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秘书长的序言
过去一年带来了史无前例的挑战。2019冠状病毒病(COVID-19)大流行扰乱了人们的生活和生计，暴露了
我们社会的脆弱性。不幸的是，这场大流行病并不是人类面临的唯一危机。气候变化和生物多样性的丧
失有增无减，威胁着可持续发展和我们人类作为一个物种的生存能力。当我们观察我们地球的生命维持
系统（海洋）的状况时，就发现这些挑战尤为明显。

2015年，《第一次世界海洋评估》就警示，海洋的许多区域已严重退化，对海洋的最大威胁是未能应对人
类活动造成的许多压力。而《第二次世界海洋评估》发出的讯息则是，情况并未改善，海洋提供的许多益
处都面临风险。《第二次评估》建议，为了确保可持续性，我们必须共同努力改善综合海洋管理，包括通
过联合研究、能力发展以及共享数据、信息和技术。

海洋对实现可持续发展目标和维系数以十亿计人的生计起着至关重要的作用。我们迫切需要改变我们与
海洋互动的方式。我们应以即将到来的联合国海洋科学促进可持续发展十年和联合国生态系统恢复十年
为契机，增进认知，扭转已经造成的损害。《第二次评估》中的信息有助于这一进程，并为定于2021年召
开的相关政府间会议提供参考。

我们正努力养护和可持续地管理我们地球的海洋环境，当此之时，我敦促所有领导人和所有利益攸关
方注意到《第二次评估》中的警示。让我们开辟一条不仅是绿色的而且是蓝色的复苏之路，从而走出	
COVID-19大流行疫情的阴影。

安东尼奥·古特雷斯





v

摘要
大会第57/141号和第58/240号决议决定在联合国主持下建立一个经常程序，在现有区域评估的基础上，
提交有关海洋环境，包括社会经济方面的现况和前景的全球报告和评估。大会在其第71/257号决议中回
顾，经常程序第一周期的范围集中在建立基线，并决定第二周期的范围将扩大到评估趋势和查明差距。
经常程序第二周期2017-2020年期间工作方案的一项内容是，由海洋环境状况包括社会经济方面问题全
球报告和评估经常程序专家组在《第一次全球海洋综合评估》(《第一次世界海洋评估》)确定的基线基础
上编写《第二次世界海洋评估》。大会在其第72/73号决议中决定，专家组应在单一全面评估的基础上开
展工作。本文件是专家组根据上述决定编写的。

免责声明 

本文件由海洋环境状况包括社会经济方面问题全球报告和评估经常程序专家组编写，该专家组对本出版物的内容
负责。参加编写《第二次世界海洋评估》的专家组成员和专家库成员系以个人身份撰稿。专家组和专家库的成员不
是任何政府或任何其他当局或组织的代表。

本出版物(包括引文、地图和参考书目)中使用的名称，包括地名和材料的呈现并不意味着联合国对任何国家、领土、
城市或地区或其当局的名称和法律地位或其边界或划界发表任何意见，也不意味着联合国予以正式认可或接受。
本出版物所载源自各国行动和决定的信息并不意味着联合国正式认可、接受或承认这些行动和决定，列入这些信
息不影响联合国任何会员国的立场。
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前言
大会设立海洋环境状况(包括社会经济方面问题)
全球报告和评估经常程序的目标是确保全面概述
海洋以及海洋与人类之间的关系，涵盖所有环境、
社会和经济方面。这样的概述将作为国际、国家
和地方各级为追求可持续发展而须在该领域作出
的许多决定的一个背景资料。《第一次世界海洋评
估》于2015年完成，是朝着这一目标迈出的重要	
一步。

有了这样一个雄心勃勃的目标，一个必然的结果
是，不仅经常程序的第一个产出没有完全涵盖某
些方面，而且随着时间的推移，截至2015年所作的
评估也需要更新。因此，大会规定进行进一步的全
球海洋综合评估，以记录在《第一次评估》提供的
基线基础上的新发展，并在可能的情况下显示趋
势。2016年，大会决定在2020年底之前编写第二
次全面评估。

本卷所载即是《第二次世界海洋评估》。其中提供
了关于海洋的各个方面及其与人类关系的更多信
息，包括对深海平原和海洋水合物的单独评估，并
对《第一次评估》中不同部分分别述及的事项，如
鱼类物种状况和海洋基础设施，专章合而论之。

与《第一次评估》一样，本《评估》的出版是一项
重大任务，主要是依靠许多领域数百名专家的自愿
努力，也得到联合国经常预算的支持。一如既往，
海洋环境状况包括社会经济方面问题全球报告和
评估经常程序专家组很荣幸组织、参与并最后完
成《评估》。秘书处，包括海洋事务和海洋法司、若
干国际组织和一些联合国会员国再次提供了至关
重要的支持，详见第2章。专家组感谢上述所有人
士和机构的支持，但根据大会核准的职权范围和
工作方法，专家组对最后文本负有最终责任。

文本的大部分是在冠状病毒病(COVID-19)大流行
爆发前撰写的。有些撰稿人(例如，在第8A章关于
渔业、航运和旅游业的各节中)提到了这场大流行
病的一些效应，但疫情对人类与海洋互动的全部
影响仍在研究中，需要在经常程序的第三周期中
进行充分探讨。然而，海洋及其提供的服务将在疫
后恢复过程中发挥重要作用。希望本《评估》中的
信息将有助于这一过程。

与《第一次评估》一样，根据大会核准的指导方
针，本文件不包含任何政策分析或建议。因此，应
由各国政府和国际主管当局根据在经常程序下所
作评估决定采取何种行动。

经常程序专家组联合协调人 
雷尼森·鲁瓦和艾伦·西姆科克

经常程序专家组成员(协助联合协调人) 
约恩·施密特
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第皺：䙰✅䷃锢

主旨要点

1 联合国，《第一次全球综合海洋评估：第一次世界海洋评估》(剑桥，剑桥大学出版社，2017年)。

	• 对海洋的了解继续加深。传感器和自主观察台
的创新大大增加了对海洋的观测。区域观察方
案扩大，协调和一体化程度加强。

	• 自《第一次世界海洋评估》1以来，一些旨在缓
解或减少各种压力及其对海洋相关影响的对
策有所改善。这些对策包括扩大和实施养护
海洋环境的管理框架，包括建立海洋保护区，
以及在一些地区改善对污染和捕捞活动的管
理。然而，来自人类活动的许多压力继续造成
海洋退化，包括红树林和珊瑚礁等重要生境
的退化。这些压力包括：与气候变化相关的压
力；不可持续的捕捞活动，包括非法、未报告
和无管制的捕捞；外来入侵物种的引入；造成
酸化和富营养化的大气污染；营养物质和有害
物质，包括塑料、微塑料和纳米塑料的过量流
入；不断增加的人为噪声；管理不善的沿海开
发和自然资源开采。

	• 仍然缺乏对这些压力的影响及其积累效应的
量化。人类对海岸和海洋的利用普遍没有实现
综合管理，这给人们从海洋中所获利益增加了
风险，这些利益包括食品安全和粮食安全、物
料供应、人类健康和福祉、海岸安全和关键生
态系统服务的维护等。

	• 为确保可持续性而加强对人类对海洋的利用
的管理，需要改善协调与合作，以期向缺乏能
力的地区提供能力建设，创新海洋技术，整合
多学科观测系统，实施综合管理和规划以及改
善海洋知识和技术的获取和交流。

	• 冠状病毒病(COVID-19)大流行正在对人类在
海洋上开展的许多活动产生重大影响。这一大
流行病对人类与海洋之间互动的全面影响仍
有待充分评估。

1. 导言

海洋覆盖地球表面的70%以上，构成生物圈的
95%。海洋的变化驱动着影响陆地和海洋生态系
统的天气系统。海洋及其生态系统还为全球社会
带来了重大利益，包括气候调节、海岸保护、粮
食、就业、娱乐和文化福祉。这些利益在很大程度
上依赖于对海洋进程、海洋生物多样性和相关生
态系统服务的维护。

出于对不断恶化的海洋状况的关切，联合国会员
国通过大会设立了海洋环境状况(包括社会经济方
面问题)全球报告和评估经常程序。经常程序的目
的是对全球海洋状况、全球海洋提供的服务和影
响全球海洋状况的人类活动进行评估。《第一次
世界海洋评估》于2015年完成。《第一次评估》得
出的结论是，海洋的许多部分已经严重退化，并且
如果评估所描述的问题得不到解决，这些问题将
产生一个破坏性的退化循环，导致海洋无法再提

供人类赖以生存的许多惠益。编写了三份针对具体
进程的技术摘要，扼要介绍了《第一次世界海洋评
估》中与气候变化、国家管辖范围以外区域的生物
多样性和可持续发展目标14	 (水下生物)(见大会第
70/1号决议)有关的内容，这是为经常程序第二周
期确定的工作的组成部分。

《第二次世界海洋评估》考虑到了自2015年以来
已知的发展和变化，更新了《第一次评估》，并加以
补充，即进一步描述了人类与海洋的互动。《第二
次评估》的大部分内容都是在COVID-19大流行暴
发之前撰写的，而疫情的全面影响需要时间才能
显现。《第二次评估》酌情评估自《第一次世界海
洋评估》以来的发展和变化如何促进实现相关的
可持续发展目标。并指出了与联合国海洋科学促
进可持续发展十年的社会目标(见大会第72/73号
决议)相关的发展和变化。
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第二次世界海洋评估：第一卷

2. 驱动因素

2 见FCCC/CP/2015/10/Add .1，第1/CP .21号决定，附件。
3 除非另有说明，否则“可持续”和“可持续性”指所有方面——环境、社会和经济。

在《第二次世界海洋评估》中，驱动因素被描述为
各社会中会给海洋施加压力的社会、人口和经济
发展，包括生活方式以及相关消费和生产模式的
变化(第4章)。驱动因素和压力之间的关系(及其影
响)是复杂和动态的，其相互关联性导致累积的相
互作用。第4章确定的驱动因素有：

(a) 人口增长和人口结构变化。世界人口继续增
长，尽管增长速度与1960年代晚期相比已经
放缓，国际移民率也在增加。不断增加的全球
人口对海洋环境造成压力的程度不定，取决
于一系列因素，包括人们在何处生活和如何生
活、其消费模式以及使用何种技术生产能源、
粮食和材料、提供运输和管理废物;

(b)	 经济活动。尽管因为制造业和贸易疲软，全球
经济增速不及《第一次世界海洋评估》所报告
的数据，但经济仍在继续增长。随着全球人口
的增长，对商品和服务的需求也在增加，随之
而来的是能源消耗和资源使用的增加。许多国
家已经或正在制定发展海洋经济(蓝色经济)战
略。然而，海洋经济增长的一个重要制约因素
是目前每况愈下的海洋健康状况以及海洋所
承受的压力；

(c) 技术进步。技术进步继续提高效率、扩大市场
和促进经济增长。创新为海洋环境带来了积极
的结果(比如提高了能源生产的效率)和消极的
结果(比如渔业能力过剩)；

(d)	 不断变化的治理结构和地缘政治不稳定性。
在国际和国家两级，一些区域合作方法的改进
和有效政策的实施帮助减轻了海洋所承受的
一些压力。然而，在资源获取和海洋边界存在
冲突的地区，注重可持续性的政策和协定可能
会遭受损害；

(e)	 气候变化。源于人类活动的温室气体排放量继
续上升，将造成进一步的长期气候变化，其在
整个海洋产生的广泛效应将持续几个世纪并
影响到海洋。《联合国气候变化框架公约》缔
约方大会在其第1/CP .21号决定中认识到气候
变化的影响，通过了旨在加强对气候变化威胁
的全球应对的《巴黎协定》。2

这五个驱动因素在全球的影响并非均匀分布。人
口分布不均，不同国家和区域的人口增长也各不相
同。自1980年代以来，经济增长的地域差异一直在
扩大。技术进步方面的相关差异意味着一些国家
可以从以前无法进入的地区开采资源，这可能增
加这些地区的压力。许多区域，特别是最不发达国
家所在区域，仍然无法获得有助于可持续3利用海
洋资源的技术。区域争端和地缘政治的不稳定性
可能妨碍全球和区域条约及协定的执行，从而影响
经济增长、技术转让和海洋使用管理框架的实施。
气候变化的影响也不均匀，一些地区(包括北冰洋)
的变暖速度高于全球平均水平(第5章)。

3. 清理海洋

缺乏适当的废水处理以及制造业、农业、旅游业、
渔业和航运业的污染物排放继续给海洋增加压
力，给粮食安全、食品安全和海洋生物多样性带来
负面影响。从纳米材料到大分子材料的海洋垃圾

构成了另一个问题，因为除了其存在所造成的损
害之外，海洋垃圾还会长距离携带污染物和非本
土物种(第10至12章)。
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3.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年之间的联系

可持续发展目标具体目标14.1

到2025年，预防和大幅减少各类海洋污染，特别是陆
上活动造成的污染，包括海洋废弃物污染和营养盐
污染。
海洋科学十年的成果

查明、减少或消除污染源，建设清洁海洋。

一些区域的一些污染物(例如持久性有机污染物和
金属)的浓度正在下降，但是关于浓度的信息在空
间上并不均衡。不仅是在已知的污染物方面依然
存在知识差距，在新出现的污染物方面也是如此。
在几个区域，在实施连贯一致的政策和相关执法
行动以防止和控制污染物进入海洋方面仍然存在
能力差距(第10至12和20章)。

表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取得进
展将以哪些具体方式协助实现具体目标14 .1。表2
列出了实现具体目标14 .1将以哪些具体方式协助在
实现其他可持续发展目标方面取得进展。

3.2. 营养盐污染

尽管加强对排放的控制正在减少流进一些水体的
营养物，但通过直接排放、陆地径流、河流和大气
进入沿海生态系统的源于人类活动的氮磷流入量
普遍持续上升。由于这些营养物质的过度汇入，营
养盐污染成为一个日益严重的问题，全球缺氧区
(有时称为“死亡区”)的数量从2008年的400多个
增加到2019年的700个左右。受影响最大的生态
系统包括墨西哥湾北部、波罗的海、北海、孟加拉
湾、南海和东海。据估计，沿海地区源于人类活动
的氮流入量将在二十一世纪上半叶增加一倍。此
外，气候变化导致海洋温度上升以及海洋分层和洋
流的变化(第5章)，预计将加重缺氧现象，特别是在
非洲、南美洲、南亚和东南亚以及大洋洲的沿海地
区(第10章)。

4 联合国，《条约汇编》，第2256卷，第40214号。
5 UNEP(DTIE)/Hg/CONF/4，附件二。该公约于2017年8月16日生效。

3.3. 有害物质

工业发展继续推进，农业强度继续增加，不仅导
致有害物质不断进入海洋，还导致流入了新的有
害物质。新流入的物质种类包括世界大部分地区
无法通过废水处理去除的药物和个人护理产品以
及纳米材料。在整个海洋中，包括在北冰洋和南大
洋，检测到的药物和个人护理产品不断增加。已观
察到许多这种产品会对植物和动物造成伤害，但
这些物质对海洋生物的影响规模尚不清楚，主要
是因为它们普遍没有得到监测(第11章)。

尽管《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公
约》4总体上对全球持久性有机污染物浓度产生了
积极影响，但仍然在远离污染物产生和使用源头
的海洋区域和海洋生物中检测到了持久性有机污
染物。即使浓度很低，也会降低海洋物种包括北极
海豹的繁殖成功率。在大多数海洋区域，缺乏关
于趋势的信息(第11章)。

《关于汞的水俣公约》5总体上正在降低全球汞浓
度，有证据表明，在大多数地区，海洋中的汞浓度
正在趋于稳定。然而，有报告表示营养级较高的生
物体内一些金属的浓度略有增加。为了更好地评
估金属浓度的趋势，需要在全球范围内扩大沿海
时间序列分析，包括对海洋中金属纳米材料水平的
分析(第11章)。

大多数放射性物质的浓度随着历史输入的衰减而
继续下降。自2011年以来，没有发生重大核事故，
欧洲核燃料后处理厂的排放继续大幅减少。在30
个国家运行的核能反应堆继续释放少量的放射性
核素(第11章)。

3.4. 固体废物

因无意排放和故意倾倒废物而向海洋输入的固体
废物(包括海洋垃圾)在全球范围内很大程度上没
有量化。塑料占海洋垃圾的80%，每年从河流流入
海洋的垃圾总量估计为115至241万吨。根据记录，
已在1	400多种海洋物种中发现塑料。尽管已观察
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到纳米塑料能够进入生物体细胞，但人们对微塑
料(小于5毫米的碎片)和纳米塑料(小于100纳米)的
影响知之甚少。这两种塑料要么来源于大分子塑
料的分解，要么是有意制造(例如，作为个人护理产
品的成分)。由于《1972年防止倾倒废物及其他物
质污染海洋的公约》(《伦敦公约》)6及其1996年议
定书7和许多区域性公约的实施，污水污泥和有机
及无机废物的倾倒量保持在有限的水平，污水污
泥的倾倒量继续下降。然而，根据这些协定开展
的报告工作仍然不够，导致无法确定废物倾倒的
程度。倾倒在海上的弹药对海洋生态系统和渔民
(当弹药被渔网捕获时)构成的风险保持在低水平。
然而，最近的研究表明，弹药释放的化合物有可能
对海洋生物的遗传和代谢造成亚致死性影响(第
12章)。

3.5. 噪声

影响海洋的人为噪声来源很多(比如船舶、石油和
天然气勘探和开采、工业活动和声纳)，并且因空
间和时间而异。最受影响的是那些用于重工业的
地区，如墨西哥湾、北海和大西洋。噪声与许多其
他海洋污染源不同，一旦从环境中移除声源，就不

6 联合国，《条约汇编》，第1046卷，第15749号。
7 伦敦议定书于2006年3月24日生效。

会持续存在。过去20年来，人们进一步了解了人为
噪声对海洋生物多样性的影响，在从浮游动物到
海洋哺乳动物的许多类群中都观察到了一系列直
接和间接的影响。随着对这些影响了解的加深，人
们越来越认识到需要监测进入海洋环境的噪声，
并查明和减少任何影响。虽然正在努力减少各种
来源产生的噪声，但对海洋的使用日增增加，可能
会抵消这些努力(第20章)。

3.6. 关键知识和能力建设差距

迫切需要对污染物(包括噪声)的标准化监测方法
和数据集，以便能够评估污染物的空间和时间差
异，并确定优先事项。需要进行能力建设，以减少
向海洋排放污染物，特别是通过引进更加清洁的
生产模式、更加安静的技术以及更加便宜且易于
部署的废水处理技术。为了减少重复劳动，需要创
建一个关于有害物质的通用数据库并制定环境噪
声基线，以支持风险评估和建模。世界许多地方对
跨界海洋污染的程度知之甚少，特别是对空气污
染物，需要关于其排放和输运的更准确数据。最
后，需要更好地了解污染物(包括人为噪声)对海洋
环境的影响(第10至12和20章)。

4. 保护海洋生态系统

海洋生态系统面临的主要威胁来自人类活动，如
捕鱼、水产养殖、航运、海沙和矿物开采、石油和
天然气开采、可再生能源基础设施建设、沿海基础
设施发展以及包括温室气体排放在内的污染。

4.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年之间的联系

可持续发展目标具体目标14.2

到2020年，通过加强抵御灾害能力等方式，可持续管理
和保护海洋和沿海生态系统，以免产生重大负面影响，
并采取行动帮助它们恢复原状，使海洋保持健康，物产
丰富。

可持续发展目标具体目标14.5

到2020年，根据国内和国际法，并基于现有的最佳科学
资料，保护至少10%的沿海和海洋区域。
海洋科学十年的成果

了解和管理海洋生态系统，建设健康和具有复原力的
海洋。

许多海洋物种和生境继续受到不断增加的人为压
力的不利影响。(第6A至G和7A至Q章；另见下文第
5节)。正在进一步了解物种和生境的分布和状况以
及人为压力正在如何影响着它们。2020年，海洋
保护区覆盖了国家管辖范围内海洋的18%，约占整
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个海洋的8%。国家管辖范围以外区域的海洋约有
1%得到了保护(第27章)。

表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取得
进展将以哪些具体方式协助实现具体目标14 .2和
14 .5。表2列出了实现上述具体目标将以哪些具体
方式协助在实现其他可持续发展目标方面取得
进展。

各项国际协定，例如《联合国海洋法公约》8和
《生物多样性公约》，9以及区域性公约和国家立
法，都包含了保护海洋生态系统的内容。尽管这些
协定和公约设立了目标，但许多海洋物种和生境在
全球范围内的状况继续下降，因此生态系统的功
能运作面临风险。此外，气候变化正在导致海洋变
暖、酸化现象、环流变化、溶解氧浓度问题和水文
循环放大效应。因此，与初级生产力相关的营养
盐从地表水向深海的转移正在减少。在全球范围
内，约有2	000种海洋物种因为人类活动而被引入
它们天然生境之外的地方(第5、6A至G、7A至Q和
22章)。

许多保护海洋生态系统的管理框架侧重于某一个
部门，因此各部门保护海洋环境的目标可能不同。
管理工具可以是基于区域的(例如海洋保护区和
禁渔区)，也可以是非基于区域的(例如全球排放控
制、捕获量和捕捞努力量管制和技术限制)。管理
方法正越来越多地从侧重于部门用途转向融入生
态和社会/经济/文化方面的不同联系。生态系统方
法综合了全球、区域、国家或地方的环境、社会和
经济方面。无论是在基于社区的管理中，还是出于
保护海洋环境文化层面的目的，文化信息正在成为
管理框架的一个组成部分。文化信息可以是多样
和无形的，例如传统的海洋资源使用、海上航线、
古代航海技能、海洋性特征、传说、仪式、信仰和
习俗、美学上和启发人心的特质、文化遗产以及具
有精神以及神圣和(或)宗教意义的场所(第27章)。

8 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。
9 同上，第1760卷，第30619号。
10 见《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》(联合国，《条约汇编》，第996卷，第14583号)。
11 关于术语“开阔洋”和“深海”的定义，见本评估第2章第4节。

在一些地区，特别是在东南亚，正在引入“蓝色基
础设施发展”以及基于自然的解决方案等方法，
以努力协调沿海发展和保护与生境和生态保护(第
8A、13和14章)。

4.2. 沿海生态系统

尽管海洋保护区增加，拉姆萨尔湿地扩大，10但红
树林(红海的除外)和海底草原(特别是在东南亚)继
续减少，19%的红树林和21%的海底草原物种确
认为近危。海洋暖化和人类活动的综合效应正日
益影响全球热带和亚热带珊瑚礁和海藻森林。近
年来，珊瑚礁每年都发生大规模漂白，而海藻森林
则受到海洋热浪(第9章)的影响，导致急剧损失(第
6G、7D和7H章)。

总体而言，约6%的已知鱼种和近30%的板鳃亚纲
鱼种被列为近危或易危物种。在全球范围内，海洋
哺乳动物的状况各不相同，某些物种群(海牛、淡
水豚、北极熊和水獭)有75%的物种被列为易危、
濒危或极危。由于禁止和监管商业捕捞以及实施
国家恢复计划，许多大型鲸目动物现在正从以往捕
捞的影响中恢复过来。海洋爬行动物的养护状况
参差不齐：某些区域的保护活动使得一些种群数
量得以增加；而在其他地区，由于对种群产生的威
胁持续不断甚至仍在增加，种群数量正在下降。全
球海鸟养护状况恶化，目前超过30%的物种被列
为易危、濒危或极危(第6C至F章)。

4.3. 开阔洋和深海生态系统11

开阔洋继续受到海洋暖化、酸化、脱氧以及海洋
污染的影响。来自亚马逊河的营养盐输入被西非
沿岸的上升流带到海洋表面，似乎助长了漂浮马
尾藻的大规模藻华：2	000万吨藻华于2011年开始
在赤道大西洋出现，到2018年，已在该地区绵延
8	850公里(第7N、10和12章)。



10

第二次世界海洋评估：第一卷

对冷水珊瑚分布的了解有所增加。众所周知，冷水
珊瑚分布在世界各地的大陆边缘、大洋中脊和海
山上。它们和其他深海地物(海山、尖岩、海底洋
脊、海沟、热液喷口和冷渗漏)仍然受到捕鱼、近海
石油钻探、深海海底采矿和塑料废物等污染的威
胁，其次还受到气候变化的威胁。在遏制深海海底
拖网捕捞、建立冷水珊瑚海洋保护区方面所做的
工作使一些受损的冷水珊瑚群落部分恢复。然而，
这些生境可能需要几十年甚至几百年才能恢复，
因此难以确定改善的趋势(第7E、7L、7O和7P章)。

4.4. 关键知识和能力建设差距

自2015年以来，平均每周描述一个鱼类新物种，突
出表明仍有许多物种有待发现。尽管自《第一次评
估》发布以来，已增进了对生态系统构成和功能运
作的知识，但仍然存在差距，特别是在深海生态系

统以及开阔洋浮游和底栖生物物种方面。对沿海
物种，特别是对发展中国家领水内沿海物种的生
物学和生态学认识也仍然存在差距。目前没有一
个严密的结构来研究因人类活动而扩散到新地区
的大约2	000个外来物种及其对自然生态系统的影
响。只有不到1%的大型藻物种的养护状况得到了
评估(第6A至C、6G、7N和22章)。

尽管普遍认为生态系统方法是管理人类影响的有
效框架，但需要加强研究和能力建设，以便在全世
界的海洋充分发挥这种方法的潜力。许多区域缺
乏所需信息以确立生态因果间联系，确立此种联
系是为了制定决策时平衡生态因果和社会经济优
先事项。加强监测方面的协作将有助于跨部门和
跨机构能力共享，并提供更有效的监测、数据和信
息。在管理方法的理解和落实方面加强能力，将有
助于各国政府和其他利益攸关方了解海洋区域管
理和治理的各种备选办法(第27章)。

5. 了解海洋，实现可持续管理

只有深入了解海洋各项进程及其功能、连贯认识
人类活动对海洋的影响，才能实现海洋的可持续
利用(第8A和27章)。

5.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年之间的联系

可持续发展目标具体目标14.3

通过在各层级加强科学合作等方式，减少和应对海洋
酸化的影响。
可持续发展目标具体目标14.a

根据政府间海洋学委员会《海洋技术转让标准和准则》，
增加科学知识，培养研究能力和转让海洋技术，以便改
善海洋的健康，增加海洋生物多样性对发展中国家，特
别是小岛屿发展中国家和最不发达国家发展的贡献。
海洋科学十年的成果

社会理解并能够应对不断变化的海洋状况，建设可预
测的海洋。
海洋科学十年的成果

开放和公平地获取数据、信息和技术以及创新成果，建
设无障碍海洋。

海洋科学十年的成果

社会理解和珍视海洋对人类福祉和可持续发展的作
用，建设鼓舞人心、引人入胜的海洋。

二氧化碳仍继续输入海洋，尽管输入状况没有规
律可循，但造成了海洋酸化。这加上其他压力，对
大量生物体特别是那些长有碳酸钙外壳的生物
体造成负面影响，有可能改变生物多样性和生态
系统结构。海洋酸化再加上温度上升、海平面上
升、脱氧和日益严重的极端气候事件，进一步对沿
海生态系统提供的货物和服务造成威胁(第5和第
9章)。

对海洋、海洋功能及其所受影响的科学认识增长
得越来越快。然而，对于海洋的许多地方，特别是
在国家管辖范围以外区域，知识和能力建设的差
距依然存在。就压力对海洋造成的积累效应进行
量化的工作刚刚起步，海洋健康标准化综合指标的
量化工作也是如此。有能力让民众获取和使用科
学知识，仍是应用综合方法管理人类对海洋影响
的一项必要条件 (第3、25和27章)。
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表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取得
进展将以哪些具体方式协助实现具体目标14 .3和
14 .a。表2列出了实现上述具体目标将以哪些具体
方式协助在实现其他可持续发展目标方面取得
进展。

5.2. 全球科学理解

与传感器和自主观察平台有关的技术和工程创新
使得海洋数据收集的时间和空间分辨率更加精
细，并将这些观测活动扩大至遥远区域。成本效益
高而且便于使用的传感器、移动应用、公民加大参
与以及在非科研船只上部署传感器等也促进了扩
大收集海洋观测数据方面的工作。此类进展也加
深了对海洋中的物理和生物地球化学系统、海洋
如何因应气候变化而改变等方面的理解，并增强
了在全球和区域尺度上的海洋建模能力(第3和第
5章)。

推动区域观测方案之间建立联系并相互协调，促
进了在同一个综合体系内进一步发展全球海洋观
测。目前正通过各项国际举措实现观测方法的标
准化和统一。为改善海洋数据的有效利用并造福
社会，还建立了平台以分享海洋观测、数据共享和
社区对话方面的最佳做法(第3章)。

5.3. 可持续管理

过去二十年使用了不同的方法和术语制定了多个
框架，用于评估人类活动与自然事件之间相互作用
(“积累效应”)，并在不同规模上加以应用。与其他
环境评估一样，这些框架包括环境影响评估和环
境战略评估，是为海洋空间规划和资源管理提供
信息的有用工具(第25至27章)。

海洋空间规划和管理框架均包括一系列进程，但
都有统一的目标，即确定海洋环境的使用者、规划
这些使用者的活动、对海洋环境的使用进行某种
形式的管制以确保可持续性。总体而言，在所有相
关当局和利益攸关方的参与下，海洋空间规划的
制定工作相当有成效，并纳入了经济、环境和社会
视角。社会视角以及社会和文化价值在管理框架

中越来越得到体现，但协调多种不同的价值观殊
为不易。解决多重价值观的最佳方式是让受影响
社区参与进来，因此，有必要在生态系统管理方
法中认可对海洋的文化层面具有敏感度的社区管
理。对近岸海洋环境的权利、长期占有以及传统和
土著习惯用途的了解得到增加，从而促进了对社区
管理优势的认可。文化具有潜在力量，既是需要管
理和监测的因素，也可作为基础，用于在可持续发
展背景下制订结合生态系统方法的管理措施(第26
和27章)。

5.4. 关键知识和能力建设差距

在全球范围内，在为基于生态系统的管理提供知
识支持方面，仍然参差不齐。现有的大多数研究
和资料(基于出版物数量)是关于北大西洋、北太
平洋和北冰洋的。基础设施和专业能力发展不平
衡限制了海洋研究，导致各区域和各国在科学理
解上各不相同。为了更好地监测物理和生物地球
化学环境的重大变化及其对生态系统和社会的影
响，需要进一步整合多学科观测系统并改进模型。
为维持这类系统，还需要供资战略方面的创新(第
3章)。

对积累效应所作的大多数评估往往侧重于海洋环
境中现有和过去的活动。同样，海洋空间规划大多
是在正持续进行活动的区域实施，许多管理框架
应用于现有的资源开采和利用活动，使得这些规
划和框架本质上是回顾性的。需要开展具有“前
瞻性”的评估，以便为未来活动的规划提供信息，
为适应未来条件并维持生态系统和人类福祉的管
理提供支持。制定此类方法并非一帆风顺，需要付
出大量努力。为支持全面管理，需要提高跨界合作
的能力，加强科学与政策能力，加强社会科学与自
然科学之间以及科学与民间社会包括产业之间的
协调，并对传统知识、文化和社会历史予以承认(第
25至27章)。
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6. 从海洋促进安全

12 见联合国大会第69/283号决议，附件二。

海洋中和海洋上发生的各种事件威胁着那些生活
在海洋附近、在海洋上工作或依赖海洋获得粮食的
人。这类事件的例子有海啸、风暴潮、异常巨浪、
气旋、飓风和台风、沿海洪水、侵蚀、海洋热浪和
藻类密集孳生为害。在季内时间尺度和年际(甚至
更长)时间尺度上，海洋在造成陆地干旱和暴雨等
水文变化方面发挥重要驱动作用(第9章)。这类事
件加上危险物质和过量营养盐导致的各种影响，
有可能威胁粮食安全，阻碍可持续经济发展。

6.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年的联系

可持续发展目标具体目标14.1

到2025年，预防和大幅减少各类海洋污染，特别是陆
上活动造成的污染，包括海洋废弃物污染和营养盐
污染。
可持续发展目标具体目标14.3

通过在各层级加强科学合作等方式，减少和应对海洋
酸化的影响。
海洋科学十年的成果

保护生命和生计免遭与海洋有关的危害，建设安全海洋。

由于气候变化，海洋热浪和热带气旋、飓风和台风
的频率和严重程度都在增加，但可以通过缓解气
候变化方面的工作来降低这些事件的频率和严重
程度。如前文所述，海洋也导致了陆地水文变异。
在一些地区，建造大坝和水库使海岸的泥沙供应
减少了50%以上，导致三角洲和毗邻海岸受到侵
蚀。由于营养盐污染，藻类密集孳生为害正变得更
加频繁。海洋中的污染物数量继续增加，因此生物
群接触到的混合物和融入粮食体系的混合物正变
得更加复杂(第9至11章和13章)。	

表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取得进
展将以哪些具体方式协助实现可持续发展目标的
具体目标14 .1和14 .3。表2列出了实现上述具体目
标将以哪些具体方式协助在实现其他可持续发展
目标方面取得进展。

6.2. 来自海洋的灾患

除了海啸等持续威胁外，气候变化还日益影响以前
没有受到海平面上升威胁的地区及其相关社区。
海平面上升也会加剧海岸侵蚀。近几十年来，与热
带气旋相关的降水、风和极端海平面事件有所增
加，每年全球热带气旋中四级或五级气旋所占比
例也增加了。由于风暴轨迹前所未有，因此以前一
直不受风暴影响的地区越来越容易受到影响。事
实证明，由于预警困难，而且受影响民众不愿作出
应对，很难管理不断变化的风暴轨迹和风暴强度
所带来的风险(第9和13章)。

在过去二十年里，海洋热浪对所有海洋盆地的海洋
生物和生态系统造成了负面影响。在未来全球变
暖的背景下，此类事件的频率、持续时间、空间范
围和强度预计均会增加，致使一些海洋生物、渔业
和生态系统超出自身应对能力限度而无法复原，
对经济和社会产生连锁影响。例如，河流管理发生
变化而造成河流沉积物向海岸供应减少，海岸采
砂，用海岸结构物进行沿岸蓄水，这些均会导致海
岸侵蚀，日益造成各种问题。红树林、盐沼和障壁
岛遭到破坏后造成海岸轮廓变化，令此类问题雪
上加霜。由于使用合成肥、燃烧化石燃料并直接
输入城市废物，通过河流径流和大气沉降向沿海
生态系统输入的氮和磷比以前增加了。这导致包括
有毒藻类事件在内的藻类密集孳生为害增加，这
些除其他外可能造成贝类和鱼类有毒，从而致人
瘫痪并造成其他疾病(第9、10和13章)。

6.3. 关键知识和能力建设差距

增进对海洋以及海洋与大气相互关系的了解，对于
改善在极端天气事件方面的人类安全至关重要。
同样，需要更好地了解污染的规模、进展和分布以
及沿海动态。《2015-2030年仙台减少灾害风险框
架》12指出有必要加强和统一预警系统，以减少与
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海洋灾患相关的风险。需要改进灾患预报系统，扩
大应急规划和警告，并落实备灾框架，确保对受影

13 考虑到世界贸易组织正在进行的谈判、《多哈发展议程》和香港部长级宣言规定的任务。
14 此处的“最高可持续捕捞量”按照第15章中解释的意义使用。
15 联合国粮食及农业组织，文件号C	2009/REP和Corr .1-3，附件E。

响社区作出快速反应。需要能够预测、检测和应对
多种灾患的综合系统(第9至14章)。

7. 来自海洋的可持续粮食
来自海洋的动物蛋白提供了人类消费的全部动物
蛋白的约17%，并支持了约12%人口的生计。这种
蛋白主要来自野生渔业，尽管水产养殖业对粮食
安全的贡献正在迅速加大，并且比捕捞渔业的增
长潜力更大。惯常的捕捞做法给许多地区的海洋
环境带来了多重压力源，水产养殖的扩大则给海洋
生态系统带来了新压力或增加了原有的压力，特
别是在沿海地区(第15至17章)。

7.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年的联系

可持续发展目标具体目标14.4

到2020年，有效规范捕捞活动，终止过度捕捞、非法、
未报告和无管制的捕捞活动以及破坏性捕捞做法，执
行科学的管理计划，以便在尽可能短的时间内使鱼群量
至少恢复到其生态特征允许的能产生最高可持续产量
的水平。
可持续发展目标具体目标14.6

到2020年，禁止某些助长过剩产能和过度捕捞的渔业
补贴，取消助长非法、未报告和无管制捕捞活动的补
贴，避免出台新的这类补贴，同时承认给予发展中国家
和最不发达国家合理、有效的特殊和差别待遇应是世界
贸易组织渔业补贴谈判的一个不可或缺的组成部分。13

可持续发展目标具体目标14.7

到2030年，增加小岛屿发展中国家和最不发达国家通
过可持续利用海洋资源获得的经济收益，包括可持续地
管理渔业、水产养殖业和旅游业。
可持续发展目标具体目标14.b

向小规模个体渔民提供获取海洋资源和市场准入机会。
海洋科学十年的成果

支持可持续粮食供应和可持续海洋经济，建设高产
海洋。

表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取
得进展将以哪些具体方式协助实现具体目标

14 .4、14 .6、14 .7和14 .b。表2列出了实现上述具体
目标将以哪些具体方式协助在实现其他可持续发
展目标方面取得进展。

7.2. 海洋捕捞渔业

2012年至2017年期间，全球海洋捕捞渔业估计上
岸量增加了3%，达到8	060万吨，价值1	270亿美元
(按2017年价格计算)。世界上约33%的鱼类种群，
特别是营养层次较高的种群，被归类为以生物学上
不可持续的水平捕捞，其中近60%已达到最高可
持续捕捞量。14世界上很多地方捕捞渔业的可持
续性继续受到过度捕捞、产能过剩、管理不力、有
害补贴、兼捕渔获物特别是受威胁的濒危和受保
护物种兼捕渔获物以及非法、未报告和无管制捕
捞活动的阻碍，持续的生境退化和渔具丢失对海
洋环境造成了进一步的压力。过度捕捞估计已导
致每年损失净惠益889亿美元。鱼类市场继续呈现
快节奏的全球化，导致小型渔业更易受到当地重
要鱼类种群枯竭的影响。世界贸易组织主持下的
关于减少有害渔业补贴的谈判仍在继续，尽管尚
未达成明确协议。世界上只有不到40%的国家签
署了2009年《关于港口国预防、制止和消除非法、
不报告、不管制捕鱼的措施协定》。15联合国粮食
及农业组织在其《粮食安全和扶贫背景下保障可
持续小规模渔业自愿准则》中概述了在安全、分享
当地知识、能力建设和治理等领域应用信息技术
以帮助扩大小规模渔业的机会。基于人权的办法的
使用日益增加，正在为增强这类渔业的权能提供
机遇(第15章)。

令人振奋的是，事实证明，科学的鱼量评估和管
理能在一些地区带来更可持续的结果。目前正在
一些区域使用新方法识别非法、未报告和无管制
捕捞活动。最近的研究显示，如果治理得当，重建
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过度捕捞鱼类种群所需的中位数时间可能不到10
年，如果实施改革，到21世纪中叶，98%被过度捕
捞的种群可视为已恢复健康水平。

气候变化的影响预计包括自然灾患强度和频率的
增加，从而影响当地鱼类种群的分布和丰度。依赖
渔业的发展中国家受到的影响可能最为严重。物
种分布预计会发生变化，随之而来的是种群跨界
洄游增加，因此未来的国际治理可能需要考虑到
这种重新分布情况(第15章)。

7.3. 水产养殖

水产养殖业的增长速度继续高于其他主要粮食生
产部门，尽管过去十年增长有所放缓。2017年，水
产养殖业部门的估值为2	496亿美元。该部门目前
支持着5 .4亿人的生计，在2014年时，有19%是妇
女。这种粮食生产形式的重要意义在于，其蛋白质
含量高以及必要微量营养素和脂肪酸含量高。水
产养殖业对鱼粉的依赖从2005年时的420万公吨
减少到2015年时的335万公吨。水产养殖业的可
持续性更有可能与水产饲料所需的陆生动植物蛋
白质、油和碳水化合物来源的持续供应密切相关。
疾病继续对全球水产养殖业造成困难，是阻碍许
多物种水产养殖发展的主要因素之一。总体而言，
水产养殖业的环保绩效在过去十年中有了显著改
善。扩大水产养殖业生产需要应对的挑战包括减
轻对红树林等有价值的沿海生态系统造成的影
响、可持续地提供外部投喂、管理鱼类疾病以及逃
逸的养殖鱼对本土物种的影响等(第16章)。

7.4. 海藻生产

供人类直接食用的海藻占海藻收捞总量的80%。
自2012年以来，全球海藻收捞量以每年约2 .6%的
速度增长，其中大部分来自水产养殖，2017年达到
3	200万吨，估计价值为120亿美元。除作为粮食
外，海藻越来越多地用于化妆品、药品和保健品

等产业用途，还用作牲畜饲料。大型藻养殖占水产
养殖总产量的96%。生产带来的惠益包括提供高
质量粮食，以及为沿海居民创造新的就业机会并
增加收入。此外，这种生产有助于碳固存和产生氧
气，减少营养盐污染(第17章)。

7.5. 关键知识和能力建设差距

对于不断变化的情况可能在多大程度上导致海洋
生态系统结构和功能运作的变化、进而在多大程
度上对海洋生产力产生影响，人们所知甚少。改进
在数据匮乏的环境中评估渔业和核算渔业所作贡
献的方法已经取得进展，但还需要进一步开展工
作，填补发展中地区沿海渔业方面的能力建设空
白。鱼类种群繁殖科学刚刚起步，但显示出有可能
提高渔业产量，超过仅靠开发野生鱼类种群所能
实现的产量。然而，目前缺乏对生态后果的了解。
渔业管理方面的能力建设差距包括查明对目标物
种的影响以及把对其他物种的影响纳入管理框架
等方面。发展中国家在能力建设方面一直存在差
距，也阻碍了它们参加旨在在维持健康鱼类种群
的管理做法方面达成共识的区域和国际谈判。

为了促进可持续水产养殖发展，需要改善推广服
务。对推广服务提供人的培训在内容上需要纳入
信息传播方法以及实用养殖技术，这样才能帮助
他们更好地协助水产养殖人员改进生产做法。信
息技术和媒体、养殖人员协会、发展机构、私营部
门供应商和其他机构需要联合起来，加强部门培
训。建立近海水产养殖业和海水养殖业需要有足
够的海洋服务来支持，以确保作业的可持续性和
安全。在海藻大规模生产和气候变化可能产生的
影响方面，仍然存在许多知识差距。目前正在开展
一些工作，弥补这些知识和能力建设方面的差距。
许多海藻物种的生物学方面仍属未知，即使是目
前已收捞或养殖的物种也是如此(第15至17章)。

8. 海洋的可持续经济利用

海洋支撑着广泛的经济活动，包括作为世界贸易组
成部分的海运以及旅游业和休闲娱乐、碳氢化合

物和其他矿物等自然资源的开采、可再生能源的
提供及海洋遗传资源利用等。
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8.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年的联系

可持续发展目标具体目标14.2

到2020年，通过加强抵御灾害能力等方式，可持续管理
和保护海洋和沿海生态系统，以免产生重大负面影响，
并采取行动帮助它们恢复原状，使海洋保持健康，物产
丰富。

可持续发展目标具体目标14.7

到2030年，增加小岛屿发展中国家和最不发达国家通
过可持续利用海洋资源获得的经济收益，包括可持续
地管理渔业、水产养殖业和旅游业。

可持续发展目标具体目标14.c

按照《我们希望的未来》第158段所述，根据《联合国
海洋法公约》所规定的保护和可持续利用海洋及其资
源的国际法律框架，加强海洋和海洋资源的保护和可
持续利用。

在全球范围内，海洋的经济利用已有增加。许多
国家正在制定或已经制定战略，增加可再生海洋
能源、水产养殖、海洋生物技术、沿海旅游和海
底采矿等海上活动(蓝色经济的增长部门——该术
语可包括环境可持续航运和渔业)。然而，取自海
洋的经济惠益在世界范围内的分配仍然很不平衡
(第4、8A、18和28章)。

表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取得进
展将以哪些具体方式协助实现可持续发展目标具
体目标14 .2、14 .7和14 .c。表2列出了实现上述具体
目标将以哪些具体方式协助在实现其他可持续发
展目标方面取得进展。

8.2. 海底开采

国家管辖范围内沙子和砾石的海底开采有所增
加，以补充陆上来源的减少。开采规模会对当地海
洋环境产生重大影响并造成海岸侵蚀。其他主要
开采活动(如钻石、磷酸盐、铁矿石和锡的开采活
动)的规模基本保持稳定。国家管辖范围以外区域
的深海开采更接近成为商业现实，但许多矿产资
源的开采需要先进技术，因此很大程度上局限于
有能力获得此等技术者(第18章)。

8.3. 海洋油气的开采

在全球层面上，海洋石油和天然气行业部门正向
深水和超深水扩张。未来十年，增长可能集中在地
中海东部以及圭亚那海岸和非洲西海岸等沿岸海
域。北海和墨西哥湾等成熟地区的一些资源正在
枯竭，导致更多的海上设施退役，尽管其中一些设
施可用于生产可再生海洋能源。采掘技术继续演
变发展，目的是减少对海洋环境的影响(第19章)。

8.4. 海运

国际航运的货物吨位增加反映了2012年以后世界
经济复苏以来的世界贸易增长。然而，这样的增长
是在竞争疲软的背景下发生的。全世界船舶吨位
中很大一部分仍然只涉及相对少数注册国，航运
的所有权和控制权仍然集中在相对少数国家的公
司手中。这种集中度对未来的港口发展具有重大
影响，因为它可能导致作为洲际贸易转运中心的主
要港口数量减少、规模扩大。2015至2019年，针对
船舶的未遂和实际发生海盗案件和武装抢劫案件
总数略有下降(第8A章)。

8.5. 旅游和娱乐

国际旅行和相关旅游业在世界许多地方具有重要
经济意义，特别是集中在沿海地区的“阳光、海洋
和沙滩”型旅游。在所有旅游区，对海洋环境的主
要影响来自沿海开发，包括建筑物(如酒店、餐馆、
零售店以及机场和火车站等交通基础设施)覆盖的
土地比例以及对“装甲”海岸防护、街道照明和排
污的需求。浮潜、潜水和观赏野生动物仍然是沿
海旅游的重要元素(第8A章)。

8.6. 海洋遗传资源

海洋遗传资源仍然是范围不断扩大的商业应用和
非商业应用的重点。基因测序和合成成本的迅速
下降以及代谢工程和合成生物学的快速发展减少
了对从海洋中获取物理样本的依赖。海绵和藻类
因其天然化合物的生物活性特性继续吸引着人们
的浓厚兴趣(第23章)。
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8.7. 海洋可再生能源

海洋可再生能源行业部门(海上风能、潮汐能和洋
流能、波浪能、海洋热能和渗透动力及海洋生物
质能)正在以不同的速度演变和发展。在这些发电
来源中，海上风能技术成熟先进。2018年，海上
风能只占可再生能源来源总量的1%，但增长迅
速：2017年至2018年，海上风能占所有可再生能源
增长的4%。2017年到2018年，海上风能在亚洲增
长59%，在欧洲增长17%。在未来十年，亚洲和美
利坚合众国可能成为海上风电开发和安装的主要
增长驱动者。潮汐能转换器已达到商业化阶段，而

16 见www .imo .org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-
from-Ships-(MARPOL) .aspx。

17 《关于执行1982年12月10日〈联合国海洋法公约〉第十一部分的协定》；《执行1982年12月10日〈联合国海洋法公
约〉有关养护和管理跨界鱼类种群和高度洄游鱼类种群的规定的协定》。

其他海洋可再生能源技术目前处于开发阶段。在新
兴海洋可再生能源来源中，海上太阳能最有前途，
因为相关技术的组成部分已经很发达(第21章)。

8.8. 关键知识和能力建设差距

要实现安全运行且不破坏海洋环境，所有海上行业
均需高度依赖技术。就海洋遗传资源而言，能力建
设仍然是一个问题，因为该领域的大部分工作在
少数几个国家进行。许多国家需要培养技能，以期
可持续地规划和发展蓝色经济并管理相关人类活
动(第8A、14、18、19、21、23、25和27章)。

9. 有效实施《联合国海洋法公约》所体现的国际法
《联合国海洋法公约》(《公约》)规定了开展所有
海洋活动都要遵循的法律框架，有效实施《公约》
所体现的国际法对于养护和可持续利用海洋及其
资源至关重要，对于捍卫海洋为今世后代提供的
许多生态系统服务也至关重要。

9.1. 与可持续发展目标和联合国海洋科学
促进可持续发展十年的联系

可持续发展目标具体目标14.c

按照《我们希望的未来》第158段所述，根据《联合国
海洋法公约》所规定的保护和可持续利用海洋及其资
源的国际法律框架，加强海洋和海洋资源的保护和可
持续利用。

已经在各级采取步骤加强实施《联合国海洋法公
约》所体现的国际法，包括提高各国对补充《公
约》规定的众多全球和区域条约的参与程度。全
球层面的例子包括《伦敦倾倒公约》和《伦敦议
定书》、经1978年议定书和1997年议定书16修订
的《国际防止船舶造成污染公约》(1973年)(包括
2020年生效的关于减少船舶硫排放的附件六)和
2016年生效的粮农组织《关于港口国预防、制止
和消除非法、不报告、不管制捕鱼的措施协定》等
国际公约(第8A、11、12、15和28章)。

以下方面依然存在重大挑战：确保参与国际文书，
应对资源和能力制约，加强跨部门合作，确保在各
级进行协调和信息共享以及制定新文书，以及时
应对新出现的挑战(第28章)。

表1列出了在实现其他可持续发展目标方面取得进
展将以哪些具体方式协助实现具体目标14 .c。表2
列出了实现这一具体目标将以哪些具体方式协助
在实现其他可持续发展目标方面取得进展。

9.2. 实施《联合国海洋法公约》所体现的
国际法

整合环境、社会和经济维度在《联合国海洋法公
约》中处于核心位置。《公约》在两种需要之间建
立了微妙平衡：一方面需要利用海洋及其资源实现
经济和社会发展，另一方面需要以可持续的方式
养护和管理海洋资源并保护和保全海洋环境。《公
约》所反映的海洋管理综合办法对于促进可持续
发展至关重要，因为部门化办法和支离破碎的办
法缺乏连贯性，可能导致提出的解决办法对养护
和可持续利用海洋及其资源的惠益有限。

在许多领域，《公约》得到了更具体的部门文书的
补充。除《公约》的两项执行协定外，17还有许多

http://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx
http://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx
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涵盖海洋利用众多方面的全球和区域法律文书。
只有充分有效地执行这套国际法，才能实现对海
洋及其资源的有效养护和可持续利用。行动和努
力应主要侧重实施差距或任何监管差距，特别是
在国家管辖范围以外区域。

9.3. 实施和监管方面的差距

包括资金能力在内的资源能力仍然是保护和保全
海洋环境和开展海洋科学研究的重大制约因素，
而技术限制往往阻碍有效履行国家义务。此外，在
材料范围(例如，没有关于塑料和微塑料的综合规
则)或相关文书的地理适用范围(例如，区域渔业管

理组织和安排的地理覆盖范围)方面也存在差距
(第27和28章)。许多小岛屿发展中国家和最不发达
国家无法获得海洋管理所需的详细知识和技术熟
练的人力资源，而用于管理其管辖的大片海域的
资源往往有限。填补这些差距将确保以环境可持
续的方式实现经济惠益最大化。由于存在监管差
距和缺乏跨部门协调，在国家管辖范围以外区域
执行管理措施存在特殊挑战。目前，联合国正在就
根据《联合国海洋法公约》制定一项关于养护和
可持续利用国家管辖范围以外区域海洋生物多样
性的具有法律约束力的文书进行的政府间谈判中
讨论这些问题(第27和28章)。

表1 
其他可持续发展目标对实现目标14的贡献

可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

清理海洋

具体目标14 .1：到2025年，预防和大幅
减少各类海洋污染，特别是陆上活动造
成的污染，包括海洋废弃物污染和营养
盐污染

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

改善废水管理

目标7：确保人人获得负担得起的、可靠
和可持续的现代能源

改善能源来源和提高使用
效率，因而相应减少排放

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

实现可持续城市化，减少
城市对环境的影响

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现化学品和所有废物的
无害环境管理，包括减少废
物的产生

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

保护海洋生态系统

具体目标14 .2：到2020年，通过加强抵
御灾害能力等方式，可持续管理和保护
海洋和沿海生态系统，以免产生重大
负面影响，并采取行动帮助它们恢复原
状，使海洋保持健康，物产丰富

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

改善废水管理，保护和恢
复湿地

具体目标14 .5：到2020年，根据国内和
国际法，并基于现有的最佳科学资料，
保护至少10%的沿海和海洋区域

目标7：确保人人获得负担得起的、可靠
和可持续的现代能源

改善能源来源和提高使用
效率，因而相应减少排放
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

目标9：建造具备抵御灾害能力的基础
设施，促进具有包容性的可持续工业
化，推动创新

使用清洁技术，因而相应
减少排放

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

实现可持续城市化，减少
城市对环境的影响

目标12：采用可持续的消费和生产模式 可持续管理和利用自然
资源，减少供应链环节的
浪费

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响

落实减缓、适应和减轻气
候变化影响的措施

目标15：保护、恢复和促进可持续利用
陆地生态系统，可持续管理森林，防治
荒漠化，制止和扭转土地退化，遏制生
物多样性的丧失

减少自然栖息地的退化和
生物多样性的丧失，防止
物种灭绝

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

理解海洋，实现可持续管理

具体目标14 .3：通过在各层级加强科学
合作等方式，减少和应对海洋酸化的	
影响
具体目标14 .a：根据政府间海洋学委员
会《海洋技术转让标准和准则》，增加
科学知识，培养研究能力和转让海洋
技术，以便改善海洋的健康，增加海洋
生物多样性对发展中国家，特别是小岛
屿发展中国家和最不发达国家发展的	
贡献

目标9：建造具备抵御灾害能力的基础
设施，促进具有包容性的可持续工业
化，推动创新

加强科学研究，提升各国
特别是发展中国家工业部
门的技术能力，鼓励创新

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

落实减缓、适应和减轻气
候变化影响的措施

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

从海洋促进安全

具体目标14 .1：到2025年，预防和大幅
减少各类海洋污染，特别是陆上活动造
成的污染，包括海洋废弃物污染和营养
盐污染

目标1：在全世界消除一切形式的贫困 减少对气候引起的极端事
件的风险敞口和脆弱性，
增强对环境冲击和灾害的
抵御能力

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

加强适应气候变化、极端
天气和其他灾害的能力
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

减少污染，改善废水管理，
保护和恢复与水有关的生
态系统

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

减少受灾人数，加强国家
和区域发展规划，执行减
轻和适应气候变化的综合
政策和计划，加强抗灾能
力，制定落实全面灾害风险
管理

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现化学品和所有废物的
无害环境管理

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

加强对与气候有关的自然
灾害和其他自然灾害的抵
御和适应能力，支持减少
灾害影响和开展预警

目标15：保护、恢复和促进可持续利用
陆地生态系统，可持续管理森林，防治
荒漠化，制止和扭转土地退化，遏制生
物多样性的丧失

养护、修复和可持续利用陆
地和内陆淡水生态系统，
减少生境退化

来自海洋的可持续粮食

具体目标14 .4：到2020年，有效规范捕
捞活动，终止过度捕捞、非法、未报告
和无管制的捕捞活动以及破坏性捕捞
做法，执行科学的管理计划，以便在尽
可能短的时间内使鱼群量至少恢复到
其生态特征允许的能产生最高可持续
产量的水平
具体目标14 .6：到2020年，禁止某些助
长过剩产能和过度捕捞的渔业补贴，取
消助长非法、未报告和无管制捕捞活动
的补贴，避免出台新的这类补贴，同时
承认给予发展中国家和最不发达国家
合理、有效的特殊和差别待遇应是世界
贸易组织渔业补贴谈判的一个不可或
缺的组成部分b

具体目标14 .7：到2030年，增加小岛屿
发展中国家和最不发达国家通过可持
续利用海洋资源获得的经济收益，包括
可持续地管理渔业、水产养殖业和旅	
游业

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

提高农业生产力(包括水产
养殖和海水养殖)，确保可
持续粮食生产，维护生态
系统和野生物种的遗传多
样性

目标8：促进持久、包容和可持续的经济
增长，促进充分的生产性就业和人人获
得体面工作

提高消费和生产的资源使
用效率

目标9：建造具备抵御灾害能力的基础
设施，促进具有包容性的可持续工业	
化，推动创新

加强发展中国家的科学研
究和技术开发、研究和创新

目标12：采用可持续的消费和生产模式 可持续管理和有效利用自
然资源，减少生产和供应
链环节的粮食损失，包括
收获后损失，加强科学技
术能力以采用更加可持续
的消费和生产模式，运用
各种方法确保旅游业仍然
可持续、能创造就业机会
并推广地方产品，并逐步
取消现存的有害补贴，以
反映其环境影响
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

具体目标14 .b：向小规模个体渔民提供
获取海洋资源和市场准入机会

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

落实减缓、适应和减轻气
候变化影响的措施

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

海洋的可持续经济利用

具体目标14 .2：到2020年，通过加强抵
御灾害能力等方式，可持续管理和保护
海洋和沿海生态系统，以免产生重大
负面影响，并采取行动帮助它们恢复原
状，使海洋保持健康，物产丰富
具体目标14 .7：到2030年，增加小岛屿
发展中国家和最不发达国家通过可持
续利用海洋资源获得的经济收益，包括
可持续地管理渔业、水产养殖业和旅	
游业
具体目标14 .c：按照《我们希望的未来》
第158段所述，根据《联合国海洋法公
约》所规定的保护和可持续利用海洋及
其资源的国际法律框架，加强海洋和海
洋资源的保护和可持续利用

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

改善废水管理，保护和恢
复湿地

目标7：确保人人获得负担得起的、可靠
和可持续的现代能源

改善能源来源和提高使用
效率，因而相应减少排放

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

实现可持续城市化，减少
城市对环境的影响

目标12：采用可持续的消费和生产模式 可持续管理和利用自然	
资源

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

落实减缓、适应和减轻气
候变化影响的措施

目标15：保护、恢复和促进可持续利用
陆地生态系统，可持续管理森林，防治
荒漠化，制止和扭转土地退化，遏制生
物多样性的丧失

减少自然栖息地的退化和
生物多样性的丧失，防止
物种灭绝

目标16：创建和平、包容的社会以促进
可持续发展，让所有人都能诉诸司法，
在各级建立有效、负责和包容的机构

在国家和国际两级促进	
法治

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

有效执行《联合国海洋法公约》所体现的国际法

具体目标14 .c：按照《我们希望的未来》
第158段所述，根据《联合国海洋法公
约》所规定的保护和可持续利用海洋及
其资源的国际法律框架，加强海洋和海
洋资源的保护和可持续利用

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

确保可持续的粮食生产体
系，维护生态系统，加强
适应气候变化、极端天气、
干旱、洪水和其他灾害的	
能力

目标3：确保健康的生活方式，促进各年
龄段人群的福祉。

减少危险化学品、污染和
沾染

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

减少污染，改善废水管理，
保护和恢复与水有关的生
态系统
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

保护和捍卫文化和自然
遗产

目标12：采用可持续的消费和生产模式 在商定的国际框架内，对
化学品和所有废物的整
个生命周期进行无害环境
管理

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

将应对气候变化的举措纳
入国家政策、战略和规划

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

加强可持续发展的政策一
致性

a 确认《联合国气候变化框架公约》是谈判气候变化全球对策的主要政府间国际论坛。
b 考虑到世界贸易组织正在进行的谈判、《多哈发展议程》和香港部长级宣言规定的任务。

表2 
可持续发展目标14对实现其他目标的贡献

可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

具体目标14 .1：到2025年，预防和大幅
减少各类海洋污染，特别是陆上活动造
成的污染，包括海洋废弃物污染和营养
盐污染

目标3：确保健康的生活方式，促进各年
龄段人群的福祉

减少危险化学品、污染和
沾染

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

减少污染，减少危险化学
品、材料和废水的排放

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

实现可持续城市化，减少
城市对环境的影响

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现化学品和所有废物的
无害环境管理，包括减少废
物的产生

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

具体目标14 .2：到2020年，通过加强抵
御灾害能力等方式，可持续管理和保护
海洋和沿海生态系统，以免产生重大
负面影响，并采取行动帮助它们恢复原
状，使海洋保持健康，物产丰富

目标1：在全世界消除一切形式的贫困 减少对气候引起的极端事
件的风险敞口和脆弱性，
增强对环境冲击和灾害的
抵御能力

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

提高农业生产力(包括水产
养殖和海水养殖)，确保可
持续粮食生产，维护生态
系统和野生物种的遗传多
样性
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

目标8：促进持久、包容和可持续的经济
增长，促进充分的生产性就业和人人获
得体面工作

为持续经济增长和可持续
旅游业提供机会

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

保全和支持保护沿海社区
免于受灾的生态系统

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

促进提高应对气候相关灾
害的能力

具体目标14 .3：通过在各层级加强科学
合作等方式，减少和应对海洋酸化的	
影响

目标1：在全世界消除一切形式的贫困 减少对环境冲击和灾害的
风险敞口，增强抵御环境
冲击和灾害的能力

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

确保可持续的粮食生产体
系，维护生态系统，加强适
应气候变化的能力，加强研
究和技术开发方面的合作

目标12：采用可持续的消费和生产模式 支持发展中国家加强科技
能力

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

落实减缓、适应和减轻气
候变化影响的措施

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

具体目标14 .4：到2020年，有效规范捕
捞活动，终止过度捕捞、非法、未报告
和无管制的捕捞活动以及破坏性捕捞
做法，执行科学的管理计划，以便在尽
可能短的时间内使鱼群量至少恢复到
其生态特征允许的能产生最高可持续
产量的水平

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

提高农业生产力(包括水产
养殖和海水养殖)，确保可
持续粮食生产，维护生态
系统和野生物种的遗传多
样性

目标8：促进持久、包容和可持续的经济
增长，促进充分的生产性就业和人人获
得体面工作

支持生产性活动

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现自然资源的可持续管
理和高效利用，减少生产和
供应链环节的粮食损失，包
括收获后损失，加强科技
能力以采用更加可持续的
消费和生产模式，并逐步取
消有害补贴

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

加强可持续发展伙伴关系
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

具体目标14 .5：到2020年，根据国内和
国际法，并基于现有的最佳科学资料，
保护至少10%的沿海和海洋区域

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

维护生态系统，加强适应
气候变化的能力，加强研
究和技术开发方面的合作

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

保全和支持保护沿海社区
免于受灾的生态系统

目标15：保护、恢复和促进可持续利用
陆地生态系统，可持续管理森林，防治
荒漠化，制止和扭转土地退化，遏制生
物多样性的丧失

减少自然栖息地的退化和
生物多样性的丧失，防止
物种灭绝

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

具体目标14 .6：到2020年，禁止某些助
长过剩产能和过度捕捞的渔业补贴，取
消助长非法、未报告和无管制捕捞活动
的补贴，避免出台新的这类补贴，同时
承认给予发展中国家和最不发达国家
合理、有效的特殊和差别待遇应是世界
贸易组织渔业补贴谈判的一个不可或
缺的组成部分b

目标8：促进持久、包容和可持续的经济
增长，促进充分的生产性就业和人人获
得体面工作

支持生产性活动

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现自然资源的可持续管
理和高效利用，减少生产
和供应链环节的粮食损
失，包括收获后损失，加强
科技能力以采用更加可持
续的消费和生产模式，并
逐步取消有害补贴

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

加强可持续发展伙伴关系

具体目标14 .7：到2030年，增加小岛屿发
展中国家和最不发达国家通过可持续利
用海洋资源获得的经济收益，包括可持
续地管理渔业、水产养殖业和旅游业

目标1：在全世界消除一切形式的贫困 减少对环境冲击和灾害的
风险敞口，增强抵御环境
冲击和灾害的能力

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

提高农业生产力(包括水产
养殖和海水养殖)，确保可
持续粮食生产，维护生态
系统和野生物种的遗传多
样性

目标8：促进持久、包容和可持续的经济
增长，促进充分的生产性就业和人人获
得体面工作

为持续经济增长和可持续
旅游业提供机会

目标9：建造具备抵御灾害能力的基础
设施，促进具有包容性的可持续工业	
化，推动创新

加强科学研究，提升各国
特别是发展中国家工业部
门的技术能力，鼓励创新
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现自然资源的可持续管
理和高效利用，加强科技
能力

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

落实减缓、适应和减轻气
候变化影响的措施

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系	

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

具体目标14 .a：根据政府间海洋学委员
会《海洋技术转让标准和准则》，增加
科学知识，培养研究能力和转让海洋
技术，以便改善海洋的健康，增加海洋
生物多样性对发展中国家，特别是小岛
屿发展中国家和最不发达国家发展的	
贡献	

目标9：建造具备抵御灾害能力的基础
设施，促进具有包容性的可持续工业
化，推动创新

加强科学研究，提升各国
特别是发展中国家工业部
门的技术能力，鼓励创新

目标12：采用可持续的消费和生产模式 实现自然资源的可持续管
理和高效利用，加强科技
能力

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设

具体目标14 .b：向小规模个体渔民提供
获取海洋资源和市场准入机会

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

提高农业生产力(包括水产
养殖和海水养殖)，确保可
持续粮食生产，维护生态
系统和野生物种的遗传多
样性

目标8：促进持久、包容和可持续的经济
增长，促进充分的生产性就业和人人获
得体面工作

提高消费和生产的资源使
用效率

目标9：建造具备抵御灾害能力的基础
设施，促进具有包容性的可持续工业
化，推动创新

加强发展中国家的科学研
究和技术开发、研究和创新

目标12：采用可持续的消费和生产模式 可持续管理和高效利用自
然资源，利用各种工具监
测能创造就业机会、促进
地方文化和产品的可持续
旅游业对促进可持续发展
产生的影响

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

改善获取科学、技术和创
新的途径，加强知识共享
和技术转让，开展能力建设
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可持续发展目标14项下的具体目标 促进实现目标14的可持续发展目标 机制

具体目标14 .c：按照《我们希望的未来》
第158段所述，根据《联合国海洋法公
约》所规定的保护和可持续利用海洋及
其资源的国际法律框架，加强海洋和海
洋资源的保护和可持续利用

目标2：消除饥饿，实现粮食安全，改善
营养状况和促进可持续农业

确保可持续的粮食生产体
系，维护生态系统，加强
适应气候变化、极端天气、
干旱、洪水和其他灾害的
能力

目标3：确保健康的生活方式，促进各年
龄段人群的福祉

减少危险化学品、污染和
沾染

目标6：为所有人提供水和环境卫生并
对其进行可持续管理

减少污染，改善废水管理，
保护和恢复与水有关的生
态系统

目标7：确保人人获得负担得起的、可靠
和可持续的现代能源

改善能源来源和提高使用
效率，因而相应减少排放

目标11：建设包容、安全、有抵御灾害
能力和可持续的城市和人类住区

实现可持续城市化，减少
城市对环境的影响，保护
和捍卫文化和自然遗产

目标12：采用可持续的消费和生产模式 在商定的国际框架内，对
化学品和所有废物的整
个生命周期进行无害环境
管理

目标13：采取紧急行动应对气候变化及
其影响a

实施缓解气候变化、适应
气候变化和减轻气候变化
影响的措施，将气候变化
措施纳入国家政策、战略
和规划

目标15：保护、恢复和促进可持续利用
陆地生态系统，可持续管理森林，防治
荒漠化，制止和扭转土地退化，遏制生
物多样性的丧失

减少自然栖息地的退化和
生物多样性的丧失，防止
物种灭绝

目标16：创建和平、包容的社会以促进
可持续发展，让所有人都能诉诸司法，
在各级建立有效、负责和包容的机构

在国家和国际两级促进
法治

目标17：加强执行手段，重振可持续发
展全球伙伴关系

加强可持续发展的政策一
致性

a 确认《联合国气候变化框架公约》是谈判气候变化全球对策的主要政府间国际论坛。
b 考虑到世界贸易组织正在进行的谈判、《多哈发展议程》和香港部长级宣言规定的任务。
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可持续发展目标14项下具体目标与相关章节的比照

保护海洋生态系统
第25章		累积效应

清理海洋
第10章		营养盐污染
第11章		有害物质
第12章 	固体废物
第20章 	噪声

经济利用
第8章		人类社会
第14章		海上基础设施
第18章		海底开采
第19章		海上油气
第21章		可再生能源
第22章		入侵物种
第23章		海洋遗传资源
第24章		海洋水合物

状态
第6章		生物多样性
第7章		生境	

管理
第26章		海洋空间规划
第27章		管理办法

第28章：总体惠益

国际海洋法
第28章		总体惠益

了解海洋
第3章		科学理解
第5章		化学和物理状态
第9章		气候变化

压力

压力

           从海洋促进安全
第5章		化学和物理状态
第9章		气候变化
第10章		营养盐污染
第13章		侵蚀和沉淀

可持续粮食 
(和经济利用)

第15章		捕捞渔业
第16章		水产养殖
第17章		海藻采收

压力

压力

驱动力
第4章		驱动力

应对

社会惠益
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第二部分 
导言
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第 2 章 
评估方法

撰稿人：Maria	João	Bebianno、Hilconida	Calumpong、Sanae	Chiba、Karen	Evans、Carlos	Garcia-Soto、Osman	
Keh	 Kamara、Enrique	 Marschoff、Essam	 Yassin	 Mohammed、Henn	 Ojaveer、Chul	 Park、Ylenia	 Randrianari-
soa、Renison	Ruwa、Jörn	Schmidt、Alan	Simcock、Anastasia	Strati、Joshua	T .	Tuhumwire、Ca	Thanh	Vu、王菊
英和Tymon	Zielinski	(海洋环境状况(包括社会经济方面问题)全球报告和评估经常程序专家组)。
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主旨要点

	• 《第二次世界海洋评估》的目的是通过了解自
2010年以来全球海洋发生的变化和相关趋势，
更新《第一次世界海洋评估》。

	• 《评估》还概述了对《第一次评估》中没有完
全涵盖的一些方面的理解，例如人为噪声的输
入、海洋水合物、积累效应、海洋空间规划和
管理办法等。

	• 《评估》遵循的是经修改的对动因—压
力—状态—影响—回应框架的方法，通过一
系列讲习班提供支持，旨在确定评估的具体
区域信息和意见、同行审议过程和各国审查
过程。

1. 《第二次世界海洋评估》的目的

《第二次世界海洋评估》的目的源于海洋环境状
况(包括社会经济方面问题)全球报告和评估经
常程序的指导原则，大会、大会关于该经常程序
的特设全体工作组及其主席团有关决定则就该
评估的目标和范围作出了规定。总体目标载于工
作组关于经常程序拟议框架的建议(A/64/347，
附件)：

联合国主持下的经常程序将被确认为通过
提供全球和超区域定期评估和环境、经济
与社会方面的综合观点，持续和系统审查
包括社会经济方面在内的海洋环境状况的
全球机制。此类评估将促进知情决策，因
此有助于根据包括《联合国海洋法公约》
在内的国际法和其他有关国际文书和倡
议，以可持续的方式管理影响海洋的人类
活动。

大会第64/71号决议核可了工作组的建议，大会第
71/257号决议重申了经常程序的指导原则及其目
标和范围。

关于经常程序的指导原则，工作组在其建议中
指出：

经常程序将遵循国际法，包括《联合国海洋
法公约》和其他适用的国际文书和倡议，并
也将参考以下原则：

(a)	 把海洋作为整个地球系统的一部分；

(b)	 各会员国经常评价评估产品和经常程序
本身，支持适应性管理；

(c)	 利用完善的科学，推广优秀科学成果；

(d)	 经常分析，确保尽早发现新出现的问题，
重大变化和知识差距；

(e)	 不断提高科学和评估能力，包括促进和
发展能力建设活动和技术转让；

(f)	 与决策者和其他用户建立有效联系；

(g)	 包容各方，与所有利益攸关方进行交流
和接触，通过适当手段让他们参与，包括
各个级别上适当的代表性和区域平衡；

(h)	 承认和利用传统及土著知识和原则；

(i)	 经常程序及其产品的透明度和问责制；

(j)	 在各级交流信息；

(k)	 与现有评估进程建立有效联系并予以扩
大，特别是在区域和国家一级；

(l)	 经常程序所有活动均应遵守公平地域代
表原则。

在第一个周期内，经常程序以及《第一次世界海洋
评估》的范围是对海洋的所有方面(环境、社会和
经济)做出基线评估。大会在其第72/73号决议中
决定，第二个周期的范围将扩大到评价趋势和找
出差距。
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本《评估》是《第一次评估》的第一次后续行动，
目的是提供自2010年以来海洋各方面趋势的全球
概览。此外，还载有关于《第一次评估》中没有完

全涵盖的海洋某些方面的报告，包括人为噪声的
输入、海洋水合物、积累效应、海洋空间规划和管
理办法等。

2. 《第二次世界海洋评估》的主要目标读者和框架

经常程序主要向大会负责(见A/65/358)。鉴于经常
程序的目标是“支持知情决策，从而有助于以可持
续的方式管理影响海洋的人类活动”，本《评估》
的主要目标读者是所有部门中将会作出影响海洋
环境的决策的人。他们需要能够全面了解整个海
洋环境，并将重点放在与各自领域最相关的方面。

本《评估》遵循了第一次评估第3章中讨论的动
因—压力—状态—影响—回应框架，并进行了一些
修改。这一经修改的办法源于(下文所述)第一轮区
域讲习班对评估结构的讨论。因此，在本《评估》
之中：	

(a)	 阐述了海洋变化的相关动因(第3部分)；

(b)	 描述了海洋环境的主要组成部分，如物种群、
生境类型和人类社会，包括海洋工业的现状趋
势(第4部分)；

(c)	 确定了压力及其对海洋的影响，包括相关社会
经济部分(第5部分)；

(d)	 描述了为应对这些压力和影响而采取的管理
措施的发展(第6部分)。

在本部分的其余部分，概述了目前对海洋的科学理
解，以便为《评估》提供背景。

3. 《第二次世界海洋评估》的编写

根据海洋环境状况全球报告和评估经常程序专家
组第二周期职权范围和工作方法，以及专家组编
写的对撰稿人的指导意见，本《评估》由专家组和
从专家库中抽调的编写小组编写。

设立专家组的目的是监督开展本《评估》所需的工
作。专家组由联合国各会员国区域组提名的专家
组成。《评估》各章编写人并这些章节草稿的审查
人既来自专家组，也来自专家组。该专家库包括在
经常程序第一周期的专家库中任职的专家，以及
各国专门为第二周期提名的其他专家。

编写本《评估》的过程第一步是由专家组制定出结
构。在《第一次评估》的基础上，最初制定的结构
由若干部分组成，先是摘要，之后是海洋的四个
部分：海洋及其环流；食物网；近岸海和陆架海；
以及开阔洋。在2017年举行的第一轮五个区域讲
习班上对拟议结构进行了讨论，概述了《第一次
评估》的结果，审查了最近的区域评估，并确定了
纳入本《评估》的区域优先事项。根据参加讲习班
的人员的意见，专家小组修订了《评估》的拟议结

构，以解决提出的两个主要问题：更明确地遵循
国际公认的动因—压力—状态—影响—回应框架
(Smeets	 和Weterings,	 1999年)，以及纳入对管理
问题的具体涵盖。经修订的结构载于经特设全体
工作组第10次会议审议、修订和批准的《本评估》
大纲。

为支持各章的编写，2018年举办了第二轮区域讲习
班，专家组成员和各国，特别是有关区域提名的专
家(包括专家库成员和编写小组的拟任成员)参加
了讲习班。讲习班的重点是《评估》的具体章节编
写，与会者强调了区域投入、区域能力建设需求和
其他问题。

专家组确保有适当的起草小组成员名单，并将其
提交特设全体工作组主席团批准。采用了一系列
方法来确定编写小组的可能成员：若干具有相关专
长的专家已是专家组成员，并在专家组与之联系
时，表示同意参与起草工作；编写小组一些成员参
加了一个区域讲习班，后被提名为专家库成员；其
中一些是在专家组要求提供具体专门知识后或通
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过自我提名而增列的。编写小组主要通过电话会
议和通信进行他们的工作。

专家组编写了对撰稿人的指导意见，其中除其他
外指出，需要争取提供一个全球概览、如何描述风
险、如何处理不确定性，以及为经常程序编写和评
估材料时的道德操守(联合国大会，2017年b；联合
国大会，2018年)。专家组的每一章牵头和共同牵
头成员就本章内可接受的信息类型和如何平衡提
供了指导。各章编写小组的所有成员应着眼于该章
草稿的总体平衡，尽可能确保各章以现有的最佳
数据和资料为基础，得出的结论是合理且有充足
依据的。

每一章的草稿一旦完成并被认为适合同行审议，
就会送交从专家库中挑选出来的至少两名同行审
议人进行审议。同行审议人以完全独立的身份行
事，不参与起草他们审议的该章。他们应从总体平
衡的角度审议相关章节，并考虑是否利用了现有最
佳数据和资料以及结论是否合理且有充足依据。

在进行了同行审议和随后由编写小组对每一章进
行修订之后，对各章进行了汇编和编辑，以编制
一份整合文件，供各国审查。在各国审查之后，编
写小组对各章又进行了进一步修订，并编写出《评
估》的最终稿。该稿由专家组提交给特设全体工
作组，供其授权向大会提交。

4. 术语

在对海洋的科学描述中使用的术语和用于描述国
家在海洋中权利和义务的法律术语之间有重要的
区别。除200海里以外大陆架的某些方面外，《联
合国海洋法公约》划定的海区界限非以地貌标准
为依据。

在本《评估》中，除非另有说明，“大陆架”一词指
地貌大陆架，而不是《公约》所界定的大陆架(特别
见第7J、7M和7N章)。地貌大陆架的定义通常基于
大陆或岛屿的海底延伸，直至其坡度明显不连续
之处，即大陆坡开始降至大陆隆或深海平原之处
(Hobbs，2003年)。

同样，“开阔洋”一词指地貌大陆架以外(即朝海方
向)的深水区水体。它覆盖了地貌大陆架以外区域
(远洋区)的整个水体。

“深海”一词是指地貌大陆架以外(即朝海方向)的
深水区海底。它是位于深水(一般是深度超过200
米的水)的底栖区。

此外，“国家管辖范围以外区域”一词是指《公约》
所界定的公海及“区域”(即国家管辖范围以外的
海床和洋底及其底土)。

5. 鸣谢

非常重要的是，联合国经常预算为本《评估》提供
了资源。这对开展这项工作产生了重大影响。

专家组或专家库成员中无人获得任何工作报酬。

经常程序感谢澳大利亚、巴西、厄瓜多尔、爱沙尼
亚、德国、加纳、希腊、印度尼西亚、日本、马耳他、
新西兰、帕劳、波兰、葡萄牙、卡塔尔、大韩民国、

泰国、乌克兰、大不列颠及北爱尔兰联合王国、坦
桑尼亚联合共和国和美利坚合众国对本《评估》的
支持。政府间海洋学委员会、南太平洋常设委员会
和一位匿名私人捐助者也提供了支持。经常程序
还感谢爱沙尼亚、爱尔兰、荷兰、新西兰和大韩民
国在第二周期对经常程序信托基金的自愿捐款。
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主旨要点

1 见www .biodiversa .org。
2 见http://jpi-oceans .eu。
3 见www .belmontforum .org。
4 见https://allatlanticocean .org/main。
5 见https://meetings .pices .int/。

	• 传感器和自主观察台方面的技术和工程创新
大大增加了对海洋的观测，并使观测数据收集
的时间分辨率和空间分辨率更加精细。

	• 推动了区域观测方案之间建立联系并相互协
调，使各项努力能够更好地协调和整合，更好
地实现观测方法的标准化和(或)统一。

	• 全球在大陆区域一级，尤其对非洲、大洋洲和
南美洲的认识仍然参差不齐，存在知识差距。

	• 大多数观测网络没有纳入海洋的经济、社会和
文化方面，因此，缺乏在区域和全球层面以标
准化格式记录的关于这些方面的有所侧重、可
公开查阅的观测数据；可以通过补充性国民账
户方面的工作提供此类观测。

1. 导言

本章描述了认识海洋环境的科学基础的变化。循
证科学被认为是我们认识世界方方面面的基础。
自然科学对于发现和增进对环境的认识尤为重
要，而社会科学和人文科学对于认识海洋环境的
价值以及人类利用和珍视海洋的行为很重要。这
些学科结合在一起，对于认识人类(从个人到社区
和社会)在实现可持续利用海洋环境以维护这些
价值并确保海洋环境得到保护方面所面临的挑
战至关重要。海洋科学越来越多地鼓励学科间和
跨学科方法，一些国际供资机构(如生物多样性协
会、1JPI海洋协会2和贝尔蒙特论坛3)和国家机构，
以及通过科学外交努力和倡议，实施了支持这种
方法的新供资计划。4,5

本章概述了自第一次《世界海洋评估》(联合
国，2017年c)以来，作为我们了解海洋之依据的科
学进步以及科学能力的变化。本章总结了科学的

新发展和科学能力的进步，并借鉴了《第一次世界
海洋评估》关于对生态系统服务的科学认识的第3
章(联合国，2017年a)和关于海洋科学研究的第30
章(联合国，2017年b)。然而，本章没有介绍生物多
样性和生态系统服务政府间科学与政策平台(生物
多样性平台)最近报告(Pascual等人，2017年)中所
述生态系统服务概念的最新发展，也没有详细说
明报告中关于自然对人类贡献的新概念，这些内
容将在本《评估》第28章中阐述。

本章还将探讨自《第一次世界海洋评估》以来与特
定学科相关的一般发展，以及它们如何改变了我
们对海洋的认识(见第2节)。本章总结了具体区域
的主要变化(见第3节)，展望了未来几年可能发生
的变化(见第4节)，概述了现有的知识差距(见第5
节)和能力建设差距(见第6节)。

2. 描述自《第一次世界海洋评估》以来数据、技术和模型的变化及其对
整体认识的影响，包括社会经济影响

继Valdés等人(政府间海洋学委员会(教科文组织
海委会)，2017年a)后，确定了八类全球海洋科学

研究学科在科学认识上的变化和增长，这八类
学科是：(a)海洋生态系统功能和过程；(b)海洋与

http://www.biodiversa.org
http://jpi-oceans.eu
http://www.belmontforum.org
https://allatlanticocean.org/main
https://meetings.pices.int/
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气候；(c)洋壳与海洋地质灾害；(d)蓝色增长；(e)
海洋健康；(f)人类健康和福祉；(g)海洋技术和工
程；(h)海洋观测和海洋数据。与传感器(例如Wang
等人，2019年)和自主观察台(Zolich等人，2019年)	
有关的技术和工程创新使海洋数据收集的时间分
辨率和空间分辨率更加精细，并将这些观测活动
扩大至遥远区域(Camus等人，2019年)。成本效
益高且便于使用的传感器、移动应用、公民加大
参与(例如，Simoniello等人，2019年)以及在非科
研船只上部署传感器等，也促进了扩大收集海洋
观测数据方面的工作(Jiang等人，2019年)。这增
加了我们对海洋物理和生物地球化学系统的认识
(例如，Moore等人，2019年)，并有利于进一步发
展灾害预警和预测能力(Luther等人，2017年)。已
经开发出用于准确评估人为二氧化碳排放及其在
大气、海洋和陆地生物圈中重新分布情况的数据
集和方法(Le	Quéré等人，2018年)。

计算技术和分析大型数据集的统计方法的进步，例
如通过机器学习和人工智能而实现的这些进步，
促进了遥感的发展和海洋数据集的利用，特别是
在渔业监测和监视(Toonen和Bush，2020年)及生
物入侵管理(Koerich等人，2020年)方面。基因组
海洋观测方法的进展，例如eDNA方法(Ruppert等

6 见https://seabed2030 .gebco .net。

人，2019年)，正在促进我们对海洋中物种分布和
组成的认识(Canonico等人，2019年)，并使我们进
一步认识整个区域的食物网、营养联系和物种之
间的关联。新的框架和工具得到开发，用于识别
和评估多重压力对海洋生态系统的累积影响效果
(Stelzenmüller等人，2018年；另见第25章)，探索
促进人类社会可持续发展的管理选择(Halpern等
人，2017年；Audzijonyte等人，2019年)。日本财
团和世界大洋深度图“海底2030”项目6等项目启
动，并设定了到2030年绘制100%海底地图的宏伟
目标。

为了在一个综合体系内进一步发展全球海洋观
测，并确保海洋数据具有可比性，推动了区域观
测方案之间建立联系并相互协调(Moltmann等
人，2019年)。通过全球气候观测系统关键气候变
量倡议(Bojinski等人，2014年)和全球海洋观测系
统关键海洋变量倡议(Miloslavich等人，2018年)等
国际倡议，正在推动观测方法的标准化和(或)统
一，提出了为海洋建立可发现、可访问、可互操作、
可重用数据服务和原则(Tanhua等人，2019年a)，
并建立了分享海洋观测最佳做法、数据共享和社
区对话的平台(Pearlman等人，2019年)，以期改善
海洋数据的有效利用，造福社会。

3. 各区域的关键变化和后果

3.1. 北冰洋

北极理事会，包括北极监测和评估方案及保护北
极植物群和动物群的环极生物多样性监测方案，
定期发布关于北极陆地、淡水和海洋环境状况的
报告。最近的北极生物多样性状况报告(保护北极
植物群和动物群，2017年)、海洋酸化状况报告(北
极监测和评估方案，2018年)和气候变化影响报告
(北极监测和评估方案，2019年)提供了关于北极海
洋环境快速变化的新信息，其中包括与低冰覆盖
有关的河流排量增加的信息。河流排量增加导致
沿海区域碳和营养物质含量及初级生产量增加。

生产量的这种变化，以及海藻水华形成时间和强
度的变化，正在对整个食物网产生深远的影响。北
极变暖还导致20个物种的引入，而且经证实，在过
去的15年里，楚科奇海和波弗特海59个物种的分
布范围发生了变化。观测数据显示，海洋酸化正在
严重影响北极食物网，包括鳕鱼等商业鱼种(北极
监测和评估方案，2019年)。尽管北冰洋发生了巨
大变化，但一些区域和生态系统组成部分仍未得
到充分研究，缺乏长期监测(保护北极植物群和动
物群，2017年)。

https://seabed2030.gebco.net
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3.2. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海和
北海

波罗的海联合研究与发展方案7在增进对波罗的海
的认识方面取得了重大进展。最近注意到一些重
大的趋势逆转，例如顶级捕食者的回归，某些鱼类
种群的恢复，以及波罗的海营养和有害物质输入
的减少(Reusch等人，2018年)。最近为波罗的海开
发了一个空间明确的端到端亚特兰蒂斯生态系统
模型，目的是评估人为压力对海洋生态系统的效
应(Bossier等人，2018年)。在第二次波罗的海生态
系统健康整体评估中，赫尔辛基委员会表示，波罗
的海的状况虽然呈有限的改善迹象，但《波罗的海
行动计划》的目标和生态目标尚未实现。在可获得
次区域级信息的主题中，也包含了经济和社会分析
的结果(赫尔辛基委员会，2018年)。

保护东北大西洋海洋环境委员会8不时公布海洋环
境状况的最新信息。根据其评估(保护东北大西洋
海洋环境委员会，2017年)，海洋保护区扩大，污染
物和放射性排放减少，特别是石油和天然气设施
的排放减少。然而，富营养化仍然是一个问题；人
们注意到海洋垃圾，特别是塑料垃圾增加。虽然一
些海洋哺乳动物(例如港湾海豹和灰海豹)的数量
在增加，但其他一些动物的数量正在减少，例如港
湾鼠海豚和宽吻海豚。在被评估的海洋鸟类物种
中，超过四分之一的物种正在减少，海底生境继续
受到底拖网捕捞的影响。

根据《保护地中海海洋环境和沿海区域公约》，9

正在针对地中海的优先问题制定几项精心设计
的行动计划。这些问题包括污染、生境和物种保
护、气候变化、沿海区综合管理以及资源的可持续
利用。

最近在热带北大西洋东部发现了大量局部“死水
区”漩涡。在北纬12度以北，这些涡旋将低盐度
海水从北大西洋东部边界的涌升区带到公海，而

7 见www .bonusportal .org。
8 见www .ospar .org。
9 见www .unep .org/unepmap。
10 见http://pirata .ccst .inpe .br/en/home。

在北纬12度以南，这些涡旋似乎是在开阔洋中产
生(Schütte等人，2016年a)。涡旋核心的耗氧量增
加，导致叶绿素浓度增加，使热带北大西洋东部开
阔洋水域的总耗氧量增加。这被认为促进了该区
域形成浅的最低含氧带(Schütte等人，2016年b)。

3.3. 南大西洋和大加勒比海

在观测、认识和预测热带大西洋多重耦合气候变
化效应方面取得了重大进展，如大陆降雨、飓风
活动、海洋生物生产力、热浪、与赤道太平洋的大
气环流、与社会现象的关联及对社会现象的影响、
亚马逊的淡水输入(Foltz等人，2019年；Rodrigues	
等人，2019年)。热带大西洋系泊浮标阵预测和研
究10已过渡到下一代系泊浮标技术，从而扩大和增
强了海洋和气候研究预报的能力。通过反复的水
文和志愿船只勘测，获得了更多的原位观测数据。
塞内加尔沿海区域的涌升流长期缓解，致使硅藻
形成水华。预计这将导致该区域出现缺氧和氮损
失(Machu等人，2019年)。需要更深入地认识加勒
比海马尾藻水华形成的原因、移动情况和生态影
响(Wang和Hu，2017年)。

珊瑚礁预警系统取得了进展，特别是通过新的伙
伴关系，包括加勒比共同体气候变化中心与国家海
洋和大气管理局的伙伴关系。根据该伙伴关系协
定，大西洋海洋和气象实验室(由珊瑚礁保护方案
提供部分资助)提供咨询和信息系统支持，包括数
据收集浮标编程及将数据传回该实验室。

3.4. 印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾、红海、
亚丁湾和波斯湾

自《第一次世界海洋评估》以来，对印度洋及其生
态系统的认识取得了进展，这在很大程度上归功
于第二支国际印度洋考察队，该考察队自2015年
以来一直在运行，最近从2020年起又延长了5年
(Hood等人，2015年；Hood等人，2019年)。该多国

http://www.bonusportal.org
http://www.ospar.org
http://www.unep.org/unepmap
http://pirata.ccst.inpe.br/en/home
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合作考察队观测到，阿拉伯海西部边界的地下氧气
枯竭正在扩大，导致阿拉伯海和孟加拉湾的生态
系统发生巨大变化(Gomes等人，2014年；Bristow
等人，2017年)。考察队还发现了新的海底峡谷，加
深了对印度洋中部盆地、阿拉伯海西部大陆边缘
和孟加拉湾西部区域深海结核田海底生境的认识
(Hood等人，2019年)。作为考察的一部分，考察队
还注意到，由于人类活动，波斯湾的生物地球化学
和生态系统发生了巨大变化。考察队还首次报告
在营养贫乏的印度洋中部生物地球化学区对初级
生产、氮吸收和浮游植物多样性进行了测量(Hood
等人，2015年)。

在对印度洋观测系统进行审查后，重新为非洲—亚
洲—澳大利亚季风分析和预测系泊浮标设计了研
究系泊浮标阵，将阿拉伯海的新地点包括进来，并
计划在印度专属经济区外增加8个地点。这些系泊
浮标提供近乎实时的海洋学和气象学数据，并可
直接提供给气候和天气预测中心，用于气候建模
和天气预报(Hermes等人，2019年)。在该系统下
部署了越来越多的装有生物地球化学传感器的阿
尔戈浮标，促进了对与浮游生物水华和最低含氧带
相关的关键过程的认识(Hermes等人，2019年)。

热带太平洋西部的水通过印度尼西亚海域泄入热
带印度洋东南部，形成印度尼西亚通流。这一通流
是气候信号及气候异常信号在全球海洋中传递的
重要途径(Fan等人，2018年；Feng等人，2017年；
Iwatani等人，2018年；Lee等人，2019年；Maher	
等人，2018年；Zhou等人，2016年)。在印度尼西
亚海域物理和生物地球化学变化的测量和建模方
面，仍然存在诸多不确定性。

3.5. 北太平洋

美国综合海洋观测系统的北太平洋部分扩大了沿
海监测能力，并开始纳入社会科学学科。这使人们
对2014年至2016年阿拉斯加热浪的机制和生态影
响有了更深的认识(Yang等人，2019年)。

11 见https://meetings .pices .int。
12 见www .marinehotspots .org。

自《第一次世界海洋评估》以来，北太平洋海洋
科学组织11在协调北太平洋区域观测网络方面
发挥了更大的作用，成为科学家之间分享知识的
平台，并在科学与政策制定者之间搭建起桥梁。
该组织自《第一次世界海洋评估》以来发布了两
期特刊：一期是关于北太平洋海洋酸化和脱氧问
题的(Christian和Ono，2019年)；另一期是关于
2011年日本海啸造成的海洋垃圾的效应(Clarke	
Murray等人，2019年)。该组织还推进了对气候
和生态系统可预测性、藻类和水母水华的驱动因
素、海洋生态系统及其提供的服务、人类福祉以
及顶级捕食者的认识(Watanuki等人，2016年；
Makino和Perry，2017年；Trainer，2017年；Uye和	
Brodeur，2017年；Zhang等人，2015年；Jang和	
Curchitser，2018年)。该组织定期编制北太平洋生
态系统状况报告，目的是审查和总结北太平洋海洋
生态系统的状况和趋势，并考虑正在引发变化或
预计将在近期引发变化的因素。第三次报告目前
正在编写过程中。该报告将详细介绍整个2010年
代北太平洋物理、化学和生物特性的趋势。

中国大力扩展海洋研究能力，包括遥感和原位平台
以及陆基基础设施(Chen和Lei，2019年)，增强了
东南亚离岸水域的监测能力。借助该系统支持，可
持续发展以及海洋和气候研究方面的区域合作取
得进展。

3.6. 南太平洋

对气候变化和海洋变暖效应的新认识，有助于确
定南太平洋的主要热点，包括澳大利亚东南部、加
拉帕戈斯群岛西部、密克罗尼西亚东部和德雷克海
峡，这些地区的变暖速度高于全球平均水平。12与
此同时，对海洋热浪及其对海洋生态系统影响的
描述和认识也取得了进展(Oliver等人，2018年；
Fordyce等人，2019年)。对该区域珊瑚礁的评估显
示，面对海平面的上升，没有出现广泛的物理不稳
定迹象，陆地面积保持稳定(Duvat，2018年)。该区
域的观测系统目前正在收集各种海洋观测的时间

https://meetings.pices.int
http://www.marinehotspots.org
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序列数据，包括物理化学环境、生物生产力和正在
报告趋势和变化的海洋动物的时间序列数据。13

南太平洋常设委员会成员(智利、哥伦比亚、厄瓜多
尔和秘鲁)之间建立了新的区域伙伴关系，目的是
监测和预报海洋和气候变化。14最近的热带太平
洋观测系统报告15提出了重新设计系泊浮标阵的
建议，16以改善热带太平洋的观测。

澳大利亚政府每五年发布一份关于澳大利亚环境
状况的报告，最近一份报告于2016年发布(Clarke	
和Johnston，2016年；Evans等人，2016年；Evans	
等人，2018年)。海洋和沿海主题报告的结论是，澳
大利亚沿海和海洋环境的总体状况可视为良好。
然而，一些压力(如商业和休闲捕鱼)过去造成的影
响以及由于目前管理不当的活动而造成的正在持
续的压力(如气候变化和海洋垃圾)导致这些环境
恶化，并继续对其产生负面效应。因此，人们认为
沿海和海洋环境的前景好坏参半，主要取决于气
候相关压力不断上升的轨迹以及沿海和海洋开发
正在持续扩张的情况。

新西兰也定期发布关于其海洋环境状况的报告，
自《第一次世界海洋评估》以来分别于2016年和
2019年发布了两份。17最新的报告强调了目前存
在的问题，包括许多物种和生境受到威胁，污染投
入增加，海洋环境沉积物积累增加，船只活动和航
运增加，导致非本地物种扩散并造成污染，沿海开
发增加，发生与气候变化相关的前所未有的海洋
环境变化。值得注意的是，该报告强调，这些压力
的积累效应是海洋面临的最紧迫问题。

3.7. 南大洋

在南大洋内，南极研究科学委员会和海洋研究科
学委员会于2011年联合设立的南大洋观测系统为
收集必要的物理、化学和生物海洋学观测数据提

13 见www .imosoceanreport .org .au。
14 见www .met .igp .gob .pe/elnino/enfen。
15 见http://tpos2020 .org。
16 见www .pmel .noaa .gov/gtmba/mission。
17 见www .mfe .govt .nz。
18 见http://soos .aq/activities/cwg/soflux。

供了便利。在南大洋观测系统框架下运作的区域
观测活动网络促进了信息交换、技术转让、测量标
准化和数据共享。18该系统开发的工具包括一个
开放访问的交互式网络平台，允许用户使用环极
数据集，促进了科学信息的交流。而用户查询关
于即将进行的南大洋考察活动的数据库，能够了
解计划进行哪些考察活动(如航行、飞行或穿越)，
以帮助协调实地活动(Newman等人，2019年)。该
系统为自《第一次世界海洋评估》以来收集到更多
的观测数据提供了支持，特别是在监测海洋温度
上升(Roemmich等人，2015年)、南极环极流上空
西风增加(Gent，2016年)以及海洋盐度降低(尤其
是在靠近大陆的地方)(Schmidtko等人，2014年)
方面。生物化学传感器的部署增加了对整个南大
洋的叶绿素a、硝酸盐、氧、光、光学性质和pH值
的测量(Newman等人，2019年)。具有冰上作业能
力的阿尔戈生物浮标正在收集冰封期生物地球化
学循环的信息(Briggs等人，2017年)，滑翔机增加
了海洋观测数据的收集(Newman	等人，2019年)。
已经观察到生态系统的变化对海洋捕食者产生了
不同效应；一些阿德利企鹅和颊带企鹅的数量减
少，而一些巴布亚企鹅的数量增加(Trivelpiece等
人，2011年；Hinke等人，2017年；另见第7K章)。作
为磷虾渔业管理的一部分，继续通过《南极海洋生
物资源养护公约》对包括企鹅和海豹在内的海洋
物种进行长期监测，并正在增加对其觅食行为和
数量结构情况的认识(Newman等人，2019年)。

http://www.imosoceanreport.org.au
http://www.met.igp.gob.pe/elnino/enfen
http://tpos2020.org
http://www.pmel.noaa.gov/gtmba/mission
http://www.mfe.govt.nz
http://soos.aq/activities/cwg/soflux
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4. 科学认识海洋的前景

19 见大会第72/73号决议；另见www .oceandecade .org。
20 见www .oceanobs19 .net/sessions。
21 国际海事组织，BWM/CONF/36号文件，附件；另见www .imo .org/en/About/Conventions/Pages/International-

Convention-for-the-Control-and-Management-of-Ships'-Ballast-Water-and-Sediments-(BWM) .aspx	。

进一步的科学研究将有助于评估可持续发展目标
14各项具体目标的实现情况，特别是在联合国海
洋科学促进可持续发展十年期间。19作为联合国
海洋十年的一部分，人们认识到，实现《2030年可
持续发展议程》需要涉及众多学科和社会部门的
创新科学方法。对一般海洋和沿海观测，2019年
海洋观测会议20提出了一系列建议，除其他外，重
点强调了：维持海洋观测；与用户和利益攸关方建
立联系；确定观测的社会效益；进一步制定海洋指
标；形成跨学科的研究方法。现已开始制定路线
图，以进一步推动包含并整合非生物观测和生物
观测、超越传统观测技术的全球海洋观测系统的

发展(Speich等人，2019年)。随着计算技术和分析
方法的进步，eDNA研究的成果将有助于对生物多
样性观测数据进行分析，从而改进生态系统模型
的信息输入，并将观测结果用于基于生态系统的
管理。

《国际船舶压载水及沉积物控制和管理公约》于
2017年生效。21该公约旨在通过建立船舶压载水
及沉积物管理和控制的标准和程序，防止有害水
生生物从一个区域扩散到另一个区域。需要进一
步开展科学工作，包括在观测数据和技术发展的
基础上开展工作，获取必要的证据和知识，协助管
理者和利益攸关方(包括政府当局)执行《公约》。

5. 知识方面仍然存在的主要差距

近期的科学挑战涉及以下主题:认识和预测厄尔
尼诺—南方涛动事件及海洋生态系统临界点、量化
多重压力对海洋环境的积累效应、制定适应性管
理方法并使其更具可操作性，以及鼓励在海洋生
态系统评估和管理中更广泛地考虑和整合地方、
传统和土著知识。

全球对大陆区域一级的认识仍然参差不齐，存在
知识差距。现有的大多数研究和资料(基于出版物
数量)是关于北大西洋、北太平洋和北冰洋的。对
于其他地区，特别是非洲、大洋洲和南美洲(教科
文组织海委会，2017年b)，可获取的信息较少。

及时传播收集到的测量数据，对于在当今相互联
系的海洋预测和监测系统中有效利用数据非常重
要。提供数据以及质量控制软件对于最大限度地
利用海洋观测数据至关重要。

目前，大多数全球观测网络没有纳入海洋的经济、
社会和文化方面，因此，缺乏在区域和全球层面

以标准化格式记录的关于海洋系统这些方面的
有所侧重、可公开查阅的持续观测数据(Evans等
人，2019年)。以可用格式汇编经济、社会和文化信
息，将其纳入全球综合评估框架，需要付出相当大
的努力，这往往超出参与为本《评估》撰稿的个人
或群体的能力。在这一领域扩大目前的观测框架，
纳入对海洋的经济、社会和文化方面的持续、标准
化的监测，将大大改善在《评估》框架内进行的评
估(Evans等人，2019年)。生物多样性平台明确显
示，我们不仅需要提高能力，以监测生物多样性，
还需要认识其功能以及人类活动(以及气候变化)
对生物多样性的影响(生物多样性平台，2019年)。
全球海洋观测系统正在开发的变量的目标之一是
扩大对人类活动给海洋生态系统带来的压力的观
测，将海洋噪声和海洋垃圾(包括塑料)包括进来。
《评估》的产出可以帮助指导确定这些变量的进
程，并且因此提供一条共同途径，进一步改进有助
于未来评估的观测数据。

http://www.oceandecade.org
http://www.oceanobs19.net/sessions
http://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Control-and-Management-of-Ships'-Ballast-Water-and-Sediments-(BWM).aspx
http://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Control-and-Management-of-Ships'-Ballast-Water-and-Sediments-(BWM).aspx
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6. 能力建设方面仍然存在的主要差距

22 见http://soos .aq/activities/cwg/soflux。

全球对科学知识的认识的增进取决于全球各大陆
区域能否实现研究工作的一致性。全球研究工作
的一致性进一步取决于如何通过伙伴关系分配和
分享先进的基础设施、专业化科学人力资源和技
术。许多自然科学学科，如物理、化学、生物海洋
学和海洋地质学，都需要考察船或其他专门设备
和升级的现代技术，并需要配备现代设备的陆基
实验室的支持，以支持对全球海洋整个深度范围
的研究调查。需要利用卫星对海洋进行遥感研究，
以提供进一步的支持。还需要创新的具有成本效
益的原位观察工具和方法。

目前，由于区域基础设施能力和专业人员能力的
差异，各区域的科学认识水平是不均衡的。这种差
异因而影响到参与竞争性海洋研究的可能性，这
反过来又导致在区域一级对海洋的科学认识存在
差异。

为了提高对厄尔尼诺—南方涛动和其他海洋气候
变化的预测能力，需要加强海洋观测系统，并促进
与区域国家的伙伴关系，以提高当地的能力。22为

了监测物理和生物地球化学环境的重大变化及其
对生态系统和社会的影响，需要进一步整合多学
科观测数据，并减少预测模型的不确定性。为维
持整合的观测系统，还需要在供资战略方面进行	
创新。

海洋科学界提出了下一个十年的行动计划(Speich
等人，2019年)，其中包括努力提高海洋信息价值
链的效率(Tanhua等人，2019年b)。为最大限度地
发挥海洋数据的社会使用价值，应简化理顺每项
服务、科学观测、数据汇编和管理以及政策的界
面。例如，必须以统一的方式执行观测系统整合及
可发现、可访问、可互操作、可重用数据原则。本	
《评估》的目的是使科学知识能够作为非学术用
户可以使用和理解的信息来传播，从而成为海洋
数据价值链中的重要一环。

需要进一步整合当地、传统和土著知识，把促进合
作从而为确认协同增效和共享交换信息创造机会
的相关概念(Wright等人，2019年)作为最佳做法	
推广。
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主旨要点

1 严格地说，驱动因素是导致气候变化的温室气体的增加。然而，“气候变化”一词被广泛用于描述直接或间接改变全
球大气构成的人类活动。

	• 对海洋环境及其可持续性影响最大的驱动因
素是：(a)人口增长和人口结构变化；(b)经济活
动；(c)技术进步；(d)不断变化的治理结构和地
缘政治不稳定性；(e)气候变化。

	• 驱动因素和压力(及其影响)之间的关系是复杂
和动态的，其相互关联性导致压力之间的累积
相互作用和效应。

	• 由于全球人口分布和人口结构的差异、经济发
展程度、技术能力和气候变化的不均衡效应，

驱动因素因区域而异，因此人类活动和压力在
全球各地存在差异。最显著的差异是温带和热
带地区以及发达地区和最不发达地区之间的
差异。

	• 通过综合建模框架，可以找到可持续的海洋利
用方式，在该框架内，可以探索包括人口和经
济变化、治理结构以及气候变化对海洋产业和
环境的效应在内的多部门情景，从而提供全系
统方法。

1. 导言

动 因 —压 力—状 态 —影响 — 响应概 念 框 架
(Smeets和Weterings，1999年)是评估生态系统变
化的原因和后果以及为应对这种变化可能采取行
动的一种广泛使用的方法。自制定这一方法以来，
它得到了进一步的完善，并构想出许多衍生品，以
作出限制规定并将该框架应用于特定环境(例如
Patricio等人，2016年)。尽管有许多变体，但基本
框架有助于描述人类活动对环境的影响，并可用
于为决策和政策制定提供信息(Maxim等人，2009
年)。在构建《第二次评估》的结构时采用了该框
架，第二章对该框架进行了详细描述。

本章侧重于海洋环境变化的驱动因素、自《第一次
评估》(联合国，2017年a)以来这些因素的发展以
及未来的预期变化。《第一次评估》尽管在一些章
节中考虑了海洋环境变化的驱动因素，但未加具体
详细描述。

目前还没有一套普遍商定的为海洋环境界定的驱
动因素。不同的方案和评估程序以不同的方式界
定了驱动因素，在某些情况下，驱动因素和压力，
无论是自然的还是人为的，都可以互换使用。在
《千年生态系统评估》中，驱动因素被界定为直接
或间接导致生态系统变化的任何自然或人为因素

(《千年生态系统评估》，2003年)。生物多样性和生
态系统服务政府间科学与政策平台在其全球评估
中采用了类似的方法，确定驱动因素是人类对自
然的直接影响，以及影响自然的人类选择背后的
因素(Balvanera等人，2019年)。欧洲环境署仅将
人为因素视为驱动因素(欧洲环境署，2005年)，而
政府间气候变化专门委员会将全球排放背景下的
驱动因素界定为直接或间接导致温室气体排放的
因素(Blanco等人，2014年)。

在本评估中，驱动因素被描述为各社会中给海洋
环境施加压力的社会、人口和经济发展，包括生
活方式以及相关消费和生产模式的变化(欧洲环境
署，2019年)，详见第5部分。压力是在自然过程所
致变化之外发生的、导致海洋环境状况变化的直
接因素(联合国环境规划署，2019年)。对海洋环境
及其可持续性影响最大的驱动因素是：

(a)	 人口增长和人口结构变化；

(b)	 经济活动；

(c)	 技术进步；

(d)	 不断变化的治理结构和地缘政治不稳定性；

(e)	 气候变化。1
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全球人口的增加，加上全球经济增长和技术变革，
导致了生活方式的改变，从而增加了对资源的需
求，包括对粮食、能源和稀土元素、沙子和金属等
自然资源的需求。人口增长及其相关需求正在导
致温室气体排放量、包括塑料在内的废物产生量、
农业生产中化学品使用量、能源生产量和资源开
采量的增加。

驱动因素和压力及其影响之间的关系是复杂和动
态的，之间具有相互关联性。例如，技术进步可以
影响经济增长，而不断变化的治理制度可以影响
技术的获取和使用。随着富裕程度的提高和技术

2 见大会第70/1号决议。
3 见https://population .un .org/wpp/Graphs/DemographicProfiles/Line/900。
4 见https://ourworldindata .org/global-economic-inequality。

的普及，可以提高资源开采的效率，从而给海洋带
来更大的压力(另见第2节)。

制定可持续发展目标2是为了将人类有关可持续和
公平未来的愿望转化为具体的发展目标，同时明
确认识到不利的生态威胁以及减轻这些威胁所需
采取的战略(联合国，2007年b)。虽然关于水下生
物的目标14直接处理海洋环境问题，但各可持续
发展目标是相互关联的，其中一个目标取得的进
展影响着其他目标。因此，实现海洋环境的可持续
利用将取决于能否成功处理好所有目标(国际科学
理事会，2017年)。

2. 海洋环境变化的驱动因素

2.1. 人口增长和人口结构变化

尽管全球人口从2011年的70亿增加到2019年的77
亿，3但增长率一直在稳步下降，从1968年的2 .1%
下降到2019年的1 .08%。对全球人口增长的预测
表明，到2050年，平均人口规模将达到97亿，这种
增长是不均衡但持续的，变化率较低。增长率下降
与出生人数下降有关，再加上死亡率降低和健康
标准提高导致寿命延长，意味着全球人口的平均
年龄正在上升(Baxter等人，2017年)。

国际移民人数从2000年的全球人口2 .8%增加到
2019年的3 .5%(联合国经济和社会事务部(联合国
经社部)人口司，2019年a)。大多数移民发生在同
一区域内的国家之间，但北美和大洋洲除外，这两
个地区分别有97 .5%和87 .9%的国际移民出生于另
一个区域(联合国经社部，2019年a)。

超过6亿人生活在海拔10米以下的沿海地区，近25
亿人生活在距海岸100公里以内的地区(联合国经
社部，2019年b)。这些地区的人口增长率和城市化
速度高于内陆地区(Neumann等人，2015年)。这种
增长给沿海地区带来了许多经济惠益，包括交通

改善和贸易、旅游和粮食生产的增加，以及社会、
娱乐和文化惠益(Clark和Johnston，2017年)。然
而，随着这些地区人口的增长，这给沿海生态系统
带来了越来越大的压力。不断增加的全球人口对
海洋环境造成压力的程度各不相同，这取决于一
系列因素，包括人们在何处生活和如何生活、生产
能源、粮食和物料、提供运输和管理所产生的废物
所消耗的资源以及使用的技术。第八章和第五部
分详细描述了全球人口变化对沿海地区、海洋资
源利用和废物产生的影响。

2.2. 经济活动

以人均国内生产总值(GDP)衡量的经济增长在全
球范围内稳步增长，尽管由于贸易量下降而有所
放缓。42019年上半年的增长率为1%，为2012年以
来的最低水平(国际货币基金组织，2019年)。全球
人口的平均经济增长(经济增长存在巨大的地理差
异，如第3节所述)，导致个人平均年收入从1950年
的3	300美元增加到2016年的14	574美元。增长放
缓在很大程度上与制造业和贸易疲软有关。相比
之下，旅游业等服务业有所增长(国际货币基金组
织，2019年)。

https://population.un.org/wpp/Graphs/DemographicProfiles/Line/900
https://ourworldindata.org/global-economic-inequality
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随着全球人口的增长，对商品和服务的需求也
在增加，随之而来的是能源消耗和资源使用的
增加。了解经济活动增加和自然资源利用之间
的关系对于确定未来的可持续性和限制与开
采、生产、消耗和废物产生相关的影响至关重要
(Jackson，2017年)。

能源总需求从2014年的13	267百万吨石油当量增
长到2018年的13	978百万吨石油当量。5与此同
时，初级能源强度(衡量全球经济能源使用量的指
标)从2017年的1 .7%减缓至2019年的1 .2%(国际能
源署，2019年a)。效率减缓(即固定能源使用量产
生的GDP)是一系列短期因素的结果，例如化石燃
料发电量的增长，以及较长期的结构性变化，例如
向耗费能源较少的行业转型的放缓。与此同时，
自2014年以来，以提高能效为目标的投资一直保
持稳定。2015年至2018年间，技术效率的提高减
少了35亿吨与能源相关的二氧化碳排放(国际能源
署，2019年a)。此外，随着许多国家转向将依赖可
再生能源生产作为减少温室气体排放努力的一部
分的能源战略，可再生能源的生产也有所增长。海
洋能源生产是许多战略发展的一部分，从2014年
的1万亿瓦小时增长到2018年的1 .2万亿瓦小时(国
际能源署，2019年b)。第19章和第21章详细介绍了
能源生产的变化，包括海洋可再生能源和对海洋
环境产生的压力。

随着全球人口的增长，与海洋资源开采相关的经
济活动也在继续增长。2016年，海洋和淡水粮食
生产是全球约5	960万人的关键蛋白质供应来源
和收入来源，这比2014年的5	660万人有所增长。
虽然海洋捕捞渔业一直稳定在8	000万吨左右，但
海产养殖正在稳步增加，从2014年的2	680万吨
增加到2016年的2	870万吨(联合国粮食及农业组
织，2018年)。第15至17章详细描述了海洋粮食生
产需求增加的影响，包括过度捕捞、濒于灭绝的物
种的兼捕以及捕鱼和水产养殖造成的生境丧失或
退化。

5 见https://yearbook .enerdata .net/total-energy/world-consumption-statistics .html。

许多国家正在制定或已经制定了海洋活动潜在增
长战略，如海洋能源、水产养殖、海洋生物技术、
沿海旅游业和海底采矿(即蓝色经济的增长)。然
而，海洋经济增长的一个重要制约因素是目前海
洋健康状况的下降以及已经对其施加的压力(经济
合作与发展组织，2016年)，其中许多在第五部分
有详述。

2.3. 技术进步

随着海洋活动的扩大和对资源需求的增加，技术
进步已成为提高效率、扩大市场和促进与活动相
关的经济增长的关键。这些创新对海洋环境既有
积极的影响，也有消极的影响。捕捞技术的一些进
步导致了整体能力的增加，而在亚洲、欧洲和北美
的许多区域，导致了产能过剩(Eigaard等人，2014
年)。例如，通过使用技术(也称为“技术蠕变”)提
高效率，从而能够更有效、更准确地确定渔获物目
标，也导致渔业中的努力量增加，从而促使鱼类种
群被过度捕捞(Finkbeiner等人，2017年)。相反，
遥感、摄像技术、实地部署物种鉴定遗传方法以及
人工智能和机器学习方法的进步现在正有助于更
好地监测非法、无管制和未报告的渔获物(Detsis
等人，2012年)，改进渔获物报告(Ruiz等人，2014
年)，实现产品的可追溯性(Lewis和Boyle，2017
年)，并减少供应链上的浪费(Haf l iða son等
人，2012年)。这类技术还有助于改善对捕捞船
队活动的监测，从而确保更有效地管理保护区
(Rowland等人，2019年)。

包括数字化在内的技术进步正在通过减少能源使
用、将需求从高峰期转移到非高峰期、增加连通
性和提供灵活负荷(这在可再生部门间歇能源生产
中占越来越大的份额)来实现能源效率的现代化，
在温室气体排放方面取得了积极成果(国际能源
署，2019年a)。汽车发动机更高效地燃烧化石燃料
的改进，以及生产清洁能源的太阳能和风能的创
新，也有助于减少温室气体排放。

https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html


56

第二次世界海洋评估：第一卷

2.4. 不断变化的治理结构和地缘政治不稳
定性

许多国际条约和协定，其中包括《联合国海洋法
公约》、61972年《防止倾倒废物及其他物质污染
海洋的公约》、7《执行1982年12月10日〈联合国
海洋法公约〉有关养护和管理跨界鱼类种群和高
度洄游鱼类种群的规定的协定》、8《生物多样性
公约》9和《2030年可持续发展议程》，10旨在减
轻对海洋环境的压力，改善养护成果。根据国际协
定制定的目标，如爱知生物多样性目标11和可持续
发展目标，12导致建立海洋保护区的数量增加，
并相应地增加了对海洋环境的保护。区域渔业管
理组织规定对旨在管理共享渔业资源的努力进行
协调(HAAS等人，2020年)，并在一些区域规定在
过度捕捞后实施有效的种群重建框架(Hillary等
人，2016年)。

国家实施的配套政策也改善了某些区域的海洋活
动管理(Evans等人，2017年)。然而，全球不平等，
包括与财富、性别、地理、权利和资源获取途径相
关的不平等，可能会对旨在管理海洋环境的政策
的有效性产生影响(Balvanera等人，2019年)。此
外，公司所有权的巩固和集中导致少数公司或出
资者往往在任何市场中都控制着大部分物资流
(例如，Bailey等人，2018年)。企业与政府直接谈判
的可能性增加，这可能会阻碍实现海洋环境可持
续成果的进展。在获取资源途径和财产权方面存
在冲突的情况下，注重可持续性的政策和协定可
能会因此类冲突而受到破坏(Suárez-de Vivero和
Rodríguez	Mateos，2017年)。此外，政府的不稳定
可能导致政策和管理框架制定缓慢或无效，导致
持续或日益严重的资源过度开发。	

6 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。
7 同上，第1046卷，第15749号。
8 同上，第2167卷，第37924号。
9 同上，第1760卷，第30619号。
10 见大会第70/1号决议。
11 见联合国环境规划署，UNEP/CBD/COP/10/27号文件，附件，X/2号决定。
12 见大会第70/1号决议。
13 见www .iea .org/articles/global-co2-emissions-in-2019。
14 见FCCC/CP/2015/10/Add .1，1/CP .21号决定，附件。

2.5. 气候变化

气候一直是海洋环境的一个主要影响因素，每年
都有很大的自然变异，区域和全球一级的气候现
象也有较长期的变异性。然而，有强有力的证据表
明，目前气候变化的速度在地质记录中是史无前
例的。政府间气候变化专门委员会在其关于气候
变化中的海洋和冰冻圈的特别报告(政府间气候变
化专门委员会(气专委)，2019年)中总结了全球气候
的历史和近期模式，并提供了不同温室气体排放
情景下的变化预测。

自《第一次评估》以来，温室气体排放量持续上
升，全球二氧化碳排放量从2010年的304亿吨增加
到2019年的333亿吨。13排放量的增加导致冰冻
圈(地球上的冰冻水域)广泛减少，海洋温度持续上
升，海洋酸碱度和氧气减少，洋流移动，以及热浪
等极端事件增加(气专委，2019年)。第5章详细描
述了这些变化，第9章详细描述了它们所产生的压
力，包括社会经济影响。

继《联合国气候变化框架公约》(1994年生效)和
《京都议定书》(2005年生效)之后，公约缔约方大
会第二十一届会议于2015年12月通过了《巴黎协
定》。14《巴黎协定》旨在加强全球应对气候变化
威胁的能力，把全球平均气温升幅控制在工业化
前水平以上低于2°C之内，并努力将气温升幅限制
在工业化前水平以上1 .5°C之内。该协定确认，气候
变化对人类社会和地球是一个紧迫的、潜在不可
逆转的威胁，因此需要所有国家进行尽可能广泛
的合作。该协定还确认只有大幅减少全球排放才
能实现《公约》的最终目标。

http://www.iea.org/articles/global-co2-emissions-in-2019
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政府间气候变化专门委员会在其关于全球变暖1 .5
摄氏度的报告(气专委，2018年)中概述了与全球气
候变暖1 .5摄氏度相符的缓解途径、与这种变暖相
关的可能影响以及应对这种变化所需的措施。报
告强调，人为排放造成的气候变暖将持续几百年
到几千年，并将继续导致包括海洋在内的气候系
统进一步的长期变化。

15 最不发达国家集团包括47个国家：撒哈拉以南非洲32个；北非和西非2个；中亚和南亚4个；东亚和东南亚4个；拉丁美
洲和加勒比1个；大洋洲4个。欲了解更多信息，见http://unohrlls .org/about-ldcs。

16 见大会第72/249号决议。

气候变化与其他驱动因素之间的相互作用包括：
随着人们从日益不适宜居住的地区转移，全球人口
的分布受到影响；经济影响，包括与粮食生产相关
的影响(例如水产养殖和渔业)；对减少温室气体的
技术创新和解决方案的需求越来越大，包括更多
依赖海洋可再生能源。

3. 与驱动因素相关的关键区域特定问题或方面

人口分布、经济发展、获得技术进步的途径、执行
治理和管理框架的能力以及对气候变化的效应和
应对措施的地理差异，这些导致第2节所述的每个
驱动因素在各海洋区域影响的巨大差异。

3.1. 人口增长和人口结构变化

高收入地区的生育率低于中等收入和低收入地区
的生育率(Baxter等人，2017年)。不同的生育率给
生育率和人口增长都很高的国家带来了挑战(联合
国经社部，2019年c)，也给生育率低、人口老龄化
部分正在增长的国家带来了挑战(另见第4节)。撒
哈拉以南非洲、中亚和南亚以及东亚和东南亚都是
人口增长较快的地区。2015-2020年期间，最不发
达国家的平均人口增长率为2 .3%，是全球增长率
的两倍多15这给这些国家实现沿海及海洋区域可
持续发展和养护带来了挑战，此种情况因其易受
气候变化、气候多变性和海平面上升的影响而进
一步加剧(联合国经社部，2019年c)。

3.2. 经济增长

自1980年代以来，经济增长的地域差异一直在扩
大，反映了的情况即是，一些地区经济增长，而其
他地区停滞。虽然大多数国家在1950年至2016年
期间经历了正增长，但其他国家，如中非共和国和
刚果民主共和国，则经历了负增长，这主要是政治
不稳定的结果(Karnane和Quinn，2019年)。值得

注意的是，各国在就业和生产率方面的差距也在
扩大，发达经济体之间的差距程度存在很大差异
(国际货币基金组织，2019年)。气候变化可能进一
步加剧这种差异，特别是在农业(包括渔业和水产
养殖)等易受影响行业的分布存在地理差异的国
家。总的来说，经济活动受到温度非线性上升的影
响，此种温度上升可能会给非常寒冷地区的经济
活动带来惠益(例如，使航运路线可以穿越北冰洋
和提高贸易潜力)，但超过某个最佳温度，会对经
济产出和劳动力潜力产生负面影响(国际货币基金
组织，2019年)。

3.3. 技术进步

由于技术进步促进了包括各种各样的生物、矿物、
石油和天然气在内的深海资源的勘探和开发，国
家管辖范围以外的区域变得越来越容易进入。确
保这些区域的可持续发展将需要国际合作，以便
对其进行有效管理。根据《联合国海洋法公约》进
行的关于国家管辖范围以外区域海洋生物多样性
的养护和可持续利用的具有法律约束力的国际文
书的谈判16侧重于确保这些区域的可持续发展和
养护(另见第28章)。国际海底管理局肩负着促进深
海矿物开发、同时确保这种开发不会对环境造成损
害的双重任务。在国家管辖范围以外的区域，需要
进行适当的规划，以最大限度地减少对海洋环境
的影响。获取和利用海洋资源、可持续发展海洋产
业和有效管理这些用途的技术进步的实现情况在

http://unohrlls.org/about-ldcs
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全球范围内并不均衡。许多地区，特别是那些最不
发达国家所在的地区，仍然无法获得有助于可持
续利用海洋资源的技术。

3.4. 不断变化的治理结构和地缘政治不稳
定性

过去十年，民族主义和保护主义有所抬头，促使贸
易协定发送改变，以及特定国家之间最近对商品
征收关税。民主指数17从2014年的5 .55降至2019
年的5 .44，这在很大程度上是由拉丁美洲和撒哈
拉以南非洲地区状况的恶化驱动的。在计算各个
国家的指数时，可以明显看出鲜明的地区差异。斯
堪的纳维亚半岛、北美最北端和西南太平洋国家
的指数最高，而撒哈拉以南非洲、中东和亚洲部分
地区的国家指数最低。这些差异对全球和区域条
约和协定的执行产生影响，从而影响经济增长、技
术转让和海洋使用管理框架的执行，包括国家海

17 见www .eiu .com/topic/democracy-index。

洋相关政策的制定。因此，这影响到人类活动的
可持续性和这些地区海洋生态系统的保护。

3.5. 气候变化

气候变化对全球海洋的效应并不均衡。许多区域
变暖的速度高于全球平均水平，并被确定为海洋
热点(Hobday和Pecl，2014年)。其中一些热点位
于人类对海洋资源的依赖程度最高的区域，如东
南亚和西非，与其他区域相比，海洋资源在这些区
域对粮食安全具有实质性影响。北极是另一个海
洋变暖速度比全球平均水平高2至3倍的区域(气专
委，2018年)。同样，与海洋酸化相关的海洋pH值
和碳酸离子浓度的下降，以及气候变化的其他效
应，如缺氧、海洋分层和海平面上升，都是具有区
域差异的，对海洋环境的影响是具有高度差异的。
这种变化的区域差异将在第5章中详细描述，而它
们正在产生的压力，包括社会经济影响将在第9章
中详细描述。

4. 展望

在沿海地区，共享社会经济路径下所作的预测
估计，由于全球人口总体增长以及移民进入沿海
地区，2000-2050年期间全球沿海地区人口将增
加71%，达到10亿以上(Merkens等人，2016年)。
在同样的情景下，低密度到中等密度地区(小于
1000人/平方公里)的人口预计将减少，而高密度地
区的人口预计将增加(Jones和O’Neill，2016年)，
高密度地区的城市足迹将扩大，相关基础设施的
压力也会加大。气候变化将在许多方面影响全球
人口的生活方式和地点及其对环境的相关影响。
由于降水量下降、温度上升、海平面上升以及生态
系统产品和服务的损失，这些地区变得越来越不
适合居住，人们会将自己重新分布到更适宜居住
的地区，增加这些地区的城市足迹。

随着全球人口老龄化和整体增长放缓，劳动力规
模将下降，对全球经济造成冲击。据估计，被认
为是全球人口中全球经济贡献者比例最高的部

分，即20至64岁的人口，在2015至2040年期间的
增长速度将不到之前25年的一半，而65岁以上的
人口增长速度将是工作年龄人口增长速度的五倍
(Baxter等人，2017年)。全球经济如何应对不断变
化的人口增长和人口结构的影响，将取决于公共
政策，例如采用减少妇女就业障碍的政策，还取决
于她们利用先进技术保持生产力的能力。人口增
长、人口分布和密度的变化以及不断变化的经济
对海洋环境的影响方式尚不确定。

海洋中的经济活动正在迅速扩大，预计到2030年，
在一切照旧的情况下，海洋经济可能会翻一番以
上，价值达到3万亿美元以上，拥有大约4	000万个
全职工作岗位(经济合作与发展组织，2016年)。技
术进步和创新对于确定可持续的路径至关重要，
这些路径为全球经济发展、包括海洋经济提供条
件，同时应对海洋目前面临的许多挑战。

http://www.eiu.com/topic/democracy-index
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在这种快速变化的背景下，监管和治理将难以跟
上。新兴海洋产业融入现有的、支离破碎的监管框
架，将限制以有效和及时的方式应对产业所产生
压力的能力。鉴于本章和第27章详述的变化驱动
因素，将需要更有效的综合海洋管理，以确保海洋
的可持续未来。

如果温室气体排放继续以目前的速度进行，据估
计，在2030年至2052年间的某一时间，地表温度
将上升1 .5摄氏度(气专委，2018年)。已经观察到气
候变化带来的海洋生态系统的许多变化，未来与
气候有关的变化和相关风险将取决于是否(以及何
时)实现温室气体净零排放，以及相关的地表变暖
速度、峰值和持续时间(气专委，2018年)。即使实
现全球人为二氧化碳净零排放，持续变暖也将持
续几百年到几千年，并将继续导致气候系统的进一
步长期变化，进而导致海洋的进一步长期变化，包

18 见www .carbonbrief .org/analysis-coronavirus-has-temporarily-reduced-chinas-co2-emissions-by-a-quarter。
19 见www .ices .dk/news-and-events/news-archive/news/Pages/wgsocialCOVID .aspx。

括海平面上升和海洋酸化(气专委，2018年)。为减
少未来因海洋环境变化而给粮食安全、海洋产业
和沿海社区带来的与气候有关的风险，需要扩大
和加快缓解和适应办法。

COVID-19大流行目前席卷全球，给国民经济和人
民生活造成重大破坏。由于减缓病毒传播的努力，
直接影响海洋的压力，如捕鱼、旅游活动、污染和
温室气体排放，已经暂时减少。18由于对人员流动
和商业活动实施限制并关闭了边境，供应链的中断
和市场的衰退使一些海洋产业、特别是渔业受到
影响。19然而，压力的减少对气候变化等驱动因素
造成的长期变化可能产生的影响预计是微乎其微
的，并且目前还不清楚海洋生态系统可能获得哪些
惠益。全球供应链的中断突出显示许多国家需要
加强当地供应链，尤其是探索支持整个供应链的
电子商务备选方案。

5. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

本章中详细介绍的五个驱动因素以不同的方式相
互作用。对这种相互作用的理解多有分歧，尤其
是，对驱动因素之间相互作用影响海洋环境的机制
的理解，虽被认为对于制定海洋管理的整体办法
至关重要，但尚是一个新兴的研究领域。通过考虑
到社会、经济、生态系统和文化价值和需求的综合
管理(全系统办法)，能够确定支持国民经济和人类
福祉的可持续途径。

需要制定建模框架，在此框架内可以探索包括人
口变化、治理结构探索以及气候变化造成的环境
和经济效应在内的情景。现在正在初步拟定将海
洋环境和渔业纳入共享社会经济路径的综合社会
生态模型，以探索海洋渔业的未来结构(Maury等
人，2017年；Bograd等人，2019年)。综合模型的
替代方法也被用于探讨海洋生态系统和渔业的未
来状态(Tittensor等人，2018年)。需要推动这类努
力，从而不仅扩大建模方法，以探索多种驱动因素

的效应及其对海洋生态系统的积累效应，而且还
需要开发工具，在建模方法和决策框架之间提供
接口，并规划和实施可持续的海洋利用办法。

因此，衡量并理解推动本章概述的变化驱动因素
形成的关键组成部分，即社会的社会、人口结构和
经济发展，包括生活方式及相关总体消费和生产模
式的相应变化的能力在全球范围内是不均衡的。
需要进行收集观测数据方面的能力建设，特别是
在最不发达国家，以便了解影响海洋环境的关键驱
动因素、它们之间的相互作用以及每种驱动因素变
化对海洋环境的影响。同样，还需要发展能力，记
录与变化驱动因素相关的压力造成的变化，从而了
解对海洋环境的影响(Evans等人，2019年)。最后，
在确认变化的关键驱动因素及其相互作用的框架
内有效规划、评估和管理海洋活动的能力是必要
的，特别是在目前没有能力执行此类框架的区域。

http://www.carbonbrief.org/analysis-coronavirus-has-temporarily-reduced-chinas-co2-emissions-by-a-quarter
http://www.ices.dk/news-and-events/news-archive/news/Pages/wgsocialCOVID.aspx
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主旨要点
	• 海洋暖化所导致的热膨胀以及陆冰融化是全

球平均海平面加速上升的主要原因。
	• 全球变暖也影响着许多环流系统。大西洋经向

翻转环流已经减弱，今后很可能继续减弱。海
洋环流变化产生的影响包括区域性的海平面
上升、海水营养盐分布和碳吸收情况的变化，
以及对大气产生反馈作用，如改变降水分布。

	• 全球变暖带来的热量中有90%以上被全球海
洋储存。自1950年代以来，海洋从表面到2	000
米呈现出强劲的升温迹象。与长期趋势相比，
自1990年代以来，海洋热含量的比例增加了一
倍多。在全球海洋的大部分都可以看到海洋暖
化的现象，仅有若干区域出现长期降温现象。

	• 在多年代际观测中，海洋表现出明显的盐度变
化规律，表层和次表层的变化规律清楚证明海
洋上空水循环放大。具体表现为近表层、高盐
度亚热带区域的盐度增强，以及西太平洋暖池
和两极等低盐度区域的盐度降低。

	• 大气二氧化碳含量的增加，以及后来海洋碳
含量的增加改变了海洋的化学状况，包括导致
pH值和文石饱和度发生变化。实地研究和实
验表明，海洋环境的碳含量增加后，特别是与
其他环境压力因素结合时，会对多种生物、尤
其是形成碳酸钙壳体的生物产生负面影响，改
变生物多样性和生态系统结构。

	• 数十年的氧观测为开展扎实的趋势分析创造
了条件。长期测量显示，大多数海洋区域的溶
解氧浓度下降，缺氧区扩大。温度驱动的溶解
度下降，是大部分近表层氧损失的原因，尽管
氧减少的现象不止出现在海洋上层，在许多区
域是出现在整个水柱之中。

	• 海冰总面积在北极迅速减少，但这一趋势在南
极并不明显。在北极，北冰洋太平洋扇区的夏
季趋势最为显著，而在南极，夏季趋势在南大
洋威德尔海增强、在西南极扇区减弱。海冰面
积方面的差异系风和洋流变化所致。

1. 导言
在本章中，利用七个关键的气候变化指标分析海
洋的物理和化学现状和趋势:

	• 海平面。海平面综合体现地球气候系统因应非
强迫性气候变异性、因应自然和人为影响而产
生的变化。所以，它是全球气候变化和变异率
的一个先导指标。 

	• 海洋环流。海洋环流在调节地球气候方面起
着核心作用，通过输送热量、碳、氧和营养
盐影响海洋生物。海洋环流的主要驱动因素
是表面风和密度梯度(由海洋温度和盐度决
定)，驱动因素的任何变化都会引起海洋环流
的变化。

	• 海温和海洋热含量。过去几十年来，全球海
洋迅速变暖，影响到天气、气候、生态系统、
人类社会和经济(政府间气候变化专门委员
会，2019年)。海洋中增多的热量以许多方式呈
现，包括海洋内部温度上升(Cheng等人，2019
年b)、热膨胀导致海平面上升、冰盖融化、水
文循环加剧、大气和海洋环流变化、热带气

旋强度加大及伴有更大的雨量(Trenberth等
人，2018年)。

	• 盐度。随着更好的盐度观测产品问世，海洋盐
度在政府间气候变化专门委员会的评估报告
(第四次报告，Bindoff等人，2007年；第五次
报告，Rhein等人，2013年)和《第一次世界海
洋评估》(联合国，2017年)中受到更多关注。
海洋盐度变化有其重要性，因为全球海洋覆
盖地球表面的71%，包含地球97%的自由水
(Durack，2015年)。全球水的任何变化都会从
海洋盐度变化模式中得到体现，海洋盐度是海
洋这一气候系统最大贮存库的水循环标志。

	• 海洋酸化。大气中二氧化碳的浓度上升，也会
对海洋的化学状况产生直接影响，因为海洋会
吸收二氧化碳。从1870年到2015年，二氧化碳
排放总量中大约有30%被海洋吸收(Le Quéré
等人，2016年；Gruber等人，2019年)，而且水
中二氧化碳的含量增加后，由于形成碳酸，水
的pH值降低。
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	• 溶解氧。海洋氧的变化对海洋生物有着深远
的影响，包括在从营养盐循环到中上层鱼类的
生境边界等各个方面(例如，Worm等人，2005
年；Diaz和Rosenberg，2008年；Stramma等
人，2012年；Levin，2018年)，并能通过排放一
氧化二氮这种强效温室气体影响气候变化(例
如，Voss等人，2013年)。 

	• 海冰。极地地区的海冰覆盖着全球海洋大约
15%的表面，影响着全球热平衡和全球温盐
环流，进而影响着全球气候系统。此外，海冰
有较高的反照率，比海水反射更多的阳光，而
且融化后会释放出淡水，减缓全球海洋传送带

1 见大会第70/1号决议。
2 见www .argo .net。

(受温度和盐度驱使不断运动的深海环流系统)
的速度。

本章借助这些指标，详细介绍气候变化对海洋的
物理和化学状况与演变以及空间格局的影响。本
章应结合第9章阅读，第9章分析了极端气候事件
(海洋热浪、极端厄尔尼诺事件和热带气旋)，更加
详细地陈述了某些物理和化学变化对海洋生态系
统和人群造成的压力。其他一些方面在第7章(海洋
生境内生物多样性状况方面的趋势)关于高纬度冰
的一节有述。

2. 海洋的物理化学状况

2.1. 海平面
自1990年代初以来，通过一系列高精度测高任务
(托佩克斯/海神、贾森-1、贾森-2、贾森-3、环境卫
星、SARAL/AltiKa、哨兵-3A和哨兵-3B)在全球和
区域层面上对海平面实施例行监测。

基于卫星测高的全球平均海平面曲线最近更新
过，见图一(Legeais等人更新，2018年)。自1993年
以来，全球平均海平面以每年3 .1±0 .3毫米的平均
速度上升，明显叠加加速为约0 .1毫米/年2(Chen
等人，2017年；Dieng等人，2017年；Yi等人，2017
年；Nerem等人，2018年；世界气候研究计划全球
海平面预算小组，2018年)。1卫星测高也显示出，
海平面变化率有很强的区域变异性，自测高时代
开始至今，一些区域的海平面变化率比全球平均值
高2到3倍(见图二)。	

现在有各种观测系统，可量化全球和区域海平面
变化产生的不同作用。Argo自持式剖面浮标系统2

测量海水温度和盐度，深度可达2	000米，几乎覆
盖全球。重力回溯及气候实验卫星承载着空间重
力测量任务，可以监测因冰川和冰盖质量损失而
引起的海洋质量变化和陆地水储量变化。它还测

量冰川、冰盖和陆地水体的单个水体质量变化。诸
如干涉合成孔径雷达、雷达和激光测高等其他技
术也被用来估计冰盖质量平衡。

图一 
多源卫星测高得出的全球平均海平面演变情况
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资料来源：Legeais等人，2018年(更新)。

http://www.argo.net
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图二 
卫星测高得出的1993年1月至2019年10月海平面区域性趋势模式
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根据多源卫星测高得出的海平面区域性趋势(毫米/年)

-5 50-10 10

资料来源：哥白尼海洋环境监测服务。

海平面预算研究很重要，因为它对缺失或鲜为人
知的促成因素(例如目前观测系统未充分取样的深
海)设置了约束。全球平均海平面数据根据海洋质
量变化订正后，有助于独立地估计海洋总热含量
随时间的变化，由此可推断出地球的能量不平衡。
图三展示2005年以来全球平均海平面的年平均值
以及海洋热膨胀与因陆地冰融化和陆地水储量变
化导致的海洋质量增加之和(世界气候研究计划全
球海平面预算小组，2018年)。图中显示，年残差
仍低于2毫米的水平。从趋势来看，2005年以来的
海平面预算接近每年0 .3毫米，与平均海平面上升
的不确定性相似。其他研究(Dieng等人，2017年；
Nerem等人，2018年)也说明，从测高时代	 (1993年
起)	开始以来期间的海平面预算是闭合的。

在局部层面、特别是沿岸区域，向全球平均海平面
和区域海平面的构成部分中添加了额外的小尺度
过程，这可以使沿岸海平面数值大幅偏离开阔洋
海平面上升的数值(Woodworth等人，2019年)。例
如，靠近海岸的风、海浪和小尺度洋流的变化，以

及河流入海口的淡水输入，能改变海水的密度结
构，进而改变沿岸海平面。

图三 
2005年以来全球平均海平面年预算
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资料来源：世界气候研究计划全球平均海平面预算小
组，2018年。
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2.2. 海洋环流
观测到的海洋环流系统变化在全球范围内都有发
生，且是从多个数据源得出的结果。1993年以来
用高精度卫星测高仪测出的海平面高度变化似乎
表明，北太平洋(Qiu和Chen，2012年)和南太平洋
(Cai，2006年；Hill等人，2008年)的亚热带流涡正
在扩大和加强。此外，数据显示许多洋流朝着极地
移动，包括南极绕极流、南半球亚热带流涡(Gille,	
2008年)，以及所有海洋盆地的西边界流(Wu等
人，2012)。

然而，在大西洋观察到的变化最为严重。大西洋
经向翻转环流是主要的洋流系统之一。长期以来，
一直预测它会因全球变暖而减缓(政府间气候变
化专门委员会，2013年)。由于洋流系统把热量从
南半球和热带地区输送到北大西洋，从海表温度
的演变可以推测出洋流系统的演变。现在，已将
19世纪末以来观测到的北大西洋副极地降温现
象与大西洋经向翻转环流减缓关联起来(Dima和
Lohmann，2010年；Latif等人，2006年；Rahm-
storf等人，2015年)。此外，近年来公布的各不相

3 RAPID项目旨在确定大西洋经向翻转环流的变异性及其与气候的联系。2004年部署了一个阵列，持续观测北纬26度
左右的环流强度。

4 这是一个国际计划，旨在提供关于北大西洋亚极地热量、质量和淡水通量的连续记录。			
5 项目记载了北大西洋北部环流和水团特性的变异性。

同、大致独立的环流演变代用指标表明，环流正	
处于几百年来最弱的状态(见图四)，而且从上个
世纪以来一直在减弱(见图五；Caesar等人，2018
年)。从过去10年RAPID研究方案3的直接测量数据
中也可以看到这种减弱的现象(Smeed等人，2018
年)。

有关环流及其变化的信息可通过直接测量、代用
数据或模型模拟来推断。关于海洋环流趋势，主要
的不确定因素是直接、连续测量的时间跨度短、代
用数据不能完全代表环流、模型存在固有的不确
定性。因此，重要的是维持现有的观测研究方案，
例如全球漂流浮标计划(Dohan，2010年)和Argo
计划(Freeland等人，2010年)。其中也包括观测大
西洋经向翻转环流的主要项目，分别是：RAPID阵
列(Smeed等人，2014年)——测量2004年以来北纬
26°左右的环流强度；北大西洋副极地翻转环流计
划4(Lozier等人，2017年)——测量2014年以来为环
流提供动力的翻转情况；北大西洋年际、年代际变
率观测站5(Mercier等人，2015年)——测量格陵兰
岛和葡萄牙一线的海洋参数。

图四 
借助各种代用数据观察到的1400年以来大西洋经向翻转环流强度趋势
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Thornalley等人，2018年：可分选粉砂数据
Smeed等人，2018年：RAPID项目测量数据
Thibodeau等人，2018年：底栖有孔虫核心数据

Caesar等人，2018年：全球海面
Rahmstorf等人，2015年：陆地代用数据
Thornalley等人，2018年：次表面温度
Sherwood等人，2011年：深海珊瑚数据

年份

图中显示北大西洋地区海面和陆地温度的长期演变(蓝色，带有不同色调(Caesar等人，2018年；Rahmstorf等人，2015
年；Thornalley等人，2018年)、大西洋海洋热含量(红色，(Zanna等人，2019年))、深海岩心数据(浅绿色(Thornalley等
人，2018年)、深绿色(Sherwood等人，2011年)和洋红色(Thibodeau等人，2018年))，以及RAPID项目实地环流监测线性趋
势(橙色，(Smeed等人，2018年))。
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图五 
观察到的大西洋经向翻转环流强度趋势
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RAPID项目
英国气象局全球季节预测系统，第5版
卫星测高和线缆测量

图中显示长期(20年局部加权回归散点平滑滤波，细线
为年值)海表温度代用数据(蓝色)、海洋再分析产品(英国
气象局全球季节预测系统，第5版；Jackson等人，2016
年)的二次趋势、利用卫星测高和线缆测量进行的重构
(Frackja-Williams，2015)和RAPID项目实地环流监测线性
趋势。	

资料来源：Caesar等人，2018年。

海洋环流系统变化的影响各不相同。大西洋经向
翻转环流对经向热传输至关重要，因此对北大
西洋地区的气候有强烈影响。大西洋经向翻转
环流减缓会导致海洋的碳吸收减缓(Zickfeld等
人，2008年)，还会导致美利坚合众国东海岸沿岸
海平面进一步上升(Goddard等人，2015年)。然
而，北太平洋副热带流涡增强会造成热带北太平
洋西部出现区域性海平面上升(Timmermann等
人，2010年)。这些都是海平面高度对海洋环流变
化的动态响应。西边界流朝着极地移动致使以前
不受这些温暖、强劲洋流影响的区域变暖。随之
而来的热膨胀会造成毗邻的沿岸区域的海平面
上升，例如在南大洋和印度洋(Alory等人，2007
年；Gille，2008年)。其他可能产生、需要进一步调
查的影响包括：海洋生态系统和初级生产的变化
(因为洋流会输送营养盐)；天气系统受到的效应，
例如热浪、干旱或洪水的发生情况(因为海洋环流
对大气环流有相当大的效应，进而也对降水模式
有相当大的影响)(Duchez等人，2016年)。	

2.3. 海温和海洋热含量
海表温度

此处谈到的全球海表温度分析取自四个已公布的
数据集(见图六)。所有数据集都显示，自20世纪初
以来，全球平均海表温度上升。1900-2018年按线
性趋势计算的全球平均海表温度数据显示，温度
上升无可争议，幅度为每百年0 .60°C±0 .07°C	(基
于原位观测的百年海表温度估计，版本1，COBE1)
(Ishii等人，2005年)、0 .62°C±0 .11°C	(基于原位
观测的百年海表温度估计，版本2，COBE2)(Hi-
rahara等人，2014年)、0 .56°C±0 .07°C	(哈德利
中心海冰和海表温度数据集，HadISST)(Rayner
等人，2003年)、0 .72°C±0 .10°C	(扩展重建的海
表温度，ERSST)(Huang等人，2017年)，置信区
间为90%。考虑到所有数据集，同期平均海表
温度变化幅度为0 .62℃±0 .12℃	c-1。每种方法
处理缺少或没有数据地区的手段、每种分析对
于测量方法变化的考虑，是数据集之间产生差
异的主要原因。在所有数据集中，有记录以来
最温暖的10年在1997年及以后，最温暖的5年
在2014年及以后。近10年(2009-2018年)的升温
值远高于长期趋势：2 .41℃±1 .79℃	c-1	(COBE1)、
2 .97℃±1 .81℃	c-1	(COB-E2)、2 .05℃±1 .85℃	c-1	(Had-
ISST)和2 .81℃±1 .98℃	c	-1	(ERSST)。2009-2018年
的平均升温值为2 .56℃±0 .68℃	c	-1。除原位观测
外，卫星数据也显示1981年至2016年这一期间海
表温度出现持续变化(Good等人，2020年；另见图
六)。

全球大多数海洋区域都在变暖(见图六(b))。全球
海面广泛升温，是气候系统受到人类影响的直接
证据(Bindoff等人，2013年)。在过去一个世纪，
例如北大西洋副极地等少数区域的温度下降(通
常称为“冷斑点”或“北大西洋暖洞”)。一些研究
表明，“冷斑点”表明大西洋经向翻转环流减弱，
可能是对大气中二氧化碳浓度增加作出的反应
(Caesar等人，2018年)。另一方面，赤道太平洋和
热带太平洋东部的升温值较低。在东南太平洋，从
秘鲁中部到智利北部，都发现有多年代际表面冷却
趋势，直到2000年代末(Gutiérrez等人，2016年，
包括其中的参考资料)，这可能与沿岸上升流增强
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或远程驱动的环流变化有关(Dewitte等人，2012
年)。

图六.A 
全球平均表面温度距平(oC，年平均值)
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高分辨率海表温度多产品集合，版本2	(GMPE2)
哈德利中心海冰和海表温度数据集(HadISST)
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注：原位估计数据来自COBE1、COBE2、ERSST5、Had-
ISST和GMPE2数据集。

图六.B  
ERSST数据1854-2018年长期海表温度趋
势(oC/100年)的空间格局
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注：所有数据都使用1981-2010年共同基线。黑点表示趋势
显著的栅格(即为0的趋势位于90%的置信区间之外)。

海洋热含量

人类活动引起的气候变化主要是由于气候系统
中能量的自然流动受到干扰，导致大气中的截热
(温室)气体增加，从而造成能量不平衡(Hansen
等人，2011年；Trenberth等人，2018年)。90%以
上的能量不平衡在海洋中累积(Rhein等人，2013

年)。热量不平衡表现为海洋热含量增加。从局部
来看，海洋热含量(OHC)可以通过求海洋深度z1至
z2的海温(T)积分来估算。

OHC = cp ∫z1

z2 ρTdz

其中，ρ为海水密度，Cp为海水比热容。

地球能量不平衡和海洋热含量是全球变暖的基本
指标(Hansen等人，2011年；Trenberth等人，2018
年；Von Schuckmann等人，2016年；Cheng等
人，2018年)。与更常用的海表温度记录相比，海洋
热含量记录受气候系统内部变异性的影响要小得
多，因而比其他测量方法更适合检测人类影响、把
原因归结于人类影响(Cheng等人，2018年)。

自政府间气候变化专门委员会发布第五次评估报
告(Rhein等人，2013年)以来，在改进海洋热含量
长期记录方面取得了实质性进展，找出并更好地
阐释了一些致使先前的测量和分析出现不确定性
的来源	(Abraham等人，2013年；Boyer等人，2016
年；Cheng等人，2016年，2017年a；Ishii等人，2017
年)。同时，努力改善历史海洋温度测量中缺失的
空间或时间数据的推算方式。例如，提出了一种新
的空间插值算法(Cheng等人，2017年a)，修正了现
有的估计(Ishii等人，2017年)。有一点越发明显，就
是许多传统的缺失数据插补策略引入了对低量级
变化的保守性偏差。偏差较小的包括Cheng等人
(2017年a)、Domingues等人(2008年)和Ishii等人
(2017年)。

近期根据观测得出的三个海洋热含量估计值显
示，自1950年代晚期以来，海洋暖化的情况高度
一致(见图七)。它们表明，1955-2018年期间的
线性速度为0 .36±0 .06 Wm-2(Ishii等人，2017年)
和0 .33±0 .10 Wm-2(Cheng等人，2017年a)(地表
平均值)，所有数据集的平均速度为0 .34±0 .08
Wm-2。新估计值总体上高于旧估计值(Rhein等
人，2013年)，而且相互之间更加一致(Cheng
等人，2019年a)。1990年代之后的几十年里，
上层2000米的海洋暖化速度上升，1999年至
2018年的线性趋势为0 .58±0 .06 Wm-2(Cheng
等人，2017年a)、0 .61±0 .08 Wm -2( I sh i i等
人，2017年)和0 .66±0 .02 Wm-2(Domingues等
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人，2008年；Levitus等人，2012年)。平均速度为
0 .62±0 .05	Wm-2。近十年(2009年-2018年)，海洋
热含量上升速度为：0 .56±0 .06	Wm-2(Cheng等
人，2017年a)、0 .66±0 .09	Wm-2(Ishii等人，2017
年)和0 .66±0 .03	Wm-2(Domingues等人，2008
年；Levitus等人，2012年)。平均速度为0 .65±0 .07		
Wm-2。关于海洋热含量，过去10年是有记录以来
最温暖的10年(Cheng等人，2019年a)，因为热含量
受自然变异率的影响较小。

在整个全球海洋中，表面以下2	000米几乎都能
观察到海洋热含量增加的现象(见图七)。在1960-
2018年期间，出现了一些有趣的长期含量变化模
式：南大洋(大约南纬70°至南纬40°)和大西洋(大
约南纬40°至北纬50°)的升温幅度大于其他地区，
而整个太平洋和印度洋(大约南纬30°至大约北纬
60°)的升温幅度较小(见图七)。现已认定南大洋长
期变暖，且温室气体是引发这一现象的主要原因
(Cheng等人，2017年a；Swart等人，2018年)，上层
海洋翻转环流与混合造成的海气通量变化是关键
的驱动因素(Swart等人，2018年)。南大洋暖化会
影响南半球的冰储库，因而会产生严重后果。南大
洋近表面热含量是限制海冰季节性发展的关键，
所以，暖化可通过限制地球反照率，而反馈到全球
气候中。此外，海洋暖化会加速南极冰架的融化，
威胁到南极冰盖的稳定，就海平面上升而言，将在
全球范围内产生影响(Sallée等人，2018年)。

1998-2013年期间，由于海表温度和全球地表温
度的上升速度放缓，涌现了许多关于“气候变化间
歇期”的论断(Hartmann，2013年)。截至2018年
更新的记录(见图五)显示，1998-2018年期间海表
温度的线性趋势为1 .25℃±0 .52℃	c-1，大于参照
期(1982-1997年)的线性趋势(1 .00℃±0 .46℃	c-1)。
这确切说明，随着2015/16年极端厄尔尼诺事件的
出现，表层温度上升放缓的趋势结束(Hu和Fedor-
ov，2017年)。此外，显然自1990年代晚期以来，海
洋热含量增加速率上升(见图七)。海表温度和海洋
热含量有增无减，该事实反驳了人类引起的全球变
暖放缓这一概念。

图七.A  
海洋热含量变化观测值(泽它焦耳)
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注：上层2	000米海洋热含量变化观测值(泽它焦耳：1021

焦耳，年平均值)(Cheng等人，2017年a；Domingues等
人，2008年；Levitus等人，2012年；Ishii等人，2017年)。按
照政府间气候变化专门委员会第五次评估报告(Rhein等
人，2013年)，把Domingues的估计值(0-700米)与Levitus
的估计值(700-2	000米)结合起来，得出0-2	000米的时间
序列。

图七. B 
1955-2018年海洋热含量长期趋势的空间格
局(Wm-2)
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注：所有数据均采用1981-2010年的共同基线。黑点符号
表示趋势显著的栅格(即为0的趋势位于90%的置信区间之
外)。
资料来源：Cheng等人，2017年a。

2.4. 盐度

政府间气候变化专门委员会第四次和第五次评估
报告中所述研究，记录了代表长期变化的近表面和
次表面盐度空间格局(Bindoff等人，2007年；Rhein
等人，2013年)。《第一次世界海洋评估》(联合
国，2017年)记录了整个历史时期全球海洋盐度的
显著长期多年代际变化。	
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上述研究提供了明确的证据，对比早先的历史
数据(大约从1950年代起)和现今的盐度数据
(例如Boyer等人，2005年；Hosoda等人，2009
年；Durack和Wijffels，2010年；Helm等人，2010
年；Skliris等人，2014年)，可以看出近表面、高盐度
亚热带海洋区域和整个大西洋盆地的盐度上升，
而低盐度区域(例如西太平洋暖池)和高纬度区域的
盐度下降。变化模式反映出盐度的气候平均态放
大。而且，通过模型模拟(例如Durack等人，2012
年，2013年；Terray等人，2012年；Vinogradova
和Ponte，2013年；Durack，2015年；Levang和
Schmitt，2015年；Zika等人，2015年)把变化模式
联系起来后，显示大气水循环同时放大(例如Held
和Soden，2006年)。

由于20世纪中叶观测网络稀疏，不容易对变化情
况进行长期历史评估，但是在近期评估中，使用了
全面覆盖全球海洋、从2008年到近期的Argo剖面
数据。因为现代观测的时间范围只有10年(2008年
至今)，所以变化估算更多地受到非强迫性变异模
式的影响(其对海洋盐度的区域影响大于长期估计
值)，但是，现代观测在空间和时间上的覆盖面可
使变化估计值更加准确。最新仅利用Argo实施的
分析首次显示，2017年大西洋0-1	500米之间几乎
所有的盐度距平都是正值(>0 .05实用盐标-78)，与
上述长期趋势对应，太平洋则呈现出普遍淡化的
情况，与长期趋势相似。

自《第一次评估》以来，土壤水分和海洋盐
度“水瓶座”卫星和土壤水分主被动探测卫星(例
如，Berger等人，2002年；Lagerloef等人，2008
年；Tang等人，2017年)显示的盐度反演愈发引人
注目。尽管从2010年起才有卫星盐度数据，而且目
前正在开展工作，对各卫星平台之间的数据产品进
行比较并作均一化处理，但是已开始从中提取关
键信息，用来洞察降水事件导致的海洋盐度变异
性	 (例如，Boutin等人，2013年，2014年；Drushka
等人，2016年)。此外，与原位平台(例如Argo)相比，
卫星探测的盐度数据的时空覆盖度较高，首次为
洞察陆地水循环、海洋水循环的相互作用，例如
亚马孙河口羽流(Grodsky等人，2014年)，提供了
信息。

考虑到现有的全部分析，近表面和次表面的盐度变
化极有可能从1950年代起就在全球范围内发生。
盐度模式明显放大，低盐度地区的盐度越来越
低，高盐度地区的盐度越来越高。这一点也在现有
一切考虑自有仪器记录以来盐度变化的观测研究
中得到支持。例如，高纬度海洋淡化的速度显著。	
目前，较为现代的评估跨越的时间太短，无法证实
过去10年的持续变化。然而，最近的分析说明，大
西洋开始呈现出一致的模式，太平洋盆地上层也
是如此，不过程度较轻。

2.5. 海洋酸化

自工业革命以来，全球海洋表面pH值平均下降了
0 .1左右(Caldeira等人，2003年)，酸度增加了将近
30%。除非全球碳排放量大幅减少，否则预计下
个世纪海洋pH值会再下降大约0 .2-0 .3(Caldeira等
人，2003年；Feely等人，2009年)。从延长的海洋
时间序列(见图八)中可以观察到这些变化，变化
速度至少在过去6	600万年中都可能是前所未有
的(Hönisch等人，2012年；Zeebe等人，2016年)。
大尺度海洋地物特征，包括深度、因陆地影响与
大陆产生的距离、上升流系统、淡水和营养盐输
入以及纬度，会使碳酸盐体系成分改变(Jewett和
Romanou，2017年)。这种变异性由多个特征所决
定。受此影响，只有较长期的观测时间序列才能探
查到预测的大气二氧化碳水平上升所导致个别地
点酸度长期增加的现象。信号出现的时间在开阔
洋地点为8到15年不等人，在沿岸地点为16到41年
不等(Sutton等人，2019年)，因此需要坚持进行长
期观测记录，特别是在沿岸地区，那里聚集着最具
商业和文化重要性的海洋资源。

现在有记录显示，海洋酸化加大了一些海洋生
物，例如珊瑚、牡蛎、翼足目(Hoegh-Guldberg等
人，2017年；Lemasson等人，2017年；Bednarsek
等人，2016年；Feely等人，2004年；Orr等人，2005
年)形成碳酸钙壳和骨骼的难度。在某些情况下，
可看出海洋酸化降低了球石藻、螃蟹和海胆等一
些物种的适应性(Campbell等人，2016年；Dodd
等人，2015年；Riebesell等人，2017年；Munday等
人，2009年)。虽然测试时单个物种在实验室环境
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中易受海洋酸化的影响，但是如何将之换算为实
际生态系统和物种数量的变化仍不清楚，而且大
多没有记录(McElhany，2017年)。借助过去10年的
研究工作，逐渐了解海洋酸化单独以及与富营养
化、暖化和缺氧等其他压力因素结合起来如何影
响海洋物种、生态系统和生物地球化学循环(Bau-
mann，2019年；Murray，2019年)。沿岸地区的海
洋酸化与沿岸过程(例如不饱和水上涌和陆基营养
盐流入)的相互作用，已经成为高优先级研究领域
(Borgesa和Gypensb，2010年；Feely等人，2008
年)。碳酸盐体系的自然变异性，例如沿岸上升流
和初级生产力季节性波动，因人为变化而加剧，在
全球海洋的一些区域形成特别极端的海洋酸化条
件(Feely等人，2008年；Cross等人，2014年)。过去
10年，国家和国际社会围绕碳酸盐体系监测、生物
观测、生物地球化学或生态预测建模密集地开展
工作，揭示了海洋酸化从局部到全球的现状和影
响。眼下，正在通过实施全球监测能力建设(例如
全球海洋酸化观测网)、加强生物影响研究、建立
生物地球化学生态系统模型来弥补目前对海洋化
学状况的认识差距。

图八 
根据夏威夷海洋时间序列计划1988年至2018
年在北太平洋获得的观测数据算出的表层(<50
米)海洋碳酸盐体系趋势
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联动增加。海洋化学数据来自夏威夷海洋时间序列数据组
织和图形系统。

资料来源：美国国家海洋和大气管理局太平洋海洋环境实
验室碳计划。

2.6. 溶解氧

由于化学分析方法基本上没有发生任何改变
(Carpente r，1965年；Wilcock等人，1981
年；Knapp等人，1991年)，在数据覆盖度充足的
情况下，可以相当可靠地估计长期海洋氧趋势。溶
解氧样品用温克勒滴定法进行分析，这种方法于
1903年确立，此后一直用于校准所有的海洋溶解
氧测量工具。这样就可以对所有数据覆盖面足够
大的区域开展扎实的长期趋势分析。现代温克勒
滴定法由计算机辅助完成，尽管无法显示历史测
量偏差，但是可以提高分析的准确性(Schmidtko
等人，2017年)。以假定可能出现的偏差——0 .5%试
剂变化(Knapp等人，1991年)，在全球氧数据集上
进行了测试，结果发现其发生的几率很小，因为故
意引入的偏差所对应的氧变化模式与任何观察到
的模式都不匹配	(Schmidtko等人，2017年)。

就开阔洋而言，虽然在许多时间尺度上存在时间
变化，但是大多数区域性的长期序列数据都显
示出长期的小幅下降(例如，Keeling等人，2010
年)。仅在十分有限的时间序列中发现含氧量增加
(Keeling等人，2010年)。沿岸变化主要会因为肥
料随着河流进入海洋而加剧，但在某些情况下，可
能受到更大尺度上的氧变化的影响。它们可能导
致死区增加，影响区域生态和经济(Diaz和Rosen-
berg，2008年)。

在全球范围内，近几十年来海洋一直在失氧。对
比十年氧数据快照和局部回归分析(Schmidtko
等人，2017年；Ito等人，2017年)，可看出两种方
法都显示氧大幅减少(见图九 .A和九 .B)。虽然方
法不同，但是在同一水层、给定的不确定性下，得
出的速度是一致的。脱氧速度随深度和区域发
生变化，与改变含氧量的多重过程类似，呈现出
含氧量增加的区域属于个别情况。在过去50年，
总体氧预算减少了2%，也即自1960年以来损失了
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4 .8±2 .1千兆摩尔(Schmidtko等人，2017年)。在水
柱上层，温度驱动的溶解度下降占主导地位(见图
九 .C)。1970-2010年期间，上层1	000米的氧浓度
减速为0 .046±0 .047	μmol	l-1	yr	-1，含0 .025	μmol	l-1	
yr	-1的溶解度变化(Schmidtko等人，2017年)。根据
水柱上层的热量增加情况(见图九 .C，上半部分)，
对浅层进行分析后，与溶解度相关的变化会显著增
加(见图九 .C)。然而，就整个海洋水柱而言，1970年
至2010年溶解度引发的变化很小，为-0 .006	μmol	
l-1	yr	-1，总体氧损失则为0 .063±0 .031	μmol	l-1
yr	-1。然而，不能排除温度通过溶解度变化以外
的其他一些机制起作用，而成为此类变化的关
键来源。这些机制包括分层增加、环流变化和生
物地球化学循环受到的热冲击(例如，Keeling等
人，2002年；Bianchi等人，2013年；Stendardo和
Gruber，2012年)。

图九.A  
水柱溶解氧浓度平均值
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图九.B  
每十年溶解氧的变化百分比
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注：图中实线、点线和虚线表示水柱内某一深度的含氧量
低(40、80和120	umol	l-1)。

图九.C  
每十年氧变化中氧损失的垂直分布
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图九.D  
溶解度变化造成的水柱累计氧损失占观测到的
脱氧量的百分比
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资料来源：Schmidtko等人，2017年。

近几十年来，最低含氧带的面积基本上一直在扩
大，尽管存在显著的区域变异性(Diaz和Rosen-
berg，2008)。最低含氧带对气候变化有潜在影
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响，因为它们在无氧条件下的反硝化过程中会排
放大量的一氧化二氮，这是一种强效温室气体(例
如，Codispoti，2010年；Santoro等人，2011年)。
特别是，太平洋和印度洋的最低含氧带增多。

2.7. 海冰
北极海冰一直是气候变化最典型的指标之一。在
北半球的冬季，北极海冰的面积到3月最大，为
15 .4×106平方千米；在北半球的夏季，北极海冰
的面积到9月降至6 .4×106平方千米。北极海冰的
实际面积在冬季每十年减少-2 .7±0 .4%(1979年3
月-2019年)，在夏季每十年减少-12 .8±2 .3%(1979
年9月-2018年)(见图十；Feterrer等人，2017年)。冬
季，下降趋势更均匀地分布在极点周围；而夏季，
下降趋势在北冰洋太平洋扇区几乎翻了一倍(地图

右上方，图十)。在该地区，与北极涛动有关的风出
现变化，越来越多地把冰从沿岸地区吹向北大西
洋(Rigor等人，2002年)，其身后的冰层于是变得更
年轻、更薄(Rigor和Wallace，2004年)。北极海冰
的厚度起码降低了40%	(Rothrock等人，1999年，
对比1958年至1976年和1993年至1997年的水下
观测数据)，而且Kwok	(2018年)指出，这些变化直
到今天依然存在。在海冰范围(面积)和厚度方面，
观测到的趋势共同表明，自1979年以来，北极海
冰的体积减少了75%以上。这一估计与许多建模
研究一致，例如泛北冰洋建模和同化系统(Zhang
和Rothrock，2003年；Schweiger等人，2011年)估
计，1979年至2017年，北极海冰在9月份的平均量
为11 .5×103立方千米，每十年减少2 .8×103立方千
米，2010年总冰量创下最低纪录。

图十 
北极和南极海冰密集度趋势(每十年百分比)
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资料来源：科罗拉多大学博尔德分校国家冰雪数据中心；Fetterer等人，2017年。
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在南极洲，海冰面积到9月(南半球的冬季)增至最
大，为19-20×106平方千米，到2月(南半球的夏季)
减至最小，为3 .1×106平方千米。南极海冰面积的
趋势为：夏季每十年0 .6±0 .6%(1979年2月-2019
年)；冬季每十年1 .1±3 .7%(1979年9月-2018
年)。1979年至2015年，南极海冰净面积呈现出具
有统计学意义的增长。从2016年开始，一直低于
平均水平，还创下了新的历史低值。鉴于南极海冰
覆盖面积的突然变异性基本被归因于海洋混合层
的变化，有必要给出其他的原因，加以解释。不同
区域之间海冰覆盖面积的净总体变化差异很大。
南极与北极海冰之间截然不同的情况被归因于地
理环境造成的限制。在冬季，海冰最远能到达的
位置由南极绕极流和南大洋水深决定(Nghiem等
人，2016年)，在夏季，海冰仅退到南极大陆的边
缘。然而，图十(C和D)显示，从区域上看，趋势更

为明显。在夏季，威德尔海的海冰面积增加，但
贝林斯豪森海和阿蒙森海(西南极)的海冰面积减
少，后者的冰盖更容易受到海洋过程的影响。海
冰面积的区域性趋势与南半球环状模和厄尔尼
诺—南方涛动相关的风(和洋流)变化有关(Parkin-
son，2019年，包括其中的参考资料)。四十年记录
显示，南极海冰在逐渐增加后减少，而且减速远超
北极。

由于海冰在海上漂浮，海冰融化对海平面上升的
贡献可以忽略不计。然而，海冰既像盾牌，能防止
日照使海洋变暖，又像陆冰的扶壁(海洋是陆冰的
终点)，可避免温暖的海水和海浪侵蚀冰盖。海冰
消失使许多冰盖更加脆弱，进而由于陆地冰盖的
融化，加快了海平面上升的速度(例如，Stewart等
人，2019年)。

3. 知识差距

3.1. 海平面

全球平均海平面和区域海平面已通过卫星测高任
务测定，沿岸海平面则不同，对其变化仍然所知甚
少由于雷达信号的陆地污染，验潮仪对沿岸地区
的取样确实严重不足，而且目前传统的测高任务
也不对沿岸地区进行测量(距离海岸10公里以内)
(Cipollini等人，2018年)。不过，现在会专门对通过
此类任务收集的数据进行再处理，可以就十分接
近海岸的海平面变化作出估计(Marti等人，2019
年)。在不久的将来，通过系统地运用欧洲空间局
在近期任务(例如CryoSat-2和哨兵-3)中使用的新
合成孔径雷达技术，也能就十分接近海岸的海平
面变化作出估计。

3.2. 海洋环流

当前的海洋观测网络还存在一些局限，特别是对
于沿岸地区、边缘海和2	000米以下深海区。重要
的是，将来建起一套深海系统，用于监测该深度以
下的海洋变化，从而完整地估计地球能量不平衡
的情况(Johnson等人，2015年)。目前，Argo不能

完全反映边界流的情况，因为浮标能迅速浮过能
量汇聚区域，例如西边界流和大西洋绕极流区域，
这可能会引起反向动能串级，影响大尺度低频变
异性(Wang等人，2017年)。为做到充分采样，需要
根据配合不同运行环境开发的多种观测技术来设
计观测系统。需要建设和维护多个观测平台，用于
交叉验证和校准(Meyssignac等人，2019年)，包括
验证气候模型。

3.3. 海表温度和海洋热含量

温度记录受自然气候模式的制约，例如太平洋
十年涛动(England等人，2014年；Kosaka和
Xie，2013年)、厄尔尼诺—南方涛动(Cheng等
人，2018年)和大西洋多年代际涛动(Garcia-Soto
和Pingree，2012年)。关于根据观测作出的分
析，有一点需要说明，就是记录仍然太短：换
言之，大西洋多年代际涛动和太平洋十年涛动
的典型周期约为30至70年，类似可靠的海洋热
含量记录的时间长度(自1950年代末以来约60
年)。有人提出，把模型和观测结合起来进行分析
是未来的发展方向(Cheng等人，2018年；Liu等



79

第皺：海洋朮槏㳔枱⬔做긖溸鱶ⲹ

人，2016年)，这样能更好地理解不同时间尺度上
海表温度和海洋热含量的变化和变异性。缺乏全
球长期表面能量通量观测是另一个挑战，有碍全
面了解海表温度和海洋热含量的变化。另外，对于
厄尔尼诺—南方涛动机制和反馈，以及对于这一现
象与全球变暖有关的多样性认识不足。

3.4. 盐度

迄今所有根据观测作出的分析都显示，观测到的
盐度变化似乎很强劲，但是，在这些变化的确切
来源方面，存在知识差距，特别是在与陆地和冰
冻圈水储库有关的近岸地区。许多观测和模型研
究确切地将开阔洋的变化与表面强迫性水循环变
化关联起来，并认为蒸发和降水模式同时增强是
变化的主要驱动因素。持续的变化会对海洋生态
系统产生重大影响，包括对具有重要生态和经济
意义物种的生命周期时间、适应性和生存能力的
影响。

6 见https://biogeochemical-argo .org。
7 见大会第70/1号决议。

3.5. 海洋酸化

需要开展更多研究，从而更好地为模型提供信息，
更好地预测地球系统对海洋酸化的反应、其对海
洋物种和群落的影响，以及生物顺应或适应海洋
酸化引起的海洋化学变化的能力。现在仍然很需
要扩大在沿岸地区的监测范围，使用质量高、成本
低的传感器实施此类监测，获得更多的卫星数据，
研究观测记录所示之外的海洋化学长期趋势(古海
洋酸化)。一个典型的做法是扩大Argo计划，纳入
生物地球化学参数，包括pH值。6

3.6. 海冰

由于环境恶劣，而且通常只能在春夏两季进入，因
此维持极地地区的原位观测网络是一项挑战。卫
星地球物理参数反演正在改进，但需要原位观测
来验证反演结果。特别是，原位测量海冰上的积雪
和海冰的厚度，对于更多地了解极地物理过程来说
十分宝贵。这种测量在北极很少，在南极则更少。

4. 概要

海洋暖化和陆冰融化是当今全球平均海平面加速
上升的主要原因。自1993年以来(测高时代)，全球
平均海平面以平均每年3 .1±0 .3毫米的速度上升，
明显叠加加速约每年0 .1毫米。7卫星测高还显示，
海平面变化速率有很强的区域变异性，一些区域
的海平面变化率比全球平均水平高两三倍。由于
全球变暖，许多环流系统也发生了变化。	

用高精度卫星测高仪测得的海平面高度变化，意
味着北太平洋和南太平洋的副热带流涡正在扩大
和加强。研究还表明，许多洋流，包括南极绕极
流、南半球亚热带流涡，以及所有海洋盆地的西边
界流，都在朝极地移动。主要洋流系统之一大西洋
经向翻转环流已经减弱，而且今后很可能继续减
弱。这种变化之后的影响包括区域海平面上升、
营养盐分布与碳吸收的变化，以及对大气的反馈
作用。

全球平均海表温度数据显示，1900 -2018年
期间，升温速度为每百年0 .6 2±0 .1 2 oC。近
十年(20 0 9 -2018年)，海洋表面升温速度为
2 .56±0 .68oC	c-1。大多数海洋区域升温，部分区域
例如北大西洋则长期降温。自1955年以来，海洋上
层2	000米也出现了强劲升温的迹象，海洋热含量
增加就是证明。

多年代际盐度变化的空间格局提供的证据令人信
服，它证明全球海洋中全球尺度的水循环变化与
这一时期的升温相吻合。已发现的变化在所有关
于长期盐度变化的观测分析中都得到了重复，近
期也在强迫性气候模型模拟中也得到再现。这些
变化表现为近表层、高盐度亚热带地区盐度增强，
西太平洋暖池和两极等低盐度地区的相应淡化。
在海洋次表层也发现有类似的变化。大西洋、太平

https://biogeochemical-argo.org
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洋、印度洋等各大洋盆地和南大洋都呈现出类似
规律——低盐度水体淡化、高盐度水体盐度增强。

工业革命以来，全球海洋表层pH值平均下降大约
0 .1，酸度增加将近30%。除非全球碳排放大幅减
少，否则预计海洋pH值在下个世纪还会再减少0 .3
左右。这些变化在延长的海洋时间序列中可以观
察到，变化速度可能至少在过去6	600万年中都绝
无仅有。信号出现的时间在开阔洋地点为8到15年
不等人，在沿岸地点为16到41年不等人，因此需要
坚持进行长期观测记录，特别是在沿岸地区，那里
聚集着最具商业和文化重要性的海洋资源。

海洋含氧量近几十年来都在下降，而且区域差异
很大。总含氧量在50年中下降了约2%，沿岸地区
或最低含氧带附近的含氧量变化较大。沿岸地区
的变化主要因河水径流而加剧，开阔洋的变化则
可能与海洋环流和生物地球化学循环两者的变化

有关。温度驱动的溶解度下降是造成大部分近表
面氧损失的原因，而其他过程是导致深海氧损失
的原因。最低含氧带内部和周边的氧进一步减少，
可通过随后的温室气体排放引发气候反馈。

海冰覆盖了全球海洋的15%，影响着全球热平衡
和全球温盐环流。海冰总面积在北极迅速减少，
但这一趋势在南极却并不显著。北极海冰面积在
冬季下降速率为-2 .7±0 .4%	c-1，在夏季下降速率
为-2 .8±2 .3%	c-1。相比之下，南极海冰总面积的
这一趋势并不显著，夏季为0 .6±0 .6%	c-1，冬季为
1 .1±3 .7%	c-1。从区域上看，趋势的空间分布很明
显。在北极，北冰洋太平洋扇区的夏季趋势最为突
出；在南极，夏季趋势在威德尔海增强，在南大洋
西南极扇区减弱。形成海冰变化空间分布的因素
是与北半球的北极涛动和南半球的南半球环状模
及厄尔尼诺现象相关的风和洋流变化。
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导言

2017年发布的《第一次世界海洋评估》从三个角度
考虑了生物多样性：地理区域、分类组别和已确定
的令人关切的生境。《第二次世界海洋评估》从分
类组别(第6章)和生境(第7章)的角度考虑了所有有
数据的区域的生物多样性。对于已列入《第一次评
估》的分类组别，重点关注该评估发布以来出现的
变化，包括新的资料。对于未列入《第一次评估》
的分类组别，重点关注一般资料，以便确定这些组
别当前状态的基线。

第6A分章扩充了《第一次评估》所载的有关浮游生
物的信息，描述了该组别的生物多样性，特别是提
供了关于单细胞浮游植物、细菌、病毒和后生浮游
动物的信息。《第一次评估》没有单独探讨有关底
栖无脊椎动物的信息，这方面信息在第6B分章中

提供。浮游型远洋无脊椎动物被列入第6A分章。
海洋环境状况(包括社会经济方面问题)全球报告
和评估经常程序专家组在第6B分章的一份增编中
提供了一些关于远洋无脊椎动物(头足类动物)的
信息，但关于这类无脊椎动物的数据仍有空白，
有待今后评估予以填补。第6C分章列入了关于鱼
类多样性的新的和扩充的信息，特别是与《第一次
评估》未考虑的物种有关的信息。第6章还载有关
于海洋哺乳动物(第6D分章)、海洋爬行动物(第6E
分章)、海鸟(第6F分章)以及海生植物和大型藻类
(第6G分章)近期生物多样性变化的信息。第6G分
章即本章的最后一个分章纳入了海藻森林和藻床
状况的趋势。第7G至I分章也从生境角度描述了海
生植物。
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浮游生物(浮游 
植物、浮游动物、
微生物和病毒)

撰稿人：Thomas	Malone	(召集人)、Maurizio	Azzaro、Russell	Hopcroft、Chul	Park	(本章牵头成员)、Kazuaki	Tado-	
koro、Michael	Thorndyke和Sinjae	Yoo。
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主旨要点

1 通过生物媒介向深海(深度超过1	000米)输出颗粒状有机质和碳酸钙。
2 见大会第70/1号决议。
3 海洋酸化是指海洋的pH值在一段较长的时间内下降，主要原因是吸收了大气中的二氧化碳。

	• 单细胞微生物是丰度和多样化程度最高的一
类海洋生物。以它们为基础的食物网维持着大
部分海洋生物多样性。

	• 海洋浮游植物约占地球初级生产力、供氧
量和固氮量的50%。硅藻和超微型浮游生
物(小于2微米)提供了大部分海洋初级生
产力。

	• 受海洋上层变暖影响，水层垂直分离加剧(分
层)，海洋中可进行光合作用的部分(透光带)的
无机营养盐输入减少，这些可能导致：

	• 浮游植物生产力下降，细胞个体变小；

	• 流经微生物食物网的能量流相对于流经
后生动物食物网(浮游生物大于20微米)的
能量流增加；

	• 向深海输出的生物产量减少。这种减少会
降低海洋吸收二氧化碳的能力，加速全球
大气变暖；

	• 较高营养级的生物产量下降。
	• 气候导致的海洋酸化可能会减少钙质浮游生

物的丰度和分布。
	• 当前的全球海洋观测并不专门监测浮游生物

多样性。需要建立一个国际海洋生物综合观测
系统，作为全球地球观测系统的组成部分。

1. 导言

海洋浮游生物群落由病毒、原核生物(古菌和细
菌)和真核生物(原生生物和后生动物)组成。原
核生物和真核生物包括初级生产者和异养消费
者，海洋浮游生物代表了地球上系统发育多样
化程度最高的生物群体(Colomban等人，2015
年；联合国，2017年a)。本分章着重探讨海洋上
层(0至负1	000米)的浮游生物集群以及最有可能
对生态系统服务产生影响的气候所致浮游生物
变化。

单细胞微生物占海洋生物量、生物多样性和代
谢活动的大部分(Gasol等人，1997年；Azam和
Malfatti，2007年；Salazar和Sunagawa，2017
年；Bar-On等人，2018年)，在提供海洋生态系
统服务方面发挥关键作用(Palumbi等人，2009
年；Liquete等人，2013年)。特别是，浮游植物约占
为海洋食物网供能的地球净初级生产力的50%，
约占地球供氧量的50%(Field等人，1998年；West-
berry等人,2008年)；浮游食物网支撑着大多数
渔业(Blanchard等人，2012年；Boyce等人，2015

年)，为生物泵1供能(Honjo等人，2014年)，并维持
生物多样性(Beaugrand等人，2013年；Vallina等
人，2014年)。浮游植物的净初级生产力和流经浮
游食物网的养分对至少14个可持续发展目标具有
重大贡献(Wood等人，2018年)，贡献最突出的是
目标14(保护和可持续利用海洋和海洋资源以促进
可持续发展)。2

本分章旨在：(a)	描述全球和区域层面浮游生物集
群的当前构成情况以及过往的多样性和生产力趋
势；(b)	总结这些浮游生物集群中预测的气候所
致趋势；(c)	查明现有知识的差距。本部分探讨的
气候所致海洋上层环境变化为海洋暖化和海洋
酸化。这些信息3与第5章(海洋物理和化学状况的
趋势)和第10章(输入海洋环境的营养盐的变化)尤
其相关。《第一次世界海洋评估》(联合国，2017
年b)第6章并未专门述及、但在本分章中探讨的
主题包括浮游生物多样性的过往趋势和预测
趋势。
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2. 《第一次世界海洋评估》第6章摘要 

4 透光带是海洋的上层，有足够的光线穿透该层进行光合作用。

通过研究区域和全球的浮游植物和大型底栖植物
净初级生产力模式、海洋上层养分循环以及这些
过程所受的人为影响，得出了以下结论：

	• 除了受河流养分输入影响的近岸水体和高养
分低叶绿素浓度带以外，全球浮游植物净初级
生产力模式反映深水养分(氮和磷)进入透光带
的模式。4	

	• 1998年至2006年，亚热带环流中的浮游植物
净初级生产力由于气候所致海洋上层变暖和
相关养分供应减少而下降，沿海生态系统的净
初级生产力则由于陆地养分输入的增加而增
加。这导致海洋缺氧现象在全球蔓延，海草床
的空间范围缩小，有毒浮游植物事件增多。

	• 浮游植物的物种多样性程度在极地和亚极地
水域往往最低，那里的大部分净初级生产力由
速生物种提供；在热带和亚热带水域则最高，
那里的大部分净初级生产力由小型浮游植物
(小于10微米)提供。

	• 随着海洋上层变暖和日益分层，小型浮游植物
物种很可能会在净初级生产力中占据越来越
大的比例，导致鱼类和向深海输出的有机碳
减少。

	• 随着高纬度地区海洋上层温度上升，北大西洋
桡足类物种的空间范围已扩大至更高纬度，
一年中温带种的季节性丰度高峰的到来日益
提前。

3. 本《评估》的目标区域
海面叶绿素a平均浓度(1997-2010年)和本报告的六类目标区域
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资料来源：改编自Sundby等人(2016年)。
注：1、中央环流；2、高纬度春季藻华区；3、南极环极区；4、极地海冰区；5、沿海上升流区；6、赤道上升流区(蓝色：小于
0 .1毫克每立方米；绿色：0 .1-1 .0毫克每立方米；黄色：1-3毫克每立方米；红色：大于3毫克每立方米)。
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浮游植物净初级生产力因区域而异(Behrenfeld等
人，2006年；Uitz等人，2010年；联合国，2017年
c)，政府间气候变化专门委员会据此将全球海洋
细分为若干区域(Hoegh-Guldberg和Poloczan-
ska，2017年)。该委员会界定了七类区域，本部分
专门探讨其中的高纬度和低纬度系统，这些系统
主要通过垂直混合或上升流从深水输入养分，其
呈现的营养状态5(不反映陆地养分的输入)多种多
样。六类目标区域(编号如上图)如下：

1 .	 5个亚热带中央环流，是海洋上层最大的生物
群落(约占海洋表面的40%、海洋年净初级生
产力的22%)；

5 从叶绿素a年平均浓度较低的贫营养区(小于0 .1毫克每立方米)到年平均浓度相对较高的富营养区(1-30毫克每立方
米)。

6 测量在时间和空间上过于稀疏，无法准确估算区域和全球层面的浮游生物多样性。
7 遗传上不同(基于可操作分类单元)但没有表现出明显形态差异的物种。这些单元用于根据遗传差异估算物种丰富度

(Caron等人，2009年)。

2 .	 高纬度春季藻华区(约占海洋表面的25%、海
洋年净初级生产力的43%)；

3 .	 南大洋的南极环极区(约占海洋表面的12%、
海洋年净初级生产力的9%)；

4 .	 北冰洋和南大洋的极地海冰区(约占海洋表面
的4%、海洋年净初级生产力的1%-2%)；

5 .	 沿海上升流区(约占海洋表面的2%、海洋年净
初级生产力的7%)；

6 .	 赤道上升流区(约占海洋表面的8%、海洋年净
初级生产力的9%)。

这六类区域合起来占海洋表面的90%，占海洋净
初级生产力的90%。

4. 浮游生物多样性估算 

4.1. 物种多样性
目前尚无法根据对海洋样本的显微镜检查来准
确估算区域和全球层面的浮游生物物种多样性水
平，原因包括采样严重不足6(Appeltans等人，2012
年)、宏基因组学揭示的隐存种 7数量迅速增加
(Delong，2009年；Goetze，2010年；Lindeque等
人，2013年；Harvey等人，2017年)、浮游动物幼
体期缺少明确的鉴别特征(Bucklin等人，2016)以
及微生物学家对物种的定义缺乏共识(Amaral-
Zettler等人，2010年)。要解决采样不足问题，唯一
的办法是提高采样的时空分辨率。为此，必须着重
扩大和维持对全球浮游生物连续记录仪调查联盟
(Batten等人，2019年)和综合海洋生物观测系统开
发工作(Canonico等人，2019年)的支持。

4.2. 功能多样性

从生态角度来看，将生物体划分为具有共同特征
(大小和生态作用)的功能群可能比按分类学划

分更有意义(Litchman等人，2010年；Mitra等
人，2016年)。浮游生物的大小范围跨越7个数量级
(Boyce等人，2015年；Sommer等人，2017年)，并
反映在浮游植物净初级生产力在海洋上层循环、
输往渔业或通过生物泵向海洋内部输出的路径中
(Ward等人，2012年；Acevedo-Trejos等人，2018
年)。浮游生物按大小可被分为超微型浮游生物
(0 .2-2微米)、微型浮游生物(2-20微米)、小型浮游
生物(20-200微米)、中型浮游生物(200微米至20毫
米)、大型浮游生物(20-200毫米)和巨型浮游生物
(大于200毫米)(Sieburth等人，1978年；Sommer
等人，2017年)。在主要海洋盆地层面，浮游植物的
生物量和大型浮游植物的比例通常随着溶解无机
营养盐量的增加而增加，这一特征反映了营养盐
供应作为浮游植物净初级生产力和群落组成参数
的重要性(Mousing等人，2018年)。

从功能角度来看，海洋食物网可按大小分为两类
(Fenchel，1988年；Pomeroy等人，2007年)：
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(a)	 微生物食物网，由超微型浮游植物和微型浮游
植物、异养细菌及原生动物消费者组成，主要
由超微型浮游植物的净初级生产力(包括初级
生产者和消费者释放的溶解有机物)供能；

(b)	 后生动物食物网，由小型浮游植物和后生浮游
生物组成，主要由小型浮游植物生产力和微生
物食物网供能。

8 钙化浮游生物包括利用碳酸钙形成外壳、骨架或其他结构的类群。这是一个分类多样化的组别，包括浮游植物(如颗
石藻)、浮游动物(如翼足类)以及底栖双壳软体动物和棘皮动物的幼体期。

微生物食物网占海洋生物量和养分循环的大部
分(Del Giorgio和Duarte 2002年；Sunagawa等
人，2015年)；而后生动物食物网支撑着大部分渔
业和生物泵(Legendre和Michaud，1998年；Som-
mer等人，2002年)。因此，这两种食物网之间平
衡的变化可能会对生态系统服务的提供产生重
大影响(Müren等人，2005年；Worm等人，2006
年；Sommer等人，2016年)。

5. 浮游微生物

5.1. 浮游植物

就其对全球净初级生产力的贡献而言，主要类
群包括原核蓝藻以及真核硅藻、颗石藻和绿藻
(Not等人，2007年；Simon等人，2009年；Uitz等
人，2010年；Flombaum等人，2013年)。	

5.1.1. 浮游植物的多样性和功能群

根据浮游 植物的大小及 其在远洋食物网和
养分循环中的作用，已经确认了五个功能群
(Chisholm，1992年；Le	Quéré等人，2005
年；Marañón等人，2012年)：超微型光合浮游生
物、小型硅化浮游生物、微型钙化浮游生物、中型
固氮浮游生物和可产生二甲硫醚的微型浮游生
物。本分章增加了小型有毒浮游生物这一功能群。
这些功能群的相对丰度、生产力和毒性的变化对
其支持生态系统服务的能力有着重大影响。

5.1.1.1.	 超微型浮游生物

超微型浮游生物包括两个蓝藻属(原绿球藻和
聚球藻)以及分属若干门的一系列超微型真核
生物(Not等人，2007年；Kirkham等人，2013
年)。它们遍布全球，约占海洋净初级生产力的
50%(Agusti等人，2019年)，并为微生物食物网
供能(Marañón等人，2001、2015年)。据估计，
原绿球藻占全球超微型浮游生物生物量的17%-
39%，聚球藻占12%-15%，超微型真核生物占

49%-62%(Buitenhuis等人，2012年)。在温暖的
(15摄氏度以上)贫营养水域中，原绿球藻在浮游
植物中占据主导(Chisholm，2017年)。聚球藻的分
布更广且更均匀，在水温较低的富营养条件下比
原绿球藻丰度更高(Follows等人，2007年；Flom-
baum等人，2013年)。超微型真核生物的丰度往往
随养分水平的增加而增加，通常在高纬度地区的浮
游植物中占多数(Li，1994年；Worden和Not，2008
年；Kirkham等人，2013年)。这些生物体表现出异
乎寻常的基因组多样性，这是其地理分布广泛的
根本原因(Vaulot，2008年；Kent等人，2016年)。

5.1.1.2.	 小型硅化浮游生物：硅藻

在寒冷、湍急的富营养水域，小型浮游生物
以硅藻为主(Malone，1980年；Rousseaux和
Gregg，2015年)。它们占全球海洋净初级生产力
的40%-50%、为后生动物食物网供能，约占通
过生物泵输出的碳量的40%(Honjo等人，2014
年；Tréguer等人，2018年)。因此，硅藻在全球碳循
环中发挥重要作用。

5.1.1.3.	 微型钙化浮游生物8

颗石藻(以赫氏颗石藻为主)遍布全球，既是二氧化
碳的汇(光合作用)，也是二氧化碳的源(钙化作用)，
因此在全球碳循环中发挥重要作用(Sarmiento等
人，2002年；Balch等人，2016年)。赫氏颗石藻在
亚南极和极锋之间形成了环绕南极洲的“大方解
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石带”(Balch等人，2016年；Nissen等人，2018)。
有证据表明，赫氏颗石藻产生的生物源碳酸钙比
地球上任何其他生物都多(Iglesias-Rodríguez等
人，2002年)。其藻华往往发生在季节性硅藻藻华
之后(Brown和Yoder，1994年；Smith等人，2017
年)。赫氏颗石藻的泛基因组包含大量遗传变异，
这为其广布世界以及在各种环境条件下均能大量
繁殖奠定了基础(Read等人，2013年)。	

5.1.1.4.	 中型固氮浮游生物9

浮游蓝藻约占地球固氮量的一半(Karl等人，2002
年；Landolfi等人，2018年)，是全球海洋最大的
固氮来源(Galloway等人，2004年；Gruber，2004
年)。该类别包括单细胞共生生物(硅藻—固氮生
物群丛)和菌落属(如束毛藻)(Delmont等人，2018
年；White等人，2018年)。大多数海洋固氮作用发
生在亚热带环流中(Gruber，2019年)，那里的束毛
藻在温度高于20摄氏度时丰度最高(Breitbarth等
人，2007年；Monteiro等人，2010年)。	

5.1.1.5.	 产生二甲基巯基丙酸内盐的微型浮
游生物10

90%以上排入大气的二甲硫醚来自海洋产生的二
甲基巯基丙酸内盐，其中大部分是由定鞭藻(如棕
囊藻和赫氏颗石藻)和横裂甲藻(如微型原甲藻)
在藻华期间产生(Keller等人，1989年；Bullock等
人，2017年)。棕囊藻为世界广布属，其生命周期在
自生微型浮游生物(3-9微米)和大型胶状群体(大
于2毫米)之间交替(Schoemann等人，2005年)。后
者在高纬度春季藻华区的夏季大规模藻华期间以
及极地海冰区和南极环极区的夏季藻华期间形成
(Schoemann等人，2005年；Vogt等人，2012年)。
微型原甲藻的藻华发生在人为营养输入相对较高
的地区，鉴于到2050年人为营养输入预计将增加
一倍以上，预计其全球分布将扩大，除非能够在
全球范围内更有效地控制输入(Glibert等人，2008
年)。

9 固氮作用并不限于中型浮游动物。有证据表明，海洋中存在非蓝藻类固氮生物(细菌和古菌)(Benavides等人，2018)。
10 二甲基巯基丙酸内盐是二甲硫醚的生物前体。二甲硫醚是进入地球大气的硫的一大来源，有助于大气中云的形成，

从而阻止太阳辐射到达地球表面，并将其反射回太空。

5.1.1.6.	 小型产毒浮游生物

在现存的5	000种海洋浮游植物中(Sournia等
人，1991年)，约有80种能够产生强效毒素，这些
毒素通过鱼类和贝类进入人类体内(Hallegraeff等
人，2004)。大多数有毒种是可引起麻痹性贝类中
毒(如亚历山大藻)、腹泻性贝类中毒(如鳍藻)、神
经毒性贝类中毒(如凯伦藻)、原多甲藻酸贝类中毒
(如厚甲原多甲藻)和雪卡毒鱼类中毒(如双鞭藻岗
比毒甲藻)的甲藻。一种硅藻属(拟菱形藻)也会导
致记忆丧失性贝类中毒(Lelong等人，2012)。小型
产毒浮游生物广泛分布于世界各地(Hallegraeff等
人，2004)。

5.2. 原生动物消费者

大多数异养原生动物属于微型和小型浮游动物，
是微生物食物网的主要消费者，也是后生动物食
物网的重要环节(Landry和Calbet，2004；Mitra	
等人，2016)。其多样性可以用三种基本形体构型
来描述：变形虫状、鞭毛状和纤毛状，这些形体构
型大致决定了其生态作用(Fuhrman和Caron，
2016年)。

变形虫状有孔虫在高纬度春季藻华区丰度最高，
在亚热带环流中丰度最低(Berger，1969年)。它
们是沉积洋底的海洋钙质贝壳的主要生产者
(Schiebel和Hemleben，2005年)。放射虫常见于
全球热带和亚热带海域的透光带，在沿海上升
流区、高纬度春季藻华区和极地的丰度则低得多
(Caron和Swanberg，1990年)。

微型异养鞭毛虫是丰度最高的原生动物消费
者，控制着浮游细菌的丰度(Fenchel，1982年；
Massana和Jürgens，2003年)。微型鞭毛虫是贫
营养生境中超微型浮游植物的重要食植者，小
型异养鞭毛虫(如双鞭毛虫)则可能是小型浮游植
物(包括形成藻华的硅藻)的重要消费者(Sherr和
Sherr，2007年；Calbet，2008年)。
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据估算，小型浮游动物(双鞭毛虫和纤毛虫)的摄食
量占全球每日浮游植物净初级生产力的一半以上，
对南大洋(Swalethorp等人，2019年)和西北冰洋
(Sherr等人，2009年)的生态系统以及温带沿海生
态系统(Pierce和Turner，1992年)中的浮游植物藻
华起到显著的下行控制作用。

5.3. 异养细菌和古菌

细菌集群通常以少数种系型11为主(Yooseph等
人，2010年)，其中丰度最高的前20个种系型可
分为4组(Amaral-Zettler等人，2010年；Luo和
Moran，2014年)：α-变形菌(SAR11，红杆菌)，γ-变
形菌(SAR86)，拟杆菌(黄杆菌)和放线菌，其中丰
度最高的是α-变形菌(Lefort和Gasol，2013年；
Giovannoni，2017年)。动物界和植物界的物种丰
富度通常向两极递减(Wietz等人，2010年)。

古菌的四个主要类群(海洋类群一至四)在海洋
中丰度很高(Church等人，2003年；Danovaro等
人，2017年)。从极地到热带水域，海洋类群一
的古菌是丰度最高、分布最广的一类(Karner等
人，2001年；Santoro等人，2019年)。尽管细菌的

11 一组遗传上相似、可以按种、科、纲、门等不同分类等级分组的生物体。
12 终生营浮游生活的物种。

数量往往超过古菌，但后者对深水中的微生物生
物量贡献巨大(Danovaro等人，2015年)。

5.4. 病毒

病毒通过控制微生物种群的丰度以及细胞溶解
释放的溶解有机物，在海洋食物网和营养循环
中发挥重要作用(Rohwer和Thurber，2009年；
Sieradzki等人，2019年)。包括自生病毒颗粒在
内的各种病毒是海洋中丰度最高的生物体，也
是重要的遗传多样性储存库(Suttle，2007年；
Simmonds等人，2017年)。大多数病毒为噬菌体
(Coutinho等人，2017年),其区域和全球尺度上的
丰度与细菌的丰度相关(Fuhrman和Caron，2016
年)。宏基因组分析表明，几升水中就有数以千计
的不同病毒颗粒，而这整个集群中相对较小的一
部分病毒颗粒却拥有最丰富的基因型(Breitbart
等人，2004年；Angly等人，2006年)。然而，尽管
最近在宏基因组学方面取得了这些进展，但就病
毒的生物多样性而言，这显然只是“冰山一角”
(Paez-Espino等人，2019年)。

6. 后生浮游动物

6.1. 终生浮游生物12

后生终生浮游动物已被描述为来自1 5个门
(Bucklin等人，2010年；Wiebe等人，2010年)。
作为一个类群，它们有着不同的摄食类型(Kiør-
boe，2011年)，从滤食性动物(如桡足类、磷虾和
被囊动物)到被动伏击型捕食者(如栉板动物和一
些翼足类)和主动伏击型捕食者(如毛颚动物和一
些片脚类)。和其他动物类群一样，终生浮游动物
的多样性通常向两极递减(Lindley和Batten，2002
年；Burridge等人，2017年)。此外，当生物量较低
时，多样性往往较高(如亚热带环流)，而当生物量
较高时，多样性往往较低(如沿海上升流区和高纬
度春季藻华区)(联合国，2017年a)

6.1.1. 甲壳动物

大约一半的终生浮游生物中已知种为甲壳动物
(Verity和Smetacek，1996年；联合国，2017年a)。
截至目前，桡足类的丰度最高，是浮游植物和渔业
之间的关键营养纽带(例如，Möllmann等人，2003
年；Beaugrand，2005年)。桡足类的丰度通常在
季节性出现高净初级生产力的区域最高，而生物
多样性程度通常在净初级生产力相对较低的温暖
水域中最高(Rombouts等人，2009年；Valdés等
人，2017年)。

磷虾有近100个有记录的种(Baker等人，1990年)，
遍布全球海洋，与桡足类一样，在浮游植物高产期
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丰度最高(Baker等人，1990年)。它们在南大洋尤
其丰富，在南大洋的食物网中起着关键作用，是渔
业的捕捞对象(Mangel和Nicol，2000年；Boopen-
dranath，2013年)。

大约有2 0 0 种已获描述的浮游介 形类物种
(Angel等人，2007)和大约300种𧊕亚目13物种
(Vinogradov，1996；Boltovskoy等人，2003)。
介形类的物种丰富度通常在低纬度(北纬50度
以下)的中深海层和高纬度的海洋上层最高。大
多数𧊕亚目在其生命周期的至少一部分时间里
是作为樽海鞘、水母、栉水母或管水母的共栖者
生活的(Madin和Harbison，1977年；Gasca和
Haddock，2004年)。其物种丰富度在胶质浮游动
物丰度最高的区域最高。

6.1.2. 胶质浮游动物

这一多样化的类群包括刺胞动物(水母)、14栉板动
物(栉水母)、毛颚动物(箭虫)、被囊动物(樽海鞘、
全肌目和尾海鞘纲)和软体动物(翼足类和异足类)
(Alldredge，1984年；Jennings等人，2010年)。作
为一个类群，被囊动物非常适应贫营养海洋的生

13 仅在海洋中生活的片脚目动物。
14 水母的生命周期分为底栖水螅体阶段和浮游水母体阶段，但它们被视为终生浮游生物，原因是其有性繁殖阶段(水母

体)为浮游性质。
15 当密度较低的水体(由于温度升高、盐度降低或两者兼而有之)在较深、密度较大的水体上方形成时，水柱就会垂直分

层。这一过程限制了表面混合层与深洋之间的混合。
16 United	States	National	Office	for	Harmful	Algal	Blooms,“Distribution	of	HABs	throughout	the	World”。可查阅

https://hab .whoi .edu/maps/regions-world-distribution/。

活，在那里它们的多样性和丰度往往高于浮游甲壳
动物(Alldredge和Madin，1982年；Madin和Har-
bison，2001年)。水母的物种丰富度最高(Purcell
等人，2007年；Pitt等人，2018年),其次是软体动物
(250种)(Jennings等人，2010年)、栉板动物(200种)
(Harbison，1985年；Madin和Harbison，2001年)、
被囊动物(145种)(Deibel和Lowen，2012年)和毛颚
动物(100种)(Daponte等人，2004年)。

6.2. 阶段浮游生物

阶段浮游生物是底栖和中上水层生物成体(如贝
类和鱼类)的幼体期，因此是浮游生物的临时成
员。它们对浮游生物多样性的贡献是偶发性或
季节性的，它们相对于终生浮游动物的丰度会
随着深度和纬度的增加而降低(Silberberger等
人，2016年；Costello和Chaudhary，2017年)。拥
有浮游幼体期的成体的分布、多样性和繁殖力与
其阶段浮游幼体的丰度和多样性密切相关，而阶
段浮游幼体的丰度和多样性进而又影响其成体期
的分布和多样性(Miron等人，1995年；Hughes等
人，2000年)。

7. 记录的趋势
7.1. 全球
对海面叶绿素a的卫星时间序列(1998-2015年)的
研究尚未揭示全球尺度上的净初级生产力的长期
趋势(Gregg等人，2017年)。然而，在本报告所述
期间，相对于超微型浮游植物，大多数区域的小
型浮游硅藻的生物量都有所下降(Rousseaux和
Gregg，2015年；Gregg等人，2017年)。这一趋势似
乎与海洋上层变暖、垂直分层增加15以及深海养分
供应减少有关(Daufresne等人，2009年；Basu和
Mackey，2018年)。

将1970年的已知中毒事件与2017年观察到的中毒
事件进行比较16发现，中毒事件对公共健康和经济
的影响日益频繁，并已蔓延至全球(Hallegraeff等
人，2004年)：

	• 塔玛亚历山大藻和链状亚历山大藻引起的麻
痹性贝类中毒事件从19个沿海地点(包括北美
12个、西欧4个)增至118个沿海地点(包括北美
26个、西欧25个、西太平洋36个、澳大利亚和
新西兰9个、南美7个、非洲7个、印度4个)。

https://hab.whoi.edu/maps/regions-world-distribution/
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	• 鳍藻引起的腹泻性贝类中毒事件从15个沿海
地点(包括西欧13个)增至71个沿海地点(北美8
个、西欧37个、南美9个、澳大利亚和新西兰7
个、日本6个、印度4个)。

	• 拟菱形藻引起的记忆丧失性贝类中毒事件从
位于北美的1个沿海地点增至31个沿海地点
(包括北美12个、西欧9个、澳大利亚和新西兰
9个)。

虽然有理由怀疑沿海富营养化增加、海面温度上
升、垂直分层增加的综合影响可能有利于甲藻生
长，但造成这些趋势的根本原因仍在猜测中(Wells
等人，2015年)。

海洋上层变暖正在影响浮游生物物种的生物地
理学和物候学(Hays等人，2005年；Thackeray等
人，2010年；Mackas等人，2012年)。平均而言，
生物量的季节性春季高峰每十年提前4 .4天，标
准误差为0 .7天；物种分布的前沿每十年向极地
推进72公里(1920-2010年)，标准误差为0 .35公里
(Hoegh-Guldberg等人，2014年)。受海洋上层变暖
影响，终生浮游生物在生物地理学和物候学方面
都显示出巨大变化，而阶段浮游生物的分布变化
相对较小，但物候变化较大(Edwards和Richard-
son，2004年)，这些变化可能对成年种群的丰度产
生反馈效应。

7.2. 极地海冰区

7.2.1. 南大洋

南大洋作为一个整体，其净初级生产力的显著年
际趋势尚未得到记录(Arrigo等人，2008年)。然
而，罗斯海(增加)和西南极半岛(减少)相反的净初
级生产力趋势恰与海冰范围的扩大(罗斯海)和减
少(西南极半岛)相应17(Montes-Hugo等人，2009
年；Ducklow等人，2013年)。浮游植物的大小随
着海面温度升高而从以小型浮游生物为主的(硅
藻)集群向微型浮游生物和超微型真核生物转变，
净初级生产力的下降与这种转变有关(Moline等
人，2004年；Montes-Hugo等人，2009年)。赫氏

17 见Michon	Scott	and	Kathryn	Hansen,	“Sea	ice”,	Earth	Observatory，2016年9月16日。

颗石藻的生长范围从南极环极区向极地海冰区
扩张也与升温以及向较小浮游植物的转变有关
(Cubillos等人，2007年)。

南极半岛沿海海冰范围的年际变化似乎也反映在
两种主要食植者的相对丰度上：磷虾(南极大磷虾)
和樽海鞘(纽鳃樽)。磷虾补充量有赖冬季磷虾幼
体的存活情况，是最有可能被气候变化改变的种
群参数(Flores等人，2012年)。研究发现，在海冰
覆盖范围较大的冬季过后，南极大磷虾的丰度更
高，而在海冰覆盖范围较小的冬季过后，樽海鞘
的丰度更高(Loeb等人，1997年)。在二十世纪，磷
虾数量可能受到了海冰减少的影响，而樽海鞘则
似乎受益于表层海水变暖(Loeb和Santora，2012
年)。观察到的海冰范围缩小预示着一种长期转
变，即从以南极大磷虾为主的食物网向以樽海鞘
为主的食物网转变，这对脊椎动物捕食者的丰
度将产生未知的连锁效应(Henschke等人，2016
年)。

7.2.2. 北冰洋

北冰洋正在向更温暖的状态过渡(参见Buchholz	
等人，2010年)。与南极不同，由于海面温度上升
(Kahru等人，2016年)，北极所有地区的海冰范围
都有缩小(1998-2015年)，这一趋势与净初级生
产力的增加(Arrigo和van	Dijken，2011年；Hill等
人，2017年)和超微型真核生物的生物量增加(随着
水体垂直分层的增加而增加，以小型浮游硅藻为代
价)(Li等人，2009年)有关。

与西南极半岛近岸水体的情况一样，磷虾是包括
胡瓜鱼在内的多种物种的重要猎物。1984年至
1992年以及2007年至2015年，尽管胡瓜鱼的捕食
量很大，巴伦支海西南部和中部的磷虾丰度仍然
增加，原因可能是温度升高、裹挟磷虾进入巴伦支
海的平流增强(Slagstad等人，2011年)以及浮游植
物净初级生产力增加(Dalpadado等人，2014年)。
升温还影响到各磷虾种的相对丰度，北方种北方
磷虾丰度增加，冷水种Thysanoeassa	 raschii丰度
减少(Rasmussen，2018年)。
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7.3. 北大西洋高纬度春季藻华区

在北大西洋高纬度春季藻华区的季节性富营养
水域，海洋上层的变暖和季节性密度跃层18的提
前形成，延长了生长季节，增加了可用的日照量。
因此，近几十年来(1979-2010年)，净初级生产力
一直在增加(Dalpadado等人，2014年)；这一趋
势伴随着超微型真核生物和颗石藻相对于硅藻
增加(Li等人，2009年)，浮游植物和浮游动物的
平均大小减少，浮游生物集群的生物多样性增加
(Hoegh-Guldberg和Bruno，2010年；Edwards等
人，2013年)。

浮游生物物种的范围随着海洋上层变暖而向
极地扩张的情况已有详细记录(Poloczanska等
人，2013年)，特别是在北大西洋：赫氏颗石藻进入
巴伦支海(Smyth等人，2004年)；北海的海哥兰哲
水蚤取代了飞马哲水蚤(Edwards等人，2013年)；
浮游生物钙化物种(有孔虫、颗石藻和翼足类)的范
围向极地扩展(Beaugrand等人，2013年；Winter	
等人，2014年)。

浮游植物和浮游动物物种也正随着海洋上层变暖
而发生物候19变化(1958-2002年)。例如，在1958
年至2002年期间，北大西洋桡足类飞马哲水蚤
年内季节性丰度达到峰值的时间逐年提前，以
致到本世纪初，丰度达到峰值的时间比过去提前
了约10天，而其食物(小型浮游硅藻和甲藻)达到
峰值的时间提前了约30天(Edwards和Richard-
son，2004年)。同样，北海硅藻藻华发生的时间早
于其大型浮游食植动物的丰度峰值时间(Hays等
人，2005年)。波罗的海也记录了这种营养级分离
现象，1988年至2017年期间生长季节时长以每年
4 .5天的速度增加，导致春季藻华提前到来，夏季
最低生物量持续时间延长，秋季藻华时间推迟但
持续时间延长(Wasmund等人，2019年)。

18 密度跃层是一个垂直带，在该垂直带上，密度增加使密度较小的表层与密度较大的深层分离。冬末春初，当日照开始
使表层升温时，北大西洋高纬度春季藻华区开始形成季节性密度跃层，这一过程增加了可用于光合作用的太阳能。

19 物候是指在季节和气候变化影响下的植物和动物生命中的生物事件(如繁殖和迁移)发生时间。

7.4. 上升流区

东部边界上升流系统的硅藻产量一直在增加
(1996-2011年)(Kahru等人，2012年)，同时太
平洋赤道上升流的净初级生产力增加(Chavez
等人，2011年)，原因显然是上升流增加(Tim
等人，2016年)。然而，沿海上升流系统的海洋
酸化被证明对翼足类贝壳(蟠虎螺)具有腐蚀性
(B ednar šek等人，2014年)。随着翼足类生境
适宜度下降，后生动物食物网可能受到影响
(Bednaršek等人，2012年；Lischka等人，2011
年),海洋酸化可能在南大洋和北冰洋造成类似
影响(Comeau等人，2009年；Negrete-García等
人，2019年)。

7.5. 亚热带环流

叶绿素a的显著下降趋势(1998-2013年)已在除南
太平洋以外的所有环流中得到记录(Signorini等
人，2015年)，主要原因是硅藻和绿藻减少(Gregg
等人，2017年)。北半球的降速最快，南大西洋和印
度洋的降速最慢，这一趋势与大西洋环流和北太平
洋环流的扩张相应(Polovina等人，2008)。

在所有五个环流中都观察到了净初级生产力下
降趋势，这些趋势伴随着海洋上层变暖和浮游植
物细胞变小(Polovina和Woodworth，2012年)。
后者与观察到的原绿球藻和聚球藻相对丰度的
增加相一致(Flombaum等人，2013年；Agusti等
人，2019年)，这些趋势极可能是反映了温度升高
(Daufresne等人，2009年；Morán等人，2010年)	以
及因透光带与富营养深水层日益分离而造成的养
分供应减少(Marañón等人，2015年；Sommer等
人，2016年)。
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8. 展望

预计二十一世纪的气候变化将继续引发海洋上层
变化，对区域和全球尺度上的浮游生物集群多样
性和生产力产生影响。这些变化包括亚热带环流
扩张(Polovina等人，2011年)、海洋暖化和酸化、
盐度降低、垂直分层增加以及开阔洋透光带的无
机营养盐供应减少(Bopp等人，2013年)。全球尺
度上对这些变化的预测生物反应包括以下方面:

(a)	 净初级生产力可能减少，超微型浮游植物的
相对丰度可能增加(Daufresne等人，2009
年；Morán等人，2010年)，其代价是小型浮游
硅藻(Bopp等人，2005年；Moore等人，2018
年)；

(b)	 这些趋势可能通过食物网传递，导致海洋的渔
业承载能力下降(Worm等人，2006年；Chust
等人，2014年)，其通过生物泵固存碳的能力下
降(Boyd，2015年)；

(c)	 亚热带环流的扩张可能会促进固氮量增加
(Boatman等人，2017年；Follett等人，2018
年)，这种趋势可能会进一步扰乱全球氮循环	
(Jiang等人，2018年)；

(d)	 由于二氧化碳在冷水中的溶解度较高，极地海
洋和沿海上升流区的浮游生物食物网受海洋
酸化的影响将最为严重(Bednaršek等人，2014
年；Gardner等人，2018年)。

预测二十一世纪期间的区域例外情况会出现在亚
热带环流靠极地一侧，原因是透光带环境出现变
化，包括可用日照量随着富营养环境中的表面混合

层变浅而增加(促进净初级生产力增加)、温度升高
和盐度降低(有利于小型浮游植物生长)(Tréguer等
人，2018年)。值得注意的预测例外情况包括：

(a)	 在北冰洋，净初级生产力将增加，浮游植物
个体将变小(Mueter等人，2009年；Kahru等
人，2011年；Dalpadado	等人，2014年)；

(b)	 在南极洲极地海冰区，净初级生产力、输出生
产力和硅藻丰度将在本世纪上半叶增加(Bopp
等人，2001年；Kaufman	等人，2017年;	Moore	
等人，2018年)；

(c)	 在高纬度春季藻华区，赫氏颗石藻的生长范
围将向极地海洋扩张(Winter等人，2014年)，
颗石藻藻华频率将增加(Bopp等人，2013年；
Rivero-Calle等人，2015年)；

(d)	 在北大西洋高纬度藻华区，净初级生产力将增
加，硅藻的相对丰度将减少(Bopp等人，2005
年、2013年；Sundby	等人，2016年)。

由于不确定上升流有利风的增加(上升流、净初级
生产力和硅藻相对丰度增加)和海洋上层变暖(上
升流、净初级生产力和硅藻相对丰度减少)之间将
发生何种相互作用，对沿海上升流区净初级生产
力未来趋势的预测准确度较低(Chavez	等人，2011
年；García-Reyes等人，2015年)。

在这方面，必须强调指出，目前关于气候变化对浮
游生物群落的影响的分析没有考虑到对海洋上层
环境中气候所致变化的跨代适应(例如，Schlüter
等人，2014年；Thor和Dupont，2015年)。
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主旨要点

	• 截至2019年，全球有153	434种海洋底栖无脊
椎动物得到描述。

	• 自2012年以来，研究人员描述了10	777种新的
海洋底栖无脊椎动物；与此同时，生物多样性
正以人类史上前所未有的速度在全球范围内
发生着变化，因此物种在被描述之前就有可能
灭绝。

	• 深海覆盖了地球表面的43%，估计95%的海洋
无脊椎动物物种仍未被描述。

	• 海洋无脊椎动物面临的主要压力包括温度升
高、海洋酸化、对海底的物理影响、生物/非生
物资源的开采、沿海利用、物种入侵和污染。

	• 全球大片地区，包括国家管辖范围以外区域，
仍然缺乏对海洋无脊椎动物有效、充分的长期
生态系统监测和(或)保护。

	• 尽管人们对许多重要的生态系统过程、功能、
货物和服务进行了新研究，但在认识底栖无脊
椎动物生物多样性的减少如何影响人类福祉
和生态系统动态方面仍存在巨大的知识差距。

1. 导言

本分章重点介绍生活在海床上或海床中的为鱼
类、海洋哺乳动物、海鸟和人类提供重要食物来
源的底栖虾、蠕虫、腹足类、双壳类和其他无脊椎
动物，以及一些商业捕捞活动专门针对的无脊椎
动物。这些分类群构成了地球上一些最具生产力
的生态系统(如河口和珊瑚礁)的基础，不亚于热
带森林(Valiela，1995年)，造成的生境所覆盖的地
球表面面积超过所有其他生境之和(Snelgrove等
人，1997年)。海洋利用方面的变化、生物捕捞、气

候变化、污染和物种入侵，使全球自然界以人类史
上前所未有的速度发生改变。从历史上看，沿海生
物群经历了比深海更大的压力和影响，但沿海海
洋资源的枯竭和新技术创造了在海洋最深处捕鱼、
采矿和钻探的能力和动力(McCauley等人，2015
年)。生物多样性的改变往往会损害全球的经济、生
计、粮食安全、健康和生活质量(生物多样性和生
态系统服务政府间科学与政策平台(生物多样性平
台)，2019年)。

2. 《第一次世界海洋评估》所记录情况摘要

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年b)确定了
从区域到全球范围内海洋无脊椎动物生物多样性
的主要驱动因素和模式。由于驱动因素之间复杂
的相互作用，以及这些因素在生物分级和观测的
多重尺度上对海洋生物多样性造成的单独和集体
影响，我们难以自信地对区域多样性作出预测。就
全球来说，沿海和海洋的模式不同。在全球范围内，
沿海底栖生物物种丰度通常在赤道附近达到峰值，
而向两极逐渐递减，这与海洋物种在中纬度达到
峰值形成鲜明对比。然而，强烈的纵向梯度使沿海
模式复杂化，热带印度洋—太平洋和加勒比海等地
区的许多分类群都出现局部生物多样性热点。

低氧区、海底不稳定、海洋化学变化、生境变量和
海洋活动，使预测海洋无脊椎动物的空间和时间多
样性模式变得复杂。驱动变化的种种力量往往是
联动的，因此很难将自然变化与人为压力分开。生
物多样性热点往往吸引和支持人类的采掘活动，将
海洋生物多样性与生态系统服务直接联系起来。
此外，这些热点还往往支持重要的生态系统功能，
如养分循环、食物网支持和生境创建，而这些功能
反过来又有助于为人类带来直接惠益的生态系统
服务。
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3. 环境变化的描述(2010－2020年)

1 并非所有《世界海洋物种目录》描述的物种都有可用的分布信息。海洋生物多样性信息系统不断收到来自众多数据
提供者的输入信息，并显示已记录海洋物种的确切海洋位置。由于《世界海洋物种目录》对底栖生物特征的记录仍在
进行中，海洋生物多样性信息系统中约有11	000种无脊椎动物仍然缺乏可用的所属类群名称，因此本概述不含这些
海洋底栖无脊椎动物物种。

2 见www .arcticbiodiversity .is/index .php/findings/benthos。

3.1. 海洋无脊椎动物生物多样性

《世界海洋物种目录》中的记录(Vandepi t te
等人，2018年；《世界海洋物种目录》编辑委员
会，2019年)表明，2012至2019年间描述了10	777
个有效的新海洋底栖无脊椎动物物种，使全球得
到描述的此类物种总数达到153	434个。被描述的
海洋底栖无脊椎动物中数量最多的是软体动物分
类(31%)，其次是节肢动物(24%)。

海洋生物多样性信息系统包含124	372种海洋生物
的分布信息，共5	640万条分布记录。其中，《世界
海洋物种目录》目前鉴定为海洋底栖无脊椎动物
的有80	132种，共810万条分布记录。

根据2019年可获取的海洋生物多样性信息系统
和《世界海洋物种目录》的数据(见下图)，采样充
分的北大西洋记录的海洋底栖无脊椎动物物种
最多(24	214种)，其次是采样相对较少的南太平洋
(23	245种)，包括珊瑚海(18	224种)，南太平洋肯定
会出现更多尚未发现的物种。

一项基于水深区域的研究(见下图)显示，珊瑚海
在浅于200米深度记录的物种数量最多(11	353
种)，其次是印度洋(9	971种)、北大西洋(9	915种)和
南太平洋(7	498种)。在某些情况下(如白令海、北
冰洋和挪威海)，相似纬度的底栖动物多样性却不
同。在1	000米以下，采样较好(与其他海盆相比)的
北大西洋包含的物种数量最多(8	027种)。1

3.2. 海洋无脊椎动物生物多样性评估与 
现状

在全球范围内，多重压力和驱动因素同时影响着
海洋底栖无脊椎动物(见下表)。虽然全球各地以这
些影响为专题进行了许多研究，但下面这一节和下

表只突出强调了最近一些有针对性或有价值的时
间序列研究。这些研究反映了自《第一次世界海洋
评估》以来人们对这些问题的进一步认识。

3.2.1. 气候变暖

强有力的证据表明，自1970年以来，全球海洋变暖
趋势有增无减，已占气候系统过剩热量的90%以
上。自1993年以来，海洋暖化的速度可能增加了一
倍多(政府间气候变化专门委员会，2019年)。对海
洋底栖生物的影响在极地和亚极区尤为深刻。北
极海冰的减少将使船只更容易进入该区域，这可
能会局部增加对底栖群落的人为压力，特别是在
港口。

ꂀ劻煝疵缏卸

	• 在北极2、巴伦支海(Jørgensen等人，2019
年)、欧亚大陆以北其他海域和北太平洋远东
海域((Lobanov等人，2014年)，由于海水变暖，
海洋无脊椎动物正在向北迁移(见下表)。阿拉
斯加海域的无脊椎动物生物量下降(见下表)
(Grebmeier等人，2015年)，导致营养级升高
(Grebmeier，2012年)；土著长老认为这种变化
与海冰覆盖率下降、沙坝移动和洋流变化有关
(Jørgensen等人中的Metcalf和Behe，2017年)。

	• 在北大西洋，气候变暖使受湾流影响的大不列
颠及北爱尔兰联合王国近岸地区出现暖水物
种(见下表)(Birchenough等人，2015年)。

	• 在太平洋，海洋热浪导致澳大利亚周围(Le	
Nohaïc等人，2017年；Hughes等人，2018
年；Stuart-Smith等人，2018年)、中美洲海岸
(Cruz等人，2018年)和南海珊瑚严重白化和大
量死亡(见下表)。

http://www.arcticbiodiversity.is/index.php/findings/benthos
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三个深度类别(<200米、200-1 000米、>1 000米)的已记录海洋底栖无脊椎物种总数

马尔马拉海
亚速海
里加海

利古里亚海
东西伯利亚海

苏伊士湾
波尼湾

直布罗陀海峡
芬兰湾

拉普拉塔河
忞户内海

波的尼亚湾
亚喀巴湾

阿尔沃兰海
巴芬湾

哈马黑拉海
泰国湾
巴厘海

拉普䪇夫海
萨武海

楚科奇海
托米尼湾

爪哇海
塞兰海

新加坡海峡
喀拉海

哈德逊湾
马六甲海峡

阿曼湾
鄂霍蒽克海

北极西北航道
哈德逊海峡

白海
马鲁古海
波罗的海

波斯湾
波弗特海

拉布拉多海
弗洛勒斯海

加利福尼亚湾
望加锡海峡

黄海
几内亚湾

爱奥尼亚海
西里伯斯海
阿拉斯加湾
蒂勒尼安湾
圣劳伦斯湾

卡特加特海峡
亚丁湾

䢎维斯海峡
布里斯托海峡

巴利阿里(伊比利亚海)
白令海
北冰洋

红海
斯卡格拉克海峡

芬迪湾
格林兰海

苏禄海
巴伦支海

亚得里亚海
爱尔兰海和圣乔治海峡
苏格兰西海岸附近内海

东海
黑海

阿拉伯海
阿拉斯加东南部和不列颠哥伦比亚水域

比斯开湾
帝汶海
爱琴海
班达海

英吉利海峡
孟加拉湾

地中海—西部盆地
阿拉弗拉海

所罗门海
⟽斯曼海
凯尔特海

地中海—东部盆地
大澳大利亚湾
莫桑比克海峡

巴斯海峡
安达曼或缅甸海

挪威海
南海

拉克代夫海
北海

加勒比海
菲律宾海

南大洋
塔斯曼海
墨西哥湾
南大西洋
北太平洋

印度洋
珊瑚海

南太平洋
北大西洋

� �	��� ��	��� ��	��� ��	��� ��	���
物种数量

深度分类
全部
<	200	米
200̿1	000	米
>	1	000	米

�

�	���

�	���

�	���

��	���
物种数量

<	200	米

200–1	000	米

>1	000	米

资料来源：物种出现记录(海洋生物多样性信息系统(2019年))；物种类群信息(《世界海洋物种目录》)；水深测量数据(欧
洲海洋观测和数据网(2016年)、世界大洋深度图(2015年)、Provoost和Bosch	(2018年))；海域改编自Marineregions .org	
(Claus等人(2014年)、佛兰德斯海洋研究所(2018年))。
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一些研究人员预测，即使达到《巴黎协定》3设
定的减排目标，未来几十年海洋热浪的发生频率
和严重程度也会越来越高(Frölicher和Laufköt-
ter，2018年)。这种变暖可能会使全球温带和北
极沿海地区的关键生物生境消失(Krumhansl等
人，2016年)，并影响监测不力水域的珊瑚礁生态系
统，造成未知损害(Genevier等人，2019年)。

3.2.2. 底拖网渔业

底拖网渔业是对全球海底生境造成人为物理干
扰的最广泛来源，2011年至2013年全球近四分之
一的海产品上岸量是由底拖网捕捞的(Hiddink等
人，2017年)。拖网工具每通过一次可去除6-41%的
动物生物量，而恢复时间中值为1 .9-6 .4年(不包括
深海)(出处同上)，具体取决于所涉渔业和环境的情
况。拖网捕捞影响研究表明，拖网区域长寿(>10年)
动物相对丰度的下降幅度大于寿命较短(1-3年)的
动物(Hiddink等人，2019年)。

ꂀ劻煝疵缏卸

	• 在北海，底拖网作业改变了本地底栖动物群
落，其影响表述为“一些改变”。北大西洋其
他海域以及其他海洋的研究报告显示，疏浚	
(Cooper等人，2017年)和实验性拖网捕捞
(Kenchington等人，2006年)共同作用，给
底栖生物群落带来了类似的变化；葡萄牙
西南部“单位上岸生物量足迹是最大的之
一”(Ramalho等人，2018年)，格陵兰南部“大
型底栖动物构造受到负面影响”(Yesson等
人，2016年)。

	• 在新西兰以东的南太平洋深层带海山上，使用
重型渔具后，珊瑚群落的恢复可能需要几十年
的时间(Clark等人，2019年)。

	• 在北太平洋，东海报告了底拖网捕捞对大型底
栖动物构造的负面影响(Wang等人，2018年)。

	• 丢弃或丢失的渔具对数百米深处的冷水珊瑚
群落产生重大影响(Deidun等人，2015年)。

3 见FCCC/CP/2015/10/Add .1,decision1/CP .21，附件。
4 www .invasivesnet .org/news/。
5 可查阅www .dfo-mpo .gc .ca/species-especes/ais-eae/about-sur/index-eng .html。

	• 无脊椎动物渔业捕获量(另见第15章)在全球迅
速增加，每年超过1	000万吨，为全球海产品供
应、出口、贸易和当地生计作出了巨大贡献。平
均而言，90%的无脊椎动物渔获量可以在25%
的枯竭率下实现，不需要做出太大的捕捞努力，
并因而提高利润，同时大大减少对其他营养群
体的影响(Eddy等人，2017年)。

	• 北极(巴伦支海)的扇贝捕捞(Nosova等人，	
2018年)以及俄罗斯联邦东部海域的海参、扇
贝和螃蟹捕捞(Lysenko等人，2015年)正在改
变生物生境。

3.2.3. 入侵物种

入侵物种(另见第22章和国际外来入侵物种开放知
识协会)4偶尔会成为本地底栖生物的主要压力。

ꂀ劻煝疵缏卸

	• 根据对北极商业捕食性雪蟹范围扩大情况的
研究，雪蟹每年在巴伦支海东部消灭近3万吨
大型底栖生物(见上表)(Zakharov等人，2018
年)。

	• 在北大西洋，入侵的青蟹对加拿大一些沿海
区域5的海草和海底无脊椎动物造成了影响
(见上表)(Garbary等人，2014年；Matheson
等人，2016年)。大规模入侵的马尾藻(另见第
6E和6G章)现在覆盖了特立尼达和多巴哥以
及其他加勒比海岛屿的海滩和近岸沿海生境
(Gobin，2016年)。广阔的马尾藻床可以改变许
多本地海洋无脊椎动物的丰度，并可能为以前
未出现在当地底栖动物群落中的物种提供合
适的生境。

	• 在地中海，记录了500多种外来海洋无脊椎动
物(Tsiamis等人，2019年)，其中很多入侵物种
已经在许多地点确立下来，至少是局部确立。

	• 海钱的暴发正在使澳大利亚塔斯马尼亚海岸
的海带森林退化(Ling和Keane，2018年)。

http://www.invasivesnet.org/news/
http://www.dfo-mpo.gc.ca/species-especes/ais-eae/about-sur/index-eng.html


124

第二次世界海洋评估：第一卷

	• 在南大西洋，入侵物种经常在一些巴西沿海
珊瑚礁中占主导地位(Creed等人，2016年；	
Mantellato等人，2018年)(见上表)。

3.2.4. 污染对海底群落造成的后果

污染对海底群落的影响在《第一次世界海洋评
估》和生物多样性平台(生物多样性平台，2019年)
中有充分的记录。要评估底栖无脊椎动物的环境
状态和复原力，则需要研究它们的行为、动态和与
环境的多重互动(Neves等人，2013年；Pessoa等
人，2019年)。

ꂀ劻煝疵缏卸
	• 农业径流和城市垃圾排入海洋，会增加营养

物质，产生藻类水华。这些水华最终会沉入海
底，造成缺氧条件和低pH值，而这通常会减
少海底物种的多样性。自《第一次世界海洋评
估》以来，研究人员报告印度洋沿孟加拉国
海岸(Kibria等人，2016年；Mallick等人，2016
年；Molla等人，2015年)和南大西洋沿巴西海
岸(Cruz等人，2018年)(见上表)出现了更多藻
类水华。

	• 在北大西洋，奥里诺科河(特立尼达和多巴哥)
的外流(沉积)(见上表)增加了底栖无脊椎动物
群落的潜在污染和死亡率(Gobin，2016年)，而
金属排放导致希腊沿海底栖群落生态状况多
年来一直下降(Simboura等人，2014年)(见上
表)。

3.2.5. 风暴和海浪活动

气旋和海啸是塑造海洋底栖群落生物丰度和结构
的最关键变量，并对其复原力和稳定性构成重大
挑战(Betti等人，2020年)。近几十年来，由于气候
变化相关的种种影响，热带大西洋沿岸的飓风发
生频率和强度都有增加(参考Hernández-Delgado
等人，2020年)。

3.2.6. 深海矿产开采

深海矿物开采(另见第18章)是一个潜在新兴产
业，可以帮助支持不断扩大的以电动汽车新电池技
术、风力涡轮机和改进的电信和计算技术为基础

的“绿色”经济的发展(Hein等人，2013年)。尽管目
前在公海上没有深海采矿活动，但国际海底管理
局在太平洋、印度洋以及大西洋中脊沿线管理着
30个勘探许可证(覆盖150万平方公里区域)。在采矿
作业中，直接物理清除海底动物以及沉积物羽流
的次生影响或释放生态毒素，可能会影响底栖环
境，需要仔细评估(Miller等人，2018年)。缺乏深海
生物多样性知识是在确保环境可持续性方面的一
个主要制约因素(Glover等人，2018年)。

3.2.7. 人类娱乐活动、沿海基础设施发展以及
船舶锚泊和加油 

如《第一次世界海洋评估》所述，人类娱乐活动、
沿海基础设施发展以及船舶锚泊和加油继续影
响脆弱的生境和相关无脊椎动物群落。地中海马
耳他附近的其他记录(见上表)也反映了这种情况
(García-March等人，2007年；Mifsud等人，2006
年)。此外，孟加拉湾孟加拉国沿海的拆船活动	
(见上表)减少了底栖物种的多样性(Hossain，2010
年)。

3.2.8. 犯罪活动

对海洋物种的犯罪性利用在全球范围内发生，犯
罪团伙从南非走私鲍鱼就是例证。向接收国执法
机构请求协助，可能是一个解决办法(Warchol和
Harrington，2016年)。

3.2.9. 海洋无脊椎动物生物多样性变化对人类
社区、经济和福祉的影响

生物多样性的变化对人类福祉产生直接和间接影
响(生物多样性平台，2019年)。不幸的是，我们缺
乏对大面积海洋区域的大规模长期监测，尽管一
些北极和北大西洋国家已经在现有的国家鱼类科
学评估调查中建立了对无脊椎动物渔业和拖网兼
捕渔获物的长期监测(Jørgensen	等人，2017年)。

有限的一些出版物具体记录了海洋底栖无脊椎
动物如何为人类福祉作出贡献(例如，Officer等
人，1982年；Snelgrove等人，1997年)，而《第一次
世界海洋评估》和本《评估》则记录了底栖无脊椎
动物对海洋食物网以及对许多形成生境或参与生
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境工程的底栖生物物种的重要性。以下简述一些
关键问题。

	• 在一切照旧的排放情景下，联合国教育、科学
及文化组织预测，到2100年，澳大利亚大堡礁
和其他世界遗产珊瑚礁将不再是正常运转的
珊瑚礁生态系统(Heron等人，2017年)。

	• 珊瑚、牡蛎和其他生物礁(另见第7F章)可以驱
散高达97%到达它们的波浪能，从而保护建
筑物和人类的生命(Ferrario等人，2014年)。在
海平面上升时，这可能是一个重要的缓解因素。
到21世纪下半叶，为保护沿海基础设施和人类
社区免受与气候有关的海平面上升的影响，估
计将耗资数千亿美元修建人工海岸屏障(气专
委，2019年)。

	• 海产品可获得性降低带来的粮食安全风险增
加的程度，在不同地区和文化间差异很大。然
而，对于许多沿海土著人民和地方社区来说，
捕捞底栖无脊椎动物，特别是潮间带物种，对
他们的文化和全社区粮食安全的意义重大	
(生物多样性平台，2018年a、b；气专委，2019
年)。

	• 海面温度升高导致全球水域物种范围扩大，包
括扩散进南太平洋塔斯马尼亚水域(Pecl等
人，2014年)，这可能会影响该区域的渔业、旅
游业和生态系统服务。

	• 气候导致许多底栖无脊椎动物的分布发生变化，
使依赖这些动物的沿海社区的粮食资源物种
增加、减少(包括局部灭绝)或者甚至产生新的
粮食资源物种(气专委，2019年)。

	• 若干研究报告显示，固着无脊椎动物范围向极
点变化的速度比鱼类慢，但也认为底栖无脊椎
动物更有可能对温度和pH值的变化做出直接
反应(气专委，2019年)。

	• 雪蟹等入侵物种支持着北极巴伦支海增加的
商业捕捞(Jørgensen等人，2019年)，而分布在
地中海的雷赛布迁徙蟹蓝泳蟹以鱼、带壳软体
动物、甲壳类动物和有机质为食，因此除了寄
居各种寄生虫外，还极大地影响了当地生态系
统的营养过程(Rabaoui等人，2015年)。

	• 在非洲和亚太地区，入侵性底栖无脊椎动物的
影响增加了粮食安全需求得不到满足的风险	
(生物多样性平台，2018b、c)。

	• 在地中海，基础设施的发展(如为了船只而进
行生境改造)直接影响到受保护物种(如地中海
石珊瑚)和重要商业物种，降低了海洋生态系统
服务的价值。

尽管取得了一些进展，但仍然需要填补在生物多样
性丧失对人类社区、经济和福祉影响方面存在的
巨大知识差距。要理解造成变化的根本原因，需要
反复的时间序列研究。

4. 国际和政府的应对措施

目前正在实施的几项倡议反映出，无论是在国家
管辖范围内还是在国家管辖范围以外的区域，保
护海洋生物多样性都日益受到重视。这些倡议包括

《世界海洋评估》等科学进程、“根据《联合国海洋
法公约》的规定就国家管辖范围以外区域海洋生
物多样性的养护和可持续利用问题拟订一份具有
法律约束力的国际文书政府间会议”等法律进程，
以及国际海底管理局等政府间组织的倡议。

大会2006年12月8日关于可持续渔业的第61/105号
决议呼吁使用触底渔具的渔业避免对脆弱的海洋
生态系统造成严重不利影响。该决议对海洋渔业

的影响特别大。联合国粮食及农业组织(粮农组织)
专家指导意见(粮农组织，2009年)支持各国和区域
渔业管理组织确定脆弱海洋生态系统，并以符合
该决议的方式经营渔业。

在第61/105号决议推动下采取的行动加强了区域
渔业管理组织现有管理渔业生物多样性影响的工
作。由脆弱海洋生态系统存在指标触发的有针对
性的空间和时间关闭和避离规则，现在与各种目标
和限制渔获量空间管理办法以及渔具和作业条例
结合起来使用。这样做的目的是为了将渔业对目
标物种、兼捕渔获物种、海底生境和生态群落的影
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响保持在安全的生态水平之内(Garcia等人，2014
年)。区域渔业管理组织在执行这一任务以保护
海底生境和物种方面所取得的绩效，随着时间的
推移和因各区域的差异而不同(Gianni等人，2016
年)，但该框架被认为是健全的，并且正在取得进展
(Bell等人，2019年)。

4.1. 近期政府行动 

	• 一些北极和北大西洋国家在现有的国家鱼虾
科学评估调查中，建立了具有时间和成本效
益的对拖网兼捕渔获无脊椎动物的长期监测
(Jørgensen等人，2017年)。

	• 在南太平洋，新西兰政府颁布政策6禁止海底
拖网和疏浚，以保护海山封闭区和底栖生物保
护区的深海环境。有证据表明，受关注的底栖
物种从这些禁令中受益(Kelly等人，2000年)。

	• 在北极，挪威政府2019年把巴伦支海442	022
平方公里的区域定为禁止海底拖网捕捞区	
(Jørgensen等人，2020年)。

	• 在北太平洋和中国渤海，2018年出台了严格的
生态修复和渔业资源养护措施。7	

	• 在印度洋凹入式海湾中，尽管有保护海洋生态
系统以免危害和破坏性活动的规则和条例，但
实际执行仍然很少。

	• 在地中海，爱琴海生态区最近对海绵的养护状
况进行了本地评估(Gerovasileiou等人，2018
年)。

	• 欧洲联盟成员国主管当局正在执行《海洋战略
框架指令》。8在相关区域，除其他因素外，海
底完整性应保持在保护生态系统结构和功能、
不对海底生态系统造成不利影响的水平。该指
令第二轮实施计划9加强了对底栖无脊椎动物
很重要的海底地物的保护，使之不受渔业的影

6 见www .mpi .govt .nz/dmsdocument/7242-compliance-fact-sheet-7-benthic-protection-areas-and-sea-
mount-closures。

7 见www .mee .gov .cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/201812/t20181211_684232 .html。
8 可查阅https://eur-lex .europa .eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32008L0056。
9 见https://mcc .jrc .ec .europa .eu/main/dev .py?N=24&O=202&titre_chap=D6%20Sea-floor%20integrity&titre_

page=Implementation#2016331103713。
10 见www .cbd .int/sp/targets/rationale/target-11/。

响。这其中包括禁止在水深不到50米的地方使
用移动触底渔具，以保护海草床等脆弱生境。

另一个重要的全球政策倡议——《生物多样性公
约》爱知生物多样性目标11，与底栖无脊椎动物直
接相关。这一倡议呼吁制定强有力的养护战略，其
基础是有效公平管理、具有生态代表性、建立良好
联系的保护区系统(另见Kenchington等人，2019
年)和其他有效的划区养护措施，并将其纳入更大
范围的海上景观(另见第26章和第27章)。目标11包
括确定和在空间上划定保护区，确保保护区规模
与生物多样性特征空间和时间需求相匹配。

这种方法旨在为养护生物多样性，特别是海底无
脊椎动物生物多样性和相关的生态系统功能和服
务，以及适用情况下的文化、精神、社会经济和其
他当地相关价值，实现积极、持续的长期成果。10	

海底无脊椎动物生物多样性尤其可以从这些发展
中受益。正如本分章所述，海底生境经受了来自许
多部门及其相关活动的压力和影响，并且如此多
种多样，因而特定类型的养护措施的效力随特定
的环境条件、历史以及包括气候变化在内的各种人
类压力的不同而大相径庭。

大体上，海洋保护区网络的覆盖面积不断增加，应
该会减轻底栖无脊椎动物的压力，并促进受到负
面影响的区域的恢复。爱知生物多样性目标11有
助于人们日益认识到，养护战略需要超越保护单个
孤立的海域(生物多样性公约秘书处，2011年)。海
洋保护区网络是重要的生物多样性养护工具，旨
在涵盖各种空间尺度，以更好地反映物种生活史
分布情况，从而改善对海洋生物多样性的养护。目
标11还通过承认治理及经济、社会和生态因素
共同影响生态结果的重要作用，促进了跨界养护
(Meehan等人，2020年)。

http://www.mpi.govt.nz/dmsdocument/7242-compliance-fact-sheet-7-benthic-protection-areas-and-seamount-closures
http://www.mpi.govt.nz/dmsdocument/7242-compliance-fact-sheet-7-benthic-protection-areas-and-seamount-closures
http://www.mee.gov.cn/xxgk2018/xxgk/xxgk03/201812/t20181211_684232.html
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32008L0056
https://mcc.jrc.ec.europa.eu/main/dev.py?N=24&O=202&titre_chap=D6%20Sea-floor%20integrity&titre_page=Implementation#2016331103713
https://mcc.jrc.ec.europa.eu/main/dev.py?N=24&O=202&titre_chap=D6%20Sea-floor%20integrity&titre_page=Implementation#2016331103713
http://www.cbd.int/sp/targets/rationale/target-11/
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5. 相关可持续发展目标的实现情况11 和对爱知生物多样性目标11的贡献

11 见大会第70/1号决议。

生物多样性和生态系统目前的负面趋势将破坏在
实现爱知生物多样性目标11方面取得的进展。该
目标包括，通过有效公平管理、具有生态代表性和
建立良好联系的保护区和其他有效的划区养护措

施，并将其融入更大范围的地上景观和海上景观
中，以便到2020年养护10%对生物多样性和生态系
统服务特别重要的沿海和海洋区域。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

6.1. 知识差距
	• 关于保护区影响的研究仍然有限。
	• 审查没有按物种类别细分对海洋生物多样性

的影响(例如气候变化、资源开发和污染)。这
限制了关于无脊椎动物对人类福祉的价值和
重要性的知识。

	• 缺乏对中温带、水下洞穴和全球成千上万海山
中许多海山的(生态区域或作为生物多样性热
点的生境)	的基线生物多样性研究。

6.2. 实地能力建设方面的差距
	• 必须继续在国家和国际层面大规模保护海底，

维持海底生物多样性，避免物种尚未记录便局
部灭绝。

	• 目前最紧迫的需要是列出有限捕地域范围(往
往出于专门生境需要)的物种清单。在未来十
年里，即使每年描述100个分类单位，据一些
专家预计，在商业规模的深海采矿开始之前的

这段时间里，也只能增加1	000个物种(Glover
等人，2018年)。

	• 为了增加生物多样性知识和对生态系统的认知，
国家定期海洋评估测量船应报告目标和非目
标科学渔获量。

	• 将海洋综合管理列为优先事项，以便在所有相
关活动中协调养护和管理。

	• 管理者应制定和实施明确的共同措施，以确定
和应对国内和国际水域不断衰落的底栖生物
生境。

	• 需要开展研究，以确定减少或消失的底栖生物
对生态系统的效应，特别是在食物网相互作用
背景下的效应。

	• 需要开展研究，以确定如果被捕捞的底栖群落
消失，对食物供应会有什么效应。

	• 评估可能共同影响海洋生物多样性的驱动因
素和压力的累积影响。
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海洋环境状况(包括社会经济方面问题)全球报告和评估经常程序专家组
的增编

中上层无脊椎动物的现状：头足纲

在经国际自然保护联盟(自然保护联盟)审议的750
个物种中，只有一种被列为极危物种，两种被列为
濒危物种，另外两种被列为易危物种，所有这些物
种都是深海伞章鱼	(自然保护联盟，2020年)。

然而，超过419个物种被认为缺乏数据，其中包括
许多深海生物(自然保护联盟，2020年)。2017年将
10种鹦鹉螺列入《濒危野生动植物种国际贸易公
约》附录二，以规范所涉国际贸易。

虽然关于许多深海生物的信息仍然很少，但最近
深海研究的进展增加了人们对深海头足纲动物的
生态学和生物学认知。据记录，在太平洋中部，有
一次罕见地观察到手枪鱿属深海鱿鱼的交配和繁
殖行为(Vecchione，2019年)。2019年在墨西哥湾
拍摄到的巨乌贼样本是最大(最长可达13米)也是
最神秘的物种之一，这是自2012年首次观察到该
物种以来，仅第二次记录该物种。对来自北太平洋、
大西洋和大洋洲的43个样本的线粒体DNA进行分
析后支持这样的假设，即这些巨乌贼属于同一物
种(大王鱿)(Winkelmann等人，2013年)。通过稳定

同位素分析确定了吸血乌贼(幽灵蛸)摄食策略在
个体发育过程中的变化(Golikov等人，2019年)。

最近的研究发现，在不同的海洋区域，具有不同
生物和生态策略(底层、近底层和中上层)的数十种
头足纲物种的捕获率均有持续了数十年的增长趋
势(Doubleday等人，2016年)。这种增殖是因为它
们生长快速，发育灵活，因而对环境波动具有高度
适应能力和韧性。例如，一直认为加利福尼亚洋流
系统最低含氧层变窄使得洪堡乌贼(美洲大赤鱿)
的摄食条件得以优化。这使得该物种得以蓬勃发
展，并将分布范围向北扩展至阿拉斯加湾(Stewart
等人，2014年)。据认为，北海自1980年代中期起
到2010年代中期的变暖趋势使得若干鱿鱼物种总
体丰度增加，分布范围向北扩大(van der Kooij等
人，2016年)。今后北冰洋变暖可能会促使欧洲墨鱼	
(普通墨鱼)跨北极分布，到2300年时扩展至加拿
大北部水域(Xavier等人，2016年)。在澳大利亚水
域，因东澳大利亚洋流向极地延伸而变暖的海水
正在促进暗黑章鱼(郁蛸)分布范围的扩大(Ramos
等人，2018年)。
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主旨要点

	• 通过运用现有数据、开发工具并制定开放的
全球储存库，提供了海洋鱼类多样性的全球图
景，其中包含17	762个已知物种，包括自《第一
次世界海洋评估》(联合国，2017年e)以来描述
的238个物种。

	• 虽然对海洋鱼类生物多样性的了解超过了对
许多其他海洋类群的了解，但无论是在分类学
和生物系统基础设施方面，还是在海洋的探索
和特征归纳方面仍需要进一步改进，以实现完
整的盘点。

	• 国际自然保护联盟(自然保护联盟)对超过一半
的已知海洋鱼类物种的养护状况进行了评估，
其中约三分之一的评估是在《第一次评估》之
后进行的。

	• 在进行了养护评估的鱼类物种中，大约6%的
硬骨鱼、近50%的板鳃纲、10%的银鲛和全部
两种腔棘鱼都面临灭绝或接近灭绝威胁。

	• 记录和认知海洋鱼类多样性的能力继续增强，
但在某些生态系统类群(例如中深海层鱼类)方
面以及在预测同时面对多重外部压力因素时
可能出现的反应方面仍然存在重大差距。

1. 导言
本分章涵盖海洋鱼类的分类、分布、生境和养护状
况，着重讨论自《第一次评估》以来整体知识状况
如何发生变化，简要讨论了鱼类多样性的不断改变
对人类产生了何种影响，并提供了针对特定区域的
视角。本章最后提出了对鱼类生物多样性、包括在
知识和能力方面继续存在的差距的看法。《世界海
洋物种目录》鱼形总纲下全部17	762种分类有效
的物种(《世界海洋物种名录》，2019年)都被考虑
在内，包括硬骨鱼(辐鳍纲，16	503个物种)、鲨鱼和
鳐鱼(板鳃纲，1	202个物种)、银鲛(全头纲，55个物
种)和腔棘魚(腔棘纲，2个物种)。

全球海洋鱼类的生物量大约是所有鸟类和哺乳动
物总生物量的四倍(Bar-On等人，2018年)，鱼类是
海洋生物多样性的重要组成部分。尽管估计数差
别幅度大，但海洋鱼类生物量的大约70%由中深
海层鱼类组成，生活在200至1	000米深处(Irigoien
等人，2014年；Hidalgo和Browman，2019年)。鱼
类遍布世界各地的海洋，生活在海洋各种深度中。
例如，观察到存活在最大深度的鱼是钝口拟狮子
鱼，于2017年正式描述，发现于太平洋马里亚纳海
沟内深度超过8	000米的地方(Linley等人，2016
年；Gerringer等人，2017年)。鱼类在海洋食物网中
扮演着关键角色，既作为掠食鱼也作为被食鱼，在
整个生命过程往往贯穿食物网移动，例如从浮游
幼鱼发育为掠食性成鱼。不同生境的鱼类生物多

样性各不相同。世界鱼类数据库(FishBase)生物多
样性信息系统中17	246个物种(占所有已知物种的
97%)的生境关联情况显示，大多数硬骨鱼为底栖
或与珊瑚礁有关联，而鲨鱼和鳐鱼、银鲛和腔棘鱼
的大多数物种则为底栖或深海底栖(见表1)。

鱼类生物多样性正在发生变化，鱼类对多重外部
压力造成的环境变化(Comte和Olden，2017年)
并对渔业开发(见第15章)非常敏感，这对人类福
祉具有重要影响(联合国粮食及农业组织(粮农组
织)，2018年)。《第一次评估》的一些章节谈到了
1	088种鲨鱼和其他板鳃纲(联合国，2017年c)以
及25种金枪鱼和长咀鱼(同上，2017年d)面临的
养护挑战。此外，《第一次评估》在总括性综合
章节中指出，鱼类是最为人所知的海洋类群之一
(同上，2017年a、b)，在多样性方面具有明显的纬
度梯度和深度梯度。促进鱼类多样性的机制很复
杂，包括生态系统稳定性和年龄、生态位划分和
在掠食鱼调节下的支配优势度降低等(Rabosky等
人，2018年)。

最近有研究将过度捕捞、生境丧失和退化确定为
对海洋鱼类生物多样性的主要威胁，虽然气候变
化的影响已经变得更加明显，但未将污染视为重
大威胁(Arthington等人，2016年)。之后，有证据
表明，科学评估和有效的渔业管理可以扭转过度
捕捞的影响，让得到良好管理、占全球所报告渔获
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量一半的种群的丰度平均而言得以增加，尽管过
度捕捞在渔业管理欠发达地区仍然是一个重大威
胁(Hilborn等人，2020年)。气候变化和热应力给海
洋鱼类，特别是珊瑚礁鱼类群落带来的影响变得

更加严重(Robinson等人，2019年)，而微塑料污染
等新威胁现	在也不断引起更大的研究兴趣，即便
其对种群水平的效应仍然存在相当大的不确定性
(Villarrubia-Gómez等人，2018年)。

表1 
按照《世界海洋物种目录》分类的每个鱼类纲目在每个生境大类别中的有效海洋物种数量

生境

纲目
辐鳍纲 板鳃纲 全头纲 腔棘纲

现存物种
数量

2015年	
以来描述	

数量
现存物种

数量

2015年	
以来描述	

数量
现存物种

数量

2015年	
以来描述	

数量
现存物种

数量

2015年	
以来描述	

数量

深海底栖 1	785	(11%) 4 314	(26%) 2 38	(69%) – – –

底栖 5	691	(34%) 11 449	(37%) 5 11	(20%) 3 2	(100%) –

近底层 1	422	(9%) 18 131	(11%) 13 4	(7%) – – –

次深海层 1	346	(8%) 3 33	(3%) 1 2	(4%) – – –

中上层—浅海 807	(5%) 38 34	(3%) 10 – – – –

中上层—大洋 378	(2%) 1 83	(7%) 11 – – – –

与珊瑚礁关联 4	618	(28%) 93 98	(8%) 1 – – – –

不详 456	(3%) 22 60	(5%) 2 – – – –

共计 共计 190 1202 45 55 3 2 –

2. 鱼类生物多样性状况有案可查的变化 
记录鱼类生物多样性的变化需要考虑鱼类分类，
包括对新物种的描述；分布范围，可以使用出现记
录来评估，以揭示分布范围的收缩或扩张；对养护
状况的正式评估，以着重指出引起养护关切的物

种。对出现在类似生境区域的较高分类群以及物
种群的研究结果加以汇总也是必要的。表2列出了
用于量化所有这些变化方面的原始数据来源。

表2 
全球海洋鱼类数据汇总的主要类型

数据类型 来源 参考
分类和系统 《世界海洋物种目录》加利福尼亚科学院

Eschmeyer鱼类名录
《世界海洋物种名录》编辑委员
会，2019年；
van	der	Laan等人，2019年
Fricke等人，2020年

全球物种出现数据 海洋生物多样性信息系统(OBIS) OBIS,	2018年
生境关联 世界鱼类数据库 Froese和Pauly，2019年。
养护状态 自然保护联盟濒临灭绝物种红色名录 自然保护联盟，2019年
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2.1. 分类学

自2015年以来描述了238个新的海洋鱼类物种，
并添加至《世界海洋物种目录》(见表1)。新描述
的硬骨鱼中有将近一半(49%)与珊瑚礁相关，而
大多数新描述的板鳃纲栖息在中上层(见表1)。与
1999年至2013年期间每天描述一个物种的速度
相比，这一描述速度仅约为当时的七分之一至六分
之一(联合国，2017年a)。最近对硬骨鱼(Rabosky
等人，2018年)以及鲨鱼、鳐鱼和银鲛(Stein等
人，2018年)的系统发育学研究补充了这项分类
工作。

2.2. 物种出现

鱼类继续在全球物种出现数据库中得到大量记
录，有助于深入了解分布状况、生物地理学并进行
宏观生态分析。总体而言，海洋生物多样性信息系
统(OBIS)(OBIS，2018年)中有15	101种海洋鱼类物
种的20	302	222次出现记录，在所有物种出现记
录中鱼占三分之一以上。目前，OBIS提供了85%的
硬骨鱼、84%的板鳃纲、78%的银鲛以及仅有的两
种腔棘鱼其中一种的物种出现记录。自《第一次评
估》以来，共增加了306	913条物种出现新记录，涵
盖4	099种(23%)鱼类，其中包括3	857种(23%)硬
骨鱼(共241	385条物种出现新记录)、233种(19%)
鲨鱼和鳐鱼(65	480条新记录)、8种(15%)银鲛(46
条新记录)以及仅有的两种腔棘鱼其中一种(2条新
记录)。自2015年以来，OBIS记录了76个物种(68种
硬骨鱼和8种板鳃纲)的首次物种出现记录(共153
条物种出现记录)。这些物种主要是底栖物种(32
种)或与珊瑚礁相关联的物种(13种)。自《第一次评
估》以来添加到《世界海洋物种目录》的238个物
种中，有5种已经在OBIS中有物种出现记录。

2.3. 养护状况

就养护状况而言，海洋鱼类属于经过充分评估的
海洋分类类群(Webb和Mindel，2015年)。自然保
护联盟在2019年红色名录(自然保护联盟，2019
年)中对所有海洋鱼类的53%(9	372种)进行了评

1 搜索的重点是辐鳍纲、头甲鱼纲、软骨鱼纲、盲鳗纲和肉鳍纲在全球范围的物种，包括海洋远洋、海洋深海底栖、海
洋潮间带、海洋沿岸和潮上带或海洋浅海生境，以确保纳入《世界海洋物种目录》鱼纲下的所有物种(见	www .iucnre-
dlist .org/search?permalink=c53bbf34-fec3-4549-8a83-d7630d2bc6bd)。

估，44%(7	756种)被归入“数据缺乏”以外的类
别。1在所有对海洋鱼类的评估中，32%(3	008种)
发生在《第一次评估》(2015年)之后。到目前为止，
由于自《第一次评估》以来没有重新评估过海洋
鱼类物种，因此尚不能使用自然保护联盟红色名
录评估单个物种状况的变化。不过，图3按分类学
纲目、图4按生境关联列示了物种在每个威胁类
别中所占的比例。用于预测归类为“数据缺乏”的
物种养护状况的生态学方法和基于特征的方法表
明，至少就欧洲水域发现的鲨鱼和鳐鱼而言，这一
类别中大约一半到三分之二的物种也应被视为有
灭绝风险(Walls和Dulvy，2019年)。最近的证据表
明，鲨鱼平均每月使用的空间中有24%属于中上层
延绳钓作业区域，在目前捕捞努力量水平下，中上
层鲨鱼在国家管辖范围以外区域可供避险的空间
有限(Queiroz等人，2019年)。

2.4. 有助评估状态变化的知识和能力进步

对自《第一次评估》以来状态变化的评估得益于
以下方面：持续的长期监测方案中获得的新数据
(例如国际海洋考察理事会(海考会)的国际底拖网
调查)；渔业观察员对科学数据收集的贡献；全球
鱼类资源评估(例如RAM遗留种群评估数据库)和
养护评估(例如2019年自然保护联盟红色名录)汇
编；技术改进，从而得以在新环境中采样(Linley等
人，2016年)；使用卫星标记监测个体活动(Curtis
等人，2018年)。商船和科考船加大了深水捕捞活
动(至1	200米)，再加上浅水采样增加，关于鱼类多
样性的知识得以大幅提高，从而在一些区域发现
了许多隐秘的珊瑚礁鱼类物种(Gordon等人，2010
年)。为评估提供支撑的数据基础设施(如《世界海
洋物种目录》、OBIS和海考会数据门户)得到了新
的分析工具的补充，使用户能够通过计算机程序
与数据来源互动(Boettiger等人，2012年；Cham-
berlain，2018年；Chamberlain和Salmon，2018
年；Provoost和Bosch，2019年；Millar等人，2019
年)。这些新发展和工具有助于利用海洋鱼类数据
产品作为海洋生态系统状况的指标(海考会，2018
年、2019年)。	

http://www.iucnredlist.org/search?permalink=c53bbf34-fec3-4549-8a83-d7630d2bc6bd
http://www.iucnredlist.org/search?permalink=c53bbf34-fec3-4549-8a83-d7630d2bc6bd
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表3 
自然保护联盟每个灭绝风险分类中的海洋鱼类物种数量 ，按纲目列示

自然保护	
联盟类别

纲目

辐鳍纲 板鳃纲 全头纲 腔棘纲

第一次	
评估前

第一次	
评估后 共计 第一次	

评估前
第一次	
评估后 共计 第一次	

评估前
第一次	
评估后 共计 第一次	

评估前
第一次	
评估后 共计

无危 4	642 2	071 6	713	
(80 .6%) 117 201 318	

(31 .8%) 9 16 25	
(54 .3%) - - -

近危 70 27 97	
(1 .2%) 85 22 107	

(10 .7%) 2 - 2	
(4 .3%) - - -

易危 171 39 210	
(2 .5%) 80 27 107	

(10 .7%) - 1 1	
(2 .2%) 1 1	

(50%)

濒危 45 18 63	
(0 .8%) 29 15 44	

(4 .4%) - - - - - -

极危 25 2 27	
(0 .3%) 14 24 38	

(3 .8%) - - - 1 - 1	
(50%)

野外灭绝	
或灭绝 2 - 2	

(0 .02%) - - - - - - - - -

数据缺乏 746 467 1	213	
(14 .6%) 310 75 385	

(38 .5%) 15 3 18	
(39 .1%) - - -

共计 共计 2	624	
(15 .9%) 8	325	 635	

(52 .5%)
364	

(30 .1%) 999	 26	
(47 .3%)

20	
(36 .4%) 46	 2	

(100%)
0	

(0%) 2	

注：“《第一次评估》前”指2015年前最后一次评估的物种数量，“《第一次评估》后”指自2015年以来评估的物种数量。还列示了每一纲目在自然保护联盟各类别的物
种总数，以及每一纲目所有经评估物种在各类别中所占百分比。最后一行列示了每个纲目在《第一次评估》之前和之后得到评估的物种总数，以及该纲目中已评估的所
有物种所占百分比。
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表4 
自然保护联盟每个灭绝风险类别中的海洋鱼类物种数量，按生境关联列示

未	评 估 数	据	缺	乏 不	受	威	胁 受	威 胁

物种数目
占所有已知

物种的	
百分比

物种数目
经自然保护
联盟评估的
物种百分比

物种数目
经自然保护
联盟评估的
物种百分比

物种数目
经自然保护
联盟评估的
物种百分比

深海底栖 1	325	 61 .9 285 34 .9 491	 60 .1 41	 5 .0

底栖 3	060	 49 .7 617 19 .9 2	169	 69 .9 317	 10 .2

近底层 936 60 .0 124 19 .8 440	 70 .4 61	 9 .8

次深海层 594	 42 .7 140 17 .6 452	 81 .9 4	 0 .5

中上层—浅海 351	 41 .6 120 24 .4 335	 68 .1 37	 7 .5

中上层—大洋 187	 40 .5 41 14 .9 202	 73 .5 32 11 .6

与珊瑚礁关联 1	561	 33 .0 262 8 .3 2	712	 85 .5 198 6 .2

不详 425 82 .2 27	 29 .3 55	 59 .8 10 10 .9

注：归类为“未评估”的物种百分比是指具有特定生境关联、但未经自然保护联盟评估的所有已知物种所占百分比。其他
纵列中的百分比是经自然保护联盟评估的物种在各类别中所占的百分比。自然保护联盟的“无危”和“较低风险/无危”
类别合并至“不受威胁”项下，而“近危”、“易危”、“濒危”、“极危”、“野外灭绝”和“灭绝”类别则合并至“受威胁”
项下。

3. 生物多样性变化对人类社区、经济和福祉的影响

2 见大会第70/1号决议。

鱼类生物多样性的变化影响了商业性、休闲性和
自给性渔业，也影响了旅游业等源于海洋生态系
统的其他收入来源，进而对人类社区、经济和福
祉产生立竿见影的直接后果(粮农组织，2018年)。
鱼类对于实现养护和可持续利用海洋资源的可持
续发展目标14是不可或缺的，2其中有若干指标与
鱼类在可持续粮食供应中发挥的作用直接相关(见

第15章)。值得一提的是，加深对海洋鱼类分布和
丰度的了解是监测实现具体目标14 .4(有效规范捕
捞活动)进展情况的关键。通过旅游业增加小岛屿
发展中国家和最不发达国家获得的经济收益(具体
目标14 .7)意味着了解蝠鲼等充满魅力的鱼类物种
(Kessel等人，2017年)或珊瑚礁鱼等鱼类群落	
(Wabnitz等人，2018年)的分布和状况。	

4. 特定区域的主要变化和后果

4.1. 北大西洋

在北大西洋及毗邻区域，2003至2017年期间鱼
类种群所受的压力总体呈下降趋势，捕捞死亡系
数中位数稳定在1 .0。地中海和黑海的压力指数
(F/Fmsy)保持在2 .2。安全生物界限内的种群数量
几乎翻了一番，从2003年的15种增至2017年的29

种，其中比斯开湾和伊比利亚水域增幅最大——从
2种增至8种。总体生物量继续往积极方向发展，
增加了约36%。在地中海和黑海，2016年的产卵群
生物量与2003年相比没有显著增加。在西北大西
洋，过度捕捞导致鳕鱼和鲭鱼种群崩溃，鱼类群
落结构发生了显著变化(Shelton和Sinclair，2008
年；Van	Beveren等人，2020年)。
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在波罗的海，1971年至2013年间观察到功能多样
性和多特征群落组成方面出现的变化并非突然
出现，而是长期渐进的趋势(Törnroos等人，2018
年)。波罗的海自西向东含盐量阶梯式急剧减少，
沿着这一梯度分布着三个亚群落，而与其他亚区相
比，波罗的海本身的功能丰余性较低，表明生态系
统更容易受到外部压力的影响(Frelat等人，2018
年)。在北海，分类学指标和基于特征的指标提供
了鱼类群落结构的新证据，并凸显了造成这些变
化的驱动因素的多方面影响。具体而言，北海中部
的群落规模结构随着捕捞的变化而减少，挪威海
沟地区的群落规模结构增加则主要与气候变化有
关，而苏格兰东部海岸的群落规模结构与净初级
生产量密切相关，在那里没有观察到群落规模结
构的变化(Marshall等人，2016年)。在地中海，中小
型中上层鱼类种群的动态与气候变化同步：北大
西洋涛动影响着地中海西部和中部的种群动态，
而地中海东部和中部的鳀鱼和沙丁鱼种群则顺应
大西洋多年代际涛动的信号。因此，地中海中上
层鱼类在时间上的动态呈现出显著的次区域模式
(Tsikliras等人，2019年)。

4.2. 南大西洋

大加勒比区域生物多样性很丰富，是拥有大量特
有鱼类的重要区域，该区域有50%的硬骨鱼为此
地特有(Linardich等人，2017年)。各式各样的海洋
特征和水文特征产生了一系列亚热带和热带生境，
包括世界上8%的珊瑚礁和6%的海山(Oxenford
和Monnereau，2018年)。鱼类生物多样性受到
过度捕捞、生境破坏(尤其是珊瑚礁)和气候变化
的负面影响(Jackson等人，2014年；Oxenford和
Monnereau，2018年)。若干大型鱼类物种已经商
业性灭绝或处于极危状态(Linardich等人，2017
年)。鱼类生物多样性的减少正在影响加勒比珊瑚
礁的功能运作(Lefcheck等人，2019年)，带来社会
经济后果，特别是对小岛屿发展中国家而言，因为
那里高达22%的劳动力就业于渔业部门(Edwards
和Yarde，2019年)。

一个重要的新现象是赤道大西洋上出现了前
所未有的中上层马尾藻藻华，自2011年以来不

停流入加勒比海(Wang等人，2019年)。这对近
岸的关键鱼类生境和相关的鱼类生物多样性
产生了负面影响(van	Tussenbroek等人，2017
年；Rodríguez-Martínez等人，2019年)，但对一
些与中上层珊瑚礁关联物种产生了积极影响：这
些物种的数量增加了，目前正在为渔业提供支撑
(例如巴氏若鲹和长鳍鰤)(Ramlogan等人，2017
年；Monnereau和Oxenford，2017年)。近海中上
层鱼类的上岸量似乎受到马尾藻的干扰，其中一
些更容易捕获，但通常是幼体(例如鲯鳅)，而其他
物种(例如斑翼文鳐鱼)则更难捕获(Oxenford等
人，2019年;加勒比区域渔业机制—日本国际协力
机构，2019年)。	

4.3. 北太平洋

北太平洋从北冰洋延伸至热带水域，拥有世界上
最丰富的鱼类物种多样性，有6	000多个物种。这
种丰富的多样性是由沿西北大陆架向北和向南
流动的强大洋流衍生和支持的。这种洋流既可转
移鱼类，也可隔离鱼类种群，从而促进了物种形
成(Motomura，2019年)。北部区域是一个主要渔
场，贡献了全球渔获量的约30%，主要捕捞对象为
狭鳕、金枪鱼、沙丁鱼和鳀鱼。南部区域包括被认
定为海洋生物多样性热点的珊瑚礁三角区北部，
拥有的海岸鱼类物种比全球任何其他大型海区
都要丰富(Roberts等人，2002年)。南部区域的大
多数鱼类与珊瑚礁关联，由于巨大的捕捞压力和
生境退化而出现种群数量下降(Nañola等人,	 2011
年)。

4.4. 南太平洋

南太平洋包括若干个生物多样性极为丰富的热
带、亚热带和温带海洋生态系统，它们直接受到厄
尔尼诺/南方涛动和季风的调节。初级生产量的年
际变化很大，因而海洋鱼类种类丰富，包括珊瑚
鱼、中上层鱼种和高度洄游鱼种(例如金枪鱼、鲨鱼
和鳐鱼)。该区域的鱼类生物多样性受到小型中上
层鱼类、鲨鱼和金枪鱼捕捞(包括兼捕渔获物)的影
响，也受到气候变化和污染的影响，这威胁到幼鱼
生境，并将物种从热带水域驱赶至温带水域。红树
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林等战略生境遭到破坏可能会改变利用这些区域
进行繁殖和觅食的鱼类物种的分布和丰度。

西南太平洋的海底洋脊和海山链等已勘探区域
为丰富的海洋鱼类多样性提供支持(Clark和Rob-
erts，2008年；Roberts人，2015年)。西南太平洋
北部的美拉尼西亚和波利尼西亚热带岛屿鱼类物
种主要来自印度—西太平洋，具有高度多样性，
但特有程度相对较低。相比之下，新喀里多尼亚
(法属)是鱼类特有性的中心，2	341种经记录物种

中有107种为该专属经济区特有(Fricke等人，2011
年；2015年)。在新西兰沿岸海域，已知的海洋鱼类
物种已从1993年的约1	000种增加到2019年的超
过1	294种(Roberts和Paulin，1997年；Roberts等
人，2015年、2019年)，其中22%为新西兰地区特有
鱼种，占科学上新发现物种的一半。澳大利亚位于
上述热带群岛的西南方，横跨两个主要大洋的交
界处，是大约2	000种已知海洋鱼类物种的家园。

5. 展望
对鱼类生物多样性前景抱持积极态度是因为有证
据表明，有成效的渔业管理对单个鱼类种群产生
了积极效果(Hilborn等人，2020年)，有成效的海
洋保护区内的鱼类多样性和生物量得以增加(Sala
和Giakoumi，2017年)。然而，单翼合鳍躄鱼的全
球灭绝(Last等人，2020年)提醒人们，鱼类生物多
样性仍继续面临重大威胁。积极和消极结果均已
为人所知，因为鱼类主要因其经济价值而一直是
海洋生态系统中得到最为系统的研究和监测的物
种之一。尽管如此，仍有相当大的鱼类多样性有
待发现：专家估计表明，仅新西兰专属经济区和
扩展大陆架就至少还有另外700个鱼类物种(大约
比目前已知物种数量多50%)有待描述(Gordon等
人，2010年；Roberts等人，2019年)。分类学和生
物系统分类学能力的进一步提高(分类学十年计划
工作组，2018年)以及现有生物多样性文献集(Nel-
son等人，2015年)和其他来源(Edgar等人，2016

年)数据的整合，将为近期至中期对鱼类生物多样
性进行更全面的综合分析铺平道路。除了提高我
们对鱼类生物多样性的认知外，还需要改进对某
些海洋区域(如远洋区)的鱼类生物量估计。虽然
据估计中深海层鱼类在全球鱼类生物量中占主导
地位，但关于中深海层鱼类生物量的各种估计数
之间差距较大，跨度达若干个数量级，因此，对
于这一类群对全球模式的确切影响仍然知之甚少
(Irigoien等人，2014年；Hidalgo和Browman，
2019年)。此外，虽然目前没有对生活在世界上最
大的环境(以体积计)中的次深海层鱼类物种丰度
或生物量进行估计，但这些鱼类极有可能构成
全球鱼类生物量的一大部分(Sutton等人，2017
年)。自《第一次评估》以来，提取矿石后的深海海
底采矿废水排放已成为对次深海层鱼类的重大威胁
(Drazen等人，2019年)。表5总结了鱼类生物多样
性方面的关键知识和能力差距。

表5 
对海洋鱼类生物多样性认知上的主要差距

知识和能力建设差距 为弥合差距而采取的补救措施的例子

分类学和生物系统分类学基础设施和能力 支持和发展核心分类活动、劳动力和基础设施的国家和国际计划
(如分类学十年计划工作组，2018年)

将现有数据纳入开放的全球数据储存库中 历史数据抢救、博物馆标本和生物多样性历史文献数字化(例如
Faulwetter等人，2016年)

对中深海层和深海鱼类多样性的认知 更多更好的采样制度，采用新技术(例如Lin ley等人，2016
年；Hidalgo和Browman，2019年)。

鱼类对多种同时存在的压力源的反应 各学科相关数据更好地挂钩(例如Hodgson等人，2019年)
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主旨要点

	• 海洋哺乳动物在海洋生态系统的生物量、消费
和能量传递方面发挥着关键作用，并继续为沿
海社区做出重要经济和文化贡献。

	• 现已有关于更多物种的养护状况信息，由于
有了新信息，8个物种不再处于数据缺乏的状
况。36%的须鲸物种丰度增加。总体而言，近
岸海豚、海牛以及水獭的两种海洋物种的状况

正在恶化，而小头鼠海豚则濒临灭绝。许多物
种缺乏种群丰度信息。

	• 渔业兼捕仍然是许多物种的主要养护威胁。
生境改变、过度捕捞猎物、陆地污染、人为噪
声、船只碰撞和干扰等间接威胁正变得更加普
遍，沿岸区尤其如此。

	• 在一些沿海发展中国家，对被猎捕和兼捕的小
型海洋哺乳动物的消费明显增加。

1. 导言

现存海洋哺乳动物有132种(鲸目动物、鳍脚类动
物、海牛类动物、水獭和北极熊)，它们的习性各不
相同，有些是广布种，有些由分散各地的多个地方
种群组成(如一些海豚物种)，有些则是特定生态区
域的特有物种(如淡水海豚)。《第一次世界海洋评
估》(联合国，2017年)确认，直接捕捞(包括商业性
和自给性捕捞)、渔业相互作用(包括缠绕和兼捕)
和生境改变(包括干扰、沿海和河流开发以及气候
变化)是影响海洋哺乳动物丰度趋势的主要压力。

本章根据国际自然保护联盟(自然保护联盟)的海
洋哺乳动物物种生存委员会专家组(自然保护联
盟，2019年)进行的《自然保护联盟红色名录》评
估报告了自《第一次评估》以来全球海洋哺乳动
物状况的变化。这些评估应视需要以原始文献为
补充。此外，本章还报告了1999-2008年和2009-
2018年20年间在物种养护威胁方面的变化(自然保
护联盟，2019年)。

总体而言，由于关于种群的信息有所增加，处于数
据缺乏状况的海洋哺乳动物物种有所减少(图一)。
自《第一次评估》以来，8个海洋哺乳动物物种的
状况有所改善，而4个物种的状况有所恶化(图一)。
这些趋势显示出谨慎乐观的局面，表明在全球范
围内，为减少众所周知的养护威胁采取的单个管
理措施，以及加强收集海洋哺乳动物物种数据和
信息的努力正初见成效。

自《第一次评估》以来，对海洋哺乳动物在海洋系
统状况和生产力(Roman等人，2014年)中作用的
认知更加深入，包括营养循环和碳储存(Doughty
等人，2016)、营养级联(Estes等人，2016年；Burk-
holder等人，2013年；Kiszka等人，2015年)和生态
系统工程。海獭种群减少对东太平洋的沿岸生态
系统产生了深远影响(Estes等人，1998年；Estes
等人，2016年)。须鲸在19世纪和20世纪过度捕捞
后继续恢复，这可能将以多种方式影响海洋食物
网，影响方式可能是消费，但也可能是垂直(通过
水柱)和水平(在觅食和产仔地之间)转移营养物质
(Roman等人，2014年)。海洋哺乳动物种群与海洋
系统中的所有捕食者一样，也受到海洋盆地生产
力的时间和位置变化的影响。一些物种由于行为
更灵活，可能比其他物种更能适应气候变化和过
度捕捞造成的海洋生产力的动态变化(Sydeman等
人，2015年；Moore和Reeves，2018年)。

根据自然保护联盟的评估，故意捕食或商业捕捞
以及兼捕和渔具缠绕仍是所有海洋哺乳动物群体
面临的主要养护威胁(图二；自然保护联盟，2019
年)。人类在海洋中开展多种活动，包括在许多海
域进行能源生产和采矿以扩大蓝色经济(Eikeset
等人，2018)，使海洋哺乳动物养护工作面临新挑
战。现在气候变化以及与之相关的海洋生态系统
动态变化、人为噪声、船只碰撞、生境改变和破
坏性行为正在出现，对更广泛的物种造成影响(图
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二；自然保护联盟，2019年)。至关重要的是，单独
的威胁可以相互作用并导致积累效应，从而加剧

其对物种的影响(美国国家科学院、工程院和医学
院，2017年；另见第25章)。

图一.A  
根据《自然保护联盟红色名录》的评估，三个评
估期(1999年前、1999-2008年和2009-2018
年)内海洋哺乳动物养护状况的变化

图一.B. 
按类群分列的海洋哺乳动物物种的养护状况

�

��

��

��

���

淡水
豚 须
鲸

齿
鲸
亚目 水獭

鳍
脚类

北
极
熊

海
牛类

百
分

比

1999年之前 1999̿2008年 2008̿2018年

数据缺乏 无危 近危 易危 濒危 极危 灭绝

类群

图二.A 
目前确定的所有海洋哺乳动物的主要养护威胁，
按这些威胁对这些物种的影响时间进行分类

图二.B 
对特定类群的养护威胁
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威胁时间 类群

注：威胁类别指自然保护联盟威胁分类系统中定义的类别，其中人为噪声被归类为污染，捕鱼和捕捞水产资源被归类为
生物资源利用(自然保护联盟，2019年)。
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2. 鲸目动物

1 据指出，随着南大洋捕鲸作业的停止，这一威胁可能已经减少。

2.1. 须鲸
2.1.1. 多样性

目前已知的须鲸物种有14种，分布于4个科(露脊鲸
科、须鲸科、小露脊鲸科和灰鲸科)。

2.1.2. 丰度和主要威胁

在露脊鲸科物种中，弓头鲸和南露脊鲸被评估
为无危，反映了种群增加趋势。然而，并非所有
确定了地域的南露脊鲸种群都在增加(George等
人，2018年)。北大西洋露脊鲸最近被评估为濒
危。虽然该物种的数量在1990到2010年期间估计
有所增加，但现在估计在随后几年则减少了16%	
(Pettis等人，2018年)。没有关于北太平洋露脊鲸
(濒危)的大范围种群规模或趋势的数据。	

在须鲸科物种中，由于获得了关于南极小须鲸和
布氏鲸的新信息，其状况从数据缺乏分别变为近
危和无危(图三 .A)。在全球范围内，蓝鲸(濒危)、
塞鲸(濒危)和座头鲸(无危)的种群正在从工业捕
鲸活动中恢复，数量估计呈增长趋势(自然保护
联盟，2019年)。长须鲸数量增加，状况从濒危降
级为易危。灰鲸被列为无危，被认为状况稳定，
而小露脊鲸被列为种群丰度或趋势未知的无危
物种。

《自然保护联盟红色名录》评估确定，目前须鲸
面临的主要威胁包括渔具缠绕(长须鲸、灰鲸、座
头鲸和北大西洋露脊鲸)、捕捞(普通小须鲸、南极
小须鲸和塞鲸)和船只碰撞(蓝鲸、长须鲸、灰鲸、
座头鲸、北大西洋露脊鲸、北太平洋露脊鲸和南
露脊鲸)(自然保护联盟，2019年)。气候变化对生物
生产力的效应，以及因此对猎物可获得性的效应
(Cabrera等人，2018年)是一个关切。然而，对某些
物种观察到的情况与预测并不一致。例如，尽管目
前冰层迅速消融(Moore和Reeves，2018年)且相
关猎物预计减少，但北极特有的弓头鲸却在增多。
重要的是，环境变化可以与其他人为威胁相互作

用，造成不可预见的协同影响(Moore等人，2019
年；Seyboth等人，2016年)。例如，在气候驱动下，
北大西洋露脊鲸将生境转移到无保护的航运和商
业捕鱼区，导致与缠绕和船只碰撞相关的死亡率
增加(Corkeron等人，2018年；Meyer-Gutbrod和
Greene，2018年)。总体来说，通过商业性和自给
性捕捞活动直接获取须鲸的数量处于可持续范围
之内。

2.2. 齿鲸、海豚和鼠海豚(齿鲸亚目)
2.2.1. 多样性

全球确认的齿鲸物种达75种，分布在10个科。海豚
科最为多样，包括一些最受威胁的物种(图三 .C)。1

2.2.2. 丰度和主要威胁

ꂜ洋볘랯յ海骣⾕믣海骣

由于远洋鲸目动物分布广泛，种群丰度和威胁的
趋势往往很难评估。因此，除了抹香鲸(易危)和伪
虎鲸(从数据缺乏升级为近危)之外，大多数大洋
物种仍然被列为无危物种。没有关于抹香鲸全球
种群规模或趋势的近期估计数据。喙鲸包括22个
远洋深潜物种，人们对这些物种仍然知之甚少，目
前正在考虑一个拟议新物种(黑贝喙鲸)(Yamada等
人，2019年)。除了同被列为无危的南瓶鼻鲸和柯
氏喙鲸这两个物种外，该类群中其他所有物种的
状况仍为数据缺乏。虎鲸是广布物种，其状况为在
全球范围内缺乏数据，但由于与猎物可得性、船只
和声音干扰以及污染物累积相关的威胁，北太平
洋东部沿岸的小规模南方种群在美国和加拿大被
列为濒危物种	(南方虎鲸工作组，2019年)。

渔具缠绕被确定为对一些大洋物种构成威胁(自
然保护联盟，2019年)。与渔业的其他互动，如伪
虎鲸、虎鲸和抹香鲸掠夺渔获物和偷饵，可引发射
击等威慑行动并随后导致死亡(Tixier等人，2019
年；Werner等人，2015年；Hamer等人，2012年)。
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人为噪声，特别是中频主动声纳发出的人为噪声，
会影响深潜物种，如喙鲸、短吻鲸(Kogia Spp)、
和抹香鲸(Pirotta等人，2018年；Harris等人，2018

年)。海冰减少和海水变暖使一角鲸等冰栖物种与
虎鲸等更北方哺乳动物物种之间的互动增多，降
低了觅食生境的可及性(Breed等人，2017年)。

图三 
根据《自然保护联盟红色名录》的评估，三个评估期(1999年前、1999-2008年和2009-2018年)内
养护状况的变化

1999年之前 1999̿2008年 2008̿2018年

数据缺乏 无危 近危 易危 濒危 极危 灭绝

1999年之前 1999̿2008年 2008̿2018年

"� 걺됝 #� 륅됝

$� 海雺科动物 %� 屭姢海雺

岛㽺┱岉⺛海骣⾕믣海骣

该类群的构成主要是沿岸和区域限定性物种或
种群，包括地方特有物种(Möller，2012年)，因此
最易受与人类互动的影响。由于其易受与人类互
动的影响，35个物种中有10个物种呈下降趋势，
其中2个物种处于极危状况，4个物种处于濒危状
况，4个物种处于易危状况(图三 .B)。区域限定性
种群在各地的状况可能不同。例如，虽然全球范
围内宽吻海豚被评估为无危物种，但目前新西兰
菲奥德兰的区域种群被评估为极危，地中海种群
为易危，黑海种群为濒危种群。沿岸与河口海豚
种群面临的主要威胁是渔业的故意和非故意捕
捞。尽管有管理计划，但未能将捕获量减少到可
持续水平，导致丰度急剧下降，特别是小头鼠海豚
(Jaramillo-Legorreta等人，2019年)和毛伊海豚
(Baker等人，2016年)。具体而言，小头鼠海豚在
未来10年面临很高的灭绝风险(Rojas-Bracho等

人，2019年)。沿岸海豚和鼠海豚面临的其他威胁
包括气候变化和相关的海洋生态系统动态变化、
污染、船只碰撞、新疾病以及人类的工业和休闲活
动造成的干扰。

幜寊骣
淡水豚(图三 .D)包括目前被列为极危(可能灭绝)的
白暨豚(自然保护联盟，2019年)，以及亚马逊河豚
(在巴西的Mamirauá保留区，在不到一代海豚的时
间内(da	Silva等人，2018年)，亚马逊河豚的数量减
少了70%)、恒河豚和印河豚，目前所有这些河豚都
被归类为濒危物种。这些物种缺少物种层面的丰
度估计数据。所有物种面临的主要威胁包括：水利
开发项目(使生境碎片化)、径流污染、兼捕、直接捕
捞和其他人为的生境改变，所有这些因素都使种
群持续减少(自然保护联盟，2019年)。大多数淡水
豚物种属于单一物种科，因此，它们的消失代表着
整个进化谱系的丧失。
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3. 鳍脚类动物

3.1. 多样性
确认现存物种33种，新近灭绝物种2种，分属于鳍
脚类动物3个科(海狮科、海豹科和海象科)。大多
数鳍脚类动物的活动范围有限，其中7个物种仅限
于北半球的寒温带和北极水域，4个物种仅限于南
半球的南极水域。另外4个物种分别只限于里海、
贝加尔湖、夏威夷群岛和地中海。

3.2. 丰度和主要威胁

3.2.1. 海豹科

可以获得关于8种海豹的全球趋势：4种海豹的丰
度增加，包括地中海僧海豹(其状况已从极危降级
至濒危)；1种是夏威夷僧海豹(濒危)，数量正在减
少；另外3种海豹状况稳定(图四 .A)。南极丰度最大
的物种是食蟹海豹，估计有400万成体；北极丰度
最大的物种是竖琴海豹，估计有450万成体(自然保
护联盟，2019年)。

图四.A 
根据《自然保护联盟红色名录》评估，三个评估
期(1999年前、1999-2008年和2009-2018年)
内鳍脚类动物养护状况的变化

1999年之前 1999̿2008年 2008̿2018年

数据缺乏 无危 近危

易危 濒危 极危 灭绝

注：威胁类别指《自然保护联盟红色名录》威胁，其中将人
为噪声归类为污染，渔业影响归类为生物资源利用(自然保
护联盟，2019年)。

图四.B 
三科鳍脚类动物目前和未来面临的威胁
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各海豹物种面临的威胁具有一致性，包括生境丧
失与改变(产崽区和休息区丧失)、与渔业的互动
(故意捕杀、缠绕和竞争)以及疾病传播(可能来自
宠物和野生陆地哺乳动物(图四 .B；自然保护联
盟，2019年)。近期地中海僧海豹数量趋势的变化
可能是该物种在当地成功适应的结果，部分原因
是避免了与人类的互动(例如，使用庇护地、改变
环境管理和减少互动)(Notarbartolo	di	Sciara和
Kotomatas，2016年)。

3.2.2. 海狮科

状况为无危的海狮(例如新西兰皮毛海狮和加利福
尼亚州海狮)的数量正在增加，但目前受威胁的海
狮(例如新西兰海狮、澳大利亚海狮和加拉帕戈斯
海狮)的丰度继续减少。北海狮是个例外，该物种
在2012年从濒危降级为近危(自然保护联盟，2019
年)。这种改善的主要原因是自1980年代以来，分
物种奥洛林北海狮的数量在狩猎保护下翻了一
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番。西部北海狮虽然在部分活动范围内有所增加，
但在阿留申群岛继续减少。目前被确认为受威胁
的海狮物种往往在更有限的范围内活动，因此对
气候变化引起的海洋生产力的快速变化非常敏感
(Atkinson等人，2008年；McClatchie等人，2016
年)(图四B)。其他威胁包括与渔业的互动(兼捕和争
抢猎物)(Chilvers，2012年；Hamer等人，2013年)。
尽管兼捕管理降低了一些物种与渔业相关的死亡
率，但其他因素可能与这种养护威胁相互作用，导
致特定生命阶段和组群的存活率降低，从而使无
法恢复(Hamilton和Baker，2019年)。

3.2.3. 海象科

海象是海象科中的单一物种，目前被评估为易危
物种。估计有225	000头海象，不过趋势不明(自然
保护联盟，2019年)。过去对海象进行了不可持续
式的的捕获，但目前的管理方法正在使捕获具有
可持续性。气候变化和相关的生境改变预计将影
响该物种的可持续捕获水平(MacCracken，2012
年)，从而对人类粮食安全造成影响。人类在北极
发展工业活动造成海冰消失，进一步加剧了该物
种的养护威胁	(Moore和Reeves，2018年)。

4. 海牛类
4.1. 多样性
海牛目现有4个物种(西非海牛、美洲海牛、儒艮和
亚马逊海牛)，有一些证据表明它们活动范围内的
种群之间存在遗传分化(Hunter等人，2010年)。

4.2. 丰度和主要威胁
关于这4个物种的物种丰度估计数据仍然缺乏。
间接证据表明种群呈下降趋势，所有物种都被归

类为易危(自然保护联盟，2019年)。总体而言，造
成种群减少的主要原因是生境丧失、直接捕捞和
误捕以及船只碰撞(自然保护联盟，2019年)。在
巴西东北部，由于虾场发展和河口淤积使产犊生
境缩小，初生犊和小牛死亡率很高(Balensefer等
人，2017年)。

5. 水獭和北极熊
5.1. 多样性

鼬科包括两个现存的海洋水獭物种(秘鲁水獭和海
獭)。熊科包括一种现存的海洋物种——北极熊。	

5.2. 丰度和主要威胁

5.2.1. 秘鲁水獭和海獭

尽管无法获得关于这两个物种全球丰度的估计数
据，但总体上认为这两个物种在减少，原因是在
过去为了获取其毛皮而过度开发后，未能完全恢
复。因此，这两个物种目前都被列为濒危物种。然
而，在实施了一些养护管理方案后，几个剩余种群
正在增加。妨碍种群恢复的新威胁包括疾病、海
上石油开采和运输(包括溢漏)、偷猎、兼捕、故意
捕杀和休闲活动的干扰(Duplaix和Savage，2018

年)。丰度的变化与厄尔尼诺现象及其对太平洋沿
岸生态系统的相关影响有关。尽管厄尔尼诺/南方
涛动的预计变化尚不清楚，但在发生和强度上的
任何变化都可能对秘鲁水獭产生影响(Vianna等
人，2010年)。

5.2.2. 北极熊

北极熊仍然被列为易危物种，其丰度趋势未
知。根据最近发布的数据，全球估计有16	000到
31	000头个体(Hamilton和Derocher，2019年)。
该物种面临的最严重威胁是气候变化导致北极用
于支撑关键种群功能的冰川生境丧失(Regehr等
人，2016年)。由于海冰减少产生的新病原体带来
压力以及由于进入该地区的机会增加使工业和休
闲活动增加，正在对这些种群产生越来越大的影
响(Hamilton和Derocher，2019年)。
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6. 变化对人类社区、经济和福祉的影响

2 见https://nammco .no/。
3 见《养护野生动物移栖物种公约》关于水生野味的第12 .15号决议。
4 见《养护野生动物移栖物种公约》关于可持续船基海洋野生生物观赏的第11 .29号决议。

6.1. 消费与竞争

一些海洋哺乳动物种群恢复后有可能在一些地区
产生冲突，而在另一些地区创造机会。海洋哺乳动
物能学会将捕捞活动与食物可获性联系起来，进而
形成掠夺渔船捕获物的行为(Tixier等人，2019年)，
并与水产养殖作业产生冲突(Guera，2019年)。

在《第一次评估》之前小须鲸捕获量增加和商业长
须鲸捕获恢复，此后，北大西洋商业小须鲸捕获量
下降并持稳，22019和2020年暂停长须鲸的商业
捕捞(自《第一次评估》以来有一些少量的受管制
自给性捕捞)。在同一时期，北半球的鳍脚类动物
和其他鲸目动物的捕获量总体上保持相对稳定(北
大西洋海洋哺乳动物委员会，2019年；国际捕鲸
委员会，2019年)。自《第一次评估》以来，西北太
平洋须鲸的捕捞活动总体保持稳定(国际捕鲸委员
会，2019年，根据特别许可证进行捕捞)，南极水域
的捕捞活动在2019年暂停(国际捕鲸委员会，2019
年)。海洋哺乳动物受管制的自给性捕捞活动保持
稳定(北大西洋海洋哺乳动物委员会，2019年；国
际捕鲸委员会，2019年)。两个政府间组织继续为
讨论、评估和管理海洋哺乳动物的捕捞活动提供
论坛：1946年成立的国际捕鲸委员会和1992年成
立的北大西洋海洋哺乳动物委员会。

兼捕的海洋哺乳动物可以补充渔业渔获量供人
类食用。在一些国家，捕杀动物和利用搁浅动
物可以成为此种兼捕的进一步补充(Robards和	
Reeves，2011年)。以这种方式利用的海洋哺乳
动物被称为“水生野味”3或“海洋丛林野味”，
海洋丛林野味类似于用于支持贫困地区粮食安
全的陆地丛林野味(Cosentino和Fisher，2016；	
Clapham和Van Waerebeek，2007年)。低纬度
地区沿岸物种的渔获量和消费量可能有所增加
(Robards和Reeves，2011年)，特别是在东南亚

和西非(Porter和Lai，2017年；Liu等人，2019年；
Mintzer等人，2018年；Van	Waerebeek等人，2017
年)，这种做法的可持续性往往未知。由于气候变
化造成的生境变化使物种重新分布，并对种群丰
度产生潜在影响(Moore和Reeves，2018年)，依赖
捕捞海洋哺乳动物获取粮食的社区也可能受到影
响，从而导致未来的粮食安全挑战(Brinkman等
人，2016年)。

海洋哺乳动物具有重要的文化意义，他们的身体部
位可以用作造物材料，同时也是沿海传统和文化意
象的一部分。这种文化遗产是社区凝聚力和认同
感的关键，其中包括独特元素，例如在巴西，人们
与海豚合作捕鱼(Daura-Jorge等人，2012年)。

6.2. 非致命活动
海洋旅游业日益增多和多样，海洋哺乳动物仍然
是海洋旅游业的重要特色(Hoyt，2018年)。4有传
闻证据表明，由于与种群恢复和气候变化相关的
分布变化，以海洋哺乳动物为重点的新地点旅游
业得以发展，成熟旅游地点的游客人数增加(例
如，Accardo等人，2018年；Harris等人，2018年)。
旅游业现在被列为对11种鲸目动物和13种鳍脚类
物种的养护威胁(图二；自然保护联盟，2019年)。
只要制定适当的管理方案，确保海洋哺乳动物种
群不被过度开发(Christiansen和Lusseau，2015
年；Pirotta和Lusseau，2015年)，进行负责任的投
资并把利润留在社区(Higham等人，2016年)，旅游
活动就能为沿海社区提供创收机会。为了支持管
理者、监管者和经营者，国际捕鲸委员会和《养护
野生动物移栖物种公约》编写了一本观鲸手册，为
观鲸活动的管理提供指导。这本观鲸手册每年都
会被审查，其内容也会定期更新。尚不清楚海洋哺
乳动物相关旅游对全球沿海社区的社会生态贡献
的量化数据。

https://nammco.no/
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7. 展望

5 见www .imf .org/external/pubs/ft/fandd/2019/12/natures-solution-to-climate-change-chami .htm。

海洋哺乳动物养护的成功包括杜绝大型鲸鱼的过
度捕捞和大型中上层流网捕捞中不可持续的兼捕
(Reeves等人，2013年)。只要坚持管理努力(Bejder
等人，2016年)，并且不受气候变化的损害(Tulloch
等人，2019年)，种群的持续改善是可以预期的。

被列为濒危或极危物种(22种)的数量清楚地表明
在管理和养护方面存在迫切挑战。小头鼠海豚、白
鳍豚、毛伊海豚和大西洋驼背海豚等几乎所有极
危物种和物种亚群的分布都非常有限。尽管对它
们面临的风险有详细了解，但数十年的管理干预并
没有改善其种群状况(图三 .C)。除非对这些物种的
管理措施能够减少当前的威胁，否则根据目前的
评估，这些极危物种或亚群的状况估计将在10年
内进一步恶化并可能灭绝(国际小头鼠海豚恢复委
员会,	2019年；自然保护联盟，2019年)。

需要采取全球举措，为范围广泛的物种制定全面
的管理计划。自《第一次评估》以来，南极海洋生
物资源保护委员会(南极海生委)在罗斯海成立了
一个海洋保护区(南极海生委，2016年)。这个海洋
保护区的多重目标包括保护韦德尔氏海豹和C型
虎鲸的核心觅食区域。海洋保护区等固定空间管
理已被确定为养护物种的有效措施(Gormley等
人，2012年)。然而，目前观察到威胁有所变化(图
二 .A)，以及气候变化使海洋生态系统发生快速变

化，使得海洋保护区不能再作为那么灵活的工具，
特别是难以确保高度流动物种的养护和可持续利
用(Pinn，2018年；另见第27章)。

自《第一次评估》以来，多方面的累积影响(另见
第25章)显然正越来越多地影响海洋哺乳动物的
养护状况轨迹(美国国家科学院、工程院和医学
院，2017年)。在未来几十年，气候变化将以多种方
式(包括生境和食物网的改变)影响海洋哺乳动物
(图二)。此外，接触人类活动和相关压力因素机会
的增加将助推积累效应，可能会削弱近期的恢复	
(Tulloch等人，2019年)。营养级放大可能会加强
气候变化对食物网的影响，对海洋哺乳动物占据
的较高营养级的影响比例更大(Lotze等人，2019
年)。

新的技术和分析发展有助于设计量化框架，利用
观测数据量化多种压力因素对种群的影响(见第25
章)。因此，更容易估计人为噪声、旅游业和海上可
再生能源系统等非致命压力因素和间接压力因素
对养护的影响。生态系统风险评估方法(Holsman
等人，2017年)正越来越多地被用作综合生态系统
评估的关键要素(另见第27章)。这些方法还将风险
置于利用海洋哺乳动物的社区的广泛社会生态环
境中加以考虑。

8. 知识方面仍然存在的主要差距

世界在快速变化，我们更难根据回顾性分析预测
海洋哺乳动物状况和开发模式。为应对这些快速
变化，需要开发新的机械型工作设计法，以预测物
种和种群将如何应对气候变化，以及当前和未来
人类直接和间接影响的可持续性。具体地说，需
要：(a)制定相关方法，评估和预测海洋哺乳动物
如何应对和适应气候变化及发生相应改变的海洋
生态系统；(b)深入了解多重人为压力对海洋哺乳

动物的积累效应，包括现有开发活动和新开发活
动；(c)制定相关程序，以确定和实施管理行动，成
功确保极危海洋哺乳动物物种免于灭绝；以及(d)
深入了解数据缺乏的种群，从而能够量化其丰度，
促进其分类并将其移出数据缺乏类别。此外，还需
要开展进一步工作来更好地认识海洋哺乳动物在
海洋过程中的作用，包括在营养物质和碳空间转
移中的作用。5	

www.imf.org/external/pubs/ft/fandd/2019/12/natures-solution-to-climate-change-chami.htm
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9. 能力建设方面仍然存在的主要差距

关于哪些人为因素造成成功或不成功管理干预以
及进行这些干预的能力和资源，目前缺乏广泛了
解。在海洋哺乳动物丰富的地方，在获得和可持续
利用这些极其宝贵资源的机会最大化方面，机构
能力往往存在缺口。通过意外兼捕或非致命累积
影响利用海洋哺乳动物的部门与利用这些物种的
传统产业(例如渔业和旅游业)之间存在得失抵换，

缺乏相关工具来评估这些得失抵换。正在为森林
等其他自然资源开发激励技术，以将其可持续利用
方式多样化，并更好地将当地“自然资源丰富的”
社区与潜在的偏远市场联通起来(Dao，2018年)。
这可能适用于海洋哺乳动物。有必要评估如何利
用这些方法使目前海洋哺乳动物的开发多样化，
并提供开发衍生品的机会。	
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海洋爬行动物
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主旨要点

	• 自《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)
以来，在海龟养护状况方面出现了极为不同的
变化，一些种群数量得以增长，而另一些种群
数量则灾难性下降。

	• 尽管仍然存在巨大的数据缺口，但自《第一次
评估》以来，大多数海蛇和海洋蜥蜴种群的养
护状况没有改变。

	• 海洋爬行动物面临的主要威胁与《第一次评
估》记录的情况相似。兼捕是最大威胁，但定
向捕捞、海洋污染、生境丧失、沿海开发、疾病
和气候变化也是主要威胁因素。

1. 导言

《第一次评估》的第39章概述了海洋爬行动物的
养护状况、这些类群面临的主要威胁以及截至
2012年最紧迫的养护需求(联合国，2007年b)。

本章述及全球范围最新评估情况，确定海龟和海
蛇养护状况的区域趋势，重点讨论自《第一次评
估》以来发生的变化。本章还与本《评估》的其他
章节特别是第4、7和15章相关。

1.1. 评估框架

《第一次评估》使用的主要海洋爬行动物状况评
估框架是国际自然保护联盟(自然保护联盟)红色名
录评估和自然保护联盟海龟专家小组养护优先项
目组合(Wallace等人，2010年)。本章采取类似做
法，在养护状况资料暂缺时，纳入海龟专家小组区
域报告和经同行审查的出版物所载最新信息。

2. 海洋爬行动物的养护状况

2.1. 海龟
自《第一次评估》以来，海龟的2个全球种群和4个
亚种群的状况得到更新(表1)。根据关于90%全球
所有筑巢种群(包括10个确认亚种群中的6个)的数
据，全球蠵龟状况有所改善，从濒危变为易危(表
1)。但不同亚种群的状况却大相径庭，从无危(西
北和西南大西洋、地中海和北太平洋)到近危(西南
和东南印度洋)、濒危(东北大西洋)和极危(西北和
东北印度洋以及南太平洋)(Casale和Tucker，2017
年)。

肯氏海龟的总数较历史水平减少80%以上，其状况
已从濒危升级为极危，扭转了1990年代和2000年
代观察到的向好趋势，原因尚不清楚，但可能与渔
业兼捕和半潜式深水钻机“地平线”号漏油事件有
关(Wibbels和Bevan，2019年)。同样，棱皮龟的西
北大西洋亚种群的状况已经从无危升级至濒危(西

北大西洋棱皮龟工作组，2019年)。这一变化主要由
更新区域筑巢趋势分析得出。

北印度洋(易危)和南大西洋(无危)的绿海龟亚种群
首次受到评估(Mancini等人，2019年；Broderick和
Patricio，2019年)，夏威夷亚种群再次受到评估，
结果仍为无危(Chaloupka和Pilcher，2019年)。自
《第一次评估》以来，自然保护联盟没有对绿海龟
进行全球性重新评估，但根据美利坚合众国《濒危
物种法》进行的一项全球评估，大多数亚种群在未
来100年内面临灭绝的可能性非常低(Seminoff等
人，2015年)。在评估的亚种群中，地中海的亚种群
被列为灭绝风险最高的亚种群。

2.2. 海蛇

自《第一次评估》以来，目前确认的71个海蛇物种
中有26个物种的状况得到更新，包括4个新描述物
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种中的3个。2个物种(短鼻剑尾海蛇和叶鳞剑尾海
蛇)以前被评估为极危物种，由于其已知范围的变
化，被重新归类为数据缺乏(D'Anastasi等人，2016
年，Udyawer等人，2020年)。

在阿什莫尔礁，深色海蛇(灰刺尾海蛇)的丰度减
少，使已知范围缩小到帝汶海的3个珊瑚礁系。灰
刺尾海蛇目前被归类为濒危物种，灰刺尾海蛇在
其已缩小的范围内与榄绿剑尾海蛇这一更常见物
种的杂交率很高，引发了对榄绿剑尾海蛇高水平渐
渗的关切(Sanders等人，2014年)。

更广泛而言，关于海蛇的文献增多，为全球物种组
合和分布提供了最新记录(Rasmussen等人，2014
年；Rezaie-Atagholipour等人，2016年；Sarker
等人，2017年；Buzás等人，2018年；Ganesh等
人，2019年)。通过在这些物种的全球范围内对
其进行广泛的遗传评估，重组了海蛇亚科种系
发生(Sanders等人，2013年)，重新分类了隐存物
种(Sanders等人，2013年；Ukuwela等人，2013
年；Ukuwela等人，2014年；Lukoschek，2018年)
并描述了自《第一次评估》以来发现的4个新物
种(UkuWela等人，2012年；Sanders等人，2012
年；Nankivell等人，2020年)。

表 1 
自《第一次评估》以来自然保护联盟红色名录地位发生变化的海龟和海蛇物种

类群 俗名 自然保护联盟红色名录地位的变化

海
龟

蠵龟 2015年从濒危降级为易危(亚种群范围从极危降级为无危)

绿海龟 2019年夏威夷亚种群被评为仍属无危。2019年，北印度洋和南大西洋
亚种群分别被列为易危和无危。全球其他种群为濒危(没有变化，但参见
Seminoff等人，2015年)

肯氏海龟 2019年从濒危升级为极危

棱皮龟 2019年，西北大西洋亚种群的状况从无危升级为濒危。全球种群自2013
年以来没有接受评估，仍被归类为易危，但所有其他亚种群要么是极危，
要么是数据缺乏(没有变化)

海
蛇

短鼻剑尾海蛇 2018年名录状况从极危修订为数据缺乏					

叶鳞剑尾海蛇 2018年名录状况从极危修订为数据缺乏					

马赛克海蛇 2018年被评为数据缺乏

鲨鱼湾海蛇 2018年被评为数据缺乏

粗鳞海蛇 2018年被评为数据缺乏

注：自《第一次评估》以来，其他海龟物种没有被重新评估。	
2018年，在自然保护联盟红色名录评估中对26种澳大利亚海蛇物种进行了重新评估。除上表所列的五种物种之外，未对
其余21种澳大利亚物种进行改动。自第一次评估以来，对在澳大利亚以外发现的（45种）物种未作重新评估。	

2.3. 海鬣蜥

2020年，作为自然保护联盟红色名录评估的一部
分，重新评估了海鬣蜥，其状况仍为易危(MacLeod
等人，2020年)。最近根据形态信息和遗传信息对

该物种进行了分类审查，将2个亚种重新分类合为
1个亚种，并增加了5个新亚种，从而使亚种总数达
到11个(Miralles等人，2017年)。	
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3. 区域趋势
不同来源提供了关于海龟和海蛇的局部和区域种
群趋势的信息。由于这些来源报告种群趋势的方
式大相径庭，表2提供了一个简要总结，其中提供
了具体参考信息供查询所用评估和报告方法详情。
如果种群趋势数据是关于整个区域管理单位的，
会将关于该单位内较小区域的报告包括在内。在

有些情况下，某单位内较小筑巢海滩或地区的趋
势方向可能与该单位不同；在这种情况下则分开报
告。表2只包括自《第一次评估》以来的趋势数据，
因此其依据的是2015年至2020年1月期间发布的
资料来源。编纂者未知或在2020年1月之后公布的
其他数据可能会改变以下报告的趋势。	

表 2 
关于海龟和海蛇丰度和分布情况的区域趋势

区域 龟类 海蛇

北
大

西
洋

、加
勒

比
海

和
地

中
海

增长趋势(筑巢)
蠵龟：西北大西洋区域管理单位(Ceriani和Meylan，2017年；Mazaris
等人，2017年；Na l o v i c等人，2018年)和地中海区域管理单位
(Casale，2015a；Mazaris等人，2017年；Casale等人，2018年)
绿海龟：西北大西洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年；Nalovic等人，	
2018年；Valdivia等人，2019年；国家海洋渔业服务局，2019年)，南大西
洋特有种群段(Valdivia等人，2019年)和地中海(Casale等人，2018年)
玳瑁龟：西大西洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年；Nalovic等人，	
2018年；Valdivia等人，2019年)
稳定趋势(筑巢)
蠵龟：佛罗里达半岛(美国)恢复单位(Valdivia等人，2019年)
肯氏海龟：在《第一次评估》之后出现了指数级恢复，趋势已经相当平缓
(Wibbels和Bevan，2019年)
下降趋势(筑巢)
棱皮龟：西北大西洋区域管理单位(西北大西洋棱皮龟工作组，2019年)
玳瑁龟：墨西哥(Valdivia等人，	2019年)

南
大

西
洋

增长趋势(筑巢)
蠵龟：西南大西洋区域管理单位(Casale	和	Marcovaldi，2015年)
绿海龟：南大西洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年；Broderick和	
Patricio，2019年)
棱皮龟：巴西，但具变异性(Colman等人，2019年)
丽龟：西大西洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)
稳定趋势(筑巢)
丽龟：法属圭亚那(法国)(Nalovic等人，2018年)
下降趋势(筑巢)
丽龟：东大西洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)

随着气候条件的变化，
分布 范 围 有 可能 扩大
(Lillywhite等人，2017年)
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区域 龟类 海蛇
印

度
洋

、阿
拉

伯
海

和
波

斯
湾

增长趋势(筑巢)
蠵龟：西南印度洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)
绿海龟：西南印度洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)
丽龟：东北印度洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)
稳定趋势(筑巢)
绿海龟：埃及和科威特(Phillott	和Rees，2018年)
棱皮龟：印度(Phillott	和	Rees，2018年)
玳瑁龟：科威特和卡塔尔(Phillott	和Rees，2018年)
丽龟：印度，两个主要筑巢区和一个次要筑巢区，或是稳定，或是增加
(Phillott和Rees，2018年)
下降趋势(筑巢)
蠵龟：西北印度洋区域管理单位(Casale，2015b)
绿海龟：北印度洋区域管理单位(Mazaris等人，2019年)

北
太

平
洋

增长趋势(筑巢)
蠵龟：北太平洋区域管理单位(Casale和Marcovaldi，2015年)
绿海龟：中北太平洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年；Chaloupka和	
Pilcher，2019年)和北马里亚纳群岛(Summers等人，2018年)
下降趋势(筑巢)
绿海龟：西北太平洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)
棱皮龟：西太平洋区域管理单位(Tiwari等人，2013年；Mazaris等人，2017
年)和东太平洋区域管理单位(Wallace等人，2013年，Mazaris等人，2017年)
无趋势(个体)
绿海龟：关岛，海洋个体计数(Valdia等人，2019年)

根据新的数据记录，其
地域范围北部的分布扩
大(Park等人，2017年)
泰国湾无管制渔业渔获
量呈下降趋势(Van Cao
等人，2014年)

南
太

平
洋

增长趋势(筑巢)
蠵龟：澳大利亚(Limpus等人，2013年)
稳定趋势(筑巢)
平背龟：澳大利亚北部(Groom	等人，2017年)
下降趋势
绿海龟：雷恩岛(澳大利亚)，遗传分析可能表明孵化成功率大幅下降
(Jensen等人，2016年)
玳瑁龟：澳大利亚，筑巢(Bell	等人，2020年)
平背龟：西南太平洋区域管理单位(Mazaris等人，2017年)
无明确趋势(筑巢)
平背龟：澳大利亚东部(Limpus等人，2017年)

根据新数据，范围扩大
(D’Anastasi等人，2016
年；Udyawer等人，2020
年)。
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4. 威胁

尽管许多海洋爬行动物受到法律保护，许多区域
也采取了养护措施，但在全球范围内，海洋爬行
动物面临的威胁与第一次评估确定的威胁大致相
同。因渔业兼捕致死(受管制和非法、未报告和无
管制)仍然是对海龟和海蛇的严重威胁(Lewison等
人，2014年；Rees等人，2016年；Riskas等人，2018
年)。影响海洋爬行动物的其他关键威胁因素包括
无管制捕捞、海洋污染、生境丧失、沿海开发、疾
病和气候变化。虽然自《第一次评估》以来人们更
多地认识到气候变化和海洋污染对海洋爬行动物
的影响，但在种群层面的影响仍然大体未知。

4.1. 海龟

动物兼捕和留取可能是全球海龟种群面临的最大
威胁，但《第一次评估》后所做研究让人们对气候
变化和污染造成的威胁有了新的认

根据研究假设，气候变化对海龟造成的最大影响
包括种群雌性化和巢温升高导致的胚胎死亡率
增加(Fuentes和Cner，2010年)。一些筑巢海滩的
基线性别比例显示，绝大多数筑巢海滩所产幼崽
主要是雌性(例如，Laloë等人，2016年；Jensen等
人，2018年)，同时有一些模型表明，由于雄性比
雌性的交配繁殖更频繁，雌性化实际上可在短期
内提高繁殖成功率(Hays和其他人，2014年)。尽
管胚胎对高温的适应能力可能比之前认为的更强
(Howard等人，2014年)，但温度升高最终的确会
导致幼崽死亡(Laloë等人，2017年)。有人认为，气
候变化可能会影响区域范围内的种群趋势，温带
地区繁殖成功率的提高可能会抵消热带地区幼崽
产量下降的影响(Montero等人，2018年)。然而，海
平面上升(和相关的生境丧失)、气旋发生率增加使
巢穴被淹和海岸侵蚀等气候变化影响也是对海龟
种群的威胁	(Fuentes和Cinner，2010年)。

2010年，“地平线”号深水钻井平台漏油事件导
致数十万只绿海龟、蠵龟和肯氏海龟(在不同程度
上)暴露于油污(“地平线”号深水钻井平台自然资
源损害评估受托人，2016年；Putman等人，2015

年)。虽然这一事件对种群层面的长期影响尚有
待量化，但由于(成年海龟)直接死亡以及筑巢海
滩的海滩清理活动的吓阻效应，蠵龟和肯氏海龟
的巢穴数量似乎已经减少(Gallaway等人，2016
年；Lauritsen等人，2017年)。关于海龟和海洋垃圾
相互作用的全球风险评估指出，据估计超过50%
的海龟可能已摄入垃圾(Schuyler等人，2016年)，
据观察玳瑁龟体内的塑料量多达每公斤体重8 .8克
(Lynch，2018年)。海洋垃圾和其他污染物一样，对
个体有明显的有害影响，但污染物对海龟种群的
生态系统和种群的影响仍需要进一步研究(Nelms
等人，2016年；Wilcox等人，2018年)。

加勒比海出现的一个新的潜在威胁是空前繁殖的
马尾藻在沿岸积聚。开阔洋的马尾藻团可为海龟
提供重要的关键育哺场地，但最近的研究表明，
马尾藻在岸上积聚可能会抑制筑巢并阻碍幼龟分
散，而马尾藻堆腐烂后会改变氧气水平和温度条
件(Maurer等人，2015年)。由于海藻大规模搁浅是
新现象，特别是在东加勒比海地区，因此它对海龟
筑巢的直接影响在很大程度上仍不清楚。《第一次
评估》发现，沿海开发使筑巢海滩生境退化，使雌
性可用筑巢地区的数量和质量继续降低(Broder-
ick和Patricio，2019年；Casale和Tucker，2017年)

4.2. 海蛇

在泰国湾，据记录当地鱿鱼渔业的兼捕渔获物包
括大量海蛇。对于在泰国湾作业的越南渔民来说，
海蛇是一种重要的商业兼捕渔获物，目前捕捞海
蛇不受管制，基本上没有记录(Van	 Cao等人，2014
年)。基线调查发现，2008至2012年间，海蛇捕获
量有所下降(Van Cao等人，2014年)。开发减少兼
捕渔获物的装置(例如在澳大利亚拖网渔业中)，有
助于采用减少兼捕渔获物措施的热带渔业减少意
外兼捕大量海蛇的情况，但对依赖商业兼捕渔获
物作为收入来源的渔业而言效用可能有限(Lobo
等人，2010年)。
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据记录，海蛇活动范围内矿物开采作业附近的
海蛇体内的重金属元素浓度很高，突出表明海
洋污染是对海蛇种群的新威胁(Rezaie-Atagho-
lipour等人，2012年；Sereshk和Bakhtiari，2015
年；Sarker等人，2017年；Goiran等人，2017年)。

4.3. 海鬣蜥

在《第一次评估》中，极端气候厄尔尼诺现象、旅
游业和引入种与污染同被确定为对海鬣蜥的主要
威胁(Wikelski等人，2002年)。然而，自此之后就
没有公布任何关于这些压力源对种群数量直接影
响的信息。基于分子方法的种群规模估计表明，
最近提出的亚种的规模通常很小，进化潜力降低，
使它们容易受到威胁(Frankham等人，2014年；
MacLeod和Steinfartz，2016年)。

关于海鬣蜥所面临威胁的进一步研究表明，旅游
活动会造成生理压力并抑制免疫系统(French等
人，2017年)。尽管常住人口、旅游业和经济的增

长相应增加对资源的需求(Benitez-Capistros等
人，2014年；Walsh和Mena，2016年；Pizzitutti
等人，2017年)，对海鬣蜥构成潜在威胁，但自
《第一次评估》以来，没有开展任何研究，评估石
油泄漏、农业杀虫剂和塑料污染对海鬣蜥种群的
影响。

尽管自19 8 0年代以来一直在开展控制和根
除引入种的方案(Barnet t和Rudd，1983年；
Carrión，2016年)，但尚未评估这些方案对海鬣蜥
种群的有效性。

总体而言，自《第一次评估》以来改进了对移民迁
入、旅游业和货物进口的管理和控制，有可能减轻
气候变化、污染、旅游业和引入捕食者对海鬣蜥种
群造成的累积压力，但需要持续关注这些种群，以
减少持续的种群衰退现象(Dirección del Parque	
Nacional Galáagos，2014年；瓜多尔共和国国民
议会，2015年；MacLeod等人，2020年)。

5. 海洋爬行动物种群变化的经济和社会后果

关于海洋爬行动物种群变化的经济和社会后果的
信息很少，关于海蛇的经济和社会作用(特别是在
其全球范围许多区域的作用)的信息也很有限。在
以旅游业促进经济增长和保护海洋爬行动物种群
之间实现平衡仍然是重大挑战，就海鬣蜥而言尤
其如此。

由于绿海龟几个种群的增加，更多人有意探索可
否以可持续的方式进行或扩大合法捕捞，有文
化或生存原因的群体在这方面的意愿尤其强烈
(Chaloupka和Balazs，2007年；Rees等人，2016
年)。

对发展中国家渔民对海蛇兼捕渔获物所产生收
入的依赖程度(例如，Van Cao等人，2014年)知之
甚少。然而，南亚和东南亚的沿岸渔业日益无利
可图，海蛇的高兼捕率可能是收入来源(Lobo等
人，2010年)。

《第一次评估》以来，对海蛇的报道和研究不断
增加，使多地民众兴趣与日俱增，基于公民科学的
长期海蛇数据收集方案得以建立(例如，Goiran和
Shine，2019年)。民众更多地报告搁浅海蛇事件，
使能够收集关于海蛇健康的数据，从而能够深入了
解搁浅原因和分布变化(Udyawer等人，2018年)。

6. 知识和能力建设方面的主要差距

6.1. 海龟

如《第一次评估》所强调，海龟各亚种群统计数
据的变异性以及影响海龟种群的威胁因素突出表
明，有必要对物种和区域亚种群进行持续评估。一

项近期审查得出结论认为，在海龟种群管理所需
参考的知识方面仍然存在一些主要差距(Rees等
人，2016年)。一般而言，缺乏生殖生物学方面的知
识，包括巢穴选择、幼崽健康和生产；觅食生境，
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包括各生境之间的连通性；统计数据；疾病发病
机制；与污染、兼捕渔获物、气候变化等威胁相关
的种群层面的风险以及相关缓解措施的潜在意外
后果。

6.2. 海蛇

对其全球大部分范围内的海蛇而言，缺少相关基
本信息和长期监测安排。最近的一项专家调查确
定了建立基线和推进海蛇种群管理的关键知识差
距(Udyawer等人，2018年)。一般而言，缺乏关于
地域分配的知识，包括种群的流动、分散和连通
情况；确定关键生境，特别是沿岸区域的生境；量
化抵御环境干扰(例如海洋热浪和珊瑚礁白化)的
能力以及应对兼捕和气候变化等威胁的情况(Fry
等人，2001年；Gillett等人，2014年；Heatwole等
人，2016年)。

目前还不清楚污染物等新出现的威胁可能如何
影响种群健康(Rezaie-Atagholipour等人，2012
年；Sereshk和Bakhtiari，2015年；Goiran等
人，2017年)。

关于法国新喀里多尼亚泻湖保护区内龟头海蛇无
明显死因死亡的报告日益增多，突出表明有必要了
解疾病的患病率和易感性以及与气候变化的潜在
相互作用(Udyawer等人，2018年)。

鉴于可能接触海蛇的行为体种类繁多(如各种
行业、休闲海滩和海洋使用者)和潜在危险(如蛇
毒)，存在进行公众教育和监测的潜在机会。公
众收集数据工作适时或者作为公民科学方案的
一部分开展，既包括报告搁浅的海蛇(Gillett等
人，2017年；Gillett，2017年)，也包括更具参与
性、精心规划设计以及重复开展的调查(Goiran和
Shine，2019年)。

6.3. 海鬣蜥

缺乏关于海鬣蜥亚种丰度的最新数据，因而难以
评估与威胁和管理行动有关的种群趋势。海鬣蜥
种群遗传学和分类学的最新进展可能对未来的养
护研究和管理目标有指导作用。此外，建设地方能
力并为全面长期监测分配资源，有助于评估未来
海鬣蜥的种群趋势和脆弱性。
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主旨要点

	• 自《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)以
来，全球海鸟养护状况延续长期恶化趋势。

	• 目前有31%的物种面临灭绝威胁，这一数字高
于2010年的28%。

	• 如今，与捕捞有关的压力(兼捕和猎物枯竭)所
影响的种数增加，而受污染影响的种数则有所
减少(海洋垃圾、特别是塑料是新出现的威胁，
但其影响尚不清楚)。

	• 外来入侵物种和气候变化仍然是海鸟数量下
降的主要原因，受此影响的种数与2010年时
类似。

	• 受目前的能力和资源所限，难以评估现有和新
出现的威胁在种群层面产生的后果和对生态
系统服务的影响。

1. 导言

海鸟(系指种群中一大部分个体至少在一年部分时
间内依赖海洋环境的鸟类物种(Croxall等人，2012
年))在世界海洋生态系统中发挥重要作用；它们是
顶级捕食者，消费的生物量大约相当于所有渔业的
总和(Brooke，2004年)。海鸟分布于从沿海地区到
公海的所有海洋，其中许多物种具有高度迁徙性，
连接不同海洋系统或海洋盆地(Croxall等人，2005
年；Shaffer等人，2006年；Egevang等人，2010
年；Dias等人，2011年)。

按现行分类共鉴定出359个种，隶属于6目12
科。Croxall等人(2012年)按照物种丰富度、特有种
数量和受威胁种数总结了各种海鸟的全球分布情
况(按国家分列)。与大多数其他海洋类群相比，有
关海鸟的研究相对较多；自《第一次评估》以来，
已开展过几次评估，记录特定类群的状况和最近
趋势(Trathan等人，2015年；Phillips等人，2016
年；Rodríguez等人，2019年)。

《第一次评估》报告称，97种海鸟被列为不同程
度的受威胁物种(即在2010年国际自然保护联盟
(自然保护联盟)濒临灭绝物种红色名录中被列为
极危、濒危或易危的物种)，在当时评估的346个物
种中占28%。《第一次评估》还强调指出，远洋海
鸟物种所受威胁尤为严重，信天翁(信天翁科)、圆
尾鹱(鹱科圆尾鹱属和拟燕鹱属)和企鹅(企鹅科)是
列入自然保护联盟红色名录受威胁等级的物种比
例最高的类群。《第一次评估》得出的结论是，海
鸟种群数量下降由10种主要压力导致。海上的压
力包括意外兼捕(延绳、刺网和拖网渔业)、污染(溢
油和塑料等海洋垃圾)、捕捞所致猎物物种枯竭，
以及海上能源生产和采矿。陆上的主要威胁是外
来入侵物种、存在问题的本土物种(如过剩的本土
物种)、人类干扰、工业和住宅开发，以及狩猎和诱
捕。该评估认定，气候变化和恶劣天气在陆上和海
上都对海鸟造成影响。

2. 环境变化说明(2010-2020年)

表1按海鸟的目分列了2018年自然保护联盟红色名
录每个等级内的种数。自2018年以来，研究者使用
从900多份出版物整理的数据和基于自然保护联
盟红色名录威胁分类系统(自然保护联盟，2019年)
的标准化评估方法，对影响全球所有海鸟物种的
威胁进行定量审查(Dias等人，2019年)。

Dias等人(2019年)在其审查中采用了与Croxall等人
(2012年)类似的方法，这样Dias等人的审查结果便
可用于评价自《第一次评估》以来海鸟状况及其
所受威胁的变化情况。自《第一次评估》以来，有
28种海鸟升级(即其养护状况恶化)，11种海鸟降级
(即其养护状况好转)(表2)。尤其值得注意的是雁形
目(海鸭)和鹱形目(鹱)物种的恶化状况，雁形目18
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个种有5个升级，鹱形目131个种有11个升级，4个
降级。鹱形目(特别是信天翁和圆尾鹱)和企鹅仍然
是受威胁物种比例最高的类群(见表1)。自《第一次

评估》以来物种降级的原因是知识的提升(例如，
发现新的栖息群体和修订分类)，而非物种状况真
正有所好转。

表1 
Croxall等人(2012年)和Dias等人(2019年)的研究涉及的列入2018年自然保护联盟红色名
录每个等级的海鸟种数(346种)(按目分列)

海鸟的目 灭绝 极危 濒危 易危 近危 无危 数据
缺乏

共计

鹱形目(鹱) 2 13 20 27 19 47 3 131

企鹅目(企鹅) 0 0 5 5 3 5 0 18

鸻形目(海鸥和海雀) 1 1 4 10 11 93 0 120

雁形目(海鸭) 0 0 0 4 2 12 0 18

鲣鸟目(塘鹅和鲣鸟) 0 2 5 8 3 26 0 44

潜鸟目(潜鸟) 0 0 0 0 1 4 0 5

鹲形目(鹲) 0 0 0 0 0 3 0 3

鹈形目(鹈鹕) 0 0 0 0 1 2 0 3

䴙䴘目(䴙䴘) 0 0 0 1 0 3 0 4

共计 3 16 34 55 40 195 3 346

对Dias等人(2019年)和Croxall等人(2012年)所作
审查进行比较后还可看出，外来入侵物种、气候
变化、恶劣天气等因素继续影响全球受威胁物
种，受此影响的种数与2010年时类似(图一)。Dias
等人(2019年)发现，2018年受渔业兼捕和捕捞所
致猎物枯竭影响的海鸟种数超过2010年(受渔业
兼捕影响的全球受威胁物种有50个，与2010年
相比增加10个；受捕捞所致猎物枯竭影响的全球
受威胁物种有22个，与2010年相比增加12个)。这
些增加至少在一定程度上是由于人们如今更加了
解兼捕、特别是刺网渔业中的兼捕对海鸟的影响
(Crawford等人，2015年；另见下文)以及渔业与海
鸟之间争夺猎物物种的影响(Crawford等人，2015
年；Grémillet等人，2018年；Trathan等人，2015
年)。猎物物种数量下降也可能由气候变化等非捕
捞因素所致(Mitchell等人，2020年)。影响受威胁
物种的主要威胁与影响所有海鸟物种的主要威胁
相同(Dias等人，2019年)。

气候变化据报已导致近100种海鸟数量下降(Dias
等人，2019年)。例如，晚冬海面温度变化与黑眉信
天翁种群增长率下降有关，主要原因是海面温度
变化对猎物可得性并进而对信天翁幼体的存活造
成影响(Jenouvrier等人，2018年)。同样，Carroll等
人(2015年)发现，爱尔兰和大不列颠及北爱尔兰联
合王国的11群三趾鸥在繁殖前海水分层现象较弱
以及繁殖季节期间海面温度较低的情况下，繁殖
成功率较高。

外来入侵物种继续对73个物种构成威胁，这一数
字与2010年时相同，鼠和猫对圆尾鹱、风暴海燕
等小型鹱的威胁尤为严重(Rodríguez等人，2019
年)。Jones等人(2016年)在其全球审查中发现，有
122种海鸟(202个种群)因岛上消灭入侵哺乳动物
而受益(种群规模扩大或在某一地点形成栖息群
体)。研究者发现，其他恢复或改善海鸟生境的方
案也是有益的，其中包括种植植被和重新造林、杂
草治理、改善或提供筑巢机会以及侵蚀治理(Beck
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等人，2015年；Bried和Neves，2015；Buxton等
人，2016年)。

渔业兼捕仍然是鹱形目海鸟在海上受到的最大
威胁，主要对信天翁、大型鹱和剪水鹱造成影响
(Phillips等人，2016年；Rodríguez，2019年)。可持
续发展目标具体目标14 .21规定，到2020年，应可
持续管理和保护海洋和沿海生态系统，以免产生
重大负面影响；为在实现目标12方面取得进展，需
要考虑到对生物多样性的影响。各国一直在加大
努力，减少渔业中的兼捕海鸟现象；其中，一些使
用延绳、拖网或刺网捕捞方法(这些方法最常出现
兼捕问题)的国家通过或更新了国家行动计划。此
外，还在一些国家管辖区和公海部分区域采取强
制性减轻影响措施，如支绳配重、夜间布绳、惊鸟
绳和关闭区域(Brothers等人，1999年；Abraham
等人，2017年)。有证据表明，渔业所致猎物枯竭影
响到的受威胁海鸟种数在过去10年增长了1倍多
(Croxall等人，2012年；Dias等人，2019年)，尽管这
一增长至少在一定程度上是由于人们加深了对该
领域的了解。

1 见大会第70/1号决议。

图一 
评估认定的2010年和2018年受海洋、陆地和全
面威胁进程影响的全球受威胁海鸟种数
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资料来源：2010年数据来自Croxall等人(2012年)；2018年
数据来自Dias等人(2019年)。
注：仅显示两项评估均予以研究的进程。

表2 
2010年至2018年期间海鸟物种在自然保护联盟红色名录中的状况变化总结 a

海鸟的目 升级 不变 降级 数据缺乏 共计

鹱形目 11 112 4 4 131
企鹅目 1 15 2 0 18
鸻形目 8 108 4 0 120
雁形目 5 13 0 0 18
鲣鸟目 2 41 1 0 44
潜鸟目 0 5 0 0 5
鹲形目 0 3 0 0 3
鹈形目 0 3 0 0 3
䴙䴘目 1 3 0 0 4
共计 28 303 11 4 346

资料来源：2010年数据来自Croxall等人(2012年)；2018年数据Dias等人(2019年)。
注：“升级”系指2018年的养护状况与2010年相比恶化，而“降级”指养护状态好转。如某一物种在2010年或2018年列入
自然保护联盟红色名录时被归为“数据缺乏”一类，则将该物种视为数据缺乏，因为无法对状况变化作出有意义的评估。
a	比较仅限于两位作者均予以研究的346种海鸟。
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相比之下，最新评估发现，与海洋污染有关的威
胁减少，污染目前对23个全球受威胁物种造成
影响(与2010年相比减少7个)。这一减少的主要
原因是近几十年来与溢油有关的污染总体减少
(Roser，2013年)。记录表明，海洋塑料形式的污
染对海鸟物种造成大规模影响(例如，Wilcox等
人，2015年)。尽管可持续发展目标具体目标14 .1
规定，到2025年预防和大幅减少各类海洋污染，
但海洋环境中的塑料预计将在今后数十年继续
影响许多海鸟物种(Kühn等人，2015年；Ryan等
人，2009年；Wilcox等人，2015年)。虽然这种形式
的污染尚未被认定为种群数量下降的直接原因(但
见Auman等人(1997年)和Lavers等人(2014年))，但
风暴海燕、锯鹱、小海雀等更具远洋性的小型物种
(Roman等人，2019年；Wilcox等人，2015年)最有
可能面临风险。群体栖息地的光污染(Rodríguez
等人，2017年；Rodríguez等人，2019年)以及来自
海上石油平台、船只和其他人工结构的光污染对小
型鹱构成威胁(Montevecchi，2006年；Rodríguez
等，2019年)，尽管对种群的影响尚不清楚。这种威
胁在《第一次评估》中并未予以审查。

Dias等人(2019年)认定的其他新出现的威胁包
括能源生产，特别是近海风力发电场、深海采矿
(Green等人，2016年)和光污染，包括来自平台、船

只等海洋基础设施的光污染(Rodríguez等人，2017
年；Rodríguez等人，2019年)。人们对这些威胁在
种群层面的影响仍然了解有限，但海鸟幼鸟和群
体栖息地附近的鸟类似乎特别容易受到光污染的
影响(Rodríguez等人，2015年)。研究者描述了至少
21种鹱形目鸟类受到的不利影响，如撞击和死亡，
原因包括鸟类受到捕捞和海上油气设施的人工灯
光吸引(Montevecchi，2006年)。这些领域的发展
与实现可持续发展目标具体目标15 .9相关，该具体
目标规定，到2020年，应把生态系统和生物多样性
价值观纳入国家和地方规划和发展进程(同时还注
意到目标7、9和11在这一领域的相关性)。

虽然一些企鹅物种的种群规模在扩大，但气候
变化已被认定为该类群许多物种面临的主要威
胁，其种群数量下降主要与生境条件改变、洪水
和风暴频率增加以及极端温度有关(Trathan等
人，2015年；Dias等人，2019年)。可持续发展目标
具体目标13 .2规定，应将应对气候变化的举措纳
入国家政策、战略和规划，尽管该具体目标并未
说明目标日期。如今，兼捕、与渔业的竞争、污染、
外来入侵物种和对群体的干扰也被认为是对企
鹅物种造成压力的重要因素(Trathan等人，2015
年；Crawford等人，2017年；Dias等人，2019
年)。

3. 海鸟种群变化对人类社区、经济和福祉的影响
海鸟种群的变化，特别是数量的大幅下降，对生物
多样性以及海洋系统的相关运转及其提供的生态
系统服务产生影响(Wenny等人，2011年；Burdon
等人，2017年；Tavares等人，2019年)。例如，在海
上觅食和在岸上筑巢的海鸟可以提供进入上述各
系统的很大一部分营养物质，提高当地动植物和
毗邻沿海系统的生产力(Graham等，2018)。此类
营养物质转移发生改变，将对这些系统产生深刻

影响。虽然海鸟种群变化对生态系统服务的潜在
影响尚不清楚，但这种影响可能多种多样、错综复
杂。因此，海鸟种群变化对生态系统服务的重要影
响与许多可持续发展目标直接相关，其中包括目
标7(经济适用的清洁能源)、目标9(产业、创新和基
础设施)、目标11(可持续城市和社区)、目标12(负
责任消费和生产)、目标13(气候行动)、目标14(水下
生物)和目标15(陆地生物)。

4. 展望
海鸟种群状况的持续长期恶化，特别是过去10年
远洋物种状况的恶化(图二)，以及重大威胁的持续
存在，表明海鸟的短期前景并不乐观。

目前为减轻渔业兼捕和入侵物种(特别是岛屿生境
中的入侵物种)的影响所作的努力可能会继续，因
为这些努力对生物多样性和海鸟养护的重要意义
日益得到认可和优先考虑(Buxton等人，2016年；



185

第'皺：海먉

Jones等人，2016年)。但如果饵料鱼受到的捕捞
压力增加，渔业与海鸟之间的竞争可能加剧，一些
海鸟种群或许会受到相关的有害影响，尽管关于
一致影响的实证证据并不确凿(Hilborn等人，2017
年)。气候变化导致海洋条件改变，从而造成猎物
丰度下降，或许会使得可能正在加剧的竞争产生
更加严重的影响(Grémillet和Boulinier，2009年)。
在这一情况下，渔业向较低营养级、特别是中深海
层物种(St .John等人，2016年)过渡可能尤其会造
成问题，因为中深海层鱼类是许多远洋海鸟食物
的重要组成部分(Watanuki和Thiebot，2018)。

由于气候变化，猎物可能重新分布，海洋群落组
成也会改变，许多海鸟种群预计将受到深刻影响。
气候变化可能产生以下直接影响：繁殖和栖息群
体的热应激增加；风暴频率和强度增加，导致繁
殖和栖息群体受到更多干扰，位于低洼地区的群
体尤其如此；海平面上升使得低洼的筑巢和觅食
区被淹没(Grémillet和Boulinier，2009年)。企鹅等
类群特别容易受到气候变化负面后果的影响(Dias
等人，2019年)，依赖浮冰或可能因气候变化而恶
化的特定生境条件的企鹅物种尤其如此(Ainley等
人，2010年)。虽然还有许多物种预计将受到气候
变化的负面影响(禽鸟生命国际组织和全国奥杜邦
学会，2015年)，但也有一些物种预计将受到正面
影响，其分布范围或种群规模将有所扩大。例如，
在赫德岛(澳大利亚)筑巢的帝企鹅和黑眉信天翁
种群数量预计将增加(Chambers等人，2011年)，因
为繁殖区的面积随着冰川消退而扩大。

随着可再生能源(风能、水能和波浪能)技术的使用
范围在全球继续扩大，海鸟与相关建造物相互影
响的风险或许会增加。这些相互影响可能主要发
生在潜鸟、海番鸭、燕鸥、欧鸬鹚等沿海物种身上
(Garthe和Hüppop，2004年)，而对于剪水鹱等流
动性较高的物种，这一问题或许更加严重(Busch
和Garthe，2018年)。通过运用关于生境利用状况
的观测和追踪数据，确定海鸟不常出没的地区，然
后在这些地区建造设施，可降低影响加剧的可能
性(例如，Busch等人，2013年；Winship等人，2018
年)。

虽然重大溢油事件的数量在过去几十年有所减少，
但海洋垃圾等其他方面的污染可能会增加，特别

是考虑到海洋环境中塑料废弃物的数量预计将大
幅增加(Jambeck等人，2015年)。与光污染有关的
影响预计也将增加，这主要与海上运输的持续增
长有关，海上运输正在以每年约4%的速度扩大(联
合国贸易和发展会议，2018年)。濒危物种和种群
规模较小的物种更有可能受到影响(Rodríguez等
人，2019年)。不断增长的海上运输还可能增加将
外来捕食者或病原体引入更多地点的风险，或许
会影响海鸟种群(Renner等人，2018年)。

使用新的海鸟追踪技术(例如，见Sansom等
人，2018年；Zhang等人，2019年)以及精密的测
绘和分析软件，将有可能更精确地估计海鸟种群
面临各项威胁的风险。这样应该能够确定针对哪
些物种、生命阶段、威胁、地点和时间采取减轻
影响措施，将为海鸟种群带来最大惠益，并准确
查明主要的知识缺口。定量空间重叠法以往主要
用于评估捕捞带来的影响和风险(例如，见Tuck
等人，2011年；Abraham等人，2017年；Clay等
人，2019年)，可用于将来评估所有具有空间维度的
威胁(例如，相关报告见Currey等人，2012年；Red-
fern等人，2013年)。

图二 
1988-2017年期间海鸟红色名录物种生存指数
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注：红色名录指数使用自然保护联盟红色名录中的信
息，计量类群内各物种的预计总体生存率(Butchar t等
人，2007年)。该指数根据每个威胁分类等级中各物种所占
比例因每个物种状况真正改善或恶化而产生的变化计算。
修订后的指数具有如下对应关系：对于任何给定的类群，
数值1表示所有物种均被归为无危，而数值0则表示所有物
种均已灭绝。
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5. 知识方面的主要差距

尽管对海鸟的研究相对较多，但风暴海燕、圆尾
鹱、锯鹱、小海雀等小型物种的种群统计、状况、
海上分布情况和种群趋势等方面仍然存在一些知
识差距。此外，与成年海鸟的海上分布情况相比，
大多数海鸟物种在幼年生命阶段的海上分布情况
尚不清楚。但最大的差距或许涉及海洋垃圾(特别

是塑料)、沿岸及海上能和潮汐能设施、深海采矿、
光污染等新出现的威胁所产生的影响可能在种群
层面带来的后果，以及生态系统服务(及实现可持
续发展目标各项具体目标的进展情况)因此发生的
变化。

6. 能力建设方面的主要差距

能力方面仍然存在的主要差距与上文所述的知
识差距有关。目前的能力和资源限制了我们的能
力，导致难以监测种群趋势、了解不同生命阶段的
鸟类在海上的分布情况，以及对除研究最深入的

物种外其他所有物种的种群统计和生产力进行估
计。这些缺口使得我们的能力极为受限，无法评估
现有和新出现的威胁在种群层面对生态系统服务
造成的后果和影响。
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主旨要点

	• 经评估，约90%的红树属植物、海草和沼泽
植物物种存在灭绝风险；19%的红树属植
物、21%的海草物种和1个沼泽植物物种被列
入国际自然保护联盟(自然保护联盟)濒临灭绝
物种红色名录。

	• 在大型藻类中，来自澳大利亚的1种红藻(本氏
海藻)被列为绝灭，10种(六种红藻及四种褐
藻)被列为极危，1种褐藻被列为濒危，4种(3种
红藻和1种褐藻)被列为易危。在国际自然保护
联盟红色名录上评估和报告的大型藻类物种
数量不到海洋生物多样性信息系统所列物种
总数的1%。所有受威胁的15个物种都是加拉

帕戈斯群岛的特有物种；在地中海，有47个以
上的物种被评估为存在灭绝风险，这凸显出在
大型藻类方面存在知识差距。

	• 在大型藻类特有性方面，南极洲名列前茅，拥
有27%的特有物种，其次是南美洲(22%)和红
海大型海洋生态系统(9%)。

	• 基因组学等新技术已经开发出来，用于鉴定物
种和阐明系统发育关系，因此，物种数量预计
会增加，特别是大型藻类，但由于各区域的人
力和基础设施能力不均，对一些区域的研究将
弱于其他区域。

1. 导言

本章讨论海生植物和大型藻类的分类、保护状况
和种群趋势，重点讨论海生植物包括红树属植物、
沼泽植物、海草以及大型藻类(又称海藻)部分讨
论红藻、绿藻和褐藻。尽管红树属植物、盐沼和海
草床在《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)
的第48、49和47章中单独讨论到，在本评估的第

7H、7I和7G章中也分别论及，但对它们的处理是在
生态系统范围内、而不是在物种层面进行的。《第
一次评估》也论及了大型藻类，不过，是将其作为
食物来源(第14章)和生态系统(关于海带林的第47
章和关于马尾藻海的第50章)对待的。

2. 红树属植物

红树属植物由生长在全球热带和亚热带地区海岸
带的灌木和树木组成。它们所具有的独到的特征
使之能在微咸水和浅海环境中生存，例如:(a)	从缺
氧(无氧)	 淤泥的基层向上生长的短侧根延伸，称
为呼吸根，使植物能够从空气中吸收氧气；(b)	一
种分支茎系统，称为“气生根”或“高跷根”，和板
根，以便更好地固定在柔软的基层上，并抵御强
风或海浪；(c)	内有储水组织的肉质叶子；(d)	分泌
盐分或排除盐分的机制，如某些物种叶片中的盐
腺以维持渗透平衡；和(e)	胎生繁殖，即种子发芽，
长成幼苗(称为繁殖体)，仍然附在亲本植物之上，
幼苗又伸出长粗根，最终直接落入基层，从而“种
植”自身。原状植物林呈明显的区带分布，每个区
带中都有占主导地位的特有物种。

2.1. 分类处理

世界红树属植物数据库(Dahdouh-Guebas，2020
年)列出了14科65个“有效”或正确的红树属植
物分类群名称，包括五个杂交种，不包括3种卤蕨
和2种豆科皱荚红树。自上一个十年至今，人们没
有描述过红树属植物新物种，尽管使用分子方法
已鉴定出新的杂交物种，使目前的数量达到八个
(Ragavan等人，2017年；Ono等人，2016年)。相对
于其他植物群，如蕨类或草类，红树属植物物种可
能不算多，但其分类群广泛分布在16个开花植物科
之中，只有3个属于蕨类植物科的物种除外。在这
16科中，只有两个科(茶红树科和红树科)仅由海洋
物种组成。
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2.2. 现状和趋势 

《第一次评估》第48章称，根据用于定义严格
或“真正”红树属植物物种的标准，其物种数量在
70至73个之间，包括杂交物种。还有人强调，物种
的分组因分类研究而发生变化。例如，曾属于海桑
科的红树属海桑现在则被归入千屈菜科(Little等
人，2004年)，海桑科被下调为亚科。

从1998年到2018年，自然保护联盟对64个物种进
行了灭绝风险评估。截至2019年11月19日，有3个
被认定处于极危状态(格氏海桑(Duke等人，2010
年a)、东南亚木榄属1(Duke等人，2010年b)和海
南海桑(世界养护监测中心，1998年))；3个处于
濒危状态，均属于锦葵科(菲律宾海锦属(Duke等
人，2010年c)、银叶树属(Kathiresan等人，2010
年)和银叶树属球茎类(Sukardjo，2010年))；5个处
于近危状态(圆叶叉枝补血草(Ellison等人，2010
年a)，蜡烛果属(Ellison等人，2010年b)，十雄角
果木(Duke等人，2010年d)，卵叶海桑(Salmo等
人，2010年)，萨摩亚红树(Ellison和Duke，2010
年))；5个处于易危状态(绒毛海榄雌(Chua，1998
年)、全缘海榄雌(Duke，2010年a)、紅海茄苳
(Duke等人，2010年e)、双色海榄雌属(Duke，2010
年b)、茶红树属(Elison等人，2010年c))，47个属于
无危，只有1个(海漆属(Ellison等人，2010年d))为数
据缺乏。

这些物种在自然保护联盟定义的海洋区域的分布
如图一所示。北大西洋没有红树属植物。所有全球
极危物种在印度洋东部、太平洋东北和中东部都
有发现，而所有全球濒危物种在印度洋东部和太平
洋中西部都有。那些属于近危的物种则分布在印
度洋东部，太平洋中西部。其主要威胁在于住宅和
商业开发、水产养殖和农业、生物资源利用(如伐
木用作建筑材料和燃料)、导致生境转移和改变的
气候变化、污染、采砂以及被入侵物种取而代之。

然而，在区域一级，一些无危物种可能因受各种
因素的威胁。例如，红海大型海洋生态系统的

1 2016年，利用分子标记，Ono	等人确定该物种为柱果木榄与湛江木榄杂交的产物。

海榄雌(Sherman和Hempel，2008年)尤其受到
威胁，因为人们大量采割用作饲料——因其可
溶性鞣质含量较低，骆驼、山羊和牛等牲畜喜食
(Nawata，2013年)。关于货物和服务情况以及红
树属植物生态系统的变化情况，详见《第一次评
估》第48章。

红树属植物的全球分布、多样性和丰度受到气
候变化的影响，例如温度和降雨机制的变化
(Donato等人，2011年；Ward等人，2016年；Friess
和Webb，2013年)。冬季变暖和海平面上升预计将
使得此类植物有可能在牺牲盐沼的情况下向极地
扩展。然而，分布情况和生境可用性方面的限制可
能会阻碍某些在分布范围界限附近的扩张。在干
旱和半干旱海岸，降雨量的增减预计会相应导致
红树属植物的盛衰。

图一  
按自然保护联盟类别和海洋区域分列的物
种分布情况
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3. 盐沼植物

盐沼植物是温带潮间带和内陆盐渍区的主要植
被。它们构成了繁茂且高产的“潮间带草地”或盐
沼，因物理梯度较陡而呈现明显的区带分布。盐
浓度超过500毫摩尔就属于这种情况(Yuan等人，	
2019)。它们过滤营养物的能力很高，从而可以提
高附近受城市径流、水产养殖径流和农业径流影
响的沿海系统的水质，而且可以储存碳。它们保护
沿海社区，以防御风暴和侵蚀，并通过充当鱼类和
其他捕捞食用的其他海洋生物的重要保育生境来
增进人类福祉。盐沼提供的基本生态系统货物和
服务造福数以百万计的人，其价值达每年每公顷
10	000美元(Berbier等人，2011年；Hopkinson等
人，2012年；Möller等人，2014年)。

红树属植物以树木为主，盐沼植物则不然，它们通
常是草或灌木。就像红树属植物一样，盐沼植物已
经发展了，并适应了高盐度环境、洪水和干燥以及
缺氧条件。

3.1. 分类处理

从全球来看，沼泽中的植物物种丰度惊人，已知
的沼泽植物物种超过500种。然而，其中大部分生
长在淡水湖泊和河流之中，并向微咸的水环境延
伸，在全球范围内的分布面积约有45	000平方公
里(Greenberg等人，2006年)。盐沼中的耐盐植物
分三大科：藜科(藜亚科)和禾本科，藜科有两种藜

科植物(盐角草属和红盐角草属)，禾本科有三种米
草属(互花米草、纤细草、海洋草)和多种芦苇；以
及灯心草属(多个物种)。然而，据报道只有两个物
种完全生长在沿岸地区：藜科，盐角草和互花米
草。其余的生长在淡水湖泊河流和沼泽地，并延伸
到“人工”微咸水和海洋生境，如水产养殖池塘和
运河。盐角草属和米草属遍布北美温带地区，盐角
草属一直延伸到墨西哥。海蓬子在欧洲的一些地
方和亚洲的北部也有发现。

3.2. 现状和趋势

在全球范围内，由于人类向农业和水产养殖业转
化以及土地利用方面发生其他的人为变化，多达
一半的沿海湿地已经丧失(Pendleton等人，2012
年)。气候变化、水质下降和与人类活动相关的沉
积物输送率变化继续影响世界上剩余的湿地，如
盐沼地(Kirwan	和Megonigal，2013年)。

盐角草属是唯一被列入自然保护联盟红色名录的
受威胁物种(Foggi等人，2011年)，并被归类为易
危物种。它分布于亚得里亚海的意大利海岸，分布
面积不到500平方公里。虽然在分布区很常见，但
据报道，由于沿海开发、定居点和旅游业的关系，
其种群正在减少。国家已经立法加以保护，有一处
地点成为保护区。互花米草被列为无危物种(Maiz-
Tome，2016年)。

4. 海草

海草是海洋开花植物，生长在潮汐和潮下海洋环境
中。它们需要高光照，因此，通常大量存在于浅水
中，在那里，它们是近岸环境的生产性组成成分，
为许多具有重要经济意义的物种提供食物和庇护
所(Heck	和Orth，1980人)。

海草是地球上最古老的植物之一，化石沉积被
认为可以追溯到上新世(Tuya等人，2017)。它
们发展出了能在特定小生境生存的适应特征
(Papenbrock，2012年)。这种适应特征包括：多为

薄而扁平、细长或呈带状的叶子，从而能在波急浪
涌的水环境保持灵活性，以及扩散气体(因为它们
没有气孔)；一个广泛的根系和根茎系统，使它们能
够锚定在泥泞和沙质的基层上——例如，温带物种
虾海藻属有钩子，可以让它附着在岩石上；能在高
盐度和经常变化的盐度中生存的适应能力；用于
水下或水面授粉的凝胶状管或漂浮包中的花粉；
而且，在某些物种中，胎生或隐胎生繁殖使它们能
够与其他物种竞争(Green和Short，2003年)。
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海草的分布部分取决于洋流对果实、种子、幼苗
和营养繁殖体的传播。通过把种群遗传分配程
序和流体动力学模型的扩散预测相结合，预测
60%的澳大利亚海神草果实分散在20公里范围内
(Sinclair等人，2018年)。他们的研究揭示了物理运
输在果实远距离传播方面产生的作用和海草场空
间遗传结构的影响。 

4.1. 分类处理

海草是属于百合纲的开花植物。截至2011年，已鉴
定出6科15属72种(Short等人，2011年)。它们分布
在世界各地，南极洲除外。迄今为止，利用分子特
征，至少已对两个物种作了描述，一个是新物种约
翰逊氏海链藻(Duarte等人，2012年)，另一个是从
卵形喜盐草复合体中分离出来的物种(大喜盐草)
(Nguyen等人，2014年)。还使用条形码技术识别出
亚群(Nguyen等人，2015年)。

4.2. 现状和趋势

《第一次评估》第47章称，截至2011年，世界海草
物种总数的31%(72种中的22种)的种群数量在下
降，5%的种群数量呈上升趋势，22%的种群情况
未知。同一份报告指出，自1980年以来，海草以每
年110平方公里的速度消失，自1879年首次记录海
草面积以来，已知面积已经消失29%，下降速度从
1940年前的每年0 .9%的中位数加快到1990年以
来的每年7%。

在全球范围内，2011年后没有再进行全球海草物
种灭绝风险评估。在这72个物种中，三个(即日本
虾海藻属、智利大叶藻和巨济鳗草)都属于大叶藻
科，仍属于自然保护联盟的濒危类别，其种群数量
日益缩减(Short和Waycott，2010年a、b、c)。日本
虾海藻属和巨济鳗草都产于太平洋西北部，而智利
大叶藻则产于太平洋东南部(见图二)。

五个物种被列为近危，所有的种群都在减少
(Short和Waycott，2010年d、e、f)。澳大利亚海神
草(Short等人，2010年a)分布在印度洋东部和太平
洋西南部，而宽叶大叶藻(Short等人，2010年d)出
现在太平洋西北部和中东部。其他所有物种都各
仅出现在一个海洋区域：大西洋中西部的恩氏喜盐

草属(Short等人，2010年b)，以及大西洋西北部的
日本喜盐草属(Short等人，2010年c)和具茎大叶藻
(Short和Waycott，2010年e)(见图二)。

图二 
按自然保护联盟类别和海洋区域分列的物种分
布情况
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有7个物种被列为易危，其种群不断缩减。这些
植物属于三个科：海神草属(波状海神草)(Short
等人，2010年d)、水鳖科(巴氏喜盐草(Shor t等
人，2010年e)、贝克喜盐草(Short等人，2010年f)和
夏威夷喜盐草(Short等人，2010年g))，以及大叶藻
科(红纤维虾海藻、丛生大叶藻(Short等人，2010
年f、g)和好望角大叶藻(Short等人，2010年h))。贝
克喜盐草和好望角大叶藻出现在两个海洋区域，
前者出现在印度洋和太平洋，后者出现在印度洋和
大西洋；除此之外，其余的在分布上都是有限的：
东印度洋的波状海神草、太平洋中东部的贝克喜
盐草、太平洋东北部的丛生大叶藻、太平洋中部的
夏威夷喜盐草、太平洋东北部的红纤维虾海藻，以
及大西洋西南部和中西部的巴氏喜盐草。

如红色名录所述，对海草的主要威胁是住宅和商
业发展、导致生境丧失的自然系统改造、农业和水
产养殖、污染、能源生产、运输和服务走廊、入侵
物种和疾病、气候变化和导致生境改变和转移的
恶劣天气。有些物种的种群数量受到这些威胁的
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负面影响，地中海特有的大洋海神草就是一例。在
南大西洋观察到热带物种在向极地扩展，其中包
括毛叶盐藻(Gorman等人，2016年)和莱氏二药藻
(Ferreira	等人，2015年)。

自然资源保护联盟红色名录中列为数据缺乏的九
个物种(Short和Waycott，2010年n–v)至今仍未得
到研究：两个属于角果藻科(南方鳞毛草属、海生
鳞毛草属)(Short，2010年a、b)，前者出现于东印度
洋和太平洋西南部和中西部，后者仅在东印度洋
有发现；四个属于丝粉藻属，波氏二药藻(Short等
人，2010年i)和边缘二药藻(Short等人，2010年j)生
长在东印度洋，百慕大二药藻(Coates等人，2010
年)生长在大西洋西南部和中西部和东印度洋，而
纤毛二药藻(Short，2010年c)则产于太平洋中东
部；两个属于水鳖科(卵叶盐藻(Short等人，2010
年k)和苏拉威西盐藻(Short，2010年d))，生长在
太平洋西北部和中西部，一个属于川蔓藻科(线状

叶川蔓藻)，生长在太平洋东南部和大西洋西南部
(图二)。

在区域一级，一些物种可能会因各种因素而受到
威胁。例如，海菖蒲在红海大型海洋生态系统的分
布非常有限(El-Shaffai，2016年)，可能成为食草动
物的食料，特别是因为该地区是众多儒艮的家园
(Shawky，2019年；Nasr等人，2019年)。儒艮啃草
有选择性，因而不仅改变了群落和种群结构，也改
变了海草床的物种组成。在加拿大大西洋沿岸，具
有入侵性和非本土性的欧洲青蟹(普通滨蟹)正在
对鳗草产生负面影响(Matheson等人，2016年)。

据报道，海草床在其分布区域的某些地方出现了
普遍减少或增加；据悉，在新斯科舍省和圣劳伦
斯湾，大叶藻有所减少，而在(加拿大)纽芬兰则有
所增加(Bernier等人，2018年)。据报道，非本地的
剑叶嗜盐海草正从东地中海向西扩张(Sghaier等
人，2011年)，在爱琴海的一个地方，新近记录到了
毛叶盐藻(Gerakaris	等人，2020年)。

5. 大型藻类

“大型藻类”或“海藻”这一术语是指扎根于近岸
区域生长的非开花类植物状生物体，但主要漂浮
在马尾藻海的一些马尾藻除外(见第7Q章)。它们发
展出了许多适应能力，使它们能够生长在各种生境
之中——从极地到赤道地区，从浅海到深海区，直
至透光带的界限。这些适应性包括：能捕捉光线
的各种色素、增加存活率的不同生命史模式和形
态、以及产生抗食草复合物以避免成为其他物种
的食料。这些适应性被用于描述各类群和物种的
特征和进行识别。

海藻在全球海岸环境(如岩石滩和生物礁)中形成
了最广泛和最具生产力的植被海岸生境，如海带
和其他藻床，覆盖面积估计约有340万平方公里，
支持全球约每年173兆兆克碳的净初级生产量
(Krause-Jensen和Duarte，2016年)，人们捞获和
养殖海草，用于食用和其他用途(详见第17章)。它
们经常被用作水质和礁石健康的指标。例如，绿
藻石莼属被用作重金属污染和富营养化的指示物
(Alp等人，2012年)。

在从潮间带生境到270米深度的透光带中，有一
组细胞壁中含有碳酸钙的红藻(因类似于硬珊瑚
而被称为珊瑚藻)，它们可以覆盖的潮下带岩石基
层，多于任何其他大型生物群；它们是有记录以
来最深的大型藻类。这种钙化度较高的红藻大
多数覆盖在岩石或其他基层上——但一些物种独
立生长，形成重要的复合生境，这些生境经过数
千年的积累，被称为“藻砾层”或“红藻石层”
(Riosmena-Rodríguez，2017年)。这些自由生长的
珊瑚藻覆盖了沿岸海床的广大区域，在化石海洋
碳酸盐沉积物中很常见。红藻石层最大的连续纬
度分布是在巴西附近，有助于在大陆架的广大区
域和海山顶部，以及海洋岛屿和环礁周围形成中
生礁(Amado-Filho等人，2017)。自由生长的珊瑚
藻原植体生长缓慢(每年几毫米)，可能会长寿(>100
岁)。它们提供了一个三维的钙质生境，吸引新的生
物来到海底，并为商业上重要的贝类幼体提供庇
护所。
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5.1. 分类处理

大型藻类目前被归类为原生生物(原生生物界)。然
而，最近利用质体进行的系统发育研究表明，红藻
和绿藻拥有植物界的共同祖先，褐藻则拥有色藻
界的共同祖先(Delwiche，2007年)。它们是一个多
样化的群体，由基于其优势色素的三大门组成：红
藻(红藻门)、褐藻(过去被归入褐藻门，最近则被归
入赭藻门下属于它自己的纲)和绿藻(绿藻门)。它
们含有叶绿素，发生光合作用。它们当中有许多外
观“像植物”，但又被称为原植体的简单体，没有陆
地植物中观察到的导水系统。它们与海草不同，不
开花。

截至2012年，Guiry	(2012年)列出了属于三个门的
12	471种藻类，其中6	131种为红色，1	792种为棕
色，4	548种为绿色，但估计约有27	000种尚未得
到描述，包括生长在非海洋生境的大型和微型藻
类。海洋生物多样性信息系统(OBIS，2020年；另见
下表)，其中仅列出海洋物种，计3	065种红藻(红藻
门)；879种褐藻(褐藻纲)和844种绿藻(绿藻门)。低
级分类群(即亚种或等级不详的分类群)数量较高：
红藻、褐藻和绿藻分别为3	406、1	070和1	164(见
下表)。绿藻的种类数量和记录低于红藻和褐藻，
因为大多数绿藻是在淡水环境中发现的。

海洋生物多样性信息系统中的红藻(红藻门)、褐藻(褐藻纲)和绿藻(绿藻门)记录

数据 红藻门 褐藻纲 绿藻门
物种出现记录 614	096 568	806 392	594
物种水平记录 449	392 477	331 209	396
物种 3	065 879 844
低级分类群 3	406 1	070 1	164
数据集 266 234 371
时间范围 1865–2019 1869–2019 1778–2019

来源：OBIS，2020年。

5.2. 现状和趋势 

5.2.1. 红藻(红藻门)

与褐藻和绿藻相比，红藻种类最多(见上表)。它们
主要分布在热带至温带海域(图三 .A)，淡水生态系
统中的物种很少。它们出现在海表温度范围为摄
氏5至30度、盐度为5至35实用盐标并且大部分在0
至20米深度(图三 .B)的区域，尽管红藻石记录的深
度要深得多。

5.2.2. 褐藻(褐藻纲)

褐藻(褐藻纲)种类最少(见上表)，纯海洋性，分布广
泛，主要分布在太平洋、大西洋和印度洋的寒冷和
温带水域，以及南大洋(图四 .A)。它们通常生长在

海温范围为摄氏5至30度的地区，不过，也能耐受
低温(摄氏-5度至5度)和5至35实用盐标的盐度，且
多生长在0至20米的深度(图四 .B)。

5.2.3. 绿藻(绿藻门)

绿藻(绿藻门)的种类数量介于红藻和褐藻之间(见
上表)。它们分布广，但主要在北半球(图五 .A)。它们
生长在从陆地到海洋不同的环境中，以及海表温
度在摄氏5到30度之间的海中，但是能够耐受低温
(摄氏-5度至5度)以及0到35实用盐标的盐度，且多
生长在0到20米的深度(图五 .B)。
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图三.A  
红藻(红藻门)的全球分布情况

图三.B  
红藻(红藻门)在世界各地出现的环境条件(温度、海面盐度和深度)
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https://mapper.obis.org/?taxonid=85
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图四.A  
褐藻(褐藻纲)的全球分布情况

图四.B  
褐藻(褐藻纲)在世界各地出现的环境条件(温度、海面盐度和深度)
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图五.A 
绿藻(绿藻门)的全球分布情况 

图五.B  
绿藻(绿藻门)在世界各地出现的环境条件(温度、海面盐度和深度)
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藻类灭绝风险评估于20 07年进行(Gu i r y和
Guiry，2020年)，且仅针对少数物种进行(125种)。
这甚至还不到迄今所登记的物种总数的1%。

一种红藻被列为绝灭物种，15种红藻和褐藻被列
为受威胁物种，它们都出现在太平洋东南部，都是
加拉帕戈斯群岛的特有物种(自然保护联盟，2019
年)。

红叶藻科(红藻门)的本氏海藻2被列为绝灭(Mil-
lar，2003年)，它是威廉姆·哈维于1855年首次发
现的，生长在澳大利亚新南威尔士州悉尼港的杰
克逊港。1886年，在该类型地点以东约8公里处，
人们再度采集到这一海藻(Millar，2001年)。尽管
进行了密集的搜寻，但在一个多世纪的时间里，人
们没有再看到或采集到任何标本，人们认为，人
类活动造成生境丧失，导致该物种灭绝(Guiry和
Guiry，2020年)。

十个物种被列为极危(Miller等人，2007年a–o)：
红藻门的六个物种(即带须乳节藻,斯氏龙须藻,对
立凹顶藻,基氏红叶藻,雅红藻以及厄瓜多尔裂叶
藻)，以及褐藻纲的四个物种(即加拉帕戈斯双叉
藻，热带酸藻，加拉帕戈斯网地藻，以及施氏褐舌
藻)。极危的红藻物种分别属于乳节藻科、龙须藻
科、红叶藻科和裂叶藻科，而极危的褐藻则属于
马尾藻科、酸藻科和网地藻科。自1970年以来，在
1082-1983年厄尔尼诺现象和1997-1998年厄尔尼
诺现象期间，加拉帕戈斯的大型藻类种群发生了
显著变化，加拉帕戈斯特有的褐色大型藻类——加
拉帕戈斯双叉藻受到影响；这种藻类生长在浅水
潮间带和潮下带生境(Garske，2002年)。

一种褐藻，即马尾藻科的丝叶马尾藻被列为濒危
(自然保护联盟,	2019年)。

四个物种被列为易危——三种红藻(赤道赤藻、巴
氏顶群藻和汉氏赤藻)；以及一种褐藻(加拉帕戈斯
艾氏藻)(自然保护联盟,	2019)。

有四个物种(皆红藻)被列为无危，54个物种被列
为数据缺乏(自然保护联盟，2019)。所评估的绿藻

2 本氏海藻的图像和分类学信息可查阅www .algaebase .org/search/species/detail/?species_id=23738。
3 联合国，《条约汇编》，第1102卷，第16908号。

中，没有一种被列为受到威胁，只有壮根枝藻被列
为数据缺乏。

自然保护联盟报告中提到的主要威胁是“气候
变化和恶劣天气”，其次是“入侵物种和其他有
问题的物种”。而提及最少的是“住宅和商业
开发”、“交通和服务走廊”、“使用生物资源”
和“污染”。	

在区域尺度上，进行了不同类型和水平的海藻生
物多样性评估。

在地中海，根据《保护地中海海洋环境和沿海区域
公约》3的地中海行动计划进行了灭绝风险评估
(该文件把47个物种列为受威胁物种)。在受威胁物
种中，“形成生境”的囊链藻属物种(但其中的扁囊
链藻除外)就是典例；它们正在衰退，甚至在局部
灭绝(Mancuso等人，2018年；Thibaut等人，2015
年)。然而，Verlaque等人(2019)建议对该清单进行
逐项审查，因为它包括了根本未受威胁、甚至被认
为属于侵入性的物种(如管状绿藻)，并建议进行
重新评估。地中海的海藻，尤其是生长缓慢的多
年生海藻，大多受到下列威胁：商业和工业发展
(联合国环境规划署，2015年；Mansour等人，2007
年；Husain和Khali，2013年)，沿海排放(Mohorjy
和Khan，2006年；Peña-Garcia等人，2014年；
Fabbr izzi等人，2020年)，气候变化(Piñeiro -
Corbeira等人，2018年)和通过苏伊士运河引入外
来入侵物种(Galil等人，2019年)。Israel等人(2020
年)报告称，以色列16%的海洋植物区系被视为入
侵或外来物种。

Miloslavich等人(2011)分析了南美洲的海洋生物
多样性，发现热带东太平洋的物种丰度高于热带
西大西洋，洪堡海流系统比巴塔哥尼亚架丰富。
特有性分析表明，22%的南美洲物种是当地特
有的，75%的物种仅出现在南美洲的一个次区域
内。在南大西洋，当地压力因素和沿海城市化正
导致海草生物多样性大幅度丧失。城市地区的海
草丰度比植被程度较高的地区低26%(Scherner

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=23738
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等人，2013)。在全球压力因素中，热浪值得重点
关注，因为它是对温度敏感物种(如在生态和生物
技术角度而言很重要的红藻——卡氏凹顶藻)所面
临的重大威胁。在2014年10月8日至11月13日的
热浪期间，温度比这些日历日所算出的阈值高出
2 .66度，该物种的总生物量蒙受了约50%的损失
(Gouvêa等人，2017)。

在 红 海，大 型 藻 类 的 特 有 性 比 率 约 为 9 %
(Persga，2003年)，随着未来的研究，这一比率可
能会增加。这是因为红海大型藻类目前是人们最
少研究的海藻之一，尽管科学探索史可以追溯到
十七世纪(Sheppard等人，1992年)。以前的记录
(Walker，1987年)表明，红海含有约485种大型藻
类，它们分布在环热带和亚热带，物种出现在印
度洋—太平洋、地中海和加勒比海区域的广大地
区。红海大型藻类的组成、分布和多样性似乎遵
循盐度、温度和营养丰度的自然纬度梯度(Kürten
等人，2014年)，南、北部多样性程度高于中部
(Walker，1987年；Sheppard，1992年)。

与世界其他地区相比，南极大型藻类的特点是物
种丰度低，特有性高，原先估计为33%(Wiencke	
和Clayton，2002年；Wiencke等人，2014年)，但自
那时起，已降至27%(Oliveira等人，2020年)。褐藻
的特有性最高(35 .3%)，其次是红藻(29 .4%)，绿藻
最低(12 .5%)(Oliveira等人，2020年)。

在南极大型藻类中，人们观察到，物种多样性与纬
度成反比(Wiencke和Clayton，2002年)。南设得兰
群岛共有104个分类群(Pellizzari等人，2017年)，高
于阿德莱德岛的41个分类群(Cormaci等人，1992
年)，以及新地湾(罗斯海，南纬70度以上)的17个分
类群(Mystikou	等人，2014年)。

Müller等人(2009年)对海洋变暖对南极海藻分布
的影响进行了评估，他们得出结论认为，温度升高
可能不会直接影响一些南极海藻的纬度分布。然
而，Pellizzari等人(2020年)建议，需要监测南极洲
(主要是南极半岛周围)的大型藻类多样性，因为该
地区容易受到物种引进以及气象和海洋变化的影
响	(Hughes和Ashton，2017年)。

6. 这些变化对人类社区、经济和福祉的影响

构成主要的沿海和海洋生态系统的物种(如红树属
植物、盐沼植物、海草和海藻等)的消失，或为使用
和其他用途而捞获的物种的消失，可能对社会造
成重大的健康和经济影响。

海带属于褐藻，在温带海洋中形成巨大的海带林；
海带物种消失的情况显示了物种消失对经济和福
祉的直接影响。人们捞获海带物种作为食用，并
用于其他工业、化妆品、医疗和其他用途。海洋温
度上升，对海带影响极大，因为海带需要在冷水
中繁殖和生长。这种影响在海带分布区的最北端
和最南端尤为明显(Reed等人，2016年)。随着海洋
升温，一些海带种群的分布在南纬区域南移，在北
纬区域北移，与海胆等相关的食草动物种群在最
近几十年也发生了地理上的转移(Wahl等人，2015
年)。Wernberg等人(2019年)以及其他人依据长期
生物量记录，展示了海带丰度的变化轨迹(图六)。

气候变化波及形成珊瑚礁的珊瑚藻和形成藻砾层
的红藻石，由此对渔业造成的损失也是巨大的。关
于大西洋、地中海和加利福尼亚湾水域藻砾/红藻
石生境养护状况的一些出版物(Barberá等人,	2003
年;Riosmena-Rodriguez，R .	等人，2010年)表明，
在世界许多地方，这些生境的健康状况正在下降。
疏浚(如土壤改良剂或航道)、破坏性捕捞(如用挖
泥船或拖网)和养鱼业等活动能降低这些生境的
复杂性和生物多样性，侵入性物种(如腹足类的履
螺属)的扩展同样也能这种效应(Peña等人，2014
年)。除了这些直接影响之外，据报道，由于生长缓
慢的珊瑚藻极易受到人为二氧化碳排放的影响，
藻砾层还面临着海洋变暖和酸化的压力(Martin和	
Hall-Spencer，2017年；Cornwall等人，2019年)。
欧洲藻砾层受到保护，因为它为相关动植物提供
广泛的小生境。
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图六  
全球海带丰度记录变化的轨迹
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超过20年记录的变化情况

来源：Wernberg等人，2019年，经许可转载。

4 见大会第70/1号决议。
5 见www .fisheries .noaa .gov/national/climate/climate-vulnerability-assessments。

在脆弱性评估中，如卵形喜盐草、单脉二药藻和
丝粉藻等开拓性物种现被用作海草场复原力的
指示物。几种海草物种被用作重金属污染的生物
指示物，例如，卵形喜盐草和小喜盐草(Ahmad等

人，2015年)，而泰来藻、海菖蒲和丝粉藻则是沉
积物中镉含量和海水中锌含量的潜在生物指示物
(Li和Xiaoping，2012年)。

7. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

虽然基因组学等新技术已被开发用于物种鉴定和
阐明系统发育关系，但许多地区仍缺乏人力和基
础设施能力。很少有人学习是想成为系统分类学家
的，志在成为藻类学家(藻类分类学家)的人更是少
之又少。分类学和系统分类研究是监测海洋生物
多样性的重要工具，而海洋生物多样性则是发展
的基础，对小岛屿国家和群岛国家而言尤其如此。

因此，此类研究呼应可持续发展目标14，特别是具
体目标14 .a。4随着识别物种新技术的发展，物种
数量预计将会增加，特别是就大型藻类而言。然
而，由于可用能力的关系，人们对一些地区的研究
仍然会弱于其他地区。此外，大多数植物物种，包
括大型藻类，易受不断变化的气候和海洋条件影
响，这一脆弱性却未得到评估。5

8. 展望

气候变化现在被认为是种群面临的主要压力。对
于一些物种(如一些红树属植物或沼泽植物物种)

来说，这可能是一个扩大其分布范围的机会；但气
候变化也可能导致其他物种更受限制，甚至灭绝，

http://www.fisheries.noaa.gov/national/climate/climate-vulnerability-assessments
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就像几种海带那样。例如，Pergent等人(2014年)
预测，在地中海，主要是在海表温度和盐度预计会
上升的黎凡特海，耐盐性和耐温性较低的特有海
草，大洋海神草，很可能会衰减。在较低温度条件
下生长的大叶藻可能首先在地中海最北部受到进
一步限制和隔离，然后灭绝。大洋海神草和大叶藻
还可能竞争不过在较温暖的气候条件下生长良好
的物种，如丝粉藻属和剑叶嗜盐海草，这可能会进
而降低生境的结构复杂性。

有人根据基于温室气体排放的代表性浓度途径
的生境模型，对到2100年海藻物种损失情况作了

一些预测；这些预测认为，在最保守的代表性浓
度途径值为2 .6的排放情形下，澳大利亚15个主要
海带物种和形成冠层的温带海藻物种会平均损
失其当前分布量的62%(降幅在27%至100%之间
不等)，而北大西洋八种海带预期会失去其分布范
围的50%。另一方面，有人预测，一些物种的分布
界限会扩展，如北大西洋八个物种中，有三个物
种会进入北冰洋，或取代另一个物种，或形成新
的林带。气候变化导致的食草动物数量的变化预
计也会对大型藻类种群产生影响(见Wernberg等
人，2019年)。
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导言 

本章由17个分章组成，详细介绍了从海岸到最深
的深海平原的沿海生境与海洋生境状况。本章介
绍了自《第一次世界海洋评估》以来红树林、盐
沼、河口和三角洲、海底草原、冷水珊瑚、热带和
亚热带珊瑚礁、马尾藻海、高纬度冰、热液喷口和
冷渗漏以及海底生境(如海山、海底峡谷和海沟)的
状况变化。

海底峡谷分章有所扩展，包含大陆坡，而海山分章
包含尖岩，海沟分章包含海底洋脊和高原。海藻森

林在《第一次评估》中与海草一同介绍，本章将其
纳入海洋植物和大型藻类分章。对沙质和泥质附
着附着基、潮间带、环礁和岛屿泻湖、深海平原和
开阔海洋作出了新的评估。

如果《第一次评估》使用了生境状况基线，则以该
基线为基础考察过去十年的变化。本章对生境的
主要威胁加以确定，并讨论了这些威胁对观察到的
变化的影响。在有资料的情况下，着重说明具体的
区域变化，并提供生境状况的近期至中期展望。
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主旨要点

	• 潮间带包括世界各海岸上许多不同的生境。
	• 很大一部分人类生活在潮间带附近。
	• 人类活动通过海岸改造直接影响潮间带，通过

气候变化间接影响潮间带。

	• 尽管我们与潮间带生境关系密切，但依然存
在一些重大的知识差距，需要在发展中国家
建立生物分类学基础设施来解决基线数据的
问题。

1. 导言

潮间带是人类影响海洋的前沿——海洋与陆地的
交汇处。世界各地的潮间带包括海岸上的各种生
境，并且这些环境并非一直被海水所覆盖，会定期
随着退潮露出水面，因而具备了共同的特殊属性。
陆地和海洋因素之间的交界形成了一个咸水影响
递增的谱系，其中各物种和生境在这谱系上分梯
度而列，占据着不同位置。这一点在岩质海岸潮
间带的堆积带或堆积区(图一)或从沙丘到盐沼再
到潮滩的演替(图二)中清晰可见。潮间带还包括沙
滩、红树林、珊瑚碎石和浅礁(图三和图四)，并且
潮间带为海洋爬行动物等被认为具有特殊意义的
大型动物提供了主要生境(见第6D章)。栖息在潮间
带的物种具有特殊的适应能力，能够忍受空气和
水之间的周期性转换。潮间带是海洋中最容易进
入的部分，因此对于糊口的生计和小规模渔业及
捕捞特别重要。由于这种易入性，潮间带是与人类
活动和互动最密切相关的海洋领域。

图一 
岩石露头上暴露的潮间带，显示出由贻贝(离
沙子最近的黑色带)、藤壶和地衣形成的水
平区带

图片来源：J .	Sigwart。
注：加拿大不列颠哥伦比亚省尤克卢利特。

图二 
裸露的潮间带泥滩区域，周围环绕着农村设
施和抛石

图片来源：J .	Sigwart。
注：联合王国北爱尔兰纽敦纳兹。

图三 
毗邻岩质附着基、植被为红树林的潮间带

图片来源：J .	Sigwart。
注：泰国普吉岛。
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图四 
水面下的潮间带活珊瑚，位于极端自然潮汐
时偶尔会暴露出来的浅滩珊瑚礁和珊瑚碎
石区域

图片来源：J .	Sigwart。
注：马来西亚波德申。

自《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)以来，
潮间带生境最重要的变化是气候变化和人类改造
海岸线所导致的。在《第二次世界海洋评估》中，
“潮间带”或“沿海区”指的并不是单一的生境，
它包含第6和第7章所涵盖的许多其他生境的各个
方面(见下表)，包括沙滩、岩石、高纬度海冰、红树
林、珊瑚碎石和浅礁。同样，必须澄清沿海生境
和群落主要是海底层生境和群落，但海底层是一
个含义更加广泛的海底部范畴，包括从潮间带到
深海。	

潮汐的作用在世界各区域有很大的区别，这些动
态影响着海洋中的动植物以及人类活动。在许多
封闭水域，比如地中海，潮汐流几乎可以忽略不
计。潮汐流非常高的地区是开采潮汐能的目标地
点，例如联合王国北爱尔兰的斯特兰福德湾和大
韩民国的西洼湖(Leary和Esteban，2009年)。潮汐
流较低的地区，包括受保护的河口，往往是连接世
界主要城市和全球航运中心的港口开发地。随着
世界沿海地区的发展，引入人工附着基和人造海
洋建筑设施的情况越来越多。人工附着基出现在
所有沿海地区，大体上包括填海造地和人工岛屿，
以及海洋基础设施和人造生境(如人工珊瑚礁)。

2. 2010-2020年间环境变化介绍

沿海和近岸海洋环境是受气候变化影响最大的海
洋生境(Hoegh-Guldberg和Bruno，2010年)。世
界各地捕捞或养殖的潮间带物种有很多许多，而
这种捕捞和养殖取决于能否进入沿海生境以及在
物种分布、物理干扰、开发、交通和污染的背景下
这些生境的状况。潮间带环境退化对岛屿国家和
沿海国家的影响最严重，因为潮间带占这些国家
领土面积的比例较大，但所有国家都会受到直接
或间接的影响(Curran等人，2002年)。由于沿海开

发，包括盐沼和红树林在内的潮间带植被已经消
失或严重退化，上个世纪超过50%的湿地和红树
林消失(Burke等人，2000年)。沿海环境还会受到
陆源污染径流的影响。这些影响综合起来可能会
改变淡水和海洋资源。人类活动继续通过改变或
创造海岸线的建筑活动以及随后改变水动力和沉
淀物的输移而直接或间接地改变海岸的物理形
状，这一切都改变了生境的状况。
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带有潮间带特征的生境的信息来源表

生境类型 潮间带特征 重大变化和威胁 来源

砂质和泥质附着基
(软底)

沙滩和泥滩 用于建造人工岛屿的采砂；波浪作用增强对
沉积物的侵蚀和再分配

第7B章

岩质附着基和礁类 岩质海岸 风暴造成的热力范围扩大及其带来的海浪冲
击以及入侵物种都会减少当地的生物多样性

第7B章

环礁和岛屿泻湖 浅岸礁、珊瑚碎石 海平面上升、海洋暖化、海浪高度增加和海岸
侵蚀

第7C章

热带和亚热带	
珊瑚礁

珊瑚碎石以及潮间带	
硬珊瑚和软珊瑚

珊瑚白化和对海洋暖化的生理反应；海岸侵
蚀和营养盐流失

第7D章

河口和三角洲 潮汐河口 海平面上升、陆地污染物和径流 第7F章

海藻森林和藻床 潮间带藻类 风暴造成的热力范围扩大及其带来的海浪冲
击以及入侵物种都会减少当地的生物多样性

第6G章

海草场 潮间带海草 抛锚或开发造成的物理干扰；海温变暖 第7G章

红树林 沿海红树林 伐木和清除林地 第7H章

盐沼 潮汐沼泽 海平面上升、陆地污染物和径流 第7I章

高纬度海冰 极地海岸环境 与气候有关的冬季冰盖丧失增加了温度波动
的干扰以及海冰破碎和冰山冲刷的物理影
响；冰层的融化也为物种入侵新区域开辟了
途径

第7K章

人工附着基	
与人造环境

入侵物种、污染物 第7A章

沿海环境变化的总体影响是减少可用的潮间带生
境和降低剩余生境的质量。潮间带生物和生态系
统通常处于对一种压力因素的容忍边缘，可能会对
环境变化带来的额外压力做出意想不到的反应，
这意味着局部的反应通常是不可预测的(Hewitt
等人，2016年)。这限制了捕捞物种的分布和可持
续性。气候变化的影响包括温度变化，但也包括
海平面上升和海浪高度的变化以及风暴事件的增
加。海平面上升减少了潮间带生境的可利用性，因
为自然环境面临着人类采取的缓解措施，如修建
海堤和海岸防护设施。这导致了一种叫做“沿海
挤压”的现象，即当海平面上升时，海洋的影响就
会向内陆推移，进入已经被人类活动占据的空间
(Pontee，2013年)。

人类对海岸线的改造还包括城市化和开发、城市
和海洋基础设施的建设以及娱乐活动的开发。有
形基础设施包括桥梁、道路、海堤、大坝和防洪
闸，以及风能和潮汐能转换器等能源基础设施。
这样的建造物创造了附着基——一种可以被岩石
潮间带物种占据的潜在礁石状坚硬基底。然而，
虽然这样一来局部范围内的物种多样性可能会增
加，但总体影响会导致生境丧失。近年来，人类对
海岸的改造规模急剧加快，主要项目是建设人工
岛和半岛结构，以增加沿海住房。这些项目对潮间
带群落的影响尚属未知，因为从当地以外进口的
物理材料(岩石和沙子)将带来更多的外来生物材
料。建造新岛屿抹去了以前占据同一空间的生境，
并改变了当地的水动力情况和沉积物，这将进一
步扼杀毗邻的生境。新建筑物还会入住高密度的
人口，从而带来更多环境影响。
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3. 经济和社会影响

1 见大会第70/1号决议。

海洋，特别是沿岸区域，对所有可持续发展目标都
有影响。1潮间带生境提供了最常见的海洋生态系
统货品和服务，沿海生境不仅具有生物多样性的价
值，还为人类提供服务。海洋资源的开发也有很强
的性别因素，但从20世纪90年代开始，欧洲发展
起来了一些妇女渔民组织(Frangoudes等人，2014
年)。

适合当地环境的物种可能不是说明特定服务最有
效的例子，但更重要的是，它们为区域生物多样性
做出了贡献。例如，贻贝和牡蛎过滤水并提供食
物，但这些双壳科中有300多个物种(世界海洋物
种目录(WoRMS)编委会，2017年)，其中许多物种
填充了零散的小生境或发挥生态系统功能。其中
许多物种被广泛养殖和消费。从长远来看，在全球
所有海岸选择单一物种进行大规模水产养殖是不
可持续的。当地原生生境的其他物种有助于支持
生物多样性和人力资源的多样化。

目前人类改变海岸线的后果对潮间带生物多样
性既有积极的影响，也有消极的影响。第2节提

到的各种人为压力的相对影响在发达经济体和
发展中经济体之间有所不同。岩石盔甲，或称抛
石，是为了控制海岸线的侵蚀而建造的坚硬构造
物。这些材料包括旨在支持潮间带生物生境空间
的建造物，这些建造物可以在当地范围内对生境
丧失起到重要的缓解作用，并有助于为人类提供
更多惠益(Chapman和Underwood，2011年)。为
增加生境空间而设计的建筑物有时被称为“活海
堤”，可以减轻海岸硬化的一些影响。人工附着基
显然也有利于非本土和入侵的海洋物种，这些物
种在岩质附着基中的竞争力超过本土物种(Tyrrell
和Byers，2007)。这种生态工程方法可以限制(如
果不是减轻)沿海扩张造成的生境丧失现象。另一
种形式的海岸改造是造地(“填海”造地)，这虽然
在短期内对人类有益，但降低了自然系统提供其
他惠益的能力，包括天然海浪和风暴防御。沿海
社区面临着人身安全和获得食物的机会都面临着
变化的风险，这对与可持续发展目标有关的极其
重要的问题(如贫困、教育和食物的可获得性)都有
影响。

4. 特定区域的关键变化和后果

特定生境类型在某些地区会更为普遍，具体取决
于当地的海岸形态。例如，在北大西洋和北太平
洋的温带地区，岩石潮间带生境具有非常高的生
物多样性，而南大西洋的巴西海岸被认为是大型
藻类的热点地区(Milolavich等人，2016年)。红树
林和珊瑚(延伸到潮下带)是热带和亚热带海岸线
上特有的生境，而海平面上升对这些地方的威胁
最大。

除了不适宜居住或构成重大危险的沿海地区(例
如，咸水鳄鱼出没的地区)和高纬度地区——那里
的人口密度很低、甚至根本没人居住，我们对潮
间带生境的了解超过对世界各地潮下带生境的了

解。我们仍然没有完成对南极和北极地区全部沿
海动植物的取样。热带地区，特别是东南亚的热带
地区，尚未被描述的新物种特别多，不过正在越来
越被人所认识，特别是通过分子遗传分析。在研究
较少的地区，因为无法评估适当的保护措施，处于
压力下的物种面临着更高的潜在灭绝风险。

人工生境的分布也因当地情况而异。人工岛屿主
要分布在阿拉伯湾和东南亚的浅海和避风港。岩
石盔甲在世界各地都有发现，但关于其对生境空间
的贡献，澳大利亚、北美和欧洲做的研究最多。能
源转换器，如海上风力涡轮机，在欧洲尤其常见，
在北美也越来越多(见第21章)。对沿海开发的需求
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越来越大，不仅是为了住房和城市发展，而且也是
为了沿海资源，如进行水产养殖和建造能源转换
器等，这对植被生境的不利影响也越来越大。在
沿海城市化程度较高的地区，如澳大利亚、中东、
亚洲、欧洲和美国，一些地区一半以上的可用海岸

线已通过工程和人造沿海设施进行了改造(Dforn
等人，2015年)。气候变化正在加剧海岸侵蚀，这促
使建造更多的硬性工程防护设施，如海堤，并加速
海岸改造(ASIF和Muneer，2007年)。

5. 展望

潮间带生境知识库在许多方面都有着美好的前
景，海洋研究自然重视潮间带和沿海区域，因为大
多数地区的潮间带和沿海区域都很容易进入，而
且对人类活动很重要。潮间带已被并入一些海洋
保护区。

潮间带生境持续变化可能带来严重的社会经济后
果。在那些广泛开发潮汐滩且当地人口高度依赖
海洋生态系统服务的国家，例如在许多亚洲沿海
地区，潮间带空间因沿海挤压而减少，将产生严重
影响，减少面积和资源供应。气候变化造成的海岸
线物理退化将使当地经济遭受重创。经过改变的

水动力、入侵物种和过度开发造成的生物退化具
有巨大而复杂的影响。红树林和生物礁的消失消
除了保护人类住区的自然海岸防护。入侵物种减少
了当地的生物多样性。过度捕捞或过度依赖主要
在潮间带养殖的单一养殖物种会降低营养质量，
危及人类繁荣。沿海区域拥有关键的公共基础设
施，如电力、废水处理和交通设施(如机场)，这些
设施也面临海平面上升的风险。保护当地的自然
沿海区域和潮间带生物多样性对人类的可持续性
至关重要。

6. 知识方面仍然存在的主要差距

为确保潮间带生境的可持续性，有几个主题需要
引起高度重视。在灾难性的变化发生之前，人们
往往不会意识到缓慢的、日积月累的系统性转变。
对受损环境的评估设定的是养护性目标，这意味
着环境永远不会恢复到真正稳健和可持续的状态
(Plumeridge和Roberts，2017年)。即使是在欧洲
海域——那里可能拥有最长的连续观测记录历史，
工业化前的“基线”数据已经受到人为影响，而在
研究不足的系统中和许多发展中国家，这个问题要
严重得多。

需要对与人为影响和海平面上升相关的物理参数
和海岸线变化进行更多研究，以便能够建立水动
力影响的预测模型和使用类似系统的小型当地尺
度的模型，在这种情况下，一个经过充分研究的物
理系统的行为可以用来预测另一个地方的影响。
《第一次世界海洋评估》强调，需要更多关于生境

类型和物种范围随海岸线变化而演替的信息，但
这一领域仍然是一个关键的知识空白区。最后，
所有这些问题的背后是对研究不足地区的生物多
样性进行更加详细研究的迫切需要，特别是在存
在重大知识差距、科学基础设施不发达但物种多
样性很大的地区(Lira-Noriega和Soberón，2015
年)。许多物种，甚至在研究充分的潮间带，仍然没
有命名，也没有得到科学的描述。如果不进行物
种识别，就无法准确地量化或监测生境的生物多
样性。
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7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

“沿海挤压”减少了潮间带环境，一边是海平面上
升，另一边是人类城市化。人类发展应包括未来规
划，为沿海和潮间带生境提供空间，使其免受日益
频繁的风暴事件和气候破坏的影响，以维持这些
重要的保护性缓冲区。		

就生物多样性和物种丰度的重要领域而言，最多
样化的国家大多是发展中经济体(Lira-Noriega和
Soberón，2015年)。迫切需要提供基线研究和监
测支持，以便在发展中国家开发和维持在发达国
家、特别是欧洲和北美已有的长期数据集。在发达
国家，公民科学方法可以成为扩大监测的有效工
具；随着分类学能力的进一步发展，这种方法可能
会得到更加广泛的应用。	

还迫切需要建立分类学基础设施，通过标本收集
和条形码编目支持环境DNA	(eDNA)等新兴技术，
并通过培训和技术转让以及获取原籍国的最新科
学资源和数据和科学文献来发展人力。没有分类

基础设施，就无法使用诸如eDNA条形码这样的新
兴技术。条形码只能识别数据库中已有的内容。分
类学基础设施还必须包括专业技能、文献和支持
基础科学的资源。它们对于推动强有力的环境影
响评估进程至关重要，尤其是在发展中国家。此
外，这些类型的基础科学为进一步发展对关键海
洋物种和生境进行气候脆弱性评估的能力奠定了
基础。

虽然潮间带包括最容易进入(且最脆弱)的生境，但
热带浅海生态系统有大量未得到描述的无脊椎动
物和藻类物种。缺乏识别当地物种的分类学能力，
不仅掩盖了潜在的损失、不断转变范围的物种入侵
和各干扰指标，还会难以正确识别入侵物种以及
采取适当措施保护当地资源	 (Sigwart，2018年)。
科学基础设施是下游经济增长和环境资源保护的
基础。
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第 7B 章 
生物礁及砂质、 
泥质和岩质海岸 
附着基

撰稿人：Ronaldo Christofoletti和Judith Gobin (共同召集人)以及Frédéric Guichard、Sergiy Medinets、Evangeli-
na Schwindt和Julia Sigwart。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。

	• 生物礁及沙质、泥质和岩质海岸支持着对人类
有益的丰富的生物多样性和广泛的生态系统
服务。

	• 由于气候变化、城市化和对资源的使用，它们
承受着多重压力；风暴、填海造地、致污物和
污染物已成为主要驱动因素。

	• 在通过跨学科研究和参与式治理促进复原
力和支持这些生境的可持续发展方面存在
差距。

	• 由于这些生境的文化重要性和对全球旅游业
的重要意义，它们具有独特地位，可以作为旗
舰生境，促进海洋在落实《2030年可持续发展
议程》、包括可持续发展目标14方面的作用。1

1. 导言

沿海环境是沙质、泥质和岩质海岸和礁类等各种
宝贵自然资源的家园。所有这些生境都呈现出丰
富的生物多样性(见本评估第6章)，而且越来越多
的研究考察了与这些生境相关的模式、过程和影
响。最近在区域尺度上审查了生物多样性和人类
对岩质海岸的影响(Hawkins等人，2019年)。然而，
在全球尺度上，对岩质和泥质海岸的理解仍然存
在差距。对于沙质海岸，最近的趋势表明，世界范
围内物种的丰度与生态区有关，生态区的温度和
纬度预示着从温带海岸到热带海岸，物种将变得
更加丰富(Barboza和Defeo，2015年；图一)。礁
类形成了在世界各地沿海系统中普遍存在的生物
生境，但这些生境的范围和物种构成在不同生物
地理区域各不相同(Firth等人，2016年)。在热带区
域，礁类生境通常由浅水环境中的造礁珊瑚和钙
质红藻分泌的碳酸钙形成(Huang和Roy，2015)，
而在温带区域，则由牡蛎、贻贝和环节蠕虫等无
脊椎动物形成(Barbier等人，2008年；Dubois等
人，2009年；Firth等人，2016年；图二)。

本章综合概述了潮间带和潮下带的生物礁及沙
质、泥质和岩质海岸，这些生物礁和海岸位于海洋
和陆地交界处，彼此相互连接。这些生境覆盖全球
所有海岸线(Firth等人，2016年；Luijendijk等人，	
2018年；本《评估》第7A章)并与以下不同生态系
统相连：环礁和岛屿泻湖(第7C章)、珊瑚礁(第7D
和7E章)、河口和三角洲(第7F章)、海藻森林和藻床

(第6G章)、海底草原(第7G章)、红树林(第7H章)和
盐沼(第7I章)。它们受到从局部到全球尺度上许多
驱动因素和海洋动态的影响(第4、5和22章)。为尽
量减少重叠并突出它们之间的相互作用，本章将
重点介绍生物礁及沙质、泥质和岩质的海岸。应注
意本章与详细介绍相近生境的其他章节(如第7A和
7G章)的联系，特别是与第7D章(热带和亚热带地
区)珊瑚礁和第7E章(冷水珊瑚)的联系。

生物礁及沙质、泥质和岩质海岸的特点是生物多
样性丰富(第6章)并提供生态系统服务(第8和21
章)，包括水过滤和养分循环(第10和11章)。它们提
供的生态系统服务与城市化之间有很强的联系(第
8章)，因为世界上约60%的人口在沿海地区生活、
谋生(Nicholls等人，2007年)。沿海地区的主要活
动包括划船、捕鱼、冲浪、游泳和观鸟(Everard等
人，2010年；Rodríguez-Revelo等人，2018年)，这
种沿海环境对旅游业、娱乐性捕鱼、手工和商业捕
鱼及美学和娱乐价值而言都具有重要的经济意义
(第8和15章)。这种环境还与城市化、水产养殖
和基础设施建设等发展的许多方面相互关联(第
8、14和16章)。

由于此类生境提供了广泛的生态系统服务，并与
沿海城市化和海岸保护相关，因此容易受到多重
压力因素的影响(第25章)。此类生境不仅继续受到
来自化肥的过量营养物、有毒化学品和重金属、污
水、废物和塑料等各种污染物和致污物的不利影
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响(第10、11和12章)，而且受到采矿、石油和天然
气勘探开采活动(第11、18和19章)以及最近记录
的入侵物种威胁(第22章)的不利影响。同时，沉积
作用及海岸侵蚀变化(第13章)这些长期过程在气

候变化影响的压力(第9章)下正在加剧，而气候变
化促使海岸线的形成发生改变，也可能对生命和
财产构成威胁(Rangle-Buitrago和Anfuso，2009
年；Le	Duff等人，2017年)。

图一 
温带和热带生态区沙滩物种的丰度
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资料来源：转载自Barboza和Defeo，2015年；Spalding,	M .D .等人，“Marine	ecoregions	of	 the	world:	a	bioregionaliza-
tion	of	coastal	and	shelf	areas”，Bioscience,	vol .	57	(2007)，第573–583页。
注：包含生态区的地图下载自http://maps .tnc .org/gis_data .html。最终地图采用gvSIG1 .12生成(www .gvsig .org)。
缩写：Te，温带；Tr，热带；Te1，俄勒冈州、华盛顿州、温哥华海岸和大陆架；Te2，阿劳卡尼亚；Te3,	 奇洛埃；Te4，巴西东南
部；Te5，里奥格兰德；Te6，拉普拉塔河；Te7，乌拉圭—布宜诺斯艾利斯陆架；Te8，北海；Te9，南欧大西洋陆架；Te10，纳
马夸兰；Te11，纳塔尔；Te12，豪特曼；Te13，特威德-莫顿；Te14，曼宁-霍克斯伯里；Te15，巴斯海峡西部；Te16，新西兰东
北部；Te17，新西兰中部；Te18，厄加勒斯浅滩；Tr1，巴拿马湾；Tr2，瓜亚基尔；Tr3，巴西东部；Tr4，阿曼湾；Tr5，西阿拉伯
海；Tr6，德拉瓜；Tr7，马达加斯加西部和北部；Tr8，马达加斯加东南部；Tr9，大堡礁中部和南部。

如《第一次世界海评估》(联合国，2017年)所述，沿
海区是世界上城市化程度最高的地区，20个特大
城市(人口超过1	000万)中有15个位于沿海区，这
里既有生境提供的多样化生态系统服务，也存在与
日益推进的城市化进程之间的冲突。本章将介绍自
《第一次评估》以来认识到的变化，包括知识或政
策方面的进步。本章还重点介绍对沙质海岸的全
球分析，并着重指出缺乏支持沿海管理和海洋空
间规划所需的全球层面的生物礁及泥质和岩质海

岸信息(第26和27段)。尽管海岸创造了效用和经济
效益，而且关于沙质海岸的全球尺度研究也已取
得进展，但却没有在全球尺度上开展对岩质和泥
质附着基海岸线变化历史趋势的可靠评估，而且
仍有一些区域几乎不存在区域生态系统的信息和
数据。

http://maps.tnc.org/gis_data.html
http://www.gvsig.org
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图二 
沿海生物礁(珊瑚、贻贝、牡蛎、蠕虫)的全球分布	

牡蛎 贻贝 珊瑚礁蠕虫礁(例如，贑猷蠕虫)

资料来源：转载自Firth等人，2016年。数据摘自全球生物多样性信息机制，可查阅www .gbi .org，以及联合国环境规划署
世界养护监测中心的海洋数据浏览软件，可查阅https://data .unep-wcmc .org/。
注：地图由普利茅斯大学Shaun	Lewin绘制。

2. 记录在案的生物礁及砂质、泥质和岩质海岸附着基的状况变化

如导言所述，对生物礁及沙质、泥质和岩质海岸
的威胁可能来自多种环境驱动因素(如风暴潮、飓
风、地震、海啸、热浪和洪水等一些极端因素)和人
为驱动因素。这些驱动因素在从地方到区域和全
球尺度上出现，而人为因素则在多个尺度上主导
着变化(Mentaschi等人，2018年)。

由于红树林、红藻石和藻床、深海区、珊瑚礁和
海底草原对压力因素的反应各不相同，因此生
物礁及沙质、泥质和岩质海岸的变化都受到海
洋景观不同构成部分的影响。沿海区也存在大
气沉降物(Medinets和Medinets，2010年、2012
年；Medinets，2014年)，而河口和淡水也向沿海海
洋系统排放沉积物和营养物(Teixeira等人，2018
年；Oelsner和Stets，2019年)。这些自然联系(第
7A至7I章)清楚地表明沿海各系统之间的相互联

系和复杂性(Elliott等人，2019年；Kermagoret等
人，2019年)，因为一个生境的变化将影响其他
生境的动态，包括与生境相关的生态系统服务
(Narayan等人，2016年；Osorio-Cano等人，2019
年)。

在过去十年内，生物礁及沙质、泥质和岩质海岸
日益受到气候变化的影响，而气候变化已对环境
模式、生物多样性和生态系统功能造成影响。据
预测，极端事件(波能、热浪、温度和降雨)的强度
和频率将继续增加(Herring等人，2018年；政府间
气候变化专门委员会(气专委)，2018年)。如果超
过每个物种可承受的特定临界温度的天数发生变
化，或者降雨和干旱机制改变，就可能产生亚致
死压力，因为生物体、特别是潮间带和浅水区生
物体的生理和行为会发生改变(Pinsky等人，2019

http://www.gbi.org
https://data.unep-wcmc.org/
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年；Rilov等人，2019年)。极端事件频率和强度的
变化可能导致生理致死水平，增加死亡率，并改变
生物多样性、生物分布范围和这些生境提供的生
态系统服务(Poloczanska等人，2013年)。

在环境层面，高纬度潮间带岩质附着基受到冰蚀
作用的影响(Scrosati和Ellrich，2018年；第7A和
7K章)。世界各地沙质、泥质和岩质海岸也受到越
来越多的海浪和极端降雨的干扰(Mentaschi等
人，2018年)，这些干扰影响了沉积物的动态、侵
蚀作用、巨石运动和滑坡，而这些现象可能改变海
浪风险区的沙质和岩质海岸的生物群落(Petrovic
和Guichard，2008年；Castelle等人，2018年)。海
浪动态的变化和极端天气事件频率增加也改变了
沉积物的成分(Masselink等人，2016年)和幼虫向
海岸迁移的情况(Mazzuco等人，2015年)。此外，
热带和亚热带地区日益增多的极端降雨事件不仅
影响近岸盐分和沉积物的输运，而且影响来自陆
地和淡水环境的营养物、污染物和致污物的输入
(Lana等人，2018年)。从生物体到群落都可以看到
这些压力因素的积累效应，导致生物多样性丧失
和沿海地区生态系统功能发生改变(O’Gorman等
人，2012年；Ellis等人，2017年)，并对生态系统服
务以及商业、娱乐和美学价值产生影响。

除气候变化影响引起的沿海海洋动态变化和极
端事件频率增加(第9章)外，海底勘探(第18章)、
城市化(第8和14章)和人工沿海基础设施(第7A和
14章)等其他驱动因素也对礁类及沙质、泥质和
岩质海岸造成影响，这是由于污染(第10、11和12
章)及侵蚀和沉积过程发生改变(第13章)所致。世
界各地海岸线上都有沙质海滩，其所占比例从欧
洲的22%到非洲的66%不等，亚热带和中低纬度
(20°-40°)地区沙质海滩的比例上升，但在湿热带
则正在下降(不到20%)，那里的泥土和红树林因
高温和降雨而最为丰富(图三；Luijendijk等人，
2018年)。随着时间推移和温室气体排放加剧，沙
质海滩遭到侵蚀的情况一直在加剧(Vousdoukas
等人，2020年)。侵蚀和淤积的趋势在不同区域
和临近海岸段交替出现(Vousdoukas等人，2020
年)，1984年至2016年期间，世界上超过50%的沙
质海岸的变化速度呈现长期严峻的趋势，24%的

海岸遭到侵蚀的速度超过每年0 .5米，而27%的海
岸正在淤积(Luijendijk等人，2018年；图四)。从大
陆的角度看，大洋洲和非洲表现为净侵蚀，而所
有其他大陆都为净淤积，亚洲的淤积率最高(1 .27
米/年)(Luijendijk等人，2018年)，这可能是由填海
造地和人工结构所致(Luijendijk等人，2018年；第
14章)。在全球范围内，世界保护区数据库中记录
的沙质海岸线受到侵蚀的比例相对较高，因为在
所有受保护的海洋海岸线中，有32%是沙质海岸
线，而在这些受保护的沙质海岸线中，37%的海岸
线遭受侵蚀的速度超过每年0 .5米，32%的海岸线
正在淤积(Luijendijk等人，2018年)。

侵蚀和沉积的变化以及人工结构的存在会在不同
尺度上直接影响生物多样性和生态系统服务。为
避免侵蚀而增建沿海基础设施需要加强促进可持
续发展的蓝色工程办法(Firth等人，2016年；Strain
等人，2018年)。尽管有人建议将珊瑚混凝土用于
发展海洋基础设施和填海造地(Wang等人，2018
年；Liu等人，2018年)，但要实现可持续发展，关键
是要了解所需珊瑚材料的来源、数量以及从环境
中提取珊瑚材料的影响，因为珊瑚礁在沿海地区
动态和气候变化情况下具有重要的生物、化学和
物理意义(第7D和7E章)。

由于城市化对沿海区的影响，必需考虑沿海区存
在的几个关键压力因素，包括人为驱动因素。入
侵物种(第22章)在世界范围内有所增加(Seebens
等人，2017年)，从而影响到所有类型的附着基。由
于海上运输以及沿海地区海岸基础设施增多，生
物入侵预期将增加，成为岩质海岸和礁类物种的
新附着基(Ivkić等人，2019年；Sardain等人，2019
年)。此外，世界各地最近的数据集显示，陆源污
染(营养物污染、农用化学品、污水排放、以药物、
杀虫剂和重金属形式存在的持久性有机污染物造
成的化学污染)、沿海城市化、填海造地和石油泄
漏改变了生境，增加了污染，并导致亚致死，乃至
致死的过程，从而影响泥质、沙质和岩质海岸的
生物多样性和生态系统健康(Kovalova等，2010
年；Snigirov等人，2012年；黑海环境监测，2019
年；Mar t inez等人，2019年；Zhai等人，2020
年)。对海岸的许多影响源于海上，如石油泄漏
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(Escobar，2019年；Soares等人，2020年)，或源于
内陆，如矿场尾矿在沿海区意外排放，通过河流输
入，到达沿海并在广大的时空尺度上影响沙质、
泥质和岩质海岸的生物多样性和生态系统服务
(Queiroz等人，2018年)，并影响依赖这些生态系
统服务为生的地方社区和土著社区(Dadalto等
人，2019年)。

最后，沿海城市化的另一个后果是旅游业和人类
开发对当地生物礁及沙质、泥质和岩质海岸的负
面影响(Mendez等人，2017年)。夜间人工灯光已
被证明可以改变沙质海岸大型无脊椎动物的群落
结构(Garratt等人，2019年)，并影响岩质海岸营
养成分之间的相互作用(Underwood等人，2017

年；Maggi和Benedetti-Cecchi，2018年)。同样，
人工基础设施的遮挡也会影响岩质海岸的生物
多样性和生态系统功能(Pardal-Souza等人，2017
年)。踩踏已被证明会对沙质、泥质和岩质海岸
的生物多样性产生负面影响(Leite等人，2012
年；Schlacher和Thompson，2012年；Kim等
人，2018年)，此外，乱扔垃圾、噪声和开采等其
他因素也会造成负面影响(黑海环境监测，2019
年)。塑料和化学污染已经成为对海洋环境的全球
威胁，对沙质海岸而言尤为如此，因为海洋和气象
事件期间的输运(Krelling和Turra，2019年)以及当
地人员和游客的直接污染(黑海环境监测，2019年)
导致沙质海岸的塑料数量增加。

图三 
沙质海岸线的全球分布
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资料来源：转载自Luijendijk等人，2018年。

注：世界海岸线上的彩色圆点代表当地沙质海岸线的百分比(黄色代表沙质海岸线，深棕色代表非沙质海岸线)。右侧
子图显示每一纬度沙质海岸线的相对发生率情况，其中虚线显示Hayes报告的沙质海岸线的纬度分布(Hayes,M .O .,
"Relationship	between	coastal	climate	and	bottom	sediment	type	on	the	inner	continental	shelf",	Marine	Geology,	
vol .5，No .2(1967)，第111–132页)。下方子图显示每一经度沙质海岸线的相对发生率情况。主图中灰色虚线曲线代表
分析中考虑的无冰海岸线的边界。带下划线的百分比表示每个大陆沙质海岸线的平均百分比。本地图使用以下工具创
建：Python	2 .7 .12	(可查阅www .python .org)、英国气象局Cartopy	v .0 .15 .1	(可查阅https://pypi .python .org/pypi/Carto-
py/0 .15 .1)和Matplotlib	(Hunter,	J .D .,“Matplotlib:	a	2D	graphics	environment”,	Computing	in	Science	&	Engineering	
vol .	9,	No .	3	(2007))。

http://www.python.org
https://pypi.org/project/Cartopy/0.15.1/
https://pypi.org/project/Cartopy/0.15.1/
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图四 
全球海岸侵蚀与淤积热点

经度

0.5–2 米/年 2–5 米/年 5–10 米/年 >20 米/年

侵蚀(百分比)
淤积(百分比)

侵
蚀

(百
分

比
)

淤
积

(百
分

比
)

+0.12 米/年
+1.27 米/年

+0.26 米/年

+0.09 米/年

-0.07 米/年

-0.20 米/年

资料来源：转载自Luijendijk等人，2018年。
注：红色(绿色)圆圈表示4种相关海岸线动态分类的侵蚀(沉积)情况(见图例)。右侧和底部柱状图分别表示每一纬度和
每一经度遭侵蚀(淤积)的沙质海岸线的相对发生率情况。主图中的数字代表每个大陆所有沙质海岸线的平均变化率。
本地图使用以下工具创建：Python	2 .7 .12(可查阅www .python .org)、英国气象局Cartopy	v .0 .15 .1(可查阅https://pypi .
python .org/pypi/Cartopy/0 .15 .1)和Matplotlib	(Hunter,	J .D .,“Matplotlib:	a	2D	graphics	environment”，Computing	in	
Science	&	Engineering,	vol .	9,	No .	3	(2007))。

3. 变化对人类社区、经济和福祉的影响

沿海生境是人类社会与海洋的第一个接触点。它
们提供许多直接和间接服务，包括休闲和运动空
间、环境化学物理过程、生物和鱼群资源以及海岸
线保护。从潮间带到潮下带，人类以多种方式探索
礁类及沙质、泥质和岩质海岸，从而与之建立起一
种关系，几世纪以来的变化一直在影响这种关系，
但近几十年影响的速度正在加快(Biedenweg等
人，2016年；Zhai等人，2020年)。

沙质和岩质海岸为土著人民和传统社区提供了休
闲、运动、教育、科研及开展传统、宗教和文化活
动的场所与自然资源，也为城市地区居民和游客
提供了游览场所(Everard等人，2010年)。身体、
心理和精神健康方面的诸多益处与在沿海环境
中度过的时间和该环境的健康息息相关(Gascon
等人，2017年；Marselle等人，2019年)。人与环境

的联系在心理上是通过地域认同感、与自然的联
系和归属感发展起来的，人们对所处环境感到自
豪，而美景也令人活力充沛，与此同时环境也通过
提供有形服务(如食物)在生理上对人们产生影响
(Biedenweg等人，2016年)。最后，泥质、沙质和岩
质海岸也有益于社会，因与这些海岸在经济上与
城市化海岸线上的商业与工业相连，提供就业机
会，促进参与治理，进而促进通信、社区参与和对
管理机构的信任(Biedenweg等人，2016年)。

礁类及沙质、泥质和岩质海岸对世界各地人类社
会都具有相似的重要性。它们通过许多生态系统
服务，如水过滤、生物多样性、生物技术、养分循
环、碳汇、海岸保护和对大洋中上层初级生产的影
响，间接地对人类社区福祉产生影响(Hoerterer
等人，2020年)。最近对许多有生物技术意义的物

http://www.python.org
https://pypi.org/project/Cartopy/0.15.1/
https://pypi.org/project/Cartopy/0.15.1/
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种进行了研究，从而表明这些物种具有科学和经
济开发的潜力(Park等人，2019年；Girão等，2019
年)。生物礁及沙质、岩质和石质海岸存在具有经
济价值的物种，主要是软体动物、甲壳动物和鱼
类，它们对基于传统渔业的传统社区特别重要，是
这些社区的蛋白质来源和收入来源(例如，Gelcich
等人，2019年)。

沙质、泥质和岩质海岸对人类福祉和经济具有重
要意义，沿海地区因这些条件而出现了对经济
有重要贡献的高度城市化进程和发达的旅游业
(Nitivattananon和Srinonil，2019年)。然而，沿
海人口越多，沿海地区的影响就越大。较为原始
的地区和污染较重地区之间的差异会改变旅游
业及娱乐性和手工捕鱼的价值(Qiang等人，2019
年)。低影响的天然沙质和岩质海岸是休闲和浮潜
的重要旅游景点(Drius等人，2019年)。洁净健康的
海岸会吸引许多游客，从而带动区域旅游业的发
展。同时，娱乐和旅游活动的压力使沙质和岩质海
岸变得非常脆弱，因为人工基础设施建设会造成
污染并使许多生物的自然生境发生改变(Strain等
人，2018年；Drius等人，2019年)。更原始的海岸
和污染更严重海岸之间的差异使各自海岸线上的
海景和旅游目的地有所不同。气候变化、其他人为
影响和侵蚀作用使海岸线的变化加剧，可能会改
变旅游动态，使受影响地区的旅游业衰落，而低影
响地区的旅游业兴起。这种变化将在社会、文化、
心理和经济上对沿海社区以及在旅游和支助部门
工作的当地人员产生影响(Jarratt和Davies，2019
年；You等人，2018年)。

对沿海地区可持续发展计划的投资会带来多重经
济效益、社会效益和环境效益。随着人们寻求改善
福祉并利用沿海环境的益处，城市化的压力越来
越大。岩质海岸往往不被直接大量开发，但却是最

有吸引力和最受欢迎的景观之一，因此当地社区
在岩质海岸周围发展，房屋通常建在距海岸100米
以内的地方。对于房地产开发商、投资者和私人建
筑商而言，泥质海岸是具有挑战但利润丰厚的地
区。因此，这些地区往往被过度建设，许多现有建
筑规范和标准遭到忽视。自然海岸随后遭到破坏，
而对海洋生态系统产生负面影响的巨大滑坡是造
成破坏的原因之一。由于沿海植被消失，土地被清
理，极端事件和侵蚀期间的不稳定性加剧，沙质海
岸受到城市化的不利影响，导致对海岸线的保护
减弱(Defeo等人，2009年)。人工岛屿的建设一直
受到沿海住房需求的推动。然而，许多地区加速开
发此类地点，却不仔细考虑开发造成的生态影响，
不仅源头地区的海沙作为建筑材料遭到大规模开
采，而且当地生态系统也因建筑活动的干扰和破
坏受到影响	(Rahman，2007年a，2007年b)。

海岸线变化、海平面上升、极端事件和旅游活动
使人类对环境的认识发生改变，并加剧沿海区
的社会冲突(Robinson等人，2019年；Whitney和
Ban，2019年)。虽然波浪升高可提供更多电力，因
而可以说波高对波能发电有利，但平均波高的持
续增加对已经达到工程耐力极限的物理发电机基
础设施却构成威胁(Penalba等人，2018年)。

沙质、泥质和岩质海岸生态系统服务的复杂性、
影响这些环境的驱动因素、使用和养护之间的冲
突，以及人类获得的利益和产生的影响，都突显了
可持续发展的重要性。这一将生境及其治理潜力
与挑战融为一体的复杂系统显示，海洋空间规划
对于支持这些环境和规范如何利用环境具有重要
意义，也显示《2030年可持续发展议程》和可持
续发展目标(包括目标14)以及将减少对沙质、泥质
和岩质海岸影响纳入这些目标的重要意义(Kidd等
人，2020年；Borja等人，2020年)。

4. 特定区域的关键变化和后果
从北冰洋和南大洋区域获得的信息有限，但其
他区域记录到了变化。在西北大西洋、东北太平
洋、北海和黑海沿岸，海洋驱动因素是一个重要
问题，因为海浪干扰(Voorhies等人，2018年)、冰

蚀作用(Scrosati和Ellrich，2018年)和日益频繁的
极端天气事件(Smale和Wernberg，2013年)对潮
间带的岩质海岸造成影响，进而使影响泥质和沙
质海岸的沉积物输运状况发生改变(Masselink等
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人，2016年)，并增加了侵蚀作用和巨石移动，因
而可能改变海浪风险区的生物群落(Petrovic和
Guichard，2008年；Castelle等人，2018年)。这
些区域波浪动态变化还影响幼虫供应(Mazzuco
等人，2018年)、有机质(Massé Jodoin和Guich-
ard，2019年)、温度和低氧事件(Vaquer-Sunyer和
Duarte，2011年)，进而影响海底—水层耦合和生
态系统功能(Griffiths等人，2017年)。

在黑海西北部，近年来海岸线大多部分的沙质海
岸变得更窄(Allenbach等人，2015年)，而植被已经
扩展(Allenbach等人，2015年)。与此同时，在多瑙
河和德涅斯特河入海口附近，河流沉积物的输入
使陆架水域水位下降(Anton等人，2017年)，这也导
致在一些地区形成海岸沙丘。然而，在黑海东部，
海岸线遭到侵蚀与大坝和工程导致的河水排放物
中沉积物匮乏有关(Kosyan和Velikova，2016年)。
在过去几十年里，气候和人为因素引起的滑坡使泥
质和岩质海岸遭到显著侵蚀(Freiberg等人，2010
年、2011年；Gor yachkin，2013年；Tătui等
人，2019年)。在紧邻农村地区没有防波堤的海岸
线上和蛇岛周围都记录到侵蚀率上升(Cherkez等
人，2006年、2020年；Goryachkin，2013年)。所有
这些因素的作用，再加上与过度开发海岸进行建设
以及为增加收入而进行娱乐和旅游活动有关的社
会经济驱动因素，都在许多方面对海岸线产生了
影响(Goryachkin，2013年；Stanchev等人，2013
年、2018年；Kucuksezgin等人，2019年)。

在西南大西洋的阿根廷和巴西海岸，由于极端事
件和冷锋的频率越来越高，海洋驱动因素还使海
岸遭到侵蚀并使沙质海岸的表面积减少，从而影
响波能和幼虫供应(Mazzuco等人，2015年、2018
年)。侵蚀作用和海岸线所受影响的改变对当地
社区的经济产生了影响，并改变了各社区对整
个南美洲大西洋沿岸自然沿海生态系统的看法
(Bunicontro等人，2015年)。除了海洋动态变化
及其对沿海生境的影响等持续驱动因素外，环
境灾害一直是西南大西洋面临的关键问题(Gil等
人，2019年；Marcovecchio等人，2019年)。过去
五年内发生了两起内陆尾矿灾害，导致排放物进
入沿海区，从而影响到不同生境，包括巴西的珊
瑚礁、沙质、泥质和岩质海岸及社区，还发生了一

次石油泄漏，对3	000多公里的海岸线造成影响
(Escobar，2019年；Soares等人，2020年)。此类灾
害对环境、生态系统服务和人类社区造成长时间
和大规模的影响，特别是考虑到海洋—气候驱动
因素的积累效应可能会使沙质和泥质海岸沉积物
中的化学物质重新悬浮(Queiroz等人，2018年；
Dadalto等人，2019年)。

在印度洋区域，人工岛屿的建设已对当地航行构
成新的危险，这些危险来自为防止侵蚀而建造
的不安全设施和非法倾倒废物(Rahman，2007
年a)，新的建筑物改变了通往渔场的路线(Rah-
man，2007年b)。在对马来西亚一个项目进行详
细的初步环境影响评估后修订了新岛屿的规划
布局，以防止扼杀多样化的海底草原从而造成破
坏(Williams，2016年；第7G章)。然而，需要进行
持续不断的审查才能确定进一步和长期的环境
影响。

一项全球调查显示，西太平洋和东大西洋海岸是
几种污染物集中的热点地区，并受到气候变暖
的影响(Lu等人，2018年)。尽管来自其他区域的
许多驱动因素也影响太平洋海岸，但气候变化和
海洋-气候事件成为影响东太平洋的关键问题(Xiu
等人，2018年)。因为存在上升流系统，东太平洋海
岸是生产力最高的海洋生态系统之一，而上升流系
统被认为是沙质、泥质和岩质海岸变化的最重要
驱动因素(Randall等人，2020年)。在北太平洋，沿
海地区上升流强度随近岸海风的增强而增强(Xiu
等人，2018年)，预期将改变沙质、泥质和岩质海岸
的生态系统功能，因为营养物输入和海洋条件发
生了变化。在南太平洋，洪堡洋流系统的变化正在
以不同方式影响不同国家(例如，在智利沿岸，海风
强度增加从而有利于上升流，而在秘鲁沿岸，海风
强度则减弱)(Bertrand等人，2019年)。太平洋海岸
受到厄尔尼诺现象和极端天气事件的强烈影响，
而这些事件可能会变得更加频繁，并通过影响沙
质、泥质和岩质海岸而影响海岸线和沿海生态系
统服务(Bertrand等人，2019年)。由于超出现有经
验的极端事件越来越频繁，气候变化及其相关后
果会影响沙质和岩质海岸的自然海岸动态和提供
的服务，包括渔业、水产养殖、侵蚀作用和旅游业
(Aguilera等人，2019年)。
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5. 展望

在一切照旧的情况下，世界各地的礁类及沙质、泥
质和岩质海岸将受到影响，生态系统服务将严重
丧失。预期在中期(约20年)，所有问题都将显著恶
化，大部分自然海岸可能消失，从而产生负面的社
会经济和文化后果。随着沿海人口增长，污染物、
废物和其他影响沙质、泥质和岩质海岸的因素也
因此增加。沿海基础设施和填海造地工程的增多
将加速这一进程，迄今为止，人们几乎不了解水
动态、生物多样性和建造这些基础设施所用材料
来源的变化将如何对海岸线造成长期影响。另一
方面，如沿海城市化发展能够立足蓝色工程，则
将为增加可持续举措提供机会(第7A章；Strain等
人，2018年)，并有助于在普及海洋知识基础上提
高公众对沿海生态系统和沿海社会生态系统价值
的认识(Santoro等人，2017年；Fleming等人，2019
年)。

沿海人口与生物礁及沙质、泥质和岩质海岸提供
的生态系统服务之间存在直接联系，这些地区的
人口增长和对环境资源的利用可能超出海岸复原
力。同时，气候变化将增加到达海岸的风暴频率和
强度(气专委，2018年)。从海洋的角度看，影响海
岸线的海洋—气候驱动因素预计将发生变化，表
现为波能增强、侵蚀加剧、沉积物输运增多和海平
面上升，包括一些海岸的潮间带范围缩小(Herring
等人，2018年)。从内陆的角度看，降雨增加会扰

乱沉积物的输运，并使更多陆地和淡水环境中的
营养物、污染物和致污物输入沿海生境(Lana等
人，2018年)。预计到2050年，全球将有13 .6%至
15 .2%(36	097至40	511千米)的沙滩可能遭到严
重侵蚀，而到本世纪末，35 .7%至49 .5%(95	061至
131	745千米)的沙滩将被严重侵蚀。因此，到本世
纪末，一些国家可能面临大规模的沙滩侵蚀问题
(Vousdoukas	等人，2020年)。

气候变化和其他人为影响的积累效应将继续影
响生物多样性、生态系统服务和环境健康。根据
世界卫生组织提出的“一体化卫生”概念，这些持
续的多重压力因素将对人类福祉和健康造成影响
(Fleming等人，2019年)。随着大城市和工业活动
的出现，沿海人口和基础设施的增加预计也会导
致各传统社区和土著社区之间文化冲突增加。在
不同地区，资源污染加剧、生物多样性丧失、海岸
线改变、冲突增加、土著和当地知识与传统随之
丧失，这些因素导致旅游业衰落，而区域公民在
卫生、经济和基础设施部门所需投资增加，从而
产生负面的经济后果。另一方面，对一些区域的研
究表明，将传统生态知识纳入治理进程有可能减
少冲突，促进积极的可持续发展(Stori等人，2019
年；Van	 Assche等人，2019年)。此外，还有可能将
综合流域管理作为帮助管理沿海海洋系统的关键
工具(Henderson等人，2020年)。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

近几十年来，有关生物礁及沙质、泥质和岩质海
岸的知识取得了进展，使我们能够更好地了解它
们的重要性和关键影响。新的卫星成像和建模技
术还提供直观显示变化并识别高危区域的多科学
领域重要数据(Sagar等人，2017年；Mentaschi等
人，2018年)。不过，仍然存在一些知识差距。尽管
最近科学取得进展，但我们掌握的信息太少，无法
准确预测中长期情景。而且南大西洋、大加勒比
海和西太平洋等世界许多区域所拥有的区域知识
和数据量并不不平衡。全世界大多数现有数据都

来自局部和区域分析，极少有可对沿海生境状况
进行严格审查的全球层面结果。不过，在这种情
况下，对沙质海岸的全球评估较为清晰，因此可以
制定行动计划以减轻影响(Luijendijk等人，2018
年；Vousdoukas等人，2020年)。对与生物礁及泥
质和岩质海岸有关的生物多样性及影响的全球分
析仍未完成。鉴于此类海岸受到的影响越来越大，
但却缺乏数据集，因此必须改进科学规程，加强
能力建设和数据库，以便对生物多样性、生态系统
功能和环境驱动因素的指标进行标准化监测，使
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这些指标适用于世界各地的生物礁及沙质、泥质
和岩质海岸。目前，许多科学数据是在地方一级使
用不同规程收集的，因此无法开展任何综合性的
区域或全球分析。	

必需促进跨学科科学，以加强自然科学和社会科
学的共同发展，从而生成关于环境的人类层面的
科学数据(McKinley等人，2020年)，特别是关于生
物礁及沙质、泥质和岩质海岸的科学数据。考虑到
生物礁及沙质、泥质和岩质海岸丰富的生物多样
性和生态系统服务决定了与之相关的各类学科跨
度广泛并相互联系，还考虑到人类在潮间带海岸
的存在以及所有相关经济和卫生服务，有必要整
合自然科学和社会科学，以促进基于自然的解决
方案，推广蓝色工程，加强生态系统复原力，增进
人类福祉(McKinley等人，2020年；Stepanova等
人，2020年)。有必要掌握更多关于此类生境中多
重压力因素的知识，以便更好地认知此类威胁对
这些生境的影响，无论威胁是作为单独驱动因素，
还是与多重压力因素协同产生影响。增进对多重
压力因素影响的了解将有助于更好地作出基于科
学的决策。

必需通过多部门合作建设科学发展的能力，不仅
根据科学方面的差距，而且根据社会、管理和经济
方面的差距看待科学问题(Lubchenco等人，2019
年；Urban等人，2020年)。决策者和政策制定者在
管理资源和生物多样性时，需要运用可靠的研究
解决实际问题。海洋空间规划既是一个关键问题，
也是一个很好的例子，体现了如何在多利益攸关
方和跨学科办法基础上管理沿海区的冲突，并管
理生物礁及沙质、泥质和岩质海岸受到的影响，从
而促进可持续发展(Kidd等人，2020年)。此外，我
们在开展关于生物礁及沙质、泥质和岩质海岸的
研究时，需要努力认知和纳入人类层面的因素，并
通过普及海洋知识增进交流，提高认识(Santoro等
人，2017年)。这些生境可以作为旗舰生境，促进科
学在执行《2030年可持续发展议程》(包括目标14)
方面的作用。增强如何将人的层面与自然的层面纳
入关于生物礁及沙质、泥质和岩质海岸的影响与
养护研方面的科学知识，将会加强为沿海管理最
佳做法提供支持的科学，这些做法所基于的是多
利益攸关方伙伴关系和对海洋重要性、沿海生境
及其所受多重压力的认知。 
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主旨要点

	• 环礁和岛屿泻湖的健康以及依靠其谋生的社
区的可持续性受到许多环境限制和压力因素
的挑战，而人类的行动往往加剧了这些限制和
压力因素。

	• 环礁和其他珊瑚礁上的岛屿地势低洼，非常容
易受到气候变化带来的各种冲击(尤其是海平
面上升)的损害；各岛屿可能会以不同方式作出
反应。

	• 气候变化威胁到珊瑚礁生态系统，影响岛屿的
宜居性。珊瑚白化、岛屿被侵蚀和淹没、碳酸
盐溶解以及热带风暴等极端事件造成的影响
尤为显著。

	• 发达的城市环礁岛屿越来越依赖工程解决
方案，这些方案需要整合“硬性备选方案”
和“绿色/蓝色备选方案”以避免意外冲击，而
人口较少的农村岛屿社区则依赖周围海洋和
沿海生态系统的健康状况、生产力和功能。

1. 导言

从地质角度看，地势低洼的热带珊瑚礁和环礁岛
屿及其相关泻湖系统是在过去几千年中形成的年
轻地物。这些地物的形成和维持受到海平面、碳
酸钙沉积物的生物生产以及使这些沉积物发生改
造、输移和再沉积的海洋和大气条件的制约。成礁
海域中的岛屿分布分散，而且往往相互隔绝。它们
的共同特点是地势低洼，面积小，暴露在周围海洋
条件下。这些岛屿为生活在岛上的自给自足社区提
供的农事潜力微薄，地下淡水资源有限，这些社区
在日常粮食安全方面与周围珊瑚礁有着密不可分
的联系。相关的海洋和沿海生态系统，包括海草、
红树林和陆生植被，对当地社区所依赖的农业生
态稳定和服务同样很重要。

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年b)未具体
评价环礁岛屿和泻湖，但第7章(联合国，2017年a)
介绍了碳酸盐的生成和对沿海沉积物的贡献，其
他章节中也提到了环礁。在本次评估中，关于热带
和亚热带珊瑚礁的第7D章尤其具有现实意义，而
关于海草场的第7G章提供了补充材料。

最近的一项审查得出结论认为，全世界有439个
地物可以归类为环礁(Goldberg，2016年)。有268
个环礁拥有相关珊瑚礁岛屿，但本章把其他珊瑚
礁上的砂礁和砾洲也列入考虑范围，因为它们的
行为方式与环礁边缘形成的岛屿类似。太平洋上
的环礁数量最多(84%的环礁位于太平洋，包括南

海、菲律宾和印度尼西亚群岛)；约13%位于印度
洋，不到3%位于加勒比(Goldberg，2016年)。法属
波利尼西亚有83个环礁(占全球总数的近20%)。塔
比特韦亚是一个单一环礁系统，沿其东部边缘有
大约50个已命名岛屿。罗卡斯环礁是南大西洋唯
一的环礁，是巴西的一个受到充分保护的养护单
位(Pereira等人，2010年；Soares等人，2011年)。
马尔代夫和拉克砂群岛拥有印度洋的大部分环礁
群，其他地方只有零散分布的环礁(例如阿尔达布
拉和格洛里厄斯)。

查尔斯·达尔文首先对环礁和关联岛屿的形成作
出解释(Darwin，1874年)。在一个露出水面的火山
岛上，生长出由珊瑚和相关生物体构成的碳酸盐
礁缘，火山岛随后下沉并最终沉至海平面以下，最
后只留下一个环礁礁缘和一个中心泻湖。如果环
礁边缘在最高潮时露出水面且条件有利，就可以
形成珊瑚礁岛屿。珊瑚礁岛屿完全由珊瑚礁生物
体的钙质骨骼残骸组成，包括分解成巨砾、卵石、
碎石或砂石的珊瑚，以及有孔虫、软体动物和珊瑚
藻类等其他生物体。岛屿的扩张和持续存在取决
于珊瑚礁沉积物的持续生产，以抗衡波浪、潮流和
风的不断侵蚀。

由于海平面与全新世中期的高位相比略有下降，
珊瑚礁沉积物得以堆积，许多环礁上似乎已经形
成了珊瑚礁岛屿。有人居住的珊瑚礁岛屿往往面
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积较大，内部地区发育了较复杂的土壤和植被，并
拥有较可靠的地下淡水资源。人类定居可能发生
在岛屿形成之后不久(Nunn，2016年；Allen等人,	
2016年)；人类对这种复杂生态系统的密集使用
导致退化。没有岛屿或其岛屿不适合居住的环礁

具有相当大的生态价值，是最健康、受干扰最少、
复原力最强的珊瑚礁生境(Riegl等人，2012年；
Donner和Carilli，2019年)。珊瑚礁的健康状况或
生产力衰落，会威胁到这些生态系统和依赖这些
生态系统的社区的持久存在。

2. 环礁和岛屿泻湖状况方面有记录可查的变化

2.1. 2010年至2020年之间的环境变化
介绍

岛屿受到侵蚀。岛屿海岸线所受侵蚀往往被归因
于海平面上升，尽管很难证明侵蚀与海平面上升之
间有联系。研究表明，各个岛屿周围和整个环礁上
的反应存在差异(Ford和Kench，2015)，短期波动
往往掩盖了任何真正的长期信号(Mann等人，2016
年；Ryan等人，2016年；Nunn等人，2017年，2019
年)。在所罗门群岛，有几个岛屿已经消失，但其
他岛屿因波浪活动而发生位移，表明岛屿不仅
是因海平面上升而被淹没的(Albert等人，2016
年，2017年)。在印度洋许多岛屿上都记录到海岸
线位置的变动(Hamylton和East，2012年；Purkis
等人，2016年；Testut等人，2016年)，许多变动
的幅度已经增大，而且今后似乎还可能继续增大
(Beetham等人，2017年)。在太平洋，土阿莫土环
礁上观察到的变化相对较小，与气候状况、沉积物
供应和对海岸线稳定性的人为冲击相比，海平面
所起的作用似乎相对较小(Le	Cozannet等人，2013
年；Duvat和Pillet，2017年)。在图瓦卢，富纳富提
环礁上的珊瑚礁岛屿面积增加，部分原因是热带
气旋(Kench等人，2015年；McLean和Kench,	2015
年)，图瓦卢所有101个岛屿的海岸线变化表明，
在过去40年里，9个环礁中有8个的陆地面积增加
(Kench等人，2018年)。然而，由于2015年3月热带
气旋“帕姆”近期对海岸线造成冲击，图瓦卢一些
岛屿的海岸线大幅后退，突出表明热带扰动对岛
屿的影响存在很大差异。对涵盖太平洋和印度洋
30个环礁(包括709个岛屿)的现有数据进行分析后
发现，没有一个环礁的整体陆地面积减少，其中
88 .6%的岛屿面积保持稳定或增加，只有11 .4%的
岛屿面积缩小(Duvat，2018年)。

珊瑚礁岛屿被淹没。对于珊瑚礁岛屿被淹没和潮
汐洪水频发问题的关注度非常低(Ford等人，2018
年)。有人利用无人机拍摄技术，为马朱罗环礁制作
了详细的环礁地形数字高程模型，在评估环礁今
后受洪水影响的脆弱性时，能够全面考虑潜在的
误差(Gesch等人，2020年)。

波候改变。波浪条件可能随着海平面上升而改变
(Esteban等人，2018年；Costa等人，2019年)。许
多珊瑚礁岛屿预计都有可能受到更多的过度冲
刷(Storlazzi等人，2015年)，最近的分析推断，到
2050年代，大多数环礁可能不再适合居住(Stor-
lazzi等人，2018年)。随着波浪爬升高度增加和内
涝增多，珊瑚礁岛屿有可能变得更窄、更长(Shope
等人，2016年，2017年)。所受冲击可能受到临近珊
瑚礁大小和沿岸沉积物输移模式的影响(Quataert
等人，2015年；Shope和Storlazzi，2019年)，还会
发生地下水盐化(Oberle等人，2017年)。

珊瑚礁退化。据估计，珊瑚礁占海洋面积0 .5%，
大致相当于1	500	000平方公里(Leão等人，2008
年)。另据估计，由于人类活动(特别是过度捕捞)、
海洋污染和全球气候变化，30%以上的珊瑚礁已
经受到严重破坏，大约60%的珊瑚礁区域将在未
来几十年内完全退化(Gherardi和Bosence，2005
年；Pereira等人，2010年)。热带表层水温升高正
在全球范围内造成广泛、更加频繁的珊瑚白化
(Eakin等人，2019年)，第7D章对此进行讨论。2014
年至2017年期间连续出现史无前例的创高温记录
年，在此期间发生了有记录以来最严重、最广泛、
持续时间最长的全球范围珊瑚白化事件(Eakin等
人，2019年)。在整个热带地区都记录到环礁珊
瑚礁白化的情况(Marshall等人，2017年；Head等
人，2019年)。
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泻湖污染。对泻湖生态系统的密集使用导致水污
染和生态系统退化。在图瓦卢进行的研究已查明
家庭废水是主要污染源，并在沉积物中记录到重
金属污染(Fujita等人，2013年，2014年)。

生态影响。位置偏远、无人居住或人烟稀少的环
礁可能是具有独特生态价值的地点。气候变化和
海平面上升造成的压力威胁到这些岛屿的持久
存在和独特生态，以及可能受威胁和濒危的物种
(Gillespie等人，2008年)。例如，在位置偏远且大
多无人居住的菲尼克斯群岛，尽管进行了积极管
理，但在日益强烈的热浪面前，珊瑚死亡和恢复的
循环可能最终失灵(Rotjan等人，2014年)。气旋可
能对小岛屿上的重要生境产生破坏性影响，对脆
弱物种构成长期严峻挑战(Huang等人，2017年)。
气候威胁还可能加剧对更易受到人类压力的岛屿
的当地压力，例如入侵物种可能造成所在区域对气
候冲击的抵抗能力减弱(Russell等人，2017年)，和
各种疾病(例如加勒比地区的石珊瑚组织丧失病)
传播蔓延(Aeby等人，2019年)。

2.2. 与变化相关的因素：驱动因素、压
力、冲击和反应

岛屿与影响它们的主要洋流和波浪机制之间的相
互作用，加上沉降和(或)隆起的地貌特征，对岛屿
的形态和变化施加了总体控制。对罗卡斯环礁的
模拟研究表明，海平面轻微上升后折射引起的波
浪作用增加，可能是珊瑚礁岛屿平面和体积变化
的原因(Costa等人，2017年，2019年)。

温暖浅海中的珊瑚礁垂直堆积，在某些情况下，
堆积速度可能快于目前海平面上升的速度(Perry
等人，2015年a，2015年b)。然而，过去2	000年来
海平面逐渐下降，导致印度洋—太平洋地区礁坪
上的珊瑚停止生长(Harris等人，2015年)。各个岛
屿将受到具体地点相对海平面变化模式的影响，
但由于海洋学和地球物理学驱动因素的影响，会
有细微的差异(Pfeffer等人，2017年)。从载有地球
化学回溯档案的大型长寿珊瑚中获得对不同时
间尺度海洋气候和环境重建的深入了解，正在成

为可能(Dassié和Linsley，2015年；Evangelista等
人，2018年)。

对碳酸盐生产率的量化，以及对侵蚀和沉积物
脱落的估计，有助于深入了解珊瑚礁沉积物收支
状况(Perry等人，2016年，2017年a；Hamylton等
人，2016年；Morgan和Kench，2017人)。沉积物
生产有助于逐渐填充泻湖。例如，鹦鹉鱼在珊瑚
礁上取食，生产出细小的沉积物(Perry等人，2015
年b；Yarlett等人，2018年)，在靠近大陆海岸的地
方，陆源沉积物进一步增加沉积物的数量(Perry
等人，2017年b)。很少有人计算珊瑚礁岛屿的沉积
物收支状况；这类状况取决于一系列珊瑚礁生物
体的生物生产(Morgan和Kench，2016年)。不同的
珊瑚礁岛屿可能处于若干发展阶段之一，即成核、
生长、稳定、衰退、残遗或濒危(Garcin等人，2016
年)。由新沉积的珊瑚碎片组成的小砂岛缺乏土
壤，与更古老、更成熟的岛屿相比，支持人类生计
的能力较差(Connell，2015年)。

珊瑚礁岛屿系统很脆弱，容易受到极端气候事件
(特别是热带风暴)的破坏。2017年，飓风“玛利
亚”和“伊尔玛”在加勒比地区许多岛屿造成重
大破坏和人员伤亡；2018年，热带气旋“吉塔”
袭击太平洋上的埃瓦岛和汤加塔布岛，致使汤加
80%的人口受灾，建筑物、农作物和基础设施被
毁(Magnan等人，2019年)。西印度洋的气旋“伊
代”是该区域有记录以来最强的气旋之一，造成
的死亡人数位居第二。此类高能事件对珊瑚礁岛
屿形态留下持续数年的冲击(Jeanson等人，2014
年；Kayanne等人，2016年)。自1975年以来，极强
气旋所占比例增加，原因在于气候变暖(Holland	
和Bruyere，2014年)，预计这种情况将持续到今后
(Walsh等人，2016年)。此外，由于岛屿上人口不断
增长、基础设施不断增多，岛屿受到气旋冲击的风
险和严重程度必然会增加。岛屿还容易受到远源
风浪引起的异常高潮汐和水位的影响。1987年马
尔代夫(Wadey等人，2017年)和2008年12月太平
洋上几个岛屿(Hoeke等人，2013年；Smithers和
Hoeke，2014年)发生的情况就是如此。
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海洋中发生的地球化学变化，特别是海洋酸化，
可能导致泻湖沉积物溶解，减少可用于补充珊瑚
礁岛屿的砂砾，使珊瑚礁难以跟上今后海平面上
升的速度(Perry等人，2018年)。最近的研究表明，

珊瑚礁沉积物的溶解与海水的霰石饱和状态呈
负相关，对海洋酸化的敏感度是珊瑚钙化的10倍
(Cyronak和Eyre，2016年；Eyre等人，2018年)。

3. 变化对人类社区、经济和福祉造成的后果

生活在珊瑚礁岛屿上的社区要面对许多压力，而
这些多重压力因素造成的结果仍然非常不确定。
尽管普遍认为珊瑚礁岛屿容易受到气候变化带
来的各种冲击影响，但几乎没有这方面的直接证
据。小型珊瑚礁岛屿面临的许多问题源于其他既
有压力(Birk，2014年；Duvat等人，2017年)，特别
是加剧了小岛屿脆弱性的人为原因(Connell，2015
年；McCubbin	等人，2015年)。

政府间气候变化专门委员会在最近发布的《气
候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》中考虑了气
候变化对低洼岛屿造成的后果(Oppenheimer等
人，2019年)。这份报告将城市环礁岛屿与许多较
小的外围岛屿区分开来，前者包括首都所在岛屿
(或岛群)，例如富纳富提(图瓦卢)、南塔拉瓦(基里
巴斯)和马累(马尔代夫)。城市环礁岛屿的未来很
重要，因为这些岛屿的低洼地区集中了人口(南塔
拉瓦每平方公里约有3	200人；马累每平方公里约
有65	700人)、经济活动和关键基础设施(机场、港
口)，容易遭受海洋洪水和海岸侵蚀。人口众多的
岛屿更依赖进口粮食，而不是本地种植(McCubbin
等人，2017年)。此外，这些岛屿还严重依赖硬性工
程防护。在某些情况下，正在考虑将人员和关键基
础设施迁往另一个岛屿(Oppenheimer等人，2019
年)。然而，移民活动面临许多障碍(Birk和Ras-
mussen，2014年)，包括缺乏迁移意愿(Jamero等
人，2017年，2019年)。

有一系列硬性和软性工程备选方案可用于保护岛
屿的脆弱海岸线(Wong，2018年)，其中许多可视
为适应性应对举措。事实证明，用于保护马累的
硬性防护措施成功防止了进一步的破坏。然而，硬
性工程海岸防护措施可能对天然海岸线和生态系
统过程产生严重冲击，造成适应不良，其长期产生

的不利冲击可能会盖过早期取得的惠益(Donner
和Webber，2014年；David等人，2019年)。由于
硬性工程备选方案带来的代价，人们对基于生
态系统的“软性”复原力措施产生了更大的兴趣
(Naylor，2015年)。自2004年印度洋海啸以来，随
着海岸侵蚀和极端事件的增多，天然礁和海岸植
被生态系统的价值越来越明显，促进形成了利用
天然构造物和人工构造物减少海岸脆弱性的设计
原则。

环礁居民并不认为气候变化是他们的首要关切。
例如，50%以上的马尔代夫受访者认为，未来海平
面上升是一个严重的全国性挑战，但许多其他文
化、宗教、经济和社会因素也在决定是否移民方
面发挥重要作用(Stojanov等人，2017年)。同样，
大多数图瓦卢居民也不准备向外移民(Mortreux	
和Barnett，2009年)。在基里巴斯，“下沉国家范
式”使决策过程政治化，“适应”成为经济发展
的比喻说法(Mallin，2018年)，从社会科学角度出
发的反叙述正在挑战关于岛民向外移民的观念
(Barnett，2017年；Kelman，2018年；Yamamoto	
和Esteban，2017年)。粗略的评估淡化了社区经
验和当地环境变化知识的差异(Leon等人，2015
年；Owen等人，2016年)。基于浓厚的文化传统，
人们可能不愿离开低洼岛屿，在一些低洼岛屿，
居民选择采用就地适应战略(例如高架房屋)以应
对洪水，而不是移民到主体陆地部分(Jamero等
人，2017年)。这种选择被认为更可取，即使这种
情况下的生计可能无法长期持续(Duce等人，2010
年；McNamara	等人，2017年)。

海平面上升往往被推断为造成小岛屿上有害、不
寻常或前所未有的环境变化的主要原因，而实际
上推动这种变化的却是其他因素。大多数太平洋
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岛屿的当代环境变化更有可能是对气旋、海堤修
建、污染、过度捕捞、生境退化和采砂等当地压力
的反应。有人提出，小岛屿为把全球气候变化叙述

转化为有形、具体的表现并将其归因于远源因素
提供了实地(Connell，2015)。

4. 特定区域的主要变化及其后果 

虽然大多数环礁位于太平洋，印度洋有几个群岛，
大西洋只有极少数群岛(生物多样性和生态系统服
务政府间科学与政策平台(生物多样性平台)，2018
年)，但在最近一项关于环礁岛屿面积变化的研究
中，没有发现基于洋盆的重大差异(Duvat，2018
年)。这项研究表明，印度洋中的马尔代夫似乎
比太平洋岛屿受侵蚀影响更大，前者面积减少了
23 .3%，而后者面积减少了7 .5%。最值得注意的

是，研究发现环礁和群岛内部和之间存在很大差
异。研究注意到，城市环礁岛屿和外围农村环礁岛
屿在人口结构趋势以及对气候变化、海平面上升
和其他威胁的反应方面都存在差别。岛屿之间的
差异表明，在认知变化及其后果时，应注意各个群
岛、环礁和岛屿的具体情况，这些具体情况似乎比
区域模式更为重要。	

5. 展望

环礁和岛屿泻湖仍然容易受到各种环境危害的影
响，但正是这些危害之间的协同作用和相互作用、
它们在当地地理和地貌环境中发挥作用的具体方
式以及与社会和经济因素之间的相互作用，才可
能决定岛屿的前景(Duvat和Magnan，2019年b)。
由于岛屿面积小且易受影响，气候变化可能通过
主要气候系统振荡幅度增加(例如厄尔尼诺/南方
涛动)而影响岛屿，这表现在全球各地珊瑚礁岛屿
系统的热应力和珊瑚白化事件程度增强、持续时
间拉长(Eakin等人，2019年；Hughes等人，2018
年)。

来自当地和气候变化的主要压力包括：

(a)	 海洋温度升高，使珊瑚白化现象增多；

(b)	 海平面上升，有可能淹没岛屿，或可加剧侵
蚀，并可能加剧穿越珊瑚礁的波浪过程；

(c)	 海洋酸化，有可能降低钙质骨架强度，而且由
于碱度变化，似乎可能减少泻湖和珊瑚礁岛屿
沉积物；

(d)	 风暴和罕见的波浪事件，这些事件在沉积物输
移方面发挥重要作用，因为风暴频率或强度上

的任何增加都可能对珊瑚礁和珊瑚礁岛屿产
生后果；

(e)	 过度捕捞和对自然资源(特别是那些在岛屿和
生境结构中发挥重要作用的资源，例如珊瑚礁
和红树林)管理不善；

(f)	 人口结构和人口密度，以及其对污染的影响
和对当地岛屿系统的冲击，以及对人员和基础
设施面对环境和气候威胁的风险和脆弱性的
影响。

Duvat和Magnan	(2019年a)确定了5条关键适应途
径以应对环礁岛屿上这些相互作用的挑战：关注
生态系统复原力；尽量减少不良适应的风险；为内
部迁移提供便利；确保在地面高程方面提供适当
海岸线防护；考虑并协助进行永久性国际移民。

岛屿的前景在很大程度上取决于政策层面，既包
括各个岛屿国家与其他国家之间的国家一级政策
层面，也包括通过联合国和其他论坛开展的全球
一级政策层面。前者是确定针对具体岛屿的未来
备选方案的关键，无论这些方案是涉及投资于适
应性基础设施(例如建设应对海平面上升的能力)
还是迁移。
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6. 知识方面仍然存在的主要差距

1 见大会第70/1号决议。
2 大会第69/15号决议，附件。
3 见大会第72/73号决议。

在珊瑚礁、泻湖生境和珊瑚礁岛屿对其目前面临
的当地和全球威胁作出的反应方面，了解还不充
分。关于珊瑚礁过程如何对变化中的单个和复合
气候系统驱动因素作出反应，相关信息很少。在
海岸线受侵蚀和淹没方面观察到了地理差异性，
但对形成这些空间模式的原因则了解甚少，这在
很大程度上妨碍了对特定地点的表现进行预测。
在对过去几十年海岸线变化进行观测分析的同
时，还在试图模拟珊瑚礁岛屿可能作出的反应。
最近在模拟方面作出的尝试包括大型波浪水槽
实验(Tuck等人，2018年、2019年；Masselink等
人，2019年、2020年)，以及水动力和海岸线反应
模型(Costa等人，2019年；Ortiz和Ashton，2019
年；Shope和Storlazzi，2019年)。可以利用最新的
先进遥感技术(包括高分辨率卫星图像、机载光探
测和测距以及无人机获取图像)来监测珊瑚礁岛屿
的海岸线，以便更详细地研究环礁边缘或其他珊
瑚礁和泻湖环境中由钙质生物体碎屑砂和粗砾组
成的小岛屿的脆弱性(Casella等人，2016年；Lowe
等人，2019年；Gesch等人，2020年)。

虽然大多数环礁并没有出现总体净侵蚀，但其实
际生存能力面临更大的压力。环礁、环礁周围的珊
瑚礁岛屿以及环礁内的泻湖都是钙化生物体的产
物，这些生物体对沉积物收支作出贡献，而沉积物

收支则决定了各个岛屿的发展轨迹。在产生生物
碎屑沉积物的主要生物体的生产力、衍生砂砾的
分解和输移以及这些物质的溶解和移除等方面，
知识还不足。

另一个需要更细致地加以调查的方面是位于小岛
屿以下、人口赖以生存的地下水透镜体的命运，
因为如果海岸线受到侵蚀或波浪漫过岛屿，透镜
体似乎很可能会收缩(Terry和Chui，2012年；Gul-
ley等人，2016年；Bailey等人，2016年；Deng和
Bailey，2017年；Ford等人，2018年)。地下淡水
透镜体对不断变化的自然和人口因素的抵御能
力，特别是在干旱条件下的抵御能力，直到最近
才成为一个活跃的研究领域(Werner等人，2017
年；Oberle等人，2017年)，需要进一步开展研究，
特别是因为抵御能力似乎取决于岛屿的形态调
整，而对这方面的了解还不完全。

从社会生态角度看，岛屿社区和国家如何适应并
影响岛屿系统对上述威胁的反应，具有重要意义
(Duvat和Magnan，2019年b)。政府、公民和社区
机构、外国援助和投资伙伴以及非政府行为体都
在决定岛屿如何应对未来挑战以及预见和减少危
机方面发挥作用。可持续发展目标1不仅为国家和
国际政策提供了框架，而且也为多个层面所需的
统筹规划和行动提供了框架(Obura，2020年)。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

尽管国际机构努力在小岛屿国家建设能力，但小岛
屿社区内显然缺乏训练有素、资源充足的人员来
监测当地一级的变化，开展针对具体地点的研究
和评估，执行适应方案和其他方案。需要有应对上
述多重威胁和新出现问题的技能。小岛屿社区的
适应能力似乎有限，许多社区在赞助重大项目方面
过度依赖国际援助。可持续发展目标、《小岛屿发

展中国家快速行动方式(萨摩亚途径)》2和联合国
海洋科学促进可持续发展十年(2021–2030)3等全
球框架为确定关键需求以及为能力建设输送资源
以满足这些需求提供了多种机会。
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主旨要点

1 见A/66/298和A/66/298/Corr .1。

	• 全球珊瑚覆盖面积持续减少，主要原因是与气
候变化有关的海洋水温升高，以及开采活动、
污染和沉积、新型珊瑚疾病和对珊瑚礁的物
理破坏。

	• 热浪、风暴、洪水和棘冠海星爆发引起的扰
动频率增加，导致两次扰动之间的恢复时间
缩短。

	• 对珊瑚礁提供的生态系统服务价值的认知正
在提高，不仅在直接经济惠益(市场使用价值)

方面，而且还在非有形使用(例如审美价值)方
面，都是如此。

	• 仍然存在很大的知识差距，特别是在珊瑚礁
群落对气候变化的反应以及这些反应可能对
人类利用珊瑚的方式造成的影响方面。

	• 对未来状态的预测表明，珊瑚丰度、珊瑚礁相
关鱼类数量和珊瑚礁框架结构复杂度将继续
下降。

1. 导言

本章针对《第一次世界海洋评估》(联合国，2017
年b)关于热带和亚热带珊瑚礁的第43章所载调查
结果提供最新情况。这些最新情况可能与本《评
估》其他章节(例如第4-10、13-15和25-27章)的内
容有重叠或互相影响。因此，需要结合本章阅读这
些章节。	

《第一次评估》第43章全面介绍了截至2010年全
球珊瑚礁状况的许多方面，当时珊瑚礁面积估计
为249	713至284	300平方公里，但被认定在过去
100年中不断减少(联合国，2017年a)。热带和亚热
带珊瑚被确定为最脆弱的生态系统之一，在“一切

照常”的碳排放情景下，预计到2050年这些珊瑚礁
可能达到功能性灭绝状态(政府间气候变化专门委
员会(气专委)，2014年)。由于人口压力而加剧的人
为冲击被确定为对珊瑚礁的主要威胁。这些冲击
包括：气候变化(例如海洋水温升高、海洋酸化和
海平面上升)、开采活动(例如过度捕捞)、污染和沉
积以及物理破坏。该章还确定了与上述压力因素
(特别是气候变化)有关的其他压力因素，包括珊
瑚疾病和棘冠海星捕食。每种压力因素对珊瑚
礁的影响程度在不同物种和区域之间存在很大
差异。1

2. 2010-2020年期间环境变化情况介绍

自《第一次评估》的介绍以来，全球珊瑚礁状况没
有得到改善。近期全球海洋热浪事件(例如2014–
2017年；Eakin等人，2019年)造成热应力和相关白
化现象，从而导致珊瑚广泛死亡，从此类事件中恢
复的情况尚不确定(Leggat等人，2019年；Hughes
等人，2017年a)。自《第一次评估》以来，有报告
称全球珊瑚礁生物多样性(例如鱼类)持续下降
(Johnson等人，2017年)，珊瑚礁的物种组成发生
区域性变化(例如滨珊瑚占据优势地位)(Moritz等

人，2018年)(另见下文第5节)。在过去30-40年，全
球珊瑚覆盖面积减少50-75%(Bruno等人，2019
年)。未受影响的珊瑚礁区域(即基本上没有受到直
接人类活动影响的区域)很少，大多数是在具有高
度保护地位的区域(Jones等人，2018年)。

世界各地珊瑚礁的持续退化仍然与人口增长和
人为压力增加密切相关，气候变化带来的叠加冲
击甚至影响到偏远地区(例如贾维斯岛；Vargas-
Ángel等人，2019年)。主要威胁包括开采活动、



262

第二次世界海洋评估：第一卷

污染(包括径流、化学品)、沉积、物理破坏和人类
引起的气候变化。尽管区域或局部努力将有助于
减缓珊瑚覆盖面积的减少，但这些努力不太可能
抵消气候变化造成的珊瑚损失(Bruno等人，2019
年)。

在全球范围内，温室气体水平稳步上升(气专
委，2018年；另见本《评估》第5章)。海洋水温升高
的热点地区(例如澳大利亚、巴西、印度、马达加斯
加和南非)正在出现(Fordyce等人，2019年；Kerr等
人，2018年；Popova等人，2016年)，导致生态系
统发生重大变化，例如在澳大利亚，珊瑚已经取
代海藻(Wernberg等人，2016年)。珊瑚群落方面的
变化，包括产卵延迟或减少(Birkeland，2019年)以
及珊瑚礁区域现在以大型藻类(Johns等人，2018
年)或蓝藻(de	Bakker等人，2017年)占优势的情况，
正在全球范围内出现(Hughes等人，2018年b)。随
着海洋热浪发生率上升(Smale等人，2019年)，珊
瑚受到的热应力也在稳步增加(Lough等人，2018
年)。2014年至2017年长达36个月的全球热浪导致
全世界75%的珊瑚礁出现白化，30%的珊瑚礁因白
化而死亡(Babcock等人，2019年；Eakin等人，2019
年)。对某些珊瑚礁而言，这是首次记录到的白化事
件(例如大堡礁南部离岸水域；Hughes等人，2017
年)。在全球范围内，白化事件的发生频率上升幅

度过大，恢复情况还不确定(Hughes等人，2018
年a)。

还有许多其他因素对全球珊瑚礁的质量和数量产
生累积影响。海洋pH值稳步下降，珊瑚礁框架出
现碳酸盐净损失(Albright等人，2016年；Kuffner
等人，2019年；Steiner等人，2018年)。由于发生4
级和5级大型风暴，对珊瑚礁的物理破坏正在增
加(例如在大西洋地区；Murakami等人，2014年)。
与风暴事件相关的洪水冲击程度严重，反复发生
(Butler等人，2015年)，各区域的恢复情况存在差异
(Adjeroud等人，2018年；Holbrook等人，2018年)。
全球各地的珊瑚疾病增多(Ruiz-Moreno等人，2012
年)，这一现象与热应力有关(Anyamba等人，2019
年；Randall和van	Woesik，2015年)。

在有一些地区，珊瑚礁茁壮成长(例如“亮点地
区”；Cinner等人，2016年a；花园堤岸珊瑚礁；国
家海洋和大气管理局(NOAA)，2020年)，正在取代
其他生境(例如海藻森林)。随着升温加剧和洋流
变强，珊瑚礁已延伸到高纬度地区，例子包括过去
大约80年里日本的情况(Yamano等人，2011年；
Kumagai等人，2018年)和过去20年里澳大利亚东
部的情况(Baird等人，2012年；Booth和Sear，2018
年)。

3. 经济和社会后果及(或)其他经济或社会变化介绍

约79个联合国会员国的海域内有珊瑚礁。对数以
百万计的民众而言，珊瑚礁是通过捕捞活动获得
收入和蛋白质的重要来源，是通过旅游业获得收
入的主要来源，也是社会文化认同的基础(Cinner
等人，2016年b；Kittinger等人，2012年)。2012
年，来自珊瑚礁的商品和服务价值估计为9 .9万亿
美元(Costanza等人，2014年)。据估计，现在全球
有多达5亿人受益于珊瑚礁提供的服务(Bruno等
人，2019年)，其中包括600万直接依赖珊瑚礁的渔
民(Teh等人，2013年)。举例而言，中部美洲和珊瑚
三角区各国旅游业、渔业和沿海开发每年带来的
经济价值为201亿美元(联合国环境规划署(环境署)
等，2018年)。在全球范围内，每公顷珊瑚礁的旅游

价值估计超过400	 000美元，有些珊瑚礁的价值高
达每公顷700万美元(Spalding等人，2017年)。

珊瑚礁对海岸防护很重要(价值为每年每公顷
170	205美元)，并可用于开采砂石(价值为每年每
公顷22	000美元)(Costanza等人，2014年)。在美
国，珊瑚礁每年在减少洪水风险方面产生的价值
估计超过18	000条生命和18 .05亿美元(Storlazzi等
人，2019年)。全球范围内，珊瑚礁损失导致重大
风暴中发生的洪灾增多，由此造成的额外成本估
计为2	720亿美元(Beck等人，2018年)。在美国，珊
瑚礁每年在个人经济活动方面避免超过6 .99亿美
元的间接损害，在防止工商业中断方面避免超过
2 .72亿美元的间接损害(Storlazzi等人，2019年)。
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珊瑚礁对健康与福祉的价值远超传统经济估值
(环境署等人，2018年)。然而，珊瑚礁与社会有着
复杂的互动关系(Cinner等人，2016年b)，很难为
健康与福祉方面的惠益定出具体价值。在认知珊
瑚礁养护的有效治理安排以及可持续利用的重要
性方面取得进展(Aswani等人，2015年；Turner等
人，2018年)，特别是在开发扩张速度快于治理安
排的情况下(Eriksson等人，2015年)。珊瑚礁的社
区管理与国家或国际管理框架之间存在冲突。本
地知识的增加有助于社区在珊瑚礁及其管理方面
掌握主导权和控制权(例如夏威夷；Schemmel等
人，2016年；所罗门群岛；Shaver等人，2018年)。

2 见大会第70/1号决议。

珊瑚礁为全球数以百万计民众的生活作出贡献，
珊瑚礁的健康关系到实现《2030年可持续发展议
程》2各项可持续发展目标的能力。任何目标、或
者说所有目标的实现都可能因健康珊瑚礁的丧失
而受阻。具体而言，珊瑚礁通过提供收入和营养促
进实现目标1、2、3和12，并通过其审美价值和自然
价值、健康的环境条件和医疗产品开发促进实现目
标3、6、11、12、13和14。健康的珊瑚礁能保持岛
屿和沿海土地、水资源和基础设施的完整性，从而
有助于实现目标6、9、11和13，而且还与各国吸引
和维持掌握熟练技能人员的能力相关联(目标3、4
和10)。

4. 特定区域的主要变化及后果

4.1. 地中海

地中海的珊瑚礁区域属于亚热带和温带性质，规
模有限，温带珊瑚礁的情况在本次评估第7章中介
绍。随着温度和光照的增加，一些珊瑚(例如大西
洋枇杷珊瑚)的分布范围扩大，丰度提高(Serrano
等人，2018年)。其他珊瑚的覆盖面积正在减少(例
如石珊瑚；Chefaoui等人，2017年)，原因是藻类
(例如草皮性海藻和圆柱状蕨藻)取代珊瑚，在珊瑚
礁上占优势地位(Gatti等人，2015年)。

4.2. 大西洋，特别是大加勒比地区

总体而言，加勒比地区有43%的珊瑚礁受到人
类活动的严重或非常严重威胁(国际珊瑚礁倡
议，2018年a)。加勒比地区珊瑚礁面临的主要威
胁与影响全球各地珊瑚的威胁相同(Mumby等
人，2014年)，包括珊瑚疾病迅速蔓延(van	 Woesik	
和Randall，2017)，例如新型“石珊瑚组织丧失
病”(Alvarez-Filip等人，2019年)。狮子鱼(蓑鲉)这
一入侵物种现在被认为是对本地珊瑚礁鱼类种
群和整体珊瑚礁生物多样性的威胁(Chagaris等
人，2017年)。

自1970年代以来，特别是在2015年和2016年
(Banon等人，2018年)，整个加勒比地区发生的海

洋热浪使活珊瑚覆盖率从70%以上减少到约14%
(国际珊瑚礁倡议，2018年a)，尽管存在很大区域
差异(Jackson等人，2014年；Cortés等人，2018
年；Muniz-Castillo等人，2019年)。Van Hooidonk
等人(2014年)预测，到2045-2050年期间，加勒比
地区大多数珊瑚礁每年都会发生白化，到2050年，
海洋酸化可能导致碳酸盐饱和度降至维持珊瑚礁
堆积所需的水平以下。Perry等人(2013年)报告说，
大加勒比地区有37%的珊瑚礁正在受到侵蚀，只
有26%的珊瑚礁正在堆积。据报告，在海花生物圈
保护区(Lizcano-Sandoval等人，2019年)，山地星
珊瑚等物种的钙化率和结构密度明显下降，有强
烈迹象表明，佛罗里达的珊瑚礁总体上正在受到
侵蚀(Kuffner等人，2019年)。据信，中西部大西洋
的大型热带风暴(2017年、2018年和2019年的5次
5级飓风和3次4级飓风)对整个地区的珊瑚礁造成
大规模破坏，尽管官方数据尚未公布。

在对整个加勒比地区的珊瑚礁健康状况进行标
准化监测和报告方面取得进展(例如全球珊瑚礁
监测网—加勒比，2016年)。珊瑚礁报告卡显示，
过去10年来，整个中美洲堡礁系统的珊瑚礁健康
状况得到改善(McField等人，2018年)。该区域加
强努力，改善对珊瑚礁及沿海环境的养护和可持
续利用(加勒比挑战倡议，2019年)，并使食草动
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物得到恢复(国际珊瑚礁倡议，2013年；Vallès和
Oxenford，2018年)。珊瑚礁恢复和复原工作已
在大加勒比地区铺开，并受益于新研究以及得到
改进的育苗和外植技术(Lirman和Schopmey-
er，2016年；Baums等人，2019年)。

4.3. 印度洋
自2010年以来，除莫桑比克附近的珊瑚礁丰度大
幅下降外，整个印度洋的珊瑚礁丰度一直保持稳
定(Obura等人，2017年)。全球海洋热浪在整个区
域造成大范围白化(例如马尔代夫；Cowburn等
人，2019年；澳大利亚西北部；Keesing等人，2019
年)。在印度洋超过65%的珊瑚礁已被确定为因当
地威胁而面临风险，33%的珊瑚礁被认为面临高
风险或极高风险(国际珊瑚礁倡议，2018年b)。约
有19%的珊瑚礁位于海洋保护区内。然而，只有
25%的海洋保护区被认为具有实效(国际珊瑚礁倡
议，2018年c)，许多保护区缺乏管理计划(Obura等
人，2017年)。

红海和波斯湾的珊瑚礁对高温以及白化造成的死
亡表现出复原力(Howells等人，2016)，尽管钙化
率似乎在下降(Steiner等人，2018)。有害捕捞做
法(包括使用毒药和炸药)在印度洋的发生率正在
减少(Obura等人，2017)，但坦桑尼亚联合共和国
等是明显的例外(Chevallier，2017)。对珊瑚礁的
其他直接影响正在增加，例如渔民和旅游船抛锚
造成破坏(Obura等人，2017)，以及棘冠海星爆发
(Saponari等人，2018；Keesing等人，2019年)。

4.4. 太平洋
在太平洋地区(包括生物多样性丰富的珊瑚三角
区)，珊瑚礁面临的威胁与全球范围内的情况类

似(国际珊瑚礁倡议，2018年c)。据报告，从1999
年到2016年，珊瑚覆盖面积减少3%(国际珊瑚礁
倡议，2018年c)，自2015年以来，整个区域发生
大范围白化事件(Moritz等人，2018年；Hughes
等人，2019年)，其影响直到现在才得到报告
(Gorospe等人，2018年)。

棘冠海星继续在太平洋各地爆发，导致珊瑚数量
减少，例如在法属波利尼西亚(Kayal等人，2012
年)、墨西哥(Rodr íguez-V ilalobos和Ayala -
Bocos，2018年)、日本(Yasuda，2018年)、澳大
利亚(MacNeil等人，2017年)和其他太平洋岛屿
(Moritz等人，2018年)。

由于受到干扰，整个太平洋地区珊瑚物种的生物
多样性正在发生变化，某些珊瑚物种(例如滨珊
瑚)越来越占据优势地位，而杯形珊瑚则出现显
著衰退(Moritz等人，2018年)。日本报告说，珊瑚
分布范围向极地方向扩大，进入以前的海藻生境
(Yamano等人，2011年；Kumagai等人，2018
年)。2002年至2014年期间，夏威夷岛西北侧周围
的珊瑚礁覆盖率从44%左右下降到31%，主要原
因是与人类使用有关的活动(例如畜牧生产；土地
开发、毁林和城市无序扩张；捕捞和娱乐)以及与气
候有关的热浪(Gove等人，2016年)。

约有88%的珊瑚礁受到来自人类活动的威胁，
特别是当地威胁(国际珊瑚礁倡议，2018年c)。
太平洋各地约有13%的珊瑚礁区域(8	960平方公
里)位于保护区内，其中20%已实施正式管理计
划(Moritz等人，2018年)。在位于东南亚区域各
海洋保护区的珊瑚礁中，只有30%被确定为已采
取有效管理与合规措施(国际珊瑚礁倡议，2018
年c)。

5. 展望

从2010年到2019年，珊瑚丰度和覆盖面积均有
下降，预计今后几十年将继续下降(Graham等
人，2017年)。自2015年以来发生的白化事件导致
幼虫产量减少，补充量下降，这将导致恢复量减少

或恢复延迟(Hughes等人，2018年b)。气候预测(另
见第5和9章)表明，到本世纪中叶，世界上许多珊瑚
礁每年都将出现与温度上升有关的白化(Hughes
等人，2018年b)。根据预测，将出现的情况包括：
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与风暴强度增加有关的侵蚀、沉积和营养物流动
加剧(Walsh等人，2016年；Vitousek等人，2017
年)；与氧气减少有关的死亡率增加(Nelson和
Altieri，2019年；Altieri等人，2017年)；海平面上升
导致珊瑚礁被淹没(Perry等人，2018年；Storlazzi
等人，2019年)。深水区似乎不太可能成为珊瑚躲避
高温的场所，因为深水对高温提供的缓解只发生在
一年中的某些时候，而且只有某些物种能够耐受
深水环境(Frade等人，2018年)。未来的珊瑚群落
很可能由对高温和白化具有抵抗力的少数物种占
据优势地位(Moritz等人，2018年；Birkeland，2019
年)。海洋酸化的影响在今后几十年应该会变得更
加明显，导致珊瑚礁不断被溶解(Eyre等人，2018
年；Birkeland，2019年)。

由于海洋水温升高和暖流，珊瑚礁预计将延伸到
更高纬度地区(Wilson等人，2016年、2018年)。然
而，珊瑚生境或物种的分布范围预计将限于高纬
度和低纬度地区之间，因为高纬度地区的霰石饱
和度下降，而低纬度地区水温升高，会造成热应力
(Matz等人，2018年；Yara等人，2012年)。

许多研究珊瑚礁的科学家认为，温室气体和
气候变化是未来珊瑚礁面临的主要风险(例如
Beyer等人，2018年；Rinkevich，2019年)。为了
应对珊瑚礁损失的现象，正在改进珊瑚礁修复
技术(van Oppen等人，2017年)，并加以广泛运
用，现已取得一些成功(Bayraktarov等人，2019
年；Rinkevich等人，2019年)。正在进一步开展调
查，以了解珊瑚对气候变化的反应，并制定有助
于珊瑚适应未来条件的方法(例如改变共生微藻
多样性；Rinkevich，2019年)。确定珊瑚礁风险包
络的模拟方法可能有助于排定工作的轻重缓急，
以便把重点放在最具复原力、最有可能存活的珊
瑚礁上(Beyer等人，2018年)。在蓝色经济中，支
持养护和可持续利用海洋资源(特别是珊瑚礁)的
创新可持续供资机制正在受到青睐(例如Deutz等
人，2018年)。

总体而言，预计今后几十年珊瑚礁将持续损失，这
还将导致健康珊瑚礁带来的诸多社会经济惠益受
到侵蚀。

6. 知识方面仍然存在的主要差距

《第一次评估》中报告的主要知识差距包括有关
珊瑚和依赖珊瑚的物种(例如鱼类)对气候变化的
反应以及中光层珊瑚礁(位于30-150米深处较弱
光照条件下的珊瑚礁)空间范围的认识。然而，在
消除这些差距方面已经取得进展，目前的具体
知识差距有所不同，尽管仍然是在相同的宽泛领
域。这些差距是：(a)	珊瑚礁群落对气候变化的反
应；(b)	珊瑚礁的社会经济价值；(c)	中光层珊瑚礁
的分布和生态。

仍需进一步认知珊瑚礁群落对气候变化的反应，
尽管在珊瑚适应变化方面正在取得进展(例如
Dziedzic等人，2019年)。在珊瑚礁对海洋酸化的反
应方面认知仍然有限(Morais等人，2018年)，由于
对珊瑚礁净生长和侵蚀量的测量不准确，目前的
认知很混乱。具体而言，缺乏认识的方面包括：海
洋水温升高对珊瑚礁各分类群生命周期的冲击、
与珊瑚礁相关的各主要分类群在神经感觉功能和

新陈代谢上的变化以及其它压力因素(例如养分富
集、沉积物输送量增加和过度捕捞)对珊瑚礁系统
的累积影响。目前对珊瑚藻和微生物群落在珊瑚
礁生态和健康中所发挥作用的认知有限(Cornwall
等人，2019年；Ricci等人，2019年)，尽管微生物
群和大型藻类丰度之间存在明显的季节性联系
(Glasl等人，2020年)。在我们对珊瑚礁及其对气
候变化和其他压力因素(例如海洋含氧量下降和新
出现污染物)的反应的认知方面，也存在重大地域
差距。对西南大西洋海域珊瑚礁群落和深水珊瑚
礁群落的介绍很少(Loya等人，2016年；Morais等
人，2018年)。需要进一步获得资料，以确定珊瑚疾
病的机制及其传播方式，特别是疾病与珊瑚白化
事件和水质不良的关系。

关于珊瑚礁的社会经济价值，缺乏对珊瑚礁在
地方和国家两级提供的生态系统服务所实现经
济价值的有力评价，因此在发展项目的成本效益
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分析中没有适当考虑其价值。在增强珊瑚礁复原
力(包括珊瑚修复)的管理工具和努力的有效性方
面，还存在更多知识差距(Boström-Einarsson等
人，2020年)。

最后，有新发现的证据表明，中光层珊瑚礁广泛
分布(例如Baker等人，2016年)于大西洋以外地区
(Loya等人，2016年)，需要获取关于其生物多样性
和生态功能的进一步信息。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

《第一次评估》确定了地方、国家和区域各级的能
力建设差距。大多数发展中国家仍然存在这些差
距，特别是缺乏合格的技术人员和研究人员，这一
情况限制了对珊瑚礁的监测和管理，因此也限制
了发现长期变化和应对变化的能力。在开发监测
珊瑚礁系统的新技术方面有了很大改进(Bayley
和Mogg，2019年；Hedley等人，2016年)，但当
地利用和应用此类技术的能力有限(例如Díaz等
人，2015年；Timpte等人，2018年)。需要在地方

和全球两级提高实施适应战略以应对气候变化
的能力(Cinner等人，2018年)，并建设适应性管理
能力(Hoegh-Guldberg，2018年)。在管理和可持
续利用不断扩大的珊瑚方面提高公众意识并建设
能力，是高纬度地区一个新出现的问题。目前，珊
瑚礁的复原能力有限，需要发展移植和养殖珊瑚
(Kittinger等人，2016年；Van	Oppen等人，2017年)
以及维护珊瑚的能力。
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第 7E 章 
冷水珊瑚

撰稿人：Erik	 Cordes	 (召集人)、Malcolm	R .	 Clark、Karen	 Evans	 (分章牵头成员)、Sebastian	Hennige和Georgios	
Kazanidis。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。

	• 冷水珊瑚和海绵生态系统是世界各地大陆边
缘和大洋中脊以及海山上的常见地物，为众多
物种提供了生境，并有助于碳固存。

	• 对冷水珊瑚生物学特征和分布情况的基本了
解仍然局限于已考察过的少数深海区域。

	• 捕捞、海上石油钻探、深海采矿、废物沉积和
气候变化的威胁依然存在。遏制底拖网捕捞
和建立海洋保护区的一些努力已取得成效。但
冷水珊瑚具有生长缓慢、寿命较长的特性，因

此可能需要几十年到几世纪的时间才能从人
为影响中恢复。

	• 冷水珊瑚对高温和缺氧极为敏感，但最近的研
究表明，它们对海洋酸化的韧性相对较强，在
营养资源充足的情况下尤其如此。

	• 冷水珊瑚的丰度今后预计将有所下降，导致可
供具有重要商业价值的物种栖息的生境减少，
深水碳固存量降低，潜在遗传资源消失，并影
响许多可持续发展目标，特别是目标14，也包
括目标2、10和12。1

1.	 导言和《第一次世界海洋评估》摘要	
冷水珊瑚分布于全球各地(图一)，其形成的重要生
境为大量丰富多样的相关生物提供支持。本章遵循
《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)确立的
框架，重点介绍200米深度以下的珊瑚。冷水珊瑚
存在于世界各地大陆边缘、大洋中脊(第7O章)和
海山(第7L章)上有硬附着基的地点。这些生境是火
山岛(在第7C章中涉及)、海底峡谷(第7J章)和峡湾
斜坡，以及海山和塔礁(第7L章)及洋脊和海台(第
7O章)的组成部分。珊瑚生境可能位于冷渗漏和停
止喷发的热液喷口(第7P章)边缘。冷水珊瑚、海绵
和相关物种还通过海底—水层耦合，直接与上覆的
开阔洋(第7N章)相互作用。表层生产力构成绝大多
数深海食物网的能量基础；冷水珊瑚系统循环利
用营养物质，而这些营养物质又可通过涌升流和
昼夜垂直迁移生物对营养物质的运送，促进表层
生产力。

全球生境模型预测建造珊瑚礁骨架的主要冷水
石珊瑚(图二)的丰度可能在具备以下条件时达到
最高：

(a)	 有珊瑚幼虫附着所需的硬附着基区域；

(b)	 水体含有过饱和的文石；

(c)	 深度小于1	500米；

(d)	 水团所含溶解氧浓度超过4毫升/升；

(e)	 水体盐度范围介于34至37个实用盐标之间；

(f)	 温度介于5摄氏度至10摄氏度之间(Davies和
Guinotte,	2011年)。

图一 
深海珊瑚、包括八放珊瑚亚纲(柳珊瑚海扇、软
珊瑚)和石珊瑚目(石珊瑚)的全球分布图

八放珊瑚 石珊瑚

资料来源：珊瑚物种分布记录来自Freiwald等人，2017年，
可查阅https://data .unep-wcmc .org/datasets/3；海洋
生物多样性信息系统，可查阅https://obis .org；国家海洋
和大气管理局深海珊瑚和海绵数据库，可查阅www .ncei .
noaa .gov/maps/deep-sea-corals/mapSites .htm。地图
由Jay	Lunden博士友情提供。

注：基础底图在ArcGIS	 Pro	 2 .3版中创建，使用了从多个来
源和数据提供方汇编的数据，其中包括世界大洋深度图
GEBCO_08网格、国家海洋和大气管理局、国家地理、佳
明公司、Here公司、Geonames .org和美国环境系统研究
所公司，以及其他几个提供方。

https://data.unep-wcmc.org/datasets/3
https://obis.org/
http://www.ncei.noaa.gov/maps/deep-sea-corals/mapSites.htm
http://www.ncei.noaa.gov/maps/deep-sea-corals/mapSites.htm
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但多个类群的冷水珊瑚在深海中占据更宽的生
态位(Quattrini等人，2013，2017)。冷水珊瑚通过
快速沉降流(Davies等人，2009)、地转流、内波、
潮汐、泰勒柱(产生涌升流并提高食物浓度的漩
涡；White等人，2005)、中间和底部雾状层(Mienis
等人，2007)以及昼夜垂直迁移生物(Maier等
人，2019)获得食物。

冷水珊瑚生态系统为人类社区和福祉提供必要服
务(另见第3节)。已证实的服务包括发现新的海洋
遗传资源(第23章)、碳固存和重要美学价值(综述
见Thurber等人，2014)。冷水珊瑚最直接的功能是
提供生境，作为已被商业开发或可被商业开发的鱼

类种群的庇护所和(或)育苗场(Baillon等人，2012
年；Quattrini等人，2012年；Roberts等人，2009
年)。联合国粮食及农业组织(联合国粮食及农业组
织(粮农组织)，2009年)将一些类群的冷水珊瑚认
定为脆弱海洋生态系统的指标物；大会第59/25和
61/105号决议呼吁采取养护措施，保护脆弱海洋
生态系统免受人为影响。丰富的生态位和充足的
食物供应使一些冷水珊瑚礁成为生物多样性和生
物量(包括数百种其他类型的固着生物和移动生物
(Cordes等人，2008年；Henry和Roberts，2007年))
以及碳循环和营养物质循环(Cathalot等人，2015
年；van Oevelen等人，2009年)的“热点区域”。

2. 2010-2020年之间的环境变化说明

作为生长速度非常缓慢的固着生物，冷水珊瑚及
其建造的骨架(包括活珊瑚和死珊瑚骨架)极易受
到底拖网捕捞、油气勘探和深海采矿的直接和间
接影响。虽然目前冷水珊瑚面临的压力因素与《第
一次评估》中确定的压力因素并无显著区别，但压
力的分布和大小有所改变。随着捕捞活动(第15章)
继续在更深水域进行，以及寻找油气田的活动(第
19章)进一步向近海转移，这些活动对冷水珊瑚园
和珊瑚礁的影响更加频繁。此外，与油气开采相关
的碳氢化合物意外泄漏(第11章)可能对这些生境产
生严重影响，2010年墨西哥湾“深水地平线”号溢
油事件突出说明了这一点(Fisher等人，2014;	White
等人，2012年a)。溢油点附近的各个八放珊瑚群体
有超过50%受到溢油影响，其健康和群体规模持
续下降(Hsing等人，2013年)。石油和分散剂覆盖
比例不到50%的珊瑚群体已有所恢复，尽管观察
到一些枝条消失的现象(Hsing等人，2013年)。	

捕捞活动对冷水珊瑚的影响已得到充分认识，特
别是底拖网捕捞可产生严重的直接物理影响(如
导致群体破裂或移位)和间接沉积影响(如造成个
体或群体窒息)(综述见Clark等人，2016)。对澳大
利亚和新西兰近海海山地貌上各珊瑚种群进行的
调查显示，在停止拖网捕捞15年后，几乎没有任何
恢复迹象，但在其他未发生过捕捞活动、受到保

护的海山上则有密集的珊瑚种群(Clark等人，2019
年；Williams等人，2010年)。最近对夏威夷—皇帝
海山链的研究表明，在停止捕捞30年至40年后，
处于300米至600米深度的冷水珊瑚可能在一定程
度上恢复生长(Baco等人，2019年)。总体而言，深
海拖网捕捞的估计规模在最近几十年有所减小(例
如，Victorero等人，2018年)。

要预测冷水珊瑚种群对人为干扰的反应，就必须
了解其目前的分布情况和适应能力。研究者运用
最近的预测性生境模型，通过有效的迭代程序，
取得冷水珊瑚新发现(即Georgian等人，2020)，并
开发出新的建模技术(Robert等人，2016；Diesing	
和Thorsnes，2018)。最近的发现包括南极大陆
架上形成生境的八放珊瑚种群(图三)(Ambroso
等人，2017)、北太平洋低pH值水体中的石珊瑚礁
(Baco等人，2017；Gómez等人，2018)，以及摩洛
哥大西洋海域大陆边缘在低溶解氧环境下存活的
数千个冷水珊瑚丘(Wienberg等人，2018)。

此外，还必须了解影响冷水珊瑚分布的生殖因素，
以确定其重新形成群体的潜力。最近的研究表
明，多孔冠珊瑚幼虫以浮游生物为食，附着前会在
水体上层生活长达五周(Larsson等人，2014年；
Strömberg和Larsson，2017年)。大片区域内的
杯形珊瑚Desmophyllum dianthus	(Miller和
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Gunasekera，2017年)具有相似的遗传结构，表明
它们之间存在广泛联系(Holland等人，2019年)。
相反，造礁石珊瑚变异同孔葵珊瑚多变的遗传结
构表明，无性生殖和局部补充可能相当普遍(Miller	
和Gunasekera，2017年)。Zeng等人(2017年)报告
了新西兰近海三种冷水珊瑚之间的遗传分化现

象，这主要是由区域和局部洋流决定(Dueñas等
人，2016年；Holland等人，2019年)。对深水八放
珊瑚进行的数量有限的种群遗传学研究表明，种
群间的基因流动仅限于生活在类似深度的种群，
水团对幼虫扩散和遗传交流造成障碍(Baco和
Shank，2005年，Quattrini等人，2015年)。

图二 
常见冷水石珊瑚

资料来源：A和B .	 图片由Deep	 Search方案、美国海洋能源管理局、美国地质测量局以及国家海洋和大气管理局提供；伍
兹霍尔海洋研究所版权所有。C .	图片由新西兰水和大气国家研究所Malcolm	 Clark提供。D .	图片由Erik	 Cordes和施密特
海洋研究所提供。

注：A .	多孔冠珊瑚和B .	多眼筛珊瑚和美国大西洋海岸的一种棘软珊瑚科八放珊瑚。C .	新西兰太平洋海域近海的变异同孔
葵珊瑚。D .	中太平洋菲尼克斯群岛的Enallopsamia	profunda。
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图三 
具有代表性的冷水八放珊瑚群

资料来源：A .	 图片由Erik	 Cordes和施密特海洋研究所提供。B .	 图片由Erik	 Cordes和关于冷渗漏及其如何影响海洋的研
究方案、美国国家科学基金会以及施密特海洋研究所提供。C .	图片由新西兰水和大气国家研究所Malcolm	Clark提供。D .	
图片由J .	Murray	Roberts和2012年海洋变化考察队提供。

注：A .	中太平洋菲尼克斯群岛极为多样的八放珊瑚(主要是糙珊瑚和丛柳珊瑚)和角珊瑚。B .	几种黄色和紫色的Para-
muricea属八放珊瑚(海扇)组成的群体，以及橙色的柱臂虾科伴生蟹类和图片左侧的几种Euplectea属六放海绵(玻璃海
绵)。C .	新西兰麦夸里洋脊的几种Paragorgia属八放珊瑚、花水母目水螅珊瑚和六放海绵。D .	东北大西洋某大型
Leiopathes	glaberrima群体。

《第一次评估》认定长期观测站是主要的能力建
设缺口。此类观测站的使用有所增加，突出说明海
底异质性(Pierdomenico等人，2017年)、水动力学
(Mienis等人，2019年)和原位生长动力学(Lartaud
等人，2017)对局部尺度下冷水珊瑚生境的空间范
围和形态(De Clippele等人，2018年)以及区域尺

度下冷水珊瑚和海绵区系组成(van Soest和de	
Voogd，2015年；Radice等人，2016年)的影响。潮
汐流和冷水珊瑚丘之间相互作用的模型表明，表
层食物颗粒的沉降流增强，有助于底栖群落的增
殖(Cyr等人，2016年；Soetaert等人，2016年)。研
究者利用罗弗敦—西奥伦电缆式海洋观测站的数
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据，2认定冬春季节的湍流混合以及温暖月份分
层水体内垂直迁移的浮游动物是挪威大陆架上冷
水珊瑚的食物供应机制；这些数据还突出说明维

2 可查阅http://love .statoil .com。

持海洋观测站的益处(Van Engeland等人，2019
年)。

图四 
模型预测的2100年深海海底环境变化情况	
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资料来源：Sweetman等人，2017年。

气候变化通过全球海洋暖化、海洋酸化、缺氧、
食物供应减少(图四)以及这些压力因素的累积
影响，继续对冷水珊瑚构成持久、普遍的威胁
(Hebbeln等人，2019年；Sweetman等人，2017
年；Wienberg和Titschack，2017年)。目前，许多分
布在较浅水域的冷水珊瑚似乎已经接近温度耐受
极限(Georgian等人，2016年b；Morato等人，2020
年)。这一现象在海洋温度变化最快的区域可能尤
为严重(Levin和Le Bris，2015年；另见本《评估》

第5章)。不断扩大的氧最小层可能对活珊瑚构成
更为直接的威胁(Fink等人，2012年；Lunden等
人，2014年；Tamborrino等人，2019年)。

在分布范围的底端区域，珊瑚似乎受到文石和方
解石饱和状态的限制。但目前有一些报告称，有石
珊瑚在文石饱和水平线以下存活和生长(Baco等
人，2017年；Gómez等人，2018年)，还有八放珊瑚
在方解石饱和水平线附近或以下的深度持续存活
(Quattrini等人，2017年)。在实验室实验中，处于不

http://love.statoil.com
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饱和水体内的珊瑚群体可以继续钙化，尽管研究
者注意到不同物种和种群反应各异(即Gammon
等人，2018年；Georgian等人，2016年a)。冷水珊
瑚对海洋酸化的不同反应表明，各物种对环境变
化的敏感度不同，食物供应和能量分配对反应性
质具有重要影响(Kurmann等人，2017年；Glazier
等人，2020年)。珊瑚骨骼的组织覆盖率降低，可
能导致珊瑚更易受到酸化影响，因为pH值降低
可能会加剧死珊瑚骨骼的化学溶解(Hennige等
人，2015年)，甚至提高生物侵蚀率(Schönberg等
人，2017年)，而现存珊瑚礁结构中的很大一部分
由死珊瑚骨骼构成。

实验室实验证明，当营养资源丰富时，冷水珊瑚对
高温、低pH值和低溶解氧的耐受力提高。例如，研
究者重点指出，定期向造礁石珊瑚多孔冠珊瑚输
送食物对维持其代谢率具有重要意义(Georgian
等人，2016年a；Maier等人，2019年)。最近的研

究表明，多孔冠珊瑚上寄居着多变的微生物组，
该微生物组可能受到营养状况或环境条件的影
响，而另一种造礁冷水珊瑚多眼筛珊瑚无论基
本条件如何，都拥有更加稳定和一致的微生物组
(Meistertzheim等人，2016年)。但尚未确定微生
物群落的这种多变性在多大程度上使得珊瑚物种
在自然环境下具有代谢可塑性。实验研究揭示了
冷水珊瑚生态系统的主要贡献者海绵如何能够在
食物有限的条件下增殖(Kazanidis和Witte，2016
年；Kazanidis等人，2018年)。

新出现的威胁包括海洋垃圾(在海中各个深度的
珊瑚体内均发现微塑料(另见第12章))(Taylor等
人，2016年)，以及与深海采矿相关的物理干扰(另
见第18章)(特别是在海山上以及活跃或停止喷发的
热液矿床附近)。直接修复深海珊瑚群落的努力有
可能使其更快地从干扰中恢复，尽管审查此类技术
的试点研究数量有限(如Boch等人，2019年)。

3. 经济和社会影响

随着人类在深海的活动范围逐渐扩大，冷水珊瑚
与人类经济和社会利益的重叠程度越来越高。冷
水珊瑚的分布情况因移除活动或差别性生存而
发生的变化，以及健康和代谢情况的变化，将对
许多可持续发展目标造成影响。除了与目标14相
关的明显和直接变化外，冷水珊瑚和海绵作为开
发药物产品所需的遗传资源，日益引发关注(Mo-
linski等人，2009年；Rocha等人，2011年)，而物
种和生境消失将对此造成影响。冷水珊瑚和海绵
生境通过深海中的摄食和碳酸盐沉淀，主动进行
碳固存(Kahn等人，2015年；Soetaert等人，2016
年)。虽然对这些过程的发生速率所作的实证估
计很少，但冷水珊瑚的碳固存可能有助于减缓
全球气候变化(目标13)，包括海洋酸化(具体目标
14 .3)。

冷水珊瑚还为众多鱼类提供生境，其中包括许多
重要的渔业物种，如剑旗鱼、橙鲷和笛鲷—石斑鱼
复合种的鱼类(Ross和Quattrini，2009年；Morato
等人，2020年)。冷水珊瑚生态系统还在深海循
环利用营养物质，这些营养物质通过涌升流回

到表层，提高浅水层的生产力(White等人，2012
年b；Soetaert等人，2016年)。因此，冷水珊瑚
的分布情况和生态系统功能出现变化，将对目
标2以及相关的持续粮食安全和利用海洋资源
(目标12)造成影响。从冷水珊瑚获取营养或遗传资
源的情况发生改变，将极大地影响小岛屿发展中
国家和最不发达国家的经济利益，从而影响实现
目标10。

最近的养护工作为冷水珊瑚和海绵生态系统提供
了保护，其中包括欧洲联盟颁布的捕捞活动禁令、
针对南北太平洋许多海山周边区域的捕捞活动禁
令，以及建立保护区，如东北峡谷和海山国家海洋
保护区、菲尼克斯群岛保护区和太平洋偏远岛屿国
家海洋保护区。
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4. 特定区域的主要变化和影响

虽然人类活动在全球范围内影响冷水珊瑚，但这
些影响的程度存在区域差异。例如，墨西哥湾的深
海油气活动较为普遍(Cordes等人，2016年)，导致
该区域面临更严重的潜在问题。加勒比海、南大西
洋(巴西、纳米比亚和南非近海)和印度洋(莫桑比
克和南非近海)的深水油气勘探活动正在扩张。这
些扩张及其潜在的相关影响发生在开展和审查深
海环境评估能力较弱的区域，今后的工作应侧重于
增强这一能力(另见第8节)。深海底拖网捕捞往往
只集中在世界某些区域(如西南太平洋、印度洋)。
虽然近几十年来受影响的海底面积和总努力量有
所减少，但此类渔业的分布范围有限，导致拖网捕
捞区域内塔礁和海山上的各个冷水珊瑚礁和珊瑚
群集中受到相关影响。

气候变化的影响存在区域差异，因此各区域的冷
水珊瑚将受到不同影响。例如，涌升区(如北太平
洋)的文石和方解石饱和深度相对较浅。因此，在
石珊瑚靠近饱和水平线生活的这些区域，各物种
在相对较短的时间内面临更大的海洋酸化潜在风
险(即Gómez等人，2018年)。海洋环流在气候变化

情境下预计发生的变化包括大西洋经向翻转环流
减缓(Bryden等人，2005年；Thornalley等人，2018
年)，预计这将对北大西洋的温度、盐度和珊瑚食
物供应产生影响。

与微塑料和深海采矿相关的新出现的影响也因区
域而异。在有海底峡谷的区域，与微塑料相关的影
响预计将更加严重，因为这些峡谷会加剧水下物
质的截留和“导流”(Fabri等人，2019年；Pham等
人，2014年)。富钴铁锰结壳位于海山和海底平顶
山，其开采活动受不断发展的电池技术推动。近
年来，国际海底管理局为西北太平洋和南大西洋
的一些区域颁发了勘探许可，这些区域内的海山
上分布有石珊瑚和八放珊瑚。在克拉里昂-克利珀
顿断裂区开采多金属结核的租约已经签发，海底
块状硫化物的开采可能很快就会在巴布亚新几内
亚近海启动。这两个区域均有冷水珊瑚分布，包括
寿命较长的黑角珊瑚物种(Boschen等人，2013年;	
Molodtsova和Opresko，2017年)，因此从这类清
除活动中恢复的时间相当漫长。

5. 展望

目前趋势表明，人类活动和全球海洋变化的影响
将在深层水域继续增加。冷水珊瑚对此作出的反
应可能包括分布范围改变、代谢和生理变化，或
局部出现和可能大范围出现的遗传多样性降低现

象，甚至物种灭绝。所有这些反应都会对冷水珊瑚
所提供的生态系统服务的分布和规模产生影响。
实现可持续发展目标14 .5，即保护至少10%的沿海
和海洋区域，将大大改善冷水珊瑚的前景。

6. 知识方面仍然存在的主要差距

在最基本的层面上，虽然“海底2030”项目已取得
巨大进展，而且现代多波束测深现已覆盖约20%
的海底，但大部分海底仍未进行测绘(世界大洋深
度图汇编组，2020年)。由于深海位置偏远，目前对
冷水珊瑚及其形成的结构物以及关键环境驱动因
素可变性的了解仍然非常有限。显然有必要监测
环境变量(如温度、溶解氧和pH值)，特别是在珊瑚
物种生态位边缘附近的区域，如大片氧最小层的

边缘、文石饱和水平线附近或温度已经较高的盆
地(即地中海深处)，以及冷水珊瑚生态系统受到人
类活动累积压力因素威胁的区域。

冷水珊瑚对海洋条件变化的韧性仍然是主要的信
息缺口。特别是对缺氧影响的研究与对海洋酸化
的研究相比较为欠缺(Levin和Le	Bris，2015年)。对
大多数物种而言，与珊瑚顺应相关的长期能量代
价，或适应所有海洋变化压力因素的潜力，以及两
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方面结合的情况，仍有待确定。对死珊瑚骨架的研
究在很大程度上并不充分，对生物侵蚀过程和海
洋酸化影响的了解有限。

许多珊瑚物种仍然缺乏基本的生物学信息；同样，
将其他物种用作“替代品”的做法是否适用也不
明确。迄今开展的大多数实验研究的对象是“典
型生物”多孔冠珊瑚。有必要对各类群的其他冷
水珊瑚物种(即八放珊瑚、角珊瑚)和海绵等其他深
水类群进行实验研究，以检验基于该典型生物得
出的结论是否具有普遍性。生殖研究和年龄与生
长研究正在受到研究者的更多关注(例如，Larcom
等人，2014年)；“海洋景观遗传学”的使用日益增
加(例如，Miller和Gunasekera，2017年)，可以帮
助管理者采用更加综合的大范围管理备选方案。
但必须在遗传学领域改进标记开发工作，为今后
的珊瑚连通性研究和(或)分子分类学提供支持
(Quattrini等人，2017年)。

物种分布和生境适宜性建模等建模方法的进展
(Robert等人，2016年)、使用机器学习等新兴技
术(Osterloff等人，2016年)、跨部门协作(Murray
等人，2018年)，以及网上数据库内适当的数据存
档，将提高数据可得性，减少处理时间，可以改
进对冷水珊瑚及其相关结构状况的评估。通过

3 “区域”是指国家管辖范围以外的海床和洋底及其底土(《联合国海洋法公约》，第一条)。

制定和使用视频采集和分析方面的标准化规程，
克服与研究的标准化程度有限相关的挑战，将提
高数据可比性，从而更好地从局部空间尺度上升
到区域空间尺度(Davies等人，2017年；Girard和
Fisher，2018年)。

虽然在开展人类工业活动之前，往往需要进行基
线调查(Cordes等人，2016年)，但“深水地平线
号”溢油事件突出说明，欠缺与冷水珊瑚和深海整
体情况有关的局部信息。对这些生态系统状况的
基线评估直到最近才得以确立，最早的基线来自
1980年代；即使在考察程度相对较高的区域，仍
在继续发现许多冷水珊瑚生境。此外，在进行调查
时，生成的信息往往是专有信息，不能公开提供，
从而对转移基线信息以及将其纳入进一步的调查
和更广泛的建模工作造成限制。另外，设计调查可
能只是为了寻找危害，而非确定环境特性或记录动
物区系情况。因此，此类调查在增进对冷水珊瑚生
境的了解方面可能缺乏潜力。但与工业活动相关、
要求记录生境情况的规定正在增加。例如，在国际
海底管理局主持下勘探“区域”3内深海矿物的承
包者必须收集详细的基线数据，这或许可用于填
补目前与深海生境相关的部分知识缺口。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

收集评价深海生态系统状况和趋势所需的数据难
度高，耗时长，成本高昂。亟需发展开展此类调查
的能力，在发展中国家尤其如此。此类研究的基础
是对所调查物种进行适当分类，这是正确评估种
群规模和分布情况以及对各种影响进行恰当归因
的必要条件。例如，根据Addamo等人(2016年)提
出的证据，《世界海洋物种目录》数据库目前将标
志性深海珊瑚物种多孔冠珊瑚列为Desmophyl-
lum pertusum。但重新命名仍有争议，因为世界
各地有大量种群几乎没有基因或基因组数据，而
且Desmophyllum属的其他种全部为独居物种。
正确识别冷水珊瑚本身就是能力缺口；近年来，受

过适当培训的分类学家人数有所下降，八放珊瑚
分类方面尤其如此。

对于拥有丰富的冷水珊瑚且其分布范围与拟进行
的工业活动重叠的许多区域而言，获得研究冷水
珊瑚生境所需的工具(如多波束回声测深仪、载人
和无人深水航行器)以及与使用这些工具有关的适
当专业知识是重大缺口。需要向正在开展这些活
动的国家提供必要工具和培训，收集适当的基线
数据，以便评价工业活动对冷水珊瑚的影响，最好
是将此类工具和培训设在这些国家。此外，对于已
经产生影响的情况，世界各地几乎均无能力修复
深海珊瑚。开发有效技术是关键的能力缺口，应当
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是未来工作的主要焦点，今后将日益重要。虽然能
力建设缺口在发展中国家最为明显，但深海位置

偏远，人类对其考察程度很低，因此发达国家仍有
许多能力和信息缺口。
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主旨要点

	• 人口、捕捞、航运、工程活动(包括上游河坝)以
及娱乐和旅游对河口和三角洲的资源和健康
构成压力。

	• 河口和三角洲生境面临的多种压力因素之间
的相互作用情况尚不完全清楚。

	• 在为各种河口和三角洲系统确定可衡量的生
态系统健康和人类福祉指数方面仍然存在重
大缺口。

1. 导言
河口和三角洲是主要河流与海洋的交汇处，此类
系统生产力较高，并为各种生物区系提供支持。这
些生物区系的结构由盐度、营养物质和其他因素
随时间变异性梯度决定。这种变异性既反映了自
然驱动因素(如降水、潮汐)，也反映了人为驱动因
素(如开发、污染物负荷)。河口和三角洲虽然在自
然状态下通常是人口稠密、受到干扰的系统，但一
般在各种生态系统中维持着生物多样性，其中许
多生态系统是本《评估》其他各章的主题，如红树
林(第7H章)、盐沼(第7I章)、海草场(第7G章)、沙泥
底质(第7A章)，以及往往面积广大的潮间带(第7A
章)。河口是淡水与海洋混合的地方，因此会接收陆
源营养物质、沉积物和污染物(第10-13章)，而且往
往存在入侵物种，特别是来自压载水的入侵物种(
第22章)。河口和三角洲的价值在于其固有的生物
区系及其支持的商业性和自给性渔业(第15章)，以
及这些地区吸引的旅游和娱乐活动。如《第一次世
界海洋评估》(联合国，2017年)所述，2014年河口
和三角洲的总经济价值估计超过6 .1万亿美元。

大多数河口和三角洲具有重要的经济意义，分布
着城市和工业活动，已在人类干预下发生转变。

这些地区日益受到全球变化的影响，包括海平面
上升、降水变化和相关自然危害，如气旋和风暴潮
(Renaud等人，2013年)。大多数特大城市位于沿
海，其重工业、城市化进程和娱乐活动可能损害此
类地区(Todd等人，2019年)。《第一次评估》包含
对河口和三角洲状况的初步全球综合评估。有限
的数据显示，很少有水体在定性评估中被认定为
状态极好，而其中62%的水体状况被认为较差或
极差，大多数水体质量都在下降。

本章在《第一次评估》的基础上介绍了最新情况，
重点说明了河口和三角洲为许多海洋和沿海生物
提供独特生境，并为人类提供娱乐、食物供应和
水源。此类环境受到由事件驱动的短期干扰(如风
暴)和长期趋势(如气候变化)(Doney等人，2012年;		
Harris等人，2018年)的影响，这些干扰和趋势往往
相互关联(例如，风暴导致小危害洪水，而海平面
上升又加剧了这一情况)。卫星、全球观测网络和
浮标等观测系统已取得进展，这些系统旨在侦测
环境条件的快速变化。但就河口和三角洲环境的
优化管理而言，监测、模拟或解释这些观测结果的
能力仍未得到充分发展。

2. 记录显示的河口和三角洲状态变化情况

2.1. 2010-2020年期间环境变化情况
2.1.1. 水和沉积物

由于世界各地流域内的人为活动，如改变土地管
理做法和修建水坝，河流的水流量和沉积物输送
量总体上都在持续下降(Li等人，2018年；Day等

人，2019年；Dunn等人，2019年)；但陆冰和永冻
土的融化也可能增加高纬度河口的淡水输入(第3
章)。沉积物输入量减少，加快了侵蚀造成的沿海
湿地流失，并对软沉积物和滤食性动物造成影响，
这一情况因采沙而更加严重(Anthony等人，2015
年)；而沉积物较多则可能遮蔽海草等初级生产
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者，并导致底栖生物窒息。城市化使流入河口的峰
值流量增加，基流量减少，造成盐度方面发生可能
有害的变化，并危及潮间带生态系统(Freeman等
人，2019年)。

2.1.2. 富营养化

营养物质负荷(主要为氮和磷)仍然是河口面临的
严重问题，因为河口靠近大城市，而且农业、林
业和水产养殖活动不断增加(Pesce等人，2018
年；Todd等人，2019年)，再加上生活污水、肥料
和动物粪便，导致底水缺氧(Yasuhara等人，2017
年；Breitburg等人，2018年a，2018年b)。富营养
化还可能产生由蓝藻和腰鞭毛虫、有时是大型藻
类(Teichberg等人，2010年)形成的水华，包括有害
藻华。在发达国家(如美国切萨皮克湾、日本大阪
湾)，由于卫生条件的改善和营养物质负荷的减少，
这一情况已经得到稳定或正在部分恢复(Lefcheck
等人，2018年)；但在亚洲人口大国的沿海地区，
由于卫生条件较差、营养物质通量增加和人口进
一步增长，上述情况正在迅速恶化(Boesch，2019
年)。底水缺氧可能导致鱼类大量死亡，影响当地
经济(Breitburg等人，2018a，2018b；Yasuhara等
人，2019年)。	

2.1.3. 全球变化

全球变化已经在影响河口和三角洲。研究者观
察到鱼类和甲壳类的分布范围向两极方向延伸
(Hallett等人，2017年；Pecl等人，2017年)。更加
频繁的风暴和极端天气影响盐分和沉积(Prandle
和Lane，2015年；Day和Rybczyk，2019年)。未
来温度上升可能导致局部灭绝，使得微生物病原
体浓度和公共健康风险升高(Robins等人，2016
年)。河流泛滥将加剧海平面上升，导致更大面积
的沿海地区被淹(Moftakhari等人，2015年、2017
年；Kumbier等人，2018年；Ikeuchi等人，2017
年；Nichols等人，2019年)。到2050年，沿海城市
每年因洪水而付出的代价可能大约在600亿至630
亿美元之间(Hallegatte等人，2013年)；预计到
2200年，世界上1 .46%的人口将因长期泛滥而流离
失所(Desmet等人，2018年)。由于沿海挤压现象，

潮间带生态系统受到固定基础设施的阻碍，无法
向内陆方向迁移，因此洪水可能导致大量生境消
失(Doody，2013年；Phan等人，2015年)。

2.1.4. 三角洲下沉

由于相对海平面上升速率和社会经济脆弱程度
较高，三角洲尤其受到人为压力的影响(Tessler
等人，2015年；Hiatt等人，2019年)。人类活动、
主要是开采地下水造成的大型三角洲下沉加剧
了海平面上升的影响(Syvitski等人，2009；Erban
等人，2014年；Auerbach等人，2015年；Brown
和Nicholls，2015年；Schmidt，2015年；Minder-
houd等人，2017,	2019年；Wright和Wu，2019年)。
保护性基础设施或许能够遏制目前的威胁，但工
程解决方案在人口稠密或收入较低的国家可能不
可行(Tessler等人，2016年)。 .

2.1.5. 入侵物种

许多河口和三角洲拥有大型港口，存在与船舶压
载水排放有关的严重的入侵物种问题(Astudillo等
人，2014年；Shalovenkov，2019年)。入侵物种可
直接影响河口和三角洲资源和健康的衰退情况，
危害其生态和平衡，对这两种系统的生物多样性
构成重大威胁。引进入侵物种的速度一直在加快，
这反映了航运的增加(Seebens等人，2017年)。总
体而言，由于贸易和人口因素以及侦测此类入侵
的能力状况，高收入国家的入侵物种数量约为低
收入国家的30倍(Seebens等人，2018年)。在地中
海等欧洲海域内观察到的引进速度一直在放缓
(Korpinen等人，2019年)。

2.1.6. 生态系统服务的退化和修复

河口和三角洲提供了具有供应、调节、支持和文
化性质的必要生态系统服务(《第一次评估》第44
章)。人们通过划船、游泳、观赏野生动物、钓鱼
等活动，从这些系统中获得娱乐(Whitfield，2017
年)。一些生物作为基础成员发挥重要作用，创
建、改造并维持生境。例如，牡蛎形成的礁石可
建立生境，减少侵蚀，改善水质。但在退化河口，
牡蛎受到过度捕捞、沉积物负荷和疾病以及海
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洋酸度增加的影响(Janis等人，2016年；Day和
Rybczyk，2019年)。海草、盐沼和红树林的消失
以及水质退化(Reynolds等人，2016年；Schmidt
等人，2017年)导致幼鱼多样性和丰度下降(Whit-
field，2017年)。修复工作取得成功的河口相对较
少，但也可纳入天然岸线保护战略当中(Bilkovic等
人，2016年；Ducrotoy等人，2019年)。	

2.2. 与变化相关的因素：驱动因素、压
力、影响和反应

许多人类活动导致河口和三角洲健康恶化，生产
力下降，其中包括直接影响(如破坏生境的开发活
动)，也包括全球气候变化造成的长期间接影响
(Cavallaro等人，2018年)。人类居住、侵入性沿
海基础设施、娱乐、渔业(鱼类和贝类)、填海造
地和填埋湿地(Sengupta等人，2018年)带来的压
力与日俱增，导致环境退化和敏感海洋生物消失
(Buttigieg等人，2018年)。因此，人们不断加大力
度，保护生态系统，以维持其固有价值，维护人类
健康，并可持续利用资源。其他人为压力，如开发
用于深水航运的大型集装箱港口，也通过疏浚活
动，以及利用疏浚废物养护海滩或改造岸线的现
象，使河口环境发生变化(政府间气候变化专门委
员会(气专委)，2019年)。

驱动因素和压力的强度和规模，或生物群落和生
态系统功能的反应，仍然难以预测。温度、降雨异

常和海平面上升在短期和长期都对河口生态系统
造成重大影响(Elliott和Whitfield，2011年；McLe-
od等人，2011年；Condie等人，2012年；Turra等
人，2013年；Bernardino等人，2015，2016年)。生
理范围的长期平均值和短期超标都会影响河口生
物区系的代谢、生长和繁殖，再加上局部富营养
化的影响，可能导致严重缺氧和生物体大量死亡
(Gillanders等人，2011年)。在更长的时间尺度
下，捕捞活动带来的生态压力正在影响鱼类种
群和生态系统(Muniz等人，2019年)。例如，拉普
拉塔河上手工和工业船队的捕捞活动保持不变，
甚至略有减少，但两个最重要鱼种的渔获量已
降至过去35年的最低值(Gianelli和Defeo，2017
年；García-Alonso等人，2019年)。

虽然许多人类活动对各河口和三角洲的健康产生
负面影响，但人们最近已作出努力，恢复沿岸水域
的生产力，特别是通过制定营养物质和污染物管
理计划、修复生态系统和关键物种，以及保护公
园和海洋保护区内的河口和三角洲(Lefcheck等
人，2018年；Boesch，2019年)。美国、中国香港等
地的牡蛎礁已得到修复，因此目前在发挥保护岸
线和过滤水柱的作用(Morris等人，2019年)。其他
地点的海草、盐沼或红树林在保护海岸线免受风
暴和海平面上升影响，以及为幼鱼和其他生物区
系提供关键生境方面可能具有类似作用。	

3. 变化对人类社区、经济和福祉的影响

河口和三角洲具有重要的社会经济和文化意义，
因为它们提供商品和服务，包括捕捞资源和生态
系统进程。当地有传统社区依靠这些资源维持生
计，包括自给性捕捞和旅游活动收入。因此，要了
解各种变化并管理其对河口和三角洲的影响，就
必须综合考虑环境、生物、文化、经济和人类学
问题。

世界卫生组织倡导“一体化卫生”概念，以整合
人—动物—生态系统的交互界面，因为人们已经认
识到，这些要素中任何一个的变化都会影响其他

要素。污染物或入侵物种增加导致河口健康恶化，
可能对人类健康构成直接威胁。人类所受影响的
程度取决于社会生态因素。城市人口可能因风暴
防护减弱和食用受污染鱼类而受到影响，而当地
土著社区也可能因丧失文化价值、卫生问题和社
会不平等而受到影响。土著居民和当地沿海社区
已发展出与养护、可持续利用和管理河口相关的
传统知识和技能(Breitburg等人，2018年b)。城市
化引起的河口变化可能导致依靠此类资源维持生
计的社区丧失特性和文化习俗。
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现在人们对河口的生态系统服务和生态系统变
化引起的冲突有了更多认识(Nicholls等人，2018
年)。科学可以成为与政策相互作用的强大工具，
为地方、区域和国家各级决策提供信息，并将其
纳入全球目标，如《2030年可持续发展议程》1

(Dietz，2013年；Howarth和Painter，2016年)。将
公众参与、包括土著人民和当地社区的参与与科
学分析相结合，可以有效传播科学知识，实现科学
社会化，并进行科学决策。通过改进利益攸关方
之间的沟通，可以有效转移知识，并进行适应性管
理，例如，社会科学家可帮助各行为体之间建立信
任(Fischhoff，2013年)。公民科学是有益于环境科
学和社会科学的创新领域，可通过将土著居民和
当地社区纳入科学研究当中，将传统知识和科学
知识联系起来，并帮助发展河口综合管理。生态
系统的复杂性和与其他生境的联系意味着，政府
和当地社区之间的联合管理和协作对于维护沿海
生物多样性和生态系统功能至关重要(Teixeira等
人，2013年；Brondizio等人，2016年)。

1 见大会第70/1号决议。

河口和三角洲环境、生态系统服务和社会经济动
态的变化对实现《2030年议程》的可持续发展目
标产生影响。例如，河口的社会生态冲突主要涉
及土著人民和当地社区，与贫困(目标1)、性别平等
(目标5)、环境卫生(目标6)、有抵御灾害能力的城市
(目标11)和安全海鲜资源(目标14)方面的有关目标
相互关联。如果能够通过与《2030年议程》一致
的积极行动扭转各种影响，就可以在短时间内为
社会带来一系列惠益。河口及其生物多样性和文
化多样性的养护与可持续发展目标中的具体目标
14 .2和14 .5尤为相关(这些具体目标涉及促进保护
和养护沿海资源)(Neumann等人，2017年)，还可
提供增加生态旅游等其他服务。促进人类与自然
接触可加强在相关生态系统中养护自然的努力。
为实现这一目标，应当与决策者和社会一道，采取
创新办法，支持河口的适应性管理、养护和可持续
利用，这将造福人类的子孙后代(Szabo等人，2015
年)。

4. 特定区域的主要变化和影响

河口和三角洲在世界各地分布广泛，但没有全球
范围内的统计目录，而且这一类别涵盖了多种地
貌类型。《第一次评估》指出，河口总数可能约为
4	500个。但网格化的全球数字高程模型对河口数
目作出的最新估计为53	000多个(McSweeney等
人，2017年)。据估计，间歇性封闭的半咸水湖泊
和潟湖约有1	200个，尤其分布于南部非洲和澳大
利亚东部涌浪较多的海岸沿线。与持续向海洋开
放的河口相比，这些湖泊和潟湖在面对气候变化
时将产生一套不同的反应，包括开放机制改变、洪
水增加以及盐水侵入地表水和地下水(Carrasco等
人，2016年)。最近的一项研究采用类似方法，指
出全世界约有11	000个三角洲；其中25%的三角洲
由于毁林导致的河流沉积物供应量增加而在近几
十年出现土地净增现象，而筑坝则使得约1	000个

三角洲系统的沉积物和土地流失减少(Nienhuis等
人，2020年)。

《第一次评估》包含对选定河口状况的初步评估，
并按大陆予以分类。目前仍无足够数据改进这项
评价，或遵循本《评估》的区域特定框架研究河口
和三角洲。最近的几份汇编的确提供了与此前记
录情况不佳的若干区域有关的数据。例如，关于北
极河口的信息原本很少，随着这些区域因全球变
暖而可以通航，这些河口可能会日益重要(Kosyan,	
2017年)。区域汇编提供了更多关于南半球的信
息，其中包括对非洲东海岸和西印度洋河口的重
点研究(Diop等人，2016年)，以及有关巴西河口的
综述(Lana和Bernardino，2018年)。此前，关于中
国18	000公里海岸线上众多河口和三角洲的信息
相对较少。这条海岸线上坐落着上海、广州等许多
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特大城市，这些城市极易受到海平面上升和风暴
潮造成的沿海危害影响(Yin等人，2012年；Kuang
等人，2014年；Chen等人，2018年)。这些城市化的

大型三角洲是数以百万计人的家园，往往具有丰富
的生物多样性，面临富营养化、污染、海岸改造、
入侵物种等威胁(Lai等人，2016年)。

5. 展望

根据近几十年的趋势，随着主要在河口和三角洲
持续发生的城市化现象，沿海地区人口将会增加。
这些人为压力将是继续影响此类沿海生态系统生
物多样性和生境健康的主要压力。气候变化将加
剧这些压力——风暴的发生频率似乎有可能增加，
海平面预计将加速上升，对于正在下沉的大型三角
洲尤其如此。虽然要保护地势低洼的大都市，就
必须升级工程基础设施，但善治具有维持或改善
生态系统状况的潜力。

可运用地貌、生态或经济视角，从功能进程的
角度研究河口和三角洲的可持续性(Mahoney和
Bishop，2018年)。变化可能增强或削弱可持续性，
但大多数变化是有害的(Day等人，2016年)。可以
预见生态系统将要承受的影响包括：食物网因关
键物种、顶级捕食者或生态系统工程师物种消失
而改变；海平面上升和填海造地造成的生境消失；
海洋物种向两极方向迁移，以适应气候变化。因沿
海挤压和水产养殖活动造成的湿地减少现象在许
多河口和三角洲已经相当明显。虽然在识别入侵生
物、设定相关优先事项和消灭此类生物方面已经
取得巨大进展，但入侵物种预计将继续增加。

系统持续变化产生的社会经济影响更难预测。但
河口和三角洲周围人口压力增加和城市化扩大可
能意味着，将进行更多的疏浚活动，以保持通航
能力，将出现河道淤塞、岸线侵蚀和湿地消失现
象，人们获得娱乐、渔场和清洁水的机会将减少。
要想保护面积广大的居民区、工业区和农业区免
受风暴潮和海平面上升的影响，就必须对工程解
决方案进行大量投资，而此类基础设施一旦出现
故障，似乎会引发灾难。许多地区的人最终将不得
不迁往内陆。即使在能够控制人口扩张压力的地
方，也需要进行大量投资，修复关键生境。改进监
测和对科学研究进行投资，将有利于评估不断变
化的生态系统服务及其对人类福祉的影响。就实
现可持续利用和将养护工作扩展到保护区以外而
言，有必要开展沿海综合规划，为此可能需要制定
更加广泛的供资战略，例如从公共来源获得资金，
并开展多部门合作。沿海管理可能需要纳入新的
建筑和施工标准、生态标签、为养护工作筹资的创
新经济工具，以及生态系统服务付费，如蓝色碳
固存。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

管理河口和三角洲的土地使用情况，使子孙后代
也能享受这些地区提供的具有美学、文化和维
持性质的服务，这项工作面临重大挑战(Elliott等
人，2019年)。现有模型缺乏足够的空间和时间分
辨率，难以模拟未来的极端事件(Haigh等人，2016
年；Robins等人，2018年)，包括来自河流和海洋两
个来源的复合洪水。此类洪水导致环境退化，包括
湿地侵蚀和富营养化，并使人们接触到有害的水
媒病原体(Yin等人，2018年)。对于人类快速干预在
三角洲产生的长期影响，了解相对较少。必须更好

地界定社会经济临界点的特征，避免不可接受的
变化。有必要获得更多证据，以便在最能产生惠益
或可能减少工程保护施工需求的地区有针对性地
开展沿海湿地养护(Van Coppenolle等人，2018
年；Van	 Coppenolle和Temmerman,	 2019年)。大
型三角洲及其内部特大城市今后的复原力将取决
于资源和应急战略方面的进展，以及对利用工程
所造岸线和生物岸线进行防洪的投资。建模、工
程和自然科学需要与社会科学和公众宣传相结合
(Bonebrake等人，2018年)。创新技术和基于自然
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的解决方案已经在帮助减少面对沿海危害的脆弱
性，但有必要发展协作科学，使生活在河口和三角
洲地区的人们掌握环境信息、可靠的短期和长期

预测结果，以及用于验证模型的适当观测结果，从
而改进由数据驱动的沿海复原力方法(Nichols等
人，2019年)。
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主旨要点

	• 海草场继续以惊人的速度减少，特别是在与人
类活动冲突的地方。

	• 由于气候驱动的物种分布变化，海洋生态系统
被重组，一些物种预计将在2100年之前发生
功能性灭绝。

	• 蓝色碳固存将在缓解气候变化影响方面发挥
作用。

	• 成功的有关保护和恢复的长期解决方案将
需要在社会、经济和环境驱动因素之间取得
平衡。

1. 导言

海草是生活在沿岸水域的海洋开花植物。最新的
全球评估发现，自1980年以来，海草以每年110
平方公里的速度消失，自1879年首次记录海草
区域以来，已知面积的29%已经消失(Waycott等
人，2009年)。这种下降速度从1940年之前每年
0 .9%的中值加速至1990年以来的每年7%。海草
的损失率与所报告的红树林、珊瑚礁和热带雨林
的损失率不相上下，使海草场成为地球上最受威
胁的生态系统之一。海草健康状况的下降是环境
条件变化的结果，而环境条件变化的主要原因是
沿海开发、填海造地、砍伐森林、海藻和鱼类养
殖、过度捕捞和倾倒垃圾。造成海草退化的主要因
素有四个：水质差；物理干扰；食物网的退化；和
被海洋动物食用。

在全球范围内，自第一次世界海洋评估以来，海
草场持续减少(联合国，2017年；另见Unsworth等
人，2019年)。需要实施有效的管理战略，以扭转
损失，加强海草场在沿海海洋生境的基础作用。要
实现海草场的全球养护，需要多方面和跨学科的
视角(见下文方框)。长期解决方案将需要社会、经
济和环境驱动因素的平衡。现在有一些良好的实
例，特别是在征求传统所有权人和托管人的意见
并使其能够恢复更广泛的托管角色的情况下。土
著人民有一种以整体方式与陆地和海洋发生联系

的文化，其中还包括与强大而重要的地点的联系
(国家海洋办公室，2002年)。

全球环境变化对生活在离海较近或依赖海洋资源
的社区有影响。海草场的丧失和减少意味着渔场和
育幼区将继续丧失，沿海地区在旅游、侵蚀控制、
海洋教育、渔业育幼区、清洁水和清澈度方面将变
得不那么理想。全球沿海社区正在受到风暴潮、侵
蚀和洪水的影响。科学清楚地表明，自然生境的保
护和复原可以是对保护社区的已建基础设施方法
的具有成本效益的补充(Ruckelshaus等人，2016
年)。由于缺乏完整物种分布的长期数据集，海草
(和许多底栖海洋物种)的气候驱动分布范围变化很
难量化。气候变化带来的分布范围变化可能导致往
往不可预见的严重后果，最终可能使生物多样性丧
失和群落同质化(Brustolin等人，2019年)。气候变
化(H .Kirkman，个人通信)导致的改变生境的物种
向极地迁移和捕捞压力的共同作用可能导致生态
系统复原力降低(例如Ling和Keane，2018年)。

海草丧失后恢复的具体方式尤其难以量化。
O’Brien等人(2018年)论证了海草生态系统退化和
恢复的四种不同情景。一旦条件改善，恢复可能会
很快，但在景观尺度上缺乏海草的情况可能会持
续数十年。O’Brien等人(2018年)提出了一个复原
力模型框架。
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在减少海草场损失方面面临的挑战和可能的解决方案 

挑战1：社会承认海草的重要性。解释海草是什么及其在沿海系统中的重要性。	
挑战2：关于状态和条件的最新信息。解释并记录许多海草场的状况和条件。

挑战3：确认局部尺度上的威胁活动，以相应采取有针对性的管理行动。建议哪些有威胁的局部活动属可
管理。

挑战4：平衡人类和地球的需求。扩大对海草系统的社会经济和生态要素之间相互作用的认知。

挑战5：开展科学研究以支持养护行动。利用当前备受瞩目的海草研究(粮食安全和蓝碳)纳入更广泛的研究
领域。

挑战6：气候变化时代的养护行动。使用对海草气候变化影响提供早期预警的指标物。创新复原技术。

资料来源：改编自Unsworth等人，2019年。

2. 社会经济后果

沿海开发正在推动全球海洋和河口生态系统的持
续衰退。沿海地区旅游业以及工业和城市发展的
增加将需要更谨慎和可持续的管理。许多社会生
态系统依靠健康的海草场来支持多种重要的生态
系统服务(Cullen-Unsworth等人，2014年)。一个
小区域或河口的海草损失似乎可以忽略不计，但对
于整个海岸线来说，许多干扰因素的积累效应是
需要考虑的重要事项。

海草生长在许多河口地区，那里的开发和港口往往
需要进行广泛的维护疏浚。与疏浚过程中疏浚泥
流遮蔽造成的损害以及沉积物扰动造成的植物窒
息相比，疏浚过程中的海草被物理清除的损害较
小，因为疏浚过程中海草的清除只发生在疏浚航
道内。研究者已经评估了风险缓解机会，旨在减少
对海草的影响(Wu等人，2018年)。拟议的开发和其
他人为变化应以谨慎预防风险的方式处理。当海
草场面积将要丧失或减少时，应考虑补偿种植或
重新种植。然而，不应该鼓励补偿种植，因为它们
很少等同于失去的生境。此外，在许多地区，可能
没有合适的区域重新种植海草，导致海草场的净
损失，并且复原方面无法保证成功。

对海草系统的经济估值并不普遍(Constanza等
人，2014年)，大多数估计数是对它们的低估。更以
衍生物为基础的模型将生态结构和功能与所有相
关的经济服务联系起来，对于准确估计其美元价
值至关重要(Dewsbury等人，2016年)。

珊瑚礁(第7D章)和红树林(第7H章)通过营养物质
和生物区系的联系，在生产经济上有用的食物方面
协同发挥作用。与自然过滤病原体相关的海草也
增强了海洋健康。Lamb等人(2017年)发现，当海草
场存在时，人类和海洋生物潜在细菌病原体的相
对丰度减少了50%。对8	 000多个位于海草场附近
的造礁珊瑚进行的实地调查显示，与没有毗邻海
草场的成对观测地点的珊瑚相比，疾病水平降低
了两倍。

海草场具有重要的文化服务功能；它们在保护珍
贵的水下考古和历史遗产方面发挥着极其重要的
核心作用(Krause-Jensen等人，2016年)。根茎的
年龄和生长速度可以通过查证双耳瓶的年龄来确
定，而这是一个被严重忽视的海草服务领域。
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3. 区域特有风险

许多地区数据不足，或者没有在全球范围内收集
数据。

东亚海域岛屿的例子最能说明数据的匮乏。东南
亚和澳大利亚的海草物种和生境类型最为多种多
样，但仍然缺乏关于海草生境的基本信息。Fortes
等人(2018年)指出，东南亚海草的已知分布、范
围、物种多样性、研究和知识差距没有得到清晰
的显示。他们估计，世界海洋生态区的生物地理区
域约为36	700平方公里，但这可能是低估了，因为
一些生态区没有得到很好的体现，而且缺乏最新
信息。

东亚浅海岛屿的群落生境拥有广阔的珊瑚礁，与
海草和红树林毗邻。印度主要的海草场生长在印
度和斯里兰卡之间的马纳尔湾的东南海岸和保克
湾，以及阿拉伯海的拉克沙群岛和孟加拉湾的安
达曼和尼科巴群岛的泻湖中。马纳尔湾是国家海
洋公园，面积约10	500平方公里，由21个与海岸线
平行的岛屿组成。需要进行管理、测绘和监测，
为当地人民维持这个宝贵的育幼区，供其将海草
场作为渔场使用。应该在当地人中培养对海草用
途和重要生态系统的认识。海草在支持印尼成为
世界第二大海产品生产国方面发挥了关键作用。
该国海草的危险状态将损害其对气候变化的适
应能力，并导致其宝贵生态系统服务价值的丧失
(Unsworth等人，2018年)。

缅甸丹老附近约800个岛屿有珊瑚礁和红树林，
背风面有海草。尚未绘制宝贵的海草生境地图，
但生境可能因捕捞鱼类和甲壳类而被过度开发(H .
Kirkman，个人通信)。

Arias-Ortiz等人(2018年)报告称，在2010-2011年
期间的一场海洋热浪之后，西澳大利亚州鲨鱼湾
36%的海草场遭到破坏。据报道，鲨鱼湾拥有最大
的海草生态系统碳储存，占全球海草沉积物中储
存的总碳量的1 .3%。

澳大利亚东部昆士兰海岸的大片海草区域因飓风
及其引发的浊度和污染物径流增加而丧失。据预
测，由于气候变化，这类气旋将变得更加强烈。由
于气候变化和人类活动，地中海的波西多尼亚海
草场也在以惊人的速度减少(Telesca等人，2015
年)。

在收集何种类型的数据以及如何收集数据方面也
缺乏协调，这导致生成无法进行区域间分析的数
据集。

不仅在澳大利亚和亚洲，在全球范围内海草也在
减少。在加勒比海，随着剑叶喜盐草的入侵，情况
发生了重大变化。此外，地中海正在热带化过程中
(Hyndes等人，2016年)。

4. 展望

全球对海草及其提供的重要生态系统服务的普遍
认识正在提高。概念和数学模型正在帮助管理人
员实现以科学为基础的海草管理流程。可以对海
草服务进行规划，使其成为一个驱动因素、压力、
状态、影响和响应框架，包括欧洲联盟在内的世界
各地的一些海草生态系统已经采用该框架来报告
环境状况(Kelble等人，2013年)。此种框架的目标
是在确定海草生态系统的特征和基本调控流程方

面达成以科学为基础的共识，而此种生态系统是
可持续的，并能够提供多样化的生态系统服务。为
了实现这一目标，有必要在研究和管理方面考虑区
域、社会、政治、文化、经济和公共卫生因素，以及
相关生态变量。

监测、评估和向管理人员报告对于确定管理行动、
恢复或恶化是否发生至关重要。凡是需要管理海
草的地方，都应该采用由科学家和管理人员共同
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设计的分级监测方法。Neckles等人(2012年)为这
种方法提供了一个概念模型。Zimmerman等人

1 可查阅www .maldivesresilientreefs .com/campaigns/seagrass/ 。

(2015年)使用数学模型预测了海洋变暖、酸化和水
质对切萨皮克湾鳗草的影响。

5. 知识方面仍然存在的主要差距

对澳大利亚海草知识差距的评估发现，许多研究
领域都有不足之处，包括分类学和系统学、生理
学、种群生物学、沉积物生物地球化学和微生物
学、生态系统功能、动物群生境、威胁、修复和
复原、测绘和监测以及管理工具(York等人，2017
年)。在全球都存在这些知识差距，如果要有效管
理系统并使其有能力提供多样化的生态系统服
务，就需要消除这些差距。为了实现这一目标，有
必要在研究和管理方面考虑区域、社会、政治、文
化、经济和公共卫生因素，以及相关生态变量。
应该考虑同时应对多个压力因素相互作用的研究
项目。这些系统极其复杂，很难准确预测多压力
因素实验的所有下游影响。弥合知识差距方面的
进展将取决于遥感、基因组学、微传感器、计算机

建模和统计分析方面的技术进步。跨学科方法将
继续扩大对海草及其环境之间复杂相互作用的认
知。与海草场有关的生态系统服务(以渔场为侧重
点)以及威胁其生存的破坏性活动，应激励专家提
出可能的解决方案，以防止进一步的损失。预计
复原工作对于减轻海草所受干扰将越来越有必要
(Statton等人，2018年)。

尽管人们越来越意识到海草与人类关系的重要
性，但在以社会文化—经济为主题的研究中也存在
知识差距。建议的解决办法包括在不了解海草用
处的社区开展更多教育，例如，关于在马尔代夫和
其他旅游目的地主动清除海草的做法1以及因建设
不适当的海滩基础设施(如丁坝或码头)而导致海
草等有机物质过度飘积的教育。

6. 能力建设方面仍然存在的差距

6.1. 绘制地图

海草分布图的细节和清晰度有待提高。最新的全
球海草分布图是近10年前绘制的。应更新该分布
图，对海草场和相关生境进行更多测绘。海草场的
测绘正在世界许多不同地区进行，但目前还没有将
产品纳入全球地图和收集元数据的中心。该地图
将用来显示海草区域的最新消长、海草多样性以
及对进一步信息的需求。卫星技术也在改进，并更
频繁地用于海草测绘工作。

海草场是动态系统，这增加了测绘和监测的挑战，
特别是一些物种存活时间很短(拓殖种或机会种)
和/或容易受到风暴破坏。Duffy等人(2019年)设想
绘制一张生态系统地图，其中包括一个将生物多
样性与环境地球物理变量联系起来的海洋生物多
样性观测网络。

目前还没有可以共享信息的知识库，也没有可以在
生态相关的尺度上跟踪变化的知识库。这将需要
海草生态学家和管理人员定义一套衡量标准和采
样方法，从而产生可以跨地区共享和比较的数据。
详细的测绘可以使用无人机或多边带声纳来完
成。Hamana和Komatsu	(2016年)使用多窄波束
声纳系统探测了海草场并对其相对丰度进行了估
计。Gumusay等人(2019年)回顾了利用声学系统进
行海草地图绘制、监测和探测应用的文献。高质
量的航空图像数据库可以监测从局部到区域的海
草覆盖率变化(例如Evans等人，2018年)。然而，这
些备选方案都不是针对特定物种的，因此需要进
行地面实况调查。暴风雨过后、疏浚期间以及受到
陆上污染和富营养化的影响时，水的清澈度也是
一个问题。当大量营养物质进入海洋并被大型藻

http://www.maldivesresilientreefs.com/campaigns/seagrass/
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类吸收时，就会发生富营养化。大型藻类生长在海
草的叶子上，会窒息海草，阻止光合作用。

6.2. 碳固存

海草生态系统比陆地生态系统具有更大的碳固
存能力(Macreadie等人，2019年)。海草与潮汐沼
泽和红树林一起，贡献了海洋沉积物中固存的碳
总量(蓝碳)的大约50%，尽管它们只占海洋面积
的0 .2%，其单位面积的有机碳固存速率比陆地森
林高一到两个数量级。海草场通过光合作用固存
二氧化碳，并将大量二氧化碳储存在植物中，但
更重要的是，储存在下面的沉积物中(Mcleod等
人，2011；Fourqurean等人，2012年)。不同物种
的沉积物固存有很大差异。大型海草，如海神草
种，形成几米深的沉积层，可以储存数千年(Mateo
等人，1997年)。Mazarrasa等人(2015年)估计，海
草沉积物中颗粒无机碳的平均累积速率为每年
126 .3±31 .05克/平方米。基于海草场的全球规模
(177	000至600	000平方公里)，全球生态系统在沉
积物顶部一米处储存11至39微微克的颗粒无机
碳，每年累积22至75太克的颗粒无机碳。不幸的
是，茂密的草场持续受到威胁(见先前对全球损失
率的估计)，遭受这一损失的同时是储存在草场中
的二氧化碳的排放。例如，据估计，由于澳大利亚
海草的持续减少而每年向大气排放的二氧化碳多
达300万吨，因土地使用变化而产生的年度二氧化
碳排放量增加12-21%(Serrano等人，2019年)。此
外，海草场的破坏和减少将降低二氧化碳的持续
固存水平。

通过养护和复原植被繁茂的沿海生态系统，有可
能避免温室气体的排放，并加强温室气体的固存，
这已被许多国家认为是实现其温室气体减排政策
目标的一种手段(Martin等人，2016年)。然而，要实
现这一潜力，需要解决一些主要的信息差距和政
策问题。Macreadie等人最近的一份综述(2019年)
为未来几十年蓝碳科学的研究提供了一个全面的
路线图。

2 见www .fisheries .noaa .gov/national/climate/climate-vulnerability-assessments 。

6.3. 气候变化

不断变化的气候和海洋条件正在影响宝贵的海洋
资源以及依赖这些资源的社区。气候变化对海草
场的影响涉及多个主题。据预测，极端气候事件
将变得更加频繁和严重(政府间气候变化专门委
员会(气专委)，2013年)，导致生态系统发生剧烈
变化，其规模可能大于逐渐改变的气候造成的变
化(Wernberg等人，2016年)。应对关键海洋物种
和生境进行气候脆弱性评估，以更好地了解哪些
物种最脆弱，从而可能需要创新的管理战略。2随
着热带物种取代温带生态系统，由气候驱动的物
种分布变化引起的生态系统重新配置预计将产生
深远的生态、社会和经济影响(Vergés等人，2014
年)。入侵物种也可能引起物种分布范围转移，从
而改变所提供的生态系统服务。例如，在过去的
20年里，加勒比海出现了剑叶喜盐草，研究表明
鱼类群聚发生了很大的变化，对海龟的影响也很
大。非本土的矮大叶藻也改变了它拓殖的河口群
落(Vergés等人，2014年)。据预测，气候变化可能
会导致许多地方的风暴减少，但强度更大(Gera等
人，2014年)，因此，当地的扰动和水质的损失一次
会持续数周到数月。这将干扰海草场，并导致管理
和政策变化。虽然海草钙质附生植物的丧失可能
会通过影响酸度而产生好处(有关海洋酸化的详细
信息，请参阅第5章)，但Alsterberg等人(2013年)预
测，在高二氧化碳、高营养物质和高温度下，非钙
质附生植物，如丝状藻类和硅藻，将会增加。这可
能会导致附生植物群落结构发生变化，从不太适
宜食用的钙质藻类转变为更适宜食用的藻类。此
外，在高二氧化碳环境下，海草产生较少的阻食物
质酚类物质(Arnold等人，2012年)，这可能会使海
草叶子更适于一些无脊椎动物和食草鱼类食用。
二氧化碳的增加对海草生理机能的积极影响可能
有助于缓解其他已知影响海草生长和存活的环境
压力因素的负面影响，尽管温度升高和光照减少
可能会抵消可用碳的增加(Collier等人，2018年)。

一些物种也可能发生分布范围转移，即温带海草
物种被热带物种取代，群落结构也会发生变化。目

http://www.fisheries.noaa.gov/national/climate/climate-vulnerability-assessments
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前，海草地理范围发生变化的证据有限，尽管目前
对变暖范围边缘(如地中海和澳大利亚的鲨鱼湾)
的预测表明，随着气候变暖的加速，到2100年，其
大型温带海草物种将发生功能性灭绝(Hyndes等
人，2016年)。

6.4. 复原和恢复

恢复和缓解干扰机制通常是第一道防线(而且成
本更低)，但在快速变化的环境中，生态复原或干
预正变得越来越必要，而在海草生境已经丧失或
严重退化的情况下，生态复原或干预可能是一种

更有效的管理策略(Statton等人，2018年)。复原
的成功率有所提高，但仍然极其有限。复原和恢
复海草场是一项重要活动，正在记录在复原成功
方面取得的一些重大进展(例如：Orth等人，2017
年；Wendländer等人，2019年)。虽然复原对减轻
海草所受干扰的必要性越来越大，但必须强调的
是，复原从来都不是百分之百的成功，而且往往成
功率远远不到50%。此外，退化的海床经复原很
少能提供与原先相同水平的生态系统服务。因此，
依赖复原将导致全球海草的持续丧失。保护现有
草场免受进一步大规模破坏将是更好的资源利用
办法。
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主旨要点

	• 尽管红树林具有重要的生态和社会经济意义，
尤其是作为碳汇，但它们的面积一直在逐年
减少。

	• 尽管在大多数地区毁林仍在继续，但各大洲的
植树造林和重新种植红树林已经部分降低了
红树林面积损失速度，从每年约2%降至每年
不到0 .4%。

	• 人口密度的增加和沿海地区的无计划开发是
红树林面临的主要威胁。

	• 全球气候变化，如海平面和温度上升，正在导
致红树林向两极扩张，并在一些地区向陆地延
伸至盐沼。

	• 地方行动和国际协议促进了红树林的保护，但
地方、州和国家政府以及当地社区的官僚作风
和缺乏承诺限制了在这方面取得成功。

1. 导言

红树林出现在118个国家，占据热带和亚热带区域
的河口和海岸(Tomlinson，2016年)，是有记录的
73个物种和杂交物种的家园，在亚洲多样性最高
和分布范围最广(Spalding，2010年)。红树林是海
洋和陆地交界处的关键生态系统，与大多数人类
活动相互影响(联合国，2017年b；Feller等人，2017
年)。

正如《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)第
48章指出的那样，红树林虽然只占世界热带雨林
总数的0 .7%，但提供海鲜、柴火和木材，以及海岸
线保护、碳输出和固存以及废物的生物修复等服
务。除了产品和服务，红树林还提供文化生态系统
服务，这是当地社区和主要利益攸关方生活、生计
和文化认同的重要组成部分(Mitra，2020年a)。

尽管红树林具有生态、社会经济和文化价值，但它
们是地球上最受威胁的生态系统之一。红树林遭
到破坏的速度是平均森林损失率的三到五倍，超
过四分之一的原始红树林已经消失(联合国环境规
划署(环境署)，2014年；Richards和Friess，2016
年)。尽管红树林继续退化，并已从特定区域消失，
但养护举措、修复努力、自然再生和与气候变化相
关的扩增已使其他地方的红树林增加(Feller等人,	
2017年)。

在远离人类直接影响的地区，由于自然环境驱动
因素，红树林面积发生了很大变化(Rioja-Nieto等
人，2017年；Lucas等人，2018年)。Spalding等人

(1997年)估计全球红树林覆盖面积为181	000平方
公里，但Giri等人(2011年)将这一数字向下订正为
137	760平方公里，这与全球红树林观察(Bunting
等人，2018年)提供的估计值相似。

沿海地区人口密度的增加是对红树林的主要威
胁，特别是无计划的城市发展、水产养殖、向农
业用途的转化(如水稻种植)和对木材的过度开发
(联合国，2017年b；Ferreira和Lacerda，2016
年；Thomas等人，2018年；Romañach等人，2018
年)。然而，在全球范围内，从20世纪末到21世纪
初，红树林损失率从每年约2%下降到每年不到
0 .4%(Friess等人,	2019年b，2020年)。

在过去十年中，全球范围的红树林分布数据的质
量和可用性一直在提高(Hamilton和Casey，2016
年；Ferreira和Lacerda，2016年；Thomas等
人，2018年；Romañach等人，2018年；Saintilan
等人，2019年；Lucas等人，2020年)，并且为了更
好地理解红树林的变化，已经启动了许多国家倡
议(公共和/或公私伙伴关系)(Schaeffer-Novelli
等人，2016年)。评估红树林的主要方法之一是使
用卫星数据(Giri等人，2011年；Li等人，2013年；
Duncan等人，2017年；Jayakumar，2019年；Lym-
burner等人，2019年)。

最近，云计算平台，如谷歌地球引擎(Gorelick等
人，2017年)和Amazon Web Services	(Chen等
人，2017年；Lucas等人，2020年)的出现，通过将几
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个拍字节的轨道和地理空间数据与统计分析资源
相结合，使得人们能够更可靠地估计当地、区域和
全球红树林覆盖面积以及连续几年的变化(Diniz
等人,	2019年)。

本章以《第一次评估》第48章中的观察为基础。红
树是海生植物，在本《评估》的第6G章中述及，经
常见于在第7F章中讨论的河口和三角洲，并与盐沼
(第7I章)和海草场(第7G章)有许多共同特征。

2. 2010-2020年间红树林状态记录在案的变化

世界范围内红树林所占的面积每年都在减少。红
树林的状态因国家和区域而异(Romañach等人,	
2018年)。虽然大多数地区仍在继续毁林，但一些
地区植树造林和重新种植红树林减缓了红树林损
失的速度(Li等人，2013年；Cavanaugh等人，2014
年；Ferreira和Lacerda，2016年；Friess等人，2019
年b，2020年)。根据Almahasheer等人(2016年)的
记录，红海中红树林的面积增加了12%。在新西
兰，红树林在过去50-80年间迅速扩张，其原因是
河口加速充填和潮滩垂直堆积(Horstman等人,	
2018年)。

在红树林分布的所有地区都记录有人类活动造成
的红树林损失。红树林破坏的主要驱动因素是海
岸带人口密度的增加(Branoff，2017年；Saifullah,	
2017年；Romañach等人，2018年)。红树林中最常
见的人为活动是将红树林区域转变为水产养殖或
农业用途(Thomas等人，2018年；见本《评估》第
16章)。与红树林损失相关的其他因素还有伐木、
侵蚀和沉积(见第13章)、制盐(Feller等人，2017年)
和放牧(Ferreira和Lacerda，2016年；Thomas等
人,	2018年)。

红树林在一些社区不受欢迎，因为它们经常被认
为是“侵占”或“低价值”物种(例如，红树林“破
坏”了美丽的沙滩，使沙滩变得泥泞)。新西兰红树
林的破坏大多是当地社区(无论是否经过同意)造
成的，原因是社区或机构缺乏对红树林价值的认
识，或者担心失去政府或社区民选成员的支持。

全球气候变化也与红树林分布的变化有关(见第4
章和第9章)，如向极地和向陆地扩张(Cavanaugh
等人，2014年；Saintilan等人，2019年)，除非硬
体基础设施阻止湿地的后退，湿地会因此消减，
称为沿海挤压(Leo等人，2019年)。极端气候事

件会增加极端干旱造成的红树林死亡(Sippo等
人，2018年)，二氧化碳和氮素富集会促进其他植
物的生长，从而抑制红树林幼苗的生长(McKee和
Rooth，2008年；Zhang等人,	2012年)。

2015年和2016年，澳大利亚卡奔塔利亚湾南部沿
岸1000公里的红树林大面积死亡。该地区人烟稀
少，这一事件似乎与异常漫长的严重干旱、前所
未有的高温和海平面的暂时下降有关(Duke等人,	
2017年)。当时，澳大利亚北部的其他地区也出现了
类似的顶梢枯死现象(Asbridge等人，2019年)。

2.1. 这一变化对海洋系统其他组成部分
的影响及与后者的相互作用

2.1.1. 红树林中的碳固存 

红树林蓄积大量碳的能力为人所熟知(Tomlin-
son，2016年；Donato等人，2011，2012年；Estra-
da和Soares，2017年；Kauf fman等人，2018
年；Lagomasino等人，2019年)，事实上，它们固
存的碳是热带雨林的四倍(Rovai等人，2018年；
Thomas等人，2018年)。最近的评估表明，全球红
树林生物量在1 .91到2 .83拍克(Pg)之间(Hutchison
等人，2014年a；Tang等人，2018年)，而Simard等
人(2018年)估计全球红树林碳储量为5 .03拍克。在
全球尺度上，其地上生物量的平均密度估计为每
平方公里1 .46兆克(Tang等人，2018年)。Rovai等人
(2018年)预测，全球红树林土壤中的碳预算总量
为2 .26拍克。而2012年，全球红树林储存了4 .19拍
克的碳，其中巴西、印度尼西亚、马来西亚和巴布
亚新几内亚占全球碳储量的50%以上(Hamilton和
Friess，2018年)。
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2.1.2. 生物多样性的丧失

红树林是世界上生产力最高的生态系统之一
(Alongi，2008年)，会产生大量的杂物(落叶、树枝
和其他废弃物)，供各种动物使用。红树林也为无
数的无脊椎动物和植物提供坚硬的附着基(气生
根、树干、树枝、呼吸根和树叶)(Hogarth，2015
年；Romañach等人，2018年)。除了对海洋生态系
统做出重大贡献外，红树林还被世界各地400多种
陆生哺乳动物、两栖动物和爬行动物所利用(Rog
等人，2016年)，因为红树林为它们提供了免受人为
干扰的避难所。全球红树林生境的减少对生物多
样性产生了负面影响，对其他相关河口和沿海生态
系统的自然生态系统功能产生了连锁效应，从而
影响到至少三项关键的生态系统服务：可行渔业
活动的数量(减少33%)；提供育幼生境(减少69%)；
湿地提供的解毒服务(减少63%)(Worm等人，2006
年；Barbier等人，2011年)。

2.1.3. 对邻近生境无脊椎动物和鱼类种群
的影响

红树林较高的初级生产力和生境复杂性使其成为
无脊椎动物和鱼类幼虫幼体的重要区域(Saenger
等人，2012年；Lee等人，2014年)。一些生活在
河流和近海海水或珊瑚礁中的甲壳类动物和鱼
类的繁殖和(或)幼体生长需要红树林(Sheaves等
人，2012年；Bertini等人，2014年；Hogarth，2015
年)。除了生态重要性，一些红树林甲壳类和软
体动物在若干国家具有很高的经济和文化价值
(Abdullah等人，2016年；Beitl，2018年；Figueira
等人，2020年)。近年来，在红树林内源微生物的生

物勘探(Mitra，2020年b)和红树林微型底栖动物初
级生产(Kwon等人，2020年)方面取得了相当大的
进展。	

2.1.4. 海岸保护的减少

红树林可以直接削弱波浪，从而增加对波浪能的
阻力，因为它们的树干和根系(如呼吸根或支柱根)
的密度很高。它们复杂的根系对稳定泥沙很重要，
也可以减少风暴潮和海啸对内陆的影响(Marois
和Mitsch，2015年；Sheng和Zou，2017年)。越南
保护性红树林的边缘近几十年来已经丧失，最
初是由于除草剂造成的落叶，随后是由于转向水
产养殖和沿海开发(Phan等人，2015年；Thinh和
Hens，2017年；Truong等人，2017年；Fagherazzi
等人，2017年；Veettil等人，2019年)。

2.1.5. 盐沼的位移

由于温度升高和海平面上升而导致的红树林向
极地和向陆地扩张是以盐沼为代价的，在一些地
区已经有这方面的记录(Record等人，2013年；
Saint i lan等人，2014年、2019年；Kelleway
等人，2016年；Hickey等人，2017年；Feller等
人，2017年；Osland等人，2017年)。在这两种湿地
类型同时出现的地方，红树林继续扩张到相邻的
盐沼地区(Yando等人，2016年；Pérez等人，2017
年)，这可能导致更大的碳储量以及相关动物群的
变化(Smee等人，2017年)，尽管在某些情况下仍
不清楚这是气候变化还是其他人为原因的结果
(Boon，2017年)。

3. 这些变化对人类社区、经济和福祉的影响

红树林在热带地区的社区中扮演着重要的文
化和社会经济角色(Walters等人，2008年；环
境署，2014年)。全球红树林和潮汐沼泽提供的
生态系统服务价值为每年每平方公里19 .4美元
(Costanza等人，2014年)。红树林遭到破坏的后
果主要但不完全与生物多样性的丧失和对鱼类、
软体动物和无脊椎动物捕获量的相关影响有关，

还与海岸保护减少有关，这会影响海岸建设和邻
近海洋生境(Bertini等人，2014年；Hogarth，2015
年；Sheng和Zou，2017年)。

红树林面积的减少将导致红树林初级生产量以及
相关动物的生物多样性和丰度的减少，从而影响沿
海和海上渔业活动。一项旨在对红树林和海洋渔
业资源渔获量之间的关系进行正式和统计测试的
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全球整合分析显示，红树林对世界各地各种红树
林环境的渔获量有很大影响(Carrasquilla-Henau
和Juanes，2017年)。据估计，每公顷红树林生产价
值0 .2-12	305美元的鱼和价值17 .5-3	412美元的混
合物种(Hutchison等人，2014年b)。

研究表明，红树林能够保护沿海地区和生境(珊
瑚礁和/或海草场)免受海浪、龙卷风、海啸和洪
水的侵袭(Marois和Mitsch，2015年；Sheng和
Zou，2017年；Veettil等人，2019年)。红树林的支
离破碎将显著降低它们在海岸保护中的作用(Lee
等人，2019年)。已完全长稳固的红树林边缘可以
实现每100米红树林减少20%的波浪能(Mazda等
人，2006年)。红树林对沿海泛洪造成的淹没和破
坏程度也有很大影响。据估计，如果所有的红树林
都消失了，平均每年将有1	800万人遭受洪水，几乎
增加40%，每年的财产损失将增加16%，即820亿
美元(Reguero等人，2018年)。

人们对红树林预计扩增的影响仍然知之甚少。模
拟研究表明，气候变化将导致物种地理范围的变
化，扩大某些物种的地理分布，增加某些地区存
在的物种数量(Record等人，2013年；Saintilan等
人，2014年、2019年；Simard等人，2018年)。这些
变化可能导致目前无红树林的沿海地区初级生产
量的增加和生境的复杂性增加，这转而可能有利

1 见大会第70/1号决议。

于当地的生物多样性、渔业活动和海岸保护(Lee等
人，2014年)。

有关红树林碳固存的地方研究经常与有关可能
反应的区域模型存在明显差异(Hayes等人，2017
年；Sasmito等人，2020年)。在较短的时间尺度
上，红树林扩张对蓝碳储存的更大贡献可能很
难被察觉(Rogers等人，2019年a)，但在较长时间
尺度上，海平面上升似乎增加了沿海湿地的地下
碳固存(Krauss等人，2017年；Rogers等人，2019
年b)。红树林地区的管理并不总是基于研究成果；
场区管理人员通常认为人为干扰是关键威胁，而
大部分研究侧重于自然干扰，包括气候变化和海平
面上升(Canty等人，2018年)。尽管海平面上升被
认为是红树林海岸线面临的主要威胁(Lovelock等
人，2015年)，越来越明显的是，在红树林下方的快
速沉积至少可以部分抵消这种影响(Woodroffe等
人，2016年；Schuerch等人，2018年)。

红树林与沿海渔业活动密切相关，与可持续发展
目标14(水下生物)尤其相关。1红树林还可能通过
提供生态系统服务，如渔场以及碳固存和储存，促
进实现其他目标，包括目标2(零饥饿)，以及目标13
(气候行动)(Friess等人，2019年b)。其他几个目标
应有利于从红树林获得直接和间接生计的当地社
区，包括目标1(无贫困)、目标11(可持续城市和社
区)以及目标15(陆地生物)。

4. 区域特有的主要变化和后果
正如前面几节所指出的，全球红树林面积一直在
减少，这具有严重的经济、生态和社会影响(Lee
等人，2014年；Branoff，2017年；Saifullah，2017
年；Romañach等人，2018年；Mitra，2020年a)。
世界各地的红树林都受到了威胁，这在很大程度
上是人为影响造成的，包括伐木、转向水产养殖和
农业用途、城市化、污染和气候变化(环境署，2014
年；Ward等人，2016年；Thomas等人，2018年)。

Duke等人(2007年)在警告人类会迎来“没有红树
林的世界”的开创性著作中预测，如果不采取任何

措施，到21世纪末，世界可能会失去红树林及其生
态系统服务。然而，从那时起，在红树林的修复和
造林方面作出了巨大努力，包括采取地方行动和签
订国际协议(Feller等人，2017年)。在全球范围内，
从二十世纪末到二十一世纪初，红树林的损失率大
幅下降(Friess等人，2019年b)。这些结果引发了人
们的猜测，即红树林保护工作可能已经从令人悲观
转为较为乐观(Friess等人，2020年)。

尽管最近红树林保护工作取得了成功，但现在就
假定红树林的损失普遍减少还为时过早，因为这
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种进展在世界各地的分布并不均匀。在东南亚的
一些国家，红树林以每年0 .41%至0 .70%的速度
遭到破坏(Friess等人，2019年b)。新的毁林前沿
也开始出现在以前没有经历过重大红树林损失的
地区，特别是在东南亚和西非(Friess等人，2020
年)。

各种国家和国际保护政策工具帮助减少了一些
国家的红树林损失或增加了红树林面积(Ferreira
和Lacerda，2016年；Friess等人，2019年b，2020
年)。例如，在巴西，75%的红树林在20年或更长时
间中保持不变；10%的红树林在10年到20年间保
持稳定；15%的红树林在10年或更短的时间内保
持稳定(Diniz等人，2019年)。对多时相陆地卫星数
据(1972年、2000年和2013年)的分析表明，红海红
树林的覆盖面积每年增加约0 .29%，从1972年到
2013年的41年间总扩增幅度为12%(Almahasheer
等人，2016年)。

在一些区域，除了人工辅助的修复外，也记录有红
树林的自然增长。2000年至2012年期间在东南
亚被毁的红树林中，有15%以上恢复为红树林区
(Friess等人，2019年b)，其中部分是通过自然拓殖
实现的。时断时续的红树林拓殖也增加了南美洲
北海岸(Gardel等人，2011年)和新西兰泰晤士峡湾
沿岸(Swales等人，2015年)的红树林面积。

气候变化，主要是温度升高、低温和冰冻事件减少
以及可用水的变化(Saintilan等人，2014年；Cava-
naugh等人，2014年)有利于红树林向极地扩展，
澳大利亚、中国、墨西哥(太平洋海岸)、秘鲁、南非
和美国(大西洋海岸)已有这方面的记录(Saintilan
等人，2014年、2019年；Cavanaugh等人，2014
年；Osland等人，2017年；Smee等人，2017年)。
尽管红树林面积在其地理范围内的增加不太可
能使全球红树林面积大幅增加，但它们可以对这
些地区内的红树林面积作出重大贡献(Friess等
人，2019年a)。

5. 展望

根据现有信息，可以预测红树林面积将继续减少，
因为人类活动的连续性已经导致世界大部分地区
红树林的丧失(Friess等人，2020年)。在实施植树
造林计划以及管理和保护措施的地区，红树林的
破坏速度可能会减缓。

由于红树林遭到进一步破坏，预计河口地区的生
产力将会下降，这将产生连锁效应。因此，沿海地
区生物多样性的丧失可能会继续下去，包括在红
树林、海草场和珊瑚礁方面。鉴于红树林作为无脊
椎动物和鱼类的育幼场的作用，预计沿岸甚至离
岸的鱼、甲壳类和软体动物渔获量中的鱼类种群

会减少(El-Regal和Ibrahim，2014年)。这可能会导
致红树林缺失造成的经济损失进一步增加。

红树林的全部或部分(结构丧失)毁坏，无论是
自然的，例如地震引起的下沉(Albert等人，2017
年)，还是人为的，都将削弱其海岸保护功能。
红树林的丧失可能会增加龙卷风(Cavanaugh等
人，2014年；Asbridge等人，2018年；Montgomery
等人，2019年；Zhang等人，2020年)、海啸和洪水
(Asbridge等人，2016年；Menéndez等人，2020年)造
成的破坏，这增加了沿海设施的重建和维护成本，
并增加了对居住在沿海地区的居民生命的威胁。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

已经制定了一系列新的方法来研究红树林，包括使
用陆地、空中和卫星传感器(Kamal和Phinn，2011
年；Koedsin和Vaiphasa，2013年；Zhu等人，2015
年；Mackenzie等人，2016年；Olagoke等人，2016

年；Duncan等人，2017年；Owers等人，2018
年；Warfield和Leon，2019年；Wang等人，2020
年)。然而，在全球和区域范围内仍然缺乏关于红
树林状况的可靠调查，也缺乏评估红树林方法的
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标准化。尽管最近有人推动弥合这些知识差距，特
别是在南美和东南亚，但还需要进一步的研究，以
使研究人员能够确定影响气候变化脆弱性和复原

力的过程(Ward等人，2016年)。这一差距在最贫穷
的发展中国家更加突出。

红树林的全球分布(蓝色阴影)，多样性显示为特定分类群(物种和名义杂交物种)的数量

		�		外来物种的出现

大西洋

太平洋

印度洋

红树林种的分类多样性

1–5
6–10
11–20
21–30
31–40
41–50
51–60

东部非洲 印度－马来西亚				 澳大拉西亚 西部美洲 东部美洲 西部非洲	

资料来源：环境署，2014年。

几乎没有证明红树林和邻近沿海环境的生物多样
性之间的相互联系和所涉机制的详细研究(不同
的分类组群、大的时间和空间尺度)(Saunders等
人，2014年)。需要进一步研究生境(沼泽、海草和
珊瑚礁)以及红树林和海洋渔业资源(沿岸和海洋)
渔获量的可持续性以及它们之间的相互关系，以
提高海岸管理者的能力，并使当地社区能够更有
效地保护这些资源。

在前红树林地区复原退化的红树林和废弃的水产
养殖池塘方面的能力建设方面仍然存在差距(Paul
等人，2017年；Worthington和Spalding，2018
年；Van Bijsterveldt等人，2020年)。需要更广泛
地采取复原红树林地区的做法；在某些情况下，复
原工作更多地归功于经济激励，而不是保护目标
(Aheto等人，2016年)。更广泛的修复可能会使整
个热带地区的红树林更加健康。
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第 7I 章 
盐沼

撰稿人：Judith	S .	Weis	(召集人)、Luis	M .	Pinheiro和Katherine	E .A .	Segarra。
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主旨要点

	• 《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)将
盐沼定义为经常被咸水或微咸水淹没、植被以
可适应定期或偶尔被潮汐浸没的耐盐植物为
主的潮间带沿海系统。

	• 盐沼是众多鸟类、鱼类、软体动物和甲壳类动
物(包括一些重要的商业物种)的筑巢地、育幼
场和觅食地。

	• 因为盐沼的初级生产量大，分解率低，可以固
存二氧化碳，所以是非常有效的“蓝碳”汇，但
也会产生温室气体排放。

	• 尽管许多地区采取了保护措施，但全球盐沼的
面积正在减少。

	• 海平面上升是最大的威胁，沼泽必须提高海拔
以跟上海平面上升的速度，或者向内陆迁移。
自《第一次评估》以来，这已经从一个未来的
问题变成了当前的现实。如果沿海开发或对
沉积物供应和输送的限制使得这两种调整都
变得困难，那么盐沼就会转变成泥滩和开阔
水域。

	• 世界各地的许多沼泽已显示出积水的迹象，这
表明它们海拔提高的速度不够快。

	• 一些证据表明，含有某些入侵植物的沼泽可能
更能跟上海平面上升的速度。

1. 导言

盐沼遍布除南极洲以外的各大洲(Mcowen等人,	
2017年；见下图)。与红树林所在的亚热带和热带
地区相比，盐沼在温带气候地区更为普遍。盐沼
是提供重要生态系统服务的高产生态系统，如保
护海岸、防止侵蚀、营养循环、为各种鱼类和鸟类
提供生境以及固存二氧化碳(Barbier等人，2011
年)。

全球盐沼的范围正在缩小，主要原因是海平面上
升以及更加频繁和更加强烈的沿海风暴(Cahoon,	
2006年；Duarte等人，2013年)。自1980年以来，
全球历史覆盖率下降了25%至50%(Crooks等人,	
2011年；Duarte等人，2008年)，原因有很多，包括
为了农业和发展进行的填埋。剩余的湿地生态系
统许多出现了富营养化、积水和疾病的迹象(Short
等人，2016年)。对盐沼的影响在很大程度上取决
于海平面上升的相对速度和如上文所提到的其他
因素(Adam，2002年)。由于气候变暖，分布在低纬
度地区的盐沼正在被红树林所取代(Saintilan等人,	
2014年)。红树林向盐沼的扩张可能会加强风暴防
护和碳储存(Doughty等人，2016年)，但也可能导
致一些动物的生境减少。

盐沼是向人类提供生态系统服务的关键沿海生
态系统，如提供食物和保护人类免受风暴涌浪和
风暴波的影响，方式是减弱洪水(通过降低海浪
高度)和保护免受污染物的影响以及“蓝碳”固
存。根据Macreadie等人(2013年)的说法，全球盐
沼的碳埋藏量(根据初步评估，高达87 .2-9 .6太克
碳/年)似乎超过了热带雨林的碳埋藏量(53太克
碳/年)，尽管盐沼所占的面积要小得多(0 .1-2%)。
然而，某些盐沼的温室气体排放也可以很严重，特
别是在盐度低和有机质含量高的湿地(Bartlett等
人，1987年；Poffenbarger等人，2011年；Huertas
等人，2019年)。关于甲烷排放，气泡介导的通量
(沸腾)在潮汐变化显著的浅水区也能发挥重要作
用，即由于水压较低，在低潮时可以促进气体释放
(Duarte等人，2007年；Baulch等人，2011年；Call等
人，2015年；Huertas等人，2019年)。温室气体的大
气通量，主要是甲烷和一氧化二氮，比二氧化碳更
具全球升温的潜力(Duarte等人，2007年；Roughan
等人，2018年)。包括富营养化和盐度变化在内的人
为压力源可能会增加未来的温室气体通量(Chmu-
ra等人，2016年；Yin等人，2015年；Roughan等
人，2018年；Doroski等人，2019年)。
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《第一次评估》指出，盐沼面临的主要威胁是填海
造地、沿海开发、疏浚、海平面上升和富营养化，
海平面上升被确定为盐沼面临的最大气候相关威
胁。根据美国国家海洋和大气管理局(2019年)的
数据，从2006年到2015年，全球海洋平均水位每年
上升3 .6毫米，是二十世纪大部分时间年均上升速
度的2 .5倍。即使温室气体排放量在未来几十年保
持相对较低的水平，到本世纪末，全球平均海平面
可能会比2000年的水平上升至少0 .3米。Nicholls
等人(1999年)预测，如果海平面上升一米，世界上
46%的沿海湿地将消失。海平面上升因地区而异，
与预测的全球平均幅度可能存在超过±30%的差
异(Oppenheimer等人，出版中)。盐沼可能会向
内陆迁移，或者因应海平面上升而升高，但这因
当地条件而异，包括一些地区会出现土地沉陷。
土地沉陷的主要原因是地下水的抽离，但冰川均
衡调整、土壤压实和填土沉降也会引起土地沉陷
(Eggleston等人，2013年)。沿海开发可能会阻碍
经过管理的海岸线重划，因为沿海开发会限制可
用于重新安置的内陆地区。当海平面上升推高低
水位线而高水位因为海岸线上的建筑物已经固
定下来的时候，就会发生这种“沿海挤压”的现
象(Doody，2004年)。Kirwan等人(2016年)的元分
析表明，沼泽的生成速度通常接近或者超过历史
海平面上升速度；基于过程的模型预测在未来各
种海平面高度的情况下沼泽都会继续存在。他们
认为，沼泽的脆弱性往往被夸大，因为评估方法
往往没有考虑到随着海平面上升加速土壤形成的
反馈过程以及沼泽向内陆迁移的可能性(Rogers
等人(2019年)最近的一项全球分析证实了这一现
象)。淤积率提高的话，碳埋藏率也会上升，意味

着气候变化会放缓(McTigue等人，2019年)。海平
面上升也可能提高碳埋藏率。Scheider等人(2018
年)发现，美国切萨皮克湾的历史沼泽损失通过将
高地转化为沼泽得到了弥补。Schuerch等人(2018
年)强调了高地空间(“适应空间”)对沼泽迁移的重
要性，沼泽迁移要求沿途不能有人造基础设施。如
果沿海挤压不是问题，沼泽向内陆迁移在大多数
地方会容易得多，不过可能会受到陡坡的限制。

盐沼的全球分布

千米

0 2,500 5,000 10,000

资料来源：数据来自McOwen等人，2017年。

注：使用ArcGIS	10 .4创建。

自《第一次评估》以来，海平面上升导致沼泽消失
的问题已成为当前而非未来的问题。使用最近的
地表海拔表和评估工具来检测与海平面上升相比
的沼泽增加速度，提供了记录沼泽损失情况的数
据。激光雷达和航拍等遥感技术也能显示损失的
程度，可以定期用于监测变化速率。

2. 2010-2020年期间环境变化说明

全球的盐沼范围正在缩小。然而，由于海平面
上升的速度在各地都不相同，因此存在区域差
异。Crosby等人(2016年)整合了现有数据，并发现
在欧洲和美国的许多地方，当地的海平面上升速
度超过了盐沼的增长速度，这表明，即使在政府
间气候变化专门委员会所设想的最乐观排放情景

下，到2100年，研究的沼泽中60%的增长速度也将
低于海平面上升的速度。在过去几年中观察到的
世界范围内风暴涌浪的增加影响到了潮汐盐沼的
水位和盐度，这进而又可能影响这些地点的温室
气体排放(二氧化碳、甲烷和一氧化二氮)(Capooci
等人，2019年)。
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虽然海平面上升是湿地损失的主要驱动因素，但
富营养化也会造成湿地损失(Deegan等人，2012
年)。富营养化增加了地上生物量，减少了根系生物
量，增加了微生物分解，导致植物不稳定，进而造
成河岸坍塌，最终沼泽地区变成了没有植被覆盖
的淤泥(另见第10章)。某些鱼类的过度捕捞导致草
食沼泽蟹数量增加，它们对沼泽草的消耗导致一
些地区的沼泽梢枯(Bertness等人，2014年；另见

1 见大会第70/1号决议。

本《评估》第15章)。水涝和干旱造成的根茎死亡
则是其他地区沼泽梢枯的原因(Elmer等人，2013
年)。沉积物供应不足的沼泽最容易受到海平面上
升的影响(见第13章)。

沿海沼泽的损失对海洋系统的其他组成部分产生
了影响。随着沼泽的减少，相关河口系统的整体生
产力可能会降低。

3. 这些变化对人类社区、经济和福祉的影响

Narayan等人(2017年)发现美国新泽西州的潮汐湿
地在飓风桑迪所过之处避免了高达6 .25亿美元的
洪灾损失。他们估计，因为盐沼，每年的洪灾损失
减少了16%，海拔较低的地区减少幅度更大。沿海
湿地有能力减少财产损失并避免产生与风暴涌浪
相关的支出(Rezaie等人，2020年)。随着沼泽面积
减少，沿海风暴和极端天气事件变得更加强烈和
频繁，人类社区得到的保护将减少，风暴造成的损
失会增加，抗灾能力会降低。鱼类种群也可能随着
仔鱼和稚鱼阶段生境的缩减而减少(见关于商业渔
业的第15章)，导致以海产食品为生的社区收入无
以为继，粮食安全遭到破坏。

盐沼的损失和退化及其提供的生态系统服务和保
护的减少将影响可持续发展目标的实现，1特别是
因生态系统服务和粮食供应减少而影响目标1、2
和8，因对沿海地区极端天气事件的保护减弱而影
响目标11，因可能固存蓝碳同时又可能排放温室
气体而影响目标13，以及因对生态系统产生影响
而影响目标14和15。潮汐沼泽的损失也会带来社
会经济后果。所提供货品的数量和种类减少，极有
可能导致渔业减产、污染物固存减少、碳储存减少
和风暴减弱以及向大气排放的氮和甲烷增加。此
外，供人类消费的盐沼动物体内污染物增加，以及
如果盐沼不去除废水中的病原体和污染物，导致
水质变差，也会对人类健康产生影响。

4. 特定区域的主要变化和后果

盐沼在欧洲的海岸占据了相当大的面积，且植被各
异。Natura	 2000自然保护区网络正在加强对大部
分盐沼地区的保护(欧洲委员会，2007年)。就植被
而言，北大西洋盐沼主要是盐角草和其他一年生
植物以及海岸米草(Bortolus等人，2019年)，而在
海岸较高处的地中海物种通常更耐干燥。总的来
说，地中海沿岸盐沼面临的潮汐差异最小，被认为
是弱潮，而大西洋沿岸的盐沼通常经历显著的潮
汐变化。一般来说，潮汐幅度较大的地区会受到海
平面上升的更严重影响(Devlin等人，2017年)。

南非的盐沼包括许多很少被水覆盖、支持盐生植
物群落的潮上沼泽(Adams等人，2016年)。由于波
浪的作用和沉积物的高可获性，90%以上的河口
都有受限的入水口，大多数在沙洲形成时会暂时
关闭(Cooper，2001年)。海平面上升、风暴和波浪
高度增加以及河流流量变化将影响淹没模式、盐
度梯度和沉积物生物地球化学(Van	Niekerk，2018
年)。如果有可用的土地，盐沼会向内陆迁移
(Tabot和Adams，2013年；Veldkornet等人，2015
年)。海平面上升将产生更多的开放条件，特别是
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如果河口不受波浪作用并且几乎没有沉积物可获
(Van Niekerk，2018年)。然而，干旱和淡水流入的
减少将导致河口关闭、洪水和盐沼植物的梢枯。

中国的盐沼以本土的芦苇或互花米草为主要植
被，后者是从英国和北美引入(Gu等人，2018
年；Wan等人，2009年)。在1980年代至2010年代

期间，盐沼面积减少了约59%，主要原因是填海造
地(Gu等人，2018年；Tian等人，2016年)。为了遏制
这一趋势，中国实施了复原和保护盐沼的政策措
施，如建立保护区、划定生态红线和严格控制造
地。这种管理策略最近才出现，因此，它们的有效
性还有待证明(Bai等人，2018年)。

5. 展望

若要存续，盐沼必须以与海平面上升相等的速度
上升，或者向内陆迁移。前者需要获得足够的新沉
积物，后者则需要紧靠沼泽的内陆有未开发的土
地且坡度适当。预计在许多地区，沼泽将继续损
失，其生态系统服务和生物多样性也会随着一同
损失。沼泽空间范围的缩小将减少生态系统服务
的提供。盐沼的损失不仅降低了它们作为碳汇的
能力，而且相关的退化和干扰也会促使碳以二氧
化碳的形式释放回大气中(Pendleton等人，2012
年)并导致如一氧化二氮和甲烷等其他温室气体的
排放。

Peteet等人(2018年)发现，城市发展极大地减少
了矿物质沉积物的输入，但有机质使得垂直积累
的速度一度超过海平面上升。然而，矿物质含量
的减少导致沼泽结构薄弱和边缘坏损，他们得
出的结论认为，沼泽的存续需要添加矿物质沉积
物。Borchert等人(2018年)进一步展示，在沿海
已经开发的城市化河口，迁徙走廊特别重要，因
为那里没有湿地向内陆移动和适应海平面上升的
空间。

Davidson等人(2018年)的一项元分析发现，某些入
侵植物使生物量和碳储存潜力增加了100%以上。
因为像入侵的芦苇这样的植物长得更大更快，生
态系统可以储存更多的碳，而且这种植物还可以

促进沼泽海拔的提高。Rooth和Stevenson	(2000
年)发现，芦苇的凋落量更高，矿物质和有机沉积
物的捕获率也更高。因此，这种物种可提供对抗
海平面上升的策略，尽管沼泽中的植物多样性会
减少，动物群也会发生一些变化。这一信息还没有
改变铲除芦苇的恢复政策和项目。中国(Zhang等
人，2004年；Zuo等人，2012年)和南美洲(Bortolus
等人，2015年)的盐沼因为互花米草的入侵，出现
了新的植被区，从而降低了湿地的损失程度。

由于沼泽是地球上生产力最高的生态系统之一，也
是许多濒危物种的家园，因此沼泽的损失将对整
体生产力、生物多样性和生态系统服务产生重大
影响。如果失去了沼泽对仔鱼和无脊椎动物的育
幼功能，预计将产生重大影响。沼泽损失也将影响
鸟类，因为沼泽是重要的繁殖、觅食、越冬和迁徙
中转之地(联合国环境规划署(环境署)，2019年)。

Raposa等人(2016年)制定的潮汐盐沼适应能力指
数表明，太平洋沼泽可能比大西洋沼泽更具适应能
力，主要是由于目前位于平均高水位以下的植被比
例不同。这些指数提供了一种评估适应能力、为管
理方提供信息和确定湿地复原优先领域的方法。

沼泽生境的减少将带来社会经济后果，包括鱼类
种群减少、风暴保护减弱、碳和污染物固存减少以
及水质下降。

6. 知识方面仍然存在的主要差距

虽然已有一些对沼泽中二氧化碳的通量的研究
(Forbrich和Giblin，2015年；Wei等人，2020年)，
但还需要加深对盐沼沉积物—水界面以及水—大

气界面的温室气体通量的了解。潮汐对甲烷从
沉积物—水界面逃逸现象的影响已有文献记载
(Duarte等人，2007年；Poffenbarger等人，2011
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年；Baulch等人，2011年；Call等人，2015年；
Segarra等人，2013年；Huertas等人，2019年)，但
是仍然不知道这些系统排放的温室气体通量的量
化情况。这同样适用于一氧化二氮的排放，实验
研究表明了营养输入的影响(Bulseco等人，2019
年)，但同样，没有长期持续测量和对所涉及的通
量进行量化。未来盐沼将在全球碳和温室气体预
算中起什么作用，很大程度上是未知的，因为它们
的范围以及水文、营养和盐度机制正在发生变化
(Poffenbarger等人，2011年)。

另一个知识差距与如何提高盐沼对海平面上升
的韧性有关。目前尚不知道原地保留一些芦苇的
最佳技术以及这样做对加速沼泽上升的效果。
在许多地区，维持沼泽向内陆迁移的迁徙走廊
很重要，并且需要开展更多调查和展示更多政治

2 《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》(联合国，《条约汇编》，第996卷，第14583号)。
3 https://rsis .ramsar .org上可查阅地点名单。

意愿。提高沼泽海拔的一种可行方式是“薄层沉
积”，即将潮汐溪流的沉积物喷洒到沼泽表面
(Ford等人，1999年)。其他措施可包括人工供应疏
浚材料，以达到足够高的淤积率，使潮滩能够适
应海平面上升(Mendelssohn和Kuhn，2003年)。
这些措施的长期有效性和必要的执行频率尚不清
楚。当沼泽边缘受到侵蚀时，可在边缘放置牡蛎
礁、“礁球”或岩石形式的“活海岸线”，防止进一
步侵蚀(Bilkovic等人，2017年)。与硬体的边缘或天
然沼泽相比，活海岸线更能增强沼泽对飓风的抵
御能力(Smith等人，2016年)。另一种方法是制造
漂浮沼泽(Streb等人，2019年)。然而，由于这些方
法相对较新，它们在海平面上升的情况下能否继
续有效还有待观察。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

截至2020年，985个沿海湿地被指定为拉姆萨尔公
约地点。2这些占地近7	500万公顷的湿地因其对
人类的重要价值而得到认可，并有待以保持其生
态特征并促进合理利用的方式得到管理。3自《公
约》于1975年生效以来，拉姆萨尔湿地的数量稳
步增加。然而，由于从那以后全球湿地面积明显减
少，拉姆萨尔湿地政策的实施效果值得怀疑(Fin-
layson，2012年)。世界各地的科学家称，迫切需要
立即采取行动，向更可持续的做法过渡(Ripple等
人，2017年)，并减少像湿地和盐沼这样提供生态
系统服务的重要自然生境的损失(Finlayson，2019
年；Finlayson等人，2019年)。

一些国家缺乏足够的专门知识或资源来研究和修
复盐沼。在美国，路易斯安那州拥有北美最全面的

海岸复原计划之一，对沼泽建设的投资也最多(171
亿美元)，并将利用疏浚物和沉积物移用来建设和
维护沿海土地。这种投资支撑着重大复原项目高
额的资金和组织成本。在世界许多地区，这种干预
超出了单个国家的能力。此外，一些国家虽然有能
力，但尚未将养护沿海湿地列为优先事项。需要在
全球一级投入大量时间和资源，加上广泛的政府
意识、协议和共同承诺，才能扭转目前在盐沼中观
察到的有害趋势。海平面上升和人类发展共同威
胁着全球沼泽的范围。养护和复原工作必须认识
到，湿地生境将随着海平面上升的加速不断变化。
未开发的沿海土地可能在下个世纪变成沼泽；然
而，人类发展将是这一转变过程的主要障碍。
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主旨要点

	• 大陆坡占海洋的5 .2%，五分之一以上的坡面由
海底峡谷组成；它们是大陆架和深海之间的
关键过渡区，不仅对碳埋藏至关重要，而且作
为具有生态和经济重要性的物种生境也举足
轻重。

	• 陡峭的垂直水文梯度、复杂的地貌特征物和来
自海底的流体通量使海底峡谷和大陆坡的动
物群落尤其多种多样。

	• 数百个新发现的甲烷渗漏区以及珊瑚和海绵
生境增强了生物多样性，并与周围的沉积物产
生新的相互作用。

	• 海底峡谷可以是生物活动的热点地区，但其群
落并不总是与毗邻大陆坡上的群落(后者也很
高产)不同。大陆坡和海洋盆地的沉积物可以
作为关于气候对生物多样性影响的历史信息
储存库。

	• 自然发生的最低含氧层显示，生物多样性对
氧气高度敏感；低氧区的扩大会减少生物多样
性；预计pH值和食物供应的下降可能会影响
冷水珊瑚生态系统。

	• 由于靠近海岸，大陆坡和海底峡谷因为深水石
油和天然气活动、海上能源设施、海底捕捞活
动和潜在矿产开采活动的扩大而受到影响，并
面临越来越多的污染，包括来自陆地的垃圾和
尾渣。

	• 探索导致加速发现新的生态系统功能和服务，
包括新的生产力和碳转移机制、育幼场以及污
染物和废物转移。然而，大多数海底峡谷和大
陆坡地区基本上仍未得到探索，关于物种分布
范围、生态连通性、底层—中上层联系、对气
候的敏感性和直接干扰等主要问题仍未得到
解答，特别是在南半球以及非洲和南美洲边缘
地区。

	• 更好地整合气候科学、连通性研究、保护生物
学和资源管理，并结合已增加的分类学和地理
学专业知识，将改善促进全球对大陆坡和海底
峡谷生态系统的认知和增强大陆坡和海底峡
谷生态系统可持续性所需的知识、技术、分析
工具和方法的分配。

1. 导言

大陆坡指自陆架边缘(深度约200米)往外至陡度
降低的大陆隆上界的海底斜坡。总面积为1	960
万平方公里，占海洋面积的5 .2%(表1；Harr is
等人，2014年)。《第一次世界海洋评估》(联合
国，2017年c)在第36F章(联合国，2017年a)将其作
为深海边缘的一个组成部分简要讨论了大陆坡的
环境。大陆坡通常为两壁陡峭的海底峡谷横切(见
联合国，2017年b)，已知峡谷多达9	477个，覆盖近
440万平方公里(表1)，还有更多未被发现的峡谷。
大陆坡还包括其他地貌和地球化学特征物，如盆
地、堤岸、陡坡、海山和甲烷渗漏区(见下图)。大
陆坡和海底峡谷是浅水和深水之间的主要过渡
区域，输送(和转化)沉积物、有机物、水、生物、污
染物和垃圾(Puig等人，2014年；Leduc等人，2018
年)。大陆坡具有很高的生产力，承担了巨大的碳

埋藏和营养循环，因此对社会福祉具有重要意义
(Levin和Sibuet，2012年)。

大陆坡和海底峡谷的温度、氧合作用、二氧化碳、
水动力、颗粒物通量和沉积物迁移梯度(通常为垂
直梯度)陡峭，塑造了大陆坡和海底峡谷的生物群
落(见下图)。来自海洋表层和陆架水域的颗粒有机
碳和大型有机废物(海洋哺乳动物和鱼类尸体、木
质物和藻类)通量以及来自海底内的地球化学物质
(甲烷、硫化物和氢)通量，为大陆坡和海底峡谷生
态系统创造了较具异质性的能量来源。此外，在从
10米到100千米不同的尺度上大陆坡也因沉积物
来源、海洋学条件、动态地质过程和生境形成物种
所创造的框架有差别，而具有更多的环境异质性
(Kelly等人，2010年)。
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表 1  
世界海洋中大陆坡和海底峡谷的覆盖范围和数量
名目 全部大洋 北冰洋 印度洋 地中海 北大西洋 北太平洋 南大西洋 南太平洋 南冰洋

大陆坡面积	
(平方千米) 19	606	260 913	590 4	189	700 906	590 3	436	150 4	752	240 1	591	830 3	201	000 615	170

大陆坡总面积占比 100 .00 7 .03 5 .88 30 .00 7 .68 5 .80 3 .94 3 .67 3 .03

海底峡谷总面积	
(平方千米) 4	393	650 359	650 760	420 163	040 738	430 816	580 291	290 694	790 569	440

海底峡谷数量 9	477 404 1	590 817 1	548 2	085 453 2	009 571

海底峡谷在	
大陆坡上的占比 22 .4 16 .1 11 .2 13 .8 10 .4 10 .2 8 .9 10 .2 15 .1

资料来源：Harris等人，2014年。

大陆坡和海底峡谷的生境特征以及来自不断变化的环境的影响
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资料来源：改编自Levin和Sibuet，2012年，见https://doi .org/10 .1146/annurev-marine-120709-142714，Andres	Algeria
协助。

https://doi.org/10.1146/annurev-marine-120709-142714
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大陆坡和海底峡谷受气候变化的影响很大，并且
因为是距离人类最近的深海环境，所以与其他深
海系统相比，承受着更多来自人类活动的压力。
主要的人为影响包括捕鱼、航运、有意和无意的
陆地废物处理(如尾渣处理、垃圾和污染物)、有机

物负荷(如污水、营养物和工业投入物料)、石油和
天然气活动以及潜在矿产开采造成的物理和生物
干扰。导致变暖、氧气减少以及风暴强度和频率
改变的气候变化会产生叠加在其他人为干扰上的
影响。

2. 对大陆坡和海底峡谷的认知发展情况 

2.1. 大陆坡的生物多样性
大陆边缘动物群按深度成带现象明显，在大
陆架-大陆坡过渡区(300至500米深)内、沿大陆
坡上段(1	000米深度)以及在2000至3	000米之间
区域(Carney，2005年)，动物群组成发生重大变
化。整个大陆坡上的水团分层有助于按深度成
带和提高大型底栖生物(如Narayanaswamy等
人，2010年)、小型底栖生物(Danovaro等人，2009
年；Bianchelli等人，2010年)、鱼类(例如Priede等
人，2010年)和巨型动物(例如Hunter等人，2011年)
的β多样性，也有助于降低低氧水团中的α多样性
(Sellanes等人，2010年；Gooday等人，2010年)。
由于沉积物、生产力和水流有别(Levin等人，2001
年)，大陆坡中段(1	500至2	500米)通常最具动物
多样性(Rex和Rowe，1983年；Rex和Etter，2010
年；Menot等人，2010年)。大陆坡的动物密度最
大值(例如甲壳类动物、海蛇尾、海绵)通常出现在
涌升区下方、地形高区和海底峡谷的低氧水团边
缘(Levin，2003年；De Leo等人，2010；Domke等
人，2017年)，因为此处食物供应因颗粒物通量增
加而得到增强。

2.2. 大陆坡和海底峡谷不断变化的环境
条件

2.2.1. 最低含氧层和海洋脱氧

在东太平洋大部分地区、北印度洋和西非近海100
至1200米的深处，涌升区高产水域下方的大陆坡
和海底峡谷处于自然形成的低氧水域，这种水域
被称为最低含氧层(Helly和Levin，2004年)。大陆
坡的含氧情况因季节、年际和冰川—间冰期时标
不同而变异巨大(Levin等人，2015年a；Huang等

人，2018年，2019年)。低氧水域决定了水柱和底
栖生物的组成、多样性和功能属性(Levin，2003
年)，以及个体大小、生长情况、钙化和繁殖(Sato
等人，2018年)，并导致大陆坡(Wishner等人，1995
年；Levin，2003年；Gooday等人，2009年，2010
年；Hunter等人，2011年；Levin和Gallo，2019年)
和峡谷(De Leo等人，2012年；Domke等人，2017
年)巨型动物和大型动物按最低含氧层的含氧梯度
而明显成带状分布。大型无脊椎动物多样性(Levin
和Gage，1998年；Sperling等人，2016年)和鱼类
多样性(Gallo等人，2020年)在氧气浓度低于7毫摩
尔时急剧下降，鱼类丰度、渔获量和捕鱼作业量的
模式会随着含氧情况而变化(Bertrand等人，2011
年；Keller等人，2015年；Salvatteci等人，2019
年；De	Leo等人，2017年)。

最低含氧层的浮游生物群落在空间和时间上也
对氧合作用有强烈反应(Ekau等人，2010年；Gilly
等人，2013年；Seibel等人，2016年；Tutasi和
Escribano，2020年)，显示出明显的分带性、边缘
效应、密度最大值和明显的多样性阈值(Wishner
等人，2008年，2013年)。非常细微的氧气递减都
可以在相对较小的空间尺度上引起群落组成发生
巨大变化(Wishner等人，2008年，2018年)。然而，
一些甲壳类浮游生物表现出惊人的缺氧耐受性
(Seibel等人，2016年，2018年)。一些桡足类呈
现出个体发育成长分带现象，即其在不同的生命
阶段在不同的氧气水平下茁壮成长(Wishner等
人，2000年；Hidalgo等人，2005年)。

由于气候变化，许多最低含氧层正在扩张(Stram-
ma等人，2008年，2010年；Levin，2018年)。扩张
将导致预期的多样性丧失(Sperling等人，2016
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年)，同时降低复原力(Levin等人，2013年)、削
弱生物扰动作用(Smith等人，2000年；Levin等
人，2009年；Schimmelmann等人，2016年)、从
大型动物碳加工转向原生动物碳加工(Woulds
等人，2007年，2009年)并改变食物网(Sperling
等人，2013年；Gallo，2018年)。在南加州湾的长
期监测显示，在过去25年期间，中层鱼类幼体丰
度下降(Koslow等人，2011年)，深海散射层(鱼类
和大型无脊椎动物)日间上下界上移(Netburn和
Koslow，2015年)，缺氧层上移。南加州的鱿鱼、

章鱼和螃蟹幼体的视力会因含氧量减少而受损
(McCormick等人，2019年)。在东南太平洋，最低含
氧层对气候多样性高度敏感，因厄尔尼诺南方涛
动、秘鲁—智利潜流波动、赤道潜流和涡流，氧气
有较大的季节和年际变异性(Czeschel等人，2015
年；Pizarro -Koch等人，2018年；Espinoza-
Morrilón等人，2019年)。多项代用指标显示，最近
一次氧化作用(自1999年开始记录)已经发生，诱因
是最低含氧层往深处扩张(Graco等人，2017年；
Cardich等人，2019年)。

表2  
预期气候变化，计为使用三个地球系统模型所制作的从现在到2081年至2100年期间200米
到2 500米大陆坡、海底峡谷和冷水珊瑚深海海底分别在典型浓度路径8.5和2.6情景下所得
的(最小值、最大值)平均数

温度(摄氏度) pH值
溶解氧 

(毫摩尔每千克) 颗粒有机碳 通量

典型浓度路径2 .6	 典型浓度路径	2 .6	 典型浓度路径	2 .6	 典型浓度路径	2 .6	

大陆坡	 +0 .30		
(-0 .44,	+	2 .30)

-0 .06		
(-0 .19,	-0 .02)	

-3 .1	
(-49 .3,	+	61 .7)

-0 .39		
(-16 .0,	+3 .9)

海底峡谷	 +0 .31		
(-0 .27,	+1 .76)

-0 .05		
(-0 .13,	+0 .01)

-3 .54		
(-44 .66,	+29 .30)

-0 .33		
(-10 .53,	+	3 .53)

冷水珊瑚	 +4 .3		
(-0 .29,	+1 .85)

-0 .07		
(-0 .13,	0 .0)

-3 .5		
(-25 .6,	+	24 .7)

-0 .7		
(-10 .5,	+	3 .4)

典型浓度路径	8 .5	 典型浓度路径	8 .5 典型浓度路径	8 .5	 典型浓度路径	8 .5

大陆坡 +0 .75		
(-8 .4,	+4 .4)

-0 .14		
(-0 .02,	-0 .44)

-10 .2		
(-67 .8,	+53 .82)

	-0 .66		
(-33 .33,	+	10 .3)

海底峡谷	 +0 .19		
(-0 .03,	+1 .14)

-0 .11		
(-0 .35,	+0 .02)

-0 .80		
(-28 .76,	+10 .07)

-0 .80		
(-28 .76,	+10 .07)

冷水珊瑚	 +0 .96		
(-0 .42,	+3 .84)

-0 .15		
(-0 .39,	+0 .001)

-10 .6		
(-59 .2,	+	11 .1)

-1 .69		
(-20 .1,	+	4 .6)

资源来源：改编自Bindoff，N .L .等人，2019年，表5 .5。

2.2.2. 海洋酸化

大陆坡和海底峡谷越来越容易受到海洋酸化的
影响。根据典型浓度路径8 .5情景(一切照旧的气
候情景)，预计到2100年，大陆坡平均pH值将下降
0 .14个单位，海底峡谷将下降0 .11个单位(表2；联
合国粮食及农业组织(粮农组织)，2019年；Bindoff

等人，2019年)。北大西洋特别脆弱，因为深水的
形成将海洋表层的碳酸盐化学变化传播到海洋
内部，而北大西洋西边边界的洋流将它们推向更
远的地方；典型浓度路径8 .5情景预测，到2100
年，500米以下14%的大陆坡和15%的海底峡谷的
pH值将下降0 .3个单位(Gehlen等人，2014年)。自
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然产生低氧和高二氧化碳的环境中生存的分类群
可能不太容易受到海洋酸化的影响，但海洋盆地
则不同。在印度洋，二氧化碳浓度升高对大型动
物生物多样性的影响大于氧气浓度降低的影响，
而东太平洋的情况正好相反，在东太平洋，低氧是
对生物多样性趋势的更好解释(Taylor等人，2014
年；Sperling等人，2016年；Sato等人，2018年)。有
必要加强全球海洋酸化监测网络等监测系统，以
评估大陆坡和海底峡谷海水碳酸盐系统的变化。

2.2.3. 食物供应

大陆坡和海底峡谷生态系统的食物供应主要来
自海洋表层水的有机物通量。在各种排放情景下
(南大洋和北冰洋除外)，预计到2081年至2100年
期间，大陆坡和海底峡谷的颗粒有机碳通量将减
少，同时底栖生物量也会减少(Jones等人，2014
年；Yool等人，2017年；政府间气候变化专门委员
会(气专委)，2019年)；然而，预计典型浓度路径2 .6
情景下颗粒有机碳通量的减少会比典型浓度路径	
8 .5情景下低30%至50%(气专委，2019年；表2)。
化学合成生产对大陆坡和海底峡谷食物网的总体
贡献尚未量化，但是未来暖化会导致甲烷从埋藏
的天然气水合物中分解出来(Biastoch等人，2011
年)，可能会做出更多贡献。	

2.3. 大陆坡：独特的古生态信息储存库

大陆坡是一个独特的环境，对于理解历史深海生
物多样性的动态发展情况至关重要。沉降速度非
常快的地区可以根据介形类以十年—百年时标为
轴重建过去几万年的海洋学状况和生物多样性
响应(Yasuhara和Cronin，2008年；Yasuhara等
人，2017年；Yasuhara，2018年)。例如在北大西
洋，根据过去两万年的古生态记录，温度突变影响
了深海海底生物的丰度和生物多样性(Yasuhara等
人，2008年，2014年，2016年；Yasuhara和Dano-
varo，2016年)。

2.4. 生境异质性

2.4.1. 大陆坡—海底峡谷的对比

海底峡谷被认为是异质性和生物多样性的主要
来源。地中海海底峡谷和大陆坡环境中的原核
和真核微生物浮游生物群落看似相似(Celussi等
人，2018年；Diociaiuti等人，2019年)，尽管在比
萨格诺峡谷内记录到的病毒及病毒感染比毗邻大
陆坡上的多(Corinaldesi等人，2019年a，2019年
b)。各种中尺度过程的紧密联系和浓水级联尤其
可能影响海底峡谷的生物地球化学(Chiggiato等
人，2016年)、微生物(Luna等人，2016年)、有机物
沉积、微生物生产和病毒活动(Rastelli等人，2018
年)，并且可能对支持深水珊瑚的生境特别重要
(Taviani等人，2019年)。最近的比较表明，在地
中海，大陆坡和海底峡谷的有孔虫目(Di Bella
等人，2019年)、后生小型底栖动物(Bianchelli等
人，2010年；Bianchelli和Danovaro，2019年；
Carugati等人，2019年)和大型动物(Harriague
等人，2019年)的生物量、密度或组成没有显著差
异。相反，在新西兰，与毗邻的大陆坡相比，海
底峡谷内(700至1	500米深)食底泥动物(星虫动
物门和海参属物种)和小型底栖生物的密度更大
(Rowden等人，2016年；Rosli等人，2016年)，原
因可能是地形复杂程度不同和海底峡谷存在更多
有机物(Leduc等人，2014年，2016年；Rowden等
人，2016年)。高度异质性也促进了地中海海底峡
谷内(Gambi等人，2019年；Bianchelli和Danova-
ro，2019年；Carugati等人，2019年)和东北大西洋
(Ingels和Vanreusel，2013年；Ingels等人，2011
年)局部和区域多样性的增强，并且海底峡谷之间
的物种演替率也高(Harriague等人，2019年)。在
墨西哥湾，海洋深层出现的非造礁珊瑚(石珊瑚和
八射珊瑚)提高了邻近沉积物群落的密度，还影响
了群落的组成和多样性(Demopoulos等人，2014
年，2016年；Bourque和Demopoulos，2018
年)，并且可能在生境差异的介导下，不同的底内
动物群落形成了不同的珊瑚。深水珊瑚的存在使
该区域的正常深度—密度和多样性模式脱钩(Wei
等人，2010年)。因此，珊瑚生境的破坏可能会影
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响附近的大陆坡底内动物(Bourque和Demopou-
los，2018年)。总体而言，不同生境之间的底栖
动物物种组成和丰度存在区域差异(Bowden等
人，2016年；Leduc等人，2016年)，因此可能难
以对海峡峡谷和大陆坡之间的差异得出一般性
结论。经常能在陆架坡折和大陆坡上观察到丰
度较高的浮游动物，特别是磷虾(Lu等人，2003
年；Lowe等人，2018年)。各种过程都可以引起浮
游动物和鱼类的这种聚集(Genin，2004年)，似乎
海底峡谷也可极大地促进磷虾热点的形成(San-
tora等人，2018年)，尽管鲜有这些过程对较小浮
游动物产生影响的记录。

2.4.2. 地貌异质性

大陆坡和海底峡谷更精细的地貌特征，包括水
深、沉积物类型、声后向散射、波浪暴露和海
底粗糙度，可用于确定大陆坡和海底峡谷是否
是生境，并在没有取样的情况下预测底栖生物
群落(Harris和Baker，2020年；Kenchington等
人，2014年；Pierdomenico等人，2015年，2019
年；Fanelli等人，2018年；Huang和Zhi等人，2018
年)。现在可以使用遥控水下机器人和自动潜航
器有效地对由侵蚀、沉积物迁移、沉降和大地构
造不稳定性(Lastras等人，2008年)以及生物学
(Marsh等人，2018年；Marsh等人，2019年)形成的
地貌特征物进行测绘(Marsh等人，2018年)。地貌
景观特征可以支撑空间规划、海洋保护区设计、
设计研究和经济资源评估(Harris和Baker，2020
年；Ismail等人，2015年；Hogg等人，2016年)，凸
显了正在进行的、绘制整个深海海底地图的工作
的意义(Mayer等人，2018年)。海底上的或大地构
造运动形成的地貌特征物与底层流的相互作用可
导致矿物硬地面、地壳和结核的暴露或沉降，包
括由锰铁和磷块岩形成的硬质地面、地壳和结核
(Muiños等人，2013年)，并可造成大陆坡不稳定
(Teixeira等人，2019年)。

2.4.3. 地球化学异质性

大陆坡和海底峡谷生态系统的生物多样性受到海
底甲烷和其他富烃流体渗漏的影响(Levin，2005

年；Egger等人，2018年)。甲烷渗漏区是独特巨型
动物群落的宿主，主要由化学自养生物组成(见第
7P章)。最近气泡羽状流声学探测方法的出现揭
示了渗漏区无处不在且丰度高(Riedel等人，2018
年；Skarke等人，2014年)。可促进脱气的海洋
暖化和已经变化的环流可能已经增加了大陆坡
渗漏区的数量(Phrampus和Hornbach，2012
年；Johnson等人，2015年)。新的勘探活动揭示
了渗漏区通过提供化学合成食物来源(Seabrook
等人，2019年；Rathburn等人，2009年；Goffredi
等人，2020年)、育幼生境(Treude等人，2011
年；Sen等人，2019年)和作为附着基的硬土(碳
酸盐)(Levin等人，2015年b、2017年)并通过刺
激水柱生产(D’souza等人，2016年)来影响背景
大陆坡和海底峡谷的群落(Levin等人，2016年
a)。2016)。	

2.5. 种群连通性 

通过生态连通性，即个体、物种或资源的交换，分
散的种群、群落和生态系统可以继续存活或从干
扰中恢复过来。在大陆坡和海底峡谷，分布不均的
硬质附着基支持着深水珊瑚和海绵，这些深水珊
瑚和海绵容易受到捕鱼干扰，并表现出不利于种
群复原力或恢复的生活史特征，如长寿、生长缓慢
和补充(Reed等人，2007年；Huvenne等人，2016
年；Bennecke和Metaxas，2017年)。了解繁殖潜
力的空间变化(Fountain等人，2019年)和使用流
体动力学模型评估连通性模式有助于制定有效的
保护战略(Kool等人，2013年、2015年；Metaxas等
人，2019年)。最近的遗传学研究促进了对扩散距
离和“源—汇”动态的认知，扩散距离和“源—汇”
动态在大陆坡环境中的冷水珊瑚和海绵物种中存
在区域和地貌特征层面的差别(Zeng等人，2017
年、2019年；Holland等人，2019年)，区域和局
部洋流可以作为幼体扩散的路线或屏障(Dueñas
等人，2016年；Holland等人，2019年；Zeng等
人，2019年)。
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3. 大陆坡和海底峡谷的生态系统服务和惠益

1 可查阅www .pcouncil .org/groundfish/fishery-management-plan/ 。

大陆坡和海底峡谷提供的生态系统服务包括碳固
存和营养循环、渔业、生物多样性支持和废物处
理，此外人们对开采不可再生资源的兴趣也日益浓
厚(Fernandez-Arcaya等人，2017年)。

3.1. 渔业

许多深水渔业依赖外部大陆架和深海大陆坡，
甚至在一些最低含氧层作业(Keller等人，2015
年)。海底峡谷是具有经济价值的鱼类(D’Onghia
等人，2015年)和贝类(Sardà等人，2009年)的主
要摄食、产卵和补充场所。海底峡谷经常但并非
总是(Ross等人，2015年)出现丰度更高、更大、成
熟速度更快的鱼类，鲨鱼、康吉鳗、无须鳕和绯
小鲷就是证明(Sion等人，2019年)。已经发现一些
商业鱼类和贝类物种与海底峡谷和大陆坡甲烷渗
漏区关系密切(Sellanes等人，2008年；Bowden
等人，2013年；Grupe等人，2015年；Seabrook
等人，2019年)，这表明化学合成生态系统可能会
给大陆边缘渔业带来贡献(Levin等人，2016年a)，
并促使美国太平洋渔业管理委员会将甲烷渗漏区
指定为太平洋沿岸底栖鱼类的重要鱼类生境(《太
平洋沿岸底栖鱼类渔业管理计划》，第28号修正
案)。1

3.2. 支持和规范服务

大陆坡和海底峡谷的勘探加速了人们不断发现其
新的功能和服务，例如大陆坡的底栖和深水鱼类
将碳从深海散射层转移到海洋更深处的作用正在
显现(Trueman等人，2014年；Gallo，2018；Vieira
等人，2019年)。已发现哥斯达黎加近海大陆坡对
3	000米深的章鱼和附着在巨型阿米巴虫(巨型原
生动物)体内的鱼卵(Levin和Rouse，2019年)以
及智利和地中海大陆坡上和柳珊瑚田(Etnoyer和
Warrenchuk，2007年)与甲烷渗漏区有关的板鳃
亚纲鱼卵卵鞘(Treude等人，2011年)具有育幼支
持功能。海底峡谷内的物理过程有助于营养物质

向大陆架涌升以及将大陆架生产力从近海运输到
更深的水域(Fernandez-Arcaya等人，2017年)。其
他海底峡谷过程有清除和掩埋污染物和废物的作
用，并通过提供躲避渔捞压力的避难所来支持生
物多样性。	

3.3. 能源

墨西哥湾大陆坡、安哥拉和巴西近海以及其他
地方的石油和天然气开采已经扩展到水深超过
3	000米的地方(Merrie等人，2014年)。海底峡谷
积累有机物，日益成为提取碳氢化合物的目的地。
例如澳大利亚24%的海底峡谷位于油气租赁区内
(Fernandez-Arcaya等人，2017年)。对一些国家
来说，石油和天然气是重要的收入来源。然而，勘
探、日常作业和碳氢化合物泄漏会对环境产生影
响(Cordes等人，2016年)。

尽管仍处于开发的早期阶段，但风力基础设施形
式的海上可再生能源最终可能会在深达1	000米
的水域使用漂浮结构(Bosch等人，2018年)。

3.4. 天然产品

人们对在深海勘探生物活性化合物的兴趣日益增
加，尽管截至2016年，只有不到3%的已知海洋代
谢物来自冷水中的生物(Soldatou和Baker，2017
年)。已发现大陆坡深海沉积物中的细菌和真菌
可以提供丰富的具有抗菌、抗真菌、抗癌和细胞
毒性特性的化合物(Skropeta和Wei，2014年)。
无脊椎动物，尤其是海底峡谷常见的八射珊瑚和
海绵动物，也是生物发现的锁定目标(Winder等
人，2011年；Leal等人，2012年；Blunt等人，2013
年；Fernandez-Arcaya等人，2017年)，因为深海
海绵代谢物具有抗肿瘤的特性(Wright等人，2017
年)。

http://www.pcouncil.org/groundfish/fishery-management-plan/
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4. 人类影响

最近的一项审查确定了人类对海底峡谷的四大类
影响:海底接触渔业；石油和天然气勘探和开采；
来自陆地的污染物、垃圾和尾渣；以及气候压力因
素(Fernandez-Arcaya等人，2017年)。这些活动会
影响大陆坡，潜在矿物(如沙子和磷块岩)和天然气
水合物开采也一样会影响。

如第一次评估所述，大陆坡和海底峡谷中的商业
渔业仍然是深海海底生物群落主要的直接干扰来
源(Pusceddu等人，2014年；Clark等人，2016年)。
底拖网捕捞法对海底造成了相当大的改变，增加
悬浮沉积物的浓度(Daly等人，2018年；Paradis等
人，2018年a)，改变沉积物的分布和特性(Martín
等人，2014年a、2014年b；Paradis等人，2018年
b)，并在氧气压力下充当生态系统中的累积压力因
素(De	Leo等人，2017年；Levin和Gallo，2019年)。
捕鱼活动通过丢失鱼线、渔网和陷阱笼产生垃圾
和废弃物(例如Pham等人，2014年；Maldonado
等人，2015年；Quattrini等人，2015年；Vieira
等人，2015年；Tubau等人，2015年；Woodall等
人，2015年；Lastras等人，2016年；Cau等人，2017
年；Giusti等人，2019年)，这些垃圾和废弃物缠绕
包括冷水珊瑚在内的各种海洋物种或对它们造成
物理伤害(Aymà等人，2019年)。入侵物种可以通
过附着这些废弃物和垃圾或与之产生联系进行扩
散，这又是一个令人关切的问题。

污染物、沉积物、碎屑有机物、塑料和其他海洋废
弃物很容易从陆架水域进入海底峡谷(Salvadó
等人，2017年、2019年；Tamburrino等人，2019
年)和深海(Puig等人，2014年；Leduc等人，2018

年)。沉积物中有毒金属(如镉)的积累促进了微
生物对金属的耐受性(Papale等人，2018年)。世
界各地大陆坡的海底随处可见塑料垃圾(如包装
纸、塑料袋、塑料瓶)，特别是在繁忙的航线下面
(Gerigny等人，2019年；Mecho等人，2020年)。在
从大陆坡和海底峡谷深处采样的动物中发现了微
塑料，而微塑料会输移自身附着的持久性有机污
染物(Woodall等人，2014年；Taylor等人，2016；
Courtene-Jones等人，2017年、2019年)。在陆地
上从矿石中提取金属后，会产生叫作尾渣的细颗
粒废物。尾渣的处理会将砷、钴、镍、汞、铅和锌
等金属以及加工废物(氰化钠、石灰)带入大陆坡和
海底峡谷(Reichlet-Brushett，2012年；Ramirez-
Llodra等人，2015年)。仅在2015年，就有7个国
家用管道将16座矿山的尾渣排入海洋(Vare等
人，2018年)。尾渣可能通过直接造成动物窒息或
中毒或通过改变物种相互作用以及生物累积导致
动物死亡。

为开采磷酸盐资源(墨西哥、纳米比亚、新西兰和
南非近海)和海山/尖峰或弧后环境中的海底块状
硫化物而兴起的大陆坡区域潜在开采对大陆坡环
境带来了额外的威胁(Levin等人，2016年b)。埋藏
在大陆边缘的天然气水合物(冰冻甲烷)引起了浓
厚的开采兴趣(Chong等人，2016年)。天然气水合
物的开采和释放可能会对大陆坡和海底峡谷产生
接近或超过所记录的深水传统油气开采的环境影
响(Cordes等人，2016年；Olsen等人，2016年)。大
陆坡和海底峡谷的物理不稳定性是在管理这种生
境中人类活动方面需要考虑的一个重要问题。

5. 知识方面仍然存在的主要差距

大多数海底峡谷和大陆坡仍未得到调查，特别
是在南半球和发展中国家的边缘。在相关出版
物中，有一半仅关注全球11个海底峡谷(Matos等
人，2018年)。在《第一次评估》中查明了一些知识
差距，但那些差距大部分仍然存在。其中包括难

以取样的硬质附着基(如海底峡谷)上小分类单元
生物多样性的特征。此外，我们对世界各地许多大
陆坡环境的物种分布范围、连通模式以及对自然、
气候和其他人为干扰的适应、抵抗和复原能力和
敏感程度的长期趋势仍然知之甚少。深海环境中
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最大的气候诱发变化预计会发生在深海，所在水
域正是支持多产渔业或高生物多样性的广大区域
(Sweetman等人，2017年；见表2)。

目前对海底峡谷和大陆坡生态系统的保护通常
依赖于使用自然地理、地貌和海洋学代用指标
以及物种群落清单来确定脆弱资源的位置，以便
进行规划和管理(例如Van	den	Beld等人，2017
年；Auster等人，2020年)。有了这些知识，则能
够使用物种分布模型(例如针对深海珊瑚和海
绵，如Ross等人，2019年；Kinlan等人，2020年；
Pearman等人，2020年；Morato等人，2020年)，为
政策提供关于养护目标地理空间范围的信息，并
且这些知识也可为欧盟Natura	2000自然保护区
网络等方案提供参照——Natura	2000方案提供了
一种将海底峡谷和大陆坡地区纳入保护性管理范
围的机制(Serrano等人，2017年；Van	 den	 Beld等
人，2017年)。

关于大陆坡和海底峡谷生态系统及其资源利用
的可持续管理，需要解决关键的科学问题，包括:
对种群连通性及其从干扰中恢复的能力的主要影
响；“源—汇”动态、生态位小生境特化和物种相
互作用在构建多样性结构方面的作用；极端条件
(低氧和低pH值、高硫化氢、低碳酸盐饱和状态)和
高度发展的互利或促进关系(如共生、偏利共栖)是
否改变物种组合规则、适应性或多样性—功能关
系；以及是否有可作替代的合适生态系统健康指
标分类群或集合体(见Levin和Sibuet，2012年，补

充附录)。这些问题的答案将为指定生态重要或脆
弱生境提供信息，如生态或生物重要区域(生物多
样性公约秘书处，2009年)和脆弱海洋生态系统(粮
农组织，2009年)。其他关键管理问题包括：(a)	深
海尾渣处理的可持续性及其相对于陆地影响的环
境影响；(b)	如何将数百个新发现的渗漏区纳入人
类活动管理；以及(c)	捕鱼和气候引起的表层生产
和浮游植物组成、氧化以及酸化变化将如何影响
底栖鱼类(以洄游浮游生物为食)进行的底层—中上
层耦合和碳转移。

由于环境偏远、广阔和多样导致的采样不足给
解决这些知识差距构成了挑战。约66%的200至
1	000米大陆坡海底的水深测量和72%的1	000
至3	000米大陆坡海底的水深测量仍未得到测绘
(Mayer等人，2018年)。海底还有更大面积的区域
从未进行过生物调查，包括非洲和南美洲边缘的
重要部分。通常，石油和天然气行业的勘探前评
估会提供深层边缘的初步特征(Pabis等人，2019
年)。需要对大陆坡和海底峡谷进行时间序列(或连
续)观测，以表征自然变异性和对气候变化的响应，
并评估对人类活动影响的敏感性，这将需要跨部
门和跨辖区的合作(Evans等人，2019年；Garçon等
人，2019年；Levin等人，2019年；Vieira等人，2019
年)。如下文所述，加快知识和技术转让以及在发
展中国家建立科学基础设施可大大有助于弥补
差距。

6. 能力建设方面仍然存在的主要差距

对大部分深海而言，缺乏分类学专业知识是推进
生物多样性研究的主要障碍(Fontaine等人，2012
年；Horton等人，2017年)。一些研究人员越来越倾
向于使用DNA作为基于形态学的分类学的替代工
具(Sinniger等人，2016年)，而其他人则认为，有必
要为物种命名，以支持海洋保护和海洋产业的发
展(Horton等人，2017年；Glover等人，2018年)。大
陆坡和海底峡谷研究在地理上偏向于与北大西洋
和北太平洋接壤的发达国家的专属经济区以及大

洋洲周围，这反映了获取机会、财政资源和开采所
涉产业利益的现实情况。这导致全球对生物多样
性模式和驱动因素的了解有限，并影响专业知识的
分配，关于大陆坡和海底峡谷的专业知识的分配
主要集中在发达地区以及中国、印度，其次是巴西
和智利。这也导致促进全球对大陆坡和海底峡谷
生态系统的认识所需的技术、分析工具和方法分配
不均。
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可以通过让发展中国家的科学家更多地参与近海
观测方案(例如地转海洋学实时观测阵、全球海洋
船载水文调查方案、国际海洋持续跨学科时序环
境观测系统方案)、观测网络(例如全球海洋酸化观
测网络、全球海洋氧气网络)和科学网络(深海观测
战略、深海管理倡议、国际海底峡谷调查和科学交
流网络)来寻求一些解决办法。这一目标可以部分
通过培训课程、巡航机会、综合研讨会或任命他们
为指导委员会成员来实现，但提供科学支持的个人
指导和资金是关键因素。联合国海洋科学促进可

持续发展十年(2021-2030年)可以为弥合这种能力
差距发挥催化剂作用。

部分由于高度的地貌、地球化学和环境异质性，大
陆坡和海底峡谷是深海生物多样性的一大来源。
深海生物多样性仍处于发现阶段，在很大程度上没
有得到保护，但却越来越容易受到气候变化和大
陆边缘日益增长的人类采掘活动、污染和废物处
理的影响。需要改进海洋观测、生物多样性特征、
分类学知识和技术转让，特别是在南半球。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。

	• 由于气候变化，高纬度海冰生境的海冰范围减
少很快，但这种减少在不同区域有差异。

	• 由于北极海冰生境和南极冰架的丧失，中上层
和底栖物种的活动范围得以扩展到新开放的
水域环境。

	• 然而，总的来说，许多依附冰的物种数量在
减少，空间分布范围可能也在缩小，特别是在
北极。

	• 北极海冰范围的减少为包括捕鱼、航行和碳氢
化合物勘探在内的一系列人类活动提供了更
多机会，对多个可持续发展目标1产生了积极
影响。

	• 然而，鉴于预计到本世纪晚些时候北极才会季
节性无冰，上述许多活动在一段时间内仍将极
其有限。

	• 然而，海冰缩小将减少当地社区为生计而狩猎
的机会。

1. 导言

本分章载有对《第一次世界海洋评估》(联合
国，2017年a)第46章的更新。本分章还扩大了对高
纬度海冰环境的讨论范围，纳入了对与冰山和冰架
相关的生境的讨论。本分章与本评估第6章中许多
分章的高纬度生物多样性内容重叠，但本分章的重
点是海冰生境的利用以及这些生境内生物之间的
相互作用。此外，由于高纬度冰本质上既是沿海生
境又是开阔洋生境，它与第7章所述的其他几种生
境(例如底栖生境、开阔洋生境和沿海相关生境)相
互作用。

在《第一次评估》(联合国，2017年b)中讨论的高纬
度冰生境基线状态在大规模快速变化。在某种程
度上，变化程度是生境自身导致的，生境随季节变
化发生大的波动：盛夏时海冰覆盖面积很小，冬末
海冰覆盖面积达到最大。然而，海冰生境平均值本
身正在发生巨大变化，北极的冰面范围、冰层厚度
和平均冰期都在迅速下降。在南大洋，海冰生境的
变化不那么显著，尽管南极半岛的多个冰架在过去

几十年里已经坍塌(Vaughan等人，2013年)。伴随
着生境的这些变化，相关生态系统作出了反应(联
合国，2017年b)。已发现，如北极熊、独角鲸、海豹
和各种海鸟等已适应海冰生境的标志性海洋和陆
地物种数量减少，地理分布范围缩小。海冰藻类被
确认在这些生境的初级生产中发挥主要作用；开
阔洋环境的扩大导致藻华现象增多。这两个变化
都意味着高纬度食物链的基础发生了变化。总体
而言，开阔洋环境扩大正导致开阔洋物种的数量
和地理分布范围随之增加。在南大洋，尚不确定海
冰生境的变化是否影响到关键物种，特别是磷虾
种群。

在国际极地年(2007-2008年)期间在了解海洋生物
极地科学方面取得的重大进展(Robinson，2009
年；Stoddart，2010年)为《第一次评估》提供了新
的信息，而《第二次世界海洋评估》可利用的知识
进展源于比较有限的几项举措。

2. 2010-2020年之间的环境变化介绍

自《第一次评估》以来，高纬度冰生境最重要的
环境变化是过去已有变化的延续(图一；另见本
《评估》第5章)。在知识、能力和确定趋势方面

取得的最大进展大部分来自国家和国际方案，例
如北极气候研究多学科漂流计划和南极环流探
索，以及多国的北极理事会和南极海洋生物资源
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保护委员会等长期存在的国际组织。涵盖海冰生
境的北极变化年度和定期汇总资料由各国发布，
例如美国国家海洋和大气管理局的北极报告卡
(Richter-Menger等人，2019年)和加拿大渔业及海
洋部的2019年北冰洋状况报告(Niemi等人，2019
年)，或由国际委员会发布，例如，国际北极科学委
员会的《北极科学状况报告》(2020年)和南极研究
科学委员会(2020年)。更多的全球汇总，同样包括
海冰生境的变化，由美国气象学会发布(Blunden
和Arndt，2019年)。北极理事会编制了跨度25年
的泛北极冰冻圈变化汇总(《北极监测和评估方
案》，2017年)和生物多样性变化汇总(保护北极植
物群和动物群方案，2017年)。

2.1. 海冰生境
在北极，夏季和冬季的海冰范围均出现持续的长
期减少(另见第5章)。夏季北极海冰范围已经达到

了新的、缩减的平均位置，尽管这可能具有暂时性
(Vaughan等人，2013年)。海冰厚度也达到新的低
值，因为2007年后大量多年冰消融，并在此后几年
中保持减少的趋势(Serreze和Meier，2019年)。值
得注意的是，虽然北极海冰普遍减少，但北极太平
洋部分的海冰消融速度比北极其他部分，包括加
拿大北极群岛，快得多(见第5章图十)。

在南大洋，尽管存在很大的年际变化，这一现象
《第一次评估》曾指出过，但夏季或冬季的海冰
范围基本上没有长期变化(图一；另见第5章)。然
而，从2017年到2019年，1月(最低)水平一直低于自
1979年有卫星记录以来记录的水平，特别是在威
德尔海和阿蒙森海的常规冰盖地区。这可能是最
近南大洋海洋变暖导致的(Meehl等人，2019年)。

图一 
1979年卫星图像问世以来，南北半球极地夏季和冬季的海冰范围趋势

0

百
分

比

40

20

0

-20

20

10

-20

-10

20152010200520001995199019851980 2020

百
分

比

20152010200520001995199019851980 2020

20152010200520001995199019851980 2020 20152010200520001995199019851980 2020

斜率 = 0.9 ± 3.7% 每十年 斜率 = -3.2 ± 0.4% 每十年

一月份南半球海冰范围异常情况(1979-2019年) 一月份北半球海冰范围异常情况(1979-2019年)

1981–2010 平均值 = 5.0 百万平方公里 1981–2010 平均值 = 14.4 百万平方公里

七月份南半球海冰范围异常情况(1979-2019年) 七月份北半球海冰范围异常情况(1979-2019年)

百
分

比

百
分

比0

20

10

-20

-10

0

20

10

-20

-10

斜率 = -7.3 ± 1.0% 每十年斜率 = 0.6 ± 0.7% 每十年

1981–2010 平均值 = 16.0 百万平方公里 1981–2010 平均值 = 9.5 百万平方公里

资料来源：Fetterer等人，2017年；国家冰雪数据中心海冰指数，可查阅https://nsidc .org/data/seaice_index/compare_
trends	，提供北极和南极海冰范围和趋势的每日和每月更新。
注：标出了每个面板中趋势线的斜率。北半球趋势的斜率为0 .01，显著水平具有统计学意义，而南半球趋势则没有。

https://nsidc.org/data/seaice_index/compare_trends
https://nsidc.org/data/seaice_index/compare_trends


365

第,皺：둛绨䍳海⬍

自然环境迅速变化的性质，加上极地海洋相对难
以进入，意味着研究的重点是气候变化情景(另见
第5章)，特别是在营养系统的底部，而不是查明
历史变化。对海冰卤水群落的有限研究表明，到
目前为止，与二氧化碳浓度增加或pH值降低有关
的变化还没有发生(McMinn等人，2017年)。然而，
海冰下的浮游植物产量却高得出人意料(Arrigo
等人，2012年)。这种变化可能通过向较低营养
级增加颗粒有机碳食物供应，对底栖生物和海洋
上层生物产生积极影响(Oxtoby等人，2017年；
Yasuhara等人，2012年；Xu等人，2018年)。已发现
在楚科奇大陆架东北部，来自海冰内的硅藻维持
冬季冰下的生产(Koch等人，2020年)。

北冰洋海冰减少对海洋哺乳动物和海鸟种群的影
响因物种而异，并取决于具体物种对海冰生境的
依赖程度。虽然象牙鸥(Pagophila eburnea)已
被确认利用北极边缘冰带和附近的开阔海域，但
Gilg等人(2016年)发现，大约80%的海鸟物种在日
益罕见的高密集度海冰中觅食。对海冰生境的不
同利用可能表明它们在不断变化气候下的适应能
力。北极海冰减少导致白令海海鸟数量总体减少
约10%(Renner等人，2016年)。有一些证据表明，
随着猎物生境的变化，诸如白鲸(Delphinapterus	
leucas)等物种正在利用扩大的海洋生境(Hauser
等人，2018年)，并普遍对环境变化表现出灵活的
摄食反应(O’Corry-Crowe等人，2016年)。相比之
下，海冰的缩减导致哈德逊湾的环斑海豹(Pusa	
hispida)数量下降(Ferguson等人，2017年)，这些
海豹在斯瓦尔巴群岛的分布范围也缩小了，导致与
北极顶级捕食者北极熊(Ursus	 maritimus)在这些
岛屿的活动重叠范围大幅减少。因此，人们观察到
北极熊越来越多地以地面筑巢的鸟类(Hamilton
等人，2017年)和鲸鱼尸体(Pagano等人，2020年)
为食，随之而来的是能量消耗增加。在南极，已证
明快速变暖导致磷虾(Euphausia	superba)种群向
南迁移，密度下降，但个体长度增加(Atkinson等
人，2019年)。Hückstädt等人(2020年)提出，这可
能会对依赖磷虾的物种产生负面影响，比如食蟹
海豹(Lobodon carcinophaga)。

2.2. 冰架和冰山生境
冰架和冰山的海冰生境延伸至海面以下数百米，
这意味着此类生境的海洋特征与海冰生境迥异，
无论是在对周围海洋的影响方面，还是在此类生
境在水上和水下冰面提供的生境类型方面。冰架
提供了稳定的繁殖平台，动物在边缘厚度可承受
的地方可以直接进入海洋，多年来，如帝企鹅依赖
冰架繁殖的物种一直在利用冰架(Wienecke，2012
年；Fretwell等人，2014年)。冰架的水上冰面为微
生物席提供了生存环境，特别是在存在风蚀沉积
物或冰山夹带沉积物的地方(Mueller等人，2006
年)，从而提供了生物体远距离输移机制(Cefarelli
等人，2016年)。然而，正是冰架下的黑暗环境提
供了令人惊讶的多样化生境。其中大多数是底栖
生物的生境，冰架带来的物质可以为底栖生物提
供营养(Hawes等人，2018年)，产生微生物活动
(Vick-Majors等人，2016年)，或产生小型底栖动物
中一系列物种(Pawlowski等人，2005年；Ingole
和Singh，2010年)。一些生物体更直接地利用水
下的冰架表面；包括沿冰面觅食的博氏南冰鰧
(Gutt，2002年)，以及利用冰面作为支撑附着基的
南极冰海葵(Daly等人，2013年；Murray等人，2016
年)。北极和南极冰架破裂导致这种独特黑暗环境
的区域性丧失，但相当程度的生物多样性已经扩
散到新接触到表面所输入物质的区域，导致碳排
放大幅减少(Barnes等人，2018年)。

冰山大小不一，有的是从冰架崩解出的自由浮动
冰裂(尤其在南极，但不限于南极)，也有的是从潮
水冰川裂冰末端脱落的几十米大的冰块。因此，
作为生态系统，冰山对海洋的贡献差异很大。在
一种极端情况下，冰山实际上成为自由移动的冰
架，有能力在南北两极成为重要的海鸟筑巢和觅
食平台(Ruhl等人，2011年；Joiris，2018年)。在北
极，在各种大小的冰山上和附近发现了大量象牙鸥
(Nachtsheim等人，2016年)和三趾鸥(Rissa 	
tridactyla；Joiris，2018年)。有人推测，南极过去
巨大冰山的移动可能通过海冰迁移促进了阿德
利企鹅(Pygoscelis adeliae)的分布(Shepherd等
人，2005年)。如此巨大的冰山也可能对生态系统
产生负面影响。如果一座巨大的冰山长时间搁浅，
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离开已有的企鹅群落，该冰山及其导致的坚冰扩
散可能会阻碍企鹅个体通行，使其无法进入觅食
地，导致雏鸟死亡率升高(Kooyman等人，2007
年；Wilson等人，2016年)。此外，大型冰山的搁浅
和对海底沉积物的扫刮是一种物理干扰，对底栖
生物有严重影响(Kaiser等人，2013年；Yasuhara等
人，2007年)。在冰山通行频繁的地区，如沿南极和
格陵兰海岸线的大片区域(Bigg，2015年)，每年都
可能有多达30%的海床受到干扰，该地区多达三分
之二的海底动物被杀死(Barnes，2017年)。由于生
态系统需要长达数年才能恢复，上述破坏可能导
致该地区作为碳库的能力在短期内显著丧失，特
别是在浅海(Barnes等人，2018年)。

冰山融化使冰里或冰上的营养物质和微量元素进
入水中，创造出独特、多产的局部生态系统(Smith
等人，2007年；Smith等人，2013年)。融化过程及
其伴随的相对新鲜的羽流涌升，有助于将营养物质
输入到表层水中(图二)，其叶绿素浓度可能是背景
浓度的4-10倍。与之相关的是，在冰山附近，细菌
群体增加，而且其群落构成与附近未受干扰的水
域中的不同(Kaufmann等人，2011年；Dinasquet
等人；2017年)。在更远的地方，冰山周围营养物质
增加(Helly等人，2011年)，并且冰川融化释放了冰
川碎屑中的铁(Raiswell等人，2008年；De Jong等
人，2015年)和硅(Hawkings等人，2017年)导致浮
游植物数量增加(Vernet等人，2011年)，对碳固存
产生潜在影响(Cefarelli等人，2016年；Duprat等
人，2016年)。

冰架的衰亡(例如，Fettweis等人，2017年；Rignot
等人，2019年)预计将导致冰山数量增加；但缺少
北极和南极全面、长期的冰山估计数。纽芬兰附近
冰山的记录(Bigg等人，2014年)和南大洋66度以北
中小型冰山的卫星记录(Tournadre等人，2016年)
都表明冰山数量在增加。在南极，从冰架上崩裂巨
型冰山(长度超过18公里)尽管具有间断性，但也在
一定程度证明了最近冰山数量增加(图三；南极冰
山跟踪数据库)，体积变大。

图二 
北极/南极冰山上和冰山周围的生态系统
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图三 
每年南极巨型冰山崩裂活动的数量
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资料来源：见Budge和Long，2017年；南极冰山追踪数据
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注：巨型冰山一边的长度大于18公里，但在时标上没有一
致的面积/体积估计数。

http://www.scp.byu.edu/data/iceberg/
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近年来，南北半球冰山可能的增加有可能已导致
产量增加和对沿海洋底生态系统的影响增大，但

2 阿根廷政府与大不列颠及北爱尔兰联合王国政府在福克兰(马尔维纳斯)群岛的主权问题上存在争端。

目前几乎没有证据，而有关冰山流动影响的信息主
要来自南大洋。

3. 经济及社会影响

从历史上看，高纬度海冰生境人类活动较少，主要
是北极及其周边的土著居民。由于全球变暖，生
境持续萎缩，并且人类对极地地区的利用扩大，
正在迅速改变生境对人类的意义，并带来相关的
经济和社会后果。虽然海冰的减少增加了跨洋航
运和海床碳氢化合物资源勘探的机会，但迄今为
止增加利用北极的主要驱动力是渔业(Eguíluz等
人，2016年)。更多的开阔洋物种可以向北迁移到
现在的无冰水域，这增加了捕鱼机会，尽管依赖
海冰生境的鱼类，如北鳕，可能会变得不那么常见
(Christiansen，2017年)。目前北极很少有禁止
捕鱼或其他勘探活动的海洋保护区(Har r is等
人，2018年)，尽管2018年10月签署了一项禁止在
北极捕鱼的国际协定，一旦10个国家批准该协定，
将在未来十年或更长时间内限制北极渔业活动的
扩大(欧盟委员会，2019年)。然而，截至2020年6
月，只有8个国家批准该协定。该倡议与可持续发
展目标14直接相关。

北极冰川融化以及相关的一度冻结的海岸线解
冻造成海平面上升，其直接影响在影响社区和产
业，但也为它们提供了许多机会(Richter-Menge等
人，2019年)。负面影响包括沿海冰上公路消失、洪
水水位上升、筑巢区域和海岸沿线沿海沉积物迁
移发生变化、为生计而狩猎的范围缩小、之前吸收
的污染物释放，甚至一些沿海社区消失。潜在的经
济机遇包括为大洋捕鱼活动、海洋运输和新航道
开辟新区域，增加了可再生能源设施建设的机会，
并增加了勘探碳氢化合物的机会。然而，这些机会
有可能增加与活动相关的风险，例如，溢油等灾
难造成生境污染(Cappello等人，2014年)。值得注
意的是，包裹在海冰中的石油不易降解(Loftus等
人，2020年)。

随着俄罗斯联邦以北的无冰穿行北极航线(北海
航线)可用时间增加，使用这些航线的船只数量也
增加了，2013年有70多艘船只使用北海航线航行。
然而，使用这条航线船只的数量(如果不是吨位)近
年来有所减少，自2014年以来不超过40艘(北方海
航道信息办公室，2019年；高北物流中心信息办公
室，无日期)。

北极的石油和天然气活动多种多样。加拿大最
近扩大了在加拿大北极专属经济区发放新钻探
许可证的禁令，在2021年底之前禁止进行所有海
上油气活动(Vigliotti，2019年)。在美国的北极水
域，2016年出台的类似钻探禁令在2017年被取消，
但在2019年恢复。禁令的未来仍取决于司法申诉
的结果(Gilmer，2020年)。近年来，俄罗斯联邦北
极西部水域的钻探活动有限，但由于经济原因和
所受到的制裁，扩大钻探活动的计划被搁置，尽
管最近的报告显示，钻探活动可能会在2020年或
2021年恢复(Staalesen，2019年)。

在北极海冰生境观察到的大多数变化对实现可持
续发展目标的作用好坏参半，碳氢化合物勘探提
供了更多获得能源的机会(目标7)，航运、旅游业和
渔业的增加促进了地方经济活动(目标8)。然而，这
些活动可能会造成进一步的气候变化和排放(目标
13)以及相关污染(目标12和14)，从而不利于创造
一个生物多样性丰富的可持续环境(目标14)。

南极的一些渔场，例如磷虾渔场，位于南大西洋
和威德尔海的沿岸水体，那里的海冰已出现减少
的迹象。然而，这些减少对更广泛的生态系统及
相关渔场的更广泛影响尚不清楚。福克兰(马尔维
纳斯)群岛周围高原的碳氢化合物勘探已经开始
(MacAulay，2015年)，尽管对相关环境风险的评估
才刚刚开始，而且该地区位于南极治理体系之外
(Bigg等人，2018年)。2鉴于磷虾作为不断增长的
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水产养殖业的食物来源非常重要，该物种的长期
管理战略开始在受南极海洋生物资源保护委员会
保护的区域实施(南极海洋生物资源保护委员会
(南极海生委)，2019年)。在某些特定地点设立海洋
保护区可能有助于解决一些管理问题，这将需要

南极条约体系，特别是南极海洋生物资源保护委
员会作出更多改变。罗斯海海洋保护区已于2016
年建立，委员会成员正就其他一些拟议的海洋保
护区，如威德尔海和南极东部以及南极半岛附近
的保护区，进行审议。

4. 展望

极地海冰生境的前景与《第一次评估》时非常相
似。北极海冰预计将继续消退和变薄，二十一世
纪内极有可能出现季节性无冰的北极，尽管仍很
不确定这一关键环境事件何时会发生(Serreze和
Meier，2019年)。南极海冰尽管目前稳定，但预计
将在本世纪内减少(Naughton等人，2018年)，主
要原因是海洋暖化。海洋暖化预计将影响南极冰
架，到本世纪末，南极冰架水下部分的融化将达到
41%-129%(Naughten等人，2018年)，冰山崩裂随
之增加。北极持续变暖预计将导致格陵兰冰盖加
速融化(Barry，2017年)，并可能导致产生的冰山增
加，虽然可能是间歇性的。

海冰和冰架的减少将继续为海洋中上层物种和底
栖物种的扩大创造机会，这些物种将受益于更广
阔、更好的觅食条件(Christiansen，2017年)，同
时威胁鱼类(特别是北鳕(Boreogadus saida)(见
Christiansen，2017年))种群和海洋哺乳动物种群
(联合国，2017年a)靠捕食依赖海冰物种生存的能
力。许多研究表明，随着生物多样性的减少和种
群减少，海冰藻类将变得容易受到气候变化的影
响(Hardge等人，2017年；Kiko等人，2017年)。另一
方面，在北冰洋更薄、更易形成冰间水道、被雪覆
盖的海冰下，藻华可能会变得更广泛，至少在初夏
即营养限制发生之前(Assmy等人，2017年；另见本
《评估》第6A章)。这种变化可能会对碳出口输出

产生更广泛的影响，季节性海冰区将转变为碳汇
(Abelmann等人，2015年；Rapp等人，2018年)。海
冰减少也可能减少对北冰洋的塑料输入，因为海
冰目前含有的微塑料比北冰洋本身高几个数量级
(见本《评估》第12章和Kanhai等人，2020年)。在
南大洋，海冰迄今几乎没有表现出长期趋势，众所
周知，在海冰年际变化最大的地点，个体的专门化
最低(McMullin等人，2017年)，这表明在未来气候
更加多变的情况下仍有适应的余地。

北极向航行、捕鱼和海底及更深层资源的勘探
开放，将对高纬度海冰生态系统产生重大影响
(Harris等人，2018年)，也将严重影响依赖高纬度
海冰生境生存的人口，其中包括土著人口。它也会
对实现若干可持续发展目标产生影响。然而，尽管
2017年8月第一艘船在没有破冰船伴随的情况下
驶过北方海航道(《高北新闻》，2018年)，但在可
预见的未来，货运很可能仍需要破冰船伴随，除
非货船是“冰级”船(Kiiski等人，2018年)。因此，
北极航线可能在几十年内仍将处于次要地位。限
制使用这类新航线的其他因素包括：增加航运
对北极海洋哺乳动物的潜在负面影响(Hauser等
人，2018年)，会不适宜地促进非本土物种转移，并
且船舶废气可能对北极气候产生复杂的辐射反馈	
(Stephenson等人，2018年)，后者可能减缓无冰期
延长的趋势。

5. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

人们由于无法到达高纬度地区，因此对冰生境的
认知仍相对较少。海冰环境是本分章所讨论的海
洋冰生境中研究得最充分的，但即使对海冰，也尚

未进行全面的食物网研究。许多食物网研究只是
关注其中一个方面。(Dickinson等人，2016年)。总
体而言，对于冰生境立体性质(Bluhm等人，2018
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年)、冰中物种的范围和数量及其时空多变性的认
知仍然非常有限(Christiansen，2017年)。数据缺
乏的现象还波及此类生境存亡对周围海洋和碳固
存的影响(Barnes，2017年)。

同样，由于很难接近冰架、冰川附近的海洋区域
(Zappalà等人，2017年)，尤其是冰川下的水下环

境，因此很少能获得有关冰生境的新信息。已有许
多分析来自遥感，该趋势将继续，新的卫星系统有
望彻底改变对生境的第一手了解。必须确保普遍
可以随时获取观测平台产生的新数据，以弥补目
前的知识和能力差距。
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主旨要点

	• 海山和尖礁是全球海洋常见的地物。
	• 近年来，采样工作有所增加，但只对一小部分

海山进行了详细采样。
	• 采样工作有限，加上海山之间环境差异很大，

限制了对生物多样性的知识。

	• 捕鱼，特别是底拖网捕捞法是目前对海山生态
系统的最大威胁，而海洋废弃物或垃圾、气候
变化和潜在的海底采矿也令人担忧。然而，保
护海山的举措正在增加。

	• 最近对深海海山的时间序列研究表明，在
15-20年的时间里，石珊瑚群落的恢复即使发
生了，也非常有限。

1. 导言

海山、海丘和尖礁，在本分章中统称为海山，是水
下火山，高出海底数百至数千米。因数据来源和
使用的算法不同，对海山数量的估计也各不相同，
有人估计有数万座海山和10万多个海丘(Yesson等
人，2011年；Harris等人，2014年)，有人推算有超
过10万座海山以及2	500万个海丘和尖礁(Wessel
等人，2010年)。海山共覆盖了多达20%的深海海
底(Yesson等人，2011年)。

三个重 要 特 征将海山与周围深海生境分开
(Clark，2009年)：海山的地形提供了各种深度，可
供不同的群落所用；海山典型的硬岩表面与覆盖
大部分海底的细小松散沉积物迥然不同；海山的
物理结构可以改变当地的水文和水流，集中物种和
生产力。这些因素可能会导致海山的底栖生物群落
比邻近斜坡或深海平原生境更加丰富和多样化。

与深度有关的环境参数，以及海底类型和特征，极
大地影响海山物种的构成(Clark等人，2010年)。海
山提供重要的生态系统服务，经常有鱼类在此聚
集，有大量的商业活动。自1990年代以来，主要海
山物种的年上岸量一直在10万吨上下波动，主要是
五棘鲷、金眼鲷、高的鲷和橙鲷(Clark等人，2007
年；Watson等人，2007年)。

围绕海山发展出几种“生态范式”，其中将海山
作为具有生物多样性和地方特异性的独特环境
和热点地区。然而，许多海山并非高度孤立存在
的(Rowden等人，2010年a)，而且大多数没有很
高的地方特异性。海山与其他深海生境共享许多
物种(Howell等人，2010年；Narayanaswamy等
人，2013年)，尽管海山地形和物理动态的变异性
可以导致快速的物种演替以及不同的群落或丰度
特征(Schlacher等人，2014年)。

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)第51章
及其第34、35和36F章的部分内容借鉴了多项海山
评估(例如Pitcher等人，2007年；Clark等人，2010
年；Staudigel等人，2010年)和海洋生物普查方
案的结论(例如Rowden等人，2010年a；Stocks
等人，2012年；Clark等人，2012年)。然而，有
限的采样限制了对海山的认识。在Seamounts
Online	(Stocks，2010年)和海山生态系统评估框
架数据库(Kvile等人，2014年)中，有数据的海山大
约有700座，但只有大约300座被详细调查，很少有
位于近赤道纬度或山顶深度超过2	000米的海山。
因此，海山生态系统的结构、功能和连通性在很大
程度上仍属未知(Clark等人，2012年)。

2. 2010-2020年之间的知识变化介绍
在过去五年中，多个国家或国际研究项目得出了大
量有关海山环境的生态信息。在第5节中对这些信
息作了简要描述，下文则是对其中主要的生态学成

果进行了综合，并参考了对海山生态学的一份综
述(Rogers，2018年)。
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虽然海山很少存在于稳定状态的洋流中(Lavelle和
Mohn，2010年)，但可能存在水柱的环流夹带和均
质化现象(Meredith等人，2015年)。内波的形成可
以使营养物质涌升，提高海山顶部的初级生产力
(Turnewitsch等人，2016年；Read和Pollard，2017
年)。然而，初级生产力的提高可能具有暂时性
(例如Lemos等人，2018年)，很少会增加浮游动
物的丰度。海山上的浮游动物群落反映周围大洋
水域情况(例如Carmo等人，2013年；Denda和
Christiansen，2014年；Denda等人，2017年)，但海
山地形对迁徙中浮游动物和弱泳生物的阻挡会增
加鱼虾对这些动物和生物的捕食(例如Nishida等
人，2016年；Preciado等人，2017年；Letessier等
人,	2017年)。

山顶较浅的海山可以支持大型藻类，最近在北
大西洋(Ramos等人，2016年；Stefanoudis等
人，2019年)和东北太平洋(Du	 Preez等人，2016年)	
发现大型藻类森林。在西南大西洋(Meirelles等
人，2015年)、西北大西洋(Stefanoudis等人，2019
年)和西南太平洋(Clark等人，2017年)的海山和洋
脊上发现了大量红藻球床。这类藻类在中光层
生态系统的碳酸盐预算中可能很重要。Pereira-
Filho等人(2012年)估计，巴西近海维多利亚—特林
达迪海山系4座海山的红藻球年产碳酸盐1 .5x10-3

吉吨。

通过对与物理化学条件有关的物种分布进行建
模，提高了对海山群落的知识。尤其针对在海
山上可能非常丰富的深海珊瑚(例如Rowden等
人，2010年b；Tracey等人，2011年)建模表明主
要的环境变量包括方解石和(或)霰石饱和深度、

地形、温度、盐度、氧气水平和颗粒有机碳(例如
Davies和Guinotte，2011年；Yesson等人，2012
年，2017年；Anderson等人，2016年a)。然而，模
型可能表现不佳，这取决于环境数据的分辨率
(Anderson等人，2016b；Rowden等人，2017年)。
霰石新数据也将影响这些模型，例如在西北太平
洋海山上发现霰石饱和条件很差的石珊瑚礁，即
属于这种情况(Baco和其他人，2017年)。环境参数
也可能以不同方式影响物种更替和物种丰度(Vic-
torero等人，2018年)。

海山之间的连通机制是最近研究的焦点。海山
可以作为跨越大片区域的“垫脚石”，但没有一
致的模式(Rowden等人，2010年a)。造礁石珊瑚
(Solenosmil ia var iabi l i s)和深水叶片珊瑚
(Desmophyllum dianthus)在南半球同样分布广
泛，但深水叶片珊瑚在广大区域(数千公里)具有相
似的遗传结构，这与石珊瑚在近距离(数十公里)单
个海山之间存在变异(Miller和Gunasekera，2017
年)形成鲜明对比。后一种“招揽同类”种群的
机制也出现在双壳软体动物身上(Bees ton等
人，2018年)。连通性的空间模式因物种而异(例
如Zeng等人，2017年)，甚至同一属内的物种间也
有此种差异(Pante等人，2015年)。洋流可以为幼
虫扩散提供路径或屏障(Dueñas等人，2016年；
Holland等人，2019年)。

这项研究凸显了海山之间在环境因素和动物群落
方面的变异性，由于此种变异性，难以就海山的生
态得出概括性结论，这样凸显了跨越各种海山自
然和地理特征进行采样的重要性(Clark等人，2012
年)。

3. 对经济和社会变化的描述

个体渔业可以追溯到16世纪，即使在今天，靠近
海洋岛屿的小规模渔业对就业也很重要，估计
年捕获量(主要是金枪鱼)在15万至25万吨之间
(Da Silva和Pinho，2007年)。自1990年代中期以
来，金眼鲷和橙鲷等鱼种的深海底鱼捕捞量总
体下降(Clark等人，2007年；Watson等人，2007

年；Pitcher等人，2010年)，降至目前每年10万吨
以下的水平。除了鱼类，海山上的小型无脊椎动物
渔业的捕捞对象还包括南大西洋和南印度洋的龙
虾、东北大西洋的深海红蟹(Rogers，2018年)。

海山上有铁锰结壳，其中含有具有商业潜力的钴、
镍和稀土元素(Hein等人，2013年)。与国际海底管
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理局签订的结壳勘探合同有5份：4份关于西北太
平洋的海山，另一份关于巴西附近的里奥格兰德
海隆。1目前尚未进行深海矿物开采，但采矿作业
可能对海山生态系统产生重大影响(例如Levin等
人，2016年；Miller等人，2018年)。因此，海管局正
在制定规章，以在潜在的勘探与环境保护之间实现
平衡。

垃圾和塑料废弃物是日益令人担忧的问题。丢失
的鱼线、渔网和罐子(例如Maldonado等人，2015
年；Vieira等人，2015年；Woodall等人，2015年)
会缠绕或伤害与海山相关的物种。在南印度洋海
山的动物样本中以及沉积物中都发现了微塑料
(Woodall等人，2014年；Taylor等人,	2016年)。还有
人担心，入侵物种可能会通过这些废弃物和垃圾
传播。

1 可查阅www .isa .org .jm/deep-seabed-minerals-contractors。
2 见www .bas .ac .uk/project/protecting-marine-ecosystems-in-the-south-atlantic/。

从捕捞或潜在采矿活动中恢复，包括恢复经济或
社会价值，可能会非常缓慢。海山渔业可能移除许
多底栖动物，导致生物多样性和丰度下降(Clark等
人，2015年)。夏威夷—天皇海山链中的海山仍有
零星少量渔获(如Bensch等人，2008年)，新西兰
和塔斯马尼亚附近的几个小型橙鲷渔业公司已重
新开业(联合国粮食及农业组织(粮农组织)，2018
年)。然而，海底生境可能需要数十年才能恢复。新
西兰离岸水域的时间序列调查显示，在拖网捕捞停
止15年后，石珊瑚群落几乎没有变化的迹象(Clark
等人，2019年)，尽管塔斯马尼亚附近一些海山上的
海葵和小珊瑚可能有所增加(Clark等人，2010年)。
北太平洋最近的一项调查显示，1970年代拖网捕
捞的伤害可能有一些恢复(Baco等人，2019年)，但
日本对以前捕捞珍贵珊瑚的一座海山的研究表明，
没有恢复的迹象(Bruckner，2014)。

4. 近年来对具体区域的主要研究

4.1. 北冰洋

在北极水域的海山上进行的工作很少。然而，2017
年，在Schultz Massif海山上发现了高密集度、多
样的海绵体，这可能与出现更温暖、富氧和富含食
物的洋流有关(Jones等人，2018年)。

4.2. 北大西洋

最近的研究主要集中在东北大西洋的海山上。来
自Anton	Dohrn海山的数据揭示了13个群落生境，
其中10个符合脆弱海洋生态系统的标准(Davies
等人，2015年)。2012年首次对Hebrides Terrace
海山进行了调查，查明了冷水珊瑚生境(Henry
等人，2014年)和里氏深海鳐产卵地点(Henry等
人，2016年)。欧洲联盟地图集方案已经完成了对
鲍迪奇海山(百慕大)和Formigas海山(亚速尔群岛)
的调查，并报告了在Tropic海山有大面积海绵体、
八放珊瑚、孔葵珊瑚礁、巨型阿米巴虫和海百合

礁(Ramiro-Sánchez等人，2019年)。Tropic海山拥
有大片具有潜在采矿价值的铁锰结壳(Murton等
人，2017年)。

4.3. 南大西洋

最近与矿产、石油和天然气勘探相关的工作推进
了对维多利亚—特林达迪海山系和里奥格兰德海
隆的物理化学描述(Bernardino和Sumida，2017
年；Montserrat等人，2019年)。海山与附近的大
陆斜坡共享物种池，但不同地区在结构上有不
同的附着基(O'Hara等人，2010年；Bernardino
等人，2016年；Almada和Bernardino，2017年)，
这表明底栖动物和中上层动物具有高度多样性
(Perez等人，2018年)。

联合王国还对圣赫勒拿、阿森松和特里斯坦—达
库尼亚及其岛屿附近的海山进行了调查。2

http://www.isa.org.jm/deep-seabed-minerals-contractors
http://www.bas.ac.uk/project/protecting-marine-ecosystems-in-the-south-atlantic/
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4.4. 印度洋

印度洋区域海山的研究仍然很少，尽管近年来
对西南印度洋脊和马达加斯加海岭上的几座海
山进行了调查(Rogers，2016年)。调查发现了横
跨洋脊的独特微生物和浮游植物群落(Djuhuus
等人，2017年；Sonnekus等人，2017年)、不同海
山之间高度多样的头足类动物(Laptikhovsky等
人，2017年)和底栖动物。	

4.5. 北太平洋

美国一直活跃在北太平洋和中太平洋，2015
年、2016年和2017年发起活动，包括对帕帕哈瑙
莫夸基亚国家海洋保护区(包括夏威夷—天皇海山
链)的海山和洋脊绘制地图并进行遥控水下机器
人潜水，活动围绕太平洋中部的一些美国岛屿，向
南延伸到萨摩亚、托克劳和库克群岛。对音乐家
海山链的海山进行了18次潜水。大多数海山只进
行了一次遥控水下机器人潜水，但揭示了多样化和
丰富的海底深海珊瑚和海绵体群落(Kennedy等
人，2019年)。2019年，在阿拉斯加湾的4座海山上
开展了进一步的遥控水下机器人潜水、抽取岩心
和拖网作业。

中国研究人员对西北太平洋的海山进行了多次调
查，包括卡罗琳海山、雅浦海山和麦哲伦海山。

拥有西北太平洋钴结壳勘探许可证的深海矿产承
包商也在进行更多调查工作。承包商(大洋协会(中
国)、韩国海洋科学技术院(韩国)、俄罗斯联邦、日
本石油天然气和金属国有公司(日本))在2017年和
2018年对11座海山进行了采样，在海绵体、珊瑚

3 见https://ecos .csiro .au/deep-sea-life/。
4 可查阅https://osf .io/xtg5c/。

和棘皮动物的海底群落中发现了许多新物种(例如
Wang等人，2016年；Dong等人，2017年)。对克拉
里昂—克利珀顿断裂区的深海丘陵和海山也进行
了一些采样。

在加拿大北太平洋，加拿大渔业及海洋部对几
座海山进行了基线定性。2018年，该国部署了
一个自主监测阵列来收集德尔伍德海山的环境
数据，并部署了水听器探测鲸鱼。通过摄影调
查，建立了30个潜在的长期监测点。该国正在为
SGaan Kinghlas-Bowie海山和其他太平洋海山制
定一项科学计划。

4.6. 南太平洋

研究重点是调查底栖生物群落是否从底拖网捕捞
法的影响中恢复。2015年在新西兰附近海域(Clark
等人，2019年)、2018年在塔斯马尼亚附近海域完
成了更多时间序列调查。3最初的石质珊瑚礁在某
些海山上的底拖网捕捞停止后的15-20年间几乎没
有恢复。

最近的海山调查地点包括加拉帕戈斯群岛(厄瓜
多尔)附近深至3	000米(2015年、2016年)，以及纳
斯卡—德斯温特德海洋公园(智利)(2016年)和澳大
利亚(Nanson等人，2018年)。

4.7. 南大洋

近年来，在南极水域对一些海山和洋脊进行了
采样。新西兰的调查包括2018年的“长洋脊”(太
平洋—南极洋脊的一部分)和2019年的Scott海
山链。

5. 展望
在过去的十年里，已经进行了重要的研究。全球
海山项目4规划的未来国际举措、新成立的与大
洋中脊有关的海山和岛屿问题国际大洋中脊协
会工作组，以及在联合国海洋科学促进可持续

发展十年下调查更多海山的举措，可以补充正
在进行的针对当地生物多样性或渔业影响问题
的国家研究。2017年，欧洲联盟、巴西和南非签
署了《贝伦声明》，这是一个泛大西洋框架，为

https://ecos.csiro.au/deep-sea-life/
https://osf.io/xtg5c/
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iAtlantic	(2019-2023年)5提供资金，将通过该框架
在大西洋进行多次海山调查。

可能即将在海山上进行的深海采矿是一种威胁，
但国际海底管理局要求提供大量基线环境数据，
才能在国家管辖范围以外区域进行勘探，这将在
未来10年增加若干地区对海山的认识。

未来十年的气候变化影响很难预测，但Rog-
ers	(2015年)和Sweetman等人(2017年)的研究表
明，气候变化仍是对海山群落的主要威胁：温度上
升，氧气浓度下降，霰石饱和水平线变浅。一些海
山动物，如冷水珊瑚，容易受到水团特征变化的影
响(例如Guinotte等人，2006年；Matos等人，2017
年；Hebbeln等人，2019年)，而半深海的最大变化
(Sweetman等人，2017年)包括支持生产性渔业或
高生物多样性的海山。然而，由于海山覆盖的深度

5 可查阅www .iatlantic .eu/。
6 可查阅https://earthref .org/SC/。

范围更大，它们可能比周围的海底更不容易受到
海洋酸化变化的影响，并充当临时避难所(Titten-
sor等人，2010年)。

在全球范围内，海山保护可能会加强，补充北大
西洋、西南太平洋和东北太平洋的国家保护努力
(Morato等人，2010年)以及最近停止加拿大和智
利西海岸、北大西洋(Natura 2000)和整个夏威夷
水域捕鱼活动的措施。旅游业资金也可能增加未
来的海山保护(Ison等人，2021年)。国际海底管理
局通过的一项区域环境管理计划保护东太平洋的
一些海山地区，不允许可能的海底采矿。区域渔
业管理组织可能会将越来越多的海山认定为脆弱
海洋生态系统(粮农组织，2009年)，许多海山被归
类为具有生态或生物意义的区域(生物多样性公
约秘书处，2009年)。

6. 知识方面仍然存在的主要差距
《第一次评估》(联合国，2017年b)中确定的知识
差距大部分仍存在：迄今被抽样调查的海山数量
有限(有一定进展)；开发了预测性的生境适宜性模
型，但尚未进行测试(有一定进展)；对海山生态系
统的中上水层部分知之甚少(尤其是较深的半深海)
(在很大程度上现在情况仍是如此)；需要评估多
种压力因素，包括对生境的干扰、污染物、气候变
化、酸化和缺氧，需要综合考虑(仍然存在重大差
距)；对迄今设立的禁渔区的有效性认识有限(有一
定进展)。

现有若干全球和国家海山数据集，包括Seamount	
Catalog	(主要是地质学)、SeamountsOnline	(生
物学)6；海山生态系统评价框架(生态学)；新西兰
海山数据集	(Rowden等人，2008年)；亚速尔群岛
海山数据集	(Morato等人，2008年)和南太平洋西
部海山数据集	(Allain等人，2008年)。然而，自《第
一次评估》以来，没有根据被抽样调查的海山对这
些数据集进行广泛更新。迫切需要海山调查和抽
样工作登记册更新版。

鉴于在全球范围被调查的海山如此之少，在对海
山的生物多样性规模和模式及其对气候变化和人
类活动的韧性的科学认识方面仍然存在重大差距
(Clark等人，2012年)。收集此类基线数据需要一
整套不同的工具，包括遥感、直接取样和目视调查
(见Clark等人，2016年)。对海山动物进行准确一致
的分类识别是许多深海生境的共同问题。为了提
高跨多学科采样的一致性，制定了通用海洋调查
和采样迭代规程(Woodall等人，2018年)。新的技
术，如物种识别人工智能、eDNA、海洋景观遗传
方法和深海Argo浮标，可能会得到广泛应用，这些
技术对于提高对海山环境的了解是必要的。需要
进行更多时间序列研究，以探讨受影响海山群落
的长期韧性和恢复潜力，并为其未来的管理提供
信息。

http://www.iatlantic.eu/
https://earthref.org/SC/
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7. 能力建设方面仍然存在的主要差距
海山环境可以在深海生态系统中发挥重要作用。深
海调查必须包括海山，以增进对其生态系统结构
和功能的认识，以此作为人类活动的先决条件。然
而，在深海生境的科学能力方面存在能力差距，此
类生境偏远且未被开发，总体上显示，即使在发达
的工业化国家，也存在巨大的能力和信息差距。在

所有国家，都有分布在与当前或拟议的工业活动重
叠地区的海山，例如西太平洋的渔业、加勒比和非
洲的海上石油和天然气开发，以及西北和西南太平
洋和印度洋的海山和洋脊地区潜在的深海采矿。
发展中国家与发达国家之间需要进行大量的协作
和合作，以建设科学和管理能力。
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主旨要点

	• 深渊带位于水深3	000米至6	000米之处，覆盖
的地球表面超过所有其他生境覆盖的总和。

	• 本章是《世界海洋评估》中第一个专门讨论
深渊带的章节，内容涵盖生物多样性、区域差
异、生物地理学以及自然压力因素和人类活动
造成的变化和影响。

	• 深渊带的生物多样性情况没有得到很好的认
知，而且目前在深渊带演化、生物地理学以及
生物的分布、连通性和对变化条件的反应方面
也存在许多认知差距。

	• 关于深渊带分类的知识不成体系，主要是因为
在广阔而偏远的地区取样困难，因此开展的研
究工作有限，阻碍了科学知识的发展。

	• 大多数深渊带的环境支持着推动深海和全球
生态系统运作的各种过程，并与表层生产和中
上层各种过程密切相关。

	• 尽管深渊带位置偏远，但气候变化和人为作用
却对深渊带造成影响。

1. 导言  

1.1. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年d)第1章
(联合国，2017年a)、第36F章(联合国，2017年c)和
关于不同海洋区域生物多样性的章节都简要介绍
了深渊带的环境。其中述及深渊带生境对来自上
方食物通量的依赖、气候变化的可能影响以及深
海海底采矿可能产生的影响。深渊带生物多样性
及其与中上层和表层水生物的潜在联系以及未来
的变化仍然存在不确定性。《第一次评估》没有包
含本章中对深渊带生物多样性的全面描述。	

1.2. 概况 
深渊带(水深3	000米至6	000米)(Gage和Ty-
ler，1991年)覆盖地球上面积最大的区域(约占地
球表面的58%)。深渊带主要由广袤的海底平原构
成，上面通常覆盖着细小的沉积物，并点缀着零星
出现的坚硬附着基，地形高处的附着基是海丘、海
山、大洋中脊和岛弧，低处的附着基是山谷和更深
的海沟。这一生态系统以浅层透光带各种不同的
下沉物质为基础，其特点是除一些化学合成作用
外，完全没有阳光透过，也没有原位初级生产(见第
7P章)。虽然深渊带食物有限，与大多数深海生境
相比丰度较低(Gage和Tyler，1991年)，但却支持着

底栖小型、大型和巨型动物高度的α多样性和β多
样性(Rex和Etter，2010年)。海洋表层下沉食物颗
粒的数量和质量强烈影响着生态系统的结构和功
能(Smith等人，2008年；McClain等人，2012年a)，
但人们对营养物循环回到水体的反馈机制却知之
甚少(Thurber等人，2014年)。每个深渊带域在物
理变量、表层水特征和生物地理差异上都各不相
同，各区域的生物体、群落和生物多样性状况体现
了这些差异。

深渊带生物多样性在空间(Glover等人，2002
年；Woolley等人，2016年；Simon-Lledó等
人，2019年a)和时间上(Ruhl等人，2008年)各不
相同。尽管人们对从区域到全球尺度上的生物
多样性模式知之甚少，但南大洋深渊带(Brandt
等人，2006年；Griffiths，2010年)和赤道太平洋
(Glover等人，2002年；Amon等人，2016年a)等一
些区域是主要的生物多样性宝库。对于已研究的
少数分类而言，连通性似乎很高(Baco等人，2016
年；Taboada等人，2018年)，而对深海功能多样性
的研究刚刚起步(如Chapman等人，2019年)，其
中包括对深渊带海底的研究(如Christodoulou等
人，2019年；O’Hara等人，2019年；)。对生物多
样性的了解因区域而异，近年来，对海底采矿的
兴趣(见第18章)有助于获取关于太平洋中部克拉
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里昂—克利珀顿断裂区等区域的新信息(如Dahl-
gren等人，2016年；Glover等人，2016年a；Amon
等人，2017年a、2017年b；Marsh等人，2018
年；Wiklund等人，2019年)，有证据表明那里存
在生物多样性丰富但脆弱的生命(Vanreusel等
人，2016年)。

气候变化可能会影响深渊带(Yasuhara和Danova-
ro，2016年；Sweetman等人，2017年)。预测显示，
深渊带温度和酸化程度将增加，而氧浓度和下沉

有机物通量将减少。其他海洋进程可能会做出反
应，增加分层并减少水团交换。鉴于适合深渊带生
物区系的环境有限，这种变化可能会使生物区系
的地理位置转移，并使深渊带生物在其他人为影
响面前更加脆弱(Levin等人，2020年)。虽然关于
深渊带生态系统所受人为影响的现有认知依然不
足，但已突出表明生态系统的脆弱性，而且今后很
可能加剧。

2. 基线转移和深渊带生物多样性现状和变化的记录情况

在深度超过3	000米的偏远地点采样存在挑战，
导致深渊带采样不足(Glover等人，2018年)。生物
多样性的记录反映了这一不足(图一和图二)。采样
工作更多集中在海底，而不是广阔多变的中上层
水域。

2.1. 深渊带底栖生物多样性和底层—中
上层耦合

生物生境包括沉积物上大部分小尺度生境结
构。斑块状食物资源也促进了海底小尺度结构
的形成(McClain和Schlacher，2015年)。其典型
的低速洋流使沉积物受到侵蚀的程度微乎其微
(Smith等人，2008年)，但却影响沉积物的构成
(McCave，2017年)。深渊带水温低(<5℃)且温度相
对恒定(Sweetman等人，2017年)，其特点是静水
压力极高。

有机物向深渊带转移主要是通过颗粒有机碳下沉
实现的，而颗粒有机碳主要是在表层水中通过光
合初级生产形成，或由进行次级生产并生成副产
品的浮游动物制造而成(Cavan等人，2015年)。此
外，海洋脊椎动物的尸体可以在几天内沉入深海
平原，暂时增加局部的食物(Amon等人，2016年
b)。表层输出的有机物可在几天内到达深渊
带，但速率会有波动(Smith等人，2008年)。颗

粒输出动态，如夏季上部各层的输出可强烈影
响深渊带生物地球化学过程(Bouef等人，2019
年)。然而，整个水柱的再矿化导致到达深渊带
海底的有机物数量极低(约占表层产量的0 .5%
至5 .0%)(Lutz等人，2007年；Smith等人，2008
年；Smith等人，2009年)。食物的到来影响深
渊带群落及其多样性、丰度、密度和构成，而
重要的微生物群落则影响碳氮循环等过程，有
机物的垂直输送影响了深海原核生物(以及真
核生物)群落的组成和生物地理分布(Mestre等
人，2018年)。能源供应量低导致深渊带生物
丰度、生物量和生物率(代谢、生长和繁殖率)
普遍较低(Smith等人，2008年；Wei等人，2010
年)。

除了在深海平原和更深层生物量中占主导位地的
细菌和古生菌之外，所有底栖大小类别的总生物
量都随水深的增加而下降(Wei等人，2010年)。模
型估计显示，全球海底原核生物的生物量约为35
兆吨碳(Wei等人，2010年)。因此，微生物群落的
活动强烈影响着释放回中上层水域的营养物的类
型和数量。微生物还承受着来自病毒种群自上而
下的压力(Suttle，2005年)，而且也是各种大小动
物的捕食对象(如Howell等人，2003年；Ingels等
人，2010年)。
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图一.A 
以海洋深度为自变量绘制的海洋生物多样
性信息系统记录数
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图一.B  
以不同深度区全球海洋所占比例为自变量绘
制的不同深度区出现的所有海洋生物多样
性信息系统记录的比例
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资料来源：Webb等人，2010年。	
注：1:1线界定了记录数目成比例高于(线上方的点)或低于(线下方的点)给定区域预期数目的海洋区域。本图体现了根据每
个生境体积得出的代表性不足和过剩的保守看法。

图二.A 
海洋生物多样性信息系统深渊带记录世界
地图
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图二.B  
水深3 000米至6 000米处海洋生物多样性
信息系统物种存在状况世界地图
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资料来源：海洋生物多样性信息系统，2019年5月16日；联合国教育、科学及文化组织政府间海洋学委员会。从https://
obis .org获取。
注：A：现有数据中每75	000平方米面积超过1	000条记录的情况很少；特别是在太平洋、南大西洋和南印度洋存在差
距。B：东北大西洋的样本数量比所有其他海洋更多。请注意物种存在与记录之间的相关性。
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https://obis.org


394

第二次世界海洋评估：第一卷

2.2. 深渊带
对主要生活在水深3	000米至6	000米、距海底200
米以上水层的动物更加缺乏了解。海洋生物多样
性信息系统显示，对这些生态系统的采样极少，
因此在理解这一跨越10亿立方千米的生境方面
存在巨大的知识空白，这可能是地球上最大的未
知多样性宝库(Robison，2009年)。深渊带为地球
上最大规模的碳汇提供了便利，这是全球海洋提
供的一项重要生态系统服务(Atwood等人，2020
年)。深海水层之间的日常垂直迁移可使有利于透
光层初级生产的溶解营养物随长期深洋环流移动
(Houghton和Dabiri，2019年)。	

2.3. 特定区域的主要差异或对比
深渊带物理和化学环境(如有机通量、氧气)的大尺
度变化导致生物多样性的地理差异。然而，盐度变
化太小，无法产生这种差异。这种地理差异还可能

导致不同区域内对人类影响的反应不同，但缺乏
评估这种可能性的必要数据。

图三.A  
水深3	500米至6	500米处沉入海底的颗粒有机
碳通量

Lutz	研究显示的沉入海底的颗粒有机碳通量
克/平方米/年

0–1 1–2 2–3 3–6 6–220

资料来源：数据来自Lutz等人，2007年；改编自Watling等
人，2013年。

图三.B  
深度—颗粒有机碳图显示半深海和深渊带域之间颗粒有机碳通量和通量变异性的差异(主
图)以及深渊带域之间的变异性(温度—颗粒有机碳通量)(插图)
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3,000

4,000

5,000

2 4 6 8

资料来源：基于Watling等人(2013年)数据绘制。
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碳可得性。关于碳可得性的许多研究表明，各种各
样的过程影响了深渊带颗粒有机碳的含量，从而
影响各种群落(Carney，2005年；Smith等人，2008
年；Rex和Etter，2010年；McClain等人，2012年
a；McClain和Schlacher，2015年；Woolley等
人，2016年)。沉入深渊带的颗粒有机碳通量在时
间和空间上有所不同(Lampitt和Antia，1997年；	
Lutz等人，2007年；图三)。深度、与沿岸生产水域
和(或)涌升流区域的距离等因素可产生相当大的
局部效应，通常限制了沉入深海海底的颗粒有机
碳通量。例如，赤道太平洋的涌升流使颗粒有机
碳通量水平很高(2至6克/平方米/年)，相比之下，
南部邻近区域的颗粒有机碳水平极低(<1克/平方
米/年)(Watling等人，2013年)。沿岸涌升流密集区
加上狭窄的大陆架，使东北太平洋和东南大西洋的
深渊带生境更接近多产的沿岸水域，导致更高水
平的颗粒有机碳输入(Lutz等，2007年；Lampitt和
Antia，1997年)。春季藻华的涌现也使北大西洋

颗粒有机碳通量达到中等偏高水平(6 .6克/平方
米/年)(Lampitt和Antia，1997年)。	

温度。温度与深渊带多样性之间往往存在统计上
的显著相关性(Cronin和Raymo，1997年；Hunt等
人，2005年；Yasuhara和Danovaro，2016年)。温
度也可能限制一些物种的生物地理分布(McClain
等人，2012年b)。地中海的温度在10°C以上，甚
至其深海平原也是如此。墨西哥湾和苏禄海等
其他一些边缘海的温度更高，也高于开阔洋深
渊带深度的温度。太平洋深渊带的温度比大西洋
深渊带略低，而极地深渊带温度则大幅降低(见
图四；Yasuhara和Danovaro，2016)。Gebbie和
Huybers	(2019年)最近报告了太平洋(因小冰期而
持续变冷)和大西洋(因近期气候变化而开始变暖)
环流之间的显著差异。这些变化可能会改变不同
海盆内碳酸盐的补偿深度(碳酸盐供应和溶解速
率相等的水深)。区域差异是由深度和底层水的形
成、沉降流和其他水团交换的影响造成的。

图四 
全球不同水深的温度分布情况(◦C)
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资料来源：改编自Yasuhara和Danovaro，2016年；数据来自www .nodc .noaa .gov/OC5/WOA09/pr_woa09 .html。	
注：本地图使用“海洋数据视图”软件生成，可查阅http://odv .awi .de。

氧气 。溶解氧浓度影响深海动物的生态和分布
(Levin，2003年；Stramma等人，2010年)，可能决
定特定区域是否存在物种，并限制物种扩散。深
渊带的氧含量可从每升水1毫升到超过6毫升不等
(Watling等人，2013年)。含氧充足的南极底层水向
北移动会增加极南印度洋、太平洋和大西洋的溶解

氧浓度(3至4毫升/升)。同样，向南流动的北大西洋
深层水使北大西洋含氧量增加(5 .5至6 .5毫升/升)，
因此在北大西洋和南极洋存在地球上含氧量最高
的一些深渊带水域(Watling等人，2013年)。

深度。深海平原开始的最浅深度因区域而异，墨
西哥湾(3	000至3	900米)和地中海(平均深度1	500

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA09/pr_woa09.html
http://odv.awi.de
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米；最深处为5	267米)的深海平原比其他区域浅。
北冰洋及智利海盆、秘鲁海盆和危地马拉海盆的
平均深度接近4	000米，而北太平洋和中太平洋的
平均深度则接近5	000米。在其他条件不变的情
况下，深度越深，颗粒有机碳通量越少。深度作为
压力的代用指标，也可能限制生物地理分布情况
(Somero，1992年；Carney，2005年)。因此，深渊
带深度的区域差异可能导致分类构成的变化，并影
响生物多样性。然而，尽管各区域之间存在广泛的
生物地理差异，但几乎没有证据表明深度与深海平
原的多样性程度密切相关。	

地形。地形特征物会阻碍深海种群之间的个体
的相互流动，并影响生物地理分类(McClain和
Hardy，2010年)。太平洋和大西洋只有15%至20%
的共有物种(Vinogradova，1997年)。直布罗陀海峡
限制了大西洋动物群在物种相对贫乏的地中海大
量繁殖(Sardà等人，2004年)。大洋中脊也可能限制
深海平原上的扩散。半数已知深海双壳贝类被限
制在东部大西洋或西部大西洋(McClain等人，2011
年)，这可能是由大西洋中脊造成的。

研究人员最近认识到，高出海底不到1	000米的深
海丘陵造成了地形、深度和沉积物之间的差异，
而这些差异支持着与更平坦的深渊带沉积物不同

的物种群聚情况和更高的生物量水平(Yesson等
人，2011年；Durden等人，2015年)。

沉积物和附着基。在不同的深渊带域内，沉积物
类型在构成上可能迥然不同。大多数硅藻泥在
深渊带的深度上出现，但放射虫软泥出现在南大
洋、赤道太平洋和秘鲁海盆等地。海绵骨针是澳
大利亚—南极海盆沉积物的主要组成部分。粘土
在南美洲和印度洋附近的大片海底区域和南澳
大利亚海盆占主导地位(Dutkiewicz等人，2015
年)。沉积物多样性影响生物多样性，但沉积物类
型与生物多样性模式之间的联系仍未得到充分研
究。在深海平原沉积物中，多金属结核也会影响
生物多样性。结核上的物种群聚与近底海水和沉
积物群落都有根本的不同(Shulse等人，2017年；
Simon -L ledó等人，2019年a)。结核物的增
加会使巨型动物和巨型阿米巴虫的丰度增加
(Simon-Lledó等人，2019年b)。因此，多金属结核
使生境复杂性增加，进而使深渊带生物区系各层
次的多样性增加。

河流的影响。河流输入可通过以下方式影响深渊
带：(a)	陆地碳的输入；(b)	形成散布阻限，从而影
响生物地理分布；(c)	使深海沉积物发生改变的干
扰。表1列示了重要的排放物。

表 1  
河流影响

承受海洋水域 河流 兆吨碳/年

印度洋 恒河等河流 30 .0

东南大西洋 刚果河等河流 30 .0

西南大西洋 亚马逊河 37 .6

西北太平洋 扬子江、黄河和湄公河 16 .2

北冰洋 西伯利亚河流 12 .8

墨西哥湾 密西西比河 3 .6

西南太平洋 印度尼西亚河流(年降雨量高) 90 .0

来自大型河流的沉积物也可能带来大量人为致
污物，对深渊带生物多样性造成不明影响(Davies
和Moore，1970年)。从大型河流涌入大陆边缘、
斜坡和峡谷的有机物很容易通过各种过程抵达

深渊带，可能会干扰和影响海底生物量和群落多
样性。

冰盖。极地冰盖影响初级生产，从而影响沉入深
渊带的颗粒有机碳通量。永久冰盖会减少或阻止
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表层生产，从而限制北冰洋的生物多样性和生物
量，北冰洋已知多毛环节物种的丰度可能低于其
他类似大小的海盆(Bodil等人，2011年)。夏季冰层
消失可促进表层生产，增加生物多样性和生物量
(Wlodarska-Kowalczuk和Pearson，2004年)。	

1 见政府间海洋学委员会，《政府间海洋学委员会技术系列》，第84期(IOC/2009/TS/84及更正)。

地质年代。地质变化可能通过改变海洋区域之间
的连通性(包括表2所示区域)影响深渊带生物多样
性的分布。	

表2  
海洋区域之间的连通性

连通性
开放 封闭

资料来源百万年前(大约)
地中海/大西洋和印度洋(特提斯海道) 19–14 Harzhauser等人，2007

德雷克海峡 30 Lawver和Gahagan，2003年；Livermore
等人，2007年；Scher和Martin，2006年

中美洲海道 3 Schmidt等人，2007年；O’Dea等人，2016
年；Schmidt等人，2016年

白令海峡(北冰洋/太平洋) 4 .8–7 .4 Marincovich和Gladenkov，2001年；Hu等
人，2012年

弗拉姆海峡(北冰洋/大西洋) 10–20	 Engen等人，2008年；Ehlers和Jokat，
2013年

资料来源：Yasuhara等人，2019年a。

2.4. 深渊带生物地理学
与大陆边缘底栖生物群聚之间存在的公认界限不
同，这种深渊带生物地理界限是否存在仍不确定
(Carney，2005年)。研究人员试图确立3	000米以
下的生物地理区域。一些早期研究基于温度、地形
或动物群的相似性，提出了大西洋、印度洋—太平
洋、南极洋和北冰洋的区分；另一些人则将北冰洋
和大西洋联系起来，或对这种联系提出质疑并将
印度洋和太平洋分开，或提出更多的次区域(Men-
zies等人，1973年；Vinogradova，1979年，1997
年；Carney，1994年)。

联合国教育、科学及文化组织发起的全球开阔洋
和深海海底生物地理分类计划使用温度、盐度、溶
解氧、碳通量、初级生产、水深测量和板块边界层
等环境参数划分生物地理区域，从而将深渊带划
分为14个区域(Briones等人，2009年)。1

最近提出的一项建议对14个深渊带域进行了修
订(图五)，增加了水文模式、颗粒有机碳通量、溶

解氧以及南极冷水和北大西洋暖水影响的权重
(Watling等人，2013年)。

图五  
拟议的生物地理区域

AB1:	北极海盆
AB2:	北大西洋
AB3:	巴西海盆
AB4:	安哥拉海盆、几内亚海盆、
											塞拉利昂海盆
AB5:	阿根廷海盆	
AB6:	东南极洋
AB7:	西南极洋

AB8:	印度洋
AB9:	智利海盆、秘鲁海盆、
											危地马拉海盆
AB10:	南太平洋
AB11:	赤道太平洋
AB12:	中北太平洋
AB13:	北太平洋
AB14:	西太平洋海盆

AB1

AB2

AB3 AB4

AB5

AB6AB7

AB9

AB10

AB8

AB11

AB12

AB13

A
B14

资料来源：基于Watling等人，2013年。
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2.5. 记录在案的深渊带生物多样性变化 
2.5.1. 古生态学研究的证据   
来自深海沉积物柱样的化石记录提供了仅有
的跨度超过数十年的时间序列数据(Yasuhara
等人，2017年，2019年b)，这些古生态学记录
明确显示气候变化对深渊带生物多样性具有
长期影响。在1	000年至10	000年的时间内，深
渊带多样性与底层水的温度正相关(Cronin和
Raymo，1997年；Cronin等人，1999年；Yasuhara
和Cronin，2008年；Yasuhara和Danovaro，2016
年)。甚至在数十年至数百年的时间尺度上也出现
了动态深水循环与相关温度的变化(Yashayaev等
人，2007年；Hoffmann等人，2018年；Thornalley
等人，2018年；Yasuhara等人，2019年b)。研究
人员推断，与深层带或更浅水层的生物和环境条
件相比，深渊带生物和环境条件具有很大的稳定
性。在更长的时间尺度上，化石数据显示，现今的
深海动物群形成于约1	300万年前的中新世时期
(Thomas等人，2000年；Thomas，2007年)。在约
3	700万年前始新世晚期形成的深海纬度多样性梯
度至今仍然存在(Thomas和Gooday，1996年)。	

2.5.2. 来自长期观测站的证据 
很少有长期研究方案有足够数据，可以得出长期自
然变化与人为变化对比关系的结论。而那些有足
够数据的研究则表明，表层生产与深海海底生物
群落之间存在密切联系，而且往往具有高度的动
态性。这些研究表明，在深渊带进行一次性或短期
调查不能从机制上充分评估生物群落的变化，特
别是无法在深海管理的背景下进行评估。

自1989年以来，加利福尼亚中部沿岸M站的监测研
究认为，表层海洋过程与深渊带的颗粒有机碳供
应密切相关，而深渊带波动会影响群落结构和过
程。M站监测的深渊带群落的短期变化(Kuhnz等
人，2014年)与气候(厄尔尼诺/拉尼娜)的年际变化
有关(Ruhl等人，2014年)，但对长期后果知之甚少。
在经历多年的食物供应不足后，零星、密集的食物
涌入深渊带可能会导致食物过剩。

豪猪深海平原持续观测站。自1989年以来，在东
北大西洋4	850米深处进行的持续观测提供了高
分辨率的表层至海底数据。由于表层生产力和输
出通量之间密切相关(Frigstad等人，2015年)，群
落和丰度随有机物输入的变化而发生显著转变
(如Billett等人，2001年)。这些转变(1989年至2005
年)极大地改变了碳储存。大多数深渊带生物区
系都对食物涌入、环境变化和竞争性相互作用作
出反应(Gooday等人，2010年；Kalogeropoulou
等人，2010年；Lampitt等人，2010年；Soto等
人，2010年)。生物地球化学结果显示，二氧化碳
分压(pCO2)随人为二氧化碳排放量的增加而下降
(Hartman等人，2015年)。

Hausgarten长期生态研究观测站。来自观测站
(始于1999年，北极弗拉姆海峡水深250米至5	500
米)的数据表明，群落季节性压力与区域海冰和
水动力条件有关(Soltwedel等人，2005年、2016
年)。15年的中上层和底栖数据表明，整个生态
系统对水体变化反应迅速。然而，仍然不能确定
这些趋势是否应归因于人为变化还是多年自然
变化。

3. 主要自然压力和人为压力

3.1. 自然压力

近底流、沉积物再悬浮或食物颗粒沉降等形式
的自然扰动可以显著改变底栖生物群落状况
(Hessler和Jumars，1974年；Snelgrove和
Smith，2002年)。在大西洋，沉积物大规模下坡移
动会影响有机物向邻近深海海盆的输送(Levin和
Gooday，2003年)。当盐度增加和冬季降温引起

大量陆架水流经峡谷和斜坡向深渊带倾泻时，也
会出现类似过程(Carney，2005年；Company等
人，2008年)。这种扰动可能会增加有机物向深渊
带的输送(Canals等人，2006年；Ulses等人，2008
年；Palanques等人，2011年)。

同样，不均匀的海底地形可以改变物种构成和丰
度以及碳的再矿化率。鉴于太平洋深海丘陵数量
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庞大且大陆沉积物供应有限，这些丘陵很可能在
太平洋深海群落和有机物循环中发挥重要作用
(Smith和Demopoulos，2003年)。

3.2. 人为压力
3.2.1. 气候变化
气候变化将影响深渊带物理(如盐度、温度)、生物
地球化学(营养物、二氧化碳、氧气、沉积物)和生
物过程与功能(Mora等人，2013年；Sweetman等
人，2017年)。在未来80年里，深渊带温度可能会
上升1°，而到2100年，深水形成区域以下的深渊带
海底生境可能会经历水体氧浓度下降，降幅可高
达0 .03毫升/升。这种变化可能会影响食物供应和
沉积物输送(Cheung和Levin，2019年；联合国粮
食及农业组织(粮农组织)，2019年)。气候引起的海
洋环流和海水动态变化可能会改变深渊带生物幼
虫在整个中上层的分布(一些深渊带类幼虫不会到
达上层海洋)，进而影响深渊带的连通性。关于这
些变化如何影响深洋生物群落的问题依然存在，
但在北太平洋开展的十年期研究显示二者之间存
在显著联系(Ruhl等人，2008年)。因此，在评估气
候变化的影响及其与其他人类活动的协同或积累
效应时，必须考虑深渊带生态系统的反应(Smith等
人，2008年；Levin和Le Bris，2015年；Sweetman
等人，2017年)。

深渊带生态系统的食物有限，这一性质表明，从微
生物到巨型动物等全体生物区系对浮游植物群落
的结构与生产力变化以及输出通量的数量和质量

高度敏感(Ruhl和Smith，2004年；Ruhl等人，2008
年；Billett等人，2010年；Smith等人，2013年)。气
候变暖可能会增加海洋分层，减少初级生产，增加
酸度，改变主要浮游植物的群落结构，导致深渊
带主要区域(如赤道太平洋)的生物区系发生变化
(Smith等人，2008年；Levin等人，2020年)。预测
显示，大多数大洋的深海海底有机物通量将显著
下降(Sweetman等人，2017年)，这与极地海洋水体
产量和海底生物量增加的预测(Jones等人，2014
年)形成对比。最低含氧区的深度不断加深也是对
深渊带水层环境的一个威胁。

3.2.2. 塑料和其他形式的污染
污染长期以来一直影响着深渊带(Chiba等人，
2018年)。即使在超过10	000米的海洋深处，也发
现了大量塑料碎片以及被有机污染物污染的底栖
生物(见第11和12章)。很少有研究记录深渊带生物
与碎片和其他污染物的相互作用，但这一研究课题
正迅速引起人们的兴趣。如《第一次评估》第24章
第3节所述，深渊带污染的其他例子还包括1983年
之前倾倒的核废料(联合国，2017年b)。

3.2.3. 采矿
过去数十年来，人们对深渊带矿产储量的兴趣大
增。未来开采多金属结核、富钴结壳和多金属硫
化物等形式的海底矿物会直接和间接对深渊带及
底栖生物群落构成重大潜在威胁(Christiansen等
人，2020年)。本评估报告第18章讨论了与海底采
矿有关的环境、社会和经济因素。

表 3  
深渊带海底和深渊带对气候变化引起的环境驱动因素和压力的敏感性

深渊带海底影响 深渊带影响

温度、酸度、盐度和氧气模式的变化 中到高 低

海平面的变化 低	(通过地形影响) 低	(通过地形影响)

风暴强度和极端事件强度的变化 低 低

紫外线辐射的变化 低，间接通过海底水层耦合	 低，间接通过底层—中上层耦合

海洋在物理和化学方面的变化 低 低

食物输入 中到高 中到高



400

第二次世界海洋评估：第一卷

3.2.4. 深渊带生物多样性面临的人为压力
虽然深海平原上的生物勘探和石油开采活动目前
很少，但却对深渊带和底栖生境的健康构成新的
威胁。如果在国内和国际层面上管理不善，公海商
业捕鱼和渔业养殖活动也可能威胁深渊带的多样

性。对这两类活动管理不善会减少猎物数量，影响
下沉食物通量，破坏生物多样性，包括破坏目标资
源和非目标资源。尽管深海平原上的生物勘探和
石油开采活动目前很少，但却对深渊带环境构成
新的威胁。

表4  
深渊带生态系统服务面临的威胁和压力及其在深渊带的重要性

深海平原威胁 深渊带威胁
供给服务
渔业 目前无 目前无
石油和天然气 目前有一些；还通过陆架和深层带

活动扩散产生间接影响
目前无，但通过陆架和深层带活动

扩散产生间接影响
甲烷储量/天然气水合物开采潜力 墨西哥湾，可能还有其他地区 不适用
用于未来碳捕获和处置的氢气生成
和海底浅层储存 目前未知 不适用

采矿(富金属沉积物、多金属结核、
稀土金属、块状硫化物) 未来中至高(潜在) 未来中至高(潜在)，由采矿废物和处

理废水排放造成
废物处置 高(广泛) 中至高(存在)
生物勘探 存在，可能高 可能高，未知
军事活动和使用 未知 未知
其他能源供给 目前无 目前无
支持服务
生境 低至中，未来高 低至中，未来高
营养物循环 中 中
水的循环与交换 中 中
化学合成初级生产 中 中
复原力 高 高
调节服务
天然气和气候调节 中 中
废物吸收与解毒 中 中
生物调节 中 中
营养物循环 中 中
文化服务
科学知识 中 中
教育价值 中 中
经济益处 可能高 可能高
美学、启发、伦理、本土价值 高 高
深海沉积物中的气候记录 中 不适用
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4. 变化对人类社区、经济和福祉的影响
深洋显然遥远且条件恶劣，但深洋通过在区域和
全球尺度上的生态系统功能与服务对人类社会和
经济福祉发挥着至关重要的作用(Van den Hove
和Moreau，2007年；Armstrong等人，2012年；
Thurber等人，2014年；表3和表4)。

4.1. 对深渊带生态系统服务的影响

与其他深海生境相比，深海平原提供的生态系统
服务的种类有限，但体量和影响都很重要。很少
有像矿产资源这样的深渊带服务可以直接造福人
类，但大多数深渊带环境支持着驱动深海和全球
生态系统及地球气候系统运作的各种进程，尺度
之大，影响整个地球系统。	

“生物泵”通过加速碳、营养物和其他化合物从表
层水向深海的转移，提供了深渊带最重要的支持
和调节生态系统服务。动物群、营养链或群落组
成的改变或水团的物理变化(如分层、变暖、脱氧、
酸化)，都会破坏相关的生物过程，通过底层—中上
层耦合对深渊带产生影响。低氧、酸化或温度升
高造成的压力可以通过改变生物体的耐受力降低
物种和生态系统的复原力(Pörtner和Farrell，2008
年；Pörtner，2010年)，从而延缓物种和生态系统
从海底采矿等人类活动造成的干扰中恢复。气候
变化的影响可能会加剧人为影响，损害深海生态
系统的结构和功能，并最终减损给人类带来的益
处(Mora等人，2013年)。

5. 展望

深渊带生态系统仍有许多未知领域，但相关研究
在过去十年大幅增加，特别是考虑到对深海采矿
的兴趣越来越大，预计会有更多研究。联合国海
洋科学促进可持续发展十年(2021–2030年)也包括
更多深海研究计划。

为开采多金属结核而出现的潜在深海海底采矿活
动对深渊带生态系统构成风险。不过，目前勘探活
动中收集的数据可能会在今后10年内增进若干区
域深海的知识。研究人员经常感叹，大多数深渊
带动物的生物多样性分类数据严重缺失。收集此
类数据的工作正在进行，但需要更多时间和资源
(Glover等人，2018年)。

研究表明深渊带对气候变化敏感。尽管很难预
测未来10至20年气候变化的准确影响，但可以预
期将出现温度上升、氧浓度下降、霰石饱和水平
线变浅以及底层—中上层耦合发生改变的情况
(Rogers，2015年；Sweetman等人，2017年)。考虑

到生物的生长速度缓慢，以及它们很好地适应了
寒冷、高压、稳定和食物匮乏的深渊带条件，各种
预测的变化对深渊带群落的影响可能比对浅层的
影响更为严重。预测显示，在大多数海洋中，流向
深海海底的有机物通量将显著减少，这对深渊带
来说可能是一个尤为严重的问题。今后的研究将加
强关于深渊带生物多样性的知识，并使我们更好
地认知气候变化和人类活动将如何影响深渊带生
态系统。

全球范围内对深渊带环境的保护可能加强。《生
物多样性公约》关于具有重要生态或生物意义的
海洋区域分类(生物多样性公约秘书处，2008年)包
括深渊带环境，而且正在通过国际海底管理局关
于海底采矿的区域环境管理计划以及旨在管理国
家管辖范围以外生物多样性的新立法作出进一步
努力。

6. 知识方面仍然存在的主要差距
尽管最近在关于深渊带生态系统的知识方面取得
了进展，但在深渊带生物多样性、演化、生物地理

学、分布、连通性以及对不断变化的条件和人为影
响的反应方面还存在许多认知差距。
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目前关于深海平原动物群的分类、自然史和生物
多样性的知识不足，限制了环境影响监测，也表明
需要进行可提供物种清单和数量的基线研究。计
划矿区中95%以上的物种没有记录，说明目前的监
测规程不够充分。尽管正在努力创建必要的动物
目录和分类学知识(Dahlgren等人，2016年；Glov-
er等人，2016年b；Wiklund等人，2017年)，但未来
的有效监测需要持续的资源。

对深渊带硬底生境的研究很少，虽然有一些关于
巨型动物的资料，但几乎没有相关微生物、原生动
物、小型动物或大型动物的资料。

仍有大片的深渊带海底区域完全未经采样。国际
数据库(如海洋生物多样性信息系统)的记录显示，

尤其是南太平洋，以及很深的印度洋和孟加拉湾
的采样严重不足。

关于深渊带物种地理范围、连通性模式或集合
体对气候压力因素或人类直接干扰的复原力的
知识有限。这些信息对于有效管理人类活动以维
持深海生物多样性至关重要。此外，没有充分总
结深渊带对生态系统货物与服务的贡献，因此难
以获取适当工具充分评估人类获益(Jobstvogt等
人，2014年a、2014年b；Thurber等人，2014年)。

缺乏如何管理这一广阔多变且几乎全部位于国家
管辖范围之外空间所受人类影响的文献资料，这
可能是唯一最重要的知识差距。
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主旨要点

	• 全球变暖已经影响到开阔洋，未来海洋热浪的
频率和强度可能会增加。

	• 气候变化引起开阔洋生物泵变化，进而改变海
洋吸收人为碳排放的能力。

	• 开阔洋脱氧已经导致某些大洋水层物种生境
压缩，随之影响它们在海洋中的垂直和水平
分布。

	• 来自陆地的塑料垃圾通量不断增加，影响着开
阔洋的生态系统。

	• 由于对大洋较深水层(例如中层带和深层带)
环境的取样和了解很少，因此存在严重的知识
差距。

1. 导言

1.1. 主题范围

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)第36F
章包含对大陆架(200米深)以外开阔洋(大洋区)和
深海(底栖区)生态系统的评估。评估此次更新后，
底栖生态系统单独开列，本章只侧重于整个水柱
的水层。

此前，《第一次评估》(联合国，2017b)报告说，尽
管开阔洋相对难以进入，但它提供了基本的海洋
生态系统货物和服务。此外，大洋水域的矿物、能
源和生物资源有巨大潜力，不过，在空间和时间上
就大洋区矿物、能源和生物资源开展的研究薄弱，
由于对生物多样性和生态系统功能的了解很少，养
护问题相当复杂。

1.2. 大洋水层区
构建大洋水层区生态系统的主要物理驱动因素是
深度和压力、光照、温度、营养盐输入(例如氮、
铁)、溶解氧和洋流。开阔洋表层(浅层带，深达200
米)的定义是，有足够的阳光透过，可支持初级生
产。在这一区带下方是中层带或黄昏带，一般从表
层带的底部向下延伸至大约1	000米深处，即阳
光能穿透的最大深度和永久温跃层的底部。对于
生物泵的两个关键要素——活跃的垂直迁移和自
海面下沉的有机物的微生物降解，中层带很重要	
(Robinson等人，2010年)。由于中层带游泳动物生
物量估计值增加，深海生物每天在中层带和浅层

带之间的往返垂直迁移日益被认为是碳通量的驱
动因素(Irigoien等人，2014年)。

地球上最大的生态系统在深层带，这是一个黑暗、
寒冷(0-5℃)的区域，位于水下1	 000至4	 000米，将
近占大洋体积的75%(Costello等人，2010年)。由
于如下多种因素的综合影响，对大洋水层深处的
观测和采样不足。(a)	利用开阔洋取样平台获取深
水样本的机会有限；(b)	涉及的大洋体积大；(c)	种
群广泛分散。虽然关于中层带生态系统的数据正
在改善，但是对位于包括深层带、深渊带(4	000-
6	000米)和超深渊带(>6	000米)在内的较深区带的
生物知之甚少。初步结果表明，物种的总体多样性
可能低于其他生态系统，尽管新的微生物研究表
明，深海的多样性很强。调查显示，不仅在中层带
中和在浅层带中有横向连通性，开阔洋的较深区
带中也有横向连通性(Sutton，2013年)。

甲壳类(例如桡足类、端足类、介形类)是深洋浮游
动物丰度和物种数量的重要贡献者。胶质动物，
例如樽海鞘、水母和群落动物管水母，也十分重
要。较大的生物包括多种鱼、鲨、甲壳类动物(例如
虾、磷虾)和头足类动物(例如乌贼)。根据声学测
量估算的生物量表明，过去可能严重低估了中层
带鱼类。中层带鱼类可能约有100亿至150亿吨，
其呼吸要消耗高达10%的初级生产量(Irigoien等
人，2014年)。大洋较深水层鱼类生物量可能占地
球上鱼类生物量的绝大多数(Sutton，2013年)。这
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些物种也是哺乳动物(齿鲸和海豹)、金枪鱼、海鸟
和深海近底鱼类的重要猎物。

1.3. 大洋水层区承受的压力

开阔洋受到多种环境压力因素的影响，最突出的
是海洋暖化、酸化和脱氧。压力因素可能会促使
开阔洋和深海鱼类种群的纬度和垂直分布发生改
变(Brander，2010年)；脱氧可能会压缩好氧生物
的生境(Stramma等人，2012年)，同时扩大支持厌
氧过程的水量。上行或下行效应可能会对开阔洋
生态系统服务、最主要的是对生物碳泵产生复杂
和间接的影响，但是因为对深洋微生物多样性、功
能和过程的了解少之又少，所以尚不清楚总体影响
怎样。	

1.4. 《第一次世界海洋评估》中发现的
知识差距

《第一次评估》指出，缺乏关于大洋水层生态系统
的关键信息，因为现有数据仅来自几个地理区域，
也只涉及总体生物多样性中的一小部分。第一次评
估强调，关于生态系统结构和过程的信息不够，没
法用来评估针对陆架和沿岸海洋生态系统制定的
养护和管理措施的潜在绩效。

1.5. 《第一次世界海洋评估》以来的科
学进展

海洋，包括开阔洋，是政府间气候变化专门委员会
最近一份特别报告的主题(政府间气候变化专门委
员会(气专委)，2019年)。一个关键的进展是承认气
候变化从本质上给开阔洋带来了多个压力因素，需
要新的工具来分析压力因素各自对生态系统的影

响和压力因素之间的协同互动，因为反应可能是
极非线性的(Boyd等人，2015年)。

已经采用星载光探测和测距仪器从空间推测昼
夜垂直迁移(Behrenfeld等人，2019年)，就这一在
生物地球化学方面十分重要的过程提供了新的
洞见。国际海洋微量元素与同位素生物地球化学
循环计划大幅推进了对所有海洋盆地中微量元素
及其同位素全球分布的了解(Schlitzer等人，2018
年)。通过更多地使用Argo浮标(Roemmich等
人，2019年)和海洋滑翔机(Rudnick，2016年)，在
空间和时间上拓展了对开阔洋物理学和生物地球
化学的了解。这些数据以及通过全球海洋船基水
文调查项目实施的重复水道测量工作(Sloyan等
人，2019年)，帮助提供信息用于形成关于生物泵
功能的新洞见，并且发现了另外一条途径——粒子
喷射泵(Boyd等人，2019年)，它与传统的生物重力
泵共同发挥作用。

在过去10年中，组学快速发展的成果被迅速应用
于开阔洋研究，因此下列各项活动成为可能：微
生物群落的近实时、海上测序(Bennke等人，2016
年)；使用环境DNA	(eDNA)检测开阔洋中的白鲨
(Truelove等人，2019年)；或者将eDNA与自主水
下载具结合起来考察生物多样性(Yamahara等
人，2019年)。通过越来越多地使用附着在生物
体上的智能标签和传感器(Harcourt等人，2019
年)、被动声传感器(Delory等人，2014年)和新的海
洋颗粒可视化工具(Lombard等人，2019年)，正在
提供关于开阔洋生态系统生物多样性和功能的新
数据。特别是，对中层带的认知已经发展，可以建
立全球生物地理和生物地球化学省(Reygondeau
等人，2018年)。

2. 2010年以来开阔洋的环境变化

2.1. 总体状况(包括物理或生物状态)的
变化 

2.1.1. 海洋暖化、海洋热浪和风场模式

现在，证据表明近几十年来海洋一直在暖化
(Cheng等人，2019年)，虽然海洋表层吸收了大多

数额外的热量，但仍能在海洋中深洋和深洋观察
到暖化的迹象(Cheng等人，2017年)。据预测，表
层暖化会导致近表层海水分层加剧，尽管近期工
作表明，中纬度地区的海面温度虽在上升，但分
层没有增加、混合层深度也没有减少(Somavilla
等人，2017年)。事实上，由于埃克曼抽吸的变化，
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冬季混合层深度一直在增加(Somavilla等人，2017
年)。

随着近年来全球气温上升，海洋热浪(Hobday等
人，2016年)持续的时间更长、出现的频率更高
(Oliver等人，2018年)。建立的模型表明，在全球变
暖的情况下，未来海洋热浪很可能增加(Frölicher
等人，2018年)。在热带太平洋和印度洋，海洋热
浪由厄尔尼诺—南方涛动和对应的遥相关所驱动
(Holbrook等人，2019年)；在高纬度地区，海洋热
浪与暖洋流、中尺度涡活动和大气—海洋动力学
的变化有关联(Rodrigues等人，2019年)。近年，由
于全球变暖，温盐环流减弱，这给全球沿大西洋
和赤道带国家的温度和气候模式以及生态系统服
务造成的影响越来越深刻(Rahmstorf等人，2015
年)。

过去30年，开阔洋上空的风场模式也发生了变化，
平均风速和波高都有小幅增加。据发现，极端条
件(风速或波高超过第90个百分位数)的增幅较大
(Young和Ribal，2019年)。1995年至2018年的卫星
观测显示，南大洋的风速和波高增幅最大。

2.1.2. 海洋酸化

最近就开阔洋吸收人为排放的碳作出的估计
(1994-2007年)表明，吸收量正在增加，但存在重
要的区域差异，例如，北大西洋的吸收速度慢于
预期，但南大西洋的吸收速度快于预期(Gruber等
人，2019年)。有的开阔洋时间序列研究通过纳入
自主海洋碳传感器(例如海水的pH值和二氧化碳
分压)收集数据，在一些地点可追溯到近20年前，
显示出pH值(下降)和二氧化碳分压(上升)的趋势清
晰可见(Sutton等人，2019年)。

2.1.3. 海洋脱氧

随着全球变暖，通过一系列复杂的生物地球化
学和物理过程，开阔洋的氧气损失预计会增加
(Levin，2018年)。现在有能力测定纳摩尔级溶解
氧，这说明以前可能低估了开阔洋中的无氧(零
氧)区域(Tiano等人，2014年)。关于气候变化对
呼吸作用的影响、特别是对微生物呼吸作用的影
响，目前还不甚了解(Robinson，2019年)。就微

生物而言，复杂的反馈可能会导致海洋中细菌和
古菌物种的重新分布(Beman和Carolan，2013
年)，因为生物要对应不同氧化还原区中特定的小
生境(Bertagnolli和Stewart，2018年)。尽管开阔
洋里面一些浮游动物耐低氧，但它们的生活已接
近生理极限，持续脱氧可能会给中层带的生态系
统结构和功能带来意想不到的变化(Wishner等
人，2018年)。

2.1.4. 人类的影响：剩余的荒野区域和塑料
污染增加的问题

海洋受到了人类活动的强烈影响(Jones等人，2018
年)，剩余的已知荒野区域大多位于专属经济区之
外(即不在国家管辖范围之内)。尽管远离陆地污
染源，但开阔洋中塑料垃圾的数量和范围正在增
加(Van Sebille等人，2015年)。开阔洋流涡成为
塑料污染的聚积区，即所谓的垃圾带(Lebreton等
人，2018年)。据预测，未来涌入开阔洋的微塑料
垃圾通量将大幅增加(Lebreton和Andrady，2019
年)。

2.2. 与上述变化有关的因素
2.2.1. 海洋暖化与海洋碳泵的变化

根据后报模型，估计1930年至2010年开阔洋暖化
使海洋渔业的减产幅度高达4 .1%(Free等人，2019
年)。据认为，海洋暖化对全球绕极鱼类种群的影
响比海洋酸化更大(Watson等人，2018年)。总的
来说，与陆地相比，开阔洋可能更容易受到热应力
的影响(Pinsky等人，2019年)，这可能导致对变暖
的敏感性增加，定殖速率提高，进而造成物种演
替加快。气候变暖已经促使某些物种的分布朝着
极地转移	 (Pinsky等人，2020年)，其中包括商业物
种，例如金枪鱼(Monllor-Hurtado等人，2017年)。
虽然一些海鸟的分布似乎对海洋温度的变化不敏
感(Keogan等人，2018年)，但是东北太平洋的海洋
热浪造成了崖海鸦的极端死亡率	(Piatt等人，2020
年)。在这种情况下，海洋热浪可能会极大地影响
开阔洋的生物多样性(Smale等人，2019年)。		

海洋暖化是否会改变初级生产力，仍有很大的不
确定性(Behrenfeld等人，2016年)，尽管建立的模
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型显示，热带海洋的温度升高，初级生产力会小幅
下降(Kwiatkowski等人，2017年)。然而，上层海洋
的代谢率对温度的依赖性很强，可能会影响生物
碳泵，特别是微生物物种(Cavan等人，2019年)，还
可能通过减少海洋碳固存的净值，对气候起到正
反馈作用(Boscolo-Galazzo等人，2018年)。

全球变暖也可能影响开阔洋中浮游植物的水华
时间(物候期)(Barton等人，2016年)，尽管日照变
化是浮游植物的主要驱动力(Boyce等人，2017
年)，也许最终会限制物种朝着极地迁移(Sundby
等人，2016年)。由于气候变暖，浮游植物、原生动
物生产(Aberle等人，2012年)和浮游动物丰度之间
的时滞可能正在减少，致使较高营养级(Sundby等
人，2016年)、生物碳泵及其提供的生态系统服务
受到影响(Barange等人，2017年)。

虽然pH值和碳酸盐浓度的变化在开阔洋可能不如
在沿岸水体中那么剧烈(Duarte等人，2013年)，但
是在吸收人为排放的二氧化碳最多的区域(例如北
大西洋)，生物多样性可能受到负面影响(Gehlen等
人，2014年)。其他生物地球化学过程会受到pH值
减少的影响(Gehlen等人，2011年)，已经有证据表
明开阔洋硝化率降低(Beman等人，2011年)，这可
能会改变未来的微生物群落和氮循环。	

2.2.2. 脱氧和生境压缩

海洋脱氧正在引发最低含氧带的纵向和横向扩张
(Levin，2018年)，这可能造成代谢约束(Deutsch
等人，2015年)，进而压缩某些大洋生物的生境
(Stramma等人，2012年)。生境压缩还可能导
致东太平洋某些旗鱼的渔获率提高，如果管理
不慎，可能会出现过度开发的问题(Pohlot和
Ehrhardt，2017年)。

2.2.3. 直接的人类影响

人类活动对开阔洋的累积冲击在时间和空间上
都发生着变化(Halpern等人，2015年)，导致开
阔洋的海洋荒野区域只剩下一小部分(Jones等
人，2018年)。除了人为碳排放造成的冲击，其他人
类活动也会直接影响开阔洋。

捕捞活动。现在，海洋食品的来源地与消费地之间
的距离增加(Watson等人，2015年)，开阔洋上捕
捞获活动全球足迹的范围因而扩大(Kroodsma等
人，2018年)。但是，海洋生产力终究会对可供捕捞
的鱼类数量造成限制(Chassot等人，2010年)，目
前，全球海洋捕捞渔业似乎已经陷入停滞(见第15
章)。

开阔洋中人为形成的污染羽流。开阔洋中的工业
活动正通过污染物的不断排放(Tournadre，2014
年)和瞬态事件，影响生物多样性。2010年墨西
哥湾的深水地平线灾难等石油泄漏事件表明，
其影响多年后在所有营养级仍有体现(McClain
等人，2019年)。建立的模型显示，生态系统受到
的影响可能会持续几十年(Ainsworth等人，2018
年)。在深海采矿、向海洋倾倒矿业废物也可能影
响开阔洋(Vare等人，2018年)。关于向深水倾倒尾
矿(Ramirez-Llodra等人，2015年)对大洋水层(中层
带)生物的影响，了解仍然很少。

2.3. 上述变化对海洋系统其他组成部分
的影响、与海洋系统其他组成部分
的相互作用

2.3.1. 生态系统服务的变化

目前，关于中层带和深层带群落生态系统服务的
信息匮乏(Martinetto等人，2020年；St . John等
人，2016年)。同样，对于海洋底层—中上层耦合程
度的研究少之又少(Trueman等人，2014年)。	

2.3.2. 气候变化对较高营养级的间接影响

北大西洋气候变暖造成的环流变化导致桡足类生
物(飞马哲水蚤)北移，而桡足类生物是濒危生物
北露脊鲸的主要食物来源。变化促使鲸改变季节
性觅食模式，以追随桡足类生物。遗憾的是，鲸
重新进入尚未采取防止船只撞击或渔具缠绕措
施的区域，导致该物种的恢复状况停滞(Record等
人，2019年)。	
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3. 上述变化给人类社区、经济和福祉带来的后果

1 见FCCC/CP/2015/10/Add .1，第1/CP .21号决定，附件。
2 见大会第70/1；71/313号决议，附件。

3.1. 目前观察到的后果

在评估生态系统变化给人类带来的后果时，开阔
洋是一个特例，因为目前开阔洋之内和之上没有
永久的人类社区。然而，许多沿岸社区要依靠从
开阔洋中提取的资源，会感受到气候变化对生态
系统的影响。现在，已经开始观察到一些影响，
例如生物群朝极地移动引发的物种分布变化现象
(Barton等人，2016年)和脱氧导致的生境压缩问题
(Stramma等人，2012年)。

近期工作表明，《巴黎协定》1的通过对渔业有
益(Sumaila等人，2019年)，渔业管理的改善可以
抵消气候变化对渔业造成的某些影响(Gaines等
人，2018年)。

3.2. 对实现可持续发展目标的影响2

3.2.1. 减少海洋污染(可持续发展目标指标
14.1.1)

鉴于大量塑料材料涌入海洋，国家须采取行动，尽
可能消除或减少塑料的使用。欧洲联盟和其他地
方近期为应对公共压力，采取措施减少塑料的使
用、增加回收利用、最终限制塑料废物进入环境，
令人欣慰，但是，所有国家还需要做更多的工作，
才能到2025年实现大幅减少塑料的目标。

3.2.2. 评估海洋的生物地球化学变化(可持
续发展目标指标14.2.1和14.3.1)

建立的模型揭示出需要怎样的时间尺度来评估
和检测开阔洋中受气候变化驱动的趋势(Henson
等人，2016年)，也即趋势显现时间。需要14年(pH
值)至32年(初级生产力)的连续时间序列数据，才
能对气候变化和自然变异作出区分。同样，在开
阔洋时间序列站点收集的pH值和二氧化碳分压
数据表明，需要8年至15年才能达到趋势出现时
间(Sutton等人，2019年)。要在开阔洋新建和扩

大既有时间序列站点，就得进行技术和人力投资
(Milososlavich等人，2019年)。	

3.2.3. 海洋保护区(可持续发展目标指标
14.5.1和14.c.1)

指定作为海洋保留区或海洋保护区的开阔洋面
积越来越大，最突出的是太平洋地区(例如智利
的拉帕努伊海洋保护区和美国帕帕哈瑙莫夸基
亚国家海洋保护区，管理这些大洋保护区是一项
挑战(Norse，2005年)。所有海洋保护区都有助于
实现目标14，但仍需取得更多进展(Lubchenco和
Glorud-Colvert，2015年)，因为现有的海洋保护区
很少位于国家管辖范围以外的区域。根据《联合
国海洋法公约》的规定就国家管辖范围以外区域
海洋生物多样性的养护和可持续利用问题拟订一
份具有法律约束力的国际文书政府间会议的成果
会成为建立开阔洋海洋保护区法律框架的关键步
骤(另见第27章)。	

3.2.4. 渔业(可持续发展目标指标14.4.1)

即使针对每个区域都建立若干法律框架，实现开
阔洋渔业的可持续发展仍很复杂(见上文提到的可
持续发展目标指标14 .5 .1和14 .c .1；指标14 .6(补贴)
在此也适用)，这很可能是由于对开阔洋生态系统
的总体结构和功能了解不足。特别是，对于以中层
带鱼类为基础的产业来说，潜在发展要靠完善种
群评估方法、纳入新型技术和建模方法(Hidalgo和
Browman，2019年)。气候变化还会影响开阔洋生
态系统及其相关渔业(Barange等人，2018年)。非
法、未报告和无管制的捕捞仍是可持续渔业面临
的最大威胁之一，也是全球性挑战。

3.2.5. 海洋技术研究资源(可持续发展目标
指标14.a.1)

需要更多的资源用于海洋研究和技术、用于建设
技术和人员能力以收集、解释和传播开阔洋知识。
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这包括通过全球海洋观测系统和相关组织在海洋
盆地范围内开展合作。联合国海洋科学促进可持

3 见大会第72/73号决议，第292段。

续发展十年(2021-2030年)3期间开展的活动应当
大力促进这一指标得到落实。	

4. 特定区域的主要变化和后果

4.1. 北冰洋

北极地区继续迅速升温，多年海冰随之消失，进而
影响到北极开阔洋的生态系统，同时还出现了全
球变暖和海洋酸化的问题。这可能导致初级生产
力、生物多样性和生态系统功能发生重大变化。此
外，许多北大西洋物种向极地转移(见下文)，这一
现象越来越多地干扰着北极地区。

4.2. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海
和北海

海洋暖化导致许多物种向极地转移，生态系统功
能可能发生改变。区域海洋可能进一步受到微塑
料污染的影响，除非大幅削减这种材料进入开阔
洋的源头。

4.3. 热带北大西洋和加勒比海

马尾藻水华可能在未来几年进一步影响加勒比
海(Putman等人，2018年)，对那里造成的冲击可
能会使旅游业受到负面影响，不过，在其他地区，
这可能会带来新的机遇(Milledge和Harvey，2016
年)。由于马尾藻大面积水华，海洋表面形成了一个
范围广大的物理结构，遮挡了下面的水体，可能会
影响浮游植物的生产力，同时也会使鱼类在马尾
藻筏下面的阴影中聚集。北大西洋洋流的回旋结
构正在把大型塑料和微型塑料集中到一个“垃圾
带”(Poulain，2019年)。飓风加剧可能使中到大规
模的混合过程受到影响	。

4.4. 南大西洋
海洋热浪在南大西洋越来越常见，严重影响着气
候模式，进而影响着鱼类种群的分布和数量。另一
个不好的现象是，受气候变化的影响，南大西洋热
带风暴越来越频繁。	

4.5. 印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾、亚丁
湾和波斯湾

随着印度洋因气候变化而升温，未来可能会出现
更多的海洋热浪，导致生态系统功能和动态发生
改变，随之影响该地区对渔业有依赖的社区。

4.6. 北太平洋
北太平洋环流可能会越来越严重地受到微塑料污
染的影响，目前尚不完全清楚或了解这可能对海洋
生态系统造成的影响。海洋暖化、酸化、脱氧也可
能导致海洋生态系统和生产力发生变化。海洋热
浪的增加正在影响东北太平洋的生态系统，包括导
致火体虫大量出现、食鱼鸟类饿死的问题(Piatt等
人，2020年)。

4.7. 南太平洋
今后海洋热浪可能会变得更加频繁和明显。预计
热带南太平洋东部地区的最低含氧带将横向和纵
向扩大，影响大洋鱼类种群的分布。对于靠海为生
的太平洋岛屿来说，气候变化可能会对生计、健康
和文化产生相当大的影响。	

4.8. 南大洋

南大洋正在继续升温，在全球海洋热含量增加中
所占比例最大(气专委，2019年)。由此可能导致的
后果是，磷虾的海冰生境进一步向南收缩，逐渐向
以樽海鞘为主的状态转变，影响以磷虾为主要猎
食对象的高营养级生物(海豹、鲸和企鹅)。南大洋
将继续从大气中吸收二氧化碳，使pH值减少，并可
能导致钙化率进一步降低。	
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5. 前景

5.1. 不久将来的开阔洋

接下来几十年里，由于气候变化的影响，开阔洋暖
化、脱氧和酸化的程度会加重(气专委，2019年)。
多重压力因素有不同的时间尺度、会相互作用，这
将导致生态系统功能和结构在不同时间和空间尺
度上发生改变。该等影响在时间框架上因区域而
异，鉴于深洋的体量和缓慢的环流，需要较长时间
才能在深洋中显现。	

5.2. 开阔洋持续变化对生态系统的影响

全球变化正在影响开阔洋的生态系统服务(蓝色经
济)，但由于多种压力因素的影响交叠，难以预测
未来的变化(Boyd等人，2018年)。由于最低含氧带
扩大、某些关键类群不断朝着极地迁移，预计会导

致开阔洋生态系统持续发生改变。生产力和生物
泵的变化会影响深海碳固存。	

5.3. 开阔洋持续变化的社会经济后果
随着时间的推移，开阔洋持续发生变化会产生广
泛的社会经济影响，因为有关活动相应地需要适
应(例如，暖化和脱氧造成的鱼类迁移、马尾藻的
增加)和减轻(例如，微塑料污染、海洋排放)。要
在开阔洋建立大规模的海洋保留区和保护区，借
这一行动来实现可持续发展目标，还得就确立和
监测该等区域达成新的国际协定。对全球开阔洋
观测的需求增加(Levin等人，2019；Miloslavich等
人，2019年)，意味着需要加大对设备和人员能力
的投资，以解读数据，在掌握情况的基础上作出评
估，用于提出政策建议和促进政策执行。	

6. 知识方面仍然存在的主要差距

关于开阔洋生态系统以及物理驱动因素对开阔洋
生物多样性的影响，仍然知之甚少。关键是，对大
洋中层带和更深水层的探索严重不足，认知欠缺，
包括对海洋深层和上层之间的交换、尤其是主要

是生物的日常垂直迁移。还需要确保收集关于在
这种环境下生活的物种的基本信息(如传统分类
学)，因为组学数据只是为生物多样性提供信息的
许多方面之一(Boero，2010年)。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

针对中层带(Martin等人，2020年)和更深水层，进
一步开发深水Argo和相关取样平台(例如水下视频
剖面仪、eDNA取样器、生物地球化学传感器)，是
更好地认知这一广阔海洋区域的关键。近期活动，
例如海洋观测大会——2019年世界海洋观测大会，
帮助找出了海洋盆地尺度方面的能力差距，因此，

应当努力推动各国共同设法使这种尺度上的海洋
学观测能做到充分覆盖。就海洋研究的所有方面
对下一代研究人员进行教育和培训，是开发人员
能力以最大限度地为此利用新技术的关键(Levin
等人，2019年)。
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主旨要点

	• 海脊生物学的最新研究涉及化能合成环境(见
第7P章)。

	• 气候变化模型显示，深层带环境的pH值将下
降，从而影响底栖群落。

	• 由于现有和潜在的资源开采，海脊、隆起、海
台和海底滩承受人为压力，同时越来越多证据
显示海沟存在污染。

	• 这些生态系统对人为压力的脆弱性，促使社会
提高了认识，也推动制定了新的法规。

1. 《第一次世界海洋评估》介绍与综述

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)第51
章专门论述了被认为可能受到人为干扰威胁的深
海地貌特征物。这些地貌特征物包括海山、海脊
和海台、海底峡谷和超深渊海沟，在地形和水文
方面都很复杂。在本《评估》中，这些地貌特征物
中的海山(第7L章)和峡谷(第7J章)、热液喷口和其
他化能合成生态系统(第7P章)在其他章节论述。在
《第一次评估》(联合国，2007年b)中，这些内容也
是分开论述的。第51章对所讨论的每一种地貌特
征物进行了详细说明，包括地质和物理海洋学特
征、范围(每种地貌特征物的数量及所占海洋面积
百分比)和生态特征，如生物多样性和生物地理。
该章还记录了人类活动对这些地貌特征物的影响，
特别强调了捕捞(包括物种和生物量的移除，捕捞
活动对形成结构的底栖生物群落的物理影响)、气
候变化(包括酸化和脱氧以及升温)、污染、倾倒和
采矿。本章在这些背景信息的基础上，重点介绍自
2010年以来海脊、海台和超深渊海沟的变化和新
知识。

1.1. 海脊

大洋中脊对主要大洋盆地进行进一步分割(图
一)，但每隔一段距离出现的断裂带使深水和深渊
层生物得以在海脊两侧的盆地之间移动(见第7M
章)。第7P章论述了通常与扩展中大洋中脊有关的
活跃热液喷口(Beaulieu等人，2013年)，而第7L章
则涉及与海脊相关联的海山。从生物地理学的角
度来看，海脊动物群通常似乎与毗邻盆地或斜坡
的动物群有亲缘关系(Alt等人，2019年；Watling	

等人，2013年)。海脊可栖息形成结构的底栖无脊
椎动物，如冷水珊瑚(第7E章)和海绵，其中一些
被联合国粮食及农业组织界定为脆弱海洋生态
系统的指示物种(联合国粮食及农业组织(粮农组
织)，2009年)。与海脊关联的岛坡和海山顶峰(第
7L章)是重要的捕捞活动区域。大多数海脊位于
专属经济区以外的区域(Harris和Whiteway，2009
年)。

1.2. 超深渊海沟

由于下潜到极端深度是充满挑战的，超深渊海底
的环境相对鲜为人知。然而，因为海沟位于构造板
块的俯冲边缘，因此都靠近陆块或岛屿，完全或
部分位于专属经济区内。例如，靠近美国宣称拥有
的领土的马里亚纳海沟几乎完全位于美国的专属
经济区内，而克马德克—汤加海沟则横跨新西兰
和汤加的专属经济区(佛兰德斯海洋研究所，2018
年)。因此，虽然海沟可能都出现在国家管辖范围
之内，但有些海沟由一个以上国家共有，而在监测
和管理超深渊带海底环境所面临的威胁方面，不
同国家的技术能力差别很大。超深渊带的深度超
过6	000米，占海洋总深度的45%，但只占海洋总
面积的0 .404%。在该区域内，有95个不同盆地或
海沟的最大深度达到7	000米或更深，该区域主要
由15个公认的海沟组成(Priede，2017年；图一)。
出于生物学目的，联合国教育、科学及文化组织将
超深渊带的上部边界重新界定为6	500米深度，以
便反映全球广泛分布的深渊带动物群与特别界定
的超深渊动物群上限之间的界线(联合国教育、科
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学及文化组织(教科文组织)，2009年)。除了压力更
大外，超深渊海沟的环境具有深海的大部分典型
特征。水流缓慢，流速每秒1-8厘米，水温约2°C，
氧气充足(3 .43毫升/升)，可支持好氧生命，从海面
缓慢落下颗粒状有机物可提供食物(Jamieson等
人，2010年)。

图一 
标示超深渊海沟和大洋中脊系统的世界 
地图
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资料来源：改编自Bird	(2003年)。

注：蓝色部分为超深渊海沟(深度超过海平面下6	000
米)：1-爪哇、2-菲律宾、3-琉球、4-马里亚纳、5-伊豆小
笠原、6-日本、7-千岛—堪察加、8-新不列颠、9-南所罗
门、10-克马德克、11-汤加、12-阿留申、13-厄瓜多尔至智
利、14-波多黎各、15-南桑威奇群岛。红色部分为世界海脊
系统。

1 见www .mpatlas .org/map/high-seas/。

1.3. 海底海台、海隆和海底滩

海底海台、海隆和海底滩是大片且相对平坦的地
貌特征物，被认为是大陆碎片或微大陆，通常由
深水通道与主大陆隔开。目前，经测绘的海台有
184个(Harris等人，2014年)，覆盖世界大洋面积约
5%。尽管在世界所有大洋中都有海台，但在印度
洋(例如Kerguelen和Mascarene海台)和南太平洋
(挑战者海台和坎贝尔海台)，海底海台最为普遍，
这反映了这些海台最近被确认的起源，即起源于
冈瓦纳超大陆的构造解体(Mortimer等人，2017
年)。动物群的多样性和组成与附近的大陆架、
斜坡和海底滩非常相似(Narayanaswamy等
人，2013年)。但是，地形和海洋学的复杂性以及
食物的可得性可对群落组成和多样性产生重大
影响(Compton等人，2013年；Knox等人，2012
年)。Compton等人(2013年)调查了新西兰周围的片
脚类动物群落，他们报告，与食物供应相对较少的
挑战者海台西端相比，更为复杂的查塔姆海隆的丰
度和多样性更高。然而，Leduc等人(2012年)反对将
食物可得性作为线虫群落组成的主要驱动因素。

深水捕捞将海台、海隆起和海底滩斜坡作为目标
(如Johnson等人，2019年)。采矿等新兴活动也对
环境构成威胁(例如，Leduc等人，2015年)。	

2. 对2010-2020年期间环境变化的描述

2.1. 2010年后获得的新知识以及如何
运用这些知识来评估变化

人们已	经	观测到人类压力造成的变化，并因此正
在采取措施保护底层生境(海脊、海沟和海台)(见
下表)。1截至2010年的海洋生物普查带来了知识
上的巨大进步，其出版工作一直持续到这一个十
年。为编写《第一次世界海洋评估》，对其中许多
出版物(2010-2014年)进行了审评。其他进展摘要
如下。

2.1.1. 海脊：生物多样性与生态系统功能

据报告，在过去十年间，海脊研究取得了实质性进
展。大洋中脊的环境异质性增加并影响生物群落
(Alt等人，2019年)。在印度洋海脊，对巨型动物组
合的第一次详细调查(Sautya等人，2017年)显示，
深层带上部的丰度较高，但裂谷壁和谷底较深层
带的丰度较低。最近在南印度洋进行的海底测绘
提高了大尺度地貌特征物的分辨率，揭示了前所
未知的海底形态的多样性和复杂性，这可能会反

http://www.mpatlas.org/map/high-seas/
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映在底栖群落的生物多样性中(Picard等人，2018
年)。

随着测绘工作的继续，特别是通过世界大洋深度
图——日本财团“海底2030”项目等全球倡议，将
进一步发现深海海底的复杂性。

大洋中脊系统的很大一部分符合联合国粮食及农
业组织界定脆弱海洋生态系统的标准(Morato等
人，2018年)，而其他部分则被认为是需要《保护
东北大西洋海洋环境公约》2等区域公约保护的
优先生境。最近的海脊研究显示了脆弱海洋生态
系统指示物种的重要性。冷水珊瑚群落和海绵地
带对全球生物地球化学循环和海洋的底层—中上
层耦合环路都很重要，洋面和海底产生的有机物
转移近30%是通过这一环路完成的(Cathalot等
人，2015年)。

大西洋中脊北部多样的底栖生物群落提供了一
个复杂的三维结构生境，为广泛的相关联固着
和活动物种(包括具有商业重要性的鱼类和甲
壳类物种)提供了避难所、摄食机会及产卵和育
幼区(Beazley等人，2013年；Pham等人，2015
年；Gomes-Pereira等人，2017年)。例如，深水鲨
鱼被发现在冷水珊瑚中产卵(Henry等人，2013
年)。大西洋中脊存在寿命很长(几千年)的大型黑色
珊瑚群落，这也表明环境保存完好。

大断裂带不仅使被大西洋中脊隔开的盆地之间
的水团交流，而且还可以作为幼体扩散的管道。
沿维马断裂带东侧的大型动物丰度普遍高于西侧
(Brandt等人，2018年)。在过去十年中，在寻找富
含可开采有价值金属的多金属硫化物和富钴锰结
壳的过程中，获得了许多关于海脊的新知识，但是
大多数数据与热液喷口有关，因此本分章不作论
述(见第7P章)。提交给大陆架界限委员会的地质、
地球化学和地球物理研究报告是有关海脊新信息
的另一个主要来源。虽然这些数据不是直接为了
增进环境认知而收集的，但未来收集的此类数据
可能会满足这一需求。例如，这些数据可用来模拟

2 联合国，《条约汇编》，第2354卷，第42279号。

适合动物栖息的生境分布，可为管理提供有价值
的信息(Lecours，2017年)。在生境适宜性模型方
面开展的一些工作已经表明，大洋中脊和边缘一
起，包含了八放珊瑚(Yesson等人，2012年)和石珊
瑚(Davies和Guinotte，2011年)七个亚目的重要适
宜生境，其中大西洋中脊北部对这些分类群尤为
重要。

2.1.2. 在大洋中脊进行深海捕捞

深海拖网渔具接触海床，对深海底栖动物群落造
成直接影响，而海底延绳钓的影响虽然小得多，但
仍影响到大西洋中脊北部一些最古老的持续存活
生物(Pham等人，2014年)。

2.1.3. 气候

对深海的气候变化预测显示，包括海脊在内的深
层带生境(200-3	000米深度)及其群落受到重大
影响(Levin等人，2019年a)。Sweetman等人(2017
年)最近的模型预测显示，到2100年，全球所有大
洋深层带深度的pH值都将大幅下降(0 .29至0 .37
个pH值单位)，东北太平洋和南太平洋深层带的
氧浓度下降幅度将高达3 .7%。在大多数海洋中，
颗粒状有机物(海洋雪)流向海底的通量将大幅减
少，最明显是在印度洋深层带，预计到本世纪末
将减少40-55%。模型还预测，全球海洋的碳酸钙
饱和度将会下降(Zheng和Cao，2014年)。栖居冷
水和较深区域的海洋钙化生物可能对碳酸盐化
学的预计变化特别敏感(Levin等人，2019年a)。在
海脊出现于深层带的地方，海脊动物群可能会经
受上述所有与气候有关的影响(Levin等人，2019
年a)。

2.1.4. 超深渊海沟

过去十年间，在新兴趣和新技术的推动下，超深
渊海底的采样和研究大量增加(Jamieson，2015
年；Jamieson等人，2018年)。新型低成本着陆
器可以从小船上部署，而不需要全海洋深度的绞
车(Jamieson等人，2019年)。一项重大努力是对
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千岛-堪察加海沟进行了第二次国际千岛—堪察加
生物多样性研究考察(Brandt等人，2016年，2018
年)。与此并行的有私人赞助的研究和考察活动，
例如2015年深海挑战者号下降到马里亚纳海沟底
部，或是Five Deeps Expedition考察队的活动
(Five	Deeps	Expedition考察队，2019年；Stewart
和Jamieson，2019年)。

这样的活动让人们对深渊海沟的环境和生命有
了新的认识。科考发现包括，有证据表明，没有
鱼类能够在超过8	400米的深度生存(Yancey等
人，2014年)，这将海沟特有鱼类限制在最深海沟
边缘的斜坡上。在水深超过6	800米的地方，唯一
存在的鱼类是狮子鱼科的蜗牛鱼。在马里亚纳海
沟(Gerringer等人，2017年)和阿塔卡马海沟(又称
秘鲁—智利海沟)(Priede，2017年)中发现了几个分
类群的新物种，还有更多有待描述。

一般来说，生物多样性随着海沟深度的增加而减
少(Jamieson，2015年)。对于无脊椎动物来说，没
有固定的最大深度。线虫、多毛环节动物、软体动
物、甲壳类和棘皮动物都出现在最深的海沟底部。
漏斗效应使有机物沿海沟中心轴线集中(Ichino
等人，2015年；Luo等人，2017年)，可能使最深处
拥有最大的丰度和生物量。Leduc等人(2016)报
告称，汤加海沟底部(10	800米深度)的线虫数量
是海沟边缘的6倍。Jamieson等人(2009年)在最
深处发现了数量最多的流动食腐动物lysianas-
soid	amphipod物种。在千岛—堪察加海沟，双壳
类和海参类在超深渊带占据主导地位(Brandt等
人，2018年)。

与超深渊蜗牛鱼的特有特性不同的是，相同物种
的无脊椎动物往往出现在不同的海沟中(Ritchie等
人，2017年)，尽管新的证据表明，在一些海沟中，
物种之间存在遗传差别(Zhang等人，2019年)，并
发现了新的物种(Eustace等人，2016年)。

超深渊海沟可以作为深海不同部分之间的动物
屏障。在千岛—堪察加海沟，超深渊带动物群不
同于西北太平洋及其边缘海域的深渊带动物群
(Brandt等人，2016年)。海沟将边缘海域的物种与

西北太平洋的物种隔离开来。海沟还阻碍了某些
种类的等足目动物(desmosomatid、nannoniscid
和ischnomesid)的区系扩散(Bober等人，2018
年；Jennings等人，2020年)。然而，对于一些物种
来说，没有证据表明鄂霍次克海和开阔洋体西北
太平洋之间存在严格的生物地理屏障。Jamieson
等人(2011年)证实了在克马德克海沟深渊带动物
群和超深渊带动物群之间有一个过渡区，并且
有证据表明海沟内存在群落结构(Jamieson等
人，2013年；Fujii等人，2013年；Gallo等人，2015
年；Lacey等人，2016年；Leduc和Rowden，2018
年)。

海沟位于地震活跃区，2011年东日本大地震(又称
为东北冲町地震)导致0 .2立方千米的沉积物几乎
瞬间坍沉入日本海沟，其中含有超过1万亿克的有
机碳(Kioka等人，2019年；Oguri等人，2013年)。碳
输入改变了海沟向陆斜坡小型底栖动物的组成和
分布(Kitahashi等人，2014年)，并改变了沉积物和
海底水文地质结构(Kawagucci等人，2012年)。此
外，福岛第一核电站灾难释放的放射性同位素在
地震发生约一个月后达到4	800米深度(Honda等
人，2013年)，并在4个月内沉积到7	000米以下的海
底(Oguri等人，2013年)。

若靠近陆地和人类居住地，则会增加超深渊海沟
对人类活动影响的脆弱性，这种情况因漏斗效应
而放大，漏斗效应使沉积物集中到海沟轴线上。
西南太平洋海沟中有大量来自陆生树木的花粉，
有可能为超深渊带生物提供食物来源(Leduc和
Rowden，2018年)。Jamieson等人(2017年)在马里
亚纳海沟和克马德克海沟最深处的片脚类动物中
发现了超高量的多氯联苯和多溴联苯醚，浓度远
高于工业化程度较高地区观测到的浓度，表明生
物在这些深度长期富集。Chiba等人(2018年)还观
测到，马里亚纳海沟底部有塑料碎片。据报告，在
深度为7	000米到10	890米的六个太平洋海沟的片
脚类动物后肠中发现了微塑料颗粒(Jamieson等
人，2019年)。
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2.1.5. 海台、海隆和海底滩

在2010年之前，开展了一次专门的海山海洋生物
全球普查项目，对海山进行了研究，但该项目涉及
的海底滩和海台极少。在东北大西洋，该区域的一
项国家环境战略评估对乔治·布莱海底滩、哈顿
海脊和罗卡尔海底滩进行了调查。乔治·布莱海底
滩群落的构成与东北大西洋其他地方的硬底质上
观测到的群落类似(Narayanaswamy等人，2013
年)。最近对凯尔盖朗海台的研究表明，由于环境
变化，某些海胆物种(Abatus	 Cordatus、Brisaster	
antarcticus、Ctenocidaris Nutrix和Sterechinus	
diadema)等底栖动物的区系分布可能发生截然
不同的变化(向极地移动、纬度降低和局部灭绝)
(Guillaumot等人，2018年)。然而，要解释和预测

3 见大会第70/1号决议。
4 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。

未来对气候变化的反应，还需要仔细考虑。关于水
温和盐度变化的预测通常跨越较大的空间尺度，
可能无法反映局部尺度，例如凯尔盖朗海台，那里
锋面位置和热通量的差异(Vivier等人，2015年)可
能会导致未来该位置物种分布的变化(Guillaumot
等人，2018年)。

Leduc等人(2015年)在调查西南太平洋查塔姆海
隆沿线较小的大型动物时，发现群落结构与磷
块岩结核的密度联系最为紧密，有时会形成结核
特定群落。这些结核有可能在未来开采(Leduc
等人，2015年)。在没有结核的情况下，将会形成
替代群落，而原结核特定群落将会在采矿处消失
(Bluhm，2001年)。

3. 对2010-2020年期间经济和社会变化的描述

由于海洋资源的经济价值不断提高，深海生态系
统在过去十年中对人为压力和相关影响的脆弱性
增加。这种压力既推动了社会意识的提高，也促进
了新法规的制定(图二)。法规处理的问题包括：非
法、未报告和无管制的捕捞、深海采矿勘探、生物
勘探和遗传资源开采、海洋保护区的界定、脆弱海
洋生态系统或其他具有重要生态和生物意义的区
域的分布和保护。	

新法规有助于实现可持续发展目标14：(a)保护和
可持续地利用海洋和海洋资源以促进可持续发展3

和相关目标，例如那些旨在防止和大幅减少与超深
渊海沟有关的各类海洋污染的目标；(b)可持续地
管理和保护海洋和沿海生态系统，以避免产生重
大不利影响；(c)通过在各层级加强科学合作等方
式，最大限度减少和应对海洋酸化的影响；(d)有
效管制捕捞并停止过度捕捞、非法、未报告和无管
制的捕捞以及毁灭性捕捞做法，执行基于科学的
管理计划；(e)根据国内和国际法，并根据现有的
最佳科学信息，保护至少10%的沿海和海洋区域；

(f )增加科学知识，发展研究能力，转让海洋技
术；(g)通过执行《联合国海洋法公约》4所规定的
国际法，加强本分章论述的所有其他环境中海洋及
海洋资源的养护和可持续利用。

在过去十年中，这些举措促成建立了具体包括本
章所讨论各种地貌特征物的海洋保护区(见下表)。
需要良好的国际海洋空间规划(在各国专属经济区
内和国家管辖范围以外区域)，管理勘探/开采和保
全/养护之间可能会发生的冲突(例如，大西洋中脊
的块状硫化物、具有重要生态和生物意义的区域
和海洋保护区；见图二)。

超深渊海沟不含目前被认为可供人类直接开采的
资源。存在的鱼类种群的生物量太低，离海面太
远，无法维持任何渔业开发，而且覆有沉积物的海
沟两侧没有任何已知的矿产资源。生物勘探可以
适应高压生活的微生物(嗜压菌)为目标，这些微
生物可能具有特殊的工业应用价值。Peoples等人
(2019年)描述了马里亚纳海沟和克马德克海沟沉
积物中多种多样的细菌和古菌，但几乎没有可分离
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和培养的菌种。两条海沟之间微生物群落的重要
差异可能与海面落下的有机物供应的差异有关；
克马德克海沟的有机物输入量较大，支持了更多

与有机物降解相关联的分类群。然而，分类群并不
具有海沟特定性，那些孤立的分类群与之前在其
他环境中发现的嗜压菌有关系。

图二.A  
大西洋区域近景。确定为具有重要生态和生物
意义的区域和大西洋底采取保护措施的区域(联
合国环境规划署世界养护监测中心和国际自然
及自然资源保护联盟，2019年)

0°

30°S

30°N

60°N

60°S

30°W 0°60°W 30°E

国家管辖范围内或国家管辖范围以外区域和公海的海洋保护区

禁止海底捕捞活动的区域
具有重要生态和生物意义的区域

图二.B  
《南极海洋生物资源养护公约》在南极条约体
系内的边界和区域渔业管理组织的边界

国际海底管理局
勘探合同

国际海底管理局
勘探合同

30°W 0°60°W 30°E

0°

30°S

30°N

60°N

60°S

区域内国际海底管理局勘探合同

缩写：CCAMLR，《养护南极海洋生物资源公约》；ISA，国
际海底管理局；NAFO，西北大西洋渔业组织；NEAFC，东
北大西洋渔业委员会；SEAFO，东南大西洋渔业组织。
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4. 特定领域的主要变化和后果

区域 观测到的气候变化 人为压力

确定为具有重要生态和生物意义的区域和
采取保护措施的海底区域 

(海脊、海沟和海台)a

北冰洋 气候：深水氧气减少、酸化和变暖；有机碳流出量
变化(Sweetman等人，2017年)

海脊和海隆、海台、海底滩：矿产资源勘探(第
18章)；渔业扩张(第15章)

北 大西洋 、波 罗的
海、黑海、地中海和
北海

气候：深水氧气减少、酸化和变暖；有机碳流出
量变化(Sweetman等人，2017年)可能会影响幼
体在水体中的扩散，影响种群连通性(Levin等
人，2019年a)；地中海中层和深层水域变暖、脱
氧(Stendardo等人，2015年)、地中海深渊带水层
热液喷涌减少，对喷口和渗漏分类群以及生态系
统功能产生影响

海脊和海隆、海台、海底滩：矿产资源勘探(第
18章)；近海碳氢化合物(第19章)；渔业扩张(第
15章)
海沟：污染

重要海洋区域：西北大西洋热液喷口区；大
西洋赤道断裂带与高产系统
海洋保护区：亚速尔群岛海洋公园
《奥斯巴公约》：查理-吉布斯北部公海海
洋保护区；查理—吉布斯南部公海海洋保护
区；大西洋中脊亚速尔群岛北部公海海洋保
护区。
底层捕捞休渔：东北大西洋渔业委员会底
层捕捞休渔

南大西洋和大加勒比
地区 知识不足，无法观测变化

海脊和海隆、海台、海底滩：矿产资源勘探(第
18章)；近海碳氢化合物(第19章)；渔业扩张(第
15章)
海沟：污染

重要海洋区域：亚热带汇聚区
底层捕捞休渔：东南大西洋渔业组织底层
捕捞休渔

印度洋、阿拉伯海、
孟 加 拉 湾、红 海、
亚丁湾和波斯湾

知识不足，无法观测变化

海脊和海隆、海台、海底滩：矿产资源勘探(第
18章)；近海碳氢化合物(第19章)；渔业扩张(第
15章)
海沟：污染

重要海洋区域：东断脊海底平顶山

北太平洋 气候：东北太平洋的变暖趋势
海脊和海隆、海台、海底滩：矿产资源勘探(第
18章)；渔业扩张(第15章)
海沟：污染

重要海洋区域：九州帕劳海脊；西千岛海
沟、日本海沟、伊豆—小笠原海沟和马里亚
纳海沟北部；琉球海沟区域

南太平洋 知识不足，无法观测变化
海脊和海隆、海台、海底滩：矿产资源勘探(第
18章)；渔业扩张(第15章)
海沟：污染

重要海洋区域：Salas	y	Gómez和Nazca海
脊、克马德克—汤加—路易维尔交界处

南大洋 气候：变暖，环流和颗粒有机碳通量变化；(东斯
科舍海脊)，物种分布转移

海脊和海隆、海台、海底滩：渔业扩张(第15章)
海沟：污染

南极海洋生物资源保护委员会：公约区底
层捕捞养护措施22-06	(2019年)

a	 见www .mpatlas .org/map/high-seas。
简称：重要海洋区域，具有重要生态和生物意义的区域；《奥斯巴公约》，《保护东北大西洋海洋环境公约》。

http://www.mpatlas.org/map/high-seas
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5. 展望

5 见大会第72/73号决议。
6 联合国，《条约汇编》，第1760卷，第30619号。
7 见大会第72/249号决议。

关于深海环境和生态系统仍有许多未知，但在过
去十年中开展了重大的研究工作，预计未来十年
还会有更多研究。联合国宣布海洋科学促进可持
续发展十年(2021-2030年)，5以支持扭转海洋健
康每况愈下的趋势，并将世界各地的海洋利益攸
关方聚集在一个共同框架下，确保海洋科学能够
充分支持各国为海洋可持续发展创造更好的条
件。政府间海洋学委员会将协调这项工作。欧盟委
员会设立了五个欧洲研究和创新团队，其中一个
专门致力于海洋研究和创新。

最近，媒体对一些私人倡议的高度关注增加了人们
对海脊和海沟勘探的兴趣，有可能提高广大受众
对这些生态系统的兴趣。

海脊和海台支撑着众多脆弱的海洋生态系统(以珊
瑚和海绵为主的底栖群落和热液喷口)，这些生态
系统受到联合国粮食及农业组织规章的保护。然
而，为开采多金属硫化物和富钴锰结壳而有可能
在海脊和海隆上进行深海采矿活动，对这些生态
系统构成新的威胁。目前，国际海底管理局正在制
定开发规章，包括影响评估和保护措施。预计到
2020年将提出最终建议(第18章)。

已根据《生物多样性公约》6开展工作，推动就发
展具有代表性的海洋保护区网络及制定其他有
效的划区养护措施达成国际协议，2020年的目
标是覆盖海洋总面积的10%(生物多样性公约秘
书处，2010年)。还启动了一项计划，确定具有重

要生态和生物意义的区域(生物多样性公约秘书
处，2009年)。

国家管辖范围以外区域、公海和“区域”(国家管辖
范围以外的海床和洋底及其底土)的海洋遗传资源
没有管制，这是一个特别重要的问题，因为：(a)	制
药、生物补救、化妆品、营养食品或生物医学创新
等领域的经济潜力未知；(b)	全世界利用海洋遗传
资源的能力参差不齐。由于海洋遗传资源的获取
大多始于海洋科学研究，而海洋科学研究作为一
项有条件的公海自由，受《联合国海洋法公约》
第十三部分相关规定的制约(例如，分享信息和知
识)，因此为国家管辖范围以外区域的海洋遗传
资源管理制定新的法律制度是有部分基础的
(Broggiato等人，2014年)。

目前正在根据《联合国海洋法公约》，谈判就国
家管辖范围以外区域海洋生物多样性的养护和可
持续利用问题拟订一份具有法律约束力的国际文
书，重点是划区管理工具(包括海洋保护区)、环境
影响评估、能力建设和海洋技术转让等一系列问
题，以及海洋遗传资源(包括惠益分享)(Rabone等
人，2019年)。7然而，即使做到这些，并且按计划
减少一次性塑料和海洋倾废行为，深海最终还是
会成为一个汇污点。倾废和污染问题在超深渊海
沟尤其令人担忧，因为这类物质趋于沿海沟轴线
汇聚，从而影响生活在那里的生物(Jamieson等
人，2017年)。

6. 知识方面仍然存在的主要差距
过去十年间，对海脊的研究大多数是与热液喷口
和单个海山的研究相关联的(第7P和7L章)，而喷
口和海山只占全球海脊系统的一小部分。就海脊、
海台和海沟而言，在生物多样性模式和空间尺度、
物种组成及丰度的科学认知上，仍将存在重大
差距。

与深洋水体的大部分一样，关于大洋水层区的知识
也是特别有限的，包括对生物多样性的基本方面，
如物种组成和丰度，以及空间和时间变化的知识，
而对底栖生态系统的某些方面仍然知之甚少。需
要生态和环境数据(如生命史模式、附着基地形和
中尺度大洋动力学)，为颗粒通量、食物网和生境
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适宜性模型提供信息，以便研究生态系统对干扰
的反应。知识的缺乏意味着深海仍然是全球模型
模拟中的“黑匣子”。

此外，科学才刚刚开始了解人为冲击将如何影响深
海生态系统功能，并进而影响这些生态系统为社
会提供的服务(Thurber等人，2014年)。这些知识
对于有效的海洋管理至关重要。最近，深海生物界
通过几项倡议(如深海管理倡议、深海观测战略)确

定了实现深海可持续管理需要回答的四个关键问
题(深海管理倡议，2019年)，即：(a)	深海生物的多
样性如何？(b)	种群间和生境间是如何联系的？(c)
生物机体在生态系统功能和提供服务方面的作用
是什么？(d)物种、群落和生态系统如何应对干扰？
虽然这些是作为关于深海的一般性问题提出的，
但这些问题在海脊、海台和海沟的特定背景下提
出也非常合适，应视为未来研究的优先事项。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

尽管深海的很大一部分位于发展中国家的专属经济
区以及公海范围内，但只有少数发达国家能进入深
海。深海航行器等技术的可得性是勘探的最大限制
因素。由于资金和技术原因，这一差距可能是最难
克服的，但协作和跨学科研究网络被认为是优化出
海时间的有效方法(Levin等人，2019年b)。还需要
采用多学科办法开发新途径，创建易于使用的模型
来预测变化和脆弱性，从而进行更好的环境评估。

另一个主要差距是在专门知识领域，特别是在发
展中国家。需要对新一代科学家进行培训，包括在

最佳做法、分类能力、生态系统方法以及如何利用
最新工具探索、管理和养护深海方面。

通过现有方案(如联合国教育、科学及文化组织政
府间海洋学委员会国际海洋学数据和信息交换方
案或世界气象组织学习、教育和培训方案提供的)
或是新成立的专门研究深海的倡议开展国际合
作，可有助于促进获取技术和培训材料，包括专门
课程、参与研究航行、实地研究培训实习、仪器开
发和数据分析。	
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主旨要点

	• 热液喷口和冷渗漏处拥有由化能合成作用支
持的独特的复杂生境和群落、多样化特有物
种、高生物量和生产力。

	• 这样的生态系统是生物技术和生物医学创新
的源泉。

	• 它们在全球海洋过程中发挥重要作用，固存二
氧化碳和甲烷，并通过输出铁提高大洋表层生
产力。

	• 在过去5年里，使用新工具探测水柱信号的勘
探活动发现了数千个新喷口区和冷渗漏处。

	• 最近的调查是出于资源(多金属硫化物和甲烷
水合物)勘探以及脆弱生境和物种测绘和保护
的需要。

	• 自2011年以来，国际海底管理局签发了7份多
金属硫化物勘探合同，覆盖印度洋和大西洋大
洋中脊的喷口区。

	• 位于专属经济区和国家管辖范围以外区域的
脆弱海洋生态系统和海洋保护区保护着一些
喷口和渗漏。

	• 专属经济区内已确定的受国内法保护的8个区
域中喷口或渗漏的养护状况。

	• 知识差距包括空间和时间模式、直接干扰的影
响、深水环流的变化、脱氧、变暖和酸化。

	• 海洋变暖引发天然气水合物解离，这是冷渗漏
活动和生态系统的主要压力因素。

	• 能力建设是优先事项，特别是在岛屿国家。

1. 导言

1.1. 《第一次世界海洋评估》基线状态
范围和摘要

在热源驱动海水穿过海底循环的地方，就会出现
热液喷口。冷渗漏是指从埋藏的有机质、化石燃
料库或甲烷水合物中散发出来的富含碳氢化合物
的流体。这两种环境都包含多种的流体成分组合
和生境类型(Cordes等人，2009年；Watanabe等
人，2010年；Levin和Sibuet，2012年；Le Bris等
人，2019年)。

本章的重点是受流体排放影响的海洋生物和海底
生境，包括浅层渗漏和喷口，它们对局部生物多样
性和生物地理以及温室气体向大气中的排放都很
重要，对海床和水体有着长期影响。《第一次世界
海洋评估》(联合国，2017年a)第45章指出，热液
喷口的勘探(特别是与矿产资源勘探有关的喷口勘
探)正在加速，并提供资料说明了专属经济区内和
国家管辖范围以外区域喷口或渗漏养护状况的新
发展。

1.2. 该专题如何受到其他海洋组成部分
的影响并影响到其他海洋组成部分 

甲烷、硫化氢、氢或还原铁和锰的通量维持着化
能合成微生物初级生产者和相关动物的高局部
生物量。许多专业分类群有细菌共生体(Dubilier
等人，2008年)，并成为生态系统基础物种(Gove-
nar，2010年)。全球群落在科一级是相似的，按
照特有物种形成了11个生物地理区域(Rogers等
人，2012年；Moalic等人，2012年)。外围生境受益
于化能合成资源(Levin等人，2016年)。热柱输出
金属和有机材料，并为区域和全球铁预算做出贡
献(Resing等人，2015年；German等人，2016年；
Tagliabue和Resing，2016年)。

1.3. 该专题如何与人类社区和福祉相关 
1.3.1. 渔场
固着生物，包括形成生境的物种(海绵、软珊瑚和
硬珊瑚)，受益于在喷口和渗漏处形成的硬附着
基，这些生物促进形成了底层鱼类的基本生境(美
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国太平洋渔业管理委员会，2019年)。化能合成初
级生产可以促进商业渔业种群的生产力，例如，加
拿大不列颠哥伦比亚省近海捕捞的吸收化能合成
所产生碳的螃蟹(Seabrook等人，2019年)。在美国
加利福尼亚州近海，渔业目标物种在渗漏处的种
群密度增加(Grupe等人，2015年)。

1.3.2. 温室气体通量调节
热液喷口是埋藏沉积物中岩浆脱气、地幔蛇纹
岩化和成岩有机质降解释放的二氧化碳和甲烷
的天然来源。化能自养和甲烷氧化有助于将排
放物截留在海底(Orutt等人，2011年；Wankel等
人，2011年；Römer等人，2014年a；Ruppel和
Kessler，2017年)。古菌厌氧甲烷氧化是一条
关键的固存途径(Boetius和Wenzhöffer，2013
年)。热液铁可以局部增加表层水的肥沃性(Guieu
等人，2018年；Ardyna等人，2019年)，并支持全球
海洋浮游植物驱动的二氧化碳汇。

1.3.3. 适应和复原力生态模型
热液喷口和冷渗漏为研究动物在高二氧化
碳/低酸碱度条件、极端温度、缺氧和接触硫化
物、有毒金属和非金属时的应激反应提供了模
型，有助于进一步了解生物化学、生理和行为适
应(例如Hall-Spencer等人，2008年；Tunnicliffe
等人，2009年；Childress和Girguis，2011年；
Di Carlo等人，2017年；Rossi和Tunnicliffe，2017
年)。定殖模式可提供对幼体扩散能力、物种依
赖性和扰动恢复能力的洞见(Gollner等人，2017
年；Mullineaux等人，2018年)。通过功能特征方法
研究的则是常见和稀有物种的贡献(Chapman等
人，2018年)。

1.3.4. 生物技术和生物医学创新
反映独特的微生物—动物相互作用和极端生境
条件的生物技术发现包括：热液蠕虫中的抗生素
分子(Tasiemski等人，2014年；Papot等人，2017
年)；喷口微生物的金属耐抗基因，反映出污染环
境中的酶解毒途径(Vetriani等人，2005年；Colaço
等人，2006年)；与二氧化碳排放固存相关的化能
自养固碳途径(Scott等人，2018年；Rubin-Blum等
人，2019年)。

1.3.5. 公众对海洋的参与

这些标志性生态系统的发现和图像为全球大量受
众所了解，并辅之以网真巡游、书籍、电影、戏剧、
游戏和玩具，激发了公民科学项目的灵感。这些生
态系统展示了深洋类群多种多样的适应情况、微生
物作用以及地球上生命的起源。

1.4. 知识和能力的进步
1.4.1. 勘探和测绘

利用自动潜航器跟踪水柱中异常现象(例如温度、
氧化还原电位或甲烷、气泡或颗粒)的系统化测绘，
提高了定位渗漏或喷口的能力(Baker等人，2016
年；James等人，2016年；Andreassen等人，2017
年；Baumberger等人，2018年)。

对喷口和渗漏系统的勘探已扩展到西北太平洋
的俯冲带(例如Baker等人，2017年)和北冰洋海脊
(Marques等人，2020年)、南大洋(Linse等人，2019
年)以及中、西和东印度洋海脊(Copley等人，2016
年；Zhou等人，2018年；Gerdes等人，2019年；图
一)。自《第一次评估》(联合国，2007年b)以来，美
国沿海(Quattrini等人，2015年；Baumberger等
人，2018年)、南海(Feng等人，2018年)、巴西(西
南大西洋)(Ketzer等人，2019年)、加勒比海(Digby
等人，2016年)和印度(孟加拉湾)(Mazumdar等
人，2019年)确定的甲烷渗漏区增加。海底测绘分
辨率提高后，绘制出详细的动物群分布基线图，可
用于评估对人类活动的反应(Thornton等人，2016
年；Gerdes等人，2019年)。

1.4.2. 空间和时间变化
调查一再表明，在缓慢活动的海脊(Cuvelier等
人，2011年)和一些弧后盆地(Du Preez和Fish-
er，2018年)，生物群落可以几十年保持稳定。这对
基于快速活动的海脊模式提出了质疑。该模式认
为，喷口群落是动态的，对干扰具有复原力。变化
的地热和地球化学能源为这两种生态系统提供燃
料，包括沉积边缘的混合系统(Goffredi等人，2017
年)。遗传学和流体动力学模型揭示了种群连通模
式，这些模式对海底资源开发管理至关重要(Mulli-
neaux等人，2018年；Suzuki等人，2018年)。
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图一 
活跃喷口地点、渗漏区和目前的指定海洋保护区 

45°W 0°90°W 45°E
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90°S
135°W180°W 90°E 135°E 180°E

活跃喷口地点 渗漏区 较新盘点 目前的指定海洋保护区

资料来源：活跃喷口地点资料来自国际大洋中脊协会喷口数据库(Beaulieu和Szafrański，2020年)。渗漏区资料来自深
水化能合成生态系统生物地理数据库(ChEssBase，2019年)。较新盘点资料来自Olu等人(2010年)、Quattrini等人(2015
年)、Baumberger等人(2018年)、Feng等人(2018年)、Etiope等人(2019年)和MacDonald等人(2020年)。海洋保护区资料来
自联合国环境规划署世界养护监测中心和国际自然及自然资源保护联盟(2019年)。水深测量数据来自www .gebco .net/
data_and_products/gridded_bathymetry_data/。
注：此图系使用Q-GIS版本2 .18 .20(QGIS开发团队，2018年)绘制而成。

2. 《第一次世界海洋评估》以来的环境变化

2.1. 整体状况的变化 

2.1.1. 驱动因素和压力

喷口和渗漏的变化驱动因素包括对能源、战略金
属和食物的经济需求不断增长(图二)。化石燃料需
求正在推动深度超过1	500米的海洋石油和天然气
开发(Cordes等人，2016年；见下表)。深海渔业在
出现喷口和渗漏生态系统的海山、岛坡、大洋中脊
和大陆边缘扩张。大陆边缘的渗漏生态系统受到
伴随甲烷水合物分解增强的深水暖化现象(James
等人，2016年；Ruppel和Kessler，2017)、不断扩
大的缺氧(Breitburg等人，2018年)和海洋酸化(政
府间气候变化专门委员会(气专委)，2019年；见下

表)的影响。脆弱物种包括需氧量特别高的化能合
成共生功能体物种(Childress和Girguis，2011年)
和依赖碳酸盐附着基的动物(Ramirez-Llodra等
人，2011年；Levin和Le Bris，2015年；Sweetman
等人，2017年；图二，见下表)。

海底块状硫化物勘探(Petersen等人，2016年)和采
掘技术测试(Okamoto等人，2019年)正在推进(见
下表)。截至2018年，国际海底管理局已在有活跃
和不活跃喷口的大西洋中脊和印度洋中脊某些部
分的国家管辖范围以外区域签发了7份多金属硫化
物勘探合同(第18章)。在海底块状硫化物勘探许可
覆盖的专属经济区，也报告有喷口生态系统。虽然
资源开发可能针对不活跃的海底块状硫化物矿床

http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
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(第18章)，但“不活跃”的定义仍然没有界定，这些
矿床的生物学和生态特征仍未得到充分研究(Van	
Dover等人，2019年)，特别是在只有扩散流体喷口
的地点，而水柱探测可能遗漏这些喷口。

2.1.2. 与压力和潜在影响相关的变化状态

据报告，在钻孔附近发现了附着基变化、喷口排放
和动物群补充(Nakajima等人，2015年)，这与另一

项影响研究(Copley等人，1999年)形成对比。研究
人员预测了拖网造成的破坏(Bowden等人，2013
年)，并记录了矿石加工废物倾倒对渗漏的影响
(Samadi等人，2015年)。据报告，渗漏处的塑料
碎片不断增加(Chiba等人，2018年)，渗漏和喷口
所在区域记录了缺氧扩张、酸化和变暖现象(气专
委，2019年)。	

图二  
适用于喷口和渗漏的驱动因素、压力、状态、影响和应对方法综述

	• 采掘业(采矿、捕捞、能源）的发展
	• 二氧化碳排放和气候变化
	• 地热能
	• 气候地球工程(潜在)

目前严重 (全球性):
	• 变暖、水合物解离
	• 脱氧和酸化
	• 拖网捕鱼
	• 海洋环流变化

次要/不断增长 :
	• 预期和影响研究
	• 污染(石油泄漏)
	• 废物倾倒(来自采矿)

潜在威胁(未来):
	• 矿物开采
	• 生物资源捕捞
	• 海底二氧化碳固存

	• 减少二氧化碳排放
	• 指定和管理海洋保护区	
	• 海底测绘和海洋空间规划		
	• 知识进步和监测	
	• 能力建设和公众参与

	• 损失基因多样性
	• 损失文化遗产
	• 损失温室气体封存能力
	• 损失捕捞物种繁殖地
	• 有毒物质在商业物种中积累
	• 影响旅游业

	• 生境损失和分裂
	• 物种数量和扩散能力降低
	• 非生物压力因素影响生态系统稳定性和功能(酸化、	
脱氧、变暖、浊化、流体力学	)	

驱动因素

压力 应对办法

影响状况

注：第2节和第3节所述内容汇总。
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3. 经济和社会后果

1 联合国，《条约汇编》，第2354卷，第42279号。
2 同上，第1102卷，第16908号。
3 见大会第70/1号决议。
4 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。

3.1. 划区管理工具

在加拿大、法国、墨西哥、葡萄牙和美国的专属经
济区内，有8个喷口或渗漏区受到国内法保护(见
下表)。在国家管辖范围以外，《保护东北大西洋
海洋环境公约》1设立的奥斯巴委员会将“有热液
喷口/喷口区的洋脊”归类为在第五海域(北极和
北大西洋)受其海洋保护区网络保护的受威胁和
(或)濒危生境(奥斯巴保护东北大西洋海洋环境
委员会(奥斯巴委员会)，2014年、2018年；见下
表)。

在《生物多样性公约》进程中，几个喷口区被描
述为具有重要生态和生物意义的区域(Dunn等
人，2014年；Bax等人，2016年；见下表)。具有重
要生态和生物意义的区域不是划区管理工具，但
它们提供的信息可能在决策过程中发挥作用。渗
漏区被建议列为具有重要生态和生物意义的区
域，但很少具有特定的地位(见下表)。

根据1995年《保护地中海海洋环境和沿海区域公
约》，2化能合成生态系统栖息的生境被确定为
特别保护区(联合国环境规划署，地中海行动计
划，2017年；见下表)。生物多样性养护的另一个办
法是国际自然保护联盟红色名录评估，最近对印
度洋的喷口进行了这一评估(Sigwart等人，2019
年)。

大会在其2016年12月7日关于可持续渔业的第
71/123号决议中，欢迎各国采取行动取消毁灭性
捕捞做法，受保护喷口的数量因而增加(Menini
和Van Dover，2019年；图一；见下表)。根据
《公海深海渔业管理国际准则》(联合国粮食及
农业组织(粮农组织)，2009年)，区域渔业管理组
织承认热液喷口是脆弱的海洋生态系统(粮农组
织，2016年)。制定国际海底管理局区域环境管理

计划，可能会确保将活跃喷口作为特别环境利益
区加以保护，但是数据的匮乏使得这项工作开展
起来有一定难度(Dunn等人，2018年；本评估第
27章)。	

3.2. 对实现可持续发展目标的影响
可持续发展目标143呼吁通过执行《联合国海洋法
公约》4所反映的国际法，养护和可持续利用海洋
和海洋资源。要实现这一目标，则需要评估气候变
化和人类活动对喷口和渗漏的累积压力(Levin和
Le	 Bris，2015年)，这涉及对深海调查能力建设、
技术转让和开发大力进行投资(目标4，与发展中
国家的知识和技术转让有关的具体目标4B)。普及
海洋知识协会通过远程临场式研究考察、公民科
学倡议、政策简报(如深海管理倡议)和教育，支持
多利益攸关方伙伴关系，推动公众了解喷口和渗
漏区生态系统(可持续发展目标17 .16和17 .17)，以
此促进海洋养护和可持续利用。

化能合成生态系统充当天然甲烷和二氧化碳排放
的过滤器，为缓解气候变化的影响提供“调节生
态系统服务”(Thurber等人，2014年；James等
人，2016年；目标7)。可再生能源产业的发展加剧
了预计中某些金属供应保障的不足，并刺激了深
海矿物资源的勘探。如果在喷口开发海底块状硫
化物，那么将在营养链中引入污染物并使基本生
境退化，这意味着抵消目标14，与可持续捕捞活
动理念不符。可能会因而造成生物多样性、生物技
术创新和文化价值方面的成本(见第18章；另见上
文第	2 .1 .1	节)。
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4. 区域特定的主要变化和后果

2014年以来新出现的威胁、风险和养护评估以及在喷口和渗漏方面开展的工作

盆地 资源勘探和开发 累积压力增加的风险(包括气候变化) 养护评估和努力

北
极

北冰洋海脊矿产资源勘探
天然气开发扩延
渔业扩张

加速开发，伴随海冰退缩以及因甲烷水
合物稳定性丧失(James等人，2016年)而
导致的暖化(Sweetman等人，2017年)

冰岛：Eyjafjörður	热液喷口1和2被提
名为《奥斯巴公约》海洋保护区网络
组成部分(奥斯巴委员会，2018年)

北
大

西
洋

国际海底管理局在拥有
活跃喷口区的大西洋中脊
北部签发了3份勘探合同(
俄罗斯联邦，2012年；法
国，2014年；波兰，2018
年)	

北大西洋深渊层/中层水变暖和酸化
(Gehlen等人，2014年)
水柱中幼体扩散对连通性产生影响(粮农
组织，2018年)

葡萄牙专属经济区：Menez Gwen、	
Lucky Strike和彩虹喷口区受到保
护，自然2000场址，亚速尔海洋公园
大西洋中脊北亚速尔公海海洋保
护区：《奥斯巴公约》水体保护；葡
萄牙海床和底土保护(奥斯巴委员
会，2018年)
西班牙：卡迪斯湾，具有重要群落意
义的泥火山场址(欧洲联盟养护天然
生境和野生动植物的生境指令)(2014
年)
联合国环境规划署/《生物多样性公
约》：Lost	City、Broken	Spur	和TAG
喷口区为具有重要生态或生物意义
的海洋区域

地
中

海 地中海东部和西南部天
然气开发扩延

中层水／深层水变暖、脱氧；深海海底热
液喷涌减少(Adloff等人，2015年)	

联合国粮食及农业组织地中海渔
业总委员会(	渔业总会—粮农组织)
(2018年)：尼罗河三角洲冷烃渗漏脆
弱海洋生态系统渔业关闭

黑
海

盐度变化加剧甲烷水合物的不稳定性
(Riboulot等人，2018年)
缺氧扩大，渗漏生态系统受到威胁

 

南
大

西
洋 巴 西 近 海 深 水 油 气 勘

探和开发( A lm a d a和
Bernardino，2017年)

巴西近海大陆边缘进行大范围石油
生产，渗漏勘探有限(Bernard ino和
Sumida，2017年)

加
勒

比
海

	
墨

西
哥

湾

墨西哥湾和圭亚那近海
的深层油气勘探和开发

气候变化和富营养化驱动死水区扩展，
对中等深度渗漏产生影响(Johnson和
Purkey，2009年；Breitburg等人，2018
年)
加勒比海西南部正在进行石油勘探，渗
漏勘探有限(Digby等人，2016年)

印
度

洋

国际海底管理局在西南
印度洋脊(中国，2011年)
和中印度洋脊(大韩民
国，2014年；德国，2015
年；印度，2016年)有活跃
喷口区的区域签发了4份
勘探合同

巴基斯坦边缘渗漏生态系统对区域氧减
少的敏感性(Fischer等人，2012年)

自然保护联盟濒临灭绝物种红色名
录：鳞足腹足类动物被列为濒危物
种，完成区域喷口特有物种评估草案
(Sigwart等人，2019年)
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盆地 资源勘探和开发 累积压力增加的风险(包括气候变化) 养护评估和努力
北

太
平

洋

日本石油天然气和金属
国有公司在冲绳海槽测
试海底块状硫化物提取
(Okamoto等人，2019年)
南海：渗漏天然气水合
物开发生产试验(L i等
人，2018年)

东北太平洋拖网捕捞压力增加，出现海
洋变暖趋势
甲烷水合物解离风险增加(Ruppel和
Kessler，2017年；Hautala等人，2014年)

加拿大：专属经济区太平洋喷口为
太平洋近海利益区；加拿大太平洋
冷渗漏区为具有重要生态或生物意
义的海洋区域(加拿大渔业及海洋
部，2018年)
墨西哥：专属经济区海洋保护区系统
瓜伊马斯盆地和东太平洋海隆保护
区(2009年颁布，2014年公布管理计
划)
具有重要生态或生物意义的海洋区
域：瓜伊马斯盆地
热液喷口保护区(2016年)；墨西哥太
平洋深海生物圈保护区(2018年)
美国太平洋渔业管理委员会(2019年)
将渗漏处指定为基本鱼类生境
具有重要生态或生物意义的海洋区
域：台湾盆地西南部冷渗漏处

南
太

平
洋 西南太平洋专属经济区喷

口海底块状硫化物勘探
许可证

地雷尾矿喷口/渗漏影响(Samadi等
人，2015年)

新西兰专属经济区：88%活跃热液喷
口是海洋保护区
法国—新喀里多尼亚专属经济区
(2014年)：珊瑚海海洋公园海洋保护
区浅喷口和未勘探的海脊系统
几个岛国制定采矿业法规和环境政策

南
大

洋 气候变暖、环流和碳通量变化对东斯科
舍海脊喷口和南极渗漏产生影响(Römer
等人，2014年b)

南极海洋生物资源保护委员会脆弱
海洋生态系统类名分类准则(2009年)
确定喷口和渗漏物种

5. 展望

喷口和渗漏生物区系和生境条件的记录仍然很
少，包括正在进行矿物勘探的喷口地区(例如印度
洋)。渗漏的生物地理学没有描述(Olu等人，2010
年)。海底块状硫化物开发对活跃喷口的生态系统
及其外围的影响尚不清楚。预期影响包括沉积物
羽流、有毒化合物释放、生境损失和集合种群连通
性中断(Dunn等人，2018年)。已经开始开发幼体
扩散模型，最新结果表明西太平洋等区域间连通
性有限(Mitarai等人，2016年)。渗漏生态系统基础
物种的长寿(最长达200年)进一步表明干扰恢复缓
慢(Fisher等人，2016年)。拖网捕捞(见上文第2 .1 .2
节)和化石燃料开发也可能产生长期影响(Amon等

人，2017年)。由于缺乏渗漏基线数据，仍然无法预
测群落复原力(Cordes等人，2016年)。

除酸化外，氧气耗竭、气候干扰引起的甲烷通量
和水动力条件变化也影响了拥有喷口和渗漏生
态系统的大片区域，并可能与关键生物过程相互
作用，尽管尚无具体影响报告。温度升高对渗漏
的直接影响预计将是甲烷水合物的解离(Ruppel
和Kessler，2017年)。水柱上层的变化也可能影响
喷口和渗漏繁殖体的扩散(Yahagi等人，2017年；
Mullineaux等人，2018年)。
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6. 知识方面仍然存在的主要差距

喷口物种发现率仍然很高，表明物种丰度采样
不足(Thaler和Amon，2019年)。通过化能合成
动物数据库(ChEssBase，2019年；Chapman等
人，2019年)，人们将能够进行全球范围的分析并
使用eDNA高通量测序等新技术，而集合群落模型
将有助于解决连通模式的问题(Chen等人，2015
年；Breusing等人，2016年；Mullineaux等人，2018
年)。

长期生态系统研究对于阐明喷口和渗漏群落与
气候变化压力因素之间的联系至关重要(气专
委，2019年)。需要对生理反应和生态系统功能
变化进行原位测量，以评估气候变化脆弱性。气

候压力因素耐受阈值基本属于未知，特别是对于
在外围缺氧区域生长良好的物种而言(Fischer等
人，2012年)。

喷口和渗漏处的碳储量缺乏定量估计，包括喷
口和渗漏生产力的范围和控制因素(Marlow等
人，2014年；Le Bris等人，2019年)以及病毒作为
原核生物生态介质的作用(Corinaldesi等人，2012
年；Ortmann和Suttle，2005年)。需要对海洋生
物地球化学循环中的喷口热液进行综合评估，
以评估铁注入对表层水生产力的影响(Guieu等
人，2018年；Ardyna等人，2019年)。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

欠发达国家的能力差距更大，特别是拥有来自喷
口和渗漏的资源的小岛屿发展中国家。政府间海
洋学委员会方案认识到，在环境相关学科中培养
新的深海科学家是一项挑战(联合国教育、科学及
文化组织(教科文组织—海委会)政府间海洋学委员
会，2016年)。生态评估需要动物群知识，而分子工

具需要实地验证结果。海洋学数据和物种清单是
生态系统功能模型的基础，有助于预测脆弱性和
恢复情况。知识转让包括分类学能力，以及为深海
研究和监测(Levin等人，2019年)及测绘开发低成
本技术，而探索和制定监测战略则需对科学家、青
年学生、特别是妇女进行培训。	
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。
2 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。
3 同上，第993卷，第14537号。
4 同上，第2180卷，第25974号。

	• 马尾藻海是公海的一个区域，由于其在气候
调节方面的作用和独特的生态系统，被国际
公认为全球海洋具有根本重要性的组成部分
之一。

	• 百慕大大西洋时间序列研究继续收集观测数
据，从而能够推断气候变化对海洋的影响，并
增进对海洋过程的了解。继续这项基础的长期
研究是至关重要的。

	• 自2011年以来，马尾藻的大量繁殖和滞留归因
于一种以前罕见的漂浮马尾藻。这正在给该区
域造成重大的社会经济问题，并可能对独特的
海洋马尾藻群落产生不利影响。

	• 卫星对成体的跟踪和广泛的幼体调查已显示，
马尾藻海作为欧洲鳗鲡和美洲鳗鲡产卵区十
分重要。随着人们对商业金枪鱼和类似金枪鱼
种生态的认知日益加深，以及对濒危和受威胁
物种利用该区域的认识不断提高，越来越需要
以生态系统为基础的渔业管理。

	• 大多数变化和威胁，包括气候变化、过度捕捞
鳗鲡、塑料污染和马尾藻大量繁殖，都是外部
驱动的。在这些日益严重的威胁下，马尾藻海
对可持续发展目标14(保护和可持续利用海洋
和海洋资源以促进可持续发展)以及其他目标
的贡献将会受到不利影响。1	

	• 在马尾藻海活动日益增多，显示了消除人类活
动对公海累积影响的重要性。

1. 导言

本章以《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)
第50章所报告的以前基线状态的发展和知识为基
础。百慕大海洋科学研究所主持的围绕海洋时间
序列的持续研究支撑了对基本海洋过程的认知，
包括对微生物重要性和气候变化影响的认知。
其中描述了对马尾藻海整体生态的认知进展，特
别是：马尾藻杂草、其分布、相关动物以及近期
藻华对沿海社区的实际和潜在影响；对欧洲鳗鲡
(Anguilla	 anguilla)和美洲鳗鲡(Anguilla	 rostrata)
的生命周期的现有研究；对某些商业鱼种生物学
认识的提高及生态系统模型现有的进展；以及来
自塑料污染越来越大的威胁。本章考虑到正在举
行的根据《联合国海洋法公约》的规定就国家管
辖范围以外区域海洋生物多样性的养护和可持续
利用问题拟订一份具有法律约束力的国际文书政
府间会议，2概述了马尾藻海目前和最近的国际
进展。

2016年基线案例介绍了马尾藻海的背景海洋学、
基于两种马尾藻漂浮聚集的独特表面生态系统和
群落及其作为鱼类、幼龟和海鸟的摄食区和育幼
区的作用。许多动物通过马尾藻海迁徙，许多动物
迁徙到那里繁殖。它是欧洲鳗鲡(Anguilla anguil-
la)和美洲鳗鲡(Anguilla rostrata)唯一已知的产卵
区。生活在马尾藻海的许多物种濒临灭绝或受到
威胁，被列入《国际自然保护联盟受威胁物种红
色名录》、《濒危野生动植物种国际贸易公约》、3

《保护和开发大加勒比区域海洋环境公约关于特
别保护区和受保护的野生生物议定书》(Laffoley	
等人，2011年)。4该案例还总结了威胁、经济价值
和保护对策。

此后该基线案例有所变化和发展，但由于物理海
洋学、其生态系统及其在全球海洋和地球系统进
程中的作用等多种互依互融的因素，马尾藻海仍
然是全球海洋具有根本重要性的组成部分之一。
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其对地方和全球经济的贡献很大，这一贡献既
直接来自高度洄游物种(包括欧洲鳗鲡和美洲鳗
鲡)、珊瑚礁、观鲸和“海龟旅游”的渔业，也间接
来自它在气候调节、保护遗传多样性和营养循环

5 可查阅：http://stats .oecd .org。

方面的作用(Laffoley等人，2011年；Pendleton等
人，2015年)。另一方面，马尾藻海也受到气候变
化、污染、捕鱼活动增加和航运增加的威胁。

2. 状态的改变

2.1. 海洋时间序列

长期海洋时间序列在认知海洋和海洋过程的变异
性方面具有持续重要性，这一点在当地通过水文
站S和百慕大大西洋时间序列研究的结果得到强
化，而在全球则通过无数次审查得到强化(Neuer
等人，2017年；O’Brien等人，2017年)。百慕大大西
洋时间序列研究方案是为数不多的具有足够长记
录的海洋时间序列之一，能够将人为变化与自然变
异性区分开来(Henson等人，2016年)。百慕大大西
洋时间序列研究网站总结了利用这些数据进行研
究的广度。5

2.2. 马尾藻 

基线案例描述了两个物种的作用，即漂浮马尾藻
和漂流马尾藻，主要是它们在作为专门的动物群
落宿主和充当育幼和摄食区方面的作用。这些社
区知识的增进对未来的保护措施有影响。群落在
时间和空间上各异。Huffard等人发现，在40年的
时间里，以及在相隔一年的样本之间，存在着相
当大的变异性(2014年)。原因尚不清楚，但海洋
酸度的增加可能是苔藓虫等钙质附生生物减少
的原因。物种内分子水平的变异性发生在广泛分
布的细长马尾藻虾中，建议对这类物种的保护措
施应覆盖较大区域或建立保护区网络(Sehein等
人，2014年)。

自从2011年数千吨马尾藻大规模滞留在加勒比海
和墨西哥湾的海滩以及西非和南美洲海岸以来，人
们做出了相当大的努力，利用卫星跟踪、模拟、海
上直接采样和不同技术的组合来识别藻华、产生
藻华的原因及其行踪(Schell等人，2015年；Franks

等人，2016年；Djakouré等人，2017年；Brooks
等人，2018年；Putnam等人，2018年)。这些藻华
被Schell等人鉴定为一种以前罕见的马尾藻(漂
浮马尾藻第八类)(2015年)。这一鉴定随后被遗传
学研究证实(Amaral-Zettler等人，2017年)。根据
Parr	(1939年)的描述，漂浮马尾藻第八类来自加勒
比海，但后来它基本上被遗忘了。它在形态上不同
于漂流马尾藻和漂浮马尾藻，以其为宿主的动物
群落减少，这反过来又降低了它对以马尾藻垫为食
或在马尾藻垫下觅食的鱼类、海龟和海鸟的吸引力
(Martin，2016年)。因此，马尾藻类型或分布的变
化可能会影响物种多样性和丰度。马尾藻的不同
种类和形态在空间和时间上的分布都不同，而漂
浮马尾藻第八类被认为受到温度的限制，因为它
在马尾藻海和加勒比海以南的温暖水域中最为丰
富。这种马尾藻在更靠北的地方很少见，但自2016
年以来一直见于百慕大附近(Clover，2017年)。到目
前为止，藻华还没有直接影响马尾藻海，但它们有
可能通过减少马尾藻群落来造成影响，因为它们
阻止了海龟在加勒比海周围受影响的海滩上成功
筑巢。

藻华起源于马尾藻海以南的北赤道回流区，并
从那里被带到加勒比海(Johnson等人，2013
年；Franks等人，2016年；Djakouré等人，2017
年；Putnam等人，2018年)自2011年首次观察到这
样的藻华以来，它们一年出现一次。据报道，在北
赤道回流区下的维玛断裂带的海底也发现了大量
从海面沉没的马尾藻，这可能为深海底栖生态系
统提供食物来源(Baker等人，2018年)。产生藻华
的原因是正在进行的研究的主题，但可能包括气
候变化引起的变化，例如温度升高和洋流变化，

http://stats.oecd.org
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源自刚果、奥里诺科河以及特别是亚马逊河的营
养物水平增加，赤道上升流和撒哈拉沙漠的尘埃
(Djakouré等人，2017年)。问题是热带和亚热带大
西洋的稳态转化是否主要是由人类活动引起的。
例如，各种监测卫星向马尾藻监测系统提供信息，
告知社区藻华的位置，并警示提醒潜在的堆积事
件(Hu等人，2016年)。

2.3. 鱼类

马尾藻海对欧洲鳗鲡和美洲鳗鲡的重要性得到
了加强。这两个物种的幼体都已知出现在马尾
藻海西南部季节性副热带辐合带附近(Munk等
人，2010年；Pendleton等人，2015年)。卫星标记
跟踪了从欧洲河流一直到亚速尔群岛的欧洲鳗
鲡迁徙(Righton等人，2016年)。对美洲鳗鲡的类
似标记则显示了该物种从加拿大到马尾藻海的迁
徙(Béguer-Pons等人，2015年)。最近，有研究表
明，欧洲鳗鲡在马尾藻海南部2000公里的狭长海
域产卵，该区域以温度锋为界(Miller等人，2019
年)。宽阔的产卵区范围可能反映不同的迁徙开始
时间、不同的游动能力或幼体在洋流中的漂移。这
两个物种的渔业可捕获数量已经大幅下降，与之
相应的是马尾藻海鳗鲡幼体数量的下降(Hanel等
人，2014年)。气候变化、海洋温度上升、洋流变化
和北大西洋涛动都可能对鳗鲡的海洋生命周期产
生不利影响(Miller等人，2016年)。

由国际大西洋金枪鱼养护委员会管理的关于金
枪鱼和类似金枪鱼种的食物网和产卵地点的新
信息强化了马尾藻海在为这些物种提供生境、
觅食和产卵场所以及迁徙走廊方面的重要性
(Luckhurst，2015年a；Luckhurst和Arocha，2016
年；匿名者，2016年)。西北大西洋渔业组织已采
取行动保护马尾藻海北部的海山，在2020年前
禁止该区域进行底拖网捕捞(西北大西洋渔业组
织，2015年)。

尽管全球渔获量和主要商业中上层物种的相
对丰度下降，但全球捕捞船队的能力继续增加
(Rousseau等人，2019年)。马尾藻海委员会无法提

6 见www .iccat .int/en/accesingdb .html。

供捕捞活动的空间估计。在没有这些信息的情况
下，已标绘主要委员会鱼种(委员会界定的种群边
界)的渔获量百分比，作为马尾藻海随时间推移捕
捞水平的指标。

下图包含Luckhurst	(2015年b)所作的最新分析，
该分析提供了1992年至2011年主要委员会鱼种的
渔获量分析，以及委员会报告的最新渔获量。6最
新报告的渔获量为直至2017年(含)的渔获量；由于
委员会收到报告和处理方面的延误，无法获得更
新的数据。最多有12%的北大西洋长鳍金枪鱼和
10%的西大西洋蓝鳍金枪鱼是在该区域捕捞的。
热带金枪鱼(大眼鲷、黄鳍金枪鱼和鲣鱼)和长咀鱼
(剑旗鱼、旗鱼、蓝枪鱼和白枪鱼)的渔获量较小，
但仍然很重要。在马尾藻海捕捞的渔获量比例随
时间变化很大，这可能是由于延绳钓船队目标的
变化，但委员会没有提供用于评估的渔捞努力量
数据。之所以显示延绳钓船队，是因为副渔获物，
如长咀鱼、鲨鱼、海鸟和海龟的生态重要性。为
在马尾藻海实现基于生态系统的渔业管理，必须
了解渔捞努力量和非目标物种行为之间的空间重
叠，包括所有使用马尾藻海的物种的迁徙路线、
聚集行为和生境使用情况(Kell和Luckhurst，2018
年；Boerder等人，2019年)。

2.4. 塑料污染

马尾藻海的塑料污染最早是在1972年观察到的
(Carpenter和Smith，1972年)。研究发现，海面上
微塑料的浓度比以前记录的要高出几个数量级，
其中亚热带汇聚区的浓度最高(Law等人，2010
年)。2014年“第七大陆”探险队用来指导采样
的模型预测了该区域表层颗粒物的积聚。据估
计，2014年北大西洋副热带环流，即马尾藻海，大
约有56	000吨漂浮塑料(Eriksen等人，2014年)。
据推测，如今塑料更多。对塑料污染及其在全球
海洋和海洋环流中的影响进行了广泛的审查(海洋
环境保护的科学方面联合专家组(GESAMP)，2014
年，2016年；Law，2017年；Eriksen等人，2016
年)。最近，实验室实验发现塑料渗滤液对光合细

http://www.iccat.int/en/accesingdb.html
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菌原氯球菌有不利影响(Tetu等人，2019年)。原氯
球菌产生高达20%的大气氧气。如果结果在原位
得到证实，塑料污染对全球海洋细菌产生的氧气
构成威胁。各项审查中描述的不利影响将适用于

7 联合国，《条约汇编》，第1760卷，第30619号。

马尾藻海，而海洋环流和副热带汇聚区的汇集效
应将塑料困在海藻垫中，这使得马尾藻海特别容
易受到影响。	

显示马尾藻海域总渔获量和延绳钓渔获量百分比的时间序列
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资料来源：数据来自国际大西洋金枪鱼养护委员会(CATDIS)。

3. 体制安排

马尾藻海面临的主要挑战之一是法律挑战。马
尾藻海属于公海——占地球上国家管辖范围以
外区域的50%(Freestone，2015年)。为了应对
这一挑战，五国政府于2014年共同签署了《合作
保护马尾藻海汉密尔顿宣言》，并成立了马尾藻
海委员会，负责管理这一特殊区域(Freestone和	
Morrison，2014年)。自那以后，又有五个国家的
政府加入，其他国家可能会效仿(马尾藻海洋委员
会，2018年)。	

马尾藻海委员会以养护国家管辖范围以外区域
的新模式为基础，召集来自多个国家和组织的利

益攸关方解决国家议程以外的问题。生物多样
性公约缔约方已同意将马尾藻海列入具有重要
生态或生物意义的区域清单(生物多样性公约秘
书处，2012年)。7以此为基础，2015年，西北大
西洋渔业组织同意采取养护措施，宣布暂停在该
组织区域内的马尾藻海山进行底拖网捕捞，并限
制在水中进行中层拖网捕捞(西北大西洋渔业组
织，2015年；Diz，2016年)。

该委员会正在与一些政府和合作伙伴一道努力
保护马尾藻海。该委员会正在与《养护野生动物
移栖物种公约》秘书处和分布区缔约国协作，努



463

第2皺：뎢㹼踡海

力保护欧洲鳗鲡通过马尾藻海的迁徙范围。8该
委员会还在探索如何管制船只活动的影响，并与
国际大西洋金枪鱼养护委员会合作，将马尾藻海
作为渔业管理生态系统办法的试点项目(Kell和

8 同上，第1651卷，第 28395号。

Luckhurst，2018年)，并正在与美国国家航空和航
天局合作，后者正在形成马尾藻海域的综合卫星
图像。

4. 变化的后果

上面概述的变化主要是由外部驱动的。在全球范
围内，气候变化影响海洋温度、海洋酸度和海洋环
流，从而导致马尾藻及依赖马尾藻的群落以及深
海和底栖生物群落的生态系统变化。这些影响有
可能对鳗鲡和其他鱼类的产卵、幼体摄食和迁徙
产生不利影响。在全球海洋总体变暖的同时，全
球海洋热浪的频率也在增加，这对生物多样性产
生了不利影响，并有可能扰乱海洋某些区域的生
态系统服务(Smale等人，2019年)。马尾藻海南部
已被确定为受严重影响的地区。包括塑料在内的
大部分污染来自陆地，被洋流聚集在马尾藻海中。
鳗鲡种群受到专属经济区和国家水域过度捕捞
的影响。此外，它们在淡水阶段面临各种威胁，包
括污染物以及大坝和水电站造成的阻碍(Hanel等
人，2019年)。

全球环境变化对海洋的影响、对渔业和治理问题
的未来预测总结载于日本财团—海神项目(2015
年)的一份报告中，与可持续发展目标有关的海洋
问题总结载于日本财团—海神项目(2017年)的第
二份报告中。监测海洋温度和化学变化并了解这
些变化对生态系统的影响直接关系到关于气候
行动的目标13和目标14。百慕大附近现有的时间
序列观测站是全球监测的核心(Neuer等人，2017
年)。马尾藻在海滩上的大规模滞留给当地社区带
来了广泛的社会经济问题，对旅游业、渔业和健康
产生了不利影响，并导致包括海龟和鱼类在内的

生物群死亡。清理海滩的费用高达数百万美元，受
影响国家正在制定管理计划和开发技术，以将影
响降至最低，并寻求马尾藻的潜在用途(Milledge
和Harvey，2016年；Wabnitz等人，2019年)。由于
藻华对人类以及对当地和海洋生态的广泛影响，
它直接影响到所有目标。美洲鳗鲡和欧洲鳗鲡是
大西洋两岸许多国家重要渔业以及亚洲利润丰厚
的水产养殖业务的支柱产品，但这两个物种的种
群数量近年来都大幅下降(Hanel等人，2019年；大
西洋国家海洋渔业委员会，2018年)。原因是多方
面的，生态和社会经济的变化也会影响到所有的
目标。

海洋变暖和酸度增加带来的食物网的变化可能会
显著影响顶级捕食者的数量，如高度洄游的金枪
鱼和旗鱼(Fernandes等人，2013年)。大西洋转向
环流的减弱引起的变化可能会导致物种分布的变
化(Caesar等人，2018年)。海洋变暖、海洋酸化和
脱氧，再加上其他压力，可能会改变鱼类种群的初
级生产力、生长和分布(Barange等人，2018年)。这
反过来将导致被开发海洋物种的潜在产量以及它
们提供的相关经济和社会效益的变化(Gattuso等
人，2015年)。这些影响将随之影响所有目标。最
后，海洋中塑料数量增加的影响和潜在影响已有
较多记录(例如，Beaumont	等人，2019年)，并将影
响所有目标。

5. 展望

马尾藻海的短期和长期前景取决于国际决定、优
先事项及合作。马尾藻海的重要性在国际上是公

认的，而且因为它位于公海，所以其保护属于若干
组织的职权范围。马尾藻海所处的偏远位置以及
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规模意味着，以开阔洋的标准来看，尽管有旋转洋
流的汇集效应，它仍然保持着相对原始的状态。然
而，其完整性受到上述变化和其他变化的威胁，包
括使用自动识别系统数据估计的约28个国家在过
去三年中捕捞活动的增加(马尾藻海委员会，2019

年)，该区域的航运活动增加也对完整性造成威
胁。马尾藻海附近区域深海采矿的发展构成了新
的威胁(Dunn等人，2018年)。马尾藻海显示了现
有部门机构在整体管理公海生态系统方面面临的
挑战。
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