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摘要：以南京市某污水处理厂及下游入江口作为研究对象,对其中微塑料的赋存特征进行研究.结果表明,污水处理厂进水中微塑料以尼龙材质为主

(71.43%),颜色以黑色为主(54.76%),形状以纤维状为主(38.10%),尺寸以 50~500µm 为主(69.05%),丰度为 4.2n/L(个/L),二级处理后污水中微塑料丰度为

1.6n/L,出水微塑料丰度为0.9n/L,污水处理厂处理工艺对微塑料的去除效率为78.57%.入江口处污染负荷指数为50.99,处于较低水平,由于污水处理厂出

水持续排入,微塑料造成的生态风险仍不可忽视.本文研究结果为改进污水处理厂中微塑料去除工艺设计提供了基础数据. 
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Occurrence characteristics of microplastics in Nanjing urban wastewater treatment plant. CHEN Yu1,2, ZHANG Yan3, SU 

Liang-hu1, ZHAO Xin1, BU Yuan-qin1, LI Hui4, ZHANG Sheng-hu1*, LI Jiang2** (1.Nanjing Institute of Environmental Sciences, 
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Abstract：The occurrence characteristic of microplastics in one wastewater treatment plant and its downstream inlet in Nanjing was 

investigated in this study. The results showed that the microplastics in the influent water had the following characteristics: 71.43% 

was made of nylon, the dominant color was the black (54.76%), fibres accounted for 38.10%, and the particle size was mainly in the 

range of 50~500µm (69.05%). The abundance of microplastics in influent water, secondary treated sewage and effluent water of 

wastewater treatment plant were 4.2n/L, 1.6n/L and 0.9n/L, respectively. The removal efficiency of microplastics in this treatment 

plant was 78.57%. Despite the low pollution load index (50.99) at the river entrance, the potential ecological risks caused by 

microplastics released from the waste water treatment plant could not be ignored due to the continuous discharge of effluent. The 

results could provide reference data for the improvement of design on microplastic removal processes in wastewater treatment plants. 
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塑料作为一种材料被广泛用于人类的日常生

活与生产,据统计,2018 年世界塑料制品产量达到

3.59亿 t,而中国作为世界上最大的塑料生产国,塑料

生产比重占世界塑料生产比重的 30%
[1]

.废弃的塑

料制品在环境中难以被降解,随之而来产生的各种

环境问题在近些年受到广泛关注
[2]

.其中,微塑料作

为塑料在使用、废弃过程中产生的一种新型污染物,

在 2010 年就已被欧洲学术界和政府列为需要重点

关注的全球性问题
[3]

.微塑料最早出现于 Thompson

等
[4]
对水柱和沉积物中微小塑料颗粒的描述,通常

将粒径小于 5mm 的塑料颗粒定义为微塑料
[5]

.目前

研究发现,微塑料在天然水体
[6]
、沉积物

[7]
、污水处

理厂
[8]
、水生生物体

[9]
等均有检出.由于粒径小,水生

生物可以在不同营养水平食物网中摄入微塑料
[10]

,

现有研究表明,微塑料对水生生物体有潜在的危害

作用
[11-12]

.因此对微塑料的相关研究十分必要. 

研究发现,污水处理厂是微塑料进入环境的重

要来源
[13]

.Park等
[14]
对韩国 50个污水处理厂中的微

塑料进行了调查,结果表明其中 31 个污水处理厂对

微塑料的去除效能为 98.7%~99.99%;Mintenig 等
[15]

对德国下萨克森州 12 个污水处理厂废水中的微塑

料进行了调查,结果表明这 12 个污水处理厂排入水

体中微塑料的总量为 9×10
7
~4×10

9
n/a,其中一个三级

污水处理厂对微塑料的去除率可达 97%;白濛雨

等  

[16]
对上海市某污水处理厂的研究结果表明,污水

处理厂对微塑料的去除率为 55.6%,每日出水中微 

收稿日期：2020-02-16  

基金项目：国家重点研发计划(2017YFD0800705);中央级公益性科研院

所基本科研业务专项(GYZX190203) 

* 责任作者 , 张圣虎 , 副研究员 , zsh@nies.org; 李江 , 教授 , 

jli82@gzu.edu.cn 



3836 中  国  环  境  科  学 40卷 

 

塑料含量为1456亿个;Lv等
[17]
对无锡某污水处理厂

的研究结果表明,污水处理厂两套并行工艺对微塑

料具有较高的去除,其中MBR系统对微塑料的去除

率为 99.5%,氧化沟系统对微塑料的去除率为 97%.

以上研究表明,虽然大部分污水处理厂对微塑料处

理效能较高,但由于其出水水量大,故仍有许多微塑

料通过污水处理厂出水进入到环境中.此外,相关研

究表明,污水处理厂废水中含有一定量的持久性有

机污染物(POPs)
[18]
、重金属

[19]
、耐药基因

[20]
等污染

物质,而微塑料可作为载体对这些污染物进行吸附

富集
[21-22]

,因而将可能进一步增加微塑料对水生生

物的潜在风险.目前国内对微塑料的相关研究尚处

于起步阶段,对不同地区污水处理厂中微塑料的赋

存特征及处理效能的研究相对较少.本研究选取南

京市典型污水处理厂作为研究对象,对微塑料的赋

存变化进行研究,以期为污水处理厂中微塑料去除

的工艺改进提供理论支撑. 

1  材料与方法 

1.1  样品采集  

本研究选取南京市典型三级污水处理厂,如图 1

所示,该污水处理厂主体工艺为 Unitank,深度处理采

用“高效沉淀池+BAF 曝气生物滤池+纤维转盘滤

池”,出水经过加氯消毒后排放.污水处理厂日处理

能力 30万 m
3
/d,服务范围内包括居民区、商业区、

医院、学校等功能区,总服务面积约 54km
2
,总服务人

口约 72万人,处理污水类型为生活污水.污水处理厂

出水下游 1000m处为长江入江口.如图 1所示,根据

现场情况,在厂内设置 3 个采样点,另外在入江口处

设置1个采样点.每个采样点分别在3个时段(08:00~ 

10:00,11:00~13:00 和 14:00~16:00)进行采样,每次采

集水样 4L,将每个点采集的水样混匀后取 10L 带回

实验室,放至 4℃冰箱内保存.由于污水处理厂采样

限制,并未设置平行样品. 

 
图 1  污水处理厂工艺流程图及采样点设置 

Fig.1  Flow chart and sampling points setting of wastewater treatment plant 

1.2  样品处理及检测 

参照 Yan
[23]
建立的方法.用 0.22µm 硝酸纤维滤

膜对 10L 水样进行富集,然后将滤膜置于用超纯水

清洗过的烧杯中 ,加少量超纯水浸没滤膜 ,超声

20min.样品处理采用湿式消解法,即向超声后的样

品中加入 30~50mL(根据样品中有机物的含量而

定)30%(质量分数)的 H2O2和 20g/L FeSO4(H2O2与

FeSO4体积比为1:2.5),并于40℃条件下消化5h.将消

解结束后的样品抽滤到滤膜上,用 NaI 溶液将膜上

的物质洗脱,进行密度分离.洗脱后的溶液再次抽滤,

将得到的滤膜存放在玻璃培养皿中.使用 NikonS 

MZ1000 体式显微镜测量,显微镜设置为×10 和×80,

使用 DT2000 软件 (vers.2.0)对图像进行拍照 .在

200~1050nm 的波数范围内用拉曼光谱(Renishaw, 

inVia-Reflex)对待测颗粒进行光谱性质变化分析.根

据谱图对比判断待测颗粒是否为微塑料.按照文献

[24]对微塑料进行形状、颜色等的划分.空间分辨率

测量为小于 0.5μm. 

1.3  质量控制 

采样及实验过程中参与人员穿着棉质服装及

实验服,采样及保存样品所用的器皿皆为玻璃材质,

且使用前需使用超纯水清洗 3 次.实验全程在关闭

门窗的条件下进行,尽量减少大气沉降对实验造成

的干扰.在实验开始时以超纯水做空白对照,与实验

样品一同进行处理.在空白实验中未检测到微塑料.

微塑料回收率为 97.78%. 

1.4  风险评估 

根据已有研究对水体中微塑料的评估方

法  

[25-26,28]
,采用污染负荷指数(PLI)对微塑料进行风

险评估,该方法最先用于河口污染水平的评价,后推

广用于微塑料的风险评估.计算公式如下: 

 
0

CF = /
i i i
C C  (1) 
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 PLI CF
i

=  (2) 

式中:CFi 为微塑料的浓度因子;Ci 为微塑料的检测

浓度,n/L;C0i 为现有研究中微塑料的最小平均浓度, 

n/L;根据 Isobe等
[27]
的研究,取 5×10

-4
n/L. 

2  结果与讨论 

2.1  污水处理厂进水微塑料含量 

污水处理厂进水可以反映出该区域市政排水

系统的污染状况 ,因此对进水中微塑料的分析可

以初步了解区域内微塑料的污染状况 .根据对检

测结果的统计 ,该污水处理厂进水的微塑料丰度

为 4.2n/L.在贾其隆等
[28]
对上海市服务人口 293万

的三级城市污水处理厂的研究中 ,进水微塑料丰

度为(171.89±62.98)n/L;而 Murphy 等
[29]
对英国格

拉斯哥服务人口 65 万的污水处理厂的研究表明,

进水微塑料丰度为 (15.70±5.23)n/L.可以发现 ,污

水处理厂进水微塑料丰度与污水处理厂服务人

口、城市发展水平等因素有关,这与 Yonkos 等
[30]

的研究结果一致. 

由图 2a 可知,污水处理厂进水中主要检出了尼

龙(PA),聚氯乙烯(PVC),聚丙烯酸(PAA).不同材质微

塑 料 分 别 占 比 为 :PA(71.43%)>PVC(16.67%)> 

PAA(4.76%).相关研究表明,PA 材料广泛应用于生

活的各个领域中,包括纺织品、电气电子部件、汽车

部件、薄膜等方面
[31]

,因此 PA可能来自于日常生活

中对衣物、车辆等的清洗.PVC 作为常见的管材而

广泛使用
[32]

.PAA 作为常用的涂层材料,广泛应用于

汽车涂层、木材防腐等方面
[33]

. 

由图 2b 可知,污水处理厂进水中不同颜色微塑

料分别占比为:黑色(54.76%)>红色(14.29%)>蓝色

(9.52%)>绿色(7.14%)>透明(2.38%).其中,占比最大

的是黑色,而现有研究结果中微塑料颜色以白色和

透明为主
[34-36]

,这可能与地区塑料制品使用习惯有

关.此外,有研究发现,捕食者更容易摄入与食物颜色

相近的微塑料
[37]

.因此,不同颜色微塑料对生物体的

毒理研究有必要进一步开展. 
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图 2  污水处理厂进水中微塑料的赋存特征 

Fig.2  Occurrence characteristics of microplastics in wastewater treatment plant 

PA 为尼龙;PVC 为聚氯乙烯;PAA 为聚丙烯酸 

由图 2c可知,污水处理厂进水中微塑料形状包括

纤维状、碎片状、薄片状和棒状.进水中不同形状微塑

料分别占比为 :纤维(38.10%)>碎片(33.33%)>薄片

(14.29%)=棒状(14.29%).其中,碎片和纤维占比相对较
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高,可能是由于在洗衣机的使用过程中产生了大量纤

维状微塑料.在日常生活中个人护理用品的使用会产

生大量塑料微珠,而在污水处理厂进水中并未检出,可

能的原因是大多数塑料微珠形状并不规则,常将其划

分为碎片
[38]

. 

由图 2d 可知,污水处理厂进水中不同尺寸微塑

料分别占比为 :50~500µm(69.05%)>500~1000µm 

(14.29%)>1000~2000µm(11.90%)> 小 于 50µm 

(4.76%).其中,占比最高的是尺寸在 50~500 µm的微

塑料,这与 Conley 等
[39]
对污水处理厂进水中微塑料

尺寸的研究类似,可能是由于大粒径的微塑料在迁

移过程中逐渐破碎成较小颗粒的微塑料
[40]

,而小于

50µm 的微塑料可能在生化处理过程中更容易被吸

附去除,有待于进一步研究. 

2.2  污水处理厂对微塑料的去除效能 

现有污水处理厂处理工艺主要针对常规的理

化指标,如 COD、总氮、总磷等设计的,并未对去除

微塑料而设置专门的处理工艺.因此,分析现有污水

处理厂对微塑料的去除效能十分必要.对城北污水

处理厂内采样点微塑料丰度进行统计,Unitank 出水

中微塑料丰度为 1.6n/L,污水处理厂出水中微塑料

丰度为 0.9n/L.污水处理厂进水经过二级处理后微

塑料的去除效能可达 61.9%,污水处理厂整体对微

塑料的去除效能可达 78.57%. 

由图 3a可知,在二级处理后,不同粒径的微塑料

仍都存在于污水中,粒径≤50μm 的微塑料的占比由

5%提高到 6%,粒径在 1000~2000μm 范围内的微塑

料占比由 12%提高到 31%.经过深度处理后,粒径

≤50μm 的微塑料和粒径在 1000~2000μm 范围内的

微塑料被完全去除,粒径在 50~500μm范围内的微塑

料占出水中微塑料的 11%,粒径在 500~1000μm范围

内的微塑料占出水中微塑料的 89%,这种情况可能

是由于较大颗粒的微塑料在污水处理过程中破碎

分解,或者是污水处理过程中某些构筑物自然磨损

造成的.由图 3b可知,薄片状微塑料在二级处理后完

全去除,纤维状微塑料占比由 38%提高到 69%.经过

深度处理后,除纤维状微塑料以外的其他形状微塑

料被完全去除.出现这种情况可能是由于污水处理

过程中曝气沉砂池对纤维状微塑料沉降效果差,生

化处理过程中形成的污泥难以固定纤维状微塑料;

另一方面,纤维转盘滤池的滤布在使用过程中也可

能逐渐磨损产生少量的纤维状微塑料. 

  a b
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去
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率
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图 3  污水处理厂中微塑料去除情况 

Fig.3  Removal rate of different microplastics in wastewater treatment plants 

由于污水处理厂进水中微塑料的丰度与污水

处理厂服务区域的人口有关,因此就污水处理厂服

务人口、污水处理厂微塑料进水丰度与出水丰度、

污水处理厂对微塑料的去除效能进行对比(表 1). 

由表 1 可得,国外发达地区的污水处理厂对微

塑料的处理效能相对较高,最高可达 99.9%;国内污

水处理厂最高处理效能可达 80.97%.因此,国内污水

处理厂对微塑料的去除工艺仍有很大提升空间.可

以发现,污水处理厂对微塑料的去除效能与污水处

理厂对污水的处理程度并无明显联系,可能与污水

处理厂使用的处理工艺有关.与本研究研究结果最

为接近的是对土耳其亚达那的一座污水处理厂的

研究
[46]

,污水处理厂进水微塑料丰度仅相差 0.29n/L,

处理效能相差 0.43%. 
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表 1  国内外污水处理厂微塑料去除效能对比研究 

Table 1  Research on the removal efficiency of microplastics in wastewater treatment plants at home and abroad 

地区 
污水处理厂服务 

区域人口(万人) 

过滤介质最小孔径

(μm) 

微塑料进水丰度

(n/L) 

微塑料出水丰度

(n/L) 
去除效能(%) 处理程度 参考文献

西班牙喀他赫纳 21 0.45 3.2±0.67 0.31±0.06 90.31 二级处理 [41] 

加拿大温哥华 130 1 31.1±6.7 0.5±0.2 98.3 二级处理 [42] 

美国南加利福尼亚州 - 20 0.88 8.8×10
-4

 99.9 三级处理 [43] 

芬兰 - 20 6.9 0.05 99 三级处理 [44] 

澳大利亚悉尼 15 25 2.2 0.28 87.27 三级处理 [45] 

土耳其亚达那 50 55 4.49 0.94 79 三级处理 [46] 

朝鲜 24.5 106 13.87 0.28 97.98 二级处理 [47] 

中国厦门 120 125 1.703 0.324 80.97 二级处理 [16] 

中国无锡 - 25 0.28±0.02 0.05±0.01 82.1 三级处理 [17] 

中国上海 355.76 0.45 226.27±83.00 83.16±17.22 63. 25 三级处理 [28] 

中国南京 72 0.25 4.2 0.9 78.57 三级处理 本研究

注:“-”表示无数据. 

2.3  入江口处微塑料赋存特征与风险评估 

入江口处微塑料与污水处理厂出水对比如表 2

所示. 

入江口处纤维状微塑料的丰度下降了 0.2n/L,

但增加了0.6n/L污水处理厂出水中未出现的碎片状

微塑料;入江口处的 PA 丰度比污水处理厂出水中

PA 的丰度高 0.5n/L;入江口中 50~500μm 尺寸的微

塑料增加了 0.5n/L,500~1000μm 尺寸的微塑料降低

了 0.3n/L,且出现了 0.2n/L 1000~2000μm 尺寸的微

塑料.根据不同表征微塑料的丰度变化,可以推断除

水体周围面源污染外,污水处理厂是水体中微塑料

的重要来源. 

表 2  污水处理厂出水与入江口微塑料丰度(n/L) 

Table 2  Characterization of microplastics in effluent of wastewater treatment plant and the water into The Yangtze river(n/L) 

形状 材质 尺寸(μm) 
位置 

纤维 碎片 PA PVA PET 其他 50~500 500~1000 1000~2000 
微塑料总丰度 

入江口 0.7 0.6 1.1 0.2 - - 0.6 0.5 0.2 1.3 

出水口 0.9 - 0.6 - 0.2 0.1 0.1 0.8 - 0.9 

注:“-”表示未检出. 

根据公式(1)和(2)对污水处理厂出水口及入江

口处微塑料进行污染负荷评估.其中,污水处理厂出

水处微塑料丰度为 0.9n/L,PLI 值为 42.43;入江口处

微塑料丰度为 1.3n/L,PLI 值为 50.99.可以看出入江

口处 PLI值明显高于污水处理厂出水处 PLI值,这一

现象可能是由于微塑料的累积效应造成的 .对比

Zhao 等
[48]
对长江口微塑料的监测数据,对其进行污

染负荷指数评估,得到长江口表层水体的 PLI 为 90. 

96.虽然本研究入江口处 PLI 值相对较低,但由于微

塑料污染可能会随着时间推移而累积,因此对微塑

料的监测研究仍需持续关注. 

3  结论 

3.1  本研究所选取污水处理厂微塑料进水丰度为

4.2n/L.进水微塑料材质以 PA 为主,占比 71.43%;进

水微塑料颜色以黑色为主,占比 54.76%;进水微塑料

形状以纤维状为主,占比 38.10%;进水微塑料尺寸在

50~500µm范围内丰度最高,占比 69.05%. 

3.2  本研究所选取污水处理厂对微塑料的处理效

能为 78.57%.其中,二级处理后对微塑料的去除效率

可达到 61.9%. 
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