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ABSTRACT 
The risks and impacts of marine debris on the marine ecological, the marine 

environment, the safety of marine navigation and the marine resource development 
have become increasingly serious in recent years. In view of the fact that marine 
debris is affected by rainfall, river runoff, ocean and atmospheric dynamics and 
enters and drifts through the marine system. As a result, the problem of marine 
debris often cannot be successfully managed by a single administrative region or 
even a single country, because the work of tracking and tracing back or cleaning 
up the waste is more complicated and difficult than the problems on land. 

In this study, we proposed an integrated marine debris observing system and 
described the current status of its key technology development. We hope that this 
system can be used to identify the types and coordinates of marine debris in a faster 
and more efficient way, and to improve the traceability of marine debris which drift 
by ocean currents and leeway. Eventually, a dynamic map of marine debris will be 
built to provide the development of marine debris management plans based on the 
spatial, temporal, and typological understanding of marine debris. 
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摘  要 

海洋廢棄物對海洋生態環境、海域航行安全及海洋資源開發等造成的風

險與衝擊日益嚴重，近年國際組織積極倡議世界各國應啟動新的政策來管理

廢棄物，共同解決海洋垃圾所造成的問題。有鑒於海洋廢棄物受降雨、河川

逕流、海洋及大氣動力作用影響，而進入海洋系統並進而漂移，使得海洋廢

棄物的問題往往不是單一行政區域甚至單一國家能成功治理，因為不論是追

蹤與溯源或廢棄物清理的工作，都較陸上的問題更為複雜、困難。 
本研究提出一個整合海洋廢棄物監測系統的構想並報導其關鍵技術開

發現況，期望透過更快更有效的方式標定海面或海灘上的廢棄物類別、坐標，

以及提升海面漂流物在海流及風壓作用下的漂流軌跡追蹤與溯源技術。最終

將建置海廢動態地圖，提供國內甚至跨國合作在研擬海廢治理方案時，能在

基於對海洋廢棄的空間、時間及類型的掌握下對症下藥。 

 

 

 

 

關鍵詞：海洋廢棄物、海氣環境監測、塑膠微粒、物件偵測與影像分類、動

態海廢地圖 
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一、前  言 

根據聯合國環境規劃署(UNEP)定義海洋廢棄物係指海洋中丟棄、處置或遺棄的任

何持久性、製造或加工的固體材料。它主要是來自人造或生活日常的物品，被故意丟

棄或不慎丟失到海裡或河流或海灘上，隨著河流、污水、暴雨或大氣動力間接流入大

海。海洋廢棄物會產生各種負面的環境、經濟、安全、健康和文化等方面的影響，大

多數海洋垃圾的分解率很低(如占比最多的塑膠)，導致在沿海和海洋環境中逐漸積累

而達到引發全球關注的熱議。近年，許多調查報告指出，包括魚類、鯨豚類、海龜及

海鳥等海域生物攝入塑膠製品的情況；此外，漁具纏繞也成了海洋哺乳動物、底棲生

物群等另一項威脅；海洋廢棄物更成了海洋環境中化學污染物的重要來源。海洋廢棄

物對經濟影響是明顯的。在海灘上，特別是海岸遊憩區之海洋廢棄物導致遊客觀光意

願下降，使得政府部門不得不支付大量的清理費用。在海上，漂浮的海洋廢棄物可能

會危及海上航行安全，而漁網捕獲的垃圾也造成了漁民們的困擾。 

海洋廢棄物的生命週期，從產生的垃圾在一段時間內漂浮或被沖到海床上，並進

一步碎片化。因此，近年國際組織積極倡議世界各國應啟動新的政策來管理廢棄物，

以解決海洋垃圾問題。有鑒於海洋廢棄物受降雨、地表逕流、海洋及大氣動力作用影

響，進入海洋系統並進而漂移，使得海洋廢棄物的問題往往不是單一行政區能成功治

理，不論是追源或廢棄物清理的工作，都較陸上的問題更為複雜、困難。爰此，本研

究研擬可朝向作業化運作之整合海洋漂流廢棄物監測系統(Integrated Marine Debris 
Observing System, IMDOS )，該系統將包含海洋廢棄物的偵測識別及漂流追跡模擬兩

大功能，期望後續推動西太平洋各國在海洋廢棄物監測之能量建構(Capacity Building )，
並建立以臺灣為區域中心之海洋廢棄物監測與追蹤的技術支援及資訊匯集平臺。 

二、文獻回顧 

2.1 海洋廢棄物的實況 
Walther et al.(2018)分析臺灣「荒野保護協會」在 2004 年 10 月至 2016 年 12 月

間，共計 541 次海灘廢棄物清理活動中收集到的 19 類廢棄物的數據。記錄中有五類

垃圾最為顯著，分別是塑膠購物袋、塑膠瓶蓋、免洗餐具、漁具和塑膠吸管等。他們

估計在 12 年內，約有 370 萬至 790 萬件，總重量為 560 至 1110 公噸的塑膠垃圾污染

了臺灣海岸。作者們並對於改善數據收集的品質提出建議，並報告了海洋廢棄物數據

庫對於我國海廢治理政策的影響。另一方面，Yen(2019)與我國 EPA (2020)於臺灣本島

與離島進行海岸廢棄物快篩，分析海洋廢棄物之空間分佈與主要垃圾種類，如圖 1 所

示。根據其數據統計顯示，保麗龍發泡之浮球、碰墊、魚箱以及硬質塑膠之漁業浮球、
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漁網繩索等漁業相關用具分別占了 40.1%和 31.3%，而塑膠瓶罐則占了 20.5%，為我

國海灘之主要廢棄物種類。值得一提的是，發泡材質具有顯著的區域特性，特別集中

於離島與臺灣本島的北海岸與西南海岸。在塑膠微粒的調查方面，新興科技媒體中心

(2020 年)發表去年九月間我國學者在東部海域調查的結果，分析結果顯示每 1000 公

噸的黑潮海水含有約 50 片 1 至 5 毫米大小的塑膠微粒，且隨著黑潮從臺東流至蘇澳

外海，塑膠微粒含量更增加 5 倍。 

二十世紀中葉，塑膠的商業化大規模生產的出現，以及隨後的消耗量呈指數級增

長，到 2015 年估計達到 4.07 億公噸(Geyer et al., 2017)，這也導致 2010 年有 480 萬至

1270 萬公噸的塑膠垃圾從陸地進入海洋，累計估計有 1.2 億噸(Jambeck et al., 2015 )。
塑膠占海洋廢棄物的大部分，是海洋廢棄物中最持久的部分，如 Cózar et al. (2015)分
析的海廢樣本中 88%由塑膠組成。在沒有全面規範海洋污染的國際法的情況下，1988
年國際海事組織(International Maritime Organization)發佈了《防止船舶污染國際公約》

(MARPOL Annex V2)，以防止船舶垃圾污染海洋。但是其防治範圍僅限來自船舶的污

染，未能對陸源污染源進行管制。  

 

圖 1  臺灣周遭海岸廢棄物快篩之分區海廢種類統計圖 

2.2 海洋廢棄物的追蹤 
漂浮的海洋廢棄物是當今公認污染影響海洋環境最普遍的問題之一，而這類污染

物對生態系統造成的危害日益嚴重(Gregory, 2009 )。值得注意的是大多數研究都是針

對小顆粒粒子進行漂流模擬，然而不同形狀的海洋廢棄物在風和洋流的作用下於海洋
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漂流聚集過程中，其漂流路徑卻不一定相同，這些不確定性增添了對海廢漂流追蹤的

困難度。大部分海洋廢棄物漂流在上層海洋及其混合層，而此區之水動力機制非常複

雜。雖然早在 15 到 17 世紀大航海時代就已發展出基於船舶所測得的漂移數據集而繪

製海面洋流圖，然而洋流在各種尺度上非常複雜，因此海面洋流圖的準確性也未能滿

足對漂流追蹤的需求。Wakata 和 Sugimori (1990)利用 Meehl (1982)所提出 5 度網格之

四季流場圖，模擬了粒子的漂流軌跡，並推算出粒子在不同季節的聚集區域。他們發

現海域上存在著粒子聚集區，而這樣的聚集區可以達到數百公里。但是由於當時的觀

測時空解析度較 

(Geostrophic Current)、艾克曼流(Ekman Current )和斯托克斯流(Stokes Current)結
合，對北太平洋的海洋廢棄物漂流進行了模擬推估，在他的研究中，漂流物最後聚集

在夏威夷群島北側海域。後來，Kubota et al. (2005)利用衛星地轉流和海面風數據，對

模擬進行了改進，其結果顯示海洋廢棄物最終的聚集區進一步向東移到了夏威夷東北

部，更接近著名的太平洋垃圾場(Great Pacific Garbage Patch)的位置。這些研究為海洋

廢棄物源與匯(Source and Sink)的追蹤提供了重要的研究成果，然而由於模式中造成海

面匯流所利用的艾克曼流多是相對簡單的黏性恆定模型估計，與現地觀測及混合層模

型存在著矛盾，而影響其精確度。 

因此，為瞭解海洋廢棄物的動態、監測其分佈變化以及減緩其影響，一個可提供

大範圍覆蓋面和具準確性的海洋廢棄物觀測系統是必要的。如整合海洋廢棄物觀測系

統(IMDOS)即是參考 MSFD (2013)及 GESAMP (2019)為基礎，以各種海洋廢棄物及其

在海洋環境中的整個生命週期，優化和擴大既有的觀測網路。根據不同類型的海洋廢

棄物的特性和影響，以及正在使用或未來可能使用的觀測技術，從中找到如何將直接

觀測、遙感探測和數值建模結合起來，組成跨國甚至全球的觀測系統構想。 

三、整合海洋廢棄物監測系統提案 

3.1 整合海洋廢棄物監測系統的目標與架構 
由於觀測儀器或數值模式等海洋監測技術多存在著限制，因此 IMDOS 應利用各

種技術整合組成，收集現場觀測和遙感環境資料，並透過數值模式和理論分析進行互

補(Maximenko et al., 2019)。變數清單至少需包括海洋廢棄物的濃度、成分、來源和途

徑等，以凸顯海洋廢棄物的分佈型態、確定堆積區，並監測其在時間域上的變化和趨

勢。IMDOS 將有助於確定主要來源，並量化廢棄物進入海洋系統的路徑與量體，估計

不同範圍(如上層海洋、水團、海床、海岸線等)的總數量(Hardesty et al., 2017; GESAMP, 
2019)，改善對海洋廢棄物總量推估的差距，並描述不同區域之間的連通與關聯。因為

39



 

 

海
廢
的
偵
測
與
溯
源  

整
合
海
洋
廢
棄
物
監
測
系
統
提
案 

 

不同類型的廢棄物可能來自不同的來源，沿著不同的路徑運輸，對環境和人類活動產

生不同的影響(Pieper et al., 2019)。因此 IMDOS 的儀器系統的選擇，應根據區域海洋

廢棄物組成的數據，為特定區域進行優化。 

IMDOS 的關鍵目標是監測和評估海洋廢棄物所帶來的風險，包括廢棄物在海洋

系統中的濃度以及海洋廢棄物造成海洋環境系統的危害。然而，人類至今對這兩個風

險變數仍存在很大的知識差距，例如科學界仍不清楚如何精確地測量一個區域的廢棄

物數量，因此如何推算區域廢棄物通量(Flux)，仍需更進一步的科學研究。此外，透過

國際合作將包含生態系統、生物多樣性、氣候和海洋活動和海域安全等監測系統之數

據結合，將有助於對極端情況進行診斷，減緩和應對這些風險，並評估應處措施的有

效性。參考 Maximenko et al.(2019)對 IMDOS 的構想，系統主要由現場觀測、遙感探

測及數值模式等三種方法組成。首先，對海洋廢棄物的直接觀測將提供「地真(Ground- 
truth)」資訊，是 IMDOS 最關鍵的部分，同時透過多種儀器來測量不同的變數和廢棄

物類型，這包括在公海、沿海沿岸地區、河川溪流和地表集水區、水體和海底層，也

包括對廢棄物的豐度進行監測，以瞭解監測海洋廢棄物密度、空間形態和組成的變化。

再者，遙感探測如衛星或雷達等，提供了長時、近乎均勻和大尺度覆蓋的觀測特性，

填補稀疏的現地觀測空白。整合觀測系統將解決包括控制廢棄物動態的物理過程的尺

度，以及海洋廢棄物的重要來源和堆積區及其變異性的尺度等時空問題。整合海洋廢

棄物監測更將發展透過與現場觀測網或數值模式的數據比較，對遙測進行校準驗證。

另一方面，數值模式和科學分析將在 IMDOS 設計、實施和數據分析的各個階段發揮

重要作用。數值模式的優勢是可以為極度稀疏的觀測數據提供全域動態資訊，填充觀

測數據之間的盲區(Hardesty et al., 2017)。此外，動態數值模式可以提供海洋廢棄物的

漂移、散佈和聚集過程的資訊，讓我們更瞭解海洋廢棄物的宿命(Fates)。數值模式還

支撐觀測系統模擬實驗(Observing System Simulation Experiments, OSSE)，使得 IMDOS
觀測網的結構設計，得以在數值模擬的輔助下進行調整及最佳化。 

IMDOS 的發展重點是海洋表面或上層的廢棄物漂移，這將推進監測洋流、海浪

和海面風及其對廢棄物運動影響之相關技術提升(如 Fraser et al., 2018; Putman et al., 
2018)。有關 IMDOS 的建置，我國可先以各涉海單位既有之作業化海洋調查能量為基

礎，進行資料整合，並依 OSSE 之分析結果進行中長期規劃，逐步強化完善監測網。

此外，我們仍需投入更多針對海洋廢棄物追蹤的研究，以瞭解造成廢棄物特性變化的

原因，及其對生態系統、經濟和其他因素的相互作用等過程，以改善 IMDOS 產出之

數據與資訊產品，並滿足終端使用者需求。 
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3.2 整合海洋廢棄物監測系統的關鍵技術 
根據前述海廢監測技術盤點，IMDOS 仍有許多待突破的技術缺口，本節就國海

院近期發展之技術構想與初步成果分述如下，包括加速偵測、分類和量化在河口、海

岸與海域空間中海洋廢棄物的技術，以及海洋廢棄物的漂流追蹤與溯源技術。 

3.2.1 海洋廢棄物的偵測技術 

(1) 塑膠微粒快速偵測 

現行科研船對海洋塑膠微粒的調查方式，通常是從實海採樣並送回實驗室處理及

分析，所有樣本必須先將有機物去除及分離雜質的前處理、再利用儀器進行分析與人

工標記，每個樣本通常需要經過長時間的採樣分析過程，耗費人工且量化方式不一。

具體而言，根據文獻指出目前主要有三種方法，一為親脂性螢光染劑的尼羅紅染色法

(fluorescent dye)、二為光學分析法，如傅里葉轉換紅外光譜法(FTIR)或拉曼光譜法

(Raman)，三則是使用顯微鏡進行辨識。雖然使用尼羅紅染色法仍有其侷限，對於疏水

性較低之聚合物其螢光訊號顯現較弱，但仍是較為快速簡單的檢測方法，而且該方法

已被證明在定量分析小型聚乙烯，聚丙烯，聚苯乙烯，和尼龍 6 號顆粒較為有效(Gabriel 
Erni-Cassola, 2017)，因此廣泛地被應用在海洋塑膠微粒的調查作業中。 

為了能得到即時的海域塑膠微粒分佈情形，以及擴大順路觀測船參與調查的可能，

我們著手研發一套可以隨船採樣並分析的海洋塑膠微粒自動化偵測系統，實現塑膠微

粒快篩，近即時地瞭解海洋中塑膠微粒的分佈情形。本次研究設定針對體積尺寸小於

5 毫米之海洋塑膠微粒做為系統開發之主要偵測物件，從抽水採樣、前處理到分析等

進行自動化流程的設計，其中的關鍵技術及實驗室模擬染色及辨識流程及初步成果如

圖 2 所示，未來將再進行實海測試持續改善。 

 

圖 2  塑膠微粒快篩作業流程及初步成果 
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(2) 海洋廢棄物影像分類與定位 

在 2010 年所舉辦的視覺辨識競賽 (ImageNet Large Scale Visual Recognition 
Competition, ILSVRC )，ImageNet 提供數百萬張已被手動注釋的圖像資料庫，帶起了

深度學習 (Deep Learning)的熱潮，在這樣的架構下，各種不同的卷積神經網路

(Convolutional Neural Network, CNN)分類器相繼誕生(如 Alexnet、GoogLenet、VGG 和

ResNet 等），在 2015 年 ResNet 的圖像分類能力更已超越了人類判斷的精準度。近年

來，基於 CNN 之物體偵測演算法不斷進化，使得物件位置偵測和物件辨識一步到位，

實現即時地、同時地偵測影像中多類別物體。 

為了實現對廣闊的海面或海岸帶上漂流、堆積的海洋廢棄物在時間和空間分佈的

地真狀況掌握，我們提出一套可以利用河道、海岸等處監視器及空拍影像進行海洋廢

棄物的物件位置偵測和物件識別技術，如圖 3 之作業流程和初步成果。後續還將陸續

以荒野保護協會所提出之 19 項海洋廢棄物分類法，進行訓練學習建立模型，透過機

器學習技術計算各類別廢棄物之個數及位置座標，輔助加速海面及海灘之海洋廢棄物

快篩及定位。 

  

圖 3  人工智慧應用在海洋廢棄物分類與定位(左：作業流程；右：偵測範例) 

3.2.2 海洋廢棄物的追蹤與溯源技術 

海面之海洋廢棄物漂流主要受到風及表面海流的推移，因此精準掌握海面風場與

海流流場的特性是漂流模擬追蹤與溯源成功的重要關鍵。然而，漂流物的幾何形狀、

在海表面載浮載沈的樣態都使得其漂流過程中充滿了不確定性，因此針對不同類型廢

棄物的風壓差(Leeway)係數測定是首要之務。為了掌握海洋廢棄物漂流可能的方向與
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速度機率，我們嘗試透過蒙地卡羅法(Monte Carlo method)進行質點追蹤，輸入海面之

流場與風場資料，配合不同類型海廢之風壓差特性，實現動態海廢追蹤預測。此一技

術除了可以應用在長期分析統計，推估海廢熱點，亦可用以預測異常污染事件之海廢

動向追蹤或逆推其來源，建構動態海洋廢棄物地圖。相關應用如圖 4 中分析了季節性

海岸帶的海廢熱點以及暴雨事件後河口排出之廢棄物追蹤等二案例所示。 

  

   

圖 4  海廢漂流追蹤與溯源技術之應用實例(左：熱點分析；右：漂流動態追跡) 

3.2.3 海洋廢棄物資料整合系統架構 

為了使 IMDOS 對海洋廢棄物監測及追蹤與溯源所產出之資料對海廢治理發揮實

際的應用效益，一個以國家海洋資料庫為基礎，整合中央與地方、公部門與民間團體、

社會大眾與學校教育可資運用的整合式資料庫及資訊平臺，其架構如圖 5 所示，將可

做為海廢實況的掌握與應處、海廢治理政策制定等參考，達成消滅海廢的理想。 

 

圖 5  海洋廢棄物資料整合系統架構 
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四、結論 

聯合國宣佈的「海洋科學促進永續發展十年」(2021-2030 年)做為永續發展目標

14.1 的一部分，其具體目標是到 2025 年防止並大幅減少各種海洋污染，包括海洋廢

棄物。近年各種跨政府、公民積極推動海洋廢棄物議題的宣傳及治理行動，期望能透

過這些活動，讓政府、公眾、和民間社團參與打擊海洋廢棄物的工作中，來改變習慣、

做法、標準和政策。 

為克服至今對於海洋廢棄物特性的知識差距，本文介紹了近年世界各地倡議發展

海洋廢棄物監測系統的相關提案，並就海洋廢棄物監測發展趨勢之技術缺口，簡述了

幾項國家海洋研究院之技術發展構想與目前的成果，期望透過觀測、模擬與學理兼具

的整合系統，未來能建置適合我國運行的整合海洋廢棄物監測系統，實現海洋廢棄物

的追蹤與溯源，為海洋廢棄物治理提供充足的資訊，做為治理方案決策之依據。 
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