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环境中微塑料检测方法的研究进展 *

卢琦园　马    艳　陈思帆　郑    晶 **　任明忠　于云江
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摘　要　微塑料是指粒径小于 5 mm的塑料碎片或颗粒，能够在大气、土壤和水体中迁移和富集，通过

食物链累积，对人体健康产生严重危害. 为了更好地评估环境中微塑料的污染，本文详细综述了微塑料

检测方法和技术手段的应用现状，包括显微镜分析、扫描电镜能谱分析、光谱分析、热分析和质谱分析

等微塑料常用检测方法并对比了各方法的优缺点. 总结了近年来微塑料检测的新方法和新技术，重点讨

论微塑料检测当前面临的技术挑战和未来的研究方向，对建立统一和标准化的微塑料分析方法进行展

望， 为系统地和进一步地开展微塑料的污染评价及风险评估提供指导.
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Research progress on analytical methods for microplastics in the
environment
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Abstract　Microplastics  are  plastic  fragments  or  particles  with  a  size  smaller  than  5  mm，which
can migrate and enrich in the atmosphere，soil and water bodies， and then accumulate through the
food  chain， posing  a  serious  health  risk  to  humans.  For  the  purpose  of  assessment  of  the
microplastic  pollution  in  the  environment， this  paper  presents  a  detailed  review  of  the  current
application  of  microplastic  detection  methods  and  technological  tools，  i.e.，  photomicrography，
scanning  electron  microscopy， spectrometer， thermal  and  mass  spectrometry， and  evaluates  the
advantages  and  disadvantages  of  each  method.  Summarized  new  methods  and  techniques  for
microplastics detection in recent years and discussed current technical challenges and future research
directions  for  microplastics  detection.  The  establishment  of  unified  and  microplastics  standardized
microplastics  analytical  methods  is  prospected  and  the  possible  guidance  for  the  systematic  and
further evaluation and risk assessment of microplastic is provided.
Keywords　microplastics，analysis methods，application prospect.

 

微塑料是指长度或等容粒径小于等于 5 mm的塑料颗粒和碎片，包括粒料、微纤维、颗粒、泡沫或
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者薄膜等 [1]. 其主要组成成分为聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）、聚氨酯

（PU）、聚酰胺（PI）、聚酰胺（PA）、聚乳酸（PLA）及聚对苯二甲酸乙二酯（PET）等聚合物[2]. 目前，微塑

料污染已在空气、土壤、湖泊、河流和海洋[3 − 4]， 甚至是食物[5] 和饮用水[6] 等各种介质中检出； 另外，微

塑料比表面积大，表面疏水性强，易于富集微生物、重金属和有机污染物 [7]，随着食物链传递和富集，

会对人体健康产生严重危害[8 − 11].
微塑料 1972年首次在美国西部沿海被发现，当时研究发现大量 0.25—0.5 cm的塑料颗粒[12]； 2004

年，英国学者 Thompson将其在显微镜下观测到的微小塑料碎片和纤维称为“微塑料（Microplastics）”[1]；
Arthur等将微塑料的尺寸上限确定为 5 mm[13]. 随着全球塑料产量的快速增长（2019年全球产量超过

3.6亿吨[14]），带来的微塑料污染问题也不断增加. 对全球各地的水、沉积物、生物体等造成严重影响.
2022年 5月，国务院通过了《新污染物治理行动方案》. 该方案旨在建立健全新污染物治理体系，开展

调查监测，评估新污染物环境风险状况对微塑料等重点新污染物制定针对性管控措施，提出“针对微塑

料等国内外关注且环境检出率高的其他新污染物，制定管控措施”，我国的微塑料治理防控由此迈入新

的阶段. 在微塑料污染的治理工作中，提供可靠的分析技术来检测、识别和量化环境中赋存的微塑料，

对促进微塑料环境污染治理和人体风险评估至关重要. 微塑料的检测主要从“形态和物理表征”和“定
量和化学表征”两方面展开，前者从颜色、尺寸、形状、丰度等指标评价微塑料在环境介质中的赋存状

态；后者从聚合物的组成和含量分析微塑料的物质组成. 物理和化学的综合检测，有利于全面评价微塑

料在环境中的赋存、富集与迁移的特征.
在微塑料的物理和化学分析方法中，显微镜（目视）分析是重要的方法，具有简单、快速、成本低廉

等优势，能对微塑料的物理性质进行有效分析，结合红外光谱和拉曼光谱等手段，可以对微塑料进行无

损的物理化学综合分析；热分析和质谱分析可以进行微塑料聚合物类型的定性和定量分析. 近年来，随

着微塑料的研究不断深入，遇到了分辨率难以满足较小（如 1 μm以下）微塑料颗粒检测需要、大批量

样品检测效率低和应对复杂样品检测难等方面的挑战. 为了克服以上挑战，研究人员从仪器开发、方

法创新和对象扩展等角度展开工作，显著提升微塑料检测的空间分辨率和检测效率，并尝试从人体组

织微塑料检测等方面直接评价微塑料暴露的人体健康效应. 本文系统综述了微塑料物理化学分析的主

要手段，重点介绍应用的主要新方法，以及讨论存在的主要问题，并展望今后的应用前景和发展方向. 

1    微塑料检测方法的应用现状（Analytical methods for microplastics: Recent advances）

微塑料的检测通过“形态和物理表征”和“定量和化学表征”展开. 微塑料的形态和物理特征通常使

用光学显微镜，如体视显微镜来进行评估. 此外，扫描电子显微镜具有高空间分辨率的特征，可以用于

小颗粒微塑料的观察. 微塑料的定量和化学特征可以使用光谱、热分析和质谱等手段实现. 微塑料分

析流程如图 1，样品的分离和消解方法见表 1和表 2.
微塑料的性质相对稳定，但随着其在环境中遗留的时间变长，会发生磨损[28 − 29]、光化学降解[30]、水

解[31] 等变化[4]，所以即便是同一种组成的微塑料，也会随着时间变化产生不同的形态和化学组成变化，

这对微塑料的检测带来了一定的挑战. 

1.1    显微镜（目视）分析

目视分析法将过滤后滤膜等置于裸眼或显微镜下观察，统计样本中微塑料的丰度、形状、尺寸和

颜色等信息. 目视分析法具有操作简单、成本低和无化学危害等优点，是最常用的检测方法（约占所有

微塑料检测研究的 75%[32]），适合尺寸大于 500 μm的微塑料检测. 但是，裸眼和光学显微镜仅能通过外

观形貌模糊地识别微塑料，具有以下显著的缺点. 首先无法得到样品的组成信息，这样难免会产生假阳

性或假阴性信号，将其他物质错误识别为微塑料. 有研究显示，显微镜（目视）分析有较大误差，特别是

鉴别无色透明的微塑料，出错率在 20%[33] 到 70%[34] 之间，效率低下 [35]；其次，检测带有强烈的主观性，

对于外观相似的微塑料难以辨别，易造成微塑料颗粒分类错误[36]；而且，目视的分辨率低，通常只适用

于 0.1 mm以上尺寸的微塑料的检测. 检测的微塑料颗粒粒径越小，目检法对颗粒物辨识度越差，辨认

准确率越低，误差越大[37]. 虽然目视分析准确度较低不适宜作为独立的鉴别方法，但可以为进一步的仪

器化学分析提供基础.
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图 1    微塑料的分析流程

Fig.1    Analytical process for microplastics 

 

 
 

表 1    微塑料样品分离方法比较

Table 1    Comparison of microplastic sample separation methods
 

分离方法
Methods

常用试剂
Reagents

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

参考文献
References

筛分法
Sieving

用于样品中微塑料的初步分离，可以在
一定程度上简化微塑料的进一步分析检

测
不适合分离<1mm的微塑料 [15]

密度分离法
Density separation

饱和NaCl溶液
（密度1.2 g∙cm−3）

成本低，易操作，对人体无毒
密度较小，对高密度微塑料颗粒的分离

效果差 [1]

饱和NaI溶液
（密度1.8 g∙cm−3）

对密度较高的微塑料分离效果好 有毒，成本高，污染环境 [16]

ZnCl2溶液
（密度1.6 g∙cm−3）

对密度较高的微塑料分离效果好 成本高，污染环境 [17]

油提取法
Oil extraction

菜籽油、橄榄油、
蓖麻油

成本低廉、效率高. 经过酒精洗涤清洗后
不会干扰后续的仪器分析

清洗不完全残留的试剂可能导致塑料结
构被破坏 [18]

泡沫浮选法
Foam flotation

对低密度微塑料颗粒分离效果好
不适于分离高密度微塑料颗粒，且分离
效果受微塑料粒度、形状等物理因素的

影响
[19]

磁性分离法
Magnetic separation

对大尺寸和小尺寸纳米塑料的分离效果
较好

微塑料结构可能破坏，铁存在也可能干
扰后续分析与表征 [19 − 20]

 

 
 

表 2    微塑料样品有机物消解方法比较

Table 2    Comparison of organic digestion methods for microplastic samples
 

消解法
Methods

常用试剂
Reagents

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

参考文献
References

酸消解法
Acid digestion

HNO3 效率高，有效去除大分子有机杂质
某些类型聚合物如PA、PS和PET消解时

被破坏 [21−22]

HCl 效率低，使用较少 [19]

HNO3-HClO4 可彻底分解有机物，缩短消解时间 耐酸性低的聚合物更容易降解 [23]

碱消解法
Alkali digestion

NaOH、KOH
通过裂解蛋白质和脂肪等破坏生物组

织，适用于生物样本消解；对微塑料结构
的影响相对较弱

破坏特定种类微塑料的结构并使其变
色；耗时 [23−24]
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续表 2
 

消解法
Methods

常用试剂
Reagents

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

参考文献
References

氧化法
Oxidative digestion

H2O2 适用于于沉积物和土壤
处理富含有机物的样品会产生丰富的泡

沫，使微塑料回收率偏低 [25]

芬顿（Fenton）试剂
效率高；有效破坏H2O2难以消解的有机

成分和无机化合物
pH超过 5—6，会形成氢氧化铁沉淀，干

扰后续分析和化学表征 [26]

酶消解法
Enzymatic digestion

蛋白酶K、纤维素酶
不会对微塑料结构产生影响；对环境危

害小
成本较高 [27]

工业酶 成本低廉 土壤中有机物的消解效果未知 [19]
  

1.2    扫描电镜和能谱分析

扫描电子显微镜（SEM）识别微塑料可以得到超清晰和高倍率（分辨率可至约 30 nm）的图像，有助

于区分微塑料与其他细小的颗粒样品 . 在扫描电镜的基础上增加能量散射 X射线光谱分析（SEM-
EDS），可对可疑粒子进行元素成分分析，有助于区分以碳为主的微塑料与无机颗粒，用于在低真空模

式下测定微塑料颗粒的化学和形态特征[38]. SEM-EDS法也有一定的局限性，如二次电子图像为灰度图

像无法表现出样品的颜色；老化的微塑料颗粒表面形状发生明显变化，对分析准确性造成一定的误

导[39]；不能区分添加剂和吸附物质；样品制备费时费力，需对电镜下的粒子逐个分析，一定时间内可以

分析的微塑料数量少，工作效率低[40]；以及因 SEM使用电子束轰击样品成像，持续的电子束轰击可能

在成像过程中对样品产生不可逆的电荷破坏[41]. 

1.3    红外和拉曼光谱分析

振动光谱基于偶极矩（红外光谱）或极化率（拉曼光谱）的周期性变化来测量分子振动获得特异性

的化学信息用于分子类型鉴别[5]，样品的化学或结构信息由相应的光谱表征. 红外光谱测定的是样品

的透射光谱，当红外光穿过样品，样品分子的基团吸收红外光产生振动，使偶极矩发生变化，得到红外

吸收光谱；而拉曼光谱测定的是样品的发射光谱，当单色激光照射到样品上，分子的极化率发生变化，

产生拉曼散射. 光谱法利用未知微塑料样品的光谱与从光谱库中获得的已知聚合物的光谱进行比较，

进而识别微颗粒的聚合物组成. 微塑料表征多位于中红外（波长 4000—400 cm−1，2.5—30 μm）区域[42].
光谱法主要用于快速无损检测小于 100 μm的微塑料[43]. 通过与显微镜结合，红外和拉曼可以对微塑料

进行化学成像，实现微塑料的快速、高通量检测、识别和定量，并具有一定的自动化程度[5].
傅里叶变换红外光谱（FTIR）是一种功能强大且常用的微塑料鉴别技术. 使用检测器检测在波数范

围（4000—750 cm−1）内的光谱，将检测所得红外光谱图与标准谱图对比确认所分析物质的种类. 因光谱

信号依赖于化学键的永久偶极矩的变化，因此 FTIR可以灵敏的检测聚合物中的极性官能团，其空间

分辨率最低可至 5 μm[44]. 具有无需繁杂前处理过程，可以直接识别过滤器上微塑料的优点. 但是对样

品要求较高，例如样品中的水分会干扰鉴定，要求观察的样品必须彻底干燥；要求较薄的样品厚度（约

150 nm[45]）；需要将样品固定在透明的底座上用于红外分析[46]. 而且，因结果受到测量颗粒的外观和多

种聚合物产生的复杂光谱的影响，FTIR对不透明或黑色的微塑料分析也较为困难 . 由于以上限制，

FTIR适合分析干燥透明且粒径大于约 20 μm的微塑料颗粒[47]. 基于焦平面阵列的傅里叶变换红外光

谱（FPA-FTIR）近年来已成为运用广泛的微塑料分析方法，该技术将傅里叶变换红外光谱与焦平面阵

列探测器结合，可在几分钟内获得数千个样品的红外光谱，快速生成化学成像和进行数据分析. 该方法

不需要对分析的样品颗粒进行视觉预选，并且不会影响空间分辨率[48]，可分析尺寸低至 11 μm的微塑

料颗粒[49].
拉曼光谱是一种以单色光（激发光）为光源的散射光谱，利用不同样品分子和原子结构的差异所导

致的激发光照射到样品上产生不同频率的非弹性散射光，提供样品中分子振动的信息，从而获得各聚

合物中的特征拉曼光谱，实现对微塑料的高通量检测. 拉曼光谱取决于化学键极化率周期性变化，由此

可以很灵敏检查微塑料中的芳香键、C—H和 C=C双键[50，15]. 拉曼光谱与共聚焦光学显微镜的结合以

及在可见光范围内应用激光激发能够实现至 1 μm甚至更低（最低约 300 nm）的空间分辨率[51]，适合检

测粒径较小的微塑料 [52]. 而且，样品厚度和形状也不影响检测，更适合分析不透明和黑色的微塑料颗

粒[53]. 此外拉曼光谱对水的干扰不敏感，可用于检测水环境中的微塑料[41]. 同时拉曼光谱覆盖了完整的
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波长范围，可以检测无定形碳. 自动化的显微拉曼系统还可以对大量样品进行快速分析[54]. 但是，拉曼

光谱容易受到环境中有机颗粒（例如藻类、浮游生物和天然碎屑）或无机颗粒（例如沙子和淤泥）发射

的荧光光谱的干扰，使信号覆盖微塑料光谱，干扰分析结果[55]，因此不能检测含有荧光物质的样品. 针
对荧光干扰问题，目前的一些方法如与共聚焦光学显微镜联用，通过选择合适的测量参数（激光波长和

功率、光漂白和采集时间，以及物镜放大倍率和共焦模式）可以最大限度地减少或避免强荧光造成的

干扰[86]. 另外一个相对 FTIR成像的劣势是拉曼成像的测量时间偏长，虽然可以通过改变测量参数来降

低测量时间，但这样会降低光谱质量，从而导致可检测微塑料样品的减少[56]. 

1.4    热分析和质谱分析

热分析技术根据聚合物的降解产物进行鉴定，是一种通过聚合物的热稳定性来测量其物理和化学

性质变化的破坏性方法. 样品首先被热降解，生成的产物送到质谱仪进行分析. 将收集到的数据与参考

数据进行比较，得到样品的性质、浓度等信息[57]. 热分析方法主要包括差示扫描量热分析（DSC）和热重

分析（TGA）、热脱附气相色谱质谱（TDS-GC-MS）及热裂解气相色谱质谱（Py-GC-MS）等.
差示扫描量热法（DSC）是在程序升温的条件下，通过指定的加热速率对样品进行加热，比较样品

与参考物之间的能量差随温度变化的分析方法 [58]，可以对特定聚合物的颗粒质量进行化学定性和定

量[59]. 这项技术适用于含有结晶成分的聚合物（如 PE、PP、PA和 PET），而不能分析不含结晶成分的聚

合物（如 PS）[41]. DSC具有操作简单、所需样品量少、分析速度快的优点[58]，但是由于聚合物的识别和

质量定量受到样品颗粒大小的强烈影响，因此在使用 DSC测量微塑料时应对样品进行预处理[59]. 热重

分析法（TGA）是在一定气体条件（惰性气体或空气）和程序控制温度下，监测样品的质量对时间或温度

的依赖关系的热分析方法. 该技术通过监测加热过程中聚合物样品的质量损失和吸热反应进行定量分

析. 通常不需要对样品进行前处理，适用于固体复杂样品的分析. 且 TGA可分析的样本质量较大，这使

得分析的样品更具代表性[60].
热重-差示扫描热联用（TGA-DSC）为多塑料混合物中 PE和 PP的聚合物类型识别和质量测定提

供了一个新方法. 其操作简单、方便，性价比高[58]. 但由于它们的重叠相转变信号，无法鉴定 PVC、PA、

PES和 PET，且由于特征转变温度受聚合物支化程度的改变，鉴定结果易受杂质、添加剂以及颗粒大

小的影响[58]. 而且，由于样品粒度对 DSC测量的有较大影响，因此在 TGA-DSC分析之前，聚合物样品

要经过研磨和过滤，以确保最小的颗粒尺寸在 200—500 mm的范围内， 较高的预处理要求使得该方

法在微塑料分析应用上受到一定的局限性. 热重-质谱（TGA-MS）是一种无需样品预处理的直接定量分

析微塑料（例如 PET）的方法，通过以一定的升温速率热解样品混合物，记录样品质量损失和参考已知

微塑料热解产物的质谱信号强度进而分析未知样品[61].
热脱附气相色谱质谱（TDS-GC-MS）通过将样品置于热重天平上，加热到 1000 ℃ 降解[62]，降解产

物吸附在固相上后进行热脱附，再升高温度对降解产物进行解吸，用色谱柱分离并进行质谱分析，从而

实现微塑料样品的定量检测. TDS-GC-MS方法要求的样品微塑料含量在 1%以上，在实际操作中可能

需要将样品浓缩. TDS-GC-MS分析中所需样品质量约为 Py-GC-MS中所用样品质量的 200倍[63]，因此

TDS-GC-MS适用于质量较高（最高可达 100 mg）的样品，能提供良好的定性分析[63 − 64]. 而且，高样品质

量保证测量的样品具有代表性的同时，还无需事先耗时地选择聚合物颗粒，适用于测量环境中具有不

均匀的复杂基质的样品. 该方法不需要对样品进行特殊的预处理，通过研磨和混合即可使样品均质化，

分析时间仅需要 2—3 h，是一种可在短时间内分析高样本量的方法[62]. 虽然 TDS-GC-MS也提供半定

量检测，但必须对结果进行仔细评估，因为根据聚合物类型、吹扫气体流量和使用的样品质量的不同，

结果存在很大偏差[64].
将热重分析与固相萃取（TGA-SPE）和热脱附气相色谱质谱（TDS-GC-MS）相结合，称为热萃取-热

脱附-气相色谱质谱联用（TGA-SPE-TDS-GC-MS）. 该方法同时体现了 TGA较热裂解而言检测大尺寸

样品的优势，以及 GC-MS较 DSC而言更高的分辨率. 与 Py-GC-MS等相关方法相比，该方法通过分离

固相萃取和随后的 TDS-GC-MS分析，大大减少了工作量. 由于样品质量易于处理，因此可以对释放的

热降解产物进行直接样品比较[64].
热裂解气相色谱质谱（Py-GC-MS）是一种分析聚合物热裂解气体的检测手段，将从样品获得的热
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解色/质谱与已知聚合物的热解色/质谱进行对比，从而确定聚合物的结构和类型等信息. 分析的流程

为: 首先微量高分子样品在惰性气体中被快速加热而生成许多裂解产物导入气相色谱，从所得的色谱

图来分析该高分子的化学组成和结构；然后将受热逐步释放出的气体送入质谱检测器，给出所释放气

体强度随温度变化的质谱曲线，进而分析所释放气体的物质信息. Py-GC-MS法可用于识别和定量微

塑料颗粒的聚合物类型以及相关的有机塑料添加剂[65]. 该方法鉴定不依赖微塑料颗粒的形状、大小或

有机或无机污染物的存在，通常不需要对样品进行任何前处理. Py-GC-MS法分析过程所需样本量虽

然极少，但在进行复杂的样品分析时，可能会出现样品不具有代表性的问题. 此外，与 TDS类似， Py-
GC-MS法具有很强的破坏性，无法获得微塑料颗粒的数量、尺寸和形状的信息，而缺失的这些信息对

评估微塑料对生物和生态系统的影响却是至关重要的[56].
与 TDS-GC-MS相比， Py-GC-MS提供了更高的灵敏度，使其在识别小质量（低至约 50 μg）的微塑

料时效果更佳[66]，主要应用在识别饮用水这种微塑料颗粒可以简单就分离出来的基质中. 但是，面对例

如嵌入或附着在其他材料上导致无法分离出来的纳米塑料时，Py-GC-MS的灵敏度可能就无法检测[67].
此外，目前 Py-GC-MS的缺陷还体现在以下方面: 可进样的样品量受到热解器尺寸的限制，每次只能对

单个颗粒的进行分析，单个颗粒的预选耗时，效率低下，不适用于常规分析[68]；分析样品颗粒的最小尺

寸约为 50 μm，但小于 100 µm尺寸的样品颗粒已很难处理，热脱附管的直径（1.5 mm）也决定了最大尺

寸的限制，需要在分析之前对大颗粒进行粉碎[60]；由于该方法基体效应强，无法对整个环境样品进行分

析，且因其对杂质非常敏感，不适合分析混合有高浓度杂质的样品[54]；由于不同的温度行为，分析结果

在不同的热解器上的重现性相对较差[64]；分析容易受到污染甚至堵塞，特别是在聚合物的热解过程中，

产生了高分子量的热解产物，这些热解产物可以在小范围内冷凝转移到细管中，导致使用该方法分析

维护成本偏高[62].
虽然微塑料的物化分析有多种方法可供选择，但在实际应用中，单一方法检测微塑料容易受假阳

性或假阴性信号的干扰，使检测准确度较低，所以在鉴别过程中需要应用不同的和互补的方法对存疑

样品进行综合分析. 可比较各方法的优缺点，根据不同情景对各检测方法进行有机结合（表 3）.
 
 

表 3    微塑料检测方法比较

Table 3    Comparison of microplastics detection methods
 

检测方法
Methods

原理
Principles

尺寸或质量
检出限
Size or

quality LOQ

前处理
Preparation

获取信息
Information

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

适用情景
Application

参考文献
References

扫描电镜能谱
联用

（SEM-EDS）

二次电子和背
散射电子成像，
特征X射线元

素分析

20 nm
脱水，

低真空无需
镀膜

数量，尺寸，形
状（表面特征），
基于元素组成
的有机无机物

判断

空间分辨率高
（约nm级），元
素点、线、面半

定量测定

成本高，耗时
物理形态分析
要求较高微塑

料分析
[65，69]

傅里叶变换红
外光谱
（FTIR）

特征红外吸收
光谱，干涉图傅

里叶变换
10 μm

无需特殊处理
（复杂样品需

除杂）

数量，聚合物
类型

Mirco-FT-IR光
谱分析实现样
品可视化；能自
动采集数据并
生成图像；不破
坏样品、预处
理简单、不受
荧光干扰、还
可对滤膜进行

自动分析

结果受H2O和
CO2干扰；需要
无尘环境；耗
时；不透明/黑
色的塑料微粒
分析也较为困

难

较多数量且微
塑料尺寸较大
的样品的物理
和化学形态的

综合分析

[70 − 72]

拉曼光谱 拉曼散射 1 μm
无需特殊处理
（复杂样品需

除杂）

数量，聚合物
类型

采用显微
Raman光谱时，
无须投加试剂
且不破坏样品，
满足复杂样品
的分析要求

受环境基底影
响严重，检测环
境样品时常有

荧光干扰

尺寸较小不具
荧光样品的分

析
[69]

热脱附气相色
谱质谱（TDS-
GC/MS）

有机物萃取挥
发，经色谱柱分
离，使用质谱

检测

无具体要求

涂覆吸附涂层
的固相萃取搅
拌棒搅拌吸附
之后热脱附

微塑料类别，聚
合物类型

多种成分定量
分析

破坏性分析；实
验条件要求高；

进样量少

小批量样品精
细测量化学组

成的分析
[64]
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续表 3
 

检测方法
Methods

原理
Principles

尺寸或质量
检出限
Size or

quality LOQ

前处理
Preparation

获取信息
Information

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

适用情景
Application

参考文献
References

热裂解气相色
谱质谱

（Pyr-GC/MS）

聚合物热稳定
性 0.01—1 μg

采样器配热脱
附系统

微塑料类别，聚
合物类型

同时鉴定聚合
物、表面附加
物；无须投加其
他溶剂；样品用
量小；前处理简
单，可直接进样

破坏性分析；实
验条件要求高；
存在误判风险；
允许上机的样

品量小

小批量样品精
细测量化学组

成的分析
[65，72，41]

 

例如，由于部分物质红外活性和拉曼活性互斥，即有红外活性则无拉曼活性，反之亦然，可以利用

拉曼光谱基于光的非弹性散射测量聚合物化学结构对应的能量变化，为红外光谱补充分子振动信息.
一般来说，红外光谱用于鉴定分子的极性官能团，而拉曼光谱用于鉴定主链结构 [5]，二者可互相补充.
另外，对于微塑料颗粒的鉴定，Py-GC-MS和光谱方法都非常适合表征其化学性质，且二者相结合可以

获得非常有价值的互补信息[73]. 体现在红外光谱法具有无损、省时的优点，可用于聚合物类型和无机

添加剂的鉴别，而 Py-GC-MS虽具破坏性且耗时长（一次约 30 min），但可为有机添加剂和非均相/多组

分聚合物体系（例如醇酸涂料）提供额外的信息[41]. 并且， Py-GC-MS对聚合物的鉴定结果更为精细，有

研究显示 Py-GC-MS将 μRaman鉴定为 PP的两种颗粒分别鉴定为 PE和 PP共聚物，还发现 μRaman鉴

定的 PA颗粒其实由 PE、PP和 PA 6组成[74]. 此外，为了对塑料颗粒进行详细的表征，所建立的化学分

析方法 ，如 Py-GC-MS、FTIR和 μRaman还可以与 SEM-EDS联用以增加空间分辨率 [75 −  77]. 例如 ，

μRaman和 SEM-EDS联用为微米和纳米塑料颗粒的详细化学和形态分析提供了极好的可能性，通过

将获得的数据合并在一个软件中，可以在整个滤光片表面导航，并将相同位置的微塑料形态在电子和

光学显微镜的空间分辨率下（SEM为 1.6 nm, 而光学显微镜仅为 1–10 μm）与 μRaman光谱的化学识别

进行关联[78]. 

2    微塑料检测方法的发展前景 （Analytical methods for microplastics: Future directions）

尽管目前环境中微塑料的检测已经建立了诸多的分析方法，但是仍存在许多明显的不足. 例如受

主观判断和人工熟练度影响、空间分辨率不足、受基底影响大、前处理过程较为繁琐、进样量小、分析

成本高等. 近年来，针对以上分析方法的局限，研究人员持续开发出新的方案，在仪器开发、方法创新

和对象扩展等方面取得了长足的进展. 

2.1    仪器开发

由于传统的 FTIR和拉曼分析受到光衍射的限制，微塑料检测的空间分辨率难以达到纳米级[79]. 近
年来，原子力显微镜红外光谱（AFM-IR）[80]、纳米 FTIR[81]、表面增强拉曼光谱（SERS）[82]、尖端增强拉曼

光谱（TERS） [83]、 空间外差-拉曼光谱（SHRS） [84]、拉曼光镊 [85]、和光学光热红外（O-PTIR） [86 − 87] 等新技

术不断的提升检测分析的精度，使得微塑料分析的空间分辨率不断提高，提升对微塑料形成以及暴露

的详细了解.
原子力显微镜红外光谱（AFM-IR）技术使用脉冲可调谐红外激光光源，聚焦在原子力显微镜

（AFM）针尖附近的样品上，并调谐到样品的吸收带，吸收的光导致样品局部的光热膨胀，被 AFM针尖

记录. 由于微悬臂振荡与红外吸收成正比，因此测量 AFM悬臂梁振荡幅度作为波长（或波数）的函数，

可得到纳米级空间分辨率（约 20—50 nm）的局域吸收光谱. Felts等成功地将 AFM-IR技术应用于聚合

物纳米结构的化学识别和纳米化学成像，以全内反射模式对沉积在红外透明 ZnSe棱镜上的 PE和

PS纳米细线进行了分析，获得了优于 100 nm的空间分辨率[88].
纳米 FTIR方法基于散射型扫描近场光学显微镜（s-SNOM），可以测量样品表面的宽带红外吸收光

谱，空间分辨率低至 10—20 nm. 在纳米 FTIR实验中，红外光束聚焦在近场探针上，典型的金属涂层针

尖和局部天线效应会产生与针尖尺寸相同的纳米尺度焦点. 在针尖扫描表面的过程中，针尖与样品之

间的近场相互作用发生周期性变化，然后使用非对称迈克尔逊干涉仪检测由此产生的局部散射强度的

变化，散射光的振幅和相位可反映样品的局部红外吸收 [89]. 早在 2006年，Brehm等就报道了直径为
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30—70 nm的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）微球的纳米 FTIR检测[90].
表面增强拉曼散射（SER）的适用于纳米塑料颗粒拉曼信号弱的问题. 利用当待测物靠近或附着在

纳米尺寸的金属（Ag或 Au）胶状或粗糙的表面时，其拉曼信号会显著增强这一原理. 通过电磁（局域表

面等离子体共振）和化学（电荷转移）增强效应，可实现 103—1011 倍的样品信号增强效果[91]. Lv等研究

表明，使用 Ag胶体[92] 作为 SERS介质，可以显著增强直径为 100 nm和 500 nm的 PS微球的拉曼信号[93].
尖端增强拉曼光谱（TERS）利用 AFM（或者扫描隧道显微镜，STM）扫描样品表面的等离激元金属

纳米结构，以类似 SERS的方式对场进行局域增强. 在 TERS实验中，探针尖端位于样品上方，激光激

发粒子的局域表面等离子体共振，传导电子的相干振荡 . 局域表面等离子体共振极大地增强（高达

100—1000倍）纳米颗粒附近的局域电场，信号增加效果最高可达 108 倍[79]. 目前，TERS系统有不同的

配置，包括底部、顶部和侧面光照以及基于抛物面镜的装置，可以实现空间分辨率约为 30—50 nm的

灵敏化学分析[79，94]，对于一些样品（例如碳纳米管）甚至低至 1.7 nm（STM联用）[95].
空间外差-拉曼光谱（SHRS）技术融合了空间外差光谱仪（SHS）和拉曼光谱（RS）技术，解决了传统

微塑料检测中吞吐量低、信噪比低的问题，提高了对微塑料的识别效率[96]. SHRS系统对微塑料进行拉

曼光谱检测，以激光作为激发光源，激光被微塑料样品散射，承载着微塑料样品分子信息的拉曼散射光

经过 SHRS干涉系统后，在 CCD探测器上形成了拉曼光谱. 通过一系列的还原算法，可以得到拉曼光

的波数和强度，从而可以对微塑料样品信息进行分析[84].
拉曼光镊直接在水介质中进行微塑料的拉曼分析，因为水是非常弱的拉曼散射体. 这种分析可以

通过使用光镊将粒子夹在激光束的焦点中，进而实现 μRaman光谱识别[97]. 拉曼光镊技术采用 633 nm
和 785 nm波长激光对分散在水中的塑料颗粒进行研究. 在单颗粒水平上能够明确区分塑料与有机质

和矿物沉积物，并评估其的大小和形状. 在此背景下，光镊实现的场流分离和显微拉曼光谱的在线耦合

可用于纳米塑料的分析，有研究在流动池中实现了颗粒分离和表征（使用非对称流或离心场流分离结

合紫外和多角度光散射）与后续在线显微拉曼光谱化学识别的联用[98].
光学光热红外（O-PTIR）使用连续短波长可见激光探针探测样品中红外吸收区域的光热效应，进

而获取分析物的红外光谱[99]. 与 FTIR相比，这种探测机制大大提高了微塑料检测的空间分辨率（大约

400 nm[100]）和灵敏度（约 0.4 pg[101]），且不受样品荧光干扰. O-PTIR的这些特性既可以实现单个微塑料

颗粒的亚微米分辨率成像，也可以实现组成这些颗粒的化学修饰聚合物的深度成像测定. 有研究成功

应用 O-PTIR技术识别了婴儿硅胶奶嘴蒸汽清洗后的微塑料分布，结果突出了表面活性硅胶衍生的微

塑料颗粒进入人体和环境的途径[87]. 

2.2    方法创新

微塑料分析的各个流程（收集、提取和表征）都很耗时，而且快速量化和识别微塑料的能力受视觉

分选或预处理等的影响而效率较低，这些因素导致实施大规模微塑料检测难度较高. 即便如此，目前已

有一些研究针对微塑料的大批量样品分析或连续快速分析进行了方法的改良. 例如，结合图像分析技

术可以快速识别大量微塑料样品的耦合静态图像分析的半自动显微拉曼光谱[102]；高光谱成像技术与

图像处理和化学计量学方法结合[103]；近红外光谱（NIR）分析与化学计量学结合[104]；以及基于量子级联

激光的高光谱红外化学成像技术（LDIR）与自动数据分析结合[105] 等技术. 这些技术允许在最少的人工

机器操作干预下以高效率的方式进行大量的微塑料检测. 此外，一些研究人员试图通过便携仪器对微

塑料进行现场检测从而省去复杂的样品采集和提取过程，例如使用便携式可见光近红外光谱仪，直接

在现场分析，而不需要费时费力的提取和检测程序，可实现快速评估土壤中微塑料浓度和低密度微塑

料颗粒的识别和定量分析[106]；有学者通过核磁共振波谱技术（qNMR）排除样品尺寸的干扰直接对溶液

中的 PE颗粒、PS微珠和 PET纤维等微塑料进行定性、定量分析[107]；还有基于阻抗谱技术快速识别大

通量流水中的微塑料，阻抗谱直接表征单个颗粒在水流中的电学特性，同时可以进行尺寸测量和材料

识别[108]；还有学者基于高光谱成像快速检测鱼肠道中微塑料，这种新方法直接从肠道内容物的高光谱

图像（HIS）中分离、识别和表征微塑料，省去了组织消解的复杂前处理步骤[109]；有研究者开发了一种体

积法，使用基于阈值的三维分割程序和 Z-堆栈共聚焦图像对几乎任何基质（土壤、水、食物等）中的微

塑料进行量化，使环境微塑料样品的体积测量成为可能[110]. 总体而言，目前微塑料的自动检测仍存在

7 期 卢琦园等：环境中微塑料检测方法的研究进展 2173



分析方法仪器要求高、检测手段复杂或者是应用对象有限等缺点，开发广泛适用性的经济便捷的快速

大批量微塑料自动检测方法仍是微塑料检测面临的重要问题.
机器辅助也是微塑料检测的重要创新方法，通过机器对可疑数据进行处理，或是代替人工自动判

断，可以显著提高数据分析的效率和准确性. 例如，基于 FTIR光谱的机器学习算法[111]；微塑料全息指

纹分形特性[112]；微通道微流体技术[113]；流式细胞仪[114]；支持向量机（SVM）分类器[115]；或是对拉曼光谱

矩阵进行双主成分分析[116]；这些方法可以快速自动识别和可视化微塑料样品. 同时，除机器自动化识

别以外，建立模型也可以有效的提升数据分析的效率. 例如，通过基于随机森林（RF）的多变量模型与

μFTIR图像识别结合[117]，卷积神经网络（CNN）模型与近红外光谱相结合[118]，或者是泊松-对数正态分

布建模[119] 等方式，鉴定和评估样品中微塑料颗粒情况. 总而言之，通过计算机系统的自动识别程序，可

以快捷简便的识别样品中的微塑料的类型、分布和组成等情况，大大提升了分析的效率和准确性，是

未来进行微塑料检测的有效和可行的分析方法.
此外，针对单个方法易于产生假性结果或受仪器参数影响的弊端，一些学者从多方法结合方面展

开工作. 例如，通过多证据结合使用多种分析方法表征微塑料组分，研究者开发出利用聚合物-染料结

合化学、密度测试、独特的表面形态特征和荧光染色来识别环境样品中的微纤维的方法[120]；结合空气

监测仪与拉曼光谱成像用于环境颗粒物样品中可吸入微塑料的检测[121]；基于热重分析（TGA）和统计

计算相结合的土壤通用模型方法（SUMM），可用于定性和定量测定农业土壤中最常见的微塑料（PE、

PS、PVC和 PET）[122]；用总有机碳（TOC）作为通用综合指标定量测定水体环境中微纳塑料类型和尺寸，

该方法具有测量成本低和检出限低的优点[123]；将近常光谱成像（FTIR、O-PTIR、共聚焦拉曼）和化学计

量学方法结合对玉米粉中痕量微塑料进行原位表征，实现对粉状食品中痕量微塑料的无损可视化检测[124].
以上使用多方法结合的方式，可以显著的降低单一方法判断不准确、不严谨或是结果易受其他假性因

素干扰等问题，是微塑料检测的重要前景方向. 

2.3    对象扩展

随着检测方法空间分辨率、检测方法的便捷性以及检测对象要求的不断提高，微塑料检测不断向

着更精密、更快速和更准确的方向发展，目前对纳米微塑料、人体组织微塑料等对象的检测，已经取得

了一定的进展.
自然环境中塑料降解是一个持续进行的过程，微米级的微塑料进一步降解到纳米级后称之为纳米

塑料. 纳米塑料微小的尺寸会使得它们可以轻易渗透生物屏障进入细胞，导致潜在的细胞毒性和健康

风险[125]. 自从首次报道使用 Py-GC-MS在北大西洋副热带环流系检测到纳米塑料以来[126]，纳米塑料的

检测受到了广泛的关注. 早期的纳米塑料检测主要通过连续机械过滤等物理方式进行，可以发现直径

约 20—50 nm的纳米塑料[47]. 近年来，随着仪器空间分辨率的提升，有研究通过区分激光光斑、像素尺

寸或图像分辨率、纳米塑料在激光光斑内尺寸或位置、拉曼信号强度和样品制备等方式，证明了拉曼

成像可以成功用于可视化和识别低至 100 nm的纳米塑料[127]. 表面增强拉曼光谱（SERS）因其对分子的

高度敏感性和易于快速定性被广泛用于纳米微塑料颗粒的检测[125]. 目前，识别复杂环境基质中的纳米

塑料仍然是一个挑战，因为纳米塑料的碳基结构导致它们的组成种类繁多，而且与天然有机物相比纳

米塑料的环境浓度很低. 虽然如此，Py-GC-MS[128] 和热解吸-质子转移反应-质谱仪（TD-PTR-MS）[129] 等

方法为应对复杂环境基质的纳米塑料检测提供了思路. Py-GC-MS可有效克服环境基质的干扰，为纳

米塑料在土壤、灰尘和生物群落等环境基质中的识别和探测提供了新的可能性.TD-PTR-MS具有高灵

敏度和高分辨率的特点，允许使用小体积（1 mL）的样品，无需任何预浓缩步骤即可进行实验，已广泛

应用于环境中各种复杂有机混合物的分析.
人体组织微塑料检测是判断人体微塑料环境暴露最直接的方式. 虽然人们已经意识到通过食物链

传播的人体微塑料暴露，但是目前关于微塑料人体组织内分布特征、人体微塑料迁移途径和富集机

制、人体微塑料污染的潜在危害等认识尚不清晰[130 − 132]，亟需有效的人体微塑料检测方法以加强微塑

料污染的溯源研究、入侵途径和健康效应等方面的研究. 由于在人体对微塑料的摄取中，小于 150 μm
的颗粒可以通过胃肠道屏障，而小于 10 μm的颗粒能穿过细胞膜到达器官. 因此，研究人体生物样品中

的微塑料需要研究可靠的技术来分析小至 1 μm的颗粒. 目前在检测人体组织微塑料的研究中，已经能
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够对各种人类生物样本中的微塑料进行表征和研究，研究对象主要集中在人类粪便样本，因为粪便样

本提取是一种对人体侵入性较小的微塑料生物监测方法[133]. 人体微塑料的检测通常涉及人体组织消

解、微塑料提取和聚合物分析等步骤，从技术层面上，所用的检测方法主要是显微 FTIR、显微拉曼和

激光红外光谱等. 自 2019首次在人体的粪便检测出微塑料 [134] 以来，研究人员通过 FTIR[135]、拉曼光

谱 [136]、LD-IR[137]、Py-GC–MS[138] 等方法，在人体的结肠 [135]、肺组织 [136， 139]、粪便 [140 − 141]、唾液 [142]、胎

盘 [137]、血液 [138] 等中，检测出 PC、PA、PU、PI、PP、PS、PVC、PE和 PET等多种微塑料聚合物，其中以

PET和 PU为主要成分. 对微塑料人体分布和暴露来源等方面进行分析，结果表明饮食暴露（如饮用塑

料包装的瓶装水）和环境暴露（粉尘暴露和空气吸入）等对人体微塑料的摄入的重要影响. 但是因为目

前前期积累的研究基础较差，仍需要有针对性的对现有人体微塑料检测方法进行扩充和进一步发展. 

3    结论与展望（Conclusion and prospect）

环境中微塑料的检测涉及诸多的方法，不同方法所用仪器又有许多区分，为适应新的需要，一些创

新的方法亦不断被提出. 总体而言，在物理表征方面，通常使用裸眼、光学或电子显微镜检测形状、颜

色、尺寸等信息，而在化学表征方面检测聚合物类型及定量组成等信息，依据应用的原理化学分析可

以大致分为，基于光谱的傅里叶变换红外光谱（FTIR）和拉曼光谱；基于热稳定性的差示扫描热分析

（DSC）和热重分析（TGA）；以及基于质谱的热脱附气相色谱质谱（TDS-GC/MS）和热裂解气相色谱质

谱（Py-GC/MS）. 在这些方法中，无损的红外光谱和拉曼光谱应用最为广泛，而两者又分别在样品适用

性和空间分辨率方面各有优势.DSC和 TGA方法检测的样品种类具有局限性，而 TDS-GC/MS和 Py-
GC/MS则可以测试大多数的聚合物种类，但是进样量较小过程繁琐耗时长. 如果能够依据样品实际情

况采取不同的方法组合，可以对样品各种信息产生更加全面的了解.
近年来，针对微塑料的检测，从仪器开发、方法创新和对象扩展等方面取得了长足的进展，特别是

人体的微塑料检测和纳米塑料的检测等方面，是目前微塑料检测工作的主要热点. 关于环境中微塑料

的检测研究展望主要有以下几点:
（1）环境中微塑料样品的采集方法标准化. 微塑料因自身特性，能够在土壤、大气、沉积物和水体

等各种环境中迁移富集，所以采集微塑料样品的对象较为广泛，需求的方式也随之各有不同，需要建立

统一手段采集样品的标准化程序，提高采样的科学性.
（2）环境中微塑料样品的前处理方法标准化. 主要是针对复杂基质的样品，如何通过有效程序提取

分离其中的微塑料颗粒进而开展研究. 许多微塑料的分析方法，如光谱法和质谱分析，都要求将微塑料

颗粒分离进行单独的检测，这就要求有高效的前处理手段来对含有各种杂质的复杂样品进行处理.
（3）环境中微塑料样品的复合成分检测. 微塑料易于吸附各种微生物、有机污染物和重金属元素，

会随着所附着成分的不同产生差异性的物理化学和毒理效果. 以往研究主要针对微塑料颗粒自身的物

理化学性质进行，较少关注到与其有关的有机污染物和重金属元素等. 作为与微塑料息息相关的重要

影响因素，在进行微塑料分析时对其附着的有机污染物和重金属元素的同时检测至关重要.
（4）人体微塑料检测和纳米塑料检测. 微塑料在环境中持续分解，纳米塑料是其不可避免的形态.

近年来开发出多种检测纳塑料的新技术新方法，需进一步优化检测技术，使纳米塑料检测技术标准化

并能够广泛投入运用. 此外，现有研究已经显示，微塑料对人体有严重的危害作用，目前对人体组织微

塑料的检测主要使用常规检测方法，处于起步阶段. 精细准确检测人体中的微塑料对了解其侵入途

径、在人体的传播方式和对人体健康响应等至关重要.
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