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摘 要：该文以垃圾焚烧电厂周边土壤为例，以聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）和聚氯乙烯（PVC）6种典型微塑料为目标物，对热裂解/气相色

谱-质谱联用（Py/GC-MS）和热脱附/气相色谱-质谱联用（TD/GC-MS）两种方法的检出能力与定量性能进行比

较。结果表明，Py/GC-MS的检出限（8. 84×10-3~1. 58×10-1 μg）显著低于 TD/GC-MS（2. 06×10-1~5. 02×10-1 μg），

且对多数微塑料具有更高回收率和更好重复性。在环境土壤样品中，两种方法均检出微塑料，但 Py/GC-MS
测得质量丰度更高，为 2. 06~2. 23 mg·g-1。总体而言，两种方法均可有效用于环境微塑料质量丰度分析，但

Py/GC-MS在复杂基质中的定量性能更具优势，为相关方法选择与标准化提供了更可靠的依据。
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Abstract：This study takes soils surrounding waste-to-energy incineration plants as a case and com⁃
pares the detection capability and quantitative performance of pyrolysis/gas chromatography-mass 
spectrometry（Py/GC-MS） and thermal desorption/gas chromatography-mass spectrometry（TD/GC-
MS） for six typical microplastics， including polyethylene（PE），polypropylene（PP），polystyrene
（PS），polyethylene terephthalate（PET），polymethyl methacrylate（PMMA），and polyvinyl chloride
（PVC）.  The results show that Py/GC-MS exhibits significantly lower limits of detection （8. 84×10-3-
1. 58×10-1 μg） than TD/GC-MS（2. 06×10-1-5. 02×10-1 μg），along with higher recoveries and better 
reproducibility for most microplastics.  In environmental soil samples，both methods successfully de⁃
tected microplastics.  However，Py/GC-MS yielded higher mass abundance， ranging from 2. 06 to 
2. 23 mg·g-1.  Overall，both methods are effective for quantifying microplastic mass in environmental 
matrices， while Py/GC-MS demonstrates superior quantitative performance in complex matrices，
providing a more robust basis for method selection and standardization.
Key words：microplastics；waste incineration；Py/GC-MS；TD/GC-MS；soil
近年来，微塑料已在土壤［1］、海洋［2］、大气［3］和生物体内［4-5］被广泛检出，表现出较强的环境持久

doi：10. 12452/j. fxcsxb. 26042808

收稿日期：2026－04－28；修回日期：2026－05－19
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFC3701605）

∗ 通讯作者：邓  双，博士，研究员，研究方向：大气污染物控制技术和对策研究，E-mail：dengshuang@craes. org. cn



第 45 卷分析测试学报（http://www.fxcsxb.com）

性、跨介质迁移能力以及潜在的生物毒性［6-7］。与水体和空气相比，土壤更倾向截留并积累微塑料，特

别是在城市周边、工业区及垃圾焚烧、填埋等固废处理设施附近，通过大气沉降、地表径流和污泥施

用等途径持续累积［8-9］。

随着焚烧成为我国城镇生活垃圾处置的主流方式，垃圾中的塑料组分在高温处理过程中并未完全

消失，而是在熔融、裂解、氧化和冷却等阶段形成不同粒径和形貌的热老化微塑料［10］。研究表明，垃

圾焚烧可能是重要的环境微塑料产生源［11］。Yang等［12］利用显微红外光谱（μ-FTIR）首次在垃圾焚烧底渣

中检出微塑料，其数量丰度为 21. 9~565个/kg，而 1吨垃圾最多可通过底渣释放约 10万个微塑料颗粒。

类似地，Shen等［13］在垃圾焚烧飞灰、底渣及周边土壤中均检出微塑料，其中底渣中的数量丰度最高，

可达 171个/kg，明显高于飞灰（23个/kg）和周边土壤（86个/kg）。进一步地，朱文杰等［14］采用显微拉曼

光谱（μ-Raman）分析得到垃圾焚烧厂周边土壤中微塑料的平均丰度为 741个/g，显著高于μ-FTIR的结

果。这可能与μ-Raman更高的空间分辨率有关，其最低检测粒径可由μ-FTIR的 20~50 μm降至 3 μm，

从而能够识别大量细小微塑料颗粒。土壤作为大气沉降的重要受体，可以更好地反映焚烧活动造成的

长期累积作用。目前相关研究多侧重于微塑料数量丰度、粒径和形貌特征，而数量丰度容易受到样品

预处理破碎程度和分析仪器识别阈值等因素的影响，因此引入质量丰度对于评价垃圾焚烧微塑料的真

实环境负荷具有重要意义。

热裂解/气相色谱-质谱联用（Py/GC-MS）是最常见的微塑料质量丰度分析方法，通过将聚合物快速

热裂解为一系列特征小分子，并结合色谱分离和质谱检测，实现不同微塑料的识别与质量定量。Lou
等［15］基于 Py/GC-MS建立了垃圾填埋场中微塑料的质量定量方法，发现老填埋区和新填埋区中微塑料

的质量丰度分别达到 7. 62 g·kg-1和 5. 49 g·kg-1。然而，受传统Py/GC-MS反应器进样体积限制，环境样

品微塑料需经过多步富集后才能满足检测要求，从而增加了前处理的复杂性。另外，热裂解仪价格较

高、维护成本较大，也在一定程度上限制了 Py/GC-MS在大批量环境样品分析中的推广应用［16］。相比

之下，热脱附/气相色谱-质谱联用（TD/GC-MS）无需专门的快速热解装置，而是通过固定床反应器逐步

升温释放聚合物中的挥发性特征组分，再结合气相色谱和质谱实现微塑料的识别与定量。该方法具有

前处理相对简单、分析速度快等优势，更适用于环境样品中低含量微塑料的筛查和大批量样品分析［17］。

Bartnick等［18］采用TD/GC-MS方法，实现了在无富集条件下农用土壤中低含量微塑料的高灵敏检测。总

体来看，Py/GC-MS与TD/GC-MS在进样方式、预处理过程及适用场景等方面各具优势，但其方法学差

异及对结果的影响仍缺乏系统认识。目前，针对同一环境样品中两种质量丰度分析方法的比较研究尚

无报道，难以明确Py/GC-MS和TD/GC-MS在微塑料检出范围、聚合物识别能力及质量丰度结果方面的

差异。

因此，本研究以垃圾焚烧厂周边土壤样品为对象，系统比较Py/GC-MS和TD/GC-MS在微塑料测量

偏差、检出限、准确性及聚合物识别能力等方面的差异，分析土壤样品中微塑料质量丰度，明确不同

方法的适用场景。本研究不仅有助于提高环境样品中微塑料质量丰度分析结果的可比性，也可为后续

建立标准化分析方法和开展多区域、多介质微塑料污染评估提供技术支撑。

1 实验部分 
1. 1　实验试剂、材料与仪器设备　

过氧化氢（H2O2，30%，国药集团化学试剂有限公司）、氯化锌（ZnCl2，98%，阿拉丁试剂（上海）有

限公司）、六偏磷酸钠（（NaPO3）6，分析纯，阿拉丁试剂（上海）有限公司）和无水乙醇（C2H6O，分析纯，

国药集团化学试剂有限公司）；6种目标微塑料标准物质（表 1）。 电子精密天平（XS3DU，Mettler Toledo
公司）、超声波清洗机（KQ5200DE，昆山市超声仪器有限公司）、电热鼓风干燥箱（DH-101，天津市中

环实验电炉有限公司）、裂解器（CDS5000，CDS Pyroprobe公司）、管式炉（OSK1200，西尼特（北京）电

炉有限公司）、全自动热解吸装置（ATDS-20A MAX，中仪宇盛公司）和气相色谱-质谱联用仪（TRACE 
GC Ultra-ISQ，Thermo Fisher 公司），色谱柱为 TG-5MS 毛细管柱（规格 30 m×0. 25 mm×0. 25 μm，

Thermo Fisher公司）。
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1. 2　土壤样品采集　
选取 4家生活垃圾焚烧电厂厂界及周边表层土壤作为分析对象，采样点布设参照《土壤环境监测

技术规范》（HJ/T 166-2004）［19］，并结合厂区周边地表覆盖状况进行调整。各电厂的基本运行状况与工

艺配置见表 2。为降低环境干扰，同一电厂内采样点尽量选择地表条件相近区域，避开生活垃圾临时

堆放、强道路扬尘、近期翻耕或回填等可能造成异常输入的位置。

采样过程参照 《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166-2004）和 《土壤质量 土壤采样技术指南》

（GB/T 36197-2018）的相关要求［19-20］。采用双对角线采样法，总采样范围为10 m2。每个采样点采用多点

混合方式获得代表性样品。使用不锈钢工具采集子样，充分混匀后装入玻璃广口瓶，密封、编号并运

回实验室。样品在洁净环境中平铺晾干，去除明显石块、植物残体等杂物后备用。

1. 3　微塑料提取　
土壤中微塑料提取步骤如下［21-23］：将土壤样品过 1 mm筛，再采用四分法称取 50 g土壤于烧杯中，

加入 50 mL 1%六偏磷酸钠溶液进行分散。随后加入 1 000 mL饱和 ZnCl2溶液进行密度分离，超声处理

1 h后静置24 h，使塑料颗粒与矿物颗粒充分分层。收集上层悬浮液，通过不锈钢膜（孔径3 μm）真空过

滤，干燥后称量样品干重。为去除残留有机质，样品按固液比 1∶20加入 30% H2O2消解 24 h，再次过

滤并干燥，所得样品分别用于Py/GC-MS和TD/GC-MS分析。

1. 4　质量丰度分析　
选取环境中常见且具有代表性的 6 种微塑料作为实验标准物质，分别为 PE、PP、PS、PET、

PMMA和PVC。微塑料质量丰度的计算方法为：

Cm = m4 × m2
m1 × m3

（1）
式中，Cm：质量丰度（mg·g-1）；m1：富集前土壤质量（g）；m2：富集后样品质量（mg）；m3：样品进样量

（mg）；m4：通过标准曲线计算的测试质量（mg）。

1. 4. 1　Py/GC-MS方法　参考标准ASTMD8401-24所用裂解程序［24］，采用裂解器和GC-MS联用进行

微塑料分析。称取约 0. 5 mg样品置于裂解装样器中，以 1 000 ℃·s-1快速升温至 550 ℃完成裂解，选择

trap模式，富集后的裂解产物以He为载气导入GC-MS进行分离与检测。色谱升温程序设置为：初始温

度 40 ℃，保持 3 min，以 20 ℃·min-1升温至 320 ℃并保持 3 min。质谱仪工作模式为电子轰击（EI）模式，

工作电压为70 eV，质荷此范围（m/z）为35~350，检索库为NIST 2018。
1. 4. 2　TD/GC-MS方法　TD/GC-MS用于微塑料中有机组分分析，采用热脱附装置与GC-MS联用系

统进行检测。称取约 50 μg样品置于石英管中，管式炉电加热装置以 10 ℃·min-1由室温升至 550 ℃并保

持 10 min。在氮气（100 mL·min-1）载流下，热解反应释放的挥发性产物被吸附管（填充 200 mg Tenax TA
吸附剂，60~80 目）富集。将吸附管转移至全自动热解吸装置进行热脱附，一次热脱附（300 ℃）释放的

组分被低温冷阱（-15 ℃）捕集与富集，随后通过冷阱快速升温实现二次热脱附（300 ℃），使分析物以脉

表1　目标微塑料标准物质信息
Table 1　Information of standard microplastics used in this study

Reagent name
聚乙烯

聚丙烯

聚苯乙烯

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚甲基丙烯酸甲酯

聚氯乙烯

Abbreviation
PE
PP
PS

PET
PMMA
PVC

Molecular formula
（C2H4）n

（C3H6）n

（C8H8）n

（C10H8O4）n

（C5O2H8）n

（CH2-CHCl）n

Specification
粉末状，粒径<5 μm

颗粒状，粒径<20 μm
粉末状，粒径<5 μm
粉末状，粒径<5 μm

颗粒状，粒径<20 μm
粉末状，粒径<5 μm

Manufacturer
科信达高分子材料

阿拉丁试剂（上海）有限公司

科信达高分子材料

科信达高分子材料

阿拉丁试剂（上海）有限公司

科信达高分子材料

表2　采样垃圾焚烧电厂基本信息
Table 2　Basic information of the selected municipal solid waste incineration plants

Plant
电厂 1
电厂 2
电厂 3
电厂 4

Sampling month
11 月

11 月

10 月

10 月

Geomorphic characteristics
山地

丘陵

平原

丘陵

Land-use type
居住用地

林地

建设用地

荒地
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冲形式导入GC-MS系统进行分离与检测。升温程序为：初始温度 40 ℃，保持 3 min，以 20 ℃·min-1升

温至 320 ℃并保持 3 min。质谱采用EI离子源，电子能量 70 eV，扫描范围（m/z）为 35~350，检索数据库

为NIST 2018。
1. 4. 3　特征离子峰选择　分别选择具有代表性且灵敏度高的特征离子峰进行定量［24-25］。不同种类微塑

料的特征峰见表3。

1. 5　评价方法和指标　

1. 5. 1　标准曲线　采用外标法建立目标微塑料的标准曲线。线性拟合采用最小二乘法，校准方程表

示为：Y=aX+b。式中，Y：特征峰响应值；X：目标微塑料质量；a：斜率；b：截距。

1. 5. 2　检出限和定量下限　检出限（LOD）和定量下限（LOQ）采用信噪比法计算。检出限对应 S/N=3，
定量下限对应S/N=10 ［26］。

1. 5. 3　加标回收率　采用空白土壤加标法进行加标回收率实验。称取 1 g空白土壤于样品容器中，加

入 6种目标微塑料混合物，总质量为 1. 2 mg，其中每种微塑料加标量均为 0. 2 mg。加标后的样品按照

与土壤样品一致的提取和仪器分析流程进行测定。共进行 18 次平行测定，以评价两种方法的回收

水平。

1. 5. 4　微塑料检出率　采用土壤样品检出率评价两种方法在复杂基质中的检出能力，计算公式为：

P j = n j
N × 100% （2）

式中，Pj：微塑料的检出率；N：土壤样品总数；nj：采用某一方法检出第 j类微塑料的样品数。Pj越

高，说明该方法在复杂土壤基质中对该类微塑料的检出能力越强。

1. 6　质量控制　

为保证分析结果的可靠性，所有试剂溶液在使用前均经 3 μm不锈钢膜过滤；实验过程中优先使用

玻璃或金属器皿，并用铝箔覆盖。每批样品设置程序空白，用于判断容器、试剂和仪器背景对目标物

响应的影响。若空白样品在目标保留时间附近出现干扰峰，则结合保留时间、特征离子匹配和信噪比

对结果进行复核；当样品信号与空白信号无法区分时，不纳入有效定量结果。

1. 7　数据处理与统计分析　

所有测试结果均经程序空白校正。加标回收率数据以箱线图（含散点）呈现，同一目标微塑料采用

两种方法测得的回收率差异通过双侧 t检验进行比较。土壤样品中微塑料质量丰度采用双因素方差分析

评价电厂来源、检测方法及二者交互作用的影响，并采用 Tukey事后检验进行组间比较。显著性水平

设定为 p<0. 05，ns 表示差异不显著（p≥0. 05），*表示显著差异（p<0. 05），**表示高度显著差异（p<
0. 01），***表示极显著差异（p<0. 001）。

2 结果与讨论 
为评估两种方法在土壤微塑料质量定量中的适用性，采用两阶段方法评价体系。第一阶段，在保

证目标聚合物种类、特征产物选择、定量离子、色谱分离条件、校准策略及检出判定标准一致的前提

下，对两种方法进行平行比较，以增强比较结果的可解释性，并将差异主要限定于热处理方式与产物

传输路径等技术固有特征［27］。第二阶段，将两种方法应用于实际土壤样品，比较其在复杂基质中的微

塑料检出表现，以综合评价其检出能力及实际应用适用性。

表3　目标微塑料的定量峰信息
Table 3　Quantitative peak information of target microplastics

Microplastic type
聚丙烯

聚乙烯

聚对苯二甲酸乙二醇酯

聚氯乙烯

聚苯乙烯

聚甲基丙烯酸甲酯

Quantitative product
2. 4-二甲基-1-庚烯

1-癸烯

苯甲酸

萘

苯乙烯二聚体

甲基丙烯酸甲酯

Quantitative ion（m/z）
126
140
122
128
208
100

Retention time/min
5. 88
6. 50
7. 52
7. 80

11. 22
5. 46
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2. 1　分析方法对比评估　
2. 1. 1　标准曲线线性关系　为建立目标微塑料的定量分析关系，针对每种微塑料设置 6个不同质量梯

度点，并绘制标准曲线。由图 1可知，TD/GC-MS 和 Py/GC-MS 均具有较好的线性关系。对于 TD/GC-
MS 法，PP、PVC、PET、PE、PS 和 PMMA 的 R2分别为 0. 985 0、0. 992 6、0. 980 4、0. 988 0、0. 979 5
和0. 989 6，均高于0. 97，说明该方法具有较好的线性拟合效果。但从不同聚合物来看，其响应稳定性

仍存在差别，其中PET和PS的拟合程度相对较低，部分中高质量梯度点与拟合曲线存在一定偏离，表

明二者的响应一致性略弱于其他目标物。相比之下，Py/GC-MS 对 PP、PVC、PET、PE、PS和 PMMA
的R2分别为 0. 983 9、0. 998 9、0. 994 5、0. 995 8、0. 999 4和 0. 996 7。除 PP外，其余 5种微塑料的R2

均超过 0. 99，说明微塑料质量与峰面积之间具有更稳定的对应关系，校准结果的可靠性更高。在本实

验条件下，Py/GC-MS对多数目标微塑料的线性拟合效果优于TD/GC-MS，尤其在PS、PVC、PE和PET
等聚合物上更为突出，说明其可为后续定量分析提供更稳定的校准基础。

2. 1. 2　检出限与定量下限对比　采用信噪比法对两种

方法的灵敏度进行对比，结果如图 2所示。总体上，Py/
GC-MS 的 LOD 为 8. 84×10-3~1. 58×10-1 μg，LOQ 为 2. 95×
10-2~5. 27×10-1 μg；TD/GC-MS的LOD为 2. 06×10-1~5. 02×
10-1 μg，LOQ为 6. 88×10-1~1. 67 μg。在相同实验条件下，

Py/GC-MS对 6种目标微塑料均获得了更低的检出限和定

量下限，说明该方法在低含量水平下更易捕获满足定性

与定量要求的特征信号，整体检测灵敏度更高。该结果

与 Wu 等［28］报道的 TD/GC-MS 检出限（0. 14~3. 70 μg）和

Faraji等［29］报道的检出限（0. 02~0. 44 μg）类似。

两种方法的检出限存在差异，主要与测试过程中产

物生成路径和样品传输方式不同有关。Py/GC-MS在高温

条件下可使微塑料快速热裂解，反应时间为秒级，能够

直接形成用于表征目标微塑料的特征裂解产物，因此定

量离子峰相对集中，响应强度较高。相比之下，TD/GC-MS的升温速率较慢、反应持续时间较长，热

解产物分布范围更宽，且两次吸附与脱附过程较为缓慢，可能造成部分特征产物捕集损失或再解析不

图1　TD/GC-MS与Py/GC-MS对6种目标微塑料的标准曲线
Fig. 1　Calibration curves of six target microplastics obtained by TD/GC-MS and Py/GC-MS

图2　Py/GC-MS与TD/GC-MS的检出限（A）与定量
下限（B）比较

Fig. 2　Comparison of LOD（A） and LOQ（B） between 
Py/GC-MS and TD/GC-MS
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完全，导致其 LOD和 LOQ相对较高。从不同微塑料类型来看，PS、PET和 PMMA采用 Py/GC-MS的检

出限最低，且两种方法间的差异也最为明显，而对于PE和PP，两种方法的LOD与LOQ差别相对较小。

这可能是由于 PE和 PP的特征产物主要为小分子烯烃类物质，具有较高挥发性和较好的传输效率，在

TD/GC-MS较长的升温及二次吸脱附过程中不易产生明显损失或副反应，因此削弱了两种方法在检测

灵敏度方面的差异。

2. 1. 3　加标回收率和相对标准差对比　使用纯微塑料进行加标回收率实验（n=18），结果见图 3。总体

上，Py/GC-MS对多数目标微塑料表现出更高的回收率和更小的波动。例如，PE采用Py/GC-MS和TD/
GC-MS测定的平均回收率分别为 93. 3%和 82. 7%，PMMA分别为 89. 3%和 75. 4%，PET分别为 96. 3%和

81. 9%。统计分析表明，Py/GC-MS对PE、PP、PVC、PMMA和PET的回收率均显著高于TD/GC-MS（p<
0. 05），其中 PET差异最为显著（p<0. 001），而 PS在两种方法间无显著差异（p≥0. 05）。说明 Py/GC-MS
对多数目标微塑料具有更稳定的定量回收能力，但不同聚合物的响应差异仍会影响方法间比较结果。

回收率的差异可能与两种方法的热解过程和仪器构造有关。Py/GC-MS通过裂解器使微塑料在短时间内

快速产生特征裂解产物，并以连续气相形式输送至GC-MS系统，特征峰更集中，峰形更稳定，因而更

易获得接近加标量的定量结果。TD/GC-MS依赖吸附管对挥发性组分的长时间捕集，再通过二次热脱

附释放后进入GC-MS系统。以PET的特征产物苯甲酸和PMMA的特征产物甲基丙烯酸甲酯为代表，这

类特征产物在TD/GC-MS中需先进行第一次热脱附，然后在冷阱中再吸附，最后二次加热脱附释放进

入GC-MS。该过程中，如果收集不充分或释放不完全，会使进入仪器检测的信号变弱，回收率偏低。

相比之下，PS 采用两种方法的回收率接近，Py/GC-MS 的平均回收率为 82. 1%，TD/GC-MS 为 81. 0%。

主要原因可能是苯乙烯二聚体在两种方法下均能形成较稳定的特征峰信号，二次吸脱附过程对其最终

解吸浓度的影响相对较小，因此方法间差异不突出。

根据加标回收实验结果，计算两种方法的相对标准偏差（RSD）以评价重复性，结果如图 4 所示。

总体来看，Py/GC-MS 的 RSD 为 3. 7%~10%，低于 TD/GC-MS（8. 9%~17%），表明 Py/GC-MS 具有更好的

重复性。按微塑料类型分析，PE采用 Py/GC-MS和 TD/GC-MS测定的 RSD分别为 5. 5%和 8. 9%，PP分

图3　Py/GC-MS和TD/GC-MS的加标回收率对比
Fig. 3　Comparison of recoveries of target microplastics determined by Py/GC-MS and TD/GC-MS

significance annotations：*indicates significant difference，***indicates extremely significant difference，and ns indicates 
no significant difference
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别为 7. 0%和 10%，PVC分别为 8. 9%和 11%。PET在两种

方法下的 RSD分别为 3. 7%和 11%，差异较明显。PMMA
在 TD/GC-MS 中的波动最大，RSD 达 17%，而 Py/GC-MS
则为 9. 8%。PS 在两种方法中的 RSD 相近。两种方法的

RSD差异主要与仪器进样方式、热解产物生成及传输过

程有关。上述结果说明，Py/GC-MS对多数目标微塑料不

仅具有较高的回收水平，且测定结果波动较小，因此更

适用于样品测试稳定性要求高的质量定量分析。

2. 1. 4　土壤样品检出率对比　为评价两种方法在土壤

样品中的微塑料识别能力，分析了 64个表层土壤样品，

各目标微塑料的检出率比较结果见图 5。总体来看，Py/
GC-MS 对多数目标微塑料的检出率高于 TD/GC-MS，说

明其在土壤样品中的识别能力整体更强。其中，PET的

差异最为明显，Py/GC-MS 检出 53 个样品，检出率为

82. 8%，而 TD/GC-MS 仅检出 32 个样品，检出率为

50. 0%。结果表明，TD/GC-MS对PET更容易漏检。结合

检出限和定量下限等结果可以看出，TD/GC-MS 对 PET
的检出限和定量下限较高，加标回收水平较低，波动更

大，因此当样品中 PET含量较低时，更难获得稳定、清

晰的特征信号，最终表现为检出率明显下降。

除 PET外，PE和 PVC也表现出相同趋势。PE在 Py/
GC-MS 和 TD/GC-MS 两种方法下分别检出 46 个和 40 个

样品，检出率分别为 71. 9%和 62. 5%；PVC 分别检出 34
个和 28个样品，检出率分别为 53. 1%和 43. 8%。这说明

对于土壤中含量中等、部分样品可能接近方法检出边界

的目标物，Py/GC-MS更容易捕捉到特征离子信号，从而

减少漏检。相比之下，PP是两种方法中检出率最高的微

塑料。Py/GC-MS检出 59个样品，检出率为 92. 2%；TD/
GC-MS检出 57个样品，检出率为 89. 1%。两者差距较小，说明 PP在研究区土壤中分布较为普遍，且

两种方法对PP的识别均较稳定。PMMA和PS在土壤样品中的检出率整体较低。PMMA在Py/GC-MS和

TD/GC-MS 下分别检出 9 个和 8 个样品，检出率分别为 14. 1%和 12. 5%；PS 分别检出 6 个和 8 个样品，

检出率分别为 9. 4%和 12. 5%。这可能与其环境赋存水平较低有关，也可能与复杂基质中目标特征产物

响应较弱、样品信号更接近方法检出边界有关。由土壤样品的检出率可见，Py/GC-MS 对 PET、PE、

PVC等目标微塑料表现出更高的检出能力，这与前文中其较低的检出限和定量下限、较好的加标回收

率及较高的重复性基本一致。总体而言，Py/GC-MS在复杂土壤基质中具有更好的适用性，因此更适合

作为本研究后续土壤微塑料质量丰度分析的主方法。

2. 2　土壤样品微塑料质量丰度　
选取电厂 1和电厂 2周边土壤样品，对环境样品中微塑料的测定结果进行方法比较。基于“2. 1”

方法学评价结果，Py/GC-MS在检出限、定量下限、加标回收率和重复性方面整体优于TD/GC-MS，因

此以 Py/GC-MS 结果作为土壤微塑料质量丰度分析的主要依据，并以 TD/GC-MS 结果作为对照。由图

6A可见，两种方法均在 2家垃圾焚烧电厂周边表层土壤中检出了微塑料。总体上，Py/GC-MS测得值

高于 TD/GC-MS，其中电厂 1样品中 Py/GC-MS和 TD/GC-MS的平均质量丰度分别约为 2. 06、1. 75 mg·
g-1，电厂 2样品中分别约为 2. 23、2. 02 mg·g-1。两种方法均显示电厂 2样品的质量丰度略高于电厂 1，
说明其在厂区间相对水平判断上具有一致性。进一步采用双因素方差分析进行检验，结果表明电厂来

源（p=0. 251）、检测方法（p=0. 190）及二者交互作用（p=0. 811）对土壤微塑料质量丰度的影响均未达到显

图4　Py/GC-MS与TD/GC-MS的相对标准偏差比较
Fig. 4　Comparison of RSD between Py/GC-MS and 

TD/GC-MS

图5　Py/GC-MS与TD/GC-MS在土壤样品中的微塑
料检出率比较

Fig. 5　Comparison of detection rates of microplastics 
in soil samples using Py/GC-MS and TD/GC-MS
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著水平。因此，Py/GC-MS 测定值高于 TD/GC-MS 应理解为方法学上的升高趋势，而非统计学显著差

异。结合前述方法学评价结果，TD/GC-MS测定值整体偏低仍提示其在复杂土壤基质中可能对低含量

或响应不稳定的聚合物存在一定低估风险。本研究的 Py/GC-MS 结果明显高于 Steinmetz 等［30］采用 Py/
GC-MS 在德国农田表层土壤中报道的 PE、PP 和 PS 值，其中 PE 为 3~35 mg·kg-1、PP 为 5~10 mg·kg-1、

PS为 8~19 mg·kg-1，说明垃圾焚烧电厂周边土壤中微塑料的质量负荷高于一般农用塑料覆盖土壤背景

水平。Hess 等［31］采用 Py/GC-MS 在固体废物露天堆放和燃烧场地周边土壤中测得微塑料约 4. 99~6. 13 
mg·g-1，并指出PE为主要聚合物类型，表明在固废堆放、燃烧或热处理相关场地中，土壤微塑料质量

丰度可达到mg·g-1量级。因此，本研究测得的 2. 06~2. 23 mg·g-1虽高于普通农业土壤报道值，但低于露

天堆放和燃烧等强固废输入场地，整体上符合垃圾焚烧电厂周边土壤可能受到固废处理相关人为活动

影响的环境特征。

图 6B展示了两种方法测得微塑料的组成占比。总体来看，电厂 1和电厂 2样品均以PE、PP和PET
为主，PVC、PS和 PMMA占比较低。Py/GC-MS结果显示，电厂 1样品中 PE、PP和 PET占比分别约为

25%、32%和 31%，电厂 2样品中分别约为 23%、32%和 30%，3类聚合物合计均接近或超过 85%，表明

聚烯烃类塑料和 PET 构成两家电厂周边土壤微塑料质量负荷的主体。相比之下，TD/GC-MS 测得的

PET 占比明显降低，电厂 1 和电厂 2 中分别由 Py/GC-MS 的约 31%和 30%降至约 20%和 19%；相应地，

PP占比由约 32%升高至约 40%和 39%。这一变化与前文的检出率及方法学评价结果相吻合，即TD/GC-
MS对PET的检出和定量稳定性相对较弱，而PE在两种方法中的响应较稳定。因此，TD/GC-MS中PP、
PVC、PS和PMMA占比的相对升高，并不一定代表其真实环境贡献增加，也可能与PET被低估后的归

一化效应有关。综合总量与组成结果可见，两种方法在微塑料检出及主要组成判断上具有一致性，但

在质量丰度水平和聚合物组成解析方面仍存在差异。基于方法学性能和环境样品验证结果，Py/GC-MS
更适合作为本研究土壤微塑料质量丰度及组成分析的主要方法。

3 结 论 
本研究系统比较了Py/GC-MS与TD/GC-MS在土壤微塑料质量丰度定量中的适用性，并基于方法学

评价结果，进一步对垃圾焚烧电厂周边表层土壤微塑料的质量丰度进行了分析。（1）方法学比较结果表

明，Py/GC-MS对 6种目标微塑料具有更低的检出限与定量下限，对多数目标微塑料表现出较高的加标

回收率和较小的RSD，整体定量性能优于TD/GC-MS。（2）在复杂土壤基质中，Py/GC-MS对微塑料的检

出率整体高于TD/GC-MS，尤其对PET、PE和PVC 等目标物表现出更强的检出能力，说明其更适用于

复杂环境样品中微塑料的准确定量分析。（3）本实验的所有垃圾焚烧电厂周边表层土壤中均检出微塑料，

不同厂区之间质量丰度存在差异，但未达到统计学显著水平。其中电厂 2采用Py/GC-MS测得的平均质

量丰度较高，为2. 23 mg·g-1。（4）从实际应用角度看，Py/GC-MS适合用于重点样品的准确定量、方法确

认和标准化分析，但其仪器成本、维护成本和样品前处理要求相对较高；TD/GC-MS 操作相对简便、

图6　不同焚烧电厂周边表层土壤中微塑料质量丰度分布（A）与组成质量占比（B）
Fig. 6　Mass abundance distribution（A） and compositional mass proportion（B） of microplastics in surface soils 

surrounding Plant 1 and Plant 2
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样品通量较高，适用于大批量样品的初步筛查和趋势判断。由于两种方法均依赖热转化特征产物进行

间接识别，复杂基质中仍可能存在共裂解产物、背景有机物或低信噪比信号导致的假阳性或定量偏差。

因此，实际应用中应结合程序空白、特征离子确认、加标回收和交叉验证，以提高环境样品中微塑料

质量丰度结果的可靠性。
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