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　　全球气候变化对人类的影响, 绝大多数

人认为是灾害性的。1997年 9月 30日来自

60多个国家和地区的 1500多名科学家在华

盛顿召开的 “气候变化高层会议”上发表声

明,包括98名诺贝尔奖获得者在内的科学家

在该声明上签字。声明列举了全球变暖可能

导致的一系列严重后果: 海平面上升, 使沿

海地区的居民及生态系统受到威胁; 发生洪

灾和旱灾的可能性都将增加; 热带传染病发

病区将扩大; 影响水分分布、土壤状况和季

节变化, 加剧粮食短缺; 加速物种灭绝速度,

地球上三分之一的物种到下个世纪末将不复

存在, 控制全球气候变化和化解海平面上升

的不利因素, 已成为各国政府的行动。

然而, 在全球气候变化导致海洋生物种

群结构和生态系统的变化方面, 国内并没有

开展多少研究。本文根据国外文献资料, 结

合国内相关研究成果, 初步探讨全球气候变

化对海洋生物种群结构和海洋生态系统的影

响。

对未来气候变化的预测由于计算模式的

不同, 对温室效应气候排放量估算的困难以

及许多复杂因素目前还未充分掌握, 人们对

下世纪气温升幅仍有很大歧见, 但认为气温

将会升高的看法却是一致的。全球变暖的趋

势在相当长时段内是不容置疑的, 联合国环

境规划署、世界气象组织、世界科学联盟召

开了专门讨论二氧化碳等温室效应气体增加

影响全球气候变化的会议, 估计到 2030年前

后, 二氧化碳将成倍增加, 全球气温将升高

1. 5～4. 5℃。据俄通社-塔斯社发自东京的报

道说, 根据日本有关专家的估计, 由于人类

的生产活动引起的 “温室效应”到下个世纪

末将使地球的平均气温上升 1～3. 5℃, 它将

引起海平面升高 15～95厘米。中国科学院院

士、中国科学院大气物理研究所黄荣辉研究

员研究发现, 赤道中、东太平洋表层海水温

度, 80年代比 70年代冬季升高 0. 8℃, 夏季

升高 0. 5℃。美国对加州南部海水温度及海

平面观测结果表明, 从 1950～1992年, 海水

温度升高了 0. 8℃。“1997气候变化高层会

议”声明指出, 工业革命以来, 大气中二氧

化碳含量增加了 30% , 甲烷含量增加了

143% , 全球气温与 1860年相比升高了 0. 3

～0. 6℃。如果这一趋势得不到控制, 今后

100年内, 全球气温将升高 1. 0～3. 5℃。

全球气候变化将引起环流和上升流的改

变、温室效应以及降水和风暴路径的改变等,

从而影响海洋生态系统和生物生产力的改

变。

1. 环流和上升流改变

海洋和大气是地球的两个动力系统, 尽

管海水和空气运动方式有所不同, 但两者之

间大量地交换热量和气体,相互藕合作用,因

此影响海洋的物理因素必将影响大气, 反之

亦然。如果假定地球上没有陆地, 那么, 可

以预测,气温升高对海洋的影响是逐步的,或

者仅在海洋温度变化减慢的滞留阶段发生影

响, 海洋和大气系统中的温室气体浓度同步

增减, 暖性水和暖性生物分布区域扩大, 冷

性水和冷性生物分布区缩小, 其中, 只有长

寿命的固着生物难以适应气候的变化。

但是,陆地和海洋共同存在于地球上,陆

地的地形和形状千变万化, 这就使问题复杂
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化了。海气藕合系统非常复杂, 影响着大陆

冰川的前进和后退, 以及气候巨变和全球的

冰霜雨雪等降水过程, 而降水过程又决定了

陆地径流的过程, 从而影响沿岸流的过程; 同

时, 在海洋中沉降流和上升流等对海洋生态

系统具有重大影响的关键过程, 仅发生在某

些特定的海区。

受地球表面和低层大气中热量地理和季

节分布的影响, 海气系统把热量从热带向寒

冷地区传送, 从而实现气流在海洋内、海洋

间和海洋-大气间的传送。海洋中像湾流和黑

潮等巨型海流比陆地上最大的河流还要大得

多, 而且不受河岸的限制。当全球变暖改变

地球的热量分布时,它们可以自由地移动; 当

温室气体增加时, 海洋大气系统在世界范围

内发生急剧的重组, 以非线性形式从一个稳

定态跳跃到另一个稳定态。不断增加的证据

证明, 在过去的 200万年间, 地球轨道的逐

渐变化导致冰川和冰川内气候相当剧烈的变

化, 并改变了海洋流场。温室气体的逐渐增

加可能引起气候的突然变化, 在一次冰川时

代结束时, 北大西洋部分海域表面温度在 40

年内至少剧烈改变 5℃。资料分析表明, 近

100多年来, 气温就经历了冷板- 暖- 冷-暖

两次小的波动, 总的趋势是上升。约在 1850

～1919年间, 气温降低, 两极和高山的冰盖

或冰川发育, 在低纬度海域也有流冰活动;

1920年又是增温期, 至 1949年结束。在这一

时期, 全球气温比上个世纪后半叶大约要高

0. 3～0. 4℃, 冰川后退, 欧洲的阿尔卑斯山

冰川, 每年收缩 0. 61米, 我国天山冰川退缩

的幅度更大, 约达几百米。1950年第二次波

动开始, 至 1979年结束。在这 30年的持续

期中, 全球平均气温比30～40年代大约要低

0. 3℃。尽管这一时期气温下降, 但是仍然比

上一个冷期的温度要高一些。1980年以来,

气温又明显回升, 全球平均气温不仅高于前

两个低温期, 而且也高于 30～40年代的第一

次波动的增温期, 80年代的平均气温比上个

世纪下半叶约高 0. 6℃。

全球气候的变化导致海洋流场的突然变

化对海洋生物种群结构和生态系统会发生什

么样的影响呢?由于流场传输巨大的热量,所

有的生物过程都受到影响, 物种的繁殖, 捕

食者和被捕食者, 宿主和寄生动物以及竞争

关系都会发生变化。生态系统的组成, 结构

以及包括营养物质循环, 生产率和碳储量在

内的功能也发生显著的改变。一些鱼类将受

益, 另一些鱼类将受到损害, 甚至灭绝。对

有能力迁移的物种和利用温度以外因素繁殖

的生物来说, 特别易受影响; 对特定区域特

定种类的渔业和海洋养殖来说, 突然的变化

是一场浩劫。

除热量外, 流场也输送生物, 溶解气体,

营养盐和污染物。表层流把浮游生物幼体带

到适宜的环境。在流场路径上的浅海区和次

表层含有不同数量的浮游生物游体和营养

盐, 若流场改变, 浮游生物游体则由难以找

到合适的栖息环境。

深海也能感觉到全球气候变化。格陵兰

和南极附近的表层水较冷, 而且由水体结冰

时盐分泄入海水中盐度也较高。这种低温高

盐水沉降到底部, 并向赤道流动。若该区域

的水流下沉, 必将影响有明显适应条件的深

海种类, 依赖上层含有碎屑的雨水生存的深

海种群也可能受表层初级生产力的变化的影

响。而且若上升流减弱, 依赖上升流的渔业

将受影响,其结果造成相同于厄尔尼诺效应。

例如, 在厄尔尼诺爆发前, 黑潮流量增

大 (平均69. 1×10
6
立方米) , 而厄尔尼诺盛

期, 黑潮流量减少, 随后又回升 (邹娥梅等,

1991, 见下表)。黑潮对我国近海流场的影响

很大, 例如, 位于我国东南近海的闽南- 台

湾浅滩渔场是个上升流渔场, 黑潮流量的增

大, 有利于台湾浅滩出现强大的上升流, 大

量富含营养盐的海水从底层涌升, 使得该海

域浮游生物大量繁殖, 给中上层鱼类带来丰

富的饵料,从而导致中上层鱼类种群的增加,

使得渔获量上升。而在气候变化引起的厄尔

尼诺年份, 黑潮流量减少, 进入台湾浅滩南
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部的黑潮流量减少, 该渔场在夏季只出现一

单元上升流, 且上升流弱, 从而导致中上层

鱼类渔获量减少 (何发祥, 1988, 1995A)。

黑潮的流量

厄尔尼诺
前期年份

流量
(×106 米3)

厄尔尼诺
盛期年份

流量
(×106 米3)

1972. 7 65. 7 1973. 1 52. 0

1976. 1 58. 5 1976. 7 46. 9

1979. 1 62. 9 1980. 1 50. 2

1982. 1 79. 6 1983. 1 51. 4

1986. 7 78. 7 1987. 1 57. 5

平均 69. 1

　　与厄尔尼诺事件有关的是在强厄尔尼诺

事件前的冬季, 东亚频繁出现寒潮, 气温明显

下降, 温度距平增大 (李崇银, 1988)。杨圣

云 ( 1992) 指出, 金色小沙丁鱼是一种温水性

中上层鱼类,在闽南—台湾浅滩渔场外侧孵化

的金色小沙丁鱼仔稚鱼由于受黑潮支梢和南

海水向北流动的影响,可以回游到台湾海峡北

部索饵。秋季以后, 一部分幼鱼返回台湾海峡

南部越冬, 另一部分留在台湾海峡北部。当东

亚频繁出现寒潮, 黑潮流量减少, 黄海、东海

海水出现异常低温, 海洋环境的变化, 会使通

常滞留在海峡北部越冬的游鱼被迫返回台湾

海峡南部 (何发祥, 1995A) , 从而导致金色小

沙丁鱼种群结构的改变。

在影响中国近海海洋渔业生态系统的海

洋环境中, 黄海冷水团, 中国近海沿岸流, 黑

潮暖流及其支梢以及上升流等, 都是重要的

生态因子, 因此环流和上升流的变化必然会

对鱼类的产卵、孵化、生长、死亡以及补充

等, 产生重大的影响, 进而影响渔业生态系

统的结构, 导致渔获量的增减。例如, 厄尔

尼诺年份引起台湾暖流和长江径流量的变

化,影响了我国浙江近海的渔业生态系统, 造

成不同鱼类产量的增减(何发祥, 1995B)。此

外, 许多研究已经证实, 气候变化引起的环

流, 包括沿岸流, 大陆径流的变化影响污染

物质的迁移和扩散, 进而影响近海海洋生态

系统。

2. 温室效应

1997年在澳大利亚举行的地球、海洋、

气候科学讨论会上, 英国南极考察站报告说

南极冰盖是气候变化的灵敏显示器, 南极地

区 40年来冰盖的变化是与当地气候变暖一

致的, 如果全球变暖的趋势继续下去, 预料

南极冰盖在今后 10年内会加快消失。据新华

社消息, 科学家在会上指出, 40年来南极洲

的地面平均温度上升了 2. 5℃, 造成南极冰

盖的大面积消失。

由于温室效应影响所有的生命过程, 全

球海洋生物按气候带分析,分别分成极地,亚

极地, 温带和热带生物带。人类活动引起温

室气体浓度增加可能使地球平均温度在下个

世纪增加 1～3℃。与陆地相同, 全球气候变

暖对本就面临多种压力的近岸和海洋生态系

统增加新的压力。

观测表明, 海水温度上升主要表现在海

洋上层, 在 1200米深度以上, 海水温度没有

明显变化。在深度 1200米以下的海水, 也是

表层升温较大, 下层变化微弱。

温度变化明显地影响着海洋生物物种,

因此也影响着物种和生态过程的相互作用。

很多热带生物与南极生物一样, 生存在温度

极限内, 一旦超限即导致死亡。生物只能在

一个相对狭窄的温度范围内生活, 不同生物

所能忍受的温度范围是不同的, 而海洋生物

对温度的耐受幅度比陆地或淡水生物小得

多。另外, 大多数海洋生物的生命最适温度

接近其最大耐受温度界限 (温度上限)。也就

是说, 低温对生命的破坏作用在某些方面不

如高温大。

温度的变化对海洋生物的影响是巨大

的, 它影响海洋生物卵的发育, 不适宜的水

温能引起海洋生物卵的发育停滞、异常或死

亡。许多证据表明, 孵化期的水温变化能影

响仔鱼的体长, 即黄囊大小, 肌节, 色素沉

着和上下颌分化以及脊椎骨的数量。而这些

特征对仔鱼适应海洋环境和存活十分重要。

例如, 生活在不同海域的金色小沙丁鱼的脊

椎骨数量是不同的, 在纬度较高的海域孵化

的金色小沙丁鱼的脊椎骨数比在纬度较低的
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海域孵化的金色小沙丁鱼的脊椎骨要多 (杨

圣云, 1993)。

实验研究表明, 温度变化会影响浮游挠

足类的性比。例如, 近亲真宽水蚤等在性比

上往往是雄性多。此外, 温度的变化能引起

水生无脊椎动物的热适应变化, 包括遗传适

应性和非遗传适应性, 但主要是非遗传适应

性 ( F. J. 弗恩伯格和W. B. 弗恩伯格, 1981,

郑义水和周秋麟译, 海洋生物的功能适应,

1991, 海洋出版社, 北京)。有关温度对海洋

生物代谢速率的影响的研究已有大量的文献

发表。McLaren ( 1963) 提出, 贝莱赫拉德克

( 1935) 方程V = a ( T + A )
2可用于描述过程

速度和温度 ( T ) 之间的关系, A 描述生物致

死的临界温度, 也就是过程速度成为零时的

速度。据发现, 贝莱赫拉德克方程中描述生

物致死临界温度的常数(方程中的A )随纬度

而变。McLaren ( 1969) 等人认为, A 估值是

温度适应的最简单表现形式。根据 11种挠足

类的孵化时间资料, A 值和环境平均温度几

乎成线性关系。其实, 无论何种海洋生物, 温

度的变化都直接或间接地影响个体发育、生

长、摄食、生死和补充, 即其生活史的每个

阶段。因此, 有学者把温度称为海洋生物代

谢过程中的控制因子( T . J. Pitcher, 1982, 渔

业生态学)。

珊瑚白化发生在本世纪的早期, 但是, 直

到 80年代生物学家才开始广泛地观察整个

热带太平洋的加勒比海地区的珊瑚白化现

象。当珊瑚丧失生活在其组织内的共生生物

虫黄藻时, 或者当虫黄藻中某些光合色素浓

度急剧减少时, 珊瑚就出现白化现象。在水

温高出正常的夏季温度 1～2℃时也出现漂

白现象, 尽管珊瑚在温度降低时能恢复其色

素。但是, 当水温高出 4℃时, 几天内就出现

白化现象, 而且珊瑚死亡在 90%～95%之

间, 幸存者在白化后也停止生长和繁殖。

由于珊瑚生存已靠近温度最高极限, 因

此极易受到温度变暖的影响, 白化现象也与

高可见光、紫外线辐射量、盐度、寄生虫感

染以及污染物有关; 珊瑚似乎更易受温度增

加变化的影响, 在 1982～1983年严重的厄尔

尼诺期间, 由于温度变暖导致东太平洋水螅

几乎灭绝或许是一种警告。很多珊瑚种类由

于寿命长和群落演替慢表明珊瑚礁生态系统

当温度增加时将发生急剧变化。

厄瓜多尔海洋学家说: 厄尔尼诺现象的

暖水流来, 将使加拉帕戈斯群岛的大量动物

迁移。许多海洋哺乳类动物, 海龟和其它低

温生活的动物将可能因水温突然升高而不得

不离开该群岛, 去寻找适于生存的地方。

某些生态系统在温室世界里或许迅速萎

缩,其中包括极地和南大洋的海冰生态系统,

包括永久和临时的块冰以及漂浮块冰之间的

冰融水。所有这些都为极地物种提供了合适

的栖息地。硅藻在块冰下生长, 甲壳类在底

层的颗粒物下生存, 鱼类摄食甲壳动物, 海

洋哺乳类摄食鱼虾蟹类, 若海冰栖息环境大

量减少, 那么世界上最重要的食物网之一是

否会出现崩溃, 科学上尚没有一致的意见。

温度的变化能直接影响海洋生物的生理

学行为和繁殖等。大多数生物当温度增加

10℃时, 生物代谢率, 食物和需氧量都会增

加一倍。甚至一个更小的温度增加都会影响

食物和氧气极为有限生态系统中的生物。同

时, 温度越高, 水中溶解氧越少, 最终导致

缺氧海域比例增加。

海龟在胚胎发育期间其性别由温度决

定。多年来对美国佛罗里达州海龟的研究发

现, 估计孵化期间 87. 0%～99. 9%的海龟都

是雌性, 更高的温度引起雄性消失乃使受威

胁的物种致死。甚至一个中等的温度也将影

响群间乃至整个群落间的相互关系。

海水温度对海洋生物的分布也有重要影

响, 海洋生物地理分布与海水等温线密切相

关。海水温度的升高, 热带海域向南北极扩

大, 意味着将有更多的海洋种类消失。海洋

生物的迁移 (如鱼类的洄游) 也与海水的温

度有关, 鱼类洄游线路与海水温度的季节变

化密切相关。所以海水温度的变化对渔场范
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围、渔期、中心产卵场和中心渔场的影响是

显而易见的。

海洋浮游生物一般世代演替较快, 因此

与其他物种相比, 它更有能力对自然环境变

化作出更快的反应。毫无疑问, 全球变暖将

改变海洋浮游生物的分布。有一点可以肯定,

海水温度的变化将扩大热带海域浮游生物的

分布, 而在热带水域, 初级生产力一般要比

高纬度地区初级生产力低, 这意味着海洋生

物生产力将减少, 从而影响初级生产力渔业

的生产。有证据表明, 群落的组成, 结构和

功能有时会发生快速变化。在某一给定区域,

或许有两个或两个以上 “稳定”的群落可供

选择。每个群落都适合一定范围的条件, 若

某一环境要素改变, 则能自动 “切断开关”,

因此, 甚至是逐渐增加的温度也有可能引起

海洋群落突然的“切断开关”, 有极大的可能

性毁灭人类依赖的渔业。

3. 降水形式和风暴路径的改变

全球气候变暖通过影响降水和风暴的数

量和形式来影响海洋生物的种类和生态系

统。科学家们确实已了解, 环境的迅速变化

有利于个体小的、繁殖快的生物生长, 而不

利于个体大, 寿命长的生物生长, 从而也损

害了大自然。

全球气候变暖将增加蒸发蒸腾, 从而导

致湿度从诸如水、土壤和植物的表面至大气

的损失。因此, 若没有更多的降雨增加, 那

么陆地上的气候将变得更干。这将对海洋生

物产生什么样的影响呢? 由于气候带趋向于

朝极地移动, 而陆地区域在纬度高时更大。当

气候带向北移动时, 现处于中低纬度的北半

球土地干燥带将扩大。这将影响很多河流, 特

别是流经干旱和半干旱地区或受农业影响较

大的河流,如幼发拉底河/印度河和科罗拉多

河。河流减少将影响河口和近岸水域。其结

果是,河口和依赖河口的生物种群将减少, 生

产率也将下降。

研究表明,在厄尔尼诺年份的梅雨季节,

在中国江淮流域, 不仅降雨量大, 而且持续

期长。也就是说, 厄尔尼诺现象使径流量增

加。径流带来大量的营养盐, 使中国东海近

海的浮游生物量增加 (赵传因, 1988)。而浮

游生物量的增加意味着鱼类饵料生物的充

裕, 因此随后东海区带鱼渔获量增加, 反之,

干旱造成河流径流量的减少直接影响河口海

洋生态系统的结构。

很多模型预测, 由于海陆温度的对比影

响, 低纬度季风环流更为强烈, 这或许增加

南亚和东南亚沿海地区的季节性降水。此外,

高纬度降水将增加, 高纬度的河流流量也将

增加, 这样对河口地区引起的变化与低纬度

地区河流水量减少引起的变化一样有害。但

是, 河流中水量的增加对全球性的海洋生物

多样性也有潜在的影响。

雨水厘米级的变化以及引起的径流变化

可能影响几公里深海洋的想法似乎有点奇

怪。但是, 有更多的理由相信, 当盐度密度

发生变化时, 海洋环流也发生变化, 如雨水

和径流变化。例如, 证据表明北大西洋盐度

改变引起临近地区气候的急剧变化。因此,雨

水形式改变或许引起海洋流场、风、温度和

有关现象的迅速变化。

实际上,当前所有的气候变化模型预测,

温室变暖现象在高纬度地区比低纬度地区更

大,这样就削弱了赤道和极地间的温度梯度,

表明以风力为动力的大气-海洋系统环流的

沽力较小。很可能导致中纬度风暴轨道向极

地移动, 虽然关于风暴强度和频率变化的预

测仍然令人不可信服。在海洋中, 风暴轨道

的任何移动可能对沙丘/河口/潮间带和浅水

亚潮间带群落影响最大。

在热带地区, 几乎可以肯定水温超过

28℃的区域将扩大。一些气候学家认为, 热

带气旋的频率和严重程度将由此而增加。因

为这些风暴将从温度高的水体中吸收巨大的

能量。沿海的珊瑚礁、红树林最易受到这些

变化的影响, 而且需要 10年或更多的时间才

能恢复过来。当然, 最剧烈的台风和飓风已

影响到从这些生态系中获益的人类。(待续)
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