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摘　要　塑料制品的生产在为日常生活提供便利的同时也产生了大量塑料废物，其降解产生的微

塑料（Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＰｓ）的健康效应和生态系统效应已成为全球关注的环境问题。伴随 ＭＰｓ污

染问题的严重性和日益突出的环境影响，开发 ＭＰｓ的有效检测技术或方法尤为重要。傅里叶变换

红外光谱（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＴＩＲ）技术开发已较为成熟，因其高灵敏度、快

速分析、非破坏性等优点，在 ＭＰｓ检测中得到广泛的应用。焦平面阵列傅里叶变换红外光谱（Ｆｏｃａｌ

ＰｌａｎｅＡｒｒａｙＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＰＡＦＴＩＲ）技术作为ＦＴＩＲ的一项新技术，具有短

时间内对大量样品进行高通量光谱扫描的优势，目前用于 ＭＰｓ的鉴定、分析与表面特性研究，为研究

ＭＰｓ与环境间的相互作用机制提供了新的研究方法。对ＦＰＡＰＦＴＩＲ技术在 ＭＰｓ检测中的应用进行

着重介绍，同时对其在未来的发展前景进行展望，以实现ＦＴＩＲ技术在识别 ＭＰｓ污染问题上的新

突破。
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　　大量塑料垃圾通过各种途径进入环境后，在

生物、物理和化学作用下缓慢分解，产生许多较小

的塑料碎片和颗粒［１］。这些塑料碎片和颗粒被称

为“微塑料（Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＰｓ）”，ＭＰｓ粒子直径为

１μｍ～５ｍｍ
［２］。目前已使用多种方法对 ＭＰｓ的物

理表征和化学性质进行研究，包括视觉和光学显微

镜方法（目视分析）、尼罗河红染色荧光显微镜、扫

描电子显微镜、能量色散Ｘ射线光谱仪、原子力显

微镜、光谱分析法、气相色谱质谱法、标记法、热成

像、热分析法等［３５］。上述方法应用于不同的检测场

景，也存在各自的局限性。

伴随 ＭＰｓ污染问题的严重性和日益突出的环

境影响，为了保护人类健康与生态系统，开发 ＭＰｓ

颗粒物的有效检测技术尤为重要。ＭＰｓ体积小、分

布广，因此对其检测和表征具有挑战性。傅里叶变

换红外光谱（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＦＴＩＲ）技术对于 ＭＰｓ检测有重要的实用价值，可用

于识别和量化各种环境样本中的 ＭＰｓ，目前已得到

广泛应用［６］。本文将对ＦＴＩＲ在微塑料检测中的应

用进行综述。

１　傅里叶变换红外光谱技术的概况

ＦＴＩＲ技术是一种利用红外辐射与物质的相互

作用，对干涉后的红外光进行傅里叶变换的原理而

开发的分析化学技术。目前被广泛地应用于纳米材

料［７］、高分子［８］、医药［９］、生物学［１０］、化学和环境科

学［１１］等多个领域。ＦＴＩＲ技术发展经历三次更新迭

代（图１）。

图１　犉犜犐犚技术的发展历程

犉犻犵狌狉犲１　犜犺犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犉犜犐犚狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

１１　犉犜犐犚的原理

ＦＴＩＲ主要由红外光源、迈克尔逊干涉仪、样品

室、探测器、激光器、电子计算机和记录仪等部件组

成。ＦＴＩＲ区分于其他光谱仪的重要组成部分是迈

克尔逊（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉仪，它由两个反射镜（固定

反射镜和移动反射镜）和分束器组成［１２］。ＦＴＩＲ由

光源向外发出红外辐射光，通过干涉仪产生干涉光。

待测样品在受到规定范围的红外辐射后，可根据样

品不同物质成分和分子结构激发振动，检测器得到

带有样品信息的干涉图，包含光源的全部频率和与

８５１１
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该频率相对应的强度信息。随后，收集到的信号被

引导至探测器，用计算机处理和转换系统使用傅里叶

变换进行数据处理，可将干涉图转换为红外吸收图

谱［１３］，进而可分析样品的化学成分和结构信息（图２）。

图２　犉犜犐犚的原理

犉犻犵狌狉犲２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犉犜犐犚

传统红外光源在亮度、偏振性方面存在一定不

足，同步辐射红外光源的亮度比传统光源高２～３个

数量级。基于同步辐射的傅里叶变换红外（ＳＲＦＴＩＲ）

显微光谱具有高亮度、良好的偏振性、高聚焦性能等

特点，使其在最高空间分辨率下可提供更好的信噪

比［１４］。用于检测样品时，可以获得空间分辨率低至

衍射极限的分子图［１５］，同时可以提高分子信号的灵

敏度。

１２　犉犜犐犚的技术优势

首先，ＦＴＩＲ技术扫描速度快，在短时间内能获

取大量化学信息并进行高通量分析，可用于追踪快

速反应过程，或测定不稳定物质的红外光谱［１６］。其

次，ＦＴＩＲ技术因其灵敏度高
［１７］，可测试弱信号光谱

样品，并可有效检测样品成分中微量 ＭＰｓ，加之杂

散辐射低，在成像过程中受到的干扰小，测量结果精

确度高，因此，可有效、准确地分析样品并区分各种

聚合物类型［１８］。ＦＴＩＲ技术在检测过程中对样品无

需进行特殊处理，对待测样品无损，可用于不同环境

介质（包括水源、沉积物、生物群、土壤和空气）样品

中 ＭＰｓ的检测
［１３］。因其能与多种仪器联用，可更

方便、快捷、准确地测试样品，如热重红外联用技术、

气相色谱ＦＴＩＲ联用技术、差示扫描量热ＦＴＩＲ联

用技术等。

２　傅里叶变换红外光谱技术的实验方法

ＦＴＩＲ技术可用于气态、液态、固态三种状态的

物质定性、定量、形貌特征表征分析。ＦＴＩＲ根据探

测技术可分为点探测与面探测。点探测技术包括透

射ＦＴＩＲ（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＦＴＩＲ）、衰减全反射ＦＴＩＲ（Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ

ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＡＴＲＦＴＩＲ）和漫反射 ＦＴＩＲ（Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ ＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＤＲＩＦＴＳ）

三种模式［１９］，面探测的代表技术为ＦＰＡＦＴＩＲ（Ｆｏｃａｌ

ＰｌａｎｅＡｒｒａｙＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＦＰＡＦＴＩＲ）（表１）。
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第８期 丁钰祥等：傅里叶变换红外光谱在微塑料检测中的应用

３　犉犜犐犚技术在微塑料样品检测中的

应用

目前，在 ＭＰｓ检测中应用较多的是ＡＴＲＦＴＩＲ

技术和ＦＰＡＦＴＩＲ技术，因此本文对这两项技术的

应用进行综述。

３１　犃犜犚犉犜犐犚技术

ＡＴＲＦＴＩＲ技术可高精度分析大粒径 ＭＰｓ样

品的化学组成，如其中的添加剂、填充剂、染料等；

每种塑料都具有特征性红外吸收峰，通过与数据库

比对或标准品对比，可以确定 ＭＰｓ样品的塑料组成

类型及其含量，如聚乙烯（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚氯乙

烯（ＰＶＣ）、聚苯乙烯（ＰＳ）等
［２４］。ＡＴＲＦＴＩＲ技术

仅可单独处理相对较大粒径的颗粒（约＞１００μｍ）。

为了扩展ＡＴＲＦＴＩＲ技术检测 ＭＰｓ的范围，在原

有ＦＴＩＲ光谱仪外增加显微镜来检测小粒径 ＭＰｓ，

显微镜和ＡＴＲＦＴＩＲ的组合通常被称为微型傅里

叶变换红外光谱仪（ＡＴＲμＦＴＩＲ）
［２３］。ＡＴＲμＦＴＩＲ

可用于识别盐、尘埃和生物群中小粒径 ＭＰｓ（１０～

５００μｍ）的聚合物类型
［２５２７］。ＡＴＲμＦＴＩＲ能原位

观察和表征单个 ＭＰｓ颗粒，更加直观地了解它们在

环境基质中的空间分布和相互作用，也可对大于

１０μｍ的 ＭＰｓ颗粒进行量化。然而，该技术仅配备

单晶（ＩＲ）检测器，一次检测只能在样品上获得单点

ＦＴＩＲ光谱，因此成像速度慢，检测耗时较长。

３２　犉犘犃犉犜犐犚技术

３．２．１　ＦＰＡＦＴＩＲ技术的优点

ＦＰＡＦＴＩＲ技术是目前ＦＴＩＲ光谱学的前沿技

术［２３］，其有望成为一项非常有前途的ＦＴＩＲ技术。

首先，ＦＰＡＦＴＩＲ技术能在短时间内对大面积样品

进行高通量的光谱扫描，对于富含颗粒的样品而言，

ＦＰＡ检测器相较传统的逐粒扫描方法更加快速、准

确［２８２９］，可在几分钟内获得数千个样品的红外光

谱，并根据收集样品的自动映射获得颗粒的化学（光

谱）和空间信息，快速成像并分析数据，显著提高分

析效率［３０］。ＦＰＡＦＴＩＲ技术以高分辨率进行多区

域快速测量并自动分析计数，提高数据质量的同时

实现对样品的全面分析［３１］，高效获取 ＭＰｓ丰

度［３２３４］。ＦＰＡ探测器可以收集非均质 ＭＰｓ粒子的

空间和光谱信息，克服了ＦＴＩＲ无法对较厚 ＭＰｓ检

测的弊端［３５］。此外，ＦＰＡＦＴＩＲ有详细、无偏、高通

量分析优势，检测前无需人工对 ＭＰｓ颗粒进行预分

拣。因此，ＦＰＡＦＴＩＲ技术在 ＭＰｓ的自动分析中具

有巨大的潜力。

３．２．２　ＦＰＡＦＴＩＲ技术在 ＭＰｓ检测中的应用

ＦＰＡＦＴＩＲ技术在 ＭＰｓ检测中的应用分为定

性检测和定量检测，表２列出了近年来的一些具体

应用案例。

表２　犉犘犃犉犜犐犚技术在 犕犘狊检测中的应用

犜犪犫犾犲２　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犉犘犃犉犜犐犚狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犕犘狊犱犲狋犲犮狋犻狅狀（犐狀犮犾狌犱犻狀犵犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱狊，

犃狀犪犾狔狕犲狋犺犲犱犪狋犪，犆犺犲犿犻犮犪犾／狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犘狊，犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲）

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｄａｔａ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ／ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＰｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＦＰＡＦＴＩＲ

Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ｔｅｓｔｉｎｇ

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐ

Ｔｈｅｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅ，ａｎｄ

ｓｈａｐｅｏｆＭＰｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ＭＰｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，

ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐｓ，ｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｏｌｌｕｔａｎｔａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

Ｉｔｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｏｔｈｅｒｔｏｘｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，

ｔｏｘｉｃｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ａｄｓｏｒｂｅｄａｎｄｂｏｕｎｄｂｙＭＰｓ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅａ

ｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｂｅｔｗｅｅｎＭＰｓａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［３４］

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｔｅｓｔｉｎｇ
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中国无机分析化学 ２０２４年

在定 性 检 测 的 应 用 中，ＳＩＭＯＮＳ?ＮＣＨＥＺ

等［３７］在２０２２年开展基于ＦＰＡＦＴＩＲ技术检测沿海

ＭＰｓ的研究，使用软件对生成的高光谱图像进行分

析，得到颗粒丰度以及每个颗粒的详细物理化学信

息（聚合物组成、二维尺寸、估计体积和质量）。

ＺＨＯＵ等
［３８］于２０２２年采用基于ＦＰＡＦＴＩＲ和扫

描电子显微镜相结合的方法，使用数据库匹配方法

定量评估外卖食品容器中的 ＭＰｓ含量，发现外卖食

品容器中最常见的塑料类型为纤维素、聚酰胺（ＰＡ）、

聚氨酯（ＰＵ）和聚苯乙烯（ＰＳ），并对ＭＰｓ的大小、形

状分布和特性进行进一步鉴定。

在定量检测的应用中，ＬＯＲＥＮＺ等
［３９］于２０１９年

通过将有效的样品制备与最先进的ＦＴＩＲ和自动分

析技术相结合，检测并分析北海南部含有的 ＭＰｓ沉

积物和地表水样品，测量出 ＭＰｓ浓度并得到所涉及

聚合物组成的可靠数据。通过ＦＰＡＦＴＩＲ检测技

术得到的 ＭＰｓ化学成分及其含量，可用于评估环境

质量和污染程度，为环境保护和污染治理提供数据

支撑，同时为塑料制造与应用阶段选择污染程度更

小的塑料提供参考依据。

３．２．３　ＦＰＡＦＴＩＲ技术与智能图像处理算法联合

在 ＭＰｓ检测中的应用

近年来，研究人员开始开发基于ＦＴＩＲ光谱图

像的智能图像处理算法，用于快速、自动地检测和分

类 ＭＰｓ颗粒。这些算法可以识别出 ＭＰｓ颗粒的光

谱特征，并将其与大量样品数据库进行比对，以实现

高效的检测和分类［４０］。ＨＵＦＮＡＧＬ等
［４１］于２０２１年

报道了一种基于随机决策森林模型的机器学习方

法［４２］，可以用于分析环境样本中大量ＦＰＡμＦＴＩＲ

数据集。该模型可应用于区分２０多种不同的聚合

物类型，适用于复杂基质检测，如空气、水体、土壤等

环境中的 ＭＰｓ污染情况。相关研究发现，已经开发

的 ＭＰｓ识别（μＩＤＥＮＴ）算法与ＦＰＡＦＴＩＲ技术组

合在识别 ＭＰｓ方面效果显著，基于ＦＴＩＲ的自动

ＭＰｓ鉴定精度可提高到９６％
［４３］。此类算法为高通

量检测 ＭＰｓ提供了更多的选择和可能性，有望在环

境保护和 ＭＰｓ污染研究中发挥重要作用。

４　犉犜犐犚技术的前景与挑战

ＦＴＩＲ技术在 ＭＰｓ检测中存在一定局限性，如

检测前样品制备复杂［４４］；检测过程中受到技术本身

分辨率的限制，需要与其他技术联合使用分析复杂

样品；检测的数据结果较为复杂，需要经验丰富的分

析人员进行数据解释和化学信息的提取分析。

ＦＴＩＲ技术在检测微米级的微塑料样品时，由

于空间分辨率的衍射极限无法探测。红外散射扫描

近场光学显微镜（ＩｎｆｒａｒｅｄＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｙｐｅＳｃａｎｎｉｎｇ

ＮｅａｒｆｉｅｌｄＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙＩＲｓＳＮＯＭ）提供了

更精细的空间分辨率，成为纳米尺度检测的有力

工具。此外，原 子 力 显 微 镜红 外 光 谱（Ａｔｏｍｉｃ

ＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｎｆｒａｒｅｄ，ＡＦＭＩＲ）系统以及纳米

ＦＴＩＲ（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＮａｎｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ｎａｎｏＦＴＩＲ），均可提供纳米级空间分辨率的光谱成

像，突破红外光的衍射极限，进一步提高ＦＴＩＲ技术

空间分辨率。纳米技术的进一步发展有望提高空

间分辨率和信噪比（消除伪影）［４５］。使得纳米微区

（＜１００μｍ）化学成像和红外光谱采集成为可能，实

现快速、无损和高空间分辨率的纳米物质化学成分

检测。

５　结语

随着各项技术的发展，ＦＴＩＲ仪器不断更新迭

代，仪器的分辨率、灵敏度和数据处理能力得到了显

著提高。在未来大数据时代，ＦＴＩＲ 技术在检测

ＭＰｓ领域仍有广泛应用前景，可以通过开发自动检

测方法，将ＦＴＩＲ与自动化样品处理系统和机器学

习算法相结合，简化 ＭＰｓ的检测和分析，提高效率

和准确性。通过设立标准化和方法验证确保使用该

技术生成的 ＭＰｓ数据可靠性强，提高实验可重复

性。可见，ＦＴＩＲ技术将会在 ＭＰｓ的检测中迎来新

的机遇。
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