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河流水动力对微塑料赋存与环境行为的影响研究进展 *
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摘　要　对近年来国内外河流中微塑料的赋存特性和丰度情况进行了总结分析，围绕微塑料在河流中的

典型迁移过程探究了水动力变化对微塑料分布、沉积、迁移和吸附/释放污染物等环境行为的影响规

律，并提出了未来研究方向 . 微塑料在河流中主要以纤维和碎片形状存在，聚乙烯（PE）、聚丙烯

（PP）为主，颜色多呈黑白和透明，粒径小于 1.0 mm；微塑料在水体和沉积物中的赋存丰度呈现出高

度变异性，且迁移沉降过程、吸附/释放污染物等环境行为受水流流速和湍流扰动等水动力变化的显著

影响. 未来应重视水动力和多因素耦合作用下微塑料分布与环境行为的影响研究，探明微塑料与其他污

染物的联合毒理效应.
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Abstract　 The  occurrence  characteristics  and  abundance  of  microplastics  in  rivers  at  home  and
abroad  in  recent  years  are  summarized  and  analyzed.  Based  on  the  typical  migration  process  of
microplastics  in  rivers,  the  effects  of  hydrodynamic  changes  on  the  distribution,  deposition,
migration, adsorption/release of pollutants and other environmental behaviors of microplastics were
explored, and the future research directions were proposed. The microplastics in rivers are mainly in
the form of fibers and fragments. Polyethylene (PE) and polypropylene (PP) account for the majority.
The  colors  are  mostly  black,  white  and  transparent,  and  the  particle  size  is  less  than  1.0  mm.  The
abundance of microplastics in water and sediment is highly variable, and environmental behaviors of
microplastics  such  as  migration  and  deposition,  adsorption/release  of  pollutants  are  significantly
affected  by hydrodynamic  changes  such as  flow velocity  and turbulence  disturbance.  In  the  future,
more  attention  should  be  paid  to  the  study  on  the  effects  of  the  distribution  and  environmental
behavior  of  microplastics  under  the  coupling  of  hydrodynamic  and  multi-factors,  and  the  joint
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塑料自 20 世纪初诞生以来，已广泛用于人类社会各个领域. 目前全球已生产了超过 8.3 亿 t 的塑

料制品[1]，大部分塑料制品使用后成为了废物进入自然环境，并造成了极大的环境污染. 塑料废物在进

入自然环境过程中，在机械磨损、光照、氧化、水力、微生物和其他风化作用下不断发生老化、裂解（降

解）、剥离[2 − 3]，并产生粒径小于 5 mm 且形态各异的次生微塑料[4]. 微塑料已在大气、土壤、河流和海洋

等自然环境中不断被检测出来，并有研究证实其对自然生态环境、生物生长繁殖和人类生命健康存在

潜在风险. 微塑料可通过大气沉降和雨水径流进入河流[5 − 6]，且海洋中有 70%—80% 的微塑料通过河

流输入[7]. 可见，河流不仅是微塑料进入水环境的汇，也是微塑料输入海洋环境的源. 由于微塑料具有

疏水表面、较大比表面积和稳定结构等特性[8]，在环境介质迁移过程中易与重金属、有机污染物等多

种污染物发生吸附作用，成为污染物传输载体，并产生联合毒理效应[9]，显著增加河流中的污染负荷，

进一步危害河流生态系统.
微塑料在河流中的迁移行为受到水温、流速、水位等水文特征的影响，尤其是与河流水动力变化

密切相关[10]. 掌握微塑料在河流中的时空分布特征、沉积与迁移规律、吸附/释放污染物行为，对全面

评估河流中微塑料的污染负荷与安全风险，实现精准溯源与高效防控均具有重要意义. 鉴于此，本文首

先对河流中微塑料赋存形态、丰度和污染特征进行了总结分析，围绕微塑料在河流中的迁移行为详细

阐述了水动力条件对微塑料赋存行为、迁移过程及其对污染物吸附/释放影响的研究进展，并提出未来

研究方向，皆在为全面了解微塑料在河流中的环境行为提供依据.

 1    微塑料在河流中的分布特征（Distribution characteristics of microplastics in rivers）

 1.1    微塑料的赋存形态及来源

河流中常见的微塑料类型主要包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚酰胺（PA）、聚酯（PET）、聚氯乙

烯（PVC）和聚苯乙烯（PS）[11]，且占比最多的微塑料类型以塑料制品产量最高的 PE 和 PP 为主，如表 1
所示. 微塑料在河流中赋存形状主要有纤维、颗粒、片状和薄膜 4 种，且形状的不同可能会影响微塑料

在河流环境中的运移过程[20]. 相关研究证实，河流中微塑料的赋存形态与人类活动密切相关. 如珠江广

州段上覆水的微塑料以纤维状为主，占比高达 80.9%，其次是碎片（18.9%）和薄膜（2.2%）[14]，分析认为

纤维状微塑料可能来自生活污水中的衣物洗涤的脱落颗粒[21 − 22]. 同样，相关调查发现长江口和东海近

岸水体中悬浮微塑料以纤维状为主，占比分别为 79.1% 和 83.2%[23]. 沿海水域中纤维状微塑料占比较

高，可能是因为微塑料不仅来自长江的输送，还可能来自海上航运和渔业活动中废弃绳索产生的纤维

颗粒 . 但 Bian 等 [15] 在渭河秦岭山区段向平原段的过渡区域中发现，河流中的薄膜微塑料占比高达

41.19%，这可能是由于该地区人类活动以农业为主，在农田中广泛采用的薄膜成为了该区域微塑料的

主要污染源.
由于河流中的微塑料污染多样化 [24]，导致其赋存的颜色丰富，甚至存在彩色微塑料，如红色、蓝

色、绿色等，但以白色、透明和黑色为主（表 1）. 其中，白色和透明微塑料可能来源于包装袋、塑料容器

和鱼线等，黑色微塑料则可能来源于汽车轮胎在路面上磨损而形成，而彩色微塑料主要来源于为了特

殊功能需求和提高市场吸引力而着色的彩色塑料制品. 虽然彩色微塑料占比低，但因其颗粒大小与浮

游生物的幼虫相似[25]，极易被水生生物误食[5]，较其他颜色微塑料对生物的危害性大. 长江流域中的微

塑料以透明/白色和黑/灰色为主，而其他颜色占比较低（表 1）. 其中，透明/白色所占比例较大，这与大多

数河流的微塑料调查结果一致，可能是自然风化作用导致其他颜色的塑料发生褪色[15,26]. 此外，紫外线

引发的光降解是一种非常有效的降解机制，微塑料颜色越深，越容易吸收光照导致塑料表面温度升高

进而加速塑料的分解[19]. 由于塑料在河流运输过程中，还可通过水力磨损、微生物降解等作用加速微

塑料的破碎，使得多数检测样品中的微塑料粒径低于 1.0 mm. 但微塑料尺寸越小，产生的环境毒理效

应也将更明显.Choi 等[27] 将海洋桡足类生物暴露于 50 nm 和 10 μm 的 PS 微珠中，发现较小粒径的微塑

料更能显著提高细胞内的活性氧（ROS）水平，从而产生更大的氧化应激效应. 

12 期 谭雨青等：河流水动力对微塑料赋存与环境行为的影响研究进展 4317



表 1    典型河流中微塑料的赋存特性

Table 1    Occurrence characteristics of microplastics in typical rivers
 

河流
River

采样类型
Sampling
type

采样时间
Sampling
time

采样地点
Sampling location

微塑料赋存*

Microplastic Occurrence
经度

Longitude
纬度

Latitude
类型
Type

形状
Shape

颜色
Color

粒径
Particle size

丰度#

Abundance

长江[12]

上覆水

2019年
10—11月

95°45'—
121°46'E

26°14'—
4° 5'N

PP（>20%）
PE（>20%）

纤维（>50%）

黑/灰色
（26.4%—28.9%）

白/透明
（25.3%—28.8%）

<1.0 mm
（87.5%）

20—2580
（avg.&

1270±830）

沉积物

PS
（6.5%—10.5%）

PVC
（6.5%—10.5%）

PET
（6.5%—10.5%）

蓝/红/黄
（10.6%—12.8%）

绿色
（4.6%—5.2%）

紫色
（0.9%—1.9%）

<1.0 mm
（91.3%）

7—788
（avg.

286.20±208.62）

海河天
津段[13]

上覆水

2019年4月 117°10'—
117°42'E

38°59'—
40° 0'N

PE（44.1%）
PP（36.4%）

纤维（46.9%）
碎片（27.2%）
薄膜（22.7%）
颗粒（2.3%）

黑色（36.4%）
透明（26.4%）

蓝/绿色（14.9%）

<1.0 mm
（85.2%）

5600—31400
（avg.

11100±4400）

沉积物
PE（42.6%）
PP（22.2%）

纤维（74.2%）
碎片（15.7%）
薄膜（6.1%）
颗粒（4.0%）

黑色（49.9%）
透明（11.4%）

蓝/绿色（21.7%）

<1.0 mm
（64.2%）

2141—10035
（avg.

4328±2037）

珠江广
州段[14]

上覆水

2017年7月 113°10'—
113°30'E

23° 0'—
23°15'N

PP（35.7%）
PE（28.6%）
PET（28.6%）

纤维（80.9%）
碎片（18.9%）
薄膜（2.2%）

白色（65.6%）

0.02—1.0 mm
（44.8%）

1.0—2.0 mm
（36.5%）

379—7924
（avg. 2724）

沉积物
PE（47.6%）
PP（26.2%）

纤维（54.7%）
碎片（43.3%）
薄膜（1.9%）

黄色（36.2%）
白色（26.8%）
黑色（11.7%）

0.02—1.0 mm
（65.3%）

1.0—2.0 mm
（29.5%）

80—9597
（avg. 1669）

渭河平
原段[15] 上覆水 2020年8月 108° 0'—

109°40'E
33°45'—
34°30'N

PE（41.3%）
PP（14.9%）
PS（13.8%）
PA（12.5%）
PVC（9.6%）
PET（4.8%）

碎片（41.24%）
薄膜（41.19%）
纤维（17.58%）

白色（43.2%）
黑色（20.7%）
蓝色（11.7%）
其他（10.1%）

<1.0
mm（83.13%）
1.0—2.0 mm

（9.95%）
2.0—5.0 mm

（6.92%）

2300—21050
（avg. 9810）

乌江[16] 沉积物 2019年9月 105° 0'—
109°30'E

26°15'—
30° 0'N

PE（42.1%）
PP（32.1%）
PET（17.0%）
PVC（2.5%）

碎片（49.1%）
纤维（28.3%）
颗粒（22.6%）

白色（48.4%）
黑色（12.6%）
红色（8.8%）

<1.0 mm
（87.4%）

1.0—5.0 mm
（12.6%）

75.6—1036.2
（上游avg. 284.6
中游avg. 823.6

下游avg. 101.6）

韩国
Nakdong

河[17]

上覆水

2017年
2—10月

128° 0'—
129° 0'E

35° 0'—
37° 0'N

PP（41.8%）
PES（23.1%）
PE（9.4%）
PA（5.8%）
PS（2.1%）

n.g.$ n.g.
<0.3 mm
（74%）

avg. 293±83
（上游）

avg. 4760±5242
（下游）

沉积物

PP（24.8%）
PE（24.5%）
PES（5.5%）
PVC（5.4%）
PS（5.3%）

n.g. n.g.
<0.3 mm
（81%）

avg. 1970 ± 62

印尼
Cisadane

河[18]

上覆水 n.g.
106°35'—
106°40'E

6°0—
6°25'S

PE（25.41%）
PS（22.95%）
PP（22.13%）

碎片（64.15%）
泡沫（20.40%）
纤维（13.43%）
颗粒（1.99%）

n.g.

0.5—1.0 mm
（61.69%）

1.0—5.0 mm
（22.64%）
<0.5 mm
（15.67%）

13—113
（avg. 45±24）

意大利
Ofanto
河[19]

上覆水
2017年
2—12月
2018年5月

n.g. n.g.

PE（76%）
PS（12%）
PP（10%）
PVC（0.7%）

碎片（56%）
薄膜（26%）
线状（7.6%）
纤维（6.8%）
颗粒（1%）

透明（56%）
黑色（35%）
彩色（11%）

n.g.
（0.9±0.4）—
（13.0±5.0）

　　注：*括号内数值代表占比；#上覆水的丰度单位n·m−3，沉积物的丰度单位n·kg−1；& avg.代表均值；$ n.g.代表文献数据缺失.
　　Note: * values in brackets represent proportion; # abundance unit of overlying water n·m−3, and abundance unit of sediment n·kg−1; & avg.
represents the mean value; $ n.g. represents missing literature data.
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 1.2    微塑料赋存的丰度与时空分布

微塑料在河流中赋存数量的剧增，及其在食物链中的转移已引起了广泛关注[28]. 因此，研究微塑料

在河流中的赋存丰度与时空分布对于评估微塑料对人类健康的根本影响，并确保生态系统安全至关重

要. 基于染料染色和荧光定量的荧光染色技术因其操作方便、检测高效和成本经济，常用于微塑料的

量化与示踪[29 − 30]. 如 Simmerman 和 Wasi[31] 利用尼罗红染料染色和荧光显微镜观察的方法对美国威斯

康星州西部的某小溪水体中的微塑料丰度进行检测，该方法较光学显微镜手动计数法可有效增加粒子

检测的概率. 荧光染色技术还可用于跟踪微塑料在河流中的运移与分布规律. 如 Cook 等[32] 检测了经

荧光染色后的 PE 微塑料在实验水槽中不同时空下的赋存丰度，研究证实 PE 微塑料的迁移行为符合

均匀流下的分散理论. 由此可见，荧光染色技术可成为开展微塑料在河流中的赋存丰度与时空分布特

性研究的一种有效监测手段.
不同河流中检测到的微塑料丰度存在显著差异，上覆水中微塑料丰度为 0.1—105 n·m−3，而沉积物

中微塑料丰度为 10—104 n·kg−1（表 1）. 尤其是我国海河和渭河上覆水中微塑料丰度相比于国外河流的

赋存丰度偏高，跨越了 2—5 个数量级，这也反映了微塑料在河流中的赋存丰度明显受空间分布和陆域

环境污染状况的影响. 总体而言，城市段河流上覆水中微塑料丰度明显高于非城市段，且下游高于上

游，这与 Yuan 等[12] 研究认为长江中微塑料丰度与采样点的海拔高度和城市距离呈负相关，而与采样

点所处人口密度和城市化率呈正相关结论相一致. 分析认为，微塑料是由废弃塑料在各种环境作用下

不断受径流或河流水流携带从高海拔地区迁移累积至低海拔地区中，从而表现出低海拔地区的城市段

河流丰度较高. 如 Zhou 等[33] 在对长江流域沿岸土壤中微塑料污染水平的调查中发现，微塑料丰度随

海拔高度的降低而显著升高. 此外，河流中微塑料的赋存丰度还受季节时间的影响，尤其是受河流季节

性变化引起的水体扰动（如强降雨和季风）和水文条件改变（如水位、流量和流速）所影响[12]，从而使微

塑料赋存丰度的变异性较大，甚至可达 1—2 个数量级的差异，如表 1 所示.
不同采样时间和地区下淡水河流中的微塑料丰度存在显著的时空变异性，可能是由于河流水文特

征（如流速、水位、流量等）和地貌特征（如河床形态、植被强度、坡度、拦水坝、水库等）影响了微塑料

在河流中的迁移过程和归趋[34]，进而影响微塑料在河流中横向和垂向分布特征. 如湍流和底流的消退

与出现不断使微塑料发生下沉和上浮，水生生物的误食与排泄也使微塑料不断发生垂向转移[14]. 支流

的汇入是影响微塑料横向分布的主要原因[35]，尤其是在汇流处产生复杂的水动力条件，使沉积于河床

底部的微塑料发生再悬浮，进而导致上覆水中微塑料丰度的增加[14].

 2    微塑料在河流中的迁移行为与归趋（Migration behavior and fate of microplastics in rivers）

微塑料进入河流后会发生聚集、水平运移、沉降、掩埋、再悬浮、推移质输送和潜流交换等类似于

颗粒物在水环境中的典型迁移过程（图 1），且这一环境迁移过程可循环发生，也可自发终止 [36]. 其中，

聚集是微塑料环境行为的一个关键过程，其不仅决定微塑料在天然水域中的水平运移和垂向运移行

为[34]，进而影响微塑料在水体中的分布[37]，而且还可通过改变微塑料的粒径、密度和比表面积而影响微

塑料中添加剂的释放及其对污染物的吸附迁移过程[38]. 微塑料在河流中可发生同质聚集和异质聚集[3]，

但通常而言，微塑料在天然水环境中会大概率通过表面吸附作用与河流中的微生物、粘土矿物、有机

污染物和金属氧化物等物质发生异质聚集，使得微塑料密度发生显著改变而影响其在天然水域中的垂

向分布[38 − 39]. 相关研究表明，pH、紫外线照射、离子强度及价态等水环境条件在微塑料聚集过程中起

主导作用[3,40]. 由于位于不同水深的微塑料通常受风化程度不同，使得聚集过程的主导影响因素不尽相

同. 如位于河流表面的微塑料聚集体主要受光照影响，紫外线照射产生的羟基和羧基等自由基不仅会

促进微塑料的聚集行为[40]，还可导致微塑料降解成更低分子量的小碎片[41]. 而位于河床的微塑料不易

受光照影响，但复杂的水动力条件和微生物作用可显著影响微塑料的聚集行为[38,41]. 此外，微塑料的小

聚集体相较于大聚集体具有更大的比表面积和更多的反应位点，从而可能会释放更多的污染物，进而

对河流生态环境产生更显著的负面影响[42].
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图 1    微塑料颗粒在河流中的迁移过程（根据文献 [36,43] 进行绘制）

Fig.1    Migration process of microplastic particles in rivers （drawn according to literature [36,43]） 

 

河流中的部分微塑料可通过水平运移作用流向下游，最终进入海洋[44]. 微塑料在河流中的运移过

程受水动力条件的影响较大，如水流速度、水深和水流的季节性变化[45].Xia 等[46] 发现雨季条件下河流

水流速度较大，可形成较强的水动力加强微塑料的水平运移作用，使得沉积物中的微塑料丰度低于旱

季. 微塑料在河流中的垂向分布不仅受重力沉降行为的直接影响，还受潜流交换的影响，尤其是粒径小

于 100 μm 的微塑料颗粒[47]. 微塑料的沉降行为主要受微塑料的密度、大小、形状等理化性质所影响，

如在瑞典的 Gota 河中大多数密度较高、尺寸较大的微塑料会在河流中发生沉降，而密度接近于水的

较小微塑料则漂浮于水面，并向河流下游运移直至海洋[48]. 同时微塑料形状表面越光滑，受到的阻力就

越小，沉降速率较表面不规则的颗粒要大. 此外，微塑料的沉降还受河道水工建筑物和气候事件的间接

影响，如河流中的拦水坝、水库群、防波堤和丁顺坝等水工建筑物会降低河流流速，进而加强微塑料在

河床中的沉降行为[34]；而暴雨、洪水和飓风事件可导致河流产生足够的湍流和较大的流速[49–51]，显著增

强河流水动力过程，进而引起沉积物中的微塑料再悬浮至水体中.
微塑料进入河流后的归趋大体上有 3 个去向，一部分随水流继续向下游运移，一部分则由于自身

重力或吸附污染物后增大密度而沉降至沉积物中，还有一部分被水生生物误食直接进入食物链[52]. 显
然，微塑料在河流中的归趋受其迁移行为影响，而微塑料的环境迁移则取决于微塑料的理化性质、水

环境条件、水动力变化及其他因素[53]，尤其是河流水动力的变化影响着微塑料的水平运移、沉降和再

悬浮等环境行为. 强水动力条件可促使沉积物发生再悬浮释放出微塑料，并加速其在河流中的水平运

移过程；而弱水动力条件则使密度较大的微塑料沉降至沉积物中并减缓微塑料向下游的运移过程，进

而影响微塑料在河流中的赋存与环境迁移过程. 因此，河流水动力变化显著影响微塑料在河流系统中

的归趋.

 3    河 流 水 动 力 变 化 对 微 塑 料 环 境 行 为 的 影 响 （Effects  of  river  hydrodynamic  variations  on  the

environmental behavior of microplastics）

 3.1    对微塑料水体分布的影响

水流流速会影响微塑料在河流中的空间分布. 微塑料在低流速的河道横断面上呈现出河流表层高

而河床底部低的不均匀下降分布趋势，而在高流速的河道横断面上的分布则相对均匀[54]. 河流流速还

可影响微塑料在河流纵向上的分布，如 Tibbetts 等[55] 对英国 Tame 河城市段的 3 个监测点的微塑料分

布进行了研究，发现流速越高的点位，其微塑料丰度也越低，而在洪泛区等低流速环境中微塑料则更容

易发生积累，且河流水动力对微塑料纵向分布的影响较人口密度更明显[55]. 强降雨、洪水事件、飓风和

支 流 汇 入 等 自 然 环 境 因 素 均 会 引 起 河 流 发 生 湍 流 扰 动 . 如 Haberstroh 等 [54] 对 美 国 佛 罗 里 达 州

Hillsborough 河的微塑料空间分布进行了监测，发现 6 月的河流水动力条件平稳，水体扰动少且存在垂

向速度梯度，使得大部分微塑料集中于河流表面，平均浓度通量高达 2321—4479 n·m−2·h−1，为水体中平
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均赋存浓度通量的 10 倍以上；而在 7—8 月的雨季，降雨事件的频发增强了水体湍流扰动，造成水体在

垂向上发生均匀混合，并引发了水体与河床沉积物的介质交换作用，从而显著提高了水体中的微塑料

分布通量.
可见，河流水动力变化是影响微塑料在河流环境中空间分布的关键因素，并使得河流表层中的微

塑料丰度与水流流速呈现显著的负相关[52]. 总体而言，河流水流流速较大时，微塑料在横断面上的分布

差异较小，疏水性较低和密度较小的微塑料更倾向于迁移至河流表层水体中[54]. 而水流流速较小的河

流，密度较大的微塑料普遍沉降至河床底部，使其在横断面上分布差异较大. 此外，河流流态平稳时，微

塑料主要集中在表层水体，而当水流发生湍流扰动，微塑料在横断面上的分布则更加均匀.
 3.2    对微塑料沉积分布的影响

水流流速变化会影响微塑料的沉积分布. 如三峡水库水动力条件的季节性变化使微塑料在水体中

的垂向分布呈现出明显的季节差异性，冬季微塑料垂向分布的荧光强度差异较为明显，荧光强度中位

数>20 的有 8 个采样点；而夏季垂向分布的荧光强度差异则不明显，荧光强度中位数>20 的仅 2 个采样

点[56]. 这主要是由于冬季蓄水期的流速缓慢，水体中绝大部分微塑料向上悬浮至表层水体或是向下沉

积至河床底部沉积物；而夏季泄水期流速增大，导致沉积物中的微塑料发生再悬浮并转移至水体中. 水
流流速的周期性变化使微塑料在河流中不断发生沉积和再悬浮，进而调节河流中微塑料的运移[54]，并

使其不断在消落带岸坡土壤、水体和沉积物间发生环境介质的迁移[56]. 微塑料在沉积物中的空间分布

还受水动力扰动的影响.Niu 等[57] 研究发现，秦淮河（城市段）沉积物中的微塑料尺寸和数量沿沉积物

深度呈规律性变化，尤其是微塑料平均数量沿沉积物深度而逐渐增加. 这可能是由于风力[58]、季节性

降雨[59] 和水生生物活动[60] 引起的水动力扰动导致表层沉积物发生重新悬浮，造成微塑料在沉积物中

发生垂向迁移，从而呈现出微塑料平均数量随沉积物深度增加而上升的趋势. 受沉积物中微生物降解

作用的影响[57]，离上覆水越远，沉积物中微生物群落受水动力扰动越小，使得沉积物中小尺寸微塑料

（<2.0 mm）平均数量沿沉积物深度方向逐渐增加，而大尺寸微塑料（4.0—5.0 mm）则逐渐减少. 综上，河

流流速减缓会导致大多数微塑料发生沉积，而流速升高和水动力扰动会引起沉积物再悬浮，造成微塑

料重新发生释放并迁移至水体中.
 3.3    对微塑料迁移的影响

相较于湖泊和海洋，河流生态系统中的水动力条件较为复杂. 即使是大密度微塑料，在水流湍急处

也不易沉积在河床底部，反而可能会造成沉积物中的微塑料释放至水体中并随水流向下迁移[61]. 微塑

料在河流中的迁移行为是纵向迁移、横向迁移和垂向迁移共同作用的结果. 在低流速条件下，微塑料

运移以纵向迁移为主，密度小的微塑料更倾向分布于河流表面而不易在河道横断面内发生混合. 在高

流速条件下，微塑料运移受横向和垂向迁移共同控制，这一迁移行为加速了微塑料与河床沉积物的交

换进而加剧了沉积物中微塑料的释放[54]. 微塑料随水流方向的纵向迁移过程，则主要受水平流速的影

响. 如乌江梯级筑坝显著减缓了水平流速，甚至造成水流的停滞，有效削弱了河流对微塑料的输移能

力，尤其是当输移效应弱于沉降效应时，微塑料会随时间的推移而最终沉降至河流或水库的沉积物

中[16]. 微塑料的垂向迁移过程，主要表现为水体与消落带、水体与沉积物间的迁移[52]. 由于微塑料在静

水中的垂向迁移非常缓慢（速度量级 mm·s−1）[56]，使得微塑料垂向迁移过程受湍流扰动影响较大. 如长

江支流香溪河，微塑料在水体与消落带之间的垂向迁移作用主要是由于地表径流的汇入和降雨导致湍

流扰动和水位升高所引起，而在水体与沉积物之间的迁移则主要是通过微塑料重力沉降和水动力扰动

来实现交换[52]. 湍流扰动会以不同方式影响微塑料的迁移行为，其中粒径大、表面不均匀且密度大的

微塑料更容易被湍流所携带，从而使其更多地赋存于水体中下层和沉积物中；而粒径小、表面更光滑

和圆形的颗粒则受扰动影响较小，则更多地分布于河流表面并随水流继续向下游进行运移.
总体而言，微塑料在河流横断面上的运移行为是不均匀的，且高度依赖于河流的水动力分布曲

线[54]. 水平流速的快慢控制着微塑料向下游运移的纵向迁移过程，而湍流扰动的强弱则决定了微塑料

在河流中的垂向迁移过程.
 3.4    对微塑料吸附/释放污染物的影响

与微塑料相关的污染物主要包括两类，一种是来自塑料添加剂和聚合物原料的释放，另一种则来
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自对周围介质化学污染物质的吸附[62]. 塑料制品会通过添加一些化合物来提高性能并延长使用寿命.
如 PE 通常添加抗氧化剂（酚类化合物）和阻燃剂（多溴联苯醚），PVC 则添加增塑剂（邻苯二甲酸酯类）

和稳定剂（苯并三唑类）[63]. 这些添加剂的释放主要受风化条件（如紫外线辐射、生物降解、化学氧化和

物理磨损等）、塑料种类和添加剂特性所控制[64 − 65]. 如 Cheng 等[66] 发现微塑料的风化会减小粒径并可

能破坏聚合物结构，从而加速了微塑料中阻燃剂的释放. 河流不同水动力条件形成的波浪、潮汐和泥

沙运移等均可能会对微塑料产生物理性机械磨损，且研究发现机械磨损程度与微塑料类型有关[67]，进

而影响添加剂和聚合物的释放过程. 而对于沉积物中的微塑料，当水流流速较小时，微塑料在沉积物中

静止或推移质运移，可与河床砂石形成机械摩擦作用而加速微塑料的裂解与老化[68]，进而加剧添加剂

的释放[65]. 当水流流速较大或发生湍流扰动时，沉积于河床底部的大部分微塑料会发生再悬浮过程，可

有效减少微塑料颗粒与沉积物的接触和机械磨损作用[69]，从而减弱微塑料的物理风化过程，降低污染

物的释放.
同时，微塑料因其具有疏水表面和大比表面积等特性，可吸附环境介质中的多种污染物，甚至可成

为有毒化学物质的载体. 尤其是河流中广泛存在的抗生素、止痛剂、抗炎、抗癫痫和抗抑郁等药品及

个人护理品（PPCPs）新兴污染物[70]，对水生生物、生态环境和人类健康均造成负面影响. 河流中频繁检

出的抗生素（如环丙沙星、氧氟沙星、红霉素、四环素等[71–73]）会在水生生物之间发生抗性基因的种间

（内）传播[74]. 近年来，研究学者不断在河流微塑料表面检测到抗生素[75]，并发现微塑料的表面吸附作用

以及迁移过程会显著影响抗生素在河流中的环境行为和空间分布[76]. 一旦抗生素被微塑料所吸附，形

成的复合污染对水生生物的危害更大[75]. 同时，淡水中的微塑料对抗生素的吸附能力较海水更高[77]. 显
然，河流水动力变化不仅会影响微塑料的环境迁移行为，还可能会改变微塑料对抗生素的吸附特性，进

而影响河流中新兴污染物的空间分布与归趋.
常见的抗生素密度（如环丙沙星 1.46 g·cm−3 和四环素 1.38 g·cm−3）一般比 PP、PE 和 PS 等微塑料

的密度大，微塑料吸附污染物后，更易沉降至河床底部，致使沉积物中的微塑料丰度也随之增加，进一

步加剧了污染物对底栖动物的毒理效应. 而不同类型微塑料的比表面积、孔隙率、老化程度、极性和

结晶度等物化性质存在较大差异[78–81]，可能会导致微塑料对抗生素的吸附能力不同. 相关室内静态实

验研究认为，PA 主要通过氢键作用来增强微塑料对阿莫西林、四环素和环丙沙星等抗生素的吸附能

力[77]，具有芳香族表面结构的 PE 则通过静电和疏水作用，甚至发生特异性范德华力来实现微塑料对环

丙沙星的吸附[82]，而同样属于非极性的 PS，则还可通过 π-π 作用来吸附污染物[78]. 由于室内实验条件与

天然河流环境存在较大差异，尤其是静态实验下微塑料对污染物的吸附容量和速率均远大于河流[83]，

难以直接将实验结论外延至天然河流. 同时，目前针对水动力对微塑料吸附污染物的影响研究较少，尚

未掌握不同水动力条件下微塑料对污染物的吸附与解吸规律，这在一定程度上阻碍了我们对抗生素等

新兴污染物在河流中环境行为的认识.
天然河流一般为紊流流态，水流流速和湍流扰动均会影响微塑料的环境迁移行为，进而改变其对

污染物的吸附特性[84]. 当水流流速较低时，微塑料可与水体中的污染物较为充分接触，从而增加了微塑

料对污染物的吸附，并以异质聚集体形式沉降至河床底部中并发生累积. 当水流流速较高时，微塑料与

水体中的污染物接触不够充分，减少了微塑料对污染物的吸附量，并增强了微塑料携带污染物向下游

运移的能力. 然而当水体发生湍流扰动时，河流横断面内不同空间的水体均匀混合，并引发上覆水与沉

积物介质发生物质交换，有效增大了污染物与微塑料的接触，进而显著增强微塑料对污染物的吸附能

力，提升微塑料对污染物的吸附速率. 由于微塑料对抗生素等新兴污染物的吸附主要通过氢键、静电

作用、疏水作用、范德华力和 π-π 作用等物理途径来实现，显然当河流发生水动力变化时，这种物理吸

附极有可能因环境条件的改变而导致微塑料表面吸附的新兴污染物又重新释放至水环境中[82]，进一步

扩大新兴污染物对河流生态系统中微生物群落和底栖动物产生抗性基因等生态风险[74].

 4    结论与展望（Conclusion and prospect）

微塑料污染物广泛存在于河流生态系统中，常以纤维、碎片形状存在，PE 和 PP 为主，颜色多呈黑

白和透明，粒径小于 1.0 mm.微塑料河流水体中的赋存丰度为 0.1—105 n·m−3，而在沉积物中的丰度为
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10—104 n·kg−1. 河流流速和水流流态是造成微塑料时空分布高度变异的主要原因. 微塑料在河流中可

发生同质/异质聚集、水平运移、沉降和再悬浮等环境迁移行为，而水流流速和湍流扰动等水动力变化

决定着微塑料在河流系统中的迁移行为和归趋. 由于河流环境的复杂性，目前对于不同水动力条件下

微塑料的环境迁移行为与污染物吸附/释放行为的相关研究仍存在一定的局限性和不足，未来可重点

开展如下研究内容：

（1）基于河流中微塑料的监测数据，借助于数值模拟手段开展微塑料在河流系统中的迁移过程与

归趋模拟和分析，探明河流水动力对微塑料环境迁移行为的影响规律，建立河流水动力和水环境变化

多因素耦合下微塑料环境迁移模型与污染物输移通量的评价工具.
（2）开展微塑料及其吸附/释放污染物对河流生态系统的联合毒理效应研究，阐明不同微塑料与新

兴污染物的相互作用机理，探明河流水动力条件对微塑料吸附/释放污染物的影响机制.
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