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摘　 要　 产卵场的海滩垃圾是海龟筑巢和孵化的主要威胁之一。 西沙群岛七连屿是中国
绿海龟（Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ）现存最大的产卵场，虽然远离大陆，人口稀少，相对隔绝，但污染依
然不容忽视。 本研究采用样方法对七连屿绿海龟产卵的 ６ 个岛屿进行海滩垃圾调查。 结
果表明：七连屿绿海龟产卵场的海滩垃圾类型主要有塑料、金属、玻璃等，其中以塑料垃圾
最多，数量占比 ８２．０４％，质量占比 ４５．９８％；海滩垃圾的平均数量密度为 ０．３８ 个·ｍ－２，平均
质量密度为 ７．６６ ｇ·ｍ－２；相比其他海龟产卵场，七连屿海滩垃圾的平均数量密度处于较低
水平，但塑料垃圾占比较高；海滩垃圾以生活用品类最多，数量占比 ７４．３３％，其次为航运 ／
捕鱼活动残留，数量占比 ９．１１％；通过识别塑料垃圾上的文字，调查到的垃圾来源于国外的
垃圾占比高达 ８２．０２％，以越南、马来西亚等东南亚国家为主，占国外垃圾的 ９６．３％。 建议进
一步加强七连屿海龟产卵场的海滩垃圾减排和清理，同时加强南海的区域合作，共同促进
海洋垃圾的治理。
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　 　 海龟起源于古生代末期的二叠纪，是古老的大

型海洋爬行动物，生活于地球已有 １．５ 亿多年（Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２００８）。 作为海洋旗舰物种之一，海龟对海洋生

态系统的健康维持至关重要，也是海洋环境监测的

重要指示物种（Ｂｏｕｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｈａｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 但由于长期的滥捕滥杀、非法贸易、过度开

发以及海洋污染等人为因素和气候变化的威胁，全
球海龟种群数量和分布范围均锐减（ Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｈａｗｋｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１１），目前所

有海龟都已被列入《濒危野生动植物国际贸易公

约》（ＣＩＴＥＳ 公约）附录Ⅰ和中国国家二级重点保护

野生动物名录。
海洋垃圾是威胁海龟生存的一个重要因素。 海

洋垃圾不仅影响海龟在海洋中的生存，而且影响海

龟在岸上的产卵和孵化过程（ Ｚａｖａｌｅｔａ⁃Ｌｉｚàｒｒａｇａ ｅｔ
ａｌ．，２０１３），其对海龟健康和繁殖的影响已成为全球

海龟保护的热点问题（ Ｌａｉｓｔ，１９９７；Ｈａｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。 误食海洋垃圾和被垃圾缠绕而导致海龟受

伤、搁浅和死亡的情况时有发生（Ｌａｉｓｔ，１９９７；Ｓｃｈｕｙ⁃
ｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 海龟对出生地高度忠诚，因此产卵

场的 环 境 质 量 对 海 龟 的 成 功 繁 衍 至 关 重 要

（Ｔｒｉｅｓｓｎｉｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｕｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 产卵场

海滩垃圾不仅会干扰雌海龟的筑巢活动和巢址选

择，导致筑巢失败或改变巢穴分布格局（Ｈａｙｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９３；Ｌａｕｒｅｎｃｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｂｏｕｒｇｅｏｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２００９；
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），而且也会阻碍刚孵化幼龟

向大海爬行，加剧被捕食风险（Ｔｏｍｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０；
Ｔｒｉｅｓｓｎｉｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｕｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 此外，海
洋垃圾富集可改变巢穴内孵化温度，从而改变海龟

性别比例，影响海龟种群结构（Ｃａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
近几年，国际上针对海龟产卵场海滩垃圾对海

龟影响的研究逐年增加，主要围绕产卵场海滩垃圾

种类和分布（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９），海滩垃圾对海龟

筑巢和孵化的影响 （Ｈａｙｓ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｔｒｉｅｓｓｎｉｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１２），垃圾来源分析和推测（Ｓｕｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
以及海滩垃圾治理建议（Ｆｕｊｉｓａｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）等多

方面开展研究。 因此，海洋垃圾已成为海龟产卵场

生境质量评估的一个重要指标 （ Ｔｒｉｅｓｓｎｉｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 而国内虽然在海洋垃圾污染现状与来源

（赵肖等，２０１６；莫珍妮等，２０１８）、分布与危害后果

（韩梦迪等，２０１６）等方面展开了一些研究，但尚无

针对海龟等海洋野生动物关键栖息地内海洋垃圾污

染的研究。

我国海龟种群资源的 ９０％分布在南海地区，其
中绿海龟（Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ）数量占我国海龟种群数

量的 ８０％以上（梁玉麟等，１９９０；王亚民，１９９３）。 南

海的西沙群岛是中国现存最大的绿海龟产卵场，由
于远离大陆，人口密度低，开发程度低，是海龟产卵

的最后一片净土，连续 ４ 年（２０１６—２０１９ 年）每年记

录有 １００ 窝以上的绿海龟卵（王静等，２０１９；Ｊｉａ ｅｔ
ａｌ．，２０１９），对我国海龟资源的保护具有至关重要的

作用。 本研究对西沙群岛七连屿绿海龟筑巢的岛屿

进行海滩垃圾定量调查，对该地区垃圾类别和密度

进行分析，对海滩垃圾污染的来源进行探讨，以期为

当地绿海龟栖息地管理、保护及海滩整治提供基础

信息及参考依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究地概况

七连屿 （ １６ ° ５５′ Ｎ—１７° ００′ Ｎ， １１２° １２′ Ｅ—
１１２°２１′ Ｅ）位于我国南海宣德群岛东北部，由西沙

洲、赵述岛、北岛、中岛、三峙仔、南岛、北沙洲、中沙

洲、南沙洲、西新沙洲等 １０ 座小岛依次由西向东排

列形成，各小岛间由暗礁相连，总面积约为 １． ３２
ｋｍ２，其中北岛面积最大，约 ０．４ ｋｍ２。 除赵述岛、西
沙洲和北岛外，其他岛屿都无人居住，目前常住人口

超 ２００ 人，主要集中在赵述岛。 赵述岛是七连屿工

作委员会和管理委员会驻地所在，也是近年来七连

屿唯一没有海龟产卵记录的岛屿（图 １）。
１􀆰 ２　 调查方法

本研究于 ２０１９ 年 ５ 月（绿海龟筑巢开始期）和
７月（绿海龟筑巢高峰期）进行了两次海滩垃圾调

图 １　 中国南海宣德群岛七连屿群
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎｙｕ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ Ｘｕａｎｄｅ Ｉｓｌａｎｄｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ
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查。 由于西沙洲登岛不方便，我们选择在七连屿的

北岛、中岛、南岛、北沙洲、中沙洲和南沙洲等 ６ 个有

绿海龟筑巢的岛屿调查。 将每个岛屿分别作为一个

样点，每个样点随机选取 ３ 个样方（样方间间隔≥
１００ ｍ），每个样方垂直划分 ４ 个样带（１００ ｍ×１ ｍ），
第一个样带为高潮线，第四个为植被线，在高潮线和

植被线之间设置第二和第三样带（样带间的距离为

４～１４ ｍ，由海滩宽度来划分）。 对每个样带海滩表

面可见垃圾进行收集、分类、称重，并统计数量

（Ｔｒｉｅｓｓｎｉｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 由于七连屿有渔民定期清

理各岛屿的海滩垃圾，故两次调查取样时间均为垃

圾清理的前一天。 其中在北岛增加了垃圾清理后的

二次调查，用以比较清理前后海滩垃圾的变化。
垃圾碎片密度（Ｄ，单位个或 ｇ·ｍ－２）的计算方

法如下：
Ｄ＝ｎ ／ Ｓ

式中：ｎ 为被统计垃圾碎片的数量或重量总和（个或

ｇ）；Ｓ 为调查样方的面积（ｍ２） （韩孟迪等，２０１６）。
经 Ｔ 检验，５ 月和 ７ 月两次调查垃圾数量无显著性

差异，因此在数据分析时取两次调查的平均值。
按材料类型将垃圾分为：塑料类、金属类、玻璃

类、渔线 ／渔网类、纸和木制品类及其他人造物品类

（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９）；按尺寸大小，将直径为 １ ～ １０
ｃｍ 的垃圾定义为小垃圾，直径＞１０ ｃｍ 的定义为大

垃圾（Ｃｌａｅｒｅｂｏｕｄｔ，２００４）。
海滩 垃 圾 来 源 采 用 《 西 北 太 平 洋 组 织 》

（ＮＯＷＰＡＰ）的调查统计方法，按人类海岸活动、航
运 ／捕鱼活动、吸烟用品、医疗 ／卫生用品、其他废弃

物等五大类进行统计分析（国峰等，２０１４；莫珍妮

等，２０１８）。 对有文字的塑料垃圾，我们通过辨别包

装上的产地信息，确定垃圾来源国家 （ Ｓｕｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。

为比较七连屿地区海滩垃圾与海龟巢穴分布，

我们同时记录所调查 ６ 个岛屿上 ２０１７ 年 ６ 月—
２０１８ 年 １０ 月期间的绿海龟巢穴数量，并记录北岛

上海龟巢穴的 ＧＰＳ 位点信息，利用 ＧＩＳ 软件绘制巢

穴分布图。
１􀆰 ３　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 统计学软件进行统计

学分析。 所有数据在统计分析前，经过正态分布和

方差齐性检验。 采用单因素方差法对各岛屿垃圾密

度差异进行分析，文中相关数据以平均值±标准差

（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显著（双尾检验）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 七连屿绿海龟产卵场海滩垃圾的组成及数量

本研究在 ６ 个岛屿收集各类海滩垃圾共计

１３６４ 块，平均数量密度为 ０．３８ 块·ｍ－２，平均质量密

度为 ７．６６ ｇ·ｍ－２，其中塑料类为最主要的海滩垃

圾，数量占比（８２．０４％）和质量占比（４５．９８％）均为

最高，其次为渔线 ／渔网类和玻璃类垃圾（表 １）。 与

４ 个国外的海龟产卵场相比，七连屿的海滩垃圾密

度最低，但塑料垃圾所占比例很高，与美国、巴西、土
耳其等地海龟产卵场的近期调查结果相似，但远高

于 １９９８ 年澳大利亚北部雾湾的调查结果（表 ２）。
北岛的海滩垃圾数量在清理前后两次调查比较

发现，经过全岛清理，大型垃圾的整体数量减少了

７７．５５％，清理效果良好。 但小型垃圾清理效果不理

想，其中瓶盖、吸管等塑料类垃圾仅减少 １５．７２％，清
理后仍然有大量小型塑料垃圾残留于海滩（图 ２）。
２􀆰 ２　 七连屿绿海龟产卵场海龟巢穴与海滩垃圾分

布特征

２０１７ 年 ６ 月—２０１８ 年 １０ 月，这 ６ 个岛屿共记

录有绿海龟巢穴 ２８４ 个，其中北岛是绿海龟产卵巢

穴数量最多的岛屿，占总数的 ６０．２１％，其次为南岛

和南沙洲。 海滩垃圾在这 ６ 个岛屿的分布整体呈现

表 １　 七连屿绿海龟产卵场海滩垃圾组成及存在量统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｓｅａ ｔｕｒｔｌｅｓ’ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ａｔ Ｑｉｌｉａｎｙｕ
垃圾组分类型
Ｄｅｂｒｉｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｎ
（个）

所占比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％）
数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ
质量
Ｍａｓｓ

平均数量密度
Ａｖｅｒａｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ （ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

平均质量密度
Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｓｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ （ｇ·ｍ－２）
塑料类 Ｐｌａｓｔｉｃｓ １１１９ ８２．０４ ４５．９８ ０．３１１ ３．５２２
渔线 ／ 渔网类 Ｆｉｓｈｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ／ ｎｅｔｓ １１４ ８．３６ ４．４８ ０．０３２ ０．３４３
玻璃类 Ｇｌａｓｓ １０８ ７．９２ ４３．９２ ０．０３０ ３．３６４
金属类 Ｍｅｔａｌ １２ ０．８８ ２．１８ ０．００３ ０．１６７
纸和木制品类 Ｐａｐｅｒ ＆Ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ７ ０．５１ ２．０３ ０．００２ ０．１５６
其他人造物品类 Ｏｔｈｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ４ ０．２９ １．４１ ０．００１ ０．１０８
合计 Ｔｏｔａｌ １３６４ １００ １００ ０．３７９ ７．６５９
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表 ２　 与国外海龟产卵场海滩垃圾调查结果比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｒｉｓ ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓｅａ ｔｕｒｔｌｅｓ’ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ
国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

海龟产卵场
Ｓｅａ ｔｕｒｔｌｅｓ’ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

垃圾数量密度
Ｄｅｂｒｉｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

塑料类所占
垃圾总数比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ

（％）

塑料类数量密度
Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ
（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）
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“－” 表示文献中未提到
Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

图 ２　 清理前和清理后垃圾数量比较
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｌｅａｎｕｐ
注： Ｂ：大型垃圾；Ｓ：小型垃圾；Ｐ：塑料类；Ｍ：金属类；Ｇ：玻璃类；Ｗ：
纸和木制品类。
Ｎｏｔｅ： Ｂ： Ｌａｒｇｅ ｄｅｂｒｉｓ； Ｓ： Ｓｍａｌｌ ｄｅｂｒｉｓ； Ｐ： Ｐｌａｓｔｉｃｓ； Ｍ： Ｍｅｔａｌ； Ｇ：
Ｇｌａｓｓ； Ｗ： Ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

西部多东部少的趋势，其中北岛的海滩垃圾密度最

大，中岛其次，且北岛的垃圾密度显著高于其他 ５ 个

岛屿（Ｆ＝ ４．０９８，Ｐ＝ ０．０１２）（表 ３）。
在北岛共记录到 １０９ 个海龟巢穴的 ＧＰＳ 位点，

分布图显示巢穴位点主要集中于北岛的西北角海

滩，然而垃圾样方调查发现该处的垃圾密度也显著

高于其他两处样方（Ｆ＝ ６．４７３，Ｐ ＝ ０．０１８）（图 ３），说
明北岛上海龟巢穴最集中的区域与海滩垃圾聚集区

高度重合。
２􀆰 ３　 七连屿绿海龟产卵场海滩垃圾来源及产地

海滩垃圾来源分类表明，七连屿绿海龟产卵场

图 ３　 北岛绿海龟巢穴位点及三个垃圾调查样方分布图
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｅａ ｔｕｒｔｌｅｓ’ ｎｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ
ｄｅｂｒｉｓ ｑｕａｄｒａｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｉｓｌａｎｄ

的海滩垃圾主要来自人类陆地活动产生的海洋垃

圾，包括人类海岸带活动、吸烟、医疗卫生及其他废

弃物等居民生产生活垃圾，合计占比约为 ９１％，其
余为海上航运 ／捕鱼活动产生的垃圾（表 ４）。

由于七连屿的生活垃圾已实现集中处理，因此

所调查岛屿上的海滩垃圾均是随海浪冲上岸后留下

的。 根据调查收集的塑料垃圾外包装上的产地信息

区分国内和国外来源，结果表明 １７．９８％（ｎ ＝ ９６）的
塑料垃圾来自国内，８２．０２％（ｎ ＝ ４３８）来自国外，其
中国外垃圾的 ９６．３％来源于越南、马来西亚等东南

亚国家（表 ５）。

３　 讨　 论

七连屿的海滩垃圾密度与国外海龟产卵场相比

１１４２张　 婷等：西沙群岛七连屿绿海龟（Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ）产卵场海滩垃圾调查



表 ３　 七连屿各岛屿绿海龟巢穴数量（２０１７－２０１８ 年）与海滩垃圾数量密度分布特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｔｕｒｔｌｅｓ’ ｎｅｓｔｓ （２０１７－２０１８） ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎｙｕ
岛屿
Ｉｓｌａｎｄｓ

巢穴数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｎｅｓｔｓ

海滩垃圾密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｂｅａｃｈ ｄｅｂｒｉｓ
（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

塑料类
Ｐｌａｓｉｃ

（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

金属类
Ｍｅｔａｌ

（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

玻璃类
Ｇｌａｓｓ

（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

渔线 ／渔网类
Ｆｉｓｈｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ／

ｎｅｔｓ
（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

纸和木制品类
Ｐａｐｅｒ ＆

Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

其他人造物品类
Ｏｔｈｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ｐｉｅｃｅ·ｍ－２）

北岛 Ｎｏｒｔｈ Ｉｓｌａｎｄ １７１ ０．７４６±０．１９７ ａ ０．５５９±０．０９８ ａ ０．００９±０．０１０ ａ ０．１０５±０．０５３ ａ ０．０６５±０．０６４ ａ ０．００７±０．００９ ａ ０．００１±０．００２ ａ
中岛 Ｍｉｄｄｌｅ Ｉｓｌａｎｄ １４ ０．４３８±０．２９６ ｂ ０．３８２±０．２６４ ａｂ ０．００６±０．００４ ａ ０．０１１±０．００８ ｂ ０．０３４±０．０４３ ａ ０ ａ ０．００６±０．００７ ａ
南岛 Ｓｏｕｔｈ Ｉｓｌａｎｄ ５０ ０．２９７±０．０８６ ｂ ０．２５３±０．０５６ ｂ ０．００３±０．００５ ａ ０．０１４±０．０１１ ｂ ０．０２４±０．０２１ ａ ０ ａ ０．００３±０．００５ ａ
北沙洲 Ｎｏｒｔｈ Ｓａｎｄｂａｒ ５ ０．２２２±０．１５３ ｂ ０．１７３±０．１０７ ｂ ０．００１±０．００２ ａ ０．０１３±０．０１４ ｂ ０．０３３±０．０３３ ａ ０．００２±０．００３ ａ ０ ａ
中沙洲 Ｍｉｄｄｌｅ Ｓａｎｄｂａｒ １４ ０．２８３±０．１７６ ｂ ０．２３３±０．１３５ ｂ ０ ａ ０．０１９±０．０２３ ｂ ０．０３１±０．０２５ ａ ０．００１±０．００２ ａ ０ ａ
南沙洲 Ｓｏｕｔｈ Ｓａｎｄｂａｒ ３０ ０．２９５±０．１７２ ｂ ０．２６１±０．１５６ ｂ ０ ａ ０．０１８±０．０１６ ｂ ０．０１５±０．００８ ａ ０．００１±０．００２ ａ ０．００１±０．００２ ａ
注： 同一列中不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著。
Ｎｏｔｅ： Ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ＜０．０５．

表 ４　 海滩垃圾来源分类统计
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｄｅｂｒｉｓ ｓｏｕｒｃｅｓ
垃圾来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ

垃圾种类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

垃圾数量（个）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｅｂｒｉｓ

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）
人类海岸活动
Ｈｕｍａｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

塑料瓶、快餐盒、饮料罐、塑料袋等
Ｐｌａｓｔｉｃ ｂｏｔｔｌｅｓ， Ｆａｓｔ ｆｏｏｄ ｂｏｘｅｓ， Ｂｅｖｅｒａｇｅ ｃａｎｓ， Ｐｌａｓｔｉｃ ｂａｇｓ， ｅｔｃ

２０２４ ７４．３３

吸烟用品
Ｓｍｏｋｉｎｇ ｓｕｐｐｌｉｅｓ

烟头、烟盒、打火机等
Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｂｕｔｔｓ， Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ｐａｃｋｓ， Ｌｉｇｈｔｅｒｓ， ｅｔｃ

２０５ ７．５３

医疗 ／ 卫生用品
Ｍｅｄｉｃａｌ ／ Ｈｙｇｉｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

注射器、废弃药瓶、卫生巾、尿布等
Ｓｙｒｉｎｇｅｓ， Ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｂｏｔｔｌｅｓ， Ｓａｎｉｔａｒｙ ｎａｐｋｉｎｓ， Ｄｉａｐｅｒｓ， ｅｔｃ

３７ １．３６

其他弃置物
Ｏｔｈｅｒ ｗａｓｔｅｓ

轮胎、荧光灯管、窗纱、电线、灯泡、玻璃等
Ｔｉｒｅｓ， Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｔｕｂｅｓ， Ｗｉｎｄｏｗ ｓｃｒｅｅｎｓ， Ｗｉｒｅｓ， Ｌｉｇｈｔ ｂｕｌｂｓ， Ｇｌａｓｓ， ｅｔｃ

２０９ ７．６８

航运 ／ 捕鱼活动
Ｓｈｉｐｐｉｎｇ ／ Ｆｉｓｈｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

废弃渔网及碎片、鱼线、浮漂等
Ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｆｉｓｈｉｎｇ ｎｅｔｓ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ， Ｆｉｓｈｉｎｇ ｌｉｎｅｓ， Ｆｌｏａｔｓ， ｅｔｃ

２４８ ９．１１

表 ５　 海滩塑料垃圾国内外来源统计
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｂｅａｃｈ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ
垃圾来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

垃圾数量（个）
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｅｂｒｉｓ （ｎ）

所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）
国内
Ｑｏｍｅｓｔｉｃ

中国
Ｃｈｉｎａ

９６ １７．９８

国外
Ｆｏｒｅｉｇｎ
ｃｏｕｎｔｒｙ

越南、马来西亚
Ｖｉｅｔｎａｍ，
Ｍａｌａｙｓｉａ

４２２（９６．３％） ８２．０２

其他国家
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

１６（３．７％）

合计
Ｔｏｔａｌ

５３４ １００．００

最低，应与其远离我国大陆且人口稀少有关，也得益

于当地政府部门组织居民定期清理海滩垃圾。 但七

连屿的海滩垃圾中塑料类占比很高，应与近年来全

球海洋塑料垃圾剧增直接相关。 １９５０ 年至 ２０１７
年，全球塑料制品从 １５０ 万吨增加到 ３． ５５ 亿吨

（ＰｌａｓｔｉｃＥｕｒｏｐｅ，２０１６），海洋中塑料垃圾的数量和污

染程度均不断增加（ Ｊａｍｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｎｅｌｍｓ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｌｅｂｒｅｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 北岛的海滩垃圾在

６ 个岛屿中数量最多，密度最大，应与洋流方向和北

岛的位置有关。 南海在夏季盛行西南季风，而洋流

受季风左右（叶锦昭，１９９６），因此在我们的调查期

间（５—７ 月），海洋垃圾随西南季风和洋流影响主要

从西南方向漂至七连屿，而北岛位于这 ６ 个岛屿的

最西侧，且岛形狭长（达 １５００ ｍ），呈西北⁃东南走

向，从而拦截了最多的海洋垃圾。
产卵场的生境质量决定海龟的产卵和孵化成败

（Ｔｒｉｅｓｓｎｉｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｕｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 松软多

孔的沙子是海龟成功筑巢和孵化的必要条件（Ｍｏｒ⁃
ｔｉｍｅｒ，１９９０），有植被覆盖以及无人为干扰的沙滩是

绿海龟筑巢的首选（Ｂｕｓｔａｒｄ，１９７２；Ｍｏｒｔｉｍｅｒ，１９８２）。
位于北岛西侧的赵述岛，历史上曾经有海龟产卵记

录，但由于岛上常驻人口和工程建设增多，近年来已

无海龟上岸产卵。 目前北岛的西北部沙滩是绿海龟

最重要的产卵场，应该是由于此处的沙滩面积最大，
植被良好且距离北岛东侧居民点最远。 但该处也正

是北岛海滩垃圾密度最高的区域，而我们在实地调

查中发现海龟巢穴内挖出的沙土中常常含有大量塑

料瓶，以及刚出巢小海龟被塑料渔网缠绕等现象，说
明绿海龟在北岛的筑巢和出巢行为已经受到海滩垃

圾的干扰（图 ４）。
定期清除海滩垃圾是改善海龟产卵栖息地的一

２１４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３９ 卷　 第 ７ 期　



图 ４　 七连屿绿海龟巢穴内垃圾
Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｔｕｒｔｌｅ ａｔ Ｑｉａｎｌｉａｎｙｕ
注： Ａ． 七连屿北岛绿海龟筑巢时挖出的塑料垃圾， Ｂ． 小海龟被渔网缠绕导致无法爬出巢穴。
Ｎｏｔｅ： Ａ． ｐｌａｓｔｉｃ ｔｒａｓｈ ｄｉｇ ｏｕｔ ｂｙ ｇｒｅｅｎ ｔｕｒｔｌｅ ｎｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｉｓｌａｎｄ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎｙｕ， Ｂ． ｔｈｅ ｂａｂｙ ｔｕｒｔｌｅ ｗａｓ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｂｙ ｆｉｓｈｉｎｇ ｎｅｔ ａｎｄ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｉｔｓ ｎｅｓｔ

种有效策略（Ｆｕｊｉｓａｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６），但当前世界各地

的海滩垃圾清理多关注大型垃圾的清理而忽视小型

垃圾清理，尤其残留大量瓶盖、吸管等小型塑料制品

（Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ．，２００５ｂ；Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１０），而这些小型

垃圾最可能会被海龟、海鸟等海洋动物摄取，给它们

带来严重的健康和生命威胁（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；
Ｓｕｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。 此外，小型塑料垃

圾还会进一步分解成更小的颗粒即微塑料，威胁双

壳贝类等多种海洋生物的健康（Ｈｉｄａｌｇｏ⁃Ｒｕｚ ｅｔ ａｌ．，
２０１２；杜静等，２０１８），而海龟巢穴内微塑料污染还会

对卵的孵化成功率和性别比率产生不利影响（Ｄｕｎ⁃
ｃａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 目前七连屿的海滩垃圾清理主要

针对大垃圾，通过清除海滩垃圾方式已将大垃圾整

体数量控制在较低水平，但小型垃圾清理效果还有

待提高。 因此，我们建议当地管理部门应加强七连

屿的海滩垃圾清理工作，尤其是在繁殖高峰期和垃

圾聚集区加大清理力度和频率，由每周一次的垃圾

清理频率增加到每周 ２～３ 次，以降低海洋垃圾对绿

海龟筑巢和孵化的干扰，同时应重视小型垃圾的清

理，后续还应针对产卵场的微塑料污染进行系统调

查，以便为海龟栖息地评价和管理提供科学建议。
七连屿海龟产卵场的海滩塑料垃圾主要来自越

南、马来西亚等东南亚国家人类活动产生的生活垃

圾，很可能是由于这些垃圾进入南海后在夏季西南

季风和洋流的作用下输送至此。 因此，七连屿海龟

产卵场的海滩垃圾污染不能仅靠当地的定期清理解

决，而是应该加强区域合作，从源头加大海洋垃圾管

理，减少海洋垃圾生成和排放量。 南海是东南亚的

一个边缘海，周边是中国、菲律宾、马来西亚、文莱、
印度尼西亚、新加坡和越南等许多发展中国家，已成

为世界上人口最密集、经济最具活力的地区之一。
由于快速的城市化和工业化，这些国家产生的垃圾

被认为是南海海洋垃圾的主要来源 （ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。 各国应加强在海洋环境保护层面的全球性

与区域性的合作，严格遵守《联合国海洋法公约》，
减少陆上垃圾的产生，尽到保护和保全海洋环境的

义务；在海洋遭受污染后各国应与国际组织积极合

作，制定应急计划并交流和研究方案，制订合理适当

的应对措施等，同时积极开展海洋环境宣传和教育

活动，提高公众环境意识（Ｓｕｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１；戴瑛等，
２０１８）。

致谢　 本研究得到了海南省三沙市政府、七连屿工委和三沙

市海洋综合行政执法局的大力支持；在野外工作和生活中得

到七连屿北岛黄宏波、黄程、黄锐、符永浪等的帮助；香港岭

南大学的 Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｊ． Ｆｏｎｇ 帮助修改英文摘要。
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