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　 　 摘要:　 微塑料是重要的环境污染物之一ꎬ在水环境中大量存在ꎮ 为了解水环境中微塑料污染的现状ꎬ增强人

们治理微塑料污染的意识ꎬ本文概述了水环境中微塑料的来源、分布、迁移特征及对水生动物的危害ꎮ 水环境中的

微塑料来源广泛ꎬ源头贡献分析发现ꎬ环境中 ８０％的微塑料来源于人类陆地活动ꎬ２０％来源于海洋活动ꎮ 按性质分

类ꎬ微塑料可分为初生微塑料、次生微塑料两大类ꎬ碎片、纤维是水环境中最常见的微塑料形态ꎬ淡水中主要的微塑

料类型是聚乙烯(ＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)ꎬ海洋中的微塑料类型则主要是 ＰＥ、ＰＰ 和聚苯乙烯(ＰＳ)ꎮ 水环境中的微塑料

含量、分布主要受到区域人口密度、地理位置、水文条件和气象环境等因素影响ꎬ微塑料在水系统表面和沉积物中

均有分布ꎬ淡水系统是微塑料进入海洋的主要运输路径ꎮ 微塑料通过直接、间接方式进入水生生物体内ꎬ导致其群

体、个体、组织、器官、细胞和分子水平上的生理健康受损ꎮ 水生态系统中的微塑料会给环境及动物健康带来不同

程度的风险ꎬ进一步通过食物链威胁人类健康ꎮ 微塑料污染研究的重点应包括制定厘清源头、查明分布、科学监测

的综合治理模式ꎮ 本文可为水环境中微塑料的污染防治提供较为系统的参考资料和研究思路ꎮ
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　 　 塑料制品用途广泛ꎬ目前全球的塑料制品产业

规模持续增长[１￣３]ꎮ 据统计ꎬ当前全球每年的塑料产

量约为３.４８×１０８ ｔꎬ预计到 ２０５０ 年ꎬ全球每年的塑料

产量将达到３.３×１０１０ ｔ[４]ꎮ 塑料垃圾会在机械破碎、
水侵蚀、紫外线降解、生物降解和光降解等作用下逐

渐解离成破碎片状ꎬ变成微塑料[５￣６]ꎮ
微塑料是指直径小于 ５ ｍｍ 的塑料碎片[７￣９]ꎮ

随着环境安全检测技术的持续进步ꎬ人们相继在海

洋[１０]、大气[１１]、湖泊[１２]、河口[１３] 等处发现了微塑

料ꎮ 由于微塑料具有浮力和难降解性ꎬ其广泛分布

在从北极到南极的全球海洋、海岸线、海滩、海底沉

积物和地表水中ꎬ并通过水动力和洋流漂浮在偏远

地区[１４￣１５]ꎮ 鉴于塑料制品的大量生产和使用ꎬ塑料

废弃物会不可避免地进入水环境中ꎮ 据估算ꎬ全球

海洋表面漂浮的塑料垃圾已超过２.５０×１０５ ｔ[１６]ꎬ成
为海洋和淡水生态系统中普遍存在的环境污染物ꎬ
对水生生态系统构成了巨大威胁[１７]ꎮ 目前微塑料

污染问题及其对水体环境的潜在风险已引起了研究

人员的广泛关注ꎮ
虽然目前关于水环境中微塑料的研究较多ꎬ但

仍缺乏对相应研究成果的系统整理ꎬ不利于研究人

员从整体上把握微塑料研究的现状与趋势ꎮ 因此ꎬ
本文拟通过对全球水环境中微塑料污染的研究现状

进行分析总结ꎬ分析水环境中微塑料污染的来源、时
空分布特征以及水环境中微塑料污染的潜在生态危

害ꎬ并为微塑料污染防治的研究思路提出相应建议ꎬ
以期为相关研究人员提供参考ꎮ

１　 水环境中微塑料的来源

水环境中的微塑料可分为初生微塑料、次生微

塑料两大类ꎮ 初生微塑料主要从陆地直接排放到自

然水体中ꎮ 塑料工业中使用的树脂颗粒以及用于生

产卫生用品、个人护理品(化妆品、防晒霜、磨砂膏

和清洁剂)、驱蚊剂、合成基钻井液和喷气介质的塑

料前体都属于初生微塑料[１８]ꎮ 其中ꎬ生产个人护理

品使用的塑料微珠直径约为 ５ ｍｍ[１９]ꎬ通过废水和

工业泄露排入自然水体中ꎬ并最终随着河流汇入海

洋环境中[２０]ꎮ
次生塑料是由较大的塑料物品破碎形成的ꎮ 一

方面ꎬ塑料在紫外线的光氧化作用下ꎬ会发生化学键

的断裂ꎬ从而降低塑料的拉伸强度ꎬ引起塑料崩解[７]ꎮ
另一方面ꎬ塑料制品在使用或风化过程中产生的机械

应力、光化学作用和化学作用均可导致塑料脆化成小

碎片[２１]ꎮ 在降解速度方面ꎬ在野外直接暴露于地表

的塑料ꎬ由于直接接触光和氧气ꎬ使其降解速度较快ꎬ
同时ꎬ阳光也可以使温度升高ꎬ从而进一步加快塑料

的降解过程ꎮ 而在海洋中ꎬ随着深度的增加ꎬ塑料的

降解速度逐渐降低ꎬ在海底的降解速度几乎为零[７]ꎮ
在水环境中ꎬ塑料与天然沉积物之间的相互作用(如
河流的湍流冲击和海浪的驱动)产生的机械应力是形

成次生塑料的重要原因[２２]ꎮ 此外ꎬ人造草皮和人工

操场的磨损、汽车刹车和轮胎磨损、油漆和沥青等也

会产生次生微塑料[２３]ꎬ这些微塑料会通过风、雨水和

河流由陆地进入水系统ꎬ最终汇入海洋ꎮ 大多数通过

初生或次生过程形成的微塑料在环境中还会继续降

解ꎬ甚至达到纳米级(<１ μｍ)ꎬ或者在未知时间尺度

上持续降解ꎬ直至聚合物完全降解成二氧化碳、水和

生物质[２４]ꎮ
相关统计结果表明ꎬ人类的陆地活动贡献了 ８０％

的环境塑料来源ꎬ而海洋活动的贡献比例为 ２０％[２５]ꎮ
在不同地点发现的微塑料类型与周围人类活动之间

存在较强的空间相关性[２６]ꎮ 因此ꎬ根据聚合物类型

及其浓度亦可对微塑料进行溯源ꎮ 例如ꎬ在北美五大

湖地区发现的微塑料的大小、形状、颜色和元素组成

与洗面奶中的微塑料相似ꎬ而污水处理厂中发现的塑

料颗粒的颜色、形状和大小与牙膏配方中的塑料微粒

具有较高的相似度[２７]ꎮ 以上研究结果表明ꎬ在淡水

环境中ꎬ个人护理品中含有的塑料微粒可能是主要的
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微塑料污染来源ꎮ Ｌｅｃｈｎｅｒ 等[２６]发现ꎬ多瑙河中的微

塑料可能来源于该流域内德国的几十个塑料生产基

地和数量不详的加工公司ꎮ Ｅｒｉｋｓｅｎ 等[２８]则在美国休

伦湖工业区附近的伊利湖中发现了工业树脂颗粒和

微球ꎮ 相反ꎬ在人类活动较少的偏远山区和湖泊中则

几乎没有发现原生微塑料污染ꎬ但在那里也发现了大

量次生塑料污染[２９]ꎮ

２　 水环境中微塑料的分布特征

２.１　 微塑料在淡水环境中的分布特征

聚乙烯(ＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)是淡水中主要的微

塑料类型ꎬ二者被人们广泛使用ꎬ且密度小于水ꎬ更
易被检测ꎮ 由于污染源、地理位置和水动力条件的

差异ꎬ淡水中微塑料的类型与海洋中的不同[１３]ꎮ 在

中国太湖水域和黄河水域ꎬ水体中的微塑料以纤维

为主ꎬ比例在 ６０％以上[３０￣３１]ꎻ而在珠江水域ꎬ水体中

主要的微塑料类型为碎片[３２]ꎮ 在蒙古偏远地区的

库苏古尔湖中ꎬ碎片、纤维占微塑料总量的 ６０％[２９]ꎮ
在一些河流中ꎬ球形微塑料占主导地位ꎬ如在莱茵河

中ꎬ球形颗粒占微塑料总量的 ５８􀆰 ４％ꎬ粒径为３００~
１ ０００ μｍ[３３]ꎮ 在 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ研究者就已发现

淡水中的球形微塑料颗粒显示出与海洋中球形微塑

料颗粒相似的特征ꎬ但淡水中球形颗粒的粒径明显

小于后者[３４]ꎮ 在日本近海岸的淡水环境中ꎬ９０％以

上的球形微珠由 ＰＥ 组成[３５]ꎮ
目前ꎬ在世界各地的淡水生态系统中均检测到

了微塑料ꎮ 在欧洲ꎬ英国泰马河中的微塑料平均含

量为 １ ｍ３ ０􀆰 ０２８ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[３６]ꎮ 在亚洲ꎬ中国长沙市

内的 ８ 个湖泊中的微塑料含量为 １ ｍ３ ２ ４２５~７ ０５０
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[３７]ꎮ 中国湖北洪湖、洞庭湖、广东珠江、韩
国洛东江的微塑料含量分别为 １ ｍ３ ９００~ ２ ８００ ｎ、
１ ２５０~ ４ ６５０ ｎ、 ３７９~ ７ ９２４ ｉｔｅｍｓ、 ２９３~ ４ ７６０
ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ而韩国洛东江和越南西贡河中的微塑料含

量为 １ ｍ３ １.７２×１０５ ~４.１９×１０５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[３８￣４１]ꎮ 淡水

环境中的微塑料含量和分布主要受到区域人口密

度、地理位置、水文条件和气象环境等因素的影响ꎮ
Ｗａｎｇ 等[４２]研究武汉市不同湖区的微塑料含量发

现ꎬ位于人口密集的市中心的北湖和鲩子湖中的微

塑料含量较高ꎬ分别为 １ ｍ３ ８ ９２５ ｉｔｅｍｓ、 ８ ５５０
ｉｔｅｍｓꎮ 类似的ꎬ德国莱茵河在鲁尔工业区段的微塑

料含量较高ꎬ 甚至达到峰 值 ( １ ｋｍ２ ３.９０× １０７

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ) [３３]ꎮ Ｆａｎ 等[４３]发现ꎬ珠江水域中微塑料的

分布与当地人口密度及生产总值呈现明显的正相关

关系ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[４４] 发现ꎬ长江水域中的微塑料含量

与水流流速呈负相关ꎮ Ｆｉｓｃｈｅｒ 等[４５]认为ꎬ博尔塞纳

湖、丘西湖中微塑料的特征主要受到水循环的影响ꎮ
位于瑞士的 Ｖｕａｃｈｅｒｅ 河、Ｖｅｎｏｇｅ 河中的微塑料含量

在雨后显著增加ꎬ而处于城市地区的苏黎世湖、康斯

坦斯湖水体经过强风造成的垂直混合后ꎬ湖中的微

塑料含量反而降低ꎬ说明气象条件也是影响淡水环

境中微塑料分布的重要因素[４６]ꎮ
淡水环境中的沉积物也含有大量微塑料ꎬ它们

作为研究微塑料污染的环境介质已被研究者广泛研

究ꎮ 结果表明ꎬ在瑞士的 ６ 个湖泊(日内瓦湖、康斯

坦斯湖、马焦雷湖、苏黎世湖、纳沙泰尔湖和布里恩

茨湖)的沉积物中ꎬ有不同类别和形状的微塑料ꎬ含
量为 １ ｍ２ ２０~７ ２００ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[４６]ꎮ 在德国莱茵河沉

积物中ꎬ微塑料含量为 １ ｋｇ ２２８~ ３ ７６３ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ聚
合物主要是 ＰＥ、ＰＰ 和聚苯乙烯(ＰＳ)颗粒ꎬ这 ３ 类

聚合物的检出率达 ７５％以上[４７]ꎮ 微塑料在淡水沉

积物中具有空间分布变化特征ꎮ 意大利丘西湖东部

沉积物中的微塑料含量显著高于西部 ( １ ｋｇ ２６６
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ与 ２０５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ) [４５]ꎮ 莱茵河干流和支流交

汇处的沉积物中的微塑料含量高于交汇前的沉积

物ꎬ可能由于受到汇集前后水流流速的影响ꎬ沉积物

中微塑料的活化 /固定效应有所不同[４７]ꎮ Ｓａｒｋａｒ
等[４８]发现ꎬ印度恒河沉积物中的微塑料含量与沉积

物的磷酸盐含量、电导率呈显著相关关系ꎬ表明沉积

物自身的理化特性也会影响其环境中的微塑料含

量ꎮ 综上ꎬ淡水系统作为微塑料进入海洋的运输路

线ꎬ其水体中微塑料的分布仍需加以研究ꎮ
２.２　 微塑料在海洋环境中的分布特征

纤维、碎片是海洋中最常见的微塑料类型ꎬ约占

微塑料总量的 ８０％ꎬ远高于球状微塑料[４９￣５０]ꎮ 在地

中海海水中ꎬ碎片微塑料含量为８７.７％~ ９３􀆰 ２％ꎬ而
球状微塑料含量仅为 ２􀆰 ０％[５１]ꎮ 纤维、碎片在海洋

中的比例随空间变化而变化ꎻ在北极ꎬ纤维的含量最

多(９５􀆰 ０％)ꎬ其次是碎片(４􀆰 ９％) [５２]ꎻ在地中海海

洋ꎬ碎片的比例高达 ９３􀆰 ２％[５３]ꎮ 通过鉴定聚合物类

型可识别微塑料的来源ꎬ发现 ＰＥ、ＰＰ 和 ＰＳ 是全球

地表水中最常报道的塑料碎片ꎮ Ｈｉｄａｌｇｏ￣Ｒｕｚ 等[９]

发现ꎬ在海洋微塑料中ꎬＰＥ、ＰＰ 和 ＰＳ 类型占主导地

位ꎬ这一结果与全球塑料生产类型基本一致ꎮ 据统

计ꎬ全球 ６２％的塑料制品生产原料来自 ＰＥ、ＰＰ [５４]ꎮ
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此外ꎬ在近海水域ꎬ聚对苯二甲酸乙二酯(ＰＥＴ)、合
成橡胶、聚硬脂酸乙烯酯(ＰＶＳ)、乙烯￣醋酸乙烯酯

(ＥＶＡ)、环氧树脂、石蜡和聚己内酯(ＰＣＬ)等的微

塑料也已被发现[５３]ꎮ 人造丝(一种半合成纤维材

料)、聚酯纤维(ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ)和尼龙( ｎｙｌｏｎ)等半合成

材料的微塑料可通过污水进入海洋环境ꎬ在海洋微

塑料中占据不小的比例[５０ꎬ ５５]ꎮ
大多数塑料的密度低于海水ꎬ因而能在海水表

面漂浮ꎬ使得海洋中的微塑料垃圾在海洋洋流的作

用下实现远距离迁移ꎮ 如西北太平洋海面的微塑料

含量随着洋流的变化而变化ꎬ为 １ ｋｍ２ ６４０~ ４２ ０００
ｉｔｅｍｓ[５５]ꎬ而阿拉伯湾海面的塑料含量则为 １ ｋｍ２

４􀆰 ３８×１０４ ~ １􀆰 ４６×１０６ ｉｔｅｍｓ[５６]ꎮ 由于大量接收来自

周围陆地上的塑料垃圾ꎬ半封闭的地中海中也含有

微塑料ꎮ Ｓｏｎｇ 等[５７] 对韩国沿海区域的海水进行取

样发现ꎬ微塑料在城市沿海地区的平均含量高达 １
ｍ３ １ ０５１ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ而农村沿海地区的微塑料含量

只有 １ ｍ３ ５６０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓꎮ Ｌａｃｅｒｄａ 等[５８] 在极地区域

的表层水样中也发现了微塑料ꎬ其中在挪威斯瓦尔

巴群岛南部、西南部测得的微塑料含量分别为 １ ｍ３

０~１􀆰 ３１ ｉｔｅｍ、０~ １１􀆰 ５０ ｉｔｅｍꎮ 在格陵兰岛东北部海

域ꎬ其微塑料含量达 １ ｍ３１~３ ｉｔｅｍ[５９]ꎮ 而在南极周

围海域ꎬ 微塑料含量达到了 １ ｋｍ２ ７５５~ ３ ５２４
ｉｔｅｍ[５８]ꎮ

研究发现ꎬ海底沉积物中也含有大量微塑料ꎬ微
塑料含量在海洋沉积物中主要受洋流速度、海底沉

积物深度和距海岸线的距离等因素影响ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[６０]检测发现ꎬ微塑料在中国黄海及东海沉积物中

的平均含量(干质量) 分别为 １ ｋｇ １５５ ｉｔｅｍｓ、１４２
ｉｔｅｍｓꎬ而远离海岸水域沉积物中微塑料含量(１ ｋｇ
６０~９０ ｉｔｅｍｓ)远低于近岸海域沉积物中微塑料含量

(１ ｋｇ ２１０~２４０ ｉｔｅｍｓ)ꎮ 在一项对白令海北部、楚科

奇海的海底沉积物微塑料的监测中发现ꎬ微塑料的

最高含量为 １ ｋｇ ６８􀆰 ９ ｉｔｅｍｓ[６１]ꎮ Ｌｉ 等[６２]发现ꎬ广西

茅尾海入河口沉积物中的微塑料含量(１ ｋｇ １ ７８０~
２ ３１０ ｉｔｅｍｓ)远高于河口区(１ ｋｇ ５２０~ ９４０ ｉｔｅｍｓ)ꎬ
认为入口区较低的水流速度有利于微塑料向水底沉

积ꎮ Ｗａｎｇ 等[６３] 研究发现ꎬ在黄海南部水域ꎬ在０~
２０􀆰 ０ ｍ、２０􀆰 １~ ４０􀆰 ０ ｍ、４０.１~ ６０􀆰 ０ ｍ、６０.１~ ８０􀆰 ０ ｍ
沉积物中的微塑料含量分别为 １ ｋｇ １ ７６５􀆰 ０ ｉｔｅｍｓ、
２ １３５􀆰 ０ ｉｔｅｍｓ、２ ３４６􀆰 ７ ｉｔｅｍｓ、２ ７７１􀆰 ３ ｉｔｅｍｓꎬ表明该

水域沉积物中微塑料的含量与深度呈显著正相关ꎮ

微塑料在全球水域的分布情况见表 １ꎮ
　 　 总体看出ꎬ水环境中微塑料类型的变化、分布特

征可为微塑料溯源提供有用信息ꎬ有助于改善人们

当前的塑料垃圾管理策略ꎮ

３　 微塑料在水环境中的迁移特征

在水环境中ꎬ水域面积、深度、风向、水流速度和

微塑料颗粒密度是决定微塑料迁移的重要因素[４５]ꎮ
大多数微塑料的密度低于淡水、海水的密度ꎬ因此微

塑料往往浮于水面ꎬ沿着河流汇入海洋[７](图 １)ꎮ
Ｂｅｓｓｅｌｉｎｇ 等[６４]研究了从毫米至纳米尺寸的球形颗

粒(１００ ｎｍ~ １０ ｍｍ)在淡水环境中的迁移形式ꎬ发
现纳米塑料、微塑料的 ９９％保留率距离(９９％ ｒｅｔｅｎ￣
ｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅꎬＲＤ９９)分别为 ２００ ｋｍ、９００ ｋｍꎬ表明中

等大小的微塑料向下游迁移的速度最快ꎮ 通常情况

下ꎬ微塑料尺寸越大ꎬ越容易在水体最上层漂移ꎬ此
时ꎬ这种微塑料受地表水风浪引起漂移的影响较小ꎬ
更有可能被带到近海[６５]ꎮ 此外ꎬ上层水体中的湍流

会垂直混合漂浮状态的微塑料ꎬ使得微塑料在水柱

中进行垂直迁移ꎮ Ｒｅｚａｎｉａ 等[６６] 发现ꎬ上升速度较

低的微塑料更易受到垂直迁移的影响ꎮ 由于对微塑

料垂直迁移的研究高度依赖于观测情况ꎬ使得多级

塑料样品技术的分辨率较低ꎬ微塑料的垂直迁移研

究仍有待完善ꎮ
在海洋中ꎬ生物淤积会明显影响微塑料的浮力

(图 １)ꎮ 生物淤积会增加微塑料的密度ꎬ形成中性

浮力或负浮力ꎬ导致微塑料持续沉降ꎮ Ｋｏｏｉ 等[６７]预

测ꎬ在生物淤积作用下ꎬ海洋中微塑料的垂直迁移与

其大小有关ꎬ从而导致中间深度海水中的微塑料含

量达到最大值ꎬ这一现象还会导致海面微塑料含量

降低ꎬ从而使微塑料不会很快堆积在海床上ꎮ 由于

浮游动物有昼夜垂直迁移的生物习性ꎬ这大大增加

了其与不同垂直深度微塑料接触的概率ꎮ 浮游动物

在选择性摄食过程中有可能会摄取附着有机物的微

塑料ꎬ但不会消耗微塑料ꎬ在一定程度上起到了去污

作用ꎮ
微塑料被水生生物摄食也是其在水环境中迁移

的方式之一ꎮ 有研究发现ꎬ尺寸较小的微塑料可被

桡足类水生生物摄食ꎬ首先聚集于水生生物前中肠

内ꎬ最终以密集堆积的粪便颗粒形式排出体外[８]ꎮ
Ｖｒｏｏｍ 等[６８]发现ꎬ１ 种桡足类动物(Ｃａｌａｎｕｓ ｆｉｎｍａｒ￣
ｃｈｉｃｕｓ)肠道内的 ＰＳ 形成了聚集体ꎬ这个聚集体占整
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个肠道体积的３０％~９０％ꎬ含微塑料的粪便颗粒被排

出体外ꎬ加上水生动物的昼夜垂直迁移ꎬ微塑料会被

运到更深的水域ꎮ 粪便颗粒是其他海洋生物的食物

来源ꎬ对悬浮有机物的垂直通量产生影响ꎮ 但是粪

便颗粒的微塑料密度较低、下沉慢ꎬ有可能对深海碳

固存产生不利影响[６９]ꎮ

表 １　 微塑料在全球水域的分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

水系 水体名称　 　 　 出现频率
(％) 含量 粒径 形状　 　 成分　 　 　 　 参考

文献

淡水系统 美国五大湖 ９５.２ ４３ １５７ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) ０. ３５５ ~ ０. ９９９ ｍｍ ( ８１％)、
１􀆰 ０００~ ４􀆰 ７４９ ｍｍ ( １７％)、
>４􀆰 ７５０ ｍｍ (２％)

微珠 ＰＥ [７０]

美国切萨皮克湾河口 ９８􀆰 ０ ２９７ ９２７ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) ０􀆰 ３~２􀆰 ０ ｍｍ 碎片、薄片、纤维 ＰＥ [５]

蒙古库苏古尔湖 １００􀆰 ０ ２０ ２６４ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) ０􀆰 ３５５ ~ ０􀆰 ９９９ ｍｍ ( ４１％)、
１􀆰 ０００ ~ ４􀆰 ７４９ ｍｍ ( ４０％)、
>４􀆰 ７５０ ｍｍ (１９％)

碎 片 ( ４０％)、 薄 片
(３８％)、纤维(２０％)、球
状(１％)

[２９]

瑞士六湖 １００􀆰 ０ ９１ ０００ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) <１ ｍｍ (８５％) 碎 片 ( ６１％)、 纤 维
(１０％)、球状(１％)

ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ [４６]

中国黄河 ４９７~９３０ ｉｔｅｍ(１ Ｌ) <２００ μｍ (８７􀆰 ９４％) 碎 片 ( ２􀆰 １４％)、 纤 维
(９３􀆰 １２％)、其他(４􀆰 ７６％)

ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ [３１]

中国长江 １００􀆰 ０ ８􀆰 ４７×１０６ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) ０􀆰 ５~１􀆰 ６ ｍｍ (３０％~５７％) 碎片、纤维、薄片 ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ [７１]

中国太湖 ６􀆰 ８×１０６ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) ０􀆰 ３３３~１􀆰 ０００ ｍｍ 纤维(>６０％) ＰＥＴ、ＰＳ、ＰＰ [３０]

中国珠江 ９５􀆰 ４ ０􀆰 ６８８~８􀆰 ２１１ ｎ(１ ｍ３) ０􀆰 ３５５~５􀆰 ０００ ｍｍ 碎 片 ( ３９. ０％)、 薄 片
(２２􀆰 ０％)、泡沫(２１􀆰 １％)

ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ [３２]

莱茵河德国段 １００􀆰 ０ ８９２ ７７７ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｋｍ２) ３００ μｍ~５ ｍｍ 碎 片 ( ３７􀆰 ５％)、 纤 维
(２􀆰 ５％)、球状(５８􀆰 ４％)

ＰＳ、ＰＰ、ＰＶＣ [３３]

韩国洛东江 ２９３~４ ７６０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｍ３) <３００ μｍ (７４％) 碎 片 ( ６９％)、 纤 维
(３０％)、薄片(１％)

ＰＰ、Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ [４０]

伊朗北部湿地 ０􀆰 １９~４􀆰 ４１ ｉｔｅｍｓ(１ ｍ３) １~２ ｍｍ 纤维 ＰＥ、ＰＰ [７２]

海洋系统 北极(海水) ９３􀆰 ０~９５􀆰 ０ ０􀆰 ３４~２􀆰 ８６ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｍ３) ０􀆰 ２５~７􀆰 ７１ ｍｍ 纤 维 ( ９５. ０％)、 碎 片
(４􀆰 ９％)

ＰＥ、Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ、
Ｎｙｌｏｎ、Ｒａｙｏｎ

[５２]

北极(海冰) ３８~２３４ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｍ３) ２ ｍｍ 纤维 ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ、Ｐｏｌｙｅｓ￣
ｔｅｒ、Ｎｙｌｏｎ、Ｒａｙｏｎ

[５５]

大西洋 ９４􀆰 ０ ２􀆰 ４６~２􀆰 ４３ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｍ３) <５ ｍｍ (８９％) 纤 维 ( ９５􀆰 ９０％)、 碎 片
(３􀆰 ８６％)

Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ、Ｎｙｌｏｎ [５０]

太平洋东北部 ８~９ １８０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｍ３) ０􀆰 １~１􀆰 ０ ｍｍ(７９􀆰 ２０％)、<０􀆰 １
ｍｍ ( ５􀆰 ９２％)、 > １􀆰 ０ ｍｍ
(１４􀆰 ９０％)

纤维(７５.００％) [４９]

大西洋(葡萄牙南部) ５６􀆰 ０ 微纤维 (８０􀆰 ６％)、碎片
(１９􀆰 ４％)

Ｒａｙｏｎ、ＰＰ [７３]

地中海 １００􀆰 ０ １􀆰 ２５ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ(１ ｍ３) <３００ μｍ (２６.０％)、<５００ μｍ
(５１.０％)、>５ ｍｍ (１􀆰 ４％)

碎 片 ( ９３􀆰 ２％)、 球 状
(２􀆰 ２％)

ＰＥ、ＰＰ [７４]

ＰＥ:聚乙烯ꎻＰＰ:聚丙烯ꎻＰＳ:聚苯乙烯ꎻＰＶＣ:聚氯乙烯ꎻＲａｙｏｎ:人造丝ꎻＰｏｌｙｅｓｔｅｒ:聚酯纤维ꎻＮｙｌｏｎ:尼龙ꎮ 粒径括号内的数据表示该粒径的检出
频率ꎻ形状括号内的数据表示该形状的检出频率ꎮ

４　 微塑料对水生动物的危害

自从人们发现微塑料在水环境中普遍存在以

来ꎬ微塑料对水生动物的影响也逐渐引起全球研究

人员的关注[７５￣７７]ꎮ 目前的研究结果表明ꎬ微塑料通

过动物的摄食影响浮游动物、鱼类的生理健康ꎬ并通

过食物链传播的方式威胁海龟、海鸟、鲸目动物和人

类的健康ꎮ

目前已经发表的关于全球海洋中各种海洋生物

摄入微塑料的研究结果表明ꎬ微塑料的摄入可在种

群、个体、组织、器官、细胞和分子水平上影响水生生

物的生理健康[７８]ꎮ 在个体和种群水平上ꎬ微塑料对

生物体的健康产生有害影响ꎬ它们可能导致生物生

殖健康水平下降ꎬ喂养能力受损ꎬ并最终导致生物死

亡[７９]ꎮ 在组织和器官水平上ꎬ微塑料的摄入会导致

发育中的斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)肝脏产生病理应激和
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图 １　 微塑料在水生态系统中的迁移(改自 Ｗｒｉｇｈｔ 等[６８] )

Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ (ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.[６８] )

组织损伤[８０]ꎮ 在细胞和分子水平上ꎬ摄入微塑料可

导致氧化应激、能量代谢下降、免疫受损、神经传递

功能障碍甚至基因毒性等[８１￣８３]ꎮ 本项目组利用

ＲＮＡ￣ｓｅｑ 研究微塑料对斑马鱼肠道的影响时也发

现ꎬ暴露于不同大小的微塑料环境中后ꎬ包括精氨酸

和脯氨酸代谢、心肌收缩、心肌细胞肾上腺素能信号

系统、氧化磷酸化和核糖体等 ＫＥＧＧ 通路差异表达

基因显著富集ꎬ表明用微塑料处理后ꎬ斑马鱼存在潜

在的 健 康 风 险ꎮ 另 有 研 究 发 现ꎬ 海 鱼 ( Ｏｒｙｚｉａｓ
ｌａｔｉｐｅｓ)摄取并富集微塑料上吸附的有毒化学物质

后ꎬ会导致病理、氧化应激及肝脏炎症[８４]ꎮ 蠕虫摄

入微塑料后ꎬ其免疫细胞的吞噬活性下降[８５]ꎬ并引

起免疫功能紊乱ꎮ 目前ꎬ大多数关于微塑料影响的

报道都集中在海洋环境、海洋生物上ꎬ关于微塑料对

淡水生物的影响仍缺乏研究[８６]ꎮ 然而ꎬ淡水、陆地

生物圈中都普遍存在着微塑料ꎬ有必要进一步研究

微塑料对淡水生物的影响[８７]ꎮ
由于微塑料的体积小ꎬ可以通过直接摄食、过滤摄

食、悬浮摄食和食物链传播等方式被各种类型的生物

摄入[８８￣８９]ꎬ如浮游动物[９０￣９２]、海鸟[９３]、鲸目动物[９４] 等ꎮ
摄入微塑料会影响动物的生长发育、种群增长、免疫和

激素系统、代谢和行为等ꎬ甚至会导致死亡[９５]ꎮ 据报

道ꎬ摄入微塑料会在发育的斑马鱼肝脏中造成病理应

激和组织损伤[９６]ꎮ 在营养转移过程中ꎬ微塑料可以改

变摄食[９７]和游泳行为[９８]ꎮ 微塑料具有较高的稳定性ꎬ
难以被生物体消化或降解ꎬ首先会在水生生物肠道内

积累ꎬ造成物理损伤[９９￣１００]ꎮ 目前ꎬ肠道损伤已被发现是

微塑料对许多生物体造成伤害的主要影响[１０１]ꎬ同时肠

道损伤会进一步削弱生物的摄食活动ꎬ导致群体、个
体、组织、器官水平上的生理健康状况恶化[１０２]ꎮ 本项

目组利用 ＲＮＡ￣ｓｅｑ 研究微塑料对斑马鱼肠道的影响时

也发现ꎬ暴露于不同大小微塑料环境中后ꎬ包括精氨酸

和脯氨酸代谢、心肌收缩、心肌细胞肾上腺素能信号、
氧化磷酸化和核糖体等 ＫＥＧＧ 通路显著富集ꎬ相关基

因显著上调表达ꎬ表明微塑料处理后斑马鱼存在潜在

的健康风险[１０３]ꎮ 其次ꎬ微塑料会沿着食物链从低营养

水平的生物体转移到高营养水平的动物中[３４]ꎬ这种迁

移方式会对人类健康产生威胁[９０]ꎮ 已有试验结果表

明ꎬ微塑料可以在桡足类或多毛纲动物体内积累ꎬ也可

以从贻贝转移到螃蟹中[１０４]ꎮ 此外ꎬ微塑料还被证明可

以通过其表面的有机污染物吸附功能ꎬ改变共暴露污

染物的环境行为[１０５]ꎮ

５　 结论与展望

水环境中的微塑料来源广泛ꎬ人类陆地活动是

水环境中微塑料的主要来源ꎬ约占总量的 ８０％以

上ꎻ碎片、纤维是水环境中最常见的微塑料形态ꎬ其
中淡水中主要的微塑料类型是 ＰＥ、ＰＰꎬ海洋中的主

要微塑料类型则是 ＰＥ、ＰＰ 和 ＰＳꎮ 水环境中的微塑

料含量、分布主要受到区域人口密度、地理位置、水
文条件和气象环境等因素影响ꎮ 微塑料在水系统表

面、沉积物中均有分布ꎬ淡水系统是微塑料进入海洋
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的主要运输路线ꎻ微塑料在海洋沉积物中的含量主

要受洋流速度、海底沉积物深度和距海岸线的距离

等因素影响ꎮ 在水环境中ꎬ微塑料迁移主要受到水

域面积、深度、风向、水流速度、微塑料颗粒密度、生
物淤积和生物摄食的影响ꎮ

水生态系统中的微塑料会给水生动物带来不同

程度的健康风险ꎮ 微塑料可以通过直接或间接方式

进入水生生物体内ꎬ导致群体、个体、组织、器官、细
胞和分子水平上的生理健康损伤ꎬ并通过食物链传

递的方式影响海龟、海鸟、鲸目动物及人类健康ꎮ 微

塑料作为塑料中主要的新型污染物ꎬ其主要源于人

类活动产生的初级塑料、次级塑料ꎬ针对其污染特征

开展系统性的治理工作已迫在眉睫ꎮ ２０２１ 年 ９ 月ꎬ
中华人民共和国国家发展和改革委员会、中华人民

共和国生态环境部联合印发了«“十四五”塑料污染

治理行动方案»ꎬ其中明确提出ꎬ到 ２０２５ 年中国将有

效落实塑料污染治理机制ꎬ对塑料制品进行全链条

(生产加工、流通、消费、回收利用、末端处置)治理

监控ꎬ实现有效遏制微塑料污染的绿色发展ꎮ
从当前大量关于微塑料产生源头及微塑料在淡

水、海洋中迁移特征的研究结果看ꎬ今后在微塑料环

境治理中ꎬ需要秉承全球一体化的思路ꎬ制定科学有

效的治理方案ꎬ重视陆地中微塑料的流入ꎬ防范其生

态危害与食物链渗透风险ꎮ 下一步治理水环境中微

塑料污染的研究方向应主要集中在以下几个方面:
(１)微塑料污染源的深度解析及不同类型、性质微塑

料的快速分离和鉴别技术ꎻ(２)气候变化、水动力等因

素影响下微塑料在全球迁移中的变化情况ꎻ(３)结合

微塑料污染特点ꎬ建立以科学分类、源头治理、迁移管

控为主要内容的高效治理体系和监督机制等ꎮ
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[２３] ＨＡＢＩＢ Ｒ. ＡＬ ＫＥＮＤＩ Ｒꎬ ＴＨＩＥＭＡＮＮ Ｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｒｅｔａｉｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ———ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ１２: １６１￣１９５.

[２４] ＤＡＷＳＯＮ Ａ Ｌꎬ ＫＡＷＡＧＵＣＨＩ Ｓꎬ ＫＩＮＧ Ｃ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｒｎｉｎｇ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｔｏ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ
Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｋｒｉｌｌ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ ９(１): １００１.

[２５] ＪＡＭＢＥＣＫ Ｊ Ｒꎬ ＧＥＹＥＲ Ｒꎬ ＷＩＬＣＯＸ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ:
ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ
３４７(６２２３): ７６８￣７７１.

[２６] ＬＥＣＨＮＥＲ Ａꎬ ＫＥＣＫＥＩＳ Ｈꎬ ＬＵＭＥＳＢＥＲＧＥＲ￣ＬＯＩＳＬ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｄａｎｕｂｅ ｓｏ ｃｏｌｏｕｒｆｕｌ: ａ ｐｏｔｐｏｕｒｒｉ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｔｔｅｒ ｏｕｔｎｕｍｂｅｒｓ
ｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ’ ｓ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｒｉｖｅｒ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ １８８: １７７￣１８１.

[２７] ＣＡＲＲ Ｓ Ａꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＴＥＳＯＲＯ Ａ Ｇ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ９１: １７４￣１８２.

[２８] ＥＲＩＫＳＥＮ Ｍꎬ ＭＡＳＯＮ Ｓꎬ ＷＩＬＳＯＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ[ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１３ꎬ ７７(１): １７７￣１８２.

[２９] ＦＲＥＥ Ｃ Ｍꎬ ＪＥＮＳＥＮ Ｏ Ｐꎬ ＭＡＳＯＮ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅꎬ ｒｅｍｏｔｅꎬ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｋｅ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ８５(１): １５６￣１６３.

[３０] ＳＵ Ｌꎬ ＸＵＥ Ｙ Ｇꎬ ＬＩ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅꎬ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２１６: ７１１￣７１９.

[３１] ＨＡＮ Ｍꎬ ＮＩＵ Ｘ Ｒꎬ ＴＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｎｅａｒ ｅｓｔｕａｒｙ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０７: １３５６０１.

[３２] ＬＡＭ Ｔ Ｗ Ｌꎬ ＦＯＫ Ｌꎬ ＬＩＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏａｔａｂｌｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２０ꎬ １５８: １１１３８３.

[３３] ＴＨＯＭＡＳ Ｍꎬ ＡＲＭＩＮ Ｈꎬ ＵＬＲＩＣＨ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｐｒｏｆｉｌｅ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｒｈｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５ ( １ ):
１７９８８.

[３４] ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ Ｅ Ｊꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｓ Ｊꎬ ＨＡＲＶＥＹ Ｇ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙ￣
ｓｔｙｒｅｎｅ ｓｐｈｅｒｕｌｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７２ꎬ １７８
(４０６２): ７４９￣７５０.

[３５ ] ＫＯＳＵＫＥ Ｔꎬ ＨＩＤＥＳＨＩＧＥ Ｔ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｂｅａｄｓ ｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｏｕｓ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１６ꎬ ６(１): ３４３５１.

[３６] ＳＡＤＲＩ Ｓ Ｓꎬ ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｃ. Ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ Ｔａｍａｒ Ｅｓｔｕａｒｙꎬ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｅｎｇｌａｎｄ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ８１(１):
５５￣６０.

[３７] ＹＩＮ Ｌ Ｓꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｂꎬ ＷＥＮ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１９ꎬ
１６(９): １６５０.

[３８] ＷＡＮＧ Ｗ Ｆꎬ ＹＵＡＮ Ｗ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｈｏｎｇ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６３３: ５３９￣５４５.

[３９] ＬＩＮ Ｌꎬ ＺＵＯ Ｌ Ｚꎬ ＰＥＮＧ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ａ￣
ｌｏｎｇ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６４: ３７５￣３８１.

[４０] ＥＯ Ｓꎬ ＨＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＳＯＮＧ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｋｄｏｎｇ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏ￣
ｒｅａ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ １６０: ２２８￣２３７.

[４１] ＬＡＨＥＮＳ Ｌꎬ ＳＴＲＡＤＹ Ｅꎬ ＫＩＥＵ￣ＬＥ Ｔ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ ( Ｓａｉｇｏｎ
Ｒｉｖｅｒꎬ Ｖｉｅｔｎａｍ) ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄ ｂｙ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｅｇａｃｉｔｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２３６: ６６１￣６７１.

[４２] ＷＡＮＧ Ｗꎬ ＮＤＵＮＧＵ Ａ Ｗꎬ ＬＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｉｎｌａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ
５７５: １３６９￣１３７４.

[４３] ＦＡＮ Ｙ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｋꎬ ＺＨＵ Ｚ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｒｅｃｏｒｄꎬ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈ￣
ｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２５１: ８６２￣８７０.

[４４] ＸＩＯＮＧ Ｘꎬ ＷＵ Ｃ Ｘꎬ ＥＬＳＥＲ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｆａｔｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖ￣
ｅｒ￣Ｆｒｏｍ ｉｎｌａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１９ꎬ ６５９: ６６￣７３.

[４５] ＦＩＳＣＨＥＲ Ｅ Ｋꎬ ＰＡＧＬＩＡＬＯＮＧＡ Ｌꎬ ＣＺＥＣＨ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｌａｋｅ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ￣Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｌａｋｅ Ｂｏｌｓｅｎａ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｃｈｉｕｓｉ (ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｔａｌｙ)[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ２１３: ６４８￣６５７.

[４６] ＦＡＵＲＥ Ｆꎬ ＤＥＭＡＲＳ Ｃꎬ ＷＩＥＳＥＲ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｗｉｓｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ: ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ １２(５): ５８２￣５９１.

[４７] ＳＡＳＣＨＡ Ｋꎬ ＥＣＫＨＡＲＤ Ｗꎬ Ｐ Ｋ Ｔ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｉｎｅ￣Ｍａｉｎ
Ａｒｅａ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ４９(１０): ６０７０￣６０７６.
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[４８] ＳＡＲＫＡＲ Ｄ Ｊꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｓ Ｄꎬ ＤＡＳ Ｂ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ Ｇａｎｇａ ａｔ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６９４:
１３３７１２.

[４９] ＤＥＳＦＯＲＧＥＳ Ｊ Ｐ Ｗꎬ ＧＡＬＢＲＡＩＴＨ Ｍꎬ ＤＡＮＧＥＲＦＩＥＬＤ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ ＮＥ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ[ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ７９
(１ / ２): ９４￣９９.

[５０] ＬＵＳＨＥＲ Ａ Ｌꎬ ＢＵＲＫＥ Ａꎬ ＯＣＯＮＮＯＲ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ: ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ
ｓａｍｐｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ８８(１): ３２５￣３３３.

[５１] ＣÓＺＡＲ Ａꎬ ＥＣＨＥＶＡＲＲÍＡ Ｆꎬ ＧＯＮＺÁＬＥＺ￣ＧＯＲＤＩＬＬＯ Ｊ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｏｃｅａｎ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１４ꎬ １１１
(２８): １０２３９￣１０２４４.

[５２] ＬＵＳＨＥＲ Ａ Ｌꎬ ＴＩＲＥＬＬＩ Ｖꎬ ＯＣＯＮＮＯＲ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
Ａｒｃｔｉｃ ｐｏｌａｒ ｗａｔｅｒｓ: ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｓｕｂ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５ ( １):
１４９４７.

[５３] ＳＵＡＲＩＡ Ｇꎬ ＡＶＩＯ Ｃ Ｇꎬ ＬＡＴＴＩＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｄｒｉａｔｉｃ Ｓｅａ [ Ｍ] / / ＢＡＺＴＡＮ Ｊꎬ ＪＯＲＧＥＮＳＥＮ Ｂꎬ
ＰＡＨＬ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ:Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ２０１７: ５１￣５２.

[５４] ＡＮＤＲＡＤＹ Ａ Ｌ. Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｓ[Ｍ] / /
ＢＥＲＧＭＡＮＮ Ｍꎬ ＧＵＴＯＷ Ｌꎬ ＫＬＡＧＥＳ Ｍ. Ｍａｒｉｎｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｌｉｔｔｅｒ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１５: ５７￣７２.

[５５] ＯＢＢＡＲＤ Ｒ Ｗꎬ ＳＡＤＲＩ Ｓꎬ ＷＯＮＧ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅ￣
ｌｅａｓｅｓ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｌｅｇａｃｙ ｆｒｏｚｅｎ ｉｎ Ａｒｃｔｉｃ Ｓｅａ ｉｃｅ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ’ｓ Ｆｕ￣
ｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ ２(６): ３１５￣３２０.

[５６] ＡＢＡＹＯＭＩ Ｏ Ａꎬ ＲＡＮＧＥ Ｐꎬ ＡＬ￣ＧＨＯＵＴＩ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｂｉａｎ Ｇｕｌｆ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕ￣
ｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１７ꎬ １２４(１): １８１￣１８８.

[５７] ＳＯＮＧ Ｙꎬ ＨＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＥＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５２(２１): １２１８８￣１２１９７.

[５８] ＬＡＣＥＲＤＡ Ａ Ｌ Ｄ Ｆꎬ ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｌ Ｄ Ｓꎬ ＳＥＢＩＬＬＥ Ｅ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１９ꎬ ９(１): １￣１２.

[５９] ＭＯＲＧＡＮＡ Ｓꎬ ＧＨＩＧＬＩＯＴＴＩ Ｌꎬ ＥＳＴ Ｖ Ｃ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｓｕｂ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ
ｏｆｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４２:
１０７８￣１０８６.

[６０] ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｆꎬ ＺＨＯＵ Ｈ Ｈꎬ ＣＵＩ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｏｆｆ￣
ｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４４: ８２７￣８３３.

[６１] ＭＵ Ｊ Ｌꎬ ＱＵ Ｌꎬ ＪＩＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｈｕｋｃｈｉ Ｓｅａｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４５: １２２￣１３０.

[６２] ＬＩ Ｒ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＸＵＥ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ｅｎ￣

ｃｌｏｓｅｄ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ: ｎｅｗ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｏ￣
ｃａｔｉｏｎꎬ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅꎬ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２４４: ６８５￣６９２.

[６３] ＷＡＮＧ Ｊ Ｄꎬ ＰＥＮＧ Ｊ Ｐꎬ ＴＡＮ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｌｉｔｔｏｒａｌ ｚｏｎｅ: ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ[Ｊ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１７ꎬ １７１: ２４８￣２５８.

[６４] ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ Ｅꎬ ＱＵＩＫ Ｊ Ｔ Ｋꎬ ＳＵＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｔｅ ｏｆ ｎａｎｏ ａｎｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２０: ５４０￣５４８.

[６５] ＩＳＯＢＥ Ａꎬ ＫＵＢＯ Ｋꎬ ＴＡＭＵＲＡ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ[ Ｊ] . Ｍａ￣
ｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ８９(１): ３２４￣３３０.

[６６] ＲＥＺＡＮＩＡ Ｓꎬ ＰＡＲＫ Ｊꎬ ＤＩＮ Ｍ Ｆ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｔａ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１８ꎬ １３３: １９１￣２０８.

[６７] ＫＯＯＩ Ｍꎬ ＶＡＮ ＮＥＳ Ｅ Ｈꎬ ＳＣＨＥＦＦＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｓ ａｎｄ ｄｏｗｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５１
(１４): ７９６３￣７９７１.

[６８] ＶＲＯＯＭ Ｒ Ｊ Ｅꎬ ＫＯＥＬＭＡＮＳ Ａ Ａꎬ ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｇｉｎｇ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅｉｒ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２３１(１): ９８７￣９９６.
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ｌａｒｇｅ ｂａｌｅｅｎ ｗｈａｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ[ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ
１４４: ２２４￣２３４.

[９５] ＫÖＧＥＬ Ｔꎬ ＢＪＯＲØＹ Øꎬ ＴＯＴＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｌｉｆｅ: ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏ￣
ｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７０９: １３６０５０.

[９６] ＰＩＴＴ Ｊ Ａꎬ ＴＲＥＶＩＳＡＮ Ｒꎬ ＭＡＳＳＡＲＳＫＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｏ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ): ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１８ꎬ ６４３: ３２４￣３３４.

[９７] ＫＩＭ Ｓ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｄꎬ ＣＨＡＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｅｔａｒｙ ｕｐｔａｋｅꎬ ｂｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｄｉｖｉｎｇ ｂｅｅ￣
ｔｌｅ Ｃｙｂｉｓｔｅｒ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｅｄａｃｉｏｕｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４２: ８３９￣８４４.

[９８] ＹＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２２ꎬ ２８６: １３１８０６.

[９９] ＧＵＶＥＮ Ｏꎬ ＢＡＣＨ Ｌꎬ ＭＵＮＫ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍａｇ￣
ｎｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｕｔｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＡＨ ｐｙｒｅｎｅ ｏｎ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｉｓｈ ( Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ) [ Ｊ] . Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ
１９８: ２８７￣２９３.

[１００]ＬＥＩ Ｌ Ｌꎬ ＷＵ Ｓ Ｙꎬ ＬＵ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃａｕｓｅ ｉｎ￣
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ
ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ６１９ / ６２０: １￣８.

[１０１]ＪＡＢＥＥＮ Ｋꎬ ＳＵ Ｌꎬ ＬＩ Ｊ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２１: １４１￣１４９.

[１０２]ＹＵ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｑꎬ ＷＵ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｖｅｒ[Ｊ] . Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２００: ２８￣３６.

[１０３]ＸＵＥ Ｙ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｚ Ｘꎬ ＦＥＮＧ Ｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｇａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｏｔｉｆｅｒ
Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０２０ꎬ ２７０: １２８６１３.

[１０４]ＦＡＲＲＥＬＬ Ｐꎬ ＮＥＬＳＯＮ Ｋ. Ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ:
Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ (Ｌ.) ｔｏ Ｃａｒｃｉｎｕｓ ｍａｅｎａｓ (Ｌ.) [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ １７７: １￣３.

[１０５]ＢＡＲＲＥＴＯ Ｃꎬ ＲＩＬＬＩＧ Ｍ Ｃꎬ ＷＡＬＤＭＡＮ Ｗ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｗ ｓｏｉｌ
ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｆｏｒ
Ｙｏｕｎｇ Ｍｉｎｄｓꎬ ２０２１ꎬ ９: ６２５２２８.
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