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湖泊中微塑料分布特征综合实验设计
赵玉凤，杨    晨，吴桂萍，徐    梦，崔龙哲

（中南民族大学 资源与环境学院，武汉 430074）

摘要：微塑料作为新污染物，具有体积小、难降解、持久性等特点，表面性质容易受环境条件的影响而发生改变，成

为环境中其他污染物迁移的风向标，造成潜在的生态环境风险。该文以武汉南湖为例，通过系统布点，采集南湖岸边沉积

物样品，利用光学显微镜和红外光谱查明沉积物中微塑料的丰度、形态、颜色和成分，并分析微塑料主要来源。该实验设

计将环境新污染物微塑料作为研究对象，融合了基础教学和科研热点，具有综合性、应用性和探究性，有利于培养学生的

创新实践能力和科研素养。
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Abstract: Microplastics  (MPs),  as  an  emerging  pollutant,  have  the  characteristics  of  small  size,  difficulty  degradation,  and
persistence. Moreover, their surface properties are easily affected by environmental conditions, making them a vane for the migration
of  other  pollutants  in  the  environment,  causing  potential  ecological  and  environmental  risks.  Taking  Nanhu  Lake  in  Wuhan  as  an
example,  the  sediment  samples  on  the  shore  of  Nanhu  Lake  are  collected  through  systematic  point  setting.  The  abundance,
morphology, color, and composition of microplastics in sediments are identified by optical microscopy and Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR), and the main sources of microplastics are analyzed. Taking microplastic as the experimental object, the designed
experiment  integrates  basic  teaching  and  scientific  research  hotspots,  making  it  be  comprehensive,  applicable  and  exploratory.  The
study is conducive to cultivating students’ innovative and practical ability and scientific research literacy.
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微塑料（microplastics）作为新污染物受到人们

越来越多的关注，通常将粒径小于 5 mm的塑料颗

粒定义为微塑料[1−2]。塑料在生活生产中的普遍使

用性和不易降解性，被视为威胁人类健康和湖泊

生态环境的污染物之一[3−4]。水体中的微塑料在紫

外和热辐射、物理磨损、化学氧化和生物等共同

作用下，会发生不同程度的老化，导致表面出现

裂纹，引起比表面积增大和含氧官能团增加，增

强其与重金属、有机污染物和有害微生物的吸附

能力，从而成为污染物迁移扩散的载体[3–5]。武汉

市地处江汉平原东部、长江中游，具有丰富水资

源，湖泊密布，被称作百湖之城。湖泊作为内陆

水体污染物的汇聚地，近年来其微塑料污染逐渐

成为研究热点[6]。

南湖是武汉市仅次于东湖和汤逊湖的第三大

城中湖，周边人口密度大，水环境质量易受人类

生产生活等方式干扰，加之南湖自身水动力学条

件差，使得污染物不易扩散，水质相对较差。为

了调查武汉市南湖沉积物中微塑料污染现状，本

研究对南湖周边进行布点，采集闸污水溢流口及

典型生活近岸区沉积物作为实验样品，通过光学

显微镜对沉积物中微塑料的丰度、形态及颜色进  
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行分析，利用傅里叶红外光谱确定微塑料成分，

并对其可能的污染来源进行分析。 

1    实验部分
 

1.1    调研区域

南湖是武汉三大城中湖之一，位于武汉市武

昌区南部，地处东经 114°20′33″~114°23′22″，北

纬 30°28′55″~30°29′45″，与东湖、沙湖、汤逊湖、

黄家湖等湖水组成武汉市自然水体地下水网，

其水域面积约为 763.96公顷（2013年统计）。南湖

水温适宜，地理位置优越，是武汉多所高校、社

区的水生态系，周边有 6所大学、1所中学及多个

社区。 

1.2    样品采集

本实验用 ArcGis10.7进行采样布点，沿南湖

周边共布设了 11个采样点如图 1所示，利用抓泥

斗采集湖泊沿岸带沉积物，每个采样点采集 3个

平行样品。采集的沉积物置于烘箱中，于 60 ℃ 以

下干燥 6 h。每间隔 1 h用非塑料制品的毛刷刷动

沉积物，使其疏松不板结，便于浮选液与沉积物

充分接触，分离微塑料。 

1.3    样品处理

将风干后的样品过 5 mm筛，利用密度离心法

对样品中的微塑料进行提取。称取 100 g过筛样品

置于 500 mL烧杯中，并加入 250 mL的饱和氯化

钠溶液（1.2 g/cm3
），在玻璃棒搅拌下将上浮液和沉

积物混合均匀，收集上清液，过滤后立即冲洗，

置于真空干燥箱进行干燥。然后使用饱和 NaI溶
液（1.8 g/cm3

）将样品转移至离心管内，以 6 000 r/min
离心 15 min，将上悬液过滤至滤膜，用非塑料制

品的毛刷将滤膜上的样品刷入 30 mL的玻璃瓶

中，通过蒸发获取微塑料浓缩样品。
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图 1    研究区采样点分布图
 
 

1.4    样品分析

使用光学显微镜观察提取的微塑料，根据微

塑料的颜色、形貌及粒径对微塑料进行分类、统

量。样品中微塑料丰度单位为 n/kg（个/千克），实验

结果以均值±标准误差的形式表示。用 Origin 2018
绘制微塑料的平均丰度，并对不同采样点微塑料

的形态特征及丰度进行分析。利用扫描电子显微

镜（SEM，ZEISS，Sigma HD，德国蔡司公司）对

微塑料形貌进行表征；利用傅里叶变换衰减全反

射红外光谱 （ATR-FTIR，Nicolet  iS50， Thermo
Scientific，美国）检测聚合物的主要成分，匹配度

超过 70% 可鉴定为塑料成分。测试方法为首先扣

除空气背景，光谱范围为 4 000~450/cm，扫描次

数设置 32次，然后扣除扫描中的 CO2 峰及水峰，
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选择单点反射模式为常规检测方法，光谱范围保

持 4 000~500/cm，扫描次数为 32次。 

2    结果与讨论
 

2.1    微塑料的丰度分布

根据采样点位周边人口密度将采样区域划分

为溢流排放拦截区域 QY1（CY2、CY4、CY11），
非生活区域 QY2（CY1、CY3、CY9、CY10）和高

校及生活周边区域 QY3（CY5、CY6、CY7、CY8）。
3个区域微塑料丰度箱形图如图 2所示。南湖岸边

沉积物微塑料丰度范围为 76~5 853 n/kg，其中区

域 QY1的微塑料丰度范围为 290~ 3 657 n/kg，平

均丰度 2 551  n/kg；区域 QY2微塑料丰度范围

为 76~3 554 n/kg，平均丰度 2 340 n/kg；区域 QY3
微塑料丰度范围为 850~5 853  n/kg，平均丰度

4 083 n/kg。区域 QY3的微塑料丰度高于 QY1和

QY2，这可能是由于 QY1及 QY2周边生活区较

少，而人为因素是增加城市湖泊微塑料丰富的重

要原因之一。 

2.2    微塑料的形态特征

样品中的微塑料主要为块状、薄膜状和纤维

状，如图 3所示。其中，块状微塑料质地较厚，

表面有裂纹；薄膜类微塑料质地轻薄，有明显的

褶皱，表面风化程度较高；纤维类微塑料边缘无

固定形状，整体呈现丝带状，边缘粗糙。采集的

微塑料样品具有表面粗糙、裂隙、多孔等特点，

这可能与微塑料在湖水中经受阳光照射、风力及

水浪冲击等因素有关。不同形状的微塑料按比例

依次为块状 74.1%、薄膜类 15.2%、纤维类 9.4%、

其他类型 1.3%。区域 QY1、QY2和 QY3均以块

状微塑料居多，QY1还有部分纤维状微塑料，

QY3存在薄膜状微塑料。
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图 2    采样点位塑料丰度分布图

 
 

(a) 块状 (b) 薄膜状 (c) 纤维状

(d) 100 μm块状 (e) 100 μm薄膜状

100 μm 100 μm 20 μm

(f) 20 μm纤维状

图 3    样品中微塑料形状图
 

采样点位中微塑料的颜色占比分布如图 4所

示。透明微塑料占比最高，为 48.7%，其次为半透

明，二者占比达到总量的七成以上。其余颜色微

塑料按比例依次为白色 13.5%、绿色 6.4%、红色

3.4% 和黄色 2.8%。 

2.3    微塑料的成分分析

通过红外光谱 （ FTIR）对微塑料样品进行

成分检测，如图 5所示。通过与谱库匹配分析，

南湖岸边沉积物中微塑料主要以聚乙烯（PE）、
聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）
和聚碳酸酯（PC）为主。其中 PE的匹配分数为

84%，PP的匹配分数为 89%，PS的匹配分数为

92%，PVC的匹配分数为 86%，PC的匹配分数为

83%。
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图 4    采样点微塑料颜色占比分布图
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图 5    微塑料 FTIR谱图
  

2.4    微塑料的来源分析

如表 1所示，通过对比分析城市湖泊中微塑

料的来源发现，对于城市湖泊，人们的生产生活

及雨水冲刷是微塑料的主要来源。其次，进入水

体的塑料垃圾在水力及风力作用下容易粉化成粒

径小、比表面积大的微塑料。湖泊中微塑料主要

以 PE、PS和 PP为主。南湖周边区域环境如图 6
所示，通过调查发现日常生活中使用的编织袋、

便携式包装等物品被丢弃后，经雨水冲刷、大气

沉降等方式可能进入城市湖泊，陆源输入是湖泊

微塑料输入源之一。近年来在综合治理下，南湖

捕鱼等渔业活动几乎被杜绝，排污口也得到有效

整治，生活污水输入造成的污染得到有效控制。

武汉属亚热带季风气候，具有雨量大、频率高的

特点，降水造成的地面冲刷也是微塑料的来源之

一[7]。同时研究发现随着对湖泊水体环境的治理，

修复过程中使用的塑料围栏等也会增加湖泊中微

塑料含量。总之，城市湖泊中微塑料的主要来源

为陆源输入、河水径流、近岸粉化裂解、生活污

水、环境整治产生塑料垃圾等。

微塑料难以被常规的污水处理工艺所去除，

解决污染问题的关键在于源头控制。一是减少陆

源输入途径，铺设雨水截留管道，避免雨水冲刷

路面携带的微塑料进入水体，雇佣工人对水体中

漂浮的塑料制品进行打捞；二是加强微塑料相关

环保知识宣传，杜绝将塑料制品随意丢弃的情况。
 
 

表 1    我国城市湖泊微塑料来源分析
[8−15]

 

湖泊 主要类型 主要形状 丰度 来源

雨山湖 PS、聚酯（PET）、PP 发泡状、纤维状 110.9±113.6 n/kg 生活污水、雨水径流

南湖 PE、聚二甲基硅氧烷（PDMS）、三元乙丙肢（EPDM） 块状、薄膜状 727.0±897.7 n/kg 截流清淤、换水

滇池 PP、PS、PE、PET 纤维状、条状 317.9~723.2 n/kg 生活污水、工业废水

白马湖 PS、PVC、PE 发泡状、条状 63.0~18 160 n/m3
生活污水、工业废水

白洋淀 PE、PP、PET、PS 碎片状、薄膜状 558.4±233.3 n/kg 生活污水、工业废水

北湖 PP、PS、PE、尼龙（Nylon） 纤维状、发泡状 8 925.0±1 591 n/m3
民用垃圾降解

鲩子湖 PP、PS、PE、Nylon 纤维状、发泡状 8 550.0±989.9 n/m3
民用垃圾降解

塔子湖 PP、PS、PE、Nylon 纤维状、发泡状 6 175.0±1 308 n/m3
大气沉降、径流

沙湖 PP、PS、PE、Nylon 纤维状、发泡状 6 390.0±862.7 n/m3
城市污水管网

南太子湖 PP、PS、PE、Nylon 纤维状、发泡状 6 162.5±537.5 n/m3
大气沉降、径流

东湖 PP、PS、PE、Nylon 纤维状、发泡状 5 914.0±1 580.7 n/m3
渔业、生活垃圾

南四湖 PVC、PS、PE 碎片类、薄膜类 3.42±2.89 n/L 农业、渔业

鄱阳湖 — 发泡类、薄膜类 811.11 n/kg 渔业、生活污水
 
 

(a) 闸口及溢流拦截区(QY1)

图 6    南湖周边区域环境图
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(b) 高校及生活周边区域(QY2)

(c) 非生活及环境修复区(QY3)

图 6    （续）
 
 

3    结束语

该实验项目以南湖沉积物中微塑料为研究对

象，通过环境调查与实验研究相结合的方法对微

塑料污染分布特征进行识别。利用 ArcGis10.7对

南湖进行布点采样，利用光学显微镜、SEM及

FTIR等表征分析了微塑料的形貌、颜色、丰度和

成分。研究结果表明，南湖沉积物中微塑料丰度

在 76~5 853 n/kg，形状以块状类、薄膜类和纤维

类为主，颜色主要为透明及半透明，主要为 PE、
PP和 PS及少量的 PVC和 PC。该综合实验研究

对象为城市湖泊，具有实际意义；实验设计及操

作简单，易于执行，实验内容包含样品前处理、

样品表征及溯源分析等知识，适合作为综合探究

性实验；研究对象为环境新污染物微塑料，将基

础实验教学内容与研究前沿有机结合，可为拓展

学生科学视野、提高学生综合实践和解决问题能

力提供支撑。
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