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摘要海洋缺氧是一个全球性问题
,

己给生态系统造成严重后果
,

甚至开始影响到我们人类所使用的海洋资源
。

本

文通过综述的方法
,

一方面探讨了全球海洋缺氧的现状
,

指出富营养化是诱导海洋缺氧的主要因素
,

并通过比较

分析海洋缺氧区域碳含量的变化
,

揭示了海洋缺氧对次级生产力的影响
。

另一方面
,

重点阐述河口缺氧对浮游生物
、

游泳动物和底栖生物群落结构与功能
,

以及对海洋生态系统营养动力学过程的影响
。

因此
,

采取适当的保护措施
,

维护海洋生态健康
,

降低海洋缺氧区域面积
,

对维持环境与人类可持续发展具有重要意义
。

关键字海洋缺氧: 富营养化
;

生态健康; 可持续发展

海洋缺氧 (hyp o x ia ) 是指水体中溶解氧 (d is s o lv e d

o x yg e n ,

Do) 的含量低于 2 m g / L [ , ] 。 2925 年 sm it t 首次

发现开阔大洋中层水中存在缺氧现象 [2]
,

随后
,

科学家们

陆续发现大陆架近岸海域和河口区等底层海域也存在缺氧

现象
,

其中以墨西哥湾和密西西比河河口 区域的缺氧现象

最为严重 [3, ‘〕。 研究表明
,

氧气正在从越来越广泛的海域

中逐渐消失
,

这可能又是一个由全球变暖所造成的环境问

题
。

在过去的 50 年里
,

海洋缺氧水域面积一直在扩大
,

并且
,

它将引发一连串物理和化学反应
,

这些反应的发生

更加重了海洋缺氧所引发的环境效应
。

根据联合国政府间

气候变化专门委员会 仃PCC) 的预测
,

本世纪末的大气温

度将增加 4℃
,

而海洋温度升高无疑将扩大现有的海洋缺

氧区域面积
,

长时间的海洋缺氧将会引发
“

死海
”

的形成
,

很少有鱼类和贝类能够幸免于难
。

这些
“

死海
”

将覆盖印

度洋
、

北美
、

中美及太平洋东部等几万平方公里的海域
,

并且
,

它的分布符合人类生活足迹 [5j
。

海洋缺氧是一个全

球性问题
,

已给生态系统造成严重后果
,

甚至开始影响到

我们人类所使用的海洋资源
。

全球海洋缺氧现状分析

海洋缺氧区域的全球分布与人口密集程度和河流输入

海中营养物质的含量是密切相关的 圈
。

这些海洋缺氧区域

在最初研究时并不缺氧
,

而从上世纪中叶起
,

随着工业的

迅速发展
,

许多沿海生态系统受到富营养化的严重影响
,

溶解氧浓度急剧降低
。

工业发展中氮肥施用开始于上个世

纪 40 年代末
,

而溶解氧浓度的降低滞后十年时间
,

大概

在上个世纪 60 年代到 70 年代
,

溶解氧含量爆发性降低 [6j
。

全球海洋系统数据显示
,

上个世纪 50 年代
,

第一次观测

到的海洋缺氧的海域是北部亚得里亚海
,

随后陆续观察的

缺氧海域有黑海
、

卡特加特海峡
、

波罗的海
、

奇沙比克湾
、

墨西哥湾和斯堪的那维亚海岸系统 [5j
。

这些缺氧海域的有

孔虫比值和有机物
、

无机物成分分析表明
,

这些海域的缺

氧现象已经不是海洋生态系统循环自然发生的生态现象
,

而是由于人为扰动或者环境污染而引发的海洋缺氧问题
,

从上个世纪 60 年代开始至今
,

每隔十年
,

海洋缺氧的海

域面积都会翻一番
。

然而
,

海洋缺氧问题往往被忽视
,

直

到海洋缺氧己经严重威胁生态系统健康才会引起足够重

视
。

比如
,

在卡特加特海峡
,

海洋缺氧并没有成为一个环

境问题被重视
,

直到海峡底部海域缺氧引发鱼类大量死亡
,

当年挪威龙虾渔业市场崩溃
,

这才引起人们对海洋缺氧环

境问题的关注 [7]
。

单一环境因子很难引起整个生态系统结

构和功能的改变
,

通常生态系统结构和功能的破坏都是由

于多种人为或环境因素叠加引起的
。

富营养化引起海洋底

层缺氧
,

加上当地渔民对渔业资源的过度捕捞和外来种侵

入
,

共同造成了黑海西北部大陆架底层渔业资源的锐减
。

上个世界 90 年代
,

黑海西北部由于沿岸营养盐输入的减

少
,

底层缺氧现象消失
,

生态系统功能恢复正常
。

然而
,

随着农业开发的扩张
,

营养盐成分随之而来
,

海洋底层缺

氧现象可能再现 [8]
。

海洋长期缺氧对于生态系统的影响是具有较低的次级

生产力和缺少底栖生物群落
。

评估波罗的海的
“

死海
”
区域

,

因为持续缺氧每年损失的碳为 264 000 吨
,

占整个波罗的

海次级生产力的 3既[9]
。

奇沙比克湾由于缺氧每年损失的

碳为 10 0 00 吨
,

占整个波罗的海次级生产力的 5%〔’01
。

墨

西哥湾地区面临严重的季节性缺氧问题
,

底栖生物生物量

2 14
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扩缘
, 梦

减少大约 1
.

4 t/ kmz
,

假设转换效率为 6既
,

那么每年相当于

损失 17 000 吨底层渔业资源 [1 ‘]
。

季节性缺氧引起的次级

生产力的损失
,

是由其它季节的次级生产力进行补充
,

还

是由缺氧以外海域的次级生产力进行补偿呢? 波罗的海缺

氧海域的次级生产力是由其外围海域进行补偿的
,

研究表

明
,

当波罗的海部分海域由于富营养化引起缺氧时
,

其外

围海域的次级生产力是正常时的 2 倍 [l2]
。

假设波罗的海缺

氧海域不计其内
,

那么其他海域碳含量将增加 3既到 5既
。

奇沙比克湾部分海域缺氧消失后三个月
,

其生产力水平补充

为正常值
。

评估全球范围内由于缺氧造成的生物量损失表明
,

超过 245 姗 kmz 的海域面积上损失了 343 00(卜734 00 0 吨的

碳
。

功率下降 [2l]
。

沉积物
一

水界面是最先缺氧的水体区域
,

因此缺氧对底栖生物的影响也最为显著
。

当河 口底层水域

DO浓度低于 0
.

5 0 9 /L 时
,

底栖动物大规模死亡
,

造成大面

积缺氧死亡区
,

它们的临界生存oo 浓度是 0
.

98 mg /L 圈
。

Ni lsso n 研究小组报道了瑞典西部海岸沉积物在经历 10 个

月的缺氧时期
,

底部环境没有生命迹象 〔23]
。

河口缺氧不仅

改变海洋生物群落结构和组成
,

还能影响生态系统的营养

动力学过程
。

海洋缺氧会引起生态系统营养途径的改变
,

而且死亡生物的增加还会加速能量流向分解者
,

对高营养

级海洋生物产生危害
。

此外
,

海洋缺氧也可能引起海洋生

态系统中 k一对策海洋生物物种逐渐被 r 一对策物种所取代
,

长食物链逐渐被短食物链取代
,

直接改变生态系统结构冈
。

2
.

河 口缺氧的生态学效应 3
.

结 语

世界许多河口都存在季节性缺氧的现象
,

并且低氧出

现的频率
、

范围
、

持续时间
、

强度都有明显上升的趋势
,

因此
,

河口缺氧引起的生态效应受到人们越来越多的关注
。

当河口底层水域呈现缺氧状态时
,

表明河口附近水域的生

态状况已经急剧恶化
,

而很多水生生物都无法正常生活
。

同时
,

底层沉积物的氧化环境遭到破坏
,

其中的有毒
、

有

害化学物质将重新活化
,

释放到水体中
,

形成二次污染 [l33
。

河口缺氧主要由两方面因素造成
,

一是夏季温跃层
、

盐跃

层阻碍了上层水体氧气的扩散
,

造成底层环境缺氧 [l4] ;

二是人类活动加剧河口富营养化程度
,

导致河 口底层水域

诱发季节性缺氧
。

近年来
,

随着工业生产的发展
,

大量工

业废水和生活污水直接排入河中
,

导致河 口水体富营养化

加剧
,

使缺氧出现的频率
、

范围
、

持续时间
、

强度都有明

显上升的趋势 [15 〕
。

河口缺氧不仅影响河口 生物的结构和组成
,

而且还

会改变群落结构以及生态系统功能 〔‘6] 。

在缺氧水域中
,

部分浮游动物可以在一定程度上适应缺氧环境
,

但由于

它们运动能力不强
,

所 以只有一些耐受缺氧环境的种类

能够生存
,

而大多数浮游动物都将面临死亡
。

s tal der 等

报道了 3 种挠足类都不能有效避开缺氧水域环境
,

在缺

氧水体中数量急剧下降 〔’7] ; Aue l 小组研究表明
,

挠足类

和浮游动物不能忍受 DO小于 1
.

lm g /L 的环境
,

其在河 口

缺氧水域中生物量都显著下降 [l8]
。

游泳生物
,

游泳能力

较强
,

可以通过迁移和改变生理机能来应对缺氧环境
。

在缺氧环境中的游泳生物的摄食
、

生长
、

繁殖几乎都会

受到影响
,

但是
,

不同种类游泳动物受影响程度存在差

异
·

例如
,

挪威海鳌虾 (Ne p hr o p s n o r v e g ic u s ) [‘9」、 狼妒

(Die e n t r ar ehu s lab r a x

) 在面临缺氧环境时摄食量阔氏
[即] ,

软口 鱼 (c ho n d r o s t o m a n a s u s) 胚胎致死率增加
、

孵化成

生态系统是人类生存和发展的物质基础
,

生态系统健

康也是人类健康的基础
,

因此
,

健康的生态系统是人类可

持续发展的重要前提
。

海洋缺氧关系到海洋生态系统健康
,

其可导致生物栖息地丧失
,

生物种群受损或减少
,

影响整

个生态系统的结构与功能
、

服务与产出
,

严重的低氧事件

会造成海洋生态系统和渔业资源的崩溃
。

因此
,

采取适当

的保护措施
,

维护海岸带生态健康
,

降低海洋缺氧区域面

积
,

对维持环境与人类可持续发展具有重要意义
。

对于如

何降低海洋缺氧区域面积提供几点建议
:

第一
,

减少化肥

使用
,

增加其管理工作
。

雨水会将草坪和农村中的过量肥

料冲进小溪和河流
,

而一些具有挥发性质的肥料通过大气

循环也最终进行海洋
。

因此
,

加强化肥使用的管理工作
,

降低其流入河流或海洋的量
,

具有重要意义; 第二
,

去除

废水中的营养盐
,

大量的营养盐是诱发海洋缺氧的重要条

件
:

第三
,

减少发电厂的数量
。

无论是电力发电厂或汽车

尾气
,

都会产生氮氧化物
。

氮氧化物在空气中转化为硝酸

盐
,

然后遍布整个国家上空
,

最终通过降水进入河流
,

这

种现象特别是在东亚的密西西比河尤为显著 ; 第四
,

环保

用船
。

这体现在选择和应用产生少量氮氧化物的发动机上
,

并且避免船只将废水直接排入水中 ; 第五
,

保护土地相邻

的河流和小溪
。

这里提到的土地
,

通常称为河岸缓冲区
,

可以发挥重要作用阻止营养盐流入河流中的作用
,

同时
,

它也是野生动物栖息地和鸟类迁徙地
,

并提高溪流或河流

生态健康
。
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