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摘　要： 为探明长江河口鱼类幼体微塑料（Microplastic，MPs）污染情况，采集 10种共 508尾长江口幼鱼，对其

消化道内容物、消化道壁及鳃组织进行消解和提取微塑料并观察统计，结合幼鱼食性差异（滤食性、肉食性、

杂食性）及禁渔前后时间节点，采用单因素置换多元方差分析数据。结果显示，99%的幼鱼个体都有微塑料

检出，平均丰度为（10.13±7.23）个/尾，组织间分布呈消化道内容物［（4.10±4.09）个/尾］>鳃组织［（3.12±2.40）

个/尾］>消化道壁［（2.89±2.61）个/尾］。纤维状（65.7%）、透明色（56.4%）及<0.5 mm粒径（58.3%）的微塑料占

比最高。滤食性幼鱼微塑料丰度显著高于其他食性个体（P<0.05）。长江禁渔后，刀鲚（Coilia nasus）幼鱼微

塑料总丰度极显著降低至（5.20±2.53）个/尾（P<0.01），<0.5 mm透明纤维状微塑料占比下降，<1 mm粒径仍占

大多数（76%）。研究表明， 长江口幼鱼普遍存在微塑料污染，滤食性鱼类更易富集微塑料。长江禁渔政策显

著降低了刀鲚幼鱼体内的微塑料污染，揭示长江口水体环境和鱼类幼体中的微塑料污染程度呈下降趋势。

本研究可为长江口流域微塑料污染状况研究提供数据资料支持。
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近年来，微塑料作为一种普遍存在的环境污

染物，因对鱼类和水体环境的健康存在潜在危害

而受到越来越多的关注［1-9］。由于塑料制品和塑

料相关衍生物的大规模工业制造和使用，环境中

滞留了大量塑料垃圾，而这些塑料垃圾通过机械

磨损、紫外线辐射、化学腐蚀和生物降解等作用

分解成微小的塑料碎片，其中，粒径<5 mm 的塑

料碎片即被称为微塑料［10］。有关数据显示，全球

塑料产量年均增速为 9%，并且随着人口不断增

加，塑料总量预计在 2050 年会额外增加 330 亿

t［11］。微塑料具有质量轻、化学性质稳定、难以降

解等特点，进入水体环境后，可通过风力、河流与

洋流等物理外力作用发生迁移，在特定条件下，

微塑料可能在水生生物中存留并沿食物链传递，

导致生物放大效应，其主要体现在 3个方面：随营

养级升高，生物体内微塑料的富集数量增加、粒

径尺寸增大，以及其吸附污染物的毒性效应增

强［1-2］。鱼类摄食微塑料后会产生潜在的危害，如

生长抑制、生殖能力下降和氧化应激等［3-6］。此

外，微塑料污染不仅会削弱环境的承载力，还会

对生物产生一定程度的损伤效应和其他风险［7-9］。

长江口作为中国最大的河口，年均径流量达

9.28×1011 m³，占输入东海的总径流量的 84.4%。

其独特的四汊入海结构（北支、北港、南槽、北槽）

形成了复杂的河口环流系统，在潮汐作用下产生

特殊的水动力环境使得微塑料等污染物易于在河

口区滞留和富集。长江口支撑着长江洄游鱼类的

关键育幼场，也是微塑料从河流向海洋输送的关

键节点。长江口的鱼类，尤其是生长发育关键期

的幼鱼，因其生态位和生物学特性，往往成为微塑

料暴露和积累的高风险群体。目前，国内外已有

关于长江河口成鱼以及其他水域幼鱼的微塑料污

染研究［12-17］，但针对长江河口幼鱼的微塑料污染

研究仍较为缺乏。此外，长江大保护战略实施禁
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渔后，长江口流域幼鱼微塑料污染的具体变化及

其对微塑料污染风险控制的实际成效尚不清晰。

本研究以长江口南槽采集的幼鱼为研究对象，测

定并总结了其消化道内容物、消化道壁和鳃组织

中的微塑料丰度、差异及特征，以及不同物理特征

的微塑料在不同食性幼鱼中的分布；以长江土著

洄游性鱼类刀鲚（Coilia nasus）幼体为典型指示代

表，其广盐性生活史（淡水-河口咸淡水）可整合长

江水域不同生境的污染特征，进一步评估了长江

大保护战略实施禁渔前后刀鲚幼鱼及其水域环境

中微塑料污染水平的变化，以期填补长江口流域

鱼类幼体微塑料污染状况研究空白。

1　材料与方法

1.1　鱼类样本采集

2017—2019 年间的每年 1—4 月，采用长江

口最常用的鳗苗单桩框架定置张网进行鱼类样

本采集。张网为长方形的漏斗状，网口宽 4 m、高

1.2 m，网衣长 16 m，自网口至尾部逐渐缩小。网

衣前段和中间各设置 1片过滤网，用于过滤大型

非生物物质。底部的囊网网目 2 mm，内置鳗苗

收纳器。鳗苗在收纳器中收集，其他鱼类则在囊

网内取得。布网范围为 30°48′00″~30°53′00″ N

和 122°03′10″~122°03′40″ E（图 1）。从中选取

10种幼鱼（表 2）；2023年同期同地点同方法对刀

鲚（Coilia nasus）幼鱼进行二次采集，为区分长江

禁渔政策实施前后的样本，将 2次采集的刀鲚幼

鱼分别标记为刀鲚 F（长江禁渔前）和刀鲚 L（长

江禁渔后）。采集的幼鱼样本保存在 10%甲醛溶

液中固定，并运回至实验室待用。本研究实验全

过程已通过上海海洋大学实验动物伦理委员会

审查（批准号：SHOU-DW—2016-010）。

1.2　组织样品准备

将保存于 10%甲醛溶液中的样品取出，置于

清水中浸泡 1 min。随后，使用游标卡尺和电子

天平分别测量幼鱼的体长与湿质量（表 1 和表

2）。接着，利用解剖刀、解剖剪和镊子，完整取出

鳃和消化道。用蒸馏水反复冲洗消化道内腔 5次

以上，直至内容物完全冲出。最后，将消化道内

容物、消化道壁和鳃这 3个部分分别置于带有编

号的 500 mL锥形瓶中，并依次标记为GC、GW和

Gill，瓶盖用锡箔纸包裹。

图 1　长江河口鱼类幼体采样点
Fig. 1　Sampling sites of juvenile fish in the Yangtze River Estuary

表 1　二次采集刀鲚样本的基本信息
Tab. 1　Basic information on the secondary collection of Coilia nasus samples

幼鱼种类 Juvenile fish species

刀鲚F Coilia nasus F

刀鲚L Coilia nasus L

数量 Number/尾

100

100

体长 Body length/cm

9.16±1.10

8.71±1.02

湿质量 Wet mass/g

3.21±1.09

2.90±0.90
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1.3　组织消解和微塑料提取

参照 AVIO等［18］的方法，采用 30% H₂O₂溶液

消解鱼样品中的有机成分。根据样品质量与过

氧化氢体积 1∶40 的比例，向锥形瓶中加入 H₂O₂

溶液，置于烘箱中 80 ℃处理 24~48 h，观察样品消

解情况。若鱼骨等组织消解不完全，则进行过滤

并实施二次消解处理。

采用饱和 NaCl溶液进行密度浮选分离微塑

料。按样品溶液体积与 NaCl 溶液体积 1∶4 的比

例，加入饱和NaCl溶液，室温静置 24 h。随后，将

上层液体转移至烧杯中，使用装有孔径 0.45 μm

尼龙滤膜的隔膜真空泵（型号：GM-0.33A）进行

抽滤。用少量去离子水冲洗烧杯内壁，液体经滤

膜抽滤。最后，将收集有微塑料的滤膜置于标记

好的培养皿中，待后续观察分析。

1.4　微塑料观察和计数

将滤膜置于体视显微镜（SMZ1270，Nikon）

下观察，并使用配套的索尼拍照系统（DS-2000P）

拍照，记录微塑料的颜色、形状及粒径大小。微

塑料粒径通过系统自带的测量工具进行测量并

记录。根据 CHEUNG等［19］描述的微塑料形状分

类标准，将微塑料形状分为 4类：纤维、碎片、薄膜

和颗粒状。微塑料的粒径根据MASURA等［20］描

述的标准进行分类，分为0~0.5 mm、0.5~1 mm、1~

2 mm和2~5 mm。

1.5　数据分析

使用 IBM SPSS Statistics 26 软件对数据进

行描述性统计分析，数据以平均值 ±标准差

（Mean±SD）表示。采用单因素置换（9 999 次置

换）多元方差分析不同食性幼鱼及其组织间微塑

料丰度的差异，以及不同物理特征的微塑料在不

同食性幼鱼中的分布差异，显著性水平设为 P<

0.05。置换多元方差分析通过 PRIMER v6 软件

包的附加模块完成［21-22］。最终使用 Origin 2021

绘制结果图。

1.6　实验质量控制

为减少潜在污染，实验过程中穿着棉质实验

服，所有容器在使用前用纯水冲洗 3次以上，确保

无微塑料残留。所有样品在分析前均用锡箔纸

覆盖，以防止环境中微塑料的沉降。提取出的微

塑料样品暂存于 4 ℃ 低温冰箱中。实验操作前

反复清洁工作台，并在层流罩下进行实验。实验

过程中，在实验室环境中放置 3 组装有孔径 0.45 

μm 湿润尼龙滤膜的空白培养皿，检测结果显示

滤膜上无微塑料，证明实验环境无微塑料污

染［23］。

表 2　长江口 10 种幼鱼样本的基本信息
Tab. 2　Basic information on 10 juvenile fish samples from Yangtze River Estuary

幼鱼种类
Juvenile fish species

斑
Konosirus punctatus

间下
Hyporhamphus intermedius

刀鲚
Coilia nasus

鲻镐虾虎鱼
Tridentiger baratus

矛尾虾虎鱼
Chaeturichthys stigmatias

窄体舌鳎
Cynoglossus gracilis

鲻
Mugil cephalus

方氏锦鳚
Pholis fangi

拉式狼牙虾虎鱼
Odontamblyopus lacepedii

孔虾虎鱼
Trypauchen vagina

数量
Number/尾

81

42

100

84

66

27

21

18

66

3

体长
Body length/cm

10.74±1.00

10.16±1.10

9.16±1.10

6.36±0.78

9.48±1.54

9.38±0.94

8.70±1.77

8.97±0.50

9.05±2.30

9.20±1.15

湿质量
Wet mass/g

19.14±4.98

3.81±1.09

3.21±1.09

6.71±2.91

9.09±2.86

7.30±1.83

9.90±4.59

1.63±0.33

4.66±2.51

7.10±0.64

食性
Feeding habits

滤食性

滤食性

肉食性

肉食性

肉食性

肉食性

肉食性

肉食性

杂食性

杂食性

栖息水层
Habitat water layer

中上层

中上层

上层

底层

底层

底层

中下层

底层

底层

底层

146



1 期 葛红颖，等：长江河口鱼类幼体微塑料污染

http://www.shhydxxb.com

2　结果

2.1　幼鱼样本中微塑料的分布和丰度

在 2017—2019 年间采集的 10 种共 508 尾长

江口幼鱼样本中，微塑料检出率达 99%，仅有 3尾

窄体舌鳎未检出微塑料。结果显示，幼鱼样本的

微塑料丰度为 0~47 个/尾，平均丰度为（10.13±

7.23）个/尾。其中，方氏锦鳚幼鱼体内微塑料丰

度最低，为（5.33±3.14）个/尾；斑 幼鱼体内的微

塑料丰度最高，达（19.33±11.16）个/尾。在幼鱼样

本的具体组织中，消化道内容物、消化道壁和鳃

组织中微塑料的平均丰度分别为（1.57±1.62）~

（8.74±6.85）个/尾、（1.00±1.33）~（5.70±4.45）个/尾

和（1.67±1.21）~（4.89±2.76）个/尾；3 个组织中微

塑料的平均丰度呈消化道内容物>鳃组织>消化

道壁，分别为（4.10±4.09）个/尾、（3.12±2.40）个/尾

和（2.89±2.61）个/尾（表3）。

2.2　幼鱼样本中的微塑料特征

在所有幼鱼样品中，共观察到 9种微塑料颜

色，包括透明、黄色、棕色、黑色、红色、绿色、蓝

色、灰色和紫色。其中，透明和黄色微塑料在幼

鱼体内的出现频率较高，分别为 3 012 个和 795

个，占总数的56.4%和14.9%（图2a）。

微塑料形态共分为 4 种类型，包括纤维、碎

块、薄膜和颗粒状（图 3）。纤维状微塑料占比最

高，共 3 509 个，占总数的 65.7%；其次是碎块、薄

膜和颗粒状，占比分别为 28.8%、5.2%和 0.3%（图

2b）。

在微塑料的粒径分布方面，最常见的微塑料

尺寸为小于0.5 mm，占总数的58.3%（图2c）。

2.3　不同食性及其组织间微塑料丰度差异

对不同食性幼鱼的分析结果显示，滤食性幼

鱼的微塑料丰度显著高于肉食性和杂食性幼鱼，

分别约为后者的 1.8倍和 2.2倍（P<0.05），而肉食

性幼鱼与杂食性幼鱼之间的微塑料丰度无显著

差异（图4）。

此外，幼鱼 3个组织部位间的微塑料丰度存

在显著差异：肉食性幼鱼消化道内容物中的微塑

料丰度极显著高于其消化道壁，约为 1.3 倍（P<

0.01）；滤食性幼鱼消化道内容物中的微塑料丰度

显著高于其消化道壁和鳃组织，分别约为 1.5 倍

和1.6倍（P<0.05），见图5。

表 3　10 种样本幼鱼消化道内容物、消化道壁和鳃部的微塑料丰度
Tab. 3　Abundance of MPs in the GC、GW and gill of 10 juvenile fish samples 个/尾 

幼鱼种类
Juvenile fish species

斑
Konosirus punctatus

间下
Hyporhamphus intermedius

刀鲚
Coilia nasus

鲻镐虾虎鱼
Tridentiger baratus

矛尾虾虎鱼
Chaeturichthys stigmatias

窄体舌鳎
Cynoglossus gracilis

鲻
Mugil cephalus

方氏锦鳚
Pholis fangi

拉式狼牙虾虎鱼
Odontamblyopus lacepedii

孔虾虎鱼
Trypauchen vagina

平均
Average

消化道内容物
Gastrointestinal contents

8.74±6.85

2.86±1.51

4.75±3.51

3.79±2.20

2.59±1.82

2.56±1.74

1.57±1.62

2.00±2.00

2.55±1.87

4.00±1.56

4.10±4.09

消化道壁
Gastrointestinal walls

5.70±4.45

2.29±1.49

2.95±1.67

2.82±1.63

2.05±1.13

2.00±1.41

2.29±0.95

1.67±1.86

1.86±1.42

1.00±1.33

2.89±2.61

鳃
Gill

4.89±2.76

2.93±1.98

2.85±1.63

3.29±2.42

2.09±1.57

1.78±0.83

4.29±1.38

1.67±1.21

2.59±3.19

4.00±1.28

3.12±2.40

总丰度
Total abundance

19.33±11.16

8.07±2.76

10.55±3.49

9.89±4.73

6.73±2.90

6.33±3.20

8.14±1.86

5.33±3.14

7.00±4.81

9.00±2.75

10.13±7.23
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图 2　长江口幼鱼样本中微塑料颜色、形状、大小分布比例
Fig. 2　Proportions of varied colors、shapes、sizes of MPs in juvenile fish samples of Yangtze River Estuary

a，b. 纤维状；c，d. 碎片状；e. 薄膜状；f. 颗粒状。
a，b. Fiber；e，d. Fragment；e. Film；f. Particle.

图 3　长江河口鱼类幼体内微塑料图片
Fig. 3　Pictures of microplastics found in juvenile fish in the Yangtze River Estuary
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2.4　不同物理特征的微塑料在不同食性幼鱼中

的分布

不同物理特征的微塑料在不同食性幼鱼中

的分布存在显著差异。检测分析表明，透明、黄

色、黑色和蓝色微塑料在滤食性幼鱼的消化道内

容物中的丰度显著高于肉食性和杂食性幼鱼（P<

0.05）。此外，透明、黄色和黑色微塑料在滤食性

幼鱼的消化道壁中的丰度也显著较高（P<0.05）。

在鳃组织中，滤食性幼鱼的黄色、棕色和灰色微

塑料丰度显著高于肉食性和杂食性幼鱼（P<

0.05），见图6a。

在微塑料形状方面，研究发现滤食性幼鱼的

消化道内容物和消化道壁中纤维状和碎块状微

塑料的丰度显著高于肉食性和杂食性幼鱼（P<

0.05）。此外，滤食性幼鱼鳃组织中的碎块状微塑

料丰度也显著较高（P<0.05），见图6b。

在微塑料粒径方面，滤食性幼鱼的消化道内

容物和消化道壁中粒径<1 mm 的微塑料丰度显

著高于肉食性和杂食性幼鱼（P<0.05）；而杂食性

幼鱼的消化道内容物中粒径较大（2~5 mm）的微

塑料丰度显著较高（P<0.05）。相比之下，滤食性

幼鱼鳃组织中粒径较小（0~0.5 mm）的微塑料丰

度显著高于肉食性和杂食性幼鱼（P<0.05），见图

6c。

单因素置换多元方差分析检验显示，两组中不含有相同字母表示两组间具有显著性差异（P<0.  05）。
The absence of the same letter indicates significant difference between the two groups by the one-way PERMANVOA test （P<0.  05）.

图 4　3 种食性之间总体微塑料丰度的单因素置换多元方差分析结果
Fig. 4　One-way PERMANOVA results of the overall MPs abundance of three feeding habits

单因素置换多元方差分析检验显示，两组中不含有相同字母表示两组间具有显著性差异（P<0.05）；*P<0.05；**P<0.01。
The absence of the same letter indicates significant difference between the two groups by the one-way PERMANVOA test （P<0.05）；*P<

0.05； **P<0.01.

图 5　3 种食性幼鱼在特定组织（GC、GW、Gill）中微塑料丰度的单因素置换多元方差分析结果
Fig. 5　One-way PERMANOVA results of MPs abundance in specific tissues （GC、GW、Gill） 

among three feeding habits of juvenile fish
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2.5　长江禁渔前后刀鲚幼体微塑料污染变化

对 2023 年与 2017—2019 年间采集的各 100

尾刀鲚样本的分析显示，刀鲚 L群体的微塑料丰

度为 3~14个/尾，平均为（5.20±2.53）个/尾；刀鲚 F

群体的微塑料丰度为 5~17个/尾，平均为（10.55±

3.49）个/尾。刀鲚 L群体微塑料丰度极显著低于

刀鲚F群体（P<0.01），见图7a。

单因素置换多元方差分析检验显示，两组中不含有相同字母表示两组间具有显著性差异（P<0.  05）。
The absence of the same letter indicates significant difference between the two groups by the one-way PERMANVOA test （P<0.  05）.

图 6　不同颜色、形状和大小的微塑料在不同食性幼鱼的 GC、GW、Gill 中的分布
Fig. 6　Distribution of MPs of varied colors、shapes and sizes in juvenile fish GC、GW and 

Gill with different feeding habits

单因素置换多元方差分析检验显示，*P<0.  05；**P<0.  01。
The one-way PERMANVOA test indicates *P<0.  05； **P<0.  01.

图 7　刀鲚 F 和刀鲚 L 中微塑料丰度比较
Fig. 7　Comparison of MPs abundance between Coilia nasus F and Coilia nasus L
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从组织分布来看，微塑料平均丰度呈消化道

内容物>消化道壁>鳃组织，刀鲚 L 群体消化道

内容物、消化道壁和鳃组织中的微塑料平均丰

度 分 别 为（2.36±1.46）、（1.70±1.34）和（1.15±

1.14）个/尾；刀鲚 F 群体相应的微塑料平均丰度

分别为（4.75±3.51）、（2.95±1.67）和（2.85±1.63）

个/尾（表 4）。结果表明，刀鲚 L群体消化道内容

物和消化道壁中的微塑料丰度显著降低（P<

0.05），鳃组织中的微塑料丰度极显著降低（P<

0.01），见图 7b。

图 8展示了刀鲚 L和刀鲚 F群体微塑料物理

特征的比较数据。从颜色分布来看（图 8a），刀鲚

L 群体中占比最高的微塑料颜色为透明色

（29%）。在消化道内容物、消化道壁和鳃组织中，

透明色微塑料分别占 35%、21%和 28%，较刀鲚 F

群体对应部位的占比均有所下降，总体降低了

37%。黄色微塑料在刀鲚L群体的消化道内容物

和消化道壁中分别占 16%和 21%，而在鳃部中未

检出，其总占比上升约 10%。黑色微塑料在刀鲚

L群体的 3个组织中分别占 24%、18% 和 22%，总

占比上升 18%。值得注意的是，刀鲚 F 群体的消

化道壁中未检出黑色微塑料。红色和灰色微塑

料在刀鲚L和刀鲚F群体中的比例基本保持不变

（变化幅度在1%以内）。

从形状特征来看（图 8b），纤维状微塑料在刀

鲚 L 群体中占所有类型的 71%，较刀鲚 F 群体下

降 17%；而刀鲚 L群体中碎块状和薄膜状微塑料

分别占 19% 和 10%，较刀鲚 F 群体分别上升 11%

和 6%。刀鲚 F 和刀鲚 L 群体的鳃部中不同形状

微塑料的比例基本一致（差异在 3%以内）。从粒

径大小特征来看（图 8c），粒径小于 1 mm 的微塑

料仍占主导地位，占比为 76%。刀鲚 L群体中粒

径小于 0.5 mm 的微塑料污染占比下降 11%。总

体而言，刀鲚群体内不同粒径微塑料的比例分布

未呈现显著变化（变化幅度在11%以内）。

3　讨论

3.1　长江口鱼类幼体微塑料的污染水平

本研究显示，长江口幼鱼样本的微塑料平均

丰度为（10.13±7.23）个/尾。与长江口流域成鱼体

内微塑料丰度相比，本研究结果高于长江下游靖

江段沿岸优势鱼类［（3.63±2.12）个/尾］［12］、苏州

河下游鱼类［（1. 92±2. 69）个/尾］［13］、上海黄浦江

人工骨干河流鱼类［（2.69±2.74）个/尾］［14］以及中

国沿海和淡水鱼类［（1.1~7.2）个/尾］［15］的微塑料

丰度；与太湖流域滆湖的成鱼鱼类［（10.7）个/尾］

的微塑料丰度相近［24］。与其他地区的幼鱼体内

微塑料丰度相比，本研究结果高于圣安东尼奥湾

幼鱼（6个/尾）［16］和南非夸那省河口［（0.79±1.00）

个/尾］［17］。总体来看，长江河口幼鱼体内的微塑

料丰度值较高，这可能与长江口高污染水域环境

以及本研究选取幼鱼阶段的多部位组织监测有

关，从而导致微塑料丰度总值偏高。此外，由于

微塑料密度比水小，常浮于水体中，而幼鱼在生

命周期阶段多活动于上层水域，以捕食桡足类等

浮游性生物为食，且其消化系统尚不完善，这些

生态位倾向和生物学特性使其成为微塑料暴露

和累积的高风险群体。

滤食性幼鱼微塑料丰度显著高于肉食性和

杂食性幼鱼（P<0.05），这主要与其摄食策略［25］、

生活环境［25］、鳃的特殊结构［26］以及视觉定位［27］有

关，例如，滤食性鱼类由于其非选择性摄食策略，

可能偶然摄入水体环境中的微塑料，从而导致其

体内微塑料丰度显著提高［25］。

不同食性幼鱼中分布的微塑料物理特征存

在显著差异。粒径<1 mm 的透明、黄色、黑色纤

维和碎块状微塑料在滤食性幼鱼的消化道内容

物和消化道壁中的丰度显著高于肉食性和杂食

性幼鱼（P<0.05）；粒径<0.5 mm 的黄色、棕色、灰

色碎块状微塑料在滤食性幼鱼的鳃组织中的丰

度显著高于其他食性幼鱼（P<0.05）。主要原因

如下：在同一生境中，不同鱼类体内微塑料的主

要颜色和形态特征可能因其摄食策略不同而有

所差异［28］，滤食性幼鱼通过过滤水体中的颗粒物

表 4　二次采集刀鲚样本的微塑料丰度
Tab. 4　MPs abundance of the secondary collection of Coilia nasus samples 个/尾　

幼鱼种类
Juvenile fish species

刀鲚F Coilia nasus F

刀鲚L Coilia nasus L

消化道内容物
Gastrointestinal contents

4.75±3.51

2.36±1.46

消化道壁
Gastrointestinal walls

2.95±1.67

1.70±1.34

鳃
Gill

2.85±1.63

1.15±1.14

总丰度
Total abundance

10.55±3.49

5.20±2.53
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获取食物［25］，更容易非选择性地摄入其栖息水体

环境中富集的特征微塑料，而长江口水域中微塑

料的主要颜色包括透明色、黄色、蓝色、黑色

等［29-30］；同时，这些颜色特征的微塑料在自然环境

中的视觉隐蔽性较低，可能使依靠视觉猎食的肉

食性和杂食性幼鱼触发视觉警戒并产生摄食规

避行为，从而减少对其的摄入［27］。纤维和碎块状

微塑料更容易被滤食性幼鱼过滤和摄入［31］，而肉

食性和杂食性幼鱼可能更倾向于选择性摄食具

有特定形状或大小的天然猎物。本研究结果显

示，粒径<0.5 mm 的微塑料占大多数（58.3%），这

可能是因为小尺寸微塑料在鱼的胃肠道中保留

的时间更长，且更容易转移到组织和器官中［32］。

此外，幼鱼身体尺寸较小，更易摄入与自然捕食

对象外部大小特征相似的小尺寸微塑料（<

1 mm）［27，33］。而在杂食性幼鱼中，较大尺寸（2~

5 mm）的微塑料丰度较高。可能是由于其倾向于

选择性摄食较大的颗粒以获取更多的能量，从而

减少了对较小尺寸微塑料的摄入［34］。

图 8　长江禁渔前后刀鲚幼鱼样本中微塑料颜色、形状、大小特征比例对比
Fig. 8　Comparison of the proportion of MPs characteristics in terms of varied colors、shapes and sizes 

between Coilia nasus F and Coilia nasus L
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此外，在幼鱼解剖过程中发现，一些肉食性

鱼类（如虾虎鱼等）的消化道内容物中常存在整

块肉骨食物，表明微塑料除了通过直接摄入或误

食进入鱼体外，还可能通过食物链传递间接摄

入。由于幼鱼消化系统尚不完善，消化道壁对肉

骨等大块食物的吸收受到阻遏，食物内部的微塑

料因此滞留在消化道内容物中，这可能是肉食性

幼鱼消化道内容物中的微塑料丰度极显著高于

其消化道壁的原因之一（P<0.01）。

总的来说，微塑料的颜色［35］、形状［36］和粒径大

小［37］等特征均会影响其在不同食性幼鱼组织中的

分布。不同组织中微塑料富集机制可能存在差异

性，鳃组织可能反映短期暴露，消化道则可能反映

长期摄入。然而，关于分布差异背后的幼鱼的行

为机制及体内循环路径仍需进一步研究。

3.2　长江口鱼类幼体微塑料污染的可能来源

长江口幼鱼体内分布的微塑料颜色类型丰

富，其中透明色（56.4%）、黄色（14.9%）、蓝色

（8.1%）和黑色（7.4%）微塑料占主导。其来源可

能包括长江流域周边城市和工业活动释放的大

量的透明色和蓝色塑料废弃物，以及渔网和绳索

中广泛使用的蓝色塑料［38］，而大量的黑色微塑料

可能来源于轮胎、磨料和塑料袋［39］。DELA-
TORRE 等［40］研究指出，蓝色和黑色是鱼类摄入

微塑料中的主要颜色。此外，幼鱼中微塑料的颜

色除了与塑料类型有关，还可能受相关化学物质

在水中的吸附影响［41］。纤维状微塑料在幼鱼体

内占主导，其次是碎块状，这与全球大部分鱼体

内微塑料形态结果一致。纤维状微塑料可能来

源于合成服装和渔网纤维。纺织品纤维在水环

境中普遍存在，加上日常生活中合成纤维的广泛

使用和洗衣过程中的释放，可能导致水体环境中

纤维状微塑料增多。例如，日常生活中使用洗衣

机清洗衣物时，一次性可排放含有超过 1 900 个

微塑料纤维的洗涤废水［42］。而碎块状微塑料则

来源于较大的塑料制品分解产生的碎片［2］。

一般而言，长江流域城市河流的微塑料污染

主要源于人类活动密集区的输入，其典型污染

源［43-45］包括：（1）城市地表径流排放，人口密集区

通过洗涤废水、垃圾渗滤液等途径输入；（2）废水

处理厂（WWTPs）排放。据统计，每年有 115 万~

241万 t的塑料废弃物会通过河流进入海洋［46］。

3.3　长江禁渔后刀鲚幼鱼微塑料污染变化

长江大保护政策实施禁渔后，刀鲚幼鱼体内

占主导的粒径<0.5 mm的透明纤维状微塑料比例

下降，而黑色和黄色微塑料的比例有所上升，透明

色和蓝色微塑料仍是刀鲚幼鱼体内微塑料的主要

颜色类型，刀鲚幼鱼体内与长江河口流域地表水

及沉积物中的微塑料主要颜色类型组成（主导颜

色均为透明色和蓝色等）呈现耦合特征［29-30］。研

究表明［28，47-48］，表层水和沉积物中的主导形状与鱼

类中的主导形状一致。因此，长江禁渔后幼鱼体

内微塑料形状为纤维、碎块和薄膜的最直接原因

可能是受生活环境的影响。纤维状微塑料比例有

所下降，但仍是最丰富类型，这可能与其对鱼体更

强的吸附性有关［49］，使其更容易在鱼体内富集。

长江禁渔后微塑料不同粒径大小比例基本未发生

变化，这可能是因为长江大保护政策实施后，水体

生态系统环境得以修复和恢复，进一步降低了微

塑料在水环境中的富集程度，从而有助于保持鱼

体内微塑料粒径大小比例的稳定。

本研究发现，长江禁渔后刀鲚幼鱼鳃组织及

体内总的微塑料污染程度均极显著下降（P<

0.01），主要原因可能包括以下几点：长江大保护政

策实施后，长江流域城市污水处理率提高（表 5）；

点污染（如排放口）和面污染［如农业、轮胎磨损、

农村垃圾集中收集与处理（塑料袋）］的减少；长江

禁渔后废弃网具减少；水体中鱼类资源密度提高，

分摊的微塑料污染降低；以及人们环保意识提高，

生活垃圾和农业地膜的释放和使用减少。这一发

现为长江禁渔政策的生态效益评估提供了微塑料

污染视角的佐证。此外，本研究的这一发现也指

示了长江口水体环境微塑料污染水平的下降。一

方面，这主要是由于刀鲚幼鱼是长江土著洄游性

鱼类，其生活史覆盖淡水至河口咸淡水区域，能够

整合长江水域不同生境的污染暴露特征，另外，从

污染源同源性、时空动态相关性等多方面均已有

研究证实其体内微塑料的污染水平与长江水域环

境中微塑料污染水平存在显著相关性［12-13］，因此

其体内微塑料污染水平可对水域环境污染产生指

示作用。另一方面，鱼类的鳃部在进行气体交换

和颗粒交换过程中，水中微塑料颗粒会与水混合

并被鱼鳃腔捕获，随后通过鱼类的过滤过程黏附

在鳃丝上［50］，微塑料颗粒附着在鱼鳃中的这一非

选择性、随机和短暂的过程被具象化说明，鱼体鳃
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部微塑料丰度的下降反映了水体环境中的微塑料

丰度下降，而非不同鱼类之间内在的差异［51］。已

有研究［38，52-53］表明，水体微塑料丰度与鱼鳃中微塑

料丰度之间存在正相关关系。因此，长江河口刀

鲚幼鱼鳃部的微塑料丰度变化可作为评估长江口

水环境中微塑料污染情况的参考数据。

4　结论与展望

本研究通过分析长江口 508尾幼鱼消化道内

容物、消化道壁及鳃组织的微塑料污染特征，结

合禁渔政策实施前后的对比，揭示长江口幼鱼微

塑料暴露的普遍性与动态变化规律。结果表明，

99%的幼鱼个体存在微塑料污染，总平均丰度为

（10.13±7.23）个/尾，其中透明、黄色、蓝色和黑色

的纤维状和碎块状微塑料占比最高，印证了长江

口幼鱼微塑料污染的广泛性。从组织分布来看，

微塑料丰度依次为消化道内容物［（4.10±4.09）个/

尾］> 鳃 组 织［（3.12±2.40）个/尾］> 消 化 道 壁

［（2.89±2.61）个/尾］。滤食性幼鱼微塑料丰度显

著高于肉食性和杂食性个体（P<0.05）。禁渔政

策实施后，刀鲚幼鱼微塑料总丰度由禁渔前的

（10.55±3.49）个/尾极显著下降至（5.20±2.53）个/

尾（P<0.01），表明长江大保护政策对缓解水生生

物微塑料污染风险具有实际成效。

基于本研究的局限性，提出以下几点对未来

相关研究的建议与展望：建议将刀鲚幼鱼作为指

示物种纳入长江口微塑料污染长期监测体系；结

合监测微塑料与重金属复合污染物污染状况，以

全面评估生态风险；需深入探究微塑料对生物体

的毒性作用机制；此外，关注纳米级微塑料的研

究，填补小粒径微塑料的生态风险研究空白。
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95.75

97.72

95.77

95.39

96.01

95.23

93.58

97.08

95.92

2019

96.27

96.14

96.95
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注：污水处理率数据引自中华人民共和国住房和城乡建设部（城乡建设统计年鉴）网站：https：//www.mohurd.gov.cn。
Notes： The wastewater treatment rate data is quoted from the website of the Ministry of Housing and Urban-Rural Development of the 
People's Republic of China （Statistical Yearbook of Urban-Rural Construction）：https：//www.mohurd.gov.cn.
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Microplastic pollution of juvenile fish in the Yangtze River Estuary

GE Hongying1， TANG Wenqiao1，2

（1.Shanghai Universities Key Laboratory of Marine Animal Taxonomy and Evolution， Shanghai Ocean University， Shanghai 

201306， China； 2. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources， Ministry of Education， 

Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China）

Abstract: In order to investigate the pollution situation of microplastic （MPS） in juvenile fish of the 

Yangtze River Estuary， a total of 508 juvenile fishes of 10 species from the Yangtze River Estuary were 

collected， and microplastics were ablated and extracted from their gastrointestinal contents， gastrointestinal 

walls and gill tissues， and then observed and counted， combined with the differences in feeding habits 

（filter-feeding， carnivorous and omnivorous） of the juvenile fishes and the time nodes before and after the 

fishing ban， analyzed by the one-way PERMANVOA test analysis of variance. The results showed that 

microplastics were detected in 99% of the juvenile fish， with an average abundance of （10.13±7.23） items/

individual. The distribution of microplastics among tissues was as follows： gastrointestinal contents ［（4.10±

4.09） items/individual］ > gill tissues ［（3.12±2.40） items/individual］ > gastrointestinal walls ［（2.89±2.61） 

items/individual］. Fiber （65.7%）， transparent （56.4%） and <0.5 mm （58.3%） microplastics accounted for 

the highest proportion. The microplastic abundance of filter-feeding juvenile fish was significantly higher 

than that of other feeding individuals （P<0.05）. After the fishing ban in the Yangtze River， the total 

abundance of microplastics in Coilia nasus juvenile fish was significantly reduced to （5.20±2.53） items/

individual （P<0.01）， the proportion of <0.5 mm transparent fiber microplastics decreased， while the <1 

mm size still accounted for most of the microplastics （76%）. The study showed that microplastics pollution 

was common in juvenile fish in the Yangtze River estuary， and filter-feeding fish were more likely to be 

enriched with micro plastics. The Yangtze River fishing ban policy significantly reduced the microplastic 

pollution of Coilia nasus juvenile fish， which revealed that the decreasing trend of microplastic pollution in 

the water environment of the Yangtze River Estuary and in the juvenile fish. This study can provide data 

support for the research of microplastics pollution in the Yangtze River Estuary basin.

Key words: juvenile fish； microplastic； Yangtze River fishing ban； bioaccumulation； Yangtze River 

Estuary
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