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孔垂澜

摘要：随着塑料工业的发展，塑料制品出现在人类生活的每个角落，由此带来的污染

也日趋严重。近年来，微塑料这一概念被越来越多地提及。其中，在中国淡水微塑料

污染占主导地位的微纤维污染也应得到更多关注。本文介绍了环境中微纤维的主要来

源，即纺织工业废水、衣物洗涤等，并提出了三条治理对策，包含废弃纺织品回收、

减少洗衣废水中的微纤维排放、提升废水处理设施去除率等。本文认为，相关企业应

积极采取一系列行动，减少微纤维的产生与排放。同时，政府等相关部门应加强对相

关企业的政策引导以及监管。此外，还应加强微纤维相关的科普活动，让公众了解如

何在日常生活中减少微纤维排放。
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一、微塑料与微纤维

微塑料被定义为直径在1微米至

5毫米间的塑料碎片。世界各地的分

析研究显示，已在多种地方发现了微

塑料的存在，包括人体、生物群、空

气、水、沉积物以及食品等。小型生

物摄入环境中的微塑料后，其浓度可

通过生物富集随营养级增加并进入

人类的食物中。据估计，基于食物的

消耗，每人每年微塑料的摄入量约为

39,000-52,000微塑料颗粒 [1]。此外，

吸入被释放到空气中的微塑料以及

皮肤接触也可能导致微塑料进入人

体。微塑料进入人体后会在呼吸系统、

肝脏中积累，对健康造成严重影响 [2]。

微塑料按形状可分为四类：颗粒、

碎片、薄膜以及纤维 [3]。微纤维是纤

维状的微塑料，有学者将其定义为

“直径小于50微米、长度从1微米到5

毫米、长径比大于100的纤维状结构

材料”,[4]因其粒径小、结构稳定、不

易降解，广泛存在于海洋、湖泊、洗

衣废水等水环境中。许多关于我国淡

水中微塑料污染的研究记录了微纤

维在样本中的主导地位 [5]。了解微纤

维的来源将为有关部门、企业、机构

提供有效的参考，以找到解决微纤维

污染的有效途径。

二、主要来源

（一）纺织工业污水

纺织业是合成织物的重要生产

商。包括聚酯纤维（涤纶）、聚酰胺

纤维（锦纶，即尼龙）、聚氨基甲酸

酯纤维（氨纶）、聚乙烯醇缩醛纤维
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（维纶）、聚丙烯腈纤维（腈纶）和

聚氯乙烯纤维（氯纶）等在内的塑料

纤维是服装和其他合成织物的重要

原材料。生产过程中的诸多步骤，尤

其是印染产生的废水中含有大量微

纤维 [6]。尽管工厂被要求对工业污水

进行处理，由于聚乙烯、聚丙烯腈和

聚氯乙烯等塑料纤维尺寸太小，囿于

成本限制、处理手段有限等，污水处

理系统无法过滤出纺织工厂产生的

废水中的全部微纤维。

（二）衣物洗涤

洗衣废水是环境微纤维的重要

来源。洗衣过程中的化学和物理洗涤

循环会导致衣物表面磨损 [7]，从而使

微纤维脱落进入生活污水并通过污

水处理厂进行处理。如上文所述，污

水处理系统通常并不能将全部微纤

维去除，仍有部分微纤维会通过过滤

设施进入环境。室外洗涤、将生活污

水直接排放入河流、将废弃服装直接

倾倒在河流中等行为会将微纤维直

接释放到水环境中 [8]。

（三）其他来源

除了上述提到的主要来源，微纤

维还可能来自其他活动和产品，如汽

车轮胎磨损、建筑材料、塑料包装等。

有的窗帘、家具、地毯、旧的室内涂

料和床垫也可能释放部分微纤维至

空气中。此外，一些塑料制品的生产

和使用过程中，特别是一次性塑料制

品（如塑料袋、塑料瓶等），也可能

释放微纤维。

三、治理对策

（一）合成织物回收利用

考虑到合成织物为微纤维的重

要来源，回收利用废弃纺织物可能是

解决中国微纤维排放的有效途径。据

统计，2019年间，我国废弃纺织物年

均产量超过2000万吨，但再生利用率

仅为15% [9]。中国的废弃纺织物回收

仍有巨大潜力待挖掘。

2022年，国家发展改革委、商务

部、工业和信息化部联合印发《关于

加快推进废旧纺织品循环利用的实

施意见》，其中提出了如下目标：到

2025年，废旧纺织品循环利用体系初

步建立，循环利用能力大幅提升，废

旧纺织品循环利用率达到25%，废旧

纺织品再生纤维产量达到200万吨。

到2030年，建成较为完善的废旧纺织

品循环利用体系，生产者和消费者循

环利用意识明显提高，高值化利用途

径不断扩展，产业发展水平显著提升，

废旧纺织品循环利用率达到30%，废

旧纺织品再生纤维产量达到300万吨

[10]。

目前，中国的废旧纺织品回收利

用率距离目标仍有差距。针对这种情

况，应至少从公众和企业两端入手。
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在公众端，应进行废物分类回收的科

普宣传，提高公众对废旧纺织品回收

再利用的认识，鼓励全民参与；鼓励

消费者购买可再生纺织品；建立回收

网络，如回收箱、回收站点、捐赠中

心等，不能让公众“回收无门”。在

企业端，应制定相应政策，鼓励纺织

企业对废旧纺织品进行回收利用；为

企业间的资源共享搭建渠道，为废旧

纺织品在产业链内的循环利用提供

途径。以法国为例，法国的废旧纺织

品再生利用率为35%，主要用在建材

和能源行业 [11]。为生产废旧纺织品的

行业和可以利用废旧纺织品的行业

搭建平台，可能是未来五到十年内中

国提升废旧纺织品再生利用率的关

键一步。

（二）减少洗衣废水中的微纤维

一些研究表明，使用洗衣液而非

洗衣粉，在洗衣时使用柔顺剂以及使

用40℃以下的水进行洗涤可以有效

减少微纤维的排出。此外，包括洗衣

袋在内的一些产品可以收集洗衣时

产生的微纤维 [6]。

综合来看，首先应当鼓励清洁用

品生产企业从产品本身着手，生产环

境友好型产品。其次，可对公众开展

科普教育，如日常生活中如何减少微

纤维排放。同时，消费者可在市场中

主动选择环境友好型产品。

（三）采用更高效的废水处理设施

由于聚乙烯、聚丙烯腈和聚氯乙

烯等塑料纤维尺寸小于其他形式的

微塑料，废水处理厂的微纤维去除率

低于整体微塑料去除率。一项调查统

计了相关文献中中国部分污水处理

厂微纤维去除效率，目前去除率差异

较大，有约40%的污水处理厂微纤维

去除率超过90%，但也有约50%的污水

处理厂微纤维去除率未能达到80%[12]。

考虑到我国庞大的人口基数所

产生的大量生活污水以及国内大量

纺织工厂产生的工业废水，通过提升

微塑料去除率减少微纤维排放可能

非常有效。相关部门应制定相应标准，

可强制规定相关企业污水微纤维、微

塑料去除率不能低于一定比例，并加

强监管，对未能按要求执行的企业进

行一定处罚。同时，这显然也会提升

污水处理厂运行成本以及纺织企业

负担。国家和相关部门可予以一定的

政策支持，以鼓励污水处理厂及纺织

企业引入更有效的微纤维、微塑料去

除 装 置 ， 如 活 性 污 泥 工 艺

（Conventional activated sludge）、

氧化沟（Oxidation ditch）和膜生

物 反 应 器 系 统 （ Membrane

bioreactor），总体上显示出较高的

微纤维去除效率（≥99%） [12]。
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四、结语

本文介绍了微纤维的来源，主要

为纺织工业污水和衣物洗涤。目前，

挑战在于废弃纺织物回收率低和污

水处理设施技术有限等。因此，治理

对策包括废弃纺织品回收利用、减少

洗衣废水中的微纤维排放、提升废水

处理设施效率等。
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