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长江流域微塑料生态风险综合评估
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摘要:建立了涵盖长江流域 43 个城市、366 个采样点的微塑料数据集来探究微塑料空间分布变化,
并基于二维风险评估矩阵和蒙特卡洛模拟分别评估流域内部各采样点微塑料的绝对生态风险和流

域整体微塑料的相对生态风险,进而确定了长江流域微塑料的优先控制地区和优先控制因子。 结

果表明:长江流域微塑料丰度平均值为(2. 52依11. 60)万个 / m3,生产生活消费和船舶运输等人为因

素、地形地势等自然因素可能是造成其分布不均的原因;长江流域各采样点所在城市微塑料的绝对

生态风险指数范围为 1 ~ 20,应重点关注鄱阳湖流域和太湖流域的微塑料生态风险;在相对生态风

险评估中,流域内 90. 8%的微塑料污染负荷风险处于低风险等级,63. 4% 的聚合物危害风险处于

高风险等级,65. 5%的潜在生态风险处于低风险等级,微塑料丰度、聚氯乙烯和聚氨酯对生态风险

的贡献较高。
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Comprehensive assessment of microplastics ecological risk in the Yangtze River Basin / /WANG Hua1,2, LI
Siqiong1,2, ZENG Yichuan1,2, YAN Yuting1,2, HE Xinchen3(1. College of Environment,Hohai University,Nanjing 210098,
China; 2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development on Shallow Lakes, Ministry of Education,Hohai
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Amherst Amherst 01003,USA)
Abstract: A microplastics dataset containing 366 sampling sites in 43 cities in the Yangtze River Basin was established to
explore the changes in the spatial distribution of microplastics. Based on the two鄄dimensional risk assessment matrix and
Monte Carlo simulation, the absolute ecological risk of microplastics at each sampling point within the river basin and the
relative ecological risk of microplastics of the whole river basin were evaluated, respectively, and the priority control areas
and priority control factors of microplastics in the Yangtze River Basin were identified. The results showed that the mean
microplastics abundance in the Yangtze River Basin was (2. 52依11. 60)伊104 items / m3,and that human activities, such as
production, consumption, and ship transport, as well as natural factors, such as topography may be the reasons for the
uneven distribution of microplastics. The absolute ecological risk indexes of different cities in the Yangtze River Basin with
sampling points ranged from 1 to 20, and the microplastics ecological risk of the Poyang Lake Basin and Taihu Lake Basin
should be paid more attention. The relative ecological risk assessment based on Monte Carlo simulation showed that 90. 8%
of the microplastics pollution load risk was at low level, 63. 4% of the polymer hazardous risk was at high level, and
65. 5% of the potential ecological risk was at low level in the river basin, with microplastics abundance, polyvinylchloride,
and polyurethane having high ecological risk contributions.
Key words: microplastics; two鄄dimensional risk assessment matrix; Monte Carlo simulation; ecological risk; Yangtze
River Basin

摇 摇 20 世纪 50 年代以来,人类的需求使得全球塑

料年产量几乎呈指数级增长[1],2021 年增加到

3. 9 亿 t。 但其中仅有 9% 被回收[2],绝大部分因管

理不善被排入环境中,造成不可逆的全球性污

染[3鄄4]。 这些塑料废弃物可以在自然环境中长期稳

定存在,被各种外力分解成粒径小于 5mm 的次生微

塑料,与生产生活过程中外泄的原生微塑料共同构

成了环境中的微塑料[5鄄6]。 它们形态各异且边缘尖
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锐锋利,被生物摄食后会造成机械损伤等物理毒害

作用[7]。 此外,微塑料自身会释放增塑剂等有毒成

分,并因较强的疏水性和较大的比表面积富集多种

污染物质,对生物产生化学毒害作用[8]。 作为一种

具有良好流动性的悬浮颗粒物,微塑料表面还易附

着有害藻种和病原体,随水流迁移的过程中产生生

物毒害作用[9]。 这些毒性效应体现在种群水平上

导致物种多样性和生物量的降低[10],个体水平上产

生消化、呼吸、免疫、神经和生殖系统的损伤[11],细胞

水平上出现氧化应激、炎症反应和凋亡[12]。 因此,了
解水体微塑料污染水平并开展生态风险评估对落实

长江大保护,推进流域绿色高质量发展至关重要。

图 1摇 长江流域基本分析单元划分

Fig. 1摇 Division of basic analysis units in the Yangtze River Basin

微塑料区别于天然颗粒,是一类多维度连续分

布的混合体[13],其生态风险受到多种因素的影响,
现有研究相应地采用多种方法进行风险评估。 例

如,分别以丰度、聚合物毒性和物种敏感性作为单一

维度评价因子的污染负荷指数[14]、聚合物危害指

数[15]和风险熵[16] 生态风险评估方法。 随着研究的

深入,提出了考虑微塑料丰度和形状的环境状况指

数[17]以及考虑丰度和聚合物毒性的潜在生态风险

指数[18]。 但由于微塑料样本数据的局限性和组成

特征的多样性,利用固定参数无法准确评估微塑料

生态风险水平。 而蒙特卡罗概率评估模型可以在定

义固定参数的先验分布下生成随机数进行迭代计

算[19],分析污染负荷指数、聚合物危害指数和潜在

生态风险指数的不同风险等级出现概率以及不同微

塑料聚合物类型对风险指数的贡献,在准确评估生

态风险的同时,筛选应当优先控制的影响微塑料生

态风险的主要聚合物。 目前,Parveen 等[20鄄21]已运用

该方法对瓶装水中微塑料的健康风险、海洋环境中

微塑料生态风险开展了概率风险分析,但针对长江

流域水环境中的微塑料生态概率风险评估鲜有报

道。 长江是世界第三大河,被认为是对海洋微塑料

贡献最大的河流[22鄄23]。 自 2014 年 Zhao 等[24]对长江

微塑料开展研究以来,长江流域微塑料污染受到广泛

关注,研究区域从青藏高原的源区到陆海交汇的河

口[25鄄26]。 但碎片化研究信息不足以揭示流域整体的

微塑料赋存情况和生态风险。 为此,本文整合长江流

域 43 个城市、366 个采样点的微塑料数据进行分析,
利用二维风险评估矩阵综合考虑微塑料丰度、形状、
聚合物等多元特征,以定性评估流域内部各采样点的

微塑料绝对生态风险,并结合蒙特卡洛模拟定量评估

流域整体的微塑料相对生态风险,以期为长江流域针

对性地开展微塑料减排行动提供重要的科学参考。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

长江全长 6 300 km,流域面积 180 万 km2,处于

东经 90毅33忆 ~ 122毅25忆,北纬 24毅30忆 ~ 35毅45忆,自西向

东流经青藏高原、横断山脉、四川盆地、长江中下游

平原等 4 种地形,于崇明岛汇入东海。 为便于研究,
本文利用 ArcGIS 10. 8. 1 将自然地理区域转换为市

级行政区域,并将其作为基本分析单元[27]。 确定市

级行政区划入长江流域的原则如下:淤超过 50%的

市级行政区面积在长江流域内;于面积占比不足

50% ,但市中心位于长江流域内;盂不符合前两个条

件,但城市位于长江与淮河的交汇处,考虑到复杂的

水量交换关系,将其纳入研究范围。 由此界定研究

范围为长江流域 101 个市级行政区域,其中上游

45 个、中游 31 个、下游 25 个(图 1)。
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1. 2摇 数据来源

在 Web of Science 和 CNKI 中搜索主题词分别

为“长江冶“长江流域冶 “淡水系统冶或“表层水冶与

“微塑料冶的同行评议文献,并将文献类型限于研究

论文,研究方法限于采样研究,微塑料单位限于

“个 / L冶或“个 / m3冶,总共检索到 88 篇文献。 为使所

选微塑料数据更具稳定性、代表性和可比性,覆盖面

更广,根据以下标准对文献进行过滤:淤采样时间处

于枯水期;于使用孔径在 20 ~ 50 滋m 的不锈钢筛进

行采样;盂数据集不重复,进一步筛选出 20 篇文献。
根据 Bonyadi 等[28] 的信息框架,从中提取了以下微

塑料信息:淤微塑料采样信息,包括经纬度、时间、筛
网孔径、体积和深度;于微塑料转移流程和储存条

件;盂微塑料预处理方法;榆微塑料分离提取方法;
虞微塑料鉴定方法;愚微塑料丰度和组成数据(尺
寸、形状、颜色、聚合物)。 最终,从 20 项符合条件

的研究中,整理获得长江流域 43 个城市、366 个采

样点的微塑料数据集[29鄄48]。

2摇 研究方法

2. 1摇 二维风险评估矩阵

污染负荷指数(pollution load index,PLI)被广泛

用于评估微塑料的污染负荷风险,其风险等级可划

分为低风险、高风险和极高风险,对应的 PLI 取值范

围分别为0 ~ <10、10 ~ <20、逸20。 Lithner 等[49] 对

塑料聚合物的危害进行了评分,并将微塑料聚合物

的化学毒性作为评价其生态危害的重要指标,随之

提出了聚合物危害指数( polymer hazardous index,
PHI),其风险等级可划分为低风险、中风险、高风险

和极高风险,对应的 PHI 取值范围分别为 0 ~ <10、
10 ~ <100、100 ~ <1 000、逸1 000。 随着对微塑料多

元形态认识的加深,Xu 等[18] 将考虑丰度和聚合物

危害的潜在生态风险指数( potential ecological risk
index,PERI)应用于长江口微塑料的生态风险评估,
使微塑料生态风险相关研究的广度更进一步,其风

险等级可划分为低风险、中风险、较高风险、高风险

和极高风险,对应的 PERI 取值范围分别为 0 ~
<150、150 ~ < 300、 300 ~ < 600、 600 ~ < 1 200、
逸1 200。 此外,为了描述不同微塑料形状造成的风

险差异,Rangel鄄Buitrago 等[50] 提出了环境状况指数

(environmental status index,ESI),并制定分类系统

将 ESI 划分为 1 ~ 4 级,分别代表良好、一般、不理想

和差。 PLI、PHI、ESI 和 PERI 的计算公式分别为

IPL = C i / C0 (1)

IPH = 移
k
PkSkFk (2)

IES = 移
j
w jx j /移w j (3)

IPER = 移
k
PkSk(C i / Cs) (4)

式中:IPL、IPH、IES、IPER分别为 PLI、PHI、ESI 和 PERI
值;C i 为各采样城市微塑料丰度;C0 为微塑料丰度

背景值;Cs 为微塑料在环境中的安全丰度[51];Pk 为

第 k 种聚合物在微塑料中所占比例;Sk 为第 k 种聚

合物的危害分数,服从单点分布,根据 Lithner 等[49]

研究结果, 聚乙烯 ( PE)、 聚丙烯 ( PP)、 聚酰胺

(PA)、聚苯乙烯 ( PS)、聚氯乙烯 ( PVC)、聚氨酯

(PU)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 ( PET)、聚碳酸酯

(PC)危害分数的最高水平分别为 11、1、47、30、
10 551、7 384、4、1 177;Fk 为第 k 种聚合物的暴露频

率,服从 0 ~ 1 分布,基于采样数据,本研究中各聚合

物的暴露频率依次为 1、1、0. 77、0. 74、0. 86、0. 79、
0. 51、0. 14;w j 为微塑料形状的单一权重,本研究中

微塑料形状类型会造成间接损害,但没有直接风险

潜力,因此确定w j =1[50];x j 为不同微塑料形状类型

的丰度。
本文考虑微塑料的丰度、形状和聚合物等特征,

定义了二维风险评估矩阵以定性衡量流域内部各采

样点的微塑料绝对生态风险[52]。 该矩阵包含两个

维度的微塑料生态风险指数,即微塑料的 PERI 和

ESI,具体的矩阵取值见表 1。
表 1摇 二维风险评估矩阵

Table 1摇 Two鄄dimensional risk assessment matrix

PERI 等级
ESI 等级

良好 一般 不理想 差

低风险 1 3 7 13
中风险 2 5 9 16

较高风险 4 6 11 18
高风险 8 10 14 19

极高风险 12 15 17 20

2. 2摇 蒙特卡罗模拟

与传统的生态风险评估相比,基于蒙特卡罗模

拟的生态风险评估首先定义不确定参数的分布函

数,然后从不确定参数分布中随机抽样,输出仿真结

果的概率分布。 本文利用 IBM SPSS Statistics 27探
索 PLI、PHI 和 PERI 中参数分布类型和取值。 其

中,C i 为对数正态分布,其平均值、标准差、p 值分别

为 1 621. 81 个 / m3、4. 26、0. 19;C0 为三角分布,其最

小值、 可 能 值、 最 大 值 分 别 为 20. 00、 160. 00、
200. 00 个 / m3;Cs 为单点分布,其值为 6 650 个 / m3。
不同聚合物在微塑料中所占比例分布类型和取值见

表 2。 采用 Oracle Crystal Ball 11. 1. 2. 4 软件对微塑

料生态风险进行迭代计算,每次运行的随机模拟迭

代次数为 10 000 次,置信水平为 95% ,由此求出风
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险评估的近似解。
表 2摇 微塑料中不同聚合物所占比例的分布类型及参数取值

Table 2摇 Distribution types and parameter values for
proportion of different polymers in microplastics

聚合物 分布类型 占比平均值 / % 标准差 p 值

PP 正态 27. 8 0. 126 0. 054
PE 正态 24. 3 0. 088 0. 200
PS 对数正态 7. 9 1. 919 0. 200
PVC 正态 4. 9 0. 031 0. 200
PET 对数正态 15. 0 1. 941 0. 200
PA 正态 9. 4 0. 077 0. 200
PC 对数正态 2. 1 2. 897 0. 200
PU 正态 5. 1 0. 023 0. 200

2. 3摇 敏感性分析

敏感性分析是在蒙特卡罗模拟的多个不确定参

数中逐一找出对风险结果有重要影响的敏感性因

素,并计算其影响程度。 敏感度数值越大表示参数

变化对风险结果的影响越大,敏感度数值越小表示

参数变化对风险结果的影响越小。 此外,敏感度数

值为正表示风险结果与参数之间成正比例变化关

系,为负则成反比例变化关系。

表 3摇 长江流域各采样点城市微塑料丰度分布 单位:万个 /m3

Table 3摇 Microplastics abundance distributions in cities with sampling points in the Yangtze River Basin
unit:104 items / m3

城市 丰度 参考文献 城市 丰度 参考文献 城市 丰度 参考文献 城市 丰度 参考文献

玉树 0. 02 [29鄄30] 重庆 0. 13 [30,34] 武汉 0. 41 [30,35,37] 池州 0. 19 [30]
甘孜 0. 04 [29鄄30] 十堰 0. 32 [35鄄36] 黄石 0. 20 [30] 芜湖 0. 21 [30]
迪庆 0. 04 [29鄄30] 宜昌 2. 30 [30,34] 常德 0. 10 [38] 合肥 0. 52 [44鄄46]
丽江 0. 02 [29鄄30] 南阳 0. 14 [36] 益阳 0. 14 [38] 南京 0. 19 [30]

攀枝花 0. 04 [30] 襄阳 0. 03 [35] 岳阳 0. 40 [38鄄39] 镇江 0. 83 [30,47]
凉山 0. 05 [29鄄30] 荆门 0. 04 [35] 九江 1. 00 [30,40鄄42] 常州 1. 06 [30,47]
昭通 0. 03 [30] 荆州 0. 13 [30] 宜春 0. 08 [40鄄41] 无锡 0. 74 [47]
成都 32. 60 [31] 天门 0. 03 [35] 吉安 0. 11 [41] 苏州 0. 50 [47鄄48]
宜宾 0. 06 [30] 鄂州 0. 22 [30] 南昌 0. 19 [40鄄42] 南通 0. 21 [30]
泸州 0. 06 [30] 孝感 0. 05 [35] 上饶 0. 45 [41] 上海 0. 21 [30,48]
贵阳 0. 07 [32鄄33] 仙桃 0. 06 [35] 赣州 0. 56 [40鄄41,43]

3摇 结果与分析

3. 1摇 微塑料污染现状分析

长江流域所有采样点均检测到了微塑料的存

在,且分布存在明显的不均匀性。 如表 3 所示,流域

微塑料丰度平均值为(2. 52依11. 60)万个 / m3,各城

市微塑料丰度极值之间最大可差 3 个量级。 丰度分

布的复杂性和不均匀性导致流域微塑料“热点冶的

出现,微塑料丰度最大值出现在长江上游的成都市、
中游 的 宜 昌 市 和 下 游 的 常 州 市, 丰 度 分 别 为

32. 6 万、2. 30 万和 1. 06 万个 / m3。 造成这些城市严

重微塑料污染的原因不尽相同,包括生活消费、工业

生产、船舶运输等人为因素,以及地形地势等自然因

素[53鄄54]。 成都市作为国家中心城市和成渝地区双

城经济圈核心城市,以仅占全省 3%的土地面积,聚
集了 25%的人口,创造了 46% 的经济生产总值,开
办了 33%的规模以上橡胶和塑料制品企业。 高频

度的塑料消费向水环境中排入了大量的微塑料[55],
加之盆地区域冬季大气微塑料垂直和水平扩散条件

变差,进一步加剧了微塑料的积累与滞留[56]。 宜昌

市成为长江流域微塑料的热点聚集区之一,可能与

其处于高原山区与丘陵平原区的过渡地带有关[57]。
宜昌以上长江上游落差超过 6 000 m,宜昌以下长江

中下游落差不到 200 m,地形坡度的转变导致上游

冲刷迁移的微塑料容易在此处滞留沉积[58],同样处

于中游和下游分界区的九江市也有高于周围其他城

市的微塑料丰度。 另一个微塑料“热点冶位于长江

三角洲地区,对埃布罗河三角洲和黄河三角洲的研

究验证了三角洲地区对微塑料在内的多种污染物的

聚集作用[59鄄60],而常州市内沟通南北的 “黄金水

道冶———京杭运河上来往的密集船只和沿岸设立的

众多码头又加剧了该区域的微塑料污染[61]。
从图 2 可以看出,长江流域微塑料粒径主要集

中在小于 0. 5 mm 的范围内,形状以纤维状为主,颜
色以彩色为主,分布曲线的峰值分别处于 58% ,
57%和 43% 。 微塑料聚合物组成复杂,主要由 PP、
PE 和 PET 构成,分布曲线的峰值分别处于 27% ,
26%和 20% 。 Sun 等[62] 研究表明微塑料对土壤生

物组的影响与聚合物类型、形状和丰度有关。 形态

各异的特征造成长江流域区别于其他地区微塑料的

生态风险。 Ziajahromi 等[63]将水蚤作为测试物种进

行毒性研究,结果显示纤维状微塑料的毒性高于球

形微塑料的毒性。 杨柳等[64] 研究不同微塑料聚合

物类型对生菜种子发育的影响,发现相比于 PU,PE
产生的毒性效应更大。 因此,急需构建一个考虑微

塑料聚合物、丰度和形状的综合风险评估模型以衡

量长江流域微塑料的生态风险。
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图 2摇 长江流域微塑料组成特征

Fig. 2摇 Characteristics of microplastics composition in the Yangtze River Basin

表 4摇 长江流域各城市微塑料绝对生态风险指数

Table 4摇 Absolute ecological risk index of microplastics in cities of the Yangtze River Basin

城市 绝对生态风险指数 城市 绝对生态风险指数 城市 绝对生态风险指数 城市 绝对生态风险指数

玉树 7 重庆 13 武汉 13 池州 18
甘孜 13 十堰 7 黄石 16 芜湖 18
迪庆 13 宜昌 19 常德 13 合肥 13
丽江 7 南阳 3 益阳 13 南京 16

攀枝花 13 襄阳 1 岳阳 13 镇江 19
凉山 13 荆门 1 九江 18 常州 20
昭通 13 荆州 13 宜春 13 无锡 19
成都 18 天门 1 吉安 13 苏州 18
宜宾 13 鄂州 16 南昌 16 南通 16
泸州 13 孝感 7 上饶 18 上海 13
贵阳 13 仙桃 7 赣州 13

3. 2摇 基于二维风险评估矩阵的绝对生态风险分析

ESI 作为二维风险评估矩阵中的一个维度,流
域 79. 1%的城市处于差等级,20. 9% 的城市处于良

好、一般、不理想等级。 整体而言,用于衡量长江流

域微塑料形状风险差异的 ESI 处于中等水平,其导

致的风险高于哥伦比亚加勒比中部海岸[50](70%海

滩 ESI 处于一般等级,9%海滩 ESI 处于差等级),但
优于 Pervez 等[65]报道的中国莱州湾 13 个海滩(ESI
均处于差等级)的研究结果。 二维风险评估矩阵的

另一个维度为固定参数计算的 PERI,将长江流域潜

在生态风险划分为低、中、较高、高和极高等级,占比

分别为 65. 1% 、11. 6% 、11. 6% 、9. 3% 和 2. 4% ,后
续将与蒙特卡罗模拟计算的非固定参数的 PERI 进
行对比。 基于二维风险评估矩阵得到长江流域各采

样点所在城市的微塑料绝对生态风险指数如表 4 所

示,绝对生态风险指数范围为1 ~ 20,并通过 K鄄S 检

验,其分布在 0. 01 水平下呈显著正态分布。 从表 4
可以看出,指数值为 13 的城市处于主导地位,占比

超过 44. 2% ,表明长江流域微塑料的绝对生态风险

处于中高等级;23. 3% 的城市指数值大于 18,属高

风险城市,这些城市中除了四川、宜昌和常州等微塑

料丰度高的城市,还包括池州、芜湖等微塑料丰度中

等的城市,表明丰度作为单一指标不能全面衡量微

塑料在环境中的风险水平,需要结合微塑料特征组

成进行风险评估。
对流域各区段而言,长江流域中下游的微塑料

绝对生态风险高于上游,特别是中下游的两大淡水

湖泊均处于高风险中。 鄱阳湖是中国最大的淡水

湖,也是世界上最大的鸟类保护区,已有研究表明被

误食的微塑料会以多种方式危及鸟类生命[66],而九

江作为鄱阳湖的管辖城市,其微塑料绝对生态风险

指数为 18,较高的风险水平可能会对保护区候鸟产

生新的威胁。 此外,微塑料会促进微藻合成和释放

藻毒素,并作为载体随水流长距离迁移,扩大毒素的

传播范围[67],这导致处于较高微塑料绝对生态风险

的无锡在太湖水环境综合治理中面临新的挑战[68]。
因此,今后要结合两个风险区域的治理重点因地制

宜地开展微塑料风险管控。
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3. 3摇 基于蒙特卡罗模拟的相对生态风险分析

基于蒙特卡罗模拟的长江流域表层水体微塑料

PLI 和 PHI 的概率分布如图 3 所示。 PLI 的平均值

为 4. 88,标准差为 18. 72,流域微塑料污染负荷风险

处于低、较高、极高等级的占比分别为 90. 8% 、
7. 0%和 2. 2% 。 与 PLI 大部分集中于低污染负荷

风险不同,流域 PHI 主要集中于高聚合物危害风

险,占比为 63. 4% ,其次是中、低、极高聚合物危害

风险,占比分别为 16. 5% 、10. 6% 和 9. 5% 。 PLI 取
决于微塑料丰度,而 PHI 则取决于高危害分数的聚

合物,因此,PLI 和 PHI 没有直接的相关性[21]。 此

外,PHI 只是单纯地对微塑料的毒性进行叠加计算,
并没有考虑到表层水体中微塑料的安全丰度[51],导
致 PHI 评价的风险等级整体远高于 PLI 评价的风险

等级。

图 3摇 长江流域微塑料生态风险的蒙特卡罗模拟概率分布

Fig. 3摇 Probability distribution of microplastics ecological
risks in the Yangtze River Basin based on

Monte Carlo simulation

基于此,本文对综合考虑微塑料实测丰度、安全

丰度和聚合物危害分数 3 个重要指标的 PERI 进行

蒙特卡罗模拟(图 3( c))。 模拟结果表明,非固定

参数估算的 PERI 平均值为 311. 53, 标准差为

963. 14,长江流域微塑料潜在生态风险处于低、中、
较高、高、极高等级的占比分别为65. 5% 、12. 1% 、

9. 8% 、6. 8% 和5. 8% ,风险等级整体处于 PLI 和

PHI 的中间状态。 与固定参数估算的 PERI 相比,二
者的风险构成类似,但通过蒙特卡罗模拟计算的

PERI 对于较高、高和极高风险等级的评估更加精细

化,结果更具有区分度。 与 Tang 等[21] 利用蒙特卡

罗模拟对全球海洋微塑料污染进行潜在生态风险评

估结果相比,长江流域微塑料生态风险偏高,主要体

现在流域处于极高生态风险等级的占比高出全球海

洋平均水平约 6 个百分点。 由此可见,作为海洋微

塑料的重要来源,内陆流域地区的微塑料污染具有

更高的潜在生态风险,且容易受到极端风险的影响。
3. 4摇 敏感性分析

在长江流域检测到的 8 种微塑料聚合物中,
PVC 的危害分数最高,为 10551,并在 74. 4%的城市

中检测到了 PVC 的存在。 这导致 PHI 对毒性强且

分布广的 PVC 敏感度最高,PVC 暴露频率和危害分

数的贡献率分别为 6. 1% 和 41. 4% ,总贡献率为

87. 5% 。 其次是 PU 和 PC,总贡献率分别为 11. 2%
和 1. 2% 。 这种巨大差异与聚合物的危害分数与暴

露频率有关[69鄄70],其中,PC 的危害分数是 PVC 危害

分数的 11. 1% ,PU 的暴露频率是 PVC 暴露频率的

18. 8% 。
就 PERI 而言,微塑料丰度对其贡献率最大,为

51. 6% ;PVC 的贡献率略低,为 43. 0% ;其次是 PU
和 PC,贡献率分别为 4. 4% 和 1. 0% ;PP、PE、PS、
PET 和 PA 贡献率小于 0. 1% ,在本研究中忽略不

计。 总体来说,蒙特卡罗模拟不仅可以得到不同风

险的概率分布,还可以筛选不同类型微塑料对生态

风险的贡献率,从而采取相应措施降低微塑料对生

态风险的影响。 建议在未来微塑料风险防控中从三

方面入手,通过源头减少和过程控制整体降低微塑

料丰度,将 PVC、PU 等高危害分数聚合物列为优先

污染物,并寻找低毒性的塑料替代品。

4摇 结摇 论

a. 微塑料在长江流域内普遍存在,其分布存在

明显的异质性,最大丰度出现在成都、宜昌和常州,
分别为 32. 6 万、2. 30 万和 1. 06 万个 / m3,生产生活

消费和船舶运输等人为因素、地形地势等自然因素

可能是造成这些城市微塑料高丰度的原因。
b. 长江流域微塑料绝对生态风险指数为 1 ~

20,整体呈正态分布,流域 79% 的城市绝对风险指

数不低于 13。 因物种保护和蓝藻治理的需求,应重

点关注鄱阳湖流域九江、太湖流域无锡的微塑料生

态风险。
c. 在微塑料的相对生态风险中,流域 90. 8%的
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微塑料污染负荷风险处于低风险等级,63. 4% 的微

塑料聚合物危害风险处于高风险等级,65. 5% 的微

塑料潜在生态风险处于低风险等级。 微塑料丰度的

加入导致 PHI 和 PERI 的首要敏感因素存在差异,
但综合来说 PVC 和 PU 是影响微塑料生态风险的主

要聚合物,应当优先控制。
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