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　　摘要：以浙江舟山养殖海域表层沉积物以及周围典型的潮滩作为研究区，分离提取表层沉积物以及潮滩表层微塑
料，共７个研究区，２４个采样点。结果表明：沉积物的微塑料丰度为（５．９±１．６）～（２０．４６±１０．３２）个／１００ｇ［干质量
（ＤＷ），下同］，沙滩沉积物的微塑料丰度为（２７．９０±１３．２）～（７４．２５±２５．５２）个／１００ｇ，沉积物类型与其附近潮滩微
塑料类型相关。微塑料按照外观形状分为碎片类、纤维类、发泡类和薄膜类，其中纤维类所占比重最高，为７２．０５％，
微塑料的粒径集中在１ｍｍ以下。微塑料颜色以较浅色为主，其中白色数量最多。利用傅里叶红外光谱仪可以得出
提取的微塑料的化学成分，包括聚酯类、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯以及聚酰胺等。研究结果有助于常规海

洋生物调查，可作为评估海洋垃圾，特别是微塑料的依据。
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　　全球塑料每年消耗量超过３亿ｔ且产量逐年增
加［１］，塑料产品大多数是一次性用品（例如包装袋、

薄膜等）。机械因素、化学因素和生物因素等会造

成塑性碎片碎裂，在此过程中产生的塑料碎片被认

为是微塑料的主要来源［２］。据报道，微塑料会引起

海洋环境污染，进而产生不利影响［２－３］。因此，对海

洋环境（水、沙／沉积物、动物）中微塑料水平的评估
一直是科学家在过去十几年关注的热点［３－４］。已有

研究发现，微塑料广泛存在于海洋沉积物和水体

中，如河口沉积物和水体［５］、海滩沉积物［６－８］、大洋

水体［９］和深海沉积物［１０］中相继发现了微塑料的存

在，而且不同海域微塑料的丰度也有很大的差异。

随着海洋塑料碎片表面附着生物的增多，其密度逐

渐增大，一旦其密度超过海水的密度，微塑料将下

沉至水体或沉积物中。因此，沉积物被认为是海洋

生态系统污染的主要汇集地［１１］。

舟山作为重要的海洋养殖区，海洋环境污染的

检测也非常有必要，在经济发展的同时如何保护环

污染物－海洋微塑料问题，是舟山海域生态环境保
护中迫切需要开展的工作。本研究以舟山养殖海

域为工作区，选择若干典型海滩以及沉积物，从微

塑料的丰度、类型、粒径、表面特征等角度，综合分

析微塑料的污染特征，以期为养殖区域的海洋微塑

料污染防治和监管提供科学支持。

１　材料与方法

１．１　研究区
　　在舟山养殖海域７个站位设置了２４个采样点，
探讨舟山养殖海域沉积物附近潮滩中的微塑料污

染水平（图１）。７个沉积物采样点包括定海区、普
陀区、岱山县、嵊泗县的枸杞岛、绿华岛、壁下岛以

及东极岛。定海区设置４个采样点，养殖方式为沿
海池塘养殖且其中２个为废弃养殖区；普陀区设置
３个采样点，２个为围网养殖，１个为沿海池塘养殖；
岱山县设置２个采样点，均为沿海池塘养殖；嵊泗县
以贻贝养殖为主，其中枸杞岛设置４个采样点，绿华
岛设置２个采样点，壁下岛设置２个采样点；东极岛
设置４个采样点。对普陀区、岱山县、枸杞岛、绿华
岛以及壁下岛的采样点附近的潮间带沉积物进行

了采样。由于定海区与东极岛海岸以礁石滩或者

陡峭石壁为主，微塑料采集难度大，故未采集沙滩

沉积物。

１．２　样品采集与预处理
　　样品收集是在靠近养殖区的潮间带泥滩上，选
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择涨潮或者是周围没有泥滩的养殖区，使用取芯器

对表面沉积物（２０ｃｍ深度）进行取样。对于其他沉
积物采样点，在退潮时用随机选择但距离至少为

２０ｍ的３个边长为５０ｃｍ的正方形，用刮刀收集表
面沉积物（０～５ｃｍ深度）。将所有样品汇集在玻璃
盒中，然后在冷藏室中带回实验室。试验中均使用

丁腈手套。在实验室中，将沉淀物保存在－２０℃的
冰箱中待用。

１．３　样品制备与微塑料提取
　　在实验室内，将样品取出后放入通风橱内解
冻，并将每个站位采集的 ３个平行样品彻底混匀。
将样品置于烧杯中，并覆以铝箔纸，置于６０℃烘箱
里内干燥至恒质量。

　　微塑料分离采用较为常用的饱和氯化钠密度
浮选分离法［１２］，收集上层清液通过硝酸纤维素滤膜

过滤器（５μｍ孔径，４７ｍｍ直径），利用超纯水充分
冲洗抽滤装置。将滤膜放到干净的玻璃培养皿中，

用烘箱烘干加盖，放置在通风橱中备用。

１．４　微塑料鉴定
　　将烘干后的滤膜先进行目视分离。作为识别
微塑料的常用方法，目视分离的工具是体视显微

镜，通过调节倍数来计数视野中滤膜上的微塑料数

量，微塑料的鉴定主要使用探针 －镊子和微塑料的
物理化学特征（即颜色、不透明度、硬度、比弹性和

结构）［１３］来完成，并通过扫描电镜进一步观察微塑

料的表面特征。

１．５　质量控制
　　在整个研究期间，穿着１００％纯棉服装（包括实

验室外套以及穿在下面的日常服装）。所有解剖都

在流动柜中进行，以确保不会发生空气污染。在将

生物样品放入层流柜中之前，将其全部冲洗干净，

以降低外部存在的颗粒污染的风险［１４］。

１．６　数据分析
　　试验结果采用统计软件 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ
１９０进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　质量控制结果
　　在显微镜下观测试验组滤膜时，同时对空白对
照组的滤膜进行观测，发现滤膜上几乎没有微塑

料。空白对照偶尔出现红色纤维，但在同一组试验

中未发现红色纤维。在处理样品时采取了严格的

预防措施，成功地防止了微塑料的污染（尤其是空

气传播的）。

２．２　微塑料丰度
　　本试验以５ｍｍ作为微塑料粒径的上限阈值，
所采集样品中分离鉴定出的塑料粒径小于５ｍｍ的
数量占塑料总数量的绝大部分（＞９６％），普通大尺
寸塑料占比很小。区域微塑料污染程度的高低主

要通过丰度指标衡量。

　　舟山养殖海域７个站位沉积物的微塑料丰度数
据如图２所示，其中普陀区沙滩沉积物微塑料丰度
最高，为（７４．２５±２５．５２）个／１００ｇ［干质量（ＤＷ），
下同］，壁下岛最低，为（２７．９０±１３．２）个／１００ｇ。定
海区沉积物中微塑料丰度最高，为 （２０４６±
１０．３２）个／１００ｇ，枸杞岛最低，为（５．９０±１．６０）个／１００ｇ。
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总体来看，养殖区附近沙滩沉积物的微塑料平均丰

度为（４６．３７±１７．９６）个／１００ｇ，养殖区沉积物的微
塑料平均丰度为（１０．００±４．４７）个／１００ｇ。
２．３　微塑料类型、颜色与粒径

　　根据微塑料的形态差异，本研究中将所检出的
微塑料分为碎片类微塑料、发泡类微塑料、薄膜类

微塑料和纤维类微塑料（以下分别简称为碎片类、

发泡类、薄膜类和纤维类）４种类型（图３）。

　　本研究中将微塑料的粒径分为 ４个等级：
２０μｍ≤粒径＜５０μｍ、５０μｍ≤粒径 ＜１００μｍ、
１００μｍ≤粒径＜１ｍｍ、１ｍｍ≤粒径 ＜５ｍｍ。微塑
料的粒径大部分集中于 １ｍｍ以下，比例为
７４６４％，但沙滩沉积物中纤维的粒径普遍大于
１ｍｍ，粒径＞１ｍｍ的微塑料比例为２５．３６％。全部
提取的微塑料中纤维的比例最高，为７２．０５％，且纤
维的颜色以透明或者灰白等浅色为主。其次是碎

片类，比例为１５．２２％，颜色以彩色为主。
２．４　化学组分
　　对舟山养殖海域沉积物中检出的碎片类、发泡
类、薄膜类和纤维类这４类微塑料进行红外光谱分
析，以确定各类型的微塑料组成成分。典型微塑料

样品红外光谱如图４所示。对比标准图谱及峰值数
据，确认碎片类和纤维类微塑料的主要成分是聚酯

类、聚酰胺和聚乙烯，发泡类和薄膜类微塑料的主

要成分是聚苯乙烯。

２．５　微塑料表面特征
　　采用扫描电镜研究了沉积物中提取的微塑料
的表面形貌，图５显示了不同碎片的不同微观形状
和表面粗糙度。

３　讨论

　　本试验设置７个沉积物采样站位，沉积物微塑
料丰度排序为定海区 ＞普陀区 ＞岱山县 ＞壁下
岛＞绿华岛＞东极岛 ＞枸杞岛，沙滩沉积物塑料丰
度排序为普陀区＞岱山县 ＞枸杞 岛＞绿华岛 ＞壁
下岛。从各站点所处位置考虑，养殖器具的磨损产

生的微塑料以及废弃养殖器具的随意丢弃、各类陆

源垃圾的排放、雨水冲刷、陆源排污口或河流的输

入与海流、潮汐的联合作用是造成微塑料地域分布

差异的主要原因。废弃养殖区的微塑料并未减少，

可能由于这些废弃区域是相对封闭的池塘。定海

区、普陀区与岱山县人口密集，产生了较多的陆源
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垃圾，例如洗涤衣物产生的大量纤维，以及生活污

水中含有的大量来自化妆品的塑料颗粒。其中普

陀区、岱山县以及枸杞岛作为旅游区在吸引游客的

同时也在沙滩上留下了更多的垃圾，这些垃圾通过

海水的冲刷直接进入海洋环境中。而东极岛、绿华

岛与壁下岛则临近外海，水域较为开阔。较为清洁

的外海水体对海滩的不断冲刷，使得海滩微塑料丰

度相对较低。而且从获取的卫星图（本研究未列

出）中可以看出，定海与普陀海域的水体呈现出黄

色，水体颜色较深，而在枸杞岛水体呈现出绿色，颜

色较浅。根据目前对海水水面颜色的分析来看，颜

色较深的海域污染程度大于颜色较浅的海域［１５－１６］。

在本试验中，沉积物范围为（５．９０±１．６０）～
（７４．２５±２５．５２）个／１００ｇ。微塑料丰度最大值位于
普陀区，最小值位于远离人口稠密区的枸杞岛。本

试验所提取微塑料中纤维的比重最大，这与许多研

究结果［５，１０，１７－１８］一致。沉积物中微塑料的类型与养

殖区的养殖方式相关。定海区、岱山县以池塘养殖

为主，由于养殖用水主要来源于周边海洋，因而沉

积物中微塑料类型基本与周边海洋一致。普陀区

以及东极岛以网箱养殖为主，网箱在使用中产生大

量纤维，这些纤维增大了养殖区附近的沉积物的丰

度。嵊泗的枸杞岛、壁下岛以及绿华岛则以筏式养

殖为主，筏式养殖使用大量的发泡塑料增加悬浮

力，因而沉积物中发泡类微塑料的数量比其他点位

高。洗１件衣服可以释放多达１９００种纤维到环境
中，故而Ａｌｏｍｅｒ等在２０１６年的研究中指出，造成人
口稠密区微塑料污染的主要原因是生活污水排放，

而不是大型塑料破碎［１７］。由于目前纤维并未被列

为污水处理的对象，故而这些纤维被排入到海洋环

境中。此外，碎片类（圆形、不规则形状）的微塑料

是由大型塑料破碎产生的。在本试验和其他研究

的采样过程中，多次发现在东海的近海面上漂浮着

许多大型塑料，在海浪和风的推动下，这些塑料能

够被带到更远的地方，而且类似港湾等地貌复杂且

避风的地方更加容易堆积这些密度较小的垃圾［１９］。

经过光、热、化学或物理过程，大塑料被分解成更小

的颗粒沉到海底，使密度较小的塑料的比重变大。

在本试验收集到的微塑料中，白色（包括白色、

透明和半透明色）微塑料占４６．６％，若将颜色较浅
的灰色列入白色塑料中，白色微塑料的比例达７０％
以上，这与其他研究结果基本一致。沉积物中微塑

料的类型与我国的塑料生产相关，２种主要聚合物
［聚乙烯（ＰＥ）和聚丙烯（ＰＰ）］通常用于汽车、玩具、
家庭用品和食品包装且需求量很大。塑料的大量

生产及使用寿命短，导致产生大量塑料垃圾。聚苯

乙烯（ＰＳ）密度范围很宽，在一些环境中可能会形成
沉淀［２０］，该聚合物绝缘性能高，主要用于饮用杯、包

装材料和电子产品。聚氯乙烯（ＰＶＣ）的密度大于
水，易发生沉降，可作为管道、电缆和食品包装材

料。聚酯类聚合物，有聚丙烯酸酯、聚乙交酯、聚对

苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ），尤其是 ＰＥＴ主要用于纺织
纱线。Ｓｏｎｇ等在沉积物中发现７５％聚酯类微塑料
可能来自纺织品脱落的纤维［１８］。

　　纤维类微塑料是从衣物、编织品以及渔绳索等
物体上断裂掉落下来的，并呈现出不同的断裂状

态。断裂后，纤维表面多呈现出分叉状态、凹凸不

平，原来平滑的表面完全改变。碎片类微塑料用途

来源广泛，表面特征更加丰富，其边缘断裂呈现出

不规则的形状，断裂面经过腐蚀变脆、棱角突出，表

面也出现一些孔洞。薄膜类微塑料由于腐蚀变脆

而脱落，脱落后的形状有很多，故薄膜类物质更容

易卷曲。发泡类微塑料的化学成分主要是聚苯乙

烯，具有多孔结构，根据不同用途，这些孔隙也存在

很多的尺寸。发泡类微塑料表面腐蚀表现多为多

孔结构周边的断裂变为不规则的孔隙，较多的孔隙
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断裂后就形成了１个大型的凹陷［７］。

微塑料的表面相对新的塑料都产生了一定的

变化，这些变化使得微塑料对于污染物（重金属、有

机氯农药等）的吸附能力变强。例如，新的树脂颗

粒表面吸附的痕量金属元素远远低于海滩中的树

脂颗粒［２１］。

４　结论

　　微塑料普遍存在于舟山养殖海域的表层沉积
物中。养殖区附近沙滩沉积物的微塑料平均丰度

为（４６．３７±１７．９６）个／１００ｇ，养殖区沉积物的微塑
料平均丰度为（１０．０±４．４７）个／１００ｇ。与其他相关
研究结果［７，１７］相比，舟山养殖海域沉积物中微塑料

丰度处于中等偏下水平。微塑料中纤维的比例最

高，颜色以白色为主。微塑料的化学组分中聚酯类

的比重最大。这些微塑料破损的表面大大增强了

对于有毒污染物的承载能力，使微塑料对于海洋生

物的危害加倍。
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