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海洋酸化对浮游植物生理生态影响的研究进展 
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摘要: 当前全球气候变化下的上层海洋变暖与酸化对以浮游植物为主的海洋生态系产生了重大影响, 

理解此背景下的海洋浮游植物生理生态响应, 对我们理解和抑制全球气候变化具有重要意义。在全球

大气二氧化碳分压(pCO2)升高情景下, 浮游植物通过光合作用、微生物循环等过程, 通过不同功能群对

海洋生源要素循环模式的改变, 进而影响区域及全球海洋的生物地球化学循环。研究全球浮游植物对

海洋酸化生理生态的响应使得我们对生物地球化学系统的认识更加全面、系统。 
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自工业革命以来, 人为活动向大气排放的 CO2

不断通过表层海洋被吸收, 并引发海水 pH 值降低, 

称之为海洋酸化(ocean acidification), 目前海洋的这

种平均吸收速度已经超过 100 万吨/小时, 这一 CO2

吸收过程是造成海洋酸化的主要因素之一[1]。 

海洋酸化对以浮游植物为起点的海洋生态系统

产生重要影响, 一般表现在浮游植物的群落演替、生

理生态响应、初级生产力、溶解有机物以及相关的

生物地球化学循环作用等一系列变化。 

1  海洋酸化的潜在发生机制 

由于化石燃料燃烧、热带森林砍伐和土地使用

类型改变等人类活动使得大气 CO2 每年以 0.5%的速

度增长, 会进一步破坏海水碳酸盐体系的化学平衡, 

使海水 pH、碳酸根浓度与碳酸盐的饱和度降低(如式

1、2 所示), 这一过程导致了海洋酸化。其具体原理

如下:  

大气 CO2 分压增加, 进一步增加了表层海洋水

体中 CO2 的浓度, 其中的 CO3
2–将持续降低, 从而降

低了其中 CaCO3 的饱和度[2]。如反应方程式 1 所示:  

CO3
2–+CO2+H2O  2HCO3

–.       (1)  

海洋吸收 CO2 的过程改变了海水中不同存在形

式无机碳(CO2, HCO–
3, CO3

2–)的浓度比, 使得 CaCO3

的饱和度(Ω)下降[2]。如公式 2 所示:  

Ω=[CO3
2–]×[Ca2+]×Kc–1,         (2) 

Kc 是 CaCO3 溶液饱和状态下[CO3
2–]与[Ca2+]的乘积[3]。

其中钙浓度由盐度估算, CO3
2–由 DIC 与总碱度(TA)

测量计算[4]。 

另外 , 人为活动引起的水体富营养化可以提高

浮游植物初级生产力(primary productivity, PP), 产生更

多有机物, 增温导致细菌丰度增加更多地消耗沿海水域

的溶解氧, 进而加速海洋酸化作用[5-6]。同时光抑制产

生的溶解有机质(dissolved organic matter, DOM)及生

物矿物化作用 , 都会产生 CO2 以及溶解无机碳

(dissolve inorganic carbon, DIC), 引发海洋碳酸盐环

境的改变[7-11]。在昼夜交替的夜间, 浮游植物的 PP

以及 DOM 的呼吸作用产生的 CO2 也是影响海洋酸

化的重要因素。海水分层阻碍了海洋深层营养物质

向真光层的注入, 在不改变其他海洋环境的前提下, 

浮游植物细胞无法主动向下移动至更深的水域, 加

之浅层上部混合层中细胞的垂直迁移路径较短, 使

得上混合层中的生物体会暴露于较强的光合有效辐

射 (Photosynthetic active radiation, PAR)和紫外线

(Ultraviolet, UV)辐射中, 破坏光合系统 II(Photosyn-

thesis system II, PSII)中的光合蛋白, 从而降低浮游
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植物的光合能力, 使得水体 CO2 被浮游植物吸收的

能力降低, 也可能加剧海洋酸化[3, 12-13]。 

2  海洋酸化对浮游植物生源要素循环

的影响 

2.1  碳循环及初级生产力 

海洋是地表系统 大的碳储库 [14], 浮游植物作

为海洋中 主要的初级生产者, 吸收大气中的二氧

化碳(CO2), 通过光合作用将无机碳转化为有机碳这

一过程开启了海洋生态系统食物网, 这些生态系统中

的有机碳 终以颗粒物的形式输送至深海将碳封存, 

即生物泵, 这是海洋碳循环中 重要的环节之一。 

海洋酸化对浮游植物初级生产力的影响尤为

明显。过去研究表明海水中 CO2 十分充足 , 不会限

制浮游植物的生长 , 但是随着浮游植物 CO2 浓缩

机制 (carbon concentration mechanism, CCM)被发

现 , 许多研究表明在某些情况下海水 CO2 浓度会

限制或者决定浮游植物的生长速率以及浮游植物

各优势种的演替 [15]。在全球 CO2 升高的环境下 , 

CCM 机制的作用就显得尤为重要。海洋浮游植物

群落的初级生产力 (primary productivity, PP)以及

溶解有机质(dissolved organic matter, DOM)的光呼

吸及生物矿物化作用产生的 CO2 以及溶解无机碳

(dissolve inorganic carbon, DIC)会进一步加剧海洋

碳酸盐环境的改变 [7-9, 11, 16]。全球 CO2 升高使得自

然海区中浮游植物功能群对海洋生物泵和碳循环

过程贡献的变化成为全球气候变化的核心内容之

一。近几年通过室内培养发现 , 海洋酸化对优势藻

属骨条藻(Skeletonema)的生长有促进作用 , 但是对

海链藻 (Thalassiosira)和角毛藻 (Chaetoceros)的生

长没有明显影响 , 这极有可能会导致海洋生态系

统的群落演替 [17-18]。  

由于海洋酸化引发的浮游植物细胞内碳浓缩机

制 (CCMs)活性下调 , 使得浮游植物固碳速率上升 , 

可能会促成浮游植物第二次水华期间的生物量和初

级生产力的迅速升高[19]。例如, 在卑尔根(挪威)的一

项围格研究中 , 大气二氧化碳分压(pCO2)升高时浮

游植物的固碳速率上升 , 由于海洋酸化环境中

CCMs 活性的下调, 浮游植物对 DIC 摄取量在海洋

酸化情景下约增加了 40%[20-21], 其诱导浮游植物的

初级生产增加 10%至 60%[22]。可以发现由于海洋酸

化环境中 CCMs 机制活性的下调, pCO2 升高时浮游

植物的固碳速率上升。 

海洋浮游植物有一类特殊类群就是钙化微藻 , 

以颗石藻为代表类型 , 它们不但能与其他浮游植

物一样通过光合作用产生有机碳从大气吸收 CO2, 

同时也可以通过钙化作用产生颗粒无机碳向大气

释放 CO2, 这两个过程在海水碳收支方面相互拮

抗 , 需要通过“雨率”(雨率=PIC/POC=CaCO3/Corg)

来定量评估颗石藻对海洋碳收支的贡献 , 因此今

生颗石藻对海洋的碳循环及全球气候变化具有重

要意义 [23-24]。海洋酸化深刻影响颗石藻群落的生长

及钙化速率 [25-28], 但在海洋酸化条件下颗石藻对

碳收支的贡献仍存在争议 [23, 26]。在海洋酸化环境

中 , 有研究证实 , 颗石藻赫氏艾密里藻 (Emiliania 

huxleyi)的固碳速率提高了 10 倍 [29], 但也有研究表

明 , 赫氏艾密里藻无有效的 CCMs 机制响应 [30-31]。

大多数研究表明 , 低 pH 环境下会刺激颗石藻细胞

的钙化 [32], 但随着 pCO2 的升高或 CO3
2–离子水平的

降低 , 其大量的钙化外壳会消失 [25], 同时也有研

究表明 , 颗石藻的钙化速率似乎不受 pCO2 升高和

pH 降低的影响[33]。 

2.2  氮循环 

全球 CO2 升高对海洋元素循环影响 大的是氮

(N)元素, 海洋酸化可能影响包括 8 个氧化态参与在

内的复杂海洋氮循环中的多个环节(图 1)[34]。海洋中

的浮游植物及微生物作为海洋氮循环主要生物调节

者, 将海洋中的碳(C)循环与 N 循环联系在一起。因

此, 海洋酸化会对浮游植物及微生物的细胞生理学

和生物群落结构变化产生影响, 也会进一步影响海

洋生物地球化学循环。氮作为所有生物的基本营养

物质, 其可用性常常限制了海洋浮游植物生长及生

物量累积。其一旦进入海洋, 通过浮游植物和微生物

固定为颗粒有机氮, 后再通过微食物环及经典食物

链在海洋生态系统中以颗粒物形式循环。另外, 有机

氮也可以通过这些浮游植物和微生物作用再以溶解

有机氮(dissolved organic nitrogen, DON)和铵盐的形

式释放到海水中, 在真光层中再循环。根据经典海洋

“新生产力”理论, 真光层的稳态生产力输出通量与

由“新氮(外源生物可利用氮)”所支持的“新生产力”

保持动态平衡, 新氮主要包括底层输入的硝酸盐、微

生物介导的固氮作用以及大气氮沉降[35]。大气中的

氮气(N2)通过海洋固氮生物(主要为蓝藻)的固氮作用

(nitrogen fixation, 图 1, 红色箭头)进入海水中。 
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图 1  海洋元素循环中主要化学成分及其转化 

Fig 1  The main chemical components and their transformation in the marine element cycle 

 
CO2 升高对固氮作用的影响是海洋酸化生态效

应研究中 详细的一个领域。但是迄今为止的研究

重点主要集中于易于培养的束毛藻(Trichodesmium)

固氮类群上, 束毛藻的固氮作用可以占到整个海洋

固氮的 50%[36]。关于 CO2 升高对束毛藻固氮影响的

研究 [37-40]表明 , CO2 升高可以极大地提高固氮速

率。Levitan 等人通过模拟本世纪末大气 CO2 浓度升

高水平 (750~1 000 ppm), 相对于现今的 CO2 浓度

(375~380 ppm)束毛藻的固氮速率可以提高 35%~ 

65%(图 2), 个别研究表明固氮作用甚至可以提高

121%[40]。这些研究还发现 CO2 升高使得束毛藻的固

碳速率有所增加。相对于其他浮游植物来说, 束毛藻

固氮作用对 CO2 升高的响应 为显著, 这预示着在

大气 CO2 升高环境下浮游植物在未来近百年的海洋

生态系统中会发挥越来越重要的作用。通过仔细研

究发现主要的研究对象为单一的束毛藻, 但对于其

他类型固氮蓝藻如单细胞固氮蓝藻的研究较少[41-42], 

只有为数不多的实验涉及到单细胞固氮生物瓦氏鳄

球藻(Crocosphaera watsonii), 其在高 CO2 环境中的

固氮速率提高了 40%[43], 这一结果与束毛藻的实验

结果相似。另外 Czerny 等人在波罗的海进行的对具

有异型胞的水华蓝藻物种泡沫节球藻 (Nodularia 

spumigena)的研究表明, CO2 升高使得固氮速率和细

胞增殖降低[44]。这样的结果和其他研究略有不同, 可

以解释为 pH 降低可以导致固氮产生的有机氮向异

形胞周边的营养细胞传输。在陆地和河口生态系统

中 , 由于相对海洋具有较小的缓冲体系 , 全球 CO2

升高较大程度上改变了生态区水体的 pH 体系[45], 由

于淡水固氮蓝藻与海洋固氮蓝藻 大的区别在于是

否存在异形胞, 对比海洋来说淡水体系的范围更小, 

因此淡水系统藻种的特例研究结果 [44]不会与“CO2

升高造成海洋固氮作用增加”这一结论相悖。目前

很难对如硅藻-固氮藻共生体(diatom/diazotroph as-

sociations)、浮游动物 -固氮藻共生体 (zooplankton/ 

diazotroph symbioses)、固氮异养真细菌 (N2-fixing 

heterotrophic eubacteria)和古细菌等其他固氮蓝藻型

定量, 也不清楚以上固氮类型对海洋 N 循环的贡献

量[46], 更无法评估 CO2 升高对他们在 N 循环中作用

的影响。另外由于现场实验的难度很大, 而现场实验

又是印证海洋生态学基础理论的 直接和重要的手

段 , 现场船载实验的案例较少同样会影响我们对

CO2 升高时生物固氮效应的评估。例如在加利福尼亚

沿岸和百慕大进行的现场 CO2 升高对固氮作用影响

的研究表明, 海洋 CO2 升高可以在不同程度上提升

固氮速率。 

海洋中的氮损失主要通过将氮(主要为 NO–
3)还
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原氧化为 N2 来实现, 这一过程为经典的反硝化过程

(denitrification), 属于厌氧反应(图 1, 棕色箭头)。另

外一条海洋氮元素损失是通过所谓的“厌氧氨氧化

(anammox)”过程实现的。在有氧的水体, 硝化细菌

(nitrifying bacteria)和古细菌(archaea)可以氧化铵, 先

产生亚硝酸盐(NO–
2), 然后再产生硝酸盐(NO–

3)(图 1, 蓝

色箭头), 这一过程为硝化过程(nitrification)。人类活

动产生的 CO2 与海洋酸化现象会直接影响固氮、硝

化和反硝化这 3 个过程。大气 CO2 的升高使得硝化
[47-48]及反硝化[49-50]作用受到了不同程度的抑制。总

之, CO2 的升高促进了浮游植物的固氮作用, 抑制了

硝化与反硝化作用, 这将导致更多的新生氮为海洋

中提供更多的新生产力, 同样也提高了生产力的输

出量。但是固氮速率的增长是有限度的 , 例如

Hutchins 等人的研究表明 CO2 分压在 1 250~1 500 ppm

范围内 , 固氮作用会受抑制而逐渐减弱 , 即本世纪

末开始 , 固氮作用增长速率会逐渐减缓 , 而到下个

世纪末期固氮速率开始降低[38]。由人为活动引发的

大气 CO2 升高可以致使与现今海洋总固氮量大致相

当的新生氮进入海洋。  

2.3  磷循环 

CO2 升高对磷(P)循环的研究相对较少, 总体来

说 CO2 浓度升高对 P 循环的影响并不显著。海水在

pH=8 左右的情况下, 磷酸盐主要以 2
4HPO  的形式存

在, 可以占到约 87%, 剩下的以 H2PO–
4 形式存在。海

洋酸化使得海水中 H2PO–
4 份额增加, H2PO–

4 对 P 的生

物可利用性的影响还是未知数[51]。例如 Tanaka 等开

展了 CO2 升高对 P 吸收影响的研究, 这项研究是目

前仅有的对海洋 P 循环的研究, 通过应用 33P 标记法

测定 350、700、1 050 ppm CO2 下, 挪威峡湾浮游植

物对 P 和溶解性有机 P 的吸收情况 , 发现 pCO2 的

改变并不显著影响 P 的吸收 [52]。其他的研究则主

要是在 CO2 升高情况下 , 缺 P 和 P 加富对比实验中

对浮游植物细胞的研究 , 这些研究浮游植物的类

群主要包含硅藻 (Skeletonema costatum)[53]、甲藻

(Heterosigma akashiwo)[54-55] 及 蓝 藻 (Trichodesmium 

erythraeum[38], Synechococcus, Prochlorococcus[54], 
Nodularia spumigena[44])等类别 , 这些研究中均未

发现 CO2 升高对 P 循环有显著的影响。但是在对

于波罗的海单一藻种 Nodularia spumigena 的研究

中显示 , 海洋 CO2 升高加速了 PO4 的吸收 [55]。

Tanaka 等人还观察到与之类似的结论 , 即 CO2 升

高的环境会加速形成颗粒 P, 浮游植物细胞中 POP 

(particulate organic phosphorus)含量增加且 POP

大值会提早出现 [52]。 

2.4  硅循环 

陆源的溶解硅通过河流输送到海洋中 , 对海洋

生态系统中以浮游植物主导的初级生产力和碳循环

具有重要调控作用, 特别是硅藻通过吸收、代谢和转

换陆源输入的溶解硅, 将硅循环和碳循环紧密相连, 

对海洋生物碳泵启动及其连续性具有重要作用[56-57], 

因此海洋中溶解硅的生物学调控成为海洋科学的

研究热点。海洋酸化对海洋硅(Si)循环的影响亦不

十分显著。海洋中 Si 主要以硅酸盐缓冲体系的形式

存在, 硅酸盐的 pKa 较高, 在 pH 约为 8 的海水中, 

主要以质子化形式存在, 这表明在未来的酸化海洋

环境中, 其缓冲体系的质子化形式不会受太多的影

响, CO2 升高对其影响也相对不大。海洋酸化环境会

使得硅藻细胞 Si︰C 降低, 可以促进硅藻碳通量的

增长。但海洋酸化使二氧化硅溶解速度提高则会将

这种影响部分抵消。相应的实验室培养[58]和现场实

验 [59-63]的结果也证实了这一点。与海洋酸化相比细

菌介导的 SiO2 溶解可能是硅藻 Si 和 C 循环之间偶联

的更重要控制因素[58, 64]。例如海洋酸化引起的细胞

硅配额的变化很小(约 20%), 但是需要进一步研究其

他硅藻 , 特别是重硅化的南极物种 , 才能确定海洋

酸化对浮游植物硅配额的影响范围[58]。 

2.5  硫循环 

浮游植物群落产生的二甲基硫(Dimethylsulfide, 

DMS)将硫转移到大气中, 通过分解形成硫酸盐和云

凝结核, 并对生物地球化学气候调节产生重大影响

(如图 1)。未来随着 pCO2 的逐渐增长, DMS 浓度的

降低 [65-69], 这一负相关趋势不仅会影响来自海洋的

硫的大气通量, 而且会影响钙化浮游植物及微型浮

游植物的生长。这是由于海洋中二甲基硫丙酸(Dime-

thylsulfoniopropionate, DMSP)的主要生产者为鞭毛

微型浮游植物, 微生物群落的 DMS 与 DMSP 的消耗

转换过程亦会被海洋酸化影响。例如 Vogt 提出浮游

植物产生 DMSP 浓度的变化与群落演替相关 [70]。

Archer 于北极进行的微型浮游植物研究表明, 海洋

酸化诱导的鞭毛藻的数量增加导致了 DMSP 浓度升

高[65]。上述实验的前期结果均未显示 DMS 响应 pCO2

的变化, 在实验后期的 DMS 数据中才逐渐显现出

来。总之, 海洋酸化对 DMS 及 DMSP 的影响具有区

域变异性, 同时上述实验也反映出 DMS 与 DMSP 对
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海洋酸化的响应是一个长期的过程。随着大气 pCO2

的逐渐增加, DMS 浓度的降低将影响来自海洋的硫

的大气通量。 

2.6  溶解有机物 

海洋酸化作为海洋初级生产和异养呼吸相互作

用的潜在驱动因素之一, 这一现象引起的海水短时

间 pH 不稳定性自然波动会刺激 DOM 的微生物降解

机制 [71], 随着时间推移微生物群落会逐渐适应海水

的 pH 波动。相关研究发现微生物活性分子组成对海

洋酸化有着持续明显的响应, 这种微生物循环功能

的改变可能会在海洋酸化环境下影响 DOM 的降解

过程。例如亚北极太平洋的实验结果显示在海洋酸

化环境中 DOC 的积累受到抑制, 这可能是由于高

pCO2 环境下硅藻较少造成的[72-73]。但 Endres 研究中

长期酸化处理的组群发现微型生物的细菌丰度升高

28%, 但是不同处理组之间的溶解有机碳(dissolved 

organic carbon, DOC)浓度没有差异[74]。在其他研究

中也没有观察到海洋酸化环境下 DOC 和 DON 培养

前后的浓度差异[13, 75-76]。在斯瓦尔巴群岛的短期实

验中 , 通过预算方法间接计算了 pCO2 升高环境下

DOC 的相关积累, 同样发现海洋酸化对于 DOC 积累

的影响并不显著[77]。这可能是由于 DOM 产量的提升

与受到海洋酸化刺激所产生的快速消耗相互抵消。

透明外聚合物颗粒(transparent exopolymer particles, 

TEP)在内的富含多糖的颗粒的聚集过程, 是快速抵

消过量产生 DOM 的另一种机制。研究结果表示在浮

游植物群落结构不改变的前提下, 仅海洋酸化一项

环境变化 , 不会对微生物活动产生较大影响 , 也不

会改变利用微生物活动而产生的 DOM 的成分组成, 

但是可能会影响全球海洋碳循环 [78], 只是这种变化

微乎其微, 难以被检测到。 

3  海洋酸化对浮游植物生理生态的

影响 

浮游植物作为海洋的主要初级生产者之一 , 对

海洋环境的变化十分敏感, 直观表现为浮游植物细

胞生理生态改变。部分浮游植物种群的平均细胞粒

径随着海洋酸化与全球变暖显著降低, 多表现为高

pCO2 条件下进化的部分浮游植物细胞往往比在低

pCO2 条件下进化出细胞的更小[79]。例如小型鞭毛藻

Plagioselmis prolonga 在高 pCO2 环境中细胞明显变

小[80]。另外浮游植物群落中硅藻的生长速率明显受到

海洋酸化的影响, 当 pCO2从 190 ppm 上升至 750 ppm

时硅藻生长速率平均增加 5%~33%[81]。硅藻受酸化

的影响其增长速率与细胞体积息息相关: 大体积硅

藻(细胞直径>40 mm)在 pCO2 升高至 750 ppm 时生长

速率增加尤为明显, 约为 33%; 中小型硅藻(4 mm<细

胞直径<30 mm)在高 pCO2 环境下生长速率仅增长了

5%[82-83]。随着 pCO2 不断上升, 海洋酸化环境日益严

重 , 可能会导致大型海洋硅藻的生长速率增加 , 而

细胞体积较小的硅藻物种, 生长率的增加幅度的判

别需要通过环境中的碳含量与细胞生长所需的碳含

量对比来确定。因此, 细胞体积对硅藻在海洋酸化条

件下的生长速率具有重要影响[84]。对比来看, 甲藻在

海洋酸化环境中的响应与硅藻不同, 以 S. trochoidea

和塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)两个具有

代表性的甲藻为例[85-86]: S. trochoidea 在海洋酸化环

境中由于细胞变小 , 使得颗粒有机碳(Particulate or-

ganic carbon, POC)生成物降低了 30%; 相反, 在塔玛

亚历山大藻中, 细胞大小没有明显变化, 故 POC 生

产率基本保持不变[87]。总之, 细胞大小与生长速率基

本呈正相关性, 故海洋酸化环境下甲藻的生长率变化

并不大。超微型浮游植物对海洋酸化的响应也十分敏

感, 超微型真核藻类(Picoeukaryotic Phytoplankton)、

聚球藻(Synechococcus)、原绿球藻(Prochlorococcus)

以及瓦氏鳄球藻(Crocosphaera watsonii)的生长速率

均有所增长[38, 88]。但是, 在对其他超微型浮游植物的

研究中也观察到 pCO2 升高时泡沫节球藻(Nodularia 

spumigena)的生长率有所降低[89]。 

不同浮游植物分类群落中 , 个体对环境选择的

响应可以作为研究的一项重要指标, 同时可以为群

落结构的变化提供预测方向[90]。短期内浮游植物群

落没有演化出对海洋酸化环境的适应机制 [91], 如果

浮游植物群落具有更高的遗传基因变异性, 那么浮

游植物可能表现出适应性进化反应。在海洋酸化初

期包括硅藻、甲藻及绿藻在内的对于海洋酸化响应

要表现为生长速率的增长, 但是在高 pCO2 环境中的

碳酸盐化学的差异可能不足以在短期研究中观察到

浮游植物的快速进化。例如大多数实验室研究都涉

及到海洋酸化环境对于 初几代浮游植物群落的影

响[28, 92-93], 即使经历 152和 65世代无性繁殖的赫氏艾

密里藻 (Emiliania.huxleyi)和巴氏颗石藻 (Coccolithus 

braarudii)也并未显示出对于环境的适应性反应[94]。但

是对于暴露于高 pCO2 环境中 500 代无性繁殖的赫氏

艾密里藻种群, 其钙化速率逐步恢复, 对于环境的适
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应率提高了 50%, 表明浮游植物群落适应海洋酸化环

境的这一变化过程十分漫长 [95]。浮游植物进化实验

成熟的标志是由研究自然系统的进化过渡到研究个

体浮游植物进化机制, 特别是对浮游植物种间竞争

的研究是非常有意义的。例如海洋酸化条件导致

初生长速率下降的分类群中, 适应性进化表现 为

明显的为今生颗石藻种群(coccolithophores), 其在高

pCO2 条件下发生进化反应, 这一进化行为是为了适

应海洋酸化期间环境差异的结果, 即在海洋酸化的

环境中, 今生颗石藻种群会逐渐进化成为高 CO2 适

应型基因[96]。在海洋酸化的环境中, 海洋浮游植物极

可能随着全球变化而发展, 既可以通过分类稳定性

的常规变异产生变化, 也可以通过基因突变的方式

进化。大型浮游植物种群可以在数十年或数十年的

时间尺度上随着海洋环境的变化不断进化。 

对于浮游植物的谱系研究, 不同浮游植物种对环

境的适应性并未显示出一致性[97]。例如, 大气中 CO2

浓度升高使得海洋食物网的生产力应有所提高[27, 38, 98], 

但是实验结果并未证实这一假设。这是由于大多数蓝

细菌和浮游植物已经利用碳酸酐酶形成 CO2浓缩机制, 

使细胞内部 CO2 浓度增加到远高于外部的可用浓度, 

从而减轻了海洋酸化带来的光合作用效率瓶颈[99-100]。

目前已经发现赫氏艾密里藻将其细胞内 CO2 浓度提高

到周围环境的 10 倍以上[101]。但是这并不是今生颗石

藻的一个普遍特征, 因为在另一株今生颗石藻中并未

发现此类 CO2 浓缩机制[30-31]。另外在 pCO2 升高环境下

的部分实验室研究[93, 102]及中观研究[103]表明赫氏艾密

里藻的钙化速率降低。但是 Langer 等人对于高 CO2 环

境中今生颗石藻钙化反应的研究中表现出的物种间特

异性差异与之前的结论相矛盾[104]。实验表明随着 pCO2

的升高, 部分今生颗石藻的钙化速率增长[32, 105]。通过

对大量数据集的荟萃分析表明, 不同藻种实验间的差

异十分显著, 研究种群间差异是了解浮游植物群落在

海洋酸化环境中的变化基础[106]。 

由此可见浮游植物群落可能会以不同的方式在

全球气候变化中受到影响。海洋酸化环境中浮游植

物种群间的变化将如何影响不同水生环境中的群落

组成, 浮游植物群落在水生食物网和全球生物地球

化学循环中的重要作用均是亟待解决的问题。 

4  海洋酸化对浮游植物相关生态系

统的影响 

在未来全球变暖条件下 , 随着温度升高 , 海洋

酸化等环境变化与其他生物地球化学过程有一定关

联[107-108]。未来全球变暖条件下的海洋酸化影响 大

的地区为浅海区, 海洋酸化可能会带来大范围及更深

层海域的缺氧问题, 这些缺氧区会频繁发生有毒的甲

藻水华[109-110]。随之而来的一系列变化可能涉及在更

深的水层中发生缺氧现象[111]: 浮游生物代谢途径的

变化与食物网动态的变化[2, 111]引发了浮游植物群落

和一些海洋关键物种结构变化[112-114], 从而进一步影

响海洋 C, N 和 P 的生物地球化学循环[111, 115-118]。栖息

环境的改变, 促使了食物网变化并改变了鱼类种群[119], 

同时促使了海洋生物多样性的全球再分配。海洋中的

生态与生物地球化学变化可能对海洋生物多样性, 生

态系统服务或过程以及海产品质量产生深远影响, 对

未来几十年的地球环境产生深远影响[107-108, 110-120]。 

人为活动影响的协同效应正在影响海洋中的生

物并带来未知的生态和进化后果。沿海海域逐渐陷

入缺氧死亡区, 微生物主导的生态系统简化大型动

物顶部的复杂食物网, 在该生态系统中有毒的甲藻

水华发生愈加频发, 浮游植物群落及海洋关键物种

的结构发生较大变化。例如海洋温度上升和 pH 值下

降引发的海洋变暖与海水酸化正在影响钙化浮游生

物的未来。在过去的二三十年里, 全球变暖导致珊瑚

漂白引发珊瑚大量死亡, 珊瑚漂白的频率和强度都

有所增加。海洋 pH 值降低会降低珊瑚的生长速度和

骨骼密度 , 终可能会完全停止钙化 , 使类似小型

殖民海葵等珊瑚失去骨骼。无论珊瑚是否能在全球

变暖与海洋酸化的环境下生存, 如果海洋酸化以目

前的速度继续发展, 那么珊瑚礁的将会严重减少或

停止生长[109]。 

5  展望 

海水的酸化对海洋生物是把双刃剑 , 必然会引

起一些机会物种取代另外一些物种, 从而促使生态

系统结构的改变, 并进一步影响海洋生态系统的服

务功能, 对人类经济和社会活动造成影响。特别是长

期海洋酸化会影响深海海洋生物的生长, 短期的海

洋酸化会引发表层海洋生物的变化。海洋生物同时

面临包括海洋表层活性氧的增加 , 中底层的缺氧 , 

有毒藻华和病原体在内的多种威胁。在海水 pH 值较

低或是表面海洋昼夜和突然 pH 变化的环境中, 加剧

了海洋生物的氧化反应; 在长期酸化的深层海洋中, 

缺氧的影响加剧, 海洋钙质的下降使得有毒藻类更

具竞争优势。目前世界范围内针对海洋酸化影响浮
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游植物群落及浮游植物生理生态学的研究中并不十

分完善, 是今后研究的重点方向。 
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Abstract: Due to global climate change, the warming and acidification of the upper oceans are having a major im-

pact on phytoplankton-based marine ecosystems. Understanding the physiological and ecological responses of ma-

rine phytoplankton in this context has great significance for our understanding and ability to counteract global cli-

mate change. With increasing levels of global pCO2, the phytoplankton are changing the circulation patterns of ma-

rine biogenic elements in different functional groups via processes such as photosynthesis and the microbial cycle, 

which are affecting the biogeochemical cycles of the regional and global oceans. Research on the global response of 

phytoplankton in the context of the marine physiological ecology to ocean acidification will result in a more com-

prehensive and systematic understanding of the biogeochemical system. 
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