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摘　要：微塑料作为一种新兴污染物，由于尺寸小、使用量大、处置不当以及在环境中难以被彻底降
解等特性而在生态系统中广泛分布，近年来，海洋和淡水环境中的微塑料污染成为日益关注的全球
热点问题。研究这种新型污染物的首要问题是将微塑料从复杂的环境介质中分离鉴定出来。目前
已有各种微塑料检测分析流程，但为使不同研究结果间具有可比性，亟需统一、标准的微塑料分离
提取和鉴别定量方法。在系统综述常见且可靠的分离提取步骤（如密度分离、筛分、过滤、消解）、鉴
别定性方法（如热分析和光谱分析）、统计定量方法（如目检统计、荧光分析和热分析）的基础上，提
出对微塑料检测分析方法的研究展望。结合光谱分析的染色荧光法在快速、准确地评估环境中微
塑料污染方面具有广阔的应用前景。
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　　微塑料通常是指粒径小于５ｍｍ、人工合成的
一种新型污染物，其在缓慢降解过程中会逐渐释放
人工添加剂［１］。由于粒径小、疏水性强，微塑料易附
着环境中有机污染物和微生物形成复合型污染物，
在被水生生物摄食后，其毒性会在食物链中传递和
富集［２５］，从而对水生生态系统，甚至人类健康造成
危害，所以，近年来愈发受到研究人员的关注。中国
科研人员陆续对不同环境介质中的微塑料展开调
查，其中，太湖表层水体样品中检测到的微塑料丰度
最高达到６．８×１０６个／ｋｍ２，是世界淡水湖泊中已发
现的最高水平，沉积物中微塑料丰度最高达到２３４．６
个／ｋｇ干重［６］。由此可见，中国作为塑料生产和消
费大国，微塑料污染问题较为严峻。

微塑料按照来源通常分为原生微塑料和次生微
塑料。不少西方发达国家已出台相关法规，禁止塑
料微珠这一常见原生微塑料在个人护理用品中的使
用。虽然，中国目前暂未出台专门管控微塑料污染
的法律法规，但早在１９９５年颁布的《中华人民共和
国固体废物污染环境防治法》就涉及了塑料垃圾污
染问题。２００１年“禁塑令”和２００７年“限塑令”分别
对一次性发泡塑料餐具和塑料购物袋的生产使用作
出规定。中国部分地区，如海南省，正分种类、分阶
段逐步禁止塑料袋、塑料餐具、农用地膜、快递包装
等领域的一次性不可降解塑料制品生产、销售和使
用。目前，中国正大力推进城市垃圾分类管理，不断
加强固体废弃物和垃圾处置，完善应对塑料垃圾污
染的修法和立法工作，这些政策有助于减轻中国塑
料垃圾污染现状，也为微塑料污染提供了管控思路。

荷兰ＴｈｅＯｃｅａｎＣｌｅａｎｕｐ的Ｓｙｓｔｅｍ００１清洁
系统是国际上现有海洋塑料垃圾收集治理技术的代
表之一，据称该被动漂移系统能利用水流和波浪自
动捕获漂浮在海洋表面的塑料垃圾，但清洁效果仍
待检验；对于河流而言，在河道中治理是目前国际公
认的有效治塑方式［７］。中国一些学者考虑借鉴流域
面源污染防控方法治理微塑料污染，对悬浮颗粒物
有较好拦截作用的人工湿地、滞留塘、生态缓冲带可
能同样适用于微塑料污染的防治［８］；筛选具有高效
降解微塑料功能的生物酶与功能微生物也是科学家
不断努力的方向之一［９］，有学者研究锚定肽与聚合
物降解酶融合，直接在悬浮液中靶向特定的微塑料
聚合物，以提升微塑料的降解去除速率［１０］。这些技
术分别在实际应用和理论探究中做出了有益的尝

试，为今后微塑料的处理处置研究提供思路。
有关微塑料在水体中的丰度和分布的研究必须

以完整、有效的分离、提取、鉴别、定量方法为基础，
但目前仍缺少标准化的样品采集和处理程序以使微
塑料调查结果的可比性最大化。笔者总结文献中微
塑料的分离提取、鉴别定性和统计定量方法，旨在为
形成标准、统一的微塑料检测分析流程提供思路。

１　微塑料的分离提取
１．１　密度分离

密度分离的本质目的是将轻质易漂浮的微塑料
和重质、易沉降的杂质分离出来。对于工业中大量
生产、生活中普遍使用的聚乙烯（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）
等塑料，其密度均小于１ｇ／ｃｍ３，易漂浮或悬浮于水
中，选择拖网法［１１１７］即可在采样阶段分离出表层水
体中的微塑料。在实验室进行的密度分离主要针对
沉积物样品和中下层水样品，这些样品中的微塑料
密度一般大于１．０ｇ／ｃｍ３，如常见的聚氯乙烯
（ＰＶＣ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）等，其在水体
无扰动的条件下会缓慢沉降，所以，需要借助密度较
高的浮选液使砂等沉积物沉降到底部，密度较低的
物质（含微塑料）悬浮在溶液中或漂浮在溶液表面，
随后，通过过滤上清液分离出微塑料。

浮选液选择是密度分离过程的核心因素。由于
大多数微塑料密度在０．８～１．４ｇ／ｃｍ３范围内［１８］，理
论上选择密度比１．４ｇ／ｃｍ３略大的浮选液即可使绝
大多数微塑料漂浮。目前，浮选液的种类有饱和
ＮａＣｌ、ＮａＩ、ＺｎＣｌ２、ＣａＣｌ２和多钨酸钠（ＳＰＴ，
３Ｎａ２ＷＯ４·９ＷＯ３·Ｈ２Ｏ）溶液，各溶液常用密度如
表１所示。其中，ＮａＣｌ因为价廉易得且绿色无毒的
特性［１９］，在微塑料分离中被大量使用，并且已是欧
洲海洋框架战略指南（ＭＳＦＤ）中推荐的浮选剂。其
他浮选剂虽然分离效率更高，但因为价格昂贵
（ＳＰＴ、ＮａＩ等）或者可能会造成环境风险（ＺｎＣｌ２等）
而只在少数研究中采用［１８］。一些研究从经济和环
境角度出发，建议对密度分离后的浮选剂进行回收
与重复利用［２０］，这有助于微塑料密度分离方法的推
广使用。

密度分离在不同研究中的具体操作过程也有一
定差别。一些研究使用实验室常用的玻璃器皿进行
搅拌／摇晃混匀、静置沉淀、分离上清液，另一些研究
则采用专门设计的实验装置，通过优化流态［２１２３］、甚
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至增加气浮选择［２０，２４］的方式提高微塑料的回收率。
表１　常用分离溶液密度

犜犪犫犾犲１　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犽犻狀犱狊狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱
浮选剂种类 常用溶液密度／（ｇ·ｃｍ－３）

ＮａＣｌ １．２

ＣａＣｌ２ １．３

ＳＰＴ １．４

ＺｎＣｌ２ １．６

ＮａＩ １．８

１．２　过滤和筛分
过滤和筛分本质上都是将微塑料从液相中分离

出来。两种操作的对象可以是密度分离后带有微塑
料的上清液，也可以是水样或者拖网采集后带有微
塑料的冲洗液。两种操作的不同点主要在于，前者
借助真空泵将微塑料抽滤到滤膜上［６］，后者直接重
力过滤到不同孔径筛网上［１２］。与筛网相比，滤膜的
孔径往往更小，更有利于置于显微镜下目检统计小
尺寸的微塑料。目前，针对微塑料尺寸分布的研究
大多采用筛网筛分，原因在于，与滤膜相比筛网的孔
径分布范围更广，小至几十μｍ，大至５ｍｍ，并且不
同筛网易按孔径由大至小堆叠放置，可以针对大部
分尺寸微塑料一次性进行粒径分级。

由于滤膜孔径一般小至微米级，因此，选择滤膜
的孔径一般决定研究的微塑料尺寸下限，通常选择
孔径１μｍ左右的滤膜。滤膜材质对于微塑料的分
离提取过程亦有重要影响，材质不同、膜的制作方式
有差别，对微塑料颗粒的截留方式和效率也会不同，
研究中通常使用的有醋酸纤维滤膜、硝酸纤维滤
膜［２５］、玻璃纤维滤膜［２６］等水系膜。滤膜直径一般为
４７、２５μｍ以方便后续目检观察。为了使液相中微
塑料完全过滤到滤膜上，需要在转移过程中尽量润
洗容器壁以减少残留。筛分使用的筛网孔径决定了
研究中的粒径分布范围。大多数研究中，通过使用
５、１、０．５ｍｍ孔径的筛网确定微塑料尺寸上限，并分
离出易肉眼观测的微塑料。
１．３　消解

消解的目的是去除干扰微塑料鉴别的有机杂
质。因此，如果研究生物组织、污水处理厂污水、污
泥样品中的微塑料，就需要消解样品。消解主要采
用两种方法：化学消解和酶消解。由于Ｈ２Ｏ２成分
简单，对常见人工合成聚合物的影响很小，所以，化
学消解通常使用３０％Ｈ２Ｏ２溶液。也有研究将双
氧水与强酸如Ｈ２ＳＯ４［２６２７］、ＨＮＯ３等溶液混合，与
Ｆｅ２＋［１１１２，２８２９］等催化剂混合以增强氧化消解的效
果，但有些聚合物如聚苯乙烯和尼龙对ｐＨ敏感，在
ＨＮＯ３溶液中会发生溶化消失的现象。为避免无机

强酸高温消解过程对微塑料物理化学特性的改变，
Ｓｔｅｖｅ等［３０］建议使用８．２５％ＮａＣｌＯ溶液氧化消解，同
时兼有对样品消毒的作用。中国学者［３１］研究也发现
ＫＯＨ消解法是一种合适的生物样品中微塑料的提取
方法。在利用荧光强度对微塑料定量时，Ｈ２Ｏ２消解
和碱消解对微塑料荧光强度影响较小，其中，ＫＯＨ消
解法（１００ｇ／Ｌ，６０℃）对聚苯乙烯微球的荧光强度和
表面形态影响最小。酶消解［１５］大多使用脂肪酶、淀粉
酶、蛋白酶、壳聚糖酶、纤维素酶等来降解附着在微塑
料上的生物有机质。酶消解法一般用于提取生物组
织或生物质含量较高样品中的微塑料。

最近，有关微塑料的荧光鉴别法逐渐引发关注。
例如，由于塑料和脂类、甲壳素或木质素等生物质被
尼罗红染色后都会散发荧光，所以，染色前有机杂质
消解直接影响微塑料的荧光成像效果［３２］。但是，如
果研究对象不仅是微塑料本身，还有微塑料表面的
有机性附着物质就不可消解，以免破坏微塑料和附
着物之间的关系。一般消解时间越长、消解温度越
高，消解的效果越好，但消解的温度过高会破坏微塑
料的官能团结构，影响后续仪器鉴别。所以，一定要
结合研究目的、研究对象，在合适的实验条件下审慎
使用消解法处理微塑料。
１．４　干燥

作为微塑料实验室内分离提取的辅助步骤，干
燥的对象主要是沉积物和过滤后的滤膜。因为不同
环境样品中沉积物的含水率不一，若以沉积物湿重
为单位计算微塑料丰度，结果会失去可比性，所以，
宜低温干燥沉积物至恒重。烘干滤膜主要为减少水
分对检测的干扰，例如，在进行红外测定前，需要对
样品进行干燥。

２　微塑料的鉴别
分离提取的微塑料通常被截留在滤膜或者筛网

上，肉眼或者借助体式显微镜观察颗粒颜色、形态、
尺寸等物理特征可人为初步判定其是否为微塑料，
但如果要提出科学、可靠、直接的鉴别结果，必须通
过热分析法或者光谱分析法判定高聚物的化学组
分，以判断颗粒性质。
２．１　热分析法

热分析法是在程控温度条件下测量微塑料的物
理性质与温度关系，利用聚合物特征热谱图对微塑
料组分种类进行鉴别的一种分析技术，在聚合物材
料研究领域有着广泛应用，也是对聚合物进行剖析
鉴定的一种有效辅助方法。由于分析时间相对较
短，热分析法一般可用于样品的初步筛选、快速搜索
污染物质类型、评估微塑料污染程度等方面。但高
温条件会破坏样品而无法获取尺寸、形态、颜色等其
他信息，给微塑料源分析带来困难，所以，在微塑料
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鉴别定性研究中应用较少。
热分析方法常采用裂解气相色谱／质谱联用

（ＰｙｒＧＣ／ＭＳ）［３３］、结合热重分析／固相萃取联用
（ＴＧＡＳＰＥ）和热解吸气相色谱／质谱联用（ＴＤＳ
ＧＣ／ＭＳ）的热萃取解吸气相色谱／质谱联用（ＴＥＤ
ＧＣ／ＭＳ）［３４３６］、热成像差示扫描量热法（ＴＧＡＤＳＣ）
等。周倩等［３７］使用ＰｙｒＧＣ／ＭＳ技术不仅鉴定出微
塑料聚合物类型，还证实了微塑料表面含氧物质的
存在。另一些研究通过燃烧样品或者有机溶剂溶解
后的信息来判别微塑料的组分。加压液体提取法
（ＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄＦｌｕｉｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＰＦＥ）通过使用在亚
临界温度和一定压力条件下的溶剂，将从固体材料
中释放的半挥发性有机物重新溶解，以此对微塑料
中的组分进行鉴别［３８］。
２．２　光谱分析法

光谱分析法可以鉴别聚合物的组分种类，并且
可反映微塑料尺寸分布、观察微塑料表面降解老化
程度。光谱分析法不会对样品产生损坏，但分析过
程耗时费力。

常见的光谱分析法如傅里叶变换红外光谱

（ＦＴＩＲ）、拉曼光谱法和扫描电子显微镜Ｘ射线能
量色散光谱分析法（ＳＥＭＥＤＳ）等，由于无需破坏样
品，可在使用较少样品量的条件下实现微塑料的多
参数分析［３９］，因而在现有研究中被广泛采用。前两
种光谱分析法，可以通过检测分子振动频率鉴别分
子官能团或骨架的方式判断微塑料的组分，扫描电
镜能谱仪则可以观测微塑料表面形貌、鉴定微塑料
表面成分［４０４１］。要注意的是这些检测方法一般用于
较为清洁的样品，所以，很有必要对环境中微塑料样
品进行预处理。

由于很多研究需要鉴别定性小尺寸微塑料，所
以，联用显微镜的光谱分析如显微傅里叶红外光谱
（ｍｉｃｒｏＦＴＩＲ）和显微拉曼光谱（ｍｉｃｒｏＲａｍａｎ）在
微塑料检测中最为常用，这两种光谱分析法互为补
充［４２］，其比较汇总于表２中。傅里叶红外光谱有３
种操作模式：透射模式、反射模式和衰减全反射模
式［４３４４］，其中，衰减全反射模式（ＡＴＲ）能提供最稳
定的表面光谱信息，透射模式和反射模式可以与显
微镜联用。不同模式应根据具体研究目的和实验要
求择优选取。

表２　常用光谱分析法比较
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿犿狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊

检测方法 简介 优点 缺点 适用范围

显微傅里
叶变换红
外光谱

检测光的吸收。
通过检测化学键、
官能团的振动吸
收，分析样品类型

已可以实现激光自动对焦［４５４６］；
不受荧光的强干扰；
颜料／色素微粒不会干扰；
红外光谱的标准数据库更丰富。

空间分辨率不够高（约２０μｍ）；
对水敏感，检测前须６０℃烘干；
透射模式不易检测暗／不透明颗粒；
虽然可以实现自动对焦，但仍耗时
费力。

适合鉴别较大的微塑
料（≥２０μｍ）；适合鉴
别含有强极性基团的
微塑料

显微拉曼
光谱

检测光的散射。
通过激光激活分
子振动，测量分子
结构

空间分辨率高（约１μｍ）；
对水不敏感，可直接检测，无需干燥；
易分析暗／不透明颗粒；
无须投加试剂且不破坏样品。

激光自动对焦实现困难；
拉曼信号弱，难测量低浓度物质；
荧光背景干扰，信号易被荧光掩盖；
颜料／色素微粒会干扰，掩盖聚合物基
底的拉曼信号；
对背底的平整度要求较高。

适合鉴别纤维等较小
的微塑料（≥１μｍ）以
及微量添加剂；适合
鉴别含有非极性或弱
极性基团的微塑料

　　通过光谱分析法得出的光谱图因物质分子结构
存在差异，会呈现不同特征峰的位置、数目、强度和
峰宽等信息，通过这些信息推断样品中存在的基团，
继而进行光谱定性和结构分析。更为精确、快速的
组分分析方式是在设定一定匹配因子阈值的条件
下，将样品光谱与标准的聚合物光谱数据库进行比
较［１３，２５２６，４７５０］，大于阈值的样品即被确认为参考匹
配种类的微塑料。

目前，高光谱成像技术由于其高效性开始被一
些研究人员应用于微塑料检测［５１５２］。高光谱成像包
含了从可见光到红外的数以百计的窄光谱带以及数
以万计的空间像素，因此，可根据每个空间像素的光
谱信息来识别微塑料的化学成分，亦可获得大小、形
状和丰度等其他信息。这种鉴别定性方法为微塑料

污染监测提供了一条新的途径。

３　微塑料的统计定量
微塑料丰度是判断微塑料污染程度的一项重要

指标。微塑料尺寸小、质量小，所以，若从质量角度
定量丰度，现有方法中只能采用热分析法确定微塑
料质量分数，即单位质量样品中微塑料的含量；若从
数量角度定量丰度，则需采用联合显微镜的技术分
类统计。
３．１　目检统计

单纯的肉眼观察主要针对粒径较大的微塑料颗
粒（＞１ｍｍ），用镊子挑拣微塑料时，通过微塑料色
泽、形状、硬度等物理特征人为鉴别并分类计数。对
于小尺寸微塑料，通常需要借助体式显微镜（解剖显
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微镜）在４０倍放大倍数下进行观测统计。目检统计
需要明确微塑料的判断标准，否则不同检测人员之
间、同一检测人员前后的统计结果会出现较大偏差。
一些研究中提出了判断标准：没有可见的细胞和有
机结构（没有表明生物存在的重复性结构）；纤维状
微塑料在整个长度上应该一样厚，不应在末端变细，
应三维弯曲；有色颗粒需呈现清晰、均匀的颜色，如
果是透明或者白色，则要求在高倍镜和荧光显微镜
下观察；球状相比于碎片状更规则、更光滑、无棱
角［５３］；颗粒不发出亮光［５４］。这几点主要从颜色和形
状角度规范目检操作，但主观性仍较强，不少研究表
明，目检识别和仪器鉴别结果间存在很大的差异性。
所以，无论是对样品中微塑料污染情况进行快速、有
效的检测，还是针对特殊样品进行具体特征分析，都
必须将初步判断为微塑料的颗粒进一步通过上述仪
器鉴别定性。值得关注的是，大多数样品中微塑料
数量较多，若一一验证会耗时费力，所以，现阶段的
研究大多是对挑选出的子样品进行仪器鉴别［５５］，仪
器鉴别的结果可以只反映子样品特征，也可以通过
乘以“校正比率［５６］”的方式放大到总体样本范围。
子样品的选取方式关乎最终微塑料的统计结果，目
前的研究大多是从疑似微塑料中随机选择进行验
证，但这样验证会低估样品中微塑料数量，仍会遗失
未通过目检初步判断出的微塑料［１８］。Ｘｉｏｎｇ等［５７］

随机选取丰度较高样品（大于１００个）中疑似微塑料
的１０％～１５％进行鉴定，而对丰度较小的样品则鉴
别所有疑似颗粒。仪器鉴定确认后的数据再除以采
样时获取的采样面积、体积或重量即可完成对样品
中微塑料丰度的定量。
３．２　荧光法

荧光法可以标记肉眼难以察觉的微塑料，以增
强识别的客观性。Ｑｉｕ等［５８］在通过密度分离法提取
出中国北部湾沉积物中的微塑料后，使用１００倍放
大倍数的荧光显微镜观察紫外光照射下的颗粒。该
研究利用了常用微塑料中添加的荧光增白剂的荧光
性质，从而实现了荧光法鉴别定量。但这种依赖于
微塑料中人工添加剂的鉴别不具有普遍性，因为并
非所有微塑料都含有能在紫外光下呈现荧光的添加
剂。荧光法更多使用染色剂使目标物质染色，所以，
染色剂的染色效果须具有特异性，可以使用的染色
剂有尼罗红溶液、孟加拉玫瑰红溶液（４、５、６、７—四
氯—２’、４’、５’、７’—四碘荧光素）。Ｇａｂｒｉｅｌ等［３２］使
用浓度为１μｇ／ｍＬ甲醇的尼罗红溶液。作为一种
亲脂染料，尼罗红染色后可采用绿色荧光（４６０ｎｍ
激发波长、５２２ｎｍ发射波长）对微塑料进行荧光显
微；Ｓｈｉｍａ等［５９］使用浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ的孟加拉玫
瑰红溶液。在解剖显微镜下可观察到天然有机物染
呈粉红色，而未被染色的即为微塑料。

但也有学者［１８］认为采用孟加拉玫瑰红染色的
荧光法尚未能明确证明非染色颗粒的人工合成性
质，因此，认为此方法实际上仅是针对目检法的优
化。而采用尼罗红染色的荧光法不仅可利用荧光显
微镜进行明场观察、荧光观察，还可使用仪器配置的
图像分析软件统计视野中所有微塑料尺寸大小（尺
寸大小可以选取最大直径，也可以选择长和宽的几
何平均数），甚至可以实现样品中微塑料的自动检
测，既增强了分析结果的准确性，也可以省去筛分的
步骤，使微塑料粒径分布研究更为科学合理。研究
人员通过拉曼光谱分析进一步验证发现，所有荧光
颗粒都是人工合成的微塑料，而所有非荧光颗粒都
不具有塑料性质［３２］，并且散发荧光的颜色［６０］和强
度［３２］可能也与微塑料组分种类相关，由此可以看
出，尼罗红染色荧光法在快速有效鉴别微塑料方面
具有广阔前景，既可以独立分析，也可以与其他鉴别
定性方法联用［６０］。但荧光分析法仅能帮助分辨出
微塑料，若需要对样品中微塑料的种类组分进行具
体分析，评估不同种类微塑料的来源和环境风险，目
前还需辅助热分析法或光谱分析法。
３．３　热分析法

热分析法是计算微塑料质量丰度的最常用方
法。ＴＥＤＧＣ／ＭＳ是第一个可以在一步之内对环境
样品中的聚乙烯微塑料进行定量的工具［３５］。张玉
佩等［６１］探究通过联合傅里叶变换红外光谱的热重
分析（ＴＧＡＦＴＩＲ），建立特征吸收峰面积与微塑料
质量的标准曲线，以定量海水中的聚酰胺微塑料丰
度。该方法利用高校和科研检测机构中广泛使用的
热重分析仪和傅里叶变换红外光谱仪，有利于定量
分析方法的普及与统一。虽然，其有效性已被初步
验证，但不同种类微塑料特征峰的选取以及标准曲
线制作还需要不断完善。大多数热分析法由于要对
微塑料颗粒逐个分析，所以，一般不适用于大量样品
的定量。

总体来讲，常见的分离提取环境样品中微塑料
的步骤有密度分离、筛分、过滤、消解、干燥等，使用
仪器对微塑料进行科学鉴别定量的方法有目检统
计、荧光分析法、热分析法、光谱分析法等。基于密
度差的浮选分离仍是主流的微塑料分离提取方法，
使用红外光谱和拉曼光谱鉴别定性微塑料的研究仍
占绝大多数。由于目前相关研究愈发关注更小尺寸
如纳米级的微塑料［６２］，因此，使用显微红外光谱和
显微拉曼光谱可能逐渐成为标配，Ｘ射线衍射、能量
色散光谱等技术亦可用于小颗粒鉴别［６３］。染色荧
光法经证明是检验目视挑拣微塑料成功率的一种高
效方法，在快速评估环境中微塑料污染情况方面具
有广阔前景。由此，总结了两种主要的微塑料处理
分析流程（见图１）。
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图１　微塑料处理分析流程
犉犻犵．１　犜狉犲犪狋犿犲狀狋牔犪狀犪犾狔狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊狅犳犿犻犮狉狅狆犾犪狊狋犻犮狊　

　　目前，微塑料在淡水、海水环境、沉积物、生物体
内均有检出。针对不同赋存介质中微塑料的分析常
有不同的方法，针对同一环境介质中的微塑料检测
方法也呈现特异性。虽然，所有的分离提取和鉴别
定量方法都需要根据研究目的和实际条件择优组
合、扬长避短并在实践中不断优化，但为便于不同研
究结果间的比较应考虑形成标准、统一的微塑料检
测分析流程。

４　研究展望
总结现有微塑料分离提取和鉴别定量的研究，

建议未来的研究应重点关注以下内容：
１）建立针对不同环境介质中微塑料的统一、标

准的检测方法。有关微塑料的研究正蓬勃发展，针
对方法学的探索也在不断进行，但为便于结果相互
比较，有必要采取标准统一的流程。在实验室预处
理阶段采用准确、客观、标准的操作流程以最大限度
地保留样品中的微塑料，排除其他干扰杂质，系统上
减少主观因素引入的误差，为海洋和淡水环境中微
塑料的常规监测打牢基础。
２）提升不同环境介质中微塑料监测结果的可比

性。目前描述水体中微塑料丰度的单位主要有：个／
ｋｍ２、个／ｍ３，描述沉积物中微塑料丰度的单位主要
有：个／ｍ２、个／ｋｇ干重、个／ｋｇ湿重。确定可以转换
单位的参数，例如，固定采样的水深可以使单位面积
和单位体积内数量的数据相互转换，沉积物分析前，
先进行干燥处理可便于比较含水率不同的沉积物中
微塑料丰度，类似方式都可以确保结论的可比较性。
３）建立快速、便捷的微塑料检测方法。可以一

次性、高通量地鉴别统计出环境样品中全部微塑料，
使得分析数据结果尽量直接反映样本总体的微塑料

丰度和分布特征。随着人工智能技术的蓬勃发展，
基于图像识别的自动分类、计数和测量方法有望推
动微塑料监测方法的变革。便捷的检测方法可减少
人力成本，提升时间效率，促进方法的推广应用。
４）推进纳米级微塑料分析方法的研究。目前，

微塑料研究愈发关注小尺寸颗粒对生态环境的不利
影响，但由于仪器检测灵敏度限制、缺少合适鉴定方
法而阻碍对小尺寸微塑料的探索。
５）建立针对微塑料及其复合污染物的定性、定

量检测方法。微塑料易富集环境中痕量污染物和微
生物形成复合污染物，但目前研究的关注点主要在
微塑料本身，新型污染物的复合污染研究开展尚少，
开发微塑料结合其他痕量污染物后的检测方法会成
为微塑料分析方法的研究方向之一。
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