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摘要：针对我国海岸带环境中微塑料监测方法缺乏标准化和系统化问题，探讨和改进了直接浮选法（方法 Ａ）、分
液漏斗法（方法Ｂ）和容量瓶法（方法Ｃ）３种典型的潮滩沉积物微塑料检测方法，并探究了沉积物粒径和聚合物
类型对其分离效果的影响。经检验，３种方法对潮滩沉积物中尺寸约为１ｍｍ的高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）、聚氯乙
烯（ＰＶＣ）和聚丙烯（ＰＰ）等５种常见聚合物颗粒的平均分离效率达到（９１±７）％，且聚合物类型并不会影响分离
效果（Ｐ＞０．０５）。方法 Ｂ在分离效率和稳定性方面明显优于其他 ２种方法（Ｐ＜０．０５），对于粗砂（０５～
１０ｍｍ）、粉砂（０．００４～０．０６３ｍｍ）和泥质（＜０．００４ｍｍ）３类潮滩沉积物中的微塑料颗粒均有着良好的分离
（９５％±３％）。沉积物粒径会显著影响提取效果，呈现出随着沉积物粒径的增大、微塑料分离效率提高的趋势
（Ｐ＜０．０５）。利用方法Ｂ对系列现场调查样品进行了测定，结果显示，海州湾北部绣针河口、赣榆港码头和高公
岛乡潮滩沉积物中微塑料数量丰度分别为３４．９７～１４４．３３ｎ／ｋｇ、４３．７０～１１９．９ｎ／ｋｇ和３７２．９８～１１０３．０２ｎ／ｋｇ；
质量浓度分别为２．５６～１０．７０ｍｇ／ｋｇ、１．０１～５．９２ｍｇ／ｋｇ和３．３６～８．４８ｍｇ／ｋｇ。
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　　２０世纪初首次合成酚醛塑料给人类社会带来
了极大的便利。然而，塑料制品废弃后，在风力、降

水和河流驱动下部分流入海洋（Ｍｏｏｒｅ，２００８），经阳
光辐射、生物侵蚀、潮汐和海浪冲刷等物理作用下会

破碎成尺寸更加细小的塑料（Ｒｏｃｈ－Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ，
２０１４）；美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ，２００８）
将这些尺寸大小在１ｎｍ至５ｍｍ的塑料材质纤维、
颗粒和碎片等定义为微塑料。微塑料在海洋环境中

广泛分布，在近岸水体和潮滩沉积物中均有发现

（Ｙｏｎｋｏｓｅｔａｌ，２０１４；Ｃｏｒｃｏｒａｎｅｔａｌ，２０１５），并极易
被水生生物摄食（Ｌｉｅｔａｌ，２０１５；Ｊａｂｅｅｎｅｔａｌ，
２０１６）；而人类摄入后也会对健康构成潜在的威胁
（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５），已作为一种新型污染物日益引
起学者的关注。２０１５年４月联合国海洋环境保护
科学问题联合专家组（ＧＥＳＡＭＰ）将微塑料危害程度

提高到与大型海洋垃圾相同的位置。

近年来，国内学者对渤海湾（周倩等，２０１６；Ｙｕ
ｅｔａｌ，２０１６）、长江口（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４）、珠江流域
（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）和部分内陆湖泊（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１７）水体和沉积物中的微塑料污染特征进行了调
查。然而，关于微塑料标准化和系统化监测方法的

研究依然较少，相关研究亟待展开。与海水这类液

体介质中微塑料的分离不同，潮滩沉积物中的泥沙

颗粒使得赋存其中的微塑料分离更为复杂。国际

上，沉积物中微塑料的分离一般通过浮选或淘洗的

方式以减少处理样品的质量（体积），再通过筛分或

过滤的方式分离出浮选溶液中的微塑料（Ｈｉｄａｌｇｏ
Ｒｕｚｅｔａｌ，２０１２）。浮选溶液选取方面，氯化钠溶液
应用较为广泛，也有部分学者选择了天然海水、多钨

酸钠和碘化钠用于洗脱微塑料（Ｃｏｒｃｏｒａｎｅｔａｌ，
２００５；Ｃｌａｅｓｓｅｎｓｅｔａｌ，２０１３；Ｆｏｋｅｔａｌ，２０１５）；然而，
多钨酸钠和碘化钠存在着环境污染和经济成本问

题。有学者开发了柱状分离装置分离微塑料，但也

存在成本较高、操作繁琐和分离效果稳定性差等缺

点（Ｚｈｕ，２０１５）。
本研究选取和改进了直接浮选法、分液漏斗法

和容量瓶法３种典型的潮滩沉积物微塑料分离方
法，比较了其基于不同沉积物类型和不同微塑料材

质条件下的分离效果，并成功应用于海州湾滨海潮



滩沉积物中微塑料的分离，旨在为今后沉积物中微

塑料检测提供参考分离措施及应用实例，尤其是在

潮滩沉积物微塑料污染的定量分析上，为未来我国

海岸带微塑料污染的标准化和系统化监测提供实用

方法和参考依据。

１　材料与方法

１．１　实验材料与仪器
实验试剂包括ＮａＣｌ、ＫＰＯ３、３０％ Ｈ２Ｏ２、ＦｅＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ和浓硫酸，均为分析纯，购自国药集团化学试
剂有限公司。微塑料选用１ｍｍ大小的高密度聚乙
烯（ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＨＤＰＥ）、聚氯乙烯（ｐｏｌ
ｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）、聚丙烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）、
尼龙（ｐｏｌｙａｍｉｄｅ，ＰＡ）和聚苯乙烯（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）
颗粒，购自广东省东莞市樟木头乐华塑胶商行。实

验仪器包括 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子天平、Ｍｏｔｉｃ体视显微镜、

Ｍａｇｅｌｌａｎ手持ＧＰＳ导航仪、一恒电热鼓风干燥箱、荣
华数显恒温水浴锅、晶玻电热板和标准不锈钢筛。

１．２　实验设计
１．２．１　潮滩沉积物采集与人工样品的配置　粗砂、
粉砂和淤泥质３种粒径范围的潮滩沉积物分别采自
海州湾沿岸绣针河口（ＬＳ）、赣榆港码头（ＧＹ）和高
公岛乡（ＬＹ）潮间带（表１）。现场进行初步筛分，以
滤去较大的砂砾和生物体，密封袋密封保存，并于实

验室内利用相应孔径的标准筛进行粒径分级，用于

回收率实验。

２０１５年１２月在ＬＳ、ＧＹ和 ＬＹ每个区域内随机
在潮间带采集９个２～３ｋｇ表层沉积物样品用于微
塑料污染特征检测，密封保存后转移至实验室内阴

凉处存放 （Ｂｒｏｗｎｅｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｅｂｅｚｅｉｔｅｔａｌ，
２０１２）；另外，沉积物含水率采用１０５℃烘干至恒重
后计算失重差的方法测定。

表１　潮滩沉积物类型及取样点坐标
Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

采样点 编号 沉积物类型 沉积物粒径／ｍｍ 地理坐标

绣针河口 ＬＳ 粗砂 ０．５～１．０ １１９°１５′３１．２４″Ｅ，３５°０３′５８．６８″Ｎ
赣榆港码头 ＧＹ 粉砂 ０．００４～０．０６３ １１９°０３′５８．６８″Ｅ，３４°４７′２４．０３″Ｎ
高公岛乡 ＬＹ 泥质 ＜０．００４ １１９°２８′４２．６８″Ｅ，３４°４２′１１．４２″Ｎ

　　微塑料染色标记见图１，而其性状如表２所示。

图１　回收实验中的微塑料
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

染色 后 的 微 塑 料 在 等 体 积 酸 性 ＦｅＳＯ４
（０．０１５ｇ／ｃｍ３）和 Ｈ２Ｏ２混合溶液中加热直至无气
泡产生，此过程中微塑料表层颜色未发生改变。全

面实验设计用于探究３种分离方法对人工配置沉积
物样品中微塑料的提取效果，共有３个固定因素：①
沉积物类型：泥质、粉砂和粗砂；②微塑料材质：
ＨＤＰＥ、ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＡ及 ＰＳ；③微塑料数量丰度：４０、
８０、２５０、３５０、５００ｎ／ｋｇ（湿重）。用于模拟自然条件
下含不同数量丰度微塑料的沉积物，均质化后阴凉

处静置４８ｈ。每个实验组均重复３次。

表２　回收率实验中微塑料材质、颜色和密度范围
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｃｏｌｏｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

微塑料 聚合物 颜色 密度范围／ｇ·ｃｍ－３

高密度聚乙烯 ＨＤＰＥ 红色 ０．９４～０．９６
聚氯乙烯 ＰＶＣ 黄色 １．３０～１．４３
聚丙烯 ＰＰ 绿色 ０．８９～０．９１

聚酰胺（尼龙） ＰＡ 蓝色 １．１０～１．１４
聚苯乙烯 ＰＳ 黑色 １．０４～１．０６

１．２．２　微塑料分离方法的建立　饱和 ＮａＣｌ溶液
（４０℃，１．３６ｇ／ｃｍ３）作为本次实验的浮选溶液，用以
流化沉积物样品和洗脱微塑料。上层液体利用标准

筛实现固液分离，体式显微镜下分选（Ｋａｉｅｔａｌ，
２０１６）。筛分利用孔径分别为 ５０ｍｍ、１０ｍｍ和
０．３ｍｍ的标准筛依次进行。本研究据此建立了直
接浮选法（方法 Ａ）（Ｆｏｋｅｔａｌ，２０１５），分液漏斗法
（方法 Ｂ）（ＮＯＡＡ，２０１５）和容量瓶法（方法 Ｃ）
（Ｎｕｅｌｌｅｅｔａｌ，２０１４）３种典型分离方法，具体操作如
下：

方法Ａ：向盛有饱和 ＮａＣｌ溶液（约６００ｍＬ）的
玻璃烧杯中加入约４００ｇ沉积物样品（湿重），充分
搅拌混匀（通过 ５０℃加热来加速流质化）后静置
１５ｍｉｎ，将含有悬浮物的上层液体利用标准筛依次
筛分，然后于体式显微镜下挑选筛网上的塑料微粒。
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方法Ｂ：向沉积物（约４００ｇ）中加入ＫＰＯ３溶液
（５００ｍＬ，０．００５５ｇ／ｃｍ３），加热搅拌（５０℃，３０ｍｉｎ）
后将上层液体筛分。若有机质含量过多（覆盖筛网

表面影响微塑料挑选），需将筛分出的固体加入等

体积酸性ＦｅＳＯ４溶液（０．０１５ｇ／ｃｍ
３，配置过程中需

加入浓硫酸）和 Ｈ２Ｏ２溶液加热进行消解。将筛出
固体或消解液全部转移至烧杯，加入ＮａＣｌ并加热至
４０℃形成饱和溶液，利用玻璃分液漏斗分离出上层
液体并再次筛分，最后于显微镜下挑选。

方法Ｃ：将方法Ａ中上层含悬浮物的溶液全部
转移至容量瓶（１／２处），加入饱和ＮａＣｌ溶液直至其
３／４处反复振荡，再次加入饱和 ＮａＣｌ溶液至刻度线
后充分振荡，之后加入饱和 ＮａＣｌ溶液至低于瓶口
１ｃｍ处后静置 １０ｍｉｎ，将容量瓶上层液体（２～
３ｃｍ）进行筛分，再于显微镜下挑选。
１．３　数据处理与分析

微塑料回收率计算公式如下：

Ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ

式中：Ｒ、ｒ和ｎ分别表示回收率均值、回收率和
实验重复次数。

野外调查样品的微塑料于体式显微镜下计数，

电子天平称量干重，并且数量丰度和质量浓度均以

单位沉积物干重计。方差分析和多重比较（ＬＳＤ）采
用ＳＰＳＳ２３．０进行，并定义α＝０．０５为差异显著，而
α＝０．０１为极显著。文中出现的散点图和柱状图均
采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６绘制。

２　结果与分析

２．１　微塑料不同分离方法的效果比较
方法Ａ、Ｂ和Ｃ对于潮滩沉积物中微塑料颗粒

均能实现有效的分离，其回收率变化分别为７５％ ～
９７％，９１％～９９％和６４％ ～９５％，而平均回收效率
达到了（９１±７）％（图２，其中每个数据点代表不同
浓度微塑料回收率的均值）。方法 Ｂ在回收率和稳
定性方面均优于其他２种方法，若以Ｒ代表该方法
的平均回收率，则ＲＢ（９５±３）％ ＞ＲＡ（９１±６）％ ＞
ＲＣ（８６±９）％。３种分离方法对于沉积物中微塑料
的回收效果差异十分明显（Ｐ＜０．０１）；其中，方法 Ａ
与方法Ｃ的分离效果差异显著（Ｐ＜０．０５），而方法
Ｂ与方法Ｃ分离效果差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
２．２　沉积物粒径对分离效果的影响

潮滩沉积物的粒径对微塑料的分离有着显著影

响（Ｐ＜０．０５），其平均回收率排序为 Ｒ粗砂（９２±

４）％＞Ｒ粉砂（９１±５）％ ＞Ｒ泥质（８８±８）％（图 ３）。
相比泥质沉积物，粉砂和粗砂沉积物中微塑料有更

好的分离效果。方法 Ｂ对于３种粒径范围潮滩沉
积物中的微塑料分离效果均优于其他２种方法，尤
其对于赋存于粗砂级沉积物中微塑料的平均回收率

最高，可达（９６±１）％。方法 Ａ对于粉砂沉积物样
品中塑料微粒的分离效果略优于粗砂和泥质沉积物

样品，达到了（９２±２）％；方法Ｃ则对粗砂级粒径的
沉积物中微塑料回收率较好，回收率为（８８±３）％。

图２　潮滩沉积物中微塑料３种典型分离方法的效果比较
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｂｙｔｈｒｅｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图３　沉积物粒径对微塑料分离效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

２．３　５种材质微塑料的分离情况
ＨＤＰＥ、ＰＶＣ、ＰＰ、ＰＡ及ＰＳ５种材质的平均回收

率差别不大，其变化范围为９０％ ～９２％；其中 ＰＳ的
回收效果最好，平均回收率为（９２±６）％，而 ＰＡ的
则较低（９０±１０）％，其变化趋势为ＲＨＤＰＥ（９２±７）％

≈ＲＰＳ（９２±６）％ ＞ＲＰＰ（９１±８）％ ＞ＲＰＶＣ（９０±５）％

≈ＲＰＡ（９０±１０）％（图４）。而微塑料的材质（密度）
对其分离并没有显著影响，对于具有较高密度的

ＰＶＣ与其他４种材质微塑料的分离并无显著差异
（Ｐ＞０．０５），最高回收率可达（９８±３）％。Ｂｕｃｈａｎ
等（１９９５）解释为不同塑料表面自由能（γｃ）具有差
异性，ＰＳ（γｃ＝３３ｍＮ／ｍ）较ＰＡ（γｃ＝４６ｍＮ／ｍ）具较
强的疏水性，因而更易浮选，回收率稍高。
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图４　潮滩沉积物中５种典型聚合物的分离情况
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｙｍｅｒｔｙｐｅｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．４　研究区域潮滩沉积物微塑料污染特征
经过３种方法的回收率均值比较后，本研究应

用方法Ｂ对ＬＳ、ＧＹ及ＬＹ共计３个区域潮滩沉积物
中微塑料污染情况进行了分析。各个取样点沉积物

中均有不同程度微塑料检出，２７个潮滩沉积物样品
中微塑料的数量丰度和质量浓度范围分别为３４．９７
～１１０３．０２ｎ／ｋｇ和１．０１～１０．７０ｍｇ／ｋｇ。就研究区
微塑料污染程度而言，ＬＹ海岸带微塑料数量丰度均
值在３个地区中属较高，而ＬＳ区域滨海潮滩微塑料
污染的程度较低（图５ａ）。此次调查中从沉积物分
离出微塑料共计８７０个，依据质地和形态分为弹性
纤维类（ＥＦ）、发泡类（ＥＰＳ）、脆性剥片类（ＦＣ）、碎
片类（ＨＦ）及软质薄膜类（ＳＦ）５类；其中，纤维在
３个研究区域丰度均有较高检出，分别占到本区域
总数的５５％、３６％和５１％（图５ｂ）。

图５　研究区域潮滩沉积物微塑料数量丰度和质量浓度（ａ）及其形态学分类比例（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ），ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

（ｍｅａｎｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬＳ，ＧＹａｎｄＬＹａｒｅａ

３　讨论

３．１　潮滩沉积物微塑料提取效果评价
标准化和系统化监测方法是评价微塑料污染的

重要手段，而浮选溶液和分离装置的选择作为标准

化监测方法的核心更为重要。因此本研究选取和改

进了直接浮选法、分液漏斗发和容量瓶法３种典型
沉积物微塑料的监测方法，以饱和ＮａＣｌ溶液作为浮
选溶液，探究海岸带环境中５种常见材质的微塑料
分离效果，并成功将分液漏斗法应用于微塑料污染

的实地检测；尤其是在浮选溶液和分离器具的选取

上，为滨海潮滩沉积物微塑料定量分析提供更为经

济、高效的备选方案，也为未来我国海岸带微塑料污

染的标准化和系统化监控提供了基础和依据。

国内外浮选溶液选取方面，已有部分学者采用

天然海水（Ｆｏｋｅｔａｌ，２０１５）、多钨酸盐（Ｃｏｒｃｏｒａｎｅｔ
ａｌ，２００９）和ＺｎＣｌ２（Ｉｍｈｏｆｅｔａｌ，２０１２）等浮选沉积物
中的微塑料；而本次研究针对传统密度较低的 ＮａＣｌ
溶液对于高密度聚合物浮选效率低下的情况，采用

了其４０℃的饱和溶液作为浮选溶液，平均回收率达
到（９１％±７％），高于王元元等（２０１６）以及 Ｔｈｏｍｐ
ｓｏｎ等（２００４）应用传统 ＮａＣｌ溶液分离方法得到的
平均回收率（６２％）。

分离装置方面，一般有直接浮选法、分液漏斗

法、容量瓶法、离心浮选法和人工构建的浮选装置共

５类处理方法（表３）。本实验中，分液漏斗法作为
ＮＯＡＡ推荐处理沉积物中微塑料的方法，在３种方
法中平均回收率最高。直接浮选法操作简便，对于

沉积物中微塑料起到了较为简便的分离作用，回收

率仅低于分液漏斗法。这２种方法均可以快速、高
效率处理大批量沉积物样品，已有部分学者采用

（Ｎｅｌ＆Ｆｒｏｎｅｍａｎ，２０１５）。容量瓶法利用容量瓶较
大的液面张力吸附沉积物中的微塑料，实验结果并

不理想，回收效果与分液漏斗法差异极为明显。然

而，在浮选溶液用量上有着明显的经济性，对于成本

较高的溶剂（ＮａＩ和多钨酸盐）有着明显的适用性，
但平均回收效率低于Ｋｅｄｚｉｅｒｓｋｉ等（２０１６）构建的淘
洗装置，高于Ｚｈｕ（２０１５）的结果。
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表３　潮滩沉积物微塑料分离方法及应用
Ｔａｂ．３　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

分离

方法

浮选

溶液

溶液浓度／
ｇ·ｃｍ－３

平均回收率／
％

研究

区域

微塑

料丰度

参考

文献

分液漏斗法 ＮａＣｌ １．３６ ９５ 中国江苏省海州湾部分潮滩 ３４．９７～１１０３．０２ｎ／ｋｇ 本研究

直接浮选法 ＮａＣｌ １．２７ ６０ 中国渤海湾潮滩 １０２．９～１６３．３ｎ／ｋｇ Ｙｕｅｔａｌ，２０１６

离心浮选法
ＮａＣｌ
ＮａＩ

１．２０
１．８０

８２ 中国胶州湾部分河口 － 王元元等，２０１６

容量瓶法
ＮａＣｌ
ＮａＩ

１．１７
１．８０

９１～９９ 德国诺德奈岛海滩 － Ｎｕｅｌｌｅｅｔａｌ，２０１４

容量瓶法 ＮａＣｌ １．２０ － 中国台湾省北部潮滩 １６００～４２５６０ｎ／ｍ３（湿） Ｋｕｎｚｅｔａｌ，２０１６

分离装置法
ＮａＣｌ
ＮａＩ

１．２０
１．８０

９７ 中国渤海湾中部潮滩 ６３４ｎ／ｋｇ 周倩等，２０１６

　　本研究证实了微塑料赋存的沉积物粒径会显著
影响微塑料的分离（Ｐ＜０．０５），总体表现为粒径增
大、回收效率越高。泥质沉积物中黏粒具有小粒径

和高表面积比，范德华力作用下黏粒和微塑料会相

互吸引，吸附在微塑料表面（黄建维，２００８）；此外，
黏粒之间会发生絮凝作用胶结成块状，实验中观测

到大量的粘性颗粒吸附在微塑料的表面，部分微塑

料由于絮凝作用留在了容器底部，解释了细粒沉积

物中微塑料回收率较低的问题。据此还推测，微塑

料分布的空间异质性也与赋存区域泥沙粒径和孔隙

率存在一定联系，未来还需进一步调查验证；对于潮

滩沉积物样品微塑料的分离，未来需充分考虑微塑

料赋存沉积物粒径大小的问题。就回收率均值比较

而言，本研究中的分液漏斗法回收效果显著高于其

他２种方法，具有普适性。然而，还应注意的是，直
接浮选方式处理粉砂含量较高的样品是也能够获取

较好的分离；正因如此，为获得最佳分离效率和较高

的处理效率，本研究推荐对于不同类型的沉积物样

品可考虑采取不同的微塑料提取方法。

３．２　微塑料污染溯源分析
３个调查区域各个站位均有微塑料检出，丰度

范围与Ｙｕ等（２０１６）调查渤海湾区域海滩中的部分
重合（表３）；但就污染程度而言，远低于加拿大和葡
萄牙地区（Ａｎｔｕｎｅｓｅｔａｌ，２０１３；Ｍａｔｈａｌｏｎｅｔａｌ，
２０１４）。且不同站位微塑料数量丰度及质量浓度差
异较大（Ｐ＜０．０１），进一步验证了 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等
（２０１３）提出的微塑料分布存在明显空间异质性的
观点。在本次调查中发现大量透明、绿色或蓝色等

各色纤维状微塑料，推测与海州湾大规模近岸水产

养殖和海上作业有关（唐峰华等，２０１１）；还可能与
河流输入存在一定联系（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。３个调
查区域中普遍存在食品（饮用水和饮料）包装袋、生

活用品（废弃衣物和清洁用品瓶）及渔业用具（鱼

线、绳索和简易泡沫浮标）３类大型塑料污染，与本
次调查中观测到的微塑料颜色和质地一致，推测为

海岸带微塑料的重要来源之一；此外，调查中还发现

部分木质或金属器具表层油漆（喷漆）涂层出现了

不同程度的脱落，可能是脆性剥片状微塑料的来源。
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ＺｈｕＸ，２０１５．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９２（１／２）：６９－７２．

（责任编辑　万月华）
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ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎＩｎｔｅｒｔｉｄａｌＳｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＬＩＵＫａｉ１，ＦＥＮＧＺｈｉｈｕａ１，２，ＦＡＮＧＴａｏ１，３，ＸＵＪｕｎｔｉａｎ１，２，ＹＥＨａｏｄａ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＬｉｆｅａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＨｕａｉｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ　２２２００５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＭａｒｉｎｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ　２２２００５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
３．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇ　２２２００５，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｔｈａｔｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｅｘｉｓｔｉｎｃｏａｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ，ｔｈｒｅｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｆｌｏａｔａｔｉｏｎ（ｍｅｔｈｏｄＡ），ｓｅｐａｒａｔｏｒｙｆｕｎｎｅｌ（ｍｅｔｈｏｄＢ）ａｎｄｖｏｌ
ｕｍｅｔｒｉｃｆｌａｓｋ（ｍｅｔｈｏｄＣ）ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｓｏｌａｔｅｔｈｅｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｓｏ
ｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｔｙｐｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｅｒｅａｓｓｅｓｓｅｄ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｗｅｒｅｍａｎｕａｌｌｙｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ
ｆｉｅｌｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｎｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＨＤＰＥ），ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ
（ＰＶＣ），ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ（ＰＰ），ｐｏｌｙａｍｉｄｅ（ＰＡ）ａｎｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ（ＰＳ）ｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１ｍｍｗａｓａｓｈｉｇｈａｓ
（９１±７）％．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｐｏｌｙｍｅｒｔｙｐｅｄｉｄｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＞０．０５）ｅｆｆｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ＜０．０５）ｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ：ｆｒｏｍ ｃｌａｙ
（＜０．００４ｍｍ）ｔｏｓｉｌｔ（０．００４ｍｍｔｏ０．０６３ｍｍ）ａｎｄｃｏａｒｓｅｓａｎｄ（０．５－１ｍｍ）．Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｏｆ
ｍｅｔｈｏｄＢｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｎｄｍｏｓｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ（９５±３）％．ＩｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，ｍｅｔｈｏｄＢｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｉ
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ２７ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｎｉｎｅｒａｎｄｏｍｌｙｌｏｃａｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＸｉｕｚｈｅｎＲｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ，ＧａｎｙｕｈａｒｂｏｒａｎｄＧａｏｇｏｎｇｄａｏｔｏｗｎ．Ｄｕｒｉｎｇｅｂｂｔｉｄｅ，２－３ｋｇｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（１－２ｃｍ）ｗｅｒｅｃｏｌ
ｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅａｎｄｓｅａｌｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ
ＸｉｕｚｈｅｎＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ，ＧａｎｙｕｈａｒｂｏｒａｎｄＧａｏｇｏｎｇｄａｏｔｏｗｎｗｅｒｅ３４．９７－１４４．３３ｎ／ｋｇ，４３７０－１１９９ｎ／ｋｇａｎｄ
３７２９８－１１０３．０２ｎ／ｋｇ，ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ２．５６－１０．７０ｍｇ／ｋｇ，１．０１－５．９２ｍｇ／ｋｇａｎｄ
３３６－８．４８ｍｇ／ｋｇ．Ａｌｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｗｅｒｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｉｎｔｏｆｉｂｅｒ，ｅｘｐａｎｄｅｄｆｏａｍ，ｃｈｉｐ，ｆｒａｇｍｅｎｔａｎｄ
ｆｉｌｍ；ｆｉｂｅｒａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ４７％ ｏｆｔｈｅ８７０ｓｅｐａｒａｔｅｐｉｅｃｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃ，ｗｈｉｌｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｗｅｒｅｔｈｅｌｅａｓｔａｂｕｎｄａｎｔ（５％
ｏｆｔｏｔａｌ）．Ｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｉｔｅｍｓａｂａｎｄｏｎｅｄｂｙｔｏｕｒｉｓｔｓａｎｄｆｉｓｈｅｒｍｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ；ｄｅｎｓｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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