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摘要：为探究汇流对黄河中下游沉积物中微塑料分布和污染的影响,采集了黄河郑州段 24 个沉积物样本,通过体视显微镜和傅里叶红外光谱对微塑料

进行定量和定性分析,探讨其污染分布特征;利用聚类分析考察干、支流微塑料污染分布之间的关系.结果表明:丰水期和枯水期沉积物中微塑料丰度均

值分别为(1340.97 ± 314.84) n/kg 和(2372.22 ± 604.17) n/kg;总体来看,微塑料丰度呈现支流>干流、下游>上游的趋势;其中纤维状微塑料占比最高,颜色

以蓝色、黑色和透明为主;粒径<2mm 居多;主要聚合物类型是聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET),其主要来源是洗涤废水排放和生活垃圾丢弃;汇流后微塑料

形状和种类组成丰富度增加,主导色(蓝、黑、透明)占比降低,小粒径(<2mm)占比增加.这说明支流作为源,汇流后改变了干流沉积物微塑料的组成和分

布,甚至影响其迁移. 

关键词：微塑料；沉积物；汇流；污染分布；影响 

中图分类号：X522      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)07-3884-12 

 

The impact of confluence on the distribution of microplastic pollution in sediments of the Yellow River (Zhengzhou Section). 

ZHANG Fa-wen1, DENG Zheng-yun1, YANG Zheng1, LUO Yong-qiang1, ZHAO Chang-min2, LI He-tong2, JIANG Li-ping1, GUI Xin1, 

MA Li1* (1.College of Forestry, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450046, China；2.Zhengzhou Ecological Environment 

Monitoring Center of Henan Province, Zhengzhou 450007, China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3884~3895 

Abstract：A total of 24 sediment samples were collected from the Yellow River Zhengzhou Section to explore the influence of 

confluence on the distribution and pollution of microplastics in the sediments of the middle and lower reaches of the Yellow River. To 

investigate the pollution distribution characteristics of microplastics, quantitative and qualitative analysis were conducted by using 

stereomicroscopy and fourier transform infrared spectroscopy method. Subsequently, cluster analysis was performed to examine the 

relationship of the microplastics pollution distribution between the main and tributary streams. The results showed that the mean 

values of microplastic abundance in the sediments were (1340.97 ± 314.84) n/kg and (2372.22 ± 604.17) n/kg during the wet season 

and dry season, respectively. Overall, the abundance of microplastics showed a trend of higher tributary than main stream, and higher 

downstream than upstream. Among them, fibrous microplastics accounted for the highest proportion, and dominated by blue, black, 

and transparent, with the majority of the particle size less than 2mm. The main polymer type was polyethylene terephthalate (PET), 

and the waste water discharges from washing and household waste disposal were identified as the major sources. Moreover, 

increased diversity in shapes and types of microplastic were observed after confluence, with a reduction in the fraction of the 

dominant colours (blue, black, clear) and an expansion in the proportion of small particle sizes (<2mm). This indicates that the 

tributaries, as the source, contributed to the composition and distribution of microplastics in the main stream sediments after 

confluence, even affecting their migration. 
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随着塑料制品广泛应用于日常生活和工农业

生产中
[1]
,微塑料进入空气、土壤、地表水和沉积物

等环境介质中并大量积累
[2-5]

.由于塑料的难降解

性、生物蓄积性和生物毒性等作用,不仅会破坏生态

系统、对农业生产力和食品安全产生长期影响甚至

还会危害人体健康
[6]
. 

河流作为通道,在微塑料向湖泊和海洋运输过

程中起着至关重要的作用
[7]
.目前,在印度 Beas河

[8]
、

卢尔瓦河
[9]
、波兰的维斯瓦河

[10]
、Orange-Senqu

河 

[11]
、我国长江

[12]
、黄河

[13]
和珠江流域

[14]
,甚至南

北极地区都有检出
[15-16]

,且不同区域水体微塑料分

布存在空间差异性.河流是微塑料在环境中迁移和 
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扩散的重要途径
[4]
.水流交汇是天然河道普遍存在

的自然现象 ,支流汇入可能会影响微塑料的赋存

特征甚至运输特性 ,并扰乱它们在汇流处的分布

模式  

[17]
.汇流处是排水网络中栖息地的重要控制

节点  

[18]
.水体中污染物在汇流作用下沿水流方向

移动,汇流处是微塑料污染的聚集区
[19-20]

.微生物、

重金属和病毒等有害物质会吸附在微塑料上 ,对

生态和生物产生不利影响
[6]
.复杂的汇流结构会导

致微塑料的流量增加 ,自然河流汇流中观察到微

塑料的丰度较高
[20]

.然而,干支流交汇区水流流态

差异较大 ,水流中的污染物和其他物质在不同水

力分区影响下表现出不同分布滞留特征
[21]

,河道

交汇区微塑料赋存特征受水动力分区影响
[22]

.微

塑料在通过交汇区时 ,其运动与赋存特性发生变

化 ,可见支流汇入对微塑料在河流内富集和向下

游输运有极大影响. 

黄河郑州段位于黄河中下游,泥沙量大,中下游

河段的地势较高使得部分区域泥沙淤积,而小浪底

水库自调水调沙以来,人为干扰活动大幅度增加,因

此,该区域是黄河生态保护的重点.沉积物作为河流

水体微塑料污染的汇 ,可反映当地的长期污染水

平 

[23]
.支流是干流微塑料污染的源,但支流汇入对干

流中微塑料分布和运输的影响仍不太清楚.因此,本

研究探讨支流汇入对黄河干流沉积物微塑料污染

分布的影响,以期为后续开展黄河流域沉积物微塑

料迁移研究提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

黄河郑州段位于黄河中下游的交汇地带,是黄

河流域的重要组成部分,郑州境内全长 163km,宽

5~10km,流域面积达 1830km
2
,该河段迂急多变,宽浅

疏散,夏季水位高,水量充沛,冬季则进入枯水期.区

域内黄河水系的主要支流有:伊洛河、汜水河、枯河

和沁河等. 

根据研究区域地形条件和河道汇流情况,结合

样品代表性原则,共设置 12 个采样断面(图 1),选择

黄河郑州段 4条支流共布设个4采样点(分别为S2-

伊洛河河口断面;S5-汜水河河口断面;S8-沁河河口

断面;S11-枯河河口断面),在黄河干流设置 8 个采样

点(S1,S4,S7,S10 为支流入黄前对照断面;S3,S6,S9, 

S12 为支流入黄后控制断面).2023 年丰水期和枯水

期进行采样,现场采集沉积物样品,密封后做好标记,

带回实验室备用. 

 

图 1  沉积物样点分布示意 

Fig.1  Schematic diagram of the distribution of sediment 

sampling points 

1.2  样品处理与分析 

1.2.1  微塑料的定量   将待测沉积物样品经烘

箱低温烘干至完全干燥 ,根据实际情况取适量样

品于 250mL 烧杯中,编号并准确记录样品重量 .

选择饱和 NaCl(ρ=1.21g/cm
3
)作为浮选剂

[24]
.3 次

浮选过后,加入 30%H2O2溶液以去除有机物,后经

1.6µm 玻璃纤维滤膜过滤,收集滤膜.采用体视显

微镜“Z”字形观察玻璃纤维滤膜 ,以便于观察整

个滤膜 ,减小误差 .同时 ,对样品中的疑似微塑料

进行识别和拍照,根据照片中物体的颜色、形状、

硬度和透明度、表面结构和光滑度等特性判断其

是否为微塑料 ,并按照颜色和形状等进行分类和

计数. 

1.2.2  微塑料的定性  采用傅里叶变换红外光谱

仪对微塑料成分种类进行精确鉴定.利用显微镜将

疑似微塑料样品挑至压片器上进行压片,并加载到

载物台进行鉴定.将获得的光谱图与OMNIC自带的

标准聚合物光谱库进行比对,以确定微塑料的聚合

物类型.其中,与标准谱有 65%以上的匹配度认定为

相应的物质. 

1.3  质量保证与控制 

为避免采样和实验过程中带来外源微塑料污

染,采样时使用不锈钢工具,采样人员在采样过程中

身着棉质衣物或实验服,且在每个点位采样前后清
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洗采样工具,采样完成后将样品用铝箔袋收集密封

带回实验室备用.室内分析时,实验人员在实验过程

中身着棉质衣物或实验服,实验前使用Milli-Q超纯

水润洗所有仪器,所有实验所用液体使用前过滤,设

置空白对照执行相同操作以估算实验环境中微塑

料的背景污染水平,实验过程使用铝箔或盖子遮盖

敞口仪器. 

1.4  数据分析 

采样图使用ArcGIS 10. 2软件进行绘制,结果中

所涉及的柱状图、箱线图和环形图等使用 Origin 

2021进行处理和绘制,采用Excel进行样品的标准偏

差统计,在柱状图中以误差棒表示. 

2  结果与分析 

2.1  不同时期微塑料丰度及组成特征 

由图 2 可知,黄河郑州段各样点沉积物中微塑

料检出率达到 100%.丰水期平均丰度为(1340.97 ± 

314.84)n/kg,分布范围在 891.67~2200.00n/kg 之间,

其中,样点 S7 微塑料丰度最低,为 891.67n/kg,而 S5

微塑料丰度高达 2200.00n/kg,各样点间微塑料丰度

存在异质性,呈现下游>上游,支流>干流的趋势.枯水

期平均丰度为 (2372.22±604.17)n/kg,分布范围为

1733.33~3533.33n/kg,其中,样点S9微塑料丰度最低,

为1733.33n/kg,而S5微塑料丰度最高为3533.33n/kg,

呈现下游>上游,支流>干流的趋势.从时间尺度上看,

枯水期沉积物微塑料丰度明显高于丰水期;空间对

比发现,不同时期均呈现支流>干流的规律.结果显

示,干流沉积物微塑料丰度值较支流更集中,微塑料

丰度在空间上分布不均,不同时间及不同流域间存

在差异. 

 
(a)丰水期 

 
(b)枯水期 

 
(c)不同时期丰度对比 

图 2  不同时期微塑料丰度分布示意 

Fig.2  Schematic distribution of microplastic abundances in 

different periods 

2.2  不同时期微塑料形貌分布特征 

2.2.1  微塑料形状组成及分布特征  由图 3 可知,

纤维是黄河郑州段沉积物微塑料最常见的形状.结

果表明 ,100%的采样点中纤维微塑料分布占比

>79%.纤维、碎片、薄膜和颗粒微塑料形状分布差

异不明显,各样点均以纤维为主. 

2.2.2  微塑料颜色组成及分布特征  黄河郑州段沉

积物中微塑料检测出透明、黑、红、蓝、绿、黄和

其它颜色等,其颜色组成较丰富.由图 4 可知,各样点

沉积物中微塑料以黑、蓝和透明为主导色.丰水期黑

色占比最高,干流 33.5%,支流 26.1%;其次是蓝色,干

流 25.9%,支流 22.8%,透明色也较为常见,干流占比

24.8%,支流 15.1%,值得一提的是,支流中绿色占比高

达 20.0%,而干流中仅有 3.9%,且样点 S5中绿色占比

>50%.枯水期蓝色占比最高,干流 30.6%,支流 30.4%;

其次是黑色,干流 29.2%,支流 28.4%,干支流颜色分布

规律一致,均为蓝>黑>透明>红>其它>绿>黄. 



7期 张发文等：汇流对黄河郑州段沉积物微塑料污染分布的影响 3887 

 

   
(a)丰水期                                  (b)枯水期 

   
(c)丰水期                                                     (d)枯水期 

图 3  不同时期微塑料形状分布示意 

Fig.3  Schematic distribution of microplastic shapes in different periods 

    
(a)丰水期                                   (b)枯水期 

   
(c)丰水期                                                 (d)枯水期 

图 4  不同时期微塑料颜色分布示意 

Fig.4  Schematic distribution of microplastic colors in different periods 
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2.2.3  微塑料的尺寸组成及分布特征  将微塑料

粒径按<0.5、0.5~1、1~2、2~3和 3~5mm 共 5个尺

寸进行归类(将<2mm 归为小粒径微塑料).如图 5 所

示,各样点的微塑料粒径分布无明显差异,其中粒径

<2mm 的小粒径微塑料为主要存在形态.丰水期沉

积物中微塑料主要以粒径<0.5(干流 35.9%,支流

33.2%)、0.5~1(干流 32.5%,支流 32.0%)和 1~2mm(干

流 20.6%,支流 25.9%)存在.除样点S7外,其余样点均

有少量大粒径(2~5mm)微塑料检出.枯水期沉积物

中微塑料主要以粒径<0.5(干流 39.2%,支流 47.0%)、

0.5~1(干流34.4%,支流32.1%)和1~2mm(干流21.1%,

支流 17.9%)存在 ,与丰水期相比 ,枯水期大粒径

(2~5mm)占比降低,仅有部分样点少量检出.总体上

看,黄河郑州段沉积物中小粒径微塑料占比较高,枯

水期小粒径占比高于丰水期,不同水域及不同点位

间沉积物中微塑料粒径分布有差异. 

     
(a)丰水期                                       (b)枯水期 

  
(c)丰水期                                                    (d)枯水期 

图 5  不同时期微塑料尺寸分布示意 

Fig.5  Schematic distribution of microplastic sizes in different periods 

2.3  不同时期微塑料种类组成特征 

显微傅里叶红外光谱分析结果表明 ,随机挑

选出的疑似微塑料共鉴定出 7种类型,分别为聚对

苯二甲酸乙二醇(PET)、聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、

聚乙烯醇(PVA)、聚酰胺(PA)、聚丙烯-聚乙烯共

混物(PE + PP)和其它,PET和 PE + PP为本研究区

最常见的类型.如图 6 所示,丰水期沉积物微塑料

种类占比最高是 PET,干流 48.1%,支流 60.6%;其次

是 PE + PP,干流 19.4%,支流 15.2%;PP 占比最少,

仅为干流 1.8%,支流 1.0%;值得一提的是,样点 S6

中 PVA 占比>50.0%,S7中 PET 占比>80%.枯水期

沉积物微塑料种类占比最高的是 PET,干流 55.2%,

支流 68.1%;其次是 PE + PP,干流 15.7%,支流

13.2%;PP 占比最少(1.4%),仅在干流出现;样点 S6

和 S7中 PVA占比较高.总的来说,黄河流域沉积物

微塑料以 PET和 PE + PP为主,其中,PET以纤维

为主 ,绿、蓝和黑色占比居多 ,主要粒径分布在

<2mm.不同水域及不同点位间微塑料种类分布存

在差异,与丰水期相比,枯水期的 PET 占比增加,其

它种类占比降低. 
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(a)丰水期                                    (b)枯水期 

   
(c)丰水期                                                (d)枯水期 

图 6  不同时期微塑料种类组成示意 

Fig.6  Schematic composition of microplastic types in different periods 

2.4  汇流对微塑料污染分布的影响 

为探讨汇流对黄河郑州段沉积物微塑料污染

分布的影响,对比分析了干流与支流微塑料污染特

征分布情况.由图 7 可见,丰水期微塑料丰度平均值

呈现支流>汇入后>汇入前,汇入后丰度较汇入前集

中;枯水期微塑料丰度平均值呈现为支流>汇入前>

汇入后,汇入后丰度较汇入前集中.丰水期和枯水期

均表现为支流丰度高于干流,说明支流是干流微塑

料的源,而干流作为汇,随着支流水体的汇入,微塑料

进入干流并积累. 

 
(a)丰水期 

 
(b)枯水期 

图 7  汇流前后微塑料丰度分布示意 

Fig.7  Schematic distribution of microplastic abundances 

before and after confluence 

由图 8 可知,干流微塑料形状丰富度在支流汇

入后有所增加.丰水期汇入后薄膜和颗粒占比增加,

其中,伊洛河和沁河在汇入前无颗粒微塑料检出,汇

入后出现了颗粒状微塑料.其余支流也呈现汇入后

干流沉积物薄膜和颗粒状微塑料占比增加的趋势.

枯水期汇入后薄膜和颗粒占比增加,其中沁河汇入

前检出薄膜,汇入后薄膜占比为 0%,伊洛河和汜水

河汇入前无薄膜检出,汇入后有少量薄膜.总体上看,
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汇流后干流薄膜和颗粒占比有所增加. 

支流汇入前后干流沉积物微塑料颜色变化不

明显,各颜色微塑料在汇入前后均有检出,丰水期和

枯水期均表现为汇入后彩色系(黑、透明除外)占比

增加. 

支流汇入后干流微塑料大粒径(2~5mm)占比降

低.丰水期汇入后粒径变化不明显,大粒径(>2mm)占

比对比汇入前仅降低 0.01%;枯水期大粒径占比由

汇入前的0.07%降到汇入后的0.03%,对比发现,枯水

期汇入后大粒径占比降低度高于丰水期. 

随着支流汇入干流,干流微塑料种类组成丰富

度及其占比发生变化.丰水期随着支流汇入,干流

种类组成丰富度明显增加.其中,伊洛河汇入后干

流种类增加了 PP 和 PE,沁河汇入前有 PET 和 PA

检出,汇入后检出 PET、PE+PP和其它种类微塑料;

枯河汇入前后检出种类数量不变.枯水期支流汇入

后,干流种类组成丰富度降低.其中,汜水河汇入后,

种类组成由 5 种(PP、PE、PET、PE+PP 和其它)

减少到 4 种(PET、PVA、PE、PE+PP);沁河汇入前

种类检出 PA、PVA和 PET 3 种微塑料,汇入后仅

检出 PET 和 PE+PP 两者;枯河汇入后减少了其它

种类微塑料检出.总体上看,丰水期汇流增加了干

流微塑料种类丰富度,枯水期汇流降低了干流微塑

料种类丰富度. 

  
(a)丰水期                                           (b)枯水期 

  
(c)丰水期                                        (d)枯水期 

  
(e)丰水期                                       (f)枯水期 



7期 张发文等：汇流对黄河郑州段沉积物微塑料污染分布的影响 3891 

 

  
(g)丰水期                                       (h)枯水期 

图 8  汇流前后微塑料组成特征示意 

Fig.8  Schematic characteristics of microplastic types before and after confluence 

2.5  微塑料的聚类分析 

 

图 9  微塑料种类聚类分析 

Fig.9  Clustering analysis of microplastics types 

由图 9 可知,根据聚合物类型进行聚类分析,微

塑料可分为 2类和 4类.2类的划分中样点 S1、S2、

S3、S4、S5、S8、S9、S10、S11 和 S12 点位被归

为一类,点位 S6和 S7被归为一类;4 类的划分中,S6

归为一类,S7归为一类,S2、S5、S8、S9和 S10为一

类,S1、S3、S4、S11和 S12归为一类.划分 4类时,S6

和 S7 都被单独分类,这说明在 S5 汇入后,黄河干流

(S7)沉积物种类组成发生了变化,而 S5为支流(汜水

河),在采样时发现周边有频繁的钓鱼活动,岸边有大

量人为制造的塑料垃圾,且汜水河流域有居民生活

污水排放,这些微塑料随支流汇入干流,使得干流微

塑料污染分布发生变化,可见人类活动是影响微塑

料污染分布的重要因素;样点 S2、S5 和 S8 被归为

一类,同是支流沉积物,说明支流微塑料污染分布与

干流相比有所差异.支流流经村庄,且沿途分布各种

工农业园区,受人为扰动程度较干流更高.值得一提

的是 S1、S4、S3、S11和 S12归为一类,样点 S11(支

流)位于枯河,由于枯河常年断流,在丰水期时,枯黄

交汇处很可能出现倒灌现象,黄河水流入枯河,从而

影响其沉积物微塑料污染组成和分布. 

3  讨论 

3.1  黄河郑州段微塑料污染特征及来源 

黄河郑州段沉积物微塑料平均丰度为丰水期

(1340.97±314.84)n/kg,分布范围在 891.67~2200.00n/ 

kg 之间;枯水期(2372.22±604.17)n/kg,分布范围为

1733.33~3533.33n/kg.与国内外其它地区沉积物数

据相比,黄河郑州段沉积物中微塑料含量低于北云

河
[25]
、西河

[26]
、南明河

[27]
以及中国城市河流

[28]
等,

与亚马逊河
[29]
的微塑料污染水平相当,总体处于中

等污染水平. 

支流具有一定的滞留效应.微塑料丰度呈现支

流>干流的规律,这与长江流域
[30]

研究结果一致,研

究区域有 4条支流汇入,其中伊洛河、汜水河和沁河

流域聚集了一定量的工厂、工业园区和村庄,枯河附

近有黄河滩地公园和龙河生态农庄,有大量游客往

来,由此产生工业废水和生活污水排放,污染物进入

支流水体并累积,造成污染.研究表明,污水处理过程

无法完全截留水体中的微塑料碎片
[31]

,这说明大部

分微塑料会通过排污口进入支流水体,支流接纳了

大量城镇生活污水、农业弃水和日常废弃塑料制品,

如塑料袋、塑料瓶及餐盒等流域污染物,加上周边钓

鱼活动频繁可能导致大量渔业工具、渔网和鱼线等
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遗弃河流,长此以往,水体环境中微塑料积累,丰度增

加.沉积物是水环境中微塑料的汇,且迁移力低,更容

易积聚微塑料.下游丰度高于上游,与戴柳云等
[18]

研

究结果一致.人类活动是影响微塑料污染分布的重

要原因,沿岸常有野炊、露营和垂钓等休闲娱乐活动,

产生的塑料垃圾较多、人为干扰较大.同时,下游在

经过支流汇入之后,支流中一部分微塑料进入干流,

从而下游丰度高于上游. 

表 1  不同地区沉积物微塑料丰度比较 

Table 1  Comparison of microplastic abundance in sediments 

from different regions 

研究 

区域 

孔径

(μm) 
浮选试剂 

丰度范围 

(n/kg) 

参考

文献

Beas 河 0.45 ZnCl2 36~896 [8] 

南明河 48 NaCl、NaI 870~7500 [27] 

卢瓦尔河 0.02 NaI 867~10635 [9] 

长江 — NaCl、ZnCl2 2~621 [12] 

维斯瓦河 1.6 NaCl 190~580 [10] 

Orange-Senqu 河 0.2 ZnCl2 38~4000 [11] 

珠江 0.45 NaCl (2.0~7.75)×10³ [14] 

中国城市河流 0.45 NaCl 2412~7638 [28] 

西河 0.45 NaCl 2560~10240 [26] 

北云河 10 ZnCl2 7670~29070 [25] 

黄河(兰州段) 0.45 NaCl、CaCl2 7~144 [13] 

亚马逊河 63 ZnCl2 417~2100 [29] 

 

人类活动对微塑料污染分布有极大影响.沉积

物中微塑料形状以纤维状为主 ,这与南渡江

(58%)
[32]
、Anchar湖(91%)

[33]
、滇池(83.49%)

[34]
和特

拉什湖(79.49%)
[35]
等研究调查结果类似.而鄱阳湖

表层沉积物中观察到较多的碎片状微塑料
[36]

.由于

研究区域有频繁的钓鱼活动,从而使渔网和鱼线等

在环境中大量分布,后经过磨损、分解成纤维状微塑

料,增加了纤维在河流水环境中的数量,最后沉降进

入沉积物中;其次沿河有农田土壤需要长期耕作、灌

溉和施肥等,从而产生纺织品、绑绳、肥料袋及遮阳

网等纤维状微塑料,降雨后地面形成地表径流,雨水

冲刷和径流使得沿岸土壤中的微塑料向河流方向

运输,最后沉降到河底沉积物;最后,水流流经村庄,

有大量居民居住,洗涤衣物废水和生活污水排入支

流后汇入干流,使得干流中纤维比例增加. 

颜色以黑(29.8%)、蓝(27.5%)和透明(19.0%)为

主,这与阳宗海等
[37]
调查结果一致.研究表明,渔业湖

泊中透明微塑料多来源于渔网、鱼线等渔业工具,

而蓝色微塑料既可来源于渔业工具,又可来源于服

装、塑料袋及包装袋等众多彩色塑料制品.S5 出现

了大量的绿色纤维状微塑料,采样时发现在 S5 附近

有人垂钓,且渔网以白、绿色居多,因此推断与频繁

垂钓有较大关系.河岸带沿途景区大量游客携带各

种食品袋和包装袋,这些塑料袋颜色丰富,在使用过

程中破碎或使用后被随意丢弃,进入水环境中积累

并沉积到河底,可能是蓝色微塑料较多的原因.微塑

料在自然环境中受到物理、化学和生物作用等而产

生褪色、氧化,导致原始颜色类型发生改变,从而变

得透明,这可能也是透明微塑料占比较高的原因.游

客驾车出行,且沿河有桥梁连通两岸,车辆频繁通过,

而汽车轮胎磨损会产生大量塑料碎片
[38]

,在气流作

用下运输,最后通过大气沉降进入河流,而这可能是

黑色塑料的来源. 

粒径较小的微塑料颗粒能更有效的留存在河

流沉积物中 .粒径主要集中于<0.5mm (38.2%)和 

0.5~1mm(32.9%),与大多 数 研 究结果 相 似 , 如

<0.5mm是渭河微塑料的主要尺寸
[39]

,为 68.1%,汉江

上游粒径在 0.1~0.5mm 的微塑料占 50%以上
[40]

.颗

粒粒径是表征微塑料沉降的重要因素
[41]

.粒径小的

微塑料具有更大的比表面积,从而为生物附着提供

了更多的位点.因此,小粒径(<2mm)的微塑料颗粒更

容易在沉积物中沉淀,导致沉积物中小粒径微塑料

比例高.此外,由于小粒径的微塑料在大型悬浮固体

表面的稳定性和吸附性较差,因此与大粒径的微塑

料相比 ,小粒径的微塑料更倾向于同质和异质聚

集  

[42-43]
.聚集可以增加微塑料的粒径和密度,从而加

速颗粒向沉积物上的聚集. 

聚合物类型主要以 PET 和 PE + PP 为主,PET

广泛应用于包装领域,如果汁、饮用水和饮料等的瓶

身包装,在纤维领域被大量用于纺织工业,制成各种

纺织品和服装等.在研究区域内有村民居住,衣物洗

涤和农用地膜废水的排放导致 PET 碎片随污水排

入河流,且 PET 密度较大(1.38g/cm
3
),在水环境中更

容易沉降到沉积物中.而沉积物中 PE + PP聚合物等

低密度聚合物占比较高,可能是受近年疫情爆发的

影响,人们大范围、长时间的使用口罩、防护服等医

疗用品,由于时间较短无法降解完全,从而导致其在

环境中大量存在,且在沉积过程中,微塑料表面不断

风化、老化,吸附周围环境中的有机物,促进了其表
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面微生物的增殖,使得整体密度增大,更多的向沉积

物迁移.同时风、浪、流引起的水湍流会导致水柱中

更多的垂直运动,促进了微塑料的沉积作用
[44]

. 

3.2  汇流对微塑料污染分布的影响 

微塑料丰度平均值在丰水期为支流>汇入后>

汇入前;枯水期为支流>汇入前>汇入后,不同时期均

表现为支流丰度高于干流.研究表明,长江流域支流

滞留效应明显,使得支流微塑料丰度显著高于干流,

说明支流是干流微塑料的源,而干流作为汇,随着支

流水体的汇入,微塑料进入干流并积累,人类活动对

微塑料的空间分布有极大影响
[45]

.支流流域内有生

活污水和工业废水排放现象,且支流汇入口频繁有

人垂钓,这些人为产生的大量微塑料进入支流水体,

在水流交汇作用下,再一次进入干流水体,进一步沉

降到沉积物中,使得干流沉积物中分布大量微塑料,

因此,丰水期时丰度呈支流>汇入后>汇入前规律.同

时,频繁垂钓会带动沉积物中的微塑料再一次进入

水体,进而汇入干流,而丰水期时垂钓频繁,与枯水期

相比,受人为扰动影响更大,这也解释了为什么在枯

水期随着汇入水量减少,汇入后丰度小于汇入前. 

人类活动强度对微塑料形状和粒径分布起着

重要作用.支流汇入后干流微塑料形状丰富度增加,

薄膜和颗粒占比增加.支流区域有大量村民居住,农

田耕作面积大,农业生产活动中常用到地膜.研究表

明,农用地膜是薄膜状微塑料的主要来源
[46]

,因此,汇

入后薄膜状微塑料占比增加.塑料碎片随水流方向

移动过程中受多种作用力而再次破碎、分解,如沙砾

磨损和生物作用等,因此,在汇入后干流中颗粒状微

塑料增加.支流汇入后干流小粒径(<2mm)微塑料占

比增加.高强度的人类活动会加速塑料制品的破碎

过程,支流流域居住大量村民,有大面积农田耕作以

及大范围的工业生产,可见其人类活动强度比干流

高,更容易赋存小粒径微塑料,因此汇流后小粒径占

比增加.同时,大粒径团聚体在经过汇流后会破碎为

更小粒径的团聚体,进而发挥运输作用,这也说明了

汇流作用对干流粒径分布产生的影响. 

支流汇入后干流沉积物微塑料颜色彩色系(黑

和透明除外)占比增加.从时间上看,在丰水期时,汜

水河汇入后干流绿色微塑料占比高于汇入前,而在

枯水期,汜水河汇入后绿色微塑料占比低于汇入前,

说明丰水期时,大量绿色微塑料随支流汇入干流,并

沉降进入沉积物.同时,汜水河附近垂钓捕鱼频繁,且

PET 是制作绿色鱼线渔网的原材料.另外,支流流域

微塑料污染源种类较多,如工业生产、生活垃圾、各

种颜色的衣物洗涤等都是彩色微塑料的潜在来源.

支流作为干流的源,源源不断的向干流运输各种彩

色微塑料. 

4  结论 

4.1  黄河郑州段沉积物微塑料丰度分布在空间上

具有异质性.从时间上看,枯水期>丰水期,在空间上

均呈支流>干流的趋势;丰水期和枯水期微塑料形状

均以纤维状为主;颜色以黑、蓝和透明为主;粒径集

中分布在<2mm;PET和 PE + PP是主要聚合物类型.

人类活动是影响微塑料空间分布的重要原因. 

4.2  汇流对黄河郑州段沉积物微塑料污染分布有

明显影响.丰度在不同时期变化不同,丰水期为支流

>汇入后>汇入前,枯水期为支流>汇入前>汇入后;汇

流后形状组成丰富度增加;彩色系(黑、透明除外)占

比增加;小粒径(<2mm)占比增加;种类组成丰富度变

化为丰水期为汇入后>汇入前,枯水期为汇入前>汇

入后.支流受人为扰动程度较干流高,汇流后改变了

干流沉积物中微塑料的分布和组成. 
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