸入人体后的健康影响尚不得而知。实验室的

体外研究表明，含有添加剂的聚合物会对细胞

产生更高的毒性并增加炎症反应，而人类受试

者体内则未显示增加 411。但是，某些塑料添加

剂或单体可能会从吸入或食入的颗粒迁移出来，

进入体内 412 或空气和灰尘，例如邻苯二甲酸盐

和双酚 A 就是如此 413。住宅灰尘含有从电子设

备、家具衬垫和地毯的塑料部件中释放出来的

多溴联苯醚（阻燃剂），浓度可超过 90 纳克 /

克灰尘 414。目前还不清楚多溴联苯醚是如何进

入住宅灰尘的，但有很多人认为多溴联苯醚是

通过塑料家用产品和纺织品的正常磨损释放出

来的 415。微塑料也可能吸附并释放空气污染物，

就像它们在海洋环境中所做的那样416。

土壤是粮食生产和安全的核心。土壤决定

了人类和动物食物的成分。它是陆地、水生环

境和大气之间的界面，却正在受到包括塑料在

内的多种污染物的影响。关于陆地环境中微塑

料来源和迁移的数据很少 417。例如研究人员发

现德国东南部农田被大型塑料和微塑料污染，

第六章 · 环境中的塑料
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塑料是持久性有机污染物吗？

  

  
  

 

 
  
 

  
  

 

 

 

  

 

 

 

  

 
 

 

  

 

 

而当地从未使用含微塑料的肥料和农用塑料418。

最近的一些研究表明，陆地塑料污染可能是海

洋污染的 4-23 倍419。

塑料广泛存在于农业土壤中 420，其来源包

括农用聚乙烯薄膜（它们会风化成碎片）、生物

固 体 和 污 水 污 泥（来 自 废 水 处 理 厂）
421,422,423,424,425 和灰水（来自合成纤维衣物洗涤）
426,427。

进入市政处理系统的污水携带了大量纺织

品微纤维、个人护理产品中的微塑料和消费品

中的降解物 428。进入处理系统的微塑料有

80-90%滞留在残留的污水污泥中429。这种污泥

通常被用作农业肥料，导致塑料沉积于农田并

长期滞留于此 430。为了了解污水污泥作为微塑

料污染源的关键性，一项研究估计：在欧洲和

美国农田每年增加的微塑料中，污水污泥分别

占 63,000-43,000 吨和 44,000-300,000 吨 431。

根据最近的一项研究，由于土壤中的光和氧气

少，因此微塑料可在其中存留 100 多年432。

用于补充土壤养分的堆肥和肥料也是土壤

中日益重要的塑料来源。最近一项研究对生物

废弃物发酵和家庭堆肥中的有机肥做了评估，

结果发现所有样品均含微塑料。最丰富的塑料

类型是与食品包装相关的塑料433。

科学家尚未充分了解农业土壤所含塑料的

影响及其对此类土壤的毒理学影响和生态影响。

一些研究已经确定了关注点，另一些研究的结

果则强调需要进一步研究，以确定塑料在不同

环境条件下（例如在土壤与水中）是如何降解

并渗滤出持久性有机污染物的434,435,436,437。

土壤所含塑料的一个健康问题在于有毒化

学物质可能转移到作物和动物体内。塑料工业

是环境中化学添加剂的主要来源。其中一些添

加剂，包括如苯二甲酸酯 438、多溴联苯醚 439

和双酚A440等内分泌干扰物，已在新鲜果蔬中

发现。尽管确定某种污染物的确切来源几乎

是不可能的，但果蔬所含塑料添加剂和有毒污染

物的报告可作为早期预警，应该触发预防原则的

紧急实施以减少暴露。

科学文献正在提供与塑料相关的化学物质间

接影响的证据。蚯蚓若在土壤中接触聚氨酯颗粒，

其体内会积聚多溴联苯醚 441。蚯蚓对维持健康

的生态系统和土壤非常重要，在农业区尤其如此。

蚯蚓通过钻洞、处理残渣、移动土壤来对土壤充

气，并且是某些其他动物的主要食物来源。多溴

联苯醚可能会进入蚯蚓体内，被转移到土壤的其

他区域及食物网的其他部分。

附文14

《斯德哥尔摩公约》未将塑料正式认定为持久性有机污

染物 442，但塑料及其化学添加剂和污染物的特性使其可能

与正式认定的持久性有机污染物一样有害，并具有类似特

征443。这些特征包括：

· 持久性塑料可降解为微塑料和纳米塑料颗粒，使海

洋生物群容易吸收，并表示它们可在食物链中累积；

· 塑料聚合物所含的一些化学添加剂和污染物具有内

分泌干扰特性，即使是极低剂量也可能有害；

· “‘新鲜’塑料废弃物流 ”的存在，标志这类废弃

物在海洋生态系统中有显著的持久性。

欧洲化学品管理局（ECHA）支持将微塑料认定为持久

性有机污染物，认为微塑料类似于 PBT/vPvB（非常持久和

非常可生物积累）物质。2018 年 1 月，欧洲化学品管理局

依据其旗舰化学品法规《化学品的注册、评估、授权和限制》

（REACH）附录 XV 提出了限制建议 444。至截稿时，尚未通

过关于该提案的决定。
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第七章

结论和建议

 

已知的已知

塑料化石原料的提取与运输

 

 

 

塑料树脂和添加剂的石化炼制

消费品和包装

通过接触、食入或吸入微塑料直接暴露

 

本报告简要介绍了我们目前对塑料在其整个

供应链和全生命周期中，产生的一系列人类健康

影响的认知。它记录了塑料生命周期每个阶段影

响人类健康的众多途径，从井口到炼油厂，从商

店货架到人体，从废弃物管理到人类在空气污染

物和环境塑料中的持续暴露。本报告还揭示了我

们目前系统性的、令人不安的知识缺口，它们可

能会加剧工人、消费者、周边社区乃至全球那些

远离明显塑料源的社区所受的暴露和风险。

塑料生命周期的每个阶段都对人类健康构成

重大风险，全世界大多数人在塑料生命周期的多

个阶段接触塑料。

石油、天然气和煤炭等化石燃料是塑料的主

要原料，占塑料所含之物的90%以上。油气提取，

尤其是以获取天然气为目的的水力压裂法，会向

空气和水中释放多种有毒物质，并且经常是大量

释放。相关文献表明，这些有毒物质会直接影响

皮肤、眼睛和其他感觉器官、呼吸系统、胃肠系统、

肝脏以及大脑和神经系统 445。与塑料生产相关

的水力压裂作业所用的 170 多种化学物质已知

会对人类健康产生多种影响，其中包括癌症、生

殖 / 发育 / 神经毒性和免疫系统受损等。446 暴露

于此类有毒物质也与心脏病或神经系统疾病的较

高住院率相关。447

将化石燃料转化为塑料树脂和添加剂的过程

会把致癌物质和其他剧毒物质释放到空气、水和

土壤中，对人体健康产生一系列不良影响。根据

相关文献记录，这些物质的影响包括神经系统受

损、生殖和发育问题、癌症和遗传影响，导致低

出生体重、癌症和白血病达到创纪录的水平。产

业工人和塑料生产设施附近社区面临的风险最大，

既面临长期暴露，也面临突发排放风险。塑料生

产对贫困社区和边缘化社区，以及这些社区内弱

势群体（特别是儿童和育龄妇女）的健康影响严

重到了不成比例的地步。

塑料消费品和包装中的微塑料和相关化学物

质均对人体健康产生影响。塑料制品的使用导致

人类食入或吸入大量微塑料颗粒和数百种有毒物

质，其不利影响包括发育影响、内分泌干扰和癌症。

进入人体的微塑料可导致一系列健康影响，

包括炎症（与癌症、心脏病、炎症性肠病、类风湿

性关节炎等有关）、遗传毒性（细胞内遗传信息的

损害，导致突变， 这可能导致癌症）、氧化应激（导

致慢性疾病，如癌症、糖尿病、类风湿性关节炎、

心血管疾病、慢性炎症和中风）、细胞凋亡（与包

括癌症在内的多种疾病相关的细胞死亡）以及坏死

塑料与健康 · 塑料星球的隐藏成本
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（与癌症、自身免疫疾病和神经变性相关的细胞

死亡）。随着时间的推移，这些影响也可能导致

组织损伤、纤维化和癌症。

大多数塑料添加剂不与聚合物基质结合，

并且容易从聚合物中渗入 448 周围环境中，殃及

空气、水、食物或身体组织 449。随着塑料颗粒

的持续降解，新的表层区域被暴露在外，使得其

内部含有的添加剂持续释放于环境和人体中 450。

邻苯二甲酸二（2- 乙基己基）酯和双酚 A 等几

种增塑剂会引起生殖毒性。苯和苯酚具有致突变

性——它们改变生物体的遗传物质（通常是

DNA），增大了突变频率。其他还有一些最有

害的添加剂包括溴化阻燃剂、邻苯二甲酸盐和

铅热稳定剂 451，以及从塑料聚合物中渗滤出的

其他有害化学物质包括抗氧化剂、紫外线稳定

剂和壬基酚452。

所有塑料废弃物焚化技术（包括焚烧、共烧、

气化和热解）都会导致有毒金属（如铅和汞）、

有机物质（如二噁英和呋喃）453、酸性气体和

其他有毒物质进入空气、水和土壤 454。所有这

类技术都会导致工人和周边社区直接或间接暴

露于有毒物质，暴露方式包括：吸入受污染的

空气；直接接触受污染的土壤或水；摄入在受

这些物质污染的环境中生长的食物。来自焚烧

堆的排放物、飞灰和废渣的有毒污染物能够传

播很远的距离，并沉积在土壤和水中，然后在

动植物的组织中累积，最终进入人体。455

一旦塑料以大型塑料或微塑料的形式进入

环境，它们就会污染并积聚在食物链中，在此

可能会释放有毒添加剂或浓缩其他有毒化学物

质，使它们能再次被生物获得，最终直接或间

接接触人体。456

不确定因素和知识缺口妨碍我们对健康影

响进行完整评估，不利于消费者、社区和监管

机构做出明智选择，并在塑料全生命周期加重

了短期和长期的健康风险。

由于大多数塑料的化学成分及其生产工艺

极不透明，因此我们无法充分了解暴露情况，

也无法对影响予以全面评估。

第七章 · 结论和建议
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细节很重要

  

 
 

  

  
交互暴露和协同效应仍然难以评估和了解

 

我们的食品决定了我们的健康

 

采取生命周期法

 
 

 

 
 
 
 

 

此外，商业机密信息的处理方式和不充分

的披露要求加重了上述问题。这些缺陷不利于：

· 监管机构制定充分安全措施；

· 消费者做出明智选择；

· 周边社区降低其暴露于塑料相关健康

隐患的程度，在出现紧急情况时合理应对。

尽管主要开采、生产和废弃物处理设施附

近的社区居民在塑料全生命周期承受着特别大

的风险，但是他们在获取自己暴露于有毒物质

的定量和定性信息时，面临着系统性且通常很

大的阻碍。

塑料风险评估流程面临许多局限，特别是

在食品包装和其他制成品中所用数千种化学物

质的混合物的累积暴露对健康的影响方面。

尽管微塑料普遍存在并且可能通过一系列

途径产生显著影响，但是在陆地环境中微塑料

的分布、迁移、降解和影响方面，我们仍然知

之甚少。塑料和微塑料通过海洋生态系统和食

物链的迁移现在才得到研究；关于塑料在农业

土壤中的作用和毒理学 / 生态影响的研究还处

于起步阶段。有毒化学物质向作物和动物的潜

在转移急需接受持续调查。

塑料人最终会怎样？

越来越多的文献记录了微纤维和其他塑料

微粒在人类血液和人体组织中的情况。在更好

地了解塑料微粒在人体中的确切行为和影响之

前，应将这些持久性污染物不断增加的产量和

普遍使用视为重大的公共卫生问题。

建议：以生命周期法来评估、管理和
减少塑料

从设施选址到新产品测试，再到着手应对

塑料危机日益多样化的表现形式，迄今为止对

塑料影响的评估不成比例且不恰当地集中在塑

料生命周期的单个阶段，并且经常只限于该阶

段内的单一暴露途径。本报告证明：每个阶段

都与其他阶段相互作用，并且所有这些阶段都

以多种通常是交互的方式与人类环境和人体相

互作用。

目前评估和应对塑料影响的狭隘方法既不

充分也不恰当。为了了解和应对塑料风险，并在

面对这些风险时做出明智的决策，需要采用全

生命周期法来评估塑料对人类健康的全部影响。

充分认识交互暴露

如果健康影响评估工作完全局限于产品的

塑料成分，而无视数千种添加剂及其在塑料生

命周期各阶段的作用方式，则这样的评估必然

是不完整的，是危险的。



让隐者显形

避免使用错误的塑料危机解决方案

 

把人权和人类健康置于解决方案的核心   

基于透明性、参与性，以及可获救济的权利来
构建解决方案

 

 

着眼全球，全面行动

 
 
 

 

 

解决塑料污染，就需要调整和采纳新法规框

架，以保证公众可获得有关塑料制品和工艺流程

中石油化学物质使用的信息，并增加更多的独立

研究来填补目前和未来的知识空白。

塑料代表了一个纷繁多样的世界，其复杂的

生命周期涉及各种各样的作用因素。因此，要想减

少对塑料的毒性暴露，就需要各种解决方案和选

择。而要想充分消除塑料污染问题及其对人类健

康的影响，就需要确保我们在试图解决这些问题

的过程中，不会创造更多越来越复杂的环境问题。

在塑料的整个生命周期及其每个阶段，解决

方案都应该尊重人类的健康权及其拥有健康环境

的权利。尽管需要对一些不确定因素进一步开展

独立科学研究，但本报告中记录的关于塑料在其

全生命周期会严重健康影响的现有信息，足以使

有关方面有充分的理由针对塑料的全生命周期采

取强有力的预防性措施，并促成塑料总产量和总

用量的下降。

在确定、设计和实施塑料污染危机潜在解决

方案的过程中，透明性是成功的关键。如上所述，

有毒物质的内在特性和暴露程度的确定，以及对

于那些被称作“解决方案”之技术（如焚烧和变

塑料为燃料技术）的潜在健康及环境负面影响的

评估，都必须透明公开。正如联合国负责有毒物

质对人权影响问题的特别报告员在一份声明中所

说：“ 在相关物质和废弃物的整个生命周期中，

受害者本应获得的有效补救的权利、有意义参与

的权利、仅在同意前提下接受实验的权利、最高

健康标准的权利以及其他一些人权都由于大量信

息空白而受损。”457

塑料的生产、使用和处置在全球供应链中互

相交织，这些供应链跨越国家、大洲和海洋的界

限 458。迄今为止，有关方面在应对塑料的人类

健康影响方面时，在很大程度上无视塑料生命周

期的全球性。结果，一些措施虽然在局部地区或

针对单一产品流发挥了积极作用，却常常被新型

塑料、新型添加剂和新暴露路径的出现所削弱或

抵消。除非各级政府努力应对塑料全生命周期的

影响，否则当前这种零敲碎打的塑料污染危机应

对方式将以失败告终。

截至目前，塑料危机应对工作取得的成效较

为有限，原因有很多，比如影响的规模和复杂性、

风险评估系统的局限性、未知的累积效应、暴露

数据的有限性、又长又复杂的供应链、保持现状

所需的惊人资金投入，以及产业对健康影响的否

认。尽管塑料产业确实有着巨大的经济利益，但

社会承担的财务成本规模至少不亚于前者459,460。

本报告所述的调查结果是确凿的。即便是有

限的数据也依然表明：塑料生命周期对人类健康

的毒性影响令人惊惧。今后需要采取许多行动来

应对这种对人类生命和人权的威胁，而目前则显

然急需采取全球行动来减少塑料和相关有毒化学

物质的产量和消费量。
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     塑料 与 健康
塑 料 星 球 的 隐 藏 成 本

报告英文版下载链接： 报告中文版下载链接：http://www.toxicsfree.org.cn/html/5871931632.htmlwww.ciel.org/plasticandhealth

虽说塑料是地球上最常见的材料之一，但人们对该材料及其对人类健康的影响依然知之甚少。随着塑料产

量和使用的增加，人体塑料暴露必也在增加。在塑料对人类健康的影响方面，迄今为止的研究仅限于塑料生命

周期的一些特定阶段：从井口到炼油厂，从商店货架到人体，从废弃物管理到空气、水和土壤污染的持续影响。

在生命周期的每个阶段，塑料都对人类健康产生显著风险。加总起来，塑料在其生命周期内的影响向世人敲响

了毒害警钟：塑料在全球范围内威胁着人类健康。
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