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摘要    微塑料污染已成为与全球气候变化、臭氧耗竭和海洋酸化并列的重大全球环境问题，其污

染特征及生态环境风险已成为全球研究热点。城市近岸海域往往是高强度人类活动区域，其海底沉

积物中微塑料的污染状况可能更为复杂。但至今为止，城市近岸海域沉积物中微塑料的污染现状、

分布特征仍不清楚，亟待研究。为此，本研究以典型滨海旅游和海洋城市青岛市为例，对其崂山近岸

海域表层沉积物中微塑料的丰度、形状、颜色和聚合物类型等进行了调查研究。结果显示，青岛市崂

山近岸海域表层沉积物中微塑料丰度处于 9.06~34.48 ind./kg之间，平均丰度为(21.97±8.32) ind./kg；微

塑料主要形态为纤维状，占比 53%，其余为颗粒状和薄层状；主要颜色为透明色，占比 66%，其

余为黑色、白色和其他颜色；粒径主要分布于 0.5 mm以下，占比 76%；聚合物类型主要为聚丙烯，

占比 45%，其余为聚苯乙烯、聚乙烯和纤维素。与国内外其他海域沉积物相比，青岛市崂山近岸海

域表层沉积物中微塑料污染程度整体处于较低水平。但考虑到沿岸城市人类活动强度较大，其微塑

料污染状况和分布特征需要长期关注。本研究结果将为城市近岸海域微塑料生态环境风险评估和管

控提供科学参考。 
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随着塑料制品的大量生产使用，不可避免地产生

大量塑料垃圾，其中尺寸小于 5 mm的塑料颗粒被定

义为微塑料(Thompson et al, 2004)。根据来源不同，

微塑料可分为初生微塑料和次生微塑料(Wang et al, 

2018)。初生微塑料指工业生产中制备的粒径小于 5 mm 

的塑料颗粒，如磨砂膏、牙膏、洗面奶中的塑料微珠

(Carr et al, 2016; Farrell et al, 2013)；次生微塑料指由

大型塑料物品经机械磨损、紫外辐射和生物破碎等作
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用形成的塑料微粒(Barnes et al, 2009; Salvador Cesa 

et al, 2017)。调查表明，微塑料已经遍布全球不同海

域，被形象地称为“海洋中的 PM2.5”(Amelia et al, 

2021; 陈舒, 2018; 刘香等, 2021; Peng et al, 2018)。微

塑料作为倍受全球关注的新污染物，已成为与全球气

候变化、臭氧耗竭和海洋酸化并列的重大全球环境问

题，其污染特征及生态环境风险已成为全球研究热

点。海洋微塑料主要来源于大气沉降、陆源输入、滨

海旅游、海上航运、渔业生产活动等(夏斌等, 2019)。

其中，海底沉积物又被认为是海洋中微塑料的“汇”(Xue 

et al, 2020)。沉积物中不仅沉积大量有机质(聂梦晨等, 

2022)，还是水环境中多种污染物的载体 (杨帆等 , 

2022)，微塑料沉降到沉积物中受到水力条件等的影

响会再次移动(Kumar et al, 2021; 周志文等, 2023)。

青岛沉积物类型较为复杂，有粘土质粉砂、砂质粉砂

和粉砂等。研究发现，近岸沙滩、近海沉积物及深远

海沉积物中均存在不同丰度的微塑料污染。城市近岸

海域往往是高强度人类活动区域，其海底沉积物中微

塑料的污染状况可能更为复杂。但至今为止，城市近

岸海域沉积物中微塑料的污染现状和分布特征仍不

清楚，亟待研究。 

本研究以典型滨海旅游和海洋城市青岛市为例，

对其崂山近岸海域表层沉积物中微塑料的丰度、形

状、聚合物类型和颜色等进行调查研究，以期阐明青

岛市崂山近岸海域沉积物中微塑料的污染现状和分

布特征，为城市近岸海域微塑料生态环境风险评估和

管控提供科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间与调查站位 

2023 年 3 月 6 日在山东省青岛市崂山近岸海域

共设置 8个调查站位(图 1)。其中，1、2号站位位于

麦岛湾，附近分布有小麦岛公园等旅游景点，但 2号

站位附近有污水处理厂(青岛水务排水公司第四排水

分公司)排放口；3、4、5 号站位位于大江口湾，附

近分布有青岛雕塑园、石老人海水浴场等旅游景点；

6 号站位位于鹁鸽窝，附近主要是居民区；7、8号站

位位于沙子口湾，附近分布有青岛沙子口国家中心渔

港，并有南九水河流入。站点附近有多种人类活动方

式，其中，1 号取样点为旅游景区，2 号为污水处理

厂，3、4、5号取样点为海水浴场，6 号为居民区，7、

8号为河流入海口和渔港。 

1.2  样品采集 

使用德国 HYDRO-BIOS 公司的 Van Veen 采泥

器，采集表层约 5 cm的海底沉积物，将采集的沉积

物样品装入铝箔袋中，立即置于装有冰袋的保温箱中

2~8 ℃保存，随后带回实验室分析。 

1.3  样品处理 

每个站位称取约 300 g沉积物样品，放入烘箱中

干燥至恒定重量。干燥完成后，称取 100 g干燥沉积

物样品置于玻璃烧杯中，加入 1 000 mL 饱和 NaCl

溶液，用玻璃棒预搅拌后，放入磁力转子搅拌 24 h，

确保充分悬浮微塑料。随后静置 12 h，收集上清液

至干净的玻璃烧杯中备用。随后，重复上述悬浮过

程 3次，确保全部微塑料悬浮至上清液中。使用玻璃

纤维膜过滤上清液，并用蒸馏水反复洗涤以去除

NaCl。用 30%的 H2O2溶液将膜上的固体全部冲至玻

璃烧杯中，并加入催化剂 FeCl2消解有机物。静置沉

淀 24 h后，用真空抽滤装置和 53 μm滤膜过滤上清

液，取下滤膜，并将滤膜上“微塑料”样品转移至玻

璃培养皿中进行下一步观察。 

 

 
 

图 1  调查站位示意图 

Fig.1  Distribution of sampling sites 
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1.4  微塑料鉴定 

将得到的“微塑料”样品放置在光学显微镜

(Olympus BX-51，日本)下观察，挑选出疑似微塑料

颗粒并记录其数量、尺寸、形状和颜色等信息。微塑

料尺寸分为＜0.5 mm、0.5~1 mm、1~2 mm、2~3 mm、

3~4 mm和 4~5 mm；形状分为颗粒状、纤维状和薄层

状；颜色分为透明色、黑色、白色和其他颜色。使用

傅里叶变换红外显微镜(micro-FTIR, Thermo Fisher 

Nicolet iN10, 美国)鉴定疑似微塑料的化学聚合物类

型，并在傅里叶变换红外显微镜下拍照，具体操作方

法参照 Zhu 等(2018)。将获得的光谱图与 OMNIC 标

准光谱库进行比对，确定微塑料的聚合物类型。匹配

度阈值设定为 70%，即仅当匹配度高于 70%时，才可认

定疑似微塑料为微塑料(Yang et al, 2015)。 

1.5  数据处理与图表绘制 

微塑料丰度表示为每千克干重沉积物中微塑料

的个数(ind./kg)。使用 Arcgis 10.8软件绘制调查站位图，

使用 Origin 2022软件进行数据统计分析与图表绘制。 

1.6  质量控制 

在进行沉积物中微塑料的提取和分析过程中，采

取相关预防措施防止样本受到外部塑料污染。所有玻

璃容器均经过稀硝酸浸泡过夜，随后用去离子水冲洗

至少 3次。化学溶液在使用前均通过 0.45 μm的玻璃

纤维膜过滤。在进行显微镜检查之前，关闭实验室的

所有门窗，防止人员走动，最大程度地减少空气污染。

在现场取样和分析过程中，穿戴棉布衣服，佩戴丁腈

手套和纯棉口罩，确保分析过程中无塑料污染。 

2  结果与讨论 

2.1  微塑料丰度 

如图 2所示，青岛市崂山近岸海域 8个调查站位海

底沉积物中均检测到微塑料，微塑料丰度范围为 9.06~ 

34.48 ind./kg，平均丰度为(21.97±8.32) ind./kg。微塑料丰

度按照由大到小排序依次为 2号站位(34.48 ind./kg)> 

6号站位(28.41 ind./kg)>1 号站位(27.70 ind./kg)>5 号

站位(25.72 ind./kg)>4 号站位(22.01 ind./kg)>8 号站

位(17.54 ind./kg)>3 号站位(10.87 ind./kg)>7 号站位

(9.06 ind./kg)。1、2号站位都位于麦岛湾小麦岛公园

附近，但 2号站位微塑料丰度明显高于 1号站位，原

因可能是 2 号站位附近有市政废水处理厂(青岛水务

排水公司第四排水分公司)排放口，排放的废水中可

能含有未被滤除的微塑料颗粒，其逐渐沉降埋藏于周

围海域海底沉积物中。6号站位微塑料丰度也较高，

仅次于 2号站位，原因可能是 6号站位附近分布有大

量居民区，衣物洗涤等居民日常活动产生的大量塑料

纤维随生活废水进入周围海域。7、8 号站位位于沙

子口湾，附近分布有青岛沙子口国家中心渔港，人类

活动频繁，特别是 7号站位附近还有南九水河流入，

但是，2个站位海底沉积物中微塑料丰度相对其他站

位整体较低，这可能与中心渔港港池和航道疏浚清淤

有关。受冲淤等因素影响，港池和航道海底的淤泥逐

年增多，水深越来越浅，达不到船舶设计吃水深度，

无法保证船舶安全通行和停泊需求，必须定期进行疏

浚清淤，将一定深度的海底表层沉积物移走，在此过

程中，沉积物中微塑料颗粒也一同被移走。 

 

 
 

图 2  沉积物中微塑料的丰度 

Fig.2  Abundance of microplastics in sediments 

 

青岛市崂山近岸海域沉积物中微塑料丰度与国

内外部分海域沉积物对比见表 1。与青岛 6个海水浴

场沉积物中的微塑料平均丰度[(17.88±5.18) ind./kg] 

(Gao et al, 2021)和青岛胶州湾沉积物中的微塑料平

均丰度[(25.00±3.10) ind./kg] (Zheng et al, 2020)相比，

青岛市崂山近岸海域沉积物中的微塑料平均丰度基

本处于同一水平，说明青岛城市近岸海域沉积物中微

塑料的丰度整体一致。与国内北黄海 (Zhu e t  al , 

2018)、南黄海(Zhao et al, 2018)及广东东部近海(Chen 

et al, 2023)等相比，青岛市崂山近岸海域沉积物中的

微塑料丰度处于相对较低水平。与国外爱尔兰近海

(Mendes et al, 2021)和波罗的海(Zobkov et al, 2017)沉

积物相比，青岛市崂山近岸海域沉积物中的微塑料丰

度处于相对较低水平，与法国北部海域(Doyen et al, 

2019)和新西兰近海(Clunies-Ross et al, 2016)基本处

于同一水平。海洋沉积环境受到人类活动方式、地形

及水体动力学等多方面因素的影响。取样方法和鉴定

方法的不同也会影响微塑料丰度及其特征的研究结

果。崂山近岸海域人类活动多以旅游、排放生活污水

和近海捕鱼活动为主，沙滩、海水浴场及渔港的定时  
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表 1  国内外部分海域沉积物中微塑料丰度 

Tab.1  Abundance of microplastics in sediments from some regions in China and abroad  

国家 

Country 

研究区域 

Study area 

滤膜孔径 

Membrane 

/μm 

微塑料丰度 

Microplastic  

abundance 

/(ind./kg) 

参考文献 

Reference 

中国 China 胶州湾 Jiaozhou Bay 50 25.00±3.10 Zheng等(2020) 

北黄海 Northen Yellow Sea 30 37.10±42.70 Zhu等(2018) 

南黄海 Southern Yellow Sea 1 72.00 Zhao等(2018) 

青岛海水浴场 Qingdao bathing beach 50 17.88±5.18 Gao 等(2021) 

广东东部近海 Offshore eastern Guangdong 1.20 93.10±12.50 陈诚等(2023) 

爱尔兰 Ireland 爱尔兰近海 Ireland coastal waters 32 42.00~60.00 Mendes等(2021) 

 波罗的海 Baltic 175 34.00±10.00 Zobkov等(2017) 

法国 French 法国北部 Northern France 1 000 69.30±30.60 Doyen等(2019) 

新西兰 New Zealand 新西兰近海 New Zealand offshore 32 21.20±16.50 Clunies-Ross等(2016) 

中国 China 
青岛崂山近岸 Coastal areas of Laoshan, 

Qingdao 
53 21.97±8.32 本研究 This study 

  

清理避免了大型塑料在光照和海水等作用下降解成

微塑料的风险。因此，与上述区域相比，青岛市崂山

近岸海域沉积物中微塑料污染水平整体处于中下等

水平。 

2.2  微塑料形态特征 

2.2.1  微塑料粒径特征    如图 3所示，本次调查崂

山近岸海域海底沉积物中主要是粒径小于 0.5 mm的

微塑料，其占比最高(76%)；其次是粒径在 0.5~1 mm

之间的微塑料，其占比为 14%。本次调查未检出 3~ 

4 mm和 4~5 mm粒径的微塑料，检出的微塑料最大

粒径为 2~3 mm，但其含量占比较少。特别是 3、7号

站位的海底沉积物中检出的微塑料粒径均小于 0.5 mm。

这些结果表明，海底沉积物中较小粒径的微塑料丰度

明显高于较大粒径的微塑料，该现象与 Tang等(2018)

的研究结果一致。研究表明，海洋中的微塑料以小粒

径为主。例如，天津近岸海域、渤海及黄海近海中检

出的微塑料粒径主要分布于 0.5 mm 以下(韩龙等 , 

2022; Zhao et al, 2018)。但受采样方法和过滤装置孔

径的限制，目前只能检测到一定粒径之上的微塑料。

例如，本研究使用的是 53 μm孔径的滤膜，只能收集

并检出粒径大于 53 μm的微塑料。因此，海洋中实际

存在的大量小粒径微塑料甚至纳米塑料的污染状况

可能被远远低估，人们对其的认识仍有待加强(Cai et al, 

2018)。研究表明，相比于大粒径微塑料，粒径越小

的微塑料越容易穿透生物屏障，随血液循环迁移至生

物体的不同组织，从而对海洋生物造成更严重的毒

性效应(Li et al, 2021; 张国旗等, 2024)。因此，基于

海洋微塑料污染调查数据对微塑料的海洋生态风险

进行评估时，需要充分考虑被遗漏的小粒径微塑料

对海洋生态环境的潜在风险，下一步要加强小粒径

微塑料特别是纳塑料的采集、分离和检测技术研发。 

 

 
 

图 3  各站位沉积物微塑料的粒径分布 

Fig.3  Particle size distribution of microplastics  

in sediments at different sites 

 

2.2.2  微塑料形状特征    如图 4所示，本次调查崂

山近岸海域海底沉积物中检测出的微塑料形状以颗

粒状、纤维状和薄层状为主，其中，纤维状含量最高，

占比 53%，且 8个调查站位均有检出；其次为颗粒状，

占比 33%，除 4号站位外，其余 7个站位均有检出；

剩余为薄层状，占比 14%，有 5个站位检出。初生微

塑料一般为球形等较规则的形状，而本次调查检出的

微塑料为颗粒状、纤维状和薄层状等 3 种不规则形

状，且主要为纤维状，可见调查区域海底沉积物中的

微塑料主要为次生微塑料。Browne 等(2011)研究发
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现，一件衣服单次洗涤就会释放至少 1 900根纤维状

微塑料。因此，家庭衣物洗涤可能是调查区域海底沉

积物中微塑料的主要来源之一。另外，塑料网具和绳

索等破碎和分解可能也是调查区域海底沉积物中微

塑料的来源之一。纤维状微塑料容易弯曲缠绕或粘附

于食物表面，增加被海洋生物摄入体内的概率，且生

物体内纤维状微塑料的排出速度慢、停留时间长。而

调查区域海底沉积物中微塑料以纤维状为主，因此，

本区域的底栖海洋生物体内可能蓄积的主要是纤维

状微塑料。 

 

 
 

图 4  各站位沉积物微塑料的形状分布(A) 

和不同形状微塑料的显微表征(B) 

Fig.4  Shape distribution of microplastics in sediments  

at different sites (A) and characterization of different  

shapes of microplastics (B) 

 

2.2.3  微塑料颜色特征    如图 5所示，本次调查微

塑料的颜色以透明色为主，占比 66%；其次是黑色，

占比 22%，白色和其他颜色微塑料占比较少，分别为

7%和 5%。各调查站位中均检出透明色微塑料，在

7 号站位中透明色微塑料占比最高(100%)。除 7 号站

位外，其余站位均检出了黑色微塑料。根据微塑料的

形状特征可以发现，调查区域沉积物种的微塑料主要

为次生微塑料。因此，调查区域沉积物中微塑料颜色

以透明色为主，可能是塑料在破碎和分解转化为微塑

料颗粒的过程中受光辐射等影响导致逐渐褪色所致。

另外，还可能与海洋生物摄入水体中的有颜色微塑

料，致使有颜色微塑料向沉积物沉降和埋藏减少有

关。例如，有些鱼类属于视觉捕食者，主要依赖颜色

和光线等特征辨别食物(Wright et al, 2013)，因此，微

塑料的颜色会误导鱼类的摄食行为。鱼类甚至会对特

定颜色的微塑料表现出摄食偏好性 (Okamoto et al, 

2022)，尽管不同海洋鱼类对颜色的摄食偏好强度存

在差异，但都偏好摄入有颜色的微塑料(Chenet et al, 

2021; Morgan et al, 2021; Renzi et al, 2019)。因此，水

体中有颜色的微塑料可能已被鱼类等海洋生物摄食，

导致其向沉积物沉降和埋藏量减少。 

 

 
 

图 5  各站位沉积物中微塑料的颜色分布 

Fig.5  Color distribution of microplastics in  

sediments at different sites 
 

2.3  微塑料成分 

如图 6和图 7所示，本次调查共检出 4种聚合物

类型的微塑料，包括聚丙烯(polypropylene, PP)、聚苯

乙烯 (polystyrene, PS)、纤维素 (cellulose)和聚乙烯

(polyethylene, PE)。其中，主要是聚丙烯，占比 45%；

其次为聚苯乙烯，占比 22%，且除 3 号站位外其余

站位均检出聚苯乙烯微塑料。据统计，目前有数百

种塑料材料，其中聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯

(polyvinyl chloride, PVC)、聚苯乙烯和聚对苯二甲酸

乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)塑料被广泛

应用，约占总需求的 90% (Andrady, 2011)。聚丙烯微 

塑料在本次调查中检出率最高，因成本低、加工方便，

聚丙烯被广泛用于打包袋(李思琼等, 2023)、塑料编

织和薄膜包装(陈诚等, 2023)等。在麦岛湾及大江口

湾附近站位海底沉积物中均检出了聚丙烯微塑料且

含量较高，人类生活污水及旅游业可能是产生聚丙烯

微塑料的主要来源。尹诗琪等(2021)在麦岛附近海域

中检测到的微塑料成分同样主要为聚丙烯。聚苯乙烯

和聚乙烯通常用于制作食品包装、寿命较短的网箱、

保温泡沫箱和鱼线等塑料产品 (Fahrenfeld et al, 

2019)，而鹁鸽窝及沙子口湾附近站位大量检出聚苯
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乙烯和聚乙烯微塑料，说明渔港附近海域中的微塑料

可能主要来源于海鲜冷藏保鲜中使用的保温塑料泡

沫箱及渔船使用的塑料渔具等制品的破碎和分解。海

洋中的微塑料会吸附其他污染物，从而对海洋生物产

生更强的毒性效应。但不同成分的微塑料对其他污染

物的吸附能力存在较大差异。例如，与其他塑料相比，

聚乙烯对大多数污染物具有更强的吸附力(Alimi et al, 

2018)。因此，不同成分微塑料的海洋生态风险严重

程度可能存在较大差异。 
 

 
 

图 6  各站位沉积物中微塑料的聚合物成分比例 

Fig.6  Polymer composition ratio of microplastics in 

sediment at different sites 

 

 
 

图 7  沉积物微塑料显微傅里叶红外光谱图 

Fig.7  Micro-Fourier infrared spectroscopy of  

microplastics in the sediments 

3  结论 

本研究表明，青岛市崂山近岸海域沉积物中微塑

料丰度处于 9.06~34.48 ind./kg之间，平均丰度为(21.97± 

8.32) ind./kg；微塑料主要形态为纤维状，占比 53%；

主要颜色为透明色，占比 66%；粒径主要分布于 0.5 mm

以下，占比 76%；聚合物类型主要为聚丙烯，占比

45%。根据微塑料特征判断，调查区域沉积物中微塑

料主要为次生微塑料，其污染状况和分布特征受沿岸

城市人类活动影响较大。与国内外其他海域沉积物相

比，青岛市崂山近岸海域沉积物中微塑料污染程度整

体处于较低水平。但考虑到沿岸城市人类活动强度较

大，其微塑料污染状况、分布特征需要长期关注。 
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Distribution Characteristics of Microplastic Pollution in the Surface  

Sediments of the Laoshan Coastal Area of Qingdao 
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Abstract    Owing to the extensive production and utilization of plastic products, a substantial volume 

of plastic waste is inevitably generated, comprising plastic particles <5 mm in size, which are categorized 

as microplastics. Microplastics emanating from diverse sources can be classified as primary and secondary. 

Primary microplastics encompass plastic particles with a diameter <5 mm that are synthetically produced 

in industrial processes, such as plastic microbeads found in exfoliating scrubs, toothpaste, and facial 

cleansers. Secondary microplastics result from mechanical abrasion, ultraviolet radiation, biological 

fragmentation, and other processes acting on larger plastic items. Surveys have revealed the global 

distribution of microplastics, aptly termed the "PM2.5 of the ocean." Microplastics are a prominent 

environmental issue, paralleling challenges posed by climate change, ozone depletion, and ocean 

acidification as an emerging global concern. Consequently, their pollution characteristics and associated 

ecological and environmental risks have become focal points of global research. Marine microplastics 

originate predominantly from atmospheric deposition, land-based inputs, coastal tourism, maritime 

shipping, and fishery production. Seabed sediments serve as a significant reservoir or "sink" for 

microplastics in oceans. Disparities in microplastic abundance are evident in nearshore beaches, offshore 
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sediments, and deep ocean sediments. The pollution status of microplastics in sediments may be 

exacerbated in urban nearshore areas owing to intense human activities. However, the status and 

distribution characteristics of microplastics in urban nearshore sediments remain unclear. Qingdao is a 

typical coastal and marine city. In this study, we investigated the abundance, morphology, polymer types, 

and color of microplastics in the surface sediments of the Laoshan coastal area of Qingdao. Microplastics 

were isolated from surface sediment samples and examined under a stereomicroscope equipped with a 

camera. Fourier-transform infrared spectroscopy was employed to identify the polymer types of 

microplastics. The results revealed that the abundance of microplastics in the surface sediments of the Laoshan 

coastal area of Qingdao ranged from 9.06–34.48 ind./kg with an average of (21.97±8.32) ind./kg. 

Microplastics with particle sizes <0.5 mm constituted 76% of the total microplastic count. Fiber, granule, 

and film shapes were predominant, accounting for 53%, 33%, and 14%, respectively. Transparent 

microplastics were more prevalent than other colors, accounting for 66% of the total. Four polymer types 

of microplastics were identified: Polypropylene (PP), polystyrene (PS), cellulose, and polyethylene. PP 

was the dominant polymer type, representing 45%, followed by PS (22%). The microplastic pollution 

levels in the surface sediments of the Laoshan coastal area of Qingdao were found to be comparatively 

lower than those in other domestic sea sediments. Considering the heightened human activity in coastal 

cities, further investigation of the microplastic pollution status and distribution characteristics in coastal 

areas is warranted. These findings contribute to an enhanced understanding of the environmental risks 

posed by microplastics to marine ecosystems and provide a scientific foundation for the assessment and 

management of microplastic pollution in coastal regions. 

Key words    Microplastics; Pollution characteristics; Qingdao Laoshan coastal areas; Sediment 


