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摘  要 

本研究采集哈尔滨市水利工程发生渠的水体样品，通过预处理、定量及定性处理，探究出发生渠中微塑

料的赋存特征。结果显示，发生渠微塑料整体丰度较高，水体中为4165~13883个/m3。微塑料颜色以

无色和白色为主，彩色占比很小。水样中纤维状微塑料占比最大，颗粒状微塑料占比最小。通过红外鉴

定，发现水样中PE占比较大。研究结论可为防控城市内河水环境中的微塑料污染提供科学依据。 
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Abstract 
In this study, water samples from the canal of the Harbin Water Conservancy project were col-
lected, and the occurrence characteristics of microplastics in the canal were explored through 
pre-treatment, quantitative and qualitative treatment. The results showed that the overall abun-
dance of microplastics in the channel was high, ranging from 4165 to 13883 body/m3. The color of 
microplastics is mainly colorless and white, and the color proportion is very small. The proportion 
of fibrous microplastics was the largest and the proportion of granular microplastics was the 
smallest. By infrared identification, it was found that PE accounted for a large proportion of water 
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samples. The research results can provide a scientific basis for the prevention and control of mi-
croplastic pollution in urban river water environments. 
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1. 引言 

微塑料(microplastics, MPs)，指粒径小于 5 mm 的塑料[1]，因其毒性大、难降解[2]，且能够广泛吸附

水环境中的化学物质和污染物[3]而备受关注。近年来，随着塑料制品的广泛应用，世界各地的微塑料污

染问题愈演愈烈。目前，国内外学者主要针对浅海海域的微塑料污染展开研究，而对淡水环境中微塑料

的研究较少。已有研究表明，湖泊与河流水体中的微塑料含量远多于海洋表面[4]，因此潜在的生态风险

更高，更具有研究价值。Berit G 等研究发现斯德哥尔摩市中心河流中的微塑料含量是沿海地区的近 10
倍[5]。Katharine H 等发现伦敦市下水道水体中包装袋的破损是造成泰晤士河水体微塑料污染日益严重的

元凶，其中聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)是最主要的聚合物[6]。Jianlong L 等以赤水河、仁怀河流域为研究对

象，发现在农业发达地区，薄膜类微塑料的丰度较高，主要来源于农膜排放，而在人口稠密地区，生产

生活中排放的纤维类微塑料的丰度较高。Wang 等研究发现武汉市地表水中微塑料污染水平较高，且距离

市中心越近，微塑料丰度越高。Di M X 等在对三峡库区水环境的微塑料污染研究中发现，城市区域的地

表水微塑料污染十分严重，以密度较低的微塑料(如 PP、PE)为主，而在乡村区域，河床沉积物中的微塑

料污染相对严重，且多为高密度微塑料，最常见的类型为聚苯乙烯(PS)。尽管越来越多的研究方向逐渐

由海域转移至内陆淡水系统，但针对城市内河水环境中微塑料赋存特征等方面的研究仍然很少。 
发生渠是哈尔滨室内重要的灌排体系及水生态环境建设工程。发生渠渠首与金河相接，渠尾位于三

家子堤防处。受纳一定量的生活污水、工业废水、农业废水、城市污水处理厂出水以及城市雨水径流，

对该河流展开研究能够准确反映人类活动对河流中微塑料赋存的影响。此外，在当地的温带大陆性季风

气候影响下，塑料会显著受到紫外辐射降解、风力侵蚀、风化等作用而破碎成更小的次生微塑料并进入

发生渠水体[7]，潜在的生态风险较高。因此，明确发生渠中微塑料的赋存特征，并提出治理对策，对保

护当地生态环境、保障人体健康以及促进经济社会的良性发展具有重要意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集 

本研究选取哈尔滨人工水利工程发生渠作为研究对象，沿发生渠共设置 10 个采样点。每个采样点使

用不锈钢采水器采集 2L 亚表层水样。返回实验室后在 4℃条件下储存以便于后续实验。 

2.2. 样品处理与鉴定 

2.2.1. 样品处理 
对每个点位样品取 100 ml 进行分析，使用 5 mm 孔径纤维滤膜对全部采集水样进行过滤处理，再使
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用饱和 ZnCl2溶液(ρ = 1.6 g/cm³)对过滤后的水样进行密度浮选[8]，取浮选后的上清液于烧杯中。使用 30%
过氧化氢溶液[9]，在 40℃下恒温振荡消解 48 h，充分去除水样中的有机质。消解结束后，使用无忧真空

泵对样品进行抽滤，水样中不同粒径的微塑料自上而下截留在所设不同梯度孔径的滤膜上，再对滤膜进

行震荡、清洗、干燥、结晶处理。 

2.2.2. 样品鉴定 
使用体式显微镜对样品中疑似微塑料进行定量统计。再利用傅里叶红外光谱对挑选出的水体和沉积

物样品中各 120 个疑似微塑料进行扫描鉴定，以此步骤为基础，对数据进行校正。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微塑料的赋存特征  

3.1.1. 微塑料种类与丰度变化 
红外光谱检测共发现五种微塑料聚合物，其中以 PE (40%)为主要类型，这与国内外研究结果相一致，

此外还检测出 PP、PVC、PS 与 PET 四种类型的微塑料，全部是日程生活中常见的微塑料聚合物类型。

部分水样和沉积物样品中微塑料的红外光谱与原谱图的对比见图 1，以及相应的体视显微镜图像或扫描

电子显微镜图像。 
 

 
Figure 1. Compares the microplastics and the original spectrum in some samples 
图 1. 部分样品中微塑料与原谱图对比 

 
目前研究表明，PE 与 PP 为陆地水环境中的主要塑料聚合物类型，二者广泛用于包装等日常用品，

例如塑料袋、塑料瓶、食品包装袋以及编织袋等。研究区内居民区密集，旅游景点多，日常生产生活以

及人类的旅游行为制造了大量上述垃圾，经过外力破坏后分解为塑料颗粒进入水体，成为了发生渠水体

微塑料污染重要的源。另一值得关注的聚合物是 PET，本研究中 PET 含量占比达 10%，此现象与大部分

城市水体微塑料主要类型不一致，如宁波和武汉[10]。考虑到 PET 的主要来源与纺织品，例如化纤衣物
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等，有研究表明，每清洗一次合成纺织物便会有约 1900 个纤维脱落，而这些纤维通常为超细纤维，家用

洗衣机无法过滤，这些脱落的塑料纤维便会随着废水进入城市水环境中造成污染[11]。而本研究所处地区

位于中国东北部，位于北纬 44˚04'~46˚40'之间，纬度较高，属中温带大陆性季风气候，冬长夏短，冬季

漫长寒冷。这种气候条件下，化纤衣物不满足当地居民的御寒需求，羽绒、动物皮毛等御寒性较强的衣

物应用更加广泛，这种因素进而使得该地区微塑料种类中的 PET 含量降低，这是与其他地区微塑料种类

特征完全相反的。 
发生渠水体中微塑料丰度的沿程变化见图 2。微塑料丰度最高的点位在 S4 处，丰度值为 13883.33 个

/m³，最低值位于 S1 处，微塑料丰度为 4165 个/m³，微塑料丰度变化极大，相差三倍以上。结合采样点

位置可以看出，S1 位于人口稀少的郊区，人口较少，人类活动不频繁，而 S4 则位于城区之内，周边居

民区密集，人口数量多，人类活动频繁。而从整体来看，微塑料丰度较高的区域都在人口较为密集处，

这表明微塑料的丰度与人类活动强度有关。这与国外的相关看法一致，既微塑料丰度与人口密度有关[12]。 
 

 
Figure 2. Change of canal microplastic abundance occurred 
图 2. 发生渠微塑料丰度变化 

3.1.2. 微塑料粒径特征 
本研究将样品中微塑料粒径划分为 20~100、100~300、300~500、500~1000、1000~5000 μm 共 5 个

梯度。水样中不同粒径的微塑料占比见图 3 所示，粒径在 20~100 μm 占比最大，为 26.87%；在 100~300 
μm 占比次之，为 23.54%；在 300~500 μm 占比为 21.06%，500~1000 μm 占比为 18.72%；在 1000~5000 μm
梯度占比最小，为 9.81%。其中粒径小于 500 μm 的微塑料占比高达 71.47%，这可能与塑料在自然环境

中不断被次生风化有关[13]。尤其是在城市污水处理厂下游第一个采样点 S4 的微塑料分布中，小粒径微

塑料占比极高，宣立强等研究发现该污水处理厂的各类处理工艺均相对容易去除大粒径微塑料，而对小

粒径微塑料的去除率较低[14]。微塑料毒性及吸附性与其粒径呈负相关[15]，因此发生渠水体中微塑料潜

在生态风险较高，治理形势十分严峻。 

3.1.3. 颜色及形态特征 
本研究将微塑料划分为纤维、碎片、薄膜和颗粒四种形态。在水样中，纤维类微塑料在所有形态类

型中占比最大(49.34%)，其次是碎片类微塑料(38.08%)、薄膜类微塑料(12.26%)和颗粒类微塑料(0.33%)，
如图 4(a)。然而，在观察塑料形貌特征时发现碎片类和薄膜类微塑料可能会受到外力作用而被撕裂成纤

维状，因此本研究中纤维类微塑料占比应比其在环境中的实际值略高。 
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Figure 3. Characteristics of canal microplastic particle size occurred 
图 3. 发生渠微塑料粒径特征 

 

       
(a)                                (b) 

Figure 4. The proportion of shape (a) and color (b) of canal microplastics occurs 
图 4. 发生渠微塑料形态(a) 及颜色；(b) 占比 

 
颜色方面则以无色微塑料为主，见图 4(b)所示占各种颜色微塑料的 52.6%，其次为白色(36.43%)、黑

色(0.86%)、彩色(0.23%)。观察过程中发现有色塑料颜色减弱的现象，考虑到塑料制品经过风华降解等作

用后的会发生形态变化，因此本研究中的无色微塑料可能是由有色塑料经各种外力作用后演化而来，实

际并没有如此大量的原生无色塑料。国内外其他城市水环境中彩色微塑料所占比重较大，如南淝河中彩

色微塑料占比为 43.35% [7]，南京市内河水环境中仅蓝色微塑料占比就达到 43.75% [16]，泰国塔比-普隆

河系中彩色微塑料占比高达 62% [17]。与之相比可发现哈尔滨市彩色塑料所占比例极小，在一定程度上

反映出哈尔滨市在工业生产中对颜料的限制使用，在这一方面体现出环保与节约的发展理念。 

4. 结语 

1) 本研究表明发生渠微塑料污染程度较高，其丰度平均值为 8385.53 个/m³。采样区内人口密度较大

的区域微塑料丰度较高，最高值与最低值间可相差 3 倍以上，其丰度差异在段距离内变化较大，这与海
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洋以及内陆河流的微塑料分布特征不同，这种独特的差异更证明了微塑料污染程度与人类活动有着直接

关系。 
2) 以微塑料的形态、性质和颜色为研究对象，发现发生渠水体中纤维类微塑料占比最大，颗粒类占

比最小；共检测出 PE、PP、PS、PVC、PET 五种成分的微塑料，其中 PE 在水体中的占比最大，为主要

聚合物种类；颜色则以无色为主，但检测过程发现了有色塑料的褪色现象，因此无色微塑料中应有一部

分是有色塑料受外力作用退化而来。 
3) 本研究以城市内的人工渠为研究对象，更突出了人类活动的影响性，与其他研究侧重于自然状态

下微塑料迁移后的分布不同，研究区域较小且集中于人类聚居地内，强调了人类活动的第一影响。从整

体上看，发生渠水体中微塑料丰度较高，甚至超过国内外众多发达地区水环境中的微塑料丰度，污染状

况不容乐观。建议整体统筹治理与局部重点监测治理相结合，加强对点源、面源污染的管控，废水达标

后排放。同时优化污水处理厂的各级处理工艺，提高对微塑料的去除率，从而减少发生渠水环境中微塑

料的丰度，促进城市经济水平与生态环境协调发展。 
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