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执行摘要
引言

气候变化已经被广泛地认为是我们这个时代最严

重的环境挑战。这不仅意味着环境或者“大自

然”正处在危险之中。我们人类同样也将遭受由

此带来的恶果。实际上，我们根本不可能独立于

周围的环境，因为我们必须依赖自然环境的恩赐 

-- 从我们呼吸的空气和适宜生存的气候，到我

们要吃的各种谷物。我们都知道，地球的自然环

境恰恰好适宜于我们的生存。但不幸的是，我们

现在的很多行为正在改变着地球大气中各种气体

成分的平衡，而正是这些气体帮助我们维持着地

球的正常温度和气候。 

不断增长的温室气体排放量，主要是二氧化碳，

正在将更多的热量留在了大气之中，从而导致

地球表面的温度上升。结果如何呢？冰盖融化，

海平面上升，平均温度增高，野生动物的种群

数量改变，新型疾病产生，以及严重的干旱和

风暴增多。

被扰乱的气候系统将极大地改变这个星球上人们

的生存方式。可以预见，将会有更多与热有关的

疾病和死亡，以及由于更多的严重干旱所导致的

粮食供应和粮食价格的波动。在一些国家可能会

出现大范围的粮食短缺，甚至有可能是饥荒。上

升的海平面将淹没巨大范围的海岸带。在未来的

一百年里，一些世界上最大，最重要的城市，

包括纽约市，曼谷和伦敦将受到洪水的威胁，甚

至全部被沉浸在水中。有的是整个国家，例如，

孟加拉国以及大多数比较小的岛屿国家将失去主

要的陆地面积，从而迫使数以百万计的，由于气

候变化而造成的难民逃离这海平面升高所影响

到的区域。

在气候系统被扰乱的同时，我们的二氧化碳排放

量正在对世界海洋构成严重的影响， 而这种影

响往往不易被直接察觉。海洋大约吸收全球二氧

化碳排放量的百分之三十和由温室气体增加所产

生的热量的百分之八十，从而在一定程度上减缓

了某些可能发生的气候变化。1,2 但是，这种缓解

是付出了巨大的代价的。它不仅使海洋变暖，海

面升高，而且也使海洋变得更加酸化。

海洋中二氧化碳数量的不断增加会产生各种化学

反应，这些化学反应又改变着世界海洋的化学性

质。这个过程就叫做海洋酸化。海洋酸化威胁着

像硬珊瑚，蛤和蟹一类的，可以生成碳酸钙壳和

骨骼的海洋生物。海洋中超量的二氧化碳所产生

的酸会消耗掉这些海洋生物用于生成它们的壳和

骨骼的材料，从而使它们无原材料可以利用。这

使得珊瑚和其他海洋动物，越来越难以增强它们

现有身体组织，更难以构建新的身体组织。如果

海洋酸化继续下去，海洋生物所赖以生存的水，

可能会变得具有腐蚀性，以至于可以直接分解这

些海洋生物的甲壳与骨骼。

在我们对造成海洋更加酸化的化学过程有了充分

了解，并且接受了这些事实的时候，我们才刚刚

开始了解酸化过程可能对海洋野生动物造成广泛

的影响。酸度增加可能不会直接杀死非钙质的生

物体，但很可能通过不同的方式，损害他们整体

的适应能力和生存能力。这些影响可能包括生长

速度减慢，繁殖量减少，呼吸系统和神经系统功

能受到损害，抗御天敌和疾病的能力变弱等。所

有这些都可能通过食物链和生态系统而产生波纹

扩散效应。最终，海洋酸化可能将改变海洋，使

海洋只剩下少得可怜的生物物种和生产力，也使

那些依赖于它们而存在的生命和生计，由此变得

非常不确定。

斯坦福大学海洋学家 Ken Caldeira 和他的同事

认为：

“二氧化碳的化学效应对海洋环境的影响，

可能像二氧化碳的辐射效应对地球气候的影

响一样令人担忧。”3 

© OCEANA / ZOEA

“海洋不仅正在变暖和升高，  

而且正在变得更加酸化。”
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到达极限 

目前大气中的二氧化碳浓度已经

超出安全水平。从大堡礁珊瑚生

长率的持续下降，到大规模热带

珊瑚的褪色事件，由其造成的显

著变化已经遍及世界各个海洋。

珊瑚礁为四分之一的海洋物种提

供了重要的栖息地，这对许多人

的生存和生计是至关重要的。如

果听任珊瑚礁消失，将导致整个

海洋产生难以容忍的变化，并对

千百万人的生活产生重大影响。

在珊瑚礁所发生的事件，将预示

着由海洋酸化和气候变化所造成

的灾难性变化，可能会遍及世界

不同的地方。

为了防止珊瑚礁消失，并最终避

免气候变化的危机，我们必须将

大气中的二氧化碳减少到低于百

万分之三百五十 (350ppm)。4 不

幸的是，现在大气中的二氧化碳已经达到百万分之三百八十

五，并且仍然在攀升。5 这个水平已大大超过人类有文明史以

来的任何时候。6

当今的社会中，二氧化碳的排放量直接与我们不断增长的能

源需求相联系。美国能源情报署 (EIA) 最近公布的最新数字表

明，如果保持我们目前的状况一切照旧，现行法律和政策也

保持不变，将导致2030年的世界能源消耗高于2005年水平百

分之五十以上。7 这意味着大气中的二氧化碳浓度超过百万分

之五百七十。8

如果我们继续保持目前的排放方式，珊瑚礁将继续退化，并

可能被推过一个临界点，这个临界点可能发生在，当大气中

的二氧化碳约为百万分之四百五十左右的时候。在这一临界

点上，据我们所知，珊瑚礁将面临灭绝的危险。一旦超过这

个临界点，珊瑚礁将迅速萎缩，9 并且至少有一半与珊瑚礁有

关的野生动物将成为稀有动物或者灭绝。接着，珊瑚礁生态

系统可能会减少到,只有极少残存钙质珊瑚的崩溃状态。10 珊瑚

礁是历经几十年甚至几百年而形成的，因此，一旦遭受到这

种程度的损害，所造成的影响将不是几代人可以逆转的。

要通过控制海洋酸化来挽救珊瑚礁，我们必须将大气中的

二氧化碳浓度稳定在或低于百万分之三百五十。这样做，

我们也可以防止其它与气候有关的灾害。目前大气中二氧

化碳浓度已经超过了这一水平，并且预计在未来几十年将

可能持续增长。因此，至关重要的是在未来几年采取正确

措施，以确保二氧化碳排放量的峰值得到控制，并使其在

未来的十年中开始下降。

政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 的结论是，为了使大气

中的二氧化碳稳定在百万分之三百五十，全球二氧化碳排

放量在2050年需要削减到低于2000年百分之八十五的水平
11，为了达到这个目标， 附件一国家（工业化国家和经

济正在转型的国家，如俄罗斯联邦）到2020年需要将其二

氧化碳排放量减少到低于1990年水平的百分之二十五到四

十。到2050年，需要减少到低于该水平百分之八十到九十

五。这些目标并不容易实现，因此，所有国家和有关国际

组织必须从现在就采取行动，来达到我们的目标。我们在

未来几年里建立和实现我们短期目标的能力，将决定我们

能否成功地稳定地球的气候。等待的行动的时间越长，要

避免灾难的难度就越大。

“我们等待行动的时间越长， 

要避免灾难的难度就越大。”

预计美国的二氧化碳排放量与排放量为百万分之三百五十的图示
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Figure 5: Projected U.S. CO2 Emissions vs. Emissions Trajectory for 350 ppm

Source: Oceana, based on EIA (2008) and IPCC (2007)
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研究成果

本报告突出地强调以下新的研究成果，它们表明海洋酸化已经在发生，并且正

在威胁着我们的海洋。同样确认了，如果我们继续超量排放二氧化碳，可能对

海洋和海洋生态系统造成的严重后果。 

n  大气中现在的二氧化碳浓度高于过去八十万年甚至更远的时间以来的任何

一年。12

n  自从工业化革命以来，海洋表面的酸性已经增加了百分之三十。13 如果目

前的趋势继续下去，到本世纪末它可能再提高一倍，14 将高于过去两千万

年以来的水平。15

n  海洋所吸收的二氧化碳数量的增加，改变了海洋中营养物质和化学成分的

分布状况，对海洋生态系统和海洋生物有着广泛的影响。16

n  较高的酸度也会影响许多物种的生长，繁殖，抗病性以及其它生物和生理

过程。21

n  许多物种，特别是那些需要生成碳酸钙甲壳和骨骼的物种，将无法适应海

洋酸度和碳酸盐含量的快速变化。这可能导致许多物种的种群数量的崩

溃，它们包括牡蛎，贻贝，螃蟹和龙虾。17,18,19,20

n  依赖于碳酸盐生存的物种，例如珊瑚和翼足目软体动物所受到的影响，可

能引起较大的，波及到整个生态系统和食物链的波纹扩散效应，最终甚至

影响到海洋中的大型哺乳动物，以及许多商业性渔业。22

n  自1980年以来，世界上近百分之三十的热带珊瑚已经消失。这主要是由于

气候变暖的活动引起的。按照目前排放量的增长速度，在本世纪下半叶，

热带珊瑚会全部消失。23,24

n  如果目前的排放量的趋势持续下去，到2040年冷水珊瑚礁将会受到严重的

威胁，到本世纪末，它们的三分之二将可能处在腐蚀性的环境之中。25

n  珊瑚礁的消失每年可能将消耗数十亿美元的社会成本，主要是在渔业，旅

游业和海岸保护服务方面的损失。26

n  超过一亿的人口在经济上依赖于珊瑚礁，27 由于与珊瑚礁相关的蛋白质的

失去，这部分社会群体可能产生健康问题和缺乏粮食安全的保障。28

n  许多商业性的渔业部门依赖于为鱼提供食物和庇护所的珊瑚礁。29,30 

珊瑚礁的损失可能使已经萎缩的商业鱼类的种群数量更加不稳定。

n  为了保护珊瑚礁和依赖于珊瑚礁的生态系统，我们必须将大气中的二氧

化碳稳定在等于或者低于百万分之三百五十。为了实现这一目标，到2050
年，全球排放量必须减少到低于 2000年百分之八十五的水平，这将要求

工业化国家，到2020年将排放量减少到低于1990年百分之二十五至百分之

四十，到2050年则要低于该水平百分之八十到百分之九十五。31,32,33

© OCEANA / Juan Carlos Calvin
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解决方案

要将大气中的二氧化碳含量减少到百万分之三百五十，我们需要各种解决方案和措施。

它们包括：(1) 改变我们的碳基能源经济。通过建设替代能源的基础设施就可以做到这一

点。例如太阳能，风能和氢气。同时，如果没有高效的碳捕获技术时，要坚决削减煤炭

的使用; (2) 提高小汽车，卡车，火车，飞机和船舶的能源效率，以及在住宅，办公楼，

发电和其它工业部门的能源利用率;(3) 减少森林砍伐，同时要种植和培育更多的森林，

以帮助“拉低”二氧化碳的水平。如果我们想要挽救珊瑚礁和贝类渔业，以及依赖于它

们的生态系统和我们从它们获取的价值，我们必须从现在就开始。到2020年，世界工业

化国家需要削减百分之二十五到百分之四十的排放量，已经没有等待的时间了。

建议 

制定政策将大气中二氧化碳的含量稳定在百万分之三百五十

各国政府必须致力于将大气中二氧化碳的含量稳定在百万分之三百五十或以下。为了达

到这个目标，在未来的五年需要有重大的举措，将整个社会引领到一条正确的道路，以

达到在未来几十年做到碳的净排放量为零。

提倡使用高能源效率和低碳的燃料

利用一切机会节约能源，包括改进小汽车，卡车，飞机，船舶的燃料有效利用率，提

供更纯净的燃料，投资高效率的集中货装运输，通过协调个人，机构和公司的行动来

减少能源消耗。

改用替代能源

禁止新的或扩建的燃煤发电厂以及其它扩大使用煤炭的生产方式，直至造成全球变暖

的污染物可以被捕获和安全储存。在这些地方，政府和私营部门应执行各种方案，以

刺激开发和利用可再生能源的途径，如风能和太阳能，并投资提高国家输电电网，从

而使其它资源产生的能量可以低成本有效地进入市场。各国政府应立即取消所有鼓励

使用矿物燃料的补贴。目前处在敏感生态系统区域，如北极和近海一带，的矿物燃料

应当继续保留在那里。

碳排放规范化 

各国政府应立即着手建立碳排放的规范化系统，对排放者收取排放成本费，并阻止那

些损害海洋的持续不断的排放。那些没有被规范化的二氧化碳排放源，例如来自海上

航运和飞机的排放，应包括在后京都协定，并通过有关的国际机构，例如国际海事组

织和国际民用航空组织，进行监管。

保护自然的恢复能力

为了维护海洋生态系统的自然恢复能力，应该减少另外一些由人类所造成的威胁，如

过度捕捞和污染。海洋酸化和气候变化的威胁不是孤立的，它们与生态系统和物种所

遭受的其它影响紧密相关。如果海洋生态系统的生存不同时受到其它的威胁，它们就

会有最好的机会，从海洋酸化的压力下得到解脱。

U.S. Air Force
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我们持续地燃烧矿物燃料正在使大气中二氧化碳含量增加，也使那些先升入大气，最终又落入海洋中的二氧化碳增加。因此，自

工业革命（约1750年）以来，海洋已经吸收了大量的二氧化碳。正是海洋中增加的这些二氧化碳，导致了海洋酸化。

当二氧化碳进入海洋与海水相结合产生碳酸，从而提高海水的酸度，降低了海水的pH值。35 实际上，海洋不会变成真正的酸性 

（即pH值低于0.7），酸化一词是指海洋在向酸性方向变化的过程。

海洋酸度增加的主要后果是减少了海洋动物可以使用的碳酸盐的数量。海洋中碳酸盐的最重要的用途之一是生成碳酸钙或者石灰

岩结构，如巨蚌，珊瑚，贝壳，珍珠，以及一些海洋浮游生物的壳。海洋酸化将严重影响这些生物生成它们碳酸钙结构保护层的

能力，并可能会破坏海洋的一些最重要的化学和生物学功能。36

引言

什么是海洋酸化？

海洋对二氧化碳的吸收减缓了气候变化对地球生命变化的影响。自从工业革命以来，

海洋一直像一个二氧化碳排放的“碳储存槽”，减小了气候变化的程度。如果没有海

洋所起的这个作用，二氧化碳在大气中的浓度在过去的250年里将额外增加百分之五

十五。37

在工业革命以前，海洋与大气之间的二氧化碳交换是相对平衡的，每年海洋所吸收的

二氧化碳和它的释放量（21.5亿吨二氧化碳）是基本相同的。38 可是，大气中的二氧

化碳浓度已经增加（主要是由于燃烧矿物燃料所造成的），因此，海洋吸收的二氧化

碳数量也有所增加。只要海洋表面的二氧化碳浓度小于大气中的二氧化碳浓度，海洋

将继续吸收来自大气的二氧化碳。39

海洋表面的pH值已经下降了0.1个单位，这表示它的酸度增加了百分之三十。40 如果当

前的排放量的趋势继续下去，到本世纪末，pH值可能再降0.3个单位，从而酸度几乎

要再增加一倍。41 pH值的尺度可能会引起误解，因为它是对数形式的。pH值表面看起

来很小的增量，实际上表示了很大的酸度变化。例如，pH值看起来只有0.4单位的很小

下降，却代表了海洋中的酸度增加超过一倍以上（几乎增加百分之一百五十）。42 在

过去的3亿多年，海洋的pH值从来没有下降到低于1750年的水平0.6个单位以上。43 可

是，在未来几个世纪，如果我们继续使用矿物燃料而有增无减，海洋的pH值就可能下

降到比1750年的水平低0.7个单位以上。44

对地球上人为的二氧化碳排放来说，海洋是最大的仓库，或者“碳储存槽”。46 自从

工业革命以来，海洋已吸收超过4600亿吨的二氧化碳，47 这几乎是由矿物燃料燃烧造

成的二氧化碳排放量的一半，或者是所有由人类造成的二氧化碳排放量的百分之三

十。48 目前，海洋每天吸取大约3千万吨二氧化碳，49 接近美国的二氧化碳的日排放量

的两倍。50

© OCEANA / Houssine Kaddachi   
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倘若目前的二氧化碳排放量的趋势持续下

去，将导致珊瑚礁消失，也可能导致其它

海洋物种的灭绝。34

—Ken Caldeira 博士

自从工业革命以前的变化
pH 条件从来没有经历过

的年代pH 单位 百分比

目前 -0.1 30 800,000 年

一切照常在 2050 -0.2 60 20,000,000 年

一切照常在 2250 -0.7 210 300,000,000 年

表 1, 海洋 pH值现在和未来预计的变化 45

年
大气的二氧化碳浓度  

(ppm) 海洋表面的 pH 值

1750 280 8.19

2008 385 8.09

2020 440 8.03

2040 510 7.97

2060 600 7.91

2080 700 7.85

2100 850 7.78

表 2，在“一切照常”排放的情况下， 
过去和未来海洋表层水的化学性质 56

目前，在大气中的二氧化碳浓度已大大超过人类有文明史以来的任何时候。

事实上，科学家们已经确认，远至80万年以来，二氧化碳的自然浓度从来没

有超过百万分之三百。51 如果目前的趋势继续下去，到2050年，海洋的pH值将

比过去两千万年以来的任何时候都要低。52

更为严重的是海洋化学性质正在变化的速度。目前的酸化率比过去几十万年

的最高速度至少快100倍。53,54 二氧化碳被吸收得如此之快，以至于海洋表层水

的缓冲能力都不能阻止海洋的pH值的大幅降低。55

地质史纪录表明，海洋表层水的二氧化碳浓度即使很微小的变化，都会对海

洋钙质物种和海洋自然生物化学循环周期产生不良影响。57,58 远古世纪的几次

大规模的物种灭绝和珊瑚礁消失（珊瑚礁从大规模物种灭绝中恢复的时间量

级，大约需要几百万年）可能也要归咎于海洋酸化。59 发生在五千五百万年前

的一次酸化事件，即古新世-始新世极热时期的气候异常温暖(PETM)，造成

了相当大比例的底栖海洋钙质物种的灭绝。60 我们目前的所作所为，等于或已

经超过了PETM的酸化事件。倘若全部矿物燃料的资源都被开采，海洋将吸收

与PETM事件数量相当的二氧化碳，但现在的排放速度要快得多（是几十年到

数百年，而不是数千年）。因此，现在的海洋酸化的后果可能比PETM事件更

具灾难性。这意味着另一次大规模的生物灭绝可能迫在眉睫。61,62

pH 值量度工作原理

化学家通过氢离子 (H+) 的浓度来确定酸碱度，并用

pH值来表示。尺度从0（高浓度H+的强酸性溶液）到

14（低浓度H+的强碱溶液）。例如，酸电池的pH值

大约是0，而下水道的去污液，大约是14。中性溶液

的pH值是7，原始海水的pH值在8到8.3之间。pH值每

变化1个单位，代表了氢离子浓度，即酸度，增加10
倍。例如，pH值5比pH值6的酸度强10倍，比pH值为7
的酸度强100倍。

相对于蒸馏水的氢 
离子浓度 (pH) 实例溶液和它们的pH值

10,000,000 0 酸电池溶液

1,000,000 1 盐酸

100,000 2 柠檬汁，醋

10,000 3 桔子汁，苏打水

1,000 4 西红柿汁

100 5 黑咖啡，酸雨

10 6 尿液，唾液

1 7 纯净水

1/10 8 海水

1/100 9 小苏打，牙膏

1/1,000 10 镁奶

1/10,000 11 家用氨水

1/100,000 12 肥皂水

1/1,000,000 13 漂白剂，烤箱清洗剂

1/10,000,000 14 下水道去污液

来源 Richmond River 郡议会
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海洋化学
海水的化学成分减缓了pH值比较大的变化。然而，二氧化碳的大量增加减少了可用的碳酸盐，甚至使海水腐蚀碳酸钙结构。

海水中高浓度的二氧化碳降低了碳酸盐的可用性

水与从大气中吸收的二氧化碳反应生成碳酸氢根离子，在这个过程中，耗尽碳酸根离子。海洋中，碳酸盐和碳酸氢盐是相互均

衡的，因此，一个的大量增加会导致另一个的大量减少。海洋动物需要碳酸来生成他们的碳酸钙贝壳和骨骼。在典型的批pH值

的水平下，大部分海洋的无机碳以碳酸氢根离子的形式储存着，但仍有足够的碳酸盐用于形成碳酸钙。当海洋所吸收的二氧化

碳与水反应，就形成了碳酸氢根离子和氢离子。然后，这个氢离子就与碳酸分子结合，否则碳酸就可以用于生成碳酸钙了。这

提示我们，离开了碳酸根离子的系统平衡，会降低这一重要的分子的可用性，这对海洋生物来说是致命的。

一些海洋物种可能会受到碳酸根离子可用性减少的影响，它们包括：珊瑚，海星，牡蛎，蟹，虾，蚌，龙虾，颗石藻（一种浮

游植物），翼足目软体动物（海蜗牛）和有孔虫（与变形虫有关的浮游生物）。

CO2 H2O H2CO3

HCO3
1-

CaCO3 Ca2+

CO3
2-

CO3
2-

HCO3
1-H++ +

图 1 海洋酸化的化学过程

大气所吸收的二氧化碳与海水相结合生成碳酸。这种酸然后释放出一个碳酸氢根离子和一个氢离子。氢离子与水中
的自由碳酸根离子结合形成另一个碳酸氢根离子。这个自由的碳酸盐本来可以提供给海洋动物用于生成它们的碳酸
钙贝壳和骨骼。

大气二氧化碳

溶解二氧化碳 碳酸

碳酸钙 
（珊瑚）

碳酸离子

氢离子 碳酸离子 碳酸氢根离子水

钙离子
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海水变得具有腐蚀性

在一些已经被酸化的海域，碳酸盐显著地减少，以至于碳酸钙结构开始分解。由于碳酸钙结构只存在于碳酸根离子的可用性达到

足够水平的水中，对于碳酸根离子浓度已经很低的海域来说，额外的氢离子将进一步减少碳酸盐的可用性，并且实际上能引起已

经存在的碳酸钙结构开始分解。随着二氧化碳的积累达到一定程度，那些pH值已经低到足以腐蚀碳酸钙结构的海洋区域将扩大，

并可能出现更多这样的海域。

实际上，正是氢离子的浓度决定了海洋的酸度，因此氢离子与碳酸根离子的结合，对于海洋日益增强的酸性来说，是一个缓冲的

过程。但是，由于大量的二氧化碳正在被吸收，碳酸钙结构的分解成为海洋酸度返回其工业革命之前的水平的唯一途径。然而，

这是一个缓慢的过程，需要数千年的时间才能完成。同时，它目前正在被涌入的二氧化碳所超过，63 并且许多极为重要的碳酸钙结

构，如珊瑚礁和贝壳类的生物，可能开始分解了。

Photo: A. Briestien

这个 Oculina patagonica 的骨架，在地中海地

区被发现的硬珊瑚，处在酸化水域中6个月之

后被完全分解。只留下息肉一样的软海葵 。
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Photo: Ted Dintersmith

方解石和文石的作用

虽然碳酸钙分解主要是由碳酸盐离子的可用性引发的，它同样也受到其他因素影响，如碳酸钙的化学结构。碳酸钙一般有两种

形式：方解石和文石。生物体通常会制造其中的一种或者另一种形式，有些还将镁添加到它们的方解石结构。文石和含镁方解

石比方解石更容易分解至少百分之五十，因此受到酸性增加影响的伤害更大。64 由于对酸性的条件更敏感，生物体，例如用文石

构建自己的骨骼和外壳的珊瑚和翼足目软体动物，以及产生含镁方解石的珊瑚藻尤其容易受到海洋酸化的威胁。65

钙化在很大程度上取决于周围的水的“饱和状态”。这也取决于其它多种因素，包括水的温度和压力。66 目前，海洋的近表层水

对于一切形式的碳酸钙来说是处于“过饱和”的状态（即碳酸盐离子浓度是如此之高，碳酸钙很容易制造），因此表层海水是

海洋中与碳酸钙最“友好”的区域。67 冷的深层海水可以保持更高水平的二氧化碳，因此与温暖的表层水相比，那里自然会有更

高的酸性以及与碳酸钙“非友好”的关系。在pH值较高，并且水中碳酸根离子“饱和”时，钙化率（对动物制造碳酸钙结构能

力的一种量度），就会比较高。当饱和度下降时，类似于较深水中情况，这些物种的生长率会下降 (见图2)。68 一旦达到“非饱

和”的程度，碳酸钙将开始溶解。但是，在“非饱和”形成以前，钙化率可能很早就开始下降。因此，有些钙化体在非饱和点

达到之前，可能已经无法存活。69

随着更多的二氧化碳进入海洋，文石和方解石的饱和线（饱和水和非饱和水之间的界线）向趋于海面方向彼此靠近，从而钙化

可以发生的区域缩小了。70 海洋所吸收的二氧化碳的数量已经使饱和线与工业革命之前相比，向趋于海表面的方向升高了50至
200米。71

南大洋，由于它的冷水，拥有世界上所有海洋中最低的

碳酸盐浓度，是不适宜碳酸钙结构存在的海域，即使在

接近海表面也是如此。72 结果，随着二氧化碳含量增加，

南大洋的钙质生物处于最危险的境地。

如果我们继续按照目前的速度燃烧矿物燃料，到本世纪

中叶和末期，整个南大洋可能成为文石的非饱和区域。73 

当大气中二氧化碳浓度达到的百万分之四百五十，百分

之七的南大洋，低于南纬60度的海域，将处于对于文石

非饱和的状态。74 当二氧化碳浓度达到百万分之五百六

十，文石的非饱和区将扩散到遍及极地海洋，次极地南

大洋和次极北太平洋的部分区域，75 使文石结构几乎不可

能存在于这些地区。这对于冷水珊瑚，翼足目软体动物

以及其它采用文石和含镁方解石来生成甲壳和骨架的海

洋生物来说，将是灭顶之灾。
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图2：热带珊瑚钙化（增长率）随着酸度增加的减少

酸度减少

pH值每下降0.1钙化约减少8%

酸度增加

来源：Fernand, L. and Brewer, P. (Eds) (2007) Report of the Workshop on the Signi cance of Changing Ocean 
CO2 and pH in Shelf Sea Ecosystems, defra and ICES CIEM, with changes made with permission from author, 
F.Marubini
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钙化过程

钙质物种遍及各个大洋的浅

海，深海和开阔水域的生态

系统。钙化是生物使用碳酸

钙生成自己结构，如甲壳和骨骼，的生理过程，有些钙质生物制造大

型结构，如珊瑚礁，而另一些则是极其微小，例如颗石藻壳，只能用

显微镜观察。钙质有机体包括海洋中最丰富最重要的一些物种，例

如，浅水和深水珊瑚，蛤，牡蛎，翼足目以及其它软体动物，甲壳

类，包括龙虾和螃蟹，棘皮动物，如海星，甚至部分种类的浮游植

物。77,78

这些生物采用周围海水中的钙 (Ca2+) 和碳酸盐 (CO3
2-) 离子来生成它们

的碳酸钙结构。钙离子通常在整个海洋都很丰富，所以它们不是生长

的限制因素。但是，碳酸离子可用性却是多变和稀缺的，因而能限制

钙化过程。79 如前所述，二氧化碳含量的增加导致了碳酸盐离子的减

少，从而可以减慢或使钙化完全停止。80,81

海洋生物在其生命的不同阶段，因为各种原因而生成它们的碳酸钙

结构。例如，珊瑚不仅生成碳酸钙骨骼来作为一个保护巢，而且可

以使它的息肉面向光，并处于流动的海水。这使它们更容易取得的

光，养分和矿物质，以满足生长的需要。82 也有人提出，生命的某些

阶段，如生殖成熟期，是由钙化能力引发的。珊瑚，例如 Goniastrea 
aspera，的生殖成熟是当动物生长到一定尺寸而达到的，这取决于它

的钙化能力。83 倘若许多生物失去钙化能力，就可能影响到他们的健

康和生存。84 这可能引发整个海洋生态系统和食物链的严重副作用。

海洋酸化的影响

许多生物的生物和生理过

程将受到日益增长的酸性

环境的挑战，76 接着，将导

致许多海洋生态系统的改

变。据英国皇家学会关于

海洋酸化的报告，这些对

生态系统的影响可能将是

严重并且持久的。

牡蛎和珍珠

斑龙虾（龙虾鳠） (Panulirus guttatus)

皮肤光滑的红海星 (Hacelia attenuata)

Photo: Blaire Beavers

Photo: © OCEANA / ZOEA

Photo: © OCEANA / Juan Cuetos

正在游泳的翼足软体动物 
(Limacina helicina)

Photo: NOAA
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热带珊瑚

若二氧化碳含量在目前的水平之上增加百分之二十，这可能发生在未来20年，将显著减弱珊瑚生成自己的骨骼的能力，在这

同一时间内，它们的一部分可能功能性地灭绝。86 Ken Caldeira博士指出：

“至少可以这样合理地预言，如果目前的二氧化碳排放量的趋势继续下去，本世纪珊瑚将难以逃脱灭绝的命运。”87

通过浅水珊瑚实验发现，二氧化碳浓度百万分之五百六十时（两倍于工业化前的水平）将减少钙化高达百分之六十六。88 如
果从现在起一切排放照常进行下去，可以预期大约在本世纪中叶，大气中的二氧化碳就可能达这个水平。

实际上，这并不仅仅意味着珊瑚生长更加缓慢，也说明他们将没有能力克服典型的压力。珊瑚礁一直在斗争中成长。实际
上，许多寄居在珊瑚礁的生物将珊瑚的骨骼断成碎片，要么吃掉，要么用来建巢。这一过程称为生物侵蚀。即使是最健康的
珊瑚礁，也一直不断在试图使其增长速度超过被侵蚀的速度.89 在高二氧化碳浓度的环境中，不仅珊瑚生长得更慢，也不太坚
硬，因而所生产的骨骼比较软弱。90 因此，处于更强的酸性条件下的珊瑚礁，可能无法抵御这个典型数量的破坏，并可能比
预计要早得多地开始萎缩。

工业革命之前，约98%的珊瑚礁处于充分或最优的文石饱和状态的水域，然而，这已经随着迅速增加的海洋酸化而改变。如
今的二氧化碳浓度，已经使60%的珊瑚礁处于非充分饱和的水中，而如果二氧化碳浓度的增加到百万分之四百五十，超过90%
的珊瑚礁被同样的水所包围。如果二氧化碳的浓度可以达到百万分之五百五十，现在将没有珊瑚礁周围的海域处于足够饱和
状态。91

Extremely LowNone
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2030
 (450 ppm)

2005
 (380 ppm)

2050
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Source: Adapted from: Cao L., & Caldeira K, (2008) Atmospheric CO2 stabilization and ocean acidi�cation. Geophysical Research Letters, in press, with permission from the authors.

3a 3b

3c 3d

图3: 海洋的文石饱和状态和足够珊瑚生长所需的量

没有 极端低 低 边缘 充足 最优

资料来源：摘自：Adapted from: Cao L., & Caldeira K (2008) 大气中二氧化碳的稳定性和海洋酸化。地球物理研究通报，付印中，已由作者许可。
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事实上，当大气的二氧化碳浓度达到百万分之五百六十时，所产生的海洋条件对珊瑚来说将是如此的荒凉，以至于几乎所有的现在珊瑚所

生长的海域将处于文石非饱和状态，并引起了珊瑚礁分解。92 然而，实际上珊瑚的钙化，在我们达到百万分之五百六十之前就可能结束。因

为一旦二氧化碳浓度达到百万分之四百八十，文石结构就可能被酸化的海水侵蚀 (见表3)。93 如果一切排放照常下去，到2040年，很可能只

有极少数非常小的海域仍保持有利于珊瑚生长的最佳状态，而到本世纪末将没有任何足够生存的条件存在。94 正因为如此，科学家们建议，

在大气中的二氧化碳浓度应当稳定在百万分之三百五十或以下，以维持我们现在已知的以珊瑚为主的生态系统。95

二氧化碳浓度 (ppm) 珊瑚礁条件

380 由于海洋酸化珊瑚礁将改变，但珊瑚仍将保持主导位置。

450 密度和对珊瑚礁的珊瑚多样性将下降，其中包括与珊瑚有关的鱼类和无脊椎动物的损失。

450-500
珊瑚礁将有可能成为“迅速被侵蚀成碎片的海岸”。这可以看作是对珊瑚的一个转折点，超越该临界
点，据我们所知，珊瑚礁将变得极其罕见，如果不是被完全毁灭。将需要数百万年，珊瑚礁才能回到它
们先前的多样性和密度。

表3: 珊瑚礁毁灭已经开始并将随着二氧化碳浓度的增加恶化

翼足目软体动物的壳在酸化水中溶解 96

珊瑚礁的损失将意味着数百万的物种失去它们的栖息地和供应服务。珊瑚礁为不同的生物提供，育婴场，觅食和产卵地，这是世界上其他

任何地方都没有的。不幸的是，由于海洋酸化和气候变化的威胁，珊瑚礁族群将变得远远低于其正常的数量。97 没有珊瑚礁，将对多达九百

万的物种（包括四千种鱼类）造成严重后果，它们依靠珊瑚礁作为栖息地和提供营养。98

海洋的化学性质的变化如此之快，以至于珊瑚将不可能适应这些新的状态。99 自1980年以来，世界上已有近百分之三十热带珊瑚湮灭，主要

是由于海洋变暖。100 如果珊瑚礁继续以这个速度消失，那么在本世纪中叶到本世纪末，将没有任何暖水珊瑚存在。101

冷水珊瑚

虽然热带珊瑚可能是世界海洋中最著名，最被广泛喜爱的钙质物种，它

们并不是唯一受到海洋酸化强烈打击的珊瑚类型。对于人为的二氧化碳

排放来说，冷水或深海钙化珊瑚可能是最脆弱的海洋生态系统。102

 

虽然我们知道冷水珊瑚的存在已经超过了两百年，我们现在所知道的，

大部分是在过去的几十年所了解的。103 在冷水中，珊瑚形成的礁石有着极

其高的生物多样性，为许多深海生物提供栖息地和育婴场，其中包括一

些具有重要商业价值的鱼类。104 还有许多我们仍然不知道的一些生物，但

是按照目前的海洋酸化速度，也许在我们能完全欣赏它们真正的美丽和

重要性之前，它们就已经消失了。105

冷水珊瑚，海绵和相关的生态系统已被确认为是新的治疗疾病的重要资

源，这些疾病包括癌症，关节炎，老年痴呆症和各种皮肤病。106 例如，竹

珊瑚，一种海扇，已被用于合成模拟人骨用于接骨，并可能为人工合成

胶原蛋白提供了范例。107

有六个冷水的，造礁的，石珊瑚物种，它们用文石生成其碳酸钙骨架。108 

作为地球上生长最慢的这部分珊瑚，酸化对它们构成了真正的和最直接

的威胁。109

石溪冷水珊瑚， 例如 Lophelia，依靠自己坚硬

的骨骼来支持他们的息肉，使他们能够从周围的

水中捕捉食物和养分。

Photo: Jan Helge Fossa
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冷水珊瑚分布在世界各个海洋，有些在海面以下五千五百米以上的深处。冷水珊瑚生活在寒冷，

常常是深水处，一般不利于钙化。110 生成文石骨架的冷水珊瑚的最大深度似乎与文石饱和线相匹

配。111 虽然，造礁珊瑚的部分物种分布在北太平洋，它们所造的不能算珊瑚礁，这可能是因为在这

区域文石饱和线的深度比较浅。112 当文石饱和的状态继续减少，可能会在影响浅水造礁的珊瑚之

前，影响冷水珊瑚。113,114 冷水珊瑚可能有如此缓慢的生长和钙化率，至少部分是，因为它们生存

在比较低的文石环境。115

文石饱和的状态可能会减少到足够低，以至于在十年或者更短的时间内，低到难以支持最深的冷

水珊瑚。116,117 假如，冷水珊瑚以浅水珊瑚相同的方式对降低了的pH值做出反应，那么在2020年之

前，它们可能将面临着生长率的显着减少。118 到2040年，所有的我们所已知存在的冷水珊瑚，可能

处在勉强生存的边缘或者更糟，119 而在本世纪末，至少有三分之二的冷水珊瑚礁可能将处于腐蚀文

石的水中。120 在本世纪末之前，如果我们继续以目前的水平排放二氧化碳，很可能世界上绝大部分

的海洋，对这些珊瑚来说将是“完全无法生存的”。121,122

其他重要的钙质物种

并不是只有珊瑚正在受到海洋酸化的严重影响，并可能被消灭。例如，贝类，牡蛎，壳状珊瑚以及巨量的浮游藻类钙质物种也用碳酸钙生成它

们的骨骼，甲壳和外皮。这些生物体有些可能是很微小的，但它们在海洋以及海洋食物链中扮演非常重要的角色。123

壳状珊瑚藻

壳状珊瑚藻是珊瑚礁的初级钙质生物，对于珊瑚礁的生长和稳定起着重要作用，对珊瑚礁的沉积物有重大贡献，并且是海胆，鹦嘴鱼和贝类的

几个种群的重要的食物来源。124,125 最近的一项研究发现，在酸化水域壳状藻类的生长量减少了百分之八十六。126 这些藻类用含镁方解石生成他

们的骨骼，因此可能在珊瑚礁中，是第一批受到酸化影响的生物体。127 钙化和成长的能力减弱可能会严重影响珊瑚礁的稳定性和多样性。

深层海水与珊瑚海绵为螃蟹以及其他
许多物种提供了重要的栖息地。

Photo: NOAA/MBARI

翼足软体动物的壳在酸化的水中被分解

Photos: David Littschwager, National Geographic Image Collection

翼足目软体动物 

翼足目软体动物，或游动的海蜗牛，是极地和亚极地最基本的食物链的一个不可分割的组成部分，在那里充当生态系统许多动物，包括鲸和其

它食肉动物，的主要猎物。128 他们占了阿拉斯加粉红鲑鱼食物量多达百分之四十五。129 一些初步的研究表明，翼足目软体动物的生产量减少百

分之十可能导致成熟粉红鲑鱼的体重减少百分之二十。130 由于他们的壳是由文石构成的，他们分布在更冷的高纬度区域，而那里是最早成为非

饱和区域之一。131 因此，翼足目软体动物可能是酸化危害的第一批受害者。一系列的实验表明，在南大洋，活翼足目软体动物预计到2100年将

暴露在文石非饱和水平之下。尽管动物本身仍然存活，但它们的壳再48小时内就开始分解。132 酸度增加可能导致翼足目软体动物钙化率降低，

从而最基本的海洋食物链附近可能产生破裂，进而导致主要生态系统的重大变化和捕食者与猎物相互作用的去耦合。这可能最终甚至会影响到

海洋中最大的顶级掠食者和许多商业性的渔业。133
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颗石藻 

颗石藻是由方解石层包裹着的单细胞藻类。根据研究

已经发现，某些物种当暴露在酸性水域的时候，钙化

会减弱，而另一些则没有。一个物种在较高二氧化碳

的条件下，钙化率实际上增加了。134 可是，甚至颗石

藻的一些物种钙化的减少可能加剧气候变化。颗石藻

产生大量藻类繁殖，因为它们白垩的外皮，所以比周

围的水的颜色要浅。这就增加了反射回大气中的日照

量，而不是被海洋吸收。如果没有这些浅色的壳反射

太阳光，地球的反照率（反射率）可减少0.13%。135 这

样，颗石藻钙化的减少，实际上促进了气候变化。

颗石藻还生产二甲基硫 (DMS) 的，它在大气中发生反

应能激发云的生成发展。颗石藻所生产的DMS很可能

受到海洋酸化的破坏。这可能大大减少大气中的DMS
浓度，减少海洋上空的将太阳光反射回太空的云量，

并导致地球的进一步变暖。136,137 DMS的减少也可能对

生态系统有广泛的影响，因为这个化合物被许多动物

作为寻找觅食地的导航信号，例如海鸟，138 珊瑚鱼 139  

和海豹。140 DMS的减少可能破坏这些动物的喂养方

式，并使这些动物丧失找到足够的食物能力。

浮游钙质物种

许多物种在其幼虫阶段生产碳酸钙，因此，海洋酸化

的增加也会影响那些在成年时可能不受影响的物种。

以两个海胆幼虫为例，表明暴露在增加的二氧化碳

之中，它们的钙化明显减少，发育率减低。141 其他物

种，如贻贝，牡蛎，海星，蛇尾星和甲壳类动物，二

氧化碳浓度升高的条件下，也呈现在幼虫期钙化率下

跌。142,143 早期发育和海洋生物的生命历程受到破坏，

可能会显著降低它们的健康和生存能力，从而为海洋

生态系统带来潜在的严重后果。

颗石藻将自己环绕在一层非常薄的碳酸钙片，所谓的壳皮。

大规模，浅色颗石花朵将光反射回太空，并有冷却效果。

Photo: Jeremy Young

Photo: Steve Groom, Plymouth 
Marine Laboratories

在高二氧化碳条件下，显示出蛇尾在幼虫阶段钙化下降。

Photo: Dave Burdick 
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对繁殖的影响

幼虫和半成虫往往对酸度的增加最敏感。例如，两种海胆 (Hemicentrotus pulcherrimus
和 Echirometra mathaei) 的卵受精率，随海洋酸化的增加而下降。由于二氧化碳的增

加，还可能造成他们的骨骼畸形。152 如果目前的二氧化碳照常排放，直到2100年的酸化水

平，将使另一类海胆，Heliocidaris erythrogramma，的受精成功率减少百分之二十五。153 

高二氧化碳含量还对生殖造成许多其它影响，包括在太平洋牡蛎精子活力下降，一种海

蜗牛，（斑东风螺）幼体人数减少，以及桡足类产卵的数量下降。154,155,156 如果海洋酸化

影响到繁殖，接着生物族群的规模将可能减少。157

对呼吸的影响

海洋酸化与气候变化结合在一起，可能会导致许多海洋生物的供氧危机。随着海洋的变

暖，他们的含氧量减少，较高浓度的二氧化碳和低氧结合在一起，可能会导致一些物

种的氧传输机制（如人体内的血红蛋白）与二氧化碳的结合比与氧结合更容易，从使动

物呼吸困难。158 鱿鱼对供氧危机特别敏感，因为它们需要的高浓度氧来支持它的需要高

能量的游动方式。159 没有充分游动能力，将对健康和生存能力产生严重后果。处于供氧

危机的许多生物体的新陈代谢功能可能会改变，因为他们会试图去适应周围新的酸度水

平。160 虽然，这并至于直接毁灭个体本身，但这会影响的生长和繁殖率，从而可能危害

种群的数量和规模。161

对行为的影响

随着酸度的增加，给某些物种的生理和生物过程带来变化，由此引起它们的行为变化以

补偿退化的功能。例如，最近的一项研究显示，普通的长春花 (Littorina littorea) 增加

了它的回避行为，以应对在高二氧化碳条件下螃蟹的出现。162 正常的情况下，当遭遇的

蟹类时，这类生物会依赖于它们加厚的碳酸钙壳。但是，当高酸度水平无法使海螺的壳

增厚时，它们只得增加回避行为来补偿。163 虽然很难预测这些行为的变化可能产生的影

响，但可以明确地说，这将损害生物本身健康，因为现在它们要花更多的时间去避免食

肉动物的袭击，从而影响到它们的觅食和其它重要任务的执行。这也同样会对食肉动物

和生态系统产生其他无法预见的后果。

当碳酸匮乏时，有些生物会减少重要活动以保持钙化。例如，一种海蛇尾，Amphiura 
filiformis，会减少洞穴的通风时间去喂养自己，以便集中使它失去的手臂获得再生。处

在越酸化的水域，海蛇尾手臂的肌肉就越少，因为它们肌肉质量被转化为能量。164 在这

种情况下，海洋酸化促使这些动物提高其钙化率，以应对碳酸根离子可用性的减少。但

是，这些行为是有代价的，代价之一很可能是减弱生物的体能和生存能力。

对海洋生物的生理影响
随着在钙化能力下降，许多其他生物和生理过程将受到海洋酸化的破坏。144 这些影响

可能包括生长速度减慢，145 繁殖减少 146 和抗疾病能力减弱。147,148 所有这些都会对食物

链和生态系统产生波纹扩散效应。149 基本生理功能，如呼吸系统和神经系统的功能， 

同样也会遭到海洋酸化的破坏。150 另外，海洋酸化还可能会导致某些物种行为的 

改变。151

紫海胆 
(Heliocidaris erythrogramma)

鱿鱼 
(Sepioteuthis sp.)

普通长春花 
 (Littorina littorea)

Photo: Kwansei Shell Database
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“如果不采取重大的行动，以减少向大气层排放的二氧化碳，这可能意味着在未来的海洋里，许多我们今天所知

道的物种和生态系统，再也不会有一席之地。”165

浮游钙质物种的减少，可能会导致生物族群内部的物种组成产生混乱，这有可能波及整个食品链。166 浮游钙质物种是海

洋中许多食物链的重要最基础的组成部分。如果这些物种的变化，变得缺少营养，或由于海洋酸化的影响而消失，那些

依赖于它们的物种，包括鲸鱼，海龟，以及其它商业性鱼类，将苦于缺乏足够的猎物。这可能导致遍及整个海洋的生物

体之间相互作用的巨大变化。

即使某些物种的成年体更能耐受海洋酸化的影响，其幼虫和半成虫对海洋酸化的高度敏感性将对整个生物种群和生态系

统的结构产生重大影响。167 海洋酸化对不同物种的影响不同，有很多是酸化增加所产生的长期影响。168 即使一些物种没有

直接受到生物或生理上的影响，也会有可能受到食物链和生态系统结构变化的不利影响。

对生态系统的影响

目前还不清楚酸化将如何影响生物族群的结构和生态系统的功能，但正如英国皇家学会的一份报告中指出： 

Photo: NOAA/ David Burdick
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Source: Adapted from Gazeau, Frederic et al. (2007) Impact of Elevated CO2 on Shell�sh 
Calci�cation, Geophysical Research Letters, 34 , with changes made by permission from author.

C

毒海胆 (Toxopneustes pileolus)

牡蛎 (Crassostrea gigas)

淡菜 (Mytilus edulis)

Photo: Dave Burdick

Photo: © 2005 David Monniaux 

Photo: © Darkone 

图4: 酸化增加使钙化率降低

许多钙质物种在生态系统中起着重要作用，如海星充当关键捕食者，

通过喂养生物族群中即将在竞争中出局的物种，使族群的多样化获得平

衡。其他例子包括，海胆是重要的食草动物，而牡蛎和贻贝则是很重要

的生态系统工程师，因为它们可以创建或修改自己的住所。

随着二氧化碳水平的提高，太平洋牡蛎 (Crassostrea gigas) 和海湾贻贝

(Mytilus edulis) 的钙化率线性下降 (见图4)。169 如果大气中二氧化碳浓度

达到百万分之七百四十，这可能在2100年之前发生，这些物种的钙化率

预计将分别下降百分之十和二十五。170 牡蛎和贻贝的减少所造成的损失将

是极其严重的，因为它们对于其生活在的生态系统是非常重要的，同时

它们在全球水产养殖的产量中也占有很大比例。171

太平洋牡蛎 (Grassostrea gigas)

钙
化
率

钙
化
率

海湾贻贝 (Mytilus edulis)

酸化增加

酸化增加

酸化减小

酸化减小
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牡蛎为其它底栖生物的提供重要的栖息地，并帮助控制沿海生态系统流动的营养和能量。172 它们是滤食性动物，

这意味着它们从其生活的水中提取食物。这就作出了一个额外的贡献，过滤剩余的浮游植物，以及其所带的可能

危害周围海水的化学和其他污染物。如果酸化导致了这些重要物种的减少，航道将迅速变得污染和不安全，而且

沿海的生物多样性和生态系统的功能也将出现重大变化。

海洋贝类为小型无脊椎动物提供栖息地，增强沉积物稳定性，也成为许多物种的一个重要的食物来源，包括海鸟

和人类。173 酸化的增加预计将减少贻贝的钙化，174 降低其代谢的活性 175 和生长率，176 甚至抑制其免疫功能。177 如果

这些物种和其他类似的物种对生态系统所提供服务，受到酸度水平上升的严重影响，如果失去了这些物种所提供

的利益，对于依赖于它们的野生动物和人类来说，都将是灾难性的。

Photo: © Christoph Specjalski  

Maxima clam 
(Tridacna maxima )
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海洋不仅控制着部分最重要的地球化学循环，使地球成为适宜居住的星球，它也可以为数十亿的人提供食品，生活，娱乐和休闲

的场所。不幸的是，海洋酸化可能完全改变我们今天的海洋。失去生物多样化和活力的海洋可能以不同的方式对我们今天的生活

产生负面影响。

 

例如，超过一亿的人在经济上依赖于珊瑚礁，还有更多的是依赖于珊瑚礁的保护，资源和娱乐。178 珊瑚礁的消失可能造成每年数

十亿美元的损失，因为珊瑚礁为全球经济每年贡献约300亿美元，主要是在沿海保护，旅游，渔业和其他许多商品和服务行业。179 

许多重要的以食鱼为主的生物物种，以生存在珊瑚礁生态系统的鱼作为重要蛋白质来源，180 如果这些鱼消失了，可能对那些物种

的造成严重的健康和食物安全问题。

海岸保护

全球的许多沿海区域都靠珊瑚礁来抵御风暴潮，海啸和海岸侵蚀。181 2004年12月的海啸，使缺少坚硬珊瑚礁的海岸区域的生命财

产和基础设施，蒙受了巨大损失，而珊瑚礁发育完好的沿岸区域则损失较小。182,183 由普林斯顿大学的研究人员研发的科学模型证

明，具有健康珊瑚礁的海岸抵御海啸的能力，至少两倍于那些珊瑚礁已经死亡的海岸。184 由于海洋的酸化导致的珊瑚礁消失，可

能对许多沿海区域的健康，安全和福祉构成更大威胁。

旅游

沿海区域也遭受到由珊瑚礁退化所造成的重大的经济损失。由于珊瑚礁的状况下降，与其相关的生态系统的多样化也减少，很多

游客会发现新的，受影响较小的地方去消费。这就意味着以旅游业作为其主要收入沿海区域，将蒙受损失。仅在夏威夷沿岸的珊

瑚礁，估计每年可以产生三亿六千四百万的净营业收入。185 这一收入的损失可能会严重打击夏威夷的经济。

海洋酸化对人类的影响

Photo: E. Harrould-Kolieb
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渔业

2004年，全球捕捞了大约八千五百五十万吨海洋鱼类，价值七

百六十四亿美元。186 虽然酸度增加对鱼类和贝类的数量造成的影

响是难以准确估计的，但几乎可以肯定地说，将会有许多不利

的影响。

由于酸化的影响，热带珊瑚礁开始消失，许多主要栖息在珊瑚

礁的重要经济鱼类也处于危险之中，因为它们依赖于珊瑚礁提

供的住所和食物。187 已经有一些鱼类在在珊瑚礁漂白事件中从珊

瑚礁消失的例子。1998年，在冲绳珊瑚礁漂白事件发生后，橙

斑尖吻鲀 (Oxymonacanthus longirostris) 因没有活珊瑚礁而无法

生存。188 虽然这些尖吻鲀商业价值不是特别重要，但它提供了一

个例子，使我们知道，如果酸化继续恶化，重要的鱼类种群会

发生怎样的恶果。

深海珊瑚礁，与浅水珊瑚礁相对应，是生物多样性的热点区

域，为许多物种提供重要的栖息地，其中包括许多有重要经济

价值的鱼类如石斑鱼。189,190 美国总渔业（每年超过40亿美元的行

业）上市量一半以上是来自阿拉斯加水域。191 这一区域的许多有

重要经济价值的生物物种，依赖于阿拉斯加，阿留申群岛的冷

水珊瑚礁。192 在本世纪末之前，这些珊瑚可能会受到严重影响，

甚至开始分解，这种情况无疑会损害从属于它们的鱼类的数量

以及渔业。193 美国大西洋海岸的冷水珊瑚礁，同样形成了一个珊

瑚，海绵，螃蟹，龙虾，海星和鱼类的真正的绿洲。

 

世界上许多商业性渔业可能受到海洋酸化直接或间接的威胁。

直接威胁是由于酸度增加，使物种的生物和生理产生变化，而

间接威胁是由于酸化增加，造成栖息地和捕获物的变化。在那

里的许多区域，预计将在下个世纪将变成酸化程度最为严重的

区域，而这些区域具有非常高的生产率，是世界上最重要的商

业性渔业的支柱。194

海洋酸化对软体动物（如蛤，牡蛎和贻贝）和甲壳类动物（如

龙虾，螃蟹，龙虾和虾）的影响，可以显示出对经济和生态系

统双重的重大损失。在过去三十年，贝类养殖每年大约增加百

分之八，2004年的市场价值超过九十八亿美元。195 甲壳类动物特

别容易受到海洋酸化的危害，因为它们需要碳酸离子使蜕化后

的新壳变硬。196 可食用的海湾贻贝 (Mytilus edulis) 和太平洋牡蛎

(Crassostrea gigas) 的钙化率已经被发现都随着酸度的增加而日

益减少。197 2005年美国渔民甲壳类的捕获量超过三十三万吨，而

软体动物类的捕获量超过八十七点七万吨。198 2005年美国从贝类

的收入接近一千七百万美元。199 因此，由海洋酸化造成的这些种

群数量的下降，可能会产生巨大的经济影响。

马眼鲹 (Caranx latus)

鸟尾蛤 (Cerastoderma edule)

冷水珊瑚礁的园地

珊瑚礁蜘蛛蟹 (Mithrax spinosissimus)

Photo: © OCEANA / ZOEA

Photo: Scott France

Photo:  Féron Benjamin 

Photo: © OCEANA / ZOEA
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目前大气中的二氧化碳浓度已经超出安全水平，因此我们可以看

到整个海洋正在发生的重大变化，从大堡礁的珊瑚生长率持续下

降，到在整个热带珊瑚大规模“漂白”事件。面对海洋酸化和气

候变化的影响，珊瑚礁是十分脆弱的。它们为全部海洋物种的四

分之一提供了重要的栖息地，因此，珊瑚礁对于许多人的生活和

生计是极其重要的。放任珊瑚礁消失，会导致整个海洋发生难以

承受的变化，也会对亿万人民的生活造成重大危害。目前，在珊

瑚礁所发生一切，将预示着在整个世界，由于海洋酸化和气候变

化可能导致的灾难性变化。

为了防止珊瑚礁消失，并最终避免气候变化的危机，我们必须将

大气中的二氧化碳减少到低于百万分之三百五十。200 不幸的是，

大气中的二氧化碳已经超出了这一安全水平，已达到百万分之三

百八十五，并且仍然在继续攀升。201 目前的这个水平，除了太高

以至于无法保护地球上的珊瑚礁，也远远高于人类的有文明史以

来的任何时间。202 事实上，从科学家们目前所确定年代（八十万

年）以来，自然界的二氧化碳浓度没有超出百万分之三百。203

如果我们继续保持目前的排放方式，排放量将远远超过百万分之

三百五十的目标，从而我们不可能阻止珊瑚的灭绝。在今天的社

到达极限

会中，二氧化碳排放量直接关系到我们对能源的需求，而且需求

越来越大。美国能源情报署 (EIA) 公布的最新数字表明，如果目

前的排放方式一切照旧，同时现行法律和政策也保持不变，将

导致全世界的能源消费到2030年将比2005年的水平增长百分之五

十。204 这将导致人为的二氧化碳排放量稳步增加，到2030年，在

大气中的二氧化碳浓度将超过百万分之五百七十。也就是说，在

大气中的二氧化碳将高于2005年的百分之五十一以上。205

由于如此高的二氧化碳浓度，在未来几十年，海洋酸化将会是极

其严重的。我们已经进入了危险区，珊瑚礁已经开始下降。在目

前的高二氧化碳条件下，珊瑚礁将不太可能维持它们自己几十年

的稳定。但是，如果我们继续保持目前的排放方式，珊瑚礁的退

化可能被推到一个临界点，这个点可能会出现在大约百万分之四

百五十，当达到这个点时，根据我们的分析，珊瑚礁即使不是完

全消失，也将是极为罕见的。一旦超过这个临界点，珊瑚礁将迅

速萎缩，206 至少一半与珊瑚礁有关野生动物将成为稀有动物或完

全消失，珊瑚礁对数百万人的贡献将陷于停顿。接着，珊瑚礁生

态系统可能会减少到一个频于崩溃的空架子，只剩下寥寥无几的

钙质珊瑚。207 由于珊瑚礁的形成，需要几十年甚至几百年，所以

这种损害一旦完成，将会影响几代而不可逆转。

“如果在2012年之前还没有采取行动，那就太迟了。我们在未来两至三年内的所作所为，将决定我们的未来。这是决定性的时刻。” 

Rajendra Pachauri博士，科学家，经济学家和警监会主席 (2007)
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Figure 5: Projected U.S. CO2 Emissions vs. Emissions Trajectory for 350 ppm

Source: Oceana, based on EIA (2008) and IPCC (2007)

预计美国的二氧化碳排放量与排放量为百万分之三百五十的图示

过去的排放量

预计的排放量高增长

预计的排放量低增长

美国的排放量必须落入这个带区才
能达到百万分之三百五十的目标
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但是，未来的海洋并非一定如此。通过正确的选择，我们可以拯救珊瑚礁和依赖于它们的野生生物和人类，最终从海洋酸化和气

候变化的危害中，拯救地球。要想有一个低碳的未来，大气中二氧化碳的浓度必须稳定在百万分之三百五十以下的安全水平。208 

在这个水平以下，整个珊瑚礁生态系统仍然将发生变化，但这些变化将保持珊瑚的主导地位，并继续生成碳酸钙。209

要从海洋酸化中挽救珊瑚礁，我们必须将的大气中的二氧化碳稳定在百万分之三百五十或以下。通过分析研究其它脆弱的生态系

统，科学家们也发现类似的极限，当超过这个极限后，正反馈循环将阻止全面复苏。通过防止海洋酸化以及将气候稳定在一个安

全的水平，我们也将同时防止其它与气候有关的灾害。

我们不能指望立即简单地停止所有的排放量，但我们必须预期要达到并超过最终的百万分之三百五十的稳定目标。210 如果我们持

续处在目前的危险地带，几十年后，将导致不能容忍的变化发生。这意味着，至关重要的是在未来几年内，要制定正确措施，以

确保二氧化碳排放量峰值在未来不到十年的时间内开始下降。

政府间气候变化专门委员会 (IPCC) 的结论是，为了使大气中的二氧化碳稳定在百万分之三百五十，全球二氧化碳排放量在2050年
需要削减到低于2000年百分之八十五的水平，211 为了达到这个目标，附件一国家（工业化国家和经济正在转型的国家，如俄罗斯联

邦）到2020年将其二氧化碳排放量减少到低于1990年百分之二十五到四十的水平。到2050年，需要减少到低于该水平百分之八十

到九十。这些目标并不容易实现，因此，美国和国际社会必须立即严肃地承诺，以达到这些目标。

我们在未来几年里建立和实现我们短期目标的能力，将决定我们能否成功地稳定地球的气候。为了实现迫切需要的，到2020年削

减二十五至四十个百分点的目标，所有的国家需要立即行动起来。等待行动的时间越长，要避免灾难的难度就越大。
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在这个问题上，许多最重要的科学思想家已经

表明，气候变化的失控是可以防止的，但肯定没

有“银弹”，而且这样做并不容易。美国宇航局

的James Hanson 强调，保护珊瑚所需要的，关

键的百万分之三百五十的目标是可以实现的。毫

不疑问，这将需要全世界每个人，每个公司和机

构的共同努力。在他们研究的过程中，Pacala 和 

Socolow 提出一个“基于楔子”的方法，涉及到

十五种可行方案的不同组合，并得出结论：

“人类已经拥有了基本的科技知识和工业技

术，可以在未来的半个世纪解决碳和气候问

题。”212

减少二氧化碳需要有意义和及时的行动，有很多

不同的选择，从保护和提高能源效率，到先进的

减少二氧化碳的技术，以及选择使用替代能源和

可再生燃料。现有的多种解决方案，需要我们转

变成为非依赖碳能源的经济，这就意味着，要建

设替代能源的基础设施，例如太阳能，风力，以

及氢。除非有效的碳捕获技术得到运用，必须减

少或停止使用煤。它们还包括努力提高能源在小

汽车，卡车，火车，飞机和船舶，以及在住宅，

办公楼，发电和其它工业部门的有效利用率;减少

毁林，同时要种植更多的森林，以帮助“拉低”

二氧化碳的浓度水平。

在此期间，当碳燃料的使用无法避免的时候，如

管道终端滤清设备和碳捕获等技术，将对减少释

放到大气中的二氧化碳，发挥重要作用。若将减

少二氧化碳排放的贡献也计入成本，这些替代品

就可以进入市场，并真正具有竞争力。213

为了防止未来的海洋酸化，我们需要将二氧化碳

排放量迅速增加的趋势，转换为净排放量已减少

到零的新趋势。214 针对海洋酸化，一些不同的措

施被提出，例如，向海洋水域添加化学品，以降

低海洋酸度。但这些充其量只是短期的，局部的

权宜措施，不会阻止全球范围内的海洋酸化。215

此外，这些局部性工程解决方案，可能摧毁已经

十分脆弱的生态系统，并可能引起其它许多意外

和不可预见的后果。

针对大气中的二氧化碳含量，局部性工程解决方

案也被提出。其中包括“铁施肥”和深海封存，

两者都有可能加剧海洋酸化。216,217,218 这些方法应

该慎重地考虑，只有在它们的有效性得到证明，

以及它们对海洋的影响被完全透彻地理解，并知

道是微不足道的情况下，才可以使用。

不幸的是，自工业革命以来，由于人为的二氧化

碳排放，海洋的酸性已经增加了百分之三十。当

人类排放量减少到适当的水平，其对海洋酸度降

低的影响，会有一些时间滞后。因此，至关重要

的是，我们应当尽快削减二氧化碳排放量，使海

洋状况不至于变得让许多海洋动物无法忍受。我

们还必须尽我们所能，减少针对海洋生态系统的

其它压力，以确保它们的应变能力，给予它们一

切可能的生存机会。如过度捕捞和破坏性捕捞技

术，污染和气候变化，所有这一切，都威胁和削

弱着海洋生态系统，使生存状态更脆弱。通过制

止这些和其它一些威胁，我们可以提供给海洋一

个面对迫在眉睫的危险的海洋酸化，挣扎求生存

的机会 。

从本质上讲，我们在这里所做的每一个决定，必

须考虑到做出这些变化的实际需要。关于是否和

如何将这些办法市场化，以及如何确定碳的价格

仍然存在着争论，但有一点是明确的：如果我们

想拯救我们的珊瑚礁和贝类渔业，以及依赖于它

们的生态系统和作为人类从它们所获得的价值，

我们需要现在就开始。全世界的工业化国家，到

2020年需要减少百分之二十五到百分之四十的排

放，我们没有时间可以浪费了。

同时，海洋酸化不应被视为一个理由，让我们举

起的双手，并大声疾呼，拯救海洋已经没有希望

了。事实不是这样。相反，我们应该认识到这种

威胁的严重性，立即采取适当行动，以推动我们

的社会摆脱对碳基矿物燃料的依赖，而向着一个

低碳的未来，那时候，珊瑚礁和其他海洋生物将

不再受到酸性海水的威胁。

解决方案

风力涡轮机
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建议
制定政策将大气中二氧化碳的含量稳定在百万分之三百五十

各国政府必须致力于将大气中二氧化碳的含量稳定在百万

分之三百五十或以下。为了达到这个目标，在未来的五年

需要有重大的举措，将整个社会引领到一条正确的道路，

以达到在未来几十年做到碳的净排放量为零。

提倡使用高能源效率和低碳的燃料

利用一切机会节约能源，包括改进小汽车，卡车，飞机，

船舶的燃料有效利用率，提供更纯净的燃料，投资高效率

的集中货装运输，通过协调个人，机构和公司的行动来减

少能源消耗。

改用替代能源

禁止新的或扩建的燃煤发电厂以及其它扩大使用煤炭的生

产方式，直至造成全球变暖的污染物可以被捕获和安全储

存。在这些地方，政府和私营部门应执行各种方案，以刺

激开发和利用可再生能源的途径，如风能和太阳能，并投

资提高国家输电电网，从而使其它资源产生的能量可以低

成本有效地进入市场。各国政府应立即取消所有鼓励使用

矿物燃料的补贴。目前处在敏感生态系统区域，如北极和

近海一带，的矿物燃料应当继续保留在那里。

碳排放规范化

各国政府应立即着手建立碳排放的规范化系统，对排放者

收取排放成本费，并阻止那些损害海洋的持续不断的排

放。那些没有被规范化的二氧化碳排放源，例如来自海上

航运和飞机的排放，应包括在后京都协定，并通过有关的

国际机构，例如国际海事组织和国际民用航空组织，进行

监管。

保护自然的恢复能力

为了维护海洋生态系统的自然恢复能力，应该减少另外一

些由人类所造成的威胁，如过度捕捞和污染。海洋酸化和

气候变化的威胁不是孤立的，它们与生态系统和物种所遭

受的其它影响紧密相关。如果海洋生态系统的生存不同时

受到其它的威胁，它们就会有最好的机会，从海洋酸化的

压力下得到解脱。

Photo: E. Harrould-Kolieb
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