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摘要：气候变化背景下海岸带地区微塑料污染动态是全球重要环境问题。本研究在台风“海葵”过境

前后调查分析了厦门市沙滩沉积物中微塑料丰度、组成和多样性的变化。结果表明，台风“海葵”前沙

滩中微塑料丰度为（251.5 ± 27.9）n/kg，台风后显著降低至（127.0 ± 18.8）n/kg。台风前后沙滩微塑

料的组成特征发生鲜明变化。其中，尺寸小于 500 μm 的微塑料占比显著下降，纤维状颗粒占比上

升。台风后微塑料多样性变化明显：Shannon-Wiener 多样性指数普遍下降，Pielou’s 均匀度指数普遍上

升。结合本文结果并对比以往研究，可以判断强降水是台风“海葵”引发厦门沙滩微塑料丰度和组成

变化的驱动因素。台风对海岸带微塑料污染动态的影响是多种物理过程耦合的结果，受到动力条件、

沉积物理化因子、地形地貌等多种因素的复杂作用。未来仍需结合水文气象数据长期监测，对相关机

理开展更加深入的系统综合研究。
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1　引言

自 20 世纪 40 年代以来，塑料凭借其成本低廉、

坚韧耐用等优势，在工业、商业及其他行业中广为应

用 [1–2]。塑料颗粒在降解过程中会逐渐分解成更小的

碎片，导致微塑料的形成 [3]。从已有研究来看，微塑料

污染分布极其广泛，几乎已遍布所有生态系统，包括

陆地、海洋、河流、湖泊等 [4–6]。同时，在鱼类、底栖动

物、鸟类、大型哺乳动物等各类生物体内都有微塑料

被检出的相关报道 [4]。微塑料可以在几个营养级之间

转移，对生物和人类健康产生重大影响 [7]。一些报道

指出微塑料可以与其他污染物如重金属、持久性有

机污染物等结合，引发生态风险 [8–9]。

滨海沙滩位于陆地和海洋的交汇处，同时受到陆

地径流、海洋潮汐、洋流等作用的影响，使其容易成

为微塑料污染积累的重要场所 [10]。因此，全球众多学

者开展了滨海沙滩中微塑料污染的调研。研究结果

表明不同地区的微塑料污染水平存在鲜明差别 [11–13]。

影响滨海沙滩微塑料污染的因素被主要归纳为两

类。一是人类活动因素：靠近城市中心和港口的滨海

沙滩微塑料污染通常更加严重；而沿海旅游热点城市

由于人流量巨大，沙滩的微塑料污染问题也更为突

出 [14–16]。此外，物理过程是影响滨海沙滩微塑料赋存

特征的另一关键因素：已有学者指出，高强度的降雨

对滨海沙滩存在冲刷作用，导致了区域丰枯季微塑料

污染水平的显著差异 [17]，而洋流和潮汐作用也会对滨
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海沙滩中微塑料的分布格局产生影响  [18–19]。

气候变化背景下海岸带极端天气事件频发，但针

对该类过程如台风对微塑料污染分布的影响还探讨

较少，且有限的研究呈现出了不同的研究结果和观

点：一些研究表明，在台风前后由于径流输入、地形

特征和风力传输等因素，导致滨海沙滩微塑料丰度明

显增加 [20–22]；而其他学者则发现，微塑料丰度在台风

过程结束后显著下降—降雨引起的强烈冲刷可能是

其中重要原因 [23–24]。同时，一些研究指出开放地形的

沙滩在台风过程后微塑料丰度的变化往往比相对封

闭的沙滩更显著  [20, 22]。由此可见，台风对微塑料组成

和分布的影响结果及其机理是复杂多变的。有必要

增加基线调查，以明确台风对沙滩微塑料分布特征的

影响及其具体机制，全面揭示相关变化规律。

沿海地区检测到的微塑料已被广泛证实是由各

种形状、颜色、大小和聚合物类型的颗粒组成的。微

塑料组成特征通常可以有效指示其污染来源。例如，

沿海地区的大多数纤维状颗粒来自上游河流、径流

携带的衣物洗涤残体 [25]。碎片主要通过大型塑料垃

圾在海洋和海滩上的物理和化学降解产生 [26]。此外，

海上渔业活动用具对区域绿色或蓝色微塑料的产生

具有重要贡献 [27–28]。这表明，分析滨海沙滩微塑料的

多样性特征及其变化能够一定程度反映其组成和污

染源的转变。然而，从该视角探讨微塑料多样性时空

变化的研究还很有限。

2023 年第 11 号台风“海葵” （国际编号 2311）于
9 月 5 日在距离厦门市 110 km 的福建省漳州市东山

县登陆 ，造成厦门市域平均风力达到 8 级 ，阵风

10～11 级。台风“海葵”引发的厦门市范围内累计降

水量达到 176.57 mm，突破了历史 9 月降水量最多纪

录。同时造成福建省超过 200 万人受灾，直接经济损

失高达 100 亿元 [29]。本文通过在台风“海葵”发生前后

进行固定样地的沉积物样品采集与处理，分析台风前

后微塑料组成、分布特征、多样性及其来源的变化，

探讨台风对沙滩微塑料赋存影响及其机制，以期为海

岸带塑料污染的治理提供理论依据。 

2　材料与方法
 

2.1    区域概况与站点布设

厦门市位于中国东南沿海地区，福建省东南部，

由思明区、湖里区、集美区、海沧区、同安区和翔安

区 6 个区组成。该地区属于亚热带海洋性季风气候，

常年平均气温 21.6℃，年平均降水量 1 200 mm[30–31]。

区域主要灾害性天气有台风、暴雨、雷暴等。其中，

台风对厦门沿海地区具有重大影响。据统计区域每

年平均受台风影响 5～6 次，大多集中在 7−9 月 [32]。本

研究选择区域内 5 处沙滩作为固定样地：白城沙滩（A）、

黄厝沙滩（B）、观音山沙滩（C）、杏林湾沙滩（D）和乐

海沙滩（E）（图 1）。5 处沙滩既包括开放型的沙滩，也

包括位于半封闭海湾内的沙滩，位置分布较为分散。

在台风季前期于各固定样地设置 10 个与海岸线平行

的潮间带采样点，样点之间间隔约为 20 m。
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图 1    厦门市沙滩采样站位

Fig. 1    The sampling sites in Xiamen City
  
2.2    样品采集与处理

为避免其他因素对研究结果的影响，在 2023 年

9 月 2 日台风过境前及 9 月 6 日厦门市解除台风预警

后分别对 5 个沙滩进行了即时采样，两次采样时间均

属大潮期 [33]。使用不锈钢柱状取样器在每个样点采

集沉积物柱样（深  10 cm，直径  5 cm）。样品采集后从

不锈钢管中迅速取出，保存在铝盒中。同时现场使用

土壤环境检测仪（HC-S400）测量并记录沉积物的孔隙

水盐度。

在实验室中，采用 70℃ 的烘箱将沉积物样品烘

干至恒重以测量沉积物的含水率并计算容重。同时，

采用筛分法分析沉积物的粒度分布 ，测算其中值

粒径。

采用密度分离法从沉积物中提取微塑料 [21, 34]。每

个样品随机称取 20 g 烘干沉积物并放入洁净的玻璃

烧杯中。加入 20 mL 30% 的 H2O2，放置在水浴锅中

24 h 以降解沉积物中的有机物。随后在烧杯中加入

300 mL 饱和氯化钠溶液（1.12 g/mL），用玻璃棒搅拌

2  min。静置沉淀 24 h 后 ，抽滤上清液至孔径为

1 μm 的超细玻璃纤维滤膜上，并将滤膜转移至无污
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染的培养皿中自然干燥。干燥后的滤膜使用显微镜

（MHAGO SZM0745T）观察并记录微塑料的数量、形

状、尺寸等特征。使用傅里叶变换显微红外光谱仪

（Thermo Scientific Nicolet iN10 MX）分析微塑料聚合

物类型。 

2.3    污染控制

为最大限度地降低样本污染的风险，所有实验人

员都必须全程穿着棉质实验服并佩戴棉质手套，避免

使用任何塑料产品。实验使用的所有化学试剂需经

过过滤处理后再使用。所有的实验器具，包括铝盒、

采泥器、烧杯、培养皿等，需使用过滤后的纯水反复

清洗。在实验过程中，采用锡箔纸密封所有敞开式的

器具以防止空气中的微塑料污染。同时，设置 3 组空

白对照实验，用于检测实验过程中是否存在微塑料的

污染影响。本研究中设置的空白对照均未检测到微

塑料微粒。 

2.4    数据分析

采用统计软件包（ IBM SPSS Statistics 21）进行数

据处理。对数据先进行方差齐性检验，不具备方差齐

性的数据需经过二次方根变换，以满足数据的正态性

要求。台风前后微塑料丰度、沉积物理化因子数据

采用 t 检验进行差异的显著性检验；采用单因素方差

分析检验站点间空间差异的显著性。以 p < 0.05 表示

显著差异。将所有站点收集到的微塑料根据其形

状、颜色、大小划分种类，采用 Shannon-Wiener 多样

性指数（H'）和 Pielou’s 均匀度指数（J'）来评估微塑料

的多样性特征。具体公式为

H′ = −
S∑

i=1

Pi ln Pi， （1）

J′ =
H′

lnS
， （2）

式中：Pi 表示第 i 种微塑料的个数占微塑料总数量的

比例 ， S 表示沉积物样品中检测出的微塑料种类

总数。

采用 PMF（正定矩阵因子化，Positive Matrix Fac-

torization）模型解析台风前后微塑料来源的变化。将

样本浓度矩阵分解为一个因子贡献矩阵和一个因子

残差矩阵，根据微塑料污染源的特征确定了不同因素

的贡献 [35]。沙滩微塑料样品的源分辨率采用多元线

性回归计算，如公式（3）所示：

xi j =

p∑
k=1

gik fk j + ei j （3）

式中： xij 为样本 i 中因子 j 的含量；gik 为污染源 k 对

i 样本中的贡献率；fkj 表示 k 污染源中微塑料 j 含量的

特征值；eij 为残差矩阵；p 为相对标准偏差。

通过最小化目标函数 Q 获得最优因子贡献矩阵，

其公式如下：

Q =
n∑

i=1

m∑
j=1


xi j −

p∑
k=1

gik fk j

ui j


2

, （4）

式中：uij 表示第 i 个样本中第 j 个污染因子的测量不

确定度，uij 计算公式如下：

Ui j =

ß
Ui j = 5/6MDL, (c ⩽ MDL)
Ui j =

√
(EF × c)2

+ (0.5×MDL)2, (c ⩾ MDL)
（5）

式中：c 为微塑料丰度，MDL 为方法检出限，EF 为测

量不确定度的百分比。 

3　结果与分析
 

3.1    厦门市沙滩微塑料污染组成特征

台风海葵前后厦门市沙滩中微塑料尺寸、形状、

颜色以及聚合物类型的组成特征如图 2 所示。总体

来看，所有样品检出的微塑料颗粒的大小从 24 μm 到

4 822 μm 不等，其中尺寸在 1～500 μm 的微塑料颗粒

最多，在台风前后的样品中分别占比 61.2% 和 41.7%

（图 2a）。样品中检测出的微塑料形状包括：纤维、碎

片、薄膜和泡沫状 4 种。其中，占比最大的是纤维

（台风前：49.4%，台风后：63.0%）；其次是碎片（台风

前：44.5%，台风后：24.4%）（图 2b）。检测出的微塑料

颗粒颜色共 8 种，包括黑色、蓝色、红色、绿色、透

明、黄色、灰色、白色。其中台风前蓝色（26.6%）微

塑料颗粒最多，台风后透明（32.3%）颗粒最多（图 2c）。

在总共 7 种聚合物类型中，台风前人造丝（rayon）的占

比最大（36.3%），其次是聚乙烯（PE）（26.3%）。台风后

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）（34.8%）和聚丙烯（PP）

（30.4%）占比较高（图 2d）。 

3.2    台风“海葵”前后微塑料丰度与组成的变化

总体来看，台风后厦门市沙滩微塑料的平均丰度

出现了明显下降（图 3）。台风前所有沉积物样品中

共检测出 263 个微塑料颗粒，微塑料检出率为 100%，

平均丰度为（251.5 ± 27.9）n/kg。台风后所有沉积物样

品中共检测出 127 个微塑料颗粒，检出率为 84%，平

均丰度为（127.0 ± 18.8）n/kg。除 C 站点外，其余 4 个

采样点的微塑料丰度在台风前均显著高于台风后（p
< 0.05）。此外，微塑料丰度在 5 个站点间存在空间上

的显著差异（p < 0.05）；其中 E 站点微塑料丰度显著

高于其他站点（p < 0.05）。
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不同尺寸微塑料的丰度在台风前后的变化特征

各不相同。尺寸小于 500 μm 的微塑料丰度在台风后

明显下降：其中 A、B、D 采样点的丰度在台风前后均

存在显著差异（p < 0.05），C、E 站点无明显差异（p > 

0.05）（图 3a）。尺寸在 500～1 000 μm 的微塑料，其丰

度在 B、D 采样点存在台风前后的显著差异 （ p < 

0.05），其余采样点变化不显著（p > 0.05）（图 3b）。尺寸在

1 000～2 000 μm 范围的微塑料丰度在 A、B、C 站点

存在台风前后的显著差异（p < 0.05）（图 3c）。而尺寸在

2 000～5 000 μm 范围的微塑料丰度在台风前后变化

不显著（p > 0.05）（图 3d）。

不同形状的微塑料颗粒在台风前后的变化特征

有所不同（图 4）。台风后，纤维和碎片的丰度在多数

站点显著下降（p < 0.05）。薄膜状和泡沫状的微塑料

丰度较低，仅在部分站点被检出，其在台风前后的数

量变化不显著。 

3.3    台风前后沙滩沉积物理化性质变化及其与微塑

料分布的相关性

台风前后，厦门市沙滩多种沉积物理化性质发生

了鲜明变化（表 1）。整体上，沉积物中值粒径和容重

在台风前后均显著下降（p < 0.05）；而含水率和盐度

整体在台风前后无显著差异（p > 0.05）。不同站点沉

积物理化因子在台风前后的变化特征也有所不同。

沉积物中值粒径在 A、B 样点于台风前后存在显著差

异（p < 0.05），其余样点无显著差异（p > 0.05）。容重

在 C、E 两点台风前后出现显著差异（p < 0.05），其余

样点无显著差异（p > 0.05）。含水率在 B、C 和 E 采样

点台风前后存在显著差异（p < 0.05）。盐度仅在 B 和
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Fig. 2    Size, shape, color, and polymer type composition of microplastics on the beaches in Xiamen City
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E 采样点台风前后存在显著差异（p < 0.05），其余样点

在台风前后无显著差异（p > 0.05）此外，4 种沉积物理

化因子均存在不同样点间的显著空间差异（p < 0.05）

（表 1）。

台风过程前后，沉积物理化因子的变化与微塑料

丰度之间表现出明显相关性（图 5）。具体而言，沉积

物中值粒径与微塑料丰度之间呈现极显著的负相关

关系（p < 0.001; R² = 0.357）。容重与微塑料丰度之间

也存在显著的负相关（p = 0.003; R² = 0.166）。含水率

与微塑料丰度之间则展现出极显著的正相关关系

（p < 0.001; R² = 0.678）。未检验出盐度与微塑料丰度

间的显著相关关系。 

3.4    台风前后微塑料多样性的变化及其来源解析

总体看来，多数站点（A、B、C）在台风后 Shan-

non-Wiener 多样性指数下降 （图 6）。D 站点变化不

大，仅 E 站点较台风前指数有所上升（图 6a）。所有

采样点 Pielou’s 均匀度指数在台风后都高于台风前，

其中 E 站点在台风后上涨幅度最大，达到了 29.2%

（图 6b）。

PMF 模型解析结果显示：在台风来临之前，因子

1 和因子 3 分别解释了总方差的 23.5% 和 27.5%（图 7c）。

因子 1 主要由粒径为 2 000～5 000 μm 的透明（66.9%）、

黑色（30.6%）、黄色（33.0%）及纤维状微塑料（29.5%）

组成；因子 3 则以蓝色（44.3%）、红色（42.0%）、黄色

（49.7%）和纤维状微塑料（35.3%）为主要成分。结合

以往研究，判断该部分因子主要表征以纺织物纤维为

主的河流输入源 [36–37]（图 7a）。因子 2 解释了总方差

的 30.9%， 其 主 要 成 分 为 粒 径 0～ 500  μm 的 绿 色

（40.2%）碎片状微塑料（64.5%），其主要指征以塑料包装材

料和生活垃圾为主的旅游活动和地表径流输入来

源 [38–40]。因子 4 解释了总方差的 18.1%，主要由绿色

（ 37.5%）、灰色 （ 40.6%）及泡沫状微塑料 （ 43.4%）构

成。该类别主要指征近海渔业生产和航运材料（如浮

标和浮架）为主的近海污染源 [41–43]。

在台风过后，因子 1 解释了总方差的 20.7%，主要

由黑色（44.7%）、红色（40.1%）及纤维状微塑料（27.1%）

组成，指征河流输入来源（图 7b 和 d）。因子 2 解释了

总方差的 33.3%，其主要成分为粒径 0～500 μm 的蓝色

（48.4%）、绿色（86.5%）、白色（40.2%）及泡沫状（54.7%）

微塑料，指征近海渔业与航运活动污染源 [42]。因子

3 解释了总方差的 17.9%，以粒径 2 000～5 000 μm 的

红色（59.3%）及薄膜状微塑料（40.8%）为主，指征大气

沉降与降水来源  [44–45]。因子 4 解释了总方差的 28.1%，

主要由粒径 500～2 000 μm（44.9%）和 1 000～2 000 μm
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图 3    台风前后不同尺寸和不同站点微塑料的丰度变化

Fig. 3    Variation in the abundance of microplastics of different sizes and different sites before and after the typhoon
图中数据上方标注小写字母表示特定站点台风前后微塑料丰度差异的显著性；图中同一站点标注字母相同者

表示台风前后无显著差异（p > 0.05）
Lowercase letters indicate significance of differences in microplastic abundance before and after typhoons at specific sites; any two columns with the same let-

ter is non-significantly different (p > 0.05)
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（48.9%）、透明（39.8%）、黄色（40.0%）及碎片状微塑料

（51.0%）组成，指征地表径流与旅游活动污染源 [38–40]。 

4　讨论
 

4.1    台风对沙滩微塑料组成和分布的影响

气候变化背景下研究滨海沙滩微塑料的赋存

与动态特征对于海岸带综合管理、评估和规避生

态风险具有重要意义。与全球其他地区相比，厦门市

沙滩的微塑料丰度 [（189.3 ± 17.9）n/kg] 处于较高水

平 [13, 18, 22, 46, 47]。台风对滨海沙滩微塑料污染组成与分

布的影响在以往被关注较少。作为一种极端天气现

象，台风不仅引发风力的显著增强，而且伴随着降水

量以及地表径流量的激增 [42]。这种极端天气状况会

对滨海沙滩环境产生深远作用，改变滨海沙滩当中污

 

A B C D E
0

50

100

150

200
丰
度

/(n
·k

g−
1 )

台风前 台风后

站点

a

b

(a)

(b)

a'

a'

a''

b''

a*

a*

A B C D E
0

20

40

60

80

丰
度

/(n
·k

g−
1 )

站点

台风前

台风后

a*

a*

A B C D E
0

10

20

30

40

丰
度

/(n
·k

g−
1 )

站点

台风前

台风后

a*
a*

A B C D E
0

150

300

450

600

丰
度

/(n
·k

g−
1 )

站点

台风前

台风后

a
a' a'

a'' b''

a*

b*

b

a. 纤维 b. 薄膜状

c. 泡沫状 d. 碎片

图 4    台风前后不同形状微塑料丰度的变化

Fig. 4    Variation in the abundance of microplastics of different shapes before and after the typhoon
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表 1    台风前后厦门市沙滩各站点沉积物理化因子的变化（平均值 ± 标准误）

Table 1    Variation in the sedimentary properties on beaches in Xiamen City before and after Typhoon Haikui（means ± se）

站点
中值粒径/μm 容重/(g·cm−3) 含水率/% 盐度

台风前 台风后 台风前 台风后 台风前 台风后 台风前 台风后

A 866.66±26.94a 551.75±39.93b 1.30±0.02a 1.28±0.03a 0.24±0.01a 0.27±0.02a 1.39±0.18a 1.57±0.11a

B 858.56±61.47（a） 380.25±4.71（b） 1.35±0.06（a） 1.27±0.03（a） 0.37±0.01（a） 0.29±0.01（b） 1.92±0.02（a） 1.23±0.10（b）

C 1 055.94±19.40a’ 975.55±40.72a’ 1.36±0.02a’ 1.13±0.02b’ 0.23±0.01a’ 0.19±0.01b’ 1.46±0.17a’ 1.89±0.02a’

D 844.81±31.79a” 769.93±20.68a” 1.30±0.05a” 1.28±0.04a” 0.35±0.02a” 0.37±0.01a” 1.63±0.19a” 1.54±0.05a”

E 496.96±13.12a* 555.87±31.30a* 1.37±0.05a* 0.93±0.06b* 0.52±0.01a* 0.69±0.03b* 1.94±0.01a* 1.91±0.01b*

　　注：台风前后标注字母相同者表示无显著差异（p > 0.05）。
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染物的迁移和运输 [26]。本文研究结果表明，台风“海

葵”过后厦门市沙滩微塑料的丰度普遍下降。这与部

分以往研究结果一致（表 2），如 Chen 等 [48] 在深圳沿

海地区的研究。但同时一些研究的结果与本文相

反。Lo 等 [20] 研究发现在台风“山竹”过后，香港沙滩

的微塑料丰度明显增加 [20]。这些结果的差异性可能

与多方面因素存在关联。Lo 等 [46] 和 Wang 等 [22] 在研

究结果中指出，沙滩开放程度在台风过程中对微塑料

分布具有显著影响。本研究中，台风后各站点微塑料

丰度下降的趋势比较一致，表明海滩开放程度与位置

因素不是此次台风前后厦门市沙滩微塑料动态的关

键影响因素。对比以往研究的相关气象数据，台风

“海葵”给厦门市海滩带来了显著的强降水过程，最大

降水强度 6.82 mm/h，降水历时约 72 h。尽管降水过

程可能导致微塑料通过地表径流广泛输入滨海沙滩，

但强降水过程会导致冲刷作用，最终降低微塑料在沙

滩中的丰度。这在众多关注降水过程对微塑料影响

的研究中得到验证 [23–24]。

探讨物理过程对微塑料的影响，应区分不同特征

的塑料颗粒分别阐明。台风“海葵”过后，厦门市沙滩

沉积物中微塑料的形态、尺寸的组成特征发生了显

著变化。具体来说，小尺寸（<500 μm）的微塑料颗粒

在台风后明显减少；这与过往相关研究的结果相一致，

例如在深圳沿海地区和雷州半岛的研究中，台风过后

小尺寸微塑料的丰度占比出现下降。强降水过程的

冲刷以及潜在的强烈风力和波浪，均使得沉积物中的

小尺寸微塑料比大尺寸颗粒更易被搬运、悬浮[22, 48]。这

也进一步验证了本研究中强降水过程是微塑料总体

丰度显著下降的驱动因素的观点。此外，在台风“海葵”

过后沙滩中纤维状微塑料的占比显著上升，成为沉积

物中的主导形状。以往研究表明滨海沙滩中的纤维

状微塑料主要来源于陆源的河流输入 [20, 48]。因此，尽

管纤维状与其他形状微塑料的丰度均有所下降，台风

过程中河流输入了更多塑料纤维进入到沙滩系统中。

本文中，台风“海葵”过境后厦门市沙滩沉积物的

粒度和容重均出现显著下降，这与以往研究结果较为

一致。台风过程往往导致外源细颗粒沉积物在近岸

滩涂的堆积，同时导致台风过后滩涂表层沉积物趋于

松散 [50–51]。本文研究结果显示，沙滩沉积物多种理化

因子与微塑料丰度均表现出显著相关性。其中中值

粒径与微塑料丰度呈极显著负相关。以往研究表明，

中值粒径越大常意味着底质存在更大的孔隙结构，有

利于微塑料向水体和更深层的沉积物中输送 [52]。本

文中，容重与微塑料丰度之间存在显著的负相关关
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Fig. 5    Liner-regression between sediment physicochemical properties and microplastic abundance before and after the typhoon
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系。以往研究表明土壤颗粒间的紧密堆积程度增加，

不利于微塑料迁移进入沉积物 [53]。此外，本文中沙滩

含水率和微塑料丰度之间存在极显著正相关关系。

较高的含水率往往体现出海水在沉积物层中的驻留，

进而增加微塑料的累积 [54]。总体来看，台风对沙滩微

塑料组成分布的影响是极端天气中多种动态物理过

程的复杂耦合作用，同时也与海岸的位置与底质条件

等因素密切相关。 

4.2    台风前后微塑料多样性及来源变化

微塑料组成发生变化的同时，其多样性特征也会
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Fig. 7    PMF model analysis results of microplastic source contributions before and after the typhoon
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a and c: principal component fingerprints PMF models; b and d: arithmetic average contribution rates obtained from the PMF models

 

表 2    以往研究中台风特征与台风前后微塑料丰度的变化

Table 2    Characteristics of typhoons and variations in microplastic abundance before and after the typhoon in previous studies

研究区域 采样介质 最大风力/级 降水量/（mm·h−1） 微塑料丰度/（n·kg） 沙滩开放程度 数据来源

厦门市沙滩 沙滩沉积物 11 176.57 − 暴露 本文

南海雷州半岛 近海沉积物 14 108.85 − 暴露 [22]

香港海滩 沙滩沉积物 14 190.09 + 受保护 [20]

深圳沿海地区 沙滩沉积物 9 127.12 − 暴露与受保护区域均有 [48]

地表海水 +

中国桑沟湾 近海沉积物 8 15.01 + 受保护 [49]

地表海水 +

　　注：+ 表示台风后微塑料丰度上升；− 表示台风后微塑料丰度降低。
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随之改变。评估微塑料多样性特征以甄别微塑料污

染来源的变化及其潜在风险具有重要的科学意义 [55]。

然而，鲜有研究探讨滨海地区物理过程对微塑料污染

多样性的影响。本文中，采用多样性指数表征微塑料

多样性的变化为相关研究提供了新的视角。研究结

果表明，Shannon-Wiener 多样性指数在台风后普遍降

低。结合数据结果，小尺寸微塑料颗粒的数量减少甚

至消失可能是其主要原因。本文中，Pielou’s 均匀度

指数在台风后普遍上升。以往研究指出微塑料颗粒

在沙滩的空间分布不均，即使在较小尺度仍存在鲜明

的水平和垂直分布差异[56]。台风事件能够导致沙滩底

质的重新构造分布，这可能使得原本在沙滩上分布不

均的微塑料种类趋向均质化。以往研究指出，丰水期

滨海沙滩微塑料多样性普遍高于枯水期，这是由于丰

水期频繁的降水能够增强地表径流对微塑料的输入，

丰富其污染来源。而在本研究中，台风引发的极端降

水事件导致了沙滩上较小尺寸微塑料的流失，进而降

低了微塑料的多样性。这些结果与生态学中的中度

干扰假说存在一致性  [57]。即中等强度的洪水事件往

往能够引入更多的外来物种，使得水域物种多样性提

升。而极端强烈的水动力作用则会将无法驻足的小

型生物类群彻底冲离，导致物种多样性的下降 [58–60]。

此外，本研究采用正定矩阵因子分解（PMF）模型

对微塑料的来源变化进行了解析，结果与多样性分析

较为一致。整体结果表明，台风事件使微塑料的贡献

来源增加。具体而言，大气沉降和降水成为更为重要

的贡献源，近海污染源的相对贡献也明显上升。台风

带来的强风和强降水加剧了大气中的微塑料输运和

沉降过程，强风促进了微塑料的远距离输运，而降水

通过增加大气湿度和摩擦作用加速了微塑料的沉降，

尤其在强降雨时效果更加显著 [44]。而台风期间强风

和海浪的增强，加剧了近海渔业和航运污染物的扩

散，使其在水动力作用下更易向沙滩迁移 [61–62]。由此

反映出极端气候事件在调节微塑料动态及其来源特

征方面具有重要作用，应予以重视。 

5　结论

本研究探讨了台风“海葵”对厦门市沙滩微塑料

组成与多样性的影响。台风“海葵”过后，厦门市沙滩

微塑料的丰度整体显著下降。不同形状、尺寸的微

塑料丰度对台风的响应不同。台风导致了微塑料多

样性变化 ： Shannon-Wiener 多样性指数普遍下降 ，

Pielou’s 均匀度指数在台风后普遍上升。PMF 模型结

果揭示了台风“海葵”增进了大气沉降和降雨以及邻

近海域输入的来源贡献。结合以往研究可以发现，台

风对海岸带微塑料污染动态的影响是多种物理过程

耦合的结果，受到动力条件、沉积环境、地形地貌等

多种因素的复杂作用。该过程的驱动因素在不同地

区、不同台风事件中常存在明显差异。随着全球气

候变化的加剧，极端天气事件的频率和强度可能会增

加，未来仍需结合水文气象数据长期监测，对相关机

理开展更加深入的系统综合研究。
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Impacts of Typhoon Haikui on the composition and diversity of micro-
plastics in Xiamen’s coastal beaches

Zhang Chengyi1，Li Xueyan1，Zhang Yimeng2，Huang Zipeng1，Wang Tao3，Liu Sha1，Wu Fengrun1

(1. School of Environmental Science and Engineering, Xiamen University of Technology, Xiamen 361024, China; 2. School of Environment,
Northeast Normal University, Changchun 130117, China; 3. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal
University, Shanghai 200241, China)

Abstract: The dynamics  of  microplastic  pollution  in  coastal  zones,  in  the  context  of  climate  change,  is  a  crucial
global environmental issue. This study investigated and analyzed changes in microplastic abundance, composition,
and  diversity  in  beach  sediments  in  Xiamen  City  before  and  after  Typhoon  Haikui.  The  results  showed  that  the
abundance of microplastics on the beaches in Xiamen City before Typhoon Haikui was (251.5 ± 27.9) n/kg, which
significantly decreased to (127.0 ± 18.8) n/kg post-typhoon. Before and after the typhoon, the composition of micro-
plastics on the beaches exhibited distinct variations. In particular, the abundance of smaller particles (<500 μm) sig-
nificantly decreased, while the proportion of fibrous particles increased. Moreover, the typhoon event led to a gener-
al decrease in the Shannon-Wiener diversity index, while the Pielou’s evenness index increased. Based on the res-
ults of this study and previous research, it is concluded that heavy rainfall is the driving factor behind the changes
in  microplastic  abundance  and  composition  on  Xiamen’s  beaches  caused  by  Typhoon  Haikui.  The  impact  of
typhoons on the dynamics of microplastic pollution in coastal zones results from the coupling of multiple physical
processes,  influenced  by  a  complex  combination  of  factors,  such  as  dynamic  conditions,  sediment  physical  and
chemical factors, and topography. In the future, it will be necessary to conduct long-term monitoring of hydrologic-
al and meteorological data, and to carry out more in-depth, systematic, and comprehensive research on the underly-
ing mechanisms.
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