
　 ７０　　　 海洋开发与管理 ２０１６年　 第９期

基于犘犛犚框架的中国海洋垃圾状况综合评价方法研究

高磊１，２，张蒙蒙１，２，曹婧１，２，姚海燕１，２

（１．国家海洋局北海环境监测中心　青岛　２６６０３３；２．国家海洋局海洋溢油鉴别与损害评估技术重点实验室　青岛　２６６０３３）

收稿日期：２０１６０３０７；修订日期：２０１６０７２２

基金项目：２０１５年度北海分局海洋科技项目 （２０１５Ｂ０３）；山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室２０１５年度开放基金项目（２０１５０１）．

作者简介：高磊，工程师，研究方向为海洋环境监测与评价，电子信箱：ｇａｏｌｅｉ＠ｂｈｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ

通信作者：姚海燕，高级工程师，硕士，研究方向为海洋管理，电子信箱：ｙａｏｈａｉｙａｎ＠ｂｈｆｊ．ｇｏｖ．ｃｎ

摘要：文章针对我国海洋垃圾监测与评价尚无技术标准的现状，建立了一套适用于我国近海的基

于ＰＳＲ（压力－状态－响应）指标框架的海洋垃圾综合评价体系，该评价体系可较好地反映区域海

洋垃圾状况，具有全面性、独立性和可操作性，以期为更好地开展监测评价工作、保护海洋环境提

供参考和借鉴。
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海洋垃圾是指在海洋和海岸环境中具有持久

性的、人造的或经加工的被丢弃的固体物质，是在

全球海洋中遍布最广、最困扰世界各国的海洋环境

污染问题之一，反映人类活动对海洋环境的影响［１］。

海洋垃圾分布在世界所有海域，以近海沿岸和公海

区域居多，其来源可以分为海洋和陆地两大类，对

海洋－海岸生态系统和海洋生物有巨大负面影

响［２］，威胁人类健康，造成重大经济损失。海洋垃圾

污染问题直接产生于人类的认知传统和对有关物

质的不当处置方式，随着人们对海洋开发和利用的

不断开展和深化，海洋垃圾数量正在增加［３］。

世界各国均采用海洋垃圾监测方法［４－６］以了解

海洋垃圾现状，但对于海洋垃圾的评价方法尚未见

报道。我国海洋垃圾监测工作已开展多年，目前尚

未有关于海洋垃圾监测与评价的技术标准，对于监

测结果只能量化而无法定性分析，亟须开展海洋垃

圾评价方法研究。本研究尝试通过建立一套适用

于我国近海的基于ＰＳＲ指标框架的海洋垃圾综合

评价体系，通过普查我国海洋垃圾现状划分评价标

准，利用层次分析法制定指标权重，进而确定评价
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海域的海洋垃圾等级；从而有利于开展海洋垃圾监

测评价工作，了解海洋垃圾现状，采取更好的措施

保护海洋环境。

１　我国海洋垃圾监测评价现状

海洋垃圾污染已越来越引起人们的重视，海洋

垃圾监测正成为各国和国际社会普遍采用的控制

海洋垃圾污染的措施。在进行大量调查研究以及

借鉴国内外先进监测评价技术方法的基础上，结合

我国实际情况，国家海洋局组织编制《海洋垃圾监

测技术指南》；２００７年在我国近岸海域选择有代表

性的区域，试点开展海洋垃圾监测；２００８年起我国

近海海域全面开展海洋垃圾监测工作，监测内容包

括海滩垃圾、海面漂浮垃圾，以及海底垃圾的种类、

数量、重量、来源等，目前正准备开展海洋微塑料垃

圾监测。通过开展海洋垃圾监测工作，全面掌握近

岸海域海洋垃圾持续存量状况，为全面准确评价海

洋环境状况提供科学依据。同时，为引起政府和公

众的高度重视，国家海洋局每年编制《中国海洋环

境状况公报》，为进一步指导沿海地方政府及有关

部门制定具有针对性的预防和控制措施以及解决

海洋垃圾污染问题提供有效的基础数据。

我国海洋垃圾监测业务开展较晚，尚存在一些

不足，目前最大的问题是海洋垃圾监测与评价技术

标准尚未出台，不能满足日益深化的海洋环境监测

需求。海洋垃圾监测结果只能量化，无法定性分

析，也无法判定监测区域海洋垃圾状况的等级。因

此，亟须开展海洋垃圾评价方法研究。

２　近岸海洋垃圾评价方法构建

２１　评价区域划分

本方法中的近岸海域是指－２０ｍ等深线至海

岸线的海域，包括河口、海湾、海岸带。

２２　评价指标和标准

以压力－状态－响应模式（ＰＳＲ）为基本框架，

评价指标包括３类，即海洋垃圾压力指标、状态指标

和响应指标。

ＰＳＲ概念模型是经济合作和开发组织（ＯＥＣＤ）

与联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）共同提出的环境诊断

模型，即压力（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）－状态（Ｓｔａｔｅ）－响应（Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ）模型
［７］。ＰＳＲ模型是目前国际最为流行的

指标体系构建方法，被多个政府和组织认为是用于

环境指标组织、环境现状汇报最有效的框架［８］。

压力指标反映人类活动给环境造成的负担，体

现为海洋垃圾的密度。选用评价海域海面漂浮大

块垃圾、海面漂浮中小块垃圾、海滩垃圾、海底垃圾

等，随着海洋垃圾监测业务的深入开展，可增加新

的监测项目作为压力指标。引用２００８—２０１４年《中

国海洋环境状况公报》中的海洋垃圾监测数值作为

中国近岸海洋垃圾的本底值（表１）。

表１　２００８—２０１４年海洋垃圾监测数值
［９－１５］

年份
海面漂浮大块垃圾

量／（个·ｋｍ－２）

海面漂浮中小块垃圾量／ 海滩垃圾量／ 海底垃圾量／

（个·ｋｍ－２） （ｋｇ·ｋｍ－２） （个·ｋｍ－２） （ｋｇ·ｋｍ－２） （个·ｋｍ－２） （ｋｇ·ｋｍ－２）

２００８ １０ １２００ ２２ ８０００ ２９６ ４００ ６２１

２００９ ２０ ３７００ ８ １２０００ ６９８ ２００ ４８９

２０１０ ２２ １６６２ ９ ３００００ ７７０ ７５９ ９０

２０１１ １７ ３６９７ １０ ６２６８６ １１１４ ２５４３ ３３６

２０１２ ３７ ５４８２ １４ ７２５８１ ２４９４ １８３７ １２７

２０１３ ２９ ２８１９ １５ ７０２５２ １６２２ ５７５ ３６

２０１４ ３０ ２２０６ ２０ ５０１４２ ３１１９ ７２０ １００

最小值 １０ １２００ ８ ８０００ ２９６ ２００ ３６

最大值 ３７ ５４８２ ２２ ７２５８１ ３１１９ ２５４３ ６２１

状态指标反映环境质量、自然资源与生态系统

的状态，体现为所在功能区的状态，即海洋垃圾对

功能区的危害程度。海洋垃圾的危害主要分３个方

面，即危害海洋生物、影响海洋旅游业以及干扰航

行船舶安全［１６］。

因此，滨海旅游度假区、海水浴场等公众关注
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度较高的区域应将影响海洋旅游业作为状态指标

中的主要指标，其他２项为次要指标；海水增养殖

区、海洋保护区等应将危害海洋生物作为状态指标

中的主要指标，其他２项为次要指标；港口航运区等

应将干扰航行船舶安全作为状态指标中的主要指

标，其他２项为次要指标。主要指标应在评价时适

当增加权重。

响应指标反映人类面临环境问题时所采取的

对策与措施，可通过预期未来一段时间内（５年）海

洋垃圾监测数量的年变化率来反映，以预测评价海

域海洋垃圾状态的发展趋势。

各类评价指标的评价标准如表２所示。

表２　近岸海域海洋垃圾评价指标和分级标准

指示因子 评价指标
评价标准

低 中 高
权重

压力犃１

海面漂浮大块垃圾犅１ （个·ｋｍ－２） ＜１０ １０～４０ ＞４０ ０．１１３

海面漂浮中小块垃圾犅２

（个·ｋｍ－２） ＜１２００ １２００～５５００ ＞５５００

（ｋｇ·ｋｍ－２） ＜１０ １０～２０ ＞２０
０．０６１

海滩垃圾犅３

（个·ｋｍ－２） ＜８０００ ８０００～７２０００ ＞７２０００

（ｋｇ·ｋｍ－２） ＜３００ ３００～３０００ ＞３０００
０．０６１

海底垃圾犅４

（个·ｋｍ－２） ＜２００ ２００～２０００ ＞２０００

（ｋｇ·ｋｍ－２） ＜６０ ６０～６００ ＞６００
０．０３３

状态犃２

影响海洋旅游业犅５

危害海洋生物犅６

干扰航行船舶安全犅７

影响较小 有影响 影响较大

０．１４４

０．２８８

０．１０５

响应犃３ 未来５年变化预期犅８ ＜－１０％ －１０％～＋１０％ ＞＋１０％ ０．１９５

２３　指标说明

各类指标分为３级，即低、中、高（从最好到最

差），其得分分别为３分、２分和１分。压力指标中

部分监测项目有２种评价标准，得分取决于分数最

低的指标分值；如有未监测项目，评价时该项分值

为其他几项分值的平均值。

２４　海洋垃圾级别划分方法

采用海洋垃圾评价指数：

犘＝ 
狀

犻＝０
犠犻犐犻

式中：犐犻是各类指标的分值；犠犻为不同指标的权重。

当犘＞２．３３时为低海洋垃圾状态，当１．６７＜犘＜

２．３３时为中海洋垃圾状态，当犘＜１．６７时为高海洋

垃圾状态。

３　说明与讨论

３１　评价指标的选取

３．１．１　压力指标及标准的选取

数据的选取应参照相应技术标准分类等级的

上限和下限，但由于目前海洋垃圾监测方面的国家

标准或行业标准均未出台，只能参照近年来各监测

项目的最大值及最小值。取值规则为尽量取整、不

相差数量级、剔除较离散数据，该数值可在进一步

研究中探讨。

我国海洋垃圾监测业务尚处于起步阶段，虽然

监测工作已经取得较大成绩，但仍需要改进。当前

海洋垃圾监测区域的选择以旅游度假区为主，港口

及生态敏感区较少；海滩垃圾监测区域的选择以日

常清扫海滩为主，无人海滩较少，监测站点代表性

需加强。同时，海底垃圾污染形势严峻［１７］，资料显

示，垃圾进入海洋大约有７０％沉降至海底、１５％漂

浮在水体表面、１５％驻留在海滩上
［１８］。目前我国因

潜水设备不足等导致海底垃圾监测不能全面开展，

只是选测任务，是海洋垃圾监测体系的重大缺失。

此外，针对我国目前海洋垃圾监测现状，无法根据

各区域的特点制定各区域的本底值，因此选取近

７年全国近岸海洋垃圾的数量作为全国压力指标的

本底值，以大量的数据来弥补部分区域监测质量的
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不足。

３．１．２　状态指标及标准的选取

海洋垃圾对人类、海洋生物及环境的危害是多

方面的。最直观的影响是造成视觉污染，影响海滨

景观；通过使海底生物（包括珊瑚和海草）窒息、输

运外来物种等方式直接或间接危害海洋生物和生

态环境，海洋动物误食或被缠绕会对其产生危害甚

至造成其死亡；漂浮于海面的垃圾会遮蔽阳光进而

阻碍光合作用的进行，造成水体缺氧和水质恶化，

导致鱼类及其他生物大量死亡［１９］；作为多种污染物

的载体，海洋垃圾中的重金属和有毒化学物质可通

过食物链在人体内富集，危害人类健康；通过缠绕

船只螺旋桨等方式影响航行安全。

本评价方法同时考虑３个方面的状态指标，并

通过海洋垃圾所处功能区的不同选取该区域主要

状态指标，优先符合功能区的主体功能。

３．１．３　响应指标及标准的选取

未来变化预期这一评价因子反映海洋垃圾数

量的动态变化状况，通常以近几年的监测数据为参

考，以便于环境管理者决策。

３２　压力参数的选取

关于评价时选取何种监测数据的问题，根据

《海洋垃圾监测技术指南》，海洋垃圾监测需至少设

置３条断面，因此建议监测断面的选择需具有代表

性，而不是选择垃圾特别多或特别少的区域，以免

影响海洋垃圾监测数据的准确性。监测数据应选

择该航次监测的平均值；由于海洋垃圾也存在季节

性变化的趋势，如果一年有多航次监测，则应选择

多航次的最大值。

３３　权重的选取

评价指标权重的确定是评价关键环节之一，评

价指标的权重直接影响评价的结果［２０］。

本文选取层次分析法（ＡＨＰ）来确定评价指标

的权重。其基本思路是通过分析复杂系统的有关

要素及其相互关系，建立起一个有序的递阶层次系

统，然后对系统中各要素进行两两比较判断，构成

判断矩阵，计算判断矩阵的最大特征值和其对应的

特征向量，从而得出不同要素或评价对象的优劣权

重值；计算层次单排序及总排序，检验判断矩阵一

致性及群组决策一致性；采用加权几何平均综合排

序向量法，计算得到指标层各评价指标相对于生态

安全的权重［２１］。

本文采用ＳａａｔｙＴＬ“１－９”比较标度法进行比

较，假定中间层犃犻与下一层中指标犅犼（犼＝１，２，…，

狀）有联系，即可构造判断矩阵。判断矩阵标度及其

含义如表３所示。

表３　判断矩阵标度及其含义

标度 含义

１ 两个元素相比同等重要

３ 两个元素相比，一个比另一个稍微重要

５ 两个元素相比，一个比另一个明显重要

７ 两个元素相比，一个比另一个强烈重要

９ 两个元素相比，一个比另一个极端重要

２４６８ 上述相邻标度的中间值

倒数
因素犻与犼比较得判断犪犻犼，则因素犼与

犻比较的判断犪犼犻＝１／犪犻犼

具体运算步骤如下。

（１）由上述标度值的含义得判断矩阵犃：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

  … 

犪狀１ 犪狀２ … 犪

熿

燀

燄

燅狀狀

（１）

（２）将判断矩阵每一列做归一化处理：

犪犻犼 ＝
犪犻犼


狀

犻犼＝１
犪犻犼

　（犻，犼＝１，２，…，狀） （２）

（３）将每一列经归一化处理的判断矩阵按行相

加为：

犠犻＝ 
狀

犻＝１
犪犻犼　（犻＝１，２，…，狀） （３）

（４）对向量犠＝（犠１，犠２，…，犠狀）做归一化

处理：

犠犻＝
犠犻


狀

犻＝１
犠犻

　（犻＝１，２，…，狀） （４）

即得所求权重向量犠犻＝（犠１，犠２，…，犠狀）

（５）计算判断矩阵最大特征根λｍａｘ：

λｍａｘ＝ 
狀

犻＝１

（犅犠）犻
狀犠犻

（５）
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（６）对矩阵进行检验，通过矩阵一致性指标

Ｃ．Ｉ．（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＩｎｄｅｘ）和随机一致性比率Ｃ．Ｒ．

（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＲ）来进行检验：

Ｃ．Ｉ．＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（６）

Ｃ．Ｒ．＝
Ｃ．Ｉ．

Ｒ．Ｉ．
（７）

当Ｃ．Ｒ．＜０．１时，即认为判断矩阵具有满意的

一致性，权重分配合理。

３４　等级的选取

等级的划分规则为将海洋垃圾评价指数犘 的

结果范围按１～３三等分。当犘＞２．３３时为低海洋

垃圾状态，当１．６７＜犘＜２．３３时为中海洋垃圾状

态，当犘＜１．６７时为高海洋垃圾状态。

４　结语

本文从生态环境的内涵出发，基于ＰＳＲ框架从

压力、状态和响应３个方面，通过层次分析法确定评

价指标的权重，建立海洋垃圾状况评价指标体系。

本体系可较好地反映区域海洋垃圾状况，弥补海洋

垃圾评价方法的缺失，具有全面性、独立性和可操

作性。但本评价体系尚有不足，如压力指标的选取

尚需相关标准出台等，应在今后工作中完善。今后

应加大海洋垃圾监测评价工作力度，多方收集相关

数据资料，从而更好地开展监测评价研究、保护海

洋环境。
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