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摘要： 为探究我国典型区域土壤中微塑料的提取及成分鉴定方法，通过人工模拟微塑料的方法，评估了水 ＋ 油（Ｔ１）、 饱和

ＮａＣｌ 溶液 ＋油（Ｔ２）、 饱和 ＮａＣｌ 溶液（Ｔ３）这 ３ 种处理方法对 ４ 种典型区域土壤（黑土、 黄土、 红土和紫土）中 ４ 种类型微塑料

［聚对苯二甲酸乙二酯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）、 聚丙烯（ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）、 聚苯乙烯（ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）和聚乙烯

（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）］的检测效果． 结果表明： ①Ｔ３ 处理下土壤中微塑料提取率随微塑料密度的增大而降低，对 ＰＰ、 ＰＥ、 ＰＳ 的

提取率均大于 ８６􀆰 ６７％，而 ＰＥＴ 的提取率仅为 ０％ ～ １３􀆰 ３０％ ； ②Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下，黑土、 黄土和紫土中 ４ 种微塑料的提取率均

为 ８６􀆰 ６７％ ～ １００􀆰 ００％，但微塑料表层残留的油会影响傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）对微塑料成分性质的鉴定，配合无水乙醇清

洗后，ＰＥ 和 ＰＳ 鉴定效果仍不佳； ③Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下红土中 ＰＥＴ 的提取率分别为 ５６􀆰 ６０％ 和 ５０􀆰 ００％，Ｔ３ 处理下红土中 ＰＥＴ、
ＰＥ 和 ＰＰ 的提取率分别为 ３􀆰 ３３％、 １０􀆰 ００％和 ５６􀆰 ６７％ ． 结果表明，黄土、 黑土和紫土中 ４ 种微塑料采用 Ｔ１ 和 Ｔ２ 提取效果均较

好，但需配合无水乙醇进行清洗，Ｔ３ 处理会导致对密度 ＞ １ ｇ·ｃｍ － ３微塑料 ＰＥＴ 的漏测； 红土中微塑料的提取方法有待进一步
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　 　 微塑料是指尺寸小于 ５ ｍｍ 的微粒聚合

物［１ ～ ４］ ． 土壤中的微塑料在迁移过程中，一部分残留

在土壤表层，另一部分经雨水淋洗进入深层土壤，有
研究表明，积存于土壤中的微塑料易被植物侧根系

吸收，不利于种子萌发，还会改变土壤结构，加剧土

壤缺水，影响土壤生态系统的健康［５ ～ ８］ ． 同时发现，
存在于水稻组织中的微塑料，经过食物链的传递，长
时间在人体内积累，影响人类健康［９ ～ １１］ ． 微塑料在

环境中可作为化学物质的载体，将环境中的重金属、
多氯联苯和杀虫剂等富集其表面，产生复合污染效

应［１２，１３］ ． 检测土壤中的微塑料，是研究微塑料迁移

过程和治理技术的基础，对生态系统保护和土地合

理利用等至关重要．

微塑料检测包括分离提取和成分鉴定两个步

骤，微塑料分离提取方法尚未统一． 目前普遍使用饱

和 ＮａＣｌ 溶液（１􀆰 ２０ ｇ·ｃｍ － ３）分离法，该方法原料便

宜且易操作． 屈沙沙等［１４］ 的研究利用 ２％ 的饱和

ＮａＣｌ 溶液提取化妆品中的聚乙烯（ＰＥ）微珠，提取

率达 ９３􀆰 ２０％ ； 鉴于饱和 ＮａＣｌ 溶液对密度大于 １
ｇ·ｃｍ － ３的微塑料提取效果较差，Ｗｅｎ 等［１５］的研究采

用密度更高的 ＺｎＣｌ２ 溶液（１􀆰 ７０ ｇ·ｃｍ － ３）对河流沉
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积物中的微塑料进行浮选，显示微塑料丰度在

（２７０􀆰 １７ ± ４８􀆰 ２３） ～ （８６６􀆰 ５９ ± ３７􀆰 ９６） ｉｔｅｍｓ·ｋｇ － １，
但 ＺｎＣｌ２ 溶液成本高，污染重； 董明潭等［１６］ 的研究

采用油提取法对泥质湖泊沉积物、 黏土、 壤土和沙

土中的聚对苯二甲酸乙二酯 （ ＰＥＴ） 和聚氯乙烯

（ＰＶＣ）进行提取，提取率均大于 ８８􀆰 ００％，然而微塑

料表面残留的油会影响拉曼光谱（ＲＭ）和傅里叶变

换红外光谱（ＦＴＩＲ）对微塑料成分性质的鉴定，针对

这一问题，已有研究表明可通过无水乙醇处理，减少

油对光谱图的影响［１７］ ．
目前微塑料成分性质鉴定方法普遍采用 ＲＭ 和

ＦＴＩＲ 检测，这两种检测方法只需少量样品就能实现

微塑料的参数分析［１８］ ． ＲＭ 检测时间一般可达 ３８
ｈ，样品中若含有荧光物质，会干扰检测结果［１９］；
ＦＴＩＲ 检测操作过程简单、 灵敏度高且速度远超

ＭＲ，对每个微塑料颗粒类似物能够生成光谱图

像［２０，２１］，张宇波等［２２］的研究指出 ＦＴＩＲ 对环境中微

塑料的检测准确率达 ８６􀆰 ００％ 以上． 本试验将油提

取法和密度分离法与 ＦＴＩＲ 相结合对微塑料进行提

取检测，是目前较优的提取和鉴定分析方法．
我国幅员辽阔，土壤种类多样，针对不同区域和

不同土壤类型如何有效分离微塑料尚未有统一标

准［２３］ ． 本研究选取东北黑土、 西北黄土、 南方红土

和西南紫土作为试验对象，设置油提取法（水 ＋ 油、
饱和 ＮａＣｌ 溶液 ＋ 油）和密度分离法（饱和 ＮａＣｌ 溶
液） ［２４］这 ２ 种分离方法， ３ 种处理方法，评估其对不

同类型和不同密度微塑料的分离效果和成分性质鉴

定的影响，通过总结中国不同典型区域土壤适宜的

微塑料检测方法，以期为土壤中微塑料的研究和治

理提供一定技术支撑．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 土壤来源及其特征

本试验选取 ４ 种具有代表性的土壤类型，分别

为陕西安塞黄土、 黑龙江九三黑土、 江西南昌红土

和四川盐亭紫土，具体理化性质见表 １． 我国黄土面

积 达 ６３􀆰 １０ 万 ｋｍ２， 占 中 国 陆 地 总 面 积 的

６􀆰 ６０％ ［２５］，黄土风化层较厚，针铁矿含量较高［２６］，
铵态氮、 土壤容重和有机质含量都较低，土壤较为

贫瘠； 典型黑土面积约 １７ 万 ｋｍ２，集中区域位于黑

龙江，该地寒冷、 半湿润，有利于有机质积聚［２６］； 紫

土面积达 １８ 万 ｋｍ２，是紫色岩石风化而成的初育

土［２７］，硝态氮和全磷含量较高，分布在物理风化作

用和氧化作用较强的四川盆地丘陵地区； 红土是在

长期湿润温暖的气候下形成的，土壤的淋湿作用较

强，导致铁铝氧化物相对富集，全氮含量、 阳离子交

　 　 　 　 　 表 １　 ４ 种类型土壤理化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

指标
土壤类型

黄土 黑土 紫土 红土

全氮含量 ／ ｇ·ｋｇ － １ ０􀆰 ８３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ８１ １􀆰 ５０
全磷含量 ／ ｇ·ｋｇ － １ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８４ ０􀆰 １５
速效磷 ／ ｍｇ·ｋｇ － １ １６􀆰 ６０ ５􀆰 ５５ ９􀆰 ０２ １２􀆰 ５０
有机质含量 ／ ｇ·ｋｇ － １ ７􀆰 ５３ １６􀆰 ４０ ８􀆰 ７５ １３􀆰 １０
阳离子交换量 ／ ｃｍｏｌ·ｋｇ － １ １５􀆰 ８７ ２１􀆰 ５０ １０􀆰 ５９ １８􀆰 ８４
ｐＨ ８􀆰 １４ ４􀆰 ８６ ８􀆰 ２０ ４􀆰 ９７
铵态氮 ／ ｍｇ·ｋｇ － １ ２􀆰 ６９ １１􀆰 ５４ ３􀆰 １７ ３􀆰 ９５
硝态氮 ／ ｍｇ·ｋｇ － １ １２􀆰 ６０ ８􀆰 ４５ １７􀆰 ６９ ７􀆰 ２５
容重 ／ ｇ·ｃｍ － ３ １􀆰 ２０ １􀆰 ３１ １􀆰 ３４ １􀆰 ３７

换量、 土壤容重、有机质和速效磷含量较高．
１􀆰 ２　 微塑料的制备

本研究选取生活中使用最为广泛的聚对苯二甲

酸乙二酯（ＰＥＴ）、 聚丙烯（ＰＰ）、 聚苯乙烯（ＰＳ）、 聚

乙烯（ＰＥ）作为典型微塑料样品， ４ 种微塑料密度依

次为 １􀆰 ３７、 ０􀆰 ８４、 ０􀆰 ９２ 和 ０􀆰 ９５ ｇ·ｃｍ － ３ ． 微塑料的制

备分别取自于矿泉水瓶（ＰＥＴ）、 塑料水管（ＰＰ）、 快

餐盒（ＰＳ）和保鲜膜（ＰＥ），人工将塑料用剪刀剪碎，
使其粒径小于 ５ ｍｍ（图 １）．

（ａ）塑料瓶，（ｂ）保鲜膜，（ｃ）塑料水管，（ｄ）快餐盒

图 １　 试验所用微塑料的样品示例

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｓ

１􀆰 ３　 试验设计

为探究不同处理方法对土壤微塑料提取率的影

响，本试验选取黄土、 黑土、 红土和紫土这 ４ 种典型

土壤，选择 ＰＥＴ、 ＰＰ、 ＰＳ 和 ＰＥ 这 ４ 种微塑料，设置

水 ＋油（Ｔ１）、 饱和 ＮａＣｌ 溶液 ＋ 油（Ｔ２）、 饱和 ＮａＣｌ
溶液（Ｔ３）这 ３ 种组合溶液处理方法，重复 ３ 次，共
计 １４４ 组试验． 采用衰减全反射傅里叶变换红外光

谱仪（ＡＴＲ⁃ＦＴＩＲ Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ ＩＳ ２０，美国； 光谱范

围 ４００ ～ ４ ０００ ｃｍ － １，分辨率 ０􀆰 ２５ ｃｍ － １）检测微塑料

成分，观测每种处理方法对提取微塑料成分鉴定的

干扰作用． ＡＴＲ⁃ＦＴＩＲ 能够吸收化合物中特定官能团

的红外光，引起集团振动能级跃迁，产生红外吸收光

谱，红外光谱特征性强，金刚石稳定且耐化学试剂，
以金刚石为晶体的 ＡＴＲ 附件操作简单，能够提供合

适的吸收光程［２８］ ． 本试验具体步骤如下．
土样准备： 将土样放置在 １０５℃的烘箱中烘 ２４

ｈ 后取出，冷却至室温，放到研钵中研碎，在电子秤

上称取 ５０ ｇ 干土倒入 ２５０ ｍＬ 的锥形瓶中．
微塑料添加： 向装有土样的锥形瓶中添加 １０

３７８４



环　 　 境　 　 科　 　 学 ４２ 卷

个微塑料碎片，用玻璃棒搅拌均匀．
加入试剂，静置分层： 用量筒分别量取溶液

（Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３）加入锥形瓶后，用木塞封住瓶口，单
手剧烈摇晃 ３０ ｓ，随后静置 ２０ ｍｉｎ，使土层、 水层和

油层完全分离．
抽滤： 将锥形瓶中的上清液缓慢倒入装好滤膜

（直径 １０ ｃｍ，孔径 ０􀆰 ４５ μｍ）的韦氏漏斗中，打开抽

滤机开关进行抽滤，待漏斗中的水分较少时关闭

开关．

图 ３　 不同处理方法下黄土中微塑料的提取率

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

对油过滤的处理，当抽滤瓶内外气压一致时，
向滤纸上加入 ５ ｍＬ 无水乙醇，充分反应 ２ ｍｉｎ 后，
进行抽滤，抽滤结束时观察滤膜表面，若还存在明显

的油光，则再向滤膜中加入 ５ ｍＬ 无水乙醇，重复上

述操作，直至无明显的油光出现，将滤膜放到培养皿

中风干，以上提取步骤示意如图 ２ 所示．
微塑料数量观测： 目视观测培养皿滤膜上不同

种类微塑料的数量，并在土壤中寻找残留校正结果．
光谱检测： 用傅里叶变换红外光谱仪检测风干

后滤膜上的微塑料，得到光谱图．

图 ２　 油提取步骤示意

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同方法对典型土壤的微塑料分离结果

黄土中微塑料提取率如图 ３ 所示，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处

理下微塑料 ＰＥＴ 的提取率分别为 １００􀆰 ００％ 和

９６􀆰 ６７％ ； 除 ＰＥ 在 Ｔ１ 条件下的提取率为 ８６􀆰 ６７％

外，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理对微塑料 ＰＥ、 ＰＳ 和 ＰＰ 提取率均

为 １００􀆰 ００％ ； Ｔ３ 处理下微塑料 ＰＥ、 ＰＳ 和 ＰＰ 提取

率均在 ８０􀆰 ００％ 以上，而对 ＰＥＴ 的提取率为 ０％，无
异常值出现．

黑土中微塑料提取结果与黄土相似（图 ４），Ｔ１
（Ｔ２）处理对 ＰＥＴ、 ＰＥ、 ＰＳ 和 ＰＰ 这 ４ 种微塑料的提

取 率 分 别 为 ９３􀆰 ３０％ （ ９０􀆰 ００％ ）、 ９３􀆰 ３０％
（ ８８􀆰 ００％ ）、 １００􀆰 ００％ （ １００􀆰 ００％ ） 和 １００􀆰 ００％
（９３􀆰 ００％ ）； Ｔ３ 处理下 ＰＥＴ 的平均提取率仅为

１３􀆰 ３０％，对 ＰＥ、 ＰＳ 和 ＰＰ 这 ３ 种微塑料的提取率分

别为 ８７􀆰 ７８％、 １００􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％ ．
紫土中 ４ 种微塑料的提取率与黄土、 黑土的提

取效果相似（图 ５），Ｔ１ 处理下 ＰＥＴ、 ＰＥ、 ＰＳ 和 ＰＰ
这 ４ 种微塑料的提取率分别为 ９６􀆰 ６０％、 ９３􀆰 ３０％、
１００􀆰 ００％和 １００􀆰 ００％，Ｔ２ 处理与 Ｔ１ 处理的提取结

果一致； Ｔ３ 处理下 ＰＥＴ 的提取率为 ０％，ＰＥ、 ＰＳ 和

ＰＰ 的提取率分别为 ８６􀆰 ６７％、 １００􀆰 ００％和 ９６􀆰 ６７％ ．
红土中 ３ 种处理对 ＰＥＴ 的提取率以及 Ｔ３ 处理

对 ＰＥ 和 ＰＰ 的提取率（图 ６）相比黄土、 黑土和紫土

较低． Ｔ１ 和 Ｔ２ 处 理 下 ＰＥＴ 的 提 取 率 分 别 为

５０􀆰 ００％和 ５６􀆰 ６０％，Ｔ１（Ｔ２）处理下 ＰＥ、 ＰＳ 和 ＰＰ 这

３ 种微塑料的提取率分别为 ８６􀆰 ６０％ （８６􀆰 ６７％ ）、
１００􀆰 ００％ （１００􀆰 ００％ ）和 ９６􀆰 ６０％ （１００􀆰 ００％ ）． Ｔ３ 处

理下微塑料 ＰＥＴ 的提取率仅为 ３􀆰 ３３％ ； 对 ＰＥ、 ＰＳ
和 ＰＰ 这 ３ 种微塑料的提取率分别为 １０􀆰 ００％、
９６􀆰 ６７％和 ５６􀆰 ６７％ ．
２􀆰 ２　 ３ 种分离提取方法下微塑料光谱图变化特征

Ｔ１ 处理下 ４ 种典型土壤中 ４ 种微塑料不经无

水乙醇清洗前，由于油的影响，在１ １５０、 １ ７５０和

３ ０００ ｃｍ － １处本该为波谷却显示为波峰，经无水乙

醇清洗后，微塑料红外光谱与原空白样本符合度较

高； 黄土中的 ＰＳ 在 Ｔ１ 处理下 ［图 ７ （ ａ）］，波段

４７８４
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图 ４　 不同处理方法下黑土中微塑料的提取率

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理方法下紫土中微塑料的提取率

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｐｕｒｐｌｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ６　 不同处理方法下红土中微塑料的提取率

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｒｏｍ ｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２ ７５０ ～ ３ ０００ ｃｍ － １范围内显示为波峰，经无水乙醇

清洗后峰值有所降低，但峰形较清洗前并未发生变

化，且在指纹区出现新的峰值，与原空白样品的光谱

图不一致，ＰＥＴ 和 ＰＰ 经无水乙醇清洗后与原样品的

光谱图符合度较高． 红土中 ＰＥ 和 ＰＳ 用无水乙醇清

洗后在１ １５０、 １ ７５０和３ ０００ ｃｍ － １处波峰有所降低，

但其它波段又有新波峰出现，ＰＰ 在 Ｔ１ 处理下［图 ７
（ｃ）］，在１ ７５０ ｃｍ － １处，峰值较低，经无水乙醇清洗

后，峰值提高，光谱图官能团区的波形与原样品更相

似． 紫土中经无水乙醇清洗的 ４ 种微塑料的红外光

谱图与原样品光谱图符合度较高．
Ｔ２ 的处理结果与 Ｔ１ 处理相似． 黄土中经无水
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乙醇清洗的 ＰＳ 微塑料［图 ７（ａ）］，在本该显示为波

谷的波段处仍显示为波峰，峰值较未经无水乙醇清

洗有所降低，其他 ３ 类微塑料与原样品的光谱图符

合度较高． 黑土中 ＰＥＴ 在 Ｔ２ 处理下［图 ７（ｂ）］，波
段２ ２５０ ～ ２ ５００ ｃｍ － １范围内显示为波谷，经无水乙

醇清洗后的样品光谱图与原样品的红外光谱图符合

度较高． 红土中 ＰＰ 的波峰波谷在波段范围为２ ７５０
～ ３ ０００ ｃｍ － １ 以及１ ７５０ ｃｍ － １ 处界限不明显［图 ７
（ｃ）］，经无水乙醇清洗后，波峰波谷显示清晰，且与

原样品光谱图符合度较高． 紫土中微塑料 ＰＥ 在 Ｔ２
处理下［图 ７（ｄ）］，波段１ ０００ ～ １ ２５０ ｃｍ － １范围内，
峰形与原样品相似，但经过无水乙醇处理后，在此波

段范围内出现较大的波谷； ＰＥＴ 和 ＰＰ 经无水乙醇

清洗的红外光谱图在１ １５０、 １ ７５０和３ ０００ ｃｍ － １处仍

显示为波峰，处理效果不显著．
Ｔ３ 处理下黄土中 ４ 种微塑料的红外光谱图与

原样品相比，在１ １５０、 １ ７５０和３ ０００ ｃｍ － １ 处出现

异常，ＰＳ［图 ７（ ａ）］官能团区峰值较原样品低； 黑

土中 ＰＥＴ［图 ７ （ ｂ）］在指纹区（波段 ７５０ ～ １ ５００
ｃｍ － １）峰值较原样品低，红土中 ＰＰ［图 ７（ ｃ）］在波

段为１ ７５０和２ ７５０ ～ ３ ０００ ｃｍ － １ 的峰值较原样品

高，但整体峰形和峰位都与原样品相似，紫土中经

Ｔ３ 处理的 ４ 种微塑料，其红外光谱与原空白样本

的红外光谱一致．

（ａ）黄土中 ＰＳ 型微塑料，（ｂ）黑土中 ＰＥＴ 型微塑料，（ｃ）红土中 ＰＰ 型微塑料，（ｄ）紫土中 ＰＥ 型微塑料；
Ｔ１ 代表水 ＋ 油处理，Ｔ１″为水 ＋ 油经过无水乙醇处理，以此类推

图 ７　 不同处理方法下不同土壤中典型微塑料的光谱图

Ｆｉｇ． ７　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｏｉｌ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同处理方法对土壤中微塑料提取率的影响
微塑料处理方法影响微塑料的提取率［２９］，本研

究中，除 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理下红土中 ＰＥＴ 提取率为

５６􀆰 ６０％和 ５０􀆰 ００％外，在 ４ 种土壤中 ４ 种微塑料的

提取率均超过 ８６􀆰 ６０％ ． Ｃｒｉｃｈｔｏｎ 等［１７］ 采用水 ＋ 油
提取法对河流沉积物细粒的提取率达 （９６􀆰 ８０ ±
１􀆰 １６）％，比本试验提取率略高，可能是提取对象间

的异质性导致微塑料的提取率存在差异． Ｔ３ 处理对

ＰＰ、 ＰＳ 和 ＰＥ 提取率较高，除红土中 ＰＥ 和 ＰＰ 的提

取率为 １０􀆰 ００％和 ５６􀆰 ６７％外，其他土壤中的提取率

均达 ８６􀆰 ００％以上． 李丹文等［３０］的研究中指出，饱和

ＮａＣｌ 溶液能够提取 ８０􀆰 ００％ ～ １００􀆰 ００％ 的微塑料颗

粒，与本试验的研究结果相一致． 但 ＰＥＴ 提取率较

低，平均提取率仅有 ４􀆰 １６％，这是由于 Ｔ３ 处理中加

入的饱和 ＮａＣｌ 溶液密度为 １􀆰 ２０ ｇ·ｃｍ － ３，与 ＰＥＴ 的

密度接近，不会使其悬浮于表面，而是缓慢地沉降于

底部［１８］ ．
Ｔ１ 处理下，红土中 ＰＥＴ、 ＰＰ 和 ＰＥ 这 ３ 种微塑

料的提取率较低，Ｔ２ 和 Ｔ３ 两种处理下 ＰＥＴ 的提取

率相比于其它土壤较低． 这可能是因为红土中含有
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大量的铁氧化物和铝氧化物，这些氧化物对土壤中

微塑料具有一定的吸附性，而土壤中的 Ｆｅ３ ＋ 和 Ａｌ３ ＋

浓度、 ｐＨ 值以及溶解性有机质的含量会影响到土

壤中微塑料的迁移［３１］ ． 且红土中的有机质含量较

高，是黄土的 ２ 倍，有机质含量的增多会减少微塑料

在土壤中的吸附点位，从而增加微塑料的迁移能力，
造成微塑料在表层土壤的流失［３１］ ． 也可能红土中的

微塑料在耕地摩擦、 紫外线照射和雨水交错过程中

更易老化，使其具有更大的降解状态，增大微塑料比

表面积和表面粗糙度［３２］，增强有机质与微塑料的结

合，Ｔｕｒｎｅｒ 等［３３］ 和赵楚云等［３４］ 的研究也表明，在风

化过程中微塑料与有机质结合，从而导致其提取率

较其他土壤低．
３􀆰 ２　 不同处理方法对微塑料成分性质鉴定的影响

不同处理方法因所含试剂不同，对 ＦＴＩＲ 的背

景图产生不同程度的影响，干扰对微塑料成分的鉴

定［１３］ ． 本研究中 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理土壤中的微塑料，未
经无水乙醇清洗前，红外光谱图在１ １５０、 １ ７５０和

３ ０００ ｃｍ － １处发生异常，经无水乙醇清洗后与原样

品的光谱图符合度较高． 董明潭等［１６］ 的研究也指

出，油的加入会干扰光谱图，而采用无水乙醇进行浸

泡清洗具有良好的兼容性． 黑土和黄土中的 ＰＳ 经

Ｔ１ 和 Ｔ２ 两种方法处理后，用无水乙醇清洗样品，检
测得到的红外光谱图与原样品相比，出现新的峰值，
这可能是 ＰＳ 中的苯环与有机污染物形成 π—π 键，
吸附作用增强，使油分残留在样品孔隙中，干扰对样

品的判断［３５］ ． 红土中的 ＰＰ 用无水乙醇清洗后，红外

光谱图由波峰波谷界限不明显转变为界限清晰，且
与原样品符合度较高，可能红土中某种物质与 ＰＰ
和无水乙醇反应，破坏了 ＰＰ 结构，使样品孔隙间的

油分减少，对光谱背景图的干扰降低所致．
相对 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理，Ｔ３ 处理对于后续红外光谱

检测影响较小，黄土中 ４ 种微塑料的红外光谱图与

原样品相比，在１ １５０、 １ ７５０和３ ０００ ｃｍ － １ 处出现异

常，可能是因为 ＦＴＩＲ 在检测过程中，微塑料样品孔

隙间存在粒径较小的黄土颗粒物质，影响光谱图，有
研究表明微塑料表面会附着一些土壤颗粒，微塑料

的表面结构和物质变得更加复杂［３６］； 红土中 ＰＰ 整

体峰形和峰位都与原样品相似，但峰强在 １ ７５０
ｃｍ － １和２ ７５０ ～ ３ ０００ ｃｍ － １波段处较高，这可能是饱

和 ＮａＣｌ 溶液会吸附在微塑料表面，ＰＰ 分子中存在

羰基和聚酯类物质［３６］，红土的铁铝氧化物会附着在

微塑料表面所导致．
３􀆰 ３　 不同土壤的微塑料检测适宜方法探讨

不同地区土壤的理化性质具有很大的差异性，
土壤中不同物质组成和化学含量所占比例都会对微

塑料的提取率造成影响［３７］ ． 本试验中，黄土中微塑

料提取选用的优先处理顺序为： Ｔ２ ＞ Ｔ１ ＞ Ｔ３，对于

高密度微塑料，用 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两种处理方法来进行提

取，并需优化清洗步骤，以减少 ＦＴＩＲ 对微塑料成分

鉴定的影响． Ｔ３ 处理中采用的饱和 ＮａＣｌ 溶液（１􀆰 ２０
ｇ·ｃｍ － ３）密度较 ＰＥＴ（１􀆰 ３７ ｇ·ｃｍ － ３）低，而 ＺｎＣｌ２ 溶

液（１􀆰 ７０ ｇ·ｃｍ － ３）和 ＮａＩ 溶液（１􀆰 ８０ ｇ·ｃｍ － ３）的密度

较高［３８］，因此 ＺｎＣｌ２ 和 ＮａＩ 溶液提取微塑料的效果

相比饱和 ＮａＣｌ 溶液较好，但考虑到推广使用，本试

验所采用的这 ３ 种处理方法可行性更高．
黑土中有机质含量丰富，微塑料提取处理选用

的优先处理顺序为： Ｔ１ ＞ Ｔ２ ＞ Ｔ３，对高密度微塑料

的提取可行性与黄土相一致，在本试验中，黑土中

Ｔ２ 处理的提取效果比 Ｔ１ 处理的提取率略低，Ｔ１ 处

理对 ４ 种微塑料的提取率都达到 ９３􀆰 ３３％ 以上，塑
料具有疏水性和亲油性，在水 ＋油的综合作用下，导
致提取率较高．

紫土中的微塑料提取处理选用的处理顺序为：
Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＞ Ｔ３，紫土中微塑料的提取率在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处

理下相一致，均大于 ９３􀆰 ３３％，提取率较高，但是 Ｔ３
处理下 ＰＰ 的提取率略低于 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理，综合选

择 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两种处理方法更可行．
红土所含物理化学成分特殊，适用于其它 ３ 种

土壤的 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理方法应用到红土中，ＰＥＴ 的提

取率仅为 ５０􀆰 ００％，提取率较低，而 Ｔ３ 处理下 ＰＥＴ
和 ＰＰ 的提取率都不理想，这可能与红土中含有较

高的有机质及铁铝氧化物有关，因此本试验的这 ３
种处理方法对红土都不适用． 在后续的研究过程中，
应该探讨适宜红土中各种微塑料的提取方法．

４　 结论

（１）饱和 ＮａＣｌ 溶液处理对 ＰＰ、 ＰＥ 和 ＰＳ 的提

取率为 ８０􀆰 ００％ ～１００􀆰 ００％，且对微塑料光谱图的影

响较小，但对 ＰＥＴ 的提取率低于 １３􀆰 ３０％，微塑料提

取率随微塑料密度的增大而降低．
（２）水 ＋ 油、 饱和 ＮａＣｌ 溶液 ＋ 油处理下黑土、

黄土和紫土中 ４ 种微塑料的提取率均大于 ８６􀆰 ６７％，
使用无水乙醇清洗可减少油对 ＦＴＩＲ 鉴定微塑料成

分的影响，但 ＰＰ 和 ＰＥ 清洗后鉴定效果仍不佳．
（３）本研究所采用的这 ３ 种处理方法对红土中

微塑料的提取率相对于其他土壤较低，这 ３ 种处理

方法均不适宜红土中微塑料的提取．
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