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摘 要：微塑料作为全球性新污染物，对生态环境和人类健康具有潜在风险，准确检测其丰度及赋存状态至

关重要。光谱技术凭借可识别微塑料类型和无损检测的优势成为主流，其中红外光谱和拉曼光谱的应用最为

广泛。该文系统梳理了光谱技术检测原理与应用场景。红外光谱涵盖中红外、近红外和高光谱成像技术，在

不同尺寸微塑料检测及多环境介质分析中各有优劣。拉曼光谱中，显微拉曼光谱在小尺寸微塑料检测方面表

现突出，增强拉曼和拉曼成像技术也各具特点。当前，光谱技术在检测小尺寸、复杂基质中的微塑料时仍面

临挑战。通过发展新的高分辨率技术、优化算法、统一检测标准等措施，有望提升光谱技术在微塑料检测中

的效能，为微塑料污染研究与治理提供有力的技术支持。
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Abstract：As a novel global pollutant，microplastics carry potential risks to the ecological environ⁃
ment and human health.  Thus， accurately detecting the abundance and occurrence state of micro⁃
plastics is of critical importance.  Spectroscopic techniques have become the mainstream，leveraging 
their advantages in identifying microplastic types and conducting non-destructive testing.  Among 
them， infrared spectroscopy and Raman spectroscopy are applied most extensively.  This paper sys⁃
tematically reviews the detection principles and application scenarios of spectroscopic techniques.  In⁃
frared spectroscopy encompasses mid-infrared，near-infrared， and hyperspectral imaging technolo⁃
gies，each having its own merits and demerits in detecting microplastics of varying sizes and analyz⁃
ing different environmental media.  In Raman spectroscopy，micro-Raman spectroscopy excels in de⁃
tecting small-sized microplastics，while enhanced Raman and Raman imaging technologies also have 
their distinct characteristics.  Currently，spectroscopic techniques still face challenges when detect⁃
ing microplastics in small sizes and complex matrices.  By developing new high-resolution technolo⁃
gies，optimizing algorithms，and unifying detection standards，it may be possible to enhance the ef⁃
fectiveness of spectroscopic techniques in microplastic detection，providing powerful technical sup⁃
port for the research and control of microplastic pollution.
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微塑料（<5 mm）由塑料制品破碎与降解形成，尺寸小、比表面积大且迁移率高，具备吸附、富集

和运载有毒有害物质的能力［1-2］。2050年，全球塑料总产量预计将达到 340亿吨［3］，约有 12亿吨塑料垃

圾将进入自然环境中。目前塑料的回收体系尚不完备，大量未经处理的塑料垃圾已进入水体、土壤等

环境介质中，产生微塑料并参与生物链的循环［4-5］。近年来，微塑料的环境行为和影响已成为当前科学

研究的热点之一。由于微塑料对生态环境存在毒害效应，已被联合国环境规划署（UNEP）列为全球性新

污染物。在我国，党中央和国务院也积极开展应对塑料污染的重要战略部署，促进提升微塑料污染防

治的科学性和精准性。此外，微塑料对人类健康带来的不良影响同样不容忽视，主要来自以下 3个方

面：一是归因于其自身的尺度效应或理化性质；二是由于吸附在塑料上的持久性污染物的释放；第三

则源于塑料单体或添加剂的迁移［6-7］。为了科学合理地评估微塑料的潜在风险，并制定精准有效的管控

措施，获取关于微塑料丰度及其赋存状态的可靠信息显得尤为重要。

微塑料的检测方法按照原理主要可分为以下

几种：光谱法、质谱法（色谱联用）、荧光染色法、

光学（散射）法、核磁共振波谱法，以及各类传感

方法（电化学、生物等）［8-13］。本文对Web of Science
数据库中近 3年关于微塑料检测类的 480余篇研究

类文献进行整理，各类研究中所用检测方法的占

比统计如图 1所示，其中超过 53%的文献中采用了

光谱类型的检测技术。由于具有识别微塑料类型

的能力和对样本无损伤等优势，光谱法已成为检

测微塑料的主流，红外光谱和拉曼光谱是最为常

用的两大类［14］。尽管如此，光谱方法仍具有一些

局限性。例如，红外光谱由于衍射极限难以识别尺寸小于 10 μm的颗粒，拉曼光谱则易受荧光背景的

干扰［15-16］。尤其是对于复杂基质中的微塑料，通过光谱进行快速准确表征还存在较大难度［17］。这些阻

碍促使科研人员不断探索和开发新的技术与方法，以实现对微塑料更准确、更高效的分析和检测。

本文基于近年内公开发表的文献资料，系统梳理了光谱技术用于微塑料检测的原理，统计分析了

各类方法的应用场景，以为后续微塑料检测方法的开发提供参考依据。此外，本文对突破现有技术局

限性的新方法进行了重点阐述，总结了机器学习等大数据模型对检测技术的优化升级，强调了标准化

检测流程的重要性。以期为光谱技术在微塑料检测领域的进一步发展提供新的思考方向，推动微塑料

检测技术不断迈向新的高度。

1 光谱技术在微塑料检测中的原理与应用场景 
光谱技术在聚合物材料的分析与检测领域有着广泛的应用，主要为红外光谱和拉曼光谱。当样品

受到红外光照射时，依据样品的分子结构，部分红外辐射会被吸收，最终通过透射或反射模式进行测

量，故红外光谱属于吸收光谱。拉曼光谱是一种散射方法，使用单色激光（常用波长 532、633、785 
nm）作为光源对样品进行辐射后，部分散射光子会

发生能量转移，进而提供有关样品中分子振动的

信息。通过将未知样品在红外或拉曼光谱中产生

的特征信号与已知参考光谱进行比对，从而对微

塑料进行识别。样品对红外光的吸收取决于化学

键永久偶极矩的变化，拉曼光谱信号则基于化学

键极化率的变化［18］。依据红外光的波长（图 2），可

将其分为近红外、中红外、远红外 3个波段，在远

红外与微波之间，还存在太赫兹波段［19］。

对 3年内使用光谱技术检测微塑料的文献进行统计分析（图 3），其中 54. 6%采取红外光谱法进行测

定，45. 4%使用拉曼光谱。在红外光谱中，最常用的波段为中红外区域（波数 4 000~400 cm-1，占比

图1　2022~2024年微塑料检测类文献所使用的方法统计图
Fig. 1　Statistical chart of methods used in literature of the 

detection of microplastic from 2022 to 2024

图2　红外光谱的波段划分
Fig. 2　Band division of infrared spectrum
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84%）。在拉曼光谱中，67. 6%采用传统激发模式，其他则通过构筑衬底等方式实现增强拉曼［20］。

1. 1　红外光谱　
在 2004 年首次引入“微塑料”这一术语的论文中，Thompson 等［21］通过傅里叶变换红外光谱法

（FTIR）对海洋中的微塑料进行了鉴定。尽管检测技术不断迭代更新，红外光谱在全球微塑料研究中的

应用仍然最为广泛，涵盖水体［22-23］、土壤［24-25］、大气［26-27］、食品饮料［28-29］以及生物组织［30-31］中的微塑料

识别、量化与分析。由于水分子具有非常强且宽的红外吸收，会影响微塑料和未知颗粒的光谱响应，

故要求样品处于干燥状态，这在一定程度上阻碍了红外光谱在微塑料检测领域的应用。

1. 1. 1　（中）红外光谱　红外光谱具有透射和反射两种模式。透射模式下需要红外透明的基底以消除

干扰（如氧化铝和硅等），且对于深色或不透明颗粒的适用性较差。在分析尺寸大于 200~500 μm的微塑

料时，更为常用的是衰减全反射（ATR）技术［32］。测量时将具有高折射率的ATR晶体（如金刚石和硒化锌

等）压在样品表面，当红外光在晶体与样品界面反射时，会穿透样品到达几微米的深度，从而获得样品

的红外数据。由于需要一定压力才能使晶体与颗粒表面形成相互作用，该方法可能会对样品或仪器产

生损害。此外，ATR方法需对颗粒进行逐个分析，耗时较长［33］。

分析尺寸较小的微塑料颗粒时，将FTIR光谱仪与光学显微镜相结合的显微傅里叶变换红外光谱法

（μ-FTIR）最为适用。μ-FTIR的空间分辨率受衍射极限制约（理论上4 000 cm⁻¹时约为1. 7 μm，500 cm⁻¹
时约为 13 μm），实际上能有效鉴定和量化大于 10~20 μm的颗粒［34］。复杂体系中微塑料的红外光谱分

析，去除其他有机和无机基质的干扰尤为重要，其常用方法有密度分离、化学或酶消解。此外，为提

升分析代表性和统计确定性，需减少颗粒总数以避免或降低微塑料与其他颗粒团聚重叠带来的分析误

差，通常只提取部分样品分散于滤膜或载玻片上。μ-FTIR可针对性地选择自动或手动模式以分析预选

颗粒或整个待测区域，有效的前处理手段可提高检测效率。Hernandez等［35］的研究表明，通过 0. 1 mg/L
尼罗红染色颗粒进行预先筛选，能提高红外光谱量化微塑料的准确性，并缩短分析时间。

1. 1. 2　近红外光谱　除中红外光谱外，近红外（NIR）光谱在微塑料分析领域（波数 12 500~4 000 cm-1）

也具备较强的应用潜力。一些化学键的倍频和组合频振动出现在近红外区，当用近红外光照射样品时，

分子吸收特定频率的光，从而产生对应的特征近红外吸收光谱。近红外吸收光谱可用于物质的定性和

定量分析，在高分子材料中，可通过观察 C—H、C—O和 N—H等键的特征谱带差异识别微塑料的类

型［36］。由于倍频振动的吸收系数相较于基频振动更低，这使得近红外辐射比中红外辐射穿透得更深，

并在微塑料分析方面展现出独特优势。例如，近红外光谱具备高通量和快速现场检测的能力，可分析

体积较大的样品，并提供特征指纹信息。此外，近红外光谱对水以及生物膜等污染物的敏感性较低，

可简化样品的前处理过程［37］。

由于倍频和组合频的振动信号会出现重叠，近红外光谱大多需要结合化学计量学或数据模型对微

塑料进行分析。Wu等［38］采用便携式近红外光谱仪，借助乘法散射校正预处理的支持向量机定性模型，

精准鉴别了垃圾焚烧灰分中的微塑料。Zou等［39］通过近红外光谱技术，基于多种机器学习模型开发出

一种快速且可同步识别有色和无色塑料碎片的方法，具有在复杂环境中保持高准确率的特点。采用基

于近红外的颗粒分析技术分析尺寸 200~500 μm左右的颗粒，可作为微塑料预筛选的第一步［37］。值得注

意的是，不同特性的传感器会导致光谱仪产生的信号存在显著差异，数据分析方式也会影响鉴别

效果［40］。

1. 1. 3　高光谱成像　高光谱成像技术能够获取物体在多个窄波长范围内的光谱与空间数据。在物体

的高光谱图像中，每个像素都涵盖一定的波长范围，由此形成的光谱轮廓会受到物体化学成分与结构

图3　红外与拉曼技术在微塑料检测中的应用
Fig. 3　Application of infrared and Raman techniques in microplastic detection
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的影响［41］。高光谱成像技术为光谱数据增添了空间元素，测量速度相对较快且样品处理量少，但也对

数据处理和模型建立提出了更高的要求［42-43］。Xu等［44］研究了高光谱成像技术结合 3种机器学习模型对

微塑料分类检测的策略。其中，一维卷积神经网络对聚乙烯、聚丙烯和聚氯乙烯微塑料有 95%的识别

准确率。Chen 等［45］探讨了高光谱中不同波段区域对微塑料鉴别的影响，发现短波红外（SWIR，800~
1 600 nm 和 1 000~2 500 nm）高光谱成像系统构建的模型优于可见光近红外波段（VNIR，400~1 000 
nm），最终能检测土壤中低至1. 6%的聚乙烯和5. 0%的聚酰胺，且无需消解和分离步骤。

由于在高光谱成像过程中存在大量的数据和相关性冗余，随着数据维度（特征数量）的增加，数据

分析和模型构建变得较为困难。此外，高光谱成像技术的检测效果还会受到微塑料浓度、颜色和环境

湿度等因素的影响［46］。为提升高光谱成像技术的准确性和稳定性，需增大微塑料识别模型中的数据量

并对模型结构与参数进行优化。

1. 2　拉曼光谱　
拉曼光谱基于非弹性光散射原理，在检测和识别较小尺寸（<20 μm）微塑料方面成效显著［47-48］。拉

曼光谱使用可见光范围内的激发激光，波长较短，能够实现精确聚焦，从而可提供更高的空间分辨率。

相比 μ-FTIR，配备有共焦光学显微镜的显微拉曼光谱（μ-Raman）的空间分辨率可达 1 μm 甚至更低。

本课题组在针对食品接触材料和制品（如水瓶、餐盒等）形成微塑料的相关研究中证实拉曼光谱较红外

光谱更具优势，因为这类微塑料的尺寸通常更小（< 20 μm）［49-51］。此外，拉曼光谱对水不敏感，在用于

液体样品和生物组织的研究中更具优势［52］。目前，显微拉曼光谱技术已广泛应用于量化分析各种环境

介质中的微塑料。Ziajahromi和Yun等［53-54］分别开展了针对土壤环境以及人体组织的研究，均有力地证

实了拉曼光谱在检测小尺寸微塑料方面所具备的能力。

尽管拉曼光谱在微塑料检测领域展现出诸多优势，仍存在两大关键因素制约其更为广泛和深入的

应用。一是传统自发拉曼的信号较弱，且易被荧光基质干扰，而荧光可能来源于塑料制品本身含有的

添加剂、颜料和无机填料［55］；二是随着检测尺度的减小，拉曼光谱较难实现全自动化分析，通过逐点

扫描采集信号或人工预筛选可疑颗粒将耗费大量的时间，且准确性有限［19，56］。采用非线性拉曼技术能

提供高光谱的信噪比，同时还不受荧光干扰。但受限于昂贵设备和专业技能，它们在微塑料分析中的

应用仍处于起步阶段［57］。通常，使用长波激光源可抑制荧光干扰，但会造成拉曼响应的减弱，使用短

波激光源的高能量则可能造成微塑料的受热分解，因此需要综合多因素选择测试参数［19，58］。

1. 2. 1　增强拉曼技术　传统拉曼光谱在微塑料检测方面存在一定的局限性，主要体现在分辨率（衍射

极限 0. 3~0. 5 μm）、灵敏度（低散射效率）和样品适用性（荧光基质干扰）等方面。针对上述问题，一些

新型的增强拉曼技术为突破衍射极限和散射效率低的限制提供了新的策略，其中较为成熟的是表面增

强拉曼。

表面增强拉曼利用金属纳米结构的表面等离子体增强电磁能量，通过构造“热点”增强目标物质

化学信号，兼具拉曼光谱的无损分析和化学特异性，可实现 103~106倍的响应增大［59］。表面增强拉曼的

底物主要有金属纳米颗粒和纳米结构阵列，增强机制包括电磁增强和化学增强。Ruan等［60］利用银纳米

颗粒与塑料之间的聚集效应，构建了一种基于溶胶的表面增强拉曼光谱方法，实现了小至 20 nm的塑

料颗粒检测，检测限为 0. 000 5%，并成功应用于海鲜包装中的微塑料表征。Qi等［61］基于二维金纳米颗

粒薄膜开发了一种利用表面增强拉曼散射技术识别微塑料的方法，具有简便、高灵敏且低成本的特点。

并通过薄膜的电磁放大作用产生“热点”区域，实现了对聚苯乙烯（PS）和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）
的单颗粒检测。表面增强拉曼散射有较好的应用前景，但微塑料的“咖啡环效应”及尺寸问题使其与

基底接触困难。Zhao等［62］提出在液-液界面构建等离子体超表面的新策略，利用流体特性促进微塑料

分散和等离子体阵列组装，形成核-壳结构提供 “热点”和增强效应，提升了微塑料检测的灵敏度与

均匀性，并已在实际基质中得到验证。

目前，表面增强拉曼还存在着底物不稳定、技术壁垒高和颗粒分布不均等问题，需进一步优化以

增强其适用性［59］。此外，还有利用散射力和梯度力实现光学捕获、操纵和分析液体中颗粒的拉曼镊子

技术［63］，以及集成原子力显微镜和表面增强拉曼、突破衍射极限以原位获取目标颗粒尺寸和形态细节

的针尖增强拉曼［64］。由于对样品有特定要求，所需设备复杂昂贵，这些技术应用于实际环境介质中的

2652



第 12 期 徐 灿等：红外和拉曼光谱技术在微塑料检测中的应用：原理、场景及展望

微塑料检测还存在较大阻碍。

1. 2. 2　拉曼成像技术　拉曼成像技术通过在目标测量区域的每个“像素”处收集拉曼光谱数据，生

成一维轮廓、二维图像或三维渲染图，以提供具有空间定位的化学信息，已被用于识别环境样品中的

微塑料及分析混合塑料颗粒［65-66］。为解决传统自发拉曼光谱测量耗时长和方式受限等问题，Grand等［67］

利用二元光谱滤波器和单像素检测，实现了1平方毫米区域内的6种海洋微塑料的拉曼成像分类，像素

停留时间低至 1. 75毫秒/像素，空间分辨率可达 1 μm。Jiao等［68］通过无像差线扫描共聚焦拉曼成像仪，

结合机器学习算法，识别了多种类型和尺寸的微塑料，空间分辨率达 2 μm，光谱分辨率为 4 cm⁻¹，检

测速度较传统点扫描拉曼成像系统提升两个数量级，还可鉴定出塑料中残留的有毒有害物质（如邻苯二

甲酸二辛酯残留物）。尽管激光衍射会限制拉曼光谱的成像横向分辨率，但借助算法或可实现超分辨率

拉曼成像，从而精确检测和可视化微塑料［69-70］。

2 未来展望 
近年来，虽然红外光谱和拉曼光谱已成为微塑料识别与量化的主流技术，但仍存在一些局限性制

约了其应用，主要包括由衍射极限带来的检测尺寸限制、检测速度较慢难以实现高通量化、在复杂基

质中的准确性难以保证等。未来的研究应致力于攻克上述技术壁垒以优化微塑料的检测方法。随着信

息技术的不断发展，机器学习模型与算法在微塑料光谱数据处理和图像分类上的应用愈发频繁，为简

化分析流程提供了新的思路。此外，为确保分析结果的准确性与可靠性，建立标准化检测流程至关

重要。

2. 1　技术局限性的突破　
光谱技术在检测小尺寸微塑料时面临着较大挑战，发展高分辨率的光谱技术或将成为关键。例如，

纳米傅里叶变换红外光谱（nano-FTIR）和原子力显微镜-红外光谱（AFM-IR）等近场扫描技术，为深入

研究小尺寸微塑料的化学组成和结构提供了可能［71-72］。通过新型光热红外光谱技术，利用空间衍射极

限远小于红外光源的高聚焦可见激光束探测样品因光吸收产生的调制变化，可弥合传统与纳米尺度红

外光谱在分析塑料颗粒时的分辨率差距。另一方面，结合先进的光学成像技术与光谱分析，有望在提

高空间分辨率的同时，增强对小尺寸微塑料的识别能力［73］。

随着对微塑料污染监测需求的增加，提高检测速度成为光谱分析技术发展的重要方向。通过仪器

的自动化设计，实现样品的自动进样、光谱数据的快速采集和分析，能够大大缩短单个样品的检测时

间。例如，基于焦平面阵列（FPA）的检测技术可通过增加探测器的像素数量、提高扫描速度等优化策

略，实现对大面积样品的快速检测［74］。在实际环境中，微塑料通常存在于复杂的基质中，这给光谱分

析带来了很大的干扰。未来的研究应致力于开发更有效的方法来克服这些困难。一方面，发展样品预

处理技术，能够更有效地分离和富集微塑料，减少基质干扰。另一方面，开发具有更强抗干扰能力的

光谱分析技术［75］。例如，通过优化光谱采集参数、采用多元光谱分析方法等，能够从复杂的光谱信号

中准确提取微塑料的特征信息，实现对复杂基质中微塑料的准确检测和定量分析［76］。

2. 2　机器学习的应用　
机器学习与红外、拉曼光谱技术结合为微塑料检测带来了新的契机［77］。多项研究表明，机器学习

算法与光谱技术结合能快速准确地对微塑料进行分类。Hufnagl等［78］提出了一种基于随机森林模型的机

器学习方法，用于分析环境样本的大型 FPA-μFTIR数据集。该模型可以区分 20多种不同的聚合物类

型，适用于复杂基质拉曼光谱。因设备差异产生的不一致的数据结构，阻碍了公共分析工具的开发。

Lei等［79］提出借助高分辨率全窗口拉曼光谱数据库解决该问题，通过运用开源随机森林、K近邻和多层

感知器算法构建机器学习分类模型。当使用拉曼位移间距降至 1、2、4或 8 cm⁻¹的光谱数据训练模型

时，分类准确率超过 95%。即便在光谱采样率 1 kHz、微塑料颗粒处于激光焦平面外等非理想条件下，

模型仍能维持高准确率。该方法可创建出强大且适配不同光谱仪设置与实验需求的分类模型。

机器学习算法依赖大量数据，但获取大规模高质量的红外和拉曼光谱数据存在难度，而有限的样

本量会影响算法性能，导致模型泛化能力不足。光谱数据还易受噪声干扰，通常还需进行有效预处理

和增强［80］。为进一步提升检测效果，将光谱信号与图像数据等进行结合，有望显著提高检测的准确性
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和可靠性。未来，在技术改进方面，要着重优化光谱采集技术，以此提高信号质量，减少噪声干扰。

此外，需要研发更适合微塑料分析检测的算法，整合多模态数据，从而更好地应对复杂多变的实际检

测环境［81］。

2. 3　检测流程的标准化　
当前，不同研究在前处理方法、检测技术和分析流程等方面缺乏一致性，导致数据质量参差不齐，

研究结果难以比较，严重限制了对微塑料污染的准确评估和深入理解。针对微塑料的检测，国际标准

化组织（ISO）、美国材料与试验学会（ASTM）和国内机构都发布了一些相关标准。例如，ISO 24187：
2023明确了环境中微塑料研究的主要原则，为样品采集、前处理方法以及检测手段选择提供了参考依

据［82］；ASTM D8333-20标准化了使用拉曼光谱或红外光谱识别和定量水样中微塑料颗粒与纤维的前处

理流程［83］；国标 GB/T 40146-2021规定了化妆品中塑料微珠的测量方法［84］。此外，还有用于水体、土

壤和海产品中微塑料检测的地方和团体标准［85-87］。虽然近年来微塑料检测标准数量逐渐增加，但是实

际应用仍面临覆盖领域不足和适用场景有限等挑战［88-89］。高峡等对国内外微塑料检测标准体系进行总

结，深入剖析了不同标准在成分界定和尺寸划分等上的差异，指出关键技术指标不一致给微塑料的研

究和监管工作带来了不容忽视的阻碍［89］。Prata等［90］提出了规范检测流程的多项措施，以提高微塑料分

析与评估的质量：从采样环节开始，科学确定位置与数量，规范工具及操作，并确保样品的代表性；

分析过程中，统一微塑料分类标准与检测单位，优化分离、消解等技术步骤，减少对微塑料的损失与

破坏。同时，需强化质量控制措施，全程严格把控，确保数据可靠。在各类复杂基质中，实现对微塑

料的量化仍然颇具挑战性。通过建立标准化流程，能够提升检测数据的准确性、可靠性和可比性，为

深入研究微塑料的环境行为和制定有效的污染防控策略提供有力支持［91］。

3 结 论 
光谱技术在微塑料分析检测领域占有重要地位。本文综述了红外与拉曼光谱用于微塑料检测的原

理和场景，分析了对应优势与不足。由于衍射极限和信号强度的制约，光谱技术在检测小尺寸、复杂

环境中的微塑料时面临着较大挑战。本文从技术局限性的突破、机器学习的应用和检测流程的标准化

3个方面对光谱技术用于微塑料检测进行了展望，以期为光谱技术的优化升级提供参考。
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