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摘  要 

海洋塑料污染已成为全球关注的重大环境问题，其衍生的微塑料因粒径微小、分布广泛、易被生物摄食

等特性，对海洋生态系统乃至人类健康构成潜在威胁。当前微塑料污染日益严峻，微塑料在环境中的迁

移、转化、归趋和生态毒理效应研究亟需深化，而建立标准化、高效的分析方法既是环境监测的基础，

也是开展上述研究的重要前提。本文系统综述了当前国内外海水样品微塑料的采集、预处理及定性、定

量检测技术，梳理了人工智能(AI)、高光谱成像技术(HSI)等新型检测技术的应用进展，对比了各类方法

的优势与局限，针对现有技术短板明确了未来发展方向。本文对现有技术的系统整合，尤其是传统方法

与新兴技术的融合尝试，既反映了跨学科融合的发展趋势，也为后续相关研究提供了参考，对初涉该领

域的研究人员具有一定的参考价值。 
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Abstract 
Marine plastic pollution has become a major global environmental concern, and microplastics derived 
from it pose potential threats to marine ecosystems and even human health due to their characteristics 
of small particle size, wide distribution, and high susceptibility to ingestion by organisms. As micro-
plastic pollution grows increasingly severe, research on the migration, transformation, fate, and eco-
toxicological effects of microplastics in the environment urgently requires further advancement, and 
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establishing standardized and efficient analytical methods is not only the foundation of environmental 
monitoring but also an essential prerequisite for conducting such research. This paper systematically 
reviews current technologies for the collection, pretreatment, qualitative, and quantitative detection 
of microplastics in seawater samples worldwide, summarizes the application progress of emerging 
detection technologies such as artificial intelligence (AI) and hyperspectral imaging (HSI), compares 
the advantages and limitations of various methods, and clarifies future development directions to ad-
dress the shortcomings of existing technologies. The systematic integration of existing technologies in 
this paper—particularly the attempt to integrate traditional methods with emerging ones—not only 
reflects the trend of interdisciplinary integration but also provides a valuable reference for subse-
quent related studies, offering practical guidance and theoretical support to researchers who are new 
to this field and promoting the in-depth development of microplastic detection and environmental 
monitoring research. 
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1. 引言 

塑料在人们的生活中无处不在。塑料制品的问世极大便利了人们的日常生活，却也引发了严峻的环

境污染问题。塑料具有稳定的化学性质，进入环境后降解速率极慢，且能在外力驱动下实现长距离、长

时间的迁移扩散[1]，对生态系统构成持续性影响。 
目前学界普遍认可的微塑料界定标准为粒径小于 5 mm 的塑料颗粒，其形态涵盖纤维、碎片、薄膜、

泡沫等多种类型。海洋微塑料主要包括初级微塑料与次级微塑料两种，其中初级微塑料包括用于个人护

理产品或工业原料的塑料微珠，以及原始尺寸小于 5 mm 的塑料制品，次级微塑料则是塑料垃圾风化或

受到物理化学作用而破碎形成[1] [2]。1972 年，Carpenter 等在美国 Florida 沿海首次发现了微塑料[3]。随

后，微塑料在全球各地的水中不断被检出[4] [5]。同时，微塑料可被不同营养级的生物体摄入，目前已在

1300 多种水生和陆生物种体内检测到[6]。微塑料自身可能含有化学添加剂，如颜料、增塑剂和抗氧化剂

等[7]。此外，它们还能吸附环境中的有毒有害物质，包括有机污染物、重金属和放射性核素[8]。微塑料

进入生物体后，可能引发消化道炎症反应，其携带的增塑剂、重金属等污染物会沿营养级逐级富集，对

高等生物乃至人类健康构成潜在风险[9]。目前，在人体主动脉组织[10]、胎盘、肾脏、粪便[11]及血液[12]
中均已检测到微塑料乃至更小的纳米塑料。随着研究的深入，微塑料污染问题，尤其是海洋微塑料污染，

已引发国际社会的广泛关注[13]。 
截至 2025 年底，在 Web of Science (WOS)核心合集数据库的文献计量分析显示，微塑料分析技术的

发展格局已发生显著演变：传统目视鉴别法的应用占比快速萎缩，傅里叶变换红外光谱(FTIR)与拉曼光

谱(Raman)已成为当前微塑料定性定量分析的主导技术，热裂解–气相色谱–质谱联用(Py-GC-MS)作为

精准结构鉴定的“金标准”稳步发展，而人工智能(AI)与高光谱成像等新兴智能化技术则快速崛起，推动

微塑料分析方法整体向自动化、高通量与精准化方向转型(如图 1)。据全球塑料工业联合会发布的数据可

知，2022 年世界塑料制品的生产已经达到了历史的一个高峰，年产量 3.5 亿吨[14]，全球塑料的全生命周
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期排放及海岸带微塑料污染特征也已被大量研究证实[15] [16]。 
近年来，虽然已有学者在不同环境介质中微塑料的采集、分离提取、定性鉴别分析方面进行了研究，

但由于聚合物的类型，微塑料本身尺寸范围大，聚合物类型、形状、颜色多样，加之缺乏标准化的分析

操作方法，使得目前微塑料的表征方式和检测方法没有一致的定论，所获得的结果偏差较大，导致不同

研究机构之间的数据难以比较[17]-[20]。 
微塑料分析技术缺乏统一规范，不仅难以深入解析核心科学问题，更对微塑料污染的综合治理构成

阻碍。基于现有国内外研究成果，本文全面阐述海洋中微塑料的采集、分离提取及定性定量分析方法，

系统对比各类技术的适配场景与局限，结合当前领域存在的核心短板，明确未来微塑料分析技术与研究

的发展路径。 
 

 
Figure 1. The change in the proportion of various analytical techniques in the literature over the past decade 
图 1. 2015~2025 年微塑料分析技术文献占比变化趋势 

2. 样品采集 

2.1. 拖网 

针对海洋不同深度水体的微塑料采集，需匹配差异化采样设备：(1) 表层水通常选用拖网式采样装置，

例如 Manta 网，采样时需沿海水横截面匀速推拽采样装置，拖绳以纺丝杆固定于船尾外侧，且拖网需朝

向迎风方向，以此规避船体扰动对采样精度的影响[21]。(2) 采集中层水多采用 Bongo 拖网。(3) 深层水

域底层水体样品，使用底栖拖网进行采集。 
采样筛网孔径的差异会导致收集到的微塑料质量存在显著变化。目前，最常用的采样筛网孔径范围

为 333~335 μm [22]。为减少误差，可在拖网开口处安装流量计，以实时测量流经筛网的水体体积[23] 
[24]。 

2.2. 非塑料容器 

选择大样本法采集表、中层水时常采用非塑料的容器进行采集样品。采样全过程中，实验操作人员

都需穿着棉质而非人工纺织布材质服装，减少对塑料纤维测定的影响[25]等对样品进行密封保存，尽量避
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免直接暴露于大气。 

2.3. AI 技术 

AI 技术，尤其是机器学习与计算机视觉，已在微塑料(MPs)自动化采集领域展现出显著应用价值[26] 
[27]。针对水体、滩涂及海底沉积物等多环境介质的 MPs 采集需求，各类智能采集设备(如 3D 打印仿生

机器鱼、无人机、智能探测车等)已逐步投入实践，大幅提升了采样效率与覆盖范围。这类设备通过搭

载数字摄像头捕获目标区域图像，结合深度学习模型(包括 YOLACT、Mask-RCNN、YOLO 系列

(YOLOv4, YOLOv6, YOLOv7, YOLOR, YOLOX)、SSD、MobileNet_V2 等)开展目标检测与特征识别，

能够精准区分塑料颗粒与环境杂质并定位其空间位置，最终实现采集设备的自主导航、靶向捕获与智

能操控[28]。 

3. 样品前处理 

3.1. 物理化学分离法 

3.1.1. 密度法 
密度分离法的原理是利用目标组分微塑料与杂质的密度差异，实现轻组分微塑料与重组分杂质的分

离。重组分会沉降于底部，轻组分微塑料则会浮于溶液表面，收集溶液表面的微塑料。NaCl 价廉易得，

常选择饱和 NaCl 溶液(密度为 1.2 g·cm−3)作为密度分离法的浮选液[29] [30]。 

3.1.2. 过滤法 
过滤法是一种简单有效的分离方法，采用孔径较小的滤膜对样品进行减压过滤，将微塑料保留于滤

膜上。此方法适用于较大颗粒的微塑料，但对于亚微米级别的颗粒，其分离效率较低。 

3.2. 基于表面性质的分离法 

3.2.1. 油提法 
油提法基于微塑料的亲油特性实现分离，常用蓖麻油、菜籽油等植物油作为萃取介质——植物油可

包裹样品中微塑料颗粒，降低其整体密度，使其从水相上浮至油相完成分离。该方法的操作流程为：将

样品加入到含有盐溶液和油的混合体系中，经多次搅拌、静置和收集油相，合并、过滤油相并用乙醇洗

涤，可得到纯化的微塑料。Scopetani 等[31]证实了油提法在分离微塑料上，对不同密度的聚合物平均回

收率均超过 90%，相较于饱和 NaCl 溶液对高密度微塑料的低萃取效率，油提法无需使用 ZnBr2 等有毒浮

选剂，更具环境友好性。油提法对各密度的微塑料采集效果均较好，在无需保留微塑料外观结构时，该

法可替代密度分离法。但在复杂基质样品中易夹带疏水性杂质。该方法成本低、效率高，但适用性及影

响因素尚不明确，限制了其应用[32]。该方法适用于采集大多数微塑料，但样品基质中的亲油性杂质和吸

附微塑料的小颗粒沉积物[14]也可能被同时收集，且洗涤油相的试剂可能会破坏微塑料的结构。 

3.2.2. 泡沫浮选法与浊点萃取法 
泡沫浮选法与浊点萃取法都依赖表面活性剂的作用，通过调节微塑料的表面特性来实现分离。泡沫

浮选法通过加入表面活性剂使微塑料附着在气泡表面，随着气泡浮升而被带到水面，适用于疏水性微塑

料的分离[33]。而浊点萃取法则利用表面活性剂的胶束增溶效应，在达到临界胶束浓度时，使微塑料颗粒

与胶束结合，通过升温促进两相分离，适合分离小颗粒微塑料[34]。尽管两者的操作机制不同，泡沫浮选

法对较大颗粒疏水性微塑料较为有效，浊点萃取法则在细小颗粒的分离中表现出色。两种方法在海洋微

塑料的处理上都有广泛应用，但各自的适用范围和效果有所差异。 
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3.3. 其他前处理方法 

3.3.1. 目检法 
目检法是利用肉眼直接观察或在显微镜的协助下，将微塑料挑出，并根据微塑料形态结构颜色等特

点分类，能够分析各种环境介质中的微塑料[35]。虽然目检法设备简便，但极大程度上依赖操作人员的视

觉差异，存在遗漏、误判等问题，假阳性和假阴性结果的比例随着颗粒尺寸的减小而增加，例如，只有

1.4%的视觉上与 MPS 相似的颗粒被发现具有合成聚合物[17]，需要反复判断，小心谨慎。 

3.3.2. 消解法 
消解法包括酸性消解、碱性消解或酶消解能有效去除生物基质干扰。Cole [36]等证明了利用蛋白酶

(K 酶)能够消解海水样品中超过 97%的浮游生物且不破坏任何微塑料碎片。 

3.3.3. 加压溶剂萃取法(PDSE) 
PDSE 技术是一种先进的萃取方法，其利用压力驱动原理，通过优化操作参数，显著增强目标化合物

在萃取剂中的溶解度。该技术的应用不仅提高了萃取效率，还减少了萃取剂的消耗，从而实现了资源的

高效利用。此外，PDSE 技术还易于实现自动化操作，极大地提升了分析的准确性和效率。通过将 PDSE
技术与热解及气质联用分析，研究人员能够更深入地探究目标化合物的组成和性质。在一项关于污水处

理厂中微塑料的研究中，该组合技术被用于详细分析 1 nm 至 5000 nm 的微塑料质量浓度[37]。 

4. 微塑料及纳米级塑料定性、定量检测技术 

评估微塑料的污染程度及其影响，选择合适的检测方法至关重要[38]。不同分析技术在样品适用性、检

测精度及粒径覆盖范围上存在显著差异，为便于系统对比各类方法的技术特征，现将微塑料常用分析技术的

样品要求、优缺点及粒径适用范围汇总于表 1。所选的有效鉴别方法应与采样技术的目标保持一致，同时需

要考虑分析微塑料的形态特征和化学成分的重要性。为便于研究人员根据实际样品条件快速选型，本文结合

样品基质与目标粒径特征，构建了微塑料分析方法选择决策树(图 2)，为下述技术的实际应用提供直观参考。 

4.1. 定性技术 

4.1.1. 目视鉴别法 
目视鉴别法一般是通过肉眼或借助体视显微镜的辅助，识别样品中的微塑料，并将其从尺寸、颜色、

形态等方面进行分类的分析方法。 

4.1.2. 扫描电镜法(SEM) 
扫描电镜是一种高分辨率的表面分析技术，通过电子束扫描样品表面并捕捉二次电子信号，生成微

塑料颗粒的高分辨率图像。它在微塑料的研究中应用广泛，尤其适用于微塑料颗粒的表面形态分析。SEM
不仅能够提供微塑料的尺寸、形态等信息，还可以与能谱分析(EDX)结合，分析样品的元素组成[39]。其

主要优点是操作简便且不破坏样品，能够在不做复杂预处理的情况下观察微塑料的表面特征[40]。然而，

SEM 仅能提供表面信息，对微塑料内部结构的分析有限，同时样品需要喷金处理，增加了操作复杂性[41]。
因此，通常需要与其他分析方法(如 FTIR 或拉曼光谱)结合使用，以实现对微塑料的全面识别[42]。 

4.1.3. 傅立叶变换红外光谱法(FTIR) 
傅立叶变换红外光谱法是微塑料分析中最常用的分析方法之一。红外光谱法拥有高精度、高灵敏度、

无损等优点。可以通过红外谱图中物质的化学组成和结构等信息实现微塑料定性分析。在样本被红外光

照射的过程当中，样本的分子或者官能团会产生振动能级的转变，吸取频率一致的红外光能量，从而减

弱特定波段的红外光能量[43]。由此，携带着样品吸收信息的光束通过检测器进行信号的检测，并进行傅
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里叶变换处理，最终可获得样品的红外光谱[44]。 

4.1.4. 拉曼光谱法(Raman) 
拉曼光谱法是一种基于光散射现象的分析技术，通过激光照射样品，探测分子振动引起的光谱位移，

从而获得微塑料的分子结构信息。拉曼光谱法能够对纳米级微塑料颗粒进行定性分析，具有较高的灵敏

度和分辨率[45]。与傅里叶变换红外光谱(FTIR)相比，拉曼光谱法具有较少的样品预处理要求，并且适用

于湿样品和不透明样品[46]。该方法的优点在于其对塑料类型的高选择性，能够准确识别不同种类的塑料

材料[47]。然而，拉曼光谱法也存在一定局限，特别是在存在荧光干扰的情况下，可能影响分析结果的准

确性[48]。因此，通常需要与其他分析技术(如 FTIR 或 SEM)结合，以提供更全面的微塑料分析。 

4.1.5. 热裂解–气相色谱–质谱联用技术(Py-GC-MS) 
利用热裂解技术等使微塑料分解，然后利用气相色谱/质谱联用技术分析。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。Py-GC-
MS 技术的优势在于其不需要对样品进行复杂的预处理，可直接进样分析，高灵敏度和选择性，能够检测

到低丰度的微塑料，并且可以提供微塑料的化学组成信息。 

4.1.6. AI 技术 
AI 技术在微塑料检测中的核心价值体现在自动化与精准化[49]，其中机器学习与计算机视觉的应用

最为广泛。通过使用标注微塑料的形状、尺寸、纹理等关键特征的图像，可训练 Faster-RCNN、YOLOv5
等深度学习模型，使其具备处理数码相机、显微镜图像及视频数据的能力，完成微塑料的自动识别与分

类。基于傅里叶变换红外光谱仪、拉曼光谱仪及高光谱相机数据训练的深度学习模型，可精准判别 PP、
PVC、PET 等常见微塑料[26] [50]-[53]。但当前技术仍存在明显短板：高质量标注数据稀缺导致模型泛化

能力不足，实验室环境训练的模型在自然水体、土壤等复杂基质中的检测效能尚未得到充分验证，且技

术应用分散缺乏系统性整合，未来需从算法优化、数据共享、实地验证三方面突破，目前已有诸多研究

针对 AI 算法在水介质微塑料检测中的适配性、应用瓶颈开展了系统综述[16]，也有研究实现了基 AI 的

微塑料污染识别与环境行为预测[54]。 

4.1.7. 高光谱成像技术(Hyperspectral imaging, HSI) 
高光谱成像技术(HSI)是一种将空间信息和光谱信息相结合的先进分析方法，能够通过窄波段连续检

测器获取物体的光谱特征，并将其映射至二维空间轴与一维光谱轴，从而形成三维数据立方体。这种技

术的独特优势在于能够同时捕捉样品的光谱特征与空间分布，因此，在微塑料的检测中具有重要的应用

价值[55]。然而，尽管 HSI 技术在水下微塑料检测方面取得了一定的进展，技术的实际应用仍面临着许多

挑战，特别是在数据降维和波段选择这两个关键环节[56]。 
1) 数据降维问题 
HSI 所生成的三维数据立方体包含数百个连续波段，这会导致所谓的“维度灾难”。冗余波段不仅增

加了数据存储和计算的负担，还可能引入噪声干扰，从而降低分类模型的性能。当前常用的降维方法如

主成分分析(PCA)、线性判别分析(LDA)和局部线性嵌入(LLE)各自存在局限：PCA 尽管 PCA 可以有效减

少冗余波段，但它对非线性数据适应性较差，难以捕捉微塑料与环境基质之间的细微光谱差异[57]；LDA
在处理样本不平衡时易受影响，特别是在自然水体中微塑料颗粒稀疏，这会加剧 LDA 的偏差；LLE 作为

非线性降维方法，尽管适用于复杂的数据结构，但其计算复杂度较高，难以满足实时检测的需求[58]。 
2) 数波段选择问题 
波段选择是高光谱成像技术的另一个关键难点。现有波段选择方法大致可分为基于信息熵的无监督选择
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和基于相关性的监督选择两类，但现有方法难以在“信息完整性”和“计算效率”之间找到最佳平衡：无监

督方法(如互信息法)能够保留光谱的核心特征，但易筛选出冗余波段，导致计算效率低下[57]；监督方法(如
支持向量机递归特征消除 SVM-RFE)可以针对性地选择与微塑料识别最相关的波段，但依赖于高质量标注样

本，而自然水体中微塑料的光谱特性可能会因污染或老化而发生变化，从而降低这些方法的鲁棒性[58]。 
此外，海洋环境中的盐度、叶绿素浓度等因素的动态变化，使得实验室优化的波段组合在实际应用

中可能失效，进一步增加了波段选择的难度[56]。为了提高波段选择的效率，未来的研究应克服这些问题，

寻找更加鲁棒和高效的波段选择策略[58]。 
总的来说，高光谱成像技术在微塑料检测中的应用面临着数据降维和波段选择这两个核心瓶颈。要

实现其广泛的实用化应用，未来的技术发展需要在算法优化、数据共享、实际验证等方面取得显著进展

[57]，通过优化空间分辨率、光谱范围和分类模型，可进一步提升 HSI 对微塑料的识别效率[59]。 
 
Table 1. Comparison of analytical techniques for surface morphology, composition and concentration of microplastics [60] [61] 
表 1. 微塑料表面形态、组成与浓度的分析技术对比[60] [61] 

分析方法 样品制备 优点 缺点 尺寸要求 

目视鉴别法 无须特殊处理 便捷、简单，可在拉曼光谱或傅立叶 
红外光谱分析前进行预分离处理 误判率较高，数量估测不准确 >1 mm，<1 mm 

借助显微镜 

扫描电镜法 低真空度操作时 
无须喷镀薄层金膜 

无需特殊样品处理，即可实现元素 
分布分析及样品表面形貌表征；空间

分辨率高 

存在电荷效应，需要在高真空环境

下进行特殊涂层处理；会造成样品

损伤且成本较高 
>20 nm 

傅立叶变换 
红外光谱法 

无须特殊处理 
(复杂样品需除杂) 

具备样品可视化功能；可自动采集 
数据并生成图像，无损鉴定、操作 
简便，图谱库丰富，能消除水蒸气 
和二氧化碳干扰 

结果极易受环境中 H2O 和 
CO2干扰；需要无尘环境 >10 μm 

拉曼光谱法 无须特殊处理 
(复杂样品需除杂) 

无需添加试剂且对样品无损害，能够

满足复杂样品的分析要求，适用于 
湿样，与 FT-IR 技术互补 

受环境基质影响严重，存在明显 
荧光干扰，结果易受激发光波段 
选择影响，且检测过程较耗时 

>10 μm， 
Mirco-Raman 可低

至 1 μm 

热解/ 
气相-质谱法 

采样器配 
热解吸系统 

鉴定单一聚合物，无需投加额外溶

剂，样品用量少，支持直接进样无需

预处理 
破坏性分析；实验条件要求高 无具体要求，但 

过小可能引起误判 

AI 技术 须彻底除杂 能够快速自动识别、分类和量化

MPs，适配多场景数据 
数据瓶颈突出；实用性有待验证；

应用缺乏系统性 

不同的 AI 技术 
类型存在不同的 
尺寸要求 

高光谱成像 
技术 

须彻底除杂， 
颗粒之间无重叠 可实现原位探测 灵敏度容易受波长、光谱等干扰，

并且数据分析步骤比较繁琐 >250 μm 

4.2. 定量技术 

近年来，Micro-FT-IR、Micro-Raman、Py-GC-MS 等高效定量分析方法的快速发展，大幅优化了微塑

料定量分析的准确性与可靠性。Micro-FT-IR 与 Micro-Raman 的定量逻辑虽与目检法相近，但通过红外光

谱、拉曼光谱技术替代传统肉眼颗粒识别，显著增强了分析结果的精确度与客观性。Py-GC-MS 技术[62]
则借助对高聚物的升温裂解处理，结合差示扫描量热法监测样品池重量随温度的动态变化，实现对微塑

料的精准定量。该方法能有效区分不同组分的塑料，在共混物的同步定量分析中展现出独特优势。

Duemichen 等[63]通过在 Py-GC-MS 前处理环节引入固相萃取技术，不仅进一步提升了目标组分的检出灵

敏度，还拓宽了该方法在复杂基底环境样品分析中的适用范围。受研究区域与监测目标差异影响，不同

研究所采用的定量检测技术各不相同，相关典型应用案例汇总于表 2。 

https://doi.org/10.12677/aep.2026.163043


蔡明桐 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.163043 437 环境保护前沿 
 

 
Figure 2. Decision tree for the selection of analytical methods for marine microplastics 
图 2. 海洋微塑料样品分析方法选择决策树 
 
Table 2. Case studies on microplastic separation and detection in different regions 
表 2. 不同地区微塑料分离检测实例研究 

研究区域 分离方法 检测方法 分析结果 参考文献 

劳伦琴五大湖表层海水  SEM-EDX 微塑料丰度： 
1.47 × 105~2.14 × 105 items/m3 [61] 

苏格兰周边海面海水 目检法 microFTIR, FTIR 微塑料丰度：0~1.215 items/m3 [64] 

珠江口(香港近岸海域) 30% H2O2消解 光学显微镜、 
FTIR、Raman 

微塑料丰度：3.973 ± 1.177 items/m3； 
主要类型：30% PP/EPR、30% PE [65] 

波罗的海表层海水 用 300 μm 滤膜过滤 目检法 微塑料丰度：0~0.8 items/m3 [66] 

渤海锦州湾表层海水 
0.05 mol/LFeSO4和 
30% H2O2消解， 

NaCl 溶液密度分离 
目检法、FTIR 

微塑料丰度：0.34~2.36 items/m3； 
微塑料尺寸：0.05~180 mm； 
主要类型：PP55.0%、PE23.5%、PS7.6% 

[67] 

伊朗恰巴哈尔湾 
表层海水 目检法 ATR-FTIR 微塑料丰度：0.04~1.41 items/m3； 

主要类型：69% PE 和 PP [68] 

巴西瓜纳巴拉湾 筛分法 红外光谱法 微塑料丰度：1.40~21.3 items/m3 [69] 

连云港海州湾 
海域表层海水 30% H2O2消解 目检法、FTIR 微塑料丰度：1.00~5.93 items/m3； 

主要类型：37.71%人造纤维、41.71% PET [70] 

塔拉地中海 目检法 ATR-FTIR 4064 个微塑料颗粒；主要类型：65.5% PE  
(其中 10.6%存在明显污损)、21.2% PP [71] 
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续表 

黄河三角洲南部 5 μm 滤膜真空过滤、

70℃消解 72 h 目检法、μ-FTIR 
微塑料丰度：500~7830 items/m3 (均值

2350 items/m3)； 
主要类型：33% PE、21% PP 

[72] 

德国诺德奈岛沉积物 饱和 NaCl 溶液密度分离 Py-GC/MS, SEM-EDX 微塑料丰度：1.0~2.0 items/kg [73] 

温哥华海滩沉积物 油提法(菜籽油) 目视统计法、FTIR 微塑料平均回收率：96.1% ± 7.43%、 
可以回收已确认的疏油纤维 [74] 

大西洋、 
地中海深海沉积物  μRaman, SEM 微塑料丰度：1.5 ± 1.45 items/m3 [60] 

香港海岸线表层沉积物 筛网、目检法  微塑料丰度：16~258 items/m2 [75] 

4.3. 亚微米和纳米级微塑料的表征技术 

随着微塑料污染问题的日益严峻，亚微米(小于 1 μm)和纳米级(小于 100 nm)塑料的表征技术已成为

环境科学研究中的重要议题。由于其微小的粒径和高比表面积，这些纳米塑料的检测和表征具有更高的

难度和复杂性。为了有效识别和分析这些细小颗粒，近年来多种新型表征技术得到了发展和应用，主要

包括原子力显微镜–红外光谱(AFM-IR)、热解气相色谱-质谱(Py-GC-MS)、场流分离技术(FFF)等。 

4.3.1. 原子力显微镜–红外光谱(AFM-IR) 
AFM-IR 技术结合了原子力显微镜(AFM)和红外光谱(IR)分析的优势，可以在纳米尺度上对样品进行

红外光谱分析。该技术具有高空间分辨率，能够直接分析亚微米和纳米级塑料颗粒的化学组成[76]。AFM-
IR 技术的优势在于其能够在表面形貌的基础上获得分子级别的光谱信息，是分析纳米塑料颗粒的一项重

要工具[77]。 

4.3.2. 热解气相色谱–质谱(Py-GC-MS) 
热解气相色谱–质谱(Py-GC-MS)是一种非常有效的高灵敏度分析方法，能够分析极低浓度的塑料颗

粒。该技术通过热裂解过程将微塑料聚合物转化为较小的化学片段，然后使用气相色谱与质谱联用技术

进行定性与定量分析[73]。Py-GC-MS 能够在较小的样品量和低丰度情况下识别复杂的塑料化学成分，尤

其适合于亚微米级和纳米级塑料的痕量分析[19]。 

4.3.3. 场流分离技术(FFF) 
场流分离技术(FFF)是一种通过外部场(如流体力学场、离心场、电场等)分离不同粒径颗粒的技术。

在处理亚微米和纳米塑料时，FFF 技术能够高效地对粒径范围广泛的微塑料进行分离。它特别适用于水

样、空气样品中微小颗粒的分离和纯化，能够实现高分辨率的粒径分析[78]。该技术常与其他分析方法(如
光散射、紫外吸收等)联合使用，以提高纳米塑料颗粒的检测灵敏度。 

这些新兴技术为纳米级塑料的检测提供了有效的工具，并且不断推动着微塑料污染领域的科学进展。

随着技术的进一步发展，预计亚微米和纳米塑料的检测将更加精确，为环境监测和污染治理提供更加有

力的支持。 

5. 总结 

微塑料因其分布广泛、迁移性强、毒性累积等特性，已成为全球关注的重大环境污染物，其污染治

理与科学研究仍面临多重关键瓶颈，亟有几个方面需解决和加强： 
1) 需要建立标准化的微塑料采集与预处理技术。当前微塑料分析技术的核心瓶颈在于缺乏统一标准

体系，具体体现在三方面：一是采集环节的拖网孔径、采样介质等关键参数无明确规范；二是预处理阶
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段的密度分离、消解、萃取等方法选型差异较大，导致同一样品的分析结果偏差；三是定性定量检测技

术的适配标准不统一，FTIR、拉曼光谱、AI 检测等技术的应用场景缺乏明确界定。因此，亟需出台分介

质(海水、沉积物、生物体)的分析技术标准，规范样品采集–预处理–检测的全流程操作，保证研究结果

的准确性、可靠性、可比性，为不同地区、不同研究机构的数据对比提供基础。 
2) 中国作为塑料生产和使用的大国，需要构建“法规约束–监管强化–技术创新”三位一体的管控

体系。一方面出台相关法律法规，控制和降低塑料的污染。另一方面通过加强全链条监管，鼓励促进可

降解塑料制品的研发与使用。并将微塑料检测技术(如 FTIR、拉曼光谱标准化应用)纳入环境监测体系，

为管控提供技术支撑。 
3) 加速推进纳米塑料的相关研究，微塑料在环境外力作用下持续破碎，最终会形成纳米级塑料。由

于尺寸上的差异，现行微塑料分析方法无法完全适用于纳米级微塑料，当前研究虽已取得一些进展，但

多数仍停留在试验阶段，仅能实现对加标样品纳米塑料的检测分析，然而对环境中纳米塑料的检测仍存

在挑战，需进一步优化样品预处理和高灵敏度分析技术，以实现不同环境介质中全粒径微塑料的检测。 
4) 深化微塑料复合毒理效应研究，由于微塑料表面易附着有机污染物，其毒理效应的相关研究也亟

待加强。对于微塑料对人类健康的影响，需要通过大量收集流行病学和临床样本数据，明确微塑料及其

复合污染物的毒理机制，量化其对人体健康的潜在风险，为污染风险评估与管控提供科学依据。 
综上，解决上述关键问题，需技术研发、监管实践与跨学科研究的协同推进，方能推动微塑料污染

治理向科学化、系统化方向发展，切实保障生态环境与人类健康。 
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