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摘 要

微塑料是新兴的环境污染物，对森林生态系统中的生物安全构成重大威胁。为

探究黑龙江小北湖国家级自然保护区环境中微塑料赋存特征及其生态风险，以土壤、

水体和大气3类环境介质为研究对象，检测了微塑料的丰度、粒径、形状、成分及其空间

分布，并采用污染负荷指数（PLI）进行生态风险评估。结果表明：保护区内土壤、水体

和大气中微塑料的平均丰度分别为（5. 44 ± 3. 36）个/g、（4. 60 ± 5. 55）个/L和（7. 50 ± 
4. 20）个/m3；微塑料在土壤和大气中的高丰度点位均主要分布在保护区西侧和南侧；

核心区土壤微塑料丰度显著低于缓冲区和实验区（P < 0. 05）。土壤、水体和大气中

微塑料的平均粒径分别为（43. 07 ± 36. 96）、（53. 24 ± 36. 86）、（47. 60 ± 27. 33） μm，

其中粒径在 20~50 μm的微塑料在各类环境介质中均占主导（65%~78%）；主要形态

为颗粒（56. 24%）和碎片（41. 11%）。检出的主要聚合物为聚酰胺（PA）、聚氯乙烯

（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、氟橡胶（FKM）和氟硅橡胶（FVMQ），其组成特

征指示人类活动和交通运输或为潜在污染源。相关性分析显示，水体微塑料丰度与

有蹄类动物活动呈负相关趋势（r = -0. 67），但未达显著性水平（P > 0. 05）。研究区

域整体污染负荷指数为 1. 8，处于低生态风险水平。研究结果可为小北湖自然保护

区及类似森林生态系统的微塑料污染防控与生物多样性保护提供科学依据。
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Abstract：Microplastics are emerging environmental pollutants that pose a significant threat to biological safety in forest eco⁃

systems.  To investigate the occurrence characteristics and ecological risks of microplastics in the environment of Xiaobeihu 

National Nature Reserve in Heilongjiang， this study focused on three environmental media， soil， water， and atmosphere， ex⁃

amining the abundance， size， shape， composition， and distribution of microplastics.  Additionally， the pollution load index 

（PLI） was used to assess the ecological risk of microplastics.  The results showed that the average abundance of microplas⁃

tics in soil， water， and atmosphere in Xiaobeihu Nature Reserve were （5. 44 ± 3. 36） items/g， （4. 60 ± 5. 55） items/L， and 

（7. 50 ± 4. 20） items/m3， respectively.  Areas with higher abundance of microplastics in soil and atmosphere were mainly dis⁃

tributed in the western and southern parts of the reserve.  The abundance of microplastics in soil in the core area of the re⁃

serve was significantly lower than that in the buffer and experimental areas （P < 0. 05）.  The average particle sizes of micro⁃

plastics in soil， water， and atmosphere were （43. 07 ± 36. 96） μm， （53. 24 ± 36. 86） μm， and （47. 60 ± 27. 33） μm， respec⁃

tively.  Microplastics in the size range of 20–50 μm dominated in all environmental media.  The main shapes of microplastics 

were particles and fragments， accounting for 56. 24% and 41. 11%， respectively.  Its composition indicates human activities 

and transportation as potential pollution sources.  The primary polymer types were polyamide （PA）， polyvinyl chloride 

（PVC）， polyethylene terephthalate （PET）， fluororubber （FKM）， and fluorosilicone rubber （FVMQ）.  Its composition indi⁃

cates human activities and transportation as potential pollution sources.  The abundance of microplastics in water showed a 

negative correlation with the activity of hoofed animals （r = -0. 67）， but this was not statistically significant （P > 0. 05）.  The 

pollution load index for the study area was 1. 8， indicating a low ecological risk of microplastic pollution.  These findings pro⁃

vide a scientific basis for microplastic pollution prevention and biodiversity conservation in Xiaobeihu Nature Reserve.

塑料制品因其价格低廉、经久耐用和功能多样

等特点而被当今世界广泛使用，但塑料在给人类生

活带来便利的同时，不当的使用和不完善的废弃物

处理体系导致全球约 60%的塑料最终进入自然环境

或填埋场［1］。这些被遗弃的塑料在物理、化学和生

物作用的长期影响下，逐渐风化、碎裂，形成大量微

小塑料微粒，其中粒径小于 5 mm 的被称为微塑料

（microplastics，MPs）。近年来，在土壤、水体和大气

中检出微塑料的报道日益增多［2−4］，甚至在偏远的岛

屿、高原、深海和极地也发现了微塑料的踪迹［5−8］。

由于塑料本身难以降解，其在环境中可存留 100 ~
1 300 a，对生态系统造成长期潜在威胁［9］。现有研

究表明，接触微塑料与多种健康问题相关，包括氧化

应激、免疫反应、基因毒性、内分泌紊乱、神经毒性、

生殖异常及行为障碍等［10］。此外，微塑料还会通过

改变土壤的理化特性和微生物群落结构、损害植物

根系结构以及干扰光合作用等生理过程对土壤和植

物健康造成不利影响［11−13］。微塑料因其疏水性、粒

径小和比表面积大等特性，还可作为重金属、农药和

抗生素等污染物的有效载体［14］，其与细胞间的高亲
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和力也增加了其他污染物随微塑料穿透生物屏障，

进入血液、细胞、组织和器官的可能性，从而对生物

体造成更大的毒性风险。自然保护区作为人为划定

的自然生态系统和野生动物庇护区域，在维护物种多

样性和生态系统完整性方面发挥着关键作用。然而，

最近的研究发现，在印度尼西亚雅加达的野生动物保

护区沉积物［（90. 75 ± 11. 25）个/kg］［15］、秦岭自然保护

区豹猫（Prionailurus bengalensis）粪便（67. 06 个/g）［16］

和挠力河自然保护区土壤（21. 1 个/kg）［17］中均检出

了微塑料。现有关于微塑料分布的研究主要集中在

海洋生态系统，而对于陆地自然保护区，尤其是森林

生态系统中微塑料污染的研究仍较为有限。土壤健

康是维持森林植物正常生长发育和生态系统功能的

重要保障。据估计，每年进入陆地环境的塑料总量

是海洋的 4～23 倍，土壤可能是较水体和沉积物更

大的微塑料“汇”［18］。在森林生态系统中，赋存于土

壤、水体和大气中的微塑料可通过直接摄食或食物

链传递等途径进入动植物体内，从而对机体甚至整

个生态系统构成潜在危害。因此，系统评估森林生

态系统中的微塑料污染水平，并深入探究其在多介

质环境中的迁移与传递机制，已成为当前亟待加强

的研究方向。

黑龙江小北湖国家级自然保护区位于黑龙江省

东南部宁安市境内，保护区内分布着东北虎（Pan⁃
thera tigris altaica）、豹（P. pardus orientalis）、紫貂

（Martes zibellina）、中华秋沙鸭（Mergus squamatus）、

东方白鹳（Ciconia boyciana），以及红松（Pinus ko⁃
raiensis）、水曲柳（Fraxinus mandshurica）等珍稀濒危

野生动植物。该区域集丰富的生物多样性、特殊的

火山岩地貌以及高生产力、高种质资源的种源基地

于一体，构成了一座重要的物种遗传“基因库”，是开

展森林生态系统科学研究的理想基地，具有重要的

科研价值和科学意义。近年来，在多方协作的共同

保护下，小北湖自然保护区的生态环境明显改善，但

由于保护区周边人类活动仍较为频繁，随之带来的

微塑料污染可能对保护区生态安全产生威胁。目

前，该地区微塑料污染水平尚未得到有效监测，保护

区内珍稀野生动植物受微塑料影响的程度尚不明

确。因此，本研究拟对保护区内多种环境介质中的

微塑料污染状况展开调查，探究微塑料的赋存特征，

并评估相应的生态风险，以期为小北湖自然保护区

的微塑料污染防控提供科学依据，并为森林生态系

统多介质环境中的微塑料监测提供参考。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

黑龙江小北湖国家级自然保护区（以下简称“小

北湖自然保护区”）位于黑龙江省宁安市西南部（44°
03′16″—44°18′59″ N，128°33′07″—128°45′48″ E），

地处长白山北部支脉张广才岭中段东坡，总面积为

20 834 hm2。该区距宁安市直线距离约 65 km，地势

西高东低，海拔 360～1 260 m，属于中山低山丘陵地

貌。保护区东南部紧连镜泊湖，西部紧连火山口地

下原始森林，东侧毗邻渤海国上京龙泉府遗址。保

护区内不仅分布有较大面积的原始红松母树林、黄

花落叶松（Larix olgensis）母树林、针阔叶混交林和阔

叶林等森林生态系统，还相间分布有一定面积的森林

沼泽、灌丛沼泽及草本沼泽等湿地生态系统，整体生态

系统保存完好，具有较高的原始性和代表性，展现了北

方山地森林生态系统的典型特征，为野生动物提供了

优良的栖息环境［19］。约400种脊椎动物分布于保护区

内，其中包括东北虎、中华沙秋鸭和紫貂等国家一级重

点保护野生动物 14种，以及亚洲黑熊（Ursus thibeta⁃
nus）、欧亚水獭（Lutra lutra）和马鹿（Cervus canaden⁃
sis）等国家二级重点保护野生动物71种［20］。

1. 2　采样点布设

结合实地调研和野生动物红外相机监测数据，

在黑龙江小北湖国家级自然保护区内共布设 10 个

采样点（编号 X-1～X-10），基本覆盖保护区全境，采

样点具体分布见图1。根据保护区的功能区划分，采

样点分为 3类：核心区（X-1、X-3、X-8）、缓冲区（X-2、
X-5、X-6、X-9）和实验区（X-4、X-7、X-10），以便后续

评估人类活动对微塑料分布的影响。2023 年 4 月，

在采样点对保护区内的土壤（n = 20）、水体（n = 5）和

大气（n = 10）进行采样，共采集到环境样品 35 份。

其中 5个采样点（X-3、X-4、X-6、X-9、X-10）由于季节

影响，周边没有水体分布，未取得水体样品。针对不

同环境介质的物理特性和采样条件，本研究采用差

异化采样策略：每个采样点采集土壤样品 2份，微塑

料丰度取 2 份样品均值，以提高样品的代表性和重

复性，减少空间异质性带来的误差；水体和大气样品

因其流动性强、时空变异性大，且受水文、气象因素

影响较大，因此每个采样点采集 1份样品，辅以质量

控制程序以保证数据的可靠性。
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1. 3　样品采集与处理

1. 3. 1　土壤样品

使用不锈钢铁铲采集表层（0～5 cm）土壤，每个

采样点采集 2份独立样品，每份 200 g。采集的土壤

样品通过 5 mm 不锈钢标准筛筛分，去除石块、植物

根系等大粒径杂质。将每份筛分后的土壤样品充分

混匀，取 100 g置于电热恒温鼓风干燥箱中，60 ℃烘

干24 h。将烘干土壤再次混匀，精确称取10 g至烧杯

中。向烧杯内加入 30 mL质量浓度为 1. 7～1. 8 kg/L
的ZnCl2溶液，搅拌 10 min使微塑料在溶液中均匀分

布，静置 24 h，固液分层后，将上清液转移至洁净烧

杯。为尽可能完全提取土壤中的微塑料，上述提取

步骤重复 3 次。将收集的上清液与 30 mL H2O2
（30%）混合以消解其中干扰微塑料检测的杂质。静

置 24 h后，收集上清液备测［21］。需要说明的是，本研

究仅采集 0～5 cm 表层土壤，是基于微塑料易沉降

并聚积于土壤表层的特性。已有研究表明，大部分

塑料残留物主要沉积并长期滞留于土壤表层，对生

态系统生物和环境影响更为直接［22−23］。因此，本研

究聚焦于土壤表层的微塑料污染水平，以评估其生

态风险。

1. 3. 2　水体样品

在有水体分布的采样点，使用体积为 1 L的洁净

铝瓶采集河流表层水样，并立即通过 5 mm不锈钢标

准筛过滤去除非塑料杂质。轻微振荡盛有水样的铝

瓶，使微塑料在样品中均匀分布。随后将水样转移

至玻璃烧杯中，并使用超纯水冲洗样品瓶，重复

3 次，以确保附着于容器壁的微塑料被完全转移。

然后，将等量的 H2O2（30%）添加到烧杯中以消解杂

质，静置24 h后，收集上清液备用［24］。

1. 3. 3　大气样品

使用便携式大气采样器和 0. 22 μm醋酸纤维素

滤膜采集大气样品。采样流量设定为 22 L/min，持
续采集 1 h。采样结束后，将滤膜小心取下并密封保

存，以备后续分析。

1. 3. 4　样品保存

所有环境样品在采集后均立即用铝箔包裹，并

装入自封袋密封，于-18 ℃冷冻保存，直至运送至实

验室进行分析。

土壤和水体样品在处理后均得到包含微塑料的

上清液。使用真空抽滤装置将液体中的微塑料抽滤

到 0. 22 μm 醋酸纤维素滤膜上，滤膜密封保存等待

图1　采样点分布

Figure 1　Distribution of sampling sites
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微塑料检测与识别。

1. 4　样品检测与分析

将载有微塑料的滤膜置于盛有无水乙醇溶液的

粗玻璃试管中，超声 2 h。滤膜取出后，对乙醇进行

氮气吹扫，将浓缩后的样品滴至检测窗片上。静置

待乙醇完全挥发后，使用安捷伦 8700 LDIR 激光红

外成像系统进行微塑料扫描检测。检测光谱分辨率

4 cm-1，扫描次数 64次，波数 1 000～1 800 cm-1，检测

粒径 20～500 μm［25］。LDIR 成像系统在使用前已校

准，以确保准确检测光谱数据库中包含的所有类型

的微塑料。将检测所得光谱与微塑料标准谱库进

行比对，匹配度≥ 0. 65 的颗粒被鉴定为微塑料。根

据 LDIR 成像系统输出的圆度比数据，将微塑料形

态划分为颗粒（≥ 0. 6）和非颗粒（< 0. 6），然后根据

纵横比将非颗粒形态的微塑料细分为纤维（≥ 3）和

碎片（< 3）［26］。

1. 5　质量控制

为了最大限度地减少微塑料污染，在现场采样、

溶液配制、样品处理及检测等过程中，所有操作人员

均穿棉质衣服，佩戴乳胶手套和棉质口罩。所有蒸

馏水和化学试剂均使用 0. 22 μm醋酸纤维素滤膜过

滤。全部实验容器和设备均选用不锈钢、铝或玻璃

材质，使用前均以过滤后的超纯水洗涤 3 次。在样

品的处理和静置过程中，盛装容器均使用铝箔覆盖

并密封，每个样品暴露在空气中的时间被限制在

10 min 以内。此外，使用 30 mL 超纯水作为空白对

照，采用与土壤和水体相同的方法进行处理，重复

3 次。空白对照中均未检出微塑料，证实了结果的

可靠性。

1. 6　野生动物活动监测与分析

为探究微塑料污染对野生动物活动的影响，于

2023 年 4—8 月针对啮齿类和有蹄类动物分别布设

了红外相机监测系统。为减少对啮齿类动物监测的

干扰，在 10个采样点均设置了围栏。每个围栏内布

设 4台红外相机（共 40台），在地面以等量花生为诱

饵吸引并监测啮齿类动物。同时，在围栏外的动物

通道或水源附近，于树干上距地面约 50 cm 处各布

设 1台红外相机（共 10台），用于监测有蹄类动物的

活动。所有相机均设置为“照片+视频”模式，以动物

进出监测装置范围记录为一次独立事件，通过统计

不同物种的独立事件数以量化其活动情况。

为有效统计动物活动情况且便于研究比较，采

用常用的相对多度指数（relative abundance index，
RAI）来表征动物活动频次，计算公式［27］为

RAI = ∑
i = 1

Ni

∑
i = 1

Ti

。 （1）

式中：Ni为相机位点 i 拍摄的某一物种的有效照片

数，Ti为相机位点 i的拍摄天数。本研究中RAI指每

个相机日所获取目标物种的独立有效照片数。

调查期间，红外相机累计工作 3 617个有效相机

日，拍摄到 815份野生动物有效独立影像资料，其中

啮 齿 动 物 360 份（44. 17%）、有 蹄 类 动 物 405 份

（49. 69%），二者合计占比超过 93%。因此，后续关

于微塑料与野生动物活动相关性的分析围绕这两类

动物开展。

1. 7　污染负荷指数计算

污染负荷指数（pollution load index，PLI）不仅可

以评价某点的污染程度，还可以评价区域的污染程

度，目前被广泛用于评价土壤或沉积物中微塑料的

污染状况［28］，计算公式为

CFi = Ci

Co
 ， （2）

PLIi = CFi  ， （3）
PLIzone = PLI1 × PLI2 × PLI3 × ⋯ × PLIn

n  。 （4）
式中：CFi为采样点 i的微塑料丰度因子；Ci为采样点 i
的微塑料丰度；Co为微塑料基线丰度，理论上O是塑

料工业早期阶段微塑料浓度的参考值，本研究将其

定义为所有采样点中土壤微塑料的最低丰度值；PLIi
为采样点 i的污染负荷指数；PLIzone为整个研究区域污

染负荷指数；n为采样点的数量。

本研究选用具有代表性的土壤样品中的微塑料

数据计算PLI值，并依据PLI大小将污染程度划分为

4 个等级：Ⅰ级（PLI < 10）、Ⅱ级（10 ≤ PLI < 20）、Ⅲ级

（20 ≤ PLI < 30）和Ⅳ级（PLI ≥ 30）［29］。

1. 8　统计分析

每个采样点的土壤微塑料丰度取该采样点 2份

样品微塑料丰度的平均值。使用 Excel 2021 和

GraphPad Prism 进行微塑料污染特征的统计分析和

图表制作。使用 ArcGIS Pro 进行空间分析和可视

化。为比较不同功能区（核心区、缓冲区、实验区）间

微塑料污染水平的差异，采用单因素方差分析

（ANOVA）进行显著性检验，若结果显著则进一步使

用LSD法进行事后多重比较。采用Spearman相关分
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析检验不同环境介质中微塑料丰度与野生动物活动

的相关性，显著性水平设定为α = 0. 05。
2　结果与讨论

2. 1　不同环境介质中微塑料的丰度特征

2. 1. 1　土壤介质

小北湖自然保护区土壤、水体和大气各采样点中

的微塑料丰度水平如图2所示。土壤样品的微塑料丰

度为1. 10～11. 60个/g，平均丰度为（5. 44 ± 3. 36）个/g。
与其他研究相比，小北湖自然保护区土壤中微塑料

丰度低于荷兰东弗里斯兰群岛（49. 60 个/g）［30］和云

南柴河流域森林缓冲区（18. 76个/g）［31］，但高于陕西

省泾阳县蔬菜生产基地（1. 96个/g）［32］和挠力河自然

保护区（0. 01个/g）［17］，与陕西苹果园（3. 79 个/g）［33］

和贵州覆膜烟田（4. 33～7. 95 个/g）［34］处于相近水

平。综合来看，小北湖自然保护区土壤微塑料丰

度处于中等水平。在空间分布上，保护区内土壤

微塑料丰度呈现出自西南向东北递减的趋势。其

中，位于西南部的点位 X-4 和 X-10 丰度最高，均为

（7. 45 ± 4. 17）个/g，其次为点位 X-9，丰度达到了

（7. 35 ± 6. 01）个/g；而位于东侧的点位 X-3 丰度最

低，仅为（1. 55 ± 0. 49）个/g。西南部点位微塑料丰

度较高，可能与邻近区域的人类活动及工业城市分

布有关。微塑料可能经由大气传输并沉降至地表，

使土壤成为微塑料的“汇”［35］，从而导致上述点位污

染程度相对突出。

2. 1. 2 水体介质

小北湖自然保护区水体样品中的微塑料丰度为

0～12. 00 个/L，平均丰度为（4. 60 ± 5. 55）个/L。该

值远低于与本研究季节相似的黄河下游枯水期水体

微塑料丰度（595. 27 个/L）［36］，但与香溪河枯水期

［（5. 00 ± 1. 07）个/L］［37］、渭河关中段地表水［（5. 8 ± 
1. 6）个/L］［38］和大辽河［（4. 74 ± 0. 67）个/L］［39］的水

体丰度基本相当。从空间分布来看，位于大柳树河

图中箱线图表示各环境介质中的微塑料丰度，柱状图表示各采样点土壤中的微塑料丰度。土壤、水体和大气中微塑料丰度的单位分别为

个/g、个/L和个/m3。
The box plots in the figure represent the abundance of microplastics in different environmental media， while the bar charts show the abundance of 

microplastics in soil at each sampling site.  The unit of soil microplastic abundance is “items/g”， that of water is “items/L”， and that of atmosphere is 
“items/m³”.

图2　小北湖自然保护区中各环境介质及样点的微塑料丰度

Figure 2　Microplastic abundance in different environmental media and at sampling sites in Xiaobeihu National Nature Reserve
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上游的点位X-1未检出微塑料，而中游的点位X-8的

检出丰度最高，达 12. 00个/L；位于大柳树河汇入小

北湖南端的点位X-7，其水体微塑料丰度为2. 00个/L。
此外，保护区中部的点位 X-5 及西部大干泡支流的

点位X-2的水体微塑料丰度分别为 0、9. 00个/L。在

实地调查中发现，点位 X-8和 X-2的采样期间（枯水

期）水流量较低。类似地，在望虞河沉积物的时空调

查中也发现了冬季微塑料丰度高于夏季的现象［40］。

推测这种水体低流量、低流速的“浓缩”状态可能是

这两个点位微塑料检出丰度较高的原因。

2. 1. 3　大气介质

在小北湖自然保护区，所有大气样品均检出微

塑料，其丰度为 3. 03～16. 67 个/m3，平均丰度为

（7. 50 ± 4. 20）个/m3。该值低于青藏高原［（19. 0 ± 
3. 0）个/m3］［41］和法国大西洋海岸（9. 6 个/m3）［42］的大

气 微 塑 料 丰 度 ，但 与 哈 尔 滨（8 个/m3）［43］、拉 萨

［（7. 15 ± 2. 46）个/m3］［44］的大气微塑料水平相近。

值得关注的是，本研究中的大气微塑料丰度高于巴

黎室内（5. 4个/m3）和室外（0. 9个/m3）［45］的水平。这

一差异可能源于两方面原因：一方面，本研究采用的

LDIR成像系统相比以往使用的 FTIR更容易识别较

小的微塑料；另一方面，保护区在 4 月气候干燥、降

水稀少，有利于微塑料在空气中悬浮而非沉降在地

表。这些因素可能共同导致本研究观测到的大气微

塑料丰度高于巴黎。从空间分布来看，大气微塑料

丰度较高的 3个点位X-10、X-6和X-4均分布在保护

区西南部，其丰度分别为 16. 67、10. 61、9. 85 个/m3；

而北部点位X-1和X-2的丰度最低，均为 3. 03个/m3。

整体上，保护区内大气微塑料丰度呈现自西南到东

北递减的趋势，与土壤微塑料丰度的空间分布特征

相似，这可能意味着保护区内土壤中的微塑料主要

来源是大气驱动的转移和沉降［46］。同时，采样季节

当地主导风向为西南风，微塑料的扩散水平会沿着

风向由西南向东北随距离衰减，这也与土壤和大气

中微塑料的空间分布模式相吻合。在实地调查中发

现，保护区南部毗邻火山口旅游公路和 G11 鹤大高

速，西部则有火山口国家森林公园的游览内部路。

成分鉴定结果显示，土壤和大气样品中均存在一定

水平的氟橡胶，而氟橡胶广泛用于汽车工业，其微粒

可能随车辆行驶过程中的磨损而释放，并通过大气

传输进入保护区，从而成为该区域微塑料污染的一

个重要潜在来源。

2. 1. 4　人为干扰的影响

为进一步评估人类活动对微塑料污染空间分布

的影响，本研究对小北湖自然保护区三类功能区（实

验区、缓冲区与核心区）中不同环境介质的微塑料丰

度进行了对比分析。在土壤样品中，微塑料平均丰

度呈现出实验区［（6. 57 ± 1. 53）个/g］> 缓冲区

［（6. 24 ± 1. 19）个/g］>核心区［（3. 23 ± 1. 46）个/g］的

分布趋势。单因素方差分析表明，核心区土壤微塑

料丰度显著低于实验区和缓冲区（P < 0. 05），说明

在人为干扰强度较低的区域，土壤微塑料污染水平

相对较轻［47］。大气样品也呈现相似相同趋势，微塑

料丰度为实验区［（11. 62 ± 4. 44）个/m3］>缓冲区

［（6. 25 ± 3. 52）个/m3］>核心区［（5. 05 ± 1. 90）个/m3］，

这与当地西南风主导风向、实验区集中于西南侧

的空间格局相吻合，进一步印证了交通运输、旅游等

人为活动可能通过大气输移促进微塑料在保护区

内扩散的推断［48−49］。相比之下，水体样品中微塑料

丰度分布则呈现不同趋势，依次为核心区［（6. 00 ± 
8. 49）个/L］>缓冲区［（4. 50 ± 6. 36）个/L］>实验区

（2. 00 个/L）。由于样本量有限，且采样时处于枯水

期，该结果可能受到局地水体流动性、沉积效应、地

形因素及偶然性采样的影响，尚不足以形成稳定结

论，需在未来研究中进一步拓展样本覆盖与时空尺

度加以验证。综合来看，土壤和大气介质中的微塑

料污染水平在实验区和缓冲区普遍高于核心区，表

明人类活动对微塑料的输入和再分布具有一定影

响。本研究结果提示，在自然保护区微塑料污染评

估中，应重视功能区划所反映的人类干扰强度及其

对微塑料时空分布格局的调控作用。建议未来加强

对缓冲区和核心区潜在污染途径的监测与管控，以

有效遏制微塑料向保护区内部的进一步扩散。

2. 2　不同环境介质中微塑料的粒径和形态特征

小北湖自然保护区中土壤、水体及大气中微塑

料的平均粒径分别为（43. 07 ± 36. 96）、（53. 24 ± 
36. 86）、（47. 60 ± 27. 33） μm，其粒径分布如图 3 所

示。将保护区内检出的微塑料按 20～50、≥ 50 ~
100、≥ 100 μm 三个粒径范围进行划分，结果显示，

20～50 μm 的微塑料在各类环境介质中均占主导，

其在土壤、水体和大气中的占比分别为 77. 92%、

65. 22%和 65. 66%，而≥ 100 μm的微塑料占比最低，
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分别为 4. 60%、13. 04% 和 9. 09%。已有研究表明，

较小粒径的微塑料（如 30～50 μm）相比大粒径（如

125 μm）更容易在生物体内滞留和累积，并可能引发

更强的生态毒性［50］。因此，本研究中以小粒径为主的

微塑料分布特征可能对当地生态系统构成潜在风险。

所有样品中的微塑料按形态可分为颗粒、纤维

和碎片 3类，其组成占比如图 4所示。整体上，颗粒

为主要形态（56. 24%），在土壤（57. 31%）和大气

（52. 53%）中均为优势类型，但在水体中占比仅为

21. 74%；碎片为占比第二的形态（41. 11%），在水体

中占比最大，为 69. 57%，在土壤和大气中占比分别

为40. 11%和45. 45%；纤维占比最低（2. 65%），在土壤、

水体和大气中的比例分别为2. 58%、8. 70%和2. 02%。

2. 3　不同环境介质中微塑料的组成特征

在小北湖自然保护区的土壤、水体和大气样品

中分别鉴定出 1 087、29、99个微塑料。通过LDIR成

像系统检测并与微塑料谱库比对，共检测出 29种聚

合物，不同环境介质和样点中微塑料聚合物组成如

图 5所示。在土壤样品中，29种聚合物均被检出，最

常见的类型为聚酰胺（PA）、聚氯乙烯（PVC）、聚对苯

二甲酸乙二醇酯（PET）、氟硅橡胶（FVMQ）和氟橡胶

（FKM）；在水体样品中，仅检测出 4 种聚合物，分别

为 PA、PET、乙烯 - 醋酸乙烯酯共聚物（EVA）和

FKM；在大气样品中，共检出8种聚合物，主要为PA、

FKM、聚丙烯（PP）和 PET。PA和 PET在所有环境介

质中均占主导地位，这两种聚合物广泛用于日常生

活和工业生产，与人类活动紧密相关，如 PA 主要与

纺织工业和衣物洗涤有关［26］，而PET则常用于食品、

饮料包装和服装生产。在相关制品的生产、使用、洗

涤及废弃处理过程中，易在物理作用下分解为微塑

料并释放到环境中，最终通过大气沉降或地表径流

作用被携带到偏远的自然保护区中。此外，在各类

环境样品中均检测到 FKM，这类聚合物多用于汽车

制造业。保护区西侧及南侧毗邻多条交通干道，且

微塑料丰度呈现自西南向东北递减的趋势，进一步

表明人类活动对微塑料污染的影响，FKM也可能成

为交通运输造成微塑料污染的重要标志物。值得一

提的是，土壤样品中PVC的占比较高（17. 11%）。已

有针对人体的微塑料研究指出，PVC 具有最高的聚

合物危害指数和风险水平，且在人体组织中的累积

程度最高［51］。土壤微塑料中较高的 PVC 检出比例

意味着自然保护区中的野生动物可能通过食物链摄

入更多 PVC，其较强的毒性可能对野生动物构成更

大威胁。

2. 4　不同环境介质中微塑料丰度与野生动物活动

相关性

为探究微塑料在不同环境介质间的传递关系及

其空间分布对动物活动的影响，分析了不同环境介

质间微塑料丰度的相关性，同时探讨了微塑料丰度

与野生动物RAI的潜在联系（图6 A-C）。结果显示，

各环境介质间的微塑料丰度及其与野生动物RAI的

图3　不同环境介质中微塑料的粒径分布

Figure 3　Size distribution of microplastics in different environmental media

图4　不同环境介质中微塑料的形态特征

Figure 4　Morphological characteristics of microplastics in different envi⁃
ronmental media
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关联均未达到统计学显著性水平（P > 0. 05）。尽管

如此，部分环境介质间的微塑料丰度仍呈现出一定

程度的正相关趋势，如土壤与大气（r = 0. 44，P = 
0. 20）及水体与大气（r = 0. 29，P = 0. 64）之间。这种

趋势或与大气作为微塑料关键传输媒介有关。微塑

料可通过大气输送由外围或上游区域输入至自然保

护区内部，尤其是土壤和水体可能在风力驱动和沉

降作用下成为微塑料的“汇”。因此，土壤与水体中

的微塑料在空间格局上表现出与大气微塑料的协同

变化趋势。

A.  土壤；B. 水体；C. 大气。 热图上方的柱状图表示该列对应样点样品中的微塑料计数，热图左侧的棒棒糖图表示该行对应微塑料聚合物

在全部样品中的计数。

A.  Soil； B.  Water； C.  Atmosphere.  The bar charts above the heatmap represent the microplastic counts in the samples from the corresponding sam⁃
pling sites in each column， while the lollipop charts on the left side of the heatmap represent the counts of the corresponding microplastic polymers in 
each row across all samples.

图5　不同环境介质和样点中微塑料聚合物组成

Figure 5　Polymer composition of microplastics in different environmental media and sampling sites
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根据红外相机监测数据，将记录到的野生动物

划分为啮齿类［大林姬鼠（Apodemus peninsulae）、黑

线姬鼠（A. agrarius）、棕背䶄（Craseomys rufocanus）、

花鼠（Tamias sibiricus）、北松鼠（Sciurus vulgaris）和小

飞鼠（Pteromys volans）］和有蹄类［狍（Capreolus pyg⁃
argus）、家牛（Bos taurus）、野猪（Sus scrofa）和马鹿］两

大类群。相关性结果（图 6（d）-（i））显示，尽管相关

性尚未达到统计学显著水平（P > 0. 05），但多组数

据均呈现出一定的负相关趋势。例如，水体微塑料

丰度与啮齿类活动呈中等负相关（r = -0. 46，P = 
0. 43），大气微塑料丰度与啮齿类活动亦呈负相关

（r = -0. 35，P = 0. 33）；土壤微塑料丰度与有蹄类活

动之间相关性较弱（r = -0. 12，P = 0. 75），而水体微

塑料与有蹄类活动的相关性较强（r = -0. 67，P = 
0. 22）。虽然未达到显著阈值，但相关系数值仍表明

野生动物在微塑料污染较高区域的活动频次呈下降

趋势。这一趋势在生态学上具有一定解释基础。有

研究表明，微塑料污染常与人类活动密切相关［49，52］，

图6　环境介质间微塑料丰度及其与野生动物活动的关联分析

Figure 6　Association analysis of microplastic abundance across environmental media and with wildlife activity
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人类活动强度的增加不仅可能导致微塑料的直接输

入，还可能通过改变生境结构与生态环境，间接影响

野生动物的栖息和活动格局［53−54］。此外，微塑料对

环境质量和植物-土壤系统的潜在影响（如降低食物

资源质量或增加摄食风险）也可能无形中削弱动物

对污染区域的利用率或觅食意愿，从而导致活动强

度下降。需指出的是，本研究在探讨微塑料与动物

行为之间的关系时，受限于采样点数量和分布范围，

尚无法得出具有统计显著性的因果推断，但观察到

的负相关趋势为进一步研究微塑料对生态行为干扰

效应提供了初步证据。未来应在不干扰动物自然行

为的前提下，扩大调查尺度和时间跨度，结合多源生

态数据，从而更系统地揭示微塑料污染对森林生态

系统中动物空间行为的潜在影响机制。

2. 5　小北湖自然保护区的微塑料风险评估

小北湖自然保护区的整体微塑料污染负荷指数

（PLI）为1. 8，低于江门市农用地（4. 92）［55］、挠力河自

然保护区（3. 64）［17］、查干湖国家级自然保护区

（3. 21）和向海国家级自然保护区（2. 16）［49］，与汉江

上游农田（1. 95）［56］相近，但略高于石河子市绿化带

（1. 08）［57］。保护区内各点位 PLI 介于 1. 00～2. 19，
保护区总体污染水平属于Ⅰ级（轻微污染），具体分

布如图 7所示。PLI空间分布呈现西南高、东北低的

趋势，与微塑料丰度分布规律一致。对比保护区功

能区划可知，人类活动较为频繁的实验区位于西南

部，而缓冲区和核心区位于东北部，这可能是导致

PLI自西南向东北递减的重要原因。已有研究指出，

自然保护区内实验区的微塑料污染需引起关注，并

强调了对缓冲区和核心区开展微塑料监测的必要

性［52］。此外，也有学者发现了人类活动与微塑料污

染间的正相关趋势［49］。值得指出的是，本研究未对

水体样品进行 PLI 评估，主要由于水体采样点数量

较少（n = 5），且其中 2个点位未检出微塑料，其余样

品间丰度差异显著，数据分布极不均匀。此类数据

易使 PLI 计算受极值影响，难以客观反映水体的整

体污染风险。为避免偏差性分析，本研究暂不采用

水体 PLI 指数进行风险评估，未来或通过增加采样

数量与空间代表性进一步构建水体微塑料的标准化

风险评价体系。本研究为揭示人类干扰下自然保护

区微塑料污染现状提供了初步的证据，但也反映出

PLI在微塑料污染评价中的局限性。未来需进一步

探讨人类活动与微塑料污染之间的具体关联，并推

动建立标准化的微塑料风险评估体系，为保护区的

污染防控与生态管理提供科学支撑。

图7　保护区内各样点及整体PLI （PLIzone）
Figure 7　Pollution load index （PLI） of the sampling sites and the overall reserve （PLIzone）
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3　结论

本研究系统评估了小北湖自然保护区环境介质

中的微塑料污染特征及其潜在生态风险，主要结论

如下：

（1） 小北湖自然保护区中土壤、水体和大气中均

检出微塑料，其平均丰度分别为（5. 44 ± 3. 36） 个/g、
（4. 60 ± 5. 55） 个/L和（7. 50 ± 4. 20） 个/m3。土壤和

大气介质中的微塑料丰度在空间上呈西南向东北递

减的趋势，且核心区的土壤微塑料丰度显著低于缓

冲区和实验区（P < 0. 05），显示出与人类活动强度

相关的空间分异特征。

（2） 土壤、水体和大气中微塑料的平均粒径分

别为（43. 07 ± 36. 96）、（53. 24 ± 36. 86）、（47. 60 ± 
27. 33） μm，均以 20～50 μm 的小粒径组分占主导

（占比 65%～78%）；形态组成以颗粒（56. 24%）和碎

片（41. 11%）为主，主要的聚合物类型为 PA、PVC、

PET、FKM和FVMQ。

（3） 土壤、水体微塑料丰度与大气微塑料丰度

呈正相关趋势；同时，水体和大气微塑料丰度与啮齿

类动物活动、土壤和水体微塑料丰度与有蹄类动物

活动呈现负相关趋势，但各组别间相关性均不显著，

但仍具生态指示意义。

（4） 研究区域的 PLI为 1. 8，表明当前微塑料污

染的生态风险处于较低水平。为防范潜在风险，建

议加强对保护区的长期监测，并深入开展微塑料对

野生动植物的胁迫机制研究。
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