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[摘要]  海洋酸化是大气 CO2浓度持续增加引起的又一环境问题，近些年来已经成为科学研究的热点问题并受到社会的广泛

关注。该文结合国内外相关研究进展，简要概述了海洋酸化作用对海洋生物的营养组成、感觉系统、胚胎和幼体发育等的影

响，以及在复杂的海洋生态系统中，海洋酸化与低氧、环境污染物的相互作用及其对生物的影响，旨在为深入研究多重环境

胁迫对海洋生物的作用提供参考。 
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人类对矿物能源的大量使用导致大气中的CO2浓度从工

业革命前的 280 ppm上升到 2007年的 384 ppm，并且还以每

年约 0.5%的速度增加[1]。最初，研究学者主要关注陆生植物

特别是热带雨林光合作用消耗的 CO2，但是随着研究的深入，

特别是对海洋初级生产力研究的深入，海洋中的浮游植物逐

渐受到关注与重视，这是另一个重要的 CO2消费群体，最新

的研究发现，海洋初级生产者参与了全球几乎一半的光合作

用[2]。海洋作为一个巨大的碳库，吸收了约全球 50%的 CO2

量[3]。海洋吸收 CO2的直接后果就是海水 pH 值降低，即海

洋酸化（ocean acidification, OA）现象[4]。 

Caldeira等[4]研究人员在 2003年的《Nature》杂志上发表

文章，首次提出海洋酸化一词。Orr 等研究发现表层海水的

pH 值自 1880 年以来下降了 0.1，H+浓度增加了 30%[5]。据

IPCC预测，大气 CO2浓度至 2100年将会达到 750~1000ppm，

即表层海水 pH 值继续下降 0.3~0.4，H+浓度增加 100%；如

果 CO2的排放量未受到控制，那么到 2300年时，pH可能将

继续下降 0.7~0.8[4-6]。海洋酸化是继全球变暖后大气 CO2浓

度持续增加引起的又一重大环境问题[7]。研究发现，在海洋

上升流的某些局部区域，其 CO2分压已经达到了 2300ppm[8]。

海洋酸化以我们未知的速度影响着海洋化学变化，改变了海

洋生物赖以生存的环境，海洋生物的生长受到了一定的冲击。 

1  海洋酸化对海洋生物的影响 

酸化主要影响海洋生物酸碱调节、呼吸代谢、能力消耗

等，干扰生物体的生长率、成活率、钙化率、感官能力、性

成熟及繁殖能力[9]。关于海洋酸化对生物体的研究主要集中

在钙化藻、珊瑚礁、鱼类、甲壳类、棘皮类、软体类等物种
[10]。下面针对海洋酸化对脊椎动物鱼类和无脊椎动物的影响

进行阐述。 

1.1 海洋酸化对脊椎动物鱼类的影响 

pH值是海水重要的理化因子，鱼类在长期的进化过程中

已具有比较完善的酸碱平衡系统，能通过鳃、肠等器官进行

酸碱调节。研究表明，成年鱼类能够耐受高 CO2分压，酸化

作用不会影响其生理机能，甚至在极高的 CO2 分压（大于

10000 ppm）下仍能够存活[11]。对大西洋鳕鱼（Gadus morhua）

的研究中发现，高 CO2分压不会影响该物种的游动速度和需

氧量，甚至是长达 12月近乎 6000 ppm的极端 CO2分压
[12]。 

研究发现，大西洋鲱（Clupea harengus）[13]以及橙色雀

鲷 (Acanthochromis polyacanthus)[14]的胚胎发育及孵育后一

周生长和存活率同样没有或者几乎没有受到影响。内陆银河

鱼（Menidia beryllina）的受精卵置于约 1000 ppm的 CO2分

压（推测的本世纪末 CO2分压）下孵育一周后其成活率和体

长都分别下降为 74%和 18%[15]。相反的，相同程度的酸化环

境有利于海葵双锯鱼(Amphiprion percula)的生长，其部分幼

体的体重增长了 47%~52%，成活率也有所提高[16]。这些研究

表明，酸化对不同物种的影响差别很大，其作用具有物种差

异性。生长环境（海水、半咸水及淡水）的差异和鱼类自身

机能、生活习性及发育特点等方面的不同促使不同鱼类产生

了不同的酸碱调节能力，其机制也存在很大的差异。 

已有研究表明，即使鱼类可以在酸化条件甚至是极值条

件下生存[11]，其机体某些方面仍会受到酸化的影响，比如感

觉系统。实验研究表明，海洋酸化影响鱼类嗅觉、视觉和听

觉等功能[17]。酸化环境中长大的鱼更冒失激进，更活跃，进

食更频繁，更容易受到捕食，研究发现这是一种 γ-氨基丁酸

（GABA）-A物质作用的结果[18]。由此推测，海洋酸化在一

定程度上干扰了鱼类捕食与被捕食活动，这将对海洋某些食

物链甚至是食物网产生一定的冲击，长期作用将会对整个海

洋生态造成巨大的影响。 

1.2 海洋酸化对无脊椎动物的影响 

与脊椎动物鱼类相比，多数无脊椎动物表现出较低的酸 
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碱调节能力，海洋酸化较易对其机体产生影响。研究表明，

酸化对无脊椎动物的影响也具有物种差异，其中带壳软体动

物的耐受性最差。 

酸化影响海洋生物的矿化作用。pH下降减小了海水碳酸

钙的饱和度，增加了石灰岩的溶解度，从而影响钙化海洋生

物的生长发育。研究表明，钙化贻贝（Mytilus californianus）

在 540 ppm及 970 ppm 的 CO2分压下培育 8天后，其贝壳变

得更脆弱更薄，且组织增长量少于对照组 [19]。文蛤

（Mercenaria mercenaria）、海湾扇贝（Argopecten irradians）

和东方牡蛎（Crassostrea virginica）的存活率、发育和生长

随着 CO2 分压水平的增加而降低，其中海湾扇贝生长到 36

天时，其存活率在 250 ppm、390 ppm和 1500 ppm的 CO2分

压水平下分别为 74%、43%和 5.4%[20]。另外，研究发现海洋

酸化作用减少东方牡蛎的壳覆盖面积[21]，影响悉尼岩牡蛎

（Saccostrea glomerata）的受精作用[22]，并且使珍珠牡蛎

（Pinctada fucata)的壳更加脆弱[23]。也有研究表明，蓝色贻

贝（Mytilus galloprovincialis）在极高的 CO2分压水平下能够

存活且生长得更快[24]。 

研究显示，海洋酸化对鲍鱼的影响比较严重，受精后 21 

h 的旋风鲍（Haliotis coccoradiata）幼体在酸化条件下只有

20%～30%的个体形成外壳，不到对照组的一半[25]。杂色鲍

（Haliotis kamtschatkana）在幼体发育上也受海洋酸化的影

响，酸化曝露 8天后，其存活率从 55%至 30%，并出现 40%

的畸化率，在极端 CO2水平下，其畸化率达到了 100%[26]。

相同的损害也出现在虾夷鲍鱼（Haliotis discus hannai）中[27]。

太平洋鲍鱼在 pH为 7.6及 7.3环境下的孵化时间延长且孵化

率降低[28]。 

目前研究表明，海洋酸化对带壳软体动物影响较大，对

海洋甲壳动物几乎不产生任何影响[10]。对棘皮动物海胆的研

究表明，某些种类能够在酸化环境下健康地生长，保持高的

存活率和受精率[29]，某些种类却出现卵裂率降低、幼体体积

减小[30]、幼体生长变慢或者生长模式改变[31]等现象。这种同

一物种内的差异现象同样出现在头足类动物——乌贼中[32]。 

实验室酸化模型研究发现，海洋酸化还可以影响海洋生

物机体的营养构成，并且可能通过食物链的营养成分变化而

改变整个海洋生态系统。Rossoll等[33]将不同 CO2浓度下培养

的硅藻（Thalassiosira pseudonana）喂食桡足类生物，发现不

仅硅藻的组成成分发生了改变，其喂食的桡足类生物的某些

营养成分也受到了影响。该现象与鱼类中捕食与被捕食作用

改变相似，虽然现在还没有关于海洋酸化对海洋食物网影响

的直接研究，但是从这些关系中，可以推测长期的酸化作用

将影响整个海洋生物系统。 

有研究发现，亲本的遗传作用可使海洋生物在一定程度

上适应海洋酸化。在酸化条件下，肉桂鱼幼鱼的体长、重量

和存活率减少，但是其后代不受酸化刺激的影响[34]。大西洋

鳕鱼的胚胎发育及孵育后一周的生长没有或者几乎没有受到

酸化影响[35]。但是研究发现，1800 ppm和 4200 ppm的极端

CO2分压对大西洋鳕鱼胚胎造成了损伤，且发现在 1800 ppm 

CO2分压下胚胎成活率有所提高
[36]。前者的鱼卵采自野外酸

化水体，后者来自实验室正常控制条件下培养的鱼体，这说

明遗传作用可以在酸化影响上发挥作用，同样的情况也出现

在悉尼岩牡蛎中[37]。有学者将这种非进化作用的影响归于表

观遗传学的范畴[38]。但是由于还没有进行相关的长期研究，

这种作用的具体机理还需进一步的探讨。 

2  海洋酸化与其它环境因子相互作用 

海洋生态系统所受的影响是多重压力综合作用的结果，

大气中逐渐上升的 CO2浓度并不是单独的影响因子，还包括

肥料的过度使用、鱼类的过度捕捞、水产养殖量的增加、生

物栖息地的退化等[39]。海洋生物所受的胁迫与海洋酸化、海

洋温度、氧含量、环流、层结、营养输入等并发变化相关[40]。

下面主要阐述海洋酸化与海洋低氧及环境污染物间的相互作

用，及其相互作用过程对海洋生物的影响。 

研究表明，海洋酸化加剧的同时，海洋低氧区也不断扩

大，特别是升温海区的富营养化区域。温室效应作用下表层

海水温度升高，近海口淡水注入量增多，两者共同作用引起

近海温盐跃层发生剧烈变化，进而导致海洋低氧程度加剧
[41]。海水温度升高、溶解氧减少的同时，生物机体代谢率增

强，耗氧量增多，产生更多 CO2，这进一步加剧海洋酸化程

度[42]。近海水体富营养化引起海水表层大量浮游植物短时间

内暴长,并随着营养盐耗尽而死亡 ,其机体被需氧微生物分

解，不断消耗水中溶解氧，造成其他生物大量死亡，恶化水

质。研究表明，生物体的新陈代谢率在富营养化的水域特别

是升温海区显著升高[43]。水体富营养化的发展维持阶段，光

合作用生物消耗 CO2产生 O2，同时该阶段生物体新陈代谢率

也升高；随后的消亡阶段，O2消耗与 CO2产生明显加剧，打

破了水体 O2和 CO2的平衡。总体上，富营养化作用加剧了

海洋低氧及酸化面积的扩大。 

研究显示，酸化与低氧对生物体可能产生协同作用[40]。

低 pH减弱了 O2与呼吸蛋白的结合能力
[41]，降低了机体的需

氧范围。机体也能够通过行为改变来补偿呼吸代谢减少的能

量。但是在对华美盘管虫变态期幼虫（Hydroides elegans）蛋

白质组的酸化、低氧及酸化和低氧联合刺激的研究表明，机

体响应低氧的生理机制可能削弱由酸化作用引起的不利影响
[44]，低氧和酸化间的相互作用可能是拮抗性的。目前关于酸

化和低氧相互作用的研究还很少，该相互作用是否跟单一的

酸化或低氧刺激一样具有物种差异甚至地域差异还未知，需

要更多的数据进行分析讨论。 

环境污染物对海洋生物具有毒性效应，显著影响海洋光

合作用生物的光合作用和丰度[39]。海洋光合作用生物消耗大
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量的 CO2，其光合作用和丰度很大程度上影响海水 CO2的浓

度，因而环境污染物间接影响了海洋酸化的程度。研究表明，

很多有机污染物的溶解速率与 pH有关，海洋酸化引起的 pH

降低可影响水体污染物的浓度。目前还没有发现关于 CO2升

高引起的酸化和污染物共同作用的研究，但是在由盐酸调节

的酸性水体中发现，在 pH 为 7的水体中，氟西汀（fluoxetine）

对日本青鱂产生急性毒效应，且在该 pH 下氟西汀在鱼体肝

脏中的富集量最少，pH为 8的次之，pH为 9的最多[45]。结

果说明，水体不同 pH 条件可能会影响污染物对生物体的毒

性作用，但由于 CO2导致的酸化水体与盐酸调节的酸性水体

存在一定的差别，污染物特别是富营养化相关的污染物与酸

化的相互作用还需做进一步的深入研究。 

3  展望 

海洋酸化给海洋生物带来了很多消极的影响。海洋鱼类

是海洋生物的重要组成部分，也是人类重要的蛋白来源，如

果这些经济鱼类的嗅觉、视觉和听觉如热带鱼一样受到干扰，

长期作用下人类的食物供应将会受到影响。目前很多海域酸

化情况比较严重，研究表明海洋酸化可以影响海洋生物机体

的营养构成，并通过食物链加剧，将可能对人类的食用安全

造成严重的威胁。另外，海洋酸化与多种环境因子，如海洋

低氧、环境污染物等相互作用，该作用是否会加剧海洋生态

系统的恶化及影响海洋生物的生存，这方面的报道研究还很

少。因此，需要加强海洋酸化的长期效应及其与其它环境胁

迫因子相互作用的研究，更好地了解海洋酸化对海洋生物的

影响机理，为应对海洋酸化影响提供重要的参考。 
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