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摘　要　河岸排污是引起河流水环境微塑料升高的主要途径。摸清沿河两岸排污水体中微塑料的赋存特征及其环境风
险，是进行微塑料污染控制的前提。以黄河支流沁河 (焦作段) 为研究对象，采集 7个入河排污口的污水样品，采用体
视显微镜对微塑料丰度和形貌特征 (包括尺寸、形状及颜色等) 进行分析，发现微塑料在所有样点均有检出，尺寸为
500~2 000 μm，颜色以透明和蓝色为主，纤维状是微塑料在各个样点的主要形状。进一步借助显微红外光谱仪对各样
点污水中的聚合物类型进行了鉴定，结果显示排污口水体中微塑料种类以聚乙烯为主，其可能与周边区域的农业生产
和居民生活排放有关。环境风险评价结果表明，研究区段整体处于低风险水平；排污口微塑料引起的环境风险不仅与
其丰度有关，还依赖于微塑料的种类，有聚氯乙烯检出的样点 1和 6均呈现较高的环境风险。该研究结果可为黄河及
其支流微塑料风险防控提供参考。
关键词　微塑料；排污口；污染特征；风险评价；丰度 
 

塑料废弃物是高分子聚合物的混合物，其大小从几米到几纳米不等，包括塑料袋、农用塑料、食品包

装、工业颗粒和化妆品微珠等物品，以及这些物品风化产生的碎片[1]。随着紫外线辐射、水力冲刷、物理磨

损、生物栖息地以及冻融循环等外界因素的影响，大块的塑料废弃物被分解并降解成微小的塑料碎片或颗

粒[2]。当粒径小于 5 mm时，塑料碎片或颗粒被称为微塑料[3]。目前，微塑料已在世界范围内的海洋环

境[3-4]、地表水系统[5-8]、陆地系统[9-11] 和空气粉尘[12-13] 中被广泛检出。微塑料体积小，比表面积大，老化后极

易吸附环境中的有毒有害物质，如重金属[14]、抗生素[15] 和细菌[16]，可通过食物链[17] 传播，对生物体生长发

育、内分泌和繁殖产生不利影响[14-18]。微塑料的污染问题已成为当前研究热点。对于微塑料污染的研究长期

以来一直集中在海洋环境，但是海洋中 80% 的微塑料源自于陆域[19]，而河流是微塑料向海洋传输的重要途

径[20]。因此，越来越多的学者和专家开始关注河流和湖泊等淡水环境中的微塑料[21-25]。河湖污染“表象在水

里，根子在岸上”，大量的污染物均可通过排污口进入河湖。因此，应摸清入河排污口水体中微塑料的分布特

征和主要来源，进而促进微塑料的有效管控。

沁河是黄河中下游重要的一级支流，素有“小黄河”之称。沁河下游主要位于河南省焦作市境内，其平面

形态基本为平直型，河道断面较为规整，河床较宽，部分区域主槽宽度达 20~30 m[26]，已成为焦作市经济社

会发展的重要水源地。因此，其水体微塑料污染情况对沁河流域和黄河下游的水体环境质量具有重要影响。

2023年初河南省人民政府发布的《河南省新污染物治理工作方案》和《河南省加强入河排污口监督管理工作

收稿日期：2023-08-19；录用日期：2023-10-11

基金项目：河南省重点研发与推广专项  (232102320251)

第一作者：张发文  (1981—) ，男，博士，副教授，zhangfawen@henau.edu.cn；苣通信作者：马丽 (1987—)，女，博士，讲师，

malizhk@henau.edu.cn

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 17 卷 第 12 期 2023 年 12 月

Vol. 17, No.12　Dec. 2023
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

mailto:zhangfawen@henau.edu.cn


方案》均将微塑料列为重点关注的新污染物，并明确指出要建立新污染物排放源清单，开展环境健康风险评

估，而沁河则是河南进行排污口排查的主要河流之一。目前，对于沁河的微塑料污染调查与评估，尤其是排

污口水体的微塑料污染特征和行为的研究尚未见文献报道。因此，本研究拟通过对沁河 (焦作段) 入河排污口

进行现场调查取样，重点探讨研究区域水体中微塑料的污染分布和特征，以及其可能带来的环境风险，以期

对流域微塑料污染研究与防治工作提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

焦作市位于河南省西北部，南临黄河，是一个以农业和旅游为主的城市，也是河南省中心城市群核心区
之一。沁河源于山西省沁源县二郎神沟，由济源市五龙口入境焦作，流经沁阳、温县、博爱、武陟四县
(市) ，在武陟县嘉应观乡秦厂村东汇入黄河[26]。辖区内河道长度为 80 km，滩区面积为 46.1 km2；属于暖温
带大陆性季风气候，年平均气温为 10~14.4 ℃，多年平均径流量为 8.27×108 m3[27]；水力资源利用主要包括
农业灌溉、工业生产和农村人畜，其中农业灌溉用水所占比例最大。 

1.2    样品采集

根据《污水监测技术规范》HJ 91.1-2019和《水质采样技术指导》HJ 494-2009规范和要求，2023年
3月，围绕沁河 (焦作段) 流域采集排污口样品共计 7个，对样点按照采样先后顺序进行编号，主要分布在四
区涝河、安全河及北截排等沁河支流上 (图 1) 。为避免采样环节中对水样带来微塑料污染，采用不锈钢水质
采样器和玻璃瓶进行样品采集。样品采集前先用水样荡涤采样器和样品容器 3次。每个样点采样设置 2个平
行样 (现场平行样品) ，将 2次平行采集后的水样均匀混合装在棕色玻璃瓶中密封，每个排污口采集水样
5 L。采集后的样品瓶置于冰袋上保存以保证样品的稳定性，样品瓶于 12 h内带回实验室进行后续处理。在
采样现场通过便携式多参数水质分析仪 (MANTA2225) 对水体进行常规水质指标 (包括水温、pH、溶解氧、
电导率、氯化物、氨氮等) 的测定。
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图 1    沁河 (焦作段) 排污口采样位置示意图

Fig. 1    Distribution of sewage outlets in the Jiaozuo section of Qin River
 
 

1.3    样品处理与测定

将采集水样先静置 24 h，分离上层清液与底部沉积物；然后在底部沉积物中加入饱和 NaCl溶液于高速

离心机中进行离心浮选；随后转入装有上层清液的玻璃烧杯中，加入适量 H2O2 溶液 (质量分数 30%)进行消

解处理；用玻璃棒轻微搅拌后，使用锡箔纸遮盖烧杯口，静置 12 h(去除有机质)。待充分消解完后，使用真

空抽滤装置对样品进行抽滤，滤膜采用孔径 0.45 μm、直径 50 mm 的玻璃纤维滤膜，得到滤膜放入带盖玻璃

培养皿中，以备开展后续的鉴定与微观特性分析。

通过体视显微镜 (Stemi 508) 对滤膜上的物质进行观察拍照，观测时基于目前通用的微塑料鉴别标准来

确定疑似微塑料，统计微塑料形貌特征。采用 ImageJ 1.51软件测量微塑料的尺寸，被划分为 20~100 μm、
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100~200 μm、200~500 μm、500~1 000 μm、1 000~2 000 μm和 2 000~5 000 μm；微塑料的形状被划分为纤
维、碎片、颗粒、薄膜、球形和絮状共 6类；颜色依照微塑料真实颜色划分。

利用显微红外光谱仪 (Nicolet iN 10) 测定样品的红外光谱图，并将其与数据库中的谱图对比，判定微塑
料的聚合物类型。其中，与标准谱图有 65% 以上的匹配度认定为相对应的物质。最后根据鉴定结果统计微塑
料丰度。 

1.4    质量控制

为保证实验数据的准确性，避免环境因素的干扰，实验中所用到的超纯水及溶液均应经 0.45 μm玻璃纤
维滤膜过滤后方可使用。为避免滤膜本身杂质的干扰，所有滤膜在使用前均应在显微镜下检查一遍，以确保
表面无杂质。实验过程中所用到的玻璃器皿均用过滤后的纯水反复冲洗 3次以上方可使用，实验人员均着棉
质实验服，佩戴丁腈手套，身处无尘环境中进行操作。实验全过程设置空白，对全部空白样品 (超纯水) 采用
相同操作以消除全过程中外界带来的微塑料污染和干扰。检测发现空白样品中微塑料数量极少，表明实验过
程对实验结果影响很小。 

1.5    潜在风险评价

对于微塑料生态风险评价的研究还没有专门的评价体系，主要是通过借鉴其他污染物评价方法对微塑料
进行风险评价。本研究采用污染负荷指数法、微塑料聚合物风险指数法和潜在生态风险评价法对排污口水体
中微塑料进行生态风险评价。

1) 污染负荷指数法。TOMLINSON等[28] 提出的污染负荷指数法是评价区域整体上承载污染物的负荷情
况，能直接反映多种污染物对环境污染的贡献及其在时空上的变化趋势，具体计算式见 (1)~(3) 。

CFi =Ci/Coi (1)

PLIi =
√

CFi (2)

PLIzone =
n
√

PLI1×PLI2×PLI3···×PLIn (3)

CFi Ci Coi

PLIi

PLIzone

式中： 为微塑料在样点 i的污染系数； 为微塑料在样点 i的丰度； 为微塑料丰度的标准值，由于缺
乏可用的微塑料丰度参考值，本研究采用所有样点中微塑料最低丰度作为参考值； 为微塑料在样点 i的
负荷指数； 为研究区域整体风险负荷指数；n为研究区域内样点数量。

2) 微塑料聚合物风险指数法。以微塑料聚合物种类和聚合物危害分数作为评估微塑料风险的指标，已被
广泛用于评估微塑料对环境和生态的影响程度，即环境中微塑料风险环境评价。具体见公式 (4) [29]。

HI =
∑

Pn×S n (4)

HI Pn

S n

式中： 为微塑料聚合物风险指数； 为采样点
不同微塑料聚合物类型的百分比； 为组成微塑
料聚合物的危害评分 (见表 1) ；n为微塑料聚合物
的种类。

3) 潜在生态风险指数法。潜在生态风险指数
法是瑞典科学家 HAKANSON[30] 根据重金属性质
及环境行为特点提出的用于重金属污染评价的方法
之一。PENG等[31] 借鉴并改进该方法对微塑料污
染风险进行评价，不仅考虑到微塑料浓度，而且综
合考虑了多元素协同作用、毒性水平、污染程度等
因素，计算公式见 (5)~(8) 。

Ci
f =

Ci

Ci
n

(5)

T i
r =

Pi

Ci
×S n (6)

 

表 1  微塑料危害评分表

Table 1  Hazard score of microplastic polymers

聚合物种类 缩写 危害评分

聚丙烯 PP 1

聚对苯二甲酸乙二醇酯 PET 4

聚乙烯 PE 11

聚苯乙烯 PS 30

聚酰胺 PA 47

聚氯乙烯 PVC 10 551
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Ei
r = T i

r ×Ci
f (7)

RI =
∑n

i=1
Ei

r (8)

Ci
f Ci Ci

n

T i
r Pi

式中： 为单一微塑料危害因子； 为各点微塑料实测的丰度； 为标准参考值。本研究采用 Everaert
等[32] 利用数学模型估算出的地表水中微塑料的安全浓度 6.65 n·L−1； 为生态毒性响应因子； 为某种微塑

S n Ei
r

RI
料实测的丰度； 为各类微塑料危害评分； 为
单个微塑料的潜在生态风险指数； 为多种微塑
料的潜在生态风险指数；n为样品中微塑料的种
类数。

根据不同微塑料聚合物组成成分和危害评分
之间的差异，污染负荷指数法将环境风险分为
4个等级，而风险指数法和潜在生态风险指数法分
为 5个等级，其等级划分见表 2。 

1.6    数据处理与分析

本研究水体中微塑料的丰度单位为“n·L−1”。采样点位图使用 ArcGIS 10.2软件绘制。针对各样点之间的
数据，进行了均值计算及其标准差核算，并用 Origin2022绘制了相关结果图。 

2    结果与分析
 

2.1    微塑料的丰度

图 2为沁河 (焦作段) 不同排污口水体中微塑
料的丰度。7个排污口均有不同程度微塑料的检
出，丰度为  (21.33±3.51)~(111.67±14.22)  n·L−1，
均值为 (51.90±32.22) n·L−1。这表明不同排污口微
塑料丰度的差异性较大。7个排污口的丰度大小排
序为：样点 5 > 样点 7 > 样点 2 > 样点 1 > 样点 6 >
样点 4 > 样点 3。这与赵长民等[33] 关于汜水河排
污口水体微塑料的研究结果基本一致，主要是因为
附近居民生活塑料垃圾制品的排放有较大影响，样
点 5微塑料丰度较高可能与排污管道采用塑料制
品有一定关系。

为弄清影响水体微塑料发生特征的影响因
素，进一步采用 Pearson相关分析法对丰度和水质

常规指标 (水温、pH、溶解氧、电导率、氯化物和
氨氮) 进行相关性分析 (图 3) 。结果发现排污口水
体中微塑料与水体 6项常规指标均无显著相关
性，这说明水体常规指标不是影响微塑料丰度的关
键因素。DAI等[24] 发现钱塘江微塑料的丰度与地
区人均国内生产总值 (GDP) 呈正相关，且微塑料
丰度和地方的产业发展及高强度的人类活动等方面
关系密切，这说明城市和区域的经济发展和人类活
动影响河流环境中微塑料的分布。 

2.2    微塑料的形态

排污口水体中微塑料在体视显微镜下检测的

形状有纤维、薄膜、碎片、颗粒、絮状和球状等，结果见图 4。
不同形态在每个样点中的分配比例见图 5。纤维状是研究区域排污口水体中微塑料的主要存在形态，占

 

表 2  微塑料风险评价等级划分

Table 2  Criteria for microplastic pollution risk

风险等级 I II III IV V

PLI <10 10~20 20~30 >30

HI 0~1 1~10 10~100 100~1 000 >1 000

RI <150 150~300 300~600 600~1 200 >1 200
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图 2    各排污口水体中微塑料丰度

Fig. 2    Abundance distribution of microplastics
in discharge outlets
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比 64%~95%；其次是薄膜，占比为 3%~24%，而
且二者在所有排污口水体中均有检出。颗粒和絮状
在部分排污口样点中检出，而球状仅在样点 3中
被检出。相关研究表明，环境中纤维状微塑料主要
来自洗衣废水，洗涤过程中纺织品掉落纤维可以达
到 34.8%，而研究区域排污口水体主要以生活污水
为主[34]。这是造成排污口水体中微塑料主要以纤维
状形态存在的主要原因之一。另外，采样位置除样
点 7外，排污口均在农田边。因此，水体中的薄
膜形态微塑料可能与农业生产活动有关。 

2.3    微塑料的尺寸

各排污口水体中微塑料尺寸分布见图 6。从
各排污口水体中微塑料的尺寸分布情况来看，研究
区域排污口的微塑料尺寸主要集中在 500~1 000
μm、200~500 μm及 1 000~2 000 μm；尺寸<200 μm
和>2 000 μm的微塑料相对较少。主要是因为较大
粒径 (>2 000 μm) 的微塑料在风化、紫外线照射及
水力冲击等外界作用下使得大尺寸的微塑料逐渐分
解破碎形成更多抗冲击的小尺寸微塑料[35-36]。周泽
妍等[37] 发现，微塑料的尺寸可能与微塑料的各类
形状有关，其中薄膜、纤维类微塑料的尺寸为
500~2 000 μm。本研究中排污口水体中微塑料形
状以纤维为主，而且占比高达 60 % 以上，故微塑
料的尺寸分布也就集中在 500~2 000 μm。另外，
可能由于微塑料检测手段的限制，导致过小的微塑
料无法检出，因此在本研究中尺寸<200 μm的微塑

 

(a) 纤维 (b) 薄膜

(d) 颗粒 (e) 絮状

(c) 碎片

(f) 球状

图 4    排污口水体中微塑料的形态

Fig. 4    Microplastics shape in discharge outlets
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图 5    各排污口水体中微塑料形状分布

Fig. 5    Shape distribution of microplastics in discharge outlets
 

1 2 3 4 5 6 7

0%

20%

40%

60%

80%

100%

尺
寸

占
比

样点

 2 000~5 000 μm  1 000~2 000 μm  500~1 000 μm
 200~500 μm  100~200 μm  20~100 μm

图 6    各排污口水体中微塑料尺寸分布

Fig. 6    Size distribution of microplastics in discharge outlets
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料比例不高。 

2.4    微塑料的颜色

排污口水体中检出的微塑料有透明、白色、红色、黄色、绿色、蓝色、紫色、褐色和黑色等 9种颜色，
其分布结果见图 7。其中，透明、红色、蓝色、褐色和黑色在所有样点均被检出；黄色、白色和紫色仅有部
分样点被检出；而绿色仅在样点 1和样点 3中被检出。从微塑料颜色在各排污口的占比来看，大多数样点中
透明微塑料占比最高，其中样点 5和样点 7中透明微塑料占比分别高达 56% 和 48%。造成这一现象的主要
原因是日常生活中人们常用的塑料制品如透明塑料袋、地膜、包装袋等均为透明材质，另一方面是因为彩色
或浅色的微塑料经过长时间光老化、风化、紫外线照射等作用褪变为透明。其次为蓝色，各点位占比为

15%~30%。这一现象和北京市通州区河流[38]、广
州市区内珠江[39] 中微塑料颜色方面的研究一样，
均以透明色和蓝色为主。为提高塑料制品的吸引
力，商家往往会在塑料成型前添加各种颜色母料，
制成了各种颜色的塑料产品，所以导致各样点中不
同颜色的微塑料都有一定的占比，而且不同的样点
微塑料各类颜色占比差别较大。有相关研究表明有
色微塑料多数来源于居民住宅区和污水厂排放的生
活废水。 

2.5    微塑料的种类

对提取到的微塑料进行进一步定性分析，发
现 7个排污口水体中可识别的微塑料种类有聚乙
烯 (PE) 、聚丙烯 (PP) 、聚苯乙烯 (PS) 、聚氯乙
烯 (PVC) 、聚酰胺 (PA) 和聚对苯二甲酸乙二醇酯
(PET) 等 6种。图 8表明，PE是排污口水体中主
要的微塑料种类，除样点 1和 4外，其在样点的
占比均较高，为 21%~45%。另外，PP、PA和
PET也在各样点均被检出；PS仅在样点 4、5和
6中被检出，而 PVC则仅在样点 1和样点 6被检
出。PE是农用覆盖薄膜、塑料包装材料、破塑料
编织袋等的主要成分，排污口较高的 PE可能来自
农业生产和居民生活排放[40]；PET主要来源可能
是周围居民的日用品、包装膜、水瓶等[41]；PP则
作为工程塑料被应用于机械和电器行业[36]。另外，
PP、PET和 PE材质的纤维广泛应用于布料及编
织袋、网的制作，与前面探讨的微塑料形状大多以

纤维状为主基本一致。 

2.6    生态风险评价

1) 污染负荷指数法。为考察研究区域内排污
口水体中微塑料总体污染状况，采用整体污染负荷
法对研究区域微塑料生态风险进行评价，其环境风
险情况见表 3。该研究区域整体微塑料污染负荷
为 1.51 (<10) ，处于低风险。各样点对环境风险的
贡献从大到小依次为样点 5、样点 7、样点 2、样
点 1、样点 6和样点 3，差异不大。这是由于污染

负荷指数法仅选用微塑料丰度作为参考指标，并未考虑微塑料聚合物的毒性大小，所以样点间的微塑料污染
负荷指数分布与微塑料丰度分布规律相似，而且差别不大。另外，与国内相关湖泊河流的微塑料污染负荷指

 

表 3  研究区段整体微塑料排污环境风险

Table 3  The overall environmental risk of microplastics in the
study area

样 点 1 2 3 4 5 6 7

CFi 1.83 2.17 1.39 1.00 7.11 1.78 4.72

PLIi 1.35 1.47 1.18 1.00 2.67 1.33 2.17

PLIzone 1.51

 

1 2 3 4 5 6 7
0%

20%

40%

60%

80%

100%

颜
色

占
比

样点

白色
透明
黄色
绿色
红色
蓝色
紫色
褐色
黑色

图 7    各排污口水体中微塑料颜色分布

Fig. 7    Color distribution of microplastics in discharge outlets
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Fig. 8    Type distribution of microplastics in discharge outlets
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数相比，明显要高于淀山湖[35] (0.18~0.56) 、渭河[36] (0.43~0.79) 、珠江[39] (0.1~0.87) ，这说明排污口水体的
微塑料可能是造成城市湖泊河流微塑料污染的主要来源之一。

2) 微塑料聚合物风险指数法。由聚合物风险指数法计算的各排污口风险指数及其风险列于表 4。样点

1和样点 6因检出有 PVC，2个样点的 HI分别高
达 10 565.45和 10 590.88，风险等级已经为 V (非
常危险) 。这是由于 PVC的危害评分很高，导致
样点中一旦有 PVC，会引起样点的风险水平骤然
升高。另外，样点 4、样点 5和样点 7的风险等级
为 III (高风险) ，这说明排污口水体中的微塑料引
起的环境风险已比较严重。

为探讨不同类型污染物对样点环境风险的贡
献，进一步对每个样点不同聚合物风险占比进行了
分析统计，其结果见图 9。样点 1和 6中 PVC对
样点 HI的贡献均大于 99%，因此，这 2个样点排
放的污水中微塑料风险主要是由 PVC造成的。在
样点 2和 7中，PA对 HI的贡献最高，分别达
60.72% 和 50.69%。样点 3中，PE风险贡献率最
高为 53.85%。样点 4和 5中 PS对样点 HI的贡
献则最高，分别为 75.32% 和 73.49%。由此可见，各样点风险指数的高低与其赋存微塑料的种类分布差异密
切相关。在我国可可西里特拉什湖[42]、湟水河流域[43] 等地开展的微塑料风险指数评估结果也表明，高毒性聚
合物会导致局部区域的高环境风险。

3) 潜在生态风险指数法。采用潜在生态风险指数法对排污口水体中微塑料进行风险评估，其结果见

 

表 4  各种类型微塑料在每个排污口中引起的风险指数

Table 4  Hazard score caused by microplastics to the risk of
each outfall

样 点 1 2 3 4 5 6 7

HI-PE 2.33 4.51 3.08 3.06 3.52 4.81 4.92

HI-PP 0.24 0.13 0.28 0.22 0.16 0.03 0.13

HI-PA 11.39 8.44 1.88 5.22 6.61 4.41 5.53

HI-PET 0.48 0.82 0.48 1.33 0.53 0.63 0.33

HI-PS — — — 30.00 30.00 30.00 —

HI-PVC 10 551.00 — — — — 10 551.00 —

HI 10 565.45 13.90 5.72 39.83 40.83 10 590.88 10.91

风险等级 V III II III III V III

　　注：“—”表示所在样点无对应聚合物检出。
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图 9    不同类型微塑料风险指数对各排污口水体环境风险的贡献率

Fig. 9    Contribution rates of hazard score caused by different microplastics to risk in each outfall
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表 5。样点 1和样点 6由于检出了 PVC，所以
RI值均在 300以上，属于高风险等级，其他样点
的风险指数值均低于 15，属低风险等级。

不同类型微塑料潜在生态风险指数对各排污
口水体环境风险的贡献率结果见图 10。样点 1和
样点 6中 PVC风险占比最高，均大于 95%；而在
样点 2、5和 7中，PA形成的潜在生态风险最高，
对 RI的贡献分别为 60.70%、59.75% 和 50.70%；
样点 4中 PS对 RI的贡献最高，为 53.85%，其结
果与聚合物组成危害指数法基本一致。这说明微塑
料造成的环境风险大小不仅跟微塑料的丰度有一定
关系，而且跟微塑料的种类密切相关，因为潜在
生态风险很大程度上依赖于微塑料聚合物的危害
评分。 

3    结论

1) 7个排污口水体中微塑料检出率为 100 %，丰度为 (21.33±3.51) n·L−1~(111.67±14.22) n·L−1，平均丰
度为 (51.90±32.22) n·L−1；通过 Pearson相关分析分析，微塑料丰度与水质常规指标无显著相关性，说明水
体常规指标不是影响微塑料丰度的关键因素。2) 排污口水体中微塑料大多以纤维状形态存在，占比高达
64%~95%，其次是薄膜；尺寸分布集中在 500~2 000 μm；颜色多以透明和蓝色为主；PE是各样点中主要的
微塑料聚合物类型，可能来自周边区域的农业生产和居民生活排放。3) 采用污染负荷指数法评价该研究区域
处于低风险，主要是因为仅选取微塑料丰度作为参考指标，未考虑聚合物的毒性影响；采用微塑料聚合物风
险指数法和潜在生态风险指数法发现，有 PVC检出的排污口环境风险较高，可能对局部区域的生态环境造

 

表 5  各排污口微塑料聚合物潜在生态风险

Table 5  Potential ecological risks of different
polymer in each outfall

样点 1 2 3 4 5 6 7

Ei r-PE 2.33 4.51 3.08 3.06 3.52 4.81 4.92

Ei r-PP 0.24 0.13 0.28 0.22 0.16 0.03 0.13

Ei r-PA 11.39 8.44 1.88 5.22 6.61 4.41 5.53

Ei r-PET 0.48 0.82 0.48 1.33 0.53 0.63 0.33

Ei r-PS — — — 1.67 0.23 0.94 —

Ei r-PVC 319.73 — — — — 329.72 —

RI 334.18 13.90 5.72 11.50 11.06 340.53 10.91

风险等级 III I I I I III I

　　注：“—”表示所在样点无对应聚合物检出。
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图 10    不同类型微塑料潜在生态风险指数对各排污口水体环境风险的贡献率

Fig. 10    Contribution rates of potential ecological risk index caused by different type of microplastic to risk in each outfall
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成一定的潜在风险。4) 污染负荷指数法、微塑料聚合物风险指数法和潜在生态风险指数法用于微塑料环境风
险评价具有一定的局限性，应该针对微塑料污染建立适合的环境风险评价方法和体系。
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Abstract     Wastewater  discharge  is  the  major  source  of  microplastic  pollution  in  river.  Identification  of  the
characteristics of microplastics and their  environmental  risks in the discharged waters along sides of river is  a
prerequisite for microplastic pollution control. The Qin River (Jiaozuo section), a tributary of the Yellow River,
was  selected  as  the  research  object  and  a  total  of  7  water  samples  were  collected  from  sewage  outlets.  The
abundance and morphological features of microplastics, including size, shape and color, were classified by using
a stereomicroscope. Microplastics were found in all sample sites, and the sizes varied mainly between 500 and
2  000  μm.  In  addition,  the  colors  were  mainly  transparent  and  blue,  and  fibrous  was  the  main  shape  of
microplastics  at  each  sample  point.  Further,  the  types  of  polymers  at  all  points  were  identified  using
microinfrared spectrometry.  The results  showed that  the  main  type  of  microplastics  in  the  sewage outlets  was
polyethylene,  which  mainly  came  from  agricultural  production  and  residential  emissions  in  the  surrounding
areas.  The  results  of  the  environmental  risk  assessment  showed  that  the  study  area  was  at  a  low  risk  level
overall. The environmental risk posed by microplastics at the outfalls was not only related to its abundance, but
also depended on the type of microplastics. Sample sites 1 and 6 both presented higher environmental risks as
polyvinyl  chloride  was  detected.  Research  results  could  provide  theoretical  basis  and  data  support  for  the
prevention and control of microplastic risks in the Yellow River and its tributaries.
Keywords    microplastics; sewage outlets; pollution characteristic; risk assessment; abundance
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