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饮用水中微塑料的检测、存在水平与来源
田　妤　李　悦　李伟英

（同济大学环境科学与工程学院，上海　２０００９２）

　　摘要　基于近年来国内外饮用水中微塑料的研究成果，归纳了微塑料的检测方法，探讨了饮用
水中微塑料的存在状况及存在水平。通过来源解析，提出饮用水中微塑料主要由水源污染、净水处
理流程和矿泉水包装、空气污染等所致。
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０　引言
塑料制品因稳定性好、可塑性强、成本低廉以及

轻便耐用等优点而得以被广泛应用，经过２０世纪

５０年代后的飞速发展，如今，塑料制品已是随处可
见。在１９５０－２０１５年间，全球生产共８３亿ｔ塑料，
其中近６０％被丢弃至周围环境［１］。２０１９年欧洲塑
料制造商协会（Ｐｌａｓｔｉｃｓ　Ｅｕｒｏｐｅ）［２］公布的报告显
示，世界塑料年产量在２０１８年已高达３．５９亿ｔ，中
国作为世界最大的塑料生产国，国内塑料年产量占
全球总量的３０％。据调查，即使在偏僻的岛屿或深
海中，亦可发现塑料的踪影［３］。

２００４年，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等［４］证实环境中存在小尺

寸塑料污染并首次提出“微塑料”一词。微塑料可被

分为初级微塑料和次级微塑料，前者根据实际需要

被直接加工成微小塑料颗粒制品，可用于化妆品行

业或作为工业原料，后者则是由大型塑料经过物理

磨损、光降解以及生物作用等破碎而成的。一般认

为，微塑料是指粒径小于５ｍｍ的塑料纤维、碎片或

颗粒，具有分布范围广、粒径小、难生物降解等特点。

研究者们认为微塑料的潜在危害主要体现在３个方
面：①微塑料本身：被人或动物摄取后可能影响其正
常的生理功能［５］；②塑料制造过程中引入的添加剂
和进入环境后可能吸附的有机污染物：能够通过食
物链在生物体内富集［６］；③微塑料表面的生物膜：增

加微塑料携带致病菌以及抗性基因的可能性［７］。

人们最早开始关注海洋环境中的微塑料，此后，

针对淡水领域的研究不断涌现。由于饮用水中微塑
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料的浓度普遍偏低，因此相关研究起步较晚。然而，
饮用水作为日常所需，与人体健康有着更为紧密的
联系，明确饮用水中微塑料的检测方法、存在水平及
潜在来源具有重要意义。

１　饮用水中微塑料的检测
当前，有限的资料无法准确反映饮用水中微

塑料的研究现状以及可能引发的危害，而不恰当
的检测方法则使得数据的可信度大大降低。Ｋｏｅｌ－
ｍａｎｓ等［８］对近年来涉及饮用水检测的５０篇相关
研究进行了分析与标准化评价，其中仅有４篇能
较好地满足建议操作标准。饮用水中微塑料的检
测主要包括样品采集和贮存、实验室准备及条件
控制、样品预处理（如过滤等）和分析识别等步骤。

１．１　样品采集与预处理
取样过程中，应当记录日期、地点和使用材料等

基本信息。在收集龙头水时，提前放水１ｍｉｎ或更
久，避免伴随的空气污染；并且需要记录水流流速以
及水源类型等用于后续的数据解释。针对饮用水中
微塑料浓度较低的情况，Ｋｏｅｌｍａｎｓ等［８］建议过滤

１　０００ｍＬ的龙头水，同时建议过滤１０Ｌ瓶装水，如
此可减少因过滤体积偏小而导致的未检出或检测误

差较大的情况。在对矿泉水样品进行检测时，应当
完善来源、生产批次等信息；过滤前摇动瓶身使得样
品混合均匀，同时多次冲洗瓶内壁以最大限度地获
取微塑料。
针对样品处理及检测方法目前并没有统一的标

准。检测过程中，滤膜孔径、取样方法以及过滤体积
的不一致在一定程度上降低了类似研究间的可比性。

１．２　微塑料的分析与鉴定
微塑料的分析主要包括对疑似塑料物质的物理

特性分析和化学特性分析［１５］。在实际检测中，一般
常用解剖显微镜对微塑料进行大致的定量分析，而
后通过显微红外、显微拉曼以及ＳＥＭ－ＥＤＳ等方法
进行化学成分的分析鉴定。

１．２．１　解剖显微镜
通过显微镜放大物体表面的纹理和结构，对照

已知聚合物的密度、颜色、形状等特点来鉴定微塑
料。该法能够检测的微塑料粒径在几百μｍ以上，
但不适用鉴定粒径小于１００μｍ 且无颜色、无特定
形状的样品［１６］。与直接目视法的特点类似，虽然方

　　　 表１　预处理操作

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品
类型
过滤体积／Ｌ

孔径
／μｍ

其他操作 参考文献

瓶装

矿泉水

０．２５　 ０．４

加入 ＥＤＴＡ 去除
Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋ 干
扰，ＳＤＳ溶液增加
均一性，采用涂铝
聚碳酸酯膜

Ｏｍａｎｎ　ｅｔ
ａｌ．２０１８［９］

０．７～１．５　 ３．０

与 Ｏｍａｎｎ等人
相比，未进行前处
理，采用镀金聚碳
酸酯膜

Ｓｃｈｙｍａｎｓｋｉ
ｅｔ　ａｌ．２０１７［１０］

０．５～０．６
０．７５～２

１．５
通过尼罗红进行
染色

Ｍａｓｏｎ　 ｅｔ
ａｌ．２０１８［１１］

龙头水

０．４５７～０．６０３　 ２．５
经过２次过滤，并
通过玫瑰红进行
染色

Ｋｏｓｕｔｈ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［１２］

５０　 １１～１２
加入乙酸（３２％）
去除无机物

Ｓｔｒａｎｄ　 ｅｔ
ａｌ．２０１８［１３］

１　２００～２　５００　 ３
使用稀盐酸去除
无机物

Ｍｉｎｔｅｎｉｇ　ｅｔ
ａｌ．２０１８［１４］

便经济但准确率较低，易导致分类错误。使用该方
法时，尺寸小于１ｍｍ的微塑料容易被漏数或者错
误计数，因此需要采用显微红外或显微拉曼等其他
分析方法作进一步鉴定。显微镜对类塑料颗粒的误
判率通常超过２０％［１７－１８］，检测过程中需要采用标准
化方法以降低误判的可能。为了提高鉴定结果的准
确性，采用尼罗红等染料对疏水性微塑料颗粒进行
染色不失为一种有效的办法，染色法能够有助于识
别微米级的ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ等材料，将荧光显微镜与

ＦＴＩＲ分析相结合，在有效避免颗粒漏数的同时还
能节省检测时间［１９］。

１．２．２　显微红外
红外光谱可以提供粒子特定化学键的信息，通

过将样品粒子的红外光谱与光谱库中某聚合物的标

准光谱进行匹配，在识别出微塑料的同时能进一步
确定聚合物的类型［２０－２１］。该法可检测的微塑料粒径
大于２０μｍ

［２２］。与热分析方法相比，使用显微红外
不破坏样品［２３］。检测时，无需繁杂的样品准备过
程，鉴定准确率高。但该方法检测时间长，即使采用
配备焦平面阵列（ＦＰＡ）的反射模式，完整扫描一张
滤纸也需要近９ｈ［２４］。此外，显微红外鉴定混合物
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的能力弱，聚集在一起的多个塑料颗粒可能会被识
别为一个颗粒。

１．２．３　显微拉曼
根据“拉曼偏移”原理，可获得检测样品的拉

曼光谱，通过与光谱库进行比对能识别微塑料，鉴
定粒子 组 成［２５－２６］。该 法 的 最 小 检 测 粒 径 可 达

１μｍ
［２７－２８］。显微拉曼光谱可对最多５　０００个粒子

进行计数，根据实际情况在选择随机粒子的模式
下利用外推也能获得颗粒总数［１０］。该方法提供非
接触、非破坏的分析过程，同时无需对样品进行特
殊处理。然而，在激光照射时样品可能产生的荧
光效应会对识别过程造成干扰，此外，显微拉曼对
添加剂和颜料等物质较为敏感，因此会影响对塑
料类型的判断［２９］。

１．２．４　ＳＥＭ－ＥＤＳ
在扫描电镜（ＳＥＭ）的基础上增加能量散射 Ｘ

射线从而得到Ｘ射线光电子能谱，不仅能获得高分
辨率的表面图像，还可以通过分析能谱进一步得知
物体的元素组成信息［３０－３１］。该方法能在低真空的环
境下使用，无需对样品进行镀膜处理，同时避免了电
荷影响［３２］。与单独使用ＳＥＭ相比，ＳＥＭ－ＥＤＳ能通
过化学分析提高检测结果的准确性。但是该方法需
要繁杂的样品准备过程，检测时间较长，且仪器价格
较为昂贵，因此限制了样品的数量。此外，ＳＥＭ 不
能通过颗粒颜色进行识别，可能导致微塑料丰度不
准确［３３］。

２　饮用水中微塑料的存在水平

２．１　龙头水中微塑料的存在水平

２０１７年，Ｏｒｂ　Ｍｅｄｉａ［３４］首次对龙头水中微塑料
进行了报道，调查显示，在从十多个国家收集的龙头
水样品中，有８３％的样品被塑料纤维污染。同年，

Ｋｏｓｕｔｈ等［１２］发现人体平均每年从自来水、啤酒和
海盐中摄入超过５　８００个塑料颗粒，其中自来水提
供了８８％的摄入量。现有资料表明，自来水中的微
塑料污染已是十分普遍的问题。
由于目前对龙头水中微塑料的检测相对有限，

且各研究之间颗粒的尺寸范围及检测方法不同，因
此难以对龙头水中微塑料的存在水平形成较为准确

的认识。Ｍｉｎｔｅｎｉｇ等［１４］发现以地下水作为水源时，
整个水处理流程中微塑料的浓度较低，检出率仅为

　　　　　　　表２　自来水中微塑料的存在水平
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ｉｎ　ｔａｐ　ｗａｔｅｒ

浓度／ｐ／Ｌ 尺寸范围 主要成分 样品数 参考文献

４．３　 ０．１～５ｍｍ — １５９
Ｋｏｓｕｔｈ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［１２］

７．０×１０－４ ＞２０μｍ　 ＰＥ、ＰＡ　 ２４
Ｍｉｎｔｅｎｉｇ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［１４］

０．３１２ ＞１００μｍ　ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＳ　 １７
Ｓｔｒａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［１３］

３３８～６２８ ＞１μｍ　 ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＥ　 ９
Ｐｉｖｏｋｏｎｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．

２０１８［３５］

＜４．１ ＞６０μｍ — ２４
Ｕｈｌ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［３６］

１０／２４（总样品量为２４份，１４份未检出）。而Ｐｉｖ－
ｏｋｏｎｓｋｙ等［３５］的研究则表明，当检测限为１μｍ时，
水厂出水中小于１０μｍ的微塑料占９５％，是以微塑
料浓度高达３３８～６２８ｐ／Ｌ。由此可见，饮用水中粒
径在１０μｍ以下的微塑料或为绝大多数，而颗粒的
检测限是造成其浓度差异的重要因素。

２．２　瓶装矿泉水中微塑料的存在水平

Ｗｉｅｓｈｅｕ等［３７］于２０１６年在证实显微拉曼可用
于饮料中塑料纤维的检测时发现瓶装矿泉水中存在

微塑料，然而当时检测的样品数只有１个，且由于无
法判断合成纤维来自空气污染还是矿泉水本身而缺

少说服力。此后Ｓｃｈｙｍａｎｓｋｉ和 Ｏｍａｎｎ等［９－１０］先
后对矿泉水中的微塑料进行了较为可靠的检测，尽
管都通过显微拉曼进行分析鉴定，但由于尺寸范围
的差异导致二者的检测结果差异较大。研究表明，
不同瓶体的包装能够显著影响矿泉水中微塑料的存

在水平，一般而言，可回收塑料瓶中的微塑料浓度总
是高于一次性塑料瓶，而采用玻璃瓶包装的矿泉水
中微塑料的浓度也相对较高。Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ等［３８－３９］还
采用一种新型的专利方法对瓶装矿泉水中尺寸在

０．５～１０μｍ的微塑料进行了定量分析，结果发现其
浓度高达５．４２×１０７±１．９５×１０７　ｐ／Ｌ。根据现有研
究，尺寸大于５μｍ的微塑料在矿泉水中的浓度一
般为每升几十个至几百个。事实上，为了更加准确
地反映矿泉水中微塑料的存在水平，尚需要更多的
相关试验进行佐证。

３　饮用水中微塑料的来源解析
明确微塑料颗粒的来源有助于实现对饮用水中

微塑料污染的控制。结合饮用水处理流程，对从地
表水源至龙头水的过程中可能存在的污染源进行了
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　　　 表３　瓶装矿泉水中微塑料的存在水平

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｂｏｔｅｌｅ　ｗａｔｅｒ

包装
类型

浓度／ｐ／Ｌ
尺寸
范围／μｍ

主要
成分
样品数 参考文献

可回收
塑料瓶

１１８±８８

一次性
塑料瓶

１４±１４

饮料
纸盒

１１±８

玻璃瓶 ５０±５２

一次性

ＰＥＴ塑料瓶
２　６４９±２　８５７

可回收

ＰＥＴ塑料瓶
４　８８９±５　４３２

玻璃瓶 ６　２９２±１０　５２１

瓶装水 ３２５

ＰＥＴ
塑料瓶

５．４２×１０７±
１．９５×１０７

５～２０
（８０％）

＞１

＞６．５

０．５～１０

ＰＥＴ、
ＰＰ

ＰＥＴ、
ＰＥ

ＰＥＴ、
ＰＥ

ＰＥＴ

ＰＥＴ、ＰＥ

ＰＰ

—

２２

３

９

１０

１２

１０

２５９

３０

Ｓｃｈｙｍａｎｓ－
ｋｉ　ｅｔ　ａｌ．
２０１７［１０］

Ｏｍａｎｎ
ｅｔ　ａｌ．
２０１８［９］

Ｍａｓｏｎ　ｅｔ
ａｌ．２０１８［１１］

Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ
ｅｔ　ａｌ．

２０１９［３８－３９］

分析。瓶装矿泉水一般以城市自来水或者水质较好
的地表天然水作为水源，经处理包装后供直接饮用。
因此，在一定程度上自来水和矿泉水的污染源类似，
主要体现在以下４个方面。

（１）水源本身携带。越来越多的研究证明地表
水中存在微塑料污染问题（见表４）。由于所受人类
活动影响的不同，各地表水体间的污染程度各异。
结合现有研究，目前国内淡水环境中的微塑料浓度
普遍在每立方米几千个左右。在 ＷＨＯ发布的一
份报告中显示，淡水中微塑料的来源主要包括：陆源
污染、污水处理厂出水以及处理不当的塑料垃
圾［４０］。当饮用水处理厂以地表水作为水源时，尽管
通过传统的混凝、澄清和过滤等工艺能够去除水中

７０％～８２％的微塑料［３５］，然而未能完全处理的塑料
颗粒却最终得以进入龙头水中。瓶装矿泉水主要以
自来水或天然水体作为水源，因此也会受到微塑料
污染。

　　（２）净水处理流程和矿泉水包装。针对龙头水，

Ｍｉｎｔｅｎｉｇ等［１４］通过检测发现，在原水以及处理后的
水中微塑料的平均浓度都很低，两者之间并没有明
显差别，然而，相关处理构筑物却被证实对微塑料具
有较好的去除效果。造成实际情况与理论预测不符
的原因可能是处理及输送过程中使用的塑料设备向

　　　　表４　地 表 水 中 微 塑 料 浓 度
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

水体
名称

尺寸 浓度 文献来源

洞庭湖

洪湖

＞３３０μｍ
９００～２　８００ｐ／ｍ３

１　２５０～４　６５０ｐ／ｍ３
ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２０１８［４１］

三峡
水库

０．０４８～
５．０ｍｍ １　５９７～１２　６１１ｐ／ｍ３　 Ｄｉ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ．２０１８［４２］

三峡
水库 ＞１１２μｍ

３４０７．７×１０３～
１３　６１７．５×１０３　ｐ／ｋｍ２

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２０１５［４３］

武汉
水系

０．０５～
５．０ｍｍ １　６６０～８　９２５ｐ／ｍ３　 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２０１７［４４］

长江口
０．５～
５．０ｍｍ

４　１３７．３±
２　４６１．５ｐ／ｍ３

Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．２０１４［４５］

太湖 ＞３３３μｍ　３．４～２５．８ｐ／Ｌ　 Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ．２０１６［４６］

青海湖
０．１１２～
５ｍｍ

０．０５×１０５～
７．５８×１０５　ｐ／ｋｍ２

ｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２０１８［４７］

苏必利
尔西湖 ＞３３３μｍ　３７　０００ｐ／ｋｍ２

Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［４８］

莱茵河 ＞３００μｍ　８９２　７７７ｐ／ｋｍ２　 Ｍａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．２０１５［４９］

大湖
支流 ＞３３３μｍ　０．０５～３２ｐ／ｍ３　 Ｂａｌｄｗｉｎ　ｅｔ　ａｌ．２０１６［５０］

塞纳河
５～
１００μｍ

６６．２ｐ／ｍ３　 Ｄｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．２０１８［５１］

渥太
华河 ＞１００μｍ

近岸：０．０５～０．２４ｐ／Ｌ
河中部：１．３５ｐ／ｍ３

Ｖｅｒｍａｉｒｅ　ｅｔ　ａｌ．
２０１７［５２］

意大利亚
高山湖泊
（３个湖泊）

—
４０　０００ｐ／ｋｍ２

３９　０００ｐ／ｋｍ２

２５　０００ｐ／ｋｍ２

Ｓｉｇｈｉｃｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ．
２０１８［５３］

密歇根湖 — １７　０００ｐ／ｋｍ２　 Ｍａｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．２０１６［５４］

水中释放了微塑料。
针对矿泉水，Ｏｍａｎｎ等［９］在检测瓶装矿泉水

中的微塑料时发现，采用 ＰＥＴ 包装的矿泉水中

ＰＥＴ颗粒是最主要的污染物，此外，旧瓶中的微塑
料含量比新瓶中的含量更高，这表明矿泉水的包装
或为水中微塑料的主要来源。在对旧瓶的清洗过程
中，由于瓶身的磨损会导致更多塑料颗粒的产生，因
此生产过程中冲洗液的污染可能是一个十分重要的

原因。值得一提的是，研究证实重复扭动瓶盖的操
作也会增加瓶盖与瓶颈处的机械磨损，进而导致微
塑料颗粒的释放［５５］。

（３）空气中的微塑料污染。２０１６年Ｄｒｉｓ等［５６］

对室内外空气中的微塑料进行了检测，发现室内空
气中的微塑料浓度远高于室外，纤维浓度达１～
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６０ｐ／ｍ３，沉降在室外的微塑料能够通过地表径流
进入淡水环境，而沉降在室内的微塑料则可能在清
洁过程中进入污废水系统。据统计，在巴黎每年约
有３～１０ｔ的塑料纤维沉降至城市表面［５７］。空气中
的微塑料主要来自纺织业、轮胎磨损或者城市灰尘，

室内较常见的污染源则包括家居用品以及建筑材料

等，这些微塑料颗粒最终被人体吸入或散至其他各
处［５８］。在进行检测时，空气中的微塑料污染被视为
分析过程中的主要问题。即使采取必要的防范措
施，在空白样品中仍然能够检测到来自实验室空气
中的微塑料［５９－６１］。可以预见饮用水随时可能受到空
气污染。

（４）生活中的微塑料污染。生活中的某些塑料
制品会向水中释放微塑料。有研究表明，在温度大
于４０℃的条件下，即使食品级塑料仍会向水中释放
有毒物质［６２］。Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等［６３］还发现，单个茶叶包

的塑料包装在泡茶过程中将释放约１１．６×１０９ 个微

塑料和３．１×１０９ 个纳塑料，这些塑料能对无脊椎动
物的行为产生一定程度的影响。由此可见，饮用水
是微塑料进入人体的重要媒介之一。

４　研究展望
尽管微塑料污染在饮用水中普遍存在，然而目

前尚无研究证明其对人体可能产生的危害。认识微
塑料被摄入后的对人体的潜在影响以及深化对微塑

料的毒理学研究是十分必要的。由于水中微生物易
附着于塑料表面生长，是以需要对微塑料表面的生
物膜组成进行进一步探究，以判断其可能造成的健
康风险。

在需要更多的研究进行佐证的同时，还需要提
出规范的操作流程，采取得当的检测方法，以提高实
验结果的准确性。此外，还应当建立可靠的检测方
法实现对饮用水中纳米塑料的检测。一般认为，颗
粒的尺寸越小，其具有的生物毒性越大［６４］。因此，

明确饮用水中纳米塑料的存在水平具有重要意义

当前，有关饮用水处理流程中微塑料浓度水平
变化的研究仍然较为缺乏。从原水到龙头水，检测
各阶段水中微塑料的浓度有助于明确其来源及去

向，掌握各处理构筑物对微塑料的去除效果以及处
理输配过程中可能产生微塑料的环节。
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ｙｍｅｒ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ａｄｄｉｔｉｖｅｓ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｓｉｎｇ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ－ＧＣ／ＭＳ　ａｎｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ－Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　＆Ｉｍｐａｃｔｓ，２０１３，１５（１０）：

１９４９－１９５６．
［３３］　Ｓｉｌｖａ　Ａ　Ｂ，Ｂａｓｔｏｓ　Ａ　Ｓ，Ｊｕｓｔｉｎｏ　Ｃ　Ｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｉｎ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ　ｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１８，１０１７：１－１９．

［３４］　Ｅｅｒｋｅｓ－Ｍｅｄｒａｎｏ　Ｄ，Ｌｅｓｌｉｅ　Ｈ　Ａ，Ｑｕｉｎｎ　Ｂ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｏｐｉｎｉｏｎ　ｉｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｈｅａｌｔｈ，２０１９，７：６９－７５．
［３５］　Ｐｉｖｏｋｏｎｓｋｙ　Ｍ，Ｃｅｒｍａｋｏｖａ　Ｌ，Ｎｏｖｏｔｎａ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｒａｗ　ａｎｄ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６４３：１６４４－１６５１．
［３６］　Ｕｈｌ　Ｗ，Ｓｖｅｎｄｓｅｎ　Ｃ，Ｅｆｔｅｋｈａｒｄａｄｋｈａｈ　Ｍ．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ｉｎ

Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ　ｗａｔｅｒ［Ｒ／ＯＬ］．（２０１８－１０－２１）［２０２０－２－２５］．ｈｔ－

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／３２８４１２９２０
［３７］　Ｗｉｅｓｈｅｕ　Ａ　Ｃ，Ａｎｇｅｒ　Ｐ　Ｍ，Ｂａｕｍａｎｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｍａｎ　ｍｉ－

ｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒｓ　ｉｎ　ｂｅｖｅｒａｇｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ，２０１６，８（２８）：５７２２－５７２５．
［３８］　Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ　Ｐ，Ｆｅｒｒａｎｔｅ　Ｍ，Ｃｒｉｓｔａｌｄｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｍｉ－

ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ（＜１０ｍｕｍ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｔｏ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｂｏｔｔｌｅｓ　ｍｉｎｅｒａｌ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１５７：３６５－３７１．
［３９］　Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ　Ｐ，Ｆｅｒｒａｎｔｅ　Ｍ，Ｃｒｉｓｔａｌｄｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｐｌｙ　ｆｏｒ　ｃｏｍ－

ｍｅｎｔ　ｏｎ"Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｏ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ（＜１０ｍｕｍ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｔｏ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｂｏｔｔｌｅｓ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ：Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｑｕａｎ－

ｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｂｙ　Ｚｕｃｃａｒｅｌｌｏ　ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　１５７（２０１９）

３６５－３７１ "［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１６６：１１５０７７．
［４０］　Ｗｏｒｌｄ　Ｈｅａｌｔｈ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ－ｗａｔｅｒ

［Ｒ／ＯＬ］．（２０１９）［２０２０－２－２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ／

ｌｉｃｅｎｓｅｓ／ｂｙ－ｎｃ－ｓａ／３．０／ｉｇｏ
［４１］　Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｙｕａｎ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｄｏｎｇｔｉｎｇ　Ｌａｋｅ　ａｎｄ　Ｈｏｎｇ　Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３３：５３９－５４５．
［４２］　Ｄｉ　Ｍ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｊ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ

７５１
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ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１６：１６２０－１６２７．
［４３］　Ｚｈａｎｇ　Ｋ，Ｇｏｎｇ　Ｗ，Ｌｖ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｍｉ－

ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｇｏｒｇｅｓ　Ｄａｍ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１５，２０４：１１７－１２３．
［４４］　Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｎｄｕｎｇｕ　Ａ　Ｗ，Ｌｉ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｉｎｌａｎｄ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ，２０１７，５７５，１３６９－１３７４．
［４５］　Ｚｈａｏ　Ｓ　Ｙ，Ｚｈｕ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｅｓｔｕａｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍ，Ｃｈｉｎａ：

Ｆｉｒｓｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８６（１－２）：５６２－５６８．
［４６］　Ｓｕ　Ｌ，Ｘｕｅ　Ｙ，Ｌｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｔａｉｈｕ　Ｌａｋｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６，２１６：７１１－７１９．
［４７］　Ｘｉｏｎｇ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｋ，Ｃｈｅｎ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ＇ｓ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｉｎｌａｎｄ　ｌａｋｅ－Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３５：８９９－９０６．
［４８］　Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓｏｎ　Ｅ，Ｍｉｎｏｒ　Ｅ　Ｃ，Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ　Ｋ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ａｂｕｎ－

ｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｌａｋｅ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｖｉａ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｐｙｒ－ＧＣ／ＭＳ，ａｎｄ　ＦＴＩＲ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５２（４）：１７８７－１７９６．
［４９］　Ｍａｎｉ　Ｔ，Ｈａｕｋ　Ａ，Ｗａｌｔｅｒ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ

ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｒｈｉｎｅ　ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５
（１７９８８）：１－７．

［５０］　Ｂａｌｄｗｉｎ　Ａ　Ｋ，Ｃｏｒｓｉ　Ｓ　Ｒ，Ｍａｓｏｎ　Ｓ　Ａ．Ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｂｒｉｓ　ｉｎ　２９

Ｇｒｅａｔ　Ｌａｋｅｓ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ：ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，

５０（１９），１０３７７－１０３８５．
［５１］　Ｄｒｉｓ　Ｒ，Ｇａｓｐｅｒｉ　Ｊ，Ｒｏｃｈｅｒ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｓｙｎ－

ｔｈｅｔｉｃ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｆｉｂｅｒｓ　ｉｎ　ａ　ｒｉｖｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｐａｒｉｓ

Ｍｅｇａｃｉｔｙ： ｓａｍｐｌｉｎｇ　 ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ　 ａｓｐｅｃｔｓ　 ａｎｄｆｌｕｘ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，

６１８：１５７－１６４．
［５２］　Ｖｅｒｍａｉｒｅ　Ｊ　Ｃ，Ｐｏｍｅｒｏｙ　Ｃ，Ｈｅｒｃｚｅｇｈ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｅｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｏｔｔａｗａ　Ｒｉｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｆａｃｅｔｓ，

２０１７，２（１）：３０１－３１４．
［５３］　Ｓｉｇｈｉｃｅｌｌｉ　Ｍ，Ｐｉｅｔｒｅｌｌｉ　Ｌ，Ｌｅｃｃｅ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｉｔａｌｉａｎ　Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ　Ｌａｋｅｓ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３６：６４５－６５１．
［５４］　Ｍａｓｏｎ　Ｓ　Ａ，Ｋａｍｍｉｎ　Ｌ，Ｅｒｉｋｓｅｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｌａｇｉｃ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｐｏｌ－

ｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｌａｋｅ　Ｍｉｃｈｉｇａｎ，ＵＳＡ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｒｅａｔ　Ｌａｋｅｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４２（４）：７５３－７５９．
［５５］　Ｗｉｎｋｌｅｒ　Ａ，Ｓａｎｔｏ　Ｎ，Ｏｒｔｅｎｚｉ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｏｅｓ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒｅｓｓ　ｃａｕｓｅ　ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ　ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｗａｔｅｒ　ｂｏｔｔｌｅｓ？

［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１６６：１１５０８２．
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