
第１４卷第８期

２０２４年８月

中国无机分析化学
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｖｏｌ．１４，Ｎｏ．８

１０９９～１１０８

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀２０９５１０３５２０２４０８００９

收稿日期：２０２４０２２７　　修回日期：２０２４０４１３　　　　　

基金项目：海南省自然科学基金青年基金资助项目（３２１ＱＮ０９６０）；海南省自然科学基金高层次人才基金资助项目（４２０ＲＣ７５５）

作者简介：王少露，女，工程师，主要从事海洋微塑料与生态环境学研究。Ｅｍａｉｌ：１５２４８９５１７２０＠１６３．ｃｏｍ

通信作者：谢福武，男，工程师，主要从事环境微塑料与生态环境学研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｆｗ１０２１９００９７７＠１６３．ｃｏｍ

何书海，男，研究员，主要从事生态环境污染研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｓｈｕｈａｉ１９８１＠１６３．ｃｏｍ

引用格式：王少露，吴思怡，谢福武，等．海南万泉河入海河口微塑料赋存特征及风险评价［Ｊ］．中国无机分析化学，２０２４，

１４（８）：１０９９１１０８．

ＷＡＮＧＳｈａｏｌｕ，ＷＵＳｉｙｉ，ＸＩＥＦｕｗｕ，ｅｔａｌ．ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎＥｓｔｕａｒｉｅｓＡｒｅａｏｆＷａｎｑｕａｎ

Ｒｉｖｅｒ，Ｈａｉｎａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２４，１４（８）：１０９９１１０８．

海南万泉河入海河口微塑料赋存

特征及风险评价

王少露　吴思怡　谢福武　何书海

（海南省生态环境监测中心，海口５７１１２６）

摘　要　为探索海南万泉河入海河口区的微塑料赋存特征，采用现场调查和实验室分析相结合的方

法研究微塑料分布和组成特征，解析其潜在来源，并结合聚合物风险指数法、污染负荷指数法和潜在

生态风险指数法评估其生态风险。结果表明：万泉河入海河口微塑料丰度为０．３２～０．７４个／ｍ３，平均

丰度为（０．５３±０．１３）个／ｍ３；微塑料成分主要为聚丙烯（ＰＰ，３４．８％）、聚酯纤维（ＰＥＳ，２３．７％）和聚乙烯

（ＰＥ，２０．０％）；形状多为片状（５８．４％），其次为纤维状（３２．３％）；颜色呈现出多样化，以半透明（４１．６％）和

白色（３６．８％）为主；粒径以１．０～４．０ｍｍ的微塑料为主，占比为４２．２％。特征分析显示，微塑料主要来

源于旅游活动、渔业生产和居民生产生活污水，且受风力、海流、径流和海水稀释的影响，微塑料丰度值

呈区域分布不均匀现象。与国内外研究相比，万泉河入海河口的表层海水微塑料丰度处于较低污染水

平。风险评价结果也表明，该区域微塑料整体污染水平较低，但对于高化学毒性的塑料制品的危害应不

容忽视。
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　　塑料制品由于其质轻、价廉、耐用且易于加工成

型等特点，被广泛应用于日常生产生活中。据统计，

２０２１年全球塑料产量高达３．９１亿ｔ
［１］。大量塑料

制品使用完毕后，仅有少部分被回收得到有效利用，

大多数塑料垃圾都将进入自然环境中，据研究估

计，塑料垃圾到２０５０年将增加到１２０亿ｔ左右
［２］。

自然环境中的塑料垃圾在物理、化学和生物的作

用下，可分解破碎成更微小的塑料碎片或颗粒，其

中直径小于５ｍｍ的塑料垃圾被定义为微塑料
［３］。

微塑料作为一种新型污染物，广泛存在于全球多

种介质中，在海洋、河流、湖泊、土壤、沉积物和地

下水均能检测出微塑料。由于微塑料本身存在

有害的化学添加剂，并能够吸附有毒有害物质，

被海洋生物误食，随食物链传递和累积，最终威

胁人体健康［４］，已成为全球广泛关注的热点环境

问题。

生态风险评估是管控和治理微塑料污染的基础

和前提。根据联合国《全球化学品统一分类标签制

度》和危险等级模型，目前超过一半的塑料聚合物被

确定为危险聚合物［５］。然而，目前还缺乏系统、规范

的评价体系来评估自然环境中微塑料的生态风险，

主要是通过借鉴其他污染物评价方法对微塑料进行

风险评价。污染负荷指数（ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＬｏａｄＩｎｄｅｘ，

ＰＬＩ）是评价区域整体承载污染物的负荷情况，能直

接反映多种污染物对环境污染的贡献及其在时空

上的变化趋势，目前已被广泛用于评估微塑料污

染水平。继ＬＩＴＨＮＥＲ等
［５］对塑料聚合物的毒性

进行评分之后，微塑料聚合物的化学毒性也被作

为评价其生态风险的重要指标，并随之提出了聚合

物风险指数（ＰｏｌｙｍｅｒＨａｚａｒｄｏｕｓＩｎｄｅｘ，ＰＨＩ）。随

着学者们对微塑料多元形态认识的加深和研究的深

入，ＸＵ等
［６］提出了考虑丰度和聚合物毒性的潜在

生态风险指数（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＩｎｄｅｘ，

ＰＥＲＩ），并将该指数应用于长江口微塑料的生态风

险评估，使微塑料生态风险的研究广度更进一步。

指数法原是用于沉积物和生物体内重金属生态风

险的评价方法，目前已广泛用于水体、沉积物、生

物体和大气微塑料的生态风险研究［７８］。河口区

是陆海物质交汇的重要场所，是陆源污染物进入

海洋的重要途径。受人类活动影响，河口环境是

微塑料污染的重灾区，我国以及世界范围的河口

区都检测到了高丰度的微塑料污染［９１１］，因此河口

区微塑料污染问题值得关注。当前对海南万泉河

入海河口微塑料赋存特征研究鲜有报道，仅有谢

福武等［１２］针对三大江入海河口微塑料分布特征和

污染状况的研究，及王少露等［１３］对海南昌化江入

海河口微塑料赋存特征和风险评估的研究，然而

对于海南万泉河入海河口微塑料污染的生态风险

状况尚未探究。基于此，本研究通过分析万泉河

入海河口表层水体中微塑料污染来源、分布与组

成特征，并对该区域微塑料污染的潜在生态风险

进行了综合评价，以期为微塑料的污染防治提供

充足的科学依据。

１　材料与方法

１１　研究区域

本研究在海南万泉河口区共布设３条调查断

面，每条断面布设３个点位，采样点位整体呈扇形

布点方式，并于河口区布设１个点位，共计１０个点

位（图１）。微塑料样品采集与分析按照《海洋微塑

料监测技术规程（试行）》（海环字〔２０１６〕１３号）中规

定的方法进行。

００１１
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图１　万泉河入海河口微塑料采样点位
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１２　样品采集

２０２２年１１月在万泉河入海河口区使用浮游生

物网（网口长１ｍ、宽０．５ｍ，网衣孔径３３０μｍ，网衣

长２～３ｍ）采集表层海水微塑料。采样以水平拖网

的形式进行，网口上装有流量计，用于计算过水流

量。采样时，船舶行驶速度保持３．７ｋｍ／ｈ左右船

速，每次拖网１０～１５ｍｉｎ。拖网结束后，回收网具，

将样品收集于１Ｌ的样品瓶中，加入５％的甲醛溶

液，混匀后保存。

１３　样品处理

样品依次通过５ｍｍ 和０．３ｍｍ 的不锈钢筛

网，将０．３ｍｍ筛网上的截留物用纯水冲入５００ｍＬ

烧杯中。将烧杯置于烘箱内于６０℃下烘干。样品

烘干后，向烧杯中加入２０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ的硫酸亚

铁溶液和２０ｍＬ３０％过氧化氢，室温下消解，如果

仍可观察到有机质，重复上述操作直至有机质完全

消解。消解完成后，每２０ｍＬ的消解液中加入６ｇ

氯化钠固体。待氯化钠溶解后，将溶液转移至分液

漏斗中进行密度分离。静置分离后，将下层杂质除

去保留上层浮选液。上层浮选液用１０μｍ的不锈

钢滤膜过滤，滤膜置于培养皿中，于６０℃下烘干，待

进一步分析。

１４　样品分析

采用体视显微镜（Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．ｖ８，德国）对不锈

钢滤膜（１０μｍ）上的样品进行目视识别，用镊子挑

拣出疑似微塑料的物质，记录其形状、颜色并测量尺

寸。采用傅里叶变换红外光谱仪（ＮｉｃｏｌｅｔｉＮ１０＋ＩＺ１０，

美国）对挑拣的物质进行检测，确定其化学组成，光

谱范围设定为４００～４０００ｃｍ
－１，每次测量扫描

１６次用时３ｓ。将样品光谱与标准图谱进行比较

（匹配度≥７５％），根据特征峰判定微塑料的成分类型。

１５　质量保证和质量控制

由于微塑料在环境中广泛存在，为减少实验误

差，实验中使用的试剂均经滤膜过滤后使用，玻璃器

皿用超纯水清洗干净后使用。每批样品以超纯水开

展空白实验，即１个现场空白样品和３个实验室空

白加标样品。现场空白样品与样品以相同操作步骤

进行前处理和分析，本次现场空白样品检测数量＜５，

符合质控要求。实验室空白加标样品即在装有超纯

水的烧杯中添加４种不同粒径、形状、颜色和成分的

微塑料标准样品各２０个，按实验室预处理和样品分

析流程操作，获取实验室空白加标样品数据（表１），

本次加标回收率在９８．８％～１００％，符合质控要求。

表１　微塑料空白加标实验结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犫犾犪狀犽犪狀犱犿犪狉犽犲犱犿犻犮狉狅狆犾犪狊狋犻犮犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＰＥ ＰＥ ＰＳ ＰＡ

Ｓｉｚｅ／ｍｍ ０．１—０．３ １—３ ０．３—０．５ １—３

Ｃｏｌｏｒｓｈａｐｅ Ｇｒｅｅｎｐｅｌｌｅｔ Ｂｌｕｅｆｉｌｍ Ｗｈｉｔｅｐｅｌｌｅｔ Ｙｅｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

Ｔｏｔａｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ／％

Ｓａｍｐｌｅ１ １９ ２０ ２０ ２０ ７９ ９８．８

Ｓａｍｐｌｅ２ ２０ ２０ ２０ ２０ ８０ １００

Ｓａｍｐｌｅ３ ２０ ２０ ２０ ２０ ８０ １００
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１６　数据分析

表层海水微塑料丰度（犇）计算公式如下：

犇＝狀／［（狉犻－狉０）×犽×狑×犺］

式中，犇为微塑料丰度，个／ｍ３；狀为获取的微塑

料总数量，个；狉犻 为流量计的结束值，ｒ；狉０ 为流量计

的初始值，ｒ；犽为流量计的标定值，ｍ／ｒ；狑为网具的

网口宽度，ｍ；犺为网具的网口高度，ｍ。

采样站位图、微塑料丰度图等均采用 Ａｃｒｇｉｓ

１０．３软件绘制，数据处理采用统计软件Ｅｘｃｅｌ２００７

和ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０进行统计学分析和绘图。

１７　生态风险评价

本研究结合聚合物风险指数法（ＰＨＩ）、污染负

荷指数法（ＰＬＩ）和潜在生态风险指数法（ＰＥＲＩ）对研

究区域中微塑料的生态风险进行评价。其中，聚合

物风险指数法以不同类型塑料聚合物的危害指数为

评价因子，用于评价微塑料的生态毒理风险［５］，计算

公式为：

犘犎犐＝∑犘狀×犛狀

式中，ＰＨＩ为聚合物风险指数，犘狀为第狀 类聚

合物所占比例，犛狀为第狀类聚合物的危害指数。聚乙

烯（Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）、聚丙烯（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）、聚

乙烯丙烯共聚物（ＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＰｒｏｐｙｌｅｎｅＣｏｐｏｌｙｍｅｒｓ，

ＰＥＰＰ）、聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）、聚酯纤维（Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ，

ＰＥＳ）、尼龙／聚酰胺（Ｎｙｌｏｎ／Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ，ＰＡ）、聚氨

酯（Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＰＵ）的危险系数
［５，１４］分别为１１、

１、１２、３０、４、４７、７３８４。

污染负荷指数法反映某一区域内的微塑料污染

程度，用于评价微塑料污染水平风险［１５］，计算公

式为：

犆犉犻＝
犆犻
犆０

犘犔犐＝ 犆犉槡 犻

犘犔犐ｚｏｎｅ＝
狀

犘犔犐１×犘犔犐２…×犘犔犐槡 狀

式中，犆犉犻 为微塑料的污染系数，犆犻 为微塑料

在某个站位的实测丰度，个／ｍ３；犆０ 为微塑料丰度的

背景参考值，个／ｍ３；犘犔犐为某一站位的微塑料污染

负荷指数，狀为站位个数，犘犔犐ｚｏｎｅ为调查区域内的微

塑料污染负荷指数。

潜在生态风险指数法（ＰＥＲＩ）基于微塑料浓度

和聚合物化学毒性来综合评价微塑料污染的风险水

平［１６］，计算公式为：

犜犻＝∑犘犻×犣犻

犘犈犚犐犻＝犜犻×
犆犻
犆０

犘犈犚犐ｚｏｎｅ＝
犻

犘犈犚犐１×犘犈犚犐２×…×犘犈犚犐槡 犻

式中，犣犻为各类塑料聚合物的危险系数；犘犻 为

各采样点每种微塑料百分比，％；犜犻 为某一样本微

塑料的综合毒性响应因子；犆犻 为样本犻的实测微塑

料丰度，个／ｍ３；犆０ 为环境安全浓度，个／ｍ
３；犘犈犚犐犻

为样本犻的综合潜在生态风险指数；犘犈犚犐ｚｏｎｅ为研究

区域微塑料的综合潜在生态风险指数。微塑料生态

风险评价等级［１７］划分标准详见表２。

表２　微塑料风险评价等级划分标准

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犿犻犮狉狅狆犾犪狊狋犻犮狊狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

犘犎犐 Ｒｉｓｋｒａｎｋ 犘犔犐 Ｒｉｓｋｒａｎｋ 犘犈犚犐 Ｒｉｓｋｒａｎｋ

＜１０ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ＜１０ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ≤０．０１ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

１０≤犘犎犐＜１００ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ） １０≤犘犔犐＜２０ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ） ０．０１＜犘犈犚犐≤０．１ Ｌｏｗｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

１００≤犘犎犐＜１０００ Ⅲ（Ｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋ） ２０≤犘犔犐＜３０ Ⅲ（Ｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋ） ０．１＜犘犈犚犐≤０．５ Ｍｅｄｉｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

≥１０００ Ⅳ（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｒｉｓｋ） ≥３０ Ⅳ（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋ） ０．５＜犘犈犚犐≤１．０ Ｈｉｇｈｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

犘犈犚犐＞１．０ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓ

２　结果与讨论

２１　微塑料分布特征及污染水平

万泉河入海河口表层海水微塑料丰度如图２所

示，各点位微塑料的丰度为０．３２～０．７４个／ｍ
３，平

均丰度为（０．５３±０．１３）个／ｍ３。最高丰度值出现于

ＷＱＨ７点位，最低丰度值位于 ＷＱＨ１０点位。从空

间上看，各监测点位的微塑料丰度呈分布不均匀现

象，该结果可能与人口密度、人类活动和海洋水文环

境相关。位于河口区 ＷＱＨ１０点位的丰度值最低，

该点位处于国家４Ａ级旅游度假区内部，长期处在

旅游景区的管理中，有效的管理可能是该站位微塑

料丰度最低的原因。而位于研究区域东北部的

ＷＱＨ７点位丰度值最高，可能与该海域秋季东北季

风所引起的洋流、水团作用的影响有关，该研究调查

时间为１１月份，此时整个海域盛行东北季风，微塑

料易随季风转换所引起的洋流、水团作用进行迁移，

使得微塑料向西南方向聚集。据研究资料显示，微

２０１１
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塑料丰度与沿岸距离密切相关，近岸点位微塑料丰

度高于远岸点位［１８］。而本文却未观察到此现象，如

ＷＱＨ８点位距离沿岸最远，但却具有较高的微塑料

丰度值。这表明了离岸距离并不是影响微塑料分布

的唯一因素，微塑料在海水中的分布可能也受到海

流、水团、河流和暴风雨等间接影响［１９］，导致离岸较

远的区域微塑料有局部汇集的现象。此外，与国内外

相似采样方法的研究结果相比，万泉河入海河口表层

海水微塑料整体处于较低污染水平，万泉河河口的微

塑料平均丰度值高于海口湾（０．４４±０．２１）个／ｍ３
［２０］、

海南昌化江河口０．２９个／ｍ３
［１３］、江苏沿海城市

０．３３个／ｍ３
［２１］、伊朗恰巴哈尔海湾（０．４９±０．４３）个／ｍ３

［２２］

和法国布列塔尼布雷斯特湾（０．２４±０．３５）个／ｍ３
［２３］；

然而，其平均丰度值则要低于海州湾２．６个／ｍ３
［２４］、

图２　各点位微塑料的丰度分布

犉犻犵狌狉犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狆犾犪狊狋犻犮狊

犪犫狌狀犱犪狀犮犲犪狋犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀

象山湾（８．９１±４．７０）个／ｍ３
［２５］、青岛近岸（９３．１±

６３．５）个／ｍ３
［２６］、香港沿海０．５１～２７９．０９个／ｍ

３［２７］、

美国旧金山湾１５～２０００个／ｍ
３［２８］和加拿大西海

岸（１７１０±１１１０）个／ｍ３
［２９］等海湾或近岸海域。

甚至远低于珠江河口（雨季５４５．５个／ｍ３，旱季

２９４．９个／ｍ３）
［９］、马来西亚克兰河口０．５～４．５个／ｍ

３［１０］

和克罗地亚克尔卡河口０．１３～３．６８个／ｍ
３［１１］等河

口区域。

２２　微塑料成分组成及来源分析

微塑料成分类型如图３ａ所示，共鉴定出了９种

不同成分微塑料，包括了聚丙烯（ＰＰ）、聚乙烯（ＰＥ）、

聚乙烯丙烯共聚物（ＰＥＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚酯纤

维（ＰＥＳ）、丙烯酸（Ａｃｒｙｌｉｃ，ＡＣ）、人造丝（Ｒａｙｏｎ，ＲＹ）、

尼龙／聚酰胺（ＮＹ／ＰＡ）和聚氨酯（ＰＵ）。其中，以

ＰＰ的占比居高，为３４．８％，其次为ＰＥＳ（２３．７％）和

ＰＥ（２０．０％）。各点位的微塑料成分组成差异不明

显，均以较高丰度占比的 ＰＰ、ＰＥＳ和 ＰＥ 为主，

ＷＱＨ５点位以ＰＰ占比最高，ＷＱＨ７点位以ＰＥＳ

占比最明显，这也表明了万泉河河口区域微塑料成

分组成受到了人类活动的强烈影响。

由本研究微塑料的成分和形状特征的结果可

知，万泉河入海河口微塑料主要为片状的 ＰＰ和

ＰＥ，纤维状的ＰＥＳ（图３ａ、３ｃ），且所有点位中均检出

片状的ＰＰ和ＰＥ。相关研究表明，ＰＥ和ＰＰ是表层

水体中微塑料的主要成分，其来源主要是塑料包装、

吸管、容器、电器、绳、瓶盖、皮带和塑料管道等日常

生活用品［１９，３０］，及农渔业养殖所用的塑料大棚、地

膜、浮排等［３１］。本研究区域位于滨海旅游区玉带

滩，游客于沙滩上留下的塑料垃圾主要包括饮料瓶、

塑料玩具和塑料袋等，而这些塑料垃圾的化学成分

为ＰＰ和ＰＥ，可推测出片状的ＰＥ和ＰＰ主要来源

于上述塑料制品破碎产生。而２０１７年欧盟统计报

告中指出纺织品（包括衣着用、装饰用、工业用等纺

织品）的纤维塑料也是海洋水体中微塑料重要来源，

源自纺织纤维的微塑料占海洋微塑料总量的

３５％
［３２］。此外，废弃纺织品以及纺织衣物的日常清

洗也会产生大量纤维状微塑料，研究表明家用洗衣

机每清洗６ｋｇ的腈纶纺织品可释放超７０万根纤

维［３３］，所以生活污水也是纤维状微塑料的主要来

源。同时，水产养殖业、船舶运输以及渔业捕捞过程

中使用的绳索、渔网等工具，在使用和废弃后也会产

生大量的微塑料纤维［３４］。本研究所有点位中均有

纤维状微塑料检出，占比为３２．３％，以ＰＥＳ为主，与

纺织塑料的来源特征相符。尤其是 ＷＱＨ７点位检
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出的纤维状微塑料占比最高，这可能与该点位周边

分布大量的度假酒店和居民生活区有关，生活污水

排放是这些纤维状微塑料的重要来源。另外，该点

位附近有琼海市最大的潭门渔港，渔业活动中使用

的渔网、钓鱼线、绳索和船帆等的风化脱落会产生大

量的纤维状微塑料，由此可推测出这些纤维塑料来

源于生活污水和渔业活动。综上，万泉河入海河口

的微塑料主要来源于生活污水、旅游活动和渔业

活动。

２３　微塑料粒径、形状及颜色组成

微塑料粒径结构组成如图３ｂ所示，万泉河入海

河口区以４．０～５．０ｍｍ范围的微塑料占比最高，为

２１．９％，其次为１．０～２．０ｍｍ范围的微塑料，占比

为２０．３％。从空间上看，各点位微塑料粒径以

３．０～４．０ｍｍ和１．０～２．０ｍｍ范围的微塑料占优

势，４．０～５．０ｍｍ范围的微塑料在ＷＱＨ２、ＷＱＨ３、

ＷＱＨ６和 ＷＱＨ７点位占比最为明显，０．５～１．０ｍｍ

范围的微塑料在 ＷＱＨ５、ＷＱＨ７和 ＷＱＨ８点位的

占比最突出，而＜０．５ｍｍ 的微塑料占比均较低。

塑料垃圾进入水体后往往需要经紫外辐射、机械磨

损、风浪作用等多重作用下才会逐渐分解破碎成小

粒径的微塑料［３５］。根据多数研究结果显示，水体中

微塑料数量随着粒径减小而逐渐增加，且以小粒

径（＜１ｍｍ）的微塑料占主导
［３６］。然而本研究中均

以大粒径的微塑料所组成，这也表明了该研究区域

微塑料经历的微型化过程较短，多与沿岸陆源输入

相关。本研究区域周边有著名景点玉带滩，且沿岸

密布度假酒店，游客众多人流量较大，采样站位离污

染源较近，其中刚生成的微塑料占比较高，加上微塑

料在海水环境中性质较为稳定，不易发生破碎和降

解，因而大粒径的微塑料所占比较高。

微塑料形状结构组成如图３ｃ所示，共检出６种

形状的微塑料，包括纤维状、线状、颗粒状、薄膜状、

片状和泡沫状。其中，以片状最为丰富，占比为

５８．４％，其次是纤维，占比为３２．３％。从空间上看，

各点位均以片状和纤维状微塑料占优势，泡沫状微

塑料主要存在于 ＷＱＨ３和 ＷＱＨ６点位，占较高比

重。线状微塑料则分布于ＷＱＨ４、ＷＱＨ８和ＷＱＨ１０

点位，具有一定丰度占比。与已有研究结果［３７３８］相

比，本研究检出的微塑料形状特征与其基本相似，均

以片状和纤维状微塑料数量居多。据研究资料显

示，片状微塑料来源较为广泛，日常生活中所应用的

许多塑料制品在经过一系列的分裂降解后，最终

均可能演变成片状微塑料，如塑料杯、饮料瓶、吸管、

图３　万泉河入海口微塑料成分、粒径、形状、颜色组成

犉犻犵狌狉犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀，狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲，狊犺犪狆犲犪狀犱犮狅犾狅狉狅犳犿犻犮狉狅狆犾犪狊狋犻犮狊犻狀犠犪狀狇狌犪狀狉犻狏犲狉犲狊狋狌犪狉犻犲狊
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一次性餐盒、厨具甚至轮胎碎屑等［３９］。而纤维状

微塑料多来源于生活污水，如衣物的洗涤会导致

大量纤维状微塑料脱落［４０］。此外，渔业活动使用的

渔网和钓鱼线等渔具也是纤维状微塑料的重要

来源［３４］。

微塑料颜色特征分布如图３ｄ所示，共检出了半

透明、白色、绿色、蓝色、透明、红色、黄色、粉色、黑色

和灰色等１０类不同颜色微塑料。其中，半透明为最

常见的颜色，占比为４１．６％；白色微塑料次之，占比

为３６．８％。从空间上看，各点位的微塑料颜色类型

均以白色和半透明微塑料占主导。绿色类微塑料在

各站位中也有分布，ＷＱＨ２、ＷＱＨ３和 ＷＱＨ５点位

均有相应占比。与已有研究结果相似［４１］，微塑料均

以浅色（透明、半透明或白色）的微塑料为主。而浅

色微塑料丰度较高的原因大多源自浅色塑料本身的

大量生产，如一次性餐具、塑料袋等产品多由浅色塑

料制成，且这些产品容易破损，是微塑料的主要来

源［４２］。另外也可能是由于微塑料长时间在风化和

阳光照射作用下发生褪色的缘故［４３］。万泉河入海

河口微塑料颜色所呈现出的多样化特征，也说明了

该区域的微塑料的来源较为广泛。

２４　微塑料的风险评价

由于当前缺乏统一性、系统性的微塑料生态风

险评价方法，本文采用国内外常用的三种微塑料生

态风险评价指数模型对研究区域的微塑料污染状况

进行了风险评价。

如表３所示，各点位的聚合物风险指数（ＰＨＩ）

范围为４．７３～４６．４９，聚合物风险指数（ＰＨＩ）的平均

值为１１．１１，总体的风险级别为Ⅱ级。其中，ＷＱＨ３、

ＷＱＨ６和 ＷＱＨ８点位的聚合物风险指数（ＰＨＩ）均

超过了１０，风险级别为Ⅱ级，其余站位的聚合物风

险指数（ＰＨＩ）均低于１０，风险等级为Ｉ级。究其原

因，主要是因为在 ＷＱＨ８点位中，因检出毒性系数

高的ＰＵ（毒性系数为７３８４），虽然其占比仅有１％，

但其带来的生态风险极高。在 ＷＱＨ３和 ＷＱＨ６

点位中，较高占比的ＰＳ（毒性系数为３０）毒性系数

较高，也导致这两个站位具有较高微塑料生态风险。

其余站位中，占比较高的ＰＥ（毒性系数为１１）、ＰＥＳ

（毒性系数为４）和ＰＰ（毒性系数为１）的毒性系数都

偏低，以致这些站位微塑料风险属于较低风险。与

海南岛南部海湾［３７］微塑料污染研究相比，本研究区

域的聚合物风险污染较轻，万泉河入海河口区的

ＰＨＩ值整体较低，可能与万泉河河口高毒性聚合物

占比较低有关。

由微塑料污染负荷指数（ＰＬＩ）分析可知，各点

位的污染负荷指数（ＰＬＩ）在１．００～１．５２，研究区域

的污染负荷指数（ＰＬＩ）的平均值为１．２７，风险级别

为Ⅰ级。所有站位的ＰＬＩ均在１０以下，评价均为

Ⅰ级，属于低风险状态，表明研究区域的微塑料污染

负荷较低。值得注意的是，污染负荷指数以微塑料

丰度为指标，因此，该指数的分布特征与微塑料丰度

值密切相关。相关研究结果发现微塑料丰度与聚合

物风险指数（ＰＨＩ）相关性不显著，但高丰度微塑料

可能会因持续性积累而造成潜在的生态风险［４４］。

而聚合物风险指数（ＰＨＩ）主要考虑微塑料成分毒性

及所在点位占比而未考虑微塑料丰度。由本研究结

果可知，万泉河河口区均以低危险的ＰＰ、ＰＥＳ和ＰＥ

塑料占比居高，而 ＷＱＨ３、ＷＱＨ６和 ＷＱＨ８的丰

度值较 ＷＱＨ７点位虽低，但其高危险的ＰＳ、ＰＵ塑

料占比较其他点位则相对较高，这也导致了这些点

位的聚合物风险指数（ＰＨＩ）偏高。因此，对于较高

聚合物风险指数（ＰＨＩ）和高丰度微塑料的区域应规

范好塑料制品的使用和废弃塑料的回收利用，发展

可生物降解塑料，减少环境污染。基于本研究评估

结果，万泉河入海河口微塑料的生态风险整体处于

较低污染水平，与乳山近岸海水养殖区［４５］和东山

湾［１４］微塑料污染相比，万泉河入海河口的污染负荷

指数（ＰＨＩ）相对较低。

而潜在生态风险指数（ＰＥＲＩ）则综合了微塑料

实际浓度（丰度）、安全环境浓度和聚合物毒性系数

三项重要的指标，可更加全面地反映出研究区域的

实际生态风险污染水平。如表３所示，万泉河入海

河口区的微塑料ＰＥＲＩ指数在０．０００２８～０．００４，潜

在生态风险指数平均值为０．０００６５，整个研究区域

整体处于无显著生态风险状态。与国内外的研究相

比，万泉河入海河口的微塑料生态风险指数明显低

于泰国沿海（５０～４７０）
［４６］、印度海港区（２５３～

４４５）
［４７］、东印度洋（０．１７）

［４８］和南海（０．０２）
［４８］等海

域，稍高于海南昌化江入海河口（０．０００４）
［１３］。总

体上，以上研究结果均表明当前万泉河口区的微塑

料污染状况整体较轻，但后续仍需持续关注微塑料

污染，在削减微塑料丰度的同时应注意ＰＶＣ和ＰＵ

等高风险聚合物的控制。此外，由于当前没有一个

统一的标准模型来评估微塑料的风险，希望未来在

建立针对微塑料污染的环境风险评估框架时，能明

确不同环境介质中微塑料丰度的安全阈值，确定标

准化的分析方法，这对于准确量化微塑料污染水平

和生态风险具有重要意义。
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表３　微塑料生态风险评价指数

犜犪犫犾犲３　犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀犱犲狓狅犳犿犻犮狉狅狆犾犪狊狋犻犮

Ｓｔａｔｉｏｎ 犘犎犐 Ｒｉｓｋｒａｎｋ 犘犔犐 Ｒｉｓｋｒａｎｋ 犘犈犚犐 Ｒｉｓｋｒａｎｋ

ＷＱＨ１ ４．７３ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．１２ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００２８ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ２ ６．７５ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．３８ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００６２ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ３ １０．１０ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ） １．４１ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００９７ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ４ ６．４７ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．２６ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００５０ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ５ ５．３６ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．３８ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００４９ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ６ １０．６６ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ） １．１３ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００６６ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ７ ５．７９ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．５２ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００６４ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ８ ４６．４９ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ） １．３３ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．００３９９ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ９ ６．８３ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．２１ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００４８ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

ＷＱＨ１０ ７．９６ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） １．００ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００３８ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

Ｍｅａｎ １１．１１ Ⅱ（Ｍｅｄｉｕｍｒｉｓｋ） １．２７ Ⅰ（Ｌｏｗｅｒｒｉｓｋ） ０．０００６５ Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｉｓｋ

３　结论

１）万泉河入海河口区微塑料丰度为０．３２～０．７４

个／ｍ３，平均丰度为（０．５３±０．１３）个／ｍ３；微塑料成分

以ＰＰ、ＰＥＳ和ＰＥ占主导，粒径以１．０～４．０ｍｍ的微

塑料为主，形状颜色多以半透明、白色片状微塑料和

半透明的纤维状塑料居多。

２）与国内外的研究结果相比，万泉河入海河口

区的微塑料整体处于较低污染水平，该区域生活污

水排放、旅游活动和渔业活动是微塑料的主要来源，

且风力、海流、径流和海水稀释的也是导致微塑料在

水体中分布不均匀的重要原因。

３）微塑料聚合物风险指数、污染负荷指数及潜

在生态风险指数均表明，万泉河入海河口区表层水

体微塑料整体污染程度较轻。但对于部分具有高化

学毒性的塑料制品，应采取适当的管控措施。
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［２］　ＧＥＹＥＲＲ，ＪＡＭＢＥＣＫＪＲ，ＬＡＷ ＫＬ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ｕｓｅ，ａｎｄｆａｔｅｏｆａｌｌｐｌａｓｔｉｃｓｅｖｅｒｍａｄｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１７，３（７）：１５．

［３］　谢福武，田毓婷，吴思怡，等．海南乐东农用地土壤微

塑料分布状况调查［Ｊ／ＯＬ］．中国无机分析化学：１１３

［２０２４０４１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．

６００５．Ｏ６．２０２４０２１９．０９１７．００２．ｈｔｍｌ．

ＸＩＥＦｕｗｕ，ＴＩＡＮＹｕｔｉｎｇ，ＷＵＳｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｌｅｄｏｎｇ

ｆａｒｍｌａｎｄ，Ｈａｉｎａｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ：１１３［２０２４０４１３］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．

ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．６００５．Ｏ６．２０２４０２１９．０９１７．

００２．ｈｔｍｌ．

［４］　ＦＡＲＲＥＬＬＰ，ＮＥＬＳＯＮ Ｋ．Ｔｒｏｐｈｉｃｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ：犕狔狋犻犾狌狊犲犱狌犾犻狊（Ｌ．）ｔｏ犆犪狉犮犻狀狌狊犿犪犲狀犪狊（Ｌ．）［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１３，１７７：１３．

［５］　ＬＩＴＨＮＥＲＤ，ＬＡＲＳＳＯＮＡ，ＤＡＶＥＧ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｈｅａｌｔｈｈａｚａｒｄｒａｎｋｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４０９（１８）：３３０９３３２４．

［６］　ＸＵＰ，ＰＥＮＧ Ｇ Ｙ，ＳＵ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

Ｅｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，１３３：

６４７６５４．

［７］　刘文政，刘利亚，周贻兵，等．黔产市售鱼腥草中重金

属含量分析及膳食风险评估［Ｊ］．中国无机分析化学，

２０２３，１３（５）：４２５４３２．

ＬＩＵＷｅｎｚｈｅｎｇ，ＬＩＵＬｉｙａ，ＺＨＯＵＹｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｅｔａｒｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

犎狅狌狋狋狌狔狀犻犪犮狅狉犱犪狋犪ｆｒｏｍＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，

１３（５）：４２５４３２．

［８］　ＰＡＴＴＥＲＳＯＮＪ，ＪＥＹＡＳＡＮＴＡＫＩ，ＬＡＪＵＲＬ，ｅｔａｌ．

ＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｉｎｔｈｅｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧｕｌｆ

ｏｆＭａｎｎａｒ，ＩｎｄｉａＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２２，

２９８：１１８８４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２２．１１８８４８．

［９］　ＬＩＳＹ，ＷＡＮＧＹＬ，ＬＩＵＬ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎａｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２１，

１３（１２）：１６１８．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ１３１２１６１８．

［１０］ＺＡＫＩＭＲＭ，ＹＩＮＧＰＸ，ＺＡＩＮＵＤＤＩＮ Ａ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ：ａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｔｒｏｐｉｃａｌｗａｔｅｒｏｆＫｌａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ，Ｍａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＨｅａｌｔｈ，２０２１，４３（９）：３７３３３７４８．

［１１］ＰＡＲＡ?Ｍ，ＣＵＣＵＬＩ?Ｖ，ＣＵＫＲＯＶＮ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ

ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，２０２２，１４（２０）：３２５５．ＤＯＩ：１０．

６０１１



第８期 王少露等：海南万泉河入海河口微塑料赋存特征及风险评价

３３９０／ｗ１４２０３２５５．

［１２］谢福武，王少露，吴思怡，等．秋季海南三大江入海河

口区的微塑料污染状况［Ｊ］．广东海洋大学学报，

２０２３，４３（４）：１３７１４４．

ＸＩＥＦｕｗｕ，ＷＡＮＧＳｈａｏｌｕ，ＷＵＳｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｅｓｔｕａｒｉｅｓａｒｅａｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｏｆ

Ｈａｉｎａｎｉｎａｕｔｕｍｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３，４３（４）：１３７１４４．

［１３］王少露，吴思怡，雷宇，等．海南昌化江入海河口区微

塑料污染特征及风险评估［Ｊ］．海洋环境科学，２０２４，

４３（２）：２９２３００．

ＷＡＮＧＳｈａｏｌｕ，ＷＵＳｉｙｉ，ＬＥＩＹｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｅｓｔｕａｒｉｅｓ

ｏｆＣｈａｎｇｈｕａｒｉｖｅｒ，Ｈａｉｎａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２４，４３（２）：２９２３００．

［１４］ＰＡＮＺ，ＬＩＵ Ｑ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｒ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎａｎｅｓｔｕａｒｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｔｈｅ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２６２：１２７８７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０２０．１２７８７６．

［１５］ＴＯＭＬＩＮＳＯＮＤＬ，ＷＩＬＳＯＮＪＧ，ＨＡＲＲＩＳＣＲ，ｅｔａｌ．

Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｉｎ

ｅｓｔｕａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

ＨｅｌｇｏｌｎｄｅｒＭｅｅｒｅｓｕｎｔｅｒｓｕｃｈｕｎｇｅｎ，１９８０，３３（１）：５６６５７５．

［１６］ＥＶＥＲＡＥＲＴＧ，ＣＡＵＷＥＮＢＥＲＧＨＥＬＶ，ＲＩＪＣＫＥＭ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ：

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２４２（ＰｔＢ）：１９３０１９３８．

［１７］ＺＨＡＮＧＫ，ＳＨＩＨ Ｈ，ＰＥＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ′ｓｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｆｉｎｄｉｎｇｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３０：１６４１１６５３．

［１８］ＺＨＡＮＧＣＦ，ＺＨＯＵ Ｈ Ｈ，ＣＵＩ Ｙ Ｚ，ｅｔａｌ．

ＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ

ａｎｄＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ．

２０１９，２４４：８２７８３３．

［１９］ＣＯＹＬＥＲ，ＨＡＲＤＩＭＡＮ Ｇ，Ｏ′ＤＲＩＳＣＡＯＬＬ Ｋ．

Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ

ｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣａｓｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２（４）：１０００１０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｓｃｅｅ．２０２０．１０００１０．

［２０］ＱＩＨＹ，ＦＵ Ｄ Ｄ，ＷＡＮＧ ＺＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＨａｉｋｏｕＢａｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，

２３９：１０６７５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｓｓ．２０２０．１０６７５７．

［２１］张晓昱，张梦亦，魏爱泓，等．江苏省近岸海域表层海

水微塑料的组成与赋存特征［Ｊ］．环境监控与预警，

２０２１，１３（２）：９１３．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｙｉ，ＷＥＩＡｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｏｆＪｉａｎｇｓｕｃｏａｓｔａｌａｒｅａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＦｏｒｅｗａｒｎｉｎｇ，２０２１，１３（２）：９１３．

［２２］ＡＬＩＡＢＡＤＭＫ，ＮＡＳＳＩＲＩＭ，ＫＯＲＫ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｓｏｆＣｈａｂａｈａｒＢａｙ，Ｇｕｌｆｏｆ

Ｏｍａｎ（ＭａｋｒａｎＣｏａｓｔｓ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０１９，１４３：１２５１３３．

［２３］ＦＲＥＲＥＬ，ＰＡＵＬＰＯＮＴ Ｉ，ＲＩＮＮＥＲＴ Ｅ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＢａｙｏｆＢｒｅｓｔ

（Ｂｒｉｔｔａｎｙ，Ｆｒａｎｃｅ）［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１７，２２５：２１１２２２．

［２４］李征，高春梅，杨金龙，等．连云港海州湾海域表层水

体和沉积物中微塑料的分布特征［Ｊ］．环境科学，

２０２０，４１（７）：３２１２３２２１．

ＬＩＺｈｅｎｇ，ＧＡＯＣｈｕｎｍｅｉ，ＹＡＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｈａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（７）：３２１２３２２１．

［２５］ＣＨＥＮＭＬ，ＪＩＮ Ｍ，ＴＡＯＰＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎ

Ｂａｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２４２：

１１４６１１５６．

［２６］ＬＵＯＹＤ，ＳＵＮＣＺ，ＬＩＣＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ａｎｄｓａｎｄ

ａｌｏｎｇＱｉｎｇｄａｏｃｏａｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，９：９１６８５９．ＤＯＩ：１０．３３８９ＦＭＡＲＳ．

２０２２．９１６８５９．

［２７］ＴＳＡＮＧＹＹ，ＭＡＫＣＷ，ＬＩＥＢＩＣＨＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｏｎｇ

Ｋｏｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，１１５（１）：

２０２８．

［２８］ＳＵＴＴＯＮＲ，ＭＡＳＯＮ Ｓ Ａ，ＳＴＡＮＥＫ Ｓ Ｋ，ｅｔａｌ．

ＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，

１０９（１）：２３０２３５．

［２９］ＤＥＳＦＯＲＧＥＳＪＰＷ，ＧＡＬＢＲＡＩＴＨ Ｍ，ＤＡＮＧＥＲＦＩＥＬＤ

Ｎ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ ＮＥ ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，７９（１）：９４９９．

［３０］ＫＯＥＨＬＥＲＡ，ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ａ，ＡＮＤＲＡＤＹ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｕｒｃｅｓ，ｆａｔｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｇｌｏｂａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｒ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＭａｒｉｔｉｍｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１５．

［３１］ＴＡＮＧＧＷ，ＬＩＵＭＹ，ＺＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎ

７０１１
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Ｘｉａｍｅｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，

６３４：８１１８２０．

［３２］ＢＲＯＷＮＥＭＡ，ＧＡＬＬＯＷＡＹ Ｔ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ．

Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｃｏｎｃｅｒｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ＆

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，３（４）：５５９５６１．

［３３］ＮＡＰＰＥＲＩＥ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＲＣ．Ｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｆｉｂｒｅｓｆｒｏｍｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ：

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｂｒｉｃｔｙｐｅａｎｄ ｗａｓｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１１２（１）：３９４５．

［３４］刘启明，梁海涛，锡桂莉，等．厦门湾海滩微塑料污染

特征［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（３）：１２１７１２２１．

ＬＩＵＱｉｍｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＨａｉｔａｏ，ＸＩＧｕｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＸｉａｍｅｎ

ｂａｙｂｅａｃｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（３）：

１２１７１２２１．

［３５］ＳＯＮＧＹＫ，ＨＯＮＧＳＨ，ＪＡＮＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶｅｘｐｏｓｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａａｂｒａｓｉｏｎｏｎ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｐｏｌｙｍｅｒｔｙｐｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１：４３６８４３７６．

［３６］ＷＡＮＧＪＤ，ＴＡＮＺ，ＰＥＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１１３：７１７．

［３７］边伟杰，吕淑果，史云峰，等．海南岛南部海湾潮间带

沉积物微塑料赋存特征及其风险评估［Ｊ］．海洋环境

科学，２０２３，４２（３）：３４５３５３．

ＢＩＡＮ Ｗｅｉｊｉｅ，ＬＹＵＳｈｕｇｕｏ，ＳＨＩＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｂａｙｏｆ

ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２３，４２（３）：３４５３５３．

［３８］周筱田，赵雯璐，李铁军，等．浙江省近岸海域表层水

体中微塑料分布与组成特征［Ｊ］．浙江大学学报（农业

与生命科学版），２０２１，４７（３）：３７１３７９．

ＺＨＯＵＸｉａｏｔｉａｎ，ＺＨＡＯＷｅｎｌｕ，ＬＩＴｉｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ｃｏａｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０２１，４７（３）：３７１３７９．

［３９］ＣＯＲＣＯＲＡＮＰＬ，ＢＩＥＳＩＮＧＥＲＭＣ，ＧＲＩＦＩＭ．Ｐｌａｓｔｉｃｓ

ａｎｄｂｅａｃｈｅｓ：ａｄｅｇｒａｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５８（１）：８０８４．

［４０］ＢＲＯＷＮＥＭＡ，ＧＡＬＬＯＷＡＹ ＴＳ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＲＣ．

Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ａｌｏｎｇ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ

ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，４４（９）：３４０４３４０９．

［４１］陈欣，谢秀琴，王孟，等．南海近岸珊瑚礁海域表层水体中

微塑料的分布特征［Ｊ］．环境化学，２０２３，４２（３）：８４３８５４．

ＣＨＥＮＸｉｎ，ＸＩＥＸｉｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓｏｆ

ｉｎｓｈｏｒｅｃｏｒａｌｒｅｅｆｓａｒｅａｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２３，４２（３）：８４３８５４．

［４２］ＪＩＡＮＧＣＢ，ＹＩＮ Ｌ Ｓ，ＬＩＺ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｓｏｆｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２４９：９１９８．

［４３］尹诗琪，贾芳丽，刘筱因，等．青岛近岸表层海水和潮

滩沉积物中微塑料的分布及其影响因素［Ｊ］．环境科

学学报，２０２１，４１（４）：１４１０１４１８．

ＹＩＮＳｈｉｑｉ，ＪＩＡＦａｎｇｌｉ，ＬＩＵＸｉａｏｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ
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