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摘 要： 聚乙烯（PE）整体性能优异，成本低廉，在日常生活中不可或缺。然而，大量难以自然降解的PE废弃物

在环境中持续累积，已对生态安全构成严重威胁。将生物降解与微波、超声波等新技术以及化学降解的预处理方法

相结合，既可促进PE的降解，又能产生功能性小分子。PE作为富氢材料，可作为生物质共热解的合适氢源。利用上

述技术进行PE氢解有助于获得高值化产品，同时降低工艺成本，提升整体生态效益。文章主要介绍PE在生物降解

和化学回收两大方面的研究新进展。
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Abstract： Polyethylene (PE) possesses excellent overall performance and low cost, making it indispensable in daily life. 

However, large quantities of PE waste that are difficult to degrade naturally have continued to accumulate in the 

environment, posing a serious threat to ecological safety. The combination of biodegradation with emerging technologies 

such as microwave and ultrasonic treatment, as well as chemical degradation pretreatment methods, can not only facilitate 

PE degradation but also generate functional small molecules. As a hydrogen-rich material, PE can serve as a suitable 

hydrogen source for biomass co-pyrolysis. The application of these technologies to PE hydrogenolysis facilitates the 

production of high-value products while reducing process costs and enhancing overall ecological benefits. This article 

primarily reviews the latest research progress in PE biodegradation and chemical recycling.
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聚乙烯(PE)作为通用塑料，广泛应用于包装、个人护

理用品、医疗工程等领域[1]。然而，不可生物降解的PE废

弃物给解聚与回收带来挑战，其大量积累对环境造成严重

危害，许多生物的生存环境正受到威胁[2-5]。自 20 世纪

50 年代以来，全球共产生 87 亿 t 塑料垃圾，其中 PE 占

36%。据中国资源回收协会统计，2022年中国 PE废塑料

总量达1 320万 t。这些PE废塑料最终形成塑料碎片或颗

粒，即微塑料(MPs)和纳米塑料(NPs)。由于其高化学稳定

性，MPs和NPs已成为主要的环境和健康问题，它们在环

境中普遍存在，其对生态和生物的影响受到广泛关注[6-9]。

欧盟为塑料包装废弃物设定目标，分别要求在2025年

底和 2030年底回收率达到 50%和 55%[10]。机械回收是目

前主要的回收方法，但存在一定的局限性。回收的材料通

常制成低价值产品，属于降级循环。化学回收或升级回收

则旨在获取原始单体、高价值化学品或先进材料。然而，

由于C—C键的化学惰性，PE的降解极具挑战性[11-12]。非

催化热解和气化在非常高的温度(>500 ℃)下进行，生成复

杂的燃料油、气和炭。目前，人们正在开发更高效、更有选

择性的催化工艺，包括加氢裂化、加氢或串联烷烃复分解

氢解/芳构化，以获得高质量的石油或有用的烃类。氧化

收稿日期Submitted date 2025-09-12；修回日期Revised date 2025-10-09；录用日期Accepted date 2025-11-03

联系人，2471809448@qq.com

引用本文：谢爽,何静文.聚乙烯降解与回收研究进展[J].塑料科技,2026,54(9):215-219.

Citation：XIE S, HE J W. Research progress of degradation and recycling of polyethylene[J]. Plastics Science and Technology, 2026, 54(9): 

215-219.



216综述
NO.09 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

是一种将PE转化为小分子羧酸的升级循环方法，但氧化

程度难以控制，导致产物选择性和收率较低。然而，当目

标产物为高级材料时，由于烃类或羧酸的组成复杂，不宜

将废旧PE用作原料。相比之下，PE的功能化改性更为可

取。众所周知，PE的低极性限制其广泛应用，接枝、共聚

和氧化等方法均可提高PE的界面性能，其中氧化法在保

留长链的同时引入羟基、羰基和羧基等极性基团，效率更

高[13]。文章主要综述PE的生物降解和化学回收的最新研

究进展，以期为PE的闭环利用提供参考。

1　PE的生物降解

目前，已有大量报道评估不同来源菌株对PE的降解

能力与降解机理。NGUYEN 等[12]报道称，在低密度聚乙

烯(LDPE)与细菌孵育的前 30 d内可观察到LDPE粉末的

有限降解。该研究证实LDPE降解在很大程度上依赖无

定形区域的存在，只有该区域与细菌酶作用被降解。ZHU

等[14]从长期被PE覆盖的土壤中分离出PE降解真菌，研究

其对 PE 的降解作用及其对土壤有机碳的影响。结果表

明：该真菌处理有效提高碳库管理指数，其中B3表现出最

有利的碳保留值，不仅可以降解PE，在适当施用时还有助

于固碳和提升土壤肥力。FANG等[15]从红树林中分离得到

2株PE降解菌和 2株聚丙烯(PP)降解候选菌，分别命名为

假单胞菌GIA7菌株(Pseudomonas sp. strain GIA7)、蜡样芽

孢杆菌 GIA17 菌株(Bacillus cereus strain GIA17)、不动杆

菌 GIB8菌株(Acinetobacter sp. strain GIB8)和蜡样芽孢杆

菌 GIB10 菌株(Bacillus cereus strain GIB10)。结果表明：

在60 d内，随着降解时间的延长，细菌的降解率逐渐提高；

大多数MPs降解菌在弱酸条件下具有较高的降解率，适量

添加Mg2+和K+有利于提高MPs的降解率，而高盐浓度则

抑制MPs的生物降解；候选细菌对PP和PE MPs的降解及

表面变化可能与漆酶和脂肪酶的生物降解作用相关。

SEONG 等[16]从含 PE 垃圾填埋场中分离到一株胞医院不

动杆菌(Acinetobacter nosocomialis)，优化培养条件，生成

能够在生物反应器中降解 LDPE 膜的催化假静止细胞

Acinetobacter nosocomialis。使用该催化细胞，经过 28 d

后，在生物反应器中的 PE 膜上观察到黑洞的形成 (每

217 cm2有39个漏洞，最大直径1 440 μm)。

BAJO等[17]从第勒尼安海的海水和MPs样品中分离细

菌，评估它们降解未添加增塑剂的线性低密度聚乙烯

(LLDPE)薄膜的能力。菌株在摇瓶有氧条件下于塑料薄

膜上生长，培养 60 d 后，LLDPE 质量损失高达 (2.597±

0.971)%。研究证实，尤其是菌株贝莱斯芽孢杆菌 MT9

(Bacillus velezensis MT9)、优 美 弗 雷 兰 德 氏 菌 MT1

(Vreelandella venusta MT1)和泰坦尼克号弗雷兰德氏菌 

MT11(Vreelandella titanicae MT11)对膜具有生物降解能

力。MENG 等[18]分离一株伪嗜碱芽孢杆菌 MQ-1 菌株

(Pseudalkalibacillus sp. MQ-1)。研究发现，MQ-1可以附着

在PE薄膜上，增加表面亲水性，引入羟基和羰基。这些PE

理化结构的变化表明，伪碱杆菌 MQ-1 具有降解 PE 的能

力，60 d的失重率为(6.377±1.151)%。基因组测序分析确

定与PE降解相关的基因，包括参与氧化反应的细胞色素

P450、醇脱氢酶和醛脱氢酶、与酯键形成相关的单氧酶和

与酯键断裂相关的酯酶。此外，还发现参与脂肪酸代谢和

细胞内运输的酶，这些酶共同为PE降解的代谢途径提供

见解。这些酶将PE转化为脂肪酸，采用 β-氧化和三羧酸

循环代谢，最终生成CO2和H2O。

ATTALLAH等[19]采用微波诱导有效降解LDPE，产出

收率为68%~91%的蜡产品，分子量降低，适于进一步的生

物降解。生物降解实验表明，在特定微生物群落中降解率

超过 95%，在没有生物增强的情况下，在土壤中的降解也

相当显著。红球菌属表现出非凡的潜力，在 28 d 内可将

90%的LDPE蜡作为碳源降解，特别是菌株CHBE-144在

14 d内实现 98%的降解。基因组分析揭示对烷烃和塑料

分解至关重要的酶，菌株能够产生生物表面活性剂，这表

明 PE 衍生材料具有升级回收、转化为增值产品的潜力。

OIFFER等[20]报道，使用间氯过氧苯甲酸(mCPBA)和超声

波对聚合物进行化学预处理，随后采用酶级联(包括过氧

化氢酶-过氧化物酶、醇脱氢酶、拜耳-威利格单加氧酶和脂

肪酶)对低分子量PE进行解聚，聚合物的转化率约为27%，

形成中等大小的功能化分子，如ω-羟基羧酸和α,ω-羧酸。

2　PE的化学回收

聚烯烃聚合物主链由惰性C—C键构成，赋予了材料

优异的耐腐蚀性和耐用性，但这一特性也显著增加了化学

回收的难度。化学回收主要分为化学改性和化学降解两

大类。化学改性包括接枝改性、氧化改性、共聚改性等；化

学降解包括热解、催化热解、催化共热解、热氧化降解、加

氢裂化、紫外诱导光降解、机械化学降解等。

2.1　化学改性

围绕PE升级回收，已有大量研究从制备可生物降解、

易于光降解及易于溶剂溶解的材料等方向开始探索。

YELIGBAYEVA等[21]以过氧化苯甲酰为催化剂、二甲苯为

溶剂，采用接枝法制备PE/淀粉共聚物。将其与稻秆、麦秆

及CaCO3添加剂混合，制成可生物降解薄膜。结果表明：

CaCO3和稻秆、麦秆均可提高接枝共聚物的生物降解性，

样品的热分解主要发生在380~400 ℃区间。SHEN等[13]引

入亲水性官能团(如—COOH、—OH)，将PE废料升级为可

生物降解的黏合剂和涂料。研究提出氧化基团之间的串

联转化机制，阐明分子量和支化度的降低源于氧化过程中

支链发生的β-断裂反应。同时，揭示氧化程度和分子量对

界面性能的影响。氧化PE涂层因其羧基/羟基含量低、疏

水性酯基丰富且保留长碳链结构，从而表现出优异的疏水

性和耐腐蚀性。LEMMENS 等[22]在温和条件(≤100 ℃)下

以钛硅酸盐为催化剂，过氧化叔丁基为氧化剂，将不同类

型的 PE 转化为含酮基功能化碳原子(高达 3.4%)的改性

PE。随后，引入的酮基作为杂原子插入位点，采用Baeyer-
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Villiger氧化法，可制得链内酯，收率达到 73%。亦可先转

化为相应的肟，再经贝克曼重排得到链内酰胺，收率高达

75%。上述转化可以获得易于溶剂溶解的聚合物，从而显

著增强其化学回收潜力。

2.2　化学降解

2.2.1　PE的热解

COZZANI 等[23]采用实验室规模固定床反应器，在

500~800 ℃的温度范围内对PE热解产物馏分进行表征，研

究一次挥发物在反应器内停留时间的影响以及PE热解焦

油的二次反应性。结果表明：PE焦油较生物质及木质纤

维素热解焦油更难热分解，但比煤热解焦油更具反应活

性。LUO等[24]在Cu/Ce改性沸石分子筛(ZSM-5)催化剂作

用下研究PE热解的热行为及动力学特性，研究金属类型、

活性中心粒径和Cu-Ce相互作用对产物分布的影响。结

果表明：Cu-Ce 改性使脂肪族质量分数由 58.5% 增至

76.1%。CuO 与 CeOx的协同作用增强 C—C 键的裂解活

性，促进短链烯烃的生成。而CuCe/ZSM-5的适宜空间位

阻则抑制非期望的多环芳烃。KUMAR 等[25]以质量分数

分别为 10%、15% 和 20% 的高岭土为催化剂，研究 LDPE

废弃物的热解特征及催化剂对热解动力学的影响，考察不

同操作条件下产物分布，确定热解油(PO)产率最优的反应

条件。估算得到 LDPE 热降解过程的活化能为 162~

166 kJ/mol，催化热解的活化能为138~145 kJ/mol。在间歇

式热解炉中，当催化剂质量分数为20%、温度为600 ℃、升

温速率为20 ℃/min时，PO产率最高，固相残渣最少，油中

检测到烷烃、烯烃、环芳烃和芳烃等有机基团，气相产物中

存在氢气、丙烷、丁烷和丙烯等。OAJEDUL ISLAM 等[26]

在微波辐射条件下研究不同催化剂类型 (HZSM-5、Ga/

ZSM-5、Ga/Ni/ZSM-5、Ga/Co/ZSM-5 和 Ga/Cu/ZSM-5) 对

LDPE 催化热解产物收率及分布的影响。结果表明：Ga/

ZSM-5 的液体油收率最高(约为 41%)，Ga/Ni/ZSM-5 在长

链烯烃生产中表现优异 (约占液体馏分 27%)。Ga/Cu/

ZSM-5则催化生成富含芳烃的PO，其苯衍生物约占液体

油馏分的 90%，同时产生最多的氢气和合成气，被认为是

最适合的催化剂。

2.2.2　PE与生物质共热解/共气化

MULLEN等[5]采用流化床热解系统，对柳枝稷与质量

分数为 15%的PE共混物进行连续快速非原位催化热解。

研究发现，加入PE后，油收率略有提高，氧含量略低，氢含

量升高。在300 ℃催化条件下，共混物反应活性较柳枝稷

发生变化，CO生成量减少，产生富含烷基苯、烷基萘及烷

基酚的油品。CHEN等[27]研究不同PE配比的松木、棕榈仁

壳及竹子的催化共气化反应，以优化合成气产量，确定关

键影响因素。结果表明：冷煤气效率的主要关键决定因素

为进料中 PE 比例，而碳转化率则受催化剂类型影响。

PANG等[28]对纤维素、高密度聚乙烯(HDPE)与CO2共气化

进行研究，综合评价混合比与温度对产气量、组成、合成气

低热值及气化效率的影响。研究发现：HDPE含量的增加

会降低H2和CO产率，升高CH4产率，降低合成气热值和气

化效率。纤维素与 HDPE 的相互作用提高产气率，在

HDPE 质量分数为 40% 时效果最为显著。YANG 等[29]以

HZSM-5分子筛为催化剂，研究核桃壳与PE共热解行为及

生物油特性。结果表明：二者协同作用可降低液相产物收

率，提高气相产物收率。另一方面，核桃壳与PE共混有利

于烷烃和烯烃的生成，抑制含氧组分和芳烃含量，同时提

高重油馏分。KAI等[30]研究稻草和PE废塑料共热解炭的

结构特征及气化反应性。结果表明：加入PE可提高稻草

与PE共热解所得焦炭的比表面积和孔隙体积；当PE质量

分数为60%时，PE比表面积比稻草热解焦炭提高1.31倍；

当PE质量分数超过 40%时，共热解焦样的有序度和气化

反应性随PE含量的增加而增强。FAN等[31]制备 3种活性

炭负载双金属催化剂(Ce-Fe/AC、Ce-Ni/AC、Ce-Cu/AC)，研

究其对普通小球藻与HDPE(混合比为 1:1，C1HP1)微波共

热解的影响。30%Ce-Fe/AC 催化所得生物油产量最高

(25.8%)，具有较高的加氢和脱氧活性，促进 H2O、NH3和

HCN 的形成，脱氧和脱氮效率均超过 40%。40%Ce-Cu/

AC表现出优异的性能，烃(67.43%)和芳烃(50.75%)含量最

高，脱氧效率(44.38%)和脱氮效率(58.63%)在AC负载型双

金属催化剂中领先。

2.2.3　PE与其他物料共热解及材料转化

MALZAHN等[32]研究Utah Sufco煤与LLDPE、高冲击

聚苯乙烯(HIPS)的共热解实验。这两种类型塑料具有不

同的热解化学特性和氢转移行为。共热解结果显示，除含

氧量外，大部分协同效应均为负效应。其中，仅HIPS/煤样

品在 900 ℃的二次气相反应温度下能够生成软化点合理

(350 ℃或以下)的产物，使其成为工作中唯一可能适用于

中间相沥青基碳纤维生产的样品。HAN等[33]以废PE催化

裂化为基础，在二维蒙脱土片上原位生长一维碳纳米管，

制得碳纳米管-蒙脱土杂化物，同时获得裂解蜡，进一步将

其应用于沥青复合材料的增强。

2.2.4　其他降解方法

其他降解主要包括热氧化降解、加氢裂化、紫外诱导光

降解及机械化学降解等，可以将PE转化为燃料和润滑剂等。

CHEN等[34]采用正交设计的可控火焰喷涂实验，探讨PE残

膜的热氧化降解行为，分析火焰喷涂前后PE残膜的表面

微形貌、分子量、化学官能团及结晶度变化。结果表明：火

焰喷涂处理未改变聚合物的结晶形态，但提高聚合物的结

晶度。PE残膜的热降解起始温度为220 ℃，主要降解产物

(长链脂肪烃、酮类、CO2等)在 340~440 ℃范围内集中释

放。据此建议火焰喷涂温度宜控制在220~340 ℃之间，以

避 免 大 量 降 解 产 物 释 放 所 引 发 的 环 境 风 险 。

DAVYDOVICH等[35]报道一种新型水溶性金属催化氧化分

解LDPE膜的方法，旨在生产适用于化学或生物转化为增

值产品的中间体。该分解过程可实现较高的碳回收率(以
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低分子量羧酸为主要产物，碳回收率高达75%)。由于采用

水溶液条件和生物相容性催化剂(特别是FeSO4)，后续微生

物转化无须去除催化剂或进行其他后处理步骤。鉴于该方

法能断裂LDPE主链中的C—C键，有望广泛应用于其他塑

料的化学转化，如 HDPE 和 PP。WANG 等[36]研究富勒烯

(C60)及其铁化合物(C60-Fe)对HDPE热降解及热氧化降解机

理的影响。在N2氛围下，C60和C60-Fe不改变HDPE的降解

机制，降解速率由自由基的随机生成与增长控制。在空气

中，C60改变HDPE在氧化阶段的反应级数及随机断裂时的

降解机制，C60-Fe通过交联网络的形成使HDPE的热氧化机

理发生改变。GAO等[37]将LLDPE升级转化为高质量涡轮层

石墨烯。首先，在固体添加剂(KCl和K2CO3)辅助下对聚合

物进行氧化交联，交联聚合物随后在400~950 ℃范围内碳化

与催化石墨化，聚合物原料不发生分解。所得LLDPE-G材

料表现出优异的循环稳定性，在4.0 A/g的电流密度下，经过

10万次循环后，电容保持率仍达95.8%。

LU等[38]制备不同Pt负载的双功能Pt/Nb2O5催化剂，用

于PE加氢裂化反应。结果表明：低负载量Pt/Nb2O5催化剂

的催化活性显著优于高负载量Pt/Nb2O5催化剂，其中0.2Pt/

Nb2O5表现最佳，液体燃料(C5~C19)收率达79.2%，产物中支

链烷烃占比高达85.2%。该催化剂表面高度分散的Pt纳米

团簇促进高活性Hδ-物种形成，从而有效提升加氢裂化性

能。WANG等[39]构建一种由β沸石与多级Pt@Hie-TS-1复

合组成的双功能催化体系，利用该催化体系将LDPE废弃

物加氢裂化为具有超窄烷烃分布的液态烷烃产物。该体系

液态烷烃总收率为94.0%，其中C5~C7轻烷烃收率达84.8%。

LUO等[40]将MgO微波辅助热解与Ni/生物炭催化剂加氢相

结合，实现LDPE向航空燃料的转化。热解过程产液率为

48.5%，其中C5~C15烃类占87.6%，烯烃占65.5%；在300 ℃、

初始压力2 MPa的条件下，采用10%Ni/Biochar催化剂进行

加氢处理，PO加氢成功，产物中石蜡占比98.4%，芳烃占比

1.6%，液体燃料总产率达80.6%。ZHANG等[41]开发一种将

Ni和Ru分别浸渍于SiO2载体上的高效双金属催化剂。在

温和反应条件下，该催化剂液体产物产率高达83.1%，而单

一贵金属催化剂仅为65.5%。此外，Ni-Ru催化剂在抑制末

端C—C键断裂方面表现优异，甲烷产率仅为10.4%，较Ru/

SiO2催化剂降低69%。

DU等[42]研究厚度为0.4~1.2 mm的PE片材在紫外诱导

下的光降解行为，探讨样品厚度、金属促氧化剂、PE树脂类

型及发泡状态等因素的影响。结果表明：作为促氧化剂，硬

脂酸铁和硬脂酸锰在加速PE片材光降解方面均表现出浓

度依赖的趋势；样品厚度、发泡程度及树脂类型(如LDPE和

HDPE)对光氧化速率具有显著影响。随着光降解的进行，

结晶度的提高、紫外线透过率的降低及交联结构的形成共

同抑制PE链的进一步氧化裂解。LI等[43]报道了PE与水的

机械化学反应，该反应可生成短链烷烃、烯烃、醇及酮类产

物(碳数≤50)，起始碳原料中超过 80%的碳转化为上述产

物。该反应完全由球磨驱动，无须加热和加压条件，不使用

昂贵催化剂，仅需地球上储量丰富的Al2O3作为研磨反应物

即可实现反应。

3　结论

尽管目前关于PE降解的研究取得一定成效，但仍存在

效率与成本、难以完全降解、标准缺失等难题。化学回收作

为当前降解回收的主流方向，虽面临经济性和环保

性方面的挑战，但随着政策支持力度的加大和降解技术的

进步，有望在未来10年内实现“零塑废”目标。此外，化学

与生物综合处理的方法可为PE废弃物的可持续管理提供

途径，既能减少环境污染，又能实现塑料废物高值化利用。
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