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一、拉曼光谱技术概述

拉曼光谱技术是凭借拉曼散射效应的分子光谱分析手

段，普遍应用于化学、物理、材料科学、生命科学等领

域，此技术核心原理为，单色光（一般为激光）照射于样

品上时，光子跟样品里的分子出现互动作用，部分光子经

碰撞后频率出现了偏移，即所谓拉曼散射，此频率偏移跟

样品分子的振动、转动能级是相关的，进而获取到分子结

构、化学成分和物理状态的信息内容。

拉曼光谱本质上以能量转移的散射效应为特征，分为斯

托克斯与反斯托克斯这两种散射，实际应用中前者经常出

现，斯托克斯散射中出现的能量损失对应样品分子内部振

动模式，反斯托克斯散射牵涉到能量的获得，拉曼光谱技

术凭借高分辨率、无损检测和无需复杂样品前处理的特性

形成优势，尤其契合复杂样品的快速分析需求。就微塑料

检测领域而言，拉曼光谱凭借精准区分不同塑料材料的特

性，得到大量应用，各类塑料材料存在特定的分子振动模

式，因此其在拉曼光谱里的表现展现出独特性，借助已设

立的塑料谱库加以比对，能辨认水样中微塑料的类别、大

小以及相对浓度高低，该技术因高灵敏度和高选择性，在

微塑料检测中堪称理想工具。

二、环境水体中微塑料的存在及检测需求

（一）高灵敏度检测方法

在环境水体里，微塑料颗粒浓度一般极低，尤其是处于

微米级以下范畴的微塑料，说不定只有几微克每升，高灵

敏度的检测方法成为微塑料监测关键，以往的检测途径，

就如显微镜观测跟红外光谱手段，虽可检测出微塑料已然

存在，但其灵敏度存在局限，难以在复杂背景下精准鉴别

区分，为应对此类难题，要采用能达成高灵敏度、低检测

限的检测技术。

拉曼光谱技术作为现阶段应用较广的高灵敏度检测办

法，拉曼光谱可对微塑料的独特分子振动模式进行识别，

借助强劲的拉曼散射信号达成高灵敏度的检测工作，尤其

是面对微米级的塑料颗粒，拉曼光谱依旧可给出清晰的分

析成效，与其他技术相结合，诸如拉曼显微成像这类，可

在微小尺度开展量化分析，进而实现对极低浓度微塑料的

精准检验。

（二）快速现场检测

随着环境污染问题急剧恶化，微塑料污染成了全球水体
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引　言：

微塑料作为一种新兴的环境污染物，其在水体、土壤和空气中的广泛存在对生态环境、食品链及人类健康构成了严重威

胁。水体中微塑料的检测长期以来面临灵敏度不足、检测速度慢以及无法区分不同塑料类型等挑战。传统的检测方法如显

微镜观察和红外光谱虽然能够在某种程度上识别微塑料，但常常受到复杂样品背景的干扰，且难以满足现场快速检测的需

求。因此，开发一种高效、快速且准确的检测技术成为亟待解决的问题。拉曼光谱技术凭借其高灵敏度、无损检测和无需

样品前处理等优点，成为了微塑料检测领域中的重要工具。
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质量监测的一个紧要议题，就环境监测工作者这一群体而

言，快速、现场检测水体微塑料的需求变得迫切，惯用的

微塑料检测办法，尤其是依托显微镜和化学分析开展的实

验室检测，往往要经历长时间的样品预处理、实验操作与

数据分析，难以实现快速响应的要求。

构建便携式、高效的现场检测器具，成为微塑料监测领

域的研究焦点，拉曼光谱探测技术，依托其无需繁琐前处

理及可实时获取数据的特性，已普遍应用于现场检测里，

凭借研发便携式拉曼光谱仪，可以完成对环境水样里微塑

料颗粒的快速辨认与定量分析，该设备不仅可在水体采样

点开展实时分析，也能在污染源追踪、环境应急处理等方

面发挥重大效能。

（三）能够区分不同类型的微塑料

微塑料种类呈现多样化，涉及聚乙烯（PE）、聚丙烯

（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）等品种，此类

塑料于环境水体里分布范围广，且呈现出不同的物理化学

性质，各种塑料的分子结构及振动特征独树一帜，这显示

它们于拉曼光谱里的表现并非一致，可精准辨别不同类别

的微塑料，对污染源追踪、污染治理及生态影响评估起着

关键作用。

拉曼光谱技术可借助剖析微塑料的分子振动模式，完成

不同类型塑料的精准鉴别，各塑料在拉曼光谱中的特征峰

值互有差别，拉曼光谱可得到高分辨率的化学指纹图谱，

辅助鉴别微塑料的种类，依托现有的塑料谱库，可在环境

水样里迅速判定各种塑料颗粒的种类。

（四）适应复杂水体背景的检测技术

环境水体里不只是含有微塑料，往往还带有大量其他杂

质与天然有机成分，诸如浮游植物群、泥沙、化学溶解性

物质等，这些物质会干扰微塑料的检测工作，增大分析的

复杂系数，检测技术一定要能在复杂水体背景环境下，精

准鉴别且分离微塑料颗粒。

拉曼光谱技术借助其独有的分子振动特性，在复杂水

体里仍可高效辨别微塑料与其他干扰物，经由提高仪器的

光谱分辨能力、优化激光参数、改进光学体系，可降低背

景噪声的负面效应，以此改善检测的准确水平，采用数据

处理技术，像多变量分析途径（PCA）、偏最小二乘举措

（PLS）之类，可从复杂背景之中提取微塑料特征信号，进

一步改善分析的精确水平。

三、基于拉曼光谱的微塑料快速检测策略

（一）改进拉曼光谱仪器的便携性及灵敏度

拉曼光谱仪器的改进对微塑料的快速检测极为关键，便

携性为现场检测的一项基本要求，尤其在开展环境监测期

间，仪器得具备充足的小型化及轻便属性，以利于在野外

或水域采样点实施操作，为实现便携式仪器的合理优化，

现代拉曼光谱仪一般借助集成化设计减小仪器的容积，把

激光器、光学系统、探测器等关键部件实施小型化操作。

固态探测器（例如CCD或InGaAs探测器）与微型激光器被

普遍采用，和传统激光系统比，这些部件体积明显更小，

却可以在提供足量信号强度时维持高灵敏度，小型化及集

成化不仅降低了仪器重量，而且大幅提升了仪器的便携属

性，利于现场工作人员实施操作。

灵敏度是拉曼光谱仪器里不可漠视的又一重要参数，微

塑料颗粒的浓度偏低，尤其环境水体里分布的微塑料，往

往需极高灵敏度方能精准测定，为强化灵敏度，研究者一

般会采用功率更高的激光源、更为敏感的探测器与优化设

计的光学系统方案，高功率激光能造就更强的拉曼散射信

号，高效光学系统依靠提升信号采集效率、降低背景噪声

增强仪器的灵敏度，数字信号处理技术的采用，进一步提

高了仪器对微弱信号的辨识力，保障在复杂水体环境里检

测出微小的微塑料颗粒，便携性及灵敏度的优化是助力拉

曼光谱技术广泛用于微塑料检测的核心要素。

（二）开发微塑料的谱库和数据库

构建微塑料的谱库、数据库是达成微塑料精准快检的

基础，拉曼光谱分析借助已知物质的光谱特征，建设精

准且全面的谱库对区分各类微塑料至关紧要，谱库应囊括

不同塑料材质的拉曼光谱，涵盖如聚乙烯（PE）、聚丙烯

（PP）、聚苯乙烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）等常见塑料

类型。每种塑料在拉曼光谱内的特征峰值跟分子结构、振

动模式密切关联，谱库通过呈献这些信息，让拉曼光谱仪

可迅速匹配并鉴别水样里的微塑料种类，为保证谱库精准

无误，得采集来源多样、形态不同、尺寸有别的微塑料样

本，实施标准化的拉曼光谱测定工作，该过程要求对测试

条件严格把控，保证各样本光谱数据有代表性。

谱库的打造不只是为满足单一检测需求，也应考虑现实

应用中的多样情形，环境水体中的微塑料往往与另外的有

机物、无机物和自然污染物混合，这些干扰物质也许会对

拉曼光谱分析造成干扰，开发谱库要囊括复杂水体环境下

微塑料的光谱特征数据，尤其要考量不同背景物质的干扰

要素，处于数据库管理和应用阶段，数据标注的精准度与

一致性同样极为关键，凭借创建高质量的数据库，拉曼光

谱仪可在复杂背景下更为精准地识别微塑料，增强检测的

可靠性与精准度。常见微塑料的拉曼光谱特征峰如表1。
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表 1 常见微塑料的拉曼光谱特征峰

塑料类型
拉曼特征峰
（cm⁻¹）

峰值说明 实验条件

聚乙烯（PE） 1445, 2845
CH2摇摆和C-H伸

缩振动峰
激光波

长：785 nm

聚丙烯（PP） 1375, 2940
CH2摇摆和C-H伸

缩振动峰
激光波

长：785 nm

聚苯乙烯（PS） 1000, 1600
C-C键弯曲振动
和C-H伸缩振

动峰

激光波
长：532 nm

聚氯乙烯
（PVC）

960, 1400
C-Cl键伸缩和
C-H弯曲振动峰

激光波
长：785 nm

聚对苯二甲酸乙
二醇酯（PET）

620, 1710
C=O伸缩振动和
C-H弯曲振动峰

激光波
长：785 nm

（三）运用拉曼显微成像技术开展空间分辨分析

拉曼显微成像技术把拉曼光谱的分子识别效能与显微

成像的空间分辨率整合，能实现对微塑料颗粒的高精度定

位与成分鉴定，该技术针对微塑料检测尤为关键，由于它

能在微米甚至亚微米的尺度上对水样中的微塑料做细致分

析，传统拉曼光谱分析虽能给出样品的化学组成信息，只

是在空间定位方面存在局限，采用显微镜与拉曼光谱仪相

联合，拉曼显微成像可给出微塑料颗粒位置、形态、尺寸

及其化学成分的完整影像，助力研究人员精准识别与分类

不同品类的微塑料。

此项技术的应用对微塑料空间分辨分析尤为关键，尤其

是当处理复杂环境样本之际，水样中大概含有大量天然有

机物、沉积物与不同样式的微塑料颗粒，传统方法或许很

难精准辨别它们的来源与特征，拉曼显微成像可借助高分

辨率的成像途径，以微小尺度对颗粒实施分辨研判，进一

步挖掘出微塑料的详细数据，此技术不仅提升了微塑料检

测的灵敏水平，还强化了数据可视化与定量分析的能力，

使得微塑料检测结果直观又容易领会。

（四）把机器学习跟拉曼光谱分析结合起来处理数据

伴随数据量的急剧增长，传统拉曼光谱数据分析途径渐

难达成快速精准分析的要求，尤其在大规模的环境监测工

作里，为增进微塑料检测的精准度与效率，将机器学习技

术跟拉曼光谱数据分析相结合成为重要研究门道，机器学

习有本事从海量光谱数据中提取潜在的模式跟特征，从而

增进对微塑料自动识别及分类的能力，利用对拉曼光谱数

据进行的预处理、特征提取及模式识别，机器学习算法可

自动化地自复杂数据里识别微塑料特征信号，减少人工介

入及误差，大幅提升分析的速度与精准度。

能采用支持向量机（SVM）、随机森林（RF）和卷积神

经网络（CNN）等机器学习算法分析拉曼光谱数据，这些算

法借助训练模型可识别不同种类的微塑料，依靠数据集进行

学习，持续提升分类的精准水平，SVM可用于对不同类型的

微塑料归类，RF可从复杂数据里挖掘出极为重要的特征，而

CNN在图像处理及深度学习方面表现亮眼，可从拉曼光谱图

像里提取空间特征，把这些方法组合起来，可让微塑料检测

更高效自动化，且可实时处理现场检测所得的复杂数据。

四、结语

基于拉曼光谱的微塑料快速检测技术具有巨大的应用潜

力，特别是在环境水体中的实时监测方面。本文提出的优化

策略，如便携式仪器的开发、微塑料谱库的建设、显微成像

技术的应用以及机器学习的数据处理，将大大提高微塑料检

测的灵敏度、速度和准确性。这些技术的结合不仅为微塑料

的环境监测提供了新的方向，也为应对全球塑料污染问题提

供了更高效的技术手段。未来的研究应进一步解决现有技术

中的局限性，提升其在实际环境监测中的应用效果，从而推

动水体污染治理和生态环境保护工作的进展。
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