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摘要：通过调查温州滨海地区近岸海上渔业、航运码头、滨海旅游及餐饮业等行业塑料垃圾的排放,分析行业区域塑料垃圾赋存特征,并初步估算各行

业塑料垃圾排放量.结果表明:海上渔业活动区中,以避风塘渔港(S4)塑料垃圾占比最高(91.68%),且以聚乙烯、聚苯乙烯和聚丙烯塑料为主,而东沙渔港

(S2)和霞关海水养殖区(S6)以聚苯乙烯泡沫为主,占比分别为 26.75%和 23.66%.海滩餐饮活动区的塑料垃圾最少,塑料垃圾占比为 33.13%.各活动区塑料

垃圾的主要类型有塑料袋、塑料瓶、塑料盒、塑料管及破碎的塑料块.据估算,海上渔业活动区与滨海旅游区年排放塑料垃圾量约为 1.21×104t/a.为从根

本上防治海洋塑料垃圾和海洋微塑料污染,需首先对沿海各行业的塑料垃圾排放源头加强管理,如海水养殖与海洋捕捞活动.  
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Abstract：The present study aimed to investigate the distribution and components of plastic litter along Wenzhou coastal for 

revealing the discharging characteristics of beach trash, including marine fishing aquaculture regions, shipping ports regions, tourism 

regions, and catering regions; then, the amounts of trash discharged from different human activities regions were estimated. The 

preliminary results showed that the plastic litters were the main components in Bifengtang fishing port region (S4), accounting for 

91.68%, and these plastic litter was made of polyethylene, polystyrene and polypropylene mainly; while the polystyrene foam was 

dominated in Dongsha fishing port (S2, 26.75%) and Xiaguan aquaculture regions (S6, 23.66%). However, the percentage of plastic 

litter was the lowest (33.13%) in catering region with various types. And these plastic trash included plastic bags, bottles, containers, 

straws, and fragments. Lastly, a total of 1.21×104t/year of plastic litter was estimated to be discarded from marine fishery and tourism 

activities into marine environment. Thus, it is urgent to take effective actions to control the discharging sources of plastic litter, such 

as the marine fishing activities, to prevent the marine plastic litter and microplastics pollution further.  
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2015 年,联合国环境大会将海洋塑料垃圾和海

洋微塑料列入全球亟待解决的第二大环境问题,塑

料垃圾产生的生态危害与全球气候变化、臭氧耗竭

及海洋酸化并列为全球性环境灾难问题, 联合国、

欧盟、G20、G7、APEC 及东亚峰会等国际组织和

多边框架都给予了高度关注.当前,联合国环境规划

署正在探讨实施海洋塑料垃圾和微塑料约束性法

律机制的可能性.可以预见,在未来的一个时期,如何

消减和防治海洋塑料垃圾和微塑料污染将是全球

环境和区域海洋环境热点问题之一,也是国际履约

谈判的主要议题之一. 

据估算,全球每年有 480万 t到 1270万 t的塑料

垃圾进入海洋,导致大面积海域受到塑料垃圾的污

染
[1-3]

,如在太平洋上的海洋漂浮垃圾就已达 300 多

万 km
2[4]

.大块塑料垃圾的出现不仅造成观赏美学下

降,影响海洋旅游业的健康发展
[5]

,并对各种海洋生

物健康和生态系统稳定造成潜在威胁
[6-7]

.一是大块

塑料垃圾被海洋生物主动或被动摄入体内,堵塞肠

道最终导致生物因饥饿死亡,二是大块塑料垃圾如

渔网缠绕生物,导致生物无法摄食和逃避,最终被捕

食或因饥饿而死亡.研究表明,废弃渔网鱼线会缠绕

大型海洋鱼类
[8-9]
、海龟

[10]
、海鸟

[11-12]
以及海豹

[13-14]

等.各类塑料垃圾不仅易被各类海洋生物摄食或缠 
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绕引起生物死亡
[15-16]

,还易于物理破碎而变成小块

塑料甚至微塑料(粒径小于 5mm 的塑料颗粒)
[17-18]

.

微塑料被海洋生物摄食后会对生物产生不利影响,

继而对海洋生态和人体健康产生潜在风险
[19-22]

. 

我国是塑料生产和消费大国,不完善的垃圾分

类和回收体系导致废旧塑料向环境大量无序排

放.2015 年,有研究指出中国是沿海国家中向海洋排

放塑料垃圾最多的国家
[23]

,而东亚区域海的塑料垃

圾争端也是近年中日韩政府间的谈判重点
[24]

,这些

均给我国带来极大的负面影响.尽管《中国海洋环境

状况公报》
[25]
报道我国近海 67%的海漂塑料垃圾、

91%海滩塑料垃圾来源于陆地,但对于海洋塑料垃

圾具体的排放来源仍未见报道,无法有效支撑海洋

塑料垃圾的排放管理.本研究基于对温州沿海渔业

活动、海滩旅游、航运码头以及海滩餐饮等行业塑

料垃圾排放特征的调查和塑料垃圾组成的分析, 初

步估算了沿海典型行业排放大型塑料垃圾的强度

和特征,以期为后续从行业角度开展海洋垃圾污染

防控提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  温州滨海垃圾采集 

 

图 1 温州沿海塑料垃圾调查点 

Fig.1  Sampling sites along Wenzhou coastal 

本研究以温州沿海海上渔业、海滩旅游、航运

码头以及海滩餐饮业为调查行业,按区域布设四个

重点行业的 14个采样点(S1~14),其中海上渔业分为

渔港区域和海水养殖区,S1~5为渔港区域,S6为海水

养殖区,S7~10 为风景区海滩,S11~12 为航运区码

头,S13~14为餐饮业,采样点分布见图 1.每个采样点

随机布设 3 个调查样方(1.0×1.0m),并收集样方内所

有垃圾,对塑料垃圾和其他垃圾称重并计算塑料垃

圾重量百分比(0.1g);并对塑料垃圾进行单独分类并

计数称重,计算各类塑料垃圾重量百分比(0.1g). 

1.2  行业塑料垃圾入海量估算 

通过现场采集和对行业部门走访调查,分析各

调查点垃圾组成特性和垃圾中塑料垃圾占比,按照

以下方法估算各行业塑料垃圾年入海量. 

1)渔港区 

调查了温州市三盘渔港(S1)、东沙渔港(S2)、

霞关渔港(S3)、避风塘渔港(S4)以及蓝田渔港(S5)

五个渔业港口.根据现场调查,初步估算出渔业捕捞

人员每年产生的塑料垃圾 P 总 1估算方法如式(1): 

 P 总 1 = n1 × P1 × 1% × t1 × 50% + N × q × M1 (1) 

式中:n1 为海洋捕捞的从业人员量;P1 为每人每天的

生活垃圾产生量.根据《第一次全国污染源普查生活

源》的产排污系数手册
[26]

,P1按 0.8kg/(人·d)计算,其

中塑料垃圾按照占比 1%计算(重量比,实测值);t1 为

捕捞人员的海上工作时间,考虑到休渔期和自然因

素,设定每年出海捕捞时间为 180d;经调查,当前海洋

渔业部门对渔业港口和海洋捕捞渔船产生的垃圾

(包括塑料垃圾)处理处置未做出特定管理规定,结合

现场走访调查结果,按照 50%生活塑料垃圾被丢弃

入海计算;N 为近海捕捞渔船数量;q 为每艘渔船每

年因非故意损坏聚苯乙烯泡沫保温箱数量,据调查,

每艘渔船每年采购聚苯乙烯泡沫保温箱约

3000~5000个,按照每艘渔船每年因非故意损坏泡沫

保温箱30个计算;M1为泡沫保温箱的质量(0.5kg/个,

实测值). 

2)近岸海水养殖区 

调查了温州市霞关镇海水养殖区(S6).根据养

殖公开数据和现场调查的海水养殖区养殖模式和

塑料渔具使用方式,估算海水养殖过程中的因养殖

和人为活动产生的塑料垃圾排放量(包括泡沫浮箱、

网片以及养殖人员产生的生活垃圾)P 总 2.估算方法

见式(2): 

P 总 2 = S × Y × 25% × M2 + S × M3 × U × 20% ×  

 50% + n2 × P1 × 1% × t2 × 100% (2) 
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式中:S为温州沿海地区海水养殖面积;Y为浮箱用量,

根据现场调查浮箱使用量约 0.75个/m
2
水域,每年因

破损而丢弃入海量大约占总用量的 25%;M2为泡沫

浮箱的质量(2.0kg/个);M3 为网片的质量(0.8kg/m
2
,

实测值);U 为网片用量(5m
2
网片/m

2
水域,实际调查

估算值),每年按照 20%替换量计算,同时 50%替换下

来的网片被丢弃入海;n2 为海上渔业的从业人员

量;t2为养殖人员的海上工作时间,考虑生产季节、天

气和节假日因素,全年工作时间按照 300d计算.结合

现场调查和渔业捕捞船垃圾回收管理现状,按照生

活垃圾 100%被丢弃入海计算. 

3)海滩旅游区 

调查了温州渔寮景区(S7)、大沙岙景区(S8)、

半屏山景区(S9)以及平阳西湾风景区(S10)四个海

滩旅游区.根据现场调查和公开数据,初步估算每年

滨海海滩旅游排放入海的塑料垃圾量P 总 3.估算方法

见式(3): 

 P 总 3 = n3 × P2 × 96% × 26% × t3 × 10% (3) 

式中:n3 为旅游区游客量;P2 为风景区游客每人每天

产生垃圾量[0.29kg/(人·d)],其中 96%是不可降解类

垃圾,塑料类垃圾占不可降解垃圾总重的 26%
[27]

;t3

为风景区的营业时间,考虑 5~10 月份为滨海旅游的

旺季,全年营业时间按照 180d 计算.另外,假设 10%

的塑料垃圾最终会进入海洋
[28]

. 

2  结果与讨论 

2.1  温州市滨海塑料垃圾污染特征 

温州沿海海上渔业区、海滩旅游区、航运码头

区以及海滩餐饮区塑料类垃圾的平均密度分别为

3.76、2.77、2.37 以及 0.82g/m
2
,其中聚苯乙烯泡沫

垃圾的平均密度分别为 0.18、0.18、0.02 以及

0.14g/m
2
(图 2). 

在调查的所有站点中 ,塑料垃圾重量占比平

均为 43.72%,高于荷兰库拉索(13.7%)
[29]

,接近澳大

利亚北部湾 (45%)
[30]
和日本海东海滩 (53.8%)

[31]
,

但低于欧洲西部和北部沿海地区海滩(79.25%)
[32]

.

具体来讲,在海上渔业区,塑料垃圾重量占比平均

为 49.71%±27.13%.其中,避风塘渔港(S4)塑料垃圾

重量占比甚至高达 91.68%,然而霞关渔港(S3)的

塑料垃圾占比(11.24%)明显低于避风塘渔港(S4),

这与各渔港停靠渔船数量、渔港周边商业活动强

度等直接相关 .滨海旅游区海滩塑料垃圾重量占

比平均为 34.14%±16.76%,其中最高的是平阳西湾

海滩(S10),为 68.31%.在航运码头区,国企万吨码

头(S11)的塑料垃圾主要由塑料袋(44.42%)和塑料

瓶(55.58%)组成 ,而民营龙湾交通码头(S12)的塑

料垃圾类型较多 ,并以塑料块为主(73.95%).并且

小规模的民营码头塑料占比 (如龙湾交通码头

(S12)为 86.82%)明显高于大规模的国企万吨码头

(如万吨码头(S11)塑料垃圾占比为 24.29%).经现

场走访 ,发现国企码头对大型航运船只垃圾处理

的管理较为规范 ,具有严格的垃圾收集和转运机

制 ,而民营码头对船只垃圾收集的管理则较为松

散,垃圾随意丢弃问题比较严重. 

 

海上渔业 海滩旅游 航运码头 海滩餐饮
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图 2  各行业区域塑料垃圾以及泡沫垃圾的密度分布 

Fig.2  Distribution of plastic litter and foam in various regions 

along Wenzhou coastal 

各行业区塑料垃圾组成如图 3 所示.在渔港区,

塑料瓶是主要的塑料垃圾类型,如三盘渔港(S1)和

蓝田渔港(S5),塑料瓶占塑料垃圾总重的 60.02%和

57.18%.在东沙渔港 (S2),同时还有大量泡沫垃圾

(26.75%),并且塑料垃圾类型也最多 ,包括塑料块

(15.32%)、塑料胶管(24.56%)、塑料盒(4.00%)以及

塑料袋(29.37%),说明东沙渔港具有较高的作业强

度但环境管理水平松散.在霞关渔港(S3),仅发现塑

料袋与塑料块两种类型的塑料垃圾 ,并且塑料块

(93.86%)多为一些塑料打火机以及塑料盆碎块等,

说明渔港区垃圾主要是生活垃圾排放.而避风塘渔

港(S4)的塑料类垃圾比较单一,仅为日常使用的塑

料袋,说明该渔港环境管理水平相对较好.在霞关镇

海水养殖区(S6)有 5种类型的塑料类垃圾存在,并且
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泡沫垃圾占比 23.66%,可能是与网箱养殖使用了大

量的泡沫浮标以及保温箱等因素有关,但不同于东

沙渔港(S2),塑料饮料瓶是霞关镇海水养殖区(S6)的

主要塑料垃圾类型(55.59%),主要来源于养殖从业

人员的日常生活随意丢弃. 

在旅游区海滩散落有大量泡沫和塑料袋等塑

料垃圾,如渔寮景区海滩(S7)和半屏山景区海滩(S9)

的塑料垃圾主要是塑料块,占比分别为 32.26%和

36.78%,其次为塑料袋,占比约 25.00%.其中渔寮景

区海滩(S7)有 30.85%的塑料瓶类垃圾,而半屏山景

区海滩(S9)泡沫垃圾达到 26.79%,是本次调查区中

最高的区域.大沙岙景区海滩(S8)和平阳西湾景区

海滩(S10)塑料垃圾主要是塑料袋,占比分别高达

92.55%和 60.40%,同时也有少量的泡沫垃圾(<2%).

另外，尽管海滩旅游区都设有垃圾回收装置,但海滩

仍随处可见各类垃圾,包括泡沫碎片、塑料包装袋、

塑料餐盒、鱼线、瓶盖、木板以及烟头等,更多是由

海浪将海漂垃圾卷挟至海滩上所致.对于滨海景区

海滩塑料垃圾组成,调查结果与国外海滩垃圾的组

成有一定的差异.如美国墨西哥湾蒙特雷湾海滩除

了塑料垃圾,还发现了橡胶、玻璃、金属、织物以及

肥料颗粒等垃圾,其中聚乙烯泡沫塑料最多,占垃圾

总量的 41%
[33]

. Bravo等
[34]
对智利海滩的调查发现,

除了塑料、香烟头以及玻璃碎片在海滩垃圾中占有

较高比例,也发现布料以及聚苯乙烯泡沫快餐盒等

垃圾,说明陆源生活垃圾是海洋塑料垃圾的主要来

源,这与《中国海洋环境状况公报》
[25]
报道一致.在

滨海餐饮区,洞头开元宾馆(S13)以及霞关渔港饭店

(S14)垃圾堆放点均发现了塑料瓶、塑料袋以及塑料

盒,并且塑料袋与塑料瓶均是塑料垃圾的主要组成. 

根据调查塑料垃圾的材质类型,可知不同行业

区域塑料垃圾主要包括聚乙烯(PE)、高密度聚乙烯

(HDPE)、聚酯(PET)、聚苯乙烯(PS)以及聚丙烯(PP)

五类材质的塑料垃圾(图 4).其中 PE 材质的塑料垃

圾尤其塑料购物袋最为普遍,占所有塑料垃圾重量

比的 6.14%~100%,并且在 9个调查区中 HDPE塑料

垃圾的重量比最高达到了93.36%.与PE材质的塑料

垃圾相比,PET 和 PS 塑料垃圾占比则相对较低,如

PS 塑料垃圾仅东沙渔港(S2,26.75%)及霞关镇海水

养殖区(S6,23.66%)较高.在沿海旅游区,PP材质的塑

料垃圾普遍存在,重量比范围在 3.27%~27.82%. 
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图 3  各行业区域不同类型塑料垃圾分布 

Fig.3  Types of plastic litter in various region along Wenzhou 

coastal 
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图 4  温州沿海海洋塑料垃圾类型 

Fig.4  Types of marine litters along Wenzhou coastal 

 

2.2  温州市海滨塑料垃圾行业源贡献探讨 

为从源头了解各行业对海洋塑料垃圾的贡献,

本研究对海上渔业(包括渔业港口和海水养殖两部

分)以及海滩旅游等行业的塑料垃圾年排放量进行

了初步估算.结果表明(表 1),海水养殖塑料垃圾入

海量贡献为 1.09×10
4
t/a,而渔业港口贡献相对较低,

为 49.74t/a.尽管海滩旅游的活动人数远大于海上

渔业的从业人员人数,海上渔业的塑料垃圾年入海

量仍远高于海滩旅游业(1.17×10
3
t/a),这主要是由

于在海上渔业生产活动中大量使用了泡沫浮箱和

网片,长时间使用后因自然磨损和生物破坏导致大

量废弃渔网和泡沫浮箱被丢弃入海而造成,这与该

区域塑料垃圾主要是聚苯乙烯泡沫(用于浮箱和保
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温箱)实际结果(图 3)一致.聚苯乙烯泡沫的广泛使

用造成区域海洋微塑料污染
[35-37]

,是海洋微塑料的

主要来源之一,这已在山东沿海
[35-38]

和蒙古霍夫斯

戈尔湖
[39]
得到了证实.尽管本研究并未对因破损丢

弃入海的捕捞渔网进行估计,但根据全球每年商业

渔具丢弃量 0.13~13.5 万 t
[40-41]

,渔业捕捞废弃渔网

对海洋塑料垃圾贡献量不容忽视 .因此海上渔业

(养殖和捕捞)对海洋塑料垃圾尤其泡沫塑料污染

的贡献应引起高度重视. 

在本研究中,温州滨海旅游业塑料垃圾年入海

量为 1.17×10
3
t,明显低于加利福尼亚州洛杉矶县 

(3600t/a)
[42]
以及俄勒冈州 (9600t/a)海滩垃圾产生

量  

[43]
.旅游区海滩垃圾的产生量与游客人数成正

比  

[44]
,洛杉矶县和俄勒冈州海滩游客人数远大于温

州滨海旅游区海滩游客人数,所以其产生的塑料垃

圾较温州旅游海滩更高.因此,旅游区海滩产生的塑

料垃圾仍不容忽视.另外,尽管本研究未能对海滩餐

饮塑料垃圾入海量进行估算,但根据现场调查,渔业

港口餐饮从业人员时有将餐厨垃圾和生活垃圾直

接倾倒入海现象.对于航运码头,规模较大的国企码

头(万吨级及以上)具备完整的垃圾回收机制,但小

规模的民企码头(千吨级及以下)缺乏统一管理,存

在各类垃圾(包括塑料垃圾)随意丢弃入海的普遍

现象. 

表 1  温州市重点行业塑料垃圾年排放量 

Table 1  The discharging amount of plastic litter from various 

industries along Wenzhou coastal 

 重点行业 

项目 海上渔业 

 渔业港口 海水养殖 合计 

滨海旅游

相关人口 n(万人) 1.7 1.5 3.2 50 

塑料入海量(t/a) 49.74 1.09×104 1.09×104 1.17×103

 

表 2  世界各地海滩塑料垃圾分布特征 

Table 2  Distribution of beach plastic litter density in the world 

海滩地点 成分和分布 平均密度(g/m2) 文献 

美国,安奇卡岛 塑料类垃圾主要是拖网、漂浮网、绳索、浮标 0.255 [48] 

日本(日本海东) 塑料占垃圾总重 53.8%,塑料类垃圾主要是塑料碎块以及树脂颗粒 11.53 [31] 

俄罗斯(日本海北) 塑料占垃圾总重 23.4%,塑料类垃圾主要是塑料碎块 1.34 [31] 

约旦(红海) 塑料占垃圾总重 23.4%,主要是塑料碎块,塑料瓶以及塑料容器 850 [47] 

印度孟买(阿拉伯海东) 塑料垃圾有塑料瓶,塑料碎块,塑料颗粒以及渔线等 3.24 [46] 

中国,温州(东海西) 塑料占垃圾总重 43.75%,塑料垃圾主要是塑料袋、瓶等 2.72 本研究 
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图 5  近 10年温州市海滩塑料垃圾密度变化趋势 

Fig.5  Trend of plastic density in recent ten year in the beach 

of Wenzhou 

在当前温州沿海塑料垃圾排放强度下,温州海

滩塑料垃圾密度低于全国海滩塑料垃圾的平均密

度(3.62g/m
2
)
[45]

.并且与国外相关调查相比,温州市海

滩的塑料垃圾密度也处于中等偏下的水平(表 2),接

近于俄罗斯海滩塑料垃圾的平均密度 3.14g/m
2
和印

度海滩塑料垃圾的平均密度 3.24g/m
2[46]

,低于日本

海滩塑料垃圾的平均密度 11.53g/m
2[31]
以及约旦海

岸塑料垃圾的平均密度 850g/m
2[47]

,但明显高于美国

安奇卡岛海滩的塑料垃圾密度 0.255g/m
2[48]

.结合

《温州市海洋质量公报》
[49]

(2008~2016 年)(图 5), 

2015 年之后海滩塑料垃圾数量保持相对平稳(平均

密度分别为 2.84g/m
2
(2015)、 2.85g/m

2
(2016)和

2.72g/m
2
(2017,本研究)),这可能与近年温州市实施

严格的《海洋环境保护规划 2011-2020》
[50]
有关. 

2.3  海洋塑料垃圾管理政策建议 

从本次温州沿海所调查行业排放大型塑料垃

圾的结果可知,近海渔业活动(近岸水产养殖与渔业

捕捞)对海洋垃圾的贡献量最大,而海洋航运的贡献

量最小.为从源头控制海洋垃圾的输入,建议如下: 
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(1)完善国家海洋垃圾管理的相关法律制度.尽

管 2017 年实施新修订的《中华人民共和国海洋环

境保护法》对海洋倾倒废弃物做出明确规定,但尚未

对沿海与海上生产生活垃圾排放做出明确规定,相

关管理缺失.因此急需完善相关法律内容,为后续海

洋垃圾管理提供法律依据; 

(2)加强海洋渔业生产和生活活动中的塑料垃圾

回收管理,加快养殖产业升级.对于养殖和捕捞活动中

使用的渔网、浮筏、保温箱等渔具废弃物以及生活垃

圾,实行分类和定点回收,建立严格的回收和监督体

系 

[51-52]
,并考虑与渔业税收和补贴等财政政策相关联,

从源头切实削减入海塑料垃圾量.同时,应加快渔具替

代品的研发和推广,如以强度较大聚苯烯浮桶替代当

前的普遍使用聚苯乙烯泡沫浮箱. 

(3)加强沿海码头和旅游区的环境综合治理.在

渔业港口和滨海旅游区,划定餐饮区和商业活动范

围,并与海岸线保持一定距离;限制生活塑料垃圾进

入海水娱乐区.同时,考虑海边风力较大情况设定有

效的垃圾回收装置. 

(4)加强海洋垃圾防治的公众宣传和教育.从目

前各国海洋垃圾管理来看
[53]

,公众意识不足和教育

缺失是海洋塑料垃圾问题持续恶化的主要因素之

一,因此急需加强沿海地区生产生活以及旅游等相

关行业的海洋环境保护意识宣传,这是解决海洋垃

圾污染的根本措施. 

3  结论 

温州滨海垃圾组成以塑料垃圾为主(平均密度

为 2.72g/m
2
),重量占比平均为 43.72%.在各区收集的

塑料垃圾中,塑料袋是垃圾主要组成.在沿海典型行

业排放源中,海上渔业对海洋塑料垃圾贡献量最大,

年入海量约为 1.09×10
4
t/a,而滨海旅游业贡献量相

对较小,为 1.17×10
3
t/a. 
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