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8!引!言

!!化学纤维是纺织服装产品用量最大的纤维原材
料$中国的化学纤维产量占全球产量的$"R以上$
!"!)年前三季度中国化学纤维产量为%"’$万>$同
比增加)’C%#R*)+%化学纤维纺织服装产品在原材
料获取)生产加工)销售使用)废弃与回收处理等生
命周期的各个环节会对资源环境产生多种影响$如!
化学纤维的原料合成)纺丝阶段耗用大量能源$产生
温室气体排放&印染加工阶段耗用化学品和大量水
资源$产生废水污染物和固废排放&废旧化学纤维纺
织服装产品难以降解$回收再利用难度大%本文对
化学纤维纺织服装产品生命周期环境表现相关文献
进行检索$重点分析了化学纤维纺织服装产品生命
周期评价)碳足迹)水足迹和纤维微塑料量化等研究
文献$为化学纤维纺织服装产品的绿色设计)绿色生
产和可持续消费提供参考%

9!生命周期评价研究

!!根据-纺织品 化学纤维 第!部分!产品术语.
"hO’:#)#&C!,!")$#$化学纤维分为合成纤维)再
生纤维和无机纤维$其中再生纤维以再生纤维素纤
维居多%以主题为/化学纤维"W34J69/016M4-#0或
/合 成 纤 维 "8?.>34>6916M4-#0或 /再 生 纤 维
"[474.4-/>4K16M4-#0或/纤维素纤维"W400,0+=4
16M4-#0或/无机纤维"B.+-7/.6916M4-#0并含/生命周
期评价"b6149?904/==4==J4.>#0或/环境影响0组合
"I.<6-+.J4.>/06J]/9>#$检索!""’,!"!)年中国
知网 "W36././>6+./0Y.+̂04K746.1-/=>-,9>,-4$
WcTB#文献数据库和 S4M+18964.94文献数据库$
筛选出)!篇化学纤维纺织服装产品生命周期评价
研究数据较为完整的中英文期刊论文%这)!篇论
文研究的产品类别包括合成纤维纺织服装产品和再
生纤维纺织服装产品$对其研究结果进行汇总$得到
合成纤维纺织服装和再生纤维纺织服装的产品生命
周期评价研究结果$见表)和表!%

由表)和表!可知$化学纤维纺织服装产品生
命周期环境表现评价研究涉及的相关指标包括气候
变化影响"全球增温潜势#)能源稀缺"化石资源稀
缺)矿产资源稀缺#)大气污染"微小颗粒物质形成)
臭氧形成)平流层臭氧消耗#)水资源环境影响"用水
量)淡水生态毒性)淡水富营养化)海洋生态毒性)海

洋富营养化#)陆地生态影响"土地使用)陆地生态毒
性)陆地酸化)陆地富营养化#和人体健康影响"人体
毒性)人类致癌性毒性)人类非致癌性毒性#等$不同
的研究文献中选取的量化与评价指标具有差异性%

合成纤维纺织服装产品生命周期评价的研究主
要集中于涤纶)尼龙和腈纶纤维类纺织服装产品%由
于涤纶纤维用量最大$现有研究对象多为涤纶纤维纺
织服装产品%合成纤维纺织服装产品生命周期评价
核算边界重点关注从石油到纤维制成)从石油到纺织
服装产品废弃处理阶段的全生命周期阶段%再生纤
维纺织服装产品生命周期评价的研究集中于黏胶纤
维):4.940和莫代尔纤维纺织服装产品$核算边界重
点关注从树木种植到纤维制成$对于再生化学纤维纺
织服装产品的全生命周期评价鲜有研究%

化学纤维纺织服装产品生命周期评价研究受核
算边界)数据收集)特征化因子等因素的影响$研究
结果往往存在较大差异性$例如!)Y7涤纶纤维从
石油输入到纤维生产阶段的全球增温趋势值分布于
!CF##C)Y7WA!4_$)Y7黏胶纤维从木材种植到黏
胶纤维生产阶段的全球增温趋势值分布于G"C!%#
#C)Y7WA!4_$)Y7涤纶纤维从石油输入到纤维生
产阶段的酸化值分布于"C"!)#’CDY78A!4_%

;!碳足迹和水足迹量化与评价研究

!!纺织服装产品碳足迹是指纺织服装产品生命周
期内所产生和消除的温室气体排放量之和$通常以二
氧化碳当量来量化$是评价纺织服装产品生产)消费)
废弃回收等活动影响气候变化程度的指标*)#+%在
WcTB文献数据库和S4M+18964.94文献数据库中检
索得到!")!,!"!)年%篇数据较为完整的化学纤维
纺织服装产品碳足迹评价的中文和英文期刊论文$对
检索的文献研究结果进行汇总$结果见表’和图)%

这%篇化学纤维纺织服装产品碳足迹的文献
中$碳足迹的核算边界涉及原材料到织物生产)服装
使用和废旧回收等阶段$核算方法依据B8A)#"#"’
)#"##国际标准和ZP8!"%"!!""F规范%赵年花
等*)%+使用h/O6IK,9/>6+.#bWP软件进行碳足迹
核算$发现生产)Y7再生聚酯织物比生产)Y7原
生聚酯织物碳足迹高约)"倍&在进行服装产品使用
阶段的碳足迹核算时$设定的洗涤模式为机洗和烘
干$其中尼龙服装洗涤阶段碳足迹最高$主要原因是
尼龙服装使用周期内洗涤次数较多%

’#&第%期 周!悦等!化学纤维纺织服装产品环境表现评价研究综述
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表;!再生纤维纺织服装产品生命周期评价研究结果

产品类别

黏胶纤维 再生纤维素纤维

)Y7黏胶
纤维/*))+

)Y7黏胶
纤维M*))+

)Y7黏胶纤维
针织服装*!+

)Y7:4.940
M*))+

)Y7莫代尔
纤维*))+

)Y7生物基
纤维*D+

)Y7复合
材料废物*)’+

核算边界
从树木种植到
黏胶纤维制成

从树木种植到
黏胶针织服装
废弃处理阶段

从树木种植到
:4.940制成

从树木种植到莫
代尔纤维制成

从成熟的农作
物输入到生物
基纤维

废物处理
阶段"焚烧#

废物处理
阶段"填埋#

废物处理
阶段"回收#

用水量’J’ , , "C$F" , , , , , , ,
全球增温潜势’
"Y7WA!4_#

’CF"" G"C!%" !CF%" )C)"" "C"%" "C"’" ’CF"" !C)"" "C"%’ G)C’%&

淡水生态毒性’
"Y7)$#G@WO(4_#

"C)&" "C"$# , "C"F% "C"$% "C"D’ , "C"!! "C"’D "C""$

人类毒性’
"Y7)$#@O4_(>G)#

)C#D" "C&’" , "C#$" "C&&" "C$&% , "C)#% "C!’) G"C"’F

陆地生态毒性’
"Y7)$#G@WO4_#

)C&g)"G! )C)g)"G! , %g)"G’ %g)"G’ )C&g)"G! , , , ,

酸化’"Y78A!4_# #C%g)"G! )C#g)"G! !C& )C$g)"G! )C’g)"G! )C%g)"G! , , , ,
陆地酸化’"Y78A!4_# , , , , , , G’g)"G# )g)"G# G!g)"G’

土地使用’J! , , !C!’" , , , , , , ,
矿产资源稀缺性’
"Y7W,4_#

, , , , , , , G"C")" " G)C"%"

非生物耗竭潜力’
"Y78M4_#

"C"#" "C"#" !C#’" "C"!" "C""$ "C")F , , , ,

富营养化’
"Y7ZA#’G4_(Y7G)#

!g)"G’ )g)"G’ , !g)"G’ !g)"G’ )g)"G’ , , , )g)"G#

淡水富营养化’
"Z4_(Y7G)#

, , , , , , , G#g)"G% " "

臭氧形成’
")"G#Y7WQW))4_(Y7G)#

’g)"G’ ’g)"G# , )g)"G’ $g)"G# #g)"G# , , , ,

平流层臭氧消耗’
"Y7WQW))4_#

, , , , , , , G!g)"GD %g)"GD G%g)"G&

光化学氧化剂生成’
"Y7W!\#4_(Y7G)#

!g)"G’ %g)"G# , &g)"G# #g)"G# %g)"G# , )g)"G# !g)"G# G)g)"G’

!!注!负值表示对该环境影响类别有积极影响%

表<!化学纤维纺织服装产品碳足迹研究结果
产品编号 产品类别 核算边界 碳足迹’"Y7WA!4_#

)’ )Y7涤纶长丝织物*)%+ 从乙烯生产到涤纶长丝织物 !%C$"
!’ )Y7聚酯织物*)&+ 从石油输入到涤纶织物 )C’&
’’ )Y7再生聚酯织物*)&+ 从再生涤纶纤维生产到再生涤纶织物 ))C’"
#’ "C"DJ!尼龙地毯*%+ 从天然气加工到尼龙地毯处置阶段 #CF"
%’ )Y7腈纶服装*)$+ 服装的使用阶段 )&C""
&’ )Y7尼龙服装*)$+ 服装的使用阶段 !!C""
$’ )Y7涤纶服装*)$+ 服装的使用阶段 )%C%"
F’ )Y7氨纶服装*)$+ 服装的使用阶段 )$C%"
D’ )Y7纺织废物"%%R聚酯#再利用*)F+ 回收和处置 GFC""

!!纺织服装产品水足迹是评价纺织服装产品生命
周期内生产)消费与废弃回收等活动消耗水资源和
排放废水污染物造成的水资源环境影响的指标$主
要评价方法有基于B8A)#"#&标准的水足迹量化与
评价方法和基于 S/>4-Q++>]-6.>c4>̂+-Y方法体
系的水足迹量化与评价方法%化学纤维纺织服装产
品水足迹量化与评价研究中$朱菊香等*)D+根据B8A
)#"#&标准核算现有企业生产)Y7黏胶长丝和)Y7
黏胶短纤维的基准水劣化足迹和基准水短缺足迹$

结果分别为"C)))J’\!A4_’>和"C"!DJ
’\!A

4_’>%朱菊香等*!"+采用 S/>4-Q++>]-6.>c4>̂+-Y
方法体系中的灰水足迹理论和B8A)#"#&标准$核
算)Y7黏胶短纤维生产过程中灰水足迹为
DC#"$J’’>$水体富营养化足迹为"C")!Y7ZA#

’G

4_’>%H6/.等*)&+基于B8A)#"#&标准核算)Y7原
生涤纶和再生涤纶纺织服装产品生产过程中水体富
营养化足迹和水稀缺足迹$计算结果分别为)CD$Y7
ZA#

’G4_’>和!&C)J’\!A4_’>%
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PE原材料生产&OE纤维与纱线生产&

WE成品生产加工&@E使用&IE回收处理

图)!化学纤维纺织服装产品生命周期各阶段的碳足迹

<!纤维微塑料释放量化研究

!!纤维微塑料是指纺织服装产品在生产)使用和
!!!

洗涤等过程中脱离的纤维长度小于%JJ 的纤
维*!)+%研究表明$纤维微塑料拥有极强的吸附能
力$可以吸附海洋环境中各种有毒有害化学物质$并
通过食物链层层富集$最终对人的身体健康造成影
响*!)(!!+%海洋环境中纤维微塑料最常见的来源为合
成纤维纺织服装产品洗涤过程中的纤维脱落*!’+$因
此洗涤阶段的纤维微塑料释放的研究受到较多关
注%在WcTB文献数据库和S4M+18964.94文献数
据库中检索$获得!")F,!"!)年&篇数据较为完整
的化学纤维纺织服装产品纤维微塑料释放量测试的
中文和英文期刊论文$对检索的文献研究结果进行
汇总$结果见表#%

由表#可知$模拟家庭洗涤环境是测试化学纤
维纺织服装产品纤维微塑料释放量的主要方法%在
相同测试环境下$涤纶纺织服装产品的纤维微塑料
!!表?!化学纤维纺织服装产品纤维微塑料释放量测试结果

产品类别 测试方法 纤维微塑料释放量
丙烯酸纤维类织物*!)+

聚酯纤维类织物*!)+

聚酰胺纤维类织物*!)+

涤纶织物*!#+

锦纶织物*!#+

ZI:服装"绒头衣物#*!’+

ZI:服装*!’+

新型ZI:服装"绒头衫#*!’+

ZI:服装"绒头外套#*!’+

聚丙烯腈"ZPc#服装"围巾#*!’+

聚酰胺"ZP#服装"夹克#*!’+

ZI:服装"工作服#*!’+

聚丙烯腈 "ZPc#服装"工作服#*!’+

涤’毛"’"R’$"R#服装*!!+

涤黏服装*!!+

毛涤混服装*!%+

聚酯服装"女衬衫#*!&+

聚酯服装":恤#*!&+

洗涤

"!&$ED"k%&E#’#’"根(JG!#
"))!E’%k#E’)#’"根(JG!#
")’)E""k)%E%&#’"根(JG!#

"$FFk#"!#’"根(JG!#"洗涤温度’"U#
")"’!k)%"#’"根(JG!#"洗涤温度#"U#
")’D&"k!#"&#"根(JG!#"洗涤温度&"U#

"$FFk#"!#’"根(JG!#"使用滚筒洗衣机洗涤#
"FF%kF&#’"根(JG!#"使用波轮式洗衣机洗涤#

"’!$’&k’FD&#’"根(JG!#"洗涤温度’"U#
"’%)##k%$#$#’"根(JG!#"洗涤温度#"U#
"’%!#)k#"&$#’"根(JG!#"洗涤温度&"U#

"’!$’&k’FD&#’"根(JG!#"使用水洗涤#
"##&&"k#FF&#’"根(JG!#"使用洗涤剂洗涤#

"’!$’&k’FD&#’"根(JG!#"使用滚筒洗衣机洗涤#
"’&F!"k#&)F#’"根(JG!#"使用波轮式洗衣机洗涤#

)D""’"根(条G)#

"C’#"C#’"J7(JG!#
"C$#)E%’"J7(JG!#

)""""""’"根(条G)#
’""""’"根(条G)#

’CF’"J7(JG!#
F’"""’"根(JG!#

)!""""’"根(Y7G)#
)#D&’"根(Y7G)#

!!"’"根(JG!#
)’""#)%""’"根(JG!#
")!Fk&!#’"J7(Y7G)#
"!D&k’&#’"J7(Y7G)#

聚酯服装"连衣裙#*!&+ "!##k!%#’"J7(Y7G)#
聚酯纤维地毯*!’+ "C)%’"J7(JG!#"初次洗涤#
新型ZI:绒毛毯*!’+ "C)#"C!’"J7(Y7G)#"洗涤)次#

&#& !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



释放量比锦纶纺织服装产品少$涤黏纺织服装产品
纤维微塑料释放量比毛涤纺织服装产品少%短纤维
织成的纺织服装产品纤维微塑料脱落量较高$是由
于短纤维由于磨损和移动的机械作用更容易滑
落*!&+%具有非常紧凑机织结构和由连续长丝制成
的高捻纱线服装洗涤过程中纤维微塑料释放量相对
较低*!#+$纺织服装产品纤维微塑料释放量随着洗涤
温度增高而增多%与清水洗涤对比$使用洗涤剂洗
涤会造成锦纶纺织服装产品纤维微塑料释放量的增
多%波轮式洗衣机会比滚筒式洗衣机产生更多的纤
维微塑料是由于洗涤时用水量)洗衣机转速)甩干过
程等影响纤维微塑料释放量*!)+%综上可知$化学纤
维纺织服装产品在洗涤过程中的纤维微塑料释放量
受纤维种类)纱线捻度)织物结构)服用类型)洗涤温
度)洗涤剂和洗衣机种类等因素影响%

?!结!语

!!化学纤维是纺织服装产品用量最大的纤维原材
料$全面量化与评价化学纤维纺织服装产品生命周
期的环境表现对化学纤维纺织服装产品的绿色设
计)绿色生产和绿色消费具有重要意义%本文通过
对化学纤维纺织服装产品生命周期评价)碳足迹与
水足迹量化与评价和纤维微塑料释放测试量化的研
究文献进行综述和讨论$得出如下结论!
/#化学纤维纺织服装产品生命周期评价的系统

边界较多关注从石油输入阶段或树木种植阶段到纤
维制成阶段$对于涤纶纤维纺织服装产品的生命周
期评价研究最多%受核算边界)数据收集)特征化因
子等因素的影响$化学纤维纺织服装产品生命周期
评价影响指标的结果往往存在较大差异%
M#化学纤维纺织服装产品碳足迹量化与评价

研究核算边界涉及原材料到织物生产)服装使用)废
旧回收等阶段%化学纤维纺织服装产品的水足迹量
化与评价研究主要依据B8A)#"#&标准和 S/>4-
Q++>]-6.>c4>̂+-Y水足迹评价手册%
9#化学纤维纺织服装产品的纤维微塑料洗涤环

节的释放受到较多关注$现有研究通常模拟家庭洗
涤来测试纤维微塑料释放量及其影响因素$化学纤
维纺织服装产品在洗涤过程中的纤维微塑料释放量
受纤维种类)织物类型)洗涤温度)洗涤剂和洗衣机
种类等因素影响%

综合现有化学纤维纺织服装产品环境表现的研
究文献可知$在研究产品的丰富性)核算边界的明确
化)基础数据的准确性)评价方法的一致性等方面仍

需系统的研究$以使环境表现结果具有更好的可比
性和参考性%化学纤维纺织服装产品释放的纤维微
塑料产生的环境影响评价方法尚未建立$需对纤维
微塑料在环境中的迁移路径)与环境中物质的离合
模式)人体和生态毒性作用机理等方面进行系统研
究$以构建科学)准确的方法评价纤维微塑料的环境
影响%
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