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海洋与气候的复杂关系：
对国际气候谈判的启示
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Ryan Kelly (University of Washington), Hans-Otto Pörtner (Alfred 
Wegener Institute), Carol Turley (Plymouth Marine Laboratory), 
Jean-Pierre Gattuso (CNRS-INSU, Sorbonne Universités, IDDRI) 

重点

❚  海洋与气候是密不可分的：海洋通过吸收累积到大气中的大量的热量、 
CO2，以及汇集冰川融水，可以缓和人为引起的气候变化；

❚  这种调节气候的功能同时会给海洋自身带来理化参数的深度变化，如海洋
变暖和酸化，以及海平面上升等；

❚  这些变化会显著影响海洋生态（海洋生物和生态系统），并最终影响到滨
海地区人类活动（渔业、养殖业、旅游业、卫生等）；

❚  随着大气中CO2含量的不断增加，人类可采取的措施将减少并失效；

❚  这一科学论断为立即并果断地减少CO2排放到国际水平提供了有力论据。
这一结论将应用于COP21以及2015年后气候制度的详细制定。

前言

大气和海洋是地球系统的两个组成部分，对生命至关重要，而这两
者都在被人类活动所改变。人们对当代气候变化问题的认识很明确：由
人为引起，受到极端事件的干扰，带来环境的日渐变化，以及广泛影响
生命和自然资源，对世界各地的人类社会有着多重威胁。然而这一重要
问题的另一方面却鲜被科学界认知：即巨大的变化也发生在海洋中，同
样也会威胁生命和地球的可持续发展。 

这篇政策简报阐述了重视海洋变化的重要性。本文是基于最近出版

于《科学》杂志的论文（Gattuso等，2015），这篇文章提出了海洋及

其生态系统在过去和未来的综合变化，以及提供给人类的商品和服务的

变化情况。本文对比了两种截然不同的CO2排放情况：高CO2排放（即

不加干预的常态排放；以代表浓度8.5方式排放，RCP8.5）以及严格的

CO2排放（RCP2.6），该排放方式与《哥本哈根协议》一致，即在该排

放方式下至2100年全球平均气温上升不超过 2°C。本文的四点重要信

息将作为这篇政策简报的标题出现。This article is based on research that has received a finan-
cial support from the French government in the framework 
of the programme « Investissements d’avenir », managed 
by ANR (French national agency for research) under the 
reference ANR-10-LABX-14-01.

This is a product of “The Oceans 2015 Initiative”, an expert 
group supported by the Prince Albert II of Monaco Foun-
dation, the Ocean Acidification International Coordination 
Centre of the International Atomic Energy Agency, the BNP 
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1. 海洋显著影响着气候系统

全球海洋（包括封闭式海域）是一个“气候整
合者”（图1），具体表现在：（1）自1970年代
以来，海洋吸收了地球93%的额外热量，冷却了大
气；（2）自1750年以来，有28%的人为活动所释放
的CO2被海水吸收；（3）海洋收集了几乎所有的冰
川融水。如果没有海洋，气候变化情况将会变得非
常严峻，严重威胁着地球上的许多物种。然而，海
洋承担如此重要职责的同时，也给自身带来了一定
的代价：工业革命时期，温室气体浓度从278 ppm
增长到400 ppm，带来了海洋中一系列的重大环境
变化，如海水变暖、海洋酸化、氧气损耗以及海平
面上升等。

图1. 热量、CO2与冰川融水的主要去向、分布及在海洋中
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强有力的证据表明，在1971年到2010年期间海
水温度有所上升，甚至很可能在更早的时候海水就
已经开始变暖了（Rhein等，2013）。海洋的各个
深度均有不同程度的变暖，但表层海水变暖最为明
显。据估计，在过去的四十年里，海洋表面至75 m
的水温每十年上升了约0.11 °C。

同时，海水吸收的CO2会引起pH的下降（即酸
度增加），进而改变海水中碳酸根离子（CO3

2-）的
浓度。这个过程叫做“海洋酸化”，这将会改变许
多动物的内环境，降低了它们构建骨架、外壳的能
力。自工业革命时代开始，表层海水的pH值已经下
降了0.1单位，代表着在过去250年里海洋酸化的程
度增加了30%（Rhein等，2013）。

最后，海洋变暖（即热膨胀）和大陆冰融化会
导致海平面上升。在1901年至2010年期间，全球
平均海平面每年上升了约1.7 mm，但1993年到
2010年上升速率有所增加（+3.2 mm/yr)（Church
等，2013）。

2. 影响已经产生，不同的温室气体排放
水平（RCP2.6与RCP 8.5）会带给人类
截然不同的未来。

科学证据已然明了，海洋变暖、海洋酸化以及
海平面上升共同产生了一系列与海洋变化及人类
生活有关的影响。首先，海洋的变化已经开始给
生物界以及生态系统带来严重的后果，特别是在
生物丰度，地理分布，入侵物种，捕食关系等方面
（Pörtner等，2014）。其次，即便在高缓解方案
（RCP2.6）下，有些物种在2100年之前也将面临着
高风险的影响（图2）。这些影响同时存在于各个纬
度，超越了传统南方、北方的分界，使这个问题上
升成为全球关注的问题。

2.1 海洋理化参数

未来的海洋条件取决于未来几十年CO2的排放量
（图2（A））。严格的排放方案（RCP2.6）所允许
的排放量，仅为21世纪常态排放（RCP8.5）的不到
六分之一。在这两种排放方案下，海洋的物理化学
参数在2100年会有显著的差异。

显而易见，在RPC8.5方式下，海水将会变得更
暖，全球范围表层海水平均温差约为RCP2.6方式的
4倍（分别为 + 2.73°C和 + 0.71°C）。开阔大洋
表层海水酸化情况也有所不同，分别为RCP2.6下增
长17%，RCP8.5下增长100%。

最后，相对于工业革命前，全球平均海平面将分
别预计上升0.86 m（RCP8.5）与0.6 m（RCP2.6）
。尽管在数字上并没有极大的差别，但这海平面间
的微小差异却可能将对应着洪灾影响下数千万人的
差别。

2.2 生物与生态系统

温水珊瑚已经处在海洋变化的最前线，中纬度
海藻以及许多其它物种也已经受到波及，包括高
纬度翼足类（如钉螺—鲑鱼及其它有鳍鱼以其为
食）、磷虾类、中纬度双壳类（如贻贝和牡蛎）以
及有鳍鱼类（图2（B））。在严格的排放方式下
（RCP2.6），海洋变化对温水珊瑚以及中纬度双壳
类有着较高风险的影响，对其它物种的影响虽然也
令人担忧，但影响相对较为缓和。但在常态排放下
（RCP8.5），情况将变得相当糟糕：几乎所有的海
洋生物（例如珊瑚，翼足类，有鳍鱼类和磷虾）将
面临严重的冲击，如大量死亡或物种位移。这些通
过实验，野外观测和模拟实验都得到确认的结果，
与地质记录中的高CO2时期所给出的证据是一致
的，使预测更有可信度。

2.3 生态系统服务

作为其一项关键的生态系统服务职能，海洋
吸 收 C O 2的 能 力 将 随 着 C O 2排 放 量 的 增 加 而 下
降：21世纪，海洋吸收人为排放CO2的比例，将
预计由56%（以RCP2.6方式排放）下降为22%（以
RCP8.5方式排放）。更普遍的是，不同CO2排放量
对生态服务的影响与对海洋生物及生态系统的影响
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是并行存在的（Weartherdon等，2015），若以

RCP2.6方式排放该影响较为缓和，而以RCP8.5方式

排放该影响带来的风险将会非常高（图 2°C）。

低纬度地区的渔业和水产养殖业对数以万计的

人来说是蛋白质的主要来源，同时也是收入的主要

来源，但如果CO2任意排放，该行业将会受到非常

严重的冲击。由于级联效应，这将产生国家甚至国

际水平的严重影响（Magnan等，2015）。例如，

特定区域的捕鱼潜力的变化，会使相关国家间的国

际渔业协定受到质疑，这反过来又会对一些国家的

行业（利润，就业等）、市场与价格产生影响，进

而影响其国际竞争力。最后，海洋生态系统和生产

力的变化越大，对当前国际协定的威胁就越大，对

全球范围的食品安全、人类安全、地缘政治和发展

的风险也就更大。

同样地，到2100年，对生态系统服务来说，如

海岸带保护（通过沉水植物、珊瑚礁和红树林等）

，风险将会变得非常大，从而加剧了低洼地区海泛

的危险。

海水变暖、氧气损耗以及海洋酸化所带来的影

响会累积，或者协同其它人为变化，如生物资源过

度利用、环境破坏和污染过度等。此外，鉴于对海

洋变化程度的预期，我们必须认识到这是一个世界

性的问题，没有一个国家在这种变化下处在安全位

置，同时我们还要重视国际对气候变化的谈判与协

商，以保持未来的可持续性。

3. 温室气体含量增加，降低了克服生态
系统及生态系统服务所承担风险的措施
的选择性与有效性。

目前我们有一些不同的选择来应对海洋变化带
来的影响，其中也积累了一些成功的经验。这些措
施可以归结为以下四类：减少CO2排放量，保护
海洋和沿海生态系统（例如，通过建立保护区，调
节自然资源开发力度），修复已经损害的生态系统
（例如，珊瑚的辅助进化或珊瑚养殖），以及适应
海洋变化（例如，使经济活动多样化，建立沿海挫
折区）。然而，随着海洋变暖和酸化程度的加剧，
这些解决措施的选择性与有效性都受到了限制。也
就是说，除了直接给生态系及其服务带来负面影响

外，使气温增长超过+ 2°C。（至2100年）的排放
方式，还将限制这些措施的可行性。比如，如果没
有健康的珊瑚，珊瑚礁的恢复能力就无法被调节。
此外，随着沿海生态系统受破坏程度越来越普遍，
将需要多的资金，更密集的劳动去修复，而且成功
率将更得不到保障，从而加剧其对人类的不良后
果。

4. 亟需立即大幅减少CO2排放量

综上三部分，我们得出第四条关键信息：相较
RCP2.6，顺其自然地CO2排放方式会对海洋生态
系统及其服务带来的巨大的不可逆转的影响，亟需
立即大幅减少CO2排放量来阻止影响的恶化。科学
证据表明，大力度的缓解方案（RCP2.6）并不会
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图2. 不同人为CO2排放量对海洋及社会带来的不同影响（Gattuso 等，2015）
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还给我们一个理想化的海洋，严重的影响仍然会发
生。这意味着，RCP2.6充其量只是任何全球气候协
议与联合国气候变化框架公约（UNFCCC）的最高
临界值，在此之内方才可实现其防止“气候系统受
到人类活动的危险干扰…在足够的时间里使生态系
统可以自然地适应气候变化，以确保粮食生产没有
受到威胁，使经济发展可持续”的基本目标（联合
国，1992）。

然而，UNFCCC下的国际气候谈判只在最低限
度考虑了温室气体排放对海洋的影响，以及海洋作
为解决途径，对于实现缓解并适应气候变化这一长
期的全球目标存在一定的潜力。在此我们认为，鉴
于最近的科学进展，COP21可以作为一个关键契
机，来应对更好地把重大海洋问题整合到2015年后
的国际气候制度中的挑战。本篇政策简报中总结的
不同CO2排放方式带来的不同未来，使我们清楚地
看出，海洋为立即、果断减少CO2排放又提供了一
个强有力的论据。因此，只有提出可以显著减小对
海洋的危害的全球性气候协议，才是足够完整和充
分的。
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