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摘  要 

大气微塑料已成为新兴环境污染物研究热点，其可通过再悬浮与长程输送在区域乃至全球尺度迁移，并

通过干湿沉降进入陆地与水体环境，最终造成人群吸入暴露风险。本文围绕“来源–监测–过程–风险”

的主线，综述近年大气微塑料的主要排放途径(纺织纤维、交通磨损、城市尘土再悬浮及海岸再释放等)，
梳理主动采样与沉降采样的适用场景与局限，重点比较显微傅里叶变换红外(micro-FTIR)、拉曼与热解

析(Py-GC/MS)等鉴定定量方法在粒径下限、输出指标(颗粒数/质量浓度)与质量控制方面的差异。进一

步总结边界层混合、再悬浮、干湿沉降及气象条件对时空分布的影响，并讨论吸入沉积、炎症与氧化应

激等潜在健康效应证据及其不确定性。最后提出未来研究应加强标准化与空白控制、建立多介质通量闭

合与长期观测网络，并推进纳米塑料检测与暴露–效应关联研究。 
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Abstract 
Atmospheric microplastics have become a research hotspot among emerging environmental pollu-
tants. They can migrate on regional to global scales through resuspension and long-range transport, 
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and enter terrestrial and aquatic environments via dry and wet deposition, ultimately posing inha-
lation exposure risks to humans. Following the “sources-monitoring-processes-risks” framework, 
this review summarizes recent advances in major emission pathways of atmospheric microplastics 
(e.g., textile fibers, traffic-related abrasion, resuspension of urban dust, and coastal re-release). It fur-
ther outlines the applicable scenarios and limitations of active air sampling and deposition sam-
pling, with an emphasis on comparing identification and quantification techniques such as micro-
Fourier transform infrared (micro-FTIR), Raman spectroscopy, and thermal analysis (Py-GC/MS) in 
terms of particle-size detection limits, reported metrics (particle number vs. mass concentration), 
and quality assurance/quality control. In addition, we synthesize current understanding of how 
boundary-layer mixing, resuspension, dry/wet deposition, and meteorological conditions shape 
spatiotemporal patterns, and discuss evidence for potential health effects—such as respiratory dep-
osition, inflammation, and oxidative stress—along with associated uncertainties. Finally, we highlight 
future priorities, including strengthened standardization and blank control, the establishment of 
multi-compartment mass-flux closure and long-term observation networks, and methodological 
advances for nanoplastics detection and exposure-effect linkage studies. 
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1. 引言 

自 20 世纪 50 年代以来，塑料的大规模生产已成为全球工业的重要组成部分。塑料因其轻质、强可

塑性、耐腐蚀及阻燃等特性，广泛应用于包装、纺织、建筑等领域，极大地改变了现代生活方式。然而，

塑料的不可降解性导致塑料废弃物通过物理磨损与化学风化作用逐渐破碎成粒径小于 5 毫米的微塑料

(Microplastics, MPs)，成为持久性生态威胁。大气微塑料(atmospheric microplastics, MPs)是近年持续受到

关注的新型颗粒污染物。相较水体与土壤，大气更具空间连通性：MPs 可随气溶胶在边界层内再悬浮并

跨区域输送，随后通过干沉降及降水/降雪清除进入陆地与海洋环境。海域观测显示，大气沉降可贡献不

可忽视的海洋输入通量，且常呈纤维占优、粒径偏小等特征[1]；跨半球观测进一步证实 MPs 能够远距离

输送至南极等偏远地区，形态对输送效率具有关键影响[2]。机制层面，实验与模型研究指出纤维的非球

形几何会显著降低沉降速度，从而延长驻留时间并增强长程传播潜势[3]。此外，超细微/纳塑料已可在 PM 
2.5 中以质量浓度被定量，并提示其可能携带疏水污染物，带来复合暴露风险[4]。 

目前主要瓶颈包括：采样装置、粒径下限与谱库判别差异导致结果可比性不足；光谱法多输出“颗

粒数浓度”，而 Py-GC/MS 等热解析方法多输出“质量浓度”，缺乏统一换算与报告口径；同时外源纤

维污染与实验室空白控制困难，易引入偏差。建立标准化流程、强化 QA/QC 并发展可用于排放–输运–

沉降的过程模型，被认为是提升该领域可信度与机制解释力的关键方向[5]。 

2. 来源与排放 

2.1. 城市生活源与工业源 

城市大气微塑料的持续“底噪”很大程度来自生活活动与工业过程的连续排放，其中以合成纤维微
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纤维最为常见：衣物穿着摩擦、家居软装(地毯、窗帘等)磨损、清扫/通风引发的再悬浮，会使室内微塑料

进入室外空气并参与城市边界层交换。工业端则以纺织生产链尤为典型，工序扰动可形成高强度排放与

沉降通量。以纺织工业区的实地观测为例，厂内沉降通量显著高于厂外，且以纤维形态为主，提示生产

过程本身可构成强源，并带来工人职业暴露问题[6]。除纺织外，城市常见的塑料制品磨损(包装、建材、

涂层等)与固废处置环节也可能贡献碎片型颗粒，但其排放强度受材料类型、机械扰动与管理水平影响显

著；因此在综述与实证研究中，通常需要将“生活源/工业源”进一步细分为居民活动–工业工序–废弃

物管理等子类，并结合空气/沉降/道路尘介质实现证据闭环。 

2.2. 交通相关源 

交通非尾气排放被认为是城市大气微塑料的重要来源之一，核心包括轮胎磨损颗粒(tire wear particles, 
TWP)及其与路面材料、道路尘混合形成的复合颗粒。道路环境研究表明，TWP 及其他交通相关颗粒在路

缘尘中含量较高，且可进入空气颗粒物；更关键的是，空气中相关颗粒的浓度随远离道路距离增加而降

低，反映道路交通是近地层的主要排放与再悬浮驱动[7]。此外，最新大气研究也强调道路轮胎磨损是空

气中微塑料的重要来源之一，并指出其常与黑色碳质颗粒等共同出现，使识别与归因更复杂[8]。因此，

交通源评估往往需要结合道路类型、交通流量、季节(如冬季钉胎/融雪剂因素)与再悬浮强度，避免将“道

路尘二次源”误判为独立的一次排放[7] [8]。需要注意的是，交通源往往与城市施工扬尘、土壤尘混合共

存，且道路尘可在“沉降–再悬浮”循环中充当二次源，使得仅凭单次短期观测难以稳定刻画排放强度；

因此建议在交通走廊与背景点位开展分季节、多高度、并行采样，以增强源解析的可解释性。 

2.3. 典型源解析思路与不确定性 

大气微塑料的源解析通常采用“形态/粒径–聚合物指纹–气象输送证据”的多证据耦合路径：形态

(纤维/碎片等)与聚合物鉴定用于指向潜在活动源，后向轨迹与风场用于解释区域输送，必要时引入受体

模型(如 PMF)进行贡献拆分。以哈尔滨为例，研究对悬浮大气微塑料进行了空间分布与源解析，给出了

不同下垫面条件下的贡献特征，体现了受体模型在城市尺度归因中的可用性[9]。但该领域不确定性仍突

出：一是不同研究在粒径下限、识别阈值与“颗粒数浓度/质量浓度”报告口径上不一致，导致跨研究对

比困难；二是再悬浮、湿沉降与老化会改变粒子形态与表面特征，弱化“形态–来源”的直接对应；三是

纤维类样品极易受采样与实验室外源污染影响，空白扣除与回收率评估不足会造成系统偏差。因此，在

给出源解析结论时，应同时报告关键方法学边界条件(采样体积、粒径窗口、空白控制、判别规则)，并对

模型假设与参数敏感性进行透明呈现。 

3. 监测与分析方法 

3.1. 采样：主动采样与被动沉降采样 

大气微塑料采样可分为“主动采样”与“被动沉降采样”。主动采样多用中/高流量采样器配合石英

纤维、玻纤或 PTFE 滤膜，可换算为颗粒数或质量浓度(如 items·m−3、ng·m−3)；优势是时间分辨率高、可

与 PM 2.5/PM 10 同步，但小粒径颗粒易穿透/嵌入滤材，且滤膜本底与系统二次污染会抬高检出下限[10]-
[14]。针对粒径分级需求，可叠加撞击式分级器/级联撞击器获取不同空气动力学粒径段样品，但会带来

更高的壁面损失与操作复杂度[14]-[16]。被动沉降采样(漏斗/沉降盒、干湿分离装置等)更适于评估地表输

入通量(items·m−2·d−1)，但受风场、雨滴飞溅与采样口再悬浮影响，且难与空气体积分数直接对应[11] [14] 
[16]。因此，若目标是暴露评估与源解析，宜优先主动采样并报告采样体积与粒径范围；若目标是通量闭

合与跨介质输入，需并行布设沉降采样并明确干/湿沉降口径[11] [16]。 
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3.2. 预处理 

空气滤膜/沉降样常混有机质、矿尘与生物碎屑，预处理需在“去杂”与“保塑”之间平衡。常用策

略包括：温和氧化(H2O2 或 Fenton 体系)去除有机物；对高矿尘样可辅以密度分离(饱和 NaCl、ZnCl2 等)
降低无机干扰；随后再过滤/浓缩并转移至惰性载片用于光谱鉴定[12] [14]。防污染贯穿全流程：优先玻璃

/金属器皿，尽量避免塑料耗材；设置现场空白与程序空白；在洁净环境中操作并记录/校正衣物纤维与实

验室空气沉降背景[10] [12] [14]。尤其对粒径 < 50 μm 样品，空白水平可能与真实信号同量级，回收率与

空白扣除应作为方法学报告的必备内容[10] [14] [16]。 

3.3. 鉴定定量 

鉴定定量层面常见三类口径：颗粒计数、聚合物确认与质量定量。μ FTIR (含 FPA 成像、点测)适于

中大粒径颗粒的聚合物判别，可面扫描并输出粒径、形状与聚合物类型；但分辨率与散射限制使其对十

几微米及更小颗粒覆盖不足，滤膜材质亦会影响光谱背景与匹配阈值[12] [14]。拉曼显微分辨率更高，可

扩展到更小粒径，适合对疑似颗粒精细确认；但荧光背景、激光热损伤及表面老化会导致谱图失真，需

要基线校正与数据处理降低误判[13] [14]。热裂解/热解析质谱(如 Py-GC/MS)为破坏性方法，可用特征裂

解产物实现聚合物质量定量；对气溶胶有机基底需评估基体干扰与标样曲线，优势是质量口径易与传统

气溶胶化学对接，但无法提供颗粒形态信息[12] [15]。建议采用“显微筛选 + 光谱确认”构建颗粒数口

径，并以 Py-GC/MS 对代表性样品补充质量口径，以支撑源解析与暴露模型的颗粒数–质量换算[14]-[16]。
大气微塑料常用鉴定定量方法比较见表 1。 

 
Table 1. Comparison of common methods for identifying and quantifying atmospheric microplastics 
表 1. 大气微塑料常用鉴定定量方法比较 

方法 适用粒径/检出特征 预处理与基底要求 主要输出 优势 局限 

μ FTIR  
(点测/成像) 

对微米级颗粒适用；

下限受光学分辨率与

基底影响 

需红外兼容基底；

常需消解/密度 
分离/过滤浓缩以

降低基体干扰 

颗粒数口径(聚合物

分类) + 粒径/形态

统计；可据形状 
假设估算质量 

可面扫描，适合

构建“形态– 

聚合物”数据库

与源解析；谱图

判别相对稳健 

小粒径端覆盖 
不足；基底/滤膜

背景、谱库阈值与

空白污染影响 
可比性 

Raman  
(显微拉曼) 

可覆盖更小粒径端；

受荧光与信噪比约束 

基底兼容性较强；

需控制荧光、热 
损伤与颗粒固定 

颗粒数口径(聚合物

确认) + 细粒径颗粒

的形态/尺寸 

高空间分辨率，

适合小粒径颗粒

与疑难颗粒复

核；与 μ FTIR 
互补 

荧光干扰、激光 
热效应、谱处理 
策略差异引入 
不确定性；通量 
相对较低 

Py-GC/MS  
(热裂解/热解析) 

不受粒径下限约束；

受质量检出限与基体

干扰影响 

需严格控制方法 
空白与基体干扰；

为破坏性分析 

质量口径(聚合物 
质量浓度/组成贡献) 

直接给出质量贡

献，便于与 PM
质量收支对接；

可用于“数–

质”转化校准 

不提供粒径/形态/
颗粒数；裂解指纹

重叠与基体效应 
可能导致定量偏差 

3.4. 质量控制与可比性 

为提升不同研究间结果的可比性与可复用性，建议在“监测与分析方法”中建立颗粒数浓度(items·m−3)
与质量浓度(ng·m−3)之间的可追溯转化框架。具体而言，可对经 μ FTIR/拉曼确认的颗粒按聚合物类型赋

密度 ρp(i)，并基于形态假设进行体积估算：纤维近似圆柱 V = π(D2/4)L，碎片/颗粒近似球/椭球 V ≈ πd3/6 
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(或 abcπ/6)，薄膜近似薄片 V = LWT，从而得到单颗粒质量 mi = ρp(i)Vi，并累加至样品质量浓度。对于纤

维直径或薄膜厚度缺失的情形，可采用显微测得宽度或文献给定的合理范围，并通过蒙特卡洛传播不确

定性，输出质量估计的置信区间；同时以 Py-GC/MS 的聚合物质量定量对换算结果进行交叉校准，形成

“数–质”双口径闭环[12] [14]。在此基础上，提出可操作的“四段式 QA/QC 流程”[14] [15]：① 现场

采样：设置现场/运输空白(每批 ≥ 1)并记录采样体积/口径与气象；② 实验室预处理：程序空白、试剂过

滤，优先玻璃/金属器皿并在洁净条件下操作；③ 鉴定定量：加标回收(标粒/标纤维)、重复测定，明确谱

库匹配阈值与最小可识别粒径；④ 结果报告：统一空白扣除规则，完整报告回收率、LOD/LOQ、粒径/
形态分箱及单位，并尽可能提供颗粒清单或汇总统计以支持再分析[5] [10] [11] [15]。 

4. 输运与沉降过程 

4.1. 边界层混合与再悬浮 

大气微塑料从源区进入空气后，其“能走多远、在近地面累积到什么水平”，很大程度取决于行星

边界层(PBL)的混合能力与下垫面再悬浮过程。白天受地表加热与湍流增强影响，PBL 高度升高、垂直混

合加强，微塑料更易在更厚的混合层内被稀释并向上输送；夜间稳定层结与逆温抑制混合，近地面更容

易出现浓度升高的情形[11] [17]。同时，城市道路尘、建筑扬尘、土壤与地膜碎化颗粒等“地表库”可在

车辆扰动、阵风或干燥条件下发生再悬浮，形成显著的二次输入，使得大气微塑料呈现“排放–沉降–

再悬浮–再沉降”的循环特征[11] [17]。由于纤维类颗粒密度低、形态细长、空气动力学等效直径小，其

在弱风或低湍流下仍可能维持一定悬浮时间；而碎片、薄膜等在粒径增大或表面附着污染物后，沉降与

近源滞留倾向增强。 

4.2. 干沉降与湿沉降 

沉降过程决定了大气微塑料从空气向地表与水体的净通量，可概括为干沉降与湿沉降两条路径。干

沉降主要包括重力沉降、湍流扩散下的表面吸收、惯性碰撞与拦截等机制，其效率受粒径、形态(纤维/碎
片/薄膜)、密度与表面粗糙度影响：一般而言，粒径更大或更“厚重”的碎片更易通过重力沉降去除，而

细长纤维则更依赖湍流输送与地表粗糙元拦截[11] [17]。观测层面，不同城市与功能区的沉降通量差异明

显：例如宜昌市被动采样研究给出平均沉降通量约为(4400 ± 474) n·(m2·d)−1，并结合后向轨迹指出以周边

地区短距离输送影响为主，体现了“区域背景 + 近地面循环”的叠加效应[18] [19]。在环渤海海岸带，

多城市对比结果显示年尺度沉降通量可在 104 量级范围内变化，提示海岸带受城市源强、海陆风环流与

地表类型共同控制，空间异质性突出[18]。 
湿沉降则通过雨滴/雪粒的冲刷清除(云下清除)与云内凝结/并合携带(云内清除)实现快速下传，常造

成“降水事件驱动”的通量脉冲[11] [17]。以高海拔背景区为例，泰山降水样品中检出微塑料丰度 0~858 
L−1 (平均约 178 L−1)，表明降水可有效将悬浮颗粒从大气柱中移除并输入地表环境，凸显湿沉降在区域通

量闭合中的重要性[20]。 

4.3. 长程输送与典型区域现象 

在更大尺度上，大气环流可将微塑料从源区向下风向地区输送，形成跨城市群、跨流域甚至跨海陆

界面的迁移[11] [17]。典型现象之一是城市–郊区梯度：源区排放强、再悬浮频繁，叠加夜间稳定层结，

容易出现近地面富集；郊区或背景区则更多反映区域传输与沉降平衡。另一类现象是海岸–内陆差异：

一方面海岸带受海陆风、湿沉降与高湿环境影响，可能增强清除；另一方面海面飞沫、海岸带沉积物扰

动与沿海城市活动又可能提供再释放/再悬浮途径，使得海岸带既可能是“稀释区”，也可能在特定条件
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下成为“输入增强区”[18]。对于具体个例，宜昌研究的后向轨迹结果更强调短距离输送主导[19]，提醒

我们：长程输送并非处处占优，其贡献应结合气象形势、下垫面类型与观测高度，通过“观测(浓度/通量)–
轨迹/模式–沉降参数化”的联合框架定量分解[17]。 

5. 暴露与健康风险研究 

5.1. 吸入暴露与呼吸道沉积 

相较于水体与土壤，大气微塑料(AMPs)对人群最直接的意义在于吸入暴露：颗粒/纤维可随呼吸进入

上、下呼吸道，其沉积部位高度依赖粒径(更准确说是空气动力学当量粒径)、形态(纤维/碎片/薄膜)与密

度等特征[21]-[23]。国内基于沉降通量与呼吸参数的估算研究表明，不同功能区人群的每日吸入摄入量

(EDI)存在显著差异，提示城市活动强度、下垫面尘源与气象条件共同决定了暴露水平[19]。但需要强调：

现有监测对小粒径端(尤其是纳米塑料)存在系统性低估，导致“环境浓度–吸入剂量–沉积分数”的链条

仍带有较大不确定性。 
在沉积机制上，计算模拟与综述研究指出，微塑料进入呼吸道后的沉积可概括为鼻咽部惯性碰撞、

气道分叉处沉降/截留以及肺泡区扩散沉积等过程；而纤维状颗粒因长径比大、姿态变化与再悬浮特性，

可能表现出与等效球形颗粒不同的沉积分布与清除动力学[24]。因此，暴露评价不仅要报告“颗粒数/质
量浓度”，也应尽可能补充粒径谱、形态与聚合物类型，以便与沉积模型耦合，实现更可比的人体剂量

估算[24]。 

5.2. 潜在健康效应证据 

关于健康效应，目前证据主要来自体外细胞实验、模式动物实验以及有限的人体样本检出报告。综

述性研究总结显示，微/纳塑料暴露可诱导炎症反应、氧化应激、免疫与代谢紊乱等毒性终点；粒径更小

的颗粒更可能穿透细胞膜并引发 ROS 与 DNA 损伤等细胞毒性表现，但这些结果受颗粒类型、剂量、表

面性质与实验体系影响显著[21]。动物方面，吸入暴露研究仍较少，但已有实验以 100 nm 聚苯乙烯纳米

塑料短时吸入暴露 SD 大鼠，随后在肝、肾、心等组织检测到聚苯乙烯信号，提示其可能经肺泡进入循环

并发生肺外分布(仍需更多实验重复与剂量–时间–组织动力学刻画) [23]。 
需要谨慎的是：“检出”不等于“致病因果”。人体呼吸道相关样本(如肺组织、灌洗液、痰液等)中

检出微塑料的报道，受采样/实验室空白、空气纤维污染与鉴定下限影响较大；目前缺乏足够的流行病学

证据将环境 AMPs 暴露与特定疾病结局稳健关联，更合理的表述是“存在潜在风险线索与生物学可解释

性，但因果链条未闭合”[21] [22] [25]。未来应优先推进：标准化暴露指标、可重复的吸入剂量表征，以

及与人群健康队列或职业暴露场景结合的证据积累。 

5.3. 复合风险 

大气环境中微塑料往往并非“单一颗粒”暴露，而是与 PM 组分、PAHs 及多种半挥发/持久性有机

污染物共存，带来复合风险讨论。其一，微塑料本身可能含有或释放增塑剂、阻燃剂与单体残留等化学

添加剂；其二，微塑料表面比表面积大、疏水性强，可能吸附并携带 POPs、金属等污染物，在呼吸道表

面发生再释放或改变生物可利用性[21] [25]。在真实大气颗粒体系中，有研究在城市 PM 2.5 中分析到细

微微/纳塑料组分，并讨论其与多环芳烃(PAHs)的关系，提示“同源排放/共载体迁移”的可能性，但仍需

进一步区分相关性与因果机制，并评估在肺内环境(表面活性物质、蛋白冠形成)下的真实解吸与毒性贡献

[4]。 
因此，复合风险的研究重点不应停留在“载体假说”，而应通过：① 同时测定聚合物 + 添加剂/共
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污染物谱；② 构建吸入后呼吸道“模拟肺液”条件下的释放实验；③ 用多端点毒理学方法区分“颗粒

效应”与“化学效应”。这也将反过来指导大气微塑料风险管理从“颗粒控制”走向“颗粒–化学协同控

制”。 

6. 结论与展望 

总体来看，大气微塑料来源呈“生活–交通–工业复合”的城市特征，纤维状颗粒常占优势，并可

在沉降与再悬浮循环中维持近地层背景负荷。大气既是跨介质迁移通道，也可能重塑海陆环境的输入通

量格局。监测层面，主动采样便于获得体积分数与时间序列，被动沉降采样更适于刻画通量；但粒径下

限、空白污染与判别阈值差异显著，导致研究间可比性不足。过程层面，边界层混合控制近地面富集/稀
释，干湿沉降决定向地表与水体的净输出；半球尺度观测已证实微塑料可长程输送至偏远海域与南极地

区，且形态影响输送效率。风险层面，当前证据主要来自暴露估算与毒理学线索，提示吸入沉积及炎症、

氧化应激等潜在效应，但人群因果证据仍缺乏。 
制约该领域的核心问题是“标准化缺失”与“量纲不统一”。不同采样介质、预处理与光谱匹配规则

会改变检出限与形态统计，纤维外源污染若空白扣除不足易造成系统偏高。同时，μ FTIR/拉曼多报告颗

粒数浓度，而 Py-GC/MS 更易给出质量浓度，两类指标缺少可追溯换算框架，使源解析与健康剂量评估

难以互相映射；纳米塑料检测能力有限与数据共享不足进一步放大不确定性[22]。 
未来应以“通量闭合”为牵引：在城市–郊区–海岸剖面同步获取浓度与沉降通量，结合轨迹/模式

分解排放、输运与沉降收支，并与典型城市实测数据互证[]。同时建设长期监测网络，统一最小信息集(粒
径范围、单位、空白、回收率、谱库规则)，推动原始光谱/颗粒清单开放。方法学上发展面向纳米塑料的

低空白、高通量技术，并在肺液模拟条件下评估“颗粒效应–添加剂–共污染物吸附”的综合暴露[21] [25]。
健康研究宜从职业/高暴露场景切入，逐步与队列随访结合，在“One Health”框架下形成从环境到健康结

局的证据链[25]。 
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