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杭州市两污水处理厂进水中微塑料污染水平及
特征
叶李嘉，吴南翔，高明，郭晓晨，范宏亮，沈宏，杨叶，刘克澄，姚春冀，彭雪云

杭州医学院公共卫生学院，浙江  杭州  310053

摘要 ：

［背景］　污水是微塑料进入水生环境的途径之一，研究其中微塑料污染物特征有助于了解人
类活动对微塑料产生的影响。

［目的］　本研究以杭州市两污水处理厂为例，对其进水中微塑料污染水平及特征进行研究。

［方法］　于 2020 年四个季度，在杭州两污水厂采集进水水样各一次。使用过氧化氢溶液在
60℃恒温条件消化样品中杂质，待消化完成后使用不锈钢筛从样品中筛分出微塑料。将微
塑料置于显微镜下，利用体视显微镜和傅立叶红外光谱显微镜对微塑料进行识别，并通过
体视显微镜对样品进行计数和分类。

［结果］　两污水处理厂进水中微塑料数量浓度分别为（8.20±0.28）、（11.01±0.59）个 ·L-1，两
厂内 4 个季度之间的差异均无统计学意义（P > 0.05）。微塑料尺寸分类结果显示 ：>0.5~1 mm

占比最大，其在 A、B 两厂中占比分别为 57.5% 和 54.0% ；>1 mm 次之，在两厂占比分别为
25.0% 和 28.0% ；而 0.098~0.2 mm 尺寸的微塑料比例最少，占比分别为 4.5% 和 6.0%。形态均
以纤维为主，碎片次之 ；纤维在 A、B 两厂中占比分别为 47.5% 和 49.0%，碎片分别为 30.5%

和 29.0%。颜色以黑色为主，在 A、B 两厂中占比平均分别为 57.0% 和 54.0%。研究中所采取
的消化、分级提取方法具有较好的量效关系，其散点图拟合曲线为 ŷ=211x+3.408 3，R²=0.995 2

（P < 0.001）。

［结论］　该市污水处理厂污水中以日常生活产生的纤维形态微塑料为主，尚未发现季节因素
与污水中微塑料特征组成有关联。研究中所采取的消化、分级提取方法切实可行。
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Abstract: 

[Background] Urban sewage may operate as a route for microplastics entering the water 
environment. Studying the characteristics of microplastic pollutants can help to understand the 
possibility of human activities affecting the production of microplastics.  

[Objective] This study investigates the levels and characteristics of microplastic pollutants in the 
influent water of two wastewater treatment plants (WWTPs) in Hangzhou. 

[Methods] In four quarters of 2020, water samples were collected from the influent of selected 
two WWTPs once each quarter. Microplastics were extracted using hydrogen peroxide to digest 
impurities in the samples at a constant temperature of 60°C, and then stainless-steel sieves to 
remove large particles. The extracted microplastics were identified under a stereo microscope 
and a Fourier transform infrared spectroscopy microscope, and the samples were counted and 
classified under a stereo microscope. 

[Results] The average number concentrations of microplastics in the influent of the two WWTPs 
were (8.20±0.28) and (11.01±0.59) particles·L-1 respectively. No difference was found among 
the four quarters in the two WWTPs (P > 0.05). The results of size fractionation of microplastics 
showed that 0.5-1 mm particles accounted for the largest proportion, and the proportions 
were 57.5% and 54.0% respectively in WWTP A and B; the second place was >1 mm, and the 
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proportions were 25.0% and 28.0% respectively; and microplastics with a size of 0.098-0.2 mm accounted for the least proportion, which 
were 4.5% and 6.0% respectively. Fibers were the main form in the collected samples, followed by fragments. The average proportions 
of fibers in the two WWTPs were 47.5% and 49.0%, and the average proportions of fragments in the two WWTPs were 30.5% and 29.0%, 
respectively. Black was the dominant color. Black microplastics accounted for 57.0% and 54.0% of total microplastics, respectively. The 
digestion and fractional extraction methods adopted in the study showed a good dose-effect relationship, and the scatter fitting curve 
was ŷ=211x+3.408 3, R²=0.995 2 (P < 0.001).

[Conclusion] Fibers produced in daily life activities are the main form of microplastics in the sewage from WWTPs. Seasons are not found 
to have an association with the characteristics of microplastics in sewage. The digestion and fractional extraction methods adopted in the 
study are feasible.

Keywords: urban sewage; microplastics; wastewater treatment plant; extraction method; detection method

在 2004 年 Thompson 等［1］首 次 提 出 微 塑 料
（microplastics）一词，之后人们普遍接受将微塑料定

义为尺寸小于 5 mm 的塑料碎片，但也有学者将微塑
料定义为尺寸小于 1 mm 的塑料颗粒［2］。微塑料根据
来源可以分为两种—原生微塑料和次生微塑料［3］，
前者可以从个人护理品及工业废物等当中发现，后者
可由体积较大的塑料经过日光照射、水流冲蚀等因素
降解、磨损所形成［4］。微塑料在环境中易被生物摄取，
可以影响生物的消化和生长发育。由于生物放大作
用，微塑料可以随食物链传递至更高营养级甚至影响
人类［5］。我国是世界上十大塑料制品生产和消费国之
一，大量的塑料垃圾给水环境生态系统造成了严重的
危害。有证据表明污水是微塑料进入水生环境的途径
之一［6］，污水处理厂中微塑料已引起研究人员的高度
重视。厘清污水处理厂中微塑料的来源和归宿，能够
为了解人类活动对微塑料污染的影响提供科学数据。

从水样中提取微塑料的方法有多种，不同方法可
能会产生偏差。标准化微塑料提取方法仍缺乏，现有
方法多是通过消化处理污水中的有机物质，再进行微
塑料提取。Hurley 等［7］采用消化提取法，由过氧化氢
溶液等试剂处理样品后提取微塑料。除过氧化氢以
外，硝酸、氢氧化钠等酸碱也是常用的消解试剂，但
后者可能会在提取过程中破坏微塑料，同时与其他
方法相比其现场安全性较差，但采取该方法的研究较
多［7-8］，参考性强。Wagner 等［9］运用脉冲超声波提取
微塑料，缩短了处理时间，减少了化学试剂对微塑料
的溶解和现场安全性问题，但该方法多适用于消解动
物组织或者其他团块状样品。Nuelle 等［10］采用密度提
取法，利用饱和碘化钠使微塑料颗粒浮在上清液中，
由此达到分离微塑料的目的，但碘化钠会与过氧化氢
反应，在实际消化提取中也要注意其他辅助消化试剂
的选择。经消解后的污水过滤提取法则是根据所需获
得的微塑料尺寸，选择孔径合适的滤膜或过滤筛，并

且所选用的滤膜材质要有利于后续微塑料的检测［11］。
目前国际上大多数研究针对生物样本，研究生物体内
微塑料数量，但对于城市污水的研究较少。

本研究以某市两家污水处理厂水样为例，采用消
化提取法及分级过滤提取法，利用体视显微镜和傅立
叶红外光谱显微镜确定微塑料的分类，分析样品中微
塑料的含量，并对进水中微塑料污染物分布特征进行
研究。本研究拟对所使用的方法进行实验室质控，为
今后微塑料污染及消化、提取方法的研究提供数据积
累和理论依据。

1   材料与方法
1.1   采样

A 污水处理厂日处理污水规模 30 万 t，污水处理
采用同步脱氮除磷工艺深床滤池，出水排放达到国家
一级 A 标准。B 污水处理厂投入运行以来，污水处理设
备先进且运转良好，日平均处理污水量为 2.87 万 t，厂
区主体工艺采用氧化沟处理工艺。采集两厂进水样，
2020 年每季度采集一次，共采集 4 次，每次采集 40 L，
所采集的污水用玻璃容器密封保存，后立即转移至实
验室检测。经过氧化氢预处理后备用。
1.2   主要设备和耗材

Vertex 70 傅立叶变换红外吸收光谱仪（Bruker，
德国），Hyperion 2000 Optical Beampath 显微镜（Bruker，
德国），HP550-S 加热板（DLAB，中国），SHZ-D（III）循
环水式真空泵（子华，中国），DMSZ7 显微镜（SDPTOP，
中国），玻璃瓶、烧杯、直径 150 mm 玻璃培养皿、玻
璃 棒、镊 子、40 目（ 孔 径 0.2 mm）和 160 目（ 孔 径
0.098 mm）不 锈 钢 筛、布 氏 漏 斗、0.2 mm 和 1 mm 聚
苯乙烯塑料微球（倍思乐，中国）、孔径 0.45 μm/ 直径
150 mm 玻璃纤维滤膜、30% 过氧化氢溶液、纯水。
1.3   样品处理和微塑料提取

将采集到的水样取 20 L 于玻璃烧杯中，后将水样
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经 过 40 目（ 孔 径 0.2 mm）和 160 目（孔径 0.098 mm）
筛过滤。将玻璃漏斗置于定制的不锈钢架上，标准筛
从上至下按照孔径大小固定于玻璃漏斗上。将筛分好
的样品用纯水冲洗至洁净烧杯中保存备用。再将分
离好的样品按照等体积加入过氧化氢溶液，并用锡箔
纸遮挡玻璃瓶瓶口防止空气中杂质进入，于 60℃条
件下消化，去除样品中的有机物［12］，其间向烧杯中加
入足量过氧化氢溶液至样品颜色恒定不变。

准备好抽滤泵和布氏漏斗，将 0.45 μm 玻璃纤维滤
膜铺于布氏漏斗中，用纯水将玻璃纤维滤膜润湿后开
启抽滤泵。将消化后的样品经 160 目（孔径 0.098 mm）
不锈钢筛过滤，再将筛分后样品转移至烧杯，从烧杯
中倒入布氏漏斗进行抽滤。将抽滤后截留有样品的玻
璃纤维滤膜转移至提前经超声清洗、纯水冲洗过的直
径 150 mm 玻璃培养皿中，用锡箔纸包裹玻璃培养皿
放于 4℃冰箱中保存备用。
1.4   样品鉴定和计数

微塑料材料鉴定使用显微镜结合傅立叶红外光
谱分析。将载有样品的滤膜置于显微镜下观察，按照
四分法将滤膜分为 4 份，对其中对角线两份滤膜上
样品进行计数，同样方法计数 3 次，以此统计整个滤
膜上微塑料的数量。对被检测物质按照其尺寸分类

（0.098~0.2、>0.2~0.5、>0.5~1、>1 mm，纤维的长度按
照其长轴长度为准），在滤膜上随机观察数个视野并
选取 50 个微塑料进行尺寸分类。

根据显微镜观察，形态以纤维、薄膜、颗粒、碎
片进行分类。纤维，定义为外观细长的微塑料 ；薄膜，
定义为非常薄的一小层或一块面积相对厚度较大的
塑料碎片 ；颗粒，定义为目镜下近似球形或圆形的微
塑料 ；当微塑料不能被分类为纤维、颗粒或薄膜时则
归类为碎片［13］。在滤膜上随机观察数个视野并选取
50 个，根据显微镜观察按照黑色、白色、红色、黄色、
绿色、蓝色进行分类和统计。

由于滤膜上的待确定样品较多，抽样选定部分样
品（滤膜上颗粒）进行傅立叶红外光谱鉴定。先将待
测样品放置于显微镜载物台上，通过红外吸收光谱仪
得到样品的图谱，通过工作站系统中材料的红外图谱
数据库比对确定样品材质，得到光镜下微塑料占待测
样品比例，根据比例对微塑料进行统计计数。被选取
用于特征研究的微塑料在光镜下观察分类后，置于光
学显微镜结合傅立叶红外条件下进行检测，并以光镜
下计数为最终计数数值。

1.5   实验室质控
为了验证本实验方法的有效性，分别取采集到的

水样 20、10、5、2.5 L 稀释成终体积 20 L（即污水质量
分数分别为 100%、50%、25%、12.5%） ，按照 “1.3” 和
“1.4” 操作，将所得数据与原液 20 L 和同体积纯水的计
数结果绘制成散点图，计算并检验拟合曲线。

同时本研究对直径为 200 μm、1 mm 的聚苯乙烯
微球在显微镜下进行回收率测试。经过消解、浮选、
过膜后通过显微镜进行鉴定，重复 3 次实验。向超纯
水中分别加入 600、500、400、300、200、100 个 200 μm

聚苯乙烯微球，200、150、100 个 1 mm 聚苯乙烯微球，
每个加标量做 3 个平行的样品测试。在相同的试验条
件下进行检测。回收率 =［（加标测定值-试样测定值）/

标准加入量］×100%。
为了避免在采样和实验过程中环境对样品的污

染，实验所用的器皿均为玻璃器皿，用超纯水冲洗并
烘干备用，敞口容器及时用锡箔纸盖住。以上操作过
程均于洁净室中进行。
1.6   统计学分析

计量资料结果用均数 ± 标准差表示，使用 SPSS 

16.0 软件对数据进行统计学分析。本研究中微塑料含
量、微塑料特征分析资料的组间均数差异性比较采用
单因素方差分析，进水中微塑料含量季度数据的组间
两两比较均采用方差齐 LSD-t 检验。对微塑料特征分
布情况进行卡方检验，线性拟合回归采用 F 检验。检
验水准 α=0.05。因微塑料颜色、形态数据不满足卡方
检验要求，且不易进行组间合并，因此本研究不进行
颜色、形态分布在季节间差异的比较。

2   结果
2.1   微塑料分布特征
2.1.1   计数及粒径分布   A、B 两厂 4 个季度微塑料平
均计数分别为（164.03±5.67）、（220.26±11.77）个 · 张 -1，
即分别为（8.20±0.28）、（11.01±0.59）个 ·L-1。B 厂微塑
料计数大于 A 厂（P < 0.05），但在两厂内 4 个季度之间
的差异均无统计学意义（P > 0.05）。见表 1。

A 厂 4 个季度中粒径在 >0.5~1 mm 的微塑料占比
最大（57.5%），>1 mm 次之（25.0%），0.098~0.2 mm 最
少（4.5%）。B 厂 4 个季度中粒径在 >0.5~1 mm 的微塑料
占比最大（54.0%），>1 mm 次之（28.0%），0.098~0.2 mm

最少（6.0%）。分析两污水厂内 4 个季度之间尺寸分
布差异，考虑到经卡方检验发现 0.098~0.2 mm 组内
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表 1   杭州市两污水处理厂进水微塑料水平
Table 1   Microplastic concentrations in influent of two wastewater treatment plants in Hangzhou

指标 处理厂 一季度 二季度 三季度 四季度 统计量 P 合计 F P

计数 /（个 · 张 -1） A 167.17±6.97 160.26±4.63 163.34±3.46 165.39±7.41 0.771 0.542 164.03±5.67 5.74 0.026

B 214.88±5.12 226.67±10.15 217.70±18.88 221.80±12.53 0.491 0.698 220.26±11.77

数量浓度 /（个 ·L-1） A 8.35±0.30 8.01±0.23 8.16±0.17 8.26±0.37 0.771 0.542 8.20±0.28 5.74 0.026

B 10.74±0.25 11.33±0.50 10.88±0.94 11.08±0.62 0.491 0.698 11.01±0.59 

超 过 20% 的 期 望 值 低 于 5，因 此 将 >0.2~0.5 mm 和
0.098~0.2 mm 两组合并，统计结果显示两个污水厂
内 4 个季度之间微塑料尺寸分布差异均无统计学意
义（P > 0.05）。见图 1。

 

［注］两污水厂内 4 个季度之间尺寸分布差异均无统计学意义，P > 0.05。
图 1   杭州市两污水处理厂进水微塑料尺寸分布 

Figure 1   Size distribution of microplastics in influent of two 
wastewater treatment plants in Hangzhou

2.1.2   形态及颜色分布   由图 2 可以看出，A 厂和 B 厂
4 个季度进水中微塑料形态均以纤维为主，纤维平
均比例分别为 47.5% 和 49.0%，碎片平均比例分别为
30.5% 和 29.0% ；薄膜形态比例均为最低，分别为 7.5%

和 13.5%。

 

图 2   杭州市两污水处理厂进水微塑料形态分布 
Figure 2   Form distribution of microplastics in influent of two 

wastewater treatment plants in Hangzhou

由图 3 可以看出，A 厂和 B 厂 4 个季度进水中微
塑料颜色均以黑色为主，平均比例分别为 57.0% 和

54.0% ；其次为蓝色和红色，蓝色平均比例分别为
14.5% 和 17.5%，红色平均比例分别为 11.0% 和 9.5%。

 图 3   杭州市两污水处理厂进水微塑料颜色分布 
Figure 3   Color distribution of microplastics in influent of two 

wastewater treatment plants in Hangzhou

2.2   实验室质控结果
图 4 为微塑料计数散点图，横坐标为污水质量

分 数，纵 坐 标 为 所 得 微 塑 料 数 量，其 拟 合 曲 线 为
ŷ=211x+3.408 3，R²=0.995 2（P < 0.001）。

图 4   杭州市两污水处理厂不同浓度下水样微塑料计数散点图 
Figure 4   Scatter plot of counts of microplastics in samples at 

different concentrations in two wastewater treatment plants in 
Hangzhou

向超纯水中分别加入 600、500、400、300、200、
100 个 200 μm 聚苯乙烯微球，微球实际平均计数分别
为 442.3、386.7、285.3、222.3、142.7、71.3 个，加标回
收率在 71.0%~81.2% 范围内，平均回收率为 74.3%。向
超纯水中分别加入 200、150、100 个 1 mm 聚苯乙烯微
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球，微球实际平均数目分别为 173.7、126.7、81.7 个，
加标回收率在 78.0%~92.0% 范围内，平均回收率为
84.9%。

3   讨论
本研究采集杭州两污水厂的进水，对其中微塑料

水平及其特征进行了描述分析。两污水处理厂进水中微
塑料数量浓度分别为（8.20±0.28）、（11.01±0.59）个 ·L-1。
两污水厂污水中微塑料尺寸中 >0.5~1 mm 占比最大，
>1 mm 次之，而 0.098~0.2 mm 的微塑料比例最少。形
态均以纤维为主，碎片次之。颜色以黑色为主。实
验室质控部分，200 μm 聚苯乙烯微球加标回收率在
71.0%~81.2% 范围内，平均回收率为 74.3% ；1 mm 聚
苯乙烯微球加标回收率在 78.0%~92.0% 范围内，平均
回收率为 84.9%。

Ren 等［14］的研究表明，在郑州某污水厂的进水中，
微塑料数量浓度为 16.0 个 ·L-1 ；Lares 等［15］在芬兰米凯
利市的某污水处理厂进水中检测到平均 57.6 个 ·L-1 的
微塑料 ；Carr 等［16］在洛杉矶卫生局进水中检测到微
塑料结果为 1 个 ·L-1。本研究中两污水处理厂进水的微
塑料数量浓度相比上述城市属中等水平，且 B 厂进水
中微塑料数量浓度较 A 厂高。

两个污水厂内4个季度之间微塑料尺寸分布差异均
无统计学意义，提示微塑料尺寸分布与季节因素无关。
两污水厂污水中微塑料尺寸分类结果显示>0.5~1 mm占
比最大，而 0.098~0.2 mm 尺寸的微塑料比例均最少，
这可能是因为该粒径范围微塑料尺寸太小，比较容易
被遗漏，同时 <0.098 mm 的微塑料未进行统计。今后
将进一步增加次一级尺寸的分级，以提高检出限。考
虑到两污水厂每日处理量巨大，今后需要重视污水厂
对微塑料处理能力和处理效果的评价。

从形态分布来看，纤维形态比例最高，这可能是
日常衣物洗涤过程中产生的次生微塑料，而碎片较多
是由于多数微塑料形状不规则，难以归类至除碎片以
外的其他分类所致。

水样消化处理时，须视水样不同而改变所用过氧
化氢体积，其中化学需氧量和悬浮物均可能对结果产
生影响。本研究采用的傅立叶红外显微联用仪检测成
本高，但此方法较用化学方法鉴定微塑料性质更为
安全、便捷。实验室质控两种尺寸的加标回收率均在
70% 以上，且散点图结果显示本研究微塑料消化、提
取方法具有较好的量效关系，水样微塑料提取方法简

单、安全，成本低，适用于一般实验室进行各种水体
的现场采样和检测，可为微塑料污染检测及危害控制
提供技术参考。影响微塑料产生的因素很多，其在污
水中的残留以及形态特征可以提示污染来源以及未处
理污水的排放对水生态的潜在影响。后续研究可以对
污水厂初级处理水、污泥、出水等环节进行采样检测，
为评估污水处理厂对微塑料的处理能力提供参考。

综上所述，杭州市两污水处理厂进水中微塑料数
量浓度平均分别为（8.20±0.28）、（11.01±0.59）个 ·L-1，
并以日常生活产生的纤维形态微塑料为主，尚未发现
季节因素与污水中微塑料特征组成有关联。本研究中
所采取的消化和分级提取方法切实可行。
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