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摘要    微塑料作为一类新兴污染物，已被证实，浓度过高会危害海洋生物的健康，而舟山团鸡山

岛垃圾填埋场是一个潜在的微塑料的污染源，若管理不善导致微塑料泄露，可能会对舟山网箱养殖

的发展及海水环境造成极大威胁。基于此，本文通过建立模型，研究当团鸡山微塑料泄露后，微塑

料的迁移特性及分布规律，同时分析可能对舟山渔业带来的影响。研究表明，微塑料的迁移将受到

季节性洋流和季风的作用，存在明显的季节分布规律和迁移特性。其浓度分布除大量聚集在释放点

附近外，还会聚集在舟山岛与宁波之间的深水航道中，春季、夏季、秋季和冬季深水航道中的微塑

料占比分别为 38%、36%、44%和 42%。在冬季，大概 2%的微塑料会进入到象山湾，对象山湾的

网箱养殖带来一定影响。此外，本文探讨了微塑料的分布与海洋锋面的关系，研究表明，锋面会阻

止微塑料向外扩散而聚集在近海。本研究将有助于深入了解近海微塑料污染，同时为微塑料污染的

控制提供理论依据。 
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当前，对微塑料污染的主要研究方法为现场取样

—实验室分析—仪器鉴定—数据分析 (Yin et al, 

2022)。但海洋中微塑料受到海洋动力学的影响，例

如潮汐、径流、风场和表面流等物理过程，分布不均

匀，同时会随着时间发生变化(Sun et al, 2022)。由于

现场观测的数据有限，难以得到区域内微塑料的整体

丰度情况以及迁移特性。数值模拟的发展和成熟为研

究海洋污染物扩散和迁移提供了一种新方法。Sun 等

(2022)通过 SCHISM 模拟东海微塑料的丰度结果与实

测数据作对比，并利用模型反向粒子追踪技术，确定

了中国东海微塑料的 3 个主要污染源。Zhang 等(2020)

通过 ZECOM 模型研究了潮汐动力在东海和邻近海

域的微塑料输运中的影响。较其他模型，Mike 21 适

用于河流、湖泊、河口、海湾和海洋的模拟，已成功

应用于研究世界各地的水动力模拟，如铁山港湾(中

国)(Jiang et al, 2017)、万丹湾(印度尼西亚)(Wisha 

et al, 2022)和印度东南沿海(Ranjani et al, 2022)等，软

件包含多种模块，能满足研究人员的不同需求。 
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微塑料的尺寸与水体中浮游动物等低营养级生

物十分相似(仇付国等, 2022)，进入水体的微塑料容

易被鱼类或底栖生物吞食并聚集在肠道 (Mendoza 

et al, 2022)和胃(Dantas et al, 2020)中，造成生物肠道

损伤、进食困难及摄食行为的改变，影响生物对营养

物质的吸收及自身的生长发育(Guzzetti et al, 2018; 

陈胜军等, 2023)，可能会降低海水养殖产量，从而影

响渔业经济。此外，微塑料较大的比表面积会使其表

面吸附重金属和其他污染物，当微塑料在食物链中传

递时，其表面的污染物也会随之传递，最终可能富集

在人身上(Tang et al, 2021)，对人体造成潜在的危害。 

因此，本文将采用数值模拟的方法模拟团鸡山岛

发生微塑料的泄漏事件，预测微塑料的迁移及分布，

并量化分析微塑料分布对水产养殖业带来的潜在影

响，研究成果将加深了解微塑料对团鸡山岛潜在的生

态危害，同时对舟山群岛附近海域微塑料污染治理提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

舟山群岛位于浙江东北部，西靠杭州湾，北接长

江口。舟山岛屿众多，海岸线曲折，水动力条件复杂

(图 1)，舟山群岛受东亚季风影响较大，冬季盛行偏

北风，夏季盛行偏南风(Tseng et al, 2000)。该区域主

要的来水为钱塘江的径流，舟山群岛河流会产生一定

的径流，由于量较小，因此在本研究中未考虑。同时，

该区域容易受到浙闽沿岸流(ZMCC)、台湾暖流(TWC)

和长江羽流(CP)的影响(图 1)。浙闽沿岸流(ZMCC)冬

季向南流动，夏季向北流动(Wu et al, 2018)；台湾暖

流(TWC)是黑潮的支流，具有高温高盐的特点，全年

沿着 50 m 等深线附近向北流动；长江羽流(CP)是由

中国最大的河流长江产生，夏季向东北方向流动，冬

季沿海岸向南流动(Wu et al, 2014)。 

团鸡山岛位于浙江省舟山市定海区南约 5.7 km

的海面上，面积约为 0.274 km2 (图 2)，该岛原为无人

岛，但在 20 世纪 80 年代成为定海和沈家门两个城区

的垃圾填埋场。近年来，随着城市的不断发展和垃圾

产生量的不断增加，团鸡山岛的垃圾填埋能力逐渐饱

和。垃圾填埋场的环境较为复杂，具有盐度高、温度

波动、pH 波动、气体产生(例如 CO2 和 CH4)、物理

压力以及生物降解等恶劣条件，会使暴露在环境中的

塑料废弃物破裂形成微塑料，即粒径小于 5 mm 的塑

料颗粒(Thompson et al, 2004)。有研究表明，随着填

埋年龄的增长，微塑料的动态生成呈指数型增长

(Huang et al, 2022)且可能通过垃圾渗滤液而进入土

壤(Alimi et al, 2018)；Kazour 等(2019)研究发现，沿

海垃圾填埋场可能会导致微塑料进入海洋。种种证据

表明垃圾填埋场是环境中微塑料的一个重要来源。相

较于陆地上的垃圾填埋场，位于海岛上的垃圾填埋场

泄漏的微塑料会直接进入海洋，因此，团鸡山岛垃圾

填埋场是一个潜在的微塑料的污染源。团鸡山岛所在

的舟山群岛，位于浙江东部，毗邻舟山渔场，同时近

海水产养殖业比较发达，根据 2022 年舟山市统计年

鉴(舟山市统计局, 2022)，2021 年在定海、普陀、岱

山和嵊泗的海水养殖面积分别为 343、1 477、586 和

1 520 hm2，且主要以蛏子(Sinonovacula constricta)、

贻 贝 (Mytilius edulis) 、 蛤 (Clam) 和 对 虾 (Penaeus 

chinensis)养殖为主，舟山部分水产养殖区域如图 3

所示。因此，当团鸡山岛上的微塑料泄漏进入海洋后，

可能会对舟山渔业造成破坏，引起严重的生态环境

问题。 
 

 
 

图 1  研究区域主要洋流分布示意图 
Fig.1  Distribution diagram of major ocean  

currents in the study area 
 

1.2  研究方法 

本研究采用 Mike 21 FM 水动力模块结合粒子追

踪模块研究舟山群岛微塑料的迁移情况。水动力模块

是 Mike 21 FM 模型的基础模块，利用水动力模块获

取了舟山群岛附近海域的流动特征，正确建立后为其

他模块提供准确的水动力条件。粒子追踪模块是研究

水体中物质命运的一种重要方法，该模块利用拉格朗
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日离散，将总物质分为带有三维坐标和质量的多个粒

子，模拟微塑料粒子的迁移特性及空间分布特性。 

1.2.1  模型建立和参数设置    采用非结构化网格

剖 分 研 究 区 域 ， 模 型 范 围 为 120°E~124°E 、

28.5°N~33°N。模型中的水深数据来自海图，所有地

形数据均采用 1985 国家高程基准。模型的初始网格

由地表水模拟软件(SMS)生成，模型中共有 62 614 个

节点、118 040 个网格。近岸处网格分辨率为 400 m，

外海处网格分辨率为 34 500 m，最终研究区域的网格

和水深如图 4 所示。 

 

 
 

图 2  团鸡山岛卫星地图 
Fig.2  Satellite map of Tuanjishan Island 

 

 
 

图 3  舟山岛近海水产养殖分布图 
Fig.3  Distribution map of offshore aquaculture on Zhoushan Island 
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图 4  研究区域网格和水深图 
Fig.4  Grid and water depth map of the study area 

 

模拟时间为 2015 年 1 月 2 日—2016 年 3 月 1 日，

模型时间步长为 180 s。采用 Samagorinsky 亚网格尺

度模型来计算水平涡粘系数，并将 Samagorinsky 系

数取为 0.28。模型中底床摩擦力用曼宁数表征，模型

中取值为 30~114 m1/3/s。潮汐边界条件由全球潮汐模

型数据的潮汐预测提供。模型中还加入风场，数据由

欧洲中期天气预报中心(ECMWF)提供。此外，长江

口采用大通站的日平均流量，数据由长江水利委员会

提供。钱塘江采用月平均流量，数据由浙江水文提供。 

1.2.2  水动力模型验证    验证资料采用 2015 年 1 月

和 2015 年 5 月的水文观测数据，观测站点分布在小

洋山、大洋山、岱山、嵊泗和朱家尖附近(图 1)。其

中，潮位验证采用 2015 年 1 月 28 日—2015 年 1 月 31

日岱山(DS)、嵊泗(SS)和朱家尖(ZZJ)的潮位观测数据

和 2015 年 5 月 10 日—2015 年 5 月 13 日大洋山(DYS)

的潮位观测数据，潮流验证采用小洋山附近小潮、中

潮和大潮时期的实测数据，取海表面的流速流向与模

型模拟结果作比较。其中，小潮实测数据的时间段为

2015 年 5 月 12 日 11:00—2015 年 5 月 13 日 14:00，中

潮实测数据的时间段为 2015 年 5 月 7 日 12:00—2015

年 5 月 7 日 15:00，大潮实测数据的时间段为 2015 年

5 月 4 日 10:00—2015 年 5 月 5 日 13:00。潮位和潮流

验证图分别如图 5 和图 6 所示。 

为了评估模型的准确性，使用技能分数(Willmott, 

1981)进行评价，其计算公式如下： 
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式中， M 表示模型模拟值， D 表示实测值， D 表示

实测平均值。技能分数(S)的范围介于 0~1，当 S>0.65

时，模型准确性极好；当 0.5<S<0.65 时，模型准确性

非常好；当 0.2<S<0.5 时，模型准确性好；当 S<0.2

时，模型准确性差。 

经计算，所有站点的潮位和潮流验证时 S 均大于

0.9，表示模型准确性极好，具体数据如表 1 所示。 

 
表 1  海洋潮位和潮流验证的技能分数 

Tab.1  Skill scores for marine tidal level and  
tidal current verification 

物理量 
Physical quantity

站点 
Site 

潮汐类型
Tidal type

技能分数
Skill score

潮位 
Tide level 

岱山 
Daishan Mountain 

 
0.991 

潮位 
Tide level 

嵊泗 
Shengsi County 

 
0.980 

潮位 
Tide level 

朱家尖 
Zhujiajian 

 
0.978 

潮位 
Tide level 

大洋山 
Dayangshan 

 
0.984 

流速 
Velocity of flow

小洋山 
Xiaoyangshan 

大潮 
Spring tide

0.966 

流速 
Velocity of flow

小洋山 
Xiaoyangshan 

中潮 
Medium tide

0.934 

流速 
Velocity of flow

小洋山 
Xiaoyangshan 

小潮 
Neap tide 

0.947 

流向 
Velocity of flow

小洋山 
Xiaoyangshan 

大潮 
Spring tide

0.987 

流向 
Velocity of flow

小洋山 
Xiaoyangshan 

中潮 
Medium tide

0.985 

流向 
Velocity of flow

小洋山 
Xiaoyangshan 

小潮 
Neap tide 

0.969 



74 渔   业   科   学   进   展 第 45 卷 

 

 
 

图 5  2015 年潮位验证 
Fig.5  2015 tidal level verification 

 

1.3  数值实验设置 

为了研究团鸡山岛在不同季节发生泄漏事件后

微塑料的分布情况，分别在春、夏、秋、冬四个季节

初期进行了微塑料粒子的连续释放实验，释放位置见

图 1 释放点 A 处。实地调查发现，河流中的微塑料

主要以低密度微塑料为主，如聚乙烯、聚丙烯和人造

纤维素等，密度均低于海水密度(Chen et al, 2023)，

因此，设置所有释放粒子为漂浮粒子。为保证所有释

放的微塑料粒子均能漂浮在海面上，规定模型中微塑

料粒子的沉降速度为–0.01 m/s，释放规律为在释放点  

0 m 水深处每 6 h 释放 1 个微塑料粒子。为了解微塑

料释放后的分布情况，将研究区域划分为 0.01°×0.01°

的网格单元，模型运行后记录每个粒子的运动轨迹及

其在各个时刻的位置坐标，统计微塑料粒子在每个网

格单元中出现的次数并作为模型中微塑料的相对丰

度。单个区域的微塑料的分布占比计算按照微塑料粒

子在单个区域网格单元中出现的次数在总区域的占比。 

2  结果与讨论 

2.1  微塑料的迁移特性 

如图 7 所示，结果表明，微塑料的迁移路径主要

在舟山群岛附近。春季，偏北风逐渐减弱，甚至转变

为偏南风，南向流动的浙闽沿岸流(ZMCC)逐渐减弱，

团鸡山岛释放的微塑料主要集中在舟山群岛附近。夏

季，在南风的作用下，台湾暖流(TWC)逐渐加强，且

长江羽流(CP)、浙闽沿岸流(ZMCC)均向东北流动，

因此，团鸡山岛释放的微塑料开始向东北方向扩散。

秋季，季风风向逐渐由偏南风变为偏北风，向北的洋

流作用也开始减弱甚至转向，导致微塑料向北扩散的

数量较少，主要迁移方向为沿着浙闽沿岸向南迁移。

冬季，浙闽沿岸流(ZMCC)顺着海岸向南流动，长江

羽流(CP)则沿着浙江沿海向西南延伸，而台湾暖流

(TWC)向东北流动，且季风方向变为偏北风，此时微

塑料主要沿着浙闽沿岸向南迁移。且大部分微塑料会

停留在舟山岛附近海域，少部分微塑料会向东北或南

部海域扩散。 

整体而言，不同季节释放的微塑料主要集中在

122.5°E 以内的近海沿岸区域沿海海域，并没有进入

到东海。Cao 等(2021)研究发现，该研究区域内存在

2 个锋面，一个是杭州湾的锋面，呈现从钱塘江河口

向东北延伸的模式；另一个是与海岸线平行的离岸较

远的大陆架锋面，且在秋季和冬季，这 2 个锋面的活

动非常强烈。锋面可以阻止物质的横向运输(Castelao 

et al, 2014)，因此，团鸡山产生的微塑料将主要集中
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在近海海域，并不会进入东海。 

2.2  微塑料的季节性分布规律 

分析微塑料的分布情况，可以看到大量的微塑料

聚集在深水航道中，通过计算，春季、夏季、秋季和

冬季深水航道中的微塑料占比分别为 38%、36%、44%

和 42%。Wang 等(2020)的实地调查发现，在整个杭

州湾中，宁波港和航行区附近微塑料的丰度最高。此

外，Wang 等(2021)研究发现，在舟山岛与宁波之间

航道的水体中容易聚集常见的有机污染物邻苯二甲 

酸酯，因此，深水航道是污染物易聚集的区域。此外，

在舟山岛北部也形成一个微塑料的聚集区域，经计

算，春季、夏季、秋季和冬季聚集在舟山岛北部的微

塑料分别占比 9%、10%、8%和 6%。舟山海域潮汐

具有不对称性，具体表现为涨潮占优 (张雨豪等 , 

2020)，且涨潮方向为自东南向西北(熊伟等, 2011)，

在涨潮的作用下，团鸡山岛释放的微塑料粒子将会向

西北方向迁移，部分微塑料进入到舟山岛的西北部，

随水流进入舟山岛的北部海域，甚至部分会进入到岱

山岛的北部，形成微塑料的热点区域。 

 

 
 

图 6  小洋山 N1 潮位站分别在大潮、中潮和小潮期间的潮流验证图 
Fig.6  Tidal flow verification diagram of N1 tide station at Xiaoyangshan during spring tide,  

medium tide and neap tide respectively 
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图 7  团鸡山岛在不同季节释放的粒子的分布 
Fig.7  Distribution of particles released in different seasons on Tuanjishan Island 

 

团鸡山岛释放微塑料后，会有部分微塑料进入到

象山湾，象山湾是一个狭长而半封闭的海湾，潮汐特

点为半日潮，水的停留时间长，由于地理和水文特征，

海湾与外海交换水的能力较差，从而会将微塑料保留

在海湾中(Li et al, 2017)。此外，全年波浪作用较弱，

海湾内的水循环主要由潮汐驱动，这可能导致海湾中微

塑料的大量积累。经计算，在冬季大概有 2%的微塑料

会聚集在此，Chen 等(2018)研究表明，海湾内海水和沉

积物的平均微塑料丰度为(8.90±4.70)个/m3 和(174±215)

个/kg。 

团鸡山岛发生微塑料泄漏后，在海洋动力环境下

发生迁移，入海的微塑料除大量聚集在深水航道附

近、舟山岛北部海域外，还会聚集在各养殖区域。经

过计算，进入到各海水网箱养殖点的占比如表 2 所

示。积聚在这些区域的微塑料可能会对近海水产养殖

业有较大的影响，特别对团鸡山西北方向 2 个养殖

区域。 

因此，由团鸡山岛释放的微塑料更倾向于在航道

区聚集，此外，还在舟山岛北部近海海域形成微塑料

热点区域。综上所述，由团鸡山岛释放的微塑料主要

有 2 个去向，一是宁波与舟山岛之间的深水航道，春

季、夏季、秋季和冬季微塑料在此聚集的数量分别为

38%、36%、44%和 42%；二是舟山岛北部近海海域，

春季、夏季、秋季和冬季聚集的微塑料分别占比 9%、

10%、8%和 6%。因此，若发生相关泄漏事件时，可

以重点关注深水航道和舟山岛北部近海海域这 2 个

区域。 

2.3  微塑料释放后的影响 

综上所述，微塑料迁移至养殖区所占比例较高的

主要是 7#(2.80%)、9#(3.85%)、13#(10.11%)和

14#(10.11%)，团鸡山岛微塑料泄漏可能会对近海水产

养殖业生产和经济造成不利影响。Devriese 等(2015)

研究了北海南部和海峡地区浅水栖息地的褐虾 
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表 2  微塑料迁移至各养殖区所占比例 
Tab.2  Proportion of microplastics  

migrating to each culture area 

养殖点位 
Location of 
culture area 

春季 
Spring 

夏季 
Summer

秋季 
Autumn 

冬季 
Winter

总计
Total

1# 0.06% 0.13% 0.09% 0.05% 0.33%

2# 0.32% 0.25% 0.24% 0.13% 0.94%

3# 0.10% 0.11% 0.08% 0.05% 0.34%

4# 0.56% 0.48% 0.53% 0.36% 1.93%

5# 0.11% 0.09% 0.10% 0.02% 0.32%

6# 0.20% 0.40% 0.26% 0.25% 1.11%

7# 0.79% 0.85% 0.67% 0.49% 2.80%

8# 0.25% 0.31% 0.19% 0.23% 0.98%

9# 0.96% 0.99% 0.87% 1.03% 3.85%

10# 0.06% 0.03% 0.06% 0.03% 0.18%

11# 0.06% 0.03% 0.06% 0.03% 0.18%

12# 0.06% 0.03% 0.06% 0.03% 0.18%

13# 2.31% 2.38% 2.62% 2.79% 10.1%

14# 2.31% 2.40% 2.62% 2.79% 10.1%

15# 0.13% 0.16% 0.13% 0.36% 0.78%

16# 0.13% 0.16% 0.13% 0.36% 0.78%

17# 0.07% 0.06% 0.09% 0.11% 0.33%

18# 0.21% 0.15% 0.16% 0.13% 0.65%

19# 0.12% 0.15% 0.22% 0.25% 0.74%

20# 0.12% 0.15% 0.22% 0.25% 0.74%

21# 0.13% 0.17% 0.06% 0.27% 0.63%

22# 0.13% 0.17% 0.06% 0.27% 0.63%

23# 0.13% 0.17% 0.06% 0.27% 0.63%

24# 0.17% 0.39% 0.30% 0.51% 1.37%

25# 0.04% 0.09% 0.03% 0.10% 0.26%

26# 0.04% 0.09% 0.08% 0.07% 0.28%

27# 0.04% 0.09% 0.08% 0.07% 0.28%

28# 0.04% 0.09% 0.08% 0.07% 0.28%

29# 0.11% 0.21% 0.23% 0.28% 0.83%

30# 0.08% 0.17% 0.14% 0.18% 0.57%

31# 0.28% 0.23% 0.34% 0.60% 1.45%

32# 0.04% 0.06% 0.12% 0.15% 0.37%

33# 0.09% 0.08% 0.11% 0.18% 0.46%

34# 0.01% 0.02% 0.03% 0.04% 0.10%

35# 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

36# 0.02% 0.03% 0.07% 0.12% 0.24%

37# 0.07% 0.09% 0.12% 0.16% 0.44%

总计 Total 10.4% 11.5% 11.3% 13.1% / 

 

(Metapenaeus dobsoni)中微塑料的含量后发现，63%

的受试虾体内存在大小在 200~1 000 µm 之间的塑料

纤维。Zhang 等 (2021)在调查了中国胶州湾蛤蜊

(Concha mactrae veneriformis)和牡蛎 (Ostrea gigas 

thunberg)中微塑料的污染情况后发现，胶州湾贝类中

的微塑料污染处于中等水平，所有贝类中摄入的微塑

料的平均丰度为 1.21 个/g，其中，蛤蜊为 1.51 个/g，

牡蛎为 0.920 个/g。这些研究表明，大量海洋水生生

物已经受到微塑料的污染，尤其是海洋中的养殖业。

此外，象山港已被广泛用于海水养殖，包括养殖螃蟹

(Brachyura)的圈地养殖、养殖牡蛎和海藻(Sargassum)

的筏式养殖、养殖鱼类的网箱养殖和养殖蛤蜊的滩涂

养殖，且有研究证明，这些海水养殖生物已受到微塑

料的污染(Chen et al, 2018; 梁帅等, 2021; 郑旭颖等, 

2023)。 

团鸡山岛释放的微塑料在冬季大概有 2%的微塑

料会迁移至象山湾，会对湾内的野生生物及近海海水

养殖生物产生较大的影响。滕佳(2021)研究表明，摄

入微塑料的牡蛎的摄食率和呼吸率下降，并诱导了氧

化应激。此外，PE 和 PET 微塑料都抑制了牡蛎的脂

质代谢，同时，还观察到牡蛎出现消化管坏死、组织

间质减少等组织病理学损伤以及改变牡蛎的脂质和

葡萄糖代谢过程等毒性效应(滕佳, 2021)。此外，微

塑料不仅会进入水生生物体内，还会对海洋食物链产

生影响，威胁整个海洋生态系统的稳定性(Tang et al, 

2021)。 

3  结论 

团鸡山岛作为舟山的主要垃圾岛，具有一定的环

境风险，本研究关注从团鸡山可能泄露的微塑料污

染，基于 Mike 建立了微塑料的迁移模型，分析了微

塑料的迁移和分布特性。由于受到海洋锋面的影响，

微塑料主要分布在舟山群岛的近海海域，因受到沿海

环流的季节性变化的影响，部分微塑料会进入到象山

港以南以及嵊泗岛。在深水航道及舟山岛北部近海海

域，形成 2 个微塑料热点区域，若团鸡山岛微塑料发

生泄露可以重点关注这 2 个区域，这为微塑料泄露的

预防和治理提供了数据支撑。 

团鸡山岛泄露的微塑料主要分布在舟山岛近海

海域，因此，对舟山渔场的影响较小，但对近海水产

养殖业有较大影响。进入象山港的微塑料难以再次迁

移出湾内，可能会对象山港内野生生物和养殖业产生不

利影响。微塑料不仅会进入水生生物体内，还会对海

洋食物链产生影响，威胁整个海洋生态系统的稳定性。 

但目前的模型忽略了微塑料的吸附、生物污染和

沉降等过程，随着微塑料在海洋中停留时间的延长，

其物理和化学性质也会发生改变。因此，今后的研究
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应充分考虑微塑料在海洋中经历的所有过程，才能更

全面地评估沿海地区微塑料的迁移情况。 
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Investigation of the Migration, Distribution, and Influence of Microplastic 
Leakage on Tuanjishan Island in Zhoushan Using Mike 

LI Yan1, CAO Lu2①
, BIAN Jiayin3, CHEN Wei2, LENG Zequan2, ZHAO Xizeng2, GAO Yun2 

(1. College of Shipbuilding and Marine Transportation, Zhejiang Ocean University, Zhoushan  316022, China;  
2. College of Marine Engineering Equipment, Zhejiang Ocean University, Zhoushan  316022, China;  

3. Zhoushan Marine Workstation, East China Sea Bureau, Ministry of Natural Resources, Zhoushan  316022, China) 

Abstract    Amidst the rapid expansion of cage aquaculture and marine ranching in Zhoushan, 

safeguarding the marine environment has emerged as a matter of paramount concern. Microplastics (MPs), 

recognized as a burgeoning environmental hazard, have been shown to imperil marine organisms by 

inducing intestinal damage, disrupting feeding patterns, impeding nutrient absorption, and stunting growth 

when present in sufficiently high concentrations. Tuanjishan Island, once uninhabited but transformed into 

a landfill site in the 1980s, now faces burgeoning garbage production and gradual saturation of its landfill 

capacity owing to the city's continuous development. The intricate landfill milieu, characterized by high 

salinity, fluctuating temperatures and pH, gas emissions, physical pressure, and biodegradation, fosters the 

breakdown of plastic waste, leading to MP production. This transformation makes Tuanjishan Island a 

potential source of MP pollution that harbors environmental threats. Mismanagement leading to MP 

leakage can substantially impact marine aquaculture, impair the fishing economy, and significantly 

endanger the marine ecosystem. Therefore, predicting the aftermath of MP seepage is imperative. The 

evolution and sophistication of numerical simulation techniques have emerged as pivotal tools for 

unraveling and predicting the complex pathways and behaviors of marine pollutants. In light of these 

advancements, our study meticulously amalgamated the cutting-edge Mike 21 FM hydrodynamic module 

with a meticulously designed particle-tracking module to investigate the intricate migration trajectories of 

MP subsequent to their release from Tuanjishan Island. The delineation of the study area leveraged an 

unstructured mesh encompassing an expansive geographic range, with coordinates extending from 120°E 

to 124°E and 28.5°N to 33°N. Precise water depth metrics sourced from comprehensive nautical charts 

and topographical data rooted in the 1985 National Elevation Datum formed the foundational elements of 

this model. The intricate grid framework of our model, meticulously crafted using surface-water 

simulation software, comprised an assemblage of 62,614 nodes and 118,040 grids, ensuring a robust 

representation of the study area. The resolution of this grid was meticulously tailored, standing 400 m near 

the shoreline and 34,500 m in the expansive outer sea. This meticulously formulated numerical model 

captured and replicated the complex three-dimensional hydrodynamic flow field across our study area, 

which was validated through rigorous verification exercises encompassing tide levels and velocities. A 

meticulously structured sequence of continuous experiments extending across the seasonal spectrum of 

spring, summer, autumn, and winter was orchestrated to examine the temporal distribution patterns of 

MPs subsequent to their inadvertent release from Tuanjishan Island. Our findings underscore the intricate 

migration pathways of MPs, which are intricately intertwined within the proximate surroundings of the 

Zhoushan Islands and are deeply influenced by the dynamic interplay of ever-changing seasonal ocean 

currents and the force of monsoons. This delineation highlighted distinctly nuanced shifts in distribution 
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dynamics and migration characteristics across different seasons. Notable concentrations of MPs were 

detected within the confines of the deep-water channel and northern peripheries surrounding Zhoushan 

Island, coupled with discernible accumulations observed in various aquaculture locales. The concentration 

distribution of MPs within the northern region of Zhoushan Island fluctuated between 9%, 10%, 8%, and 

6% during spring, summer, autumn, and winter, respectively. Meanwhile, within the deep-water channel 

bridging Zhoushan Island and Ningbo, MPs exhibited variations of 38%, 36%, 44%, and 42% during 

spring, summer, autumn, and winter, respectively, indicating inherent seasonally dependent fluctuations. 

In the hypothetical case of an MP leakage event, an intensified surveillance focus is imperative along the 

deep-water channel and adjacent coastal sectors in the northern expanse of Zhoushan Island. Alarmingly, 

predictive models suggest a potential migration of up to 10.11% of the leaked MPs toward aquaculture 

zones, representing an imminent threat to offshore aquaculture ventures, particularly in the regions 

situated northwest of Tuanjishan Island. Projections for the winter months anticipated an MP infiltration 

rate of nearly 2% into Xiangshan Bay, which would affect net cage aquaculture in the area. These 

intrusive MPs have demonstrated a disruptive capacity within marine ecosystems, disrupting the delicate 

marine food chain and posing a threat to its delicate balance. Furthermore, our study revealed a dominant 

concentration of MPs released in varied seasons within coastal precincts along 122.5°E, remaining 

conspicuously distant from the East China Sea and potentially attributable to the intricate oceanic 

dynamics. Therefore, while MPs released from Tuanjishan Island may not directly ingress into the 

Zhoushan fishing grounds, their inevitable impact on offshore net cage aquaculture is definitively 

substantiated. This comprehensive study represents a pivotal contribution to advancing our understanding 

of MP pollution within coastal areas and serves as a cornerstone for establishing a robust framework 

aimed at controlling and mitigating the adverse impacts of MP contamination. However, it is imperative to 

underscore the limitations of the current model, which regrettably overlooks the pivotal processes integral 

to comprehending the full scope of MP pollution. The absence of consideration for critical elements such 

as MP adsorption, biological pollution, sedimentation dynamics, and temporal alterations in the physical 

and chemical attributes of MPs signals an area demanding meticulous exploration in future research 

endeavors. Addressing these complexities will pave the way for more comprehensive and nuanced 

strategies for combating the multifaceted challenges posed by MPs in marine ecosystems. 
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