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环境及生物样品中磁性微纳颗粒分析方法的研究进展
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摘 要 磁性颗粒（Magnetic particles， MPs）广泛存在于多种环境介质中，具有环境赋存浓度高和来源复杂

等特性。近十年，随着MPs分离技术和检测方法的快速发展，关于人体内存在外源性MPs的报道层出不穷。

其中，在人脑和血液中检测出MPs 的报道引起了人们对健康风险的高度关注，尤其是 MPs的赋存可能与阿

尔兹海默病等神经退行性疾病的发生存在潜在关联。因此，对环境和生物介质中的MPs开展全面分析是理

解其物理化学性质、了解其生物地球化学循环过程以及评估其环境和健康风险的重要基础。本文系统地总

结了MPs在不同环境介质及生物体中的赋存情况，归纳了近年来MPs的分离手段、表征手段、定性及定量

分析方法和溯源技术，并对MPs分析技术的未来发展前景进行了展望。
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磁性颗粒（Magnetic particles， MPs）广泛存在于多种环境介质中，其来源较复杂，主要包括天然源、

工程源和意外人为源。其中，天然源 MPs 来自多种天然含铁矿物；工程源 MPs 是为特定用途设计合成

的颗粒；意外人为源 MPs 是伴随人为活动无意释放的颗粒[1]。与传统的环境颗粒物相比， MPs 具有独

特的化学成分和磁学性质。环境中的 MPs 多含有生物体所必需的铁元素，并可通过化合价的变化参与

生物体内的稳态调节过程[2-3]。研究表明，铁（Fe）与活性氧（ROS）的产生和致病性之间密切相关，人体暴

露于含铁颗粒很可能严重危害其健康[4-10]。此外，有研究表明，MPs可能具有很强的神经毒性，会引发与

Fe2+相关的氧化损伤和β-淀粉样蛋白错误折叠，这被认为与阿尔茨海默病等神经退行性疾病的发生存在

潜在关联[11-13]。近年来，研究者在人类的大脑和心脏中发现了人为源磁性纳米颗粒的存在[14-15]，也证实

在人血清和胸腔积液样本中存在外源磁性纳米颗粒[16]，这些研究表明环境中的磁性纳米颗粒能够进入

人体循环系统，甚至进入脑组织。因而，环境中 MPs 的污染引起了人们的广泛关注。同时， MPs 具有独

特的磁学性质，相比于传统颗粒，MPs具有可分离的特征，可对其进行单独的表征及定量分析，进而评估

其健康风险，这对大气中关键毒性组分的研究具有重要意义。

然而，环境中 MPs 的来源较复杂，不同来源的 MPs 由于形成过程不同，其粒径大小、形貌、化学种

类、同位素指纹和伴生元素等方面都具有不同特征[17-20]。例如，空气中的球形 MPs 主要来自人为燃烧

活动，包括机动车尾气、火力发电、焚烧炉和钢铁厂等[14,18,21-22]；片状和不规则形态的MPs通常来自摩

擦过程和自然形成过程[20-23]。MPs的迁移和转化行为会受到其物理化学性质的影响，包括形态结构、化

学元素、同位素组成和晶体结构等。因此，利用化学分析的手段对环境介质和生物体内的 MPs 进行定

性和定量表征并追溯其来源，对理解其物理化学性质、研究其生物地球化学循环过程以及评估其环境和

健康风险都具有重要意义。本文系统综述了近年来环境及生物样品（尤其是人体组织样品）中 MPs的赋

存情况及分析方法，包括分离方法、表征手段、定性及定量分析方法和溯源技术的研究进展。
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1 MPs在环境及生物样品中的赋存情况

1.1 大气环境中MPs的赋存情况

由于呼吸暴露是人体外部暴露的主要途径[24]，并且MPs是大气细颗粒物的主要成分之一[18]，因此大

气环境中 MPs 的赋存情况（电子版文后支持信息表 S1）受到了广泛关注。据报道，在希腊塞萨洛尼基的

大气颗粒物中， MPs 的占比超过 0.5%[25]，冰岛地区 PM10 中的 MPs 占比约为 1%~2%[26]。Zhang 等[18]发
现北京城市地区的 PM2.5 中MPs的占比为 0.06%~1.34%，并且燃煤源和道路交通源是城市大气MPs污染

的主要来源；随后，通过大气中磁性纳米颗粒的日均浓度范围（30.5~162 ng/m3）预估出成人的每日吸入

量为（16.6±7.3） （ng/kg）/d[18]。Gonet等[27]发现路边灰尘中的 MPs浓度为 0.18%~0.95%， 并据此估计出

城市居民可能暴露在 1.74~31亿富铁磁性超细颗粒中；Liu等[28]的研究表明，室内灰尘中的MPs的含量

可达到 4000 μg/g。这些研究表明MPs在大气环境中广泛存在，并存在较高的人群暴露风险，大气环境中

MPs的污染问题值得高度重视。未来，应对大气环境中MPs的排放进行严格控制，并在日常生活中做好

个人防护。

1.2 水生环境中MPs的赋存情况

水生环境中的 MPs 主要来自大气沉降、沉积物释放和趋磁细菌等生物的合成作用。水生环境中

MPs 的研究多集中在沉积物磁化率（电子版文后支持信息表 S1）和水体污染物去除方面。Watkins 等[29]
发现北大西洋沉积物的磁化率范围为 0.01×10–6~3.3×10–6 m3/kg；Schmidt 等[30]利用表层沉积物的磁性特

征来识别大西洋的主要沉积物来源和路径并推测沉积过程，同时对气候和海洋学变化进行推测，发现南

大西洋表层沉积物的磁化率范围为 5×10-8~100×10-8 m3/kg；Wang 等[31]通过对中国黄海及渤海海域表

层沉积物的粒径和磁性分布特征进行分析，明确了渤海和黄海表层沉积物的来源、输送路径和主要分

布限制。此外，工程 MPs 可作为吸附材料被应用于水体中污染物的去除和水体环境修复[32-33]。例如，

Nassar等[34]发现小尺寸的MPs可以有效吸附废水中的重金属离子；Pan等[35]利用磁性纳米颗粒去除废

水中的 Cr6+，去除率接近 80%。MPs进入水生环境后可能会经历形貌重塑、价态转变和粒子生长等转化

过程[36-38]。Guo等[36]发现水可对天然磁性氧化铁颗粒进行重塑，从而使其产生独特的八面体或菱形十二

面体等形态轮廓。但是，由于水体中的 MPs 浓度极低，由此引起的环境及健康问题的关注度较低，因此

鲜有关于其赋存水平的报道。然而，水生环境中的MPs会在水生生物体内累积[39-41]，并可能同其它颗粒

态组分一样通过食物链进行传递[42-44]，进而影响动物及人体健康，因此其赋存水平仍是值得关注的方向。

1.3 土壤环境中MPs的赋存情况

土壤环境中的MPs包括经过长期自然过程形成的内源性MPs以及通过人为活动排放的外源性MPs[20]。
土壤中内源性MPs是通过长期自然进化过程形成的，是记录古气候的重要载体，通过对土壤磁化率数据

进行分析，可以反映当地在一定的历史时期内的气候变化情况及地壳运动情况[45-47]。目前，土壤中MPs
的含量多通过磁化率的形式进行描述（电子版文后支持信息表 S1）。例如， Maher等[48]对多地进行了土

壤磁化率研究，发现俄罗斯大草原地区的土壤磁化率水平约为 10×10–8~20×10–8 m3/kg，我国黄土高原地

区土壤磁化率约为 90×10–8~370×10–8 m3/kg[45]，并通过分析土壤磁化率水平，推测当地长时间尺度的降雨

量变化。与直接测量土壤磁化率不同， Liu 等[20]通过循环磁萃取的方式将土壤中的颗粒物进行富集分

离，并利用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）以 Fe 含量对 MPs 进行定量，发现青藏高原路旁土壤环境中

MPs含量为 0.21~5.96 mg/g，并且土壤中MPs的含量受人为活动的影响很大，受交通排放影响严重区域的

MPs 含量可达（2.05±1.50） mg/g。有研究表明，土壤中低浓度的 MPs 可以作为肥料，促进植物生长[49]；
而高浓度的 MPs 暴露可能诱导植物根系中 ROS 的积累，从而对植物产生毒性效应[50]。因此，从食品安

全及植物学的角度，土壤环境中MPs的赋存情况也值得关注。

1.4 人体内MPs的赋存情况

磁性纳米颗粒可通过呼吸系统进入肺部，并可通过血液循环迁移至肺外器官（电子版文后支持信息

表 S1）。研究者利用不同的检测方法在人的大脑[14]、心脏[15]、胸腔积液[16]、胎盘[51]和皮肤[52]等组织

器官中均检出了MPs。Maher等[14]在 2016年发现人脑中存在外源性MPs，其含量约为 0.2~12 μg/g（干组

第 10 期 刘琳等：环境及生物样品中磁性微纳颗粒分析方法的研究进展 1447



织），直径在 10~150 nm之间。随后，在人类心脏中也观察到这种磁性纳米颗粒，主要存在于肌纤维中，其

浓度和粒子数分别为 0.2~1.7 μg/g和 2×109~22×109/g[15]。此外，人类胎盘和发育中的胎儿也面临着磁性

纳米颗粒暴露风险。在人羊水中检测到含有复杂成分的大尺寸纳米颗粒（亚微米颗粒），这可能是工业过

程相关颗粒污染物排放所致[53]。在健康产后的胎盘中检出强磁性纳米颗粒，这说明吸入的纳米颗粒可

以转移到远端器官中[51]，并在体内被组织的吞噬细胞吸收，对母体和胎儿造成威胁。Lu 等[16]通过多维

化学指纹识别技术对人血清和胸腔积液中细颗粒物的来源进行分析，明确了外源性细颗粒物的存在，特

别是高温燃烧产生的磁铁矿纳米颗粒，该研究为体内磁性纳米颗粒的来源提供了极具说服力的关键信

息。一些MPs在人体样品以及环境中[54-58]的赋存的具体情况见电子版文后支持信息表 S1。
2 MPs的分离方法

与传统环境颗粒相比，MPs的特殊性质使其可以从样品中分离，进而实现单一物种的定性和定量分

析及风险评估。同时，由于对复杂基质样品（如环境样品和生物样品）中的 MPs 组分进行直接分析较困

难，因此 MPs 分离和纯化方法的开发尤为重要。首先，由于 MPs 具有磁学特性，因此可通过外加磁场的

方式实现溶液中MPs的直接富集和分离。如 Sutto[59]在对工业燃煤飞灰中的磁性纳米颗粒进行分析时，

采用磁力搅拌器中的磁铁对溶液中的磁性成分进行了直接吸附（图 1A~1C）。该种磁分离方法简便高效，

适用于 MPs 浓度较高的样品，因此也被广泛应用于水体中磁性吸附剂材料的回收[60-65]。为了简化提取

工艺，提高提取效率，研究人员开发了一系列磁性提取装置。例如， Hounslow等[66]设计了一种磁性探针

提取装置，简化了提取过程（图 1D）；Schumacher 等[67]设计了流动血液中磁性纳米颗粒的磁回收装置

（图 1E 和 1F）；Zhang 等[18]开发了一种与 3D 打印技术集成的循环磁萃取系统，进一步增强了 MPs的提

取效果和提取效率（图 1G和 1H）。随着磁性提取分离技术的不断发展，可在不同的应用场景中选择合适

的技术对 MPs 进行分离。在 MPs 含量较高且基质简单的样品中，直接吸附法具有简便快捷的优势；在

图1 磁性颗粒(MPs)的分离方法：（A~C）采用磁力搅拌器对燃煤飞灰溶液中磁性成分的直接富集[59]；
（D）磁化探针磁性提取装置示意图[66]；（E、F）固定及流动血液中磁性分离装置示意图[67]；（G、H）自
动提取模式及半自动提取模式循环磁分离装置示意图[18]
Fig.1 Separation methods of magnetic particles (MPs): (A–C) Direct enrichment of magnetic components in
coal-fired fly ash solution using a magnetic stirrer[59]; (D) Schematic diagram of the magnetization probe
magnetic extraction device[66]; (E, F) Schematic diagrams of magnetic separation devices in fixed and flowing
blood[67]; (G, H) Schematic diagrams of the cyclic magnetic separation device in automatic extraction mode and
semi-active extraction mode[18]
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MPs含量较低的样品中，循环磁萃取系统可以降低MPs在分离过程中的损失，有助于MPs的定量分析。

实际的环境及生物样品的基质复杂，为了顺利进行磁性提取操作，首先需确保样品在溶液中保持良

好的分散状态，因此需要对部分样品进行前处理。大气颗粒物样品通常被收集在石英薄膜上，可采用高

浓度 KOH溶液将石英膜溶解，进而将颗粒物分散至溶液体系中[18,68]。对于生物样品，血液和生物组织可

采用酶水解（如核酸酶和蛋白酶 K）和化学消化（如四甲基氢氧化铵）等方法进行前处理[14,16,52]。现有的研

究结果表明，磁性提取过程不会大幅改变MPs的形态，这将有助于后续的颗粒物形貌分析[18]。

3 MPs的表征方法

MPs的形貌和粒径通常通过电子显微技术进行表征（电子版文后支持信息表 S2）[18,20-21,23,52,69]。配备

有能量色散 X射线光谱仪（Energy dispersive X-ray spectroscopy， EDX）和电子能量损失谱（Electron energy
loss spectroscopy， EELS）的透射电子显微镜（Transmission electron microscope， TEM）和扫描电子显微镜

（Scanning electron microscope， SEM）可用于MPs的直接表征，不仅能直观地提供MPs的形貌信息，还能

对颗粒物的元素组成进行分析[13,15-16,18,25,52,69-71]。电子显微镜技术最大的优势在于可将颗粒物的信息可视

化，能够对颗粒物的形貌进行细致研究，但也存在成像范围小和研究区域较有限的问题。动态光散射

（Dynamic light scattering， DLS）、纳米颗粒跟踪分析仪（Nanoparticle tracking analyzer， NTA）和小角 X射

线散射（Small angle X-ray scattering， SAXS）通常用于研究颗粒尺寸，也可用于测定MPs的尺寸。其中，

DLS技术不会损伤样品，并具有用时短和可信度高的特性[37]；SAXS技术适用于较小颗粒的尺寸和微观

结构分析[72]。这两种技术通常被用于MPs材料分析，较少用于浓度较低的环境及生物样品的尺寸测量。

NTA技术适用于颗粒物含量较低的溶液样品，尤其适用于环境及生物样品分析[18]。除常规分析外，基于

MPs的磁学特性，与磁性技术相结合的显微镜方法也可用于MPs的精准识别和检测，例如，洛伦兹显微镜

（Lorentz microscopy， L-TEM）[73]、磁光克尔显微镜（Magneto-optic kerr microscopy，MOKE）[74-75]和磁力显

微镜（Magnetic force microscopy，MFM）[76-80]等，但这些技术目前多被用于铁磁性材料的表征，在环境MPs
表征方面极具应用潜力。最近， Liu等[19]开发了一种基于电子显微镜图像的深度神经网络模型，用于区

分人为和天然MPs，为颗粒形态指纹的应用提供了新思路。

4 MPs的定性分析方法

对MPs的化学物种进行准确表征对于阐明其在环境和体内的转化过程至关重要。环境MPs具有复

杂的化学组成，主要包括磁铁矿（Fe3O4）、磁赤铁矿（γ-Fe2O3）和零价铁（Fe0）等。区分磁性纳米颗粒成分

的关键在于元素种类和价态的识别。表 2中列举了部分常用于环境及生物样品中MPs的定性分析技术。

具体而言， X射线吸收结构（X-ray absorption spectroscopy， XAS）光谱[13,81]，尤其是 X射线吸收近边结构

（X-ray absorption near edge structure， XANES）通过对 Fe的 K边缘进行 XAS谱图分析，进而对铁相物质

进行定性分析，因而被广泛应用于MPs 的成分分析[82-83]。此外，配备在透射电子显微镜上的 EELS 常被

用于研究元素的化学价态和粒子的电子结构，为颗粒物的电子态密度和磁性能分析提供了有效的数据支

撑，进而确定 MPs 的化学组成[13-14,45,71,81]。高分辨电子显微图片的快速傅里叶变换（Fast Fourier trans-
forms， FFT）可用于确定优势晶格间距，有助于对MPs的化学物种进行识别[14,18,82]。此外， X射线光电子

能谱（X-ray photoelectron spectroscopy， XPS）可根据图谱的峰位和峰形获得样品表面元素成分、化学态和

分子结构等信息，有助于确定MPs的元素组成和含量[18,84]；X射线衍射（X-ray diffraction， XRD）技术可利

用已知波长的特征 X 射线，通过测量 θ 角计算出晶面间距，以确定 MPs 种类[45,83,85-87]；拉曼光谱法可根

据吸收峰位置确定矿物成分，进而确定MPs种类[88]；穆斯堡尔谱（Mössbauer spectroscopy）技术可以通过

对比 57Fe穆斯堡尔谱图确定铁的价态，具有灵敏度高且无损的特性[83,85,89]。这些技术都可用于鉴定特定

MPs的结构和化学形态，但也都存在一定的局限性（表 2），需要根据实际的样品情况进行选择。Li等[83]
利用 XRD、XANES 和穆斯堡尔谱技术，对钢铁厂排放的 MPs 成分进行了分析，发现磁铁矿颗粒是其中

的主要成分，这与人体内发现的MPs成分一致，因此钢铁企业应控制MPs排放。
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5 MPs的定量分析方法

对污染物的精准定量分析是了解其环境效应和生物学效应的关键前提。本文对目前环境、生物组

织和活体样本中MPs的主要定量分析方法进行了总结（电子版文后支持信息表 S2）。
5.1 基于磁学性能的MPs定量方法

对于 MPs 含量较低的样品而言，由于 MPs 较分散，耦合作用较弱，样品的总磁矩与分散的 MPs 磁
矩之和并不相等。超导量子干涉器件（Superconducting quantum interference device， SQUID）[90-91]和巨

磁阻效应（Giant magneto resistance， GMR）[92]传感器可用于区分聚集和分散的纳米颗粒的磁性。

SQUID 在磁性磁检测过程中具有高灵敏度和高空间分辨率，可将磁通转化为电压，测量微弱的磁信号，

可用于测量样品的饱和等温剩磁（Saturation isothermal remanence， SIRM），实现MPs 的定量分析及在样

品中的定位[14-15,25,52,93-94]；然而，该方法需要在超低温和真空条件下操作，并且只能用于固体样品分析。

该方法目前可应用于冷冻干燥后的生物组织样品中，对评估 MPs 的暴露水平具有重要意义[14-15,52,93]。
Maher等[14]利用该方法首次量化评估了人脑中MPs，含量为 0.2~12 μg/g（干重）。与之相比， GMR传感器

可在室温下工作，成本低，但其灵敏度也相对较低，并且需要温度校准或补偿，主要用于检测样品中是否

存在磁性材料，难以应用于环境及生物样品的检测。

对于MPs含量高的样品，振动样品磁强计（Vibrating sample magnetometer， VSM）[69,95-100]和电子顺磁

共振仪（Electron paramagnetic resonance， ESR）[101]是较常用的分析仪器。VSM可测量MPs的饱和磁化强

度和磁滞回路，操作方便，对样品要求低；但是，振动可能破坏样品的结构和形态，影响后续的表征结果。

ESR 对样品制备要求低，灵敏度高，但是对操作要求高，不能定量获得材料的磁矩，主要用于研究材料中

不同组成成分的比例。此外， Gouy 磁天平也可用于测定磁化强度，但所需样品量较大，并且磁化强度和

磁场强度缺乏线性关系，难以标定，目前较少用于MPs 的定量分析[95,102]。此外， X射线吸收光谱[13,81]和
X光磁性圆二色性（X-ray magnetic circular dichroism， XMCD）[103-104]也可用于MPs的定量分析，具有较高

的分辨率和灵敏度。其中， XMCD通过获取样品自旋和轨道磁矩，结合成像技术可用于铁基MPs的定位

识别，但在仪器设备、样品制备和数据处理等方面要求均较高。

在生物体内的直接监测过程中，常用的成像方法包括磁共振成像（Magnetic resonance imaging，MRI）[105]
和磁粒子成像（Magnetic particle imaging，MPI）[106-107]。MRI可获取磁性纳米颗粒与周围背景的混合信号，

而 MPI 可获得磁性纳米颗粒的动态位置分布和相对丰度[108]。这两种成像技术及其联用技术被广泛应

用于临床和科研领域。与之相比，穆斯堡尔谱[89,109-110]和磁感应磁声层析成像（Magnetic induction magne-
toacoustic tomography，MAT-MI）[111-114]的灵敏度、分辨率和成像速度均低于MPI，并且穆斯堡尔谱需采用

γ射线，因此更常用于材料研究和工业领域。值得注意的是，基于磁学性能的 MPs 定量方法是一种直接

定量分析方法，并未对样品进行前处理，样品中存在的其它物质可能影响MPs之间的耦合效应和MPs对
磁场的信号响应，进而干扰基于磁学性质的定量分析。因此，定量分析MPs时需要依据实际情况选择相

应的方法。

5.2 基于化学成分的MPs定量方法

环境样本（如土壤、大气颗粒物和沉积物等）和生物组织样本（如人脑等）都可检出一定量的磁性指

标，如磁化率、非磁滞剩余磁化强度和饱和等温剩磁等。然而，这些结果并不能直接反映样品中MPs的
真实磁性能和含量，因此，对样品进行分离纯化和化学成分测定非常必要。电感耦合等离子体质谱

（Inductively coupled plasma-mass spectrometer， ICP-MS）和电感耦合等离子体原子发射光谱（Inductively
coupled plasma-optical emission spectrometer， ICP-OES）是进行化学成分分析的首选仪器[18,20,69]。对不同

样品中的MPs进行磁提取后，可进一步对其进行消解，然后采用 ICP-MS或 ICP-OES进行定量分析。ICP-
MS的定量范围通常为 ppb（10–9）级别，适用于MPs浓度较低的生物样品分析；ICP-OES的定量范围通常

为 ppm（10–6）级别，适用于MPs浓度较高的环境样品分析。这种基于化学成分的精准定量分析方法可为

评估 MPs 真实的生态环境效应和生物毒性效应研究提供基础数据。目前，基于化学成分的 MPs 定量方

法并未被广泛应用于环境及生物样品分析，这是因为与磁学定量分析方法相比，化学成分分析的样品前
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处理过程较复杂，MPs在分离过程中的回收率低。在实际研究中，基于磁性手段的定量方法更常用。化

学定量方法能提供更多维的 MPs 元素指纹信息，如 MPs 的伴生元素种类、含量及同位素信息，这对于

MPs的来源解析和毒性评估等工作具有重要意义，因此，基于化学成分的MPs定量方法将会有更广阔的

应用前景。

6 MPs的溯源方法

基于上述MPs的表征及定性定量方法，研究人员尝试采用多种方法对MPs的来源进行解析，但是对

环境及生物样品中的 MPs 进行精准溯源目前仍是一个挑战。有研究者根据颗粒物的形貌和化学组成，

推测颗粒物的形成过程，进而判断其来源[14,18,23,115-117]。例如，Maher等[14]基于MPs的形貌结构和晶格信

息，推测人脑中的 MPs 可能来自燃烧过程。但是，该方法只能针对单一颗粒进行分析，难以应用于颗粒

物含量高的环境样品。Liu 等[19]根据不同来源 MPs 的形貌特征，开发了一种深度学习模型，该模型可用

于 TEM 图像中 MPs 的识别与分类，并可对 PM2.5 中天然源与人为源（如交通源和燃煤源）的 MPs 进行有

效区分。该研究揭示了不同季节及不同污染程度的大气中 MPs 的来源，为细颗粒物溯源提供了一种简

便的新技术，也将深度学习方法应用于环境科学研究。

此外，单颗粒电感耦合等离子体飞行时间质谱（Single particle inductively coupled plasma time-of-flight
mass spectrometry， spICP-TOF-MS）可提供单个颗粒的多元素指纹信息，反映其来源[21,117-118]，但颗粒在环

境中的迁移和转换过程可能会影响特征微量元素的组成[119]，该方法还存在伪信号和数据处理量大等问

题[1]，因而基于化学成分的颗粒物来源示踪方法的实际应用仍具有挑战性。稳定同位素技术是一种广泛应

用于地球科学、考古学和环境科学的强大分析工具，常被用于污染物追踪及化学反应进程评估等[120-121]。
同位素分馏通常发生在物质的自然转化过程、意外生成过程或工业合成过程中，使得不同来源的颗粒产

物具有独特的同位素指纹[122-124]。Yang等[125]利用多接收器电感耦合等离子体质谱（MC-ICPMS）技术对

不同来源的 MPs 进行 Fe-O 二维同位素指纹分析，构建了全面的环境 MPs 同位素数据库，并结合机器学

习方法，开发了多层次机器学习模型（图 2A~2C）辅助多维同位素指纹技术，实现了MPs来源的快速精准

识别（图 2D~2F），为环境颗粒污染物的示踪提供了一种可行的新方法。

7 总结与展望

MPs 已被证实具有毒性效应，由于其在环境（尤其是大气环境）中广泛存在，可通过多种暴露途径进

入人体，危害人类健康。因此，对环境中的 MPs 进行定性及定量分析，在环境科学、生命科学、毒理学

和环境地球化学等领域都具有重要意义。发展适当的MPs分析技术有助于MPs污染情况的评估及毒性

研究。为了准确评估 MPs 的暴露风险，需要阐明其在不同环境介质（包括空气、水、土壤和生物组织）

中的赋存水平。因此，应发展更高效的 MPs 提取技术，以实现不同介质中 MPs 的高效分离，并基于物种

组成实现不同MPs的有效区分。

目前，MPs分析方法多集中于传统的颗粒物和材料的表征方法和传统的磁学参数测量，缺乏对 MPs
进行快速、高效、全面表征的新技术。此外，MPs的溯源是十分重要的研究领域，对于了解MPs的环境

行为和评估其产生的健康风险至关重要。目前，受限于 MPs 分析方法的发展，该领域还存在很多空白。

MPs的形貌、元素和同位素指纹可能是追溯其环境来源的有效工具。在此过程中，机器学习有望与新的

分析方法结合，成为分析MPs来源、探究其分布规律和评估其健康风险的有力工具。

总之，发展和改进MPs的分析方法对深入探究MPs的环境行为并进行风险防控至关重要。未来，可

通过综合环境科学、毒理学、材料科学和工程学等多学科的方法，制定出更完备的MPs分析方法。
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Research Progress in Analytical Methods of Magnetic
Micro/Nanoparticles in Environmental and Biological Samples

LIU Lin1,2, YANG Hang1,2, HUANG Cha1,2, LIU Qian*1,2, JIANG Gui-Bin1,2
1(State Key Laboratory of Environmental Chemistry and Ecotoxicology, Research Center for Eco-Environmental

Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China)
2(College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract Magnetic particles (MPs) are widely present in the environment, with high prevalence and complex
sources. During the past decade, with the rapid development of separation techniques and detection methods for
MPs, exogenous MPs have been found to be present in different parts of human body. Especially, the presence of
MPs in human brain and blood has led to a high level of concern about their health risks, as the potential
association with the development of neurodegenerative diseases such as Alzheimer′s disease. Therefore, analysis of
MPs in environmental and biological media is an important basis for understanding their physicochemical
properties, investigating their biogeochemical cycling processes, and assessing their environmental and health
risks. Here, the occurrence of MPs in different environmental media and biological samples were systematically
summarized. The separation methods, characterization methods, qualitative and quantitative analysis methods, and
source apportionment techniques of MPs were also reviewed. Finally, the future challenges in the development of
analytical techniques for MPs were discussed.
Keywords Magnetic particle; Environmental occurrence; Separation; Environmental sample; Biological sample;
Review
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