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摘  要：为了揭示不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中微塑料（MPs）分布规律和成因，研究选取云贵高原人为干扰较弱

的属都湖和干扰较强的星云湖为研究区，通过样品采集以及 MPs 分离、提取和鉴定等，对比分析两个湖泊表层水体中 MPs

分布特征和来源差异，为不同高原湖泊 MPs 防控和保护修复提供理论依据。结果表明：（1）MPs 平均丰度属都湖 1.82 个/m3、

星云湖 2.14±1.25 个/m3，平均数量属都湖 478±57 个/条、星云湖 558±314 个/条，随着人为干扰强度的增强，两个高原湖泊表

层水体中 MPs 平均丰度和平均数量均呈现逐步增大趋势。（2）属都湖以黑色、蓝色为主（平均数量合计为 295±12 个/条），

星云湖以蓝色、黑色为主（平均数量合计为 403±106 个/条）。星云湖和属都湖 MPs 形状都以线条状为主，线条状平均数量

属都湖 462 个/条、星云湖 481±239 个/条。MPs 尺寸≤200 μm 的平均数量属都湖 86±30 个/条、星云湖 280±167 个/条。主要

聚合物类型属都湖有 4 种（人造丝（RY）、聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）），星云湖有 7

种（RY、PE、PET、低密度苯乙烯-丁二烯-苯乙烯（SBS）、环氧氯丙烷改性聚乙烯亚胺（PEM）、聚酯（PES）、聚乙烯

醇（PVA）），属都湖少于星云湖，说明星云湖 MPs 来源更广泛。随着人为干扰强度的增强，两个高原湖泊表层水体中 MPs

主要颜色（黑色和蓝色）、主要形状（线条状）、尺寸范围（≤200 μm）的平均数量均呈现逐步增大以及主要聚合物类型种

类数呈现逐步增多的趋势。（3）属都湖为贫营养，人为干扰较弱，MPs 污染主要成因有旅游活动、放牧活动和大气沉降；

星云湖为轻度富营养，人为干扰较强，MPs 污染主要成因有生活污水、农田耕种、交通运输、鱼类养殖、鱼类捕捞、工业生

产、旅游活动、大气沉降、放牧活动等。两个高原湖泊表层水体中 MPs 分布和来源存在一定的差异性，人为干扰状况是决定

MPs 多寡的关键因素。 
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Abstract: To reveal the distribution patterns and causes of microplastics (MPs) in the surface water of plateau lakes under 

different degrees of anthropogenic disturbance, this study selected two lakes from Yunnan-Guizhou Plateau—Lake Shudu 

with relatively weak human interference and Lake Xingyun with relatively strong human interference—as the research areas. 

Through sample collection, separation, extraction, and identification of MPs, the distribution characteristics and source 

differences of MPs in the surface water of the two lakes were compared, providing a theoretical basis for the prevention and 

restoration of MPs pollution in different plateau lakes. The results indicate that: (1) The average abundance of MPs was 1.82 

particles/m³ in Lake Shudu and 2.14 ± 1.25 particles/m³ in Lake Xingyun. The average number of MPs was 478 ± 57 

particles/individual in Lake Shudu and 558 ± 314 particles/individual in Lake Xingyun. As the intensity of human 

disturbance increases, both the average abundance and average number of MPs in the surface waters of these two plateau 

lakes show a gradual upward trend. (2) The MPs in Lake Shudu are mainly black and blue (with an average total count of 295 

± 12 particles/individual), while those in Lake Xingyun are mainly blue and black (with an average total count of 403 ± 106 

particles/individual). The shapes of MPs in both lakes are dominated by line-shaped particles, with an average number of 462 

particles/individual in Lake Shudu and 481 ± 239 particles/individual in Lake Xingyun. The average number of MPs with a 

size of ≤ 200 μm is 86 ± 30 particles/individual in Lake Shudu and 280 ± 167 particles/individual in Lake Xingyun. 

The main polymer types in Lake Shudu are 4 types (rayon (RY), polypropylene (PP), polyethylene (PE), and polyethylene 

terephthalate (PET)), while in Lake Xingyun there are 7 types (RY, PE, PET, low-density styrene-butadiene-styrene (SBS), 

polyethylenimine epichlorohydrin modified (PEM), polyester (PES), and polyvinyl alcohol (PVA)). The fewer polymer types 

in Lake Shudu indicate that MPs sources in Lake Xingyun are more diverse. With increasing human disturbance, the average 

quantities of the dominant colors (black and blue), dominant shape (line), and the size fraction ≤ 200 μm of MPs in the 

surface waters of both lakes show a gradual increasing trend, and the number of main polymer types also increases gradually. 

(3) Lake Shudu is oligotrophic and subject to limited anthropogenic disturbance, with tourism, grazing, and atmospheric 

deposition as the primary sources of MPs. Lake Xingyun is mildly eutrophic and experiences stronger human interference, 

with MPs derived from domestic sewage, agricultural cultivation, transportation, aquaculture, fishing operations, industrial 

production, tourism, atmospheric deposition, and grazing. The distribution and sources of MPs in the surface waters of the 

two lakes differ, and the level of anthropogenic disturbance is the key factor determining MPs abundance.  

Keywords: Plateau lakes; microplastics; surface water; differences; causes; degree of interference 

 

随着塑料制品的大规模生产和使用，使得微塑料（Microplastics, MPs）的源头无处不在。MPs 是指

尺寸<5 mm 的塑料颗粒[1]，是近年来备受瞩目的新兴污染物[2]，广泛分布于全球各类水体中，其来源包

括塑料制品降解、洗涤废水、化妆品、工业排放等[3]。这些 MPs 颗粒不仅本身具有潜在生态毒性，还能

吸附重金属[4]、农药[5]、抗生素[6]等，成为这些污染物的载体[7]，影响污染物在水中的迁移转化，进而引

起更大的生态风险[8]。河流、湖泊为人类社会发展提供了工业、农业和生活用水，以及交通、旅游、娱

乐等诸多功能，也为大自然中各种生物提供了栖息场所。湖泊作为重要的淡水资源和生态系统，也面临

着 MPs 污染问题，MPs 可通过污水排放、地表径流、大气沉降等多种途径进入湖泊环境，并在水体、沉

积物及水生生物体内累积[9]，同时还会通过湖泊向海洋输送[10]，其迁移、分布和归宿受湖泊水动力、富

营养化程度及流域人类活动等因素显著影响[11]。人为干扰的强弱直接塑造了 MPs 污染的空间格局和严重

程度，在人为干扰强烈的湖泊，由于人口稠密、工业生产和消费活动的高度集中，塑料制品的生产、使

用和废弃物量巨大，导致该湖泊流域环境承载力不堪重负，污染程度尤为深重。如海河流经人口密度和

工业化程度较高的城市，其 MPs 平均丰度为 14.17±14.64 个/m3[12]。杨少博等人的研究中提到 2010 年至

2019 年中国各地表水系中湖泊的 MPs 丰度为 340-8900 个/m3,主要来源城市活动、渔具等[13]。反之，在

人为干扰相对较弱的区域（高原、极地等），这些区域的污染源较少，直接排放量低，MPs 的输送主要

依赖于大气沉降、河流的长距离输送，污染程度较轻，如北极地区水柱样品中的 MPs 丰度为 0-1287 个

/m3[14]。MPs 污染日益严重，人们已越来越认识到这一问题并日益关注。但目前关于不同人为干扰程度

高原湖泊表层水体中 MPs 分布特征差异性和来源研究仍较匮乏，尤其缺乏系统性对比分析，研究主要还
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是聚焦在不同环境介质（水体、土壤、大气）之间，同一环境不同时期（丰水期和枯水期）之间的对比

分析，开展不同人为干扰程度高原湖泊水环境中 MPs 污染的调查和防治工作已迫在眉睫，因此，本研究

于 2023 年 10 月在属都湖和星云湖开展了调查。进行不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中 MPs 污染差

异及其成因分析，不仅有助于理解环境因子对 MPs 归趋的影响，揭示人为干扰程度与 MPs 污染之间的

相互关系，还能为不同地理区域、不同人为干扰程度高原湖泊的差异化管理提供科学依据，对未来长期

监测和风险评估具有参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

属都湖位于云南省迪庆藏族自治州香格里拉市境内，属于金沙江水系，地理坐标 27°54.616′N，

99°56.974′E，位于县城东北部，距县城 35 km，海拔 3705 m，水域面积 1.81 km2，最大水深 8 m，流域

面积为 10 km2，是滇西湖群重要湖泊之一。属都湖流域气候主要受西南季风控制，多年平均降水量约 970 

mm[15]。主要补给来自湖泊西北角和东北角的两条小河流，湖泊出口处修建的水坝影响了属都湖湖水水

循环，进而影响了湖泊水质。属都湖流域内无农田、城镇、村庄、厂房、鱼类养殖、鱼类捕捞等，土地

利用方式为林业用地和牧业用地[16]，流域内有骑行、乘船游览、乘车游览等旅游活动和放牧活动，湖泊

周边都是原始森林和自然草地，人为干扰较弱，水质为Ⅲ类水，湖泊处于贫营养状态。属都湖不仅是重

要生态区域，也是云南省重要旅游资源，对当地经济发展和生态保护都具有重要意义，但也因此造成人

类活动增加，湖泊 MPs 污染风险增加。 

星云湖位于云南省玉溪市江川区境内，属于南盘江水系，地理坐标 24°17′-24°24′N，102°45′-102°49′E，

位于县城东北部，紧邻县城，海拔 1722 m，水域面积 34.7 km2，最大水深 12 m，平均 5.91 m 左右，流

域面积 371.1 km2，属高原断陷型湖泊，是滇中湖群重要湖泊之一。主要入湖河流有东西大河、螺蛳铺河、

渔村河、大街河、大庄河、旧洲河等 14 条季节性河流,出水口为湖泊西南角人工建造的引水渠。星云湖

担负着农业灌溉用水源、工业用水源、饮用水源等多种功能，湖泊流域内有县城、乡镇，有大量村庄和

农田，有高速公路、普通公路等，有江川工业园区和工厂，村民主要从事农田耕种、鱼类养殖、鱼类捕

捞等，近年来旅游业也逐渐发展。随着本地经济的逐步发展、人类活动的不断增加和塑料制品的广泛使

用，加之流域内污水废水处理厂满足不了污水废水处理所需，致使大量生活污水以及部分工业废水和农

业废水排入湖泊，再加上过量的湖泊垦殖，导致了湖泊水质急剧恶化[17]，而且湖泊周边都是农田、村庄、

城市、公路等，人为干扰较强，水质为Ⅴ类水，处于轻度富营养状态，MPs 污染已成影响该湖环境质量

的潜在威胁。 

 

图 1  两个高原湖泊采样线布设图（a 为属都湖，b 为星云湖） 

Fig.1 Sampling line layout diagrams for the two plateau lakes (a is for Lake Shudu, b is for Lake Xingyun) 

1.2  采样线布设和样品采集 

1.2.1  采样线布设 根据属都湖和星云湖两个湖泊的入出湖河流状况、湖泊形状、湖泊面积、湖水深度

等因素，属都湖水域面积较小且水体空间分布较均一，故在中部区域仅布设 1 条采样线（1 km）（如图
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1-a），而星云湖水域面积较大且水体空间分布不均一，故布设 7 条采样线（每条长 1 km），星云湖采

样线 1 位于湖泊北部，采样线 2 位于湖泊中上部湖中间区域，采样线 3 位于湖泊西部渔村河入湖口区北

侧，采样线 4 位于湖泊东部螺蛳铺河入湖口区北侧，采样线 5 位于湖泊中下部湖中间区域，采样线 6 位

于湖泊西南部流经县城的大街河入湖口区，采样线 7 位于湖泊南部（如图 1-b）。在 Arc Map 10.8 中进

行了采样线布设，获取采样线经纬度坐标，并输出打印成能满足野外调查采样所需的湖泊采样线分布影

像图。 

1.2.2  样品采集 使用 GPS 和影像图开展野外采样工作。在两个湖泊布设的每条采样线上使用 25 号浮

游生物网（网口直径：20 cm；网长：50 cm；网衣：200 目；网孔：0.064 mm）乘小型游船采用拖网方

式进行 MPs 水样采集，采样时使生物网保持在表层水体深 20 cm 处，4 个浮游生物网一组（游船两侧各

2 个网），拖网距离 2 km（采样线往返各拖一次），完成船载拖网采样工作后在现场用超纯水分别对 4

个浮游生物网进行多次冲洗，收集冲洗水样后用 300 目不锈钢筛多次过筛，收集过滤冲洗液冲洗筛网，

将样品压缩成 500 ml 的水样后密封保存，使 1 条采样线形成 1 个 MPs 水样[18-19]。 

1.3  微塑料样品分离、观察和鉴定 

在实验室内处理 MPs 水样时先将在野外采集的 MPs 水样在密封状态下摇匀，避免 MPs 会因静置时

间过长而发生团聚或粘附现象。用 4 目不锈钢筛对野外采集的表层水体样品进行过滤，去除大于 5 mm

的塑料颗粒和杂质。为防止有机质对 MPs 识别的干扰，使用浓度为 30%的过氧化氢（H2O2）溶液进行

消解，直到溶液变得澄清透明，再将其密封置于摇床中（100 r/min, 50 ℃）震荡 24 h，取出后静置消解

24 h。使用真空泵（SHZ-D-III, 中国）进行抽滤，将 MPs 样品转移到硝酸纤维玻璃滤膜（直径 47 mm , 孔

径 1 μm）上，并将过滤后的滤膜放入干净的滤膜保存盒中（直径 47 mm），随后放入烘箱烘干（50 ℃，

36 h），将烘干后的滤膜进行下一步实验。使用显微镜（Leica DMI3000 B, 德国）对滤膜上的 MPs 样品

进行图像采集，用 Image J v1.8.0 软件对 MPs 的颜色、形状和尺寸进行观测。使用傅里叶变换红外光谱

（Nicolet IN10, 美国）在 4000-600 cm-1 扫描范围内鉴定 MPs 聚合物类型，将鉴定的图谱与对应的标准

品谱库（萨特勒谱库）进行比对，匹配结果 70%以下的样品排除，最终匹配度最高的谱图数据为 MPs

的成分[20]。 

MPs 颜色分为红色（Red）、绿色（Green）、蓝色（Blue）、黑色（Black）、白色（White）、黄

色（Yellow）、紫色（Purple）和棕色（Brown）8 种，尺寸分为 5 个等级：1-100 μm、101-200 μm、201-500 

μm、501-1000 μm、1001-5000 μm，形状分为线条状（Line）、碎片状（Fragment）、薄膜状（Film）和

球状（Pellet）4 种。 

1.4  质量保证和控制 

在研究过程中均采取严格的防污染措施。现场采样过程中，先用采样处的水润洗所有拖网和容器，

再用超纯水润洗三遍。室内实验过程中，为了减少外界的潜在污染，全程均佩戴乳胶手套，穿着棉质实

验服。样品消解全过程均用铝箔纸覆盖，并在洁净通风橱中完成室内实验操作。此外，在表层水体 MPs

样品分离、观察和鉴定过程中设置 3 组空白对照，后续所有样品 MPs 丰度均减去该空白对照值。 

1.5  数据统计与分析 

星云湖相关数据如地区 GDP、渔业产值、农作物播种面积、工业增加值、塑料制品产量、交通运输、

旅游总收入、户籍人口等来源于玉溪市人民政府和江川区人民政府官网上的《玉溪统计年鉴》、《江川

区 2016-2022 年国民经济和社会发展统计公报》和《中华人民共和国成立 70 周年江川经济发展成就概况》，

利用现有数据通过平均值填充方法补充个别缺失数据[21]，最后采用 pearson 相关分析方法解释微塑料因

子与人为干扰因子的相关性。属都湖相关数据如人均 GDP、地区 GDP、旅游人次等来源于云南省人民政

府和香格里拉市人民政府官网上的《云南统计年鉴》和《香格里拉市 2018-2022 年国民经济和社会发展

统计公报》。采用 Excel 对属都湖、星云湖表层水体 MPs 数据进行初步统计，使用 R4.3.1 的“ggplot2”

包进行数据可视化和其他基本描述性统计绘图。本研究表层水体中 MPs 丰度计算公式如下： 

 

式中：A 表示水体中 MPs 丰度（个/m3）；N 表示被检测到的 MPs 数量（个）；V 表示通过拖网的水总

https://www.yuxi.gov.cn/yxgovfront/newDepartmentContentds.jspx?path=yxszfxxgk&channelId=21677&pageNo=1&topChannelId=17749
https://www.ynjc.gov.cn/yxgovfront/newDepartmentContentds.jspx?path=jcqzfxxgk&channelId=4328&topChannelId=4328&pageNo=3
https://www.yn.gov.cn/sjfb/tjnj_2/
https://www.yn.gov.cn/sjfb/tjnj_2/
http://www.xianggelila.gov.cn/zfxxgk_xglls/fdzdgknr/jjhshfztj
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体积（m3）。 

表层水体中 MPs 平均数量等于 MPs 数量（个）除以采样线条数（条），单位为个/条。 

2  结果与分析 

2.1  属都湖表层水体中微塑料分布特征 

在布设的 1 条采样线（S1）中，属都湖表层水体中 MPs 丰度为 1.82 个/m3（如图 2），MPs 数量为

478 个，采样线 MPs 平均数量为 478±57 个/条。MPs 颜色有 7 种，黑色、蓝色为主要颜色，黑色平均数

量 159 个/条（占采样线平均数量 478±57 个/条的 33.26%），蓝色平均数量 136 个/条（占 28.45%），其

余颜色平均数量合计 183±32 个/条（占 38.29%）。绿色（平均数量 2 个/条，占 0.42%）和白色（平均数

量 9 个/条，占 1.88%）MPs 检出较少。属都湖表层水体中 MPs 颜色平均数量分布呈现黑色>蓝色>紫色>

红色=黄色>白色>绿色的规律（如图 3-a）。MPs 形状只有线条状和碎片状 2 种，线条状（平均数量 462

个/条，占 96.65%）为主要形状，碎片状（平均数量 16 个/条，占 3.35%）较少（如图 3-b）。MPs 尺寸

中 201-500 μm 最多（平均数量 159 个/条，占 33.26%），其次为 501-1000 μm（平均数量 126 个/条，占

26.36%），第三为 1001-5000 μm（平均数量 107 个/条，占 22.39%），第四为 101-200 μm（平均数量 73

个/条，占 15.27%），第五为 1-100 μm（平均数量 13 个/条，占 2.72%），>200 μm 的平均数量合计 392±21

个/条（占 82.01%），≤200 μm 的平均数量合计 86±30 个/条（占 17.99%）（如图 3-c）。总而言之，随

着 MPs 尺寸的增加，MPs 的平均数量逐渐增加，实验检测结果显示，属都湖表层水体 MPs 最小尺寸约

为 45 μm，最大约为 3919 μm。MPs 聚合物类型归纳为 5 种，其中，RY（人造丝）平均数量 322 个/条（占

67.36%）、PP（聚丙烯）平均数量 65 个/条（占 13.60%）、PE（聚乙烯）平均数量 51 个/条（占 10.67%）、

PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）平均数量 27 个/条（占 5.65%）、Others（其他，是 RY、PP、PE 和 PET

以外的所有其他聚合物类型的合称）平均数量 13±3 个/条（占 2.72%），RY 平均数量占主要优势。RY、

PP、PE 和 PET 为 4 种主要聚合物类型，其平均数量合计为 465±120 个/条，占 97.28%（如图 3-d）。因

属都湖面积小，只布设了 1 条采样线（S1），MPs 数量等于采样线 MPs 平均数量，MPs 颜色、形状、

尺寸、聚合物类型数量分布特征跟平均数量分布特征相同。 

 

图 2  属都湖、星云湖各采样线表层水体中 MPs 丰度分布特征（图中 S1 代表属都湖的采样线 1，X1、X2、X3、X4、X5、

X6、X7 分别代表星云湖的采样线 1、2、3、4、5、6、7，Abundance 为丰度） 

Fig. 2 The distribution characteristics of MPs abundance in the surface water of each sampling line of Lake Shudu and Lake Xingyun 

(in the figure, S1 represents the sampling line 1 of Lake Shudu, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 respectively represent the sampling line 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 of Lake Xingyun, and Abundance represents abundance) 

 

2.2  星云湖表层水体中微塑料分布特征 
    星云湖表层水体 MPs 平均丰度为 2.14±1.25 个/m³（范围 1.04-4.89 个/m³），总量 3907 个，采样

线平均数量为 558±314 个/条。空间分布上，X3 点丰度最高（4.89 个/m³），该点临近渔村河入湖口，

流域内农田与村庄密集，且缺乏人工湿地拦截，MPs 输入量大；X1 点丰度最低（1.04 个/m³），因其远
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离县城且上游建有净化湿地。各点丰度排序为 X1<X6<X4<X7<X5<X2<X3。MPs 颜色以蓝色（203±124 个/

条，占 36.38%）和黑色（200±83 个/条，占 35.84%）为主，其余颜色共占 27.78%，绿色最少（9±11

个/条，占 1.61%）。形状以线条状为主导（481±239 个/条，占 86.20%），其次为碎片状、薄膜状和球

状。尺寸上，≤200 μm 的 MPs 占 50.18%（平均 280±167 个/条），其中 1-100 μm 占比最高（26.17%），

101-200 μm 次之（24.01%）。检测到 8 种聚合物类型，以 RY（人造丝）为主（240±138 个/条，占 43.01%），

其次为 PE、PET、SBS 等（图 4）；7 种主要聚合物合计占比 77.42%。在各采样线中，X3 点的 MPs 数量最

多（1248 个，占 31.94%），其颜色、形状、尺寸及聚合物类型数量均为最高；X1 点数量最低（282 个，

占 7.22%）。颜色方面，蓝色在 X1、X3、X5 点占主导，黑色在 X2、X4、X6、X7 点占主导。形状上，线

条状在各点均占绝对优势（78.76%-95.29%）。尺寸分布显示，≤200 μm 的 MPs 占总量的 50.18%，整体

上随尺寸增大，MPs 数量递减。所有采样线中 RY 均为最主要的聚合物类型，PVA 检出量最低(图 5)。 

 
图 3  属都湖表层水体中 MPs 颜色（a）、形状（b）、尺寸（c）、聚合物类型（d）平均数量分布特征 

Fig. 3 The average distribution characteristics of the color (a), shape (b), size (c),  

and polymer type (d) of MPs in the surface water of Lake Shudu 

 

图 4  星云湖表层水体中 MPs 颜色（a）、形状（b）、尺寸（c）、聚合物类型（d）平均数量分布特征 

Fig.4 Average distribution characteristics of the color (a), shape (b), size (c),  

and polymer type (d) of MPs in the surface water of Lake Xingyun 

 

2.3  星云湖表层水体中微塑料因子与人为干扰因子的相关性 
将选取的星云湖 7 条表层水体 MPs 优势因子与 16 个人为干扰因子（2016-2022 年）（如表 1）进行

相关性分析，发现 MPs 优势因子与人为干扰因子大多呈现正相关，其中黑色（Black）与 H13（全区接
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待游客（万人次））呈显著正相关（r=0.76; p=0.048），与 H14（旅游总收入（亿元））有着较大相关性

（r=0.69; p=0.085），达到边际显著。尺寸 1-100 μm 与 H13 呈较大正相关关系（r=0.72; p=0.066），达

到边际显著。PES（聚酯）与 H13 呈较大正相关关系（r=0.68; p=0.092），达到边际显著（如图 6）。因

属都湖只布设 1 条采样线，所测的 MPs 数据不满足相关性分析条件，故没进行相关性分析。 

 

图 5  星云湖各采样线表层水体中 MPs 颜色（a）、形状（b）、尺寸（c）、聚合物类型（d）数量分布特征（图中 X1、X2、

X3、X4、X5、X6、X7 分别代表星云湖的采样线 1、2、3、4、5、6、7） 

Fig.5 The color (a), shape (b), size (c), type of polymer (d) and quantity distribution characteristics of MPs in the surface water of 

each sampling line of Lake Xingyun (in the figure, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 respectively represent the sampling lines 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7 of Lake Xingyun) 

 

图 6  星云湖表层水体 MPs 因子与人为干扰因子的相关性 

人为干扰因子 H1、H2、H3、H4、H5、H6、H7、H8、H9、H10、H11、H12、H13、H14、H15、H16 分别代表地区生产总值（GDP）

（亿元），农业（种植业）产值（亿元），林业产值（亿元），牧业产值（亿元），渔业产值（亿元），农作物总播种面积

（亩)，工业增加值（亿元），磷矿石产量（万吨），黄磷产量（万吨），纸制品产量（万吨），塑料制品产量（万吨），

交通运输、仓储和邮政业务增加值（亿元)，全区接待游客（万人次），旅游总收入（亿元），能源消费总量（标准煤）（万

吨），户籍人口（万人）。MPs 因子选择丰度以及颜色、形状、尺寸和聚合物类型中的优势因子，包括丰度（Abundance）、

蓝色（Blue）、黑色（Black）、线条状（Line）、碎片状（Fragment）、1-100 μm、101-200 μm、RY、SBS、PEM、PET、

PVA、PE、PES。 

Fig.6 Correlation between MPs factors and anthropogenic disturbance factors of the surface water body in Lake Xingyun 
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表 1  江川区人为干扰因子 

 Tab.1 Human-induced Factors in Jiangchuan District 

指标 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 

2022 181.54 36.72 2.88 10.80 1.11 499203 38.80 225.11 

2021 166.82 35.53 2.69 9.96 0.72 484270 33.61 81.64 

2020 147.18 30.89 0.69 9.56 0.72 462955 27.53 83.89 

2019 134.47 16.68 0.42 3.51 0.99 451238 25.99 69.91 

2018 118.17 13.61 0.36 2.75 0.88 430702 30.21 85.10 

2017 102.42 15.84 0.46 9.62 1.11 400912 25.49 117.73 

2016 89.50 15.27 0.44 9.11 1.07 387073 22.37 65.66 

指标 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 

2022 5.72 26.60 10.49 5.32 151.99 14.83 78.51 28.77 

2021 3.71 23.86 11.54 4.83 767.40 63.56 67.89 28.73 

2020 4.29 23.89 13.03 4.48 651.20 52.52 69.01 28.68 

2019 3.19 16.57 12.14 4.25 613.55 57.15 63.13 28.63 

2018 2.69 14.10 9.74 1.50 557.56 46.24 60.66 28.48 

2017 4.66 11.43 1.09 1.51 471.45 34.38 72.21 28.29 

2016 4.27 10.99 5.42 1.42 356.57 19.40 59.37 28.07 

注：数据来源于玉溪市人民政府、江川区人民政府官网。 

 

2.4  属都湖、星云湖表层水体中微塑料分布特征差异 
将属都湖布设的 1 条采样线（S1）与星云湖 7 条采样线（X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7）的表

层水体中 MPs 分布特征（颜色、形状、尺寸、聚合物类型）进行显著性检验（如图 7），在颜色分布上，

S1 分别与 X2、X3、X5 采样线存在显著差异；形状分布上，属都湖与星云湖 7 条采样线均不存在显著差

异；尺寸分布上，S1 分别与 X2、X3、X5 采样线存在显著差异；聚合物类型分布上，属都湖与星云湖 7

条采样线的均不存在显著差异。因属都湖只有 1 条采样线，MPs 丰度值个数不满足显著性检验条件，但

从实验结果来看，属都湖表层水体 MPs 平均丰度值（1.82 个/m3）、平均数量（478±57 个/条）、线条状

平均数量（462 个/条）、尺寸≤200 μm 平均数量（86±30 个/条）、主要聚合物类型种类数（4 种）小于

星云湖表层水体 MPs 平均丰度值（2.14±1.25 个/m3）、平均数量（558±314 个/条）、线条状平均数量（481±239

个/条）、尺寸≤200 μm 平均数量（280±167 个/条）、主要聚合物类型种类数（7 种）。 

显著性检验中，属都湖布设的 1 条表层水体采样线的 MPs 特征仅在颜色和尺寸分布上与星云湖采样

线 2、3、5 存在显著差异。因此本研究对属都湖、星云湖进行 9 个维度（MPs 平均丰度、海拔、温度、

湖泊面积、水深、地区 GDP、人均 GDP、人口总数、富营养化指数）进行综合性对比，属都湖呈现典型

高海拔贫营养湖泊，星云湖则为低海拔富营养湖泊的代表，标准化雷达图清晰揭示了两个湖泊在 MPs

丰度状况、物理环境、化学状态、社会经济影响方面的系统性差异（如图 8-a）。据地区 2023 年统计年

鉴和两个湖泊表层水体 MPs 实验数据显示，属都湖 MPs 平均丰度为 1.82 个/m3，星云湖为 2.14±1.25 个

/m3。属都湖海拔 3705 m，星云湖海拔 1722 m，海拔差异达到 2.2 倍。属都湖年均气温（6.4℃）、湖泊

面积（1.81 km2）、水深（8 m），星云湖年均气温（17℃）、湖泊面积（34.7 km2）、水深（12 m）。

地区 GDP 星云湖（189.57 亿元）优于属都湖（186.18 亿元）。人均 GDP 属都湖（香格里拉市，9.7 万元）

https://www.yuxi.gov.cn/yxgovfront/newDepartmentContentds.jspx?path=yxszfxxgk&channelId=21677&pageNo=1&topChannelId=17749
https://www.ynjc.gov.cn/yxgovfront/newDepartmentContentds.jspx?path=jcqzfxxgk&channelId=4328&topChannelId=4328&pageNo=3
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优于星云湖（江川区，7.4 万元），但人口总数属都湖（香格里拉市，18 万人）少于星云湖（江川区，

28.77 万人）。富营养化指数显示，属都湖处于贫营养状态（指数为 28.79），星云湖处于中度富营养状

态（指数为 54.97）。除海拔、人均 GDP 外，星云湖在其他 7 个维度上均高于属都湖。此外，根据实验

检测结果，进行两个湖泊表层水体 MPs 分布特征（MPs 平均丰度、主要颜色平均数量、主要形状平均数

量、尺寸>200 μm 平均数量、尺寸≤200 μm 平均数量、主要聚合物类型平均数量、主要聚合物类型种类

个数）对比，发现除尺寸>200 μm 平均数量、主要聚合物类型平均数量外，其余 5 个分布特征属都湖均

小于星云湖（如图 8-b）。 

 
图 7  属都湖、星云湖表层水体各采样线 MPs 颜色（a）、形状（b）、尺寸（c）、聚合物类型（d）分布差异（图中 S1 代

表属都湖的采样线 1，X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7 分别代表星云湖的采样线 1、2、3、4、5、6、7） 

Fig. 7 The color (a), shape (b), size (c), and type of polymers (d) of MPs in the surface water of Lake Shudu and Lake Xingyun at 

each sampling line were compared (in the figure, S1 represents the sampling line 1 of Lake Shudu, X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 

respectively represent the sampling lines 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 of Lake Xingyun) 

 

 
图 8  属都湖、星云湖多维度特征（a）和表层水体 MPs 特征（b）对比雷达图 

Fig.8 Comparison radar chart of multi-dimensional characteristics (a) and MPs characteristics (b) of Lake Shudu and Lake Xingyun 

3  讨论 

3.1  不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中微塑料丰度分布差异及其成因 

MPs 污染是一个全球性的环境问题，其丰度受到多种自然因素和人为因素的共同影响，这些因素作

用于 MPs 的产生、传输、沉积和降解过程，进而影响其在环境中的丰度。在进行两个湖泊多维度特征对

比中发现，除海拔、人均 GDP 外，星云湖在其他 7 个维度（MPs 平均丰度、温度、湖泊面积、水深、

地区 GDP、人口总数、富营养化指数）上均高于属都湖，这揭示了自然条件和人类活动的梯度效益，在

自然梯度上，海拔升高往往伴随温度降低、营养贫瘠和人类活动减弱等一系列变化，根据实地考察，属

都湖流域没有农田、城镇、村庄、鱼类养殖、鱼类捕捞等，星云湖流域内有县城、乡镇、村庄、农田、

鱼类养殖、鱼类捕捞、工业园区、工厂等，两个湖泊呈现不同程度的人为干扰强度，星云湖受到人为干
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扰较强，属都湖较弱。两个高原湖泊表层水体 MPs 检测数据显示，在丰度和数量上，两个不同干扰程度

高原湖泊属都湖（3705 m，人为干扰较弱）和星云湖（1722 m，人为干扰较强）表层水体中 MPs 平均丰

度分别为 1.82 个/m3 和 2.14±1.25 个/m3，平均数量分别为 478±57 个/条和 558±314 个/条，平均丰度、平

均数量都呈现干扰强度越强其值越大的规律。星云湖 MPs 平均丰度和平均数量都比属都湖的大，两个湖

泊呈现这样的差异，主要是 MPs 来源途径不同导致的。 

一是受海拔因素的影响，高海拔人为干扰较轻的湖泊受到的 MPs 污染主要依赖大气传输或零星旅游

活动，如纳木错 MPs 来源 80%依赖大气输入[22]。在 Kumar R 等人的综述结果中表明高原生态系统中 MPs

的存在可能归因于大气沉降[23]。巴基斯坦吉尔吉特-巴尔蒂斯坦地区的偏远和高山湖泊中也受到了 MPs

污染[24]。青藏高原湖泊的 MPs 污染研究表明其丰度低于人口稠密地区，主要受旅游活动和大气沉降的影

响[25]。也有研究表明高原水体中 MPs 丰度与海拔高度呈负相关，因为高海拔地区的人类活动较少，低海

拔湖泊受流域城市/农业活动影响，MPs 丰度比高海拔湖泊高 1-2 个数量级[26-27]。低海拔湖泊容易受污水

排放[28]、渔业活动[29]、农业活动[21]和旅游活动[30]的影响。如内蒙古高原湖泊 MPs 主要来源于农业活动

和旅游活动等[31]。弗拉特黑德湖的研究证实了减少洗衣能有效控制 MPs 污染[32]。 

二是受经济增长的影响，在谷文等人的研究中提到经济发达地区湖泊生态系统 MPs 丰度高于偏远地

区[33]。钱塘江杭州段的研究中发现 MPs 丰度与人均 GDP 等产值呈现显著的正相关[34]。陈郸等人的研究

中表明湖泊和水库水体中 MPs 丰度与生产总值和污水排放量显著正相关[35]。相关性分析表明，选取的星

云湖表层水体 MPs 优势因子与江川区多项经济指标均呈正相关，其中，与全区接待游客人次有着较大的

正相关关系，统计年报显示，2007-2022 年，江川区旅游人次显示出增长趋势，从 95.59 万人次增加到

152 万人次，同理，属都湖作为普达措国家公园的著名旅游景点，香格里拉每年也相应接待大量游客，

从 2007 年的 286 万人次增长到 2022 年的 1105 万人次，旅游人数的增加会带来大量的 MPs 污染。近 5

年（2018-2022）香格里拉市、江川区人均 GDP、地区 GDP 呈增长趋势，香格里拉市人均 GDP 从 2018

年的 7.58×10⁻⁴ 亿元增至 2022 年的 9.78×10⁻⁴ 亿元（增长 2.2×10⁻⁴ 亿元），地区 GDP 从 131.47 亿元增至

186.17 亿元（增长 53.1 亿元）。江川区人均 GDP 从 2018 年的 3.89×10⁻⁴ 亿元增至 2022 年的 7.15×10⁻⁴ 亿

元（增长 3.26×10⁻⁴ 亿元），地区 GDP 从 118.18 亿元增至 181.54 亿元（增长 63.36 亿元），2023 年江川

区地区 GDP（189.58 亿元）已超过香格里拉地区 GDP（186.18 亿元）。 

综合来看，江川区人均 GDP、地区 GDP 的增长速度均比香格里拉市快，而经济的增长伴随着人口

聚集、工业化和城市化，使得塑料生产-消费-废弃物同步放大，更多塑料会经生活污水、工业废水、雨

水径流、轮胎磨损、垃圾堆放等途径进入水体。研究表明，随着人口密度和人类活动增多，淡水系统中

的 MPs 污染也更加严重[36]。三是受流域产业活动的影响，属都湖流域没有农田、城镇、村庄、鱼类养殖、

鱼类捕捞等，更多依靠的是旅游业的发展，星云湖流域内有县城、乡镇、村庄、农田、鱼类养殖、鱼类

捕捞、工业园区、工厂等，香格里拉市还规定不能使用塑料袋、农用薄膜等，而 2008-2022 年江川区农

用薄膜的使用量呈增长趋势，从 2008 年的 350 t 增至 2022 年的 889 t。研究表明，农用薄膜使用量越多，

年限越长，土壤中 MPs 丰度通常越高[37-38]。四是可能跟湖泊富营养化也相关，本研究在对湖泊进行富营

养化等级评价中发现，两个湖泊呈现属都湖为贫营养、星云湖为轻度富营养的状态，而富营养化水体中

的高有机质含量和藻类聚集可能改变 MPs 的环境行为[39]。在滇池近岸表层水体的研究中发现 MPs 丰度

与 TN 质量浓度呈极显著正相关[40]，富营养化越严重，MPs 丰度越高。此外，湖泊面积、水深等水文条

件也是影响两个湖泊形成差异的原因，面积大的湖泊对入湖 MPs 虽有更强的稀释能力，使得平均浓度偏

低，但同时，也汇集更大流域范围的污染物，使得湖泊 MPs 污染更为严重[41]。 

两个湖泊均受到不同程度的 MPs 污染，属都湖位于滇西北的较高海拔地区，流域内无城镇、村庄、

农田等，无鱼类养殖和捕捞，人为干扰较弱，因流域内骑行、乘船游览、乘车游览等旅游活动以及放牧

活动的开展，形成 MPs 污染，但污染程度较轻。星云湖位于云南省经济发展核心区的滇中地区，海拔比

属都湖低，人为干扰比属都湖强，星云湖流域存在生活污水、农田耕种、交通运输、鱼类养殖、鱼类捕

捞、工业生产、旅游活动等污染来源，且湖泊呈现富营养化，经济发展水平较高，形成的 MPs 污染较重。

在星云湖中，X1 丰度最低的原因是位于湖泊远离城镇区域，污染源较少，造成的 MPs 污染较轻，X3 丰
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度最高的原因是渔村河小流域农田面积广和大量村庄污水排放，且在渔村河入湖口区没有建设大面积的

人工湿地水质净化区截留污染物，进而造成的 MPs 污染最为严重。 

3.2  不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中微塑料颜色分布差异及其成因 

在颜色上，属都湖有 7 种颜色，星云湖有 8 种颜色，黑色、蓝色、红色、白色、黄色、绿色、紫色

7 种颜色是两个湖泊的共有颜色，在属都湖中未检测出棕色 MPs。属都湖 MPs 以黑色、蓝色为主，星云

湖 MPs 以蓝色、黑色为主。属都湖黑色 MPs 平均数量 159 个/条（占 33.26%），蓝色 MPs 平均数量 136

个/条（占 28.45%），黑色和蓝色 MPs 平均数量合计 295±12 个/条（占 61.71%）；星云湖蓝色 MPs 平均

数量 203±124 个/条（占 36.38%），黑色 MPs 平均数量 200±83 个/条（占 35.84%），蓝色和黑色 MPs

平均数量合计 403±106 个/条（占 72.22%）。两个高原湖泊表层水体检测数据显示，MPs 颜色存在显著

差异，且采样线黑色和蓝色 MPs 平均数量呈现海拔越低、干扰程度越强其值越大的规律。MPs 颜色差异

是由多种因素共同作用的结果，包括塑料制品的原始着色[42]、环境降解过程中的颜色变化、污染物吸附、

不同聚合物材料的特性等[43]。 

研究普遍表明黑色、蓝色、透明色/白色是 MPs 主要颜色[44]。MPs 颜色分布受来源、环境老化过程

及检测方法影响，黑色 MPs 与轮胎磨损、道路径流[45]、黑色地膜相关[11, 46]。蓝色、白色/透明色则与湖

泊流域的渔业和农田耕种中渔具、农用塑料薄膜相关[47]。两个湖泊 MPs 形成的颜色差异同样受到来源的

影响，在属都湖中，景区旅游活动是其 MPs 的主要来源，黑色 MPs 形成主要因为景区沿湖骑行自行车

轮胎、游船防护轮胎、旅游汽车轮胎等的磨损，这些项目是景区的主要活动，广受游客青睐，其在湖区

直接形成的 MPs 污染相对较大。而蓝色 MPs 主要是因为旅游活动中游客随意丢弃的蓝色塑料包装、瓶

盖，游客衣物摩擦掉落的蓝色纤维，或是景区外经风力/雨水长距离输送进来的蓝色塑料垃圾[48]。不同于

属都湖，星云湖受流域产业活动的影响，人类活动较多。星云湖是云南传统渔业基地，渔业发展历史悠

久，每年还会举行相关捕鱼比赛，举办“开渔节”活动，统计年报显示，江川区渔业产值从 2012 年的

0.66 亿元增至 2022 年的 1.12 亿元，大量渔具的使用使得蓝色 MPs 更为丰富[49]。此外，星云湖流域内存

在的城镇、乡村、医院等人员密集场所，生活污水、医疗污水（医院床单、手术服洗涤等）排放都会产

生一定的蓝色 MPs[50]。星云湖流域一是公路（高速公路、省道、乡村公路、环湖公路等）车辆通行量大，

车辆轮胎磨损会产生大量黑色 MPs；二是湖泊流域也存在大量农田，农田耕种使用黑色地膜、农用车等，

黑色地膜降解和农用车轮胎磨损都会产生大量黑色 MPs；三是湖区内有游船活动，在相关性分析中黑色

（Black）与 H13（全区接待游客（万人次））呈显著正相关（r=0.76; p=0.048），游客数量的增加使得

湖区游船观光体验次数上升，而游船防护轮胎磨损会产生黑色 MPs，这些由磨损和降解形成的 MPs 会通

过大气沉降、径流运输或是直接沉降到星云湖中。此外，研究表明，黑色塑料通常添加有炭黑等颜料，

能够有效地吸收紫外线，延缓材料的光氧化降解过程，使得黑色 MPs 在环境中的存留时间更长，更难被

降解[51]，这是两个湖泊中黑色 MPs 是主要颜色之一且数量较多的原因。因此，属都湖受旅游活动中轮胎

磨损的影响，黑色 MPs 相对较多，因其流域内无鱼类养殖、鱼类捕捞、生活污水等，蓝色 MPs 相对较

少。而星云湖受鱼类养殖、鱼类捕捞、生活污水、医疗污水等的影响，蓝色 MPs 相对较多，其流域内虽

有轮胎磨损的影响，但黑色 MPs 相对较少，这与王蕊等人对滇池的水体 MPs 空间分布的影响结果一致，

在滇池全湖范围内，MPs 丰度受渔业活动影响显著,蓝色 MPs 的占比也大于黑色 MPs[52]。此外，农用地

膜、生活污水、灌溉水、垃圾过滤液中的塑料纤维和碎片是星云湖检测出棕色 MPs 的原因。白色或者其

他颜色的塑料会因光照、温度变化和化学作用而变色，形成棕色 MPs[53-54]。 

3.3  不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中微塑料形状分布差异及其成因 

在形状上，属都湖有 2 种形状（线条状、碎片状），星云湖有 4 种形状（线条状、碎片状、薄膜状、

球状）。在属都湖中未检测出薄膜状和球状 MPs，两个湖泊都是以线条状为主，属都湖有线条状 MPs

平均数量 462 个/条（占 96.65%），星云湖有线条状 MPs 平均数量 481±239 个/条（占 86.20%），而在

属都湖中线条状占绝对优势。两个高原湖泊表层水体 MPs 检测数据显示，MPs 形状差异虽不显著，但采

样线线条状 MPs 平均数量呈现海拔越低、干扰程度越强其值越大的规律。其形成差异的原因主要是污染

物来源、人类活动类型等的综合影响，属都湖 MPs 污染来源较少，仅来源于旅游活动、放牧活动和大气



 

 12  

沉降，郝若男等人的研究中表明了景区中水域的线条状 MPs 丰度较高[55]。美国科学家的一项模型研究认

为，MPs 纤维在大气中留存的时间可能比球状 MPs 长 4.5 倍，移动距离也更远[56]，这也是在人为干扰较

弱的湖泊中，线条状 MPs 占绝对优势的原因，因为薄膜、球状等形状的 MPs 沉降更快，更难到达这些

区域。Tatsii D 等人的研究中也表明线条状 MPs 更有可能到达偏远地区，而等体积的球状则不然[57]。星

云湖流域有大量的人类活动，人为干扰比属都湖强，MPs 来源广泛，除旅游活动、放牧活动和大气沉降

外，还包括污水排放[58]、农用地膜[59]、交通运输、鱼类养殖、鱼类捕捞、工业生产等，这些不同于属都

湖的 MPs 来源会贡献薄膜状、球状等多种形状的 MPs，如农用地膜降解易产生薄膜状，洗护用品和渔业

养殖浮球磨损易产生球状[60-62]，因此星云湖 MPs 形状相对更为丰富，这跟湖泊流域人为干扰较大的剑湖

和南湖中，其 MPs 形状也较为丰富[19, 63]的情况一致。此外，多个研究也表明线条状是 MPs 形状的常见

形态[55, 64]，可能是由于其物理性质和比表面积，更易于悬浮在表层水体[65]。有研究表明洗衣废水释放的

聚酯（PET）、尼龙（RY）等纤维，占淡水环境中线条状 MPs 的 35%-60%[51]，废弃渔网、绳索的机械

磨损会产生聚乙烯（PE）或聚丙烯（PP）纤维[66]，在 Athey 等人的综述中也指出废弃渔网是海洋 PE/PP

纤维的重要来源[67]。属都湖远离县城、乡镇、村庄，其线条状 MPs 主要来源于由合成纤维[68]制成的游

客衣物、湖区救生衣等，这些材料在穿着、摩擦的过程中会脱落纤维，轮胎、绳索、塑料编织袋磨损和

大气沉降也会带来线条状 MPs。星云湖人口稠密,流域内人类活动频繁，工业废水、生活污水、农用地

膜、渔具磨损等是线条状 MPs 污染来源。 

3.4  不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中微塑料尺寸分布差异及其成因 

在尺寸上，属都湖和星云湖都分布有 5 个等级的 MPs 尺寸，属都湖>200 μm 的平均数量 392±21 个/

条（占 82.01%），≤200 μm 的平均数量 86±30 个/条（占 17.99%）；星云湖>200 μm 的平均数量 278±160

个/条（占 49.82%），≤200 μm 的平均数量 280±167 个/条（占 50.18%）。总体而言，随着 MPs 尺寸的

增加，属都湖 MPs 尺寸>200 μm 的平均数量随之增加。而星云湖则相反，随着 MPs 尺寸的增加，MPs

尺寸>200 μm 的平均数量随之减少。两个高原湖泊表层水体 MPs 检测数据显示，主要 MPs 尺寸平均数

量分布范围有所不同，属都湖 MPs 尺寸主要分布在>200 μm 的范围，而星云湖 MPs 尺寸则主要分布在

≤200 μm 的范围，采样线>200 μm 的 MPs 尺寸平均数量呈现海拔越低、干扰程度越强其值越小的规律。

采样线≤200 μm 的 MPs 平均数量呈现海拔越低、干扰程度越强其值越大的规律。首先，属都湖和星云

湖 MPs 尺寸形成差异的原因可能是两个湖泊海拔高度呈现从高到低的梯度，海拔越高，温度越低，温度

会影响 MPs 尺寸的大小，高温环境会加速 MPs 的破碎，形成更小尺寸的 MPs[69]，暴露在热量和光照下

使 95%的 MPs 破碎成更小的颗粒[70]，Pfohl P 等人的研究中也提到光氧化导致次级微塑料和纳米塑料碎

片的碎裂和释放[71]。统计年报显示，属都湖年平均气温 6.4℃，星云湖年平均气温 17℃，属都湖温度低，

星云湖温度高，高温环境加速星云湖大尺寸 MPs 的分解，使得星云湖小尺寸 MPs 更多。其次，在人为

干扰程度较强的天津市典型河湖表层水体的研究中 MPs 尺寸分布整体也呈现尺寸越大，数量越少的规律
[72]。陈鸣等人的研究中表层水体 MPs 尺寸 38-270 μm 的占比超过 80%[73]。合肥市典型水环境 MPs 污染

的研究中 MPs 尺寸分布 50-333 μm 的占比也较大[74]，这些研究结果也呈现出在人为干扰强度更强的区域

水体中 MPs 尺寸较小的规律。此外，这还可能与湖泊蓝藻富集情况有关，星云湖蓝藻爆发严重，水体富

营养化较为严重。在对滇池近岸富营养化区域的研究发现其 MPs 尺寸显著小于贫营养湖泊的常见尺寸
[40]，富营养化水体中的藻类、细菌等大量繁殖，易在 MPs 表面形成生物膜，同时微生物分泌的胞外聚合

物（EPS）可能腐蚀塑料表面，促进其脆化破碎成更小颗粒[75]。在富营养化等级评价中，属都湖为贫营

养，星云湖为轻度富营养，所以星云湖存在的小尺寸 MPs 更多。而在 Kooi 等人的研究中也表明小颗粒

的 MPs 更易长期悬浮[76]，所以在两个湖泊表层水体中星云湖≤200 μm 范围的 MPs 数量更多。 

3.5  不同人为干扰程度高原湖泊表层水体中微塑料聚合物类型分布差异及其成因 

在聚合物类型上，属都湖 MPs 主要聚合物类型有 4 种（RY、PP、PE、PET，该 4 种主要聚合物类

型的平均数量合计 465±120 个/条，占 97.28%），星云湖主要聚合物类型有 7 种（RY、PE、PET、SBS、

PEM、PES、PVA，该 7 种主要聚合物类型的平均数量合计 432±532 个/条，占 77.42%）。虽然属都湖的

主要聚合物类型平均数量合计值略大于星云湖，但属都湖的主要聚合物类型种类数少于星云湖，说明星
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云湖 MPs 来源更广泛，本研究中两个高原湖泊的水体 MPs 检测数据显示，MPs 主要聚合物类型差异不

显著，但其种类数呈现海拔越低、人为干扰程度越强种类数越多的特征。两个湖泊 MPs 聚合物类型存在

不同的原因可能是人为干扰程度、污染来源复杂性和环境条件共同作用的结果，在研究文献中发现人类

活动对大多数湖泊生态系统 MPs 分布的影响最为显著,其产生的 MPs 聚合物类型种类也更丰富[33]。海拔

较低，人为干扰较强的区域，通常对应着更密集的人口、更多样化的产业类型，这些因素直接导致塑料

生产、消费和废弃物的多样化，从而向环境释放更多种类的 MPs 聚合物类型。如对阿哈湖的研究，城市

人为活动和农业生产活动是湖泊 MPs 的主要来源，MPs 聚合物类型种类也较多[77]。相比之下，高海拔

湖泊人口稀少、产业类型单一，MPs 污染来源多来源于大气沉降和旅游活动，因此输入湖泊中的聚合物

类型自然也较少。MPs 主要聚合物类型 RY、PP、PE、PET/PES 的主要用途为服装、渔具、食品塑料包

装、塑料袋等[78-80]。属都湖流域只有生态旅游、放牧等，无农业、工业、渔业。RY、PP、PE、PET 在

属都湖中主要因游客活动（塑料垃圾丢弃、服装纤维脱落等）、轮胎磨损和少量牧民放牧造成的。星云

湖受到的人为干扰较大，流域内有县城、乡镇，有大量村庄等，星云湖（RY、PE、PET、PES）主要来

源于生活污水（洗衣废水、厕所污水等）、鱼类养殖和捕捞（渔具磨损）、农田耕种（地膜使用）等。

除此以外，星云湖存在的主要聚合物类型 SBS 的用途为橡胶制品、道路建设、工业应用等[81-82]，PEM

用于交通运输业[83]，PVA 用于包装材料、工业应用等[84]，这些聚合物类型之所以在星云湖形成区别于属

都湖的原因，主要是受星云湖流域相关产业的影响。星云湖流域涵盖农业、渔业、工业、生态旅游等产

业。据统计年鉴显示，江川区主要工业产品有磷矿石、黄磷、水泥、纸制品、塑料、化肥等，2022 年江

川区鱼类产量为 3606 t，公路总里程 1232.582 km，农用薄膜使用量为 889 t，市场上销售最广泛、最基

础的薄膜材质一般为 PE。渔船橡胶部件、养殖设施、交通道路的轮胎磨损造成 SBS、PEM 污染，星云

湖流域是云南省重要的磷矿资源分布区,其工业污水排放也会造成 PVA 污染[85-86]。 

4  结论 

（1）不同人为干扰程度（属都湖人为干扰较弱，星云湖人为干扰较强）高原湖泊表层水体中 MPs

平均丰度呈现属都湖（1.82 个/m3）<星云湖（2.14±1.25 个/m3）的规律，MPs 平均数量呈现属都湖（478±57

个/条）<星云湖（558±314 个/条）的规律，即随着人为干扰强度的增强两个高原湖泊表层水体中 MPs 平

均丰度和平均数量均呈现逐步增大趋势。 

（2）属都湖检出 7 种 MPs 颜色（以黑、蓝为主，合计占 61.71%），星云湖检出 8 种（以蓝、黑为

主，合计占 72.22%）。MPs 形状属都湖检出 2 种（以线条状为主，占 96.65%），星云湖检出 4 种（以

线条状为主，占 86.20%），主要颜色、形状平均数量随人为干扰增强而增加。MPs 尺寸>200 μm 的属都

湖占 82.01%，星云湖占 49.82%，≤200 μm 的属都湖占 17.99%，星云湖占 50.18%，尺寸≤200 μm 的平

均数量随人为干扰增强而增加。主要聚合物类型属都湖有 4 种（RY、PP、PE、PET，合计占 97.28%），

星云湖有 7 种（RY、PE、PET、SBS、PEM、PES、PVA，合计占 77.42%），平均数量属都湖略大于星

云湖，但主要聚合物类型种类数属都湖少于星云湖，说明星云湖 MPs 来源更广泛，随着人为干扰强度的

增强两个高原湖泊表层水体中主要聚合物类型种类数呈现逐步增多的趋势。 

（3）两个不同干扰程度高原湖泊表层水体中 MPs 分布差异的成因有所不同，属都湖属于高海拔地

区，为贫营养，人为干扰较弱，MPs 污染主要成因有旅游活动、放牧活动和大气沉降；星云湖为轻度富

营养，人为干扰较强，主要成因有生活污水、农田耕种、交通运输、鱼类养殖、鱼类捕捞、工业生产、

旅游活动、大气沉降、放牧活动等。 
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