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Research progress on detection methods and pollution status of microplastics in marine organisms
LI Juan1, JI Chao2, ZHANG Qin1, WANG Xingyu1, WU Zhiqiang1, XIE Yuxin1, LI Jiaqing1, ZHANG Haosen1, ZANG Tongyu1,
ZHENG Wenjie1*

（1.College of Life Sciences, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China; 2.State Key Laboratory for Conservation and Utilization of
Biological Resources in Yunnan, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：The problem of marine microplastics pollution has become a global research hotspot. Existing research indicates that
microplastics are ubiquitous in the marine environment, and the threat of microplastics to marine ecology is increasing. With the rise in
consumption of marine foods, people are increasingly paying attention towards the harmful effects of microplastics pollution to human
health. In this paper, the microplastics pollution in marine organisms has been summarized, and the impact of microplastics pollution on
marine organisms is systematically analyzed. This review is mainly focused on the microplastics pretreatment and identification methods of
various components. Additionally, the advantages and disadvantages of different methods are compared, and as a result, the comprehensive
utilization of multiple methods is identified as the best way to detect microplastics. Considering the current research status of marine
microplastics, the problems existing in the current research are discussed from the perspectives of scientific research and management, and
the future research directions are outlined.
Keywords：marine organisms; microplastics; pretreatment; composition identification
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摘 要：海洋微塑料污染问题是全球研究热点，现有研究表明微塑料在海洋环境中无处不在，对海洋生态的威胁逐渐加重，伴随

着海洋食品的兴起，人们也越来越重视微塑料污染对人体健康的危害。本文通过对海洋生物体内微塑料污染情况的概述，系统

分析了微塑料对海洋生物造成的影响。主要针对微塑料检测的前处理方法以及组分的鉴定方法展开综述，对不同方法的优缺点

进行比较，指出在微塑料检测研究中多种方法综合应用效果最佳。基于现阶段海洋微塑料的研究状况，从科学研究和管控方面

讨论了目前研究中存在的问题，展望了未来的研究方向。
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海洋垃圾的60%~80%是由塑料组成[1]，这些塑料

碎片经过海洋环境中的物理、化学及生物降解作用会

分解成几毫米左右的微小塑料颗粒[2]，粒径小于 5 mm
的塑料微粒被定义为微塑料。微塑料的来源广泛多

样，且与人类生活息息相关，微塑料主要来源于个人

化妆品和家用百货中的小型塑料颗粒[3]，塑料加工业

使用的原料颗粒[4]以及其他塑料垃圾破碎、分解形成

的塑料微粒[5]。微塑料体积小、降解速度慢、吸附性

强，易成为有机污染物和重金属污染物的良好载体在

环境中流动，从而产生持续性的危害。微塑料广泛存

在于各个领域，伴随着各种生态系统的变化不停地迁

移，包括大气循环、水体流动、土壤迁移、食物链富集

等。已有研究报道在海洋环境[6]、土壤环境[7]、生活用

水[8]、食盐[8]，甚至母体胎盘[9]中发现了微塑料，其存在

情况不容小觑。海洋是微塑料存在的最大载体，也是

其迁移的重要途径，微塑料已经成为一种全球海洋生

态环境中影响较大的新型污染物之一。1972年，CAR⁃
PENTER等[10]第一次观测到了海洋生态系统中塑料垃

圾污染的情况，之后，海洋微塑料的污染不断出现。微

塑料进入海洋生物体后不仅影响海洋生物的正常生

长，还影响物种的繁殖，MASO等[11]研究发现有害微生

物会附着在塑料碎片上，增加了病原体转移和疾病发

生的风险，并且由于食物链的传递及生物富集作用，海

洋生物中的微塑料很容易通过食物链被人体摄入，对

人体健康造成潜在风险，可能导致许多不良反应，如癌

症、免疫力降低、细胞活动受损以及肠道微生物群落被

破坏等[12]。WU等[13]研究发现不同粒径的聚苯乙烯对

胃肠道细胞有不同程度的毒性效应。HWANG等[14]通

过研究聚丙烯微塑料对人源性细胞的危害，发现微塑

料颗粒与细胞直接接触可诱导免疫细胞产生细胞因

子，引起一系列的健康问题，但目前还很难评估微塑料

在人体中的存在情况及对人体的影响。近年来，随着

海洋生物的捕捞量以及水产养殖供应的海产品数量

逐年增大，在这些海洋生物及水产养殖产品中检测到

的任何一个微塑料颗粒，最终都可能进入人类食物

链，因此不得不考虑微塑料污染对人类食品安全的影

响[15]。微塑料对海洋环境的污染状况对人类而言是

一个潜在的健康问题，从食品安全的角度出发，研究

海洋生物受到微塑料污染的情况至关重要。

因此，本文从海洋生物体中微塑料的提取方法、

组分鉴定方法以及污染情况 3个方面整理了近 13年

来国内外不同海洋生物微塑料污染情况的研究进

展，分析了微塑料对海洋生态系统造成的影响，明确

了目前研究中存在的不足，通过多种检测和鉴定方

法的比较，为研究海洋生态系统中微塑料污染现状

提供了线索。

1 海洋生物中微塑料的提取方法

1.1 海洋生物样品采集及取样

微塑料粒径较小，易被水生生物摄取，继而在其

体内留存并引发一系列的病理效应[12]。水生生物摄

入微塑料的研究在世界范围内已广泛开展，尤其是海

洋生物。微塑料生物样品采集的种类一般包括浮游

生物、底栖生物及鱼虾类，现有研究大多采用拖网的

方法采集样本[16-18]，将采集的样本放入事先清洗过的

玻璃罐中，用 70%的乙醇溶液保存，在该过程中应尽

量避免接触塑料制品，并对所采集的生物样品进行表

面清洗以去除可能的表面污染物。

将采集的样本带回实验室，使用超纯水反复冲

洗至表面洁净，鉴定种类、分析其食性，测定其体长

及体质量后，将各鱼样解剖，取出消化道（包括肠、胃

和食道）及鳃部并测定鲜质量，贝类、甲壳类则可将

其软组织全部取出用于微塑料的鉴定与分析[19-20]，所

有样品于-20 ℃冰箱中冷冻保存待用，该过程中应避

免接触塑料膜等塑料制品，以防二次污染，可选用玻

璃、锡箔来代替[21]。

1.2 微塑料的分离提取

将微塑料颗粒从样品中分离是微塑料鉴定表征、

定量定性分析中的一个重要环节，海洋生物样品中微

塑料的分离方法主要有目视分离法和消解提取法。

1.2.1 目视分离法

对于粒径较大的微塑料，一般通过目测或者在显

微镜辅助下挑出，并且根据其颜色、形状和大小等特

征进行分类，从而对提取出来的微塑料进行分析。该

方法设备简单，但准确度不高，操作人员的视觉差异

会使目检结果受到影响，同时，微塑料的颜色、形态和

结构也会影响准确率。因此该方法在实际研究中很

少使用。

1.2.2 消解提取法

消解提取法是目前从生物样品中提取微塑料的

常用方法，常见的消解方法有酸消解法、碱消解法、氧

化剂消解法及酶解法（表 1），分别是使用酸、碱、氧化

剂或者酶等对样本进行组织消解，其优缺点见表2。
酸性消解液通常使用的是 69% HNO3溶液，其他

酸性溶液还有 65% HClO4 等。SANTANA 等[47]使用

69% HNO3溶液在室温下隔夜消解，煮沸 15 min，可以

—— 1243
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有效消解贻贝组织。但酸消解会导致部分微塑料熔

断，萃取率较低[23]。常用的碱性消解液是NaOH溶液

和 KOH 溶液，MUNNO 等[48]使用 10% KOH 消解液对

鱼组织进行了提取，提取效率在 95% 以上。使用

10% KOH消解液进行消解具有消解效率高、试剂易

获取并且对环境无害等优点，然而KOH消解法也存

在一些问题，如消解时间长且仅适用于小样品生物组

织。H2O2是一种有效去除有机物及生物物质的氧化

剂，15% H2O2 对微塑料的影响较小，不会使其溶解，

且消解过程所需时间长、效率低；30% H2O2溶液对生

物的消解能力强，但会使微塑料变小变薄，影响微塑

料的提取结果。近年来出现一种新兴的有机物消解

方式，即酶消解，在消解过程中，将待分离的微塑料样

品与脂肪酶、淀粉酶、蛋白酶、几丁质酶和纤维素等混

合[49]，使蛋白质、脂肪和碳水化合物等有机物被去除，

随即微塑料被提取出来。COLE等[49]报道了蛋白水解

酶（蛋白酶K）在海洋样品处理中的应用，蛋白酶K处

理样品对微塑料的损害较小，提取率高，但是由于酶

制剂价格昂贵，酶消解过程中需要更多的程序步骤，

且消化液较为黏稠以致过滤时间长[31]，故该方法还需

优化考量。近几年学者们在提取海洋微塑料的研究

中揭示出一个现象：越来越多的研究者开始选择多种

消解方法综合利用的方式进行微塑料提取，其中氧化

剂和碱综合使用的提取率更高、适用范围更广，得到

越来越多研究者的青睐。

1.3 微塑料萃取与过滤

待检测微塑料样品的形态在经过消解后会发生

极大变化，此时对消解后的软组织溶液进行浮选处

理，可将微塑料萃取出来。这是因为微塑料的密度

小，可以与溶液中的其他高密度物质分离，故密度分

离是从沉积物中提取微塑料最广泛使用的方法。将

分离后的液体进行过滤即可得到微塑料颗粒。

表1 海洋生物中微塑料的消解分离方法
Table 1 Separation and digestion methods of microplastics in marine organisms

提取方法
Method of extraction

混合酸消解法

酸消解法

酸+氧化消解法

氧化消解法

氧化消解法

氧化消解法+碱消解法

氧化消解法+碱消解法

碱消解法

碱消解法

碱消解法

酶消解法

酶消解法

消解液
Digestion solution

HNO3（65%）∶HClO4（68%）=4∶1（V/V）
HNO3（69%）

HNO3（69%）∶H2O2（35%）=4∶1；
HClO4（35%）∶H2O2（35%）=4∶1

30% H2O2

30% H2O2

35% H2O2+4% KOH
30% H2O2+10% KOH

10% KOH
KOH（5%）

NaOH
脂肪酶、蛋白酶和淀粉酶

蛋白酶K

消解条件
Digestion condition

室温（>12 h），煮沸10 min（100 ℃）

室温消化过夜，煮沸30 min（100 ℃）

50 ℃加热

65 ℃、80 r∙min-1振荡24 h，
室温下放置24~48 h

60 ℃加热72 h
60 ℃消解72 h

60 ℃烘箱消解24 h
40 ℃加热48 h
室温孵育48 h

60 ℃溶解，水浴浸泡12 h
室温孵化48 h

50 ℃孵育，150 r∙min-1

搅拌20 min，65%孵育20 min

分离方法
Separation method

消解液过滤

高盐氯化钠溶液（1.2 g∙cm-3）
中搅拌10 min，真空过滤

NaI溶液（2.8 g∙mL-1）搅拌，
消解液过滤

NaCl溶液搅拌，消解液过滤
（硝酸纤维过滤膜）

玻璃纤维过滤器真空过滤

NaI溶液（1.6~1.8 g∙cm-3）搅拌，过滤

玻璃纤维过滤器真空过滤

玻璃纤维过滤器真空过滤

真空过滤（尼龙过滤器）

真空过滤（硝化纤维膜）

真空过滤（尼龙过滤器）

真空过滤（尼龙过滤器）

参考文献
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[23]
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[25]
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[27-28]
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[26，30]

[31]
[32]
[31]
[33]

预处理方法
Pretreatment method

蒸馏水清洗

蒸馏水清洗+氧化剂（H2O2）消解

蒸馏水清洗+碱溶液
（KOH、NaOH）消解

蒸馏水清洗+酸溶液（HNO3、
HClO4）消解

蒸馏水清洗+酶（蛋白酶K）消解

实验材料
Experimental material

盐

鱼、贝类

鱼类、贻贝、浮游动物

鱼类、贻贝、虾

海水、南极磷虾

优点
Advantage

快速、成本低

处理时间短、高效

软组织完全消解，
微塑料回收率高（>97%）

降解强度大、所需时间短

高效、无害、对微塑料无损伤

缺点
Disadvantage

可能出现假阳性，结果不准确

影响部分微塑料的降解（如聚氯乙烯、聚酰胺等）

一些有机物质（如石蜡等）未被消化，而几种
聚酯纤维被消解

对微塑料的破坏率高，使塑料完整性受损、
样品泛黄

价格昂贵，不适合消化甲壳素

参考文献
Reference
[34-35]
[36-38]
[39-41]

[42-44]

[36，45-46]

表2 化学消解法及其优缺点
Table 2 Chemical digestion method and its advantages and disadvantages
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1.3.1 微塑料萃取

将样品与一定密度的液体（通常为饱和盐溶液）

混合，然后搅拌一段时间后，静置沉淀混合物。这一

过程可以使微塑料等低密度颗粒漂浮到水面上层，使

高密度颗粒下沉到底部，而后从上清液中回收微塑

料。微塑料的萃取效果主要与萃取溶液性质及浓度、

提取次数、搅拌时间和提取剂体积有关。

多种浓度的萃取溶液均可达到分离的效果，常

见的萃取溶液有 NaCl[50]、NaBr[51]、ZnBr2[51]、ZnCl2[21]、

CaCl2[52]、多钨酸钠[53]等。其中，NaCl的使用范围最广，

因为它价格低廉且对环境友好，在实验室操作过程中

不需要采取特殊的预防措施[54]，但其对低密度微塑料

的提取效率高，故可能会低估高密度微塑料的丰

度[55]。为了提高微塑料的分离率，可以采用两步分离

法。ABBASI等[27]采用了两步密度分离的方法，首先

使用NaCl溶液（1.2 g·cm-3）进行预萃取，再使用NaBr
溶液（1.6 g·cm-3）进行进一步浮选，两步分离法对微

塑料的提取效率高于一步分离的方法。

提取次数也会影响微塑料分离的结果，BESLEY
等[56]观察到在实验过程中进行多次提取会提高微塑

料的回收率，第一次提取后的回收率为 12.5%~45%，

三次提取后的回收率为 70.6%~94.1%，五次提取后

的回收率为 88.7%~100%。研究者们常用的提取周

期为 2[57-58]至 5次[56，59]不等，最常见的是 3次提取[60-62]。

搅拌时间也是分离萃取的主要变量之一，它与样

品的体积直接相关[63]。搅拌的时间长短不等，一般是

从几秒[64]到几分钟[65]，其中最常见的是 2 min[55]。搅拌

后静置一段时间，密度较大的颗粒沉淀下来，而密度

较小的微塑料仍处于悬浮状态。静置时间从几分钟

到几小时不等[55]，其中最常见的是1 h[66-67]。

提取剂的体积也是变量之一，微塑料提取的常见

用量为 100~1 000 mL，这与样品的体积量相关，提取

剂体积与样本量体积的比率从 0.7[68]至 33.3[57]不等，其

中，最常见的体积比是3∶4[55]。

1.3.2 微塑料过滤

微塑料经消解萃取处理后得到的液体需过滤才

能进行检测鉴定。过滤方法分为自然过滤和真空抽

滤两种。自然过滤的过滤速度慢，耗时长，易受到环

境以及操作手法的影响，故在实际操作中很少选用自

然过滤的方法。真空抽滤是实验室常用的一种减压

过滤方法，是微塑料提取过滤实验中的关键步骤，真

空抽滤的过滤方法可以有效减少空气及操作环境对

滤膜的影响，并且具有用时少、效率高的优点。

过滤是影响到整个实验结果的关键步骤，在选取

滤膜时不仅要考虑滤膜的孔径（常用的滤膜孔径有

0.45、1、2 μm等），还要考虑滤膜的类型（常见的滤膜

有PVDF膜、Nylon膜、玻璃纤维膜和石英膜等）。

2 微塑料的鉴定方法

为了表征微塑料的形状、颜色和大小，并鉴定其

成分（表3），传统的方式是使用目视鉴别法，常借助的

仪器是体视显微镜和电子显微镜。随着显微光谱成

像技术的发展和普及，傅里叶变换红外光谱和拉曼光

谱逐渐受到研究者的欢迎，光谱技术对小粒径的塑料

颗粒具有高检出率、高准确度等优点，但成像过程耗时

长，且仪器昂贵。此外，热分析技术检测速度快、适用

范围广，也可以作为微塑料表征及鉴定的有力工具。

2.1 目视鉴别法

目视鉴别法是识别微塑料的常用方法，利用体视

显微镜可对观察到的微塑料形态及大小进行记录（图

1）。但是目视鉴别法不仅耗时费力，而且易受个人主

观因素、显微镜质量和样品基质的影响，并且随着微

塑料尺寸的减小，误差率会上升[79]，因此该方法适用

于杂质少、粒径较大的样品。LI等[79]通过显微观察计

数后，又采用傅里叶变换红外光谱进行分析，对比两

种方法的结果发现，肉眼观察到的粒子中只有 1.4%
是合成聚合物，其他颗粒物大都是有机物、灰尘等非

塑料物质。

目视鉴别将天然颗粒识别为微塑料的错误率极

高（从 20%至 75%不等[67，80]）。因此，仅靠目视分选还

不足以确认所有的微塑料，必须使用分析技术来确定

其来源，常用的光谱鉴定方法有傅里叶变换红外光

谱、拉曼光谱、热分析方法。

2.2 光谱分析法

微塑料从环境或生物样本中分离出来，通常使用

显微镜对其进行计数统计并确定其颜色、形状和大

小，此方法易出现计数和识别错误。在鉴别方面，傅

里叶变换红外光谱（FTIR）和拉曼光谱（Raman）技术

越来越多地被使用。

2.2.1 傅里叶变换红外光谱

傅里叶变换红外光谱仪是在 20世纪 60年代末发

展起来的一种干涉调频光谱仪，它具有极高的分辨率

和极快的扫描速度，并具有很高的波数准确性。傅里

叶变换红外光谱（FTIR）是一种非破坏性技术，拥有完

善的聚合物数据库。AVIO 等[23]采用 FTIR 对聚乙烯

和聚苯乙烯颗粒进行了分析，结果表明聚合物光谱只
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发生了微弱的变化，证实了该技术可以有效地提取微塑

料，并且不会对聚合物造成任何损害。对于较小的颗粒，

可以选择显微傅里叶变换红外光谱（Micro-FTIR）进

行分析，Micro-FTIR 的薄膜滤光片可以直接用于可

视化研究，同时还具备收集光谱和绘制图谱的功能。

此方法也有几个限制条件，Micro-FTIR 的横向分辨

率通常在一定的衍射范围内（如 10 μm~100 cm）[81]，

使用红外光谱进行鉴定的样品一般要求样品纯度在

98%以上，样品不纯会在谱图中产生较强的假谱带，

即由杂质产生的谱带，这会给谱图的解析带来困难，

因此，在使用红外光谱对未知物质进行测定之前，必

须先将样品提纯。此外，还有一种基于焦平面阵列

（FPA）的FTIR成像模式可对微塑料进行分析[82]，该方

法可以对整个滤纸上全部微塑料进行详细且无偏倚

的高通量筛选，可在一次测量的过程中同时记录目标

区域的数千个光谱，并生成整个滤纸的微塑料光谱图

像，这一技术使得针对整个滤纸样品的筛选和分析成

为可能。

2.2.2 拉曼光谱

拉曼光谱是基于拉曼散射效应的分子振动光谱，

能够反映待测物分子的振动和转动信息，识别多组分

物质的组成[83]。拉曼光谱技术也是一种非破坏性的

技术，与 FTIR光谱不同的是拉曼光谱具有更高的空

间分辨率，可以分析 10 μm以下的颗粒，拓宽了微塑

料研究中可实现的尺寸研究范围。KAPPLER等[84]使

用拉曼光谱和 FTIR 光谱对同一沉积物样品进行扫

表3 样品中微塑料的鉴定方法

Table 3 Identification methods of microplastics in samples
样品

Sample
土壤

双壳类生物（青蛤、白蛤、
文蛤、花甲和青口贝）

表层水

沉积物

沉积物、水样

土壤/沙子

贻贝、螃蟹

贻贝、浮游动物

海水

贻贝

分离方法
Separation method
化学消解+过滤

化学消解+过滤

筛分+过滤

化学消解+过滤

化学消解+过滤

筛分+过滤

化学消解+过滤

冷冻球磨均质

过滤

研磨+过滤

鉴定方法
Identification method

体视显微镜+傅里叶变换红外光谱

傅里叶变换红外光谱
（显微红外全反射）、拉曼光谱

傅里叶变换红外光谱

傅里叶变换红外光谱

目测+傅里叶变换红外光谱+
拉曼光谱

拉曼光谱

拉曼光谱

热解吸气相色谱质谱（TDS-GC-MS）
傅里叶变换红外光谱+热解吸

气相质谱仪

热重法+傅里叶变换红外光谱

被识别的微塑料类型
Type of microplastics recognized
聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
聚丙烯（PP）、聚己内酰胺（PA）、聚对苯二甲酸乙二醇

酯（PET）、聚氯乙烯（PVC）和聚苯乙烯（PS）
聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚酯（PL）、聚四氟乙烯

（PTFE）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）和聚己内酰胺（PA）
人造丝（RY）、聚乙烯（PE）和聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）
聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）、聚己内酰胺（PA）、
聚苯乙烯（PS）、聚碳酸酯（PC）、聚氨酯（PUR）、

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）和聚氯乙烯（PVC）
聚苯乙烯（PS）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、
聚乙烯（PE）、聚氯乙烯（PVC）和聚丙烯（PP）

聚乙烯（PE）、聚己内酰胺（PA）、聚碳酸酯（PC）、
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚丙烯（PP）、

聚苯乙烯（PS）、和聚氨酯（PUR）
聚乙烯（PE）

聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）和
聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、聚丙烯（PP）、聚己内酰胺
（PA）、聚氯乙烯（PVC）和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

参考文献
Reference

[69]

[70]

[71]
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[74]
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图1 海洋生物体内不同形态微塑料的显微镜图片
Figure 1 Microscopic image of different forms of microplastics in marine organisms

A：纤维状，红色，500 μm
Fibrous，red，500 μm

B：线状，黑色，>2 mm
Linear，black，>2 mm

C：颗粒状，黑色，50 μm
Granular，black，50 μm

D：碎片状，透明，100 μm
Fragmented，transparent，100 μm

50 μm 100
μm

1 000 μm

500
μm
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描，拉曼光谱发现了 9 个粒径为 5~10 µm 的颗粒，而

红外光谱中并没有检出此粒径范围内的微塑料颗粒。

拉曼光谱检测在理论上可对 1 μm的微塑料颗粒进行

分析，但在实际操作过程中所能检出的尺寸下限会受

到其他参数的影响，如所检样品的复杂程度、样品的

基质类型等。拉曼光谱作为一种表面分析技术，可以

用来研究不同类型的样品颗粒[85]，在微塑料研究中，

能够得到所检测微塑料的化学成分、形状组成、粒径

大小、聚合物类型及其丰度等重要信息，这些都是研

究微塑料需要参考的重要指标[26]。拉曼光谱是基于

激光激发荧光样品的方法，样品中的生物残留物等污

染物会对光谱造成干扰[86]，从而产生无法解释的光

谱，故进行拉曼处理的样品必须进行提纯。另外，拉

曼光谱检测样品所需的时间较长，这在一定程度上会

影响实验的进度和效率。

拉曼光谱与 FTIR光谱技术均无破坏性，在微塑

料的检测工作中发挥重要作用。BRANDT等[87]结合

FTIR光谱和拉曼光谱分析方法，开发了一种新的软

件 GEPARD（Gepard enabled particle detection）。GE⁃
PARD可获取光学图像，然后检测粒子并使用该信息

来指导光谱测量，从而实现了拉曼光谱和FTIR光谱的

粒子分析，进一步提高其实用性，实现了GEPARD与

拉曼光谱和Micro-FTIR光谱的结合应用，并且给出了

微塑料粒子分析领域的第一个结果。

2.3 热分析法

光谱成像技术虽具备非破坏性的特点，但成像过

程耗时且仪器设备昂贵，因而一种更快、更广泛使用

的补充技术——热分析技术逐渐被应用。

热分析（Thermal analysis，TA）是利用热学原理对

物质的物理性能和成分进行分析的总称。热分析法

是在程序控制温度下，测量物质的物理性质及成分随

温度变化的一类技术。热分析方法主要有热重法

（TGA）、差热分析法（DTA）等，在微塑料定性研究中

常采用的热分析方法有热解气相色谱-质谱法（Py-
GC-MS）和热吸附解吸气相色谱-质谱法（TED-GC-
MS）等，这些技术对样品要求较低，所测样品无需特

殊处理，检测效率比较高，适用于广泛的环境监测[87]。

但与上述两种光谱分析方法不同，热分析方法是一种

破坏性的方法，实验中样品首先会被热降解，然后将

生成的产物送到质谱仪上进行分析，最后将收集到的

数据与参考数据进行比较以获得样品浓度等信息[24]。

虽然热分析方法比光谱分析方法的速度快，但不能提

供微塑料颗粒大小、数量、形状及聚合物类型等具体

信息，若要通过该方法获得粒子的表征信息，就必须

与其他表征技术相结合。例如，热重-傅里叶变换红

外光谱（TGA-FTIR）不仅被用来区分材料类型，而且

还被用来确定热降解机制[88]。YU等[89]将热分析与傅

里叶变换红外光谱相结合来表征贻贝和海水中的微

塑料。虽然该方法可以定量测定样品中的聚氯乙烯

和聚苯乙烯，但聚乙烯与聚丙烯的分解产物和吸收光

谱相似，一般很难区分，而当 TGA-FTIR与GC/MS联

用时，可以对任意温度下的热解产物进行质谱分析[89]，

因此TGA-FTIR-GC/MS可以作为一种检测、鉴定和定

量分析生物样品中微塑料的新方法。

3 海洋生物中微塑料的污染情况

自 2013年起，全球塑料产品的年产量逐年增加，

产生的塑料垃圾不可避免地会进入水环境，在水环境

中，塑料垃圾可通过物理及生物降解作用分解成微塑

料。虽然环境中微塑料的存在情况通常与人口密度

有关，但目前已有研究表明微塑料也存在于远离工业

和无常住人口的地区，包括深海栖息地[90]、北极和南

极[16，91]，海洋环境中微塑料的存在已成为一个全球性

问题。图2为近5年在不同种类的海洋生物中提取到

微塑料的研究情况。常被检测的生物包括鱼类[92-94]、

双壳类[24，95-97]、甲壳类[98-100]、浮游动物[101-102]、棘皮动

物[20，103]和其他海洋脊椎动物[66]等。

微塑料在海洋环境中的广泛分布，意味着其极易

被海洋生物摄取，并在海洋生物中积累，海洋生物的

生长状况很有可能会受其影响（表 4）。贝类常被用

来监测沿海地区的环境污染情况[109-110]，被公认为是

微塑料污染的模式指示生物。微塑料由于体积较小，

在生物体内很容易发生转移，微塑料的转移主要取决

图2 近5年来全球部分海洋生物微塑料研究的物种分布
Figure 2 Species distribution of some marine organisms
microplastics researched in the world in the past 5 years
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于其颗粒大小、组成成分等参数[60]，但转移的过程及

机制尚不清楚。从表 4中可以看出，微塑料多存在于

海洋生物的消化道内，但近几年也有多项研究发现其

他组织（如肌肉[111]、肝组织[23]、血淋巴[24]）中也有少量

微塑料，这可能是微塑料从动物消化道向其他组织转

移的结果。然而 WALKINSHAW 等[112]的研究表明微

塑料是一种较短暂的污染物，在生物体内的停留时间

有限，大多数情况下不会从消化系统转移到其他组织

或循环液中。但ARYANI等[28]在罗非鱼的血液、性腺

中提取出微塑料颗粒，RIBEIRO 等[113]在海洋脊椎动

物的大脑中也发现了微塑料。因此微塑料对生物体

的伤害以及转移途径还有待进一步研究。

4 结论与展望

微塑料已经成为全球海洋环境中的新兴污染物

之一，获取海洋环境中微塑料丰度等信息的标准程序

方案对于确定微塑料对海洋环境的污染情况和潜在

影响至关重要。本文总结了海洋微塑料污染的现状，

详细阐述了对样品进行消解和分离的常用方法，认为

对于海洋生物体内微塑料的提取分离而言，碱液

（KOH、NaOH等）提取相较于其他提取液的回收效果

更好。针对微塑料的鉴定分析方法，本文重点介绍了

显微观察法、傅里叶变换红外光谱法、拉曼光谱法和

热分析法，并讨论了多种分析方法的优缺点及各自的

适用特点。目前而言，单一的分析方法很难对复杂的

环境样品中的微塑料进行准确定性和定量研究，尤其

对于尺寸小于 1 mm的微塑料，建议采用显微观察和

光谱分析相结合的方法；而对于截距小于 10 μm的微

塑料，拉曼光谱是更好的选择。

微塑料的来源与人类活动息息相关，人类产生的

塑料垃圾会通过排水系统、河流以及风的作用进入海

洋生态系统，在其中产生累积效应，已有相关研究表

明，微塑料可能是海洋生物多样性降低的重要因素之

一[114-115]。这一方面由于微塑料体积相对较小，易被

海洋生物摄取并在其体内富集，对海洋生物的组织、

循环系统造成有害影响；另一方面由于微塑料自身的

物理和化学性质特殊，其表面易吸附污染物，成为污

染物进入海洋生物体的载体，并可通过食物链进入人

体，对人类产生潜在危害，但其作为载体的具体机制

和转移途径鲜见报道。

未来，微塑料相关研究可从以下几个方面进行：

（1）目前塑料颗粒检测技术多样且发展迅速，但

随着新产业新科技的发展，一些新的材料会产生微米

级、纳米级等更小的塑料颗粒，因此，针对这些新材料

表4 全球部分海洋生物中微塑料的检出情况
Table 4 Microplastics detection in some marine organisms in the world

物种
Species

鱼类、双壳类

鱼类

鱼类

双壳类

双壳类

双壳类

双壳类

棘皮动物

甲壳类

甲壳类

海豚、座头鲸、海
豹、海龟等海洋

哺乳动物

浮游动物

生物体部位
Part of organism
鱼类：胃和肠

双壳类：软组织

胃内容物

胃内容物

软组织

软组织

软组织

血淋巴和消化腺
组织

软组织

软组织

软组织

消化道

软组织

样本数量/个
Number of samples/pieces

468

1 381
64
54
162

20
100

10
165
40

50

—

微塑料丰度
Microplastic abundance
1.1~7.2个∙生物体-1

0.82个∙生物体-1

（2.3±2.5）个∙生物体-1

0.07~5.47个∙g-1

0.7~2.9个∙g-1

（1.7±0.2）个∙生物体-1

0.16~1.17 mg·kg-1

（1.6±0.4）个∙生物体-1

（0.68±0.55）个∙g-1

3.4~3.9个∙生物体-1

（5.5±2.7）个∙生物体-1

（0.8±0.07）个∙g-1

微塑料特征
Characteristics of microplastics

形状：纤维、碎片、颗粒；
类型：赛璐玢、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、

聚酯（PES）
形状：纤维、碎片和微粒

类型：聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）
形状：纤维、碎片和薄膜

形状：纤维、碎片；
类型：聚酯（PES）、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）

形状：纤维（66%）、碎片、发泡、薄膜

类型：聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）、
聚氯乙烯（PVC）、聚丙烯（PP）
形状：纤维（80%）、薄膜、碎片

形状：纤维

形状：纤维状
类型：聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）和纤维素

形状：纤维（84%）、碎片（16%）；
类型：尼龙、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、

聚酯（PES）
类型：聚乙烯（PE）、聚乙烯醋酸乙烯酯

（PEVA）、低密度聚乙烯（LDPE）、高密度聚乙烯
（HDPE）、聚丙烯（PP）和聚酰胺（PA）
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的检测需要探索新的检测方法来实现。

（2）现阶段微塑料的检测方法良莠不齐，各种方

法检测结果的准确性有待进一步验证。为了更加全

面准确地监测微塑料污染情况，应建立检测微塑料、

评估微塑料污染风险的标准体系，标准化、规范化的

微塑料检测流程，可保证微塑料污染风险评估的准确

性，为维护海洋环境和生态安全提供理论支撑。

（3）人们普遍认为粒径小于 100 μm的微塑料对

海洋生物和人体的影响最大，但是微塑料不同的形

态、大小及聚合物类型对海洋生物的风险仍缺少具体

的参考标准，故建立评估微塑料污染风险的标准体系

非常必要。微塑料危害并不仅限于微塑料本身，其表

面富集的各类污染物的风险更大。通过微塑料摄入

将有毒化学物质转移到生物群是一个值得重视的问

题，然而现有的研究鲜少使用微塑料载体进行毒性研

究。为进一步明确微塑料的物理性质和污染物的连

锁效应，应加强对微塑料的吸附作用和污染物（如放

射性重金属和抗生素）之间相互作用的研究。

（4）目前全球不同区域的食品种类繁多，而大多

数微塑料研究是针对鱼类、贝类等水生生物体内微塑

料浓度、形态、大小和聚合物类型所开展，对加工食品

中微塑料的研究不多，这使得人类通过食物摄入的微

塑料总体数量很难估计。因此，今后的研究应加强对

各类食品中微塑料提取鉴定方法以及定量分析方法

的研究，为食品安全检测提供途径。
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