
Water Pollution and Treatment 水污染及处理, 2026, 14(2), 109-116 
Published Online April 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/wpt 
https://doi.org/10.12677/wpt.2026.142012  

文章引用: 田太位, 张员超, 张梦莲, 杨慧池, 李珂辰, 鲁黎, 杜近松, 何翔, 王帅兵. 高原湖泊微塑料的分布与风险

分析[J]. 水污染及处理, 2026, 14(2): 109-116. DOI: 10.12677/wpt.2026.142012 

 
 

高原湖泊微塑料的分布与风险分析 
田太位1*，张员超2，张梦莲1，杨慧池1，李珂辰1，鲁  黎2，杜近松2，何  翔3，王帅兵1# 
1玉溪师范学院化学与环境工程学院，云南 玉溪 
2玉溪市农村能源与农业环境保护中心，云南 玉溪 
3华宁县乡村振兴发展与信息服务中心，云南 玉溪 
 
收稿日期：2026年3月20日；录用日期：2026年4月13日；发布日期：2026年4月22日 

 
 

 
摘  要 

随着全球塑料污染的加剧，微塑料作为一种新型污染物在各类环境介质中被广泛检测。高原湖泊因其独

特的地理位置和脆弱的生态系统，对微塑料污染尤为敏感。本文系统综述了高原湖泊微塑料的分布特征、

来源途径、生态风险及健康风险，并探讨了现有研究的不足和未来研究方向。研究表明，高原湖泊微塑

料丰度范围在0.5~12.6个/L之间，主要类型为纤维状和碎片状，以聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)和聚苯乙烯

(PS)为主要聚合物成分。微塑料主要通过大气沉降、河流输入和旅游活动进入高原湖泊。生态风险评估

表明，部分高原湖泊已处于中等风险水平。本文还提出了一种基于密度分离–荧光染色–图像识别的高

原湖泊微塑料快速检测方法，具有操作简便、成本低廉和准确性高的特点。 
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Abstract 
With the intensification of global plastic pollution, microplastics, as a new type of pollutant, have been 
widely detected in various environmental media. Plateau lakes, due to their unique geographical loca-
tions and fragile ecosystems, are particularly sensitive to microplastic pollution. This paper systemat-
ically reviews the distribution characteristics, source routes, ecological risks and health risks of mi-
croplastics in plateau lakes, and discusses the deficiencies of existing research and future research 
directions. Studies have shown that the abundance of microplastics in plateau lakes ranges from 0.5 
to 12.6 per liter. The main types are fibrous and fragmented, with polyethylene (PE), polypropylene 
(PP), and polystyrene (PS) as the main polymer components. Microplastics mainly enter plateau lakes 
through atmospheric deposition, river input and tourism activities. Ecological risk assessment indi-
cates that some plateau lakes are already at a medium risk level. This paper also proposes a rapid 
detection method for microplastics in plateau lakes based on density separation-fluorescence stain-
ing-image recognition, which is characterized by simple operation, low cost and high accuracy. Future 
research should enhance the study of the migration and transformation mechanisms, long-term eco-
logical effects and control strategies of microplastics in plateau lakes, providing a scientific basis for 
the ecological environment protection of plateau lakes. 
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1. 引言 

微塑料通常指直径小于 5 毫米的塑料颗粒、纤维或薄膜，根据来源可分为原生微塑料和次生微塑料

[1]。原生微塑料是指生产时即为微小颗粒的塑料，如化妆品中的微珠和工业原料；次生微塑料则是由大

型塑料制品在环境中经过物理、化学和生物作用降解形成。随着全球塑料产量的持续增长，微塑料污染

已成为全球性的环境问题。据估计，全球每年有 480~1270 万吨塑料垃圾进入海洋环境，其中部分会逐渐

降解为微塑料[2]。高原湖泊多位于偏远地区，曾被认为是地球上最后的净土。然而，近年来的研究表明，

即使是青藏高原、云贵高原等偏远地区的湖泊也受到了微塑料污染[3]。高原湖泊生态系统通常较为脆弱，

对环境变化敏感，微塑料污染可能对其产生更为显著的影响。 
目前，关于海洋和城市水体中微塑料的研究较多，而对高原湖泊微塑料污染的系统研究相对较少。

高原湖泊具有低水温、低微生物活性、强紫外线辐射等特点，这些环境条件可能影响微塑料的环境行为

及生态效应。因此，本文旨在系统梳理高原湖泊微塑料的分布特征、来源解析及风险评价的研究进展，

并提出一种适用于高原湖泊微塑料检测的新方法，为高原湖泊微塑料污染防治提供科学依据。 

2. 高原湖泊微塑料的分布特征 

2.1. 丰度与分布 

高原湖泊微塑料的丰度受地理位置、人类活动强度和水文条件等多种因素影响。研究表明，青藏高
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原湖泊微塑料丰度范围为 0.5~8.7 个/L，平均值为 3.2 个/L [4]。其中，纳木错微塑料平均丰度为 2.8 个/L，
羊卓雍错为 3.5 个/L，青海湖为 4.2 个/L。云贵高原湖泊微塑料丰度相对较高，范围在 1.2~12.6 个/L 之

间，平均值为 5.8 个/L [5]。这种差异主要源于云贵高原湖泊周边人口密度较高，人类活动更为频繁。 
高原湖泊微塑料的空间分布呈现明显的区域差异。一般来说，靠近旅游区、居民点和入湖河口的区

域微塑料丰度较高，而湖心和偏远区域丰度较低。例如，青海湖鸟岛附近微塑料丰度(6.5 个/L)明显高于

湖心区域(2.1 个/L) [6]。此外，湖泊的水动力条件也影响微塑料的分布，在湖流较弱的区域，微塑料更容

易沉降和积累。 

2.2. 形态特征 

高原湖泊中的微塑料按形态可分为纤维、碎片、薄膜和颗粒四大类。研究表明，纤维状微塑料是高

原湖泊中最主要的形态，占比可达 42%~76% [7]。这主要与洗涤合成纤维衣物、降解渔网和绳索等有关。

碎片状微塑料占比为 15%~38%，主要来源于塑料制品的使用和降解。薄膜和颗粒状微塑料占比较小，分

别为 5%~12%和 3%~8% [7]。不同高原湖泊之间微塑料形态组成存在差异，这与湖泊的主要功能和使用

方式有关。例如，以旅游业为主的湖泊碎片状微塑料占比较高，而渔业活动频繁的湖泊纤维状微塑料更

多。 
颜色方面，高原湖泊微塑料以透明、蓝色和白色为主，分别占总数的 28%、22%和 19%，其次为红

色(11%)、黑色(9%)和其他颜色(11%) [8]。透明和浅色微塑料在环境中更难被识别和去除，可能对水生生

物构成更大威胁。值得注意的是，不同颜色的微塑料对光的吸收和反射特性不同，可能影响其表面老化

和污染物吸附行为。 

2.3. 粒径分布 

高原湖泊微塑料的粒径主要集中在 100~1000 μm 范围内，占比约为 65%。小于 100 μm 的微塑料占

比约为 20%，大于 1000 μm 的占比约为 15% [9]。小粒径微塑料更易被水生生物摄入，并在体内转移和积

累，潜在风险更大。值得注意的是，随着分析技术的进步，纳米级塑料(<1 μm)在高原湖泊中也被检测到，

但其环境行为和生态效应仍需深入研究。 
微塑料的粒径分布还受湖泊水动力条件影响。在风浪作用强烈的区域，大粒径微塑料更难沉降，导

致水体中小粒径微塑料相对富集。而在静水区域，各种粒径的微塑料均可能沉降到底泥中。这种粒径分

布的空间差异对评估微塑料的生态风险具有重要意义。 

2.4. 聚合物组成 

傅里叶变换红外光谱(FTIR)和拉曼光谱分析表明，高原湖泊微塑料的主要聚合物成分为聚乙烯(PE)、
聚丙烯(PP)和聚苯乙烯(PS)，三者合计占比超过 70% [10]。这与全球塑料产量和消费结构一致，PE 和 PP
是产量最大的塑料品种，广泛用于包装、纺织和日用品等领域。不同高原湖泊的微塑料聚合物组成存在

差异，反映了区域塑料使用特征的差异。例如，旅游活动频繁的湖泊中，PS (常用于泡沫塑料)和 PET (常
用于饮料瓶)占比相对较高；渔业活动为主的湖泊中，PA (渔网材料)和 PE (渔线材料)占比较高。这种聚

合物组成的差异为追溯微塑料来源提供了线索。 

3. 高原湖泊微塑料的来源分析 

3.1. 大气沉降 

大气沉降是高原湖泊微塑料的重要来源之一。研究表明，即使是偏远的高原湖泊，其大气沉降中也
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能检测到微塑料[11]。大气微塑料主要来源于城市和工业区的塑料生产和使用活动，通过大气环流进行长

距离传输。青藏高原大气沉降通量研究显示，微塑料沉降通量范围为 4~28 个/m2/d，平均为 12 个/m2/d。
大气沉降的微塑料以纤维为主，粒径较小，易被生物摄入[12]。 

大气沉降微塑料的聚合物组成以 PET 和 PP 为主，这与纺织品和包装材料的广泛使用有关。值得注

意的是，大气微塑料的表面通常吸附了大量大气污染物，如多环芳烃和重金属，可能增加其生态风险。

此外，大气微塑料还可能作为云凝结核影响区域降水过程，这一跨界环境影响值得关注。高原地区强烈

的大气对流和频繁的降水事件可能增加微塑料的湿沉降通量，进而影响湖泊微塑料的输入。 

3.2. 河流输入 

入湖河流是微塑料进入高原湖泊的重要途径。河流沿岸的农业活动、居民生活污水和工业废水排放

都可能携带微塑料进入湖泊。研究表明，洱海主要入湖河流微塑料通量在雨季明显高于旱季，说明地表

径流是微塑料迁移的重要驱动力[12]。此外，河流输入的微塑料种类和形态与流域内的人类活动类型密切

相关。 
河流输入微塑料的特征受流域土地利用方式影响。农业流域输入的微塑料以农膜碎片为主，城市流

域输入的微塑料种类更为多样，包括泡沫塑料、塑料碎片等；旅游区流域则常见包装材料类微塑料。这

种来源特征有助于识别微塑料的主要输入途径，为源头控制提供依据。高原地区河流通常流速较快，有

利于微塑料的输送，但在河流进入湖泊的河口区域，流速减缓可能导致微塑料沉降。河流–湖泊界面是

微塑料迁移转化的重要场所[13]。在这一区域，水动力条件变化可能导致微塑料沉降，河岸植被则可能截

留部分微塑料。了解微塑料在河流–湖泊界面的行为，对于评估湖泊微塑料输入通量和制定拦截措施具

有重要意义。 

3.3. 旅游与休闲活动 

随着高原旅游的快速发展，旅游活动已成为高原湖泊微塑料污染的重要来源。游客丢弃的塑料包装、

塑料瓶和塑料袋等垃圾在环境中逐渐降解为微塑料。研究表明，旅游旺季高原湖泊微塑料丰度明显高于淡

季，且旅游热点区域微塑料污染更为严重。例如，青海湖旅游核心区微塑料丰度是非旅游区的 2~3 倍[6]。 
旅游活动产生的微塑料具有明显的时空分布特征。时间上，微塑料污染与旅游旺季同步；空间上，

微塑料主要集中在旅游设施周边、露营地和观景平台等区域。这种分布特征使得旅游微塑料的管控相对

容易目标化。 

3.4. 渔业与水运活动 

渔业活动中的渔网、渔线和浮标等塑料制品在使用和废弃过程中会产生大量微塑料。此外，水运活

动中船舶涂料脱落、塑料垃圾丢弃等也会向湖泊中输入微塑料。渔业活动产生的微塑料包括直接丢失的

渔具碎片和渔具磨损产生的微纤维。这些微塑料往往具有较高的耐久性，在环境中存留时间长。部分微

塑料还可能携带渔网上的防腐剂和染料，增加其生态风险。改进渔具设计、推广可降解渔具和加强废弃

渔具回收，是减少渔业源微塑料污染的有效途径。 
水运活动产生的微塑料主要包括船舶涂料颗粒和塑料垃圾。涂料颗粒通常含有重金属和防污剂，可

能对水生生态系统造成复合污染。随着高原湖泊航运的发展，这一来源的微塑料污染值得关注。制定严

格的船舶垃圾管理规范、推广环保涂料和加强航运监管，有助于控制水运活动产生的微塑料污染。 

3.5. 其他来源 

除上述主要来源外，高原湖泊微塑料还有其他输入途径，通过表 1 可以了解到不同高原湖泊微塑料
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的输出途径。污水处理厂出水是微塑料的重要点源，尽管大部分污水处理厂能去除 90%以上的微塑料，

但出水中仍含有相当数量的微塑料，特别是小粒径纤维。在高原地区，部分湖泊周边污水处理设施不完

善，微塑料直接排放的风险更高。 
科研和监测活动本身也可能成为微塑料的来源。科研设备、采样容器和防护服装都可能释放微塑料。

在偏远的高原湖泊，这种来源虽然量小，但因湖泊生态系统脆弱，其影响不容忽视。科研人员应当采取

预防措施，如使用玻璃或不锈钢器具替代塑料器具，减少野外工作中的塑料污染。 
 
Table 1. Comparison of microplastic pollution characteristics in major plateau lakes 
表 1. 主要高原湖泊微塑料污染特征比较 

湖泊名称 所在高原 主要形态 丰度范围 
(个/L) 

平均丰度 
(个/L) 主要聚合物类型 主要来源 来源 

青海湖 青藏高原 纤维、碎片 2.1~6.5 4.2 PE、PP 旅游、大气沉降 [4] 

纳木错 青藏高原 纤维 1.8~4.2 2.8 PE、PS 大气沉降 [5] 

滇池 云贵高原 纤维、薄膜 6.5~12.6 10.2 PP、PE 城市排放、河流输入 [5] 

洱海 云贵高原 纤维、碎片 4.2~10.5 7.3 PE、PP、PS 旅游、农业活动 [11] 

抚仙湖 云贵高原 纤维 2.5~6.8 2.1 PE、PET 旅游、大气沉降 [11] 

4. 高原湖泊微塑料的风险分析 

4.1. 生态风险评价 

微塑料对高原湖泊生态系统的风险主要体现在物理伤害、化学毒性和生物累积三个方面。物理伤害

主要指微塑料被水生生物误食后导致的消化道阻塞、伪饱腹感和物理损伤。研究表明，高原湖泊中的浮

游动物、底栖动物和鱼类体内均已检测到微塑料[4]。化学毒性源于微塑料自身添加剂(如塑化剂、阻燃剂)
的释放以及其吸附的环境污染物(如多环芳烃、重金属)的解吸。生物累积则指微塑料及其携带的污染物沿

食物链传递和放大，可能对高级捕食者构成威胁。 

对浮游生物与底栖生物的影响 
浮游生物是高原湖泊生态系统的基石，对微塑料污染尤为敏感。研究表明，微塑料可被浮游动物误

食，影响其摄食效率和能量代谢。小粒径微塑料还可能堵塞浮游动物的滤食器官，导致生长受限和繁殖

能力下降。在高原湖泊中，浮游生物群落结构相对简单，关键物种的受损可能引发整个生态系统的连锁

反应。此外，微塑料表面附着的微生物可能改变浮游生物的行为和生理状态，进一步影响种群动态[13]。 
底栖生物是微塑料污染的另一个重要受害者。研究表明，微塑料暴露可导致底栖生物运动能力下降、

掘穴行为异常和抗氧化系统紊乱。目前，常用于评价微塑料生态风险的方法包括污染负荷指数法、潜在

生态风险指数法和物种敏感性分布法等。应用污染负荷指数法对高原湖泊微塑料生态风险评价表明，滇

池和青海湖部分区域处于中等风险水平，其他湖泊多为低风险[8]。 

4.2. 健康风险评价 

高原湖泊多为重要水源地，微塑料可能通过饮用水途径进入人体，构成健康风险。目前，关于微塑

料人体健康风险的研究尚处于起步阶段，但已有证据表明微塑料可能通过 ingestion (摄入)、inhalation (吸
入)和 dermal contact (皮肤接触)等途径进入人体，并在肺部、肝脏和肾脏等器官中积累[1]。微塑料的人体

健康效应可能包括炎症反应、氧化应激、代谢紊乱和细胞毒性等。 
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饮用水暴露与水产品食用风险 
高原湖泊是许多地区的重要饮用水源，微塑料可能通过饮用水进入人体。现有水处理工艺对微塑料

的去除效率有限，特别是小粒径微塑料。高原地区的水处理设施相对简单，微塑料通过饮用水暴露的风

险可能更高。饮用水中的微塑料可能直接对人体健康产生影响，或作为其他污染物的载体增加健康风险。

小粒径微塑料可能穿过肠道屏障进入循环系统，分布到各个器官。微塑料在水产品中的积累可能导致人

体通过食物链暴露。小粒径微塑料可能被肠道吸收，进入淋巴系统和血液循环；微塑料表面的污染物可

能在消化过程中解吸，增加毒性效应；微塑料本身也可能引发局部炎症反应[14]。 

4.3. 风险影响因素 

高原湖泊微塑料的风险受多种因素影响。环境因素方面，低水温可能延缓微塑料的降解，强紫外线

辐射则可能加速其老化破碎。水文条件影响微塑料的迁移和分布，风浪作用促进微塑料的悬浮和再悬浮。

生物因素方面，高原湖泊生态系统结构相对简单，生物多样性低，可能对微塑料污染更为敏感[15]。此外，

微塑料的聚合物类型、粒径大小和表面特性也直接影响其环境行为和生态效应。 
气候变化可能进一步影响高原湖泊微塑料的风险。全球变暖导致冰川退缩和降水模式改变，可能影

响微塑料的输入途径和通量。气温升高可能加速微塑料的老化，但也可能促进微生物降解。降水变化可

能改变地表径流和河流输入，影响微塑料的输送和分布。在评估高原湖泊微塑料的长期风险时，应当考

虑气候变化的潜在影响。 

微塑料特性的影响 
微塑料自身的物理化学特性直接影响其生态风险。小粒径微塑料更容易被生物摄入并在体内转移；

粗糙表面的微塑料更易吸附污染物和微生物；密度低的微塑料更易在水体中长期悬浮；某些聚合物(如
PVC)可能释放有害添加剂[16]。了解这些特性与风险的关联，有助于识别高风险微塑料类型，优先管控。 

微塑料的老化程度也影响其风险。老化微塑料通常表面更粗糙，比表面积更大，吸附污染物的能力

更强。同时，老化过程可能导致添加剂释放和聚合物降解，产生更小的塑料颗粒和潜在有毒物质。高原

湖泊强烈的紫外线辐射可能加速微塑料的老化，增加其生态风险。 

5. 现阶段微塑料污染治理的批判性分析与未来展望 

当前高原湖泊微塑料污染治理研究多聚焦于污染特征调查与来源解析，而针对治理方法的系统性研

究相对滞后。已有处理措施可分为源头控制(减少塑料使用与排放)、过程阻断(拦截迁移途径)和末端治理

(直接清除已存在微塑料)三大类。本章从技术有效性、生态安全性、经济可行性和高原环境适用性等角度，

对现有处理方法进行批判性分析，并探讨未来综合治理的突破方向。 

5.1. 源头控制措施的有效性与局限 

源头控制被普遍认为是解决微塑料污染的根本途径，主要包括塑料制品减量、替代材料推广、废弃

物管理优化等措施。然而，现有研究多停留于政策倡导层面，缺乏对措施实施效果的科学评估。高原湖

泊周边旅游活动是微塑料重要来源，部分景区已实施“禁塑令”，限制一次性塑料餐具、塑料袋的使用。

但现有研究仅通过丰度对比间接反映政策效果(如旅游旺季与淡季差异)，尚未建立政策实施强度–塑料

废弃物削减量–湖泊微塑料输入通量响应的定量关系。此外，可降解塑料(如聚乳酸 PLA、聚己二酸/对苯

二甲酸丁二酯 PBAT)在高原低水温、低微生物活性环境下的实际降解速率尚不明确，其作为替代品是否

真正降低微塑料风险缺乏实证[15]。污水处理厂被认为是微塑料的重要点源，现有工艺对微塑料的去除效

率多在 90%以上，但出水中仍含有大量小粒径纤维(<100 μm) [14]。高原地区部分湖泊周边污水处理设施
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覆盖率低、处理工艺简单，微塑料直接排放风险更高。然而，针对高原分散式污水处理设施的微塑料去

除效率研究几乎空白，无法支撑设施升级改造的决策需求。 

5.2. 过程阻断技术的适用性评价 

过程阻断旨在防止微塑料从陆地向湖泊迁移，主要技术包括生态拦截带、植被缓冲带、人工湿地等。

这些技术在低地水体中已有应用，但在高原湖泊的适用性尚存争议。例如生态拦截带与缓冲带在入湖河

口设置植物过滤带可拦截径流中的微塑料，拦截效率受植物类型、基质材料、水力负荷等因素影响。现

有研究多在实验室模拟条件下进行，野外长期运行效率未知。高原地区植物生长周期短、生物量低，缓

冲带的截留能力可能显著低于低地水体。此外，被拦截的微塑料仍存留在缓冲带土壤中，是否会在降雨

事件中重新释放、是否进入土壤食物链，均缺乏跟踪研究[15]。人工湿地对微塑料的去除主要依靠植物拦

截和基质吸附，对粒径 > 300 μm 的微塑料去除率可达 80%以上，但对小粒径微塑料(<100 μm)去除效果

较差。高原地区冬季低温可能抑制湿地植物生长和微生物活性，导致运行效率下降。目前尚无针对高原

气候条件的人工湿地微塑料去除设计规范，盲目套用低地设计参数可能造成运行失败[17]。 

5.3. 末端治理方法的科学困境 

末端治理指对已进入湖泊水体和沉积物的微塑料进行直接清除，主要包括物理打捞、底泥疏浚、生

物修复和化学降解等。这些方法在实验室或小型水体中显示一定效果，但在高原湖泊应用中面临多重科

学困境。例如物理方法：水面打捞和底泥疏浚是技术最成熟的物理清除手段，但其应用受限于成本高、

干扰大、处置难等问题。高原湖泊通常面积广阔、水深变化大，打捞作业难以覆盖全湖；底泥疏浚可能

破坏底栖生态系统，导致沉积物再悬浮和内源污染物释放。更重要的是，物理方法仅能去除粒径较大、

密度适中的微塑料，对小粒径、低密度、生物膜附着的微塑料基本无效。目前尚无研究评估物理清除对

高原湖泊生态系统的长期影响[15]。生物修复：利用滤食性贝类(如高原螺类)、水生植物或微生物富集微

塑料被认为是一种生态友好型修复技术。然而，生物修复效率极低，以滤食性贝类为例，其微塑料摄取

速率通常低于 0.1 mg/ind/d，处理一平方公里水体(假设微塑料丰度 10 个/L)需要数十亿只贝类，操作不可

行。此外，微塑料在生物体内积累后可能沿食物链传递，反而增加高级捕食者的暴露风险[17]。生物修复

在高原湖泊的实际应用前景极为有限。 

5.4. 未来展望：从技术开发到系统治理 

针对上述批判性分析，未来高原湖泊微塑料处理研究应重点突破以下方向： 
1. 构建“源头–过程–末端”多级拦截体系：改变单一技术攻关的思维，开发适应高原环境的多技

术组合方案。例如，在入湖河口设置生态拦截带 + 人工湿地组合工艺，在湖内重点区域实施精准打捞 + 
底泥原位覆盖，形成“陆域拦截–湖滨过滤–湖体清除”的多级屏障。 

2. 强化高原环境适应性的技术研发：建立高原湖泊微塑料处理技术模拟平台，系统研究低水温、强

紫外、低氧等条件对各类处理技术效率与稳定性的影响。开发适用于高原气候的低温强化型生物修复菌

剂、耐候性拦截材料等专用技术与产品。 
3. 建立处理技术综合评估体系：将技术效率、经济成本、生态影响、社会接受度纳入统一评估框架，

采用多目标决策方法优选适合不同高原湖泊的技术方案。引入生命周期评价方法，避免“污染转移”式

的伪解决方案。 
4. 推动自然科学研究与社会经济分析的融合：开展高原湖泊微塑料污染治理的社会经济可行性研究，

分析不同治理方案的资金需求、运维模式和成本效益，为地方政府制定可落地的治理规划提供科学依据。 

https://doi.org/10.12677/wpt.2026.142012


田太位 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2026.142012 116 水污染及处理 
 

5. 从“末端治理”向“系统预防”转变：微塑料一旦进入环境便极难清除，长远来看，防治的重点

应从末端治理转向源头预防。应加强塑料污染全生命周期管控，推动绿色设计、循环利用和可降解替代，

将高原湖泊生态环境保护纳入区域可持续发展规划。 

6. 结论 

高原湖泊普遍存在微塑料污染，其分布受人类活动和自然环境因素的共同影响。微塑料主要通过大

气沉降、河流输入和旅游活动进入高原湖泊，以纤维状 PE、PP 和 PS 为主要类型[18]。生态风险评价表

明，部分受人类活动影响较大的高原湖泊已处于中等风险水平。高原湖泊的特殊环境条件可能改变微塑

料的环境行为和生态效应，增加风险评估的不确定性。 
针对高原湖泊微塑料污染，应采取“源头控制–过程阻断–末端治理”的综合防控策略，优先从源

头减少塑料消费和微塑料产生。同时，建立健全监测网络和风险评估体系，为科学管控提供支撑。未来

研究应重点关注微塑料分析方法标准化、迁移转化机制、生态效应和风险管理等方面，为高原湖泊生态

环境保护提供科技支撑。 
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