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基于输运路径特征的珠江口微塑料时空演化格
局（2019—2025）

陈志和，陈款佳
（中山大学土木工程学院，广东 珠海 519082）

摘 要：微塑料污染已成为全球海洋环境的重要问题，但河口区域微塑料的长期时空演化及输运特征仍缺乏系统

研究。珠江口作为陆源微塑料入海的重要通道，其污染在 2019—2025 年呈现显著的空间非均匀性和动态演化特

征。因此，识别微塑料高浓度聚集区及其输运路径，对理解河口微塑料的迁移和空间分布具有重要意义。为揭示

微塑料的时空分布与迁移特征，基于月尺度浓度反演数据，采用 DBSCAN 算法识别高浓度聚集区，并结合浓度加权

重心与标准差椭圆模型追踪重心的年际位移，同时利用核密度估计识别微塑料的长期输运路径。结果显示，高值

聚集区在伶仃洋西侧航道呈连续带状结构，东侧为零散斑块；微塑料浓度重心偏移累计约 73 km，输运路径的连续

性随时间减弱，局部回流与旋涡增多；污染峰值（P95）于 2024 年达到研究期最高，超过 200 mg/L（较 2020 年增长约

57%）。研究结果量化了珠江口微塑料的空间分布和迁移演化特征，可为未来的污染监测和管理策略提供支持。
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河口区作为陆源污染物向海洋输运的关键过

渡带，是微塑料从陆地进入海洋生态系统的主要通

道［1］。珠江口作为中国南方最大河口之一，受高强

度人类活动、密集城市群和复杂水动力条件影响，

表现出显著的高输入和高汇聚特征［2-3］。微塑料在

河口水体的空间分布受季节性径流、潮汐、沿岸流

及人类活动等多重因素调控，呈现明显的时空异质

性［4-5］。因此，系统揭示珠江口微塑料的长期时空演

化格局与输运通道特征，对于理解其年际动态、入

海通量与区域风险防控具有重要意义。

近年来，河口区域的微塑料污染时空分布规律

已成为研究热点，尤其是关于季节性差异与径流影

响的研究逐渐增多。以珠江口为例，已有研究通过

丰水期与枯水期对比采样发现，微塑料丰度在雨季

显著高于旱季，表明河口微塑料分布存在明显季节

性波动［6］。在空间分布方面，珠江口近岸监测结果

显示，靠近入海口及城市岸线的微塑料丰度显著高

于远岸海域［7-8］。在长江口的观测中也发现类似趋

势，即近岸与河口区丰度高于远海区域，空间差异

显著［9］。但现有研究中，揭示河口微塑料在季节与

空间尺度上的分布差异多基于单年度或有限季节

采样，缺乏跨年度连续观测资料，对长期演变趋势

的认识仍相对不足。

同时，河口微塑料的研究不仅关注分布模式，

也 逐 步 转 向 迁 移 路 径 与 动 态 输 运 解 析 。 例 如 ，

Cardoso-Mohedano 等通过入河口的现场数据与三维

粒子追踪模型，揭示微塑料沿河海交界的输运路径

及其季节响应［10］。Genc 等指出，基于水动力结合潮

汐 环 流 模 型 可 有 效 重 现 微 塑 料 输 运 路 径 和 累 积

点［11］。此外，基于密度的聚类方法（DBSCAN）可以

通过时空数据挖掘对监测数据进行空间分析［12］，也

可以辅助判断潜在的输运路径与汇聚中心。但目
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前的研究多停留在微塑料聚集区识别层面，缺乏对

迁移机制的深入解析。

总体而言，尽管近年来河口微塑料研究揭示了

分布格局与阶段性差异，但在长时间尺度、迁移机

制分析、多维指标综合评价方面仍存在明显缺口。

在时间尺度方面，多数研究缺乏跨年度、月尺度连

续观测，难以刻画多年背景下的动态演化过程［13］。

其次，在迁移机制方面，现有成果虽有讨论潮汐与

水动力对微塑料输运的影响，但是否存在相对稳定

的长期输运通道，仍缺乏定量论证与模型支撑［14］。

针对上述问题，本研究基于 2019—2025 年珠江

口的微塑料的月尺度反演数据，系统分析珠江口微

塑料的空间分布格局与年际演化特征，旨在从多维

指标和输运机制层面揭示污染结构与风险演变规

律。①应用 DBSCAN 算法识别高密度聚集区，并结

合浓度加权质心与标准差椭圆（SDE）模型，追踪微

塑料聚集区重心的年际迁移；②结合核密度估计

（KDE）方法，识别珠江口微塑料的长期稳定输运通

道及其空间结构特征；③引入峰值浓度（P95）指标

与变异系数（CV）等统计量，对污染负荷的极端演化

趋势进行定量评价，从而构建多尺度、多维度的综

合分析框架。

1　数据与方法

1. 1　数据获取与预处理

研究基于 Google Earth Engine（GEE）平台获取

2019—2025 年珠江口区域的 Sentinel-2 L2A 影像数

据，并结合 Cloud Score+数据进行云掩膜处理，设置

云概率阈值为 0. 7 进行筛选，以去除云及薄云干扰。

随后按月尺度对有效影像进行中位数合成，降低短

期噪声对时间序列分析的影响，提高月尺度数据的

稳定性。研究区域为珠江口及近岸海域（112. 94°~
113. 95°E，21. 65°~22. 71°N）。

微塑料浓度反演基于前期实验构建的指数模

型。实验室通过高光谱测量获取不同浓度条件下

微塑料水体的光谱特征，并将光谱数据按 Sentinel-2
波段进行重采样处理，筛选与微塑料光谱变化敏感

性较高的红边波段（B5）与短波红外波段（B11）构建

模型。模型参数由实验数据拟合获得，并应用于遥

感影像进行反演计算。模型表达式为：

y = 109.45∙e0.071∙( lgB5
B11 ) + 21209.38∙e0.93∙( lgB5

B11 )
（1）

式中：y 为微塑料质量浓度，mg·L⁻¹；B5 与 B11 分别

为重采样后的 Sentinel-2 红边与短波红外波段反射

率。模型参数由实验室高光谱样本构建，遥感反演

结果与同期 27 个采样点的水样验证一致性良好（R2

=0. 81，RMSE = 0. 29 mg/L）。为后续空间聚类和路

径分析，研究选择每月微塑料浓度中前 10% 的像元

作为高浓度样本，减少背景低浓度像元的干扰，确

保分析聚焦于高浓度区域的迁移与聚集特征。

为验证模型对珠江口微塑料浓度反演的适用

性，本研究在方法设计上充分考虑了珠江口微塑料

的特征。前期已完成了月尺度反演，为评估模型在

不同水文条件下的适用性提供了充分依据。其次，

模型中采用蒙特卡洛方法将微塑料丰度转换为质

量浓度，所使用的参数（颗粒尺寸、形状因子、聚合

物密度及数量分布）均来源于珠江口同期采样数

据［15］。样本覆盖主要微塑料类型（PP、PS、PE 等）及

常见颗粒形态（颗粒、纤维等），能较好反映实际水

体中微塑料的特征，并增强模型对不同微塑料类型

及浓度范围的适用性。

同时，模型仍存在一定的不确定性。首先，红

边波段（B5）与短波红外波段（B11）可能受水体背景

（如悬浮泥沙、溶解有机质 DOM、底质反射等）干扰。

其次，实验中所采用的微塑料类型和粒径范围有

限，而实际水体中的微塑料组成更加复杂，可能导

致光谱响应差异。但该方法整体上能够稳定反映

珠江口微塑料的空间分布，为后续空间聚类与路径

分析提供可靠基础。

1. 2　空间聚类与路径预测

1. 2. 1　DBSCAN 空间聚类

为识别高浓度微塑料的空间聚集与分布，研究

采 用 DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of 
Applications with Noise）算法，以量化其规模与结构

演变特征。DBSCAN 已广泛应用于环境数据和水环

境空间结构研究，可识别污染斑块、密集区域及空
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间异常模式［16］。该算法通过邻域半径 ε 和最小样本

数 MinPts（Minimum Points）识别高密度区域，并将孤

立点标记为噪声［17］，因此适用于不规则空间分布的

微塑料聚类。

为保证空间距离计算的准确性，将经纬度坐标

转换至 Web Mercator 投影坐标系（EPSG：3857）。综

合考虑珠江口尺度以及高值聚集区的空间连续性，

通过多组参数测试确定邻域半径为 2 km、最小样本

数为 30。研究采用月尺度分析，将时间距离转换为

空间距离后进行聚类，以提高聚集区识别的稳定

性。最终统计独立聚类数量作为高浓度聚集区指

标，用于后续路径追踪与环境载量分析。

1. 2. 2　浓度重心与标准差椭圆（SDE）

为表征微塑料空间分布形态与主导方向，研究

根据浓度加权重心反映污染核心位置，并引入标准

差椭圆（SDE）量化空间分布的方向性与离散程度。

SDE 基于协方差矩阵特征值分解，可表征分布的指

向性、拉伸形态和空间离散度。该方法在污染物扩

散与生态风险空间结构分析中应用广泛［18-19］。

标准差椭圆基于重心坐标的协方差矩阵构建，

通过特征值分解获得椭圆的长轴、短轴，用于表征

微塑料空间分布的主导扩散方向与离散程度。椭

圆尺度采用 1 倍标准差范围，用于表征高浓度区域

的稳定结构。通过比较不同年份标准差椭圆的面

积及方向变化，分析微塑料空间分布形态的演化

特征。

1. 2. 3　路径预测与核密度估计（KDE）

基于年度浓度加权重心序列构建迁移路径，为

识别微塑料的长期输运通道结构与稳定性，采用核

密度估计（KDE）生成输运通道的概率密度分布。

KDE 是一种非参数概率密度估计方法，通过高斯核

函数对离散质心进行平滑处理，生成连续的密度表

面 ，从 而 识 别 高 概 率 密 度 区 域 作 为 潜 在 输 运

通道［20］。

研究对 2019—2025 年所有月尺度质心进行空

间概率密度分析，通过带宽参数控制密度场的空间

扩散尺度。综合珠江口区域尺度及质心分布特征，

带宽参数设定为 0. 15，以保证通道的连续性与可辨

识度。为增强通道识别的稳定性，对结果进行归一

化处理，并以 0. 05 为密度阈值提取高密度区域作为

主导输运通道。该方法将离散的质心迁移数据转

换为连续的概率密度结构，从而表征微塑料的输运

路径，为聚类分布的分析提供可靠的基础。

1. 3　统计评价指标

为量化珠江口微塑料污染强度与空间分布波

动 特 征 ，本 研 究 采 用 年 度 第 95 百 分 位 峰 值 浓 度

（P95）和变异系数（CV）作为评价指标。

峰值浓度（P95）用于表征高负荷水平。相比最

大值，P95 能够减少极端异常值对统计趋势的干扰，

更稳定地反映高浓度区污染强度。在本研究中，

P95 基于每月反演浓度值计算，用于分析年度微塑

料空间分布的极端强度和变化趋势。

变异系数（CV）用于衡量空间分布的离散和波

动强度，其定义为标准差与均值之比：

（2）
式中：σ 为浓度标准差；μ 为平均浓度。CV 值越高，

表示微塑料在空间上的分布越不均匀，可能存在明

显聚集或极端高值区域；CV 越低，则表明空间分布

相对均匀。

2　结果与分析

2. 1　珠江口微塑料空间分布的基本格局

珠江口作为陆源微塑料入海的关键节点，其污

染在长期尺度上表现出显著的空间非均匀性［2］。

2019—2025 年微塑料高值聚集区覆盖累积分布表

明，高频出现的污染聚集区主要在伶仃洋中西侧水

域，并沿主航道向西南侧海域延伸，形成连续的带

状高值区，该区域微塑料高值平均出现频次较东侧

区域高出约 2 倍。相比之下，东侧深圳近岸及香港

大屿山北侧微塑料高值出现频次多低于 15 次，且表

现为零散分布的局地高值斑块（图 1）。

这一分布格局反映了珠江口微塑料的空间分

布长期受河口动力结构和输运方向控制。西侧高

频聚集区连续性强、年际稳定，可能是微塑料向外

海输运的主要通道；东侧高值区受岸线形态与局地
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环流影响，微塑料更容易滞留。这种空间异质与已

有研究吻合，水流强弱和边界条件不同，微塑料的

聚集行为也不同［21］。根据珠江口微塑料观测数据，

珠江河口及广州城市段水体均存在微塑料，其中河

口区域微塑料相对集中，而向外海逐渐降低，城市

支流可能作为微塑料的滞留系统，使得微塑料在河

口及近岸区域累积［22］。

2024 年微塑料污染负荷处于研究期高位，适合

用来检验上述格局在不同水动力条件下是否稳定。

图 2 为 2024 年丰水期和枯水期的反演结果（图 2）。

珠江口陆海交互作用，环流运动活跃，因此冬季和

夏季季节性特征显著［23］。丰水期时，微塑料高浓度

区向外海扩展，西侧带状分布明显拉长，部分区域

浓度可达 180~200 mg·L⁻¹；枯水期时，高值区收缩至

河口内缘和近岸，浓度峰值多在 100~120 mg·L⁻¹，远

离河口处迅速降至 40 mg·L⁻¹以下。已有研究表明，

珠江河口水体的微塑料丰度显著高于外海，约为外

海的 4 倍［6］。但无论丰水期还是枯水期，西侧带状

高值区与东侧斑块型分布的空间结构都没有改变。

这表明该格局具有较强的水文适应性，是珠江口微

塑料分布的稳定特征。

2. 2　微塑料分布重心迁移轨迹与空间演化特征

在上述空间格局的基础上，引入浓度加权重心

与标准差椭圆方法，对 2019—2025 年微塑料高浓度

核心的空间迁移进行定量分析（图 3）。结果表明，

重心在年际尺度上存在一定南北摆动，但整体呈由

河口内侧向西南方向推进的趋势。2019—2025 年

重心累计偏移 73. 25 km，年际平均约 12 km，说明高

浓度核心持续发生空间调整。

具体来看，2019—2021 年重心位置相对偏北，

标准差椭圆范围较大，长轴约 70—79 km，短轴约

35—39 km，椭圆面积约 2 088—2 188 km²，分布形态

较为离散，受多源输入和季节波动影响明显。自

2022 年起，重心逐步向西南方向偏移，椭圆中心趋

向伶仃洋中西部，同期椭圆面积收缩至 1 467~2 139 
km²（2022—2024 年），较前期阶段下降约 13%（表

图1　2019—2025年微塑料高值聚集区覆盖累积分布

Fig.  1　Cumulative spatial distribution map of high-value microplastic accumulation zones （2019–2025）
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1）。这一变化表明，微塑料的主要分布区域有明确

的方向性。

进一步结合微塑料高浓度聚集面积与变异系

数（CV）的统计结果，2022 年后聚集面积明显扩大，

2023—2025 年总面积稳定在约 11 000~12 000 km²
区 间 ，较 2022 年 的 最 低 点（约 9 000 km²）增 加 约

20%~30%；同期高浓度聚集面积的空间变异系数

CV 从 2020 年的最低点 1. 1 左右持续攀升，至 2025

图2　2024年枯水期与丰水期微塑料浓度（a）枯水期；（b）丰水期

Fig.  2　Microplastic concentrations during the dry and wet seasons in 2024

图3　2019-2025年微塑料浓度重心迁移轨迹

Fig.  3　Trajectory of the centroid migration of microplastic concentrations （2019–2025）
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年达 1. 95，整体上升幅度约 77%（图 4），反映了浓度

在空间上的不均匀性增强。总体来看，在重心向西

南迁移的过程中，微塑料分布从早期的局部集中逐

渐转为范围扩展，高浓度区域的空间离散程度明显

增加。

2. 3　输运路径识别及其对空间聚类分布的作用

整合 2019—2025 年月尺度高浓度聚集区的权

重质心，并基于核密度估计（KDE）构建长期输运通

道分布（图 5）。结果显示，珠江口存在稳定的微塑

料输运通道，整体由多个河口汇入伶仃洋中西部，

并沿西侧向西南方向延伸，呈弧形带状结构。

该密度通道与珠江口西侧深水槽走向基本一

致，通道宽度相对稳定，表明该区域长期承担微塑

料向外海输送的功能。相比之下，东侧核密度分布

呈现为零散状，连续性较弱，说明该区域更易形成

短期聚集，而难形成稳定的输运路径。

为验证该输运通道与实际高浓度聚集区之间

的空间关系，选取 2019、2021、2023 和 2025 年的对

应 路 径 预 测 图 与 空 间 聚 类 结 果 进 行 对 比 分 析

（图 6、7）。

不同阶段的微塑料输运路径在长度与形态上

存在明显差异，这直接影响了空间聚类结构的形成

方式。研究早期输运路径较长且连续，月份覆盖可

达 6 个月，且多沿河口主轴方向延伸，交叉与回旋现

象较少，表现为以定向输运为主的特征。2022 年以

后，路径长度明显缩短，月份覆盖多为 3~5 个月，远

距离输运减弱，但路径形态趋于复杂。河口内部及

近岸出现更多旋涡与局地回流轨迹， 2025 年出现约

4 处明显回流，表明微塑料局地滞留增强、整体迁移

表1　2019—2025年微塑料分布重心迁移轨迹及椭圆参数

Tab. 1　Trajectory of the migration of the centroid of microplastic distribution and associated ellipse parameters （2019–

2025）

年份

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

重心经度

113.654
113.597
113.671
113.701
113.635
113.53

113.641

重心纬度

22.275
22.167
22.305
22.188
22.207
22.223
22.213

年际偏移距离/km
—

13.3
17

13.3
7.1

10.9
11.5

长轴/km
70.5
79.2
71.5
59.4
56.8
76.2
63.6

38.6
35.2
37.2
37

32.9
34.1
43.9

短轴/km 椭圆面积 /km²
2 137
2 188
2 088
1 726
1 467
2 040
2 192

图4　2019—2025年高浓度微塑料聚集面积与变异系数

Fig.  4　Area of high-concentration microplastic aggregation and coefficient of variation （2019–2025）.
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效率降低。其中，珠海、澳门沿岸出现的漩涡结构

与王国槐等在该研究区得出的微塑料输运方向结

果基本一致［3］。

结合珠江口流场研究可以发现，这种路径特征

具有明确的水动力机制。基于三维数值水动力模

式和漂浮物追踪分析，流场中的潮流、密度流和风

应力等水动力因素共同塑造了物质输运和滞留的

空间结构。Gu 等［24］通过拉格朗日漂浮物模拟发现，

珠江口的潮流和密度流与风力耦合作用使绝大多

数漂浮碎片（约 85 %）滞留在河口及近岸水域，这

说明水动力条件能够显著增强局部滞留和回流。

同时，从水体聚集的拉格朗日分析来看，潮流与径

流等流场梯度控制了不同水域的粒子累积区和路

径模式，当径流弱、潮流主导时更易在近岸和河口

内部形成流场收敛区，从而形成更复杂、局地化的

输运路径［25］。

输运路径结构的变化进一步影响了空间聚类

格局（图 7）。早期连续路径促进聚类沿主通道扩

展，使高浓度聚类数量较少但强度高、距河口中心

渐增的过渡型聚类增多，整体分布相对均匀且影响

尺度较大；中后期路径长度缩短、局部旋涡增多导

致微塑料在近岸及河口内停留时间延长，聚类分布

向局地化转变，因此整体不均性加剧，出现更多中

小规模、斑块状分布。

综合来看，早期连续路径促进聚类沿通道方向

扩展和形成较大影响范围，而后期局地化、复杂化

的路径则增强了关键地区的聚集与滞留。微塑料

输运路径的形态变化一定程度上影响空间聚类格

局的形成与稳定性［26］，这也解释了重心向西南偏

移、西侧通道稳定及东侧斑块化增强的时空特征。

2. 4　环境载量年度响应特征与极端风险评估

综合 2019—2025 年微塑料空间聚类数量与峰

值浓度（P95）的变化，结果表明珠江口微塑料的环

境载量呈现出明显的阶段性特征，空间聚类数量趋

于稳定，而峰值浓度呈先升后降的趋势（图 8）。

图5　2019—2025年KDE输运通道密度

Fig.  5　Kernel density estimation （KDE） map of microplastic transport pathways （2019-2025）.

7



人民珠江

微塑料高浓度聚集区数量早期快速增长，至

2021 年达到峰值 8 个，此后进入相对平稳期。峰值

浓度（P95）自 2020 年起逐步上升，至 2024 年超过

200 mg/L，较 2020 年增长约 57%。2024 年峰值浓度

的升高可能与降雨条件下的河流径流增强相关。

已有研究表明，降雨和径流过程能显著增强陆源微

塑料向河口输送，从而在短时间内提高局地污染水

平［27］。此外，河口复杂的水动力结构也可能增强微

塑料在近岸区域的滞留与累积效应，从而放大局部

浓度峰值。该结果表明污染聚集区范围扩张趋缓，

但聚类内部污染强度增强。2025 年峰值浓度明显

回落，表明极端载量在达到峰值后可能进入阶段性

调整。

结合前期高浓度聚集面积的变化（图 4a），高浓

度聚集区总面积自 2019 年起持续扩张，并在 2023—

2025 年维持较高水平。这表明，尽管空间聚类数量

在 2021 年后趋于稳定，微塑料污染的空间覆盖并未

收缩，而是在较大范围持续存在。整体来看，污染

演化由早期“范围扩展、聚类增加”逐步转向“范围

稳定、强度增加”。2024 年峰值浓度反映了长期累

积作用下的极端响应，而 2025 年浓度的回落则可能

预示区域环境载量进入了阶段性的自我调节。从

极端风险角度来看，该载量变化具有一定持续性和

波动性。西侧输运通道作为主要输运路径，稳定性

注：颜色用于区分不同输运路径，同一颜色表示同一条路径，数字标注表示月份序列。

图6　典型年份微塑料输运路径预测（a）2019年；（b）2021年；（c）2023年；（d）2025。

Fig.  6　Predicted transport pathways of microplastics in representative years
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强，易形成持续高浓度带并向外海扩散；东侧近岸

区域受地形与局部环流影响，聚集较离散，但浓度

波动明显，局部极端风险更高。

3　结论

本研究基于 2019—2025 年珠江口微塑料浓度

的月尺度反演数据，分析了其时空演化格局、输运

图7　典型年份微塑料空间聚类分布（a）2019年；（b）2021年；（c）2023年；（d）2025

Fig.  7　Spatial clustering of microplastics in representative years

图8　2019—2025年微塑料峰值浓度（P95）与空间聚类数量统计

Fig.  8　Statistics of peak microplastic concentrations （P95） and the number of spatial clusters （2019—2025）

9



人民珠江

路径特征及环境载量响应规律，主要结论如下。

a）珠江口微塑料的空间分布呈现稳定的异质格

局。2019—2025 年，高浓度聚集区主要沿伶仃洋中

西部主航道形成连续带状结构，高值平均出现频次

约为东侧的 2 倍；东侧受岸线形态和局地环流影响，

高浓度区呈零散分布。

b）微塑料浓度重心在年际尺度上持续向西南

推进。浓度加权重心累计偏移约 73 km，根据标准

化椭圆形态可知，早期的微塑料分布较分散，后期

分布趋于集中和稳定。

c）输运路径演化驱动聚类空间格局变化。早期

预测路径连续，月份覆盖可长达 6 个月，高浓度聚类

沿河口核心区线性延伸；后期路径缩短、局部回流

与旋涡增多，月份覆盖为 3~5 个月，空间离散化显著

增强。

d）微塑料污染负荷达到极端峰值并呈风险累

积趋势。P95 峰值在 2024 年超过 200 mg/L，比最低

谷增长约 57%，2025 年出现回落。
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Spatiotemporal Evolution Patterns of Microplastics in the Pearl River Estuary Based on 

Transport Path Characteristics (2019—2025)

CHEN Zhihe, CHEN Kuanjia

(School of Civil Engineering, Sun Yat-sen University,Zhuhai 519082, China)
Abstract: Microplastic pollution has emerged as a pervasive environmental concern in marine ecosystems worldwide.  However, the 
long-term spatiotemporal evolution and transport dynamics of microplastics in estuarine environments remain inadequately 
constrained.  As a major conduit for terrestrial inputs to the ocean, the Pearl River Estuary experiences intense anthropogenic pressures 
and highly complex hydrodynamic regimes, making it a critical natural laboratory for investigating the accumulation, migration, and 
redistribution of microplastics.  Elucidating the spatial configuration of high-concentration zones and their associated transport 
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pathways is therefore essential for advancing process-level understanding and informing targeted pollution management.  In this study, 
monthly inversion-derived microplastic concentration data from 2019 to 2025 were analyzed to characterize the spatiotemporal 
distribution and migration patterns of microplastics in the Pearl River Estuary.  High-concentration aggregation zones were delineated 
using the density-based spatial clustering of applications with noise (DBSCAN) algorithm.  The annual displacement of microplastic 
concentrations was quantified via concentration-weighted centroid analysis, while directional trends and spatial dispersion were further 
evaluated using the standard deviation ellipse model.  Additionally, kernel density estimation (KDE) was employed to identify 
persistent transport pathways and to assess their structural evolution over time.  The results reveal pronounced spatial heterogeneity and 
distinct temporal variability in microplastic distributions.  High-concentration zones predominantly formed a continuous belt along the 
western channel of Lingdingyang, whereas the eastern region exhibited a more fragmented pattern characterized by dispersed patches.  
Over the study period, the centroid of microplastic concentration exhibited a cumulative displacement of approximately 73 km, 
indicating substantial migration of pollution hotspots.  Concurrently, the coherence of transport pathways progressively weakened, 
accompanied by enhanced local recirculation and the emergence of vortex-like structures, suggesting increasing complexity in 
estuarine transport processes.  Peak concentrations, represented by the 95th percentile (P95), were observed in 2024, exceeding 200 
mg·L⁻¹—approximately 57% higher than levels recorded in 2020.  Overall, this study provides a quantitative assessment of the long-
term spatiotemporal evolution of microplastic pollution in the Pearl River Estuary.  By integrating concentration inversion, spatial 
clustering, centroid tracking, and kernel density analysis, the results elucidate not only the distributional characteristics of microplastic 
hotspots but also their migration trajectories and transport evolution under dynamic estuarine forcing.  These findings advance the 
mechanistic understanding of microplastic accumulation in estuarine systems and provide a robust scientific basis for future monitoring, 
risk assessment, and the development of region-specific management strategies.  Moreover, the methodological framework established 
herein is readily transferable to other estuarine environments subject to similar land–sea interactions and anthropogenic influences.
Keywords: Microplastics; Spatiotemporal Evolution; Transport Paths; Spatial Clustering; Pearl River Estuary
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