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摘要： 随着塑料制品的广泛使用，微纳米塑料 (MNPs) 已成为全球关注的新污染物，对生态系统和人类健康

构成潜在威胁。然而，当前 MNPs 的检测技术体系尚未形成标准化方案，尤其是纳米塑料的检测难度极大，

制约了其对环境与生物效应的全面评估。本文系统总结了不同环境介质中 MNPs 的采样技术、预处理方法

及定量分析策略的最新研究进展，并探讨了人工智能技术在解决现有技术瓶颈中的应用潜力。在采样方面，

大气中 MNPs 的采集需结合被动与主动采样，以全面捕捉颗粒动态；水体采样受体积和网孔径影响显著，

大体积采样更利于捕获小粒径颗粒；土壤和沉积物采样需考虑非均质性，建议采用钻芯取样器以减少扰动，

并统一采样深度与体积以提高数据可比性。预处理方法的选择直接影响 MNPs 的回收率与检测准确性，

密度分离法和芬顿氧化法在有机物去除效率与塑料结构保护方面表现优异，淘析法和油提法等新兴技术为

复杂基质中 MNPs 的分离提供了新思路。在检测分析中，显微镜技术、光谱技术用于确定 MNPs 的形状、

尺寸和成分，定量分析主要通过显微镜、光谱技术确定其数量浓度，借助质谱技术和总有机碳分析法确定

质量浓度，各技术均存在明确适用边界。人工智能技术的引入显著提升 MNPs 自动分类、定量的效率与准

确性。未来研究亟需建立不同环境介质的 MNPs 标准化分析方案，开发多技术联用方案，推进人工智能与

仪器检测的深度融合，构建开源共享数据集，为 MNPs 环境污染的精准治理与控制提供科学支撑。
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要点：

(1) 不同环境中 MNPs 含量及形态与采样、预处理和检测方法有关。

(2) 物理形貌、化学成分、数量浓度和质量浓度对 MNPs 检测必不可少。

(3) 人工智能技术的引入为 MNPs 的快速、准确检测提供了解决方案。

中图分类号： X502　　　　文献标识码： A

塑料因其质轻、柔韧、耐用及生产成本低等特

性被广泛使用，给现代社会带来了极大便利。自

1950年以来，全球塑料产量平均每年增幅达 9%，从

1950年的 170万吨增至 2023年的 4.138亿吨［1］，
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这一趋势预计在未来几十年仍将持续［2］。环境中

的塑料在机械磨损、紫外线辐射和微生物降解等多

重作用下会形成微小的塑料碎片，2004年 Thompson
等［3］首次将这些微小塑料碎片定义为“微塑料”。

随着塑料生产与使用规模的不断扩大，据估算每年

有 200～500万吨微塑料被释放到环境中［4］。微塑

料按其来源可分为初级微塑料和次级微塑料。初级

微塑料是指化妆品、牙膏、洗面奶、工业研磨剂、钻

井液等产品中为特定目的而生产的微塑料颗粒和微

珠；次级微塑料是由较大塑料碎片降解和破裂而成，

并且在环境中比初级微塑料更丰富。常见的塑料碎

片有聚丙烯 (PP)、聚乙烯 (PE)、聚氯乙烯 (PVC)、聚

苯乙烯 (PS)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)以及聚

甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)等。目前，关于微塑料的

尺寸界定尚未达成完全统一的标准，根据国际标准

化组织 (ISO)的定义，微塑料 (MPs)是指尺寸介于

1μm至 5mm之间的水不溶性固体塑料颗粒。MPs
可以进一步破碎降解形成纳米塑料 (NPs)，即尺寸小

于 1μm的塑料颗粒。微塑料和纳米塑料统称为微纳

米塑料 (MNPs)，具有粒径小、潜在毒性大、高度耐老

化和难以生物降解的性质，导致其在环境中持久赋

存，并在海洋、河流、湖泊、土壤、大气、冰川乃至极

地海域等各类环境介质中被检出［5］。MNPs具有

较大的比表面积，容易吸附各种污染物，如持久性有

机污染物、抗生素以及重金属等，而较小尺寸的

MNPs甚至可以穿透细胞膜引发更为严重的损伤。

目前，已在人类胎盘、母乳、血液、肝脏、肾脏、骨骼、

大脑、肺、心脏等多种器官、组织［6］和体液［7］中均

检测到微纳米塑料。越来越多研究表明，MNPs可在

器官内累积，引发氧化应激反应和炎症，导致代谢紊

乱、DNA损伤，增加突变及癌症发生率。此外，

MNPs还可能干扰细胞信号传导，影响细胞增殖和凋

亡，对人类健康造成潜在威胁。

MNPs具有高度异质性，其尺寸、成分和形状各

异，由一种或多种不同的聚合物组成，同时可能含有

增塑剂、阻燃剂、抗氧化剂等化学添加剂，此外，物理

化学特性会受降解及老化的影响，其复杂性和多样

性使得 MNPs的检测与分析变得困难［8］。当前，环

境样品中 MNPs的分析一般包含样品采集、从样品

中提取 MNPs和分离后 MNPs的鉴定与定量分析过

程。尽管 ISO、联合国环境署、美国材料与实验协会

等国际组织和中国均发布了环境微纳米塑料监测及

检测相关标准，例如《环境中微塑料分析导则》

(ISO24187：2023)、《水中微塑料热裂解气相色谱-质

谱测定方法》(ASTM D8401—24)、《地下水中微塑料

的测定 傅里叶变换显微红外光谱法》 (T/CSTM
00886—2024)等，然而采样、预处理及测试方法多样，

各标准间的方法及粒径范围也不一致，因此难以进

行标准化测量和评估［9］。首先，不同采样策略及采

样量使得各研究结果间的可比性差，而且不同体积

或质量的样品可能会导致 MNPs的浓度产生偏差。

Cha等［10］发现韩国某农业区地下水中 MNPs丰度

随采样量的增加而降低；Brewer等［11］认为土壤具

有非均质性，采集量较少时可能无法准确代表研究

地点并且产生不确定的结果。其次，样品提取时采

用不同消解、分离富集方法以及浮选试剂均对研究

结果有较大影响。此外，不同定量检测方法的选择

会显著影响检测结果，进一步加剧了数据间的不可

比性。目前常用的检测技术包括光谱法 (例如傅里

叶变换红外光谱、拉曼光谱)，质谱法 (例如热裂解-
气相色谱/质谱等)，显微镜技术 (例如扫描电子显微

镜)等，但这些方法在灵敏度、分辨率和适用性上存

在明显差异。

目前，不同环境样品中 MNPs的采集、提取和

分析缺乏标准、系统和全面的方法，同时环境样品中

普遍存在大量的有机及无机杂质，干扰 MNPs的检

测与定量，难以进行标准化测量及研究结果间的对

比，制约了人们全面、深入地评估 MNPs的环境行为

和生物影响。基于此，本文在梳理国内外研究进展

的基础上，对大气、水体、土壤和沉积物等不同环境

样品中 MNPs的采集、提取、鉴定与定量分析技术

进行总结，重点讨论了各检测技术的优势及局限性，

明确其适用场景，并针对不同检测需求提出相关建

议，旨在为环境样品中 MNPs标准化采集与分析技

术体系的建立提供参考。建议未来应加强人工智能

技术与检测仪器的深度融合研究，通过智能化手段

进一步提升环境中 MNPs检测的精度与速度，从而

有效地应对MNPs带来的环境和健康挑战。 

1　样品采集方法
样品采集是微纳米塑料检测的基础，大气、水体、

土壤和沉积物等不同环境介质样品采集均面临不同

的挑战。地表水体中不同的采样策略直接影响检测

结果精度；地下水中 MNPs赋存浓度通常较低，需要

采集足够水量保证样品代表性；大气沉积物中的

MNPs和悬浮 MNPs需采用差异化的采样技术；土壤

介质具有非均质性且垂直剖面存在较大差异，需要

充分考量采样点位置和深度；沉积物样品需要使用
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专门的设备，同时严格控制沉积物扰动。大气、水体、

土壤和沉积物等不同环境介质中 MNPs样品的采集

方法如图 1所示。 

1.1　大气中的微纳米塑料
目前大气环境中 MNPs的收集方法有被动采样

和主动采样 (图 1)。被动采样是利用重力或天气条

件 (风、雨)作用，通过收集柱/漏斗、接收管和收集瓶

组成的采样装置对大气沉降物中 MNPs采集，从而

得出大气中 MNPs的沉降通量 (例如 n/m2/d)。该方

法操作简单、成本低廉且无需电源，适用于偏远、户

外、连续采样或长期监测跟踪 MNPs的变化。然而，

该方法存在采样效率低且易受风速、风向、温度和湿

度等多种因素影响，此外可能无法捕获空气中难以

沉积的小而轻塑料颗粒。

主动采样为借助外界电源，利用泵将空气抽吸

到采样系统中，空气通过不同孔径的过滤装置，将塑

料颗粒截留在滤膜上，以获得单位体积大气中悬浮

MNPs的浓度 (例如 n/L、n/m3)。该采样法易于控制

采样体积和时间，快速准确采集不同位置室内外大

气中的 MNPs，有效缩短采样时间，还可以将空气中

的MNPs分离成不同粒径等级，同时捕获较小尺寸

的MNPs。此外，主动采样便于实现不同空间位置的

时间积分或连续采样，有助于增强对时间趋势和空

间变化的研究［14］。然而，该法存在设备和滤膜污

染的风险，受电源限制影响大，且不能评估大气颗粒

浓度的长期平均值。

两种采样法是互补的，均有自身的优势和局限

性，主动采样主要用于捕捉大气中悬浮态的微纳米

塑料，而被动采样用于收集大气沉降物的 MNPs。因

此，建议结合被动采样与主动采样以全面评估空气

中微纳米塑料含量及动态变化［15］。 

1.2　水体中的微纳米塑料
地表水环境中 MNPs的采样方法有减容采样和

大体积采样两类 (图 1)。减容采样主要将拖网 (例
如 Neuston、Manta、Bongo、Plankton、Wisconsin网

等)连接到船上并浸入水中以低速拖拽一定距离或

时间，对开阔水域中的塑料颗粒进行过滤取样［16］。

采样体积由流量计记录，或通过拖网距离乘以网口

的宽度和高度计算。常用的拖网孔径为 52～947μm，

其中 300～335μm应用最为广泛。拖网孔径的选择

对采样结果影响显著，使用较小孔径的拖网能够提

高微纳米塑料的捕获效率，进而使测得的塑料颗粒

浓度升高，甚至可能比大孔径拖网收集的浓度高出

几个数量级。Lindeque等［17］使用 100μm孔径拖网

采样比 333μm和 500μm所测微塑料浓度分别高 2.5
倍和 10倍。Yu等［18］发现与孔径为 92μm的拖网

相比，500μm孔径拖网对纤维和碎片的浓度分别低

估了约 53% 和 40%，而 330μm孔径拖网对两者的浓

度低估率分别约 45% 和 30%。尽管拖网采样覆盖区

域广、采样水量多，能较好地反映目标水域微纳米塑

料污染整体状况，提升数据可靠性，但由于网孔径相

对较大难以有效捕获粒径较小的颗粒，从而低估微

 

被动采样 主动采样

铁锹
铁铲

土壤

泵采样

河流

海洋

抓取采样

Manta网

Plankton网

Ekman抓取器

Van Veen

抓取器

钻芯取样器

地下水

图1　大气、水体、土壤和沉积物中MNPs的采样方法［12-13］

Fig. 1    Sampling methods of MNPs in air, water, soil and sediment［12-13］.
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纳米塑料的丰度和尺寸分布。

大体积采样主要有抓取采样和泵采样，抓取采

样是用一定体积的不锈钢桶或玻璃瓶收集 1～20L
水样［19］。泵采样则利用水泵抽取 20～50L水样，

甚至可以高达 2000L，更适用于低污染区域和采样深

度较深的位置。大体积采样相较于减容采样可以捕

获粒径更小的塑料颗粒，但采样规模通常受限。

Deakin等［20］发现抓取采样 1L海水经 1.2μm滤膜

过滤后检测微塑料的丰度与通过 200μm的 Plankton
网采样相比增加了 4个数量级。地下水体中 MNPs
通常为大体积采样，样本数量差异较大，一般为

1～20L，甚至高达 500L。在 MNPs污染浓度较高的

区域，抓取采样更为常用，而预计低污染区域应增大

采样体积［ 21］。当地下水样本量有限时 ，无论

MNPs浓度如何，都可能出现偏差，因此建议收集大

量地下水以进行更可靠的浓度评估。 

1.3　土壤和沉积物中的微纳米塑料
土壤和沉积物等固体样品的采集方法 (图 1)相

对简单，通常依据采样位置和深度选用不锈钢铲，抓

样器 (例如 Ekman、Van Veen采样器)或箱形取芯器

采集，并用锡箔包裹置于-20°C储存直到进一步分析。

样 品 量 主 要 取 决 于 取 样 器 的 尺 寸， 一 般 取

0.025～10kg或 1～12L，不同研究间差异较大。采样

深度范围较广，多数研究收集了 0～20cm范围内的

表层土［22］，而 Raj等［23］认为采集 0～30cm的样

本可以更好地量化土壤中的 MNPs。此外，由于土壤

和沉积物中 MNPs的浓度在垂直方向存在差异，因

此有必要采集更深的样本。抓样器和箱形取芯器采

样时会扰动沉积物，适于表层采样或批量采样，而钻

芯取样器则可采集未受扰动的沉积物柱芯，有效避

免沉积物损失，且可实现表层和深层样品的同时采

集，但产生的样品量较少。样品收集时要注意尽量

使用不含塑料 (不锈钢、玻璃等)的设备和样品瓶。 

2　样品预处理方法
从环境中收集样品后将塑料颗粒与其他杂质有

效分离，是对 MNPs形貌、成分等进行鉴定的前提，

然而大部分塑料颗粒尺寸微小难以直接挑选。相较

于大气和水体样品，土壤和沉积物中还含有枯叶、天

然有机质、淤泥和沙子等多种成分，MNPs的分离和

提取更具挑战性。样品的预处理过程一般包含筛分

与过滤、消解、分离和干燥。 

2.1　筛分与过滤
筛分与过滤是富集目标尺寸塑料颗粒、缩减样

品体积的常用预处理步骤。筛分过程主要用于去除

土壤和沉积物中粒径较大的颗粒以获取所需尺寸的

MNPs，常用的筛网孔径为 1mm、2mm和 5mm。过

滤则用于提取水中的塑料颗粒，常用的滤膜有不锈

钢膜、玻璃纤维膜、聚四氟乙烯膜、银膜、氧化铝膜

等，孔径主要为 0.2～20μm。筛分与过滤过程可以选

用两个或多个不同孔径的筛网或滤膜将微纳米塑料

按粒径大小分级，进而选取不同的分析仪器。

Scherer等［24］通过不同尺寸的筛网 (20μm、125μm
和 1000μm)研究了MPs在 20～125μm、125～1000μm
和＞1000μm尺寸范围内的分布。 

2.2　消解
在环境样品的预处理中，消解过程的核心在于

有效去除样品中诸如藻类、细菌等有机干扰物质，以

确保后续检测分析的准确性。根据消解剂的不同可

分为酸消解、碱消解、氧化消解及酶消解 (表 1)。
酸消解通常采用硝酸、盐酸或者几种酸的混合

体系降解有机物，其显著优势是可以在短时间内去

除大分子有机物，消解效率高，但会对聚苯乙烯、尼

龙等塑料颗粒造成损坏，导致分析结果产生偏差。

碱消解常用氢氧化钠、氢氧化钾等强碱溶液水解蛋

白质、脂肪等有机质，消解过程相对温和，对微纳米

塑料结构影响较小，但会引起聚乙烯、尼龙等变色，

 

表 1    样品消解方法对比

Table 1    Comparison of methods for sample digestion.

样品消解方法 消解液 方法优点 方法不足

酸消解
硝酸、盐酸、

高氯酸等
操作相对简单，消解速度快

强酸可能腐蚀特定聚合物 (如聚苯乙烯、聚乙烯)，导致结构破坏或变色；

盐酸消解有机物能力有限，易残留；高氯酸具有强氧化性，操作需谨慎

碱消解
氢氧化钠、

氢氧化钾等

对多数塑料损伤较小，可有效

去除蛋白质、脂肪等

可能导致特定塑料 (如聚乙烯、尼龙)变色；消解时间长；对纤维素、木质素

等有机物去除效率有限

氧化消解
过氧化氢、臭氧、芬顿

试剂、过硫酸钾等

消解效率高，对大多数塑料

影响相对较小

过氧化氢单独消解速度慢 (常温需数天)，加热可能损伤塑料表面；芬顿试剂

效率更高，但过氧化氢消解过程易产生泡沫导致样品损失

酶消解
蛋白酶、淀粉酶、

纤维素酶、脂肪酶等

条件温和，对塑料结构影响极

小，选择性降解特定有机物

成本高昂；消解时间长；特异性强 (一种酶通常只针对一类有机物)，常需多

种酶联用；对反应条件 (温度、pH)要求严格
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而且消解时间较长。酶消解是借助蛋白酶、纤维素

酶、几丁质酶、脂肪酶等生物酶特异性催化分解有机

质，反应条件温和，对微纳米塑料结构影响小，回收

率高。然而，特定的酶只能分解特定的目标物质，且

其催化活性高度依赖于严格的温度和 pH条件。例

如，纤维素酶 TXL用于分解各种纤维素，在 pH为

5.0，温度为 50℃ 时达到最佳活性；蛋白酶可将蛋白

质链催化分解成易于溶解和分散的多肽，但需要在

pH 9.0、50℃ 下达到最佳活性［25］；几丁质酶则在

pH为 5.0，37℃ 下活性最佳［26］。此外，该方法成本

相对较高，且所需消解时间长。氧化消解中，过氧化

氢是最常用的氧化剂，对塑料颗粒的损伤可以忽略

不计，其消解效率与温度密切相关：30% 的过氧化氢

在 20～25°C条件下通常需要 7～8天才能完成杂质

降解；当加热到 60～70°C时，反应周期可以缩短至

1天内；但当温度超过 70°C时，可能导致塑料颗粒表

面受损。Zheng等［27］对比了过氧化氢 (30%)、氢氧

化钾 (10%)和硝酸 (65%)溶液对垃圾填埋场样品的

消解效果，结果表明，过氧化氢的消解效率最优且对

MPs的质量影响最小，表面形态变化可忽略不计；而

经氢氧化钾和硝酸消解后，PE、PP和 PET质量损失

显著高于过氧化氢组，表面出现不同程度破坏，产生

凹陷与裂缝，其中 PET经硝酸处理后不仅颜色变黄，

还会破裂成明显的层状结构。过氧化氢既可以单独

使用，也可以与 Fe(Ⅱ)一起添加形成芬顿氧化消解

体系，即利用 Fe(Ⅱ)催化过氧化氢产生强氧化性的

羟基自由基和过氧自由基，将有机物分解为小分子

物质或直接矿化为水和二氧化碳，消解效率优于单

独使用过氧化氢［28］。与其他消解方法相比，芬顿

氧化消解具有更高的有机物去除效率和更短的反应

时间，同时对微纳米塑料结构的影响较小，因此在环

境样品有机物消解中得到广泛应用。 

2.3　分离
密度分离法是从环境样品中分离提取塑料颗粒

最广泛采用的技术，将样品与高浓度或饱和盐溶液

充分混合均匀后静置，收集含有塑料颗粒的上清液

进行过滤，基于塑料颗粒与基质杂质间的密度差异

实现分离 (图 2)。环境中塑料的密度通常为 0.8～
1.4g/cm3，最常用的浮选液为饱和氯化钠 (NaCl)溶液，

成本低且绿色环保，但会损失密度较大的聚对苯二

甲酸乙二醇酯 (PET)、聚氯乙烯 (PVC)，导致结果产

生偏差，适于分离密度小于 1.2g/cm3 的微纳米塑

料［29］。此外，氯化锌 (ZnCl2，1.5～1.8g/cm3)、溴化

锌 (ZnBr2，1.7g/cm3)、溴化钠 (NaBr，1.54 g/cm3)、碘

化钠 (NaI，1.8g/cm3)、氯化钙 (CaCl2，1.4g/cm3)、甲酸

钾 (HCOOK，1.6g/cm3)、钨酸钠 (Na2WO4，1.4g/cm3)
等可以浮选几乎所有的微纳米塑料也常被采用，但

CaCl2 易引起有机物的凝聚，NaI、Na2WO4 价格昂贵，

ZnCl2 溶液具有腐蚀性且对环境影响大。密度分离

效率取决于浮选液，Li等［30］比较了 NaCl、ZnCl2、
NaI三种浮选液的分离效果，发现 NaI溶液提取塑料

颗粒最多，可以有效分离密度较高的小粒径纤维

(0.02～0.25mm)。Gran等［31］针对沉积物中的微纳

米塑料提取实验表明，高密度的 CaCl2 和 ZnCl2 溶液

对 微 纳 米 塑 料 的 回 收 率 分 别 达到 90%±1% 和

85%±2%，而 NaCl组的回收率仅为 68%±3%。因此，

要根据微纳米塑料类型选取合适的浮选剂，还可以

将几种浮选剂组合使用，例如 NaCl-NaI、ZnCl2-
CaCl2、NaCl-NaI-ZnCl2 等，同时可增加曝气、搅拌、

离心等措施促进塑料颗粒与其他杂质分离。Han
 

(a) (b) (c) (d)

(e)

上清液(MNPs) MNPs
MNPs

样品出口

筛网

淘析柱

样品
溶液
入口

滤杯

滤膜

锥形瓶

真空泵

分离漏斗

油层
水层

开关

磁场

电晕极

锥形瓶

磁性
纳米颗粒

非导电性
MNPs

导电性
土壤、沉积物

图2　样品分离技术：(a)密度分离法；(b)淘析法；(c)油提法；(d)磁分离法；(e)静电分离法
Fig. 2    Sample  separation  techniques:  (a)  Density  separation;  (b)  Elutriation  separation;  (c)  Oil-based  separation;  (d)  Magnetic

separation; (e) Electrostatic separation.
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等［32］利用体积比为 1∶1的 NaCl和 NaI混合浮选

液，结合 40s通气处理代替手动搅拌对＜1mm的 6
种塑料颗粒进行提取，平均加标回收率超过 90%。

Liu等［33］利用体积比为 1∶1的 NaBr和 ZnCl2 混
合浮选液 (密度 1.63g/cm3)处理沉积物样品，其浮选

效果优于 NaCl、NaBr以及 ZnCl2 三种纯试剂体系，

对 4种尺寸、形状及 10种类型的微纳米塑料加标回

收率可达 88.33%～100.0%。此外，浮选后还需对浮

选溶液进行充分洗涤与过滤，否则可能会引入新的

污染物。

除了上述最常用的密度分离法，淘析法、油提法、

磁分离法、静电分离法等也可用于塑料颗粒的提取

(图 2)，但均需要高度专业化的设备。淘析法是基于

流体动力学特性，利用向上的气体或液体流将较轻

的塑料从较重的沉积物中分离。该方法在土壤及沉

积物微纳米塑料分离中具有优势，能够达到 90% 以

上的分离效率，但不适用于有机物浓度高的样品，同

时需要结合数值数据模型精准控制流速，具有一定

的技术挑战性［34］。油提法是利用微纳米塑料的亲

脂性将其从水相提取到上层的油相，进而与非塑料

悬浮固体分离［35］。该方法对纤维和碎片的回收率

为 92%～97%，不受塑料自身密度及样品中有机物的

影响，操作简便快捷，所需油量少，成本效益高，但在

提取纳米塑料时存在一定局限性，还要注意去除可

能影响后续分析的油残留物［36］。磁分离法是将磁

性材料与塑料颗粒相结合，通过施加磁场将塑料从

环境样品中分离出来。Grbic等［37］利用磁分离法

分别从海水、淡水和沉积物中回收了不同尺寸和类

型的 MNPs。该技术能够对高密度的塑料颗粒进行

有效分离，其分离效率与塑料颗粒尺寸、环境样品

pH、磁性纳米颗粒类型以及结合在 MNPs上的纳米

颗粒浓度密切相关。静电分离法通过静电发生器放

电，将具有导电性的土壤、沉积物等固体基质与非导

电塑料颗粒分离的方法。该分离法自动化程度高，

回收率可达 99% 以上，且无需使用有毒化学品，不受

颗粒密度、形状以及老化程度的限制，但存在工艺复

杂且成本较高的不足［38］。 

3　微纳米塑料分析测试技术
MNPs的分析检测技术，根据检测原理可分为

显微镜分析法、光谱分析法、质谱分析法、总有机碳

分析法以及人工智能辅助分析法 5类 (图 3)。各类

方法基于不同原理在检测结果、精度、适用范围及操

作要求等方面各具特点。 

3.1　显微镜分析技术
显微镜技术是观察微纳米塑料颜色、大小和形

状等物理特征最常用的检测方法 (图 3)，如光学显微

镜、立体显微镜、荧光显微镜、扫描电子显微镜

(SEM)和原子力显微镜 (AFM)等。立体显微镜因成

本低、易获取且操作简单应用最为广泛，但分辨率较

低，最小视觉尺寸约为 50μm。受目视检查的局限性，

MNPs识别的准确度可能会受到颗粒形状和颜色的

影响，纤维状通常比其他形状更容易识别，彩色颗粒

比白色、透明颗粒更容易检测［39］。荧光显微镜是

利用荧光染料分子对样品中的塑料颗粒进行染色标

记，提高 MNPs可见度和识别性，现已被广泛应用于

环境样品检测和实验室模拟中，其中尼罗红 (Nile
Red)作为一种亲脂性荧光染料，因成本低廉、检出限

 

物理形貌

定性分析

光学、立体显微镜 荧光显微镜 SEM、TEM

Py-GC/MS、TED-GC/MS、MALDI-TOF MS、SP-ICP-MS

TOC
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Raman
数量浓度

质量浓度

图3　微纳米的识别与定量检测方法
Fig. 3    The identification and quantification methods of micro(nano)plastics.
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低、染色效率高而被广泛应用［40］。然而，该技术由

于使用了染料染色，故无法提供 MNPs的颜色信息，

同时存在天然有机物质共染色的问题，可能会导致

“假阳性”识别，进而高估环境样品中微纳米塑料的

丰度，因此在染色前去除样品中的天然脂质和有机

物至关重要。

传统的光学显微镜分辨率有限，难以识别纳米

塑料，扫描电子显微镜 (SEM)和透射电子显微镜

(TEM)具有分辨率高，景深大，能够捕获纳米塑料的

微观形态，最低的视觉尺寸可达 20nm。然而，SEM
样品制备流程复杂、仪器成本高昂且操作要求高，同

时使用的电子束可能会损坏易碎样品，尤其是尺寸

较小的塑料颗粒。此外，SEM可与能量色散 X射线

光谱仪 (EDS)相结合确定塑料颗粒的元素组成，将

碳占主导地位的塑料颗粒与无机颗粒区分开，但无

法区分复杂材料中的聚合物和添加剂。 

3.2　光谱分析技术 

3.2.1　傅里叶变换红外光谱法

傅里叶变换红外光谱法 (FTIR)是识别微塑料

化学成分最常用的技术之一，其原理是利用物质对

不同波长的红外光具有不同吸收特征进行识别

(图3)。FTIR包含反射(Reflection)、透射(Transmission)
和衰减全反射 (Attenuated Total Reflection，ATR)三
种模式，ATR-FTIR模式由于高折射率的 ATR晶体

需与样品表面直接接触，常用于识别较大的塑料颗

粒/纤维 (＞200μm)以及风化后塑料颗粒的表征；反

射模式适于分析不透明或者具有一定厚度的样品；

透射模式用于分析较小尺寸的塑料颗粒［41］。

FTIR是一种无损分析技术，具有高灵敏度和特

异性，且拥有完善的聚合物数据库，目前，常与显微

镜联合使用即显微红外光谱技术 (μ-FTIR)可识别低

至 10～20μm塑料颗粒的尺寸分布、形态和化学成

分信息。然而，FTIR检测过程耗时，对水分子敏感，

因此分析检测前需要进行干燥处理。此外，还可能

会受到污染物和添加剂 (增塑剂、抗氧化剂、阻燃剂

等)的影响，引入无关峰或改变现有峰的强度，从而

可能影响聚合物鉴定和准确定量［42］。

激光直接红外光谱 (Laser Direct Infrared Imaging，
LDIR)是近年来发展起来的一种新型红外光谱成像

技术 (图 3)，结合了红外光谱的精度和激光成像的空

间分辨率，在快速、自动化识别和定量 (数量浓度)塑
料颗粒方面具有较大潜力，已广泛应用于大气粉尘、

地下水、饮用水、人体胎盘中微塑料的检测［6］。

LDIR技术以量子级联激光器 (QCL)作为光源，能够

在中红外范围 (1800～975cm−1)快速调谐波长，从而

在短时间内完成大量样品的光谱分析，可在 1～2h
内完成多达上千个颗粒 (＜300μm)的自动化分析［43］。

同时，与传统的 FTIR相比，QCL的高辐射功率显著

提高了信噪比，且无需液氮冷却探测器，降低检测成

本，仪器维护简便。LDIR具有高灵敏度、高分辨率

和高通量成像的特点，可快速批量筛查样品中粒径

在 20～500μm的 MPs颗粒，但在表征纳米塑料时分

辨率有限。Samandra等［21］利用 LDIR技术在 7个

地下水样品中检测到 8种常见微塑料 (PE、PP、PS、
PVC、PET、PC、PMMA和 PA)，颗粒尺寸分布为

18～491μm，数量浓度为 16～97个/L。此外，LDIR
具有高灵敏度，可以通过自动定量显著降低误检的

风险，在组分检测方面的准确性和效率高于 FTIR和

拉曼光谱法［44］。 

3.2.2　拉曼光谱法

拉曼光谱法是通过测量样品对入射光的非弹性

散射来获取样品的分子振动信息，从而识别 MNPs
的化学成分 (图 3)。拉曼光谱法和傅里叶变换红外

光谱法是互补的两种光谱振动技术。拉曼光谱技术

不仅具有无损、样品需求量少、高通量筛选和环境友

好性，而且其空间分辨率显著优于 FTIR[传统拉曼

光谱法约为 10μm，显微拉曼光谱法 (μ-Raman)可达

～1μm]，光谱覆盖范围更宽，光谱带更窄，非极性官

能团的灵敏度更高，且受水的干扰较小，无需进行复

杂的干燥处理即可直接分析含水或生物样品［45］。

Ziajahromi等［46］使用 μ-Raman检测了生物固体改

良的农业土壤中粒径 1～25μm较小微塑料主要为聚

乙烯、聚丙烯和聚乙烯醇，其中 95% 为碎片状。然

而，拉曼光谱法容易受到荧光干扰，信噪比较低，同

时由于使用激光作为光源，可能会导致样品加热，从

而导致背景发射和聚合物降解问题［45］。选择合适

的激光波长可以减少荧光干扰并提高拉曼信号强度，

其中 532nm和 785nm的波长使用最为广泛，同时

442、455、514.5和 633nm也常被采用。

拉曼光谱信号强度较弱，通常只有 10−6～10−8

的入射光子会产生拉曼散射，导致塑料颗粒信号易

被噪音掩盖，限制了拉曼光谱技术在痕量微纳米塑

料检测中的应用［47］。表面增强拉曼光谱 (Surface-
enhanced Raman Spectroscopy，SERS)利用金、银等

贵金属纳米结构集中电磁能量从而增强拉曼信号，

提高灵敏度，能够实现 100nm～400μm塑料的检测，

并对单个塑料颗粒进行拉曼成像［48］。Xu等［49］利

用带有 Klarite基底的 SERS技术实现了大气中纳米
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塑料 PS、PET的检测，Ruan等［50］通过基于溶胶的

SERS快速检测小至 20nm的纳米塑料，检出限为

0.0005%，可实现极低浓度 MNPs(μg/L)的检测。

Xing等［51］通过液-液自组装方法制备了超疏水性

Au NP SERS基底，超疏水性促进了微纳米塑料的富

集，单层 Au纳米颗粒增强了拉曼信号，能够实现浓

度低至 0.03μg/mL聚苯乙烯纳米塑料的检测，并对

小至 30nm的颗粒进行拉曼成像，此外，该方法还能

分析检测瓶装水样中的纳米塑料颗粒。SERS具有

灵敏度高、抗干扰性强、样品制备简单、快速响应和

无损检测的优点，在纳米塑料的检测和识别方面极

具应用前景。 

3.3　质谱分析技术 

3.3.1　热裂解气相色谱-质谱法

热裂解气相色谱-质谱法 (Py-GC/MS)是将样品

在高温作用下裂解为聚合物碎片小分子，经气相色

谱系统分离后，利用质谱仪对特征碎片离子进行定

性定量分析，来推断原始样品的组成和结构 (图 3)。
Py-GC/MS具有所需样品量小 (5～200μg)、灵敏度高、

分辨率高、分析速度快等优点，其检测限为 μg级，可

实现痕量 MNPs的检测。Li等［52］通过 Py-GC/MS
对土壤/沉积物/污泥等复杂固体基质样品中的常见

MNPs进行定性识别和定量测定，Xu等［53］使用 Py-
GC/MS对水生环境中 6种纳米塑料 (PVC、PMMA、

PP、PS、PE和 PET)进行鉴定和量化，结果表明地表

水和地下水样品中均以聚丙烯 (32.9%～69.9%)和聚

乙烯 (21.3%～44.3%)为主要成分，且地表水和地下

水中 NPs的总质量浓度分别为 0.283～0.793μg/L和

0.021～0.203μg/L，差异明显，这可能是由于河岸的

过滤作用。

由于该检测技术是根据样品的热降解产物

(有机小分子)而非样品本身进行鉴定和定量分析，因

此无需对样品进行预处理，不受颗粒形状、粒径和颜

色的限制，然而，该方法进样量有限 (～0.5mg)，难以

应用于具有显著非均质性的大批量环境样品分析，

还存在基质干扰和非特异性热解产物问题，此外，有

些添加剂会阻止塑料颗粒被完全裂解，从而低估其

浓度［54］。 

3.3.2　热萃取热解吸气相色谱-质谱法

热萃取热解吸气相色谱-质谱法 (TED-GC/MS)
采用热重分析仪在惰性气体中对样品进行热分解，

分解产生的气态物质被固相吸附剂捕获，然后在热

脱附系统中热分解产物从吸附剂中热解吸，在冷却

阱中低温聚焦，随后快速再加热，最后通过 GC柱分

离用 MS进行定性和定量分析，现已被用于环境中

MNPs的检测。例如，Lee等［55］通过 TED-GC/MS
测定污水处理厂出水中 4种微纳米塑料质量浓度为

0.04～1.07μg/L，与 FTIR分析结果呈正相关，相关系

数为 0.861(p＜ 0.05)。 Braun等 ［ 56］ 通 过 TED-
GC/MS测定塑料瓶饮料中MPs浓度为 0.01～2μg/L。

TED-GC/MS可处理的样品质量达 100 mg，约
为 Py-GC/MS的 200倍，提高了样品的代表性和可

靠性，但检测限和定量限低于 Py-GC/MS［57］。此外，

该方法中挥发性化合物在释放后被保留在选择性的

吸附剂上，只有那些被保留在吸附剂中的化合物才

会被送入反应器，热萃取和热脱附分开，避免了样品

基质中可能存在的其他及较重化合物堵塞气相色谱

设备的管线和色谱柱，提高了设备稳定性并最大限

度减少了仪器维护工作［58］。

Py-GC/MS和 TED-GC/MS主要对样品中的微

纳米塑料化学成分进行分析和鉴定，提供化合物的

结构和化学组成信息，不仅分析微纳米塑料样品中

的挥发性有机化合物和半挥发性有机化合物，还可

以检测添加剂、附着物和降解产物等化合物。上述

两种热分析法均无需复杂的样品预处理，同时具有

受粒径限制小，受干扰物质少和检测时间快的优点，

可用于环境样品的直接分析检测和快速筛查。然而，

由于具有破环性无法提供微纳米塑料的数量、尺寸

和形貌信息，因此需要额外的样品进行物理形貌的

测定。 

3.3.3　基质辅助激光解吸/电离-飞行时间质谱法

基质辅助激光解吸/电离-飞行时间质谱技术

(MALDI-TOF MS)是基于离子碎片的质荷比和飞行

时间成正比的原理来识别 MNPs中的聚合物，因其

温和电离和宽质量检测范围已成为识别复杂环境样

品和生物样品中微纳米塑料碎片的有效方法。

该技术具有分析速度快、灵敏度高、分析通量

高、操作简单和结果可靠等特点，常用于聚合物的结

构分析中。Lin等［59］基于热裂解和 MALDI-TOF
MS建立了 PS微纳米塑料的鉴定和定量方法，同时

发现在 380℃ 下进行简单的热预处理可以促进 PS
的碎片化，显著增强低质量区域指纹峰的强度，使得

PS纳米塑料的检测限可达到 25ng。Wu等［60］利

用MALDI-TOF MS确定了环境中 PS和 PET的鉴

定质谱信号，然后将质谱信号归一后与 ln[聚合物浓

度 ]之间建立定量关系，低分子量聚合物的相关系数

大于 0.96，高分子量聚合物的相关系数大于 0.98，
并 用 该 方 法 检 测 航 空 塑 料 杯中 PS的 重 量 为
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0.072±0.004μg，沉积物中 PS和 PET的质量分别为

0.054±0.003和 0.112±0.009μg。 

3.3.4　单颗粒电感耦合等离子体质谱法

环境样品中纳米塑料的浓度通常很低，许多常

规检测方法无法检测，单颗粒模式下的电感耦合等

离子体质谱 (SP-ICP-MS)的出色检测能力使其成为

纳米塑料分析的可行候选技术。SP-ICP-MS具有检

测限极低 (ng级)、灵敏度高、分析速度快等优势，能

够检测粒径低至 100nm以下的纳米级颗粒，可提供

颗粒的质量浓度、数量浓度、化学成分和尺寸分布信

息［61］。Jimenez-Lamana等［62］将纳米塑料与含有

功能化金属 (Au)的纳米颗粒偶联，通过 Au产生 SP-
ICP-MS信号对单个纳米塑料颗粒进行计数，从而进

行精确定量 (相对误差＜5%)，可检测和量化的最小

尺寸取决于功能化程度以及可用于标记的表面，对

于完全功能化的纳米塑料，该技术可有效检测的纳

米塑料最小粒径约为 135nm。 

3.4　总有机碳分析技术
总有机碳分析 (TOC)是一种间接评估MNPs浓

度的方法，利用不同种类 MNPs都是以碳为骨架的

高聚物，其质量与总有机碳含量存在良好的相关性

来定量 MNPs含量的方法 (图 3)［63］。Li等［64］将

环境样品通过膜过滤和化学预处理后利用 TOC分

析仪分别测定微纳米塑料和颗粒态黑碳 (PBC)的总

浓度 (TOCMNP&PBC)、PBC的浓度 (TOCPBC)，两者的差

值即为微纳米塑料的 TOC浓度。通过对自来水、河

流 和 海 水 样 品 中 代 表 性 塑 料 类 型 和 尺寸

(0.5～100μm)进行验证，结果显示该方法具有低检

测限 (～7μg C/L)和高加标回收率 (83.7%～114%)。
TOC分析法灵敏度高、成本低、可操作性强，但其仅

能测定 TOC总量，无法区分 MNPs的聚合物类型，

且易受到样品中其他有机物质 (如蛋白质、脂肪等)
的干扰，因此 TOC常与其他分析方法结合使用以获

得更准确的检测结果。 

3.5　人工智能在微纳米塑料分析中的应用
尽管先进的检测技术相较于传统方法提高了效

率和精度，然而，它们均需要复杂的样品预处理步骤，

可能会引入交叉污染以及 MNPs的损失。同时，

MNPS分布广泛，通过手动方法调查和量化其全球

浓度、大小和分布难以实现。近年来，人工智能

(AI)技术发展迅速［65］，其中计算机视觉、机器学习

(尤其是深度学习)等 AI技术已在 MNPs的自动分

类、定量预测等任务中得到广泛应用 (表 2)。该技术

可以快速处理大量且复杂的成像和光谱数据，提高

效率和准确性，降低了人为误判的可能性。Dong
等［73］通过机器学习模型 (随机森林算法)预测了全

球湖泊与水库的微纳米塑料平均浓度为 0.57个/m3，

表 层 湖水 (20m)的 微 纳 米 塑 料 累 积 负 荷 约 为

10167吨，约等于 5.08亿个塑料瓶。

基于物理形貌的分类，主要通过深度学习模型

(如卷积神经网络)从标记图像中提取与微纳米塑料

尺寸、形状、颜色等视觉属性相关的特征，进而实现

高精度自动识别和分类。据统计，对微纳米塑料颜

色分类的准确率可以达到 90%，对形状的分类准确

率为 97.84%～ 98.33%， 高 于 传 统 目 视 检 查 的

67.3%～81.3%。Shi等［74］用扫描电子显微镜对日

 

表 2    机器学习在MNPs分析中的应用

Table 2    Application of machine learning in MNPs analysis.

MNPs来源 数据来源 分析目的 人工智能模型
识别准确率

（%）
参考文献

水 傅里叶变换红外光谱（FTIR） 鉴别 20多种塑料类型 RDF 97.0 ［66］

海水 拉曼光谱 鉴别 11种常见塑料类型

SVM 86.8

［67］
RF 77.7
CNN 93.2

ResNet34 93.2

农田土壤 高光谱成像 (HSI) 鉴别 PP、PE、PVC
SVM 93.85

［68］BPNN 94.14
1D-CNN 95.0

自来水 拉曼光谱
识别纳米塑料 PE、PTFE、

PS、PMMA、PVC
RF 98.8

［69］
BP 88.5

海水 光学图像 识别形状 Mask R-CNN 94.0 ［70］
污水处理厂中废水 立体显微镜 按形状分类 CNN 92.0~96.0 ［71］

地表水、地下水和饮用水 激光直接红外光谱（LDIR） 鉴别微塑料类型
Sub-kNN 89.7

［72］
BDT 77.1
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用品中的微纳米塑料进行成像，手动注释了 237个

50μm～1mm范围内的颗粒和直径约为 10μm的纤

维，并用 VGG16神经网络根据形状对微纳米塑料进

行分类，准确率高达 98.33%。Akkajit等［71］使用迁

移学习方法构建了五种卷积神经网络 (CNN)模型将

污水处理厂中的微纳米塑料按形状分为纤维、薄膜、

碎片和颗粒状，所有模型的准确率都达到了 92%
以上。

基于化学成分的分类，主要通过机器学习提高

FTIR、Raman、NIR等光谱识别效率，提升大规模数

据集的处理能力，实现高通量自动化分析，分类准确

率可以达到 85%～100%，远高于传统谱库匹配的

31.44%［75］。Xie等［69］构建随机森林模型对纳米

塑料的拉曼光谱自动分析，实现了 PE、PTFE、PS、
PMMA和 PVC的准确识别，平均准确率为 98.8%，

同时在雨水中检测到纳米级 PS和 PVC，可见其对真

实环境样品具有适用性。

在微纳米塑料定量方面，显微镜成像结合计算

机视觉技术可以对不同类型图像中的微纳米塑料数

量进行自动化统计，具有较高的分辨率。目前，

U-Net和 Mask R-CNN两种深度学习模型被广泛应

用，其平均识别准确率显著高于人工计数 (平均约

61.7%)。Luo等［76］将拉曼光谱与卷积神经网络

(CNN)相结合对不同水环境中不同尺寸的 PE浓度

进行定量分析，决定系数 (R2)为 0.9972，均方根误差

(RMSE)为 0.033，与随机森林和支持向量机等机器

学习模型相比具有显著优势。此外，还可以通过机

器学习对样品中 MNPs的质量浓度快速定量，目前

主要用于分析聚合物类型较少的人工污染土壤

样品。 

4　总结与展望
微纳米塑料 (MNPs)作为一种新污染物，在粒径、

形貌、密度、聚合物类型、表面特征等方面极具复杂

性和多样性，选用合理的采样、预处理和检测方法是

评估其污染水平与风险的关键前提。目前，尽管国

际上尚未建立统一的 MNPs标准分析体系，但多种

先进鉴定与表征技术的研发与应用，已为揭示

MNPs的全球分布规律和生态风险提供了重要支撑。

由于不同技术原理与应用场景的差异，各类方法在

输出塑料颗粒信息上存在互补性。建议未来研究主

要关注以下方面。

(1)不同环境介质的 MNPs采样和分析方法存

在显著差异，导致不同研究间数据可比性不足。为

实现全球 MNPs污染分布与迁移规律的系统解析，

亟需对不同环境样本建立全链条标准化的分析方案，

涵盖采样方法规范化 (如统一采样量、采样深度、重

复频次等)、预处理流程标准化 (如消解、分离体系优

化)以及数据报告规范化 (如统一浓度单位、粒径表

征方式等)。
(2)现有分析技术可满足各场景下微纳米塑料

基础检测需求，但在灵敏度、分辨率及成本效率上仍

存在瓶颈。例如，激光直接红外光谱 (LDIR)虽然具

有快速、无损和高灵敏度的优势，但其有限的光谱范

围 (975～1800cm−1)可能会限制某些聚合物类型的

精准鉴定。同时 MNPs在自然因素下会发生老化降

解，且含有多种添加剂干扰，需强化多技术联用策略

(如显微技术与光谱技术联用、光谱与质谱技术联用)，
通过多维度信息互补，实现复杂基质中 MNPs的精

准鉴别与定量，为环境风险评估提供可靠数据

支撑。

(3)人工智能技术在 MNPs的检测分析中具有

较好的应用前景，但在数据稀缺性、模型可解释性及

技术实际部署方面仍面临诸多挑战，未来应基于大

规模标注数据集训练高效机器学习模型，实现光谱

数据与质谱数据的智能转换。同时，推动人工智能

与检测仪器的深度融合，通过智能化手段提升检测

精度，实现MNPs的快速自动化分析。

(4)当前 MNPs研究面临两大数据瓶颈，首先是

缺乏长期、系统性监测数据，导致区域污染水平验证

与污染源追溯困难；其次是数据碎片化严重，不同研

究间数据集难以整合与对比。因此，应构建覆盖多

环境介质、多时空尺度的 MNPs监测体系，开展长期

动态监测以捕捉污染演变趋势。同时，需建立开源

共享的数据集平台，统一数据格式，推动不同研究数

据的整合与交叉验证，提升数据的全面性与共享性，

为全球尺度污染模拟、风险预测及政策制定提供数

据支撑。
 

 第 4 期
岩　矿　测　试

http：//www. ykcs. ac. cn 2025 年 

 —  540  —

http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
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Micro(nano)plastics in Environmental Samples
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HIGHLIGHTS
(1)  The  content  and  morphology  of  MNPs  in  different  environments  are  related  to  sampling,  pretreatment  and

detection methods.
(2)  Physical  morphology,  chemical  composition,  quantity  concentration  and  mass  concentration  are  essential  for

MNPs detection.
(3)  The  introduction  of  artificial  intelligence  technology  provides  a  solution  for  rapid  and  accurate  detection  of

MNPs.

ABSTRACT： With  the  widespread  use  of  plastic  products,  micro(nano)plastics  (MNPs)  have  become  a  new
pollutant  of  global  concern,  posing  a  potential  threat  to  ecosystems  and  human  health.  However,  the  current
detection technology system of MNPs has not yet established standardized protocols. The detection of nanoplastics
is  extremely difficult,  which seriously  hinders  comprehensive assessment  of  environmental  and biological  effects.
The  latest  research  progress  of  sampling  techniques,  pretreatment  methods  and  quantitative  analysis  strategies  of
MNPs  in  different  environmental  media  are  reviewed,  and  the  application  potential  of  artificial  intelligence
technology in solving the existing technical bottlenecks is explored. In terms of sampling, the collection of MNPs in
the atmosphere requires combining passive and active sampling to fully capture particle dynamics; water sampling is
significantly  affected  by  volume  and  mesh  size,  with  volume  sampling  being  more  advantageous  for  capturing
smaller-sized particles;  soil  and sediment  sampling needs  to  consider  heterogeneity  and it  is  recommended to  use
core  samplers  to  minimize  disturbance,  while  standardizing  sampling  depth  and  volume  to  enhance  data
comparability. The selection of pretreatment methods directly impacts MNPs recovery rates and detection accuracy.
Density separation and Fenton oxidation demonstrate superior performance in organic matter removal efficiency and
plastic structure preservation, while emerging techniques such as elutriation and oil extraction offer new approaches
for  separating  MNPs  in  complex  matrices.  In  detection  and  analysis,  microscopy  and  spectroscopy  are  used  to
determine  the  shape,  size,  and  composition  of  MNPs.  Quantitative  analysis  primarily  relies  on  microscopy  and
spectroscopy to determine their concentration, while mass spectrometry and total organic carbon analysis are used to
determine their mass concentration. Each technique has clear application boundaries.  The introduction of artificial
intelligence technology has significantly improved the efficiency and accuracy of MNPs automatic classification and
quantification.  Future  research urgently  needs  to  establish  standardized analytical  protocols  for  MNPs in  different
environmental  media,  develop  multi-technique  integration  schemes,  promote  the  deep  integration  of  artificial
intelligence and instrumental detection, and construct open-source shared datasets to provide scientific support for
precise governance and control of MNPs environmental pollution.
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