
海洋垃圾 [1]是指分布在靠近海岸的滩涂、陆地、

岸线沿线海域的人造或经加工被丢弃的固体物质。随

着海上养殖、海洋旅游、用海项目、海洋贸易的发

展，海洋垃圾成为近岸海域海洋环境的主要污染物，

直接伤害海洋生物、破坏生态系统，甚至对人类健

康、航运安全产生威胁，进而对海洋经济产生负面效

应 [2-3]。2017年 6月联合国海洋可持续发展大会提出，

到2025年预防和大幅减少各类海洋污染，特别是陆上

活动造成的污染，包括海洋废弃物污染[4]。新修订的

《海洋环境保护法》强化了海洋垃圾污染防治以及陆

海统筹、区域联动等。福建省作为海洋大省，高度重

视海洋生态环境保护，近年来出台了多个相关政策，

不断加大海洋垃圾的整治力度。

海洋垃圾因其来源复杂、数量大、流动性强和治

理成本高等特点，一直以来都是各国的大难题[5]。目

前海洋垃圾监测方法多采用实地打捞调查，监测范围

有限、周期漫长，且投入的人力、物力、财力巨大；

海洋垃圾分类多根据尺寸或材质，未能掌握垃圾来

源，不利于垃圾源头管控。2021年国家海洋环境监测

中心制定了海环保[2021]143号《近岸重点海域海洋垃

圾调查技术指南（试行）》，具体规范了工作人员现

场调查海洋垃圾的方法。垃圾监测主要采用实地观测

大件垃圾数量、打捞并称重从而获得垃圾分布情况，

垃圾按尺寸大小或材质进行分类[6-11]。近年来，无人机

在海洋环境保护中的作用越来越重要[12-13]。无人机低

空飞行操作便捷，其搭载高分辨率相机和先进的传感

器可实时采集高分辨率的影像数据[14-15]，高效覆盖大

面积海域，从而实现对海洋垃圾的监测。本文首先利

用无人机获取三都澳近岸海域的高分辨率影像；再对

影像中的海洋垃圾进行定位，获取垃圾的位置、分布

范围和面积，并根据垃圾的色彩、纹理、形态等特征

进行分类；最后通过垃圾分布密度对海洋垃圾的治理
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成效进行评价，有利于科学指导海洋垃圾收集、打

捞，统筹推进海洋垃圾治理，保障综合治理工作顺利

进行，保护生态环境，推进生态文明建设。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

本文选取福建省三都澳近岸海域作为研究区。三

都澳四周群山环抱，是世界上罕见的海湖，位于福建

省宁德市境内；属中亚热带海洋性季风气候，热量充

足、降水丰沛[16]；由鉴江半岛和东冲半岛合抱[17]，口

小腹大，南北宽 25 km，东西长 45 km，湾内海域面

积约为714 km2，唯一出海口为2.6 km宽的东冲口，湾

内外的水动力交换条件较差，导致湾内产生的垃圾容

易积累。三都澳是我国沿海典型的海水养殖海湾，是

全国最大的大黄鱼养殖基地，随着近海水域养殖业捕

捞业的迅猛发展，产生了较大的污染，海洋垃圾尤为

明显。泡沫浮球、损毁的鱼排、破渔网渔具、塑料瓶

等大多难以自然降解，会随洋流或季风漂散，在潮水

和地形的作用下，大部分垃圾在落潮后滞留在岸滩，

导致海洋生态亮起“红灯”。三都澳四周地物丰富，

包括山、河流、田、居民点、旅游景点、港口等，周

边人类活动较多，所产生的海洋垃圾类型较多，满足

对海洋垃圾的调查分析。

1.2 监测岸段设置

2023年每两个月在湾内较易滞留垃圾的岸段抽取

4 个岸段进行航拍，每个岸段长度约为3~4 km，宽度

范围为以海岸线为中心向陆200 m至向海100 m；共调

查24 个岸段，涉及海岸线总长83.48 km，约占湾内陆

地岸线的17%。监测区域见图1。

监测岸段

0 5 km

图1 监测区域

1.3 无人机影像获取与处理

采用DJI MatriceM300 RTK无人机搭载DJI ZENMUSE
P1相机进行航拍作业。获取各监测岸段影像，数据有

效全覆盖，分辨率均优于0.03 m。无人机影像处理采

用DJI TERRA软件，基于全数字摄影测量系统进行空

三加密，像点精度优于 1/3个像素，正射影像精度优

于 2 个像素，成图精度满足 1∶500 DOM 精度要求，

可用于海洋垃圾分类识别与精准定位。

1.4 海洋垃圾信息提取与数据分析

1）监测方法。现行的海洋垃圾监测方法主要调

查局部范围内海洋垃圾的重量；而利用遥感影像调查

海洋垃圾则关注海洋垃圾的分布投影面积和空间分布

情况。由于目前商用高分辨率卫星遥感影像地面分辨

率为0.31~1.00 m，地物面积大于1 m2才能被识别，无

法识别面积较小的海洋垃圾；而无人机通过调节航拍

高度可获取更高分辨率的遥感影像，能满足海洋垃圾

分类识别的需求。本文利用无人机获取的遥感影像地

面分辨率为0.03 m，且影像色彩丰富，可对海面上漂

浮的、岸滩上滞留的垃圾进行定性定量监测，可清楚

识别面积为 0.01 m2的地物，如矿泉水瓶、塑料餐盒

等；当微小垃圾聚集在一起面积超0.01 m2时，可根据

其在影像上表现的纹理和色彩进行识别，如小贝壳、

玻璃渣等。

2）垃圾分类。目前的海洋垃圾分类标准为按垃

圾的尺寸和材质。其中，按尺寸分为特大块（尺寸>1 m）、

大块 （0.1 m<尺寸≤1 m）、中块 （0.025 m≤尺寸≤
0.1 m）、小块（尺寸<0.025 m）；按材质分为塑料类、

聚苯乙烯泡沫塑料类、玻璃类、金属类、橡胶类、织

物（布）类、木制品类、纸类、其他人造物品和无法

辨识的材料等。该分类方法虽有利于垃圾处理，但不

能反映垃圾来源，无法为垃圾源头管控提供帮助。本

文采用的近岸海域海洋垃圾分类方法，主要针对海洋

垃圾在无人机影像上的纹理色彩特征，并综合考虑福

建省海洋垃圾类型和分布情况，根据行业和用途对海

洋垃圾进行分类。分类体系分为两个层次，一级包括

渔业垃圾、工业垃圾、生活垃圾、自然垃圾、其他垃

圾 5 类；二级是在一级类型的基础上分为泡沫浮球、

废弃渔网渔具、废弃渔船、废弃渔排、废弃撑架、废

弃蓬布、其他渔业垃圾；工业废渣、其他工业垃圾；

塑料垃圾、废弃家具、其他生活垃圾；水草、其他自

然垃圾；其他垃圾 15类。该方法直接体现垃圾来源，

有利于源头管控。

3） 垃圾信息提取。遥感解译样本的建立是快

速、高效、精确提取遥感信息的前提[18]。本文在实地

调查的基础上，根据海洋垃圾的色彩、色调、纹理、

形状、大小、位置、布局等信息[19]，建立各类海洋垃

圾的解译标志。根据解译标志和遥感影像工作底图，

借助地理信息软件平台，采用自动识别与人机交互相

结合的方式解译海洋垃圾信息 [20]，获取垃圾分布位

置、范围、面积、类型。
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4）治理成效评价。现行的海洋垃圾评价方法是

通过计算打捞区域单位面积内海洋垃圾的数量或重量

进行评价。本文以岸段为单位进行评价，评价指标采

用海洋垃圾分布密度（D），即岸线单位长度内向海

100 m范围海洋垃圾的分布面积。岸段海洋垃圾治理

成效分级见表1。
表1 岸段海洋垃圾治理成效分级

分布密度/(m2/km)
0 D＜100

100 D＜300

300 D＜500

500 D＜800

800 D

治理成效等级

很洁净

洁净

一般

差

极差

现场感官

很干净，零星垃圾，感觉舒适

干净，少量垃圾，感觉较舒适

一般，较多垃圾，感觉不舒适

脏，很多垃圾，感觉很不舒适

非常脏，非常多垃圾，
感觉非常不舒适

2 研究结果与分析

2.1 海洋垃圾治理成效分析

本文在三都澳选取 24 个岸段，采用无人机遥感

手段对近岸海域海洋垃圾进行调查，共涉及海岸线

83.48 km，覆盖近岸海域范围近 8 km2，获得海洋垃

圾覆盖面积为 34 510 m2，平均海洋垃圾分布密度为

413 m2/km。岸段海洋垃圾治理成效评定结果表明，治

理成效很洁净的岸段有 1 条，占比为 4%，为 6 号岸

段；治理成效洁净的岸段有 8条，占比为 33%，分别

为 9、10、11、15、16、17、18、23号岸段；治理成

效一般的岸段有 8条，占比为 33%，分别为 2、4、7、
8、12、13、21、24 号岸段；治理成效差的岸段有

4条，占比为17%，分别为3、14、20、22号岸段；治

理成效极差的岸段有 3 条，占比为 13%，分别为 1、
5、19号岸段。

2.2 海洋垃圾类型分布特征与来源分析

三都澳近岸海域海洋垃圾主要为渔业垃圾、一定

量的生活垃圾和自然垃圾、少量工业垃圾和其他垃

圾。渔业垃圾分布面积最大，为 23 319 m2，占比为

67.6%，其中泡沫浮球、废弃撑架、废弃渔排、废弃

蓬布、废弃渔船、废弃渔网渔具的占比分别为 44%、

22%、17%、7%、5%、5%，还有零星的废弃贝壳。

白色泡沫浮球仍是主要问题，浮于水面或丢弃于岸滩

或附着于延绳养殖区内；废弃撑架则散落在岸滩或沉

浮于水面；废弃鱼排的木制架构破损或堆积杂乱废弃

物，丢弃于岸滩或沉浮于水面；废弃渔船停靠在岸边

或半沉于水面下；废弃蓬布覆盖于水面或岸滩；废弃

渔网渔具滞留于岸滩，呈网布状或麻绳堆叠状。生活

垃圾的分布面积为5 346 m2，占比为15.5%，主要为塑

料垃圾和零星的废弃家具。塑料垃圾主要为各种颜色

的塑料袋、塑料瓶、塑料桶、塑料编织袋等，倾倒于

岸边或沉浮于水中或散落于岸滩；废弃家具包括各种

材质，丢弃于岸边。自然垃圾的分布面积为5 132 m2，

占比为 14.9%，主要为水草。水草来源于近岸枯败零

落的水草、互花米草枯枝和藻类植物等，叠铺于岸滩

或成片聚集堆积，滞留于潮间带或悬浮于近岸和堤坝

边缘的水域中。工业垃圾的分布面积为433 m2，占比

为1.2%，主要为工业废渣，包括玻璃废渣、陶瓷废渣

等固体废弃物。其他垃圾的分布面积为280 m2，占比

为0.8%，主要为丢弃于岸边的建筑废渣、其他混杂的

小碎块杂物，浮于水面或因海浪冲刷汇聚于岸边。

3 结 语

本文采用无人机航拍对宁德三都澳近岸海域进行

海洋垃圾监测并分类，分析了垃圾治理成效。

1）海洋垃圾监测采用基于无人机的遥感影像获

取垃圾信息，掌握垃圾分布位置、范围、面积和垃圾

类型。无人机遥感影像时效性强、监测周期短，有利

于及时掌握垃圾情况并及时治理。

2）海洋垃圾类型按照行业和用途进行划分，可

引导摸清垃圾来源，责任归属到各相关部门，便于源

头管控，有效控制垃圾入海。

3）根据海洋垃圾分布密度进行治理成效分级评

价，有利于更好地了解海洋垃圾在不同地区的分布情

况，从而采取相应的管理措施。

实验结果表明，本文方法实现了海洋垃圾的精准

治理，在帮助找出污染源头和垃圾集中分布区域方面

效果明显，有利于垃圾源头管控；且该分类体系中的

垃圾类型满足福建省海洋垃圾的分类要求。研究结果

将使各级政府能够更有效地制定污染治理政策和措

施，同时减少相应的成本，提高治理效率，助力美丽

海湾建设和新时代生态文明建设。
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特征可视化和检核参数设置，提升计算效率与判别精

度；②增强空间自适应，在训练中引入随机旋转、缩

放、噪声注入，增强模型对几何变换的鲁棒性；③引

入领域知识，在损失函数中加入地理约束（如方向

一致性惩罚项）或将长度、面积等几何属性作为辅

助输入等。深化该研究不仅能推动地理学理论应用

的创新，也是实现地理信息空间要素提取智能化的

有益探索。未来需加强对多尺度要素耦合机制探

索，结合AI技术不断优化动态相似性判别模型。
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