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洪湖周边养殖池塘微塑料污染特征研究
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摘要: 研究通过调查分析湖北省重要的水产养殖区——洪湖周边的鱼塘、河蟹塘和龙虾塘等三种淡水养殖池

塘的水体和水产品微塑料污染特征, 可以为评估该养殖区的微塑料生态风险和了解我国淡水养殖环境微塑料

污染现状提供数据支撑。结果表明, 三种养殖塘水体微塑料丰度在(296±140)—(992±558) items/m3
。与国内

外其他淡水养殖水体相比, 该地养殖塘水体微塑料丰度处于中等水平。该地养殖池塘中超过一半的水产品受

到了微塑料的污染, 微塑料丰度为0—16 items/ind.。纤维状微塑料是水体和水产品主要的微塑料类型。相关

性分析和微塑料群落相似度分析表明, 水体微塑料污染特征并不是影响生物暴露微塑料的直接原因, 同时生

物微塑料污染水平也不受生物种类的影响。考虑到水产品安全与人类健康关系密切, 建议加强对养殖环境和

水产品中微塑料污染的关注。
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微塑料通常是指粒径小于5 mm的塑料颗粒,
由于它们的负面影响和广泛分布, 微塑料污染已经

成为一种全球性的环境污染问题
[1]
。相比于自然环

境, 水产养殖环境由于与人类活动关系密切, 养殖

水体和水产品可能面临更高的微塑料暴露风险。

当前集约化养殖的趋势也将导致水产养殖环境中

污染物的增加。水产养殖区附近的塑料垃圾经过

长期的自然风化和机械破碎逐渐形成微塑料颗粒,
这些微塑料通过大气沉积、雨水冲刷和地表径流

等方式迁移到养殖环境
[2, 3]

。养殖活动中使用的塑

料产品也会不可避免地将微塑料引入养殖环境。

渔网、绳索、浮球和衣服等在长期浸泡、侵蚀、

磨损、碰撞和紫外线照射的作用下会产生微塑料
[4]
。

水生动物的活动也可能导致水产养殖环境中微塑

料的增加
[5, 6]

。此外, 天然饵料和饲料的投喂也是

养殖水体微塑料的重要来源。例如, 鱼粉和虾粉是

水产养殖中的高蛋白饲料原料, 这些原料主要由野

生捕捞的鱼和虾制成, 野生鱼虾体内的微塑料可能

会通过饲料投喂被带入养殖环境
[7—9]

。

一旦进入水产养殖环境, 微塑料可能会长期存

在并影响水的透明度。一些含氯的微塑料如聚氯

乙烯(Polyvinyl chloride, PVC)在光催化分解过程中

可能释放盐酸, 导致水环境的酸化
[10]
。由于微塑料

有较大的比表面积和较强的疏水性, 微塑料往往会

吸附环境中的有机污染物, 如多环芳烃、有机氯农

药和多氯联苯等
[11]
。微塑料添加剂和吸附污染物

的再释放可能会增加水产品摄入毒素的风险, 同时

也对人类健康构成威胁
[12]
。微塑料不仅会影响到

水生动物的生长和健康
[13, 14], 还可通过动物-人类食

物链传递给人类。食用水产品是人类接触微塑料

的一个关键途径。研究报道, 通过食用贻贝人均可

摄入7.4和5.0个微塑料
[15, 16], 每食用300 g鱼可摄入

169—555个微塑料
[17]
。

调查研究表明, 海湾、人工鱼礁、沿海地区、

河流、湖泊、池塘、养鱼场和稻鱼共养系统等水

产养殖环境的水产品体内普遍含有微塑料颗粒
[18]
。

例如, 中国沿海17个水产养殖基地的牡蛎中的微塑

料丰度平均为2.93 items/ind.[19]
。上海稻田养鱼生

态系统中的鳗、小龙虾和泥鳅的微塑料丰度平均

为(1.7±0.5) items/ind.[20]
。珠江河口海水养殖区的
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石斑鱼体内微塑料平均丰度为35.36 items/ind.[21]
。

相比于野生的河豚, 养殖河豚会通过摄食暴露更多

的微塑料
[22]
。此外, 不同的养殖模式下同种水产品

可能具有不同程度的微塑料暴露风险
[23]
。随着人

类对水产品需求的日益增加, 了解水产养殖活动的

微塑料污染状况对于实施环境微塑料污染管控和

评估人类接触微塑料风险至关重要。

淡水水产养殖贡献了全球77%的水产品, 在水

产养殖业中占有重要地位
[24]
。作为世界上水产养

殖第一大国 , 我国在2021年的淡水养殖产量为

3183.27万吨, 占水产养殖总产量的59.01%[25]
。洪

湖是我国第七大淡水湖泊, 为当地的水产养殖、生

物多样性保护和生态旅游提供了重要的水资源和

生物栖息地。洪湖周边围绕着多种类型的水产养

殖池溏。通过调查洪湖周边养殖塘的养殖水体和

水产品微塑料污染现状, 可以为了解我国淡水养殖

环境中的微塑料污染状况提供有力参考。

 1    材料与方法

 1.1    样品采集

本研究于2020年10月份对洪湖周边水产养殖

池塘进行采样, 我们随机调查了其中的5个龙虾塘

(克氏原螯虾Procambarus  clarkia, 俗称淡水小龙

虾)、5个河蟹塘(中华绒螯蟹Eriocheir sinensis)和
5个鲫塘(鲫Carassius auratus)(图 1)。使用对角线

混合法采集水样, 即在养殖塘对角线的两端和中心

位置各收集20 L表层水 , 每个池塘共取60 L表层

水。在采样现场将水样通过20 μm的不锈钢筛进行

过滤, 筛网上的残留物用超纯水冲洗到玻璃瓶中,
残留物冷藏保存并及时转移到实验室中待测分

析。养殖塘生物样与水样在同一时间进行采集。

使用地笼诱捕的方式采集龙虾和河蟹。鲫使用捕

网进行采集。每个采样点随机捕获大小一致的水

产品各6只。将采集到的生物放入液氮罐中速冻死

亡, 之后用锡纸包裹全身并装袋, 及时送到实验室

中冷冻保存。

 1.2    样品前处理与鉴定

将玻璃瓶中的水样放置于烘箱中65℃烘干。

烘干后加入20  mL 30%的过氧化氢 (分析纯 ), 于
60℃下消解72h以去除有机物质。使用密度分离方

法提取消解液中的微塑料颗粒, 即在消解完成后将

消解液倒入分液漏斗中并加入饱和氯化钠溶液

(ρ=1.2 g/cm3), 静置过夜。之后将上清液过滤到1.2 μm
的白色网格滤膜上。然后将滤膜放置在50 mm×
50 mm的玻璃片上, 放入带盖培养皿中保存。生物

样品采集回来后用解剖工具分别取出龙虾的肠道

和鳃部、鲫的肠道和鳃部、河蟹的消化系统和鳃

部, 将各部分样品分别单独放入100 mL蓝盖瓶中,
并加入3倍样品体积30%的H2O2溶液 , 于烘箱中

65℃消解3d。在消解完成后, 将消解液趁热抽滤至

1.2 μm的白色网格滤膜上。消解瓶内壁用超纯水

冲洗3次同时抽滤至滤膜上, 以避免微塑料残留。

使用体式显微镜统计滤膜上疑似微塑料颗粒的

数量和形态特征, 统计的微塑料粒径在20—5000 μm。

使用显微红外光谱仪(Micro-IR, Nicolet iN10, Thermo
Scientific, America)对疑似微塑料的多聚物组分进

行鉴定, 记录400—4000波段的红外光谱, 并将样品

的红外光谱与聚合物光谱库进行比较, 以验证样品

的聚合物类型。

为了避免整个实验过程中的污染, 所有用于采

样和实验室分析的设备都要用超纯水预冲洗, 并在

使用前后用铝箔覆盖。在取样和分析时穿棉质实

验室外套和清洁手套。桌子和手的表面用黏性滚

轮滚动, 以去除上面的颗粒。实验过程中所有溶液

和水均通过孔径为1.2  μm的GF/C滤膜过滤后使

用。解剖工具在使用前和取完单只生物样品后均

用超纯水清洗3遍, 以防止交叉污染。空白对照样

品采用与现场采样相同的方法进行采集, 即在现场

用去离子水冲洗预洗过的不锈钢筛子, 然后将筛网

上的残留物用水冲洗至玻璃瓶中。空白样品按照

环境样品的前处理方法进行处理。在解剖生物样

品和抽滤消解液的过程中, 设置程序空白。测定样

品的微塑料丰度用空白样本中具有与之形态相似

的微塑料平均丰度进行校正。

 1.3    数据分析

采用 ArcGIS  (10.6版 )绘制采样点图 , 使用

Excel软件对数据进行统计分析和作图。首先对数

据进行正态性和方差齐性检验, 使用单因素方差分
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图 1   洪湖养殖塘微塑料污染调查采样位点图

Fig. 1   Sampling site of microplastics survey in aquaculture ponds
around Honghu Lake
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析比较不同水体之间微塑料丰度的差异显著性, 显
著性水平为0.05。使用独立样本t检验比较同一生

物不同器官之间微塑料丰度的差异显著性。利用

斯皮尔曼相关性分析比较生物微塑料丰度和水体

微塑料丰度之间的相关性。基于微塑料的形态特

征(粒径和形状占比), 使用相似性分析(ANOSIM)
比较水体和生物之间, 以及不同生物之间的微塑料

群落差异。

 2    结果

 2.1    水体和水产品微塑料丰度

在3种养殖塘水体中均有检出微塑料颗粒, 其
中河蟹塘水体微塑料平均丰度为(992±558) items/m3,
显著高于龙虾塘水体微塑料平均丰度(296±140) items/
m3 (P<0.05)。鱼塘水体微塑料平均丰度为(520±233)
items/m3, 居于这两者之间(图 2A)。3种生物体内微

塑料检出率具体为龙虾96.67% (肠道80%, 鳃部70%)、
鲫96.67% (肠道97%, 鳃部63%)和河蟹63.33% (肠
道27%, 鳃部53%)。生物微塑料丰度为0—16 items/

ind., 其中龙虾体内的平均丰度为(4.30±3.83) items/
ind., 河蟹体内的平均丰度为(1.20±1.49) items/ind.,
鲫体内的平均丰度为(5.17±3.34) items/ind.。从微

塑料的生物分布来看, 龙虾和河蟹的肠道和鳃部微

塑料丰度相当(P>0.05), 鲫肠道内微塑料显著高于

鲫鳃部(P<0.05; 图 2B)。通过对同一养殖塘水体和

生物之间的微塑料丰度进行斯皮尔曼相关性分析,
可以发现各养殖塘中水体和生物之间的微塑料丰

度并不存在显著相关性(P>0.05; 图 2C)。
 2.2    水体和水产品微塑料形态特征

养殖塘水体中的微塑料从形状上来看主要分

为纤维、碎片和碎块三种类型, 其中纤维状微塑料

最多, 占比56.70%—82.68%, 其次为碎片状微塑料,
占比13.92%—37.85%, 微塑料碎块仅有少量存在,
占比1.82%—5.45% (图 3A)。水产品体内超过80%
为纤维状微塑料, 剩余为少量微塑料碎片(图 3B)。
我们将微塑料粒径划分为小粒径(< 500 μm)和大粒

径(>500 μm)两个等级, 统计结果表明养殖塘水体

中大粒径微塑料占比在51.59%—58.53%, 略高于小
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图 2    养殖塘水体和水产品微塑料丰度图

Fig. 2    Microplastic abundance of aquacultural ponds
A. 养殖塘水体微塑料丰度; B. 生物体内肠道和鳃部微塑料丰度; C. 水体和生物体内微塑料丰度之间的斯皮尔曼相关性, 图C中左y轴
代表水体微塑料丰度, 右y轴代表生物体内微塑料总丰度。误差棒代表标准误差, 小写字母代表不同养殖塘水体微塑料丰度之间存在

显著差异(P<0.05)。“*”代表同一生物不同器官之间的微塑料丰度存在显著差异(P<0.05)
A. in water; B. in the gill and gut of organisms; C. spearman correlation of microplastic abundance between in water and in organisms. In
Fig.  C,  the left  Y-axis  represents  microplastic  abundance in water,  and the right  Y-axis  represents  the total  abundance of  microplastics  in
organisms. The error bar represents the standard error, and the lowercase letter represents the significant difference between the abundance
of microplastics in different aquaculture ponds (P<0.05). “*” indicates significant differences in microplastic abundance between gut and gill
of the same organism (P<0.05)
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粒径微塑料(占比41.47%—48.41%; 图 3C), 而生物

体内超过70%的微塑料为大粒径微塑料(图  3D)。
经显微红外鉴定, 水体微塑料的聚合物类型主要有

7种: 聚丙烯(Polypropylene, PP)、聚对苯二甲酸乙

二醇酯(Polyethylene terephthalate, PET)、聚乙烯(Po-
lyethylene, PE)、聚苯乙烯(Polystyrene, PS)、PVC、
聚酰胺(Polyamide, PA)和聚甲基丙烯酸甲酯(Poly-
methyl methacrylate, PMMA; 图 3E)。水产品体内

检出的微塑料多聚物类型主要有纤维素(Cellulose),
聚四氟乙烯(Polytetrafluoroethylene, PTFE)、PET、
PP和PE等5种(图 2—3F)。3种水产品体内的微塑料

均以纤维素、PTFE和PET纤维为主, 其次为少量

PP和PE碎片。

考虑到微塑料在大小上对水产品的适口性, 我
们基于微塑料的粒径和形状占比, 比较了水体和生

物之间以及不同生物之间的微塑料群落差异。结

果表明, 水体微塑料和水产品之间的微塑料形态差

异程度较小, 其中水体微塑料的形态包含绝大多数

水产品微塑料形态(图 4A)。3种水产品微塑料群落

差异不显著, 具有较高的相似度, 但组内差异稍大

于组间差异(图 4B)。

 3    讨论

 3.1    微塑料污染水平

从调查结果来看, 洪湖养殖塘水体普遍受到微

塑料污染。相比于国内外其他淡水养殖水体, 该地

区水体微塑料丰度处于中等水平(表 1)。研究表明,

上海地区的水稻-鱼养殖塘和鳗鱼养殖站水体微塑

料丰度较低
[20, 26], 除此之外, 国内的其他地区包括

常州和广州的鱼塘、珠江河口的鱼、虾养殖区, 以
及湖北监利地区的龙虾养殖站和水稻-龙虾养殖系

统的水体微塑料丰度均高于洪湖养殖塘水体微塑

料丰度1—3个数量级
[27—29]

。目前国外主要关注于

海水或半咸水的养殖水体微塑料污染现状, 针对淡

水养殖水体的微塑料污染状况还了解甚少。例如,
欧洲喀尔巴阡盆地的鱼塘水体微塑料污染水平要

远远低于洪湖养殖塘水体微塑料污染水平
[28]
。然

而需要注意的是, 由于目前还没有统一的标准方法,
不同研究所使用的微塑料采样方法差异较大, 这也

是导致不同研究结果之间存在较大差异的原因。

养殖活动可能是使养殖水体遭受微塑料污染

的主要原因。养殖过程中的捕捞和投喂等行为可

能会直接或间接地导致渔具和饲料等产品中的微

塑料颗粒被释放到水环境当中。结合前人的研究

结果, 纤维状微塑料是水体中出现最多的微塑料形

态(表 1)。水体中大量纤维的存在可能跟捕网等渔

具的使用有关。养殖塘水体的输入与排出过程也

是影响水体微塑料丰度的重要原因。洪湖水体通

过养殖塘附近的沟渠引入到养殖塘, 在养殖季节结

束后又重新排放回沟渠中, 因此洪湖水体也是养殖

塘微塑料的重要来源。本研究中3种养殖塘水体中

大粒径微塑料和小粒径微塑料含量基本一致。这

与国内外其他养殖系统和自然水体中发现小型尺

寸微塑料占比较多的现象形成了鲜明对比(表 1)[31—33]
。

A 100

80

60

40

20

0

形
状
占
比

S
h
ap

e 
d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 (

%
)

龙虾塘 河蟹塘 鱼塘

肠 鳃 肠 鳃 肠 鳃

龙虾 河蟹 鱼

B 100

80

60

40

20

0

形
状
占
比

S
h
ap

e 
d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 (

%
) C 100

80

60

40

20

0
龙虾塘 河蟹塘 鱼塘

粒
径
占
比

S
iz

e 
d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 (

%
)

F

龙虾 河蟹 鱼

100

80

60

40

20

0

组
分
占
比

C
o
m

p
o
n
en

t 
d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 (

%
)

E 100

80

60

40

20

0

龙虾塘 河蟹塘 鱼塘

组
分
占
比

C
o
m

p
o
n
en

t 
d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 (

%
)

D

肠 鳃 肠 鳃 肠 鳃

龙虾 河蟹 鱼

100

80

60

40

20

0

粒
径
占
比

S
iz

e 
d
is

tr
ib

u
ti

o
n
 (

%
)

纤维 碎片 碎块 纤维 碎片 <500 >500

<500 >500

PP PET PE PVC

PS PA PMMA

纤维素 PTFE

PET PP PE

图 3    微塑料形状、粒径和组分在水体和生物体的占比

Fig. 3    Shape, size and component distribution of microplastics in water and organism
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我们分析可能是由于养殖塘的排水过程导致微塑

料在水体的停留时间缩短, 减弱了微塑料在水体中

的破碎化过程, 因此水体主要以大粒径微塑料颗粒

为主。此外, 排水过程还可能导致大粒径塑料被滞

留在池塘中, 进而增加了大粒径微塑料颗粒的占比
[6]
。

同时, 养殖塘水体高丰度的营养物质会促进微塑料

表面形成微生物膜, 小型微塑料颗粒由于比表面积

相对较大更易形成较多的微生物膜, 进而导致微塑

料密度增大而沉降
[34, 35]

。PET、PP和PE类微塑料

在水体中占比较多。PET是纤维状微塑料的主要

聚合物类型, PP和PE主要为碎片和碎块状微塑料,
这可能主要来自于渔业活动过程中使用的包装材

表 1    淡水养殖水体微塑料污染特征

Tab. 1    Characteristics of microplastics pollution in water column of freshwater aquaculture system

养殖类型
Aquaculture type

位点
Site

丰度
Abundance
(items/m3)

粒径范围
Size range

(μm)
形状
Shape

聚合物类型
Composition

参考文献
Reference

鱼塘 常州 1.3×104—2.7×104 <100—5000,
(200—500)a

薄膜、碎块、纤维、微珠 PE、PS、PP、PA、PET [26]

鱼塘 广州 1.03×104—8.76×104,
均值 4.21×104

<100—3000,
(<1000)a

纤维、碎块、薄膜、
微珠

PP、PE [25]

水稻-鱼共养
系统

上海 0.4±0.1 <1000—5000,
(<1000)a

纤维、薄膜、碎块 PP、PE、PVC [20]

鳗养殖站 上海 1.0±0.4 <100—5000,
(1000—5000)a

薄膜、纤维、碎块 PE、PP、EA [24]

鱼塘 喀尔巴阡盆地,
欧洲

3.52—32.05,
均值13.79±9.26

100—2000 — PP、PE、PS、PET、PAC [28]

蟹塘 武汉 650 20—5000,
(100—500)a

纤维、碎块、薄膜 PET、PP、PE、PA、PS [6]

鱼塘 武汉 317 20—5000,
(100-500)a

纤维、碎块、薄膜 PP、PE、PET、PVC [6]

龙虾塘 武汉 511 20—5000,
(100—500)a

纤维、碎块、薄膜 PP、PET、PE、PA [6]

鱼/龙虾养殖塘 珠江河口 6.6×103—2.64×105 48—5000,
(<500)a

纤维、碎块、
薄膜、微球

纤维素、PET、PS、PE、
PP、PVC

[25]

龙虾养殖站 湖北 2.5×103±0.1×103 50—5000,
(50—100)a

纤维、碎块 玻璃纸、PET、纤维素、
PE、PP: PE

[36]

水稻-龙虾共养
系统

湖北 1.3×103±0.1×103 50—5000,
(1000—5000)a

纤维、碎块 PP、PE、PET、玻璃纸、
纤维素

[36]

河蟹/鱼/龙虾
养殖塘

湖北 296±140—992±558 20—5000 纤维、碎块、碎片 PP、PET、PE、PS、
PVC、PA、PMMA

本研究

注: “a”表示占比最多; “形状”和“聚合物类型”按占比降序排列; “—”代表文献中没有相关数据; “EA”. polyurethane fiber; 聚氨酯

纤维; “PAC”. polyacrylate, 聚丙烯酸酯
Note:  “a”means the most  proportion of distribution.  “shape” and “composition” are ranged in descending order of  proportion.  “—”

means no data in papers. “EA”: polyurethane fiber; “PAC”: polyacrylate
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图 4    微塑料群落相似度分析

Fig. 4    Similarity analysis of microplastics community
A. 水体和生物体之间; B. 三种生物体之间

A. between water and organism; B. among three kinds of organisms
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料和器皿等塑料用品。

 3.2    水产品微塑料含量

通过对3种养殖塘中的水产品进行微塑料污染

水平分析, 可以看出超过一半的生物体内含有微塑

料颗粒。前人研究也表明, 商业水产品体内普遍受

到微塑料污染
[29, 37, 38]

。在这3种生物当中, 96%以上

的龙虾和鲫体内都暴露到微塑料颗粒, 肠道中微塑

料的检出率稍高于鳃部。河蟹体内微塑料检出率

最低, 与前两种生物相反的是, 河蟹鳃部的微塑料

检出率比肠道中微塑料检出率高。3种生物微塑料

丰度和微塑料检出率具有一致性, 龙虾和鲫体内微

塑料总丰度略高于河蟹, 但整体来看, 3种生物体内

微塑料丰度均处于较低水平。目前关于淡水类水

产品微塑料污染现状的报道还相当有限, 我国在这

方面的关注相对较多。从前人的研究结果来看, 鳝
鱼、泥鳅、鱼类和龙虾等水产品的微塑料丰度也

都在一个数量级以内, 与本研究调查结果较为一致

(表 2)[20, 26, 36, 39]
。

研究发现, 生物主要通过摄食和呼吸过程接触

水体中的微塑料颗粒, 在摄食过程中也会通过食物

间接摄入微塑料颗粒。3种生物体内均以细长的纤

维状微塑料为主, 我们分析可能主要有2种原因: 一
是水体中含有较多的纤维状微塑料, 导致生物暴露

纤维的概率更大; 二是由于纤维的易滞留性, 导致

纤维状微塑料更难被排泄或清除而滞留在生物体

内
[38]
。以往的研究也表明纤维状微塑料是生物体

内占比最多的微塑料形态
[41, 42]

。生物体内微塑料

以大于500 μm的大粒径微塑料为主, 这可能是由于

较多的纤维状微塑料增加了大粒径微塑料的占比。

 3.3    微塑料生物暴露因素分析

斯皮尔曼相关性结果表明, 同一养殖塘水体微

塑料丰度与生物微塑料丰度之间无显著相关性, 这
说明生活环境微塑料丰度并不是影响生物暴露微

塑料水平的直接原因。在以往的研究中我们也得

到相似结果
[43]
。由于龙虾和河蟹为典型的底栖类

杂食性动物, 他们喜欢潜伏在水草或底泥中, 摄食

底栖动物, 植物碎屑和动物尸体等, 因此可能会从

底泥中摄入微塑料颗粒。沉积物作为水体环境微

塑料的主要汇之一, 沉积物微塑料丰度可能会影响

生物对微塑料的摄入程度。以往的研究发现水生

动物微塑料丰度与养殖区土壤微塑料丰度呈正相

关性, 而与水体微塑料丰度并没有相关性
[20]
。由于

本研究没有调查沉积物微塑料污染现状, 暂时无法

判断沉积物微塑料丰度与生物微塑料丰度之间的

关系。

从生物不同器官的微塑料检出率来看, 龙虾和

鲫鱼主要通过摄食暴露微塑料, 而河蟹主要通过鳃

呼吸暴露微塑料。生物的生活方式和不同器官对

微塑料的清除排泄能力可能会影响微塑料的暴露

途径
[44, 45]

。从微塑料丰度来看, 龙虾和河蟹的肠道

和鳃部微塑料丰度相当, 而鲫肠道中的微塑料丰度

显著高于鳃部(P<0.05), 这可能跟生物的肠容量有

表 2    淡水养殖系统的生物微塑料污染特征

Tab. 2    Characteristics of microplastics pollution in organisms of freshwater aquaculture system

养殖类型
Aquaculture

type
位点
Site

物种
Species

拉丁名
Latin name

丰度
Abundance

(items/individual

粒径范围
Size range

(μm)
形状
Shape

聚合物类型
Composition

参考文献
Reference

鳗养殖站 上海 鳗 Monopterus albus 2.4±0.8 <100—5000,
(100—1000)a

薄膜、颗粒、
纤维、碎块

— [24]

水稻-鱼共
养系统

鳗 Monopterus albus 4.7±0.9 <1000—5000,
(<1000)a

纤维、碎块、
薄膜、颗粒

PE、PP [20]

上海 泥鳅 Misgurnus
anguillicaudatus

2.5±0.8 <1000—5000,
(<1000)a

纤维、碎块、
薄膜、颗粒

PE、PP [20]

龙虾 Procambarus clarkii 3.4±0.9 <1000—5000,
(<1000)a

纤维、碎块、
薄膜、颗粒

PE、PP [20]

鱼塘 香港 鱼 Mugil cephalus 0.2±0.48 11—5000,
(<2000)a

纤维、碎块、
碎片

PP、聚酯纤维PE、PET、
PA、PTFE

[37]

龙虾养殖站湖北 龙虾 Procambarus clarkii 0.17±0.07—
0.92±0.19

50—5000,
(50—500)a

碎块、纤维 PP、PE、PE、纤维素 [36]

水稻-鱼共
养系统

湖北 龙虾 Procambarus clarkii 0.17±0.07—
0.75±0.13

50—5000,
(50—500)a

碎块、纤维 PP、PE、PE、
纤维素

[36]

鱼塘 湖北 鲫 Carassius auratus 5.17±3.34 20—5000,
(>500)a

纤维、碎片 纤维素、PTFE、PET、PP和
PE

本研究

龙虾养殖塘湖北 龙虾 Procambarus clarkii 4.30±3.83 20—5000,
(>500)a

纤维、碎片 纤维素、PTFE、PET、PP

河蟹养殖塘湖北 河蟹 Eriocheir sinensis 1.20±1.49 20—5000,
(>500)a

纤维、碎片 纤维素、PTFE、PET、PP和
PE

注: “a”表示占比最多;“形状”和“聚合物类型”按占比降序排列; “—”代表文献中没有相关数据同上
Note:  “a”means the most  proportion of distribution.  “shape” and “composition” are ranged in descending order of  proportion.  “—”

means no data in papers
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关, 相比于龙虾和河蟹, 鲫由于体型更大而具有更

高的肠容量, 导致较多的微塑料颗粒随摄入的食物

累积在肠道中。通过比较水体和生物体微塑料群

落相似性及3种生物微塑料群落之间的相似性可以

发现, 和水体微塑料群落相比, 3种生物的微塑料群

落较为单一且具有较高的一致性, 这可能因为3种
生物体内的微塑料群落均是以细长的纤维状微塑

料为主。由此可以看出生物微塑料污染特征与生

物种类无关, 而微塑料不同的形态特征所带来的滞

留性差异可能是影响生物暴露微塑料的内在原

因。同时由于3种水产品微塑料群落的组内差异稍

大于组间差异, 也间接说明了生物摄食微塑料的随

机性和空间异质性。

毒理试验表明大量的微塑料存在会影响生物

的生长与健康
[13, 46, 47]

。虽然当前水环境微塑料污

染水平以及生物体内微塑料暴露剂量远远低于微

塑料的生物有效应浓度 , 由于微塑料(及塑料产

品)在人类生活和各种环境当中无处不在, 微塑料

的潜在影响还是需要人们的密切关注。同时, 部分

类型水产品如龙虾和蟹, 在食用前并对肠道和鳃部

等部分未进行充分的处理, 由此可能导致人类在进

食这些食物时误食微塑料颗粒。水产品的微塑料

污染水平密切关系到人类的健康风险, 因此, 建议

严格防控养殖水体微塑料的输入, 包括限制养殖活

动中塑料产品的使用, 同时建议在进行水产品食物

加工前, 处理掉水产品的外壳、肠道和鳃部等容易

暴露微塑料的部位。

 4    结论

本研究表明, 洪湖周边养殖塘的水体和水产品

普遍受到微塑料污染。水产品的鳃部和肠道均是

遭受微塑料污染的暴露部位。纤维状微塑料是养

殖塘水体和水产品中主要的微塑料类型。与国内

外其他淡水养殖水体相比, 该地养殖塘水体微塑料

丰度处于中等水平。3种养殖塘的水产品微塑料丰

度处于同一水平。统计分析表明, 水产品生活的水

体微塑料丰度与水产品暴露的微塑料丰度无关。

然而, 考虑到生物摄食的多样性, 未来应当关注养

殖塘环境中能够为水产品提供食物来源的其他介

质如底泥、饲料、植物碎屑、腐殖质等有机物质

中的微塑料污染状况。同时还应当探究不同形态

特征的微塑料在生物体内的清除排泄过程, 以及微

塑料对水产养殖生态系统的影响。
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MICROPLASTIC POLLUTION IN AQUACULTURE PONDS
AROUND HONGHU AREA

CHEN Yu-Ling1, 2, XIONG Xiong1, ZHOU Bing-Sheng1 and WU Chen-Xi1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences,
Wuhan 430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  The  presence  of  microplastic  particles  in  aquaculture  environments  may  expose  aquatic  products  to
microplastic stress, and the microplastics can also enter human bodies through the aquatic-human food chain. Current
studies  have  mainly  focused  on  the  pollution  status  of  microplastics  in  seawater  or  semi-saltwater  aquaculture  areas,
while microplastics in freshwater aquaculture areas are quite unknown. We selected a typical aquaculture area, Honghu
Lake aquaculture pond, to investigate the current status of microplastic pollution in freshwater aquaculture water and
aquatic  products.  Additionally,  we analyzed the correlation of  microplastic  pollution characteristics  between in  water
and in aquatic products of the same aquaculture environment to investigate the influencing factors of biological expo-
sure to microplastics.  Results  showed that  microplastic abundance in the water bodies of the three aquaculture ponds
ranged from (296±140)—(992±558) items/m3. Compared with other freshwater aquaculture water bodies in China and
abroad, the abundance of microplastics at this site was at a medium level. More than half of the aquatic products in the
aquaculture ponds were contaminated with microplastics, with microplastic abundance ranging from 0—16 items/indi-
vidual. Fibrous microplastics with size more than 500 μm were the main microplastic types in water bodies and aquatic
products. Correlation and similarity analysis for microplastic community showed that microplastic abundance of water
column and organism species did not affect microplastic abundance of organisms. Future studies should focus on the
removal and excretion processes of microplastics with different morphological characteristics in organisms. Consider-
ing the close relationship between aquatic product safety and human health, it is recommended to strengthen the regula-
tion and strict control of microplastic contamination in aquaculture environment and in aquatic products.

Key words: Aquaculture water; Aquatic products; Microplastic; Pollution characteristics
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