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摘 要：为探究杞麓湖微塑料（MPs）的污染特征及潜在来源机制，作者采用浮选法分离出36个位点表层沉积物中的MPs，通过显微

镜和扫描电镜（SEM-EDS）观察MPs的表面结构、形态特征、微观结构及附着元素等，结合沉积物总氮（TN）、总磷（TP）、有机质（OM）、碳

酸盐和粒度等理化指标，探讨了MPs的分布特征、影响因素和潜在来源机制。结果表明：杞麓湖表层沉积物中MPs的检出率高达100%，

其丰度范围介于50~680 个/kg之间，平均丰度157.66 个/kg。物理构成特征以粒径<1 mm（65.09%），纤维状（96.85%），透明（51.01%）和蓝

色（38.7%）的MPs为优势组分。在人类活动、入湖河分布及常年盛行风等因素的综合作用下，MPs丰度呈现南部、东北部湖区最高，湖心

和西部湖区相对较低的空间分布格局。相关分析表明，MPs丰度和组合特征均与沉积物理化因子之间无显著相关性，流域土地利用类

型、人类活动和径流输入是MPs污染状况及空间分布的主导因素。依据物理组合特征，推测其来源为日常使用塑料制品（衣物洗涤、渔

具使用）和周边农用地膜的分解等。整体而言，杞麓湖面临着水体富营养化、重金属污染等传统环境问题和MPs等新型污染物质并存的

多重环境压力，亟需更多的关注。
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Pollution Characteristics of Microplastics in Surface Sediments from Lake Qilu
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Abstract：In order to insight the pollution status and potential source of microplastics (MPs) in Lake Qilu, 36 sites of the
surface sediments samples were separated and purified by flotation method. The surface structure and morphological character⁃
istics of MPs were observed by scanning electron microscopy (SEM) and Stereo Microscope, and then classified and counted.
The distribution characteristics, influencing factors and potential import mechanism of MPs were discussed based on the physi⁃
cal and chemical indexes of sediments such as total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), organic matter (OM), carbonate
and grain size of sediments from the Lake Qilu. The results showed that: The detection rate of MPs in the surface sediments of
Qilu Lake is as high as 100%, and their abundance ranges from 50 to 680 n/kg, with an average abundance of 157.66 n/kg.
Physical composition characteristics of MPs with particle size <1 mm (65.09%), fibrous (96.85%), transparent (51.01%) and
blue (38.7%) are the dominant components. Under the comprehensive effect of human activities, river distribution and prevail⁃
ing wind, the abundance of MPs showed the highest spatial distribution pattern in the southern and northeast lake area, and
relatively low in the central and western lake area. Correlation analysis showed that there was no significant correlation
between MPs characteristics and sediment physicochemical factors, which further indicated that land use type, human activi⁃
ties and runoff input were the dominant factors in the spatial distribution of MPs pollution. According to the physical combina⁃
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tion characteristics of MPs, it is speculated that the source is the daily use of plastic products (clothing washing, fishing gear
use) and the decomposition of surrounding agricultural mulch. Under the background of increasingly intense human activities,
Lake Qilu is facing multiple environmental pressures and ecological risks caused by lake eutrophication, traditional pollutants
such as heavy metals, and new pollutants such as MPs, which require more research and attention.
Key words：lake sediments; classification characteristics; abundance and distribution; microplastics; Lake Qilu

微塑料(microplastic，MPs)作为全球性的新型环

境污染物质之一，其分布广泛、来源复杂、环境危害和

生态风险极高，是当前环境污染领域关注的热点。

开展河流、水库和湖泊等陆域水系中MPs污染的研

究，减少外源输入和远距传播，是实现全域环境MPs
污染防控的有效途径[1]。因此，近年的研究逐步从先

前的海洋环境转向了与人类活动更密切的淡水环

境[2，3]。统计发现，我国湖泊水体和沉积物中MPs平均

丰度分别为0.34~8.9 个/L、3~14 700个/kg[4]。研究集中

于青海湖、乌梁素海、洞庭湖、鄱阳湖、太湖和部分城

市湖泊等[5]。整体而言，由于人口密度大、监管及处置措

施缺乏，我国大多数湖泊中MPs丰度高于发达国家和

地区[6]。

湖泊作为区域陆源碎屑物质的收纳体，完整地

记录了流域物质输入的过程和机制。流域输入的污

染物质经吸附、堆积后沉淀于湖底，因此沉积物污

染状况可作为湖泊受污染程度的指示器[7]。MPs富
积于沉积物之后，在水动力条件、人为或生物扰动

等作用下发生再悬浮，或与其它污染物质结合并造

成二次污染[8]。此外，复杂的自然环境直接或间接

地影响了MPs的运移、分解和累积过程，进而改变

环境中MPs的污染状况。因此，探究MPs与各环境

因子的关联性，对揭示其赋存特征、分布格局、来源

追溯和环境风险等具有重要意义[9，10]。研究表明，

MPs丰度与水体总氮（TN）浓度正相关（P<0.01），与

叶绿素（Chl-a）浓度呈负相关[11]；MPs的沉降速率与

水体电解质浓度呈正相关，与 pH值呈负相关；沉积

物部分理化性质制约了MPs对重金属的吸附能力，

进而影响MPs表面附着生物的生长状况及生态风险

等级[12-14]。

云南高原湖泊MPs污染的相关研究，最早为刘亚

菲有关滇池南岸湖滨带表土的调查和报道，其MPs的
累积量巨大（平均含量为 19 660 n/kg），以纤维状、小

粒级为主要构成类型[15]。后续研究发现，滇池水体和

沉积物中MPs的平均丰度分别为91.2个/ m3和338.48
个/ kg；除流域人类活动外，湖底地形、湖流等自然因

素的综合作用塑造了滇池MPs丰度在湖心区、北部湖

区最高，其它湖区相对较低的空间分布格局，并将其

主要来源归结为污水处理厂尾水的排放、日常纺织品

和渔网的使用等[11，16-18]。 由此可见，云南高原湖泊

MPs污染研究起步较晚，且主要集中于滇池，其它湖

泊的研究报道则相对较少。近年来，随着人类活动

加剧，杞麓湖的水环境状况不容乐观。单纯开展营

养盐、重金属等传统污染研究已无法满足综合治理

需求，而MPs等新型环境污染物质的赋存特征、污染

状况及来源机制等仍不得而知。此外，沉积物作为

水体中各类污染物质最终的受纳体，比水体更能反

映MPs污染状况[19，20]。基于此，本文以典型高原浅水

湖泊杞麓湖为研究对象，利用湖泊沉积物这一优良

的研究载体，在鉴别微塑料形态组合特征的基础

上，阐明其丰度和空间分布特征，剖析环境因子对

MPs赋存的影响，追溯MPs的潜在来源。研究结果

对污染物质的流域管控和水环境质量的提升具有重

要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及样品采集

杞麓湖（24°05'~24°14' N，102°34'~102°53' E）位

于云南省玉溪市通海县境内，为典型的高原浅水型封闭

湖泊，多年平均水深4.2 m，蓄水量 1.47×108 m3。流域

内有红旗河、大新河等十余条季节性入湖河（图 1），

主要靠降雨径流补给。流域属亚热带半湿润夏凉季

风气候，年均温 15.7 ℃，降水量 889 mm，降雨集中于

5-10月，平均蒸发量 1 239.3 mm，近年来年降水量

和蒸发量均呈增加趋势 [21]。杞麓湖不仅是区域社

会经济发展的重要支撑，还具有调节区域小气候

的重要作用，尤其在冬季表现更为明显 [22]。近现代

以来，随着人类活动的加剧，湖泊水环境状态不断恶

化。尤其 20世纪以来，围湖造田等农业活动导致了

湖泊水位降低、污染物质的输入量持续上升[23，24]。近

来，由于农业面源污染、湖泊底泥释放等，导致水体

TN、TP等营养盐浓度持续升高，水体富营养化明显

加剧[25，26]。

2022年 5月，结合湖泊形态特征及水深分布等，

布设 36个样点(图 1)，利用彼得森采泥器获取表层沉

积物样品。每个样点取 2份，分别用于MPs的分离、

鉴定和各项理化指标的测定。确保样品量满足重复

实验需求，避光、低温条件下运回室内待测。
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1.2 微塑料的分离提取与鉴定

（1）采用浮选法开展微塑料的分离、提取[27，28]。先用

玻璃纤维滤膜（直径47 mm，孔径0.5 μm）过滤 100 mL
浓度为 300 g/L的氯化钠（NaCl）溶液；称取 200 g（湿

重）沉积物放入干燥的烧杯（2 L），加入1 000 mL饱和

NaCl溶液（1.12 g/cm3）进行浮选。磁力搅拌10 min后
静置沉降12 h后，收集上清液并在真空下过滤并将残

留颗粒物冲至烧杯中（重复 3次）。在上清液中加入

足量的H2O2(30%)，在 65 ℃条件下消解 8 h降解有机

质，以减少植物类纤维对镜下观察的干扰。再次真

空过滤后，将滤纸转移到培养皿中室温干燥。

（2）目视法鉴定微塑料[16]。在体式光学显微镜下检

查滤纸上的塑料颗粒。按照尺寸<1 mm、1~3 mm、3~
5 mm、>5 mm的标准进行 4级分组，借助Motic Imag⁃
es Plus 3.0软件，在自由线的模式下测量MPs尺寸。

MPs的形态按纤维状、薄膜状、颗粒状、气泡状等分

类；颜色包括：透明色、蓝色、黑色、红色及其他颜色。

鉴定过程中记录好滤膜上MPs的数量、颜色、形态以

及显微镜放大倍数等信息，并对MPs进行拍照。利

用扫描电镜-能谱仪（SEM-EDS，S-3400N）获取MPs
的微观结构电镜图，在MPs样品上随机取样点进行

表面附着物的元素分析，扫描范围为 20~4 000 cm-1，

扫描20次。

1.3 沉积物理化指标的测定

沉积物TN、TP浓度采用碱性过硫酸钾氧化紫外

分光光度计法[29]；依据常规测定方法，同时参考已有

文献[23]，分别采用气量法、烧失法、激光衍射法测定

沉积物中的碳酸盐、OM和粒度，各指标均重复测量

2次后取其平均值。

1.4 质量控制与数据分析

为提高实验结果的可靠性，野外采样和室内实验

人员均需着装棉质衣物。实验中避开聚乙烯材质的

容器，各类设备经去离子水清洗、烘干后使用。用锡

箔纸盖好浮选过程中使用的烧杯，存放滤膜的玻璃培

养皿始终处于封闭状态。确保在无尘环境中鉴定

MPs，并增加空白实验[30]。

沉积物中MPs丰度采用每 kg颗粒数表示，单位

为个/kg。采用Excel对不同颜色、粒径和形状的MPs
及丰度进行统计；ArcGIS10.4.1软件绘制样点图及

MPs丰度空间分布图；Origin 2018绘制MPs丰度热力

图和构成的柱形图，相关性分析采用R-4.2.2，设置的

显著性水平为0.05。

2 结果与分析

2.1 微塑料的物理形貌特征

体式显微镜下，杞麓湖表层沉积物中MPs的形态

如图2所示，主要由纤维状、薄膜状、碎片状和颗粒状

等4种构成。其中，纤维状（图2(a)）MPs多为长线型，

部分为弯曲的螺旋状，有绿色、蓝色和透明色等；薄膜

状（图 2(b)）MPs大多为轻薄的片状，颜色以透明色居

多，其粒径均在 1 mm以内；碎片状（图 2(c)）MPs形状

由多边形和不规则的形状构成，颜色以透明色为主；

颗粒状（图 2(d)）MPs多呈卵球形和圆盘形，颜色均为

透明色，粒径均<0.2 mm。

扫描电子显微镜（SEM-EDS）-能谱仪（S-3400N）
下，杞麓湖沉积物中MPs的微观结构特征如图 3所

示。受外界环境中紫外辐射、机械磨损、化学风化、水

体溶蚀等因素的综合影响，MPs表面多呈现粗糙、多
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孔、裂痕、褶皱、凹陷或凸起等特征。沉积物中的MPs
易暴露而被氧化，与其他固体物质发生碰撞后加快了

其老化的速度[31]。MPs表面 EDS分析发现，大部分

MPs表面均含有C、O、N、Si和Br等元素，部分微MPs
面还附着F（图3(b)）等元素。

2.2 微塑料的形态、粒径及颜色

有关MPs的分类尚未统一标准，目前较为常见的

分类依据为形状、颜色和尺寸（粒径）等[32]。杞麓湖沉

积物中MPs形态、粒径及颜色构成如图4所示。形态

而言，纤维状、颗粒状、碎片状和薄膜状4种形态的占

比差异显著（图4(a)）。其中，纤维状MPs最多，占比高

达96.85%；颗粒状、碎片状和薄膜状较少，占比分别为

1.76%、1.02%和0.37%。此外，纤维状MPs在全湖的检

出率达100%，各点位上的占比均超过75%。薄膜状的

检出率最低，仅为12%。全湖中未出现同时含4种形态

MPs的位点；其中，2号、10号位点中检出 3种形态的

MPs；同时含2种形态MPs的点位共计14个，10个位点

沉积物中均只有一种（纤维状）形态MPs的检出。

按<1 mm、1~3 mm、3~5 mm、>5 mm 4个粒级分

类后，全湖MPs粒径组合特征如图4(b)所示。36个位
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点所有MPs粒径最小为 78 μm，最大的超过 5 mm。

其中，粒径<1 mm的MPs最多，占比高达65.09%，其次

为 1~3 mm的类型，占比为 28.89%，3~5 mm和>5 mm
粒径的MPs相对较少，两者占比仅为 6%。说明杞麓

湖表层沉积物中的MPs以小粒径（<1 mm）为主。其

中，<1 mm和 1~3 mm粒径的MPs在各位点的检出率

均为 100%；粒径>5 mm的MPs主要在 3号和 30号位

点沉积物中检出。

有关MPs的颜色，观察到了透明、蓝色、黑色、红

色、绿色和粉色等6种（图4(c)）。全湖而言，透明色MPs
最多，占比为 51.01%，其次为蓝色，占比为 38.7%。红

色、黑色的占比分别为5.18%和4.25%；粉色和绿色最

少，两者的占比不足 1%。透明色和蓝色MPs的检出

率均为100%，粉色和绿色的检出率仅为8%。可见，全

湖中MPs的颜色构成以透明色和蓝色为主。

2.3 微塑料丰度及空间分布

与水体中MPs污染的快速变化不同，沉积物中的

MPs 是流域环境中污染物质长期输入后累积的结

果[33]。尤其小型浅水湖泊，湖水交换频繁，MPs一旦

进入湖泊后会快速扩散，最终沉淀至湖泊沉积物中。

杞麓湖沉积物中MPs丰度的空间分布如图5所示，36
个点位中MPs的检出率高达 100%，说明MPs的污染

已遍及全湖。MPs丰度（湿沉积物）介于50~680 个/kg
之间，平均丰度为157.66 个/kg。

如图5 所示，不同点位沉积物中MPs的丰度差异

较大。其中，丰度最大的为 11号样点（680 个/kg），最

小的为 32号样点（50 个/kg）。空间分布上，丰度较高

的样点位于南部、东部湖区以及东南部近岸湖区；湖

心区、西部湖区MPs丰度相对较低，总体呈现出近岸湖

区高于湖心区的特征。从自然地理角度来看，杞麓湖的

入湖河流多集中于湖盆西部、西南及西北部（图 1(b)）。

此外，研究区地处西南季风区，常年的盛行风以及由

此引发的湖流亦影响了MPs在水体和沉积物中的迁

移。从流域产业布局来看，南部、东部，以及近岸湖区

为农田和城镇的主要分布区，人类活动相对频繁，亦

是污水的集中排放区[22]。总之，自然条件和人为活动

共同塑造了杞麓湖表层沉积物中MPs丰度的空间分

布格局。

2.4 沉积物的理化性质

沉积物中的TN、TP浓度能反映湖泊的营养状态

和内源污染情况，常作为湖泊富营养化状况的重要评

价指标；OM含量反映了湖泊初级生产力水平；湖泊中

的碳酸盐有自生和外源之分，自生的源于湖水中的无

机化学沉淀和生物成因来源，外源碳酸盐源于流域物

质的化学风化，通过径流搬运至湖泊。沉积物粒度是

解释湖水动力学、地貌学和沉积学的良好指标。沉积

物作为流域物质的汇区，明确上述指标的含量、形态

及空间分布，对了解湖泊中各类物质的内、外源输入、

环境状况及变化具有重要意义。

杞麓湖表层沉积物中TN、TP、OM、碳酸盐、中值

粒径（d50）和粉砂含量及分布特征如图6所示。其中，

TN的平均浓度为 5.75 mg/g，TP为 1.01 mg/g，两者均

已超标。其中，TN以有机氮为主，TN的单因子评分

高于TP，氮是主要贡献因子，磷是主要的限制因子。

空间分布上，TN呈现西南湖区最高，由湖心向近岸区

递减的趋势；北湖区沉积物的TP浓度最高，其次为东

湖区即红旗河入湖区域，两个高值区中间出现一个低

值区。全湖的OM含量分布相对均一，高值位于西南

湖区，低值区位于湖心偏西的湖区；碳酸盐含量出现
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湖心区最高、东部湖区次之，其他湖区较低的分布趋

势；d50与粉砂占比的分布趋势大致相当，东北湖区最

高，西南湖区最低，其中湖心和北湖区沉积物中粉砂

的占比较高。整体而言，受湖泊地理位置、地质状况、

区域气候等自然因素和人类活动的影响，沉积物各理

化指标的含量和空间分布呈现不同的特征。

3 讨论

3.1 微塑料的污染状况及其来源解析

杞麓湖表层沉积物中MPs的表面形貌特征与鄱

阳湖[14]、雨山湖[34]等研究报道具有一致性。MPs表面

多样化的形貌特征，增加了MPs比表面积，提高了吸

附其它物质的能力，其表面所富集的重金属等物质种

类和浓度由周围的环境主导[35]。除C、O、N、Si等一般

有机物构成的基本元素外，MPs表面富集的Br和F元

素及其化合物，常被添加于净水剂、杀虫剂、染料等物

质中。由此可见，杞麓湖中MPs存在潜在的环境危害

和复合污染风险。

几乎所有的淡水环境中均有MPs的检出，近年来

有越来越多关于湖泊、河流等陆域水系水体和沉积物

MPs研究相继被报道。就沉积物而言，如表1所示，内

蒙古高原 17 个湖泊沉积物中 MPs 的丰度范围为

(128.29±77.63)个/kg[10]、鄱阳湖为356~1 452个/kg[14]、滇

池为330.48 个/kg[17]、骆马湖夏季为(513±201) 个/kg，冬
季为(528±236) 个/kg[28]、太湖11~234.6 个/kg[36]、洞庭湖

403 个/kg[37]、雨山湖(278.9±529) 个/kg[34]等。如前述，

杞麓湖表层沉积物中MPs丰度范围为 50~680 个/kg，
平均丰度 157.66 个/kg。可见，相较于流域人口密度

和经济发达程度较高地区的湖泊，杞麓湖MPs污染目

前处于中低水平。

湖泊

内蒙古（17个湖泊）

鄱阳湖

滇池

骆马湖

太湖

洞庭湖

雨山湖、南湖

杞麓湖

样品

沉积物

沉积物

沉积物

沉积物

沉积物

沉积物

沉积物

沉积物

丰度/(个∙kg-1)
128.29±77.63

982.33
330.48

513±201（夏）
528±236（冬）

11~234.6
403

278.9±529（春）
277.1±395.6（夏）

157.66

形状

纤维

碎片

纤维

纤维

纤维

纤维

纤维

纤维

粒径/mm
>0.5
≤1
1

0.06~0.5

0.1~0.1
<0.5

<1

<1

颜色

蓝色

彩色

透明

透明

透明

透明

透明

透明

文献

[10]
[14]
[17]

[28]

[34]
[35]

[36]

本研究

表1 部分湖泊沉积物中MPs的丰度及构成特征

如前述，杞麓湖表层沉积物中MPs的形态、粒径

和颜色构成未出现明显的规律性特征。是由于各地

工农业生产和人民生活组织模式的差异，导致不同地

区环境中MPs类型的差异[38]。如纤维状MPs的来源
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较多，包括衣物、绳子、地毯和渔网等[39]。薄膜状MPs
多源于塑料薄膜的分解，其中农用地膜是其主要来源

之一[40]。工业生产和生活中的塑料废弃物裂解破碎

后均可形成碎片状和颗粒状MPs [41]。因此，推测杞麓

湖表层沉积物中纤维状MPs的来源为流域范围内城

镇居民日常生活中衣物洗涤、渔具使用等。

粒径构成而言，在自然条件下，废弃的塑料制品在

自然环境各理化作用下不断风化为尺寸更小的塑料颗

粒或碎片，粒径越小的MPs越容易随降雨等进入支流

河道后汇入湖泊，最终沉淀于沉积物中[42]。此外，杞麓

湖地处云南高原，相较于长江中下游地区，紫外辐射强、

日照时间长，MPs在多级风化条件下更易被分解为小尺

寸的颗粒。杞麓湖表层沉积物中的MPs以<1 mm的小

粒径颗粒为主，高原地区特殊的气象条件可能是影响

MPs粒径构成的间接因素之一。此外，由于小粒径彩

色的MPs与浮游动物具有相似性，进入环境后混淆生

物的视觉，易被水生生物或鸟类误食，通过食物链向高

等生物迁移，加剧了环境生态风险[43]。大量小粒径MPs
的赋存，一定程度上加剧了杞麓湖潜在的生态风险。

造成MPs颜色的多样性是在生产塑料制品过程中

常加入小粒径颜色分子的着色剂（<5 μm）[44]。同时，着色

剂容易在老化过程中从树脂内部逐渐移至表面，形成新

的污染物质。透明的渔网和钓鱼线是最常见的颜色之

一，且大多数湖泊沉积物中透明色MPs占比均较高[45]。

杞麓湖表层沉积物中MPs以透明色（51.01%）为主，与

表1中其他湖泊沉积物中检出的颜色构成相一致。

麓湖表层沉积物中MPs丰度的空间分布呈现靠

近农田、城镇、河流入湖口、污水集中排放等湖区高于

其他湖区的特征，是人类活动、流域特征、湖泊环境等

综合作用的结果。周边人类活动的类型和强度是影

响微塑料分布特征重要因素之一，湖泊沉积物MPs丰
度的分布与区域人类活动具有密切的相关性[30，46]。此

外，由于MPs自身的性质（形状、密度和尺寸等）会影

响其沉降速度和迁移能力，进而影响MPs的空间分布

格局[30]。相较于重金属等污染物质，MPs均由人工合

成分解转化而来，人类活动产生的MPs随雨水径流、

风力搬运等进入河流，继而汇入下游水域。

3.2 微塑料与沉积物理化性质的关联性

MPs在环境中的产生、运移和归趋等过程均受各

种自然条件及其自身理化性质的影响[47]，各类环境因

子与湖泊中MPs的命运密切相关[48]，追溯MPs与环境

因子之间的相互关系，是确定其来源的重要手段[49]。

已有研究已证实，MPs污染状况与环境因子之间既存

在正相关关系，亦存在不相关的情况。如流域气候

(湿润、过渡或半干旱)与湖岸沉积中MPs浓度的差异

无关[50]、与沉积物粒度之间无相关性[51]、与Chl-a浓度

无明显的相关性[52]、与水体TP浓度、透明度、高锰酸钾

指数等未达到显著相关水平[11]。水下地形（粗糙度、

起伏度、坡度和坡向等）与水体中MPs的空间分布不

相关 [18]。长江中下游18个典型湖泊沉积物中MPs丰度

与富营养化状态无关[53]。

Spearman相关分析表面，全湖 36个样点MPs丰
度、形态、粒径和颜色与沉积物TN、TP、OM、碳酸盐和

粒度等各指标之间均无显著相关性（图7(a)），与内蒙

古高原湖泊的研究结果一致。内蒙古高原湖泊水体

MPs丰度与水体环境指标不具显著相关性；但分区域

进行分析后发现微塑料丰度与 Pb浓度、TOC、DO等

参数之间显著的相关性，而沉积物中的MPs与沉积物

理化性质则无相关性[10]。同理，将杞麓湖沉积物中

MPs丰度大于200 个/kg的9个样点数据进行Spearman
相关性分析后发现：沉积物TP浓度与透明色MPs，TP
浓度与纤维状MPs，以及 1~3 mm粒级范围的MPs与
沉积物碳酸盐含量、d50径和粉砂占比均呈现出显著

的正相关关系（P<0.05）（图7(b)）。
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分析发现，因丰度大于200 个/kg的9个位点大多

位于河流入湖口处、城镇和农田集中的区域，其中透

明色、纤维状和小粒径的MPs是优势组分。其一，氮、

磷（除湖泊自生部分外）等营养物质和粒径为1~3 mm
的物质一部分为流域输入；其二，<1 mm的黏土组分

多为大气粉尘的传输，该组分与MPs丰度无相关性。

由此说明径流输入对杞麓湖沉积物中MPs赋存的主

导性作用。如前述，滇池沉积物中MPs丰度的空间分

布，亦呈现靠近河流入湖口处丰度高于其它湖区的格

局[17]。综上可知，MPs丰度与环境因子之间的相关

性，很大程度上受控于样点位置及其上游人类活动的

方式及强度，而非某个环境参数本身。如北京市城市

河流中的MPs整体上未呈现明显的空间分布特征，但

MPs丰度与位点布设的间距具有一定的关联性[46]。

废弃的塑料颗粒在传输及扩散过程受各种复杂

的自然环境因素的影响，导致不同地区和环境载体中

MPs丰度、形貌特征和空间分布的差异性。从现有的

研究结果来看，不同环境因子对MPs污染的影响未呈

现出规律性特征，大多数环境因子的影响主要体现于

MPs的运移、分化过程中，是一种间接影响。如乌梁

素海冰盖中MPs丰度在垂直方向上与盐度呈显著正

相关，是因为表层冰体中高浓度的MPs对盐分迁移的

影响，导致盐分的累积[52]。香溪河表层水体和沉积物

中MPs丰度与水体流速、河床底质均呈负相关，说明

水体流速及河床底质的类型是影响沉积物中MPs分
布的重要因素[10]。盐度变化改变了湖水的密度，进而

影响MPs的沉降速率，盐的结晶也会影响MPs的沉降

过程，导致盐湖沉积物中MPs丰度高于其它类型的湖

泊[54]。综上，人类活动强度和方式决定了MPs污染的

丰度、类型及空间分布特征；环境因子如常年盛行风、

湖流等影响了MPs的运移和沉降的方向及速率；pH、

化学离子等则参与在MPs的老化和降解等过程中，进

而间接影响MPs在环境中的赋存特征。

4 结论

（1）杞麓湖表层沉积物中MPs检出率高达100%，

丰度介于50~680 个/kg之间，平均丰度为157.66 个/kg。
其中，优势组分 MPs 的物理构成特征为：纤维状

（96.85%），粒径小于1 mm（65.09%），颜色以透明色为

主（51.01%），其次为蓝色（38.7%）。
（2）受人类活动、入湖河流分布、土地利用类型、

常年盛行风向等因素的综合影响，MPs丰度呈现出南

部、东北部湖区最高，湖心区、西部湖区相对较低的空

间分布格局。

（3）杞麓湖表层沉积物TN、TP、碳酸盐和粒度等

理化性质与MPs丰度及物理构成特征之间无显著的

关联性，MPs丰度大小受控于样点所处位置上游人类

活动的强度；流域日常生活中的衣物洗涤、农用地膜

及渔具的使用是MPs的潜在来源，主要通过径流输入

达到湖泊。MPs的传输和运移受常年盛行风、湖流等

环境因子的影响，进而改变MPs的赋存特征和空间分

布格局。
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