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摘　要：海底大型垃圾是海洋垃圾的重要组成部分，但目前关于海洋垃圾的研究主要集中于漂浮垃圾，而针
对海底大型垃圾的研究较少。海底大型垃圾通常不易分解和迁移，这使其不仅能直接改变海洋环境和底质，

还能通过影响海洋生物生存与生长进而威胁海洋生态系统健康。本文从定殖、缠绕、围困和摄食等４个角度
系统地总结了目前海底大型垃圾对海洋生物的影响及其潜在生态效应的研究现状及进展，并对未来研究方

向进行了展望。本文旨在从生物角度客观、全面地综述海底大型垃圾对底栖海洋生态系统的影响，以期为评

估海底大型垃圾对海洋生物多样性的作用机制，及海底大型垃圾综合管控与治理提供科学依据。
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　　海洋垃圾是指海洋环境中具持久性的、人造
的或经加工的固体废弃物［１２］。海洋垃圾不仅严

重影响全球或区域性海洋生态系统健康，还损害

渔业、旅游业、娱乐和海上运输安全，是当前国际

海洋环境领域的热点研究问题［３５］。近年来，海

洋垃圾已成为联合国、二十国集团（Ｇ２０）、东盟
（ＡＳＥＡＮ）和亚太经合组织（ＡＰＥＣ）等国际合作框
架以及双边或多边高级别会谈中环境领域的重

要议题。如在中韩政府间高级别会谈中，海洋垃

圾连续五年都是主要议题。海洋垃圾广泛分布

于海洋的各个角落，包括海滩、海表、海底及各海

洋生物类群的内部和表层等［６７］；甚至在深达

１０８９８ｍ的马里亚纳海沟中也有发现［８９］。海洋

垃圾不仅能直接改变海洋环境，还能通过影响海

洋生物的生命活动进而间接调控海洋生物群落

结构、生物多样性和食物网能流格局，影响海洋

生态系统健康。研究［１０］表明，海洋垃圾中有

１５％为海表面的漂浮垃圾，另有１５％赋存于不同
水层中，剩余的 ７０％则沉降至海底。受观测手
段、研究方法等限制，目前关于海洋垃圾的研究

主要集中于漂浮垃圾，而针对海底垃圾，特别是

海底大型垃圾的调查、研究［６，１１１２］较少。海底大

型垃圾是指沉降至海底的直径大于２５ｍｍ的海
洋垃圾，主要为塑料类、玻璃类、饮料罐、抛弃渔

网、织物类及金属类等。在海洋环流及其他环境

因子作用下，海底大型垃圾可经长距离迁移而在

海底特定区域聚集，直接或间接地影响该区域海

洋生物的生存与生长。

海底特殊环境（黑暗、低温、高压和低能量流

动等）使得聚集而来的大型垃圾不易分解和迁

移，从而直接改变海底环境和底质并进一步影响

海底生态系统的稳定性［１３１４］。特别是海草床、海

绵场和珊瑚礁等敏感海域，海底垃圾更易对其生

态系统造成不可逆的严重损害。以珊瑚礁为例，

评估模型显示目前亚太地区的珊瑚礁生态系统

中分布着大约１１１亿个塑料垃圾碎片，而到２０２５
年这一数字则可能再增加 ４０％［１５］；海底大型垃

圾对珊瑚礁的破坏与损伤严重威胁 ４１８种珊瑚
礁生物的种群繁衍与扩散［１６］。同时，海底大型垃

圾通常是材质坚硬的固体材料，导致一些固着性

生物集中或附着于其表面进行扩散，并通过生物

级联效应改变底栖生态系统。这一现象在近海、
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大洋、深远海与极地等不同海区中均有发

现［１７１９］。近年来又有学者发现，海底大型垃圾的

聚集区（特别是深海底），可能是底栖生物多样性

的热点区域。如在西沙海槽大型垃圾聚集地采

集的３３块塑料垃圾碎片上，ＳＯＮＧ等［２０］发现其

表面的生物群落具有高物种多样性，包括深海特

有的钵水母纲水螅体、水螅虫纲水螅体、冷水珊

瑚、无板纲贝类甚至特化的寄生扁形动物等 ４９
个物种。总之，海底大型垃圾分布范围广、降解

性极低，能通过定殖、缠绕、围困和摄食等多种方

式影响海洋生物的生命过程，威胁海洋生物多样

性和生态系统健康。据统计，海底大型垃圾对超

过３４００种海洋生物的生命活动存在不同程度的
影响。不同海洋生物类群对海底大型垃圾的生

态响应程度不仅取决于大型垃圾的理化性质和

分布范围，更与不同物种的生态习性及生活史特

性密切相关［１９，２１］。如生活于巴西海岸的２种海
豚，弗西豚（Ｐｏｎｔｏｐｏｒｉａｂｌａｉｎｖｅｌｌｉ）和圭亚那白海豚
（Ｓｏｔａｌｉａｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ），因摄食习性差异而对大型垃
圾表现出不同的摄食敏感度［２２］。在漫长的地质

演化过程中，海洋生物逐渐进化出独特的生理机

制以应对特定海洋环境下各环境因子（温度、盐

度、ｐＨ、碳酸盐质量浓度等）的波动性变化。但
是，海底大型垃圾是由于人类活动而新出现的外

源性环境因子，这导致各海洋生物类群均未进化

出对海洋垃圾的适应机制，海洋生物更易受海底

大型垃圾影响而出现不同的生态效应。本文将

从定殖、缠绕、围困和摄食等４个方面总结海底
大型垃圾对海洋生物生长、生存的影响及其所产

生的生态效应，以期为评估海底大型垃圾对海洋

生物多样性的潜在影响提供科学依据，也为海底

垃圾综合管控与治理提供理论基础。

１　定殖作用

海底大型垃圾对海洋生物的定殖作用主要

表现在２个方面：（１）为海洋生物（包括本地物种
和外来物种）的扩散提供固着“载体”；（２）为多
种海洋生物的共生性定殖提供“人工栖息地”。

海底大型垃圾能通过增加聚集区海底环境的空

间异质性来为一些本地物种提供扩散基

础［８，２３２４］。以北黄海营固着生活的须毛高龄细指

海葵（Ｍｅｔｒｉｄｉｕｍｓｅｎｓｉｌｅｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ）为例，海底大型
垃圾的聚集为该物种提供了更多的扩散位点，是

其在本海域爆发性生长的重要环境驱动力［２５］；数

次北黄海底拖网调查发现，渔网、玻璃瓶、橡胶手

套、织物和塑料等大型海底垃圾为须毛高龄细指

海葵的扩散生长提供了固着“载体”（图１），然后
通过食物级联效应改变该海域生态系统食物网

能流格局，进而调控底栖生物群落结构、改变底

栖生态系统结构和功能。

海底垃圾的聚集过程还能为附着在垃圾上

的外来物种提供入侵“载体”，使其在新的栖息地

定居、繁衍，在与本地物种的生态位竞争中占据

优势并成为新的优势种，对本地生态系统造成颠

覆性改变。ＲＥＣＨ等［２６］和 ＤＥＬＡＴＯＲＲＥ等［２７］

在近岸海洋渔具垃圾中发现了８种与渔业活动
密切相关的入侵种，这些物种在新的海底环境中

的定殖、扩散过程对海底大型垃圾有着高度依赖

性。此外，海洋生物在海底的定殖过程可能与大

型垃圾的类型密切相关。研究［２８３０］表明，一些苔

藓动物和海鞘动物在入侵、定殖过程中更偏好塑

料垃圾而非其他垃圾；而藤壶在定殖过程中更偏

好玻璃类垃圾而非塑料［３１］。然而，目前关于海洋

生物定殖过程中对不同类型海底大型垃圾的选

择性研究尚处于起步阶段，相关作用机制亟待进

一步探索。

　　海底大型垃圾聚集区通常具有稳定的水文
生态环境，为多种底栖生物的共生性定殖提供环

境基础，使其成为潜在的生物多样性热点区域。

在地中海水域，科学家多次观察到海底废弃的渔

网和延绳上出现了多种终生营固着生活或生活

史中部分阶段营固着生活的底栖物种，包括多毛

类、水螅类、海绵、被囊类、苔藓虫、珊瑚等多个海

洋生物类群，形成了一个相对稳定的生物群落结

构［３２３４］。此外，相关研究表明，在海底大型塑料

中大量附着的水螅体可能是周边海域的水母释

放源头。水螅体能在海底大型垃圾上附着定殖

并存活数十年，一旦水环境条件适宜，能迅速分

裂成大量碟状体，进而驱动水母爆发、诱导海洋

生物群落衰退性演化［３５］。

２　缠绕作用

海洋垃圾对海洋生物的缠绕作用是威胁其

多样性的重要原因之一。《生物多样性公约》秘

书处报告称，所有海龟种类、４５％的海洋哺乳动
物种类和２１％的海鸟种类都可能受到海洋垃圾
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缠绕而出现损伤、死亡［３６３７］。截至２０１５年，共有
６９３种海洋生物因海洋垃圾的缠绕和误食而出现
种群层面的大幅下降，其中约有１７％为 ＩＵＣＮ红
色名录物种［３８］。缠绕在海洋生物体表的大型垃

圾不但会干扰海洋生物的迁移、摄食、呼吸和繁

殖等生命活动过程［３９］；还可能造成海洋生物体表

受伤，增加其被病毒感染或被捕食者猎杀的风

险［１５］。

ａ．２０１７年１月；ｂ．２０１９年５月；ｃ．２０１８年８月；ｄ．２０１９年１１月。
ａ．Ｊａｎ，２０１７；ｂ．Ｍａｙ，２０１９；ｃ．Ａｕｇ，２０１８；ｄ．Ｎｏｖ，２０１９．

图１　“北斗”号北黄海底拖网调查中的须毛高龄细指海葵
Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｒｉｄｉｕｍｓｅｎｓｉｌｅｆｉｍｂｒｉａｔｕｍｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｒａｗｌｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｂｙＲ／Ｖ“Ｂｅｉｄｏｕ”

　　在海底生活环境中，营固着生活的无脊椎动
物，如脆弱而长寿的珊瑚和海绵，以及在海底生

活的其他物种最可能因海底大型垃圾的缠绕作

用而增加其生态风险［４０］。珊瑚礁、海绵场和海草

床等敏感性底栖生态系统易受海底大型垃圾缠

绕而出现生态危机［１６，４１］。珊瑚礁生态系统是生

物多样性程度最高的生态系统之一，同时也极为

敏感、脆弱，易因外界环境变化而出现大面积系

统性崩溃。海底大型垃圾的缠绕作用既会使部

分珊瑚面临窒息风险，也可能通过摩擦引发珊瑚

组织物理损伤，使其更易因寄生虫、细菌和污染

物的影响而走向病变衰退［１５，１７，４２４３］。海底大型垃

圾所带来的严重损伤往往超过珊瑚自身愈合、恢

复的能力，导致珊瑚群体大批量死亡［４４４５］。此

外，海底大型垃圾还会直接缠绕在珊瑚礁生物体

表，使其面临窒息缺氧和机体损伤等胁迫，最终

走向死亡。据报道，佛罗里达礁岛的珊瑚礁生态

系统中的海绵动物和刺胞动物８４％的个体因聚
集于此的废弃渔具影响而部分或全部死亡［４６］。

海绵场是另一个对海底大型垃圾的缠绕作用极

为敏感的生态系统。ＰＡＲＧＡ等［１９］通过分析从北

冰洋海绵场采集到的多个海绵标本发现，近三分

之一的海绵个体中存在缠绕着的塑料垃圾碎片，

这可能与海绵场生物群落的受损甚至衰落密切

相关。

３　围困作用

造成海洋生物围困的海洋垃圾主要是在海

洋捕捞过程中废弃、丢失和丢弃的渔具，简称“废

弃渔具”（Ａｂａｎｄｏｎｅｄ，ｌｏｓｔｏｒｏｔｈｅｒｗｉｓｅｄｉｓｃａｒｄｅｄ
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ｆｉｓｈｉｎｇｇｅａｒ，ＡＬＤＦＧ），包括陷阱渔具、渔线和渔
网等，并且由于其成分不可降解可在海洋里留存

很长时间。ＡＬＤＦＧ在海底的密度和数量不仅与
水文和地貌密切相关，更取决于附近水域的渔业

强度。如在圣维森特岛 ＳｏＶｉｃｅｎｔｅ海底峡谷海
底垃圾中废弃渔具占垃圾总量的８９％［４］，第勒尼

安海海底垃圾 ８９％是渔具（主要是渔线）［１７］。
ＡＬＤＦＧ不仅会污染海洋环境，还会引发幽灵捕
捞［４０］。体型较大、繁殖缓慢、繁殖力低、生长缓

慢、寿命较长和对环境变化较敏感的大型海洋动

物更易受到幽灵捕捞的伤害。世界动物保护协

会表示，每年约有１３．６万只海豹、海狮、鲸类、海
龟和海豚等大型海洋动物因幽灵捕捞而死亡。

此外，幽灵捕捞还会影响渔业，一方面幽灵捕捞

在某些渔场渔获量可以占到５％ ～３０％［４７］；另一

方面幽灵捕捞还会造成某些渔业产量的急剧下

降，如加拿大圣劳伦斯湾雪蟹 （Ｃｈｉｏｎｏｅｃｅｔｅｓ
ｏｐｉｌｉｏ），渔民在２３年间丢弃的约１９０００个陷阱渔
具可能导致９４．６％的雪蟹被幽灵捕捞，造成高达
４８．２ｔ的产量损失［４１４２］，大约２０００ｔ蓝蟹在美国
路易斯安那州因幽灵捕捞而损失，约占其渔获量

的 １０％［４８］，并且在废弃捕蟹笼中，美国红鱼

（Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ）也被发现；在马斯喀特水域
陷阱渔具实验证明，每个抛弃陷阱渔具每天可以

造成１．３４ｋｇ海洋生物死亡，陷阱渔具抛弃３个
月和６个月后，每个抛弃陷阱渔具可累计造成
６７．２７ｋｇ和７８．３６ｋｇ海洋生物死亡［４９］。另外，

一些海洋甲壳类进入这些陷阱渔具后可能造成

个体间捕食、自残、饥饿概率上升，进而导致附肢

残缺和健康状态的普遍下降，还会吸引其他海洋

生物进入到陷阱渔具［５０］。

４　摄食作用

海洋生物对海底大型垃圾的摄食不仅会影

响自身的生存与生长，还可能通过生物级联效应

改变生物群落结构和食物网能流格局，影响海洋

生态系统健康。越来越多的海洋生物已被证明

会摄食各种类型的海洋垃圾［５１５２］；这种摄食过程

既包括将垃圾误认为猎物的主动摄食［５２５４］，也可

能是其在捕食猎物时的误食或二次摄食（猎物体

内有海洋垃圾）［５５５７］。研究表明，部分海洋垃圾

（特别是塑料垃圾）能在海洋中释放某种信息性

化学物质，从而吸引大型海洋生物对其进行摄

食；这些大型海洋生物主要是海龟、鲨鱼、鲸鱼、

海豚、海豹和海鸟等［５８６０］。其中，海龟和齿鲸的

生理机能使它们难以消解摄入体内的垃圾，因此

经常在它们胃中发现大量塑料垃圾［６１６２］。据统

计，目前至少有４６种鲸类（约占总种数５６％）胃
中检测到了垃圾的存在，部分种类的垃圾摄食率

甚至高达３１％［６３］。大型垃圾可能直接导致海洋

动物胃肠道堵塞或受损，影响其摄食、生长、生存

等生命过程，产生致死或亚致死效应［３４，６４６５］。此

外，海洋生物不同的生态习性也决定着其对海洋

垃圾的摄食敏感性。以巴西海岸的两种海豚为

例，营底部摄食的弗西豚比营海表摄食的圭亚那

白海豚胃中垃圾占比更高［２２］。海底大型垃圾表

面会吸附某些有毒化学物质，如杀虫剂，持久性

有机污染物、重金属、放射性物质和除草剂

等［６６６８］。海洋动物摄入垃圾后，这些有毒化学物

质进入其身体并逐渐蓄积，然后经食物链传递使

毒素在高营养级生物体内富集，以生物放大作用

将毒性扩散到整个海洋生态系统，最终危害人类

的健康［６９］。研究已经证实，蛤蜊（Ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｒｉａ
ｐｌａｎａ）、端 足 类 （Ｔａｌｉｔｒｕｓｓａｌｔａｔｏｒ）和 珊 瑚
（Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａｐｉｓｔｉｌｌａｔａ）等能把通过摄食塑料而进
入体内的化学污染物转移到底栖生物群落

中［７０７２］，导致污染物的毒素经生物蓄积和生物放

大扩散到食物网的各个营养级，造成严重的生态

影响［７３７４］。

５　展望

防止海洋污染，保护生态环境是联合国２０３０
年可持续发展议程制定的重要目标。海洋垃圾

污染是海洋污染的重要组成部分，但其调查、评

估、治理等仍是一个国际性的难题。我国对海底

大型垃圾的监测工作起步较晚，主要集中在海

滩、沿岸、河口、海湾、沿海休闲水域、海洋保护

区、海水养殖区和港口等功能性水域［７５８１］，深水

区海底大型垃圾的观测仅见于黄海和东海北部

水域［８２］，海底大型垃圾调查手段主要为拖网调

查、潜水观测和基于 ＲＯＶ的视频图像记录。基
于海底大型垃圾调查的高成本和高难度，这类监

测活动不可能覆盖所有海区。因此，未来需要研

发普适性海底大型垃圾量化监测技术，实现海底

大型垃圾种类、密度、来源等的常规监测，海底大

型垃圾敏感区域、热点区域长期定量监测，探索
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海底大型垃圾的搬运和扩散机制，为海洋垃圾的

综合治理和有效管控提供数据支撑。

海底大型垃圾主要通过定殖、缠绕、围困和

摄食等４种方式影响海洋生物，进而产生一系列
生态效应，如何精准评估海底大型垃圾带来的生

物级联效应是实现海洋生物资源保护的关键。

现在仍有许多基础性科学研究问题亟待解决，

如：海底大型垃圾对某种生物的影响是如何通过

生物级联效应扩大至生态效应？对底栖生物群

落结构、生态系统的作用机制是什么？解决这些

问题对客观认识海底大型垃圾对海洋生态系统

的影响，制定合理的垃圾治理对策具有重要意

义。此外，在全球气候变化和人类活动日益加剧

的背景下，海底大型垃圾还可能与海洋酸化、富

营养化等外源性环境因子变化相互作用，协同影

响海洋生物的生命过程。因此，在评估海底大型

垃圾对海洋生物的影响时还应同时监测其他环

境因子变动，从而更为全面地量化、评估海底大

型垃圾的生态效应。

另外，我国尚未出台健全的垃圾监测与评价

体系以适应日益深化的海洋环境监测需求［８３］。

高磊等［８４］提出了基于压力状态响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）指标框架的海洋垃圾综合评
价体系，利用层次分析法确定评价海域的海洋垃

圾等级。海底大型垃圾与海洋生物的广泛联系

表明，在制定评价体系的过程中，不仅要考虑垃

圾种类、密度、来源等量化指标，还应同时分析评

价该区域生物资源现状及潜在变化趋势，从而为

后续综合管控与治理提供更为全面的科学依据。
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ＢｕｇｕｌａｎｅｒｉｔｉｎａａｎｄｂａｒｎａｃｌｅｓＡｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ［Ｊ］．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５．
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１７０１７９．

［３９］　王磊，王鲁民，刘永利，等．幽灵捕捞的现状分析与国内外
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［６４］　ＣＯＬＥＭ，ＬＩＮＤＥＱＵＥＰ，ＨＡＬＳＢＡＮＤＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｓ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，６２（１２）：２５８８２５９７．

［６５］　ＬＩＷＣ，ＴＳＥＨＦ，ＦＯＫＬ．Ｐｌａｓｔｉｃｗａｓｔｅｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｕｒｃｅｓ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６６５６７：３３３３４９．

［６６］　ＲＡＭＩＲＥＺＬＬＯＤＲＡＥ，ＤＥＭＯＬＢ，ＣＯＭＰＡＮＹＪＢ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄｅｅｐＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ

［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，１１８：２７３２８７．

［６７］　ＳＡＬＶＡＤ?ＪＡ，ＧＲＩＭＡＬＴＪＯ，Ｌ?ＰＥＺＪＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＧｕｌｆｏｆＬｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，１１８：２３５２４８．

［６８］　ＪＡＭＩＥＳＯＮＡＪ，ＭＡＬＫＯＣＳＴ，ＰＩＥＲＴＮＥＹＳＢ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ ｔｈｅ

ｄｅｅｐｅｓｔｏｃｅａｎｆａｕｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，

１（３）：００５１．

［６９］　ＤＥＶＲＩＥＳＥＬＩ，ＤＥＷＩＴＴＥＢ，ＶＥＴＨＡＡＫＡＤ，ｅｔａｌ．

ＢｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＣＢｓｆｒｏｍｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎＮｏｒｗａｙｌｏｂｓｔｅｒ

（Ｎｅｐｈｒｏｐｓｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）： ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８６：１０１６．

［７０］　Ｏ’ＤＯＮＯＶＡＮＳ，ＭＥＳＴＲＥＮＣ，ＡＢＥＬＳ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｄｓｏｒｂｅｄｔｏｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎ

ｔｈｅｃｌａｍ Ｓｃｒｏｂｉｃｕｌａｒｉａｐｌａｎａ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，５：１４３．

［７１］　ＳＣＯＰＥＴＡＮＩＣ，ＣＩＮＣＩＮＥＬＬＩＡ，ＭＡＲＴＥＬＬＩＮＩＴ，ｅｔａｌ．

ＩｎｇｅｓｔｅｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃａｓａｔｗｏｗａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｆｏｒＰＢＤＥｓｉｎ

Ｔａｌｉｔｒｕｓｓａｌｔａｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１６７：

４１１４１７．

［７２］　ＡＭＩＮＯＴＹ，ＬＡＮＣＴＯＴＣ，ＢＥＤＮＡＲＺＶ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ

ｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｆｒｏｍｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｄｅｂｒｉｓ：ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｒａｌ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，

２０２０，１５１：１１０８６２．

［７３］　ＫＯＥＬＭＡＮＳＡ Ａ，ＢＡＫＩＲ Ａ，ＢＵＲＴＯＮ Ｇ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃａｓａｖｅｃｔｏｒｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎ ｔｈｅａｑｕａｔｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（７）：３３１５３３２６．

９６１
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［７４］　ＳＡＬＥＹ Ａ Ｍ，ＳＭＡＲＴＡ Ｃ，ＢＥＺＥＲＲＡ Ｍ Ｆ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｃｏａｓｔａｌ

ｍａｒｉｎｅｒｅｓｅｒｖｅｓｉｔｕａｔｅｄｉｎａｓｐａｒｓｅｌｙｐｏｐｕｌａｔｅｄａｒｅａ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，１４６：５４５９．

［７５］　孙伟，汤宪春，徐艳东，等．山东省沿岸海域海洋垃圾分

布、组成和变化特征［Ｊ］．科学技术与工程，２０１６，１６

（１８）：８９９４．

ＳＵＮＷ，ＴＡＮＧＸＣ，ＸＵＹＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅ

ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１６（１８）：８９９４．

［７６］　孙伟，李焕军，徐艳东，等．２００９—２０１７年山东省海滩垃

圾时空分布特征与来源分析研究［Ｊ］．海洋环境科学，

２０２０，３９（１）：１３３１３７．

ＳＵＮＷ，ＬＩＨＪ，ＸＵＹＤ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅａｃｈｌｉｔｔｅｒ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ ２００９ｔｏ２０１７［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３９（１）：１３３１３７．

［７７］　ＺＨＯＵＰ，ＨＵＡＮＧＣＧ，ＦＡＮＧＨＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅ，

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｉｎｃｏａｓｔａｌｓｅａｗａｔｅｒｓ

ｏｒｂｅａｃｈｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（Ｃｈｉｎａ）

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，６２（９）：１９９８２００７．

［７８］　ＺＨＯＵＣＣ，ＬＩＵＸ，ＷＡＮＧＺＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｉｎｂｅａｃｈｅｓｏｒｓｅａｗａｔｅｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａｓ

ａｎｄｃｏａｓｔａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，４８：

６５２６６０．

［７９］　ＣＨＥＵＮＧＰＫ，ＣＨＥＵＮＧＬＴＯ，ＦＯＫＬ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｍａｒｉｎｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｏｆａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍａｃｒｏｓｃａｌｅｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６２：６５８６６５．

［８０］　ＣＨＥＮＨＺ，ＷＡＮＧＳＭ，ＧＵＯＨＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍａｒｉｎｅ

ｄｅｂｒｉｓａｒｏｕｎｄａｔｏｕｒｉｓｔｃｉｔｙｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｗａｓｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１９，６７６：２７８２８９．

［８１］　ＫＡＮＧＢ，ＬＩＹ，ＰＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｎｇｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２２，１８４：１１４１５８．

［８２］　ＴＥＮＧＧＬ，ＳＨＡＮＸＪ，ＪＩＮＸＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅｌｉｔｔｅｒｏｎｔｈｅ

ｓｅａｆｌｏｏｒｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ，ＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＥａｓｔ

ＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２１，１６９：

１１２５１６．

［８３］　高磊，张蒙蒙，鞠莲，等．中国海洋垃圾监测与评价工作

的思考［Ｊ］．环境科学与管理，２０１６，４１（６）：１１２１１４．

ＧＡＯＬ，ＺＨＡＮＧＭＭ，ＪＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，４１（６）：１１２１１４．

［８４］　高磊，张蒙蒙，曹婧，等．基于ＰＳＲ框架的中国海洋垃圾

状况综合评价方法研究［Ｊ］．海洋开发与管理，２０１６，３３

（９）：７０７４．

ＧＡＯＬ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｍ，ＣＡＯ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｂａｓｅｄｏｎＰＳＲｆｒａｍｅｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＯｃｅａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３３（９）：

７０７４．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｍａｃｒｏｌｉｔｔｅｒｏｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓ

ＳＨＡＮＸｉｕｊｕａｎ１，２，３，４，ＴＥＮＧＧｕａｎｇｌｉａｎｇ１，２，３，ＴＩＡＮＨｏｎｇｌｉｎ１，２，３

（１．ＹｅｌｌｏｗＳｅａＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｋｅｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０７１，
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