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地球生态系统的碳补充机制
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摘要：首次提出地球生态系统的c补充机制，并且用框图模型说明了补充机制存运行过程中的每个流程，阐明了无论Si

的充足与缺乏，地球牛态系统都要将C从大气中移动的海底，储藏起来，完成c的迁移过程。研究结果表明，人类排放C02

引起气温和水温上升，地球生态系统不惜损害陆地生态系统和海洋生态系统，也要启动C补充机制。完成C的迁移。导致气

温和水温恢复到动态的平衡。启动C补充机制期间，在输送si的过程中，地球生态系统给陆地带来三大类型灾害：沙漠化、

洪涝和风暴潮；在阻断si的过程中，地球生态系统给海洋带来一大类型灾害：赤潮。在这些过程中，人类引起大气C的增加

与地球生态系统导致大气c的减少充分展现r人类与自然界的相互撞击，这会强烈地产生一系列自然灾害发生。如干旱、沙

漠化、沙尘暴、暴雨、洪水、泥石流、山体滑坡、风暴潮和赤潮。人类尽可能减少这些撞击，为地球生态系统的可持续发展。也

为人类生存创造良好的环境。
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Complementary mechanism of carbon in earth ecosystem
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Abstract：The complementary mechanism of carbon in the earth ecosystem wag put forward firstly，and each procedure in the comple-

mentary mechanism running process is illustrated by the block diagram，which showed that no matter what silicon was enough or lack，

and the earth ecosystem would make the carbon in atmosphere into the 8ea bottom and stored so as to complete the process of carbon

transference．It is shown from the study results that C02 discharged by human caused its rise in air and water temperature，and in

spite of the impairment of land ecosystem and marine ecosystem，the earth ecosystem started the complementary mechanism of carbon

to complete the carbon transference，resulting in returning the air and water temperature to the normal dynamic balance．During the

running process of the complementary mechanism of carbon，in the transportation of silicon，the earth ecosystem bmuIght the three

types of catastrophes：desertifieation，flood and storm tide，and in interdicting the transportation of silicon，the earth ecosystem

brought the one type of catastrophe，and red tide．In these processes，the increase of carbon in atmosphere caused by human and de—

crease caused by the earth ecosystem，this fully represented the impact with each other between human and nature．So a series of nat．

urai catastrophes intensively occurred，such as drought，desertification，sandstorm，storm，flood，mudslide，hill—slide，storm tide and

red tide．Human would try to decrease the impact for the sustainable development of the earth ecosystem and the nice environment of

human life．
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人类向大气排放CO，引起了地球的气温上升，继而

海洋的水温也在上升。CO：的浓度提高，气温和水温提高

等，引起地球上一系列自然灾害发生，如干旱、沙漠化、沙

尘暴、暴雨、洪水、泥石流、山体滑坡、风暴潮和赤潮。这

些自然灾害发生的频率加快，强度加大。那么，这些自然

灾害发生的起因和作用是什么?其之间有何关联?这是

人类面临的严重问题，本文试图阐述这螳问题。

在海洋中，浮游植物生长具有双重作用⋯：一是浮游

植物是海洋食物链的基础，海洋食物链是生态系统的核

心；二是植物通过光合作用更多的结合CO，进入有机物

质，有效地从大气的接触中，长期地除去大气CO，。因此，

浮游植物生长对海洋生态系统和大气生态系统都有举足

轻重的作用，有效的遏制人类对环境的影响。

在海洋生态系统中，本文剖析全球浮游植物生长特

征和其集群结构，阐明光照、水温和营养盐对浮游植物生

长影响的机理和过程，通过海洋中硅藻的特性和迁移过

程，阐述了C沉积过程。研究发现，无论是Si的补充。还

是Sj的阻断，地球生态系统都要将C从大气迁移到海底。

以便气温和水温保持动态平衡。这样，通过地球生态系

统的C补充机制，了解地球上这些自然灾害发生的起因。

借助地球生态系统的C补充机制，减少人类活动向大气

排放的CO，。

1 C沉降

1．1 C的大气源和海洋汇

随着全球气候变暖的趋势不断加强，温室效应的影

响进一步扩大，在全球最为关注的温室气体中，CO，的增

温效应最大，占到70％。IPCC(政府间气候变化专门委员

会)发布的第三次评估报告称旧J：在过去的42万年中，大

气CO：浓度从未超过目前的大气CO：浓度，估计到2l世

纪中叶，大气中CO：将比工业革命前增加1倍，而工业革

命以来的全球气温已增加了约0．6℃。

C循环是C元素在地球各圈层的流动过程，是一个

“CO：一有机碳一碳酸盐”系统一1，以CO：为中心，在大气

圈，陆地圈和海洋中进行。在工业革命前，全球碳循环在

短时间尺度上是处于相对动态平衡的状态，但是工业革

命后，人为c的大量释放破坏了这种平衡，使大气中CO，

的浓度不断上升，引发了全球气候的变化。海洋被看作

是大气CO：最大的汇。而且海洋有一定C储存的能力，其

中c的储存形式有三种，包括可溶性无机碳(CO：、HCO；

和co；。)，可溶性有机碳(各种大小不一的有机分子)和有

机分子碳(存在于活的生物体或死亡动植物的碎片中)

H1。生物圈中循环的c有95％存在于海洋，海洋是地球

系统中最大的C库，它不仅是大气CO：的主要汇，还可以

通过河流汇集等形式吸收大量的人为C，从而缓解气候变

化。所以，C的大气源和海洋汇对生态环境及人类生存都

有重大的意义。

1．2浮游植物产生C沉降

CO：被海水吸收时，在CO：进入海水一大气界面后，立

即水化，按照Henry定律和Fick定律进行了扩散。在海水

表层，浮游植物进行光合作用，使海水中溶解的无机C转

变为有机C，这部分有机C再通过直接沉降或经食物链转

化后再沉降到海底形成沉积物，由海水表面到达深海．从

而改变了海——气界面CO：通量和海水中有机C的垂直

通量。海洋生物泵的净效应是减少海洋表层水的含c

量，从而使海洋从大气中吸收更多的CO：[51。

通过三维全球海洋C循环模式，认为在浮游植物的

作用下，海洋吸收大气中的CO：为42％【6 J。由美国能源

部资助(DOE)、美国能源部联合基凶组研究所(JGI)主持

的硅藻DNA测序计划揭开了硅藻的一种假矮海链藻

(Thalassiosira pseudonana)可以吸收大量的C02，其总量相

当于地球上所有的热带雨林吸收的量。由此可见，浮游

植物的作用是全球C循环的主要途径，它使海洋C的储

量大大增加。

浮游生物死后形成沉降颗粒物，在莺力的作用下向

海洋深部转移。由于海洋深水的密度大于表层海水，因

此除了在有上升流的海区(如东赤道太平洋)之外，进入

海洋深水的c不再参与与表层水中的交换H J。

海洋沉积物处于水圈、生物圈和岩白．圈的交汇地带，

是有机质沉积和埋藏保存的重要环节，并在全球C循环

过程中扮演着蕈要的角色川。沉积物中的有机C含量受

两个因素的控制：(1)表层海水中的生物生产力；(2)海洋

底部水团中的溶解氧含量及氧化还原状态”J。当海洋生

物的生产力提高时，通过食物链及残体沉降等冈素到达

沉积物的C通量也会相应的增加，因此也造成深层水中

溶解氧的大量消耗，深层水处于哑氧化状态，局部地区甚

至处于缺氧状态，从而进一步有利于沉积物中的有机C

保存伸1。C从大气输入海洋，经溶解一沉淀一生物作用

一动力运移使碳发生系列反应，海水中的无机C经过光

合作用、造礁作用等生命过程转化为有机C和无机C颗

粒(如动、植物的遗体和骨骼)，这些颗粒经过一系列生物

地球化学过程沉积到海底。例如，东侧黑潮持续的涌升

及长江、黄河的径流输入为东海陆架带来充分的营养盐。

通过最近十几年来调查的结果认为东海是大气CO，的净

汇区09’10】。

浮游植物对海洋吸收大气CO，的能力产生巨大的影

响。那么，浮游植物生长的变化过程；光照、温度、营养盐

对浮游植物生长的影响顺序⋯；以及营养盐Si、N、P和元

素Fe对浮游植物生长的影响¨l’”J，这些都作了细致、综

合的研究分析，例如，杨东方等通过建立初级生产力一硅酸

盐一水温模型研究显示，si是我国胶州湾的初级生产力的

限制冈子【l””J。

因此，展开研究浮游植物和影响浮游植物生长的环

境因子，以便提高初级生产力，海洋作为地球最大的C

库，增加海洋的C汇。C的大气源和海洋汇与气候变化

的关系越发受到关注。
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2浮游植物与环境因子

2．1 浮游植物的组成和特征

浮游植物主要由硅藻组成，硅藻生理特征所决定。

硅藻是海洋浮游植物的主要成分，是具有硅细胞壁的单

细胞藻类，大约有一千多种。其中最大的藻种的形状是

平的圆盘、扁的圆柱体或者细长的棒状体，这些大型的硅

藻种的直径或长度能够达到2—5 mmⅢ’。而小型的硅藻

具有小的细胞和长的链，他们的直径或长度能够达到5～

50 la,m。海洋中硅藻是浮游植物的优势种。

对于全球的si循环旧“⋯，Si化的浮游植物对世界的

海洋的初级生产力有着极为重要的贡献。Nelson等1995

年的估计，显示了整个初级生产力的40％多都归因于硅

藻陋J。在海洋的浮游植物水花中硅藻占优势【拍J。大型

硅藻在任何系统的春季水华的形成起着关键作用旧“。以

全球尺度，硅藻维持海洋初级生产力的40％，其中50％是

输送到深海Ⅲ∞J。

通过中国海湾的生态了解近海的浮游植物的组

成Ⅲ1，发现浮游植物种群结构以硅藻和甲藻两大类为主，

硅藻在种类上占绝对优势。在胶州湾海域浮游植物种群

以硅藻为优势种，在种类和数量上远远超过甲藻旧1。莱

州湾硅藻门的种类和数量最多ⅢJ。拓林湾”“，共鉴定浮

游植物183种(含变种、变型)。其中硅藻门5l属143种，

占总种数的77．8％。北部湾的硅藻是浮游植物的主体，

占总生物量的97．49％p⋯。后屿湾红树林区水体浮游植

物的种类和密度，共鉴定到浮游植物32属77种(包括变

种)，其中硅藻门29属74种"⋯。三沙湾2004年8月浮

游植物巾硅藻类85种，占90．4％，2005年8月浮游植物

共出现83种，其中硅藻类72种，占86．7％Ⅲ1。

全球海域浮游植物的结构进行分析，发现”纠硅藻在

浮游植物中大约占80％一99％，甲藻在浮游植物中大约

占1％一20％，其它藻类仅仅占1％～5％，冈此，浮游植物

种群结构以硅藻和甲藻两大类为主，而硅藻是浮游植物

的主体。通过硅藻和甲藻的生理和生态行为机制以适应

不同水环境的综合研究13“，发现硅藻的生理特征很大的

优越于甲藻等其它非硅藻，这样，硅藻在营养盐供给充足

的条件下，硅藻理所应当成为浮游植物的优势种。

2．2影响浮游植物生长的环境因子

N、P营养盐丰富下硅限制硅藻生长，改变结构，探讨

影响浮游植物生长的光照、水温、营养盐环境因子和营养

盐N、P、Si的生物地球过程，

根据光照、水温、营养盐对浮游植物生长影响的研究

结果⋯，考虑影响浮游植物生长、生存和生产力的一系列

物理和化学因子时，则决定性的重要因子是光照、水温、

营养盐。由于浮游植物的光合作用具有光反应和暗反

应，无论在有无光照的情况下，都有初级生产力的产生，

相应的光照限制浮游植物生长就不如水温和营养盐那么

重要。在海洋环境中，水温变化幅度就相当窄，这个变化

范围对海洋生物而言从来都未达到致死的极限，再加上

水的固有物理特性的变化总是缓慢的，这样，与营养盐相

比，水温对海洋初级生产力的影响就不是那么重要。因

此，影响浮游植物生长的光照、水温、营养盐因子中，依次

重要限定因子的顺序为光照、水温、营养盐。在研究水域

浮游植物的生长时，先研究营养盐对浮游植物生长的限

制。当营养盐满足浮游植物生长时，再研究水温对浮游

植物的生长。最后，当水温、营养盐都满足浮游植物生长

时，再考虑光照对浮游植物生长。而且营养盐、水温、光

照影响的生物量也依次逐渐变小。这样，清楚地理解光

照、水温和营养盐对浮游植物生长的顺序和影响的大

小‘“。

营养盐N、P、SiⅢ1，Si的生物地球过程【131，N、P再循

环过程，Si的亏损过程¨“。海洋初级生产力变化过程研

究结果展示了在初级生产力的时间和空间的变化过程

中，营养盐Si和水温控制初级生产力的不同时间阶段，尤

其用增殖能力展示了水温对浮游植物生长的控制时间阶

段；营养盐si控制初级生产力的不同空间区域。从而确

定了营养盐Si和水温控制初级生产力的变化过程。从陆

地到海洋界面的si输送量决定了初级生产力的时间变化

过程；Si的生物地球化学过程决定了初级生产力的空间

变化过程。由此可知，营养盐si和水温是浮游植物生长

的发动机¨“。

海洋初级生产力变化的机制，浮游植物生长的变化

和其集群结构的改变，主要受营养盐sj和水温的影响。

营养盐si是主要控制因子，水温是次要控制因子。营养

盐si和水温控制浮游植物生长的变化和其集群结构的改

变的不同时间阶段和不同空间区域。由于输送向海的si

量在周期变化下趋势减少，在海洋中营养盐si量在下降；

由于温室效应，在海洋中水温在上升。营养盐Si的缺乏

和水温的t：升就会引起海洋生态系统食物链的基础改

变，近而引起海洋生态系统的正常运行改变旧引。

海洋初级生产力变化过程和机制，发现营养盐Si决

定浮游植物生长的生理特征和其集群结构的改变过程，

揭示了硅藻与甲藻相互交替的变化过程。

海水中可溶性无机Si是海洋浮游植物所必须的营养

盐之一，尤其是对硅藻类浮游植物，si更是构成机体不可

缺少的组分。在海洋浮游植物中硅藻占很大部分，硅藻

繁殖时摄取Si使海水中Si的含量下降"9’⋯。相对于硅

藻的吸收率，溶解硅(DSi)是低供给，这能够限制硅藻的

生物量或生长率的增长。也可以导致硅藻生物量的下

降。这由于缺si的种群的高沉降率H“。

大型的硅藻(2～5 mm)遍布海洋，在海底的沉积物中

尤其显著。Kemp等指出了大型硅藻对颗粒雨做出了巨

大的贡献，这些颗粒雨离开了海洋表层沉降．在海洋的生

物地球化学过程中，起着重要的角色H“。这些大尺寸、生

长迅速的浮游植物的自养生物”刮是沉淀颗粒物质的主要

生产者㈣l。大型硅藻是向深海的输送者Ⅲj。
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小型的硅藻(5～50斗m)沿着海洋边缘或者横跨北大

西洋形成稠密的水华。他们经常发生在春季，在冬季，深

海混合把新的营养盐带到表层或者在新的上升流带着丰

富的营养盐。如果这些小的硅藻有高的生长率，它们迅

速地聚集生物量在浅的营养丰富的表层。当营养盐耗尽

时，它们趋向于聚集成絮状物，然后迅速沉降m1。

硅藻死亡以后．细胞内含物分解腐败，但硅藻壳仍保

留着，它们下沉到湖底或海底，堆积成硅藻黏土，在从前

的地壳历史期中，沉淀有巨大的硅藻黏土层，其中有机物

完全矿化，即今天人们发现的硅质沉积层(称为“Diato—

mate”)，它们或者是以柔软的含沙的硅藻土(kieselgur，

kieselerde)出现，或是以坚硬的片岩小现，根据其出现的

种类，可以判定它是海产硅藻或者是淡水硅藻所产生的。

硅藻土发亮或全为白色，轻，脆，并且普通为疏松或容易

碎裂。由淡水硅藻所沉积的硅藻土层可达好几米厚，而

海产硅藻的沉积层如在加利福尼亚的圣玛利亚石油田其

深度达几百米【4“。

在硅藻春季繁殖的高潮以后，由于水层的趋向稳定

以及养料消耗而转入低潮时，甲藻(特别是角藻这一属)

的产量大增，取硅藻的地位而代之；但其数量却不及硅藻

为多。这类甲藻，由于它们所需的养料较少，而且生产率

亦较慢——在夏季，甲藻每天的增加量，仅为30％一

50％，而硅藻中的刺角藻，则每天能增加360％。这样，甲

藻仍能在养料较低的海水中繁殖，直到养料几乎完全被

用光为止，这种藻类，甚至可以将海水中所含的最后一滴

养料都用光㈨j。因此，硅藻消失后留下的牵间，由甲藻填

充⋯。甲藻会迅速生长和繁殖旺盛，会利用每一点营养

盐N、P，容易形成甲藻等非硅藻赤潮。当硅突然提供，又

会有硅藻赤潮。如胶州湾¨一“。

目前．在人类活动的影响下，大海中营养盐N、P在迅

速增长，水域呈现富营养化，浮游植物受到营养盐si限

制。在海洋中大部分水域，N、P丰富，在近岸水域，水体

富营养化。N、P与si的浮游植物吸收比例相比，高出许

多量级，远远超过藻类的阈值。这样，si的补充造成浮游

植物生长旺盛，si的缺乏造成浮游植物大量沉降。于是，

Si的变化决定海洋中碳的沉降变化。

3 C补充机制

3．1 C的补充起因

工业迅速发展，加大了向大气排放CO：，提高了大气

中的CO：的含量。在温室效应的作用下，使大气温度升

高。由于大气环绕着地球的陆地和海洋，海洋占全球面

积的70％，因此，海洋就出现了升温。

由于浮游植物生长要吸收大量海水中CO：，并将C

随着浮游植物的沉降带到海底。这样，海水中的CO：下

降，大气的CO：溶于大海进行补充，使得大气的CO：也下

降。于是，气温下降，这义导致了水温下降，使地球生态

恢复健康平衡ⅢJ。在海洋中浮游植物生长旺盛决定了大

气中CO，的平衡，消除或放慢了由于人类活动给大气带来

的CO，的增长。换句话，浮游植物生长决定着未来地球的

气温或海水水温的升降变化。而浮游植物的生长主要由

营养盐N、P与Si来控制。

在海洋中，由于人类的污染，N、P过剩。同时，由于

人类为本身利益考虑，陆源输送被破坏，如河流筑坝、改

道、灌溉等原因，输入到海洋的si急剧减小，严重限制浮

游植物生长。这样，营养盐Si成为海洋中浮游植物生长

的限制因子。当缺si时，海洋浮游植物减少，C沉降在减

少，C沉降率在降低。那么，为了保持大气c的动态平衡，

如何向海底补充C的沉降，如何使硅藻会迅速生长和繁

殖旺盛。于是，作者提出了地球生态系统启动碳补充机

制。

3．2 C的补充机制

地球生态系统的C补充机制：借助浮游植物的迅速

生长和繁殖旺盛，将大量C从大气迁移到海底，来消除大

气C的增多，导致大气温度和水温下降，恢复到动态平衡

状态。这样，地球生态系统提高了C的沉降率，增加了向

海底C的沉降量，保持了大气C的动态平衡，避免水温和

气温的提高给整个地球生态系统带来的灾难。

当si限制硅藻时，大气C无法大量沉降就启动了地

球生态系统的C补充机制。启动地球生态系统的C补充

机制，分为两种情况：1当海洋蜘限制时，Si补充。2当海

洋Si限制时，Si阻断。

3．2．1 Si补充

当Si限制硅藻时，需要si的补充，启动si的补充机

制。通过近岸的洪水、大气的沙尘暴和海底的沉积物向

缺Si的水体输入大量的Si。这样，由陆地、大气、海底的

三种途径将陆地的si输入大海中，满足浮游植物的生长

(图1)㈣J。陆地的输送：在近岸地区和流域盆地，长时间

的暴雨形成了洪水，向大海的水体输入大量的si。大气

的输送：在内陆地区，长期的干旱经过大风形成了沙尘

暴。向大海的水体输入大量的si。海底的输送：在海面

上，水温的提高形成了风暴潮，通过海底的沉积物，向大

图l 地球生态系统的营养盐C补充机制

Fig．1 Complementary mechanism of nutrient silicon in earth

ecosystem
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海的水体输入大量的si。启动气温和水温的补充机

制H“，大气的co：溶于大海，浮游植物生长要吸收大量海

水中CO：，并将C随着浮游植物的沉降带到海底，气温和

水温恢复动态平衡(图2)。这样，地球生态系统向海洋输

送大量的si，使浮游植物生长旺盛，甚至产生硅藻赤潮，

将大量C沉降到海底(图3)㈣1，于是造成气温和水温下

降。

丌溢

图2地球生态系统的气温和水温补充机制

Fig．2 Complementary mechanism of air and water tempera-

tures in earth ecosystem

大 气 l沙尘暴、洪水，风暴潮

沉
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图3地球系统的C补充机制

Fig．3 Complementary mechanism of carbon in earth system

3．2．2 Si阻断

当Si限制硅藻时，需要Si的补充。可是，出现Si阻

断，无法启动地球生态系统Si补充机制与气温和水温补

充机制。然而，在地球生态系统中，由于水库、水坝及河

流改道削弱了流域盆地和近岸的洪水排泄；在沙漠治理

加强，同时风暴潮由于人类以及其他因素的干扰而无法

形成，这样沙漠化、洪涝和风暴潮无法产生，或者产生的

几率很低。这样，si向海洋水体的输送被阻断或减少，无

法启动s坤h充机制、气温和水温补充机制。可是地球的

气温和水温又要恢复正常的动态平衡，大气C也要恢复

正常的动态平衡。这样，地球生态系统的C补充机制使

得海洋生态系统中浮游植物藻类的非硅藻产生赤潮，强

行使海洋中的C沉降到海底。于是使气温下降、水温下

降(图3)。

地球生态系统为了保持海洋中浮游植物生存空间和

大气中的CO：动态平衡，避免气温和水温给整个地球生态

系统带来毁灭性灾难，启动了C补充机制。在Si充足时，

海洋水体空间中填充了大量的硅藻，在Si缺乏时，海洋水

体空间中填充了大繁的非硅藻，如甲藻。这样，地球生态

系统保持了足够的浮游植物将大气中的C带到海底。当

大气C浓度增长加快时，海洋浮游植物生长也在加快，出

现了硅藻和非硅藻赤潮。而且随着大气c的快速增长，

赤潮的面积和频率也在显著上升，使得大气的CO：保持动

态平衡。于是，水温和气温也恢复动态平衡，使地球生态

系统恢复可持续发展。

3．3 C的补充框图

作者提出了地球生态系统的C补充框图模型(图

3)。并对C的补充框图模型的运行过程进行详细说明(1)

人类活动不断增强，水域营养盐N、P逐年增长在海洋中，

由于人类的污染，N、P过剩。而由于陆源被破坏，如河流

筑坝、改道、灌溉等为人类本身利益考虑，输入到海洋的

Si急剧减小，严重限制浮游植物生长。这样，营养盐si成

为海洋中浮游植物生长的限制因子。那么，如何给海洋

补充Si使浮游植物生长迅速、旺盛，地球生态系统启动了

Si的补充机制。(2)地球生态系统对海洋Si的补充采用

了三种途径，从内陆、近岸和海底向海洋水体输送大量的

Si。这样，南陆地、大气、海底的三种途径将陆地的硅输入

大海中，满足浮游植物的生长。引起洪水、沙尘暴、风暴

潮，形成了三大类型的气候灾害(3)在长时间极度缺乏Si

的水域，硅藻得到了Si的大量繁殖。产生了硅藻赤潮(4)

海洋是大气中CO：的最大吸附器。由于CO：能够溶解在

海水中，大气中的大量C进人海水。(5)浮游植物吸收溶

解在海水中的c，沉降到海底，并贮存。这样，在海水中有

大量的浮游植物，使海水中的C源源不断的转移到海底。

完成了C从大气经过海洋到海底的贮存过程。在这个过

程中浮游植物起的泵一样的作用，将c从大气源源不断

的转移到海底。(6)在人类活动和一些自然因素的干扰

下，地球生态系统无法启动si补充机制、气温和水温补充

机制，这样si就无法输送到需要Si的水域。(7)在si缺

乏的条件下，营养盐N、P过剩，水域富营养化，非硅藻如

甲藻大量繁殖产生了非硅藻赤潮。(8)非硅藻如甲藻改

变了生态食物链的基础，形成了有害藻类的蔓延，成为一

大类型的生物灾害。(9)海洋是大气中CO：的最大吸附

器。由于CO：能够溶解在海水中，大气中的大量C进人海

水。(10)浮游植物吸收溶解在海水中的C，沉降到海底，

并贮存。这样，在海水中有大量的浮游植物，使海水中的

C源源不断的转移到海底。完成了C从大气经过海洋到

海底的贮存过程。在这个过程中浮游植物起的泵一样的

作用，将C从大气源源不断的转移到海底。

4赤潮的作用

4．1赤潮重要性

浮游植物，如果有充足的营养盐和有适宜的水温，就

会迅速生长，繁殖旺盛。短时间内就铺满了广阔的水面。

海洋是大气中C0：的最大吸附器。由于C0。能够溶解在

碳沉降

碳沉降
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海水中，大气中的大量C进入海水。浮游植物吸收溶解

在海水中的C，沉降到海底，并贮存。这样，在海水中有大

量的浮游植物，使海水中的C源源不断的转移到海底。

完成了C从大气经过海洋到海底的贮存过程。在这个过

程中浮游植物起的泵一样的作用，将C从大气源源不断

的转移到海底。因此，近年来，在全球范围内，浮游植物

藻类引起暴发性增殖产生水华，并且引起水体变色的赤

潮不断发生，其频度和强度在不断扩大，地理分布、面积

都在增加。

在我国，20世纪80年代前很少发生赤潮。据记

载旧J，1933～1979年46 a间我国仅发生赤潮29次。至80

年代，1980～1989年间发生11次。到1990年，仅1 a内

即发生34次赤潮，以后一直呈逐年增加，1991～1999年9

a间竞发生赤潮236次之多”⋯。其中我国东海海区的赤

潮发生Et趋频繁"“。上世纪90年代前，东海区每年发生

赤潮20起左右。近年来，年均发生40起左右。2003年，

东海区赤潮发生了70多起，创下了历史新高。2004年，

东海区已发生赤潮53起，总面积近4 000 km2。所以，地

球生态系统通过赤潮将大气中的大量C沉降到海底，以

消除人类不断对大气的C排放，恢复大气温度和水温到

动态平衡状态。

4．2赤潮的灾难性

东南沿海每年赤潮造成的直接经济损失均超过亿

元。频繁发生的赤潮严重破坏了渔业资源和海产养殖

业，赤潮毒素也严重威胁着人类的生命安全。在赤潮灾

害中，鱼类的大量死亡带来的危害和损失占相当大的比

重”“，在我国，1998年春季南海的一次特大赤潮造成了

大规模的养殖鱼死亡，直接经济损失超过3亿元。在这

类赤潮灾害中不仅渔业资源和鱼类养殖业遭受了极大的

破坏，海洋生物的种群结构乃至整个海洋生态系统也受

到了影响，毒素在鱼类体内的累积威胁着食用者的生命

安全。

根据赤潮的危害情况，大致可以分为无毒赤潮和有

毒赤潮：

这类赤潮一般是无害的，不会引起海产养殖的大问

题。有些赤潮生物如凸角角毛藻能向体外分泌粘液或者

在死亡分解后产生粘液。在鱼类等海洋动物的滤食或呼

吸过程中，这些带粘液的赤潮生物可以附着在海洋动物

的鳃上，妨碍它们的呼吸，使之窒息死亡。由于大量赤潮

生物死亡后，在分解过程中不断消耗水体中的溶解氧，使

水体溶解氧含量急剧下降，引起鱼、虾、贝类等因缺氧大

量死亡。另一方面，由于赤潮生物一般密集于表层几十

厘米以内，使阳光难于透过表层，水下其他生物冈得不到

充足的阳光而难以生存和繁殖。在赤潮持续时间长、密

度高时经常发生底层海洋生物死亡怕“。

有的赤潮通过食物链，造成人类肠胃消化系统或神

经系统中毒。某些裸甲藻，如短裸甲藻可产生危害严重

的神经性毒素，威胁人类健康；有的赤潮生物能分泌有害

物质(如氨、硫化氢等)，危害水体生态环境并使其生物中

毒。如夜光藻在正常情况下可调节其体内多量的氨，大

量繁殖时会造成水体氨浓度剧增，使生物中毒。还有些

赤潮生物虽然含有毒素，但其毒素对贝类、鱼类无害或者

不足以毒死贝类、鱼类，而是积累在它们体内。如果人们

食用了这屿有毒素的贝类、鱼类，毒素随食物链传递，导

致人体中毒或死亡。在世界沿海地区每年都有发生因误

食含有赤潮毒素的贝类或鱼类而引起的人体中毒和人员

死亡事件。如1986年12月，福建省东山县磁窑村发生了

一起冈采食菲律宾哈仔而引起的集体中毒事件，所有吃

过蛤仔的人无一幸免，中毒人数达136人，死亡1人m 3。

已知我国沿岸海域中能引起赤潮的生物有260余种。

其中能产生赤潮毒素的就有78种㈣J。

无毒和有毒赤潮，造成海洋环境一次污染。由于赤

潮面积广、密度大、有害毒素强，使得赤潮所覆盖的水域

的其它生物缺氧、中毒。造成整个水域的其它生物的全

部死亡和消失，产生了海洋环境的第二次污染。

联合周环境规划署(UNEP)一份新报告说，自1960

年以来，全世界近海水域中缺氧的死亡区域数在过去10

a间翻了一番，达到将近150处，这将是对海洋生态系统

的最大威胁。大量营养物质排人海中，使藻类疯长，死亡

后消耗氧气。UNEP的报告说缺氧区域己增加到约

70 000 km2，海洋生物学家Bob Diaz说，当水中的溶解氧

低于2 mL／L时，成年鱼会窒息，孵卵生境会遭到破坏。

UNEP报告预测到，大气中CO：浓度增加到一倍，会使进

入墨西哥湾的密西西比河水增加20％，使藻类增加50％，

氧减少30％～60％，使墨西哥湾死亡区域扩大。

由此可见，赤潮虽然对海洋生态系统带来了危害。

但是，对于全球来说，赤潮在降低大气的C量方面有着重

要的作用。而且，赤潮是局部的、短期的灾难，而气温和

水温的升高却是全球的、长期的灾难。因此，在地球生态

系统的C补充机制下，赤潮的存在对人类具有重要的意

义。

5 结语

随着人类活动的加剧，在大气中CO：的增多，气温呈

上升趋势，水温呈上升趋势；在海洋中N、P升高，Si降低。

地球生态系统为了保持海洋中浮游植物生长的平衡和海

洋的生态系统的可持续发展以及大气CO：的增长放慢，开

始启动C补充机制使大气C迅速迁移沉降到海底。那

么，这就分为两种情况：(1)地球生态系统启动Si补充机

制，si使浮游植物生长迅速、旺盛，形成硅藻为优势种，易

产生硅藻赤潮。(2)地球生态系统无法启动Si补充机制，

大量的N、P使浮游植物集群结构改变：从硅藻改变为甲

藻等非硅藻。于是，甲藻等非硅藻生长迅速、旺盛，形成

为优势种，易产生甲藻等非硅藻赤潮。通过这两种情况、

气温和水温补充机制，大气C被迅速迁移沉降到海底，气

温和水温恢复到动态平衡。因此，地球生态系统的C补
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充机制目的为保持大气C的动态平衡。然而，c补充机

制带来陆地上的i大类型气候灾害：洪水、沙尘暴、风暴

潮和水体中的一大类型生物灾害：赤潮。

通过地球生态系统的C补充机制，未来气候变化的

趋势是这样的：近岸和盆地流域地区成为多雨区，内陆成

为千旱区，海上成为多风暴潮区。从全球生态系统和变

异气候的变化趋势的角度来看，作者发现¨“，在全球气候

的变化趋势有两大显著特点：气温趋向于升高，风暴趋向

于增强。那么，在未来气候变化的趋势下，在陆地上，首

先，未来生长的整个农作物在全球都趋向于耐高温和抗

倒伏。其次，未来生长的农作物在内陆，具有抗干旱；在

近岸和盆地流域，具有抗洪涝。在水体中。水产品能够适

应水上风暴潮的搅动，也能够适应甲藻等非硅藻赤潮以

及赤潮带来环境变化，使人类的水产资源能够可持续发

展。

因此，人类需要适应陆地上和海洋上的气候变化。

同时，提高生物技术来进行精选、培养、改良陆地的农作

物物种和水产品物种，分别适合未来的高温、强风和持续

干旱的内陆气候以及洪涝灾害的近岸和笳地流域气候与

风暴潮的搅动、赤潮和赤潮带来环境变化。以便人类的

食品资源可持续利用。
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