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Spatial distribution characteristics and influencing factors of microplastics in Lake Ulansuhai during the
spring
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（School of Energy and Environment, Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou 014010，China）
Abstract：This study identified the abundance, color, shape, and species of microplastics in different horizontal and vertical directions
during the spring by stratified sampling, microscopic observations, Fourier-transform infrared spectroscopy, and the analysis of influencing
factors of the microplastics distribution discrepancy in different seasons combined with the local environment, in order to explore the spatial
distribution characteristics and influencing factors of microplastics in Lake Ulansuhai during spring. The results showed different
microplastics abundances in Lake Ulansuhai before and after the ice-sealing period, representing an opposite distribution pattern. The
abundance of microplastics was 4.8~19.0 n·L-1 and 4.6~16.3 n·L-1 in the surface and the middle water layer of Lake Ulansuhai during
spring. The average abundance of microplastics in the surface layer was approximately 1.4 times higher than that in the middle layer. The
microplastics in the surface water were mainly fiber-shaped（46.6%）, while in the middle layer mainly debris-shaped（53.2%）. The main
microplastic components were polyethylene（PE）, polystyrene（PS）, and polybutylene terephthalate（PET）, with generally higher PE and PS
content in the surface water than in the middle water layer, while the PET was more lavish in the middle water layer. The vertical
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摘 要：为探究春季乌梁素海水体中微塑料的空间分布特征及其影响因素，通过分层取样、显微镜观察、傅里叶红外光谱测定等

方法，对春季乌梁素海水体中微塑料的丰度、颜色、形状和种类进行鉴定，并结合当地环境分析不同季节微塑料分布差异的影响

因素。结果表明：春季乌梁素海表层水体微塑料丰度为 4.8~19.0 个·L-1，中层水体微塑料丰度为 4.6~16.3 个·L-1，表层微塑料的平

均丰度约为中层的 1.4倍。表层水中微塑料的形状以纤维（46.6%）为主，中层则以碎片（53.2%）为主，微塑料主要类型为聚乙烯

（PE）、聚苯乙烯（PS）和聚对苯二甲酸丁二醇酯（PET），其中表层水中PE和PS普遍高于中层水，而PET在中层水中丰度较高。乌

梁素海水体中微塑料在湖水结冰前和冰盖融化后丰度差异较大且呈现相反的分布模式。研究表明，微塑料在水中垂直分布所受

到的影响因素复杂，微塑料的密度是影响其沉降的主要原因，但微塑料的形状、大小和生物作用等会使其密度发生改变，进而影

响其沉降。
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塑料产品因质量轻、成本低和经久耐用等特点已

在世界范围内得到广泛应用[1]，据统计，全球每年塑

料产量超过3×108 t，并呈现稳步增长的趋势[2]。然而，

使用后的塑料在进入水土环境后会在风化、紫外线照

射和生物降解等共同作用下破碎化为更小的颗粒或

碎片，其中尺寸<5 mm 的塑料碎片被定义为“微塑

料”[3-4]。通常微塑料可以根据来源分为初级微塑料

和次级微塑料[5]，初级微塑料主要指通过河流和污水

处理厂排放到水环境中的工业产品，如化妆品和牙膏

中的塑料颗粒，次级微塑料主要由较大的废弃塑料在

紫外线辐射、风力、水流剪切力等作用下分解而成[6]。

目前，微塑料污染已越来越受到国内外学者的重视，

并已演变成为全球性环境问题[7-10]；特别是由于密度

轻和体积小等原因，微塑料在进入水体后很容易被生

物误食并引起生物肠道磨损和堵塞等问题。已有研

究显示，水体中的浮游动物、无脊椎动物、鱼类和海

鸟、哺乳动物体内均发现了微塑料的存在[11-14]。此

外，微塑料生产过程中加入的各种添加剂可能会进一

步危害野生动物，导致更严重的伤害，甚至通过食物

链传递，最终对人类健康构成威胁[15]。

近年来，我国微塑料污染问题受到日益关注，目

前已经在鄱阳湖[16]、西藏湖泊[17]、洞庭湖[4]、洪湖[4]、珠

江[7]、太湖[18]、渭河[8]等多地发现不同程度的微塑料污

染。然而，我国对微塑料的研究大多集中在东南地

区，而对西北地区的研究较少。乌梁素海位于中国西

北部，是世界上同纬度最大的湿地，同时也是当地重

要的野生动物栖息地和旅游收入的来源[19]。然而，周

边地区经济的持续发展，带来了农用塑料薄膜废弃物

问题，乌梁素海水体中的微塑料污染也日趋严重[20]。

WANG等[20]于 2018年 10月对乌梁素海表层水中微塑

料研究的结果表明，乌梁素海微塑料丰度范围为

（1.76±0.71）~（10.12±4.09）个·L-1，相较于国内其他地

区属于中等水平，其微塑料以有色颗粒为主，纤维为

湖中微塑料的主要类型，此外，80%以上的微塑料尺

寸<2 mm。MAO等[21]于 2019年 5月对乌梁素海表层

水中微塑料污染问题进行了调查研究，其结果也表

明，微塑料丰度范围为 3.12~11.25 个·L-1，<2 mm的微

塑料占微塑料总量的 98.2%，纤维为微塑料的主要类

型。水体中微塑料的分布与季节交替有着密切关

系，如在 Goyana 河口，中层水中的微塑料丰度在雨

季高于表层水[22]。吕雅宁[23]的研究结果表明，枯水

期赣江水体中的微塑料丰度明显高于丰水期，说明

降水对微塑料丰度有一定的稀释作用。乌梁素海在

河套灌区灌排系统中有着承上启下的作用，灌区内

90% 以上的农田退水经乌梁素海进入黄河[24]，受农

田退水影响，每年 10 月乌梁素海水量急剧增加，而

11 月乌梁素海进入冰封期，湖泊开始结冰，直到翌

年 3—4月融化，水体中的污染物分布特征也因而产

生变化。然而，WANG 等[20]和 MAO 等[21]仅对乌梁素

海表层水和单一季节的微塑料分布特征进行了研

究，而忽略了不同水层中微塑料的分布差异和季节

变化，特别是冰封期对湖泊水体中微塑料分布特征

产生的影响，因此本文针对前期研究的不足，对乌梁

素海不同季节、不同方向微塑料分布差异进行对比

分析，研究春季乌梁素海水体中微塑料空间分布特

征及其影响因素，进而提供更加全面的数据和理论

支撑，也可为今后乌梁素海微塑料污染的综合治理

奠定重要的理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区域及取样点分布

乌梁素海（40°36′~41°03′N，108°43′~108°57′E）
是中国八大淡水湖之一，是中国西北河套灌区排灌系

统不可或缺的组成部分，同时也是世界上沙漠和半沙

漠地区为数不多的湿地湖泊之一[25]。乌梁素海主要

接收来自总排干、第八和第九排水渠道的农田灌溉退

水以及生活污水和工业废水[26]。综合考虑取样安全

性及乌梁素海水动力特征、水生植物、入出湖口等分

布特点，本研究于2019年4月（春季）对乌梁素海上游

（Y1、Y2、Y3、Y4）、中游（Y5、Y6、Y7、Y8、Y9）和下游

（Y10、Y11、Y12）的 12个采样点进行水样采集工作，

采样点的位置由 GPS确定（图 1）。考虑到乌梁素海

的平均水深为 1.8 m，采集位置靠近底层可能导致样

品中含有沉积物从而影响研究结果，故在每个采样点

采集表层水样品（0~0.2 m）和中层水样品（0.8~1.0
m）。使用充电式自吸泵分别于每个采样点抽取 20 L

distribution of microplastics in the water was affected by complex factors and the density of the microplastics was the main reason that
affected the settlement rate. The shape and size of the microplastics, just as well as their biological effect would also change their density,
thereby affecting their sedimentation.
Keywords：microplastics; Lake Ulansuhai; regularities of distribution; influencing factor
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表层和中层水样，每次取样完成后使用超纯水清洗水

泵。在每个取样点以同样的方式采集 3份水样。试

验分析前，样品保存在4 ℃的环境中。

1.2 样品制备与分析

为便于微塑料的分离鉴定，在进一步分析之前需

要对采集的样品进行浓缩和消解处理。首先使用孔

径为 0.45 μm的不锈钢筛过滤样品，过滤完成后使用

超纯水冲洗不锈钢筛，收集筛上物质于玻璃烧杯中，

然后向烧杯中加入 100 mL 30%的H2O2溶液，使用锡

箔纸封口后，在室温下消解 24 h，以消解样品中的有

机物质。样品经消解后使用玻璃砂芯过滤器（天津津

腾 T-50）抽滤，滤膜采用孔径为 0.45 μm的玻璃纤维

素滤膜。抽滤完成后，将滤膜放置在 45 ℃真空干燥

箱中干燥。使用蔡司显微镜（Axio Scope A1，德国）观

察干燥滤膜并计数。滤膜上所有可疑的微塑料颗粒

都被挑出，然后放置在干净的滤膜上并做好标记。激

光共聚焦显微镜（Olympus，OLS4000）用于测定微塑

料更具体的形态特征，如颜色和大小等，并在记录放

大率和测量颗粒尺寸的过程中收集典型微塑料的图

像。傅里叶变换红外光谱（FTIR）用于分析微塑料样

品的官能团，确认其成分组成。利用傅里叶变换红外

光谱的衰减全反射模式对所有可疑的微塑料颗粒进

行成分识别，从而保证结果的准确性。

1.3 质量保证和控制

为保证试验结果的准确性，试验及取样过程中穿

戴棉质衣物和一次性丁腈手套，研究中的试验用水均

使用孔径为 0.45 μm的玻璃纤维滤膜过滤 3次。试验

过程中避免使用塑料仪器，所有的玻璃容器须经过

450 ℃热处理后才可以使用。保持室内环境及试验

台清洁，以减少空气中的纤维对试验结果所造成的影

响。共设置 3组空白对照，空白样品为 20 L经与试验

水样相同处理后的超纯水，检测发现空白样品中微塑

料数量极少，表明试验过程中质量保证与控制效果较

好，外界环境对试验结果的影响极小。

1.4 数据处理与分析

采用 Excel 2019 进行数据处理，Arcgis、Origin
2017软件进行分析与制图。

2 结果与分析

2.1 春季乌梁素海水体微塑料的空间分布特征

通过立体显微镜初步检测并使用傅里叶红外光

谱仪对不确定的颗粒进行确认，结果表明，在乌梁素

海 12个取样点的水样中共检测到微塑料颗粒 4 715
个，其中表层2 722个，中层1 993个，各取样点的微塑

料丰度分布如图 2所示。在通过傅里叶红外光谱仪

对疑似微塑料颗粒的鉴定过程中，所检测的 258个疑

似颗粒最终有 201个被确定为微塑料，鉴定成功率为

77.9%。总体上，乌梁素海水体中微塑料丰度范围为

（4.7±1.5）~（16.8±4.0）个·L-1，平均丰度为（9.8±1.2）
个·L-1。水平分布表明，微塑料丰度呈现从上游到下

游逐渐增加的趋势，同一区域越靠近排干渠入口，微

塑料丰度越高。如在乌梁素海上游的 4个采样点中，

位于主排干入口附近的 Y2（9.0±1.6 个·L-1）和 Y3
（11.6±2.2 个·L-1）点，微塑料丰度均高于距离较远的

图1 乌梁素海取样点分布

Figure 1 Distribution of sampling points in Lake Ulansuhai
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Y1（6.1±1.5 个·L-1）和Y4（8.9±1.1 个·L-1）点；在乌梁

素海中游，由于附近有小型水流汇入，Y6 点（13.7±
0.6 个·L-1）的微塑料丰度远高于其他采样点。通过

对比湖水结冰前和湖冰盖融化后微塑料的分布特征

发现，两个时期微塑料的丰度分布呈现出两种截然不

同的分布趋势，湖水结冰前微塑料丰度明显低于湖冰

盖融化后。此外，通过对每个采样点不同深度水层中

微塑料的丰度值进行分析发现，表层水体中的微塑料

丰度普遍高于中层。表层微塑料丰度范围为 4.8~
19.0 个·L-1，平均丰度 11.3±1.5 个·L-1，中层微塑料丰

度范围为 4.6~16.3 个·L-1，平均丰度 8.3±0.9 个·L-1。

在乌梁素海上游、中游和下游，表层水体中的微塑料

平均丰度分别比中层水体高 30.0%、35.5%和 14.1%，

表层水中微塑料的丰度为中层水的 1.0~2.6倍，其中

Y2点在所有采样点中最为明显。不同深度水层微塑

料最大丰度出现在 Y6 点的表层，平均丰度为 19.0±
1.5 个·L-1，微塑料最小丰度值出现在Y5点的中层，平

均丰度为4.6±0.6 个·L-1。

2.2 春季乌梁素海微塑料的形态特征

乌梁素海中微塑料的形貌特征丰富多样（图 3）。

湖水中微塑料的类型主要包括纤维类、碎片类和薄膜

类，3种类型的微塑料数量比例为 41%、42%和 17%。

其中碎片类微塑料占比最大，在表层和中层分别达到

46.6% 和 53.4%，其次是纤维类微塑料，分别占比

图2 乌梁素海不同水层微塑料丰度分布

Figure 2 Distribution of microplastics in different water layers of Lake Ulansuhai
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Figure 3 Typical microplastics pictures of Lake Ulansuhai
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66.4%和 33.7%，而薄膜类微塑料占比则较小（图 4a）。

不同水层中微塑料的颜色分布没有显著差异，微塑料

的颜色主要为透明、黑色、红色、蓝色和绿色，其中表

层占比分别为 51.4%、32.4%、8.7%、7.3% 和 0.2%，中

层为 58.4%、30.6%、5.6%、5.2%和 0.2%（图 4b）。图 4c
为湖泊中微塑料的尺寸分布特征，其尺寸分为 6类：

0.045~0.5、0.5~1、1~2、2~3、3~4 mm和 4~5 mm。乌梁

素海中微塑料的大部分颗粒尺寸小于 3 mm（91.6%），

其 中 尺 寸 为 0.045~0.5 mm 的 微 塑 料 比 例 最 高

（35.3%），而 粒 径 为 4~5 mm 的 微 塑 料 比 例 最 低

（2.4%），并且随着微塑料颗粒尺寸的增加而显示出

显著的下降趋势（P<0.05）。微塑料在不同水层中的

粒径分布也有所不同，表层水体中微塑料各粒径（尺

寸 由 小 到 大）占 比 分 别 为 32.5%、29.8%、20.7%、

11.2%、3.4%和 2.4%，中层分别占比为 27.5%、20.2%、

21.3%、15.8%、8.6%和 6.6%，这主要与微塑料的沉降

和迁移运动有关。使用傅里叶变换红外光谱仪测定

微塑料的成分组成，结果表明在乌梁素海中共发现 3
种类型的合成聚合物（图 5）：聚乙烯（PE）、聚苯乙烯

（PS）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET），其中PE（58%）

占主导地位，其次是 PS（27%）和 PET（15%）（图 4d）。

垂直分布结果表明，表层水中PE、PS和PET的占比分

别 为 60.1%、31.3% 和 8.6%，中 层 占 比 则 分 别 为

55.6%、30.7%和13.7%。

图4 乌梁素海不同微塑料百分比

Figure 4 Percentage of different microplastics in Lake Ulansuhai
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3 讨论

3.1 春季乌梁素海水体微塑料水平分布影响因素

乌梁素海水体中微塑料平均丰度9.8±1.2 个·L-1。

相较于其他浅水湖泊，乌梁素海水体中微塑料丰度处

于中等水平，如太湖水体中微塑料平均丰度为 3.4~
25.8 个·L-1，微塑料类型为玻璃纤维纸（Cellophane）、

PE、PET、聚丙烯（PP）等，其中Cellophane为最常见的

类型[18]；洞庭湖表层水体中微塑料平均丰度为 0.9~
2.8 个·L-1，微塑料类型为 PE、PP、PS、聚氯乙烯

（PVC），其中 PE 和 PP为最常见的类型[4]。而相较于

深水湖泊，乌梁素海水体中微塑料丰度处于较高水

平，如北美五大湖流域[27]，微塑料平均丰度为 4.3×104

个·km-2；洪湖表层水中微塑料平均丰度为 1.2~4.6
个·L-1 [4]。因此，相对于微塑料成分类型较多的其他

淡水湖泊，乌梁素海中微塑料的来源可能较少。乌梁

素海中微塑料主要以纤维和碎片为主，其中小于 2
mm的微塑料丰度最高，与MAO等[22]和WANG等[21]对

乌梁素海微塑料赋存特征的研究结果相似。微塑料

成分分析结果表明，微塑料的聚合物组成主要包括

PE、PS和 PET 3种，与WANG等[20]对该区域微塑料主

要成分的研究结果一致，但与 MAO等[21]的研究结果

有较大差异，在MAO等的研究中，微塑料的主要成分

为 PS、PP、PE和 PVC，其中 PS和 PE占比最高。其原

因主要有两个方面：一是取样时间不同，本研究取样

时间为冰盖完全融化初期，此时湖泊水力条件较差，

水流较弱，PVC和PET等密度较大的微塑料在冰封期

内已逐渐沉降至湖底，导致其在表层水中含量极少。

二是取样密度不同，MAO 等将乌梁素海分为 4个区

域，共采集了 27个样点的样品（包括小海子），而本研

究中则以乌梁素海主海为研究对象，共采集了 12个

样点的样品。虽然 MAO 等[21]的采样密度已经足够

高，但在其结果中也会缺少 PET这一重要成分，说明

乌梁素海不同时期湖中的微塑料差异较大，因此今后

可通过频率更高的长期监测，得到更加全面的微塑料

污染数据。

内陆淡水湖泊是微塑料的重要赋存介质[27]，乌梁

素海水体主要由当地灌溉回流、农业径流、渔业、生活

污水和工业废水组成[28]。在湖泊不同采样点和水层

采集的微塑料样品呈现出类型复杂、来源多样的特

点。排水渠入口附近的微塑料平均丰度明显高于其

他区域，且离入口越远，微塑料的平均丰度越低。具

体而言，在主排干入湖口附近Y2点（9.0±1.6 个·L-1）

和Y3点（11.6±2.2 个·L-1）的微塑料丰度高于距离主

排干入湖口较远的 Y1 点（6.1±1.5 个·L-1）和 Y4 点

（8.9±1.1 个·L-1）。研究表明，河流输入在自然环境的

微塑料污染中起着重要作用[29-31]。河套灌区每年 10
月开始秋浇灌水，大量黄河水被引入灌区进行农田浇

灌，然后经乌梁素海退入黄河[32]，而 11月开始进入冰

封期，直到翌年 3—4月结束。已有研究表明，河套灌

区排干内的生活污水、工业废水及农田退水是乌梁素

海微塑料的主要来源，乌梁素海微塑料的分布从上游

到下游呈下降趋势[20，32]。然而，湖水的冻融过程可能

会导致湖泊中微塑料分布模式发生短期内的变化。

由于水体结冰过程对微塑料的结合与释放作用，导致

乌梁素海上游入湖的微塑料急剧减少，并且冰盖阻隔

了外界环境对湖中水环境的影响[33]。在此基础上，乌

梁素海冰封时间较长，湖泊上游的微塑料随着水流逐

渐向下游迁移，最终导致湖泊下游聚集大量微塑料，

使得湖泊中微塑料的丰度分布表现为从上游到下游

逐渐上升的分布特征。但这种情况并不会持续很长

时间，随着冰封期结束，冰盖融化，冰盖中结合的微塑

料重新释放进入水体并经湖泊上游各排干渠汇入乌

梁素海[32]。湖泊上游微塑料丰度逐渐增加，其分布逐

渐变为从上游到下游逐渐下降的特征。此外，WANG
等[20]的研究结果表明，秋季乌梁素海表层水中微塑料

丰度范围为（1.8±0.7）~（10.1±4.1）个·L-1，与其相比，

本研究发现的微塑料平均丰度高约 49.2%，其原因主

要为冰盖对微塑料的结合与释放作用。研究表明，北

极海冰中微塑料的丰度约是水体中的 1 000倍[34-35]；

而在南极东部海冰中微塑料的丰度与南极水体的微

塑料丰度相差近百万倍[36-37]。有关乌梁素海冰盖中

微塑料赋存特征的研究表明，乌梁素海冰盖中微塑料

0 500
波长Wavelength/cm-1

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
匹配度Matching degree：79.5%

1 000 4 5001 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
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聚乙烯（PE）
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图5 微塑料样品FTIR图

Figure 5 FTIR diagram of microplastic sample
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的平均丰度约为表层水体中微塑料丰度的 10~100
倍，冰盖是乌梁素海冰封期微塑料的重要临时储存场

所[33]。因此，水体中的微塑料会在水体的结冰过程中

被结合进冰体从而储存起来，并且其丰度远高于水

体[32]。当冰盖融化，冰盖中的微塑料释放进入水体，

从而导致春季乌梁素海水体中微塑料丰度远高于秋

季。总排干是乌梁素海微塑料的主要来源，河套灌区

使用的大量残膜也起着重要作用，且频繁的渔业活动

和污水排放也增加了乌梁素海的微塑料污染。因此，

通过加强河流管理和减少农用塑料薄膜的使用，可以

从源头上减少微塑料污染。

3.2 春季乌梁素海水体微塑料垂直分布影响因素

通过分析微塑料在不同水层中的丰度分布，表明

微塑料颗粒存在于整个水柱中，且在表层水中丰度较

高，为中层水中微塑料丰度的1.4倍。表层水中纤维、

PE、PS和粒径<1 mm的微塑料普遍高于中层水，这与

EO等[9]对韩国洛东江的研究结果类似，在EO等的研

究中，洛东江下游表层水中的微塑料平均丰度约为中

层水的 3倍，且纤维是洛东江中微塑料的主要类型。

在不受外界因素影响的情况下，密度较小的微塑料颗

粒会漂浮在水体表面，而密度大的微塑料颗粒会沉到

水体底部[38]。目前研究人员普遍支持的一种观点为

微塑料与水体之间的密度差异是造成其不同分布的

主导因素，即高密度的微塑料，如PET（密度为 1.38 g·
cm-3），在其到达水流更加缓慢、湖面环境更加平静的

水域时，通常会穿过水柱而沉降到底层沉积物中。但

影响其垂直分布的因素却并不仅限于此，塑料制造过

程中添加的功能性添加剂和水生环境中微塑料上生

物膜的形成都会改变颗粒的有效密度，这些密度的改

变均会导致具有高或低密度聚合物的微塑料出现在

其他水层中[39-40]。在一些关于沉积物中微塑料污染

的研究中，研究人员发现在沉积物中存在高比例的低

密度聚合物[10]。在WANG等[20]的研究中，乌梁素海沉

积物中 PE类塑料的含量比例为 39.2%。自然状态下

湖泊中微塑料的沉降过程复杂，通常湖泊底部沉积物

中微塑料的丰度高于表层水，而中层水中微塑料的丰

度最低[41]。此外，微塑料的形状[42-43]、颗粒大小[42，44]、

生物作用[45]、水流和天气[43，46]等因素也会影响微塑料

的沉降，如微塑料颗粒在自身沉降过程中，会因表面

积较大而受到较大的流体压力和摩擦阻力，也会因体

积小、稳定性差而发生旋转、振荡或翻滚，最终导致微

塑料沉降速率降低[38]。研究表明，聚集体和生物污垢

的相互作用可能导致微塑料的密度增加和浮力降低，

从而促进其沉降[47-49]；由于薄膜状微塑料拥有更大的

比表面积，生物附着量比纤维状微塑料更多，使得薄

膜状微塑料下沉得更快[40]；粒径为 5 μm的微塑料沉

降概率最低[50]；强风会加剧水的垂直交换，并使沉积

在水底的微塑料重新悬浮[22]。

已有多项研究表明，微塑料能够在大气、水体和

陆地环境之间进行迁移，大气环境中的微塑料可能会

通过雨水或者沉降等方式进入水体，且纤维是大气中

微塑料的主要类型[51]。纤维有多种来源，包括纺织品

（例如衣服、袋子、地毯、毛巾、背包、网等）的洗涤过

程、香烟过滤嘴分解或者是汽车轮胎摩擦产生。这些

纤维可以通过大气直接沉降到湖泊表层，但其对湖泊

中纤维的贡献值还有待确认。尽管目前已经对微塑

料在水生环境中的行为和危害有了一定的了解，但在

微塑料的风险评估方面还有许多空白。而关于微塑

料的赋存状态和运动规律，还需要对其来源、大气沉

降、流入和流出受纳水体的质量、运移特性以及流体

动力学模型有更加透彻的研究。此外，微塑料取样、

检测方法的标准化及其污染标准的确立对日后微塑

料的研究同样至关重要。

4 结论

（1）在水平方向上，春季乌梁素海微塑料的平均

丰度为 9.8±1.2 个·L-1，呈现从上游向下游增加的趋

势。在垂直方向上，表层水中微塑料（11.3±1.5 个·

L-1）的丰度高于中层水（8.3±0.9 个·L-1），表层为中层

的1.4倍。

（2）冰封期湖水冻融过程是影响湖水结冰前与冰

盖融化后微塑料丰度与分布的主要因素。

（3）微塑料的密度是影响其沉降的主要原因，但

是生物污垢、生物膜的形成及添加剂等也会通过改变

微塑料的有效密度，进而影响微塑料的沉降。
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