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摘　 要　 微塑料是尺寸介于 ０．２—５．０ ｍｍ 不同形态塑料的统称．微塑料随海流漂流无国界，溯源追责困难．近
年来，微塑料已成为全球海洋和海岸带环境中一种备受关注的新型污染物．微塑料在环境中的迁移、转化、归
趋和生态毒理效应值得深入研究，因此建立准确、高效的微塑料分析方法十分必要．本文系统地综述了国内外

环境样品微塑料的采集、预处理、定性定量分析方法，比较了各方法的优缺点及应用范围．针对现阶段微塑料

分析方法存在的问题和不足，提出进一步研究的方向．
关键词　 微塑料， 新型环境污染物， 环境分析， 持久性有毒物质， 海洋污染．
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微塑料（Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ）一般定义为：尺寸介于 ０．２—５．０ ｍｍ 的塑料粒料、微纤维、塑料颗粒、泡沫塑料

或者薄膜等．微塑料主要包括污水排放、垃圾堆放、海上作业和船舶运输的设备破损与原料泄漏、海岸带

地区人类活动等过程带入自然环境的塑料颗粒原料、大块塑料垃圾经物理作用形成的塑料碎屑、洗面奶

等日用品中的颗粒添加剂和工业使用的抛光料等［１］ ．进入环境中的微塑料由于粒径小、密度低，能够在

风力、河流、洋流等外力下进行迁移［２⁃３］ ．微塑料性质相对稳定，可长期存在于环境中，但其表面理化性质

会在阳光、风力、波浪等作用下发生变化［４］ ．１９７２ 年，Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 在美国 Ｆｌｏｒｉｄａ 沿海首次发现了微塑料［５］ ．
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随后，微塑料在全球各地的水［６⁃１２］、沉积物［１３⁃１７］、生物体［５，１３，１８⁃２４］ 中不断被检出，尤其是在人类生产活动

密集的港口及河流入海口、海岸带等地区．例如，我国长江入海口及闽江口水体的微塑料浓度分别达到

４１２７ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ·ｍ－３和 １１７０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ·ｍ－３ ［２５⁃２６］ ．
微塑料尺寸较小、比表面积大、疏水性强，是众多疏水性有机污染物和重金属的理想载体［２７⁃２８］ ．微塑

料易被浮游生物和鱼类等误食，能长时间滞留生物体内，并在食物网中发生转移和富集，对生态环境安全

构成威胁［１４，２９⁃３１］ ．２０１５ 年 ４ 月 ２７ 日，联合国海洋环境保护科学问题联合专家组发布的《海洋中微塑料的来

源、去向和影响：全球评估》将微塑料对海洋生物的危害等同于大型海洋垃圾（如渔网、塑料袋等） ［３２］ ．
经 Ｗｅｂ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ 检索显示，微塑料相关论文主要发表在环境领域顶级期刊 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 与 Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ［１］，发表量近 ６ 年一直呈指数增长，仅 ２０１５ 年一年就发表

微塑料论文 １４０ 余篇．近两年，Ｓｃｉｅｎｃｅ 和 Ｎａｔｕｒｅ 两大期刊均报道了微塑料的研究进展，并呼吁社会各界

关注海洋环境的微塑料污染问题［３３⁃３６］ ．
作为近年来备受瞩目的新型环境污染物，微塑料在环境中的迁移、转化、归趋和生态毒理效应都值

得深入研究，而建立准确、高效的微塑料分析方法则是进行上述研究的基础．环境样品中微塑料分析的

典型过程如图 １ 所示．本文对微塑料分析的样品采集、预处理和定性定量分析方法逐一详细介绍，讨论

不同方法的优缺点，并对未来的研究发展方向作了展望．

图 １　 环境样品中微塑料分析的典型过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１　 样品采集

环境样品中微塑料的采样方法一般可分为 ３ 种［３７］：直接挑选法（ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ），大样本法

（Ｂｕｌｋ ｓａｍｐｌｉｎｇ）和浓缩样本法（Ｖｏｌｕｍｅ⁃ｒｅｄｕｃｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ）．直接挑选法是通过肉眼识别从环境样品中直

接挑取微塑料的方法．尤其是粒径在 １—６ ｍｍ 的塑料粒料，在样品中较易辨认．直接挑选法适用于沉积

物特别是表层沉积物样品中塑料粒料的采集．当微塑料不具备特定形态结构且与其他杂质混合时，直接

挑选法就难以挑取微塑料［３８］ ．大样本法是指不在现场分离组分而保留全部样品的采样方法，常用于微

塑料难以被肉眼识别的情况．例如，微塑料被沉积物颗粒覆盖；环境样品中微塑料丰度低，需经过浓缩、
富集等预处理方法才能被检出；粒径过小，无法被肉眼观测等．浓缩样本法是指在采样现场立即对大量

样品进行过滤、筛分等提取操作，保留目标组分以便进一步分析的方法．沉积物样品的筛分操作可在采

样现场直接完成，而海水样品的过滤操作通常在科考船上进行．
目前沉积物和水样中微塑料采集的装置及方法尚未标准化．沉积物样品常见的采样工具有不锈钢
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勺、不锈钢铲、箱式采样器等［３７］ ．研究目的不同，选择的工具及方法也有所差异［３７］ ．研究微塑料在沿海的

带状分布可采用不锈钢勺、铲；研究微塑料的区域性分布需选择样方调查法；研究微塑料的空间分布需

选择箱式采样器．采样后可在现场直接进行初筛，随后将过筛组分储存在聚乙烯袋［３９］ 或干净的玻璃

瓶［４０］中，以便实验室的后续分析．评价某区域沉积物介质中微塑料的丰度，采样位点通常应选择在海岸

带的高潮线附近或大陆架区域［３７］ ．
水体中微塑料的采样装置根据水样深度不同可大致分为 ４ 类［４１］：（１）表层水通常选用拖网式采样

装置，例如 Ｍａｎｔａ 拖网［４２］、Ｎｅｕｓｔｏｎ 网［４３］等．采样时需沿海水横截面推拽采样装置，同时将拖网放置在船

体的迎风方向，避免船体对采样的影响［４２］；（２）中层水常选择 Ｂｏｎｇｏ 网；（３）底部深层水采用底栖拖网；
（４）选择大样本法采集表、中层水时，一般使用水桶等容器．采样筛网孔径不同，获得的微塑料质量差异

较大．目前最常见的采样筛网孔径在 ３３３—３３５ μｍ［４２］ ．为减少误差，可在拖网的开口处设置流量计，测定

流经筛网的实时水量［４４⁃４５］ ．
微塑料的粒径较小，容易被浮游生物、滤食性生物、鱼类等所误食，继而在生物体内引发一系列毒理

效应［２９］，因此研究微塑料在生物样品中的分布十分必要．目前生物样品的采集可分为浮游类采样法和

大型生物采样法．浮游类采样法又可分为两种［４６］：一是直接采用垂直拖网，例如 Ｂｏｎｇｏ 网、捕虾网拦截浮

游类生物，再选择合适的淋洗液（常用 １０％ 福尔马林溶液）冲洗拖网获得样品；另一种方法是用洁净容

器采集一定体积水柱，再提取水柱中的生物体进行后续分析．利用浮游类采样法采集的生物主要包括浮

游生物［４６⁃４７］、磷虾［４８］和底栖类生物等［２４，４９⁃５０］ ．大型生物采样法则是通过解剖、组织切片等手段研究微塑

料在生物体消化系统（消化管、胃部、腔肠道等部位）中的分布情况［４］ ．采用大型生物采样法分析鱼

类［２３］、水鸟类［５１］、鲸类［５２⁃５３］等大型生物中的微塑料均有相关报道．
采样全过程中，实验操作人员都需穿着棉质而非人工纺织布材质服装，减少对塑料纤维测定的影

响［４３，５４］ ．为防止大气中微塑料的影响，宜采用聚乙烯袋、铝箔纸［４０］ 等对样品进行密封保存，尽量避免直

接暴露于大气．

２　 样品预处理

由于微塑料颗粒尺寸小、不易观测，一定程度上限制了直接挑选法的应用．因此，微塑料采样方法越

来越多地选择大样本法和浓缩样本法．如何从采集的样品中分离识别微塑料组分是样品预处理的关键．
现阶段较常见的预处理方法主要有目检法、密度分离、过滤、筛分等［２５，３７，４５⁃４６，５４⁃７０］ ．
２．１　 目检法

目检法是微塑料分析必不可少的预处理过程．目检法是利用肉眼直接观察或在显微镜的协助下，将
微塑料从自然源及非塑料的人为源（动植物残骸、玻璃碎片等）中挑取，并根据微塑料形态结构等特点

予以分类，能够分析各种环境介质中的微塑料．Ｆａｕｒｅ 和 Ｎｏｒéｎ 等［４２，７１］在双筒显微镜等仪器的协助下，将
被认定为微塑料的颗粒用镊子挑出，再以颗粒的最大内径作为颗粒尺寸，利用测微尺确定微塑料尺寸，
最后进行分级．通常目检法选用的显微镜放大倍数在 １０ 倍—１６ 倍范围内［４４，７２］，但若颗粒过小则需要采

用放大倍数更高的解剖显微镜或荧光显微镜．目检法设备简便，但准确度不高．Ｄｅｋｉｆｆ 等［６８］随机挑选 ３ 位

实验员，让他们以目检法挑选沉积物样品中的微塑料，发现操作人员的视觉差异会严重影响目检结果．
此外，目检法的准确性也受到微塑料颜色、形态和结构等特性的影响．为此，也有科研人员利用亲脂类着

色剂（尼罗红等）对微塑料染色来辅助识别［７３］ ．
由于误判、遗漏等现象在目检法中时有发生，目检法操作时需注意以下事项［４４］：（１）排除所有生物、

有机组分存在的可能；（２）若观察到的纤维为线状，并未发生弯曲、缠绕，则可能是生物源纤维，应予以

剔除；（３）测量纤维长度时，须确保各纤维厚度均一；（４）颗粒边界必须清晰，整体色泽均匀，若颗粒为白

色或透明则需利用更大的放大倍数或选用荧光标记显微镜．由于环境中绿色素广泛存在，在鉴定时需更

加谨慎小心，需反复判断再下结论．
２．２　 密度分离法

密度分离法是利用沉积物样品中目标组分与杂质的密度差异实现轻组分微塑料与重组分杂质的分离．
密度分离法的具体操作是：向沉积物样品中加入饱和盐水（溶质一般为 ＮａＣｌ 或 ＮａＩ），充分振荡、搅拌使之
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混合均匀，随后静置沉淀直至重组分脱离水相体系重新沉降，而微塑料继续保持悬浮状态或漂浮于溶液表

面，最后收集上层溶液中的微塑料．不考虑表面附着物的情况下，微塑料密度一般在 ０．８—１．４ ｇ·ｃｍ－３ ［３７］，而
沉积物密度通常为 ２．６５ ｇ·ｃｍ－３，因此利用密度分离法能有效提取沉积物样品中的微塑料．

ＮａＣｌ 价廉易得，常选择饱和 ＮａＣｌ 溶液（密度为 １．２ ｇ·ｃｍ－３）作为密度分离法的浮选液［６４，７４］ ．饱和

ＮａＣｌ 溶液不能使高聚物全部脱离沉积物，在分离聚氯乙烯等高密度微塑料时会导致分析结果严重偏

小［３７］ ．与饱和 ＮａＣｌ 溶液相比，ＮａＩ 与 ＺｎＣｌ２溶液的密度更大，分别为 １．６—１．８ ｇ·ｃｍ－３和 １．５—１．７ ｇ·ｃｍ－３，能
提高对高密度塑料组分的提取效率，因此有研究采用 ＮａＩ 或 ＺｎＣｌ２溶液对沉积物样品进行浸泡分离［６０，７５］ ．

近年来，研究人员开发出一些基于密度分离原理的微塑料分离装置．Ｃｌａｅｓｓｅｎｓ 等［６７］ 设计了一套分

离浮选装置，利用上升气体或液体使微塑料上浮，使微塑料从沉积物样品中分离．Ｚｈｕ 等［７６］ 针对上述装

置的相关设备、运行等参数进一步优化，在一定程度上提高微塑料的回收率，但和理想的分离效率仍有

一定差距．Ｉｍｈｏｆ 等［７５］也提出一种从水相、沉积相中分离微塑料的方法，其主要原理是采用连续、多次塑

料浮选装置来强化密度分离过程，以分离效果更佳的 ＺｎＣｌ２溶液作为浮选液，对 １—５ ｍｍ 和＜１ ｍｍ粒径

范围的颗粒回收率分别达到 １００％和 ９５．５％．另外，Ｎｏｉｋ 等［４０］ 在 Ｃｌａｓｓｅｎｓ 和 Ｉｍｈｏｆ 装置的基础上进一步

改进制作出一套低成本流化床密度分离系统，由供水系统、曝气系统、淘洗管等组成，利用曝气系统产生

的上升气体强化体系的搅动，静置后由供水系统推动浮选液从上口溢出，提高了微塑料分离性能．
２．３　 筛分和过滤法

筛分法和过滤法都是利用尺寸较小的细孔截留微塑料．采集的微塑料粒径取决于采样、分离过程使

用的筛网、滤膜孔径．若串联使用系列不同孔径的筛网，就可对微塑料的粒径进行分类．通常情况下，筛
分法的截留材料为不锈钢［２５］ 或铜材料［４５］ 制成的筛网．筛分法是将水样、沉积物样品通过孔径为 ５ ｍｍ
的筛网，去除粒径较大的颗粒和其他杂质，随后再通过一系列不同孔径的筛网而实现微塑料按粒径大小

的分级，最后用滤膜或筛网过滤过的海水将截留在筛网上的目标颗粒冲洗下来，保存于玻璃试管中［４５］ ．
过滤法与筛分法的提取过程大同小异，但过滤法截留材料为滤膜，其孔径远远小于筛网，一般在

０．４５—２ μｍ 左右［３９，４６，７７］ ．由于孔径较小，过滤法一般在减压条件下进行．减压操作虽然提高微塑料的分

离效率，但会使微塑料与滤膜结合过于紧密而难以洗脱．为解决这个问题，Ｈｏｆｆｍａｎ 等［７８］ 尝试了多种冲

洗溶剂，发现异丙醇溶液（５０％，Ｖ ／ Ｖ）具有良好的洗脱效率．
２．４　 消解法

为了减少环境样品基底干扰，通常采用酸性消解、碱性消解或酶消解等对样品进行预处理．消解法

主要应用于生物样品的预处理．
酸性消解是利用酸溶液对样品进行消解处理，常用的酸包括 ＨＣｌ［４６］、ＨＮＯ３

［４６］、ＨＣｌＯ４及混合酸［４８］

等．Ｄｅｆｏｒｇｅｓ 等［４６］用 １２．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ、１５．９ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＮＯ３、０．９ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２、ＨＣｌ ∶ ＨＮＯ３（１∶ １ Ｖ ／ Ｖ）、
ＨＣｌ ∶Ｈ２Ｏ２（１∶１ Ｖ ／ Ｖ）对磷虾样品进行消解，结果表明，６０ ℃条件下消解 ３０ ｍｉｎ，ＨＮＯ３能够完全消解生物

样品，而 ＨＣｌ ∶ＨＮＯ３消解样品中仍存在部分有机颗粒．不同类型微塑料的化学耐受性有所差异．Ｄｅｆｏｒｇｅｓ
的研究［４６］表明，采用酸性消解处理聚苯乙烯及尼龙钓鱼线等回收率在 ９０％—９８％之间，而尼龙纤维的

回收率则几乎为零．不仅如此，消解程度也受温度、时间及消解液组成等因素影响．目前采用消解预处理

生物样品，温度不超过 ９０ ℃，消解时间较短，在消解样品基质的基础上尽可能减少微塑料的损失．
Ｎｕｅｌｌｅ 等［６４］利用 ３５％ Ｈ２Ｏ２溶液对沉积物样品连续消解 ７ ｄ，结果显示大部分生物有机组分被消解

殆尽，为后续研究分析提供了便利．此外，Ｃｏｌｅ 等［７９］比较了 ３ 种消解方法对海洋生物的消解效果．ＨＣｌ 消
解时，在滤液中发现大量目标物质，表明酸性消解在消解生物样品的同时也会消解部分类型的微塑料，
因此酸性消解不适用于海洋生物样品的预处理．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 溶液在室温条件下对样品杂质的消解

率可达到 ９０％，而且随着温度和消解液浓度的提高消解率还会进一步提高，但当 ＮａＯＨ 浓度达到

１０ ｍｏｌ·Ｌ－１时，会损坏部分微塑料．最后，他们利用蛋白酶（Ｋ 酶）消解相同生物样品，结果表明酶消解技

术在不破坏任何微塑料碎片的情况下，能够消解海水样品中超过 ９７％的浮游生物．

３　 微塑料的定性、定量分析

微塑料不仅在形状、颜色和组成等方面与环境介质中其他组分都有所不同，而且由于其来源广泛，
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不同微塑料也存在显著差异．因此，微塑料的定性、定量分析难度较大．现行分析方法大致可分为 ３ 个方

面：物理形态表征、化学组分鉴定和定量分析．
３．１　 微塑料物理形态表征

物理形态如种类、形状、颜色和被腐蚀程度等是微塑料分析的重要参数．微塑料的物理形态表征主

要参数见表 １．

表 １　 描述微塑料的常用参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
参 数
Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

检测方法
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

常见描述
Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

颗粒粒径 筛分、过滤法、目检法 见图 ２

腐蚀程度 目检法、ＳＥＭ 等 全新的、未被风化、被风化、轻微腐蚀、严重腐蚀、贝壳状裂痕、锯齿状碎片

形 状 目检法 不规则外形、细长形、棱角磨损、片状、小球状、圆柱形

颜 色 目检法 透明、半透明、白色、黑色、红色、橘黄色、蓝色、紫色、黑色、棕色、绿色、粉色等

类 型 目检法 微型塑料碎片、微纤维、塑料颗粒、泡沫塑料、薄膜、塑料小球

高聚物组分 见表 ２ 聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酰胺（尼龙）、聚氯乙烯、聚对苯二甲酸乙二酯、聚四氟乙烯

颗粒粒径与微塑料在环境中的迁移行为有密切关系．微塑料粒径一方面直接决定其进入生物体内

的难易程度，另一方面对采样筛网的孔径提出要求．颗粒粒径分级主要通过样品预处理阶段的筛分、过
滤等方法实现．利用筛分法进行粒径分级时，沉积物样品一般通过 ２—４ 个筛网，而水样则须通过 ４—
９ 个筛网，但孔径范围均控制在 ０．０３８—５．０００ ｍｍ 范围内［３７］，如图 ２ 所示．

图 ２　 典型的微塑料粒径分布及采样筛网孔径

Ｆｉｇ．２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｅｖｅｓ

微塑料的腐蚀主要是由生物降解、光降解、化学风化等环境外力造成的．腐蚀作用会在塑料表面产

生裂缝，导致塑料断裂成更细小的碎片［８０］ ．对微塑料表面形态的表征需要在较高的放大倍数下进行，因
此现行方法多以扫描电镜（ＳＥＭ）辅助，如扫描电镜⁃能量色散 Ｘ 射线联用分析技术（ＳＥＭ⁃ＥＤＳ），环境扫

描电子显微镜⁃能量色散 Ｘ 射线联用分析技术（ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ）等［５９⁃６０，６５，８１］ ．ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 与 ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ 对表面

形态进行表征的同时，能够分析微塑料的元素组成，还能利用元素指纹排除采样过程引入的微塑料［８１］ ．
除了上述参数，颜色、形状等大部分参数尚需要依靠目检法完成．随着人们对分析表征结果要求的

提高，立体显微镜等高分辨率仪器也开始被用来确定微塑料的形态特征［４５，５６⁃５７，５９，６５，６９，８１］，在微塑料与环

境基底难以区分的情况下可采用荧光标记［８２⁃８３］或偏振光［４９］等方法来强化区分度．
３．２　 高聚物化学组分鉴定

微塑料组分鉴定的常用方法列于表 ２．红外光谱分析具有不破坏样品，未知样品的红外谱图可与标

准谱图比对鉴定等优点，因此傅里叶变换⁃红外光谱分析法（ＦＴ⁃ＩＲ）是目前最常用的化学组分鉴定方法．
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ＦＴ⁃ＩＲ 的衰减全反射（ＡＴＲ）、透射与反射等 ３ 种模式在微塑料分析领域均有所应用［８４］，但应用范围有所

差异．ＡＴＲ 模式适用于不规则微塑料的鉴定；透射模式能够提供高分辨图谱，但分析材料需足够透明、轻
薄，确保能被红外线穿透；而发射模式则可以完成厚、不透明材料的分析．ＦＴ⁃ＩＲ 法仅需通过过滤等简单

的预处理操作即可直接分析样品中的微塑料，但该方法的鉴定结果受被测微塑料不均匀性、材料老化等

严重干扰［２９］，需要进一步完善以更好地适应环境样品分析．以 ＦＴ⁃ＩＲ 光谱为基础的分析方法能够完成所

有高聚物的类型鉴定．Ｓｏｎｇ 等［５５］利用 ＦＴ⁃ＩＲ 法的 ＡＴＲ 模式鉴定表层海水中的微塑料，发现韩国镇国湾

海域微塑料的主要成分是醇酸树脂、聚乙烯酸酯等．
随着定性研究的不断深入，基于焦平面阵列（ＦＰＡ）的显微 ＦＴ⁃ＩＲ 法（Ｍｉｃｒｏ⁃ＦＴ⁃ＩＲ） ［８４］也开始应用于

微塑料的鉴定．Ｍｉｃｒｏ⁃ＦＴ⁃ＩＲ 法充分结合了显微镜与 ＦＴ⁃ＩＲ 的优点，即在采集视场内的景物图像［４１］ 的同

时也能获得视场内每一个像元对应的红外谱图．Ｍｉｃｒｏ⁃ＦＴ⁃ＩＲ 法分析迅速，仅数分钟即可完成一次全面测

试，再结合 ＦＰＡ 就能满足小粒径微塑料检测及区域范围检测的要求．

表 ２　 微塑料表面形态、组成与浓度的分析技术

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

分析方法
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

样品制备
（包括样品分离）
Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）

优点
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

缺点
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

尺寸要求
Ｓｉｚｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

扫描电镜⁃能量色散

Ｘ 射线联用［６５，８１］
低真空度操作；
无须喷镀薄层金膜

能表征样品的化学、形态特性；
空间分辨率高；
能进行元素的平面分布分析

成本高 ＞２０ ｎｍ

环境扫描电子显微镜⁃
能 量 色 散 Ｘ 射 线

联用［５９］
无须特殊处理

实现分析元素分布分析并表征样
品的表面形态；
不必对样品进行脱水、临界点干燥
等预处理

成本高 ＞２０ ｎｍ

傅里叶变换⁃红外

光谱［１４，５７，６２，６８，８５⁃８６］
无须特殊处理
（复杂样品需除杂）

Ｍｉｒｃｏ⁃ＦＴ⁃ＩＲ 光谱分析实现样品可
视化；能自动采集数据并生成图像

结果受 Ｈ２ Ｏ 和 ＣＯ２ 干

扰；需要无尘环境
＞１０ μｍ

拉曼光谱［６０，８７］ 无须特殊处理
（复杂样品需除杂）

采用 Ｍｉｒｃｏ⁃Ｒａｍａｎ 光谱时，无须投
加试剂且不破坏样品，满足复杂样
品的分析要求

受环境基底影响严重
＞１０ μｍ，
Ｍｉｒｃｏ⁃Ｒａｍａｎ 可低
至 １ μｍ

热解吸⁃气相⁃
质谱［６４⁃６５，６８］ 采样器配热解吸系统

同时鉴定聚合物、表面附加物；
无须投加其他溶剂；
样品用量小；
可直接进样

破坏性分析；
实验条件要求高

无具体要求，但过
小可能引起误判

其他非破坏型的分析方法如拉曼光谱（Ｒａｍａｎ）法、扫描电镜⁃能量色散 Ｘ 射线联用（ＳＥＭ⁃ＥＤＳ）、环
境扫描电子显微镜⁃能量色散 Ｘ 射线联用（ＥＳＥＭ⁃ＥＤＳ）等也被应用于微塑料的化学组分鉴定．拉曼光谱⁃
显微镜联用技术（Ｍｉｃｒｏ⁃Ｒａｍａｎ）不仅能够获得表面官能团的信息，还可以观测到局部的微观形貌［８７］ ．
Ｌｅｎｚ 等［８８］采用拉曼光谱对大西洋北部地区样品进行表征，发现该海域微塑料的高聚物组成为聚乙烯、
聚丙烯等，同时依据拉曼位移变化判断受紫外线辐射影响情况．

此外，也有破坏性的分析方法如热解吸⁃气相⁃质谱联用技术（Ｐｙｒ⁃ＧＣ⁃ＭＳ）用来鉴定微塑料类型．Ｐｙｒ⁃
ＧＣ⁃ＭＳ 技术［６４］是不断升高样品池温度，使得高聚物在特定温度发生裂解，释放短链小分子单体，再进入

ＧＣ⁃ＭＳ 测定质荷比，从而推断高聚物类型的一种方法．虽然该方法对实验条件要求较高，但具有样品用

量小、可定性定量分析、无需额外投加试剂等优点［６８］ ．Ｄｅｋｉｆｆ 等［６８］ 采用该技术对采自 Ｎｏｒｄｅｒｎｅｙ 北部海

岛沙滩的样品进行检测，该地区样品中微塑料的高聚物组分主要为聚乙烯、聚丙烯、聚对苯二甲酸乙二

醇酯、聚氯乙烯等．
目检法也是微塑料成分鉴定的一种常用方法［８９］，但该方法往往易造成误判．Ｈｉｄａｌｇｏ⁃Ｒｕｚ 等［３７］ 利用

ＦＴ⁃ＩＲ 方法分析目检方法鉴定获得的微塑料，结果表明所谓的“微塑料”仅 ３０％为微塑料．Ｅｒｉｋｓｅｎ 等［８１］

利用 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 方法分析也得出类似结论，２７％目检确定的“微塑料”实际上是硅酸铝，而剩余样品中的

２０％夹带一定量的煤炭、飞灰．
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高聚物及其单体并不是微塑料的唯一化学组成．目前也有部分研究针对吸附于微塑料表面的污染

物及多溴联苯醚、四溴双酚 Ａ 等改性剂展开．Ｍａｔｏ 等［９０］利用索氏提取获得含有目标物的有机溶剂，再经

硅胶柱层析法提纯，最后采用 ＧＣ⁃ＭＳ 分析微塑料表面的附着有机物．Ｄｅｋｉｆｆ 等［６８］ 利用 Ｐｙｒ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 在分

析高聚物组分的同时也检出了如苯甲酮、邻苯二甲酸、邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二丁酯、邻苯二甲

酸二乙酯、酚类和 ２，４⁃二叔丁基苯酚等吸附于微塑料表面的有机污染物．Ｆｒｉｅｓ 等［６５］ 采用 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 方

法，在微塑料表面检出 Ａｌ、Ｂａ、Ｚｎ 等元素的同时，也检测到纳米级 ＴｉＯ２颗粒．
３．３　 微塑料的定量分析

传统的微塑料定量分析都通过目检法实现［３７，６８，７４，９１］，即采用人工计数的方法数出微塑料颗粒数目，
再换算成样品中的浓度．若以质量浓度作为单位，则需用镊子将所有微塑料颗粒挑出称重．目检法进行

定量分析不仅耗时、费力，而且实际操作过程中易出现失误．
近年来发展的高效定量分析方法如 Ｍｉｃｒｏ⁃ＦＴ⁃ＩＲ、Ｍｉｃｒｏ⁃Ｒａｍａｎ、Ｐｙｒ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 大大提高了微塑料定量

分析的准确性．Ｍｉｃｒｏ⁃ＦＴ⁃ＩＲ 与 Ｍｉｃｒｏ⁃Ｒａｍａｎ 虽然在定量方式上与目检法基本一致，但采用红外光谱、拉
曼光谱代替肉眼识别颗粒，大大提高了分析的准确性．Ｐｙｒ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 技术［６８］ 在升温裂解高聚物的同时，利
用差示扫描量热法检测样品池重量随温度的变化情况，对微塑料进行定量分析．该方法能够有效区分不

同组分的塑料，特别适合共混物的同时定量分析．Ｄｕｅｍｉｃｈｅｎ 等［９２］通过在 Ｐｙｒ⁃ＧＣ⁃ＭＳ 预处理阶段引入固

相萃取技术，不仅提高了目标组分的检出灵敏度，而且使该方法能够适应复杂基底环境样品的分析．

４　 展望

微塑料污染及其生态效应已成为全球环境科学研究的热点．微塑料随海流漂流无国界，溯源追责非

常困难．因此，建立快速高效的微塑料分析监测方法不仅能为我国的微塑料污染研究提供技术支持，也
有助于我国在今后相关国际法规的制定处于有利地位．虽然已有学者在微塑料的样品采集、预处理、定
性和定量分析方面做了广泛研究，但仍有很多问题需要解决．总体而言，环境样品中微塑料分析在以下

４ 个方面亟待加强与完善：
（１）建立微塑料的样品采集和预处理标准方法．由于采样方法不同，很多研究结果浓度单位表示截

然不同，难以横向比较不同地区的微塑料污染程度．另外，不同分析方法在样品预处理过程的回收率亦

有所差异，导致相同样品以不同方法分析获得的结果偏差较大．出台不同环境介质中的微塑料采集、预
处理标准方法，加强分析方法全过程的质量保证与质量控制，以提高监测数据的准确性、可靠性与可

比性．
（２）目前微塑料分析技术包括 ＳＥＭ、Ｐｙｒ⁃ＧＣ⁃ＭＳ、ＦＩ⁃ＩＲ 等，但这些方法只能分析一种或几种参数．针

对上述方法多具有破坏性，环境样品中微塑料含量有限的现状，开发复杂基底的低样品量、多参数分析

方法会具有更广阔的应用前景．
（３）ＰＯＰｓ、全氟类化合物、多环芳烃、农药等有机污染物易富集在微塑料表面，而其复合毒理效应尚

未可知．同时微塑料类型、成分、粒径大小以及表面结构的复杂性等都是影响其表面结合痕量污染物的

影响因素，研发微塑料结合其他痕量污染物后的测定方法未来会成为微塑料分析方法的研究方向．
（４）推进纳米级微塑料监测、分析方法的研究．微塑料在环境外力作用下持续破碎，最终会形成纳米

级塑料．由于尺寸的差异，现行微塑料分析方法并不完全适用于纳米级微塑料，亟待根据纳米级微塑料

特性建立与之匹配的监测分析方法．
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［３７］ 　 ＨＩＤＡＬＧＯ⁃ＲＵＺ Ｖ， ＧＵＴＯＷ Ｌ， ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４６（６）： ３０６０⁃３０７５．
［３８］ 　 ＺＵＲＣＨＥＲ Ｎ Ａ． Ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｂｅａｃｈｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ： Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｈｏｎｇｋｏｎｇ Ｃｈｉｎａ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｈｏｎｇｋｏｎｇ， ２００９．
［３９］ 　 ＫＩＭ Ｉ Ｓ， ＣＨＡＥ Ｄ Ｈ， ＫＩＭ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｉｄａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈｅｓ ｉｎ ｋｏｒｅａ ［Ｊ］ ．

Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６９（３）： ２９９⁃３０９．
［４０］ 　 ＮＯＩＫ Ｖ Ｊ， ＴＵＡＨ Ｐ Ｍ． Ａ ｆｉｒｓｔ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｗｏ ｓａｎｄｙ ｂｅａｃｈｅｓ ｉｎ Ｋｕｃｈｉｎｇ， Ｓａｒａｗａｋ，

Ｍａｌａｙｓｉａ ［Ｊ］ ． ２０１５， ｄｏｉ：１０．１０８８ ／ １７５７⁃８９９Ｘ ／ ７８ ／ １ ／ ０１２０３５．
［４１］ 　 ＲＯＣＨＡ⁃ＳＡＮＴＯＳ Ｔ， ＤＵＡＲＴＥ Ａ Ｃ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｔｒａｃ⁃Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ６５： ４７⁃５３．
［４２］ 　 ＦＡＵＲＥ Ｆ， ＳＡＩＮＩ Ｃ， ＰＯＴＴＥＲ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（１６）： １２１９０⁃１２１９７．
［４３］ 　 ＣＯＺＡＲ Ａ， ＳＡＮＺ⁃ＭＡＲＴＩＮ Ｍ， ＭＡＲＴＩ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ ［ Ｊ］ ． ２０１５， ｄｏｉ：１０． １３７１ ／ ｊｏｕｒｎａｌ．

ｐｏｎｅ．０１２１７６２．
［４４］ 　 ＤＲＩＳ Ｒ， ＧＡＳＰＥＲＩ Ｊ， ＲＯＣＨＥＲ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｐａｒｉｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， １２（５）： ５９２⁃５９９．
［４５］ 　 ＤＥＳＦＯＲＧＥＳ Ｊ⁃Ｐ Ｗ， ＧＡＬＢＲＡＩＴＨ Ｍ， ＤＡＮＧＥＲＦＩＥＬＤ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

ＮＥ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ７９（１⁃２）： ９４⁃９９．
［４６］ 　 ＤＥＳＦＯＲＧＥＳ Ｊ Ｐ Ｗ， ＧＡＬＢＲＡＩＴＨ Ｍ， ＲＯＳＳ Ｐ Ｓ． Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ

ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６９（３）： ３２０⁃３３０．
［４７］ 　 ＫＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＫＷＯＮ Ｏ Ｙ， ＬＥＥ Ｋ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｉｎｅ ｎｅｕｓｔｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｋｏｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９６（１⁃２）： ３０４⁃３１２．
［４８］ 　 ＤＥＶＲＩＥＳＥ Ｌ Ｉ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＥＵＬＥＮ Ｍ Ｄ， ＭＡＥＳ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｓｈｒｉｍｐ （Ｃｒａｎｇｏｎ ｃｒａｎｇｏｎ， Ｌｉｎｎａｅｕｓ

１７５８） ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ ａｎｄ Ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅａ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９８（１⁃２）： １７９⁃１８７．
［４９］ 　 ＶＯＮ ＭＯＯＳ Ｎ， ＢＵＲＫＨＡＲＤＴ⁃ＨＯＬＭ Ｐ， ＫＯＥＨＬＥＲ Ａ． Ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｉｌｕｓ

ｅｄｕｌｉｓ Ｌ． ａｆｔｅｒ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４６（２０）： １１３２７⁃１１３３５．
［５０］ 　 ＭＡＴＨＡＬＯＮ Ａ， ＨＩＬＬ Ｐ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｈａｌｉｆａｘ Ｈａｒｂｏｒ， Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ８１（１）： ６９⁃７９．
［５１］ 　 ＥＮＧＬＩＳＨ Ｍ Ｄ， ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ Ｇ Ｊ， ＡＶＥＲＹ⁃ＧＯＭＭ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｆｏｗｌ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｉｎ

Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｃａｎａｄａ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９８（１⁃２）： ３４９⁃３５３．
［５２］ 　 ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ Ｅ， ＦＯＥＫＥＭＡ Ｅ Ｍ， ＶＡＮ ＦＲＡＮＥＫＥＲ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ａ ｍａｃｒｏ ｆｉｌｔｅｒ ｆｅｅｄｅｒ： Ｈｕｍｐｂａｃｋ ｗｈａｌｅ Ｍｅｇａｐｔｅｒａ

ｎｏｖａｅａｎｇｌｉａｅ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９５（１）： ２４８⁃２５２．
［５３］ 　 ＬＵＳＨＥＲ Ａ Ｌ， ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＭＩＬＩＡＮ Ｇ， Ｏ′ＢＲＩＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｄｅｅｐ ｄｉｖｉｎｇ， ｏｃｅａｎｉｃ ｃｅｔａｃｅａｎ：

Ｔｈｅ ｔｒｕｅ′ｓ ｂｅａｋｅｄ ｗｈａｌｅ Ｍｅｓｏｐｌｏｄｏｎ ｍｉｒｕｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１５， １９９： １８５⁃１９１．
［５４］ 　 ＢＲＯＷＮＥ Ｍ Ａ， ＣＲＵＭＰ Ｐ， ＮＩＶＥＮ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｏｎ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ ｗｏｌｄｗｉｄｅ： Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（２１）： ９１７５⁃９１７９．
［５５］ 　 ＳＯＮＧ Ｙ Ｋ， ＨＯＮＧ Ｓ Ｈ， ＪＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｌａｙｅｒ ｉｎ Ｊｉｎｈａｅ Ｂａｙ， Ｓｏｕｔｈ

Ｋｏｒｅａ ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６９（３）： ２７９⁃２８７．
［５６］ 　 ＦＥＮＤＡＬＬ Ｌ Ｓ， ＳＥＷＥＬＬ Ｍ Ａ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｗａｓｈｉｎｇ ｙｏｕｒ ｆａｃｅ： Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆａｃｉａｌ ｃｌｅａｎｓｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００９， ５８（８）： １２２５⁃１２２８．
［５７］ 　 ＣＬＡＥＳＳＥＮＳ Ｍ， ＤＥ ＭＥＥＳＴＥＲ Ｓ， ＶＡＮ ＬＡＮＤＵＹＴ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

Ｂｅｌｇｉａｎ ｃｏａｓｔ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ６２（１０）： ２１９９⁃２２０４．
［５８］ 　 ＮＯＲ Ｎ Ｈ Ｍ， ＯＢＢＡＲＤ Ｊ Ｐ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ′ｓ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ７９（１⁃２）：

２７８⁃２８３．
［５９］ 　 ＶＩＡＮＥＬＬＯ Ａ， ＢＯＬＤＲＩＮ Ａ， ＧＵＥＲＲＩＥＲＯ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｇｏｏｎ ｏｆ Ｖｅｎｉｃｅ， Ｉｔａｌｙ： Ｆｉｒｓｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， １３０： ５４⁃６１．
［６０］ 　 ＶＡＮ ＣＡＵＷＥＮＢＥＲＧＨＥ Ｌ， ＶＡＮＲＥＵＳＥＬ Ａ， ＭＥＥＳ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２０１３， １８２： ４９５⁃４９９．
［６１］ 　 ＶＡＮ ＣＡＵＷＥＮＢＥＲＧＨＥ Ｌ， ＣＬＡＥＳＳＥＮＳ Ｍ， ＶＡＮＤＥＧＥＨＵＣＨＴＥ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｅｌｇｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｈｅｌｆ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７３（１）： １６１⁃１６９．
［６２］ 　 ＬＥＥ Ｋ Ｗ， ＳＨＩＭ Ｗ Ｊ， ＫＷＯＮ Ｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｐｅｐｏｄ Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（１９）： １１２７８⁃１１２８３．
［６３］ 　 ＭＡＲＴＩＮＳ Ｊ， ＳＯＢＲＡＬ Ｐ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ： Ａ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｓｉｚｅ？ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ６２

（１２）： ２６４９⁃２６５３．
［６４］ 　 ＮＵＥＬＬＥ Ｍ Ｔ， ＤＥＫＩＦＦ Ｊ Ｈ， ＲＥＭＹ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １８４： １６１⁃１６９．
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［６５］ 　 ＦＲＩＥＳ Ｅ， ＤＥＫＩＦＦ Ｊ Ｈ， ＷＩＬＬＭＥＹＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ⁃ＧＣ ／ ＭＳ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ＆ Ｉｍｐａｃｔｓ， ２０１３， １５（１０）： １９４９⁃１９５６．

［６６］ 　 ＣＯＬＬＩＧＮＯＮ Ａ， ＨＥＣＱ Ｊ⁃Ｈ， ＧＡＬＧＡＮＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｓｔｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ ［ Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ６４（４）： ８６１⁃８６４．

［６７］ 　 ＣＬＡＥＳＳＥＮＳ Ｍ， ＶＡＮ ＣＡＵＷＥＮＢＥＲＧＨＥ Ｌ， ＶＡＮＤＥＧＥＨＵＣＨＴＥ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７０（１⁃２）： ２２７⁃２３３．

［６８］ 　 ＤＥＫＩＦＦ Ｊ Ｈ， ＲＥＭＹ Ｄ， ＫＬＡＳＭＥＩＥＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｄｅｒｎｅｙ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １８６： ２４８⁃２５６．

［６９］ 　 ＤＯ ＳＵＬ Ｊ Ａ Ｉ， ＣＯＳＴＡ Ｍ Ｆ， ＢＡＲＬＥＴＴＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｌａｇｉｃ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎ ａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ Ａｔｌａｎｔｉｃ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７５（１⁃２）： ３０５⁃３０９．

［７０］ 　 ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｊ Ｐ， ＯＪＥＤＡ Ｊ Ｊ， ＲＯＭＥＲＯ⁃ＧＯＮＺ ＬＥＺ Ｍ Ｅ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｍｉｃｒｏ⁃Ｆｏｕｒｉｅｒ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４１６： ４５５⁃４６３．

［７１］ 　 ＮＯＲ Ｎ Ｆ． Ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｓｗｅｄｉｓｈ ｗａｔｅｒｓ ［Ｍ］． ＫＩＭＯ Ｓｗｅｄｅｎ， ２００７．
［７２］ 　 ＣＬＵＺＡＲＤ Ｍ， ＫＡＺＭＩＲＵＫ Ｔ Ｎ， ＫＡＺＭＩＲＵＫ Ｖ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｍｍｏｎｉｕｍ

ｃｙｃｌｉｎｇ ａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６９（３）： ３１０⁃３１９．
［７３］ 　 ＡＮＤＲＡＤＹ Ａ Ｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ６２（８）： １５９６⁃１６０５．
［７４］ 　 ＭＳＦＤ Ｇ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｂｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｌｉｔｔｅｒ， ２０１１ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｌｉｔｔｅｒ⁃Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＦＤ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ⁃Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｒｅｐｏｒｔ ＥＵ ［Ｒ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｂｒｕｓｓｅｌｓ， ２０１１．
［７５］ 　 ＩＭＨＯＦ Ｈ Ｋ， ＳＣＨＭＩＤ Ｊ， ＮＩＥＳＳＮＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ， ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ⁃Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１２， １０： ５２４⁃５３７．
［７６］ 　 ＺＨＵ Ｘ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｕｔｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ９２（１⁃

２）： ６９⁃７２．
［７７］ 　 ＦＯＫ Ｌ， ＣＨＥＵＮＧ Ｐ Ｋ． Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ａｔ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ： Ａ ｈｏｔｓｐｏｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５，

９９（１⁃２）： １１２⁃１１８．
［７８］ 　 ＨＯＦＦＭＡＮ Ａ， ＴＵＲＮＥＲ Ｋ． Ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： Ｎｏ ｓｍａｌｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ２０１５， ９２（４）： ７４２⁃７４６．
［７９］ 　 ＣＯＬＥ Ｍ， ＷＥＢＢ Ｈ， ＬＩＮＤＥＱＵＥ Ｐ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｂｉｏｔａ⁃ｒｉｃｈ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ］ ． ２０１４，

ｄｏｉ：１０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ０４５２８．
［８０］ 　 ＢＯＵＷＭＥＥＳＴＥＲ Ｈ， ＨＯＬＬＭＡＮ Ｐ Ｃ Ｈ， ＰＥＴＥＲＳ Ｒ Ｊ Ｂ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｉｎ： Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｎｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９ （ １５ ）：
８９３２⁃８９４７．

［８１］ 　 ＥＲＩＫＳＥＮ Ｍ， ＭＡＳＯＮ Ｓ， ＷＩＬＳＯＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７７（１⁃２）： １７７⁃１８２．
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