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摘  要 

黄河流域作为中国重要的水源地，近年来也面临着日益严重的微塑料污染威胁。本研究通过对比分析国

内外关于黄河流域微塑料污染的研究现状及出台的相关治理措施，分析了黄河流域微塑料污染的来源、

分布特征及生态危害，并探讨了微塑料污染的监测、处理技术以及治理策略的发展现状。研究表明，黄

河流域的微塑料污染主要来源于工业废水、农业径流、生活垃圾等，其治理难度较大，需要多层次、系

统性的防治手段。本论文旨在深入研究黄河流域微塑料的现状、来源、危害及治理措施，为黄河流域生

态保护和高质量发展提供科学依据。 
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Abstract 
The Yellow River Basin, as an important water source in China, has also been facing increasingly 
serious threats of microplastic pollution in recent years. This study compares and analyzes the cur-
rent research status and relevant control measures on microplastic pollution in the Yellow River 
Basin at home and abroad. It analyzes the sources, distribution characteristics, and ecological haz-
ards of microplastic pollution in the Yellow River Basin, and explores the development status of 
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monitoring, treatment technologies, and treatment strategies for microplastic pollution. Research 
has shown that microplastic pollution in the Yellow River Basin mainly comes from industrial 
wastewater, agricultural runoff, household waste, etc. Its treatment is difficult and requires multi-
level and systematic prevention and control measures. This paper aims to conduct in-depth re-
search on the current situation, sources, hazards, and control measures of microplastics in the Yel-
low River Basin, providing scientific basis for ecological protection and high-quality development 
of the Yellow River Basin. 
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1. 引言 

微塑料(<5 mm)作为一种新型污染物近年来受到国内外广泛关注[1]，已广泛存在于全球水体、土壤和

空气中，威胁生态环境和人体健康。随着塑料制品使用的增加，微塑料污染规模和复杂性不断加剧。作

为中国重要河流，黄河的水资源对沿岸经济和生物多样性至关重要。近年来，黄河流域的微塑料污染问

题引发了科研界和管理部门的重视。尽管水质保护取得了一定进展，微塑料污染治理依然面临巨大挑战。

了解黄河流域中不可降解的微塑料污染现状，进一步推动黄河流域微塑料污染防治[2]，对提升黄河流域

生态保护和高质量持续发展具有重要意义。 
位于中国北部的黄河流域因各种形式的污染而备受关注。研究集中于该流域污染的不同方面，包括

非点源的营养物污染[3]、表层沉积物中的汞污染[4]以及乌兰素海湖等淡水水体中出现的微塑料[5]。最近

的研究强调了微塑料在黄河流域的存在，有研究报告称微塑料污染了渭河的地表水和沉积物[6]，以及黄

河本身[7]。这些研究发现的主要塑料类型包括聚乙烯、聚苯乙烯和聚对苯二甲酸丁二醇酯[5]。正如一项

评估黄河流域有害物质相关健康风险的研究[8]所强调的那样，黄河流域存在的微塑料引发了人们对潜在

健康风险的担忧。此外，对黄河流域的水生态安全也进行了评估，结果表明黄河流域的水生态安全总体

状况较差[9]。进一步的研究探讨了流域内微塑料的发生和分布情况，重点关注特定支流，如延河[10]。此

外，还提出了控制黄河流域微塑料污染的策略，强调需要采取有效的管理措施[11] [12]。总之，微塑料污

染是黄河流域日益严重的问题。 

2. 黄河流域微塑料污染的现状 

2.1. 微塑料的定义及来源 

微塑料指直径小于 5 毫米的塑料颗粒，分为初生微塑料和次生微塑料。初生微塑料多见于化妆品和

工业中的微珠，而次生微塑料是由较大的塑料制品在环境中分解产生[2] [13]。其形状也多种多样包括：

纤维状、薄膜状、碎片状以及颗粒状等[14]。微塑料由不同种类的塑料组成，呈现非均匀性。因其尺寸较

小，肉眼通常难以观察到。微塑料在海洋生态系统以及河流、湖泊等淡水生态系统中被广泛检测出，被

形象地称为“海洋中的 PM2.5”。 
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黄河流域的微塑料污染来源广泛，主要包括工业废水、农业径流、生活垃圾和交通运输。西安、郑

州等城市的工业废水排放中含有大量微塑料，尤其是塑料加工行业。农业中，塑料膜和农药包装通过径

流进入河道，进一步加剧污染。城市日常废弃的塑料制品如塑料袋、瓶子等在风和雨的作用下进入黄河。

此外，交通运输中的轮胎磨损产生的橡胶颗粒也在黄河流域不断积累。 

2.2. 黄河流域微塑料的分布特征 

黄河流域微塑料污染存在显著的空间差异。上游地区人口稀少，工业和农业活动较少，因此污染较

轻。然而中游地区，尤其是兰州和西安等城市，由于工业和农业的集中，水体中微塑料浓度明显增高，

每立方米水体中观测到 2000 至 3000 个微塑料颗粒。下游区域，山东入海口，由于水流汇集和流速缓慢，

微塑料在沉积物中的浓度最高，达到每公斤沉积物 50 至 100 个颗粒。这一差异表明微塑料在下游区域逐

步累积，污染情况最为严重在河套灌区及乌梁素海地区，由于长期覆膜种植等原因，农作土壤中含有较

大丰度的微塑料，这些微塑料经风力和人为等作用进入河套灌区排水系统[15]，进而进入乌梁素海。研究

表明，乌梁素海水体及底泥中微塑料最大丰度分别达到 10,120 个/m3 和 24 个/kg，形状主要包括纤维状、

薄膜状、碎片状以及颗粒状，且水体和底泥中均以纤维状微塑料为主，有色塑料所占比例最高值为 94.90%，

且各点微塑料中以尺寸大于 2 mm 的居多[16]。微塑料丰度在乌梁素海水体中具有显著的空间差异性，主

要表现为从南向北丰度逐渐递减[17]。此外，在河套灌区排水干沟和总排水干沟水体中观测到微塑料丰度

最大值为 11,200 个/m3，且透明纤维状微塑料含量居多；并通过估算得出河套灌区总排水干沟每天可向乌

梁素海排放的微塑料质量达到 116.06 kg。 
在黄河山西段，水体中微塑料的浓度范围为 10~100 个/L，沉积物中微塑料的浓度范围为 10~50 个/kg，

以粒径小于 2 mm 的微塑料为主。 
在沁河(焦作段)，排污口的污水样品中，微塑料尺寸为 500~2000 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。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。 
此外，有研究指出海洋中 95%的塑料垃圾来源于 10 条河流，其中黄河是亚洲的主要污染河流之一。

黄河流域微塑料污染对当地的水产养殖和人类健康产生了严重影响，黄河三角洲地带不同生境微塑料分

布规律表明“三角洲国家自然保护区”内人类活动频率较低，黄河中下游地区地表水污染情况处于中等

偏下水平，但仍面临着原位风化降解、潮汐风力搬运等多种潜在的微塑料污染[18]的危害状况。 
黄河流域不同区域微塑料丰度与流经市域的人口、水域状况、工程建设等因素密切相关。 
从人口因素来看，人口密集区域往往产生更多的塑料垃圾。随着人口的增加，塑料制品的使用量也

相应上升，日常生活中使用的塑料袋、喝过的塑料瓶等。这些塑料制品如果不正当处理，很容易进入黄

河流域，增加河流中微塑料的丰度。在一些人口密集的城市附近的黄河段，微塑料的浓度可能相对较高。 
水域状况对微塑料丰度也有重要影响。水流速度、水深等因素会影响微塑料的分布和沉积。水流速

度较快的区域可能会将更多的微塑料携带到沉积物中，而水流缓慢的区域则可能导致微塑料的积累。 
工程建设方面，已建成的大小水库有 3100 多座，这些水库的建设和运行可能会对微塑料的分布产生

影响。水库的蓄水和放水过程可能会改变水流速度和流向，从而影响微塑料的迁移和沉积。同时，工程

建设过程中也可能产生一定量的塑料垃圾，如果处理不当，也会增加微塑料的丰度。 
为了进一步摸清黄河流域不同区域微塑料丰度与这些因素的相关性及变化规律，需要在中央统一规

划下，由沿黄各省(区)政府牵头，生态环境部门主导，科研院所、高校等相关领域的科学家具体负责，尽

快开展黄河流域微塑料污染现状调查工作。全面采集补充黄河流域微塑料污染数据[6]，包括不同区域的

微塑料丰度、人口数量、水域特征以及工程建设情况等。通过对这些数据的分析，可以更好地了解微塑
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料污染的来源和传播途径，为制定有效的治理措施提供科学依据。 

2.3. 黄河流域微塑料污染的检测与评估 

微塑料污染的检测主要通过取样分析、显微镜观察和光谱分析等技术进行。取样分析包括从不同水

域和沉积物中提取样本，显微镜用于识别微塑料的形状和大小，而光谱分析傅里叶变换红外光谱能准确

分析其化学成分。然而，黄河流域地形复杂、水体流速快，取样时容易受到干扰，增加了数据误差。同

时，黄河水中悬浮颗粒物含量高，给检测带来挑战。尽管如此，国内研究者已开展了大规模监测工作，

北京大学和中科院的研究表明，黄河干支流中广泛存在形态多样、成分复杂的微塑料污染。 

3. 黄河流域微塑料污染的生态影响 

3.1. 微塑料对水生态系统的影响 

微塑料对黄河流域的水生生态系统造成了潜在的威胁，微塑料在水体中广泛存在，有研究表明这些

微塑料可能会吸附环境中的有毒有害物质，如重金属、抗生素和细菌等，再通过食物链传播，对生物体

生长发育、内分泌和繁殖产生不利影响。尤其是对浮游生物、鱼类和其他水生生物的影响较为显著。 
首先，微塑料在水体中的广泛分布使得其成为潜在的污染物载体。由于其小尺寸和高比表面积，微

塑料能够吸附大量的有毒有害物质。在黄河流域的水体中，微塑料可能吸附来自周边农业生产和工业排

放的重金属，如铅、汞、镉等。这些重金属被微塑料吸附后，可能会随着微塑料在水体中的迁移而扩散

到更广泛的区域，对水生生物造成严重威胁。抗生素也是微塑料可能吸附的一类有害物质。随着医疗和

农业领域抗生素的广泛使用，部分抗生素可能进入水体环境。微塑料吸附抗生素后，可能会改变抗生素

的理化性质，对水生生物的生存和繁殖产生不良影响。被微塑料吸附后的抗生素可能会干扰水生生物的

免疫系统，降低其对疾病的抵抗力。此外，细菌也容易在微塑料表面附着和生长。细菌可以很好地在有

微塑料的环境下生存，这些微塑料能够促进细菌的繁殖和扩散。这些附着在微塑料上的细菌可能会携带

一些有害细菌，如致病菌等。当水生生物摄入这些含有细菌的微塑料时，可能会引发疾病，影响其健康

状况并对水生环境造成危害。 
微塑料由于其体积较小、易漂浮，容易被浮游动物误食，从而进入食物链。研究发现，黄河流域的

鱼类体内已检测出微塑料颗粒，其影响不仅限于鱼类的消化系统，还可能通过生物累积作用影响到更高

营养级的物种。此外，微塑料表面易吸附有毒物质，如重金属和一些有机污染物，从而加剧了对水生生

物的危害。 

3.2. 微塑料对土壤和农业生态的影响 

微塑料不仅影响水生态系统，还通过农业径流进入黄河流域的土壤中，给农田生态系统带来破坏。

微塑料对土壤的影响主要体现在化学性质和物理性质等方面，包括容重、保水性和有机碳含量等，同时

也会影响土壤中酶的活性和微生物群落结构。首先，微塑料会改变土壤的容重。随着微塑料在土壤中的

积累，土壤的颗粒结构发生变化，可能导致土壤变得更加松散或紧实，从而影响容重。例如，一些研究

发现，当土壤中微塑料含量较高时，容重会有所降低，这可能是因为微塑料的存在改变了土壤孔隙度，

使得土壤变得更加疏松[19]。其次，微塑料对土壤保水能力也有显著影响。微塑料的表面特性可能会影响

土壤颗粒与水分之间的相互作用。一方面，微塑料可能会阻塞土壤孔隙，减少水分的渗透和储存空间，

从而降低土壤的保水能力。另一方面，一些微塑料具有较强的吸水性，可能会与土壤颗粒竞争水分，进

一步影响土壤的保水性能。 
此外，微塑料还会影响土壤中的有机碳含量。有研究表明微塑料可能会吸附土壤中的有机物质，进

https://doi.org/10.12677/aep.2025.151007


闫聪慧 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2025.151007 48 环境保护前沿 
 

而改变土壤微生物群落结构，从而影响有机碳的分解和转化过程。一些研究表明，微塑料的存在可能会

抑制土壤中有机碳的矿化，导致有机碳含量相对增加[20]。然而，也有研究发现微塑料可能会促进某些有

机物质的分解，从而降低土壤中有机碳含量。具体影响跟微塑料的类型、浓度以及土壤的理化性质等多

种因素有关。此外，微塑料对土壤酶活性的影响也不容忽视。土壤酶对土壤养分循环、土壤中的有机物

分解等过程中起着关键作用[19]。微塑料可能会通过改变土壤环境条件，如 pH 值、水分含量等，影响土

壤酶的活性。某些微塑料可能会释放出有害物质，抑制土壤酶的活性；而另一些微塑料可能会为土壤微

生物提供附着表面，间接影响土壤酶的产生和活性。 
在黄河沿岸的农田，农用塑料制品的使用广泛，尤其是地膜覆盖的使用率极高，然而这些塑料制品

在长期使用和风化过程中逐渐被分解成为微塑料，并渗入土壤中。微塑料在土壤中具有较强的稳定性，

难以自然降解，从而可能改变土壤结构，影响土壤透气性和保水能力，进而影响作物的生长[21]。兰州大

学的研究表明，甘肃地区的部分农田土壤中微塑料含量已经达到每公斤土壤 50 至 100 个颗粒，尤其是在

长期使用农用塑料制品的区域，这种积累效应可能导致土壤肥力下降，影响农业生产。 

3.3. 微塑料的长距离传输与沉积 

微塑料在黄河流域的迁移和沉积具有明显的长距离传输特性。随着水流的运动，微塑料颗粒从上游

向下游传输，并在河流转弯处或流速较慢的区域形成沉积。黄河流域的水文特征使得微塑料容易随季节

性洪水和人类水利工程的变化而扩散，尤其在汛期水流量大，微塑料的传输速度加快。黄河入海口区域

由于水流减缓，成为微塑料沉积的主要区域。山东入海口附近的沉积物研究显示，微塑料在该地区的积

累量远高于中上游，这种沉积不仅影响底栖生物的生存环境，还可能通过风暴潮等自然现象重新进入水

体，进一步扩大污染范围。 

4. 黄河流域微塑料污染的治理策略 

4.1. 微塑料污染的监测与预警机制 

黄河流域的微塑料污染治理离不开有效地监测与预警机制。当前，黄河流域已初步建立了水质监测

网络，但微塑料的专门监测仍相对薄弱。加强微塑料监测网络的建设，应覆盖从上游到下游的主要支流

和入海口区域，并引入先进的监测设备和技术，如高分辨率的光谱分析仪器和自动化采样设备。政府部

门应与科研机构合作，建立基于实时数据的预警系统，及时发现微塑料浓度的异常变化，尤其是在工业

集中的中游和下游区域。通过定期发布污染预警报告，提升各级管理者和公众对微塑料污染的重视程度。 

4.2. 微塑料的处理与回收技术 

在微塑料治理方面，物理过滤和生物降解技术正逐渐成为治理的主流手段。国内一些大型水处理企

业，已经在污水处理厂中引入了微塑料过滤技术，采用超滤膜系统来有效拦截微塑料颗粒。此外，生物

降解技术也具有一定潜力，有望减少微塑料的源头污染。然而，微塑料的处理面临技术挑战，尤其是黄

河流域复杂的水文环境对过滤设备的耐用性和效率提出了更高要求。 

4.3. 政策与公众参与的治理措施 

治理黄河流域的微塑料污染，政策支持与公众参与至关重要。政府应制定严格的塑料制品使用限制

政策，特别是在黄河沿岸的工业和农业活动中，限制一次性塑料制品的生产和使用。与此同时，地方政

府应加强对微塑料污染的立法和监管，推动各级环保机构加大对企业排放的监控力度。公众的环保意识

提升也是治理的重要环节，通过推广环保教育、组织河流清洁活动，鼓励民众积极参与环境保护工作。 
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4.4. 微塑料污染的治理预期效果 

在黄河流域，通过加强对塑料制品生产、使用和废弃环节的管理，限制一次性不可降解塑料制品的

生产、销售和使用，能在短期内减少新的微塑料进入环境的数量。在一些重点区域，如城市河段、水源

地附近等，通过加强监测和清理工作，能够使这些区域的微塑料污染程度在短期内得到一定程度的缓解。

通过宣传教育活动，提高公众对微塑料污染的认识和重视程度，促使公众在日常生活中减少塑料制品的

使用，并积极参与微塑料污染的防治工作。公众环保意识的增强将为长期的治理工作奠定良好的基础。

黄河流域的微塑料污染水平显著降低，达到国家规定的环境质量标准，甚至接近自然背景值。黄河水生

态系统恢复健康，实现可持续发展，为流域内的经济发展和人民生活提供良好的生态环境保障。政府、

企业、科研机构和公众之间形成良好的合作机制，共同推动微塑料污染的治理工作。相关的法律法规、

政策措施不断完善，治理技术不断创新，形成一套科学、有效的微塑料污染长效治理机制。 

4.5. 微塑料污染的治理评价方法 

通过采集黄河水样本、沉积物样本等，利用显微镜计数、光谱分析等技术手段，确定样本中微塑料

的数量，计算出微塑料的丰度。这是最直接、最基本的评价指标，能够直观地反映出黄河流域微塑料污

染的程度。分析微塑料的尺寸大小和形状类型的分布情况，了解不同尺寸和形状的微塑料在黄河流域的

占比。纤维状、颗粒状、片状等不同形状的微塑料可能具有不同的来源和环境行为，对其分布的研究有

助于追溯微塑料的来源。考察黄河流域不同河段、不同区域的微塑料分布情况，确定微塑料污染的高风

险区域和低风险区域。 

5. 结语 

黄河流域微塑料污染问题已经引起了广泛关注，需要政府、企业、社会组织和公众共同努力[22]，采

取有效的治理措施，减少微塑料的排放和污染，保护黄河流域的生态环境。同时，各研究单位需要加强

对微塑料污染的研究，深入了解微塑料的来源、分布、迁移和转化规律，为制定更加科学有效的治理措

施提供依据。 
综上所述，微塑料污染已对黄河流域的生态环境和水资源安全构成严重威胁。尽管现阶段黄河流域

的微塑料污染治理已经取得了一些初步进展，但依然存在许多问题亟待解决。未来的治理工作应结合流

域的实际情况，进一步加强污染源头管控、技术创新与多部门合作。与此同时，公众的环保意识提升也

至关重要。通过全面的污染防控体系构建与政策引导，可以有效减缓黄河流域微塑料污染，促进该地区

生态系统的可持续发展。本文从多方面概述分析微塑料在黄河流域的污染现状，不足之处在于未取样品

进行细致数据分析微塑料的污染来源以及在多介质中的迁移机理，后续文章可进行数据补充。 
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