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摘要：聚甲醛 (POM) 在成型大尺寸制件时易产生凹陷、翘曲、空洞等缺陷，适当降低结晶速率并保持高结晶度和

细化晶粒是解决途径，热塑性聚氨酯 (PUR-T) 可使 POM 结晶速率下降。研究了 PUR-T 种类、用量以及在基体中分

散对 POM 结晶行为的影响。结果表明，PUR-T 存在下，POM 初始结晶温度和峰值结晶温度几乎不受影响，尤其在

PUR-T 用量不高于 10% 时；POM 结晶焓明显下降，表明结晶被抑制，且 PUR-T 的熔点越高，对 POM 结晶的干扰能

力越强。聚酯型 PUR-T 的结晶抑制能力强于聚醚型。PUR-T 含量为 5%～10% 时，在基体中分散性的适度提高反而

不利于其对 POM 结晶的抑制作用，却使结晶多层次性稍增加。PUR-T 被囊裹在 POM 微纤之间或被排除在微纤之外，

使 POM 晶粒细化，但对球晶光性、成核与生长方式以及 POM 结晶结构无影响。

关键词：聚甲醛；结晶行为；结晶动力学；热塑性聚氨酯

中图分类号：TQ322.3  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)03-0019-07 

Effect of PUR-T on Crystallization Behavior of Polyoxymethlene
Mu Xuejie1，Lu Xiangzhou2， Lyu Kanghui2， Gao Shengqiang2， Liu Yingjie2， Xue Meiling2

(1. Shengli Oilfield Changlong Rubber & Plastics Co., Ltd.， Dongying 257091， China ；

2. College of the Polymer Science and Engineering， Qingdao University of Science and Technology， Qingdao 266042， China)

Abstract ：Polyoxymethylene (POM) is prone to produce defects such as depression，warping and voids in the process of 
forming large size parts. The solution is to reduce the crystallization rate properly，maintain high crystallinity and refine the grains. 
PUR-T can decrease the crystallization rate of POM. The effects of PUR-T type，content and dispersion in matrix on the crystalliza-
tion behavior of POM were studied. The results show that the initial crystallization temperature and peak crystallization temperature 
of POM are almost unaffected in the presence of PUR-T，especially when the amount of PUR-T is less than 10%. The crystallization 
enthalpy of POM decrease obviously，which indicate that the crystallization is inhibited，and the higher the melting point of PUR-T，
the stronger the interfering ability to the crystallization of POM. The crystallization inhibition ability of polyester type PUR-T is 
stronger than that of polyether type. When 5%-10% PUR-T is used，the moderate increase of its dispersion in matrix is not condu-
cive to its inhibiting effect on POM crystallization，but slightly increase the multi-layers of crystallization. PUR-T is encapsulated 
between POM microfibrils or excluded from the microfibrils，which refines the POM grains，but has no effect on the spheroidal light 
properties，nucleation and growth patterns，and the crystalline structure of POM.
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聚甲醛 (POM) 力学性能优异，常被称为“塑料

金属”。同时具有突出自润滑性、耐磨性、优良的电

性能、抗动态疲劳性能和卓越抗溶剂能力，在电子电

器、精密仪器、汽车等行业有着广泛应用 [1–3]。POM
分子链结构规整、柔顺性好，赋予其快速结晶速率、

高结晶度 ( 可达 85%) 以及大晶粒等结晶特性 [4–6]。

该结晶特性使 POM 在加工成型过程中易出现表面

凹陷、翘曲，甚至内部空洞等缺陷，而无法直接成型

厚壁大尺寸制件，只能直接成型薄壁小尺寸的制件，

制约了 POM 制品的尺寸及应用 [7–8]。也因这一结

晶特性，POM 板材需采用间歇模压制备，成型周期

长 (1～3 h) 且尺寸受限；棒材需采用冷顶法，靠挤
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出机机头压力在无牵引力下极其缓慢挤出，且需在

125～135℃油浴中完成定型。

若能使 POM 的结晶速率降低，对其加工成型

过程中的结晶行为进行有效的控制，在保证高结晶

度的同时使晶粒细化，确保 POM 加工的制品同时

具有高刚高强特性和一定的韧性，必将满足厚壁大

尺寸制件的直接成型和板材／棒材等的快速连续成

型，极大地拓展其应用领域，充分发挥其应用优势。

结晶速率取决于成核密度、成核速率和生长速

率。一般结晶聚合物的起始结晶温度比熔点低大

约 30℃，而 POM 仅有 16℃左右，说明 POM 本征成

核速率极为快速，从成核上来降低 POM 结晶的结

晶速率非常困难。那么，抑制球晶生长速率是“使

POM 温和结晶”的最佳并唯一选择。理论上，可以

采用与 POM 有相互作用的聚合物，使之与 POM 在

基体中形成抑制球晶生长的聚集态结构，使 POM
结晶速率下降。

热塑性聚氨酯 (PUR-T) 是由聚酯或聚醚多元

醇与异氰酸酯和扩链剂经扩链反应合成的嵌段聚合

物，鉴于其氨酯基与 POM 醚键的亲和作用并有望

形成氢键键合，使二者具有良好的相容性 [9–10]，常用

来增韧 POM[11–17]。也是基于二者的相互作用，可用

作 POM 结晶抑制剂，用以牵制或干扰结晶过程中

链段的有序排列，使结晶速率下降。

笔者以 PUR-T 为结晶抑制剂，利用其与 POM
的亲和或键合作用使其牵制或干扰链段有序排列过

程，使结晶速率下降。理论上，PUR-T 对 POM 结晶

的影响与其链结构、用量以及在基体中的分散密切

相关。笔者采用不同链结构的 PUR-T，详细研究了

其对 POM 结晶过程 ( 成核和生长 ) 和结晶行为的

影响，以及 PUR-T 链结构、用量及其在基体中的分

散对 POM 结晶行为的相关影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

POM ：M90，云南云天化股份有限公司；

二氰二胺：分析纯，天津博迪化工有限公司；

PUR-T ：四种熔点依次升高的聚酯型 PUR-
T(PUR-T-1 ，PUR-T-2，PUR-T-3，PUR-T-4) 和一种

聚醚型聚氨酯 PUR-T-5，万华化学集团。

1．2　主要设备及仪器

双螺杆挤出机：SHJ-30 型，螺杆长径比为 36，
南京杰恩特机电有限公司；

转矩流变仪：RM200C 型，哈尔滨哈普电气技

术有限责任公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC-204F1 型，德国

耐驰公司；

透射电子显微镜 (TEM) ：JEM-1200EX 型，日

本电子株式会社；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM-6700F 型，日本

JEOL 公司；

偏光显微镜 (PLM) ：BX-51 型，日本 Olympus
公司；

广角 X 射线衍射 (WAXD) 仪：Rigaku D／max 
2500 型，日本理学公司。

1．3　材料制备

树脂加工前需充分干燥：POM 于 95℃干燥

3 h ；PUR-T 于 120℃干燥 2 h。
(1) 双螺杆挤出机加工条件：将干燥好的 POM

和 PUR-T 分别按比例称量，加入质量分数为 0.4%
的二氰二胺作为 POM 的稳定剂，混合均匀。挤出

温度为 180～195℃；螺杆转速为 120 r／min。挤出

过程中，于同一冷却段截取样条，干燥后用于测试。

(2) 转矩流变仪加工条件：将干燥好的 POM 和

PUR-T 分别按比例称量，加入质量分数为 0.4% 的

二氰二胺作为 POM 加工的稳定剂，混合均匀后，加

入到转矩流变仪中进行混炼，混炼温度 185℃，混炼

时间为 10 min。混炼结束后，迅速取出试样于冰水

中冷却以统一试样的热历史。试样干燥后用于测试。

1．4　测试及表征

DSC 测试：测试前用高纯度铟对仪器进行温

度校正，测试在高纯氮气气氛保护下进行，试样质

量为 (7.5±0.5) mg。测试程序：试样从 0℃升温至

230℃，升温速率为 10℃／min，恒温 5 min 以消除

热历史，然后以 10℃／min 的速度降温至室温，记录

DSC 曲线及相关数据。

SEM 观察：在液氮环境中将样品淬断，断面喷

金后进行观察。

球晶生长速率的在线录像与球晶形态观察：样

品采用超薄切片机切成 7～8 µm 厚的薄膜并置于

两盖玻片之间，放入可控温的热台上，于 220℃消除

热历史后，迅速将热台温度降至给定的结晶温度下

等温结晶，用 PLM 在线录像球晶的生长实况，并观

察球晶形态。

WAXD 分析：采用 Cu Kα 靶 ( 波长 0.154 nm)，
加速电压 40 kV，电流 100 mA，步长 0.02°，扫面区

间 2θ=1°～40°。
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2　结果与讨论

2．1　PUR-T 种类、用量和分散对 POM 结晶性能影响

熔点依次升高的四种聚酯型 PUR-T 及 PUR-
T-5 用量对 POM 结晶行为的影响见表 1，加工设备

为双螺杆挤出机，FWHM 为半峰全宽温度。数据表

明：PUR-T 加入对初始结晶温度 (Ti) 和峰值结晶温

度 (Tc) 几乎无影响，尤其在用量不高于 10% 时，表

明 PUR–T 对成核速率没有明显影响。
表 1　PUR–T 种类及用量对 POM 结晶行为影响的 DSC 数据

种类
PUR–T 质量
分数／%

Ti／℃ Tc／℃ ΔHc／(J·g-1) FWHM／℃

纯 POM 0 153.0 145.0 178.1 6.7
PUR-T-1 5 153.0 144.9 170.7 7.3
PUR-T-1 10 153.0 145.0 173.9 7.0
PUR-T-1 15 152.5 145.2 157.5 5.8
PUR-T-2 5 153.0 145.4 144.7 6.0
PUR-T-2 10 152.5 145.0 173.1 7.0
PUR-T-2 15 152.5 145.0 154.8 7.1
PUR-T-3 5 152.5 145.2 171.0 6.4
PUR-T-3 10 152.0 145.0 163.8 6.6
PUR-T-3 15 152.5 145.4 156.1 5.4
PUR-T-4 5 153.0 145.4 167.4 6.0
PUR-T-4 10 153.0 145.2 159.3 5.8
PUR-T-4 15 153.0 144.7 130.2 7.2
PUR-T-5 5 153.0 144.6 167.5 7.3
PUR-T-5 10 152.5 144.7 166.1 7.2
PUR-T-5 15 152.0 144.4 156.7 7.9

PUR-T 使 POM 结晶焓 (ΔHc) 明显下降，说明

抑制了 POM 结晶，且 PUR-T 的熔点 (Tm) 越高，也

就是分子链刚性越强，其对 POM 结晶的干扰能力

越强。几种 PUR-T 中，熔点较高 PUR-T-4 对 POM
结晶的抑制能力最强。PUR-T-4 的结晶抑制能力强

于聚醚型 PUR-T-5。
相同含量的不同 PUR-T 对 POM 结晶的抑制

不同。体现在对 ΔHc 的影响为：PUR-T-1、PUR-
T-2 分别加入 POM 时，ΔHc 均出现先稍有下降后

略有上升最后再次下降的规律。当 PUR-T-1，PUR-
T-2 的含量分别为 15% 时，POM／PUR-T-1 的 ΔHc

相较于纯的 POM 下降 11.6%，POM／PUR-T-2 的

ΔHc 相 较 于 纯 的 POM 下 降 13.1%。PUR-T-3，
PUR-T-4 分别加入 POM 中时，ΔHc 随 PUR-T 含量

的增加而逐渐变小，当含量达 15% 时，POM／PUR-
T-3 的 ΔHc 相较于纯的 POM 下降 12.4%，POM／

PUR-T-4 的 ΔHc 下降 26.9%，远远低于其它三种聚

酯型 PUR-T。综合得出，几种 PUR-T 中，熔点较高

PUR-T-4 对 POM 结晶的抑制能力最强。进一步将

PUR-T-4 与 PUR-T-5 作比较，发现聚酯型的 PUR-

T-4 的结晶抑制能力要强于聚醚型 PUR-T-5。也就

是说，当硬段增加时，二异氰酸酯的含量也随着增

加，有利于氨基和 POM 分子链上的醚键结合，从而

实现 PUR-T 对 POM 结晶的有效抑制。

以 PUR-T-4 为例，采用 SEM 研究了其在 POM
中的分散状况，如图 1 所示。

(a)                                                       (b)

(c)                                                       (d)

PUR-T-4 质量分数：a—5% ；b—10% ；c—15% ；d—20%

图 1 不同用量的 PUR-T-4 在 POM 中的分散状况

由图 1 可见，当 PUR-T 用量为 5% 时，其以 0.3
～0.5 μm 的球形颗粒均匀分散在 POM 基体中，此

时结晶焓归一化后没有出现明显下降；用量为 10%
时，分散情况无明显的变化，归一化后的结晶焓也无

明显变化。但是当用量提高到 15% 时，粒径分布明

显变宽，不再像用量为 5%～10% 时那样均匀，出现

粒径为 1～2 μm 的大粒子，表明分散相出现一定

程度的团聚。DSC 结果显示 POM 峰值结晶温度出

现下降，归一化后的结晶焓骤降，半峰全宽温度增

加，表明结晶速率和结晶度受到显著抑制。PUR-T
用量为 20% 时，其粒径明显增大为 0.5～1 μm，对

结晶的抑制作用也将更为显著。

图 2 为 10% PUR-T-4 在 POM 中的分散情况的

TEM 结果。

(a)                                   (b)                                 (c)

放大倍数：a—5 000 倍；b—10 000 倍；c—25 000 倍

图 2 10% PUR-T-4 在 POM 中的分散状况
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通过在 5 000 倍、10 000 倍和 25 000 倍数下的

10% PUR-T-4 在 POM 的分散状况，可以清晰的看

到 PUR-T-4 颗粒与 POM 基体之间的界面模糊，出

现一个逐渐变化的层次，说明 PUR-T-4 与 POM 相

容性良好，有利于有效干扰 POM 分子链的有序排

列、抑制 POM 的结晶过程，达到温和结晶的目的。

为了验证以上实验结果，进一步采用转矩流变仪对

PUR-T-2，PUR-T-3，PUR-T-4 三 种 PUR-T 与 POM
进行共混，加工样品的 DSC 数据见表 2。

表 2　PUR-T 种类及用量对 POM 结晶行为影响的 DSC 数据

PUR-T 质
量分数／% 样品 Tc／℃ΔHc／(J·g-1) Tm／℃

ΔHm／
(J·g-1)

FWHM／
℃

0 POM 145.7 183.1 167.3 154.2

5

POM／
PUR-T-2 144.4 177.3 168.4 140.1 7.8

POM／
PUR-T-3 144.6 166.7 168.0 138.9 7.8

POM／
PUR-T-4 144.7 151.7 170.6 147.4 6.8

10

POM／
PUR-T-2 144.3 167.4 169.1 141.2 7.4

POM／
PUR-T-3 144.6 160.6 168.8 139.1 6.6

POM／
PUR-T-4 144.6 156.1 170.8 138.0 6.9

 
由表 2 可知，当不同种类的 PUR-T 的加入量

相同时，POM／PUR-T 的峰值结晶温度 Tc 均无明

显的变化。当 PUR-T 用量为 5% 时，POM／PUR-
T-4 的 ΔHc 最低，相较于纯 POM 的 ΔHc 降低幅度

大约为 17.1%。而当 PUR-T 含量提高到 10% 时，

POM／PUR-T-4 的 ΔHc 相较于该用量下其它种类

的 PUR–T 仍然是最低的，显示与 5% 含量时相似的

规律。数据表明 PUR-T 种类及用量对 POM 结晶

性能的影响规律与双螺杆挤出机加工样品的影响规

律相同。进一步验证出 PUR-T-4 在几种 PUR-T 中

对 POM 的结晶改善效果更好，抑制作用更佳。

图 3 为采用转矩流变仪加工时，PUR-T-4 在不

同用量下，加工转速的变化 ( 分散状况 ) 对 POM 结

晶行为的影响。

110 120 130 140 150 160 170

183.1 J g
151.7 J g
156.1 J g
159.4 J g
159.3 J g

0% 100 r min

5% 100 r min
10% 100 r min
5% 160 r min
10% 160 r min

FWHM=6.8
FWHM=6.9
FWHM=8.0
FWHM=7.1

图 3 不同转速及 PUR-T-4 用量时 POM 结晶行为

如图 3 所示，在用量为 5%～10% 时，转速由

100 r／min 提高到 160 r／min 时，POM 结晶焓稍

增加，FWHM 温度仅稍微增加。PUR-T-4 在此用量

内，其分散性的适度提高反而不利于其对 POM 结

晶的抑制作用，却使结晶的多层次性稍增加。

2．2　PUR–T–4 用量对 POM 非等温结晶动力学的

影响

通常，高分子聚合物的结晶过程可以分为两部

分：初级结晶阶段和二次结晶阶段。初次结晶阶段

从成核开始，到晶体生长直至相邻球晶发生聚并为

止，结晶行为遵循 Avrami 方程 [18–19] ；二次结晶阶段

指的是结晶后期从球晶发生聚并开始算起，片晶生

长空间不足，生长缓慢，结晶行为不符合 Avrami 方
程的线性关系。而研究结晶动力学的最终目的在于

了解温度场对高分子结晶过程以及结晶形态结构的

影响，优化加工工艺以获得优异产品，虽然 Avrami
方程在聚合物的等温结晶动力学的研究中应用广

泛，但非等温结晶过程更接近聚合物的实际加工过

程，且易实现。

Avrami 方程：

 1 ( )expX Z tt t

n- = -  (1)

Zt 为 t时高分子聚合物结晶的动力学速率常数，

与聚合物的结晶方式有关，n 为 Avrami 指数，与成

核与生长方式有关，Xt 为 t 时高分子聚合物的相对

结晶度，根据式 (2) 由 DSC 数据求出。

 

( / )

( / )
X

dH dT dT

dH dT dT

t

T

T

T

Tc

i

i=
3#

#  (2)

将式 (1) 改写为：

 (1 )log ln log logX Z n tt t
- - = +7 A  (3)

在非等温条件下，以 lg[-ln(1–Xt)] 对 logt 作图，

Avrami 指数 n 和结晶速率常数 Zt 通过直线的斜率

与截距得出，由这种方法可以求出 n 和 Zt 随冷却斜

率 φ 的变化。考虑到冷却速率的影响 Jeziomy 改进
了 Avrami 方程，用下式对 Zt 进行修正 [20] ：

 ( )/log logZ Zc t {=  (4)

只从一条 DSC 升温或者降温曲线就能获得表

现 Avrami 指数 n，表征结晶速率。

图 4 为 PUR-T-4 加入后 POM 的相对结晶度

– 结晶温度／时间曲线。从图 4a 可以看出，与纯

POM 相比，在相同的结晶温度下，随着 PUR-T-4 含

量的增加，其相对结晶度出现了先增加后下降的现

杨超



 23 穆学杰，等：PUR-T 对 POM 结晶行为的影响 

象。具体地说，当 PUR-T-4 的含量为 10% 时，其相

对结晶度达到最大，而随着 PUR-T-4 增加到 15%
时，相对结晶度反而出现了比较明显的下降，这种现

象可能是前面提到的团聚现象导致的，也就是说，

当 PUR-T-4 含量过大时其在 POM 基体中并没有有

效的分散，其对 POM 的结晶度不仅没有促进作用

反而有一定的抑制作用。从图 4b 可以看出，随着

PUR-T-4 用量的增加，在相同的结晶温度下，其结晶

度也出现了先增加后降低的趋势。结合前面的数据

可以得出，当 PUR-T-4 的含量为 10% 时，其虽然对

POM 的结晶有一定的抑制作用，但是其相对结晶度

仍能保持较高的水平，这对 POM 力学性能的保持

具有较大的意义。
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a—相对结晶度 – 结晶温度曲线；b—相对结晶度 – 时间曲线

图 4　PUR-T-4 加入后 POM 的相对结晶度 – 结晶温度／时间曲线

PUR-T-4 加入后 POM 的 lg[-ln(1–Xt)] 和 lgt 的
曲线如图 5 所示，其对应的非等温结晶动力学参数

(Avrami 指数 n、结晶速率常数 Zc) 见表 3。
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图 5　PUR-T-4 加入后 POM 的 lg[-ln(1–Xt)] 与 lgt 关系曲线

表 3 PUR-T-4 加入后 POM 的非等温结晶动力学参数

PUR-T-4 质量分数／% n lgZc Zc

0 3.42 0.28 1.07
5 3.76 0.30 1.07

10 3.42 0.35 1.08
15 3.48 0.19 1.04

由于曲线在结晶过程中除去主结晶外还有次

级结晶发生，由图 5 可以看出，曲线在结晶后期出现

弯曲，这一阶段聚合物的结晶可能不遵循 Avrami 机
理 [21]。因此截距 lgZ 和斜率 ( 即 Avrami 指数 n) 一
般选聚合物结晶度在 1%～80% 范围内求得的数据，

再根据 (4) 式求得结晶速率常数 Zc。由表 3 可看出，

纯 POM 以及加入不同用量的 PUR-T-4 后，POM 相

的 Avrami 指数 n 均为 3.5 左右，说明了 PUR-T-4 的

加入没有改变 POM 的成核生长方式。这里 Avrami
指数 n 呈现非整数化，是因为在初始结晶阶段，已经

结晶的部分结晶度并不是没有变化，而是由于晶体

进一步完善而相应提高，可反映出结晶初期成核或

结晶生长模式发生变化。当 PUR-T-4 用量为 5% 时，
Zc 无变化；当 PUR-T-4 用量为 10% 时 Zc 出现升高，

而前面数据表明 PUR-T-4 在 10% 含量下对 POM
结晶有明显抑制作用，这是由于 Zc 与成核速率、生

长速率和核的数目有关，表现出 10% PUR-T-4 的加

入使得 POM 的结晶呈现多层次性；而当 PUR-T-4
用量为 15% 时，Zc 明显变小，说明此用量下，PUR-
T-4 对 POM 的结晶也有一定抑制作用。

2．3　PUR-T 对 POM 结晶形态和结晶结构的影响

图 6 为 165℃结晶 0.5 h 后 PUR-T 对 POM 球

晶形态和光性的影响。

(a)                                                          (b)

(c)                                                          (d)

(e)

a，b—POM(×200，×500) ；c—POM／PUR-T-1 ；

d—POM／PUR-T-2 ；e—POM／PUR-T-4

图 6　PUR-T 对 POM 球晶形态和光性的影响
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由图 6 可见，当不加入任何 PUR-T 时，POM 的

球晶生长的非常完善，黑色消十字明显，球晶链段以

晶核为出发点呈向外发散的大晶粒状态，且球晶之

间接触生长形成明显的直线边界，呈现出球晶生长

前沿相似的生长速度。而加入 PUR-T 之后使 POM
晶粒明显细化，有黑色颗粒状异物出现在 POM 球

晶的晶粒内及球晶间隙，说明 PUR-T 被囊裹在

POM 微纤之间或被排除在微纤之外，但球晶仍保持

负光性。PUR-T 在 POM 基体中，对聚甲醛的结晶

起到一定的抑制和细化晶粒的作用，且对 POM 光

性无影响。

图 7 为 POM 和 POM／PUR-T 的 WAXD 图谱。

由图 7 可以看出，纯 POM 的 WAXD 曲线基线非常

的平直，衍射峰形对称，峰强而尖锐，这充分说明了

POM 良好的结晶性能。如图所示，加入 10% 含量

的不同种类的 PUR-T 后，POM 的衍射峰的峰形及

衍射角均基本保持不变，并且没有出现新的衍射峰，

表明不同种类的 PUR-T 加入后 POM 仍为六方晶

系 [22]，并没有改变 POM 的晶型，对 POM 结晶结构

无影响。
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(115)(105)
(100)
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POM

POM - -

POM - -
POM - -

POM - -

图 7 POM 和 POM／PUR-T 的 WAXD 图谱

3 结论

PUR-T 存在下，POM 的 Ti 和 Tc 几乎不受影响，

尤其在 PUR-T 用量不高于 10% 时；POM 结晶焓明

显下降，表明结晶被抑制，且 PUR-T 的 Tm 越高，对

POM 结晶的干扰能力越强。聚酯型 PUR-T 的结晶

抑制能力强于聚醚型。5%～10% PUR-T 时，其在

基体中分散性适度提高反而不利于其对 POM 结晶

的抑制作用，却使结晶多层次性稍增加。PUR-T 使

POM 晶粒细化，且 PUR-T 被囊裹在 POM 微纤之间

或被排除在微纤之外，对球晶光性无影响，对 POM
结晶结构无影响。
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长江中下游微塑料污染处于中等偏高水平
微塑料是一种新型环境污染物。它是指粒径小于 5 mm

的塑料颗粒。微塑料体积小，容易被水生生物摄食，同时也可

能会成为其它污染物的载体。近年来微塑料污染在全球范围

内受到广泛关注。在之前的研究中，对于微塑料污染的主要

关注区域在海洋，但越来越多的研究发现，内陆水体也存在数

量可观的微塑料，而江河也被认为是海洋微塑料污染的重要

来源。

在之前的多个模型研究中，长江都被认为是全球微塑料

输海通量最高的河流。但是上述模型研究缺少实际数据的验

证和支持。中国科学院水生生物研究所化学生态学学科组作

为国内最早关注内陆水体微塑料污染的研究团队之一，与水

生所鲸类保护生物学学科组合作，对长江中下游干流水体微

塑料的污染情况进行了系统的调查。

研究团队采集了从葛洲坝下 ( 宜昌 ) 到长江口前 ( 南通 )
长达 1 700 km 江段的 15 个样点的水体和沉积物微塑料样品，

分析了水体和沉积物的微塑料浓度、微塑料形貌特征和微塑

料种类组成，初步摸清了长江中下游微塑料污染的特征，并探

讨了先前预测模型可能存在的问题。

调查结果发现，长江中下游江段微塑料的平均浓度在全

球采用类似方法采样调查的河流中处于中等偏高的水平。大

城市和与长江联通的大型开放水域可能会增加临近区域长江

干流水体的微塑料浓度。研究还发现，长江中下游微塑料浓

度总体并未呈现从上游至下游递增的趋势，长江的沉积物中

也存在微塑料。这表明，相当数量的微塑料可能滞留在了长

江流域内部。

该研究结果表明，早先的模型研究由于未充分考虑微塑

料的滞留以及选取的数据点位不合适，对长江微塑料输海通

量的估算可能会存在一定的偏差。更重要的是，长江把数量

可观的微塑料留在了流域内部，同时将微塑料对水生生态系

统和对人类健康的风险留在了长江流域内。今后需要对整个

长江流域微塑料污染的来源、归趋和生态效应进行更为详细

调查研究，从而为长江流域微塑料污染的管理和长江生态环

境的保护提供更为可靠科学支撑。该研究的结果已发表在环

境科学领域国际重要期刊《Science of the Total Environment》

上。

水生所化学生态组此前已经对长江三峡水库的微塑料污

染情况进行了系统的调查，发现了水库是微塑料的热点区域，

同时水库的水动力条件会影响微塑料在水库的环境归趋。团

队还研究了地处偏远地区的藏北高原湖泊和青海湖的微塑料

污染情况，梳理总结了中国内陆水体微塑料污染的相关研究，

同时还与鲸类保护学科组合作研究了江豚消化道微塑料的残

留情况。                                                      ( 中国塑料技术网 )
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