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舟山海域微塑料时空分布及溯源分析 
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(1. 天津市海洋环境保护与修复技术工程中心，天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457；2.自然资源部海洋生态监测与修

复技术重点实验室，上海 201206；3. 国家海洋技术中心战略与规划研究室，天津 300112) 

 

摘  要：作为海洋环境中广泛存在的新型污染物，微塑料的分布特征研究日益受到重视。为揭示舟山海域表层海水中微塑料的

时空分布特征，通过春夏双季采样及实验室消解浮选处理、目视鉴别以及聚合物成分鉴定等方法，探究微塑料污染的时空分布

规律，进而对可能的输入途径进行溯源解析。结果表明，海域微塑料丰度介于 1.45～7.30 个/L 之间，且春季丰度显著高于夏季。

从微塑料特征来看，微塑料以纤维状为主，人造丝(Rayon)是主要类型，粒径以小于 0.5 mm 为主，颜色以透明占主导地位。研

究揭示了舟山海域微塑料时空分布特征，为该海域微塑料污染监测、风险评估及防控策略制定提供基础数据。 

关键词：微塑料；时空分布；溯源分析；主成分分析 
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Abstract：As a new type of pollutant widely existing in the marine environment, the research on the distribution characteristics of 

microplastics has been increasingly valued. To reveal the spatiotemporal distribution characteristics of microplastics in the surface 

seawater of Zhoushan sea Area, sampling was conducted in both spring and summer, followed by laboratory digestion and flotation 

treatment, visual identification, and polymer component analysis. The aim was to explore the spatiotemporal distribution patterns of 

microplastic pollution and further trace the possible input pathways. The results showed that the abundance of microplastics in the sea 

area ranged from 1.45 to 7.30 items/L, with a significantly higher abundance in spring than in summer. In terms of microplastic 

characteristics, fibers were the dominant form, with rayon being the main type. The particle size was mainly less than 0.5 mm, and 

transparent color was dominant. This study revealed the spatiotemporal distribution characteristics of microplastics in Zhoushan sea Area, 

providing basic data for the monitoring, risk assessment, and prevention and control strategy formulation of microplastic pollution in this 

sea area. 

Key words：microplastics; spatiotemporal distribution; source apportionment analysis; principal component analysis 

微塑料(microplastics, MPs)是粒径小于 5 mm 的 塑料碎片，微塑料具有环境持久性、生物累积性和
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生态毒性，已成为全球性海洋环境问题之一[1]。全球

每年约 2.75 亿吨塑料垃圾进入自然环境[2]，其中大

量微塑料通过水循环进入海洋。近岸海域因人类活

动密集而成为微塑料污染的重点区域。 

水文气候是影响海洋微塑料分布的重要因素之

一。不同季节的风向、海流、水温等环境因素的变

化，都会对微塑料的漂移、沉降和分解等过程产生

影响，从而导致微塑料在海洋中的分布和数量发生

变化。例如，丰水期地表径流增强，陆源塑料垃圾

破碎后随河流的输入量激增[3–4]；而台风频发的夏季

可能加剧海面悬浮微塑料的扩散与再分布[5]。 

舟山海域地处长江入海口与东海交汇处，是中

国重要的渔业基地和航运枢纽，其独特的地理位置

使其面临陆源与海源污染的双重压力。研究表明，

长江等大型河流是微塑料向海洋输送的主要通道[6]，

而舟山海域作为长江冲淡水的首要承接区，可能成

为微塑料的“汇”与“源”。尽管近年来已有一些研

究在舟山开展了微塑料的考察和监测工作，但这些

研究大多集中在河流及微塑料的空间分布等方面
[7–11]，对舟山海域表层海水微塑料的时空对比特征研

究仍显不足。 

本文以舟山海域表层海水中的微塑料为研究对

象，基于野外考察数据，通过对比舟山海域表层海

水在不同季节的微塑料丰度、颜色、形状和粒径等

特征，揭示微塑料在该海域的时空变化规律和潜在

影响因素，初步解析了舟山海域微塑料的来源。为

舟山海域微塑料分布特征提供科学依据，促进该海

域生态环境保护和可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于浙江省舟山市周边海域，海域径

流量有明显的季节变化，丰水期集中于 5—10 月，

其径流量占该区域全年总量的 55%～65%，其中 6

月达到径流峰值；枯水期则分布于 11 月至次年 4 月
[12]。研究区域的地理范围为 29.86°N～30.87°N、

121.50°E～122.50°E。研究区域辐射长江口、杭州

湾和甬江口等重要河口及邻近海域，且涉及用海活

动频繁的四类海洋功能区。共布设 7 个采样站位，

采样站位的位置、位置特征和功能定位见表 1。采

样时间包括春季(2024 年 4 月)和夏季(2024 年 7 月)。 

表 1  采样站位的位置、位置特征和功能定位 

Tab. 1  Location, geospatial characteristics, and functional positioning of the sampling stations 

站位号 经度 纬度 位置特征和功能定位 

E 122.13°E 30.87°N 毗邻长江河口南侧海域 

I1 122.13°E 30.37°N 邻近岱山西北，功能定位为工业与城镇用海区 

I2 121.50°E 30.35°N 位于杭州湾南岸海域，功能定位为工业与城镇用海区  

P1 122.00°E 30.75°N 位于洋山港区，功能定位为港口航运区  

P2 121.75°E 30.08°N 位于镇海港区，邻甬江河口，功能定位为港口航运区  

T 122.42°E 29.86°N 位于普陀区东侧近岸海域，功能定位为旅游休闲娱乐区  

A 122.50°E 30.83°N 位于嵊泗县以北海域，功能定位为农渔业区  

1.2  样品采集 

使用 5 L 不锈钢采水器采集深度 5～10 cm 的表

层海水，每个站位采集海水体积为 20 L。在水样采

集之前，先用原位海水将 20 L 储水桶清洗 3 次并冲

洗不锈钢采水器。每个站位采样开始前，需要重复

以上步骤，避免交叉污染。用蠕动泵抽取海水，蠕

动泵进水口一侧连接不锈钢采水器，出水储存在 20 

L 储水桶中，通过孔径为 50 µm、直径为 20 cm 的不

锈钢筛网进行过滤。不锈钢筛网上的残留物质用去

离子水冲洗 3 次，储存至 500 mL 棕色无菌玻璃瓶中

低温保存。 

1.3  样品处理 

将采集的上述经过滤冲洗后的水样进行过滤，

过滤至孔径为 50 µm、直径为 6 cm 的不锈钢筛网上，

不锈钢筛网置于烧杯中并加入 100 mL体积分数 30% 

的 H2O2 溶液进行 24 h 以上的消解，加入 0.05 mol/L 

FeSO4 溶液作为催化剂。考虑到 H2O2被持续消耗可

能造成的局部或整体浓度不足进而导致反应不充

分，故进行二次添加，至溶液不冒气泡为止，确保

消解充分。为了加快反应速率且避免杂质进入，用

铝箔包裹烧杯仅预留一个出气口。消解完成后用超

纯水多次冲洗烧杯内的筛网。针对个别不锈钢筛网

上微塑料冲洗不掉的情况，对筛网进行 1 min 的超声

处理，确保筛网上样品全部转移至烧杯。将烧杯中
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液体通过不锈钢筛网进行过滤，并多次使用超纯水

冲洗烧杯，使烧杯内壁附着物转移至筛网表面。随

后用密度为 1.8 g/mL 的碘化钠溶液对筛网截留物进

行冲洗，使其全部转移至烧杯内，向烧杯中补加相

同密度的碘化钠溶液进行浮选。静置至澄清后收集

上清液进行过滤，滤膜选用孔径 50 µm、直径 25 mm

的银滤膜，收集抽滤后的滤膜，转移到带盖玻璃培

养皿中密封保存，待滤膜表面水分风干后开展下一

步检测分析。 

1.4  微塑料计数与表征分析 

使用 SZX7 型体视显微镜(日本 Olympus 公司)

对滤膜进行观察,对观察到的微塑料以及疑似的微塑

料进行记录，包括数量、颜色、形状、大小等信息，

使用照相软件对所观察到的微塑料进行图像记录。

利用 Spotlight 400 型傅里叶变换红外光谱化学成像

系统(美国 PerkinElmer 公司)对滤膜上的所有颗粒进

行无差别扫描与分析，以期实现聚合物成分的全面

鉴定。扫描范围为 600～4000 cm
－1，分辨率为 4 cm

－

1，扫描次数为 16 次。将样品产生的红外光谱谱图与

标准图库进行对比，确定微塑料的类型，样品谱图

匹配度在 75%以上的为可信数据。 

1.5  质量控制与数据处理  

在野外采样和实验室分析阶段，所有工具和容

器均使用超纯水彻底清洗 3 次，玻璃器皿烘干后用

铝箔包裹；实验人员全程穿纯棉实验服并戴丁腈手

套。实验前用乙醇擦拭超净台 3 次，限制人员流动

并关闭门窗；所有样品处理步骤均在超净台内进行。

设置 3 个全程序空白(使用超纯水代替海水)同步分

析，根据空白实验结果，证实实验过程中未发生微

塑料污染。 

研究中表层水体的微塑料丰度用每升水中平均

微塑料的数量(个/L)表示。基于 Origin 2025 进行数据

统计分析并生成专业图表，同时结合 Microsoft Excel 

2021 完成基础数据处理及可视化分析。 

2  结果与讨论 

2.1  微塑料的时空分布特征 

2.1.1  微塑料的丰度水平 

舟山海域表层海水中所有采样站位的水体样品

都能检出微塑料，微塑料的时空分布特征如图 1 所

示。分析结果表明，舟山海域采样站位的表层海水

中的微塑料丰度为 1.45～7.30 个/L，春季微塑料丰

度为 2.10～7.30 个/L，平均值为(4.49±1.68) 个/L ；

夏季微塑料丰度为 1.45～3.00 个/L，平均值为(2.02

±0.63) 个/L。 

相较于国内外其他海域的研究，舟山海域表层

海水的微塑料丰度为中等水平，高于东海杭州湾

〔 (1.4±0.37) 个/L〕 [13]、南海北部湾〔 (0.67±1.09) 

个/L〕[14]。与国外海域相比，高于印度中西部沿岸

〔(0.06～ 0.18) 个/L〕 [15]，远低于韩国沿岸〔(20～

4280) 个/L〕[16]和波罗的海〔(100～10000) 个/L〕[17]。 

 

(a)不同站位 

 

(b)不同季节 

图 1  舟山海域微塑料的时空分布特征 

Fig. 1  Spatial and temporal distribution characteristics of 

microplastics in the Zhoushan sea area 

2.1.2  微塑料的时空变化特征 

舟山海域表层海水中微塑料丰度的季节变化明

显，其中 P2、I1、P1 站位差异较大，T 站位的季节

差异最小。春季时，P2 站位的丰度最高，其次是 I1

和 E 站位，T 站位的丰度最低。不同站位间的丰度

差异也较大，反映了微塑料分布的空间异质性。夏

季时，所有站位丰度分布较均匀，E 站位和 P2 站位

丰度相对较高。E 站位和 P2 站在春夏季均展现出显

著的高丰度特征，T 站位及 A 站位丰度相对较低。

河口位于河流和海洋生态系统的交汇处，且受到人

类活动、水流冲刷和潮汐作用，成了微塑料聚集的

热点区域[18]。位于长江口南侧的 E 站位和位于甬江

口北侧的 P2 站位，属于典型的受河海交互作用影响

的区域。 

春季的微塑料丰度普遍高于夏季的，这与季节
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变化导致的微塑料来源和分布差异有关。舟山海域

受到季风影响，春季多西北风，夏季多东南风[19]。

在春季，河流的水动力环境趋于稳定，且在风力作

用下，近岸高浊度水体产生东向表层输运，导致多

数微塑料颗粒富集于表层水体。夏季降水过程频发

降水引发的湍流不仅使微塑料难以聚集，还促进水

相与底泥之间的物质交换过程，致使表层微塑料丰

度呈现下降趋势，而且夏季风向转东南风，外海的

水体在潮流主导下向西北流动。尽管降水引入部分

大气中的微塑料及陆源微塑料，但该时期充沛的径

流输入具有显著稀释效应[20]。有研究[21]对黄海水体

微塑料污染的季节动态特征进行分析，揭示微塑料

丰度在枯水期(1 月)较丰水期(8 月)呈现显著升高趋

势，本研究观测结果与该结论一致。类似的研究[22]

发现，葡萄牙河流域旱季水体微塑料丰度较雨季呈

现显著升高趋势。然而，珠江口区域同类研究却呈

现反向变化，由于该巨型河口区域人类活动密集，

降水将巨量陆源微塑料输入河口，其输入强度足以

掩盖稀释效应，枯水期微塑料丰度(2 月)低于丰水期

丰度(7 月)[23]。因此，研究微塑料污染的时空分布特

征有助于系统掌握其污染水平。 

2.2  微塑料的形态及化学组成 

2.2.1  微塑料的形状特征 

舟山海域微塑料形状分布特征如图 2 所示。由

图 2 可知：纤维状微塑料在所有站位中均占据一定

比例，总占比为 47.9%，其次为碎片状的微塑料，占

到 23.8%。线状和薄膜状的微塑料则分别占比 18.8%

和 9.5%。 

 
(a)微塑料的总形状组成 

 
(b)各站位微塑料的形状组成 

图 2  舟山海域微塑料的形状分布特征 

Fig. 2  Shape distribution characteristics of microplastics in 

the Zhoushan sea area 

已有研究[24]表明，纤维状微塑料在海洋和淡水

系统中的占比较大，约占所有检测到微塑料总量的

52%。水体中纤维状微塑料的主要来源包括日常生活

中的衣物洗涤、水产养殖作业以及渔业生产活动[25]。

这类纤维状微塑料呈现细长的形态，在相同体积下

比其他形状的塑料颗粒更难下沉，因此能够长时间

漂浮在海水表层[26]。其广泛存在对海水生态安全构

成显著威胁，其细长的物理特性更易被水生生物误

食并产生生物累积效应[27–29]。除纤维状微塑料外，

碎片状微塑料也是水体中常见的微塑料类型。农业

生产中会广泛使用塑料地膜和大棚覆盖材料，这些

塑料废弃物在日晒雨淋下逐渐老化碎裂，最终分解

成细小的碎片状塑料进入河流、湖泊等水体[30]。由

图 1 可知：季节和海洋功能区类型显著影响微塑料

的分布特征。夏季径流量增大致使陆源输入增加
[31] ，进而导致夏季纤维状微塑料的数量在多数站位

中有所增加，特别是在 E 站位增加幅度较大。碎片

状微塑料在春季的占比明显更高，这尤其体现在港

口航运区（如站位 P1、P2）。这主要是因为春季航运

活动频繁，导致了固体废弃物的增加[32–33]。同时，

薄膜类微塑料在不同季节的占比则变化不大。 

2.2.2  微塑料的化学组成特征 

舟山海域微塑料的类型分布特征如图 3 所示， 4

种主要微塑料样品的红外光谱图及匹配度如图 4 所

示。经鉴定，本次考察共检出 10 种微塑料(所有计算

总种数)，主要包括人造丝(rayon)、聚氯乙烯(PVC)、

聚丙烯(PP)、聚乙烯(PE)和聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET)；此外，还有聚氨基甲酸酯(PU)、尼龙(PA)、

聚苯乙烯(PS)、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和聚乙烯

醇(PVA)，这些塑料每种数量不超过 2 个，本文将其

归为其他类。 
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由图 3 可知：舟山海域表层海水中以 Rayon 

(51.3%)为主，这与前人[34]在广州近岸海域的研究结

果类似，其次为 PP(25.6%)。人造丝在春季和夏季都

占据主导地位，夏季数量较春季有所增加，PP、PET

的占比在部分站位有所减少，而 PE 的占比在部分站

位有所增加，其他成分的数量仍然较少。表层海水

中微塑料以 PP、PE 等低密度类型为主导[21]，而 PVC

等较高密度聚合物的检出率相对较低。这一现象主

要是因为较大密度的微塑料在重力影响下会逐渐下

沉并滞留于沉积物中，从而限制了其在水体中的水

平扩散能力[35]。 

 
(a)微塑料的总类型组成 

 
(b)各站位微塑料的类型组成 

图 3  舟山海域微塑料的类型分布特征 

Fig. 3  Distribution characteristics of microplastic types  

in the Zhoushan sea area 

 

图 4  4 种主要微塑料样品的红外光谱图及匹配度 

Fig. 4  FTIR spectra and matching rates of the four main 

types of microplastic samples 

人类活动是微塑料的重要来源。rayon 主要源自

纺织品、衣物等的破裂磨损，通过日常清洗衣物进

入水体[36]。PET 广泛应用于纺织工业(如聚酯纤维衣

物、地毯及家居纺织品)[37]和包装领域(如矿泉水

瓶)[38]，其非降解特性导致纺织品洗涤过程中释放的

微纤维及环境风化后破碎的塑料瓶碎片成为水体中

PET 类微塑料的重要来源。PE、PP 因其低密度及经

济性优势，成为农用覆盖膜、温室大棚、包装袋等

的材料。这种材料在自然环境中呈现显著的非降解

性，导致微塑料碎片在水体和土壤中长期赋存，成

为微塑料污染的重要人为输入源[39]。PP、PE 也常用

于制作渔线、渔网等[40]。大约 70%的 PVC 产品用于

建筑行业，主要用作门窗型材、供水和污水管道、

电缆绝缘层、地板衬里和屋顶膜[41]。微塑料的生态

风险与其化学组分密切相关，PVC 即使低丰度暴露

也可能表现出比高丰度 PP 和 PE 更强的生物毒性，

在风险评估中需重点关注此类高毒性塑料[42]。 

2.2.3  微塑料粒径特征 

舟山海域微塑料的粒径分布特征如图 5 所示。

本研究将微塑料尺寸划分为 7 个类别，0～＜0.5 mm

的微塑料占比最大，达到 53.1%，其次是 0.5～＜1.0 

mm 和 1.0～＜1.5 mm 的微塑料，占比分别为 25.1%

和 12.1%；1.5～＜2.0 mm、2.0～＜2.5 mm、2.5～＜

3.0 mm 和 3.0～5.0 mm 的微塑料合计仅占 9.7%。由

此可见，随着粒径的增大，微塑料丰度呈现降低的

趋势。 

 
(a)微塑料的总粒径组成 

 
(b) 各站位微塑料的粒径组成 
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图 5  舟山海域微塑料的粒径分布特征 

Fig. 5  Size distribution characteristics of microplastics  

in the Zhoushan sea area 

研究[43]表明，在紫外线引发的光氧化降解、水

力机械摩擦及波浪剪切力等多重环境应力协同作用

下，大尺寸塑料制品逐步分解破碎，最终形成粒径

小于 5.0 mm 的次生微塑料。根据数据分析，春季和

夏季各粒径范围微塑料的总占比呈现显著季节性差

异：相较于春季，夏季 0～＜0.5 mm 粒径的微塑料

占比减少；同时中等颗粒占比大幅提升(如 T 站位)，

反映出夏季水流增强促进小粒径微塑料的扩散及中

等颗粒输入。 

2.2.4  微塑料颜色特征 

舟山海域微塑料的颜色分布特征如图 6 所示，

本次考察共观察到 7 种微塑料颜色，颜色类别中的

“透明”特指未着色或呈浅灰白色的微塑料，下文

均统一简称为“透明”。透明微塑料在春季和夏季均

占主导(分别占总量的 58.0%和 67.2%)，其次为黑色

微塑料(春季占 15.9%，夏季占 17.5%)，彩色微塑料(红

色、黄色、棕色、蓝色和绿色)分别占春夏季总体的

26.1%和 15.3%。此次考察以透明微塑料为主，与此

前在长江口水域开展的同类考察结果[44]具有一致

性，原因可能是因为微塑料在紫外线、温度等环境

因素的作用下发生老化，通过化学键断裂及污染物

吸附等过程，可引起颜色向透明转变或变黄、黑化 

[45]。夏季彩色微塑料占比更高，可能由于微塑料来

源更广泛。微塑料的颜色特性对其被水生生物误食

的概率具有显著影响，但不同研究结论存在争议。

有研究[46]表明透明微塑料更易被牡蛎、鱼类等生物

误认为是猎物而摄入，然而，Aliabad 等[47]通过实验

发现，彩色微塑料在海洋生态系统中表现出更高的

误食率。 

 
(a)微塑料的总颜色组成 

 
(b)各站位微塑料的颜色组成 

图 6  舟山海域微塑料的颜色分布特征 

Fig. 6  Color distribution characteristics of microplastics  

in the Zhoushan sea area 

2.3  微塑料潜在来源分析 

通过主成分分析(PCA)对表层海水中微塑料的

赋存形态进行研究，综合分析了丰度、粒径、形状、

类型和颜色等变量之间的关系，结果如图 7 所示。

PCA 将多维变量降维为两个主成分(PC1 和 PC2)，

PC1 (横轴)解释了总方差的 43.4%，PC2 (纵轴)解释

了 24.5%，累计解释总方差的 67.9%。绿色、棕色、

2.0～3.0 mm 的粒径与丰度呈负相关，其余都与丰度

呈现正相关。 

 

图 7  舟山海域微塑料形态特征的主成分分析 

Fig. 7  Principal component analysis of morphological 

characteristics of microplastics in the Zhoushan sea area 

海洋微塑料污染中约 80%的陆源污染与人类密

集活动相关[48]。舟山海域毗邻长江三角洲经济带，

周边分布着长江、钱塘江等入海河流，使其成为典

型陆源微塑料输入海域[49]。纤维和 rayon 相关性强，

生活污水特别是衣物洗涤废水是纤维状微塑料的重

要污染源，这类废水中含有大量脱落的纺织纤维[36]，

这些纤维主要经由位于长江口 E 站位的径流输入及

位于工业与城镇用海区 I 站位的生活污水。同时，环

境中的聚丙烯(PP)和聚乙烯(PE)类微塑料与薄膜具

有显著相关性，在邻近河口的 E、P2 站位处含量较



2026 年     陶玉婕，等：舟山海域微塑料时空分布及溯源分析                                          ·7· 

 

高，其主要来源包括农业生产中使用的覆盖地膜、

温室大棚塑料膜以及各类货物塑料包装膜等材料的

破碎和风化之后的径流输入[39]。  

海洋活动产生的塑料污染是海源微塑料输入的

主要途径[50]。碎片状与 PP 相关性强，碎片状及 PP

微塑料在港口航运区 P1 和 P2 站位微塑料丰度更高，

其主要来源与船舶排放的塑料碎片有关[32]。纤维状

与 PP、PE 有相关性，在站位 A，农渔业区纤维占比

高，PP、PE 含量较高，符合渔业活动特征，其来源

为渔业活动的渔网、渔线[40]。渔业常用的合成绳索

和渔网正是由 PP 和 PE 制成，它们在使用和废弃过

程中会因磨损而释放大量纤维。位于旅游休闲娱乐

区的 T 站位及位于工业与城镇用海区的 I 站位中碎

块、PE、PET 占比显著。碎块状的 PE 和 PET 来自

近岸休闲活动中产生的包装袋和饮料瓶等塑料废弃

物[39]，它们在岸线经过紫外线辐射脆化和物理挤压

后，易破碎形成不规则碎块。 

3  结  论 

(1)相较于国内外其他海域，舟山海域表层海水

存在中等水平的微塑料污染。该海域表层海水微塑

料丰度为 1.45～7.30 个/L，春季平均丰度达(4.49±

1.68) 个/L，显著高于夏季的(2.02±0.63) 个/L 。位

于长江口南侧的 E 站位和位于甬江口北侧的 P2 站

位，受河海交互作用影响较大，在春夏季均展现出

显著的高丰度特征。从污染特征来看，微塑料以纤

维状结构为主，类型以人造丝(rayon)成分为主，粒径

以小于 0.5 mm 为主，颜色以透明占主导地位。 

(2)结合微塑料的物理特征及区域条件分析，污

染源主要来自两个方面：一是通过径流输入的陆源

微塑料，主要源自纺织品和衣物的磨损，通过日常

生活洗衣废水等途径进入水体；二是海源微塑料输

入，港口航运活动和渔业活动是海洋源塑料污染的

直接来源。研究揭示了舟山海域微塑料时空分布特

征，为该海域微塑料污染监测、风险评估及防控策

略制定提供基础数据。 
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