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摘  要 

微塑料作为一种新型污染物，其全球分布与生态风险已成为环境科学领域的研究前沿。高山湖泊因其环

境敏感性、沉积连续性和远离直接污染源的特点，成为重建区域污染历史的理想档案库。本文系统综述

了以长江流域高山湖泊沉积岩芯为研究对象，开展微塑料污染历史演变研究的意义、主要方法、潜在发

现与挑战。文章指出，通过137Cs和210Pbex定年技术与拉曼光谱分析相结合，能够有效重建该流域过

去数十年至百年的微塑料沉积通量、聚合物组成及形态演变历史，其记录与我国经济发展阶段和塑料消

费模式密切相关。该研究对于理解微塑料的大气远程传输机制、评估人类世活动对环境的影响以及制定

有效的塑料污染管控政策具有重要科学价值。 
 
关键词 

微塑料，高山湖泊，沉积记录，历史重建，长江流域，环境污染 
 

 

Research on Historical Deposition Records 
of Microplastics in Alpine Lakes within the 
Yangtze River Basin 
Yan Li1,2*, Mingyu Zu1, Zixuan Wang1 
School of Earth Sciences, Guilin University of Technology, Guilin Guangxi 
School of Geography Science and Tourism, Hunan University of Arts and Science, Changde Hunan 
 
Received: September 4, 2025; accepted: October 7, 2025; published: October 20, 2025   

 
 

 
Abstract 
As an emerging contaminant, the global distribution and ecological risks of microplastics have 
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become a research frontier in environmental science. Alpine lakes, characterized by environmen-
tal sensitivity, sedimentary continuity, and remoteness from direct pollution sources, serve as 
ideal archives for reconstructing regional pollution history. This paper systematically reviews the 
significance, methodologies, key findings, and challenges of studying microplastic pollution evolu-
tion using sediment cores from alpine lakes in the Yangtze River Basin. The study demonstrates that 
combining 137Cs and 210Pbex dating techniques with Raman spectroscopy can effectively recon-
struct decadal-to-centennial scale records of microplastic deposition fluxes, polymer composition, 
and morphological evolution in the basin. These records show strong correlations with China’s eco-
nomic development stages and plastic consumption patterns. This research holds significant scien-
tific value for understanding atmospheric long-range transport mechanisms of microplastics, as-
sessing the environmental impact of Homo sapiens activities, and formulating effective plastic pol-
lution control policies.  
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1. 引言 

塑料的发明及其大规模生产被视为“人类世”的显著标志之一[1]。伴随而来的塑料污染，尤其是直

径小于 5 毫米的微塑料，已广泛分布于全球各地，从深海沟壑到世界屋脊。微塑料因其持久性、潜在毒

性和生物累积效应，对生态系统和人类健康构成了潜在的严重威胁[2]。 
长江流域作为中国社会经济发展的核心地带，塑料制品的生产、消费及废弃物的产生量极为庞大[3]。

然而，目前对微塑料的研究主要集中于城市河流、河口和沿海等直接污染区域，对其长期污染历程的了

解仍存在明显空白[4]。高山湖泊，如青藏高原东缘、云贵高原及秦巴山脉的湖泊，由于人迹罕至且受当

地人类活动直接影响较小，其污染物主要依赖于大气干湿沉降输入[5]。这一特性使湖泊沉积物像一部“天

然记录仪”，连续且完整地保存了历史时期经由大气输送的各种污染物的信息。因此，通过对长江流域

典型山地湖泊岩芯的研究，可以有效地反演其污染演化历程，是研究区域环境演化的重要手段。 

2. 长江流域区域特征及其对微塑料沉积的影响 

2.1. 潜在源区分析 

长江流域作为中国经济社会发展最为活跃的区域之一，其塑料产业的历史演变与废弃物管理政策的

变迁，直接影响了微塑料的排放与扩散路径[6]。 
上游地区(成渝经济区)自 20 世纪 80 年代起逐渐发展成为西南地区的塑料工业中心，主要生产包装

材料、农用薄膜及日用塑料制品等。伴随西部大开发政策的深入推进，塑料产能持续扩张，尤其是聚乙

烯(PE)、聚丙烯(PP)等通用塑料的产量显著提升。废弃物处理方式从早期的露天堆放、填埋逐步转向焚烧

和资源化利用，但在此过程中仍存在微塑料泄漏的风险。 
中游地区(武汉都市圈、长株潭城市群)以汽车制造、电子产品和建材工业为主导，塑料消费结构更加

多样化，工程塑料(如 ABS、PC)和特种塑料的使用量较大。该区域城市化进程迅速，生活垃圾产生量庞
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大，微塑料通过污水处理厂排放、雨水径流等途径进入环境。 
下游地区(长三角城市群)是中国塑料制品生产和消费最为集中的区域，尤其是浙江省和江苏省的塑

料加工企业高度密集。塑料种类涵盖从通用塑料到高性能复合材料的全谱系。近年来，随着“禁塑令”

和循环经济政策的推行，微塑料排放路径可能发生改变，然而历史累积效应依然显著。这些源区的塑料

生产与消费模式的变化，预计将在高山湖泊沉积记录中留下清晰的时空印记。 

2.2. 大气环流特征与微塑料传输路径 

长江流域位于东亚季风区，大气环流呈现显著的季节性变化，这对微塑料的远程传输产生了重要影

响(如图 1)。冬季风期(西北风向)受西伯利亚高压控制，盛行西北风，能够将上游四川盆地、关中平原等

工业区的污染物向东南方向输送，进而影响云贵高原和秦巴山区的高山湖泊。夏季风期(东南风向)则以东

南风为主导，源自长三角和中游城市群的微塑料可能向西北方向传输，影响青藏高原东缘的湖泊。春秋

过渡期间，风向多变，传输路径复杂，可能导致多源混合的微塑料负荷。此外，地形抬升效应显著，例如

青藏高原东缘和云贵高原的山地地形有利于湿沉降的发生，从而增强微塑料在湖泊中的沉降效率。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of microplastic sources and atmospheric transport pathways in alpine lakes of 
the Yangtze River Basin 
图 1. 长江流域高山湖泊微塑料来源与大气传输路径示意图 

2.3. 湖泊选择依据与湖沼学背景 

本研究拟选择以下三类高山湖泊作为研究对象，依据其地理分布、湖沼特征及受人类干扰程度进行

筛选(如表 1)。 
青藏高原东缘湖泊(如泸沽湖、伍须海)海拔高(>3000 m)，受直接人为影响极小，大气沉降为主控输入

途径。湖沼学参数显示流域面积小，沉积速率低(约 0.1~0.3 cm/年)，年代分辨率高，适合百年尺度重建[7]。 
云贵高原湖泊(如洱海、抚仙湖)位于季风交汇带，受中下游和东南亚污染物交叉影响，具有空间代表

性。湖沼学参数显示水深较大(部分超过 100 m)，沉积物连续性好，已有较多背景数据支持[8]。 
秦巴山区湖泊(如天池、神农架高山湖群)靠近中游城市群，对区域经济发展响应敏感，具典型性与对

比价值。湖沼学参数显示沉积速率中等(0.3~0.5 cm/年)，适合高分辨率年代重建[9]。 
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Table 1. Basic characteristics and sampling suggestions of three types of alpine lakes 
表 1. 三类高山湖泊的基本特征与采样建议 

区域 海拔范围(m) 沉积速率(cm/年) 代表性湖泊 主要输入途径 研究优势 

青藏高原东缘 >3000 0.1~0.3 泸沽湖、伍须海 大气沉降 年代分辨率高，干扰极小 

云贵高原 1800~2500 0.2~0.4 洱海、抚仙湖 大气与径流交叉 沉积连续，背景数据丰富 

秦巴山区 1500~2800 0.3~0.5 天池、神农架 大气与局部人类活动 对经济响应敏感，对比性强 

2.4. 高山湖泊作为研究载体的独特优势 

长江流域的高山湖泊在研究微塑料历史记录方面具有独特且不可替代的优势： 
1) 环境的“哨兵”作用：这些湖泊构成相对封闭的生态系统，汇水区域简单明了。微塑料主要通过

大气远程传输进入湖泊，能够有效反映区域尺度的污染背景，而非局限于局部点源污染[5]。 
2) 连续的沉积档案：得益于稳定的水文条件和较慢的沉积速率，湖泊沉积物层序分明，年代序列完

整无缺，从而提供高分辨率的时间序列信息[10]。 
3) 对人类活动的指示性：沉积物中微塑料的积累通量及其聚合物类型的变化，直接映射出流域乃至

国家层面的塑料生产量、消费模式及废物管理政策的演变趋势[11]。 

3. 研究方法与技术路线 

3.1. 研究点选择与岩芯采样 

研究点的选择需具备代表性(如分布在长江上、中、下游不同区段)和典型性(如海拔较高、受直接人

为干扰小)。采样多使用重力或活塞采样器在湖泊最深区域采集未扰动的柱状岩芯，并在现场进行分层切

割，低温冷冻保存运输至实验室，严防采样过程中的大气微塑料污染。 

3.2. 沉积物定年技术 

建立精确的年代框架是历史重建的核心。目前，普遍采用 210Pb 定年法(适用于测定过去 100~150 年

的沉积年代，分辨率可达年际尺度)与 137Cs 时标法(利用 1950 年代大气核试验开始出现、1963 年全球峰

值和 1986 年切尔诺贝利事故峰值作为验证时标)相结合的方式，为每个沉积层位赋予准确的日历年龄[12]。
137Cs 作为一种人工放射性核素，源自大气核试验。尽管它并非独立的定年方法，却是一个极其珍贵的时

标标记，在验证和校准 210Pb 年代模型的过程中发挥着至关重要的作用。 
定年是一项复杂且涉及多个步骤的工作。在此过程中，210Pb 的运用为微塑料年代提供了连续且高分

辨率的时间框架，而 137Cs 的引入则提供了一个精确的绝对时间点以供验证。将这两种方法相结合，为微

塑料历史的重建提供了一个科奥的年代学依据。这一做法确保了后续有关污染趋势、通量计算以及与人

类活动相关联的所有分析，都是在合理的时间序列之上进行的。 

3.3. 微塑料的提取与鉴定 

微塑料提取：沉积物样本需经过干燥和称重处理，随后利用密度分离法(常用饱和 NaCl 或 NaI 溶液)
将微塑料与沉积物基质分离，接着，使用过氧化氢(H2O2)或 Fenton 试剂消解有机质，以纯化样本[13]。提

取液被抽滤到特定孔径的滤膜上，在选择滤膜材质时，必须选用不会引入干扰的材料，如铝氧化物

(Anodisc)、聚碳酸酯(Polycarbonate, PC)或纤维素酯(Cellulose Ester)。应避免使用常规的混合纤维素酯膜，

因为它在红外光谱下会产生显著干扰[14]。通常采用 5 μm 或 0.45 μm 孔径的滤膜，以便捕捉更微小的颗

粒。 
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微塑料鉴定：首先在体视显微镜下进行初步观察，统计颗粒数量，并根据形状(纤维、碎片、薄膜、

微珠)、颜色和尺寸进行分类[15]。然而，用显微镜观察不能精确地鉴别出聚合物的种类。为此，可采用

傅里叶红外(µ-FTIR)和激光直接红外(LDIR)成像等手段，对颗粒物中的高分子组分(PE, PP, PS 等)进行逐

个识别，以保证分析结果的准确性。 

3.4. 数据分析与历史重建 

在完成了沉积物定年、微塑料的提取、计数与鉴定之后，研究进入了最关键的数据分析与历史重建

阶段(如图 2)。这一过程旨在将海量的微观观测数据整合到时间维度中，揭示其内在规律和与环境驱动因

素的关联。 
 

 
Figure 2. Technology roadmap for microplastic research in alpine lakes 
图 2. 高山湖泊微塑料研究技术路线图 

 
在处理所有样本时，必须扣除在现场空白和程序空白中检测到的微塑料数量，以消除采样和处理过

程中可能产生的污染。这是确保数据分析准确性的关键步骤。校正后的微塑料丰度(颗粒数)应等于样本计

数减去空白样本的平均计数[16]。 
为了在不同层位之间进行公正的比较，微塑料数量需要进行标准化处理。其中一种方法是质量标准

化，即计算每千克干沉积物中的微塑料颗粒数(颗粒数/千克干重)。这是一个常用指标，因为它考虑到了

沉积物含水量和密度的变化。 
沉积通量是重建历史污染的关键指标。它通过计算每年每平方米湖底沉积的微塑料颗粒数来衡量。

公式如下： 

质量累积速率(MAR，g/cm2/年) = 沉积物干密度(g/cm3) × 线性沉积速率(cm/年) 

https://doi.org/10.12677/ag.2025.1510127
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微塑料沉积通量(颗粒数/m2/年) = 微塑料丰度(颗粒数/g) × MAR (g/cm2/年) × 104 (单位转换) 

通量数据的好处在于它排除了沉积速率变化可能带来的干扰，从而能够更真实地反映进入湖泊的微

塑料绝对量的历史变化趋势[17]。 
将鉴定出的微塑料丰度(如颗粒数/千克干重)、聚合物类型比例、形态分布等数据，与已建立的精确

年代序列进行对应，即可绘制出微塑料沉积通量随时间变化的曲线，进而重建其污染历史。 

4. 科学价值与研究展望 

4.1. 长江流域高山湖泊微塑料特征 

对长江流域高山湖泊微塑料沉积记录的研究，预计将揭示其独特的污染历史。这一预期建立在一系

列全球范围内的开创性研究基础之上，这些研究为我们提供了方法论范式和结果预测的重要参考。 
Corcoran 等人对加拿大 Huron 湖沉积物的研究发现，微塑料的丰度自第二次世界大战结束(1940s 末)

开始增加，并在 1970s 后急剧上升，这与北美塑料工业的繁荣时间点完全一致[18]。该研究是首次明确在

湖泊沉积物中识别出微塑料时间趋势的经典之作。Peng 等人对中国东南沿海海洋沉积岩芯的研究发现，

微塑料的沉积通量自 20 世纪 80 年代开始显著增加，并在 90 年代后加速增长，其趋势与中国和亚太地区

的塑料产量高度相关(R2 > 0.9)，为沉积记录反映区域经济活动提供了强有力的证据[19]。Materić 等人对

北极冰川冰芯的研究重建了 1940s 以来的微塑料沉积记录。他们发现，早期(1960s 以前)的颗粒主要由 PE
和 PP 组成，而后期则出现了 PET、PA 和乙烯–乙酸乙烯酯共聚物(EVA)等多种聚合物，直接证明了大

气传输的微塑料成分随全球塑料消费结构的变化而演变[20]。Brandon 等人对瑞典西部沿海沉积物的研究

指出，纤维是最主要的形态，且其丰度自 1960s 以来持续增长。同时，碎片形态的微塑料比例也在近几

十年大幅增加，这与塑料废弃物数量的增加及其在环境中暴露时间的延长导致其更充分破碎的理论相符

[21]。Brandon 等人对加州沿海的海洋沉积岩芯进行了长达 175 年的历史重建。研究发现，自 1945 年以

来，微塑料的沉积速率呈指数级增长，其累积量与北美和全球的塑料产量曲线几乎完美重合(数量级上增

加了好几个指数级) [21]，令人震惊地揭示了沉积记录与人类塑料生产活动的直接定量联系。 
基于现有全球类似研究，对长江流域高山湖泊的微塑料研究可得到以下规律(如图 3)： 
1) 清晰的时间趋势：微塑料的沉积通量预计将从 20 世纪 70 年代末或 80 年代初开始呈现显著上升

趋势，这与我国改革开放后经济腾飞、塑料消费量指数级增长的历史阶段高度吻合。近年来，随着环保

意识的提升和“限塑令”等政策的实施，增长趋势可能趋于平缓或出现波动。 
2) 聚合物组成的演变：前期沉积层主要由低密度高分子如聚乙烯和聚丙烯(PP)组成。近期层位中，

聚合物的类型会越来越丰富，如聚对苯二甲酸二醇酯(PET)、PVC (PVC)等，体现出塑料制品的多样化发

展趋势。 
3) 形态特征的变迁：纤维(可能来自合成纺织品的洗涤)和碎片可能始终是主要形态。近期层位中次

级微塑料的比例预计会增加，并且其平均粒径将会变小，这一点与塑料产品在自然环境中的不断老化破

坏相吻合。 
4) 关联人类活动与政策：微塑料累积曲线可与区域的塑料产量、国内生产总值(GDP)、人口数据等

宏观经济指标进行相关性分析，从而定量评估人类活动的驱动作用，并检验环保政策的实际效果。 
综上所述，长江流域高山湖泊的微塑料沉积记录研究，将首次为该区域提供一份长达百年的、高分

辨率的“塑料污染年代学”。它既可以检验中国地区气候变化背景下的普适性，又可以从大气输送这一

独特的角度，深入认识内陆人为活动对高寒山区生态系统产生的深刻影响。这项研究的实施，将为中国

的微塑料再循环模式的建立提供重要的基础资料支持，为我国和世界范围内的塑料污染控制策略的制定

提供重要的科学依据。 
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Figure 3. Historical trends in expected microplastic deposition flux 
图 3. 预期微塑料沉积通量历史变化趋势 

4.2. 微塑料研究面临诸多挑战和展望 

污染控制：从野外采样到实验室分析的全过程，需严格执行严格的空白样和质控程序，以排除环境

中无处不在的微塑料(尤其是纤维)的污染[22]。 
标准化问题：目前从采样、前处理到分析鉴定的各个环节，由于缺乏全球统一的标准方法，导致不

同研究间的数据可比性较差[23]。 
小尺寸颗粒的检测极限：对纳米塑料以及直径小于 20 微米的微塑料的检测与鉴定，目前依然是技术

领域的一大难题，而这些微小颗粒很可能潜藏着更高的环境风险[24]。 
生态风险评价：未来研究需将历史记录与沉积物毒性测试、生物标志物分析相结合，深入评估微塑

料长期累积的生态效应[25] [26]。 
展望：未来研究应致力于以下方面：(1) 构建标准化的分析方法；(2) 开展多湖泊、多流域的对比研

究，揭示空间分布规律；(3) 结合大气化学传输模型，实现精准溯源；(4) 将微塑料记录与其他污染物(如
黑碳、重金属)记录进行多指标综合分析，全面解读“人类世”湖泊沉积物的环境指示意义[27] [28]。 

5. 结论 

对长江流域高山湖泊沉积岩芯中的微塑料进行分析，是重建我国区域微塑料污染历史的有效途径[29]。
这项研究不仅能够揭示塑料污染随社会经济变迁的演变历程，更能突出微塑料通过大气进行远程传输所

引发的全球性环境问题[30]。其所提供的长期观测数据对于验证模型、评估政策成效及预测未来趋势至关

重要，将为全球和国家的塑料污染治理战略奠定坚实的科学基础。 
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