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地球 人类 环境

大气中温室气体 !" #的增加，导致全球变暖，

海平面上升，这是一个全球关注的大问题。最近科

学家发现海洋浮游植物吸收二氧化碳的总量十分

巨大，跟陆地上植物吸收二氧化碳的总量竟不相上

下，这在过去是完全没有想到的。然而更让人想不

到的是，吹到海洋的沙尘暴是浮游植物生长繁殖必

不可少的助产士。如果说海洋浮游植物是抵抗全球

变暖的功臣的话，沙尘暴就是幕后英雄。

#$$#年 %月，南大洋碧波荡漾，三艘模样有些
古怪的船只正在航行，在这些船的尾部，不断有一

些红色的液体排向大海，顷刻，碧蓝的海面便被染

成一片红色。有人以为这是三艘不讲道德污染海

洋的捕鲸船，恰恰相反，这是一些为改善人类的生

存环境而工作的科学研究船，船上有来自德国、美

国、新西兰等国的 &’名科学家，他们正在做一项
向大海“施肥”的科学实验：往海里投放含铁的溶

液，目的是看这些铁溶液是否能刺激海洋里浮游

植物的生长。为什么要刺激海洋里浮游植物的生

长呢(原因是这样的：科学家已经证明了海洋里的
浮游植物能像陆地植物一样，吸收导致全球气候

变暖的罪魁祸首———二氧化碳。因此海洋浮游植

物的增加将减少大气中二氧化碳的含量。

差不多与此同时，在南太平洋上，一些向新

西兰行驶的船，也许能说明这些科学家此项实验

的意义和紧迫性。这些船上乘载着南太平洋上的

岛国图瓦卢的生态移民。#$$$年 %#月，图瓦卢政
府宣布，因地球气温增高引起海水上涨，图瓦卢

部分土地已经被海潮淹没。图瓦卢领导人承认在

与不断上升海平面的斗争中失败，宣布将放弃他

们的祖国。新西兰政府同意接受 %) %万图瓦卢居
民前往定居。图瓦卢的命运只是一个缩影。基里

巴斯、库克群岛、瑙鲁和西萨摩亚等低地岛国也

面临着同图瓦卢一样举国搬迁的威胁，而一些大

国，虽然不至于举国搬迁，但一些重要的沿海城

市也受到海平面上升的威胁。

然 而 ，

这些与沙尘

暴有什么关

系么( 科学
家的结论是

有 很 大 关

系：沙尘暴

是全球生态

系统的重要

一环，它是

抵抗全球变

暖的幕后英雄。沙尘暴虽然不直接吸收大气中的

二氧化碳，但它是海洋浮游植物的生长肥料，沙

尘暴所带来物质是浮游植物生长必不可少的。没

有沙尘暴吹向海洋，浮游植物将很难生长。而海

洋浮游植物最近才被认识到在吸收二氧化碳方

面的作用并不亚于陆地植物。

大家都知道植物有一个神奇的功能：即通过

叶片中的叶绿素进行光合作用来吸收大气中的

!" #，并呼出氧气，这和动物与人正相反。这是自

然界生态平衡中的一环。在这一过程中植物依赖

阳光和水中的氢帮忙把 !" # 中的无机碳转变成

有机物，即糖类、氨基酸及其它构成细胞的生物

分子。大气中 !" #转变成有机物的过程，也被称

为“初级生产力”。

植物通过光合作用来吸收大气中的 !" #，过

去人们想到的往往是陆上的森林和草地。海洋浮

游植物对气候的影响之大，最近才被充分认识。

大约 *年前，大多数生物学家还是严重低估
了浮游植物对吸收大气中的 !" # 的贡献。主要

原因是由于当时的科学家无法计算出全球浮游

植物的总量。

%++&年，美国航空航天局 ,-./.0 发射了海
洋广角感测仪 , /12 3451 64175 /189:; 0。它使科学
家有可能计算出全球浮游植物的总量。它是第 %

人类的工业生产焚烧了大量的化石
燃料，排放到大气中的二氧化碳的速度大
大超过了大自然吸收的速度，因此造成了
二氧化碳的大大增加，导致了全球变暖
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颗能每周观察全球浮游植物数量的人造卫星。为

什么卫星能观测出全球浮游植物的总量!这是因
为：只有当植物中存在叶绿素 "时，光合作用才
能进行。叶绿素 "能吸收阳光中的蓝色和绿色
波段，而海洋中的水则将其散射。因此，在一个区

域内吸收阳光的浮游植物越多，从太空中观察的

这片海洋就越暗。卫星通过观测从海洋反射回来

的蓝—绿光所占的比例，就可以计算出叶绿素的

量，从而了解浮游植物的量。

正是由于卫星的帮助，加上实地调查和数学

计算，在 #$$%年，世界上几个不同的研究小组得
出了一个共同的惊人结论：浮游植物每年将大约

&’(亿 ) ’((亿吨的二氧化碳合成到自己的细胞
中———这是此前最大胆的估计的数倍。

科学家早已经推算出每年大气中大约有

#(((亿吨的二氧化碳被吸收了，而这过去大部
分被算到了陆生植物的功劳簿上。今天，人们明

白了，其实陆生植物每年只吸收了大约 ’*(亿
吨。而另一半是被浮游植物吸收了，可以说，海洋

浮游植物在吸收温室气体 +, * 方面的贡献和陆

生植物平分秋色。

地球现在面临的麻烦是大气中 +, * 增多，

换一种说法是全球的碳循环失衡，即释放的碳远

远大于被吸收的碳。人类通过燃烧化石燃料，将

深埋地下的碳带回循环中的速度是过去生物呼

吸、生物降解、火山喷发等途径释放碳的速度的

大约 #((万倍。森林和浮游植物吸收 +, *的速度

难以赶上这一增长的步伐，结果导致大气中的这

一温室气体的浓度迅速上升。

全球原有的碳平衡被打破，导致气候变暖，

现在的任务是重建这种平衡。科学家们在海洋浮

游植物身上看到了这种希望。

海洋浮游植物有一个特点是繁殖的速度快，

而且有生长的广大空间，这是陆生植物无法相比

的。海洋浮游植物细胞平均 -天繁殖和死亡一
次。浮游植物的快速生命周期是它们对气候产生

影响的关键。#$%%年，一个正在进行的国际研究
项目———全球海洋通量联合研究 . /0 1 ,234，开
始对海洋碳循环进行量化研究。他们发现，死亡

浮游植物的细胞和动物排泄物中的有机物质分

为两部分，一部分对吸收 +, * 重建碳平衡意义

不大，因为这些下沉并被微生物分解的浮游植物

的细胞，把它们通过光合作用固定的碳通过海水

的循环又释放到大气中，这种循环大部分发生于

海洋中的阳光照射层。

能够减少大气中的二氧化碳，从而对重建碳

平衡发挥影响的是那些还未分解就沉入海洋深

处的浮游植物的细胞和有机物。这些有机物沉到

了 *((米以下的海洋深处，那里的海水温度较
低、密度高，因此这部分海水很难与其上面较暖

和的海水循环交换，因此被固定的碳停留在海里

的时间长得多。通过这一被称为“生物泵”的过

程，浮游植物将表层海水及大气中的 +, * 转移

至海洋深处。*((#年，美国的研究人员报道了每
年被泵入深海的碳物质总量在 5(亿 ) %(亿吨之
间，相当于浮游植物每年所吸收碳的 #’6。
正是这一循环使大气中 +, * 的浓度，比如

果没有这一循环低了 *((778.百万分之一 4，对
于目前大气中 +, *浓度约为 9-’778来说，这是
一个很重要的因素。

既然海洋浮游生物对吸收 +, *，重建全球碳

循环这么重要，那么怎样才能使浮游植物繁殖得

更快、更多!就成了科学家最想知道的事情。
海洋中到底哪些营养成分对浮游植物的生

长起作用! 过去科学家对此知之甚少，直到最近
#(年情况才有所改变。科学家这些年有几个重
要发现，一是知道了浮游植物生长必须有两种营

养元素———氮和磷来支持，磷是合成蛋白质的基

本物质，过去一直认为磷最难获得，因为磷只存

在于陆地的磷酸盐矿石中，海洋中的磷是经由河

流带入海中的；而氮气是大气中最丰富的气体，

可以自由溶进海水中。

直到 *(世纪 %(年代早期，海洋生物学家才
认识到普通的氮并不能被生物直接利用。只有氮

气被固定后 .换句话说是与氢或氧结合生成铵
盐、亚硝酸或硝酸盐 4，大部分浮游植物才能利用
它们合成蛋白质。而固氮需要铁元素作中介来传

递电子。这一重要发现，是由美国化学家约翰·

马丁 . /:;< =>?@A<4最先提出的。他工作在美国加
利福尼亚的莫斯兰丁海洋实验室 .=:BB C><DA<E
=>?A<F4。他通过实验证明铁是海洋浮游植物的生
长过程中最重要的元素。他使用极灵敏的方法测

量这种金属，发现在太平洋近赤道的区域、太平

洋东北区和南大洋中铁的浓度太低，以致这些区

域的浮游植物生长繁殖受到了严重的抑制。

约翰·马丁发现，铁抵达海洋表面的惟一途

地球 人类 环境
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径是通过风吹起的沙尘。因为沙尘中含有丰富的

铁。因此，在远离陆地无法接受沙尘的大片海域

中，铁的含量很低。

南极冰层中挖取的冰芯支持了约翰·马丁

的理论。从记录了过去 !"万年地球历史的冰芯
中发现，当冰河期来临时，冰芯中铁的含量高很

多，沙尘颗粒明显比温暖时期的大，二氧化碳的

浓度也低，反之亦然。冰河期陆地干燥而且风速

大。因此，与湿润的温暖时期相比，有更多的铁和

沙尘吹入海洋中，结果增加了浮游植物的生长能

力，提高了生物泵作用，于是从大气中吸取了更

多的 #$ "。

%&&’年，约翰·马丁和他的同事实施了世界
上第一例海洋实地人工调节实验，他们直接向赤

道附近的太平洋里投放了铁，他们的研究船装载

着盛在罐子里溶解于稀硫酸中的数百公斤铁，船

在一个 ()平方公里的海域内像除草机一样推
进，缓慢地投放该溶液。他们用了 !个星期做此
实验，结果很明确，铁的加入明显提高了浮游植

物的光合作用，使海水里出现了一个被生物体染

绿的区域。

在约翰·马丁的实验之后，’个独立研究小

沙尘暴参与地球碳循环示意图

地球的生态平衡，取决于几种重要物质的循环，其中碳循环能够明显地影响地球的气候。地球的碳循环
是否平衡，它取决于温室气体二氧化碳从大气和海水表层移入或移出的相对量，这种交换约每 *年循环一
次。称为浮游植物的海洋生物，在这一循环中担任着 !个任务。这些微小的海洋居民通过光合作用每年将大
约 ())亿吨的碳合成到它们的细胞中。这种光合作用要想完成，必须受到由风吹来的沙尘中铁的刺激 +过程
%,。浮游植物也有一部分通过生物泵将 #$ " 暂时存储于深海中；它们所吸收的碳，约有 %(-沉到深海，而当
浮游植物的死亡细胞分解时，再以二氧化碳的形式释放出来 +过程 ",。经过几百年，上涌的海流将这些气体
及其它营养物带回到阳光照射的表层海水中。
还有一小部分含碳的死亡细胞变成了海床中石油沉积岩的一部分，从而避免了再循环。这些与岩石结合在一

起的碳在地球内部经过几百年的降解和变质后，通过火山喷发又以 #$"的形式重新回到大气中+过程 ’,。
相比较而言，燃烧化石燃料使二氧化碳回到大气中的速度比这要快 %))万倍 +过程 !,。自然状态下，海

洋浮游植物和陆地森林吸收 #$ " 的速度不足以减缓这种升高。结果，地球碳循环失去平衡，使地球变暖。导
致海平面上升等一系列生态环境的大问题。
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在秘鲁南部的潘帕·加莱

拉斯—巴尔巴拉·达基莱国家

保护区，拂晓来临了。严寒覆盖

着安第斯高原，放眼望去，荒凉

空旷，光秃秃的连树影都见不

到。在下弦月的微光中，人们分

批依次静悄悄地离开营火，沿

着通往高原的崎岖山道，开始

爬坡登高。还有其他一些村民，

他们之中许多人喝了提神的玉

米啤酒，早已在黎明前神不知

鬼不觉地潜入夜色。现在，它们

在远远的斜坡上出现了，看上

去只是一个个小点儿。他们正

横越高原，追寻着骆马的种

群。这些人，只是南美安第斯高

原上的 !"""名奇楚亚印第安
村民中的一部分人。奇楚亚人

来到这个保护区，将封锁骆马

群所有可能逃脱的路线，并设

法将它们驱向谷底。

这种围猎活动称为“查

卡”，是一种捕捉骆马群的古老

的方法，其历史可追溯到古老

的印加帝国。印加人一年一次

的“查卡”，都动用成千上万的

人力，捕获许许多多的骆马。印

加人难得宰杀骆马，而只是捕

获了骆马后，剪取它们身上质

地优良、柔软纯粹的绒毛。当

时，骆马绒是如此的贵重，以至

于只有印加帝国的统治者与其

王室成员才被允许穿着由骆马

绒织成的长袍。任何平民如果

胆敢穿上骆马绒织物，一旦被

逮着就得被处死。

经过了整整好几个世纪，

骆马绒的魅力和价值却至今未

见有所降低。在今天的公开市

场上，未经加工的生骆马绒的

销售价格约为每磅 #$"美元。
在价格方面尚能与之相竞争的

同类商品，唯有非法收集来的

藏羚羊的绒毛纤维。藏羚羊极

其稀少，它们的绒毛都是冷酷

无情的偷猎者们从中亚非法弄

到手的。

第一批骆马群在尘雾弥漫

中出现了，它们那长长的头颈

向前挺伸，躯体的肌肉发达，四

条长腿强健有力。骆马的步幅

相当大，它们以危险的高速，悄

然疾走，横越崎岖不平、砾石遍

布的地带，以及雨水冲刷而成

的沟渠和溪谷。那些幼小的骆

马，重约 %#磅，居然能与 &"磅
重的成年骆马并肩全速前行。

当这些骆马成群结队，渐渐远

去的时候，形成了一道滚滚洪

流。腹下白色毛绒的闪光，使骆

马背部的金棕色更加光彩夺

目。许许多多的骆马，竟然能几

乎垂直地相继跃下斜坡，进入

山谷。它们拥挤在一起，就像是

一幅巨大的金棕色天鹅绒地

毯，铺满了整个山谷。这当儿之

所以会呈现出这种美得几乎令

人难以置信的壮观景象，或许

是因为这数百头骆马虽然以最

高速度同时疾行，但它们的蹄

地球 人类 环境

组———来自新西兰、德国、美国———很确切地证

明了向南大洋中加入少量铁，显著地刺激了浮游

植物的生产力。迄今为止，规模最大的一次施肥

实验是 #""!年 %—#月份进行的，该计划———即
南大洋铁施肥实验 ’ ()* +,-()*./ 01*2/ 3.,/ 456*.7
89*/( :，以美国蒙特雷湾水族馆研究所和莫斯兰
丁海洋实验室为首———有 ;<名科学家和 !艘船
参与。初步结果显示，%吨铁溶液投放于约 !""

平方公里的海域，在 =星期内使初级生产力提高
了 %"倍。
然而，设计大规模商业施肥计划来改变气候

的想法，在科学界和决策者中仍在激烈地辩论。

许多科学家认为，改变自然的海洋生态系统，可

能会造成不可避免且难以预测的不良后果，这比

人类从商业施肥计划中所取得的暂时利益要严

重得多。 ’《中国国家地理》#""!年第 >期 :
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