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摘要：为量化评估家庭洗涤过程中纤维微塑料的排放情况及其空间分布特征,研究基于全球纺织品消费数据,结合洗涤过程微塑料释放因子,通过构建释

放及迁移通量模型,评估了不同国家和地区的洗涤行为与污水处理水平差异对纤维微塑料释放特征的影响.模型结果显示,2022 年全球范围内纤维微塑

料排放总量约为 229.88 万 t,其中印度、中国和美国为排放量最高的三个国家,排放量分别为 62.45 万 t、47.14 万 t 和 33.28万 t.经污水处理厂处理后,

不同地区的微塑料去除效率差异明显,北美洲污水系统对微塑料的去除率最高,达 78%,相比之下,亚洲和非洲地区去除水平低于全球平均水平.最终,未

被截留的纤维微塑料通过河流进入海洋,其中恒河(1.65万 t)、长江(1.24万 t)和印度河(0.51万 t)为排入海洋纤维微塑料量最多的三条河流. 
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Model-based evaluation of global release and transport flux of fiber microplastics from household textile laundry source. 

GUO Yan1, LIU Xia-yu1, WANG Yan2, WANG Hao-fan1, FAN Yu-juan1, LIU Huan-jia1, CHENG Ke1* (1.Key Laboratory of Yellow 

River and Huai River Water Environment and Pollution Control, Ministry of Education, Henan Key Laboratory for Environmental 

Pollution Control, School of Environment, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China；2.School of Public Health, Henan 

Medical University, Xinxiang 453003, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：409~415 

Abstract：To quantitatively assess fiber microplastic emissions and their spatial distribution resulting from household laundering, a 

release and transport flux model was developed. This model, which integrates global textile consumption data with microplastic 

emission factors from laundering, was used to evaluate how variations in washing behaviors and wastewater treatment capacities 

across different countries and regions influence fiber microplastic release patterns. The simulation results indicated that the global 

emission of fiber microplastics from household washing reached approximately 2298.8kt in 2022. India, China, and the United States 

were identified as the top three contributors, with estimated emissions of 624.5kt, 471.4kt, and 332.8kt, respectively. Following 

wastewater treatment, significant regional differences in microplastic removal efficiency were observed. North America exhibited the 

highest removal rate at 78%, while removal efficiencies in Asia and Africa below the global average. Ultimately, fiber microplastics 

not retained during wastewater treatment entered the marine environment via river systems. The Ganges River (16.5kt), the Yangtze 

River (12.4kt), and the Indus River (5.1kt) were identified as the rivers with the highest annual fluxes of fiber microplastics into the 

ocean. 
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近年来,海洋微塑料污染已成为全球性环境问

题,其广泛分布于海洋表层水体、深海沉积物及生物

体内,对生态系统和人类健康构成深远威胁
[1-6]

.微塑

料通常被定义为直径小于 5mm 的塑料颗粒
[7]
,可分

为初生微塑料和次生微塑料
[8]
,初生微塑料主要来

自于日用化妆品
[9]
、汽车轮胎的磨损

[10]
和以及家庭

洗涤纺织品时释放出的纤维状微塑料
[11]

;次生微塑

料指较大的塑料制品在环境中经紫外线照射、机械

磨损或微生物降解等物理、化学和生物过程逐步破

碎后形成的微小塑料颗粒
[12]

.太平洋深海沉积物样

本分析显示,纤维形态占比高达 94.8%
[13]

,从太平洋

到北极的水域中纤维微塑料占比 83.8%
[14]

,北冰洋

表层水域中纤维微塑料占比达 71%~96%
[15]

,且在鱼

类和贝类摄入的微塑料中纤维微塑料占比高达

60%~70%
[16-18]

.纤维微塑料主要来源包括合成纺织

品洗涤和废弃渔具降解,大气沉降也是重要输入途 

收稿日期：2025-06-12 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(22376054,21507024和21407122);

河南省科技攻关资助项目(232102320120) 

* 责任作者, 教授, chengke@htu.edu.cn 



410 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

径
[19-21]

. 

微塑料的入海路径具有多样性,其中河流输送、

大气沉降和沿海地区直接排放为主要途径
[22-24]

.其

中,纺织物通过家庭洗涤途径产生的纤维微塑料通

过市政污水排放系统进入河流网络,最终经由河流

输运进入海洋环境
[25-27]

.研究表明,河流系统承担着

全球陆源微塑料向海洋输送总量的 24%~50%
[28]

. 

当前已发表的微塑料入海通量的量化研究可

分为实地检测法和数值模型法两类.其中,实地监测

法通过采集环境介质中的微塑料样本,结合浓度数

据推算局部区域的环境通量.然而,该方法仅能提供

静态浓度分布,难以追踪污染物的迁移路径或溯源

排放来源.数值模拟方法通过构建多介质环境传输

数学模型,能够实现从污染源释放、环境迁移到最终

归趋的全过程动态模拟.从河流进入海洋的塑料输

入的全球模型,结合废物管理实践、人口密度和水文

数据估计全球主要河流入纤维微塑料入海通量
[28]

.

现有关于在家庭洗涤过程中产生的纤维微塑料的

量化多以机洗排放因子为基础,忽略了常见的手洗

洗涤方式
[29-30]

,因此存在较大的不确定性.本文构建

了一个新的模型,量化家庭洗涤过程产生的纤维微

塑料在不同迁移过程中的排放量,并区分机洗与手

洗方式. 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

本研究构建了涵盖全球家庭纺织品洗涤过程

纤维微塑料的产生、迁移和入海全过程的释放及迁

移通量评估模型.数据来源于多个世界组织数据库

及文献资料,研究对象覆盖全球 197 个国家.其中,基

础人口数据采用世界银行官方统计数据库的年度

报告;合成纤维纺织品人均年消费量指标来源于联

合国粮食及农业组织(FAO)和国际棉花咨询委员会

(ICAC)联合发布的 A Summary of the World Apparel 

Fiber Consumption Survey;污水处理设施人口覆盖

率数据来源于联合国可持续发展集团(UNSDG)的

SDG Indicators database;各国的微塑料处理效率依

据世界银行《世界发展指标》建立的分类标准进行

分级,该标准综合考虑了处理技术水平和环境政策

执行力等参数;在排放因子测算方面,纺织品机洗与

手洗的纤维微塑料排放参数来源于Wang等
[31]
的研

究,其中机洗排放因子取值为222.84mg/kg,手洗排放

因子为 37.84mg/kg;洗涤频率数据则通过系统收集

纺织消费行为研究文献
[32-34]

,对全球不同气候带国

家的年均机洗频率和手洗频率估算;流域面积数据

来源于各国统计局发布的统计年鉴、印度中央水务

委员会(CWC)发布的 River Basin Atlas of India、美

国环境保护署(EPA)发布的 Waters of the United 

States等官方文件. 

1.2  家庭洗涤过程中纤维微塑料产生量 

根据单位时间内纺织品洗涤的人为活动量,通

过整合多维度基础数据集:人口数据、居民洗衣频

率、纺织品人均消费量以及洗涤过程中的排放因子,

量化全球 197个国家在居民家庭洗涤过程中纤维微

塑料的产生量,计算公式如下: 

 ( )ld st machine machine hand hand
EF EFE P C F F= × × × + ×  (1) 

式中:E1d 为洗涤过程中纤维微塑料产生量,mg;P 为

国家总人口量,人;Cst为人均年纺织品消费量,kg/(人⋅

年);
machine

EF 、
hand

EF 分别表示机洗、手洗方式的排

放因子,mg/kg;
machine

F 、
hand

F 分别表示人均机洗、手

洗频率,次/(人⋅年). 

1.3  经污水处理后或直接排入环境的纤维微塑料

释放量 

纺织品家庭洗涤产生的含纤维微塑料的废水

经市政管网汇入生活污水系统后,其排入环境的量

主要取决于污水处理设施的类型与处理等级.现有

研究数据表明,配备二级生物处理与絮凝沉降单元

的污水处理厂可截留 95%以上的纤维微塑料
[35-36]

,

而仅采用初级处理(格栅过滤、沉砂池等机械处理)

的设施去除效率则较低
[37]

,未被去除的微塑料最终

通过出水排放进入受纳水体.本研究综合世界银行

《世界发展指标》建立的国家分类标准(将全球国家

按照发展指数分为四级)和 Wijnen等
[38]
提出的流域

分级体系(根据污水处理能力把不同区域污水处理

厂对微塑料的去除率分为四级:95%、75%、50%、

0%),把不同国家污水处理系统对微塑料的去除率分

为四类:Ⅰ类(95%)、Ⅱ类(75%)、Ⅲ类(50%)、Ⅳ类

(0%),并基于该分类计算进入环境的纤维微塑料释

放量,计算公式如下: 

 ( ) ( )env ld connected treated connected
1 1E E P R P= × × − + −  (2) 

式中 :Eenv 为排入环境的纤维微塑料释放量 ,mg; 

connected
P 为连接污水处理系统的人口比例;

treated
R 为
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污水处理系统对纤维微塑料的去除率. 

1.4  纤维微塑料入海通量 

微塑料进入河流系统后,一部分在迁移过程中

因物理过程而滞留于河道内,这种滞留机制主要源

于微塑料颗粒的沉降行为,其沉降速率由颗粒密度、

形态特征等物理属性共同决定.模型中将小型流域

的纤维微塑料滞留比例设定为 0.75,大型流域则设

为 0.90,以更准确地模拟不同河流系统中微塑料的

迁移过程
[39]

,基于该参数计算经河流汇入海洋的纤

维微塑料排放量,计算公式如下: 

 ( )
env ret

1

1
i

i i

j

j

A
E E R

A

=

= × × −

∑
 (3) 

式中:Ei为河流纤维微塑料的入海量,mg;A 为河流流

域面积,km
2
;Rret为微塑料在河流中的滞留比例. 

2  结果与讨论 

2.1  家庭洗涤导致的纤维微塑料排放情况 

使用 ArcGIS 软件对模型计算结果进行可视化

表达(图 1),全球家庭洗涤过程中产生的合成纤维微

塑料排放总量约为 229.88万 t,且排放量在不同地区

的分布呈现显著差异.印度(62.45 万 t)、中国(47.14

万 t)和美国(33.28万 t)构成全球三大主要排放源,其

合计贡献量占全球总量的 62%.人口规模与消费水

平是影响排放的关键因素,印度和中国作为人口超

十亿的典型发展中国家,其高排放特征与庞大的人

口基数直接相关,同时湿热气候特征导致居民纺织

品年均洗涤频次较高,进一步加剧了纤维微塑料排

放强度.相比于中国和印度,美国人口规模仅为中印

两国的 23.6%和 23.5%,但其人均合成纤维年消费量

达到中国和印度的 3.1倍,高人均消费水平与现代化

生活方式导致其纤维微塑料排放量显著高于全球

平均水平. 

由家庭洗涤产生的纤维微塑料中,机洗方式共

排放 219.87 万 t,手洗方式共排放 10.02 万 t,分别占

比 96%和 4%,这种显著的排放强度差异源于两类洗

涤方式的纤维脱落机制差异,机械洗涤过程中高速

水流剪切与织物摩擦强度导致单位质量纺织品微

塑料排放因子较高. 

在全球范围内 ,各国家庭洗涤过程中人均纤

维微塑料产生量差异显著.其中,加拿大人均产生

量最高,达到 1257.79g;而卢旺达等非洲国家的人

均产生量则最低,仅约为 9.23g.从区域层面来看,

北美洲和亚洲的人均纤维微塑料产生量普遍较高,

而非洲地区最低 .这一差异主要归因于人均合成

纤维消费量和洗涤方式的不同.同时,非洲地区以

手洗为主要洗涤方式 ,进一步降低了其人均纤维

微塑料输入水平. 

2.2  环境中纤维微塑料释放量及污水处理厂对纤

维微塑料的处理情况 

全球经污水处理厂处理后进入河流的纤维微塑

料总量为 128.96 万 t,机洗方式和手洗方式下纤维微

塑料排放进入环境的量分别为 122.12万 t和 6.84万

t.其中排放量最高的 3个国家分别是印度、中国和墨

西哥,分别为 55.98万 t、25.32万 t和 6.59万 t,合计贡

献全球污水处理系统排放总量的 65%.印度、中国和

美国对纤维微塑料排放量的贡献分别占全球总量的

27%、21%和 14%.洗涤废水中的纤维微塑料经过污

水处理系统后,三国的实际排放占比发生显著变化:

印度上升至 43%,中国保持在 20%左右,而美国则大

幅下降至 2%.这种显著变化揭示了污水处理技术差

异对微塑料排放的影响.美国拥有相对完善的污水处

理基础设施,其对微塑料的去除效率显著高于全球平

均水平,从而显著降低了最终排入环境的微塑料数

量  

[40-41]
.相比之下,印度污水处理系统覆盖率和处理

效率较低,导致大量微塑料未经有效拦截便排放到环

境中,因而在全球排放中的占比上升
[42-43]

. 

全球范围内,纤维微塑料年排放量在各大洲分

布不均 ,其中亚洲贡献最大 ,占全球总排放量的

80.33%,其次为北美洲,占比为 8.66%.欧洲和南美洲

的占比分别为 5.87%和 3.48%,而大洋洲和非洲则处

于最低水平,分别仅占0.91%和0.76%.各大洲机洗方

式和手洗方式的纤维微塑料产生量和环境排放量

占比如图 2 所示,家庭洗涤活动导致的纤维微塑料

排放主要来自于机洗方式.整体来看,全球人均纤维

微塑料排放量为 170.5g,但仅有少数国家超过这一

平均值,主要包括印度、美国、中国和越南等.进一

步计算显示,各大洲的人均纤维微塑料排放量存在

显著差异,大洋洲、亚洲、北美洲、南美洲、欧洲和

非洲的人均排放量、经污水处理后各大洲的人均排

放量以及各大洲污水系统对纤维微塑料的去除效

率见表 1. 
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图 1  全球家庭洗涤环节产生的纤维微塑料分布情况 

Fig.1  Global distribution patterns of fiber microplastics generated from household washing activities 

审图号:GS(2020)4403号 

 

图 2  不同洗涤方式下纤维微塑料产生量及环境排放量占比 

Fig.2  Proportions of fiber microplastic generation and environmental release associated with different washing methods 
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表 1  纤维微塑料人均排放量及污水系统去除效率 

Table 1  Per-capita emissions of fiber microplastics and 

removal efficiencies of wastewater treatment systems 

大洲 
洗涤过程人均 

排放量(g) 

污水处理后人均 

排放量(g) 

污水系统去 

除效率(%) 

亚洲 309.34 233.30 25 

欧洲 300.88 103.68 66 

非洲 9.24 7.76 16 

北美洲 886.39 197.40 78 

南美洲 156.85 107.00 32 

大洋洲 784.22 274.01 65 

 

2.3  主要河流纤维微塑料入海通量 

表 2  部分河流的纤维微塑料入海通量 

Table 2  Partial estimates of riverine fiber microplastic 

discharge into the ocean 

河流 流域面积(km2) 河口经纬度(E, N) 入海通量(万 t)

恒河 861404 (91.29, 23.29) 1.6472 

长江 1782715 (121.93, 31.30) 1.2384 

印度河 321289 (67.43, 23.99) 0.5077 

黄河 752773 (119.16, 37.77) 0.5013 

松花江 561222 (132.31, 48.05) 0.3738 

克里希纳河 258948 (80.93, 15.72) 0.2152 

高韦里河 78063 (79.86, 11.14) 0.2080 

密西西比河 2949000 (-89.41, 28.93) 0.1897 

戈达瓦里河 312812 (82.35, 16.73) 0.1819 

淮河 268957 (119.28, 32.95) 0.1791 

海河 265511 (117.42, 38.52) 0.1768 

湄公河 771941 (106.75, 10.19) 0.1639 

达莫德尔河 25820 (88.09, 21.90) 0.1572 

辽河 221097 (121.35, 40.52) 0.1472 

珠江 442527 (113.68, 22.72) 0.1179 

婆罗门河 39033 (86.76, 20.50) 0.0865 

默哈讷迪河 141589 (86.72, 20.30) 0.0828 

伊洛瓦底江 375476 (95.07, 15.80) 0.0759 

本内尔河 54705 (80.19, 14.58) 0.0755 

帕拉纳河 2588032 (-58.46, -34.32) 0.0720 

 

模型结果表明,部分河流的纤维微塑料年入海

通量如表 2 所示,全球纤维微塑料年入海量较高的

河流包括:恒河(1.65 万 t)汇入孟加拉湾、长江(1.24

万 t)汇入东海、印度河(0.51万 t)汇入南海、黄河(0.32

万 t)汇入黄海、克里希纳河(0.22万 t)汇入孟加拉湾.

全球河流的微塑料输出量差异较大,流域人口总量

大,污水处理厂的微塑料去除效率低导致河流微塑

料输出量较高.Schmidt 等
[44]
曾对全球主要河流的

微塑料入海通量进行了估算,结果显示长江、印度

河、黄河、海河和珠江的年入海通量分别为 8.54万

t、1.24万 t、0.97万 t、0.74万 t和 0.46万 t.与本研

究所得纤维微塑料排放结果对比,以上河流的纤维

微塑料年入海通量分别为 1.24万 t、0.51万 t、0.50

万 t、0.18万 t和 0.12万 t.计算得出,这些流域中纤

维微塑料在微塑料入海量中所占比例依次为

14.52%、41.13%、51.55%、24.32%和 26.09%.这些

数据表明,家庭洗涤过程中产生的纤维微塑料已成

为海洋微塑料污染的重要组成部分. 

2.4  与其他研究对比和不确定性分析 

已有多项研究对纺织品洗涤过程中释放并最

终进入海洋的微塑料通量进行了评估.Sundt 等
[45]

基于挪威居民的机洗习惯数据,估算挪威年纤维微

塑料排放量约为 0.06 万 t,在本研究中,估计挪威的

年入海通量为0.02万 t.Sillanpaa等采集了芬兰居民

的相关洗涤数据,估计该国每年纤维微塑料排放量

为 0.04 万 t
[46]

,本研究则估算其年入海通量为 0.02

万 t.Wang
[30]
等的研究表明,中国每年有约 3.6 万 t

纤维微塑料进入海洋,而本研究得出的数值为 2.6

万 t.与上述研究相比,本研究结果普遍偏低,主要原

因在于建模方法的差异.此前的估算多以机洗方式

为唯一洗涤模式进行测算,忽略了手洗这一在许多

国家依然广泛使用的洗涤方式.而手洗过程中的纤

维微塑料释放量远低于机洗,通过将机洗方式与手

洗方式进行区分,本研究更全面地反映了实际排放

情况. 

研究选用蒙特卡洛模型法
[47-48]

,利用 Crystal 

ball软件对纤维微塑料排放通量不确定性进行分析,

假设排放活动水平的数据遵循正态分布
[49-51]

,变异

系数(CV)范围为 5%~20%(表 3),排放因子的数据遵

循三角形分布
[52-53]

,其中机洗排放因子最小值、最大

值和最可能值分别为 147.69mg/kg、289.41mg/kg和

222.84mg/kg;手洗排放因子最小值、最大值和最可

能值分别为 31.87mg/kg、42.35mg/kg 和 37.84mg/ 

kg
[31]

.概率分布的参数主要利用相关研究的数据进

行统计拟合
[54]

,设置抽样次数为 10000 次,在 95%置

信区间条件下,纤维微塑料总产生量、机洗方式产生

量和手洗方式产生量的不确定性区间分别为

(-53.33%~70.50%)、(-54.15%~72.47%)和(-50.90%~ 

65.93%),纤维微塑料总释放量、机洗方式释放量和

手洗方式释放量的不确定性区间分别为(-24.60%~ 

26.55%)、 (-24.85%~26.25%)和 (-24.67%~26.82%),

入海通量的不确定性区间为(-30.77%~37.67%). 



414 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

表 3  不确定性参数设置 

Table 3  Uncertainty parameter setting 

参数 数据分布 

人口 正态分布(CV=5%) 

合成纺织品人均年消费量 正态分布(CV=20%) 

机洗频率 正态分布(CV=20%) 

手洗频率 正态分布(CV=20%) 

机洗方式排放因子 三角分布 

手洗方式排放因子 三角分布 

污水处理厂人口连接率 正态分布(CV=10%) 

污水处理厂处理效率 正态分布(CV=15%) 

流域面积 正态分布(CV=10%) 

 

2.5  研究方法的局限性 

本研究采用的数值模型法存在一定的局限性,

模型高度依赖统计数据和文献参数,然而,部分数据

来源存在较大不确定性,且部分发展中国家关键数

据缺失(如纺织品人均年消费量、机洗频率、手洗频

率),主要依靠估算,未来研究应补充完善相关缺失数

据.此外,本研究在计算中使用统一的排放因子,未能

考虑不同纺织品材质、洗涤条件等因素导致的排放

因子变化,未来需进一步细化研究,补充不同条件下

纤维微塑料的排放因子. 

3  结论 

3.1  本研究估算全球洗衣过程中纤维微塑料的年

产生量约为 229.88 万 t,其中,机洗方式产生 219.87

万 t,手洗方式产生 10.02 万 t,分别占比 96%和 4%,

排放量前三名的国家为印度、中国和美国,合计年产

生量占全球的 62%. 

3.2  经污水处理厂处理后排放进入河流的纤维微

塑料总量约为 128.96万 t/年,北美洲、欧洲、大洋洲、

南美洲、亚洲、非洲的污水系统对纤维微塑料的去

除效率分别为 78%、66%、65%、32%、25%、16%. 

3.3  最终汇入海洋的纤维微塑料总量最多的河流

分别是恒河(1.65 万 t/年)汇入孟加拉湾、长江(1.24

万 t/年)汇入东海和印度河(51万 t/年)汇入南海. 
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