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摘 要： 微塑料作为一种常见的环境污染物，由于其体积小、分布广、吸附能力强等特点受到

广泛关注。排水系统作为城市污（废）水的主要收集去除路径，对微塑料的扩散和集中处理发挥着

重要作用。然而，受限于城镇排水系统的最大排水能力及管网老化等各种问题，包括微塑料在内的

许多水体污染物未能得到及时的截留和富集便直接排入水体，这种现象在暴雨天气尤为显著。为

此，概述了微塑料在排水系统中的分布及扩散情况，总结了微塑料对城市排水系统的影响，并对未

来研究人员建立标准化的采样、分析、定量单位等进行了展望。
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Abstract： Microplastics (MPs), as a common environmental pollutant, have attracted extensive 

attention due to its small size, wide distribution, and strong adsorption capacity. As one of the main ways 
to remove urban pollutants, the drainage system plays an important role in the collection and centralized 
treatment of microplastics. However, limited by the maximum drainage capacity of urban drainage 
systems and the ageing of pipe networks, many pollutants, including microplastics, are discharged directly 
into natural water bodies without timely interception and control, especially in rainstorm weather. 
Therefore, this paper provides an overview of how microplastics are distributed and diffused in the 
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drainage system, summarizes the impact of microplastics on urban drainage systems, and the future 
measures for researchers to establish standardized sampling, analysis and quantitative units are 
prospected.

Key words： microplastics;    drainage systems;    runoff;    diffusion

地表径流是陆地塑料颗粒转移到水体中的重

要途径之一，而降雨是形成地表径流最直接、最有

效的途径。降雨后径流会冲走地表塑料碎片，随着

降雨量的增大，地表径流对土地的侵蚀作用越强，

塑料碎片的运输量也越大，这是降雨期间内陆水域

微塑料浓度显著变化的原因［1］。城市排水系统的种

类与微塑料的排放密切相关，在合流制城市排水系

统中降雨会影响污水和雨水中微塑料的丰度［2］。研

究［3］发现，降雨期间雨水管道会将塑料垃圾不断输

送到水体中，陆地表面上的部分微塑料也可以通过

城市雨水管道迁移到淡水环境中，而残留在雨水管

道沉积物中的剩余微塑料也可能会在下次降雨后

释放进入水体。

市政污水处理厂是陆地微塑料进入淡水环境

的重要途径之一。Patil等［4］调查了印度污水处理厂

中微塑料的赋存和丰度情况，在进水中检测到微塑

料浓度约为（1 860±265）个/L，出水中微塑料降至

（148±51）个/L，污泥中微塑料的浓度为 830 个/kg，
尽管出水微塑料浓度降低了 90%以上，但每天仍向

环境释放约 300×108  个塑料微粒，这表明污水处理

厂是水体环境中微塑料污染的重要来源之一。因

此，研究微塑料从陆地到水体的迁移过程至关重

要，城市作为微塑料重要的源和汇，其对微塑料产

生和扩散过程的影响不可忽视。为此，重点分析微

塑料在排水系统中的来源、分布和扩散规律，总结

降水后微塑料在不同区域和雨水系统中的分布情

况，并分析当下微塑料研究中存在的问题以及未来

的研究方向，以期为水系统中微塑料的控制提供

参考。

1 方法论方法论

使用Web of Science数据库，使用关键词组合包

括“微塑料（microplastics）+排水（drainage）”“暴雨

（storm）”“ 降 雨（rain）”“ 径 流（run off）”“ 管 道

（pipe）”，得到如图 1 所示的近 6 年论文数量变化趋

势。可以看出，相关论文数量逐年递增，微塑料在

城镇排水系统中的扩散逐渐受到关注。筛选范围

包括城市排水系统中微塑料的分布、降水后水体中

微塑料浓度变化，以及雨水处理系统中微塑料的去

除效果。

2 排水系统中微塑料的来源排水系统中微塑料的来源

现代城市排水系统主要用来处理和排除市政

污水及雨水，除了雨水和污水管网外，还包括蓄水

池、污水处理厂等设施。随着城市化进程的加快和

人口的增长，排水管网不断扩大，污水和沉积物量

不断增加，可能导致水体中微塑料丰度和数量的急

剧变化。随着公众对微塑料危害的认识不断加深，

有必要溯源微塑料的来源和种类。

2. 1　直接来源

城市排水系统中的微塑料一方面来自家庭、公

共场所等排放的生活污水；另一方面来自工业企业

排放的污（废）水。通过对污水厂进水的分析，微塑

料直接来源包含初级和次级微塑料，初级微塑料包

括洗面奶、牙膏等个人洗护产品中直接释放的微小

塑料颗粒；次级微塑料指较大的塑料制品受到外界

作用后不断分裂破解所形成的塑料颗粒，包括衣物

洗涤过程中产生的纺织纤维，如聚酯、尼龙和醋酸

纤维等［5］。与此同时，在污水厂检测到的微塑料种

类还包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚氯乙烯
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图1　微塑料与排水系统相关论文数量

Fig.1　Number of papers related to microplastics and 
drainage systems
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（PVC）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚酰胺（PA）
以及其他类型。图 2为排水系统中常见的微塑料类

型和分布情况，其中微塑料形态包括碎片、颗粒、纤

维、薄膜和泡沫等，颜色有透明、白色、黑色、蓝色、

红色等，各地不同的生活和消费习惯将会影响污水

中微塑料的类型和浓度。

2. 2　潜在来源

排水系统中的微塑料除了由人类直接排放外，

还来自陆地降水产生的地表径流。Bauer‑Civiello
等 ［6］发现，城市雨水径流在促进微塑料向淡水迁移

方面发挥了重要作用。地面上的大量污染物经由

地表径流进入水体中，其中，来自污水、污泥、轮胎、

建筑材料、人造草皮、老化垃圾中的塑料颗粒也会

被一同挟带进入水体［7］。与此同时，He等 ［8］的研究

报告称，垃圾填埋场也是微塑料的潜在来源，我国

填埋场渗滤液中微塑料的含量为 0. 42~24. 58个/L。
Shen 等［9］在垃圾焚烧发电厂的底灰中检测出微塑

料，并通过实验发现在外部降水的影响下，底灰中

的微塑料溶解显著。微塑料进入环境后通过下渗或

地表径流不断转移，扩大了污染范围。此外，Bigalke
等 ［10］在农业排水中也检测出微塑料，表明土壤中的

微塑料也会向下迁移至排水管道。同时，农业生产

中微塑料的污染主要来自污泥堆肥、废水灌溉、地

面覆盖薄膜、聚合物包膜肥料和农药以及大气

沉降［11］。
微塑料的潜在来源还包括排水设施本身，随着

城市防洪和排水需求的增加，排水系统规模不断扩

大，排水设施使用的大量塑料制品也会释放微塑

料。Liu等 ［12］发现，随着老化时间的增加，塑料设施

表面会出现裂缝、褶皱和孔洞，微塑料的释放量随

老化时间的增加而增大，并呈现出明显的线性关系

（r²>0. 91）。

3 微塑料在排水系统中的扩散微塑料在排水系统中的扩散

3. 1　微塑料在排水管网中的扩散

3. 1. 1　管网中微塑料的释放

城镇排水管网是收集污水和排除雨水的重要

基础设施，然而，这些设施使用了各种塑料材料，包

括聚氯乙烯（PVC）、聚乙烯（PE）、聚碳酸酯（PC）、聚

苯乙烯（PS）、聚丁烯（PB）、聚丙烯（PP）和丙烯腈-丁
二烯-苯乙烯共聚物（ABS）等。随着使用寿命的延

长，塑料制品不可避免地会发生老化，而老化过程

会导致塑料表面物理结构和化学特性的变化，与原

始塑料颗粒产生的次级微塑料相比，老化塑料管道

材料释放的微塑料丰度增加更为明显［13］。表 1为不

同物理化学因素对塑料管道释放微塑料的原理及

作用结果［12-15］。

根据 Lin 等 ［16］的研究，光老化是聚合物在吸收

紫外线辐射后产生的光氧化和热氧化作用，会使塑

料管道表面形态发生变化（如裂纹、褶皱和突起），

同时也会改变塑料管道材料官能团、疏水性和吸附

特性等化学特性。Liu 等 ［12］在对塑料雨水设施（雨

水管、检查井、雨水蓄水模块）的研究中发现，活性

氧在诱导管道老化及随后的微塑料释放行为中发

挥着重要作用，管道老化过程中会生成含氧官能

团，使碳链断裂，导致微塑料的剥落和释放。同时，

管网中的高速水流也会助力微塑料的破碎和释

放［14］。Li 等 ［17］将微塑料经过污水管网的硫化作用

和曝气池生物处理后，发现其对镉的吸附能力高于

原始微塑料，这主要是由于微塑料上含氧基团增

图2　排水系统中常见微塑料的类型和分布

Fig.2　Types and distribution of common microplastics in 
drainage systems

表1　管道释放微塑料的影响因素

Tab.1　Influencing factors of microplastics released 
from pipelines

塑料材质

HDPE，PP，
PE

PP，HDPE，
PVC

LDPE，
HDPE，PP，

PVC
PVC

影响因子

UV辐射、
水力冲刷

活性氧诱
导老化

臭氧

机械磨损

原理

含氧官能团形成
后导致碳键断裂

老化过程中生成
含氧官能团，导致
碳键断裂

暴露于臭氧后监
测到羰基形成而
导致管道老化

拉曼光谱成像可
视化微/纳米塑料

作用结果

表面粗糙度、裂缝、
褶皱、孔洞增加，最
终导致微塑料释放

表面锐度、孔洞、裂
缝增加，微塑料脱
落和释放

表面裂纹不断扩
展、管道碎裂，进而
导致微塑料释放

微/纳米塑料释放
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多。这些发现都为微塑料的老化及其理化特性的

改变提供了新的研究方向。

在工业生产中，塑化剂因其可以增加塑料的韧

性而被广泛应用在塑料制品中。聚氯乙烯管材在

我国应用广泛，邻苯二甲酸二丁酯（DBP）是 PVC材

料中的一种典型增塑剂，Ye等［18］研究发现光照、较

小的碎片和高温都可以加速 DBP 的释放速率并增

加DBP的迁移量，其中温度的影响最为显著。塑料

雨水排水设施通常会利用回收的塑料产品，在生产

过程中通过添加各种改性剂（如碳酸钙、三聚氰胺

和硅胶等）来增强抗应力，使得微塑料的释放行为

相较于纯塑料颗粒的释放更为复杂［14］。与此同时，

管道中含有的各种增塑剂也可能会沥出并进一步

污染环境。

在排水管网中，除了管道老化和增塑剂所释放

的微塑料外，管道在使用过程中内壁所累积的污垢

也会对微塑料的扩散产生重要影响，在输配水管网

中也有类似现象。然而，目前对排水管网中管垢与

微塑料之间相互作用的研究还有所欠缺。管垢对

PS微塑料的吸附以物理吸附为主，主要的吸附机理

为范德华力、静电相互作用、氢键和孔隙填充。除

微塑料外，Pan 等 ［19］发现管垢具有多孔结构和相对

较高的比表面积，并富含能够吸附重金属的物质，

促进污染物的积累。同时，研究还发现腐殖酸会加

速管垢中有机物和金属的溶解。在实际下水道系

统中，管道中管垢随着时间的增加不断累积增厚，

其吸附成分变得复杂多样，严重时不仅加剧水体污

染，而且使管径缩小、排水阻力增大。排水管网中

微塑料的释放和扩散如图3所示。

图3　排水管网中微塑料的扩散

Fig.3　Diffusion of microplastics in drainage networks

由图 3 可以看出，排水管网中的微塑料在迁移

过程中会受到活性氧的破坏，导致碳键断裂，同时

也会受到管道内管垢吸附作用的综合影响。

3. 1. 2　微塑料在排水管网中的迁移

我国很多城市的排水管道使用时间已超过 30
年，有些甚至超过 50年，污水管道的结构损坏、腐蚀

和堵塞等问题日益突出，存在污水直接排放、河水

和湖水倒灌、外部水渗入和污水溢流以及污水渗入

地下水等问题。因此，污水中的微塑料会借助市政

排水管网扩散到城市的各个角落，尤其是城市周边

水体和地下水。同时，城市排水系统中一系列的非

点源污染物会产生复杂的相互作用，微塑料在其中

的影响不可忽视。综上，微塑料通过排水管网在城

市中的迁移和扩散值得深入调查。研究人员应通

过建立微塑料在城市排水系统和各类水体污染物

中的迁移和扩散模型，并根据其扩散规律确定完善

的处理措施。

3. 2　微塑料在雨水系统中的扩散

3. 2. 1　气候对微塑料扩散的影响

微塑料因质量轻、体积小得以在气候条件发生

变化时迅速扩散，降雨时尤为明显。气候条件的变

化会对微塑料的迁移产生重要的影响。图 4为全球

部分地区降雨过程中微塑料浓度范围。可以看出，

各地检测到的微塑料浓度差异显著，分析认为可能

是采样时间、采样方式、检测方法、降水量大小、地

区经济发展状况等因素造成的。

目前，对降雨过程中微塑料浓度的研究主要集

中在一些经济较为发达的地区，因此有必要深入调

查其成因及对环境的影响。Hitchcock 等［20］对澳大

利亚库克斯河河口水体中的微塑料含量进行分析，

发现暴雨前后河水中微塑料丰度从 400 个/m3增加

到 17 383 个/m3，微塑料丰度相较于暴雨前高出 40

图4　全球部分地区降雨后微塑料浓度

Fig.4　Microplastic concentration after rainfall in some 
regions of the world
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多倍。强降雨会使排水管网和污水厂的处理能力

过载，使得污水不经任何处理直接溢流入河，导致

河水微塑料浓度增大。另外，酸雨也会同微塑料对

环境产生一定的影响。Liu等 ［21］研究发现，在10%PE
微塑料和酸雨的共同作用下，土壤总氮含量明显降

低，对土壤生态系统产生了一定影响。垃圾焚烧厂

底灰可能是微塑料和重金属的来源，重金属吸附在

微塑料表面，酸雨很容易将重金属从底灰中溶解出

来，并随着渗滤液进入水环境［21］。在干旱和半干旱

地区，Abbasi等 ［22］发现沙尘暴可能是微塑料运输和

重新分配的重要途径。不仅如此，微塑料还可以借

助风和雨输送到世界上任何地方。Brahney等 ［23］发
现，即使在美国的一些偏远地区，微塑料也会同降

雨一起落入地面，该现象被形象地称为“塑料雨”。

3. 2. 2　降雨期间微塑料的扩散

城市地表径流和雨季排水系统溢流在形成水

污染方面起着关键作用，研究发现微塑料动力学中

的首次冲洗现象，根据Cho等 ［24］在韩国龟尾市的研

究，大多数微塑料（约占 40%）在径流初期（占总径

流时间的 19%~37%）被输送至污水处理厂，而在径

流后期，较大粒径和较大质量颗粒的比例增加，同

时雨水径流产生的微塑料排放量显著高于同一地

区污水厂排放量。Chen等 ［25］在上海也发现同样现

象，雨天水体中的微塑料年负荷量约为污水处理厂

排放量的6倍。

由于各地降水后水样中微塑料浓度差异较大，

因此，分别对比了微塑料浓度相近的中国（北京、武

汉）和北美（美国旧金山、加拿大卡尔加里）4座城市

降雨后地表径流中微塑料大小、形态、颜色和种类，

结果如图5所示。
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图5　不同地区降雨后微塑料分布情况对比

Fig.5　Comparison of microplastic distribution after 
rainfall in different regions

由图 5（a）可以看出，降雨后采集样本中微塑料

的大小主要集中在 0~1 mm 之间，其中美国旧金
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山［26］和加拿大卡尔加里［27］的水样中 125~250 μm的

微塑料浓度最高，小尺寸微塑料比例高，很可能是

因为大的塑料碎片不断破碎老化而分解成较小的

碎片或颗粒。从图 5（b）可以发现，各地样本中均监

测到PP、PE两种类型的微塑料，PP通常用于制作日

常生活中的盆、桶、玩具和塑料配件，以及日常使用

的食品袋和食品标签，常接触的PE聚合物是生活中

使用的一次性塑料袋和包装袋，PE 和 PP 微塑料的

来源可能是日常使用的塑料制品的分解。然而，从

图 5（c）可以看出，各地样本中微塑料的颜色没有表

现出显著的规律性，很可能是各地生活和消费习惯

不同所致。在微塑料形态方面，由图 5（d）可以看

出，各地均发现纤维和碎片占比最高，纤维通常来

自服装、毯子和其他生活产品的脱落或断裂，碎片

通常来自生活中塑料制品的破裂。在武汉的沉积

物样本中监测到的微塑料碎片比例较高［28］，因碎片

相比于纤维具有更高的密度，所以易沉降在管道底

部。Zhang等［29］对北京海淀区降雨时的微塑料进行

了研究，发现居民区主干道雨水径流中微塑料平均

丰度最高，办公区最低。同样，在武汉、旧金山也发

现居住区和商业街的微塑料浓度更高。

不同国家和地区降雨后微塑料丰度变化情况

如表 2所示，大部分地区均检测出 PP、PE、PET微塑

料，主要存在形式为碎片、纤维、薄膜等，可以看出

这类塑料制品与人类生活用品紧密相关。然而，由

于采样方法和检测手段的不同，在不同地区监测到

的微塑料浓度有较大差异，并且浓度单位也存在一

定的差异。此外，初级和次级微塑料在城市排水系

统的迁移过程中会与水体中污染物相互作用，因此

有必要提取雨水中微塑料吸附的重金属和有机污

染物，对其净化并分析，以了解其在环境中的污染

特性。

3. 2. 3　雨水设施对微塑料的影响

城市雨水设施对截留微塑料等污染物也发挥

了重要作用，Liu 等 ［30］对丹麦日德兰半岛北部雨水

滞留池采样发现，池中的沉积物可以捕获部分微塑

料，并阻止它们向下游输送。同样，Smyth等 ［31］对降

雨后加拿大多伦多等地生物滞留池的研究发现，沉

积物中微塑料浓度中值在 106~5 000 μm 范围内降

低了 84%，其在过滤微塑料和防止其扩散方面非常

有效。Werbowski等 ［26］对旧金山湾雨水花园的研究

发现，其滞留的微塑料浓度为 1. 1~24. 6个/L。不同

地区的雨水设施对微塑料均有截留作用，整体而

言，生物滞留池和雨水花园对微塑料的截留效果更

为显著。Stang等［32］研究发现，生物滞留池对微塑料

的去除率为 84%~96%，而湿地和雨水滞留池对微塑

料的去除率分别为 28%~55% 和 85%~99%，其中生

物滞留池对纤维状微塑料的去除效果并不明显。

由于目前数据有限，未来需要更多的研究。与此同

时，由于研究者所使用的研究方法和检测手段存在

差异，不同雨水设施之间仍然存在一定差别。因

此，未来研究人员应通过建立标准化的采样、分析、

表2　各地降雨后微塑料丰度的变化

Tab.2　Change of microplastic abundance after rainfall in different regions

地点

中国
北京

中国
上海

中国
武汉

韩国

美国

加拿大

瑞士

    注：    OM为光学显微镜；μ-FTIR为显微傅里叶变换红外光谱；ATR为衰减全反射法；Ram为拉曼光谱。

采样点

海淀区雨水管道

苏州河泵站、
河道出口

洪山区

龟尾市雨水
排水口

旧金山湾区

卡尔加里

Seeland

采样方法

手动采样

自动采样器+
手动采样

手动采样

自动采样器

手动取样

自动采样器

手动采样

微塑料浓度/（个·L-1）

1.6～29.6
（130±30）~（8 500±

1 241）
水样：（2.75±0.76）~

（19.04±2.96）
沉积物：（6.0±1.63）~

（27.33±4.64）
54~639

1.1~24.6
0.7~200.4
10.5±9.5

主要材质

PET, PP, PE

PET, PP, PE

PE, PP, PET

PP, PVC, PE

PE, PET, PP
PE, PP
PA, PE

主要存在形式

细微、薄膜、碎片

颗粒、纤维

碎片、纤维、薄膜

碎片、纤维、薄膜

纤维、橡胶碎片、
颗粒

纤维、碎片

薄膜、碎片

颜色

白、透明、蓝

黑、透明、半
透明

红、白、透明

黑、透明、蓝

监测方法

OM, μ-FTIR
OM, ATR, 

μ-FTIR

OM, Ram

μ-FTIR
OM, Ram, 
μ-FTIR
OM, Ram
μ-FTIR
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定量单位等措施，增强世界各地和各类设施微塑料

污染情况的可对比性。

4 结语结语

排水系统中微塑料的直接来源包括居民排放

的生活污水和工业企业排放的生产废水，潜在来源

包括地表径流对微塑料的迁移以及塑料排水设施

自然老化释放的微塑料；在排水管网中，因管道老

化、塑化剂的使用以及管垢的积累导致微塑料扩散

到城市的各个角落，给城市周围水体及地下水带来

潜在的危害；同时，强降雨天气也会对微塑料的迁

移产生重要影响，世界各地在降水后均监测到微塑

料的存在，雨水设施对微塑料的截留发挥了重要的

作用。基于以上对排水系统中微塑料的调查与分

析，未来的研究应注重以下几个方面：

①    建立标准化的采样、分析、定量单位等措

施，进而更好地比对世界各地微塑料浓度和各类雨

水设施微塑料污染情况。

②    目前对微塑料的研究主要集中在其种类、

数量、颜色、分布等方面的监测上，未来应对其挟带

的污染物以及毒理学影响进行必要的提取和分析，

了解该污染物在环境中的污染特性并改进其处理

工艺。

③    排水管网中管垢及各类非点源污染物同

微塑料之间的关系有待深入调查，城市中各类海绵

设施对降雨后微塑料的截留和处理效果有待进一

步研究。

④    建立微塑料在城市排水系统和各类水体

污染物中的迁移和扩散模型，并根据微塑料扩散规

律制定更加完善的处理措施。
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