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  摘要 微塑料作为目前国内外广泛关注的一种新污染物,研究主要聚焦微塑料的来源、迁移、毒性等方面,然而由于其颗粒粒

径小、污染载体负荷种类较多且在多介质中极易迁移,存在难以准确检测及定量的瓶颈问题,因此亟需准确高效、操作方便、普适性

高的定性检测技术以及成本廉价的定量技术。通过梳理总结不同环境介质中微塑料的多种分离检测技术,分析对比不同技术的优

缺点及适用条件,指出目前不同分离检测技术对不同环境介质微塑料检测结果存在较大差异性,缺乏标准化分析方法、标准样品库、

高效的分离技术以及准确的定量技术。因此需要建立标准统一的分离检测方法,从而为客观评估微塑料污染及其潜在影响和风险

提供可靠技术支持。
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Abstract: Asanewtypeofpollutant,themicroplasticshaveattractedwidespreadattentionbothdomestically
andinternationally.Currentresearchprimarilyfocusedonthesources,migration,toxicity,andotheraspectsof
microplastics.However,detectedandquantifiedmicroplasticsaccuratelypresentssignificantchallengesduetotheir
smallparticlesize,diversepollutioncarriers,andtheirabilitytoeasilymigrateinvariousmedia.Therefore,thereisan
urgentneedforqualitativedetectiontechnologiesthatareaccurate,efficient,easytooperate,anduniversally
applicable,aswellaslow-costquantitativetechnologies.Thispaperaimedtosummarizevariousseparationand
detectiontechnologiesfor microplasticsin differentenvironmental media.Theadvantages,disadvantages,and
applicableconditionsofdifferenttechnologieswereanalyzedandcompared.Itwaspointedoutthattherewere
significantdifferencesinthedetectionresultsofmicroplasticsindifferentenvironmentalmediabydifferentseparation
anddetectiontechnologiesatpresent,andtherewasalackofstandardizedseparationandanalysismethods,standard
samplelibraries,efficientseparationtechniques,andaccuratequantitativetechniques.Therefore,itisnecessaryto
establishastandardizedandunifiedseparationanddetectionmethodstoprovidereliabletechnicalsupportforthe
objectiveassessmentofmicroplasticpollutionanditspotentialimpactsandrisks.
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  据统计,2021年全球塑料制品用量为4.6亿t,
相比20年前翻番,与此同时,塑料垃圾数量也几乎

翻番,超过3.5亿t,其中不到10%得到回收利用。
目前微塑料(直径小于5mm)污染问题越来越受到

全球学者的关注。环境中的微塑料分为初生微塑料

和次生微塑料,初生微塑料主要包括护肤品和化妆

品中的“微珠”[1],空气爆破和工业磨料所用的磨料

介质等[2],次生微塑料是指环境中的塑料制品在环

境中老化,生成的微塑料颗粒,或在紫外线的照射下

降解产生的微小颗粒[3]。微塑料不易降解,因此很

容易积聚在环境中,对生态系统甚至人体造成危害。
塑料垃圾回收利用率低及焚烧填埋处理是造成陆地

及海洋微塑料污染的直接原因,据报道20世纪50
年代以来,人类生产了大约83亿t塑料制品,其中

60%被填埋、焚烧或直接倒入江河湖海。2022年,
研究者对22名健康志愿者的血液进行了塑料颗粒

的测量,检测出血液中塑料颗粒可量化浓度总和的

平均值为1.6μg/mL
[4],再次证实微塑料可随着食
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物链和食物网由环境介质进入人体。

  我国对微塑料污染的认识和研究起步较晚,多
数聚焦在其来源、迁移转化及毒性研究。2022年5
月,国务院办公厅印发《新污染物治理行动方案》,将
列为新污染物之一的微塑料污染治理纳入安排部

署。2023年7月,生态环境部部长黄润秋指出,要
全面落实新污染物摸底调查、环境风险评估等工作。
然而由于微塑料在不同环境介质中的分布极为分散

且不均匀,采集样本会受到很多干扰因素的影响,难
以全面准确的定量,尤其是对已进入生物体内微塑

料的类型和来源情况还缺乏深入研究。此外,微塑

料可作为其他污染物的有效吸附载体,大大增加了

复合污染,检测难度大大增加。因此分离检测技术

水平对于摸清微塑料污染调查的准确性至关重要。

  目前,微塑料分离检测技术仍处于发展阶段,但
已经有一些方法被研究和应用。现有分离检测技术

主要包括光谱技术、电子显微技术和光学显微技术,
这些技术在不同环境和样本类型中有不同的适应性

和局限性。笔者针对目前存在的环境微塑料难以准

确定量的问题,梳理不同环境介质中的微塑料检测

方法并加以比较和分析,探讨各种分离检测方法的

优缺点,旨在提出具有普适性的不同介质微塑料检

测技术集成,为微塑料污染的控制和管理提供有效

的技术支持。

1 微塑料分离技术

  微塑料并不是孤立存在于环境中的,它通常以

复杂的形式存在于水体、土壤、聚合物等样品中。因

此需要利用各种方法对样品进行处理,以获得微塑

料颗粒的可靠数据。目前分离方法主要有密度分离

法、淘析法、油提法和消解法等。由于不同类型的微

塑料具有不同的物理、化学性质和结构,因此需要针

对不同的微塑料样品选择合适的分离方法。

1.1 密度分离法

  密度分离法是基于微塑料颗粒与样品的密度差

异,通过离心和浮选等步骤来分离出不同密度的微

塑料。该方法适用范围广,是微塑料分离用的最多

的方法之一,它可以用于分离土壤[5-6]、淡水沉积

物[7]384,[8]中的微塑料。

  密度分离过程中浮选液的选择取决于微塑料的

密度大小,微塑料的密度大多在0.8~1.5g/cm3,常
用的浮选液有饱和NaCl(1.2g/cm3)[9]163,[10-11]、NaI
(1.8g/cm3)[9]163,[12],[13]228、ZnCl2(1.6g/cm3)[14-16]、

KI(3.1g/cm3)[17]、二水钨酸钠(Na2WO4·2H2O,

1.4g/cm3)[18]、聚钨酸钠(3Na2WO4·9WO3·H2O,

1.4g/cm3)[7]385,[19]等溶液。其中,饱和 NaCl溶液

廉价易得,且对环境无污染,是微塑料分离最常用的

浮选液。使用ZnCl2作为浮选液,微塑料分离效果

显著,但是长期使用ZnCl2会对水环境造成污染。

NaI和聚钨酸钠价格昂贵,分析成本过高,只在少数

研究中使用,因此亟需研究一种经济、操作简单、无
污染的密度分离提取方法。

  微塑料密度分离法可以分离出不同密度的微塑

料颗粒,适用于不同种类、不同尺寸的微塑料颗粒的

分离和计量。但是,该方法需要专业的设备和技术,
且分离效率有一定限制,无法处理海水中的所有微

塑料颗粒。

1.2 过滤筛分法

  过滤筛分法是利用滤膜或钢筛来分离微塑料的

一种简单易操作的方法,滤膜和钢筛的孔径大小取

决于微塑料颗粒的大小。它只适用于分离土壤中粒

径较大的塑料颗粒,目前微塑料研究中很少采用过

滤筛分法。滤膜孔径比钢筛孔径小,更有利于分离

小尺寸的塑料颗粒。DU等[20]将过滤器与真空泵联

用,选取5μm滤膜,对冲洗过食品容器的水样进行

抽滤提取微塑料,研究结果表明,每个容器有3~29
个颗粒,聚苯乙烯(PS)占77%,根据人们点外卖的

次数估计,这些人每周可能会通过外卖盒摄入12~
203个微塑料颗粒。微塑料的分离效果还与滤膜的

材质有关,LI等[21]分别用石英(2.2μm)、玻璃纤维

(1.6μm)、尼龙(20μm)和聚四氟乙烯(2μm)滤膜

对样品进行过滤,结果显示,石英和玻璃纤维滤膜能

够被去离子水冲洗掉纤维,干扰后续结果,聚四氟乙

烯的疏水表面性质让其在水中的过滤难度更大,因
此选取尼龙滤膜用于微塑料过滤。

1.3 淘析法

  微塑料淘析法是一种通过密度差异来分离不同

密度颗粒的方法,通常是密度分离与洗脱浮选装置

联用,将其与其他杂质物质分离出来,主要应用于分

离沉积物中的微塑料。这种技术能对不同类型的微

塑料产生93%~98%的高提取效率[13]231。需要注

意的是,在操作过程中要小心,避免产生空气泡和剧

烈振荡,否则会影响分离效果。使用的容器和工具

也要干净卫生,以避免产生干扰物质。

1.4 油提法

  微塑料油提法是一种通过将样品与有机溶剂接

触,使微塑料从样品中分离出来的方法。该方法利
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用微塑料的亲油特性,可以应用于土壤、海水、淡水

等不同类型的样品中,为不基于密度的方法提供了

一种替代方案。

  相关研究人员使用油提法提取沉积物中的微塑

料,平均回收率为96.10%±7.43%,且适用于不同

类型的沉积物,远高于使用 NaI溶液(83.30%±
5.81%)和CaCl2溶液(69.00%±3.58%)的基于密度

的提取技术。此外,油提法成本低,还受益于低提取

时间和低有机物量,与傅里叶变换红外光谱(FTIR)
法兼容,提取后可以成功鉴定聚合物类型[9]165,[22-23]。
当选择使用有机溶剂时,应该评估其对环境和健康

的影响,并在操作过程中采取相应的安全防护措施。
此外,油提法只能分离出密度低的微塑料颗粒,因此

在实际应用中还需要结合其他方法进行分析和

检测。

1.5 消解法

  消解法普遍适用于生物组织中微塑料提取,包
括化学消解和酶消解。

1.5.1 化学消解法

  化学消解目前存在的问题主要有消解液的种类

少、提取效率低、消解方法可操作性低等。目前的化

学消解法包括酸消解、碱消解、氧化剂消解。

  酸消解法对生物体内微塑料的提取效率高,

CLAESSENS等[13]229-231将贻贝在 HNO3溶液中消

解,并在5μm过滤器上过滤,30μm的塑料颗粒提

取率达到了97.9%,10μm的塑料颗粒提取率达到

了93.6%。然而酸消解法对微塑料质量影响也很

大[24],不常用于微塑料的提取。

  常用的化学消解液是质量分数为10%的KOH
溶液。DEHAUT等[25]使用10%的KOH溶液在60
℃下对海鲜组织消化24h,消解率达到了99.6%~
99.8%,且对颗粒的完整性没有任何影响。

  目前主要用到的氧化剂种类有 H2O2、Fenton
试剂。研究结果显示,微塑料在 H2O2 溶液中进行

消解也会改变其质量和大小,需严格控制反应温度

在60℃以下,使消解效果更好[26]。Fenton试剂可

以高效去除有机物,除粘胶机械性能外,对所有测试

纤维的影响都很小,更适合保持纤维的完整性,是消

解效果更好的氧化剂[27]。

  尽管酸消解和碱消解在降解有机物和鉴定微塑

料方面具有积极的作用,但是消解液浓度过高,可能

会降解或破坏对pH 敏感的聚合物,从而对后续检

测微塑料带来挑战[28]1024,[29]。化学消解过程中的高

温、酸碱等因素可能会对微塑料颗粒造成损伤,从而

影响后续的分析结果。因此,在选择消解方法时需

要考虑保护微塑料颗粒的完整性。

1.5.2 酶消解法

  酶消解法是代替化学消解法的最优方案,它对

环境的危害小且不会破坏微塑料结构,分离效果更

好[30]。用于微塑料消解的酶大多是蛋白酶、淀粉

酶、纤维素酶等,适用于消解含生物组织多的微塑料

样品。COLE等[31]使用优化后的蛋白酶k对富含

浮游生物的海水样本进行消化,消解率达到了97%
以上,显著高于同时进行的酸消解和碱消解方案。

  然而目前的酶消解法往往难以实现针对性消

解,而且选取正确的酶对于不同种类的微塑料可能

很困难,从而可能会影响分析结果的准确性。此外,
微塑料颗粒往往具有不同的形状和大小,而这些因

素可能会影响消解的效果;不同的样品来源、存储条

件等因素也可能会影响消解效果(见表1),因此需

要对消解方法进行优化和验证。

2 微塑料检测技术

  利用 VOSviewer对 WebofScience数据库近

20年相关文献报道中对微塑料污染研究领域进行

可视化分析(见图1),结果表明微塑料对水生和陆

生生物的生理和行为影响日益严重,已经渗入到了

生态环境的各个角落,研究人员正在努力开发更加

准确、高效的微塑料检测技术,包括改进样品处理方

法、利用先进的仪器分析技术提高微塑料的检测灵

敏度和准确性。

  目前,微塑料的检测技术已经发展到比较成熟

的阶段,包括FTIR、拉曼光谱、荧光测定法、热裂解-
气相色谱/质谱法(Py-GC/MS)、电感耦合等离子体-
质谱法(ICP-MS)等多种分析方法。图2为通过分

析知网和 WebofScience近5年有关微塑料检测的

文献所得的各种检测技术在应用研究中所占的

比例。

2.1 FTIR
  FTIR是检测微塑料最常用的技术之一,可以对

样品进行定性和定量分析。广泛用于分析粒径大于

20μm的微塑料。它不仅不会改变微塑料原有的结

构特征,还可以通过分析微塑料表面的氧化程度进

一步探究微塑料的降解能力[36]。FTIR有3种模

式:衰减全反射(ATR)模式、反射模式和透射模式。
大颗粒的塑料样品使用ATR-FTIR进行检测,较小

的塑料样品通过傅里叶变换显微红外光谱检测[37]。
其中傅里叶变换显微红外光谱法是显微镜和FTIR
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表1 不同消解方法的效果影响
Table1 Effectsofdifferentdigestionmethods

消解方法 消解剂 生物组织 消解条件 提取效果
参考
文献

酸消解
HNO3 贻贝 60℃,1h→100℃,1h 30μm微塑料回收率97.9%;

10μm微塑料回收率93.6%
[13]

质 量 分 数 分 别 为
10%、37%的 HCl

植物组织、钙质壳 20、40~50、60~70℃;8~24
h、7d

消解率99.5%~100.0% [32]

碱消解 10%KOH 贻贝、螃蟹、鱼类 60℃,24h 消解率99.6%~99.8% [25]

10%KOH 鱼类 40℃,48h 消解率98.6%,回收率93.3% [33]

氧化剂
消解

质量 分 数 为 30% 的
H2O2

植物组织
30% H2O2,70℃、1h→30%
H2O2,100 ℃、3 h→30%
H2O2,100℃、7h

消解率94.26%,聚对苯二甲
酸乙二醇酯(PET)、PS、聚乙
烯(PE)、聚氯乙烯(PVC)、聚
丙 烯 (PP)回 收 率 均 接 近
100%,聚 酰 胺(PA)回 收 率
82.82%

[34]

质 量 分 数 分 别 为
7.5%、10%的NaClO

植物组织、钙质壳 20、40~50、60~70℃;8~24
h、7d

消解率:软组织88.0%,硬组
织92.1%

[32]

酶消解
蛋白酶k 海洋生物 消解率97%以上 [31]
蛋白酶Corolase7089 贻贝 60℃搅拌1h 消解率近100%,回收率93% [35]

图1 微塑料研究领域的关键词共现分析图
Fig.1 Keywordco-occurrenceanalysisdiagraminthefield

ofmicroplasticsresearch

图2 微塑料检测技术所占百分比
Fig.2 Percentageofmicroplasticsdetectiontechnologies

相结合而形成的一种显微分析技术。TAGG等[38]

使用30% H2O2 溶液预处理结合基于焦平面阵列

反射显微红外光谱成像的方法,成功检测出了富含

有机废水样品中的PVC、PS、PP和PE微塑料。然

而,基于显微镜的单颗粒 ATR测量时间长并存在

样本污染的风险,基于反射的显微镜需要良好的反

射特性,不太适合小颗粒或深色颗粒,而且利用

FTIR进行检测时,样品中不能存在水,因为水的光

谱可能会覆盖目标光谱[28]1037。

2.2 拉曼光谱

  拉曼光谱是一种散射光谱,当光照射在分子时,
引起分子振动产生散射光,通过检测散射光谱分析

确定检测样品的组成成分。与红外光谱相比,特别

是在需要透明的传输模式下,拉曼光谱还可以分析

暗粒子和不透明粒子。而且拉曼光谱检测范围更

广,灵敏度高,可以检测到粒径 小 至1μm 的 微

粒[39],并传递其化学和结构特征,检测无机化合物

时提供的信息更加全面。

  显微拉曼光谱技术是光学显微镜与拉曼光谱仪

相结合的一种检测技术,使用显微拉曼光谱技术的

单粒子方法可以从化学和形态上表征只占样品粒子

总数一小部分的微塑料粒子。拉曼光谱技术与其他

技术联用在塑料检测方面发挥了重要作用。TONG
等[40]采用尼罗红染色和显微拉曼光谱分析了从中

国17个不同城市采集的38份自来水样本中聚合物

的浓度、大小、形状和类型,发现所有水样中都检测

出了小于50μm的塑料微粒,微塑料的丰度为0~
1247个/L,主要以碎片形态为主,其中PE和PP含

量最高。此外,相干反斯托克斯拉曼散射(CARS)
显微镜是拉曼光谱与激光扫描共聚焦显微镜耦合而
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成,可以对微塑料进行无标记成像,以亚细胞精度定

位生物组织内的微塑料聚合物[41-42]。然而,具有荧

光特性的非目标样品(如添加剂、环境颜料、其他化

合物)产生的拉曼光谱会与微塑料的拉曼光谱重叠,
干扰微塑料的识别鉴定[43]。

2.3 荧光测定法

  荧光测定法是一种常用的微塑料检测方法,它
利用微塑料表面特有的性质,将荧光标记分子固定

在微塑料表面,然后通过激光或者荧光光源进行激

发,测定微塑料的荧光强度来判断其存在和数量。

LUO等[44]用荧光检测技术实现了对吸附进小麦和

莴苣根部的微塑料颗粒的定位分析。荧光测定法检

测微塑料操作简单、灵敏度高、准确性高、快速且可

量化。但是,荧光标记染料可能会影响微塑料的物

化性质,导致检测结果的准确性受到影响;同时,荧
光标记染料的选择和合成也需要一定的技术和经

验,可能存在成本较高的问题。

2.4 Py-GC/MS
  Py-GC/MS技术针对高分子聚合物,通过高温

裂解方式,将高分子聚合物裂解为碎片,高温下可挥

发的小分子,导入GC/MS仪器中,通过获得的热解

图与原有数据库或文献数据作比较,识别聚合物的

指示化合物,进而鉴定识别塑料聚合物的类型。通

过选定的指示化合物在质谱图中相应的峰值面积,
建立标准曲线,对微塑料进行量化[45-46]。

  Py-GC/MS技术通过浓度量化微塑料和纳米

塑料,不受颗粒大小、形状的限制,但通常需要比光

谱方法更大的颗粒质量。通过这种方法,可以同时

评估添加剂,如果样品足够大,它也可以识别纳米塑

料颗粒的聚合物组成[47]。该技术通常用于确定环

境样品中微塑料的组成和浓度,如果结合适当的预

处理方法(如 H2O2 消解),可以成为一种有前景的

识别和定量微塑料的技术,以最大限度地减少其他

有机杂质的可能干扰。TERHALLE等[48]使用原

位动态光散射(DLS)对海水胶体进行浓缩和表征,
并通过Py-GC/MS确定了化学指纹图谱,证明了海

水胶体组分中纳米塑料的存在。但是该方法只适用

于几种特定的微塑料,且难以区分微塑料与天然粒

子,不适合进行大规模塑料检测分析[49],因为不同

的微塑料聚合物可能会产生出相同的热解产物,所
以它可能也会对微塑料的类型进行误判。

2.5 ICP-MS
  ICP-MS是一种将ICP技术和 MS技术结合起

来的高灵敏度、高分辨率的分析方法,主要用于元素

测量和同位素分析。

  由于微塑料尺寸较小,而且通常存在于复杂的

环境 样 品 中,传 统 的 检 测 方 法 往 往 受 到 限 制。

BOLEAFERNANDEZ等[50]首次使用ICP-MS通

过监测其碳含量(13C+)在单事件模式下操作检测

出了PS微球的综合强度分布,通过比较分别依靠

监测13C+和165Ho+检测到的2.5μm镧系元素掺杂

的PS微球的数量,研究了以这种方式确定的基于

数量的浓度值的准确性。这些结果证明了根据质量

浓度表征微塑料(球形)的可能性。在微塑料检测领

域,ICP-MS技术已成为一种重要的分析手段。但

是该技术需要昂贵的设备,而且ICP-MS只能分析

有限的元素,这限制了对微塑料中所有元素的检测。
在实际应用中,需要根据具体情况综合考虑这些

因素。

  综上,目前微塑料的定性检测技术已相对成熟,
然而这些定性检测技术需要和其他技术联用才能实

现定量检测,但是仍然无法实现对微塑料进行准确

且可靠的低水平定量,且在实际应用过程中仍存在

着一些挑战和难点,如样品制备、数据分析等方面需

要更加细致和完善(见表2)。因此,在未来的研究

中,需要进一步推进微塑料的检测技术,并在生态环

境保护和污染治理中更好地利用微塑料检测结果。

2.6 微塑料分离检测技术应用实例

表2 常用微塑料检测技术比较
Table2 Comparisonofcommonlyusedmicroplastictestingtechniques

检测技术 优点 缺点 检测对象 文献示例

FTIR 不会改变微塑料原有结构特性,可量化 每种模式下获得的光谱不同 粒径≥20μm的微粒 [38]

拉曼光谱
灵敏度高,光谱范围广,可以分析不同透
明粒子,可量化

易受荧光干扰 粒径≥1μm的微粒 [7],[40]

荧光测定法
操作简单、灵敏度高、准确性高、快速且可
量化

容易影响微塑料物化性质、成本高 [44]

Py-GC/MS 不受颗粒大小、形状的限制,可量化
难以区分微塑料颗粒与天然粒子,仪
器复杂,成本高

特定种类微塑料 [48]

ICP-MS 灵敏度高、分辨率高、多元素分析、可量化
成本高、样品前处理要求苛刻,精度
有限

粒径≥0.8μm的微粒 [50],[51]
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表3 微塑料分离检测实例研究
Table3 Examplestudyonseparationanddetectionofmicroplastics

样品 分离方法 检测方法 结果分析 参考文献

吕根岛海滩沉积物 淘析法 荧光测定法
回收率:80%(PET)、72%(PVC)
微塑料平均丰度:88.10个/kg

[52]

安大略湖近岸、支流、
海滩沉积物

密度分离(聚钨酸钠) 目视统计法、
拉曼光谱

微塑料丰度:近岸,980个/kg;支流,610个/kg;海滩,
140个/kg
类型:31%PE、10%PS、4%聚氨酯、3%PP、3%PVC、
3%聚苯乙烯磺酸盐

[7]

上海 洪 泛 平 原 土 壤、
水稻土、黄棕壤、农田
土壤

密 度 分 离 (NaBr 溶
液) FTIR

微塑料丰度:洪泛平原土壤为(256.7±62.2)个/kg,水
稻土为(190.0±31.2)个/kg,黄棕壤为(155.0±95.2)
个/kg,农田土壤为(136.6±41.7)个/kg
类型:40%PP、35.5%PE、15.6%丙烯酸、6.7%PET和
2.2%PA

[5]

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。 [22]

江西 抚 河 地 表 水、地
下水

化学 消 解 法 (H2O2
消解) Py-GC/MS

地表水主要纳米塑料:PP(37.3%~50.3%,0.117~
0.389μg/L)、PE(27.2%~30.8%,0.088~0.242μg/L)
地下水主要纳米塑料:PP(34.3%~82.9%,0.014~
0.108μg/L)、PE(0~44.0%,0~0.070μg/L)

[45]

旧金山湾的底栖沉积
物(反 渗 透 水 代 表 淡
水,盐水代表人造海
水)

磁性提 取(铁 纳 米 颗
粒) 荧光测定法

从海水中回收了92%的10~20μmPE和PS,93%
的>1mm 塑料(PE、PET、PS、PP、PVC、聚氨酯),从淡
水和沉积物中分别回收了84%和78%的200μm至1
mm的塑料(PE、PS、PP、PVC、聚氨酯)

[53]

东莞某公司PS微塑料 单颗粒ICP-MS PS微塑料在老化过程中表现出快速的尺寸下降趋势,
从5μm缩小到1μm,颗粒数浓度增加了3倍。 [51]

  目前已有很多对微塑料进行定性及定量检测的

研究,所用的分离方法和检测技术不尽相同,得出的

结果也无法准确比较(见表3),亟需统一标准的分

离检测技术,为改善微塑料污染问题提供依据。

3 结论与展望

  国内外学者在微塑料的分离检测方面已经取得

了较好的研究结果,一些方法经过了严格的验证和

实践,已经被广泛接受,并应用于各种研究和监测项

目,为了解和监测微塑料的分布和影响提供了重要

的数据和工具。然而由于存在的问题也比较突出,
建议如下:

  (1)建立标准化分离检测方法。由于微塑料来

源广、性质不同,不同技术的分析结果存在差异性较

大,因此标准化的分离检测方法对确保不同数据的

可比性至关重要。急需梳理一套具有较强适用性的

分离检测一体化技术体系。

  (2)建立样品标准库。尽管目前已经有多种微

塑料分离检测技术得到了应用,但是由于样品来源、
样品处理、检测方法等方面的差异,不同研究结果之

间的比较和验证困难,使得微塑料分离检测得到的

结果不统一,比对起来存在较大差异。急需建立基

于其形貌、粒径大小、材质材料、分子结构等特征的

典型微塑料标准样品库。

  (3)发展高效的微塑料提取技术。由于微塑料

样本在环境介质中具有多介质迁移的特点,因此在

处理和提取过程中具有极大的隐蔽性,回收率低导

致微塑料在介质中的含量被严重低估。

  (4)发展准确廉价的微塑料定量技术。不同研

究中使用了不同采样、分析和计数技术,使得结果之

间的比较和可靠性受到限制,样品中存在的一些天

然纤维或其他有机物也可能会导致微塑料的误识别

和计数不准,这些因素都会对微塑料的定量问题造

成很大影响。且基于Py-GC/MS等的定量技术,成
本过高,极大限制了对微塑料的环境评估。

  为了有效解决微塑料污染问题,未来需要加大

对微塑料分离检测技术的研究和探索,力求形成标

准化、可重复、可验证、低成本的微塑料分离检测技

术,这对于客观评估微塑料污染及其潜在影响和风

险至关重要。
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