
!""#$%&’()*+, -.* /01+2 -2 )34 51#6-. 78-%87* 9:;<=
"#$7>?*@ A, 2-BB8+ 2>*+ A>#.8.C 1.@ ?*D*.) "#-@>?)8-. 1B 1 #*B>+) -2
3>D1. 1?)8E8)8*B @>#8.C )3* "1B) <FF ,*1#B 8B 6*8.C )1G*. >" 6, )3*
-?*1.BH I38B 1AB-#")8-. "#-?*BB 8B ?3*D8?1++, ?31.C8.C )3* -?*1.BJ
8. "1#)8?>+1#J 8.?#*1B8.C 8)B 1?8@8),H K) 8B #*"-#)*@ )3() )3* >")(G* -2
L;M 3(B +*@ )- ( #*@>?)8-. -2 )3* "N E(+>* -2 B>#2(?* B*(O()*# -2
PHQ >.8)BJ *R>8E(+*.) )- ( SPT 8.?#*(B* 8. )3* ?-.?*.)#()8-. -2
3,@#-C*. 8-.BH U2 C+-A(+ *D8BB8-. -2 VW< 2#-D 3>D(. (?)8E8)8*B
?-.)8.>*B )- #8B* () )3* ?>##*.) #()*BJ )3* (E*#(C* "N E(+>* -2 )3*
-?*(.B ?->+@ 2(++ A, PHX >.8)B 9*R>8E(+*.) )- ( )3#** 2-+@ 8.?#*(B* 8.
)3* ?-.?*.)#()8-. -2 3,@#-C*. 8-.B= A, )3* ,*(# <QPPH Y38B "N E(+>*
O->+@ A* +-O*# )3(. )3() 3(B A**. *%"*#8*.?*@ 2-# 3>.@#*@B -2
D8++*..8( (.@J ?#8)8?(++,J )38B #()* -2 ?3(.C* 8B "#-A(A+, 3>.@#*@
)8D*B C#*()*# )3(. () (., )8D* -E*# )38B "*#8-@H Y3* *E8@*.?*
B>CC*B)B )3() (?8@828?()8-. -2 B*(O()*# O->+@ @(D(C* )3* ?(+?82,8.C
-#C(.8BDB A>) 8) 8B >.?+*(# 3-O )3() O8++ (22*?) B)(A8+8), -2 *?-B,B)*D
(.@ 3>D(. 3*(+)3H Y3* 8.?#*(B8.C 2#(C8+8), (.@ B*.B8)8E8), -2 D(#8.*

*?-B,B)*DB .**@ )- A* )(G*. 8.)- ?-.B8@*#()8-. @>#8.C )3*
2-#D>+()8-. -2 (., "-+8?8*B (A->) )3*8# ?-.B*#E()8-.J B>B)(8.(A+* >B*
(.@ *%"+-8)()8-.J -# )3* ?-DD>.8)8*B )3() @*"*.@ -. )3*DH Z?)8-.B
.**@ )- A* )(G*. .-O )- #*@>?* C+-A(+ *D8BB8-.B -2 VWM )- )3*
()D-B"3*#* )- (E-8@ )3* #8BG -2 8##*E*#B8A+* @(D(C* )- )3* -?*(.BH
[- -")8-. )3() ?(. D(G* ( B8C.828?(.) ?-.)#8A>)8-. B3->+@ A*
8C.-#*@H

-?*(. (?8@828?()8-.\ *?-B,B)*D\ ?(+?828?()8-.

. 引言
海洋占地球表面积的 M]S 以上! 它们在地球生物化学循

环"维持生物多样性和保障数亿人口生存等方面扮演着重要
角色#海洋源源不断地从空气中吸收 VW<!导致其环境比以前
更显酸性$ 在过去 <PP年! 大量化石燃料燃烧和水泥生产过
程中产生的 VW<中!XPT被海洋吸收$根据已得到的测量结果
及对海洋化学研究的认识!海洋吸收的 VW<已经导致海洋表

面的 "N 值下降了 PHQ<!这相当于海水中氢离子%N^&浓度上
升了 SPT_Q‘$如果人类活动产生 VW<量依旧如此持续!到 <QPP
年!海洋平均 "N值将会比现在再降低 PHX!即从现在的 aH< 降
到 bHb!那时海水中 N^浓度是现在的 S 倍$ "N 值比数十亿年
来都要低!或者说将进入非常极端的海洋环境$ 而这种状况
将持续数千年!直到海水中的 VWM浓度开始降低$ 正如英国
皇家协会最近所描述的!’海水 "N 值是海洋生态系统的关键
因子!即使细微变化都将对海洋化学产生深刻影响(_M‘$ 因此!
加强海洋酸化对生物群落和生态系统的影响研究!显得非常
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工业革命以来!人类活动产生的巨量 /01进入大气层!不仅产生严重的温室效应!也使得全球海洋出现酸化现象" 海洋中氢

离子浓度在最近 1.. 年里已经上升了 2.3!45 世纪内将再增加 2 倍!到 11 世纪海洋将处于极端酸性环境"已有的报道显示!酸化
将对石灰化型生物造成非常严重的损害!但海洋酸化对生态系统稳定和人类健康的影响需要长时间的观察和研究" 本文总结了近

年来有关海洋酸化研究的最新成果!介绍了海洋中不同生态系统所受海洋酸化的影响方式和影响程度!展望了未来研究的方向思

路和对策"
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重要而迫切!而中国至今仍未开展相关研究工作" 本文总结
了国外海洋酸化研究的最新成果!为广大海洋环境研究人员
提供研究思路!并为相关管理部门提供管理对策!促进人与
海洋环境的和谐发展"

! 背景资料
人类每年通过燃料燃烧#水泥生产#农业生产产生的 !"#

量非常巨大! 空气中的 !"#浓度从工业革命前的 #$% !&$’()

上升到现在的 *+% !&$’()!并且其浓度将在 ,, 世纪甚至更长
的时间里继续升高" 据估算!到 ,)%% 年!空气中的 !",浓度

将达到 ) %%% !&$’()! 此浓度大大超过数百万年来地球上的
生物能够耐受的浓度水平"
人类现在一年中产生释放的碳量约为 -) 亿 .!其中 ,/0

!1%0%约 ,%亿 .&被海洋吸收!** 亿 . 在大气中积累" 在过去
,%%年里!海洋从大气中吸收的 !",约有 / ,/%亿 ." 据预测!
在接下来的一个千年中!全球海洋每年吸收的 !",总量约为

现在一年排放量的 2%03,4"
有关海洋酸化对海洋生物和生态系统的影响等方面的

研究工作开展得非常有限!但可以肯定的是!部分生物将会
因其独特的生理特征而对海洋酸化产生比其他生物更敏感

的反应 %例如对环境的不适应甚至种群灭绝&" 已有研究表
明!海洋酸化将严重影响生物石灰化%567589856.8:;&过程!而石
灰化是珊瑚和软体动物外壳形成的必要条件" 因此!热带和
亚热带地区的珊瑚将受到海洋酸化的严重影响!这也预示着
暗礁%由珊瑚形成&的稳定性和寿命也将受到影响!以至于影
响到栖息在这些环境的生物"
其他将受到影响的有石灰化过程的生物是浮游植物和

浮游动物" 这些生物是海洋中鱼类和其他动物的主要食物来
源" 由于是单细胞生物!浮游生物对外界环境变化极其敏感!
部分海域的酸化%且这种酸化日趋严重而难以恢复&将不仅
导致浮游生物群落结构#生物多样性产生重大变化!还将对
海洋中其他生物群落甚至整个海域生态系统造成重大影响"
虽然 !",在空气中显中性!但在海洋中却有一定的化学

活性" !",溶于海水后!与水体中水分子形成弱酸’’’<,!"1"

<,!"1向溶液中释放 <=和 <!"(
1!有时还产生少量 !",(

1" 海水
的酸性程度主要由氢离子浓度决定! 而氢离子浓度则由 ><
值界定" 氢离子浓度越高的溶液!其 ><值越低314"

" 海洋酸化的潜在影响
"#! 对石灰化过程的影响
海水中 !",(

1 的饱和度对海洋生物极为重要!因为 !",(
1 是

通过石灰化形成石灰石并组成海洋生物的贝壳和骨架" 这些
有石灰化过程的海洋生物包括珊瑚虫#软体动物#棘皮动物#
有孔虫类和含钙的藻类" 外壳和骨架之所以不会溶解!是因
为海洋表层水体有超饱和 !6,=和 !",(

1 " 但是!当海水中因 !",

浓度升高而导致 >< 值下降时!碳酸盐浓度也会随之降低!并
最终使得 !",(

1 处于不饱和状态!这种结果将严重影响石灰化

过程"

!6!"1在海洋生物的结构中以文石和方解石两种形式存

在" 海水中碳酸盐浓度降低时!文石比方解石更易于溶解!
因此 !那些以文石组成身体结构的生物对海洋酸化更敏
感3?4"

"#!#! 对珊瑚和珊瑚礁环境的影响
作为世界上多样性最丰富的生物群落!珊瑚礁占地球面

积仅 %@)-0!却为地球上 )AB的生物提供了栖息环境" 在太平
洋地区!珊瑚礁是鱼类和其他海洋动物的主要栖息地!这些
生物为太平洋岛屿国家提供了约 2%0的蛋白质来源!同时也
为众多岛屿居民提供发展经济的主要机遇" 据估计!珊瑚和
珊瑚生态系统每年为人类创造的价值超过 1 -/% 亿美元!有
超过 / 亿人依赖于健康珊瑚和珊瑚生态系统 3/4" 珊瑚礁的大
量减少将对环境和社会经济产生重大影响" 世界银行的一份
报告也指出!在珊瑚礁消失的地区!超过 /%0的水产资源将
随之消失 3,4"
珊瑚被认为是受影响最大的类群" 珊瑚体形成过程中需

要文石型 !6!"1 进行相关的物理#生理和化学过程!最后形
成珊瑚礁"有过文献显示!在 <!"(

1开始离开超饱和状态时!珊
瑚虫形成 !6!"1的速度也随之降低" 海洋中 !",浓度的上升

导致海水 >< 值持续下降! 最终将导致全球很多地方的珊瑚
礁处于危险状态"
到 ,) 世纪中叶 !海洋中碳酸盐浓度将下降至 ,%%

!C:7$D&()!到那个时候!珊瑚礁被侵蚀的速度将超过珊瑚虫
的石灰化速度!而这种状况会伴随大气和海水温度升高造成
的负面影响同时出现!其后果是珊瑚和珊瑚礁生态系统遭受
严重破坏和退化 3E4" 到 ,) 世纪末!全球海洋中任何一个地方
的珊瑚生长状况都难以保留现有状况" 更严重的是!珊瑚虫
的减少将导致一半或更多依赖珊瑚而生活A生存的动物群落
的丰度降低甚至整个群落消亡"

"#!#" 对其他石灰化生物的潜在影响
尽管珊瑚是世界上海洋中最主要的石灰化生物!但它们

的 !6!"1生成量只占海洋生物 !6!"1生成总量的 )%0!-%0
的 !6!"1主要由几个浮游生物类群产生!这些浮游生物包括
球石藻#有孔虫类和翼足目生物!其中的很多种类都是海洋
生态系统中极其重要的组成生物"
球石藻是单细胞浮游植物!主要存在于近岸水体和开放

型海洋的表层" 最近的研究结果显示!随着海洋 !",吸收量

的增加而导致的 >< 值下降! 各种球石藻将处于危险境地 3,4"
研究证明! 如果海洋中 !",的浓度达到现有水平的 , 倍!球
石藻的表面将变成畸形( 球石藻处于 1 倍现在 !",浓度时!
它们外表保护层将不复存在 3,4" 同时!球石藻以其产生的特异
有机材料沉积于水体底部!能为碳的矿化过程提供充足的材
料" 而海洋底部有机碳含量的下降将使海底生物的食物流降
低3)4" 另外!生态系统中球石藻的减少可能导致控制硅藻的浮游
植物群落的变动!而浮游植物又是各级营养水平的必要构成条
件3/4" 可见!海洋酸化引起海水 >< 值下降导致的球石藻生理
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及其群落结构的改变将对海洋生态系统造成非常大的破坏

作用!
翼足目动物"又被称为海洋蝴蝶"它们是浮游型蜗牛类

群! 全世界共发现 !" 种翼足目动物" 其发育过程能产生文
石! 翼足目生物面临海洋酸化的威胁来自两个方面"第一是
酸性条件下文石极易溶解"第二是在近极地海域中方解石的
饱和度最低"导致文石浓度不断升高! 当 #$"的释放量在现

有增长速度下继续排放""%&& 年时海洋表层的文石可能会达
到饱和状态" 导致海洋中翼足目生物的骨架不稳而难以生
存! 而翼足目群落稳定度下降将直接导致其竞争者取代其地
位"引起生态系统结构和功能发生重大改变!
浮游动物有孔虫类属于单细胞的变形虫"部分物种的外

壳是由碳酸钙质的方解石形成! 对南半球海洋生物的研究显
示"现存的有孔虫比几千年前的有孔虫类的外壳薄得多! 大
气中 #$"浓度若再增加一倍"将会使有孔虫类的石灰化速度
下降 "&’!(&’!有孔虫类在分布和丰度上的改变将对全球碳
循环产生重大影响!
棘皮动物是另一个受海洋酸化影响非常大的类群"它们

是动物分类学上的一个门"包括海星#海胆和蛇尾类等三大
类! 棘皮动物特别容易受海洋酸化的影响"这是因为其身体
中方解石结构中含有大量的镁元素"在 #$"浓度升高的情况

下镁离子比文石更易溶解! 研究表明")*值下降 &+!达到 ,+-
时"棘皮动物身体将受严重影响.(/!
需要强调的是"0 0&& 万年前大量海洋石灰化生物的大

灭绝或许就是由于海洋酸化和碳酸盐欠饱和有关 .%,/! "% 世纪
的 #$"释放量将更趋严重" 促使深海中碳酸盐加速分解"这
会导致当今的海洋酸化更迅速而强烈!

!"! 对海洋生物的毒性效应
有关 #$"或酸化条件对海洋生物的潜在直接毒性效应"

对海洋生物的石灰化过程的潜在影响" 人们都知之甚少"但
是有证据证明这些影响都将会发生! 比如"一些鱼类会受到
因为酸雨症导致的 )* 值下降的威胁" 酸雨症使体液中碳酸
增加而导致鱼类死亡! 血碳酸过多症"即血液中 #$"过量"也
是鱼类生存的威胁因素! 研究表明"提高 #$"浓度"将导致日
本琥珀鱼和褐牙鲆的死亡率上升 .1/! 海洋 )*值下降 &+0 或更
多"海胆体内的酸基平衡将被干扰"这能导致海胆的死亡! 头
足类生物$如鱿鱼%特别容易受海洋中 #$"浓度上升的影响"
因为它们的血液需要非常高浓度的氧气以补充游泳时耗费

的能量! )* 值下降 &+"0的情况下氧容量将减少 0&’"过低的

)*值将降低这些物种的供氧能力!

# 未来研究需求和研究向政策的转化
越来越多的证据表明"海洋环境及生态遭受严重破坏的

原因或许是因为人类活动释放的过量 #$" 所引起海洋酸化

所引起! 但相关的研究工作还极其不够"这主要表现在缺乏
提供长期试验的资金#缺乏为相关试验框架进行监测及现场
模拟的资金! 正如 23456747 等.%&/所言&’海洋酸化对生物和生

态系统影响的研究仍处于起步阶段(!
研究海洋酸化对生态系统的影响"关键的一点是扩大评估

物种的范围! 例如"尽管石灰化型浮游生物物种是海洋生态系
统的基本组成部分" 但迄今为止只有不到 "’的物种被评估.,/!
现在需要优先考虑的是有壳翼足目生物和深海石珊瑚两类分

泌文石的生物"进行相关试验评价海水在现有吸收 #$"速率条

件下对过饱和 #7#$!的消溶影响!更宽的评价将有助于促进适
时预防措施和潜在应对方法的开发和应用!
现阶段有关酸化研究中一个很大的限制条件是所有试

验都是在实验室中进行的"这就涉及几个问题&第一"试验不
能持续足够长时间评估物种遭受酸化条件威胁时是否能适

应这种酸化环境" 它们也不能采取物理调节或迁移等措施)
第二"实验室的研究通常都只是集中于某个物种而非一个生
物群落"所得结果不能用来评估酸敏感物种被更耐酸或对酸
更迟钝的物种替代的可能性"而这种替代能够维持生态系统
的完整性)第三"生态系统的缺失使评价酸化对营养的影响
成为不可能"而营养功能是海洋生态系统中许多石灰化生物
作为关键角色的构成条件!
相关试验必须评估气候变化导致的开放性水体温度升

高与 #$"浓度升高之间对海洋生物的协同影响"其他潜在的
协同因子$污染和捕捞等%也必须在研究中加以考虑!
最后"酸化试验必须包括酸化对海洋石灰化型生物早期

发育的潜在影响评估"这是因为"第一"生命的早期阶段通常
对环境变化非常敏感)第二"大多数深海生物都有浮游的幼
体阶段及此阶段的波动变化" 以致对群落大小产生复杂影
响!例如"桡足类动物的繁殖速率和幼体发育都对海水中 #$"

浓度的增加非常敏感"而成体雌性个体在相应浓度条件下却
不受影响!
证明海洋酸化对海洋生态系统其他方面造成的危害也

有必要进行相关研究"这能为政策制定提供更详细且科学的
资料! 国际上已经有两个控制 #$"排放的基本框架&*联合国
气候变化框架公约+和在其基础上签署的*京都议定书+! 协
议各方应为减排一揽子温室气体而承担相应义务 ."/!
如果 #$" 引起的海洋酸化还会导致海洋生态系统产生

额外更大风险的话"*联合国气候变化框架公约+和*京都议
定书+ 的各协约方可以修正他们的目标" 以集中精力减排

#$"! 另一方面"各协约方应该制定自己的目标"也就是必须
与气候变化做斗争"其他国际间的论坛或对话才会对此问题
有更高的关注度! 例如"联合国海洋公约法要求缔约国’阻
止#降低并控制任何来源的海洋环境污染("包括’通过陆地
和8或空气排放有毒# 有害物质尤其是持久性有毒有害物质(
.%%/!很明显"人类活动释放的巨量 #$"进入海洋环境时已经成

为了典型的有害物质!

$ 结论
人类活动释放到空气中的 #$"被海洋吸收导致的海洋

酸化"及其对环境#生态和经济发展的影响已经引起部分国
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家和国际组织的重视!但相关工作才刚刚起步!还需要投入
更多的人力"物力支持!各国政府也必须正视海洋酸化对海
洋生态系统"对人类社会造成的潜在影响和危害!制定应对
措施以及早预防!促进人类社会与海洋环境的和谐发展#
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