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摘要：为了研究乌梁素海水体中微塑料的分布规律,通过试验方法探究了湖泊不同点位处,不同密度、不同大小、不同形状的微塑料丰度,分析微塑料

自身属性(密度、形状、尺寸)对其空间分布的影响.结果表明,密度范围为小于 1.0g/cm3,1.0~1.2g/cm3和 1.2~1.5g/cm3的微塑料在湖泊不同采样点处的

丰度范围分别为(109.5±17.3)~(642±160)n/L,(160.5±57.3)~(588±104)n/L和(124.5±47.5)~(502.5±80.2)n/L;其中密度小于 1.0g/cm3的微塑料在湖泊

中丰度呈现出由北到南逐渐增多的趋势,密度为 1.0~1.2g/cm3的微塑料丰度在湖泊中部多、南北部少,1.2~1.5g/cm3的微塑料呈现由北到南由多变少的

趋势.尺寸为 0.05~0.5mm,0.5~2mm 和 2~5mm 的微塑料在湖泊中丰度范围分别为(70.5±8.8)~(805.5±154.7)n/L,(178.5±21.4)~(742.5±112.3)n/L 和(0

±0) ~(217.5±22.8)n/L;尺寸在 0.05~0.5mm 的微塑料丰度呈现由北到南递增的趋势,尺寸为 0.5~2mm 和 2~5mm 的微塑料丰度呈现由北到南递减的

趋势.形状为纤维状,碎片状、薄膜状和块状的微塑料在湖泊中丰度范围分别为(499.5±92.3)~(1126.5±228)n/L,(30±4.8)~(151.5±31.6)n/L,(4.5±

0.8)~(229.5±61.6)n/L 和(1.5±0.2)~(12±3.9)n/L;其中纤维状微塑料在各个采样点均占主导地位且分布均匀,碎片状、薄膜状和块状微塑料丰度较低,

无明显规律.在拉曼光谱鉴定的所有微塑料中,聚丙烯(43%)是最常见的类型,其次是聚氯乙烯(18%)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(18%)、聚乙烯(11.7%)和

聚苯乙烯(9.3%). 
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Spatial distribution and influencing factors of microplastics in water of Ulansuhai. HAO Ruo-nan1, SHI Xiao-hong1,2*, LIU 

Yu1,2, ZHANG Fan1 (1.Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, 

China；2.Water Resources Protection and Utilization Key Laboratory, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, 
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Abstract：In order to investigate the distribution of microplastics in the water body of Ulansuhai, different densities, sizes and shapes 

of microplastics at different locations of the lake were observed for abundance by test methods, and the effects of properties (density, 

shape and size) of the microplastics on the spatial distribution were analyzed at the same time. The results showed that the abundance 

ranges of microplastics at different sampling sites in the lake with density ranges less than 1.0g/cm3, 1.0 ~1.2g/cm3 and 1.2 ~1.5g/cm3 

were (109.5±17.3) ~(642±160) n/L, (160.5±57.3) ~(588±104) n/L and (124.5±47.5) ~(502.5±80.2) n/L respectively. For the 

microplastics with density less than 1.0g /cm3, the abundance in the lake increased gradually from north to south, for the microplastics 

with density 1.0~1.2g/cm3, the abundance in the middle of the lake was higher than in the north and south of the lake, and for the 

microplastics with density 1.2~1.5g/cm3, the abundance showed a decreasing trend from north to south. the abundance ranges of 

microplastics of sizes 0.05~0.5mm, 0.5~2mm and 2~5mm in the lake were (70.5±8.8)~(805.5±154.7) n/L, (178.5±21.4) 

~(742.5±112.3) n/L and 0~(217.5±22.8) n/L respectively. The abundance of microplastics of size 0.05~0.5mm showed an increasing 

trend from north to south, and of sizes 0.5~2mm and 2~5mm showed a decreasing trend from north to south. The abundance ranges of 

fibrous, fragmentary, membranous and massive shapes of microplastics were (499.5±92.3)~(1126.5±228) n/L, (30±4.8) ~(151.5±31.6) 

n/L, (4.5±0.8)~(229.5±61.6) n/L and (1.5±0.2)~(12±3.9) n/L respectively. The fibrous microplastics were dominant and evenly 

distributed at all sampling points, while the fragmentary, membranous and massive microplastics were  of low abundance without 

obvious regularity. of all microplastics identified by Raman spectroscopy, polypropylene (43%) was the most common type, followed 

by polyvinyl chloride (18%), polyethylene terephthalate (18%), polyethylene (11.7%) and polystyrene (9.3%). 

Key words：microplastics；Ulansuhai；spatial distribution；influence factors；Raman spectroscopy 

 

近年来,微塑料污染成为全球范围的研究热点.

微塑料是粒径小于 5mm 的塑料碎片,分为原生微塑

料和次生微塑料.原生微塑料包括树脂颗粒、塑料微

珠、纳米微塑料等;次生微塑料是大直径塑料碎片分

解成的小直径塑料微粒
[1]
.由于微塑料来源广、粒径

小、易转移,在环境中存在时间长、光降解能力弱, 
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因此在海水、湖泊、水库和河流中广泛存在
[2]
. 

微塑料进入水环境中会造成一系列危害.在长

期腐蚀、浸泡下,微塑料中的化学添加剂
[3-4]
释放到

水环境中,对水生动植物造成影响
[5]
;微塑料尺寸小、

比表面积大、疏水性强,能吸附大量的污染物,是重

金属和各类有机物的理想载体
[6]
;微塑料也容易被

水体中的微生物和鱼类误食,影响其生长、消化等能

力
[7-8]

.因此,摸清微塑料在水环境中的存在特征,对

于治理微塑料污染及动植物生长具有重要意义. 

了解微塑料在湖泊的丰度和空间分布规律是解

决湖泊微塑料污染的关键.一般而言,人类活动、降

水、风速等因素
[9]
是影响微塑料丰度和分布的主要原

因.有研究表明,湖泊中微塑料的丰度与离城市中心

的距离呈现负相关性,即距城市中心越远其丰度就越

低
[10]

.在北美五大湖,人口稠密的伊利湖水体微塑料

丰度 (466305n/km
2
)分别是人口稀疏的休伦湖

(6541n/km
2
)和苏必利尔湖(12645n/km

2
)的 70倍和 38

倍
[11]

.在我国的温州瓯江口、台州椒江口、福州闽江

口和太湖中均发现微塑料的踪迹,且指出流经城市的

水体内微塑料丰度更高
[12]

,对于太湖研究的两片海域

中,靠近人们生活区域的东南海域微塑料的平均丰度

约为中部海域的 6倍
[13]

,研究人员表示城市河口的经

济结构、发展程度、人口密集活动程度与微塑料污

染水平和分布相关
[12]

.另外,在对瑞士淡水体系的研

究中发现,降雨后城市河流中微塑料密度非常高.流

入日内瓦湖的瑞士Venoge河和Vauchère河水中雨季

微塑料密度分别是其旱季微塑料密度的 9 倍和 150

倍
[14]

.风暴过后,加利福尼亚沿海的微塑料丰度显著

增高;Tamar 河口下风向样点的微塑料含量远高于上

风向样点
[15]

.显然,靠近城市或人类聚集地且水力条

件较为稳定的湖泊微塑料污染相对严重;降水和大风

天气前后水体中微塑料丰度变化和分布状况差异明

显.近年来,很多学者发现微塑料本身的性质(密度、尺

寸和形状 )也决定了其在水环境中的分布规律 , 

Hoellein 等
[16]
采用螺旋指标发现,碎片状微塑料迁移

距离较短,而纤维和球状迁移距离较长.Isobe 等
[17]
在

日本濑户内海利用实地调查和数值颗粒追踪模型发

现,不同尺寸微塑料输移距离受其粒径大小的决定,

且越靠近海岸微塑料粒径越大、丰度也逐渐增加.诸

如此类,越来越多的研究表明微塑料本身的性质直接

影响其在水环境中的分布
[18-20]

.本文在关注形状分类

的同时进一步耦合了密度、尺寸的不同,分析微塑料

不同的自身属性对其空间分布的影响方式和差异性,

对于微塑料在水环境中分布影响因素的探究具有一

定意义. 

乌梁素海是地球同纬度最大的湿地,也是全球

荒漠化、半荒漠化地区极为少见的大型多功能浅水

湖泊.该湖泊是河套灌区农田退水、生活污水以及工

业废水的主要承泄场所
[21]

,而流域内地膜和各种塑

料制品的大量使用势必使微塑料成为湖泊水环境

中的新兴污染物.本文采用野外采集样本和室内浮

选试验相结合的方法,全面调查乌梁素海不同形状、

不同密度、不同尺寸微塑料的丰度和分布状况,为探

究湖泊微塑料迁移、归趋和建模奠定基础,为修复湖

泊微塑料污染修复提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

乌梁素海(40°36′~41°03′N,108°43′~108°57′E)位

于内蒙古自治区巴彦淖尔市乌拉特前旗境内.属于

黄河流域的河迹湖 ,湖泊面积 366.08km
2
,水深为

1.6~2.7m,平均水深 1.9m.湖区东西束窄 3~5km、南

北狭长 35~40km
[11]

,是极为少见的具有蓄水、防洪、

水产养殖、航运、旅游娱乐以及调节气候等多功能

为一体的湖泊
[22]

,在排灌系统中发挥着重要作用. 

1.2  样品采集 

根据我国水环境和湖泊湿地调查规范,考虑乌

梁素海排污入湖口的分布和水动力学特征,设置样

品采集点(如图 1所示).收集 9个采样点样本,每个采

样点 3个平行水体样本均采用密度浮选方法、目视

评估法和拉曼光谱仪确定微塑料的丰度、密度、形

状、尺寸,进行记录并得出数据. 

2020年 8月,采用 12V直流聚四氟乙烯泵于水

面下 20cm处收集 2L水样,然后将水样用 50 µm的

不锈钢筛过滤 ,将筛网上的样品用蒸馏水冲入

250mL 玻璃瓶中,将 5%的福尔马林溶液倒入其中,

并在 4℃下保存待测
[23-24]

.采样前无暴雨、大风等强

烈天气. 

本文探究了不同密度、尺寸和形状的微塑料在

乌梁素海的分布规律.形状和尺寸通过体式显微镜

直接鉴别,密度需要进行提前分离.乌梁素海不同密

度微塑料主要类型为聚丙烯(PP)、聚乙烯(PE)、聚
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苯乙烯(PS)和聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)
[25-26]

,密

度分别为 0.83~0.85g/cm
3
,0.91~0.94g/cm

3
,1.05 和

1.37g/cm
3
.因此,本研究共设置 3 个密度范围,分别为

小于 1.0g/cm
3
、1.0~1.2g/cm

3
、1.2~1.5g/cm

3
,实验利

用改进的分步提取法获取不同密度范围的微塑

料 

[27]
.首先将收集到的水体滤过 300 目(50µm)不锈

钢钢筛,将钢筛上的物质用去离子水冲入 250mL 玻

璃制溢流烧瓶中,平均 12h进行一次溢流,溢流 3次,

将溢流出小于 1.0g/cm
3
的物质用去离子水收集到

250mL 玻璃制储存瓶中.将此溢流步骤重复三遍,充

分筛选出密度小于 1.0g/cm
3
的物质,以减少实验误

差.接下来将玻璃制溢流烧瓶中的物质过滤到 300

目不锈钢钢筛上,然后用密度 1.2g/cm
3
的 NaCl溶液

冲洗钢筛上的物质到溢流烧瓶中进行溢流,并将溢

流出的 1.2~1.5g/cm
3
的物质用去离子水收集到

250mL 玻璃制储存瓶中 .最后 ,使用 1.5g/cm
3
的

HCOOK 溶液收集 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料,操作步骤

同前. 

  

km 

 
图 1  乌梁素海样品点分布示意 

Fig.1  Sites of sampling 

考虑到乌梁素海富营养化严重,因此将收集到

不同密度的微塑料用过氧化氢 (30%)在 45℃、

80r/min 的水浴振荡培养箱中进行 24h 消解,去除腐

殖质和有机物,减少后续观测微塑料的背景影响值.

用抽滤装置将消解后的物质收集到 0.45µm (GF/F, 

47mm Ø,Whatman)滤膜上,将滤膜放入玻璃培养皿

中,在室温下风干待测. 

1.3  微塑料的鉴定与分析 

滤纸上的微塑料在体式显微镜(M165C, Leica, 

Germany)的徕卡 DMC2900镜头下放大 160倍进行

目测,观测时基于目前通用的微塑料鉴别标准来确

定疑似微塑料
[28]

,采用 Leica Application Suite X软

件计数,记录每个样品中每个微塑料的尺寸和形状.

本文微塑料 3 个密度范围分别是:<1.0g/cm
3
、1.0~ 

1.2g/cm
3
和 1.2~1.5g/cm

3
;3个尺寸范围分别是:0.05~ 

0.5mm、0.5~2mm、2~5mm;四种形状分别为:纤维、

碎片、薄膜、块状;微塑料丰度的计算单位是每升水

体中微塑料的数量. 

为进一步验证视觉观测区分微塑料和其他颗

粒物的准确性
[29]

,并确定微塑料占样本颗粒的比例、

确定微塑料颗粒的成分,本文从样本中随机挑选 130

个颗粒物 ,利用显微激光共聚焦拉曼光谱仪 (HR 

Evolution,HORIBA,France,激光波长:532nm,光谱扫

描范围:50~4000cm
-1
)对样品进行定性和定量检测.

将样品谱图与拉曼数据库 Biorad (Knowitall) (涵盖

18大类物质,超 28000张光谱)进行对比,确定颗粒的

化学组分.当两个谱图的匹配率大于 70%时,确定为

化合物类型.最后去除非微塑料颗粒,重新计算每个

样品中微塑料数量,统计微塑料的成分和对应微塑

料的颗粒数量. 

1.4  质量控制与确认 

为保证微塑料从采集、处理和分析过程中不受

外界污染,每次实验前用超纯水清洗 3 遍采样和实

验仪器,并使用酒精擦拭实验台和体式显微镜,实验

过程中每一步后都利用铝箔纸覆盖表面.操作全过

程中全程穿着棉质实验服、禁止使用塑料制品容器. 

实验时进行全程空白分析,用于检查样品从运

输到分析全过程是否受到污染.采样时,将三个装有

1L 超纯水的玻璃瓶敞口摆放在船上,样品采集后,盖

上瓶盖送回实验室检测,按与样品相同的操作步骤

进行试验,结果发现空白中微塑料含量为 0~(0.69± 

0.29)n/L,表明野外和室内实验过程中受到的污染可

以忽略不计. 

2  结果与分析 

2.1  微塑料的形态特征 

2.1.1  不同密度微塑料的丰度与分布  如图 2 所

示,密度范围<1.0g/cm
3
、1.0~1.2g/cm

3
和 1.2~1.5g/cm

3

的微塑料在各个采样点的丰度变化范围分别为
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(109.5±17.3)~(642±160)n/L,(160.5±57.3)~(588±104)

n/L,和(124.5±47.5)~(502.5±80.2) n/L,在各点的比例

范 围 是 14.15%~52.45%,15.19%~58.59%,17.28%~ 

48.78%.总体来看,密度范围为 1.0~1.2g/cm
3
的微塑

料丰度在各个采样点丰度较高,<1.0g/cm
3
次之,1.2~ 

1.5g/cm
3
的微塑料丰度最少. 

不同密度微塑料在湖泊中的空间分布规律有

明显差异.密度范围<1.0g/cm
3
的微塑料在采样点 S6

丰度最大,其丰度为(642±160)n/L;1.0~1.2g/cm
3
的微

塑料在采样点 N13 最大,其丰度值为(588±104)n/L;

密度介于 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料在采样点 L11丰度

值最大,其值为(502.5±80.2) n/L. 

总体来看,密度范围小于 1.0g/cm
3
的微塑料在

乌梁素海各采样点的丰度呈现由北到南逐渐增多

的趋势;密度范围为 1.0~1.2g/cm
3
的微塑料在湖泊中

的丰度呈现南部、北部相对较低而在中部相对较高;

密度范围为 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料在湖泊中的丰度

呈现由北向南降低的趋势. 
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图 2  不同密度微塑料的分布和占比情况 

Fig.2  Distribution of microplastics with different densities 

2.1.2  不同尺寸微塑料的丰度与分布  如图 3 表

示,尺寸范围为 0.05~0.5mm、0.5~2mm和 2~5mm的

微塑料在各个采样点的丰度变化范围分别为

(70.5±8.8)~(805.5±154.7)n/L,(178.5±21.4)~(742.5±1

12.3)n/L,和(0±0)~(217.5±22.8)n/L,在各点的占比范

围是 9.11%~71.26%,28.74%~76.94%,0.00%~20.39%.

总体来看,尺寸范围为 0.5~2mm 的微塑料在各个点

位的占比较大,0.05~0.5mm 次之,介于 2~5mm 的微

塑料丰度最小. 

从空间分布来看,最小尺寸范围(0.05~0.5mm)

的微塑料在采样点 S6,O10,N13 丰度最高,其丰度分

别为(805.5±154.7)、(627±155.5)、(514.5±86.6) n/L;

尺寸范围为 0.5~2mm 的微塑料在采样点 L11、J13

和 I5 丰度最高 ,其丰度分别为 (742.5±112.3)、

(715.5±92)和(595.5±64.5) n/L;尺寸范围在 2~5mm

的微塑料颗粒同样在湖区北部采样点 L11、J13 和

I5丰度最高,其丰度分别为(217.5±22.8)、(141±11.6)

和(108±10.6) n/L. 
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图 3  不同尺寸微塑料的分布和情况占比 

Fig.3  Distribution of microplastics with different sizes 

总体来看,最小尺寸的微塑料丰度在湖泊中呈

现由北到南增加趋势,尺寸为 0.5~2mm和 2~5mm微
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塑料的丰度在乌梁素海湖区总体上都呈现出由北

到南逐渐减少的趋势. 

2.1.3  不同形状微塑料的丰度与分布  如图 4 所

示,纤维状、碎片状、薄膜状、块状的微塑料在各个

采样点的丰度变化范围分别为 (499.5±92.3)~ 

(1126.5±228)n/L,(30±4.8)~(151.5±31.6)n/L,(4.5±0.8)

~(229.5±61.6)n/L 和(1.5±0.2)~(12±3.9)n/L,在各点的

占比范围分别是 66.23%~95.16%,3.88%~17.63%, 

0.49%~20.11%,0.39%~1.15%.总体来看,纤维状微塑

料丰度在各个点的占比较大,碎片状和薄膜状次之,

块状微塑料的丰度最少. 

从空间分布来看,纤维状微塑料在 S6和 L11采

样点的丰度最高 ,分别达到(1126.5±228)和(1008± 

228.8) n/L;碎片状微塑料在采样点 O10、Q8的丰度

最高,分别为(151.5±31.6)和(114±26.1) n/L;薄膜状微

塑料在采样点 O10 丰度较高,其值为(229.5±61.6) 

n/L;相比以上所述微塑料形状丰度,块状微塑料丰度

极少,其在入湖口附近 J13 采样点丰度较高,其值为

(12±3.9) n/L. 

总体来看,纤维状是湖泊微塑料的主要污染类

型,且在湖区北部的入湖口和景区区域附近水域的

纤维状微塑料丰度较高;碎片、薄膜、块状的微塑料

在全湖含量相对较少. 
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图 4  不同形状微塑料的分布和占比情况 

Fig.4  Distribution of microplastics with different shapes 

2.2  拉曼光谱检测 
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图 5  不同种类微塑料的拉曼光谱 

Fig.5  Raman spectra of different types of microplastics 

拉曼光谱检测在鉴定微塑料化学结构方面具

有极高的准确率,因此被广泛应用于水体和沉积物

样本中微塑料定性、定量分析
[30-32]

.本文采用拉曼光

谱对疑似微塑料的颗粒物进行鉴定分析 .结果显

示,130 个样本颗粒中,128 个被鉴定为微塑料,包括

聚丙烯(PP,43%,图 5(a))、聚乙烯(PE,11.7%,图 5(b))、

聚苯乙烯(PS,9.3%,图 5(c))、聚氯乙烯(PVC,18%,图

5(d))和聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET,18%,图 5(e)),5

种不同材质微塑料的典型拉曼光谱图如图 5 所示.

测定结果表明,收集的颗粒物中 98.5%为微塑料,说

明本实验所采用的收集、分离和人工鉴定方法比较

可靠. 

3  讨论 

目前有关微塑料的研究大多是从人类活动和

气候角度分析其存在、分布影响,最近有不少学者

通过实验和模型发现微塑料自身性质也是影响其

在湖泊中丰度和分布的关键因素
[16-20]

.本文考虑

不同密度、尺寸、形状的微塑料自身性质在水环

境中影响微塑料丰度和分布分析是研究微塑料的

重要内容. 

3.1  不同密度微塑料分布规律 

研究结果表明,在湖泊各个采样点,不同密度微

塑料所占比例相差较小.从拉曼光谱检测结果来看,

密度范围<1.0g/cm
3
的微塑料的主要成分是聚乙烯

(PE)和聚丙烯(PP).乌梁素海每年接纳河套灌区 90%

以上的农田退水,同时灌区内成分为 PE的地膜使用

比较普遍,由于地膜密度小、厚度薄,易破碎分裂,因

此相当一部分会随农田退水进入湖泊
[33]

.湖泊中密

度范围为 1.0~1.2g/cm
3
的微塑料的成分为聚苯乙烯

(PS),其主要来源为湖泊渔业中产生的塑料单丝线

和尼龙制网
[34]

,通过排干进入湖泊的生活污水中的

塑料纤维
[35]

,以及景区游客随意丢弃的一次性塑料

餐具.湖泊中密度范围为 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料成分

为聚氯乙烯(PVC)和聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET),

主要来源可能是居民及游客的日用品、包装膜、可

乐瓶、矿泉水瓶等
[36-37]

. 

从不同密度微塑料在湖泊中的分布来看,密度

<1.0g/(cm
3
)的微塑料在湖泊南部丰度较高,密度范

围为 1.0~1.2g/cm
3
的微塑料在湖泊中部丰度较

高,1.2~1.5g/cm
3
的微塑料在湖泊北部丰度较高.乌

梁素海的主要输入排干为总排干和八排干,其入湖

水量占湖泊总入湖水量的 90%~95%,位于湖泊入湖

口附近,湖泊中水流方向总体从北向南流动.调查结

果说明密度<1.2g/cm
3
的微塑料更容易随水流进行

输移,而密度为 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料进入湖泊后则

更容易滞留,且密度越大,输移距离越短.在太湖、鄱

阳湖的水体中主要的微塑料成分是 PE、PP,由于它

们密度小于水,多数悬浮在水体上部,易被水输送,使

两种聚合物广泛分布
[13,38]

.鄱阳湖微塑料来自洗衣

废水和渔业活动的密度较大的尼龙、PVC 聚合物,

在其活动就近的沉积物区域内集中
[38]

;在太湖沉积

物中 PS、PET 是主要的塑料类型,同时指出湖泊沉

积物中微塑料污染水平与离污染源的距离关系更

密切
[13]

.上述研究结果与本文研究结果一致,说明在

湖泊中密度较大的微塑料迁移距离较短,而密度较

小的微塑料迁移距离较长,微塑料的密度与其迁移

距离成反比. 

3.2  不同尺寸微塑料分布规律 

研究结果显示,不同尺寸微塑料所占比例相差
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较大.介于 0.05~2mm的微塑料丰度最大,2~5mm 微

塑料的丰度最小.塑料颗粒进入湖泊水体初期,体积

较大、表面光滑,没有风化、侵蚀的痕迹,随着时间

的推移及降解作用
[1,39]
使塑料材质变脆

[27]
,趋于碎

片化
[39]

,与原始塑料颗粒相比,经过降解的塑料颗粒

尺寸逐渐变小.使进入湖泊的塑料颗粒随着水流运

动的过程中,0.05~0.5mm 小尺寸塑料颗粒的丰度变

多,0.5~2mm和 2~5mm大尺寸塑料颗粒的丰度变少. 

从不同尺寸微塑料在湖泊中的空间分布来看, 

0.05~0.5mm 的小尺寸微塑料丰度北部少、南部多;

相反,0.5~2mm和 2~5mm尺寸较大的微塑料丰度在

乌梁素海北部多、南部少.密度大于水的微塑料会在

重力和水动力作用下在水体中发生垂向混合.根据

斯托克斯沉降定律,物质的沉降速度与粒径成正比
[40]

.因此对于湖泊中密度大于水的微塑料而言,当其

尺寸较大时,沉降速度较快,更容易滞留在入水口附

近,不易随水流输移.而尺寸较小时,沉降速度相对较

慢,不易滞留,更容易随水流向湖泊南部输移.此外,

湖泊中多半微塑料密度虽然小于水,但在水环境的

长期作用下,其表面因出现许多裂纹、孔隙
[10,41-42]

 

而变得粗糙、凹凸不平,会吸附藻类、泥沙等物质
[1,14]

.

尺寸较大的微塑料容易吸附更多的杂质,当其整体

密度大于水后,也容易滞留在湖泊入水口附近,不易

向远处输移.因此总体来看,湖泊北部大尺寸微塑料

相对较多,而湖泊南部小尺寸微塑料较多.有学者也

探究了不同尺寸微塑料在河流和水槽中的迁移分

布规律,如Besseling等
[43]
研究模拟了 25种粒径的微

塑料在 Dommel 河中的迁移实验,结果表明,微塑料

粒径越大越容易较早的在河流上游发生沉降,不易

在水体表面迁移;而小尺寸微塑料容易受外界条件

的影响随水流进行输移.Kowalski 等
[44]

则采用不同

矿化度的流体对不同的聚合物颗粒进行了下沉实

验,实验显示,微塑料的沉降速度随粒径的增大而增

大.这说明无论是在湖泊还是河流中,微塑料尺寸越

大其迁移能力就越弱,尺寸越小迁移能力就越强,微

塑料的尺寸与迁移距离呈反比. 

3.3  不同形状微塑料分布规律 

调查研究显示,不同形状微塑料所占比例相差

较大.其中纤维状微塑料在各采样点占比都比较高,

丰度范围在(499.5±92.3)~(1126.5±228)n/L,是最常见

的类型.碎片状、薄膜状、块状微塑料丰度较少.从

不同形状微塑料在湖泊中的分布来看,纤维状微塑

料在乌梁素海较为均匀,其大多来源于洗涤衣物的

污水、捕鱼渔具和景区游客对塑料制品的消

耗.Browne等
[45]
统计发现,一件衣服每次洗涤至少可

以脱落 1900 个纤维,且水体中纤维状微塑料主要来

源于洗涤衣物的污水.随着乌梁素海渔业和旅游业

的发展,渔民使用的渔具几乎都是塑料制品,捕鱼过

程中不可避免地造成渔具发生丢失,破损的渔网、钓

鱼线等进入水体,甚至被随意丢弃在湖里的情况  

[46]
,

丢失或丢弃的渔具通常呈纤维状的塑料单丝线和

尼龙网
[23-24]

.同时,位于景区附近的区域因为受到外

来游客带来的塑料制品压力,导致此处湖泊塑料纤

维尤其多,增加了乌梁素海微塑料污染. 

乌梁素海由于渔民捕鱼活动频繁且涉猎范围

遍布湖区,是造成大量纤维状微塑料进入湖泊后分

布广泛的原因之一.太湖、鄱阳湖、洞庭湖水体中分

布范围较大的形态同样是由生活污水和繁忙的渔

业活动导致的纤维素状微塑料
[13,28,38]

.Hoellein 等
[47]

对河流中的三种微塑料(纤维、碎片、颗粒)进行了

水体滞留量的实验,试验表明,纤维状微塑料长而细

的形态特点使其更倾向于在水体表面迁移、扩散.

另有 Khatmullina 等
[48]
研究模拟了 600 个不同形状

微塑料的沉降实验,结果显示,纤维状微塑料在水体

内旋转、翻滚、弯曲、缠绕,造成的曲率对纤维下沉

造成很大的阻力影响,这种沉降不稳定性也意味着

更大的阻力和更低的沉降速度
[49-50]

.因此纤维状微

塑料在进入湖泊后容易发生迁移,分布比较均匀. 

微塑料在湖泊中的分布规律是多种因素共同

作用的结果.本文探究了人类、环境因素以及微塑料

自身属性(密度、尺寸以及形状)对其在乌梁素海水

体中分布的影响.但环境因素发生改变时,如在冰封

期,水生植物枯萎、繁盛期,微塑料在湖泊中的分布

必然受到影响.不同类型微塑料在冰-水间迁移规律,

各种水生动植物对微塑料的影响研究有待开展,从

而深入了解湖泊中微塑料的分布规律和影响因素. 

4  结论 

4.1  在乌梁素海表层水体中,各个采样点都存在大

量微塑料,其中在湖泊入湖口、排干附近和景区周围

采样点,微塑料丰度值较高.说明湖泊中微塑料主要

有 3个来源:一是上游居民生活污水、农田退水、工
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业废水等通过入湖口和排干进入湖泊,二是湖泊中

下游景区游客扔弃的塑料制品,三是大面积捕鱼过

程中丢失或丢弃的渔具. 

4.2  对于不同密度的微塑料,密度<1.0g/cm
3
的微塑

料丰度呈现由北到南逐渐增多的趋势 ,密度为

1.0~1.2g/cm
3
的微塑料丰度在湖泊中部多、南北两

端少,而 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料呈现由北到南减少趋

势.说明密度<1.2g/cm
3
的微塑料更容易随水流进行

迁移,其迁移距离远、且不容易发生沉降;而密度相

对较高的 1.2~1.5g/cm
3
的微塑料更容易在水体中发

生滞留或沉降,密度越大的微塑料迁移距离越短,即

微塑料的密度与其迁移距离成反比. 

4.3  对于不同尺寸的微塑料,介于 0.05~0.5mm 的

微塑料丰度在湖泊中呈现由北到南递增的趋势 , 

0.5~2和 2~5mm的微塑料丰度呈现由北到南递减的

趋势.说明小尺寸微塑料更容易随水流迁移、迁移距

离远且不易沉降;而大尺寸微塑料更容易发生沉降,

迁移距离短,或在输移过程中破碎为小尺寸微塑料

后继续向南迁移和积累,即微塑料的尺寸与迁移距

离成反比. 

4.4  对于不同形状的微塑料,在各个采样点都发现

大量纤维状微塑料,而且它们在湖泊入湖口和景区

的丰度更大,碎片状、薄膜状和块状的微塑料丰度则

很小.说明纤维状微塑料除了由于湖泊入湖口和景

区特殊位置的影响外,它们更容易随水流迁移、迁移

距离较长,分布广泛. 
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