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摘　要　中国是塑料使用大国. 微塑料作为其破碎后的产物，因多类型、多形态、小体积、难降解的特

点，存在潜在生态风险，进而成为国内外学者研究的热门问题. 沉积物是湿地污染的“源”和“汇”，我国

对湿地沉积物中微塑料的污染和分布了解十分有限. 同时，完整、有效的分离和检测技术是开展环境介

质微塑料研究的前提. 本文综述了微塑料在我国典型湿地沉积物中的污染特征、分布状况，系统分析了

当前沉积物中微塑料的分离与检测技术，并对未来相关工作提出展望，以期对深入认识微塑料对我国典

型湿地环境的影响以及形成标准、统一的湿地沉积物中微塑料鉴别方法提供参考.
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Abstract　 Plastics  is  widely  used  in  China.  More  and  more  attentions  have  been  paid  to
microplastics  (MPs),  a  product  of  plastics’ crushing,  due to  its  potential  ecological  risks  caused by
the characteristics  of  multi-types  and -forms,  small  volumes,  and difficult  degradation.  Sediment  is
the source and sink of pollutants in the wetlands. However, study on the pollution and distribution of
MPs  in  the  sediments  of  wetlands  in  China  is  limited.  Meanwhile,  a  complete  and  effective
separation and detection technology is basic to develop the study on MPs in the environments. In this
paper, the pollution characteristics and distribution of MPs in the sediments of the typical wetlands in
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China  are  summarized,  and  the  technologies  used  to  separate  and  detect  MPs  are  systematically
described.  Additionally,  a  prospect  on  MPs  in  the  sediments  of  wetlands  in  China  in  the  future  is
presented to provide a reference for further understanding the effects of MPs on the typical wetlands
in China, and developing a standard and unified method of identification for MPs in the sediments of
wetlands.
Keywords　microplastics， sediments，wetlands， pollution  characteristics， distribution  status，
separation and detection.

 

塑料是一种人工合成的高分子聚合物，因具有高韧性、强可塑性和耐腐蚀性而被广泛用于人类生

活的各个领域. 报道指出，2021年全球塑料产量已达 4.2亿 t，塑料垃圾累积量高达 63亿 t[1]. 塑料垃圾

除小部分被焚烧或回收利用外，大部分被填埋或直接进入环境，并经过环境中一系列理化生过程被破

碎成更小尺寸. 小尺寸塑料污染最早被发现于 20世纪 70年代的海洋中[2 − 3]，但直到 2004年 Thompson
等在《Science》中提出“微塑料”这一概念后[4]，微塑料污染问题才受到广泛关注并成为研究热点. 微塑

料泛指存在于环境中粒径< 5 mm且具有不同形态塑料的统称. 因粒径小、重量轻、不易分解的特征，

微塑料在环境中容易发生迁移. 目前全球土壤、水、大气和生物中均检测出微塑料 [5 − 14]. 据统计 [15 − 17]，

截止到 2022年环境中已检出 46种聚合物，其中聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）和尼龙（NY）

等 15种丰度较高，尺寸以< 1 mm所占比例最高，形态上以颗粒、纤维、薄膜、碎片和球状等 5种类型

为主. 微塑料多类型、多形态、小体积、难降解的特点，使其存在潜在的生态风险[18 − 22]，如微塑料自身

毒性引发的生物毒性风险、微塑料与其他污染物复合毒性引发的生物毒性风险、微塑料引发的生态系

统风险. 人类由于无意的直接摄入或通过食物链低端向上传递也受到微塑料的威胁[6].
作为一种新型污染物，微塑料污染的研究已涉及来源、丰度、分布、迁移转化、毒性、鉴别分析和

去除等诸多方向[23]，并涵盖了所有环境介质. 尽管我国关于微塑料污染研究较国外发达国家起步晚，但

近年来已涉及上述研究方向和研究区域且获得了很多有价值的成果. 湿地被誉为“地球之肾”，其生态

状况与人类生活息息相关. 《国际湿地公约》将湿地定义为天然/人工的，永久/临时的沼泽、河流、湖

泊、河道等静止/流动的淡水/咸水水体或低潮时深度不超过 6 m的水域. 沉积物是湿地的主要组成，既

是污染之“汇”，又是污染之“源”. 有研究表明，当前湿地环境中微塑料主要存在于沉积物中，占比高达

99%以上[24 − 25]. 通过调查和总结近十年我国沉积物中微塑料的研究结果可知，我国重要的河流、湖泊、

海洋等典型湿地沉积物中均检测出微塑料，且其赋存特征与所处环境的时间、空间、气候、环境、人类

活动等因素关系密切. 完整、有效的分离和检测技术是开展环境介质微塑料研究的前提. 当前围绕微

塑料鉴别分析的研究均取得了突破，但其在不同介质中的分离和检测方法尚未形成标准体系，这将限

制环境中微塑料的科学问题的阐述和解释. 鉴于此，本综述梳理了微塑料在我国典型湿地沉积物中的

污染特征、分布状况，系统分析了当前沉积物中微塑料的分离与检测技术，期望对深入认识微塑料对

我国典型湿地环境（天然的河流、湖泊、滩涂及人工河道、水库）的影响以及形成标准、统一的湿地沉

积物中微塑料鉴别方法具有指导意义. 

1    微塑料在典型湿地沉积物中的污染特征 （Pollution characteristics of microplastics in the sediments

of the typical wetlands）

2014年以后，我国关于沉积物中微塑料的研究逐渐增多. 表 1对近年来我国典型湿地中微塑料的

丰度和粒径进行了汇总. 24个研究区几乎涵盖了我国重要的典型湿地类型，特别是长江口下游湖泊、

黄河、渤海潮滩、白洋淀流域等重点湿地. 微塑料丰度从 0到 6872 n·kg−1 跨越了 4个数量级，粒径分布

范围以< 1 mm为主. 无论是淡水还是海洋环境的沉积物中微塑料分布已十分普遍，且由于微塑料破碎

程度高、沉积物流动性较低，其浓度明显高于对应水体环境，污染不容忽视. 另外值得注意的是，我国

典型湿地沉积物中微塑料丰度一般呈现人为活动频繁的海滩及途径城镇的河流、湖泊最高[31, 42, 48]，水

库、沼泽、远离海岸线或扰动剧烈的海域及人口稀少、工业不发达地区的湖泊、河流相对较低的特

点[43, 47, 49].
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表 1    我国典型湿地沉积物中微塑料的丰度和粒径

Table 1    Abundance and particle size of microplastics in the sediments of the typical wetlands in China
 

研究区域
Research region

丰度
Abundance

粒径/mm
Particle size

参考文献
Reference

渤海 171.8 n·kg−1 0.066—5 [26]

南黄海 72 n·kg−1 0.066—5 [26]

北黄海 123.6 n·kg−1 0.066—5 [26]

东海 142 n·kg−1 0.02—5 [27]

三亚海滩 6872 n·kg−1 < 5 [28]

南海海滩 0—146 n·kg−1 < 5 [29]

舟山海滩 63.7—4292.2 n·kg−1 < 1 [30]

厦门湾海滩 28.1—312.7 n·kg−1 < 1 [31]

黄河三角洲 20—520 n·kg−1 > 1 [32]

鄱阳湖表层 215.9 n·m−3 < 1 [33]

鄱阳湖湖口-长江段 356—1452 n·kg−1 < 1 [34]

鄱阳湖五河入湖段-汇入长江出湖段
460.0—1368.0 n·kg−1（枯水期）
533.3—1286.6 n·kg−1（丰水期） — [35]

长江中下游18个湖泊 90—580 n·kg−1 < 1 [36]

太湖 11.0—234.6 n·kg−1 0.1—1 [37]

赣江
247 n·kg−1（枯水期）
228 n·kg−1（丰水期）

< 1（枯水期）
>1（丰水期） [38]

白洋淀-府河入淀口段 558.4 n·kg−1 0.1—0.5 [39]

滇池表层 171.7—630.0 n·kg−1 < 1 [40]

滇池岸滩 317.9—723.2 n·kg−1 < 1 [41]

大辽河岸滩 106.7—406.7 n·kg−1 < 2 [42]

山东墨河 0—170 n·kg−1 > 0.5 [43]

三峡水库 25—300 n·kg−1 < 2 [44]

黄浦江潮滩 49.5 n·kg−1 < 1 [45]

上海城市河道 1575.5 n·kg−1 < 0.5 [46]

西藏色林错流域 8—563 n·kg−1 < 5 [47]

 
 

2    微塑料在典型湿地沉积物中的分布状况 （Distribution status of microplastics in the sediments of the

typical wetlands）

当前，学者已从空间、时间、植被类型影响等方面对我国湿地沉积物中微塑料丰度、聚合物类型

和形状的分布情况开展了广泛研究. 王丽斯等[50] 通过东部沿海海滩微塑料研究，发现支流入海口附近

海滩微塑料丰度大于主干入海口附近海滩. 吴迪[51] 选取了我国 13个典型潮间带的表层沉积物进行了

微塑料丰度调查，结果显示研究区微塑料丰度分布存在空间差异. 李文刚等 [35] 调查了我国最大淡水

湖——鄱阳湖五河水系入湖段和汇入长江出湖段表层沉积物中微塑料丰度，结果表明该调查区域微塑

料丰度分布存在显著空间差异. 此外，武帆[25]、张浩[40] 和王璇[52] 还针对流经城镇的湖泊和河流的表层

沉积物进行了微塑料研究，结果表明滇池表层沉积物中微塑料丰度空间分布特征为南少北多；汾河太

原城区段微塑料丰度与城市中心距离存在正相关关系；马鞍山典型城市湖泊沉积物中微塑料的空间分

布具有差异性，其中人口密度高和人类活动频繁的区域微塑料丰度较高. 与此同时，龙籍艺等[53] 从垂

向角度对长江口潮间带沉积物中微塑料的分布进行了研究，发现微塑料的垂向分布也存在空间差异.
这些研究结果表明，我国海洋和淡水湿地沉积物中微塑料的丰度，无论表层还是垂向，其分布均存在显

著差异，但垂向分布的规律性不明显.
除空间分布外，学者对我国典型湿地沉积物中微塑料丰度、聚合物类型、形状和粒径方面也进行

3592 环　　境　　化　　学 43 卷



了时间分布情况的研究. 陈威名[42] 在秋季和冬季的大辽河岸滩沉积物中微塑料研究中发现，该区域微

塑料只有丰度分布存在季节性变化（秋季>冬季），聚合物类型、形状和粒径无季节性差异. 微塑料这种

丰度的季节性变化同样存在于长江口潮间带湿地沉积物中（春秋季>夏季），且该区域粒径也呈现出秋

季大于夏季的变化规律[54]. 此外， 王璇[52] 在进行城市湖泊沉积物中微塑料调查时发现，研究区微塑料

聚合物类型存在明显季节性（春夏季以 PE为主，秋冬季以 PP为主），但形状和粒径季节性差异不明显. 武
帆[25] 在城市河道研究中发现，河道沉积物中微塑料丰度和粒径分布呈现水期周期变化，即丰度和粒径

上枯水期大于丰水期，但微塑料的聚合物类型和形状未表现出此类变化规律. 随着研究的深入，我国学

者还陆续从湿地覆盖植被类型角度对微塑料的分布开展了调查研究. 结果显示，微塑料丰度、形状和

粒径的分布呈现出植被类型差异. 如龙籍艺[54] 指出，长江口潮间带光滩和植被区沉积物中微塑料丰度

差异显著，呈现出植被区大于光滩的特点. 岳俊杰等[55] 研究也发现，由于芦苇相对盐地碱蓬对其覆盖

沉积物中微塑料有更大的阻隔作用，最终导致微塑料丰度呈现芦苇覆盖点大于盐地碱蓬覆盖点，同时芦

苇覆盖点的微塑料以< 0.05 mm的小颗粒为主，盐地碱蓬覆盖点则以 0.01—0.1 mm的碎片和纤维为主.
综上，微塑料在我国典型湿地沉积物中的分布只有丰度呈现空间、时间和覆盖植被类型的差异，

且相较于表层而言，其垂向分布不具备规律性. 另外，微塑料的聚合物类型、形状和粒径分布的不规律

性，说明除了湿地类型、地理位置和时间外，我国典型湿地沉积物中微塑料丰度的垂直分布、聚合物类

型、形状和粒径分布还与湿地条件、微塑料种类、暴露方式及时间因素关系密切[56]. 

3    典型湿地沉积物中微塑料的分离与检测 （Separation and detection of microplastics in the sediments

of the typical wetlands）

作为近年来备受关注的新型污染物，微塑料在环境中的污染、分布、迁移、转化和归趋都是研究

的焦点. 在上述研究中，微塑料的聚合物类型、粒径和形状鉴定是研究的基础. 微塑料种类繁多，且进

入环境后会与环境介质发生不同程度融合，甚至成为复杂有机质的一部分. 因此，如何从不同环境中分

离微塑料则是获得准确研究成果的保障. 与其他环境介质相比，沉积物通常具有杂质种类和含量高、

污染物分布不均匀的特点，因此，在进行沉积物中微塑料分离和鉴定研究时，样品的差异决定了分离和

检测技术的不同. 当前沉积物中微塑料的分离和鉴定仍处于实验探索阶段，暂未形成统一的方法标准，

研究人员通常根据样品的特点及实验室条件，选择分离和检测手段. 

3.1    微塑料的分离

一般而言，直接采回的沉积物样品中微塑料和杂质混合物较难分辨，需要采取特定技术手段进行

分离. 当前沉积物中微塑料分离可分为传统技术和新技术两种（表 2）. 前者主要包括：视觉分选、密度

浮选、油分离、筛分和过滤法及消解法；后者包括：气浮（流化）分离.
 
 

表 2    沉积物中微塑料分离常用方法

Table 2    Separation methods of microplastics in the sediments
 

方法
Methods

常用设备/试剂
Device/Reagent

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

视觉分选
肉眼/显微镜

辅助试剂：亲脂类荧光染料
安全；分离设备简单；大粒径微塑料

（> 0.1 mm）分离效果好

小粒径微塑料（< 0.1 mm）分离准确性易受颜
色、形状和结构等特性影响；直接分离回收率

不高

密度浮选 低密度/高密度浮选剂 成本低；分离设备简单
部分浮选剂存在环境风险、价格昂贵，目前仅
停留在实验阶段；不能分离与微塑料密度相

近的有机质物质

油分离 油性分离剂
操作简单；分离剂安全、易获得；用时短；大粒

径微塑料（> 0.1 mm）分离回收率高
不适合分离小粒径（< 0.1 mm）且成分复杂沉

积物中微塑料

筛分法 不同粒径筛网
操作简单、施用范围广、设备成本低；用时

短；0.05—5.00 mm粒径微塑料分离回收率高
受筛网孔径大小限制，不适合小粒径微塑料

分离

过滤法
远小于筛网粒径的滤膜

洗脱剂
操作简单、施用范围广、设备成本低；用时
短；可有效分离微米及以下粒径微塑料

受滤膜孔径大小限制；微塑料与滤膜难以洗
脱，需要洗脱液辅助

消解法
酸处理

酸溶液/酸混合溶液
操作简单；试剂费用低；适合成分复杂，特别
是有机质含量高的沉积物中微塑料分离

时间长、有一定操作危险性；可能溶解部分微
塑料；反应后存在沉淀物残留

消解法氧化处理 H2O2 操作简单；试剂费用低；去除有机物效果好 可使微塑料褪色；分解部分微塑料

气浮（流化）分离 淘析和漂浮装置 用时短；分离回收效率高
装置较复杂，分离费用较高，目前仅限于实验

阶段
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3.1.1    视觉分选

视觉分选是直接通过肉眼观察或借助光学显微镜将微塑料分离，然后根据其形状和结构等特点给

予进一步分类的方法. 该方法是一种最简单、最快捷的沉积物中微塑料分离方法，但由于受到微塑料

粒径、形状、颜色等影响，易发生误判、遗漏，出错率较高. 研究发现，普通显微镜可对粒径< 1 mm的微

塑料进行分离[57]，但当粒径< 0.1 mm时，出错率高于 20%[58]. Horton等[59] 利用视觉分选沉积物中微塑料

的回收率仅为 37%. 为了提高视觉分选率，尼罗红（NR）、孟加拉玫瑰红等亲脂类荧光染料被用于辅助

识别[60]. Shim等[61] 研究发现，NR处理的天然砂中 0.1—0.3 mm PE的回收率高达 98%. 

3.1.2    密度浮选

沉积物密度通常为 2.65—2.70 g·cm−3，而生产、生活中大量使用的微塑料密度为 0.8—1.4 g·cm−3[62 − 63]，

利用密度介于微塑料和沉积物之间的浮选剂可实现轻组分微塑料和重组分沉积物的分离. 该方法的关

键是选择适合的浮选剂. 理论上选择密度小于 1.4 g·cm−3 的浮选剂即可将多数微塑料与沉积物分离. 学
者研究发现，NaCl、CaCl2、ZnCl2 等低密度饱和盐溶液适用于低密度微塑料分离[64 − 65]，NaI、H4Na2O6W、

CHKO2 等密度较高的盐溶液适用于高密度微塑料分离[47, 65 − 66]，其中 NaCl具有价格低廉和绿色无毒的

特性，是最常用的浮选剂，并已被欧洲海洋框架战略指南推荐 [67]. 其他浮选剂因价格昂贵或存在腐蚀

性、重金属毒性等环境风险，目前仅在少数实验中采用. 此外，有机质密度通常也介于 1.0—1.4 g·cm−3

之间，该方法在进行沉积物中微塑料分离时，因不能去除全部有机质而使分离结果受到干扰[68]. 

3.1.3    油分离

一般而言，微塑料具有疏水亲油特性. 通过相似相溶原理，将油溶液进入沉积物中，可实现微塑料

与沉积物分离. Crichton等[69] 利用零售级菜籽油分离微塑料，平均回收率为 96.1%，且比 NaI/CaCl2 的密

度浮选技术更有时间效率. 董明潭等[70] 也利用玉米油成功从沙土沉积物中分离出 PVC、PP、聚对苯二

甲酸乙二醇酯（PET），且回收率为 76.7%—96.7%. 同时，与密度浮选法相比，油分离法对高密度微塑料

表现出更好的回收效果，如 PVC和 PE的回收率均可超过 90%. 然而，该方法受样品中杂质干扰大，且

小粒径微塑料亲油性强，使得该方法分离的微塑料不易与油溶液分离. 因此，油分离方法通常被用于较

为洁净沉积物中较大粒径（> 0.1 mm）微塑料的分离. 

3.1.4    筛分和过滤法

筛分与过滤法是利用筛网或滤膜将微塑料从沉积物中分离的方法. 该方法操作简单，可快速实现

微塑料尺寸分级，且分离前无需对样品进行预处理. 目前，筛分沉积物一般需要通过 2—4个筛网，孔径

范围在 0.038—5.00 mm内[71]. 该方法受筛网孔径限制影响较大，难以进一步对小粒径微塑料进行分离.
过滤法与筛分法工作原理相同，但所用滤膜孔径范围在 0.45—2.00 μm之间[72 − 73]，孔径远小于筛网，更

有利于置于显微镜下小尺寸分析. 由于孔径较小，为了提高分离效率，过滤法通常在减压条件下进行.
这可能会造成微塑料与滤膜结合过紧进而难以洗脱. 鉴于此，过滤法通常需配合高效冲洗剂完成分离

操作[74]. 

3.1.5    消解法

为了进一步消除样品基底杂质的影响，常会对分离的微塑料进行消解分离. 酸性消解和氧化消解

通常用于沉积物中微塑料分离. 常用酸性试剂包括：HCl、HNO3、HClO4 及混合酸[73, 75]，H2O2 则是最常

用的氧化试剂[76]. 消解法受消解试剂、消解时间和温度等条件影响，且不同类型微塑料的化学耐受性

不同[73, 76]，选择合适的消解试剂和条件对获得准确结果至关重要. H2O2 成分简单，对常见人工合成聚

合物影响小，去除有机质效果好，应用最为广泛，但消解过程可能引起微塑料褪色[67, 77]. 强酸溶液可能

损伤微塑料的稳定性或造成微塑料的二次破裂及样品丢失[78 − 79]. 消解法有助于提高微塑料分析的准确

性，但由于该方法经过化学方式处理，可能破坏微塑料表征结构进而影响后续研究结果. 因此，消解法

须结合研究对象和研究目标实施，同时也需要有效消除干扰手段适时引入. 

3.1.6    新技术方法

传统密度浮选技术虽然可以通过密度浮选剂提高微塑料的分离效果，但存在经济成本高、易产生

环境风险等问题. 鉴于此，研究人员通过改进浮选参数、优化浮选温度和流态、增加气浮选择等方法，

开发出一系列基于密度原理的微塑料分离装置 [76, 80 − 83]. 其中，Claessens等 [83] 设计的分离浮选装置和
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Wessel等[84] 设计的自动密度浮选分离器均在沉积物中微塑料分离研究中表现出高的分离效果. 二者

设计均基于淘析原理，前者通过进水和曝气形成的气泡和向上流动的水流可将轻组分的微塑料从沉积

物中分离出来；后者仅用时 26 min即可达到回收率 97.25%的微塑料分离效果 . 此外，Noik等 [85] 在

Classens装置的基础上改进出低成本流化床密度分离系统，利用曝气系统产生的上升气体强化体系的

搅动，进而提高了微塑料的分离性能. 

3.2    微塑料的检测

定性和定量分析是环境微塑料检测方法的主要手段. 定性分析可分为物理形态表征（形状、颜色、

粒径、表面形貌）分析和化学组分分析，定量分析一般是对已检测出的微塑料进一步进行数量丰度或

质量浓度的分析，进而明确其在环境中的污染状况. 表 3汇总了微塑料检测的常用技术.
 
 

表 3    微塑料检测常用技术

Table 3    Detection methods of microplastics in the sediments
 

检测方法
Detective
methods

样品制备
Sample

pretreatment

鉴别尺寸
Size

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

目视法 无需特殊处理 > 1.00 mm 操作简单；成本低；定性定量分析均可应用
受主观意愿影响大；随尺寸减小误差增加；不

适合鉴别杂质过多或特征相似样品中的
微塑料

普通放大/光学
显微镜法

无需特殊处理 > 0.01 mm
操作简单；设备成本低；省时；定性、定量均可

应用
随尺寸减小误差增加；不适合鉴别杂质过多

或特征相似样品中的微塑料

SEM法
需干燥剂真空

处理 > 20 nm
可用于纳米级微塑料鉴定；分辨率高；可表征

表面形貌
设备成本高；样品用量少；耗时长

偏光显微镜法
需对厚度进行

处理
看识别微塑料颗粒化学组分

易受微塑料内部其他晶体结构影响；不能用
于检测不透光微塑料

FTIR法
常规清洁，需

烘干 > 0.02 mm

无损分析；样品用量少；检测速度快；透射、反
射、衰减全反射模式均可使用；用于微塑料聚
合物类型的定性分析，特别适合含有强极性

基团的微塑料检测

需对样品逐一分析，无法实现大面积检测；谱
图解析时间长；结果易受水分和CO2干扰；需

无尘环境

Raman-IR法 常规清洁 纳米级

无损分析；样品用量少；检测速度快；用于微
塑料聚合物的识别和分类，特别适合含有非
极性/弱极性基团的微塑料检测；可鉴定组分
复杂的样品；不受水分干扰；检测可达纳米级

检测时间长；环境基地影响严重，荧光干扰大

热分析DSC法
和TGA法

无需特殊处理
无具体尺寸要
求，但过小可
能引起误判

操作简单；样品用量少；易与其他分析设备联
用；分析准确度高

破坏性分析，不能鉴定微塑料颜色、形状等物
理形态表征；能耗高；设备成本高；不能多样

品同时分析

SEM-EDX法
低真空处理
时，无需喷镀
薄层金膜

> 20 nm
在保留单一SEM检测优点外，可表征表面元

素分布
成本高；存在电荷效应；高真空处理时，会破

坏样品

Micro-FTIR法
常规清洁，需

烘干 > 0.02 mm
在保留单一FTIR检测优点外，可表征微塑料

局部微观形貌
同FTIR法

Micro-
Raman法

常规清洁 纳米级
在保留单一Raman-IR检测优点外，可表征微

塑料局部微观形貌；获取微塑料尺寸
同Raman-IR法

Pyr-GC-MS法 无需特殊处理
无具体尺寸要
求，但过小可
能引起误判

用量少；无需参比物；可同时完成定性和定量
分析；可鉴定表面含氧物质

破坏性分析，不能鉴定微塑料颜色、形状等物
理形态表征；不适合对热稳定性相似微塑料
聚合物类型进行鉴别；能耗高；设备成本高；

不能多样品同时分析
 
 

3.2.1    定性分析

粒径大于 1 mm、破碎程度低且颜色显著的微塑料，可直接利用目视完成颜色、形状、粒径的物理

表征鉴别. 当微塑料粒径小于 1 mm或破碎严重、颜色不清晰时，则需借助放大/显微镜、光谱、热分析

及多技术联用手段获取准确数据.
1） 放大/显微镜法

放大镜或显微镜通过放大微塑料的细节特征，可将微塑料从其他类似物中鉴别出来. 普通高倍放

大镜、光学显微镜和扫描电镜已广泛用于微塑料的定性研究. Yu等[86] 利用数显显微镜在 70×倍放大条

件下清晰鉴别出 0.01 mm微塑料碎片. Martins等[87] 在显微镜的辅助下利用测微尺完成了微塑料尺寸

测定. 扫描电镜（SEM）是介于光学显微镜和透射电镜之间的一种微观表面形貌观察技术. 与普通放大

镜和光学显微镜相比，无论微塑料透明与否 SEM都能提供表面纹理和形貌特征信息，同时可有效区分
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微塑料和有机颗粒及观察其表面生物膜. 然而，该技术对样品前处理要求高，并且样品表面易因电子束

轰击受损[88]. 单独运用该技术只能获得表面形态图像，如对微塑料聚合物类型、表面特性的进行检测，

还需联合其他分析手段[71]. 此外，由于微塑料中晶体结构会影响偏振光的透射率，所以利用偏光显微镜

可以对微塑料化学组分进行定量分析，但该方法要求微塑料厚度小且为透明材质[89].
2）光谱分析

光谱分析技术是微塑料化学组分鉴定常用手段之一. 该技术通过将微塑料的光谱图与谱库中已知

聚合物谱图对比，进而检测其化学组分. 傅里叶变换红外光谱（FTIR）和拉曼光谱（Roman-IR）由于能自

动采集数据并生产图像、可实现样品可视化、无需投加试剂等优点，是最常用的微塑料光谱分析技术.
FTIR是以化学键、官能团振动吸收来确定微塑料的聚合物类型[48]. 它的衰减全放射（ATR）、透射和反

射 3种模式在微塑料检测领域均被应用，其中 ATR用于不规则微塑料检测；透射模式用于透明、轻薄

样品分析；发射模式用于厚、不透明样品分析. FTIR是一种非破坏性检测方法，检测精度高，但分析结

果易受环境介质影响，对小粒径（< 0.02 μm）微塑料检测困难，需与显微技术联合分析. Raman-IR是以

激发分子与样品的辐射相互作用鉴定微塑料的聚合物类型[90]. 该技术不仅能获取表面官能团的结构信

息，还可以得到微塑料的表面形貌信息，同时 Raman-IR所用激光束更小，可用于检测纳米级微塑料，因

此可与 FTIR形成有效互补. Lenz等[91] 通过 Raman-IR对样品进行表征，鉴别出大西洋北部海域微塑料

的聚合物主要成分为 PE和 PP. Allen等[92] 利用 Raman-IR技术实现了 PET、PS、PP等六种微塑料的分

类，表明该技术用于微塑料分类的可行性. Raman-IR作为一种无损分析手段，样品常规清洁后即可开

展分析，保持了样品的完整性，便于后续快速可重复分析. 然而，研究发现微塑料中添加剂和化学色素

对拉曼散射的敏感程度高于聚合物，检测时会掩盖聚合物的拉曼信号，进而干扰判定结果[93]. 另外，当

有荧光干扰时不能生成可解析的光谱，因此 Raman-IR不能单独用于检测带有荧光的微塑料[93].
3）热分析

热分析是在程控温度条件下测量微塑料的性质与温度/时间关系，利用聚合物特征热普图对微塑

料组分进行检测的一种分析技术. 该分析过程中，可获得微塑料结构信息和变化情况[90, 94]. 差示扫描量

热法（DSC）是在程控温度条件下，通过测量微塑料和参比物的功率差，给出不同类型聚合物熔融特性

随温度变化的关系曲线进行微塑料定性分析. 通过与参比物对比，DSC可用于检测特定初级微塑料[95].
热量分析法（TGA）是在特定气氛下对温度进行编程的同时，监视样品质量对时间/温度变化情况进行

样品组分鉴定的方法. TGA常与 DSC联用鉴定聚合物成分，目前可实现 PE和 PP的识别，但无法检测

聚苯乙烯（PVC）、聚酰胺（PA）和聚对苯二甲酸聚酯（PET）等微塑料[96]. 热分析法是一种破坏性分析手

段，高温条件使得该方法无法获得微塑料尺寸、形状、颜色等物理形态表征，且对热稳定性差异小的聚

合物难以准确检测.
4） 多技术联用

微塑料检测是一项复杂的工作，使用单一分析手段通常难以满足研究需要，且结果可靠性也可能

存在一定不确定性. 因此，在实际操作中，根据研究目的和样品组分特点，选择多技术联用进行微塑料

检测已成为趋势. 扫描电镜-能量色散 X射线（SEM-EDX）、显微-傅里叶红外光谱（Miciro-FTIR）、显微

拉曼光谱（Micro-Raman）、裂解-气相色谱-质谱联用（Pyr-GC-MS）已在诸多微塑料定性分析中被应用.
单独使用 SEM只能获得微塑料表面形态图像，联用 EDX不仅可以更真实表征微塑料的表面形

态，而且能够分析微塑料的元素组成及利用元素指纹排除采用过程中引入的微塑料. Eriksen等 [97] 通

过 SEM-EDX检测方法分析了微塑料的成分及其污染来源. Micro-FTIR和 Micro-Raman充分结合了显

微镜与光谱分析的优点，可用于定性极小尺寸微塑料. 将显微镜引入 FTIR形成基于焦平面陈列（FPA）

的 Micro-FTIR技术可短时间内对每一种出现在视场内的微塑料像元给出红外谱图，且 FPA和显微镜

的引入可满足小粒径微塑料检测及区域范围检测的要求，而且可以保存场内真实图像[98-99]. 作为互补

分析技术，Micro-Raman技术在获得表面官能团信息的同时还可以观察到微塑料的表面形貌及获取微

塑料尺寸.
除上述非破坏技术联用外，基于热分析的破坏方法联用技术也被诸多研究人员用于微塑料的定性

分析. Pyr-GC-MS是通过不断升高样品池温度，使得微塑料在特定温度发生裂解，释放短链小分子单体
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后进入 GC-MS测定质荷比，进而获得微塑料聚合物类型的方法[76]. 该技术具有用量小、无需投加额外

试剂、可同时完成定性定量分析等优点，但由于不同聚合物可能产生相似分解产物，故该技术在用于

分析微塑料结构和聚合物类型时可能存在误判风险. 此外，分析需在惰性条件下开展，因此对实验要求

高 [71, 100]. Fabbri[101] 利用该技术对沉积物中微塑料进行了定性分析，结果样品中检测出 PE、PP、PVC、

PA、PET和氯化聚乙烯（CPE）. 周倩等[102] 借用该技术不仅鉴定出微塑料聚合物类型，还证实了表面含

氧物质的存在. 

3.2.2    定量分析

定量是判断微塑料污染程度的重要指标. 从数量角度定量常采用目视法和显微镜法；从质量角度

定量目前主要以热分析-逸出气体分析联用法为主. 微塑料尺寸大于 1 mm且有机/无机干扰小的情况

下，可利用目视法进行定量检测，借助显微镜法则可将分辨尺寸降至微米级. 然而，上述方法即使已具

有评判标准，但仍受主观影响较大. 荧光法和显微-光谱联用技术可大大改善检测的准确性. Qiu等 [28]

利用微塑料含有的荧光增白剂具有的荧光特性，在紫外光照射下实现了荧光法的定量分析. 向微塑料

中添加 NR、孟加拉玫瑰红等荧光染色剂也被用于多种微塑料的定量分析[103- 104]，但该方法仅适用于微

塑料数量的鉴别 . 显微-光谱联用技术在定量方式上与目视法一致，但光谱技术的引入，如 FTIR和

Raman等，取代了肉眼识别，不仅可以提高微塑料在数量分析时有效性，还可同时获得其对应化学组分

的定性信息.
热分析-逸出气体分析联用是计算微塑料质量浓度最常用的手段. 热重分析-傅里叶红外光谱联用

（TGA-FTIR）、热脱附-气相色谱-质谱联用（TDS-GC-MS）和 Pyr-GC-MS已在微塑料研究中用于其质量

浓度检测. TDS-GC-MS是第一个实现不同环境介质中聚乙烯微塑料同步定量分析的技术[105]. 张玉佩

等[106] 基于 TGA-FTIR技术通过建立特征吸收峰面积和微塑料质量的标准曲线，快速对聚酰胺微塑料

质量浓度进行了定量. Pyr-GC-MS技术是在升温裂解高聚物同时，利用 DSC对微塑料进行定量的一种

分析方法. 该技术可有效区分不同化学组分的微塑料，尤其适合混合物的同时鉴定[105]. 

3.2.3    新技术

随着检测分析技术的不断发展，很多新技术已逐渐用于探索微塑料的定性和定量分析. 目前常用

的检测手段在小尺寸，尤其是纳米级微塑料，检测中存在不足，原子力显微镜（AFM）则在该方面研究

中表现出应用潜力. AFM技术是利用微小针尖（典型末端直径 5—10 nm）接近样品表面时，尖端与样

品之间的相互作用产生的力会导致悬臂偏转来获取表面形貌信息[107]. AFM与 Raman和红外（IR）联用

还可进行化学信息检测. Cho等[108] 借助 AFM-IR鉴别出混合样品中聚苯乙烯（PS）颗粒及其在混合物

中的分布. Yeo等[109] 利用 AFM-Raman获得混合异戊二烯（PI）—PS薄膜表面成分并统计了 PI和 PS的

分布情况.
稳定同位素分析技术也具有检测环境中微塑料的潜力. 该方法利用离子光学和电磁原理，按照质

荷比进行分离从而测定同位素质量和相对含量. 为了使微塑料转化为可引入分析仪器的高纯气体，该

方法常与元素分析仪（EA）联用. Suzuki等[110] 已证实，利用同位素-EA法通过碳稳定同位素可将 C4 植

物和石油衍生的塑料进行有效区分.
综上，AFM可获得小尺寸微塑料高分辨率图像，但其存在设备成本高、扫描速度慢、引入伪影等

缺点. 稳定同位素分析法可进行多形态样品分析，且样品用量少、灵敏度高，但设备复杂、昂贵且目前

仅可通过碳同位素检测石油和植物衍生的微塑料. 因此，上述新技术虽然在微塑料检测中具有应用潜

力，但其存在的局限性使得这些方法仍处于研究阶段. 

4    展望 （Prospects）

微塑料作为新型污染物已成为全球环境科学的研究热点. 我国该方面研究起步晚，但已涉及不同

环境介质，尤其是我国典型湿地沉积物中微塑料污染特征和分布研究已取得很多有价值研究成果. 此
外，国内外学者针对沉积物中微塑料分离和检测也进行了广泛研究. 这些成果对未来深入探索微塑料

之间及其结合其他污染物在生态系统中的迁移转化、归趋、风险评估等工作具有重要参考与指导作

用. 然而，由于微塑料本身的多样性，加之其来源介质的异质性和复杂性，未来微塑料在我国典型湿地

11 期 刘蕊等：微塑料在我国典型湿地沉积物中的污染特征、分布及分离检测进展 3597



沉积物污染特征和分布、沉积物中微塑料分离和检测工作仍需从以下几方面加强与完善：

（1）随着环境中微塑料污染越来越严重，沉积物作为污染的“源”和“汇”，开展沉积物中微塑料污染

和分布研究是掌握其在湿地环境系统中对应情况的关键. 尽管从大尺度上已有的研究几乎覆盖了我国

典型湿地，但研究多集中在沉积物表层，且相同研究区不同代表性时间段和植被类型影响的相关研究

报道较少. 因此，未来有必要根据湿地所处环境特征进行更具针对性的沉积物中微塑料污染特征和分

布情况研究.
（2）沉积物中微塑料的分离及分离后的检测虽然方法多样，但缺少统一标准，特别是在进行量化计

算时，单位描述的不统一，导致结果可比性差. 因此，沉积物中微塑料分离标准方法的建立、检测体系

和表达方式的完善仍需深入探究.
（3）微塑料除自身是污染物外，由于具有吸附性能，因此极易富集重金属、持久性有机污染物

（POPs）、多环芳烃、农药等其他污染物，进而形成复合污染物. 目前针对微塑料-其他污染物的分离（特

别是从沉积物中分离）和检测的方法报道不多，有必要根据沉积物中微塑料-其他污染物的特性，建立

优化的分离方法和定性、定量检测方法，进而提高结果的准确性和可比性.
（4）当前沉积物中微塑料分离和检测手段都需在实验室完成，不利于突发事件及偏远研究区数据

的及时获取. 随着人工智能技术的发展，基于图像识别的自动分类、计数和测定技术有望推进微塑料

分离和检测技术向快速、便捷方向发展.
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