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摘要:从全生命周期的视角系统综述了纺织纤维微塑料在原料获取、加工制造、消费使用及废弃处置等全过程中的产生机

理与环境迁移特征ꎮ 在此基础上ꎬ重点评估了鉴定与去除技术的适用性ꎬ对比分析了不同方法的优势与局限ꎮ 针对当前标准化

检测方法缺失的现状ꎬ进一步探讨了其技术瓶颈ꎬ并对未来的源头控制策略与分析去除技术发展方向进行了展望ꎬ为制定针对

性减排政策及优化技术体系提供理论支撑ꎮ
关键词:纺织纤维微塑料ꎻ全生命周期ꎻ来源分析ꎻ分析技术ꎻ去除技术

中图分类号:Ｘ５０５　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２６)１１－００４６－０６
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２６.１１.００９　

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｔｅｘｔｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

ＪＩＡＯ Ｙｕ￣ｈａｎꎬ ＴＡＮ Ｚｈｉ￣ｈａｉ∗ꎬ ＺＨＯＵ Ｌｉｎꎬ ＳＨＩ Ｓａｎ￣ｙａｎｇꎬ ＹＵＥ Ｐｅｎｇ￣ｌｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ ７１００４８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｌｉｆｅ￣ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬｃｏｎｓｕｍｅｒ ｕｓｅꎬａｎｄ ｅｎｄ￣ｏｆ￣ｌｉｆｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄꎬｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ.Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄꎬｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ￣ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｔｅｘｔｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎻ ｗｈｏｌｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅꎻ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎻ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　 收稿日期:２０２６－０１－１４ꎻ修回日期:２０２６－０８－２７
　 基金项目:陕西省自然科学基础研究项目(２０２３－ＪＣ－ＹＢ－２２６)
　 作者简介:焦钰涵(２００２－)ꎬ男ꎬ硕士生ꎻ谭志海(１９７４－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为环境变迁、碳排放与生物标志物、新型污染物监测与治

理ꎬ通讯联系人ꎬｔｏｎｉｓｈｔａｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 微塑料(ＭＰｓ)指粒径小于 ５ ｍｍ 的合成聚合物

颗粒或纤维ꎬ因持久性、迁移性及生物毒性ꎬ已成为

全球生态环境治理的核心难题ꎮ 塑料制品因卓越的

耐用性、多功能性和低成本ꎬ广泛应用于现代生活ꎬ
成为不可或缺的材料ꎮ 与此同时ꎬ塑料废弃物在环

境中持续积累ꎬ并在环境介质中经物理、化学、机械

及生物作用逐步降解成微小颗粒ꎬ即微塑料ꎬ通过风

力、水流及人为活动广泛分布于海洋、淡水、陆地ꎬ甚
至极地冰川和深海沉积物中[１]ꎮ 微塑料的分布不

仅跨越环境介质ꎬ还因难以自然降解、易吸附有害物

质并在生物体内积累ꎬ从而威胁生态系统和人类健

康[２]ꎮ 基于形态结构ꎬ微塑料可分为纤维、颗粒、泡
沫、薄膜及碎片等类型ꎮ 其中ꎬ纺织纤维微塑料

(ＦＭＰｓ)作为最普遍的纤维类别ꎬ主要来源于合成纺

织品在洗涤、穿着及老化过程中的纤维脱落ꎬ以及渔

网、绳索和工业纤维材料的磨损与降解ꎮ 研究表明ꎬ
ＦＭＰｓ 广泛存在于大气、水体、沉积物及生物体中ꎬ
且在多种环境样品中占据微塑料总量的主导地位ꎮ
根据来源不同ꎬＦＭＰｓ 可分为初级和次级 ２ 类ꎮ 初级

ＦＭＰｓ 指在生产过程中设计或制造为微小尺寸ꎬ且
与纺织品直接或间接相关的塑料颗粒ꎻ次级 ＦＭＰｓ
则由较大尺寸纺织品或塑料制品经物理、化学或生

物作用分解、磨损或脱落形成的微小纤维或碎片ꎮ
此外ꎬＦＭＰｓ 由于高比表面积和显著疏水性ꎬ成为环

境污染物的高效载体[３] ꎬ可吸附环境中的微生物、
多种污染物及基因物质(如抗生素抗性基因)ꎬ增
强污染物的生物可利用性ꎬ进而对生物体健康产

生潜在影响ꎮ
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随着研究推进ꎬ多种分析检测技术已广泛应用

于 ＦＭＰｓ 的识别与定量ꎮ 针对污水处理及环境介质

中 ＦＭＰｓ 的去除ꎬ物理分离、化学处理及生物作用等

技术不断完善ꎮ 然而ꎬ鉴于 ＦＭＰｓ 形态复杂、粒径分

布广及环境行为多样ꎬ其检测准确性、去除效率及环

境归趋仍存在较大不确定性ꎮ 此外ꎬＦＭＰｓ 在环境

中的迁移转化机制及其对生态系统和人类健康潜在

影响尚缺乏系统而深入的认知ꎬ亟需开展更为全面

的机制性研究以填补该领域空白ꎮ
因此ꎬ本文中将聚焦 ＦＭＰｓ 的环境行为特征ꎬ综

合评估其分析识别方法及物理、化学和生物等多种

去除技术的效能与局限性ꎮ 旨在弥补纺织行业微塑

料污染认知不足ꎬ推动技术优化ꎬ为污染控制标准和

环境管理提供科学依据ꎮ

１　 环境中的 ＦＭＰｓ 及其来源机制

１􀆰 １　 环境中的 ＦＭＰｓ
现有研究表明ꎬ环境中 ＦＭＰｓ 的主要来源包括

纺织品在使用及洗涤过程中纤维的持续脱落ꎬ以及

合成纤维(如聚酯、尼龙等)在生产、使用和废弃阶

段因磨损与断裂而产生的释放ꎮ 其中ꎬ聚酯、聚酰

胺、丙烯酸和聚烯烃是当前应用最为广泛的合成纤

维类型ꎬ其使用量合计占全球纤维消费总量的 ７３％
以上[４]ꎮ

根据纺织交易所发布的 ２０２５ 年年报[５](图 １)ꎬ
２０２４ 年全球纤维产量达到前所未有的高峰ꎬ攀升至

１􀆰 ３２ 亿 ｔꎮ 该持续增长的生产趋势与环境介质中微

塑料丰度的历史沉积记录高度一致ꎮ 进一步研究表

明ꎬ每年经工业废水排放和纺织品洗涤过程进入水

体的合成纤维碎片超过 ５０ 万 ｔꎬ占全球水体中 ＦＭＰｓ
总量的 ３５％以上[６]ꎮ 上述证据共同表明ꎬ纺织工业

的快速扩张是 ＦＭＰｓ 环境负荷持续增加的主要驱动

力ꎬ也凸显了 ＦＭＰｓ 污染防控在源头阶段正面临显著

的增量压力ꎮ 其中ꎬ合成纤维累计产量达 ７ ８００ 万 ｔꎬ
占全球纤维市场 ６９％ꎬ远超天然纤维(２８􀆰 ６％)和人

造纤维素纤维(６􀆰 ３％)ꎮ 合成纤维凭借低成本、性
能可调性强、规模化生产能力突出等优势ꎬ持续挤压

天然纤维市场ꎬ尤其在服装和家纺领域占据主导地

位ꎮ 动物性天然纤维因资源稀缺、价格高及伦理争

议ꎬ份额长期低迷ꎬ进一步巩固了合成纤维的市场地

位ꎮ 随着人口持续增长ꎬ未来对合成纤维的需求预

计将进一步上升ꎬ至 ２０３０ 年全球产量可能增至

１􀆰 ６９ 亿 ｔꎮ 在缺乏有效干预措施的情形下ꎬＦＭＰｓ 的

排放通量极有可能随纤维产量同步增加ꎬ从而进一

步加剧环境介质中 ＦＭＰｓ 的污染负荷ꎮ

图 １　 １９７５—２０３０ 年全球百万吨全球纤维产量

增长趋势

１􀆰 ２　 ＦＭＰｓ 在环境中的运输

为了更全面地认识 ＦＭＰｓ 在环境中的归趋与迁

移过程ꎬ有必要对其来源及运输路径进行系统而清

晰的解析ꎮ 图 ２ 展示了 ＦＭＰｓ 在环境中的命运与运

输过程受到多介质相互作用(大气、水体、土壤、沉
积物)和环境动力学的共同控制ꎮ

图 ２　 纤维微塑料在各个环境中的来源和运输

水体是 ＦＭＰｓ 在不同环境介质间迁移与传输的

主要载体ꎮ 生活污水和工业废水经城市管网汇入污

水处理厂ꎬ在初级、二级及深度处理过程中ꎬ通过格

栅拦截、沉淀和生化反应可去除相当比例的微纤维ꎬ
但仍有部分 ＦＭＰｓ 随尾水排入江河湖泊ꎮ 进入天然

水体后ꎬＦＭＰｓ 在水动力条件及其密度、长径比等特

性影响下ꎬ经地表径流或渗透进入地下水系统ꎬ并通

过地下径流实现向海洋的跨介质长距离迁移ꎮ 在河

流与近岸水体中ꎬ受其物理形态与沉降特性的影

响ꎬＦＭＰｓ 易在缓流区、河岸带及沉积物－水界面发

生滞留、沉降与再悬浮ꎬ形成“边输送、边暂存”的

动态库ꎮ 进入海洋后ꎬ物理、化学和生物过程的耦

合作用促进 ＦＭＰｓ 的聚集与沉降ꎬ使其在沉积物中

逐步积累并长期保存ꎬ成为海洋沉积物的重要组

成部分ꎮ
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大气传输是 ＦＭＰｓ 实现全球尺度长距离迁移的

关键途径ꎮ ＦＭＰｓ 可通过城市扬尘、织物磨损及水－
气界面释放进入大气ꎬ并以气溶胶形式在风场和湍

流作用下实现跨区域甚至跨洲际传输ꎬ随后经干湿

沉降等方式沉降至陆地和水体ꎬ对偏远地区形成

“二次输入” [７]ꎮ 在土壤系统中ꎬＦＭＰｓ 主要来源于

污泥还田、农业薄膜残留降解、灌溉输入及大气沉

降ꎬ并在渗透作用、人类活动和生物扰动影响下向深

层迁移并长期滞留与累积ꎬ从而实现在土壤中的持

续运输与富集[８]ꎮ 此外ꎬＦＭＰｓ 可被底栖生物和浮

游生物摄入ꎬ并沿食物链逐级传递至高营养级生物ꎬ
进而对人类健康构成潜在风险ꎮ

综上所述ꎬＦＭＰｓ 在不同环境介质中表现出“源
－传输路径－汇”的循环命运ꎬ这种跨介质、多尺度的

迁移与归趋特征ꎬ使 ＦＭＰｓ 成为连接大气、水体、土
壤和生物系统的重要新型污染物ꎮ

２　 ＦＭＰｓ 的分析技术

检测、鉴定、分析和量化不同生态系统中的

ＦＭＰｓ 对于准确理解其运输行为及其对生态系统和

生物的潜在毒理学影响至关重要ꎮ 光学显微镜和电

子显微镜( ＳＥＭ)可以提供 ＦＭＰｓ 的形态和尺寸信

息[９]ꎬ但无法准确识别聚合物类型ꎬ因此需要结合

能谱(ＥＤＳ)和 Ｘ 射线荧光光谱(ＸＲＦ)对样本的组

成成分和表面污染物进行分析[１０]ꎮ 其中ꎬＸＲＦ 能

在不破坏样品的情况下实现快速且精准的分析ꎬ
但存在辐射安全隐患、精度限制及设备成本较高

等问题ꎮ

傅里叶变换红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)和拉曼光谱作为

最常用的化学鉴定手段ꎬ具有较强的抗干扰能力和

精确的化学结构识别能力ꎬ但样品制备复杂且对微

小颗粒的检测能力有限ꎻ拉曼光谱则无需复杂制备ꎬ
分辨率高ꎬ适合检测微小颗粒ꎬ但设备昂贵ꎬ易受荧

光干扰ꎬ且可能对样品造成损伤ꎮ
热脱附－气相色谱－质谱(ＴＥＤ－ＧＣ－ＭＳ)通过热

降解实现对 ＦＭＰｓ 的整体质量分析ꎬ能够检测传统

光谱难以识别的极小纤维颗粒ꎬ但检测过程具有破

坏性ꎬ且在复杂样品中易受到其他成分的干扰[１１]ꎮ
微尺度燃烧量热法(ＭＣＣ)因检测速度快、操作简便

被视为潜力技术ꎬ但同样存在因样品是否耐受热而

存在一定的破坏性[１２]ꎮ
此外ꎬ激光红外化学成像、高光谱成像及多技术

联用等新兴方法不断涌现ꎬ显著提升了检测的效率

和空间覆盖能力[１３]ꎮ 更为重要的是ꎬ人工智能(ＡＩ)
技术正在成为 ＦＭＰｓ 检测领域的关键突破点[１４]ꎮ
通过融合光谱成像、机器学习、深度学习和计算机视

觉ꎬ实现了对 ＦＭＰｓ 的自动识别、分类、计数和尺寸

估算ꎬ极大提高了检测效率和准确率ꎬ尤其在解决纤

维纠缠和重叠计数困难方面效果显著[１５]ꎮ 同时ꎬ基
于电化学、荧光、生物肽和 ｅ－ＤＮＡ 等机制的生物合

成与生物传感检测方法ꎬ展现出高灵敏度、便携性及

实时监测的巨大潜力[１６]ꎮ
鉴于纤维微塑料在形态和化学组成上的复杂多

样ꎬ不同分析技术在定性与定量能力方面各具优势ꎮ
表 １ 综合比较了各方法的原理、优缺点ꎬ以明确其适

用范围ꎮ

表 １　 纤维微塑料不同检测方法对比

技术分类 具体技术 基本原理 针对 ＦＭＰｓ 的优势 局限性

物理 / 形态表征 光学显微镜 　 利用可见光放大观察

样品形态

　 可快速获取纤维颜色、长度、直
径及透明度

　 易将棉、毛等天然纤维误判为

塑料ꎻ无法确定聚合物成分

　
扫描电镜＋能谱 　 电子束成像与 Ｘ 射

线能谱分析

　 可观察表面风化、裂纹ꎻＥＤＳ 可

分析无机填料及重金属吸附

　 制样复杂ꎻ无法直接获得聚合

物分子结构ꎻ通量低、成本高

化学 / 光谱鉴别

　 (粒子数浓度)
微区红外光谱 　 分子化学键对红外光

的特征吸收

　 数据库完善、定性可靠ꎻＦＰＡ 成

像可实现半自动化分析

　 衍射极限限制ꎬ难以检测细小

纤维ꎻ纤维易产生散射

　
显微拉曼光谱 　 分子振动引起的拉曼

散射

　 空间分辨率高ꎻ受水干扰小 　 荧光干扰严重ꎻ深色 / 老化纤维

易烧蚀ꎻ分析耗时长

　
激光直接红外成像 　 量子级联激光快速扫

描成像

　 高通量、高速度ꎬ适合在滤膜上

快速定位细长纤维

　 仪器成本极高ꎻ光谱范围相对

较窄

　
高光谱成像 　 获取像素级连续光谱

信息

　 非破坏性大面积筛查ꎬ适合滤

膜样品快速识别纤维分布

　 光谱分辨率低于 ＦＴ－ＩＲ / Ｒａｍａｎꎻ
共混纤维识别能力有限
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续表

技术分类 具体技术 基本原理 针对 ＦＭＰｓ 的优势 局限性

热分析技术

　 (质量浓度)
热裂解－气质联用 　 高温裂解生成特征碎

片并定性定量

　 质量定量能力强ꎬ灵敏度高 　 破坏性分析ꎻ需复杂校准ꎻ混合

样品解析困难

　
热脱附－气质联用 　 ＴＧＡ 与 ＧＣ － ＭＳ 联

用ꎬ两步加热

　 降低纤维不均匀性带来的误差 　 无法提供数量和形态信息ꎻ破
坏性检测

　
微尺度燃烧量热 　 基于燃烧耗氧与热释

放特征

　 操作简便ꎬ可初步区分聚合物

类型

　 特异性差ꎬ难以精确定性复杂

或老化纤维

前沿 / 智能技术 人工智能 / 深度学习 　 计算机视觉与光谱数

据库训练

　 自动分割重叠、打结纤维ꎬ提高

计数效率

　 高度依赖训练集质量ꎻ对新型

聚合物泛化能力有限

　
荧光染色 / 生物传感 　 荧光染料吸附或生物

探针识别

　 适合现场或大批量样品 　 非特异性吸附严重ꎻ无法区分

具体塑料类型

３　 ＦＭＰｓ 的处理技术

３􀆰 １　 物理分离技术

３􀆰 １􀆰 １　 膜分离技术

膜分离技术因操作简便、分离精度高而广受关

注ꎮ 其中聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)膜因化学稳定性、机
械强度及耐污染性成为研究重点ꎮ 研究表明ꎬＰＶＤＦ
膜对 １~１０ μｍ 聚乙烯纤维塑料具有较高的初始截

留效率ꎬ但在连续运行中通量显著衰减ꎮ 扫描电子

显微镜显示ꎬ纤维塑料沉积并嵌入膜孔ꎬ导致膜孔堵

塞ꎬ限制了长期运行性能[１７]ꎮ 为缓解该问题ꎬ动态

膜技术逐渐受到关注ꎬ该技术通过在支撑体表面构

建可更新的滤层ꎬ提高 ＦＭＰｓ 的截留率并延长了反

冲洗周期ꎮ 然而ꎬ预涂层在运行中持续流失ꎬ增加了

运行成本并导致去除效率波动ꎬ制约了工程化应

用[１８]ꎮ 尽管近年来尝试采用可再生生物质颗粒或

原位生成动态膜结构以提升稳定性ꎬ但相关技术仍

处实验室阶段ꎬ距实际应用尚远ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 吸附技术

吸附法因条件温和、材料可调控性强ꎬ在 ＦＭＰｓ
去除方面同样展现出良好前景ꎮ 有研究表明ꎬ磁性

生物炭等复合吸附材料通过引入 Ｆｅ３Ｏ４ 等功能组

分ꎬ显著提高了比表面积和表面活性位点ꎬ对聚乙烯

等纤维塑料表现出较高吸附容量并且可以通过借助

磁分离实现高效回收[１９]ꎮ 但在实际复杂水体中ꎬ腐
殖酸、重金属等共存污染物干扰其吸附性能ꎬ同时金

属离子易与微塑料竞争吸附位点ꎬ从而导致吸附效

率下降ꎮ 此外ꎬ长期运行过程中ꎬ吸附剂表面难以完

全再生、材料寿命受限仍是当前研究亟需突破的问

题ꎮ 为提升材料的环境友好性ꎬ生物基吸附材料如

壳聚糖和海藻酸钠凝胶受到关注ꎬ但其在碱性或氧

化再生条件下易发生官能团损伤和凝胶结构塌陷ꎬ
从而限制了在连续运行和多次循环条件下的适用

性[２０]ꎮ 因此如何兼顾可降解性与结构稳定性仍是

研究重点ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 絮凝技术

在高有机负荷或复杂水体中ꎬ絮凝技术因对悬

浮颗粒的高效聚集能力而被广泛应用ꎬ传统化学絮

凝剂可以通过电荷中和与架桥作用促进 ＦＭＰｓ 形成

大尺寸絮体并加速沉降[２１]ꎮ 然而ꎬ传统高分子絮凝

剂在水体中的残留可能会带来潜在的生态毒性风

险ꎬ限制了在生态敏感区域的应用ꎮ 作为替代方案ꎬ
电絮凝技术利用电极原位生成金属氢氧化物絮体ꎬ
实现了对 ＦＭＰｓ 的包覆和去除ꎬ避免了外加化学药

剂的使用[２２]ꎮ 但该技术仍面临电极损耗严重、运行

成本较高以及含金属污泥处置等问题ꎬ同时电极表

面氧化层组成变化还会影响絮体结构稳定性和去除

效率ꎮ
３􀆰 ２　 化学与高级氧化技术

３􀆰 ２􀆰 １　 芬顿(Ｆｅｎｔｏｎ)氧化技术

芬顿氧化及其衍生技术作为高级氧化技术的重

要组成部分ꎬ在对 ＦＭＰｓ 降解的研究中展现出显著

的优势ꎮ 芬顿体系产生的羟基自由基(􀅰ＯＨ)能非

选择性攻击聚合物主链ꎬ引发 Ｃ—Ｃ 键断裂和分子

链解聚ꎬ将高分子 ＦＭＰｓ 转化为低分子氧化产物ꎬ从
而实现降解ꎮ 然而ꎬ传统芬顿反应受限于酸性条件

及 Ｆｅ２＋循环效率不足ꎬ限制了其处理惰性聚合物的

能力ꎮ 为此ꎬ光芬顿及微生物驱动芬顿等衍生技术

应运而生ꎬ通过光能或生物代谢持续生成羟基自由

基并强化 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋ 循环ꎮ 光芬顿利用紫外或可见

光促进 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋并持续生成羟基自由基ꎬ提
高自由基通量ꎬ显著提升 ＰＥ、ＰＰ 和 ＰＳ 等 ＦＭＰｓ 的
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降解速率[２３]ꎮ 微生物驱动芬顿技术通过引入具有

还原或产氧能力的微生物ꎬ利用其代谢过程中产生

的 Ｈ２Ｏ２ 或还原性物质持续驱动 Ｆｅ３＋ / Ｆｅ２＋ 循环ꎬ实
现 ＰＳ 微塑料在中性条件下的温和连续降解ꎬ拓展

了芬顿技术的应用范围[２４]ꎮ 但工程化应用仍需进

一步优化铁泥生成、氧化剂利用率和体系稳定性ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 光催化氧化

光催化氧化技术主要依托 ＴｉＯ２、ｇ－Ｃ３Ｎ４ 等半导

体材料在光照条件下激发产生电子－空穴对ꎬ并进

一步诱导生成羟基自由基、超氧自由基等强氧化性

活性物种ꎬ从而实现对难降解污染物的非选择性氧

化降解ꎮ 针对结构稳定、表面疏水性强且易吸附共

存污染物的 ＦＭＰｓꎬ现有研究逐渐从单一材料体系转

向高效复合光催化剂的构建ꎬ并重点关注复杂水环

境中 多 污 染 物 共 存 条 件 下 的 协 同 降 解 机 制ꎮ
Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－Ｏｌｉｖａｒｅｓ 等[２５] 针对传统二氧化钛(ＴｉＯ２)
光催化材料存在的光生电子－空穴对复合率较高等

问题ꎬ构建了基于双金属金属有机骨架(ＭＯＦ)衍生

的 ＣｕＯ / ＴｉＯ２ 复合光催化剂(ＴＣＦＨ)ꎮ 研究表明ꎬ该
催化剂在中性条件和 ＵＶ－Ｖｉｓ 光照下能够有效促进

尼龙 ６ 微塑料纤维的降解ꎮ 与单独的 ＴｉＯ２ 相比ꎬ
ＣｕＯ / ＴｉＯ２ 复合体系具有更大的比表面积和更低的

光生电子－空穴对复合率ꎬ从而表现出更优的光催

化降解性能ꎮ
与此同时ꎬ光热－光催化协同技术逐渐成为新

热点ꎬ通过光热效应提高局部反应温度以加快反应

动力学ꎬＫｈａｌｉｄ 等[２６] 提出的 ＰＴ－ＰＣ 体系在 ＰＥＴ 纤

维降解中表现出显著协同效应ꎬ尤其在碱性环境下

大幅提升了 ＦＭＰｓ 的质量损失率ꎮ 虽然当前光催化

技术在处理 ＦＭＰｓ 方面展现出显著的潜力ꎬ但该技

术在当前的研究中仍面临着材料成本高、在真实水

体中稳定性和抗干扰能力不足的问题ꎬ且多数研究

依赖于理想化的实验条件ꎬ工程适用性有限ꎮ 同时ꎬ
光能利用效率低和催化剂回收困难ꎬ进一步制约了

该技术的规模化应用ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 臭氧技术

臭氧既可以通过分子态臭氧的直接氧化作用破

坏 ＦＭＰｓ 聚合物的主链ꎬ也可在水相条件下分解生

成羟基自由基ꎬ从而对 ＦＭＰｓ 产生协同氧化效应ꎮ
现有研究表明ꎬ臭氧氧化能够显著改变 ＦＭＰｓ 的表

面物理化学性质ꎬ通过引入羰基、羧基等含氧官能

团ꎬ提高材料表面粗糙度和亲水性ꎬ并降低结晶度和

力学强度ꎬ从而削弱聚合物结构稳定性ꎬ以达到降解

的目的[２７]ꎮ 此外ꎬ不同类型的 ＦＭＰｓ 对臭氧氧化的

响应存在明显差异ꎬ含极性基团的塑料(如 ＰＶＣ、
ＰＥＴ)通常表现出更高的氧化敏感性ꎬ而聚烯烃类塑

料则表现出相对的惰性[２８]ꎮ 然而ꎬ需要注意的是ꎬ
臭氧氧化在破坏 ＦＭＰｓ 结构的同时ꎬ可能会诱导其

发生碎裂ꎬ产生粒径更小、环境风险更高的纳米塑

料ꎬ这使得在评估臭氧处理效果时ꎬ不仅需要关注去

除效率ꎬ还需要同步注意粒径分布和形态演变过程ꎮ
与此同时ꎬ臭氧氧化存在利用率较低、运行成本较高

及潜在氧化副产物生成等问题ꎬ限制了其单独应用

的广泛推广ꎮ
３􀆰 ３　 生物降解技术

生物降解技术因绿色环保、可持续的优势ꎬ逐渐

成为微塑料处理领域的重要研究方向ꎮ 有研究者表

明ꎬ鞘氨醇单胞菌分泌的 ＰＥＴ 酶(ＰＥＴａｓｅ)在中性

ｐＨ(约 ７􀆰 ５)和适宜温度(４０℃)条件下表现出较强

的催化活性ꎬ能够有效降低聚对苯二甲酸乙二醇酯

(ＰＥＴ) 的分子质量ꎬ从而实现对 ＦＭＰｓ 的部分降

解[２９]ꎮ 然而ꎬ随着降解产物 ２－羟乙基对苯二甲酸

酯(ＭＨＥＴ)的积累ꎬＰＥＴａｓｅ 的酶活性受到抑制ꎬ显
著制约了降解效率ꎮ 针对该问题ꎬ有研究者通过蛋

白质工程手段对 ＰＥＴａｓｅ 进行定向进化ꎬ显著提升了

酶的热稳定性和催化性能ꎬ使其在 ５０℃高温条件下

依然能够有效降解高结晶度 ＰＥＴ(结晶度由 ４５％降

低至 １８％)ꎬ从而破坏聚合物的有序晶体结构ꎬ促进

分子链断裂和水解反应ꎬ极大增强了降解能力[３０]ꎮ
然而ꎬ酶的高成本、实际环境中的降解效率以及对复

杂聚合物的普适降解能力仍是制约其工业化应用的

关键挑战ꎮ

４　 结论与展望

纤维微塑料(ＦＭＰｓ)因独特的理化性质与复杂

的环境归趋ꎬ已成为微塑料污染研究的前沿难点ꎮ
本文中系统综述了 ＦＭＰｓ 在多环境介质中的来源机

制、分析技术及处理方法ꎮ 尽管已有研究初步揭示

了 ＦＭＰｓ 的分布特征与主要排放源ꎬ但受限于形态

的复杂性ꎬ相关研究在定量溯源、全生命周期追踪及

标准化检测方面仍面临显著挑战ꎮ 具体而言ꎬＦＭＰｓ
的二次释放机制尚不明确ꎬ现有去除工艺缺乏针对

性设计且存在二次污染风险ꎬ源头减排策略的研究

亦相对滞后ꎮ
针对上述不足ꎬ未来研究应重点聚焦于以下方

向ꎮ ①深化传输机制与模型构建:解析 ＦＭＰｓ 在多

介质中的迁移转化机理ꎬ构建全生命周期排放模型ꎬ
完善排放清单与动态监测体系ꎮ ②推动技术融合与
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标准化:融合人工智能与先进光谱技术以提升检测

精度ꎬ建立统一的采样分析标准ꎬ实现方法规范化ꎮ
③强化协同治理与材料创新:研发针对纤维特性的

去除技术与低脱落材料ꎬ促进学科交叉ꎬ实现“源头

减排”与“末端治理”的协同优化ꎮ ④解析毒理机制

与生态风险:系统揭示 ＦＭＰｓ 的形态依赖性毒理机

制ꎬ评估其作为载体的复合污染效应及生态风险ꎬ为
环境管理提供理论支撑ꎮ
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