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摘要：废弃塑料污染防治是国家战略的重要组成部分。本文全面深入分析我国废弃塑料的来源、回收利用及回收利用技术的

现状。在塑料全生命周期评价基础上，提出了我国塑料污染防治全链条解决方案：在技术层面，必须从塑料合成、加工、应

用和处理等各环节全方位全链条防治废弃塑料污染，包括塑料制品源头减量，塑料原料及替代产品的开发，塑料制品循环利

用的设计，高性能长服役期塑料制品的加工，废弃塑料清洁高效规模化回收利用，终极塑料垃圾的安全处理等；在政府层面，

建议加强政府政策引导，落实行政监管；在企业层面，建立有效回收机制，明确生产者、经营者、消费者的回收责任，为废

弃塑料污染防治提供政策及技术建议；在公众层面，提高公民环保意识，全民参与治理。采用上述提出的我国塑料污染防治

全链条解决方案，可以促进我国塑料工业和国民经济绿色可持续发展。
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Abstract: Prevention and control of waste plastics is an important component of the national strategy in China. In this study, the 
sources as well as the current situation and measures for recycling of waste plastics in China were comprehensively analyzed. We 
proposed an all-rounded tactic for the prevention and control of plastic pollution in China based on the life-cycle assessment of plastics. 
Technically, waste plastic pollution should be prevented and controlled throughout the entire process covering plastic synthesis, 
processing, utilization, and recycling; specifically, it includes reduction of waste plastics from the origin by developing new degradable 
raw materials and their environmentally friendly alternatives, design and processing of high-performance plastic products with extended 
service life, development of new technologies offering efficient and large-scale capacity for recycling waste plastics, as well as safe 
disposal of the ultimate plastic wastes. At the government level, policy guidance must be strengthened, and administrative supervision be 
implemented. At the enterprise level, an effective recycling system should be instituted to clarify recycling responsibilities of producers, 
sellers, and consumers, providing policy and technical suggestions for the prevention and control of waste plastics. At the public level, 
citizens’ environmental awareness must be aroused to promote a nationwide participation in waste management. These suggestions are 
favorable to a more green and sustainable development of China’s plastic industry and even national economy.
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一、前言

材料是人类社会发展的基础和先导，高分子材

料，如塑料、橡胶和合成纤维等具有密度小、易加

工、高性能、多功能等优异性能，广泛应用于国民

经济各领域 [1]。塑料工业是国民经济的支柱产业，

2019 年我国塑料加工制品高达 8.184×107 t，产量和

消费量均居世界第一 [2]。但不规范生产、使用塑

料制品和堆放塑料废弃物等问题，造成废弃塑料在

环境中的长期累积，导致严重的环境污染和能源资

源浪费，必须进行治理。据统计，截至 2015 年全

球已累积生产了约 8.3×109 t 塑料制品，废弃量约

6.3×109 t，仅有 9% 被回收利用 [3]。2019 年我国产

生废弃塑料 6.3×107 t，仅回收利用 1.89×107 t [4]。
废弃塑料污染防治事关人民群众健康，事关我国生

态文明建设和高质量发展，是实施党中央建设绿水

青山、美丽中国战略的重要组成部分。

本文在分析废弃塑料污染现状及回收利用技术

的基础上，从塑料全生命周期评价、废弃塑料全方

位全链条污染防治等方面提出了我国废弃塑料污染

防治的措施建议，为促进我国塑料工业和国民经济

绿色可持续发展、建设绿水青山、美丽中国提供政

策及技术参考。

二、废弃塑料污染与防治现状分析

（一）废弃塑料的污染现状

1. 废弃塑料的来源

废弃塑料根据其来源不同，可分为工业源、农

业源、医用源和生活源四大类。工业源废弃塑料主

要指塑料成型加工过程中产生的废弃料及废弃工业

塑料制品，大多来源明确，相对集中，原料品质较

好，回收利用价值高；农业源废弃塑料主要包括废

弃农用地膜、棚膜、农用管道、农药包装等，其中

农膜废弃量最大，使用废弃后处理困难，残留在田

间，不易降解，污染农田，危害生态环境；医用源

废弃塑料主要源于医疗卫生及防疫过程中使用的一

次性塑料制品，如防护服、医用外科口罩、防护目

镜等，是具有直接或者间接感染性、毒性以及其他

危害性的危险废物；生活源废弃塑料为日常生活活

动产生的废弃塑料制品，品种多、分散广、难收集，

如塑料瓶、塑料包装袋、纸塑复合材料及其他失去

使用价值的塑料制品等。

2. 废弃塑料的危害

目前，我国固体废物年产生总量超 1×1010 t，
其中废弃塑料约为 6.3×107 t，占固体废物的 0.6%
左右 [5]，但由于塑料化学结构稳定，难以自然降

解，其不当使用和处置以及多年的累积效应造成

了严重的环境污染和极大的资源浪费，引起全社

会高度关注。特别是塑料快餐盒、塑料包装袋和

农业塑料薄膜等一次性塑料制品，其使用量大、

面广，使用周期短，废弃后大部分与生活垃圾或

土壤混合，回收难度大，因而严重污染土壤、高山、

海洋等，导致城市“垃圾围城”，珠峰“海拔最高

的垃圾场”等环境污染事件。部分难回收废弃塑

料在焚烧处理过程中释放大量有毒气体，产生大

量粉尘和烟雾，严重污染大气环境，引起雾霾。

同时，我国石油资源匮乏，2018 年对外依赖度超

过 70%，进口石油约 1/3 用于合成塑料制品 [6]。
废弃塑料如不能循环回收利用，是对石油、煤和

天然气等不可再生资源的巨大浪费。废弃塑料是

放错地方的资源，极具回收利用价值。通过废弃

塑料有效处理处置，尤其是回收利用，有望解决

塑料污染难题。

（二）全球废弃塑料污染防治现状

20 世纪 90 年代以来，全球日益重视废弃塑料

的污染治理。联合国环境规划署不断发起多项大规

模全球运动，以减少、再利用和再循环废弃塑料制

品，如 2017 年启动全球“清洁海洋运动”，呼吁

政府、行业和消费者减少塑料的生产和过度使用；

2019 年将废塑料纳入《巴塞尔公约》的管控范围。

美国、欧洲、日本等发达国家和地区制定了一系列

公约、政策和法规，建立了塑料污染防治法律体

系，如美国的《资源保护与回收利用法》、欧盟的

《欧盟限塑令》、日本的《资源有效利用促进法》等

[7]。发达国家人工成本高昂，环保措施严苛，长期

将废塑料大量出口到其他国家，如据美国废料回收

工业协会（ISRI）统计，2017 年美国出口废塑料达

2×106 t，其中出口到中国的约占其出口量的 70%，

中国禁止洋垃圾进口后，如何处理巨量废弃塑料是

其需解决的问题。
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（三）我国废弃塑料污染防治现状

1. 我国废弃塑料治理现状

我国废弃塑料处置方式主要包括回收利用、焚

烧、填埋等方式，建国以来废弃塑料流向如图 1
所示。2019年我国塑料废弃量约为 6.3×107 t，其中，

一次性塑料产品如塑料袋、农膜、饮料瓶，年废

弃量超过 2×107 t，是造成“白色污染”的主要来

源。另外，家电、汽车、建筑等塑料制品，也随

着相关产品进入淘汰期，成为废弃塑料的重要来

源。我国废弃塑料流向主要包括回收利用、焚烧、

填埋处理和环境中积累等四个方面：30% 废弃塑料

被回收利用，14% 被焚烧发电回收热能，36% 被

填埋或任意丢弃，大量积累在自然环境中，造成

严重的环境污染。 
2. 我国废弃塑料防治的主要原则及法律体系

我国十分重视废弃塑料的污染防治，1995 年

颁布了《中华人民共和国固体废弃物污染环境防治

法》，国家各部委、地方陆续出台了一系列规范性

文件，制定了相关的国家和行业标准，逐步完善了

废弃塑料防治法律体系，提出固体废物“减量化、

无害化、资源化”、全过程管理、分类管理等原则。

最近，为应对日益严重的废弃塑料污染，国家推

出了新的塑料污染治理法规。2019 年 9 月 9 日，

习近平总书记主持召开中央全面深化改革委员会

第十次会议，审议通过《关于进一步加强塑料污

染治理的意见》。2020 年 1 月 16 日，国家发展和

改革委员会、生态环境部联合发布《关于进一步

加强塑料污染治理的意见》，明确提出规范塑料废

弃物回收利用，推动塑料废弃物资源化利用的规

范化、集中化和产业化，强化创新引领、科技支撑，

有力有序有效治理塑料污染。此外，我国还出台

了“无废城市”“美丽乡村”建设等一系列政策，

为我国废弃塑料污染防治和废塑料回收利用行业

健康发展指明了方向。

3. 我国废弃塑料污染防治科技支撑情况

国家各部委高度重视废弃塑料污染防治与综合

利用的科技立项。科学技术部多次立项废旧塑料制

品污染防治与综合利用系列科研项目，在“十三五”

期间开展“固废资源化”重点研发计划，在全生物

降解塑料及其新型制品、废旧塑料制品智能化回收

与再利用、二次资源高值化综合利用等领域进行技

术创新布局，初步形成了较为健全的塑料垃圾回收

利用技术链条，带动了废弃塑料循环利用产业的快

速发展，如图 2 所示。

4. 我国废塑料回收利用行业及企业现状

废旧塑料回收行业是战略性新兴产业，发展潜

力很大。近年来，我国大力推进废旧塑料回收利用

体系建设，以中国塑料加工协会、中国合成树脂协

会、中国物资再生协会等三大行业协会为依托，形

环境中丢弃
20%

焚烧
14%

回收利用
30%

填埋
36%

图 1  1949—2019 年我国废弃塑料流向统计 [8]

化石资源
炼化 聚合 加工

单体 塑料材料 塑料制品 应用 废塑料

可回收物直接利用

再创新、翻新

物理再生

化学回收

分类回收

填埋

焚烧

图 2  我国塑料垃圾污染防治与回收利用全流程技术体系
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成了一批较大规模的再生塑料回收交易市场和加

工集散地，建成了 25 个再生资源 – 循环经济产业

园，包含 21 个废弃塑料回收利用园区 [9]。据统计，

2019 年国内废塑料回收利用量为 1.89×107 t，回收率

接近 30%，回收总值达 1000 亿元以上，国内登记注

册从事废塑料加工的企业共有 3000 多家，年再生塑

料加工能力超过 1×104 t 的企业达到 300 家，年再生

塑料加工能力超过 5×104 t 的企业达到 50 家 [10]。

（四）废弃塑料回收利用技术

废弃塑料的回收利用主要包括物质回收和能量

回收两大类，各种主要回收方法详见图 3。国际回

收标准指南按回收优先顺序，将废弃塑料回收利用

分为四级，第一、二级为材料再生，即物理回收，

第三级为化学回收，制取化学品或油品，第四级为

废弃塑料焚烧，回收能量 [11]。
1. 物理回收

物理回收不改变塑料化学组成，主要通过收

集—粗略分类挑选—简单清洗破碎—熔融加工等

制备再生塑料制品，广泛用于单一材质的热塑性

废弃塑料回收利用，如回收利用废弃聚酯瓶制备

再生涤纶纤维、废弃聚苯乙烯泡沫制备装饰制品

等。但塑料制品 60% 以上是应用于航空航天、电

子电器、交通运输等领域的结构件和功能件，其

所需的高性能多功能通过共混复合、交联等实现，

废弃后难以回收利用。传统熔融加工方法，因共

混复合型器件难分类难分离，组分相容性差、熔

点差异大、熔体黏度不匹配，再生制品相畴尺寸

大，性能差，无应用价值；交联型不熔不溶，难

再加工，大多只有填埋或焚烧，造成严重的环境

污染和能源资源浪费，已成为解决塑料污染治理

的瓶颈和难点。

2. 化学回收

化学回收采用裂解技术将废弃塑料降级回收

为可再次使用的燃料（汽油、柴油等）或化工原料

（乙烯、丙烯等）。由于化学回收装备复杂、能耗高，

从经济角度一直被认为难以推广应用 [12]。近年来

化学回收技术发展迅速，许多企业已做到了商业化，

并拟在未来扩大规模。但是高温热裂解温度高，反

应时间长，产率低，产物复杂，易产生有害废气造

成二次污染，经济性较差；催化裂解和溶剂分解是

化学回收的发展方向，但尚需提高催化剂效率和发

展绿色溶剂 [13]。
3. 能量回收

能量回收，即燃烧回收热能，主要适用于传统

物理法和化学法无法回收利用的污染严重的废旧塑

料，通过垃圾焚烧产生高温气体用于发电。但焚烧

会产生氯化氢、二噁英、多环芳烃等有毒气体，造

成大气二次污染。应加大开展先进的绿色高温焚烧

设备的研制，实现安全清洁焚烧。

三、 全方位全链条防治废弃塑料污染

（一） 塑料全生命周期评价

对塑料生命周期管理基于其制品综合环境评

价，即：从最初的原油开采、合成、加工、应用，

到最终的废弃物处理，进行全过程跟踪，评价其在

整个生命周期间的所有投入及产出对环境造成的潜

在影响，如图 4 所示。同时，根据应用和处理方式，

反过来指导合成和加工，改进工艺、改善管理，实

现塑料的循环利用，最大限度降低塑料污染。采用

高效的办法对塑料进行生命周期管理，发展资源安

废塑料

物质回收

物理回收

熔融加工回收

溶剂分离回收

固相加工回收

热/催化列解

化学溶剂分解

焚烧

塑料制品

塑料制品

塑料制品

化工原料、燃料油（气）

化工单体

供热（发电）

化学回收

垃圾或固体燃料
能量回收

图 3  废弃塑料回收利用技术
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全利用集成技术，可以提高塑料的使用效率，减少

其对环境的影响。

（二） 从合成 - 加工 - 应用 - 废弃物处理等环节全

方位全链条防治废弃塑料污染

通过对塑料制品合成、加工、应用和废弃物处

理等阶段全生命周期评价和分析，提出废弃塑料污

染防治必须坚持节约资源和保护环境的基本国策，

通过开展塑料制品源头减量、原料及产品替代、废

塑料高值利用及安全处理等措施来全方位全链条防

治废弃塑料污染。

1. 从合成环节防治废弃塑料污染

大多数塑料来源于不可再生石化资源，合成工

艺成熟、规模大、成本低，应用相当广泛，产量持

续增加。但石油为不可再生资源，我国石油进口依

存度高达 70.9%，且这些塑料大分子主链以 C—C
键连接，自然界中难降解；而环氧树脂、酚醛树脂

等热固性塑料材料为三维网状结构，不溶不熔，难

回收利用。对废弃塑料污染防治需从源头出发，建

立源头减量合成技术体系，合成高性能、长寿命、

易回收的石油基高分子材料，加强可循环、易回收

产品开发；发展高性价比生物降解塑料，如聚乳酸、

二氧化碳共聚物等，实现可控降解、提升材料综合

性能；发展低成本、高产量的新型聚合技术，重点

发展我国已规模化工业生产的可生物降解塑料材料

如聚乙烯醇等，替代需填埋处置的一次性制品；发

展清洁规模化利用生物质资源如纤维素、甲壳素等

的先进技术，从源头实现塑料污染防治。

2. 从加工环节防治废弃塑料污染

塑料制品性能不仅与其分子结构有关，还依赖

于加工过程中形成的多层次多尺度结构。通过共混

复合、填充增强、交联、发泡等加工方法，可实现

塑料制品高性能、多功能、轻量化、长寿命及生态

化。但是废弃后的共混复合型塑料难分类、难分离，

交联型塑料不熔不溶、难再加工，不能采用传统回

收方法进行回收再利用。因此，亟需发展先进的塑

料加工新技术，减少共混复合，实现同质异相增强，

提高塑料制品性能，延长服役周期，减少废弃量；

实现零部件同质制造，发展环保型助剂，便于塑料

制品废弃后回收再利用；设计和制造可多次循环使

用的塑料制品，减少塑料废弃，并发展先进的塑料

回收再利用装备及技术，如塑料拉伸流变塑化输运

加工技术 [14]，固相剪切碾磨加工技术 [15] 等，高

值高效回收共混复合型、交联型塑料。

3. 从应用环节防治废弃塑料污染

提倡塑料合理适度使用、消费，鼓励循环使

用，从源头减量。加强管理，实现“谁生产谁处理，

谁购买谁交回，谁销售谁收集”。完善废弃塑料回

收利用政策体系，提升公众对废弃塑料制品回收

利用的认同，开辟合法、合适的应用途径，如农

田水利、道路材料、室外设施等，为其再利用提

供法律保障。

合成 加工

应用

废弃物处理

原油
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焚烧
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图 4  塑料生命周期示意图
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塑料制品应用不同，其性能要求不同，应根据

不同塑料制品使用特性，从应用环节开展废弃塑料

污染防治，如对共混复合、交联型工业用结构件和

功能件，应大力提倡循环再利用，充分延长塑料制

品的使用周期；发展环境友好型高分子回收利用技

术；对寿命短、废弃后难收集、对环境影响大的塑

料包装制品，应避免过度包装，设计制造可多次使

用的制品，实现塑料包装制品的循环利用；对服役

后难机械化回收的农用薄膜，应建立先进的加工技

术，能全回收再加工利用；研发全生物降解塑料，

推动生物降解塑料在一次性塑料制品中的使用，解

决塑料在环境中难降解的问题；医疗防护用品应采

用无毒的聚烯烃塑料，同时对医疗废弃物及危废塑

料进行高温焚烧处理。

4. 从废弃物处理环节防治废弃塑料污染

基于全方位全链条防治废弃塑料污染的理念，

在处理或回收前，对废弃塑料制品进行合理、科学

分类，发展针对不同类型塑料垃圾的回收、处理方

式，不仅能够有效解决废弃塑料处置不当带来的环

境污染问题，也能实现废弃塑料的物质、能量再利

用。构建废弃塑料回收利用完整产业链，提高废弃

塑料制品的回收率，可以有效促进塑料资源的综合

利用。根据废弃塑料多产地、多源头、差异化的特

点，创新本地化回收利用模式和推广应用模式，对

可回收利用的废弃塑料，优先发展环境友好的物理

回收利用技术，完善单材废塑料回收加工技术，突

破混杂废塑料回收加工难题；填埋处理餐厨混杂湿

垃圾等，仅用生物降解塑料包装，实现安全填埋。

焚烧处理危废塑料及废弃医疗塑料，需发展环保焚

烧装备和工艺，实现绿色排放，回收能量。

四、对策建议

（一）强化政府引领，加强部门联动

借鉴抗击新冠肺炎疫情成功经验，实行联防联

控机制，群防群治。在党中央、国务院统一领导

下，突破部门、地区、行业界限，形成政府统领、

企业施治、市场驱动、公众参与的废弃塑料污染

防治新机制。统筹固、水、气三位一体污染治理，

借鉴大气、水污染治理成功经验，构建责任明确、

协调有序、监管严格、保护有力的废塑料污染防

治机制。

（二）完善法律法规，加快标准建设

将塑料污染防治明确纳入国家相关法律法规。

明确塑料制品生产、销售、消费、回收等各环节主

体在废弃塑料回收利用中承担的责任与义务，完善

生产者责任延伸制度，引入保证金返还等政策和法

规。制定再生塑料及制品国家标准，为再生塑料开

辟合法合适的应用途径，鼓励和强制使用再生塑料

和制品，制定或修订降解塑料产品的国家标准和认

证体系，杜绝伪降解、假降解塑料制品。

（三） 完善废弃塑料回收利用体系

建立和完善分层次全覆盖的废弃塑料污染防治

网络，实行“谁生产谁处理，谁购买谁交回，谁销

售谁收集”，生活塑料垃圾分类落实到村镇、小区

和个人。建立从国家级回收基地、回收加工企业，

至小微企业废弃塑料回收利用战略新兴产业体系，

解决环境污染，减轻能源资源压力，提供就业岗位，

把废弃塑料污染治理与“无废城市”“美丽乡村”

建设相结合。

（四）加大财政支持，完善优惠政策

加大财政投入和税收优惠政策，支持废塑料回

收利用产业发展。建议塑料合成、加工、销售、应

用的利益方缴纳废弃塑料回收处置费，专款专用于

废弃塑料回收利用的科研、企业和处理部门。

（五）加强科技支撑，引领塑料污染防治

开展不同类型塑料制品全生命周期环境风险评

价的研究。研发高性能、长寿命、易回收的塑料合

成新技术，攻克可生物降解塑料的低成本合成技术。

发展先进的塑料制品高性能、轻量化加工新方法，

实现同质异相增强、同器同材，研发可多次使用的

塑料制品；建立基于高分子态高值高效回收利用混

杂废弃塑料的新装备和技术。发展环保节能焚烧炉、

烟气净化技术及灰渣固定化技术；研究难回收再生

的废塑料化学回收新技术及环境影响评价研究等。

（六）加强宣传引导，全民参与治理

加强塑料污染防治的科学性和权威性宣传，既

要加强治理，也要避免妖魔化塑料。提高公民环保

意识，提倡合理消费、适度消费，自觉主动参与废

弃塑料污染防治，自觉实施废弃塑料规范分类回收。
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五、结语

废弃塑料污染防治事关人民群众健康，事关我

国生态文明建设和高质量发展，是实施党中央建设

绿水青山、美丽中国战略的重要组成部分。废弃塑

料污染防治，实现塑料制品源头减量、原料及产品

替代、废弃塑料高值利用及终极塑料垃圾安全处理，

必须从塑料合成、加工、应用和处理等各环节进行

全方位全链条治理。同时，也要加强政策引导，强

化行政监管，强化塑料回收利用领域科技创新，加

大科研经费投入，增强公民环保意识，鼓励全民参

与废弃塑料污染防治，通过群防群治措施提高废弃

塑料制品的回收利用，以促进废弃塑料的污染控制

和资源保护的协同发展。
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