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执行摘要

可降解塑料是一种新型聚合材料。它们通常具有与传统塑料相近的理化性能， 同时在特

定条件下可以在更短时间内发生降解，作为传统塑料的替代材料之一，被视为塑料污染的重要

解决方案之一。

但可降解塑料的实际应用效果存在争议。首先市面上的可降解塑料有很多种类，其中有一

些仅仅是通过添加剂使得传统塑料更容易分解成更小的碎片。而即便是其中最接近其字面含义

的完全可生物降解塑料，它们的降解条件也不尽相同，只有周围环境满足了某种可生物降解塑

料所需的特定降解条件（如相应的微生物群，和特定的温度、湿度范围等等）才可发生降解，

而通常自然环境并不满足它们所需的降解条件，或者不是最合适的降解条件。

不同的自然环境（尤其是海洋）的环境条件差异巨大，有些可生物降解塑料在自然环境中

可能难以发生降解。比如目前市场上最常见的可降解塑料之一 PLA 就是一个很好的实例，尽

管 PLA 被视为一种环保的生物基可降解塑料，并被广泛运用于如一次性包装袋、杯子等日常

生活用品上，但其仅能在工业堆肥或厌氧消化的环境条件下发生降解，在一般的自然环境中难

以降解，且有研究证明 PLA 在海洋环境中几乎不会发生降解。

由于目前认证体系不够完善，科普宣传不足，无论是决策者、商家还是消费者，都一定程

度上对可降解塑料存在理想化的误解，并没有从全生命周期的角度去衡量这一替代材料是否真

正解决了相应的问题。例如可降解塑料被应用在吸管、塑料袋等一次性用品上，但是这些一次

性用品最终很难进入到满足其降解条件的环境当中去，使得使用可降解塑料来替换传统塑料变

成一种“无用功”。

本报告在查阅了大量报告和科研报告的基础上，对可降解塑料的相关概念进行了厘清，对

常见的可生物降解塑料的降解条件进行了梳理。同时对目前国内相关的标准和政策法规，以及

国内外的认证体系都进行了整理汇总。

更重要的是，通过对国内外科研报告的梳理，本报告重点对可生物降解塑料进入不同环境

后的降解表现进行了初步评估。这其中我们最为关注的是可生物降解塑料进入到海洋环境后的

降解情况，和可能对海洋生物造成的影响。通过已有的科研结论可以看到，由于目前市场上常

见可生物降解塑料在进入海洋后，乃至进入海洋生物体内后，降解十分缓慢，甚至几乎不发生
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降解，使用现有的可生物降解塑料替代传统塑料来解决海洋塑料污染问题，很可能是一厢情

愿。

而另一个评估重点放在了农业地膜上。综合考虑目前可降解塑料应用的产品类型和废弃后

最终去向，我们认为用于生产农业地膜可能是可降解塑料的一个最合理的应用方向。我国农

业地膜使用十分普遍，由于农业地膜废弃后会对土壤造成污染，国家近年来也在加大力度解决

废弃农膜污染问题，采用生物可降解地膜是近年来尝试的重要解决方案之一。目前农业农村部

和许多科研机构及企业，都开展了大量的实验，探索可降解地膜的应用效果。从目前的研究来

看，可降解地膜跟传统地膜一样能够起到增温保墒的作用，而且在特定的作物上，可降解地膜

有着更好的表现。但是可降解地膜的降解速度受产品类型和当地气候条件的影响，且不同地域

的经验很难照搬，在选择产品时需要综合考虑多种因素。

除了应用效果，本报告还关注了可降解地膜可能产生的污染问题。可降解农膜在完全降解

之前，同样会有一个阶段以微塑料的形式存在；可降解农膜在生产时也与传统农膜一样会添加

很多添加剂，这些添加剂是否会对农田产生污染尚且存疑。报告中对已有相关研究的成果进行

了总结，但还需更多研究来给出一个更明确的结论。

基于对现有政策法规和研究的梳理，我们认为目前在我国可降解塑料的应用上，应重点关

注以下几个问题：

1. 相关主管部门应进一步完善相关标准和标识体系，并由工商部门严格检查，避免可降

解塑料市场鱼龙混杂。建议在标识中，除标注品类名称和成分外，明确注明降解条件，更便于

普通商家和消费者选择。

2. 对各种可降解塑料在不同应用场景进行相关的全生命周期评估，决策者可以基于评估

结果科学地推广可降解塑料，让可降解塑料真正起到减少塑料污染、减少环境影响的作用。

3. 相关机构和组织应加强对公众的科普，让商家和消费者都对可降解塑料有清晰的认知，

合理地选购可降解塑料产品。
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第一章 （生物）可降解塑料背景介绍

塑料被广泛运用于各大领域，并与人们的日常生活密不可分，但与此同时由于大量的塑料

垃圾未被妥善处置，在全球塑料造成的环境污染问题日益严峻。为了缓解塑料污染问题，可降

解塑料被研发并推广以取代传统的不可降解塑料。

目前，我国对于可降解塑料尚缺乏全国统一的技术指导标准及文件，现行的标准、指南等

对于可降解塑料的定义与分类略有出入，目前主要有以下两种标准及指南对此进行了定义及分

类[1]：

（1）GB/T 20197-2006《降解塑料的定义、分类、标志和降解性能要求》[2]中将可降解塑料定

义为：

“在规定环境条件下，经过一段时间和包含一个或更多步骤，导致材料化学结构的显著

变化而损失某些性能(如完整性、分子质量、结构或机械强度)和/或发生破碎的塑料。应使用

能反映性能变化的标准试验方法进行测试，并按降解方式和使用周期确定其类别。”

另外 GB/T 20197-2006 将可降解塑料分类成以下四类：可生物降解塑料、可堆肥塑料、光

降解塑料、热氧降解塑料。值得注意的是，光降解塑料或热氧降解塑料的原理为在传统的不可

降解塑料中添加光敏剂或氧化催化剂，关于其降解能力有着较大的争议。因为这两种降解塑料

无法完全降解，而是会破碎成微小的塑料碎片，其不但无法被环境完全吸收还会造成微塑料的

污染，对自然环境尤其是海洋环境造成危害 [1,3,4]。欧盟于 2019 年发布了一次性塑料指令

Directive (EU) 2019/904，全面禁止了氧化降解塑料制成的一次性塑料产品在欧盟成员国的

市场流通[5]。并且在最新修订的国家标准《降解塑料的定义、分 类、标志和降解性能要求(讨

论稿)(计划号 20203542-T-469)》中也计划删去光降解、热氧降解塑料[1]。

（2）《可降解塑料制品的分类与标识规范指南》（中轻联综合[2020]284 号文）中将可降解

塑料定义为：

“在自然界如土壤、沙土、淡水环 境、海水环境、特定条件如堆肥化条件或厌氧消化条

件中，由自然界存在的微生物作用引起降解，并最终完全降解变成二氧化碳或/和甲烷、水及

其所含元素的矿化无机盐以及新的生物质(如微生物死体等)的塑料。”

此定义与标准 GB/T 20197-2006 中对于可生物降解塑料的定义相一致。另外，《可降解塑

料制品的分类与标识规范指南》将可降解塑料分类成以下六类：可土壤降解塑料、可堆肥化降

解(包括传统堆肥与可庭院堆肥)塑料、海洋环境降解塑料、淡水环境降解塑料、污泥厌氧消化

降解塑料、高固态厌氧消化降解塑料[1,6]。

本篇报告主要介绍了可生物降解塑料的种类、应用及其环境影响。
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1.1 可生物降解塑料的定义

在特定条件下，可生物降解塑料在好氧环境中可以被微生物分解成二氧化碳、水、矿物盐

以及新的生物质，或者在厌氧环境中被分解为二氧化碳、甲烷、矿物盐和新的生物质[7]。为了

避免对可生物降解塑料的概念产生误解，与其相关的概念与术语应当被明确释义，表 1.1 列举

了与可生物降解塑料有关的术语的定义。另外，表 1.2 解释了部分可生物降解塑料的英语简称

及其中英文全称。

表 1.1与可生物降解塑料有关的术语的定义[8]

术语 定义

可生物降解塑料
在满足特定条件下，可在特定环境与媒介中以不同的时长进行生物降解的

塑料。

可工业堆肥塑料
在满足工业堆肥或者有进行后续堆肥步骤的工业厌氧消化的条件下进行生

物降解的塑料。

可家庭堆肥塑料
可以在被良好管理的温度低于工业堆肥的家庭堆肥桶内进行生物降解的塑

料，其大多也可被进行工业堆肥。

生物基塑料
全部或者部分由生物原材料所制成的塑料，不同于由化石基材料（石油）

的传统塑料。

表 1.2.部分可生物降解塑料的英语简称及其中英文全称
缩写简称 英语全称 中文

PBAT Poly (butyleneadipate-co-terephthalate) 聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯

PBS poly (butylene succinate) 聚丁二酸丁二醇酯

PCL Polycaprolactone 聚己内酯

PVA polyvinyl alcohol 聚乙烯醇

PHA polyhydroxyalkanoates 聚羟基脂肪酸酯

PHB Poly-hydroxybutrate 聚（3-烃基丁酸酯

PHBV Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) 聚（3-羟基丁酸酯共-3-羟基戊酸酯）

PGA Polyglycolide acid 聚乙交酯/聚乙醇酸

PLA polylactic acid 聚乳酸

PPC Polypropylene carbonate 聚碳酸亚丙酯

TPS thermoplastic starch 热塑性淀粉

根据降解程度的不同，生物降解塑料可被分成两大类：完全可生物降解塑料和不完全可生

物降解塑料。

（1）完全可生物降解塑料：主要由天然高分子（如淀粉、纤维素等等）、或农副产品经由微

生物发酵、或合成具有可生物降解性能的高分子制成。其包括微生物合成高分子（如 PHA、

PHB 等等）、化学合成高分子（如 PCL 等等）、天然高分子及其共混物（如 TPS、木质素、纤
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维素等等）和蛋白质等。完全可生物降解塑料技术可通过微生物将塑料垃圾完全分解后带回地

球的物质循环系统，从而达成对塑料垃圾的完全循环利用[9]。

（2）不完全生物降解塑料：通常是指在传统不可降解塑料（如 PE、PP 和 PVC 等）中混入一定

量的具有可生物降解性能的成分（如淀粉、纤维素、全生物降解塑料等），即生成填充型生物

降解塑料，该种塑料在自然界中不能完全降解[9,10]。

1.2 关于可生物降解塑料的常见误区

目前由于尚无对群众充分地进行关于可生物降解塑料的普及教育，人们往往对“可降解

塑料”望文生义，存在认知偏差。其中需要特别注意的有以下几点：

（1）可生物降解塑料不等同于生物塑料：

生物塑料、生物基塑料和可生物降解塑料是三个不同的概念。生物塑料不是一个定义明确

的词汇，一般认为生物塑料包括了生物基塑料和可生物降解塑料。生物基塑料表明的是塑料制

备的原料全部或部分是来源于生物质，不确定使用过程和使用后是否能降解；生物降解塑料则

表明该塑料在使用过程或使用后会在一定条件下降解，但不代表该塑料制备是原料的来源。事

实上并不是所有的生物基塑料都是可降解的，可生物降解塑料也可以分为生物基和化石基两类。

据统计，在 2020 年全球生产的生物基塑料中约有 41.9%为不可生物降解的生物塑料[11]。表 1.3

列举了部分可降解和不可降解的生物基或化石基塑料。

表 1.3部分可降解和不可降解的生物基或化石基塑料[4,12]
化石基 生物基

完全可降解

PBAT

PBS

PCL

PVA

……

TPS

PHA(PHB…)

PLA

淀粉基混合物

……

不可降解

PE

PP

PET

PVC

PS

PA

EVOH

……

生物基 PE

生物基 PA

生物基 PET

生物基 PTT

醋酸纤维素

生物基聚异戊二烯

……

（2）可生物降解塑料不代表该材料可在任何自然环境中降解

目前国家标准中可生物降解塑料的定义还不够全面，只要通过了堆肥降解检测认证的都可

以称为可生物降解塑料，事实上不同可生物降解塑料的降解条件不尽相同，仅当周围环境满足

了该条件（如微生物群、温度、湿度等等）后才可发生降解，不同的自然环境（尤其是海洋）
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背景下的环境条件差异巨大，有些可生物降解塑料在自然环境中可能难以发生降解[13,14]。比如

PLA 就是一个很好的实例，尽管 PLA 被誉为是一种环保的生物基可降解塑料，并被广泛运用于

如一次性包装袋、杯子等日常生活用品上，但其仅能在工业堆肥或厌氧消化的环境条件下发生

降解，在一般的自然环境中难以降解，且有研究证明 PLA 在海洋环境中几乎不会发生降解
[4,12,13,15–19]。还需警惕人们因为误以为可生物降解塑料可以在环境中自然降解，就毫无顾忌地丢

弃可生物降解塑料废物[13,14,20]。

如今，可生物降解塑料广泛运用于日常生活、医学以及工业等领域上，表 1.4 列举了主要

的商业可生物降解塑料的应用产品。另外，附录 A 中详细介绍了国内外可生物降解塑料及其制

品的相关标准与标识。

表 1.4主要的商业可生物降解塑料的应用产品[14,21–23]

聚合物名 产品应用

TPS、淀粉基混合物 食物包装袋、可堆肥袋及薄膜、一次性餐具

PLA、PLA 混合物
包装材料、医疗植入物、生物医疗应用、个人卫生产品、3D 打印、纺

织品、电子产品

PHA 包装物、组织工程学、医用

PCL PV 粘合剂、、3D 打印、鞋类、生物医疗应用

PBS 农业地膜、食品包装薄膜、餐具、医用堆肥袋、渔网、汽车工业

PBAT、PBAT 混合物 食品保鲜膜、塑料袋、农业地膜、防水涂料
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第二章 可生物降解塑料的生命终期处置及其环境影响

任何可生物降解塑料都需要满足一定条件才可发生降解，其降解速率受到各种生物和非生

物因素的影响（如：氧气量、湿度、温度、存在特定微生物等等）。当可降解塑料被废弃后，

不同处置方式会对环境造成不同的影响，因此选择合适的废物处置方案对减少环境负担至关重

要。可降解塑料的生命终期处置方案是否合适主要取决于产品的材料、产品的市场流通量以及

现有的收集处置该产品的基础设施等因素[3]。

可降解塑料废物的主要处置方法可以分为两大类。第一类是用于处置不可降解塑料的传统

废物回收处置技术，即物理回收、化学回收法等；第二类则是如堆肥和厌氧消化等生物处置法。

其中生物处置法是目前为止对于可降解塑料废物最优的处置方案[3,12]。表 2.1 列举了不同可降

解塑料所适用的生命终期处置方案。

另外,由于现阶段我国对于可降解塑料产品的回收体系尚不完善，可降解塑料可能混入生活

垃圾中被送去焚烧或填埋，或者被随意抛弃至环境中。

本章节对不同处置方法的原理及其产生的问题和现实情况进行综述及讨论。

表 2.1.主要的商业可生物降解塑料的生命终期处置方案[24]

聚合物名 产品生命终期的可持续处置方案

TPS、淀粉基混合物 家庭堆肥、工业堆肥、厌氧消化

PLA、PLA 混合物 工业堆肥、化学回收、物理回收

PHA 家庭堆肥、工业堆肥、厌氧消化、化学回收

PCL 家庭堆肥、工业堆肥、化学回收

PBS 工业堆肥、化学回收、酶解聚

PBAT、PBAT 混合物 工业堆肥、化学回收

2.1 生物处置法

从环保的角度出发，生物处置法是对于可降解塑料而言最佳的生命终期处置方案，其中包

括好氧堆肥（家庭或工业堆肥）和厌氧消化。生物降解和所处的环境息息相关，温度和环境中

的微生物（即真菌和细菌）是影响生物降解的两大重要因素。表 2.2 总结了不同生物处置法的

运行条件[3]。而不同的可降解塑料适用的生物处置方法不尽相同，仅有少部分的可降解塑料可

以在所有四种条件下由生物处置法进行降解[12,25]。

表 2.2.生物处置方案[3]

条件 废物处置法 分解可降解塑料所需的微生物 温度

好氧 堆肥 真菌、细菌和放线菌
家庭堆肥：≤35 ˚ C

工业堆肥: 50—60 ˚ C

厌氧 厌氧消化 细菌（无真菌）
中温消化: ≤35 ˚ C

高温消化: 50—60 ˚ C
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2.1.1 堆肥处置

堆肥法是对可生物降解塑料进行生物处置的方法之一。堆肥是指在好氧且潮湿的环境下通

过混合微生物种群对有机垃圾进行受控的生物转化的过程，通过该转化过程有机物被降解为矿

物质、生物质以及腐殖质等土壤改良产品，同时释放出二氧化碳、水和热能[3,12,26]。

可进行堆肥处置的可降解塑料应当满足以下四个标准[7,12]：

1. 化学特性：重金属不超标。

2. 生物降解：在受控的堆肥条件下，该产品在六个月内需达到 90%的降解率。

3. 崩解：该产品以其进入市场时的形态在受控的条件下进行堆肥，经过 12 周后，其应当

充分碎裂成通过视觉无法察觉的成分（<2mm）。

4. 生态毒性：在堆肥结束时，含有该产品中残渣的堆肥产物应当不会对植物的发芽及生

长产生任何负面影响（或也包括对蚯蚓的影响）。

▪ 家庭堆肥 vs 工业堆肥

堆肥法可分为工业堆肥和家庭堆肥，主要区别在于工业堆肥的温度要远高于家庭堆肥并且

基本保持稳定，而家庭堆肥的温度不仅低于工业堆肥也常受到如气候等多种因素的影响而不稳

定[3,27]。另外，家庭堆肥的过程要远慢于工业堆肥并且处理量小，而且对家庭堆肥进行标准化

较困难因此缺乏监管。如果处理不当，家庭堆肥会产生温室气体排放、可家庭堆肥塑料袋降解

失败等问题。因此适用于工业堆肥的可降解塑料不一定适用于家庭堆肥。但因为在家庭堆肥的

过程中是由终端消费者来负责垃圾的分类及处置，因此也有着可以为市政减少垃圾收集及处置

费、减少待处理的混合塑料垃圾量的优点[27]。

2.1.2 厌氧消化

厌氧消化是一种在无氧环境下通过由细菌组成的微生物种群将有机废物转化为富含甲烷的

沼气、沼渣和沼液的生物化学过程。虽然比起堆肥，厌氧消化系统更复杂且成本高，但是不仅

可以生产土壤改良剂和肥料，厌氧消化产生的沼气还可以被直接被利用于发电，有回收能源的

优势[3,4,26,28,29]。目前尚无关于可被用于厌氧消化的可生物降解塑料产品的明确定义与标准，关

于对可生物降解塑料进行厌氧消化的讨论及标准化仍处于初始阶段而有待进一步的研究[4,28]。

按照进行发酵的有机废物的含水率，厌氧消化可分为干法厌氧消化（含水率<85%）和湿法

厌氧消化（含水率>85%）。根据处理技术的不同，在厌氧消化之前对可降解塑料进行预处理的

技术条件也有区别。在干法厌氧消化中，可降解塑料应当被处理成颗粒尺寸后才可进行消化，

并且在处理的最后需要进行再筛分以让其在厌氧消化（以及后续的好氧堆肥阶段）时可以得到

更充分的生物降解及分解。在湿法厌氧消化中，除非该生物降解塑料可以快速溶解及分散，否

则需要对可降解塑料进行粉碎的预处理，不然其可能在进入消化阶段前就因浮选和沉淀而被移

除[28]。

不同的可生物降解塑料在好氧堆肥和厌氧消化中的降解表现不同，有些可堆肥塑料并不能

进行厌氧消化处置或在厌氧消化的处置中的降解速度十分缓慢。另外，可降解塑料的种类以及
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厌氧消化系统的类型会影响进行厌氧消化处置的效果，并且预处理是影响可生物降解塑料在厌

氧消化时的可处理性的重要因素之一[28]。

2.1.3 可生物降解塑料的生物处置的现实困难

根据国际标准 ISO 15270:2008（国家标准 GB/T 30102-2013）“塑料-塑料废弃物的回收

和再循环指南”[30]，对符合生物降解标准的塑料废物进行生物处置时，通常不需要分离其中可

生物降解的污染物，如塑料上的食物或者蔬菜残渣。因此，可以直接对被有机物污染的可降解

塑料废物（如食品包装袋、保鲜膜等等）进行堆肥或厌氧消化是生物处置的一大优势。

若要对可生物降解塑料进行有效可行的堆肥或者厌氧消化，需要在源头分类时将大多数其

他不可降解杂质（传统塑料，玻璃，金属等等）从可生物降解塑料中分离去除，否则在完成堆

肥或厌氧消化后应当对处置后的产品进行筛分去除其中的不可降解杂质。然而大多数情况下，

可生物降解塑料往往和非可生物降解塑料进行混合收集，并且在筛分过程中与不可降解塑料一

起被移除，因此许多可生物降解塑料并没有得到妥善处置。虽然可以通过安装红外探测技术的

设备来有效地将可生物降解塑料从废物流中分类出来，但是其成本相当昂贵[4,12,31]。

2.2 进入自然环境

目前塑料垃圾对自然环境造成的污染是一个全球瞩目的话题，而可生物降解塑料被视为取

代传统不可降解塑料的环保材料之一，但若非将其废物单独进行分类收集，仍可能与传统塑料

垃圾混合收集处置。有报告显示从 1950 年至 2015 年间产生的塑料垃圾中约有 79%被填埋处置

或丢弃于自然环境之中[32]。因此，若不妥善处置可生物降解塑料，其可能会随着传统塑料垃圾

一起被填埋或泄露到自然环境中。

由于可生物降解塑料需要满足特定条件才能完成充分降解，因此其进入不同类型的自然环

境中的降解情况也不尽相同。会发生最强烈的降解反应的环境是堆肥，然后依次为土壤、淡水、

海洋。决定因素主要是温度和环境中的微生物群[3,12,25]。除了以上两个决定因素外，相对湿度、

含氧量也是影响可生物降解塑料的降解程度的主要因素。但是这些环境因素往往会被忽略，因

此造成了大众对于可生物降解塑料可以在自然环境中被降解的误解[33]。对于特定可生物降解塑

料，达到工业堆肥的高温条件是促成其降解的重要因素。比如 PLA 的降解条件之一是环境温暖

度需要高于其玻璃化转化温度，而在其他较低温的环境中，PLA 则不会完成生物降解。表 2.3

摘选了部分目前关于不同可生物降解塑料在土壤、海洋、淡水等不同环境中的生物降解率的相

关研究结果。

值得注意的是，目前用于测试聚合物的生物降解性的环境主要基于模拟合成的情况，而非

动态开放的自然生态系统，因此测试结果可能会低估了聚合物在自然环境中降解所需的时长。

通过现有评估塑料生物降解性能的测试方法的产品，可能在真实环境中无法降解[22,34]。
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表 2.3.不同可生物降解塑料在土壤、海洋、淡水等不同环境中的生物降解率[22,34,35]

塑料名
降解

环境
降解条件

降解率

（%）

降解时长

（天）

文献

来源

PHA 基

PHB

土壤

真实环境

（越南热带土壤）
98 300

[40]

PHA 35˚ C 35 60

[41]
PHB/米糠

（60/40%）
35˚ C >90 60

PHA 薄膜 20˚ C，60%湿度
48.5

70

280

660
[42]

PHBV 薄膜（12%HV） 23-25˚ C，20%湿度 35 200
[43]

PHBV 粉末（2%HV） 25˚ C 70 350
[44]

PHB

海水

25˚ C 80 14
[45]

PHB 静态培养，21˚ C 99 49

[46]

PHB
动态培养，12-21˚ C，pH

7.9-8.1
30 90

PHBV 静态培养，21˚ C 99 49

PHBV
动态培养，12-21˚ C，pH

7.9-8.1
30 90

PHB
平均温度 28.75˚ C，

pH 7-7.5
58 160

[17]

PHBHx 薄膜(6.5% HV) 23˚ C 89 148

[47]
PHBHx 薄膜(7.1% HV) 23˚ C 55 195

PHBHx 薄膜(11% HV) 27˚ C 35 28
[48]

PHB 薄膜 25˚ C 恒温人工海水 6 365 [39]

PHBV 粉末(8% HV)

海水

+海

滩沙

子

25˚ C 90 210
[49]

PHB
河水

真实环境

～20 ˚ C
43 42

[50]

PHBV 薄膜 25˚ C 90 90 [44]

PHB 薄膜 淡水 25˚ C 恒温人工淡水 8 365 [39]

PHB

微咸

水沉

积物

32˚ C，

pH 7.06
100 56

[51]
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续表 2.3.不同可生物降解塑料在土壤、海洋、淡水等不同环境中的生物降解率
[22,34,35]

塑料名
降解

环境
降解条件

降解率

（%）

降解时长

（天）

文献

来源

PLA

基

PLA

土壤

30%湿度 10 98

[36]
PLA/剑麻纤维

（60/40%）
30%湿度 >60 98

PLA（粉末） 25˚ C，60%湿度 13.8 28 [37]

PLA/NPK（62.5/37.5%） 30˚ C，80%湿度 37.4 56

[38]
PLA/NPK/EFB

（25/37.5/37.5%）
30˚ C，80%湿度 43 56

PLA 薄膜
淡水 25˚ C 恒温人工淡水

<0.8 365 [39]
海水 25˚ C 恒温人工海水

淀粉

基

淀粉基塑料 土壤 20 ˚ C，60%湿度 14.2 110 [42]

Mater-Bi 生物塑料

海水

+沉

积物

室温 68.9 236
[52]

PA 基 尼龙 4(聚酰胺，生物基) 海水 25˚ C
80

30

25

21 [45]

PBS

基

PBS 薄膜

土壤

25 ˚ C，60%湿度 1 28

[37]
PBS 粉末 25 ˚ C，60%湿度 16.8 28

PBS/淀粉（薄膜） 25 ˚ C，60%湿度 7 28

PBS/淀粉（粉末） 25 ˚ C，60%湿度 24.4 28

PCL PCL 薄膜
淡水 25˚ C 恒温人工淡水

<2

365 [39]
海水 25˚ C 恒温人工海水

PBAT Ecoflex
淡水 25˚ C 恒温人工淡水

<1.8
海水 25˚ C 恒温人工海水

PLGA PLGA 薄膜

淡水 25˚ C 恒温人工淡水

100 270 [39]海

水
25˚ C 恒温人工海水

2.2.1 露天或土壤（农田）环境

塑料垃圾可能会被随意丢弃于露天或者土壤等自然环境中。在露天的环境中，由于缺少丰

富的微生物，光降解是主要的塑料降解方式。而在土壤环境中，由于存在丰富的微生物，生物

降解是主要的降解方式。

有对 PPDO、PLA 及 PBAT 的研究表明，仅有 PPDO 在被置于空气和土壤环境中 6 个月后达

到了约 60%的降解率，而 PLA 与 PBAT 的降解率均小于 10%。PLA 混合物（50%PLA+50%PE）以及

PBAT 混合物（90%PBAT+10%PLA）的降解能力均劣于纯 PLA 材料和纯 PBAT 材料[53]。该研究表示

除了 PPDO 以外，PLA、PBAT 及其混合物在自然环境中的降解表现均无法实现 60%降解率的可生

物降解塑料的降解标准[22,53]。目前对可生物降解塑料的国际测试标准主要基于堆肥条件，因为
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堆肥条件下的高温、高含水量以及丰富的微生物群可加速可降解塑料的快速降解，然而现实的

露天或土壤自然环境中的条件很难达到该标准[53]。因此，即使通过了实验测试标准的可降解塑

料，其若未被妥当处置而成为露天或土壤中的垃圾，也可能并不能快速降解而长期存在与该环

境之中。

 可降解农膜

农膜在农业生产中被大量应用，帮助提高农业产量。然而废弃农膜的碎片遗留在土壤中，

也会对农田造成污染和破坏。近年来，可降解塑料开始应用到农膜当中，希望可以解决塑料残

留的问题。而降可降解农膜的主要应用为地膜，通常不被作为棚膜使用。

▪ 可降解农膜的类型

可降解地膜根据其引发降解的客观条件和机理可被分类为光降解地膜、生物降解地膜以及

光/生物降解地膜[54,55]。

光降解地膜 原理为在高分子链中引入光敏基团或光敏性物质，而后通过吸收紫外线（通

常是日光）来引发塑料的光氧化降解，但当其被埋于土中或者被农作物覆盖时将难以照

射到足够的紫外线从而导致部分地膜无法得到光降解，从而有着对自然环境造成污染的

风险，另外光降解地膜的降解速率很难控制，其只适合应用于光照充足地区，因而应用

范围狭窄[55–59]。另外，光降解地膜的主要成分是聚烯烃类树脂，无法被完全降解，且有

些光敏剂成分为重金属，因而有着造成环境污染的风险，无法达到环保要求[59]，因此本

报告未将光降解农膜列入此次的讨论范围内。

生物降解地膜 是通过自然界中的微生物活动进行降解的一种地膜[55]。可生物降解地膜可

以用于取代传统的非可生物降解塑料地膜以减少对农地的塑料污染，被宣传的优势主要

是在其生命终期可直接降解于到农田中，而不需要被清除，因此不仅可以减少塑料污染，

也可以减少垃圾处置的劳动力和成本[60–62]。根据主要原料，可生物降解塑料地膜可分为

生物基和石油基塑料，其中最常见的生物基可生物降解塑料主要为淀粉基、PLA 和 PHA，

而最常见的石油基可降解生物塑料主要为 PBAT、PBS、PCL 以及 BPSA[63,64]。表 2.4 列举了

常见的商业销售的可生物降解地膜的产品及其成分。

光/生物降解地膜 是在通用高分子材料中（如 PE）加入了光敏剂、自动氧化剂、抗氧剂

以及生物降解助剂制成，同时具有光与生物降解的功能，目前使用淀粉作为生物降解助

剂的技术比较普遍。光/生物降解地膜仅仅是加速了地膜中可降解部分的降解过程，并没

有实质性解决光降解地膜的问题，添加剂可使光/生物降解地膜降解破碎成大量难以清除

的小颗粒，完全降解效果不佳，可能会对环境带来更严重的潜在污染[55,58,59]。

按照降解的机理和破环形式，可生物降解地膜可以被分为添加型不完全生物降解地膜和完

全生物降解地膜[55]。
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添加型不完全生物降解地膜 是在不具有降解特性的通用塑料（如 PE、PP 和 PVC 等）中

添加具有生物降解特性的天然或合成聚合物（如淀粉、脂肪族聚酯或聚羟基丁酸酯等）

制成，其中以淀粉为最普遍的易生物降解添加物，该类型地膜中留存的 PE 或者聚酯无法

被完全生物降解[9,69]。

完全生物降解地膜 指可在自然环境中通过微生物活动达到 100%降解的一类地膜，该种地

膜可保持接近于常规塑料的物理力学性能，而在被废弃后最终将被自然界中的微生物

（细菌、真菌等）分解成二氧化碳和水[9,70]。完全生物降解地膜可进一步被分为合成型生

物降解地膜（如 PHA、PHB、PLA、PBS、PCL、PBAT 等等）和天然生物聚合型可生物降解

地膜（如淀粉、蛋白质、纤维素、壳聚糖以及果胶等[70]。

表 2.4. 常见的商业销售的可生物降解地膜的产品及其成分[63,64]

商品名 聚合物/共混聚合物

Bio360 Mater-Bi(淀粉混合材料)+PBAT

BioAgri Mater-Bi(淀粉混合材料)+PBAT

Biocycle 蔗糖/PHA 混合材料

Bio-Flex PLA/共聚酯

Biomax TPS 淀粉+TPS

Biomer L PHA

Biopar 淀粉共聚酯

Biosafe PBAT/淀粉混合物；PBS；PBSA

Ecoflex PBAT

Ecovio PLA+PBAT

Envio PBAT+PLA+淀粉混合材料

GreenBio PHA

Ingeo 淀粉+PLA；PBS+PLA

Mater-Bi
淀粉混合材料（根据不同等级的混合材料不同）

Mater-Bi® Z：淀粉+PCL 混合材料[65–68]

Mater-Bi® N：淀粉+PBAT 混合材料[65–67]

Naturecycle 淀粉

Paragon 淀粉+TPS

ReNew PHA

▪ 可生物降解地膜在国内的应用效果评估

为了解可生物降解地膜在实际应用中的效果，我们查阅了相关研究报告，对结果进行了综

述。我国的相关科研机构和农业推广机构 2010 年以来开始与日本、德国和法国的相关企业进

行合作，重点在西北、西南及华北等部分地区进行可生物降解地膜的实验和推广示范，应用的

作物有棉花、玉米、烟草、马铃薯和蔬菜等[69,71]。在我国农业部的支持下，中国农业科学院农

业环境与可持续发展研究所于 2011 年以来与国内外相关企业合作，在我国多个地区建立了生
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物降解地膜适宜性评价基地，对国内外主要的生物降解地膜产品的应用进行综合评价并对其配

方进行改进和完善[69]。

2015 年，我国相关部门为开展全国生物降解地膜实验评价设立了专项资金，择取 20 多家

公司的不同生物降解地膜，对其在东北、华北、西 北和西南四大区域的 11 个省市 23 个区县

7 作物上的应用展开了实验评估。该评估结果表明大多数生物降解地膜在如烟草和花生等所需

要覆膜的时间较短的作物上的应用表现较好，而对于那些需要覆膜的时间较长的作物的应用表

现较差。并且在区域性的应用表现上也存在着差异，生物降解地膜于华北西南地区的应用适宜

性要高于西北地区，尤其是西北内陆地区对生物降解地膜有相对较高的要求[69]。

国内有研究者对不同的可生物降解地膜与传统的不可降解 PE 地膜的应用性能进行了田间

试验比对，表 2.5 列举了部分国内对比可生物降解地膜与传统 PE 地膜的性能的田间试验的结

果。这些田间试验均表明应用可生物降解地膜的与普通 PE 地膜一样，具有保温、保墒和保水

等作用，均比不覆盖地膜更有利于农业种植。其中，表 2.5 中的一些田间试验表明可生物降解

地膜在维持土壤性状与促进作物生长方面与传统 PE 地膜相似，也有部分试验表明有些可生物

降解塑料相对于 PE 地膜对土壤的性状与作物生长方面有劣势，取代 PE 地膜有一定的局限性。

但是，不同材料与性状的生物降解地膜、不同的作物生长特性、不同的种植地区与自然环境以

及不同的地膜生产商等因素均会影响地膜的应用效果，因此应当因地制宜，针对应用地区与作

物的情况来选择合适的可生物降解地膜[70,72,73]。
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表 2.5 国内部分关于对比可生物降解地膜与传统 PE 地膜的应用性能的田间试验。

地膜成分

（膜厚）

地膜

生产商
应用作物

实验

地点
结果 文献

PLA/PBAT

（0.012mm）；

PE（0.008mm）

广州市施威

特经济技术

开发公司；

冬种马铃薯；

稻米（用于评

估 土 壤 中

PLA/PBAT 地膜

残 留 物 的 影

响）

广 东 惠

州 博 罗

县

（1） PLA/PBAT 地膜在马铃薯的生

长期就开始降解，因此造成在马铃

薯生长后期阶段的土壤温度与保水

效果与 PE 地膜有差异。

（2）使用 PLA/PBAT 地膜马铃薯茎

块产量和水分利用效率与使用 PE 地

膜的并无显著不同。

（3）种植在埋有 PLA/PBAT 地膜残

留物的土壤中的稻米的产量比起种

植于无地膜残留物的土壤中的产量

有所增加。并且在收割稻米后，土

壤中的剩余地膜残留物微乎其微。

（4）PLA/PBAT 地膜残留物改善了土

壤健康

[74]

PBSA

（0.009mm）；

PBSA

（0.006mm）；

PBSA

（0.009mm）；

PE（0.008）

日本昭和电

工株式 会

社；

施 威 特 公

司；

施 威 特 公

司；

施 威 特 公

司；

甘蔗 广 东 省

湛江市

（1）覆盖 PBSA 地膜处理的甘蔗

萌芽率、分蘖率与覆盖 PE 地膜的基

本相同。

（2）PBSA 地膜具有 PE 地膜的增

温、保水作用。

（3）覆盖 0.009 mm 的 PBSA 地膜

的萌芽率和产量高于 0.006 mm 的

PBSA 地膜

（4）覆盖 PBSA 地膜处理的苗数均

低于覆盖 PE 地膜

（5）两个不同公司生产的 PBSA 地

膜的应用效果基本相同。

[75]

透 明 PBAT

（0.01mm）；

透 明 PE

（0.01mm

）;

黑 色 PBAT

（0.01mm）

新疆蓝山屯

河科技股份

有限公司

玉米；

棉花

新 疆 维

吾 尔 自

治 区 二

六工镇

（1）种 PBAT 的地膜的应用效果和

PE 地膜相当，均显著增加了作物高

度、茎粗、叶面积、作物生物量及

产量。

（2）PBAT 地膜和 PE 地膜均显著提

高了作物的水利用效率且效果相

当。

（3）PBAT 地膜的降解能力远高于

PE 地膜。

[76]
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续表 2.5 国内部分关于对比可生物降解地膜与传统 PE 地膜的应用性能的田间试验。

地膜成分

（膜厚）

地膜

生产商
应用作物

实验地

点
结果 文献

透明淀粉高分

子 塑 料

（0.01mm）；

透 明 PBSA

（0.01mm）

白 色 PBAT

（0.01mm）

透 明 PBAT

（0.012

mm）

透 明 PE

（0.008mm）

新疆绿丰塑

业 有 限 公

司；

新疆天业有

限公司；

广州金发科

技股份有限

公司；广州

金发科技股

份 有 限 公

司；新疆天

业 有 限 公

司；

棉花 新 疆 石

河子市

（1）可生物降解农膜的积累的残余

地膜显著少于 PE 地膜。

（2）可生物降解塑料可以有效地控

制土壤盐分以及湿润土壤。

（3）由于可生物降解地膜在 40-60

天后会开始降解，因此其调节土壤

水分与盐分的作用劣于 PE 地膜。

（4）在土壤表面时，PBAT 的降解过

程要慢于 PBSA，但其被埋于土壤中

后可被更完整地降解。

（ 5 ） 覆 盖 较 厚 的 PBAT 地 膜

（0.012mm）的棉花产量与 PE 地膜

的相差甚微。

（3）覆盖可生物降解地膜的作物的

水利用力显著地低于 PE 地膜。

[77]

PBS；

PLA；

PBSA；

PE

未知 棉花 新 疆 石

河子市

(1) 3 种可生物降解地膜覆盖下的土

壤温度相较于覆盖 PE 地膜覆盖下的

温度都要低。

(2) 3 种可生物降解地膜覆盖下的土

壤含水量和产量均显著低于 PE 地

膜。

（3）虽然 3 种可生物降解地膜均具

有保墒、 压盐的效果，但由于其过

早的降解，土壤水分蒸发速度明显

过快，盐分向地表大量的聚集，地

膜裂解后杂草旺长，与棉花竞争水

分以及养分，影响棉花的生长。

[78]

PBS

（0.01mm）;

PE(0.01mm)

日本三菱公

司;

PE 地 膜 生

产商未知

冬小麦 甘 肃 省

镇 原 县

上肖乡

（1）PBS 地膜覆盖具有较好的增温

保墒功能，相较于 PE 地膜，冬小麦

产量和水 分利用效率略低，但差异

不显著。

（2）PBS 地膜在夏季休闲期翻耕 90

天降解 80% 以上，135 天完全降

解。

[81]
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续表 2.5 国内部分关于对比可生物降解地膜与传统 PE 地膜的应用性能的田间试验。

地膜成分

（膜厚）

地膜

生产商
应用作物

实验地

点
结果 文献

黑 色 PBAT

（0.0092mm）;

黑 色 PBAT

（0.0098mm）;

黑 色 PBAT

（0.0068mm）;

黑 色

PE(0.01mm)

蓝山屯河；

山东清田；

山东天野；

PE 地膜生产

商未知

番茄 新 疆 维

吾 尔 自

治 区 昌

吉 回 族

自治州

昌 吉 市

下 巴

湖 农

场

（1）厚度 0.008 左右的 PBAT 地膜

能可满足机械作业的要求，覆膜效

果与 PE 地膜相同。

（2）3 种生物降解地膜产品虽然在

增温和保水性 能上略次于 PE 地

膜，但可基本满足作物的生长发育

需求。在采收作物时，50%~70% 生

物降解地膜破裂并降解，避免了地

膜缠绕、采收机绞轮等情况，提高

了作物采收效率以及商品率。

（3）3种 PBAT 地膜的透湿率均远低

于全生物降 解地膜国家标准。

（4）与 PE 地膜处理相比，山东清

田与蓝山屯河 PBAT 地膜处理加工作

物产量略有增加，但山东天野生物

PBAT 地膜的处理产量减产 13.3%。

（5）蓝山屯河和山东清田 2 种

PBAT 地膜覆盖的作物产量、产值和

纯利润与 PE 地膜持平，无明显差

异。

[79]

玉 米 淀 粉

20% 、 油 脂

6%、 PCL70%、

各种助剂 5%

（ 0.02 ～

0.025mm）；

无 机 填 料

30%、PCL60%、

油脂 4%、各种

助 剂 9%

（ 0.02 ～

0.025mm）；

淀粉 14%、填

料 18%，降解

树脂 54%、油

脂 5%、多羟基

聚酯 2%，各种

助 剂 7%

（ 0.02 ～

0.025mm）；

PE（0.008mm）

广东上九生

物降解塑料

有限公司；

PE 地膜生产

商未知

棉花 河 北 成

安；

新 疆 石

河子市

（1）3 中可降解生物地膜的增温保

墒性能存在区域性差异，在河北试

验点的降解速率显著快于新疆试验

点。

（2）3 种地膜降解速率过快，显著

地影响了增温保墒性能，覆盖 3 种

地膜的土壤温度和水分均相较于覆

盖 PE 地膜要低，尤其前 2 种地膜的

较 PE 地膜的差距更明显。

（3）覆盖第 1 与第 2 种地膜的作物

产量与 PE 地膜相比呈现减产趋势，

在河北试验点减产 5%，在新疆试验

点减产 20%以上。而覆盖第 3 种地膜

的作物产量与 PE 地膜产量接近。

[80]
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续表 2.5 国内部分关于对比可生物降解地膜与传统 PE 地膜的应用性能的田间试验。

地膜成分

（膜厚）

地膜

生产商
应用作物

实验地

点
结果 文献

白 色

PBAT(0.01mm)

；

黑 色

PBAT(0.01mm)

； 白 色 PE

（0.01mm）

广州金发科

技公司；

PE 地膜生产

商未知

谷子 山 西 中

部

（1）黑色和白色 PBAT 地膜均与 PE

地膜的增温保墒效果接近。

（2）黑色和白色 PBAT 地膜处理时

的土壤平均含水率较 PE 地膜处理要

低，而黑色 PBAT 相较于白色 PBAT

处理的土壤含水率更高。

（3）黑色 PBAT 地膜覆盖时的作物

产量、杂草防除效果和水分利用效

率最优。

[82]

PBAT(0.01mm);

PBAT(0.012mm)

;

PE(0.008mm);

广州金发科

技股份有限

公司；

广州金发科

技股份有限

公司；

新疆天业有

限公司；

棉花 新 疆 石

河 子 市

西郊

PBAT 地膜与 PE 地膜对土壤的保水增

墒效果相似。 [83]

黑色玉米淀粉

聚 酯

（0.01mm）;

白 色

PE(0.006mm)

法国利马格

兰

（ biolice

可 降 解 地

膜）；

PE 地膜生产

商未知

烤烟 昆 明 寻

甸

相较于 PE 地膜，覆盖 biolice 地膜

的土壤保水性能不足，不利于烟珠

的早生快发，致使烟珠的生育期有

所推迟以及烟珠主要农艺性状的生

长发育受到一定限制。

[84]

PBAT/PLA

（0.008mm）;

PBAT/PLA

（0.01mm）;

PE（0.008mm）

广州金发科

技股份有限

公司；广州

金发科技股

份 有 限 公

司；

北京鑫同利

塑料厂

茶菊 北 京 延

庆 区 旧

县 镇 羊

房村

覆盖此 2 种可生物降解地膜对茶菊

的抑草效果以及增产效果与 PE 地膜

接近。

[85]

综合各项研究的结果来看，可生物降解地膜同样能够起到增墒、保水的作用，相比于不使

用地膜，可以起到提高产量的作用，但部分可生物降解地膜的增墒保水效果不如传统地膜。在

一些作物上，选择可生物降解地膜效果更好，例如花生由于在生长后期果针要下针到土里才能

结出果实，可生物降解地膜在这个阶段已经开始分解，相对于传统地膜就更有利于下针。在选

择可生物降解地膜时，需要综合考虑作物的生长周期、生长特性，和当地气候条件下可生物降

解地膜的降解速度。在大规模作业时，地膜的强度是否适合机械化覆膜也是需要考虑的因素之

一。
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▪ 可生物降解地膜的潜在环境问题

可生物降解塑料尽管在可降解性能上具有优势，但同样可能释放微塑料，而且其中的添加

剂更容易释放，所以也可能会对环境造成负面影响[86]。

微塑料：有证据显示可生物降解塑料也可能会像传统不可降解石油基塑料一样于自然

环境中产生微塑料，并且由于可降解塑料更为脆弱，其可能在相同时间内比传统不可

降解塑料产生更多的微塑料，短时间可能会在土壤生态系统中导致更严重的微塑料污

染[39,86–88]。生物降解塑料形成微塑料后理论上可以在随后的时间逐渐降解，不过降解速

率会受到季节变化、温度和湿度等环境影响[86]。目前关于微塑料的污染的研究主要集

中在不可降解塑料上，对可生物降解塑料产生的微塑料可能导致的潜在危害缺乏研究
[87]。

可生物降解地膜的添加剂：生产可生物降解地膜使用的是生产传统不可降解塑料地膜

的加工技术，在其生产工程中会使用少量的添加剂，而具体浓度和特性为地膜制造商

专有信息因此难以确定相关数据[63,64,89]。虽然目前有地膜在生产时使用低毒性的可生物

降解添加剂来取代油性、合成添加剂，但是可生物降解地膜常使用的添加剂仍与传统

不可降解地膜所使用的类似[90]。表 2.6 列举了塑料地膜所使用的最常见的添加物，这

些添加物的主要作用是帮助建立及控制材料的物理性质（如弹性）、帮助地膜在作物

周期中达到有效的功能特性（如地膜稳定性）、赋予地膜某些特定特征（如颜色）以

及帮助地膜在被废弃后能就地生物降解至土壤中[63,90]。

可生物降解地膜的生态毒性：和传统的不可降解塑料地膜不同，可生物降解地膜会完全

进入到农业土壤中，其含有的所有物质都会被释放到土壤中并与土壤中的天然微生物以

及农耕的植物进行直接的接触。有对 Mater-Bi, Ecovio, Bio-Flex 和 BioFilm 四种商业

可生物降解地膜产品的研究表明，其在遇水后便会释放可溶性化合物，证明了可生物降

解地膜可受环境的影响而在开始生物降解之前便向环境中释放其所含的化合物，并有对

环境造成负面影响的潜在可能性[87,95]。为了避免对环境和健康造成危害，有必要对可销售

的可生物降解地膜进行生态毒性的评估。但是目前该领域的研究仍处于初期阶段，仅有

少量已发表的论文测试了可生物降解地膜对一小部分植物种类及土壤微生物的影响，表

2.7 和表 2.8 列举了部分研究结果。
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表 2.6 常见的商业销售的可生物降解地膜的添加剂产品及其成分和功能[63,64,91–94]

添加剂 功能

滑爽剂

脂肪酸酰胺* 减少聚合物的表面摩擦力以辅助加工。

起到润滑作用，避免地膜在存储过程中粘附于表面上或

者自粘。

甘油油酸酯/硬脂酸*

皂化的脂肪酸*

稳定剂

HALS（受阻胺光类稳定剂） 在紫外线和大气条件下保护地膜。

紫外线可以使聚合物产生高活性的自由基，与大气中的

氧原子一起可以造成称薄膜的破碎。

紫外线屏蔽和吸收是最常见的光保护机制。

含酚物

有机磷酸酯类

苯甲酮*

染料

碳黑（黑色） 碳黑、二氧化钛和氧化铁有着紫外线屏蔽的功能因此也

可以作为稳定剂。

深色可以抑制塑料地膜下的杂草的生长。

白色和透明的的颜色比起深色的地膜可以提供地膜更强

的土壤加温，但是对于抑制杂草的生长的能力较差。

其他颜色或者颜色的组合主要用于特殊用途（比如绿色

是为了美观的目的）

二氧化钛（白色）

氧化铁（红色）

碳酸钙（白色）

填充剂

粘土 以低成本增加塑料地膜的提及和增加多元化的性能，主

要是硬度、热和光稳定性以及耐磨性。

例如：碳黑用于交叉连接、滑石粉用于改善硬度和抗张

强度。

碳黑

硅酸盐

玻璃

碳酸钙和滑石粉

聚合物（如淀粉）*

增塑剂

邻苯二甲酸酯类 减少一些聚合物的脆性以改善气加工性能。

改善塑料地膜的弹性和提高耐冲击性。甘油*

山梨醇*

柠檬酸三乙酯*

低聚物

成核剂和澄清剂

苯甲酸钠 通过促使聚合物以球晶的方式结晶化来改善其机械性

能。二氧化钛

碳酸钙

酰胺化合物

磷酸金属盐

碱性无机铝化合物

山梨糖醇衍生物*

* 表示生物基添加物
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表 2.7 可生物降解塑料地膜对植物的生长发育或土壤微生物的影响

地膜材料

（共混聚合物/化合物）

浓度

试验
植物/土壤

微生物种类
暴露时间 主要影响 文献

地膜碎片

（聚(酯-酰胺)）

2% w/w

盆栽实验，塑料

埋于土壤中

油菜

水芹

小小米

约 2 个月 减少了油菜、水芹

以及小米的生物量 [96]

含 8mm×8mm 地膜碎片的

MS液体培养基提取物

（PBAT, PBAT-PLA,

PBAT-淀粉, PHB）

1.6%w/v

离体培养 生菜

番茄

生菜 4 周

番茄 3 周

生菜：发芽和芽生

物量有些许减少，

改变了根系发育。

番茄：植物生物量

和叶绿素含量有些

许减少，改变了根

系发育。

增加了叶子中的脯

氨酸。

[97]

MS 培养基溶液

（含可降解塑料地膜中常

见的化学成分：乳酸、己

二酸）

5-500mg/L

离体培养 生菜

番茄

生菜 4 周

番茄 3 周

生菜：发芽减少

（500mg/L 己二

酸）；生长减慢

（乳酸和己二

酸）。

番茄：生长减慢

（50 和 500mg/L 己

二酸）；生长增快

（乳酸和 1,4 -丁

二醇）

[98]

微型碎片

（PLA）

0.1%w/w

盆栽实验，塑料

埋于土壤中

多年生黑麦草 1个月 发芽、苗高减少。

增加了绿叶素 a-b

比

[99]

微型碎片

（PLA）

0.1-10%w/w

盆栽实验，塑料

埋于土壤中

玉米 1个月 植物生物量、叶绿

素含量减少。
[100]

地膜碎片 2×2cm

（PBSA）

4 片/40 克土壤

有盖培养皿实

验，塑料埋于土

壤中

土壤真菌 4周 增加了降解 PBSA 的

真菌以及酯酶活性
﻿
[101]

10×14cm 地膜碎片

（PBSA 和 PBS）

1 块碎片/70g 土壤

塑料地膜覆盖于

土壤表面

土壤真菌 1个月 增加了丝状土壤真

菌和棘阿米巴属。
[102]

7×7cm 地膜碎片

（PBAT, PBAT-PLA,

PBAT-淀粉, PHB）

3 块碎片/400g 土壤

广口瓶，塑料填

埋于农用土壤中

土壤微生物水

解活性

6个月 提高了微生物活性

[103]
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续表 2.7 可生物降解塑料地膜对植物的生长发育或土壤微生物的影响

地膜材料

（共混聚合物/化合物）

浓度

试验
植物/土壤

微生物种类
暴露时间 主要影响 文献

2×2cm 薄膜碎片

（PBAT）

0.6%w/w

盆，塑料填埋于

农用土壤中

从非根际土壤

和塑料表面附

近的土壤中的

细菌和真菌

7个月 细菌：在塑料表面

附近的土壤中出现

了 Caenimonas 菌和

生丝微菌群。

真菌：塑料表面上

富含子囊菌门并且

真菌多样性少于非

根基土壤。

检测到植物病原

菌。

[104]

地膜薄膜

（PBAT-PLA）

1 张膜薄

塑料填埋在农田

中

土壤细菌 7个月 改变了鞘氨醇单胞

菌属、芽孢杆菌属

和链霉菌属的丰

度。

[105]

地膜薄膜

（PBAT-淀粉，PLA）

103cm2

填埋于农地中 土壤微生物 18个月 增加了微生物生物

量。

降低了土壤质量指

数。

[106]

土地地膜

（PBAT-淀粉，淀粉和聚

酯混合物，PLA-PBAT，

PLA-PHA 等五种地膜）

每年换一次新地膜

分别在两块种植

西葫芦的农地进

行实地地膜覆

盖，并在收获果

实后将地膜埋于

地下

土壤细菌和真

菌

2年 两块农地内的细菌

丰度均被增加。

其中一块农地中的

NAG 酶活性被降

低。

[107]
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表 2.8 可生物降解塑料地膜中的增塑剂对植物的生长发育或土壤微生物的影响

地膜材料

（共混聚合物/化合物）

浓度/尺寸/数量

试验
植物/土壤微

生物种类
暴露时间 主要影响 文献

增塑剂

（含有常见的邻苯二甲酸

酯类增塑剂 DEHP）

117±5.2mg/kg 土壤

盆栽实验，掺

入 DEHP 的土

壤

苜蓿、黑麦

草、墨西哥类

蜀黍玉米 (7

个不同品种)

40天 所有植物吸收了 DEHP

[108]

增塑剂

（含有常见的邻苯二甲酸

酯类增塑剂 DEHP 和 DBP）

1-500mg/kg 土壤

有盖培养皿，

掺入 DEHP 和

DBP 的土壤

油菜 14天 DEHP 和 DBP 都降低了植

物生物量、根和芽的伸长

率。脯氨酸和抗坏血酸过

氧化物酶活性增加。

[109]

增塑剂

（含有常见的邻苯二甲酸

酯类增塑剂 DEHP 和 DBP）

5-500mg/kg 土壤

有盖培养皿，

掺入 DEHP 和

DBP 的土壤

小麦

燕麦

萝卜

黄瓜

洋葱

苜蓿

多年生黑麦草

14天 所有物种：DBP 抑制了根

伸长、幼苗生长和生物

量。

苜蓿：DEHP 了抑制根伸

长、幼苗生长和生物量。

除苜蓿、洋葱和黑麦草外

的所有物种：DEHP 和 DBP

都增加了其丙二醛含量。

苜蓿，萝卜和洋葱：DEHP

和 DBP 改变了它们的叶绿

素含量。

[110]

增塑剂

（含有常见的邻苯二甲酸

酯类增塑剂 DBP）

50-500mg/kg 土壤

掺有 DBP 的土

壤的盆栽

油菜籽 1个月 DPB 积累在植物组织中并

且降低了植物的高度和重

量。

随着 DBP 浓度的增加，硝

酸盐含量增加并且可溶性

糖含量降低。叶围微生物

（细菌和真菌）发生改

变。

[111,
112]

增塑剂

（含有常见的邻苯二甲酸

酯类增塑剂 DBP）

50-500mg/kg 土壤

掺有 DBP 的土

壤和栽培植物

的盆栽

土壤细菌

土壤真菌

1个月 细菌：增加了丰度，改变

了α-多样性和群落结

构。

真菌：改变了α 和 β

多样性和群落构成。分子

生态网络结构失衡，不利

于共生关系。

[111,
112]
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2.2.2 自然水环境

根据以前的研究，可降解塑料在水环境中生物降解时常会随着周围的环境产生显著的改变。

在欧洲，目前由 Vincotte 开发并由奥地利技术监督协会集团（TÜV 奥地利）管理的“OK 淡水

可降解”和“OK 海水可降解”的认证体系是被最广泛使用的用于评估可降解塑料在海水和淡

水中的可生物降解性能的认证[113]。但是这两个认证仅仅是由该评估机构开发的体系而非国际

性或区域性标准，“OK 淡水可降解”的评估体系基于欧洲标准 EN 13432/ EN 14995、EN

14987 以及国际标准 ISO 14851/ISO 14852，而这些标准主要适用于采用活性污泥、堆肥以及

土壤作为接种物的测试，并非针对非受控的自然淡水环境[34]。“OK 海水可降解”的评估体系

基于美国标准 ASTM D6691，该标准主要适用于测试塑料在海洋微生物菌种或水柱中的好氧生

物降解，然而海洋由不同的环境区域组成（比如水柱和海底等），因此该标准仅仅考虑了一小

部分的海洋环境而其测试的条件与真实的海洋环境大相径庭[113]。

目前，关于塑料在非受控的自然水环境中的可降解性的知识和标准存在以下缺口及问题[34]：

1. 实验室数据与现实的自然水环境中的生物降解模式的相关性尚有争议。目前的

测试程序尚不足以模拟自然水环境中的真实情况，无法还原自然水环境在季节

性和地理学上的条件差异。

2. 尚缺乏对于塑料在非受控的自然水环境中的可降解性标准以及测试方法。

3. 尚缺乏关于塑料在多种水环境中的降解能力的更宽泛的实验室及实地研究。

4. 缺少评测可生物降解塑料垃圾对于水环境中的生态系统的广泛影响的毒性测试。

 可降解塑料在海洋环境的降解情况

即使是在海洋中有旺盛生命活动的生物区域，可生物降解塑料的降解率依旧低于其在陆地

或受控环境中的降解率[33]。

在海洋环境中，塑料废物可能沉积并发生降解的地点可以主要被分为以下 6 个区域[114]：

1) 岸上：（部分）被埋于岸上的沉积物/沙子中而未被暴露于潮汐中

2) 沿岸带：（部分）被埋于岸上的沉积物/沙子中且经常被潮水打湿

3) 海面上：在海面上漂浮

4) 远洋带：在开放海洋水域自由漂移

5) 海底上：沉积在（a）浅海地带或（b）深海地带的海底之上

6) 海底下：被埋于（a）浅海地带或（b）深海地带的海底之下

测试塑料在海洋环境中的生物降解能力的要求十分特殊，为了评估塑料在各种不同海洋区

域中的生物降解和分解能力，应当将不同的环境条件的影响反映在测试中（如是否有沉积物，

是厌氧或好氧，营养盐的可用性，光，温度，压强以及微生物群等等）[4,114]。然而目前尚未有

妥当定义塑料在海洋中生物降解的国际性标准，不同海洋区域的物理和化学条件有着显著的差

异，现有的技术标准仅仅考虑了好氧环境中的一小部分而忽视了深海、厌氧环境、海洋栖息地、

有氧沙质沉积物以及海水-沉积物交界面等环境[34,113,115]。因此即使是符合现有已发布的海洋生

物降解标准的产品，在现实海洋环境中的降解情况可能不尽相同，并不能被视为解决海洋塑料

垃圾的方案[4,114–116]。根据现有的研究表示 PLA 在海洋中几乎无法降解[4,16–19]，而 PBAT 在海洋中

的降解率仅略优于 PLA[39,117]。
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表 2.9 部分可生物降解塑料对海洋生物的生态毒性或影响[116]

海洋生物 聚合物 结果 文献

硬突小齐海鞘
PLA 碎片

（200-500 微米）

减少受精率；

碎片在成年海鞘体组织中积累 [118]

欧洲平牡蛎
PLA 粉末

（0.6-363 微米）

提高了牡蛎的呼吸率；

减少牡蛎栖息地的大型底栖动物群落的丰度
[119]

海蚯蚓
PLA 粉末

（1.4-707 微米）

减少了海蚯蚓栖息的沉积物的初级生产力；

减少了沉积物的微藻类生物量；

提高了海蚯蚓的呼吸率及代谢率

[120]

梭鱼 PHB 粉末

加快梭鱼的生长率及体重增加；

提高了梭鱼的抗氧化酶活性；

提高了梭鱼的免疫基因表达；

改变了梭鱼的肠道微生物群

[121]

贻贝
PHB 悬浮在丙酮中

（10-90 微米）
改变了贻贝的氧化应激标志物 [122]

凡纳滨对虾 PHB 溶解于氯仿中 对凡纳滨对虾的肠道微生物群有益 [123]

杜氏盐藻；

普通海胆；

鲈鱼

Mater-Bi 薄膜

（成分为淀粉、可生

物降解型聚酯，天然

增塑剂）

对杜氏盐藻无抑制增长率作用；

对普通海胆无/低胚胎毒性；

不会导致鲈鱼的脂质过氧化和微核蚀刻
[124]

底栖海底无脊

椎动物

可生物降解塑料袋

（成分为玉米淀粉）

显著减少了海底动物的丰度；

造成了塑料袋下的海洋沉积物的缺氧环境，减少了

沉积物的初级生产力及其中的有机物质

[125]

小海王星海草

和矮鳗草

Novamont 生物袋

（成分为植物油和玉

米淀粉）

增加了植物种内/种间竞争；

改变了海洋沉积物的地球化学特性
[126]

费氏弧菌

PLA，PHA，PBS，

PBAT，植物基（淀

粉，纤维素，竹子）

塑料的化学提取物

减少了费氏弧菌的生物发光；

改变了费氏弧菌的氧化应激反应
[127]

明亮发光杆菌
PLA，PCL，PGA，POE

粉末
减少了明亮发光杆菌的生物发光 [128]
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 可降解塑料在淡水环境的降解情况

淡水环境主要包括江河、溪流、湖泊以及湿地，而目前尚无有效的关于在这些淡水环境中

的水柱和沉积物下的可降解性的国际或区域性标准[34]。虽然 Vincotte 开发了“OK 可淡水降解”

的产品标志，但其评估产品的体系主要基于采用活性污泥、堆肥以及土壤作为接种物的测试标

准，并非是基于实际非受控自然淡水环境中的情况。另外，有研究表明 PHBV 的瓶子在 85 米深，

6˚ C 的湖底沉积物的表层上需要 5至 10 年才能完全降解，并且其降解速率随着湖水的深度而

降低，在 85 米深的沉积物表层上的降解速率约为 20 米深的湖水中的速率的一半[34,129]。

 在水环境中的生态危害

如表 2.3 所示，即使是在海洋中的降解能力最好的 PLGA 和 PHA 基塑料，也需历时几十甚

至上百天才能完全或部分降解，降解周期长意味着存在对海洋生物造成伤害的潜在风险，即使

这种潜在风险在长远看来可以被降低[4,16,46,130]。有研究测试了非转基因淀粉制成的可生物降解

塑料袋在海龟肠胃液中的降解率，结果显示在 49 天后该塑料袋仅降解了 3%至 9%，意味着在被

海洋生物误食后其降解率可能较为缓慢，而不能避免致病风险[131]。另外，有研究表明 PLA、

PBAT 以及 PCL 在淡水和海水中几乎无法降解或降解较慢[39,117]，这意味着存在于自然水环境中

的 PLA、PBAT 以及 PCL 的塑料垃圾的生态危害可能长期存在。目前关于可生物降解塑料对于水

环境中的生态毒性的研究仍很有限，且被研究也主要局限于部分聚合物种类，表 2.9 简要总结

了目前关于部分可生物降解塑料对海洋生物的生态毒性或影响的研究[116]。

2.3 作为不可回收城市固废处置

目前，受限于我国城市垃圾的处理方式，可降解塑料袋废物仍被作为普通干垃圾进行处置。

虽然理论上可堆肥塑料袋能作为湿垃圾进行处置，但是实际上由于可堆肥塑料袋与湿垃圾并不

能进行同步降解，其在工业堆肥的条件下需要 1 至 2 个月的时间才能完全降解，耗时远长于工

业堆肥湿垃圾的时长，因此对其进行工业堆肥比较困难[132,133]。基于目前国内对可生物降解塑

料废物处置尚无有效的管理政策，且可降解塑料垃圾被作为干垃圾处置，那么对可降解塑料袋

进行焚烧或填埋处置的环境影响也不容忽视，本章节回顾了部分相关研究。

2.3.1 焚烧

可生物降解塑料所含的能量容量和传统不可降解塑料相接近，其总热值基本接近于甚至高

于木头和纸，因此也可被焚烧处置[4,134–136]。但不同的是焚烧生物基聚合物是一个闭环过程，因

为其焚烧后被释放入大气中的 CO2为植物生长过程中所固定的 CO2，而与释放化石源 CO2的石油

基聚合物相反[4]。另外，焚烧可堆肥塑料的环境影响可能相对较小，因为对可堆肥塑料的鉴定

标准中对其所含的重金属和其他有害生态的物质有严格的限制[4,135,137]。有来自剑桥大学的研究

者在对以往的文献进行了回顾总结后得出，如果对可生物降解的生物聚合物进行焚烧处置的能

源回收效率足够高，那么焚烧导致的碳排放将大幅减少并优于那些进行生物降解的生命终期处

置方案[4,138,139]。
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2.3.2 填埋

可降解塑料并不适合填埋处置[134]。在符合标准的垃圾填埋场中，垃圾的降解十分缓慢，

因此在填埋场中的可生物降解塑料的降解表现理应与不可降解塑料无明显差别。然而在不合标

准的填埋场中，可生物降解塑料会加剧填埋场中垃圾的的生物降解并且产生高强度的渗滤液以

及填埋气，从而导致地下及地表水受到更严重的污染，以及恶化附近的环境问题[134,140]。虽然

在填埋场中安装气体收集系统并将甲烷进行收集以作为替代能源可以增加环境收益，但是许多

填埋场没有气体收集系统，因此产生的甲烷会被直接排入大气中造成环境污染。另外，若石油

基的可生物降解塑料被填埋并最终发生厌氧降解，那么其产生的环境影响可能会更甚于填埋传

统不可降解塑料，因为降解会将石油基塑料中的化石碳排放入环境之中[12]。

2.4 传统的塑料回收处置法

传统塑料的回收处置方法可分为机械回收和化学回收[141]。由于可生物降解聚合物的成分

非常不同于传统的石油基塑料，并且它们是被设计成在被使用过后会发生降解的产品，因此比

起传统的机械或化学回收，其更适用于通过堆肥等方式进行处置[142]。虽然理论上对如淀粉基、

PHA 和 PLA 等可生物降解塑料进行机械回收是可行的,但要现实中真正实现回收“可盈利”以

及“有足够多的回收材料”也是非常重要的条件[4,143]。缺少持续、可靠且足够大量的可生物降

解塑料提供源导致对其进行回收处置在经济上缺乏吸引力[143]。对可生物降解塑料进行回收处

置的研究仍是较新的课题，而影响其回收的性能、经济性和可持续性的因素仍不清晰[4,25]。

进入城市废物流之中的可生物降解塑料可能会造成现有的塑料回收系统的混乱，并引起新

的处置及质量问题[12,144]。由于可降解塑料与传统塑料的基础聚合物以及添加混合物不同，因此

当其混入传统塑料的回收系统是会增加输入物的异质性以及降低再生塑料的质量、并损害其强

度及持久度等特性[140]。但是用于垃圾分离的光学系统并不能区分传统的塑料和可生物降解塑

料，并且传统塑料及可生物降解塑料的质量及密度相似因此难以使用机械分选，因此需要采用

如近红外线光谱等新技术来对塑料垃圾进行分类，但是这些系统目前仍存在着技术及经济上的

挑战[145]。
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第三章 我国推进（生物）可降解塑料的现状及困难

早在 2008 年，国务院发布了《国务院办公厅关于限制生产销售使用塑料购物袋的通知》

正式启动了“限塑令”，到了 2020 年，国家发改委联合生态环境部发布《关于进一步加强塑

料污染治理的意见》（简称《意见》），明确了禁止使用一次性不可降解塑料产品的时间表、

禁塑目录以及各个行政区划级别的相关指南[146]。随着禁/限塑的政策的收紧，可生物降解塑料

作为传统不可降解塑料的替代品，其产业发展迅速但仍处于初级阶段，依然存在着一些问题亟

需解决。本章节整理了与可生物降解塑料相关的主要国家政策、发展现状与困难等。

3.1 与可生物降解塑料相关的国家政策

为了推进可生物降解塑料市场的发展，我国陆续出台了支持可生物降解行业的政策，表

3.1 列举了近年来与可生物降解塑料发展的相关政策[147]。可以看到，在过去几年大部分的政策

是倾向于鼓励可生物降解塑料的应用，尤其是新版禁塑令的发布，由于强调禁用不可降解塑料

的使用，变相地为包含可生物降解塑料在内的替代材料打开了市场空间。但是 2021 年 9 月，

在国家发改委和生态环境部最新发布的《“十四五”塑料污染治理行动方案》中，对包含可降

解塑料在内的替代材料的应用有了更加审慎的态度，强调了要更科学稳妥地推广，并要充分考

虑全生命周期的环境影响。

3.2 目前推进可生物降解塑料发展的困难与瓶颈

我国可生物降解塑料虽然发展迅速、前景广阔，但是由于尚处于产业化初期，仍有诸多问

题待解决。我们总结了以下几点。

1）监管不足，产品鱼龙混杂

由于现在尚未完善统一的标准体系、生产监管、检测认证制度，部分厂家存在着夸大甚至

虚假宣传、将部分可降解塑料伪装成完全可降解等虚标、伪标等不法行为。利用“可降解”、

“生态降解”、“环保降解”等环境声明误导消费者，导致市场上的可降解塑料产品鱼龙混杂，

不少“伪降解”产品打着可降解的名号在市场上流通或在电商平台上被出售[1,155,156]。

2）标准滞后、缺失

由于我国对可降解塑料的标准化工作起步较晚，前期的标准主要是以国外先进的标准作为

蓝本进行修改，或者使用翻译法直接等效采用国外的标准（如国内标准 GB/T 16716.— 2012

和 GB/T 28206— 2011 分别采用了国外标准 EN 13432:2000 和 ISO 17088:2008），目前这些

标准已经滞后陈旧[156,157]。比如，目前现行的国内标准 GB/ T20197-2006 规定了降解塑料的术

语和定义、分类 和标志、降解性能要求、试验方法，但是该标准已经有近 15 年的历史，已与

国际先进标准脱节。GB/ T20197-2006 将生物降解塑料、光降解塑料、氧降解塑料等均列为可

降解塑料，但由于氧降解塑料不能完全降解且会形成微塑料，其已于 2019 年被欧盟全面禁止
[5,156]。但值得注意的是，国家市场监督管理总局、中国国家标准化管理委员会已于 2021 年 11
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月 26 日发布了 GB/T 41010-2021《生物降解塑料与制品降解性能及标识要求》，明确定义了

可生物降解塑料制品的标识，并将于 2022 年 6 月 1 日起正式实施。

另一方面，我国尚未有健全、统一、强制性的可降解塑料标准、认证体系，虽然目前已有

国际标准和行业标准，但是各标准的使用条件不尽相同，缺失唯一且容易辨识的可降解塑料的

标识，因而市场较为混乱[1,158]。塑料产品上的“可降解”、“可生物降解”、“可堆肥”等环

境说明不够精确、含糊不清，没有附有降解所需的环境条件和时间范围等在内的充分的限定性

说明，容易对消费者产生误导。虽然我国则采用了 ISO 14020:1998、ISO 14024:1999、ISO

14021:1999、ISO 14025:2006 等四部国际标准作为为推荐性国家标准，以区分不同的环境声

明，但是缺乏具有法律属性的强制性标准[156]。

3）缺乏面向公众的普及教育

目前，我国对于群众尚未实施相关于可降解塑料的普及性教育，在缺乏可靠的信息的情况

下，消费者可能因为望文生义对可降解塑料产品有理想化的理解，在丢弃的时候反而更加的随

意[156,159–161]。由环保组织“摆脱塑缚” 对 2086 名公众进行的一项调查显示，仅有 20%左右的

公众能够认识到“如果一款塑料产品宣称可降解，并不代表其可以无条件地快速降解”[162]。

因此需要推广相关教育以指导消费者来选择合适的可降解塑料产品并以合适的方式丢弃相应的

产品废物。

可降解塑料需要在特定环境和条件下才能完全降解，但在目前产品认证、监管以及公众教

育还不完善的情况下，不同使用场景、不同原材料、不同产品类别的可降解塑料制品，在废弃

后是否会进入到满足其降解条件的环境或处置设施当中还存疑。[156,163]例如在现阶段，受限于

我国城市垃圾的处理方式，可降解塑料袋废物仍被作为普通干垃圾进行处置，虽然理论上可堆

肥塑料袋能被作为湿垃圾进行处置，但是实际上由于可堆肥塑料袋与湿垃圾并不能进行同步降

解，其在工业堆肥的条件下需要 1至 2 个月的时间才能完全降解，耗时远长于工业堆肥湿垃圾

的时长，对其进行工业堆肥比较困难，因此目前垃圾处理厂不接受将可降解塑料产品与湿垃圾

一同处理[132,133,156]。

4）生产成本与售价高昂

目前可降解塑料的生产工艺与加工设备并未像传统塑料那样成熟、通用，加上国内的可降

解塑料产量与产能不能满足各方面的需求，因此可降解塑料的成本与售价远高于传统的 PE、

PP 等不可降解塑料，因此大规模使用受限。在如农用地膜等低端产品的应用领域上，消费者

对于产品的价格明感度高，因此难以被推广[158,164]。
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表 3.1 近年来与可生物降解塑料发展相关政策

发布时间 政策名称 可生物降解塑料相关的内容

2012 年

2 月

《石化和化学工业“十二五”发展规

划》[148]

将聚乳酸、聚丁二酸丁二醇酯（PBS）可降解塑

料、CO2 降解塑料等可降解材料列为“十二五”高

端石化化工产品发展重点。

2013 年

2 月

《产业结构调整指导目录

（2011 年本）》（2013 年修正）
[149]

将可生物降解塑料及其系列产品开发、生产与应用

列为鼓励类。

2016 年

8 月

《轻工业发展规划（2016－2020 年）》
[150]

将全生物降解材料及产品列为发展与研发的重点任

务之一；将加快完全生物降解地膜列为主要行业发

展方向；重点发展生物基塑料。

2019 年

1 月
《“无废城市”建设试点工作方案》[151] 将扩大可降解塑料产品应用范围列为重点任务。

2020 年

1 月

《关于进一步加强塑料污染治理的意

见》
[152]

要求推广应用可降解塑料及其相关产品以替代不可

降解塑料产品的；要求加大可循环、可降解材料关

键核心技术攻关和成果转化，提升替代材料和产品

性能。以降解安全可控性、规模化应用经济性等为

重点，开展可降解地膜等技术验证和产品遴选。要

求制修订可降解材料与产品的标准标识。

2020 年

8 月

《商务部办公厅关于进一步加强商务领

域塑料污染治理工作》
[153]

要求推动商务领域塑料减量化新模式、新业态发

展。引导商场、超市等场所，通过积分奖励等激励

手段推广使用环保布袋、纸袋等非塑制品和可降解

塑料袋，鼓励设置自助式、智能化投放装置，推广

使用生鲜产品可降解包装膜（袋）。加快建立集贸

市场购物袋集中购销制度。在餐饮外卖领域推广使

用符合性能和食品安全要求的秸秆覆膜餐盒等生物

基、可降解塑料袋等替代产品。加强电商、外卖等

平台企业入驻商户管理，制定一次性塑料制品减量

替代实施方案，推广可循环、易回收、可降解替代

产品。

2021 年

9 月

《“十四五”塑料污染治理行动方案》
[154]

科学稳妥推广塑料替代产品。充分考虑竹木制品、

纸制品、可降解塑料制品等全生命周期资源环境影

响，完善相关产品的质量和食品安全标准；开展不

同类型可降解塑料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，出台生物

降解塑料标准，规范应用领域，明确降解条件和处

置方式；加大可降解塑料关键核心技术攻关和成果

转化，不断提升产品质量和性能，降低应用成本；

推动生物降解塑料产业有序发展，引导产业合理布

局，防止产能盲目扩张；加快对全生物降解农膜的

科学研究和推广应用；加大可降解塑料检测能力建

设，严格查处可降解塑料虚标、伪标等行为，规范

行业秩序。
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结语：应审慎科学地应用可生物降解塑料

虽然可生物降解塑料可以通过如堆肥、厌氧消化等生物处置法来将其废物进行再生及资源

利用，但其仅是解决塑料污染的方案的一部分，并不能被视为可生物降解用于解决最终问题的

“万能药”[165]。尤其在解决海洋塑料垃圾方面，由于目前的可生物降解塑料无法在海洋中快

速降解，因此仍可能持续造成海洋塑料污染，并不能被作为解决海洋塑料垃圾的主要手段[115]。

然而，由于对可降解塑料的知识普及不足，群众对可降解塑料的误解现象普遍。诸如 UNEP 等

机构的研究结果发现，群众对“可降解”性能的过度理想化，有可能会使其将可降解塑料作为

一种解决污染的最终技术手段，担心会因此降低其妥善处理塑料垃圾的责任感，致使更多的塑

料垃圾的产生[13,14]。有一份对洛杉矶年轻人的调查显示（应引用超市使用前后或几年的数据，

而不是对有特定想法人群的调查数据。），塑料产品上的“可降解”标识是诱发随意丢弃塑料

垃圾的因素之一[166]。

对可生物降解塑料的妥善处置应当建立在针对不同类型可降解塑料的妥善分类收集以及正

确的终端处置之上。但由于目前我国对于可降解塑料的回收处置系统尚不完善，后端处置链滞

后等问题，可降解塑料尚不能被妥善处置，极可能被最终焚烧填埋处置，如此便不能发挥其生

物处置的优势，甚至导致严重的环境污染。并且，目前可生物降解塑料的市场较为混乱，不少

消费者无法正确辨识可降解塑料，若错误地将可生物降解塑料和传统塑料一起进行回收则可能

会造成现有的塑料回收系统的混乱，并引起新的处置及再生塑料的质量问题[12,144]。

目前针对可降解塑料的降解性的测试结果主要是基于工业堆肥集中处理环境条件下，而实

际的应用环境可能不同于测试环境，因而其最终的实际应用效果可能与测试结果大相径庭，尤

其是在未受控的完全自然环境下的降解效果还需要进一步被验证[167]。有研究报告显示，仅有

TPS 和 PHB 在所有受控环境（工业堆肥、家庭堆肥、厌氧消化）及非受控自然环境（海洋、淡

水、水厌氧生物降解、土壤）下的降解能力均可满足相应的 IOS 及 ASTM 标准，而 PHO 和 PBS

仅在工业堆肥的环境下才能满足相应的降解标准[168]。另外，可降解塑料中的添加剂对环境和

生态的潜在危害也仍需要被进一步验证。

综上所述，目前关于可生物降解塑料的应用仍存在较多技术及政策短板，解决塑料污染问题

不能过于依赖可生物降解塑料的技术，对于塑料的源头减量才是重中之重。
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附录

附A.可生物降解塑料的标准与标识

目前国内外出台了多种标准以对可降解塑料产品进行评价及认证，在通过使用定义明确且

公认的测试方法进行测试后，若某塑料产品被证实可以满足某特定的标准或规范，那么该产品

则会被官方认证为可以在该特定标准定义的环境条件下进行降解，并被允许使用相应的产品标

识[3]。这些标识就如同身份证一样，便于人们明确区分不同塑料制品的种类以及材质[1,157,169]。

下方分不同的降解环境，列举了其他国家和地区主要的可生物降解塑料的标志及认证标准
[3,8,170]。

1. 工业堆肥可降解塑料相关认证

（1）

认证机构：TÜV AUSTRIA Belgium（原 Vinçotte）
评定标准：EN 13432

国家/地区：比利时

（2）

认证机构：美国可生物降解产品协会

评定标准：ASTM D6400

国家/地区：美国

（3）

认证机构：意大利堆肥协会

评定标准：EN 13432

国家/地区：意大利

（4）

认证机构：TÜV Rhineland/ DIN CERTCO

评定标准：EN 13432

国家/地区：德国
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（5）

认证机构：澳大利亚生物塑料协会/DIN CERTCO

评定标准：AS 4736

国家/地区：澳大利亚

2. 家庭堆肥可降解塑料相关认证

（1）

认证机构：TÜV AUSTRIA Belgium（原 Vinçotte）
评定标准：TÜV AUSTRIA Belgium 自定的标准体系

国家/地区：比利时

（2）

认证机构：TÜV Rhineland/ DIN CERTCO

评定标准：NF T51-800；AS 5810

国家/地区：德国

（3）

认证机构：澳大利亚生物塑料协会/ DIN CERTCO

评定标准：AS 5810

国家/地区：澳大利亚
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3. 土壤环境可降解塑料相关认证

（1）

认证机构：TÜV AUSTRIA Belgium（原 Vinçotte）
评定标准：EN 17033

国家/地区：比利时

（2）

认证机构：TÜV Rhineland/ DIN CERTCO

评定标准：EN 17033

国家/地区：德国

4. 淡水环境可降解塑料相关认证

（1）

认证机构：TÜV AUSTRIA Belgium（原 Vinçotte）
评定标准：TÜV AUSTRIA Belgium 自定的标准体系

国家/地区：比利时

5. 海洋环境可降解塑料相关认证

（1）

认证机构：TÜV AUSTRIA Belgium（原 Vinçotte）
评定标准：以 ASTM D7081(该标准已被撤销)为基准的

TÜV AUSTRIA Belgium 自定的标准体系

国家/地区：比利时



《可降解塑料应用效果评估综述》 2022.2

33

2021 年 11 月 26 日，国家市场监管总局/国家标准化管理委员会发布了 GB/T 41010-2021

《生物降解塑料与制品降解性能及标识要求》，该标准将于 2022 年 6 月 1 日起正式实施，以

对可降解塑料进行统一标识。该《要求》规定可降解塑料标识由文字标识和图形标识组成：

 文字标识

生物降解塑料与制品的文字标识应包括下列内容：

a) 材质；

b) 降解环境条件；

c) 依据产品标准或降解测试方法标准及产品名称。

 图形标识

生物降解塑料与制品的降解标识如附图 1.1 所示

a 材质

b降解环境条件,降解环境条件可包括：

——可土壤降解；

——可堆肥化降解；

——海洋环境降解；

——淡水环境降解；

——污泥厌氧消化；

——高固态厌氧消化。

c产品标准号

d产品名称

附图 1.1 《生物降解塑料与制品降解性能及标识要求》中规规定的生物降解塑料与制品的降解标识
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附图 1.2～1.4 分别示例了不同生物降解塑料制品的标识。

附图 1.2 PBAT 和 CaCO3制备的非食品接触用生物降解塑料购物袋的标识

附图 1.3 PLA 制备的生物降解勺的标识

附图 1.4 PBAT+PLA 共混材料制备的生物降解购物塑料袋的标识
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附B 现行或即将实施的针对可降解塑料制品的国家标准

附表 2目前现行或即将实施的针对可降解塑料制品的国家标准

标准号 标准名 发布日期 实施日期 发布单位

GB/T 41008-2021 生物降解饮用吸管 2021-11-26 2022-06-01

国家市场监督管理总局、

中国国家标准化管理委员

会

GB/T 41010-2021
生物降解塑料与制品降解性

能及标识要求
2021-11-26 2022-06-01

国家市场监督管理总局、

中国国家标准化管理委员

会

GB/T 18006.3-

2020

一次性可降解餐饮具通用技

术要求
2020-11-09 2020-12-31

国家市场监督管理总局、

中国国家标准化管理委员

会

GB/T 38727-2020
全生物降解物流快递运输与

投递用包装塑料膜、袋
2020-03-24 2020-10-01

国家市场监督管理总局、

中国国家标准化管理委员

会

GB/T 38082-2019 生物降解塑料购物袋 2019-10-18 2020-05-01

国家市场监督管理总局、

中国国家标准化管理委员

会

GB/T 35795-2017
全生物降解农用地面覆盖薄

膜
2017-12-29 2018-07-01

中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会

GB/T 32366-2015
生物降解聚对苯二甲酸-己

二酸丁二酯（PBAT）
2015-12-31 2017-01-01

中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会

GB/T 32163.2-

2015

生态设计产品评价规范 第

2部分：可降解塑料
2015-10-13 2016-05-01

中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会

GB/T 29646-2013
吹塑薄膜用改性聚酯类生物

降解塑料
2013-09-06 2014-01-31

中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会

GB/T 16716.7-

2012

包装与包装废弃物 第 7 部

分: 生物降解和堆肥
2012-11-05 2013-05-01

中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会

GB/T 27868-2011 可生物降解淀粉树脂 2011-12-30 2012-09-01
中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会

GB/T 20197-2006
降解塑料的定义、分类、标

识和降解性能要求
2006-03-08 2007-01-01

中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局、中国

国家标准化管理委员会
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关于益科
上海浦东益科循环科技推广中心是一家循环经济领域的小型 NGO，于 2018 年 10 月

31 日正式登记成立，业务主管单位为浦东新区科协。本机构致力于通过具有原创性和洞

察力的调研寻找目前中国资源循环各环节中的“痛点”，并通过连接和粘合资源循环链条

上的一些关键的参与方，解决这些痛点。同时机构也扮演循环经济的传播者角色，计划

通过网站、社交媒体等渠道讲吸引人的循环经济故事，塑造循环经济议题的公共性，让更

多受众对循环经济感兴趣、愿参与、齐讨论。

机构官网：https://www.ecocycle.org.cn/
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