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摘要: 微塑料污染已成为国内外的热点环境问题．目前，针对大气环境中微塑料污染的研究仅在少数地区开展．为比较环渤海沿海城市大气微

塑料污染的长周期分布特征，本研究以烟台、天津和大连 3 个城市为例，于 2018 年 6 月—2019 年 5 月进行大气沉降样品的采集，经体视显微

镜、扫描电子显微镜和显微傅里叶红外光谱仪观察，分析了大气微塑料的类型、颜色、粒径、成分、微观形貌及主要成分等特征，并计算了微塑料

的大气沉降通量．结果表明，在 3 个采样点大气沉降样品中共同存在纤维、薄膜、碎片和颗粒 4 种类型的微塑料，其中绝大部分为纤维类

( ＞90%) ．大气沉降微塑料的颜色主要包括透明、蓝色、红色、黑色等; 粒径大多＜1 mm．大气沉降样品中的微塑料主要成分为赛璐玢( ＞50%) 和

聚对苯二甲酸乙二醇酯( ＞30%) ，且微塑料表面存在明显风化特征．烟台、天津和大连地区单位面积微塑料年沉降量分别为 2．7×104、8．9×104和

7．2×104粒·m－2 ．研究结果可为环渤海海岸城市大气微塑料污染与防控研究提供科学依据．
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The temporal and spatial distribution and surface morphology of atmospheric
microplastics around the Bohai Sea
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Abstract: Microplastic pollution has become a key environmental issue． At present，research on microplastic pollution in the atmospheric environment has

been carried out only in limited regions． Here，the long-term variation in atmospheric microplastic pollution in different coastal cities around the Bohai Sea

was compared by selecting three coastal cities ( Yantai，Tianjin and Dalian) as case studies． Atmospheric deposition samples were collected from June

2018 to May 2019． The particle size，color，micro-morphology and components of atmospheric microplastics were characterized by stereomicroscopy，

scanning electron microscopy and μ-Fourier transform infrared spectrometry，and the atmospheric deposition flux of microplastics was also calculated． Four

types of microplastics comprising fibers，films，fragments and granules were found in the atmospheric deposition samples at the three sampling sites and

were dominated by fibers ( ＞90%) ． The colors of microplastics were mainly transparent，blue，red，and black． Most microplastics were ＜ 1 mm in size

and the main components of the identified microplastics were cellophane ( ＞50%) and polyester terephthalate ( ＞30%) ． All the atmospheric microplastics

showed definite surface weathering characteristics． The annual atmospheric deposition flux of microplastics at Yantai，Tianjin and Dalian were 2．7×104，

8．9×104 and 7．2× 104 particles per square meter，respectively． The results may provide a scientific basis for investigation of atmospheric microplastic

pollution and control in the coastal cities around the Bohai Sea．
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1 引言( Introduction)

自 20 世纪 50 年代塑料大规模生产以来，其应

用在全球范围内呈上升趋势．随着人们对塑料需求

的不断 增 长，环 境 中 的 塑 料 累 积 量 也 急 剧 增 加

( Ｒodrigues et al．，2018) ．研究表明，塑料在环境中

受到光降解、生物降解等作用会破碎成更小的塑料

碎片( Ｒochman et al．，2013) ．目前，通常将粒径小于

5 mm 的塑料称为微塑料 ( Thompson et al．，2004) ．
微塑料根据来源不同可分为“原生”微塑料和“次

生”微塑料，其中，原生微塑料是指直接被生产成微

观尺寸的、用于塑料生产或其他应用的塑料微粒;

次生微 塑 料 是 指 大 型 塑 料 经 裂 解 产 生 的 微 塑 料

( Hidalgo-Ｒuz et al．，2012) ．微塑料粒径小、密度低，

可以在河流、洋流、风等外力作用下发生迁移，并作

为有毒有害污染物的载体而带来环境生态危害( 刘

沙沙等，2019) ．目前，针对海洋、潮滩、沉积物、土壤、
河流和生物体中微塑料污染的研究和报道日益增

多( Gago et al．，2018; 简敏菲等，2018; 骆永明等，

2018; 包 旭 辉 等，2019; 刘 启 明 等，2019; Li et al．，
2019) ，而有关大气环境中微塑料污染的研究相对

较少．
近年来，国内研究人员在中国上海 ( Liu et al．，

2019b) 、东 莞 ( Cai et al．，2017 ) 和 烟 台 ( 周 倩 等，

2017) 等地的大气样品中发现了微塑料的存在．其
中，纤维类微塑料为大气微塑料的主要类型，鉴定

出 包 括 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 ( Polyester
terephthalate，PET) 、聚乙烯( Polyethylene，PE) 等在

内的多种微塑料．Liu 等( 2019a) 检测了中国 39 个主

要城市的室内外降尘样品，通过分析 PET 和聚碳酸

酯( Polycarbonate，PC) 的质量浓度发现室内 PET 的

质量浓度明显高于室外，而室内 PC 的质量浓度与

室外差别不明显( Wang et al．，2017) ．国外研究人员

在法国巴黎( Dris et al．，2015) 、法国比利牛斯山区

( Allen et al．，2019) 和德国汉堡( Klein et al．，2019)

的大气沉降样品中同样发现了微塑料的存在，除在

巴黎地区的微塑料主要类型为纤维类外，比利牛斯

山区和汉堡地区以碎片类微塑料为主．此外，微塑料

还可通过大气传输至偏远地区，目前已在海冰、青

藏高原的河流、湖泊、冰川等偏远地区均发现了微

塑料 污 染 的 存 在 ( Peng et al．，2018; Xiong et al．，
2018; Jiang et al．，2019) ． Allen 等 ( 2019) 在比利牛

斯山区大气沉降微塑料样品中发现了碎片、薄膜、

纤维类微塑料，对气团运动轨迹的分析显示，微塑

料通过大气传输的距离达 95 km．因此，大气环境中

的微塑料污染通过大气传输，已成为陆海环境微塑

料污染的一个重要来源．
目前，已有的大气环境中微塑料污染研究主要

基于单区域或多区域的短周期采样调查，缺少针对

多区域、长周期的大气微塑料污染比较研究．海岸带

是受全球气候变化和人类活动双重影响的重要区

域，研究海岸带城市大气中微塑料污染的时空分布

特征具有重要的科学意义．鉴于此，本研究以环渤海

3 个沿海城市烟台、天津和大连为采样点，开展了为

期一年的大气沉降微塑料样品采集与分析，比较研

究环渤海不同海岸城市大气沉降样品中微塑料类

型、颜色、粒径、成分、表面形貌和沉降通量等特征，

探讨导致不同海岸城市大气微塑料沉降通量差异

的潜在因素．以期为环渤海海岸城市的大气微塑料

污染与防控研究提供科学依据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2．1 采样区域及采样方法

本研究于 2018 年 6 月—2019 年 5 月在烟台

( 37°59'N、121°43'E) 、天津( 38°84'N、117°44'E) 和

大连( 38°87'N、121°53'E) 3 个采样点采集大气沉降

微塑料样品．按季节分为夏季( 2018 年 6—8 月) 、秋
季( 2018 年 9—11 月) 、冬季 ( 2018 年 12 月—2019
年 2 月) 和春季( 2019 年 3—5 月) 进行采集，每个采

样点采集 2 个样品，采样点设置如图 1 所示．
大气沉降微塑料样品采用不锈钢采样瓶进行

连续被动采样( 包括干、湿沉降) ，其中，夏季和秋季

采样瓶尺寸为 35 cm×φ7 cm，体积为 2．5 L，冬季和

春季采样瓶尺寸为 35 cm×φ5．5 cm，体积为 2．0 L．烟
台、天津和大连采样点距海岸线距离分别为 0．1、6
和 1 km，海拔分别为 5、30 和 25 m．
2．2 样品前处理

向大气沉降微塑料采集瓶内加入 1000 mL 超纯

水，静 置 10 h． 将 样 品 用 5 μm 硝 酸 纤 维 素 滤 膜

( Whatman AE98，德国) 过滤，再将样品用 30%过氧

化氢溶液进行消解( 80 ℃、10 h) ，至无明显杂质( 动

植物残体等) 后过滤至 5 μm 硝酸纤维素滤膜上．将
样品全 部 冲 洗 至 250 mL 的 CaCl2 溶 液 ( ρ = 1． 35
g·cm－3 ) 中密度浮选静置 48 h，再将样品用 5 μm 硝

酸纤维素滤膜过滤并用 100 mL 超纯水冲洗滤膜

3 次，然后将滤膜放入清洁的膜盒中，编号、风干．

2041



4 期 田媛等: 环渤海海岸大气微塑料污染时空分布特征与表面形貌

图 1 烟台、天津、大连采样点位置图

Fig．1 Map of sampling sites in Yantai，Tianjin and Dalian

2．3 微塑料样品挑选及成分鉴定

将 风 干 的 滤 膜 置 于 体 视 显 微 镜 ( Nikon
SMZ1270，日本) 下观察和统计，对疑似微塑料样品

按其颜色和形貌类型分类、拍摄图像留存并测量粒

径，将粒径小于 5 mm 的疑似微塑料样品分为纤维

类、薄膜类、碎片类和颗粒类 4 种 类 型 ( 周 倩 等，

2017; Liu et al．，2019b) ．
挑选约 25%的典型疑似微塑料样品，采用显微

傅里 叶 红 外 光 谱 仪 ( PerkinElmer Spotlight 400，美

国) 进行聚合物成分鉴定．在透射模式下对疑似微塑

料样品进行扫描获得光谱，采用波长范围 750～4000
cm－1，扫描次数 32 次．在分析前校正环境中二氧化

碳和水蒸气的背景干扰．结合标准谱图库 ( Hummel
Polymer Sample Library) 进行匹配分析，鉴定微塑料

的聚合物成分( 周倩等，2017) ．
2．4 扫描电子显微镜的观察

选择具有代表性的不同类型的微塑料样品，将

微塑料镀铂金后，采用扫描电子显微镜 ( Hitachi S-
4800，日本) 观察和分析表面微观形貌，包括微塑料

整体微观形貌、微塑料表面局部微观形貌及微塑料

微孔特征等( Cole et al．，2014) ．
2．5 微塑料的大气沉降通量计算

采用每天每平方米通过大气沉降的微塑料数

量表示微塑料沉降通量( η) ( 周倩等，2017) ，计算

公式见式( 1) ．

η = n
s × t

× 104 ( 1)

式中，n 为样品中微塑料数量( 粒) ; s 为装置收集口

面积( cm2 ) ; t 为收集时间( d) ．
2．6 质量控制与数据统计

在实验过程中，为避免背景污染，实验人员穿

着防止衣服纤维脱落的实验服，所有实验仪器均经

超纯水冲洗并用铝箔包裹，同时进行空白对照试验

( Dris et al．，2016 ) ． 利 用 Microsoft Excel 2013 和

Origin 2017，统计不同粒径的微塑料和微塑料数目，

绘制饼图、柱状图．采用单因素方差分析进行统计处

理，当 p＜0．05 时，表示存在显著差异．

3 结果与讨论( Ｒesults and discussion)

3．1 大气沉降微塑料的类型、颜色和粒径特征

通过对采集的微塑料样品进行形貌和粒径分

析发现，大气沉降样品中存在纤维、薄膜、碎片和颗

粒 4 种类型的微塑料，如图 2 ～ 3 所示，在 3 个研究

区域中，纤维类微塑料均占绝大部分( ＞90%) ，薄膜

类、碎片类和颗粒类微塑料所占比重较少．在 3 个研

究区域的每个季度样品中都存在纤维类微塑料，但

并不都存在薄膜类、碎片类和颗粒类微塑料，如烟

台 4 个季度的大气沉降样品中均不存在颗粒类微

塑料．
如图 4 所示，大气沉降微塑料具有透明、红色、

蓝色、黑色、灰色等多种颜色，其中以透明微塑料的

比例最高．在烟台，透明微塑料占总微塑料样品的

35%左右; 而在天津和大连，透明微塑料均占微塑料

总数的 70%以上．此外，纤维类微塑料以透明、蓝色、
黑色为主，薄膜类微塑料以透明为主，碎片类微塑

料以蓝色、绿色为主，颗粒类微塑料以蓝色、红色

为主．
将大气沉降微塑料的粒径按＜1 mm、1 ～ 2 mm、

2～3 mm、3 ～ 4 mm 及 4 ～ 5 mm 进行划分．由图 5 可

知，粒径＜1 mm 的微塑料在 3 个研究区域 4 个季度

的样品中所占比重最大 ( 37% ～ 76%) ; 其次为粒径

1．0～2．0 mm的微塑料 ．总的来说，微塑料数量随着
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图 2 大气沉降微塑料的类型( a．纤维，b．薄膜，c．碎片，d．颗粒)

Fig．2 Microplastic types in atmospheric deposition ( a． fiber，b． film，c． fragment，d． granule)

图 3 大气沉降微塑料类型的比例

Fig．3 Composition of microplastic types in atmospheric deposition

图 4 大气沉降微塑料颜色比例

Fig．4 Composition of microplastics colors in atmospheric deposition
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图 5 不同采样点不同季度的微塑料粒径分布

Fig．5 The abundance percentage of various microplastic sizes from different seasons at different sampling sites

微塑料粒径的增大而快速递减．但由于微塑料检测

方法的局限性，粒径＜100 μm 的微塑料和透明颜色

的微塑料难以被辨别鉴定，由此可能会产生统计误

差，导致粒径＜100 μm 微塑料和透明微塑料的数量

被低估．
已有研究显示，在巴黎市区与郊区大气沉降样

品中只观察到纤维类微塑料( Dris et al．，2016) ，而

在中国上海、东莞、烟台的大气沉降样品和中国 39
个主要城市的大气降尘样品中，纤维类微塑料占大

部分( 67% ～ 95%) ( Cai et al．，2017; 周倩等，2017;

Liu et al．，2019a; 2019b) ，这与本研究的结果相似．
但 Klein 等( 2019) 在汉堡地区的研究中发现碎片类

微塑料占绝大部分( ＞90%) ，导致这种差异的主要

原因可能是不同区域的微塑料来源不同．不同类型

微塑料的聚合物成分不同，其来源也广泛而多样
( Wang et al．，2019; 赵新月，2019) ．汉堡地区的微

塑料以碎片类为主，其聚合物成分主要为聚乙烯和

乙烯－乙酸乙烯酯共聚物，这类微塑料一般主要来

源于塑料薄膜、薄片及电器配件的风化碎片 ( 金世

龙等，2017) ．而本研究的微塑料中占比最高的类型

为纤维类，其主要成分为赛璐玢和聚对苯二甲酸乙

二醇酯，这类微塑料一般主要来源于包装纸和纺织

纤维 ( Browne et al．，2010) ．此外，大气微塑料样品

的分析鉴定方法不同也是导致不同地区微塑料类

型产生差异的原因之一．本研究和巴黎、东莞的研究

都是采用体视显微镜观察后进行显微傅里叶红外

光谱仪鉴定( Dris et al．，2016; Cai et al．，2017) ，由

于碎片类微塑料粒径明显小于纤维类微塑料粒径，

不易观察，可能导致对纤维类微塑料比例的高估．而

汉堡的研究方法是对滤膜进行尼罗红试剂染色后

用荧光显微镜进行观察，有机物呈现明显的橙、红

色，该实验方法对发现小粒径微塑料有明显优势．
Liu 等( 2019b) 在上海的大气微塑料样品中观

察到黑色、蓝色、红色、透明、棕色、绿色、黄色和灰

色等多种颜色，且以蓝色( 37%) 和黑色( 33%) 为主．
本研究在环渤海的 3 个城市大气样品中除了发现有

上述透明、蓝色、黑色、红色、黄色、褐色、绿色、灰色等

颜色的微塑料以外，还发现有白色和紫色微塑料，且
3 个城市大气中的微塑料颜色均以透明为主．这可能

是因为不同研究区域的微塑料聚合物成分不同而导

致．在上海的研究中发现微塑料以 PET 为主( 49%) ，

而本研究中的微塑料以赛璐玢为主( ＞50%) ．
目前已有的文献报道表明，大气沉降微塑料的

粒径以＜1 mm 为主，且微塑料的数量随着粒径增加

明显减少，大粒径的微塑料较为罕见．这与本研究的

微塑料粒径范围大致相同，提示小粒径的微塑料更

容易在大气环境中漂浮和传输．
3．2 微塑料的聚合物成分分析

结合显微傅里叶红外光谱仪对 3 个研究区 4 个

季度的微塑料样品进行聚合物成分鉴定，结果如图
6 所示．由图可知，超过半数( 55．7%) 的微塑料样品

为赛璐玢，其次为 PET，占 35%以上，这两种聚合物

占微塑料样品总数的 90%以上，剩余部分由聚丙烯
( PP ) 、乙 烯-丙 烯-二 烯 三 元 共 聚 物 ( Ethylene-
propylene-diene，EPDM ) 、聚 氨 酯 ( Polyurethane，

PU) 、聚酰胺 ( Polyamide，PA) 、聚丙烯酸乙酯 ( Poly
ethyl acrylate，PEA) 、聚酯树脂( Alkyd resin，ALK) 和

聚醋酸乙烯酯( Polyvinyl acetate，PVAc) 等组成．
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图 6 大气沉降微塑料的聚合物成分比例( a) 和红外光谱图( b)

Fig．6 Composition of polymer composition of atmospheric deposition microplastics( a) and FTIＲ spectrum of atmospheric deposition microplastics( b)

纤维类微塑料主要由赛璐玢和 PET 组成．赛璐

玢又称玻璃纸，是一种是以棉浆、木浆等天然纤维

为原料，用胶黏法制成的薄膜，广泛应用于商品的

内衬纸和装饰性包装用纸．大块的赛璐玢在生产、运
输、使用和废弃的过程中，可能发生破损、开裂的物

理变化和光降解、生物降解等化学变化，进而形成

微塑料并进入大气环境中．PET 又称涤纶，因具有高

回弹性和耐磨性而广泛运用于纺织业和家具制造

业，当产生机械磨损或纺织品衣服和床上用品损坏

时可能会形成微塑料纤维．已有研究表明，衣物的家

庭洗 涤 可 能 产 生 相 当 多 的 微 塑 料 污 染 ( Browne
et al．，2010) ．此外，当晾晒纺织品时，合成纺织品将

暴露于紫外线照射和热环境中，由此产生的光氧化

和热效应( Song et al．，2017) ，易促使纺织品分解和

降解成纤维类微塑料，从而进入大气环境中造成微

塑料污染．
碎片类微塑料主要由 EPDM 组成． EPDM 因具

有良好的耐化学性和电绝缘性等，被广泛应用于汽

车部件、建筑用防水材料、电线电缆护套等领域( 崔

小明，2018) ．因其磨损和损耗产生的微塑料碎片可

从地表灰尘或垃圾填埋场的表面被风吹走而进入

大气环境中( Prata et al．，2018) ．
3．3 微塑料的表面形貌特征

大气沉降微塑料具有复杂的表面形貌，且与微

塑料的类型密切相关．纤维类微塑料总体仍呈丝状

( 图 7a) ，顶端较为平滑，边缘未出现明显老化痕迹

( 图 7b) ，但其表面存在明显裂纹和孔隙( 图 7c) ．颗
粒类微塑料的边缘则出现较明显老化痕迹，表面风

化程度明显，以孔隙为主( 图 7d) ．
环境中的微塑料由于长时间受到环境风化、侵

蚀等作用，其表面发生裂化、老化等变化，主要表观

特征是表面纹理粗糙，并伴有不规则孔隙．微塑料由

于颗粒小、疏水性强、比表面积大，导致表面可容纳

较多的其他粒子，比表面积、表面形貌、孔隙度等是

影响其吸附有毒有害污染物的主要因素．微塑料可

吸 附 持 久 性 有 机 污 染 物 ( Persistent Organic
Pollutants，POPs) 、多环芳烃、重金属和病原体等有

毒有害物质( Antunes et al．，2013; Cole et al．，2014;

Tan et al．，2019) ．大气环境中小粒径的微塑料纤维

和颗粒易被人体吸入呼吸道并沉积在肺部 ( Pauly
et al．，1998) ，或通过沉降至地面灰尘并经口摄入而

进入人体，从而引发潜在的人体健康风险．

图 7 大气沉降微塑料的表面微观形貌( a，b，c．纤维类微塑料，

d．颗粒类微塑料)

Fig．7 Micro-morphology of the surface of microplastics in

atmospheric deposition samples ( a，b，c． fibers microplastics，

d．granules microplastics)

3．4 大气微塑料沉降通量的时空分布特征

根据不同研究区的微塑料丰度，采用式 ( 1) 计
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算可知，烟台、天津和大连 3 个海岸城市大气微塑料

的沉降通量分别为 35． 7 ～ 154． 4、119． 0 ～ 327． 1 和

98．4～391．4 粒·m－2·d－1，其中，最大值出现在 2018
年大连的夏季样品，为 391．4 粒·m－2·d－1，最小值出

现在 2018 年烟台的秋季样品，为 35．7 粒·m－2·d－1．
烟台、天津、大连 4 个季度的微塑料平均沉降通量分

别为 74．8、244．9 和 197．7 粒·m－2·d－1，其中，天津的

微塑料沉降通量显著高于烟台( p＜0． 05) ; 天津和大

连的微塑料沉降通量差异不显著; 大连的微塑料沉

降通量相对高于烟台，但差异不显著．由图 8 所知，

秋季、冬季和春季微塑料最大沉降通量发生在天

津，而夏季微塑料最大沉降通量发生在大连．3 个研

究区的微塑料沉降通量的季节性分布并不规律，具

体表现为: 烟台: 冬＞春＞夏＞秋; 天津: 夏＞冬＞秋＞
春; 大连: 夏＞秋＞冬＞春．

图 8 烟台、天津、大连不同季度的微塑料沉降通量

Fig．8 Deposition fluxes of microplastics in Yantai，Tianjin and

Dalian in different seasons

目前大气微塑料污染研究尚无统一可对比的

方法，不同方法可能会对微塑料污染特征产生影响．
研究表明，采样点的位置对大气微塑料的类型和沉

降通量有较大影响( Liu et al．，2019b) ．由图 1 可知，

天津和大连的采样点设置于市区，建筑密度和道路

密度大致相同; 烟台的采样点设置于郊区，建筑密

度和道路密度明显低于天津和大连．由于人类活动、
道路灰尘和轮胎磨损等均会影响微塑料的沉降通

量( Magnusson et al．，2016; Boucher et al．，2017) ，因

此，市区采样点( 天津、大连) 的微塑料沉降通量大

于郊区采样点( 烟台) ．东莞 ( Cai et al．，2017) 和巴

黎( Dris et al．，2015) 不同研究区的大气微塑料污染

特征调查结果同样表明，市区微塑料沉降通量高于

郊区，这与本研究所得结果相同．但汉堡的研究结果

显示，位于森林的郊区采样点的微塑料沉降通量高

于市区，主要原因为滞尘效应的影响 ( Klein et al．，
2019) ．植物叶片表面的特性和本身的湿润性决定了

植物具有较强的滞尘能力，在重力和风的作用下，

通过其枝叶对微塑料的截留和吸附作用，微塑料可

沉降在植物表面，然后被降水冲刷下来，进而影响

微塑料沉降通量．此外，本研究的 3 个采样点的海拔

虽然也有所差异，但 Liu 等( 2019b) 研究表明，当采

样点位于对流层时，气流对流混合效果明显，可使

大气环境中的微塑料均匀垂直分布，对微塑料沉降

通量无显著影响．采样设备的口径会影响所收集到

的微塑料数量，但由于本研究在计算和比较微塑料

沉降通量时是以单位面积为标准，故采样设备的口

径对微塑料的沉降通量不会产生较大影响．
周倩等( 2017) 研究发现，烟台大气微塑料沉降

通量具有显著的季度差异，导致微塑料沉降通量季

节差异的因素主要包括风速、风向、降水、温度等

( Liu et al．，2019b) ．本研究不同季度的微塑料沉降

通量间存在着相对差异．但也有研究表明，降水量与

大气微 塑 料 沉 降 通 量 之 间 并 不 存 在 显 著 相 关 性

( Klein et al．，2019; 周倩等，2017) ．本研究中，天津

和大连的大气微塑料沉降通量在降水量最多的夏

季最大，而烟台的大气微塑料沉降通量在降水量相

对较少的冬季最大．这一方面可能与冬季降雪增大

了大气微塑料沉降有关; 另一方面，春节期间大量

燃放的烟花爆竹向空气中输送了大量的颗粒态物

质，这 可 能 进 一 步 加 速 了 大 气 微 塑 料 的 沉 降

( Tandon et al．，2008) ．
大气环境中微塑料通过传输和沉降成为陆海

环境中微塑料的一个重要来源( Liu et al．，2019b) ．
本研究的 3 个采样点离海岸线的距离分别为 0．1、6
和 1 km，基本上反映了大气微塑料沉降至渤海海面

的状况．以本研究所观察到的微塑料污染特征为基

准，烟台、天津和大连研究区域单位面积的微塑料

年沉降数量分别为 2． 7 × 104、8． 9 × 104 和 7． 37 × 104

粒·m－2．经扫描电子显微镜图像观察，纤维类微塑

料近似截面面积为 100 μm2，薄膜类微塑料近似截

面面积为 500 μm2，碎片类微塑料宽度为 1500 μm，

颗粒类微塑料厚度为 10 μm．结合微塑料粒径长度、
截面面积和密度，可计算出单个微塑料质量．以 100
km2为研究面积，可估算出烟台、天津和大连 3 个城

市每年通过大气沉降进入渤海中的微塑料总质量

分别为 0． 23、1． 0 和 0． 73 t．周倩等 ( 2017 ) 估算了
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烟台地区( 160 km2 ) 每年通过大气沉降的微塑料质

量为 0．9～1．4 t，这与本研究存在差异．这一方面是由

于周倩等的采样点设置于市区，而本研究采样点设

置于郊区，由于人类活动、道路灰尘和轮胎磨损等

均会影响微塑料的沉降通量，进而导致微塑料沉降

通量产生不同; 另一方面是由于周倩等假设微塑料

类型均为纤维类，按照广泛应用于纺织业聚酰胺和

聚酯的密度进行估算( Dris et al．，2016) ，而本研究

按照实际采集的微塑料类型、粒径和成分进行估

算，可以更加准确地估算出大气环境中微塑料的沉

降对渤海环境中微塑料污染的贡献．

4 结论( Conclusions)

1) 烟台、天津和大连的大气沉降样品中存在纤

维、薄膜、碎片和颗粒 4 种类型的微塑料，以纤维类

微塑料为主; 微塑料主要颜色为透明、蓝色、红色、
黑色，以透明微塑料为主; 大部分微塑料粒径小于

1 mm; 微塑料主要成分为赛璐玢和聚对苯二甲酸乙

二醇酯．大气沉降微塑料表面存在明显的裂缝和孔

隙，表面风化程度明显．
2) 烟台、天津和大连的大气微塑料沉降通量存

在差异，微塑料沉降通量季节性变化规律不明显．烟
台、天津和大连研究区域单位面积的微塑料年沉降

数量分别为 2．7×104、8．9×104和 7．37×104粒·m－2．
3) 大气环境中的微塑料是海岸及近海区域微

塑料的重要来源，未来仍需加强采样点动态数据的

观测，并进一步加强大气环境中微塑料的人体呼吸

暴露与健康风险研究．
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