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城市河道中微塑料的测定 傅里叶变换微红外光谱法

标准编制说明

1 立项背景

近年来，新污染物的治理问题得到越来越多的重视，深入打好污染防治攻坚战的意见和“十四五”

规划纲要都对新污染物治理做出明确安排和部署，要求制定新污染物治理行动方案。微塑料是一种新

型污染物，微塑料在环境中的存在现状和对环境的污染受到国内外学者的高度关注。但是国内相关研

究中，对于微塑料的采集、分离和鉴定分析方法、评价指标和计量统计单位多样，缺乏统一、标准化

的分析检测方案，导致不同研究之间的研究结果之间缺乏可比性，也不利于开展研究、调查机构对于

微塑料的监测和管控工作。为此，辽宁省沈阳生态环境监测中心承担了本项目研究。项目组在研究过

程中，针对微塑料分析方法，采样方式和前处理方式都进行了研究。为此，特向辽宁省环境监测协会

提出团体标准制订的申请。

经在辽宁省环境监测协会立项，标准项目组编制完成了《城市河道中微塑料的测定 傅里叶变换微

红外光谱法》、编制说明及相关技术报告。

2 标准的基本内容及定位

2.1 标准的主要内容

根据《国家环境保护标准制修订工作管理办法》及附件《国家环境保护技术法规（标准）前言和

内容参考格式》《其他国家环境保护标准前言和内容参考格式》，本标准应包括前言、适用范围、规

范性引用文件、术语和定义、主要技术内容要求五个组成部分。本标准以沈阳浑河流域为研究对象，

借助高倍立体显微镜、傅里叶红外光谱仪和扫描电镜等设备对微塑料丰度进行分析，并自制微塑料采

样和分离系统。在此基础上，对于城市河道中微塑料的采集、分离和鉴定分析方法、评价指标和计算

方法进行系统性研究。

2.2 标准定位及作用

微塑料是一种新型污染物，微塑料在环境中的存在现状和对环境的污染受到国内外学者的高度关

注。但是国内相关研究中，对于微塑料的采集、分离和鉴定分析方法、评价指标和计量统计单位多

样，缺乏统一、标准化的分析检测方案，导致不同研究之间的研究结果之间缺乏可比性，也不利于开

展研究、调查机构对于微塑料的监测和管控工作。

本标准的制定，可以为城市河道体中微塑料的检测过程中涉及的样品采集、保存、分离和检测分

析的等环节提供规范统一的方法，对后续城市河道等淡水环境中微塑料污染现状的调查，及相关研究

的积累奠定基础。

标准制订并实施后，相关行业和管理部门，可参考此标准对城市河道体中的微塑料进行监测，对
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污染状况进行统计建档，填补了当前对微塑料检测方法的空白，为环境的治理和相关污染的管控提供

科学的理论依据和技术支撑，具有重要的科学与现实意义。

3 标准制定的必要性分析

3.1 生态环保工作的需要

大多数塑料制品在自然环境下极难降解，自塑料诞生之日至今，已经有十几亿吨塑料释放到环境

中，需要千、万年才能完全降解。塑料在降解过程中，会形成越来越小的塑料碎片，经过物理降解、

光降解和生物降解作用，会进一步分解形成粒径小于 5 mm 的微塑料，危害极大且很难检测和回收。

微塑料的碎片和颗粒在水生环境中变得越来越丰富，成为水体环境污染最普遍的威胁之一。微塑料具

有尺寸小、比表面积大、难降解、易吸附等特点，可与环境中典型污染物如抗生素、重金属和农药等

持久性有机污染物产生复合污染，增大其毒性。微塑料还可以通过直接或间接途径进入食物链中，将

吸附的污染物和化学添加剂输送到生物体中，并随着在食物链不断富集，从而对生物及其生态环境构

成很大安全隐患。

3.2 维护人类健康的需要

环境科学领域权威期刊《环境国际》上的研究显示，荷兰科学家在人类血液中发现微塑料；同

年，美国科研人员在人体肺部所有区域都发现了塑料微粒；今年，来自美国国家标准与技术研究院的

化学家队开展的一项新研究，带有防水涂层——低密度聚乙烯内衬的一次性纸杯，在接触 100℃ 热水

短短 20分钟后，释放的微塑料颗粒密度可达 1012/L。这意味着喝下一杯 300 ml的外带热咖啡，将有

上千亿微塑料颗粒进入体内，研究人员推算，这意味着平均每 7 个身体细胞就会吸收一个微塑料颗

粒。

作为一类新型污染物，微塑料已受到国内外学者的高度关注，但目前的微塑料污染调查主要集中

在海洋环境。研究表明海洋环境中的微塑料污染在河口地区尤为严重，城市河道是微塑料的汇集与迁

移的主要载体，是近海水体中微塑料的重要来源。同时城市河道水体等内陆城市水体环境与人类接触

更为频繁，对人类潜在危害更大。近期调查发现，城市湖泊和河流普遍受到了微塑料污染，微塑料丰

度最高可达（8925±1591)ind·m-3。

3.3 技术发展建设地需要

我国关于微塑料污染的相关的研究刚刚起步，国内城市河道等淡水环境的微塑料污染相关研究极

少，城市河道等淡水环境中微塑料赋存水平和分布状况的基础数据十分匮乏。现阶段，缺乏城市河道

水体中微塑料检测方法的标准，不利于开展微塑料污染调查和开展管控工作。基于国家塑料污染整治

计划，加强对新兴污染物监测和治理能力建设的要求，有必要开展城市河道中微塑料测定标准的研

究，为将来微塑料防治战略提供技术支持。

因此，亟须建立城市河道体中微塑料的采集、保存、前处理和检测分析的标准化方法。

4 标准编制的依据、原则和思路
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4.1 标准编制的依据

标准编制原则具体看下表 1。
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表 1 标准编制依据

标准中相应的部分 依据的标准编号 依据的标准名称

标准的结构 GB/T 1.1 – 2020
《标准化工作导则第 1部分：标准

化文件的结构和起草规则》

国际单位 ISO 80000-1-2009 《量和单位 第 1部分：总则》

“参考文献”

的编写
GB/T 7714-2015 《文后参考文献著录规则》

术语

GB 3838 《地表水环境质量标准》

GB 5749 《生活饮用水卫生标准》

GB/T 32198 《红外光谱定量分析技术通则》

HJ/T 91-2002 《地表水和污水监测技术规范》

4.2 标准编制的原则

本标准主要对城市河道中微塑料的测定进行了指导性说明。在参考国内外经验的基础上，以城市

河道中微塑料实际监测工作中遇到的情况和问题基础上制定了本标准。

本标准严格遵守我国相关法律法规、司法解释和标准，借鉴适合我国国情的国际标准，从技术角

度来贯彻法律法规规定的要求；对城市河道中微塑料采集和前处理方式进行科学规范，制定适用于城

市河道中微塑料样品采集、前处理和分析方法，在保证监测工作的实施成本合理，规定监测分析结果

的准确性，精确性，规定试验人员的操作规范并要求不受第三方的干扰；并制定微塑料丰度相应的计

算方法

4.3 标准编制的思路

采取文献参考研究方法，对美国、欧盟、日本的微塑料分析标准进行了认真研究，并从样品采

集、前处理方法、分析方法和质量控制体系等方面进行研究，通过资料收集、整理、分析，系统研究

了我国现有的微塑料监测分析方法和标准，认真梳理了我国微塑料采集和分析工作制度在海洋、环

保、农业等资源管理部门的开展情况，对比分析找出了我国水体微塑料分析工作中的不足。在充分吸

纳欧、美、日成功经验和做法的基础上，结合我国已开展的微塑料监测工作和相关实践及取得的成

果，以构成的适合城市河道中微塑料的测定方法，通过大量实际验证，同时广泛征求各方专家和地方

环保和司法部门人员的意见，完善本标准。

5 国内外微塑料监测现状及发展趋势

5.1国内外研究现状

2004年，Thompson在《Science》杂志上发文，首次证实在显微镜下观察到微塑料碎片和纤维广

泛存在于海洋环境中[13]，对微塑料这一种新型污染物的研究奠定了基础，并重新引起了各国专家学

者对微塑料污染的关注。早在 20世纪 80年代，我国学者就在一些海岸环境和生物体内发现了塑料制
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品的存在，由于当时的经济发展水平有限，不具备大量生产和使用塑料产品的条件，所以在微塑料污

染的起始阶段，并不是困扰我国生态环境的主要问题，未引起重视，也导致我国微塑料研究在起始阶

段落后于西方国家。进入 21世纪后，我国的工业、经济水平突飞猛进，城市化进程稳健发展，但随

之而来的各种环境污染问题日益凸显，“白色污染”逐步得到重视，开始不断地对微塑料污染问题进

行探索。

当前国内外对微塑料的研究方向大概分 5类，主要包括：

1)通过对微塑料赋存特征研究，主要是对微塑料形状、尺寸、颜色、丰度及聚合物类型等研究。

2)微塑料输入、输出通量计算，通过研究入海口、水库、河流等水体的平均流量与不同层水中的

微塑料丰度，计算微塑料通量。

3)微塑料潜在生态风险评估研究，有助于了解微塑料风险等级及防控提供科学依据。

4)微塑料对生物体的毒性作用研究及迁移转化研究，通过对不同生物体和生物体不同器官开展微

塑料的毒性研究。

5)微塑料的去除和分解方法研究。

5.2海洋微塑料研究进展

海洋是微塑料的主要的归宿之一，研究海洋微塑料能了解全球不同地域的微塑料污染水平。研究

发现北极的微塑料丰度比北太平洋高出 2个数量级，说明微塑料可能随着洋流在全球海洋内迁移，到

达极地后使其成为微塑料的归宿。微塑料由于尺寸小、质量轻、密度低，能够在风力、负载生物量、

洋流、水流等外力作用下向远距离的地区传输。目前在世界上的最深处，即马里亚纳海沟中也已检测

到微塑料存在，说明微塑料已经遍布全球海域的各个角落。亚热带气旋与反气旋海水区域中发现反气

旋海水区的微塑料丰度是气旋区的 9.4倍。同年在马尔代夫北尼兰杜环礁研究发现，环礁偏远且人流

量少，可仍在海水和沉积物中发现微塑料存在，丰度分别为 0.32±0.15 n/m³和 22.8±10.5 n/m2，使用

傅里叶红外光谱仪（FTIR）检测出聚合物类型有聚苯乙烯（PS）、聚乙烯（PE）、聚酰胺（PA）、

聚丙烯（PP）等，其中发现烧焦的塑料颗粒普遍分布在有人居住的岛屿附近，这可能与海岸线焚烧塑

料垃圾有关。在中国海域内也发现了微塑料，在东海检测微塑料丰度 0.011±2.198 n/m³（刘涛等，

2018）。渤海表层水域检测到微塑料丰度为 0.33±0.36 n/m³（Zhang et al.，2017）。在南沙群岛偏远珊

瑚礁环礁采集的所有地表水样本中都检测到了微塑料，其丰度范围为 0.0112~0.149 n/m3（Tan et al.，

2020）。与世界各地其他海洋相比，中国海水中微塑料丰度含量属于中等水平。随着海洋中微塑料的

来源、分布特征及对水中生物影响的研究增多，文章数量在不断增加。与海洋相比，淡水环境中微塑

料研究较少，不过微塑料污染状况与海洋相当甚至更加严重。可见，内陆水域中人类活动更加频繁，

淡水环境中微塑料污染非常需要关注。

5.3淡水水域微塑料研究进展

河流作为微塑料传递运输的主要媒介之一，承载其在空间上移动的重要作用，有关微塑料研究也
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相继从远洋、近海、海口等海洋区域延伸到内陆河流及湖泊。在 2017年，韩国洛东江检测到微塑料丰

度为 293±83~4760±5242 n/m³，沉积物中丰度为 1970±62 n/kg，并估计微塑料输入量高达 5.4万亿

~11万亿个，重量有 53.3～118吨（Eo et al.， 2018）。澳大利亚温热带城市河流沉积物含量为 6.3±

4.3~160.1±139.5 n/kg（Nel et al.， 2018）。

中国地域辽阔，内陆水域众多，关于微塑料的研究也在不断地开展。Su等人（2016）报道了太湖

表层水微塑料丰度为 3.4~25.8 n/L，沉积物为 11~234.6 n/kg。2019年，研究报道珠江微塑料丰度为 140

±10~1960±10 n/m³，珠江口沉积物丰度为 258±133 n/kg（Fan et al.， 2019）。同年，在江西省鄱阳

湖检测到地表水、沉积物及野生鱼类中的微塑料丰度，分别是 5~34 n/L，54~506 n/kg及每条鱼内有

0~18n微塑料（Yuan et al.， 2019）。Di等人（2018）研究报道了三峡水坝的地表水及沉积物中微塑料

丰度为 1597~12611 n/m³和 300 n/kg（湿重），甚至在青藏高原河流中也检测出微塑料，即表层水微塑

料含量为 483~967 n/m3，沉积物中微塑料含量为 50~195 n/kg（Jiang et al.， 2019）。总体而言，我国

内陆水体环境广泛存在微塑料，且微塑料污染情况远高于海洋水体。

对于微塑料的赋存状态，只是微塑料研究的第一步，还需对其进行深入研究，有关微塑料来源、

潜在的生态风险评价及毒理性效应研究，是环境中微塑料研究的重要部分。

6 标准的主要技术内容

6.1 适用范围

根据《国家环境保护标准制修订工作管理办法》及附件《国家环境保护技术法规（标准）前言和

内容参考格式》《地表水和污水监测技术规范》（HJ/T 91-2002），本标准规定了使用傅里叶变换微

红外光谱仪对城市河道中微塑料的流程和测定方法。

根据《红外光谱定量分析技术通则》（GB/T 32198）相关规定，本标准适用于使用傅里叶变换微

红外光谱仪测定地表水中粒径 0.02mm—5mm的微塑料的测定。

6.2 术语和定义

为了使本标准容易理解与应用，我们对城市河道、微塑料、微塑料丰度、微塑料成分和微塑料的

形貌共 5个术语进行了规定。

1）城市河道：本标准中城市河道是指城市街道等建筑物周围的河流，或者是沿河建有郊道、游

客步道等城市生活建筑物及其附属设施。它在城市发展中起着重要作用，从自然和文化两个方面考

虑，它们都是城市发展的重要组成部分，能够改善城市环境，调节河流水体，为城市居民提供休闲和

观光服务，同时也是城市地貌形态的重要组成部分。城市河道的交通便利，河流的景观可以创造出独

特的城市风貌，有助于提升城市地文化氛围和旅游观光价值，最大限度地改善市民的生活质量及城市

的规划景观。

2）微塑料：2004年，英国普利茅斯大学的汤普森等人在《科学》杂志上发表了关于海洋水体和

沉积物中塑料碎片的论文，首次提出了“微塑料”的概念，指的是直径小于 5毫米的塑料碎片和颗粒，

https://baike.baidu.com/item/%E6%99%AE%E5%88%A9%E8%8C%85%E6%96%AF%E5%A4%A7%E5%AD%A6/10935637?fromModule=lemma_inlink
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此概念已被微塑料学术界普遍认同。实际上，微塑料的粒径范围从几微米到几毫米，是形状多样的非

均匀塑料颗粒混合体，本标准中微塑料是指颗粒尺寸小于 5 mm的塑料制品或塑料碎屑。主要包括聚

乙烯（Polyethylene，PE）、聚丙烯（Polypropylene，PP）、聚氯乙烯（Polyvinyl Chloride，PVC）、聚苯

乙烯（Polystyrene，PS）、尼龙（聚酰胺）（Polyamide，PA）、聚氨酯（polyurethane PE）和聚对苯二甲

酸乙二醇酯（Polyethylene Terephthalate，PET）七大类常见聚合物

3）微塑料丰度：是指一种化学元素在某个自然体中的重量占这个自然体总重量的相对份额（如

百分数）。丰度的内涵：形状、大小、成分、个数。本标准中微塑料丰度是指单位水体积中含有微塑

料的数量，以每升水中微塑料个数表征或每立方米水中微塑料个数表示。

4）微塑料成分；微塑料颗粒主体成分所含的聚合物种类。

5）微塑料的形貌： 微塑料的形貌主要包括微塑料的颜色和形状。颜色主要可分为红色、黄色、

白色、绿色、蓝色、紫色、粉色、灰色、黑色、透明以及其他；形状可分为球形、薄膜、碎片、纤维

状。

6.3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城市河道中的微塑料进行测定。样品经分离、净化后，目标物被抽

滤至滤膜上。首先使用显微红外光谱仪上显微镜观察滤膜上目标物，记录目标物的颜色、大小及形状

并进行统计。采用显微红外光谱仪对滤膜上的目标物进行检测。通过将采集到的目标物红外光谱图与

标准谱图以及聚合物特征谱带对比，从而对目标物进行定性分析。最后统计微塑料的数量，计算丰

度。

6.4 实验分析方法

实验内容见下表 2，具体实验部分见《城市河道中微塑料的测定-傅里叶变换显微红外光谱法》标

准正文部分。

表 2 微塑料傅里叶变换微红外光谱试验分析内容

名称 内容

试验目的 傅里叶变换显微红外光谱法测定城市河道中微塑料

试验对象 城市河道中的微塑料

试验方法 傅里叶变换显微红外光谱法

试验仪器 傅里叶变换显微红外光谱仪

试验中应注意的事项 全过程空白分析，以及质量控制

7标准工作开展情况

7.1工作简况

https://baike.baidu.com/item/%E5%A1%91%E6%96%99%E9%A2%97%E7%B2%92/8572014?fromModule=lemma_inlink
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项目名称：城市河道中微塑料的测定 傅里叶变换微红外光谱法

任务来源：2022年辽宁省生态环保厅科研计划。起草单位：辽宁省沈阳生态环境监测中心。

归口单位：辽宁省生态环境监测学会

编制和协作单位：

辽宁省沈阳生态环境监测中心组建于 1975年，隶属于辽宁省生态环境厅的公益性行政事业单位，

每月都进行沈阳市环境介质采样和污染物监测工作。本中心有丰富的标准制定经验，承担国家环境监

测分析方法与检测技术体系研究 25项；承担国家技术标准的制修订工作 38项；研究成果获国家、省

（部）、市级科技进步奖 40余项，可以很好地完成标准研究和起草工作。

沈阳建筑大学是以建筑、土木、材料科学、环境工程等学科为特色，以工为主，多学科门类协调

发展的省部共建高等学校，原隶属于国家建设部，2000年在国家办学管理体制中划归辽宁省管理，

2010年成为国家住房和建设部与辽宁省人民政府共建高校。学校现有建筑学、城乡规划学、风景园林

学、土木工程、机械工程 5个博士学位授权一级学科，土木工程、机械工程 2个博士后科研流动站，

16个硕士学位授权一级学科，15个硕士专业学位授权点。5个学科入选省一流学科重点建设学科，7

个专业获批辽宁省普通高校首批一流本科教育示范专业，学校入选省一流大学建设高校。

本标准前期所需进行的所有实验均可以在辽宁省沈阳环境监测中心实验室和沈阳建筑大学材料科

学与工程学院完成。沈阳建筑大学拥有材料结构表征及性能测量所需的傅里叶红外光谱仪、X射线衍

射仪、激光粒度分析仪、扫描电子显微镜、X射线荧光分析仪、力学性能测试机、材料密度测量设

备、热重测量设备等，可以为项目的顺利进行提供设备保障。

7.2 工作过程

2022年 7月组建了标准起草工作组，由辽宁省沈阳生态环境监测中心的工作人员组成，包括具有

标准制定经验的科研人员、分析技术人员。标准起草工作组讨论了具体的工作过程、拟定了相应的工

作计划。经过讨论，标准的名称为《城市河道中微塑料的测定 傅里叶变换微红外光谱法》，本标准的

制定是为城市河道体中微塑料样品的采集、保存、分离和采用显微红外检测分析等环节提供规范统一

的方法。

具体工作计划如下：

2022年 7月，组建了标准起草工作组，由辽宁省沈阳生态环境监测中心的工作人员组成，包括具

有标准制定经验的科研人员、分析技术人员。标准起草工作组讨论了具体的工作过程、拟定了相应的

工作计划。

2022年 8月：工作组进行调研。

2022年 8月-2022年 10月：工作组开展测试方法的研究。

2022年 10月：工作组完成方法研制。

2022年 12月，标准起草单位北辽宁省沈阳生态环境监测中心根据实验内容撰写标准草案。
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2023年 1月，标准起草单位北辽宁省沈阳生态环境监测中心根据实验内容完善标准草案，准备比

对样品并发放，组织国内比对。

2023年 3月，回收整理数据，完成征求意见稿。

2023年 4月，工作组面向社会公开征求意见，形成意见汇总表，并对征求意见稿进行修改，形成

标准送审稿。

2023年 5月，计划召开本标准的审查会，专家一致通过标准审查，并提出了修改意见。工作组按

照专家意见对标准送审稿进行修改完善，形成标准报批稿。

8 方法验证情况

8.1 试验验证情况

参加比对单位：辽宁省生态环境监测中心、辽宁省抚顺生态环境监测中心、辽宁省鞍山生态环境

监测中心、沈阳市生态环境事务服务铁西分中心、沈阳建筑大学材料工程学院。

比对样品：采集地表水过 0.45μm的水系滤膜，将适量已知成分的微塑料颗粒加入 500ml过滤后

的地表水中，制备 5个实验室加标的平行样，其微塑料丰度宜在 25—30个/L。按规定的操作步骤进行

定量与定性分析。

比对试验：对样品为单次使用，每家比对单位分别对同一批次的样品进行测试，实验操作详见标

准。经统计，比对试验结果不确定度在 82%~117%，比对结果为满意，说明该方法具有良好的可操作

性。

8.2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 ，开启了学术界对海洋微塑料的广泛研究。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。

目前国内外尚无城市河道体中微塑料检测分析的相关标准。

8.3与有关的现行法律法规和强制性标准的关系

本部分编制原则符合国家的有关法规法律，与强制性标准协调一致。
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