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服装和家居纺织品的微粒：将微塑料纳入环境可持续性评估的前景
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•微型塑料废物在生态系统中的积累是

一个关键的全球关切问题。

•塑料污染的一个重要比例是来自纺织

品的微小污染。

•综述了服装和家纺微细纤维对环境的

影响。

•在可持续性评估中包括合成微生物的损

失。

•确定了改进微观监测和缓解的研究优

先事项。

一种新的、新的。
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ABSTRACT

纺织品在生产、使用和报废处置过程中向环境释放纤维。目前，大约三分之二的纺织品是合成的，主要是

石油基有机聚合物，如聚酯、聚酰胺和丙烯酸。在全球所有区域的生态系统中都发现了塑料微粒（B5

mm）和纳米微粒（b100nm），据估计，它们占海洋环境中初级微塑料的35%，占沿海海岸线上微型塑料

的主要比例，并将在用废水处理厂污泥处理过的土壤中持续数十年。在本文中，我们对影响微生物从织物

中释放的因素，以及对生态系统和潜在人类健康影响的风险进行了批判性的综述。这项审查被用作探索在

为量化服装和家居纺织品的环境性能而开发的工具中纳入微型塑料污染度量的可能性的基础。我们认为，

释放的微小颗粒的质量或数量的简单衡量标准，结合其在环境中的持久性数据，可以在可持续性评估工具

中提供一个有用的中期指标，以支持微塑料污染的监测和缓解战略。确定的优先研究领域包括：

(1)纺织微粒和纳米微粒的标准化分析方法；(2)使用环境现实浓度的生态毒理学研究；(3)跟踪复杂食物网

中微粒塑料命运的研究；以及

(4)服装和家纺可持续性评估工具中微观影响的重新确定指标。
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1.

导言

合成有机聚合物的大规模生产，从20世纪50年代初的170万吨适度

的年产量增长到近4亿吨
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2015年 (Geyer等 人 ， 2017年 )使 用 来 自 PlasticsEurope(2008年 )、

PlasticsEurope，2016年)、Mills(2011年)和纤维年(2017年)的数据进行

估计。塑料作为一种廉价、耐用和通用的材料，可以模塑、挤出、铸

造成形状或金属并被拉成金属，已经成为许多国内和工业应用的主

导。然而，推动消费增长的相同性质也支撑了环境问题。据估计，

1950年至2015年期间生产的83亿吨未加工塑料在全球产生了约63亿吨

塑料废物，其中79%留在地球上，要么留在陆地上，要么留在陆地、

淡水和海洋环境中(Geyer等人，2017年)。目前的生产和废物管理趋势

的延续预计到2050年将在陆地或整个自然环境中造成约120亿吨塑料

废物（Geyer等人，2017年）。

塑料的重要用途是制作我们所穿的衣服

以及增强我们家美丽和功能性的纺织品。2016年，生产了6500万吨纺

织品塑料(纤维年，2017年)。植物或动物来源的天然纤维，分别以棉

花和羊毛为主，保留了总含量的份额，但合成纤维的生产引领了世界

各地纺织品的增长(纤维年，2017年)。近几十年来，“快速时尚”行

业的快速营业额一直是生产和废物增长的主导因素(Cobbingand

Vicaire，2016)。

陆地上以及海岸线、沿海水道和海洋中可见的垃圾日益增加的塑

料废物已成为一个关键的全球关切问题，特别是对海洋环境健康而言

(Jambeck等人，2015年)。然而，认识到可见塑料碎片只占进入海洋的

塑料总量的一小部分，约6%，现在正在重新定义塑料污染问题

(Eomitia，2016)；一个包括塑料颗粒和直径为B5mm的塑料碎片的问

题，通常被称为微型塑料(GESAMP，2015)。b100nm微塑料可被区分

为“纳米塑料”，一些研究表明，这种尺寸类别可能是水生环境中最

危险的塑料污染形式(Koelmans等人，2015)。据估计，每年仅在海洋

环境中就会有多达19万吨合成纺织品生产和正常使用，特别是家用衣

物干制品（Eomomia，2016年），而且随着消费量的继续增长，这种

产量似乎还会进一步上升。

在过去十年中，将研究范围扩大到沿海和马林生境之外，包括淡

水湖泊和河流的取样（McCormick等人，2014年；Horton等人，2017

年）、陆地系统（Jambeck等人，2015年；Nizzetto等人，2016年；

Machado等人，2018年）和大气沉降物（Dris等人，2016年；Dris等

人，2017年；虽然对生态系统和人类健康构成的威胁的了解仍然有限

(Carbery等人，2018年；Waring等人，2018年；Yu等人，2018年)，但

关于潜在影响的报告正在增加。

在本文中，我们回顾了目前对服装和家居纺织品中微粒排放及其

在环境中的影响的理解。我们注意到，术语“微纤维”也被用来指合

成纤维的织物，而不是一旦尼尔或分纤维，例如纤维聚酯或聚酰胺，

但在本综述中，微纤维用于B5mm纤维的更当代上下文中。在没有限

定词的情况下，我们将该术语应用于来自合成织物的塑料微粒，其中

“天然微粒”和“人造微粒”分别指来自天然植物或动物来源的纺织

品(例如棉花和羊毛)的微粒，以及衍生的纤维素来源(例如粘度/人造

丝1)。“纺织品”一词一般用于服装、家居

1在欧洲，由再生纤维素生产的纤维和织物被称为“粘胶”，而在美国，它们被称为“人造丝”(Comnea-Stancu等人，2017)。为了保持一致性，我们在本文中使用术

语“粘胶”。其他衍生的Cel-LulosicFires包括Modal和Lyocell。

纺织品和其他纺织产品（如土工布、汽车布饰），但我们的重点是服

装和家居纺织品。后者很重要，因为它们的全球市场份额，对微型塑

料污染的贡献，以及服装和家纺行业和消费者对可持续性报告的强烈

兴趣(IslamandKhan，2014，Laitala等人，2018)。

本文的目的是评估是否可能在用于测量服装和家居纺织品的环境

性能的工具中纳入一个可靠的微塑料污染指标。我们首先回顾了用于

识别和定量全球生态系统中微塑料颗粒和微粒的方法，并总结了当前

微塑料污染的证据。然后，我们将重点放在纺织品中特定到微观的问

题，包括关于它们在水生和陆地生境以及空气中释放和存在的现有证

据，以及它们对生态和人类健康的影响。本文通过探索一个临时指

标，允许将微塑料污染作为影响类别纳入服装和家纺产品可持续性评

估，并确定优先研究领域，以支持环境管理工具中对微塑料的更全面

核算。

2.环境中的微纤维体类群集体

微纤维作为主要来源进入环境——在纺织品生产和使用过程中释

放的尺寸为5mm的纤维b——以及涉及大件物品碎裂的次要来源。通

过化学和物理力，如光降解和磨损，碎裂将塑料聚合物材料减少为越

来越小的颗粒，这些颗粒持续存在，但难以检测和分析(Bouwmeester

等人，2015)。塑料一般对生物降解具有抗性（Szostak-Kotowa，2004

年）。新兴的研究现在开始工程具有增强降解塑料聚合物能力的酶，

如聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)，一种聚酯形式(Austin等人，2018)。

然而，目前缺乏商业规模的解决方案意味着塑料继续在生态系统中积

累，在那里它们停留了几十年到数千年(Peng等人，2017)。相比之

下，天然有机多聚体在微生物存在下是可堆肥和生物降解的

（Pekhtasheva等人，2011年），在温暖潮湿的条件下，几天内就可以

看到生物退化的证据（Arshad等人，2014年）。需要进行更多的研

究，以了解在各种环境条件下，包括在海洋生境中，微生物的生物降

解率。

2.1.微塑料的定量和鉴定方法

在复杂环境介质中微塑料的取样、提取和识别的分析方法方面取

得了进展，但没有商定的标准化取样或分析协议供国际使用(Lambert

和Wagner，2016；Hermsen等人，2018；Yu等人，2018)。使用的方法

包括光学显微镜(Gorokhova，2015)、扫描电子显微镜(Fries等人，

2013)、傅立叶变换红外(FTIR)光谱(Comnea-Stancu等人，2017)和拉曼

光谱(Lenz等人，2015)。参考标准通常来自人工高实验室文库，而不

是来自相关环境的样本，如海洋、土壤或海洋浮体沉积物。在生物样

本中检测与环境相关水平的微塑料的改进方法正在提供对其在一系列

生境和器官中的流行率的更好的估计(Hong等人，2017年)。最近，为

海洋和淡水生态系统开发的取样和分析技术被应用于陆地和空气样

本。例如，对土壤中微塑料的检测已采用海洋沉积物技术，但土壤样

品的准确性以及区分不同来源(塑料覆盖物、堆肥、废水灌溉和污水

污泥)微塑料和微塑料的能力尚未得到充分测试(Bläsing和
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Amelung，2018年)。在所有分析中，小微塑料，特别是空气中微粒的

采样后污染问题现在得到了广泛的认识(Lachenmeier等人，2015；

Woodall等人，2015；Hermsen等人，2018)，对一些早期结果提出了

质疑。例如，在啤酒(Liebezeit和Liebezeit，2014年)和蜂蜜(Liebezeit和

Liebezeit，2013年)中识别微塑料的研究似乎是不正确的(Lachenmeier

等人，2015年)。

微塑料表征分析技术的进展表明，微小(b100μm)和纳米(b100nm)

大小类别的塑料纤维普遍存在(Mintenig等人，2017年)，但需要更可

靠的数据来了解不同类型的微小纤维的数量、来源、转移和持久性。

关于化学性质（例如，塑料添加剂、染料、阻燃剂）和越来越多的

合成和混合纤维类型如何影响微纤维的特征，几乎没有可靠的信息。

Comnea-Stancu等人(2017年)系统地审查了使用傅里叶变换红外光谱方

法区分人造纤维素，如粘胶和天然纤维素(如棉花、大麻)的可行性，

以评估纤维素是深海微塑料的主要部分的说法(Woodall等人，2014

年)。关于如何毫不含糊地区分鱼的类型的建议(Woodall等人，2015

年；Comnea-Stancu等人，2017年)，以及关于避免污染和实现准确特

征的建议(Hermsen等人，2018年)强调了对微鱼的采样、分析和识别

进行协调的协议的必要性。在采用标准之前，在解释研究结果时必须

考虑到错误特征或不准确的量化风险，以了解潜在的环境和人类健康

影响。

2.2.沿海和水生系统中的微鱼

在全球各地海岸线的沉积物样本中发现了微小颗粒(Browne等人，

2011年)。主要合成纤维的比例代表为聚酯56%，丙烯酸23%，聚丙烯

7%，聚乙烯6%和聚酰胺3%。这些前部分与废水处理厂(WWTP)排放

物中的部分大致相反，并与取样时在纺织品中产生的相对量

(Oerlikon，2009)-79%聚酯，9%聚酰胺，7%聚丙烯，5%丙烯酸。结

合观察到的丰度与人类人口密度之间的关系（Browne等人，2011

年），这些数据得出结论，纺织品洗涤产生的影响是滨线生境中微小

脂肪的主要来源。海岸线样本与年产量之间的简单比例关系的可能促

成因素可能包括：材料和产品特性、环境影响，如退化或碎裂率，以

及方法限制。例如，在时间点沉积物样品中丙烯酸微纤维的更高表现

(Browne等人，2011)可能与通常具有较低韧性和比聚酰胺和聚酯更容

易断裂的丙烯酸纤维有关(Gupta和Afshari，2018)，因为它们的尺寸不

太有利于在洗衣机或废水处理厂中捕获或不利于采样和FTIR表征技

术。最近的一些观点质疑了微文件识别的有效性，特别是在第2.1节

中讨论的纳米文件大小类别中(Comnea-Stancu等人，2017；Yu等人，

2018)。

虽然Browne等人(2011年)和后来的Murphy等人(2016年)发现，微型

塑料丰度的差异与区域人口密度和污水处理相关，但其他研究(例如

Mahon等人，2016年)没有发现可比的关系。这可能反映了废水处理厂

捕获效率的变化(Mahon等人，2016)。在不同的国家中，估计

FFLUENT中去除微小脂肪的效率在95%到99%之间(Peng等人，2017

年)。尽管捕获率很高，但由于排放量大，因此，大量放电仍然是微

塑料的重要来源(Setäläetal.,2016)。例如，排入芬兰湾的废水每升含

有4.9±1.4微油，浓度为25

比接收的海水高倍(Talvitie等人，2015年)。Simi-Larly，波罗的海样本

分析(Setäläetal.,2016)暗示FIBREs是最丰富的微垃圾形式，其绝对结

果取决于使用FILTE的方式，例如100μm对300μm。假设捕获率为

98.4%（基于Murphy等人，2016年），Hartline等人（2016年）从聚翼

夹克的释放速率外推，估计对于100000的指示性城市人口，每天大约

有1.02公斤的微排在废水处理厂的排放中。重要的是，并非所有废水

都经过处理工厂，而且缺乏数据来量化洗衣直接向环境释放的微细物

质，特别是在发展中国家。

在全球范围内，Boucher和Friot(2017)估计，在世界海洋中所有初

级微型塑料中，35%来自合成纺织品的洗衣。一些估计值较低，但

EOMIA(2016)报告的2014年20%的数值意味着

每年19万吨纺织微粒进入海洋环境。

2.3.陆生生境中的微虫

大多数关于服装和纺织微生物的研究都侧重于在洗涤和转移到沿

海和水生生境期间脱脂。来自废水处理厂的污泥是一种有价值的养分

来源，经常应用于农业土壤，作为化学肥料的补充。虽然大多数地区

都对城市来源污泥中有害物质的监测进行了规范，但目前在农业应用

中还没有将微型塑料纳入此类控制之下，因此常规测量较少。

Nizzetto等人(2016年)保守地认为，大约50%的污水污泥被应用于欧洲

和北美的农业用地。仅在欧洲的农业土壤中，这就意味着每百万居民

每年直接或作为添加的生物固体释放125至850吨微型塑料。土壤中的

微型塑料也可能来自农业FILMs和其他材料的碎裂(张和刘，2018)。

塑料覆盖在农业中被广泛应用，以获得更高的产量

经济和财政效益，仅在2016年，估计仅欧洲就有4270平方米的塑料覆

盖覆盖农业用地(Bläsing和Amelung，2018年)。全球范围内，塑料覆

盖物对土壤中微型塑料的贡献尚不清楚。然而，来自中国西南部的

100%的农业栽培土壤样本中，塑料颗粒大多在1-0.05毫米范围内，

那里的塑料覆盖使用量很高(Espi，2006)。平均而言，92%是微型脂

肪(张和刘，2018)。微生物的来源可能包括使用直接洗衣服的水进行

灌溉，以及在蔬菜种植中使用绳子或麻绳(张和刘，2018)。

在美国，对施用了废水处理污泥的现场土壤样本的分析表明，纺

织品纤维的浓度高于未处理的土壤，而且即使在施用15年后，它们仍

保留了施用污泥产品中纤维的特征（Zubris和Richards，2005年）。

在混合层下方的深度和层位处存在合成纤维，这表明它们有可能在土

壤中迁移。研究的载体很少，但Rillig等人(2017年)证明，蚯蚓有能力

将微型塑料从土壤表面显著移动到更深的层次。通过浇铸、挖洞、隔

离或附着于蠕虫外表面的转运，可能会增加其他土壤生物群和深层有

机物的暴露，并可能增加地下水的暴露。关于化学添加剂塑料释放到

土壤中可能产生的有害影响的研究很少。然而，据估计，在中国，塑

料覆盖土壤中邻苯二甲酸盐的浓度可能比非覆盖土壤高74%至208%

（Kong等人，2012年）。

除了污泥应用和农业塑料使用外，Poten-

陆地生境中微型塑料的TiAl来源包括受污染的
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堆肥应用、灌溉废水的使用以及在陆地上丢弃的衣物的碎片化。准确

的统计数据并不是在全球范围内堆积起来的，但估计丢弃的衣服数量

约为数百万吨(CobbingandVicaire，2016)。在废物处理场，合成纺织

品可能会在长时间内缓慢降解，产生较小的颗粒，并最终产生微颗粒

和纳米颗粒，这些颗粒和纳米颗粒能够在空气中传播或通过沥滤液输

送到水生系统，可能会在陆地上沉积微颗粒(Barnes等人，2009年)。

2.4.大气中微粒的迁移

在室内和室外空气样本中都检测到了微型塑料。在开放环境中，

来自陆地的风吹碎片可能是夹带微塑料的来源，包括来自废弃纺织品

的微塑料（Barnes等人，2009年），由于塑料的密度大于空气的密度

（例如，在海平面和15℃，聚酯的密度约为1.39克cm-3），空气中微

塑料的沉积是常见的。

测量结果表明，室内空气中的微脂肪浓度高于室外空气中的微脂

肪浓度(Dris等人，2017年)。在巴黎采集的室内和室外样本显示，10

到60个米-3和0.3到

1.5分别以合成纺织品和天然纺织品为主要来源（Dris等人，2017

年）。类似地，Sundt等人(2014)在挪威家庭的室内表面沉降的灰尘中

识别出空气中的纺织微粒，并且对地理上相关研究的回顾表明，沉积

在家庭表面上的纺织微粒的质量与在洗衣房中排放的数量级相同。相

比之下，每年在洗衣房的人均消耗量为0.12公斤，每年在表面消耗量

为0.08公斤。虽然Sundt等人(2014年)没有量化天然和合成燃料的相对

贡献，但Dris等人(2017年)报告称，在巴黎公寓中每毫克沉降在家庭

表面的灰尘中估计的190至670个碎片中，67%是非合成材料，主要是

纤维素，其余33%是石化来源。使用术语“纤维素”，他们没有区分

天然的和人造的。主要的合成纤维是聚丙烯，它通常用于地毯和其他

家具。

饮用水中微塑料的存在已经成为消费者对人类健康的担忧(Kosuth

等人，2017年)。在来自五大洲的159个自来水样本中，83%含有塑料

颗粒，而259个瓶装水样本中，93%的微塑料检测呈阳性(Kosuth等

人，2017年；Mason等人，2018年)。瓶装水中的微塑料主要是瓶子或

盖子中的颗粒和匹配材料，而自来水中的99.7%的微塑料是微粒。空

气中微生物的沉降物是取样后污染的潜在来源(Woodall等人，2015)。

在已发表的研究中，可能的贡献可能难以评估，但通过随后的法医分

析，在一些报告数据(例如啤酒)中，采样后污染被认为是可能的因素

(Lachenmeier等人，2015年，Woodall等人，2015年，Rist等人，2018

年)。基于实验室对照样本中显示羊毛和纤维素纤维的分析，Halstead

等人(2018年)得出结论，在悉尼港捕获的澳大利亚FISH物种的肠道样

本中存在类似的纤维可能归因于样品处理期间的污染，而不是在喂养

期间摄取。需要使用先进的分析方法进行更详细的法医学研究，如

ATR-FTIR，以确定这一假设。

2.5.影响纺织微细纤维释放、积累和检测的因素

实验洗涤已被用于收集关于不同类型服装释放的微粒数量或质量

的数据和纤维含量(Hartline等人，2016；Napper和Thompson，2016)。

将实验测试结果与现实生活中广泛的家庭或商业洗衣实践联系起来是

不明确的，并且在实施过程中存在差异

测试和测量技术和方案使得不同实验的综合结果极其复杂(Laitala等

人，2017；Laitala等人，2018)。然而，这些测试确实揭示了一些文件

脱落的终止：

•由于磨料作用更强，顶载(垂直轴)或工业洗衣机中的纤维损失比前

载机大(Hartline等人，2016年，DeFalco等人，2018年)。

•纤维尺寸取决于纤维的类型和织物特性(例如，织物的紧密性)。洗

涤过程中脱落的纤维从

Pollees-ter、聚酯/棉混纺和丙烯酸类材料的直径为11.9至17.7μm，

长度为5.0至7.8mm（NapperandThompson，2016）。

•在滚转干燥过程中释放的脂肪可能比在洗涤过程中释放的脂肪更高

(高达3.5倍)(Pirc等人，2016)。这种做法很可能是因为室内空气中微

纤维浓度较高（Dris等人，2017年），但消费者行为将决定剩余收

集的绒毛的命运。

Hernandez等人(2017)确定了量化微污染实验所需的主要改进如

下：

•使用标准化的材料和设备，而不是商业上可获得的纺织品和家用洗

衣机；

•评估在统计相关样本大小中释放的鱼体大小；

•将精确测量技术应用于大体积的盘状流体，以提高计算微流体质量

释放的精度；以及

•微纤维释放机理研究

标准化测试表明，无论洗涤剂成分或剂量如何，洗涤剂的使用都

是机器洗涤过程中从聚酯织物释放出的脂肪质量的主要决定因素

(Hernandez等人，2017)。在本研究中，织物结构和洗涤周期没有显示

出对脱落的显著影响，但需要更广泛的测试来评估这些结构是否更普

遍地适用于其他织物结构和洗涤周期。

对生态系统进行抽样和监测，以调查影响微生物损失的更广泛因

素，但没有提供明确的证据来说明变化的原因或观察到的空间和时间

变化。导致结果差异的因素可能包括：

•关于不同地点废水处理厂捕获有效性的可变假设；

•生境取样有限，大多数报告审查海洋生态系统，淡水河流和湖泊、

陆地生境和大气的结果较少；

•将结果外推到不能代表微型塑料来源和影响的新地点或生态系统；

•在水生环境中，特别是在海洋内，包括海洋浮体和沉积物中的未知

迁移和散布特征；以及

•缺乏标准化的环境采样和分析协议，包括用于检测纳米颗粒和纤

维。虽然样品中微脂肪或微塑料的浓度的单独测量误差可能很小，

但它们可以在耳外合成到较大的区域和高度积累的部位。

3.环境微生物

尽管科学文献迅速增长，但公众对微塑料污染风险的关注增加超

过了对潜在影响的程度和严重程度的科学稳健信息的增长速度。Do

Sul和Costa(2014)估计
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N60%的同行评议过的关于微型塑料污染的论文是在过去的5年里发表

的。接触微塑料的情况最近有所增加(主要是在过去50至70年)，再加

上在磁度和生物接触参数方面存在大量变量，这给理解和核实长期影

响带来了巨大的技术障碍。

3.1.不同环境下的暴露

塑料继续在环境中积累(Geyer等人，2017年)。在延长的时间内，

变化率和有限的监测对织物微纤维的延长进行了现实的剂量-反应研

究。然而，即使在偏远地区，广泛接触的证据也在增加。在N2000米

深处取样显示，至少有三个主要深海浮体栖息门，它们具有不同的喂

入机制，正在摄取聚丙烯、粘胶、聚酯和丙烯酸材料的微粒(Taylor等

人，2016)。

正如第2节所述，暴露于微生物并不局限于海洋环境。图1说明了

微脂肪的释放可以发生在纺织供应链的多个地点，并且可以发生在生

境之间，包括通过空气中微脂肪的沉降和营养转移。对生态系统的影

响和对人类健康的影响已显示出可能通过海洋、淡水和陆地环境中的

一系列途径。了解这些途径与制定可持续性评估工具相关，该评估工

具将有效监测和管理服装和家居纺织品的微污染风险。

微塑料对生态和人类健康影响的机制通常知之甚少，但可能是多

方面的。有证据表明，物理、化学和生物机制是单独或联合作用的。

例如，在一项关于欧亚鲈鱼幼体暴露于聚苯乙烯微塑料的实验研究

中，Lönstedt和Eklöv(2016)得出结论，化学和物理机制结合在观察到

的抑制孵化、降低生长速率和改变摄食的影响中起作用

偏好。此外，还观察到鲈鱼对嗅觉威胁信号的反应变化，这可能转化

为野外捕食者攻击的死亡率增加。在认识到机制及其相互作用的复杂

性的同时，最初单独考虑可能产生的影响可能是有益的。

3.2.物理影响

对有机体的主要物理影响是通过摄入微塑料产生的。在包括海洋

巨型动物（Germanov等人，2018年）在内的各种大型饲养动物

（Wright等人，2013b）和从浮游动物（Desforges等人，2015年；

Jemec等人，2016年；澳大利亚联邦，2016年）到脊椎动物（Wright

等人，2013b；Mathalon和Hill，2014年；Vandermeersch等人，2015

年）的一系列其他摄入的微塑料跨越营养水平的转移影响水生物种，

如鲑鱼和其他被视为人类食物的鱼，以及鸟类，如Shearwaters(Wright

等人，2013b；Carbery等人，2018；Nelms等人，2018)。一般来说，

据报道，摄入微塑料代替饲料会导致假饱腹症和胃肠道阻塞（Wright

等人，2013a，2013b；Desforges等人，2015）。例如，暴露于环境相

关浓度的微塑料导致能量储备的减少高达50%，摄入的物质的肠道停

留时间增加，以及多毛类蠕虫ArenicolaMarina的侵入(Wright等人，

2013a)。

规则形状的微塑性颗粒可能容易被消化(Nelms)

等人，2018年；Waring等人，2018年)，但较小的纳米塑料似乎更容

易被吸收、保留和积累在水生物种和其他生物的重要器官和其他组织

中(Mattsson等人，2017年；Bhargava等人，2018年；Waring等人，

2018年)。纳米塑料可能会影响中枢神经系统和生殖能力，从而导致

胎儿疾病（Mattsson等人，2017年），潜在地影响整个生态系统功能

（Waring等人，2018年）。Foley等人(2018年)对一系列海洋和淡水分

类群的微塑性效应进行了系统的荟萃分析，并发现暴露对海洋和淡水

分类群的影响

水陆表面沉降物

空中的 海上

自然/

可生物降解的
短期

微纤维 微纤维

生产
生的

材料

服装
使用和微纤维

护理 废水处

再利
生态系统

健康

淡水
再循环

处置 污水

污泥
生态

毒性

填埋

天然纤维合成纤维
生物降解

降解

(例如，光/

机械)碎裂

微纤维

陆地 人类健康/

人体毒性

图1.纺织品供应链中微生物潜在释放和转移的地点，以及指示性环境影响。蓝色箭头表示微纤维的路径（断箭头表示间接或次要路径）；黄色箭头表示天然可生物降解微纤

维的路径偏离主要合成纤维的路径。（废水处理厂=废水处理厂）。（请注意，并非所有可能的转移都显示为保持主要途径的清晰度。）
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跨分类群变化，具有大量中性结果。最一致的影响是，当存在微型塑

料时，自然猎物的消耗减少，在某些情况下，对生长、繁殖甚至存活

产生负面影响。然而，其他研究发现，微塑性颗粒的排放在一些物种

中更容易发生，由于敏感物种中确定的生长效应，需要更多的研究来

了解生物多样性变化的潜力(Redondo-HasselerHarm等人，2018年)。

Foley等人（2018年）的重新审视发现，观察到的对低营养水平生物

的影响更强。这些物种在食物链中至关重要。Foley等人的结论是，

公众对水生生态系统中的塑料污染问题的认识有充分的基础，因此有

必要投入研究。

需要更好地了解由于

微塑料的形状，特别是鱼形微塑料的缠绕是否会加剧负面影响(Wright

等人，2013a；Jemec等人，2016)。在海洋和淡水系统中，合成鱼似

乎比其他形式的微塑料更有可能进入食物链，因为它们的大小和形状

使它们易于被水生生物食用，并且更容易缠绕和肠道滞留。Jemec等

人(2016年)发现，虽然大水蚤的大部分在周围暴露于聚对苯二甲酸乙

二醇酯纺织纤维中的摄取的脂肪约为300μm，但肠道内存在一些约

1400μm的非常大的扭曲微脂肪。对陆地环境的影响知之甚少，但例

如通过施用污水污泥等方式引入农业土壤的微型塑料可能与土壤动物

和土壤特性相互作用，改变土壤微生物活动，并可能影响植物生长。

其他可能的影响，如改变的土壤容重和碳含量，人们对此知之甚少

(Rillig，2018)。

3.3.化学影响

可能导致环境中微生物化学影响的机制包括：抗氧化剂、染料或

阻燃剂等塑料添加剂的浸出（Machado等人，2018年），以及持久性

有机污染物(POPs)和从水生环境中吸收的金属等化合物的转移

（Rochman等人，2014a）。具有高表面体积比的微生物能够在溶液

中吸附广泛的污染物(Besseling等人，2013年)增加了毒性化合物生物

利用度提高的风险。化学污染对有机体的影响取决于疏水性污染物的

数量和性质、生物累积的程度、化学释放以及在摄取物种时对健康的

潜在影响的开始。

在实验暴露中使用可变浓度和高浓度可能导致已发表文献中的结

果不一致，但有证据表明，在与环境相关的浓度下会产生影响。

Rochman等人（2014b）证明，成人在海水中与环境相关的物质摄入

塑料碎片能够改变内分泌系统功能。在实验暴露于聚乙烯微塑料

（B1mm）和相关化学品下，在雄性和雌性日本青花（Oryzias

latipes）以及暴露于海水中的未经处理的聚乙烯或聚乙烯中观察到基

因表达的改变。然而，Koelmans等人(2016年)对已发表的研究和经验

证据进行的批判性审查得出结论，由于摄入污染的微塑料，确实接触

疏水性有机化学品的增加不太可能显著增加海洋生物的总体接触和危

害风险，突显出目前影响方面的不确定性。

在陆地生态系统中，接触化学品对土壤生物群的风险

作为添加剂或通过吸附与微塑料结合可能取决于浓度-传输和尺寸选

择机制。在实验中，在接受污水污泥应用的农业土壤中，以代表那些

水平的微塑料暴露，

蚯蚓的存活和结实受到负面影响(HuertaLwanga等人，2016)。需要重

新研究，以评估接触更广泛的土壤生物群和污泥中携带或应用于农业

的化合物对粮食生产的潜在化学影响。

3.4.生物影响

微塑料为生物提供了新的栖息地和微生物定居的新场所。通过废

水处理厂的微生物和其他微塑性颗粒可能富含病原体(Kirstein等人，

2016年)，随后将微生物分散在淡水系统中，或通过污泥添加剂分散

在土壤中。对海洋环境中微塑料上的生物序列进行测序显示，存在着

致病性强的微生物，如弧菌。（Kirstein等人，2016年），暗示它们

可能是这些病原体传播的载体（Reisser等人，2014；Oberbeckmann等

人，2015）。

来自澳大利亚沿海和海洋遗址的小弯曲塑料表面的生物特征(中位

长度3.2毫米)记录了一系列生物多样性的塑料殖民者(Reisser等人，

2014)。硅藻是最多样化的群体(14属)，但该研究假定地鉴定了细菌、

蓝藻和真菌。对亚洲-太平洋地区159个珊瑚礁的124000个珊瑚的疾病

风险的评估(Lamb等人，2018年)表明，当珊瑚与塑料接触时，患病可

能性增加了4%至89%。然而，目前有确凿的证据可以确定微型塑料

是否在渔业和珊瑚礁等具有生态和经济价值的海洋生态系统中更普遍

地构成更大的疾病风险。还需要研究来确定微生物的定植是否加速分

解，以及DOC-不同鱼类类型的生物恶化速率，因为根据澳大利亚海

洋样品中的各种塑料表面微结构，Reisser等人(2014)推断，定植生物

群可能在海面的塑料降解中发挥作用。总之，关于纺织微生物作为海

洋微生境和作为生物相关疾病风险媒介的作用仍然存在问题，需要对

影响的规模、生态影响和对人类健康的潜在影响进行更多的研究。

3.5.对人类健康的影响

关于接触微塑料对或有害动物的潜在影响的研究，主要是在水生

生境中短期内局部接触。人类影响更可能是来自漫散性试验来源的累

积暴露的函数(见图1)。已报告了多种人类食品和饮料中的微塑料，包

括海鲜(Rochman等人，2015年)、饮用水(Kosuth等人，2017年；Mason

等人，2018年)、啤酒(Liebezeit和Liebezeit，2014年)、盐和糖(Rist等

人，2018年)以及空气(Dris等人，2017年)，引起了人们对摄入和吸入

对人类对食品和饮料样品污染风险的认识(Rist等人，2018年)和分析

技术的不确定性使人们对一些早期对食品中微塑料摄入的评估产生了

怀疑(Catarino等人，2018年)。然而，毫无疑问，一定程度的慢性接触

现在是人类生活不可分割的一部分(WrightandKelly，2017)。然而，

Waring等人(2018年)最近对现有证据的审查得出结论，在目前的暴露

水平和通过胃肠道和/或肺吸收和转运微脂肪和纳米脂肪的速率下，

食物链的微塑料污染不太可能引起严重毒性。然而，Waring等人指

出，人类组织中累积的高水平污染和健康状况的影响，例如肠道漏

水、可渗透的血脑屏障或长期摄入受污染的食物，需要进一步研究。



B.Henry等人/总环境科学652(2019年)483-494 489

对人类的研究是不明确的，这是因为实验研究在伦理上是有争议

的。此外，如果不是不可能的话，也是难以找到一个没有接触过微脂

肪的对照组，并且在基于人口的大规模研究中区分单个元素的影响是

复杂和昂贵的。然而，观察性研究正在开始检查接触微塑料对人类健

康潜在影响的证据。与其他生物一样，影响可能会反映物理、化学和

生物(例如病原体的转移)机制的组合。主要的知识差距包括描述暴露

的长期风险和了解摄入和吸入纳米塑料的信息(Gasperi等人，2018

年；Waring等人，2018年)。人类长期暴露于来自纺织品的微粒和纳

米微粒可能导致一定程度的生物蓄积（Revel等人，2018年；Waring

等人，2018年）。至于其他生物，这些生物可能会使人类接触到与毒

性、致癌性和致突变性相关的未反应单体、添加剂、染料或诸如多溴

二苯醚(PBDE)的化学品（Gasperi等人，2018年）。尽管大多数摄入

的微脂肪可能无害地从身体外传播(Ristetal.，2018)。空气中的纺织

纤维通常太大而不能倒装，较小的纤维如果吸入，可能很容易清除

（Dris等人，2017年）。然而，在人肺组织中观察到纤维素和塑料微

粒(Paulyetal.，1998)表明一些较小的微粒可能进入呼吸道和肺

(Gasperietal.，2018)。体外试验(Gasperi等人，2018年)发现了塑料纤

维在生理流体中的耐久性和生物相容性的证据，聚丙烯、聚乙烯和聚

碳酸酯纤维在180天后几乎没有溶解或合成细胞外肺流体的表面积和

特征变化(Gasperi等人，2018)。慢性吸入可能的毒性影响的性质和机

制尚不确定，需要谨慎解释对纺织微和纳米纤维影响的重新解释，这

些影响是从无机或矿物吸入经验中推断出来的。总之，有限的研究和

观察证据表明，目前人类接触合成纺织品中微量脂肪的水平不太可能

引起严重的毒性。然而，长期慢性摄入和吸入纳米纤维的潜在影响尚

不清楚。知识和公众关注方面的差距使这些研究问题成为最优先的问

题，并表明有理由尽可能限制接触持久性塑料微粒和纳米微粒，特别

是对弱势群体而言。可靠和一致的分析标准是
监测暴露的优先事项。

4.天然和纯天然纺织薄膜

与会者讨论了微生物对环境的潜在影响，因为它们与水生和陆地生

境中接触的物理、化学和生物方面有关。暴露是微脂肪流行的函数，

微脂肪的积累取决于它们在环境中的持久性水平。很少有研究描述了

非塑性脂肪的流行和影响，其中大多数研究在微垃圾中检测到了人造

纤维素(Halstead等人，2018；Setäläetal.，2016；Remyetal.，2015；

Drisetal.，2017)。然而，需要更全面的测量来确定天然产物的明显差

异是否与针对塑料聚合物的分析技术的使用有关，还是与样品中不存

在的天然微量产物有关。总之，关于在一系列环境系统中存在和持续

存在的天然和人造纤维素纤维和混合物的数据有限。如第2.1节所述，

由于取样后污染的风险，在解释量化微纤维类型存在的研究结果时需

要小心。然而，采取严格步骤避免污染的研究提供了更可靠的指示结

果。在为避免取样后污染而处理的海洋样本中，Remy等人(2015年)发

现27.6%的大型动物摄入了粘胶鱼，Woodall等人(2014年)使用Woodall

等人(2015年)中描述的严格法医方法，

据报道，粘胶在大西洋浮体深海沉积物中占总微脂肪的56.9%，是聚

酯的两倍多，聚酯是主要塑料的两倍多。粘胶被用于香烟和个人卫生

产品以及服装，并通过一系列路径，包括污水和垃圾，被引入海洋生

境。粘胶微粒在FISH（57.8%的检测颗粒被摄入）（Lusher等人，

2013年）和冰芯（54%）中被检测到，其比例与Woodall等人（2014

年）报告的比例相似。这些研究采取了避免污染的步骤。

关于羊毛和棉花等自然动植物粪便在环境中的命运的有限证据来

自研究，这些研究表明土壤在数周至数月内发生生物降解(Arshad等

人，2014年；Li等人，2010年；McNeil等人，2007年；Szostak-

Kotowa，2004年)。来自新西兰的实验室和现场实验得出结论，羊毛

在海洋环境中也是可生物降解的（Brown，1994年），在交替单胞菌

属和海洋螺菌属的羊毛降解细菌的作用下。对美国与纺织品有关的海

洋废弃物的观察(海洋保护协会，2013年)表明，一件棉质T恤在2-5个

月内消失，一只羊毛袜子在1-5年内消失，而塑料纤维需要几十年(聚

酰胺织物30-40年)到数百年(一次性尿布450年)。即使被摄入，也有证

据表明，与合成物不同，纺织品中的天然脂肪在有机体中分解。Zhao

等人(2016)提供了初步数据，表明天然鱼占陆生鸟类消化道总微生物

垃圾的37.4%，但从食管到胃到肠的比例表明它们可能被消化。迫切

需要提供更可靠的数据，说明在各种气候、环境和生物条件下不同类

型的纺织纤维的生物降解速率。

有人提出，最大限度地利用由可生物降解和可再生的天然纤维制

成的纺织品，作为降低纺织品微纤维风险的战略（例如Henry等人，

2018年）。需要进行研究，对由此产生的有害影响的减少进行定量分

析。需要关于不同来源和结构的废物的命运和持久性的科学可靠数

据，以支持关于尽量减少环境威胁的建议。例如，持久性将影响海

洋、淡水和陆地生境中生物的长期接触和累积反应。尽管存在一些不

确定性，但目前证据的分量表明，与更持久的人造纤维或塑料合成纤

维相比，天然纤维的物理影响不太可能引起关注。然而，Zhao等人

(2016)推测，如果这些微生物一旦被摄入迅速代谢，自然脂肪相对快

速的生物降解可能会增加化学添加剂，例如染料的生物利用度。他们

敦促进行更多的研究，以评估这种潜在的不良影响风险。

5.纺织品可持续性评价中的微观因素

产品可持续性评估的目标是提供一个衡量标准，以管理和报告该

项目对环境的影响。这些工具理想地包括所有重要环境影响的可量化

指标，以避免因减少对一个类别的影响但间接增加被排除类别的损害

的决定或选择而产生的不正当结果。随着微塑料对环境的潜在威胁最

近的认识，人们越来越有兴趣将微塑料污染作为评估服装和纺织品的

可持续发展工具的一个新的影响类别(Laitala等人，2018年)。然而，

支持制定指标的科学和必要数据仍在不断发展，我们的文献检索显

示，没有任何出版物描述包括纺织品微污染可量化指标的工具。我们

研究了这一已知的优势差距，并探讨了纳入一个临时指标的可能性，

该指标将有效地指导可持续性决策和监测降低风险的进展，同时允许

将其重新定义为科学性指标。
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表1

洗涤过程中衣服脱落微细的初步指示因素，显示与织物类型、洗涤处理和服装老化的相关性(Henry等人，2018)。

研究和治疗 乘数因子（持久/塑性裂

口数）

乘数因子（持续/塑性裂口质

量）

质量损失百分比

洗涤

纳珀和汤普森(2016)

参考文献：前装垫圈中的聚酯服装（每6kg纤维或质量密度# 1(496,030) 1（1.04mg） 0.02%

洗涤

亚克力服装 1.5 0.92 0.02%

涤棉（65%：35%）服装 0.3 0.39 0.01%

Hartline等人(2016)

参考文献：顶部装填垫圈中的新聚酯护套（质量块/护套/洗涤） 1(1.8g) 0.37%

前装洗衣机的新服装 0.15 0.03%

上装洗衣机中的老衣服 1.09 0.34%

前装洗衣机中的老衣服 0.2 0.08%

天然鱼（）羊毛,棉a 0 0 0%

纤维素聚合物（如粘胶）a 无数据 无数据 无数据

a根据关于天然和人造的生物降解性的假设和证据，包括关于天然和人造的持久性的数据。Napper和Thompson(2016)的研究重点是合成纤维。

开发方法和数据，以便能够更准确地量化影响。

5.1.服装微细脱落的定量研究

对家用洗衣机的影响的分析提供了明确的证据，表明所有常见的

家用纺织品都会脱落，合成织物会导致微塑料污染。然而，缺乏一致

的测试方案导致结果和报告方式的巨大差异(Jönsson等人，2018年)。

正如两个示例数据集所示，它还阻碍了不同研究的比较和代表性结果

的发展(表1)。对于可以反映文件类型和清洗条件的微量脱落的定量

指示器，需要Consis-tent协议（见第2.5节）。

Henry等人（2018年）讨论了将微污染纳入纺织品生命周期评估

(LCA)项研究的问题，并指出

未来重新确定一项关于未经证实的做法对影响的影响的指标的前景(图

2)。

5.2.有意义的指标的前景？

虽然关于微型塑料的流行率、归宿以及环境和人类健康影响的研

究正在不断发展，但知识差距仍然很大。将初步指标纳入管理系统，

如生命周期评估，将有助于实现工业可持续性目标和报告。生命周期

评估是用于量化和比较服装和纺织品对环境的影响的最常见和最有力

的工具(例如，IslamandKhan,2014)。由于微型塑料在全球被认为是一

种环境威胁，使用生命周期评估或同等工具从服装和纺织品可持续能

力评估中省略微型塑料意味着评分将具有低可信度，无法满足行业需

求和社区评价。另一方面，在现有的生命周期评估中点框架内确定微

观影响的有意义指标是

图2.影响纺织品中微粒释放和排放的阶段和因素。改编自Cesa等人(2017年)和Henry等人(2018

年)。
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表2研究和信息要求摘要，以解决纺织微纤维损失知识的关键差距。

知识差距信息或研究需求

术语–明确关键术语，以帮助数据共享和通信，包括对数据共享和通信的共识

定义

− 微文件和纳米文件

− “一次”和“二次”微型塑料

− “合成”，“人造”，“天然”

表2（续）

知识差距信息或研究需求

缓解战略——分享信息和技术

在服装和纺织品供应链中尽量减少微污染的最

佳实践

− 监测流行程度和影响的协议，以记录管理微

观损失的实践和倡议的有效性

微型患病率单位

测量和抽样协议

纺织寿命各阶段微纤维的损失

规模

微生物一旦进入环境的命运

微脂肪的物理影响

微生物的化学影响

微生物的生物影响

−

研究结果的比较需要一些单位，例如每件衣服

或每公斤衣服[在洗涤中]的质量与每件衣服/公

斤衣服的密度；每体积水/土壤或每表面积的

kg/数量

− 商定并不断更新的微细颗粒和纳米颗粒的取

样、分析、表征协议

− 用于表示检测中的可信度的协议（定义尺寸

限制、仪器/技术不确定性）

− 洗涤周期中纤维损失的实验测试规程

− 生产、使用、处置过程中对大气的

相对损失

− 大气沉降物相对暴露量与向水生系统（淡

水、海洋、沿海）废水处理厂排放的相对

暴露量

− 向不通过废水处理厂的水生系统排放

− 污泥对土壤(天然或农业)的相对丰度

− 陆地上纺织品碎裂对大气、水传或土壤微

生物存量的贡献

− 大气沉积速率
− 从河流系统或陆地向沿海或海洋生境的转移

− 从海面转移到更深的水域或海洋浮体

− 海洋和陆地生态系统中的营养转移

− 纳米纤维降解和碎裂率

− 按类别分列的所有环境（海洋、淡水、土

壤）的生物降解率

− 在所有营养水平上生物体内摄入的微生物

的发生和数量

− 人类在食品和饮料中摄取纺织微粒的比率与

从包括包装在内的一般来源接触微塑料的比

率

− 人体对纺织纤维的吸入率和微和纳米纤维的

潜在健康影响

− 人体系统中微脂肪的存在和生理定位

− 器官和人类微脂肪的摄食率

− 按鱼型分列的摄食微脂肪对器官生长、健

康、繁殖和存活的影响

− 纺织微细纤维中有害添加剂的浸出率

− 疏水性化合物和金属的微吸附速率

− 通过溶解或漂浮来源的微生物摄入有害化学

品的情况增加

− 吸附化学品对生物生长、健康、繁殖和生

存影响的证据

− 水生系统中微鱼表面生物定居的程度

− 有害微生物的微型漂流到新栖息地的证

据

− 吸附化学品对生物生长、健康、繁殖和生

存影响的证据

由于缺乏对方法的共识和对影响的理解不充分，具有挑战性。

目前尚不清楚微生物(和纳米生物)的哪些特性更密切地决定生态和

人类健康的影响。诸如质量、数量、尺寸、表面性质和微细纤维的渗

透率等性质可以适当地包括在一个更可靠的指标中。然而，暴露将产

生强烈的影响，持久和持久的合成纤维的积累是暴露可能与环境损害

风险较高相关的一个终止因素。持久性也是将合成物与可生物降解的

天然产物区分开来的一个因素，使其成为环境影响评估指标的可信的

临时改性剂。今后要改进对合成、人造纤维素和天然材料产生的纺织

微纤维的影响进行更全面和因果的评估，就需要研究通过物理、化学

和生物机制对环境和人类健康的潜在危害。

还需要研究影响织物微细纤维损失的因素。

欠发达国家。大量新的和用过的纺织品被转移到这些地区，在这些地

区，洗衣更经常通过洗手和废水不处理(Laitala等人，2018年)。为监

测和管理服装和家纺价值链中的微污染而制定更好和更具包容性的指

标和指标的EF-Forts可以继续进行教育和实施基于临时统计符的最大

限度地降低风险的做法，例如释放的微污染的质量或数量。

总之，一个简单的微观脱落指标提供了一个临时指标，与图1所示

的潜在影响区域的范围有一定的相关性。虽然承认存在局限性，但标

准化的分析方法和更广泛的数据收集将大大提高对全球生态系统影响

的理解。例如，未来可以结合一个简单的基于质量或数量的持久微观

脱落指标，例如洗衣机的有效性和废水处理厂捕获的有效性以及不同

类型的化学添加剂和表面特性数据，以量化暴露并估计物理和化学威

胁。来自影响掉落率的因素研究的数据(图2)可以用于调整指标，以

响应实践变化，以奖励产品“可持续性评分”中的缓解选择。

6.知识差距和结论

6.1.知识差距概述

表2总结了为弥补信息和科学知识差距以更好地了解微污染威胁的

规模和性质而提出的研究建议。

6.1.1.暴露间隙

关于塑料微粒的普遍流行、归宿和影响的研究，特别是关于塑料

微粒的研究，是一个新的科学领域。因此，在已发表的研究中，关于

接触和影响的方法和可变结果的不一致(例如，见Foley等人，2018年)

并不是出乎意料的。高度优先的应该是系统试验，以开发标准化的分

析
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可靠地区分微生物与合成、人造纤维素和天然织物的方法(例如，具

有适当库的FTIR)。另一个关键的知识差距是不同微生物（包括混合

物）在一系列气候和环境条件下的生物降解率以及摄入后可能的分解

率。

6.1.2.影响的差距

许多实验室生态毒理学研究使用了高浓度的微塑料，这些应该仅

解释为“概念证明”试验(Huvet等人，2016)。试图了解微生物的环境

毒性威胁和对生物的影响的研究应确保接触试验使用实际浓度，并考

虑微生物遇到或摄取微生物的统计概率（Lenz等人，2016年）。另一

个高度优先事项是通过使用环境相关浓度的复杂海洋食物网了解微生

物和混合污染物的归宿。这种知识将为通过营养转移估算生物蓄积量

提供信息，并有助于了解生物群中的化学接触（Hong等人，2017

年）。尽管有相当多的猜测，但关于含有微塑料的海洋生物的消费对

人类健康造成的任何不利影响的有力证据有限，难以评估，而且仍然

存在争议。

6.1.3.人类健康影响的差距

解决当前暴露于微生物对人类健康风险的证据的优先事项包括研

究纳米生物的潜在生理影响，以及研究长期暴露是否会导致长期内有

害的微塑料累积水平(Waring等人，2018年)。本研究要求标准化的采

样和分析方法，以将采样后污染的风险降至最低。

6.2.结论

与微型塑料相关的生态和人类健康问题存在着定义不佳但潜在的

巨大和日益增长的风险。在本文开头，我们询问是否有可能在用于评

估服装和家居纺织品环境性能的工具中纳入一个可信的微型塑料污染

指标。这个问题的答案是限定的是。可持续性评估工具的初步中点指

标可以基于纺织微纤维损失的质量或数量，最初侧重于消费者护理期

间不易生物降解的微纤维的脱落。这种类型的指标虽然不确定，但可

能会影响纺织品的排名，并因此影响正在进行的微塑料污染的决策。

建议加快对开发更稳健指标所需的研究的投资。对迅速扩大的关于微

塑料污染和微塑料对环境的损失的科学文献进行定期严格审查，将有

助于在管理纺织品供应链微污染构成的威胁方面取得进展。还建议将

实验和观测结果综合到数据库中，以进一步制定和修订可持续性评估

的综合指标。这将提供更多的缓解选择，例如增加服装中可生物降解

的天然纤维的比例的策略可能在多大程度上有助于解决微型塑料污

染。采取更具战略性的观点，解决关于我们如何以更具环境可持续性

的方式生产、使用和处置服装和其他纺织品的基本问题，可能会在长

期内更有效地减少暴露于微小脂肪的风险。
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