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摘  要 

为探究城市景观湖泊微塑料污染特征，本研究采集郑州市7个代表性湖体表层水样，分析微塑料的丰度、

形态、尺寸及聚合物类型。结果表明，微塑料在所有点位均有检出，丰度范围为139.74~285.46 n/L，
平均值为(196.00 ± 53.17) n/L，空间差异性显著，人类活动密集、水体流动性差的点位丰度更高。微塑

料以碎片状(39.26%)和薄膜状(29.33%)为主，尺寸 < 100 μm的占比超过70%。聚合物类型以聚甲醛

(POM)和聚酰胺(PA)为主，反映周边工业及垂钓活动的影响。研究表明，郑州市城市景观湖体微塑料丰

度处于中等偏高水平，人类活动与水文条件是主要控制因素。 
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Abstract 
To investigate the pollution characteristics of microplastics in urban landscape lakes, surface water 
samples were collected from seven representative lakes in Zhengzhou City. The abundance, mor-
phology, size, and polymer types of microplastics were analyzed. The results showed that micro-
plastics were detected at all sampling sites, with abundances ranging from 139.74 to 285.46 n/L and 
an average value of (196.00 ± 53.17) items/L. Significant spatial heterogeneity was observed, with 
higher abundances at sites characterized by intensive human activities and poor water mobility. 
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The dominant microplastic morphologies were fragments (39.26%) and films (29.33%), and parti-
cles smaller than 100 μm accounted for over 70% of the total. The main polymer types were poly-
oxymethylene (POM) and polyamide (PA), reflecting the influence of surrounding industrial activi-
ties and recreational fishing. This study indicates that microplastic pollution in urban landscape 
lakes of Zhengzhou is at a moderately high level, and human activities together with hydrological 
conditions are the key controlling factors. 
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1. 引言 

微塑料通常被定义为粒径小于 5 mm 的塑料颗粒、纤维或碎片，自 2004 年 Thompson 等首次提出“微

塑料”概念以来，这类污染物因其在环境中的持久性、广泛分布及潜在的生态风险，逐渐成为环境科学

领域的研究热点[1] [2]。微塑料的来源可分为初级微塑料(如化妆品中的塑料微珠、工业磨料等)和次级微

塑料(大块塑料垃圾在物理、化学和生物作用下破碎形成) [3] [4]。它们能够吸附环境中的重金属、持久性

有机污染物等有毒物质，并可能通过食物链传递，对生态系统和人体健康构成潜在威胁[5] [6]。 
早期关于微塑料的研究主要集中在海洋生态系统，大量研究证实微塑料已广泛分布于全球各大洋、

海岸带及深海沉积物中[7]。近年来，随着研究的深入，学术界普遍认识到内陆水体是微塑料向海洋迁移

的重要通道，约 80%的海洋微塑料被认为来源于陆源输入[8]。因此，研究重心逐渐转向与人类活动更为

密切的淡水生态系统，包括河流、湖泊、水库等[9] [10]。 
城市景观湖体是城市水系统的重要组成部分，通常具有水域面积小、水深浅、水体流动性差、换水

周期长等特点。这类水体多位于高密度建成区或城郊结合部，周边人口密集，人类活动频繁，易受大气

干湿沉降、地表径流、垃圾随意丢弃、生活污水排放、旅游垂钓活动等局部污染源的影响[11]。与大型天

然湖泊相比，城市景观湖体对外界干扰的缓冲能力较弱，污染物易于在湖内累积，因此其微塑料污染问

题可能更为突出[12]。然而，目前国内外针对城市景观湖体微塑料分布特征的系统性研究仍相对有限，尤

其在中国中部地区，相关基础数据较为匮乏。 
郑州市作为河南省省会，是国家中心城市之一，建成区面积大，人口密度高。近年来，郑州市高度

重视城市生态环境建设，先后开挖或改造了数十个城市景观湖泊，如北龙湖、如意湖、西流湖等。这些

湖体不仅提升了城市景观品质，也在调节区域小气候、涵养水源、提供休闲游憩空间等方面发挥着重要

作用。然而，随着周边城镇化进程的加快和人类活动强度的增加，这些景观湖体面临日益严峻的水环境

压力，微塑料污染状况尚不明确。本研究选取郑州市 7 个具有代表性的城市景观湖体，系统采集表层水

样，分析微塑料的丰度、形态、尺寸及聚合物类型等分布特征，探讨人类活动和水文条件对微塑料分布

的影响。研究结果为城市景观湖体微塑料污染的源头管控和生态风险评估提供科学数据支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集 

郑州市位于河南省中北部，黄河中下游分界处南岸，总面积约 7567 km2，常住人口约 1300 万。该市
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属暖温带大陆性季风气候，年均气温 14.2℃，年均降水量约 640 mm。近年来，郑州市大力推进“水系连

通”和“公园城市”建设，形成了多个集景观、休闲、生态于一体的城市湖泊。综合考虑湖体功能、周边

土地利用类型、人类活动强度等因素，在郑州市共设置 7 个采样点(S1~S7)，采样点信息如表 1 所示。在

每个采样点使用不锈钢采水器采集表层水样，每组 1 L，每个采样点重复取 3 组平行样。水样现场立即用

0.054 mm 孔径的不锈钢筛网过滤，筛上物用超纯水冲洗后转移至棕色玻璃瓶中，4℃冷藏保存，24 h 内

送回实验室处理。 
 
Table 1. Location of each sampling point 
表 1. 采样点信息 

编号 名称 平均水深 经度 纬度 

S1 绮湖 2.0~2.5 m 113˚40'50" 34˚35'5" 

S2 轩辕湖 2.5~3.0 m 113˚44'6" 34˚25'2.86" 

S3 新郑龙湖湿地 1.5~2.0 m 113˚42'29" 34˚37'21" 

S4 西流湖 2.0~2.5 m 113˚33'47" 34˚45'3" 

S5 北龙湖 4.5 m 113˚43'38" 34˚49'21" 

S6 如意湖 2.0 m 113˚43'11" 34˚46'29" 

S7 龙子湖 2.3 m 113˚47'37" 34˚47'28" 

2.2. 样品预处理 

采用 30%的 H2O2 溶液对现场采集的样品进行消解[13]。将棕色玻璃瓶中采集到的样品转移至玻璃烧

杯中，加入两倍体积的 H2O2 溶液并放置在 60℃的水浴锅中静置消解 48 小时。使用真空抽滤装置对消解

后的混合溶液进行抽滤，滤膜选用孔径为 0.45 μm 的纤维素网格滤膜，抽滤过的滤膜放置在玻璃培养皿

中用铝箔纸密封保存。 

2.3. 微塑料检测方法 

首先将网格滤膜放置在显微镜(Motic，BA310 Digital，中国)载物台上，显微镜通过摄像头连接至计

算机，使用显微镜专用软件(Motic Images Plus 3.0 ML)观察出微塑料疑似物，并统计疑似物的尺寸和形态，

标定疑似物在网络滤膜上的位置。之后使用激光共聚焦显微拉曼光谱仪(Ideaoptics，gora-Lite，中国)对疑

似物进行光谱检测。光谱仪的参数设置为：波数范围为 60~3500 /cm，分辨率小于 5 /cm，激发波长为 785 
nm。使用光谱分析软件(gora. Dawn)对检测结果进行分析，将检测得到的光谱数据与不同材质的微塑料标

准样品光谱数据进行对比，相似度在 70%以上的则判定为该材质类型的微塑料。最后对确定为微塑料的

疑似物进行数量统计以进行丰度值的计算[14]。 

2.4. 质量控制 

为避免外源污染，所有采样和实验器具均采用不锈钢或玻璃材质，使用前经超纯水清洗 3 次以上，

烘干后立即用铝箔包裹。样品处理过程中，实验人员穿戴纯棉实验服和一次性丁腈手套，操作在超净工

作台内进行。进行实验时设置 3 个全程空白(超纯水代替水样)，所有空白样品中仅检出极其少量的纤维状

微塑料(3 组空白样中微塑料的平均丰度 < 1 n/L)，因此对实验结果不产生影响。 

2.5. 数据分析 

实验数据使用 Office Excel 进行统计分析，使用 origin 2018 进行图片绘制，使用 SPSS 29.0 进行数据
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差异性分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微塑料丰度分布特征 

微塑料在所有 7 个采样点中均有检出，丰度范围为 139.74 ± 14.27~285.46 ± 74.52 n/L，平均值为(196.00 
± 53.17) n/L (图 1)。不同采样点之间丰度差异显著(P < 0.05)，呈现出明显的空间异质性。S6 点丰度最高

(285.46 ± 74.52 n/L)，约为区域平均值的 1.5 倍。该采样点位于郑州郑东新区 CBD 中央公园，周边汇集有

密集的写字楼、商业综合体和餐饮店铺，是游客活动的密集场所，人类活动极为频繁。塑料包装袋、一

次性餐盒、饮料瓶等废弃物产生量大，部分可能通过风力搬运、雨水径流或游客不文明行为进入湖体[15]。
此外，该湖体水域面积较小(约 0.11 km2)，库容约 26 × 104 m3，水体补给主要依托人工湿地循环与龙湖生

态补水联合调度，日换水率为 26.9%，水力滞留时间为 3.7 d，整体属于水动力条件较弱、水体交换速率

偏缓的封闭型景观湖泊，易导致微塑料等污染物在水体及底泥中滞留累积。S5 点丰度次之(264.78 ± 72.15 
n/L)，该点位于北龙湖，同样是郑州市比较出名的旅游场所，尤其在节假日期间游客量非常大，人为输入

的塑料垃圾也是该点微塑料丰度较高的原因之一。此外，该湖总库容约 2680 × 104 m3，水力停留时间约

179 d，日换水率约 0.56%，整体表现为换水周期长、水动力交换能力弱，有利于微塑料等颗粒污染物在

湖区滞留与累积。S3 点丰度最低(139.74 ± 14.27 n/L)，该点位于郑州南部郊区的新郑龙湖湿地公园，属于

新建成的城市湿地景观。周边主要为住宅小区，人口密度相对郑州市主城区较小，无明显的工业或商业

污染源。此外，目前公开文献中缺乏新郑龙湖湿地公园实测换水率与水力停留时间数据。根据其浅水(约
1.5 m)、多塘串联、湿地连通、尾水与径流补给充足的特征，结合《城市污水再生利用景观环境用水水质》

(GB/T 18921-2019)及国内同类城郊小型湿地湖泊研究，类比推断其日换水率约为 5%~10%，水力停留时

间约为 7~15 d，水体更新快、微塑料沉降与富集时间不足，叠加郊区低人为输入与水生植物过滤效应，

共同导致其微塑料丰度处于较低水平。上述结果与 Liang 等[16]的研究结论一致，即人类活动强度和水文

条件是控制城市水体微塑料空间分布的关键因素。 
 

 
Figure 1. Abundance of microplastics in water bodies at each sampling point 
图 1. 不同采样点水体中微塑料丰度 
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与其他国内外湖泊相比的结果如表 2 所示。郑州市城市景观湖体的微塑料丰度总体处于中等偏高水

平。具体而言，显著高于印度 Manipal 湖(0.117~0.423 n/L) [17]、星湖(4.8~10.1 n/L) [18]、太湖(1.7~8.5 n/L) 
[19]以及美国五大湖(7~18.5 n/L) [20]；与意大利 Mugnone Creek (0.833~16 n/L) [21]和洞庭湖(0.367~2.8 n/L) 
[22]相比也偏高；但低于土耳其 Küçükçekmece Lagoon (3~124 n/L) [23]部分高值点。这一比较表明，郑州

作为快速发展中的特大城市，其城市景观水体已受到一定程度微塑料污染，亟需采取管控措施。 
 
Table 2. Comparison of microplastics abundance in different lakes 
表 2. 不同湖泊中微塑料丰度对比 

名称 国家 丰度 参考文献 

Manipal 湖 印度 0.117~0.423 n/L [17] 

星湖 中国 4.8 ± 2.2~10.1 ± 7.6 n/L [18] 

五大湖 美国 7~18.5 n/L [19] 

巢湖 中国 0.25~3.2 n/L [20] 

Mugnone Creek 湖 意大利 0.833~16 n/L [21] 

Chennai 湖 印度 57 n/L (平均) [22] 

洞庭湖 中国 0.367~2.8 n/L [23] 

滇池 中国 2.205 n/L (平均) [24] 

Küçükçekmece Lagoon 湖 土耳其 3~124 n/L [25] 

松山湖 中国 0.00229 ± 0.00098 n/L [26] 

太湖 中国 1.7~8.5 n/L [27] 

景观湖 中国 139.74 ± 14.27~285.46 ± 74.52 n/L 本研究 

3.2. 微塑料尺寸分布特征 

 
Figure 2. Proportion of microplastics sizes at each sampling point 
图 2. 不同采样点微塑料尺寸占比 
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将检测出的微塑料按照不同的尺寸范围进行划分，结果如图 2 所示。其中小于 100 μm 的微塑料占比

最高，在各个采样点中占比均超过 70%，最高达到 86.67%。而各个采样点水样中尺寸小于 500 μm 的微

塑料累积占比则达到了 81.48%~94.29%。此外，微塑料的尺寸分布在空间上无明显差异，表明小粒径微

塑料在郑州市景观湖体中普遍占比较高。 
小粒径微塑料的占比较高可能的原因包括大块塑料进入环境后，在外力作用下不断破碎，粒径逐渐

减小，而小颗粒一旦形成，水体中的悬浮能力更强，不易沉降，能够在水中长期滞留[28]；其次，本研究

使用的滤膜孔径为 0.054 mm，能够有效截留更小粒径的颗粒，避免了传统研究中因使用较大孔径(如 0.3 
mm 或 0.45 mm)滤膜而造成的<0.3 mm 微塑料低估问题[29]。大量研究也报道了类似的粒径分布特征，如

在三峡库区河流中，200~500 μm 的微塑料占主导[30]，韩国汉江中，<300 μm 的颗粒占比超过 80%[31]。
这些结果共同表明，小粒径微塑料是淡水环境中的主要存在形式。值得注意的是，小粒径微塑料具有更

大的比表面积和更强的污染物吸附能力，更易被浮游生物、贝类、鱼类等误食，并通过食物链传递[32]。
因此，尽管本研究未进行专门的生态风险评估，但<0.1 mm 微塑料的高占比本身就具有潜在的环境风险

警示意义。 

3.3. 微塑料的形状分布特征 

将各个采样点检测出的微塑料分成颗粒、薄膜、纤维和碎片四种形状，不同采样点水样中微塑料的

形状占比如图 3 所示。总体而言，碎片状微塑料占比最高，达到了 39.26%，其次为薄膜状(29.33%)和颗

粒状(15.28%)微塑料，而纤维状微塑料则占比相对较低，为 14.74%。 
 

 
Figure 3. Proportion of microplastics shapes at each sampling point 
图 3. 不同采样点微塑料形状占比 

 
碎片状微塑料多呈不规则片状，边缘尖锐，表面可见明显的划痕、凹坑或裂纹，这是典型的风化‑破

碎特征。这类微塑料主要来源于大块塑料垃圾(如塑料袋、塑料瓶、塑料容器)在光照、温度变化、水流冲

刷、生物啃咬等作用下发生的物理破碎[33]。郑州市景观湖周边人口普遍较为密集，塑料废弃物产生量大，

垃圾收集清运不及时，部分废弃物进入水体并逐步破碎，形成大量碎片状微塑料。薄膜状微塑料同样具
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有不规则形状，表面较薄，透明度高，推测主要来源于塑料包装膜、农用地膜、垃圾袋等。 
纤维状微塑料在本次研究中占比最低，但几乎每个采样点均有检出，且各点间丰度无显著差异(P > 

0.05)。纤维状微塑料通常来源于纺织品洗涤废水、大气沉降、渔线渔网脱落等[34]。由于本研究采样点多

数位于城市建成区内，周边居民生活污水的排放基本都纳入到城市污水管网中，没有明显的点源优势，

因此纤维状微塑料在空间上呈现相对均匀的分布特征。这与 Issac 和 Kandasubramanian [35]报道的城市河

流中纤维状微塑料分布均匀的现象一致。 

3.4. 聚合物类型分布特征 

显微拉曼光谱共鉴定出 10 余种聚合物类型：包括聚氯乙烯(PVC)、聚甲醛(POM)、聚乙烯(PE)、聚对

苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚丙烯(PP)、聚苯乙烯(PS)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚四氟乙烯(PTFE)、
聚酰胺(PA)、聚苯醚(PPO)和其他占比较少的一些聚合物种类。各采样点水样中聚合物类型的占比如图 4
所示。各个采样点水样中不同的聚合物类型具有明显的差异性(P < 0.05)，且在 S5 至 S7 点处均检测到

POM 占比在 30%以上。分析其原因可能是该 3 处采样点均位于郑州东区，从周边土地利用类型来看，郑

东新区景观湖流域人类活动密集度高，为 POM 微塑料提供了持续污染源与输送通道。其一，核心区为高

密度商住与商务金融用地，CBD、龙湖金融岛及环湖高端住宅区、商业综合体密集，硬化路面覆盖率超

60%，日常家电、卫浴、汽车内饰、办公用品中的 POM 构件经磨损、老化、洗涤产生的微碎屑，随雨水

径流快速冲刷入湖；其二，环湖分布科教与科创产业用地，龙子湖高校园区、中原科技城集聚大量科研

实验、电子研发、精密加工活动，实验耗材、设备配件、3D 打印原料中的 POM 材料损耗，经生活污水、

雨水管网间接汇入水体；从相关产业分布来看，郑东新区及周边经开区、白沙片区集聚汽车零部件、电

子信息、精密机械制造企业，POM 因耐磨、耐腐蚀的理化特性，被大量用于生产齿轮、轴承、紧固件、

仪器外壳等关键构件，生产加工、设备运维、产品报废拆解环节均会产生 POM 微碎屑，部分未有效处理

的废料随生产废水、地表径流进入水环境；另一方面，现代服务业与城市消费产业为广泛排放源，新区

金融、商贸、居住、物流产业发达，各类日用消费品、交通设施、市政器材、包装材料中 POM 应用普及，

日常使用损耗、洗涤废水、交通路面磨损产生的 POM 微塑料，形成面源污染持续输入湖泊。从而导致外

源输入的贡献较大。 
 

 
Figure 4. Proportion of polymer types at each sampling point 
图 4. 不同采样点聚合物类型占比分布 
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如图 5 所示，总体来看，POM 是所有聚合物类型中占比最高的一种，主要原因是在 S5 至 S7 点处检

测出了较多的该种聚合物。其次是 PA 占比也达到了 16.56%。PA 具有高强度、耐磨、柔韧性好等特点，

应用领域广泛，日常的垂钓活动均会用到由 PA 制作的鱼线和渔网。城市的景观湖是市民进行垂钓娱乐

的重要场所之一，因此不可避免的会有废弃的渔线被随意丢弃或经风、水搬运进入湖体。PVC 虽然在总

检出中占比不高(5.05%)，但其本身含有增塑剂等添加剂，且降解过程中可能释放有毒氯化物[36]，在以

往的研究中发现其能够造成较高的生态风险，因此值得关注。 
 

 
Figure 5. Proportions of different polymer types 
图 5. 不同聚合物类型占比分布 

3.5. 人类活动与水文条件对分布的影响讨论 

综合上述结果，郑州市城市景观湖体中微塑料的分布受多种因素共同影响，其中人类活动强度是主

导因素。S6 点位于市区核心地带，周边商业、餐饮、住宅高度密集，丰度最高，形态以碎片和薄膜为主，

聚合物以 POM 和 PA 为主，反映了外源输入性微塑料的典型特征。 
水文条件同样起着重要作用。S4 点位于流水补给良好的生态公园内，水体交换快，丰度低于平均值。

而 S5、S6 等点位于水体滞留区或湖湾，流动性差，再加上旅游人员密集，有利于微塑料的累积。这一发

现提示，在景观湖体设计和运行管理中，适当增加水体循环和流通性，有助于降低微塑料的停留时间和

富集程度。 
此外，微塑料的粒径分布以<100 μm 为主，这一方面反映了现有塑料垃圾的持续破碎，未来应加强

对小粒径微塑料的源头控制，例如禁止在化妆品和清洁剂中添加塑料微珠，推广可降解塑料制品，完善

塑料废弃物回收体系等。 

3.6. 研究的局限性 

本研究采用单次抓取采样，该方式存在明显局限性，仅能获取单点瞬时样品，难以兼顾湖泊空间异

质性、时间动态性与水体垂向分层差异，易受风浪扰动、局部径流输入与水动力环流的偶然因素影响，

样本偶然性较强。此外，仅开展水体微塑料调查而忽略沉积物等环境介质，存在明显研究局限：水体仅

为微塑料短期悬浮迁移的载体，沉积物是湖泊微塑料重要的长期蓄积库；单一水体介质研究不仅会低估

区域微塑料总污染存量，也无法揭示水–泥界面微塑料沉降、再悬浮的内源迁移过程。同时，不同类型、

密度的微塑料在水相与沉积相中分配特征差异显著，仅关注水体易造成微塑料组分结构与污染水平评价

片面化，且缺失底泥环境生态暴露途径，难以系统评估湖泊微塑料的生态风险与环境归趋。 
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4. 结论 

(1) 郑州市 7 个城市景观湖体表层水中均检出微塑料，丰度范围为 13.16~264.53 items/L，平均值为

(110.92 ± 30.05) items/L。丰度空间差异显著，人类活动强度大、水体流动性差的点位丰度更高。 
(2) 微塑料形态以碎片状和薄膜状为主，占比达到了 39.26%和 25.68%。微塑料尺寸以<0.1 mm 占绝

对优势(81.41%)，0.1~0.5 mm 占 7.88%，两者合计超过 89%。小粒径微塑料占比较高暗示环境中塑料垃圾

持续破碎且易于在水体中悬浮。 
(5) 共检出 10 余种聚合物，POM 和 PA 为主要类型，聚合物组成反映了周边工业生产和垂钓活动的

点源输入特征。建议加强景观湖周边塑料垃圾收运管理，规范垂钓活动，减少一次性塑料制品使用，同

时优化水体循环设计，以降低微塑料污染风险。 
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