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土壤中微塑料污染现状与检测技术研究进展 *
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摘　要　微塑料一般是指粒径小于 5 mm的塑料碎片，作为一种新污染物已经成为全球环境领域的研究

热点. 土壤作为环境中微塑料的最大储库，土壤中微塑料的污染逐渐引起重视并取得了一定的研究进展.
本文系统了梳理了国内外土壤中微塑料的污染现状和污染特征，介绍了土壤中微塑料检测技术研究进

展，重点探讨各类样品采集、前处理和和定性定量方法的优缺点以及对土壤中微塑料检测的适用性，分

析了土壤中微塑料检测技术研究面临的主要挑战，提出未来土壤中微塑料污染调查与检测技术的研究方

向，以期为科学开展土壤中微塑料污染风险治理与管控提供技术支撑.
关键词　微塑料，土壤，污染特征，检测技术，方法标准，技术规范.

Research progress on pollution status and analysis method
for microplastics in soil
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Abstract　Microplastics  are  plastic  particles  with  size  less  than  5  mm.  As  an  emerging  pollutant,
microplastics become the research focus globally. Soil has been regarded as the largest reservoir of
plastics  and  microplastics  pollution  in  soil  has  arouse  global  concern  and  has  achieved  progress
recently.  In  this  study， research  progress  of  pollution  extent  and  pollution  characteristics  for
microplastics in soil both at home and abroad had been systematically investigated. Current situation
on analysis techniques of microplastics in soil were reviewed. Advantages, disadvantages as well as
the  applicability  of  separation,  purification,  identification  and  quantification  methods  of  soil
microplastics were discussed. Challenges in the analysis of microplastics in soil and suggestions on
the  research  directions  on  soil  microplastics  were  proposed,  which  could  provide  technical  support
for the risk management and control of soil microplastic pollution.
Keywords　 microplastics， soil， pollution  characteristics， analysis  techniques， method
standard，technical specification.
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塑料，因其轻质、耐用、高强度的性能和低廉的成本广泛应用于工农业生产和日常生活中[1] . 据统

计，塑料垃圾仅有约 9% 的塑料得以回收，79% 的塑料被填埋或者遗弃在自然界中[2 − 3]. 由于人类对塑

料垃圾的不当处理，导致塑料以颗粒或碎片形态在海洋、淡水和陆地环境中不断积累[4 − 5]. 残留在环境

中的塑料碎片经紫外照射、化学分解和微生物降解等一系列过程后，形成尺寸较小的塑料碎片，其中

粒径小于 5 mm 的塑料碎片一般被称为微塑料[6 − 8].
由于微塑料具有稳定性高、粒径小及迁移性强等特性，能长期存在于环境中，可通过动物摄食、植

物富集等方式经食物链逐级传递[9 − 10]；此外还可向环 境中释放增塑剂等助剂[11 − 12]；由于体积小，比表

面积大，微塑料对污染物吸附能力很强，产生复合污染效应，对环境和人体健康造成严重危害[13 − 14] ，进

而可引发严重的环境和健康问题. 目前已有研究在人类粪便[15]、血液[16] 和肺部[17] 发现微塑料. 近年来，

塑料和微塑料环境污染问题已经得到国际社会的重视. 在 2019 年《控制危险废物越境转移及其处置巴

塞尔公约》（简称“巴塞尔公约”）第十四次缔约方大会上通过了关于废塑料的修正案，为相关各国的禁

塑令提供了充分支撑，并扩大了公约管控的塑料废物的范围. 在第一届和第二届联合国环境大会上，海

洋塑料垃圾污染和微塑料污染被接连列入重大全球环境问题. 2022 年召开的第五届联合国环境大会，

标志性地通过了《终止塑料污染治理全球协议》，治理环境微塑料污染迫在眉睫.
我国是全球塑料生产和消费的第一大国[18]，统计结果显示, 1950—2015 年间我国塑料产量约占全

球总产量的 30%[2]，我国每年塑料垃圾排放量居全球首位[19]. 当前我国政府十分重视微塑料的污染问

题，2022 年国务院印发的《新污染物治理行动方案》中，将微塑料明确列为重点新污染物之一. 研究表

明陆地中存在的微塑料丰度可能是海洋的 4—23 倍[20]. 然而，作为环境中微塑料的最大储库，土壤中微

塑料的研究尚处于起步阶段，对微塑料的来源、环境归趋、污染状况和生态风险知之甚少，我国土壤中

微塑料治理面临污染状况不明、风险不清的现实问题.
本文梳理了国内外土壤环境中微塑料相关研究成果，系统介绍国内外土壤中微塑料赋存水平和污

染特征，着重阐述国内外土壤中微塑料主要的检测技术研究现状和最新进展，分析土壤中微塑料的分

离、杂质去除和定性定量分析主流方法的优缺点和适用范围，提出土壤中微塑料污染调查和检测技术

研究方向，以期为土壤中微塑料风险管控提供技术支撑和科学依据.

 1    土壤中微塑料污染现状（Pollution of microplastics in soil）

相较于海洋生态环境，土壤环境中微塑料的研究起步较晚，但近几年来土壤中微塑料污染受到全

球广泛关注，相关领域的研究逐渐活跃，中国学者的贡献逐步提升. 根据 Web of Science 数据库检索关

键词“Microplastic”和“Soil ”，2017 年 1 月至 2022 年 6 月国内外学者共发表科研成果 618 篇，其中

2020 年以后的科研成果 513 篇，占近 5 年来成果总数的 83%；其中中国学者发表的相关论文达 267 篇，

占全球论文总数的 43%.
根据当前的研究结果，可以看出当前全球土壤都受到了不同程度的微塑料的污染. 国外土壤中微

塑料的污染状况的调查较少，主要停留在研究层面，尚未有组织开展国家或区域层面的大尺度调查. 大
多数研究以捕捉污染热点为目的，围绕污染较重的土壤中微塑料污染典型区域[6, 21 − 24] 开展调查，主要

包括长期施用污泥农田[25 − 26]，河流、海岸带潮摊[27 − 29]、长期覆膜农田和温室大棚[30 − 31]，工业区[32 − 33] 等.
此外，近年来有研究开始以掌握某一区域土壤环境中微塑料整体污染水平为目的，围绕无明显污染源

的区域土壤开展研究，覆盖区域内主要土地利用类型和大部分区域面积，以获取区域土壤中微塑料环

境基准值[34 − 35]，国外土壤中微塑料的污染调查结果情况详见表 1. 与国外相比，国内开展的土壤中微塑

料污染状况的调查相对较多，也更为系统和深入，尤其在近几年发展较快. 目前，国内尚未有国家或地

方政府组织开展的土壤中微塑料调查监测工作. 研究区域主要包括覆膜农田[37 − 40]、污灌区农田[39]、设

施农业[41]、工业区[42] 以及人类活动密集、受塑料垃圾影响较重的城市周边土壤，包括郊区农田[43, 44]、菜

地[45 − 46]、道路周边[45, 47] 和塑料防尘网使用地区[48] 等，也有部分研究针对区域土壤中微塑料的基准含量

开展调查监测[49 − 52]，详见表 2.
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各国所报道土壤中微塑料丰度存在较大差异，从几个·kg−1 到数万个·kg−1 不等[6, 53 − 54]， 微塑料在空

间上呈现分布不均的现象，这可能与国家或地区土地利用类型、自然地理特点、发展程度和人口密集

程度等相关. 现有研究结果表明，国内外均呈现工业园区土壤中微塑料污染水平显著高于农用地土壤

的分布特征. 在国外，澳大利亚悉尼工业园区的污染水平较高，在塑料制品生产工业区土壤中检出微塑

料的丰度最高达 67500 mg·kg−1[32]，与农用地土壤中微塑料的污染水平呈现数量级的差异. 我国的工业

园区周边土壤的微塑料污染同样不容忽视，广东贵屿某电子垃圾拆解工业区土壤中微塑料含量达

（9450±9520）个·kg−1[42]，北京市区塑料防尘网覆盖地区土壤中微塑料丰度最高可达 13752 个·kg−1[47]. 在
我国调查的农田区域中，云南省[55] 和武汉市[45] 农田土壤中微塑料丰度显著高于西藏、青海等内陆干旱

地区，这可能农业、旅游业发达带来的人为活动和污泥还田、污水灌溉等农业生产特点有关. 研究发现

污泥回用是土壤中微塑料的主要来源之一，长期施用污泥农田的点位微塑料丰度为未施用污泥农田微

塑料含量的 2 倍以上[25]，施用次数越多土壤污染状况越严重[36].
除了定量分析土壤中微塑料的赋存水平，国内外学者也对土壤中微塑料的污染特征开展了定性分

析和研究. 研究结果表明，土壤中微塑料的形态类型主要包括纤维、薄膜、碎片、颗粒和发泡等，常见

聚合物成分包括聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚氯乙烯（PVC）、聚苯乙烯（PS）、聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET）和聚酰胺（PA）等[21, 53].
总体来看，土壤中微塑料聚合物组成大多以 PE 和 PP 为主，形态以碎片、纤维和薄膜为主. 不同国

家和地区之间土壤中微塑料的组成、形态和粒径分布存在一定差异，这些物理化学性质表征所提供的

污染特征信息可为进一步开展污染溯源提供线索. 但由于目前缺乏统一的方法标准，分析方法、目标

物、目标粒径范围的不同带来了不同研究之间污染浓度数据可比性不足的问题；同时，当前污染特征

的研究大多停留给出主导的聚合物类型和形态类型，很少有研究能够同时提供各类型微塑料颗粒的准

确丰度或占比数据. 因此，当前土壤中微塑料污染水平和污染特征的相关研究数据可比性不足，使得难

以开展国内外和区域间的污染数据横向比较. 根据当前有限数据的分析结果，从聚合物种类上看，国内

外土壤中微塑料的污染特征存在明显区别，韩国、伊朗等国家土壤中的特征聚合物为 PET 和尼龙，我

国土壤中的特征聚合物为 PVC 和 PES；农业土壤与工业园区土壤中微塑料的污染特征存在明显差异，

农业土壤中微塑料污染特征相对比较一致，形态以碎片和薄膜为主，聚合物组成以 PE、PP 为主，与农

用地膜和农用薄膜的化学成分一致；而工业园区土壤中微塑料形态组成各异，主要与工业生产原辅材

料类型和生产工艺密切相关. 例如，建筑工地塑料防尘网覆盖土壤的微塑料颜色以绿色为主[48]，形态以

纤维为主，聚合物组成主要以聚乙烯、聚丙烯为主，与防尘网的聚合物组成和颜色形态保持一致；电子

垃圾拆解地区微塑料粒径较大，颜色多样，形态以颗粒为主[42]，体现了其主要形成于塑料制品拆解破碎

过程的特征.

 2    土壤中微塑料检测技术研发现状（Analysis techniques for microplastics in soil）

微塑料为固态有机聚合物，会与土壤颗粒发生团聚，且不溶于常规酸、碱和有机溶剂，无法被常规

的化学分析方法检测. 此外，由于受到土壤质地、有机质及团聚体结构的影响，从土壤中分离和净化微

塑料要比水体和沉积物等其他环境介质更加困难.
国内外开展的土壤中微塑料检测一般需要经过物理或化学分离方法，将微塑料与土壤颗粒分开，

再通过化学手段，去除附着在微塑料上的有机物等杂质，最后进行识别与定量.
 2.1    样品采集技术

土壤样品中微塑料的采集，首先需要划分一定面积的采样区域，确定采样点的位置、采样深度和

样方设计等，然后采用不同的采样方法进行采集.
土壤中微塑料污染状况调查的布点方法，以专家知识经验法、简单随机抽样、系统网格抽样、系

统随机抽样、分块随机抽样、带状抽样方法为主[57] ，一般根据研究目的和研究区域特点进行选择. （1）

专家知识经验法. 是一种目的性抽样方法，主要基于先验知识或信息（地块历史用途、现场踏勘结论

等）. 这种方法可以验证疑似污染地块的污染情况，易于实施，但仅适用于先验知识较为充分的特定条

件下. （2）简单随机抽样法. 此方法是从总体中随机抽取点位，每个点位都有相等被抽到的概率. 适用于

1 期 姜晓旭等：土壤中微塑料污染现状与检测技术研究进展 167



识别污染状况完全均匀、总体各组成部分不存在相关性和异质性的情况. （3）系统网格抽样法. 此方法

按一定的空间/时间间隔对调查对象进行抽样，网格一般有正方形或三角形，网格大小根据调查区域范

围、调查目的而确定. 此方法能够均匀覆盖整个调查区域，易于实施，可识别污染程度、刻画污染热点

或区域污染空间梯度分布特征. （4）系统随机抽样法. 此方法结合了系统网格抽样和简单随机抽样的优

势. 首先采用与系统网格抽样相同方法等间距划定网格，然后在网格内进随机抽样. 此方法既保证了调

查区域的覆盖度又体现了一定的随机性，在识别调查区域总体的污染程度具有一定优势. （5）分块随机

抽样法. 这种方法是将研究区域划分成几个单元，在每个单元内分别进行随机抽样，以识别总体中不同

单元的污染程度，适用于单元内污染物较均匀，单元间差异较为明显的情况. （6）带状抽样法. 此方法是

沿着一条或多条样带、按一定的间距进行抽样. 可识别线源污染区域（道路、河流、排水沟等）的污染

空间梯度分布特征和污染程度，比系统网格抽样法更易于实施.
在选定采样点位后，大部分研究以选择的点位为中心划分一定面积的区域作为采样单元或样方，

区域内以随机法 [37]、梅花法 [43] 或蛇形法 [54] 等方法设置分样点，再将分样点采集到的样品进行等量混

合，以提高样品的代表性，尽可能代表更大的土壤面积. 对于存在疑似污染源或污染较重的区域，研究

微塑料在土壤中的垂直分布和迁移规律时，可以采集分层样品. 样品采集深度一般在 10—20 cm，深层

样品采集深度可达 30 cm. 样品采集量一般在 1—2 kg，分层样采集量主要集中在 100—200 g 左右. 为
防止对目标物的干扰，样品采集和保存器具一般为金属质地. 表层采样一般使用不锈钢铲、不锈钢勺

进行采集，深层采样一般使用土钻等工具，样品保存器具主要包括铝箔袋和铝盒. 保存条件一般为常温

或在不高于 4℃ 的冰箱中保存.
 2.2    样品前处理技术

土壤中微塑料检测前需要对样品进行前处理，主要包括分离与杂质去除等步骤. 通过利用微塑料

与土壤的物理化学性质差异实现微塑料与土壤颗粒的分离，并通过化学试剂进一步去除附着在微塑料

表面的杂质.
微塑料与土壤颗粒的分离技术主要有筛分法、密度分离法、静电分选法、泡沫浮选法、磁性分离

法、油提法和加压流体萃取法等. 目前使用最普遍的分离方法为密度分离法，利用微塑料与土壤的密

度差异使其快速分离，操作简单且分离效果较好. 而新兴的加压流体萃取法自动化程度高、成本低、效

率高，有较好的发展前景，但会对微塑料的结构造成一定破坏，从而影响后续物理形态的表征. 磁性分

离法、泡沫浮选法等其他替代方法的应用相对有限，其对土壤样品的适用性还有待研究. 筛分法即将

风干土壤样品通过 1 mm 或 5 mm 的不锈钢筛以获得不同粒径微塑料颗粒[60]，筛分法是土壤中微塑料

分离的初始步骤，经过初步筛分分离，可以在一定程度上简化微塑料的分析检测. 密度分离法利用微塑

料与土壤的密度差异达到微塑料与土壤颗粒快速分离的目的[61]，操作简单且分离效果良好，是目前使

用最为普遍的分离方法之一[62]. 常用高密度饱和溶液作为分离液，常见的有氯化钠（NaCl, ρ=1.2 g·cm−3）、

蒸馏水（H2O, ρ=1.0 g·cm−3）、碘化钠（NaI, ρ=1.8 g·cm−3）、溴化钠（NaBr, ρ=1.55 g·cm−3）和氯化锌（ZnCl2,
ρ=1.6 g·cm−3）等[22, 31, 63 − 64]. 加压流体萃取法可提取土壤中粒径小于 30 μm 的塑料颗粒，实现自动化分离

检测，减少人力，降低成本，是当前最有潜力的微塑料分离方法之一. 在亚临界温度和压力条件下，可从

固体中分离半挥发性有机物[32]，其过程可能会改变微塑料的形态，从而影响后续的形态信息表征. 静电

分选法基于土壤矿物和微塑料的导电性差异实现对微塑料的分离[65]，但分选过程无法去除有机物质和

粒径较小的颗粒，部分有机物质和粒径较小的土壤颗粒也会被静电吸附，适用于分离粒径大且分散性

好的沉积物和砂质土壤中直径较大且老化程度低的微塑料. 泡沫浮选法[66] 是利用气泡选择性附着并

携带疏水性更高的轻质微塑料颗粒，将其与疏水性较小的基质分离，此法的浮选效果在受微塑料的物

理特性影响较大，比如粒径、形状、表面粗糙度等. 泡沫浮选法适用于低密度的轻质微塑料，不适用于

高密度微塑料. 磁性分离法先利用疏水性的纳米铁有机化合物对微塑料进行磁性化，再利用磁铁进一

步提取出微塑料的方法[67]，对 PE 分离效率尤其高. 但磁性分离法一定程度上破坏微塑料结构，且影响

后续微塑料的进一步识别与鉴定. 油提法利用微塑料的亲油性将微塑料萃取到油层，其他杂质保留于

溶液中，实现微塑料的分离[68]. 油提法适用于大多数有亲油性的微塑料提取和分离，亲油性差的和部分

高密度的塑料不易分离，同时油去除不干净会干扰后续检测.
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分离富集后的微塑料样品中含有土壤颗粒、有机物等杂质，需要使用化学试剂进一步去除这些杂

质，以保证微塑料纯度和测定结果的准确性. 此过程所使用技术主要包括酸处理法、碱处理法、氧化法

和酶消解法等，各类消解技术在消解过程中对微塑料的结构均会产生不同程度的破坏. 氧化法是土壤

样品最常用的杂质去除方法之一，使用最广泛的是氧化法中双氧水氧化法和芬顿试剂氧化法[69 − 71]，对

微塑料的结构基本无影响，但存在无法去除无机杂质的问题，必要时需进行二次分离. 酸消解指使用强

无机酸氧化并破坏化合物，促进分子裂解的处理方法，处理条件相对激烈. 目前多用硝酸（HNO3）、盐

酸（HCl）及硝酸-高氯酸（HNO3-HClO4）消化微塑料上附着的有机物 [29, 72]. 碱消解法比酸处理温和但效

率一般，无法去除无机杂质，必要时需二次分离去除无机杂质，包括氢氧化钠（NaOH）和氢氧化钾

（KOH）等[60, 73]，适用样品中腐殖酸、藻类等生物样品的消解.
 2.3    定性定量分析

土壤中微塑料的定性定量分析技术主要包括显微镜观察法、光谱分析法和热分析法, 各类技术优

缺点及适用范围详见表 3.
 
 

表 3    微塑料主要分析技术

Table 3    Analysis methods of microplastics
 

分析技术
Analytical
technique

检测原理
Test principle

适用范围
Scope of application

获取信息
Information obtained

存在问题
Disadvantages

显微镜观察法 光学放大，人工挑拣 可用于100 μm以上微塑料检测 形态信息、丰度
简单方便，但耗人力，且在微塑

料材质鉴别上准确度较低

傅里叶红外光谱
法（FTIR）

利用不同塑料材质的特征红外
干涉光谱进行样品识别.
光谱范围400—4000 cm−1

可用于20 μm以上的微塑料检
测. 傅里叶红外光谱仪是市场占

比最多的设备

形态信息、化学成
分、丰度

需要用显微镜人工挑选，再红外
光谱逐一定性，检测周期长

拉曼光谱法
（Raman）

利用不同塑料材质的特征拉曼
散射光谱进行样品识别. 光谱

范围50—3000 cm−1

2 μm以上的微塑料. 不受测量颗
粒形状、大小或厚度等干扰

形态信息、化学成
分、丰度

会受到具有荧光效应的有机物
干扰. 运行时间较长，不适用于

批量检测

激光红外光谱法
（LDIR）

利用不同塑料材质的特征红外
激光光谱进行样品识别. 光谱

范围900—1800 cm−1

20—500 μm的微塑料检测，可以
连续扫描. 检测效率非常高，适

用于批量样品测试

形态信息、化学成
分、丰度

光谱范围相对较窄，仪器价格相
对较高

热分析法
利用热裂解技术等使微塑料

分解，然后利用质谱检测
适合单一组分的塑料检测，前处

理简单，灵敏度高
质量含量、化学成分

难以分辨质量和降解温度数据
相似的复合物，尤其是成分复

杂、纯度不高的回收塑料
液相色谱（串联三
重四级质谱）法

（HPLC/LC-
MS/MS）

选择性解聚或制备样品以供
分离和定量

适合单一组分的微塑料解聚物
的检测，前处理简单，灵敏度高

质量含量、化学成分
仅限于特定的聚合物，对土壤实

际样品的适用性尚需验证.

 
 

目视观察法是一种简单快捷的微塑料定性定量分析方法[60] ，具有操作简单、成本低等优点，一般

用于分析 1—5 mm 的微塑料颗粒. 为了实现对小颗粒（＜1 mm）微塑料的识别和鉴定，通常采用配备专

业图像软件的立体显微镜或解剖显微镜[74]. 但显微镜观察法仍然存在高误认率的问题，研究表明目视

观察法应用于沉积物微塑料分析时错误率高达 20%—70%，且无法鉴别微塑料的化学组成成分，需要

进一步采用其他分析方法确定微塑料的化学组成成分并进一步验证观察结果. 目前很少有研究将目视

观察法作为微塑料检测中的独立识别方法[75] ，一般将其作为初步鉴定步骤.
以傅里叶变换红外光谱法（FTIR）和拉曼光谱法（Raman）为代表的光谱分析法是目前应用最为广

泛的一种微塑料的定性定量方法，可定性识别微塑料的形态信息和化学组成，并定量测定微塑料的丰

度含量. FTIR[32, 46] 可以识别化学物质的特定化学键，通过匹配目标聚合物的光谱与光谱库提供的标准

数据，定性识别出微塑料的聚合物组成类型. 可以检测 20μm 以上尺寸的微塑料碎片，相比目视观察法

大大扩展了将检测范围. 但此法需要在显微镜下人工挑拣出每一个微塑料颗粒，再利用红外光谱逐个

进行材质检定，材质鉴别准确度高，但耗时耗力，且易受测量颗粒的形状、大小和颜色等性质干扰，还

收到微塑料表面有机质去除情况的影响[56]. 若样品中存在多种聚合物时，吸收光谱复杂，干扰微塑料的

识别定量.
Raman 是通过光子散射技术，根据化合物分子结构的差异，产生不同频率反向散射光，获得各类微

塑料聚合物的特征光谱图像和准确的定性定量结果 [57]. 该方法相较 FTIR，可检测更小的微塑料颗粒
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（＞2 μm），且所需样品制备量较少，属非接触无损测量，对于水和大气中的二氧化碳干扰不明显. 但此

方法运行时间较长，不适用于批量检测，且易受基质或聚合物的背景荧光带来的强烈干扰，一定程度上

影响了微塑料的定性定量准确性[22]. 另外，实际土壤样品中光解老化后的微塑料，其特征光谱会发生变

化（如 PVC 的特征性 C-Cl 键的信号减弱），需要在聚合物不同降解程度的光谱数据方面进一步丰富参

考数据库[75].
LDIR 是近几年新兴的一种分析方法[76]，通过激光红外成像原理，采用量子级联激光器作为光源，

能量比传统的 FTIR 高 4 个数量级以上，可以快速、自动地扫描检测 20 μm 上的微塑料[77]，1 h 内即可完

成 800 个微塑料颗粒的检测 [78]. 该方法无需人工挑拣，可以节省大量时间和人力，检测效率和准确度

高，具有良好的应用前景. 但该方法光谱范围相对较窄（975—1800 cm−1）[77]. 综上，光谱分析法可以定性

定量获取微塑料的形态信息、化学组分和丰度含量，但存在检测周期长、适用范围窄或检测成本高的

问题.
热分析法简单快速，根据聚合物稳定性来测量其物理和化学性质的变化达到识别定量微塑料的目

的[77, 79]，可定量测定微塑料的质量含量，无需复杂的前处理流程，但测定过程中对微塑料的结构造成破

坏，是破坏性检测无法区分辨质量和降解温度数据相似的复合物且无法获得微塑料的形态信息. 热分

析法主要包括热解气相色谱质谱法（PY-GC-MS）、热重分析法（TGA）及热萃取-热解气相色谱质谱法

（TED-GC-MS）等.
PY-GC-MS 的分析原理是在微塑料聚合物的热降解后，利用质谱（MS）分析特征降解产物从而定

性定量分析微塑料聚合物类型和质量含量，这是一种破坏性检测技术，可用于表征和大规模量化多种

聚合物类型及其有机添加剂，灵敏度高，无需进行样品预处理[9, 79]. 但该方法收到降解温度存在一定局

限，其最高操作温度不高于 300 ℃[80]，沸点高于此温度的聚合物热解产物会增加管路污染和堵塞的风

险，并带来传输损失. 较小的进样量也对样品均匀性和代表性提出了更高的要求. TGA 适用于大批量

样品的检测，通过在惰性气体环境下对样品进行程序热解和失重，定量分析样品在加热过程中的质量

损失来定量获取微塑料的质量含量，适用于土壤中微塑料的检测[6, 81]. 但该方法难以分辨质量和降解温

度相似的聚合物，并且由于气体直接注入质量分析器，难以控制误差，且不适用于有机质含量较高的土

壤样品[81]. TED-GC-MS 操作简单，分析速度快，对 PE 等可进行准确定量分析. 突破了 PY-GC-MS 进样

量和操作温度的限制，检测样品量可达 100 mg，操作温度最高可达到 600 ℃[77]，且分析时间相对较短.
Majewsky[82] 等用其检测 PE 和 PP，与聚合物的标准图谱相比准确度高. 然而，相似的转变温度导致聚

合物的类型难以准确的识别，且转变温度易受添加剂、杂质、支链和基质中有机物的影响，使识别共聚

物变得困难[77, 83].
研究人员开发了基于高效液相色谱法（HPLC）的微塑料分析技术[84- 85]，这种方法适用于可溶于常

规溶剂的微塑料聚合物（例如 PA 和 PET）的定性定量分析. 研究表明，PA（尼龙-6 和尼龙-6,6）在经过解

聚-酸性水解和衍生化处理之后，其衍生物经过 HPLC 分离后可通过荧光检测器获得高灵敏度的检测

效果，需要进行一定的衍生化等前处理步骤，但检测灵敏度高，适合对成分单一的特定微塑料降解产物

的定性定量，但难以区分结构和极性相似的复合物，尤其是成分复杂、纯度不高的回收塑料. 随着技术

的发展，液相色谱串联三重四级质谱（LC-MS/MS）也被成功应用于定性定量测定微塑料解聚产物，例

如 PET 的解聚产物对苯二甲酸（TPA）和 PC 的解聚产物双酚 A（BPA） [79, 86 − 87]. LC-MS/MS 方法样品可

无需经过过筛、消解、分离和过滤等复杂的前处理过程，提升了分析效率，并且避免了前处理过程可能

带来的对目标物的干扰，PET 和 PC 的定量限（LOQ）最低可达 178.3 μg·kg−1 和 27.7 μg·kg−1[86- 87].

 3    微塑料检测方法标准现状（Method standards for microplastics）

国际上还未建立土壤中微塑料检测方法标准，EPA、ISO 等也未建立相关方法标准. 我国已开展国

家和地方层面海水、地表水等环境介质中微塑料的方法标准的制修订工作. 海洋中微塑料的监测方法

研究起步较早. 国家海洋环境监测中心研发了《海洋微塑料监测技术规程（试行）》，于 2021 年通过国家

生态环境标准绿色通道立项开展标准制订. 辽宁和山东已发布海水中微塑料监测的地方标准，包括《海
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水中微塑料的测定 傅里叶变换显微红外光谱法》（DB21/T 2751-2017）和《海水增养殖区环境微塑料监

测技术规范》（DB37/T 4323-2021），详见表 4.
 
 

表 4    我国环境介质中微塑料监测标准

Table 4    Method standards of China for microplastics in environmental matrix
 

环境介质
Environment matrix

标准类型
Standard category

监测标准
Method standard

海 洋

生态环境行业标准 《海洋微塑料监测技术规程（试行）》（制定中）

地方标准 《海水中微塑料的测定 傅里叶变换显微红外光谱法》（DB21/T 2751—2017）

地方标准 《海水增养殖区环境微塑料监测技术规范》（DB37/T 4323—2021）

地表水 团体标准 《地表水中微塑料的测定》（制定中）

景观水 团体标准 《景观水中微塑料的测定 傅里叶变换显微红外光谱法》（T/CSTM00563—2022）
 
 

我国也开展了一些水体中微塑料测定方法团体标准的制修订工作，如中国材料与试验团体标准委

员会基础与共性技术领域委员会归口制订发布了《景观水中微塑料的测定 傅里叶变换显微红外光谱

法》团体标准，中国水利企业协会正在制订《地表水中微塑料的测定》团体标准（表 4）.
水中的微塑料的分析检测方法，一般需经过过滤、杂质去除和识别定量等过程，一定程度上适用

于土壤中微塑料的分析检测，但从土壤中分离和鉴定微塑料的难度更大. 因为土壤质地及团聚体结构

一定程度上会影响浮选和分离的效果，而且土壤中含有有机质、难熔态化合物以及不完全燃烧产生的

黑炭等，对微塑料的识别定量产生严重干扰，为其定量和定性带来不便. 因此，为了有效分离和去除杂

质，土壤中微塑料的检测前处理环节更多、操作更为复杂，识别鉴定更为耗时耗力，对仪器设备灵敏度

和准确度的要求更高.

 4    展望（Prospects）

近年来，土壤中微塑料的污染问题得到国际社会的重视，国内外对土壤中微塑料的污染状况开展

了大量调查研究工作. 当前，各国土壤中微塑料的污染水平和污染特征存在一定差异，主要与不同土地

利用方式和污染来源有关，也与所使用的不同的分析方法和结果表征方式有关，不同研究之间调查数

据的可比性不足；各类分析方法在更广泛的适用性和有效性方面均存在一定局限，对微塑料存在不同

程度的破坏，存在人力成本高、检测周期长、适用范围窄等问题.
基于目前微塑料污染状况和检测技术现状，提出以下几个重点研究方向：（1）加强我国农田中微塑

料污染水平和污染特征研究，摸清污染底数底数，开展污染溯源，评估土壤中微塑料污染对农产品质量

安全、农作物生长或土壤生态环境的污染风险，为土壤中微塑料污染防治和风险管控提供科学依据.
（2）加快研究土壤中微塑料的标准样品，研究粒径可控、形态可控、高度匀质化的土壤中微塑料标准样

品制备方法，破解土壤中微塑料分析方法标准化的技术瓶颈. （3）针对当前检测技术局限，重点向简单

快速、自动化、满足大批量测试需求的方向发展微塑料分析检测技术，研究适合于微塑料检测特点的

质量控制方法，加快新方法对土壤检测适用性的验证，尽快建立土壤中微塑料检测方法标准. （4）加强

微塑料与增塑剂、阻燃剂、抗氧化剂、光热稳定剂等化学添加剂以及土壤中重金属和有机污染物的复

合污染效应研究，为土壤复合污染风险管控提供科学依据. （5）进一步落实控制塑料垃圾和微塑料污染

相关法律法规及标准规范. 加强废弃农用地膜回收和塑料垃圾的控制和处理，通过制定科学、合理的

管理措施，从源头上控制微塑料污染的产生.
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