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♦新污染物与生态环境安全♦

淡水生态环境中微塑料研究热点与进展的可视化分析*

李秀林1,2,3,4,王晓飞2,王晓慧3,李海翔4,杨 稳1,蒲高忠3**

(1.桂林理工大学环境科学与工程学院,广西桂林 541006;2.广西科学院生态环境研究所,广西南宁 530007;3.广西壮族自治

区中国科学院广西植物研究所,广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室,广西桂林 541006;
 

4.桂林理工大学,广西环境

污染控制理论与技术重点实验室,广西桂林 541006)

摘要:为深入了解淡水生态环境中微塑料污染的研究现状,利用VOSviewer和CiteSpace软件整理了 Web
 

of
 

Science核心合集数据库中2010年1月至2024年3月在淡水生态环境领域已发表的微塑料污染研究成果,从
年发文量、来源期刊、作者/研究机构/国家的分布与合作关系、关键词聚类、关键词突现和时区视图等方面进行

分析。结果表明:(1)年发文量自2018年以来呈爆发性增长,文章多为高质量产出,中国在该领域的研究成果

居世界第一,其次是美国;研究机构方面,中国科学院发文量第一,中国科学院大学同各机构之间有着紧密合作

关系,高校是高产出机构;研究学者中,华南农业大学的王俊发文量最多,其科研团队与新南威尔士大学以倪丙

杰为中心的科研团队有着较为广泛的合作交流。(2)研究内容聚焦典型淡水生态环境中微塑料的来源分析、丰
富度、空间分布、聚合物检测技术、治理工艺等方面,探究暴露在淡水生态环境中的微塑料与其他污染物的相互

作用,以及其在淡水水生生物体内富集的毒性效应,甚至进入食物链、生态系统对人类的危害。(3)当前该领域

研究处于快速发展阶段,前沿研究热点仍聚焦在微塑料的污染来源、分布特征及其与其他污染物的复合污染等

方面,未来将深入开展微塑料的监测、检测、治理技术以及生态风险评估方向的研究。综上所述,本研究为深入

了解淡水生态环境微塑料污染研究热点演变提供了客观、较为全面的见解,可为未来的研究方向提供参考

思路。
关键词:微塑料污染;淡水生态环境;文献计量;数据可视化
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  塑料是一种高分子聚合物,因其质量轻、生产成

本低廉、绝缘性强且具有稳定的化学性质等优点,被
广泛用于个人护理、服装、医疗和工业产业领域。排

放到环境中的塑料垃圾不能被直接降解,它们存在于
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土壤、淡水和海洋等环境中,大多数大块的塑料垃圾

经过水解、因暴露引起的紫外线光降解、机械磨损以

及生物降解变为较小的塑料碎片,其中小于5
 

mm的

塑料聚合颗粒被定义为微塑料[1]。微塑料作为一种

新兴的持久性环境污染物,广泛分布在地球的各个角

落,已被列为环境与生态科学领域的重大科学问题之

一[2]。目前,大多数关于微塑料污染的研究都集中在

海洋生态系统上,研究发现海洋环境中的大部分微塑

料污染来自陆地环境[3],而相比于海洋环境,内陆淡

水环境中微塑料污染的相关研究不足[4]。在内陆地

区,工业、农业和生活污水大多直接排放到河流和湖

泊中,最后汇入海洋环境[5],这些污水的许多来源都

可能导致淡水生态环境中的微塑料污染,如农业用地

的覆盖物[6]、污泥堆肥[7]、垃圾填埋场[8]、污水处理

厂[9]等都是最直接和最重要的微塑料输入来源或渠

道。塑料碎片会长时间在河流和湖泊中不断积累和

保存,甚至发生降解,其形态颜色与天然猎物相似,极
有可能被水生生物误食[10];其也可以作为水体中重

金属、微生物、有机物等污染物的载体,产生联合毒理

效应,甚至进入食物链,通过食物网的迁移富集,对人

类的身体健康产生负面影响[11](图1)。

图1 微塑料的产生、释放、环境迁移及环境影响

Fig.1 Generation,release,environmental
 

transport
 

and
 

environmental
 

impact
 

of
 

microplastics

  文献计量学在1969年由Pritchard[12]提出,是一

种基于文献信息挖掘与数理统计的方法,帮助研究人

员从数据库中获取二次数据进行客观分析。VOS-
viewer和CiteSpace是当前最具代表性的文献计量

分析与可视化软件。VOSviewer软件基于概率论的

数据标准化方法,可对所研究领域的关键词、作者、国
家共现等提供可视化网络图谱[13]。CiteSpace软件

则基于集合论的数据标准化方法,进行知识单元的相

似性测度,绘制时区视图,可从时间维度勾勒出所研

究领域的演进过程[14]。本研究拟通过数据可视化分

析直观地展示淡水生态环境中微塑料污染研究的年

发文量、主要来源期刊、主要作者/研究机构/国家的

分布与合作关系、研究热点与成果,并对微塑料与其

他有机、无机污染物的相互作用及其复合毒性进行综

合讨论,有助于清晰把握该领域的研究内容和发展趋

势,以便研究人员更好地了解微塑料在淡水生态环境

中的归趋和生态影响。
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1 材料与方法

1.1 数据来源

  本研究选取 Web
 

of
 

Science核心合集数据库作

为数据来源,在以微塑料、纳米塑料为主题的研究论

文中检索与淡水生态环境相关的文献。通过高级检

索,检索主题词设置为“microplastic”OR“microplas-
tics”OR“microplastic”,时间跨度从2011年1月至

2024年3月(截至2024年3月10日),文献类型选

择Articles和Review
 

Articles,分析微塑料在淡水生

态环境中的发展历程,文献检索式为 TS=(((“mi-
croplastic”OR“microplastic”OR“microplastics”OR
“nanoplastic”OR“nanoplastics”OR“nanoplastics”)

AND(“freshwater”OR“lake”OR“estuary”OR“sew-
age”OR“wetlands”OR“reservoir”OR“brook”OR
“stream”OR“mangrove”OR“paddy

 

field”OR“mud-
flat”OR“wastewater

 

treatment”))
 

NOT(“ocean”

OR“sea”OR“maritime”OR“soil”OR“terrestrial”))。
根据论文的标题和摘要进行初步筛选,排除关于海

洋、土壤、大气微塑料污染等文章,检索结果去重后最

终得到2
 

092篇有效论文。

1.2 方法

  本研究利用VOSviewer
 

1.6.20.0和CiteSpace
 

6.3.R1软件对文献年发文量、来源期刊、作者/研究

机构/国家的分布与合作关系、关键词聚类、关键词突

现以及时区视图形成可视化网络后进行分析。在

Microsoft
 

Excel
 

2020软件中进行数据汇总分析,并
使用 Origin

 

9.0软件绘制相关图表。此外,使用

VOSviewer软件进行聚类分析,Scimago
 

Graphica
软件生成社会网络地图,分析各个研究学者、机构、国
家之间的合作强度。节点表示数量或频率,节点之间

的线条表示关联,线条越粗则表示关系越紧密,合作

强度越大[15]。

2 结果与分析

2.1 年发文量分析

  年发文量能在一定程度上反映某研究领域的受

重视程度,揭示该领域未来潜在的研究趋势。从整体

上看,淡水生态环境微塑料污染研究领域的年发文量

在不断上升。2011-2015年,该研究领域每年发表

的文献数量不超过11篇(图2),该领域的研究处于

刚起步阶段,研究内容聚焦在微塑料的丰度和分布

上;2016年,发文量迅速增长,研究进入探索阶段,研

究内容呈现百花齐放的现象,尤其是从2018年到

2023年发文量激增,2023年高达592篇,研究处于爆

发阶段;2024年截至3月10日已发表文献115篇。
可见,微塑料作为新兴持久性污染物受到越来越多的

关注,在淡水生态环境污染研究领域逐渐成为研究热

点,并且热度持续攀升。

  图2 淡水生态环境微塑料污染研究领域的年发文量

  Fig.2 Annual
 

publication
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

ecological
 

environment

2.2 主要来源期刊

  被共同引用的学术期刊反映了某研究领域的研

究前沿以及发展趋势,具有较高的权威性。有关淡水

生态环境微塑料污染的研究论文已在302个期刊上

发表,图3汇总了发文量排名前10的期刊。发文量

最高的期刊为Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment,共
发表文章428篇,占检索文献的20.46%,被引用

16
 

629次;论文篇均被引频次最高的期刊为Envi-
ronmental

 

Science
 

&
 

Technology,为165.88次。多

数与淡水生态环境微塑料污染相关的研究论文在高

水平期刊上发表,且期刊影响因子(IF)集中在(5,

11),表明该领域文章当前多为高质量产出。

2.3 主要作者的分布与合作

  对发文作者进行可视化图谱分析,有助于了解某

研究领域发文量较多、影响力较大的科研团队,以及

他们之间的合作关系。本研究分析的2
 

092篇论文

共有9
 

692名作者参与发表。表1展示了淡水生态

环境微塑料污染研究领域发文量排名前10的高生产

力作者。发文量排名前3的作者分别是 Wang
 

Jun
(王俊)、Guilherme

 

Malafaia和Ni
 

Bingjie(倪丙杰)。
王俊主要研究中国淡水生态系统中微塑料的丰度、分
布情况,分析了水体、沉积物和生物群样本中微塑料

的污染情况,目前已阐明丹江口水库、珠江口、潘阳湖
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等淡水生态系统中微塑料的污染现状;Guilherme
 

Malafaia致力于微塑料等新兴污染物的生态毒理学

评估,并研究了微塑料对暴露在预测环境相关浓度下

水生脊椎动物的生化毒性;倪丙杰的研究聚焦于微塑

料的去除方法。篇均被引频次最高的作者是荷兰瓦

赫宁根大学及研究中心(Wageningen
 

University
 

&
 

Research)的Albert
 

A.Koelmans,他对现有的50项

饮用水源(包括湖泊、地下水、自来水和瓶装饮用水)
的微塑料污染研究数据进行评估分析,并提出最佳的

采样、提取和检测方法,以更好地了解微塑料的潜在

危害,为人类健康风险评估提供信息[16]。

  The
 

area
 

represents
 

the
 

number
 

of
 

papers
 

published
 

by
 

the
 

journal;the
 

color
 

shade
 

represents
 

the
 

total
 

citation
 

of
 

the
 

relevant
 

literatures
 

;and
 

the
 

IF
 

value
 

is
 

the
 

impact
 

factor
 

of
 

the
 

journal
 

in
 

2020.
图3 淡水生态环境微塑料污染领域发文量排名前10的期刊

  Fig.3 Top
 

10
 

journals
 

with
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

articles
 

published
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

eco-
logical

 

environment

表1 淡水生态环境微塑料污染研究领域发文量排名前10的作者

Table
 

1 Top
 

10
 

authors
 

by
 

publications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

ecological
 

environment

排名
Rank

作者
Author

发文量/篇
Number

 

of
 

articles/article

被引频次/次
Citation

 

frequency

篇均被引频次/次
Average

 

citations
 

per
 

article

机构
Research

 

institution

1 Wang
 

Jun 27 1
 

615 59.81 South
 

China
 

Agricultural
 

University

2 Guilherme
 

Malafaia 23 663 28.83 Goiano
 

Federal
 

Institute

3 Ni
 

Bingjie 23 2
 

039 88.65 The
 

University
 

of
 

New
 

South
 

Wales

4 Wu
 

Chenxi 20 1
 

838 91.90 Institute
 

of
 

Hydrobiology,Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences

5 Wei
 

Wei 18 1
 

019 56.61 University
 

of
 

Technology
 

Sydney

6 Muhammad
 

Junaid 16 297 18.56 South
 

China
 

Agricultural
 

University

7 Albert
 

A.Koelmans 16 3
 

257 203.56 Wageningen
 

University
 

&
 

Research

8 Guo
 

Xuetao 14 698 49.86 Northwest
 

A
 

&
 

F
 

University

9 Liu
 

Peng 14 819 58.50 Northwest
 

A
 

&
 

F
 

University

10 Chelsea
 

M.Rochman 14 2
 

033 145.21 University
 

of
 

Toronto
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  图4展示了研究学者分布与合作聚类情况。由

图4可知,华南农业大学以王俊为中心的科研团队与

新南威尔士大学以倪丙杰为中心的科研团队有较为

广泛的合作交流。学者之间的合作主要来自同一研

究团队,跨团队之间的合作相对有限,因此,淡水生态

环境微塑料污染研究领域的发展需要加强团队之间

的合作交流。

  Node
 

size
 

represents
 

the
 

number
 

of
 

articles
 

published
 

by
 

the
 

author;
 

the
 

same
 

color
 

represents
 

the
 

homologous
 

body;
 

connection
 

represents
 

a
 

collaborative
 

relationship
 

between
 

the
 

authors.
图4 研究学者分布与合作聚类情况

Fig.4 Distribution
 

and
 

collaborative
 

clustering
 

of
 

researchers

2.4 研究机构的分布与合作

  本研究对发文机构进行可视化网络分析,共涉及

2
 

536所科研机构,集中分布在亚洲、欧洲、大洋洲与

北美地区,发文量排名前10的机构中有8所来自中

国,其中,中国科学院(Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences)
发表学术论文118篇,发文量居世界第一(表2)。文

章的被引频次是衡量研究成果对某领域学术影响力

的重要指标,英国的普利茅斯大学(University
 

of
 

Plymouth,发文9篇,篇均被引频次364.44次)、埃
克塞特大学(University

 

of
 

Exeter,发文10篇,篇均

被引频次339.30
 

次)、牛津大学(University
 

of
 

Ox-
ford,发文5篇,篇均被引频次242.60次),芬兰的芬

兰环境研究所(Finnish
 

Environment
 

Institute,发文

5篇,篇均被引频次270.20
 

次)以及澳大利亚的西澳

大学(University
 

of
 

Western
 

Australia,发文量5篇,
篇均被引频次243.00次)的文章均有较高的被引频

次,表明这些机构在淡水生态环境微塑料污染研究领

域有一定的影响力。由表2可知,在发文量最高的

10所机构中有8所为高校,可见,高校为高产出机

构。由各机构的合作情况网络图(图5)分析发现,大
多数机构之间合作较为有限,其中,中国科学院与各

机构之间有着紧密的合作关系,而其与中国科学院大

学的合作强度远大于其他科研机构。

表2 淡水生态环境微塑料污染研究领域发文量排名前10的机构

Table
 

2 Top
 

10
 

research
 

institutions
 

with
 

the
 

most
 

publications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

ecological
 

environ-
ment

排序
Rank

机构
Research

 

institution

发文量/篇
Number

 

of
 

articles/article

被引频次/次
Citation

 

frequency

篇均被引频次/次
Average

 

citations
 

per
 

article

合作强度
Strength

 

of
 

cooperation

1 Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 118 6
 

647 56.33 189

2 University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 53 4
 

238 79.96 101

3 Tongji
 

University 43 3
 

598 83.67 50

4 Universidade
 

Federal
 

de
 

Goias 40 498 12.45 45

5 East
 

China
 

Normal
 

University 33 4
 

518 136.91 44

6 Instituto
 

Federal
 

Goiano 30 548 18.27 43

7 Universidade
 

Federal
 

de
 

Uberlandia 29 132 4.55 38

8 Tsinghua
 

University 29 1
 

271 43.83 36

9 University
 

of
 

Technol
 

Sydney 28 1
 

085 38.75 36

10 Shanghai
 

Institute
 

of
 

Pollution
 

Control
 

and
 

Ecological
 

Security 28 3
 

171 113.25 33
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图5 各机构的合作情况

Fig.5 Cooperation
 

among
 

research
 

institutions

2.5 国家实力与合作

  一个国家的发文量能反映该国在某研究领域的

活跃程度。通过图6可了解各个国家在淡水生态环

境微塑料污染研究领域中的贡献,其中,中国在该研

究领域共发文827篇,占总发文量的39.53%,位居

世界 第 一,其 次 是 美 国 (246 篇,占 总 发 文 量 的

11.76%)。由图6还可以看出,该研究领域的发文国

家分布非常不均衡,顶部效应十分显著,大部分论文

为少数国家的学者所著。微塑料污染是一个全球性

的环境问题,从发文量的合作强度上看,中国与美国

有着紧密合作,同时中国还与西班牙、沙特阿拉伯、韩
国、越南、瑞士、英国、瑞典、葡萄牙等国家有着不同程

度的合作关系。

  The
 

graph
 

shows
 

the
 

intensity
 

of
 

cooperation
 

in
 

countries
 

with
 

more
 

than
 

10
 

publications.The
 

size
 

of
 

a
 

circle
 

represents
 

the
 

number
 

of
 

posts
 

posted;the
 

width
 

of
 

the
 

line
 

represents
 

the
 

strength
 

of
 

cooperation.
图6 各国研究实力与合作情况

  Fig.6 National
 

research
 

strength
 

and
 

cooperation
 

rela-
tionships

 

between
 

countries

2.6 研究热点与成果

  关键词的聚类分析可为某领域主要研究内容、发
展趋势以及前沿领域提供参考依据。关键词可视化

聚类分析结果表明,在淡水生态环境微塑料污染研究

中,关键词“微塑料”的出现频率排在第一,此外“纳米

塑料”“塑料碎片”“淡水”“污染”“迁移”“沉积物”“颗
粒”“摄入”等高频关键词排在前列,都是研究热点问

题。淡水生态环境微塑料污染研究领域大致可分为

4个类群(图7)。

  绿色类群(Cluster
 

1)代表微塑料的监测和鉴定

技术。研究表明,微塑料在淡水生态系统中广泛存

在,但因淡水生态系统具有高度的多样性,导致微塑

料的分布以及丰度特征均存在很大差异。研究主要

聚焦地表水[17]、河流[18]、湖泊[17]、河口[19]、水库[20]、
饮用水[16]等典型淡水生态环境中微塑料的来源分

析、丰富度、空间分布、聚合物检测技术等方面,为微

塑料污染风险评估提供数据支持。Yan等[21]研究发

现城市废水是珠江微塑料污染的主要来源。Yuan
等[22]对淡水湖鄱阳湖多个环境区间中微塑料的分布

空间进行分析,发现河流和湖泊是城市、工业和农业

废水的直接接收者,由于微塑料的不断积累,湖泊成

为下游流域微塑料的重要来源。Rodrigues等[23]制

备了含有11种塑料的人工样品,这些塑料属于最常

见聚合物类型(如低密度/高密度聚乙烯、聚丙烯、聚
苯乙烯、聚氯乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯),采用不

同的分离、降解方法对其进行评估,以建立统一的淡

水生态系统环境监测方法。目前,扫描电子显微镜

(SEM)、能量色散X射线光谱(EDS)、拉曼光谱和衰

减全反射傅里叶变换(ATRFTMIR)等表征方法是

鉴定微塑料的更可靠、精确的检测手段[24]。

  蓝色类群(Cluster
 

2)代表微塑料的去除技术。
去除水环境中微塑料的方法有物理法、物理化学法、
生物 法 以 及 协 同 法。其 中,物 理 化 学 法 包 括 过

滤[25,26]、吸附[27,28]、生物炭吸附[29]、浮选分离[30]、化
学凝聚[29,31,32]、碳纳米管分散技术[33]、电凝[34]、电催

化氧 化[35]、混 凝 过 滤[3638]、热 降 解[39]、絮 凝 沉

淀[36,40]、光催化[41]和离心[42]等处理工艺;生物法包

括活性污泥[43]、真菌[36]、微生物群落[44]、微藻[45]、海
贝壳[46]、生物膜[47]和生物过滤器[48]等处理工艺。污

水处理厂的传统工艺并不能完全去除微塑料,出水仍

含有大量的微塑料。Talvitie等[49]比较了各种三级

处理工艺对微塑料的去除效果,发现膜生物反应器

(MBR)技 术 的 去 除 效 果 最 好。Radityaningrum
等[50]研究发现传统的水处理技术(曝气、预沉淀、混
凝、絮凝沉淀、过滤和消毒)对微塑料的去除率为

70%以上,而采用活性炭过滤和臭氧相结合的工艺,
去除率可高达88.6%。可根据污染物中微塑料的种

类选择采用物理、物理化学、生物和协同法中不同的
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工艺,从淡水环境中高效去除微塑料,以达到安全排

水的效果。

  红色类群(Cluster
 

3)代表微塑料在环境中的归

趋以及生态风险评估。微塑料广泛存在于淡水生态

系统中,因其具有独特的理化特性(尺寸小、疏水性和

比表面积较大、表面带电荷),所以能更好地吸附、转
移有害污染物[多环芳烃(PAHs)、有机物、抗生素和

重金属]。此外,微塑料与淡水生态系统中各种污染

物之间的相互作用及其毒性是该类群的研究重点。

Zhang等[51]通过动力学吸附实验探究了多环芳烃与

微塑料的相互作用机制,发现聚乙烯更容易吸附多环

芳烃,而吸附行为主要受疏水作用和范德华力驱动。
微塑料对抗生素的吸附研究大多引入分子动力学模

型,计算分析结果表明,微塑料吸附泰乐菌素以静电

相互作用、表面络合和疏水相互作用为主[52];聚乙烯

可通过静电和疏水相互作用吸附环丙沙星[53],通过

范德华力吸附磺胺甲噁唑[54],通过离子交换机制吸

附四环素(TC)[55]。微塑料在环境中无时无刻不在

经历着老化过程,这不仅会改变微塑料的表面形态,
还会增加其表面电荷,使表面产生大量的含氧官能

团,显著改变其与其他污染物的相互作用[56]。另外,

Purwiyanto等[57]研究发现重金属与微塑料的相互作

用为物理吸附,并以弱键形式结合,易解吸到水体中,
会对周围环境中的生物产生潜在的不利影响。

  黄色类群(Cluster
 

4)代表微塑料的生物富集以

及生态毒理效应。淡水生态系统中的微塑料极易被

浮游生物误食,通过食物链进入贝类海鲜、鱼类、哺乳

动物体内。进入生物体内的微塑料大部分会通过消

化系统排出体外,但仍有部分会残留在体内,侵入生

物体的器官内,产生毒性。目前,对微塑料的生物富

集以及生态毒理效应研究主要集中于藻类浮游生物、
贝类海鲜、鱼类等生物。微塑料进入藻类生物体内,
会破坏藻类细胞的完整性,降低藻类种群的叶绿素浓

度,减少光合作用,影响藻类的生长繁殖[58]。鱼类极

易摄入微塑料[59],进入鱼体的微塑料会改变鱼类的

肠道菌群,引起炎症,并抑制鱼体内某些酶的活性,对
鱼类的消化、内分泌和神经系统产生有害影响。肠

道、鳃、肝脏和脑等不同组织对微塑料的摄入和积累

会导致鱼类生物系统的扰动,可能会在鱼体中诱发复

杂的反应,甚至诱发矛盾的反应[60]。

图7 淡水生态环境微塑料污染研究的关键词聚类分布

Fig.7 Keyword
 

clustering
  

of
 

research
 

on
 

microplastic
 

pollution
  

in
 

freshwater
 

ecological
 

environment

2.7 研究进展

  微塑料是一种新型的污染物,有关其在淡水生态

环境中的研究仍处于快速发展阶段,对关键词进行突

现分析,可以阐明该领域的前沿热点方向。本研究基

于CiteSpace软件的关键词突现和时区视图进行分

析,由表3、图8可知,“微塑料污染”“摄入”“富集”
“持久性有机污染物”“塑料碎片”等是突现强度较高

的关键词。在关于微塑料来源的研究中,发现人为和

地区因素是影响微塑料丰度和分布的主要因素,例如

微塑料纤维已被发现是淡水环境中微塑料存在的主
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要形式,而合成纺织品的洗涤已被确定为微塑料纤维

的主要来源[61]。微塑料污染存在地区差异,主要集

中在人口密集流域,且内陆流域污染比海域严重。此

外,各地区经济发展水平不同,因此对微塑料污染的

处理水平也不同。有关微塑料的暴露量以及被生物

摄食风险评估方面的内容是未来的研究方向,Ma-

teosCárdenas等[62]发现微塑料在淡水生物体内的

营养转化;Strungaru等[63]概述了微塑料与淡水生物

群的相互作用及毒理学效应,并强调了对纳米塑料污

染开展研究的重要性。已有大量研究证明微/纳米塑

料能进入动植物和人体器官,但这些生物效应的机制

还需从细胞、分子和基因等微观角度加以研究。
表3 淡水生态环境微塑料污染研究领域关键词突现分析

Table
 

3 Burst
 

analysis
 

of
 

keywords
 

in
 

the
 

field
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

ecological
 

environment

关键词
Keywords

年份
Year

突现强度
Burst

 

strength
起始年
Begin

 

year
终止年
End

 

year
热度情况(2011-2024)

Heat
 

situation
 

(2011-2024)

microplastic
 

pollution 2014 17.47 2014 2019 ▂▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂

ingestion 2014 9.49 2014 2018 ▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

accumulation 2013 8.77 2013 2018 ▂▂▃▃▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

persistent
 

organic
 

pollutants 2016 7.91 2016 2020 ▂▂▂▂▂▃▃▃▃▃▂▂▂▂

plastic
 

debris 2015 6.94 2015 2018 ▂▂▂▂▃▃▃▃▂▂▂▂▂▂

great
 

lakes 2017 6.59 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

sewagesludge 2021 6.57 2021 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

synthetic
 

fibers 2018 5.42 2018 2019 ▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂

transport 2011 4.97 2017 2018 ▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂▂▂▂▂

biofilm
 

formation 2021 4.47 2021 2022 ▂▂▂▂▂▂▂▂▂▂▃▃▂▂

  The
 

circle
 

represents
 

the
 

year
 

the
 

keyword
 

first
 

appeared
 

in
 

the
 

database,and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

circle
 

represents
 

how
 

often
 

the
 

keyword
 

appears.
图8 淡水生态环境微塑料污染研究的时区视图

Fig.8 Time
 

distribution
 

of
 

research
 

on
 

microplastic
 

pollution
  

in
 

freshwater
 

ecological
 

environment

  微塑料在自然环境中的迁移大多是从河流向海

洋迁移,Besseling等[64]在淡水系统微塑料迁移研究

中采用时空分辨水文模型,研究结果表明,河流流体

动力学由于能影响微塑料的尺寸分布,因此其对微塑
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料排放至海洋系统具有深远的影响。此外,对青藏高

原偏远湖域[65]、融化的冰川[66]、高寒河流[67]等不同

淡水生态系统中微塑料的污染分布特征的研究均已

开展。微塑料作为水生系统中无机/有机物污染物的

载体,与浸出(如增塑剂)或赋存的其他污染物(如疏

水性有机污染物、重金属、塑料添加剂)的联合毒性作

用是当前热点方向[65]。此外,多项研究表明,微塑料

不易被生物降解,水生动物摄入的微塑料可能会在其

复杂的消化系统中累积,甚至阻塞消化道,使生物产

生假饱腹感,导致进食能力减弱[68]。淡水生态环境

微塑料领域研究正受到越来越多的关注,当前研究热

点以微塑料污染来源、分布特征以及生态毒理研究为

主,各方向的研究仍将持续深入。

3 讨论

  近年来,微塑料作为一种新兴持久性污染物,在
水生态系统中的分布和潜在危害性引起了生态学、化
学、材料学、分子生物学、环境科学等领域研究人员的

关注。人类对塑料的广泛使用,导致微塑料不断地产

生并进入淡水环境中,由于微塑料的表面疏水性和比

表面积大,增加了其吸附性能,因此其可与环境中的

重金属、有机污染物、抗生素、多环芳烃等持久性污染

物结合形成更为复杂的污染物。内陆淡水环境微塑

料污染相比海洋更严重,更易受到人为活动因素的影

响,塑料垃圾的非法倾倒、堆积等污染行为在未来应

受到持续关注。微塑料在环境中经过复杂的降解过

程,会释放出更多的有害化学物质,产生粒径更小、吸
附能力更强的纳米级别微塑料,这类微塑料更容易被

生物摄食进而危害生物体,甚至通过食物链传递给人

类。总而言之,本研究在文献计量学分析的基础上回

顾微塑料在淡水生态环境中的动态发展,为该领域未

来研究提供了方向,并为客观评价微塑料的生态效应

和环境风险,深入研究微塑料污染,以及微塑料与其

他有害化学物质复合污染的生态毒理效应和环境行

为提供了理论依据。未来在该领域的研究中,应制定

微塑料样品采样和分离的标准化方法,开发微塑料的

鉴定技术,建立有效的监测体系,发展微塑料的去除

技术,加强相关法规体系建设,从源头上控制微塑料

污染,这些研究对降低淡水生态环境中的微塑料污染

都是至关重要的。

4 结论

  本研究通过文献计量学研究方法,结合 VOS-

viewer和CiteSpace软件,对已发表的与淡水生态环

境微塑料污染研究相关的文献进行综合分析,主要研

究结论如下。

  (1)发文特征。本研究共筛选了2
 

092篇淡水生

态环境微塑料污染研究领域的相关文献,微塑料作为

新兴持久性污染物受到越来越多的关注,相关研究年

发文量在2018-2023年呈爆发性增长,期刊Science
 

of
 

the
 

Total
 

Environment的发文量最高,多为高质

量产出论文。

  (2)科研力量分布。篇均被引频次最高的作者是

荷兰瓦赫宁根大学及研究中心的学者 Albert
 

A.
Koelmans。华南农业大学的王俊发文量最多,其科

研团队与新南威尔士大学以倪丙杰为中心的科研团

队有着较为广泛的合作交流。中国在该领域的研究

成果居世界第一,且与多个国家存在不同程度的合作

关系。

  (3)研究内容和热点。该研究领域大致可分为4
个类群。绿色类群(Cluster

 

1):微塑料的监测和鉴定

技术,主要聚焦典型淡水生态环境微塑料的来源分

析、丰富度、空间分布、聚合物检测技术等方面。蓝色

类群(Cluster
 

2):微塑料的去除技术,讨论微塑料的

治理工艺,对比不同工艺对微塑料的去除率。红色类

群(Cluster
 

3):微塑料在环境中的归趋以及生态风险

评估,针对微塑料的吸附能力,以及其与淡水环境中

其他污染物的相互作用进行讨论分析。黄色类群

(Cluster
 

4):微塑料的生物富集以及生态毒理效应,
主要探究暴露在环境中的微塑料对水生生物的生态

毒理效应。4个聚类之间相互重叠,各研究方向存在

交叉。

  (4)研究演进。微塑料是一种新型的污染物,目
前其相关研究仍处于快速发展阶段,前沿热点方向仍

聚焦在淡水生态环境微塑料的污染来源、分布特征以

及其与其他污染物的复合污染。塑料碎片、塑料纤

维、鉴定、沉积物、迁移、摄入、富集、毒害等一直是淡

水生态环境微塑料研究领域的主要内容,未来将深入

展开微塑料监测、检测、治理技术以及生态风险评估

方向上的研究。
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Abstract:To
 

gain
 

an
 

indepth
 

understanding
 

of
 

the
 

research
 

status
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

en-
vironment,VOSviewer

 

and
 

CiteSpace
 

were
 

used
 

to
 

sort
 

out
 

the
 

research
 

results
 

in
 

this
 

field
 

that
 

were
 

pub-
lished

 

from
 

January
 

2010
 

to
 

March
 

2024
 

in
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

Core
 

Collection.The
 

annual
 

number
 

of
 

publi-
cations,journals,distribution

 

and
 

cooperation
 

of
 

authors/research
 

institutions/countries,keyword
 

clustering,

bursts
 

and
 

time
 

distribution
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

were
 

yielded
 

as
 

follows.(1)The
 

annual
 

number
 

of
 

publications
 

had
 

surged
 

since
 

2018,most
 

of
 

which
 

were
 

highquality
 

outputs.China's
 

research
 

results
 

in
 

this
 

field
 

ranked
 

first
 

in
 

the
 

world,followed
 

by
 

the
 

United
 

States.Among
 

the
 

research
 

institutions,the
 

Chinese
 

A-
cademy

 

of
 

Sciences
 

had
 

the
 

largest
 

number
 

of
 

publications,and
 

the
 

University
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sci-
ences

 

had
 

a
 

close
 

cooperation
 

relationship
 

with
 

various
 

institutions.Universities
 

were
 

highoutput
 

institu-
tions.Among

 

the
 

researchers,Wang
 

Jun
 

at
 

the
 

South
 

China
 

Agricultural
 

University
 

published
 

the
 

most
 

pa-
pers,and

 

his
 

research
 

team
 

had
 

extensive
 

cooperation
 

and
 

exchanges
 

with
 

the
 

research
 

team
 

led
 

by
 

Ni
 

Bingjie
 

at
 

the
 

University
 

of
 

New
 

South
 

Wales.(2)
 

The
 

research
 

contents
 

focused
 

on
 

the
 

source
 

analysis,richness,

spatial
 

distribution,polymer
 

detection
 

technology
 

and
 

treatment
 

process
 

of
 

microplastics
 

in
 

typical
 

freshwater
 

ecological
 

environment,the
 

interactions
 

between
 

microplastics
 

and
 

other
 

pollutants
 

in
 

freshwater
 

ecological
 

environment,the
 

toxic
 

effects
 

of
 

enrichment
 

in
 

freshwater
 

aquatic
 

organisms,and
 

even
 

the
 

harm
 

to
 

humans
 

caused
 

by
 

entering
 

the
 

food
 

chain
 

and
 

ecosystems.(3)At
 

present,the
 

research
 

in
 

this
 

field
 

experienced
 

rapid
 

development,and
 

the
 

cuttingedge
 

research
 

hotspots
 

still
 

focused
 

on
 

the
 

source,distribution
 

characteristics
 

and
 

compound
 

pollution
 

with
 

other
 

pollutants.The
 

research
 

on
 

the
 

monitoring,detection,treatment
 

technolo-
gy

 

and
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

of
 

microplastics
 

would
 

be
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

future.In
 

summary,this
 

study
 

provides
 

an
 

objective
 

and
 

comprehensive
 

insight
 

into
 

the
 

evolution
 

of
 

microplastic
 

pollution
 

in
 

freshwater
 

eco-
logical

 

environment
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

future
 

research
 

directions.
Key
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visualization
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