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摘　要　微塑料 (microplastics，Mps)是一种可以在环境和有机体中积聚的新污染物，其粒径较小、稳定

性较好、生物降解较难，会对生态环境和人类健康造成危害，因此引起了国内外的高度关注. 近些年，

微塑料相继在不同介质中被检出，且数量持续增多，甚至在人口稀少的青藏高原也被检出. 文章梳理了

大气微塑料的赋存特征、来源途径和毒理效应，介绍了目前大气中微塑料的采集方法和检测分析技术，

最后在目前研究的基础上，对未来大气微塑料的研究做出展望.
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Abstract　Microplastics (MPS) are a new type of pollutant, which can accumulate continuously in
the environment and organisms, and has the characteristics of small particle size, good stability and
difficult  biodegradation,  which  endangers  the  ecological  environment  and  human health,  Therefore
they  have  attracted  great  attention  at  home  and  abroad.  In  recent  years,  microplastics  have  been
detected  in  different  media,  and  the  number  continues  to  increase,  even  in  the  sparsely  populated
Qinghai-Tibet  Plateau.  This  paper  sorts  out  the  characteristics,  source  and  toxicological  effects  of
microplastics  in  the  atmospheric  environment,  introduces  the  current  collection  methods  and
detection and analysis technologies of microplastics in the atmosphere, and finally makes an outlook
for the future research of atmospheric microplastics on the basis of the current research.
Keywords　atmospheric microplastics，features，analytical methods，ecological effects.

  

20 世纪中叶以来，塑料因其质轻、价廉、耐用、防水和耐腐蚀等优质性能，被普遍应用于医疗、工
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农业、航空、建筑及日常生活中 . 据调查，2018 年全球产生塑料约 3.59 亿 t[1]，累计 83 亿 t[2]，预计到

2050 年塑料年产量将达到 11.24 亿 t，累计 330 亿 t[3]. 而我国是塑料的生产大国，据统计，2021 年我国

塑料产量累计为 8004 万 t[4]. 塑料制品的生产和使用给人类生活带来极大的便利，但也给环境造成了很

大的污染. 进入环境的塑料在一些外力作用下，会成为粒径更小的微塑料.
“微塑料”这一术语是英国学者 Thompson 于 2004 年首次提出的，并在海洋沉积物中发现了这种物

质[5]. 目前，微塑料是指粒径<5 mm 的塑料碎片和颗粒[6]. 根据其来源可分为工业直接制造的原生微塑

料（如化妆品、洗护用品）和由大型塑料降解、破裂形成的次生微塑料[7]. 微塑料具有较小的体积和密

度，化学性质稳定，可在环境中长久存在，在风、河流、洋流等作用下能够进行长距离的迁移，甚至可以

到偏远地区以及极地冰川；同时，微塑料易吸附持久性有机物、重金属和抗生素等，被生物摄取后在食

物链中累积，危害生态环境和人体健康，所以学者开始广泛关注微塑料的研究.
目前，对微塑料的研究主要集中在水体[8 − 13]、沉积物[14 − 18] 和生物体[19 − 20] 中，而对大气中微塑料的

研究还很少. 2015 年，Dris 等[21] 首次在巴黎市区的大气沉降物中发现了微塑料. 此后，研究者相继报道

了伊朗德黑兰[22]、土耳其萨卡里亚[23]、英国伦敦[24]、日本草津[25] 和美国加利福尼亚[26] 等地微塑料的分

布特征. 近年来，国内也相继研究了东莞[27]、烟台[28 − 29]、上海[30]、北京[31]、大连[32]、哈尔滨[33] 和宜昌[34] 等

地的大气微塑料.
大气微塑料污染的研究主要集中在几个地区，对偏远地区的研究较少. 然而，在偏远地区开展大气

微塑料的研究，识别大气微塑料的来源和迁移转化机制也是十分有必要的，如青藏高原虽然排放的大

气污染物较少，污染物浓度相对较低，但对周边影响及变化极为敏感，且保护着我国的生态安全，是天

然的生态保护屏障，其重要性不言而喻. 从大气微塑料特征、研究方法、毒理效应的研究进展等方面展

开阐述，提出未来的研究方向，为保护生态环境安全提供依据.

 1    大气微塑料的赋存特征和来源（Characteristics and sources of atmospheric microplastics）

 1.1    大气微塑料的赋存特征

 1.1.1    尺寸

大气微塑料粒径分布范围较广，但主要分布在<0.5 mm 的区间（表 1）. 伊朗阿萨鲁耶[38] 的研究发现

大气微塑料尺寸总体呈正偏态分布，100 μm 以下的颗粒占比在 75% 以上. Zhu 等[42] 研究了中国 5 所城

市的大气微塑料，结果表明<30 μm 和 30—100 μm 的微塑料分别为 61.6% 和 33.1%. Allen 等[43] 对法国

比利牛斯山脉研究发现大气中<25 μm 和 25—50 μm 的碎片微塑料分别占 53% 和 32%. 这可能是因为

尺寸小的微塑料质量较轻，更容易悬浮在空气中，而颗粒较大的微塑料会快速沉降.
 
 

表 1    大气微塑料的赋存特征

Table 1    Occurrence characteristics of atmospheric microplastics
 

采样地点
Sampling location

尺寸
Size

颜色
Color

形状
Shape

组分
Component

丰度
Abundance

文献
Literature

中国烟台

<0.5 mm（72%）
0.5—1 mm（16%）
1—2 mm（9%）
2—3 mm（3%）
>3 mm（<1%）

黑、白、红、透
明

纤维（95.05%）
碎片（4.04%）
薄膜（0.73%）
发泡（0.18%）

PET、PV（聚氯乙烯树
脂）、PE、PS

130—624个·（m2 ·d）−1 [28]

中国东莞

<200 μm（7%）
200—700 μm（30%）
700—1200 μm（20%）
1200—1700 μm（17%）
1700—2700 μm（17%）
2700—5000 μm（9%）

纤维（90.1%）
碎片（6.8%）
薄膜（2.9%）
泡沫（0.2%）

PE、PP、PS、纤维素 23—47个·（m2 ·d）−1 [27]

中国上海 23—9555 μm
黑、红、黄、

灰、棕、绿、透
明

纤维（72.09%）
碎片（26.74%）
颗粒（1.16%）

PET、PES（聚醚砜）、
PE、PAN（聚丙烯腈）

0—4.18个·m−2 [30]

中国南海 340—1840 μm 黑、红、黄
纤维（73.9%）
碎片（26.1%）

PP、PET、PEVA（聚乙
烯-醋酸乙烯酯）

0—0.31×10−2个·m−3 [35]
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续表 1
 

采样地点
Sampling location

尺寸
Size

颜色
Color

形状
Shape

组分
Component

丰度
Abundance

文献
Literature

中国珠江 348—1456 μm
黑、白、红、

黄、棕
纤维 PET、PP、PA（聚酰胺） 3—7.7×10−2个·m−3 [35]

法国巴黎
100—500 μm（22%）
500—1000 μm（29%）
1000—5000 μm（49%）

纤维（90%）
碎片（10%）

29—280个·（m2 ·d）−1 [21]

法国巴黎

<200 μm（4.8%）
200—400 μm（18.7%）
400—600 μm（22.1%）
600—800 μm（14.1%）
800—1000 μm（11.7%）
1000—5000 μm（28.6%）

纤维 PET、PA、纤维素 2—355个·（m2 ·d）−1 [36]

法国巴黎 50—4850 μm 纤维
PA、PET、PE、PP、纤

维素
0.3—59.4个·m−3 [37]

伊朗德黑兰

<100 μm（6%）
100—250 μm（15%）
250—500 μm（34%）
500—1000 μm（20%）
1000—5000 μm（26%）

黑（灰）、黄
（橙）、蓝、红

（粉）、绿、棕、
透明（白）

纤维（33.8%）
颗粒（65.6%）
微珠（0.6%）

2.4—20.5个·g−1 [22]

伊朗阿萨鲁耶 25—5000 μm
白（透明）、橙

（黄）、红（粉）、
蓝（绿）、黑（灰）

纤维、碎片、微
球、薄膜

PA、尼龙 2.7—66.7个·g−1 [38]

德国汉堡
<63 μm（73.2%）

63—300 μm（22.7%）
>300 μm（4.1%）

碎片（95%）
纤维（5%）

PE、PET、PVA（聚乙烯
醇）、EVAC（乙烯-乙酸

乙烯酯共聚物）
136.5—512个·（m2 ·d）−1 [39]

日本草津 453—2347 μm
黑、灰、白（透
明）、黄、棕、

红、蓝、绿

碎片、薄膜、纤
维、颗粒

PET、PS、PP、PE、
PAK、PVS、EPC

0.4—3.6个·m−2 [25]

越南舰岗 261—1321 μm
黑、灰、白（透
明）、黄、绿、

红、棕

纤维（14.8%）
碎片（60.6%）
薄膜（12.3%）
颗粒（12.3%）

PET、PS、PP、PE、
PAK（聚酯醇酸树脂）、
SBR（丁苯橡胶）、

PU（聚氨酯）

6—33.4个·m−2 [25]

英国伦敦 20—2800 μm 纤维（92%）
PAN、PET、PVC（聚氯
乙烯）、PP、PA、PE、PS

12—925个·（m2 ·d）−1 [24]

西太平洋 16—2086 μm
纤维、碎片、颗

粒

PET、PS、PE、EP（环氧
树脂）、PES、PVC、

PP、PAN
0—1.37个·m−3 [40]

东印度洋 59—988 μm 黑、蓝、黄
纤维（79.2%）
碎片（20.8%）

PP、PET 0—0.8×10−2个·m−3 [41]

 
 

 1.1.2    颜色

大气微塑料颜色多元，常见黑色（灰色）、白色（透明）、蓝色（绿色）、红色（粉色）、棕色、橙色、紫

色和黄色等，其中最多的为黑色（灰色）和白色（透明）（表 1）. Liu 等 [41] 在中国上海某校园内大气中发

现 56% 的微塑料为黑色、白色和透明. Wang 等[35] 发现，在南海和东印度洋大气微塑料中黑色最多，占

37.5%—60%. Abbasi 等[38] 在伊朗阿萨鲁耶大气中发现，白色（透明）的微塑料最为常见，占比 66%. 但

有色塑料可能会被 H2O2 漂白[16] 或被紫外线照射褪色，从而导致白色微塑料被高估.
 1.1.3    形状

微塑料形状主要为纤维、碎片、薄膜、颗粒、泡沫和微珠（图 1）. 在大部分地区，纤维占主导地位.

Cai 等 [27] 研究中国东莞大气微塑料时，发现纤维是主要形状，中国烟台 [28]、英国伦敦 [36] 和法国巴黎 [24]

等的研究中结论一样，纤维分别占比 95%、92% 和 100%. 但也有一些研究发现，碎片占据主导地位.

Klein 等[39] 发现，德国汉堡大气微塑料中 95% 为碎片，法国比利牛斯山脉的大气微塑料研究中也得出

一样的结论[43]. 总的来看，微塑料的形状以纤维和碎片为主. 纤维的质量较轻，更容易悬浮在空气中，这

可能导致其丰度较高.
 1.1.4    组分

大气微塑料有天然聚合物和合成聚合物. 天然聚合物包括纤维素和蛋白质，合成聚合物主要有
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20 多种类型，如聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、聚丙烯（PP）等 . 其中，

PET 占据主要地位. 根据 Liu 等[41] 和 Wang 等[35] 的研究，PET 的占比分别为 51% 和 50%. 微塑料的组分

与其形状存在一定的关系，纤维状微塑料中 PET 含量高达 87%[30]，所以 PET 在大气微塑料聚合物中占

比较高.

 
 

图 1    微塑料形状图[44]

Fig.1    Shape diagram of microplastics[44] 

 

 1.1.5    丰度

根据采样和分析方法的不同使用不同的单位表征大气微塑料的丰度（表 1）. 被动采样收集的大气

沉降物以大气微塑料的沉降通量个·（m2·d）−1 来表征，如法国巴黎[36]、德国汉堡[39]、中国东莞[27] 和中国

烟台[28] 大气微塑料沉积通量的范围在 2—925 个·（m2 ·d）−1；主动采样法采集的悬浮颗粒物则用大气微

塑料的浓度来表征，即个·m−3（或个·m−2），研究表明，法国巴黎[37]、中国上海[30]、日本草津[25] 大气微塑料

的丰度范围为 0—59.4 个·m−3 或 0—33.4 个·m−2.
 1.2    大气微塑料的来源

大气中的微塑料主要来自合成纺织品、合成橡胶轮胎的磨损和城市灰尘，占比分别为 34.8%、

28.3% 和 24.2%[45].

‱

用于纺织行业的塑料纤维，在洗涤、晾晒和干燥时会释放至环境中. 有研究表明，用洗衣机洗衣

时，单件衣服大约会产生 1900 个塑料纤维[46]. 刘艳等[47] 的研究结果也显示，每 3 克织物洗涤时会释放

1300—1500 个塑料. Brien 等[48] 认为烘干机干燥衣服会导致塑料纤维排放且排放量约占被烘干衣物质

量的 1.2 . 此外，新冠疫情爆发以来，一次性防护口罩使用量大幅度增加. 陈贤川等[49] 研究了一次性

防护口罩微塑料释放情况，发现没有用过的口罩平均释放 71.7—308.3 个·只−1，使用过的口罩平均释

放 682.7—1918 个 ·只 −1. 轮胎磨损产生的颗粒能在大气中持久存在，研究表明全球年均释放量在

500 万吨左右 [50]. 城市灰尘同样是大气微塑料的潜在重要来源，Dehghani 等 [22] 在 10 条街道扬尘中发

现，每 30 g 干尘中含有 88—605 种微塑料.
大气微塑料的其他来源还包括塑料垃圾堆放、填埋或焚烧 [51]、工农业生产 [52]、建筑材料 [53] 等. 此

外，海洋微塑料也能成为大气微塑料的源（图 2）. Trainic 等[54] 对北大西洋洋面大气微塑料分析，发现与

海水相比，PE 和 PP 密度更小，可在海面上富集，易进入洋面大气.
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图 2    大气微塑料的来源途径

Fig.2    The source of atmospheric microplastics 

 

 2    大 气 微 塑 料 采 集 、 预 处 理 及 分 析 技 术 （Atmospheric  microplastics  collection,  pretreatment  and

analysis technology）

 2.1    大气微塑料的采集

大气微塑料的采集方法有被动采样和主动采样两种. 被动采样法是利用分子扩散原理进行长时间

收集，使大气微塑料沉降到容器内的一种采样方法，其装置如图 3 所示，由收集柱、承接管和终端收集

瓶 3 部分组成[55]. 2015 年，Dris 等[21] 使用被动采样法，首次对巴黎城区和郊区大气沉降物进行了分析，

发现含有微塑料颗粒. 周倩等[28] 于 2017 年通过被动采样法在中国滨海城市采集了大气微塑料沉降样

品，并对其种类、沉降通量和季节性变化特征进行了分析. 被动采样法虽然简单方便，可分析大气微塑

料的类型、沉降通量及迁移动力学等，但不能获取微小的微塑料颗粒物，且难以确定大气采样的相对

数量和收集的微塑料是否仅来源于大气沉积[56]，所以，越来越多的学者青睐于主动采样法.
 
 

图 3    大气微塑料被动采样器

Fig.3    Atmospheric microplastics passive sampler 

 

主动采样法是利用泵式采样器将大气中的样品收集至滤膜上（图 4）. Liu 等[30] 通过 KB-120F 型智

能中间流全悬浮颗粒物采样器采集大气样品，探讨了样品丰度与过滤空气采样体积的关系. 门志远

等[33] 使用 MiniVol 便携式大气颗粒物采样器采集哈尔滨大气样品，得到悬浮大气微塑料的丰度分布、

类型、粒径、颜色和化学组成等数据信息. 与被动采样法相比，主动采样法大大缩短了采样时间，但受

天气影响较大，雨天不宜采集.
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图 4    大气微塑料主动采样器

Fig.4    Atmospheric microplastics active sampler 

 

 2.2    大气微塑料的预处理

微塑料粒径小，不易观测，采集的样品组成复杂，会与环境介质产生一定的混合，所以在分析研究

之前，必须进行适当的预处理，将微塑料从复杂的环境样品中分离提取出来以达到后续鉴定的要求. 大
气微塑料样品的预处理方法主要有浓缩、消解和分离[57]，具体流程和方法如图 5 所示，其中浓缩处理

应用较为广泛.
 
 

图 5    大气微塑料样品分离流程[58]

Fig.5    Atmospheric microplastic sample separation process[58] 

 

 2.2.1    样品浓缩

大气微塑料丰度较低，所以需要对样品进行浓缩处理. 样品的浓缩方法包括筛分和过滤.
筛分法是利用筛子的孔径对不同粒径的颗粒进行分离的过程，筛网材质一般为不锈钢. 首先用

5 mm 的筛网将样品中粒径较大的颗粒和杂质剔除，然后利用一系列不同孔径的筛网进行粒径分级，再

用滤膜或筛网过滤，最后将筛网上的颗粒冲洗下来，保存于玻璃瓶中[59]. 用筛分法进行粒径分级时，通

常需要 2—4 个筛网，孔径范围为 0.038—5 mm[60].
过滤法与筛分法类似，均是用细小的孔截留微塑料，得到的微塑料尺寸都与所使用的筛网或滤膜

孔径有关，不同的是过滤法使用的截留材料为滤膜，通常由玻璃纤维、石英纤维、氧化铝膜和聚四氟乙

烯等制成. 滤膜的孔径较小，大约在 0.45—2 μm[61—63]，因此容易堵塞，所以过滤法一般采用降压抽滤的

方式，但这会使微塑料难以洗脱. 有研究表明，50% 的异丙醇溶液可以较好地解决这一问题[64].
筛分法和过滤法操作简单，不用复杂的处理即可实现微塑料尺寸的分级，但提纯效果较差，且筛分

法受筛网孔径限制，很难得到较小粒径，过滤法则容易造成微塑料丢失.
 2.2.2    样品消解

样品中携带有机质会干扰微塑料的定量和定性分析，为了去除有机质，提高分析结果的准确性，需
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要对样品进行消解. 目前采取的消解方法主要有酸消解、碱消解、氧化剂消解和酶消解[65].
酸消解过程中常用的酸溶液有 HCl、HNO3 及混合酸. HCl 氧化性较弱，不能破坏所有的有机质，消

解率相对较低（<90%），使用时浓度通常要高于 20%；HNO3 消解率高，被广泛用于酸性消解，但由于其

强腐蚀性，消解过程会造成聚合物的损失或变色，油性残留物也会影响微塑料的回收率 [66]. HNO3 和

HClO4 混 合 消 解 可 以 提 高 微 塑 料 的 回 收 率 .  De  Witte 等 [67] 用 体 积 比 为 4∶1 的 65%HNO3 和

68%HClO4 混合溶液在室温下消解贻贝组织，发现能有效去除油性残留物，减轻单一 HNO3 消解的损

失率. 总之，酸消解具有消解彻底、快速、廉价和易操作等优点，但消解温度不宜过高（60 ℃ 为宜），对

一些样品消解效果不佳.
碱消解是利用碱溶液破坏蛋白质、碳水化合物和脂肪的结构，从而进行消解的一种方法，常用的

碱溶液有 KOH 和 NaOH[68]. 碱消解效果较好，聚合物受碱消解的影响较小，但聚对苯二甲酸乙二醇酯、

聚酰胺、醋酯纤维易受碱消化剂的影响.
大气微塑料样品使用较多的是氧化剂消解，一般使用 30% 的 H2O2 溶液，其价格便宜，成分简单，

可有效消解有机质，且对微塑料颗粒影响较小，除了 PE 和 PP 的尺寸略有变化[69]，对聚合物几乎没有

降解作用 . 王志超等 [70] 对比了 7 种微塑料的消解方法，其中室温下 30% 的 H2O2 消解使微塑料减少

2%—5%，对表面形态和内部结构有轻微破坏，不会对后续的分析产生影响，而其他消解方法则会破坏

微塑料，得出 30% 的 H2O2 对微塑料破坏最小的结论. 温度对 H2O2 消解有较大影响，高温下消解速率

较 快 .  Cole 等 [71] 在 室 温 下 用 35% 的 H2O2 消 解 7 d， 仅 消 解 25% 的 有 机 质 ， 而 Avio 等 [72] 用 15% 的

H2O2 在 50 ℃ 的条件下消解一夜，即可有效去除有机质. 此外，H2O2 消解可能会漂白有色微塑料，所以

有研究使用 Fenton 试剂（40 ℃ 以下，pH 值接近 3）进行消解，能有效去除有机物，又不会破坏微塑料，

具有高效、成本低、消解速度快的优点[73].
酶消解是利用酶来去除有机质，适用于生物质含量较高的样品，常用的酶包括纤维素酶、蛋白酶、

脂肪酶等[74]. 酶消解的危害较小，一般不会对微塑料造成损害. Cole 等[72] 比较了酸消解、碱消解及酶消

解的效果，发现酸消解会消解部分微塑料；碱消解消解率较高，但浓度高时也会破坏部分微塑料；而蛋

白酶对有机质去除率达到 97% 以上的同时不会分解微塑料. 然而，酶消解价格昂贵，只适合少量样品

的消解，所需时间也较长，且每种酶都需要最佳温度和 pH 值.
 2.2.3    样品分离

目前常使用密度分离法，即利用微塑料与杂质的密度差异实现两者的分离. 其操作步骤是：首先向

样品中加入高密度的饱和盐水（一般为 NaCl、NaI 或 ZnCl2），充分振荡、搅拌混合均匀，然后静置至重

组分杂质重新沉降而轻组分微塑料漂浮于溶液表面，最后收集上层溶液中的微塑料 [75]. 因 NaCl 溶液

（密度为 1.2 g·cm−3）价廉易得、无毒有效，常选其作为密度分离法的浮选剂，尤其是分离密度较小的微

塑料，如聚丙烯和聚乙烯. 但 NaCl 溶液不能完全分离沉积物中的聚合物，在分离高密度微塑料（如聚氯

乙烯等）时会使结果偏小[76]. 与 NaCl 溶液相比，NaI 和 ZnCl2 溶液密度更大，分别为 1.6—1.8 g·cm−3 和

1.5—1.7 g·cm−3，能分离密度较大的微塑料样品. Abbasi 等 [77] 采用 NaI 溶液成功分离了街道扬尘中的

微塑料. 但 NaI 价格昂贵，ZnCl2 对环境有危害，都只在少数实验中使用. 大气微塑料预处理方法优缺点

具体见表 2.
 
 

表 2    大气微塑料预处理方法汇总

Table 2    Summary of pretreatment methods for atmospheric microplastics
 

预处理方法
Preprocessing method

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

筛分过滤法
操作简单，可以快速实现微塑料尺寸的分级，不必

对样品进行复杂处理
提纯度低，受筛网孔径限制，很难得到较小粒径

消解法

酸消解 快速、廉价、易操作 对一些样品消解效果不佳

碱消解 效果较好，聚合物受碱消解的影响较小 可能使塑料变色，沉积残留物对光谱信号产生干扰

氧化剂消解
价格便宜，成分简单，可有效消解有机质，且对微塑

料颗粒影响较小
可能会漂白有色微塑料

酶消解 危害较小，一般不会对微塑料造成损害
价格昂贵，只适合少量样品的消解，所需时间也较

长，且每种酶都需要最佳温度和pH值
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续表 2
 

预处理方法
Preprocessing method

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

密度分离法

NaCl 价廉易得、无毒有效 不能使沉积物中的高聚物全部脱离

NaI 能分离密度较大的微塑料样品 价格昂贵

ZnCl2 能分离密度较大的微塑料样品 对环境有危害
 
 

 2.3    大气微塑料的分析技术

大气微塑料检测分析包括定性分析和定量分析，定性分析通常又可分为物理形态分析和化学组分

分析. 物理形态分析主要针对微塑料的尺寸、颜色、形态等表观性状，化学组分分析是分析微塑料的聚

合物类型. 常用的分析技术有目视法、体视显微镜、扫描电子显微镜（SEM）等物理表征手段和傅里叶

变换红外光谱法（FTIR）、拉曼光谱（RM）、裂解气相色谱-质谱联用技术（Pyro-GC-MS）等化学表征手

段，相关分析技术比较见表 3，其中浓缩处理、体视显微镜和 FTIR 应用较为广泛（表 4）.
 
 

表 3    微塑料分析技术比较

Table 3    Comparison of microplastics analysis techniques
 

技术
Technology

介绍
Introduce

适用范围
Scope of application

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

目视法 通过肉眼来辨别微塑料 2—5 mm、有色塑料 简单、经济、便捷 容易出现误差

体视显微镜 通过形貌观察分析微塑料 50 μm—2 mm微塑料 简单、经济、便捷 容易出现误差

扫描电子显微镜
通过电子束与样品的相互作

用，测量样品表面形态和元素
粒径>20 μm的微塑料

能精确检测样品表面形貌和
元素

成本高

傅里叶变换红外
光谱法

通过分析化学键、官能团的振
动吸收，鉴别样品类型

粒径>20 μm、类型单一的
微塑料

操作简单、无损鉴定、图谱库
丰富

易受环境影响

拉曼光谱法
通过激光激活分子振动，测量

分子结构
粒径在1—20 μm的微塑料

操作简单、无损鉴定、可以鉴
别组分复杂、粒径小的微塑料

受环境基底影响严重，荧光干
扰大，过程费时费力，结果受

激发光波段选择影响

裂解气相色谱-质
谱联用技术

通过高温加热使样品热裂解，
经气相色谱分离后，由质谱分

析检测

对尺寸无具体要求，应用范
围广泛

分析速度快，样品用量少，可
直接进样，可同时鉴定聚合物

和塑料表面添加剂

破坏性分析，实验条件要求
高，无法分析微塑料尺寸、颜

色和数量
 
 

 
 

表 4    大气微塑料采集、预处理和分析方法

Table 4    Methods for collection, pretreatment and analysis of atmospheric microplastics
 

采样地点
Sampling
location

采样方式
Sampling
mode

采样时长
Sampling
time

浓缩方法
Concentration

method

消解方法
Digestion
method

分离方法
Separation
method

分析方法
Analysis
method

文献
Literature

法国巴黎 被动采样 7 d或30 d
石英纤维过滤器

（1.6 μm）
体视显微镜 [21]

法国巴黎 被动采样 10 d
石英纤维过滤器

（1.6 μm）
体视显微镜；FTIR [36]

中国东莞 被动采样 1个月
玻璃纤维过滤器

（1.0 μm）
数字显微镜；反射-

FTIR；SEM [27]

中国烟台 被动采样 115 d
不锈钢筛

（1 mm和5 mm）
H2O2

（浓度为30%）
体视显微镜；衰减全反

射-FTIR [28]

英国诺丁汉 被动采样 30 d
筛网

（38 μm）
体视显微镜；衰减全反

射/反射-FTIR [83]

德国汉堡 被动采样 84 d
纤维素过滤器

（55 μm）

NaClO
（浓度为

6%—14%）

荧光体视显微镜；拉曼
光谱 [39]

法国比利牛斯山 被动采样 34 d
聚四氟乙烯滤膜

（0.45 μm）
H2O2

（浓度为30%）
ZnCl2

（密度为1.6 g·cm−3）
体视显微镜；共聚焦显

微镜；拉曼光谱 [43]

英国伦敦 被动采样 4 d
氧化铝膜滤膜

（0.2 μm）
荧光体视显微镜；反射-

FTIR [24]

法国巴黎 主动采样
4—7 h或
10—40 h

石英纤维过滤器
（1.6 μm）

ZnCl2
（密度为1.6 g·cm−3）

体视显微镜；衰减全反
射-FTIR [37]

中国上海 主动采样 1 h
玻璃纤维过滤器

（1.6 μm）
体视显微镜；透射-FTIR [30]

中国上海 主动采样 1 min
玻璃纤维过滤器

（1.6 μm）
体视显微镜；透射-FTIR [41]
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续表 4
 

采样地点
Sampling
location

采样方式
Sampling
mode

采样时长
Sampling
time

浓缩方法
Concentration

method

消解方法
Digestion
method

分离方法
Separation
method

分析方法
Analysis
method

文献
Literature

西太平洋 主动采样 4—24 h
玻璃微纤维过滤器

（1.6 μm）
体视显微镜；透射-FTIR [40]

伊朗阿萨鲁耶 主动采样 24 h
聚四氟乙烯滤膜

（2 μm）
NaI

（密度为1.6 g·cm−3）
荧光体视显微镜；SEM-

EDS [38]

中国北京 主动采样 6—8 h
混合纤维素酯膜

（0.8 μm） SEM-EDS [31]

南海、东印度洋 主动采样 10—48 h
玻璃微纤维过滤器

（1.6 μm）
体视显微镜；透射-FTIR [35]

 
 

 2.3.1    目视法

目视法可以对 2—5 mm 的彩色塑料碎片和树脂颗粒进行分析，但小块（<1 mm）且无色、无特定形

状的样品很难用目视法直接观察出来.
 2.3.2    体视显微镜

体视显微镜操作简单、经济，可以直接观测到微塑料的尺寸、形状和颜色等物理性质，但体视显微

镜在鉴定小粒径的微塑料时容易错判、误判，鉴定尺寸最小为 50 μm. 研究表明，显微镜鉴定微塑料的

出错率达 20%，其中透明颗粒的误判率超过 70%[78].
 2.3.3    扫描电子显微镜（SEM）

SEM 直接通过样品表面材料的物质组成得到高分辨率的微塑料表面纹理图像，可精确检测不同

尺寸和形态的微塑料颗粒[58]，但该方法只能得到物质的表面形态. 与能谱仪联用时能得到微塑料的元

素组成，从而将以碳元素为主体的微塑料与无机颗粒进行区分，但该技术存在费用高、通量低等不足.
 2.3.4    傅里叶变换红外光谱法（FTIR）

FTIR 是检测大气微塑料样品时运用最多的技术，广泛用于分子结构和化学组分研究. 该技术能够

检测尺寸较小的微塑料颗粒，需要的样本量小，且不损害样品、准确性高，可以通过塑料颗粒的特征光

谱获得具体的聚合物信息进而确定聚合物类型[79]，除此之外还可以获得微塑料的数量信息.
傅里叶变换红外光谱仪与显微镜结合的 μ-FTIR 光谱法有透射、反射和衰减全反射等 3 种模式. 透

射模式能产生高质量光谱，适合检测透光性好的样品，但需要红外滤光片. Wang 等[35] 就使用了透射模

式对中国南海和东印度洋的微塑料样品进行分析. 反射模式是检测微塑料的一种理想方式，不仅不会

破坏样品、对样品需求最小，而且对厚而不透明的材料可以产生红外吸收光谱，但该模式适合背景较

亮、反射光较强的样品，对样品表面的平整程度要求也较高. Cai 等[27] 对东莞大气微塑料的研究中使用

了反射模式 . 衰减全反射模式比反射模式的折射误差小，检测准确度更高，但不适合丝状微塑料的

检测.
 2.3.5    拉曼光谱（RM）

与 FTIR 一样，RM 也是一种非破坏性检测微塑料的方法，其不仅能得到微塑料表面官能团信息，

还能观察到局部微观形貌. 拉曼光谱是一种基于光的非弹性散射的振动光谱技术. 当把激光束打在待

测样品上时，由于分子结构不同，产生散射光的频率也不同，从而会得到独特的光谱，然后通过与参比

谱库对比，实现对聚合物成分的鉴别[80].
与 FTIR 相比，RM 分辨率更高，能识别低至 1 μm 的微塑料[81]. 但 RM 对微塑料中的添加剂和化学

染料极为敏感，易受荧光干扰 . 目前，研究中常用荧光染料（如尼罗红）进行染色来辅助拉曼光谱检

测[43].
 2.3.6    裂解气相色谱-质谱联用技术（Pyro-GC-MS）

Pyro-GC-MS 是一种具有破坏性的微塑料分析方法，通过气相色谱-质谱分析大分子的热解产物来

获取其结构信息[58]. 其原理是首先在严格的实验条件下将样品加热，在加热过程中逐渐热解析或热裂

解成可挥发的小分子化合物，这些小分子通过气相色谱分离后，由质谱进行分析鉴定，最后与已有数据

库进行对比，从而推断聚合物类型[82]. Pyro -GC-MS 检出灵敏度高，能够对复杂基底环境中的样品进行

批量分析，样品用量少、不需要预处理，可以对粒径非常小的样品进行检测，并且可以同时鉴定聚合物
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类型和添加剂，但对实验条件要求较高，无法分析微塑料颜色、形状、尺寸和数量等信息.

 3    大气微塑料的生态健康效应（Ecological health effects of atmospheric microplastics）

 3.1    大气微塑料对生态系统的影响

大气微塑料经大气扩散进入其他生态系统后，会对生态系统的结构和功能产生影响. Sridharan 等[84]

发现，大气微塑料沉降到树叶上会影响植物的光合作用，进而对森林冠层生态系统的碳氮循环和群落

结构产生影响. 另外，大气微塑料会随风沉降至南北极和青藏高原等生态脆弱区，从而对该地区的生态

系统造成潜在影响.
大气微塑料能吸收或散射光线，降低大气能见度，而大气能见度是衡量大气环境质量的重要指标.

与其他颗粒物一样，大气微塑料也可以成为云、冰的冷凝核素，影响云的光学和化学性质，改变大气湿

度和降水量条件[85]. 研究表明大气微塑料能通过反射阳光辐射对气候产生微小的冷却效果，但持续的

累积可能在未来展现更强的气候效应[86].
 3.2    大气微塑料的健康效应

大气微塑料对人体健康存在潜在威胁，人体可通过呼吸吸入、食物摄入和皮肤接触等途径暴露在

大气环境中，其中呼吸吸入是最主要的方式. 尺寸较大的颗粒会被打喷嚏、擤鼻涕等机械作用和黏膜

纤毛运输等生理作用排出，而尺寸较小的颗粒则会沉积在人体内，对人体产生危害[87].
大气微塑料进入人体后，首先会对呼吸系统造成损坏，轻者会导致内分泌紊乱、呼吸困难等，严重

的会诱发急、慢性疾病，造成肺部的炎症和 DNA 损伤，免疫力下降，甚至可导致遗传性病变和癌变

等[88]. 极微小的微塑料甚至可以进入血液和淋巴循环，与其他污染物结合，导致动脉硬化阻塞，引起冠

状动脉疾病 [53]. Prata 等 [89] 研究表明，25 nm 的 PS 很容易被肺部细胞吸收，造成细胞因氧化应激而死

亡、代谢紊乱等，最终导致炎症甚至其他恶性疾病.
一些研究者通过细胞的体外培养，讨论了微塑料的细胞毒性机制[90 − 92]，但没有在实际环境中对其

暴露风险进行研究，缺少吸入微塑料对生物体内循环过程影响的研究，导致微塑料的毒性参数和人体

暴露参数值缺失，大气微塑料引起的健康风险及影响机制无法确定，需要更多的实验数据做支撑.

 4    结论与展望（Conclusion and outlook）

大气微塑料在全球广泛分布，对其的研究正在快速展开，近年来已成为研究热点. 但是由于起步较

晚，尚在起步阶段，没有形成完整的理论体系，需要进行更多的研究. 本文对大气微塑料形态种类、采

样和预处理方法、分析鉴定技术及其生态毒理效应等进行了综述，主要结论与展望如下：

（1）目前大气微塑料的采集方法为主动采样法和被动采样法，由于没有统一的采样方法，微塑料丰

度的表征方式也无法统一，各地的污染程度无法直接比较. 针对这一问题，要统一采样方法和操作规

范，制定统一的丰度单位，实现数据的规范性和可比性.
（2）大气微塑料种类繁多，来源复杂，可远距离迁移至偏远地区，对生态环境造成影响，因此有必要

研究大气微塑料的来源、迁移规律和传输途径，为制定源头控制、过程减排和终端治理的措施提供科

学依据. 此外，仍缺乏大气微塑料的长期监测数据和偏远地区的研究数据（如青藏高原和极地），因此要

在更大范围开展长期观测研究，加强大气微塑料的时空分布规律研究.
（3）大气微塑料样品浓缩处理主要有筛网筛分和滤膜过滤；消解处理主要采用 H2O2 去除有机质；

分离主要采用 NaCl、NaI 或 ZnCl2 溶液密度分离. 不同类型的微塑料在不同处理方式下回收率也不同，

这会导致相同样品获得不同的结果，为保证大气微塑料分析的准确性，应统一规范样品预处理的试

剂、装置及相关参数.
（4）主要利用体视显微镜和扫描电子显微镜对大气微塑料进行物理分析；化学成分分析多使用傅

里叶变换红外光谱仪，拉曼光谱和裂解气相色谱-质谱联用技术应用较少. 这些分析方法存在不同程度

的缺陷，如耗时耗力，成本较高，只能反映少量的参数信息等，因此，要建立标准化的检测分析技术并

开发精准、高效和低成本的分析方法.
（5）大气微塑料可跨多介质传输到不同生态系统中，并通过多种途径进入人体，对生态系统和人体
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健康具有潜在风险. 目前大气微塑料对人体产生的健康风险研究仍缺乏系统性，且主要基于体外实验

和动物模型，研究成果匮乏，评价机制尚不明确，未来需要建立生物模型，采取多种研究手段，更全面

地评估大气微塑料对人体的健康效应.
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