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摘  要：微塑料作为一种新型污染物已受到全球的广泛关注。以鄱阳湖南矶山、赣江北支、赣江中支和赣江南支入湖段为研

究区，湖泊湿地沉积物为研究对象，对不同区域不同水期沉积物进行采样，利用浮选分离法对沉积物中的微塑料进行分离，

进一步进行微塑料分布特征及其组成研究。结果表明，四个区域沉积物中微塑料丰度由高到低依次为赣江中支、赣江南支、

南矶山、赣江北支，其中赣江中支微塑料丰度达到 1 936 ± 89 ind·kg–1。四个区域不同水期沉积物中微塑料丰度均表现为枯水

期高于平水期高于丰水期。南矶山沉积物中微塑料以发泡类为主，赣江北支沉积物中微塑料以纤维类为主，赣江中支和赣江

南支沉积物中微塑料以碎片类为主。南矶山沉积物中微塑料粒径以 2～3 mm 为主，赣江各大支流沉积物中微塑料均以< 1 mm

为主。不同类型微塑料表面形貌特征相差很大，组成成分也不相同，主要为聚乙烯和聚丙烯。 
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Distribution and Composition of Microplastics in Sediments in the Estuaries of 
the Ganjiang River Leading into Lake Poyang 
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Abstract: 【Objective】Microplastics contamination is an aggravating environmental problem threatening the marine ecosystem, 

where it has spread globally even to the remotest habitats. Extremely small in particle size (<5 mm), microplastics have been 

found in high density in waters and sediments, and are interacting with organisms and the environment in a variety of ways. 

Microplastics in the environment have the characteristics of being extremely small in particle size, hydrophobic, and capable of 



4 期 刘淑丽等：鄱阳湖-赣江各支入湖段沉积物中微塑料分布及其组成特征 909 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

carrying persistent organic pollutants (pops). A wide range of marine organisms have been found to have ingested microplastics 

by mistake as food, thus leading to loss of nutritional value of diet, physical damage and exposure to pathogens. In addition, 

microplastics are ready to adsorb toxic hydrophobic organic contaminants, which arouses the question of what risk of chemical 

exposure aquatic biota faces from microplastic-associated contaminants. Moreover, the presence of marine microplastics in 

seafood could pose a threat to food safety for mankind. 【Method】The Nanji National Nature Reserve, and the estuaries of the 

northern branch, the mid branch as well as the southern branch of the Ganjiang River were selected as objects of this study. 

Sediment samples were collected from 12 sampling sites for isolation of microplastics therein by flotation separation, and 

exploration  of distribution and composition of the microplastics in the sediment. Data were analyzed with one-way ANOVA. 

【Result】Results show that in terms of microplastics abundance in the sediment, the four regions appeared to follow an order of 

the mid branch > the southern branch > Nanji > the northern branch, varying in the range of 1 452±221 ind·kg–1, 

1 285±69 ind·kg–1, 102±65 ind·kg–1 and 11±6 ind·kg–1, respectively. Microplastics abundance in the sediment varied with water 

regime of the regions, exhibiting an order of dry season > normal season > rainy season. The microplastics in the sediment were 

dominated with foam, and then fiber in of Naji, mainly with fibre in the northern branch, and mainly with fragments in the middle 

and southern branches, accounting for more than half of the total amount of microplastics. Microplastics in the sediment were 

mostly 2–3 mm in particle size, and some 3–4 mm in Nanji and mostly < 1 mm in the branches, which making up more than half 

of the total microplastics. The microplastics in the Ganjiang River varied in particle size and displayed an order of <1 mm > 

1–2 mm > 2–3 mm > 3–4 mm > 4–5 mm in particle size composition. The larger in particle size, the smaller in proportion. The 

microplastics differed greatly with type in surface morphology and roughness. Fragment microplastics were various in color and 

shape, with rough surface and obvious signs of wear. Fiber microplastics were smooth, linear and mostly blue in surface. Foaming 

microplastics were mostly white, light in texture and various in shape. Film microplastics were smooth, soft and irregular. There 

was great variability in composition of microplastics with type. The microplastics in the Ganjiang River were composed mainly of  

polyethylene and polypropylene. 【Conclusion】 Microplastics abundance is closely related to human activities, and the 

microplastics in the Ganjiang come mainly from the decomposition of daily plastics supplies and packaging, such as fertilizer and 

cement bags. Overall, all the findings in tthis study provide strong evidence of the high levels of microplastics pollution in the 

Poyang Lake, and suggest that more attention should be paid to monitoring microplastics pollution of the Poyang Lake. 

Key words: Poyang Lake; Ganjiang; Sediment; Microplastics 

塑料工业的发展在给人类社会生产、生活带来

方便的同时，大量的废旧塑料垃圾也不断产生，且

从不同的途径进入环境[1]。据科学家推测，每个塑

料制品可能会在环境中留存长达 400～1 000 a，因

此，自从 20 世纪 50 年代以来人类生产的每件塑料

制品依然会残留在地球环境中，并扩散到人类活动

的各个领域[2]。塑料污染已经成为一个日益严重的

环境问题，其对全球各国环境和经济造成了严重威

胁[3]。相比于塑料，微塑料（粒径<5 mm 的塑料）

更值得关注，微塑料是一种新型的污染物，其所

引起的环境问题已成为近年来的研究热点 [4]。环境

中微塑料由于颗粒小、具有疏水性等特征，是持

久性有机污染物等有毒有害化学物质的载体，并

可通过洋流作用迁移扩散，影响污染物的全球分

布，且易于被海洋鱼、贝类等生物体摄食，从而

构成严重的生态风险 [5-6]。目前，国内外开展了大

量的关于微塑料的研究，然而其大多数侧重于海

洋环境 [7]。尽管淡水和陆地环境被认为是海洋塑料

的来源和运输路径，但是关于这些环境区域的研

究仍然比较缺乏 [8-9]。关于中国内陆湖泊微塑料的

研究亦是不足的 [10]。  

鄱阳湖是中国的第一大淡水湖，也是我国公布

的首批国家重点湿地保护地之一[11]。鄱阳湖在维护

长江中下游水生生物多样性，实现水生生物种质资

源的可持续利用方面起着十分重要的作用[12]。鄱阳

湖受长江倒灌水和流域来水的影响，形成了独特的

生态水文过程，湖区丰枯水位变化大，丰水季节出

现在 5—9 月，枯水季节出现于 12—2 月，年水位

变幅 8～14 m[13]。近年来，受江湖关系变化影响以

及流域降水等多种因素的合力综合作用，鄱阳湖水
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位变化较大，从而使沉积物出露时间提前并延长，

增加了污染物释放的风险[14]。目前国内外学者对鄱

阳湖生态安全的研究越来越重视，已有一定的研究

基础，但是关于微塑料的污染研究还很缺乏。 

本研究选择鄱阳湖-赣江各分支入湖段为研究

区（由于赣江流经了江西省人口最密集的南昌市全

区，可能是受微塑料污染最严重的典型区域），并选

择南矶山湿地国家级自然保护区作为对照区，以湖

泊湿地沉积物为研究对象，采集不同时期的沉积物

样品，通过浮选分离法分离其中的微塑料，并利用

显微镜和红外光谱结合来鉴定微塑料，进而研究鄱

阳湖微塑料的分布和组成特征，进一步探讨其微塑

料来源，以期了解鄱阳湖-赣江各支入湖段微塑料的

污染现状。研究结果有助于制定塑料垃圾管理政策，

并为湖泊微塑料污染的预警模式、提高湖泊环境管

理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

鄱 阳 湖 位 于 北 纬  28°22′—29°45′ ， 东 经 

115°47′—116°45′，地处江西省的北部，长江中下游

南岸。汇集赣江、修水、鄱江、饶河、信江、抚

河等水经九江市湖口县城注入长江 [15]。本研究选

取鄱阳湖-赣江各支入湖段作为研究区，并以将南

矶山国家级自然保护区作为研究对照区，分别在

赣江北支、中支、南支以及南矶湿地国家级自然

保护区布设采样点，每个区域 3 个样点，每个样

点相隔 3 km，共计 12 个采样点（图 1），每个样

点有 3 个重复。调查每个样点的位置、盐度、平

均温度等信息。选择在枯水期（11—12 月）、平水

期（3—4 月）和丰水期（7—8 月）三个典型水期

进行沉积物采样 [16]。  

1.2  研究方法 

2016 年 12 月（枯水期），在南矶山国家级自然

保护区以及赣江各支流入湖口采集沉积物样品。每

个采样点设置 3 个 50 cm × 50 cm 的小样方，用铲子

收集表层 2 cm 的湖岸沉积物，每个样方相隔 50 m。

沉积物样品收集后被保存在采样袋中，尽快运回实

验室，然后风干，干燥后保存于白色托盘中中以待

分析，在此过程中应尽量避免污染。2017 年 4 月（平 

 

图 1  采样点分布图 

Fig. 1  Distribution of sampling sites 

水期）和 2017 年 8 月（丰水期）又分别进行了沉积

物样品采集。 

利用密度浮选分离法进行沉积物中微塑料的分

离[17]。具体步骤：称取 1 kg 土壤样品（干重）分别

经过 1 mm 和 2 mm 筛，1～2 mm 和>2 mm 的材料

保存在筛内用肉眼进行微塑料的检查。过筛的样品

（< 1 mm）被转移至分离装置中进行密度分离，先用

饱和氯化钠溶液浮选，获得初步分离样品，然后再

用饱和氯化钠溶液进行进一步的浮选分离，收集上

清液，静置后用真空抽滤装置（GM-0.33A）抽滤，

收集抽滤后的滤膜（孔径 5 μm），保留滤膜于玻璃

皿中以待下一步分析。将浮选分离得到的滤膜置于

金相显微镜（上海精密仪器公司）下，计数，测量

微塑料的粒径，并观察各类微塑料外观及形态等特

征。利用红外光谱仪（Nicolet 6700）来检测微塑料

的组成成分，并结合扫描电子显微镜（S-3400N，

SEM，日本日立电子）对微塑料表面的微观特性进

行表征及分类。 

1.3  数据处理 

底泥沉积物中微塑料丰度使用“ind·kg–1（干重

沉积物）”单位表示。采用 SPASS19.0 单因素方差

分析（One Way ANOVA）进行不同水期和不同采样

区域微塑料丰度的差异显著性检验，显著性水平设
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定为 α=0.05，并利用一般线性模型（General Linear 

Models）进行不同区域和不同时期的双因素方差分

析。相关图表制作在 Excel2010 中完成。 

2  结  果 

2.1  沉积物样品中微塑料时空分布特征 

如图 2 所示，四个不同区域沉积物样品中微塑

料丰度差异很大，其中赣江中支微塑料丰度最高，

达到 1 936±89 ind·kg–1，赣江北支的微塑料丰度最

低，仅 11±6 ind·kg–1，赣江中支和南支微塑料丰度

显著高于南矶山和赣江北支（P<0.05）。 

南矶山和赣江北支不同水期沉积物中微塑料丰

度没有显著性差异（P>0.05），且均保持在较低的

丰度水平。赣江中支不同水期沉积物中微塑料丰度

差异显著（P<0.05），赣江南支不同水期沉积物中微

塑料表现为枯水期高于平水期高于丰水期，但未达

到显著（表 1）。 

如表 2 所示，采样区域和采样时间均对微塑料丰

度有显著影响，其交互作用也达到了显著（P<0.05）。 

2.2  研究区沉积物样品中微塑料组成特征 

不同区域沉积物样品中微塑料类型组成各不相

同。如图 3 所示，南矶山沉积物中微塑料以发泡类

为主，其次为纤维类、薄膜类，未发现碎片类微塑

料。赣江各支沉积物中微塑料主要由碎片类、薄膜

类、发泡类和纤维类 4 种类型组成。其中赣江北支

沉积物中微塑料以纤维类为主，其次为发泡类。赣

江中支和南支沉积物中微塑料以碎片类为主，占微

塑料总量的 50%以上。 

南矶山沉积物中微塑料粒径以 2～3 mm 为

主，其次为 3～4 mm，未发现< 1 mm 微塑料。  

 

注：图中小写字母不同表示不同区域差异显著（P<0.05）。

Note：Different letters indicate significant difference at 0.05 level. 

NJ：Nanjishan；NB：the northern branch of Ganjiang River；MB：

the mid branch of Ganjiang River；SB：the southern branch of 

Ganjiang River. 

图 2  研究区沉积物样品中微塑料丰度  

Fig. 2  Abundance of microplastics in the sediment relative to 
sampling site 

 

赣江各大支流沉积物中微塑料以< 1 mm 为主，

占微塑料总数的 60%以上，微塑料丰度高低顺

序均为< 1 mm、1～2 mm、2～3 mm、3～4 mm、

4～5 mm，基本随着粒径的增大所占比例减小

（图  4）。  

2.3  不同类型微塑料微观形貌特征及成分 

扫描电子显微镜图显示，不同类型微塑料表面形

貌特征各不相同，其表面粗糙度也相差很大（图 5）。

其中，薄膜类微塑料表面光滑柔软且不规则（a）。

纤维类微塑料表面光滑，线形，颜色多为蓝色（b）。

发泡类微塑料多为白色，质地轻，形状各异（c），

碎片类微塑料颜色和形态多样，表面粗糙不平，并

有明显的磨损痕迹（d）。 

表 1  不同区域不同水期微塑料丰度 

Table 1   Abundance of microplastics in Nanji and the middle branch of the Ganjiang River relative to water season  

微塑料丰度 Abundance of microplastics /（ind·kg–1） 
时期 Period 

南矶山 NJ 赣江北支 NB 赣江中支 MB 赣江南支 SB 

平水期 Normal season 14±4a 2±2a 1 396±286ab 1 173±101a 

丰水期 rainy season 48±18a 9±9a 1 033±247a 1 269±109a 

枯水期 dry season 102±65a 11+6a 1 936±88b 1 413±122a 

注：数据为平均值±标准误。图中同一列字母相同的表示差异不显著（P>0.05）。Note：The data are means±standard error. The same 

lowercase letters within the same column indicate insignificant difference between three seasons at 0.05 level. 
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表 2  采样区域和采样时间对微塑料丰度影响的两因素方差分析 

Table 2  Two-factor variance analysis of effects of area and timing of sampling on microplastics abunance  

类项 Item df F P 

采样区域 Sampling area 3 9.80 0.001** 

采样时间 Sampling time 2 237.08 0.000 1** 

采样区域×采样时间 Sampling area×Sampling time 6 3.85 0.008** 

**，P<0.05. 

 

图 3  研究区沉积物样品中微塑料类型百分比  

Fig. 3  Composition of the microplastics in the sediment and proportions of the components relative to study areas 

 

图 4  研究区沉积物样品中微塑料粒径百分比  

Fig. 4  Particle size composition of the microplastics in the sediment relative to study areas 

如图 6 所示，不同类型微塑料红外光谱图也

各不相同，其组成成分也相差较大。硬质塑料碎

片类组成成分为聚乙烯（a）；编织袋碎片类组成

成分为聚丙烯（b）；发泡类组成成分为聚苯乙烯

（c）；红色塑料袋薄膜类其主要组成成分为聚丙烯

（d），白色塑料袋薄膜类其主要成分为聚丙烯（e），

纤维类微塑料，选取的是渔线，其组成成分为聚

乙烯（f）（图  7）。可以看出，硬质塑料碎片类和

纤维类微塑料组成成分相同，均为聚乙烯；编织

袋碎片类以及红色塑料袋、白色塑料袋薄膜类微

塑料组成成分均为聚丙烯，发泡类组成成分为聚

苯乙烯。  
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a. 薄膜类 Films；b. 纤维类 Fibers；c. 发泡类 Foams；d. 碎片类 Fragments.  

图 5  不同类型微塑料表面形貌 SEM 图 

Fig. 5  Scanning electron micrographs（SEM）of surface of the microplastics relative to type 

 

a）硬质碎片类 Solid fragements；b）编织袋碎片类 Fragements of woven bag；c）发泡类 Foams；d）红色塑料袋薄膜 Red plastic 

films；e）白色塑料袋薄膜 White plastic films；f）纤维类 Fibres.  

图 6  不同种类微塑料的红外光谱图 

Fig. 6  FTIR spectrum of the microplastics relative to type
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3  讨  论 

3.1  鄱阳湖微塑料污染特征分析 

微塑料在环境中无处不在，是当今不可忽视的

新型污染物[5]。近年来，在越来越多的区域检测到

了微塑料的存在，包括极地和偏远地区[9，18]。不同

区域微塑料丰度差异较大。例如，伊朗主要的石油

出口枢纽哈克岛沿岸沉积物中微塑料丰度从 295 至

1 085 ind·kg–1[19]。英国泰晤士河流域沉积物中微塑

料最高位平均为 660 ind·kg–1 [20]。周倩等[21]的研究结

果表明，滨海潮滩土壤微塑料丰度达 634 ind·kg–1。

香 港 沿 岸 地 区 沉 积 物 中 微 塑 料 平 均 浓 度 49～

279 ind·kg–1[22]。太湖沉积物中微塑料丰度为 11.0～

234.6 ind·kg–1[8]。渤海、黄海北部和黄海南部沉积物

中 微 塑 料 平 均 丰 度 分 别 为 171.8 、 123.6 和 

72.0 ind·kg–1[23]。长江河口湾沉积物微塑料丰度为

121±9 ind·kg–1[24]。俄罗斯波罗的海沉积物样本中微

塑料平均浓度为 34±10 ind·kg–1[25]。鄱阳湖-赣江各

支入湖段枯水期沉积物样品中微塑料丰度为 11～

1 936 ind·kg–1，高于上述大部分研究区，可见鄱阳湖-

赣江各支入湖段微塑料污染整体处于中等偏上水

平。本研究表明赣江中支不同水期微塑料丰度为枯

水期高于平水期高于丰水期，丰水期微塑料浓度显

著降低可能是由于水对微塑料的稀释作用。 

不同区域微塑料类型和粒径也各不相同。赣江

各支沉积物中微塑料主要由碎片类、薄膜类、发泡

类和纤维类组成，且以碎片类为主。伊朗主要的石

油出口枢纽哈克岛沿岸沉积物中微塑料主要是碎片

和纤维[19]。英国泰晤士河流域沉积物中微塑料 91%

是碎片[20]。滨海潮滩土壤微塑料以颗粒类微塑料丰

度最大[21]。太湖沉积物中微塑料以纤维类为主[8]。

渤海、黄海北部和黄海南部沉积物中微塑料以纤维

类为主[23]。长江河口湾沉积物微塑料以纤维为主要

类型[24]。太湖、渤海、黄海和长江河口湾沉积物中

微塑料均以< 1 mm 为主[8，23-24]，本研究与上述研究

结果相符。< 1 mm 的微塑料可能更容易被生物摄

入，对生物的威胁也可能更大，并对生物体具有广

泛的影响，未来研究将会重点关注这部分微塑料。  

3.2  微塑料来源分析 

微塑料来源的研究有助于制定海滩微塑料垃圾

管理政策，有效地创建长期的措施来减少污染物的

流入[26]。有研究表明，湖泊微塑料丰度在不同空间

显著不同，并与到市中心的距离呈负相关，这证实

了人为因素在微塑料分布中的重要作用[27]。本研究

亦表明微塑料丰度与人类活动密切相关，研究区中

南矶山和赣江北支入湖口吴城均为国家级自然保护

区，其人类活动相对较少，所以微塑料丰度很小。

而赣江中支和南支入湖段人类活动较多，所以微塑

料丰度也较大，是受微塑料污染最严重的典型区域。

微塑料的来源包括初级来源和二次来源，初级来源

是用于化妆品和清洁剂中的微珠以及源于洗衣服的

纤维碎片，二次来源例如塑料垃圾和碎片的分解[10]。 

本研究表明，赣江各支入湖段沉积物中微塑料

主要有碎片类、发泡类、薄膜类和纤维类，其中以

碎片类微塑料为主。经现场调查和查阅相关文献，

研究区内的碎片类微塑料主要包括硬质塑料碎片类

和编织袋碎片类，碎片类微塑料颜色和形态多样，

表面粗糙不平，并有明显的磨损痕迹，硬质塑料碎

片类组成成分为聚乙烯，编织袋碎片类组成成分为

聚丙烯。因此推测其主要来源于一些生活中常用的

塑料制品以及化肥和水泥等包装袋的分解[28]，塑料

制品比如塑料瓶，实际调查中发现在湖岸边有很多

丢弃的塑料瓶，其持续分解会产生微塑料碎片。纤

维类微塑料表面光滑，线形，颜色多为蓝色，纤维

类微塑料组成成分为聚乙烯；可判断其主要来源于

养殖网、鱼网和鱼线碎裂。此外，生活污水中的纤

维碎片也是纤维类微塑料的一部分来源，其随排水

系统进入污水处理厂但不易被截获而排入水体中[29]，

由于赣江流经了江西省人口最密集的南昌市全区，

所以也会将生活污水中的微塑料带入鄱阳湖。薄膜

类微塑料包括红色塑料袋和白色塑料袋薄膜类，其

表面光滑柔软且不规则，组成成分均为聚丙烯，可

推测主要来源于渔民日常生活中所使用的膜类食品

包装袋和鱼饲料编织袋上的防水薄膜层[30]。发泡类

微塑料多为白色、质地轻、形状各异，组成成分为

聚苯乙烯，推测其主要来源于废弃的泡沫包装箱、

一次性泡沫餐具以及渔民所用的发泡浮子。 

4  结  论 

在选定的鄱阳湖-赣江各支流四个研究区内，沉

积物中微塑料丰度由高到低依次为赣江中支、赣江
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南 支 、 南 矶 山 、 赣 江 北 支 ， 其 值 分 别 为 1 452± 

221 ind·kg–1、1 285±69、102±65 ind·kg–1、11± 6 ind·kg–1。

赣江中支不同水期沉积物中微塑料丰度差异显著

（P<0.05），表现为枯水期高于平水期高于丰水期。

不同区域沉积物样品中微塑料类型各不相同，南矶

山沉积物中微塑料以发泡类为主，其次为纤维类。

赣江各支流沉积物中微塑料主要由碎片类、薄膜类、

发泡类和纤维类组成。赣江北支沉积物中微塑料以

纤维类为主，赣江中支和赣江南支沉积物中微塑料

以碎片类为主，占微塑料总量的一半以上。南矶山

沉积物中微塑料粒径以 2～3mm 为主，其次是 3～

4mm。赣江各大支流沉积物中微塑料以<1 mm 为主，

占到了总数的 1/2 以上，微塑料丰度高低顺序均为< 

1 mm、1～2 mm、2～3 mm、3～4 mm、4～5 mm，

随着粒径的增大所占比例减小。不同类型微塑料表

面形貌特征不同，表面粗糙度也相差很大。鄱阳湖-

赣江各支入湖段微塑料主要由聚乙烯和聚丙烯组

成。微塑料与人类活动密切相关，研究区微塑料主

要来自于日常塑料用品的分解以及化肥和水泥等包

装袋的分解。 
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