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前言
近年来，塑料污染越来越多地进入研究人员、政界人士和公众的视线。微塑料 
(< 5 mm) 尤其是大家关注的焦点，人们怀疑它们会在环境和水生生物中积聚 [1]。

微塑料来源众多，其在环境中保留数百年后才能被最终分解。然而，人们对环境和
水生生物中微塑料的积聚水平和影响了解甚少。部分原因是缺乏标准的分析方法，
以及目前的分析技术过于耗时导致实践困难。

之前发表的研究成果依靠目视识别对样品中的塑料进行定量 [2]。本研究开发了从环
境样品中提取微塑料的可靠方法。采用傅立叶变换红外 (FTIR) 光谱成像技术对各种
微塑料类型进行定性和定量分析 [3,4]。

使用 FTIR 成像分析微塑料

定性与定量分析废水、沉积物和动物体内的微塑料
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实验部分
样品
在一段时间内从丹麦维堡的一个湿蓄水池中采集样品，包括沉
积物、水、三脊棘鱼和水蛭。研究中未对水生动物展开深入分
析，仅用其验证了动物群体中微塑料的检测结果。

池塘接收雨水径流并保留了道路上的污染物，可能导致微塑料
的浓度增加。

总共从池塘中收集 50 L 水。每批次采水样 10 L，收集在螺口
盖涂覆 Teflon 涂层的 2 × 5 L 培养基储瓶中。采样位置如图 1 
所示。

用一个直径 5 cm 的玻璃采样器（采样位置见图 1）在距离池
塘边缘 1–2 米处收集沉积物样品。将每份沉积物样品的顶层
液体转移至玻璃罐中。

如图 1 所示，使用池塘中铺设的渔网捕获鱼样品。用袋网捕获
其他动物群样品，然后放入装有纯乙醇的玻璃瓶中。然后将这
些样品放在冰上，以 –20 °C 的温度保存在实验室中。

图 1. 丹麦维堡的湿蓄水池采样位置。蓝色、绿色圆圈分别表示水样、沉积物
采集区域。黄色圆圈表示动物群采样区域。红线表示渔网位置。浅灰色点和深
灰色点分别表示入口和出口区域的位置

样品前处理
所有玻璃器皿在使用前都要冲洗三次，并盖好所有设备、样品
等，以防受到空气中微塑料的污染。

分析环境样品中的微塑料时，主要挑战是如何去除有机物/生
物体。由于许多塑料都有疏水性，有机物会在塑料表面聚集，
因此在对微塑料进行光谱表征之前，必须先去除有机物。用 
H2O2 氧化作为主要预处理方法，因为这种方法可以在保持塑
料不变的同时去除有机物。

通过筛分并用乙醇冲洗以富集水样中的塑料，然后将乙醇 
蒸发。

对沉积物样品进行筛分与冷冻干燥，然后通过 H2O2 氧化去除
有机物。再用重量分离法分离无机和有机组分。 

动物群样品的前处理方法是在每 1 g 干重的冷冻干燥样品中加
入 60 mL 的 5 M KOH。然后将该溶液在 45 °C 下搅拌 48 小
时。加入超纯水，之后筛分样品。

将三种样品类型的最终富集塑料颗粒样品分别悬浮于乙醇
中。将粒径 > 80 µm 的样品沉积到红外反射载玻片 (MirrIR, 
Kevley Technologies) 上，进行反射模式 FTIR 成像分析。将粒
径 < 80 µm 的样品沉积在氟化钙 (CaF2) 红外透明窗片上，烘
干用于随后的透射模式分析。经过处理后，微塑料颗粒将粘
附在载玻片上，用于 FTIR 成像分析。

图 2. 反射片（粒径 80–500 µm，左）和 CaF2 透射窗片（粒径 10–80 µm，
右）的可视图像。图像尺寸均为 10 × 10 mm

为验证方法，在一些重复样品中加入 30–36 个 100 µm 的红
色聚苯乙烯微球。

仪器
使用傅立叶变换红外 (FTIR) 成像系统对样品中的微塑料进行
定性和定量分析。系统中包括一台 Agilent Cary 620 FTIR 显微
镜，与 Agilent Cary 670 FTIR 光谱仪联用。显微镜上配备了一
个 128 × 128 像素的焦平面阵列 (FPA) 检测器，能够以 15 倍
的放大率在每区块 700 × 700 微米的区域中同时采集 16384 
幅光谱图。仪器可以自由切换反射和透射两种模式。仪器设
置如表 1 所示。
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表 1. 分析所用的 FTIR 成像设置

反射模式和透射模式设置

焦平面阵列尺寸 128 × 128

物镜 15 倍

红外像素尺寸 5.5 µm

每区块扫描次数 30

马赛克区块数 16 × 16

总测量面积 9.8 × 9.8 mm

光谱分辨率 8 cm-1

光谱范围 3850–850 cm–1

总扫描时间 3 小时

总光谱数 4194304

数据处理
FTIR 成像数据分析通过使用丹麦奥尔堡大学开发的 MPhunter 
软件与德国阿尔弗雷德韦格纳研究所合作完成。MPhunter 将
一系列参比谱图关联到 FTIR 成像系统获得的谱图中。然后其使
用原始谱图（未衍生）和第一第二衍生谱图将图像中所有谱图 
 （本例中共 420 万谱图）关联到每一个加载的参比谱图，使用
整个谱图范围或选定范围内的波数并在 0 和 1 之间产生一个
分数，表明拟合优度。这三种相关性可单独加权。

为检测样品中的微塑料，采用一种自动算法将数据库中的所有
参比谱图与图像中的所有谱图进行比较。在这种情况下，采用
了塑料聚合物和天然材料的 113 张参比谱图，其显示出与样
品塑料谱图具有相似性。将谱图数据库中的各种材料分配到不
同的材料组，如 PP、PE、PET 等等。用于微塑料颗粒检测的
算法采用 2 个概率评分阈值。首先，该算法找寻所有最高概率
评分的像素（本例中每个像素概率分数为 113）并将其归为塑
料材料，同时寻找评分高于较高阈值的所有像素。此外，该算
法分析所有相邻像素，如果它们拥有与所属材料组同类型的材
料且概率评分高于第二阈值，则添加这些像素为塑料颗粒。

现有相关性中，原始谱图的权重为 0（意味着不在考虑范围
内），而第一和第二衍生图权重都为 1，意味着最终分数是第
一和第二衍生图分数的平均值。不考虑原始谱图的原因是倾斜
的基线（样品形状尺寸造成光散射）往往带来误导性的结果，
而在使用衍生图时不会遇到此问题。图形输出可以是颜色相关
的图像，每个像素通过最近的谱图匹配进行颜色编码，以及/
或者生成第二图像显示用户特定选择的参比材料的热点图。

然后分析已鉴定的塑料颗粒，找出颗粒像素之间的最长距离，
从而获得颗粒的主要尺寸。假定颗粒形状为椭圆且知道扫描中
颗粒的面积，从而获得次要尺寸。第三尺寸厚度，假定为次要
尺寸的 0.67 倍。假定颗粒是椭圆，计算其体积。根据体积和
已鉴定塑料材料的密度来计算质量。这些颗粒的参数以列表形
式显示，便于导出。请参阅图 3 示例。

结果与讨论 
通过分析样品的 FTIR 图像，对样品中的塑料进行定性与定量
分析。该分析需要去除目标物以外的大部分物质。为达到此目
的，对每种不同类型样品（如水、沉积物、鱼）的前处理方法
进行了优化。

透射测定（粒径 10–80 µm）的所有 113 个参比谱图的完整相
关性图像，如图 3 所示。

乍看之下，很明显大部分颗粒是天然原料，比如纤维和蛋白
质。尤其可以看到纤维颗粒，它们均来源于纤维素材料。

图 4 展示了原始谱图（未衍生）和第一衍生图中，定性为聚
丙烯的像素和聚丙烯参比图之间的对比。它清楚地表明，采用
衍生图可以有效减少散射造成的光谱偏移和基线倾斜（与样品
的颗粒性质相关），从而提供与参比谱图更好的相关性。
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图 3. A. 完整的 10 × 10 mm 自动相关图像。每个颗粒基于已鉴定的塑料（或天然材料）类型进行颜色编码。B. 放大到 200 × 200 微米的区域，显示了聚丙烯颗粒的
细节水平。注意，每一像素为 5.5 微米

图 4. MPhunter 的屏幕截图，蓝色为聚丙烯参比谱图，其与一个被鉴定为聚丙
烯的像素谱图进行叠加。上面窗格显示的是原始谱图（未衍生）。下面窗格显
示的是相同谱图经过第一次衍生后的谱图

由于此方法采用了所有的谱图（本例中为 420 万），其成为了
一种定量和化学鉴定样品中颗粒的非常有效且准确的方法。按
质量和按颗粒数的百分比列于表 2。

使用 MPhunter 颗粒信息输出还可进行更详细的分析，可以列
出每个已鉴定的颗粒、其坐标、所属聚合物组（化学 ID）、面
积、主要尺寸和次要尺寸、体积以及质量。请参见表 3。

A B

表 2. 按质量和颗粒数百分比列出的颗粒 ID

颗粒 ID 按质量 % 按颗粒数 %

PE 0.01% 0.11%

PP 0.30% 1.03%

聚酯 3.11% 3.22%

聚酰胺 (PA) 0.37% 0.69%

PVC 0.15% 0.23%

聚氨酯 1.21% 1.49%

聚苯乙烯 0.05% 0.11%

环氧树脂 0.02% 0.23%

聚甲醛 0.01% 0.11%

醋酸纤维素 0.15% 0.23%

蛋白质 1.90% 10.57%

纤维素 92.98% 82.18%

聚氨酯涂料 0.10% 0.23%

醇酸树脂 0.16% 0.46%

表 3. 从 MPhunter 获得的详细颗粒信息。此分析鉴定了 871 个颗粒。为清晰显示，此处仅显示前 4 个

MP ID 坐标（像素） 坐标 (µm) 聚合物组 图像上的面积 (µm²) 主要尺寸 (µm) 次要尺寸 (µm) 体积 (µm³) 质量 [ng]

MP_1 1416；630 7788；3465 pe 968 74.3 16.6 6423 6.102

MP_2 111；914 611；5027 pp 182 17.8 13 943 0.896

MP_3 333；1238 1832；6809 pp 938 44.8 26.7 10002 9.502

MP_4 464；1500 2552；8250 pp 61 13.3 5.8 140 0.133



5

塑料组分的定量分析
水生环境中存在的微粒数量可能会关系到微塑料对水生动物的
影响大小 [7]。本研究通过确定所分析样品体积中存在的塑料
颗粒数量对塑料进行定量分析。在对塑料颗粒进行定量分析
时，应考虑样品前处理方法造成的影响，通过超声、机械搅拌
和研磨等方式使较大颗粒碎裂成较小颗粒，可能会增加颗粒 
数量。

根据 FTIR 分析，沉积物中塑料浓度为 5.2 × 105 颗粒/kg 干
沉积物，相当于 26 mg/kg 干沉积物。水样中的塑料浓度为 
1.1 × 102 颗粒/L，相当于 4.5 µg/L。水蛭样品中没有发现塑料
颗粒，但并不表示该样品中不存在塑料，只能表示这种方法无
法检出塑料，出现这个结果的原因可能是样品中的颗粒粒径小
于 20 微米（本研究中较小的粒度限），也可能是由于不同动
物类型需要不同的样品前处理技术。

方法验证
在样品中加入已知数量的聚苯乙烯颗粒，来验证此研究方案。
在进行样品前处理并应用 FTIR 定量方法后，对颗粒进行定量
分析。如图 5 所示，大多数样品可观察到高回收率，水样和沉
积物样品中的回收率分别为 97% 和 64%。

PS
 颗
粒
回
收
率

[%
]

鱼沉积物水

图 5. 加标样品中聚苯乙烯 (PS) 微球的回收率。回收率为：水样 97%、沉积物
样品 64%、两个鱼样品的平均值 75%。蓝色柱和橙色柱上的误差线表示计数错
误（由含回收颗粒过滤器贡献的量造成）的可能性。鱼样品的误差线表示标准
偏差

沉积物样品的低回收率表明，土壤和沉积物的研究方法存在低
估塑料浓度的风险。本研究中沉积物样品中的塑料浓度最高，
其前处理样品中含有肉眼可见的彩色塑料颗粒。样品中形状和
颜色与红色聚苯乙烯颗粒相似的颗粒可能使回收聚苯乙烯的计
数变得复杂。

结论
该研究方法能够成功地回收、鉴定并定量分析富含有机物的样
品（如沉积物、水和鱼类中的微塑料）。

根据研究结果，我们可以得出结论，采样的蓄水池中存在微 
塑料。

事实证明，FTIR 成像结合 MPhunter 软件是自动定性和定量
微塑料和其他材料的一种快速而准确的方法。结合 H2O2 氧
化，FTIR 成像非常有希望成为微塑料分析的标准方法，利用
它可进一步研究和了解环境中的微塑料。
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