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全球海洋研究、温室效应和气候变化:
调查各种联系

科学家们正在利用新工具和新方法丁解海洋

对地球气候系统的重要性

世界海洋由 13 亿立方公里的含盐
水构成，覆盖着 71%地球表面。这一庞大水

体 ，对全球生态系统有巨大影响。它为大陆

上的水分循环提供水源。它充当全球恒温

器，使由入射太阳辐射时间上和空间上的

变化引起的热梯度变得平缓。它调节着某

些痕量气体在大气中所占的比例。 此外 ，它

还充当许多人为污染物的倾倒场所。

人们通常认为气候波动与大气变化是

一回事。然而，我们不能只考虑大气。大气

中的许多过程，不但与陆地 、海洋以及地球

表面的冰覆盖部分(所谓冰冻圈〉有密切联

系，也与包含陆上和海洋生存系统的生物

圈有密切联系。大气、陆地、海洋、冰冻圈和

生物圈，共同形成气候系统的基本结构。

〈见 27 页示意图。)

要了解气候系统，除了其他许多东西

之外，还必须知道海洋和大气是如何交换

热、水和温室气体的。例如，人们必须知道

全球海洋主要环流模式是怎样的 ;深洋内

部对大气变化是如何迅速反应的 ; 以及哪

些过程导致海冰的形成和衰退。

Rozanski 先生是 IAEA 物理和化学科学处同位

素水文学科的职员;Fowler 先生是 IAEA 设在摩纳

哥的海洋环境实验室所属放射生态实验室负责

人; Scott 博士是苏格兰格拉斯哥大学统计学系高

级讲师。

照 片 来源 : European Space Agency 。

大气中几种主要温室气体(二氧化碳、

甲皖、氧化亚氮)的浓度一直在自然地变

化 ，而且 自 工业前时期以来一直在因人类

活动而增加。在温室变暖速度方面，海洋起

着重要作用。海洋是通过吸收大气中的过

剩温室气体和某些温室诱发热量起这种作

用的。这两种过程有助于降低温室变暖速

度。如果没有海洋的这种缓冲效应，大气的
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常被称为"输送皮带"

的全球海洋环流示意

图。
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全球地面温度现在也许要高出 1-2 摄氏

度。

人们经常提出的问题是，海洋是否将

继续使这种变暖效应放慢，这种影响的速

度是将随这一过程的继续减慢还是加快。

我们必须很有把握地回答这些问题，然后

才可能预测全球气候变化的全面情况。因

此，必须对(1)大气一海洋介面上的气体特

别是 CO2 的交换过程 ， (2)温室气体从海洋

表面到海洋深层，乃至沉积物的输运路线，

以及(3)控制海洋环流的诸因素，有一个比

现在要好得多的了解。

运动中的海洋

风驱动的海洋表面环流，实质上仅使

热量和水在水平面上运动。温盐合成环流

即海洋表面的水由于过分蒸发而变冷和

(或)含盐量增加导致沉向海洋内部的过

程，则慢得多。这一过程一方面迫使海洋更

深水层与大气相互作用，另一方面"打开"

巨大体积的深海来贮存热量和 CO2 等。

这种质重的表面水的沉入过程，目前

发生在海洋的几个不大的区域。最深的对

流发生在北大西洋的北部(挪威海和格陵

兰海〉和南极周围〈威德尔海〉。在北大西

洋，长时间与大气接触的暖表面水，是在被

冷却并榕解了较多的 CO2 之后，作为较咸

的水沉向深海的。在南半球，上涌的较长时

间未得与大气直接接触的深海水很快被转

变成CO2含量高的冷的质重水，并再次进
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入海洋的深层和底层。这两部分各有其特

性的水，扩散到整个海洋，并迫使"驻留的"

深海水虽缓慢但稳定地上涌。

这种驻留的深海水是较老的水，其组

成一直因垂直棍合过程、从海津表面下沉

的有机物，和与海底沉积物接触而改变。最

后，上桶的水流回到下沉区域，完成通常所

谓"输送机皮带"的环流圈。(见圈。)

北大西洋深水形成及海洋热量向高纬

度大陆地带传输的速度和模式，都随该区

域表面水环流而变化。过高的盐浓度和相

伴的(随表面水流入大西洋的速度而变化

的)热通量一起形成了强大的海洋锋。这些

锋限定了冰覆盖洋区和开阔洋区的边界，

并温暖着邻近的北欧地区。从 10 年时标、

人类历史时标或地质时标来看，整个海洋

系统都是很不稳定的。例如，从历史记载了

解到，海冰界限和流动表面水的含盐量、温

度和体积哪怕有微小的波动，也会严重影

响欧洲的气候、经济和生活条件。例如，在

15 世纪与 18 世纪之间的所谓小冰期，就发

生过这种情况。

模拟海洋动力学

总的说来，通过两项相互关联的活动

即海洋系统的数学模拟及细致的实验和观

察研究，我们对海洋动力学及其在全球碳

循环中的作用的了解正在加深。

模型和模拟项目有助于我们的了解，

它们把从专门的生物-地球化学项目得到

的知识综合起来，并为我们提供了一幅有

关研究中的系统相互作用的全面结构和模

式的图画。全球碳循环是很复杂的，而必须

纳入任何模型的那些过程，短的也许若干

年长的也许若干世纪。因此，可供使用的知

识的综合便成为一项重要工作。

任何模型，即使最复杂的模型，总是现

实世界的一种简化。它是对海洋系统的一

种经验描述，因而也许只涉及那些对某些

特定空间和时间范围有重要意义的过程。

模型结果带有不确定性。这是因为被包含
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的物理、化学和生物过程为数有限，对这些

过程处理不够适当，特别是我们对这些过

程发生的速度缺乏定量的了解。

模拟过程须同实验工作结合，因为需

要数据来校准和检验模型。每个模型对数

据的需求取决于所包含的过程。有的需要

整个海洋观察结果，有的只需要在数目不

多的点进行非常专门的系列测量。

记住这些情况，可为全球碳循环建立

一个分层次的模型系统。在第一和最简单

的层次，只考虑大气一海洋交换之类最重

要的过程。一般，这个层次的模型取箱室模

型形式，其中的箱室代表特定的碳储器。在

第二层次，可以建立一些一维或二维模型，

以描述碳循环的某些稳态特性。这个系统

的最高层次是三维含时模型。这些模型能

最逼真地描述全球碳循环的结构和动力

学。然而，它们目前仍处在开发的最初阶

段。

在 IAEA 设在摩纳哥的海洋环境实验

室(IAEA-MEL) ，碳循环的初步模拟工作，

一直是以复杂程度不同的若干箱室模型为

基础的。碳循环被设想为一系列相互联系

的库。 4 个主库是大气、陆地生物圈、水圈和

岩石圈。进而，每个库可进一步分成一些子

库。例如，如果我们考虑水圈，则这个圈便

包括谈水和海洋系统。然而，就碳循环而

言，只集中考虑海洋就已足够。

为了便于模拟，通常把海洋分成若干

功能层: (1)由太阳加热受风搅动的表面

层， (2) 中间层，和 (3)深洋层。在表面层，生

物过程非常活跃，这一些过程需要的时间

短，而在深洋层变化的速度则低得多。(见

27 页图。)概念模型给定后，下步就是确定

该模型所需的众多参数，特别是不同库间

交换速率的数值。通常采用的方法是，考虑

一种示踪剂物质在海洋中的分布，及其随

时间变化的情形。

同位素作为示蹄剂在海洋研究中的应用

人工放射性同位素和·天然放射性同位
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素，都是可用于不同时标海洋环流动力学

研究的最得力的工具。通过了解进入海面

的这些放射性同位素的分布及其随时间变

化的情形，以及它们在海洋内分布的演变，

我们能够更好地了解深层水形成速度及其

在深洋的分布，上涌区垂直棍合速度，以及

海洋内部水环流的模式和速度。

佩和碳-14 属于应用最广泛的同位

素。过去核武器试验中产生的佩是水分子

的一部分，因而成为水运动的理想示踪剂。

佩的半衰期较短(12.4 年) ，特别适于用来

调查特征时标约为几十年的海洋过程。半

衰期为 5730 年的放射性碳是由宇宙线与

上层大气中的氮作用产生的。它作为碳-

14 的二氧化物分子，通过海洋表面停滞边

界层扩散进入海洋，从而被纳入海洋的碳

循环。它的半衰期长得足以使人能够调查

时标约为 1000 到 10000 年的海洋过程。这

时标与水在整个海洋中的平均停留时间

(接近 1000 年)相近。不过，放射性碳还作

为 50 年代和 60 年代核武器试验的一个结

果，和较近期的核发电和燃料后处理的一

个结果而产生。这种在大气中首次出现的

人类活动产生的放射性碳，是可用来研究

全球碳循环各个方面的重要工具。

IAEA-MEL 科学家一直与其他团体

合作参与利用这种人类活动产生的示踪

剂，研究海洋生物地球化学库，以及微粒有

机碳和无机碳与溶解有机碳和无机碳之间

交换情况。这种十分细致的工作需要应用

测定有机碳特性所需的新技术和现代的测

量技术，例如适合测量极小样品中放射性

碳的加速器质谱测定法(AMS) 。

近来，有两种惰性气体的放射性同位

素被用来进行海洋环流动力学调查。在核

反应堆中产生并在核燃料后处理过程中释

入大气的氮-85，具有与佩相近的半衰期

(10.7 年)。氟-85 在大气中的历史已被人

熟悉。氮-85 被认为是具有吸引力的潜在

示踪剂，能够代替通过降水和分子交换从

大气转移到海洋的核弹产生的佩。第二种

放射性同位素置一 39 只有天然来源(由宇

窗线在大气中产生)。它是海洋研究中有用
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的示踪剂，因为它在化学上是惰性的，而且

半衰期 (269 年〉介于佩、氮 -85 和碳 -14

之间。这两种示踪剂的主要缺点是，测定它

们在海水中的活度需用比较复杂的分析程

序。

借助放射性碳之类放射性示踪剂，我

们可不断获得了解海洋中碳的生物地球化

学过程所需的重要的新数据。 这样做还能

确保，为可能开发的新模型提供校准和确

认所需的数据。

海洋中的碳循环

在由燃烧矿物燃料和改变土地使用产

生的 CO2 输入量的估计结果中，目前存在

于大气的不到 60 % 。据认为，海洋以每年约

2 吉吨。吉吨 CO2 等于 1015克碳)的速率，

吸收所余 40%多 CO2 中的大部 。 由于海洋

贮存的碳比大气中存在的约多 50 倍，所以

海洋碳循环为响应气候变化和(或〉海洋环

流变化而发生的较小变化，会使大气 CO2

浓度发生大的变化。

例如据估计，一个完全停滞的海洋从

大气中吸取人类活动产生的 CO2 的量将为

目前数值的四分之一。相反，海洋环流增强

会使目前一切人类活动产生的 CO2 的吸收

率提高到接近 90% 。不过，这只是粗略估

计，事实上我们几乎不知道，海洋吸收 CO2

的能力在不同时间范围内是如何被调节

的 。

作为国际陆圈一生物圈计划 (IGBP)所

设核心项目之一的联合全球海洋通量研究

项目 (JGOFS) ，正在解决这些问题。 这个项

目集中研究 CO2 动力学，和海洋破循环及

其对环境变化的敏感度 。

海洋内的碳循环受溶解的 CO2 与有机

物质之间一系列可逆氧化一还原反应的支

配。海洋生物是这些反应的主要催化剂 。 生

物碳(有机颗粒和碳酸盐颗粒)是在 100 米

左右的海洋上层(称为"透光区勺由太阳驱

动的光合过程产生的。这些由这种"初级生

产"过程产生的微小生物颗粒进入食物链。

大 'L
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结果是，碳或作为生长物质进入生物体，或 海洋"生物泵"主要组

作为 CO2 被代谢呼出，或被变成有机碎屑， 成部分

借助重力下沉而离开海洋表层。这种连续

下沉的生物颗粒雨(所谓"生物泵")是所有

以全球环境变化为主要着眼点的海洋生物

地球化学循环研究的主要组成部分。 (见

图。)

最新的一些估算表明，海洋生物泵每

年能从透光区输出 7.4 吉吨颗粒有机碳

(POC) 。这个数值约为全球初级生产估计

量的 15 % ，约相当于矿物燃料燃烧每年输

入大气的 CO2 量。

当这些生物碎屑颗粒通过较深水层缓

慢下沉时，这种输出有机碳有 90%以上，作

为细菌活动、动物摄食活动和机械再矿化
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的综合结果，再次变成溶解的无机碳。因

此，在透光区产生的有机碳进入深洋的通

常不到 1 % ，而且其中只有一小部分永久地

滞留在深海沉积层。尽管这个生物泵及其

相关的返回途径在全球碳循环中具有极其

重要的意义，但人们对这些过程的结构、机

制和速率知之甚少。

近几年，各种沉积物捕集器(可视为海

洋颗粒"雨量计勺，已被海洋学家日益广泛

地用来测定碳和其他与下沉粒状物质有关

的元素的下降通量。在象海洋这样一些运

动水体中利用沉积物捕集器，会遇到一些

固有的问题。但就相当准确地直接测量海
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洋颗粒下降通量而言，它们仍是唯一可供

利用的工具。

1987 年以来，IAEA-阻L 一直同法国

科学家合作，在地中海西北部(利古里亚

海)的透光区下方部署沉积物捕集器，其目

的是跟踪碳从该区域的海洋表面移走的跨

年度变化。初步结果表明，不能把颗粒碳从

海洋表层水的输出简单地看作缓慢均匀沉

降过程;相反，颗粒碳的输出是"脉冲"式

的，这与表层水中生物繁殖方式有关。

科学家对来自透光区的有机碳的下降

通量感兴趣，因为大家认为它与"新生产

量"成正比。"新生产量"在其最简单的术语

中，被定义为从透光区之外带入的外来氮

源中产生的初级生产量的一个部分。这里

所作的假定是，长期内氮和碳的输出必定

为输入透光区的氮和碳的数量所平衡。所

以，如果新生产量能被认为同从透光区输

出的碳成正比，就能够计算出 CO2 从海洋

表面到深洋的挪移量。由于这种新生产量

概念存在种种重要的分支，科学家们已在

探索估算这一过程速率的其他方法。

得到广泛注意的一种方法涉及将天然

放射性核素牡-234 作为一种适当的示踪

剂，用于表面水中颗粒形成和输出速率的

测定。仕-234 与它的可溶母体铀一238 不

同，是亲颗粒的，而且由于它的半衰期较短

(24. 1 天) ，所以能用于描绘需时几天至几

个月的生物地球化学过程。近期研究发现，

由于它能与生物颗粒牢固结合，海水中溶

解牡-234 的停留时间与初级生产速率之

间存在反比关系。如果牡所吸附的颗粒是

生物产生的，那么与颗粒碳结合的仕-234

的数据便可用于估计碳的输出量或新生产

量。在大部分开阔大洋区域，大多数悬浮颗

粒是生物成因的;因此，牡-234 技术特别

是在这些区域具有很大应用潜力 。

在利古里亚海的合作研究中，IAEA

MEL 已开始研究颗粒载带牡-234 通量与

碳通量之间的关系。现有结果表明，颗粒载

带仕-234 通量与透光区碳输出量之间是

大体相关的，虽然某些重要的尤其是在

牡-234 /碳比率方面的重要变化，可能使



测到的 CO2 浓度的空间瞬时变化。通常 ，使

用一些三维传递模型，根据有关 CO2 表面

通量的强度和位置(包括海洋区域)的特定

假设 ，来模拟 CO2 的全球分布。大气把来自

一切源和汇的 CO2 通量汇集起来。 因此，它

含有 CO2 源和汇区域的大规模特征。这

些特征变化大，是难以在较小规模上测量

的。

从目前的几乎都没在海区的 CO2 监测

站国际网得到的数据，不可能用来解决 CO2
浓度的经度梯度问题。因此，利用这种方法

仍难以足够准确地确定重要的源/汇区域。

由 于海洋和陆地生物圈释放的 CO2 的

碳 -13/碳 -12 同位素比率很不相同，人们

希望，对这种比率的大范围变化进行高度

精密测量，将有助于确定陆地和海洋各自

对全球碳平衡的贡献。 IAEA 通过关于"大

气中二氧化碳和其他微量气体同位素变

写非寺

这种相关变得模糊。为弄清发生这些变化

的原因，正在进行研究 。

海洋吸收人类活动产生 CO2 的另一种

定量方法，是以计算通过大气一海洋介面

的全球 CO2 净通量为基础的。为了计算这

种通量，必须正确评估两个变量的全球平

均值:(1)海洋表层水与大气间的 CO2 分压

差，和 (2)C02 的气体传递系数。由于季节

和海洋区域对这两个参数影响很大，用这

种方法计算的 CO2 吸收量带有很大的不确

定性。放射性同位素主要是核弹产生的

碳一 14和天然氧一 222 ，曾用于确定 CO2 的

气体传递系数的数值。目前开展的研究 ，是

为了对海洋的大区域获得更好的了解，

并完善用遥感技术监测这些变量的方

法。

还有一种定量分析目前海洋在全球碳

循环中作用的方法是，模拟地球大气层探
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特 写

化"的协调研究计划，积极参与了这一领域 海洋沉积物中的所谓有孔虫类的海洋

内的研究工作。该计划侧重于提供，某些精 原生动物，其碳酸盐贝亮的氧-18/氧-16 比

心选择的地点的大气微量气体同位素组成 率是海水的氧-18/氧-16 比和海水温度的

的高质量可相互比较时序。 函数。在冰期/间冰期气候波动过程中，这

两个因素在同一方向起作用，使所形成的

碳酸钙中的这一比率保持在较高的值。(见

31 页图。)深海底栖有孔虫类的氧-18/氧-
全球环境档案

16 比率基本上反映了全球冰川体积变化

过去全球变化的海洋记录，是我们可 (大陆冰盖的扩大和后退)控制的海水中同

加以对照来评估人类活动所致地球变化情 位素变化，而靠近海表面生活的浮游类有

况的背景材料。最重要的是要区别人类影 孔虫的氧-18/氧-16 比大致反映了海洋表

响与自然变化，我们正根据这个大时间范 面温度的变化。

围的记录推断后者。在所有与海洋和大气 海洋环境中的放射性同位素为确定海

气候历史有关的记录中，海洋记录是可供 洋沉积物中记录的过去气候变化的正确时

利用的最连续的记录。它还含有丰富的，有 间范围，提供了唯一机会。在年代测定方法

关这一系统的化学和生物相互作用的关键 中，放射性碳、铀系不平衡和饵一氧方法是

性因素的资料。 最广泛采用的方法。随着开始将加速器质

由于海洋系统很大，海洋记录具有有 谱测定法和比较近期的热电离质谱测定法

力的全球征象。它还使我们了解到象南厄 分别应用于放射性碳和铀系年代测定，建

尼诺振荡 (ENSO)或冰锋移动这样一些区 立最近的冰期一间冰期气候循环的详细的

域性事件。在边缘海和沿陆缘地带，它提供 年表已有可能。

了有关大陆事件例如干旱性、或海洋的河

载颗粒物质和溶解物质输入量的变化的资

料。

海洋记录可在 3 种时标上来考虑。在 今后方向

10000-100000 年的长时标，海洋沉积层保 目前，全球气候变化研究的主要诱因

存了大的气候变化的标志，即主要由最初 是公众对下一世纪人类活动所致环境变化

由米兰科维奇提出的地球系统轨道参数周 (特别是气候变化)的担心。推测的因过量

期变化引起的冰期一间冰期旋回的记录。 排放温室气体而引起的全球变暖，可能对

在 1000-10000 年中时标，一些幅度大但 全人类有严重的社会一经济影响。可以肯

时间较短的非周期性事件，例如欧酬的新 定认为，预计的全球性和(或)区域性气候

仙女木寒冷期或小冰期，都是叠加在米兰 变化可能较快地发生，我们几乎没有采取

科维奇旋回上的。最后，在 10一 1000 年短 有效对策或实施适当的应付计划的余地。

时标(主要涉及滨海地带沉积物和礁珊 无疑，世界的海洋是地球生态系统的

蝴) ，人们可以了解到大洪水之类不常见事 关键性组成部分。不合情理的是，海洋至今

件发生的特征和频度，地区性旱灾和火山 仍是我们了解最少的。因此，必须集中国际

爆发的周期。这一时标也是表征全球环境 力量调查研究这一浩瀚的极其复杂系统的

中的主要人为干扰的时标。 各个方面，及其在气候控制方面的作用。最

目前，已有一套广泛而成熟的基本的 迫切的任务之一是，我们要了解在变化不

方法，可用来收集沉积物样品和测定许多 定的环境条件下海洋吸收和释放 CO2 的变

可藉以恢复古海洋面貌的性质。业已证明， 化不定的速率。以稳定同位素和放射性同

以稳定同位素和放射性同位素为基础的同 位素为基础的同位素技术，在这一豪迈的

位素技术在这一方面是最有用的。 事业中应起重要的作用。 口
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