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世界海洋环境中的塑料污染现状分析及治理建议*
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摘 要:塑料碎片在环境中广泛存在，目前已成为海洋污染的重要来源，是当今海洋环境中不可忽视的新型污染
物。本文对近几年国际上有关海洋塑料污染的研究进行了梳理，综述了塑料碎片在世界海洋环境中的含量分布及
对海洋生态环境的危害，分析了国际上为应对海洋塑料污染采取的相关行动举措，同时对加强海洋塑料污染的防
治提出了建议。
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Pollution Analysis of Plastic and Improving Proposal in Marine Environment*

LIAO Qin＊＊ QU Jiansheng WANG Jinping GAO Feng
( Lanzhou Library of Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000)

Abstract: Plastic debris，especially at the micro-scale，is widespread in the environment． It has become a pervasive pollution
problem affecting all of the world's oceans，and an emerging pollutant in the marine environment which can not be neglec-
ted． Here，Based on the relevant literature in recent years，the main progress of marine plastic pollution were hackled and an-
alyzed，with the abundance and distribution of plastic debris in the marine environment summarized，and the eco-environ-
mental impact of Plastic debris discussed，the initiatives taken for tackling plastic pollution analyzed． In addition，a few spe-
cific countermeasures were proposed to strengthen prevention of the marine plastic pollution．
Key words: plastic; marine environment; pollution; initiatives; prevention; suggestion

1 引言

塑料在当今社会中占有举足轻重的地位，被广

泛应用于商业、工业、医药和市政等领域。自 20 世

纪 40 年代开始大规模生产以来，塑料的产量迅速增

加，从 20 世纪 50 年代的每年 150 万吨大幅增加到

2011 年的 2. 8 亿吨［1］。随着中国工业化进程的不

断加快，中国已成为全球塑料产量最大的国家。
塑料工业的发展在给人类社会生活、生产带来

方便的同时，也导致大量的废旧塑料垃圾不断产生。
在 20 世纪 70 年代初期，有关海洋塑料垃圾的首次

报道［2］在科学界很少受到关注，但随着海洋塑料污

染问题日益严重，海洋塑料垃圾越来越受到重视。
自 2011 年起，联合国环境规划署( UNEP) 开始持续

关注海洋中的塑料垃圾，尤其是对微型塑料( micro-
plastics) 。UNEP 2011 年年鉴指出，海洋塑料污染已

成为新的令人瞩目的焦点［3］。
据 UNEP 估计，1997 年有超过 640 万吨垃圾进

入海 洋，2005 年 每 平 方 公 里 的 海 洋 表 面 有 超 过

13000 件 塑 料 垃 圾［4］，2006 年 这 一 数 据 为 18000

件［5］。研究表明，60% ～ 80% 的海洋碎片来自于陆

地活动，且这些碎片中约 80% 为塑料［6］，多数的海

洋塑料碎片是经环境分解后的微型塑料，绝大多数

直径小于 5 mm。不同研究人员对微型塑料定义的

直径范围不同，包括小于 10 mm［7］; 小于 5 mm［8-11］;

在 2 ～ 6 mm 之间［12］，小于 2 mm［13］; 小于 1 mm［14］;

在 0. 06 ～ 0. 5 mm 之间［15］等。
由于塑料的持久性和普遍性，塑料垃圾正在破

坏、威胁着海洋环境，更可怕的是，它已经开始渐渐

地进入食物链，严重影响到海洋生态系统的健康和

可持续发展［16］。2014 年 6 月 23 日，UNEP 在首届

联合国环境大会上发布的《联合国环境规划署 2014
年年鉴》［10］和《评估塑料的价值》［17］报告指出，海洋

里大量的塑料垃圾日益威胁到海洋生物的生存，保

守估计每年由此造成的经济损失高达 130 亿美元。
本文在调研研究报告和科学论文等文献的基础上，

综合评述了全球对海洋塑料污染状况的研究进展，

并探讨了减缓海洋中塑料碎片的一些方法，为未来

海洋塑料污染的研究和管理决策提供参考。
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2 全球海洋塑料污染状况

许多研究已经对不同的国家和海洋海滩、海底、
水体和海面的塑料数量进行了估算［18］( 表 1 ) 。虽

然进入海洋环境中的塑料碎片总量无法准确估计，

但研究发现塑料垃圾在世界各地的海洋无处不在，

包括极地地区都能发现塑料碎片［10］。
表 1 微型塑料的空间分布和含量举例

位置 观察到的
最大密度 文献来源

新英格兰，沿海水域 3 个 /m3 Carpenter et al． ，1972［19］

西北大西洋，海域 67000 个 /km2 Colton et al． ，1974［20］

英国，潮滩沉积物 86 个 /kg Thompson et al． ，2004［21］

印度，拆船地沉积物 89 mg /kg Ｒeddy et al． ，2006［22］

瑞典，沿海水域 102000 个 /m3 Noren and Naustvoll，2010［23］

马尔他，海滩 ＞ 1000 个 /m2 Turner and Holmes，2011［24］

葡萄牙，海滩 6 个 /m2 Martins and Sobral，2011［25］

地中海西北部 1 个 /m2 Collignon et al． ，2012［26］

德国，东弗里西亚
群岛，海滩 621 个 /10g Liebezeit and Dubaish，2012［27］

1975 年，世界渔船队向海洋倾倒约 135400 吨

塑料 捕 鱼 装 置 和 23600 吨 合 成 包 装 材 料［28，29］。
Horsman［30］估计，世界各地的商船每天向海洋倾倒

约 639000 个塑料容器。国际海洋环保组织对全球

海洋中的塑料垃圾数量做了初步调查，估计目前地

球上 所 有 海 洋 中 总 共 有 2857 亿 多 斤 的 塑 料 垃

圾［31］。美国斯克里普斯海洋学研究所对 2010 年北

太平洋的塑料垃圾密度进行研究发现，北太平洋海

域每平方公里塑料垃圾的数量已达 1. 3 万块，比上

世纪 70 年代初增加了 100 倍［32］。来自法国和比利

时的生物学家对法国、意大利北部及西班牙的地中

海海域 10 ～ 15 cm 深的海水取样分析发现，90% 的

样品都含有塑料垃圾碎片，推测在整个地中海海域，

大约有2500亿个微型塑料 垃 圾 碎 片，合 计 约 500
吨［33］。中国海洋局通过对 2013 年中国近海海域污

染情况监测发现，海面漂浮物、海底垃圾、海滩废弃

物中存在大量塑料垃圾，尤其是在海底垃圾中占到

83%［34］。来自英国自然历史博物馆、伦敦大学皇家

霍洛威学院的科学家沿泰晤士河口上游的河床进行

调查，对 7 个地点进行了为期 3 个月的塑料垃圾采

样研究。研究团队共捕捞到 8490 件垃圾，包括香烟

塑料包装、食品包装和塑料杯等，而由于研究使用的

捕捞网局限性影响，塑料垃圾的总体规模可能远远

高于本研究所捕捞到的数量［35］。澳大利亚西部大

学和澳大利亚联邦科学与工业研究组织共同发起的

一项研究发现，澳大利亚附近水域中每平方公里飘

浮着 4000 多个小塑料颗粒［36］。Eriksen 等［37］在美

国五大湖 700 海里( 1300 km) 的 21 个站点采集了漂

浮生物样本，并分析了其中的塑料碎片，发现有 20
个站点的微型塑料含量达 43000 个 /km2，而在两个

主要城市的下游，含量高达 466000 个 /km2，其中有

20%的直径小于 1 mm。
环流区是微型塑料积累的热点地区。有研究显

示，在北太平洋副热带环流区，塑料的最大浓度和质

量分别达到 32. 76 个 /m3 和 250 mg /m3［32］。西班牙

国家研究委员会马拉斯皮纳( Malaspina) 海洋考察

队发现，全球海洋中存在五大塑料碎片聚集地，分别

是北太平洋、北大西洋、南太平洋、南大西洋和印度

洋地区，这些聚集带基本与海洋表面的五大环流所

在地重合。调查获取的海洋垃圾样本中 88% 都含

有塑料垃圾碎片，大部分是用于制造塑料袋、饮料

瓶、食品袋、厨房用具、玩具等日用品的聚乙烯和聚

丙烯［38］。Obbard 等［39］在北冰洋海冰里也发现众多

微型塑料。随着北极海冰冻结，大量微小塑料被束

缚，结果是冰块中含有的碎片数量比泛太平洋垃圾

带高 3 个数量级。工业沿海地区也是微型塑料积累

的热点地区，在瑞典邻近聚乙烯生产厂附近的港口

地区，海水中的塑料密度约为100000个 /m3［23］。

3 塑料污染对海洋环境的影响

塑料进入海洋后一些会沉入大洋海底，另外一

些会随着洋流漂浮，污染海岸线并在海洋中大量积

累。对于塑料给海洋生态环境造成的破坏，多数研

究的主要结论为: 缠住海豚和鲸鱼等生物并破坏其

栖息地; 海龟、鲸鱼和海鸟等海洋生物摄入后会导致

疾病或死亡; 导致外来物种入侵，对生物多样性产生

潜在的影响［10，40］。此外，由于塑料表面能吸附许多

持久性有机污染物( POPs) ，如多氯联苯( PCBs) 、多
环芳香烃( PAHs) 、滴滴涕( DDTs) 以及其他有机氯

农药［41］，对海洋生物可能会产生化学污染。
3． 1 被塑料缠绕

渔网和绳索、单丝线和包装捆扎带等海洋塑料

碎片可缠绕海洋哺乳动物、海龟、海鸟和鱼类等并导

致其受伤或死亡［42］。Laist［43］编制了全球受垃圾缠

绕和摄取的已知海洋物种( 如表 2 所示) ，由此可知

许多物种已遭受塑料的缠绕，包括 51 种海鸟和 6 种

海龟。一些物种受缠绕的数量巨大，但准确数量难

以评估。有报道称，每年有 13 万个小鲸类被塑料缠

绕［18］。白令海中每年有 4 万只北方毛皮海豹被塑

料缠绕致死［12］。2001 ～ 2005 年在加利福尼亚中部
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和美国西北部沿海，有 454 个动物被缠绕的记录，包

括 31 种鸟类、9 种海洋哺乳动物和 1 种棱皮龟，崖

海鸦、西美鸥和加州海狮是最常被缠绕的物种［44］。
另外一项对加利福尼亚 5 种野生动物康复设施的记

录分析发现，2001 ～ 2006 年，渔具对褐鹈鹕( 589 ) 、
海鸥( 375) 、加州海狮( 106 ) 、象海豹( 16 ) 和港海豹

( 4) 造成了共计 1090 项缠绕或摄取伤害［45］。
表 2 被塑料缠绕和摄取的全球海洋物种数量和比例记录［43］1)

种群 全球物
种数量

被缠绕的物种
数量和比例

摄取的物种
数量和比例

海龟 7 6 ( 86% ) 6 ( 86% )
海鸟 312 51 ( 16% ) 111 ( 36% )

企鹅( 企鹅目) 16 6 ( 38% ) 1 ( 6% )
鹓鷉( 鹓鷉目) 19 2 ( 10% ) 0

信天翁、海燕、海鸥( 鹱形目) 99 10 ( 10% ) 62 ( 63% )

鹈鹕、鲣鸟塘鹅、鸬鹚、军舰
鸟、热带鸟( 鹈鹕目) 51 11 ( 22% ) 8 ( 16% )

水鸟、贼鸥、鸥、燕鸥、
海雀( 鸻形目) 122 22 ( 18% ) 40 ( 33% )

其他鸟类 — 5 0
海洋哺乳动物 115 32 ( 28% ) 26 ( 23% )

须鲸类( 须鲸亚目) 10 6 ( 60% ) 2 ( 20% )
齿鲸( 齿鲸亚目) 65 5 ( 8% ) 21 ( 32% )

海狗和海狮( 海狮科) 14 11 ( 79% ) 1 ( 7% )
海豹( 海豹科) 19 8 ( 42% ) 1 ( 5% )

海牛和海象( 海牛目) 4 1 ( 25% ) 1 ( 25% )
海獭( 鼬科) 1 1 ( 100% ) 0

鱼 — 34 33
甲壳类 — 8 0

鱿鱼 — 0 1
物种总数 136 177

1) “—”表示具体数目不详。

3． 2 摄取塑料

目前，遭遇塑料缠绕或摄取海洋塑料碎片的已

知物种至少有 267 个，包括海鸟、海龟、海豹、海狮、
鲸鱼和鱼类［18］。动物摄取海洋塑料碎片会导致消

化道堵塞，摄食能力受损，进而死亡，并容易受到塑

料中有害化学物质的影响［46］。大多数对海洋塑料

摄取的研究主要集中在海龟和海鸟，而对鱼类摄取

塑料的影响研究相对较少［47］。在巴西南部沿岸，34
种绿海龟全部摄入了塑料碎片，35 种海鸟中有 14

种有摄入［48］。在西地中海，摄取海洋塑料碎片的海

龟数量占到调查海龟的 79. 6%［49］。澳大利亚昆士

兰大学的研究显示，从 20 世纪 80 年代开始，大海龟

因吞食塑 料 垃 圾 致 死 的 案 例 开 始 大 幅 上 升。到

2012 年，其比例从 1985 年的约 30% 急速上升至近

50%［50］。20 世纪 60 年代初期，人们就已发现有海

鸟摄取塑料［51］。在北太平洋东部和热带太平洋，有

73%的海鸟种类摄取了塑料［52］。在北大西洋调查

的 13 种海鸟中，71% 的海鸥类海鸟摄入了塑料碎

片，且这类海鸟胃部中的塑料碎片含量最多，个别海

鸟胃部中多达 36 种塑料物品［53］。Goldstein 等估

计，北太平洋的鱼群每年吃下的塑料碎片在 1. 2 ～
2. 4 吨 之 间，绝 大 多 数 塑 料 碎 片 的 直 径 小 于 5
mm［23］。另一项对北太平洋环流食浮游生物的鱼类

研究发现，约 35% 的鱼摄取塑料，每条鱼中平均含

有 2. 1 块塑料［54］。
3． 3 外来物种的潜在入侵

人类活动已经导致许多物种从它们的原生栖息

地迁移到非原生地区。通过使用漂浮的塑料碎片作

为运输设备的物种入侵在科学界是一个相对较新的

问题［6］。海洋上漂浮的塑料碎片为一些海洋生物

的迁移提供了“木筏”( 表 3 ) ，包括浮动海藻、海草、
植物树干或种子［55，56］。过去半个世纪以来，由于大

量塑料碎片进入海洋环境，增加了海洋生物传播的

机会。据估计，人造塑料碎片使海洋生物迁移到热

带纬度和 3 倍以上纬度地区的机会增加了约一倍，

从而潜在增加了外来物种的入侵［57］。在温暖的地

区，如佛罗里达州，发现了一个外来的苔藓虫物种。
在寒冷的地区，在极端北纬度地区的塑料上发现一

个藤壶和苔藓虫物种，同时在设得兰群岛塑料碎片

上发现了入侵的藤壶物种［56］。一项研究还发现，塑

料碎片上存在的海洋物种导致了藻华的发生［58］。
表 3 使用塑料作为“木筏”的一些海洋生物入侵例子［6］

漂浮的材料 生物类型 物种名称 发现的位置 起源位置

塑料颗粒 苔藓虫 疣突膜孔苔虫( Membranipora tuberculata) 新西兰 澳大利亚
合成绳 牡蛎 鸡冠牡蛎( lopha cristagalli) 新西兰 印度洋-太平洋地区

塑料玩具船 陆地植物 8 种物种的种子，有 3 种外来物种 新西兰 未知
塑料碎片 苔藓虫 托孔苔虫属( Thalamoporella evelinae) 佛罗里达 巴西

塑料筐 牡蛎 ( pinctata spp． ) 百慕大群岛 委内瑞拉
拖网 海葵 Diadumene lineata 夏威夷群岛西北部 日本

塑料袋 苔藓虫、海绵、
蠕虫、银莲花、贻贝 10 个物种 南极洲 未知

塑料碎片 微藻类 未知的物种 地中海 未知

塑料碎片 藤壶 Elminius modestus 不列颠群岛、设得兰群岛、
欧洲北部

通过澳大拉西亚
水域的英格兰南部
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4 国际应对海洋塑料污染的举措

为应对全球海洋塑料垃圾带来的挑战，UNEP
倡导的“保护海洋环境免受路源污染全球行动计

划”( GPA) 于 1995 年在美国华盛顿召开的政府间

会议上获得通过。GPA 旨在应对人类陆地活动所

引起的对海洋及沿海环境的健康、繁殖及生物多样

性的威胁，将塑料及其他海洋碎片作为主要关注对

象。此外，UNEP 还与联合国教科文组织下属的政

府间海洋学委员会( UNESCO-IOC) 合作制定了调查

和监测海洋垃圾的指南［59］。2005 年，联合国海洋

和海洋法问题非正式协商进程第六次会议关注的一

个主题也是海洋塑料垃圾。2012 年 6 月，海洋垃圾

全球合作伙伴( GPML) 成立，其核心任务是减少和

管理海洋垃圾。一些国际合作计划也正在积极推进

相关研究行动，以确定海洋塑料污染的物理和化学

效应，如联合国海洋环境保护科学问题联合专家组

( GESAMP) 正在对海洋环境微型塑料的来源、生命

周期及其影响进行全球评估。
区域合作对解决海洋塑料碎片问题至关重要。

2003 年，UNEP 区域海洋方案和 UNEP /GPA 联合发

起“海洋垃圾全球倡议”，支持和指导了 12 个区域

行动计划的出台。区域海洋方案涉及黑海、广泛的

加勒 比 地 区、东 亚 海 域、东 部 非 洲、南 亚 海 域、
ＲOPME 海域、地中海、东北太平洋、西北太平洋、红

海和亚丁湾、东南太平洋、太平洋和非洲西部。行动

包括与海洋保护协会合作的国际海岸清理( ICC) ，

旨在提高对区域海洋垃圾问题的意识，并鼓励公众

教育和参与［60］。2011 年，UNEP 和美国国家海洋和

大气管理局( NOAA) 合作举办第 5 届国际海洋垃圾

会议［61］，旨在从全球、国家和地方的各级层面上来

解决海洋废弃物的问题。
一些国家已经开始对海洋中的塑料碎片进行监

测和报道。欧盟海洋战略框架指令利用 11 个指标

描述了海洋环境的状况，其中一个就是海洋垃圾的

数量。这些指标既覆盖了人类肉眼可见的较大颗

粒，也有微型颗粒［10］。2013 年 3 月 7 日，欧盟委员

会发布塑料废品绿皮书，就提高塑料制品的利用效

率和降低塑料制品对环境的影响征求公众意见［62］。
美国提高了已开发的确定和量化海洋垃圾数量及组

分的监测和评估方法。2006 年，NOAA 专门成立海

洋垃圾项目( Marine Debris Program) ［63］，旨在研究

和解决海洋垃圾带来的问题，保护国家的海洋环境、

自然资源以及工业、经济和人类。该计划致力于通

过宣传和教育措施，以改变公众使用塑料的行为。
在英国，废物及资源行动计划( WＲAP) ［64］鼓励企业

减少浪 费、增 加 回 收 和 减 少 对 垃 圾 填 埋 的 依 赖。
2014 年 1 月，主题为“微塑料的去向及其对海洋生

态系统的影响”会议在法国雷斯特举办，主要讨论

微塑料的来源、所含的添加剂、吸附持久性有机污染

物、在食物链间的传递、影响海洋环境等问题［65］。
许多行业部门也意识到了海洋塑料污染问题。

美国和英国的塑料行业已经实施“除草行动”( Op-
eration Clean Sweep ) 来减少树脂颗粒对环境的损

失，尤其是在运输和装运期间［66］。2011 年，全球塑

料行业发表声明，承诺以不同的方式为解决海洋垃

圾做出贡献。“击败微型塑料”的国际活动旨在对

公司施加压力，以禁止微型塑料在生产和消费中的

使用。因此，许多个人和零售公司已宣布他们将停

止生产或出售含微型塑料的产品［10］。
一些非政府组织也在关注海洋中的塑料碎片。

自 1997 年以来，非政府组织阿尔加利特海洋研究中

心一直致力于海洋研究，减少海洋塑料污染，最初关

注北太平洋，后扩展到北大西洋和印度洋［67］，目前

正在调查微型塑料和 POPs 在 5 个主要海洋环流的

分布［68］。2009 年，海星计划( Project Kaisei) 和斯克

里普斯海洋研究所合作支持研究生探险，以探索和

分析在北太平洋环流的塑料碎片［69］。海洋保护协

会组织的一年一度的国际净滩行动主要是在海滩上

收集各种废弃物，2009 年志愿者在 6000 个场地收

集了 3357 吨垃圾［70］。

5 加强海洋塑料污染防治的建议

海洋塑料污染跨越了国家和区域界限，是一个

复杂的全球性环境问题。尽管国际社会和一些国家

为防止和减少废弃塑料等海洋垃圾做出了不懈努

力，但这一问题仍在加剧。为进一步控制海洋塑料

污染，建议:

1) 加强对塑料垃圾的来源管理。海洋塑料垃

圾的泛滥反映出人类社会存在的一大痼疾，即自然

资源管理不善带来的生态与环境影响。从来源上减

少垃圾的数量、改善垃圾管理是大幅降低海洋塑料

污染的关键。因此，不论政府、企业或个人都应重视

海洋环境保护和海洋资源管理: 一是，通过制定更为

严格的塑料产品管理标准和规范，大幅减少微型塑

料在消费品中的使用，避免微型塑料对土地、河流直
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至海洋造成污染; 二是，政府要加强对消费习惯和废

弃物管理的引导和规范，持续提高民众减少塑料垃

圾的参与意识; 三是，引入再使用或回收利用的财政

激励措施( 如对塑料包装征税) 和增加法律条款来

限制向环境中排放塑料垃圾的行为。
2) 推动建立海洋塑料污染问题的国际联合行

动机制。由于海洋垃圾会随着洋流移动，其责权归

属便成了争论焦点。此外，由于治理海洋垃圾的成

本很高，这也造成了各国之间的推诿和指责。例如，

日本国内曾出现过要向韩国收取海洋垃圾处理费的

言论，而韩国政府则认为有许多垃圾是从中国漂流

过来的，只有在中国支付韩国垃圾处理费的前提下，

韩国才会支付日本这一费用［71］。因此，各国政府应

加强联合行动，通过相关的区域海洋公约和河流委

员会开展合作，共同处理海洋中的塑料垃圾。
3) 我国应重视并加强海洋塑料垃圾的管理和

研究。我国自 2008 年 6 月 1 日开始施行具有法律

效应的“限塑令”，对减少塑料使用量具有一定的效

果，但覆盖领域过小，不足以全面遏制塑料污染趋

势。此外，我国自 2009 年开始将中国近海海域的海

洋垃圾监测结果纳入中国海洋环境质量公报的内容

中，但对塑料垃圾的环境行为研究目前尚是空白。
因此，我国还需要从以下几方面加强对塑料污染的

管控: 一是来源控制，扩大限塑令的覆盖品种和区

域，严控塑料垃圾的排放，开发微型塑料的高效、低
成本生物 /矿物 /可降解替代产品，大幅减少微型塑

料的消费; 二是海事监管，加强对我国海域内行驶的

船舶垃圾管理，加强海事现场巡查和监管，提高我国

船员对船舶垃圾进行规范处理的能力和意识; 三是

污染监测，提高我国环境部门对塑料污染及其传输

过程的监测，严控违法排放; 四是机理研究，鼓励科

研人员开展环境塑料污染行为研究，以更好地理解

各种塑料的环境毒性、迁移路径、生命周期和生物积

累规律，支持相关管理和治理工作。
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