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摘要 塑料污染已经成为一项全球环境问题, 随着禁塑令的发布和实施, 可降解塑料作为传统塑料的替代品已经 

在快递、外卖包装和一次性用品领域得到了广泛应用. 可降解塑料在不同环境下受非生物和生物因素的降解, 相 

比较传统塑料其赋存周期更短, 但仍可能具备一定的持久性. 研究可降解塑料在不同环境中的降解特征, 有助于推 

动产业有序发展, 是完善塑料污染全链条治理体系中不可或缺的环节, 具有重要的现实意义. 本文明确了可降解塑 

料的定义和分类, 总结了不同聚合物组分的可降解塑料在水环境和土壤环境下的降解特征, 进一步归纳了其在好 

氧堆肥和厌氧消化中的降解行为, 分析了可降解塑料通过城镇有机固废生物处理的潜力和限制. 此外, 还介绍了可 

降解塑料释放的微塑料和添加剂等中间产物对环境和生物的潜在影响. 最后, 本文对可降解塑料的环境归趋, 材料 

开发和应用及处理处置进行了建议与展望, 为可降解塑料的科学推广应用提供理论支持. 
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自人工合成塑料被发明以来, 已经有超过100亿吨 

塑料制品被生产并应用 [1]. 由于塑料大都物质结构稳 

定, 自然矿化过程缓慢, 在环境中不断累积, 已经对自 

然界的物质循环、生态系统以及社会生活造成了不可 

逆的影响 [2]. 我国在环境保护问题上一直重视并致力于 

解决塑料污染, 应对塑料污染的政策从“禁薄”“限塑”到 

“禁塑”逐步推进, 并提出源头减量、回收利用与处置 

和清理整治的三项主要任务.  
可降解塑料(degradable plastics, DPs)作为传统塑 

料的替代品, 已经被广泛地应用. DPs是指在特定环境 

条件下, 经过一段时间和包含一个或更多步骤, 结构发 

生显著变化而损失某些性能和发生破碎的塑料. 对塑 

料降解性的判断, 我国国家标准(GB)、国际标准化组 

织(ISO)、美国材料实验协会(ASTM)和经济合作与发 

展组织(OCED)给出了包括水环境、土壤环境、污泥 

消化和堆肥等多种特定条件下的判别标准. 然而, DPs 

的降解是有环境和时间条件限制的, 不应该被误解为 

可以在任何条件下降解而不产生任何危害 [3]. 如果不 

符合任意上述标准中对于降解性的要求, 则被认为是 

不可降解塑料(nondegradable, NDPs). 此外, DPs降解 

过程释放的添加剂、低聚体以及微塑料等所引发的环 

境影响已经受到人们的关注 [4,5].  
针对塑料替代产品的推广, 《“十四五”塑料污染 

治理行动方案》中强调需科学稳妥推广, 开展不同类 

型DPs降解机理及影响研究, 科学评估其环境安全性和 

可控性; 健全标准体系, 规范应用领域, 明确降解条件 

和处置方式等 [6]. DPs大都被用于一次性塑料制品, 将 

造成每年将有数百万吨的DPs代替传统塑料排向城镇 

生活垃圾处理处置系统. 参照《生活垃圾分类标志》 

(GB/T 19095-2019), 城镇生活垃圾主要分为有害垃圾、 

可回收物、厨余垃圾和其他垃圾. 根据《可降解塑料 

的环境影响评价与政策支撑研究报告》, 我国可降解 
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塑料目前有96.77%流向焚烧和填埋, 有3.1%泄漏进入 

环境, 仅0.007%通过生物处置, 其中工业堆肥(0.001%) 
和厌氧发酵(0.006%) [7]. 目前对DPs如何分类, 如何处理 

还缺乏定论, 如通过焚烧进行无害化处理, 则失去了推 

广DPs的意义. 因此研究DPs在不同应用领域废弃后的 

环境降解行为, 有助于推动产业有序发展, 是完善塑料 

污染全链条治理体系中不可或缺的环节, 有重要的现 

实意义. 本文综述了DPs在水和土壤环境以及有机固废 

好、厌氧生化处理中的降解转化特征, 并讨论了材料 

特性对其在不同环境降解的影响, 最后提出了对可降 

解塑料应用与管理的建议, 并对未来的研究方向进行 

了展望.  

1 塑料降解相关的定义和分类 

许多国家和地区已经实施或正在制定有关DPs的 

标准和法规, 然而DPs的定义和分类可能因商业习惯、 

行业标准、研究领域, 甚至是时代发展而异. 为了避免 

误解, 在讨论塑料在不同环境条件下的降解特征之前, 
有必要对塑料的定义和分类进行说明.  

1.1 根据原料来源分类 

从图1水平方向来看, 根据塑料产品原料的属性塑 

料可以被分为石油基(petroleum-based)、生物基(bio- 
based)和二氧化碳基(CO 2-based)塑料. 这种塑料的定义 

是根据原料来源的属性进行分类, 而与合成的聚合物 

的种类和降解性能无关. 石油基塑料是指以石油为原 

料通过加聚或者缩聚而成的高分子材料, 包括了不可 

降解的传统塑料如聚乙烯(polyethylene, PE)、聚丙烯 

(polypropylene, PP)、聚氯乙烯(polyvinyl chloride, 
PVC)和聚苯乙烯(polystyrene, PS)等, 也包括了可降解 

的聚对苯二甲酸-己二酸丁二脂(poly (butylene adipate- 
co-terephthalate) PBAT)和聚己内酯(polycaprolactone, 
PCL)等 [8].  

生物基塑料是以可再生的生物质为初始原料进行 

加工合成的聚合物, 其原料主要有从动植物中提取的 

纤维素、甲壳素和淀粉等多糖材料, 以及微生物发酵 

产生的聚羟基脂肪酸酯(polyhydroxyalkanoates, PHA) 
和乳酸等 [9]. 此外, 由可再生生物质提取的上述原料进 

行化学加工合成的聚合物也同样可以被认为是生物基 

塑料 .  因此生物基材料包括可降解的淀粉基塑料、 

PHA和聚乳酸(polylactic acid, PLA)等, 也包括不可降 

解的PE、聚酰胺(polyamides, PA)和聚对苯二甲酸丙二 

醇酯(polytrimethylene terephthalate, PTT)等. 生物塑料 

(bioplastics)包括的范围更加宽泛, 其定义为: 如果一种 

塑料材料是生物基的、可生物降解的, 或者具有这两 

种特性, 那么它就被定义为生物塑料 [9]. 2022年用于种 

植生产生物塑料的可再生原料的土地估计为80万公顷, 
占全球50亿公顷农业面积的0.015%, 随着全球生物塑 

料产量的增加, 生物塑料与食品和饲料的原料之间的 

竞争可能加剧 [10].  
二氧化碳基塑料主要是指二氧化碳和环氧化合物 

等产生的共聚物及衍生物, 通常来说被认为可以完全 

生物降解. 最常见的二氧化碳基塑料为聚碳酸亚丙酯 

(poly(propylenecarbonate), PPC)和聚碳酸环己烯酯 

(poly(cyclohexene carbonate), PCHC). 由二氧化碳和环 

氧丙烷合成的PPC相较于传统聚烯烃可以节省40%以 

上的化石燃料并显著减少生产过程中的碳排放 [11,12]. 
二氧化碳基塑料成本较低且可生物降解, 但是由于耐 

热温度较低以及拉伸和弯曲强度较差限制了其应用. 
随着改性技术的发展, 研究人员应聚焦于保证生物降 

解性能的同时, 提高其分子量和玻璃化温度以改善材 

料性能, 扩大应用场景.  

1.2 根据降解性能分类 

从图1垂直方向来看, 根据塑料产品的降解性能可 

分为DPs和NDPs. 根据降解机制的差别, DPs还可以被 

分为非生物降解(abiotic degradable plastics, ADPs)和生 

物降解塑料(biodegradable plastics, BDPs). 其中ADPs主 

要指光降解(photo-degradable)和热氧降解塑料(heat/ 
oxide-degradable plastic)这类由自然光、热和/或氧化 

图 1 (网络版彩色)不同塑料定义与分类之间的关系示意图 
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the relationship 
between different plastic definitions and classifications  
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引起降解的塑料, 通常由不可降解聚合物, 添加一种或 

多种填料、增强剂、增塑剂或降解剂构成, 其降解特 

征并不是聚合物组分被矿化, 而是破碎为微塑料. 这些 

大塑料变成小塑料、微塑料进入到环境中可能产生更 

大的生态环境风险, 因此欧盟指令2019/904已经作出 

“禁止氧降解塑料制成的一次性塑料产品在欧盟成员 

国市场上流通”的规定. 我国《公共机构停止使用不可 

降解一次性塑料制品名录(第一批)》中也明确禁止了 

非生物降解高分子在一次性塑料制品中的应用, 这也 

限制了非生物降解高分子通过添加降解剂而合成的此 

类ADPs的应用范围. 目前国标《降解塑料的定义、分 

类、标志和降解性能要求》的修订版中也将光降解和 

热氧降解塑料排除在外, 并收紧了DPs的定义范围. 虽 

然ADPs被禁止用于一次性塑料制品中, 但是其热敏特 

性和光指示性给某些特定领域的材料需求提供选择, 
并且在此基础上开发的光降解、热降解、机械化学降 

解和其他降解技术推动了塑料废弃物的回收和再利 

用 [13].  
根据国标修订版DPs的定义指在自然界各种条件 

下, 能最终完全降解变成二氧化碳(CO 2)或/和甲烷 

(CH 4)、水(H 2O)及其所含元素的矿化无机盐以及新的 

生物质的一类塑料. 符合此定义的DPs大都是BDPs(别 

称: 全生物降解塑料、生物分解塑料), 即在多种特定 

降解条件下由自然界存在的微生物作用引起降解和矿 

化, 并最终完全降解为CO 2、CH 4、H 2O及其所含元素 

的矿化无机盐以及新的生物质的塑料. 虽然动物和植 

物可能通过咀嚼研磨和分泌的酶引起塑料的降解 [14], 
但是这些不是由塑料本身性质决定的, 因此本文不作 

考虑. 目前常见的可降解聚合物如表1所示, 2023年全 

球BDPs产量为113.6万吨, 预计到2028年产量增长到 

460.5万吨, 其聚合物种类主要为PBAT、PLA和淀粉基 

塑料, 占年总产量的83%以上 [10].  

2 不同环境下DPs的降解特征 

传统塑料性质稳定在自然环境中可持续赋存数百 

年, 环境中塑料累积导致的污染已经成为一项全球性 

的环境问题 [15], 虽然通过加强废弃塑料的管理、回收 

利用以及对清理整治等措施来减少塑料污染, 但是塑 

料仍可能被排放到环境中, 并通过自然界的物质循环 

在各种环境中赋存. 在使用DPs代替传统塑料制品时, 
首先关注点就在于能否减少其在环境中的赋存时间以 

减少其环境累积.  

2.1 在水环境中的降解 

水环境系统因其在物质循环、气候调节以及维护 

生物多样性等方面的关键作用而备受关注. 环境中各 

种功能微生物在塑料降解中扮演着重要角色, 随着分 

子生物学技术的发展, 可以通过对环境DNA的测序分 

析, 从自然环境的复杂微生物群落中识别出潜在的降 

解塑料降解功能菌. Zhou等人 [16]通过宏基因组比对的 

方法解析了河口水环境中的塑料潜在降解基因和宿主, 
发现红杆菌科(Rhodobacteraceae)的Pseudomonas vero
nii为多种潜在塑料降解基因的携带者, 编码可以降解 

多种天然生物聚酯(PHA、PHB、P3HV等)的水解酶. 
Meyer-Cifuentes等人 [17]以PBAT作为碳源对海水微生 

物进行富集培养, 通过组学测序技术推测出6种类PE
Tase和4种类MHETase具备降解脂肪族芳香族聚合物 

的潜力. 但是通过宏基因组学作为塑料降解能力的筛 

选工具, 可能会导致微生物对聚合物的降解能力被夸 

大 [18], 所注释出的潜在降解菌和酶仍有待实验验证其 

实际降解能力.  
如表2所示, 目前模拟DPs在水环境中的降解时仅 

能控制温度和光照, 且能参与塑料降解的微生物种类 

和丰度低, 无法复原真实水环境中的复杂水文条件和 

微生物动态, 导致除PHB、PHBV和PCL外, 如PBAT、 

PLA和PBS等材料在环境中仍具有持久性, 在短期内降 

解并不显著. 这些实验室受控条件下的模拟, 无法模拟 

紫外线、风化和水流剪切力等环境因素引发的非生物 

降解作用, 而非生物和生物降解作用的联合往往会加 

速DPs的降解 [19]. 因此, 有必要通过对实际水环境中塑 

料聚合物动态的持续调查监测, 来验证其在实际环境 

中的赋存与降解.  

2.2 在土壤环境中的降解 

土壤中塑料污染很大程度上来自塑料地膜的使用, 
塑料地膜使作物能够充分利用光、热、水和养分, 从 

而实现早熟、提高产量和提高作物质量极大地促进了 

农业生产. 伴随着地膜的长期和重复使用, 通过回收并 

不能将塑料残渣完全清除而导致了土壤中的塑料污 

染 [25]. 使用DPs材质的地膜被认为可以减少塑料累积, 
提高农业可持续性. 与水环境相比, 土壤环境所受光 

照、氧化及物理扰动等非生物降解作用较少, 可能会 

导致DPs破碎所需的时间更长 [26], 而土壤中的微生物 

群落多样性和丰度更高会导致生物降解作用的增强而 

2025 年 6 月 第 70 卷 第 18 期  

2814  



强化其降解 [27,28].  
表3中给出了DPs在土壤环境中的降解特征, 在常 

温条件下, DPs在土壤中的降解主要受其聚合物种类的 

限制, St、PHB和PCL等材料均表现出较快的降解速率 

可在一年内实现降解 [29,30]. 粉末状的DPs通常比薄膜状 

的降解速率更快 [31], 这意味着覆膜种植结束后可以通 

过旋耕等物理手段加速DPs地膜的破碎以提高其生物 

降解速率. 我国夏季地表温度可超过50℃, 土壤中的高 

温条件也有利于DPs的降解 [32], PLA的玻璃化转变温度 

(Tg)为60~65℃, PBAT的Tg为27~32℃, 融化温度在47℃ 

左右, 高温条件下可使DPs的非结晶区由玻璃态转变为 

高弹态, 结晶区域的大分子链结构从有序态转变为无 

序黏流态, 更容易与降解酶的位点结合 [33]. 此外, 可以 

通过共混或者改性的方法, 以提高DPs的力学性能和降 

解能力, 如PLA的刚性、透明等特点可以与PBAT的柔 

韧性在力学性能上互补, 且共混物中PLA的降解会促 

进PBAT的水解 [34], PLA与PHBV进行共混后比相比单 

一PLA的降解速率更快 [35].  

2.3 在好氧堆肥中的降解 

自2020年新一轮禁塑令发布以来, DPs作为传统塑 

料的替代品被广泛地应用于包装市场等一次性用品, 

表 1 常见的可降解聚合物及其用途 
Table 1 Common degradable polymers and their applications 

塑料类型 结构式 用途 

淀粉基塑料St 包装、购物袋、垃圾袋、地膜、 
一次性医疗用品、一次性餐具 

PLA 
包装、购物袋、垃圾袋、地膜、一次 

性医疗用品、一次性餐具、建筑材 
料、纺织品 

PHA 组织工程、医疗植入物、药物控释系 
统、包装、地膜、一次性医疗用品 

聚乙烯醇(PVA) 可溶包装、高阻隔材料、医疗植入物 

PPC 低温包装、地膜、泡沫材料、药物 
控释系统、高阻隔材料 

PCL 可吸收外科缝线、低温包装、药物 
控释系统、医疗植入物 

聚丁二酸丁二醇酯(PBS) 包装、购物袋、垃圾袋、地膜、 
一次性餐具、农药化肥缓释材料 

聚丁二酸-己二酸丁二酯(PBSA) 包装、购物袋、垃圾袋、地膜 

聚对苯二甲酸-己二酸丁二酯 
(PBAT) 

包装、购物袋、垃圾袋、地膜、 
一次性餐具   
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表 2 可降解塑料在水环境中的降解研究 
Table 2 Degradation of degradable plastics in the water environment 

种类 形状 介质 条件 时间(d) 评价指标 降解率(%) 文献 

PLA 薄膜 海水 20.8℃ 82 质量损失 < 1 [20]  

薄膜 海水/淡水 25℃, 16 h光照、8 h黑暗 365 质量损失 < 1/< 1 [21]  

颗粒 好/厌氧水 
(25 ± 1)℃, pH 7.0 ± 0.1/ 

(36 ± 1)℃, 黑暗 
117/77 产气量 不显著/4.6 ± 1.9 [22] 

PLA/PBAT  
(45/55 wt%) 薄膜 纯水 30℃ 180 质量损失 –1.4 ± 0.05 [23] 

PBAT 薄膜 海水 20.8℃ 82 质量损失 1.5 ± 0.3 [20]  

颗粒 好/厌氧水 
(25 ± 1)℃, pH 7.0 ± 0.1/ 

(36 ± 1)℃,黑暗 
117/77 产气量 不显著 [22] 

PHB 薄膜 海水/淡水 25℃ 365 质量损失 ~8.5/~6.5 [21]  

颗粒 好/厌氧水 
(25 ± 1)℃, pH 7.0 ± 0.1/ 

(36 ± 1)℃, 黑暗 
117/77 产气量 83.0 ± 1.6/83.9 ± 1.3 [22]  

颗粒 自然海水 (30 ± 2)℃ 28 产气量 12.8 ± 5.3  [24] 

PHBV 颗粒 好/厌氧水 
(25 ± 1)℃, pH 7.0 ± 0.1/ 

(36 ± 1)℃, 黑暗 
117/77 产气量 81.2 ± 1.7/87.4 ± 7.5 [22] 

PCL 薄膜 海水/淡水 25℃, 16 h光照, 8 h黑暗 365 质量损失 < 2/< 2 [21]  

颗粒 好/厌氧水 
(25 ± 1)℃, pH 7.0 ± 0.1/ 

(36 ± 1)℃, 黑暗 
117/77 产气量 77.6 ± 2.4/4.5 ± 0.3 [22] 

PBS 颗粒 好/厌氧水 
(25 ± 1)℃, pH 7.0 ± 0.1/ 

(36 ± 1)℃, 黑暗 
117/77 产气量 不显著/3.1 ± 1.6 [22]   

表 3 可降解塑料在土壤环境中的降解研究 
Table 3 Degradation of degradable plastics in the soil environment 

种类 形状 介质 条件 时间(d) 评价指标 降解率(%) 文献 

St 薄膜 土壤 (25 ± 2)℃ 136 产气量 ~95 [29] 

PLA 薄膜 土壤 (25 ± 2)℃ 136 产气量 ~0 [29]  

薄膜/粉末 土壤 25℃, 湿度60% 28 质量损失/总碳 ~0/13.8 [31]  

薄膜 土壤 
25和37℃;  
45和55℃ 

365/56 质量损失 
~0;  
~40 [32]  

薄膜 土壤 23~25℃ 200 产气量 ~5 [35]  

薄膜 土壤 湿度30% 98 质量损失 ~10 [36]  

薄膜 天然土壤 自然条件 184 质量损失 8.0 [37] 

PLA/PE 50/50 wt% 薄膜 天然土壤 自然条件 184 质量损失 –0.3 ± 0.1 [37] 

PLA/PBAT 45/55 wt% 薄膜 土壤 (30 ± 2)℃, 湿度60% 180 质量损失 –0.7 ± 0.02 [23] 

PLA/PHBV 70/30 wt% 薄膜 土壤 23~25℃ 200 产气量 32 [35] 

PBAT 薄膜 天然土壤 自然条件 184 质量损失 6.8 ± 0.3 [37] 

PBAT/PLA 90/10 wt% 薄膜 天然土壤 自然条件 184 质量损失 –1.7 ± 1.0 [37] 

PHB 薄膜 土壤 (25 ± 2)℃ 136 产气量 ~105 [29]  

薄膜 土壤 (30 ± 0.1)℃ 30 质量损失 ~72 [30] 

PHBV 薄膜 土壤 23~25℃ 200 产气量 35 [35] 

PCL 薄膜 土壤 (25 ± 2)℃ 136 产气量 ~91 [29]  

薄膜 土壤 (30 ± 0.1)℃ 30 质量损失 ~72 [30] 

PBS 薄膜/粉末 土壤 25℃, 湿度60% 28 质量损失/总碳 1.2/16.8 [31] 

PBS-St 50/50 wt% 薄膜/粉末 土壤 25℃, 湿度60% 28 质量损失/总碳 7.2/24.4 [31]   
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造成每年将有数百万吨的DPs代替传统塑料排向城镇 

生活垃圾处理处置系统. 据调查塑料废弃物在厨余垃 

圾的平均占比约为6.15% [38]. 不管是否通过生物处理法 

去处理DPs, 城镇生活垃圾分类过程无法彻底将塑料排 

除在生物处理系统之外. 根据其材料的降解特性与厨 

余垃圾等城镇有机固废进行协同处理, 可以减少破袋 

操作, 方便城镇生活垃圾分类推广且符合双碳政策及 

绿色发展的需求. 好氧堆肥和厌氧消化是目前有机固 

废生物处理的主要途径 [39,40], 因此有必要关注DPs在此 

过程的降解特征.  
由于55~58℃受控堆肥180 d, 相对降解率需大于 

90%往往是作为判断聚合物是否属于生物降解塑料的 

测试标准, 因此DPs基本上都可以通过好氧堆肥实现完 

全降解. 从表4可看出, 温度被认为是影响生物降解塑 

料的降解率的关键因素, 一般来说堆肥过程中高温期 

持续时间越长, 生物降解塑料的降解率越高, 所需的降 

解时间越短. 当堆肥温度低于50℃时, 生物降解塑料的 

降解率显著降低. PLA在37℃下受控堆肥365 d的降解 

率仅为20% [32]. PBAT、PHA和PBS在12.5~13℃下450 d 
的降解率均< 10% [41]. 值得注意的是, 堆肥固体停留时 

间一般为20~40 d, DPs难以在此自然堆肥内实现完全 

降解反而会造成大量微塑料的释放 [42]. 需要通过工业 

堆肥的方式确保高温过程的持续以对DPs的进行强化 

处理, 尽量减少其残留.  

2.4 在厌氧消化中的降解 

生物降解塑料在厌氧条件下的降解情况仍存在较 

大争议. 不同的运行条件、接种源、生物降解塑料种 

类和聚合物的物理化学性质等导致生物降解聚合物在 

厌氧情况下的降解程度存在较大差异(表5). 总的来说, 
除醋酸纤维外, 高温厌氧消化中生物降解塑料的降解 

率普遍高于中温厌氧消化. 然而, PBAT和PLA作为目 

前市面上大部分生物降解塑料的组成成分, PBAT的厌 

氧降解并不显著 [48,49]. PLA在中温厌氧消化下降解不 

显著, 且以PLA作为唯一碳源矿化速率缓慢 [48,50]. PLA 
塑料在高温厌氧消化条件下可以降解矿化, 但其降解 

周期远大于30 d [51].  
为了缓解后续厌氧生物处理设施中由于DPs造成 

的堵塞和累积, 应该根据其聚合物组成的化学性质来 

决定其应用场景和最终的处理处置方式. 在中温厌氧 

消化条件下降解率高的St、PHA和PPC等可以作为适 

用于可在厌氧条件降解的塑料的潜在原料. 此外, 还可 

以通过调整聚合物共混比例、分子量和结晶度等材料 

性质指标来提升其厌氧降解性能.   

3 DPs残留物的环境影响 

3.1 DPs的环境残留 

DPs的生物降解往往需要适宜的条件, 而自然环境 

表 4 可降解塑料在好氧堆肥中的降解研究 
Table 4 Degradation of degradable plastics in aerobic composting 

种类 形状 介质 条件 时间(d) 评价指标 降解率(%) 文献 

PLA 薄膜 受控堆肥 37/45/50℃ 365/63/42 质量损失 ~20/~56/~30 [32]  

薄膜 受控堆肥 (58 ± 2)℃, pH 7~8 35 二氧化碳产量 92 [35]  

薄膜 受控堆肥 58℃ 200 质量损失 100 [43]  

薄膜 受控堆肥 60℃ ~47 二氧化碳产量 ~30 [44]  

薄膜 受控堆肥 55℃, 湿度 70% 28 二氧化碳产量 ~70 [45] 

PLA/PHBV 70/30 wt% 薄膜 受控堆肥 (58 ± 2)℃, pH 7~8 200 二氧化碳产量 100 [35] 

PLA/PHB 75/25 wt% 薄膜 受控堆肥 58℃ 28 质量损失 ~90 [43] 

PBAT 薄膜 非受控堆肥 12.5~13℃ 450 质量损失 < 1 [41]  

薄膜 受控堆肥 55℃,湿度70% 28 二氧化碳产量 ~35 [45] 

PHA 薄膜 非受控堆肥 12.5~13℃ 450 质量损失 7.9 ± 0.7 [41] 

PHB 颗粒 受控堆肥 55℃, 湿度70% 28 二氧化碳产量 ~75 [46]  

薄膜 受控堆肥 (58 ± 2)℃ 110 二氧化碳产量 95.9 [46] 

PHBV 薄膜 受控堆肥 (58 ± 2)℃, pH 7~8 200 二氧化碳产量  90 [35] 

PBS 薄膜 非受控堆肥 12.5~13℃ 450 质量损失 5.5 ± 0.3 [41]  

薄膜 受控堆肥 
(58 ± 2)℃, pH 7~8, 湿度 

50%~55% 160 二氧化碳产量 90 [47]   
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表 5 可降解塑料在厌氧消化中的降解研究 
Table 5 Degradation of degradable plastics in anaerobic digestion 

种类 形状 介质 条件 时间(d) 评价指标 降解率(%) 文献 

St 薄膜 厨余垃圾 52℃ 127 产气量 79 [29]  

薄膜 厨余垃圾 52℃ 80 产气量 ~89 [29]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 40 产气量 48.8/53.0 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 120 质量损失 40.2/93.0 [48] 

PLA 颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 < 1/4.4 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 40 产气量 47.6/57.9 [48]  

薄膜 厨余垃圾 (55 ± 2)℃ 23 产气量 85.79 ± 0.038 [52]  

薄膜 厨余垃圾 (55 ± 2)℃ 23 质量损失 –1.69 ± 0.033 [52]  

粉末 剩余污泥 35℃ 60 产气量 ~0 [53]  

粉末 剩余污泥 37℃ 277 产气量 39 [54]  

粉末 
脱水污泥/剩余 

污泥 
55℃ 75/100 产气量 91/79 [55]  

薄膜 剩余污泥 35℃, 350 r/min 39 产气量 8.6 [56] 

PBAT 颗粒/粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60 产气量 < 1/< 1 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 < 1/< 1 [48]  

薄膜 剩余污泥 35℃, 350 r/min 39 产气量 5.9 [56] 

PHA 薄膜 剩余污泥 38℃, 100 r/min 85 产气量 77.1 ± 6.1 [57]  

薄膜 剩余污泥 38℃, 100 r/min 85 产气量 54.6 ± 15.6 [57] 

PHB 薄膜 厨余垃圾 52℃ 127 产气量 92 [29]  

粉末 剩余污泥 35℃, 350 r/min  60 产气量 67 ± 19 [53]  

粉末 剩余污泥 37℃ 277 产气量 12.5 [54]  

粉末 剩余污泥 35℃, 350 r/min 60 产气量 79 ± 21 [58]  

粉末 剩余污泥 35℃, 350 r/min 60 产气量 93 ± 42 [58] 

P34HB 粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 72.8 [48]  

粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60 产气量 85.4 [48] 

PCL 薄膜 厨余垃圾 52℃ 127 产气量 94 [29]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 1.2/2.9 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60/120 产气量 93.5/92.3 [48]  

粉末 剩余污泥 37℃ 9 产气量 90 [54]  

粉末 剩余污泥 55℃ 47 产气量 92 [55] 

PBS 颗粒/粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60 产气量 < 1/< 1 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 < 1/< 1 [48]  

粉末 剩余污泥 37℃ 277 产气量 –3.5 [54] 

醋酸纤维 粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 70.9 [48]  

粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60 产气量 4.6 [48] 

PBSA 颗粒/粉末 唯一碳源 37 ± 2℃ 60 产气量 9.4/21.0 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 23.7/30.5 [48] 

PPC 颗粒/粉末 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 95.4/84.6 [48]  

颗粒/粉末 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60 产气量 96.2/95.7 [48] 

PVA 颗粒 唯一碳源 (37 ± 2)℃ 60 产气量 12.5 [48]  

颗粒 唯一碳源 (55 ± 2)℃ 60 产气量 12 [48]   
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很难达到必要的条件, 在不满足降解条件的情况下其 

残留物仍具备一定的持久性, 引发了人们对其环境安 

全性的担忧 [59]. 评估DPs降解和崩解能力时, 通常仅要 

求测试材料分解为小于2 mm的碎片, 所形成的微塑料 

的环境影响和潜在风险往往被忽略. 在DPs的生物降解 

和酶解过程中可能产生数百万的微塑料颗粒, 表现出 

与传统微塑料相同的毒性风险 [60].  
Wei等人 [61]研究了PBAT在不同水环境中形成微塑 

料的过程, 发现PBAT较传统低密度聚乙烯(LDPE)更易 

在水环境中产生微塑料, 且紫外预处理模拟太阳照射 

会促进这一过程. Qian等人 [62]对在黄河的水样中微塑 

料赋存进行了调查, 检测出了粒径20~50 μm的PBS和 

PLA微塑料. Okoffo等人 [63]通过液相萃取与热裂解-气 

相色谱-质谱法对澳大利亚污水处理厂中的5种DPs进 

行了定量, DPs在废水、生物固体和沉积物中的赋存浓 

度约为0.07~0.18 mg/g. Zhang等人 [42]研究表明DPs在堆 

肥过程高温阶段发生快速降解, 而残留的塑料碎片在 

降温和腐熟阶段降解不显著, 导致最终每克堆肥干重 

中微塑料残留量达到10 3~10 4个.  
上述研究在对环境中残留的DPs进行表征时仍存 

在一定局限, 如热裂解-气相色谱-质谱法的定量线为 

0.02~0.05 mg/g, 难以对低浓度环境样品进行定量 [63]. 
传统的浮选-消解-称重的方法, 会导致DPs因消解产生 

20%~40%的质量损失, 难以保证定量要求, 而以湿式 

筛分代替消解又会受到筛网孔径的限制和杂质的污染, 
导致结果产生偏差 [42]. 因此, 针对环境中DPs残留的定 

量表征仍有待完善.  

3.2 DPs的环境影响机制 

目前对DPs的降解和应用的研究比较普遍, 对环境 

和生态的影响、有毒物质的吸附和释放, 以及作为微 

生物和植物附生载体的作用仍需进一步研究. 现有研 

究中DPs残留物的环境影响机制可归纳为以下2个 

方面.  
(1) 微塑料的残留. 微塑料因其尺寸效应会诱导产 

生活性氧(ROS)导致细胞活力降低, 而比表面积大以及 

特殊的表面性质往往会使其成为污染物的富集体和载 

体 [64]. DPs化学组成单体与传统塑料相近或类似, 而相 

较于传染塑料更容易产生微塑料, 因此目前研究中经 

常以传统塑料与不同单体结构的DPs进行比较. Magara 
等人 [65]发现在微塑料对蓝贻贝的暴露实验中, PHB微 

塑料造成的氧化应激效应与传统PE微塑料相当. PLA 

和PPC微塑料对蚯蚓的生物毒性不低于传统PE微塑 

料 [66]. 海洋动物肠胃对生物降解塑料的消化率很低可 

能会导致肠道堵塞等风险 [67]. 与传统微塑料相比, 由于 

塑料分子结构和吸附机理的不同, DPs对污染物的吸附 

能力可能更强, 更容易成为环境污染物的潜在载体. 如 

老化后的PLA相较于PVC对抗生素具有更高的吸附能 

力 [68]; PHB微塑料对三氯生的吸附速率和吸附平衡量 

远高于PE [69]; PBS对杀菌剂的吸附能力远超过PE和 

PVC [70]. 除了吸附化学污染物导致的协同暴露风险, 微 

塑料在环境中往往还是潜在病原菌和抗生素抗性基因 

(ARGs)的载体, DPs的塑料际(plastisphere)往往会表现 

出更高的ARGs丰度水平 [5,71,72]. 此外, 微塑料的赋存会 

影响堆肥腐殖化过程, 降低嗜热期细菌及真菌群落的 

丰富度和多样性 [73,74], 导致堆肥最终产品质量受到 

影响.  
(2) 中间产物的释放. DPs在降解过程中会产生大 

量溶解性有机物(DOM), 对天然有机碳库及环境产生 

了巨大影响 [75]. Romera-Castillo等人 [76]发现, 塑料释放 

到环境中的DOM可以刺激异养微生物的活动, 约60% 
的DOM可以在5天内被微生物利用. 然而, DPs降解衍 

生的DOM与天然有机物不同, 可能会导致某些微生物 

的定向富集, 从而影响废水处理的性能 [77]. Zhou等 

人 [78]的研究发现PBAT会显著改变土壤微生物群落结 

构并富集致病菌. Zhang等人 [42]的研究也表明DPs在自 

然堆肥中更易造成微塑料和ARGs的传播. DPs降解过 

程也会释放双酚A和邻苯二甲酸酯等添加剂, 多种塑料 

添加剂都被证实为内分泌干扰物, 其中邻苯二甲酸酯 

还被证实可以上调促进生物膜致密化和抗氧化系统表 

达的分子过程和生理变化, 可显著促进基因水平转 

移 [4,79]. 因此, 有必要加强对DPs的管理, 并通过废弃物 

处理处置途径强化其降解与矿化, 减少其向环境中 

排放.  

4 总结和展望 

目前研究表明DPs在水和土壤等自然环境以及好 

氧堆肥和厌氧消化的处理处置中表现出有条件的降解 

性, 即需要特定的聚合物种类、温度条件或者持续时 

间等才能完成降解. DPs的不完全降解会导致塑化剂和 

微塑料等的释放, 对生态环境造成一定的影响. DPs被 

当成传统塑料的替代品广泛应用, 却仍然按照传统塑 

料的分类与处理处置流程, 主要通过焚烧进行处理, 在 

增加经济成本的同时, 并未带来显著的环境效益. 针对 
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DPs的推广应用和处理处置提出以下展望.  
(1) 对实际环境中DPs的赋存进行调查和监测. 目 

前实验室模拟的受控条件无法还原季节更替、风化、 

水流剪切等非生物因素对于DPs的破碎降解的作用, 针 

对DPs环境降解转化和微塑料的赋存及持久性仍缺乏 

系统认知.  
(2) 对应DPs的应用场景和降解能力制定标准. 在 

可回收和重复利用领域, 优先实行回收而非可降解. 针 

对泄漏风险高、再利用价值低、难以回收或清理的应 

用场景, 应基于真实环境明确DPs的处理处置措施和降 

解能力, 例如规范承装厨余垃圾的可降解垃圾袋, 方便 

城镇生活垃圾分类等.  
(3) 完善塑料废弃物全流程管理, 健全和优化分类 

体系. 填补DPs如何分类的空白, 避免将DPs混入其他垃 

圾进行焚烧处理. DPs与厨余等城镇有机固废协同资源 

化处理处置是减少其环境风险、实现循环经济的有效 

措施, 且符合城镇生活垃圾分类及绿色低碳发展的 

需求.  
(4) 持续开展DPs材料的研发工作. 针对不同应用 

场景和环境归趋开发对应的材料, 通过多种聚合物材 

料之间的共混和改性, 满足商品用途、力学性能和降 

解能力的需求, 为DPs产业发展提供技术保障.  
(5) 加强对DPs降解残留特征的研究. DPs更容易发 

生降解产生微塑料并释放塑化剂和添加剂等, 这些不 

完全降解产物在环境中所需的降解时间以及对生态系 

统的影响仍需进一步探究.    
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Plastic pollution has become a global environmental issue. With the implementation of plastic bans, degradable plastics 
(DPs) have been widely used as a substitute for traditional plastics in the fields of express delivery, takeout packaging, and 
disposable products. DPs undergo degradation under the influence of abiotic and biotic factors in different environments, 
and their residence time is shorter compared to traditional plastics, even though certain persistence still occurs. Researching 
the degradation characteristics of DPs in different environments helps promote the development of the industry. It is an 
indispensable link in the improvement of the comprehensive management of plastic pollution with practical significance. In 
this paper, various definitions and classifications of DPs were clarified, and the degradation characteristics of DPs with 
different polymer components in water and soil environments were summarized. The degradation in aerobic composting 
and anaerobic digestion were reviewed, and the potential and limitations of DPs through biological treatment of organic 
solid waste in urban areas were analyzed. In addition, the potential environmental and biological impacts of intermediate 
products such as microplastics and additives released by DPs were also introduced. Current research shows that DPs 
exhibit conditional degradability in natural environments, which depends on specific polymer types, temperature 
conditions, or duration to complete the degradation. Incomplete degradation of DPs can lead to the release of plasticizers 
and microplastics, impacting on the ecological environment. DPs are widely used as substitutes for traditional plastics but 
are still processed according to the classification and treatment/disposal procedures of traditional plastics, mainly through 
incineration, which increases treatment costs without bringing significant environmental benefits. The following prospects 
are proposed for the promotion, application, and treatment of DPs: (1) Investigate and monitor the occurrence of DPs in the 
natural environment. The laboratory conditions cannot replicate the effects of seasonal changes, weather, and water shear 
on the fragmentation and degradation of DPs. There is still a lack of systematic understanding of the environmental 
degradation and transformation of DPs, as well as the presence and persistence of intermediate products. (2) Establish 
standards based on the application scenario and degradation capability of DPs. In the field of recycling and reuse, priority 
should be given to recycling rather than biodegradability. For application scenario with high leakage risk, low reuse value, 
and difficulty in recycling or cleaning, the treatment and degradability of DPs should be clearly defined. (3) Improve the 
full-process management and optimize the classification system of plastic waste. Fill the gap in the classification of DPs to 
avoid mixing them with other waste for incineration. Co-processing of DPs with municipal organic solid waste such as 
kitchen waste is an effective measure to reduce environmental risks and achieve a circular economy, which also meets the 
needs of waste sorting and low-carbon development. (4) Continuously carry out research and development on DPs. 
Develop materials for different application scenarios, through blending and modification of various polymer materials, to 
meet the requirements of commodity use, mechanical properties, and degradation capabilities, and provide technical 
support for the development of the DP industry. (5) Strengthen the research on the residual characteristics of DPs. DPs are 
more prone to degradation, microplastics production and plasticizers and additives release. The sustainability of these 
incomplete degradation products in the environment and their impacts on ecosystems need further investigation. 
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