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随着塑料生产速度的持续攀升，预计到 2050年，塑

料产量将达到每年1 × 109 t（图1），而塑料垃圾量也会随

之增长。2022年5月发射的一个新卫星平台——全球塑料

观察（GPW）——已开始监测全球陆地塑料污染情况。

GPW是一个可免费访问的在线平台，它将欧洲航天局哨

兵 2号（Sentinel-2）卫星的 13个波段光谱数据与机器学

习结合起来，用以识别和监测遍布世界各地的塑料垃圾

[1]。这是使用日益先进的卫星技术来解决气候变化和其

他长期环境问题的又一例证[2]。

该平台用于协助政府、行业和社区防止塑料泄漏到水

生生态系统中（塑料泄漏会对水生生态系统造成特别的破

坏），目前由位于澳大利亚珀斯的慈善机构明德路基金会

（Minderoo Foundation）提供资金支持。GPW不仅显示了

（分辨率为5 m × 5 m）富含塑料的垃圾场当前的规模，还

显示了它们随时间的变化情况、它们与水道的距离、土壤

和地形的特征以及当地人口密度等信息（图2）。

明德路基金会的技术创新和海洋保护负责人 Fabian 

Laurier表示：“GPW关注塑料从被使用者丢弃到被最终堆

放于正规、无证或非法垃圾场的全过程。塑料流入海洋就

像牛奶掉进茶里一样，几乎不可能被回收。我们首先必须

防止塑料进入河流系统。”

总部设在荷兰鹿特丹的国际组织“净洋卫士”（The 

Ocean Cleanup，该组织致力于开发相关技术，以清除和

拦截海洋表面和河流中的塑料污染）的研究负责人Lau‐

rent Lebreton表示，虽然有大量塑料是被直接倾倒在海洋

图1. (a) 2017年，塑料总产量约为8.3 × 109 t。 (b) 预计到2050年，年产

量将超过10亿吨。来源：联合国环境规划署（UNEP）和全球资源信息

数据库阿伦达尔中心（GRID-Arendal），已获引用许可。
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中的，但更多的塑料垃圾来自于陆地。“目前的共识是，

这些垃圾大约20%来自海洋，80%来自陆地。但事实上，

我们也不确定。而且，大多数从河流排放到海洋的漂浮垃

圾很快又会被海浪带回到岸上。”（图3）

GPW平台目前覆盖了25个国家，这些国家在2021年

《科学进展》（Science Advances）期刊的一篇论文中被确

定为塑料污染被排放到河流中并最终进入海洋速率最高的

国家[3]。该论文的资深作者Lebreton提供了一个可证明

GPW有用的例子。他当时正在危地马拉莫塔瓜河（Rio 

Motagua）的一条支流Rio de Las Vacas上进行一个垃圾拦

截项目（图 4）。Lebreton说：“我以前从未在一条河里看

到如此多的塑料。我们发现，在危地马拉城的上游，河流

之上，有一个巨大且未合理控制的露天垃圾填埋场突然出

现在GPW平台上。”这份关于问题原因的额外文件推动了

与该国管理人员的讨论。Lebreton说：“仅以文件形式将

此记录下来这点，就证明了这个平台的强大功能。它让我

们将注意力集中到了该条河流的上游，并会对政策制定产

生重大影响。”

虽然GPW计划覆盖世界其他地区，但欧洲国家和美

国目前不在该平台监测的 25个国家之列。Laurier表示：

“我们知道发达国家向较贫穷的国家出口了废物，我们也

想了解这些废物对海洋垃圾有何影响。但这并不是一个用

来互相指责的工具。”

加拿大多伦多大学环境保护研究员、新西兰国际鸟盟

（BirdLife International）太平洋区域协调员 Steph Borrelle

表示，尽管GPW没有解决西方国家向发展中国家出口塑

料垃圾的问题，但对塑料垃圾的额外监督是值得欢迎的。

2020年《科学》（Science）杂志一篇论文（该论文模拟了

塑料废物的预计增长将如何远远超过塑料污染的治理速

度）的主要作者Borrelle表示：“每年进入世界水生生态系

统的塑料数量非常惊人[4]。我分析时一直在想‘这肯定

是搞错了’，但是，经过反复的数据核查，事实却恰恰相

反。”据Borrelle及其合著者称，在2016年，有1.9 × 107~

2.3 × 107 t的生活塑料废物进入了水生生态系统，相当于

该年全球产生的所有塑料垃圾的 11%左右。根据该研究

团队“一切照旧”的设想，到 2030年，每年进入海洋的

生活塑料垃圾可能会上升至9 × 107 t [4]。

当塑料进入河流和海洋时，波浪作用、阳光和风会使

它们逐渐分解为长度小于5 mm的微塑性颗粒，从而伤害

并杀死一系列水生生物。现在，海洋、陆地、极地甚至山

图2. 人们可通过GPW平台了解25个国家中（这些国家中的大多数塑料

垃圾均进入了水生生态系统）的塑料垃圾场情况。这些GPW屏幕截图样

本显示了以下信息：(a) 叠加在谷歌地球风格的地图上的，印度尼西亚某

省不同时间点的单个垃圾场的物理范围；以及(b) 上一张截图中确定的其

中一个垃圾场的谷歌街景图像。来源：全球塑料观察，已获引用许可。

图 3. 许多从河流进入海洋的漂浮垃圾，是海洋塑料垃圾的主要来源，

但它们很快就会被带回海滩上，就像这个在洪都拉斯的海滩一样。来

源：净洋卫士，已获引用许可。

图4. “净洋卫士”在危地马拉Rio de Las Vacas上建造的实验性“垃圾围

栏”暂时捕获的塑料垃圾。在2022年5月的试点工作中，大量的垃圾最

终导致了该屏障的失效。来源：净洋卫士，已获引用许可。
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顶上几乎到处都可以发现微塑料[5]。Borrelle说：“现在，

在人体、未出生婴儿的胎盘[6]、大多数动物，甚至在空

气中，都发现了微塑料，我们其实已经生活在‘塑料圈’

（Plastisphere）之中。”

自 20世纪 50年代以来，在所产生的 8.3 × 109 t塑料

中，估计有5.7 × 109 t变成了废物，其中只有约9%被回收

利用，而其余的则被丢弃到了垃圾填埋场或焚烧场

（图 1）[7‒8]。据Borrelle介绍，虽然回收工作值得称赞，

但这并不是解决塑料污染问题的答案。“塑料并不能无限

循环利用。它只能‘降级回收’。所以，无论如何进行循

环利用，它最终还是会变成废物。”

塑料回收还面临经济性的问题。例如，在欧洲 2021

年期间，最常见回收塑料类型（消费后聚对苯二甲酸乙二

醇酯）的成本翻了一番，变得比其原生塑料等价物更加

昂贵[9]。

尽管如此，在塑料污染这一黯淡的全球背景下，我们

还是有理由保持乐观的。为在全球范围内解决塑料污染问

题，2022年3月2日在肯尼亚内罗毕举行的第五届联合国

环境大会（UNEA-5）上，世界各国领导人一致通过了一

项历史性决议，联合国环境规划署（UNEP）也将这一天

称为“战胜塑料污染运动的历史性一天”[10]。决议《终

结塑料污染：制定具有国际法律约束力的文书》启动了全

球条约的谈判；该条约不仅要解决所有环境中的塑料污染

问题，还将解决塑料整个生命周期的问题，包括初级（未

经加工的）生产、产品设计和废物管理。决议还设立了一

个政府间谈判委员会，其目标是在 2024年年底前完成这

份具有法律约束力的全球协议的起草工作。

总部设在英国伦敦的非政府组织环境调查署（EIA）

在会议前为该决议的通过争取支持，例如在内罗毕谈判前

夕争取到了数百名科学家和研究机构的签名支持，从而形

成了一份《科学家宣言》[11]。该机构海洋运动负责人

Christina Dixon表示：“在环保运动和宣传中，要取得胜

利是非常艰难的，而且极其罕见。但是UNEA-5的集体精

神和共同目标非常强大。”

该决议涉及制定塑料生产的国家报告标准，并包括设

立一个专门基金来支持较贫穷国家执行该条约。至关重要

的是，该决议还为强制减少原生塑料的生产提供了谈判的

空间。负责协调《科学家宣言》的 EIA 海洋运动人士

Tom Gammage表示：“解决塑料污染意味着要解决塑料生

产问题，这两者是不可分割的。”

同时，人们也越来越认识到塑料污染治理的重要性，

并纷纷采取了行动。例如，许多国家已经通过禁止某些形

式的一次性塑料，在解决塑料污染方面取得了独立的进展

[12‒13]。2022年 7月，美国加利福尼亚州通过了新的法

律来限制塑料的使用，同时要求制造商促进回收，并采取

其他行动[14]。

但是Gammage也表示，仅靠这些努力并不能解决问

题。他预计联合国（UN）条约最终会对塑料生产的类型

和数量、塑料产品的制造作出全球协调和国家实施的新规

定，并对从渔业和农业到塑料包装和纺织品等不同行业的

塑料问题作出新规定。

原生塑料的主要生产者是石油化工行业。根据明德路

基金会发布的《塑料垃圾制造者指数》报告，仅 20家聚

合物生产商就生产了全球一半以上的一次性塑料，而这些

塑料最终都变成了废物[15]。这其中，总部位于美国的埃

克森美孚和陶氏公司以及总部位于中国的中国石化公司位

居前列（图5）。

环保人士预计，石化行业将使用经济手段大力游说，

图5. 生产一次性塑料的前20家聚合物生产商。 PTT：泰国石油管理局。来源：明德路基金会，已获引用许可。
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以求削弱未来条约对塑料生产的控制。Borrelle表示：“这

些公司进行此类活动，就是拒绝承认其产品对人类健康或

环境的影响，并将责任推给他们的客户。”

Dixon对此也很担心。他说：“石油和天然气的商业

模式依靠的是对塑料生产的无控制。他们希望的是无限制

的大量生产。在内罗毕会议上，该行业游说团体在一定程

度上尚处于幕后。但我们预计，在条约谈判期间，这个强

大的支持者团体会有更多活动。”

与此同时，GPW将得到很好的利用，Laurier表示：

“我们正在与联合国环境规划署密切合作，探讨如何利

用这一工具为条约的制定提供信息，并更清楚地了解全

球废物和废物管理趋势，或在废物管理方面的不足

之处。”
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