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摘要：目的 近年来，包装材料在生产和降解过程中广泛存在微塑料及相关污染物对环境和生物机体造

成不良影响等问题，其对微塑料的检测以及毒理学研究至关重要。为了给后续研究提供参考方法，对微

塑料的一些常规检测方法进行综述分析。方法 对现有的微塑料的检测方法，如红外光谱、拉曼光谱、

热解-气相色谱/质谱法、凝胶渗透色谱（GPC）结合荧光检测、高光谱成像、电镜成像等进行阐述，并

且对检测现状进行总结。结论 微塑料的检测方法已呈现从单一化到多样化的发展趋势，但是检测方法

的简便性、快捷性有待进一步提高。对后期包装材料中微塑料及相关有毒有害物质的监测和检测技术研

发提供了参考。 
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ABSTRACT: In recent years, the widespread adverse influence of microplastics and related pollutants on the environment 

and biological organisms in the production and degradation of packaging materials is critical for the detection of micro-

plastics and toxicology research. In order to provide reference methods for subsequent researches, the work aims to review 

and analyze some routine detection methods of microplastics. The present detection methods for microplastics, such as 

infrared spectroscopy, Raman spectroscopy, pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry, gel permeation chromatog-

raphy (GPC) combined with fluorescence detection, hyperspectral imaging, electron microscopy imaging, etc., were de-

scribed, and the present situation of detection was summarized. The detection methods for microplastics have shown a 

development trend from simplification to diversification, but the simplicity and rapidity of detection methods need to be 

further improved. The proposed methods provide a reference for the research and development of monitoring and detection 

technology of microplastics and related toxic and harmful substances in packaging materials in later stage. 
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随着人们生活和审美水平的不断提高，商品包

装的美观性越来越受到广大消费者的关注，包装材

料的质地直接影响着包装产品的售卖价格，塑料及

其相关材料因其良好的可塑性、易生产性、廉价性，

受到了厂商的青睐，被广泛应用到了各种产品的包

装中。由于合成塑料生产的不断增加和塑料废物管

理不善，因此人类向水环境中倾倒的塑料量急剧增

加。塑料经过光照、微生物以及其他作用后，形成了

尺寸小于 5 mm 的塑料颗粒，即微塑料[1]，因其尺度

较小、比表面积大，成为了其他污染物的良好载体，

作为一种新型污染物，已成为公众和政府部门关注

的重大问题。 

微塑料主要存在于海水和淡水环境中，甚至一

些药物和个人护理产品（PPCPs）中也发现了微塑

料 [2—3]。因其更大的比表面积可以吸附大量有机污染

物[4]，包括多环芳烃（PAHs）、多氯联苯（PCBs）[5]

和二氯二苯三氯乙烷（DDTs）[6]，导致微塑料具备

持久性、生物蓄积性和毒性，从而会对健康产生一定

的影响，特别是能引起一系列生物效应，如能量代谢

紊乱，氧化平衡、抗氧化能力受影响，DNA、免疫

学、神经学和组织学损伤等，因此，人们对微塑料和

生物体之间相互作用的关注正在上升。研究表明，吸

附在聚乙烯（PE）微塑料上的化学污染物，通过摄食

行为对鱼类具有生物蓄积和毒性，有机污染物和化

学添加剂可以通过微塑料转移到沙蚕的肠道组织

中，导致与健康和生物多样性相关的生态生理功能

被破坏。微塑料被海洋生物误食，再被人类食用，最

终通过食物链，对海洋生物甚至人类造成威胁[7]。同

时有研究指出，微塑料可以通过缠绕海洋生物和被

海洋生物摄入等机制对人类和生物体造成一些物理

损伤，如中华绒螯虾肝脏[8]、海洋藻类小球藻等[9]。更

有研究表明，聚苯乙烯微粒可以在鱼的胃中积累[10]，并

可通过血液循环易位 [11]，还可以进入人胃腺癌细胞

的细胞质中，从而改变细胞的生存活力以及基因表

达。聚苯乙烯微球可以诱导小鼠肠道菌群失调和肝

脂代谢紊乱 [12—13]；壳聚糖纳米颗粒可以影响斑马鱼

胚胎发育、代谢，造成肠道损伤等 [14—16]。因微塑料

的毒害作用，实现对微塑料的检测显得尤为重要，

目前主要的检测方法包括凝胶渗透色谱-荧光法、基

于高光谱成像技术和化学计量学、微拉曼光谱法、

传统活性污泥工艺和先进的 MBR 技术、近红外光

谱法以及热解-气相色谱 /质谱法和液相色谱法等。

为了实现更加精准的检测，不同尺度的微塑料检测

方法各异，如 FTIR 红外光谱、拉曼光谱法、高光谱

成像法一般用于微米级微塑料及塑料碎片，热解-气

相色谱 /质谱法及凝胶渗透色谱法可以用于鉴定塑

料降解产物，而电镜方法是检测塑料纳米颗粒最直

观的方法。 

1  检测方法 

1.1  FTIR 红外光谱 

傅里叶变换红外光谱是最常用的微塑料识别技

术之一[17—18]，在测试过程中，对微塑性试样进行激

振，通过激振可以检测结构的特定振动，所产生的特

征光谱具有指纹范围，可以识别材料的性质（即塑料

和非塑料），将得到的光谱与已知的参考光谱进行比

较，可得到聚合物的识别结果。2012 年，Harrison J 

P 等人[19] 建立了真空过滤样品中微塑料的红外光谱

分析的优化方法，通过研究典型材料 PE，获得均匀

的塑料光谱数据，对研究微塑料成像具有重要意义。

红外光谱技术是一种具有稳定聚合物数据库的无损

检测技术，它有 3 种不同的工作模式，即透射[20]、反

射[21]和衰减全反射率（ATR）模式[22]。较大的塑料样

品（如粒径大于 500 mm）可以用 ATR-FTIR 分析。

对于小颗粒，微傅里叶光谱是同时显示、绘制和收集

光谱的好工具。对于厚样品，也可以采用反射模式进

行分析。同时，由于折射误差，形状不规则的微塑料

会产生不可解释的光谱，因此只有一定厚度、形状规

则的透明微塑料才能进行分析，否则光散射引起的反

射误差会干扰/歪曲信号。这些缺点是无法避免的，此

外微傅里叶光谱法需要花费大量的时间和精力来寻

找适合分析工作的微塑料颗粒 [1]。为了解决这个问

题，Fabio Corradini 等探索了在近红外范围（350~2500 

nm），使用便携式光谱辐射计快速评估土壤中微塑性

浓度而不需要提取的可能性，他们通过制备 4 种人工

污染土壤样品，使用贝叶斯方法在仪器记录的 2150

个波长的反射率上对微塑料的浓度进行回归计算。该

方法重复性好，表明近红外技术适用于识别和量化土

壤中的 LDPE，PET，PVC 微塑料，并且其准确度达

到 10 g/kg。检测限约为 15 g/kg，与其他方法不同的

是，该方法避免了提取步骤，可以直接量化样品中塑

料的含量，因此速度更快[23]。Mintenig S M 等使用红

外光谱成像法在原水和饮用水中发现了尺寸在 50~150 

μm 的微塑料，这些微塑料包括聚乙烯、聚氯乙烯、聚

酰胺等，经过分析得出这些微塑料可能来源于饮用水在

净化和运输过程中使用了塑料包装材料[24]。傅里叶红

外光谱的优势主要集中在灵敏度高、对样品不会造成

损伤及特定模式下无需制样，但是其缺陷在于对检测

目标物的尺寸大小具有一定限制及应用起来很烦琐，

一般用于检测小量目标物。 

1.2  拉曼光谱 

拉曼光谱是一种散射光谱，它的原理基于拉曼散

射效应，通过分析散射光谱来得到分子振动信息，因

此可以作为一种研究粒子的分析方法。微拉曼方法是

非常小的微塑料（< 20 mm）无损检测的首选方法。
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微拉曼显微镜与拉曼光谱成像技术相结合，理论上可

以对空间分辨率小于 1 mm 的整个滤波器进行光谱分

析[25]。然而，由于拉曼光谱是基于激光对荧光样品进

行激发的方法，生物残留物等污染物会对光谱产生干

扰，引起光谱失真，从而难以产生可解释的光谱[26]，

同时由于测量时间长等缺点，它的应用还远远没有普

及。Catarina F. Araujo 等人提出通过使用更好的检测

器和频谱处理来提高信号质量。自动化粒子选择技术

可以应用于拉曼映射，使得快速检测塑料颗粒的操作

时间最短，通过简化粒子预选和粒子检测软件，以及

最近的微塑料荧光标记，在不影响代表性的情况下，

使要收集的数据点数量大大减少[27]，以及通过使用综

合数据库[26—27]来匹配光谱等方法，很好地克服了拉

曼检测的这些问题。Darena Schymanski 等人从 22 个

不同的可回收和一次性塑料瓶中测试了水的微塑料

含量，成功地应用微拉曼光谱技术检测和分析了矿泉

水中非常小的微塑性颗粒(< 50 mm)，研究结果表明，

塑料包装也会经过迁移、降解等作用释放出微塑料。

因为许多食品都是用塑料包装的，令人倍感担忧的是

释放的微塑料颗粒可以直接被消费者摄入[28]。Robin 

Lenz 等利用拉曼光谱技术对海洋微塑性物的视觉识

别进行了评价，测试了拉曼光谱对微塑料识别的适用

性[29]。Frère L 等提出了一种半自动化的拉曼微光谱

方法，该研究结合静态图像分析，允许以一种时间有

效的方式筛选大量微塑料，而且机器操作员的干预最

少，该方法对塑料的鉴别率为 75%，且随粒度的增大

而显著降低[30]。 

1.3  热解-气相色谱/质谱法 

热解-气相色谱/质谱法等热分析方法是进行微塑

性分析的方法之一。GC-MS 方法通常与热分析技术

一起使用，热分析技术通过分析微塑料热降解产物的

质谱来识别微塑料[31—32]，通过将收集到的数据与参

考数据进行比较，得到样本的特征和浓度等信息。然

而，这些技术对塑料的尺寸有限制，小于 500 mm 的

样品很难处理。因为细小的样品无法放入管中，此外，

该 方 法 不 适 用 于 杂 质 浓 度 较 高 的 混 合 物 [33] 。

Duemichen E 等人应用自动热萃取-解吸气相色谱-质

谱联用技术（TED-GC–MS），通过 2 个主要参数（吹

扫气体流量和加热速率）的变化，优化了萃取工艺，

对聚乙烯分解产物进行测定，检测出了质量高达 434 

Da（1 Da=1 g/mol）的化合物。结果表明，自动热萃

取-解吸气相色谱-质谱联用技术是一种新型的柔性多

功能聚合物综合分析方法。对于最重要的微塑性前驱

体，用 TED-GC-MS 校准曲线显示出良好的线性，即

使是复杂的基体材料（悬浮微粒）也可以成功地进行

分析[34]。同时在 TED-GC-MS 污染的情况下，降解（老

化）状态不会影响颗粒检测，使得该方法非常适合于

环境样品的快速分析[35]。Colleen A. Peters[36]等探讨了

热解-气相色谱/质谱法对从墨西哥湾海鱼胃中提取的

微塑料进行聚合物鉴定的适用性，对聚氯乙烯及其热

解产物进行了分析，其色谱图见图 1。通过将色谱结

果与 NIST 聚合物文库和参考文本聚合物文库(包括

163 个标准聚合物样品)进行了比较，确定了 PVC、

PET、硅酮、环氧树脂和尼龙 5 个聚合物类。该研究

证实了热解-气相色谱/质谱法是一种适用于微塑料聚

合物识别的分析工具，其也是在鱼类摄入研究中最早

利用 pyr-GC/MS 进行聚合物识别的研究之一。Jens H. 

Dekiff[37]等研究了海滩沉积物中小势微塑料（SPM）

（<1 mm）的空间分布，同时也用目镜和部分热解吸

热解气相色谱/质谱法进行分析，检测了它们与可见

塑料碎片（VPD）（>1 mm）的相关性，用这种方法可

以分析的最小粒径估计是 100 mm。Marie-Theres 

Nuelle[38]等采用两步法从沉积物中提取微塑料，首先

对样品经过硫化处理，其次经过浮选步骤对微塑料进

行回收，最终采用热解气相色谱/质谱联用技术，对聚

丙烯、聚氯乙烯和 PET 3 种微塑料进行了鉴定。该方

法环保、材料成本低、设备容易获得，可以有效监测

沉积物中的微塑料。 

 

图 1  聚氯乙烯颗粒与热解产物的总色谱 
Fig.1 Total chromatogram of PVC particle with pyrolytic 

products 

1.4  基于凝胶渗透色谱（GPC）结合荧光

检测 

凝胶渗透色谱（GPC）被用于小分子物质的分离

和鉴定，以及分析化学性质相同分子体积不同的高分

子同系物。其优点主要是组分分离时间短，可以预测

洗脱时间和连续进样，凝胶色谱的分离过程不依靠分

子间作用力。凝胶渗透色谱法常用于检测环境内分泌

干扰物以及食品中的农药残留[39—40]。Tarita Biver 等

提出了一种基于凝胶渗透色谱（GPC）结合荧光检测

的方法，对海洋岸线沉积物中最常见的微塑料聚苯乙

烯（PS）进行准确测定，对部分降解聚烯烃（LDPEox）

进行半定量选择性测定。通过在 260/280 nm 或

370/420 nm 激发 /发射波长下操作检测器，可以在

GPC 分离时将 PS 与 LDPEox 区分开来[41]。刘程程[42]

通过采用原子转移自由基聚合方法合成了 PS-b-

P4VP 薄膜，并用凝胶渗透色谱仪测试了合成薄膜的
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相对分子质量，得到了相应的 GPC 曲线（见图 2），

通过联合其他表征手段如 FEIR 及在 27 min 左右的出

峰时间，确认合成的产物为二嵌段共聚物。尽管如此，

凝胶渗透色谱技术还没有广泛用于微塑料的研究，需

要结合其他技术以实现更加精准、快速的检测。 

 

图 2  嵌段共聚物 PS-b-P4VP 的 GPC 曲线 
Fig.2 GPC curve of block copolymer PS-b-P4vp 

1.5  高光谱成像 

高光谱成像技术已成为一种简单、快速的海水多

磺酸粘多糖表征方法。高光谱图像分辨率低，包含多

个光谱波段，会导致数据冗余，导致发生休斯现象。

Shan 等利用支持向量机（SVM）算法从高光谱图像

中识别微粒，该算法对非线性和高维数据具有良好的

分析性能，且对休斯效应不敏感。结果表明，高光谱

成像技术结合支持向量机方法对 MPs 检测，具有较

高的鉴别率[43]。同时，Silv ia Serranti 等提出了一种

基于高光谱成像的海洋微塑料垃圾分析方法，采用表

面拖网法收集来自世界若干地区的浮游生物样本。从

单个高光谱图像中检索到每个样品中塑料颗粒整体

的丰度、尺寸、形状和聚合物类型的可靠信息。该方

法可以同步检测塑料碎片，并且可以验证小碎片的碎

料性质。结果表明，高光谱成像是一种快速、无创、

无损、可靠的微塑料废弃物表征技术，为提高塑料污

染监测开辟了一条有前景的途径[44]。 

1.6  电镜成像 

利用扫描电镜（SEM）对塑料微粒进行识别，提

供了极为清晰的塑料微粒图像，放大倍数极高，便于

对塑料微粒与有机微粒进行鉴别[45]，但也有一定的

局限性。当与 EDS（EDS 能谱）耦合时，可获得塑

料颗粒的元素组成，从而从无机颗粒中识别出碳优

势塑料[46—47]。能谱分析比较昂贵，样品制备步骤烦琐，

而且需要花费大量的时间对所有样品进行充分的筛

选，在给定的时间范围内无法准确分析粒子数量。在

SEM 分析中颗粒的颜色不能识别，该技术仅用于特定

条件下的塑料颗粒检测[46]。这些限制可能导致测定的

微塑料丰度不准确[47]。近年来，利用半导体能谱仪结

合光学显微镜分析了海洋拖网和鱼内脏中回收的微塑

料，以测定其大小、形态和化学成分 [ 4 8 ]。从能谱 

光学图像显示，塑料粒子范围从 70~600 mm，氯化

塑料、PVC 等由于其独特的基本特征（包括氯）很

容易被识别，但是矿物物种通过光学显微镜可能会

被错误地认定为微塑料[48]，这也是此方法不能被广

泛推广的因素之一。另一方面，Wang 等通过光学显

微镜和扫描电镜测定的颗粒形态表明，鱼摄入的颗

粒既含有较大塑料片的降解碎片，也含有人造微塑

料[48]。 

2  研究现状 

虽然对地球环境中的微塑料越来越了解，但对于

微塑料污染及其对环境影响的认识还存在很大的差

距[49—50]。采用 TED-GC-MS 或 SEM 等方法快速识别

样品中的塑料，不直接提供颗粒大小和数量的信息，

然而，这有助于人类评估塑料颗粒对所研究生态系统

的污染，从而加快后续研究进程。目前，国内外学者

对于微塑料的研究主要针对水体[51—53]、沉积物[54]、

生物体 [55]等不同环境介质中微塑料的数量和分布情

况，从而正确评估微塑料对环境的影响。 

使用单一鉴定方法可研究的样品数量少，测量时

间长，且样品中有机基质污染频繁，这些都是应用这

些方法快速评价环境污染物阶段的显著缺陷。为了建

立可靠、标准化的检测方法，需要考虑几种并行检测

方法的结合。当需要评估降解状态或颗粒数量时，应

采用光学方法；当需要快速搜索样本中的污染物时，

可以采用提取的方法。每种方法及不同鉴定方法的结

合都具有各自的优势及局限性。 

3  结语 

不同尺度的微塑料检测方法各异，如微米级塑

料及塑料碎片可用 FTIR 红外光谱、高光谱成像、拉

曼光谱法等，塑料降解产物可用热解气相色谱/质谱

法及凝胶渗透色谱法确定，塑料纳米颗粒可用电镜

成像进行鉴别。然而，SEM 等方法只能简单鉴别颗

粒大小及形态等，在确定颗粒结构时具有显著缺陷。

FTIR 红外光谱法、热解气相色谱/质谱法等由于检测

目标物的尺寸限制，只能用于部分检测，以后如果不

考虑几种检测方法并行，可能会被逐渐淘汰。拉曼光

谱法检测时易受生物残留物干扰，检测不稳定。目

前，高光谱成像法前景较好，该方法具有快速、无创、

无损及检测结果可靠的优点，在单一方法检测中具

有显著优势。 

包装材料中的微塑料对人体及环境具有显著危

害，亟待建立一种标准化的分析方法和检测技术，同

时弥补在分析方法、毒性研究、监测数据等方面的差

距，以评估这一新出现的污染物，为后续管理研究提

供基础信息，从而为人体安全提供保障。此外，还应
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该加强宣传、引导公众，从而在源头上减少塑料的使

用和排放，如改变生产商和消费者的行为，尽快形成

绿色生活方式。 
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