
第 42 卷    第 4 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.42, No.4 

2 0 2 1 年 8 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Aug., 2021 

                            

* 国家自然科学基金委员会“创新研究群体科学基金”(40821004; 41121064)资助 [This work was supported by National 
Natural Science Foundation of China under the Programs Science Fund for Creative Research Groups (40821004; 41121064)]. 
于  翔，E-mail: yuxiang17@mails.ucas.ac.cn 

① 通讯作者：窦硕增，研究员，E-mail: szdou@qdio.ac.cn 

收稿日期: 2020-02-21, 收修改稿日期: 2020-03-27 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20200221002  http://www.yykxjz.cn/ 

于翔, 许莉莉, 刘强, 黄伟, 曹亮, 窦硕增. 象山湾常见海洋生物体内微塑料的丰度、形态和成分组成研究. 渔业科学进展, 
2021, 42(4): 09–18 
YU X, XU L L, LIU Q, HUANG W, CAO L, DOU S Z. Abundance, shape, and chemical composition of microplastics within ten 
common marine species in Xiangshan Bay. Progress in Fishery Sciences, 2021, 42(4): 09–18 

象山湾常见海洋生物体内微塑料的 

丰度、形态和成分组成研究* 

于  翔 1,3  许莉莉 1,3  刘  强 2  黄  伟 2  曹  亮 1  窦硕增 1,3① 
(1. 中国科学院海洋研究所  中国科学院海洋生态与环境科学重点实验室  山东  青岛  266071； 

2. 自然资源部第二海洋研究所  海洋生态系统动力学重点实验室  浙江  杭州  310012； 

3. 中国科学院大学  北京  100049) 

摘要    海洋微塑料污染已成为全球性环境问题，生物体内微塑料污染水平是评估其生物效应的基

础。本研究以象山湾为例，研究了 10 种常见海洋生物(贝类、头足类、甲壳类和鱼类)的消化道、

鳃和肌肉等组织内微塑料污染状况。结果显示，微塑料广泛存在于各种生物的消化道和鳃等组织内，

在 61.0%的生物个体内共检出 131 个微塑料，平均丰度为(1.3±1.5)个/个体；其化学成分包括人造丝

(RY; 74.0%)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET; 14.5%)、聚丙烯(PP; 3.8%)和聚酰胺(PA; 3.1%)等 9 种类

型。检出纤维状、碎片状和颗粒状 3 种形状的微塑料，分别占 95.4%、3.1%和 1.5%；所有检测物

种中均出现人造丝和纤维状微塑料。微塑料粒径在 110~4796 μm 之间，平均为(1246±1119) μm，以≤

1000 μm 的微塑料占比最高(55.2%)。养殖设施产生的典型泡沫状微塑料或聚乙烯(PE)、聚丙烯和聚

苯乙烯(PS)塑料类型在生物体内出现频率和丰度较少。研究结果可为深入认识近海生物体内微塑料

污染特征及其生物效应提供科学依据。 
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微塑料通常指粒径小于 5 mm 的塑料微粒，广泛

存在于从近海到大洋、表层海水到沉积物的海洋环境

中(Thompson et al, 2004; Moore, 2008; Bessa et al, 

2018)。据报道，目前约有 1.5×109~5.1×109 个塑料颗

粒漂浮在海洋表面，总重达 2.4×105 t，其中，微塑料

占比高达 90%以上(Eriksen et al, 2014; van Sebille 

et al, 2015)。按形成途径可将微塑料分为初生微塑料

和次生微塑料(夏斌等, 2019)。初生微塑料是指工业

生产之初就被制成微米级的小塑料微粒，如工业磨料

中添加的塑料微珠等；次生微塑料则指大型塑料碎片

在环境中经物理、化学和生物过程分裂或降解而形成

的塑料微粒(Cooper et al, 2010; 李道季, 2019)。这些

塑料微粒可通过风、洋流和降水等过程进行远距离迁

移，扩散到全球海洋的各个区域(Thiel et al, 2003)。 

微塑料由于与一些海洋生物的饵料(如浮游生物)

粒径大小相似，很容易通过被摄取进入生物体内，进
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而对海洋生物的生理活动产生影响(武芳竹等, 2019; 

Sun et al, 2019; Zhu et al, 2019)。进入生物体内的微塑

料会直接损伤、堵塞消化道，造成生物的摄食效率降

低、能量匮乏，生长迟缓等问题，也会通过其吸附的

重金属和持久性有机污染物(POPs)加重对生物的毒

性作用，甚至导致生物个体死亡(Derraik et al, 2002; 

孙晓霞等, 2016; 刘强等, 2017; 夏斌等, 2019)。科学

合理评估海洋生物体内微塑料的污染特征并了解其

影响因素是正确认识微塑料生态风险的基础。研究发

现，环境中微塑料的污染水平与海洋生物的生活方

式、习性等会对海洋生物体内微塑料丰度产生影响。

在珠江口，牡蛎体内微塑料丰度与其生活水环境中微

塑料丰度显著正相关(Li et al, 2018)；在矛尾海，底栖

鱼类体内微塑料丰度显著高于中上层鱼类(Zhu et al, 

2018)。此外，目前对鱼类摄入微塑料的研究大多集

中于胃和肠道，但在鱼类鳃丝中同样发现了微塑料的

留存(Jabeen et al, 2017; Huang et al, 2019)。 

象山湾位于浙江省东部沿海，是众多渔业生物的

产卵场、育幼场和重要的海水养殖区。受长期的渔业

生产和其他人类活动影响，该水域的微塑料污染问题

比较明显(付翔等, 2012; 刘永超等, 2016; Chen et al, 

2018)。研究发现，微塑料在该水域的表层海水和表

层沉积物中的平均丰度分别达到 9 个/m3 和 74 个/kg，

在我国近岸水域处于较高水平(Chen et al, 2018; Wu 

et al, 2019)。相对于海水和沉积物中微塑料的研究，目

前对该海域海洋生物中微塑料的研究较少。本文研究

了象山湾水域 10 种常见海洋生物体内微塑料的种

类、数量、粒径和成分组成等问题，以期为科学认识

该水域微塑料在海洋生物体内的分布状况和累积特

征、评估海湾生态系统健康和水产品生态风险提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

样品采集于 2019 年 5 月象山湾渔业资源与环境

调查航次，用底拖网采集到 8 种生物，包括斑

(Konosirus punctatus)、鲻鱼(Mugil cephalus)、短棘

银鲈(Gerres lucidus)和斑尾刺虾虎鱼(Acanthogobius 

ommaturus)等 4 种鱼类，鞭腕虾(Lysmata vittata) 1 种

长尾类，日本蟳(Charybdis japonica) 1 种短尾类，以

及短蛸(Octopus ocellatus) 1 种头足类。另外，大黄鱼

(Pseudosciaena crocea)取自该水域的养殖网箱。缢蛏

(Sinonovacula constricta)和密鳞牡蛎(Ostrea denselamellosa) 

2 种贝类采自贝类底播区(图 1)。生物样本基本信息见

表 1。用锡箔纸将样品包裹置于密封袋中后存放于低

温冰箱冷冻保存，用于实验室内微塑料的提取、计数

测量、镜检和化学成分分析。 

 

 
 

 

图 1  生物样品采样站位 
Fig.1  Sampling sites of the biological samples in Xiangshan Bay 
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表 1  象山湾 10 种生物样本及其体内组织中检出的微塑料基本信息 
Tab.1  Basic information of the biological speciemen (10 species) collected from Xiangshan Bay  

and the microplastics identified in the tissues 

微塑料个体数 
Number of microplastics /ind. 

微塑料粒径 
Particle size /μm 

物种 
Species 

样本数
No. of 

samples

长度 
Length 
/cm* 

体重 
Body 

weight/g 肌肉
Muscle

鳃
Gill

消化道 
Gastrointestinal 

tract 

总数
Total

范围
Range

平均 
Average 

范围 
Range

检出率
Detective 
rate /%**

斑  
Konosirus punctatus 

10 24.8±2.6 74.2±4.5 0 9 12 21 0~4 1213±1106 110~4715 90.0 

大黄鱼 
Pseudosciaena crocea 

10 25.9±0.7 329.6±21.1 0 8 20 28 0~5 1291±1113 223~4796 90.0 

鲻鱼 
Mugil cephalus 

5 12.5±0.5 68.3±7.2 0 1 7 8 0~3 1419±1273 189~4418 80.0 

短棘银鲈 
Gerres lucidus 

10 10.4±0.6 41.5±8.0 0 1 1 2 0~1 1074±609 465~1683 20.0 

斑尾刺虾虎鱼 
Acanthogobius ommaturus 

10 12.1±0.7 23.2±3.8 0 2 3 5 0~2 953±772 190~2274 30.0 

缢蛏 
Sinonovacula constricta 

15 6.0±0.3 9.5±1.9 27 0~5 1273±1400 185~4759 80.0 

密鳞牡蛎 
Ostrea denselamellosa 

15 5.5±0.7 5.6±1.2 25 0~5 1383±846 224~3448 66.7 

鞭腕虾 
Lysmata vittata 

10 3.8±0.2 0.7±0.1 3 0~1 626±552 150~1977 30.0 

日本蟳 
Charybdis japonica 

10 6.3±0.7 28.8±3.1 18 0~6 1358±1262 105~4119 80.0 

短蛸 
Octopus ocellatus 

10 6.1±0.7 55.2±17.0 4 0~1 1487±829 357~2673 40.0 

* 鱼类和虾类，体长；头足类，胴长；蟹类，头胸甲长；贝类，壳长  
* Fish and shrimp, body length; Siphonopods, mantle length; Crab, carapace length; Shellfish, shell length 
** 体内检测出微塑料的个体数占检测总样本数的百分比 
** The number of microplastics detected in the organism as a percentage of the total samples tested 

 

1.2  组织内微塑料的分离和提取 

生物样品在室温下解冻、洗净、沥干后进行生物

学测量。鱼类和虾类测量体长与体重，头足类测量胴

长与体重，蟹类测量头胸甲长、头胸甲宽与体重，贝

类测量壳长、壳高、壳宽及带壳湿重。长度、体重分

别精确到 0.1 cm、0.1 g。 

解剖生物样品，取出个体软组织(鱼类取鳃、肠

胃和背部肌肉，虾类、贝类去壳后取全部软组织，蟹

类取头胸部软组织，头足类取头部组织及消化道)进

行消解。生物组织消解参照 Bessa 等(2018)方法，将

样品置于 500 mL 烧杯中，加入 200 mL 10% KOH 溶

液，用锡箔纸将烧杯密封，放置于 60℃烘箱中 48 h，

直至生物组织消解完全。消解液经玻璃纤维膜(GF/F，

孔径 0.7 μm；直径 47 mm)过滤，用去离子水冲洗过

滤装置内壁 3 次，使样品全部转移到滤膜上。取下滤

膜后，置于洁净的玻璃培养皿中，贴好标签并置于 60℃

烘箱中烘干。 

1.3  微塑料镜检与化学成分鉴定 

在体式显微镜(SteREO Discovery V8 Zeiss, Carl 

Zeiss Microimaging GmbH, 德国)下鉴别、提取和计数

样品中的微塑料个体并拍照(OPLENIC C33, 美国)，测

量微塑料个体的粒径(ZEN Lite, Carl Zeiss Microimaging 

GmbH, 德国)。参照 Hidalgo-Ruz 等(2012)的方法，将

检测到的微塑料分为纤维、碎片和颗粒 3 种形状，其

中，纤维状为细长的丝状，不包括较粗的渔网、渔绳

等线状微塑料；碎片状为不规则的扁平状微塑料；颗

粒状为不规则的小塑料颗粒。利用傅里叶变换显微红外

光谱仪(μ-FTIR)(Nicolet iN10, Thermo Fisher Scientific, 
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美国)对镜检挑出的疑似微塑料个体进行化学成分分

析。在(50×50) μm ~ (150×150) μm 光圈、8 cm–1 分辨

率和液氮冷却透射模式下对微塑料个体扫描 64 次，

在 4000~ 650 cm–1 光谱范围内进行测试分析和记录光

谱。将所获取的光谱与有机聚合物谱库进行比对，验

证聚合物类型(匹配度大于 70%则认为是该类型)。 

1.4  质量控制 

样品前处理和测试分析过程中均设置 3 组空白

对照，以检验实验过程中的微塑料污染状况。经检测，

空白对照组中均未发现微塑料留存。PE 标准品(国家

海洋环境监测中心 )回收率实验结果显示回收率为

95.3%。为保证结果的准确性，在整个取样和分析过

程中均采取了防污染措施。例如，实验前所有实验用

品均用过滤后的去离子水润洗 3 次，实验过程中所有

溶液在使用前均经玻璃纤维滤膜(GF/F，孔径 0.7 μm；

直径 47 mm)过滤，所有开口容器均用锡箔纸覆盖，实

验器皿均为非塑料物品等。样品测试分析时，对体式

显微镜、傅里叶变换显微红外光谱仪等实验仪器定期

校准以保证设备的准确性。 

1.5  数据分析 

数据用平均值±标准差 (Mean±SD)表示。利用

Kruskal-Wallis 方法检验不同生物物种或类群摄入的

微塑料的丰度间差异(R 3.5.3 软件)，对存在显著差异

的组间进行多重比较检验(Dunn test)，差异显著性水

平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  生物组织内微塑料的丰度 

所有物种体内均有微塑料出现，但不同物种间的

微塑料丰度和检出率存在差异(表 1 和图 2)。就生物 

组织而言，在鱼类消化道中检测出了微塑料，但在肌

肉中未发现微塑料留存。在所有生物样本中共检出

131 个微塑料，生物个体内微塑料的平均丰度为

(1.3±1.5)个。生物个体内微塑料的平均丰度在物种间

存在显著差异(Kruskal-Wallis 检验，P<0.05)，大黄鱼

[(2.8±1.5)个]和斑 [(2.1±1.1)个]体内的平均丰度显

著高于斑尾刺虾虎鱼 [(0.5±0.8)个 ]、短蛸 [(0.4±0.5)

个]、鞭腕虾[(0.3±0.5)个]和短棘银鲈[(0.2±0.4)个]体内

的平均丰度(图 2A)(Dunn test, P<0.05)。 

就生物类群而言，生物个体内微塑料的平均丰度在

(0.3±0.5)个(长尾类)至(1.8±1.7)个(短尾类)之间，但生物

类群间的差异不显著(Kruskal-Wallis 检验, P>0.05)。 

2.2  微塑料的形状类型、粒径分布和成分组成 

总体上，生物体内检出的微塑料有 3 种形状：纤

维状(95.4%)、碎片状(3.1%)和颗粒状(1.5%)。纤维状微

塑料在所有物种的体内均有出现，碎片状微塑料出现

在鲻鱼(12.5%)、缢蛏(7.4%)和大黄鱼(5.6%)体内，颗

粒状微塑料仅出现在日本蟳体内(11.1%)(图 2A)。就

类群而言，碎片状微塑料出现在贝类(3.8%)和鱼类

(3.7%)个体内，颗粒状微塑料仅出现在短尾类个体内

(11.1%)(图 2B)。 

 

 
 

图 2  不同物种(A)和类群(B)的生物体内微塑料平均丰度 
Fig.2  The individual mean abundance of microplastics identified in the tissues of the samples in terms of  

species (A) and biological catalogue (B) 

不同字母代表物种间差异显著，Kruskal-Wallis 检验，Dunn test, P<0.05 
Different letters represent significant difference among species, Kruskal-Wallis test, Dunn test, P<0.05 
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微塑料粒径范围为 110~4,796 μm，平均粒径为

(1,246±1,119) μm，其中，≤1,000 μm 的微塑料占比

最高(55.2%)，1,001~2,000 μm 的微塑料次之(27.3%)，

2,001~5,000 μm 的微塑料占比 17.5%(图 3)。 

以化学成分组成划分，生物体内检出的微塑料有

9 种类型，包括人造丝(rayon, RY; 74.0%)、聚对苯二

甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET; 14.5%)、

聚丙烯(polypropylene, PP; 3.8%)、聚酰胺(polyamide, PA; 

3.1%) 、聚乙烯 (polyethylene, PE; 1.5%) 、聚碳酸酯

(polycarbonate, PC; 0.8%)、聚丙烯腈(polyacrylnitrile, PAN; 

0.8%)、聚乙烯醇(polyvinyl alcohol, PVA; 0.8%)和乙烯–醋

酸乙烯共聚物(ethylene/vinyl acetate, EVA; 0.8%; 图4)。 

 
 

图 3  生物体内微塑料的粒径分布 
Fig.3  The percentage distribution of the size of 

microplastics identified in the tissues of the samples 
 

 
 

图 4  不同物种(A)和类群(B)的生物个体内微塑料的化学成分类型组成 
Fig.4  The percentage distribution of the chemical type of microplastics identified in the tissues of the samples  

in terms of species (A) and biological catalogue (B) 

 
就物种而言，RY 占比最高(40.0%~100.0%，平均

74.0%)，出现在所有物种体内；PET(4.8%~50.0%)出

现在除日本蟳外所有物种体内；PP 出现在缢蛏(7.4%)

和斑 (14.3%)体内；PE 出现在缢蛏 (3.7%)和鲻鱼

(12.5%)体内；PVA 仅出现在鲻鱼(12.5%)体内；PAN

仅出现在斑 体内(4.8%)；EVA(5.6%)和 PC(5.6%)仅

出现在日本蟳体内。 

3  讨论 

3.1  海洋生物对塑料的摄取及其影响因素 

研究发现，在海洋中的藻类、浮游动物、双壳类、

鱼类和海洋哺乳动物等众多种生物的体内均检出微

塑料(Woods et al, 2018)。象山湾常见的贝类、短尾类、

长尾类、头足类和鱼类的体内均出现不同丰度水平的

微塑料，表明在该水域的海洋生物体内存在微塑料 

 
 

图 5  生物体内 5 种主要微塑料的红外光谱 
Fig.5  The μ-FTIR spectra of five main microplastics 

identified in the tissues of the samples 

图中的百分比数字为获取的光谱与有机聚合物 

谱库比对后的匹配度 
The percentage indicates the matching degree of  

a spectrum obtained with the organic polymer library 
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污染的现象具有一定普遍性。海洋生物体内微塑料丰

度与水环境(水体、沉积物等)中微塑料的污染水平相

关，前者可间接反映后者的污染水平(Pellini et al, 

2018)。例如，通常情况下，相对于大洋和深海生物，

栖息在受人类活动影响剧烈的近海和海湾水域的生

物摄入塑料碎片或微塑料的现象更明显(Moore et al, 

2001; Jabeen et al, 2017)。 

象山湾 10 种生物体内微塑料的个体平均丰度为

(1.3±1.5)个，与土耳其近海[1.8 个，大西洋鲷(Sparus 

aurata)等 28 种鱼类](Güven et al, 2017)和英吉利海峡

[1.9 个，海鲂(Zeus faber)等 10 种鱼类](Lusher et al, 

2013)生物体内的微塑料水平相当。这一丰度值高于

黄海[0.4 个，小黄鱼(Larimichthys polyactis)等 19 种

鱼类](Sun et al, 2019)及葡萄牙近岸水域[0.3 个，白姑

鱼(Argyrosomus regius)等 26 种鱼类](Neves et al, 2015)

生物体内微塑料的水平，但低于东京湾[2.3 个，日本

鳀(Engraulis japonicus)](Tanaka et al, 2016)、舟山嵊

泗马鞍列岛[2.3~7.3 个，海鳗(Muraenesox cinereus)

等 9 种鱼类](Zhang et al, 2019)、湛江红树林湿地

[2.8 个，赤点石斑鱼(Epinephelus akaara)等 32 种鱼

类](Huang et al, 2019)、南海[胃 2.0 个，肠 1.8 个，日

本尖牙鲈(Synagrops japonicus)等 13 种鱼类](Zhu et al, 

2019)、波斯湾 [3.7~17.7 个，拟蟹守螺 (Cerithidea 

cingulata)等 5 种软体动物](Naji et al, 2018)和海州湾

[13.5~22.2 个，赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)等 6 种

鱼类] (Feng et al, 2019)生物体内微塑料的水平。海洋

环境中微塑料污染水平的不同会导致各研究水域的

生物体内微塑料丰度产生差异(Abidli et al, 2019)。例

如，在海州湾，生活于河口区的赤鼻棱鳀体内的微塑

料丰度明显高于其他水域的个体内的微塑料水平

(Feng et al, 2019)；在黄海南部，底栖生物体内的微

塑料丰度与表层沉积物中微塑料丰度显著正相关

(Wang et al, 2018)。 

海洋生物的生活习性也会影响其体内微塑料的

丰度水平。深海表层沉积物是海洋塑料最终聚集的

汇，即使低密度的微塑料也会通过各种生物过程沉降

到海底，从而增加底栖生物摄入微塑料的风险(Zhang 

et al, 2019)。已有研究表明，部分底栖生物体内的微

塑料丰度要高于中上层生物体内的微塑料丰度

(Jabeen et al, 2017)，如生活在泥沙中的贝类体内通常

表现出较高水平的微塑料丰度(Abidli et al, 2019)。而

生物摄食策略是影响其体内微塑料丰度的另一个重

要因素(Jabeen et al, 2017)。一般而言，在同一水环境

中，相对于主要从环境中直接摄入微塑料的小型滤食

性生物(如中上层小型鱼类、小型虾和贝类)，大型捕

食者除了通过呼吸、滤水等活动从环境中直接摄取微

塑料外，还可以通过大量捕食含有微塑料的饵料生物

而摄取更多的微塑料，导致其体内个体微塑料丰度水

平升高(Zhang et al, 2019)。但捕食者对饵料的选择性

及微塑料在生物体内滞留时间的差异会导致不同高

营养级捕食者体内微塑料丰度的差异(Güven et al, 

2017; Abidli et al, 2019)。在本研究中，不同类群生物

体内微塑料的个体丰度未出现显著的统计学差异，生

物体内微塑料丰度水平的种间差异与其摄食习性的

相关性也不明显。部分其他海域的生物体内微塑料丰

度水平也显示出类似的结果(Chan et al, 2019)。此外，

本研究中短棘银鲈和鞭腕虾等小个体生物体内微塑

料丰度显著低于斑 和大黄鱼等大个体生物，这表明

除了生物的摄食策略外，其他因素(如栖息地中微塑

料丰度、生物个体大小等)均可能显著影响生物体内

微塑料的丰度水平。 

研究方法的差异也会对生物体内微塑料丰度的

检测结果造成影响。如本研究中鱼类的相关结果所

示，由于鱼类首先通过呼吸和滤水直接从环境中摄入

微塑料，作为其呼吸和滤水器官，鳃丝中一般也留存

了一定比例的微塑料。有些研究只计测其消化道内的

微塑料数量，会低估鱼类体内的微塑料丰度水平。此

外，研究中生物组织的消解方法和消解程度的差异也

会导致对生物体内微塑料丰度检测结果的偏差(王昆

等, 2017)。例如，浓酸消解法会对 PA 等微塑料造成

损伤，甚至在提取过程中这种类型的塑料被完全破

坏，导致其检测丰度被低估(Claessens et al, 2013)。

本研究利用对微塑料损伤较轻、消解效果较好的强碱

消解法对鱼类多组织内的微塑料进行了检测，改善了

生物体内微塑料的检测效率。 

3.2  生物体内微塑料组成特征 

本研究中，象山湾 10 种常见生物体内检测出了

纤维状、碎片状和颗粒状 3 种形状类型的微塑料，以

纤维状个体占绝对优势(95.4%)，与该海域沉积物中

其占比较高(94.7%)相对应(Wu et al, 2019)。纤维是海

洋环境和生物体中常见的微塑料形状，本研究的结果

与国内外其他水域的相关研究结果相吻合 (Lusher 

et al, 2013; Feng et al, 2019)。例如，在海州湾、香港、

嵊泗马鞍列岛、葡萄牙和西班牙附近海域，鱼类摄入

纤维状微塑料个体分别占比 98.0%、84.0%、83.5%、

65.8%和 71.0% (Neves et al, 2015; Bellas et al, 2016; 

Chan et al, 2019; Feng et al, 2019; Zhang et al, 2019)。

海洋环境中较高的纤维状微塑料丰度及其物理特征

会使其更易被海洋生物摄入和累积。例如，黄海鱼类
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消化道内纤维状塑料占消化道检出微塑料总量的

67.0%，而沉积物中纤维状微塑料比例为 93.9%(Zhao 

et al, 2018; Sun et al, 2019)；舟山嵊泗马鞍列岛附近

海域的鱼类消化道内纤维状塑料占检出微塑料总数

量的 83.5%，而水体和沉积物中纤维状微塑料分别占

比 70.0%和 92.0% (Zhang et al, 2019)。另外，纤维状

微塑料更容易缠绕在生物的鳃上且进入消化道后不

易被排出，导致生物体内纤维状微塑料的累积。例如，

微塑料可通过岸蟹(Carcinus maenas)的呼吸过程进入

鳃室，并在鳃室内积累(Watts et al, 2014)；在挪威海

螯虾(Nephrops norvegicus)中，纤维状微塑料易滞留

和累积在前肠而不能被完全排空，导致消化道内的微

塑料丰度升高(Murray et al, 2011)。 

海洋环境和生物体内已被检出的微塑料成分有

10 多种，主要以 RY、PE、PP、PS 和 PET 等 5 种塑

料为主。在象山湾 10 种常见生物体内检测出了 9 种

微塑料，以 RY(74.0%)和 PET(14.5%)为主，PP(3.8%)

和 PA(3.1%)次之，其他包括 PE、PC、PAN、PVA 和

EVA 等(4.7%)，这与该水域环境中表层沉积物微塑料

的成分组成情况大致吻合 (RY, 60.0%~88.0%; PP, 

8.0%~28.0%)(Wu et al, 2019)。类似结果在其他研究中

也有报道(Neves et al, 2015)。如英吉利海峡附近海域

10 种鱼类体内检出的微塑料成分以 RY(57.8%)为主，

PA(35.6%)和 PE(5.1%)等次之(Lusher et al, 2013);孟

加拉湾北部 2 种虾类体内被检出的微塑料成分为

PA(68.4%)和 RY(31.6%)(Hossain et al, 2019)。这几种

主要类型聚合物均为日常生活中和海洋环境中常见

的塑料化合物。RY 通常被用作个人卫生及纺织用品，

而一次日常衣物清洗可产生多达 1900 个塑料纤维

(Browne et al, 2011)，这些塑料纤维可随污水处理后

的废水进入海洋。而 PE、PP 和 PET 在日常生活中也

被广泛生产和使用。例如，近年来，欧洲的 PE、PP

和 PET 年产量占总塑料产量的 50%以上 (Plastics 

Europe, 2019)。大量的微塑料在生产和使用过程中通

过各种方式进入海洋并被广泛运输和扩散，成为主要

的全球性海洋微塑料污染源和留存于生物体内的微

塑料主体。 

就全球海洋微塑料分布而言，微塑料整体呈现出

随粒径增大而丰度减小的趋势(Wang et al, 2018; Mu 

et al, 2019; Wu et al, 2019)。例如，在局部海域，南海

表层海水小型微塑料(0.02~0.3 mm)是中大型微塑料

(0.3~5 mm)丰度的 100 倍以上(Cai et al, 2018)；在黄

海南部沉积物中，<1 mm 的微塑料占比高达 81.0% 

(Wang et al, 2018)。相应地，海洋生物体内出现的小

粒径微塑料的丰度普遍高于较大粒径微塑料的丰度。

在黄海南部沉积物中，0~1 mm、1~2 mm 和 2~5 mm

粒径的微塑料分别占比 81%、12%和 7%，生活于该

海域的底层鱼类体内，3 种粒径的塑料则分别占比

61.4%、20.4%和 18.2%(Wang et al, 2018)；在舟山嵊

泗马鞍列岛表层海水和沉积物中，<1 mm 的微塑料分

别占比 78.3%和 86.5%，生活于该水域的鱼类体内，

<1 mm 的微塑料占比 77.3%，与表层海水和沉积物粒

径分布趋势一致(Zhang et al, 2019)。象山湾 10 种常

见生物体内出现的微塑料个体粒径为 0.11~4.80 mm，

以≤0.5 mm (30.0%)和 0.5~1.0 mm (25.2%)的小型微

塑料居多，与该水域环境中的微塑料以小型微塑料为

主一致(Chen et al, 2018)。而且，较大粒径的微塑料通

常出现在大黄鱼等较大的生物个体体内。一方面，生

物内微塑料的粒径组成可能与环境中微塑料粒径组

成有关(Lima et al, 2014)；另一方面，生物个体大小

和摄食习性也会影响其摄取的微塑料的粒径组成

(Boerger et al, 2010)。小型浮游动物一般通过滤食主

要摄取水体中一些小型微塑料，而大型捕食者(如鱼

类和头足类)则更容易通过滤水和吞食等方式从环境

或食物中摄入更大粒径的微塑料，导致不同类群或个

体大小的生物间摄取的微塑料粒径组成产生差异。 

3.3  养殖设施对象山湾生物体内微塑料的影响 

本研究在生物体内未发现渔网、渔绳等线状和养

殖浮标等产生的典型的泡沫状微塑料。成分分析也显

示，PE、PP 和 PS 等养殖设施常用的塑料类型也较少。

在贝类和藻类重要养殖区海州湾的 6 种底层鱼类体

内也发现了类似的微塑料分布特征(Feng et al, 2014; 

李征等, 2020)，即鱼类体内的微塑料可能与养殖设施

产生的微塑料关系较小。渔网和渔绳等产生的线状微

塑料通常粒径较大，鱼类相对不易误食这类微塑料，

养殖浮标等产生的泡沫状微塑料密度较低，容易悬浮

在上层水体。在象山湾底部沉积物中也同样未发现泡

沫状和 PS 类型的微塑料(Wu et al, 2019)。本研究以底

层物种为主，因此，养殖设施对其摄食微塑料的影响可

能较小。 

4  结论 

本研究通过对象山湾 10 种海洋生物体内的微塑

料污染特征调查发现，微塑料在生物体内普遍存在，

形状类型和成分组成分别以纤维状和人造丝为主，以

小粒径微塑料个体居多，丰度较其他研究海域处于中

等水平，养殖设施对本研究的 10 种生物体内微塑料

影响较小。在鱼类鳃丝和肠胃中均检测出微塑料颗

粒，而在肌肉中未发现微塑料污染，表明微塑料会通
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过鱼类呼吸过程进入鳃中，通过摄食过程进入消化器

官，从而可能对鱼类呼吸与消化产生影响。海洋环境

中微塑料的污染水平与海洋生物的生活方式、生活习

性均会对微塑料在海洋生物体内的丰度、形状类型、

粒径分布和成分组成等产生影响。为科学评估微塑料

对生物的影响风险，未来还应加强研究生物对微塑料

的摄食效率、微塑料在生物体内各组织器官内的分布

特征、滞留时间及污染物释放率等科学问题。 
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Abundance, Shape, and Chemical Composition of Microplastics within  
Ten Common Marine Species in Xiangshan Bay 
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Abstract    Marine microplastic pollution has become a global environmental problem. Understanding 

the status of microplastic pollution in living organisms is fundamental for assessing the biological effects 

on ecosystems. This study investigates the microplastic pollution status in tissues (digestive tract, gill and 

muscle) of ten common species in Xiangshan Bay. The results show that microplastics are widely present 

in all ten species. A total of 131 microplastics were detected in 61.0% of the organisms, with an average 

abundance of (1.3±1.5) items/individual. A total of nine microplastic types were detected. The majority of 

the plastics were rayon (RY; 74.0%), polyethylene terephthalate (PET; 14.5%), polypropylene (PP; 3.8%) 

and polyamide (PA; 3.1%). Fiber, fragment, and granule microplastic shapes were detected, accounting 

for 95.4%, 3.1%, and 1.5% of the total microplastics, respectively. Rayon and fiber were present in all 

species investigated. The size of the microplastics ranged from 110 μm to 4796 μm [mean value: 

(1246±1119) μm], with the size of ≤1000 μm accounting for 55.2% of the microplastics. PE, PP, and PS 

microplastics, as well as the typical foamed microplastics produced by breeding facilities, are detected 

less frequently and in a lower abundance in living organisms. Our findings provide the knowledge and 

data to improve our understanding of the status of microplastic pollution in marine organisms and assists 

in evaluating their biological effects in coastal ecosystems. 

Key words    Microplastic; Size, shape and chemical composition; Marine organisms; Xiangshan Bay 
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