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摘　要　为研究白洋淀-府河入淀口沉积物中微塑料的污染现状，在府河入淀口段 15个采样点进行采样，利用

密度浮选法分离沉积物样品中的微塑料，分析微塑料的丰度、分布特征及来源。结果表明：府河沉积物中微塑

料的平均丰度为 (558.4±233.3) 个·kg−1，最大丰度值达到 1 049 个·kg−1；依据微塑料的形态特征可将府河入淀口段

沉积物中的微塑料划分为碎片状、纤维状、薄膜状和球状；丰度最高的微塑料为碎片状，占总数的 66.1%；粒

径为 0.1~0.5 mm的微塑料占比最大 (44.7%)，其次是 0.5~1 mm的微塑料 (30.0%)；微塑料的类型主要是聚乙烯和

聚丙烯，占比分别为 44.2%和 32.6%。综上所述，府河入淀口段沉积物中微塑料的丰度和分布特征与该区域的

人口密度和人类活动强度等环境特点密切相关。
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塑料制品的使用非常广泛，但在其给人们生活带来便利的同时，大量塑料废物也给环境带来

很大压力。塑料废物是难物降解，会在环境中存留长达 400~1 000年 [1]。经过长时间的物理、化学

和生物降解等作用，塑料在自然环境中断裂成塑料碎片或颗粒。当这些塑料碎片或颗粒的粒径小

于 5 mm时，被定义为微塑料 [2]。除此之外，一些化妆品和清洁剂中也会添加微塑料 [3]。微塑料广

泛存在于生态环境中，与塑料相比，微塑料的化学性能更加稳定，更容易被生物吞食，并通过生

物链发生传递、富集，甚至对人体产生危害 [4]。因此，微塑料的污染问题逐渐成为研究热点和

重点。

近年来，关于海洋环境中微塑料的研究日益增多。CORDOVA等 [5] 分析了印度尼西亚泗水海

峡北岸微塑料的分布特征，发现聚苯乙烯为主要的微塑料类型。COLLIGNON等 [6] 发现，地中海北
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部水体中的微塑料丰度在强风事件前是强风事件后的 5倍。内陆河流与湖泊环境与人类活动的关

系更为密切，但是相关微塑料污染研究相对较少。JIANG等 [7] 分析了青藏高原河水和河流沉积物

中微塑料的分布特征，发现在人类活动稀少的偏远地区微塑料污染程度小。WANG等 [8] 研究了浙

江温瑞塘河沉积物中微塑料的分布特征，发现粒径小于 300 μm的微塑料更容易积聚在河流沉积物

中，从而使得进入海洋中的这类微塑料丰度减小。

白洋淀是我国华北平原最大的淡水湖泊，位于河北省东南部的保定市，地处太行山东麓、永

定河冲积扇与滹沱河冲积扇之间的低洼地区，属海河流域大清河水系 [9]。白洋淀淀区水域面积为

366 km2，平均蓄水量 13.2×108 m3，被称为“华北明珠” [10]。府河是白洋淀的最重要供水河流之一，

全长 62 km，流域面积 781 km2[9]。府河沿岸居民众多，生活和农业生产中使用的塑料产品繁多。这

些产品形成的塑料废物通过污水排放和地表径流等多种方式输送到府河，最终流入白洋淀或在河

道中堆积。目前，还没有关于白洋淀地区微塑料污染状况的研究。本研究通过对府河入淀口段中

沉积物进行采样并检测，分析沉积物中微塑料的污染现状及其来源，以期为白洋淀区域微塑料污

染方面的治理提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验原料

在府河入淀口设置 15个采样点采集沉积物样品。每个采样点间隔 2 km左右。采样点分布如

图 1所示，同时采用 GPS进行定位。采样点南刘庄 (F1)、旧大桥 (F2)、新大桥 (F3)、东向阳 (F5)、
西向阳 (F6)、际头 (F7)、大寨 (F8)、桥北 (F9)、白庄 (F11)、建昌 (F12)和李庄 (F13)均为村庄附近或

者人流较为密集区域，F4、F10、F14、F15这 4个采样点附近多为农田，少村庄。用不锈钢柱状采

样器在以上采样点采集深度为 5 cm处的沉积物样品，每个位点分别取 3个平行样。将样品分别装

入玻璃瓶中密封保存，送回实验室进行进一步分析。

1.2    实验装置

真空抽滤系统 (SHZ-DIII，天津市予华仪器科技有限公司)；体视显微镜 (XTD-7045A，北京世

纪科信仪器有限公司)；傅里叶变换红外光谱仪 (Vertex 70，德国布鲁克科技有限公司)。

 

注：F1~F15表示 15个采样点。

图 1    府河入淀口段沉积物采样点分布

Fig. 1    Sampling sites along Fuhe River estuary into the Baiyangdian Lake
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1.3    实验方法

沉积物样品中微塑料提取采用密度浮选法 [11-12]。取适量沉积物样品在 50 ℃ 下烘干，至沉积物

样品的质量恒定不再变化。称取 50 g沉积物干样，加入 1 L的饱和氯化钠溶液，摇晃均匀，室温

下静置 12 h。取上清液置于真空抽滤系统下抽滤，滤膜采用 1 μm的混合纤维素滤膜。抽滤完成

后，将滤膜置于干净的培养皿中进行下一步检测。将滤膜置于体视显微镜下观察，根据颗粒的外

观、颜色等判断其是否为微塑料，拍照计数，测量微塑料的粒径。

1.4    分析方法

选取 50个颗粒进行红外光谱分析，检测其成分及类型，统计分析微塑料的丰度、形状和粒径

大小。每个实验样品设置 3个平行。沉积物样品中微塑料丰度以每千克干重沉积物中微塑料的个

数计算。府河沉积物中微塑料的平均丰度值用 (平均值±标准偏差)表示。

2    结果与讨论

2.1    府河沉积物中微塑料的丰度

经过对沉积物样品的检测分析发现，在所

有采样点的沉积物样品中均发现微塑料。15个

采样点的微塑料平均丰度为 (558.4±233.3)个·kg−1，
各采样点的丰度见图 2。墨水河沉积物中微塑

料的丰度为 0~170 个 ·kg−1[13]；葡萄牙安图河沉

积物样品中微塑料的丰度为 100~629 个·kg−1[14]；
安大略湖沉积物中微塑料的丰度为 20~27 830
个 ·kg−1，平均丰度为 760 个 ·kg−1[15]；乐安河沉

积物中微塑料的平均丰度为 1 366 个 ·kg−1[16]。
与这些文献中报道河流中微塑料污染状况相

比，府河入淀口沉积物中微塑料污染处于中等

水平。

位点 F7处微塑料的丰度最大，为 1 049
个·kg−1。这是由于采样点位于南际头和北际头 2个村庄附近，人口较其他采样点更多，有 2 694人，

而且离河道比较近，因此，河岸周围的生活垃圾与废水也较多，使得这个区域沉积物中微塑料累

积量更大。位点 F2和 F3处的沉积物样品中微塑料丰度也很高，分别为 642 和 769 个·kg−1。这可能

是由于 F2和 F3附近餐饮店较多，人类活动比较密集，容易造成一次性塑料垃圾的堆积，如矿泉

水瓶、一次性包装袋等。除此之外，在 F2和 F3附近还有 2座桥，桥墩会拦截河中的塑料垃圾，导

致沉积物中微塑料积聚。F15处沉积物中微塑料的丰度最小，丰度值为 212 个 ·kg−1，其次是

F11(241 个 ·kg−1)和 F10(270 个 ·kg−1)。F15周围少村庄、多农田，F10和 F11附近的白庄村人口为

824人，而且这 3个采样点周围的村庄离河道远，附近人类活动少。

以上结果表明，河道沉积物中微塑料的丰度与周围人口密度和人类活动有关。在人口众多、

工业发达的浙江温州温瑞塘河沉积物中，发现微塑料丰度高达 (32 947±15 342)个·kg−1，而在人口稀

少的西藏地区拉萨河流沉积物中，微塑料丰度仅为 (180±42)个 ·kg−1[7-8]。一般来说，人口密度越

大，人类活动越密集的地区，微塑料的丰度越大[5, 17-18]，与本研究观察的结果一致。

2.2    府河沉积物中微塑料的形状

府河沉积物中微塑料的形状主要为碎片、纤维、薄膜和球状 4类，典型图像如图 3所示。其

中，碎片状微塑料占比最大，约为 66.1%；其次为纤维状微塑料，占比为 26.4%；薄膜状和球状

 

图 2    各采样点微塑料的丰度

Fig. 2    Microplastic abundance in sediments of
different sampling sites
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2种微塑料占比最小，分别为 5.5%和 2.0%(图
4)。球状微塑料仅在 3个采样点的沉积物样品

中出现，且数量最少。这与文献报道的其他区

域微塑料状态不同：如鄱阳湖南矶山支入湖段

沉积物中微塑料以发泡类为主，发泡类微塑料

多为白色，密度小，组成成分为聚苯乙烯，主

要来源于渔民用的发泡浮子、泡沫包装箱和一

次性泡沫餐具 [1]；墨河沉积物中微塑料以纤维

状为主，主要来自周围纺织工业园和生活废水

中的衣物纤维 [13]；三峡水库沉积物中微塑料以

纤维状为主，主要来自附近渔民使用的捕捞工

具以及生活污水中的衣物纤维 [19]；美国劳伦森

大湖沉积物中微塑料以球状为主，主要来自清

洁用品 (如洗面奶)中的颗粒添加物 [20]。这些都表明微塑料形状与研究区域周围环境及微塑料的来

源有很大关系。府河周围多为居民村庄与农田，故府河沉积物中的微塑料污染主要来源于生活垃

圾、生活污水和农田废物。

府河入淀口段碎片状的微塑料多为硬质塑料碎片和块/条状的塑料编织袋碎片。这些碎片状塑

料大多数为塑料制品在自然条件下裂解成的小碎片，故碎片状微塑料以次生微塑料为主 [21]。纤维

状微塑料主要呈细线型，府河沉积物中纤维状微塑料主要来源于生活污水中的衣物纤维。除此之

外，在农业生产中使用的化肥编织袋容易老化，也可能会断裂形成纤维状微塑料；薄膜状微塑料

多为无规则的片状，质地轻，府河入淀口沉积物样品中薄膜多来源于废弃塑料包装袋以及农用地

膜。球状微塑料多为个人日常护理产品和某些类型清洁剂中的添加物 [22]，在府河沉积物样品中的

 

图 3    微塑料的形状

Fig. 3    Shapes of microplastic
 

图 4    各采样点不同形状微塑料的丰度

Fig. 4    Abundance of microplastic with different shapes in
sediments of different sampling sites
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整体含量很少。大部分沉积物样品中碎片状微塑料占比最大，而在 F7和 F9处的沉积物中，纤维

状微塑料的占比最大，其次是碎片状微塑料。这可能因为这 2个采样点附近的村庄离河道比较

近，生活污水大部分直接排入河中，造成衣物纤维的积累。

2.3    府河沉积物中微塑料的粒径分布

府河沉积物中微塑料粒径分布如图 5所

示。粒径为 0.1~0.5 mm的微塑料占比最大，为

44.7%； 其 次 是 0.5~1 mm  和 1~5  mm的 微 塑

料，占比分别为 30.0%和 18.5%；粒径小于 0.1 mm
的微塑料占比最小，为 6.8%。府河沉积物中微

塑料的粒径范围以 0.1~1 mm为主，与大多数

研究结果类似 [23-26]，如湘江、太湖、长江口、

黄海和渤海沉积物中，粒径小于 1 mm的微塑

料占大多数。亓会英等 [13] 认为，粒径较小的微

塑料颗粒容易在水力作用下随水流迁移，而粒

径较大的微塑料更容易下沉，并积聚在沉积物

中。除此之外，显微镜下目测挑选微塑料的方

法尚存在局限性，不易检测出粒径较小的微塑

料，故测得丰度值可能比实际丰度较低。研究表明，水生生物的摄食与微塑料的粒径有关，粒径

小于 1 mm的微塑料可能更易被吞食，通过食物链积累在其他生物体内，造成更大的威胁，这部分

微塑料或许将成为未来的研究重点[1]。

进一步分析发现，府河沉积物中纤维状和薄膜状微塑料的粒径比其他 2种形状的微塑料大，

一般大于 1 mm；球状微塑料的粒径较小，一般小于 0.1 mm。这可能与塑料的原始状态有关，纤维

状和薄膜状微塑料一般由较大的塑料裂解而成，而球状微塑料一般是清洁剂和化妆品的微小添加

剂，故纤维状和薄膜状的微塑料粒径大于球状微塑料。

2.4    府河沉积物中微塑料的类型

检测的 50个颗粒中有 43个是微塑料，并发现 5种不同的类型。图 6为 5种微塑料的红外光谱

特征图。占比最大的 2种微塑料是聚乙烯 (PE)和聚丙烯 (PP)，分别为 44.2%和 32.6%，其次是聚对

苯二甲酸乙二醇酯 (PET)、聚酰胺 (PA)和聚苯乙烯 (PS)(图 7)。PE和 PP因价格低廉、化学性能稳定

 

图 5    各采样点不同粒径微塑料的丰度

Fig. 5    Abundance of microplastic with different sizes in
sediments of different sampling sites

 

图 6    不同类型微塑料的红外光谱图

Fig. 6    FT-IR spectrum of different types of microplastic

 

图 7    不同类型微塑料的占比

Fig. 7    Percentage of different types of microplastic
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等优点，在日常生活中被大量使用，所以许多研究中微塑料类型都以 PE和 PP为主 [18, 27-29]。虽然

PP和 PE的密度低于河水密度，但微塑料表面可能由于生物污染附着和积累有机物、杂质，使其

密度增大，进而积聚到沉积物中 [8]。推测府河入淀口段沉积物中 PE主要来自塑料包装盒和一次性

产品；PP主要来自塑料编织袋和塑料袋；PET主要来自矿泉水瓶的分解，除此之外还可能来自一

些衣服纤维；PA主要来自洗衣废水中的衣物纤维；PS主要来自废弃的泡沫塑料制品和清洁用品。

沉积物中微塑料的类型与其来源密切相关，除 PE和 PP等一些常见的微塑料类型外，RODRIGUES
等 [14] 在葡萄牙安图河沉积物样品中检测到聚乙酸乙烯酯 (PVA)，这类聚合物常用于水性涂料和胶

粘剂中；罗雅丹等 [30] 在青岛海水浴场检测到丁二烯共聚物 (SB)，这可能来源于钓鱼时使用的泡沫

浮子。

3    结论

1)府河入淀口段沉积物样品中微塑料的丰度最大为 1 049 个 ·kg−1，平均丰度为 (558.4±233.3)
个·kg−1，与其他河流沉积物中微塑料的丰度值相比，府河入淀口段的微塑料污染处于中等水平。

2)府河入淀口段沉积物中微塑料主要有 4种形状，分别为碎片状、纤维状、薄膜状和球状。

其中碎片状微塑料占比最高，约占总数的 66.1%。微塑料的粒径以 0.1~1 mm为主，占总数的

74.7%。微塑料的类型主要是聚乙烯和聚丙烯 2种。

3)微塑料的污染情况与人类活动密切相关，府河入淀口段沉积物中微塑料主要来源于生活污

水中的衣物纤维、日常塑料用品以及废弃化肥袋和农用地膜的分解。因此，建议加强对府河周

围，甚至整个白洋淀地区生活垃圾的治理，从源头上减少微塑料的产生。
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Abstract     In  order  to  study  the  status  of  microplastic  pollution  in  sediments  of  Fuhe  River  estuary  into  the
Baiyangdian  Lake,  sediments  of  15  sampling  sites  were  collected  to  separate  the  microplastic  by  flotation
method,  and the microplastic  abundance,  distribution characteristics  and origins were investigated.  The results
showed that the average abundance of microplastic in Fuhe River sediment was (558.4±233.3) items·kg−1,  and
the  maximum  abundance  was  1  049  items·kg−1.  The  microplastic  was  divided  into  fragment,  fiber,  film  and
pellet  according  to  morphological  characteristics  of  microplastic.  The  commonest  microplastic  shape  was
fragment,  which  accounted  for  66.1%.  The  proportion  of  0.1~0.5  mm  microplastic  was  the  largest  (44.7%),
followed  by  that  of  0.5~1  mm  microplastic  (30.0%).  The  main  types  of  microplastic  were  polyethylene  and
polypropylene,  accounting  for  44.2%  and  32.6%,  respectively.  The  analysis  indicated  that  the  abundance  and
distribution characteristics of microplastic in sediments of Fuhe River estuary into the Baiyangdian Lake were
closely related to the environmental  characteristics,  such as population density and human activity intensity in
the study area.
Keywords    Fuhe River estuary; sediment; microplastic; abundance; distribution

 

   第 1 期 周泽妍等：白洋淀-府河入淀口段沉积物中微塑料的丰度及分布特征 367    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.346
http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2016.05.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2013.03.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.346
http://dx.doi.org/10.1016/j.envpol.2016.05.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecss.2013.03.022

