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典型河蟹养殖池塘不同养殖阶段水体微塑料特征
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摘要: 研究对典型河蟹养殖池塘水体在不同养殖阶段的微塑料丰度和赋存特征进行了研究。河蟹养殖池塘中

微塑料丰度处于200—1640个/m3
的水平, 在全国与世界范围内处于中等水平。养殖前中期微塑料丰度较低,

而养殖末期微塑料丰度较高。河蟹养殖周期中的引水和排水过程、养殖过程中塑料制品的使用和老化及养

殖过程中水环境的变化都可能对河蟹养殖池塘的微塑料丰度变化产生影响。而养殖过程不仅影响了微塑料

丰度, 还影响了河蟹养殖池塘的微塑料特征, 微塑料的形状、粒径、颜色及聚合物类型都在不同养殖期发生

变化。研究进一步揭示了水样养殖过程中微塑料生成和变化的过程和机制。养殖末期较高的微塑料丰度表

明可能需要关注养殖尾水排放对天然水体微塑料赋存的影响。
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塑料是人类发明的重要合成材料。其具有耐

久长、重量轻、成本低等优点。广泛应用于工、

农业和居民日常生活。自20世纪40年代以来, 全球

塑料的生产量迅速增加, 2019年全球塑料生产量达

到3.68亿吨
[1]
。大多数塑料在自然环境中难以降解,

因此塑料生产和使用的增加也带来了塑料污染的

问题。据统计, 2015年全球塑料废弃物产量约为

63亿吨, 若不采取有效措施, 预计到2050年, 全球塑

料废弃物产量将达到120亿吨
[2]
。微塑料(Micro-

plastics)被定义为粒径小于5 mm的塑料碎片
[3]
。大

量研究表明微塑料在自然界各类水体(包括海洋、

河流及湖泊等)中十分常见
[4, 5], 甚至在远离人类活

动的南北极附近洋面以及深海沉积物中都发现微

塑料的存在
[6, 7]

。微塑料具有较小的体积, 使其容

易被各类水生生物误食
[8], 而其较大的比表面积和

较强的疏水性也能够使其对各类有机污染物都具

有较强的吸附性
[9]
。上述特性使得微塑料可能对各

类水生生物产生危害。因此, 微塑料污染问题近年

来受到了越来越多的关注。

我国拥有世界上规模最大的水产养殖业, 其中

淡水池塘养殖是我国水产养殖的重要组成部分。

我国淡水养殖池塘面积约25700 km2[10], 与我国自

然湖泊相比, 面积达湖泊的70%左右
[11]

。这些面积

广大的淡水养殖池塘不仅提供了丰富的水产品, 也
被认为是许多养殖相关污染物的重要来源, 带来包

括水体富营养化、水体缺氧、水质恶化等环境问

题
[12]

。目前已经有较多的研究关注养殖池塘的氮

磷营养、重金属、抗生素等污染
[13—15], 但有关养殖

池塘的微塑料污染研究仍十分有限。渔业和水产

养殖活动需要用到大量的塑料制品, 包括网具、绳

子、围栏、船、防渗膜、饲料包装及水产品运输

材料等
[16, 17]

。这些水产行业中使用的塑料制品很

可能是水体中微塑料污染的重要来源。针对海岸

带养殖区的研究表明, 我国多个海水养殖区都存在

较高的水体微塑料浓度
[18, 19]

。而养殖池塘也被一

些研究证明存在较高的微塑料丰度, 并可能成为周

边天然水体微塑料的来源
[20]

。还有研究表明水产

养殖生物如鱼、河蟹和贝壳类也会一定量的摄入

微塑料, 可能给水产品带来一定安全隐患
[21]

。因此,
对养殖池塘微塑料赋存现状的研究具有十分重要
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的意义。

池塘养殖是一个包含了引水、换水和排水过

程的周期性活动。虽然目前对池塘养殖微塑料赋

存特征已有一些报道, 但对于养殖池塘微塑料赋存

在整个养殖周期中的变化过程, 还缺乏足够的认

识。不同类型的养殖池的微塑料赋存有一定差异,
Xiong等[20]

研究发现河蟹养殖池塘中的微塑料丰度

显著高于鱼塘和周边天然湖泊。考虑到河蟹的养

殖周期通常在1年以内, 因此河蟹养殖池塘可以成

为研究养殖周期内养殖池塘微塑料时间变化的合

适场所。本研究以国内典型河蟹养殖池塘为研究

对象, 调查了不同养殖期河蟹养殖池塘微塑料赋存

特征, 以揭示河蟹养殖池塘中微塑料在整个河蟹养

殖周期中的变化过程。 

1    材料与方法
 

1.1    调查区域与样点设置

本研究在湖北省洪湖市典型池塘养殖区选择

了5个养殖池塘作为研究区。每个池塘作为1个样

点, 于2020年5月、2020年7月和2020年10月进行

3次采样调查, 分别代表了河蟹池塘养殖的初期、

中期和收获期。 

1.2    野外采样

受养殖池塘水面面积、水深及水体浊度的限

制, 本研究采用水桶采集和筛网过滤的方法进行水

中微塑料样品的采集。在每次调查中, 使用预先洗

净的10 L不锈钢水桶在每个采样点采集25 L表层水

样, 将水样通过预先洗净的500目不锈钢筛网过滤,
再将筛网上的残留物用纯净水冲洗转移到预先洗

净的100 mL广口玻璃样品瓶中。样品采集后低温

避光保存, 并及时带回实验室进行后续分析。 

1.3    样品处理

将带回实验室的样品放入烘箱中, 60℃烘至近

干。向干燥后的样品中加入至少20 mL且3倍于样

品体积的分析纯过氧化氢(30%浓度), 在烘箱内

60℃下消解72h。消解完成后的样品继续在烘箱中

以60℃干燥。向干燥后的消解样中加入适量经过

1.2 μm玻璃纤维滤膜过滤后的饱和氯化钠溶液(密
度1.2 g/cm3), 振荡混合混匀后将其全部转移到分液

漏斗中, 静置过夜后弃去底层的残渣和液体, 将上

层的残留物过滤到带网格的滤膜上(1.2 μm孔径)。
将滤膜转移到培养皿中, 阴干后进行后续分析鉴定。 

1.4    样品分析

阴干后的滤膜在体视显微镜(Nikon, 东京, 日
本)下进行观察, 记录疑似微塑料颗粒的数量、形

态、颜色和大小等数据。在镜检完成后, 使用拉曼

光谱仪(Renishaw inVia Raman microscope, Wotton-
under-Edge, Gloucestershire, 英国)进行聚合物类型

鉴定。拉曼光谱选择785 nm波长激光作为激发光

源, 光谱范围选在300—3200 /cm波数内。使用内置

谱库和自制的标准物质谱图同时对样品的拉曼光

谱进行比对以确定待测颗粒的聚合物类型。 

1.5    质量管理和质量控制

为了防止采样和实验过程中的污染, 整个过程

尽量避免塑料制品的使用, 所有实验器具都事先用

纯水清洗干净, 并在使用前用铝箔包裹。采样与实

验过程中均穿着棉质服装, 佩戴手套。桌面及手部

都预先用粘棒处理以去除表面的纤维。所有溶液

及水都经过GF/C过滤膜(1.2 μm孔径)过滤。采样与

实验全程设置空白对照。 

2    结果
 

2.1    洪湖河蟹池不同月份微塑料丰度

在本研究中, 河蟹养殖池塘微塑料丰度200—
1640个/m3

。其中5月丰度是200—880个/m3(平均

532个/m3), 7月丰度是280—880个/m3(平均528个/
m3), 10月丰度是280—1640个/m3(平均976个/m3; 图 1)。
虽然单因素方差分析的结果显示, 3次采样河蟹养

殖塘的微塑料丰度没有显著性差异(P=0.175), 但从

平均值和最大值看, 10月与5月和7月相比已有较为

明显的增加。 

2.2    洪湖河蟹池不同月份微塑料特征

本研究中将微塑料分为碎片、碎块和纤维等

形状。河蟹养殖池塘中微塑料各种形状在不同月

份呈现出不同的特征(图 2), 总体来说纤维型微塑

料占比最高, 7月采集样品中纤维型微塑料占比达

到71.2%, 10月纤维型微塑料占比为59.8%, 5月纤维

型微塑料占比最低, 为35.2%。其次为碎片型微塑
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图 1   不同月份河蟹养殖池塘微塑料丰度

Fig. 1   Abundances of microplastics of crab ponds in different
months
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料, 其中5月采集样品中碎片型微塑料占比最高达

到38.9%, 10月碎片型微塑料占比为35.2%, 7月碎片

型微塑料占比最低, 为18.18%。碎块型微塑料占比

最低, 其中5月采集样品中碎块型微塑料占比最高,
达25.9%, 7月碎块型微塑料占比为10.6%, 10月碎块

型微塑料占比最低, 仅为4.8%。此外对比不同池塘

间各形状微塑料占比的变异系数, 在5月, 3种形状

的微塑料变异系数均较高, 7月和10月, 纤维型微塑

料占比的变异系数明显降低, 而碎片和碎块型微塑

料占比的变异系数仍处于较高水平。

本研究将微塑料样品分为<0.5 mm与>0.5 mm
两个粒径水平, 总体上这两种粒径的微塑料占比接

近, 其中5、7和8月>0.5 mm的微塑料占比分别为

48.1%、54.6%和50.8%(图 3)。此外, 本研究发现

10月部分河蟹养殖池塘水体中存在极少量>5 mm
的大塑料碎片, 其丰度仅为8个/m3, 占比不到1%。

此外对比不同池塘间大粒径微塑料占比的变异系

数, 10月的结果明显小于5月和7月。

河蟹养殖池塘中微塑料以白色、透明、黑色

和蓝色为主, 其中5月白色微塑料占比最高, 黑色和

蓝色次之, 透明略低于蓝色, 而在7月, 透明和黑色

微塑料的比例明显上升, 与白色微塑料占比接近,
到了10月, 透明微塑料占比明显高于其他颜色, 而
黑色和蓝色微塑料的占比明显下降(图 4)。值得注

意的是, 彩色微塑料(蓝、黄、红和绿等颜色微塑

料)的占比在3个采样时间点随时间变化降低较为

明显, 在10月, 彩色微塑料的占比极低。

本研究在河蟹养殖池塘总共检出聚丙烯(PP)、
聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚乙烯(PE)、聚氯
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图 2   不同月份河蟹养殖池微塑料形状组成

Fig. 2   The shape composition of microplastics of crab ponds in
different months
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图 3   不同月份河蟹养殖池微塑料粒径分布

Fig. 3   The size composition of microplastics of crab ponds in
different months
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图 4   不同月份河蟹养殖池微塑料颜色

Fig. 4   The color of microplastics of crab ponds in different
months
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图 5   不同月份河蟹养殖池微塑料聚合物类型

Fig. 5   The polymer types of microplastics of crab ponds in
different months
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乙烯(PVC)、聚苯乙烯(PS)、聚酰胺(尼龙, PA)和
聚甲基丙烯酸甲酯(亚克力, PMMA)等7种不同类型

的聚合物(图 5)。其中5月占优势的主要是PP, 7月
占优势的主要是PET, 10月PP和PET占据优势, 且比

例接近。相比7月、5月和10月鉴定出的聚合物类

型较为多样。 

3    讨论
 

3.1    河蟹养殖池中微塑料丰度水平、季节变化和

原因分析

本研究结果中河蟹养殖池塘中的微塑料丰度

与Xiong等[20]
研究中洪湖水产养殖区的池塘微塑料

丰度接近, 远高于Bordos等[22]
在中欧地区鱼塘的研

究结果, 但是低于Li等[23]
在江汉平原河口龙虾池的

研究结果(6.6×103—263.6×103 个/m3)和Ma等[24]
在

珠江河口鱼池的研究结果(10.3×103—87.5×103 个/
m3)。与其他天然水体相比, 本研究中河蟹养殖池

塘在采用类似方法的研究中基本处于中等偏低水

平, 低于国内洞庭湖、鄱阳湖和太湖等水体的水平
[20]
。

不同的采样方法使得不同研究中微塑料的丰度对

比存在一定难度。Dris等[25]
的研究表明, 孔径越小

的采样工具, 获得的微塑料丰度也较高。此外, 采
样体积也可能会影响调查结果

[26]
。但与采用相似

采样方法的研究相比, 本研究的结果还是表明淡水

养殖池塘的微塑料风度水平总体处于较低水平。

Xiong等[20]
之前的研究认为, 淡水养殖池塘较

低的微塑料丰度可能和池塘养殖的换水过程有

关。一般养殖池塘会在养殖前期从天然水体引水,
并在一个养殖季结束后排空池塘中的尾水。排水

过程会将池塘中积累的微塑料排出, 从而导致养殖

池塘微塑料积累水平较低。而这一过程也意味着

研究一个养殖周期内池塘内微塑料的丰度变化对

评估养殖池塘微塑料的风险有着重要的意义。本

研究的结果表明, 河蟹养殖池塘中的微塑料丰度呈

现出养殖前中期较低, 养殖末期升高的趋势。之前

的研究认为, 河蟹养殖塘周边的围栏及河蟹养殖过

程中使用的其他塑料制品可能是河蟹塘微塑料的

重要来源
[20], 而这些塑料制品分解为微塑料都需要

一定的时间, 这可能是造成后期微塑料丰度较高的

原因之一。另一方面, 河蟹池塘小流域内微塑料的

积累本身也是一个随着时间逐渐增加的过程。虽

然一个养殖周期较短的暴露时间和养殖池塘较小

的流域范围都可能影响了养殖池塘中微塑料的生

成和积累, 从而使得养殖末期的河蟹池塘微塑料丰

度并没有显著高于养殖前中期, 但接近两倍水平的

平均丰度和最高丰度值仍说明河蟹养殖塘中存在

着微塑料丰度随养殖时间积累的过程。

养殖前期和中期, 河蟹养殖水体中微塑料丰度

较低的原因可能并不相同。养殖初期较低的微塑

料丰度可能是由于洪湖区域内本身较低的天然水

微塑料丰度导致的。Xiong等[20]
发现, 在秋季, 洪湖

天然湖泊的水体微塑料丰度要显著低于河蟹养殖

池塘。虽然5月份, 河蟹养殖已经开始了一段时间,
但在冬春季季节紫外线辐射总量较少, 并且此时河

蟹的生物量较低, 区域内降水水平也较低, 上述条

件都不利于微塑料在养殖池塘中的积累。而在

6—7月, 河蟹的脱壳过程使得当水温升高时需要增

加水深以在池底部形成低温层, 同时可能还需要大

量换水
[27], 这一过程一方面会引入微塑料含量较低

的天然水, 另一方面也会将池塘内已经生成的微塑

料排出。此外, 水体中的微塑料可能会由于共沉淀

或生物作用进入沉积物中
[28]

。Chen等[29]
的研究表

明生物膜的生长和悬浮颗粒物的浓度都会影响微

塑料向沉积物沉降的过程。在夏季较高的温度下,
水生生物膜生长一般较为旺盛, 同时天然水中的悬

浮物可能也较高, 这有利于微塑料从水体进入沉积

物。还有一些研究还表明, 水草也可能通过缠绕捕

获水中的微塑料。河蟹池在夏季会大量种植轮叶

黑藻与伊乐藻作为河蟹的食物
[30], 水草的存在可能

会捕集表层水中新生成的微塑料。

微塑料是完全的人类活动来源。在河蟹养殖

的过程中, 为防止河蟹逃逸会使用大量的围网设施,
这些设施中就含有塑料薄膜和聚乙烯绳等

[30]
。这

些大塑料经过紫外线的照射和机械磨损的作用分

解为各种微塑料
[31]

。另外, 在水草栽培、蟹苗投

放、饲养管理及最后的收获这些过程中使用的塑

料制品都可能给河蟹池带来一定量的微塑料污染,
比如饲料的包装袋, 饲料碎鱼中本身含有的微塑料

和捕捞使用的地笼等。除了养殖过程中的塑料制

品, 在捕捞结束后, 很大一部分养殖沉淀底泥会被

清理堆积在池边, 而这些淤泥中残留的微塑料很可

能通过冲刷的过程再次进入养殖池水体。养殖末

期较高的微塑料丰度可能是由于随着时间的推移,
河蟹养殖池塘周边的塑料制品老化程度增加, 塑料

制品遭受的机械磨损也日益增多, 河蟹养殖池塘流

域内微塑料不断积累并进入池塘。此外, 在河蟹收

获期, 捕捞活动使用的网具、浮体、船只等塑料制

品也可能会带来微塑料的输入。 因此河蟹养殖池

塘在10月总体上呈现出较高的水体微塑料丰度。 

3.2    河蟹养殖池中微塑料特征季节变化和原因分析

除了微塑料丰度外, 河蟹养殖池塘的微塑料赋

存特征也随着养殖过程出现不同的变化。纤维型
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微塑料在养殖初期占比较低, 在中后期占比较高。

纤维是目前天然环境中最常见的微塑料形状
[32]

。

在之前不少研究中, 纤维型微塑料的占比都超过

50%, 甚至可以达到90%以上
[33—35]

。对于养殖水体,
纤维型微塑料主要来自于塑料渔具、网具的使用

及养殖池塘小流域内人类活动来带的纺织品来源

的纤维输入
[36, 37]

。前期相对较低的纤维型微塑料

占比可能反映了区域内天然水体的情况, 而随着养

殖活动的进行, 渔具、网具和养殖户的纺织品等塑

料制品输入纤维型微塑料可能是河蟹养殖池塘微

塑料的主要来源, 这也造成了养殖中后期纤维型微

塑料占比的上升。虽然在养殖末期纤维型微塑料

的占比略有下降, 但考虑微塑料丰度的上升, 其绝

对数值仍保持上升, 占比下降可能是由于其他老化

和磨损产生的塑料碎片有所增加。

本研究以0.5 mm为界将微塑料分成两个粒径

范围。虽然调查结果显示两个粒径范围的微塑料

占比接近, 但从不同养殖阶段池塘间的变异系数看,
养殖中前期, 河蟹养殖池塘的微塑料粒径占比的变

异系数较大, 后期变异系数小。这表明, 在养殖前

中期, 天然水体的复杂性使得不同池塘间的微塑料

赋存特征可能存在较大差异。养殖过程可能对微

塑料的粒径组成起到了均匀化的作用, 在养殖末期,
整个养殖周期中微塑料的输入使得不同养殖池塘

间的微塑料粒径组成更为接近。

作为人工合成材料, 塑料制品颜色丰富。本研

究也发现了多种颜色的微塑料。在整个养殖过程

中, 透明微塑料的占比持续增加, 采集到的微塑料

颜色也从养殖初期的7种下降到末期的5种, 彩色微

塑料的占比明显下降。天然水体由于其微塑料来

源复杂, 往往含有颜色较为多样的微塑料, 这可能

是养殖初期彩色微塑料较多且占比略高的原因。

而本研究的结果也表明, 河蟹养殖池塘小流域内的

微塑料可能主要以透明微塑料为主。在实践中, 无
论是纺织品带来的纤维型微塑料还是河蟹养殖池

塘围栏使用的塑料围挡, 主要都是以透明微塑料

为主。

河蟹养殖池塘中发现的聚合物类型和之前天

然水体及养殖水体中发现的主要聚合物类型类似
[20]
。

PP和PE是目前使用范围最广的塑料材料, 在全球

水体中均有发现, 而PET作为人工合成纺织品最常

用的纤维材料, 也是纤维型微塑料中最常见的聚合

物类型
[38]

。相对于5月和7月, 10月养殖末期鉴定出

的聚合物种类更为丰富, 且占比也更为均匀, 这表

明养殖过程中不同类型的塑料都有可能随着包

装、围栏和网具等的使用进入养殖水体。 

4    结论

本研究表明, 河蟹养殖池塘微塑料在不同养殖

阶段存在差异。养殖前中期微塑料丰度较低, 而养

殖末期微塑料丰度较高。整个河蟹养殖周期中的

引水和排水过程、养殖过程中塑料制品的使用和

老化及养殖过程中水环境的变化都可能对河蟹养

殖池塘的微塑料丰度变化产生影响。而养殖过程

不仅影响了微塑料丰度, 还影响了河蟹养殖池塘的

微塑料特征。养殖末期较高的水体微塑料丰度可

能会随着尾水排放进入天然水体, 这需要在后续研

究中进一步关注, 同时, 不同养殖期微塑料特征对

养殖生物摄食微塑料和生态风险的影响也需要在

后续研究中进一步探索。
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CHARACTERISTICS OF MICROPLASTICS IN DIFFERENT CULTURE STAGES
OF TYPICAL CRAB PONDS

XIE Shen-Hao1, XIONG Xiong2, HU Hong-Juan2 and WU Chen-Xi2

(1. School of Resources and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan 430070, China; 2. State Key Laboratory of
Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China)

Abstract: Microplastics in freshwater has received wide concern recently. Microplastics in natural waters have been the
subject of extensive research. However, research on microplastics in the aquaculture water is still limited. China has the
largest aquaculture industry in the world. Large area of aquaculture ponds not only provide abundant aquatic products
but are also considered to be an important source of pollutants. Ropes, nets, fences, boats, and packaging, among other
plastic goods, are widely used in the fishery and aquaculture industries, and they are a potential source of microplastics
in the aquaculture environment. Microplastics tend to be mistaken by organisms and possibly cause damage. Research
has shown that the abundances of microplastics of several aquaculture areas in China are relatively high. From the pre-
vious research, crab ponds tended to have relatively high abundance of microplastics. The goal of this study is to learn
about the features of microplastics in crab ponds during various culture periods in order to gain a better understanding
of how they vary throughout the culture process. In this study, the abundance and characteristics of microplastics in the
water of crab ponds at different culture stages were studied. The samples were collected from 5 crab ponds around
Honghu Lake in May, July, and October 2020. Surface water was collected using a stainless-steel bucket and filtered
with a 500-mesh stainless steel mesh. The microplastics were filtered on a membrane for analysis. The suspected plastic
particles on the membrane were first observed in a stereo microscope to record their number, shape, size and color. Se-
veral particles were randomly selected to be tested by a Raman spectrometer to identify their polymer types. The re-
sults showed that the abundance of microplastics in crab ponds is at the level of 200—1640 items/m3, which is at a me-
dium level compared with other water bodies. The abundance of microplastics of May, July and October were ranged
from 200—880 items/m3 (average 532 items/m3), 280—880 items/m3 (average 528 items/m3), and 280—1640 items/m3

(average 976 items/m3), respectively. No significant difference in the abundance of microplastics in the three samples
from different month was shown by the results of the one-way analysis of variance (P=0.175), but according to the ave-
rage and maximum values, the abundance of microplastics was relatively low during the early and middle stage of cul-
tivation but high at the end of cultivation. The water diversion and drainage processes, the use and aging of plastic
products, and the changes in the water environment during the culture process of crab might all have impacts on the
change in the abundance of microplastics in the crab ponds. The culture process not only affected the abundance of mi-
croplastics, but also other features of microplastics in crab ponds. The shape, size, color and polymer type of micro-
plastics all changed in different cultivation periods. The particle size composition of the microplastics with 0.5 mm as
the boundary was similar and evenly distributed in different month. The shape of microplastics were classified as fiber,
sheep and fragment with fibrous microplastics being most abundant. Fibrous microplastics accounted for a relatively
low proportion in the early stage of cultivation, and a relatively high proportion in the middle and end stages. The pro-
portion of transparent microplastics continued to increase while the proportion of colored microplastics dropped signi-
ficantly during the process of aquaculture. Seven different types of polymers including polypropylene (PP), polyethy-
lene terephthalate (PET), polyethylene (PE), polyvinyl chloride (PVC), polystyrene (PS), polyamide (nylon, PA) and
polymethyl methacrylate (acrylic, PMMA) were detected in the samples with PP, PET, and PE being most abundant.
The polymer types were more various in the end of cultivation compared with the early and middle stage. The higher
abundance of microplastics at the end of aquaculture suggested that attention might need to be paid to the impact of
aquaculture tail water discharge on the occurrence of microplastics in natural water bodies. At the same time, the in-
fluence of the characteristics of microplastics in different culture periods on the ingestion of microplastics and ecologi-
cal risks of cultured organisms also needs to be further explored in follow-up studies.

Key words: Microplastics; Abundance; Freshwater in pond; Crab aquaculture
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