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生态环境效应等方面的研究取得积极进展ꎬ对科学认识微塑料问题和支撑我国微塑料的管理发挥了重要作用. 为使读者了解近
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摘要: 为探究环境中微纳塑料的含量、归趋和生态风险ꎬ发展可靠的检测方法是重要前提. 目前ꎬ对微纳塑料的分析方法多种多

样ꎬ国内外已有多篇综述归纳了各方法的优缺点ꎬ甚至提出了“统一”或“标准化”的方法. 然而ꎬ由于研究目标和技术方法本身的

成熟度不同等原因ꎬ很难笼统地提出一套适用于所有监测或研究的方法. 微纳塑料的研究是基于颗粒性和尺寸效应的研究ꎬ笔者

将其划分为大粒级微塑料(０􀆰 ０２~５ ｍｍ)、小粒级微塑料(１~２０ μｍ)和纳米塑料(１~１ ０００ ｎｍ)３ 个类别ꎬ分别概述各粒级的分析

方法进展和技术目标等. 对于大粒级微塑料ꎬ已形成相对成熟的检测方案ꎬ适合开展常规监测和大规模基线数据的调查ꎬ但方法

多样化ꎬ数据的质量不统一导致可比性差ꎬ提高方法的可行性和统一性是努力重点ꎻ对于 ２０ μｍ 以下的小粒级微塑料ꎬ检测的准

确度有待提高ꎬ发展可靠的定性及定量方法是当前的目标ꎻ对于１ ０００ ｎｍ 以下的塑料颗粒和可溶性聚合物ꎬ发展尚不成熟ꎬ需要

研究更有效的前处理和分析方法. 今后ꎬ应针对不同粒级微纳塑料所面临的问题开展方法学研究ꎬ加强对微纳塑料环境行为等的

基础研究ꎬ并逐步发展微纳塑料的预测模型ꎬ在可靠数据的基础上进行全面的生态风险评估.
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图 １　 塑料颗粒的尺寸分级及常见的采样和鉴定方法
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　 　 近年来ꎬ人类消耗的塑料产品导致了严重的环境

污染ꎬ最初人们在北太平洋副热带高压环流(Ｎｏｒｔｈ
Ｐａｃｉｆｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｙｒｅ)发现了大量漂浮的塑料垃圾

(ｅａｓｔｅｒｎ ｇａｒｂａｇｅ ｐａｔｃｈ)ꎬ进而展开了对各种环境介质

塑料污染的研究[１] . 调查发现ꎬ废弃塑料制品会直接

对海洋生物造成机械性伤害ꎬ并且塑料垃圾在光照、
风力、水力、生物等作用下慢慢破碎成尺寸更小的微

塑料ꎬ甚至纳米塑料ꎬ更容易进入浮游生物及动植物

体内ꎬ对生态环境造成持续的影响[２￣３] .
塑料污染研究是基于颗粒性和尺寸效应的研究ꎬ

其检测技术、环境行为和生态风险等与其粒径息息相

关ꎬ具有不同于传统可溶性污染物基于浓度研究的特

点. 然而对于这种颗粒性污染物ꎬ其尺寸定义仍存在

争议. 在较多研究中ꎬ微塑料是指尺寸小于 ５ ｍｍ 的

塑料颗粒ꎻ也有研究将其定义为小于 １ ｍｍ 的塑料颗

粒[４] . 而纳米塑料的争议主要是对其上限的定义ꎬ即
是将 １００ ｎｍ 作为纳米塑料的尺寸上限ꎬ还是根据纳

米塑料在分离、鉴定研究中的颗粒尺寸限制ꎬ将 １ ０００
ｎｍ 作为其尺寸上限[４] . 由于对小尺寸塑料颗粒的日

益关注ꎬ研究人员还根据显微红外光谱和显微拉曼光

谱鉴定法的尺寸下限ꎬ将 １ ~ ２０ μｍ 的塑料颗粒称为

小粒级微塑料[５](见图 １).
微纳塑料作为一种新污染物ꎬ其尺寸定义未有定

论ꎬ塑料颗粒的检测分析方法也常借用其他领域的研

究手段ꎬ如使用浮游生物研究中的拖网采样法来采集

表层水中塑料颗粒. 对于各粒级塑料颗粒的研究方

法处于不同的发展阶段ꎬ呈现粒级分类多样化、分析

方法多样化、浓度单位不统一的现象. 近年来ꎬ虽有

研究者对不同环境介质中各粒级的微纳塑料进行了

研究ꎬ但由于环境介质的复杂性、颗粒分布的不均一

性以及采样和分析方法的不统一性ꎬ使各研究结果本

身偏差较大、不同研究之间的数据难以比较[６] . 方法

的不统一ꎬ阻碍了研究机构及决策部门对这一新污染

物的深入研究和常规监测ꎬ进而阻碍了基于环境浓

度、环境特征的颗粒物生物暴露试验ꎬ以及对其生态

风险的评估.
该文概述了目前国内外微纳塑料的研究成果ꎬ对

环境介质中各粒级微纳塑料的分离与鉴定方法进行

了总结ꎬ以实现方法统一为目标ꎬ重点阐述了各方法

的可行性和优缺点ꎻ提出了在不同粒径的分级下ꎬ建
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立在不同环境介质和不同研究目标情况下的环境监

测方案或统一方法的观点ꎻ总结了微纳塑料分析过程

中存在的问题及可能的解决方案ꎬ以及在未来研究工

作中可能的环境微纳塑料检测和监测的发展方向ꎬ以
期早日建立微纳塑料的环境监测方案 .
１　 大粒级微塑料分析方法进展:环境微塑料

的常规监测方法
　 　 环境监测工作主要就是以人类周围的生产生活

环境(包括土壤、水源、空气等)为监测对象ꎬ对环境

成分进行定量定性的分析ꎬ从而制定环境保护措施ꎬ
保障经济和社会可持续发展. 对于微塑料而言ꎬ制定

可靠的环境监测方案ꎬ能够为管理污染提供依据ꎬ为
科学制定微塑料防治措施提供有效支撑. 目前在各

粒级微纳塑料的检测分析方法中ꎬ对于 ２０ μｍ 以上

的大粒级微塑料的方法已相对成熟ꎬ应根据环境监测

的要求选择高效并适当的方法形成监测方案.
１􀆰 １　 方法的可行性

关于微塑料污染研究方案的报道繁多ꎬ国内外研

究人员正致力于从这些方案中甄选、提取、优化出塑

料污染的环境监测与管控方案研究[７￣８] . 不同的环境

介质ꎬ以及相应介质中的采样、分离、鉴定分析的方

法ꎬ是林林总总、各不相同的.
大粒级微塑料在不同环境介质中的采样分析方

法众多且相对成熟ꎬ在各种环境介质中均具有可行性

和可重复性ꎬ已有众多综述对此进行了深入讨论. 然

而ꎬ各方案之间的不统一性导致所得结果之间具有不

可比性. 例如ꎬ采集大体积水样常用的拖网ꎬ孔径约

３００ μｍꎬ所采样品代表性虽高ꎬ但会低估更具生物学

意义的小尺寸塑料[９]ꎻ采用泵抽或桶采方式ꎬ样品代

表性有所下降ꎬ但后续使用滤膜过滤的方法能保留小

尺寸的微塑料颗粒ꎬ对数据完整性及生态评估具有一

定意义[１０] . 在研究沉积物中的微塑料时ꎬ按质量或体

积采集ꎬ所得的浓度结果则分别是质量浓度或是体积

浓度ꎬ导致各研究间难以比较污染物的水平[１１] . 除采

样方法各不相同外ꎬ采样后在实验室中对样品进行的

预处理ꎬ如消解和浮选等分离手段ꎬ以及后续观察、鉴
定所采用的方法也各不相同ꎬ且各有优缺点(见表 １).
１􀆰 ２　 方法的统一性

表 １　 大粒级微塑料研究中常用的分离及鉴定方法对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ

项目 种类 优点 缺点 数据来源

分离方法

鉴定方法

消解

浮选

目检法

光谱法

热分析法

硝酸、高氯酸 较高的回收率 降解某些塑料

氢氧化钾 反应较快且价廉ꎬ回收率高 不能消解纤维素和几丁质ꎬ降解某些塑料

过氧化氢 回收率较高 降解过程中产生大量泡沫且使塑料褪色

胰蛋白酶 反应温和ꎬ不降解塑料 价格昂贵且不适宜处理大体积样品

氯化钠 性价比高 样品需冲洗 ３ 遍

碘化钠 回收率较高 与纤维素发生反应使其变黑ꎬ影响观察鉴定

溴化锌 回收率较高 价格昂贵ꎬ具毒性ꎬ不适宜处理大体积样品

氯化锌 回收率较高 价格昂贵ꎬ不适宜处理大体积样品

光学显微镜 快速、简便 误判率高

显微红外光谱 信号较强ꎬ操作简便 空间分辨率较低ꎬ对环境样品下限为 ２０ μｍ

显微拉曼光谱 空间分辨率较高
信号较弱ꎬ操作较复杂ꎬ检测环境样品时常
有荧光干扰

热裂解气相色谱质谱技术 样品无需复杂前处理 存在误判风险ꎬ且破坏样品

萃取￣热脱附气相色谱质谱
技术　 　 　 　 　 　 　 　 　

一次进样可对多种成分进
行定量分析

进样量少ꎬ不适合处理大体积样品

文献[１２]

文献[１３￣１５]

文献[６]

文献[１６]

文献[１７]

　 　 由于目前微塑料采样及检测方法的多样性和不

统一性ꎬ导致微塑料研究仍然缺乏可靠的、可比较的

定性及定量数据ꎬ难以形成有效的统一研究方法和常

规监测方案[１８￣１９] . 尽管存在一些标准分析方案的研

究ꎬ如欧盟海洋垃圾技术小组(ＴＳＧ￣ＭＬ)对欧洲海洋

垃圾及河流垃圾管控的建议方案[２０￣２１]ꎬ但实际操作

时采样地区地形地貌的差异 (如潮上带或潮下

带) [２２]、水文气象条件的差异(如是否为汛期) [２３]、采
样工具的差异(如拖网或是桶采、泵抽) [２４]、样品前处

理方式的差异(如采用何种消解剂) [２５]、分离手段的

差异(如滤膜的孔径) [２６]、分析仪器的差异(如光谱

法或质谱法) [２７](见图 ２)ꎬ导致微塑料数据之间不具
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图 ２　 微塑料研究常用的各种采样及分析方法

Ｆｉｇ.２ Ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｏｎｌｙ￣ｕｓｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ

有可比性.
除了研究方法的不统一ꎬ实验室中的分析检测细

节 也 需 要 标 准 化 操 作 流 程 ( ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅꎬ ＳＯＰ)的统一指导以控制程序性污染. 在

采样及分析过程中样品本身很容易受到环境中的衣

服或空气中的颗粒物的影响ꎬ这些外源塑料污染将导

致微塑料浓度的高估[２８] . 在 ＳＯＰ 中使用非塑料材质

的试验用具进行样品处理ꎬ在层流柜或洁净实验室中

进行样品处理ꎬ实验室保持干净的环境等以减少外源

微塑料的潜在污染风险ꎬ并严格使用对照样品以辅助

识别程序污染[２９] .
目前的污染物数据是基于非标准化的方案和操

作流程所得ꎬ许多研究之间的结果不可相互比较ꎬ这
些方法也难以运用于污染监测或生态风险评估. 考

虑到环境介质的多样性以及微塑料研究的复杂性ꎬ应
当分情况讨论ꎬ平衡各方法之间的优缺点ꎬ发展不同

环境介质、不同粒级微塑料各自的统一采样及分析方

法ꎬ这样才能基于各自统一的方法得到可靠的污染水

平结果进行微塑料的摄入研究ꎬ为生态评估积累基础

数据.
２　 小粒级微塑料分析方法进展

有研究将 ２０ μｍ 作为微塑料常规检测的瓶颈ꎬ
认为 ２０ μｍ 以下的小粒级微塑料的分析方法还亟待

完善[５] . 目前对于小粒级的微塑料研究较多围绕在

食品安全上ꎬ如饮用水和经济鱼类中小粒级微塑料的

分析[３０￣３１] . 此外ꎬ研究多报道沉积物样品和实验室内

标样品ꎬ涉及的环境介质范围及相应的可行方案数量

较少且相对不成熟ꎬ难以形成环境监测方案.
２􀆰 １　 分离方法

采集水体中小粒级微塑料时常用泵抽的方法以

保留小尺寸的颗粒. 水样经过泵抽连续采样过滤后ꎬ
可使用十二烷基硫酸钠溶液(ＳＤＳ)去除过滤后水样

中有机质[３２] . 在处理小体积样品时ꎬ可研究使用疏水

性纳米铁颗粒分离海水中的内标聚苯乙烯(ＰＳ)和聚

乙烯(ＰＥ)颗粒(１０~２０ μｍ)ꎬ回收率可达 ９２％[３３]ꎻ或
者使用乙二胺四乙酸(ＥＤＴＡ)去除水样中的碳酸钙

和碳酸镁颗粒[３４] . 采集沉积物及生物的方法与大粒

级微塑料相同ꎬ但浮选液多选用悬浮能力好、回收率

高、但具环境毒性的氯化锌溶液[３５] . 对于生物样品如

鱼类ꎬ可选用 １０％氢氧化钾消解组织并搭配碘化钾

浮选微塑料[３１] .
样品进行预处理后ꎬ使用的分离手段主要为滤膜

过滤ꎬ多用孔径为 ０􀆰 ４５~３ μｍ 的硝酸纤维素滤膜[３５] .
但由于小粒级微塑料颗粒本身粒径较小ꎬ而后续鉴定

常使用的拉曼技术的散射信号较弱ꎬ研究人员考虑到

鉴定时滤膜产生的基底效应ꎬ在过滤样品时改用表面

为无机材质的滤膜. 这种滤膜主要有两种ꎬ即石英纤

维滤膜[３６]和表面镀金属的聚碳酸酯滤膜[３０ꎬ３４] . 石英

纤维滤膜的厚度通常在 ４００ μｍ 左右ꎬ过滤时颗粒物

易陷入滤膜中而非停留在表面ꎬ必须使用单点检测法

一一检测ꎬ而不能使用面扫法提高空间分辨率和检测

速度ꎬ容易造成颗粒的漏检ꎬ从而造成对尺寸和浓度

０５５２
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的低估[２４] . 而使用表面镀金属的聚碳酸酯滤膜虽能

够避免拉曼检测时基底效应ꎬ但价格昂贵ꎬ难以获取

及运用到大规模样品中小粒级微塑料的分离及检测.
小粒级微塑料的报道较少ꎬ还未发展出相对成熟

的分离手段ꎬ主要沿用大粒级微塑料的处理方法. 目

前报道的样品体积小、代表性不高ꎬ且部分试剂对环

境有害. 在生态风险评估中ꎬ小粒级微塑料较大粒级

微塑料毒性风险更高ꎬ但发展高效、经济的分离方法

的进度却较缓慢ꎬ影响对微纳塑料污染物的全面风险

评估. 在今后的研究中ꎬ应重点开发针对小粒级微塑

料的高效分离方法ꎬ为后续的定性与定量步骤打好基

础ꎬ以获得更具代表性的可靠数据.
２􀆰 ２　 定性方法

在大粒径微塑料的研究中ꎬ常使用显微镜目检法

对颗粒进行观察拍照、记录颜色及尺寸、标记并归类

疑似微塑料颗粒等ꎬ再使用分子光谱法对相应颗粒进

行成分确认[３７] . 然而当颗粒粒径减小时ꎬ显微镜∕体
式镜目检法以及显微红外光谱法不再适用于小粒级

微塑料的检测ꎬ显微拉曼光谱法成为主要的检测

手段.

图 ３　 显微拉曼技术鉴定小粒级微塑料的

检测过程及存在的问题

Ｆｉｇ.３ Ｍｉｃｒｏ￣Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ

显微拉曼单点法或是面扫法都被运用于检测沉

积物和生物样品中小粒级微塑料的赋存水平[３１ꎬ３５]ꎬ
但使用显微拉曼技术检测环境小粒级微塑料还存在

很多问题(见图 ３). 若是使用优化的拉曼光谱ꎬ如共

聚焦拉曼光谱、光镊耦合拉曼光谱、扫描电子显微镜

耦合拉曼光谱[２７ꎬ３８]ꎬ或是具表面增强效应的拉曼基

底[３９]ꎬ可以提高拉曼光谱仪的空间分辨率或增强拉

曼散射的信号值. 除了信号弱的弊端外ꎬ拉曼技术对

荧光信号也十分敏感ꎬ如生物有机质、塑料着色剂或

是老化产物等杂质引起的荧光干扰[４０] . 由于信号弱ꎬ
常需要延长检测的曝光时间ꎬ增加了分析的时间成

本. 然而若激光能量过高或是颗粒颜色较深ꎬ检测过

程中可能会灼烧颗粒ꎬ引起样品分解. 荧光信号则导

致基线升高ꎬ甚至完全盖过拉曼散射信号[４１] . 另外ꎬ
拉曼谱图的分析也是一个难题. 一些塑料制品常常

添加很多助剂使其性质稳定ꎬ或是添加色素增添颜

色ꎬ颗粒本身是一个混合物ꎬ而许多研究检测中仅依

靠商业谱库分析物质的成分ꎬ这将导致塑料颗粒成分

的误判.
２􀆰 ３　 定量方法

目前ꎬ小粒级微塑料的定量主要依靠拉曼光谱仪

搭载的显微镜和图像分析软件[３４]ꎬ这种即时获取物

理特征和化学信息的方法有利于研究者收集小粒级

微塑料颗粒的全方位信息. 但样品代表性较差ꎬ因为

拉曼分析的时间较长ꎬ除非是较干净的样品ꎬ通常不

会检测滤膜上的所有颗粒ꎬ而是在基底上选择几个微

区进行面扫或单点逐个检测ꎬ面积仅在 ２０ ｍｍ２ 左

右[３４] . 要提高样品代表性就意味着延长检测时间ꎻ而
要提高检测效率ꎬ 则意味着牺牲分辨率和数据

质量[４２] .
由此可见ꎬ目前显微拉曼技术定性、定量小粒级

微塑料仍存在许多不足ꎬ需要不断发展完善. 或彻底

改用非线性拉曼技术解决荧光干扰并提高信噪

比[４０]ꎬ但是需要昂贵的设备和专业的知识储备ꎬ对于

研究人员和环境监测人员有相对较高的技能要求.
此外ꎬ对于小粒级微塑料的检测还需要发展可靠的定

量技术ꎬ提高样品的检测率和代表性ꎬ以获得可靠的

浓度数据. 与大粒级微塑料的检测相比ꎬ同样是分析

大量环境样品ꎬ目前对小粒级微塑料发展的分离方

法、样品基底以及检测参数需要付出更高昂的金钱成

本和时间成本ꎬ且数据质量相对较低. 在未来的研究

工作中ꎬ应致力于发展成本更低的检测基底ꎬ减少拉

曼光谱检测的荧光干扰ꎬ以及更符合真实塑料产品的

定制谱库ꎬ以形成更多成熟、可靠的分析检测方法和

工作流程.
３　 纳米塑料的分析方法面临的挑战

塑料颗粒在环境介质中不断破碎ꎬ当破碎至纳米

塑料(<１ ０００ ｎｍ)时ꎬ其较微塑料更容易进入细胞ꎬ
生物毒性也越强[４３] . 不同于微米级塑料所面临的挑

战ꎬ纳米塑料的研究还处于起步阶段ꎬ最重要的目标

是发展更多可行的检测方法. 目前ꎬ已有研究借用纳

米材料领域的分离分析方法报道了环境介质中纳米

塑料的浓度[１１]ꎬ但纳米塑料与工程纳米材料的性质

１５５２
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并不完全相同ꎬ套用纳米材料领域的检测方法并不能

完全适应纳米塑料的检测要求. 因此ꎬ纳米塑料的分

析检测还十分具有挑战性[４４] .
３􀆰 １　 分离方法

环境中的纳米塑料比工程纳米塑料更容易与天

然有机质或是其他非塑料颗粒团聚在一起ꎬ形成团聚

物而非单一颗粒[４５] . 对于相对干净的样品ꎬ如海水、
饮用水和雪水ꎬ可以免除消解步骤以减少对纳米塑料

的影响. 对于生物和沉积物样品ꎬ可使用酸、碱、氧化

剂、酶消解法去除样品中的非塑料有机质. 纳米塑料

的分析相较于微塑料更注重分离方法和后续鉴定手

段的匹配[４６] .
联用技术能够分离并在线定性∕定量分析颗粒的

物化性质ꎬ如非对称场流分离串联紫外可见光谱

( ＡＦ４￣ＵＶ ) 或 多 角 度 光 散 射∕静 态 光 散 射 技 术

(ＡＦ４￣ＵＶ￣ＭＡＬＳ∕ＳＬＳ)、光镊技术与拉曼光谱联用

等[４７] . 但由于目前研究中样品容量普遍较小ꎬ样品中

纳米塑料的总量较低ꎬ定性或定量分析前需要浓缩或

富集样品以达到检测仪器的检测限和定量限. 超滤、
离心、萃取等技术被运用在环境样品中纳米塑料的富

集分离ꎬ并获得了较高的回收率[４６ꎬ４８￣５０] .
然而目前发展的分离手段对纳米塑料不具有特

异性ꎬ只能得到与纳米塑料性质相似的颗粒合集ꎬ仍
需要对成分进行确认. 此外ꎬ目前发展的分离方法主

要是基于规则、光滑的球形内标ꎬ而环境中纳米塑料

的形态和表面特征与商业内标不同ꎬ相应地ꎬ在环境

介质或是在分离过程中ꎬ颗粒的行为也不完全相同.
因此在内标基础上建立的分离方法不一定适用于真

实环境样品的分离. 为了建立适用、高效的分离方

法ꎬ应该使用更具环境特征的纳米塑料内标ꎬ并进行

严格的回收试验和空白试验以确保方法的可靠性ꎬ这
些是目前研究中所缺乏的重要内容.
３􀆰 ２　 定性与定量方法

由于分离方法的非特异性ꎬ仍需要可靠的鉴定方

法进行成分确认ꎬ在确认后对纳米塑料进行相应的定

量分析ꎬ获得浓度和尺寸信息. 衰减全反射模式下的傅

里叶变换红外光谱法(ＡＴＲ￣ＦＴ￣ＩＲ)可检测颗粒成分ꎬ
使用扫描电子显微镜∕透射电子显微镜(ＳＥＭ∕ＴＥＭ)对
表面进行表征ꎬ并使用动态光散射技术(ＤＬＳ)、纳米

颗粒追踪技术 ( ＮＴＡ) 进行颗粒尺寸和浓度的定

量[５１￣５２] . 一些性能更优异的拉曼光谱在纳米塑料研

究中被大量运用ꎬ如共聚焦显微拉曼成像技术[５３]、共
聚焦拉曼成像￣扫描电镜集成系统[５４] 和表面增强拉

曼技术[５５] .

质谱法也是常用的分析方法. 除 ｐｙ￣ＧＣ￣ＭＳ 外ꎬ
热解￣气相色谱￣飞行时间质谱 ( ｐｙ￣ＧＣ￣ＴｏＦ)、热脱

附￣质子转移反应质谱(ＴＤ￣ＰＴＲ￣ＭＳ)、基质辅助激光

解吸∕电离飞行时间质谱(ＭＡＬＤＩ￣ＴＯＦ ＭＳ)等都被用

于各种环境介质的内标和真实纳米塑料检测[５６] . 然

而质谱定量法需要依靠内标样品建立浓度的工作曲

线来实现对未知样品的浓度定量ꎬ且容易出现成分误

判[５７] . 另外ꎬＭＡＬＤＩ￣ＴＯＦ ＭＳ 质谱法需要蒸发、升华

并电离塑料颗粒进行检测ꎬ一些塑料产品如聚四氟乙

烯(ＰＴＦＥ)和聚苯硫醚(ＰＰＳ)具有强稳定性ꎬ所含添

加剂能够阻止塑料颗粒的降解ꎬ因而难以运用此法

检测[５８] .
除颗粒态的纳米塑料外ꎬ微纳塑料在降解过程中

可能被转化为较小的分子单元ꎬ甚至是低聚物或单

体ꎬ从而形成可溶性的聚合物小分子[５９￣６０] . 近年来ꎬ
对微塑料的研究表明合成聚合物对生态系统影响的

评估是极其复杂的ꎬ低聚体和单体也可能对生物造成

毒害作用[６１￣６２] . 因此ꎬ研究可溶性聚合物以及塑料颗

粒所释放的单体、低聚体也是生态风险评估的重要部

分. 使用质谱法能够了解可溶性聚合物的环境赋存

水平ꎬ如使用纳米结构激光解吸∕电离飞行时间质谱

(ＮＡＬＤＩ￣ＴＯＦ￣ＭＳ) 检测雪水中的 ＰＥＧꎬ 检测限约

５ ｐｇ[５８] . 但对于环境样品而言ꎬ可溶性聚合物含量较

低ꎬ还含有复杂的环境基质干扰ꎬ需要发展更高效的

分离富集方法以适应高分辨率质谱分离色谱法的检

测要求.
虽然目前已有一些纳米塑料在不同环境介质赋

存的报道ꎬ但由于缺乏可靠、有效的回收率和空白试

验ꎬ样品中纳米塑料的定性定量分析结果并不十分可

信、可靠. 因此ꎬ发展纳米塑料研究方法目前的主要

任务是在严格的回收率和空白试验基础之上ꎬ建立一

个全面且同时分析各种物化特征的定性、定量方法ꎬ
再将所建立的方法推广至不同的环境介质中进行验

证ꎬ获取可靠的纳米塑料的环境赋存数据.
４　 问题与展望
４􀆰 １　 问题

微纳塑料污染因尺寸微小、毒害风险高而备受关

注ꎬ目前已有生物暴露试验证实微纳塑料及其添加剂

的毒害作用ꎬ为建立微纳塑料接触相关的生态风险评

估方案提供了基础数据. 成熟的评估方案依赖环境

调查数据的毒物浓度和颗粒表面性质等特征ꎬ然而事

实是对于环境中微纳塑料颗粒的认知并不全面ꎬ对其

环境浓度、表面特征、成分分布和粒径分布等数据是

否准确、可靠仍然存疑.

２５５２
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目前在检测环境微纳塑料时还存在许多问题和

矛盾之处ꎬ主要分为四点: ①检测分析方法多样化、
不统一. 因为存在不同的环境介质、消解剂以及不同

的鉴定仪器和定量方法ꎬ选择不同的分析方法将导致

不同的定性定量结果. 研究目标不同ꎬ使用的方法和

技术不同ꎬ导致数据的质量和分辨率不同ꎬ影响了数

据的可靠性ꎬ各研究之间更不具备可比性. ②由于专

业知识的缺乏或仪器本身的缺陷导致对聚合物成分

的误判. 分子光谱对于聚合物的检测是灵敏可靠的ꎬ
然而由于环境样品的复杂性ꎬ通常需要进行额外的谱

图处理ꎬ如扣除背景、基线调平和减小噪声等. 这些

操作需要研究人员具备一定的专业知识和经验ꎬ在此

过程中容易出现不同实验室、不同人员在处理同一种

样品后结果不同的情况. 此外ꎬ商业谱库的广泛运用

对微塑料定性定量有一定的负面作用ꎬ因为环境微塑

料成分相对复杂ꎬ在谱库匹配时容易出现误检. ③对

小粒级微塑料及纳米塑料的低估. 目前小粒级微塑

料和纳米塑料的研究也存在各种各样的问题ꎬ特别是

样品的代表性以及试验污染控制(ＱＡ∕ＱＣ). 小粒级

微塑料和纳米塑料在环境介质中难以检出ꎬ可能是因

为没有高效的富集及分离方法ꎬ不能搭配较灵敏的仪

器进行检测. 因此ꎬ没有统一的、系统的检测分析方

法ꎬ可能会严重低估环境中小粒级微塑料及纳米塑料

的浓度和危害. ④监测分析与风险评估的矛盾. 与大

粒径微塑料相比ꎬ小粒级微塑料和纳米塑料更容易进

入生物体内产生毒害作用. 目前ꎬ大粒径微塑料的采

样、处理及分析方法相对成熟ꎬ而小粒级微塑料和纳

米塑料尚无可靠的检测分析方法. 小粒级微塑料和

纳米塑料是塑料颗粒生态评估中的重要一环ꎬ然而这

些具有更高生态风险的小颗粒却没有成熟的统一方

法或是监测方案ꎬ更难以评估其生态风险.
４􀆰 ２　 展望

在今后的研究工作中ꎬ发展成熟的环境监测方案

和生态风险评估方案是微纳塑料研究的主要目标.
应继续开发表征和量化微纳塑料颗粒环境赋存水平

和潜在风险的统一方法ꎬ并在环境监测和科学研究中

推广使用. 随着对微纳塑料的认知提升以及检测技

术的进步ꎬ将得到基于不同环境介质、不同研究目标

情况下的统一监测方案.
首先ꎬ应继续发展可靠的定性定量方法. 由于微

纳塑料是一种新污染物ꎬ其定性定量方法还未成熟ꎬ
需要从其他领域借用成熟的检测技术ꎬ如 ＮＴＡ、
ＡＦ４￣ＵＶ￣ＭＡＬＳ、超速离心等. 但因为环境微纳塑料样

品的复杂性ꎬ需要研究者们对这些技术进行研究改

进ꎬ使之更适用于环境微纳塑料的检测ꎬ推动环境科

学学科的进步. 其次ꎬ应该加强对微纳塑料环境行为

等内容的基础研究ꎬ对影响微纳塑料环境归趋及运输

行为的因素进行更深入的了解. 颗粒尺寸会影响塑

料颗粒的迁移行为ꎬ因此大颗粒塑料、微塑料和纳米

塑料的环境行为各不相同ꎬ也可能会影响其在生物体

内的转运机制. 此外ꎬ研究塑料在环境中的降解过程

和各阶段的降解产物以探究各粒级微纳塑料ꎬ甚至是

可溶性降解产物和其他可溶性聚合物的检测方法及

毒性效应ꎬ开发共享数据库以获取微纳塑料的基础数

据ꎬ帮助建立生态风险评估模型. 最后ꎬ应逐步开始

研究微纳塑料的预测模型. 建立微纳塑料的环境监

测和生态风险评估方案还需要更多的努力ꎬ发展微纳

塑料分析检测技术需要高昂的时间和金钱成本ꎬ并存

在一定的技术难度. 应同时发展模型预测的方法ꎬ基
于目前微纳塑料报道的可靠数据ꎬ建立预测环境中微

纳塑料颗粒的模型ꎬ协同发展检测分析技术和模型预

测技术ꎬ以获取更多环境数据以支撑生态风险评估的

研究.
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ｏｎ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ[Ｊ] .
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ３４(５):１２０５￣１２１２.

[ ４ ] 　 ＨＡＲＴＭＡＮＮ Ｎ ＢꎬＨÜＦＦＥＲ ＴꎬＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｅ ｗｅ
ｓｐｅａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｎｇｕａｇｅ? ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５３(３):１０３９￣１０４７.

[ ５ ] 　 ＶＥＬＩＭＩＲＯＶＩＣ Ｍꎬ ＴＩＲＥＺ Ｋꎬ ＶＯＯＲＳＰＯＥＬＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ａｎｄ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ４１３(１):７￣１５.

[ ６ ] 　 ＲＯＣＨＡ￣ＳＡＮＴＯＳ Ｔꎬ ＤＵＡＲＴＥ Ａ Ｃ. Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬｔｈｅ ｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ] . ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ６５:４７￣５３.

[ ７ ] 　 邓义祥ꎬ雷坤ꎬ安立会ꎬ等.我国塑料垃圾和微塑料污染源头控
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制对策[Ｊ] .中国科学院院刊ꎬ２０１８ꎬ３３(１０):１０４２￣１０５１.
ＤＥＮＧ Ｙｉｘｉａｎｇꎬ ＬＥＩ Ｋｕｎꎬ ＡＮ Ｌｉｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｃｅｓ ｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ３３(１０):１０４２￣１０５１.

[ ８ ] 　 ＬÖＤＥＲ Ｍ Ｇ ＪꎬＧＥＲＤＴＳ Ｇ.Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｐｐｒａｉｓａｌ [ Ｃ ] ∕∕
ＢＥＲＧＭＡＮＮ Ｍꎬ ＧＵＴＯＷ Ｌꎬ ＫＬＡＧＥＳ Ｍ. Ｍａｒｉｎｅ Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
Ｌｉｔｔｅｒ.Ｃｈａｍ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１５:２０１￣２２７.

[ ９ ] 　 ＳＥＴÄＬÄ ＯꎬＭＡＧＮＵＳＳＯＮ ＫꎬＬＥＨＴＩＮＩＥＭＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｍｉｃｒｏｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ: ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ[Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ
２０１６ꎬ１１０(１):１７７￣１８３.

[１０] 　 ＴＡＬＶＩＴＩＥ Ｊꎬ ＨＥＩＮＯＮＥＮ Ｍꎬ ＰÄÄＫＫÖＮＥＮ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｃｔ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ? ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｇｕｌｆ ｏｆ ｆｉｎｌａｎｄꎬ
Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ７２(９):１４９５￣
１５０４.

[１１] 　 ＰＲＡＴＡ Ｊ ＣꎬＤＡ￣ＣＯＳＴＡ Ｊ ＰꎬＤＵＡＲＴＥ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ: ａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１９ꎬ
１１０:１５０￣１５９.

[１２] 　 ＭＵＮＮＯ Ｋꎬ ＨＥＬＭ Ｐ Ａꎬ ＪＡＣＫＳＯＮ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１８ꎬ３７(１):９１￣９８.

[１３] 　 ＣＲＩＣＨＴＯＮ Ｅ ＭꎬＮＯËＬ ＭꎬＧＩＥＳ Ｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ￣
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ＦＴＩＲ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ａｑｕａｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
２０１７ꎬ９(９):１４１９￣１４２８.

[１４] 　 ＱＵＩＮＮ ＢꎬＭＵＲＰＨＹ ＦꎬＥＷＩＮＳ Ｃ.Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１７ꎬ９(９):１４９１￣１４９８.

[１５] 　 ＩＭＨＯＦ Ｈ Ｋꎬ ＳＣＨＭＩＤ Ｊꎬ ＮＩＥＳＳＮＥＲ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌꎬ ｈｉｇｈｌｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ:ｎｏｖｅｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ: Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ
２０１２ꎬ１０(７):５２４￣５３７.

[１６] 　 ＭＩＮＴＥＮＩＧ Ｓ ＭꎬＩＮＴ￣ＶＥＥＮ ＩꎬＬÖＤＥＲ Ｍ Ｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙ￣ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏ￣Ｆｏｕｒｉｅｒ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ
[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ１０８:３６５￣３７２.

[１７] 　 ＳＨＩＭ Ｗ Ｊꎬ ＨＯＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＥＯ Ｓ Ｅ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１７ꎬ ９
(９):１３８４￣１３９１.

[１８] 　 ＨＩＤＡＬＧＯ￣ＲＵＺ Ｖꎬ ＧＵＴＯＷ Ｌꎬ ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ４６(６):３０６０￣３０７５.

[１９] 　 ＳＴＯＣＫ Ｆꎬ ＫＯＣＨＬＥＵＳ Ｃꎬ ＢÄＮＳＣＨ￣ＢＡＬＴＲＵＳＣＨＡＴ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ１１３:８４￣９２.

[２０] 　 ＧＡＬＧＡＮＩ Ｆꎬ ＨＡＮＫＥ Ｇꎬ ＷＥＲＮＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｅａｓ [ Ｍ]. Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ:
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎꎬ２０１３.

[２１] 　 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ. Ｒｉｖｅｒｉｎｅ ｌｉｔｔｅｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ:ｏｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ? ＭＳＦＤ ＧＥＳ ＴＧ ｍａｒｉｎｅ
ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｏｒｔ [ Ｍ]. Ｂｒｕｓｓｅｌｓ: Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｒ Ｕｎｉｏｎꎬ２０１６.

[２２] 　 ＣＬＡＥＳＳＥＮＳ ＭꎬＭＥＥＳＴＥＲ Ｓ ＤꎬＬＡＮＤＵＹＴ Ｌ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ｂｅｌｇｉａｎ Ｃｏａｓｔ[Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１１ꎬ６２(１０):２１９９￣
２２０４.

[２３] 　 ＳＣＩＲＣＬＥ ＡꎬＣＩＺＤＺＩＥＬ Ｊ ＶꎬＭＩＳＳＬＩＮＧ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｏｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓ:ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｆｌｏｏｄｉｎｇ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０２０ꎬ３９(５):９８６￣９９５.

[２４] 　 ＣＡＩ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０２０ꎬ２５７:１２７１９８.

[２５] 　 ＬÖＤＥＲ Ｍ Ｇ Ｊꎬ ＩＭＨＯＦ Ｈ Ｋꎬ ＬＡＤＥＨＯＦＦ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ５１ ( ２４ ): １４２８３￣
１４２９２.

[２６] 　 ＣＯＶＥＲＮＴＯＮ Ｇ ＡꎬＰＥＡＲＣＥ Ｃ ＭꎬＧＵＲＮＥＹ￣ＳＭＩＴＨ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｍａｔｔｅｒ: ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１９ꎬ６６７:１２４￣１３２.

[２７] 　 ＣＡＢＥＲＮＡＲＤ ＬꎬＲＯＳＣＨＥＲ ＬꎬＬＯＲＥＮＺ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｒａｍａｎ ａｎｄ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５２ ( ２２ ): １３２７９￣
１３２８８.

[２８] 　 ＺＨＡＮＧ ＱꎬＺＨＡＯ ＹꎬＤＵ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆａｌｌｏｕｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ５４(１１):６５３０￣６５３９.

[２９] 　 ＨＥＲＭＳＥＮ Ｅꎬ ＭＩＮＴＥＮＩＧ Ｓ Ｍꎬ ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｂｉｏｔａ ｓａｍｐｌｅｓ:ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ５２( １８):
１０２３０￣１０２４０.

[３０] 　 ＳＣＨＹＭＡＮＳＫＩ ＤꎬＧＯＬＤＢＥＣＫ ＣꎬＨＵＭＰＦ Ｈ Ｕꎬｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｍｉｃｒｏ￣Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｉｎｔｏ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ [ Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１２９:１５４￣１６２.

[３１] 　 ＺＩＴＯＵＮＩ ＮꎬＢＯＵＳＳＥＲＲＨＩＮＥ ＮꎬＢＥＬＢＥＫＨＯＵＣＨＥ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｆｉｒｓｔ
ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (≤３ μｍ) ｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈ Ｓｅｒｒａｎｕｓ ｓｃｒｉｂａ ( Ｌｉｎｎａｅｕｓ􀆰 １７５８ ) ｆｒｏｍ
Ｔｕｎｉｓｉａｎ ｃｏａｓｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６３:１１４５７６.

[３２] 　 ＥＮＤＥＲＳ ＫꎬＬＥＮＺ ＲꎬＳＴＥＤＭＯＮ Ｃ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬｓｉｚｅ ａｎｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ≥ １０ μｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１５ꎬ１００(１):７０￣８１.

[３３] 　 ＧＲＢＩＣ Ｊꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｂꎬ ＧＵＯ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ

４５５２
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ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１９ꎬ６(２):６８￣７２.

[３４] 　 ＯＳＳＭＡＮＮ Ｂ ＥꎬＳＡＲＡＵ ＧꎬＨＯＬＴＭＡＮＮＳＰÖＴＴＥＲ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｓｍａｌｌ￣
ｓｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｂｏｔｔｌｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ
[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１４１:３０７￣３１６.

[３５] 　 ＭＩＳＳＡＷＩ Ｏꎬ ＢＯＵＳＳＥＲＲＨＩＮＥ Ｎꎬ ＢＥＬＢＥＫＨＯＵＣＨＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (≤３ μｍ) ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅａｗｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｏａｓｔｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔｓ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６３:１１４６３４.

[３６] 　 ＩＭＨＯＦ Ｈ ＫꎬＷＩＥＳＨＥＵ Ａ ＣꎬＡＮＧＥＲ Ｐ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｌａｓｔｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅ ｂｅａｃｈ ｚｏｎｅｓ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ６１３∕６１４:５３０￣５３７.

[３７] 　 徐舟影ꎬ陈奥飞ꎬ赵胤祺ꎬ等.武汉城市污水中微塑料的分离、鉴
定及其微观特征分析[ Ｊ] .环境科学研究ꎬ２０２１ꎬ３４( ３):６３７￣
６４５.
ＸＵ Ｚｈｏｕｙｉｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ａｏｆｅｉꎬ ＺＨＡＯ Ｙｉｎｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎꎬ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｗｕｈａｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ [ Ｊ ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２１ꎬ３４(３):６３７￣６４５.

[３８] 　 ＳＯＢＨＡＮＩ Ｚꎬ ＡＬ￣ＡＭＩＮ Ｍꎬ ＮＡＩＤＵ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｍａｐｐｉｎｇ [ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａ
Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ２０１９ꎬ１０７７:１９１￣１９９.

[３９] 　 ＺＨＯＵ Ｘ ＸꎬＬＩＵ ＲꎬＨＡＯ Ｌ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ ] .
Ｔａｌａｎｔａꎬ２０２１ꎬ２２１:１２１５５２.

[４０] 　 ＢＯＲＭＡＮ Ｓ Ａ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９８２ꎬ５４(９):１０２１￣１０２６.

[４１] 　 ＡＲＡＵＪＯ Ｃ Ｆꎬ ＮＯＬＡＳＣＯ Ｍ Ｍꎬ ＲＩＢＥＩＲＯ Ａ Ｍ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ｌａｔｅｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１４２:
４２６￣４４０.

[４２] 　 ＡＮＧＥＲ Ｐ ＭꎬＶＯＮ￣ＤＥＲ￣ＥＳＣＨ Ｅꎬ ＢＡＵＭＡＮＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｍａｎ
ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ１０９:２１４￣２２６.

[４３] 　 ＣＯＬＥ Ｍꎬ ＧＡＬＬＯＷＡＹ Ｔ Ｓ. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｐａｃｉｆｉｃ ｏｙｓｔｅｒ ｌａｒｖａｅ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４９(２４):１４６２５￣１４６３２.

[４４] 　 ＧＩＧＡＵＬＴ Ｊꎬ ＥＬ￣ＨＡＤＲＩ Ｈꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｒｅ
ｎｅｉｔｈｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｎｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｎａｔｕｒｅ
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１６:５０１￣５０７.

[４５] 　 ＭＩＴＲＡＮＯ Ｄ ＭꎬＷＩＣＫ ＰꎬＮＯＷＡＣＫ Ｂ.Ｐｌａｃｉｎｇ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１ꎬ１６:４９１￣５００.

[４６] 　 ＨＩＬＤＥＢＲＡＮＤＴ ＬꎬＭＩＴＲＡＮＯ Ｄ ＭꎬＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ８:８９.

[４７] 　 ＧＩＬＬＩＢＥＲＴ ＲꎬＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ ＧꎬＤＥＳＨＯＵＬＥＳ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｒａｍａｎ
ｔｗｅｅｚｅｒｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５３(１５):９００３￣９０１３.

[４８] 　 ＴＥＲ￣ＨＡＬＬＥ ＡꎬＪＥＡＮＮＥＡＵ ＬꎬＭＡＲＴＩＧＮＡＣ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｇｙｒｅ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５１(２３):１３６８９￣１３６９７.
[４９] 　 ＣＡＩ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｍꎬ ＤＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ

ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｖｉａ ｕｌｔｒａｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ２０３:１１７５０９.

[５０] 　 ＺＨＯＵ ＸꎬＨＡＯ ＬꎬＷＡＮＧ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｃｌｏｕｄ￣ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ
９１(３):１７８５￣１７９０.

[５１] 　 ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｌ Ｍꎬ ＹＯＵＳＥＦＩ Ｎꎬ ＴＵＦＥＮＫＪＩ Ｎ. Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｙｏｕｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ? [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ４(７):２８０￣２８５.

[５２] 　 ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｌ Ｍꎬ ＸＵ Ｅ Ｇꎬ ＬＡＲＳＳＯＮ Ｈ Ｃ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｔｉｃ
ｔｅａｂａｇｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｏ ｔｅａ
[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５３(２１):１２３００￣
１２３１０.

[５３] 　 ＳＯＢＨＡＮＩ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＧＩＢＳＯＮ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ∕ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｉｍａｇｉｎｇ:ｄｏｗｎ
ｔｏ １００ ｎｍ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ１７４:１１５６５８.

[５４] 　 ＺＨＡＮＧ ＷꎬＤＯＮＧ ＺꎬＺＨＵ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｒｅｃｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｒａｍａｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ
２０２０ꎬ１４(７):７９２０￣７９２６.

[５５] 　 ＸＵ Ｇꎬ ＣＨＥＮＧ Ｈꎬ ＪＯＮＥＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ <１ μｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５４
(２４):１５５９４￣１５６０３.

[５６] 　 ＣＡＩ Ｈꎬ ＸＵ Ｅ Ｇꎬ ＤＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ:ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ４１０:１２８２０８.

[５７] 　 ＭＡＴＥＲＩＣ′ Ｄꎬ ＫＡＳＰＥＲ￣ＧＩＥＢＬ Ａꎬ ＫＡＵ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ￣ ａｎｄ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｎｏｗ: ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ (ｓｅｍｉ)ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｇｒａｍ ｒａｎｇｅ[Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ５４(４):２３５３￣２３５９.

[５８] 　 ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＳＡＡＤÉ Ｎ Ｋꎬ ＡＲＩＹＡ Ｐ Ａ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｕｌｔｒａ￣ｔｒａｃｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ∕ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ: ｆｒｅｓｈ ｆａｌｌｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｓｎｏｗ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ２７６:１１６６９８.

[５９] 　 ＥＵＢＥＬＥＲ Ｊ Ｐꎬ ＺＯＫ Ｓꎬ ＢＥＲＮＨＡＲＤ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ Ⅰ. ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ [ Ｊ] . ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００９ꎬ ２８
(９):１０５７￣１０７２.

[６０] 　 ＫＬＥＩＮ ＳꎬＤＩＭＺＯＮ Ｉ ＫꎬＥＵＢＥＬＥＲ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓꎬｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ
ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｃ] ∕∕
ＷＡＧＮＥＲ Ｍꎬ ＬＡＭＢＥＲＴ Ｓ. Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ. Ｂｅｒｌｉｎ:
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１８ꎬ５８:５１￣６７.

[６１] 　 ＬＩＵ Ｐꎬ ＺＨＡＮ Ｘꎬ ＷＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ: ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２０ꎬ２４２:１２５１９３.

[６２] 　 ＳＣＨＲＡＮＫ Ｉꎬ ＴＲＯＴＴＥＲ Ｂꎬ ＤＵＭＭＥＲＴ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ
２５５:１１３２３３.

(责任编辑:张　 蕊)

５５５２


