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标准名称：    土壤环境中微塑料监测 激光显微拉曼光谱/傅里叶变 

换红外光谱-光学显微镜法 

标准起草单位：西北农林科技大学、陕西师范大学、中国科学院南京

土壤研究所 

标准起草人：  贾汉忠、王艳华、刘鹏、徐信琪、封紫贤、祝可成、

李彦霈、叶茂、王瑞媛、郭子弋、钱依琳 



1 工作简况 

1.1 任务来源 

本标准为中国土壤学会为适应国家标准化改革发展而开展的团

体标准工作，以期增加土壤环境领域相关标准的有效供给，促进土壤

环境行业发展，充分发挥中国土壤学会社会服务功能。本标准由土壤

学会归口管理，由西北农林科技大学、陕西师范大学、中国科学院南

京土壤研究所负责起草。 

1.2 协作单位 

（1）牵头单位 

西北农林科技大学，组织实施标准起草工作及各起草单位之间的

协调工作。 

（2）参加单位 

陕西师范大学、中国科学院南京土壤研究所，参与标准起草及应

用和验证工作。 

1.3 主要工作过程 

为使制定的标准具有先进性和科学性，标准起草工作组进行了大

量的工作，主要工作过程包括： 

2023 年 10 月 1 日到 2024 年 1 月 10 日，开展技术标准的前期调

研工作，查询国内外相关标准及研究报道，并召开标准启动会与相关

行业内专家交流标准规范的编制思路。 

2024 年 1 月 11 日到 2024 年 2 月 29 日，验证实验方案，实验室

内进行样品均匀性验证，并组织协同实验室开展方法验证工作，收集



并整理验证方法数据。 

2024 年 1 月 1 日到 2024 年 3 月 30 日，结合调研和实验室工作

情况，开发并建立标准方法，组织行业内专家审查标准草案，修订编

制草案及编制说明。 

2024 年 3 月 31 日工作组完成数据分析，形成征求意见稿和编制

说明。 

1.4 起草组成员及其所做的主要工作 

贾汉忠 西北农林科技大学 负责标准整体结构的设计和技术内

容的确定，协调标准编制过程中各起草单位之间的工作。 

王艳华 陕西师范大学 负责标准整体结构的设计和技术内容的

确定，组织专家评审及意见修改工作。 

刘鹏 西北农林科技大学 调度起草组成员推荐标准制定程序和

进度，组织协调标准制定所需资源。 

徐信琪 封紫贤 王瑞媛 郭子弋 钱依琳 陕西师范大学 负责资

料收集、文献检索、样品采集与分析、标准编写等工作。 

祝可成 李彦霈 西北农林科技大学 负责资料收集，数据归纳整

理，参与标准起草和标准论证工作。 

叶茂 中国科学院南京土壤研究所 参与标准起草和标准论证，协

助组织专家评审及意见修改工作。 

2 标准编制原则和确定主要内容的论据  

2.1 编制原则 

本标准的编制原则为以科学发展观为指导，以实现经济、社会的



可持续发展为目标，以土壤相关法律、法规、规章、政策和规划为根

据，积极借鉴国内外先进标准，遵循“科学性、先进性、可行性、规

范性”的原则，通过制定和实施标准，促进社会效益、经济效益和社

会效益的统一。 

⚫ 科学性 

标准制定前，起草组首先搜集了国内外先进标准和前沿的科学研

究，开展典型样品的方法开发，结合了研究资料和实际数据，保证了

标准制定的科学性。 

⚫ 先进性 

标准制定过程中标准起草组查阅了国际国内各个专家和地区对

于土壤中微塑料检测方法的相关法律法规、标准资料和科研论文，并

在制定过程中多次与行业内专家进行了咨询和讨论，确保了检测方法

的先进性。 

⚫ 可行性 

标准的制定应与经济、技术发展水平相适应。本标准在参考国内

外相关标准及研究报道的基础上，充分考虑了我国检测技术现状，并

多次与检测机构代表就检测技术进行讨论，保证了标准的可行性。 

⚫ 规范性 

本标准依据 GB/T 1.1-2009《标准化工作导则第 1 部分：标准的

结构和编写》和 GB/T 20001.4-2015《标准编写规则第 4 部分：试验

方法标准》的要求进行编制，保证了标准的规范性。 

2.2 确定标准主要内容的论据 



本标准涉及的傅里叶变换显微红外光谱法和激光显微拉曼成像

光谱法为微塑料的综合表征方法，具体原理如下： 

本标准使用显微红外光谱仪对土壤中的微塑料进行测定。使用体

式显微镜、高清显微成像仪等常用光学显微成像设备，确定提取的滤

膜上的疑似目标物，并对目标物的形貌特征进行记录。然后采用傅里

叶变换红外光谱仪对疑似目标物进行谱图采集与分析，将采集到的目

标物的红外光谱谱图与相应仪器的标准谱图对比，对疑似目标物进行

定性分析。最后，使用 Image J 软件对微塑料的数量进行统计。 

本标准使用激光显微拉曼光谱仪对土壤中的微塑料进行测定。样

品去除生物干扰后，目标物被抽滤至微孔滤膜上。通过显微拉曼光谱

在 50 倍视野下分析微塑料颗粒。首先使用色散拉曼显微镜来检测提

取的滤膜上的潜在目标物，并记录它们的形态特征。随后使用激光显

微拉曼光谱仪对疑似目标物进行谱图采集与分析，将采集到的目标物

的光谱图与相应仪器的标准谱图对比，对疑似目标物进行定性分析。

最后，使用五点法对微塑料的数量进行统计计算，确定土壤中微塑料

的丰度。 

3 主要试验论证及分析 

3.1 过 5 mm 不锈钢筛的选择 

根据本标准微塑料的定义，标准要求前处理时要将土壤的样品经

过孔径 5 mm 的不锈钢筛网（4 目）进行过滤，收集过滤后土样进行

进一步的处理和分析。 

3.2 微塑料粒径范围 



本标准中在样品处理过程中采用了不锈钢试验筛（孔径 5 mm、4

目），而傅里叶变换显微红外光谱仪和激光显微拉曼成像光谱仪的最

小检测限为 0.001 mm，因此本标准土壤中微塑料检测的粒径范围为

0.001-5 mm。 

3.3 浮选溶液的选择 

基于密度差异的浮选方法用于将微塑料与密度较大的沉积物进

行分离。典型密度分离是采用浮选盐溶液与样品混合，搅拌使其混合

均匀后静置，密度小于浮选盐溶液的微塑料浮到表面，密度更大的物

质如沙粒则沉淀下来，从而达到分离纯化微塑料的目的。微塑料的密

度大部分小于 1.4 g/cm3，而目前文献中常用的浮选盐溶液为饱和氯化

钠溶液、碘化钠溶液和氯化锌溶液，乙醇也用于分离塑料与密度较低

的生物材料。 

通过对国内外文献分析，对比不同样本的浮选方法，参考经济性、

环保性等原则，选择氯化锌溶液（1.5 g/cm3）和饱和氯化钠溶液（1.2 

g/cm3）作为浮选盐进行比较，实验室仅验证其对微塑料标准样品浮

选的适应性。方法为分别取不同粒径的聚乙烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯

（500 µm、1 mm、3 mm）20 个，分别加入到 400 mL 目标浮选盐溶

液中，搅拌均匀，静置 10 min，收集上清液，剩余溶液加入浮选盐

200 mL，重复 5 次，合并上清液进行抽滤，对滤膜上的微塑料标准品

颗粒在显微镜下计数，计算回收率。两种浮选盐溶液对于聚乙烯（PE）

聚苯乙烯（PS）的回收率差别不明显，回收率均可达到 95%以上；

饱和氯化锌溶液对聚氯乙烯（PVC）其回收率低于 20%，而氯化钠溶



液回收率达到了 90%以上，因此本标准中确定浮选盐为饱和氯化钠溶

液（1.2 g/cm3）。 

3.4 消解溶液的选择 

微塑料表面附着的有机物及生物膜等杂质影响微塑料的光谱扫

描检测结果。为准确识别微塑料的类型，通常利用消解法对待测样品

进行纯化或分离处理。酸消解法是利用强酸如硝酸、硫酸、高氯酸、

盐酸等去除有机物质。碱消解法是利用氢氧化钾等强碱溶液进行消解

处理。10%氢氧化钾溶液已成功用于从鱼类和双壳类动物的消化道中

分离出微塑料，而不会影响微塑料特性。氧化剂消解法通常采用 30%

过氧化氢溶液，虽然有可能导致微塑料褪色，但在溶解有机物方面效

果良好。酶消解法已在许多研究中用于降解或水解生物组织，优点是

不会改变塑料聚合物特性，但是消解时通常需要多种酶，且工作的条

件不相同，耗费时间比较长。结合文献总结和相关标准，本标准中土

壤样品消解采用 30%过氧化氢溶液。消解过程中选择不同的消解温度

来加速消解过程，以达到最佳消解效果。文献资料报道，在温度超过 

65 ℃存在部分微塑料分解的现象，因此温度实验设定为 50 ℃和 60 ℃

和 75 ℃。测定结果表明在 50 ℃时消解时间和消解效果明显优于

75 ℃，50 ℃时消解效果与 60 ℃差别很小。从节约能源和实验室安全

的角度考虑，选择 50 ℃作为消解温度，既能节约成本，保证安全，

也能避免部分微塑料分解的问题。 

3.5 滤膜的选择 

对于土壤环境中微塑料的检测中所用滤膜，目前无可参考的标



准。本标准中选择了国内市场上常见的玻璃纤维滤膜、混合纤维素

（MCE）滤膜、尼龙滤膜、硝酸纤维滤膜（NC）进行测试。试验步

骤为分别抽滤 500 mL 的 H2O2（30%）和 KOH（10%）溶液。试验结

果表明混合纤维素滤膜和硝酸纤维素滤膜会溶解于 KOH（10%）溶

液中，尼龙滤膜其本身材质为塑料，可能会带来污染，因此本标准中

选用玻璃纤维滤膜，既有较高的强度和韧性，不易损坏和变形，还具

有良好的过滤效果，同时具有耐高温和耐腐蚀的特点。 

3.6 谱图分析 

通过查阅相关文献发现，当红外扫描图谱、拉曼扫描图谱与标准

谱库比对结果匹配度大于等于 85%，则可以判定为微塑料。  

3.7 质量控制 

实验室内部质量控制是发现和消除实验分析过程中随机误差的

关键环境，是实验室质量控制的基础。质量控制从以下几个方面进行： 

人员控制：主要指人员培训，培训包括样品采集、前处理、样品

测定、数据分析等。 

环境控制：环境控制包括环境的卫生及检测流程的确立，避免出

现混淆以及混乱的情况，以保证检测的质量。 

仪器设备：对检测过程中使用的仪器和设备做好检查，其中包括

检定、校准等工作，根据仪器设备的要求，定期使用标准物质对仪器

设备的性能进行检查，尤其是在仪器检修后或仪器使用超过 1 年后。 

综合监控：严格按照标准进行检测工作，所有使用的容器和物品

必须保持清洁，防止对样品造成污染。 



（1）空白试验 

空白试验是实验室质量控制的重要环节，提高检测结果准确度。

空白试验与目标物的检测条件完全一致。 

（2）平行样测定 

平行分析可以检查同批实验结果的稳定情况，可用于判定分析结

果的精密度、仪器稳定性和实验人员的技术水平等。 

（3）加标回收率的测定 

在纯水中加入已知量的标准物质，按照样品的实验步骤分析，得

到的实验结果与理论值的百分比，反应分析结果的准确度。 

（4）全过程质量控制 

即从取样过程到检测过程中设置空白试验。取样时要注意各类外

在影响因素样品处理和检测过程中注意环境的控制。实验室设备规范

使用，避免在后续出现偏差问题。 

4 标准涉及的相关知识产权说明 

本标准不涉及相关专利及其他知识产权。 

5 采用国际标准的程度与水平的简要说明 

5.1 与国内外同类标准水平对比情况 

2004 年 Thompson 等首次提出“微塑料”概念 ，开启了学术界

对微塑料的广泛研究。近十几年，越来越多的研究学者关注环境中微

塑料的研究，研究领域涉及海洋、内陆淡水、土壤、生物等方面，但

是微塑料领域没有任何国际标准或国内相关的国家或行业标准，各研

究中采用的分析测试方法多样，不同研究结果之间缺乏可比性。 



直至 2017 年，辽宁省质量技术监督局制定了关于海水中微塑料

的测定标准 DB21/T 2751-2017《海水中微塑料的测定 傅立叶变换显

微红外光谱法》，为微塑料的分析测试提供指导方法。但是，此标准

仍具有局限性：①只涉及海水中微塑料的测定。②测定方法只给出傅

里叶变换显微红外光谱法中反射模式的标准测定方法。③此标准中微

塑料只包括乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚氨酯、聚酰胺、

聚对苯二甲酸乙二酯等 7 类物质。④推荐的滤膜材质不是最优选择。

⑤对拟合度没给出确定指标。 

目前国内外尚无土壤环境中微塑料检测分析的相关标准。 

5.2 与有关的现行法律法规和强制性标准的关系 

本标准的检测指标和项目符合我国国家发展改革委生态环境部

关于进一步加强塑料污染治理的意见（发改环资〔2020〕80 号文）

规定要求，该检测方法在保证科学性合理性的基础上，与现行相关法

律、法规和现行有效强制性国家标准无矛盾，协调统一。 

6 重大分歧意见的处理经过和依据 

本标准目前未收到重大分歧意见。 

7 其他应予说明的事项 

1）本标准为推荐性标准，不具有强制性，任何单位均有权决定

是否采用。 

2）为了贯彻实施本标准，建议本标准从发布到正式实施留有 3

个月的过渡期，在这段时间内开展一系列的宣传活动，使更多的人认

识到土壤环境中微塑料测定的积极意义，提高检测的准确性及效率。 


