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山东沿海不同工业废水源中微塑料的赋存特征 
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摘要: 微塑料(MPs)作为一种普遍存在的新污染物受到广泛关注, 工业来源被认为是受纳河流和邻近

海域中微塑料的重要来源, 但是关于工业来源废水中的微塑料污染情况并不明确。本文系统研究了山

东沿海 5 个行业代表性企业进水和出水中微塑料的赋存特征, 结果表明, 工业废水源内部污水处理系

统对微塑料的去除效率较低, 平均去除率仅为 59.86%, 沿海工业废水是近海环境中微塑料污染的潜在

重要来源。不同类型工业中纺织印染业的进、出水微塑料含量最大, 平均丰度分别为 84.8 个/L 和 19.6 

个/L, 纸塑制造厂、化工厂和船舶工业的污水中微塑料丰度相近, 进水中微塑料丰度在 32.0~37.2 个/L

之间, 出水中微塑料丰度在 10.8~14.6 个/L 之间, 金矿厂的进水中微塑料丰度最低, 为 23.9 个/L, 出

水微塑料丰度为 17.6 个/L。不同工业源进水中微塑料在形状和成分上相似, 在尺寸和颜色上存在行业

差异, 纤维(占比范围 61.46%~84.48%)是主要形状, 聚乙烯(PE)(53.48%~76.19%)是主要成分。工业源出

水中微塑料主要形状为纤维 (61.46%~91.06%), 主要颜色为蓝色 (41.67%~58.22%), 主要成分为

PE(16.22%~67.83%), 出水中微塑料尺寸存在行业差异, ≤300 μm 的微塑料平均占比最高, 为 28.67%, 

占比范围为 23.96%~35.19%。工业出水中微塑料特征与海洋中微塑料特征高度契合, 再次证明了工业

污水对海洋微塑料污染的重要贡献。本研究通过揭示典型海湾周边代表性行业的工业污水中微塑料浓

度与特征, 为海洋微塑料的源汇特征、迁移与防控研究提供科学依据。 
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微塑料是尺寸小于 5 mm 的微小塑料颗粒[1], 在大

气、水体、沉积物等环境介质中均有检出。微塑料能够

经过摄食、呼吸、表皮接触等方式进入生物体, 并通过

食物链累积, 对生物造成不利影响。微塑料的机械效应

会对生物造成物理损伤, 导致消化道堵塞, 苯基乙胺、

双酚 A、溴化阻燃剂等添加剂的浸出会导致生物的氧化

应激反应、代谢紊乱、内分泌失调等风险升高。此外, 微

塑料还容易吸附疏水性有机污染物和重金属, 造成复合

污染。目前在人类胎盘[2], 肺部样本[3]、血液[4]甚至血

栓[5]中都检测出了微塑料, 对人类健康造成隐患。 

海湾是海洋的重要组成部分, 由于频繁的人类活

动和工业生产, 相比海洋其他区域, 海湾的微塑料污

染更易受陆源排放的影响。工业污水是经常被提到的

微塑料污染来源, 工业区域内通常含有更高的微塑料

水平。例如, Chen 等[6]调查了西安市区、杨凌市和咸阳

市土壤中微塑料污染情况, 发现土壤中微塑料含量与

城市工业化水平呈正相关, Tunali 等[7]的研究也显示工

业区内土壤中微塑料平均值为 4 488 items/kg, 高于住

宅区微塑料水平, 中国绍兴纺织工业区地表水微塑料

丰度范围为 2.1~71.0 items/L, 沉积物中微塑料丰度范

围为 16.7~1 323.3 items/kg dw, Deng 等[8]将在工业区内

检测到的高水平微塑料污染归因于纺织工业生产和贸

易活动, 塑料生产区地表水和沉积物中微塑料污染则 
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更加严重[9]。然而关于沿海地区工业微塑料污染情况的

研究非常有限, 部分工业污水会通过污水处理厂进一

步处理, 但也有相当一部分工业污水经过工厂内部污

水处理系统处理后直接排海, 因此需要对工业来源中

微塑料污染情况进行系统研究。为此, 本研究选取了山

东沿海 5 个代表性行业, 揭示典型海湾周边工业污水

来源的微塑料浓度与特征, 比较不同行业微塑料排放

的异同, 为海洋微塑料的源汇特征、迁移与防控研究提

供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  采样点 
根据 GESAMP发布的微塑料污染行业(表 1), 初

步判定海湾微塑料污染的重点行业可能为污水处理

厂、纺织行业、塑料加工制造业、食品饮料行业等, 基

于对山东省微塑料污染主要行业来源的认知基础 , 

参考山东省重点行业技术发展白皮书系列、地理信

息公开服务平台资料以及水环境重点排污单位信息, 

筛选了莱州湾、胶州湾沿岸 5 个纺织印染厂(TP&D)、

3 个纸塑制造厂(P&PM)、1 个金矿厂(GM)、1 个化

工厂(CP)和 1 个船舶工厂(SI)为研究对象, 检测企业

废水处理过程中微塑料的丰度、组成与分布, 企业相

关信息见表 2。 

1.2  样本采集 

2020 年 3 月在每个企业收集废水, 在企业污水 

 
表 1  微塑料污染来源行业(修自 GESAMP, 2016) 
Tab.1  Industries contributing to microplastic pollution (revised from GESAMP, 2016) 

来源 原生微塑料 次生微塑料 入海途径 

塑料制造加工 塑料微珠, 树脂颗粒 — 污水、河流、海岸 

旅游 — 包装、生活用品、消费品碎片 污水、河流、海岸、海洋

食品饮料 — 塑料袋、塑料瓶、餐具、吸管等一次性用品碎片 污水、河流、海岸、大气

污水处理 — 塑料微珠, 碎片, 纤维 河流、海岸 

生活用品 个人护理产品塑料微珠 — 污水 

  包装、生活用品、碎片及衣物纤维 污水、河流、海岸 

纺织 — 纺织纤维 污水、河流、海岸、大气

零售 — 包装、生活用品、消费品碎片 污水、河流、海岸 

交通运输 — 轮胎碎片 污水、河流 

清洁研磨 研磨剂 — 污水、河流 

机械制造 模具制造, 3D 打印塑料粉末 — 污水、河流 

塑料回收 — 包装、生活用品、消费品碎片 污水、河流 

农业 — 塑料薄膜、容器、管道碎片、肥料颗粒包裹物 河流、海岸、大气 

建筑 — EPS, 包装材料 污水、河流、海岸 

 

表 2  企业相关信息 
Tab. 2  Enterprise-related information 

名称 经营范围 日排放量/t 

TP&D-1 服装、布料和服装辅料的加工贸易 300 

TP&D-2 针织服装加工; 纺织品织造、加工与销售 30 

TP&D-3 面料印染加工; 家用纺织制造与销售 1 500 

TP&D-4 生产印染纺织面料 2 000 

TP&D-5 织布、染布、印花; 塑料制品的加工销售 109.60 

PM-1 纸、塑料制品生产销售 213.70 

PM-2 纸制造; 专业保洁、清洗、消毒服务 3 561.64 

PM-3 机械、模具、塑料制品生产销售; 金属、橡胶等制品销售 5.48 

GF 黄金探矿、采矿 1 000 

CP 汽油、柴油、液化石油气沥青等化工产品生产销售 16 438.84 

SI 船舶修理、制造 — 
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处理系统的进水口和出水口分别采样。采样方法选

择易于操作、对环境污染小的人工直接采样法, 现场

使用不锈钢铁桶在样品池中采集水样, 置于 1 L玻璃

采样瓶中, 使用无水乙醇固定, 每个采样点采集 3 个

平行样, 带回实验室进行后续处理。 

1.3  预处理 

根据 Naji 等[10]和 Zhang 等[11]对废水的处理方法, 

使用碱消解法处理样品, 将微塑料从污水杂质中分

离出来。首先量取 1 L 水样, 依次通过 500 μm 和

20 μm 的不锈钢分层网筛, 使用纯水冲洗容器 3 次, 

保证样品全部转移至筛网, 将 20 μm 筛网上截留物

质转移到 50 mL 具塞锥形瓶, 加入 10% KOH 溶液, 

在 60 ℃恒温条件下消解 24 h。然后将消解后的溶液

转移到 20 μm 的不锈钢网筛, 使用纯水冲洗样品, 去

除碱液, 将筛网上的截留物质全部转移至 500 mL 烧

杯中。最后, 使用饱和氯化钠溶液浮选[12], 静置过夜

后, 上清液使用 GF/C 滤膜过滤, 多次浮选保证塑料

颗粒全部分离出来, 将滤膜置于洁净的玻璃培养皿, 

自然晾干。 

1.4  观察和鉴定 

将样品置于体式显微镜(Stemi SV11, Zeiss, Shang-

hai, China)下对微塑料进行识别、计数、筛选和拍照, 将

所有疑似微塑料拍照, 根据颜色和形态进行计数和分类, 

利用拍照软件(Carl Zeiss Axio Vision4.9.1SP2)测量微塑

料尺寸, 根据 Sol 等[13]统计的污水处理厂中微塑料尺

寸的划分标准, 将微塑料尺寸划分为 6个等级, 分别为

≤300 μm、300~500 μm、500~1 000 μm、1 000~2 000 μm、

2 000~5 000 μm、>5 000 μm。 

使用显微傅里叶变换红外光谱仪(μFTIR, Perkin-

Elmer Spectrum Spotlight 400, PerkinElmer Inc., USA)
检测样品的化学成分, 分辨率为 16 cm–1, 光谱范围设

置为 657~4 000 cm–1, 所得图谱与标准塑料光谱对比

分析, 确定微塑料成分。共鉴定了 1 362 个疑似微塑

料样品, 占所挑选的疑似微塑料总数的 58.27%。 

1.5  质量控制 

为了避免外来微塑料污染样品, 尽量使用玻璃、金

属器材, 实验设备在使用前用蒸馏水清洗, 试剂在使用

前用GF/C滤膜过滤并用锡箔纸覆盖。在镜检过程中, 门

窗关闭, 操作人员穿戴棉质实验服和无尘手套, 尽量减

少移动, 避免扰动气流引起外来微塑料干扰[14]。 

1.6  统计分析 

使用 SPSS.26 软件进行数据分析, 不同行业污水中

微塑料丰度和特征的对比采用 Kruskal-Wallis test, 检验

的显著性水平为 α=0.05。使用 Origin.2022 软件作图。 

2  结果 

2.1  不同工业废水源中微塑料丰度 

图 1 展示了显微镜下微塑料的图像, 根据微塑料 

 

图 1  工业污水中微塑料的显微图像 

Fig. 1  Microscopic images of microplastics in industrial wastewater 
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形状分为纤维、碎片和小球。对不同企业废水进行微塑

料检测, 结果显示废水中微塑料检出率为 100%, 如图 2

所示, 纺织印染厂进水中微塑料丰度范围为 37.0~222.7 

个/L 平均值为 84.8 个/L, 出水中微塑料丰度范围为

13.0~33.0 个/L, 平均值为 19.6 个/L, 微塑料去除率在

34.10%到 85.18%之间, 平均去除率为 59.86%。纸塑制造

业进水中微塑料丰度范围为10.3~61.3 个/L, 出水中微塑

料丰度范围为 2.7~18.0 个/L, 平均值为 10.8 个/L, 微塑

料去除率范围为58.18%~73.64%, 平均去除率为67.49%。

金矿厂进水微塑料丰度为 23.9 个/L, 出水微塑料丰度为

17.6 个/L, 微塑料去除效率为 26.24%。化工厂进水微塑

料丰度为 37.2 个/L, 出水微塑料丰度为 14.6 个/L, 微塑

料去除效率为 60.85%。船舶工厂污水进水微塑料丰度为

32.0 个/L, 船舶废水不经过处理直接排放。 

 

图 2  不同工业废水源污水中微塑料丰度 

Fig. 2  Microplastic abundance in different industrial wastewater 
sources 

 

2.2  不同工业废水源中微塑料特征 

不同工业废水源进水和出水中微塑料的形状、

尺寸、颜色和成分特征如图 3 所示, 不同工业污水中

微塑料均以纤维状为主, 纤维状微塑料占比范围为

61.46%~84.48%, 纺织印染厂污水中纤维状微塑料

含量最高, 其次是碎片状, 小球最少。所调查企业污

水中共检测出 7 种颜色的微塑料, 其中纺织印染厂、

化工行业和船舶工业以蓝色为主, 进水占比分别为

59.21%、32.33%和 41.67%, 纸塑制造业和金矿业则

以绿色为主, 进水中绿色微塑料占比分别为 37.92%

和 41.30%。在大小组成上, 化工行业进水中 1 000~ 

2 000 μm 尺寸范围的微塑料占主导地位 , 占比

35.34%, 船舶工业污水中 500~1 000 μm 的微塑料含

量最高, 占比 26.04%, 其他行业以≤300 μm 为主, 

占比范围为 31.87%~39.74%。通过使用 μFTIR 鉴定

疑似微塑料成分, 检出不同行业中微塑料主要成分

为 PE, 占比范围为 53.48%~76.19%, 其次为 PET, 占

比范围为 0.00%~37.58%。工业出水中微塑料形状、

聚合物类型、大小和颜色分布, 与进水特征分布相

似。在形状上出水中微塑料以纤维为主, 占比范围为

61.46%~91.06%, 平均占比 82.11%。在颜色上均以蓝

色为主 , 占比范围为 41.67%~58.22%, 平均比例为

49.30%。出水中微塑料在大小组成上存在行业差异, 

纺织印染厂和化工厂以≤300 μm 为主, 占比分别为

32.60%和 35.19%。纸塑制造业出水中微塑料以 500~ 

100 μm 为主, 金矿业出水中微塑料以 300~500 μm 为

主, 总体上, ≤300 μm 的微塑料平均占比最高, 为

28.67%, 占比范围 23.96%~35.19%。在成分上, 出水

中微塑料成分以 PE 为主 , 占比范围为 16.22%~ 

67.83%, 平均占比 50.95%, 其次为 PET, 占比范围

为 0.00%~47.06%, 平均占比为 28.81%。值得注意的

是 , 金矿行业出水中聚丙烯占比最大 , 但是在进水

中并未检测出聚丙烯, 这可能是由于污水处理过程

中存在微塑料的输入, 比如构筑物塑料制品的老化

磨损, 污水处理中经常用到聚丙烯等材质的塑料填

料用于挂膜、沉淀和吹脱, 曝气器通常也是塑料材质, 

而且金矿污水中泥沙等杂质含量高, 对装置的摩擦

严重, 增加了出水中的聚丙烯的比例。 

3  讨论 

3.1  不同工业废水源中微塑料丰度 

本研究调查了纺织印染厂、纸塑制造厂、金矿

厂、化工厂和船舶工厂污水中微塑料的污染情况, 发

现山东沿海工业废水出水中微塑料丰度范围为 2.7~ 

33.0 个/L, 平均丰度为 17.7 个/L, 与表 3 中污水处

理厂的出水浓度相比, 工厂出水中微塑料丰度中等

偏高, 是微塑料的潜在重要来源。根据自然资源部发

布的《2021 年中国海洋生态环境状况公报》[15]显示, 

2021 年全国 458 个日排污水量大于 100 吨的直排海

污染源, 污水排放总量为 72.8 亿吨, 综合排污口污

水排放量最大 , 其次为工业源 , 生活污染源排放量

最小, 工业源污水对海洋微塑料污染有重要贡献。工

厂出水中较高的微塑料丰度可能是由于工业内部污

水处理系统的低去除效率导致的, 工厂平均去除效

率仅 59.86%, 远低于表 3 中污水处理厂的去除效率, 

未来需要进一步采取相应的措施和应对策略, 提高

工业内部污水处理系统去除微塑料的能力。 
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图 3  不同工业废水源进水和出水中微塑料的形状、尺寸、颜色和成分分布特征 

Fig. 3  Distribution characteristics of microplastics in influent and effluent water from various industrial wastewater sources, 
including shape, size, color, and composition 

注: TP&D 表示纺织印染厂, P&PM 表示纸塑制造厂, GM 表示金矿厂, CP 表示化工厂, SI 表示船舶工厂 

 

表 3  污水处理厂中微塑料污染相关研究数据 
Tab. 3  Data from studies related to microplastic pollution in wastewater treatment plants 

 地区 进水/(个/L) 出水/(个/L) 去除率/% 参考文献

1 广州 538.67±22.05~1 290±65.26 20.44±1.19~40.67±11.12 92.42~97.81 [16] 

2 哈尔滨 126.0±14.0 30.6±7.8 75.7 [17] 

3 武汉 23.3~80.5 7.9~30.3 66.1~62.7 [18] 

4 厦门 1.57~13.69 0.2~1.73 79.3~97.8 [19] 

5 江苏 0.28 0.05±0.01~0.13±0.01 53.6~82.1 [20] 

6 长沙 54.33±16.11~70.00±18.67 17.33±1.25~19.33±1.25 68.10~72.38 [21] 

7 西安 288±32.8 22.9±7.2 92.1 [22] 

8 香港 1.01~2.06 0.4~0.27 60.4~86.9 [23] 

9 桂林 0.70~8.72 0.07~0.78 89.2~93.6 [24] 

10 广州 1 468.7~4 286.5 0.075~6.735 99.9 [25] 

11 北京 12.03±1.29 0.95±0.22 95 [26] 

12 山西 5.8~176.8 0.9~40.9 86.6 [27] 

13 Cádiz, Spain 645.03±182.24~1 567.49±413.18 16.40±7.85~131.35±95.36 91.62 [28] 

14 Daegu, Korea 4 200~31 400 33~297 98.9~99.2 [29] 

15 Madrid, Spain 171±43 10.7±5.2 93.7 [30] 

16 Paris, France 260~320 14~15 83~95 [31] 

17 Vancouver, Canada 31.1±6.70 0.5±0.2 97.1~99.1 [32] 

18 Amsterdam, Netherlands 68~910 51~81 72 [33] 

19 Italy 2.5±0.3 0.4±0.1 84 [34] 

20 Australia 55~98 0.18~0.96 98.35~99.80 [35] 
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通过比较纺织印染厂、纸塑制造厂、金矿厂、

化工厂和船舶工厂污水中微塑料的污染情况, 发现

纺织印染业是产生微塑料最多的行业, 进水中平均

微塑料丰度为 84.8 个/L, 是其他行业的 2.3~3.4 倍, 

出水中平均微塑料丰度为 19.6 个/L, 是其他行业的

1.1~1.8 倍, 这主要是由于纺织品全生命周期都会释

放微塑料, 包括转杯纺纱、裁剪、烧毛、退浆等过程, 

而且纺织印染行业是全球耗水量第二的行业, 废水

产生量占全球废水的 20%, 需要对纺织印染厂污水

中微塑料进行重点防控。除纺织印染厂外, 化工厂污

水中微塑料含量也较高 , 塑料是石油化工产品 , 化

工厂微塑料可能来自塑料生产过程, Wang 等[36]的研

究也显示化工行业污水中微塑料水平显著高于电镀

行业, 化工厂中微塑料可能来自化工厂原料。纸塑制

造行业和船舶行业进水中微塑料水平与化工厂相近, 

纸塑制造原料和产品表面修饰, 可能是纸塑行业污

水中微塑料的来源[37], 船舶工业中建造、清洁和修理

船舶的污水含有大量油漆、涂料、防滑粉和研磨材

料, 这可能是船舶废水中微塑料的来源[38]。金矿行业

微塑料水平最低, 为 23.9 个/L, 甚至低于雨水中微

塑料水平 [39], 采矿区微塑料来源并不明确 , 污水中

微塑料可能来自雨水、大气沉降和其他矿区作业, 比

如矿物提取中冷却和通风过程导致塑料管道磨损产

生微塑料 [40], 但是金矿行业内部污水处理系统对微

塑料的去除效率低, 为 26.24%, 导致金矿行业出水

中微塑料水平高。 

3.2  不同工业废水源中微塑料污染特征差异 

样品中发现了不同形状和颜色的微塑料如图 1 所

示, 纤维是各工业污水中含量最高的形状, 纤维状微

塑料含量均大于 60%, 自然环境中通常也以纤维状微

塑料为主。不同来源污水中微塑料在尺寸上存在差异, 

化工厂和船舶工厂微塑料尺寸更大, 以 300~500 μm 和

500~1 000 μm 为主, 可能与产品生产使用的原始粒料

特征和船体表面修饰有关。工业污水中微塑料以蓝色

或绿色为主, 蓝色和绿色微塑料占比之和在 53.38%到

73.87%之间, 彩色微塑料占比均超过 70%, 颜色表示

原材料生产中使用了相关的化学药品, 这些化学物质

会在生产、使用和磨损过程中释放, 产生安全隐患[41]。

污水中微塑料聚合物类型以 PE 和 PET 为主, PE 用于

制造塑料袋、清洁及沐浴产品容器、塑料膜等, 需求量

大且使用周期短, 据统计, 2017 年全球塑料产量高达

3.48 亿吨, 其中 PE 生产量占 29.8%。PET 纤维是使用

最广泛的合成纤维, 非纤维 PET 也广泛应用于包装行

业, 两种塑料的多功能性可能导致其在各行业污水中

广泛检出, 纺织厂中通常以 PET 纤维为主要成分[42-43], 

Dalla 等[44]研究发现缝纫过程释放的纤维以 PET 和尼

龙为主, 纺织工业区水体和沉积物中主要微塑料类型

为彩色 PET 纤维[8], 而本研究的纺织厂中 PET 成分平

均比例仅为 28.02%, 因为本研究中纺织印染厂以棉等

自然纤维为主, 纺织印染业中 TP&D-1 原料含有混纺

化纤织物, 所以TP&D-1进水中PET纤维含量最高, 微

塑料丰度也最大。在印染过程会使用大量染料和洗涤

剂, 而洗涤剂中含有大量 PE 微塑料, 导致纺织印染厂

进水中微塑料平均丰度最高。 

工业污水出水中微塑料主要特征与海域微塑料

特征高度契合, 排放的工业污水主要形状为纤维(平

均比例为 82.11%), 主要尺寸为≤300 μm(28.67%), 

主要颜色为蓝色(49.30%), 主要成分为 PE(50.95%)和

PET(28.81%)。纤维是海洋环境中最主要的微塑料形

状, 占黄海微塑料颗粒总量的 40%以上[45], Kannankai

等[46]对 183 篇海洋微塑料监测文献进行了荟萃分析, 

结果显示 PE(79.9%)是全球海洋环境和海洋水生生 

物中含量最丰富的聚合物。颜色会影响物质的光吸

收率和紫外线透过率 , 从而影响塑料的光降解 , 与

红色、黄色等颜色相比, 蓝色塑料吸收可见光能更强, 

导致蓝色塑料更易破碎 , 形成次生微塑料 , 因此在

环境中经常发现高比例的蓝色微塑料[47], Ugwu 等[48]

对 132 篇关于海洋脊椎动物摄入微塑料的文章进行

了汇总分析 , 结果显示主要微塑料类型为纤维

(67.3%)、PE(27.3%)、蓝色(32.9%), <2 000 μm(73.6%), 

这与工业排放污水中微塑料特征具有极高的相似性, 

再次证明了工业污水对海洋微塑料污染具有重要

贡献。 

4  结论 

微塑料污染分布广泛 , 对海洋生物健康造成隐

患, 工业污水是经常被提及但很少有研究的海洋微

塑料污染来源。本研究系统地揭示了山东典型海湾

沿岸 5 种类型工业污水中微塑料污染情况, 为海湾微

塑料污染的工业来源提供基本依据。 

(1)工业生产过程产生的大量微塑料进入工业污

水, 由于工业内部污水处理系统对微塑料的去除能

力普遍较低, 平均去除率仅为 59.86%, 导致工业出

水中微塑料含量丰富, 沿海工业废水源是海洋环境

微塑料污染的重要贡献者 , 从微塑料防控角度 , 建
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议提高工业内部污水处理系统去除微塑料的能力 , 

从工业源头降低微塑料的释放。 

(2)不同工业类型中, 纺织印染厂是微塑料污染

最严重的行业, 出水中微塑料丰度是其他行业的 1.1~ 

1.8 倍 , 纺织印染行业废水产生量占全球废水量的

20%, 加强对纺织印染业中微塑料污染的控制, 能够

有效降低海洋环境中微塑料丰度。 

(3)工业出水中纤维(82.11%)是最普遍的微塑料

形状, 蓝色(49.30%)、≤300 μm(28.67%)是主要颜色

和尺寸特征, PE(50.95%)是主要成分, 与近海环境中

微塑料赋存特征高度契合, 再次印证工业废水源是

海洋环境微塑料的重要来源。建议进一步加强工业

污水排放微塑料与海域微塑料的源汇关系研究, 为

微塑料的精准防控提供决策依据。 
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Abstract: Microplastics (MPs) have attracted widespread attention as emerging and pervasive contaminants, and the 

scientific community is increasingly recognizing industrial sources as significant contributors to MP pollution in rivers 

and adjacent seas. However, the extent of this pollution in wastewater from industrial sources remains unclear. In this 

study, we examined MP characteristics in the influent and effluent of representative enterprises from five coastal indus-

tries in Shandong Province. Our findings revealed that internal wastewater treatment systems within industrial wastewa-

ter sources exhibited a relatively low removal efficiency for MPs, with an average removal rate of only 59.86%. Conse-

quently, a substantial quantity of MPs was discharged from coastal industrial wastewater sources, representing a signifi-

cant source of microplastic pollution in the offshore environment. Among these industries, the textile printing and dyeing 

sector exhibited the highest MP content in the influent and effluent, with average abundances of 84.8 and 19.6 pieces/L, 

respectively. The paper and plastic manufacturing plants, chemical plants, and shipbuilding industries displayed compa-

rable MP abundances in wastewater, ranging from 32.0 to 37.2 pieces/L in effluent and 10.8 to 14.6 pieces/L in effluent. 

Gold mining plants demonstrated the lowest MP abundance, with 23.9 pieces/L in the influent and 17.6 pieces/L in the 

effluent. The MPs influent from various industrial sources exhibited similar shapes and compositions, characterized by 

fibers (comprising 61.46%–84.48%) and demonstrated by polyethylene (PE) (constituting 53.48%–76.19%). In industrial 

source effluents, MPs predominantly took the form of fibers (61.46%–91.06%), were primarily blue (41.67%–58.22%), 

and were composed mainly of PE (16.22%–67.83%). Moreover, we observed industry-specific variations in MP size 

within the effluent, where the highest average proportion of MPs ≤300 μm reached 28.67%, spanning from 23.96% to 

35.19%. The characteristics of MPs in industrial effluents closely resemble those found in the ocean, underscoring the 

significant contribution of industrial discharges to marine MP pollution. This study provides a scientific foundation for 

researching source-sink dynamics, migration patterns, and strategies for preventing and controlling marine MPs by elu-

cidating MP concentrations and traits in industrial effluents across representative industries near typical bays. 
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