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摘　 要:2020—2022 年在浙江省温岭市近岸海域布设监测断面,采集海洋垃圾,分析其分布和组成特征,解析其来源,
并使用清洁海岸指数(CCI)及危险物品指数(HII)对海滩垃圾质量进行评估。 结果表明:温岭市近岸海域海面漂浮大块及

特大块垃圾年平均数量密度为 37. 7 个 / km2 ;海面漂浮小块及中块垃圾年平均数量密度为 3 568. 2 个 / km2 ;海滩垃圾数量密

度为 5 813. 5 个 / km2 。 海洋垃圾主要材料类型为塑料类和聚苯乙烯泡沫塑料类,其主要来源于陆地人类生产活动。 近岸海

域 CCI 和 HII 指数年均值分别为 0. 11 和 0. 66,表明温岭市洞下沙滩处于非常清洁且安全水平。
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Abstract:
 

The
 

monitoring
 

sections
 

were
 

set
 

up
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

Wenling,
 

Zhejiang
 

from
 

2020
 

to
 

2022,
 

to
 

collect
 

marine
 

debris,
 

analyze
 

its
 

distribution
 

and
 

composition
 

characteristics
 

and
 

sources,
 

and
 

evaluate
 

the
 

beach
 

environmental
 

quality
 

with
 

Clean
 

Coast
 

Index(CCI)
 

and
 

Hazardous
 

Items
 

Index(HII).
 

The
 

results
 

re-
vealed

 

that
 

in
 

the
 

coastal
 

area
 

of
 

Wenling,
 

the
 

average
 

annual
 

density
 

of
 

large
 

and
 

extra
 

large
 

pieces
 

of
 

float-
ing

 

garbage
 

was
 

37. 7
 

items / km2 .
 

The
 

average
 

annual
 

density
 

of
 

small
 

and
 

medium-sized
 

floating
 

garbage
 

was
 

3 568. 2
 

items / km2 .
 

The
 

density
 

of
 

beach
 

litter
 

was
 

5 813. 5
 

items / km2 .
 

Plastics
 

and
 

polystyrene
 

foam
 

plastics
 

were
 

dominant,
 

which
 

mainly
 

came
 

from
 

human
 

activities.
 

The
 

annual
 

average
 

CCI
 

and
 

HII
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

were
 

0. 11
 

and
 

0. 66,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

Dongxia
 

Beach
 

in
 

Wenling
 

was
 

at
 

a
 

very
 

clean
 

and
 

safe
 

level.
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　 　 海洋垃圾是人类在沿海和海洋活动中产生的

废弃物,被认为是最严重的环境问题之一[1] ,对海

洋生态系统构成巨大威胁。 有研究表明,海鸟、海
龟、海洋鱼类、海洋哺乳动物、底栖动物等 67 种物

种受到海洋垃圾的影响,近几年增加到 693 种[2] 。
海滩是海洋生态系统的重要组成部分,其独特的生

态系统类型孕育了丰富的物种,在人类生活、安全、
旅游和餐饮方面起着至关重要的作用。 海洋垃圾

对沿海区域经济发展产生直接或间接影响,如旅

游、渔业、水产养殖和航运等,同时威胁人类的幸福

和安全,如游客身体可能会受到海滩玻璃碎片、鱼
线和医疗废物的伤害[3] ,海滩垃圾对栖息在潮间
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带生物的影响也会间接转嫁到人类[4] 。 2007 年以

来,海洋垃圾状况是《中国海洋环境状况公报》重

要内容之一,海洋垃圾监测也逐渐成为热点[5-6] 。
以浙江省温岭市海域和洞下沙滩为研究区域,

通过 2020—2022 年 3 年连续监测,确定海洋垃圾

的密度、时空分布、来源,对比分析温岭市在全国范

围内海面和海滩垃圾所处的现状水平,采用清洁海

岸指数(CCI)和危险物品指数(HII)评价海滩垃圾

现状,以期为我国海洋垃圾监测、调查、监督、管理、
防治与整顿等起到一定的指导作用,为管理部门决

策提供参考依据和技术支撑。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区域概况

温岭市地处浙江东南沿海,长三角地区的南

翼,三面临海,海岸线北段和南边大多平坦为泥涂。
辖区内洞下沙滩是浙江省大型海滨浴场之一,海滩

直线长度约 420 m,宽 70 m,带动了旅游业和渔业

生产活动快速发展, 2021 年温岭共接待游客

649 万人次。 在经济快速发展的同时,也增加了沿

海和海洋环境中垃圾潜在威胁。
1. 2　 调查方法

2020—2022 年 8—9 月,根据原国家海洋局生

态环境保护司 2015 年 10 月公布的《海洋垃圾监测

与评价技术规程 ( 试行)》 ( 以下简称 《 技术规

程》)要求,在温岭市近岸海域开展海面漂浮垃圾

和海滩垃圾监测,监测频次为 1 次 / a。 海面漂浮垃

圾又分为海面漂浮大块(尺寸 > 10 cm 且≤1 m)及

特大块(尺寸 > 1 m)垃圾和海面漂浮小块(尺寸 <
2. 5 cm)及中块(尺寸≥2. 5 cm 且≤10 cm)垃圾。
海面漂浮大块及特大块垃圾共布设 3 个监测断面,
分别为 S1—S3,采用样带法进行监测,有效观测宽

度为 100 m。 海面漂浮中块及小块垃圾设 6 个监

测断面,分别是 T1—T6(见图 1),采用长 1. 5 m、孔
径 0. 33 mm 的漂浮生物网进行拖网法调查,行驶

速度为 3 节。 每个观测样带根据材料类型对垃圾

类型进行量化和分类(数量密度单位为个 / km2,质
量密度单位为 g / km2)。

海滩垃圾监测采用累计速率指标,将整个海滩

设为采样单元,采集海滩上所有垃圾,分为塑料类、
聚苯乙烯泡沫塑料类、玻璃类、金属类、橡胶类、织
物(布)类、木制品类、纸类和其他。 依据西北太平

洋行 动 计 划 ( North-West
 

Pacific
 

Action
 

Plan,

NOWPAP)的方法确定垃圾来源(见表 1)。

图 1　 海洋垃圾监测断面分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

marine
 

debris
 

monitoring
 

sections

表 1　 海洋垃圾来源分类

Table
 

1　 Classification
 

of
 

marine
 

debris
 

sources

垃圾种类 垃圾来源

废弃渔网及碎片、鱼线、浮漂等 航运 / 捕鱼活动

注射器、纱布、输液袋、卫生巾等 医疗 / 卫生用品

烟盒、烟头、打火机等 吸烟用品

塑料瓶、快餐盒、饮料罐、纸张、塑料袋等 人类海岸活动

木材、陶瓷、轮胎、电线、灯泡、玻璃片等 其他弃置物

1. 3　 数据分析

使用 CCI 表征海滩清洁度水平,该指数强调了

1 m2 内长度 > 3 cm 的垃圾总量[7] 。 研究表明,CCI
指数可以定量表征海岸的清洁状态[8] ,迄今为止,
CCI 指数已在很多研究中得到成功应用[9] 。 文中

用相似研究进行比较,确定温岭市洞下沙滩所处清

洁状态水平。 CCI 指数评价标准为:0 ~ 2 为非常

清洁,2 ~ 5 为清洁,5 ~ 10 为中度清洁,10 ~ 20 为

脏, > 20 为非常脏。 应用 HII 判定海滩上危险物品

造成伤害的可能性,包括玻璃、铁片、硬塑料、金属

丝和竹签等,评估计算方法参考相关文献[10] ,以此

确定温岭市洞下沙滩清洁程度、危险程度,以及在

全国临海省 / 市海滩中的清洁水平。
参照《技术规程》计算海面垃圾和海滩垃圾密

度,使用 Excel
 

2021、OriginPro 和 ArcGIS
 

10. 2 软件

包完成数据分析和制图。

2　 结果与讨论

2. 1　 温岭市海洋垃圾时空分布特征

2020—2022 年共采集垃圾 971 个,其中海滩
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垃圾 586 个,海面漂浮大块及特大块垃圾 306 个、
小块及中块垃圾 79 个。 从垃圾材质方面看,塑料

类、聚苯乙烯泡沫塑料类、玻璃类、金属类、橡胶类、
织物(布)类、木制品类、纸类、无法辨识类的数量

密度 占 比 分 别 为 75. 8%、 4. 0%、 0. 5%、 1. 3%、
0. 7%、0. 7%、6. 1%、7. 1%、3. 8%,质量密度占比分

别为 59. 7%、 2. 6%、 0. 8%、 1. 2%、 1. 4%、 1. 9%、
27. 6%、2. 1%、2. 7%,无论是质量密度还是数量密

度,塑料类垃圾占比均最大。 2020—2022 年海洋

垃圾总数逐年减少, 2020 数量最多,为 421 个,
2021 年为 299 个,2022 年为 251 个。

2020 年、2021 年和 2022 年温岭市洞下沙滩采

集海滩垃圾分别为 207 个、212 个和 167 个。 表

2 为 2020—2022 年海洋垃圾数量密度统计。 由表

2 可知,2020 年、2021 年和 2022 年海滩垃圾数量

密度分别为 6 160. 7 个 / km2、 6 309. 6 个 / km2 和

4 970. 2 个 / km2。 2020 年和 2021 年海滩垃圾数量

密度接近,2022 年海滩垃圾数量密度较小,3 年平

均值为 5 813. 5 个 / km2。 海滩垃圾种类组成均以

塑料垃圾为主,平均占比为 76. 9%,橡胶类占比最

小,为 0. 2%。
2020 年、2021 年和 2022 年温岭市采集海面漂

浮大块及特大块垃圾分别为 155 个、81 个和 70 个,
垃圾数量密度分别为 57. 3 个 / km2、30. 0 个 / km2 和

25. 9 个 / km2,3 年平均值为 37. 7 个 / km2, 2020—

2022 年温岭市海面漂浮大块及特大块垃圾呈下降

趋势。 海面大块及特大块垃圾种类组成以塑料类

为主,占比为 36. 5%;聚苯乙烯泡沫塑料和纸类数

量密度占比接近,分别为 28. 1% 和 27. 4%;金属

类、织物(布)类的占比较小,均 < 1%。
2020 年、2021 年和 2022 年温岭市采集海面漂

浮小块及中块垃圾分别为 59 个、6 个和 14 个,垃圾

数量密度分别为 7 994. 6 个 / km2、813. 0 个 / km2 和

1 897. 0 个 / km2,3 年均值为 3 568. 2 个 / km2。 在海

面漂浮小块及中块垃圾中,2020 年聚苯乙烯泡沫

塑料类数量密度占比最大,为 71. 2%,其次为塑料

类,占 25. 4%,2021 年和 2022 年均为塑料类数量

密度占比最大,分别为 83. 3%和 64. 3%。 玻璃类、
金属类、橡胶类、织物(布)类、木制品类和无法辨

识类均未发现。
2. 2　 温岭市海洋垃圾来源解析

依据 NOWPAP 方法确定垃圾 来 源, 统 计

2020—2022 年温岭市海面漂浮垃圾和海滩垃圾来

源组成占比,见表 3。 由表 3 可知,海面垃圾主要

来源为人类海岸活动和航运 / 捕鱼活动,占比分别

为 39. 5%和 34. 4%,而海滩垃圾的主要来源则为

其他弃置物和人类海岸活动,占比分别为 33. 3%
和 26. 7%。 总体来看,海面漂浮和海滩垃圾的主

要来源为陆源垃圾,故控制陆源垃圾应是海洋垃圾

污染防治的重点[11-12] 。

表 2　 2020—2022 年海洋垃圾数量密度统计 个 / km2

Table
 

2　 Statistics
 

on
 

marine
 

debris
 

density
 

from
 

2020
 

to
 

2022 items / km2

材料类别
海滩垃圾 海面漂浮大块及特大块垃圾 海面漂浮小块及中块垃圾

2020 年 2021 年 2022 年 2020 年 2021 年 2022 年 2020 年 2021 年 2022 年

塑料类 4 851. 2 4 672. 6 3 869. 0 17. 0 10. 7 13. 7 2 032. 5 677. 5 1 219. 5
聚苯乙烯泡沫塑料类 89. 3 0 625. 0 7. 0 15. 2 9. 6 5 691. 1 135. 5 677. 5

玻璃类 119. 0 0 0 2. 2 0 0 0 0 0
金属类 29. 8 29. 8 59. 5 0. 7 0 0. 4 0 0 0
橡胶类 0 0 29. 8 0. 4 0. 4 0. 4 0 0 0

织物(布)类 208. 3 416. 7 59. 5 0 0 0. 7 0 0 0
木制品类 59. 5 89. 3 89. 3 1. 5 0 0. 7 0 0 0

纸类 416. 7 416. 7 238. 1 27. 8 3. 3 0 271. 0 0 0
无法辨识类 386. 9 684. 5 0 0. 7 0. 4 0. 4 0 0 0

合计 6 160. 7 6 309. 6 4 970. 2 57. 3 30. 0 25. 9 7 994. 6 813. 0 1 897. 0

　 　 表 3　 海洋垃圾来源组成占比 %
Table

 

3　 Proportion
 

of
 

marine
 

debris
 

source
 

composition %
垃圾类别 航运 / 捕鱼活动 医疗 / 卫生用品 吸烟用品 人类海岸活动 其他弃置物

海面漂浮垃圾 34. 4 0. 4 0. 8 39. 5 24. 9
海滩垃圾 6. 7 13. 3 20. 0 26. 7 33. 3
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2. 3　 温岭市海洋垃圾分布水平

2021 年联合国环境规划署 ( UNEP ) 发布的

《从污染到解决方案:海洋垃圾和塑料污染全球评

估》报告显示,海洋垃圾中 85%是塑料。 研究期间

温岭市共采集海面漂浮垃圾 385 个,其中塑料类和

聚苯乙烯泡沫塑料类占比分别为 37%和 35%,两
者共占 72%,与 2020 年上海仁渡海洋公益发展中

心发布的《中国若干典型海岸垃圾监测研究报告

(2020)》结果相似,东海海洋垃圾以塑料类为主。
温岭市海洋垃圾聚苯乙烯泡沫塑料类占比较高,与
该地区海域渔业活动频繁、航道密集、海上人类活

动和船舶运输活动较多有关。 聚苯乙烯泡沫塑料类

主要为渔业活动使用的浮标,相关监管部门须重视

此类问题。 2020—2022 年温岭市海面漂浮大块及特

大块垃圾数量密度变化范围为 25. 9 个 / km2 ~
57. 3 个 / km2,平均值为 37. 7 个 / km2,高于 2020 年

和 2021 年生态环境部公布的大块及特大块垃圾年

平均值监测结果(31. 8 个 / km2);小块及中块垃圾变

化范围为 813. 0 个 / km2 ~ 7 994. 6 个 / km2,平均值为

3 568. 2 个 / km2,低于 2020 年和 2021 年生态环境部

公布的小块及中块垃圾年平均值监测结果

(5 504. 4 个 / km2)。 根据生态环境部公布的 2020—
2021 年《中国海洋环境公报》,从全国范围看,温岭

市海面漂浮大块及特大块垃圾 2020 年和 2021 年均

处于较差水平;小块及中块垃圾 2020 年处于较差水

平,2021 年处于较好水平(见表 4)。
2020—2022 年温岭市海滩垃圾主要为塑料类,

占比为 76. 9%,这与全国大多数学者研究结论相

似[13-18] ,接近 2021 年生态环境部公布的海滩垃圾数

据,与国外学者的研究结论也一致[19-21] 。 从数量密

度上看,2020—2022 年温岭市海滩垃圾的数量密度

变化范围为 4 970. 2 个 / km2 ~ 6 309. 6 个 / km2,远
低于 2020 年和 2021 年全国海滩垃圾平均密度

(18. 6 × 104 个 / km2 ) 和 浙 江 省 平 均 数 量 密 度

(96 969. 5 个 / km2),以及其他临海省 / 市平均数量

密度。 造成此类差异的原因有多种,例如清洁工的

清洁频次、保洁的时间、天气及人员素质等人为因

素,监测时数据收集方法及调查区域地理位置等客

观因素[22-23] 。 此外,政府关注度、监管能力、旅游

业、渔业从业人员环保意识、垃圾收集装置规划管理

均会对沙滩垃圾量产生影响[24] 。 沙滩的位置和功

能区也可能是重要的影响因素。 潘永珩等[1]

2014—2017 年对典型旅游沙滩监测发现,沙滩被

取消 4A 旅游景区资质后,调查区域的沙滩垃圾量

有所下降。 Pervez 等[10] 对青岛市沙滩垃圾进行比

较,发现距离市中心越近、人口密度越高,沙滩垃圾

量越大。 温岭市虽然每年接待游客众多,但是洞下

沙滩位置离市中心有一定的距离,且每天都会对沙

滩垃圾进行清理,这也可能是洞下沙滩垃圾较少的

原因之一。
2. 4　 CCI 指数评价

2020—2022 年温岭市洞下沙滩 CCI 指数平均

值为 0. 11,HII 指数平均值为 0. 66,洞下沙滩处于

非常清洁且安全水平。 依据 2020 年、2021 年中国

国家海洋生态环境公报中海滩垃圾数据,计算获得

全国临海各省 / 市 CCI 指数(见表 4)。 结果显示,
2020 年和 2021 年全国监测海滩 CCI 平均值分别

为 2. 54 和 2. 66,浙江省 2020 年和 2021 年 CCI 指

数分别为 0. 67 和 3. 21。 对比全国临海各省 / 市和

浙江省 CCI 指数,温岭市洞下沙滩均处于非常清洁

水平。
2. 5　 海洋垃圾管理对策

根据国际海洋环保组织的估算,地球海洋塑料

垃圾已经超过 14 285 万 t,在太平洋上聚“带” 成

“岛”,形成面积为 160 × 104 km2 的垃圾岛,并且该

岛大部分由塑料垃圾构成。 因此,针对海洋垃圾问

题,有效的管理对策十分重要。 中国政府在处理海

洋垃圾问题方面提出了一系列管理措施,从源头减

少塑料垃圾的产生, 从 2007 年的 “ 限塑令” 到

2017 年的“禁止洋垃圾入境”,各省市也出台了相

应政策,例如海南省 2019 年出台了《海南省全面禁

止生产、销售和使用一次性不可降解塑料制品实施

方案》,虽然使塑料垃圾的产生得到了初步控制,
但形势不容乐观。 此次研究发现, 虽然 2020—
2022 年温岭市海面漂浮垃圾在全国范围内处于较

差水平,但是也暴露出监测点位及频次不足、评价

体系不完善等问题。 为了更好地加强温岭市海洋

垃圾监测防范、预警和治理能力,提出以下建议。
(1)完善海洋垃圾监测机制。 根据每年国家

海洋生态环境状况公报显示,浙江省海洋垃圾监测

仅 1 处,监测频次仅 1 次,监测数据代表性不强,手
段单一。 应加大海洋垃圾监测频次,增加监测点

位,丰富监测手段,建立海洋垃圾监测机制和平台,
构建海洋垃圾预警体系。 技术上加入智能监测设

备,使用无人机和卫星遥感等技术,实现水 陆 天

空海洋垃圾监测一体化。
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表 4　 2020—2021 年临海各省 / 市海洋垃圾数量密度及 CCI 指数

Table
 

4　 Marine
 

debris
 

density
 

and
 

CCI
 

in
 

coastal
 

provinces / cities
 

in
 

China
 

from
 

2020
 

to
 

2021

行政区域
海洋垃圾数量密度 / (个·km-2 )

海滩垃圾 海面漂浮大块及特大块垃圾 海面漂浮小块及中块垃圾

2020 年 2021 年 2020 年 2021 年 2020 年 2021 年　 　

CCI 指数

2020 年 2021 年

辽宁省 6
 

327. 2 16
 

161 22. 5 4. 5 1
 

761. 0 140. 0 0. 13 0. 32
河北省 351

 

621 68
 

766 20 2
 

098. 0 600. 0 7. 03 1. 38
天津市 42

 

000 46
 

000 31. 0 25. 7 1
 

172. 7 333. 0 0. 84 0. 92
山东省 46

 

207 104
 

284 33. 0 16. 5 11
 

656. 0 7
 

357. 5 0. 92 2. 09
江苏省 178

 

889 54
 

698. 7 20. 0 8. 5 831. 3 1
 

348. 5 3. 58 1. 09
上海市 99

 

400 95
 

000 0 4
 

792. 0 1. 99 1. 90
浙江省 33

 

333 160
 

606 55 36
 

034. 0 3
 

152. 0 0. 67 3. 21
福建省 56

 

621 51
 

415. 8 24 0 1. 13 1. 03
广东省 278

 

978. 8 318
 

306. 1 89. 0 13. 5 9
 

360. 0 1
 

389. 5 5. 58 6. 37
深圳市 127

 

991 179
 

202 2. 56 3. 58
广西壮族自治区 60

 

719. 7 397
 

750 42. 5 48. 3 8
 

871. 0 20
 

565. 3 1. 21 7. 96
海南省 127

 

991 100
 

716 2
 

000. 0 256. 0 4. 80 2. 01
平均值 117

 

506. 6 132
 

742. 1 39. 7 24. 0 7
 

378. 4 3
 

630. 3 2. 54 2. 66

　 　 (2)海洋垃圾清理常态化。 在全省沿海地区

全面建立海上环卫队伍,实行海洋垃圾清理的常态

化、网格化、动态化工作,对沙滩和近岸海域进行高

频次、全方位的打捞和清理,当建立的海洋垃圾预

警机制触发时进行重点清理工作。 革新海上垃圾

清理方式,使用智能化、专业化、无人化打捞的高效

技术代替传统人工清理的低效率方式,提升海上垃

圾打捞效率,例如全自动水上垃圾清理船的应用。
拓宽参与垃圾清理对象,实行海上垃圾清理奖励机

制,对出海渔船的垃圾收集行为进行奖励,提升海

洋垃圾或海滩垃圾清理的公众参与度。

3　 结论

(1)2020—2022 年温岭市海面漂浮垃圾和海

滩垃圾主要类型均为塑料类和聚苯乙烯泡沫塑料

类,垃圾总数逐年下降。
(2)2020—2022 年海滩垃圾数量密度均值为

5 813. 5 个 / km2;海面漂浮大块及特大块垃圾数量

密度变化范围为 25. 9 个 / km2 ~ 57. 3 个 / km2,虽然

呈逐年减少趋势,但高于全国平均水平;小块及中

块垃圾数量密度变化范围为 813. 0 个 / km2 ~
7 994. 6 个 / km2,低于全国平均水平。 2020 年为聚

苯乙烯泡沫塑料类最多,2021 年及 2022 年均为塑

料类数量占比最大。 温岭市海面漂浮及海滩垃圾

主要来源于陆地人类生产活动。
(3)2020—2022 年温岭市洞下沙滩的 CCI 指

数平均值为 0. 11,HII 指数平均值为 0. 66,处于非

常清洁且安全水平。
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