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摘  要 

微塑料作为一种新兴的全球性污染物受到了广泛的关注。然而，对微塑料的长期污染历史及其与人类活

动关系的研究仍相对有限。本文选择湖北省典型湖泊(黄石市的网湖)为研究区，基于沉积柱的放射性年

代测定及不同深度沉积物样品中微塑料种类、浓度的分析，重建黄石地区80多年来微塑料污染历史；结
合黄石市社会经费发展数据，探讨微塑料污染的不同阶段特征及其来源。结果表明：1) 1950年以来，

微塑料浓度从300个/千克增加到5150个/千克。2) 多指标综合分析揭示出网湖微塑料污染历史为三个

阶段：1940年~1965年，湖泊环境主要受到湖泊水产养殖、附近居民岸边洗涤衣物的影响，微塑料浓度

范围是300个/千克~1050个/千克，污染程度较小；1965年~2000年，工业的迅猛发展及当地人口快速

增加导致大量未经排污处理各种微塑料进入湖泊中，微塑料污染程度加大，浓度范围为1075个/千克

~4150个/千克；2000年以来。伴随着城镇化和工业化快速发展，湖泊中微塑料污染进一步加剧，严重
威胁流域的生态环境质量。 
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Abstract 
Microplastics have received wide attention as an emerging global pollutant. However, research on 
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its long-term pollution history and its relation to human activity remains relatively limited. In this 
paper, a typical lake of Hubei Province (Wanghu Lake near the Huangshi City) was selected as the re-
search area. Based on the radioactive dating of deposition column and the analysis of microplastic 
concentration in different depth sediment samples for the past 80 years, combined with the data of 
human activities, we examined the characteristics of microplastic pollution. The results showed that: 
1) Since 1950, the microplastic concentration has increased from about 300 to 5150 items per kilo-
gram. 2) The comprehensive analysis of multi-index reveals that the history of microplastic pollution 
in the lake is divided into three stages. From 1940 to 1965, the lake environment was mainly affected 
by the lake fishing, nearby shore washing clothes, microplastic concentration ranged from 300 to 1050 
items per kilogram, exhibiting a slight pollution degree. In 1965~2000, the rapid development of in-
dustry and local population brought a large number of untreated microplastics into lakes with in-
creased pollution ranging from 1075 items per kg to 4150items per kg. Since 2000, with the rapid de-
velopment of urbanization and industrialization, the pollution of microplastics in the lake has further 
intensified, and the pollution source of microplastics has also expanded to the whole lake and serious-
ly threatens the regional ecological and environmental quality. 
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1. 引言 

自工业革命以来，塑料制品被大量生产和使用，根据国家统计局数据显示截至 2019 我国塑料制品销

售量达到 7699.1 万吨[1]。微塑料在全球淡水环境中普遍存在，大量来源于人类活动产生的包括各类塑料

在内的污染物进入了具有饮用水和渔业来源等重要功能的淡水系统中[2]，淡水环境中的塑料垃圾又会进

一步分解为很多粒径，小于 5 mm 的塑料残片(即微塑料) [3]，造成了整个淡水环境的微塑料污染。人口

密度和人类活动对淡水环境中微塑料的分布影响很大[4]，中国内陆淡水环境中微塑料的污染可能尤为严

重[5]。长江中下游地区是我国淡水湖泊分布最集中的地区，人口密度高，其中位于长江中游的诸多城市

群区域经济发展迅速，如武汉市到 2019 年常住人口就已经超过一千万，在高强度的人类活动影响下微塑

料更容易进入水环境，加剧微塑料污染[4]。有研究表明在过去的 60 年里，武汉市东湖沉积物中微塑料丰

度从 741 个/千克增加到 7707 个/千克，这些微塑料主要是由聚酯和人造纤维聚合物组成的纤维，很可能

来源于纺织品[6]。 
湖泊沉积物中包含了丰富的生物理化方面信息，忠实地记录着历史环境变化[7]，可以通过研究湖泊

沉积物来揭示历史时期湖泊生态环境演化过程。本研究根据年代较长、工业强度较大等原则选择黄石市

网湖为研究区，对湖泊中的沉积物进行钻孔采样，测定沉积钻孔年代，提取并鉴定样品中的微塑料。微

塑料在水体中的分布取决于其性质，如密度、形状、大小、化学物质的吸附和生物絮凝，以及水的密度、

风、水流和波浪等环境条件[8]，本研究选择的采样点在湖泊中央，以尽可能避免人类活动对沉积物的干

扰。通过该湖泊流域长期以来(过去 80 年以来)的微塑料污染历史及流域内社会经济发展状况，从而探究

微塑料污染的特征及驱动要素，可以进一步补充我国在淡水环境微塑料污染研究方面的基础数据，为研

究微塑料污染及其生态影响提供有效的参考价值，也为湖泊内部微塑料污染整治和生态修复的目标提供

一定的参考。 
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2. 研究区域 

网湖(29˚51'~29˚54'N，115˚20'~115˚25'E)位于湖北省黄石市阳新县东部，濒临长江中游南岸，是沉溺

型洼地湖泊(如图 1)。因地势低洼承担了富河流域防洪排涝功能，是黄石市阳新县污染物迁移汇入的方向。

由于周边流域粗放的经济发展方式，网湖的水质污染持续加重[9]。 
 

 
Figure 1. Geographical location of Wang Lake Basin 
图 1. 网湖流域的地理位置 
 

网湖所在的阳新县是全国有名的古县之一，1914 年起定名阳新县；1949 年 5 月后，阳新县属湖北省

大冶专区；1952 年 6 月，改属黄冈专区；1965 年 7 月，改属咸宁地区(阳新县志)。阳新县人口受自然条

件和政治、经济等因素制约，变化较大。阳新县经济开发较早，主要为农业和矿业。历史上是粮、麻、

棉、油和其他经济作物的综合农业区。1949 年后着重农田基本建设，使农、林、牧、副、渔得到了全面

发展。因此，本文所采用的社会经济数据主要由黄石市阳新县、大冶专区以及黄冈专区合并统计计算数

据来源于本文数据主要来源于《湖北省统计年鉴》和《阳新县志》，选取了 1880~2018 年阳新人口发展

与 1954~2016 年工业总产值等数据[10]。(如图 2) 
 

 
Figure 2. Yangxin population development in 1880~2018 and total industrial output value in 1954~2016 [10] [11] 
图 2. 1880~2018 年阳新人口发展与 1954~2016 年工业总产值[10] [11] 
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3. 研究方法 

3.1. 样品采集 

2011年于网湖湖心最深处利用重力采样器采集了长85 cm的柱状沉积岩芯WH4。沉积岩芯现场分样，

每个子样品厚度 1 cm，样品密封带回实验室后 < 4℃保存以备分析测试。 

3.2. 年代测定 
210Pb 和 137Cs 年代测试采用美国 EG & GOrtec 公司生产的高纯锗井型探测器(HPGe GwL-120-15)在中

科院南京地理与湖泊研究所进行测定。采用 Constant Rate of Supply (CRS)模式结合 1963 年峰值时标的复

合模式方法[12]来获得网湖年代框架。 

3.3. 微塑料分析 

微塑料样品的采样方法种类较多，受水体中微塑料丰度低，尺寸小的影响，通常采用浓缩样本和大

体积采样两种方法[13]。本研究微塑料的提取过程主要结合了密度法、筛分法和过滤法。挑取湖泊沉积物

50 ml 左右(约 40~50 g 湿样)，置于 250 ml 的烧杯中，加入 2~4 倍样品体积的蒸馏水，加入 10%的 NaOH 
2~4 ml，充分搅拌并静置 10 小时；加入焦磷酸纳(Na4P2O7*10H2O) 2~4 ml，充分搅拌并静置 10 小时；随

后过孔径为 250 µm 的筛，将筛取物(>250 µm 的)置于培养皿中在体式显微镜(放大倍数 10~100×)下鉴定

计数。向 250 µm 的过筛物(<250 µm 的)加入 30%双氧水室温下、遮光浸泡 24 h，之后将样品用蒸馏水清

洗多次，加入密度 1.9 的重液进行浮选，将浮选液用 0.45 µm (GF/F, 47 mmØ, Whatman)的玻璃纤维滤纸

真空过滤；将过滤后所得滤纸置于干净的培养皿中，用体式显微镜进行挑取、鉴定。 
本研究微塑料的鉴定采用目检法，目检法是指在显微镜的协助下，将微塑料从自然源及非塑料的人

为源中挑取，并根据微塑料形态、结构等特点予以分类的方法[14]。使用以下标准可区分和选择微塑料：

显微镜下观察各类微塑料的外观及形态特征，鉴定微塑料的类型(见下 C 说明)、颜色分类(见下 D 说明)，
数量(微塑料的浓度 n/kg，按沉积物湿重单位重量内含有微塑料的数量计)及各类型微塑料的比例，各类型

微塑料以微塑料的最长一边的长度记为粒径大小(见下 E 说明)。C.类型按碎片类(记做 G, Granule)、泡沫

类(Fo, Foam)、薄膜类(Fm, Film)和纤维类(Fb, Fibre)4 种类型；D.类型按红、黄、绿、青、蓝、紫、黑、

白来记录；E.按最长一边的长度记为粒径大小。 
根据上述标准选择的微粒，轻轻拉伸时保持完整性，用镊子挤压时具有弹性。记录颗粒颜色，并使

用 1 毫米网格板或显微镜光栅测量最长尺寸。用钳子拉伸纤维以测量最大长度。植物根/叶纤维可通过其

棕色/木质颜色、分枝特征和低拉伸强度来区分。 

4. 研究结果 

4.1. 黄石市网湖微塑料过去 80 年来的赋存特征 

1) 建立时间序列。网湖沉积物沉积柱芯中深度–年代对应关系如图 3(a)所示，采用 CIC 计算模式，

得到沉积物的平均沉积速率为 0.56 cm/a。网湖中沉积钻孔微塑料含量随深度的变化如图 3 所示。 
2) 微塑料总数(长度)和不同类型微塑料污染历史过程。网湖 WH4 钻孔沉积物中不同颜色微塑料在长

度上的垂直分布如图 4 所示。微塑料均为长条状，无碎屑和颗粒，同种微塑料总长代表这该种类的绝对

数量。因此，在研究时选用长度代替粒径对微塑料进行统计。在沉积物表层，颜色为蓝色、黑色、透明

以及其他颜色的微塑料的长度总量主要在 50 mm 以上，随深度增加，不同种类微塑料长度总量在一定程

度上呈现递减趋势，黑色微塑料和其他微塑料从 2000 年到 2014 年之间呈现的是递增趋势，值得注意的

是 1960 年到 2000 年微塑料长度总量的增长速度要比 1960 年以前的增长速度快。 
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Figure 3. The age-depth model of the core WH4 (a) and Variation of microplastic content along depth in Wang Lake (b) 
图 3. 网湖 WH4 孔的年代–深度对应关系(a)及微塑料含量随深度的变化(b) 
 

 
Figure 4. Evolution characteristics of total amount of microplastics over the past 80 years 
图 4. 过去 80 年来微塑料总量演化特征 
 

总体上，微塑料的颜色主要是透明、蓝色、绿色和黑色，蓝色和黑色在上层沉积物中的比例高于下

层沉积物(如图 5)。在下层沉积物的微塑料中蓝色的微塑料所占比例最高，其次为透明微塑料。这一结果

证明历史时期的蓝色和绿色最有可能来源于纺织品，有研究表明，有大约 64 万至 150 万根微纤维可以在

洗涤成人衣物时进入环境[15]。 

4.2. 网湖微塑料变化的影响因素 

在对网湖所在地区的阳新县人口变化与工业发展分析发现阳新县在建国以后人口持续增长，工业产

值增加。特别是改革开放以后工业总产值增速明显增加，与微塑料数量和长度总量在时间上耦合较好(如
图 6)，表明其具有密切的联系。 
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Figure 5. Evolution characteristics of different types (colors) of microplastics over the past 80 years 
图 5. 过去 80 年来不同类型(颜色)微塑料的演化特征 
 

 
Figure 6. Coupling between social and economic development and micro plastic content 
图 6. 社会经济发展与微塑料含量的耦合 

4.3. 网湖环境演化及微塑料指示的环境污染历史 

网湖沉积物微塑料赋存变化分析将网湖环境演化分为三个阶段： 
1) 1965 年以前，在阳新县人口呈现负增长的情况下，工农业发展十分落后，这一时期人类活动对湖

泊环境影响不大，网湖主要以自然沉积为主，湖泊沉积延续以往的自然轨迹，湖泊环境基本保持原生态。

但是湖泊中依然有少量的微塑料，主要是以蓝色和透明为主，1950~1965 年黑色和绿色微塑料快速增加。

Browne 等人的研究指出，衣物等人工合成纤维纺织品的清洗被认为是微塑料污染的重要源头[15]。由此

可以认为在这一时期湖泊沉积物中微塑料的来源与湖泊捕鱼活动、附近居民岸边洗涤衣物有关。 
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2) 1965~2000 年，网湖沉积物中微塑料长度总量和不同颜色微塑料数量呈现快速增加趋势，说明人类

活动的作用逐渐加强。阳新县在大力发展工农业的基础上加强水利设施的建设，围湖垦殖、建坝筑堤，人

类活动改变了湖泊原有的生态环境。除透明微塑料占总数的比例是在不断减少以外其余种类微塑料占比是

呈现上升趋势，主要原因是 1960 年富池大闸的修建后使网湖由通江湖泊变成了进出湖水受人工闸口控制的

封闭型湖泊，渔业资源受到影响，渔网的使用率大大降低；同时湖泊周围大片湿地和原始植被消失，大量

地表裸露，水流冲刷地表作用明显增大，致使大量陆源物质包括微塑料被携带入湖，形成微塑料污染。 
3) 2000 年以后，沉积物中微塑料长度总量增大显著，蓝色和黑色微塑料数量占比蓝色和透明增加，

绿色微塑料占比基本保持不变，黑色微塑料占比减少。说明人类活动严重影响环境的演变。尤其是 20 世

纪 80 年代以后(改革开放以后)，阳新县人口进一步增长，工农业生产进入了快速发展时期，特别是农业

生产模式的转变和生产规模的扩大，导致水土流失加重，这一时期的微塑料主要来源于生活中所使用的

各种包装袋和塑料薄膜的破碎、老化和降解通过雨水径流等形式累积于湖泊中。 

5. 结论 

1) 网湖 WH4 沉积记录有效的记载了过去 80 年来微塑料污染的历史特征，微塑料丰度从 300 个/千
克增加到 5150 个/千克。 

2) 多指标综合分析揭示出网湖微塑料污染历史为三个阶段：1940~1965 年，湖泊环境主要受到湖

泊捕鱼活动、附近居民岸边洗涤衣物的影响，微塑料的污染仍在湖泊环境的可承载力之内，湖泊中微

塑料的污染程度较小。1965~2000 年，网湖由通江湖泊被改造成为封闭型湖泊，大量来源于生活中使用

的各类塑料通过地表径流等方式进入湖泊，工农业的迅猛发展导致各种微塑料也进入湖泊中，此时微

塑料污染程度大大加深，湖泊生态遭受破坏。2000 年以来，伴随着城镇化和工业化快速发展，湖泊中

微塑料污染进一步加剧，微塑料的污染来源也扩大至整个网湖，进一步威胁流域的生态环境质量。 
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