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摘要：为了解微塑料在水体中的迁移行为，基于水力学实验和受力分析方法识别不同类型微塑料在水体中运动状态变化的水力学参数阈值，进而结合拉

格朗日粒子追踪方法建立具有明确物理机制的微塑料迁移模型，对微塑料的迁移运动轨迹进行模拟，预测微塑料的最终运动状态以及归趋，并结合贾鲁

河郑州市区段实测数据对模型进行验证.结果表明:贾鲁河郑州市区段中粒径在 0.5mm 以下的微塑料占比为 66.79%，主要的形状是碎片状(31.1%)与纤

维状(29.2%). PP作为漂移质迁移，且迁移速率最快; PS与粒径小于 0.5mm的 PA作为悬移质迁移;PET与粒径大于 0.5mm的 PA作为推移质进行推移运

动或静止在水底.在流量为 14m3/s与 20m3/s的两种工况下，微塑料在 36h内的滞留率为 43.79%与 47.85%，其中颗粒占比最大， PA与 PET为主要的滞留

微塑料种类. 

关键词：微塑料；水力学实验；迁移模型；粒子追踪法；贾鲁河 

中图分类号：X703.5      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2025)03-1765-12 

 

Hydraulic experiments and numerical simulation of microplastics migration in aquatic environments. LI Yu-xuan1, DOU 

Ming1,2*, LI Gui-qiu2, WANG Zhen2, ZHOU Yu-ze2, XING Ao-qi1 （1.College of Ecology and Environment, Zhengzhou University, 

Zhengzhou 450001, China；2.College of Water Conservancy and Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）. 

China Environmental Science, 2025,45（3）：1765~1776 

Abstract：The migration behavior of microplastics in aquatic environments is governed by complex interactions among hydraulic, 

physical, and material-specific factors. This study integrates hydraulic experiments and force analysis to identify the critical 

hydraulic parameter thresholds influencing state transitions of different microplastic types in freshwater systems. A Lagrangian 

particle tracking method is then employed to develop a migration model grounded in well-defined physical principles. This model 

simulates microplastic trajectories, predicting their ultimate movement states and environmental fate. The model is validated using 

field data from the urban section of the Jialu River in Zhengzhou, China. Results indicate that 66.79% of microplastics in this section 

have particle sizes smaller than 0.5mm, with fragmented （31.1%） and fibrous （29.2%） shapes being predominant. Polypropylene （PP） 

migrates as floating debris with the highest velocity, while polystyrene （PS） and polyamide （PA） particles smaller than 0.5mm 

migrate as suspended load. In contrast, polyethylene terephthalate （PET） and PA particles larger than 0.5mm migrate as bedload or 

remain stationary on the riverbed. Under flow rates of 14m3/s and 20m3/s, retention rates of microplastics over 36hours were 43.79% 

and 47.85%, respectively, with PA and PET constituting the major retained microplastic types. These findings provide valuable 

insights into the hydrodynamic behavior and environmental fate of microplastics, offering guidance for pollution management in 

freshwater systems. 
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微塑料近年来广受全球学术界关注
[1]

，微塑料

在水体中的迁移行为受多方面因素的影响，尤其在

陆地淡水环境中微塑料的迁移机理较海洋环境更

为复杂。研究发现，微塑料在水体中的分布极为广泛，

其迁移与其形状、大小、密度与水环境条件密切相

关
[2]

。相较于淡水环境，海洋中的微塑料更多地是通

过洋流与气温等因素主导其迁移运动
[3]

。由于海洋

相较于内陆淡水环境更为广阔与深邃，因此对微塑

料在垂直分布及沉积物再悬浮等方面的研究也广

受关注
[4]

。而陆地淡水环境中的微塑料的迁移过程

受到的影响因素更多，影响其迁移的因素包括淡水

环境中水文条件、季节与地理因素
[5]
等。 

众多研究人员已观察到，在外部条件变化时，微

塑料的运动状态也会随之改变，并试图确定这些变 
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化的具体临界条件。在海洋环境中，当海水流速增加

时，作用于微塑料上的总力会超过某一阈值，导致微

塑料无法保持稳定状态，从而使得原本沉积在海底

的微塑料转变为再次悬浮的状态
[6-7]

。在淡水环境中，

河流单向高流速的特点会使其中的微塑料更容易

发生沉降与再悬浮现象，而湖泊、池塘与湿地等流速

较慢的淡水水体会促进微塑料的垂向分层与沉降
[8]

。

在研究自然环境中微塑料的迁移规律之余，水力学

实验的相关研究也发现微塑料在淡水中的沉降和

上升速度受到其形状、大小和密度的影响，这些因素

显著影响了微塑料的传输特性
[9]

。另外，通过人工河

道模拟河流系统中的再悬浮现象可以揭示不同类

型的微塑料在扰动沉积物中的垂直分布特征，即低

密度微塑料多位于水柱及沉积物表层，而高密度微

塑料则更易被埋入沉积物深处
[10]

。近年来，利用数学

模型来模拟水体中微塑料的迁移路径，已成为揭示

其来源、分布及最终去向的重要工具
[11]

。水环境中的

微塑料迁移模拟研究发现连续时间随机行走

(CTRW)模型、伯努利模型和空间马尔可夫模型能

有效预测聚乙烯(PE)微塑料粒子的传输过程，尤其

在突破曲线预测方面表现出色
[12]

。三维水动力学模

型能够有效地模拟不同密度和形状的微塑料在河

流沉积物中的分散和运输，研究发现高密度微塑料

更易于在沉积物中累积，而低密度微塑料则表现出

更高的流动性
[13]

。此外，微塑料的水力学模型还可用

于分析交通相关的微塑料通过雨水排放进入河流

后的命运，指出高密度和大尺寸的微塑料更易于在

河流中沉积，而密度接近淡水的小尺寸微塑料则容

易到达海洋环境中
[14]

。微塑料在淡水环境中的运动

轨迹和驱动因素与海洋环境差异较大(如水流形态

更复杂、微塑料运动状态转换也更频繁)，而且淡水

环境与人类的生存和发展休戚相关，更应作为微塑

料污染防控的重点。 

目前，针对微塑料迁移的研究主要依赖于对微

塑料分布状态的实地考察，或是借助数学模型进行

模拟预测微塑料的浓度分布。然而，受限于现有的观

测技术和模型设定，这些研究方法较为单一，往往未

能全面考虑微塑料粒子运动模式的多样性和特性

差异。此外，微塑料成分极为复杂，不同类型微塑料在

物理及化学性质上表现出显著区别，这直接影响了

它们在水环境中迁移与转化的具体规律。微塑料在

水环境中的迁移行为受多种水力学因素影响，包括

流速、湍流强度及颗粒物沉降速率等，近年来的研究

逐渐揭示了这些因素对微塑料分布模式的影响机

制，但针对不同水体条件下微塑料具体迁移路径和

归宿的量化研究仍显不足。因此，采用单一研究方法

难以准确反映微塑料真实的迁移过程，也无法深入

解析其背后的迁移机制。为此，本文结合水力学实验

和数学模型等手段针对不同粒子的微塑料示踪与

研究，探究不同类型微塑料进入水体后的迁移机制，

解析其在河流中的运动轨迹，其研究工作对于揭示

微塑料在淡水环境中的迁移规律具有一定的理论

指导意义。 

1  水体中微塑料运动原理与实验验证 

1.1  微塑料在水体中的运动原理解析 

 

图 1  水体中微塑料受力分析与运动原理示意 

Fig.1  Conceptual diagram of stress analysis and migration mechanism of microplastics 
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微塑料在自然水体中的运动转化是一个复杂

的过程，主要包括迁移输送、沉积、破碎分解
[15]
、降

解
[16]
、吸附黏着

[17]
和生物摄入等。由于微塑料化学

性质比较稳定，因此本研究将其在水体中的运动方

式视为一个物理迁移过程而不考虑微塑料老化破

碎、生物摄入降解、吸附黏附等作用机制。微塑料的

迁移过程又可分为水平运动与垂直运动两个环节。

水平方向的运动状态包括漂移、悬移、推移等，垂直

方向上的运动状态包括沉降、再悬浮等过程。参照泥

沙工程学原理
[18]
与不同类型微塑料在水体中的受

力情况与运动方式，本研究将水体中微塑料的存在

状态分为漂移质、悬移质与推移质三类。漂移质与悬

移质微塑料在水平方向上受力为水流拖曳力(Fx)与

水体阻力(Ff)
[19]

，在垂直方向上为重力(G)与上举力

与浮力的合力(Fy)
[16]

，二者在水中受力平衡，会随着

水流进行迁移，而当在垂向上受力不平衡时，漂移质

会沉降转化悬移质，悬移质会沉降至水体底部转化

为推移质。除了上述所受合力以外，推移质微塑料在

水体底部运动时还会受到离心力(FC)与切应力(Fa)

的影响
[20]

。微塑料在水体中的受力分析与运动原理

如图 1所示。 

1.2  基于水力学实验的微塑料运动特征研究 

微塑料的运动特征研究主要通过水力学实验观

察不同类型微塑料在水体中的运动状态，研究微塑料

迁移速率与水体流速的内在关系，确定微塑料沉降速

率、临界启动流速、临界再悬浮流速等关键参数。本

研究选取不同粒径和形状的聚丙烯(PP)、聚酰胺

(PA)、聚苯乙烯(PS)、聚对苯二甲酸乙二酯(PET)与

聚氯乙烯(PVC)五种塑料作为实验对象，基于购置的

原始塑料样品 ，使用上海净信液氮冷冻研磨机

(JXFSTPRP-II-02)将塑料样品进行液氮冷冻后研磨

为粒径小于 5mm的不规则微塑料，共计 11种样品。 

实验在封闭自循环水槽中进行，根据实验所用

水槽绘制水槽实验设计如图 2 所示。实验水槽整体

为透明玻璃材质、矩形断面，河床采用光滑平面、亚

克力板、人造草皮等不同材质构成的床面，形成近似

均匀流条件，且实验过程中采用便携式流速仪测试

流速。实验过程中，水槽流速设置的依据源于贾鲁河

实地现场测量的流速范围来设置水力学实验中水

槽流速范围，水槽流速调节范围为 0。030~0。910m/s，

水深调节范围为 0。065~0。6m。微塑料设计工况如表 1

所示。 

 

图 2  水槽实验设计示意 

Fig.2  Experimental design of water tank 

表 1  微塑料水力学实验设计工况 

Table 1  Hydrodynamic experimental design conditions of microplastics 

实验材料 密度(kg/m3) 形状 粒径(mm) 水槽流速(m/s) 运动状态 投放数量(个) 

PP 900 颗粒、碎片 1.101~3.534 0.167~0.550 漂移 180 

PS 1050 颗粒、碎片 1.105~3.959 0.036~0.420 悬移 300 

PA 1140 颗粒、碎片、纤维 0.405~4.996 0.062~0.910 悬移或推移 680 

PET 1390 颗粒、碎片 0.843~2.621 0.085~0.910 推移 400 

PVC 1390 颗粒、碎片 0.804~1.989 0.102~0.910 推移 420 

 

水力学实验主要观测并记录微塑料不同形态

的微塑料的运动参数，分两种情况来统计：一是在水

流稳定条件下时，微塑料处于稳定迁移状态下的运

动速率，如漂移速率、悬移速率、推移速率与沉降速
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率；二是在水流条件变化导致微塑料运动状态发生

改变时的临界条件改变的相关参数阈值，如临界悬

移流速、临界启动流速与临界再悬浮流速。其中，临

界悬移流速指微塑料在进入水体后由沉降状态转

变为悬移状态的临界流速，在流速增大的条件下微

塑料的垂直位移不再发生变化时的瞬时流速即为

临界悬移流速；临界启动流速指微塑料在水体底部

由静止转化为滚动状态的瞬时流速；临界再悬浮流

速则是在水体底部推移的微塑料粒子从水体底部

离开转化为悬浮状态的瞬时流速。因此，实验将两个

投放点分别设置在水面与水底。在以最小流速投放

单个微塑料粒子后缓慢增加水槽流速，记录每个微

塑料粒子的运动方式发生临界变化时的瞬时流速

与不同运动状态下微塑料的迁移速率。 

本研究通过Matlab 2023和SPSS 28。0软件对测

量的实验数据进行统计分析，采用非线性回归的方

法，控制其残差的绝对值最小，从而得到微塑料的临

界流速与其影响因子之间的关系式 ；采用 Origin 

2022、Microsoft Excel以及ArcGIS 10。8等软件工具，

对相关数据进行分析，并绘制了相应的图表。 

2  不同运动状态的微塑料迁移模型构建 

鉴于微塑料在水体中的多态运动特性，本研究

在构建微塑料迁移模型时，将其迁移过程视为水平

与垂直方向上复合运动的结果。从受力分析的角度

出发，探讨了微塑料在水环境内因外力作用而引发

的运动状态转换，并通过水力学实验精确获取了微

塑料在各种运动状态下的特征参数，从而推导出相

应的水力学公式。该模型中的公式综合考虑了微塑

料的密度、粒径及形态等属性，强调了微塑料个体间

的差异性，旨在建立一个更加精准的微塑料迁移模

型，原理如图 3所示。 

 

图 3  模型原理示意 

Fig.3  Schematic diagram of the model 

2.1  河道垂向分层水动力学模型 

根据实地调查及文献资料，郑州市区段的贾鲁

河河道可视为人工固化的梯形断面河道且河道顺

直，水流运动较为均匀。因此，在计算水动力模块时进

行了简化处理。水动力模型基于圣维南方程组建立，

模型包含了质量守恒方程与动量平衡方程
[21]

。 

在垂直方向上，处于不同运动状态的微塑料分

布于不同的位置，并且随着深度的变化，水流速度亦

有差异。针对不同深度的流速，应采取分层的方法进

行处理：通过河流一维水动力模型求出的不同深度 z

时的流速 u(z)： 

 ( )
0

*
ln

u h
u z u

k h z

⎛ ⎞
= − ⋅ ( )

−⎝ ⎠
 (1) 

式中：u(z)为深度为 z时该点的流速， m/s； u0为断面平

均流速， m/s； u*为摩阻流速， m/s； z为水面至微塑料

所在位置的距离； h为水深； k为卡门常数。 
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2.2  基于粒子追踪法的不同类型微塑料运动物理

机制模型 

Lagrange粒子追踪法是研究水环境中固体物质

迁移的一种有效方法。将微塑料粒子的视为单一的

运动粒子，其运动方式包含水平运动与垂直运动的

综合结果，建立如下 Lagrange粒子追踪模型： 

 ( ) ( )
d

， ' ，
d

x
U x t U x t

t
= +  (2) 

 ( ) ( )1
， ' ，

t t

x x t U x t U x t
+ ⎡ ⎤= + Δ +⎣ ⎦  (3) 

式中： x为粒子坐标； U为水流中的粒子迁移速度；U′

为湍流效应引起的随机速度； t为时间信息； x
t+1
、x

t

分别为 t+1、t 时刻粒子在水平方向的坐标；Δt 为时

间步长。 

同时，模型中还加入了随机运动的衡量公式，构

建下列粒子位移方程： 

 
1

1

2

2

t t x H

t t z v

X X V t R D t

Z Z v t R D t

+

+

= + Δ + ⋅ ⋅ Δ

= + Δ + ⋅ ⋅ Δ

 (4) 

 

( )H

v

0。6 *

* 1

D h z u

z
D ku z

h

= −

⎛ ⎞
= −( )

⎝ ⎠

 (5) 

式中： V为微塑料粒子的水平速度矢量， m/s； R为由

独立且具有零均值和单位方差的随机分量所构成

的矢量，代表随机运动(Rx为沿 x 方向的分量，其范围

设置为[-1，1]； Rz为沿 z方向的分量)； Zt+1、Zt分别为

t+1、t 时刻粒子垂向坐标； v 为微塑料的沉降速率， 

m/s； DH为水平紊动扩散系数； Dv为垂向紊动扩散系

数；其他符号意义同前。 

(1)水平运动方程 

在水平运动方面，漂移质的运动考虑水流拖曳力

与风曳力作为驱动力，忽略降解、风化、吸附与粒子聚

集等过程，由此得到微塑料漂移速度计算公式如下： 

 
1 0 w w

cosV k u c u θ= + ⋅
f

 (6) 

式中：Vf为漂移速率， m/s； u0为水流表面流速， m/s； 

uw为水面上的风速； cw为风漂移系数；θ为风向与水

流方向的夹角； k1为漂移系数。 

悬移质微塑料的主要驱动力来自于水流的拖

曳力。根据水力学实验可知，悬移质微塑料的水平运

动速率与水流速度呈正相关关系： 

 ( )m 2
V k u z=  (7) 

式中：Vm为悬移质粒子迁移速率， m/s； k2为悬移系数；

其他符号意义同前。 

天然河道底部推移质颗粒一般是以滚动、滑

动、跳跃等形式进行运动，如泥沙、卵石等。河道底

部的微塑料的运动状态与河流底部的流速有关。对

于推移质水平方向速率公式的拟合借鉴了沙莫夫

泥沙推移速率的计算公式
[18]

： 

 

0.25'

s s

p 0
1。2

u d
V u

h

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −( )( )

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (8) 

 ( )
1

3
s

d abc=  (9) 

式中： Vp为推移速率， m/s； h为水深， m； us为临界起

动流速， m/s； ds为等效粒子粒径， m； a、b和 c分别为

微塑料颗粒的三个轴线长度， m；其他符号意义同前。 

依据水力学实验的结果及受力分析，推导出了

微塑料颗粒的临界启动流速与临界再悬浮流速的

计算公式： 

 ( )

0.295

s

0.663

s 0 s s

0

0.052CSFu

gd d

h

ρ ρ

ρ

−

−

= ⋅
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h
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 (11) 

 CSF
c

ab
=  (12) 

式中：us为临界启动流速， m/s；ur为临界再悬浮流速，m/s； 

CSF 为形状因子
[22]

；ρs为微塑料密度，kg/m
3
；ρ0为水的密

度，kg/m
3
；g为重力加速度，m

2
/s；其他符号意义同前。 

(2)垂直运动方程 

在垂直方向上，微塑料的垂向运动主要考虑垂

向作用力对于微塑料的作用，即重力、浮力、上举力

以及垂向紊动力的影响，根据受力分析结果判定微

塑料在水体中的运动状态，再选取不同水平运动计

算公式。漂移质的重力小于浮力与上举力的合力，所

以假设垂向位移只受紊动作用的影响。悬移质微塑

料在垂直方向上受力变化较大，这与微塑料本身粒

径、形状与密度有关，根据沉降实验结果拟合出微塑

料沉降速率公式
[23-24]

： 

( )

0.495
0.777 0.710

s 0 s

m 1 0.124

0

CSF
1.0434

d
v A g

u z

ρ ρ
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⎝ ⎠
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式中： vm为悬移质微塑料沉降速率， m/s； ts为沉降时

间， s；其他符号意义同前。 

推移质在从进入水体到沉入水底的过程与悬

移质相同。当推移质沉入水底后，垂向位置计算取决

于水体底层流速与临界启动流速和临界再悬浮流

速的大小关系，基于上述描述推导出推移质微塑料

的底部流速速率公式： 

 
p 1 s 2 r
v Au A u= −  (15) 

1

1，

0，

s

s

t t
A

t t

<⎧
= {

≥⎩
，  

2

1，

0，

r

r

u u
A

u u

≥⎧
= {

<⎩
 

式中： vp为推移质微塑料沉降速率， m/s； u为水体底

层流速， m/s；其他符号意义同前。 

不同密度的微塑料在不同位置的紊动程度不

同。根据水力学实验观察结果设漂移质粒子 Rz 的范

围设置为[-0。5，0。5]，悬移质粒子 Rz 的范围设置为

[-1，1]，推移质粒子 Rz的范围设置为[-0。1，0。1]。 

2.3  粒子追踪模型中微塑料运动状态变化的判定

及阈值的确定 

表 2  迁移系数与临界流速（实测）取值 

Table 2  Values of migration coefficient and critical velocity 

（measured） 

水平迁移系数 

(k1或 k2) 

临界悬移速率 

(m/s) 

临界启动流速 

(m/s) 种类 

非纤维状 纤维状 非纤维状 纤维状 颗粒 碎片 

PP 0.91      

PS 0.86  0.251  0.059 0.065 

PA 0.84 0.94 0.649 0.430 0.090 0.105 

PET 0.84  0.705  0.143 0.188 

PVC 0.85  0.710  0.138 0.190 

注:1.通过实验观测时发现临界悬移流速与临界再悬浮流速数值相同，

且临界再悬浮流速与底部工况并无关联，故临界再悬浮流速在公

式拟合与计算时与临界悬移流速相等;2非纤维状(包括颗粒与碎

片)微塑料的水平迁移系数与临界悬移速率在统计时，由于其数据

相近采用统一方法计算拟合公式，而纤维表现出差异性较大，故单

独计算. 

微塑料在进入水体后，其运动状态由于密度差

异会呈现出漂移、悬移、推移以及静止四种不同的

运动状态。当外界水流条件发生变化达到临界流速

时，水体中沉降的悬移质会变为悬移状态；静止在水

体底部的微塑料会开始进行滚动、滑动等推移运动；

推移质则会出现在悬浮现象。对于不同微塑料在不

同运动状态的系数不同，其实测临界流速也随着微

塑料种类的不同有所差异，基于水槽实验结果得到

不同微塑料的迁移系数与临界阈值如表 2所示。 

3  研究区及模拟条件 

3.1  研究区概况 

贾鲁河属于淮河水系，为淮河支流沙颍河的支

流，全长137km，年均径流量2。99亿m
3
。贾鲁河郑州市

区段全长约 30。4km，先后接纳了郑州市双桥(65 万

t/d)、五龙口(20万 t/d)、马头岗(60万 t/d)等污水处

理厂的城市生活污水，成为郑州市的主要纳污河流，

并兼顾城市景观功能
[25]

。贾鲁河流域属于温带季风

性气候，相对于汛期洪水输送的面源微塑料而言，通

过排污口输送的点源微塑料成为贾鲁河郑州市区

段的主要来源，而污水处理厂是城市纳污河流重要

的微塑料点排放源。因此，本研究重点探究在非汛期

微塑料通过污水处理厂排污口排放后在贾鲁河河

道内的迁移过程及其时空分布特征。 

根据研究区的实地调查情况设五龙口污水处

理厂排污口断面为初始断面，位于 113°59′17。57″E， 

34°81′32。07″N， 末 断 面 位 于 113°83′62。66″E， 

34°80′99。55″N。研究区每 500m 划分一个断面，共 60

个断面。根据实地调查与相关资料，水动力参数取值

如表 3所示。 

表 3  水动力公式取值 

Table 3  Values of hydrodynamic formulas 

公式符号 计算取值 单位 注释 

C 1/6 无量纲 谢才系数 

B 30 m 河宽 

g 9.8 m/s2 重力加速度 

k 0.4 无量纲 卡门常数 

 

贾鲁河郑州市区段内存在多座污水处理厂，选择

五龙口污水处理厂与马头岗污水处理厂污水排口作

为典型微塑料点源。实地采样时间为 2023 年 4 月，采

样点(1~9)布设与基本概况如图 4 与表 4 所示。同时，

在马头岗污水处理厂(W)污水排口进行取样，共计十

个采样点。各采样点使用 FlowTracker手持式ADV流

速流量测量仪检测河流流速。由于地形和仪器等客观

原因，挑选采样点附近靠近河流中心的位置的观景台

进行测量对测量值进行矫正
[26]

。水样样品微塑料的纯

化和提取主要包括有机质消解、尼罗红染色
[27]
和微

孔抽滤。完成上述操作后利用显微镜拍摄结果结合

ImageJ软件统计微塑料的数量、大小和形状。 
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图 4  贾鲁河郑州市区段以及采样点断面分布示意 

Fig.4  Section distribution of Jialu River in Zhengzhou and sampling points 

表 4  采样点分布 

Table 4  Distribution of sampling points 

采样点编号 采样点概况 经度 纬度 

1 西流湖桥 113°59′17.57″E 34°81′32.07″N

2 污水河交汇口下游 113°59′25.94″E 34°81′48.10″N

3 固城村村口桥 113°62′92.10″E 34°85′22.16″N

4 京水花园附近贾鲁河桥 113°68′55.72″E 34°85′83.97″N

5 国电煤电公司附近桥梁 113°69′94.17″E 34°86′55.78″N

6 
沿 020乡道到迎宾东路

跨贾鲁河桥 
113°70′35.45″E 34°86′75.85″N

7 贾鲁河上渔垂钓园 113°73′40.65″E 34°86′71.21″N

8 东四环贾鲁河桥下 113°81′06.46″E 34°81′49.74″N

9 大吴村退役军人服务站 113°83′62.66″E 34°80′99.55″N

 

3.2  输入条件设定 

模拟情景的设置基于当地的水动力与风力条

件，模拟点源(污水处理厂尾水排放)微塑料排放进入

贾鲁河的迁移运动。根据贾鲁河中牟站 1982~2012

年历年流量数据、郑州台站 1981~2010年累年地面

风速风向观测结果、实地采样时间与实测数据，选择

14m
3
/s 和 20m

3
/s 两种流量作为模拟流量条件；风速

选择实地采样时间当月多年平均风速 3。2m/s，风向

夹角为 293°，流向夹角为 23°，顺流风向作为典型风

速。共计两种模拟工况。 

根据实地采样分析结果，选取 PP、PS、PA 和

PET共4种微塑料作为数值模拟对象。将微塑料颗粒

分成四种有效粒径范围 ，分别为 ：0。005~0。5mm、

0。5~1mm、1~2mm 与 2~5mm。不同形状的微塑料用

CSF的取值区分，设颗粒和碎片(纤维和薄膜)两种形

状，颗粒或柱状微塑料的 CSF∈(0。8，1。2)，碎片或纤维

微塑料的 CSF∈(0，0。3)。参考五龙口污水处理厂排放

口的微塑料排放比例 (PP：PS：PA：PET=90：105：110： 

140)来设计微塑料粒子的组成结果，排放断面共投

入 16000个粒子，模拟时长为 36h。 

4  结果与讨论 

4.1  微塑料运动参数识别与实验结果 

本研究对临界启动流速(图 5a)、临界再悬浮流

速与临界悬移流速(图 5b)的实测值与公式拟合计算

出的模拟值进行比较，拟合对比发现二者的拟合直

线斜率分别为 0。9964 与 0。98，说明拟合效果较好。同

时实验拟合了悬移系数(图 5c)与漂移系数(图 5d)，具

体取值如表 2 所示。同时根据实测流速对模型进行

校准验证 ，所有的采样点流速绝对误差在 0。011~ 

0。063。根据相关性分析，实测值与模拟值的莫纳什相

关系数为 0。88，可以看出模型拟合结果较好，基本可

以反应微塑料在河流中运移的实际情况。 

根据对野外采样样品的检测结果可知(图 6)，贾

鲁河郑州市区段的微塑料浓度在 3。1~7。7n/L(图 6a)。

其中，采样点 9 的微塑料丰度最高(7。7n/L)，采样点 1

的微塑料丰度最低(3。1n/L)。总体来看，微塑料的丰度

由贾鲁河郑州区段上游至下游，呈现出递增的趋势。

微塑料以小粒径 (ds<0。5mm)为主 ，占总浓度的

66。79%；水样中微塑料形状占比分别为碎片状

(31。1%)、纤维状(29。2%)、薄膜状(25。5%)、颗粒状

(14。2%)，即存在最多的微塑料形状是碎片状。马头岗

污水处理厂排污口(W)采样结果没有发现颗粒状的

颗粒，纤维状的微塑料占比最大，这可能导致采样点

5和采样点 6的纤维浓度变高而颗粒浓度变化较小。 
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图 5  水力学实验部分结果 

Fig 5  Partial results of the hydromechanical experiment 

a:临界再悬浮流速与临界悬移流速模拟实测拟合图;b:临界启动流速模拟实测拟合图;c:悬移速率;d漂移速率 

模型模拟以采样点 2和采样点 6作为污水处理

厂排污口下游初始断面(图6b~图6c)。模拟结果显示，

从污水处理厂排污口下游开始，微塑料浓度在一定

范围内逐渐降低。因调查时为旱季，面源污染影响较

小，第二断面后点源污染变化不大。然而，采样点 5 和

9的微塑料浓度增加且颗粒增多，可能有其他点源或

面源输入。尽管初始断面颗粒物比例减少，且未发现

点源直接输出微塑料，表明贾鲁河中微塑料可能有

其他来源。流速增加使部分推移质微塑料转为悬浮

状态。流速较缓时，点源微塑料占初始断面浓度的

76。08%，流速加快后升至 88。20%。末断面微塑料形状

占比分别为：碎片 35。9%、纤维 20。3%、薄膜 32。8%、

颗粒 1。4%，表明颗粒较难迁移。粒径小于 0。5mm的微

塑料占 75%，说明小粒径微塑料更易随水流迁移。支

流汇入和生活污水等因素影响下，贾鲁河郑州段两

个污水处理厂排污口在末断面微塑料污染浓度占

比分别为 44。58%和 44。93%。 

4.2  微塑料在水体中运动特征分析 

根据模型计算和水力学实验结果拟合了碎片

与颗粒状的微塑料运动轨迹特征可知(图 6)，PP由于

密度小于水，无论形状和粒径如何，都漂浮在水体表

面移动。相比之下， PS、PA和 PET的密度大于水，因

此这些材料的微塑料会沉入水体。模拟结果表明，粒

径小于1mm的PS粒子会悬浮在水体上层，而粒径大

于1mm的PS粒子则在水体下层进行悬移运动，一些

大粒径的PS粒子甚至会在水体底部滚动。PA微塑料

的运动状态分为悬移和推移两种：粒径小于 0。5mm

的粒子在水中悬移但有缓慢下沉的趋势 ；粒径

0。5~2mm的粒子沉入水底后推移；粒径大于 2mm的

粒子进入水体后直接沉入底部不再移动。此外，随着

流量的增加，粒径 0。5~2mm 的微塑料粒子推移的距

离也会增加。对于密度较大的 PET 微塑料，无论形状

和粒径如何，一旦进入水体就会沉入底部并停止移

动。从面积图上看， PS和 PA微塑料可以出现在水体

的不同位置，不同粒径的粒子显示出较大的位置分

布和运动状态差异。而PP主要集中在水体表层，大部

分 PET微塑料则在进入水体后的 13km内停留在底

部，不再移动。 

水力学实验与模型模拟结果类似，显示密度小

于水的PP通常会浮在水面上随水流迁移。不过，模型

中加入了水体紊动系数，考虑到研究区域的水体紊

动程度高于常规水力学实验条件，因此 PP颗粒的实
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际迁移轨迹在水面以下 0。5m 范围内波动。密度略大

于水的 PS主要以悬移质的形式在水中迁移，粒径小

于 2mm的 PS粒子相比大于 2mm的粒子，迁移位置

更高。在大流量条件下， PS 粒子的悬浮位置比小流

量时稍高，这是因为流速增加导致的上举拖曳力增

强，缩短了重力与浮力合力平衡的时间，减少了沉降

时间和距离。此外，粒径较大的PS粒子更多地沉入水

底进行推移运动，且这些粒子中颗粒状的数量多于

碎片状，因为碎片状粒子更容易受上举力影响而改

变运动状态。水力学实验进一步证实了沉降速度与

颗粒的形状因子(CSF)成正比，同时指出流速增加会

延缓大粒径粒子沉入水底的速度。 

 

图 6  微塑料浓度实测数据与模拟结果对比 

Fig.6  Comparison between measured data and simulated results of microplastics concentration 

a:实测值;b:模拟值 Q=14m3/s; c:模拟值 Q=20m3/s 

推移质的运动分为两种情形：粒径 0。5~2mm 的

PA 微塑料会在水底通过滚动或跳跃的方式移动，小

粒径粒子的推移速度更快，且颗粒的推移速率明显

高于其他形状的微塑料。然而，当粒径超过 2mm 时， 

PA 与 PET 微塑料会因水底流速未达启动流速而沉

底不动，这与水力学实验结果一致。实验还表明，同种

微塑料中，碎片的平均迁移距离比颗粒更远，且粒径

越小，水平方向上的平均迁移距离越长，这与模拟数

据相吻合。所有微塑料的运动模式在水动力学实验

中观察到的结果与模拟结果相似。此外，实验还记录

了微塑料在达到静止前的随机运动，例如自转或翻

滚，其中颗粒的随机运动频率较低，而纤维则表现出

更快的迁移速率和更高的随机运动频率。因此，虽然

碎片、颗粒与薄膜的水力学实验结果与模拟的相关

性较强，但微塑料的形状对其迁移速率的影响与其

运动状态紧密相关。对于漂移质和推移质，密度的影

响大于形状，而对于悬移质，其运动状态则是密度与

形状共同作用的结果。 

4.3  微塑料运动轨迹模拟预测 

模拟拟合自五龙口污水处理厂下游断面释放

微塑料粒子在第 8h、16h和 24h的微塑料分布如图

7 所示。 在流量分别为 14m
3
/s 和 20m

3
/s 的情况下，

微塑料 36h后的滞留率分别为 43。79%和 47。85%，其

中颗粒形态的微塑料占比最高(50。04%)，随后是纤

维(18。73%)、碎片(16。66%)和薄膜(14。57%)。微塑料

的形状、密度和粒径是影响滞留率的关键因素。密度

较高的大颗粒微塑料更倾向于滞留在点源下游的

河床底部：所有 PET 微塑料均滞留在排放断面下游

13km范围内，而粒径大于 2mm的 PA微塑料也在水

体底部保持静止。 19。5%的 PS微塑料作为推移质滞
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留在河道中并在底部移动，这些 PS微塑料均为大粒

径(ds >2mm)，而 PA 微塑料中有 54%滞留在河道中。

非推移质的颗粒水平迁移距离短于非颗粒微塑料。

然而，推移质颗粒由于形状和惯性的影响，其水平迁

移距离较长。 PP 微塑料全部迁出了研究区域，无一

滞留在区内河道中。 

 

图 7  微塑料运动轨迹 

Fig.7  Microplastic movement trajectory diagram 

图中，面积图表示微塑料的运动范围;折线表示微塑料运动轨迹的中位数路径 

 

图 8  微塑料时空分布 

Fig.8  Spatial and temporal distribution of microplastics 

a:模拟工况为 Q=14m3/s; b:模拟工况为 Q=20m3/s. 

PP 是迁移速率最快的微塑料，其迁移速率随流 量增加而提高。在 14m
3
/s 的流量下， PP 每 8h 迁移
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11(±1。424) km；而在 20m
3
/s 的流量下，每 8h 迁移

14(±4。506) km。 PS与 PA微塑料分布于排口断面下

游多个位置，其中迁移最快的跟随PP一起移动，而迁

移最慢的颗粒在 36h后会停留在排口下游 1km内的

河底。 PP以漂移质状态随水流迁移并最终离开研究

区域，部分粒径较小的 PS 与 PA 也能作为漂移质在

水体表面迁移，但速度低于 PP。悬移质在水体不同深

度处的流速不同，流速是影响迁移速度的关键，流速

分层导致悬移质分布广泛。相比之下，推移质的水平

迁移速度较慢，包括所有 PET 以及部分粒径大于

2mm的 PS和粒径 0。5~2mm的 PA，这些微塑料在水

体中进行推移运动。根据水力学实验结果，无论是哪

种工况，水底流速均未能达到启动 PET 和粒径大于

2mm的PA所需的临界流速，因此大部分此类微塑料

主要沉积在初断面下游 1km范围内，不再移动。 

随着时间的推移，微塑料在河道中的分布范围

逐渐扩大。低密度的微塑料由于迁移速度快，分布更

广；而高密度的微塑料多数在点源下游保持静止。流

量的变化不仅影响微塑料的迁移距离，还能促使原

本静止的微塑料转变为推移状态。污水处理厂排放

口释放的点源污染物中，微塑料主要表现为小粒径、

低密度的纤维或碎片，这类微塑料对贾鲁河中微塑

料浓度的贡献尤为显著。 

4  结论 

4.1  微塑料在水体中的迁移行为受到其形状、大

小、密度以及水动力条件的显著影响。密度小于水的

PP作为漂移质迁移，且迁移速率最快；而密度大于水

的 PET和粒径大于 0。5mm的 PA则主要作为推移质

在水底运动或静止。 

4.2  小粒径的微塑料在水体中更易随水流迁移，而

大粒径的微塑料更倾向于沉降在水底。不同形状的

微塑料(如碎片状、纤维状、颗粒状)在水体中的迁

移路径和速率也存在显著差异，碎片状和纤维状的

微塑料的迁移距离更远。 

4.3  在不同的流量条件下，微塑料的迁移行为有所

不同。当流量增加时，部分推移质微塑料会转变为悬

浮状态，从而影响微塑料的分布和滞留率。在流量分

别为 14m
3
/s和 20m

3
/s时，微塑料 36h后的滞留率分别

为 43。79%和 47。85%，其中颗粒状的微塑料占比最高

(50。04%)，随后是纤维(18。73%)、碎片(16。66%)和薄膜

(14。57%)。低密度的微塑料由于迁移速度快，分布更广；

而高密度的微塑料多数在点源下游保持静止。 

4.4  本研究从微塑料的运动原理出发，参考泥沙动

力学结合水力学实验数据拟合微塑料迁移公式并

构建微塑料粒子迁移模型，从原理上更贴近于现实

微塑料粒子的迁移情况，且通过水力学实验拟合出

的运动公式具有较好的通用性且能够有效模拟微

塑料在水体中的运动轨迹。模型结果与贾鲁河郑州

市区段的实际采样数据对比显示，拟合效果良好，能

够准确预测微塑料的最终运动状态与其归趋。 
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