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摘要：以粤港澳大湾区典型城市湖泊(星湖)为研究区,使用密度浮选方法提取表层沉积物中微塑料,研究微塑料时空赋存特征,揭示微塑料潜在生态风险,

并对微塑料丰度的空间自相关性进行分析.结果表明,丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料平均丰度分别为(637±392),(1765±883)particles/kg,颜色以

蓝色和黑色为主,形状以线条为主,尺寸集中在 100~2000µm 范围,人造丝、聚丙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯是主要的聚合物类型.不同时期,星湖表层沉

积物微塑料丰度均具有强烈的空间自相关性,其微塑料采样间隔应低于 435m.同时,丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料综合潜在生态风险指数平均

值分别为 53.09和 344.08,分别处于轻微和很强风险水平,且人造丝微塑料潜在生态风险较高. 
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Occurrence characteristics and ecological risks of microplastic in sediments from an urban lake. LI Bo1,2, XIE Jian-yun1, 
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Abstract：A typical urban lake (Xinghu Lake) in the Guangdong Hong Kong Macao Greater Bay Area was selected as the study area, 

and the density flotation method was used to extract microplastics from surface sediments. The spatiotemporal occurrence 

characteristics of microplastic were presented, and the potential ecological risks of microplastic were revealed, and the spatial 

autocorrelation of microplastic abundance was analyzed. The results showed that the average abundances of microplastic in surface 

sediments of Xinghu Lake were (637±392) and (1765±883) particles/kg during the wet and dry seasons, respectively. Here, the colors 

of microplastic were mainly blue and black, lines were the dominant microplastic shapes, and the size of microplastic was 

concentrated in the range of 100 to 2000µm. Rayon, polypropylene, and polyethylene terephthalate were the main polymer types of 

microplastic in surface sediments of Xinghu Lake during the wet and dry seasons. The abundances of microplastic in surface 

sediments of Xinghu Lake showed a strong spatial autocorrelation during different seasons, and the sampling interval for 

microplastic should be less than 435m here. Meanwhile, the average comprehensive potential ecological risk indexes of microplastic 

in surface sediments of Xinghu Lake were 53.0 9and 344.08 during the wet and dry seasons, which were the slight and very strong 

risk levels, respectively. Furthermore, the potential ecological risks of rayon microplastics were relatively high. 

Key words：Xinghu Lake；sediment；microplastic；occurrence characteristic；spatial autocorrelation；ecological risk 

 

水体中微塑料可以通过一系列物理、化学和生

物作用沉降到沉积物
[1-2]

.沉积物是湖泊生态系统的

重要组成要素
[3]
,可以作为微塑料的蓄积库

[4]
,同时

也是水环境健康的指示剂
[5]
.目前,研究者主要关注 
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沉积物微塑料提取和识别技术、时空分布、生物毒

性、环境效应等
[6-9]

,对湖泊沉积物微塑料赋存特征

和生态风险较少研究.当湖泊沉积物对微塑料的接

纳能力超过其最大负荷时,沉积物就会转变成微塑

料内源污染物的提供者
[1]
.尽管已有研究对海洋沉

积物微塑料丰度的空间自相关性进行了初步研

究 

[10]
,但湖泊沉积物微塑料空间分布关系尚不清楚.

随着湖泊沉积物微塑料污染日益严重
[3]
,对微塑料

进行有效的生态风险评估已成为当务之急
[11]

.目前,

微塑料生态风险评估没有统一的方法,导致研究者

无法科学评估微塑料对环境的潜在威胁
[12]

. 

城市湖泊作为人类社会接触最密切的区域,人

类活动显著加快了城市湖泊沉积物中微塑料的累

积
[2]
,导致城市湖泊也面临着较大的微塑料污染风

险.已有研究表明英国城市湖泊沉积物微塑料赋存

丰度已经达到 250~300particles/kg
[13]

.目前,我国湖

泊沉积物中也发现了微塑料的存在
[14-15]

.研究表明,

星湖作为粤港澳大湾区典型城市湖泊,对微塑料的

“汇”作用显著高于“源”作用,且表层水体中微塑料

具有较强的生态风险
[16]

.星湖所在区域城市化进程

加快了微塑料在沉积物中垂向累积
[2]
,但星湖表层

沉积物微塑料赋存特征、生态风险和空间自相关性

等仍缺乏详细调查和研究.因此,本研究以星湖为研

究区,分别在丰水期和枯水期采集表层沉积物,探究

表层沉积物微塑料时空分布规律、赋存特征及生态

风险,并对不同时期微塑料及其聚合物丰度的空间

自相关性进行分析,以期为城市湖泊沉积物微塑料

污染防治提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

星湖位于广东省肇庆市端州区城市中心区域,

是粤港澳大湾区典型的城市湖泊
[16]

.星湖由 5个浅

水湖泊(青莲湖、中心湖、波海湖、仙女湖、里湖)

组成,入湖河流是盘古坑河和石牌坑河,出湖河流

是东岗河,其水域面积为 6.6km
2
(图 1).星湖是第四

纪时期地质作用的产物,经过多年演变,逐渐由天

然湿地转变为半人工湿地.星湖是第一批国家重点

风景名胜区和世界级生物圈保护区,也是南亚热带

鸟类的重要栖息地和国际候鸟迁徙的停歇地、繁

殖地和越冬地
[17]

.星湖既是肇庆市“山水城市”格局

的重要基础,也是肇庆市的“城市绿色心脏”.星湖

现有船舶均为旅游观光性质客船,且多数为纤维增

强的塑料船,在自然和人为作用下存在微塑料污染

的潜在可能. 

1.2  样品采集 

分别于 2020年 8月(丰水期)和 2021年 3月(枯

水期)到星湖采集表层沉积物样品.采用相对均匀的

布点方式,采样点尽可能覆盖整个湖泊,在星湖共布

设了 33 个采样点(图 1).采样过程中,使用柱状沉积

物采样器(PSC-600G,中国)采集湖底 0~10cm深度的

沉积物.为避免一个采样点仅采一个样品可能产生

的随机误差,每个采样点都随机采集 3 个重复样,混

合均匀后重新取一个混合样品(约 1kg).将采集的表

层沉积物样品置于 4℃便携式冰箱冷藏保存,在一周

内运回实验室进行后续分析处理. 

 

图 1  星湖表层沉积物采样点分布 

Fig.1  Distribution of sampling points for surface sediments in 

Xinghu Lake 

1.3  微塑料提取与识别 

沉积物样品带回实验室后置于已经清洗过的

金属托盘,先去除石头、贝壳、植物等比较显著的杂

质,然后在阴凉通风处使其自然风干.由于微塑料密

度主要在 0.9~1.3g/cm
3
范围

[18-19]
,所以采用较为成熟

的密度分离浮选方法来提取沉积物中微塑料
[20]

.首

先选择100g干燥后的沉积物样品放入1000mL烧杯,

加入 500mL 密度为 1.5~1.6g/cm
3
的氯化锌溶液

(ZnCl2),并使用磁力搅拌器(九连 NB-6,中国)充分搅

拌 30min(转速为 1500r/min),用铝箔纸覆盖后静置
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24h,使沉积物中微塑料能够自然悬浮在上层水体,

然后将微塑料从溶液中分离出来.为了尽可能地提

取沉积物中微塑料,将上述分离步骤重复 3 次.分离

溶液中仍有可能存在有机物质,会影响后续微塑料

识别过程,所以加入200~300mL过氧化氢溶液(30%)

静置过夜
[21]

,直到溶液完全澄清.采用真空过滤装置

(予华 SHZ-D,中国)和孔径为 1µm 的玻璃纤维滤膜

(Whatman, GF/B)来提取上述分离溶液中的微塑料,

然后将带有微塑料样品的滤膜置于保存盒 ,并在

40℃烘箱(DHG-9240A,中国)干燥 48h. 

采用目视判别方法,将干燥后的滤膜放置于倒

置荧光显微镜(Olympus CKX53,日本)上识别微塑

料,并记录微塑料颜色、形状和数量,并使用 Cellsens 

Dimension 3.22 软件(德国)测量微塑料尺寸.为了进

一步确定微塑料聚合物类型,挑选疑似微塑料颗粒,

使用显微红外光谱仪(Nicolet IN10,美国)分析其聚

合物类型.然后,使用场发射扫描电子显微镜(Zeiss 

Sigma 300,德国)观察微塑料微观形貌和微孔特征,

通过能量色散 X 射线光谱仪(Bruker 630M,德国)检

测微塑料表面元素组成. 

1.4  质量控制 

实验所需的试剂溶液和水都用直径为 1µm 的

玻璃纤维滤膜(Whatman, GF/B)过滤一遍,将使用的

玻璃仪器用超纯水清洗 3 次.同时,将提取微塑料所

使用的ZnCl2溶液和超纯水作为空白样品,其实验步

骤和沉积物中微塑料提取程序相同.经检测,空白样

品微塑料丰度为 5particles/kg,后续所有采样点微塑

料丰度均扣除空白值.实验室样品处理过程中穿着

100%纯棉衣服,且均在洁净的通风橱进行.同时,通

过显微红外光谱仪(Nicolet IN10,美国)共检测了 509

个疑似微塑料颗粒的聚合物类型,塑料材料选取精

度为 97%,标准图谱与样品红外图谱匹配度均高于

80%.采用 Li 等人
[2]
的方法进行加标回收实验,聚丙

烯(PP)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚乙烯(PE)

和聚氯乙烯(PVC)微塑料回收率分别为 97%、95%、

97%和 93%. 

1.5  地统计分析 

空间变异结构能够有效呈现污染物在空间上

的变化特征,也是污染物采样研究的重要基础
[22]

.本

研究使用半方差函数来衡量微塑料及其聚合物丰

度的空间变异结构,其公式计算如下: 
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式中:γ(h)是半方差函数值;N(h)是距离 h 处的样

点数量;Z(xi)和 Z(xi+h)分别是 xi和 xi+h 处样本测

量值 .这些采样点之间的空间关系可以用半方差

函数模型拟合
[23]

,即线性模型 (lin)、高斯模型

(gau)、球面模型(sph)和指数模型(exp),模型计算

公式分别为: 
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式中:C0是块金值;C1是结构方差;C0+C1是基台值;a

是地统计学中的变程.本研究采用 GS+ 9.0 软件计

算半方差函数,采用最小二乘法计算函数参数,使用

最高决定系数(R
2
)来选择合适的模型,其计算方法

如下: 
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式中:hi是距离 i处微塑料实测值; m

i
h 是距离 i处微塑

料模拟值; t

i
h 是距离 i 处实测微塑料平均值.微塑料

空间自相关性取决于块金值(C0)和基台值(C0+C1)之

间的比率,即块金系数.块金系数在 0~25%之间表示

各变量具有较强空间自相关性,25%~75%之间表示

中等空间自相关性,高于 75%表示空间自相关性较

弱
[22]

. 

1.6  生态风险评估 

尽管微塑料具有不同形态和聚合物成分,对水

环境具有不同生态效应
[24]

,但潜在生态风险指数方

法可以综合评估湖泊水环境微塑料潜在生态风

险 

[9,25]
,该方法计算过程如下: 
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式中:Er

i
是微塑料聚合物 i 单一风险指数;Tr

i
是聚合

物 i 毒性响应系数;C
i
是检测的沉积物聚合物丰

度;Cn

i
是微塑料聚合物 i安全丰度.此外,RI是微塑料

综合潜在生态风险指数;m 是微塑料聚合物数量.本

研究使用微塑料聚合物最高评分作为其毒性响应

系数,主要评估微塑料聚合物对人体健康和生物的

影响
[26]

,最终以单一风险指数和综合潜在生态风险

指数初步呈现微塑料污染对生态系统的潜在风险.

根据Lithner等
[26]
的研究,星湖表层沉积物PP和PET

毒性响应系数为 1和 4.考虑到目前没有人造丝(RY)

的毒性响应系数,且人造丝和尼龙都是纺织工业的

主要原材料,所以采用尼龙的毒性系数来代替(即

50)
[26]

.为了揭示星湖微塑料长期的潜在生态风险,

使用 1957~1965 年星湖微塑料丰度作为安全值,RY

和 PET安全值分别为 90和 20particles/kg
[2]
.由于星

湖沉积物中 PP首次发现于 1986~1991年,因此以相

对应的 PP丰度作为安全值,即 109particles/kg
[2]
. 

从综合潜在生态风险指数的计算过程来看,微

塑料生态风险衡量标准并不是一成不变,而是根据

所评估的聚合物类型和数量来确定.如果直接使用

原有微塑料生态风险评估标准,不能客观地评估星

湖表层沉积物微塑料潜在生态风险,所以根据研究

的微塑料聚合物种类将潜在生态风险评估标准进

行了调整
[16]

.其中,Er

i
第一级上限为所有评估污染物

中最大毒性响应系数,其余各级上限依次加倍.将污

染物毒性响应系数之和取 10位整数,得到RI第一级

标准,其余各级上限依次加倍.最后,星湖表层沉积物

微塑料潜在生态风险评估分级标准如表 1. 

表 1  潜在生态风险评估分级标准 

Table 1  Grading standard of potential ecological risk 

evaluation 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

Er

i Er

i<50 50≤Er

i<100 100≤Er

i<200 200≤Er

i<400 Er

i
≥400

RI RI<60 60≤RI<120 120≤RI<240 RI≥240  

风险程度 轻微 中等 较强 很强 极强 

 

1.7  数据处理与统计 

采用 Excel 2016 进行数据初步处理与分析,采

用克里金插值方法呈现丰水期和枯水期星湖表层

沉积物微塑料整体空间分布模式.沉积物微塑料丰

度以“particles/kg”(干重)为单位,使用单因素方差分

析或非参数检验来分析数据显著性,并通过 SPSS 

19.0进行皮尔逊相关分析来解释相关性,使用Origin 

9.0制作统计图. 

2  结果与讨论 

2.1  微塑料赋存特征 

如图 2所示,丰水期和枯水期星湖表层沉积物微

塑料平均丰度分别为 (637±392) 和 (1765±883) 

particles/kg,两者之间存在显著差异性 (r=0.001, 

P<0.05).无论是丰水期还是枯水期,星湖表层沉积物

微塑料丰度均高于世界其他湖泊 ,如英国城市湖

泊 

[27]
、意大利 Bolsena和 Chiusi湖

[28]
.这可能是因为

城市湖泊水流量较小,缓慢的水文过程加速了星湖微

塑料沉积.枯水期星湖表层沉积物微塑料丰度显著高

于丰水期,这是因为枯水期星湖水体微塑料丰度更

高 

[16]
,而水体中微塑料大部分会在沉积物中累积

[4]
. 

丰水期波海湖、中心湖、青莲湖、里湖、仙女

湖表层沉积物微塑料平均丰度分别为 1112,479,896, 

547,524particles/kg,而枯水期微塑料平均丰度分别

为 2557,1458,1831,1070,2227particles/kg,星湖 5个子

湖泊枯水期微塑料平均丰度均高于丰水期.丰水期

和枯水期,波海湖表层沉积物微塑料平均丰度均高

于其他 4 个子湖泊,这可能与波海湖长期存在渔业

养殖活动有关,而渔网、渔具等塑料制品是微塑料的

来源之一
[14]

.同时,无论是丰水期(r=0.043,P<0.05)还

是枯水期(r=0.039,P<0.05),星湖 5 个子湖泊表层沉

积物微塑料丰度均存在显著差异.城市湖泊面临的

人为干扰强度要显著高于那些远离城市区域的湖

泊,进而改变微塑料在湖泊生态系统中分布模式
[29]

,

这也是丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料丰

度差异较大的原因. 

如图 3 所示,丰水期星湖表层沉积物蓝色微塑

料平均比例最高(59%),枯水期黑色微塑料平均比例

最高 (54%),且紫色微塑料平均比例最低 ,分别为

0.48%和 0.29%.丰水期和枯水期星湖表层沉积物微

塑料主要呈线条、颗粒、纤维、碎片状(平均比例之

和大于 90%),线条状微塑料最高平均比例分别出现

在仙女湖(79%)和青莲湖(67%).丰水期和枯水期星
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湖表层沉积物中尺寸大于 2000µm 的微塑料所占比

例分别为 12%和 8%.丰水期和枯水期星湖表层沉积

物中发现的微塑料最小尺寸为 4µm,微塑料尺寸均

集中在 100~2000µm,其平均比例超过 60%.目前,受

研究方法限制,使用传统的密度分离方式提取沉积

物微塑料仍具有较大挑战,可以使用一些新方法来

更加准确地识别较小尺寸微塑料,比如自动分析或

机器学习等方式
[30-31]

. 

 

图 2  丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料分布特征 

Fig.2  Distribution characteristics of microplastic in surface sediments from Xinghu Lake during the wet and dry seasons 

 

图 3  丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料赋存特征 

Fig.3  Occurrence characteristics of microplastic in surface sediments from Xinghu Lake during the wet and dry seasons 

星湖表层沉积物微塑料聚合物类型较为丰富,此

处发现了数10种微塑料聚合物类型(表2),这是因为星

湖位于城市中心区域,人类活动频繁,微塑料来源广

泛 

[2]
.丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料聚合物

类型均以 RY、PP、PET为主,两个时期这 3种聚合物

类型所占比例分别为 37.09%和 58.44%.枯水期 RY比

例显著高于丰水期,且两者之间存在显著差异性(r= 

0.001,P<0.05),这与 Wang 等
[29]
研究结果一致.星湖表
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层沉积物中也发现了一些密度较小的微塑料,比如

PP、PE等 

[18-19]
,这是由于水体中密度较小的微塑料是

微生物生长载体,并有可能和沉积物中有机物产生团

聚效应,最终使其密度增加,从而沉降到沉积物
[32-33]

. 

表 2  丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料聚合物类型 

Table 2  The types of microplastic polymer in surface sediments 

of Xinghu Lake during the wet and dry seasons 

聚合物类型 简写 丰水期(%) 枯水期(%)

聚丙烯 PP 16.90 16.22 

人造丝 RY 12.68 31.42 

聚对苯二甲酸乙二醇酯 PET 7.51 10.80 

低密度苯乙烯-丁二烯-苯乙烯 SBS  5.41 

聚丙烯酰胺 PAM 7.04 4.73 

聚丙烯-聚乙烯共聚物 PP-PE 7.04 3.38 

聚乙烯亚胺 PEI 5.62 4.39 

聚丙烯共聚物 PPC 4.69  

聚酰胺 PA 4.23 1.69 

聚丙烯晴(丙烯酸)共聚物 PAN 4.23  

低密度聚乙烯 LDPE 3.76 2.36 

纤维素聚合物 PCP  2.36 

聚丙烯酸 PAA  2.03 

纤维素聚合物 CP 3.76  

聚乙烯 PE 3.76 2.36 

聚酯纤维 PES 3.29 3.38 

其他  15.49 9.47 

 

如图 4所示,受紫外线辐射、机械磨损(颗粒碰

撞和摩擦等)、化学或生物风化(温度、氧气和微生

物)等影响
[34]

,这些微塑料表面均出现裂痕、褶皱和

破碎痕迹,具有明显老化现象.在物理磨损和紫外线

辐射共同作用下,塑料垃圾会逐渐破碎成更小的碎

片
[32]

,进而沉降到沉积物,这也是星湖表层沉积物

微塑料来源之一.借助能量色散X射线光谱仪,发现

微塑料表面元素主要由碳(C)和和氧(O)组成,其比

例之和超过 55%(表 3).此外,微塑料表面也发现了

许多金属元素,如 Na、Al、Fe和 Mg,这也进一步证

明微塑料可以吸附或释放其他金属元素
[11,35]

.受沉

积物微塑料提取技术限制,星湖表层沉积物微塑料

表面吸附的重金属元素(Zn)有可能来源于实验过

程中所使用的氯化锌溶液,其提取技术有待于进一

步优化. 

表 3  星湖表层沉积物微塑料表面元素组成 

Table 3  Element compositions of microplastic in surface 

sediments of Xinghu Lake 

元素 红色线条(%) 蓝色线条(%) 红色碎片(%) 绿色线条(%)

C 63.14 20.98 52.80 8.18 

O 25.12 51.01 30.97 46.92 

Na 1.39 1.04 1.87  

Al 1.02 8.86 1.52 13.51 

Si 3.39 9.08 2.05 14.68 

Cl 1.39  1.51  

Mg  0.31  1.39 

K  3.38   

Fe  3.18 2.04 12.61 

Zn 4.55 2.16 7.24 2.71 
 

 

图 4  星湖表层沉积物微塑料表面微观结构和元素组成 

Fig.4  Surface microstructures and element compositions of microplastic in surface sediments of Xinghu Lake 
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2.2  微塑料空间自相关性 

不同时期微塑料空间分布特征是有效治理微塑

料污染的科学基础
[7]
,尤其是类似于星湖这样的城市

湖泊,在研究湖泊表层沉积物微塑料空间分布过程中

需选择合适的采样距离,才能更好地分析该区域微塑

料分布、来源及其影响因素的差异性规律.根据函数

决定系数(R
2
),丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑

料丰度分别使用球面模型和指数模型来进行半方差

函数模拟(表 4).结果显示,丰水期星湖表层沉积物微

塑料采样距离高于变程距离后呈现稳定变化趋势,而

枯水期在变程距离上还未达到稳定状态(图 5).丰水

期和枯水期,星湖表层沉积物微塑料丰度均具有强烈

空间自相关性,表明星湖微塑料丰度在空间上存在强

烈的集聚特征,该区域内微塑料丰度存在强烈的相互

依赖关系,且微塑料来源较为相似.随着采样距离增

加,微塑料丰度的空间自相关性会逐渐减弱
[36]

,结合

星湖表层沉积物微塑料丰度的变程结果来看,为了能

够更加精确地反映表层沉积物微塑料空间变化特征,

丰水期采样距离应该低于 435m,而枯水期采样距离

应低于 2616m.本研究中丰水期和枯水期星湖每个采

样点之间的距离均低于 400m,能够较为准确地呈现

微塑料在空间上的分布特征. 

表 4  星湖表层沉积物微塑料(MP)及其聚合物类型半方差函数参数 

Table 4  Semivariogram parameters of microplastic (MP) and its polymer in surface sediments from Xinghu Lake 

季节 项目 模型 决定系数(R2) 残差(RSS×108) 变程(m) 块金值(C0) 基台值(C0+C1) 块金系数(%) 自相关性

MP 球面 0.414 293.000 435 100 172500 0.06 强 

PET 线性 0.060 0.050 1886 2315 2910 79.55 弱 

PP 球面 0.009 0.990 250 1850 18460 10.02 强 
丰水期 

RY 高斯 0.636 0.239 464 10 9690 0.10 强 

MP 指数 0.681 2170.000 2616 38000 980000 3.88 强 

PET 线性 0.001 70.700 1886 68649 68749 99.85 弱 

PP 指数 0.537 75.400 1794 3500 138400 2.53 强 
枯水期 

RY 指数 0.006 26.600 201 4900 102600 4.78 强 

 

 

图 5  星湖表层沉积物微塑料及其聚合物丰度半方差函数 

Fig.5  Semivariograms of microplastic and its polymer abundance in surface sediments from Xinghu Lake 

由于丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料

聚合物类型均以 PET、PP 和 RY 为主,所以也分析

了不同时期这 3种聚合物在空间上的自相关性(表 4

和图 5).丰水期和枯水期星湖表层沉积物 PET 空间
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自相关性均较弱,表明随机因素引起的空间变异逐

渐增多,这与 PET来源密切相关
[14]

.为了客观反映星

湖表层沉积物微塑料丰度的空间自相关性 ,即使

PET 丰度数据未呈正态分布,本研究也没有对该数

据进行转化,所以线性模型适用于丰水期和枯水期

星湖表层沉积物 PET模拟 

[22]
.同时,这也是本研究中

微塑料及其聚合物丰度空间自相关性模拟决定系

数较低的原因 ,今后类似研究可以先采用对数或

Box-Cox 等数据转化方式来调整数据结构
[22]

,其模

拟效果有待于进一步研究.不管是丰水期还是枯水

期,星湖表层沉积物 PP和 RY的块金系数均较小(表

3),且均呈现强烈空间自相关性,表明这两种微塑料

丰度受环境干扰因素影响较小
[37]

. 

2.3  微塑料生态风险 

 

 

图 6  星湖表层沉积物微塑料单一风险指数(Er

i)和综合潜在

生态风险指数(RI) 

Fig.6  Single (Er

i)and comprehensive potential (RI) ecological risk 

indexes of microplastic in surface sediments of Xinghu Lake 

如图 6 所示,丰水期和枯水期星湖表层沉积物

PP生态风险指数分别为0~4.29和0~12.40,平均1.04

和 3.02,均处于轻微风险水平.丰水期星湖表层沉积

物 RY处于轻微风险水平,其平均风险指数为 45.51,

而枯水期RY处于很强风险水平,其平均风险指数介

于200~400之间.RY毒性系数较高
[26]

,对水生生物潜

在生态威胁较大,建议替代或逐步淘汰这些危害高

的塑料产品.两个时期星湖表层沉积物 PET 平均生

态风险指数分别为 6.55和 37.51,均处于轻微风险程

度,其最高风险指数分别出现在仙女湖(37.40)和波

海湖(217.00).由于微塑料在自然环境中降解周期较

长
[38]

,可采取沉积物疏挖方式降低星湖表层沉积物

微塑料潜在生态风险. 

丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料综合

潜在生态风险指数分别为 0~215.00和 5.32~1023.36,

平均53.09和344.08,分别处于轻微和很强风险水平.

丰水期星湖 9%区域处于较强风险水平,枯水期 27%

区域处于较强风险水平,有 67%区域处于很强风险

水平.沉积物中微塑料具有较大的比表面积,容易吸

附其他污染物
[11]

,且较小尺寸的微塑料吸附能力更

强
[39-40]

,星湖表层沉积物微塑料潜在生态风险不容

忽视.同时,城市湖泊容易形成水体“盲区”
[41]

,导致微

塑料更容易沉积
[2]
,这无疑会加剧星湖表层沉积物

微塑料的潜在生态风险. 

3  结论 

3.1  丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料丰度

分别为(637±392),(1765±883) particles/kg,两者之间

存在显著差异性(r=0.001,P<0.05). 

3.2  丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料以蓝

色和黑色为主 ,两个时期均以线条状微塑料为

主,1~20µm 微塑料所占比例均最小,且微塑料均出

现了不同程度的老化痕迹. 

3.3  丰水期和枯水期星湖表层沉积物微塑料丰度

均具有强烈空间自相关性,其微塑料采样距离间隔

应低于 435m,这样才能准确反映表层沉积物微塑料

空间变化规律. 

3.4  丰水期和枯水期星湖表层沉积物中 RY 平均

生态风险指数均高于 PP和 PET,微塑料综合潜在生

态风险指数平均值分别为 53.09和 344.08,分别处于

轻微和很强风险水平. 
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