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基于拉格朗日粒子模型的洞庭湖微塑料
迁移分布研究
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摘　要：【目的】探究微塑料进入洞庭湖后的迁移途径和输运过程。【方法】基于现场采样数据，利用水动力

模型与拉格朗日粒子模型建立洞庭湖微塑料迁移数值模型。研究微塑料在平水期与丰水期的湖内迁移规

律与分布差异，探讨微塑料聚集区分布原因并解析聚集区微塑料的来源。【结果】在平水期微塑料分布呈现

出显著的非均匀性分布，存在 4个聚集区。其中，东洞庭常年水体处聚集区面积最大，约为 133 km2，在此聚

集区内湘江所排微塑料的占比为 97.96%；在丰水期微塑料分布不呈现显著的聚集性，但其整体扩散面积较

平水期的增大 33%。对比分析微塑料随湘、资、沅、澧四水入湖情况，平水期自资江入湖微塑料的扩散面积

最大，而丰水期自沅江入湖微塑料的扩散面积最大。【结论】丰水期应关注迁移路径上的生态风险，而平水

期除关注微塑料的迁移路径外更应关注聚集区处的生态风险控制，应重点加强对湘江入湖微塑料的管控

和对湘江河道、东洞庭常年水体与各排放源附近区域微塑料的治理。本研究结果可为洞庭湖微塑料治理

提供一定参考。

关键词：湖泊；微塑料；数值模拟；迁移与分布；拉格朗日粒子模型
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0　引言

近年来随着社会和经济的快速发展，大量污

染物随河流进入湖泊，对湖泊环境造成巨大影响。

微塑料因难以降解，在环境中存留时间过长而逐

渐积累，对水生态系统造成威胁。微塑料在淡水

环境中广泛存在，其具有吸附疏水污染物的特性，

被生物摄入［1］后通过食物链流动［2］。除生物食用

带来的风险外，吸附在微塑料上的有机污染物也

可直接对环境和生物造成影响［3］。目前学界对塑

料 的 大 小 分 类 有 不 同 的 见 解 ，但 2004 年

THOMPSON等［4］在Science上首次使用“微塑料”一词

之后，微塑料皆指直径小于 5 mm 的塑料颗粒。

计算机科学的发展促进了数值方法在微塑料

量化和表征中的应用［5］。由于实地采样的时空一

致性很难保证，数值模拟与实地采样相比成本低

廉，可通过精细网格分辨率模拟一些关键物理过

程，并可预测无法监测地区的潜在聚集区域。粒

子追踪模型是实地调查中常用的一种模型，被应

用在许多研究中［6-8］，被视为模拟微塑料经历的物

理过程和传输机制的重要工具［9-12］。在之前的研

究中，数值模拟已被广泛用于预测微塑料的行

为［13-15］。此外，有些研究预测了微塑料在不同环

境下的来源、运输和归宿［16-18］。

微塑料进入水体后受水动力、风等多种因素

的影响［19-21］，但主要影响因素为水动力条件［20-21］，

其最终分布情况由输入源位置决定［22-23］。准确模
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拟微塑料的运动及在水体中的迁移过程对认识微

塑料的分布情况与其对环境的影响非常重要。拉

格朗日粒子模型能够准确模拟包含微塑料的水平

流动模式，由此可知，利用拉格朗日粒子模型对微

塑料迁移过程进行数值模拟有助于分析某一地区

微塑料的污染状况，有利于提高对微塑料表面扩散

动态的认识。

目前，关于洞庭湖的研究主要集中在重金属、

营养盐等［24-25］方面，对洞庭湖表面水与沉积物中

的微塑料相关研究较少［26-27］。尹令实［28］利用数学

模型模拟了丰水期微塑料的迁移，但其未考虑平

水期的情况，也未对其迁移规律进行进一步的分

析。为进一步了解洞庭湖范围内微塑料的分布和

迁移情况，本文结合尹令实［28］采样数据，利用水动

力模型与拉格朗日粒子模型对比微塑料在平水期

与丰水期的迁移规律与分布情况，结合各排放源

微塑料的输入情况，探究其热点聚集区并解析聚

集区微塑料的来源，为洞庭湖微塑料污染防控提供

理论基础。

1　研究区域与研究方法

1.1    研究区域

洞庭湖是一个通江湖泊，位于湖南省北部，面

积约为 26.28 万 km2［29］。洞庭湖水系中主要有湘、

资、沅、澧 4 条入湖河流（图 1），这 4 条河流为洞庭

湖提供了大部分水源。这些河流的水流汇聚到洞

庭湖，形成湖区的流动结构，除水流入湖外，还携

带了微塑料和其他影响湖区水质的污染物。

图 1　研究区域概况：洞庭湖区域内主要地标

与各排放口位置

Fig. 1　Overview of the study area: location of major 
landmarks and outfalls in the Dongting Lake area

1.2    模型方法

1.2.1    水动力模型

拉格朗日粒子模型所用的流场由基于二维水

动力模型产生，流量和水位的变化由二维浅水方

程描述，其表达式如下：
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式中：u、v 分别为 x、y 方向的速度分量；

-u、-v 为基于

平均水深的流速；t 为时间；x、y 为笛卡尔坐标；h=
η+d 为总水头，其中 η 为河底高程，d 为静水深；g

为重力加速度；ρ为水的密度；Syy、Sxx、Sxy、Syx为辐射

应力的分量；Pa为大气压强；ρ0为水的相对密度；S

为点源流量大小，uS、vS为源汇项水流的流速；τbx、

τby、τSy、τSy、分别为剪切应力在 x、y 方向上的分量；

Txx、Txy、Tyy分别由涡黏性公式求得，如式（4）所示：

Txx=2A
∂u
∂x

，Txy=A( )∂v
∂x

+ ∂u
∂y

，Tyy=2A
∂v
∂y

（4）
式中：A为控制体的单元面积。

水动力模型使用三角网格，为保证模型精度

对湖内主要航道进行加密处理。网格精度为 15～
150 m。研究区域为洞庭湖，模拟范围为东经 112°
30´～113°10´，北纬 28°50´～29°30´，上游边界条件

采用桃源站、桃江站、安乡站、长沙枢纽站、津市
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站、宜昌站的平均流量，下游边界条件采用城陵矶

站水位-流量关系。地形资料来源于课题组最新

收集到的研究区域水下地形实测资料。选用 2019
年数据作为边界条件，最小时间步长为 3.0 s。本

研究对比分析微塑料颗粒在平水期（9 月 28 日—

10 月 30 日）与丰水期（6 月 19 日—7 月 14 日）两种

水文情况下的迁移与分布规律。

1.2.2    拉格朗日粒子模型

本文使用拉格朗日粒子模型对微塑料进行模

拟，模型通过对流体动力学速度场进行插值，生成

高分辨率的新网格速度场。描述粒子运动轨迹的

运动方程为：

dxidt
= vi ( xi ( t )，t ) + Di （5）

式中：vi 为 t瞬间和 xi 处的速度场，i为位置；Di 是扩

散速度。拉格朗日粒子模型能够追踪粒子在空间

中的位置，并对粒子的输移过程进行数值量化。

该模型的优势在于可单独评估每个排放源的影响。

塑料的强抗降解性使其在环境中不断积累，

在拉格朗日粒子模型中通过降解率这一参数控制

其化学反应速率，降解率取模型中的参考值，即

1.53×10-10，微塑料粒径取 1 mm。由于缺少洞庭湖

微塑料背景资料，本文主要研究入湖微塑料迁移

与分布情况，故假定其初始浓度为 0。温度选取模

拟当月平均气温，数据来自国家气象科学数据中心。

扩散系数分为水平扩散系数与垂直扩散系

数，在模型中假定扩散各向同性。扩散系数依据

Stokes-Einstein 方程确定。微塑料虽更容易受到

垂直输送的影响，但其垂直迁移率低，水平迁移机

制更为显著［30］，故本文不考虑微塑料垂直方向上

的迁移。

D = kT
6πμr

（6）
式中：k为玻尔兹曼常数；μ为溶剂黏度；r为扩散粒

子的半径；T为温度。

1.2.3    粒子释放试验

微塑料输入速率参考课题组成员的采样统计

数据，洞庭湖区内采集的微塑料样本中，聚苯乙烯

占比较多［28］，不同密度微塑料在表面水中的占比

见表 1。洞庭湖水系中湘、资、沅、澧 4 条入湖河

流，由于缺乏对每个源头微塑料通量的研究，故排

放速率根据入湖口附近的采样数据确定［28］。本文

暂不考虑微塑料在垂直方向上的运动，湘、资、沅、

澧排放口处的微塑料排放速率见表 1。
表 1　微塑料在洞庭湖表面水中占比与各排放口微塑料排放速率

Table 1    The proportion of microplastics in the surface water of Dongting Lake and the discharge rate of microplastics 
at each discharge port

微塑料

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚丙烯

聚苯乙烯

聚乙烯

不同密度的微塑料在洞庭湖表面水中的占比

ρ/(g·cm-3)
1.30
0.89
1.05
0.94

百分比/%
29.79
17.02
40.43
12.77

各排放口微塑料排放速率/(个·s-1)
湘江

0.060
0.034
0.081
0.026

资江

0.042
0.024
0.057
0.018

沅江

0.055
0.031
0.074
0.023

澧水

0.035
0.020
0.047
0.015

1.3    模型验证

1.3.1    水动力模型验证

图 2 为西洞庭湖（南咀站、小河咀站、周文庙

站）、南洞庭湖（沅江站、营田站）及东洞庭湖（鹿角

站）各水文站在平水期、丰水期的实测水位与模拟

水位的对比图。由图 2可以看出，洞庭湖各站点的

模拟水位与实测水位基本一致，除局部低水位段

的模拟误差较大外，模拟周期内各站点的水位模

拟值与实测值吻合较好。通过计算湖内各水文站

点模拟值的纳什效率系数、水位绝对误差及均方

根误差对模拟结果进行误差分析，结果见表 2。从

表 2可以看出，湖内各水文站点模拟结果的纳什系

数均大于 0.89，水位绝对误差在 0.04～0.09 ｍ之

间，均方根误差最大值为 0.11（南咀）。可见，该模

型对于洞庭湖的水动力模拟良好，可在此基础上

进一步对微塑料迁移进行模拟。

1.3.2    拉格朗日粒子模型验证

目前，关于洞庭湖的微塑料现场监测研究较

少，无法依据采样数据进行定量验证。通过对比

2018年平水期采样数据与模拟数据的特征值的出

现位置，可找到其相同规律。图 3 为 2018 年平水

期西洞庭湖（南咀站、小河咀站、周文庙站）、南洞
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庭湖（沅江站、营田站）及东洞庭湖（鹿角站）各水

文站实测水位与模拟水位的对比图。由图 3 可以

看出，洞庭湖内各站点的模拟水位与实测水位基

本一致，除局部高水位段的模拟误差较大外，模拟

周期内各站点的水位模拟值与实测值吻合较好。
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（a） 丰水期鹿角站与周文庙站水位 （b） 丰水期营田站与小河咀站水位 （c） 丰水期沅江站与南咀站水位
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（d） 平水期沅江站与南咀站水位 （e） 平水期营田站与小河咀站水位 （f） 平水期鹿角站与周文庙站水位

图 2　各站点丰水期与平水期实测水位与模拟水位对比图

Fig. 2　Comparison of measured and simulated water levels at each station during the period of high-water and water-stable
表 2　各水文站点结果误差分析汇总表

Table 2　Summary of error analysis of results at each hydrological station
水文站

小河咀

南咀

沅江

鹿角

营田

周文庙

2019年丰水期

纳什效率系数

0.91
0.89
0.90
0.98
0.98
0.98

均方根误差

0.10
0.11
0.08
0.10
0.10
0.10

水位绝对误差/m
0.08
0.06
0.06
0.04
0.07
0.07

2019年平水期

纳什效率系数

0.96
0.89
0.97
0.98
0.94
0.98

均方根误差

0.07
0.10
0.05
0.04
0.09
0.08

水位绝对误差/m
0.07
0.07
0.09
0.08
0.08
0.08

3/23 3/31 4/8 4/16 4/24
18.0

19.8

21.6

23.4

25.2

27.0

水
位
/m

日期

 鹿角实测值   鹿角模拟值

 营田实测值   营田模拟值

3/23 3/31 4/8 4/16 4/24
15

20

25

30

35

水
位
/
m

日期

 小河咀实测值   小河咀模拟值

 南咀实测值  南咀模拟值

3/23 3/31 4/8 4/16 4/24
22

24

26

28

30

32

水
位
/
m

日期

 沅江实测值   沅江模拟值

 周文庙实测值   周文庙模拟值

（a） 鹿角站与营田站水位 （b） 南咀与小河咀站水位 （c） 沅江站与周文庙站水位

图 3　各站点实测水位与模拟水位对比图

Fig. 3　Comparison of measured and simulated water levels at each station
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图 4 为洞庭湖微塑料采样结果与拉格朗日模

拟结果对比图。由图 4（a）可以看出，微塑料浓度

最高值出现在西洞庭、南洞庭的出口与东洞庭入

口处附近，次高值出现在南咀与湘江口处。在南

洞庭微塑料浓度自西向东逐渐上升，到达资江口

时达到最高点，之后略微下降后再次上升，在湘江

口处达到次高值。相比之下，图 4（b）的最高值出

现在西洞庭、南洞庭的出口处和资江口附近，次高

值出现在南咀和湘江口处。微塑料在南洞庭浓度

自西向东逐渐上升，到达资江口时达到最高值，之

后略微下降后再次上升，在湘江口处达到次高值。

通过对比图4（b）与图4（a）特征值出现的位置与变化

规律，发现模型模拟结果和采样结果两者拟合较好。

密
度

/（个
·

km
-2 ）

（a） 采样结果

密
度

/（个
·

km
-2 ）

（b） 模拟结果

图 4　洞庭湖微塑料采样结果与拉格朗日模拟结果对比图

Fig. 4　Comparison of Dongting Lake microplastic sampling 
results with Lagrangian simulation results

2　结果

2.1    微塑料粒子迁移路径

图 5 展示了 4 个输入源的微塑料在平水期与

丰水期的迁移路径。在平水期湘江所排微塑料沿

湘江河道深水区域移动至君山附近，受水流影响

聚集形成一个聚集区，之后微塑料粒子经君山时

因水流的改变出现反复的聚集与消散。资江所排

微塑料开始时多数向西北方向运动，之后运动方

向发生改变，沿东北方向朝南洞庭中心移动，到达

老庙台附近时进入湘江河道，之后沿湘江河道移

动，进入湘江河道后运动轨迹与湘江排放源微塑

料的相似。沅江所排微塑料先沿西洞庭岸线运

动，后向西洞庭中心移动，移动至西洞庭出口后移

动方向改变，一部分沿南洞庭湖移动进入东洞庭

后沿湘江河道流出洞庭湖，另一部分则向西回流

后进入赤磊洪道。澧水排放源微塑料朝南咀方向

移动，在到达南咀后进入草尾河，之后在草尾河岸内

移动。

在丰水期湘江所排微塑料沿湘江河道移动，

在进入东洞庭后因水流速度变慢，其移动速度下

降，在进入东洞庭后朝东洞庭中心扩散，但其迁移

轨迹始终沿湘江河道。资江所排微塑料先向东移

动，到达白沙洲后沿湘江河道移动，后流出洞庭湖

区域。沅江排放源微塑料在排放后呈扇形扩散，

一部分经小河咀进入南洞庭湖后沿湖流入东洞

庭；另一部分持续向西洞庭北部移动在经南咀时

再次分支，一部分微塑料进入草尾河，另一部分经

赤磊洪道进入南洞庭后沿南洞庭北岸线移动进入

东洞庭。澧水所排微塑料到达宪成垸附近后进入

赤磊洪道，进入赤磊洪道后沿黄土包河移动，后其

移动轨迹与沅江赤磊洪道分支的一致。

2.2    微塑料扩散面积

对平水期内各排放源微塑料所经过的湖区面

积进行统计，统计结果见表 3。由表 3可知，各排放

源按微塑料扩散面积由大到小排序依次为资江

（303.29 km2）、湘江（252.00 km2）、沅江（181.74 km2）、

澧水（30.38 km2）。湘江与资江排放微塑料粒子大

多在南洞庭东部及东洞庭湖常年水体范围内迁

移。其中，资江排放的微塑料的扩散面积是 4个输

入源中最大的，达 303.29 km2；澧水输入的微塑料

粒子只在草尾河内进行迁移，其粒子扩散面积是

最小的，仅为 30.38 km2；沅江输入的微塑料粒子整

体上从南洞庭向东洞庭迁移，其扩散面积仅为资

江的 59.9%。

在丰水期各排放源按其微塑料的扩散面积由

大 到 小 排 序 依 次 为 沅 江（574.43 km2）、资 江

（198.08 km2）、澧水（157.69 km2）、湘江（90.78 km2）。

湘江输入的微塑料粒子只在湘江河道内进行漂

移，其粒子漂移范围最小，扩散面积仅为 90.78 km2；

澧水输入的微塑料粒子较湘江的漂移范围更大，

其扩散面积达到 157.69 km2；沅江输入的微塑料粒

子整体上从南洞庭至东洞庭迁移，其扩散面积在 4
个输入源中最大，达到 574.43 km2。
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（a） 湘江所排微塑料迁移轨迹（平水期）        （b） 资江所排微塑料迁移轨迹（平水期）        （c） 沅江所排微塑料迁移轨迹（平水期）

      
（d） 湘江所排微塑料迁移轨迹（丰水期）       （e） 资江所排微塑料迁移轨迹（丰水期）       （f） 沅江所排微塑料迁移轨迹（丰水期） 

（g） 澧水所排微塑料迁移轨迹（平水期）      （h） 澧水所排微塑料迁移轨迹（丰水期）

图 5　平水期与丰水期微塑料迁移轨迹

Fig. 5　Trajectories of microplastics transport during water-stable period and high water period
表 3　平水期与丰水期各排放源微塑料扩散面积对比

Table 3　Comparison of diffuse area of microplastics by discharge source during water-stable period and high water period
排放源

湘江

资江

沅江

澧水

扩散面积/km2

丰水期

90.78
198.08
574.43
157.69

平水期

252.00
303.29
181.74

30.38

丰水期与平水期扩散面积对比

平水期较丰水期变化趋势

增加

增加

减少

减少

变化幅度/%
177.59

53.11
216.07
419.05

3　讨论

3.1    迁移轨迹与分布情况对比分析

微塑料根据其排放源位置，其迁移范围也不

同。在平水期湘江与资江所排微塑料大多在南洞

庭东部与湘江河道范围内迁移；来自澧水的微塑

料只在草尾河内进行迁移；沅江所排微塑料则由

南洞庭至东洞庭进行迁移。在丰水期来自湘江的

微塑料只在湘江河道内进行迁移，迁移范围最小；

澧水所排微塑料在南洞庭与东洞庭内迁移，较平

水期而言其迁移范围增大；沅江所排微塑料沿湖

流从西洞庭至东洞庭进行迁移。对比实测数

据［28，31］可知，在平水期东洞庭深水区域与各入湖

口处的微塑料浓度相较其他区域较高的现象与模

拟结果一致。对比尹令实［28］的模拟研究结果发
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现，在丰水期除沅江微塑料的迁移轨迹在西洞庭

存在差异外，其他排放源微塑料迁移轨迹无明显

差异。这种现象的原因可能是模型建立时地形数

据的差异造成。

各排放源微塑料在平水期与丰水期的迁移轨

迹均不同，造成这种差异的主要原因是微塑料受

水动力条件［22］与水域面积［32-33］的双重影响。洞

庭湖水域面积年际变化显著，在丰水期其水域

平 均 面 积 可 达 1 550.397 km2，在 平 水 期 约 为

710.629 km2［33］。其中，东洞庭水域面积随水情变

化剧烈，东洞庭沿湘江深水河槽及湖区西北部较

深的分叉型水槽为常年水体［32］。在平水期东洞庭

水域面积为常年水体部分，微塑料受到水域面积

限制在东洞庭主要沿湘江河道运动，部分微塑料

受水流影响在湖区西北部较深的分叉型水槽处聚

集。在丰水期水域面积扩大，水动力条件改变，迁

移轨迹也发生改变。研究发现，在相同水文条件

下微塑料运动轨迹不会发生显著改变，除聚集区

外部分微塑料迁移线路附近也会存在与聚集区类

似的生态风险，如湘江河道，在平水期多个排放口

微塑料最终都沿其移动，这可能给湘江的沿岸城

市带来影响。

在平水期微塑料主要分布于西洞庭南部、南

洞庭中部与东洞庭常年水体部分，没有呈现出均

匀的表面分布，如图 6（a）所示。这表明微塑料在

湖水中存在一定程度的积聚，进一步分析发现，聚

集由水流驱动［22］同时受水域面积［33］限制。在丰水

期微塑料主要分布于西洞庭、南洞庭中南部与东

洞庭西北部，相较于平水期，丰水期微塑料表面分

布较均匀，如图 6（b）所示。

（a） 平水期微塑料迁移速度与分布情况

（b） 丰水期微塑料迁移速度与分布情况

图 6    平水期与丰水期微塑料迁移速度与分布情况

Fig. 6　Velocity and distribution of microplastics during 
water-stable period and high water period

3.2    微塑料扩散面积分析

在平水期微塑料以在南洞庭与东洞庭东部活

动为主，而在丰水期因沅江与澧水所排微塑料在

西洞庭、南洞庭与东洞庭活动范围扩大，微塑料整

体扩散面积相比于在平水期增加 33.0%。这种差

异是由水动力条件［22］与水域面积［32］的改变导致

的。各排放源因水动力条件与水域面积的变化，

微塑料扩散面积的变化趋势也有所不同，沅江与

澧水所排微塑料在丰水期扩散面积显著增加，而

湘江与资江在丰水期所排微塑料扩散面积显著减

少（表 3）。在平水期资江所排微塑料扩散面积最

大，而在丰水期沅江所排微塑料扩散面积最大。

另外，自沅江排入湖的微塑料扩散面积受水文条

件的影响较为显著，其在丰水期的扩散面积为平

水期的 3.2倍。

微塑料可以同时吸附不同类型的污染物［34］，

当微塑料扩散面积增大时，其对有机污染物的携

带距离增，影响范围扩大［35］。由丰水期与平水期

微塑料扩散面积对比结果可知，丰水期相较于平

水期微塑料的有机污染物的携带距离和影响范围

整体上增加，但各排放源情况有所差异。在丰水

期来自资江与湘江的有机污染物的携带距离和影

响范围减小，而在平水期增加；在丰水期来自沅江

与澧水的有机污染物的携带距离和影响范围增

加，在平水期则减小。进一步分析发现，在平水期

来自湘江与资江的有机污染物影响范围较大，主

要影响区域为湘江河道与东洞庭深水区域。在丰

水期来自沅江的有机污染物影响范围最大，主要

影响范围为西洞庭。因此，针对不同来源和不同
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污染期，需制定相应的污染治理策略。

3.3    聚集区位置与组成对比分析

图 7为湘、资、沅、澧四水的微塑料分布图。根

据图 7得出 4个可能的微塑料聚集区，将其分别命

名为 RH1、RH2、RH3、RH4，如图 8 所示。研究表

明，外部输入污染物易在河流入湖口聚集［36］，除

RH1外其余聚集区皆位于入湖口附近。RH1聚集

区位于东洞庭西北部较深的分叉型水槽，这与中

国科学院的学者［31］在东洞庭的采样规律相似。

确定聚集区微塑料的来源，有利于评估洞庭

湖内微塑料污染风险。RH1 为最大的聚集区，其

面积为 133 km2，RH1聚集区的微塑料有 97.96%来

自湘江，而来自资江的仅占 2.04%，由此可见，减少

湘江微塑料的排放量将显著降低该聚集区的累积

微塑料。除 RH1 之外，RH2、RH3、RH4 聚集区的

微塑料分别为资江、沅江、澧水所排放的微塑料。

在模拟结束时，资江、沅江、澧水的微塑料浓度最

高的区域皆位于各入湖口附近，原因是微塑料随

水流进入湖中时，水流流速变化后微塑料速度随

之变化，大部分微塑料停滞在入湖口附近。

（a） 经度分布图 

（b） 纬度分布图

图 7    微塑料分布图

Fig. 7　Microplastics distribution 

（a） 聚集区RH1 

（b） 聚集区RH2

（c） 聚集区RH3 

（d） 聚集区RH4
图 8    微塑料聚集区

Fig. 8　Microplastics aggregation area
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4　结论

微塑料作为新型污染物，近年来受到学界的

关注。对湘、资、沅、澧四水入湖微塑料的迁移途

径、输运过程进行研究，有助于丰富洞庭湖污染防

治的理论，为洞庭湖微塑料污染的防治提供科学

依据。本文利用水动力模型与拉格朗日粒子模型

对洞庭湖内微塑料在平水期与丰水期的迁移规律

与分布情况进行对比，分析微塑料对湖区生态环

境的影响，得出以下结论：

1） 洞庭湖微塑料在平水期呈非均匀性分布，

且在东洞庭常年水体与各排放源入湖口附近呈高

聚集空间分布。在相同水文时期内，微塑料迁移

轨迹无显著变化，这意味着除聚集区外，微塑料的

迁移路径也会存在生态风险，因此微塑料管控与

治理时应重点关注各聚集区与其主要迁移路径。

2） 洞庭湖微塑料在平水期空间分布存在 4个

聚集区。其中，东洞庭西北部较深的分叉型水槽

（RH1）为最大的聚集区，其面积为 133 km2，且该聚

集区中的微塑料 97.96% 来自湘江，因此减少湘江

微塑料的排放将显著降低聚集区的累积微塑料。

3） 微塑料可吸附污染物［34］，其扩散范围越大

其所携带的有机污染物的影响范围越大［35］。在平

水期来自资江的有机污染物扩散范围最广，其影

响范围主要集中在湘江河道和东洞庭的深水区。

在丰水期来自沅江的有机污染物扩散范围最广，

其影响范围主要为西洞庭。
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Study on the migration distribution of microplastic in Dongting Lake based 
on Lagrangian particle model 

DENG Guanying1，JIANG Changbo1，2，3，YIN Lingshi1，2，3，WEN Xiaofeng1，2，3，LIU Yizhuang1，2，3

（1. School of Hydraulic and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， 
China； 2. Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco-Enyironmental Control and Restoration of Hunan Province， Changsha 
University of Science & Technology ， Changsha 410114， China；3. Key Laboratory of Water-Sediment Sciences and Water 

Disaster Prevention of Hunan Province， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract ：［［PurposesPurposes］］ The paper aims to investigate the migration pathways and transport processes of 
microplastic after entering Dongting Lake. ［［MethodsMethods］］  Based on the field sampling data， the hydrodynamic 
model and the Lagrangian particle model were used to establish a numerical model of microplastic migration 
path and transportation in Dongting Lake. The differences in the migration pattern and distribution of 
microplastics in the lake between the water-stable period and the high water period are studied， and the reasons 
for the distribution of microplastic aggregation areas are explored and the sources of microplastics in the 
aggregation areas are analyzed.［［FindingsFindings］］ The distribution of microplastics during the water-stable period 
showed significant non-uniform distribution， and there were four typical aggregation zones. Among them， the 
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aggregation area at the East Dongting perennial water body is the largest， about 133 km2， and the proportion of 
microplastics discharged from Xiangjiang River in this aggregation area is 97.96%； the distribution of 
microplastics does not show significant aggregation during the high water period， but the overall diffusion area 
increases by 33% compared with that during the level water period. Comparative analysis of microplastics 
entering the lake with the four waters showed that the diffusion area of microplastics entering the lake from the 
Zijiang River was the largest during the water-stable period， while the diffusion area of microplastics entering 
the lake from the Yuan River was the largest during the high water period. ［［ConclusionsConclusions］］ During the high water 
period， the ecological risk on the migration path should be paid attention to， while during the water-stable 
period， in addition to the migration path of microplastics， more attention should be paid to the ecological risk 
control at the aggregation area， and the focus should be on strengthening the control of microplastics entering 
the lake from Xiangjiang River and the management of microplastics in Xiangjiang River waterway， the 
perennial water body of Dongdongting， and the areas near the various sources of discharge. The results of this 
study can provide some reference for the management of microplastics in Dongting Lake.
Key words：lake； microplastic； numerical simulation； migration and distribution；Lagrangian particle model
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