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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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Abstract: Beach debris at spawning grounds is a major threat to the nesting and hatching of sea
turtle． The Qilianyu Islands，a subgroup of islands in the northeastern part of the Xisha Islands，
is the largest spawning ground for green sea turtles ( Chelonia mydas) in China． Although this site
is far from the mainland and relatively isolated with a small human population，pollution could
not be ignored． We surveyed beach debris in and around the spawning ground of C． mydas on six
islands of Qilianyu． We found that the beach debris consisted of plastic，metals and glass，with
plastic being the dominant type，accounting for 82．07% in number and 45．98% in mass． The av-
erage number density of beach debris was 0．38 pieces·m－2，and the average mass density was
7．66 g·m－2 ． Compared with other spawning grounds，the average density of beach debris here
was lower，but with higher proportion of plastic debris． After categorizing the type of debris，we
found that most debris was from household goods ( 74．33%) ，followed by that from shipping / fish-
ing activities ( 9．11%) ． Based on the words on the plastic debris，we inferred that the geographic
source was primarily from abroad ( 82．02%) ，mainly from Southeast Asian countries，such as
Vietnam and Malaysia，accounting for 96．3% of foreign debris． To better protect this important
spawning ground，we recommend strengthening beach debris reduction and cleanup at Qilianyu，
with much stronger regional cooperation．
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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 )

参考文献
Ｒeference

中国
China

南中国海七连屿
Qilianyu，South China Sea，China

0．38 82．04 0．31 本研究
In this study

美国
America

美国乔治亚州哲基尔岛
Jekyll Island，Georgia，USA

－ 85 － ( Martin et al．，2019)

巴西
Brazil

巴西东北部海龟保护区
Sea Turtle Conservation Area in NE Brazil

2．9 74 2．14 ( Sul et al．，2011)

澳大利亚
Australia

澳大利亚北部雾湾
Fog Bay，Northern Australia

－ 36．4 － ( Whiting，1998)

土耳其
Turkey

地中海土耳其东部
Northeastern Levantine coasts of Turkey

25．11 77．65 19．5 ( Sedat et al．，2019)

“－”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
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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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