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珠江口南部海域表层沉积物中微塑料的
空间分布及运移机制
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(天津市地质研究和海洋地质中心,天津　 300170)

摘要: 海洋环境中的微塑料污染是一个普遍性的全球问题,珠江口海域则是我国海洋微塑料污染的典型区域。
为探究珠江口海域微塑料的空间分布及运移机制,对珠江口南部海域 55 个站位的表层沉积物样品进行处理分

析,对样品中的微塑料进行鉴定统计。 结果表明: ①研究区微塑料丰度的变化范围为 0 ~ 47. 77 items / kg,微塑料

空间分布不均,在磨刀门至大箕湾海域、香洲湾至桂山岛海域富集,与我国南海其他海域相比,整体处于较低水

平; ②研究区微塑料来源主要是河道两侧人类活动,在潮流和径流的双重驱动下,磨刀门水道水体中携带的微塑

料,在磨刀门至大箕湾口海域卸载并积累,珠江口水体携带的微塑料则在香洲湾至桂山岛海域发生卸载并积累。
研究结果可为我国近海环境污染研究提供参考,同时为监测中国南方海洋资源中的微塑料提供数据。
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0　 引言

20 世纪 70 年代人们首次在开阔大洋中发现

了塑料碎片[1] 。 2004 年,Thompson 等[2]首次提出

“微塑料”一词,但直到 2010 年以后微塑料才受

到越来越多的关注[3 - 6] 。 目前海洋环境中积累了

大量的垃圾[7] ,其中约 75% 为塑料,且分布范围

极广[8 - 16] ,因此海洋塑料污染被认为是一个普遍

存在的全球性问题[3,17 - 18] 。 海洋中的塑料污染通

常按大小分为 3 类: 大塑料(直径 > 20 mm)、中
塑料(直径 5 ~ 20 mm)和微塑料(直径 < 5 mm),
其中微塑料占绝大多数[19 - 20] 。 微塑料按来源主

要分为原生和次生,原生微塑料是作为工业生产

原料或产品,直接进入环境中的微塑料,而次生微

塑料则是其他塑料制品破碎产生的微塑料[21] 。
广州作为中国最重要的特大城市之一,由于

人类活动密集,其塑料使用量很大,因此极具代表

性。 珠江作为广州市的主要河流,承载了城市产

生的大部分微塑料,而珠江口作为河流和海洋之

间的过渡地带,在微塑料运输中起着至关重要的

作用,因此珠江口沿岸已成为微塑料污染研究的

热点地区[22] 。 然而,现阶段对于珠江口海域的微

塑料研究存在诸多问题: ①研究报告数量较少,
且主要是针对珠江流域[23 - 24] 、沿海海域[25] 或者

远海区域[26] ,而针对珠江口海域的研究较少;
②研究结果差异较大,珠江下游至珠江口区域水

体微塑料丰度数值调查结果,有的数值低至个位

数[27] ,有的数值则为数千[24] 乃至数万[23] ; ③珠

江口海域微塑料的空间分布及其作为河口过渡区

的作用机制仍然未知。
本文利用珠江口南部海域 55 个站位表层沉积

物样品中微塑料的丰度结果,研究珠江口南部海域

微塑料的空间分布情况,对微塑料的运移机制、来
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源及其变化趋势进行讨论。 本研究可为我国近海

环境污染研究提供参考,也为监测中国南方海域中

的微塑料提供数据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

珠江口位于中国南部的珠江三角洲,是中国最

大的亚热带河口之一。 珠江三角洲面积 1. 72 ×
104 km2,是全国第三大河口三角洲,也是我国经济

最发达、城市化程度最高的地区之一,珠江口通过八

大入海口与南海连接起来。 据估计,每年约有

(1. 09 ~2. 31) ×104 t 塑料垃圾通过珠江口排放到南

海[28]。 珠江流量在冬季约为 4 000 m3 / s(最小值),
在夏季约为 20 000 m3 / s(最大值) [29]; 珠江口潮差

为 1. 0 ~1. 7 m[30]; 主导波向为东南向,月平均波高

范围为 1. 01 ~ 1. 32 m[31]。
1. 2　 样品采集与处理

2022 年 11 月在珠江口南侧的淇澳岛至高栏列

岛近岸 20 km 以内海域进行表层沉积物取样,共 55
个取样站位(图 1)。 利用彼德森 PBS - 311 采泥器

采集表层0 ~10 cm 的沉积物样品,现场描述并装袋。

图 1　 研究区取样站位

Fig. 1　 Sampling stations in the study area

　 　 在实验室内将潮湿的表层沉积物干燥,加入

30%过氧化氢溶液摇晃,静置 24 h,对样品进行消

解; 使用饱和氯化钠溶液对微塑料与沉积物进行

分离浮选; 将溢出液过滤,再用 30%过氧化氢溶液

消解 24 小时; 最后过滤,并将滤膜放置于实验室自

然风干,准备镜检。
为了保证实验结果的准确性,野外采集的表

层沉积物样品采用布袋存放; 实验室分析的过程

中,所有工具和容器均使用超纯水洗涤 3 次后使

用; 人员穿戴棉实验服和丁腈手套以避免造成人

为微塑料污染; 体式显微镜置于玻璃罩中使用,
以减少空气微塑料对样品的污染; 设置现场空白

组和实验室空白组,并在最终鉴定结果中扣除空

白组的值。
1. 3　 样品统计与数据分析

使用奥林巴斯体式显微镜进行观测,对整张滤

膜上所有的疑似微塑料的颗粒物进行扫描,鉴定微

塑料,人工挑选后放置在清洁滤膜上并做好标记及
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记录统计。 利用 Surfer12 软件对数据进行处理,对
取样站位的微塑料丰度值进行网格化,网格化方法

使用 Kriging 方法,X、Y 轴的网格点间距分别为

0. 007 2、0. 007 3。

2　 检测结果

对 55 个站位样品的检测结果显示,研究区微

塑料丰度的变化范围为 0 ~ 47. 77 items / kg,中位数

为 7. 99 items / kg,平均数为 11 items / kg,标准偏差

为 11. 42,峰度为 1. 33,偏度为 1. 27,其中 16 个站

位的检测结果为 0 items / kg。 与我国南海其他海域

相比[26],处于相对较低的水平。

　 　 根据研究区微塑料丰度分布情况(图 2),可
以将其划分为 5 个区域: 淇澳岛附近海域、香洲

湾至桂山岛海域、澳门附近海域、磨刀门至大箕湾

口海域、黄茅海海域。 研究区内微塑料主要在两

处富集: ①磨刀门至大箕湾口海域,微塑料丰度

范围 为 15. 22 ~ 47. 77 items / kg, 平 均 丰 度 为

31. 52 items / kg,为研究区内微塑料丰度最高区

域,远超周围海域,研究区内丰度最高值出现在该

海域的 ZHCY09 站位(47. 77 items / kg); ②香洲

湾至桂山岛海域,微塑料丰度范围为 7. 68 ~
30. 12 items / kg,平均丰度为 15. 53 items / kg,该区

域微 塑 料 丰 度 最 高 值 出 现 在 ZHCY29 站 位

(30. 12 items / kg)。

图 2　 研究区微塑料丰度及余流分布

Fig. 2　 Abundance and residual flow distribution of microplastics in the study area

　 　 除上述两处区域外,其他区域微塑料丰度均

较低: 淇澳岛附近海域,微塑料丰度范围为 0 ~
18. 42 items / kg,平均丰度为 4. 75 items / kg; 澳门

附近海域,微塑料丰度范围为 0 ~ 15. 17 items / kg,
平均丰度为 8. 00 items / kg; 黄茅海海域,微塑料

丰 度 范 围 为 0 ~ 15. 63 items / kg, 平 均 丰 度 为

9. 80 items / kg。

3　 讨论

微塑料在表层沉积物中的累积,往往更能反映

一段时间内海洋环境中微塑料的分布特征。 表层

沉积物中的微塑料丰度往往高于水体中的微塑料

丰度,虽然微塑料的密度往往比水小,但是由于风
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力、水动力条件和生物富集等因素的作用[32 - 33],以
及微塑料自身的形状,水体中的微塑料会沉降到海

底。 其中致密颗粒更容易发生垂向迁移,如密度为

1. 6 g / cm3 的 5 mm 聚甲醛颗粒,在小于 18 h 内能

够沉降通过哥特兰盆地中部约 250 m 的水柱[34]。
此外, 生物污损也可能是一 种 增 加 沉 降 的 机

制[3,35]。 此外,表层沉积物的微塑料采样、实验室

分析的方法不同于水体中的微塑料处理方法[36],
也是造成沉积物中的微塑料含量相对较高的原因。
3. 1　 微塑料运移

本研究调查数据显示,研究区表层沉积物中的微

塑料主要集中在磨刀门至大箕湾口海域,其次是香洲

湾至桂山岛海域。 结合前人的水动力模拟数据[37 -38],
对研究区微塑料的运移情况进行分析(图 2)。
3. 1. 1　 磨刀门至大箕湾口海域

2006 年的水动力数值模拟[37] 显示,磨刀门海

域的洪、枯季余流场均是由陆向海。 上游来水流出

大井角口门后,在科氏力作用下,向西南方向输运,
在横洲水道内余流在科氏力作用下右偏,泥沙在西

部浅滩上落淤。 2015 年的潮汐模型显示[38],在潮

汐和径流的双重驱动下,磨刀门存在较强的欧拉余

流,方向主要为从磨刀门口门向南以及西南。 以上

研究结论表明,磨刀门海域存在稳定的潮汐流场,
其可能是控制该区域的沉积物发生稳定运移及沉

降的主要动力,并导致了磨刀门西南侧海域表层沉

积物中微塑料的积累。
同时,潮强[37] 和潮能通量[38] 的研究成果,也

是水动力变化导致微塑料在磨刀门西南沉降聚集

的佐证。 磨刀门水道东部深槽处的潮强比西侧浅

滩处的大一个数量级,深槽处最大潮强可以达到

15 000 W / m,浅滩最低潮强在 1 000 W / m 左右,
滩槽潮强相差悬殊。 这意味着磨刀门西侧水动力

快速降低,更易发生沉积物的卸载,也会携带水体

中的微塑料同时在磨刀门西南侧发生沉积。 磨刀

门口门处潮强降低也显示了水体能量降低导致微

塑料卸载的可能。
3. 1. 2　 香洲湾至桂山岛海域

珠江口内潮流涨急落急时刻,香洲湾至桂山岛

区域流速均为最弱,通常在 0. 4 m / s 以下[38],而淇

澳岛东侧的伶仃洋海域是珠江口涨落潮流速最大

的区域,流速为 0. 5 ~ 1. 0 m / s; 澳门东侧海域仅弱

于伶仃洋海域,流速较高。 这与研究区表层沉积物

中的微塑料分布一致,淇澳岛东侧的伶仃洋海域流

速大,微塑料丰度低,乃至没有发现,而香洲湾至桂

山岛区域流速低,微塑料丰度高。
同时,潮汐模型的余流结果[38] 也显示,在珠江

口西侧浅滩存在较弱的余流向河口内流动,其与大

濠岛西侧较强的南向余流形成一个环流结构,这样

的水动力环境可能导致了来自珠江口的微塑料在

香洲湾至桂山岛一线发生沉降累积。
3. 2　 微塑料来源

磨刀门至大箕湾口海域表层沉积物中的微

塑料主要来源是磨刀门水道,水体中携带的微塑

料通过磨刀门之后卸载积累; 香洲湾至桂山岛

海域表层沉积物中的微塑料主要来源是珠江,水
体中携带的微塑料通过珠江口之后在潮流的作

用下发生积累。 但无论是磨刀门水道还是珠江,
其水体中微塑料的来源可能均为河道两侧的人

类活动。
Napper 等[4]认为,人类在制造和使用塑料制

品的过程中,塑料主要通过排水口进入海洋环境。
Yan 等[23]对珠江口和广州市区段水体中微塑料

的研究显示,珠江两侧工业园区或物流园区附近

约 1 / 4 的站位微塑料丰度超过 20 000 items / m3,
且检 测 到 了 微 塑 料 丰 度 最 高 的 站 位 样 品 为

53 250 items / m3。 市区段和河口微塑料平均丰度

分别为 19 860 items / m3 和8 902 items / m3,市区段

水体中微塑料丰度远高于珠江口。 密集的人类活

动可能是珠江微塑料污染的重要原因,而研究区

的微塑料来源可能主要是珠江两侧的工业园区

等[24]人类活动密集的区域。
除此之外,塑料也可能在海运、水产养殖等海

洋来源中释放出来[4]。
3. 3　 微塑料变化趋势

2017—2022 年,珠江口海域的水体和表层沉积

物中的微塑料丰度均呈明显的下降趋势(表 1)。
这可能与国内的各项生态保护对策措施有关,如采

取污水处理[39] 等方法,减少了向海洋环境中的微

塑料排放,这也反映了珠江口等近岸海域的微塑料

主要受人类活动影响。 同时,微塑料的丰度和分布

结果,也会受到采样位置和方法的强烈影响[4],采
样位置更靠近河流主要径流或者岸边人类活动集

中的区域,会导致微塑料丰度明显升高,同时由于

微塑料的鉴定方法主要依靠目视选择,可能会导致

鉴定结果有一定程度的差异。
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表 1　 2017—2022 年珠江口海域微塑料丰度变化情况

Tab. 1　 Changes of microplastics abundance in Pearl
River Estuary from 2017 to 2022

样品
来源

采样时间 采样区域
微塑料丰度 /
( items·m - 3)

参考文献

水体 2017 年 珠江口 8 902 Yan 等[23]

水体 2018 年 珠江下游 379 ~ 7 924 Lin 等[24]

水体 2021 年 珠江口 0. 61 陈鸿展等[40]

水体 2021 年 珠江口 383. 30 刘冰洁等[25]

水体 2021 年 珠江下游 4. 81 郑海燕等[41]

沉积物 2018 年 珠江下游 80 ~ 9 597 Lin 等[24]

沉积物 2021 年 珠江口 336 余广等[42]

沉积物 2022 年 珠江口 11 本文

本研究表层沉积物样品的微塑料粒径主要在

0. 5 ~ 2 mm, 这与近年珠江口海域微塑料 粒

径[23 - 25,40]调查情况一致,主要集中在 2 mm 以下,
这显示研究区微塑料以小粒径为主。 微塑料在进

入水体时存在不同尺寸,而研究区表层沉积物样品

以 2 mm 以下的小粒径微塑料为主,这可能是由于

波浪等原因导致微塑料不断破碎,粒径逐渐变小,
这代表着海洋环境中的微塑料随着时间的推移,可
能在波浪等作用下逐渐向尺寸更小的纳米塑料(小
于 1 000 nm)过渡。

4　 结论

(1)与我国南海其他海域相比,珠江口南部海

域表层沉积物中的微塑料污染处于相对较低的水

平。 其微塑料丰度范围为 0 ~ 47. 77 items / kg,且空

间分布不均,微塑料主要集中在磨刀门至大箕湾口

海域、香洲湾至桂山岛海域,而淇澳岛、澳门以及黄

茅海附近海域少有微塑料存在。
(2)珠江品南部海域微塑料的主要运移动力是

潮流和径流。 在其双重驱动下,磨刀门口门向南、
西南的较强余流携带微塑料在磨刀门至大箕湾口

海域卸载并积累,珠江口水体携带的微塑料则在香

洲湾至桂山岛海域发生卸载并积累。
(3)珠江口南部海域微塑料来源主要是河道

两侧人类活动。 其中磨刀门至大箕湾口海域表层

沉积物中的微塑料主要来源是磨刀门水道,而香

洲湾至桂山岛海域表层沉积物中的微塑料主要来

源是珠江。
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Spatial distribution and migration mechanism of microplastics in the surface
sediments of the southern Pearl River Estuary

WANG Guohuai, LIANG Hao, ZHAO Wei, ZHANG Xiaoyang
(Tianjin Geological Research and Marine Geology Center, Tianjin 300170, China)

Abstract: Microplastic pollution in the marine environment is a common global problem, and Pearl River Estuary
is a typical area of marine microplastic pollution in China. In order to explore the spatial distribution and migration
mechanism of microplastics in Pearl River Estuary, the authors processed and analyzed surface sediment samples
from 55 stations in the southern Pearl River Estuary. And the microplastics in the samples were identified and
counted. The research results are as follows. (1) The microplastics abundance in the study area varied in the
range of 0 ~ 47. 77 items / kg, with uneven spatial distribution, and it was enriched in the sea area from Modaomen
to Daji Bay and from Xiangzhou Bay to Guishan Island. The microplastics abundance was at a low level compared
with other waters in the South China Sea. (2) The sources of microplastics in the study area were mainly human
activities on both sides of the river. Driven by the dual drive of tidal flow and runoff, the microplastics carried in
the water body of the Modaomen channel were unloaded and accumulated in the sea area from Modaomen to Daji-
wan Estuary. While the microplastics carried by the water body of the Pearl River Estuary were unloaded and ac-
cumulated in the sea area from Xiangzhou Bay to Guishan Island. The results of this study could provide some ref-
erences for the study of environmental pollution in China􀆳s coastal waters, and also provide some data for monito-
ring microplastics in the marine resources in the southern areas of China.
Keywords: Pearl River Estuary; microplastics; sarface sediments; spatial distribution; migration mechanisms
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