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分析技术在土壤微塑料研究中的应用现状* 

刘东生1, 邹国元1,2, 陈延华1,2, 梁丽娜1,2, 李丽霞1,2** 

(1. 北京市农林科学院植物营养与资源研究所  北京  100097; 2. 北京市缓控释肥料工程技术研究中心  北京  100097) 

摘  要: 微塑料污染已成为环境领域研究的热点问题。受采样、前处理和分析技术的限制, 现有研究中检测到

的微塑料尺寸普遍较大。定量分析技术不够成熟, 文献数据之间的可比性较差。复杂组分和表面附着物导致

土壤微塑料的分析检测存在更大的挑战。为更好地掌握研究现状与发展趋势, 本文从光谱分析、热分析、显

微分析等角度分类, 对土壤微塑料研究中的分析技术进行了解析、对比和总结。光谱分析对微塑料进行定性

和数量统计, 常见的有傅里叶变换红外光谱法和拉曼光谱法。热分析用于组分鉴定和质量分析, 具体分为裂解

气质联用和热重波谱联用。显微分析则对形貌和尺寸进行表征, 包括光学显微镜和电子显微镜两种。提出微

塑料分析技术越来越丰富, 但是针对土壤微塑料的分析是一项复杂的工作。分析技术的标准化是评价和治理

微塑料污染的关键; 现有的土壤微塑料检测方法各有利弊。组合或联用技术的使用有望更高效、精准地实现

对土壤微塑料定性定量分析; 应从需要解决的科学问题出发, 根据研究目的合理选择分析技术; 部分分析技

术在土壤微塑料的实际测定有待于进一步的探索与验证。 
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Analytical techniques for studying soil microplastics* 

LIU Dongsheng1, ZOU Guoyuan1,2, CHEN Yanhua1,2, LIANG Lina1,2, LI Lixia1,2** 

(1. Institute of Plant Nutrition and Resource, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China;  
2. Research Center of Beijing Municipal Slow and Controlled Release Fertilizers Engineering Technology, Beijing 100097, China) 

Abstract: Microplastic pollution has garnered recent attention in the field of environmental science. However, owing to the 

limitations of samplings, pretreatments, and analytical techniques, the sizes of the detected microplastics are generally large. 

Quantitative analysis methods are not yet well-developed; thus, the existing publications are incomparable. The analysis of soil 

microplastics is challenging because of their complex components and surface attachments. To better understand the current 

status of research and the development trends, the analytical techniques used in soil microplastics research were examined, 

compared, and summarized for thermal, spectral, and microscopic techniques in this paper. Microplastics have been qualita-

tively and quantitatively analyzed via spectral analysis, and the dominant techniques are Fourier-transform infrared spectros-

copy and Raman spectroscopy. The components and masses have been analyzed via thermal analysis, including pyrolysis gas 

chromatography-mass spectrometry and thermogravimetric-spectrometry. Shape and size have been characterized via micro-

scopic analysis. Optical and electron microscopies are the most commonly used techniques. The analytical techniques of mi-
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croplastics are increasing in abundance, but the identification and quantification of soil microplastics remain a complex task. 

The standardization of analytical technologies is key to evaluating microplastic pollution. Each technique has its advantages 

and disadvantages, and the combination of analytical techniques is expected to efficiently and accurately analyze soil mi-

croplastics qualitatively and quantitatively. Analytical techniques should be selected based on the scientific objective. Mean-

while, some techniques require further exploration and verification for microplastics in real soil. 

Keywords: Soil microplastics; Polymer; Analytical technique; Spectrometry; Thermal analysis; Microscopy 

废弃塑料的普遍存在及诸多负面影响使公众感到

不安, 这让塑料污染成为了环境领域研究的焦点问

题。2004 年, 英国科研人员在《科学》上发表的一篇

论文中首次提出微塑料概念[1], 微塑料污染开始进入

大众视线。目前尚未有全球公认的微塑料定义。塑料

按尺寸大小可分为 : 大(macroplastic, >2.5 cm)、中

(mesoplastic, 5 mm~2.5 cm)、微 (microplastic, MP 

100 nm~5 mm)和纳(nanoplastic, <100 nm)[2-3]。微塑料

具体又可分为: 小(small, <1 mm)、中(medium, 1~3 mm)

和大(large, 3~5 mm)[4]。近期, 一些学者建议窄化微塑

料的范围(1~1000 µm), 将尺寸小于 1 µm的塑料归为

纳米塑料[5-6]。微塑料的形貌类型包括微珠(beads)、颗

粒(nurdles 或 pellets)、纤维(fibers)、泡沫(foams)、碎

片(fragments)和膜(films)等[7-8]。大部分微塑料的化学

结构稳定、难降解、可长期存在(或以更小尺寸的形式

存在), 将对生态环境安全和人类健康带来潜在的威

胁。形貌特征直接影响微塑料在土壤中的迁移行

为 [9-10]。环境风险与尺寸、组分和含量等因素息息相

关, 微塑料尺寸越小, 环境风险越大, 对其的检测越

困难。受采样、前处理和分析技术的限制, 现有研究

中检测到的微塑料尺寸普遍较大, 其实际数目被明

显低估[11-12]。另外, 文献数据之间的可比性差, 不容易

达成共识。沉积物中微塑料的分析方法可以经过微调

后用于土壤微塑料的分析。不过, 对于土壤微塑料而

言, 复杂的组分和表面附着物的存在导致分析检测存

在更大的挑战, 尚难以形成统一、规范的标准方法[13]。 

微塑料的成分本质上是聚合物, 对其的研究检

测主要借助于分析聚合物的技术从组分、形貌(包括

颜色、形状和尺寸)、含量(包括数量和质量)等几个

维度进行, 如图 1 所示。本文对这些分析技术在土 

 

图 1  微塑料的分析技术 
Fig. 1  Analytical techniques of microplastics (MPs) 
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壤微塑料研究中的应用现状进行解析、对比及总结, 

以期对今后土壤微塑料分析技术的完善、标准化以

及相关研究的开展有所借鉴。 

1  光谱分析 

通过将微塑料样品的光谱图与光谱库中的已知

光谱进行比对获得具体的结构信息, 从而确定微塑

料的化学组分, 并统计得出微塑料的数量, 是一种

非破坏性分析方法。使用该方法检测微塑料样品时, 

通常将其与显微镜技术结合、成像技术与化学计量

学方法结合, 从而实现对样品的自动、快速定性定

量分析。 

1.1  红外光谱法(Infrared Spectroscopy, IR) 

红外光谱是吸收光谱, 信息从分子对入射电磁

波的吸收得到。目前常见的红外光谱法有傅里叶变

换红外光谱法(FTIR)和近红外光谱法(NIR)。 

FTIR 操作简单, 谱图的特征性强, 既可以用于

环境中微塑料的原位识别和定量[14-15], 又可以用于

老化微塑料的分析[16-17]。FTIR可以自由切换反射、

透射、衰减全反射(ATR)模式, 满足对不同样品的分

析需求。ATR-FTIR可直接快速测试肉眼可见的尺寸

不小于 200 µm的微塑料[18-20]。为了保证图谱的效果, 

通常检测的微塑料尺寸不小于 1 mm。傅里叶变换显

微红外光谱法(micro-FTIR 或者µ-FTIR)是将显微镜

装在傅里叶变换红外光谱仪上, 既是微量分析又是

微区分析的一种方法。该方法可以满足对粒径大于

10 µm[21](也有文献提到粒径限值为 20 µm[22])的微塑

料的检测要求。不过, 检测过程中每次只能分析土

壤样本中挑拣出的 1 个微塑料颗粒, 这样操作过程

繁琐。配备焦平面 (FPA)阵列或线阵列检测器后 , 

µ-FTIR可实现对整个滤膜上的微塑料的全自动测量, 

成为了目前用于免预分类、可视化、节省时间、自

动识别、定量测定微塑料的最常用方法[23-24], 这为

微塑料检测方法标准的建立奠定了基础。缺点是该

方法需要去除目标物以外的大部分物质。为此, 样

品的前处理尤为重要[25]。另外, 考虑到该方法检测

到的微塑料数量会被低估[26], 与其他分析技术联用

可以探索更多的化学信息, 这样检测精准度提高、

范围扩大。比如 : 原子力显微镜红外光谱联用

(AFM-IR)有望对尺寸更小的微塑料, 甚至纳米塑料

进行表征[16,27]。 

NIR 是利用有机基团在近红外区的电磁波的

吸收特性来快速检测样品 [28], 已广泛应用于塑料

回收[29]、材料检测[30]及药物分析[31]等领域, 在微塑 

料研究中的应用刚刚起步, 尤其是土壤微塑料方面

的报道有限[32]。Piarulli等[33]采用近红外高光谱图像

技术(NIR-HIS)对水中 3种标准聚合物进行了结构分

析, 发现该法可以免去手动预挑选, 直接识别滤膜

上尺寸小至 80 µm 的微塑料颗粒, 从而大大减少操

作和分析时间以及潜在破坏或丢失颗粒的风险。

Corradini 等 [34]采用可见光-近红外光谱法(vis-NIR)

对模拟的土壤微塑料含量进行预测时发现, 该方法

免去了提取过程 , 直接量化样品中微塑料的含量 , 

可以满足快速检测土壤微塑料的需求, 适用于微塑

料污染区。Paul 等[35]采用高通量快速无损近红外光

谱法对模拟的土壤微塑料进行检测时也证实该方法

可用于较大样本量的在线预测。Qiu 等[36]进一步将

迁移学习法和 NIR 结合用于快速分析土壤微塑料, 

建立了能同时评价不同区域土壤微塑料污染水平的

分级模型。发现在分析微塑料时迁移学习方法特别

是 MEDA算法比传统的多变量分析方法更有效。 

1.2  拉曼光谱法(Raman spectroscopy) 

除了红外光谱法, 拉曼光谱法是另外一种在微

塑料的原位组分定性和颗粒统计中发挥重要作用的

方法[37-38]。拉曼光谱是散射光谱, 信息从入射光与

散射光频率的差别得到。与红外光谱法相比, 拉曼

光谱法具有更高的空间分辨率, 不受水分干扰等优

点, 一些红外光谱不能检测的信息可通过拉曼光谱

获得。缺点在于如果样品产生荧光效应或者添加剂

比较多时会影响样品检测 , 或者检测不到拉曼信

号。另外, 当微塑料尺寸比较小时, 测试样品有被激

光损坏的风险。当与显微镜联用时, 显微拉曼光谱

(micro-Raman 或者µ-Raman)可以对 10 µm 以下、

1 µm以上的微塑料进行表征[39]。拉曼成像技术是将

共聚焦显微镜、拉曼光谱技术和新型信号探测装置

相结合, 能够快速获得高信噪比的未经有机质消解

的微塑料的拉曼图像[40]。Frère等[41]提出了一种结合

静态图像分析的半自动显微拉曼光谱分析方法。该

方法能快速检测环境微塑料的形貌及化学结构信息, 

颗粒识别率在 70%以上。另外, 可以在样品区域上

采用面扫模式自动逐点采集信号, 大大提高检测效

率和准确率[42-43]。有文献认为, 未去除的有机干扰

物质对分析结果准确率的影响是红外光谱法和拉曼

光谱法的共性[44]。将拉曼和红外结合使用, 可提高

微塑料的鉴定准确率[45]。  

2  热分析 

热分析是另一种研究微塑料的常用方法, 是针

对微塑料热降解产物进行测定的破坏性分析方法。
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根据降解产物结构的片段信息推断微塑料组分和结

构, 并给出质量分数。与光谱法相比, 该方法受粒径

限制小, 受干扰物质少。不足之处在于无法提供数

量和形貌信息。而且, 由于该方法的聚合物数据库

仍在开发中, 不如光谱法完备, 因此精准的定量分

析仍需时间[46]。Fojt 等[47]提出该方法在检测土壤中

的生物降解微塑料(micro-bioplastics)时最有前景。该

方法具体分为两种: 其一, 仅对热降解产物进行分

析 , 裂解气质联用法(Py-GC-MS); 其二 , 对热解过

程和产物均进行跟踪分析, 热重波谱联用法, 如热

重-气质联用(TGA-GC-MS)、萃取-热脱附-气质联用

(TED-GC-MS)和热重-红外(TGA-FTIR)。 

2.1  裂解气质联用   

Py-GC-MS 是在惰性气体环境中, 采用热裂解

器将微塑料裂解 , 受热裂解的产物通过色谱分离 , 

进入质谱仪离解, 得到粒子碎片, 从而确定聚合物

结构[48-51], 是一种灵敏且成熟的适用于多数聚合物

及其有机物的定性定量方法。其显著优点是同时识

别聚合物和有机添加剂如塑化剂, 有助于将微塑料

的产生环境与其来源联系起来, 并提供有关其年龄

和衍变的有用信息[52]。其缺点在于, 热裂解仓的尺

寸和允许上机样品量非常小 , 分别为 1.5 mm 和

0.5 mg, 对异质或成分复杂样品如土壤微塑料的重

复性差, 所以在准备样品时要格外小心。其次, 因为

不同的微塑料可能产生相似的热裂解产物, 存在误

判风险。为了降低定量限, Dierkes等[53]将加压液体

萃取(PLE)和 Py-GC-MS结合开发了一种可用于土壤

微塑料的定量分析方法。萃取包括甲醇预萃取、四

氢呋喃萃取两步。样品中聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)

的检测含量范围为 0.03~3.3 mg·g−1。该方法具有灵

敏度高 , 检测速度快 , 通用性强等特点 , 通过自动

化有望实现批量样品分析。 

2.2  热重波谱联用 

热重研究的是样品质量随温度变化的规律。土

壤中的微塑料和其他组分不同 (有时官能团类似 ), 

失重曲线也不同。根据热解温度可以准确预测微塑

料的一致性。另外, 一般情况下聚合物在 500 ℃左

右基本全部分解 [54], 对于 600~800 ℃之间的失重 , 

可以判断为微塑料表面附着物或填料的分解。因此, 

热重波谱联用能快速确定微塑料、附着物或填料的

类型和含量。 

具体的热重波谱联用技术包括 : 热重 -质谱

(TGA-MS)[55]、热萃取-热脱附-气质联用(TED-GC- 

MS)、热重-红外(TGA-FTIR)和 TGA-FTIR-GC-MS。

热重 -固相萃取 (TGA-solid-phase extraction)与热脱

附-气质(TDS-GC-MS)合称为 TED-GC-MS, 即将热

重分析和微塑料降解固相萃取产物的气相色谱、质

谱分析相结合[56]。Dümichen 等[57]报道称这种方法

允许上机样品量可达 100 mg, 保证了样品的均匀性, 

能够测量复杂组分样品(如土壤微塑料), 并能够快

速对其进行定性定量, 测试时间为 2~3 h。文献中对

于在测试时是否需要预处理的说法不统一[40]。同样, 

TGA-FTIR也可以增加样品的辨识度。Yu等[58]考察

了 TGA-FTIR 检测环境微塑料的可行性, 采用该方

法对土壤微塑料聚氯乙烯(PVC)和聚苯乙烯(PS)进

行了定量分析。张玉佩等[59]制定了聚酰胺(PA)标准

样品的 TGA-FTIR 定量标准曲线, 用实际海水样品

验证了该方法的有效性。不过, 在分析微塑料样品

时发现, 有微塑料热解物质红外信号相互重叠的现

象存在, 这增加了微塑料定量分析的难度。余建平[60]

基于 TGA-FTIR-GC-MS 联机技术定量分析了环境

中常见的 PE、PP、PVC等 5种微塑料, 并指出对于

不同环境样品, 需要选择适当的指示剂及前处理方

法, 否则会造成检测结果偏差。热重-差示扫描量热

法(TGA-DSC)也可提供微塑料 PE和 PP粒子碎片的

信息[61], 并实现微塑料的定量分析。 

3  显微技术 

显微技术是观察和研究微塑料形貌的最直接

的方法。具体应用的有两种 : 一种是目视法中常用

到的光学显微镜 , 另一种是分辨率更高的电子显

微镜。  

3.1  光学显微镜 

光学显微镜可以提供微塑料的形貌信息, 在肉

眼挑选微塑料的过程中起着举足轻重的作用, 即采

用人工计数的方法计算出微塑料颗粒数目, 再换算

成样品中的含量。优点在于操作简单、测试成本低。

检测尺寸极限为 500 μm。随着微塑料尺寸减小、透

明度增加, 以及干扰物存在, 肉眼辨别微塑料的误

判率增加[62-63]。例如, Song等[64]指出, 采用光学显微

镜分析时, 碎片状微塑料显著低估, 纤维状微塑料

显著高估。因此, 该方法不能作为检测微塑料的单

独方法。 

3.2  电子显微镜 

电子显微镜是显微技术的一个重要分支, 其核

心是显示肉眼所不能直接看到的微塑料。它是利用

电子束对样品放大成像的一种显微镜。目前微塑料

研究中用到的主要有扫描电子显微镜 (scanning 
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electron microscopy, SEM)和原子力显微镜 (atomic 

force microscopy, AFM)两种。 

SEM是用二次电子加背景散射电子成像。放大

倍数高, 成像清晰, 分辨率可达 0.1 μm。颗粒表面的

高分辨率图像可帮助研究者从有机颗粒中识别出微

塑料 [65]。扫描电子显微镜-能量色散 X 射线联用

(SEM-EDS/EDX)可以同时对微塑料进行表面形貌

鉴定和元素组成分析, 因此可以从无机粒子中辨别

出微塑料。Gniadek 等[66]比较了 SEM-EDS/EDX 与

别的分析方法的优缺点, 认为用 SEM-EDS/EDX 分

析海水微塑料时更有效、简单, 更重要的是它有望

在纳米塑料的表征中发挥更大的作用。Wang 等[67]

提到了其他分析方法无法比拟的优点, 即 SEM图像

可显示出微塑料表面的裂纹和色素。SEM-EDS/EDX

可直接给出微塑料表面覆盖着生物膜、放射虫和甲

壳类动物等成分的证据, 可以识别出矿物质及含独

特元素的微塑料(如氯化塑料)。不过, SEM要求样品

是导电且平整的, 这使其应用受到很大限制。AFM

的设计类似于 SEM技术, 它们的许多主件相同。不

同的是, AFM可以在任何环境(如液体、空气)中成像, 

且超越了光和电子波长对显微镜分辨率的限制, 可

在三维立体上在纳米级、分子级水平上观察样品的

形貌和尺寸, 即该方法有望实现纳米塑料的形貌表

征[16,27]。 

4  其他 

目前应用于环境微塑料的分析方法越来越丰

富。飞行时间二次离子质谱(ToF-SIMS)作为一种独

特的质谱技术, 适用于分析无机元素和有机化合物, 

甚至复杂分子, 可进行快速质谱扫描和特征有机离

子成像。它能够提供颗粒尺寸及分布信息。Du等[68-69]

利用ToF-SIMS快速鉴定出土壤中PP、PVC、聚对苯

二甲酸乙二醇酯(PET)和聚(酰胺6, PA6)4种微塑料

的存在, 并获得了粒径分布和数量丰度信息。河北

保定市12个典型区域土壤中PET和PA6占比较大 , 

达30%以上, 粒径分布在35 μm以下。电感耦合等离

子体质谱 (ICP-MS)是另一种高效质谱分析方法。

Bolea-Fernandez等 [70]尝试用单粒子 ICP-MS检测粒

径为1 μm和2.5 μm的聚苯乙烯(PS)微球, 成功获得

了环境中两种模型微塑料的尺寸分布和质量分数等

信息。Elert等[71]在比较红外、拉曼、TED-GC-MS和

液相色谱 (分子排阻色谱SEC)4种分析方法时提到

SEC是一种快速定量评估环境中微塑料的有效方

法。X射线衍射技术也是一种有价值的表征手段。

Turner[72]使用便携式X射线荧光光谱仪(XRF)分析了

环境微塑料中的元素组成, 所含微塑料的尺寸和含

量可低至亚微米和亚毫克级。不过这些方法目前大

部分仅限于模拟或其他环境体系, 还未用于真实土

壤微塑料检测中。 

5  总结与展望 

从光谱分析、热分析和显微分析等角度对土

壤微塑料研究中应用的检测方法进行了综述。光

谱分析对微塑料进行定性并统计数量 , 常见的有

傅里叶变换红外光谱法和拉曼光谱法。热分析用

于组分和质量分析 , 具体分为裂解气质联用和热

重波谱联用。显微分析则对形貌和尺寸进行表征 , 

包括光学显微镜和电子显微镜两种。虽然应用于

土壤微塑料的分析技术越来越丰富 , 但是针对土

壤微塑料的鉴别分析是一项复杂的工作 , 仍存在

一些问题需要解决 :  

1)分析技术尚无统一的标准, 这样会大大降低

相关研究之间的可比性, 分析技术标准的缺乏成为

了制约该领域发展的关键因素。因此, 迫切需要制

定包括土壤微塑料定性识别、定量分析在内的统一

规程, 从而提高检测分析数据的可靠性与可比性。 

2)现有的土壤微塑料检测方法各有利弊。单独

的检测方法无法准确获得微塑料的信息, 分析技术

的组合或联用有望高效、准确地实现对土壤微塑料

定性定量分析。除了对微塑料本身进行研究外, 分

析技术的组合或联用还有助于获得微塑料中的添加

剂、微塑料与其他污染物的耦合作用等信息, 更有

助于清晰了解微塑料的来源。 

3)在分析前应仔细考虑需要解决的科学问题 , 

决定研究目的, 比如是对样品中微塑料颗粒的精准

定性定量研究还是对区域土壤微塑料污染进行快速

评估, 根据研究目的选择合适的分析技术。 

4)虽然土壤微塑料分析技术在不断改进或修正, 

但是部分技术仅仅在室内模拟试验能获得一定的数

据 , 由于实验室模拟的环境与实际环境相差较大 , 

故针对实际土壤微塑料的测定, 仍有待于进一步的

探索与验证。 
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