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降雨-径流对水土环境中微塑料的赋存特征及
迁移机制的研究进展

齐张蓉1,2,刘 慧1,2,王为木1,2,董姝楠1,2,张晓瑾1,2

(1.河海大学 农业科学与工程学院,南京210098;

2.江苏省农业水土资源高效利用与固碳减排工程研究中心,南京210098)

摘 要:[目的]揭示水土环境中降雨—径流微塑料的赋存特征和迁移规律,阐明微塑料在降雨—径流过程中的迁移

机制,解析微塑料对水土环境以及生物的危害,分析目前的研究不足及方向,为水土环境微塑料污染管控提供理论支

持和科学指导,并为系统开展降雨—径流中微塑料的环境行为研究提供理论支撑。[方法]基于国内外有关降雨—径

流对水土环境中微塑料环境行为影响的文献资料,利用VOSviewer软件进行关键词可视化分析,并对降雨—径流中

微塑料的来源,水土环境中微塑料的赋存特征,降雨—径流中微塑料在水环境中的迁移机制及其影响因素进行归纳

分析。[结果](1)水土环境中微塑料的形状主要以纤维和碎片为主,其赋存特征受到自身密度、粒径等的影响,不同

水土环境中降雨特征及污染源的不同,导致微塑料的赋存特征存在一定差异;(2)降雨—径流中的微塑料主要来源于

地面和大气微塑料;(3)水环境中微塑料的迁移主要受重力、水动力、降雨量等因素的影响,具有很高的运移性,易随

降雨—径流迁移;(4)土壤中微塑料的迁移受降雨、生物扰动、微塑料自身性质和土壤理化性质(有机质、孔隙率、电导

率和pH值)等因素的影响,其中降雨强度、时间、频次对微塑料在土壤中迁移的深度、浓度影响较大。[结论]降雨会

冲走悬浮在大气中的微塑料,降低人类摄入的风险性,但微塑料会通过降雨—径流进入水土环境中增加潜在的环境

风险。目前,微塑料在降雨—径流中的迁移研究正处于起步阶段,仍需深入研究揭示其具体机制和影响因素。

关键词:降雨—径流;微塑料;水土环境;赋存;迁移机制
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Effectsofrainfall-runoffontheoccurrencecharacteristicsandmigration
behaviorofmicroplasticsinsoilandwaterenvironments

QiZhangrong1,2,LiuHui1,2,WangWeimu1,2,DongShunan1,2,ZhangXiaojin1,2

(1.CollegeofAgriculturalScienceandEngineering,HohaiUniversity,

Nanjing210098,China2.ResearchCenterforEfficientUtilizationofAgriculturalWaterand
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisreviewaretoinvestigatetheoccurrenceandmigrationofmicroplastics
(MPs)inrainfall-runoffprocesseswithinaquaticandterrestrialenvironments,toclarifythemechanisms
drivingMPsmigrationduringtheseevents,toevaluatetheirimpactsonecosystemsandorganisms,to
identifyresearchgaps,andtoprovidetheoreticalandscientificguidanceforpollutionmitigation.[Methods]A
reviewofliteratureontheenvironmentalbehaviorofMPsunderrainfall-runoffconditionswasconducted,

withkeywordvisualizationanalysisperformedusingVOSviewer.ThisanalysiscoveredthesourcesofMPsin
rainfall-runoff,theiroccurrenceinaquaticandterrestrialenvironments,andtheirmigrationmechanismsand



influencingfactorsinaquaticsystems.[Results](1)MPsinaquaticandterrestrialenvironmentsare
predominantlyfibersandfragments,withtheircharacteristicsinfluencedbyfactorssuchasdensity,particle
size,rainfallpatterns,andpollutionsources.(2)MPsinrainfall-runoffprimarilyoriginatefromterrestrial
surfacesandatmosphericdeposition.(3)Inaquaticsystems,MPstransportisgovernedbygravity,

hydrodynamics,andprecipitationintensity,resultinginhighmobilitywithrainfall-runoff.(4)Insoil,MPs
movementisaffectedbyprecipitation,bioturbation,andsoilphysicochemicalproperties(e.g.,organic
matter,porosity,conductivity,pH).Rainfallintensity,duration,andfrequencysignificantlyinfluenceMPs
penetrationdepthandconcentration.[Conclusion]WhilerainfallcanreduceairborneMPsexposure,itcan
alsoincreaseecologicalrisksbyfacilitatingMPsentryintosoilandwaterviarunoff.Furtherresearchis
neededtoelucidatethespecificmechanismsandfactorsinfluencingMPsmigrationinrainfall-runoffcontexts.
Keywords:rainfall;microplastics;soilandwaterenvironment;occurrence;migrationmechanism

  塑料是全球范围内生产量和使用量最大的人工

合成材料,由于其易制造、强度高和柔韧性以及出色

的防水性,自1950年开始生产并被广泛使用。全球

塑料年产量从1950年的170万t增加到2020年的

3.68亿t,预计到2040年塑料垃圾量将达到670亿t。而

由于人类密集的生产活动和不恰当使用,同时缺乏妥

善的回收和处理机制,环境中塑料废弃量持续增加,
全球人均塑料垃圾产生量已经达到一个较高的水平

(图1)。预计到2050年,约有120亿t塑料垃圾被直

接释放到垃圾填埋场或自然环境中。经过一系列风

化、磨损、生物降解、紫外线照射等物理、化学作用,塑
料破碎分解成粒径小于5mm的碎屑,并被定义为微

塑料(Microplastics,MPs)。因其尺寸小、质量轻、分
布广、化学性质稳定,微塑料被广泛认为是一种新型

环境污染物。目前,微塑料在水体、土壤、空气、人类

的血液和胎盘中出现,甚至会通过食物网积累,最终

威胁人类身体健康[1-3]。

注:基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)4616号标准地图制

作,底图无修改。

图1 2021年人均塑料垃圾产生量数据来源

Fig.1 Plasticwastegenerationpercapita,2021DataSource
降雨—径流是微塑料及其他污染物进入水土环

境的重要途径,包括降雨直接输送、雨水管道运输、强
降雨过程中形成的径流等。降雨能有效清除大气环

境中的微塑料,导致水土环境中微塑料逐渐积累加剧

污染。在中国上海,每年估计有333.5t的微塑料通

过降雨流入附近河流,导致河流污染。微塑料随降雨

径流进入土壤,会造成土壤中微塑料富集,削弱土壤

的保水性能,影响土壤理化性质,改变土壤生物多样

性,抑制植物的生长[4-8]。
目前的综述性文章大多重点阐述水土环境中微塑

料的来源及其生态效应,而对降雨—径流影响下微塑料

的迁移机制阐述不够充分。基于此,本文从降雨—径流

中微塑料赋存特征,水土环境中微塑料的迁移行为及其

影响入手进行综述,皆在深入认识降雨作用下微塑料的

迁移机制,以期评估微塑料污染的水土生态环境效应,
为微塑料污染管控提供较全面的理论依据。

1 微塑料研究关键词文献可视化分析

为了解降雨影响下微塑料的赋存和迁移机制,对
中、英文文献进行检索分析。在CNKI数据库进行中

文文献检索。检索条件为:主题=“微塑料”AND“降
雨”OR“雨水”,发表时间为“2015—2024”,检索文献类

型包括学术期刊和学位论文。共检索到文献72篇,其
中出现3次及以上的关键词共32个。以此为数据源,
利用VOSviewer进行可视化分析,如图2所示。

在Webofscience数据库中进行英文文献检索,检
索条件为:theme=〔microplastics*AND((rainfall*)

OR(stormwater*)〕,检索年限为“2015—2024”,检索文

献类型包括Article(论文)和Review(评论)。共检索

到文献188篇,利用Zotero软件排除与论文题目不

符的文章,保留172篇,其中出现15次及以上的关键

词共53个。以此为数据源,利用 VOSviewer进行

可视化分析,如图3所示。
基于VOSviewer的可视化分析,“共现关键词”是

揭示研究领域主要内容的重要方式,其出现的频率越

高,表明研究成果越多,热点越高。节点的较大圆圈表

示该领域是热点;圆圈离中心越近,表明研究的重要性
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越大;节点圆越近表示两者之间的联系越紧密;连接节

点的线越粗,表示同时出现在文献中的次数就越多。
不同颜色的节点代表不同的聚类组。在降雨影响下微

塑料研究领域获得3个主要关键词集群(边缘类别被

删除):(1)降雨影响下微塑料的赋存特征,如种类、形
态、颜色等;(2)降雨—径流对微塑料的迁移、沉降等

环境行为的影响;(3)降雨—径流中微塑料的污染特

征及生态风险等。然而,关于迁移机制的研究明显缺

乏。了解微塑料的迁移规律和影响,对准确评价环境

风险,制定有效的微塑料防治措施具有重要意义。

图2 基于CNKI数据库的关键词聚类结果

Fig.2 Co-occurrencegraphofkeywords
basedonCNKIdatabase

图3 基于 WebofScience数据库的关键词聚类结果

Fig.3 Co-occurrencegraphofkeywordsbasedon
WebofSciencedatabase

2 降雨-径流中微塑料的来源

降雨—径流中的微塑料主要来源于地面和大气

微塑料。研究表明,降雨是形成地表径流的最直接和

最有效的方式,也被认为是大气微塑料沉降的积极驱

动因素。降雨径流会将地表塑料垃圾冲入水体环境

中。降雨期间的初始雨水可以清除地表累积的高达约

85%的微塑料颗粒,也就意味着大量的地面微塑料会在

降雨后进入降雨—径流之中。而且与低强度降雨相比,
高强度的自然降雨造成了微塑料较高的流动性。有研

究表明径流中微塑料的浓度与降雨强度成正比,但也有

人认为微塑料的浓度与累积降雨成反比。但不可忽视

的是,地面微塑料仍然是径流微塑料的主要来源。
微塑料具有区域甚至全球范围可运输的特征,在

大气传播过程中表现出更大的流动性,同时大气环境

中的微塑料粒径小、易迁移,其运动状态易受降雨影

响而发生改变,因此降雨会影响微塑料的赋存状态、
迁移路径甚至是环境行为。例如,纤维状微塑料在降

雨过程中容易被夹带,而薄膜表面积较大,则适合长

距离的大气输送。图4展示了在大气环境中微塑料

随降雨发生沉降的过程,地面微塑料在光照、微生物

分解等外力作用下碎片化,被风力输送到大气中,并
通过大气干湿沉降重新回到地面,通过径流进入水土

环境,随后在生物等的影响下发生迁移。
微塑料总大气沉降量与累积降雨量之间具有显

著相关性,降雨能够在一定程度上促进大气微塑料的

沉降。且降雨对大气中的微塑料具有有效的清洁能

力。微塑料在大气沉降可分为干沉降(微塑料自身末

速度沉降)和湿沉降(降水冲刷而沉降的过程)。且微

塑料在大气环境中的环境行为受地区气候的影响。
例如,在热带气候地区越南,大气沉积通量随降雨量

和风力强度或风向变化而随时间变化,微塑料的沉积

以湿沉积为主。但是半干旱地区伊朗的旱季比雨季

沉积量更大,微塑料的沉积以干沉积为主。据推测,
这是由于降雨的冲刷作用,会抑制局部区域地面灰尘

和微塑料的再悬浮[9-11]。

图4 大气环境中微塑料随降雨发生沉降

Fig.4 Microplasticsintheatmospheresettlewithrainfall

3 水土环境中降雨-径流微塑料的赋

存特征

  在雨水管道、雨水排污口和排水系统等位点进行
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采样,分析城市降雨—径流中水体或沉积物中微塑料

赋存特征,可以发现,样品中的微塑料在成分、形状、密
度和粒径等方面存在明显差异(表1,表2)。降雨—径

流中微塑料成分主要以聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)为
主。PE通常用于包装材料和工业应用,而PP通常用

于户外装备帐篷和防水服装。其形状主要以纤维、碎
片为主,所含比例高于薄膜。纤维状微塑料多由人造

纤维衣物、毛毯及其他塑胶制品在生产或使用过程中

产生,而碎片状微塑料多在塑胶废弃物的风化、降解,
磨损过程中产生。薄膜状 MPs的低比例可归因于它

们在大气中的丰度相对较低或表面积较大,这有利于

其在大气中进行长距离的输送。纤维和碎片微塑料

在大气环境中普遍存在,且很容易被降雨夹带[12-15]。

在微塑料密度方面,PP和PE等低密度聚合物常

通过径流向下游迁移而不是聚集到沉积物中,而PET,

PU等高密度聚合物常见于沉积物样品中。在微塑料

粒径方面,微塑料在受到降雨冲刷时,受浮力的影响

下,细小颗粒易随降雨—径流运移到周围环境中,而粗

大颗粒则难悬浮运移。并且在水土环境中,小粒径微

塑料比例高,这可能是因为大的塑料碎片在雨水击溅

作用下不断破碎老化,分解成较小的碎片或颗粒。
在降雨影响下,水体中微塑料丰度比沉积物的变

化范围更大,这表明水体更易受降雨影响。此外,水
体和沉积物样品中的微塑料表现出不同特征,其差异

可归因于水体代表微塑料在径流中的短期情况,而沉

积物反映了微塑料的长期积累。
表1 中国部分地区降雨-径流中微塑料的赋存情况

Table1 AccumulationofmicroplasticsinrainwaterrunoffinsomeregionsofChina

地理分布 研究城市(地区) 微塑料成分 粒径和形貌 丰度 文献参考

华北地区
北京(海淀区)

北京(清河)
PP;PET
PET;PS;PE

粒径:50~5000μm形状:碎片41.2%、纤维35.3%
粒径:50~5000μm:碎片占63%、纤维占33%、薄膜4%

1.6~29.6n/L
0.095nL~3.71n/L

[18-19]

华中地区
武汉

武汉(东湖)
PE;PP
N.g

粒径:37~250μm形状:纤维颗粒

粒径:<2mm占80%形状:纤维、透明碎片

2.75±0.76~19.04±2.96n(100g)

7.4~29.6n/L
[20-21]

华南地区 香港(维多利亚港) PE;PP 粒径:54~1000μm形状:纤维、碎片 590~10816n/L [17]

华东地区

马鞍山市

上海(苏州河)
PET;PP
PP;PE

粒径:150~5000μm 形状:纤维、碎片、薄膜粒径:40~
5000μm形状:纤维、碎片、薄膜

80~2610n/kg
3612.6n/L

[13-14]

上海(黄浦江) PET 粒径:80~5000μm形状:纤维 26.2±9.6~14.1±5.1n/L [15]

注:N.g表示文献中数据缺失。

表2 国外部分地区降雨-径流中微塑料的赋存情况

Table2 Accumulationofmicroplasticsinrainwaterrunoffofforeigncities

国家(城市/地区) 微塑料成分 粒径和形貌 丰度/(n·L-1) 文献参考

加拿大(卡尔加里) N.g 粒径:0.037~0.25mm形状:纤维、颗粒 0.7~200.4 [7]

加拿大(大多伦多地区) N.g 粒径:0.704~106mm形状:纤维42%、碎片21% 186±173 [5]

美国(旧金山) PE;PET 粒径:125~5000μm形状:纤维、碎片 1.1~24.6 [8]

墨西哥(蒂华纳) PE;PS 粒径:>25μm形状:纤维、碎片 88~275 [9]

韩国(首尔) PP;PET 粒径:>20μm形状:纤维、碎片 179 [10]

法国(巴黎) PE;PP;PS 粒径:100~5000μm 3~129 [11]

澳大利亚(墨尔本) PET 粒径:6~4600μm形状:纤维 16 [16]

瑞典(哥德堡) 轮胎磨损颗粒(TWP) 粒径:10~100μm形状:碎片、颗粒 1500~6000 [12]

注:N.g表示文献中数据缺失。

4 降雨-径流中微塑料在水环境中的

迁移机制及其影响

4.1 降雨-径流中的微塑料在水环境的迁移机制

水环境中微塑料的迁移主要受重力、水动力、降
雨量等因素的影响,具有很高的运移性,容易随降

雨—径流迁移。研究表明,与基流相比,美国密苏里

州喀斯特地区 MPs(>125μm)的丰度、种类在洪水

期间显著增加,这是因为在高水流量的降雨期间,

MPs可能通过重力作用使得沉积物的微塑料再悬浮

向河流中运移。然而,当水环境中的 MPs浓度很低

时,雨季降水可以起到稀释作用,减少向地下水系统

的输送。
此外,降雨冲刷产生的河流水动力会导致河流中

位于沉积物表面的微塑料沿水流方向迁移,还能将沉

积物中微塑料碎片重新悬浮,增加水环境中微塑料的

丰度。降雨会将水和沉积物中的微塑料从上游迁移到

下游。因为河流上游往往坡度陡、流速快,而下游河段

则坡度缓、流速慢,伴随雨水的冲刷作用,微塑料迁移

至下游地区。Xia等[22]研究了中国凉水河沉积物中微
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塑料的发生和季节变化,揭示了在雨季,河流流速加

快,增强水流运动过程,促进了河床沉积物中较小微塑

料的积累。Baldwin等[23]也得出相似的结论,即降雨

期间加强的河流水动力导致微塑料碎片在沉积物中

的重新悬浮,从而促进地表水中微塑料浓度升高。
水环境中微塑料含量与降雨量之间存在着显著

的相关关系。例如,澳大利亚库克斯河强降雨后,河
流中微塑料含量提高了40多倍,且微塑料浓度的变

化与前5d平均降雨量呈正相关[24]。此外,在非降

雨期间,东湖地表水微塑料丰度为5.84±2.95个/L。
然而,在降雨期间和降雨后,MPs丰度显著增加,分
别为每升8.27±5.65个和7.60±4.04个(p<0.05)。
这种现象可归因于大气沉降和降雨径流输送到湖泊

的 MPs数量的增加。

4.2 降雨-径流中微塑料对水环境的影响

大气中飘浮着大量的微塑料,这些微塑料附着在

雨滴上直接进入水环境中。微塑料不仅可释放出有

毒成分,还可吸附其他污染物形成复合污染物,加剧

对水环境的危害性。研究表明,富集在微塑料表面的

某些污染物的浓度可能比原环境浓度高数百倍。同

时降雨—径流中的微塑料成分比城市污(废)水和排

污管道中更复杂,例如微塑料能携带大气中的污染物

质通过降雨沉降水体,可能导致水体富营养化,或导

致水环境中铅和铁等重金属的污染。同时,降雨影响

地表水中微塑料的丰度,例如,降雨容易将城市道路

表面的塑料垃圾带入陆地水环境,导致表面水环境具

有较高的微塑料丰度。降雨也可以通过淋洗作用,将
土壤中的微塑料冲刷到河流、湖泊等陆地水体中,并
由于其疏水性和难降解性而长期存在,进一步造成环

境污染。
如果水生生物误食微塑料,会在生物体中滞留、

积累,从而减少其对养分的吸收,影响其活性,严重时

还会造成水生生物的死亡。例如,当鱼类摄入并积累

微塑料时,会导致其运动、肠道损伤和代谢特征的变

化。还有研究表明水螅暴露于微塑料中可显著减少

食物摄入量;而一些线虫食用的微塑料颗粒积累后可

引起肠道损伤,且微塑料粒径越小,危害越大[25-26]。

5 降雨-径流中微塑料在土壤环境中

的迁移机制及其影响

5.1 降雨径流中的微塑料在土壤环境的迁移机制

微塑料在土壤中的迁移行为受降雨、生物扰动、
微塑料自身性质和土壤理化性质(如有机质、孔隙率、
电导率和pH值)等因素的影响。其中,降雨的强度、
时间、频次等会影响微塑料在土壤中迁移的深度、浓

度等。在室内模拟人工降雨的试验研究表明,当雨强

较大时,大多数微塑料会向下迁移并集中于深层土

壤;且降雨时间越久,土壤微塑料流失浓度越高。强

降雨可以产生和释放大量的微塑料,如暴雨可导致地

膜破裂,使更多的塑料污染物进入土壤环境,且暴雨

期间沉积物中的微塑料含量高于小雨。此外,持续降

雨会加剧微塑料从土壤中释放。Ma等[27]在研究降

雨径流下草地坡地中微塑料的迁移特征中发现,短期

降雨下,微塑料垂向和纵向迁移量很小,但随着模拟

降雨的频次增加,微塑料的迁移量也逐渐增加。
在微观尺度上,虽然胶体的大小和性质与微塑料

不同,但土壤胶体的运输机制为微塑料的研究提供参

考。在土壤中植物根系、土壤动物活动、人类扰动等

外界因素影响下形成大孔隙,一般来说,当孔隙空间

小于胶体粒径时,胶体保留在土壤孔隙内;如果土壤

孔隙大于微塑料粒径,可能导致土壤表层的胶体在降

雨下通过大孔隙流垂向迁移。Edwin等[28]研究胶体

示踪剂在部分饱和大孔隙土壤中大规模入渗过程中

的流动和输运现象中发现,施用于土壤表面的胶体可

以在短时间(1h)的强降雨事件后达到浅层地下水

位。极端降雨可能会加剧这种情况。在宏观尺度上,
降雨可以通过水动力作用促进微塑料在土壤中迁移。
降雨形成地表径流造成土壤侵蚀,土壤侵蚀多以土壤

孔隙中的优先流流失,土壤中的微塑料特别是小粒径

的微塑料容易随优先流进行垂向迁移。
干湿循环能提高微塑料在土壤中的迁移率。研

究发现,干湿循环后微塑料的穿透深度显著增加,且
向下迁移距离主要由微塑料的亲水(疏水)性主导。
这是因为亲水性基团由于氢键的存在增加了与水的

接近性,从而促进微塑料通过优先流路径向下迁移。

O'Connor等[29]发现干湿循环增强了微塑料在土壤

渗流带的孔隙空间途径,能够加速微塑料的垂直扩

散。Gao等[30]发现,干湿循环的频次增加,微塑料在

土壤中的垂向迁移增强。以上现象原因在于干湿交

替能产生土壤裂隙,土壤裂隙中的孔隙水能带动微塑

料进行迁移。此外,干湿交替还会引起土壤颗粒的收

缩和膨胀,改变土壤孔隙结构,从而提高微塑料的迁

移速率;损坏微塑料的结构,从而形成小尺寸的微塑

料,向更深处的土壤迁移。

5.2 降雨-径流中微塑料对土壤环境的影响

降雨—径流中的微塑料进入土壤环境后,会对土

壤理化性质、微生物群落结构和植物生长等产生不同

程度的影响。一方面,随降雨进入土壤环境中的微塑

料会削弱土壤保水能力。另一方面,在塑料生产过程

中,经常添加各种有毒的可浸出添加剂来改变聚合物
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材料性能,从而对生物造成危害。此外,许多有机污

染物和金属可以利用塑料聚合物的特性吸附在微塑

料上,会增加这些污染物的潜在暴露风险。微塑料能

为微生物生长提供更多的生长附着点,甚至可以提高

微生物的丰度。但同时,微塑料能影响微生物的活

性、反硝化过程和土壤氮循环过程,大多数情况会对

土壤生物造成毒害作用。
微塑料对农田土壤中的作物危害不可忽视。研

究表明,微塑料在土壤—作物系统中的长期存在和迁

移可以显著地影响作物整个生命周期的生长或产量,
甚至包括萌发和组织发育过程。微塑料的毒性可以

抑制水稻、小麦等作物的生长,甚至引起生长异常,从
而降低总产量。在作物不同的生长阶段,不同特点的

微塑料毒性(即聚合物类型、浓度、大小、形态和风化

状态)也存在差异。研究发现,微塑料在作物种子和

根上的积累和吸附是它们毒害作用的第一步。土壤

中积累的微塑料还可以附着在萌发的稻粒表面,对种

子囊孔造成物理屏障,从而阻碍萌发过程中的水分和

营养摄入,这会直接影响到植物的生长过程。此外,
微塑料可以通过大气沉积附着在作物气孔中,从而影

响光合作用和蒸腾作用。

6 研究展望

研究表明,降雨会冲走悬浮在大气中的微塑料,
降低人类摄入的可能性,但微塑料会通过降雨径流进

入水土环境中增加潜在环境风险。目前,微塑料在降

雨—径流中的迁移机制和影响研究正处于起步阶段,
仍需要深入研究来揭示其具体机制和影响因素。未

来关于降雨影响下微塑料的环境行为的研究可注重

以下几个方面:
(1)微塑料在水土环境中的迁移具有复杂性,不

同地区和环境条件下的降雨特征也存在差异。准确

监测和定量微塑料的迁移和转化仍然具有一定的困

难。需要建立统一手段和标准化程序,在水文和气象

科学研究方法的帮助下,通过基于对单次或多次降雨

事件的调查,确定微塑料的源和汇、迁移距离和传输

媒介,提高监测的准确性和规范性。
(2)微塑料丰度变化受降雨影响显著,但缺少降

雨对微塑料丰度变化的具体微观机理的研究,还未深

入探讨能够显著引发微塑料赋存量改变的降雨或者

其他气候条件临界值。建议在研究中考虑降雨强度、
频率等及其他气象因素(例如风速和风向)变化时对

微塑料丰度的影响,重点讨论其内在机制。
(3)目前关于微塑料的来源、途径、行为的研究

越来越多。然而,关于微塑料通过非点源进入水土环

境的研究仍然有限,降雨径流是非点源污染的重要途

径,如何在雨水进入水土环境前采取措施进行防控和

通过各种手段减少降雨径流对生态系统的影响,防范

土壤侵蚀造成的微塑料迁移造成污染,还有待进一步

研究。研究者可以对来自非点源的微塑料进行持续

监测,同时考虑土地利用模式和降雨特征,以了解微

塑料在从陆地环境向水生环境迁移过程,还可以建立

微塑料在城市排水系统或各类水土环境污染物的迁

移和扩散模型,并根据微塑料迁移规律制定源头防治

和治理措施。
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