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摘  要 

微塑料作为一种新兴环境污染物，其精准识别对开展风险评估与实施污染防控具有重要意义。文章基于

文献计量学方法，整合Web of Science与中国知网数据库截至2024年底的学术文献数据，结合可视化工

具VOSviewer以系统分析微塑料识别技术的研究进展。结果表明，自2019年起该领域年度发文量呈现显

著上升趋势，研究热点主要集中于拉曼光谱技术优化与机器学习算法在检测中的应用。中国在科研产出

规模和国际合作活跃度方面位居全球前列。关键词共现分析揭示，当前研究重点聚焦于高灵敏度检测方

法、复杂基质中的定量分析能力提升以及多技术融合路径探索。未来研究需着力突破纳米级塑料颗粒的

识别技术瓶颈，推动跨学科协同创新，并加快检测技术的标准化进程。 
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Abstract 
As an emerging contaminant, microplastics necessitate precise identification to support robust risk 
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assessment and effective pollution control. This study adopts bibliometric methods to integrate ac-
ademic literature from the Web of Science and CNKI databases up to the end of 2024, employing the 
visualization tool VOSviewer to systematically analyze the research progress in microplastic iden-
tification technologies. Results indicate a significant increase in annual publication output since 
2019, reflecting growing scholarly attention. Research has primarily focused on optimizing Raman 
spectroscopy techniques and applying machine learning algorithms in detection processes. China 
ranks among the leading countries globally in terms of research output and international collabo-
ration. Keyword co-occurrence analysis reveals that current research priorities include high-sensi-
tivity detection methods, enhanced quantitative analysis in complex matrices, and the integration of 
multiple technological approaches. Future efforts should prioritize overcoming technical chal-
lenges in identifying nanoscale plastic particles, promoting interdisciplinary collaboration, and ad-
vancing the standardization of detection methodologies. 
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1. 引言 

微塑料是直径小于 5 毫米的塑料物质，作为一种新兴污染物，广泛存在于水体、土壤和大气等多种

环境介质中，并已在人体组织、血液、母乳及肺部中被检出，显示出对生态系统和人类健康的潜在威胁

[1] [2]。准确识别微塑料的类型、来源及其分布特征，是建立起环境风险评估体系、制定有效防控策略的

关键基础。早期研究主要集中在宏观尺度上的存在检测；随着分析技术的进步，拉曼光谱和傅立叶变换

红外光谱等光谱技术逐渐成为微塑料识别的主要手段[3] [4]。近年来，随着机器学习和卷积神经网络等智

能算法的发展，这些技术与传统检测方法的结合推动了微塑料识别向自动化和高通量方向迈进[5]。 
然而，微塑料的识别领域仍面临诸多问题与挑战。首先，不同环境介质中的微塑料在颗粒尺寸、颜

色和形态上存在显著差异，且常伴随复杂的基质干扰，这使得样品的前处理与分离过程面临较大困难；

其次，光谱法在实际应用中易受到信噪比低、谱图重叠以及数据库不完善等因素的影响，从而降低识别

的准确性与可靠性[6]。现有的智能化识别方法虽然具有一定的应用潜力，但仍高度依赖高质量的训练数

据集，其在不同区域和尺度上的适用性与泛化能力仍需进一步验证。此外，标准化的检测流程尚未形成

统一规范，研究之间缺乏可比性，这也限制了相关成果的推广应用[7]。 
目前，全球塑料产量持续增长，塑料制品的应用范围也在不断扩大，而当前针对微塑料污染的管控

与治理措施尚未形成系统化体系，导致环境中微塑料污染物不断积累，并通过风化、降解和自然破碎等

过程长期存在，使得微塑料污染问题日益严峻。国内外在微塑料识别方面的研究已在技术创新和环境行

为分析等领域取得了阶段性成果，但在系统梳理研究热点与预测发展趋势方面仍显不足。目前尚缺乏对

该研究领域的系统性分析，尤其是从文献计量角度对微塑料识别方法的研究现状、热点及发展趋势进行

全面综述的成果。文献计量研究融合文献数据与统计分析方法，借助可视化图像直观展示研究领域的整

体知识框架、核心结构、发展历程及前沿方向，为相关研究提供切实可行且具有参考价值的理论支持[8]。
VOSviewer 在文献计量学中主要用于对学术文献进行可视化分析。该工具通过处理大规模文献中的关键

词、作者、机构、国家以及参考文献之间的关联关系，生成网络图谱、聚类图或热度图，从而直观揭示研
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究热点、核心作者群、合作网络以及学科发展的演化趋势[9]。基于此，本研究借助文献计量可视化工具，

结合 Web of Science (WOS)与中国知网数据库，对微塑料识别领域的相关文献进行可视化分析，统计该领

域的发文量变化、主要发表机构及高被引论文，并分析发文国家的地理分布，构建国家间的科研合作网

络。通过对关键词的挖掘与分析，揭示微塑料识别领域的研究热点与发展趋势，从而为该领域的后续研

究提供理论支持与方向指引。 

2. 文献数据处理 

基于 WOS 核心数据库进行检索，检索式为 TS = (“microplastic identification”)，设置检索文献语言为

英文，文献检索类型为研究型论文，检索时间截止为 2024 年 12 月 31 日，经过筛选后共有 403 篇。基于

中国知网数据库进行检索，在高级搜索页面搜索主题为“微塑料识别”，检索时间截止为 2024 年 12 月

31 日，共有 119 篇研究论文类型的文献。 
使用可视化文献计量学软件 VOSviewer 1.6.20 进行数据可视化分析，使用函数绘图数据分析软件

Origin 2024 绘制基本图谱，通过 Excel 进行数据计量统计。 

3. 结果与分析 

3.1. 研究发文量统计 

在文献计量学领域，年发文量是反映学科科学进展与发展趋势的重要指标。本研究基于 WOS 数据库

与中国知网数据库，对相关文献的年发文量进行了统计分析。以出版年份为依据，将每年发表的文献总

数定义为年发文量，其变化趋势如图 1(a)所示。WOS 数据库的统计结果显示，在 2019 年之前，该领域

累计发文量为 15 篇；2012 年发表了该领域的首篇文献；随后发文量逐年上升，2019 年为 19 篇，2020 年

为 35 篇，2021 年为 43 篇，2022 年为 56 篇，2023 年为 98 篇，2024 年达到 136 篇。中国知网的统计数

据显示，该领域在 2018 年仅发表 1 篇文献，2019 年发文量增至 7 篇，2020 年为 16 篇，2021 年为 17 篇，

2022 年为 23 篇，2023 年为 25 篇，2024 年达到 30 篇。 
 

 
Figure 1. Annual publication volume statistics (a: annual publication volume; b: annual publication volume by country) 
图 1. 年度发文量统计(a：年发文量；b：各国年发文量) 
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2012~2024 年间，全球微塑料识别领域年度发文量总体呈现显著增长趋势，可划分为三个阶段：

2012~2018 年总发文量为 15 篇，为起步阶段；2019~2022 年每年文献产出量较为稳定且相较于前五年显

著增多，相邻年间发文量差值不超过 16，为稳步发展阶段；2023~2024 年进入快速发展阶段，每年发文

量相较于上一年皆增长 40 篇左右。值得注意的是，2024 年全年发文量为 136 篇占检索文献总量 403 篇

的 33%，表明微塑料识别研究已成为当前热点领域，并预示其未来将持续快速发展。 
图 1(b)为发文量最多的前五个国家的年度发文量统计，分别为中国、韩国、美国、德国、印度。2015

年总发文量为 3 篇，中国发文量为 1 篇，德国发文量为 1 篇；2016 年总发文量为 2 篇，德国发文量为 1
篇；2017 年总发文量为 2 篇，美国发文量为 1 篇；2018 年总发文量为 4 篇，中国发文量为 1 篇；2019 年

总发文量为 19 篇，中国发文量为 7 篇，美国发文量为 4 篇，德国发文量为 4 篇；2020 年总发文量为 30
篇，中国发文量为 7 篇，韩国发文量为 2 篇，美国发文量为 2 篇，德国发文量为 3 篇；2021 年总发文量

为 39 篇，中国发文量为 13 篇，韩国发文量为 6 篇，美国发文量为 2 篇，德国发文量为 6 篇，印度发文

量为 1 篇；2022 年总发文量为 55 篇，中国发文量为 24 篇，韩国发文量为 4 篇，美国发文量为 2 篇，德

国发文量为 2 篇，印度发文量为 3 篇；2023 年总发文量为 91 篇，中国发文量为 38 篇，韩国发文量为 7
篇，美国发文量为 5 篇，德国发文量为 8 篇，印度发文量为 4 篇；2024 年总发文量为 128 篇，中国发文

量为 59 篇，韩国发文量为 10 篇，美国发文量为 10 篇，印度发文量为 11 篇。从上述数据中可以看出，

在 2012 年~2018 年间各国发文量零散，年均总量不足 5 篇。自 2019 年起，中国逐渐成为该研究领域的

主导力量，当年占比达 37%，至 2024 年进一步提升至 46%，接近全球总量的一半。同期内，其他国家的

论文发表量虽呈增长趋势，但总体水平仍低于中国，仅维持在个位数或十余篇之间。微塑料识别领域在

过去十年中经历了从各国分散起步到快速扩展的转变，中国已在该领域逐步确立了核心地位。其他国家

的参与则显示出该领域正在形成广泛的国际合作与竞争格局，预示未来的研究将持续保持高度活跃。 

3.2. 关键词分析 

3.2.1. 关键词频率分析 
关键词作为学术文献的核心要素，能够直接反映文章的研究主题、方法和创新点，是对研究内容最

精炼的语义概括。在文献计量学领域，高频关键词的出现频率与分布特征往往代表着特定学科的研究热

点与发展趋势。经统计过后，列出出现频率最高的 14 个中英文文献高频关键词与起始年份，如表 1 所示。 
 

Table 1. High frequency keywords in Chinese and English literature 
表 1. 中英文文献高频关键词 

排名 英文文献关键词 频率 最早年份 排名 中文文献关键词 频率 最早年份 

1 Microplastics 186 2012 1 微塑料 98 2018 

2 Raman spectroscopy 61 2017 2 检测方法 14 2019 

3 Surface-enhanced Raman 
scattering (SERS) 18 2020 3 检测技术 11 2019 

4 Detection 17 2012 4 土壤 9 2020 

5 Polyethylene 15 2020 5 拉曼光谱 7 2020 

6 Polystyrene 14 2018 6 来源 7 2020 

7 Environmental samples 12 2017 7 污染特征 6 2022 

8 Identification 12 2015 8 新污染物 5 2023 

9 Water 11 2019 9 检测 5 2019 

10 Machine learning 10 2019 10 水环境 4 2021 
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续表 

11 Polypropylene 10 2020 11 环境行为 4 2022 

12 Fourier transform infrared 
(FTIR) 9 2015 12 生态风险 4 2021 

13 Classification 9 2020 13 农田土壤 3 2023 

14 Quantification 9 2019 14 分析方法 3 2020 

 
拉曼光谱技术是微塑料识别领域的重要研究方向，在国内外相关研究中均占据显著地位[10] [11]。数

据显示，在 2020 年至 2024 年间，该技术的应用频率达到 30 次，表明其在微塑料识别中具有良好的适用

性，并反映出基于该技术的创新研究路径正在不断拓展。表面增强拉曼散射(SERS)基于拉曼散射的物理

机制，通过金属纳米结构表面产生的电磁场增强和化学增强效应，可将拉曼信号强度提升 104 至 1014 倍

[12] [13]。文献分析表明，当前关于微塑料识别技术的研究多集中于拉曼光谱与 SERS 方法，相关研究热

度持续上升，说明基于拉曼光谱或 SERS 的微塑料识别技术已成为当前及未来的重要研究趋势[14]。 
从技术维度分析，中英文文献均聚焦于光谱分析技术的研究，且技术类论文普遍呈现出“检测技术

–仪器开发–数据处理”的完整研究链条[15]。英文文献中，“Raman spectroscopy”(61 次)、“Surface-
enhanced Raman scattering”(18 次)、“Fourier transform infrared”(9 次)作为高频关键词，占据了技术类关

键词的核心位置，充分体现了光谱技术在微塑料识别领域中的主导地位。尽管中文文献中未出现具体细

分技术术语，但“拉曼光谱”(7 次)、“检测技术”(11 次)、“检测方法”(14 次)等关键词的高频出现，

表明国内研究同样以光谱技术为核心，且更侧重于工程化应用的探索。值得注意的是，英文文献中

“Machine learning”(10 次)与“Classification”(9 次)等关键词的频次呈上升趋势，反映出该领域对智能化

识别方法的关注日益增强。这种技术热点的演化既反映了分析方法的逐步成熟，也揭示了研究方式从“单

一技术”向“多技术融合”的转变。拉曼光谱与 SERS 的高频出现，表明现今学者正致力于通过信号增强

与噪声抑制等手段提升检测下线。而机器学习的关键词词频逐步升高，体现了数据处理的智能化需求，

尤其在复杂环境基质中传统光谱难以处理重叠信号，可通过算法进行有效解耦。中英文文献的差异反映

了研究导向的分化。英文文献注重“技术前沿探索”，如 SERS 基底创新与开发算法。中文文献更关注于

“技术落地应用”，如检测方法标准化与场景适用性。这种分化可能源于实际问题驱动。中国面临的严

重土壤与水体复合污染，因此强调技术的真实环境中的稳健性。国际研究更多受基础科学基金支持，倾

向在可控条件下突破技术极限。 
随着全球微塑料污染问题的加剧，识别样本的数量和复杂性显著增加，传统光谱检测方法已难以完

全满足实际需求。虽然拉曼光谱和傅里叶变换红外光谱具有较高的检测精度，但其操作复杂、耗时较长、

依赖人工分析等局限性也逐渐显现。这些技术瓶颈催生了对更高效、更高精度检测方法的需求，而机器

学习的发展恰好契合了这一趋势。卷积神经网络与随机森林等代表性机器学习算法已在微塑料识别中展

现出显著优势，通过构建和优化光谱数据库及高效识别模型，有效提升了识别效率与容错能力[16] [17]。
Wang 等在研究中开发了一种基于改进型快速区域卷积神经网络(Faster R-CNN)的微塑料识别模型，有效

解决了不同尺度微塑料的检测难题，识别准确率超过 99%，同时显著降低了传统方法中常见的误检与漏

检现象[18]。机器学习的另一显著优势在于能够精准识别复杂背景中的微塑料。Qiu 等在中国太湖地区开

展的土壤微塑料研究中，采用随机森林算法构建的模型对数据拟合效果最佳，成功预测了复杂环境中微

塑料的空间分布特征，并有效识别了其主要来源与影响因素，展现出传统光谱技术难以实现的分析能力

[19]。自动化与普适性同样是机器学习在微塑料识别中的关键优势。Lei 等的研究表明，随机森林、K 近

邻以及多层感知器等算法在较低光谱分辨率条件下，即使颗粒未处于激光焦平面内，仍能保持超过 95%
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的识别准确率[20]。该方法突破了传统技术必须依赖人工精细预处理的限制，显著提升了微塑料识别的灵

活性与分析效率，且具备良好的跨实验室适用性及复杂环境适应能力。 
从环境介质与污染特征的角度分析，中文文献的高频关键词凸显了对陆地生态系统(尤其是农田土壤)

的高度关注，研究多集中于微塑料颗粒在农田土壤中的分布特征、聚合物组成及其与作物吸收之间的关

联。相比之下，英文文献更侧重于水体、沉积物和大气等跨介质环境中微塑料的检测技术开发，但在土

壤相关研究的精细程度上明显弱于中文文献。这一差异在一定程度上反映了我国面临的耕地污染压力，

以及对土壤中微塑料研究的迫切需求。从研究深度与学科交叉角度来看，中英文文献均展现出较强的技

术开发导向。英文文献中“Quantification”(9 次)与“Identification”(12 次)等关键词突出体现了该领域对

识别精度的高度重视；中文文献则通过“新污染物”(5 次)、“环境行为”(4 次)等术语反映出国内将微塑

料纳入新兴污染物的研究趋势，体现出科研工作对相关政策导向的积极响应。 

3.2.2. 关键词共现分析 
利用 VOSviewer 对文献关键词进行共现分析，结果如图 2(a)所示。关键词共现分析有助于揭示研究

领域的主流方向与核心主题。图中不同颜色的关键词代表不同的研究聚类，相同颜色的关键词属于同一

聚类，表明其在研究主题或内容上具有高度关联性，通常在文献中高频共现[21] [22]。对出现频率在三次

及以上的关键词进行时间维度上的共现分析，结果如图 2(b)所示。关键词的颜色深浅代表其首次出现的

时间，清晰地揭示了研究热点的演变趋势。由于 2023~2024 年为微塑料识别领域文献发表的高峰期，多

数高频关键词集中出现在这一时间段。分析表明，近两年研究热点发生了显著变化：2023 年主要聚焦于

微观检测技术与基础分析方法，围绕“微塑料识别”“拉曼光谱”和“定量分析”等技术层面展开；而

2024 年则逐步拓展至应用场景、环境影响评估以及技术融合等方向。在 2023 年微观检测技术研究的基

础上，以“水”为代表的实际应用场景、“人工智能”“机器学习”驱动的技术融合方向，以及与“微

塑料污染”相关的环境影响分析，共同构成了当前的研究新趋势[23] [24]。 
两个关键词之间的连接线条粗细反映了它们的关联强度，该强度由共现次数计算得出。线条越粗，

表示两个关键词的相关性越高。如图 3 所示，关键词网络呈现出以“microplastics”为核心，多种技术与

环境场景交叉融合的研究格局。“microplastics”以 158 次出现频率和 315 的总连接强度成为网络中的核

心节点，其高连接强度体现了与其他关键词的广泛关联性。“identification”(总连接强度 267)和
“quantification”(总连接强度 182)构成了次级核心节点，表明该领域研究高度依赖于精准的识别与定量

方法。从环境载体来看，海洋环境、沉积物和水体是当前微塑料研究的主要对象。其中，沉积物的总连

接强度为 117，表明其在微塑料环境迁移过程中的研究关注度较高。海洋环境相关关键词主要指向微塑

料在海洋生态系统中的分布特征及其生物累积机制。此外，“particles”(总连接强度 148)与
“pollution”(总连接强度 142)的高频共现，凸显了微塑料作为新型颗粒污染物所具有的环境风险属性。

在技术层面，“FTIR”(总连接强度 69)、“Raman spectroscopy”(总连接强度 67)和“spectroscopy”(总
连接强度 84)构成了主要的技术研究群体。这些技术的总连接强度均与“identification”和“quantification”
高度相关，表明光谱分析是识别微塑料化学组成和实现定量检测的核心手段。“Nile red”(总连接强度 78)
作为一种荧光染色剂，常与光谱技术结合使用，用于微塑料的可视化检测。此外，“nanoplastics”(总连

接强度 74)作为微塑料的一个细分研究方向，已逐渐形成独立的研究分支。其与“particles”和

“microplastics”的强连接关系，反映出科研界对更小粒径塑料颗粒的环境行为及其潜在毒性效应的高度

关注。 
关键词聚类不仅能够反映研究主题的集中程度，更揭示出不同方向之间潜在的内在联系。“Raman 

spectroscopy”与“machine learning”二者虽归属不同聚类，却因频繁共现而体现出光谱技术与智能算法
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之间的深度互补，Raman spectroscopy 提供丰富的高维数据来源，而 machine learning 则赋予数据识别与

分类能力。“nanoplastics”与“particles”“pollution”等词之间的紧密关联，显示出微塑料研究正逐渐

从微米尺度向纳米尺度拓展，并与毒理学、环境行为学等多学科交叉融合。这一发展路径非简单的线性

延伸，而呈现出“技术驱动–问题牵引–学科融合”的螺旋式上升趋势。早期研究侧重于分析技术本身

的开发，如 FTIR、Raman spectroscopy 等方法建立；随后逐渐拓展至环境场景的实际应用，如水体和沉

积物中的微塑料检测；近期则进一步将研究视野延伸至健康风险评估，如在人体组织中的检测探索，以

及融合智能分析方法如 machine learning 以提升识别与评估的精准度。 
 

 
Figure 2. Keyword visualization analysis (a: Keyword co-occurrence map; b: Keyword co-occurrence time-series map) 
图 2. 关键词可视化分析(a：关键词共现图；b：关键词共现时序图) 
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3.3. 研究机构分析 

在全球范围内关于微塑料识别的研究中，高校共发表论文 246 篇，占总数的 61.1%；科研机构发表

138 篇，占比 34.3%。高校与科研机构在该领域研究中占据主导地位。为评估研究机构在微塑料识别领域

的学术影响力，本文统计了各机构的发文量与总被引频次，并列出发文量排名前五的机构及其发文量、

总被引次数与总引用次数，详见表 2。其中，总被引次数是指该机构研究成果被其他文献引用的总频次，

总引用次数是指该机构在研究过程中引用他人成果的总频次。研究结果显示，发文量排名前三的研究机

构依次为中国海洋大学、复旦大学与广东海洋大学；中国科学院与浙江大学等机构也在推动微塑料识别

研究方面发挥了重要作用。前三名机构的高发文量表明其在该领域具备坚实的科研基础和较强的学术产

出能力。 
 

Table 2. The top five institutions in terms of the total number of published articles 
表 2. 发文总量排名前五的机构 

研究机构 发文量 总被引次数 总引用次数 

Ocean University of China 10 44 336 

Fudan University 6 319 333 

Guangdong Ocean University 6 261 331 

Chinese Academy of Sciences 4 38 188 

Zhejiang University 4 87 213 

 
中国学者的研究主要集中在高灵敏度检测技术的开发、复杂环境基质中检测方法的优化，以及高便

携式传感器的研发。Liu 等通过磁控溅射或离子溅射技术，在 V 型纳米孔中沉积金纳米颗粒，实现了对 1 
μm 聚苯乙烯微珠的显著增强效应，增强因子达 20，并成功应用于大气环境中微塑料的检测[25]。“问题

导向”与“技术落地”是中国学者研究的核心理念，强调研究成果在真实环境中的适用性。Huang 等利用

光老化诱导纳米塑料表面原位生成银纳米颗粒，无需额外添加 SERS 基底，成功实现了对湖水中 PVC 塑

料的检测[26]。技术组合与成本控制也是中国学者研究的重要特点之一，Gao 等将热解–气相色谱(Py-
GC/MS)与激光直接红外光谱(LDIR)相结合，成功检测出食盐中的 7 种微塑料颗粒[27]。中国学者聚焦于

国内典型环境，以“高干扰环境中微塑料的检出–识别–定性/定量–体化”为核心，致力于解决全国范

围内“高干扰基质中微塑料检测难”的关键问题。目前，国际研究更侧重于仪器创新以及在纯水体等简

单基质中的微塑料检测。相比之下，中国学者的研究方向不仅灵活应对了国内复杂的生态环境挑战，也

有效弥补了当前国际研究在复杂基质检测方面的不足，具备推动行业标准制定与全球治理实践的潜力。

Wu 等开发的银枝晶复合膜传感器以滤纸为基底，通过简易的化学沉积方法制备，其成本显著低于传统

SERS 基底，并集成吸附、过滤与检测功能，对聚苯乙烯的回收率达到 96.86%~103.96% [28]。 
图 3 为国家间合作网络的共现图，其中节点大小代表该国的发文数量，连接强度反映两国之间的合

作论文数量。中美之间的连接强度为 8，是合作最为频繁的国家，其主要研究方向聚焦于高效且多维度的

微塑料识别方法。例如，来自北京航空航天大学的吴子嫣(Wu Ziyan)与美国地质调查局(United States Ge-
ological Survey)的 Janssen Sarah E.合作，开发了一种适应性强的等离子体膜传感器，用于对富营养化湖水

中低微米级微塑料(1~10 μm)进行快速且可靠的检测。该研究采用聚碳酸酯径迹蚀刻膜作为传感器基底，

表现出优异的性能，能够提高成像对比度、减少背景干扰并增强拉曼信号强度，为微塑料识别领域作出

了重要贡献[29]。中国在微塑料识别领域的国际合作成果数量最多，达 150 篇，位居全球首位。其次，美

国、德国、英国等国家在该领域也积极开展国际合作。美国与其他国家的合计连接强度为 26，位居全球
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第一；其中，美国与加拿大合作最为密切，研究重点聚焦于微塑料识别技术的标准化与创新应用，并致

力于推动全球污染治理策略的完善。例如，Open Specy 平台的研究团队致力于开发开源工具，以促进微

塑料光谱数据的共享与分析[28]；自旧金山湾的研究团队则强调标准化采样方法与统一报告格式的重要

性，有效提升了微塑料识别数据的质量与可比性[30]。中国与其他国家的合计连接强度为 24，位列全球

第二；英国与德国的合计连接强度均为 16。各国在微塑料识别领域均取得了一定的研究成果，展现出良

好的发展态势。 
 

 
Figure 3. Co-occurrence map of international cooperation networks 
图 3. 国家间合作网络共现图 

3.4. 研究热点与研究趋势 

表 3 列出了被引频次排名前十的文献。其中被引次数最高的是英国约克大学的 Lauren C. Jenner，其

团队首次在活体人类肺组织中直接检测到微塑料颗粒，并利用 μFTIR 技术实现了精准识别[31]。该研究

不仅在污染控制研究中展现出严谨的实验设计，还首次将环境科学与临床医学相结合，开创性地推动了

微塑料健康效应领域的研究进程，具有重要的学术价值和广泛影响力。其他高被引学者还包括意大利罗

马生物医学自由大学的 Ragusa A，其研究聚焦于人类胎盘中微塑料和纳米塑料的检测及其对婴儿健康的

潜在影响[32]；以及英国萨里大学的 Enfrin M，主要研究方向为塑料基材料的环境行为、毒性效应及其在

工程应用中的可持续性[33]。前十位高被引学者中，有三位来自中国机构，表明中国在该领域已具备较强

的科研实力和学术影响力。 
在按年份对这些高被引文献进一步分析时发现，Jenner 等人发表于 2022 年的研究仍位列首位，该文

献被引次数达 653 次[31]。其通过对人体肺组织的直接分析，首次提供了微塑料通过呼吸道进入肺部并沉

积的实证证据，为后续微塑料暴露风险的健康评估提供了重要理论基础。同时，该研究所采用的 μFTIR
光谱法也为微塑料识别方法的精度提升与自动化发展提供了关键技术支撑。 

通过对被引频次前十的文献及其关键词的分析可知，当前微塑料识别领域的研究呈现出显著的多学

科交叉特征。研究热点主要集中在以下几个方面：一是开发以拉曼光谱和 μFTIR 光谱为核心的高灵敏度

检测技术[34]；二是结合计算机工具辅助分析，推动检测过程的自动化与智能化发展[35]；三是探究微塑

料在全球不同环境中的迁移归趋及其与微生物的相互作用；四是探索可降解材料作为替代方案，以提出

更具可行性的微塑料污染治理策略[36]。未来的研究趋势正从单纯的“存在检测”向突破纳米颗粒检测瓶

颈[37]转变，并致力于实现从“环境监测”到“风险溯源”的研究升级[38]。然而，纳米塑料的检测目前

仍高度依赖昂贵的仪器设备，且如何克服复杂环境基质的干扰仍是当前亟需解决的关键科学难题。 
高影响力文献的计量分析进一步凸显了微塑料识别研究在学科交叉性和前沿性方面的显著特征。如

表 3 所示，该领域的研究主要集中在环境科学方向，多数期刊被归入 Q1 分区，表明其在各自学科中处于
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前 25%的高影响力地位，从而确保了所选文献具备较高的学术权威性。此外，多数期刊的影响因子在 8.2
及以上，进一步体现了该领域研究的广泛学术影响力。从期刊的学科分类来看，来源广泛，涵盖了自然

科学、生物化学研究方法、湖沼学、多学科科学等多个领域，反映出当前学者高度重视与其他学科的交

叉融合，正不断为环境科学研究引入新的理论框架与方法体系，显著提升了研究的深度与创新性。 
 
Table 3. Information on the top 10 most cited literature 
表 3. 被引次数前十的文献信息 

序号 作者 年份 被引次数 机构 国家 期刊 影响因子 学科分类 JCR 分区 

1 Jenner, LC 2022 653 University of Hull 英国 SCIENCE OF THE TOTAL 
ENVIRONMENT 8.2 Environmental 

Sciences Q1 

2 Ragusa, A 2022 366 Maggiore Hosp Carlo 
Alberto Pizzardi Bologna 意大利 POLYMERS 4.7 POLYMER 

SCIENCE - SCIE Q1 

3 Enfrin, M 2020 254 Royal Melbourne Institute 
of Technology 英国 JOURNAL OF 

HAZARDOUS MATERIALS 12.2 Environmental 
Sciences Q1 

4 Lv, LL 2020 212 广东海洋大学 中国 SCIENCE OF THE TOTAL 
ENVIRONMENT 8.2 Environmental 

Sciences Q1 

5 Xu, GJ 2020 212 复旦大学 中国 ENVIRONMENTAL 
SCIENCE & TECHNOLOGY 10.9 Environmental 

Sciences Q1 

6 Rogers, KL 2020 186 University of Copenhagen 丹麦 
ANALYTICAL AND 
BIOANALYTICAL 

CHEMISTRY 
3.8 

BIOCHEMICAL 
RESEARCH 
METHODS 

Q1 

7 Wu, D 2023 157 南京医科大学 中国 JOURNAL OF ADVANCED 
RESEARCH 11.4 Environmental 

Sciences Q1 

8 Primpke, S 2020 131 
Alfred Wegener Inst 

Helmholtz Zentrum Polar & 
Meer 

德国 
LIMNOLOGY AND 
OCEANOGRAPHY 

LETTERS 
5.1 Limnology Q1 

9 Qiana, N 2024 123 Columbia University 美国 

PROCEEDINGS OF THE 
NATIONAL ACADEMY OF 
SCIENCES OF THE UNITED 

STATES OF AMERICA 

9.4 MULTIDISCIPLI
NARY SCIENCES Q1 

10 Bianco, V 2020 112 
Istituto di Scienze Applicate 

e Sistemi Intelligenti 
“Eduardo Caianiello” 

意大利 ADVANCED INTELLIGENT 
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4. 结论 

(1) 自 2012 年以来，微塑料识别领域的研究持续增长，尤其自 2019 年起进入快速发展阶段，标志着

该领域已成为国际研究热点。中国在该领域的研究中占据主导地位，其中中国海洋大学、复旦大学等机

构的研究贡献尤为突出。当前研究主要聚焦于拉曼光谱、机器学习等先进技术的应用，这些技术不断推

动微塑料识别精度的提升与自动化分析的发展。 
(2) 关键词共现分析表明，当前研究的核心关注点包括微塑料的精准检测与定量分析、环境影响评估

以及光谱技术的创新应用。特别是在拉曼光谱和表面增强拉曼散射技术的支持下，微塑料识别的灵敏度

和准确性显著提高。此外，跨学科技术融合，如机器学习与传统光谱技术的结合，已成为微塑料识别领

域的前沿发展方向。 
(3) 尽管相关技术已取得显著进展，纳米塑料的精准识别以及在复杂环境中的微塑料检测仍面临诸

多挑战。现有技术在高干扰环境中的适用性仍有限。此外，尽管机器学习与光谱技术的结合展现出巨大

潜力，但其广泛应用仍处于初步探索阶段，尚未形成系统化、多尺度的综合评估框架。 
(4) 未基于关键词演化趋势，未来研究将聚焦于突破纳米塑料检测的技术瓶颈、提升拉曼光谱与 FTIR

等光谱技术的应用精度，并推动机器学习与传统光谱技术的深度融合。跨领域的多学科融合将在技术创
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新和解决复杂环境基质中微塑料识别问题的过程中发挥关键作用。 
(5) 本研究存在一定的局限性。文献检索主要基于“microplastic identification”和“微塑料识别”主

题词，可能未完全覆盖该领域所有相关文献。文献计量学方法主要侧重于文献的外部特征分析，难以评

估单篇文献的内在质量与研究方法的严谨性。VOSviewer 工具的聚类结果受算法参数与数据清洗方式的

影响，可能存在一定的主观性，未来研究可结合内容分析法以弥补纯计量分析的不足。 
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