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　 　 摘要:　 微塑料作为水产养殖环境中新兴污染物之一ꎬ对生态系统稳定性及水产品质量安全构成潜在威胁ꎮ
本文通过文献计量学方法对２０１２－２０２５ 年间中、英文数据库中水产养殖环境中微塑料相关研究论文进行分析ꎬ结果

表明ꎬ该领域发文量呈增长趋势ꎮ 水产养殖环境中聚乙烯(ＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)和聚苯乙烯(ＰＳ)类微塑料检出率较

高ꎬ主要来源于养殖用水、塑料渔具及饲料等ꎮ 近年来ꎬ微塑料对水生生物代谢的影响及其毒性效应备受关注ꎮ 微

塑料不仅干扰水生生物的正常摄食行为ꎬ还可能对水生生物消化系统、生长发育产生负面影响ꎮ 基于上述分析结

果ꎬ未来研究需加强构建微塑料动态监测网络、完善微塑料生态风险评估体系、研发微塑料高效降解技术并推动政

策与产业协同发展ꎬ为微塑料污染的预防与控制ꎬ保障水产品质量安全提供科学依据ꎮ
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　 　 近年来ꎬ塑料及其衍生制品因良好的抗降解性、
耐用性和低成本而被广泛使用ꎮ 据统计ꎬ全球塑料

产量显著增长ꎬ从 １９５０ 年的１.５０×１０６ ｔ 增长至 ２０１７
年的３.５０×１０８ ｔ[１]ꎮ 受使用量大以及管理不当等因

素影响ꎬ仅有 ９％的塑料制品被有效回收ꎬ其余大多

被留在垃圾填埋场或自然环境中[２]ꎮ 目前将直

径≤５ ｍｍ 的塑料颗粒定义为微塑料[３]ꎮ 自然环境

中的微塑料既有原生型微塑料ꎬ即其原始制造尺

寸≤５ ｍｍꎬ例如洗护用品中添加的塑料微珠等ꎬ也
有次生微塑料ꎬ指的是大块塑料在环境中经物理磨

损、化学辐射或生物降解等过程破碎而形成[４￣５]ꎮ 相

较于大型塑料ꎬ环境中微塑料具有粒径小、耐生物降

解和光降解等特性ꎬ从而富集于水体、沉积物或大气

等多种环境介质ꎬ可持续存在数百年甚至上千年ꎬ对
自然环境和人类健康产生深远影响[６￣７]ꎮ

水产养殖系统是受人类活动影响最为显著的水

生生态系统类型之一ꎬ全球人工养殖水域总面积达

１.１×１０５ ｋｍ２[８]ꎮ 联合国粮食及农业组织预测ꎬ２０２５
年全球水产养殖总产量将达到１.９７×１０８ ｔꎬ占全球水

产品总产量的 ５３％ꎬ是保障人类优质蛋白质供给的

重要产业[９￣１０]ꎮ 与此同时ꎬ水产养殖生态系统正面

临日趋严峻的微塑料污染挑战ꎮ 一方面ꎬ水产养殖

高度依赖天然水环境ꎬ各类养殖水源中均已不同程

度检出微塑料污染物[４ꎬ１１￣１２]ꎻ另一方面ꎬ养殖作业所

用渔网、养殖桶等塑料制品经风化、老化裂解产生的

内源微塑料ꎬ也是养殖环境微塑料污染的重要来

源[１３]ꎮ 此外ꎬ微塑料极易被鱼类、虾类、贝类等水生

生物摄食并在体内富集[１４￣１５]ꎮ 因此ꎬ水产养殖环境

微塑料污染对水产品质量安全与水生生态健康均构

成不容忽视的潜在风险ꎮ
文献计量分析是以数学与统计学为基础ꎬ对特

定研究领域的文献资料开展定量分析ꎬ现已成为研

判研究态势、识别研究热点、预测发展趋势的重要方

法[１６]ꎮ 为全面深入了解水产养殖环境中微塑料污

染特征及其对水生生物的影响ꎬ本文基于文献计量

学ꎬ借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 软件对 ２０１２ 年以来

水产养殖环境中微塑料相关文献进行系统分析ꎬ明
确该领域研究热点和趋势ꎬ总结微塑料污染现状及

生态毒性ꎬ为水产养殖环境中微塑料的治理、预防与

控制等相关研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 文献检索与数据提取

为全面了解水产养殖环境中微塑料污染特征的

研究现状ꎬ本文对２０１２－２０２５ 年该领域中文与英文文

献分别进行检索ꎮ 其中ꎬ中文文献源于中国知网

(ＣＮＫＩ)数据库ꎬ文献类型为学术期刊ꎬ期刊来源为北

大中文核心期刊和中国科学引文数据库(ＣＳＣＤ)ꎮ 使

用科睿唯安科学引文索引(ＷＯＳ)核心数据库对该领

域英文文献进行检索ꎬ文献类型为研究论文和综述论

文ꎮ 经软件及人工筛查剔除重复和无关文献后ꎬ最终

得到 ８５ 篇中文文献和１ １１９篇英文文献ꎮ
１.２　 文献计量分析

利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２６、ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 和 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 文
献计量分析软件ꎬ对 ８５ 篇中文文献及１ １１９篇英文

文献分别进行年度发文量、研究机构、关键词突现与

关键词聚类可视化分析ꎻ对英文文献进一步开展国

家及地区合作网络分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 发文分布、演化趋势与研究热点

　 　 本文对 ２０１２－２０２５ 年水产养殖环境中微塑料

研究现状进行分析(图 １)ꎮ 发文量可直接反映某研

究领域的发展动态ꎮ 从图 １Ａ 可见ꎬＣＮＫＩ 数据库中

关于水产养殖环境微塑料的年度发文量相对较少ꎬ
呈波动上升趋势ꎮ 相比较而言ꎬＷＯＳ 数据库中该领

域年度发文量具有明显的阶段性特征 (图 １Ｃ)ꎬ
２０１２－２０１７ 年为初步探索期ꎬＷＯＳ 的年发文量维持

在较低水平ꎬ且主要聚焦于海洋环境中微塑料的丰

度调查ꎻ２０１８－２０２５ 年为快速发展期ꎬＷＯＳ 的年发

文量呈指数递增态势ꎬ研究方向从面源污染调查向

来源解析、生态毒理等多学科交叉领域拓展ꎮ 水产

养殖环境微塑料相关研究的快速发展主要受全球微

塑料污染研究热潮、水产养殖环境可持续发展需求

以及水产品质量安全管控需求等多重因素的共同驱

动[１６]ꎮ 由于 ＣＮＫＩ 数据库中该领域文献相对较少ꎬ
合作关系不显著ꎬ因此本文仅对 ＷＯＳ 数据库进行发

文国家和地区的可视化分析ꎮ 全球共有 １１３ 个国家
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和地区开展了该领域的相关研究(图 ２)ꎮ 中国以

４２０ 篇占据发文量首位ꎬ占总发文量的 ３７􀆰 ５３％ꎬ其
次是印度(９１ 篇)ꎬ再次是英国(８１ 篇)ꎮ ＣＮＫＩ 数据

库中发文量前 ３ 的机构为中国海洋大学、中国科学

院大学和青岛海洋科学与技术国家实验室(图 １Ｂ)ꎮ

ＷＯＳ 数据库中发文量前 １０ 的研究机构分别来自中

国、英国、法国和马来西亚(图 １Ｄ)ꎬ其中以中国科

学院(发文量 ９１ 篇)为代表的中国研究机构占比较

高ꎬ侧面凸显了中国对水产养殖环境中微塑料研究

的高度重视ꎮ

Ａ:中国知网数据库中有关微塑料研究论文年发文量ꎻＢ:中国知网数据库中有关微塑料研究论文位列前 ５ 机构的发文量ꎻＣ:科睿唯安科学

引文索引(ＷＯＳ)数据库中有关微塑料研究论文年发文量ꎻＤ:科睿唯安科学引文索引(ＷＯＳ)数据库中有关微塑料研究论文发文量前 １０ 机

构的发文量、总被引用数、平均被引用数及 Ｈ 指数ꎮ Ｈ 指数:高被引指数ꎮ
图 １　 ２０１２－２０２５ 年水产养殖环境中微塑料研究现状

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２５
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节点的大小代表发文量的高低ꎻ节点颜色由中心至四周表示年份由远及近ꎬ连线表征合作时间ꎻ节点外圈粗外环表示该节点具有高中介中

心度ꎮ Ｑ 值:聚类模块值ꎻＳ 值:轮廓系数ꎮ
图 ２　 科睿唯安科学引文索引(ＷＯＳ)数据库中有关微塑料研究论文发文国家和地区及协作网络图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ / ｒｅｇｉｏｎｓ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ

２.２　 研究趋势

文献计量学中常用突现关键词表征某一时期

某领域的研究热点ꎬ可直观揭示该领域研究前沿

与演化趋势ꎮ 图 ３ 按突现起始年份排序ꎬ分别列

出 ＣＮＫＩ 数据库与 ＷＯＳ 数据库中水产养殖环境中

微塑 料 领 域 排 名 前 １０ 的 突 现 关 键 词ꎮ 通 过

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件分析ꎬ结果显示ꎬＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ ２ 个

数据 库 聚 类 模 块 值 ( Ｑ 值 ) 分 别 为 ０.７８９ ９ 和

０.４９４ ０ ( > ０.３００ ０ )、 轮 廓 系 数 ( Ｓ 值 ) 分 别 为

０.９５４ ４和０.７２３ ３( >０.７００ ０)ꎬ表明聚类结构和效

果可信ꎮ ２０１２－ ２０１７ 年ꎬ该领域研究论文主要集

中于 ＷＯＳ 数据库ꎬ其突现关键词主要有海洋环境

(Ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)、海洋废弃物(Ｍａｒｉｎｅ ｄｅｂｒｉｓ)
和紫贻贝(Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ Ｌ.)ꎬ侧面表明２０１２－２０１７
年的研究侧重于近海水产养殖环境ꎮ ２０１８ 年以

来ꎬＣＮＫＩ 和 ＷＯＳ ２ 个数据库中该领域的论文显著

增加ꎬ突现关键词也相对较多ꎬ表明该领域研究逐

渐向更全面、更深入的方向发展ꎮ 指示生物、潮
滩、持久性有机污染物 ( Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕ￣

ｔａｎｔｓ)和底栖鱼类(Ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈ)等突现关键词揭

示了水产养殖环境研究中微塑料污染特征、微塑

料生物毒性以及微塑料复合污染等研究方向ꎮ
２０２２－２０２５ 年突现关键词包括水环境、来源、虹鳟

(Ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ)、沉积物(Ｓｅｄｉｍｅｎｔ)和特性(Ｂｅｈａｖ￣
ｉｏｒ)等ꎬ表明该领域的前沿热点正向微塑料环境迁

移行为和水产品健康安全风险等方向发展ꎮ
２.３　 研究热点

为精准且全面地展示水产养殖环境中微塑料

研究的热点区域和主题特征ꎬ本文通过 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
软件(词频≥１５)进行关键词聚类分析(图 ４)ꎮ 图

中每个节点分别代表一个关键词ꎬ节点的尺寸与

关键词的词频成正比ꎬ从图 ４ 可见ꎬＣＮＫＩ 数据库

和 ＷＯＳ 数据库各生成了 ５ 个和 ４ 个聚类ꎬ主要概

括为“水产养殖环境中微塑料赋存特征” (图 ４Ａ
中聚类 １、聚类 ２ 和聚类 ４ꎬ图 ４Ｂ 中聚类 ４)、“水产

养殖环境中微塑料的来源解析” (图 ４Ａ 中聚类 ５ꎬ
图 ４Ｂ 中聚类 ３)和“微塑料的生态毒性”(图 ４Ａ 中

聚类 ３ꎬ图 ４Ｂ 中聚类 １ 和聚类 ２)ꎮ
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Ａ:中国知网(ＣＮＫＩ)ꎻＢ:科睿唯安科学引文索引(ＷＯＳ)ꎮ 浅灰色线条表示该关键词未进入突现状态ꎻ黑色线条表示该关键词正在突现暴发

期ꎻ深灰色线条表示该关键词突现已经结束ꎮ
图 ３　 水产养殖环境微塑料研究论文中的突现关键词

Ｆｉｇ.３　 Ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２.３.１　 水产养殖环境中微塑料赋存特征 　 污染

(Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ)和丰度(Ａｂｕｎｄａｎｃｅ)是文献中词频较高

的关键词ꎬ揭示了研究人员对养殖环境中微塑料

丰度、分布等特征的关注度ꎮ 现有研究结果表明ꎬ
近海、河流、湖泊等自然水域养殖环境和陆基水产

养殖环境中均有不同程度的微塑料被检出ꎬ因此

养殖环境中微塑料污染将对水产养殖绿色发展造

成不容忽视的影响[１７￣１９] ꎮ 表 １ 和表 ２ 分别列举了

部分地区海水和淡水养殖环境中微塑料的赋存特

征ꎮ 从微塑料材质类型来看ꎬ水产养殖环境中检

出率较高的微塑料材质是聚乙烯 ( ＰＥ)、聚丙烯

(ＰＰ)和聚苯乙烯(ＰＳ)ꎬ其他常见微塑料材质类型

有聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 ( ＰＥＴ)、 聚 氯 乙 烯

(ＰＶＣ)、聚四氟乙烯( ＰＴＦＥ)、聚酰胺( ＰＡ)、聚醚

砜(ＰＥＳ)等[１ꎬ２０] ꎮ
微塑料污染特征在不同养殖区域间呈现显著异

质性:相较于开放水体ꎬ封闭或半封闭水环境中微塑

料检出率更高ꎮ 受陆基养殖池塘高蒸发量、高换水

量等因素驱动ꎬ其微塑料丰度显著高于河口等自然

水域[１８￣１９ꎬ２１]ꎮ 进一步来看ꎬ即使在封闭或半封闭式

养殖池塘内部ꎬ微塑料的空间分布也存在明显差异ꎬ
进水区的微塑料丰度与种类均显著区别于出水区ꎬ
且整体表现为进水区更高[２２]ꎮ 值得注意的是ꎬ长期

暴露于环境中的微塑料可能发生结构破坏ꎬ导致其

中增塑剂、阻燃剂等添加剂从塑料基体中迁出[２３]ꎮ
与此同时ꎬ微塑料具有较大的比表面积ꎬ可吸附抗生

素和重金属等其他有害物质形成复合污染[２４￣２５]ꎮ
相关研究结果表明ꎬ微塑料表面多环芳烃等化学污

染物浓度是周边水环境的 ６ 倍[２６]ꎮ 因此ꎬ为减少水

产养殖环境中微塑料丰度ꎬ推动水产养殖业绿色发

展ꎬ工厂化循环水等可持续养殖模式正在逐步落地

实施ꎮ 与传统水产养殖模式相比ꎬ工厂化循环水养

殖模式中各环节可控性强且用水量较少ꎬ其微塑料

丰度相对较低[２７]ꎮ 此外ꎬ稻田综合种养模式中田埂

隔绝了外部水源ꎬ所以其水环境中微塑料丰度普遍

低于其他水产养殖环境[２８]ꎮ
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Ａ:中国知网(ＣＮＫＩ)ꎻＢ:科睿唯安科学引文索引(ＷＯＳ)ꎮ
图 ４　 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 关键词聚类分析结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ
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同一水产养殖环境中水体和沉积物中微塑料材

质类型大多具有一致性ꎬ印证了养殖水环境和沉积物

中微塑料存在迁移过程(表 １ 和表 ２) [２９]ꎮ 然而ꎬ也有

部分微塑料材质类型仅存在于沉积物或水体中ꎮ 通

常情况下ꎬ密度是决定水产养殖环境中微塑料最终归

宿的关键因素之一ꎮ 较高密度微塑料更易积累于沉

积物中ꎬ而较低密度微塑料则分布于不同深度水体

中[３０]ꎮ 因此ꎬ在沉积物中广泛观察到 ＰＴＦＥ 和 ＰＥＴ
等高密度微塑料[１３ꎬ ２２]ꎮ 值得注意的是ꎬ沉积物中也

存在一定量的低密度微塑料ꎬ可能是因为微塑料表面

附着的微生物膜增加了其自身密度ꎬ促进了其在水体

中的沉降[３１]ꎮ 除密度外ꎬ微塑料粒径也可显著影响

其沉降过程ꎮ Ｂｅｓｓｅｌｉｎｇ 等[３２] 研究发现ꎬ微塑料颗粒

粒径介于０.００１~０􀆰 ００２ ｍｍ 的沉降速率随直径的增加

而降低ꎬ而 ０􀆰 ００２ ｍｍ 至 １０􀆰 ０００ ｍｍ 的微塑料颗粒则

呈相反趋势ꎮ 此外ꎬ较小尺寸的微塑料(０.０２０~０􀆰 ２００
ｍｍ)更易被养殖生物误食ꎬ继而可能沉积于粪便颗粒

中[３３]ꎮ 这也解释了为什么沉积物中通常含有更高比

例的小粒径微塑料颗粒ꎮ 除此之外ꎬ相较于传统陆基

池塘养殖周期中高频率的换水和排水ꎬ沉积物的清淤

频率较低ꎬ这将不断增加沉积物中微塑料负荷[３４]ꎮ
因此ꎬ水产养殖沉积物中常检出高丰度微塑料ꎬ也被

认为是水产养殖环境中微塑料汇ꎮ

表 １　 海水养殖环境中微塑料赋存特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

地区　 　 　 　 养殖生物　 　 　
微塑料

来源 丰度(个ꎬ１ Ｌ 或个ꎬ１ ｋｇ) 尺寸(ｍｍ) 微塑料材料类型

参考
文献

中国珠江口海域 鱼 水体 １０.３±６０.５ <１.０００ ＰＰ、ＰＥ [１８]
中国象山湾海域 虾、鱼 水体 ３×１０－５ ~７×１０－４ １.６００ ＰＳ、ＰＥ、ＰＰ、ＰＶＣ [３５]

沉积物 ３３.３~２４０.０ １.２００ ＰＰ、ＰＥ、ＰＥＴ、ＰＡ
中国新村湾海域 鱼、贻贝 水体 ８.３×１０－２ ~２.３×１００ １.０００~２.０００ ＰＳ [３６]
中国连云港近海区 双壳类 水体 ２.４±１.８ <１.０００ ＰＥＴ、ＣＰ、ＰＥ、ＰＰ、ＰＡ、ＰＶＣ [１９]
法国夏朗德河口海域 蓝贻贝、牡蛎 水体 ８×１０－３ ~１×１０－２ ０.０３２~０.０３５ ＰＳ、ＰＣ、ＰＰ、ＰＡ、ＰＥＴ [３７]

沉积物 ４４.０~９３４.０
马来西亚格迪尔河口海域 蟹 水体 １.３±０.２ ０.０５０~０.５００ ＰＡ、ＰＥ、ＰＰ、ＰＳ [３４]

沉积物 ４７ ５００.０±１１ ８８０.０ １.０００~５.０００
葡萄牙阿威罗河口海域 牡蛎 水体 ０~５.３ ０.１００~０.５００ ＰＰ、ＰＥ [２０]

沉积物 １５.５~１１４.６
ＰＰ:聚丙烯ꎻＰＥ:聚乙烯ꎻＰＳ:聚苯乙烯ꎻＰＡ:聚酰胺ꎻＰＶＣ:聚氯乙烯ꎻＰＥＴ:聚对苯二甲酸乙二醇酯ꎻＣＰ:丙酸纤维素ꎻＰＣ:聚碳酸酯ꎮ

表 ２　 淡水养殖环境中微塑料赋存特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

地区　 　 　 养殖生物　
微塑料

来源
丰度

(个ꎬ１ Ｌ 或个ꎬ１ ｋｇ) 尺寸(ｍｍ) 微塑料材质类型

参考
文献

中国长江口水产养殖实验基地 蟹 水体 ４.４~１０.８ ０.０２５~３.５１８ ＰＥ、ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＳ [１３]
沉积物 ２８６.０~５４３.０ ０.０５１~４.２９９

中国太湖西北部、东南部及中心区域 河蚬 水体 ３.４~２５.８ ０.１００~１.０００ Ｃｅｌｌｏｐｈａｎｅ [３８]
中国鄱阳湖 鱼 水体 ５.０~３４.０ <０.５００ ＰＰ、ＰＥ [３９]
中国广东省佛山市陆基养殖池塘 草鱼 水体 ２８８.５±７４.３ ０.５００~１.０００ ＰＥＳ、ＰＥＴ [４０]
中国上海市崇明区、青浦区、奉贤区
稻渔共养实验区

鳗鱼、泥鳅、
小龙虾

水体 ０.４±０.１ <１.０００ ＰＥ、ＰＰ [２８]

中国湖北监利市稻渔共养实验区 克氏原螯虾 水体 ２.５±０.１ <１.０００ ＰＰ、ＰＥ、ＰＥＴ、
Ｃｅｌｌｏｐｈａｎｅ、ＰＳＡ

[４１]

沉积物 ４０.０±２０.０
匈牙利喀尔巴阡盆地水库 鱼 水体 ３.５×１０－３ ~３.２×１０－２ <０.１００ ＰＰ、ＰＥ、ＰＳ、ＰＴＦＥ、ＰＥＳ [２２]

沉积物 ０.５~１.６ /
葡萄牙工厂化循环水养殖池塘 鲈鱼 水体 ３７.２±１.９ ０.０１６~１１.２６１ ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＡＮ [２７]
Ｃｅｌｌｏｐｈａｎｅ:玻璃纸ꎻＰＥＳ:聚醚砜ꎻＰＳＡ:聚苯乙烯￣丙烯腈ꎻＰＴＦＥ:聚四氟乙烯ꎻＰＡＮ:聚丙烯腈ꎮ ＰＥ、ＰＥＴ、ＰＰ、ＰＳ 见表 １ 注ꎮ

０１１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２６ 年 第 ４２ 卷 第 ６ 期



２.３.２　 水产养殖环境中微塑料的来源 　 水产养殖

环境中微塑料的潜在来源与人类活动存在紧密联

系(图 ５)ꎮ 城市生产生活所产生的各种废弃物中

均存在不同程度的微塑料污染ꎬ所以城市附近的

河流、湖泊或河口海岸区域的微塑料丰度相对较

高[１８ꎬ ４２] ꎮ 污水处理厂被认为是自然环境中微塑料

的关键来源之一ꎮ 尽管污水处理厂的三级处理工

艺对微塑料 (尺寸< ０􀆰 ５００ ｍｍ) 的去除率高达

９３％ꎬ但由于污水处理负荷较高ꎬ德国某地 １２ 座污

水处理厂每天仍约有６×１０７个微塑料颗粒被排放

到自然环境中[４３￣４４] ꎮ 与此同时ꎬ人类产生的部分

塑料垃圾也可以直接暴露于环境中ꎬ如直接丢弃、
填埋于垃圾填埋场等的塑料垃圾ꎮ 这些暴露在环

境中的塑料垃圾很可能经物理风化等过程破碎分

解成微塑料ꎬ并随径流、降雨冲刷或养殖换水等过

程进入水产养殖环境[４５￣４６] ꎮ 此外ꎬ工业活动也将

增加水产养殖环境中微塑料的暴露风险ꎮ Ｙｕ
等[３５]研究发现ꎬ受内湾沿海地区每年生产大量塑

料制品以及陆源塑料垃圾随河流输送至近海等因

素影响ꎬ东海象山湾内湾海洋中微塑料丰度显著

高于中央海湾海洋中微塑料丰度ꎮ

图 ５　 水产养殖环境中微塑料的潜在来源

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

　 　 受陆地尘埃影响ꎬ大气环境中也存在微塑料污

染ꎬ因此大气中微塑料沉降是水产养殖系统中不可

避免的微塑料来源[４７]ꎮ Ｍａ 等[４８] 发现白洋淀养殖

环境和水生生物中的微塑料丰度与降雨强度呈周期

性变化ꎬ且在每年夏季达到峰值ꎮ Ｙｕ 等[１３] 研究发

现ꎬ临近道路的养殖池塘微塑料污染水平更高ꎬ推测

道路交通产生的轮胎磨损微塑料可借助大气湍流迁

移ꎬ最终汇入养殖水环境ꎮ 现阶段ꎬ有关大气沉降微

塑料的定量研究仍较为有限ꎬ但该输入途径持续存

在ꎬ会对水产养殖生态系统造成潜在污染风险ꎮ
相关研究结果表明ꎬ工厂化循环水养殖池塘的

进水净化系统可显著减少养殖水源中微塑料丰度ꎬ
但在养殖池中仍检测到了全新的微塑料[４９]ꎮ 据此

推测ꎬ除水源和大气等外部来源外ꎬ水产养殖环境中

微塑料污染源还可能来源于内部ꎮ 随着水产养殖业

的发展ꎬ泡沫填充浮球、网箱、塑料桶、塑料袋、渔网、
绳索等塑料制品作为设备或包装被广泛应用ꎮ 然

而ꎬ受废弃物管理不善、安装磨损以及缺乏维护等因

素影响ꎬ水产养殖中所使用的塑料制品会降解成更

小的颗粒并释放至环境中[１]ꎮ 以湖泊及近海养殖

为例ꎬ渔民通常采用塑料渔网进行捕鱼作业ꎮ 更换

下来的旧渔具若未得到妥善处置将被滞留在水环境

中成为塑料垃圾[５０]ꎮ 据统计ꎬ全球每年因废旧渔具

产生的塑料污染量约１３ ６０７.７７ ｔ[５１]ꎮ 相较于河流、
湖泊以及海洋等开阔水域ꎬ陆基水产养殖池塘中人

类活动频率和参与度更高ꎬ微塑料污染相对更加严

１１１１王梦宇等:水产养殖环境中微塑料赋存特征、来源及生态毒性的文献计量分析



重ꎬ例如ꎬ水产养殖涉水防护裤便是池塘 ＰＰ 类微塑

料的主要来源之一[１３]ꎮ
值得注意的是ꎬ部分原生微塑料也可以不同形

式进入水产养殖环境中ꎬ如养殖所用商业饲料(鱼
粉)ꎮ Ｗａｎｇ 等[５２]调查发现ꎬ全球鱼粉中微塑料平均

丰度为 １ ｇ (５.５±１􀆰 ６)个ꎮ 鱼粉在制作、加工、包装、
储存和运输等环节都存在微塑料污染风险ꎮ 凤尾

鱼、沙丁鱼等海洋鱼类被用于加工鱼粉ꎬ调查发现这

些鱼粉中均不同程度检出微塑料[９ꎬ ５３]ꎮ 与此同时ꎬ
ＰＰ 材质编织袋常作为鱼粉的包装[５４]ꎮ 此外ꎬ稻渔

综合种养等复合水产养殖环境中所用有机肥料也可

能是微塑料污染的潜在来源之一[２８]ꎮ
２.３.３　 微塑料的生态毒性 　 环境中的微塑料经历

了不同的风化降解过程ꎬ其密度、形状、吸附性能以

及生物膜形成能力等特性会在与周围环境的相互作

用中发生改变[５５￣５６]ꎮ 受疏水性较强和比表面积大

等因素影响ꎬ微塑料已成为一种独特的微生物栖息

地和运输载体[１４ꎬ５７]ꎮ 与此同时ꎬ微塑料表面生物膜

上蓝细菌、变形菌等微生物群落的物种丰富度与群

落多样性显著高于周边水体[４０ꎬ５８￣５９]ꎮ 伴随微塑料的

沉降过程ꎬ微塑料生物膜上的微生物群落可通过调

控底栖生物栖息环境与营养摄取条件ꎬ间接影响沉

积物硝化、反硝化及有机质再矿化等生物地球化学

循环过程[６０￣６１]ꎮ 通过实验室暴露试验发现ꎬ相较于

普通微塑料颗粒ꎬ附有生物膜的微塑料更易被牡蛎

等水生生物摄入ꎬ从而加剧其生物毒性ꎬ并随食物链

积累和传递[６２]ꎮ Ｍａ 等[４８] 通过生态路径模型印证

了食物网中微塑料的累积效应ꎬ其中最高营养级生

物体内微塑料丰度是初始营养级生物的 ３􀆰 ９７ 倍ꎮ
现有研究结果表明ꎬ微塑料易富集于水生动物

呼吸与消化器官ꎬ这与其摄食途径密切相关[１４]ꎮ 甲

壳类软体动物通过滤食水体悬浮颗粒物与浮游生物

获取营养ꎬ对水环境中微塑料具有较强的富集能力ꎬ
污染风险较高[３８]ꎮ 鳃作为鱼类等水生动物重要呼

吸与滤食器官ꎬ长期直接暴露于水体环境ꎬ是微塑料

检出率较高的组织部位ꎮ 此外ꎬ鱼类易将环境微塑

料误认为饵料颗粒直接摄食ꎬ也可通过捕食低营养

级生物发生间接富集ꎮ 其中浮游食性鱼类因非选择

性滤食策略ꎬ对微塑料的摄取风险更高[６３]ꎮ 微塑料

进入生物体内后可引发鱼类、甲壳类软体动物产生

假性饱腹感ꎬ进而降低其摄食效率与能量转化效

率[１３ꎬ６４]ꎮ 同时ꎬ进入消化道内的微塑料易造成肠道

阻塞、黏膜机械损伤ꎬ并且会提升微塑料由肠道迁移

至血液、淋巴及机体其他组织的潜在风险[６５]ꎮ
除影响肠道功能外ꎬ微塑料暴露还会导致水生

动物出现氧化损伤、行为异常、基因表达改变、发育

迟缓等[６６]ꎮ 微塑料在鱼类体内累积可诱导活性氧

自由基过量累积ꎬ超出机体抗氧化防御系统清除能

力ꎬ进而引发氧化应激ꎬ并导致过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性代偿性升高[６７￣６８]ꎮ 基于代谢组学分析ꎬ微塑料暴

露会改变鱼类肝代谢特征ꎬ并干扰脂质和能量代谢

平衡[６９]ꎮ 也有研究发现ꎬ长期暴露于 ＰＶＣ 微塑料

环境中的鲈鱼红细胞核异常率显著提升ꎬ同时肝脏

ＰＰＡＲ￣α 基因 ｍＲＮＡ 表达水平显著下调ꎬ提示微塑

料暴露可对鱼类产生遗传毒性并造成 ＤＮＡ 损伤效

应[６８]ꎮ 同样ꎬＳｕｎ 等[７０] 的研究结果也表明ꎬ长期微

塑料暴露可显著上调淡水虾细胞凋亡相关基因的表

达水平ꎬ从而降低幼虾孵化成功率及存活率ꎮ 然而ꎬ
也有试验发现ꎬ除肠道炎症外ꎬ暴露于微塑料环境中

的鲈鱼并未出现任何生长性能改变[７１]ꎮ 值得注意

的是ꎬ随着水产养殖业的快速发展ꎬ水产类药物使用

量也随之增加ꎬ微塑料可吸附养殖环境中残留的药

物ꎬ并形成复合污染物ꎬ对水生生态系统构成潜在威

胁ꎮ 例如ꎬＰＥ 颗粒对抗生素具有较强吸附能力ꎬ可
促进抗生素在水生生物体内富集ꎬ进而产生复合毒

物联合毒性效应[２４]ꎮ 此外ꎬ微塑料和非处方药的联

合暴露能够显著增加斑马鱼肠道耐药基因的丰

度[７２]ꎮ 因此ꎬ水产养殖环境微塑料污染对水产品质

量安全具有显著且不容忽视的负面影响ꎮ

３　 结 论

微塑料作为水产养殖环境中的新型污染物之一ꎬ
对养殖环境和水产品质量安全具有复杂且持久的影

响ꎮ 本文通过文献计量分析发现ꎬ近 ５ 年中国知网

(ＣＮＫＩ)和科睿唯安科学引文索引(ＷＯＳ)数据库中水

产养殖环境微塑料研究论文呈显著上升趋势ꎬ且中国

研究机构在该领域占据重要地位ꎮ 水产养殖环境中

微塑料的材质类型以聚乙烯(ＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)和聚

苯乙烯(ＰＳ)为主ꎬ其来源与水体交换、塑料制品使用

和鱼粉投喂等存在紧密联系ꎮ 此外ꎬ微塑料通过水生

生物摄食、代谢等途径在生物体累积ꎬ对水生生物的

健康和安全造成潜在的毒性风险ꎮ 近年来ꎬ水产养殖

环境中微塑料污染特征研究、来源解析和生态风险评

估均取得阶段性成果ꎬ但仍存在诸多问题亟待深入研
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究ꎮ 今后可从以下 ４ 点对微塑料污染进行科学监测、
合理防范ꎬ促进水产养殖业的绿色可持续发展ꎮ

(１)构建长期、连续动态的监测网络ꎮ 现有研究

多依赖瞬时采样分析手段ꎬ未能系统揭示微塑料在渔

具、养殖饲料、水体、沉积物以及生物体等多介质间的

迁移转化特征ꎮ 动态监测网络将为制订针对性的预

防和控制措施提供数据支撑ꎮ
(２)完善生态风险评估框架ꎮ 微塑料可对水生

生物造成直接或间接毒性效应ꎬ也可与重金属等污染

物耦合形成复合污染物ꎮ 当前多数研究集中于实验

室条件下高浓度单一微塑料急性暴露试验ꎬ与实际养

殖环境中微塑料组分复杂、复合共存的真实环境特征

差异显著ꎮ 因此ꎬ综合考虑多重环境因子ꎬ对微塑料

及其复合污染物开展系统性生态风险评估ꎬ对水产养

殖生态环境安全具有重要意义ꎮ
(３)研发多维度、协同化微塑料治理技术ꎮ 水

产养殖环境中微塑料污染问题已备受关注ꎬ针对水

产养殖生态系统的复杂性ꎬ需构建“物理分离￣化学

改性￣生物降解”协同的无害化治理技术体系ꎬ为微

塑料综合治理提供高效的治理技术ꎮ
(４)推动政策与产业协同发展ꎮ 一方面ꎬ水产

养殖环境中微塑料污染需从源头防范ꎬ因此应制定

微塑料监测规范ꎻ另一方面ꎬ对养殖主体进行绿色生

产意识宣传ꎬ鼓励其使用可降解渔具等绿色产品ꎬ共
同推动水产养殖业绿色可持续发展ꎮ
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ＮＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｓ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ:ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ３３０:
１２１８２９.

[２７] ＭＡＴＩＡＳ Ｒ Ｓꎬ ＧＯＭＥＳ Ｓꎬ ＢＡＲＢＯＺＡ Ｌ Ｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｗａｔｅｒꎬｆｅｅｄ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａｂａｓｓ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｃｉｒｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ (ＲＡＳ) [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２３ꎬ３３５:
１３９０５５.

[２８] ＬＶ Ｗ Ｗꎬ ＺＨＯＵ Ｗ Ｚꎬ ＬＵ Ｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｉｃｅ￣ｆｉｓｈ ｃｏ￣ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ:ａ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ＳｈａｎｇｈａｉꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６５２:
１２０９￣１２１８.

[２９] 刘　 恒ꎬ李双双ꎬ蔡铭灿ꎬ等. 水产养殖环境中微塑料的赋存现

状及去除技术研究进展[Ｊ] . 环境化学ꎬ２０２５ꎬ４４(２):３６４￣３７９.
[３０] ＭＩＡＯ Ｃ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＪＩＮ Ｒ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａ￣

ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ:ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｒｅａｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２３ꎬ３４０:１３９９２４.

[３１] ＹＡＮ Ｍ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＤＡＩ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｓ:ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎꎬｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔꎬａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ[ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １０７
(４):７００￣７０９.

[３２] ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ Ｅꎬ ＱＵＩＫ Ｊ Ｔ Ｋꎬ ＳＵＮ Ｍ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｔｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ:ａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ２２０:５４０￣５４８.

[３３] ＷＡＮＧ Ｚ Ｆꎬ ＳＵ Ｂ Ｂꎬ ＸＵ Ｘ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｍａｌｌ (<３００ μｍ) ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ
ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１４４:
３９３￣４０１.

[３４] ＨＯＳＳＡＩＮ Ｓꎬ ＡＨＭＡＤ ＳＨＵＫＲＩ Ｚ Ｎꎬ ＷＡＩＨＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｄ ｃｒａｂ ( Ｓｃｙｌｌａ ｓｐ.) ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ:
ｆｉｒｓｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ
２０２３ꎬ３２９:１２１６９７.

[３５] ＹＵ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ ＢａｙꎬＥａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ:
ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ２１２:
１１８１１７.

[３６] ＬＩＮ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｚꎬ ＸＩＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ＨａｉｎａｎꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２２ꎬ１０８:４１￣４８.

[３７] ＬＥＲＥＢＯＵＲＳ Ａꎬ ＢＡＴＨＩＥ Ｍꎬ ＫＡＺＯＵＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉｏ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２２ꎬ１８１:
１１３８４２.

[３８] ＳＵ Ｌꎬ ＸＵＥ Ｙ Ｇꎬ ＬＩ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ ＬａｋｅꎬＣｈｉ￣
ｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２１６:７１１￣７１９.

[３９] ＹＵＡＮ Ｗ Ｋꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ａｂｕｎ￣
ｄａｎｃｅꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒꎬｓｅｄｉｍｅｎｔｓꎬａｎｄ ｗｉｌｄ
ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｐｏｙａｎｇ ＬａｋｅꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０１９ꎬ１７０:１８０￣１８７.

[４０] ＬＩ Ｗ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｆꎬ ＣＡＩ Ｚ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｏｎｉｚｅｄ￣ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ａ ｆｒｅｓｈｗａ￣
ｔｅｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ３０６:
１１９３８５.

[４１] ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｄꎬ ＦＲＡＳＥＲ Ｍ Ａꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒꎬｓｅｄｉｍｅｎｔꎬａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｒａｙｆｉｓｈ (Ｐｒｏｃａｍ￣
ｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ) ｗｉｔｈｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ＪｉａｎｌｉꎬＨｕｂｅｉ
ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ２７２:１１５９３９.

[４２] ＭＣＣＯＲＭＩＣＫ Ａꎬ ＨＯＥＬＬＥＩＮ Ｔ Ｊꎬ ＭＡＳＯＮ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃ ｉｓ ａｎ ａｂｕｎｄａｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４８(２０):１１８６３￣
１１８７１.

[４３] ＭＩＮＴＥＮＩＧ Ｓ Ｍꎬ ＩＮＴ￣ＶＥＥＮ Ｉꎬ ＬÖＤＥＲ Ｍ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ
ｕｓｉｎｇ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ￣Ｆｏｕｒｉｅｒ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ１０８:３６５￣３７２.

[４４] ＥＳＴＡＨＢＡＮＡＴＩ Ｓꎬ ＦＡＨＲＥＮＦＥＬＤ Ｎ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１６ꎬ１６２:２７７￣２８４.

[４５] 焦　 萌ꎬ曹秉帝ꎬ张　 涛. 环境中的轮胎磨损颗粒:从路面到海

洋[Ｊ] . 环境科学学报ꎬ２０２０ꎬ４０(１２):４２６３￣４２７８.
[４６] 付宏煜ꎬ李博闻ꎬ卢琦园ꎬ等. 不同污水处理厂微塑料排放特征

及对受纳流域水体的生态风险[ Ｊ] . 环境化学ꎬ２０２５ꎬ４４(５):
１５６５￣１５７７.

[４７] ＣＡＩ Ｌ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｄꎬ ＰＥＮＧ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆａｌｌｏｕｔ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｇｕａｎ ｃｉｔｙꎬＣｈｉｎａ:ｐｒｅ￣
ｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ２４(３２):２４９２８￣２４９３５.

[４８] ＭＡ Ｙ Ｆꎬ ＹＯＵ Ｘ Ｙ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ ＬａｋｅꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ７６２:１４４１１０.

[４９] ＥＧＥＡ￣ＣＯＲＢＡＣＨＯ Ａꎬ ＭＡＲＴÍＮ￣ＧＡＲＣÍＡ Ａ Ｐꎬ ＦＲＡＮＣＯ Ａ Ａꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ: ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｆｅｅｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ (Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ)
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[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ９０４:１６６７７４.
[５０] ＤＵ Ｓꎬ ＺＨＵ Ｒ Ｗꎬ ＣＡＩ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１１(２６):１５７６２￣１５７８４.

[５１] ＬＹＮＣＨ Ｓ. ＯｐｅｎＬｉｔｔｅｒＭａｐ. ｃｏｍ￣ｏｐｅｎ ｄａｔａｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎ ｒｅｗａｒｄｓ ( ｌｉｔｔｅｒｃｏｉｎ) [ Ｊ] . Ｏｐｅｎ Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ＤａｔａꎬＳｏｆｔ￣
ｗａｒｅ ａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ２０１８ꎬ３(１):６.

[５２] ＷＡＮＧ Ｑꎬ ＬＩ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｍｅａｌｓ:ａｎ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｉｍａｌｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ８０７:１５１０４９.

[５３] ＫＯＬＡＮＤＨＡＳＡＭＹ Ｐꎬ ＳＵ Ｌꎬ ＬＩ Ｊ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｈｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｏ ｓｏｆｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｍｕｓｓｅｌｓ:ａ ｎｏｖｅｌ ｗａｙ ｔｏ ｕｐｔａｋｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃｓ ｂｅｙｏｎｄ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ
６１０:６３５￣６４０.

[５４] ＧÜＮＤＯＧＤＵ Ｓꎬ ＥＲＯＬＤＯＧＡＮ Ｏ Ｔꎬ ＥＶＬＩＹＡＯＧＬＵ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｉｓｈ ｏｕｔꎬｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ:ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈ￣
ｍｅａｌ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ５３４:７３６３１６.

[５５] ＡＳＴＮＥＲ Ａ Ｆꎬ ＨＡＹＥＳ Ｄ Ｇꎬ Ｏ’ＮＥＩＬＬ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６８５:１０９７￣１１０６.

[５６] ＫＡＬＣÍＫＯＶÁ Ｇꎬ ＳＫＡＬＡＲ Ｔꎬ ＭＡＲＯＬＴ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ [ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ
１７５:１１５６４４.

[５７] ＭＡＭＭＯ Ｆ Ｋꎬ ＡＭＯＡＨ Ｉ Ｄꎬ ＧＡＮＩ Ｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ:ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｎｔｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ７４３:１４０５１８.

[５８] ＪＩＡ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓꎬ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｈｅａｌｔｈꎬ
２０２４ꎬ３(４):５１６￣５２８.

[５９] ＣＨＯＬＥＷＩＮＳＫＡ Ｐꎬ ＭＯＮＩＵＳＺＫＯ Ｈꎬ ＷＯＪＮＡＲＯＷＳＫＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｂｙ
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ｔｈｒｅａｔｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ[Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈꎬ２０２２ꎬ１９(１３):８１３７.

[６０] ＹＡＯ Ｐꎬ ＺＨＯＵ Ｂꎬ ＬＵ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ:ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓꎬｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓꎬａｎｄ
ａｎａｌｙｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ [ Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ５１９: ２７４￣
２８１.

[６１] ＳＡＬＡＭ Ｍꎬ ＬＩ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃ￣
ｌｉｎｇ:ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ１８４:３３２￣３４１.

[６２] ＦＡＢＲＡ Ｍꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｌꎬ ＷＡＴＴＳ Ｊ Ｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ Ｔｒｏ￣
ｊａｎ ｈｏｒｓｅ: ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｕｐｔａｋｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｆｅｅｄｅｒｓ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｈｅａｌｔｈ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ７９７:１４９２１７.

[６３] ＳＵＮ Ｘ Ｘꎬ ＭＥＮＧ Ｌ Ｊꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ５９(３３):１７３９３￣１７４０２.

[６４] ＷＥＬＤＥＮ Ｎ Ａ Ｃꎬ ＣＯＷＩＥ Ｐ Ｒ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｇｏｕｓｔｉｎｅꎬＮｅｐｈｒｏｐｓ ｎｏｒｖｅｇ￣
ｉｃｕｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２１８:８９５￣９００.

[６５] 涂烨楠ꎬ凌海波ꎬ吴辰熙ꎬ等. 淡水浮游动物摄食微塑料过程及

影响研究[Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ２０１８ꎬ４１(１１):１￣８.
[６６] 陈启晴ꎬ杨守业ꎬＨＥＮＮＥＲ Ｈꎬ等. 微塑料污染的水生生态毒性

与载体作用[Ｊ] . 生态毒理学报ꎬ２０１８ꎬ１３(１):１６￣３０.
[６７] 张　 爱ꎬ李珍珍ꎬ庄铖涛ꎬ等. 典型淡水养殖池塘微塑料的污染

分布、毒性效应及其生态风险评价[ Ｊ] . 西北农林科技大学学

报(自然科学版)ꎬ２０２３ꎬ５１(１０):１１￣１９.
[６８] ＰＥＤÀ Ｃꎬ ＲＯＭＥＯ Ｔꎬ ＰＡＮＴＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａｂａｓｓ Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ ( Ｌｉｎｎａｅｕｓꎬ
１７５８) ｃｈｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ＰＶＣ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ４３８:１２９４８８.

[６９] ＬＵ Ｙ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＤＥＮＧ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) ａｎｄ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｌｉｖｅｒ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ５０
(７):４０５４￣４０６０.

[７０] ＳＵＮ Ｓ Ｍꎬ ＪＩＮ Ｙ Ｔꎬ ＬＵＯ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｐｒａｗｎ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ
８４２:１５６８２０.

[７１] ＭＯＮＴＥＲＯ Ｄꎬ ＲＩＭＯＬＤＩ Ｓꎬ ＴＯＲＲＥＣＩＬＬＡＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ｓｅａ ｂａｓｓ (Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ) ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ [ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ８０５:１５０４０２.

[７２] ＹＵ Ｚ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｑ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ / ｎａｎｏ￣ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｐａ￣
ｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
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