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摘　要：全球变暖带来的海洋酸化问题对海洋环境造成的影响已经逐渐引起国际科学界的重视。全球海洋的酸化
状况已经成为既成事实，对珊瑚礁、甲壳类动物甚至整个海洋生态系统都造成了不利影响。美国、欧洲以及日本等

国都在重要海洋研究计划中做了相关部署，旨在深入了解海洋酸化的机理、可能造成的影响以及相关应对措施。
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１　引言

近年来，大气 ＣＯ２水平比工业化前高出了

４０％，并且超出了近 ８０万年以来的 ＣＯ２水平。在
ＣＯ２水平的控制方面，海洋起着至关重要的作用。
海洋以每小时 １００万吨以上的速率从大气中吸收
ＣＯ２，对缓解全球变暖发挥重要作用。研究表明，约
有１／３的人为排放ＣＯ２正在被海洋吸收

［１］，致使海

洋自身的ｐＨ值下降，带来“海洋酸化”问题。海水
酸性的增加破坏了海水化学的种种平衡，使依赖于

化学环境稳定性的多种海洋生物乃至生态系统面临

巨大威胁。

工业革命以来，海洋大量吸收人类排放的 ＣＯ２，
已导致上层海洋 Ｈ＋浓度增加了 ３０％，ｐＨ下降了
０１。根据 ＩＰＣＣ预测模型（Ａ１Ｆ１）的推测，至 ２１００
年，表层海水ｐＨ将下降 ０３～０４，表层海水酸度平

均上升１００％～１５０％，海洋的酸化速度可能比过去
３亿年里任何时候都要快［２］。

２　海洋酸化的事实

随着大气中温室气体浓度的不断升高，海洋吸

收的 ＣＯ２也逐步增加，造成海洋酸度不断增加，海
洋酸化问题便由此而来。海洋酸化的观点基本已经

被科学界广泛接受，美国、英国和澳大利亚等国已经

着手开始进行相关研究部署，也证明了海洋酸化问

题已经不再是一种推测，而是不争的事实。２０１３年
１１月，伍兹霍尔海洋研究所（ＷＨＯＩ）等机构联合发
布《海洋酸化的２０个事实》报告［３］，综合了来自１２
个国家、４７个研究机构的６３名科学家的观点。这
些事实是近年海洋酸化研究的概述，表明了海洋酸

化的基本证据及相关影响。

这２０个事实包括：１）海洋酸化是海洋酸度在
一个较长时间段里不断递增的过程。２）海洋酸化
已经被十年来的观测和研究所证实，主要由人类排

放到大气中的 ＣＯ２造成。３）酸度通常可以用液体
中的氢离子浓度来计算，氢离子浓度越高，ｐＨ值越
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低，酸度越高。４）全球表层海水的平均 ｐＨ值整体
呈下降趋势，已从工业化之前的８２下降到目前的
８１，且预计２１００年将下降到７８～７９之间。５）公
海表层海水绝对酸化（ｐＨ值 ＜７）的可能性不太大。
６）海洋酸化正在改变碳酸盐岩化学结构。７）海水
ｐＨ值的变化和碳酸盐岩化学结构的变化促使海洋
生物在平衡细胞内化学结构方面耗费更多的能量。

８）许多带壳的海洋生物对于 ｐＨ值和碳酸盐岩化学
结构的变化非常敏感。９）由于海洋中不同生物群
体对海水化学变化的敏感性有很大的不同，因此海

洋酸化对生物的影响是多样化的。１０）海洋酸化对
生物生长的任何时期都有影响，这会阻碍生物数量

的增长以及受损后的恢复。１１）海洋酸化不会造成
全部海洋生命的死亡。１２）一些海域可能对海洋酸
化非常敏感，例如北美洲西海岸及极地海域等。

１３）尽管会有一定的进化适应能力，但是长期的 ｐＨ
值变化将会超出近海水域海洋物种的承受极限。

１４）观测显示，生物对ｐＨ值降低的进化适应在那些
数量较大和较为健康的物种上表现得最为迅速。

１５）目前的酸化速率在地球历史上是史无前例的。
１６）海洋酸化的恢复速度将异常缓慢，完全恢复可
能需要上万年。１７）旨在降低地球温度的地球工程
学建议并不能对海洋酸化产生作用，因为这些建议

并没有针对海洋酸化的根源。１８）“蓝碳”（Ｂｌｕｅ
Ｃａｒｂｏｎ）分布正在得到调查，可作为抵消 ＣＯ２水平
的途径。１９）减少营养物质的流失可能会降低海洋
酸化对当地的影响。２０）海洋酸化已成为海洋环境
的另一种压力，这种压力可能危及依赖海洋的社区

的物资流通和相关服务。

３　海洋酸化观点的可信度

虽然广泛的研究证明了海洋酸化事实的存在，

但是，各种判断的可信程度有所不同。２０１３年 １１
月，国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）等发布报告，对海
洋酸化相关问题的置信级别进行了分类［４］。报告

汇总了近期关于海洋酸化的主要科学问题，并标示

了每条观点的置信级别（Ｖ－非常可信，Ｈ－高可信，
Ｍ－中度可信，Ｌ－低可信）。

非常可信（Ｖ）级别的观点包括：①由于海洋酸
度的增加，海洋作为碳汇的能力减弱。②海洋酸化
是因为人类向大气中排放的 ＣＯ２汇入到海洋中形
成的。③人类行为造成的海洋酸化正在持续并且可
以测量。④化石燃料排放的历史遗留将会影响数个

世纪的海洋酸化。⑤减少 ＣＯ２排放将会减慢海洋
酸化的过程。

高可信（Ｈ）级别的观点包括：①海洋酸化比其
在过去数百万年间更快。②软体动物是对海洋酸化
最敏感的群体。③如果持续现在的 ＣＯ２排放策略，
本世纪内，珊瑚礁被侵蚀的速度可能超过其重建速

度。④冷水珊瑚礁处于危险中，可能会变得不可持
续。⑤一些海草和浮游植物可能从海洋酸化中受
益。⑥海洋酸化和温度上升的结合对很多生物有不
利影响。⑦物种对海洋酸化和其他压力的不同响应
可能会导致海洋生态系统的变化，但是变化的程度

很难预测。⑧多重压力令海洋酸化的影响复杂化。
中度可信（Ｍ）级别的观点有：①贝类渔业的下

降带来经济损失，但具体程度并不确定。②可以预
估珊瑚礁退化对社会经济的负面影响，但损失大小

并不确定。③人类造成的海洋酸化会对钙质生物产
生不利影响。④翼足类动物的贝壳已经开始溶解。
⑤海洋酸化可能对鱼类生理、行为和健康有直接影
响。⑥一些蓝藻的固氮行为会受到刺激。

低可信（Ｌ）级别的观点有：①海洋酸化对生态
系统的影响可能会影响到顶级捕食者和渔业。②海
洋酸化会改变全球尺度的生物地球化学循环。

４　海洋酸化的影响

４．１　物种上，对生态系统的影响
海洋化学环境是海洋生物赖以生存的关键要

素，海洋中 ＣＯ２的不断增加，导致海洋酸度不断增
加，直接影响海洋生态系统结构和海洋食物链。

加州大学戴维斯分校的研究人员选取三个不同

酸度区域（酸化水平低、高和非常严重），分别代表

当前的、２１００年和２５００年的世界海洋酸化水平，然
后将这些区域的动植物都清除。经过长达３年的研
究发现，酸化海水降低了物种的数量和多样性［８］。

在降低个别物种的数量的同时，也影响到整个生态

系统，引起生态系统的整体转变。这些变化可能以

藻类的变化为主，同时使得海洋生物的壳体越来越

难成长，尤其是在两极地区。贻贝、牡蛎、龙虾和螃

蟹等海洋生物的保护性壳体变薄，导致甲壳类动物

极易遭天敌袭击，从而影响海洋生态食物链［９］。

４．１．１　对珊瑚礁的影响
随着海水酸度的增加，珊瑚骨骼的生长发育受

到影响，易被钻孔生物捕食，适应能力降低；实验室

模拟也得到相应的结果。对温泉附近的造礁珊瑚进
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行高精密的ＣＴ扫描，发现珊瑚虽然能生长和钙化，
但其密度、钙化率随自然海水 ｐＨ梯度的降低而减
少，进而导致珊瑚的脆弱性增强，更容易受到海水波

动、风暴的影响，以及被海洋生物捕食。这将导致珊

瑚礁框架不稳定和珊瑚礁生态系统退化［５］。如果

持续现在的 ＣＯ２排放政策，到２１世纪末，地球上将
没有适宜珊瑚礁生长的海水，现存的珊瑚礁都将淹

没于不宜生存的海水中。接下来的几年以及十几年

所做出的关于 ＣＯ２排放的决策将决定珊瑚礁能否
在２１世纪幸存［６］。

２０１３年１０月，世界自然保护联盟（ＩＵＣＮ）发布
了最新的《２０１３年国际海洋状况报告：风险、预测及
建议》［７］。报告认为，海洋受到了多重人类活动的

压力，其中，海洋酸化是影响海洋健康最重要的几个

方面之一。如果 ＣＯ２排放的水平继续维持，海洋生
物、人类食品及海岸带保护都将面临威胁；珊瑚礁的

钙化将加速，导致一些物种灭绝和生物多样性丧失。

４．１．２　对甲壳类生物影响
一项对加利福尼亚海流系统（ＣＣＳ）近岸水域进

行的研究发现，海洋酸化对加利福尼亚近岸水域的

碳酸盐造成破坏，在未来２０～３０年，海洋生态系统
的丰富性和多样性将可能受到重大影响。若文石的

饱和水平低于牡蛎幼虫生长的条件，导致其很可能

无法在表层海水存活。俄勒冈州立大学的 Ｗａｌｄ
ｂｕｓｓｅｒ和Ｈａｌｅｓ最近的研究［１０］也表明，低ｐＨ值波动
是牡蛎幼虫相继死亡的首要原因。且牡蛎不是唯一

处于危险中的生物，事实上，海洋酸化带来的麻烦可

能正沿着食物链的底端开始蔓延［１１］。另一项研究

中，ＳｕｅＡｎｎＷａｔｓｏｎ等［１２］分析和预测了海洋酸化对

甲壳类动物及其他海洋生物的可能影响，研究范围

从热带到极地地区。研究发现，随着碳酸钙的减少，

甲壳类动物的骨骼变轻，动物的体重下降。这种效

应在海洋物种中广泛存在，海洋酸化正在使生物不

断减少对碳酸钙的获取。这种效应在较低温度的水

域最为强烈。

英国、澳大利亚和新加坡的研究人员也相继发

现海洋酸化使得南极区域海洋动物的骨骼变小，这

种趋势可能会扩散到温带和热带地区。对全球分布

的四类海洋生物（蛤类、海螺类、腕足类和海胆）进

行研究的结果显示：过去在碳酸钙较难获取的地方，

这四类海洋生物通过进化使壳体变薄来适应。而现

在，这些海洋生物还需再一次进化以适应酸化的海

洋，但这需要时间和足够缓慢的酸化速率。英国南

极调查局（ＢＡＳ）的一次调查结果［９］显示，酸度的增

加影响广大海洋生物壳体和骨骼的大小与重量。同

时，海洋酸化使得海洋生物难以提取碳酸钙来增长

自身的骨骼和壳体，尤其在两极冰冷海域。

４．２　地域上，对北极的影响
２０１３年６月，北极理事会发布《北极海洋酸化

评估：决策者摘要》［１３］报告，对北极地区的海洋酸化

现状进行了概述，主要结论如下：

１）北冰洋的酸化：①北极海水正在经历广泛和
迅速的酸化过程；②导致海洋酸化的主要原因是对
ＣＯ２的吸收，这些ＣＯ２是由人类活动排放到大气中
的；③北冰洋面极易受到海洋酸化的影响；④酸化程
度在整个北冰洋区域并不完全相同。

２）海洋酸化的生物响应：①由于海洋酸化，北
极海洋生态系统极有可能正在经历显著变化；②海
洋酸化将对北极海洋生物造成直接和间接影响，一

些海洋物种将会积极适应海洋酸化造成的新环境，

而另一些将会发生不利变化，甚至面临区域性灭绝；

③对北极地区海洋酸化造成的影响评估，应该在其
他要素同时变化的背景下进行。

３）海洋酸化对北极渔业的潜在经济和社会影
响：①海洋酸化是造成北冰洋鱼类物种变化的因素
之一；②可能影响北极渔业；③海洋酸化造成的北极
生态系统变化可能影响北极附近居民的生计。

５　各国研究部署

５．１　美国
１）美国国家大气与海洋管理局
美国国家大气与海洋管理局（ＮＯＡＡ）在其《五

年研究和发展计划（２０１３－２０１７）》［１４］报告中，将研
究海洋酸化过程及其对海洋生物、生态系统及人类

的影响作为研究重点之一。报告提出：发展生物经

济学模型，预测美国蟹类物种；面向加利福尼亚海流

食物网及相关经济，开展海洋酸化脆弱性评估；建立

长期的高质量的海洋酸化及生态系统响应能力。

２０１３年９月３０日，ＮＯＡＡ又宣布投入２７２０万美元
来维持目前海洋海岸以及五大湖的观测工作。此

外，ＮＯＡＡ还将拨出专用资金开发新的海洋酸化传
感技术，支持西海岸和阿拉斯加海岸的贝类行业监

控需求，提高太平洋岛国海洋酸化的测量，提高工作

人员利用海洋酸化传感器的能力。

２）美国国家科技委员会
美国总统科技顾问 ＪｏｈｎＰ．Ｈｏｌｄｒｅｎ指出：随着
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国际海洋研究的发展，诸如海洋酸化和北极海洋环

境变化等问题日益得到重视，２００７年版“海洋研究
优先事项”已不能很好地指导美国海洋研究。２０１３
年２月，美国国家科技委员会（ＮＳＴＣ）发布《一个海
洋国家的科学：海洋研究优先计划修订版》［１５］。计

划所提的近期行动包括：①建立并公布与海洋酸化
相关的研究基金；②提高与海洋酸化有关的海岸带
和海洋监测；③旨在确定海洋酸化对海洋生物资源
所造成影响（包括个体、群体和生态系统层级的影

响）的研究正在进行，珊瑚研究对于重要的经济鱼

类以及其他有重要生态作用的物种极其重要；④针
对海洋酸化研究，开发先进的遥感技术和现场观测

技术；⑤研究海洋酸化与《清洁水法案》（ＣｌｅａｎＷａ
ｔｅｒＡｃｔ）之间的关系。
３）美国国家科学基金会
为解决海洋生态系统酸化的问题，美国国家科

学基金会（ＮＳＦ）于２０１２年批准了总额为１２００万美
元的科研拨款，用于海洋酸化项目研究。该海洋酸

化项目将解决生物体如何探测 ＣＯ２和酸度水平，生
物体如何在其细胞和体液中调节这些变量，以及动

物群体是否在遗传上具有调整适应海洋酸化的能力

等问题。研究结果将为未来酸性更强的海洋如何影

响海洋生物提供新的认识。此外，该项目还将研究

在地球过去的历史中，海洋生物是否也面临过类似

的挑战，这将有助于正确认识目前和未来的海洋酸

化影响。

４）美国海洋酸化监测项目
在国家层面上，美国国会２００９年通过了《联邦

海洋酸化研究与监测（ＦＯＡＲＡＭ）法案》。法案明确
要求“海洋酸化跨部门工作小组”（ＩＷＧＯＡ）总体设
计一个“国家海洋酸化计划”，分为７个研究主题：
①监测海洋化学与生物学影响；②对海洋酸化响应
的研究；③利用模型预测海洋碳循环变化，以及对海
洋生态系统和有机体的影响；④技术发展与测量的
标准化；⑤保护海洋生物，评估生态系统对社会经济
产生的影响；⑥海洋酸化方面的教育、扩展研究及策
略；⑦数据管理与集成。
５．２　欧洲

２０１３年６月，欧洲海洋局（ＥＭＢ）发布了《第四
次导航未来》报告。该报告是 ２００１年开始出版的
《导航未来》报告系列的延续［１６］，为欧洲海洋研究

提供了蓝图。报告从多个方面阐述了欧洲海洋研究

未来的优先研究领域，其中针对海洋酸化问题的优

先事项包括：①提高科学界对于过去和现在的海洋
酸化对海洋物种的影响及其基础过程的理解；②提
升对个体层面和种群层面上的适应性的理解；③研
究温度、氧气和ｐＨ值之间的协同变化；④提升区域
及全球模型中对气候变化和海洋酸化生物响应的表

达；⑤促进“地中海 －黑海”组成部分在“全球海洋
船基水文调查计划”（ＧＯ－ＳＨＩＰ）中的创新性。
５．３　英国

英国自然科学理事会（ＮＥＲＣ）于２００９年５月
提议发起的“英国海洋酸化研究项目２００９—２０１４”
指出，英国在海洋酸化研究方面有３个目标：①明确
碳酸盐化学变化及其对海洋生物地球化学、生态系

统等其他地球系统要素的影响；②认识海洋生物对
于海洋酸化和其他气候变化后果的响应，提高海洋

生物对海洋酸化的抵抗力和脆弱性的认识；③为决
策者和管理者提供数据和有效建议［１７］。

２０１２年６月，英国极地科学考察队对北极开展
了为期５周的科学考察，以探究海洋生物和生态系
统中化学变化的影响因素、海洋碳循环和营养循环、

海洋对大气和气候的影响。该项研究属于英国海洋

酸化研究计划（ＵＫＯＡＲＰ）的一部分，主要目的之一
就是研究海洋酸化对北极的影响。

５．４　澳大利亚
２０１２年８月１７日，由澳大利亚气候变化与能

源效率部资助，联邦科学与工业组织（ＣＳＩＲＯ）“气候
适应旗舰计划”（ＣｌｉｍａｔｅＡｄａｐｔａｔｉｏｎＦｌａｇｓｈｉｐ，ＣＡＦ）
牵头，澳大利亚３４个科研机构共同完成的《２０１２澳
大利亚海洋气候变化报告———影响和适应》发

布［１８］。报告分析了澳大利亚各个海域的变化，并指

出：大堡礁的珊瑚钙化率将继续降低。钙化生物

（如南冰洋和南澳大利亚深海软体动物和珊瑚）的

钙化降低，解体增加。与海洋酸化相关的下一步行

动包括：改进高精度碳酸盐化学测量方法和设备，监

测开放海域、沿海生态系统碳排放，开展大堡礁海域

珊瑚生态系统的海洋酸化研究。

５．５　日本
２０１３年４月２６日，日本内阁正式通过了《海洋

基本计划（２０１３－２０１７）》决议［１９］，制定了未来５年
的１２项新举措，其中将全球变暖和海洋酸化列为重
点支持方向之一，希望通过全球变暖与气候变化预

测相关调查研究，解决全球环境问题，制定国际地球

观测计划，重点研究海洋环流、热量输运以及海洋酸

化对海洋生态系统的影响。
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６　对我国的启示及建议

海洋酸化问题近几年才逐渐引起科学界的广泛

重视，相关研究正处于初期阶段，我国需积极布局海

洋酸化机理及影响研究，开展针对性观测和模型分

析，加强重点海域的海水碳循环和受控实验研

究［２１］。尽早布局，抢占海洋酸化研究和治理技术的

先机。此外，还应密切跟踪其最新研发动态，积极加

强与国际重要研究机构的合作，努力使我国海洋酸

化相关研究跻身世界前列。

１）加强对海洋酸化事实和相关机理的研究。
海洋酸化的事实已经被国际科学界普遍接受，然而，

对海洋酸化的成因及机理的认识并不成熟。科学界

普遍接受的一个观点是，海洋酸化是气候变化在海

洋中的延伸效应，但是对详细的酸化过程的研究并

不完善，这直接导致了未来全球海洋酸化的趋势并

不十分明朗。此外，海洋对气候变暖的响应在全球

不同海域不尽相同，各类型海洋环境对气候变化的

敏感度有所差异，因此，深入研究具体海域海洋酸化

的机制和趋势很关键，是评估海洋酸化对我国近海

环境的影响的基础。

２）深入研究海洋酸化对海洋生态系统所造成
的影响。目前，世界范围内对海洋酸化的研究都还

处于起步阶段，已经评估的物种还不到海洋生物总

数的２％，有关海洋酸化的长期效应和对渔业资源
的全部影响尚不清楚［２０］。因此，系统全面的研究海

洋酸化对海洋生态系统的影响，特别是对中国近海

生态系统的影响至关重要。

海洋酸化在我国近海的整体状况如何，是否已

达到足以影响海洋生态系统结构的程度？按目前海

洋酸化的程度和趋势，我国海洋渔业和海洋养殖业

将会受到怎样的潜在影响？海洋酸化与海洋生态灾

害之间存在怎样的关联？海洋酸化与人为污染源之

间的叠加效应是怎样的？不同物种对海洋酸化的响

应机制是怎样的？这些问题将是我国海洋研究亟需

解决的问题，相关研究部门应当及早布局为海洋酸

化可能造成的影响做好准备。
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