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摘 要：该研究系统对比了傅里叶变换显微红外光谱法（μ-FTIR）与热裂解-气相色谱-质谱联用法（Py-GC-
MS）的核心性能、数据差异及适用场景。以城市工业区、生活区、山林背景区空气降尘为研究对象，经统一

前处理后，通过粒径梯度、基质干扰、老化效应及实际样品验证实验，多维度剖析两种方法的检测优劣。结

果表明：μ-FTIR可实现微塑料无损检测，精准获取颗粒形貌与聚合物类型，适用于＞50 μm大粒径微塑料定

性分析，但对＜20 μm超微塑料的检出率仅 18. 6%，抗基质干扰能力弱；Py-GC-MS不受颗粒粒径、形貌限

制，全粒径的检出率超 90%，定量精度与稳定性优异，可有效适配复杂老化样品，但无法获取形貌信息、难

以区分结构相似聚合物。实际样品检测中，两种方法识别的微塑料优势组分（PE、PP、PET）高度一致，但颗

粒丰度与质量浓度仅呈中等相关（R²=0. 724），受粒径分布与聚合物密度差异的影响无法直接换算。综上，两

种方法优势互补，建立二者标准化联用体系，可实现空气降尘微塑料“形貌-组分-质量”全维度表征，为微

塑料检测标准化、污染溯源及风险评价提供技术支撑。
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Abstract：To construct a standardized detection system for microplastics in airborne dust and clarify 
the applicable boundaries of mainstream detection technologies， this study systematically compared 
the core performance，data differences and applicable scenarios of Fourier transform infrared micro⁃
spectroscopy（μ-FTIR） and pyrolysis-gas chromatography-mass spectrometry （Py-GC-MS）.  Taking 
airborne dust from urban industrial areas， residential areas，and mountain forest background areas 
as research objects，the advantages and disadvantages of the two methods were analyzed through four 
verification tests after unified pretreatment.  The results showed that μ -FTIR could realize non-de⁃
structive detection and accurately obtain microplastic morphology and polymer types，suitable for the 
qualitative analysis of large-size microplastics（>50 μm），but its detection rate for ultra-fine micro⁃
plastics（<20 μm） was only 18. 6% with weak anti-interference ability.  Py-GC-MS was not limited by 
particle size and morphology，with a full-size detection rate of over 90% and excellent quantitative ac⁃
curacy and stability，which was suitable for complex aged samples，but it could not obtain morpho⁃
logical information and distinguish structurally similar polymers.  In actual sample detection， the 
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dominant microplastic components（PE，PP，PET） identified by the two methods were highly consis⁃
tent， while the particle abundance and mass concentration were only moderately correlated（R² =
0. 724） and could not be directly converted due to differences in particle size distribution and polymer 
density.  In conclusion， the two methods have complementary advantages.  The standardized com⁃
bined application can realize the comprehensive characterization of "morphology-composition-mass" 
of microplastics in airborne dust，providing technical support for the standardization of microplastic 
detection，pollution traceability and risk assessment.
Key words：airborne dust；microplastics；μ-FTIR；Py-GC-MS；method comparison；detection 
standardization
大气微塑料是全球广泛关注的新型持久性有机污染物，空气降尘作为大气微塑料的主要干沉降载

体，可通过生态循环、呼吸暴露等途径威胁区域生态安全与人体健康［1-6］。空气降尘基质组分复杂、微

塑料粒径跨度大、老化程度不均，对检测技术的精准性与稳定性要求较高，检测方法不统一、技术规

范缺失是当前制约大气微塑料污染系统研究的核心瓶颈［7-8］。

现阶段，环境介质中微塑料的检测技术已逐步趋于多样化，包括显微镜法、电镜法、红外光谱法、

色谱-质谱法等［9-16］，其中，傅里叶变换显微红外光谱法（μ-FTIR）与热裂解-气相色谱-质谱联用法

（Py-GC-MS）是应用最广泛、最成熟的两类主流核心技术。μ-FTIR具有无损检测、颗粒形貌可视化溯

源的技术优势，Py-GC-MS则定量精度高、复杂基质抗干扰能力突出［9，13-14］。但现有研究多聚焦单一方

法的应用探究，针对空气降尘复杂基质体系，两种方法的性能差异机制、数据关联性、系统误差来源

及精准适用边界仍缺乏全方位、系统性的对比论证，导致不同研究团队检测数据可比性差、行业无统

一检测标准，严重阻碍了大气微塑料检测技术的标准化落地与行业规范化发展［17-18］。

基于上述短板，本研究统一样品前处理与检测实验条件，以城市工业区、生活区、山林背景区三

类典型功能区空气降尘为研究载体，通过多维度方法学验证实验，系统剖析两种主流检测方法的核心

性能差异、数据偏差机理与适用场景，明确方法优劣与技术边界，构建标准化、可落地的联用检测体

系，以期为空气降尘微塑料精准检测、检测方法标准化建设及污染风险研判提供理论支撑与实验依据。

1 实验部分 
1. 1　材料与仪器　

聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、丁苯橡胶（SBR）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚氯乙烯（PVC）、

聚碳酸酯（PC）6种微塑料标准品（粒径 10~500 μm，纯度＞99%，上海麦克林生化科技有限公司）；30% 
过氧化氢、氯化锌、乙二醇（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；实验用水为超纯水（电阻率≥18. 2 
MΩ·cm）。

LUMOS Ⅱ 傅里叶变换显微红外光谱仪（德国Bruker公司）；EGA/PY-3030D多功能热裂解仪（日本

Frontier公司）；GCMS-QP2010 Ultra气相色谱-质谱联用仪（日本 Shimadzu公司）及配套前处理设备，仪

器均经校准合格。

1. 2　实验方法　
1. 2. 1　样品采集　参照《环境空气 降尘的测定 重量法》［19］，在北京市布设三类典型功能区采样点：

工业区、城市生活区、偏远山林背景区。每个功能区布设 3个采样点，采用标准圆柱形集尘缸（直径

15 cm，高度 30 cm）进行被动沉降采样，采样高度距地面 1. 5~2. 0 m，避开高大建筑物、树木及污染源

直接影响区域，每月回收 1次，连续采集 6个月，共获得有效样品 18份。针对雨、雪、雾等特殊天气，

采样前为集尘缸加装防水防尘罩，雨雪天气结束后，及时移除防护罩，确保采样连续性；若采样期间

遭遇强降雨或暴雪，导致样品被大量稀释，该月份样品视为无效，重新补采。样品回收后，立即带回

实验室，去除集尘缸内的树叶、石子等粗大杂质，置于 40 ℃真空干燥箱中干燥 48 h，去除样品中的水

分；将处理后的样品装入无塑密封袋中，置于4 ℃冷藏柜中避光保存，待检测。

1. 2. 2　样品前处理　所有样品采用统一的前处理流程：准确称取 5. 000 0 g降尘样品，置于 50 mL玻

璃离心管中，加入 50 mL 30%过氧化氢溶液，置于 50 ℃数控水浴锅中恒温消解 10 h；消解完成后，将

样品冷却至室温，通过 5 μm石英纤维材质的微孔滤膜进行真空抽滤，用超纯水冲洗滤膜 3次，去除残
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留的过氧化氢与消解产物；随后在滤渣中加入 1. 5 g·cm-3氯化锌浮选液，静置 48 h；富集完成后，再次

真空抽滤，收集滤膜上的颗粒物，将滤膜均匀分为两份，分别用于μ-FTIR与Py-GC-MS检测。

整个前处理过程遵循无塑操作原则，所有实验器皿（离心管、烧杯、滤膜等）均经 550 ℃高温烘烤

4 h，去除器皿表面可能附着的外源微塑料；实验用水采用超纯水，试剂均选用优级纯及以上级别，规

避外源微塑料污染。

1. 2. 3　仪器分析方法　μ-FTIR法：将滤膜置于载物台上，先通过光学显微镜观测，记录疑似微塑料

颗粒的形态、颜色、粒径等信息；选取疑似微塑料颗粒进行红外光谱扫描，扫描范围为 4 000~650 
cm-1，分辨率为 4 cm-1，累计扫描 32次，获得红外光谱图；将光谱图与OMNIC标准聚合物谱库进行比

对，匹配度≥70%时判定为阳性微塑料；统计阳性微塑料的颗粒丰度（items·g-1）、粒径分布及聚合物

类型。

Py-GC-MS法：将滤膜置于热裂解仪样品池中，40 ℃保持 2 min，以 20 ℃/min升至 350 ℃并保持 30 
min；随后进行热裂解：裂解温度 600 ℃，瞬时裂解 0. 5 min，裂解接口与气相色谱进样口温度均为

300 ℃；裂解产物由高纯氦气（纯度＞99. 999%）作为载气带入气相色谱仪，载气流速 1. 0 mL·min-1，分

流比 1∶50。气相色谱条件：采用 Ultra ALLOY+-MP 色谱柱（30 m×0. 25 mm×0. 50 μm），柱温程序为：

40 ℃保持 2 min，以 20 ℃/min升至 280 ℃并保持 10 min，再以 40 ℃/min升至 320 ℃并保持 30 min。质谱

条件：采用EI离子源，电离能量70 eV，离子源温度230 ℃，质量扫描范围m/z 45~350；结合NIST数据

库与聚合物专用裂解谱库进行定性分析，通过外标法计算微塑料的质量浓度（μg·g-1）。

1. 2. 4　方法学验证　①检出限与定量下限：以无塑料空白降尘样品为基底，添加 6种微塑料标准品并

设置浓度梯度，采用两种方法平行检测 11次，分别以 3倍信噪比（S/N=3）、10倍信噪比（S/N=10）计算

检出限（LOD）与定量下限（LOQ）。②回收率与精密度：配制 6 种微塑料混合标准样品，设置低、中、

高 3个加标水平，两种方法各平行检测 6次，计算平均回收率和相对标准偏差（RSD）。③粒径梯度实

验：选取 PE微塑料标准样品，筛分分离出＜20 μm、20~50 μm、50~200 μm、＞200 μm 4个粒径区间

的样品，以无微塑料空白降尘为基底，分别加入各粒径区间的PE标准样品（加标量为中水平），采用两

种方法分别检测，对比两种方法在不同粒径区间的PE微塑料检出率和回收率。④基质干扰与定性准确

性实验：以添加 6种聚合物的空白降尘为基础样品（加标量为中水平），分别添加腐殖质、石英粉尘、

炭黑3种常见杂质（模拟实际降尘的复杂基质环境），采用两种方法进行检测，对比两种方法对6种微塑

料的定性准确率。⑤老化微塑料实验：选取PE微塑料标准样品，分为两组，一组作为未老化对照组，

另一组经功率为 30 W的UV 365 nm紫外线照射老化 15 d，照射过程在空气氛围中进行，模拟自然环境

中微塑料经光照老化的过程。以无微塑料空白降尘为基底，分别加入未老化和老化的PE标准样品（加

标量为中水平），采用两种方法进行检测，对比两种方法对未老化与老化 PE微塑料的检测效果差异。

⑥实际降尘样品测试：采集不同区域的实际降尘样品，去除明显杂质后，分别采用两种方法进行检测，

计算每个样品中微塑料的丰度、质量浓度，对比两种方法检测得到的微塑料组成，结合前 5项验证结

果，综合考核两种方法的实际适用性。

1. 3　数据处理　
采用 SPSS 26. 0软件开展数据统计分析；实验数据均以“平均值±标准差”（x±s）表示，所有检测数

据均经异常值检验（Grubbs检验），剔除异常值后进行统计分析。

2 结果与讨论 
2. 1　两种方法核心性能差异及机理分析　
2. 1. 1　检出限与定量下限对比　两种检测方法对降尘样品中 6种微塑料的检出限与定量下限测试结果

如表 1所示，两种方法的检测灵敏度差异显著，且对不同聚合物微塑料的检测阈值呈现一致变化规律，

方法优势互补、适用场景各有侧重。

从检测灵敏度来看，Py-GC-MS的检测性能显著优于 μ-FTIR。数据显示，Py-GC-MS对 6种微塑

料的LOD、LOQ分别为 0. 12~0. 35 μg·g-1、0. 40~1. 17 μg·g-1，能够实现样品中痕量微塑料的精准定量；

而μ-FTIR以颗粒数量为检测计量依据，对应的 LOD、LOQ分别为 2. 3~4. 5 items·g-1、7. 7~15. 0 items·
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g-1，整体检测阈值更高、灵敏度更低。二者性能差异的核心源于检测原理：μ-FTIR依靠微塑料颗粒形

貌与特征红外光谱实现定性识别，对超细、微量颗粒的识别辨识度不足，易受样品细微形态干扰；

Py-GC-MS基于聚合物高温热裂解后的特征产物进行定量分析，抗基质干扰能力强，从分子层面实现

检测，精度与灵敏度大幅提升［9，17，20］。

两种方法对不同类型微塑料的检测趋势高度统一。其中，分子结构简单的PE、PP聚烯烃类微塑料

的 LOD、LOQ最低，检测灵敏度最优；随着聚合物分子结构复杂度提升，PET、SBR、PVC、PC的检

测阈值依次升高，PC微塑料的检测灵敏度最差。该规律与聚合物理化结构特性密切相关：PE、PP仅

含碳氢单键结构，分子结构简单，热裂解产物单一、红外光谱特征辨识度高，不易产生干扰，检测稳

定性好；而PVC、PC等聚合物含氯、氧等杂原子，分子链结构复杂，热裂解产物种类繁杂，易产生基

质叠加干扰，同时光谱特征易重叠，最终导致检测灵敏度显著下降。

2. 1. 2　回收率与精密度差异机理　回收率与RSD是评价检测方法准确性与重复性的重要指标［13］。两

种方法对不同聚合物微塑料的加标回收率与RSD对比结果见表 2。实验共设置 3个加标水平，每个加标

水平平行检测6次，总检测次数为18次；表中回收率为3种加标水平下的平均回收率。

由表 2可知，μ-FTIR的平均回收率为（72. 3±3. 8）%~（85. 3±4. 5）%，RSD为 6. 2%~12%；Py-GC-MS
的平均回收率为（76. 3±4. 0）%~（108±4. 2）%，RSD为 2. 8%~5. 6%，检测稳定性与精准性更优。从机理层

面分析，μ-FTIR检测依赖人工显微观测与颗粒计数，小粒径微塑料易漏检，基质杂质易引发谱图误

判，人为观测误差与物理漏检是其数据偏差、精密度偏低的核心原因。而Py-GC-MS通过高温热裂解

将微塑料聚合物转化为特征小分子产物，依托仪器自动化完成定性定量分析，彻底规避颗粒形貌干扰

与人为主观误差，检测重复性与稳定性更优［12，16］。Py-GC-MS对PP的回收率略高于 100%，主要源于裂

解产物存在轻微基质重叠干扰，但整体偏差处于可控范围，可通过优化色谱分离条件进一步校正。

2. 1. 3　粒径适配性差异及关键局限　空气降尘中微塑料的粒径跨度较大，不同粒径微塑料的环境行

为与健康风险存在显著差异，因此检测方法对不同粒径微塑料的检出能力至关重要。两种方法对不同

粒径区间PE的检出率与回收率对比结果见表3。
表3　不同粒径区间两种方法的检出率与回收率对比

Table 3　Comparison of detection rate and recoveries between two methods in different particle size intervals
Particle size range

＜20 μm
20~50 μm

50~200 μm
＞200 μm

μ-FTIR
Detection rate/%

18. 6
45. 2
89. 5
92. 3

Recovery/%
72. 5
81. 3
88. 6
90. 1

Py-GC-MS
Detection rate/%

91. 2
90. 8
92. 5
91. 7

Recovery/%
89. 6
90. 2
91. 3
90. 5

表1　两种方法的检出限与定量下限对比
Table 1　Comparison of detection limits and quantification limits of two detection methods

Polymer type
PE
PP

PET
SBR
PVC
PC

μ-FTIR 
LOD/（items·g-1）

2. 3
2. 5
3. 1
3. 5
4. 2
4. 5

LOQ/（items·g-1）
7. 7
8. 3

10. 3
11. 7
14. 0
15. 0

y-GC-MS
LOD/（μg·g-1）

0. 12
0. 15
0. 21
0. 25
0. 32
0. 35

P LOQ/（μg·g-1）
0. 40
0. 50
0. 70
0. 83
1. 07
1. 17

表2　两种方法的加标回收率与精密度对比（n=6）
Table 2　Comparison of spiked recoveries and precision between two methods（n=6）

Polymer type
PE
PP

PET
SBR
PVC
PC

μ-FTIR
Mean recovery/%

82. 6±4. 2
85. 3±4. 5
75. 5±3. 8
76. 8±4. 0
74. 2±3. 7
72. 3±6. 0

RSD/%
6. 2
7. 1
10

8. 7
12
11

Py-GC-MS
Mean recovery/%

92. 5±3. 1
108±4. 2

86. 3±4. 0
87. 6±2. 9
81. 4±3. 5
82. 5±4. 9

RSD/%
3. 3
3. 9
5. 6
2. 8
4. 7
3. 8
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不同粒径梯度加标实验结果表明，两种方法的粒径适配性存在本质差异（表 3）。μ-FTIR检测性能

与微塑料颗粒粒径呈显著正相关，对粒径＞50 μm的大粒径微塑料的检出率可达 88%以上，回收率稳

定，可实现精准识别；但对粒径＜20 μm的超微塑料的检出率仅 18. 6%，存在明显检测盲区。核心原

因在于超微塑料的红外特征信号微弱，易与无机基质杂质特征峰混淆，且颗粒易被滤膜吸附，难以有

效识别与统计。与之相比，Py-GC-MS完全突破颗粒粒径与形貌限制，全粒径微塑料的检出率稳定在

90%以上，对环境风险更高、常规方法难以识别的超微塑料具备优异的检测能力［12-13，16］，可完整还原

空气降尘微塑料的真实污染水平，这是其相较于μ-FTIR最核心的技术优势。

2. 1. 4　基质干扰抗性与定性机制差异　空气降尘基质复杂，含有大量腐殖质、石英粉尘、炭黑等杂

质，这些杂质对微塑料检测造成干扰［3］。在无基质干扰下，两种方法均保持较高的定性准确率，μ-FTIR
为 91. 3%，Py-GC-MS为 98. 5%；但随着基质干扰增强，μ-FTIR的准确率显著下降，添加腐殖质后降

至 74. 2%（下降 17. 1%），添加石英粉尘后降至 68. 5%，添加炭黑后进一步降至 65. 1%（表 4）。两种方法

的抗基质干扰能力差异源于检测原理的本质区别。μ-FTIR依托红外指纹图谱实现聚合物定性，复杂基

质的杂质红外特征峰易与微塑料特征峰重叠，造成谱图匹配失真［3，21］，标准样品状态下其综合定性准

确率为 91. 3%，多类基质叠加干扰后准确率降至 65. 1%，对PVC等弱特征聚合物的识别误差尤为突出。

而Py-GC-MS可通过预处理有效去除基质干扰杂质，仅保留微塑料特异性裂解产物用于检测分析［22-23］，

各类复杂基质干扰下其定性准确率仍稳定在 94%以上，抗干扰优势显著。但该方法存在固有短板，无

法精准区分PE、PP等分子结构相似、裂解产物相近的聚合物，而μ-FTIR可通过红外光谱细微特征差

异实现相似聚合物的精准甄别，形成良好的技术互补。

此外，操作因素也影响两种方法的定性稳定性：μ-FTIR 的定性准确率受操作人员经验的影响较

大，对疑似微塑料颗粒的识别存在主观误差；而Py-GC-MS采用仪器自动定性，人为干扰因素少，结

果更稳定可靠。

2. 1. 5　老化微塑料检测耐受性差异　自然环境中微塑料长期老化会改变其表面理化性质，对光谱类

检测技术产生显著的负面影响（表 5）。由表 5 可知，老化作用对 μ-FTIR 的检测性能影响显著，而对

Py-GC-MS 的影响较小。对于未老化微塑料，μ-FTIR 的定性准确率为 86. 7%，Py-GC-MS 为 97. 8%；

当微塑料经 UV 365 nm 老化 15 d后，μ-FTIR 的定性准确率降至 71. 2%，下降了 15. 5%，而 Py-GC-MS
仅降至 95. 3%，下降了 2. 5%。这是因为老化作用导致微塑料表面分子键断裂、官能团发生改性，引发

红外特征峰偏移、峰值强度衰减，大幅降低谱图与标准库的匹配度（图 1），导致识别准确率下降。如

图 1中，2 915、2 848 cm-1为 PE、PP的 C—H伸缩振动特征峰，1 725 cm-1为 PET的 C=O羰基特征峰，

1 245 cm-1为PVC的C—Cl伸缩振动特征峰，1 770 cm-1为PC的碳酸酯键特征峰。相较于标准塑料谱图，

经环境老化的微塑料特征峰普遍出现小幅偏移，其中C=O特征峰偏移最为显著（偏移 5~15 cm-1）；同

时老化样品的特征峰强度略有衰减，可作为判别环境源微塑料与原生塑料的重要依据。而 Py-GC-MS
检测依托微塑料聚合物分子骨架的特征裂解产物，老化作用仅改变微塑料的表面形貌与表层结构，对

分子骨架结构影响极小，因此老化处理后其检测准确率仅下降 2. 5%，对自然老化的实际环境样品适配

性更强，更贴合野外复杂样品检测场景。 

表4　不同基质干扰下两种方法的定性准确率对比
Table 4　Comparison of qualitative accuracy between two methods under different matrix interferences

Detection method
μ-FTIR

Py-GC-MS

Polymer type
Standard sample

Humus added
Quartz dust added

Carbon black added
Standard sample

Humus added
Quartz dust added

Carbon black added

Qualitative accuracy/%
PE

91. 3
78. 5
72. 8
69. 5
99. 2
97. 5
97. 1
96. 8

PP
88. 7
75. 3
70. 1
67. 2
98. 5
96. 8
96. 3
95. 9

PET
82. 6
69. 8
65. 5
62. 1
97. 8
95. 9
95. 4
95. 1

SBR
78. 9
66. 2
62. 3
59. 7
96. 7
94. 8
94. 3
94. 0

PVC
75. 4
62. 7
59. 9
57. 3
97. 1
95. 2
94. 7
94. 2

PC
80. 2
67. 5
63. 8
60. 9
90. 3
88. 6
88. 1
87. 5

Comprehensive accuracy/%
91. 3
74. 2
68. 5
65. 1
98. 5
96. 2
95. 7
94. 9
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2. 2　实际样品检测与数据关联性分析　

实际降尘样品检测结果表明，大气微塑料污染呈现显著的空间梯度差异，污染负荷整体表现为：

工业区＞城市生活区＞山林背景区，与区域人类活动强度高度契合（表 6）。其中，工业区受工业生产、

交通磨损、物料堆放等人为活动影响，微塑料排放源多、污染负荷最高；生活区以居民日常活动、生

活垃圾降解等生活源污染为主，污染水平居中；山林背景区无本地污染排放，微塑料主要源于大气远

距离传输，整体污染程度最轻［2-3］。

两种方法的样品污染趋势完全一致，聚合物定性结果高度吻合（相关系数R＞0. 95），均识别出PE、

PP、PET为优势组分。但两类方法的核心检测数据存在明显差异，微塑料颗粒丰度与质量浓度仅呈中

等相关性（整体 R²=0. 724），数据无法直接换算。两类方法的数据偏差主要源于粒径与密度双重异质

性。一是粒径异质性，＜20 μm超微塑料的数量占比超 60%，是μ-FTIR颗粒丰度统计的主要依据，但

表5　老化作用对两种方法检测性能的影响
Table 5　Effect of aging on the detection performance of two methods

Sample type
Unaged microplastics

UV-aged microplastics
μ-FTIR accuracy/%

86. 7
71. 2

Py-GC-MS accuracy/%
97. 8
95. 3

图1　PE老化前后的红外谱图对比
Fig. 1　Comparison of infrared spectra of PE before and after aging

表6　不同功能区的微塑料检测数据汇总
Table 6　Summary of microplastic detection data in different functional areas

Function⁃
al areas

Industrial 
area

Urban res⁃
idential 

area

Back⁃
ground 

zone

μ-FTIR/
（items·g-1）

867. 5±
92. 4a

412. 6±
53. 7b

125. 3±
18. 6c

Py-GC-MS/
（μg·g-1）

87. 3±11. 2a

42. 7±6. 5b

12. 5±2. 1c

Polymer dominant 
component order

PE（39%~44%）＞PP
（23%~25%）＞PET
（12%~17%）＞SBR

（5. 0%~7. 8%）＞PVC
（4. 0%~5. 8%）＞PC

（4. 0%~5. 9%）

PE（40%~41%）＞PP
（25%~26%）＞PET
（16%~17%）＞SBR

（5. 0%~5. 5%）＞PVC
（4. 0%~4. 5%）＞PC

（4. 0%~4. 5%）

PE（39%~40%）＞PET
（12%~13%）＞PP

（10%~11%）＞SBR
（5. 0%~5. 2%）＞PVC
（4. 0%~4. 2%）＞PC

（4. 0%~4. 2%）

Main poly⁃
mer type

PE
PP

PET
SBR
PVC
PC
PE
PP

PET
SBR
PVC
PC
PE

PET
PP

SBR
PVC
PC

Polymer propor⁃
tion/%
44. 2
24. 0
14. 5
7. 8
5. 8
5. 9

40. 5
25. 1
16. 8
5. 2
4. 2
4. 1

39. 1
12. 3
10. 0
5. 0
4. 0
4. 0

Polymer particle 
abundance

（items·g-1）
383. 4
208. 2
125. 8
67. 7
50. 3
51. 2

167. 1
103. 6
69. 3
21. 5
17. 3
16. 9
49. 0
15. 4
12. 5
6. 3
5. 0
5. 0

Polymer mass 
concentration
（μg·g-1）

38. 6
21. 0
12. 7
6. 8
5. 1
5. 2

17. 3
10. 7
7. 2
2. 2
1. 8
1. 8
4. 9
1. 5
1. 3
0. 6
0. 5
0. 5

Correlation be⁃
tween the two 
methods（R²）
0. 658（P＜

0. 05）

0. 735（P＜
0. 05）

0. 812（P＜
0. 05）

values with different lowercase letters within the same column are significantly different（P<0. 05）；the polymer qualitative results obtained by 
the two methods exhibited a Pearson correlation of R>0. 95 （P<0. 05），with the proportional difference of each polymer being less than 3%；n=6
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此类颗粒的质量占比极低，对污染负荷贡献有限；而大粒径颗粒的数量占比低、质量贡献突出，主导

Py-GC-MS 质量浓度数据，造成丰度与质量数据错位。二是密度异质性，PE、PP 等低密度聚合物与

PET、PVC等高密度聚合物的密度差异，进一步拉大了两类检测数据的偏差。同时，区域污染复杂度

越高，粒径与密度异质性越显著，两种方法的数据相关性越低，整体呈现“背景区＞生活区＞工业区”

的梯度规律。

值得注意的是，两种方法各有优势，结合使用可更全面地解析微塑料的来源特征：μ-FTIR可清晰

识别各聚合物微塑料的形态特征。如图 2为空气降尘的典型微塑料形貌特征图，本次形貌分析共统计

360个有效微塑料颗粒样品（三类功能区各 120个，n=360），统计结果显示形态特征的辨识度极高，其

中 92. 3%的PE微塑料呈不规则碎片状、89. 5%的PP微塑料呈均匀颗粒状、94. 1%的PET微塑料呈细长

纤维状，SBR、PVC、PC无固定典型形态，多为不规则碎屑。基于大样本统计规律，明确μ-FTIR可通

过微观形貌精准区分主流聚合物类型，形态识别结论具备充足的数据支撑与代表性。Py-GC-MS虽无

法识别形态，但可精准量化各聚合物的质量占比。例如，通过μ-FTIR观测到工业区降尘中PE微塑料

多为较大粒径碎片，结合Py-GC-MS检测的高质量占比，可推断其主要来源于工业塑料加工废料的直

接排放；而背景区通过μ-FTIR观测到大量PET纤维，结合Py-GC-MS检测的低质量占比，可判断其为

远距离传输的纺织纤维微塑料。

2. 3　两种检测方法的适用场景与标准化联用　
2. 3. 1　单一方法精准适用场景　μ-FTIR适用于大气微塑料溯源解析、污染特征精细化研究。该方法

可精准完成＞50 μm大粒径微塑料的形貌观测、粒径分级统计与聚合物精准定性，依托无损检测优势

完整保留样品实体，可通过颗粒形貌特征（碎片状PE、颗粒状PP、纤维状PET）有效区分工业源、生活

源、大气传输源等污染类型，尤其适用于 PE/PP 等结构相似聚合物的精准甄别，是微塑料来源解析、

迁移规律研究的核心技术手段。该方法不适用于超微塑料批量检测、复杂基质样品痕量定量及污染负

荷精准核算。

Py-GC-MS适用于环境常规监测、微塑料污染负荷核算、生态风险定量评价。依托全粒径无差别

检测、抗基质干扰能力强、定量精度高、重复性好的核心优势，可有效弥补μ-FTIR超微塑料漏检的

图2　空气降尘的微塑料形貌特征
Fig. 2　Morphological characteristics of microplastics in air deposited dust

7
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技术短板，精准量化各类聚合物的质量浓度，真实还原复杂基质、老化样品、痕量样品的微塑料总污

染水平，适配批量样品定量检测工作。该方法无法获取颗粒形貌信息，难以支撑微塑料精细化溯源

分析。

2. 3. 2　标准化联用实操体系　为最大化发挥两种技术的互补优势，契合大气微塑料检测标准化发展

需求，本研究建立统一规范、可复用推广的联用检测流程：（1）样品标准化分流：所有样品经统一前处

理、除杂富集后均等分样，分别适配两种检测方法，保障检测数据同源可比；（2）μ-FTIR精细化定性

溯源：完成颗粒形貌观测、粒径分级、聚合物精准定性，初步判定微塑料污染来源与类型；（3）Py-
GC-MS精准定量核算：补充超微塑料检测数据，精准核算各聚合物组分的污染负荷与质量浓度；（4）
数据耦合双向校核：以μ-FTIR形貌数据支撑溯源分析，以Py-GC-MS质量数据完成定量评价，双向校

核剔除异常数据，提升检测精度；（5）标准化成果输出：根据研究需求输出溯源分析、污染特征、负荷

评价等成果，实现微塑料全维度精准表征。同时，针对两种方法的固有短板提出优化方向：μ-FTIR可

依托智能图像识别算法优化小粒径颗粒识别逻辑，提升超微塑料检出率；Py-GC-MS可优化热裂解与

色谱分离条件，减少相似聚合物的裂解产物重叠干扰，提升定性识别精度。

3 结 论 
本研究系统阐明了μ-FTIR与Py-GC-MS两种主流技术检测空气降尘微塑料的性能差异、偏差形成

机理与适用边界，明确了两类方法的互补特性与不可替代性。两种检测方法性能优劣互补、各有侧重。

Py-GC-MS在定量精度、全粒径适配性、复杂基质抗干扰能力、老化样品耐受性方面优势突出，可精

准核算微塑料污染负荷，适用于批量定量监测；μ-FTIR具备无损检测、形貌可视化、相似聚合物精细

定性的独特优势，是大粒径微塑料（>50 μm）污染溯源的核心手段，但存在超微塑料（<20 μm）检测盲

区，适配场景有限。实际样品检测中，两种方法的聚合物组分识别结果高度一致（Pearson 相关性 R>
0. 95），可精准匹配区域污染特征；但受颗粒粒径分布与聚合物密度双重异质性影响，两类方法的丰度

数据与质量浓度数据仅呈中等相关（R²=0. 724），无法直接换算，数据维度相互补充、不可替代。

本研究依托两类技术的原理互补性与数据适配性，构建了标准化联用检测体系，有效突破了单一

检测方法的技术局限，可实现空气降尘微塑料“形貌-组分-质量”全维度精准表征，为大气微塑料检

测标准化建设、污染溯源解析及生态风险评价提供规范、可行的技术参考。
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