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主旨要点

	• 世界上约40%的人口生活在离海岸不到100公
里的沿海区，而且这一比例还在上升。

	• 沿海社区在支持海洋经济的所有组成部分、各
种社会和文化价值观以及所有形式的沿海和
海洋管理和治理方面发挥着关键作用。虽然
沿海社区往往必须应对各种物理和社会脆弱
性，但它们是养护、应对海洋灾害以及减缓和
适应气候变化的重要贡献者。

	• 海洋支持广泛的经济活动，包括收获食物、航
运、海底采矿、近海碳氢化合物勘探和开发、
旅游和娱乐、海洋遗传资源的利用、通过海水
淡化生产淡水以及制盐。各项经济活动规模
稳步增长。本评估第5部分中关于海洋环境压
力趋势的单独章节更详细地介绍了本章未深
入讨论的领域。	

	• 航运业承载着约90%的国际贸易量，因此成为
全球经济的基础。航运业仍处于从2008-2011
年期间经济危机中复苏过程中。

	• 全球旅游业继续以每年约6%的速度增长。沿
海旅游业在许多国家、特别是小岛屿发展中国
家和群岛国家的总体经济活动中占有相当大的
比例。

	• 2019冠状病毒病(COVID-19)大流行严重扰乱
了航运业和旅游业。

	• 海水淡化的重要性继续增加，特别是在中东、
北非以及小岛屿国家和群岛国家。海盐生产也
继续保持总体稳定水平，但仅占盐业总产量的
八分之一左右。

1. 导言

本章概述了人类及其经济活动与海洋之间的关系。
首先描述了人口在沿海区日益集中的方式。然后概
述了沿海居民生活的社区，接着概述了涉及海洋的
主要经济活动：从海洋中收获食物；航运；旅游和
娱乐；海底采矿；近海碳氢化合物勘探和开发；海
洋遗传资源的利用；通过海水淡化生产淡水以及
制盐。本章旨在尽可能提供有关经济活动水平、就
业水平、性别视角和活动安全方面的信息。第5部
分详细讨论了其中一些行业造成的压力。因此，为
避免重复，本章会交叉引用第五部分的各个章节。
而关于航运业和旅游业，则将在本章列举更多的
详细情况。关于营养物污染的第10章、关于液体和
大气输入的第11章和关于固体废物的第12章讨论

了来自航运的压力。关于海洋基础设施的第14章
讨论了旅游基础设施，关于物种和生境状况的第6
章和第7章讨论了旅游业对物种和生境的影响。关
于来自这些行业的压力，如果其他各章未述及，本
章会酌情予以说明。

沿海社区是沿海经济活动的重要组成部分，是从
事或参与各种海洋产业的人们的家园；也是沿海
社会和文化方面的重要组成部分，有各种艺术活
动、传统习俗和与海洋有关的社区活动。沿海社区
还在支持沿海和海洋的许多决策、管理和治理活
动方面发挥关键作用。鉴于这一联系，本章还将概
述沿海社区的情况。	

2. 沿海社区

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)第1章
指出，世界人口38%居住在距海岸100公里以内
的地区，44%居住在150公里以内，50%居住在
200公里以内，67%居住在400公里以内(Small和
Cohen，2004年)。《第一次评估》(联合国，2017年

a)第18章对世界港口的位置和活动水平进行了更
详细的分析，但没有对沿海社区的状况进行更全
面的分析，因为其关于人类活动的讨论重点是分
部门的。		
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2.1. 沿海人口和沿海社区规模

尽管有人呼吁定期监测和评估沿海区的变化过程
(如Shi和Singh，2003年)，但这些监测和评估主
要是在国家或区域一级进行。自21世纪初以来，
关于全球沿海人口总数的出版资料很少，甚至没
有。由于海平面上升影响的重要性，自那时以来的
研究主要集中关注范围较窄的低海拔沿海区(如
Neumann等人，2015年)。

21世纪初的研究表明，在全球范围内，人口主要集
中在沿海区。图一是根据2005年联合国粮食及农
业组织(粮农组织)所支持的一项基于国家人口数
据的研究绘制的，其中显示了根据该研究前五年
观测到的趋势而预测的2015年全球人口密度。该
项目使用观测光源的夜间卫星数据来确定城市区
域，并在行政边界内重新分配人口普查统计数据。
由此绘制的地图(图一)显示，全球沿海人口主要集
中在东亚、东南亚和南亚。证据表明，集中在沿海
区的人口在全球总人口中的占比正在增加(Merk-
ens等人，2016年)。然而，进入海洋的通道，特别
是海运通道，对内陆国家来说仍然很重要。

靠近海岸的城市地区人口更加密集：离海岸100公
里以内的人口有40%居住在该范围内4%的土地上
(Small和Nicholls，2003年)。大部分(约90%)集中
在人口超过100万的沿海城市。对《2018年世界城
市》(联合国经济和社会事务部(经社部)，2018年)
记录的此类城市的分析见表1。

因此，分析表明，沿海城市人口主要集中在东亚、
南亚和东南亚；这些地区和撒哈拉以南非洲地区
的沿海城市人口增长速度最快。

而与此相对的是世界各地成千上万的小型沿海
社区。这些社区的数量和人口不详。但似乎在世
界沿海区此类社区很多，而且官方的地方政府单
位往往包含不止一个社区。例如，在加拿大新斯
科舍省，最近的一项评估表明，虽然大约只有50
个官方城市，但却约有1	000个独立的沿海社区
(Charles，2020年)。因此，全球沿海社区之间存在
很大的差异，特别是在上述大城市和农村社区之
间，在农村社区，渔业、水产养殖、航运和旅游业
等经济活动通常很重要。

图一 
2015年预计全球人口密度

100.1–250 250或以上1–5 5.1–25 25.1–50 50.1–100每平方千米内的人数

资料来源：国际地球科学信息网中心和粮农组织，2005年。
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表 1 
2018年人口超过100万的沿海城市 

区域
2018年人口超过100万的 

沿海城市数量
2018年这些城市的 

总人口(百万)
2000-2018年这些城市的 

年均增长率变化幅度
撒哈拉以南非洲 21 54.6 6.6 – 0.4
北非 6 16.1 3.5 – 0.7
东亚 60 258.7 6.3 – 0.1
南亚 12 86.3 5.6 – 1.2
东南亚 20 74.4 6.8 – 0.6
西亚 14 44.8 5.2 – 1.3
欧洲 19 48.1 1.5 – (-0.1)
拉丁美洲和加勒比 28 94.2 2.7 – (-0.1)
北美 15 66.5 2.7 – 0.2
大洋洲 5 16.8 2.1 – 0.9
共计 200 760.5

资料来源：经社部，2018年。

不管规模如何，社区经常在海岸管理中发挥作用。
事实上，沿海社区在养护方面的作用正在得到越
来越多的认可和重视，全世界各地的地方海洋养
护举措往往在改善生计和保护社区方面取得成功
(Charles，2017年；Charles等人，2020年)。

沿海社区在保护方面的作用日益受到重视。世界
各地的许多沿海社区及其小规模渔民在海洋养护
方面采取了大量的地方举措，往往都取得了相当大
的成功。这些社区的成功往往基于当地的知识、结
构和合作(Charles，2017年)。

沿海社区易受气候变化影响的问题日益受到关
注。这与旅游业发展规划(特别是在经济依赖旅游
业的小岛屿发展中国家)和渔业管理有关。政府间
气候变化专门委员会得出结论认为，在当前沿海
社区越来越多地暴露于气候变化并越来越容易受
其影响的趋势下，平均海平面上升和极端天气事
件等造成的侵蚀和土地流失、洪水、盐碱化和连带
影响的风险预计将在本世纪大幅增加(政府间气候
变化专门委员会(气专委)，2019年)。北极、孟加拉
国和圭亚那等地势低洼(往往是三角洲)的国家、位
于龙卷风或飓风经常出现的路径上以及人口稠密

的特大城市之中的沿海社区尤其容易受到影响。
另一方面，生活在沿海区似乎对健康有好处(见关
于海洋对人类健康的影响的第8B章)。

小型沿海社区不仅在物理上容易受到气候变化的
影响，而且在社会方面也一样，特别是在农村地区
(Charles等人，2019年)。由于地理位置以及获得
医疗保健、货物、交通和其他服务的机会有限，沿
海农村社区很容易受到天气事件和洪水的影响。
沿海农村社区因依赖自然资源而对市场波动敏
感，加上生活贫困、经济机会有限和人口流失等
因素，使其难以适应(Armitage和Tam，2007年；
Amundsen，2015年；Bennett等人，2016年；Met-
calf等人，2015年；May，2019年c)。这些因素不
仅制约着物质资产，还给促进集体解决问题的
社会和道德基础带来了压力(Amundsen，2015
年；May，2019年a)。当人们积极关心彼此和他
们生活的地方时，社区更有可能动员集体资源
来应对威胁(Amundsen，2015年；May，2019年
b；Wilkinson，1991年)。这可能是对一个地方的
历史、文化或环境背景或者一个地方的人的依恋
之情产生的一种功能。在社会多样性低和人口变
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化缓慢的情况下，这些依恋可能成为抵制变革的
潜在根源，而在社会多样性高和人口变化快速的
情况下则可成为冲突的基础(Graham等人，2018
年；May，2019年b和2019年c)。在缓解和适应的集
体行动比以往任何时候都更加重要的时候，物理
和社会脆弱性对社区能力的综合影响尤其具有挑
战性(May，2019年b和2019年c)。

政府间气候变化专门委员会警告说，对于我们最
脆弱的社区(其中许多是沿海社区)来说，有必要
采取变革性的缓解和适应措施，以减轻气候变化
最严重的影响。大多数国家不再认为渐进式变革
是一种选择：人们认为需要采取更激进的行动来
减少气候变化的影响并适应气候变化。应对气候
变化威胁的措施多种多样，包括硬性和软性海岸
防御措施。如海堤或堤坝等建成基础设施被广泛

使用，但往往比沼泽、红树林、珊瑚礁或海草等
基于生态系统的措施更昂贵，更依赖维护(另见第
7 .3节)。由于数据有限，我们无法估计硬性和软性
措施的成本效益，尤其是各地和各种规模的措施
(Oppenheimer等人，2019年)，尽管存在国家一级
的估计数据(例如，见联合王国环境署，2015年)。
世界银行估计，如果不采取具体的气候和发展行
动，到2050年，仅在撒哈拉以南非洲、南亚和拉丁
美洲这三个地区，1 .43多亿人就可能为躲避气候
变化的缓慢影响而被迫在本国境内迁移(Rigaud
等人，2018年)。为了解决这些问题，在沿海区，沿
海区综合管理被广泛认为是应对气候变化及其
他推动因素的有效方法(Nicholls和Klein，2005
年；Nicholls等人，2007年；另见关于管理方法的
第30章)。

3. 捕鱼业、贝类捕捞和水产养殖

就涉及的人数而言，海洋食物是最大的海洋产
业。2017年，总产量的首次销售总值估计为2	210
亿美元，其中950亿美元来自海水养殖产出(包
括鱼类、贝类和海藻)。这些数字包括不用作食
物的小部分产出(联合国粮食及农业组织(粮农组
织)，2019年)。更多详细情况见关于捕鱼业的第15
章、关于水产养殖的第16章和关于海藻收捞的第
17章。

2017年，世界约有450万艘渔船，这个数字自2008
年以来一直相对稳定。在全球范围内，近三分之一
的渔船仍然是无动力船，说明小型和自给性渔业
占了很大比例。只有2%的渔船总长度达24米或以
上，约36%总长度不到12米(粮农组织，2019年)。

2017年，估计有1 .35亿人从事捕鱼业和海产养殖：
约1 .2亿人从事捕鱼业，约1	500万人从事海产养
殖。捕鱼业(相当于自给性渔业而言)的就业人数约
为4	040万人，海产养殖的就业人数约为1	560万
人。此外，从事收获后加工的劳动力略少。在这些
就业劳动力中，约有13%是女性。加上自给性渔业
的话，从事这类活动的劳动者中则约有50%是妇
女(粮农组织，2019年；世界银行等，2012年)。最

近没有关于渔业相关伤亡的调查。但最新的调查
显示，渔业从业者在工作中的伤亡水平比其他行
业高得多：在多个已有统计数据的发达国家中，这
一伤亡水平是各行业平均伤亡水平的约18至40倍
(Petursdottir等人，2001年)。

除了自给性渔业，渔业和海产养殖都依赖于从生产
者到消费者的实质供应链。COVID-19大流行造成
的问题正在给渔业，特别是与国际产品贸易有关
的渔业造成挑战，并扰乱供应链。捕捞作业也受
到影响，2020年3月和4月的捕捞活动估计减少了
6 .5%。在一些地区(如地中海和黑海)，小规模渔业
已中止。未来，旨在防控COVID-19的合规做法将
导致水上作业和收获后处理的工作做法受到限制
(粮农组织，2020年)。

可分别在第15章、第16章和第17章找到关于捕鱼
业、海产养殖和海藻收捞的更多信息。
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4. 航运业

4.1. 《第一次世界海洋评估》展示的 
情况

在编写《第一次世界海洋评估》时，国际航运业仍
处于从2008年至2011年金融危机中复苏的过程之
中。通常认为航运业占国际贸易的90%，尽管《第
一次评估》中的一项估计显示，按数量计算则占比
近75%，按价值计算约占60%	(联合国，2007年f)。

4.2. 货运

截至2020年，2011年后的世界经济复苏已反映在
世界贸易的增长上，因此也反映在国际航运业的
货物吨位上(图二)。如果考虑到货物的运输距离，
吨/英里的增幅甚至更大(联合国贸易和发展会议
(贸发会议)，2019年)。复苏仍在进行中，并受到
COVID-19危机造成的世界贸易大幅下滑的严重
影响。

然而，这种增长是在国际航运业弱竞争背景下发
生的。2008年至2011年的经济危机发生时，世界
航运业为满足前几年增加的货运需求通过委托大
幅增加吨位。但增加的吨位是在需求开始减少的
时候交付的，结果在2010年代，航运业在供过于求
的背景下运营，导致运费压低。随着进一步控制船
舶污染物排放的措施生效(从2020年起)，航运业将
面临与实施船队改造相关的进一步压力。为了满
足新的要求(详见第11章)，船舶必须购买含硫量较
低的燃料(价格可能较高，因为传统的船舶燃料一
直是需求较小的高硫油)，或者改装洗涤器以净化
船舶尾气。将在第11章中介绍诸如此类的进一步
经济压力。产能持续过剩和运营成本上升的综合
影响仍不清楚(贸发会议，2019年)。

发展中国家港口装载的货物量曾多年少于其卸载
的货物量，这标志着海运贸易的不平衡。到《第一
次评估》时，平均数量已接近平衡，从那时起，发
展中国家的装载量超过卸货量。即使不包括最大
的发展中进口国/出口国中国，发展中国家仍存在
卸货量过多的现象(贸发会议，2019年)。

图二 
2013-2018年按商品类型分列的国际海运贸
易情况

集装箱 其他干货 主要大宗货Ma 邮轮贸易b

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
百万吨装载量

0

2018

2017

2016

2015

2014

2013

资料来源：贸发会议，2019年。
a “主要大宗商品”指是铁矿、谷物和煤炭。
b “油轮贸易”包括原油、精炼石油产品、天然气以及化
学品。	

集装箱运输继续集中在横跨北半球的东西主干道
(亚欧、跨太平洋和跨大西洋)上，占所有集装箱运
输的40%。在剩下的60%中，27%为区域内，13%
发生在北半球的其他东西航线上，12%与南半球
国家之间的运输有关，8%与南北运输有关(贸发会
议，2019年)。与此同时，集装箱航运的整合趋势日
益增强，因此前十大集装箱航运公司的总市场份
额从2014年的68%增加到2019年的90%。与此同
时，人们对那些将其业务同始发地与港口之间以及
港口与最终目的地之间运输相结合的集装箱航运
公司重新产生兴趣。这些发展情况有可能破坏竞
争，导致运输成本攀升(贸发会议，2019年)。

截至2019年初，全球载货船舶总数达到96	295
艘，载重量为19 .7亿吨。在全球最主要的船舶类型
中，散装货船和油轮依然占有最大的市场份额，
分别占所有船舶市场份额的42 .6%和载重吨位的
28 .7%。世界上很大一部分吨位继续在为数不多
的几个船舶登记地登记。全球近70%的吨位是在
七个登记地登记的：巴拿马(17%)、马绍尔群岛
(12%)、利比里亚(12%)、中国香港特别行政区
(10%)、新加坡(7%)、马耳他(6%)和中国(5%)。此外
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的其他任何登记处在世界总吨位中占比都不超过
4%	(贸发会议，2019年)。

同样，航运业的所有权和控制权仍然集中在相对
少数国家的公司手中。2019年，希腊、日本、中国、
新加坡和中国香港五个经济体的吨位占世界总吨
位的50%以上。2015年至2019年期间，希腊、新加
坡、中国和中国香港拥有/控制的比例增加(贸发会
议，2019年)。

新船的建造仍然非常集中在中国、日本和大韩民
国，这三个国家加起来占所有货船建造活动的
90%。已达使用年限的船只的拆除同样继续集中
在《第一次评估》中所报告的那些国家。2018年，
在报告的出售供拆除的100总吨及以上机动海船
的吨位总数中，有47 .2%在孟加拉国拆除，25 .6%
在印度，21 .5%在巴基斯坦，2 .3%在土耳其，2%
在中国，剩下的1 .4%在世界其他地区拆除。中
国、印度和土耳其的市场份额一直在下降(贸发会
议，2019年)。

2020年，COVID-19大流行广泛扰乱了全球贸易。
原材料和制成品运输需求大幅下降，而与健康有
关的货物运输需求上升(联合国统计活动协调委
员会，2020年)。总体而言，货运活动大幅下降：例
如，与2019年相比，2020年前31周，欧盟对中国和
美国的贸易分别下降了47%和25%；中国和美国对
欧盟的贸易分别下降了26%和38%(欧洲海事安全
局，2020年)。

4.3. 客运

客运量几乎全部来自地方渡轮或邮轮。渡轮运输
模式仍如《第一次评估》中所述，但客运量水平稳
步增长(国际海运经济与物流研究所，2017年)。

随着全球邮轮市场的扩大，邮轮活动也继续稳
步增长：乘客人数以年均5%左右的速度增长(图
三)。单艘邮轮的船体大小也在稳步增长(图四)。整
个市场仍然由来自美国的乘客主导(约占总市场的
50%)，邮轮的全球分布在很大程度上仍如《第一
次评估》所述，主要集中在加勒比和地中海，2017
年这两个地区加起来占所有客运量的一半略强(国
际邮轮协会，2018年)。

图三 
2006至2017年期间邮轮乘客数量
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资料来源：国际海运经济与物流研究所，2017年。
注：2017年统计数据为估计数据。

图四 
邮轮数量及其总吨位
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资料来源：国际海运经济与物流研究所，2017年。

《第一次评估》指出，南极洲旅游相对较近期才
兴起但增长迅速，特别是邮轮旅游，邮轮乘客从
2003-2004年旅游季的27	324名增至2013-2014
年旅游季的37	044名，增幅35%。这一增长仍在
继续，2017-2018年旅游季达到51	700人(又增长
了40%)，预计2018-2019年旅游季将进一步增长
至55	750人。超过80%的游客会登陆南极洲(国际
南极旅行社协会，2018年)。旅客登陆和海上交通
高度集中在少数几个特定地点，特别是沿南极半
岛西南海岸的几个地点。南极旅游业的增长与其
最大客源国的经济密切相关：60%的游客来自美
国(33%)、中国(16%)和澳大利亚(11%)。2013年至
2014年和2017年至2018年期间，来自中国的游客
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比例大幅上升。南极旅游市场可能远未饱和，因此
需求可能会继续增长(Bender等人，2016年)。除私
人游艇等类别，南极洲航运受制于新的极地水域
作业船舶强制性守则(国际海事组织，2015年)。	

北极的旅游业也在迅速增长：2006年至2016年，
夏季旅游翻了两番，冬季旅游增长了600%以上，
尽管大片地区仍未受到影响。这一增长可能会对
北极生态系统和社区产生影响，特别是随着北极
开放新的地区，海冰减少，新机场建成和对该地区
的持续宣介(Runge等人，2020年)。

2020年，由于COVID-19大流行，渡轮客运量在年
初大幅下降，但2020年8月，客运量开始回升(如
欧洲海事安全局，2020年)。邮轮活动也因为同样
的原因骤减：2019年8月，邮轮上有180万船员；
但2020年8月仅剩下很少的船员(欧洲海事安全
局，2020年)。

4.4. 海员

2015年，在国际商船上服务的海员人数估计为1	
647	500人，其中774	000为干部海员，87	3500为
普通海员。2020年将开展一项新调查。据估计，中
国、菲律宾、印度尼西亚、俄罗斯联邦和乌克兰是
所有海员的最大供应国。据报告，中国是最大的干

部海员供应国，其次是菲律宾、印度、印度尼西亚
和俄罗斯联邦。菲律宾是最大的普通海员供应国，
紧随其后的是中国、印度尼西亚、俄罗斯联邦和乌
克兰。2015年，人们认为干部海员短缺约16	500
人，普通海员过剩约119	000人。虽然预计全球干
部海员的供应将稳步增长，但需求增长预计将超
过这一趋势(波罗的海和国际海事理事会和国际海
运公会，2016年)。《第一次评估》介绍了保护海员
的重要国际文书。

对女性海员比例的最佳估计仍然是2%左右，主
要是在邮轮部门(国际运输工人联合会(运输工
联)，2019年)。

2020年为控制COVID-19传播而实施的旅行和边境
限制措施给海员带来了重大危机。2020年7月，估
计有600	000名海员受到影响：由于与更换船员有
关的问题，大约30万名海员得以继续在船上工作，
而同样数量的失业海员则在岸上等待上船(运输工
联，2020年)。

4.5. 海盗和持械抢劫船舶活动

2015年至2019年期间，未遂和实际发生的海盗和
武装抢劫船舶案件总数略有下降(表2)。海盗和武
装抢劫最猖獗的地区仍然是东南亚和西非。

表 2 
2015-2019年未遂和实际发生的海盗和武装抢劫船舶案件 

地区 2015 2016 2017 2018 2019

东亚 31 16 4 7 5
东南亚 147 68 76 60 53
南亚 24 17 15 18 4
东非、红海和亚丁湾 3 6 13 5 4
西非和地中海 32 57 45 82 67
南美 8 22 24 25 24
世界其他地区 1
共计 246 191 180 201 162

资料来源：国际商会国际海洋局，2020年。	
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4.6. 对环境的影响

第11章将讨论船舶排放物和排放气体、污水以及
其他液体和大气污染，第12章将讨论来自船舶的
垃圾，第20章将讨论船舶输入海洋的噪声。

第7K章将讨论与北冰洋航运增长相关的环境影
响。正在采取步骤，以可持续的方式为北冰洋航

1 国际海事组织，MEPC	68/21/Add .1号文件，附件10。
2 联合国，《条约汇编》，第1184卷，第18961号。
3 国际海事组织，MEPC	62/24/Add .1号文件，附件19，MEPC .203(62)号决议。

运做准备：国际海事组织通过了《极地水域作业
船舶强制性守则》1——根据《国际海上人命安全
公约》2和《国际防止船舶造成污染公约》3，该守
则为强制性(海事组织，2015年)。北极理事会还为
航运事故制定了紧急预防、准备和响应安排，并于
2011年通过了一项具有法律约束力的《北极航空
和海上搜救合作协定》(北极理事会，2011年)。

5. 海底采矿

海底采矿业有两个截然不同的方面。一方面，长久
以来，一些国家一直在自己的水域内开采相对较浅
的矿藏。另一方面是尚未开始商业运作的深海海
底采矿的潜在开发。除其他外，由来已久的采矿活
动包括许多西欧国家的集料(沙子和砾石)；纳米比
亚的砂矿钻石开采；若干东南亚国家的砂矿锡矿
石开采；以及最近新西兰的铁砂开采。此外，墨西

哥、纳米比亚和新西兰正在开发与磷矿开采相关的
项目。关于海底采矿的第18章详细介绍了已开展
和可能开展的活动。

由来已久的采矿活动各不相同，因为涉及截然不
同的国家和情况。没有关于这些采矿活动经济情
况的概述，也没有关于就业、工人伤亡情况或整个
领域薪资情况的调查。

6. 近海碳氢化合物

2016年，全球约27%的石油产量和30%的天然气
产量来自近海。50多个国家都在生产近海石油，包
括巴西、墨西哥、挪威、沙特阿拉伯和美国(国际能
源署，2018年)。在天然气方面，澳大利亚、伊朗伊
斯兰共和国、挪威和卡塔尔是2017年主要的近海
生产国。2018年，这一近海行业的全球年度投资
资本支出估计为1	550亿美元，预计到2021年将达

到2	000亿美元。关于油气勘探和开采的更多详情
见第19章。

《第一次评估》(联合国，2017年c)第21章对近海
碳氢化合物行业的社会方面进行了调查。总体而
言，这一描述仍然是准确的。根据国际原油价格以
及石油和天然气公司的计划资本支出，就业数据
不可避免地会出现大幅波动。劳动力的主要来源
是一个全球范围的人才池。

7. 旅游和娱乐

7.1. 《第一次世界海洋评估》展示的 
情况

《第一次评估》(联合国，2017年d)第27章评估了
影响海洋的旅游和娱乐活动的方方面面。其中包

括规模(显示出几十年来的快速增长)、社会和经
济方面(显示了对许多国家、特别是小岛屿发展中
国家的经济重要性)、对建成环境的需求以及游
客及其活动给海洋环境带来的诸多压力。邮轮作
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为例外，将作为关于航运的第17章的一部分进行
讨论。

在本评估中，与旅游业相关的基础设施和发展将
在第14章中进行讨论，与旅游活动造成的气体、
液体和固体废物有关的问题将在第10章和第12章
中讨论。因此，本节将讨论旅游业的社会和经济
方面。

最近，由于COVID-19大流行，情况发生了巨大变
化。世界旅游组织预计，与2019年相比，2020年国
际游客数量可能会下降58%至78%，具体下降幅
度取决于下半年在COVID-19防控工作中实施的旅
行限制措施的效果。2020年3月，与2019年相比，
入境旅游人数下降了60%。(联合国统计活动协调
委员会，2020)。受影响最大的国家是那些严重依
赖旅游业的国家，包括太平洋、印度洋和大西洋的
岛国(太平洋共同体，2020年；联合国统计活动协
调委员会，2020年)。

7.2. 旅游业的规模和分布

除了邮轮，影响海洋的旅游业主要位于沿海区。没
有显示沿海区旅游规模的全球统计数据。由于地
理原因，在一些旅游业庞大的国家，如希腊，旅游
业很大的比例不可避免地集中在沿海区。来自世
界不同地区的证据继续表明，在其他地方，沿海
旅游仍然是整个旅游业的主要组成部分。例如，除
了《第一次评估》中引用的证据外，如下情况也可
佐证：

(a)	 在欧盟国家中，2016年游客活跃度最高的五个
地区(加那利群岛、加泰罗尼亚、亚得里亚海克
罗地亚和巴利阿里群岛)中有四个是沿海区(另
一个地区是巴黎周围的法兰西岛大区)(欧盟委
员会，2018年)；

(b)	 访问沿海区的大韩民国游客比例从2000年的
49 .5%增加到2010年的69 .1%，2014年海滩游

客总数为6	900万人次(Chang和Yoon，2017
年)；

(c)	 2015年，南非北开普、西开普、东开普和夸
祖鲁—纳塔尔四个沿海省份的旅游目的地占
旅游总人次的28%，占旅游总支出的40%。总
体而言，沿海目的地基本上以国内游客为主：
国内旅游人次为980万人次，而国际游客人次
为160万人次；旅游活动特别集中在开普敦
和特克维尼大都会区(包括德班)，2015年，这
两个城市加起来占南非沿海区旅游总支出的
75%(Rogerson和Rogerson，2018年和2019
年)。

国际旅行和相关旅游业在世界许多地区发挥着重
要作用，特别是阳光、海洋和沙滩型旅游。在《第
一次评估》中观察到国际旅行以相对较快的速度
在增长，这一增长在整个2010年代(表3)和2011至
2017年间持续存在。在整个世界范围内，2011至
2017年间，国际游客数量继续以高于长期增长率
的速度增长，年均增长率达到5 .7%，略高于《第一
次评估》报告的增长率。国际旅游的估计收益在
全球范围内持续增长，年均增长率为4 .0%，但不与
游客数量成正比。这意味着，平均而言，游客正在
减少消费。然而，全球游客数量的增长足以抵消消
费下降的影响，旅游业在全球出口收入中的份额
继续增加(世界银行，2019年)。

全球游客人数和支出模式在不同地区的差异很大
(表4)。旅游业的绝对规模在不同地区也存在较大
差异。南亚和东南亚的一些国家(孟加拉国、印度、
马尔代夫、缅甸和巴基斯坦)在2011年至2017年期
间入境国际游客数量一同增长了119%(尽管基数
相对较低)，远超其他地区。其他地区的增长率一
般不到10%(表4)。但多米尼加共和国和牙买加等
加勒比国家的增长率约为25%，远高于区域平均水
平(世界银行，2019年)。中东和北非的游客数量增
长相对较慢，但游客收入却大幅增长，这表明旅游
业正在提供更多高端体验(世界银行，2019年)。



14

第二次世界海洋评估：第二卷

表 3 
按全球区域划分的国际入境旅游

区域

国际入境游客 
(百万) 2011–2017 

年均增长率 
(百分比)

国际入境旅游支出
(十亿美元) 2011-2017 

年均增长率 
(百分比)

国际入境旅游支出
的区域平均值(占 

出口总额的百分比)
2011 2017 2011 2017 2011 2017

全球 997.7 1 341.5 5.7 1 231.0 1 525.7 4.0 5.5 6.7

东亚和太平洋 206.8 300.6 7.6 291.2 373.0 4.7 4.5 5.2

欧洲和中亚 512.8 669.5 5.1 534.6 594.5 1.9 5.7 6.3

拉丁美洲和	
加勒比 75.9 112.4 8.0 70.9 101.8 7.3 5.1 7.8

中东和北非区域 75.2 89.2 3.1 74.0 112.5 8.7 5.5 10.8

北美 79.1 98.0 4.0 208.1 272.3 5.1 7.8 9.5

南亚 10.4 22.8 119.2 23.0 37.9 10.8 4.4 6.5

撒哈拉以南非洲 33.1 42.4 4.7 29.0 34.4 3.1 5.8 9.2

资料来源：汇编自世界银行(2019年)。

表 4 
按全球地区划分的国际游客人数占比

地区
2017年国际游客 

抵达人数(百分比)

全球 100

东亚和太平洋 22.5

欧洲和中亚 49.9

拉丁美洲和加勒比 8.4

中东和北非 6.7

北美 7.4

南亚 1.3

撒哈拉以南非洲 3.3

资料来源：汇编自世界银行(2019年)。

国内旅游在大多数主要经济体的旅游市场中占主
导地位(图五)，全球旅游和旅行支出的73%来自国
内旅游(世界旅行和旅游理事会，2018年)。虽然其
中许多旅游和旅行对海洋环境没有影响，但如上
所述，沿海旅游业是整个旅游业的一个主要组成
部分。国内旅游业总体上与整体旅游业同步增长，
据估计，2011-2017年期间，中国、马来西亚和菲律
宾等许多亚太国家的年增长率超过10%(世界旅行
和旅游理事会，2018年)。
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图五 
31个国家国内和国际旅游和旅行支出的相
对重要性(旅行和旅游支出占比)
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资料来源：世界旅行和旅游理事会，2018年。

7.3. 对海洋环境的影响

在所有旅游区，对海洋环境的主要影响来自沿海
开发(包括建筑物覆盖的土地，如酒店、餐馆和零售
店以及港口、机场和火车站等交通基础设施)，以
及对硬性海岸防护、街道照明和排污系统的需求
(另见第14章)。如果这种发展没有得到有效的规划
和管理，可能会对海洋动植物造成灾难性的影响。
例如，在阿尔巴尼亚的发罗拉湾，15年来的无计划
开发导致50%的海草床消失，大型藻类大量减少
(Fraschetti等人，2011年)。

在旅游区，为补海滩上被沿海洋流或极端天气事
件移走的沙子而使用的海滩补沙或者人工育滩可
以有相当大的经济效益(Klein和Osleeb，2010年)。
例如，在大韩民国，在2003年遭到台风破坏后，釜
山松岛海滩得到修复，对修复的经济效益评估显

示，修复产生了约2 .3亿美元的经济效益(Chang和
Yoon，2017年)。

海滩管理是管理沿海旅游业对海洋环境影响的一
个重要部分。清理海滩和建造海堤通常是为了给阳
光、海洋和沙滩型游客提供他们认为更具有吸引
力的环境，但正如《第一次评估》所记录的那样，
清理海滩和建造海堤对当地的动植物有重大影
响。研究继续表明，那些广泛用于旅游业的海滩所
支持的生态系统不如美国新泽西沿岸(Kelly，2014
年)和西班牙卡迪斯附近(Reyes-Mar t ínez等
人，2015年)等保护区内具有可比性的海滩的生态
系统丰富；与自然海岸线相比，海堤支持的生物多
样性少23%，生物数量少45%(Gittman等人，2016
年)。

其他吸引游客到海滩来的干预措施包括建造人造
冲浪礁。根据《第一次评估》的记录，这种人造冲
浪礁吸引游客的成效有限，但现在有一份报告称，
在澳大利亚邦伯里有一个关于充气人工礁的新项
目(西澳大利亚州，2019年)。促进公众使用海岸和
海滩的国家立法也有较大影响力。

7.4. 享受海洋野生动物
7.4.1. 潜水
浮潜和水肺潜水仍然是海洋旅游中的一个重要组
成部分，重点是让游客能够享受水下野生动物。根
据记录，在2000年至2013年期间潜水活动水平大
幅增长(约25%)，《第一次评估》也报告了这一涨
幅。不过现已放缓，但仍在继续。根据潜水教练专
业协会的统计数据，2013至2019年期间，提供潜
水培训的机构数量增长了约6%(2019年约为6	600
家)，教练人数增长了约1%(2019年约为137	000
人)，每年接受培训的人数增长了约11%(2019年约
为100万人)(潜水教练专业协会，2019年)。

人们对潜水感兴趣的主要是拥有珊瑚礁的地
区——珊瑚和其他珊瑚礁生物群非常壮观，吸引了
大量想要一探究竟的游客。正如《第一次评估》中
记录的那样，有些地区的研究表明，管理珊瑚礁旅
游是可行的(例如，通过限制某一地区的潜水者人
数、规范潜水者的行为以及普遍提高潜水者对问
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题的认识)，同时保持珊瑚礁的状况和健康。然而，
在其他地区却依然有研究表明，潜水者与珊瑚的
互动正在破坏珊瑚礁。最近对荷兰加勒比海地区
博内尔岛周围珊瑚礁的一项研究表明，潜水活动
水平一旦超过上限就可以产生损害，而现在的潜
水活动水平可能至少是上限的两倍(见Hawkins和
Roberts，1997年)，虽然损害基本上都是无意造成
的，但一直在发生，不过可以通过更好的管理措施
加以控制(Jadot等人，2016年)。

作为海上设施退役过程的一部分，大量废弃的设
施正被用来建造人工礁。仅在墨西哥湾，到2018
年，就有532个设施被用作人工礁(美国安全与环境
执法局，2020年)。2016年，据估计，2017年至2021
年期间将有约600个海上设施退役。并不是所有这
些设施都打算用作供潜水者探索的地方，但有相
当一部分正在这样用(Van	Elden灯人，2019年)。

水肺潜水出现了一个引发人们兴趣的新领域，那
就是在泥泞的附着基上潜水，也就是所谓的“淤
泥潜水”，主要是为了寻找在珊瑚礁上很少见到的
稀有神秘物种。最近的一项研究调查了淤泥潜水
的价值、参与者和从业者的人口统计数据以及该
行业面临的潜在威胁。结果表明，在印度尼西亚和
菲律宾，淤泥潜水旅游每年的价值加起来超过1 .5
亿美元。雇佣了超过2	200名员工，每年吸引超过
100	000名潜水者(De	Brauwer等人，2017年)。

7.4.2. 野生动物观赏

观鸟(“观鸟旅游”)仍然是沿海旅游的重要组成部
分，但沿海观鸟旅游很少能与其他观鸟旅游区分
开来。目前正在加大力度，将观鸟作为旅游业的
一个基础进行推广	。荷兰促进自发展中国家进口
活动中心(国际旅游业当然也算作所在国的出口)
已将印度、肯尼亚、纳米比亚和坦桑尼亚联合共和
国确定为主要的观鸟旅游目的地，将巴西、哥斯达
黎加、厄瓜多尔、摩洛哥、南非和斯里兰卡确定为
新兴观鸟旅游目的地(荷兰企业局，2019年)。虽然
统计证据稀少，但在一些地区，市场似乎正在趋于
饱和。在美国，全国娱乐和环境调查报告称，2012
年，参加观鸟旅游(包括前往国内地点)的人数为
1	990万人，但到2016年，已降至1	760万人(美国

全国钓鱼、狩猎和与野生动物相关娱乐活动调
查，2016年)。

《第一次评估》报告称，观鲸是一项全球营业额
约21亿美元的活动，现在观鲸仍然是一项重要的
旅游活动：2017年，全球估计有1	300万人参加了
观鲸活动；据报，在冰岛，这项活动自2015年以
来每年以20%的速度增长(Hoyt，2009年和2017
年)，在秘鲁，2008至2018年间，这项活动从0美
元增长到300万美元(Guidino，2020年)。观鲸可
能通过改变人们对野生动物和自然生境的态度
而促进养护(Argüelle等人，2016年)，特别是如果
商业旅行社能向游客普及相关的长期可持续利益
(Wearing等人，2014年)。生活在沿海环境中的
物种最容易被用作旅游景点，因为容易接触。如
果进行得当，观鲸是相对有益的活动(Argüelle等
人，2016年)。然而，不受控制的观鲸可能会扰乱
鲸鱼，导致它们的自然行为发生变化，进而改变它
们的分布、繁殖和生存状况(Williams等人，2006
年；Lusseau等人，2006年)。国际捕鲸委员会以
及各国政府和非政府组织试图通过制定指导方
针和行为守则，减少观鲸活动的负面影响，为游
客提供学习机会，以便在世界范围内减少该活动
的影响(Garrod和Fennel，2004年；Cole，2007
年；Argüe l le s等人，2016年；国际捕鲸委员
会，2019年)。

《第一次评估》指出，全球每年观看鲨鱼活动的收
入估计为3亿美元。一项关于澳大利亚观看鲨鱼活
动的调查支持了这一估计数字，因为该调查估计，
仅澳大利亚每年用于观看鲨鱼活动的支出就高达
2	850万美元(Huveneers等人，2017年)。

7.4.3. 休闲船艇活动
《第一次评估》(联合国，2007年d)第27章称，有统
计数据的国家在过去50年中休闲船艇活动持续增
长，但也指出，在美国，2012年至2013年(有资料可
查的最新日期)之间的休闲划船活动略有减少。在
美国，这种增长或多或少已经停止：2018年，注册
的休闲船艇数量(其中一些位于内陆水域)与2013
年一样，仍略低于1	200万艘(美国船舶制造商协
会，2018年)。同样，在欧盟，休闲船艇的数量大致
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保持在600万艘左右，而休闲船艇活动参与者的年
龄大幅增加，这表明年轻人没有参与这项活动。另

一方面，在这些区域之外，似乎有一个活跃的新船
市场(Ecorys，2015年)。

8. 海洋遗传资源

与海洋遗传资源有关的大多数商业活动仍然集中
在相对较少的几个国家。可以通过以下事实对该
行业的活动规模形成一定了解：目前有28种候选
药物处于临床试验阶段，另有10种从海洋天然产
品中提取的药物已经获得监管部门的批准，还有
76种从海洋天然产品中提取的可公开获取的药妆

成分已经上市。一般来说，海洋遗传资源调查不
是一个独立于制药和工业研究的部门，并且这一
海洋组成部分的经济和社会方面规模有限且无
法分开。更多详细内容见关于海洋遗传资源的第
23章。

9. 海洋可再生能源 

离岸风、海浪和潮汐能，即海洋可再生能源，正越
来越多地为一些国家的国家配电系统提供能源，
尽管在非洲海没有得到利用，甚至在美洲也基本
没有得到利用。在这些能源中，离岸风能技术是最
成熟和技术最先进的，在18个国家提供了约28 .3兆

瓦的容量(国际可再生能源署，2020年c)。更多信息
见关于可再生能源的第21章。

2018年，岸上和离岸风能部门的总就业人数约为
120万，其中可能有20%(24万)与离岸活动有关。女
性约占整个风能部门就业人员的21%(国际可再生
能源署，2020年a和2020年b)。

10. 海水淡化

10.1. 《第一次世界海洋评估》展示的 
情况 

《第一次评估》第28章显示，全球通过淡化海水
生产淡水的装机容量已从1965年的微不足道增加
到2015年的约8	650万立方米/日(联合国，2017年
e)。在海水淡化主要使用的两种技术中，71%的产
能基于膜法工艺，其余29%的海水淡化产能使用
热法工艺。波斯湾地区约占全球总产能的27%，其
中海湾合作委员会六个成员国(巴林、科威特、阿
曼、卡塔尔、沙特阿拉伯和阿拉伯联合酋长国)占据
了压倒性的比例(占该地区总产能的96%)。阿尔及
利亚、澳大利亚、中国、以色列、日本、西班牙、美
国以及马耳他和新加坡等岛屿以及许多加勒比海
岛屿也存在大量与海洋有关的产能。

《第一次评估》提到，海水化淡工厂对环境的影响
包括温室气体的排放、给水的摄取和盐水的排放。

通过适当的设计，可以将摄入物对微观规模以上海
洋生物的影响和排放物(可能含有大量氯、铜和阻
垢剂)的影响降至最低。

在《第一次评估》中还指出，淡水短缺国家的人口
增长以及气候变化的影响，很可能会导致海水淡
化越来越多地被认为是相关水资源压力日益严重
的社区可采取的一种适应措施。

10.2. 目前的海水淡化产能和工艺

世界海水淡化产能持续增长。从2015年每天8	650
万立方米的装机容量，到2018年达到每天9	740万
立方米，其中48%在中东和北非(国际海水淡化协
会，2019年；Jones等人，2019年)。

膜工艺在海水淡化方面仍然占主导地位(超过65%
的产量)，尽管多级蒸馏在海湾合作委员会成员国
仍然很重要——在这些成员国，多级蒸馏与石油或
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天然气发电有关，并提供约60%的产能(国际海水
淡化协会，2019年；Mogielnicki，2020年)。

采矿业似乎可能对淡化海水提出新的需求。例如，
智利提议大幅增加与铜矿开采相关的海水淡化产
量，预计到2027年，铜矿行业每天需要约100万立
方米的淡化水，比2016年的水平增加近200%(智利
铜业委员会，2016年)。

目前没有关于海水淡化作业就业情况的全球统计
数据。但据估计，在2010年至2030年期间，还需
要50	000名不同技能水平的技术人员为中东和北
非的海水淡化行业提供服务。如果将该地区的预
计产出增长换算成的所需人员适用于世界范围，
这将意味着目前全球淡化劳动力总数约为40万人
(Ghaffour，2009年)。

10.3. 对海洋形成的潜在压力
如上所述，关于海水淡化厂废物排放的主要观点
是，适当的设计可以将对海洋的不利影响降至最
低。然而，最近一项关于海水淡化对海洋影响的
研究认为，海水淡化排放到海洋的盐水量及其对
海洋环境的潜在影响被低估了(Jones等人，2019
年)。该研究估计，每天排放的盐水量为1 .42亿立
方米，其中48%在波斯湾地区。该研究还认为，高
盐度的水可能会对海底动植物产生严重的不利影
响。另一方面，在澳大利亚，经过对悉尼一家大型
海水淡化厂排放物排放地点的七年观察所形成
的报告得出了喜忧参半的结果：观察到排放物排
放100米范围内的一些海洋无脊椎动物受到了不
利影响，而藤壶的数量却增加了(Clark等人，2018
年)，同时观察到该区域的鱼类数量增加了三倍
(Kelaher等人，2020年)。对以色列两个大型海水淡
化厂盐水排放为期六年的监测几乎没有观察到对
海水质量的影响(Kress等人，2020年)。	

11. 制盐

11.1. 《第一次世界海洋评估》展示的 
情况 

《第一次评估》只简要探讨了制盐在食品文化方
面的重要性。其中指出，尽管海水蒸发产生的盐仍
然很重要，但大部分盐是从岩盐和地下卤水矿床
中产生的。还指出，海盐生产对一些国家仍然很重
要，例如巴西、印度和西班牙(联合国，2017年f)。

11.2. 现状
海水蒸发产生的盐仍然是世界各地盐的一个重要
来源。然而，还是没有全球层面的综合统计数据。
英国地质调查局在其世界矿物生产概览中确定，
在报告的2 .65亿吨世界总产量中，海水生产了约
3	500万吨盐(表5)，但没有确定许多国家的盐源，
并指出一些没有数据的国家也在制盐(Brown等
人，2019年)。在大多数有报告的地区，海水的制
盐产量相对稳定，但印度是一个明显的例外，其产
量增加了34%(表5)。参与海盐生产的劳动力规模
不详。

12. 知识和能力建设方面的主要差距

关于沿海社区，需要更好地了解他们的状况、他们
面临的威胁以及他们的经济和社会状况，特别是
土著人民社区，因为他们在海洋产业、社会和文化
方面以及海洋保护方面发挥着至关重要的作用。

关于海洋产业，以下各章确定了知识和能力建设方
面的差距：从海洋中获取粮食(第15、16和17章)；海
底采矿(第18章)；近海碳氢化合物(第19章)；海洋可
再生能源(第21章)；以及海洋遗传资源(第23章)。
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对于航运业来说，主要的知识差距与社会方面有
关。例如，需要更好地了解海员的伤亡率及其福利
的其他方面。一些区域在海员培训和发展方面存
在能力建设差距：非洲和南美洲提供的海员数量
低于根据其在全球人口中所占份额所能支持的数
量。鉴于预计会出现海员供应短缺的情况，在这方
面的训练显然有扩大的余地。

就旅游业而言，与一般旅游业相比，关于沿海和海
洋旅游的规模及其增长情况的信息有限。同样，也
缺乏关于沿海和海洋旅游社会和经济方面的全球
资料。尤其不了解东道国从其沿海和海洋旅游业
中受益的程度以及这些行业的就业状况。

在海水化淡方面，排放设计与对海洋环境的影响
之间的关系还有进一步研究的余地。

表 5 
海水制盐(千吨)

国家或地区 2013年海盐产量 2017年海盐产量

阿尔巴尼亚 49a 47a

黑山 10a 10a

葡萄牙 91 115

西班牙 1 221 1 111

阿尔及利亚 172 160*

巴西 5 926 6 000a

哥伦比亚 113 165

孟加拉国 1 439 1 496

印度 17 517 23 500a

巴基斯坦 297 209

毛里求斯 4 1

莫桑比克 150 140a

博内尔岛(荷兰) 400a 400a

萨尔瓦多 100a 100a

危地马拉 60a 60a

尼加拉瓜 30a 30a

菲律宾 992 993a

共计 28 571a 34 537a

资料来源：改编自Brown等人(2019年)
a 估计数。	

13. 展望

关于具体行业的章节(第15、16、17、18、19、21和
23章)描述了相关行业的前景。

航运业前景与全球经济发展息息相关。航运业在
很大程度上克服了2008年至2011年经济危机带来
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的问题，但控制大气污染的挑战依然存在，货运集
中度似乎也有可能提高。邮轮业的未来也与主要
经济体可支配收入的发展密切相关。

旅游业(包括沿海和海洋旅游)的活动水平取决于
可自由支配收入的水平。因此，沿海和海洋旅游

的前景取决于能否维持目前主要客源区域和国家
游客的支出水平，以及能否随着其他国家可自由
支配收入的增加而提高他们对沿海和海洋旅游的
兴趣。	
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主旨要点

	• 住在海边既有健康益处，也有风险。益处可能
包括更好的空气质量、锻炼机会、新的海洋衍
生药物以及容易从海洋获得食物，而食物本身
就有健康益处(作为蛋白质和必需的微量营养
素的来源)，尽管海鲜也在内陆交易；以及可再
生能源的来源。

	• 海啸、风暴和热带气旋带来了海洋健康风险。
人类还面临着来自海洋的受污染食物、海平面
上升以及气候变化导致的风暴和龙卷风带来
的更大风险。

	• 化学污染物(包括空气污染颗粒物)、有害或有
毒的藻华和病原体构成健康风险，特别是在
附近有城市化和(或)娱乐开发的港湾和沿海
水域。

	• 抗生素、激素、纳米材料(例如富勒烯、碳纳米
管、金属纳米颗粒和纳米塑料)和微塑料等新
型污染物令人担忧。燃烧产生的纳米颗粒(例
如PM2 .5)作为空气污染的主要成分，已被公认
为会导致心血管疾病和肺癌。 

1. 导言

在《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)中，污
水排放、与海水有关的病媒(特别是因污水排放产
生)、纳米材料和微塑料，特别是塑料废物，对人类
健康产生了各种不利影响。纳米材料既包括特意
制造的用于化妆品的材料，也包括那些由塑料废
物分解而成的材料。还注意到对人类健康的一些

益处，特别是作为粮食组成部分的鱼和海藻、海洋
药品和海洋保健营养品，以及在海边度过的时光
的休养作用。此前没有关于人类健康和海洋之间关
系的全面讨论。因此，本章试图概述人类健康与海
洋关系的方方面面。

2. 关于人类健康和海洋之间关系的一般性方面

海洋环境给人类健康带来了益处，也带来了风险，
特别是对生活在海洋附近的人(见下图；Depledge
等人，2013年；Moore等人，2013年，2014年)。健
康被定义为一种完全的身体、精神和社交方面的
安乐状态，而不仅仅是没有疾病或虚弱(世界卫
生组织—欧洲区域办事处(世卫组织—欧洲办事
处)，1984年)。然而，人与整个动态世界是相互依存
的。因此，人类健康不能与我们整个地球生物多样
性的健康分开，现在已被重新定义为身体对新威
胁和疾病应变的能力(《柳叶刀》社论，2009年)。人
们一直主要在一个风险框架内审视海洋与人类健
康和福祉之间的复杂相互作用，例如，极端天气、
化学污染(来自生活和工业废水、水产养殖、近海
工业、空气污染物和道路灰尘径流和北极的黑碳)
以及尤其是气候变化的不利影响(Borja等人，2020
年；Depledge等人，2017年，2019年；Fleming

等人，2019年；Pleijel等人，2013年；Tornero和
Hanke，2016年；Valotto等人，2015年；Walker等
人，2019年；Winiger等人，2019年)。然而，新的研
究正在扩展我们关于“全球海洋”的“健康”的概
念，更广泛地认识到它对人类当前和未来的健康
和福祉作出了重要和有益的贡献(Borja等人，2020
年；Depledge等人，2019年；Ercolano等人，2019
年；Lindequist，2016年；见下表)。

海洋环境通过提供我们呼吸的空气、我们吃的食
品、我们饮用的水和海洋衍生药品以及这些产品
的质量，并提供增进健康的经济和娱乐机会，对
人类健康作出重大贡献(见第5章和第8A章；Ercol-
ano等人，2019年；Lindequist，2016年)。沿海环
境还可以起到镇静作用(White等人，2013年)，并
提供重要的文化惠益(见第28章，第1 .4节)。然而，
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与此同时，海洋环境面临着诸如运输、工业生产过
程、渔业、农业和废物管理做法等人类活动、与海
平面上升和海岸侵蚀相关的气候变化影响以及生
物入侵等方面的压力。下图总结了海洋环境退化与
人类健康之间的联系。

这些生态系统的压力对海洋生态系统和人类健康
造成的影响的评估和管理在很大程度上是在不
同学科的框架下单独进行的，而且往往协作互动
很少或不明显(Depledge等人，2013年；Moore等
人，2013年，2014年)。因此，我们对海洋环境和人
类健康之间相互作用的许多看法是有限的，仍然

相对没有受到质疑，这使我们有机会弥合关键知
识差距，以便进一步为有关海洋资源的可持续利
用以及环境和人类健康保护的以科学为基础的政
策提供参照(见下图；Moore等人，2014年)。

欧洲海洋委员会(Moore等人，2013年，2014年)
和其他机构(Borja等人，2020年)审查了海洋环境
和人类健康之间相互作用的复杂性；Depledge等
人，2013年，2017年，2019年；Fleming等人，2014
年，2019年；这些审查强调了需要采取跨学科方
法，研究从基因到生态系统的各个层次的结构。

海洋环境与人类健康之间主要不利过程的相互关联性汇总

资料来源：原图部分改编自Moore等人(2014年)。
注：“有毒化学品和颗粒物”包括空气污染颗粒物、纳米颗粒和微塑料。
缩写：HABs，有毒或有害的藻华；NIS，(有毒和分泌毒液的)非本土物种。	

人类污染压力

有毒化学品 .
和颗粒物

食物资源 .
的损失

HABs、NIS .
和病原体

新的NIS和病原体

 .
环境和生态系统退化

自然事件

社会经济因素

贫困与疾病的关系

对人类健康的 .
不利影响

社会问题 .
和政治决策

海洋环境与健康的 .
相互联系

所有这些都是在气候变化的背景下
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要提高我们对海洋环境和人类健康之间联系的认
知，有五个关键的科学挑战(Galloway等人，2017
年；Moore等人，2014年)：

(a)	 改进对包括心血管疾病和肺癌的致病因素藻
类毒素、纳米颗粒在内的海洋污染物分布的测
量和监测(Chang等人，2020年；Liu等人，2016
年；Moore，2020年；Mossman等人，2007
年；Numan等人，2015年；Stapleton，2019
年)，作为媒介的微粒和塑料海洋垃圾，以及
在所要求的时间和空间尺度上作为潜在健康
危害的病原体和非本土物种(Galil，2018年；
Vezzulli等人，2016年)；

(b)	 增进对构成健康危害的海洋污染物、病原体和
非本土物种在环境中的迁移和转化动态的过
程和模型的了解；

(c)	 改进海洋污染物、病原体和非本土物种对人
类健康危害敞口和风险的评估(Galil，2018
年；Moore等人，2013年，2014年；Vezzulli等
人，2016年)；

(d)	 了解废物管理活动对海洋环境和人类健康的
影响；

(e)	 寻找对海洋环境与观察到的人类健康益处之
间联系的解释，此种益处被描述为“蓝色健身
房”效应(Depledge和Bird，2009年；Robin-
son等人，2020年；White等人，2013年；Wyles
等人，2019年)，包括社会经济影响(L i和
Zhu，2006年；Sachs等人，2001年)。

居住在海边对人类健康的潜在好处(见下表)，例
如从海洋生物和海产品中必需的微量营养素中
提取的新型药物(例如，抗细菌、抗肿瘤、抗糖尿
病、抗凝血、抗氧化、消炎、抗病毒、抗疟疾、抗
结核、抗衰老和抗原虫药)，过去常常被忽视(见
下表；Borja等人，2020年；Depledge等人，2019
年；Ercolano等人，2019年；Fleming等人，2019
年；Gascon等人，2017年；Hosomi等人，2012
年；Lindequist，2016年；Wheeler等人，2012
年；White等人，2014年；Wyles等人，2019年)。
然而，海边生活会给人们带来各种健康益处，这
一点已经得到公认(Giles，2013年)。其原因还不

太清楚，而且到目前为止还没有一个全面的科学
解释。然而，已经提出了几个假设：舒适的环境使
得心理压力减小(Gascon等人，2017年；White等
人，2014年；由于接触与我们共同进化的细菌和寄
生虫(Rook，2013年)；以及接触生物活性天然产
品(生物源产品)，如有害或有毒的藻毒素(Berdalet
等人，2016年，2017年)，使免疫调节得到改善。第
三种假说(即生物源假说)提出，吸入和摄入(通过
上呼吸道粘液)某些天然产品，如低浓度的气雾化
藻毒素，对人体的分子调控系统有直接影响，从
而产生健康益处，包括抗炎、抗癌和抗衰老作用
(Asselman等人，2019年；Moore，2015年；Van	
Acker等人，2020年；见下表)。沿海地区的紫外线
水平较高，因此居民可能受益于维生素D的增加
(Cherrie等人，2015年；见下表)。

关于对人类健康的潜在危害和风险(见下表)，其
记录比有关益处的记录更全面(Borja等人，2020
年；Depledge等人，2013年，2017年，2019年；
Fleming等人，2014年，2019年；Moore等人，2013
年，2014年)，由世界卫生组织(世卫组织)协调的欧
洲环境与健康进程确定了五个普遍的“我们这个
时代的关键环境和健康挑战”。他们对海洋环境的
特别关注包括：

(a)	 气候变化对健康和环境的影响(如热带气旋)；

(b)	 恶劣的环境、工作和生活条件，特别是缺乏水
和卫生设施(例如，来自海洋的受污染食品)给
儿童和其他弱势群体带来的健康风险；

(c)	 人类环境和健康方面的社会经济和性别不平
等(例如，由于文化传统，渔民和海员受伤记录
不佳，妇女获得医疗保健的机会有限)；

(d)	 非传染性疾病的负担，特别是可以通过城市发
展、交通、食品安全和营养以及生活和工作环
境等领域的适当政策减轻负担方面(例如，鱼
类蛋白在提供必要营养方面的作用)；

(e)	 持续、干扰内分泌和生物积累有害化学品和
纳米材料；新出现的化学问题(例如，此类物
质对海洋环境健康的影响，从而对依赖海洋
环境的人类产生的影响)(世卫组织—欧洲办事
处，2010年)。
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与居住在海边相关的益处和危险及风险汇总

益处 危险和风险

生命长度和质量的提高(Gascon等人，2017年) 化学和放射性核素污染物，包括有毒的空气颗粒物(陆源和源
自运输)和沿海臭氧(Moore等人，2014年；Pleijel等人，2013
年；Valotto等人，2015年；Vom Saal等人，2007年；Walker等
人，2019年；Wan等人，2016年)

改善身心健康(Gascon等人，2017年；White等
人，2014年；Wyles等人，2019年)。

纳米材料和微塑料(Chang等人，2020年；Galloway等人，2017
年；Moore等人，2014年；Mossman等人，2007年；Numan等
人，2015年)

维生素D增加(Cherrie等人，2015年) 污水、农业径流和洪水造成的病原体和公共卫生后果(Leonard
等人，2018年a；Moore等人，2013年，2014年；Vezzulli等人，2016
年)

儿童行为问题减少(Gascon等人，2017年) 对粮食保障和食品安全的环境影响，如渔业崩溃和粮食资源受
到污染(Moore等人，2014年)

低浓度的空气雾化藻类毒素可能对健康产生
有益的刺激作用(抗炎和抗癌作用)(Asselman
等人，2019年；Moore，2015年；Van Acker等
人，2020年)

有害或有毒的藻华和藻类毒素(Berdalet等人，2016年)

从食用蛋白和必需微量营养素含量较高的海
鲜中获益(Hosomi等人，2012年)

有毒或分泌毒液的本土和非本土物种，如圆斑扁棘鲀(分泌河
豚毒素)、漂游水母和蓑鲉(Galil，2018年)

海洋衍生药物(Ercolano等人，2019年；	
Lindequist，2016年)

不利的自然事件(火山喷发、地震、海啸、热带气旋和洪水)
(Moore等人，2014年；Powell等人，2019年；Ruskin等人，2018年)

通过天然细菌生态系统传播抗菌素耐药性和病原体(Leonard
等人，2018年b；Imran等人，2019年)

塑料海洋垃圾作为病原体及其可能的全球传播的新潜在媒介
(Vethaak和Leslie，2016年；Keswani等人，2016年)；以及在海
上与大块塑料垃圾相撞的风险

随着沿海人口的增加，过度拥挤带来的风险增加(Moore等
人，2014年)

这些政策优先事项的海洋方面在某种程度上反映
了上文特别指出的与人类健康和海洋环境有关的
科学挑战。它们在很大程度上侧重于风险，往往忽
略并因此没有考虑到海洋环境带来的益处。此外，
性别差异和性别不平等都可能导致男女在健康状
况和获得医疗保健方面的不平等。然而，性别规范
和价值观并不是固定不变的，可能会随着时间的
推移而演变，可能会因地而异，也可能会发生转变
(世卫组织，2014年)。不过，现已确定海洋环境对
人类健康构成若干威胁：

(a)	 与气候变暖有关的病原体(例如弧菌)传播增
加。此外，也有一些证据表明，一些区域与气
候变暖有关的一些有害藻华物种有所增加
(Hinder等人，2012年；Vezzulli等人，2016年)；

(b)	 最近，非本土物种(有时称为外来入侵物种)开
始被视为对全球海洋生态系统的主要威胁之
一，因为它们会影响生态系统的结构、功能和
服务(Galil，2018年)。少量有毒或分泌毒液的
海洋非本土物种对人类健康构成潜在威胁。人
类活动的加剧，加上沿海城市化进程的迅速加
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快，推动了沿海水域复杂而根本的变化，包括
外来物种的增加。一些分泌毒液和有毒的外
来物种因其对人类健康的显著影响而引起了
科学家、管理人员、媒体和公众的关注。仅在
地中海，就有10种非本土物种被认为危害人类
健康，其危害程度从滋扰到致命(Galil，2018
年)。非本土物种对人类健康的危害预计将因
气候变化而恶化。暖水生物群向两极的涌入使
它们能够扩散到尚未定殖的地区；

(c)	 最近确定的另一健康威胁是，塑料海洋垃圾可
能会成为传播机遇性人类病原体和耐抗生素
微生物的媒介(Barboza等人，2018年；Ruskin
等人，2018年；Imran等人，2019年)。各种致病
菌尤其是紧密地附着在塑料垃圾上(例如霍乱
弧菌和一些大肠杆菌菌株)。此种人类病原体
可以在稳定的菌膜中定居于塑料表面。关于塑
料污染对健康的威胁的科学和医学认知不足，
但这一威胁被作为第12章讨论的海洋垃圾问

1 见www .blue-communities .org/About_the_programme。

题的另一个方面来应对。在自然灾害、气候危
机或正在发生的流行病造成高度污染的地区
或在冲突地区，可能会出现严重问题(Vethaak
和Leslie，2016；Keswani等人，2016年；Gal-
loway等人，2017年；Leonard等人，2018年
a，2018年b；Moore等人，2014年)。

总体而言，一些新的跨国跨学科项目现在正在解
决其中一些问题，包括：

(a)	 由欧洲联盟(欧洲联盟(欧盟)，2020年)资助
的欧洲海洋和公共卫生项目制定了一份“研
究路线图”，帮助科学家收集证据，并为加强
和保护人类健康和海洋环境健康的政策提供
信息；

(b)	 蓝色社区方案是东亚和东南亚关于海洋规划
的一个研究能力建设方案，其中包括一个评估
与环境、人口和气候变化相关的沿海生活的益
处和风险的项目。1

3. 沿海社区相对于内陆社区的健康状况

到目前为止，比较沿海社区和内陆社区健康状况的
研究在很大程度上仅限于对发达国家的研究。有
关身体健康和精神健康的证据是不同的。在身体
健康方面，来自澳大利亚(Ball等人，2007年)、新西
兰(Witten等人，2008年)、美国(Gilmer等人，2003
年)和英国(White等人，2013年)的证据表明，生活
在沿海环境中可以促进更多的娱乐性体育活动。
尽管有一些证据表明，在大多数情况下额外的运
动可能会转化为更健康的体重，就连生活在沿海
地区的儿童也是如此(Wood等人，2016年)，但证据
是模棱两可的(Bell等人，2019年)。对2001年英格
兰和威尔士人口普查中一个问题的回答进行了重
新研究，结果显示，沿海地区声称健康状况良好的
人比例要高得多。对更加缺乏社会经济资源的群
体的影响可能更大(Wheeler等人，2012年)。在比
利时，最近的一项调查得出结论，居住在距离海岸
不到5公里的人报告说，他们的整体健康状况比居

住在距离海岸50-100公里的人更佳(Hoeyberg等
人，2020年)。

在心理健康方面，越来越多证据表明，居住在沿
海地区，经常访问沿海地区，或只是在家看到海岸
景色，与提高生活满意度(Brereton等人，2008年)
以及降低焦虑和抑郁的风险有关(Nutsford等人，
2016；White等人，2013年；Wyles等人，2019年)。

沿海和内陆地区人类健康的差异可以归因于除靠
近海洋以外的其他原因。社会经济地位总体上对
健康有重要影响(Marmot和Wilkinson，2005年)；
在沿海地区和内陆地区之间存在经济状况差异的
地方，这些地区之间人类健康的差异可能部分归
因于这些经济差异，而不是靠近海洋直接带来的
健康好处(Li和Zhu，2006年)。然而，由于潜在的相
互作用因素过多，往往难以解释经济繁荣和健康
之间非常复杂的关系(Sachs等人，2001年)。

http://www.blue-communities.org/About_the_programme
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一个主要挑战是确定每个沿海社区如何提高其对
社会人口变化以及越来越多的极端天气事件和环
境威胁的适应能力。有证据表明，同时为环境和
健康带来一系列好处的政策是有益的。然而，沿

海社区的多样性意味着不太可能有任何“千篇一
律”的解决方案，这使任何政策反应都变得复杂
(Depledge等人，2017年；Li和Zhu，2006；Sachs等
人，2001年)。	

4. 因暴露于受污染海水而造成的影响

许多与海滨旅游和娱乐相关的主要活动都涉及与
海水的接触，其中划桨、游泳、游艇驾驶、冲浪、休
闲钓鱼和潜水是最常见的活动。作为工作的一部
分，渔民和海员也会接触到海水。这种接触带来了
接触水或海洋气溶胶中的病原体(包括藻毒素)的
风险。在城市污水排放入海变得普遍之后的很长
一段时间里，人们很少关注废水中的病原体对人
类健康的影响——人们认为将废水扩散到更大体
积的海水中，可以通过稀释将风险降至最低(Sulli-
van，1971年)。不过，最终人们的担忧不断增加，并
因此导致采取了一些措施，例如欧洲采取的措施，
如“洗浴水域指令”(欧洲经济共同体，1975年)。

许多地方的研究已经将接触含有病原体的海水
对人类健康的风险进行了量化，例如一些大肠杆
菌菌株——通常在温血动物的肠道中发现的细菌
(Zmirou等人，2003年；Wade等人，2006年)。例
如，在中国香港，当局在1992年进行了一项重要的
流行病学研究，访问了25	000名海滩游人，以确定
接触洗浴水域对健康的影响。结果表明，游泳相
关疾病症状的总发病率为每1	000名受访者中的
41名，高于1987年的每1	000名受访者中的30名。
游泳者的眼睛、皮肤和呼吸道症状是非游泳者的
2-20倍(Kueh，1995年)。

同样，在西班牙桑坦德，一项关于1998年主要假
日季的研究显示，在接受调查的1 858名游泳者
中，有7 .5%的人在7天内报告了发烧或呼吸道、胃
肠道、眼睛或耳朵的症状——这些游泳者是在符
合现行监管标准的水域中游泳的(Prieto，2001
年)。2013年至2015年冬季，在美国加利福尼亚州
圣地亚哥对654名冲浪者进行了类似的研究，那里
的沿海水域质量在暴雨(通常会导致污染物径流
或排放增加)后受到不利影响。这项研究调查了在
10 000多次冲浪运动中三天内胃肠道疾病、鼻窦

感染、耳部感染和感染伤口的发生率。研究发现，
与研究对象不冲浪期间相比，在干燥天气中冲浪
后，这些情况的发生率上升了26%至105%(不同
类型的症状有所不同)。在暴雨随之而来的地表径
流的增加之后，与非冲浪期相比，冲浪后疾病的
发病率又进一步上升了26到102个百分点(Arnold
等人，2017年)。污水污染的海水含有一系列微生
物病原体，暴露于污水的个人可能出现各种疾病
症状，如皮疹、结膜炎、鼻窦感染，特别是胃肠炎
(Harder-Lauridsen等人，2013年)。由于一些地区
与气候变化相关的暴雨预计会越来越频繁，未来
对全球人类健康的影响可能会很大，特别是在那
些没有运行良好的污水系统或当前的污水系统无
法控制过量径流和未经处理污水被排入海洋的地
区(Harder-Lauridsen等人，2013年)。与气候变化
相关的河流和沿海洪灾的频率和严重程度增加导
致未经处理的污水的排放和媒介动物粪便的径
流，也可能通过新出现的传染性微生物病原体的
传播构成健康问题，例如在COVID-19大流行中即
是如此(Seneviratne等人，2012年)。

海洋环境保护的科学方面联合专家组和世卫组织
在一项研究中研究了恶劣水质对全球的影响。根
据全球对游泳游客数量的估计，以及世卫组织对
不同污染水平的相对风险的估计，这项研究估计，
在污染的海洋中洗澡每年导致约2 .5亿例胃肠炎和
上呼吸道疾病，其中一些受影响的人经过较长的
时间会致残。通过将疾病、残疾和死亡导致的健
康寿命损失的总年数相加，在受污染的海水中洗
浴导致的全球疾病负担约为40万个残疾调整寿命
年(对因过早死亡而损失的时间和因疾病致残的时
间的标准计量值)，与白喉和麻风病的全球影响相
当。科学专家组和世卫组织估计，全世界这一影响
每年给社会造成的损失约为16亿美元(科学专家
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组，2001年)。此外，有害或有毒的藻华可能导致
严重的神经系统疾病，也会产生重大的经济影响
(Bechard，2020年；Diaz等人，2019年)。

最常见的污染物往往来自两个地方：人类或动物。
水体中的人类排泄物构成了最大的公共健康威
胁，因为人类是许多细菌、寄生虫和病毒的宿主，
这些细菌、寄生虫和病毒对其他人构成危险，并可
能导致各种疾病。许多问题的起因往往可以追溯
到污水溢出或住宅化粪池系统泄露。农田径流也
可能是一个严重的健康问题，因为养殖动物的粪
便可能含有病原体，包括各种病毒、隐孢子虫、大
肠杆菌和沙门氏菌，而海滩上的宠物粪便也可能
对人类的健康构成威胁(联合国粮食及农业组织
(粮农组织)，2017年；Moore等人，2014年；伍兹霍
尔海洋研究所，2020年)。

因此，暴露在受污染的海水中会影响那些在海边
消闲的人的健康，并对沿海旅游和娱乐产生不利
影响。世卫组织汇编了该领域的科学著作，于2003
年出版了《安全休闲水环境指南：沿海和淡水》(世
卫组织，2003年)。最近，世卫组织在欧洲联盟的
支持下，编写了关于与洗浴水质参数相关的科学、
分析和流行病学发展的建议，其中特别提到了欧
洲(世卫组织，2018年)。世卫组织表示，这些建议

将为修订2003年指南(世卫组织，2020年)提供信
息。然而，要达到这些标准，需要有足够的规划和
基础设施。即使在人们正在努力安装运行良好的
污水处理系统的一些地方，比如在印度的一些地
区，问题仍然存在。例如，在主要旅游地点果阿，
监测的所有10个海滩的粪便大肠菌群都超过了相
关标准(果阿国家污染控制委员会，2019年)。

如果不加强向公众传达监测结果，使公众容易
理解，监测洗浴水域的工作就不会达到改善公众
健康的目的。欧盟关于洗浴水域的现行立法(欧
盟，2006年)规定了公布所需监测结果的标准化方
式。澳大利亚各州(新南威尔士州规划、工业和环
境部(NSW-DPIE)，2020年；南澳大利亚州环境保
护局(SA-EPA)，2020年)和美国(伍兹霍尔海洋研究
所，2020年)也有类似的系统。

气候变化可能正在影响微生物感染的传播(Deeb
等人，2018年；Konrad等人，2017年)。例如，创
伤弧菌和副溶血性弧菌感染，无论是局部感染还
是因食用海鲜(牡蛎)感染的增加，都被描述为与
气候变化有关，总病例以及在以前未受影响的高
纬度地区发现的新病例增加，因为这些地区有更
多的时间超过最低气温阈值(Vezzulli等人，2016
年)。

5. 海洋食品给人类健康带来的问题 

人类的健康可能会受到来自海洋的食品的许多方
面的影响。一些问题是由于污染物(如汞)或病原
体(通常来自污水和压载水)排入海洋，植物、鱼类
和贝类摄取这些污染物随后被捕捞供人类食用
(Takahashi等人，2008年)。另一些则是由于海洋
中各种生物群产生的毒素或在这些生物群中发现
并传染给一些鱼类和贝类的病毒所致(见第10章和
第11章)。

根据世卫组织的数据，汞是对人类健康危害最大
的10种物质之一(世卫组织，2013年)。人类接触到
的汞的主要形式是有机甲基汞(MeHg)。海洋中无

机汞的主要来源是燃烧化石燃料(见第11章)。这
样的汞被水生环境中的微生物转化为甲基汞，随
后它在食物链中生物蓄积。在人类中，接触甲基汞
主要是通过食用海鲜发生的。甲基汞是一种神经
毒素，对胎儿大脑发育特别有害。大量研究表明，
在经常食用海鲜的人群中，子宫内暴露于甲基汞与
发育神经毒性(例如，精细运动技能、语言和记忆
缺陷)之间存在联系。一项对43个国家的研究的综
述显示，汇集的平均生物标记物表明，甲基汞的摄
入量：
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(a)	 比联合国粮食及农业组织—世卫组织关于居
住在小型金矿设施附近沿海岸和河岸消费鱼
类的居民的食用量参考水平高出好几倍；2	

(b)	 远远超过北极地区海洋哺乳动物食用者的参
考水平；

(c)	 接近东南亚、西太平洋和地中海沿海地区的参
考水平。

尽管前两个群体的神经毒性风险比后一个群体
更高，但东南亚沿海地区的人口非常多。在所有
三个地区，许多样本都显示甲基汞摄入量超过了
参考值(Sheehan等人，2014年)。其他专家在认识
到甲基汞的威胁的同时，认为在考虑将鱼类作为
母亲和孩子饮食的一部分时，在鱼源性脂质的益
处和可能的风险之间取得平衡也很重要(Myers等
人，2015年)。已确定某些鱼种比其他鱼种暴露于
甲基汞的风险更大(例如，甲基汞在水生食物链以
及较大的肉食性鱼类中产生生物放大作用，如鲨
鱼、旗鱼、国王鲭鱼和某些种类的金枪鱼)，因此
在食用鱼类中作出适当的选择可以增加食用海鲜
的好处，同时降低潜在的危险性(Silbernagel等
人，2011年)。	

激素、抗生素和持久性有机污染物(如多环芳
烃和多氯联苯)对海产品的污染仍然是对人类
健康的危害(Binelli和Promii，2003年；Chen等
人，2015年；Lu等人，2018年；欧洲联盟委员
会，2000年)。最近发现的纳米材料和微塑料对
海洋的污染引起了新的关注，这不仅是因为潜
在的生态影响，而且还可能危及粮食保障和食
品安全，进而危及人类健康。人类食用的海洋动
物中纳米材料和微塑料的存在现在是一个新的
全球现象，需要进一步的研究来确定是否构成
人类健康风险(Chang等人，2020年；Galloway
等人，2017年；Mossman等人，2007年；Numan
等人，2015年；Sforzini等人，2020年；Smith等
人，2018年；Stapleton，2019年；Stern等人，2012
年；Vethaak和Leslie，2016年；Von Moos等
人，2012年)。燃烧产生的纳米颗粒通过内吞作用

2 粮农组织/世卫组织的参考水平是每克2 .0微克，这不被认为构成可察觉的风险(世卫组织，2008年)。

进入细胞，并在溶酶体中蓄积，溶酶体的超载导致
膜透化，从而释放溶酶体内的铁，导致氧化细胞损
伤，并从而造成氧化应激，进而导致组织和器官损
伤(Moore，2020年；Numan等人，2015年；Stern
等人，2012年；Sforzini等人，2020年；Von Moos
等人，2012年)。现在有人担心，包括纳米塑料和微
塑料在内的其他纳米颗粒可能会有类似的作用机
制(Boverhof等人，2015年；Von Moos等人，2012
年)。

贝类是排入海洋的病原体引起的疾病的主要传播
媒介。例如，牡蛎可以将这种病原体聚集在它们周
围，使其在水中的浓度为正常情况下的99倍(Bur-
khardt和Calci，2000年；Morris和Acheson，2003
年；Motes等人，1994年；Vezzulli等人，2016年)。
最常见的病毒病原体是诺沃克病毒(83 .7%)和甲型
肝炎病毒(12 .8%)(Bellou等人，2013年)。没有关于
这类疾病暴发的全球数据库。然而，一项对1980
年至2012年期间报告的疫情的调查发现，有记录
的贝类传播的病毒疫情约为368起。其中大部分位
于东亚，超过一半位于日本，其次是欧洲、美洲、
大洋洲和非洲。除污水携带的病原体外，有毒藻类
(如鞭毛藻)也可产生毒素(如虾夷扇贝毒素、短裸
甲藻毒素和雪卡毒素)，通常浓度相对较低(如亚历
山大藻属200个细胞/升)，而且不一定局限于藻华
(见第10章，其中述及产生这种藻华的原因，另见
美国疾病防治中心)。藻类毒素可以进入食物链，
通常存在于贝类和鱼类中，它们作为人类食品食
用后可能会导致疾病。藻类毒素对健康的影响不
仅限于中毒引起的疾病和死亡，还包括因贝类的
丧失和不得不关闭以防止人们中毒的其他渔业，
以及摄入藻类或其产生的毒素的鱼类和顶级捕食
者死亡对生态系统造成破坏而产生的健康影响。
每年都有来自世界各地的许多有毒藻华事件的报
道，而且这个数字还在增长。数量增加的部分原因
是观察和记录的改进，但有可靠的证据表明，这种
问题藻华的发生率确实增加了，其原因是许多因素
的相互作用，包括海洋温度上升、向海洋流入的营
养物增加、非本土物种通过运输转移以及海洋营
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养物收支的变化(Hinder等人，2012年)。卫生预警
系统可以在高风险地区实施，不仅涉及公共卫生
当局，还涉及社区规划者、公用事业管理人员和设
计人员。

然而，在一些“高危”地区实施了有效的监测和
管理方案，以防止在商业海鲜中发现此类毒素
(Anderson，2009年；Anderson等人，2001年；见
第10章)。这些方案基于对方法拟定和验证的严格
研究，以及对有毒藻类的时间和空间模式的认知
和对毒素向人类转移的了解。

有毒藻华是复杂的现象，要找到解决它们引起问
题的方法，需要从分子和细胞生物学到大规模实
地调查、数值模拟和遥感的许多不同的学科的参
与(联合国教育、科学及文化组织(教科文组织—政
府间海洋学委员会)，2017年)。其他不是由藻华
产生的引起卫生关注的生物毒素，包括由蓝藻细
菌产生的蓝藻毒素、由共生细菌产生的河豚毒素
(后生动物将其用作防御性生物毒素，或作为防御
性和捕食性毒液)以及岩沙海葵毒素，后者是一种

强烈的血管收缩剂，主要在人类暴露于珊瑚的情
况下对人类构成风险(Bane等人，2014年；Ramos
和Vasconcelos,2010年；Zanchett和Oliveira-
Filho，2013年)。食用被某些浮游生物产生的短裸
甲藻毒素污染的贝类的人，极有可能产生神经毒
性贝类中毒。还有关于接触受到短裸甲藻毒素污
染的水导致皮肤疾病以及短裸甲藻毒素气溶胶引
起呼吸系统疾病的报告，特别是在患有哮喘的脆
弱人群中(Hoagland等人，2009年)。贝类的短裸甲
藻毒素代谢物也会表现出不同类型的毒性(Turner
等人，2015年)。某些细菌产生的河豚毒素和某些
浮游生物产生的雪卡毒素可以在鱼和其他海产品
中蓄积，食用时是有毒的。这些类型的生物毒素以
前认为与热带水域有关，但现在在温带地区也有
发现(Rodriguez等人，2008年；Silva等人，2015年
a，2015年b)。所有这些疾病的社会成本可能是巨
大的，仅在美国佛罗里达州的一个县，与有毒藻华
引起的疾病相关的估计成本就在50万至400万美
元之间(Hoagland等人，2009年)。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

知识差距主要与以下方面有关：

(a)	 可以通过接近海洋、运送海洋衍生药物和开发
新型海洋食品来使海洋产生健康益处的方式
和程度；

(b)	 来自海洋的健康威胁对世界不同地区人类健
康的影响程度：例如，海洋病媒将病原体传播
给人类的方式；因在受污染的水中游泳和食用
海鲜而患病的规模和地点；鱼和贝类的污染
程度；

(c)	 人类环境和健康方面的社会经济和性别不平
等，包括恶劣的环境、工作和生活条件(特别是
缺乏水和卫生设施)给儿童和其他弱势群体带
来的健康风险(Moore等人，2013年，2014年；
世卫组织，2014年)；

(d)	 非传染性疾病的负担，特别是可以通过城市发
展、交通、食品安全和营养以及生活和工作环

境等领域的适当政策减轻负担方面(Moore等
人，2013年，2014年)；

(e)	 海洋可能产生新的健康威胁的机制：例如，
纳米材料(包括燃烧产生的颗粒)和纳米和
微塑料的作用，和人类接触它们的程度
(Galloway等人，2017年；Mossman等人，2007
年；Numan等人，2015年；Sforzini等人，2020
年；Stapleton，2019年；Stern等人，2012
年；Vethaak和Leslie，2016年；Von	Moos等
人，2012年；Wright和Kelly，2017年)；以及使
藻华变得有毒的条件(见第10章)；

(f)	 对海洋保护区的社会经济和健康影响的实证
评估很少。Ban等人(2019年)透露，大多数关
于海洋保护区福祉成果的研究集中在经济和
治理方面，而社会、健康和文化方面仅有粗略
的提及。此外，最大的海洋保护区位于远离人
类居住的地方(例如，Marae Moana	(库克群
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岛)、罗斯海海洋保护区(南极洲)、帕帕哈瑙莫
夸基亚(Papahānaumokuākea)国家海洋保护
区(夏威夷)、太平洋偏远岛屿海洋国家保护区
(美国)、珊瑚海海洋公园(澳大利亚)，而在人
口稠密的地中海，可以提供健康益处的完全
受保护的海洋保护区只占各国专属经济区的
0 .06%(Kersting等人，2020年)。

(g)	 气候变化对健康和环境的影响(世界卫生组
织，2014年)。

解决这些问题的努力必须包括跨学科研究，而这
又需要建设实施和应用成果的能力。这既需要培
训和留住专家工作人员，也需要提供和资助必要的
基础设施。消除与海洋有关的健康损害原因的努
力还必须包括提供足够的基础设施和熟练人员，
特别是在化学品和所有废物的整个生命周期的无
害环境管理、水资源综合管理和对收获的粮食进
行检测方面(可持续发展目标12)。

7. 展望

更多地了解海洋与人类健康之间的联系，将有助于
改进保护人类健康免受威胁的干预措施，并增加
人类从海洋中获得的健康益处。提高世界各地的

能力，包括有效管理海洋保护区的能力(经济合作
与发展组织(经合组织)，2017年)，将使海洋对人类
健康构成的挑战得到更普遍的解决。
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主旨要点

	• 极端气候事件。由于人类的活动，海洋热浪和
热带气旋越来越严重，并正在对自然和人类
社会产生影响。人们观测到极端的厄尔尼诺现
象，但这种现象并不经常发生，因此尚未发现
其中有人为影响。预计在未来，这三种现象都
会增加，造成的影响将更为严重，但可以通过
减缓气候变化方面的努力降低这些现象的发
生频率和严重程度。

	• 海平面上升。海平面上升的速度令人震惊，再
加上风暴和沿海城市化的加剧，使沿海城市更
容易受到侵蚀和洪水的影响，并且更需要大规
模投资，用于修建硬基础设施及恢复珊瑚礁
等自然屏障。

	• 海洋酸化和脱氧。大气中人类活动产生的二
氧化碳以更快的速度增加，正在加剧海洋酸化
和脱氧。在这种条件下，无论是在自然界还是
在实验室里，支持生态系统、人类生计和营养
的海洋生物通常都不能良好应对。在海洋生境
中，多样性损失，许多长寿生物死亡，少数有
复原力的物种数量激增。在降低排放的情景
下，对维持生命的生态系统造成损害的严重程
度可能会有所下降。

	• 其他物理和化学状况。气候变化和人类活动引
起的海洋温度和盐度的变化，正在影响海洋生
态系统，改变海洋物种的分布，降低沿岸生态
系统的生态价值，改变海洋初级生产。人类福
祉和经济因此受到影响。

1. 导言

本章第一部分基于与海洋有关的极端气候事件方
面的三个专题，即海洋热浪、极端厄尔尼诺/南方
涛动事件和热带气旋，既讨论了气候变化对这些
现象的影响的物理方面，也讨论了对自然和人类系
统的潜在影响。所得结论以政府间气候变化专门
委员会《关于气候变化中的海洋和冰冻圈专题报
告》(2019年)第6章中更详细的评估为依据。

极端事件是指在特定地点和一年中特定时间罕见
的事件。“罕见”的定义各有不同，但极端事件的发
生概率通常是根据观测数据估算概率的第十个或
第九十个百分位，甚至更罕见。从定义可知，所谓
的极端事件的特征在绝对意义上可能因地而异。
当极端天气模式持续一段时间(如一个季节)时，可
以将其归类为极端气候事件，尤其当它产生的平均
值或总量本身为极端时(例如，一个季节的高温、干
旱或总降雨量)。

本章第二部分详述了海洋物理和化学状况变化带
来的压力。预计到2050年，海洋温度将比工业化
前水平上升1 .5摄氏度，这将继续推动海洋物种丰
度沿纬度方向的变化，包括那些对沿海生计很重

要的物种。许多大型沿海城市位于三角洲地带，
由于靠近河流海洋、普遍处于低海拔以及地面沉
降，这些城市很容易受到洪水的影响(Nicholls等
人，2008年)。

二氧化碳排放和全球变暖也在导致海洋酸化和脱
氧。这些变化给全世界依赖健康海洋生态系统的
人们产生了影响。在《第一次世界海洋评估》(联合
国，2017年)时，人们对海洋酸化化学有较全面的了
解，但对海洋酸化对生态系统和社会的影响却知
之甚少。氧气减少对营养循环和鱼类种群的影响
预计将会恶化，特别是当气候变化导致的氧气枯
竭与沿岸富营养化结合在一起时，这种影响将更
严重。生物多样性降低和鱼类种群减少与全世界
海洋中氧含量下降有关。我们提供了海洋生物和生
态系统应对海洋酸化和脱氧以及相关能力建设的
新信息。	

本章和第5章对本次评估气候变化方面的内容进
行了论述。本章详述了气候变化造成的一些物理
和化学变化对海洋生态系统和人类的压力。在第
7K章和第15章中也论述了一些相关内容。
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2. 气候压力：极端气候事件和海洋物理化学状况变化带来的压力

2.1. 极端气候事件

海洋热浪指海洋温度极高的情况持续数天至数
月，范围可延至数千公里，并可穿透数百米直达深
洋(Hobday等人，2016年)。在过去20年中，海洋热
浪对所有海洋盆地的海洋生物和生态系统都产生
了负面影响，包括珊瑚、海草和海藻等关键基础物
种(Hughes等人，2018年；Smale等人，2019年)。
卫星观测显示，1982年至2016年间，海洋热浪发
生频率翻了一番，且持续时间延长，强度增大，范
围更广(Frölicher等人，2018年；Oliver等人，2018
年)。2006年至2015年间，全球发生的所有海洋热
浪中，84%至90%可归因于自1850年至1900年期
间以来的升温(Frölicher等人，2018年)。

在未来全球变暖的情况下，海洋热浪发生频率、持
续时间、空间范围和强度将进一步增加(Frölicher
等人，2018年；Darmaraki等人，2019年)，使一
些海洋生物、鱼类种群和生态系统超出其复原
力极限，进而对经济和社会造成影响(Smale等
人，2019年)。与1850-1900参照期相比，在高排放
典型浓度路径8 .5情景下，到2081年至2100年期
间，全球海洋热浪发生频率很可能增加约50倍；在
低排放典型浓度路径2 .6情景下，全球海洋热浪发
生频率很可能增加约20倍(Van	 Vuuren等人，2011
年)。海洋热浪频率的这种未来趋势很大程度上可
以用平均海洋温度的上升来解释。预计北冰洋和
热带海洋的海洋热浪频率变化最大(图一；政府间
气候变化专门委员会(气专委)，2019年，第6章，图
6 .4)。

图一 
与人类活动引起的气候变化有确定联系的极端事件的位置

气旋 极端降雨 干旱 海洋热浪 潮汐洪水 海浪造成的
洪水

寒冷或暴风雪	 复合事件：干旱、
低海平面

复合事件：干旱、
降雨、海洋热浪

复合事件：
多个气旋

海冰最小值

资料来源：改编自气专委(2019年)，图6 .2。
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限制全球变暖将降低海洋热浪影响的风险，但即
使在未来全球变暖水平相对较低的情况下，一些
生态系统(如海带森林和珊瑚礁)也将达到临界阈
值(King等人，2017年)。预警系统对海洋热浪进行
预测，可以进一步帮助减少渔业、旅游业和保护
方面的脆弱性，但尚未得到大规模证实(Payne等
人，2017年；Tommasi等人，2017年)。	

关于海洋热浪对管理良好的渔业的影响，数据最
丰富的例子之一是北太平洋的阿拉斯加湾。一场持
续的海洋变暖事件削弱了海底和海面的交混，进
而破坏渔获物、无脊椎动物和饵料鱼种群，并导
致太平洋鳕鱼捕捞大量减少，一再造成海洋哺乳
动物和海鸟大规模死亡，对沿海经济体产生连锁
影响。

厄尔尼诺／南方涛动是一种大气-海洋耦合现象，
其特征是热带中东部太平洋冷暖海洋温度之间的
涛动，以及全球范围热带和亚热带海面气压模式
的相关波动。这种现象通常持续两到七年。往往通
过法属波利尼西亚塔希提岛和澳大利亚达尔文之
间的海面气压异常差和(或)赤道太平洋中部和东部
海面温度来测量(Rasmussen和Carpenter，1982
年)。这一现象通过全球遥相关对整个太平洋地区
和世界其他许多地区的气候产生影响。涛动的暖
相称为厄尔尼诺，冷相称为拉尼娜。

过去50年里，发生了自前工业化时代以来最强
烈的厄尔尼诺和拉尼娜事件。与上个千年的平
均变异率相比，这一变异率是非常高的(Cobb等
人，2013年；Santoso等人，2017年)。在现代观
测期间，发生了三次极端厄尔尼诺事件(1982/83
年、1997/98年、2015/16年)，其特点都是在通常干
燥的赤道东太平洋出现明显的降雨。还发生了两
次极端拉尼娜事件(1988/89年、1998/99年)。

随着全球变暖，极端厄尔尼诺和拉尼娜事件可能
会更频繁地发生；即使在未来全球变暖程度相
对较低的情况下，现有的影响也可能加剧，全球
几个区域会因此更干燥或更潮湿(Cai等人，2014
年；Cai等人，2015年；Power和Delage，2018年)。

可通过持续长期的监测及改进预测，来管理与人
类健康、农业、渔业、珊瑚礁、水产养殖、野火、干

旱和洪水管理有关的极端厄尔尼诺和拉尼娜事件
风险(L’Heureux等人，2017年)。

热带气旋是产生于热带海洋的一种强烈气旋级扰
动的总称。根据一分钟最大持续风速，气旋性扰
动可分为热带低气压(≤17米/秒)、热带风暴(18-32
米/秒)和热带气旋(≥33米/秒，1级至5级)(Knut-
son等人，2010年)。根据地理位置的不同，热带气
旋又称为飓风、台风或气旋。

人类活动引起的气候变化加剧了与一些观测到
的热带气旋相关的降水、风和极端海平面事件。
例如，研究表明，由于气候变化，热带气旋(飓风)
哈维的降雨强度至少增加了8%(8-19%)(Risser和
Wehner，2017年；Van Oldenborgh等人，2017
年)。近几十年来，人类活动引起的气候变化可
能促使了北太平洋西部热带气旋最大强度向极
地方向转移，这与人类活动造成的热带扩张有关
(Sharmila和Walsh，2018年)。有新证据表明，热带
气旋行为发生了一些区域性变化，例如，最近几十
年全球每年发生第4级或第5级热带气旋的比例增
加，阿拉伯海发生极强热带气旋，气旋在东亚和东
南亚登陆，自1923年以来美国发生中等大规模风
暴潮事件的频率增加，自19世纪末以来强热带气
旋在澳大利亚东部登陆的次数减少。大多数人不
认为这其中有可检测到的人为迹象。在1985-2018
年期间，导致极端海平面事件、海岸侵蚀和洪水的
极端海浪高度，分别以每年1 .0厘米和0 .8厘米的速
度在南大洋和北大西洋增加(Young和Ribal，2019
年)。	

热带气旋平均强度的增加和相关的平均降雨率，
预计将使全球气温上升2摄氏度，尽管大多数人
不认为未来会有全球范围的频率变化(Yamada
等人，2017年)。海平面上升将使未来与热带气旋
相关的海平面极值升高(Garner等人，2017年)。
预测表明，第4和第5级热带气旋的比例将会增加
(Knutson等人，2015年；Park等人，2017年)。这些
变化将影响风暴潮的频率和强度以及沿岸基础设
施和死亡率。

在减少灾害风险、洪水管理(生态系统和工程)和早
期预警系统方面的投资，减少了发生在海岸和岛屿
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附近的热带气旋造成的经济损失。然而，当地能力
的局限(如基础设施老化和其它非气候因素)可能
会不利于投资。例如，在发展中国家，尽管做出了
适应努力，但当地能力的局限仍然会增加极端大
风和风暴潮造成的损失和死亡。越来越多的证据
表明，受史无前例的风暴轨迹影响的地区面临越
来越大的风险。事实证明，由于早期预警困难，而
且受影响民众不愿配合预警，管理这种不断变化
的风暴轨迹和风暴强度所带来的风险，是颇具难
度的。

2.2. 海平面上升及其影响

位于海岸线及群岛和岛国的城市越来越容易
受到侵蚀和海平面上升的影响(De	 Sherbinin
等人，2007年；Hanson等人，2011年；Takagi等
人，2016年)。许多城市有大面积的填海造地(从
海洋、湿地或其他水体获得的土地)，这些土地由
海堤和岩石加固体等硬工程结构守固保护，使其
不受侵蚀(Sengupta等人，2018年)。许多这样的
工程海岸线很可能将需要调整和升级，以便跟上
海平面上升的步伐。在往往已经严重退化的高度
城市化环境中，硬工程结构通常是唯一可用的选
择，也是被认为成功的选择(Hallegatte等人，2013
年；Hinkel等人，2014年)，但是填海造地和这
些结构对周围环境有广泛的负面影响(Daf forn
等人，2015年)。全球许多地区(尤其是城市)声
称其50%以上的海岸线都已加固(例如，Chap-
man，2003年；Burt等人，2013年)。这一数字未来
可能上升，以应对经济、沿海人口和城市化的迅速
增长(例如马来西亚两个州的全海岸线填海计划，
见Chee等人，2017年)。

硬工程海岸防御工事建造过程复杂且造价昂贵，
在可能的情况下，应采用替代方案，以红树林和
盐沼等自然海岸生态系统作为天然屏障，或是采
用混合办法，自然海岸生态系统与硬基础设施相
结合(Temmerman等人，2013年)。利用这种生态
系统不仅可以保护土地，还可以提供宝贵的生态
系统功能和服务。由于硬工程海岸防御工事可能
被认为是解决沿海洪灾的短期有效办法，而观测
到的暴风雨和海平面上升不断增加，因此将需要

更多的投资(Mendelsohn等人，2012年；Vitousek
等人，2017年)。据计算，到2010年，全球平均海平
面比1993年高52 .4毫米，到2018年，比1993年高
89 .9毫米(国家海洋和大气管理局，2019年)。海平
面升高速度也在加快。根据计算，在1993-2018年
期间，升高速度为每年3 .2毫米，而在2010-2018年
期间，升高速度要快得多，为每年4 .7毫米。尽管仍
然存在很大不确定性，但政府间气候变化专门委
员会预测，即使采取缓解措施，海平面上升仍将持
续几个世纪。冰架有可能大范围坍塌，可能会加大
21世纪海平面上升的幅度，最高可达十分之几米
(Church等人，2013年)。这将对地处沿海、群岛和
小岛屿的城市，特别是低洼地区的城市造成严重
后果。	

然而，城市化也可以提供降低风险的机会，因
为城市是经济增长的引擎，是创新、政治关注和
私营部门投资的中心(Garschagen和Romero-
Lankao，2015年)。Hallegatte等人(2013年)对全球
136个最大的沿海城市目前和未来的损失进行了
分析。他们预测，全球洪灾损失将从2005年的平均
每年60亿美元增加到2050年的1万亿美元，预计会
出现社会经济变化、气候变化和土地沉陷。即使保
持不断进行适应气候变化的投资，到2050年，洪
水发生概率、土地沉陷和海平面上升也将使全球
洪灾损失增至每年600亿至630亿美元。同一项研
究发现，发展中国家在防洪措施上的投资要低得
多，尤其容易受到洪灾风险的影响(Hallegatte等
人，2013年)。

案例研究：鹿特丹
荷兰长期以来一直是填海造地和适应气候变化的
先驱，荷兰的低洼城市正在采取多管齐下的办法
解决海平面上升的问题。例如，鹿特丹的适应系统
基于洪水和海平面上升防御系统(C40城市气候领
导联盟，2019年)，该系统包括马仕朗柔性风暴潮
屏障、沿岸永久沙丘、沿河堤坝和量身定制的“内
堤/外堤”方法。内堤城市大部分在海平面以下，由
一个由出水口和水泵排干的迂田系统组成，并由
较小的二级堤坝保护。外堤城区(海拔3-5 .5米)有4
万居民，容易受到海平面上升或较小的暂时性洪
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水的影响。目前正在采用创新技术(如漂浮建筑)和
更传统的方法(如建筑外墙绝缘处理和电气装置提
升)对外堤城区进行改造。

2.3. 温度变化带来的压力
人类活动引起的气候变化所造成的海洋变暖，
在人为因素稳定后，还将持续几个世纪(气专
委，2019年)。它将通过气候变化和人类活动强度
造成的累积压力增加来影响海洋生态系统，并干
扰盐度和营养或碳循环等其他海洋特性，因为所
有这些过程都是相互关联的。

与温度有关的生物敏感性因物种而异，并受其他
海洋特性的影响。例如，对于大洋中上层物种而
言，初级生产的长期趋势分析表明，海洋温度升
高导致分层加剧、营养物限制和向小型浮游植物
转移，这将对减少颗粒有机碳向深海的流动产生
最大的影响(Boyd等人，2016年；Fu等人，2016
年)。预计低纬度和中纬度地区的颗粒有机碳通量
会减少，但高纬度地区可能会增加，这与海冰覆盖
面积的减少有关(Sweetman等人，2017年；Yool
等人，2017年；联合国粮食及农业组织(粮农组
织)，2018年)。

政府间气候变化专门委员会一份题为《全球升温
1 .5℃》的特别报告指出，海洋生态系统已经在经
历大规模变化，预计全球升温1 .5摄氏度及更高时
将达到临界阈值。水温的变化预计将促使一些物
种(例如浮游生物和鱼类)迁移到更高纬度，并导致
新的生态系统聚集(Jonkers等人，2019年)。

升温直接影响沿海社区，不仅是对沿岸海洋生态
系统造成影响，也影响到这些系统提供的生态系
统产品和服务(Worm等人，2006年；Pendleton
等人，2016年)。这包括可行捕捞数量、养殖功能
的提供和沿岸湿地提供的过滤服务等(Cochard
等人，2008年；Barange等人，2018年)。珊瑚礁
是受海洋变暖影响较大的沿岸生态系统之一，珊
瑚白化现象不仅影响海洋生物，还会影响海洋旅
游业。

温度和盐度的变化还对人类福祉(食品和健康)产
生影响。在粮食安全方面，鱼类是世界上消费最

多的食物之一，并且因其所含蛋白质、脂肪酸、维
生素和其它对健康至关重要的元素，而成为健康
饮食的主要贡献者(Hilmi等人，2014年)。气候变
化可能会降低海产品的可得性(Golden等人，2016
年)，并因此总体上减少沿海社区的蛋白质供应
(Blanchard等人，2017年)。这将对高度依赖海产品
的社区，包括土著社区和其他沿海社区，造成重大
影响。

随着海洋温度升高，疾病的流行和传播也可能加
剧。海洋变暖可能会加大水传疾病和藻类水华毒素
的风险(见第6a章)，对受影响地区的人口和经济造
成打击。例如，由于海洋升温，细菌性病原体霍乱
弧菌预计会生长得更快(Semenza等人，2017年)。

2.4. 海洋化学变化带来的压力
海洋对二氧化碳排放的吸收正在迅速改变海水化
学状况，这一过程被称为海洋酸化(见第5章)。海水
中二氧化碳分压的增加使碳酸盐饱和程度过低，
不适合具有全球重要性的造礁分类群(Albright等
人，2018年)。大多数珊瑚礁(浅水和深水)都容易受
到二氧化碳浓度上升的影响(Lam等人，2019年)。
海洋酸化导致海水对碳酸盐的腐蚀深度变浅，通
过溶解和生物侵蚀的加剧威胁到全球深水珊瑚礁
(Gómez等人，2018年)。海洋酸化与变暖、海平面
上升和更强烈的风暴相结合，在全球范围内降低
了珊瑚礁的复原力，加剧了珊瑚礁的破坏。在北
极，表层海水对钙质生物具有腐蚀性的区域迅速
扩大(Brodie等人，2014年)。

海洋酸化可能通过改变基因表达、生理、繁殖和
行为等，影响所有海洋生物(Riebesell和Gattu-
so，2015年；气专委，2019年)。2005年至2009年
期间，海洋酸化对美国华盛顿州价值2 .7亿美元的
贝类水产养殖业造成危害，该行业每年提供3	200
个就业机会。由于海水腐蚀幼体壳层，孵化场里数
十亿只牡蛎死亡(Ekstrom等人，2015年)。除了对
钙化浮游植物和浮游动物产生负面影响外，酸化
还会降低海产品的营养价值。

海洋酸化还影响生态系统的属性、功能和服务。
有些生物群在酸化条件下表现良好，但许多分类
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群则不然(Agostini等人，2018年)。许多藻类对政
府间气候变化专门委员会典型浓度路径8 .5情景
下预测的海洋酸化程度具有复原力，但群落构成
的变化极大地改变着海藻生境(Brodie等人，2014
年；Enochs等人，2015年)。碳供应的增加刺激初
级生产，并能增加海带和海草的现存量(Russell
等人，2013年；Linares等人，2015年；Cornwall
等人，2017年)，尽管微藻和草坪藻在无保护条件
下的酸化水域占据主导地位(Agostini等人，2018
年；Connell等人，2018年)。

对天然海洋二氧化碳渗漏的研究表明，随着平均
pH值从8 .1降到7 .8，大型动物的生物多样性减少
了约30%(Agostini等人，2018年；Foo等人，2018
年)。造成这种情况的原因，有应对高碳酸血症的
代谢值增加等直接效应，也有更容易被捕食等间
接效应(Sunday等人，2017年)。一些珊瑚在二氧化
碳浓度升高的海水中生长良好，但它们形成的生
境缺乏多样性，因为随着海洋酸化，化学溶解和
生物侵蚀加剧造成珊瑚礁退化，因此转向多样性
较低的生态系统。第7D章也讨论了海洋酸化对珊
瑚礁的影响。二氧化碳增加和碳酸盐减少的双重
效应改变了营养互动。钙质草食动物丰度和尺寸
的降低，导致杂草草坪藻类过度生长、食物网简
化，以及功能多样性的损失(Vizzini等人，2017年；
Teixidó等人，2018年)。

海洋酸化造成的损害导致海岸保护减少，利于
生物多样性和渔业的生境减少(Hall-Spencer和
Harvey，2019年)。在过去150年里，热带珊瑚礁上
的活珊瑚覆盖率几乎减半。过去20年里，这一下降
速度加快，原因是水温上升和海洋酸化使其它造
成珊瑚损失的驱动因素加剧。海洋酸化、温度升
高、海平面上升、日益严重的极端气候事件结合在
一起，进一步对沿岸生态系统提供的产品和服务
造成威胁。这对于那些严重依赖海洋资源以获得
保护、营养、就业和发展旅游业的人来说尤为重要
(Lam等人，2019年)。

为减轻海洋酸化的影响并建立复原力而提议采
取的行动主要是旨在减少二氧化碳排放，但也包
括：减少污染和其他压力因素(如过度捕捞和生境

破坏)；海藻培植和海草恢复；水处理(例如，用于
高价值水产养殖)；改造人类活动，如水产养殖；
通过海洋重新野化计划等，修复受损的生态系统
(Cooley等人，2016年)。

关于脱氧问题，自二十世纪中叶以来，海洋(包括
沿岸水域，如入海口和半封闭海域)含氧量损失了
约2%，即超过1	500亿吨(Schmidtko等人，2017
年)，600多个沿岸水域报告的氧浓度低于每升2
毫克(Diaz和Rosenberg，2008年；Breitburg等
人，2018年)。气候变化预计将使许多沿岸系统的
含氧量进一步下降，这些系统目前的缺氧主要是
由人为营养物质的过量供应造成的。这种脱氧现
象令人非常担忧，因为氧气是海洋生命的基础(图
二；Laffoley和Baxter，2019年)。氧气限制生产力
和生物多样性，调节全球营养物和碳的循环，为个
体生物体生存所必需(Breitburg等人，2018年)。当
氧气充足时，它不会限制或负面影响依赖于有氧
(利用氧气)呼吸的生物体的生理、行为和生态相互
作用。当氧气量不足时，水域被认为是缺氧的，这
些过程会受到损害。人们通常用每升2毫克溶解氧
的阈值来定义缺氧，但造成生命过程受损的氧浓
度或饱和度在不同物种、过程和生境之间差异很
大，并且受到温度的影响。

随着水中氧含量的下降，越来越多的生产转向
微生物(Diaz和Rosenberg，2008年；Wright等
人，2012年)。由于捕食者和猎物的遭遇频率改
变，并且低氧对捕食者进食效率和猎物逃脱行为
产生特定物种影响，食物网发生变化。向耐受动
物(如胶状物种)的能量转移可能会增加(Keister和
Tuttle，2013年)。视觉(McCormick和Levin，2017
年)和食肉(Sperling等人，2016年)作用在低氧区
域可能会下降，因为这些活动需要密集的能量。
相反，当视觉摄食者被迫进入光照水平较高的
较浅水域时，低氧区上方的捕食行为可能会加剧
(Koslow等人，2011年)。

海洋氧气的减少预计将对广泛的生物和生态过程
产生负面影响。然而，影响程度会因物种和过程的
不同而不同，并且尚不确定反应程度是否与氧含
量降低的程度成正比。氧气减少的一些影响由直
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接暴露在低氧水域造成，而另一些影响则涉及生
物体和物质(营养物、有机物、温室气体)在含氧量
不同的地点之间的移动，还有一些影响主要取决
于对某一物种或生命阶段至关重要的特定地点的
氧气量。许多反应涉及到生物功能无法继续维持
的含氧量阈值。

随着氧气的减少，真核生物的生物量和多样性趋
于下降，物种组成也发生变化(Gallo和Levin，2016
年)。随着低氧水域的扩大，耐受物种可以扩大它
们的深度范围，而更敏感的物种范围则会缩小

(Sato等人，2017年)。系统内物种的相对丰度反映
了物种对低氧和其他共同压力因素耐受力的差异
(Koslow等人，2018年)。适应低氧环境的生物，包
括甲壳类动物和鱼类，在低氧区域可以达到非常
高的密度(Pineda等人，2016年；Gallo等人，2019
年)。然而，在自然低氧生境中，如氧最少区，即使
非常小的变化(低于富氧表层水含氧量的1%)也可
能使原本丰富的物种被淘汰(Wishner等人，2018
年)。

图二 
氧对开阔洋和沿岸水域生物和生物地球化学过程的控制

富含氧气的珊瑚礁，
有丰富的鱼类和无脊
椎动物聚集。

美国莫比尔湾的低氧
事件，螃蟹和鱼涌入
氧气水平最高的极浅滩。

没有大型动物的缺氧
泥浆。

真核生物的生物量和多样性不受氧气的限制，
除非温度升高致使氧气需求超过氧气供应

在低氧区边缘发现有鳍鱼类和无脊椎动物高度
密集，渔船以其为捕捞目标。这些动物为逃避
不利环境而聚集于此，并摄食将此边缘地带作
为避难生境的猎物

低氧高二氧化碳涌升水流会杀死鱼类和底栖生
物，或迫使其迁往他处，但是涌升水流中的高
营养物含量促进了高生产力

栖息在低氧环境中的生物进化出了生理和行为
上的适应性；但是当超出耐受限度时，生存、
生长和繁殖能力均下降

全球变暖预计将继续使开阔洋的缺氧状况恶化；
营养物负荷的增加和变暖都可能使沿岸水域未
来的缺氧状况恶化

不存在依赖有氧呼吸的真核生物；脱氮作用增加，
产生氧化亚氮，沉积物中释放铁和磷 缺氧

低氧

水中富含氧气

资料来源：图改编自Breitburg等人，2018年。
注：氧气对开阔洋和沿岸水域的生物和生物地球化学过程起着强有力的控制作用。无论氧气模式是随空间变化(如随深度
变化)，还是随时间变化(如随着营养物和升温的影响变得更为明显)，生物多样性、生物量和生产力都会随着氧含量的降
低而下降。	

长期暴露在次优氧条件下会削弱生长(Thomas等
人，2019年)和生殖(Thomas等人，2015年)。数值
模型表明，即使没有出现直接因低氧而致死的情
况，这些慢性影响也可能会使种群数量随时间的
推移而下降(Rose等人，2018年)。据报告，一系列
脊椎动物和无脊椎动物宿主因暴露在低氧环境中
而更多地受到感染或感染后发展，宿主免疫反应
降低(Breitburg等人，2019年)，并可能因人类食用
免疫受抑宿主而增加病原体向人类的传播(Hern-
roth和Baden，2018年)。

微生物的进化和适应能力使其甚至可以利用地球
上最极端的生境，包括无氧生境。微生物在无氧条
件下进行元素的生物地球化学循环，会产生温室
气体，包括氧化亚氮和甲烷(Buitenhuis等人，2018
年)。因此，缺氧生境的扩大可能会导致更多的温
室气体排放到大气中，进一步加剧升温和分层。然
而，这一结果并不确定，因为升温和分层(二者都
可能增加温室气体的产生)也将影响所有其他生物
过程所依赖的初级生产的速度和分布(Battaglia和
Joos，2018年)。
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海洋脱氧现象不是独立于其他人类造成的海洋压
力因素而出现的。随着海洋温度的升高，依赖有氧
呼吸的微生物和绝大多数海洋动物将需要消耗更
多的氧气才能生存(Pörtner，2012年)。因此，海洋
升温将增加氧气需求，同时导致进一步的氧气流
失，从而减少适宜生境的数量。据预测，物种分布
将向极地方向移动并向更深更冷的水域转移，物
种将局部灭绝，许多鱼类物种最大体型将缩小，
这至少部分归因于温度升高后对氧气的需求增加
(Deutsch等人，2015年；Pauly和Cheung，2018
年)。海洋气候变化压力因素(即脱氧、变暖和酸
化)的综合效应，也可能导致浮游动物和鱼类幼体
在空间、时间和进化上出现不匹配，致使仔鱼生
长和存活状况改变，并最终对渔业产生负面影响
(Dam和Baumann，2017年)。更笼统地说，氧气
在将食物转化为能量方面的作用意味着，氧气供
应可以决定有多少能量可用于应对其他压力因素
(Sokolova，2013年)。

1 见大会第70/1号决议。
2 见大会第71/312号决议，附件。另见https://oceanconference .un .org/callforaction。

由于高流动性物种的回避行为以及固着或流动
性有限物种的死亡和补充失败，缺氧水域的渔
获量往往较低(Breitburg等人，2009年；Rose等
人，2018年)。人们担心，低氧区域及其扩张使鱼
类和移动贝类更趋于被过度捕捞(Craig，2012年；
Purcell等人，2017年)，原因是这些物种在低氧
水域上方和边缘高密度聚集(Craig，2012年；
Stramma等人，2012年)。例如，在墨西哥湾的褐
虾捕捞和美国胡德运河的珍宝蟹捕捞中，渔捞努
力量的空间转移情况得到充分记录。纪录显示，
随着缺氧区域季节性增多或年份性增多(不同年份
的缺氧空间范围不同)，捕鱼船队和目标物种之间
的空间重叠增加(Purcell等人，2017年；Froehlich
等人，2017年)。当这类避难地点成为捕捞目标且
浅层分布增加渔获率时，捕捞死亡率可能会上升
(Purcell等人，2017年)。低氧事件也是有鳍鱼类和
贝类水产养殖死亡的一个重要原因，给当地经济
造成了巨大损失，对人类健康和粮食安全均带来
影响(Cayabyab等人，2002年；Rice，2014年)。

3. 能力建设：全球海洋酸化监测网络和全球海洋氧气网络 

可持续发展目标14涉及“保护和可持续利用海洋
和海洋资源以促进可持续发展”的需要，包括实
现具体目标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。”1在联合
国支持落实可持续发展目标14即保护和可持续
利用海洋和海洋资源以促进可持续发展会议成
果——“我们的海洋、我们的未来：行动呼吁”宣
言中，也提及对脱氧问题的关注。2	

要有能力在不断变化的海洋化学状况中找出造成
生态系统影响的原因，这需要海洋观测系统的不
断进步。生物地球化学阿尔戈浮标观测网络、全球
海洋酸化监测网络和政府间海洋学委员会全球海
洋氧气网络等海洋研究方面的全球倡议，正在减
少障碍，建设能力，以支持增进全球对海洋酸化和
脱氧现象的认知。全球海洋酸化监测网络和全球

海洋氧气网络通过举办培训班，建立伙伴关系和
支持建立区域中心，提供协作和指导，以支持改善
对pH值和氧气的海洋观测。目前，海洋酸化和脱
氧观测和研究工作集中在相对较少的几个国家，
世界各地都存在巨大的知识和能力差距，特别是
在南半球以及小岛屿发展中国家和最不发达国家
(全球海洋酸化监测网络，2019年)。拥有更强的能
力收集复杂数据并在全球进行更好的观测，意味
着实验和生态系统模型的预测能力可能会提高，
因为它们能更有效地复制现实世界的情景以实现
目标14。

海洋生态系统服务取决于哪些基本生物功能得到
维持(Connell等人，2018年)，哪些生态系统工程师
物种和关键物种保留下来(Sunday等人，2017年)，
以及是否避免了危害性物种的扩散(Hall-Spencer

https://oceanconference.un.org/callforaction
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和Allen，2015年)。在生态系统应对海洋化学变化
方面，仍然存在很大的知识差距。然而，融合了生
态生理学和基因组学进展的多压力因素实验和生
态系统模型可能会更好地描述影响的范围，并减
少有关影响程度的不确定性。人们需要更好地了
解脱氧现象是如何改变水柱和深海中微生物路径
和过程速率的(Breitburg等人，2018年)。Riebesell
和Gattuso	(2015)呼吁转向多压力因素和多物种
实验，以便更具体地了解海洋酸化对海洋群落的
生态影响，这一呼吁得到了响应(Munday，2017
年)。接下来的进展将取决于是否能加深和扩大以

下方面的认知：海洋酸化和氧气与其它环境驱动
因素之间的关系；生态过程和物种间的相互作用
在对它们来说很重要的条件下是如何变化的；为
应对海洋化学变化而进行的个体变异、可塑性和
适应，如何形成对海洋生态系统的影响。推进关于
这些专题的研究，将有助于采取更有效的措施减
轻海洋酸化和脱氧的影响，故而在排放降低的情
景下，海洋酸化和脱氧对依赖海岸保护、渔业和水
产养殖的数以百万计人口造成影响的严重程度可
能会有所降低。

4. 总结
数据显示，由于人类活动造成的气候变化，海洋热
浪的频率和强度都在增加，并对海洋生态系统产
生极为负面的影响。预计未来海洋热浪及其影响
将会加强，但在减缓气候变化方面所做的努力能
有力地限制这些增强趋势。预报系统可用于适应
海洋热浪的影响。

人们观测到极端的厄尔尼诺和拉尼娜事件，但这
种事件并不经常发生，尚未发现其中的人为影
响。然而，模型表明，在未来全球变暖的情景下，
这两种涛动的发生频率都会增加。与海洋热浪的
情况一样，可利用现有预报系统进行风险管理和
适应。

虽然在观测记录中很难发现热带气旋的频率和空
间分布变化，但对单个气旋的研究表明，人类对气
旋强度，特别是相关降雨量产生影响。预计未来
强度的变化将会增加，并对风暴潮和沿岸基础设
施产生相关影响。

虽然所有沿海城市都面临海平面上升的问题，但
缺乏海防措施和天然屏障修复投资能力的低洼城
市和发展中国家将遭受更严重的破坏和损失。全
球人口研究表明，人们正在迁往沿海地区，并且这
一趋势将继续下去，因而更多的人面临着经济和
社会风险。尽管城市通常是创新和投资的中心，但
主要例子显示了在脆弱地区解决这些复杂问题的
难度。

破坏和损失也是由岸上基础设施现有的脆弱性驱
动的，可能不完全归因于海平面上升。而海平面上
升可能会加剧现有问题，增加风险。

温度和盐度与海洋营养物和化学循环之间复杂的
相互作用意味着，气候变化和人为影响使这些变
量发生变化，从而影响海洋生态系统、人口、沿海
社区和相关经济。海洋变暖正在对海洋生态系统
造成重大损害，物种正在失去生境，被迫适应或迁
移到新的温度环境，或者寻找新的摄食、产卵或育
幼区。

海洋酸度和充足氧气的可得性都是为人类社会提
供海洋生态系统服务的基础。然而，现在人们观测
到，气候变化和人为二氧化碳排放使海洋酸度迅
速变化，氧气量下降，这正在改变世界海洋生境和
生态系统。升温导致氧气量下降，酸化正在迅速改
变表层海水的碳酸盐化学状况，这些因素共同作
用，正在削弱许多生物的生长和生存，降低生态系
统的复原力。

支持能力建设，进一步了解海洋及其生态系统如
何应对海洋物理和化学状况的变化，从而缩小海
洋科学方面的知识差距，这是减少这些变化的影
响及实现可持续发展目标14的重要途径。
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主旨要点

1 导致生态系统健康的不良变化的营养物和有机质的人为输入所促成的富营养化(Smith等人，2006年；Rabalais等
人，2009年a，2009年b)。

2 全球大型海洋生态系统网络包括沿海流域和近岸海洋(河口和大陆架的开放水域)(可查阅www .lmehub .net)。大型
海洋生态系统的面积从大约20万平方千米到100多万平方千米不等，包括近岸海洋区域，那里的初级生产力一般高于
开阔洋。

	• 在二十世纪，通过河流径流和大气沉降向沿海
生态系统输入的氮(N)和磷(P)迅速增加，原因
是人为输入，主要来自使用合成肥、燃烧化石
燃料、种植豆类(固氮)、牲畜产生的粪便和城
市废物。

	• 人为营养物输入的增加助长了沿海海洋人为
富营养化的全球加剧，现在已经超过了自然过
程的输入。

	• 人为富营养化过程的生态反应包括沿岸缺氧、
酸化和有毒藻类事件的严重程度和范围的增
加。因此，人为富营养化严重威胁到沿海生态
系统健康及其提供社会重视的服务的能力。

	• 据预测，在二十一世纪上半叶，人为的氮磷产
量将增加近两倍。

	• 在二十一世纪期间，减少人类对沿海海洋输入
的氮和磷，以最大限度地减少沿海富营养化的
范围和风险，应是一项国际优先事项。

1. 导言
在21世纪期间，人类通过河流排放向沿海生态
系统输入的氮和磷的增加成为全球沿海海洋人
为富营养化和随之而来的生态系统退化的主要
原因(Rabalais等人，2009年a，2009年b1；Paerl
等人，2014年；Beusen等人，2016年；Ngatia等
人，2019年)，这一趋势可以说是对沿海生态系统
健康最广泛的人为威胁(Rabalais等人，2009年b；
政府间气候变化专门委员会	(气专委，2014年)。

Nixon	(1995年)将富营养化定义为向生态系统提
供有机质的速率的增加，并指出向沿海生态系统
提供有机质的增加有多种原因，最常见的是具有生
物反应活性的无机氮磷的过量输入。因为大多数
沿海生态系统的浮游植物净初级生产力主要受限
于氮的可用性(Howarth和Marino，2006年；Elser
等人，2007年)，沿海海洋的浮游植物生物量也相
应增加(Howarth等人，2011年)。再加上陆源有机
营养物的源于人类活动的额外输入，由此产生的
有机质蓄积已导致世界各地许多沿海生态系统的
人为富营养化(见下图)，这一过程可以说是对社会
重视的海洋生态系统服务的最严重威胁，这些服
务包括提供生物多样性、生产氧气、缓解沿海洪
灾、渔业和大气中二氧化碳的固存等(Howarth等

人，2000年；Bachmann等人，2006年；Martínez
等人，2007年；Costanza等人，2017年)。

本章的重点是大型海洋生态系统全球网络所定
义的沿海海洋具有生物反应活性的固氮(如溶解
的硝酸盐、亚硝酸盐、铵、尿素和游离氨基酸)和
磷(PO4-3)(如正磷酸盐、多磷酸盐和有机结合磷
酸盐)的人为输入。2在这方面，本章的目标是：(a)
记录人类对选定沿海海洋生态系统的氮和磷输入
的变化；(b)评估人为富营养化对这些生态系统的
影响；(c)在全球气候变化的背景下，预测这些变
化可能如何影响沿海生态系统在二十一世纪期间
支持生态系统服务的能力；(d)找出当前知识中的
差距。

本文提供的信息与本《评估》的若干章节相关(第
4-9章、第11-15章、第22章和第28章)。第5章(海洋
物理化学状态的趋势)和第6A章(浮游生物多样性)
尤其相关。本章讨论了前一个问题，即营养物输入
的变化和富营养化是物理和化学环境条件的相关
趋势(强调气候驱动的变化)。本章讨论了后一个问
题，即浮游生物多样性问题的变化与沿海富营养
化问题相关。

http://www.lmehub.net


70

第二次世界海洋评估：第二卷

富营养化沿海海洋生态系统的全球分布

资料来源：Breitburg等人，2018年，见www .lmehub .net/。
注：最近对美国和欧洲的沿海调查发现，令人震惊的是，所评估的美国大陆沿海地区的78%和欧洲大西洋沿岸约65%的
地区出现富营养化症状。

2. 《第一次世界海洋评估》报告的情况

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)第20章
审查了陆源污染物的沿海、河流和空中输入，重点
是危险物质、内分泌干扰物质、营养物质和水媒病
原体以及放射性物质。一般说来，与海洋、特别是
沿海生态系统的人为营养物输入有关的那些方面
与本章最相关。除以下概述的全球观点外，第一次
评估第20章还概述了全球海洋不同区域(北冰洋以
及大西洋、印度洋和太平洋区域)营养物质的输入
和影响。

人为营养物质的主要来源包括城市污水、用于农
业的化肥、化石燃料的燃烧和与食品相关的工业。
这些陆上来源的物质向海洋的输送路线包括河流
径流和大气沉降。在发展中国家，控制城市垃圾的
营养物输入仍然是一项挑战。在农业方面，近几十
年来化肥使用量迅速增长，导致2002至2012年间
全球化肥使用量增加了42%。然而，拉丁美洲、南
亚、东亚和大洋洲的化肥使用量在同一时期增加了
一倍多。化石燃料燃烧产生的空中氮气输入也有所

增加。在欧洲西北部，排放到大气中的氮有25%以
上来自这些来源。过量营养物质负荷的确切后果
取决于当地的环境条件，包括半封闭水体被水流
冲刷的速度和水柱密度分层的强度。

陆上输入的营养物本身并不有害，但过量时可能
会造成问题。人为氮磷输入在上个世纪增加了一
倍多，已经影响了全世界海洋生态系统的健康。输
入的增加刺激了浮游植物的生长，导致净初级生产
力过高，这往往会导致浮游植物生物量的蓄积和
富营养化。这导致了缺氧“死亡区”的形成、海草
场的丧失、有毒浮游植物大量繁殖的增加。自1960
年代以来，沿海水域缺氧(“死亡”)区的全球扩散
呈指数级增长，影响到400个以上的系统，全球累
计面积约为245	000平方千米。

http://www.lmehub.net/
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3. 全球范围的模式和趋势

3 新的氮输入是那些来自生态系统外部的输入，而不是那些随着有机物分解而在生态系统内再生的。
4 农业实践包括使用合成肥料、畜牧业和豆类种植(生物固氮)。
5 合成肥料包括硝酸铵、磷酸铵、过磷酸钙和尿素。
6 一级、二级或三级处理。
7 地下水排放约占全球近岸海洋营养物输入的2 .4%(Luijendijk等人，2020年)，本章讨论的大多数大型海洋生态系统都

没有这方面的记录。来自水产养殖作业的输入也很少；据估计，每年由鳍鱼水产养殖作业释放到近岸海洋的营养物质
约占全球人为输入的1%(HarGrave，2005年)。因此，本章不考虑这些输入路径。

3.1. 具有生物反应活性的氮磷人为输入
3.1.1. 来源

在二十世纪，由于人为活动，全球具有生物反应活
性的氮和磷的供应量翻了一番(Beusen等人，2016
年；Seitzinger和Mayorga，2016年)。大多数沿海
生态系统(大型海洋生态系统的73%)新的氮磷负
荷的一半以上与人为来源有关，目前的输入量估
计在210-223×109千克氮/年(Lee等人，2016年)和
约34×109千克磷/年(Harrison等人，2005年)。3这
些营养物质对大型海洋生态系统的输入来自农业
实践、4化石燃料的燃烧和城市废物(Galloway等
人，2004年；Howarth，2008年)，如下：

(a)	 人为氮磷的最 大单一来源是合成肥 料 5

(Vitousek等人，1997年；Mosier等人，2004
年)。农业使用的合成化肥数量呈指数级增长，
从1910年的接近于零增至2013年的每年约
118×109千克氮和17 .5×109千克磷(Peñuelas
等人，2013年；Lu和Tian，2017年)。肥料使用
的热点从1960年代的美国和西欧转移到21世
纪初的东亚。2013年，东亚、南亚和东南亚占
全球化肥使用量的71%，紧随其后的是北美
(11%)、欧洲(7%)和南美(6%)(Lu和Tian，2017
年)。在氮负荷中，农田中氨的挥发每年估计向
大气排放10×109千克氮(Vitousek等人，1997
年；Bouwman等人，2013年)；

(b)	 化石燃料的燃烧会将长期储存在地质构造中
的固氮以氮氧化物(NOX)的形式释放回大气中。
燃煤和燃油发电厂、汽车和其他燃烧过程排放
的总排放量约为每年40×109千克氮(Peñuelas
等人，2013年)。全球氮氧化物排放的分布并不
均匀，亚洲、欧洲、北美和撒哈拉以南非洲的

排放量分别占总排放量的30%、20%、17%和
12%(Lamsal等人，2011年)；

(c)	 由于大面积的自然植被已经被单一栽培的支
持共生固氮细菌的豆类所取代，估计每年从生
物固氮到沿海流域的人为输入为33×109千克
(Boyer和Howarth，2008年)；

(d)	 在过去一个世纪里，畜牧业的粪肥产量迅速
增长。目前的氮磷粪肥负荷估计为每年大约
18×109千克氮和大约2 .5×109千克磷，热点
分布在西欧、澳大利亚东南部、中国东北和印
度(Peñuelas等人，2013年；Zhang等人，2017
年)。

(e)	 在全球范围内，80%的城市污水未经处理就
排放到环境中(世界水评估计划，2017年)。因
此，最普遍的城市营养物污染源是人类污水，
据估计，2018年人类污水向环境中释放了约
9×109千克氮和约1 .4×109千克磷(根据Van	
Drecht等人2009年的推算)。经过处理的6污
水的百分比因区域而异，从北美的90%、欧洲
的66%、亚洲的35%和拉丁美洲和加勒比的
14%到非洲的不到1%不等(Selman等人，2010
年)。

非点源(扩散)输入(上文(a)至(d)分段；218×109千
克氮/年)远远超过来自废水的点源输入(上文(e)分
段；超过约9×109千克氮/年)，并且更难控制。最
终，这些输入中的大部分通过河流径流和大气沉
降输送到近岸海洋(Howarth，2008年；Spokes
和Jickells，2005年；Jickells等人，2017年)。7这
两条输运通道都是氮的主要输入通道，而与河
流输入相比，具有反应活性的磷的大气沉降可
以忽略不计。因此，气候驱动的全球水循环加速
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以及与此相关的主要降雨事件规模和频率的增
加(Sinha等人，2017年)将加速从扩散源(如农业)
到沿海水域的营养物输入(Howarth等人，2012
年)。在这方面，应该指出，氮和磷负荷的减少主
要来自发达国家的深度废水处理，而减少来自农
业来源的扩散输入的努力在很大程度上效果较差
(Boesch，2019年)。

3.1.2. 人为营养物质向近岸海洋的输送

通过河流径流向近岸海洋的人为输入是由对沿
海流域的人为供应、流域内的湿降水和流域的河
流输送推动的(Howarth等人，1996年；Mosier等
人，2004年)。在全球范围内，沿海流域的人为氮
净供应量与向近岸海洋的河流氮输出总量之间存
在显著的线性关系(Boyer和Howarth，2008年)。
在20世纪，河流输入到近岸海洋的氮和磷总量从
每年约27×109千克氮增加到每年约48×109千克
氮和每年约2×109千克磷增加到每年约4×109千
克磷(Galloway等人，2004年；Beusen等人，2016
年)。Boyer和Howarth	(2008年)估计向海洋盆地
的河流氮输入如下：大西洋(主要来自北美东部和
西欧)每年15-25×109千克氮；太平洋(主要来自东
亚)每年10-14×109千克氮；印度洋每年7-8×109千
克氮；北冰洋每年2-4×109千克氮。

大气中的氮化合物既来自农业来源(氨的挥发)，也
来自化石燃料(氮氧化物的排放)。与河流携带的营
养物负荷不同，通过大气沉降提供的氮输入是由
向沿海空气流域(通常比水流域大得多)的人为供
应和排放、来自空气流域的大气输运和直接在近
岸海洋上方的湿降水推动的(Valigura等人，2001
年)。与河流携带的氮输入一样，在二十世纪期间，
全球海洋的大气氮沉降量迅速增加，从工业化前
的每年约22×109千克氮增加到今天的每年超过
45×109千克氮(Dentener等人，2006年；Duce等
人，2008年)。其中，据估计，目前向近岸海洋的
大气沉降量约为每年8×109千克氮(Seitzinger等
人，2010年；Ngatia等人，2019年)。在不同的沿海
生态系统中，大气沉降作为一种新的氮源的相对

8 水柱上部深至1000米处。

重要性各不相同，从具有大量河流氮输入的生态
系统(例如墨西哥湾北部、巴西大陆架)的2-5%到河
流输入相对较少的生态系统(例如波罗的海的基尔
湾和美国北卡罗来纳州的帕姆利科湾)的高达40%
不等(Pairl等人，2002年)。在全球范围内，大气中
的氮沉降约占近岸海洋人为输入的4%。

3.2. 记录在案的人为营养物输入的影响
3.2.1. 氧气耗竭和酸化

自1950年以来，由于人为营养物负荷和海洋变暖，
发生缺氧(溶解氧(O2)≤2毫克/升或63毫摩尔/升)
的沿海生态系统的数量从1950年的约50个增加
到2015年的500多个(Diaz和Rosenberg，2008
年；Kemp等人，2009年；Breitburg等人，2018
年)。2019年，进一步的估计表明，这一数字实际
上更高，约为700个(Diaz等人，2019年)。沿海缺氧
的蔓延不仅导致好氧生物的有氧生境丧失；还威
胁到珊瑚礁的生存(Fabricius，2011年；Altieri等
人，2019年)。此外，全球范围内缺氧的蔓延正在放
大海洋酸化，因为生物需氧量的增加会产生二氧化
碳作为有氧呼吸的副产品(Wallace等人，2014年)。

3.2.2. 有毒藻类事件

毒素的产生可能导致鱼类和贝类的大规模死亡，
并对食用受污染的鱼类和贝类或通过直接接
触暴露于毒素的人的健康造成损害(GLiber t等
人，2005年)。在全球范围内，过去十年中沿海水
域发生的有毒藻类事件比前几十年更多(Heisler
等人，2008年)，这主要是人为营养物输入和氮磷
比例变化(GLibert和Bouwman，2012年；GLibert
等人，2018年)、非本土有毒物种的引入、海洋酸化
(Riebesell等人，2018年)，以及上层海洋水温上升
和垂直分层增加(GLibert等人，2014年)的后果。8	

3.2.3. 丧失关键的生物改造生境

珊瑚礁和海草场为广泛的生态系统服务提供支
持，包括海岸保护、侵蚀控制、维持生物多样性
和渔业(Barbier等人，2011年)。与此同时，暖水珊
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瑚礁和海草场受到多重人为压力的威胁(例如，
海洋暖化和酸化、富营养化、过度捕捞和毁灭性
捕捞法)。三十多年来，海洋暖化一直通过热应
力引起的珊瑚漂白和死亡来影响珊瑚礁(Heron
等人，2017年)，全球漂白风险以每年4%的速度
增加，1980年代每年有8%的珊瑚礁受到漂白的
影响，2016年受影响的珊瑚礁占31%(Hughes等

9 棕囊藻会产生大量泡沫，这往往会影响海岸线和海滩，还会产生二甲基硫化物，这是一种导致云体形成和酸雨的气
溶胶。

人，2018年)，这一趋势预计将因沿海富营养化而
加剧(Wear和Thurber，2015年)。海草场的空间范
围已经显示出受到富营养化和水温升高的负面影
响(Waycott等人，2009年；Mvungi和Pillay，2019
年)。因此，自20世纪初以来，海草场的面积减少了
约29%，减少速度为每年约1 .5%(Fourqurean等
人，2012年)。

4. 区域内的模式和趋势

无论是发达国家还是发展中国家，许多大型海洋
生态系统都是人为营养物负荷的热点区域。为了
提供有关全球沿海系统营养物输入变化的区域和
全球视角，一个国际工作组开发了一个全球水流
域模型，将水流域中的人类活动和自然过程与全
球沿海系统的营养物输入联系起来(Seitzinger等
人，2005年；Lee等人，2016年)。根据人为溶解无
机氮对大型海洋生态系统溶解无机氮总负荷量的
贡献(Lee等人，2016年)，下表重点列示了9个大型
海洋生态系统，代表了不同的规模和人为溶解无
机氮输入量。

以下所述九个生态系统的表面积和人为氮
负荷

生态系统
面积

(平方千米)
氮负荷

(千克/年)
北海 0.4 x 106 0.6 x 109

波罗的海 3.7 x 106 7.1 x 109

墨西哥湾 1.0 x 106 1.0 x 109

巴西陆架 2.0 x 106 1.0 x 109

几内亚洋流 1.5 x 106 1.3 x 109

孟加拉湾 1.3 x 106 0.1 x 109

南海 1.0 x 106 2.0 x 109

大堡礁 0.7 x 106 4.8 x 109

东海 5.7 x 106 0.7 x 109

4.1. 北海(大型海洋生态系统22； 
690 000 平方千米)

北海包括两个次区域：(a)沿其东南边界的浅水富
营养化近岸水域；以及(b)开阔海营养丰富的深水
水域。向后者的营养物输入在过去50年中基本保
持不变，而近岸水域的氮负荷在1950-1990年间
从每年2 .9×109千克增至4 .8×109千克；在同一时
期，磷负荷从每年0 .44×109千克增至0 .64×109千
克(Vermaat等人，2008年)。河流携带的向近岸次
区域的氮磷输入占人为负荷的大部分，其中75%
是通过流入北海东南部近岸水域的莱茵河和易北
河输送的(Radach和Pätsch，2007年；Paramor等
人，2009年)。在1965-1985年期间，向近岸水域排
放的氮和磷迅速增加，莱茵河的数据就说明了这
一点，其中氮和磷分别增加了5倍和10倍。因此，
在此期间，棕囊藻的藻华发生频率和数量都有所
增加(Lancelot等人，1987年；9Lancelot，1995
年)。虽然在某些地方发生了夏季缺氧(<2毫克氧
气/升)，但它仅限于部分分层的开阔海(Green-
wood等人，2010年)。

从1990年到2000年，磷负荷下降到1950年代富营
养化前的水平(Vermaat等人，2008年)。北海沿岸
每年营养物收支中的人为部分目前正在下降，比底
层或开阔海的输入要少。
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4.2. 波罗的海(大型海洋生态系统23； 
400 000 平方千米)

波罗的海是一个微咸的浅海(平均深度55米；最大
深度为460米)，与北海的水交换有限。由于其水深
测量和河口环流动态，波罗的海特别容易受到富
营养化的影响。10因此，它是世界上最大的人类
造成的缺氧区所在地(Carstensen等人，2014年)。
从没有富营养化问题的健康状态发生的转变始于
1950年代末和1960年代初。

从1995年到2015年，河流输入的氮和磷占波罗
的海的大部分输入(Sonesten等人，2018年)。
与2003-2015年期间(500-775×106千克氮/年和
22-35×106千克磷/年)相比，1995-2002年期间氮
和磷的输入普遍较高(650-900×106千克氮/年和
33-43×106千克磷/年)。在后一个时期，氮和磷的
自然背景负荷约占这些输入的33%(Sonesten等
人，2018年)。在此期间，大气沉降也从1995年的
每年300×106千克氮下降到2011年的210×106千
克氮。2003-2015年期间的低输入部分归因于河流
流量少的枯水期(2003年、2014年、2015年)。

在大致相同的时期(1993-2016年)，季节性缺氧
的空间范围从大约5	000平方千米(占波罗的海的
1 .3%)增加到超过6万平方千米(>波罗的海的16%)
(Limburg和Casini，2018年)，部分原因是上层水
柱(<100米)的季节性温水层和盐跃层的强度增加
(Liblik和Lips，2019年)，还有部分原因是在过去的
20年里，盆地中深水空气流通事件频率降低且持
续时间变短(Carstensen等人，2014年；Schmale
等人，2016年)。季节性缺氧不仅影响需氧底栖生
物，还可能促使蓝藻形成更多藻华。固氮蓝细菌
(主要是节球藻属)在夏季的大量表面累积自1982
年以来有所加剧，这一趋势与缺氧和人为磷负荷
的空间范围的增加有关(Pliński等人，2007年；
Funkey等人，2014年)。这些藻华带来的更多可降
解有机物向下流量加强了底层水域的需氧量和磷

10 一个深度小于20米的海底山脊将波罗的海及其盆地与北海隔开。河口(密度驱动)环流包括从波罗的海经丹麦海峡流
入北海的表层水和从北海通过丹麦海峡流入波罗的海盆地的底层水(Szymczycha等人，2019年)。

11 可查阅https://helcom .fi/baltic-sea-action-plan/。
12 可查阅https://nrtwq .usgs .gov/mississippi_loads/#/GULF。

的再生，在人为营养物富集、蓝藻藻华和氧气耗竭
之间产生了正反馈。此外，一些种类的蓝藻会产生
影响娱乐和渔业的毒素。因此，尽管海洋暖化和环
流模式的转变是调节缺氧程度的重要因素，但为
了减少脱氧对生态系统的影响，有必要进一步减
少波罗的海的营养物质。

各方在减轻波罗的海富营养化方面开展的协调努
力和持续研究比世界上任何其他沿海地区都要多
(Boesch，2019年)。自1990年代中期以来，氮和
磷的人为负荷已在统计上显著减少(波罗的海海洋
环境保护委员会，2018年；Sonesten等人，2018
年)。与参照期(1997-2003年)相比，流量归一化的
氮磷河流输入分别减少了12%和25%，与1995年
相比，降水归一化的氮的大气沉降减少了29%。随
着减少营养物质措施的引入，一些流域在1990年
代末开始恢复，而在另一些流域，恢复始于21世
纪初(Murray等人，2019年)。然而，鉴于垂直分层
的持续增加以及与之相关的深水与含氧表层水的
隔离(Liblik和Lips，2019年)，如果这一趋势持续下
去，波罗的海更容易受到富营养化的影响，这突出
显示了实现“波罗的海行动计划”明确要求的最大
允许输入的重要性。11为此，需要将整个人为来源
(河流和大气来源)的氮磷输入分别进一步减少
12%和25%，以确保波罗的海的健康。

4.3. 墨西哥湾(大型海洋生态系统5； 
1 530 400平方千米)

人为营养物负荷对墨西哥湾北部的影响最大。营
养物负荷的年际变化与密西西比河和阿查法拉
亚河的流量变化直接相关(Rabalais等人，2007
年)。1980-2017年期间，每年溶解性无机氮输入在
1000×106千克左右波动，2000年最低为600×106

千克/年，1993年最高为1800×106千克/年。12因
此，在夏季，墨西哥湾北部拥有世界第二大沿海缺
氧区，其空间范围从2000年的不到5	000平方千米
到2017年的22	720平方千米不等，平均为13	700

https://helcom.fi/baltic-sea-action-plan/
https://nrtwq.usgs.gov/mississippi_loads/#/GULF
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平方千米(Rabalais等人，2007年；Matli等人，2018
年)。

除了底层水缺氧之外，营养物负荷的增加似乎也
促进了有毒浮游植物的大量繁殖。自1950年代以
来，拟菱形藻属的丰度在大陆架上有所增加，这一
趋势可能与营养物负荷的长期增加有关(Dortch
等人，1997年)。季节性藻华的形成发生在春季
表层水开始变暖和河流流量增加时，但在流量和
浮游植物生物量出现季节性峰值之前(Bargu等
人，2016年)。观察发现，可能生成毒素的腰鞭毛虫
(鳍藻属和原甲藻属)的丰度峰值与河流流量的季
节性高峰相吻合(Bargu等人，2016年)。

4.4. 北巴西大陆架(大型海洋生态系统
17；1 034 600平方千米)

亚马逊河平均淡水流量为12万立方米/秒(季节性
最大值，5月份约24万立方米/秒；11月的最低流量
为8万立方米/秒)，形成一股广袤而充满活力的低
盐度、营养物相对丰富的表层羽流，扩散到巴西北
部大陆架的离岸相当距离的水域。这条河是北巴西
大陆架大型海洋生态系统硅酸盐(83-91%)、硝酸
盐(62-76%)和磷酸盐(48-65%)的主要来源(Demas-
ter和Pope，1996年)。河流携带的氮的年供应量
(平均约1050×106千克氮/年)为沿海羽流的中盐度
(盐度30-35)水域的富营养化生态系统(730克碳/平
方米/年)提供支持(Dagg等人，2004年；Santos等
人，2008年；Coles等人，2013年)。

净初级生产量是受硝酸盐制约的，在春季和秋季
都观察到中盐度羽流中硅藻-重氮藻群落的大量
藻华(Gomes等人，2018年)。13考虑到羽流向加勒
比海和赤道大西洋的扩散(Coles等人，2013年)，
这种藻华可能是支持营养贫乏的热带水域(Subra-
maniam等人，2008年；Yeung等人，2012年)的初
级生产和大西洋马尾藻带(Wang等人，2019年)的
新氮的重要来源。

13 含有共生蓝藻胞内植生藻的硅藻Hymaulus	hauckii和根管藻cllevei构成了羽流中盐度海域中约28%的生物量。
14 见https://some .grida .no/media/23569/state-of-the-coastal-and-marine-ecosystems-in-gclme .pdf。
15 见http://onesharedocean .org/public_store/lmes_factsheets/factsheet_28_Guinea_Current .pdf。

4.5. 几内亚洋流(大型海洋生态系统 
28；1 958 800平方千米)

几内亚湾位于几内亚洋流大型海洋生态系统内
(Heileman，2008年)，接纳来自15条河流的淡水
排放，包括刚果河(世界第二大河)，其年平均流量
约为4万立方米/秒(Hopkins等人，2013年)。它也
是世界上第二大向海洋排放陆地有机碳的出口国
(Spencer等人，2012年)。如此大量的水流入大西
洋东南部产生一个巨大的低盐度羽流，其特征是
叶绿素含量高，从河口向西和向北700-800公里处
都可以检测到(Hopkins等人，2013年)。

大多数与几内亚湾相接的沿海城市缺乏污水处理
的基本基础设施，大量来自市政和农业来源的氮
和磷通过河流径流输送到几内亚湾。14目前河流
携带的人为氮负荷估计在每年600至1	000×106千
克之间，这使该地区处于富营养化的高风险类别
(Seitzinger和Mayorga，2016年)。

因此，几内亚湾的特点是高浮游植物净初级生产
量(356-438克碳/平方米/年，2003-2013年)，由河
流径流和沿海上升流的营养物输入支持。15沿海
泻湖系统的富营养化，特别是在城市中心附近，
已经导致浮游植物生物量增加和氧气耗竭，导致
鱼类繁殖水平下降和水媒疾病增加(Scheren等
人，2002年)。此外，泻湖以外近岸海域的浮游植
物群落以硅藻和蓝藻为主，但已经检测到潜在有
毒的甲藻种类(具尾鳍藻、多边舌甲藻和原甲藻)
(Zendong等人，2016年)。

4.6. 孟加拉湾(大型海洋生态系统 
34；(3 657 500平方千米)

由于季风降雨和河流径流，孟加拉湾的淡水输入
量很大(Yaremchuk等人，2005年)。世界上50条
最大的河流中共有5条流入孟加拉湾(Sengupta
等人，2006年)。北部海湾、恒河三角洲和马达班
湾伊洛瓦底江三角洲附近的盐度最低，尤其是在

https://some.grida.no/media/23569/state-of-the-coastal-and-marine-ecosystems-in-gclme.pdf
http://onesharedocean.org/public_store/lmes_factsheets/factsheet_28_Guinea_Current.pdf
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6-10月季风季(Akhil等人，2016年)。2000年，这
些河流向孟加拉湾输出的氮和磷比1970年多35-
45%，这主要是化肥使用量增加的结果(Sattar等
人，2014年)。2000年，这些河流每年向海湾输出
7100×106千克氮和1500×106千克磷。三条河流
(恒河、戈达瓦里河和伊洛瓦底江)占河流氮和磷总
输入的75%-80%(Pedde等人，2017年)。据估计，
大气沉降量在每年100-3100×106千克氮的范围
内，大多数估计值接近该范围的上端(Srinivas和
Sarin，2013年)。因此，除河流输入外，大气沉降可
能是氮的主要来源。氮和磷与硅(Si)的比率也一直
在增加，这表明非硅藻物种藻华的风险增加，这些
物种可能产生毒素并以其他方式扰乱沿海生态系
统(Pedde等人，2017年)。

强劲的盐跃层限制了来自深水的营养物富集，
因此海湾中部营养不足(Kay等人，2018年)。由于
河流输入的氮和磷，近岸水域的生产力要高得
多(>300克碳/平方米/年)。16沿海富营养化热点
出现在海湾北部恒河三角洲(孟加拉国)和海湾东
部伊洛瓦底江三角洲(缅甸)外的马达班湾(Kay等
人，2018年；Monolisha等人，2018年)。那些营养
丰富地区的没有在透光带被食用的浮游植物生物
质下沉并在深处(150-600米)腐烂，由此产生全球
海洋中最大的缺氧区之一(6万平方千米)(Bristow
等人，2017年；Kay等人，2018年)。此外，在印度
东海岸还观察到了潜在的有毒物种(Mohanty等
人，2007年；Sahu等人，2014年)。

4.7. 南海(大型海洋生态系统36； 
5 661 000平方千米)

整个南海被认为是具有中等生产力(150-300克
碳/平方米/年)，但具有“最高”的富营养化风险
(Seitzinger和Mayorga，2016年)。17河流向近海
水域的淡水和营养物质输入主要是流入珠江口
的河流带来的(Harrison等人，2008年；Chen等
人，2009年)。在80%的河流排放发生的雨季(4-9
月)(Yin等，2001年)，在营养丰富的表层羽流沿海

16 见http://lme .edc .uri .edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_34 .pdf。
17 见http://lme .edc .uri .edu/images/Content/LME_Briefs/lme_36 .pdf。

岸输送并向南海内部扩散至少250公里的同时，双
层河口环流延伸到内陆架(Jilan，2004年)；Chen等
人，2017年)。

1970年代末，中国香港以北肥沃的河流三角洲主
要用于农业。但自那时之后，珠江三角洲从农田
变成了一个大都市带。因此，在1980年代和1990
年代期间，穿过珠江三角洲的溶解性氮和磷输入
增加了2-5倍，这主要是由于城市废物排放和水
产养殖作业释放的营养物质的增加(Yin和Harri-
son，2008年)。2006-2012年期间输入达到稳定水
平，当时浓度保持在每年500-1	000×106千克氮和
20-40×106千克磷的范围内，没有年际趋势(Tong
等人，2015年)。尽管氮在整个南海的大气沉降量
估计比河流输入高出近一个数量级(约9200×106

千克氮/年)(Luo等人，2014年)，但与河流输入相
比，沉降分散在整个海域，对沿海富营养化的影响
很小。

总体而言，人为营养物负荷的影响似乎仅限于海
洋的沿海边缘(Sun，2017年)，季节性缺氧和有毒
藻类事件的热点位于大规模城市发展的主要河流
三角洲附近(联合国环境规划署(环境署)等，2005
年；Qian等人，2018年)。富营养化最严重的地区
与主要河流的河口有关。受影响最严重的是珠江
下游河口，那里每年都会发生底层夏季缺氧。至少
在过去的25年里，珠江下游河口的底层水体每年
夏天都会出现氧气耗竭现象(Qian等人，2018年)。
在此期间，由于溶解无机氮负荷以每年约1 .4±0 .3
毫摩尔/升的速度增加，底层水的年最低溶解氧浓
度以每年约2±0 .9毫摩尔/升的速度下降(Qian等
人，2018年)。

中国近岸水域发生有毒藻类事件的频率从1950
年代和1960年代的无报道增加到1970年代的10
起、1980年代的25起和1990年代的100多起(Yan
等人，2002年)。从1980年到2003年，受影响的区
域扩大到包括珠江、马辛洛克河和马尼拉湾的河口
(Wang等人，2008年)。有毒物种包括潜在有毒的
夜光藻(珠江口)和巴哈马梨甲藻(菲律宾河口)。夜

http://lme.edc.uri.edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_34.pdf
http://lme.edc.uri.edu/images/Content/LME_Briefs/lme_36.pdf
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光藻也与缺氧和鱼鳃堵塞有关，它可能作为藻类毒
素进入更高营养层级的载体(Escalera等人，2007
年；Turkoglu，2013年)。

4.8. 大堡礁(大型海洋生态系统40； 
1 300 000平方千米)

自从欧洲人定居以来，大堡礁泻湖每年河流输
入的氮和磷已经从每年约0 .014×109千克氮增加
到每年0 .080×109千克氮，从每年1 .8×106千克
磷增加到每年16×106千克磷(Brodie等人，2011
年；Kroon等人，2012年)。河流输入的溶解性无机
磷(正磷酸盐)能促进束毛藻的生长。虽然对束毛
藻的有限大规模监测是在大堡礁进行的，自2010
年以来在永嘉拉沉船附近的一个地点收集的长期
数据表明，其丰度逐渐增加(Robson等人，2018
年；大堡礁海洋公园管理局，2019年)。束毛藻的
固氮能力表明，正磷酸盐水平的增加可能正推动
浮游植物生物量的增加，有证据表明，这种趋势是
大堡礁内泻湖边缘珊瑚礁减少状况的一个重要因
素。目前的长期监测显示，在过去的一个世纪里，
大堡礁上的硬珊瑚覆盖率减少了70%以上(Bell等
人，2014年)。这一减少主要归因于暴风雨破坏、珊
瑚漂白事件、长棘海星(刺冠海星)的广泛生长以及
珊瑚骨骼疾病。在受河流影响的泻湖地区，超微浮
游植物的生长达到创纪录的水平，这似乎促进了长
棘海星幼体的生长和成体的突然增加(Bell，1992
年)。越来越多的证据表明，富营养化促进了长棘
海星的捕食活动和珊瑚漂白，这是珊瑚礁没有恢
复的原因之一(Bell等人，2014年；大堡礁海洋公园
管理局，2019年)。

4.9. 东海18(大型海洋生态系统47； 
1 008 100平方千米)

东海被认为是一个高生产力系统(>300克碳/
平方米/年)，属于富营养化的“最高”风险类别
(Seitzinger和Mayorga，2016年)。长江流量(年平
均30	200立方米/秒)占东海营养物输入的90%以
上(Yuan等人，2007年；Tong等人，2015年)。据估

18 见http://lme .edc .uri .edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_34 .pdf。

计，从1968年到1997年，从长江输出到海洋的人
为营养物负荷(例如硝酸盐)增加了十倍以上(Yan
等人，2003年)。对长江口和海洋接纳水域2002
年前和2006年三峡大坝蓄水后的营养盐浓度进
行的对比分析(Chai等人，2009年)表明，总氮浓
度(41 .8~82 .2微米)、溶解无机氮浓度(24 .4~37 .5微
米)和可溶性反应活性磷(0 .9~1 .3微米)浓度均有
不同程度的增加，2006~2012年，总氮负荷由每年
1	350×106	 千克增加到每年2	040×106	 千克，而总
磷负荷从每年122×106千克增加到每年240×106千
克(Tong等人，2015年)。在此期间，氮的大气沉降
量估计为每年约1750×106千克，与河流输入量相
当(Tong等人，2015年)。

大气输入一般分布于整个东海，而在夏季季风期
间，河流携带的营养物质的影响主要集中在近岸
水域。因此，近岸海域海面叶绿素a浓度在羽流范
围内最高(>10毫克/立方米)，而在大陆架以外的开
阔水域，随着距离的增加而迅速下降(<0 .5毫克/立
方米)(Yuan等人，2007年)。营养物负荷的年际增加
也导致浮游植物生物量逐年增加(Zhou等人，2019
年)。

浮游植物在河口下部和海岸羽流产生的下沉有
机物促进了氧气消耗和夏季底层水缺氧状况的形
成。自1990年代末以来，缺氧的发生、频率和空间
范围一直在增加(Li等人，2011年；Wei等人，2015
年)。今天，受长江沿岸羽流影响的海域被认为是
世界上最大的沿海缺氧区之一(>12	000平方千米)
(Chen等人，2007年；Wang等人，2016年；Zhu等
人，2017年)。

随着长江营养物输入的增加，报告的沿海有毒藻
华事件从1950年代和1960年代的零增至1970年
代的10起，1980年代的25起和1990年代的100多
起(Yan等人，2002年)。特别是，自1998年以来，每
年都有大规模藻华(覆盖超过1	000平方千米)的记
录，东海原甲藻是十多年来反复出现的藻华物种
(Li等人，2009年；Lu等人，2014年)。还观察到具有
潜在毒性的剧毒卡尔藻(Karlodium	 Veneficum)、
米氏凯伦藻(Karenia Mikimotoi)、塔玛亚历山大

http://lme.edc.uri.edu/LME/images/Content/LME_Briefs/lme_34.pdf
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藻(Alexandr ium Tamarense)、链状亚历山
大藻(Alexandrium Catenella)和赤潮异弯藻

(Heterosigma Akashiwo)的藻华(Lu等人，2014
年；Zhou等人，2015年；Wang等人，2018年)。

5. 展望

据预测，在21世纪上半叶，人为氮产量将增加近
两倍，这是根据到2050年溶解无机氮负荷增加
40-45%的预测作出的，21%的大型海洋生态系统
沿海富营养化风险将增加，其中大部分在非洲、南
美洲、南亚和大洋洲。气候驱动的海洋温度、垂直
分层、降雨量和大气二氧化碳向海洋的流入量增
加，可能会加剧氮负荷持续增加的影响(Guinder
和Molinero，2013年)。因此，在没有采取积极行
动减少人为氮磷输入的情况下，沿海缺氧、酸化和

有毒藻类事件的严重程度和范围也可能继续增加
(Townhill等人，2018年)。

目前有关人为营养物质输入对沿海海洋的影响的
理解存在两大类重大差距：(a)缺乏关于南半球沿
海生态系统的数据(Altieri等人，2019年；Diaz等
人，2019年)；以及(b)需要了解营养物负荷的影响
与沿海生态系统的气候驱动变化之间的协同效应
(Paerl等人，2014年)。
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第 11 章 
自陆地(含地下水)、
船舶和海上设施 
进入海洋环境的 
液体和大气输入物
的变化
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主旨要点

持久性有机污染物
	• 持久性有机污染物仍然是全球问题，浓度持

续处于可能造成生物效应的水平。
	• 在远离持久性有机污染物产生源的偏远地区、

包括海洋的最深部分和极地也检测出了这些
物质。

	• 持久性有机污染物的数量继续增加，因此生物
区系可能接触的混合物变得更为复杂，因而更
难以确定是否会造成个体或群体影响。

金属
	• 迫切需要在全球范围内编制并扩充近岸海域

金属时间序列。
	• 金属浓度的趋势因区域而异，不过大多数趋势

显示溶解态金属浓度保持稳定，在营养级较高
的生物体内略有增加。

放射性物质
	• 自《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年c)

以来，没有发生过影响海洋的重大核事故。
	• 核电站发电量持续增加，2013至2018年间，全

球发电量增长约5%。技术改进可能会减少多
种放射性核素的排放，但氚的排放量可能会
随着发电量的增加而增加。不过，氚的放射性
很弱。

	• 除东北大西洋及其毗邻海域外，没有关于核电
厂和乏燃料后处理厂近期向海洋排放放射性
物质的公开信息。在东北大西洋及其毗邻海
域，核电厂和乏燃料后处理厂向海洋排放的放
射性物质继续减少。

	• 《第一次评估》中报告了放射性物质对海洋的
不利影响，而根据现有资料，没有理由认为自
那以后，影响情况已显著恶化。

药品和个人护理产品
	• 在包括北极和南极在内的海洋中已经检测出

上千种药品和个人护理产品。
	• 已开发新的分析技术，用于对海洋环境中的药

品和个人护理产品及其转化产物进行非靶向
分析。

	• 应制定一份药品和个人护理产品“观察清单”，
并将其纳入国际、国内和区域长期监测方案，
作为评估海洋中药品和个人护理产品现状的
科学数据基础。

航运
	• 导致溢油(超过7吨)的航运事故数量在全球范

围内呈下降趋势，而且各区域的监测和行动能
力得到改善，说明认识有了提高，因而溢油事
件减少。

	• 人们对船舶输入海洋环境的液体的性质和影
响普遍认知不足，而废气净化系统(洗涤器)排
出的水是金属和多环芳烃的新来源。

碳氢化合物
	• 众所周知，油气勘探产生的既含碳氢化合物也

含金属的采出水会影响海洋环境，但在采出水
排放造成的长期影响方面存在认知差距。

	• 有必要在群落和种群层面开展进一步研究，以
推动对单一物种毒性数据的现有认知。

	• 近岸平台加速退役，给海洋环境带来了挑战。

1. 导言

自2003年以来，化学品生产继续增加并产生变化。
化工行业的潜在地理影响继续从大西洋转向太平
洋，预计到2030年，该行业近70%的业务将在太平

洋运营，同时新产品不断开发，从而增加了海洋生
物区系可能接触的化学品混合物。
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国际组织针对危险物质确定了不同的清单，不过
目前仍然没有一份经商定的全球关切物质清单。
本章对自《第一次评估》以来陆地(包括地下水)、
船舶和海上设施通过水和大气输入海洋环境的物
质的变化进行评估。此外，《第一次评估》对持久

1 联合国，《条约汇编》，第2256卷，第40214号。

性有机污染物、金属、碳氢化合物和放射性物质等
一系列危险物质进行了评估。本章所提供的信息
以那次评估为基础，还纳入了《第一次评估》中未
纳入的稀土元素、药品和个人护理产品以及氧化
氮和氧化硫经空气输入的新信息。

2. 《第一次世界海洋评估》记录的情况

《第一次评估》(联合国，2017年b)第20章载有各
种危险物质的来源、主要用途、生产和相关动向、
迁移和影响，这些物质已列入各国和国际组织确
定的关切物质黑名单或灰名单中。按照这些物质
的毒性、生物累积倾向和在海洋中的持久性，这些
清单演变成了一份“优先关注物质”清单。因此，
《第一次评估》选定纳入的危险物质，是已在世
界海洋全部或部分海域采取行动的部分物质，包
括：金属(汞、铅、镉)、有机金属化合物(三丁基锡)、
持久性有机污染物(例如卤代碳氢化合物)、多环芳
烃和放射性物质。本次评估则纳入了经查明为新
型关切污染物的其他物质，包括药品化合物(包括
人用和兽用)和化妆品成分(如二甲苯麝香)。《第一
次评估》还查明了可到达并影响海洋的陆源点源(
废水处理厂或工厂直接排放或通过河流排放至海
洋)、分散污染源(地表径流、地下水直接渗流至海
洋、意外的陆源或海源排放)和大气沉降(干湿沉
降、由污水以及若干工业流程产生的排放)及其对
若干区域的影响。

那次评估还强调，联合国已作出国际承诺，采取措
施减少已确认的新型危险物质导致的影响，并强
调区域一级有义务这样做。从当时可用数据来看，
很难在不同海区之间开展有意义的比较并确定优
先事项，尤其是因为水、生物区系或沉积层中的
危险物质数据使用了不同的单位来表达。方法上
的差异使情况更加复杂，因而强调有必要控制取
样程序和分析方法。正因如此，《第一次评估》并
没有纳入有关污染物浓度的详细数字。选定的危
险物质在海洋所有部分都能发现，经水输入的危
险物质集中在沿岸区域，但污染物会迁移至更远
的海洋。《第一次评估》无法针对那些危险物质的
相对影响开展总体评估，但当时可以确定的是，在
降低这些物质在世界海洋某些部分中的浓度方面
取得了缓慢进展。该评估还指出，越来越多的证
据显示，大量金属和其他危险物质经由空气输入
海洋。

3. 持久性有机污染物，包括因使用农用杀虫剂而导致的径流

3.1. 导言

持久性有机污染物指的是一组复杂的(通常是卤
化的)物质，顾名思义，这些物质在环境中持久存
在。尽管《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公
约》1不再允许生产多氯联苯(PCB)等化合物，但该
公约允许继续使用含有多氯联苯的设备直至2025
年，从而为多氯联苯提供了一个可能量小但新出现
的来源。多氯联苯在营养级之间转移并在环境中

再循环，这意味着此类物质继续在海洋系统中存
在，其浓度可能影响海洋生物区系。而随着其他卤
代碳氢化合物得以开发，这些化合物也成为海洋
生物区系面临的持久性有机污染物。这些混合物
及其各自成分具有迥然不同的物理化学特性。因
此，它们在各环境相中呈现出不同的分布情况，分
布均衡状态不一样，分析要求也不同。
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持久性有机污染物一旦进入环境就会再循环，通
过大气输运和洋流输运，被转移至远离其源头的
位置。正因为如此，在北极和南极乃至整个海洋，
持久性有机污染物依然令人关切。

3.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况 

新物质在不断开发，因此国际组织编制了具有危
险特性的化学品清单，包括卤代有机化合物、杀虫
剂和(或)生物杀虫剂。其中许多种都在《斯德哥尔
摩公约》覆盖范围内，其他的则不在其内。人们对
于此类危险物质在海洋环境中的存在程度只是一
知半解。《第一次评估》的主要结论是：

(a)	 持久性有机污染物是一个全球性问题，然而在
开阔洋中浓度一般较低，但仍可检出，在组织
中发现了多溴二苯醚；

(b)	 持久性有机污染物的浓度往往与城市化和人
口稠密地区有关，例如地中海周围以及非洲、
南美洲和南太平洋沿岸的人口稠密地区，这些
地区也有大量工业活动；

(c)	 一些沿岸区域正受到杀虫剂的影响；

(d)	 在北极发现了持久性有机污染物，其浓度虽然
在下降，但很可能对一些海鸟和北极熊造成生
物效应；

(e)	 东北大西洋沿岸区域可能检测到持久性有机
污染物造成的生物效应；

(f)	 西北大西洋和东北太平洋持久性有机污染物
浓度较低，而且呈下降趋势；

(g)	 观察到持久性有机污染物浓度有所降低，但往
往只是局部现象；

(h)	 在东亚海域的大多数沿岸区域均测出存在持
久性有机污染物；

2 已确认有十二种持久性有机污染物(即艾氏剂、氯丹、二氯二苯基三氯乙烷(DDT)、狄氏剂、异狄氏剂、七氯、六氯苯、
灭蚁灵、毒杀芬、多氯联苯(PCB)、六氯苯、多氯二苯并二恶英和多氯二苯并呋喃(PCDD/PCDF))会造成不良影响。

3 见http://chm .pops .int/TheConvention/ThePOPs/TheNewPOPs/tabid/2511/Default .aspx。
4 持久性有机污染物审查委员会系根据《斯德哥尔摩公约》设立的附属机构，负责审查拟列入《公约》各附件的化

学品。

(i)	 一个令人关切的领域是：澳大利亚东北沿岸的
集约化农业所使用的杀虫剂使大堡礁处于风
险之中；

(j)	 综合研究或时间序列主要集中在北大西洋、北
极、波罗的海和地中海北部海域。

3.3. 2010-2020年期间环境变化情况说
明

持久性有机污染物仍然是海洋环境中令人担忧的
原因之一，特别是对于鲸目动物等顶级掠食鱼而
言：现已发现鲸脂中的多氯联苯平均浓度可能导
致种群衰退并抑制种群恢复(Jepson等人，2016
年)。除“遗留持久性有机污染物”外，《斯德哥尔
摩公约》(《斯德哥尔摩公约》，2018年)还定期添
加对海洋环境构成威胁的新型持久性有机污染
物，包括杀虫剂、工业化学品和副产品。2

许多研究继续集中在遗留化学品上，包括多氯联
苯和二氯二苯基三氯乙烷(DDT)(及其代谢物DDD
和DDE)。然而，多溴二苯醚不在《斯德哥尔摩公
约》最初涵盖的12种持久性有机污染物之列，尽管
已在海洋系统中对其进行了多年监测，目前仍与新
型污染物归为一类。多溴二苯醚是自2009年以来
纳入《公约》的16种“新型”持久性有机污染物之
一。这些有机污染物包括五氯苯、多氯化萘、短链
氯化石蜡(SCCP)、全氟辛基磺酸(PFOS)及其盐类
和全氟辛基磺酰氟(PFOSF)。3建议列入清单的化
学品包括三氯杀螨醇和十五氟辛酸(PFOA，全氟辛
酸)、其盐类和与全氟辛酸相关的化合物。持久性
有机污染物审查委员会4正在审查的化学品是全氟
己基磺酸(PFHxS)、其盐类以及与全氟己基磺酸相
关的化合物。纳入更多氯化分子以及溴化和氟化化
合物，意味着“持久性有机污染物”一词涵盖的污
染物范围大大增加，给环境分析实验室带来了新
的挑战。在克莱德湾检出了短链氯化石蜡，但测得

http://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/TheNewPOPs/tabid/2511/Default.aspx
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的浓度因检测方法而异(Hussy等人，2012年)，原
因很可能是存在高浓度的中链和长链氯化石蜡。

最近关于消除多氯联苯进展情况的报告草案(斯德
哥尔摩公约，2018年)强调指出，对于许多国家来
说，鲜有甚至没有相关的量化信息。在全球一些区
域继续开展广泛的分析工作，这些工作提供的证
据显示，一些顶级掠食鱼体内多氯联苯浓度高，有
可能造成影响种群的后果(Desforges等人，2018
年)或改变海豹幼崽的脂肪功能(Robinson等
人，2018年)。这两个例子均来自东北大西洋。以
海洋哺乳动物和鱼类体内多氯联苯长期时间序列
为基础的北极近期数据显示，多氯联苯浓度总体
上在下降(Carlsson等人，2018年)，不过近年来下
降的速度有所放缓(北极监测和评估方案，2016
年；Boitsov等人，2019年)。与多氯联苯、滴滴涕及
其代谢物、反式九氯和多溴二苯醚相比，鱼肝中的
六氯苯(HCB)随时间推移的下降量较少(Boitsov等
人，2019年)。不过也存在例外，这些例外情况与摄
食变化有关，或与影响径流和再排放的环境过程
发生改变有关(北极监测和评估方案，2016年)。例
如，在冰岛的蓝色贻贝和格陵兰东部的年幼北极
熊体内以及在冰岛两组蓝色贻贝时间序列中观察
到了10种多氯联苯浓度有显著的增加趋势(北极监
测和评估方案，2016年)。

有一些证据显示，持久性有机污染物(如多氯联苯)
在大洋水体中的浓度于1970年代达到顶峰，此后
一直在下降(Wagner等人，2019年)。随着大气浓度
下降，北冰洋已经开始将这些遗留持久性有机污
染物重新输入大气中，并通过洋流输运至大西洋
(Ma等人，2018年)。

整个东北大西洋鱼类和贝类中的多氯联苯浓度已
经下降，尽管局部问题仍然存在。在国际海洋考察
理事会确定的7种多氯联苯中，5仅发现PCB118在
鱼类和贝类体内的浓度可能造成生物效应(保护东
北大西洋海洋环境委员会(奥斯巴委员会)，2017年
b)。其余6种多氯联苯普遍高于本底评估浓度。不
过，在奥斯巴保护东北大西洋海洋环境委员会(奥

5 PCB28、PCB52、PCB101、PCB118、PCB138、PCB153和PCB180。
6 联合国，《条约汇编》，第2354卷，第42279号。

斯巴委员会)界定的11个污染物评估海域中，有4个
海域的PCB28处于本底评估浓度水平。此外，在可
以确定时间趋势的10个污染物评估海域中，有9个
海域的趋势是下降的。《保护东北大西洋海洋环境
公约》(《奥斯巴公约》)6的大部分评估海域中，鱼
类、贻贝和牡蛎的多溴二苯醚浓度也出现了类似
的情况，除斯卡格拉克和卡特加特海峡没有观察
到浓度变化以外，所有评估区域的浓度都在下降
(奥斯巴委员会，2017年b)。

在联合王国苏格兰以西欧洲大陆坡600至1	800
米深处的鱼类中检出了多氯联苯(Webs ter等
人，2014年)。国际海洋考察理事会确定的7种多氯
联苯在三种鱼类的肝脏中浓度差异很大，从黑等
鳍叉尾带鱼的每克脂重含58 .7纳克(纳克/克脂重)
到深海长尾鳕的每克脂重含3	587纳克不等。浓度
大多低于500纳克/克脂重(或28种多氯联苯浓度
总和低于1	250纳克/克脂重)——一些研究人员使
用该数值作为一个关切指标。在2009至2012年间
(含2009年和2012年)采集的95个鱼肝中，共有23
个所含的经海考会确认的7种多氯联苯超过500纳
克/克脂重。PCB118的浓度达到了也许可以在所有
三种鱼类中观测到生物效应的程度。虽然在浓度
方面存在物种差异，但在2006至2012年间没有观
察到时间趋势，也没有从水深角度检测出任何差
异。也针对被食鱼种(包括灯笼鱼和皮氏鳞孔鲷)进
行了多氯联苯检测，浓度显著低于掠食鱼体内检
出的多氯联苯。在掠食鱼体内也检测到了多溴二
苯醚，但浓度比多氯联苯低得多。

大北海水域和凯尔特海沉积层中的多氯联苯平均
浓度普遍显著高于同系物的本底评估浓度，但低
于环境评估标准限度(奥斯巴委员会，2017年b)。
北海北部和爱尔兰海的沉积层中均发现含有多溴
二苯醚，不过大多数沉积物中测出的多溴二苯醚
浓度较低，而且往往低于检出限。然而，沉积层中
的多溴二苯醚尚无评估标准，这意味着无法确定
检测出的多溴二苯醚浓度具有何种环境影响(奥斯
巴委员会，2017年b)。
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根据波罗的海影响指数(波罗的海海洋环境保护委
员会(赫尔辛基委员会)，2018年a)，波罗的海的危
险物质输入被界定为分布范围第二广的压力因素
(赫尔辛基委员会，2018年a，2018年b)。就持久性
有机污染物而言，多氯联苯、二恶英和呋喃似乎不
是2011至2016年期间综合评估所得状况的主要影
响因素。由于各种燃烧和氯化流程效率得到提高，
多氯联苯和多氯二苯并二恶英和多氯二苯并呋喃
(PCDD/PCDF)的大气沉降量呈稳步下降趋势(赫
尔辛基委员会，2018年b)。六氯环己烷(γ-HCH、林
丹)和滴滴涕及其代谢物(DDD、DDE)已不再被视为
波罗的海区域令人严重关切的问题。白尾海雕的
繁殖得以改善，归功于此类物质的减少(赫尔辛基
委员会，2018年c)。然而，鱼类中多溴二苯醚浓度
升高是波罗的海目前整体状况受到影响的主要原
因。同样，有报告指出，陆上活动导致多氯联苯过

量输入，造成尼日利亚拉各斯泻湖食物网受到污
染(Alo等人，2014年)。

即使波罗的海的PCDD/PCDF沉降量在减少，但大
气沉降已得到证实是主要的外部来源，东北大西
洋沿岸区域以及波罗的海、地中海和里海的沉降
量仍然明显升高(Wiberg等人，2013年)。在东北
大西洋沿岸区域以及波罗的海、地中海和里海，
PCDD/PCDF和六氯苯的大气沉降量相当高，尽管
过去几十年来全球各地并未蓄意生产六氯苯(例
如，Wang等人，2010年)，而且PCDD/PCDF理应在
2018年就停止排放(Josefsson和Apler，2019年)。

显然，大气中继续存在各种持久性有机污染物(图
一)，且西欧上空有一个PCB153热点区域(图一 .B)。
欧洲上空的大气中也检测出高浓度的PCDD/PCDF
(图一 .A)。

图一 
下列物质2016年全球年均空气浓度空间分布模拟

A.  PCDD/PCDF (飞克毒性当量/立方米) B. PCB153 (皮克/立方米)

C.   (皮克/立方米)

资料来源：	Gusev,	A .	等人，2018年。
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多溴二苯醚多年来一直用作阻燃剂，并广泛存在于
海洋系统之中。与其他持久性有机污染物化合物
(如多氯联苯)一样，其浓度是通过对若干可能的同
系物进行测算而得。多溴二苯醚具有高亲脂性，意
味着它们和多氯联苯一样，可以吸附在沉积层中。
为了解全球范围内多溴二苯醚的浓度而对2010年
之前为此目的采集的样本浓度进行了回顾分析，
分析得出结论认为，在大多数开阔洋沉积层中，
浓度变化不大，约为1纳克/克(Zhang等人，2016
年)。这与靠近污染源的沉积层浓度形成了鲜明
对比，后者超过7	000纳克/克。然而，在马里亚纳
海沟和克马德克海沟的端足类动物体内均检出多
溴二苯醚，最深的样本于10	250米处采集。7种同
系物之和的浓度从9 .33纳克/克脂重到318 .71纳
克/克脂重不等。在这些样本中还检出多氯联苯，
其(也是7种同系物之和)浓度从62 .02纳克/克脂重
到1	866 .25纳克/克脂重不等(Jamieson等人，2017
年)。尽管鲜有来自开阔洋的持久性有机污染物数
据，但现有数据有力表明，这些化学品继续普遍
存在于远离其源头的海洋组成部分中。2012年发
现美国洛杉矶以西水域中的PBDE47和PBDE99浓
度均超过每升12	500皮克(皮克/升)。在之后于逐
渐往西的地点(往美国火奴鲁鲁方向)采集的水样
中，浓度则低得多(小于20皮克/升)，但显然所有
地点都含有多溴二苯醚(Sun，2015年)。进一步的
研究显示，北冰洋和北大西洋的大气、沉积层、表
层和深层水域含有机磷酸酯阻燃剂和多溴二苯醚
(Li等人，2017年；Ma等人，2017年；McDonough
等人，2018年)目前认为，大气输运是有机磷酸
脂阻燃剂和多溴二苯醚远距离迁移的主要方式
(Sühring等人，2016年；Vorkamp等人，2019年)。
因此，需要继续监测这些化合物。

来自南海周围的鱼类检出含有多溴二苯醚、多氯联
苯和滴滴涕及其代谢物，但肌肉中的浓度(多溴二
苯醚(8种同系物之和)以及多氯联苯(19种同系物
之和)，低于200纳克/克脂重)在全球浓度范围中属
于较低，并与各鱼类物种的摄食习性相关(Sun等
人，2014年)。南海宣德环礁一系列物种(扇蟹、长
蛸章鱼、浅纹芋螺、鲍氏绿鹦嘴鱼、大眼鲷和百吉
海鳗)的较近期数据显示，多氯联苯、多溴二苯醚

和滴滴涕及其代谢物在该海洋生态系统的多个组
成部分中均有出现；多氯联苯(17种同系物)的浓度
范围从章鱼的8 .8纳克/克脂重到百吉海鳗的117 .9
纳克/克脂重不等(Sun等人，2017年)。

从白令海经白令海峡输运以及从楚科奇海、加
拿大海盆和弗拉姆海盆输运至冰岛台站(中北冰
洋)的沉积物中含有有机氯杀虫剂、多氯联苯和
多溴二苯醚。在500米以下深度，沉积物最表层5
厘米中的多氯联苯(47种同系物)浓度为286±265
皮克/克干重，浓度高于更深层沉积物中的浓度
(149±102皮克/克干重)。也有一些证据显示六
氯苯在沉积层中的浓度日益增加，至少在波罗
的海有这种情况(Josefsson，2018年)，而在中国
的一些环境相中，南海江豚的鲸脂中检出的六
氯苯浓度变化很小。1990年六氯苯浓度范围和
2000/2001年相比差异极小，前者为140至230纳
克/克脂重，后者为87至250纳克/克脂重(Wang等
人，2010年)。六氯苯水平没有降低，甚至不断增
加，原因可能是在各种燃烧和氯化流程中无意中
产生了这种副产品(Josefsson和Apler，2019年)。

毫无疑问，持久性有机污染物除了对海洋环境造
成广泛污染外，还导致了一些局部热点区域，后者
与城市扩张以及工业设施有关。每天都有一堆复
杂的持久性有机污染物排放至拉各斯泻湖。除了
直接排放，锯末和其他内陆生活垃圾也是现成的
污染源。所涉持久性有机污染物是有机氯杀虫剂，
因为在尼日利亚和其他发展中国家，包括滴滴涕
和林丹在内的此类杀虫剂仍用于虫害防治并用作
除虫剂。

地中海也据认为是持久性有机污染物的热点区域
(Marsili等人，2018年，表7 .1中的参考资料)。2013
年，安布拉基亚湾宽吻海豚鲸脂中多氯联苯的平
均浓度(26	770纳克/克脂重；Gonzalvo等人，2016
年)低于2011年亚得里亚海北部同类物种的多氯联
苯平均浓度(110	460纳克/克脂重；Jepson等人,	
2016年)。然而，与2004至2012年期间从联合王国
苏格兰宽吻海豚采样测出的多氯联苯平均浓度相
比，亚得里亚海北部宽吻海豚的多氯联苯平均浓
度要高出约40 000纳克/克脂重。墨西哥湾(美国得
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克萨斯州)、美国夏威夷和法属留尼汪岛的数值分
别为47	700(Balmer等人，2015年)、11	800(Bach-
man等人，2014年)和5	200(Dirtu等人，2016年)纳
克/克脂重，所有动物采样均在2009至2012年间
进行。2006至2013年在地中海科西嘉—利古里亚
盆地采样的雄性和雌性抹香鲸鲸脂的多氯联苯
平均浓度分别为24	240纳克/克脂重和16	880纳
克/克脂重(Marsili等人，2018年，表7 .2和表内参
考资料；Pinzone等人，2015年)。这并没有2006至
2009年间在利古里亚海和利翁湾采样时测出的浓
度(107	810纳克/克脂重；Praca等人，2011年)那
么高，但远高于2000年从加拉帕戈斯群岛周围水
域(1	320纳克/克脂重)以及2001年在巴布亚新几
内亚周围水域(1	140纳克/克脂重)得出的平均值
(Godard-Codding等人，2011年)。

北极生物区系的狄氏剂浓度尽管在下降，但变化
缓慢，这与空气观测结果一致：1993至2016年期
间，狄氏剂浓度的变化微乎其微。北极生物区系中
的氯丹化合物浓度也显示出正在下降(北极监测
和评估方案，2016年)。对于北极生物区系而言，
其他“遗留”持久性有机污染物(例如，α-HCH、β-
HCH和γ-HCH、多氯联苯)的情况往往也是如此。

正如本章前文所强调的那样，有一系列氟化物越
来越引起人们的关注。在北海东部沿岸地点测出
全氟辛酸(PFOA)浓度为3 .8纳克/升(ng/l)，全氟辛
基磺酸(PFOS)浓度为1 .8纳克/升。在靠近开阔海
处，全氟辛酸和全氟辛基磺酸的浓度进一步下降，
分别降至0 .13纳克/升和0 .09纳克/升(Theobald
等人，2011年)。在波罗的海的海鸟(Rubarth等
人，2011年)、美国南卡罗来纳州查尔斯顿附近捕
获的鱼(Fair等人，2019年)、大韩民国的多种海鲜
(Jeong等人，2019年)、北极的海洋食物网(Butt等
人，2010年)以及南极的生物区系中都发现了全氟
化合物，说明这些持久性有机污染物与《斯德哥尔
摩公约》中最初详细列明的12种持久性有机污染
物一样普遍存在于全球环境中。

过去十年中，在北极和全球海洋均记录了有全
氟和多氟烷基物质的存在(Ahrens等人，2010
年；Benskin等人，2012年；Yeung等人，2017年)。

美国和欧洲在生产中逐步淘汰全氟辛酸(PFOA)和
全氟辛基磺酸(PFOS)，这两种物质在海洋表层中
的浓度将会因此而下降(Zhang等人，2017年)，而
替代物全氟和多氟烷基物质则可能会增加。在南
大西洋检测出高浓度的全氟辛基磺酸，原因是巴
西将一种前体化学品用作杀虫剂(González-Gaya
等人，2014年)。

最大的难题仍然是：人类发挥聪明才智，生产出品
种繁多的卤代碳氢化合物，这些化合物给人类带
来了巨大的惠益，但同时也留在了全球各地的生物
环境和非生物环境中。目前仍不清楚这些化合物
对海洋生物、特别是在发生了生物放大作用时的全
盘影响，尤其是因为监测方案往往只侧重于某一
子集的化合物，而不是已知存在于海洋环境中、构
成动物个体污染物负荷总量一部分的全部氟化、
氯化和溴化化合物。由于每种化合物的毒性和生
物利用率不一样，因此有必要针对每一个子集开
展详细研究。

3.4. 经济和社会影响和(或)其他经济或
社会变化

γ-HCH和p,p'-DDT等剧毒化合物对水生生物构成
了不可接受的潜在危险。更广泛地说，处于食物网
顶端的动物包括人类都面临风险。在几内亚湾评
估和推算的所有持久性有机污染物中，农药残留物
γ-HCH和p,p'-DDE最持久。此外，还发现γ-HCH很
有可能远距离迁移。这类化合物可以对泻湖生物区
系施加类似二恶英的毒性，说明生物区系和人类可
能面临健康风险(Rose等人，2017年)。

随着全球气候的变化，海洋动植物还将受到温度
不断升高和海洋脱氧带来的压力。pH值降低有可
能造成进一步的压力。由于自身的污染物负荷本已
承受着某种形式压力的海洋动植物可能更容易受
到伤害。有必要开展研究，不仅从生物多样性的角
度，而且在出现种群层面影响时结合贝类和鳍鱼类
产业，了解多重压力源带来的影响。

光是含有持久性有机污染物就可能造成不良的生
物效应，这些生物效应带来的影响可能超出对海
洋动植物个体所造成的影响。局部种群效应(即污
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染物浓度超过合规浓度的情况下)有可能影响当地
产业。2018年，欧洲食品安全局食物链污染物小组
将食品中二恶英和二恶英类多氯联苯的每周允许
摄入量降至每千克体重2皮克，这个数字是欧洲联
盟此前允许摄入量的七分之一。7与世界卫生组织
长期以来的二恶英类多氯联苯每日允许摄入量相
似，后者为每千克体重毒性当量1至4皮克。为“消
除多氯联苯网络”提供秘书处服务的联合国环境
规划署(环境署)最近发布了一份报告(环境署和联
合国训练研究所(训研所)，2018年)，详细介绍了在

7 见www .efsa .europa .eu/en/press/news/dioxins-and-related-pcbs-tolerable-intake-level-updated。
8 见www .fao .org/state-of-fisheries-aquaculture。

《斯德哥尔摩公约》规定的2028年最后期限前完
成消除工作方面所取得的进展。各缔约国目前并没
有走上实现2028年目标的轨道。为此，有必要继续
跟踪持久性有机污染物的浓度，以便既了解由各种
人为化学品构成的日益复杂的混合物对海洋系统
的影响，也评估其在海产食品中的浓度。鱼类和贝
类提供了宝贵且营养丰富的蛋白质来源，必须是安
全的才可食用。这需要减少持久性有机污染物的
排出、排放和散失，并降低其在海洋生物区系中的
浓度。

4. 金属
4.1. 导言 

金属继续在全球范围内以较高浓度迁移，有可能
影响甚至是远距离以外地点的人类生活和环境。
虽然金属天然存在并从自然来源释放到环境中，
但人为排放是产生金属通量的重要原因，甚至是
一些金属通量产生的主导原因。本章讨论《第一次
评估》中评估过的汞、镉、铅等剧毒金属以及三丁
基锡，还纳入讨论稀土元素。

4.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

《第一次评估》中讨论了金属(汞、镉和铅)和三丁
基锡(一种内分泌干扰化合物)的来源、主要用途、
生产和影响；然而，由于使用了不同的分析方法，
而且数据以不同的单位表达，因此比较起来很
麻烦。

评估发现，向空气中排放汞的主要部门是燃烧设
施(以燃煤为主)以及手工小规模金矿开采。环境署
根据2010年的数据估计，这些来源约占人为汞排
放总量的50%(环境署，2019年)。

4.3. 2010-2020年期间环境变化情况 
说明

对全球海洋中金属浓度的观测在过去10年中有了
改善，这主要归功于国际GEOTRACES计划等综合
行动。除波罗的海海洋环境保护委员会、《保护东
北大西洋海洋环境公约》和北极监测和评估方案
覆盖的区域外，大多数区域缺乏沿岸观测和趋势
评估。因此沿岸观测和趋势评估的重点放在了欧
洲海岸以及北大西洋和北极区域。目前确定的趋
势因区域和金属而异。一般来说，铅和镉在水体中
的浓度似乎趋于稳定。然而，在北极区域，鱼类和
其他生物区系中的汞浓度似乎正在增加。应致力
于优先解决包括南大西洋和南太平洋在内的关键
区域缺乏时间序列数据这一问题，特别是考虑到
当前全球温度不断变化，而且金属的可迁移性预
计会增加。对于因永冻层不断缩小而导致金属迁
移、进而整条食物链暴露风险增加的区域而言，这
些工作尤为重要。全球渔获量8显示，在所有区域
均捕获过至少一些营养级较高且汞浓度超过建议
浓度水平的物种，可见所有海洋区域都受到了影
响。总而言之，仍可发现生物区系的镉、汞和铅浓
度高于本底水平，既有时间差异，也有空间差异。
顶级掠食鱼继续承受压力，其中一个影响因素就
是金属浓度。

http://www.efsa.europa.eu/en/press/news/dioxins-and-related-pcbs-tolerable-intake-level-updated
http://www.fao.org/state-of-fisheries-aquaculture
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根据世界矿物统计档案(Brown等人，2019年)，
过去十年来，全球镉年产量一直较为稳定，约为
21	000至26	000吨，不过2014-2017年的产量处于
这一幅度的较高水平。铅矿自2013-2014年期间年
产量达到530万吨的峰值以来，产量下降近10%。
同一时期的精铅产量基本稳定在1	100万吨左右。
中国一国就占了铅年产量的大约一半。汞的年产量
比2010-2012年期间翻了一番，2017年达到400万吨
(Brown等人，2019年)。此外，在同一期间，主要生
产国中国所占份额从约75%增加到近90%。

目前，环境署根据2015年的数据估计，煤炭固定燃
烧和手工采金占人为大气汞排放总量的60%(环境

署，2019年)。然而，目前尚不清楚与2010年相比的
差异是因为信息有了改善，还是因为这些部门的
排放情况确实发生了变化。总体而言，人为排放总
量约占空气中汞排放总量的30%，而自然过程(如
之前沉积到土壤和水中的汞蒸发)估计占60%，余
下的10%来自火山自然排放(环境署，2019年)。

汞的空气排放和大气沉降全球空间分布情况显
示，在东亚和南亚、中部非洲和南美洲以及中美
洲和北美洲东南部存在大面积的热点区域(图
二)。2015年次大陆占全球总量的情况与2010年时
非常相似。

图二 
2015年模型集合汞(Hg0)浓度中位数的全球分布

 .  在地面空 中( 克/ 方米) B .  总( 和 ) 量(克/平方千米/年)

资料来源：Ilyin,	I .	等人，2018年。

4.4. 具体区域的主要变化和影响
4.4.1. 北冰洋

北极正在快速变化，得到了更多研究和监测。预
计永冻层融化将增加来自陆地的汞和其他金属向
北极沿岸环境转移(Fisher等人，2012年)。金属不
会随着时间推移而消失，但可能会在沉积层中残
留。然而，有关北极沉积层金属浓度的数据很有
限。巴伦支海(挪威西北海岸)生物区系中镉的平均
浓度高于奥斯巴委员会的本底评估浓度，但显著
低于欧盟委员会的食品允许浓度最高限度(奥斯巴
委员会，2017年d)。汞和铅的平均浓度均为本底评
估浓度。这些金属在水体中的浓度无一呈现上升
趋势。

对加拿大北极海洋环境中的汞进行考察后发现，
人们对这种金属的生物地球化学循环的认知有了
改善，但其特征还需要得到进一步描述。与环极地
北冰洋其他海洋区域的总汞浓度(例如，格陵兰海
岸2000年时高达约290纳克/克干重)相比，哈德逊
湾沉积层中的总汞浓度(8至58纳克/克干重)较低
(Fisher等人，2012年)。

永冻层中储存的汞没有得到很好的量化。北极的
表土可能含有一部分遗留汞。目前对于经河流输
入北冰洋沿岸海域的汞的估计量仅以有限的数据
和模型为基础，出入很大，从每年13至80兆克不
等(Dastoor和Dunford，2014年)，而因海岸侵蚀
而输入北冰洋沿岸的汞估计为每年15至30兆克
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(Soerensen等人，2016年)。据预测，若陆地径流
增加高达30%，则沿岸区域的河流汞浓度可能会
增加多达5倍(Jonsson等人，2017年)。河流的输
运还输出大量有毒汞，即甲基汞。目前的通量估
算无法使北极的汞预算收支相符，因此，有假设
认为是因为大量汞处理活动发生在沿岸区域，造
成以气态存在的各种赋存形态汞逃逸至大气当中
(Heimbürger等人，2015年)。

北极生物区系的总汞浓度仍然存在显著的空间差
异，包括在海洋哺乳动物和鸟类的汞浓度方面。在
鸟类方面，在较高纬度繁殖的厚嘴崖海鸦总汞浓
度较高。1975至2012年期间，海鸟(多个种属)卵中
的总汞浓度有所增加。增加的原因尚不清楚，但可
能与众多因素有关。研究发现格陵兰睡鲨肌肉中
的总汞浓度很高(1 .62±0 .52微克/克湿重)，这与它
们在北极海洋食物网中所处的高营养级相符。

环境署与北极监测和评估方案联合开展的第四次
全球汞评估(2018年)(环境署，2019年)强调了以下
内容：

(a)	 气候变化导致北极海冰消融，使得海洋和大气
之间的汞交换增加；

(b)	 与格陵兰相比，挪威北极沿岸区域的大气汞水
平略有升高，这与来自欧洲大陆的直接迁移有
关，特别是在冬季和春季；

(c)	 北极主要受大气汞远距离迁移的影响；

(d)	 在北极内陆冻原中，汞的干沉积可能是重要
因素；

(e)	 如果现行政策不变，北极汞沉积在2035年前
不会减少；

(f)	 气候变化对北极海洋生态系统的影响正在迅
速发生，这更加凸显了在从全局角度了解汞的
趋势时有必要结合气候变化；

(g)	 北极鸟类在汞方面往往处于中等或低风险；

(h)	 一些北极海洋哺乳动物因摄食时摄入甲基汞
而属于高危类别，其中，领航鲸肌肉中的汞浓
度处于齿鲸汞浓度范围中的较高水平；

(i)	 北美北极区域的环斑海豹汞浓度增加了；

(j)	 海洋哺乳动物和海鸟体内汞浓度的变化是摄
食模式和环境条件发生变化以及气候变化的
共同结果，这意味着对于所观察到的海洋哺乳
动物和海鸟体内汞浓度变化，其原因未必能
够确定；

(k)	 北极民众继续因食用鱼类和海洋哺乳动物而
面临汞暴露的高风险；不过，在过去20年里，
暴露风险已经下降。

总而言之，生物区系所含的镉、汞和铅仍然高于
本底水平，既有时间差异，也有空间差异。顶级掠
食鱼继续承受压力，其中一个影响因素是重金属
浓度。

4.4.2. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海
和北海

洋 海洋

大北海水域是《奥斯巴公约》中唯一一个有金属
水媒输入的充足数据可用于评估的海洋区域。从
1990至1995年期间到2010至2014年期间，经陆地
径流输入海洋的汞大约减少了一半(大气输入减少
了大约三分之一)。经大气输入以及经径流输入的
镉均减少了三分之二。分析方法的进步带来了更好
(更低)的检出限和更高的精确度，这意味着尽管河
流输入出现下降趋势，但这种变化很可能被高估
了。然而，需要进行更长期的观察才能确定这种变
化具有何种意义(奥斯巴委员会，2017年a)。经大陆
径流输入的铅已经减少了一半以上，而大气中铅的
沉降量已不足1990年时的三分之一。目前，由再悬
浮物质以及由奥斯巴公约海洋区域以外来源造成
的大气二次污染是经空气传播污染的主要来源。

有必要开展超出奥斯巴公约海洋区域范围的合
作，以便除管理水媒输入外，还管理上述来源。对
北大西洋热带区域铅同位素的分析显示，检出的
天然铅高达30至50%来自北非矿尘，这说明减少
人为铅排放的全球努力取得了成功(Bridgestock
等人，2016年)。东北大西洋凯尔特海表层水中溶
解铅浓度在过去40年里下降至原来的四分之一，
降至8纳克/升(Rusiecka等人，2018年)，但仍比
本底浓度高出一个或两个数量级。大气铅输入已
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经减少，海底溶解铅通量(5 .6至8 .5微克铅/(平方
米/天))目前超过了凯尔特海的大气铅通量(0 .006
至2 .5微克铅/(平方米/天)，说明沉积层是当今的重
要铅源(Rusiecka等人，2018年)。

在经评估的大多数区域，海洋沉积层中汞、镉和
铅的平均浓度要么在下降，要么没有明显变化。
然而，所有区域的浓度均高于自然本底水平，在经
评估的六个区域中，有四个区域的浓度高于不排
除发生不利生态影响的水平(奥斯巴委员会，2017
年c)。自从禁止在防污涂料中使用三丁基锡后，在
2010至2015年评估期间，东北大西洋海螺的繁殖
状况有了明显改善。与2010年的一次评估相比，性
畸变水平明显改善。在大多数评估区域，三丁基锡
诱发的性畸变处于或低于预计会产生有害影响的
水平，而且也有证据显示，在所有评估区域，性畸
变的严重程度都有下降的时间趋势。尽管如此，一
些区域的性畸变程度仍然较高。虽然性畸变程度
正在下降，但在所有评估区域，性畸变程度仍然高
于本底水平(奥斯巴委员会，2017年d)。

在禁止使用三丁基锡之后，这种物质在大北海水
域南部沉积层中的平均浓度明显降低，在东北大
西洋其他地方的平均浓度非常低，甚至检测不出
来。该区域的大多数国家已经停止监测沉积层中
的有机锡，特别是在近海地点，因为现在有机锡浓
度往往低至低于检出限的水平。这意味着对沉积
层中有机锡的可靠评估只能在北海南部进行(奥斯
巴委员会，2017年e)。

在《第一次评估》中评估的大部分区域，贻贝和
鱼类中汞、镉和铅的浓度高于本底评估浓度估计
水平(图三)。然而，所有这些金属的浓度均低于
欧盟委员会对食品的浓度限制。除大北海水域和
爱尔兰海一些地点的镉浓度外，所有评估区域的
各项浓度都在下降或没有明显变化(奥斯巴委员
会，2017年b)。欧盟委员会对鱼类和贝类中金属
浓度的最大限度水平至少是本底浓度的五倍。在
自2009年以来得到评估的奥斯巴公约所有海洋区
域，金属平均浓度均低于欧盟委员会的最大限度
水平。

图三 
奥斯巴各污染物评估海域鱼类和贝类所含各种重金属的平均浓度与本底评估浓度对照情况
(置信上限为95％)

12. 加的斯湾

1. 巴伦支海

2. 挪威海沟

3. 北海北部
4. 斯卡格拉克和卡特加特海峡

5. 北海南部

6. 英吉利海峡

7. 爱尔兰和苏格兰西岸
8. 爱尔兰海

9. 凯尔特海

10. 比斯开湾北部

11. 伊比利亚海

汞 镉 铅

5

1 2 5 1 2 5 1 2

相对于本底评估浓度的平均浓度
5

资料来源：奥斯巴委员会，2017年d。
注：数值1表示平均浓度等于本底评估浓度。蓝色：平均浓度低于本底评估浓度和欧盟委员会食品最高限量，差异具有统
计学意义(p<0 .05)；橙色：平均浓度相当于(如果置信界限跨过1)或高于本底评估浓度，但显著低于欧盟委员会食品最高限
量水平。欧盟委员会的最高限量比本底评估浓度高出四倍多，因此图中未予显示。图中的地理称谓是奥斯巴委员会所使
用的称谓。
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海

每年输入波罗的海的金属估计总量有相当大的差
异，各种金属的主要输入途径也不尽相同(波罗的
海海洋环境保护委员会(赫尔辛基委员会)，2018年
a)。据估计，2012至2014年间，每年向波罗的海输
入的镉、汞和铅分别为23至45吨、4 .8至5 .6吨、443
至565吨(赫尔辛基委员会，2018年a)。

通过大气沉降输入波罗的海的汞约占总输入量的
70%，但自1990年代起直至2014年，输入水平下降
了15%。

在几乎所有受监测的开阔海次海盆中，鱼类肌肉
(受检测的最常见物种是开阔海海域的鲱鱼和鳕鱼
以及沿岸海域的比目鱼和鲈鱼)中的汞浓度均超过
了既定的阈值水平(20微克/千克湿重)，说明2011
至2016年期间的环境状况“不良”(赫尔辛基委员
会，2018年a)。一些沿岸海域也超过了这个阈值，
只有在阿尔科纳海盆以及在丹麦和瑞典海域才达
到“良好”状态。在所调查的时间序列中，鱼类肌
肉中的汞浓度没有出现一般性的增减趋势。

镉主要经河流输入，这种方式占波罗的海镉输入
的79%。河流输入的现有时间序列显示出相当大
的年际变化，因而难以揭示任何趋势。从1990年
代起直到2014年，大气镉沉降量下降了60%。

对于采用“以最低项为准”的方法评估的海水、
生物区系(贻贝)和沉积层中的镉浓度，只有35%
的开阔海次海盆达到“良好”状态(赫尔辛基委员
会，2018年a)，但在经评估的38个趋势中，有89%	
(33个)没有观察到有明显趋势，而这33个趋势中有
4个呈下降走势，只有1个呈上升走势。阈值浓度在
水中为0 .2微克/升，在贻贝组织中为960微克/千克
干重(137 .3微克/千克湿重)，在沉积层为2 .3毫克/
千克干重。

河流输入的铅占波罗的海铅总输入量的64%。现
有时间序列显示，铅输入量有相当大的年际变化，
因而难以揭示任何趋势。从1990年代到2014年，
大气铅沉降量下降了80%。

9 见https://oap .ospar .org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-activities/
contaminants/imposex-gastropods/。

采用“以最低项为准”的方法评估的生物区系(鱼
类和贻贝)和沉积层中的铅浓度表明，只有四个开
阔海次海盆和一些沿岸海区达到了“良好”状态
(赫尔辛基委员会，2018年a)。此外，生物区系的铅
浓度通常超过既定阈值(鱼肝浓度为26微克/千克
湿重，贻贝为1	 300微克/千克干重和185 .9微克/千
克湿重)。没有观察到稳定一致的趋势。

在大多数区域，三丁基锡仍然是水、沉积层和生物
区系面临的问题(赫尔辛基委员会，2018年b)。就
沉积层而言，大多数检测地点均超出阈值水平(1 .6
微克/千克湿重)。而且，即使在开展了两到三年的
监测之后，也没有任何时间趋势可供评估。

在卡特加特和斯卡格拉克海峡南部，经过六年甚
至更长时间的测量后，发现性畸变水平低于阈值。
在其他八个地点中，观察到性畸变影响在下降，这
与北海水域的调查结果一致，那里检测性畸变的
地点中有48%呈现下降趋势。9	

虽然三丁基锡的状况正在改善，但沉积层中的三
丁基锡浓度和对海洋腹足类带来的影响表明，以
前产生的污染继续影响着波罗的海。应调查有机
锡用于防污涂料以外用途及其从以前受污染的沉
积层中释放的情况，以确保下降趋势延续。

海

地中海的金属污染是人类活动(既是推动因素也
是压力)的结果，这些活动发生在地中海沿岸和海
洋区域，造成生态系统偏离自然稳态状况。有害污
染物通过不同途径输入海洋生态系统，例如大气
沉降或陆源和海源输入。在地中海沿岸，无论是休
闲游艇停泊小港口还是主要商业港口，在化学污
染方面均已造成多种不同的压力。目前，旧的威胁
和新的压力仍然存在，不过正如在西地中海观察
到的那样(环境署/地中海行动计划/地中海污染监
测和研究协调方案(地中海污染监测方案)，2011年
a)，在实施环境措施(例如禁止使用含铅燃料和防
污涂料、实施汞管制)后，大多数受影响区域的金

https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-activities/contaminants/imposex-gastropods/
https://oap.ospar.org/en/ospar-assessments/intermediate-assessment-2017/pressures-human-activities/contaminants/imposex-gastropods/
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属趋势和浓度均已显著下降，但梅纳泻湖仍然受
到金属的严重影响。

已上报地中海污染监测和研究协调方案数据库的
最新可用污染物数据集继续显示，尽管存在已知
热点区域，但生物区系(主要是双壳贝类)中遗留污
染物含量水平较低，这符合此前多份评估报告(环
境署/地中海行动计划，2009年；环境署/地中海行
动计划/地中海污染监测方案，2011年a；环境署/
地中海行动计划，2012年a，2012年b)和时间趋势
报告(环境署/地中海行动计划/地中海污染检测方
案，2011年b，2016年b)的结论，同时还显示出沿
岸沉积层中化学品累积并长期残留。受监测的双
壳贝类(例如贻贝、蛤蜊)、鱼类和沉积层所含的化
学污染物以及对照本底评估浓度、环境浓度和浓
度效用低值标准对这些化学污染物进行评估后，
也指向这个结论。对于生物区系(双壳贝类和鱼
类)，镉、铅和总汞浓度达到“环境条件可接受”标
准(即低于欧盟委员会阈值标准)的地点的百分比从
92%到100%不等。在对贻贝体内铅浓度开展评估
的地点中，只有8%的地点高于环境浓度。因此，根
据这些标准，数据库中开展了生物区系评估的所有
地点除了其中8%铅浓度过高以外，其余均显示出
海洋环境条件可接受。而在超过评估标准(大于浓
度效用低值标准)、即环境条件不可接受的沿岸海
域沉积层中，镉、总汞和铅浓度分别为4%、53%和
15%。汞浓度达53%说明有必要修订次区域评估
标准；已知的一系列自然和人为来源可能会影响评
估，特别是在亚得里亚海、爱琴海和勒旺海盆。为
此，目前正在酝酿修订现行评估标准(环境署/地中
海行动计划/地中海污染监测方案，2016年a)，这
样今后的评估中会有更加完善的结果。

2016年2月9日至12日在雅典举行的《保护地中海
海洋环境和沿海区域公约》缔约方第十九次常会
通过了第IG .22/7号决定，其中建议了用于指示性
目的的环境评估标准值。根据评估标准值，总体而
言，评估结果反映出环境状况不可接受，特别是一
些地点的贻贝含铅量和沿岸沉积层中的铅和总汞
浓度(53%的地点高于浓度效用低值标准)，不过其
中一些地点是已知的地中海热点区域和自然输入
区域。为了保证管制和实现目标，以便生物区系中

镉和总汞浓度维持在可以接受状态，有必要持续
监测和评估。

4.4.3. 南大西洋和大加勒比区域

南大西洋的GEOTRACES各航次正在针对溶解铅
输入提供新评估。流入南大西洋的一个主要通量
(0 .9至1 .5×106千克/年)从印度洋通过厄加勒斯溢
流流入，为水域带来浓度较高的铅(年平均浓度为
5 .8微克/千克)，相当于全球大气矿物粉尘沉降带
来的铅浓度(1 .6×109克/年，假设8%的铅从粉尘释
放到海水中)(Paul等人，2015年)。目前，南大西洋
溶解铅浓度仍高于工业化前水平，这些水域中58%
的溶解铅来自人为来源(Schlosser等人，2019年)。
预计GEOTRACES将继续编制数据，为下一次世界
海洋评估做出贡献。

在加勒比海的沉积层和鱼类中发现铝、汞和铜浓
度高，主要集中在特立尼达和多巴哥的海区港和
利萨角港(Mohammed等人，2012年)。三丁基锡也
仍然是加勒比海地区令人担忧的问题。

磷矿矿床分布在世界各地，在沉积矿物和火成矿
物中均有发现。目前，中国开采的磷酸盐数量最
多，但摩洛哥是最大的出口国；然而，大多数磷
酸盐的提炼和加工都发生在远离海洋的地方。
磷矿开采和加工是沿岸水域汞、镉和铅以及铬、
镍、铜、砷、钍和铀输入的主要来源(Gnandi等
人，2011年)。例如，已在多哥录得金属对沉积层、
水和生物区系的严重影响，不过其他采矿地区可
能也呈现出类似的影响。多哥自1960年以来在该
国南部Hahatoé和Kpogamé磷矿提炼磷块岩矿
床，这些矿床天然富含金属和稀土元素(Tanouayi
等人，2016年)。矿石加工过程将富含磷的工业级
矿粒与粒度大于1毫米的矿粒分离开来，后者随着
磷矿尾渣倾倒入海洋后输入海水。沿岸沉积层富
含微量金属元素，计算出的富集系数相对于地壳
而言较高。在生物区系(鱼类和贻贝)中也发现了如
此高浓度的微量金属元素。生物区系中测得的微
量金属浓度与世界卫生组织设定的阈值浓度的比
率(此处定义为相对健康系数)在鱼类中很高，浓度
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从最高到最低排列如下：硒、砷、银、镍、锰、铁、
铅、镉、铬、铜和锌。镉和铝没有累积。在贻贝中，
铁的相对健康系数最高，其次是砷、铅、硒、锰、
镍、银、镉和铜(Gnandi等人，2011年)。	

4.4.4. 印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾、红海、
亚丁湾和波斯湾

鱼类仍然是一种重要食品，鱼类被多种金属污染
的可能性仍然存在。在波斯湾，鱼类肌肉中的大多
数金属经常超过最高限量，但镉和汞浓度仅超该
限量标准10%	(Cunningham等人，2019年)。

对波斯湾内卡塔尔海岸的一种鱼(星斑裸颊鲷)的
近期研究(Al-Ansari等人，2017年)显示，该区域
的汞浓度水平情况有所改善。总汞浓度在鱼肝中
最高(602±192微克/千克湿重)，在性腺中最低
(71±31微克/千克湿重)，肌肉中的浓度介于两者
之间。研究发现与20年前检测到的水平相比，有
增加的趋势，但浓度更符合2007年时报告的水平。
在沉积层汞浓度方面，总汞浓度幅度为8至34 .3微
克/千克(Hassan等人，2019年)。

稳定同位素研究显示，在印度洋和阿拉伯海，铅浓
度严重受到人为输入的影响(Lee等人，2015年)。
这些数据可作为基线，但需要今后进行抽样以确
定趋势。在西印度洋，铅和镉浓度未达到令人关切
的水平，不过营养级较高的物种(箭鱼、沙氏刺鮁和
蓝枪鱼)汞浓度往往超过1毫克/千克湿重(Bodin等
人，2017年)。在印度洋取样的箭鱼中，超过13%的
汞浓度超过1毫克/千克湿重。而且，在对全球旗鱼
渔获含汞水平进行比较后发现，印度洋旗鱼最常
测出最高的平均汞浓度(Esposito等人，2018年)。

4.4.5. 北太平洋
自亚洲大陆往东海和北太平洋的输入情况显示，
存在与生物质燃烧和化石燃料燃烧有关的大型偶
发性和季节性脉动(Qin等人，2016年)。北太平洋
深层水域的总汞浓度高于表层水和中层水，但与
历史数据比较后，发现过去20年里浓度没有增加
(Munson等人，2015年)。

4.4.6. 南太平洋
有关南太平洋汞分布情况的详细资料显示，秘鲁
涌升区的汞浓度升高，甲基汞浓度高，高达总汞的
20%(Bowman等人，2016年)。该区域的数据不足
以确定自《第一次评估》以来的趋势，但数值似乎
比较稳定。南太平洋热带区域是输往大气的汞的
净来源，但其交换通量低于在北大西洋的交换通
量(Mason等人，2017年)。

4.4.7. 南大洋

南大洋的总汞浓度与南太平洋和大西洋的总汞
浓度相当。然而，存在明显的区域特征，包括南
极海冰冰缘的净汞沉积、海冰形成期间浓海水中
的汞富集以及南极锋南部甲基汞的形成(Cossa等
人，2011年)。尽管位置偏远，但水中的铅浓度(6 .2
微克/升)与在工业化程度较高区域(如波罗的海)测
得的铅浓度相当(Schlosser等人，2016年)。该区域
的金属数据过少，无法识别出《第一次评估》后出
现的任何趋势。

自新千年以来，已经观测到“技术关键元素”造
成的污染，这些元素广泛应用于核能、太阳能、
风能和生物能源等具有成本效益的低碳技术、碳
捕获和储存技术和电网，并用于医疗产品(Bau和
Dulski，1996年)。稀土元素一直被视为开发和制造
高科技产品的关键。由于应用了稀土元素，最近观
察到此类元素不可避免地释放到环境中，从而增
加了作为海洋污染物的微量元素数量。其中一种
元素钆在正异常(相对于自然浓度的增加值)研究
时用作人为输入示踪剂。已确定稀土元素主要通
过生活污水系统输入海洋环境。在过去十年里，由
于北海(东北大西洋；Kulaksiz和Bau，2007年)、旧
金山湾及毗邻太平洋水域(Hatje等人，2014年)、印
度洋(Zhu等人，2004年；Ogata和Terakado，2006
年；Akag i和Edanami，2017年)和南大西洋
(Pedreira等人，2018年)等人口稠密区的排污活
动，在全球海洋水体均发现人为来源的钆出现正
异常。除钆以外，在Hahatoé和Kpogamé	(多哥南
部)磷矿开采的原始磷块岩和尾矿中还检测出其
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他稀土元素(Gnandi等人，2011年)。然而，鲜有关
于这些元素的环境行为及其对海洋系统中生物区
系影响的信息。尽管海水中人为来源的钆浓度相
当低，但持续暴露在低浓度的钆之中对水生生物
和人类健康的影响已经引起了潜在关切(Hatje等
人，2018年)。以前认为人为来源的钆配合物对人
类是安全的，但现已证明这些物质会在人类和水
生生物体内富集。	

4.5. 经济和社会影响和(或)其他经济或
社会变化 

引起关切的金属是通过营养链转移、最终在海洋
的较高营养级发生生物累积的非必需微量元素。

主要的社会影响是：尽管排放量有所下降，但仍观
察到营养级较高的鱼种中金属浓度增加，这对生
态系统产生直接影响，导致食物链发生明显变化，
之后通过摄食造成人类健康风险(见第8B章)。对
于依赖特定食物来源的土著社区来说，这些风险
尤其令人担忧。第二个影响是鱼类种群有可能减
少，进而导致渔民的困苦：他们被迫到离海岸更远
的地方捕鱼，且通常装备不佳。在某些区域，各种
输入和采矿活动导致区域恶化，影响旅游业和当
地经济。

5. 放射性物质
5.1. 导言

海洋的水域、生物区系和沉积物都含有放射性，
其中大多源于自然。然而，自1940年代以来，源于
人类活动的放射性物质大量进入海洋。有必要区
分因放射性核素衰变产生的电离辐射和这种辐射
对生物区系的影响，该影响因辐射性质(特别是，
辐射是α粒子还是β粒子)和受影响生物区系所在
部分的不同而异。对生物区系所受放射性影响的
研究一直以人类为中心，但自2000年以来，国际放
射防护委员会作为商定放射防护标准的国际专家
机构已制定办法，以期考虑如何保护非人类生物
区系。

5.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

在《第一次评估》中，记录了海洋中天然放射性物
质的水平，其中西南大西洋的水平最低，东北大西
洋的水平最高，还记录了一种典型人为放射性核素
的水平，其中南大洋的水平最低，东北大西洋的水
平仍然最高。人为核素的最大来源是核武器试验，
但现在完全成为了历史。核燃料后处理厂是第二
大人为来源：2014年，中国、法国、印度、日本和俄
罗斯联邦都有这类工厂，并且，中国、印度、日本和
俄罗斯联邦还在建设或计划建设更多此类工厂。切

尔诺贝利和福岛的核事故导致大量放射性物质进
入海洋，但在《第一次评估》撰写时，引起的关切
有限；福岛核事故发生后不久，进入海洋的增量有
限。截至2013年底，共有434个核电反应堆分布在
30个国家，它们向海洋排放的放射性物质按量级
顺序排列，少于武器试验、后处理厂和重大事故，
而且随着时间推移，核电反应堆的放射性排放可
能会因技术进步而减少，但放射毒性较低的氚排
放除外。《第一次评估》还记录了人为活动引起天
然放射性核素聚集的情况，特别是来自近海油气
管道清除的结垢以及磷石膏。

5.3. 对2010-2020年期间环境变化的 
描述

5.3.1. 概述

《第一次评估》以国际原子能机构(原子能
机构)1995年和2005年开展的研究(原子能机
构，1995年，2005年)为基础对全球海洋天然和
人为放射性水平进行评估。由于之后没有进行过
类似研究，因此，《第一次评估》所述情况仍然是
可获得的最好信息。不过，原子能机构正计划在
2020年代初进行新的此类研究(原子能机构的个人
函件，2019年7月5日)。
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对于半衰期较长的放射性同位素而言，洋流输运
可能影响重大，这不同于陆地放射性污染。与放
射性核素的大气输运一样，洋流能将排放入海洋
环境的放射性物质输运到距离排放点数千公里的
地区。例如，西北太平洋黑潮区的钚240与钚239的
比率表明，这些放射性核素正从密克罗尼西亚联
邦的前原子弹和核弹太平洋试验场输运至该地区
(Hong等人，2011年；Wu等人，2019年)。

虽然没有进行关于海洋放射性水平的全球调查，
但过去十年中，在测量低水平的长寿命放射性同
位素碘129(半衰期为1	570万年)方面取得了重大
进展，碘129是核武器试验和核燃料后处理厂的
产物。现在，已有研究揭示该物质在全球海洋的
分布情况及其作为循环示踪剂的应用情况(He等
人，2013年)。

此外，国际科学理事会的海洋研究科学委员会
制定了国际痕量元素及同位素海洋生物地球化
学(GEOTRACES)方案，以确定痕量元素及其同
位素在整个海洋中的分布情况。该方案还包括人
为放射性核素。作为该方案的一部分，相互校准
工作已表明有能力从相对较小的样本中识别钚
239、钚240和铯137(Kenna等人，2012年)。通过
GEOTRACES方案收集的放射性同位素数据也
大大有助于认知海洋中物质的流动情况(Malak-
off，2014年)。

2015年，海洋研究科学委员会还成立了146工作
组，“50年后海洋中的放射性”，再次研究该委员
会首个工作组1959年的专题。除其他外，146工作
组的任务是在原子能机构的海洋放射性信息系统
数据库的框架内改进关于海洋中天然和人为放
射性同位素数据的在线资源，该数据库包含在海
水、生物区系、沉积物和悬浮物中发现的海洋环
境放射性测量数据(海洋研究科学委员会146工作
组，2020年)。

5.3.2. 海洋中放射性物质的来源 

自2014年(《第一次评估》相关章节(第20章第10节)
的基准日期)以来，进入海洋的放射性物质主要来
源的动态如下。

5.3.3. 核武器试验

1980年以后就没有进行过核武器的大气层试验，
因此，海洋放射性物质的这一来源仍然完全已是
历史。

5.3.4. 核燃料后处理厂

《第一次评估》提到的2014年正在运行的核燃料
后处理厂(中国甘肃；法国阿格角；印度卡尔帕卡
姆、塔拉普尔和特朗贝；日本东海；俄罗斯联邦马
亚克；英国塞拉菲尔德)仍在运行，但东海工厂正
在退役。

阿格角和塞拉菲尔德的核燃料后处理厂仍然是
东北大西洋人为放射性物质的主要来源，在2007-
2013年期间，其排放量分别约占阿尔法排放总量
的90%和贝塔排放总量的80%(不包括氚)。然而，
与1995-2001年期间的平均水平相比，到2016年，
燃料后处理厂的平均排放量大幅减少——阿尔法
排放总量减少了约40%，贝塔排放总量减少了约
85%	(奥斯巴委员会，2007年b)。

中国在甘肃建设另一个核燃料后处理厂的规划仍
在继续。在印度，卡尔帕卡姆的核燃料后处理厂于
2017年开工建设。在日本，位于六个所的核后处理
厂预计将在2022年10月完工(日本核燃料有限公
司，2020年)。在俄罗斯联邦，热列兹诺戈尔斯克的
一座新燃料后处理厂预计将于2022年投入使用(世
界核能协会，2020年)。

5.3.5. 核电站

截至2018年底，30个国家有450个商用核电反应
堆在运行(2013年底，这30个国家有434个商用核
电反应堆)。拥有商用核电反应堆的发电厂总装机
容量超过395	000兆瓦，其中略高于300	000兆瓦
的装机容量位于经济合作与发展组织(经合组织)
国家。大约还有55个反应堆正在建设中。这些电厂
的发电量占世界发电量的15%以上：在全国供电量
中的占比从法国的约70%到伊朗伊斯兰共和国的
2%不等(见表1)。2013年以来，全球平均增幅约为
5%。丹麦和意大利等其他没有核电站的国家从
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大量依靠核电的邻国进口大量电力(原子能机
构，2019年a)。

对于波罗的海和东北大西洋集水区的核电站，最
新的评估显示，被监测的各种放射性核素(氚除外)
的排放量继续减少(波罗的海海洋环境保护委员
会，2013年；奥斯巴委员会，2017年b)。

没有关于全球其他区域放射性核素排放情况的
详细数字：原子能机构关于向大气和水环境排放
放射性核素的数据库(国家当局自愿提供的信息)
自2012年以来没有更新过，其中许多数据甚至比
2012年还早得多。如《第一次评估》所记录，核电
站的氚排放量一般与发电量有关，目前并无公认的
减排技术。

表 1 
2018年核电占比

国家 核电所占百分比 国家 核电所占百分比 国家 核电所占百分比

法国 71.7 (73.3) 保加利亚 34.7 (30.7) 巴基斯坦 6.8 (4.4)

斯洛伐克 55.0 (51.7) 亚美尼亚 25.6 (29.2) 日本 6.2 (1.7)

乌克兰 53.0 (43.6) 大韩民国 23.7 (27.6) 墨西哥 5.3 (4.6)

匈牙利 50.6 (50.7) 西班牙 20.4 (19.7) 南非 4.7 (5.7)

瑞典 40.3 (42.7) 美国 19.3 (19.4) 阿根廷 4.7 (4.4)

比利时 39.0 (52.1) 俄罗斯联邦 17.9 (17.5) 中国 4.2 (2.1)

瑞士 37.8 (36.4) 联合王国 17.8 (18.3) 荷兰 3.1 (2.8)

斯洛文尼亚 35.9 (33.6) 罗马尼亚 17.2 (19.8) 印度 3.1 (3.5)

捷克	 34.5 (35.9) 加拿大 14.5 (16.0) 巴西 2.7 (2.8)

芬兰 32.5 (33.3) 德国 11.8 (15.4) 伊朗伊斯兰	
共和国

2.1 (1.5)

资料来源：原子能机构，2019年a。
注：括号内为2013年的数字，以作比较。

5.3.6. 向海洋排放放射性物质的非核来源

核设施以外的其他一些人类活动导致天然放射性
物质和非核能目的人为放射性核素排入海洋。这
类活动主要有近海油气设施和管道、核医学以及
用磷酸盐岩生产农业肥料。除了东北大西洋及其
邻近海域外，没有关于此类排放的已公布数据。

关于向东北大西洋及其邻近海域排放天然放射性
物质和其他非核排放物的信息收集工作始于2005
年。对于油气业，已有足够数据来设定基线(2005-
2011年)，但还不可能确定此类物质排放入海的趋
势(奥斯巴委员会，2007年b)。奥斯巴委员会最近

的研究得出结论认为，进入东北大西洋的天然放
射性物质主要源于近海油气业，采出水(油气库产
生的水)及其管道沉积结垢(必须定期清理)含有少
量放射性核素(主要是铅210、钚210、镭226和镭
228)。油气部门的阿尔法和贝塔排放总量分别占所
有部门排放量的97%和10%	 (奥斯巴委员会，2017
年b，2018年c)。在所有非核贝塔排放中，医疗分部
门的碘131排放量最大。与核部门相比，非核部门
的氚排放微不足道(奥斯巴委员会，2018年c)。

用磷酸盐岩生产农业肥料会产生磷石膏(主要是
一种钙化合物，但也含有天然放射性物质)。这种
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物质常以浆液形式排入大海，但现在这种方式似
乎已经被广泛淘汰。这种排放方式继续存在于摩
洛哥(颁布了新法规并进行一次审查)、突尼斯等地
(Hermann等人，2018年；El	Kateb等人，2018年)。
不过摩洛哥已经建立磷石膏排放管理改进系统(投
资1 .2亿美元)，使排放符合国际标准，特别是在海
洋排污口末端安装扩散系统(摩洛哥政府来文)。

5.3.7. 核事故

自2011年以来，没有发生重大核事故。

关于2011年在日本福岛发生的事故，联合国原子
辐射影响问题科学委员会审查了自2013年报告(该
报告得出的结论是，该事故仅对当地海洋生物区系
产生影响)以来就福岛第一核电站放射性核素海上
输运情况开展的科研工作，并得出结论认为，没有
理由改变这份报告的结论。10	

追踪福岛事故所致北太平洋低放射性羽流的
活动正在进行(Men等人，2015年；Buesseler等
人，2017年)，追踪发现羽流现已进入北美大陆水
域(Smith等人，2015年)。最值得注意的是，对长
寿命碘129的测量(Hou等人，2013年；Otosaka等
人，2018年；Suzuki等人，2018年)提供了关于福岛
放射性核素流入水域的大洋环流和碘生物地球化
学的关键信息。福岛事故发生5年后，对铯137的
测量发现，沙滩下的咸水地下水中铯137活性最高
(Sanial等人，2017年)，这表明存在一条以前没有记
录的海底地下水途径，储存放射性核素并将其释
放到海洋中。然而，日本在海洋环境中测得的水平
较低且相对稳定(原子能机构，2019年b)。

福岛事故发生大约4个月后，对在美国加利福尼亚
州海岸捕获的太平洋蓝鳍金枪魚进行的一项研究
显示，与福岛核事故前的样本相比，放射性铯浓度
(来自福岛)增加了9倍。然而，这种放射性水平与福
岛事故前后鱼类样本中天然放射性核素钾40的浓
度相比，约少30倍(Madigan等人，2012年)。

原子能机构设有关于海上倾倒放射性废物(发生在
1947年至1993年期间)以及海上事故和损耗产生

10 见A/72/46	号文件，第二章，第B .1节。

的放射性物质的数据库。最近一次根据数据库汇
编的清单于2015年发布(原子能机构，2015年)。自
2010年以来，它记录的唯一一起事故是2015年一
颗俄罗斯卫星带着一个小型核电组坠入海洋。

5.4. 经济和社会后果和(或)其他经济或
社会变化

增加世界上非化石燃料电力供应比例的压力意味
着，人们对核电站发电的兴趣依然浓厚。如上所
述，2013-2018年期间，核电发电量增加了5%。

一个新动态是俄罗斯联邦建造了世界首座浮动核
电站。“罗蒙诺索夫号”核电站于2019年4月完成初
步测试，可于2019年12月在俄罗斯佩韦克港附近
海域投入使用，以取代现有的核电站和热电联产
电厂(国际电力工程，2019年)。俄罗斯核工业还建
议与印度合作开发浮动核电站(Singh，2019年)。

5.5. 区域方面
自《第一次评估》以来，没有开展关于天然或人为
放射性核素全球分布情况的重大研究，但如上所
述，原子能机构正提议进行一些新的评估。如《第
一次评估》所记录，海洋中天然放射性和人为输入
放射性物质的核源都明显集中在北半球。在南半
球，只有阿根廷、巴西和南非拥有核电站。	

5.6. 展望
如第5 .4节所述，核电站的数量和规模很可能会增
加。与这些增加相关的是核燃料后处理规模可能会
加大。不过，近数十年的经验显示，这类核电站排
放物的放射性水平会有一些抵消性下降。如《第一
次评估》所记录，来自海产食物的放射性所致人类
待积有效剂量的当前估计最高水平不到国际原子能
机构建议的普通公众暴露于电离辐射的年度限值
的四分之一。没有证据表明最近有任何重大变化。
因此，只要坚持充分监测，这些动态不足为虑。
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6. 药品与个人护理品

6.1. 导言

随着沿海地区人口的增长，城市的规模和数量也
随之增长。特别是，随着沿海、河口和三角洲附近
特大城市的发展，沿海和海洋生态系统面临的人
为压力正在增加。沿海城市化对药品与个人护理品
的输入情况有直接影响。人口增多，将需要更多数
量的药品，并将使用更多数量的个人护理品。与此
同时，水产养殖等粮食生产将变得更加重要，并将
致使兽用药品的输入。从人口结构变化和人口老
龄化的角度来看，情况甚至更加复杂，在西方世界
尤其如此。这将使某些药品的人均使用量增加。

药品与个人护理品包括用于医疗保健、化妆品和
医疗目的的所有化学品。目前市场上在售药品与
个人护理品超过3	000种，每年都有新化合物进入
市场(Arpin-Pont等人，2016年)。显然，药品开发
及其医学应用对人类社会具有巨大价值。然而，它
们的最终去向成为环境问题。药品与个人护理品
经常被放在一起分析，是因为它们进入环境的途
径具有相似性。药品与个人护理品主要通过家庭
或农业(畜牧业)废水间接进入环境。它们大多被原
封不动地洗掉或排出体外，直接排入废水系统。由
于从废水中去除药品与个人护理品的工艺效率不
高，而且大多数化合物没有降解或仅缓慢降解，这
些用品通过废水排放进入水环境(Heberer，2002
年；Verlicchi等人，2012年；Caldwell，2016年)。
一些药品与个人护理品，例如防晒霜中的紫外线
过滤剂，也可以在休闲活动过程中直接进入海洋。
它们通常被认为具有“伪持久性”，因为这类物质
大量输入或排放到环境中，相对而言其降解缓慢
(Rivera-Utrilla等人，2013年；Bu等人，2016年)。

然而，已有研究表明，几种药品与个人护理品也
可能被降解为毒性更大的转化产物(Kallenborn
等人，2018年)。迄今为止，大多数关于药品与
个人护理品的研究都涉及出现在污水处理厂进
水和出水(Fang等人，2012年；Rodil等人，2012
年；Tamura等人，2017年)以及湖泊和河流的
进水和出水(Sköld，2000年；Loos等人，2010

年；Gothwal和Shashidar，2015年；Molins-
Delgado等人，2017年)中的药品与个人护理品。在
淡水系统中检测到许多药品与个人护理品，因此可
能有药品与个人护理品最终进入海洋生态系统。
然而，可获得的数据非常有限。因此，《第一次评
估》没有讨论或评估药品与个人护理品。

多种可进入海洋环境的人用或兽用医药产品可
能导致全球环境问题(Klatte等人，2017年)。由于
药品通过不同途径进入到水环境中并持续地存
在其中，它们被视为一类伪持久性污染物(Bu等
人，2016年)。药品的年产量高达100	000吨(Aus	
der Beek等人，2016年)，2021年，全球药品市场
的规模接近1 .5万亿美元，预计还会进一步扩大。
发展的主要动力是市场扩张和人口结构变化，包
括人口老龄化(国际药品制造商协会联合会，2017
年；Roig，2010年；Arnold等人，2014年)。药品
要经过严格的审批程序，以确保有效性和患者安
全(Taylor，2016年)，然而却很少考虑为风险评
估而开展长期生态毒理学研究，以防止不良环境
影响(Sanderson等人，2003年；Fent等人，2006
年；Boxall等人，2012年)。关于沿海环境中各种
药品出现情况的数据有限，因此需要监测会影
响环境的药品(Gaw等人，2014年；Richardson和
Ternes，2014；Arpin-Pont等人，2016年；Pazdro
等人，2016年)。

6.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

药品与个人护理品和常见持久性有机污染物及重
金属同被列入关于危险物质的第20章第2节(联合
国，2007年b)，没有对它们进行单独考虑或评估。

6.3. 对2010- 2020年期间环境变化的
描述

迄今为止，关于海洋生态系统中药品与个人护理
品出现情况的研究还很少。然而，人们对海洋中
药品与个人护理品的出现情况日益关注，尤其是
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因为断定海洋生态系统已受到药品与个人护理品
污染的影响，而且可以获得日益敏锐的分析能力
(Picot-Groz等人，2014年)。Bebianno与Gonza-
lez-Rey	(2015年)和Arpin-Pont等人(2016年)近期
收集并发表了他们掌握的关于海水、沉积物和海
洋生物中药品与个人护理品出现情况的数据。调
查和检测最多的化合物是抗生素(红霉素、磺胺
甲恶唑和甲氧苄啶；见图四)、抗癫痫剂(卡马西
平)、咖啡因、非甾体抗炎药(布洛芬、酮洛芬)和止
痛剂(乙酰氨基酚)。在心血管药物中，阿替洛尔和
吉非罗齐的检测频率最高或呈现出最高的相对浓
度(Arpin-Pont等人，2016年)。

掌握的个人护理品数据有限(Bebianno和Gon-
zalez-Rey，2015年；Arpin-Pont等人，2016年)。
所掌握数据涉及麝香、消毒剂(三氯生)和一些紫
外线过滤剂，其中最主要的是二苯甲酮3和奥克
立林。在中国维多利亚港的水中检测到的三氯生
浓度高达99 .3纳克/升(Wu等人，2007年)。在美国
南卡罗来纳州弗利海滩的水中检测到二苯甲酮3
的浓度高达2	013纳克/升(Bratkovics和Sapozh-
nikova，2011年)。奥克立林不仅用于防晒霜，也用
于食物添加剂，通过废水直接或间接进入沿海地
区。水中奥克立林的浓度高达1	 409纳克/升，贻贝
组织内干重浓度可达3	992纳克/克(Arpin-Pont等
人，2016年；Picot-Groz等人，2014年)。

图四 
抗生素在世界海洋中的地域分配情况(纳克/升)
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资料来源：Schlitzer，2020年。

对海洋水域中药品与个人护理品的大部分测量工
作在北大西洋、北海、波罗的海、地中海和亚洲太
平洋进行(表2)。在亚洲，特别是在中国，在河口和
中国边缘海的海水、沉积物和生物区系中测到多
种不同药品与个人护理品(Xu等人，2013年；Zhang
等人，2013年b；Na等人，2013年；Nödler等
人，2014年；Kallenborn等人，2018年；Kötke等
人，2019年)。研究表明，药品与个人护理品存在于
海洋的所有区域，在直接受人类活动影响的地区，
药品与个人护理品的水平较高。最近，在北极和南
极的沿海地点进行了多项研究。然而，相比之下，
对南半球海洋环境中药品与个人护理品的测量很

少，现有关于沉积物中药品与个人护理品水平的信
息也很少(Arpin-Pont等人，2016年)。

除了在海洋环境中出现抗生素及其转化产物外，
在太平洋和北冰洋的细菌和土壤中也发现了抗
生素抗性基因(McCann等，2019年；Hatosy和
Martiny，2015年)。海洋环境中出现抗生素抗性
基因可能与沿海陆源抗生素抗性细菌流失、人为
抗生素流失以及对海洋环境中输入的抗生素的
抗药性选择有关(Allen等人，2010年；Hatosy和
Martiny，2015年)。
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所掌握的关于北极环境中药品与个人护理品的数
据甚至比温带海洋体系内药品与个人护理品的数
据还有限。然而，Kallenborn等人(2018年)得出结
论，这组化合物是相关污染物，即使在北极等偏
远地区也是如此。根据最近的研究，与低纬度地
区相比，当地药品与个人护理品来源(如污水处理)
的特点，加上北极低温气候和北极住区废物处理
设施有限的技术标准，都有助于延长残留物的环
境稳定性(Kallenborn等人，2018年)。从沿海海水
到高营养级生物区系，几乎所有北极环境基质中

都发现了100多种药品与个人护理品相关化合物。
在总共110种化合物中，约有22种在海水中被发现
(Kallenborn等人，2018年)，其中西酞普兰(抗抑郁
剂)、卡马西平(抗癫痫剂)和咖啡因(兴奋剂)浓度最
高。北极环境中某些药品与个人护理品的水平相对
较高，未必是由于消费率较高，更有可能是因为北
极低温气候下的环境稳定性较高。当大量抗菌剂
被释放时，这一点被认为具有重要意义，更有可能
产生耐药性(Gullberg等人，2011年；Kallenborn等
人，2018年)。

表 2 
在沿岸水域测量的主要药品与个人护理品浓度(纳克/升)

地点 红
霉

素

克
拉

霉
素

磺
胺

甲
恶

唑

磺
胺

二
甲

嘧
啶

罗
红

霉
素

碘
美

普
尔

碘
普

罗
胺

双
氯

芬
酸

卡
马

西
平

苯
扎

贝
特

布
洛

芬

参考
北极，特罗姆瑟	
(挪威) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Kallenborn等
人，2018年

北极，朗伊尔宾(挪威) n.a. n.a. n.d. n.a. n.a. n.a. n.a. 1.0 – 
4.0 n.a. n.a. 0.4 – 1

Kallenborn等
人，2018年

北极，特罗姆瑟	
(挪威) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. – 

0.7
Weigel等人，	
2004年

波罗的海 n.d. – 
0.14

0.03 – 
0.42

0.74 – 
3.29 n.d. n.d. – 

0.48
1.05 – 
34.5

0.42 – 
3.34

n.d. – 
0.84

1.98 – 
10.6

n.d. – 
0.64 n.a.

Kötke等人，	
2019年

北海 0.13 – 
0.94

0.4 – 
1.66

1.78 – 
13.0 n.d. n.d. – 

2.86
7.66 – 

207
7.27 – 
34.1

n.d. – 
4.82

4.78 – 
29.7

n.d – 
2.06 n.a.

Kötke等人，	
2019年

Himerfjärden	(瑞典) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 4.0 – 
12.0 n.a. n.a.

Magnér等人，	
2010年

波罗的海 n.d. 14 21 n.a. n.a. 98 45 9.2 22 n.a. n.a.
Nödler等人，	
2014年

奥斯陆峡湾 n.a. n.a. n.d. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. 
48.0 n.a. n.a. n.d.–

52
Kallenborn等
人，2018年

爱琴海 n.d. 16 3.8 n.a. n.a. 83 109 4.6 2.9 3.5 n.a.
Nödler等人，	
2014年

亚得里亚海 5.8 n.d. 3.6 n.a. n.a. 29 n.a. n.d. 3.1 n.a. n.a.
Nödler等人，	
2014年

亚得里亚海 n.a. n.a. 0.02 – 
1.02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.11 – 

0.36
0.02 – 

0.14 n.a.
Loos等人，	
2013年

地中海 9 5 14 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. n.a. n.a.
Moreno-
González等
人，2015年

桑托斯湾 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. n.a. n.a.
326.1 

– 
2094

Pereira等人，	
2016年
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地点 红
霉

素

克
拉

霉
素

磺
胺

甲
恶

唑

磺
胺

二
甲

嘧
啶

罗
红

霉
素

碘
美

普
尔

碘
普

罗
胺

双
氯

芬
酸

卡
马

西
平

苯
扎

贝
特

布
洛

芬

参考
红海 n.a. n.a. 63 n.a. n.a. n.a. n.a. 14020 110 n.a. 508 Ali等人，2017年

渤海和黄海 0.69 0.07 1 0.01 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zhang等人，	
2013年b

胶州湾 4.5 0.58 9.6 0.04 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zhang等人，	
2013年a

烟台湾 0.82 0.03 1.4 0.02 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Zhang等人，	
2013年a

黄海南部 0.5 3 7.7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. Du等人，2017年

东海 n.a. n.a. 0.5 – 
3.5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Fisch等人，	
2017年

珠江三角洲 n.d. – 
126 n.a. n.d. – 

40.6 n.a. n.d. – 
12.0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. Xu等人，2013年

南海 21 n.a. 11.4 7.03 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Liang等人，	
2013年

悉尼河口(澳大利亚) n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 3.0 – 
12.5 n.a. n.d – 

2.7 n.a. n.a.
Birch等人，	
2015年

南极 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hernández等
人，2019年

缩写：n .a .：不适用；n .d .，未检出。

尽管已建议将药品与个人护理品列入危险物质清
单，以便就控制措施作出决策，而且有明确证据表
明，所有海洋区域和海洋生物中都存在药品与个人

护理品，但关于大多数检测到的药品与个人护理品
的数据仍不足以评估其在水中的趋势水平和对海
洋生物的暴露效应。

7. 大气污染物(氮氧化物、硫氧化物) 
7.1. 导言
大气中氮氧化物和硫氧化物的主要来源是燃烧。
与海洋环境最相关的是航运排放造成的大气污
染。航运排放造成的地方性和区域性环境问题在
很大程度上与航运强度有关，但此类排放也可能
造成全球性污染。	

7.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况 

在《第一次评估》(联合国，2017年a)第17章中，讨论
了交通繁忙地区的氮氧化物和硫氧化物的排放情
况，以及这些化合物对酸雨和人类健康的影响。

7.3. 对2010-2020年期间环境变化的 
描述

据估计，航运业每年排放的氮氧化物总量约为
19	000千吨(2013-2015年)，其中约91%来自国际
航运，其余来自国内航运和渔船(分别为6%和3%)
(Olmer等人，2017年)。波罗的海国际航运每年的
氮排放总量约达80吨，占波罗的海国家氮氧化物
排放总量的5%左右(Gauss等人，2018年)。

航运所致大气污染的不利影响是国际海事组织(海
事组织)关注的一个问题，海事组织依据《经1978
年有关议定书修正的1973年国际防止船舶造成污
染公约》附件六，力求通过国际协定减少船舶的
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排放，例如硫氧化物(以及间接地减少颗粒物)和氮
氧化物的排放。11此外，海事组织还指定了排放
控制区，控制区内对硫氧化物和(或)氮氧化物排放
的限制更为严格。2020年1月1日，全球航运所用燃
油含硫量限值的上限以质量计从3 .5%降至0 .5%，
而在排放控制区内，这一限值自2015年起就降至
0 .1%。有4个排放控制区：波罗的海区域和北海区
域(目前只限制硫氧化物，但从2021年起将包括氮
氧化物)，北美区域和美国加勒比海区域。北海和
波罗的海硫氧化物排放控制区的实施使得毗邻的
港口城市和沿海地区二氧化硫浓度显著降低，有
利于沿海民众的健康(欧洲联盟，2018年)。该要求
也是为了减少海洋中硫氧化物沉积造成的酸化(欧
洲环境署，2013年)。据估计，波罗的海氮氧化物排
放控制区的实施将至迟于2040年把海洋中的氮沉
降减少约40%(Karl等人，2019年)。尽管有这些改
进，但关于长期前景的模型研究显示，如果不采
取额外措施，海事组织和欧洲联盟现行法规在减
少国际航运二氧化硫排放量方面的作用将持续至
2030年，但在此之后，排放量将再次增长。在氮氧
化物的排放方面，这种趋势更加明显；预计在2030
年之后，如果不采取更多控制措施，国际航运的排
放量将超过欧洲联盟内陆源的排放量(国际应用系
统分析研究所(应用系统分析所)，2018年)。

11 联合国，《条约汇编》，第1340卷，第22484号。
12 国际海事组织，MEPC	68/21/Add .1号文件，附件10。

为了既不改用更贵的低硫燃油又能满足更严格的
限硫法规，越来越多的船舶(2010年7艘，2015年
256艘，2020年超过4	400艘)配备了废气净化系
统，也被称为洗涤器，以便能继续使用重质燃料
油。洗涤器用细水雾洗涤废气，而最简单、最常
见的形式是，开式洗涤器会将洗涤水直接排回大
海。除了硫氧化物，金属和有机污染物等物质也
被从废气中洗出，人们日益担心大规模排放洗涤
器洗涤水可能会对海洋环境造成不利影响(Koski
等人，2017年；Ytreberg等人，2019年；Teuchies
等人，2020年)。因此，一些港口、地区和国家已
采取预防措施，禁止在其水域进行排放(Turner等
人，2017年)，其中包括荷兰鹿特丹等许多欧洲港
口，以及美国加利福尼亚州和新加坡的港口，最
近，中国和埃及也分别提出在中国水域和苏伊士
运河实施此类禁令。

减少航运对环境影响的进一步努力包括国际海事
组织《极地水域船舶作业国际规则》12，该规则促
进根据日常作业以及航行和航运事故报告识别危
险物质。由于在全球范围内实施了更严格的限硫
规定，以及鼓励不在北极地区使用重质燃料油，更
多的替代混合燃油进入了市场。需要开展更多研
究以确定新燃油可能具有的毒性。

8. 来自土地、船舶和海上设施(包括溢漏和排放的应对安排)的碳氢化 
合物

8.1. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

如《第一次评估》所述，碳氢化合物(例如源于石油
溢漏)能对海洋生态系统造成物理性危害(通过油
污影响鸟类、哺乳动物和海滩)，也能造成化学性
危害(通过多环芳烃等有毒成分影响海洋生态系
统)。视不同的浓度和暴露程度，影响可能是急性
的也可能是慢性的(Lindgren等人，2012年)。碳氢
化合物通过多种途径进入海洋环境。陆源包括城
市径流和沿海炼油厂，与航运相关的来源包括作

业排放和事故，以及近海油气设施的作业排放、事
故和井喷。此外，大气沉降和自然渗漏也是重要来
源。2003年有人提出，所有来源的总量可能已达到
每年47万吨至840万吨(国家研究理事会和交通研
究委员会，2003年)，可与世界原油产量作比较，例
如，1999年世界原油产量约为35亿吨。由于对燃
烧设施、车辆等的监管更加严格，多环芳烃的水平
预计将会下降。2017年，原油产量增长近25%，接
近44亿吨(2018年《全球能源统计年鉴》)。	
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8.2. 对2010年至2020年期间环境变化
的描述

根据多环芳烃化合物苯并(a)芘的全球远程大气沉
降模式，苯并(a)芘在地中海的亚得里亚海和爱琴
海、东北大西洋的北海沿海地区、波罗的海东南部
以及里海北部的沉降水平特别高(图五 .A)。然而，
在全球范围内，苯并(a)芘的主要排放和沉降出现在
亚洲东部和南部，那里的大气沉降水平比图五所示
的水平高一个数量级，甚至更多(Gusev等人，2018
年)。2000年之前，波罗的海苯并(a)芘的沉降水平一
直在增加，2000年之后，沉降率似乎趋于平稳。

海洋内碳氢化合物的其他重要来源是航运事故、
作业损失和航运非法排放。不过，全球溢油7吨以
上的航运事故正日趋减少。据国际油轮船东防污
染联合会(2019年)指出，2009-2018年期间的年均
溢油次数为6 .4次，而1990-1999年期间为35 .8次。
油轮溢漏事故减少可能是因为在1999年Erika号
油轮的灾难性事故之后，在逐步淘汰单壳油轮方
面加速改进安全措施，该措施于2003年生效(海事
组织，2019年)。也是从Erika号和Prestige号(2003
年)事故开始，如货主要求更高安全标准，有可能
采用的措施是海事安全检查，主要针对化学品和
油轮(Power，2008年)。考虑到原油、石油和天然
气的航运量在稳步增长(从1990年到2017年，增幅
近80%)(联合国贸易和发展会议(贸发会议)，2018
年)，油轮溢漏事故的减少趋势更加明显。

过去10年，近海石油产量一直保持在同一水平，
约为2	600万-2	700万桶/日(国际能源署，2018年

a)，但市场份额已缩小，原因是2017年全球石油
产量增至约9	500万桶/日(国际能源署，2018年
b)。除溢油外，来自近海油气生产的主要影响涉
及采出水排放(全球排放量估计高达3	950万立方
米/日(Jiménez等人，2018年))以及钻井废物处置
(Bakke等人，2013年)。尽管几项研究(如Moodley
等人，2018年)表明采出水会对海洋物种造成亚致
死性影响，但人们普遍认为，采出水和钻井废物处
置产生长期、广泛影响的风险很低，但这一点无法
从已发表的文献中得到证实(Bakke等人，2013年)。
然而，观察到北海产油区内捕获的野生鱼类肝脏中
DNA加合物的水平超过环境评估标准，引起了人们
对石油化合物对早期生命阶段影响的担忧(Balk等
人，2011年；Pampanin等人，2017年)。需要进一步
研究群落和种群水平，推进基于单一物种毒性数据
的现有知识(Camus等人，2015年)。在着手新的海
上勘探之前开展环境风险评估时，也有这个需要。
如果风险评估依据的是最坏情况，仅能有限地反映
整体情况，则该评估对相关不确定性的处理可能存
在偏向性(Hauge等人，2014年)。从海洋环境角度
来看，近海平台的退役问题日益受到关注。国际能
源署(2018年a)估计，2	500-3	000个近海项目可能
需要退役，而如今的年均退役速度为每年120个平
台。平台退役成本最高的部分是堵井和弃井。在北
海，根据《奥斯巴公约》，自1998年起要求拆除所
有顶部和底层结构。然而，美国和东南亚采用“钻
井变鱼礁”的办法，允许留下部分水下设施，改装
成人工礁。在墨西哥湾，已经有500多个这样永久
改装的退役钻井平台(国际能源署，2018年a)。

图五.A 
2016年苯并(a)芘全球范围年均模拟大气浓
度空间分布情况(纳克/立方米)

图五.B 
2016年苯并(a)芘全球范围沉降通量空间分
布情况(克/平方千米/年)

资料来源：Gusev,	A .	等人，2018年。
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9. 海上设施使用和排放的其他物质

13 本章第4节描述了金属的潜在不利影响。
14 本章第5节描述了天然放射性物质的潜在不利影响。
15 见大会第70/1号决议。

采出水除了含有会产生环境后果的碳氢化合物
外，还含有高浓度的砷、镉、铬、铜、铅、汞、镍、银
和锌等金属，有些浓度比本底浓度高102–105倍
(Jiménez等人，2018年)。13源自地质构造的天然
放射性物质也可能以溶解性固体的形式存在于产
出水中。最常见的此类化合物是镭226、镭228和
钡(Bou-Rabee等人，2009年)。14为了尽量减少采
出水对环境的不利影响，正在努力：(a)在采油过程
中使用少量的水；(b)将水再次使用；以及(c)海上处
置(Jiménez等人，2018年)。

如《第一次评估》的结论所述，在评估采出水的大
规模影响方面仍然存在知识差距(奥斯巴公委员
会，2018年a)。在北海区域，奥斯巴委员会一直在
努力实现在2017年之前逐步淘汰近海产业使用的

毒性最大的化学品。虽然没有完全达到目标，但至
少从2014年到2016年，在挪威大陆架完全没有使
用《奥斯巴优先行动化学品清单》上的化学品。挪
威大陆架的化学品使用和排放总量在2013年达到
顶峰，联合王国大陆架也有类似的排放趋势(奥斯
巴公委员会，2018年b)。2016年，近海使用的化学
品总量为398	158吨。在所用化学品中，共有71%
(重量)列于被认为环境风险很小或没有风险的海上
使用和排放物质奥斯巴清单，28%(重量)是其他非
替代化学品，1%是替代化学品(即含有一种或多种
可被替代物质的化学品)。除了开展逐步淘汰有毒
化学品的工作外，还提议采用新技术，例如利用先
进氧化工艺治理采出水(Jiménez等人，2018年)。

10. 与可持续发展目标的关系

各种污染物在水(或陆地)上的大气沉降与目标14
直接相关，但也与大多数(即便不是全部)可持续
发展目标相关，例如，目标2和目标6，或者有可能
对气体排放产生影响的目标，包括目标1和目标8，
因为地球上生命的先决条件之一是供应清洁健康
的水。15	

持久性有机污染物的浓度达到可能造成有害影响
的程度，意味着到2025年不太可能实现可持续发
展目标具体目标14 .1。对于许多残留的持久性有
机污染物(如多氯联苯)，气体排放、液体排放和损
耗都非常低；问题是，由于持久性有机污染物对生
物降解有抗性，沉积物中会重新出现持久性有机
污染物。显然，仍然需要增加科学知识，了解海洋
生物区系暴露于日益增加的化学品混合物而受到
的累积影响(可持续发展目标具体目标14 .a和其他
目标)。

在持久性有机污染物、金属、药品与个人护理品和
碳氢化合物方面，可持续发展目标具体目标3 .9将

很难实现，特别是难以实现大幅减少水污染目标。
本章没有评估持久性有机污染物、金属、药品与个
人护理品和碳氢化合物对人类健康的影响，但已
经认识到海洋哺乳动物正在受到持久性有机污染
物的影响，一些持久性有机污染物和金属的浓度
仅缓慢下降，而有些浓度则不断增加，已影响到顶
级捕食者。

要实现可持续发展目标具体目标2 .1，需要更为协
调的、涵盖可食用海洋动植物的监测方案，以确保
海洋食物源的质量。

可获得的信息表明，人工电离辐射源对海洋环境
的影响可能不会对实现可持续发展目标具体目标
14 .1构成重大问题。然而，关于世界大部分地区的
放射性核素排放情况，现有信息存在很大差距。

相关的药品与个人护理品应纳入业已建立的国
际、国家和区域长期监测方案，作为具体区域药
品与个人护理品“观察名单”的科学依据，特别是
在沿岸水域。国家和国际两级的环境法规和立法
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不应割裂陆地和海洋生态系统，沿海地区应被视
为“集水到海洋连续体”中的过渡区，连接着目标
6和目标14。

随着人类活动产生的二氧化碳增加对海洋的影响
变得更加显著，日趋明显的是，海洋生物区系正面

临另一个压力源，即海洋酸化。pH值下降(见第9
章)，伴随温度升高和溶解氧减少，使得因污染物
负荷而变得脆弱的生物区系可能会被面临的多重
压力因素压垮(另见第25章)。在采取气候行动的同
时，最好能减少海洋面临的多重压力因素。

11. 关键知识方面仍然存在的主要差距

《第一次评估》强调指出，由于需要通过若干不同
组织开展工作，不太可能对不同海洋区域的环境质
量进行明确比较，原因是使用的测量技术不同并
且所观察的化学品类别范围差异很大。这种情况
依然存在。

有关各种污染物的大气沉降信息严重依赖用于扩
大空间覆盖范围的建模方法。为了能够对沉降进
行建模，亟需优质的排放和沉降数据。需要收集
数据，用于区域和(或)全球建模，以便进行高分辨
率空间和时间沉降估算。然而，这种基本数据的
可得性很有限，对一些海洋区域而言更是如此，本
《评估》就很明显地体现了这一点，缺乏关于海洋
大部分地区的信息。

工业生产的变化将使分层模式以及点源和物质混
合物发生变化。在《斯德哥尔摩公约》范围扩大
后，需要提供相关信息，说明在环境中发现的该公
约所详述化合物的浓度，以便能够审议累积影响
(见第25章)以及旨在消除这些化合物排放和使用
的相关进程的成效。

重要的是，需要对《斯德哥尔摩公约》所详述化学
品的生物效应和累积影响进行大量研究，以便适
当编写状况评估，在大气温室气体浓度增加而导
致发生变化的情况下尤其如此，例如，海洋暖化、
海洋脱氧、海洋酸化和呼吸速率变化。

目前在GEOTRACES方案下所做努力和持续时间序
列将改善全球和区域分辨率。然而，要改进对微量
元素及其同位素趋势的估计，需要显著提高分辨
率。目前缺乏危险物质在南大西洋和整个南太平
洋的时序，南大洋的数据也是如此。跨界海洋污染
的程度尚待适当调查。要测绘沿岸水域和沉积物
污染情况，则需要更好的协同努力，以及全球范围

内更具针对性的生物区系研究，以便能确定更大
(海洋)范围内的影响。

有必要协调各种金属采样的空间和时间安排，以
便数据能体现全球战略。这项工作需要协同努力，
可能包括环境署的各项区域海洋公约和行动计
划，以及在沿岸水域和公海的采样工作。由于采
样分辨率优化后能够在检测浓度变化时确知置信
度，因此需要质量控制和质量保证准则，包括相互
校准。

关于向东北大西洋及其邻近海域以外的海洋环境
排放的放射性物质的水平，公布的详细信息非常有
限。据知，已经开展了大量监测工作。因此，有必
要重启原子能机构的放射性核素数据库，并扩大
其范围，涵盖向大气和水环境的排放，藉此提供更
广泛的信息。

此外，欢迎原子能机构打算再次开展该机构1995
年和2005年进行的关于各主要捕鱼区鱼类和海
水中天然与人为放射性水平的研究(原子能机
构，1995年和2005年)。这将为《联合国海洋科学促
进可持续发展十年》(2021-2030年)作出适当贡献。

对甲壳动物受电离辐射影响的各项研究所作综述总
结认为，该专题的数据覆盖率很低，实地尤其如此，
并认为其他类群可能有类似问题(Fuller等人，2019
年)，这意味着需对该专题进行进一步研究。

在海洋生态系统中发现了大量药品与个人护理品，
这主要表明如今的分析方法能够识别和量化这些
物质及其代谢物，未必能全方位反映海洋环境中
存在的药品与个人护理品。分析海水、沉积物和
生物区系中药品与个人护理品的超痕量浓度仍然
是现有分析方法面临的重大挑战。然而，技术发展
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与新型应用将进一步降低量化工作所受限制，并
识别目前尚未识别的新药品与个人护理品(Kallen-
born等人，2018年)。

需要协调海洋环境中药品与个人护理品及其代谢
物分析工作的主动和被动采样战略和分析方法。这
将确保通用数据的质量，并且有利于在实验室和
地理区域之间进行更有效的数据比较(Arpin-Pont
等人，2016年)。

由于药品与个人护理品大多是原封不动或以代谢
物形式排出体外，因此只把母体化合物作为对象
并不适当；分析程序和风险评估必须将主要转化
产物包括在内(Rivera-Utrilla等人，2013年)。

迄今为止，尚没有覆盖全球沿海地区和公海内药
品与个人护理品存在情况的综合数据集，这意味

着无法对药品与个人护理品进行潜在的海洋生
物影响评估。最好创建一个数据库，支持风险评
估和建模并为国际社会管理药品与个人护理品
提供信息。由于缺乏足够的数据，特别是缺乏关
于海洋网络中不同营养级的数据，因此需要应用
10	000的安全系数，导致对化合物的风险特征描
述具有很高的不确定性(欧洲药品管理局，2018
年)。

为了进一步评估所调查药品与个人护理品的生态
毒性，并估计观测到的浓度是否会对海洋生态系
统产生影响，有必要改善关于海洋试验生物的数
据。这些努力应着重长期研究中以低剂量暴露为
特征的慢性毒性的影响，其中应包括化学品混合
物的性状(Deruytter等人，2017年)。

12. 能力建设方面仍然存在的主要差距

持久性有机污染物和药品与个人护理品构成的混
合物性质复杂，同时这些化合物即使在浓度很低
时也可能有毒，这意味着需要在全球范围内发展
必要的分析能力。

需要在全球范围内以系统性、有质量保证的方式
在公海以及沿海和陆架海进行采样和后续分析，
涵盖《斯德哥尔摩公约》详述的原有和新的持久
性有机污染物，以及各种金属、药品与个人护理
品、放射性物质、氮氧化物、硫氧化物和碳氢化合
物。尽管预计将面临重大的分析挑战，但运用这种
方法，就能够进行精确的空间和时间评估，最终将
提供信息，促进改善在持久性有机污染物、药品与
个人护理品和可能对海洋环境有害的其他材料使
用方面的管理决策。

持久性有机污染物继续在极地地区和顶级捕食者
体内累积，但这两处都不易采样。因此，必须加大
力度制定更为统一的监测计划，在尽可能多的方
案中纳入为确定持久性有机污染物浓度而进行的
采样工作，在已知受持久性有机污染物影响的地
区尤其如此。此外，需要加深了解和认知持久性
有机污染物通过食物网流动的情况。开发营养级
放大因子应当有助于对跨食物网浓度进行建模，

显示难以采样物种内持久性有机污染物的可能
浓度。

多氯联苯等物质的浓度因相关物质重新出现持续
升高，这是产生持久性有机污染物的一个重要来
源。然而，清楚认知污染物进入海洋的路线和途
径能够加强各项措施的评估工作并提高这些措施
的针对性，提供关于可能重新出现问题的信息，并
有可能预测恢复时间。此外，未来评估的一个主要
考虑因素应是确定因多重混合影响造成的环境现
状，特别是不仅要考虑单一物质或物质组对环境
的影响，还要考虑多个同时存在的危险物质造成
的复杂和潜在的放大影响。

经过几十年的分析，所用仪器有了改进，采样方法
和样品保存也有了改进。然而，在确定时间趋势
时，最关注的往往是所确定的浓度，而较少考虑采
样器的相关检测限度。因此，有必要更多地考虑分
析的技术和具体方面(Mangano等人，2017年)。此
外，为了支持未来的评估，有必要审查和协调单个
指标所用阈值，以确保其相关性和适用性。另外，
全面了解新污染源，特别是风电场等近海活动产
生的污染源也是有益之举。
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需要开发相关实验室设施，以便能够提高对海洋
系统中持久性有机污染物和药品与个人护理品毒
性的认识。此外，必须配置相关基础设施，从而能
够评估在海洋物种和生境面临的多重压力因素所
造成的更广泛累积影响，特别是气候变化和海洋
酸化方面，持久性有机污染物和药品与个人护理品
所起的作用。

与其他危险物质的监测情况一样，在监测海洋环
境中持久性有机污染物、各种金属、药品与个人护

16 UNEP(DTIE)/Hg/CONF/4，附件二。

理品和放射性核素浓度的能力方面，大多数发展
中国家存在重大差距。

《关于汞的水俣公约》16于2017年8月16日生效，其
中包括缔约方提供支持的条款，如能力建设和技术
援助，以及卫生、公众认识、教育和监测条款。该公
约共有113个缔约方(截至2020年7月)。

此外，应努力减少这些危险物质进入海洋的所有
来源。
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主旨要点
	• 塑料目前占海洋垃圾或海洋废弃物的大部分。
	• 大多数海洋垃圾来自陆源，由废物管理不善，

特别是一些农村和发展中地区废物管理不善
所导致。

	• 海洋垃圾存在于所有海洋生境，通过缠绕、摄入
和携带入侵物种漂流而影响环境和海洋生物。

	• 在偏远和无人居住的地区，海洋垃圾的数量正
在增加。

	• 需要时间序列数据来评估和监测海洋垃圾的
影响，包括微塑料和纳米塑料的影响。

	• 尽管注意到海洋倾倒量下降的趋势，但有必要
统一关于海洋倾倒的报告。

1. 产生海洋废弃物、包括塑料、废弃渔具、微颗粒和纳米颗粒的活动，以
及对陆地、船舶和海上设施的来源估计

1.1. 导言

“海洋垃圾”一词是指	 的是	 在海洋和沿岸环境中
抛弃、处置或遗弃的任何持久性、制造的或加工
过的固体材料(海洋环境保护的科学方面联合专家
组(科学专家组)，2019年)，涵盖的材料种类极其
广泛，在体积上从巨型垃圾(>1米)到大型垃圾(>25
毫米)、中型垃圾(>5毫米)、微型垃圾(>1微米)和纳
米垃圾(<1微米)不等。海洋垃圾可按材料的性质分
类，如塑料、金属、玻璃、橡胶或木材，或按来源
或用途分类，如渔具、工业颗粒、个人卫生用品和
一次性塑料。塑料是由碳氢化合物分子或具有热
塑性或热固性的生物物质合成的聚合物，占海洋
垃圾的大部分，展现出各种不同的特性、形状和成
分(科学专家组，2016年)。2018年，全球大约产生
了3 .48亿吨塑料垃圾(欧洲塑料制造商协会，2019
年)，根据2010年数据，每年进入海洋的塑料垃
圾数量在480万吨到1	270万吨之间(Jambeck等
人，2015年)。

海洋垃圾在海岸线上最为明显，海流、海浪和风的
作用以及河流的流出物会导致垃圾集聚在海岸线
上。然而，海洋垃圾，主要是塑料，也会出现在海
洋表面的会聚区(海洋环流)、水柱、海底和与海洋
生物相关的地方，海洋垃圾在这些地方可能造成
危害(Barnes等人，2009年)。

本节详尽描述了海洋垃圾状况的变化，包括关键区
域具体特征，并说明了这些变化对人类社区、经济
和福祉的影响。

1.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

在《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)中，
对海洋垃圾的来源、命运、迁移、降解和影响的认
知有限。由于缺乏关于海洋垃圾包括其空间和时
间范围的信息和知识，没有深入研究经济影响和
减少垃圾的措施。没有研究偏远或超深海地区、特
定类型海洋垃圾的特定来源和通量(例如河流输
入、废水和微塑料的大气输入)，也没有讨论影响。
然而，随着调查和广泛研究的增加，例如，研究表
明到2019年有超过1	400种物种受到海洋垃圾的
影响，最近开始了认真讨论(Claro等人，2019年)。

同样，以前关于微塑料的讨论很少。海洋环境保
护的科学方面联合专家组将微塑料定义为小于5
毫米(上限)、大于1微米的聚合物颗粒(科学专家
组，2019年)。以前的讨论仅涉及制作成微塑料的
原生微塑料，以及较大塑料碎片可分解成较小碎
片，即次生微塑料这一事实。

1.3. 2010年至2020年期间环境变化情
况介绍

海洋垃圾存在于所有海洋生境，从人口密集区到
偏远地区(Barnes等人，2009年)，从海滩和浅水到
深海海沟(Pierdomenico等人，2019年)。大部分海
洋垃圾来自陆源(科学专家组，2016年；2019年)，
废水、合流下水道溢流、岸上休闲用途、固体废物
处置、不当或非法排放和倾倒、垃圾堆放场和径流
管理不善(见图一)。据估计，每年有100多万吨塑料
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垃圾从河流进入海洋，其中污染最严重的20条河
流占全球总量的比例很大，这些河流大多在亚洲
(Lebreton等人，2017年；Van	Emmerick等人，2018
年；Schmidt等人，2017年)。由于废物管理基础设
施的缺陷，塑料污染也进入了海洋环境，来自废水
处理厂的微塑料可能高达1	000万粒/立方米(欧洲
文理科学院政策科学咨询项目，2019年)。极端事
件和自然灾害(如飓风、洪水、地震和海啸)以及事
故造成的输入量可能达到每年数百万吨，与来自陆
地的常规输入量相当(Murray等人，2018年)。	

一次性塑料制品是海洋垃圾的最大来源(Addamo
等人，2017年)。据估计，全球每年消费1万亿至5
万亿个塑料袋(联合国环境规划署(环境署)，2018
年)。海洋垃圾的其余来源包括海运、工业勘探
和近海石油平台、捕鱼和水产养殖(科学专家
组，2016年；2019年)，还包括如集装箱、压舱物和

货物等的丢失和故意处置。在共用渔场，大型海洋
垃圾全部是遗弃、丢失或以其他方式抛弃的渔具
(Pham等人，2014年)。这类垃圾的数量并不为人
所知，虽然可查到一些估计数(例如，Macfadyen
等人(2009年)估计，每年有64万吨)，并且，公海中
约70%(按重量计算)的漂浮大型塑料与捕鱼有关
(Eriksen等人，2014年)。据估计，全世界每年丢失
全部渔网中的5 .7%、全部虾笼的8 .6%和全部绳索
的29%(Richardson等人，2019年)。

原生微塑料，如塑料微珠或工业颗粒，直接进入海
洋环境，而次生微塑料系由一次性塑料(如餐具、
托盘、吸管、烟头、盖子、塑料瓶和购物袋)、合成
纺织品和服装、涂层和油漆以及轮胎的风化、磨
损和破碎产生(见图二)。最近的研究表明，微塑料
在大气中的输运和沉降也可能是一个重要途径
(Rochman，2018年)。

图一 
塑料：生产、各部门使用、公民最终使用 、回流到经济中或流入环境的情况

海洋环境

陆地环境

社会

经济

原材料输入：化石燃料和用于生物塑料的农业材料

塑料生产商和转化商
(包括包装)

零售

的部门 
如中间和最终消费: 

食品和饮料
化妆品和个人护理产品

纺织品和服装
农业、渔业和水产养殖业

建筑业
陆上运输、航运业

旅游业

物和 管理

回收商

公民最终消费

例如被冲进雨水排水沟的垃圾、
超细纤维、塑料微珠、生物过滤 

例如产品中的塑料微珠、
意外释放、塑料喷射、
浮标降解、渔网丢失

例如包装丢弃；轮胎磨损；
意外释放

例如意外释放

例如乱丢垃圾、
蓄意/非法废物处置

重新利用、修理、
再制造、回收

再利用

服务货物

> 3亿吨/年

例如风从垃圾填埋
场 来的废物

海
岸

、表
层

水
、水

柱
、
海

床
、物

种
摄

入

资料来源：联合国环境规划署(2017年)。

海洋垃圾对海洋生物最常见的影响包括塑料海
洋垃圾的缠绕和摄入(科学专家组，2016年；2019
年)。缠绕主要对大型海洋动物构成威胁，比如顶级
捕食者。鉴于塑料大小不一，摄入在更广泛的海洋

生物中很常见，包括海洋哺乳动物、海龟、海鸟、鱼
类和无脊椎动物物种。塑料海洋垃圾的其他影响包
括改变海洋群落，塑料结构成为新生境(Reisser等
人，2014年)，跨越生物组织的多个层次(Rochman
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等人，2018年)，或外来物种、有害藻华和散布在人
为漂浮污染物上的病原体祸害海洋环境(Carlton等
人，2017年；Viršek等人，2017年)。因此，塑料海洋

垃圾可以增加细菌的基因交换，扩大抗生素耐药性
的传播(Arias-Andrés等人，2018年)。

图二 
通过河流(绿色)、海岸线(橙色)和直接输入(蓝色)以及通过大气(红色)进入海洋环境的塑料
来源

塑料生产商、制造商和回收商

农业

渔业

水产养殖业

建筑业

陆上运输

航运业/离岸产业

旅游业

食品和饮料包装

化妆品和个人护理产品

纺织品和服装

固体废物

水与废水

大型塑料

微塑料

破碎和降解

大型塑料

微塑料

破碎和降解

塑料生产商、制造商和回收商

农业

渔业

水产养殖业

建筑业

陆上运输

航运业/离岸产业

旅游业

食品和饮料包装

化妆品和个人护理产品

纺织品和服装

固体废物

水与废水

塑料生产商、制造商和回收商

农业

渔业

水产养殖业

建筑业

陆上运输

航运业/离岸产业

旅游业

食品和饮料包装

化妆品和个人护理产品

纺织品和服装

固体废物

水与废水

大型塑料

微塑料

破碎和降解

大型塑料

微塑料

破碎和降解

塑料生产商、制造商和回收商

农业

渔业

水产养殖业

建筑业

陆上运输

航运业/离岸产业

旅游业

食品和饮料包装

化妆品和个人护理产品

纺织品和服装

固体废物

水与废水

资料来源：整理自科学专家组(2016年)。

塑料海洋垃圾也会导致底栖生物窒息，对其造成
损害。潜在的影响不仅存在于生物体层面，而且存
在于种群和生态系统层面(Rochman等人，2016
年)。生物多样性和生态系统服务政府间科学与政
策平台确认了塑料对生物多样性的负面影响，可能
造成生态系统多样性失衡和遭到破坏(生物多样性
和生态系统服务政府间科学与政策平台，2019年)
。2011年日本发生海啸之后，在短短6年内，289种
大型动物和大型植物附着漂流至北美(Carlton等

人，2017年)，该机制非常罕见，具有潜在的长期后
果(Murray等人，2018年)。

塑料和微塑料除了是实体污染物，还通常含有化
学添加剂，如邻苯二甲酸盐和溴化阻燃剂(见第11
章)，并吸附了其他污染物。实验室研究表明，微塑
料的浓度如果高于自然界已发现的浓度，会对有机
体和种群造成伤害。然而，现有最佳证据表明，除
了在某些沿岸水体和沉积物中，微塑料尚未构成广
泛的生态风险(相对而言，对单个生物构成了风险)
(欧洲文理科学院政策科学咨询项目，2019年)。
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人类健康是首要关切，但对化学品可能释放后造
成的伤害和事故或可能导致的污染影响(欧洲文理
科学院政策科学咨询项目，2019年)或者由于海产
食品中存在微塑料造成的影响了解相当有限，而
且几乎没有适当的风险评估研究。这样的关切可
能会导致人们改变其行为，例如，旅游习惯或减少
对海产食品的消费。

自《第一次评估》以来获得了更多数据，因此，建
模研究、对河流输入的评估、包括空中传感器和
卫星在内的自动传感器等新技术，以及海洋物种
和群落风险评估等新生态系统办法(Everaert等
人，2018年)正在增进对海洋垃圾和塑料，特别是
纳米塑料和微塑料如何造成危害的认知。

为了更好地支持评估和监测，使用无人机、远程系
统和自动传感器等工具的新技术办法(Maximenko
等人，2019年)和新指标可支持实施对海洋垃圾趋
势的统一监测，并提高全球办法和措施的效率(科
学专家组，2019年)。遥感技术是唯一可用于以多
种空间分辨率监测大片沿岸或公海海域的方法，
从而有助于实现可持续发展目标指标14 .1 .11的要
求。空间机构正在考虑测试光学和遥感方法并可
能将其应用于定期监测(Topouzelis等人，2019
年；Martínez-Vicente等人，2019年)。就认识塑料
对野生生物和环境的影响而言，风险评估也是很
有前途的工具，因为有助于对动物物种与塑料之
间的相互作用进行建模。这种方法正在被更广泛
使用，但是还需要进一步开展工作来量化相互作
用的影响，特别是摄入塑料的致命性和亚致命性
(例如改变进食、繁殖和生长)(Schuyler等人，2016
年；Wilcox等人，2018年)。

1.4. 具体区域的主要变化和后果
许多区域海洋方案制定了关于海洋垃圾的专题战
略或计划。根据联合国环境规划署(环境署)区域
海洋公约、议定书和行动计划设立了区域海洋指
标工作组，并制定了一套核心的22个关于海洋垃
圾的区域海洋指标。在每个区域监测方案的基础
上，正在努力为这些指标制定共同方法(科学专家

1 见大会第70/1和71/313号决议，附件。
2 见https://litterbase .awi .de/litter。

组，2019年)。一些区域海洋公约、文书或机构(例
如东亚海洋协调机构、《防止船舶和飞机倾倒废物
造成海洋污染公约》、《防止陆源物质污染海洋公
约》和“地中海沿岸地区的海洋环境保护与可持续
发展行动计划”)已经更新或正在考虑更新行动计
划，纳入港口接收设施，以更好地管理行政和法律
事项，并执行、控制和监测收集和处理船舶所产生
废物的系统、基础设施和替代办法。表1概述了对
世界各大洋盆地所了解情况。

1.5. 趋势
由于缺乏标准化的收集和分析方法，认识引起海洋
垃圾数量和影响变化的因素以及这种变化的幅度
仍然困难。因此，很难准确地比较不同地点和不同
时间的计数或水平。此外，报告往往涉及海洋环境
的某一具体组成部分，如垃圾类型和影响，而没有
注意自然环境的差异性(科学专家组，2019年)，这
妨碍了对海洋垃圾密度和影响的状况和可能变化
的全面认知。

表2汇总了世界各地有关海滩、海底、漂浮和摄入
的海洋垃圾的现有信息。更多信息可从海洋垃圾
在线门户网站获得。2虽然一些建模研究预测了增
长趋势(Kako等人，2014年；Everaert等人，2018
年；Lebreton等人，2018年)，这些趋势可能会被
减排措施抵消。大多数基于定期勘测的工作没有
显示任何趋势，除了一些具体情况，例如南极的偏
远岛屿(Barnes等人，2009年)，大西洋海燕摄入塑
料(Petry和Benemann，2017年)，或者具体特征，
例如北极圈以北的海流汇聚(Tekman等人，2017
年)。偏远地区海洋垃圾增加的原因可以解释为从
受影响地区向人类活动极度减少或根本不存在地
区长期转移。在某些情况下表现出减少的趋势，
例如对废弃物的摄入，特别是工业颗粒的摄入减
少。Brandon等人(2019年)和Wilcox等人(2019年)
还表示，相对于全球的塑料产量，加利福尼亚州的
沉积物微塑料和北大西洋的漂浮微塑料增加。现
在的挑战是更好地认知塑料是如何在海洋生态系
统中循环的、塑料去向何处以及如何降解。

https://litterbase.awi.de/litter
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表 1 
对世界各大洋盆地海洋垃圾所了解情况的总览

 海盆 来源/分布情况 重要性 循环流动 影响

北
冰

洋

塑料和微塑料存在于海冰、表层
水、深层水、深海沉积物和生物群
中(Kanhai等人，2018年；Peeken
等人，2018年)。

海洋废弃物数量很少；海冰中的微塑
料要高出几个数量级(Cózar等人，2017
年；Barrows等人,	 2018年)。幽灵渔具大量
存在，对渔场有影响。

废弃物通过温盐环流的表层洋
流向北输送。

北鳕(Boreogadus saida)、大眼
鲷(Triglops nybe-lini)(Kühn等
人，2018年；Morgana等人，2018
年)和11种底栖无脊椎动物(Fang
等人，2018年)体内有低浓度微
塑料。格陵兰睡鲨(Somniosus	
microcephalus)体内蓄积了塑料
(Leclerc等人，2012年；Nielsen等
人，2014年)。

北
大

西
洋

、波
罗

的
海

	
和

北
海

在海洋环境所有组成部分中都发
现了垃圾和微颗粒；东北大西洋自
1988年以来有监测数据(保护东北
大西洋海洋环境委员会，2017年)，
美利坚合众国沿海自2005年以来
有监测数据。

在受《保护东北大西洋海洋环境公约》a	 管
辖海域的海滩上，每100米有数百件垃圾(最
多：6	090件)。海底的垃圾范围很广(Maes等
人，2018年)；被遗弃和丢失的渔具是波罗
的海最重要的垃圾类型。

东北大西洋人口居住区排放的
表层垃圾流入北极。来自东南
大西洋的垃圾通过赤道洋流流
入西大西洋，并从西北大西洋进
入北大西洋环流(Van	 Sebille等
人，2015年)。

许多物种摄取了垃圾或微塑料；北
海94%的鸟类胃里有塑料碎片。缠
绕(例如影响海豹、海龟、鸟类和无
脊椎动物的缠绕)是北大西洋的常
见现象。

地
中

海
和

黑
海

城市固态废物产生量为208~760公
斤/人/年；2500亿个颗粒在水中漂
浮(Collignon等人，2012年)；该区
域有全球浓度最高的漂浮微塑料
(6400万件/平方公里(Van	 der	 Hall
等人，2017年))和海底废弃物(130
万件/平方公里(Pierdomenico等
人，2019年)；黑海海滩和海床在很
大程度上受到被遗弃或丢失渔具
的影响。

地中海是世界上受影响最严重的地区之一
(Ioakeimidis等人，2017年)；5类一次性塑料
(餐具/托盘/吸管、烟头、盖子、塑料瓶和购
物袋)占所有类型海洋垃圾的60%以上。

地中海和黑海是封闭盆地，
连接重要大河(尼罗河、波河、
多瑙河)(Lechner等人，2014
年；Lebreton等人，2017年)；
都是旅游目的地，海上交通量	
很大。

描述的各种影响都存在于地中海，
包括许多物种摄入、缠绕、化学品
释放和各类物种的附着漂流。
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 海盆 来源/分布情况 重要性 循环流动 影响
南

大
西

洋
南大西洋有所有类型的垃圾，这是
由人口稠密地区和大河造成的；
中上层塑料仅出现于热带大西洋
(Eriksen等人，2014年)；在所有岛屿
(Ivar do Sul等人，2014年)，都有
硬质塑料碎片、塑料膜、油漆碎片、
纤维和线束；东南部有密度很高的
深海海底垃圾(Woodall等人，2015	
年)，主要是一次性用品和微塑料。

局部的垃圾浓度很高，但盆地并不是受影响
最严重的地区。在加勒比海的岛屿上，大型
塑料的密度比大西洋盆地其他岛屿更高；其
来源与人类居住的关系比渔业更直接(Ivar	
do	Sul等人，2014年)。

除了与地转流相关的一般环流机
制和南大西洋环流的存在外，向
偏远岛屿输送也是重要的驱动因
素(Monteiro等人，2018年)。

尽管缺乏来自东部的数据，但描述的
各种影响都存在于南大西洋，包括许
多物种摄入、缠绕、化学品释放和各
类物种的附着漂流。

印
度

洋

东南亚和印度 是海洋废弃物的
主要来源(Jambeck等人，2015
年；Lebreton等人，2017年)。来自南
非和印度的现有数据很新。

印度洋表层的塑料颗粒数量和重量比南大
西洋和南太平洋加起来还要多，其中很大
一部分在孟加拉湾和该海盆中部(Eriksen等
人，2014年)；在远离海岸地区，深海海底垃
圾密度很高(Woodall等人，2015年)，以渔
具为主，但在东南部有零散分布(Woodall等
人，2014年)；塑料和微塑料也存在于印度洋
的邻近海域，包括红海(Arossa等人，2019	
年)；在波斯湾，海水和沉积物有密度较低的
聚乙烯和聚丙烯(Abayomi等人，2017年)。

由于洋流的性质，倾倒在任何地
方的海洋垃圾都被输送到南印度
洋环流(Van Sebille等人，2015
年)，并由剩余环流输送到西部
(Veerasingam等人，2016年)，
因此到达偏远和无人居住的岛
屿；大量商业航运船只和渔船在
西印度洋和阿拉伯海航行，丢失
渔具和倾倒垃圾的现象很普遍
(Woodall等人，2015年)。

数据有限；所描述的影响包括许多
物种(如鱼类、无脊椎动物和海龟)摄
入、缠绕(海龟和鸟类)、化学品释放
和各类物种的附着漂流。

北
太

平
洋

除地中海，西北太平洋是受影响最
严重的地区(Chiba等人，2018年)；
太平洋沿岸和东亚边缘海被经济
快速扩张的国家环绕；来自中国、
印度尼西亚、菲律宾和越南等国的
输入量很大(联合国环境规划署和
全球资源信息数据库－阿伦达尔中
心，2016年)。

北太平洋地区受塑料的影响畸高(Eriksen
等人，2014年)，这些塑料来自陆源，也常常
来自人口稠密岛屿的海洋(Filho等人，2019
年)。遗弃、丢失或以其他方式抛弃的渔具
占大于5	cm的废弃物质量的46%，占漂浮垃
圾总质量的三分之一(Lebreton等人，2018
年)。海洋废弃物密度达到数百万件/平方
公里(Eriksen等人，2014年；Van	Sebille等
人，2015年)，材质以塑料为主：小件垃圾
90%是塑料垃圾。

除了与地转流相关的一般环流机
制和北大西洋环流的存在外，海
啸和地震等自然灾害也是产生垃
圾的推动因素。

所有类型的影响，包括鸟类、海龟
和哺乳动物在内的海洋生物的缠绕
和摄入，都体现在马里亚纳海沟最
深的无脊椎动物身上(Jamieson等
人，2019年)。在一些地区，由于渔业
(阿拉斯加)或漂流垃圾(夏威夷)的影
响，缠绕严重影响海洋生态系统，如
珊瑚礁和动物森林，或者非目标种
群，如鳍足类动物(Claro等人，2019
年)。
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 海盆 来源/分布情况 重要性 循环流动 影响
南

太
平

洋
与其他海洋盆地相比，关于塑料浓
度的新信息相对较少；数据主要来
自澳大利亚和智利。

亨 德 森 岛 的 海 滩 废 弃 物 密 度 最 高
(239 .4±347 .3件/平方米，最大值：671 .6件/
平方米)(Lavers和Bond，2017年)；在靠近
南太平洋副热带环流中心的萨拉-戈麦斯
岛，废弃物数量明显较少(<1件/平方公里)
(Miranda-Urbina等人，2015年)；南太平洋
副热带环流的漂浮塑料最多——超过39万
件/平方公里(最大值：50	000件/平方公里)
(Miranda-Urbina等人，2015年；Eriksen等
人，2018年)。

不同的海洋学模型和经验数据
集表明，南太平洋副热带环流
中海洋废弃物的数量和密度低
于北半球副热带环流中的海洋
废弃物(Van	 Sebille等人，2015
年)。在局部地区，河流也可能
在海洋垃圾的分布中发挥重要
作用(Gaibor等人，2020年)。

共有97种不同的动物摄入塑料或被
塑料缠绕，包括海龟、鱼、海鸟、哺
乳动物和蘑菇海葵(Thiel等人，2018
年；Markic等人，2018年)。有证据证
明：在较接近副热带环流的地方，
塑料被摄入(Thiel等人，2018年)；
微塑料被超深海端足类动物摄入
(Jamieson等人，2019年)。

南
大

洋

由于人类在南大洋的活动规模较
小，南大洋的塑料垃圾密度是世界
上最低的；海洋废弃物的分布非
常局部；潜在的输入量大约是每
十年44-500公斤微塑料(Waller等
人，2017年)；微塑料是由大型塑料
降解产生的，或者跨越极地(极锋)
界限漂流而来。

微塑料存在于亚南极岛屿潮间带沉积物
(Barnes等人，2009年)、威德尔海深海
沉积物(Van Cauwenberghe等人，2013
年)、太平洋部分表层水(Waller等人，2017
年；Isobe等人，2015年；2017年)以及乔治
王岛科学考察站附近地点的浅层沉积物
和大型藻类(Waller等人，2017年)；在南极
极锋发现的浓度为0 .100-0 .514克/平方公
里，在南纬60°以南从46	000到99	000个
颗粒/平方公里不等，其中罗斯海沿岸地区
浓度较高(Cincinelli等人，2017年；Cózar
等人，2014年；Isobe等人，2017年)；特拉
诺瓦湾的沉积物中含有塑料，共有1	661件
(3 .14克)，其中最常见的是纤维(Munari等
人，2017年)；南极半岛海面拖网打捞出废
弃物，估计为1	794件/平方公里，平均重量
为27 .8	g/平方公里，并非来自南纬58°以南；
油漆碎片含量比塑料高30倍(Lacerda等
人，2019年)。

垃圾从北方水域漂移到南极洲
很常见。

自1992/93年南半球夏天以来，在
鸟岛考察站的海滩和海鸟群体中
一直存在大型塑料和渔业废弃物
(Barnes等人，2009年)；12种海鸟
摄入了塑料颗粒，大多数与飞来飞
去的信天翁和灰头信天翁有关，最
近在企鹅体内发现了塑料颗粒摄入
(Bessa等人，2019年)；海洋哺乳动
物接触到了海洋废弃物，主要是南
极毛皮海狮被塑料包装带、合成线
和渔网缠绕；自1980年代末推出立
法禁止船舶倾倒塑料并改进对包装
带的处置以来，事故数量大幅下降
(Barnes等人，2009年)。

a	 联合国，《条约汇编》，第2354卷，第42279号。
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表 2 
海洋环境不同地点和组成部分的海洋垃圾趋势(报告和科学文献的数据汇编) 

地点 区划/物种
期间 

(持续时间) 方法 趋势 观察结果 参考

东格陵兰 摄入微塑料(短翅小
海雀)

2005年和
2014年

从巢中的活鸟收集 无明显时间趋势 Amélineau等人，2016年

东格陵兰 海面以下微塑料 2005年和
2014年

WP-2网；海面下50米垂
直拖网

显著增加 Amélineau等人，2016年

北大西洋/北极圈，
弗拉姆海峡

深海海底，两个站点位
于北纬79-79°35'，深
度2500米

2002–2014年 拖曳相机 垃圾密度明显增加，小
型塑料数量大

可能从欧洲扩散
到北大西洋和北
极盆地

Tekman等人，2017年

东北大西洋 78个海滩 2001–2011年 《保护东北大西洋海洋环
境公约》；海洋战略框架
指令规程

无大规模趋势 水动力/气候相
关推动因素导致
局部短期变化

Schulz等人，2013年

东北大西洋	
(罗科尔海槽)

深海底栖无脊椎动物
摄入微塑料	(>2	000米)

1976–2015年 海底地表撬网/阿氏拖网 总体丰度或聚合物类型
未呈现趋势

两个物种 Courtene-Jones等人，	
2019年

北大西洋 漂浮/海面以下 1957–2016年 被拖曳的浮游生物连续
记录仪捕获的废弃物(16	
725次拖曳)

自1957年以来增
加；2000年以来没有变
化趋势；北极水域没有
变化

650万海里 Ostle等人，2019年

北海，大不列颠及
北爱尔兰联合王国
水域

海床，17-150个站
点/年

1992–2017年 	海洋战略框架指令分类
体系

未观察到趋势 单位：存在塑料 Maes等人，2018年

北海/荷兰 鸟类(暴风鹱，973个样
本，被搁浅)

1979–2012年 《保护东北大西洋海洋环
境公约》的一般规章(质
量和数量)

一直到1990年代中期在
增加；近十年来保持稳
定；颗粒显著减少

Van	Fran-eker和Lavender	
Law，2015年
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爱尔兰水域 鲸目动物(搁浅和误捕) 1990–2015年 胃里物质 未发现摄入垃圾和缠绕
的趋势

Lusher，2015年

波罗的海 2	377次拖网/53次
巡航

2012–2017年 海洋战略框架指令/波罗
的海国际拖网勘测

塑料在过去两年增长；
未发现捕鱼所产生的垃
圾的趋势

塑料占垃圾的
35%

Zablotski和Kraak，2019年

波罗的海 245个站点漂浮/摄入
的微塑料——大西洋鲱
鱼和西鲱(814个样本)

1987–2015年 浮游生物样本和拖网捕
捞，胃里物质

漂浮或摄入的微塑料无
变化

Beer	等人，2018年

北大西洋副热带
环流

漂浮的微塑料 1986–2008年 6		136个海面浮游生物
网，网眼335微米

无趋势 海洋教育协会，
存档的浮游生物
样本

Lavender	Law等人，2010年

北大西洋副热带
环流

漂浮的塑料(2	624次
拖网)

1987–2012年 海面浮游生物网，网眼
335微米

日用塑料没有显著变
化；工业塑料的降幅非
常显著

延续了Lavender	
Law等人(2010
年)开展的工作

Van	Fran-eker和Lavender	
Law，2015年

东北亚得里亚海 海床，67个站点 2011–2016年 网板拖网 总垃圾减少；未发现塑
料的趋势

50%的塑料来自
捕鱼/水产养殖

Strafella等人，2019年

法国，地中海 海床/大陆架和海底
峡谷

1994–2017年 拖网，1	902次拖网，海洋
战略框架指令分类体系

没有定期增长，但
1999-2001年和2012年
以来水平更高

塑料的比例高达
62%

Gerigny等人，	2019年

西班牙，地中海 海底大陆架，1	323次
拖网

2007–2017年 拖网，海洋战略框架指令
分类体系

无时间趋势；阿尔沃兰
海数量下降

地中海国际底拖
网勘测项目

García-Rivera等人，2018年

西地中海 摄入的废弃物/海龟 1995–2016年 海洋战略框架指令分类
体系

略有下降 195个样本 Domènech等人，2019年
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地点 区划/物种
期间 

(持续时间) 方法 趋势 观察结果 参考

巴利阿里群岛 漂浮 2005–2015年 陆上/近海清洁船 无趋势(所有类型的废弃
物)；夏季增加

清理活动 Compa等人，2019年

巴西南部 鸟类(白颏风鹱，122个
样本，被搁浅)

1990–2014年 胃里物质 碎片增加；原生颗粒
减少

Petry和Benemann，2017年

北太平洋副热带
环流

漂浮的微塑料 2001–2012年 2		500个海面浮游生物
网，网眼335微米

无明显时间趋势 混杂的空间和时
间变异性

Lavender	Law等人，2014年

中国台湾省 海滩垃圾，541次清
理活动

2004–2016年 清理活动 无时间趋势 来自海洋沿岸清
理活动的数据

Walther等人，2018年

中国 全国监测，海滩、海面
和海底

2011–2018年 国家海洋局规定 无趋势 中国生态环境部，2019年

中国 23个地点(海滩和邻近
水域；漂浮及海床)

2007–2014年 西北太平洋行动计划/国
家海洋局规定

无明确趋势 海床垃圾中塑料
的百分比增加

Zhou等人，2016年

智利 海滩(所有海岸)；3次勘
测，69个海滩

2006–2016年 参与式科学，主要类别 无趋势 三个取样年 Hidalgo-Ruz等人，2018年

厄瓜多尔 海滩(26个地点) 2018–2020年 参与式科学(400名志	
愿者)

无趋势 一个取样年 Gaibor等人，2020年
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1.6. 变化对人类社区、经济和福祉的 
影响

在产品和包装中使用塑料的最大影响是海洋污染
(环境署，2014年)，但必须强调的是海洋垃圾的经
济影响很难量化。根据2011年数据，保守地推测，
对应海洋的自然资本，海洋塑料的经济代价为每
年每吨3	300美元至33	000美元之间(Beaumont等
人，2019年)。虽然欧洲沿海地区输入海洋的塑料
有限(Jambeck等人，2015年)，但清理沿海地区海
洋垃圾的估计费用可高达每年6 .3亿欧元(Crippa
等人，2019年)。最近(McIlgorm等人，2020年)发
现，从2009年到2015年，海洋垃圾的直接经济代
价增加了9倍，达到108亿美元。

除了间接影响(即对生物多样性和生态系统的影
响)，海滩垃圾可能是最明显的直接影响，影响沿
海地区的遗产价值，该价值可转化为清理活动的
财务支出(环境署，2019年)。未来必须考虑对海洋
生态系统和服务的损害和代价，尽管对海洋生态
系统结构和功能的有害影响的实际认知有限。

海洋垃圾还会导致航运业和休闲活动成本增加，
包括游艇(即马达受污染、螺旋桨被缠绕、产量受
损和维修费用)(Hong等人，2017年)，但损害和相关
的社会代价扩展到其他部门，如水产养殖业和渔
业。仅拆除10%遗弃的虾笼预计每年就可为全球

甲壳类渔业带来约8 .31亿美元的额外收入(Scheld
等人，2016年)。

大多数海洋生物体内的微塑料是在消化系统中发
现的，人们通常不会食用这些部分，但贝类和小鱼
除外，因为会被整体食用。除了事故和伤害，没有
证据表明微塑料蓄积对鱼类和贝类健康或商业种
群有负面影响(Barboza等人，2018年)。与人类健
康的联系未得到充分研究，在纳米塑料(<1微米)方
面的知识缺口甚至更大，特别是纳米塑料的吸收
和行为(科学专家组，2016年；另见第8章)以及纳
米塑料如何在不同机制中通过生物屏障(Wright
和Kelly，2017年)。由于缺乏相关毒性数据，欧洲
食品安全局得出结论认为，目前无法评估纳米塑
料和微塑料对人体健康的风险(欧洲食品安全局食
物链污染物小组，2016年)。此外，有迹象表明，人
类通过食用受污染的海产食品摄入微塑料纤维仅
占食品整体受微塑料污染的一小部分(Catarino等
人，2018年)。

尚未详细评估海洋垃圾的社会经济影响以及对海
洋和沿海环境领域或依赖于海洋和沿海环境的关
键部门和活动的潜在代价，导致生态系统价值定
价偏差，并且污染代价向外部转移。赋予海洋垃圾
价值的方法也鲜为人知。需要着重评估海洋垃圾
所造成损害的环境和社会经济代价，并对海洋垃
圾预防和减少措施进行成本效益分析(见表3)。
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表 3 
海洋垃圾与经济部门、来源、数量和影响的关系

经
济

部
门

非
建

筑
区

自
然

风
险

极
端

事
件

气
候

变
化

农
业

和
林

业
径

流

沿
海

城
市

化

筑
坝

(对
水

的
需

求
)

废
水

排
放

工
业

旅
游

常
访

帆
船

运
动

海
洋

采
矿

疏
浚

脱
盐

沿
海

人
工

化

港
口

作
业

近
海

结
构

电
缆

和
管

道

航
运

油
气

开
采

可
再

生
能

源

捕
鱼

(包
括

休
闲

类
)

海
洋

食
品

采
集

提
取

基
因

资
源

水
产

养
殖

固
体

废
物

处
置

气
体

储
存

研
究

与
教

育

国
防

活
动

弹
药

倾
倒

经济部门对应的海洋垃圾数量
河流输入

海滩垃圾

表层垃圾

海底垃圾

微塑料

 .经济部门对应的海洋垃圾影响
野生生物

人类健康

旅游业

渔业

航行

市政

清理活动

 高度影响	  重要影响	  有限影响	  无影响

资料来源：环境署(2019年)。
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1.7. 与可持续发展目标和其他框架的关
联性 

大会和联合国环境大会、《生物多样性公约》3以
及七国集团(治理海洋垃圾行动计划)和二十国集团
(海洋垃圾行动计划)最近的宣言都对海洋垃圾问题
作出了全球承诺(联合国环境大会，2019年)。2016
年，联合国环境大会通过了关于打击海洋塑料垃圾
和微塑料的第2/11号决议4，并于2019年发布了海
洋中塑料垃圾的监测和评估指南。5	

海洋废弃物直接涉及关于保护和可持续利用海洋
和海洋资源以促进可持续发展的可持续发展目标
14。具体指标14 .1目前被归类为第三级指标，没有
国际公认的方法或标准可用(环境署，2019年)。为
推进对指标14 .1 .16的衡量，提出了更统一的方法，
以鼓励制定和实施区域或全球监测方案，促进成
果交流。这些方法将有助于将指标14 .1 .1从第三级
移至第二级(指标概念明确，有既定方法和标准，
但不定期产生数据)。

微塑料和纳米塑料还涉及关于确保可持续消费和
生产模式的目标12。还应提及目标11，因为塑料海
洋垃圾也来源于城市住区管理不善的废物，而最
终进入海洋的固体废物直接涉及目标6，因为塑料
垃圾和微塑料由管理不善的废水和雨水携卷。

2019年，七国集团审查了区域海洋公约范围内正
在进行的活动，并确定了进一步行动的优先事项，
确保通过联合国机构进行有效协调，以应对监测
问题以及对人类健康和生物群的社会经济影响和
后果，并确保业界参与制定和执行与废物管理和
预防有关的对策。此外，在《控制危险废物越境转

3 联合国，《条约汇编》，第1760卷，第30619号。
4 见联合国环境规划署联合国环境大会，UNEP/EA .2/Res .11号文件。
5 海洋环境保护的科学方面联合专家组，第99号报告和研究。
6 大会第71/313号决议，附件。
7 联合国，《条约汇编》，第1673卷，第28911号。
8 见联合国环境规划署，UNEP-CHW .14-28号文件。另见www .basel .int/TheConvention/ConferenceoftheParties/

Meetings/COP14/tabid/7520/Default .aspx。
9 见https://eur-lex .europa .eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:32008L0056, https://eur-lex .europa .eu/eli/

dir/2019/883/oj和https://eur-lex .europa .eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0904。
10 见https://sustainablehighereducation .com/2019/03/22/mooc2019。
11 见www .emodnet-bathymetry .eu/approach。

移及其处置巴塞尔公约》7的框架内，缔约方通过
了对公约附件的修正案，将某些塑料废物纳入该
公约的范围，以便除其他外应对塑料对海洋环境
的影响。8	

除许多国家计划外，区域间政策，例如2018年欧
洲联盟塑料战略及其各种具有法律约束力的指令
(海洋战略框架指令(2008/56/EC)、关于港口接收
设施的指令(2019/883/EU)和关于一次性塑料的指
令(2019/904/EU))9，是应对海洋垃圾问题方法的
范例，考虑到了循环经济原则，目前正在实施许多
措施(例如，新材料、废水处理、禁令和生产者延伸
责任)。

已经启动了许多举措，从个人和全球系统的角度将
科学、政治、社会和经济行动纳入项目。例如，关
于海洋垃圾的免费大规模开放式在线课程10旨在
组建一个由积极参与应对海洋垃圾挑战的行为者
组成的全球网络。移动应用程序等新工具还使公
民能够在科学数据库中录入在海岸线和水道上所
发现废弃物的位置和类型数据。其他有效工具，如
可公开查阅的欧洲海洋观察和数据网络11，包括废
弃物数字地图，从而为海洋政策和整个社会提供了
一个综合工具。

60多个国家实施了禁令和征税以遏制一次性塑料
产生的废物(环境署，2018年)，但往往没有数据、
指标或监测来评估此类行动的有效性和结果。这
些措施包括禁止某些物品(如塑料袋)，推出课税或
押金制度，以及在行业层面达成自愿协议。

已经实施了各种现有措施(联合国粮食及农业组
织，2016年)，包括标记渔具；港口国措施；陆上收
集；为找到的渔具付款；更好地定位和报告丢失的

http://www.basel.int/TheConvention/ConferenceoftheParties/Meetings/COP14/tabid/7520/Default.aspx
http://www.basel.int/TheConvention/ConferenceoftheParties/Meetings/COP14/tabid/7520/Default.aspx
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:32008L0056
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2019/883/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2019/883/oj
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0904
https://sustainablehighereducation.com/2019/03/22/mooc2019
http://www.emodnet-bathymetry.eu/approach
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渔具；处理和回收利用；使用一次性塑料替代品，
特别是聚苯乙烯鱼箱；提高认识计划。

根据《经1978年有关议定书修正的1973年国际防
止船舶造成污染公约》12，应对海洋垃圾问题的工
作包括开发一个港口接收设施数据库，将其作为
国际海事组织(海事组织)全球综合航运信息系统
的模块。

1.8. 展望

海洋垃圾污染的管理工作异常复杂，鉴于涉及多
元的行为者、来源、材料、社会经济方面和监管框
架，因此需要采取综合办法，包括科学、立法、经
济、普及海洋知识、教育、社会参与以及能力建设
和技术转让方面的国际合作，还包括从全球到区
域和地方各级的技术和财政支持。如果不改进国
际政策和动员工作，塑料污染只会恶化(Jambeck
等人，2015年)。据估计，如果目前的消费模式和废
物管理做法得不到改善，到2050年，垃圾填埋场
和自然环境中将有大约120亿吨塑料垃圾(Geyer等
人，2017年)。其后果将不仅仅是经济上的，对环境
的影响也将是巨大的。

应对数量庞大的海洋垃圾有多种可选办法，其中
一些包括解决该问题的方法，同时认识到并不是
所有的方法都适用于每个国家或得到每个国家的
支持，有些国家并不考虑不利影响。这些可选办法
包括：减少塑料消费；支持生态设计和创新(特别
是对报废塑料问题和替代品的研究)；提高资源效
率，更好地管理废物和水；为市政垃圾、包装和塑
料垃圾制定长期、有效和可行的回收利用目标；更
多地使用政策工具和控制措施，包括奖励、税收
和其他监管措施，如禁令或生产者延伸责任机制；
采用再制造倡议和协调废物部门的政策投资(Ten	
Brink等人，2018年)。还需要对全球废物交易，特
别是废碎料交易进行严格的监管和监督。

塑料污染也为开展有效环境教育提供了途径。挑
战在于改变人们对这一问题的看法和认识，以便他
们能够将塑料污染视为教育、提高认识和知识普及

12 联合国，《条约汇编》，第1340卷，第22484号。

的载体，并找到克服政治、经济和文化障碍的潜在
战略。在海洋垃圾科学的背景下，目标可以与政策
相关目标挂钩，从而增加对公民的激励(科学专家
组，2019年)。

1.9. 知识和能力建设方面仍然存在的主
要缺口

在微塑料方面，知识方面的主要缺口包括如何使
用标准化方法对海洋环境中的微塑料进行量化，
以及关于塑料在海洋环境各组成部分中如何降解
以及纳米塑料的存在和影响的信息。需要更多地
研究塑料垃圾作为病原体、抗生素耐药性、化学品
和生物毒素的运输媒介的作用，及其在海洋生物
和人类群体中传播疾病的可能性。最后，在许多国
家，对包括塑料在内的海洋垃圾的数量和影响缺
乏充分的国家和区域监测，这是解决这一问题和
评估已采取措施有效性的主要瓶颈。

最近由英联邦科学和工业研究组织、巴尔的摩大
学和根据海洋战略框架指令开展的方案旨在回答
关于陆上垃圾分布和从陆地流向海洋的垃圾数
量的决定因素的一些科学问题。这些举措的产出
预计将包括根据数据得出的向海洋泄漏率的估计
数，并帮助各国认知最好在哪些领域有针对性地
采取有效的干预措施，以阻止废弃物进入海洋。由
于开发了不同方法来测量从管理不善的废物或以
微塑料形式泄露进入水道和海洋的塑料，因此需
要统一不同的方法。

最重要的是，回收利用和废水和固体废物管理方
面的基础设施和政策不足(环境署，2017年)。此
外，尽管非法利益攸关方可能积极参与固体废物
收集和回收，但立法薄弱，有非正规部门、非法制
造和黑市的各国之间存在巨大差异，这限制了使
用、废物管理和预防方面减排措施的执行工作(环
境署，2019年)。然而，所有利益攸关方在实施更
可持续的生产和消费模式方面达成了普遍一致，
并提出了一系列倡议，包括循环经济。循环经济旨
在通过促进再利用、共享、维修、再制造和回收来
创建一个闭环系统，以消除浪费，持续利用资源。
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联合国环境大会第四届会议最近采取的行动(环境
署，2019年)在很大程度上支持这一做法，通过了
关于可持续消费、生产和商业做法、废物管理和一
次性塑料产品的决议。

其他缺口包括执法不力、分开收集、城乡之间的严
重地区差距以及雨水管理不善。基本措施包括那
些旨在保障垃圾填埋场安全、发展港口废物管理、
推广渔业最佳做法和改善海运以限制集装箱丢失
或原生微塑料泄漏的措施。

认识到塑料消费的减少应带来塑料废物产生量减
少，解决海洋垃圾和微塑料问题的障碍可能与不
可持续的消费和生产形态有关。需要与私营部门
和行业合作，以促进向可持续解决方案的转变。经
济激励不足可能是行为改变所面临挑战的根本原
因。最后，减少或消除有害物质使用或产生的化学
产品和工艺设计对塑料生产商和用户都尤为重要
(见表4)。

表 4 
知识和能力建设缺口汇总

知识缺口
对海洋垃圾的根本原因认识不全面。目前研究没有专注于塑料污染的来源和去向。
在微塑料和纳米塑料产量、检测限度、精确度和质量方面的准确核算方法和分析工具有限。
微米级颗粒的聚合物识别复杂且耗时。
科学知识(塑料污染的规模、微塑料、监测的科学技术基础、数据协调、塑料毒性、风险评估和命运)支离破碎。
食用受塑料污染的海产食品对人体健康的影响未知。
对于遗弃、丢失或以其他方式抛弃的渔具以及水产养殖相关海洋垃圾的贡献和影响知之甚少。
对不同环境中塑料的降解和添加剂或其他化学类别的沥滤的了解仍然有限。
未充分开发计算模型的范围和粒度。
存在关于塑料对渔业、旅游业和海运经济影响的知识缺口。对海洋垃圾通量与区域经济之间的联系知之甚少。
海洋塑料垃圾通过极端事件和可能的排放，或通过限制海洋作为碳汇的能力，对气候变化产生影响，该影响必须
进一步研究。
生产者延伸责任在一些国家难以实施，特别是群岛国家。
缺乏公众意识、行为改变和循环经济模式，不同国家的认识水平不同。
能力建设缺口
世界上许多地方尚未开展监测。
在确定蓄积区和特定类型的垃圾(遗弃、丢失或以其他方式抛弃的渔具)方面存在技术困难。
技术缺陷(即废物管理基础设施的缺陷)。必须有环境可持续和高效的废物管理、回收能力和材料替代方面的坚实
政策。
经济评估方法需要纳入塑料在环境中的代价。
在制定和执行方案(包括针对区域优先事项的措施)方面缺乏各级综合决策和协调。
措施执行工作不力。
废物处理基础设施和政策不足或效率低下；世界上许多地方都没有废物管理。
城乡之间差距较大。
雨水管理不善。
废物收集、管理、回收和港口接收基础设施不足。
必须提高可回收性。
需要与私营部门和行业合作和协调，以减少和转变塑料的生产、需求和消费。
必须改进认识、信息和教育。
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2. 海洋倾倒，包括船舶垃圾和污水污泥

13 同上，第1833卷，第31363号。
14 同上，第2256卷，第40214号。
15 同上，第1673卷，第28911号。

2.1. 导言 
根据《联合国海洋法公约》13第一条第5款(a)项㈠
目、1972年《防止倾倒废物及其他物质污染海洋的
公约》(《伦敦公约》)及其1996年《伦敦议定书》，
倾倒是指从船只、飞机、平台或其他人造海上结构
故意处置废物或其他物质的行为。

倾倒疏浚物、污水污泥、工业废物、鱼类废物、船
只和人造结构排放物、有机和无机化学品、放射性
物质、战争炸药和军用化学品等物质对海洋生态
系统造成了影响，并造成了环境挑战(保护东北大
西洋海洋环境委员会(《奥斯巴公约》)，2010年b；
海事组织，2018年)。除《联合国海洋法公约》外，
为应对倾倒废物所带来的环境挑战，《伦敦公约》
和《伦敦议定书》均载有管控在海上无管制倾倒和
焚烧废物的规定。这些监管要求已多次修改(海事
组织，2018年)。此外，许多国家制定了区域倡议和
方法，以管控和评估废物倾倒活动。在《关于持久
性有机污染物的斯德哥尔摩公约》14和《巴塞尔公
约》15的框架内还采取了一些举措，以解决危险废
物越境转移及其处置的控制问题，并保护人类健
康和环境免受持久性有机污染物的影响。

2.2. 《第一次世界海洋评估》记录的 
情况

《第一次评估》中关于固体废物处置的第24章(联
合国，2017年b)概述了与倾倒有关的监管制度和重
要国际里程碑，例如通过《伦敦公约》和《伦敦议
定书》。评估报告概述了这两项文书涵盖的监管技
术和废物流，以及为了解所倾倒废物和其他物质
的数量和性质开展的工作。评估报告还指出，对许
多《伦敦公约》和《伦敦议定书》缔约方的报告不
足现象表示关注，这导致难以明确掌握总体情况，
以便评估制度执行情况和认识废物倾倒状况。

2.3. 海洋倾倒状况的变化
《伦敦议定书》禁止倾倒所有废物，但有限的几
类除外，例如：(a)	疏浚物；(b)	污水污泥；(c)	鱼类
废物或工业鱼品加工作业产生的物料；(d)	船只、
海上平台或其他人造结构；(e)	惰性无机地质材
料；(f)	天然来源的有机物质；(g)	主要由铁、钢、混
凝土和类似无害物质构成的大型物品，这类物品
令人担忧的是实体影响；(h)	将二氧化碳流在海底
浅层中进行海底封存(海事组织，2018年)。

可通过审查根据《伦敦公约》和《伦敦议定书》
公布的废物倾倒数据和发放的许可证(海事组
织，2019年)，了解总体废物倾倒状况的变化。以下
各节概述了每种固体废物倾倒类别的情况。

2.3.1. 污水污泥倾倒

污水污泥倾倒对沉积物质量、底栖生物组合、水
生动植物群乃至整个海洋生态系统都有影响。污
水排放带来的过高营养含量可能导致水中含氧量
减少，导致海洋生物死亡，毁坏整个生境和生态系
统(见第10章)。共有13个缔约方报告了1976-2016
年期间的污水污泥处置情况，总量为393x106吨
(海事组织，2019年)。图三显示，倾倒已大幅减少，
甚至许多缔约方禁止该活动，很少有缔约方报告
处置活动。2011年，总共倾倒了60万吨，而在2016
年，该数量下降到只有0 .041万吨。

2016年，海事组织根据《伦敦公约》和《伦敦议定
书》，发布了一份关于对海上倾倒废物中海洋垃圾
目前所了解情况的报告。该报告试图回顾污水污
泥或疏浚物中是否含有海洋垃圾，取决于垃圾的
类型、性质和数量。报告的结论是由于总体数据缺
乏、方法和报告方式存在差异以及在空间和时间
上缺乏系统抽样，在当时进行此类评估很困难(海
事组织，2016年a)。
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图三 
倾倒的污水污泥量
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资料来源：海事组织(2019年)。

2.3.2. 在海上处置船只 

共有22个《伦敦公约》和《伦敦议定书》缔约方报
告了1976年到2010年对758艘船只的处置(海事组
织，2016年a)。有些船只被处置用于造礁(Hess等
人，2001年)，但在其他情况下，缔约方只允许在
没有陆上处置选项的情况下将船只倾弃，船只被
倾弃在较深的水域，不是为了造礁。其他来自船
只的处置媒介包括用于科学实验的材料(海事组
织，2016年b)。

2.3.3. 倾倒有机及无机废物 

长期以来，有机和无机废物一直在海上处置，主要
在陆上装载，然后运往近海从船只和平台上倾倒。
许多国家继续利用海洋作为某些境内所产生废物
的长期储存库。共有15个《伦敦公约》和《伦敦议
定书》缔约方报告了1983至2010年期间在海上处
置了惰性无机地质材料，总量为315	227×106	吨
(海事组织，2016年a)。2011年，倾倒量为382 .248
万吨；2013年，倾倒量为145 .3725万吨；2016年，
倾倒量为122 .962万吨(见图四)。

图四 
获得许可的惰性无机地质材料数量

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

地
质

(
)

年

资料来源：海事组织(2019年)。

此外，共有17个《伦敦公约》和《伦敦议定书》缔约
方报告称，1977年至2010年期间在海上处置了天然
有机物质，包括废弃货物(由天然有机物质构成)，总
量为37	628×106		吨(海事组织，2016年a)。据报告，7
个缔约方2003年至2010年在海上处置了废弃货物
(共计31	833x106吨)(海事组织，2016年a)。

2.3.4. 倾倒工业废弃物和战争化学品

共有23个缔约方报告称，1976年至1995年在海上
处置了工业废物(232x106	吨)，包括报废船只、混凝
土中的废炸药、污泥、废酸或废碱、养牛业废物、
玻璃粉、工业粉尘、陶瓷、弹药、混凝土管、拆除
产生的瓦砾、亚硫酸钠、含重金属和氟化物的污
泥、二氧化钛生产废料、氯酚生产废料、铬酸盐生
产废料、火药、飞尘、发酵废物和钾矿废物(海事组
织，2019年)。

自第一次世界大战以来倾倒在海上的战争爆炸物
和军用化学品仍然对海洋生态系统和各种海洋使
用者构成重大风险(见图五)。环境样本通常显示水
和沉积物中的弹药化合物浓度很低(单位分别为纳
克/升和微克/千克)，生态风险似乎总体较低(赫尔
辛基委员会，2013年；《奥斯巴公约》，2010年a)。
尽管如此，最近的研究表明，水生生物中可能存在
亚致死遗传和代谢效应(Beck等人，2018年)。
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图五 
记录的海上倾倒弹药地点在全球的分布

资料来源：James	 Martin	 Center	 for	 Nonproliferation	
Studies,	Middlebury	Institute	of	International	Studies	at
Monterey	(https://nonproliferation .org/chemical-weapon-
munitions-dumped-at-sea)

此外，渔网捕获弹药、爆炸物与潜艇基础设施或
海上设施相互作用，以及相关物质漂浮到水面都
可能导致意外燃烧或爆炸(《奥斯巴公约》，2010
年a)。

2.3.5. 海上焚烧

海上焚烧是利用专门设计的焚烧船，通过燃烧有
机氯化合物和其他难以处置的有毒废物，在海上
处置废物。1994年生效的《伦敦公约》修正案禁止
在海上焚烧工业废物，但焚烧直到2000年才停止
(海事组织，2016年a)。

2.4. 与变化相关的因素

本节包括导致倾倒做法改变的各种因素，即：(a)过
去引起倾倒活动增加的因素；(b)为缓解如此严重
的环境问题而采取的持续行动。几个世纪以来，社
区一直将废物处置到海洋里，认为海洋是转移陆地
污染的安全方便的倾倒场所。无知、疏忽和缺乏适
当废物处理系统是导致有害废物倾倒做法的重要
因素，还包括缺乏严格的监管和监测。

科学认识的加深、科学界意识的提高和政府参
与的增加，而且全球关注日益增加，因此制定规
范向海洋倾倒废物的国际文书更加必要(海事组
织，2018年)。除《联合国海洋法公约》外，在《伦
敦公约》和《伦敦议定书》框架内采取监管措施是
改善倾倒情况的重要因素。

已经为所有可能考虑在海上倾倒的废物制定了通
用全面的准则(《奥斯巴公约》，2016年；海事组
织，2018年)。此外，还制定并更新了关于各国执行
《伦敦议定书》的指导意见，概述了各国应在国家
一级考虑的行动类型。鉴于《第一次评估》中强调
了报告不足问题，《伦敦议定书》和《伦敦公约》缔
约方采取了进一步行动应对这一情况，包括通过了
一项战略计划(海事组织，2019年)。

2.5. 变化对海洋系统其他组成部分的影
响及其相互作用

排放物质对海洋生态系统的影响是全球固体废物
倾倒问题的症结所在。由于海洋的动态性质，查明
各种倾倒材料的最终去向是一项具有挑战性的任
务。此外，由于存在不同的污染源并且追踪特定污
染物很复杂，因此难以确定海洋倾倒在多大程度
上导致了观察到的生态效应和影响。一般来说，倾
倒废物的效应取决于废物材料的种类、数量和质
量以及受影响海域的特点。此外，长时间倾倒的持
续也会影响生态效应。为了理解该动态，有必要了
解主要废物类别对海洋构成部分可能的影响，并
了解倾倒做法的改变如何缓解这些问题(海事组
织，2018年)。

在海洋中倾倒固体废物可能会对海洋生态系统、
动植物群以及依赖咸水水源的人类产生不同的影
响。这些影响可能包括化学污染(见第11章)、营养
物质污染和富营养化(见第10章)、水质恶化、水中
含氧量耗尽、海洋生物窒息、沉水植物减少、海洋
动植物中毒和死亡，以及对人类健康的危害。虽然
存在不同的污染途径和相关来源，但固体废物倾
倒活动对海洋负担负有责任(海事组织，2018年)。

2.6. 系统持续变化对生态系统和社会经
济造成的影响

在海洋中，在不同生态系统状态之间不利的转化
由对系统产生影响的外力与系统内部复原力结合
造成。随着复原力下降，生态系统变得脆弱，因此
较小的外部事件逐渐也可能会导致转化。因此，导
致扰动的人为行为增加了发生不利机制转化的可
能性(Scheffer等人，2001年)。
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正如人们对社会经济后果的了解有限，人们在评估
系统持续变化产生的后果时也知之甚少。生态系
统状态的转化会造成巨大的生态资源和经济资源
损失。恢复所需状态可能取决于影响系统的退化
情况，并且需要重大且花费巨大的干预措施。一项
估计表明，清除南非废水中的垃圾每年大约要花
费2 .79亿美元(Lane等人，2007年)。在其他倾倒活
动方面，在对社会经济后果和市场手段的了解方
面存在很大缺口。

2.7. 与可持续发展目标的关联性

废物倾倒问题与可持续发展目标14，特别是具体
目标14 .1和14 .c密切相关。就本章而言，目标14的
相关目的还与关于采用可持续的消费和生产模式
的目标12以及关于建设包容、安全、有抵御灾害能
力和可持续的城市和人类住区的目标11有关。已
经开展了大量工作进一步支持各部门之间的可持
续发展目标整合，这可能会对海洋倾倒产生外溢
效应。最值得注意的是，废物管理全球伙伴关系
(环境署，2010年)是重要的汇聚和整合纽带，特别是
因为其六个主题领域包括综合废物管理、海洋垃圾
和废物减量化。根据《伦敦公约》，应对海洋垃圾问
题的工作包括开发一个港口接收设施数据库，作为
海事组织全球综合航运信息系统的一个模块。

2.8. 展望

倾倒方面变化的驱动因素与目前倾倒在海洋中材
料的生产和消费模式的改变有关。虽然《伦敦公
约》和《伦敦议定书》涵盖了不同的废物流，但每
个废物流都与可能导致变化的独立行业和驱动因
素相关。因此，改变生产和消费模式需要包括来自
不同行业的利益相关者。

该战略计划于2016年在伦敦公约缔约方第三十八
次协商会议和伦敦议定书缔约方第十一次会议上
通过，在一定程度上显示了倾倒方面的近期和中
期发展(海事组织，2018年)。该计划勾勒出四个战
略方向。战略方向1旨在推动批准或加入《伦敦议
定书》，并概述了大幅增加每年新批准或加入《伦
敦议定书》国家的目标。战略方向2旨在加强《伦

敦议定书》和《伦敦公约》的有效执行，为此向缔
约方提供技术援助和支持，制定指南和措施，通过
消除监管、科学和技术障碍来支持执行工作，并鼓
励和促进改进履约情况，包括提交报告以及缔约
方参与这两项文书的工作。战略方向3旨在从外部
促进《伦敦议定书》和《伦敦公约》的工作，战略
方向4旨在查明并解决这两项文书范围内新出现的
海洋环境问题。为此，制定了若干分级目标，根据
这些目标，到2030年，100%的缔约方应履行其报
告义务，并有执行《伦敦公约》和《伦敦议定书》的
国家主管部门以及适当的立法或监管机构。

根据《伦敦公约》和《伦敦议定书》，未来的目标是
监管海洋肥化和地球工程，并审查新的海洋“地球
工程”技术的影响。设想未来工作的基础是海事组
织(根据《伦敦议定书》)、联合国和海洋环境保护
的科学方面联合专家组就尾渣、生境的破坏或恢
复和海洋垃圾开展协作，以弥补国际法律框架中
的缺口。此外，还将推出简易在线报告、建立数据
库和审查监测活动。最后，将应对过去倾倒在海洋
中的化学弹药遗留下来的环境影响。

2.9. 知识和能力建设方面仍然存在的主
要缺口 

自《联合国海洋法公约》、《伦敦公约》和《伦敦议
定书》通过以来，沿海国出台了关于海上固体废物
处置的条例，已取得重大进展(海事组织，2018年)。
然而，由于许多缔约方报告严重不足，而且缺乏已
公布的数据，难以跟踪执行情况，难以了解目前存
在的挑战的程度。

知识缺口包括：

	• 倾倒的纤维增强塑料容器的影响范围；
	• 允许倾倒的所有废物流的社会经济影响，包括

倾倒活动的遗留问题；
	• 认知相关政策对倾倒活动的影响和海洋环境

影响(如废物政策)；
	• 认知海洋垃圾的范围和影响；
	• 当前和以往倾倒活动的累积影响以及来自其

他来源的普遍污染。
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能力建设缺口包括：

	• 监测(和报告)倾倒活动；
	• 认知陆上活动对倾倒在海洋中的废物流数量

的影响；
	• 管理倾倒弹药相关风险的新技术、制定处理

弹药的准则(如渔业从业人员、安全清除技术
和监测倾倒弹药可能产生的影响)；

	• 发展海洋倾倒的可持续替代方案或通过改变
生产模式防止产生倾倒需求。

虽然大多数被允许废物流的倾倒量已显著减少，
但其他废物流的倾倒可能会增加。鉴于消费、生产
和治理决策影响到其他国家的材料、废物、能源和
信息交流，世界上偏远的地区也越来越紧密地联
系在一起，这可以产生总体经济收益，同时转移经
济和环境成本。由于到2050年将建成的城市基础
设施有超过60%尚未建设，因此认识城市建设和
发展活动所导致倾倒活动的影响至关重要。需要
考虑这些活动对海洋环境的陆地—海洋影响。	
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主旨要点

	• 海岸侵蚀可导致海岸后退、生境遭破坏和土地
流失，对全球海岸带造成重大的负面生态和社
会经济影响。

	• 沉积物收支和地质状况决定海岸的地貌和动
态，影响着自然和海岸生态系统的健康。影响
沉积物动态的沿海和陆上人类活动改变了自
然形成的侵蚀和沉积模式。

	• 在全球范围内，由于上游建坝、海岸和河流采
砂以及修建海岸基础设施，输入海岸和海岸沿
线的沉积物被抽取或供应中断的情况一直在
增加。沉积物供应量减少加剧了海岸线后退。

	• 与沙质或泥质海岸不同，悬崖遭受的侵蚀具有
渐进性，主要是由岩土的不稳定性、悬崖上断
面的风化和波浪对下断面的作用共同造成。

	• 最近的调查结果显示，在全球约15%的沙滩
上，海岸线一直在后退，在过去33年中，平均
每年后退1米或更多，同时，世界上几乎一半的
沙滩目前是稳定的。

	• 在许多被观察到历史上出现海岸线推进的地
区，推进原因是填海造地和海岸结构物蓄水。
这些人类活动改变了海岸的动态，通常会导致
向下侵蚀。

	• 气候变化的影响，包括海平面上升以及严重热
带风暴和温带气旋频率和强度可能增加，可以
加速海岸侵蚀。人类活动对三角洲和邻近海岸
的影响最大，可能对其他沿海系统产生严重影
响，如沙嘴、障壁岛和波控河口。

1. 导言

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)第26章
简要讨论了海岸侵蚀及其对沿海财产的损害。然
而，这一章对以下方面的讨论有限：海岸侵蚀和沉
积的更广泛原因、地域分布和影响；增加使用海岸
保护结构物的影响；海岸侵蚀对沿岸生态系统的
影响以及模拟和预测海岸侵蚀和沉积的能力。

本章涵盖了上述缺口，尤其专注于在《第一次评
估》(联合国，2017年c)所描述基线状态的基础

上，2010-2020年期间海岸侵蚀和沉积模式的趋势
和变化。已经考虑的方面包括：改变输入海岸的沉
积物供应量、采砂、疏浚和疏浚物处置的河流管
理变化；影响海岸沉积物输送过程的海岸基础设
施变化；海岸侵蚀和沉积及其对沿岸和海洋生态
系统和社会经济(自然资源或资本、生计和福祉)的
影响；防止海岸侵蚀和沉积的管理做法；有助于对
状态变化进行评估的知识和能力进步。

2. 海岸侵蚀和沉积状态的变化

影响海岸侵蚀和沉积的因素包括海岸沉积物的特
性，陆地、海岸与陆架之间的交换，以及地貌对海
洋作用力的反应。人类活动可能在很大程度上影
响海岸侵蚀和沉积，也可能受到海岸侵蚀和沉积
的影响(Hapke等人，2013年；Angamuthu等人，	
2018年；Mentaschi等人，2018年)。

使用卫星图像方法对三角洲沉积物供应量的变化
进行了现代化评估，同时考虑到：河漫滩或河口对
沉积物的截获(Nyberg等人，2018年)；沉积物在陆

架与海岸的相对分布；与泥质、砂质或岩质海岸的
现场材料相比，河流沉积物具有流动性。影响不同
地点海岸线对存在沉积物所作出反应的因素包括
基础地质框架、波浪作用、潮汐水动力、风积过程
和生态地貌动力反馈，例如沙丘或红树林(Moore
等人，2018年)。

如果建设海岸结构物或采砂扰乱了沿岸沉积物
的输送，则人类活动会造成广泛影响(Hapke等
人，2013年；国际海洋考察理事会(海考会)，2016



160

第二次世界海洋评估：第二卷

年)。此外，已经认定，容易受预期中海平面快速上
升影响的沿海低洼地区包括沿海湿地、障壁海岸、
三角洲和小岛(Nicholls等人，1999年)。

直到最近才开始对沙滩的发生或其海岸线形态
变化率进行可靠的全球范围评估。Luijendijk等
人(2018年a)利用越来越多的卫星图像、先进的图
像处理分析技术和计算资源，使用对33年(1984-
2016年)卫星图像的全自动分析，完成了对沙质海
岸线发生和演变的最新全球评估。该分析显示，世
界上31%的无冰海岸线是沙质的，其中非洲的沙质
海滩发生率最高(66%)，尽管被研究的这些海滩的
性质和特征有很大不同。

2.1. 推动因素的变化

人类文明在世界上大河的河漫滩和三角洲沿岸地
带起源和发展，目前约有27亿人居住在这些地方
(Best，2019年)。对水、食物、土地和电力的需求迅
速增加，导致人类进行干预，如修建大坝、毁林、
扩张集约农业、城市化、建设基础设施和采砂。这
些人类活动使这些系统承受着巨大压力，导致了
大规模不可逆转的变化。

根据国际大坝委员会的数据(2018年)，全球有
59	071座高度超过15米的水坝，相关水库蓄水超
过300万立方米。南美、南亚和北欧的水电大坝的
密度最高。包括已建、在建或规划的水坝在内的最
大水坝位于湄公河流域、亚马逊河流域和刚果河流
域(Kondolf等人，2014年；Warner等人，2019年)。

水坝和水库的建设会不同程度地减少向海岸的沉
积物供应(Slagel和Griggs，2008年)，有时会减少
50%以上(Besset等人，2019年)，导致三角洲和邻
近海岸被侵蚀。输入海岸的沉积物供应量减少的
情况预计将在21世纪大大增加(Dunn等人，2018
年)，增幅为50%至100%(Kondolf等人，2014
年；Besset等人，2019年)。例如，在中国珠江建成
两座巨型水坝(岩滩和龙滩)导致1992-2013年期间
向海岸供应的河流沉积物减少了70%(Ranasinghe
等人，2019年)。Kondolf等人(2014年)发现，湄公
河或其支流上已建、在建或规划的水坝有140座。
在“确定的未来”下，如果38座规划或在建的水坝

实际上完工，湄公河三角洲的累计沉积物减少量
将达到51%；如果所有规划或在建的水坝完工，湄
公河三角洲的累计沉积物减少量将达到96%。这
将导致红树林系统严重衰退，从而导致河岸被侵
蚀，周围生态系统发生不可逆转的变化。另一方
面，美国正在大力拆除大坝，如美国华盛顿州的艾
尔华大坝(Warrick等人，2015年)。

从河流、海滩和沿岸海床开采的沙子用于填海造
地、海滩养护和工业(Bendixen等人，2019年)。这
清除了大量本应作为沿岸漂流物的沙子，从而导
致海岸沉积物亏空(Montoi等人，2017年)，影响海
岸地貌(海考会，2016年；Abam和Oba，2018年)。
目前，在沿岸海滩和海床采砂在许多国家很常见，
尽管有时是非法的。总体而言，已知采砂在五大
洲的73个国家进行，但没有全球范围内采砂方面
的可靠数据(Peduzzi，2014年；Jayappa和Deepi-
ka，2018年)。

2.2. 压力的变化

经济和人口增长通常推动人类占用海岸带，这被
海岸管理的社会经济成本和海岸生态系统服务受
到的不利影响所抵消。这些压力之间的平衡通常
因管辖权或经济划分而受到挑战，利益和影响往
往分散在不同地域中(例如，向上沉积和向下侵蚀
影响不同社区)，或者发生的时间先后不同(例如，
修建海堤可能会将侵蚀压力推迟一代人的时间，
但实际上可能导致一个社区随后必须建设更多或
更大的工程)。

侵蚀和沉积作用的长期变化可能超出海岸系统的
调整容忍范围。对于自然系统而言，这样的变化可
能会导致生态系统服务缺失(Xu等人，2019年)。人
类活动可能无法忍受海岸动态，例如基础设施可
能因海岸线或海床位置变化而受损或丧失功能。
人们是否认为需要应对侵蚀或沉积一般取决于海
岸带人类活动的性质，具体如下：

(a)	 港口设施，包括港池和通常延伸到活跃海岸带
大部分地区的通航通道，并且保留港口功能往
往需要使用防波堤和疏浚进行海岸沉积物管
理(另见第14章)；
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(b)	 自1950年代以来，沿海地区出现了大规模的
城市发展，人口超过10万的沿海城市数量
从1950年的472个增加到2012年的2	129个
(Barragán和Andrés，2015年；另见第14章)；

(c)	 海岸管理的应对措施差异很大，取决于经济、
立法和社会价值观念，大致分为保护战略、顺
应战略、稳步后撤战略和舍弃战略(Williams等
人，2018年)；

(d)	 农村地区对侵蚀和沉积的敏感度通常取决于
对排水和防洪结构物的影响(Hou等人，2016
年)；由于这些结构物通常位于潮上带，它们对
海岸变化的敏感度并不总是显著。

2.3. 状态的变化
Besset等人(2019年)根据文献和卫星图像分析，研
究了全球各地54个选定三角洲在30年中沿海地区
的变化。他们发现，29个三角洲整体后退，18个的

海岸线在推进，7个没有表现出任何显著变化。Lui-
jendijk等人(2018年a)利用陆地卫星图像和用于海
岸线探测的监督分类算法发现，在1984-2016年期
间，世界上24%的沙滩以每年超过0 .5米的速度后
退，28%的沙滩在推进，48%的沙滩处于稳定状
态。他们还发现，全球约4%的沙滩正以超过每年
5米的速度后退，而全球约2%的沙质海岸线在以
超过每年10米的速度后退(见下图)。澳大利亚大陆
和非洲大陆正在被净侵蚀(分别为0 .20米/年和0 .07
米/年)，而所有其他大陆似乎都在净淤积。在1984-
2016年期间，全球范围内8%、6%和3%的沙滩分
别以每年3米、每年5米和每年10米的速度淤积。亚
洲是推进速度最快的大陆(1 .27米/年)，这可能由于
过去几十年的大规模填海造地项目。相对较高的
侵蚀率也出现在赤道附近以南的纬度，与亚马逊河
口附近的大规模土地流失有关。

全球海岸侵蚀和淤积热点地区

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

纬
度

资料来源：Luijendijk等人，2018年a，根据知识共享许可(https://creativecommons .org/licenses/by/4 .0/)转载。
注：红色(绿色)圆圈表示4个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度纬度和
经度正在遭受侵蚀(淤积)的沙质海岸线的相对发生率。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。

由于气候变化，特别是随着海平面预计上升以及
极端海浪频率和严重程度增加，海岸侵蚀和沉积
模式很可能在全球范围内发生变化，在局部、区

域和全球范围预测海岸线未来演变的多项建模工
作(Anderson等人，2015年；Antolínez等人，2019
年；Castelle等人，2014年；Long和Plant，2012

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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年；Ranasinghe等人，2012年；Splinter等人，2014
年；Vitousek等人，2017年，Dastgheib等人，2019
年；Bamunawala等人，2020年；Athanasiou等
人，2020年；Vousdoukas等人，2020年)表明了这
一点。最近的观察还表明海岸悬崖的侵蚀在加速
(Hurst等人，2016年；Sunamura，2015年；Caste-
do等人，2017年)。

2.4. 影响的变化

海岸侵蚀和沉积变化对沿岸基础设施、财产、经
济活动和生态系统构成严重风险，适应需要大量
投资。在特定地点，严重影响沿岸社会经济活动
和财产的海岸侵蚀所造成损害有增加的趋势(Go-
palakrishnan等人，2016年；Nguyen等人，2018
年；Stronkhorst等人，2018年)。对海岸侵蚀和
沉积变化所造成的风险和损害的预测表明，未
来这些风险和损害可能会增加(Dunn等人，2019
年)。

海岸侵蚀和沉积变化对生态系统的影响可能是巨
大的，尤其在从长期淤积转变为侵蚀的情况下。
沿岸湿地面临巨大风险，因为其中许多是在全新
世晚期相对平均海平面停滞期间形成的(Jones等
人，2019年)，未来可能跟不上海平面上升的速度
(Myers等人，2019年)。其他对侵蚀和沉积模式变
化敏感的地貌特征包括红树林海岸、障壁海岸和
小岛。对仅使用海岸带筑巢或养育下一代的生物
而言，发生生态失调的风险很高，而被人类占用和
改变的海岸线增加，也降低了海岸带的整体生物生
产力(Rangel-Buitrago等人，2018年b)。

主要的社会经济影响将出现在侵蚀与高人口密度
同时存在的地方。在恒河三角洲、湄公河三角洲、
黄河三角洲、长江三角洲、沃尔特河三角洲和密西
西比河三角洲附近发现了存在的问题。对于海岸
的其他部分，通过工程干预来管理侵蚀风险需要
长期的维护承诺，包括升级海岸防护工程的费用，
如果防护能力下降，可能会对人类安全和生计带
来风险。

局部海平面上升和风暴度在不同地区之间差异很
大。根据长期卫星数据，波高在全球范围总体增加

(Young和Ribal，2019年)，但存在很大区域差异，
南大洋出现巨大变化，但对北海的影响可以忽略
不计(De	 Winter等人，2012年)。这种空间差异很可
能导致侵蚀和沉积的区域差异(Brown等人，2016
年)。

2.5. 应对措施的变化

海岸侵蚀和沉积物管理做法已逐渐成熟，从几乎
完全只对外部变化作出应对，到认识到海岸需要
具备复原力，利用适应性管理，并从更全面、更
长期的角度对海岸进行评估(Rangel-Buitrago等
人，2018年b)。

增加规模更大的海岸范围研究，是从针对侵蚀
和淤积从局部稳定化转变为区域评估的初步变
化，随后认识到条件也许是可变的，各种海岸沉
积地貌之间可能存在复杂的相互作用(French等
人，2016年；Psuty等人，2018年)。已经在大范围
上显示出海岸沉积物供应与输送之间存在相互
联系，可能发生在数百公里范围内，而且可能由
于预计的海平面上升以及由气候变化驱动的其他
变数的潜在影响而更加复杂(Hapke等人，2013
年)。因此，不断变化的模态条件可能会给未来的
海岸变化带来很大不确定性，导致越来越需要
使用适应性设计进行海岸复原力规划(Wright和
Thom，2019年)。

研究大规模海岸系统的一个主要成果已经通过
海滩养护应用范围的变化得到了证明，例如，沙
引擎的概念，即在岸上和近岸放置沉积物，让自
然水动力在持续的一段时间内沿海岸重新分配沉
积物(Stive等人，2013年；De	 Schipper等人，2016
年；Luijendijk等人，	2018年b)。

海岸保护战略的最新发展包括用“更软”或“更
绿色”的海岸稳定化形式作为结构工程方法的补
充，其目的既是为了增加生态协同效益，也是为了
利用自然系统的复原属性，例如沿海沙丘所表现
出的适应能力或沿海湿地和红树林所表现出的抗
干扰恢复行为(Narayan等人，2016年；Reguero等
人，2018年)。
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还出现了一种使用概率分析框架的新趋势，而不是
传统的确定性方法，这种框架考虑到气候变化影
响导致的不确定性，以促进在知晓风险的情况下

1 见大会第70/1号决议。
2 见www .ibge .gov .br/en/cities-and-states/pb/joao-pessoa .html。

作出决策(Wainwright等人，2014年；Jongejan等
人，2016年)。

3. 变化对人类社区、经济和福祉的影响

海岸侵蚀和沉积变化继续对依赖海岸资源的家庭
的生计和福祉构成严重威胁，并破坏生态系统，造
成环境压力。人类与生态系统的密切关联，以及加
速侵蚀和沉积变化造成的风险在世界各地许多地
区都显而易见(Jones等人，2019年)。此外，侵蚀和
沉积变化对水质和脆弱水生生态系统的健康状况
产生了物理和化学后果(Prosser等人，2018年)。

海岸侵蚀和沉积变化可能对实现《2030年可持续
发展议程》中规定的一整套全球优先事项和目标，
尤其是可持续发展目标14和15，1产生严重影响。
这些过程可能会破坏海岸基础设施和生境，增加
沿海社区的风险，迫使它们适应和(或)重新分配
资源。

4. 具体区域的主要变化和影响

4.1. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海
和北海

北大西洋、地中海和邻近海域的海岸人口稠密，
高度发达(Collet和Engelbert，2013年；Zhang和
Leatherman，2011年；欧洲联盟，2013年；Neu-
mann等人，2015年)。对海岸变化高度敏感的地区
包括广泛填海的荷兰海岸、正在下沉的威尼斯海
岸以及沿美国东海岸和墨西哥湾海岸的障壁岛。
内地和海岸带的高经济价值导致对侵蚀的容忍
度较低，人为干预很常见。海滩养护是东海岸和
墨西哥湾海岸线上最常见的干预措施。在墨西哥
湾海岸观察到了广泛的侵蚀，与密西西比河沉积
物含量大幅减少有关(Blum，2009年；Thorne等
人，2008年)。还发现流入地中海的主要欧洲水系
的河流沉积物输入出现了广泛下降，而这些沉积
物为多产的湿地地区提供了支持。	

4.2. 南大西洋和大加勒比区域 

南大西洋和大加勒比区域拥有人口稠密的沿海城
市，例如巴西的若昂佩索阿市，2也有重要的海岸

生态系统，例如亚马逊红树林，还有人口稀少的
沿海地区，例如东南非许多国家的海岸和阿根廷
南部海岸(Zhang和Leatherman，2011年；联合
国教育、科学及文化组织，2009年；Neumann等
人，2015年)。河流输送的沉积物输入仅限于大型
盆地附近的地区，如亚马逊河和拉普拉塔河。上游
水坝建设和海滩采沙导致输入海岸的沉积物供应
量减少，已在加纳海岸以及非洲西南海岸和南美
洲东海岸等许多地方造成严重的海岸侵蚀。在当
地，许多沿海地区过去和现在仍倾向于使用硬结
构来控制侵蚀，这在许多情况下加剧了这一问题，
例如在哥伦比亚(Rangel-Buitrago等人，2018年b)
和巴西(Bonetti等人，2018年)。

4.3. 印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾、红
海、亚丁湾和波斯湾

印度洋海岸包括非洲东海岸、中东南海岸、南亚、
印度尼西亚群岛、澳大利亚西海岸以及包括马达
加斯加和斯里兰卡在内的印度洋岛屿。主要河流
的三角洲包括恒河、印度河、伊洛瓦底江、湄南
河、阿拉伯河、赞比西河和林波波河三角洲，其中

http://www.ibge.gov.br/en/cities-and-states/pb/joao-pessoa.html
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许多河流非常活跃，毗邻人口稠密地区(Neumann
等人，2015年)。非洲、澳大利亚和中东主要是干旱
的沙质海岸，有泻湖、河口，在一些地区，有全新
世晚期海平面上升形成的典型大片盐滩海岸，这
些海岸限制了河流沉积物流入海岸。在波斯湾西
海岸和南海岸，特别是阿拉伯联合酋长国海岸，开
展了大量沿海工程项目，包括通过疏浚和填海建
造人工岛屿(Peduzzi，2014年)。	

4.4. 北太平洋

北太平洋海岸包括北美西海岸、亚洲东海岸和北
太平洋岛屿，包括菲律宾、日本和美国夏威夷。亚
洲东海岸和美国西海岸有高人口密度地区，这些
地区采取了重大海岸干预措施，珠江、黄河、红
河等主要水系以及流入美国西海岸河流的沉积
物含量下降(Neumann等人，2015年)。例如，在
美国西海岸，海岸侵蚀是由河流沉积物供应量减
少、海岸结构物以及气候变化和差异造成的，例
如厄尔尼诺现象(Barnard等人，2017年；Hapke等
人，2009年；Patsch和Griggs，2007年；Allan和
Komar，2006年)。北太平洋的岛屿对潜在的海岸
变化和包括台风和海啸在内的严重事件的影响高
度敏感。此外，毁林导致流入巴布亚新几内亚弗来
河所对应海岸的河流沉积物增加。

4.5. 南太平洋

南太平洋海岸包括澳大利亚东海岸、南美洲西海
岸和太平洋岛屿海岸，包括新西兰、新喀里多尼
亚以及许多人口规模不同的岛国和群岛国家(联

合国，2017年b)。大陆海岸的特点是其地质结构
和流入海洋的河流沉积物相对较少，导致海岸分
区，沿陆架沉积物输送造成间歇性交换(Thom等
人，2018年)。因此，相对沉积物供应的变化在各
区域的海岸沉积汇和源头处最为明显，河口环境、
障壁海岸和沿海湿地可能对海平面上升敏感。在
整个南太平洋查明的海岸变化影响通常是间歇性
的，与极端风暴和热带气旋有关，在平均海平面升
高时有更广泛的压力。

太平洋岛屿海岸包括火山地块、海山、隆起的石
灰岩和珊瑚环礁。生产沉积物的能力很低，导致
海岸对预计的海平面上升适应能力有限(Nunn等
人，2015年)，特别是低洼填海地区。

4.6. 北冰洋和南大洋

在气候变化的背景下，随着气温上升，海冰面积
下降，可能出现的更强风暴、更大风暴潮和水面
面积增大导致的波浪作用增加，北冰洋的永久冻
土海岸正在被严重侵蚀(Bull等人，2019年；Gibbs
和Richmond，2017年；Tanski等人，2016年；
Frederick等人，2016年；Fritz等人，2015年)。从
1950年代到现在，美国北极海岸的侵蚀速度翻
了一番，而且似乎还在加速；特别是，阿拉斯加波
弗特海的海岸线正以每年超过30米的速度后退
(Frederick等人，2016年；Wobus等人，2011年)。
通过海岸侵蚀向北冰洋释放有机碳会加剧全球
变暖(Tanski等人，2016年)。南极洲的冰盖也在迅
速融化(Rignot等人，2019年；Gardner等人，2018
年；Li等人，2016年)。

5. 展望

影响海岸侵蚀和沉积发生率的人类活动包括主
要水道上水坝的数量和规模大幅增长、导致集水
区毁林的土地用途变化和人类对海岸带的更多
占用，同时海岸结构物增加(Rangel-Buitrago等
人，2018年a，2018年c)。对全球海岸变化的评估
还不够成熟，不能设定对人类所导致长期趋势变
化的衡量标准。然而，已查明的海岸线位移热点地
区是与人类活动密切相关的区域，主要由海岸侵

蚀和淤积造成，导致世界上约4%的海岸每年位移
超过5米(Luijendijk等人，2018年a)，这种趋势估
计持续了33年。与对上述状况的了解相比，从1970
年到2014年，由于河流沉积物含量显著减少，大多
数三角洲都观察到了大规模的海岸侵蚀(Besset等
人，2019年)。向海岸输入的河流沉积物供应整体
减少，预计会降低邻近下游海岸的稳定性，而对部
分海岸来说，会扭转长期的淤积趋势，这将加剧对
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海岸管理工程的需求，并降低现有工程的效力，特
别是那些重新分配沉积物供应的工程。此外，这种
情况将扩大海岸工程的范围，开发这些工程历来
是为应对沿海人口数量增加和相应的对海岸变化
的低容忍度。正如海岸线监测所表明的，对海岸动
态的更多干预和对采砂许可证的严格监管为大幅

长期改变海岸趋势提供了机会，包括淤积和侵蚀
(Williams等人，2018年；Bergillos等人，2019年)。
随着海平面上升、气候变化所导致极端气候事件的
频率和强度增加，对于不存在河流沉积物的岛屿
来说，海岸侵蚀将更加严重。	

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

目前，已经积累了关于海岸动力过程与沉积物输送
相互作用的大量知识。然而，沉积物输送、海岸侵
蚀和(或)沉积的模型准确度仍然有限；因此需要开
展更多研究。还需要更多关于海岸侵蚀程度的信
息，以确定海岸侵蚀和沉积的适当管理战略，包括
河流沉积物供应的管理以及保护、顺应和后撤等
其他管理战略。

尽管在数据集方面取得了重大进展，尤其归功于
卫星图像的使用(Besset等人，2019年；Luijendijk
等人，	2018年a；Shirzaei和Bürgmann，2018年)，
但在许多区域，特别是在发展中国家，现有数据不

够成熟，不能用于地方和区域决策，许多数据集需
要大量的进一步解释和提高全球空间分辨率。需
要更好地认识如何确定驱动过程的原因和确定应
对措施，还需要更好地认识这些过程将如何随着
海平面上升和气候变化而变化。此外，需要把量化
的侵蚀或沉积速率放在沿海生态系统或地貌系统
阈值的背景下。要解释河流沉积物供应变化和实
施海岸防护战略的影响，需要更好地认识与可用
沉积物供应在近岸重新分配相关的空间范围，特
别是在跨国际边界重新分配的情况下。
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主旨要点

	• 沿海和海洋基础设施对利用、开发和保护沿
海和海洋自然资源和环境来促进社会经济发
展必不可少。

	• 总体而言，沿海基础设施如果设计得当、建造
质量高，其建设在生态以及经济和社会方面都
具有可持续性，增加了海岸的复原力，并带来
可持续经济增长。

	• 基础设施可以影响自然系统及其使用，并造成
压力和冲突或创造有利条件。

	• 2010至2020年间，新建、改造或升级的海洋和
沿海基础设施呈增长趋势。

	• 最重大的变化是沿海和近海填海造地，用于新
的沿海城市发展、道路、海岸防护结构物、港
口和海港设施以及旅游设施，特别是在东亚
国家。

	• 根据具体情况，沿海和海洋基础设施可能对沿
海和海洋生态系统造成重大损害或减少损害。

	• 新的沿海基础设施建设方式，被称为“蓝色基
础设施建设”，可以协调海岸保护与发展，以
及生境和生态保护，从而减少生态破坏。

	• 总体而言，沿海和海洋基础设施建设为沿海居
民创造了新机会，并支持了可持续的沿海社会
经济发展。

1. 导言

1.1. 范围

本章介绍沿海和海洋基础设施在《第一次世界海
洋评估》(联合国，2017年)所述基线的基础上，在
2010年至2020年期间发生的变化。

1.2. 第一次世界海洋评估

《第一次评估》第17-19、26-28和30章讨论了沿
海和海洋基础设施，包括：港口废物接收设施、
此类设施的运作情况、对全球范围当地海洋环境
的影响以及对经济活动的贡献；港口的知识差距
和能力建设，包括提高业务技能、改进废物接收
设施、提高检查疏浚物能否在海洋中安全再沉
积的能力；海底通信和电力电缆的历史、发展和
现状；海底通信和电力电缆对海洋环境的影响；

海洋环境对电缆的威胁；建设海底电缆安全布线
的能力，并解决与其他各方的任何相互冲突的需
求；填海造地，包括现状、趋势以及对社会经济
和环境的影响；旅游、休闲和相关基础设施，如
道路、港口、海港和机场，以及其他沿岸基础设
施；可持续旅游业和旅游管理能力建设；海水淡
化和相关沿海基础设施；海洋和沿海科研设施；
沿海建成环境对野生生物的影响。从保险到海岸
保护，各部门对适应和缓解战略的资金投入都在
增加。

《第一次评估》清楚地表明，需要更系统地处理与
海洋和沿海基础设施有关的问题。本章将填补空
白，并为评估海洋和沿海基础设施的趋势，特别是
2010-2020年期间的趋势提供更多数据。

2. 海洋和沿海基础设施状况记录在案的变化

2.1. 填海造地的变化

海岸和海洋填海造地通过许多方式将海洋区域转
变为陆地，包括用疏浚物或陆地和筑坝产生的废
物填塞。对于密集城市化、需要更多空间的沿海

和岛屿城市来说，情况往往如此。Sengupta等人
(2018年)使用陆地卫星专题绘图仪的卫星图像分
析了从1980年代中期到现在16个沿海特大城市
的填海造地情况。这16个特大城市的填海造地总
面积为1249 .8平方公里，大部分在中国，而该国
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政策2018年发生变化。然而，根据目前的趋势，
在不久的将来，预计全球将会有更大面积的填海
造地。

2.2. 新建陆上海岸防护的范围以及废弃
海岸防护的范围

适应海岸侵蚀的一些常见战略包括硬保护或软
保护(目的是守住或推进防线)、顺应、稳步后撤和
舍弃(即不进行积极的干预)(Williams等人，2018
年)。

使用坚硬结构物的最基本海岸保护方法，已经从
防线保护演变为表面保护，除了抵御风暴潮和高
潮外，还有保护沙滩的目的，因为那里供应给海岸
的沉积物已经减少。典型的海岸硬结构防护物包
括海堤、护墙、各种类型的丁坝、岸上和独立的防
波堤和陆岬，这些防护物可以保护海滩免受波浪
冲击，或者改变近岸波场和相关的沉积物输送过
程，在海岸创造有利于沉积而非侵蚀的新的沉积
物平衡。

设计不当或老化的海岸防护结构物不能正常发挥
作用，可能会被废弃或维修。海岸防护结构物退化
的原因包括腐蚀损害；波浪作用下地基消失导致
的结构物下沉；堤趾沖刷；波浪溢出；波浪对结构
物的冲击；气候变化导致的海平面上升。很难作出
决定拆除退化的海岸保护结构物，因为其上可能
已经附着了具有生境价值的特有生境，而且拆除的
影响难以预测。因此，在许多情况下，退化的海岸
结构物只是被弃用。

基于自然的海岸保护解决方案，包括人工湿地或
盐沼、海滩养护、牡蛎礁建造、红树林重建和保
护，具有能够随海平面增长并增加二氧化碳储存
能力的优点(Davis等人，2015年)。然而，在已被侵
蚀的海岸，由于沉积物供应减少，坚硬的海岸防
护结构物可以有效预防自然灾害，并在与天然屏
障或自然系统(如红树林或珊瑚礁)结合使用的情
况下，保护环境和自然生境。这种结构物可被称为
“蓝色基础设施”(Kazmierczak和Carter，2010
年；Edwards等人，2013年)。

2.3. 沿海开发的程度，包括旅游业发
展：道路、城镇、旅游和休闲设施、
人工海滩和其他沿海开发结构物

沿河口及海岸线的沿海开发已成为人口爆炸的热
点地区，吸引了各种产业以及非工业活动，如住
宅、旅游业和休闲业的发展。由于社会经济活动，
许多沿海城市在几年内变成了特大城市(Black-
burn等人，2013年)。

全球对海滨生活的需求使这些地区发展成为人口
稠密的城市，拥有道路网和商业。有沿海和海洋旅
游和休闲需求的较富裕人口也促进了沿海旅游和
休闲城市的快速发展，例如在亚太地区海岸和岛
屿上。海滨旅游还需要在世界各地建造许多人工
海滩，如美利坚合众国夏威夷的威基基海滩和新
加坡的海滩。

2.4. 沿海社区应对海平面上升的适应
策略

气候变化和海平面上升将增加海岸遭受自然灾害
的风险(政府间气候变化专门委员会，2019年)。适
应战略必须确定风险，并制定和实施管理办法，以
便把沿海和海上的个人、社区、社会和生态系统面
临的风险降低到可接受的水平。在第2 .2节提到的
共同适应战略中，顺应和保护需要建造或升级现
有基础设施，在许多情况下，还需要恢复海岸生境
或生态系统。

沿海基础设施的升级也受到经济因素的影响。例
如，世界上最容易受到海平面上升影响的前十个港
口中，有5个位于美国东部和东南部。虽然港口正
在努力以更高标准重建基础设施，但它们必须在国
际贸易预期增长的要求与应对海平面上升和更强
烈、更频繁极端天气事件的需要之间取得平衡。

2.5. 港口、海港和游艇停泊港设施及其
管理、包括疏浚方面的变化

根据联合国贸易和发展会议(贸发会议)的数据，
集装箱运输正在迅速扩张：2017年，其增长率为
6%，即4	230万个20英尺标准集装箱(贸发会
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议，2018年)。港口竞争也更加激烈，因此为航运
公司提供了提高管理技能、增强议价能力和影响
力的机会。

集装箱港口吞吐量最高的地区是亚洲(63%)和美
洲(16%)。以所处理的全部货物总吨位计算，世界
前十大港口中有8个在亚洲，主要在中国。不同港
口的利润水平差别很大，但不同吞吐量的平均水
平表明，每吨货物只赚取4美元(联合国贸易和发展
会议，2018年)。员工被按照各种传统工种分类，
这些工种尚未反映工作方法和技能组合的技术转
变。虽然几乎没有新的大型海港正在规划或建设，
但数据显示，2020年后，80%的世界贸易将通过需
要增建设施的海港进行。此外，人们对路易斯安那
州近海石油港口等近岸深水港的兴趣越来越大。

由于全球捕鱼船队增加(Rousseau等人，2019年)，
过去捕鱼港的数量有所增加，但随着世界海洋渔业
资源减少，这一趋势很可能不会继续下去。

全球休闲船艇市场也在扩大。2009年，该行业总
收入为181 .2亿美元，2017年增至400亿美元，2015
年至2017年增长率为2%，增幅最高的是北美和亚
太地区(Value市场研究公司，2017年)。

在现有港口(常规作业、翻新和扩建)或新建港口、
海港和游艇停泊港进行疏浚以维持、创造或增加
航行深度的工作正在随着全球经济增长率而增加(
国际疏浚公司协会，2018年)。

2.6. 海底电缆和海底管道方面的变化

在所有海洋铺设的通信电缆长度(以公里计算)在
2006年至2010年产量明显下降，随后从2010年到
2018年，以平均每年超过7万公里的速度增加。截
至2018年初，全球投入使用的海底电缆约有448
条，长度超过100万公里。大洋洲和东南亚出现了
明显增长。此外，非洲国家之间以及从非洲到亚

洲、欧洲和南美的电缆继续增长。2009年之前，仅
有16个非洲国家接入海底电缆系统。目前，只有一
个沿海国家，即厄立特里亚，尚未接入。到目前为
止，已经提出了50多个2019年至2021年期间的海
底项目，总投资约为72亿美元。约30%的预期部署
工作位于太平洋地区。紧随其后的是大西洋和印
度洋，预计这两个地区将分别获得未来几年计划
投资的约21%和17%。

一个新的行业已经出现，即回收旧电缆以获取残
值。在过去的10年里，已回收约6 .2万公里电缆，预
计到2020年底，将有超过10万公里的电缆被承包
回收。

输电电缆铺设量的增长较为平缓，但铺设了大量与
海上风电场相关的电力电缆。

在深度约2	000米以下的深海中，电缆故障仍然很
少，因为该区域几乎没有人为干扰。例如，在国家
管辖范围以外的广大地区，每年平均出现4次电缆
断裂，而全世界每年大约有150-200次断裂。然而，
今后的潜在威胁是深海采矿，取决于电缆业与国
际海底管理局之间正在进行的讨论(国际海底管理
局，2018年)。

正如《第一次评估》所讨论的，铺设电缆造成的
海床干扰是暂时的，根据波浪或水流作用的强度
和沉积物供应情况，自然恢复需要几周到几年的
时间(Kraus和Carter，2018年)。因为风暴、地震
及可能导致的海啸都可以引发海底滑坡和沉积物
泥石流，所以气候变化可能会通过影响风暴频率
和强度来影响对通信电缆的灾害风险(Gavey等
人，2017年)。一项新的研究(Gutscher等人，2019
年)表明，微弱的自然灾害虽不能折断电缆，但仍
然可能使玻璃纤维变形，发出可探测到的信号，
因此更有可能将电缆作为环境监测器和灾害预警
系统。

3. 变化对人类社区、经济和福祉的影响

建设或改善沿海基础设施，特别是蓝色基础设施，
可以为沿海社区带来巨大惠益。沿海和海洋基础

设施对减少灾害风险、发展经济以及发展沿海和
海洋科学具有重要意义。沿海基础设施为多式联
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运与海运连接和关键全球供应链提供支持；让大
众能够使用海岸的休闲、旅游和其他用途；支持获
得发展机会。海岸防护结构物有助于将海岸侵蚀、
洪灾、巨浪和风暴潮等造成的损害降至最低。酒店
和休闲基础设施支持旅游业和休闲业，并创造就
业机会。新的电缆连接将全球通信、远程医疗和学
习的好处带给原本与世隔绝的社区，并支持经济
发展、海洋科学发展和管理实施工作。

沿岸基础设施在实现可持续发展目标1方面发挥
关键作用(《经济学人》，2019年)。沿海和海洋基
础设施的改善尤其有助于实现可持续发展目标

1 见大会第70/1号决议。另见https://sustainabledevelopment .un .org/?menu=1300。

1、2、6、8、9、10、13和14。特别在目标14方面，沿
海和海洋基础设施可以让人更好地观察、监测和
调查沿海和海洋环境、生态系统和生物多样性，
以便为改进管理提供更好的数据。然而，沿海和
海洋基础设施的建设可能破坏生境和生态系统，
包括其范围、结构和功能。谨慎的规划，辅以循证
的海洋空间规划和功能分析以及使用蓝色基础设
施，有助于降低负面影响。例如，在美国，联邦批
准的州海岸管理方案必须考虑与海洋—海岸连接
处相关的所有利益攸关方的利益。

4. 具体区域的主要变化和影响
4.1. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海

和北海
4.1.1. 北大西洋 

北大西洋海岸一直延伸到加拿大东部、美国东部
以及西欧和西非国家。这些地区各国的经济发展
水平差异很大，海岸防护和其他基础设施建设的
差异也很大。在加拿大和美国，沿海生境被用作天
然防护设施(Elkin，2017年)。在西欧，由于陆地面
积有限，为保护海岸建设了海岸防护和其他海洋
基础设施。在非洲西北部，存在许多相互关联的问
题，包括严重的海岸侵蚀、洪灾、贫困和沿海基础
设施建设不足的情况。2018年，全球环境基金和世
界银行集团为西非沿海地区复原力投资项目提供
了2 .1亿美元预算，以帮助贝宁、科特迪瓦、毛里塔
尼亚、圣多美和普林西比、塞内加尔和多哥建设沿
海社区的复原力(世界银行，2018年)。	

4.1.2. 波罗的海
波罗的海海岸线总长约4万公里，丹麦、德国和波
兰存在大面积洪灾多发区。因此，堤坝等沿海基础
设施需要升级以更好地抵御洪灾。建设了大量与
游客相关的基础设施、港口、海港、游艇停泊港、
造船厂、风电场、太阳能发电站以及海底电力和通
信电缆。	

4.1.3. 黑海
黑海海岸线长2	042公里，有1	228个海滩，面积为
224平方公里。一些沿海地区人口稠密，也是旅游
热门地区，设施众多，如酒店、度假村和游艇停泊
港。黑海也有港口和海港。为了缓解严重的海岸侵
蚀和洪灾，已经修建了海岸防护结构物。

4.1.4. 地中海
地中海有4 .6万公里的海岸线，与22个国家接壤。
作为世界上最繁忙的海运区域之一，地中海有许多
重要港口。人口稠密的地中海海岸还面临着遭侵
蚀和洪灾的风险，由于气候变化和海平面上升，未
来这种情况将变得更加严重，沿海基础设施将需
要升级。

4.1.5. 北海

与北海接壤的沿海和地势低洼的内陆地区面临着
遭受洪灾的危险。与其他地区一样，由于海平面上
升和更强烈或频繁的风暴，未来沿海发生洪灾的
风险将会增加。因此，需要新的和升级的海岸防护
结构物来应对该挑战。

https://sustainabledevelopment.un.org/?menu=1300
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4.2. 南大西洋和大加勒比区域

南大西洋和大加勒比区域的海岸包括南美洲和非
洲西南部的国家。非洲西南部海岸总体处于自然
状态。例如，一些地区受到沿海生态系统的保护，
如红树林。南大西洋和大加勒比区域的沿海基础
设施包括海岸防护设施、旅游设施、港口和海港，
但需要新建或升级的结构物来适应气候变化。加
勒比海国家也受到强烈地震和火山活动的影响。
自然基础设施用于海岸预防和灾害保护，研究(例
如，Powell等人，2018年)发现，对海岸带自然基础
设施的投资可以为沿海社区带来可衡量的价值，
同时提高生态可持续性和复原力，但需要更多的
研究来制定最佳做法。

4.3. 印度洋、孟加拉湾、阿拉伯海、红
海、亚丁湾和波斯湾

印度洋和孟加拉湾包括亚洲和非洲的许多发展中
国家。北印度洋沿岸国家的沿海自然灾害包括风
暴潮、海平面上升、地震和海啸。然而，环境退化
和不可持续经济活动进行的开发导致沿海社区适
应能力下降，需要对适应性基础设施和可持续经
济进行巨额投资。印度洋沿海国未来最可行的办
法或许是恢复退化和受损的沿海生境，以建立沿
海蓝色基础设施。

总体而言，阿拉伯海、红海、亚丁湾和波斯湾的沿
海和海洋基础设施比印度洋和孟加拉湾建设得
更好。

4.4. 北太平洋
与北大西洋沿岸一样，加拿大、日本、大韩民国和
美国等发达国家拥有高质量沿海和海洋基础设
施，这些设施不仅保护海岸和降低灾害风险，而
且在某些情况下还促进保护和养护沿海和海洋环
境、生境和生物多样性(Gillies等人，2019年)。对许
多太平洋沿海国而言，大地震和火山喷发的风险无
时无刻不在。然而，该区域发展中国家的沿海和海
洋基础设施不那么先进(东亚海域环境管理伙伴关
系，2018年；Connell，2018年)。为了改善亚洲发展
中国家沿海基础设施不发达的状况，亚洲开发银

行启动了一项积极进取的行动计划，拟投资50亿
美元用于建设健康海洋，其中包括建设或改进沿
海基础设施(亚洲开发银行，2019年)。	

4.5. 南太平洋
南太平洋海岸包括澳大利亚东海岸、南美西海岸
和太平洋岛屿海岸，这些岛屿包括巴布亚新几内
亚、新西兰和新喀里多尼亚。这些国家的沿海基础
设施主要是为了支持经济发展，防止自然灾害，特
别是极端风暴和海平面上升造成的破坏，并适应
气候变化。大地震、海啸和火山喷发也是考虑因素
之一。

4.6. 北冰洋和南大洋
这些地区人口密度低，意味着沿海和海洋基础设
施不如环太平洋和地中海等人口稠密地区发达。

4.6.1. 北冰洋
由于气候变化，北冰洋沿岸基础设施建设面临迅
速变化的天气和冰情。海冰覆盖率下降导致航
运和相关基础设施增加(美国海洋运输系统委员
会，2018年)。在铺设阿拉斯加北部沿岸1	900公里
长的光纤通信电缆方面取得了进展，其支线连接
6个沿海社区(海底电缆网络，2017年)，而且格陵
兰和挪威等地区的国家网络也得以延伸(Quintil-
lion，2020年)。

4.6.2. 南大洋
南大洋大部分地区属于南极条约体系的管辖范围，
包括南极海洋生物资源保护委员会(南极条约体
系，2019年；南极海洋生物资源保护委员会，2017
年；2019年)。然而，科学研究的重点是南极洲和南
大洋在影响全球气候和海洋方面所起的作用。此
类研究得到了南极海岸沿岸和一些亚南极岛屿上
常年科考站的支持。	
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5. 展望

5.1. 近期至中期(大约10-20年)海洋和
沿海基础设施状况的预期展望

在未来10到20年内，将修建更多的上游水电大
坝，河沙开采将继续，海岸的沉积物亏空情况将增
加，导致海岸侵蚀加速(另见第13章)并修建更多海
岸防护结构物。沿海和近海填海造地，加上海岸
侵蚀，将继续导致重要沿海和近海浅水海洋生境
遭破坏或退化。海滨旅游和相关基础设施也在增
加。与此同时，在许多沿海地区，社会经济发展将
导致沿海人口增加，并且对沿海和海洋基础设施
的需求增长。所有这些因素，加上气候变化都增加
了海洋自然灾害对海岸的风险。气候变化表现为海
洋温度上升、海平面上升以及极端天气事件的频
率和强度增加。因此，有必要开发新的或升级现有
的基础设施，以减轻风险，确保沿海和海洋经济的
可持续发展。

预计未来在知识和能力方面的进展将有助于评估
海洋和沿海基础设施状况的变化，并促进建设更
有效、更环保的海洋和沿海基础设施；还将增加蓝
色基础设施或天然屏障的使用，以协调海岸防护
与环境保护。

5.2. 生态系统以及各系统持续变化产生
的社会经济影响

总体而言，建设海洋和沿海基础设施，特别是沿
海和近海填海造地，将破坏沿海和海洋生境以及
生态系统(Duan等人，2016年；McManus，2017

年；Lin和Yu，2018年)。海岸结构物对海岸系统生
态的影响包括阻塞动物通道、破坏海岸生境和生
态系统以及改变沿海环境(Hill，2015年)。海岸防
护结构物可以改变海岸的沉积物收支情况，从而
改变海岸地貌，相应改变海岸生物群落，但在某
些情况下，海岸防护结构物可以保护本来会被海
岸侵蚀破坏的海岸生境(Schmitt和Albers，2014
年)。沿海填海造地还可能有助于创造和恢复海岸
生境，以预防灾害(Khalil和Raynie，2015年)。

研究人员，如Taormina等人(2018年)，未能确证电
缆造成的电磁场对生物丰富性和生物多样性有任
何影响，并且证实电信电缆的环境足迹普遍较低，
特别是在深海(深度>2	000米)(Burnett等人，2013
年)。滑坡和多沙洋流造成海底电缆断裂的记录很
重要，因其观察到热量、碳和营养物质从陆地转移
到深海的过程，从而可能影响海洋生态系统(Pope
等人，2017年)。

过去10年中，一个明显趋势是使用一种新的发展
途径：蓝色经济发展，缓和或减轻沿海和近海开
发对沿海和海洋生态系统造成的损害(东亚海域
环境管理伙伴关系，2018年)。蓝色沿海基础设施
可协调海岸防护与生境或生态保护，促进碳固存
(Sutton-Grier等人，2015年；Wellman等人，2017
年)。

总体而言，沿海和海洋基础设施对沿海社区有积
极的社会经济影响。良好的基础设施是减轻沿海
灾害风险、实现社会经济可持续发展和消除贫困
的最重要条件。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

总体而言，在全球一级，人们对沿海基础设施，特
别是已建成的海岸防护基础设施的范围及其生态
和社会经济影响知之甚少。此外，对海岸动力、沉
积物输送与环境之间的相互作用，以及生态过程
与海洋和沿海基础设施之间的相互作用，仍缺乏
科学认识。对于发展中国家来说，这些问题尤其严

重，这些国家对沿海和海洋科学研究投入的资金
很少。缺乏适当知识和数据的情况也阻碍了对沿
海和海洋基础设施的正确设计和施工，并增加了
设施对环境和生态的破坏。
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在考虑可持续建设蓝色、以自然为本的海洋和沿
海基础设施方面的决策时，科学—政策对接尤为

重要，以便最大限度地利用沿海和海洋基础设施，
并将其造成的损害降至最低。

鸣谢：撰稿人感谢John	Manock对第2 .6节的贡献。	
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第 15 章  
捕捞渔业和捕捞 
海洋野生无脊椎 
动物方面的变化
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George Priede、Ylenia Randrianisoa (共同牵头成员)、Jörn Schmidt (共同牵头成员)、Zacharie Sohou、Burcu
Bilgin Topçu和Chang Ik Zhang。
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主旨要点

1 本章中，根据联合国粮食及农业组织给出的定义，“可持续”、“生物可持续”和“最高可持续”主要指单一种群。

	• 从2012至2017年，全球海洋捕捞渔业的上岸
量估计数增加了3%，达到8	060万吨，上岸总
价值估计数增加了1%，达到1	270亿美元。

	• 全球一些捕捞渔业继续存在或经历以下情况：
过度捕捞、渔船补贴、管理不力、兼捕渔获物
和丢弃渔获、生境退化、渔具被遗弃、丢失或
以其他方式抛弃以及非法、未报告和无管制
捕捞。

	• 世界银行于2017年估计，2012年全球捕捞渔业
因过度捕捞而导致年净损失额达886亿美元
(以2017年美元价值计)。如果允许这种情况在
可预见的未来继续下去，此类损失将造成价值
达数万亿美元的自然资本资产损失。

	• 小规模手工渔业或自给性渔业的上岸量绝大
部分供当地人消费，从而为发展中国家的粮食

安全和营养作出了至关重要的贡献，但非法、
未报告和无管制捕捞活动继续对许多依赖渔
业获取蛋白质的民众构成风险，从而使贫困恶
化，加剧了粮食不安全，并可能阻碍实现可持
续发展目标具体目标的努力。

	• 令人欣慰的是，事实证明，科学的鱼量评估
和管理可带来更可持续1的成果，预计管理
改革可快速(以十年计)重建鱼类种群。随着
全世界开始关注极地和深海(中层带)尚未开
发和尚无管制的捕捞活动，这些都是重要的
经验。

	• 气候变化对海洋的不利影响预计将阻碍实现
可持续成果，而依赖渔业的发展中国家特别
是其小规模渔业则极易受到气候相关变化的
影响。

1. 导言

自1950年代以来，海洋捕捞渔业的全球上岸量大
幅增加(联合国粮食及农业组织(粮农组织)，2016
年d；2018年b；2019年a)，但自1980年代末以来已
趋于平稳，自2010年以来增长率不到1%(粮农组
织，2019年a)。2012至2017年间，海洋捕捞渔业全
球产量(主要为构成上岸量的渔获量)几无变化，从
2012年的7	840万吨到2017年的8	060万吨不等。
从2010至2017年，发达国家和发展中国家的捕捞
渔业产量(内陆水域和海洋)均略有增加，前者从
2	410万吨增加到2	480万吨(增幅为2 .9%)，后者从
6	300万吨增加到6	760万吨(增幅为7 .3%)(粮农组
织，2019年a)。

2017年，全球所有渔业的平均价格为每公斤1 .57美
元，这意味着全球海洋捕捞渔业的上岸总价值估
计数为1	268亿美元(粮农组织，2019年a)。上岸量
的年净效益估计数仅为30亿美元(2012年数据，按
通胀率调整至2017年美元价值)(世界银行等，2012

年；Tai等人，2017年；世界银行，2017年)。过度捕捞
导致生物量下降，造成年净效益损失估计达889亿
美元。如果任其继续下去，按照7%至2%的社会时
间偏好率计算，这将构成1 .3万亿美元至4 .4万亿美
元的自然资本资产损失(即每年产生的、与2012年
估计数同等水平的未来损失贴现值或“现值”)。

过去十年，鱼类市场呈现快节奏全球化，导致小
规模渔业更易受到当地一些重要鱼类种群枯竭
的影响(Crona等人，2015年；Kramer等人，2017
年)。2017年，全球鱼类产量约38%进入国际贸易，
要么用于人类消费，要么用于制作鱼粉和鱼油(粮
农组织，2018年b)。2017年，海产食品出口价值为
1	565亿美元，其中846亿美元(54%)从发展中国家
出口。

所报告的全球上岸量和价值显示，自《第一次世
界海洋评估》(联合国，2017年)发布以来几乎没有
变化，而《第一次评估》依据的是截至2012年的
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数据。不过，一些区域的治理有所改善，包括一些
渔业因审慎管理而得以重建(粮农组织，2018年
b；Hilborn等人，2020年)。科学文献推荐采用基于
生态系统的管理方法作为更长远的有用工具，让
商业渔业更接近1995年《负责任渔业行为守则》
中表述的理想状态(Long等人，2015年；Patrick和
Link，2015年;粮农组织，2018年a；Marshall等人,	
2018年；另见第27章)。

大量证据显示，世界上一些渔业未得到可持续管
理(可持续发展解决方案网络，2019年)，这意味着
尚未实现可持续发展目标的具体目标，2特别是目
标14下与渔业有关的具体目标，以及涉及粮食安全
的其他具体目标。不过，还是注意到取得了一些进
展(联合国，2019年b)。2012至2017年期间最突出
的问题如下：	

	• 在有数据可用的全球海洋捕捞渔业中，约
60%“已达到最高可持续捕捞量”，且这一比
例自1990年以来一直在上升(粮农组织，2020
年b)。指标14 .4 .1(处于生物可持续水平的鱼
类种群的比例)反映了达到最高可持续捕捞量
的种群比例和“捕捞不足”的种群比例之和
(见图一)。同样，该指标还显示，自1974年以
来，“过度捕捞”种群的比例不断上升(可持续
发展解决方案网络，2019年；粮农组织，2020
年a；2020年b；世界银行，2017年；另见图
一)。目前66%的鱼类种群或者已达到最高可
持续捕捞量，或者捕捞不足，但图一突出表
明，有必要改善对处于生物可持续水平之外的
34%鱼类种群的管理办法，扭转上述两类鱼类
种群比例总和下降的趋势。

	• 非法、未报告和无管制捕捞活动继续存在，
从而削弱了渔业治理，助长了海产食品非法
贸易(Macfadyen等人，2019年；Sumaila等
人，2020年)。

	• 渔船仍继续得到补贴(Sumaila等人，2019年
a)，包括导致产能过剩、过度捕捞和种群枯

2 见大会第70/1号决议。
3 环印度洋联盟，《雅加达协定》：促进区域合作，实现印度洋和平、稳定与繁荣(2017年3月7日通过)。见www .iora .int/

media/23699/jakarta-concord-7-march-2017 .pdf。

竭的补贴(Rousseau等人，2019年)。Sala等
人(2018年)估计，如果取消补贴，54%的公海
渔场将无利可图。在世界贸易组织(世贸组织)
的主持下，关于取消补贴非法、未报告和无管
制渔业并禁止某些其他形式补贴的谈判继续
加速进行，预计将在2020年达成协议(世贸组
织，2020年)。

	• 底拖网捕捞对海洋生境继续造成不利影响，
但各国或区域渔业管理组织或安排已采取措
施减轻此类捕捞对海床和海山的影响，在制
定海床完整性指数以便评估影响程度方面也
取得了进展(Eigaard等人，2017年；Hiddink等
人，2017年；Kroodsma等人，2018年)。

	• 近底和中上层渔业的捕捞力量继续以稳定但
往往难以察觉的速度提高效率(称为“技术蠕
变”)，年均增长率为0 .2%，因此需要管理上的
补偿性调整(Palomares和Pauly，2019年a)。

	• 遗弃、丢失或以其他方式抛弃的渔具继续削弱
生态系统完整性，从而给行业和国家当局造成
代价(粮农组织，2018年b)。

	• 一些覆盖公海的区域渔业管理组织或安排在
评估种群、执行渔获量限制或提供观察员进
行全面覆盖以计入渔获、兼捕渔获物或丢弃渔
获方面，成效不足(Cullis-Suzuki和Pauly，2010
年；Crespo和Dunn，2017年；国际海洋考察理
事会(海考会)，2018年a)，但各国越来越有动
力提高此类组织或安排的实效以取得可持续
成果，例如为此签订区域合作协议，如2017年
印度洋《雅加达协定》。3	

	• 在维持健康鱼类种群方面制定管理做法并
就此达成共识的过程中仍然存在重大差距，
包括：中太平洋和西南大西洋管辖权存在争
议(Harrison，2019年)；对深洋陆架和海山的
公海渔业管理不够充分有效(海考会，2018年
b)；在中北冰洋潜在鱼类种群养护方面进展
有限(针对无管制捕捞的16年暂禁期有待生
效)；缺乏对中层未来渔业的管理，对中层的管

http://www.iora.int/media/23699/jakarta-concord-7-march-2017.pdf
http://www.iora.int/media/23699/jakarta-concord-7-march-2017.pdf
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制或者刚刚起步，或者根本没有(Priede，2017
年；Hidalgo和Browman，2019年；Remesan
等人，2019年)。

图一 
处于生物可持续水平的鱼类种群比例(可持
续发展目标指标14.4.1)
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这些数据反映了全球海洋捕捞渔业中被视为“已达到最高
可持续捕捞量”(2017年为59 .6%)或“捕捞不足”(2017年为
6 .2%)的百分比之和。应指出，从1990年至2017年，已达到
最高可持续捕捞量的渔业所占百分比有所增加。换言之，
如果用百分之一百减去任何年份的数据，可以看到“过度
捕捞”的渔业数目所占百分比不断增加(粮农组织，2020年
a；2020年b)。
缩略语：x，年份；y，处于生物可持续水平的鱼类种群的比
例；R2，y与x和x2之间关系的决定系数。

尽管存在这些问题和差距，但近期研究显示，如
果治理得当，重建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，到本世
纪中叶，98%被过度捕捞的种群可视为已恢复
健康水平(Sumaila等人，2012年；Neubauer等
人，2013年；Costello等人，2016年；Hilborn和
Costello，2018年；Garcia等人，2018年)。然而，
科学家对恢复后的生态系统和种群能否承担其原
有功能鲜有共识(Van Gemert和Andersen，2018

年；Ingeman等人，2019年)。对于大西洋鳕鱼(大西
洋鳕)等一些极度枯竭的种群，恢复可能需要的时
间预计要长得多(Neuenhoff等人，2019年)。

经证明，对鱼类种群的科学评估和管理可提高鱼
类种群的可持续性(Hilborn等人，2020年)。科学
家认为，采取基于权利的方法等管理改革有可能
显著增加年渔获量(200万至1	600万吨)和利润(310
亿至530亿美元)(Costello等人，2016年)。科学家
还认为，渔业管理改革让生物量和生物多样性得
以增加，将促进海洋生态系统适应全球气候变化
(Berkes和Ross，2013年；Armitage等人，2017年)。
因此，重建鱼类种群仍然是各国和国际组织的高
度优先事项(Delpeuch和Hutniczak，2019年)。

即使在适当的治理下鱼类种群得以恢复，全球气
候变化的不利影响预计也会阻碍可持续发展取得
进展(Lam等人，2016年；Pentz等人，2018年；政府
间气候变化专门委员会，2019年；Lotze等人，2019
年；另见第5章)。尽管人们对于不断变化的情况可
能在多大程度上导致生态系统变化所知甚少，但科
学家发现，海洋生态系统结构和功能的改变比预
期更为普遍，认为此类改变可能难以逆转(Selkoe
等人，2015年；Samhouri等人,	2017年)。

气候变化的影响预计还包括自然灾害的强度和
频率增加，从而影响当地鱼类种群的分布和丰度
(Barange等人，2014年；Bryndum-Buchholz等
人，2018年)。科学家预测，依赖渔业的发展中国
家将受到最为严重的影响，而且由于物种分布的
预期变化以及随之而来的种群越境迁移增加，导
致物种重新分布，这种情况需要在今后的国际治
理中予以顾及(Pinsky等人，2018年；Sumaila等
人，2019年b)。

2. 渔获上岸量差异、可持续发展目标和小规模渔业

2.1. 国家管辖范围内海域

2012至2017年间，全球上岸量情况稳定，捕捞
活动的密度继续高度集中在沿岸海洋(Tickler等
人，2018年)。研究发现，进入港口国的外国远洋船

队渔获量增长速度高于港口国本身的渔获量增长
速度，较低收入国家专属经济区内78%的可追踪
工业化捕捞活动由悬挂高收入国旗帜的船只进行
(McCauley等人，2018年)。2016年，热带水域的上
岸量继续强劲增长，达到2	380万吨，温带水域上



188

第二次世界海洋评估：第二卷

岸量稳定在3	890万吨，上升流水域表现出高度变
异性，上岸量下降至1	450万吨(粮农组织，2018年
b)。表1和表2描述了2005至2014年期间与2015至

2016年期间相比，各国和各区域上岸量平均数的
变动情况(粮农组织，2018年b)。

表 1 
按国别列示的海洋捕捞渔业产量

国家

产量(吨) 变动(百分比)

2016年较2015年 
变动(吨)

2005-2014
年平均数 2015 2016

2016年较
2005-2014年

平均数
2016年较

2015年
中国 13 189 273 15 314 000 15 246 234 15.6 -0.4 -67 766

印度尼西亚 5 074 932 6 216 777 6 109 783 20.4 -1.7 -106 994

美利坚合众国 4 757 179 5 019 399 4 897 322 2.9 -2.4 -122 077

俄罗斯联邦 3 601 031 4 172 073 4 466 503 24 7.1 294 430

秘鲁总数 6 438 839 4 786 551 3 774 887 -41.4 -21.1 -1 011 664

不含鳀鱼 989 918 1 016 631 919 847 -7.1 -9.5 -96 784

印度 3 218 050 3 497 284 3 599 693 11.9 2.9 102 409

日本a 3 992 458 3 423 099 3 167 610 -20.7 -7.5 -255 489

越南 2 081 551 2 607 214 2 678 406 28.7 2.7 71 192

挪威 2 348 154 2 293 462 2 033 560 -13.4 -11.3 -259 902

菲律宾 2 155 951 1 948 101 1 865 213 -13.5 -4.3 -82 888

马来西亚 1 387 577 1 486 050 1 574 443 13.5 5.9 88 393

智利总数 3 157 946 1 786 249 1 499 531 -52.5 -16.1 -286 718

不含鳀鱼 2 109 785 1 246 154 1 162 095 -44.9 -6.7 -84 059

摩洛哥 1 074 063 1 349 937 1 431 518 33.3 6 81 581

大韩民国 1 746 579 1 640 669 1 377 343 -21.1 -16 -263 326

泰国 1 830 315 1 317 217 1 343 283 -26.6 2 26 066

墨西哥 1 401 294 1 315 851 1 311 089 -6.4 -0.4 -4 762

缅甸	a 1 159 708 1 107 020 1 185 610 2.2 7.1 78 590

冰岛 1 281 597 1 318 916 1 067 015 -16.7 -19.1 -251 901

西班牙 939 384 967 240 905 638 -3.6 -6.4 -61 602

加拿大 914 371 823 155 831 614 -9.1 1 8 459

中国台湾省 960 193 989 311 750 021 -21.9 -24.2 -239 290

阿根廷 879 839 795 415 736 337 -16.3 -7.4 -59 078

厄瓜多尔 493 858 643 176 715 357 44.9 11.2 72 181
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联合王国 631 398 704 502 701 749 11.1 -0.4 -2 753

丹麦 735 966 868 892 670 207 -8.9 -22.9 -198 685

前25个主要国家
共计

65 451 506 66 391 560 63 939 966 -2.3 -3.7 -2 451 594

其他170个国家
共计

14 326 675 14 856 282 15 336 882 7.1 3.2 480 600

全球共计	 79 778 181 81 247 842 79 276 848 -0.6 -2.4 -1 970 994
25个主要国家	
所占份额 82.00% 81.70% 80.70%

a 2015年和2016年的产量数字是粮农组织提供的估计数。
资料来源：粮农组织(2018年b)。

表 2 
捕捞区和捕捞产量

捕捞区
编码 捕捞区名称

产量(吨) 变动(百分比)
2016年较

2015年 
变动(吨)

2005-2014
年平均数 2015 2016

2016年较
2005-2014年

平均数

2016年
较2015

年
21 西北大西洋 2 041 599 1 842 787 1 811 436 -11.3 -1.70 -31 351

27 东北大西洋 8 654 911 9 139 199 8 313 901 -3.9 -9.00 -825 298

31 中西大西洋 1 344 651 1 414 318 1 563 262 16.3 10.50 148 944

34 中东大西洋 4 086 427 4 362 180 4 795 171 17.3 9.90 432 991

37 地中海和黑海 1 421 025 1 314 386 1 236 999 -13 -5.90 -77 387

41 西南大西洋 2 082 248 2 427 872 1 563 957 -24.9 -35.60 -863 915

47 东南大西洋 1 425 775 1 677 969 1 688 050 18.4 0.60 10 081

51 西印度洋 4 379 053 4 688 848 4 931 124 13.9 5.20 242 276

57 东印度洋 5 958 972 6 359 691 6 387 659 7.2 0.40 27 968

61 西北太平洋 20 698 014 22 057 759 22 411 224 7.7 1.60 353 465

67 东北太平洋 2 871 126 3 164 604 3 092 529 7.7 -2.30 -72 075

71 中西太平洋l 11 491 444 12 625 068 12 742 955 10.9 0.90 117 887

77 中东太平洋 1 881 996 1 675 065 1 656 434 -12 -1.10 -18 631

81 西南太平洋 613 701 551 534 474 066 -22.8 -14.00 -77 468

87 东南太平洋 10 638 882 7 702 885 6 329 328 -40.5 -17.80 -1 373 557

18 48 
58 88

北极和南极区域 188 360 243 677 278 753 48 14.40 35 076

全球共计 79 778 184 81 247 842 79 276 848 19 -43.90 -1 970 994
资料来源：粮农组织(2018年b)。
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对全球鱼类渔获量的新估算(使用1950至2010年
的数据重建，纳入了官方统计数据中未包括的渔
获量(和丢弃渔获))显示，全球年上岸量被低估至少
三分之一，渔获量下降的速度比之前认为的还要快
(Pauly和Zeller，2016年；Zeller等人，2018年)。根
据这种方法算出，未报告捕捞中有很大一部分是
非法、未报告和无管制捕捞船只、休闲捕鱼或小规
模渔业的渔获以及丢弃渔获。粮农组织各区域的
重构渔获量显示，西大西洋、地中海和印度洋的重
构渔获量与记录的上岸量差异特别大(Palomares
和Pauly，2019年b)。

2017年全球渔业就业水平(4	040万人)与2012年相
比略有增加(增幅不到3%)，但存在区域差异(粮农
组织，2019年a)。可持续发展目标具体目标2 .3包
括推动小规模渔业获得生产性资源、服务和市场
(指标2 .3 .1)，就这一具体目标而言，在制定有针对
性的监管和体制框架方面取得了进展。然而，超过
20%的捕鱼国对此类框架的执行程度仅为中低水
平，特别是大洋洲和南亚的捕鱼国(联合国，2019
年a)。

据估计，全世界参与捕捞渔业的1 .2亿人中有90%
以上受小规模渔业雇用(其中约50%是女性)(世
界银行等，2012年；粮农组织，2015年；2019年
a)。尽管小规模渔业对全球渔获量作出了重大贡
献，但已遭到边缘化，工业化船队(往往得到补贴)
和海洋其他用途对小规模渔业造成的压力越来
越大(Schuhbauer和Sumaila，2016年；Bundy
等人，2017年；Ding等人，2017年；Willmann等
人，2017年；Cohen等人，2019年)。预计气候变
化会对参与小规模渔业的民众产生不利影响，现
已确定了适应性战略，包括有必要找到替代生计
(Shaffril等人，2017年)。

捕捞渔业仍然是数百万人的主要营养和就业来
源，但据估计，目前仍有超过8 .2亿人营养不良(粮
农组织，2019年b)。小规模渔业上岸量的90%至
95%供当地人消费，因此对粮食安全和营养作出
了相当大的贡献(世界银行等，2012年；Golden等

4 见大会第72/72号决议。

人，2016年；Basurto等人，2017年；Johnson等
人，2018年)。

《粮食安全和扶贫背景下保障可持续小规模渔
业自愿准则》(粮农组织，2015年)概述了在安全、
分享当地知识、能力建设和治理等领域，为帮助
小规模渔业扩大机遇而运用信息技术的情况。这
些准则据认为是实现与渔业有关的可持续发展
目标的核心(Said和Chuenpagdee，2019年)。实
施工作预计需要一些时间，但越来越多地使用人
权办法为增强此类渔业的权能提供了机遇(Song
和Soliman，2019年)。组织开展了不容忽视的大
渔业全球伙伴关系等研究工作，以促进对小规模
渔业的关注(不容忽视的大渔业，2020年)。联合
国大会宣布2022年为国际手工渔业和水产养殖
年。4	

补贴加剧了产能过剩和过度捕捞问题，特别是在
涉及非法、未报告和无管制捕捞的情况下。管理
得当的渔业中有某些补贴是有益的，例如对鱼量
评估进行投资。2018年世界渔业年补贴额估计为
354亿美元，而十年前的补贴额为414亿美元(2009
年数据，以2018年美元价值计)，但降幅据认为并
不显著(Sumaila等人，2019年a)。大多数补贴由发
达国家提供(Schuhbauer等人，2017年)。用于增
强产能的(有害)补贴在总额中所占比例增加了，占
所有补贴(约220亿美元)的63%，而十年前为57%
(Sumaila等人，2019年a)。

为在数据匮乏的环境下评估渔业并核算渔业所作
贡献而拟订准则的工作取得了进展(Cai等人，2019
年)。粮农组织针对可持续发展目标指标14 .7 .1采用
了一种方法，可计量国内生产总值中可持续渔业所
占百分比(粮农组织，2020年c)。目前还在制定一个
更综合的指标，覆盖非法、未报告和无管制捕捞、
资源租金和渔业服务贸易。

2.2. 公海渔业
世界上许多最具价值的捕捞渔业主要捕捞高度洄
游的顶端掠食鱼，这些掠食鱼在毗邻的专属经济
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区之间穿梭，或在这些专属经济区和公海之间洄
游(Sumaila等人，2015年)。捕捞金枪鱼、长咀鱼和
鲨鱼等种群的活动，要么是有关国家的船队在其专
属经济区内进行的，要么是获准进入外国海域或
公海的国际船队进行的。例如，延绳钓渔业使用的
海洋空间与具有高度商业价值的鲨鱼的已知空间
分布相重合，重合率超过75%(Queiroz等人，2019
年)。1950至2014年间，公海捕捞渔业上岸量从约
50万吨增加到430万吨(Cheung等人，2019年)。	

自1950年代以来，工业化捕鱼显著扩张，近岸水
域、公海(特别是大型远洋区)和极地的上岸量增
加(联合国，2017年；Watson和Tidd，2018年)。公
海产量在1989年达到峰值520万吨，但在过去30
年里略有下降。尽管公海占全球海洋的60%，但捕
捞渔业产量仅占全球海洋鱼类和无脊椎动物产量
的约5%左右。因此，其间公海渔业对全球海洋食

品供应的贡献对于粮食安全意义不大(Schiller等
人，2018年)。

公海上97%的工业化渔船其船旗国是高收入国家
(McCauley等人，2018年)。据报道，延绳钓占公海
捕捞时长(小时数)的84%至87%(Crespo等人，2018
年)。80%以上的努力量来自五个国家的渔船。从
1950至2014年，工业化渔船自港口起算的捕捞距
离增加了一倍多，但与此同时，渔获量从每百万米
(距离)25吨下降到7吨(Tickler等人，2018年)。

全球无冰海洋区域中接近95%的部分存在工业
化捕捞，但工业化捕捞自1996年峰值以后，总渔
获量下降了18%，单位捕捞区域的渔获量下降了
22%(Tickler等人，2018年)。研究发现，延绳钓渔
船的捕捞强度(每月努力量)夏季月份时在寒带区
域会增加，强度与环境预测因素有关(Crespo等
人，2018年)。

3. 无脊椎动物上岸量
捕获的海洋无脊椎动物从2012年的约1	240万吨增
加到2017年的1	250万吨，年增长率仅为0 .1%。上
岸的海洋无脊椎动物涉及多种不同类型的生物，
包括软体动物(鱿鱼、章鱼和贝类)、甲壳类(虾、明

虾、螃蟹、龙虾和磷虾)、棘皮动物(海钱和海参)
和被囊动物，这些类群的产量约占2017年世界海
洋捕捞渔业上岸总量的15 .5%(粮农组织，2019
年a)。

4. 兼捕渔获物水平和带来的影响 
几乎没有可用于记录兼捕渔获物趋势的时间序
列数据(海考会，2018年a)。捕获或受损的非目标
渔获经常因管制措施或质量不佳而被丢弃。2019
年，全球渔获丢弃量据估计占全球渔获总量的
10 .8%(2010至2014年数据)，达910万吨(从670万吨

到1	610万吨不等)(Pérez Roda等人，2019年)。政
策和管理措施方面正在取得进展，以便不仅管理
对目标鱼种产生的影响，还纳入管理对其他物种产
生的影响(海考会，2019年)。

5. 捕捞后鱼类损失
捕捞后鱼类损失是指经捕捞的鱼由于质量恶
化而失去部分价值，导致无法食用或无法销售
(Diei-Ouadi和Mgawe，2011年)。此类损失主要
是小规模渔业因其储存能力、加工和运输方式有
限而面临的问题。对全球捕捞后非因丢弃而造成
的鱼类损失最新估计数为每年1	000万至1	200万

吨(Manning，2010年)。针对这类损失的近期研究
仅限于地方渔业，特别是在非洲和亚洲进行的研
究发现，较年长的渔民、受教育程度较高的渔民
以及家庭规模较大的渔户，鱼类损失较少(例如，
Adelaja等人，2018年)。
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6. 渔业资源增殖的潜力

鱼类种群繁殖通常被称为渔业资源增殖，包含一
整套管理方法，涉及使用水产养殖技术、海洋牧场
方案、建造人工鱼礁以及投放鱼卵和仔鱼，以恢复
数量减少的鱼类种群。这门科学虽然才刚刚起步，

但已显示出有潜力提高渔业产量，超过仅靠捕捞
野生鱼类种群所能实现的产量，尽管对其生态后
果的认知还处于早期阶段(Taylor等人，2017年)。

7. 农业和水产养殖中的海洋蛋白质和油类

水产养殖和畜牧业使用鱼粉作为饲料，并使用鱼
油作为饲料添加剂。作为原料的全鱼经蒸煮、挤
压和加热而“压缩”，全鱼至鱼粉的制成比例约
为22%至23%，全鱼至鱼油的制成比例约为4%至
5%。2016年，全球用于此类目的的全鱼上岸量为1	
430万吨(粮农组织，2018年b)。2016年，世界鱼粉
产量为440万吨，鱼油产量为90万吨。2016年，鱼
粉产量的69%和鱼油产量的75%用于水产养殖。
在农业方面，鱼粉产量的23%用于养猪，5%用于
家禽，3%用于其他目的。

用于虾或有鳍鱼类养殖(见第16章)的水产饲料包
括鱼粉和鱼油、油菜籽(特别是大豆)和加工其他
鱼产品时产生的副产品(Silva等人，2018年)。据

估计，2018年水产饲料总产量为4	010万吨(All-
tech，2019年)，说明由鱼类加工而得的饲料不到
总产量的15%。预计到2020年，这一比例将降至
10%以下(Fry等人，2016年)。2016年，世界鱼粉产
量有19%来自渔业副产品(水产养殖研究所，2016
年)。预计到2025年，这一比例将增至38%(粮农组
织，2018年b)。

为供应鱼粉和鱼油，在南大洋和其他一些区域开
展了磷虾商业捕捞(欧洲渔业和水产养殖产品市场
观察站，2018年)。为了同样的最终用途而开发了中
层鱼类渔业，但捕捞这些鱼类的成本据认为极高，
而且大量捕捞这些鱼类导致的生态后果尚未得到
充分评估(Hidalgo和Browman，2019年)。

8. 非法、未报告和无管制捕捞活动

非法、未报告和无管制捕捞活动削弱了可持续管
理渔业方面的工作，使43亿依赖渔业获取蛋白质
的民众面临更大风险(粮农组织，2016年d)，导致
贫困恶化，加剧了粮食不安全，并可能阻碍实现可
持续发展目标一些具体目标方面的努力(粮农组
织，2016年b)。2016年，非法、未报告和无管制捕
捞活动的年渔获量据说高达2	 600万吨，上岸总价
值高达230亿美元(粮农组织，2016年c)。若干国
际法律文书载有措施消除对非法、未报告和无管
制捕捞活动的补贴，指标14 .6 .1跟踪这些文书在国
家、区域和全球各级的执行情况(见图二)。在全球

范围内，适用文书执行程度的总体得分为中等(在
第3区间)。世贸组织继续就利用国际贸易措施取消
补贴非法、未报告和无管制捕捞活动(并禁止某些
其他形式的补贴)举行谈判，预计将在2020年达成
协议(世贸组织，2020年)。

如果从事非法、未报告和无管制捕捞活动渔船的
渔获进入海产食品非法贸易，则会产生重大的经
济和社会后果。例如，鱼类会从合法贸易中转移，
导致每年给各国造成经济损失估计达260亿至500
亿美元，给各国造成的税收损失为20亿至40亿美
元(Sumaila等人，2020年)。
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图二 
可持续发展目标具体目标14.6的指标

0

5

10

15

20

25

30

35

N NaN NV 1 2 3 4 5

百
分

比

说明：具体目标14 .6规定，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。更具体而言，图二显示了截至2020年6月30日在粮
农组织199个管辖区(主要是国家)里，在不同程度上执行了
旨在取消助长非法、未报告和无管制捕捞活动补贴的国际
法律文书的管辖区所占比例。根据对问卷所作答复，x轴表
示与适用法律文书执行程度有关的得分，从不适用(N；例
如，对于内陆国而言)、无答复(NaN；或计算方法未知)或全
球报告工作未经国家统计系统验证(NV)到极低(1)、低(2)、
中等(3)、高(4)和极高(5)不等。有六项适用的法律文书；为
了确定每个国家的基本得分，粮农组织按照这些文书与具
体目标14 .6的关联度给各项文书分配了权重。

缩略语：N，不适用；NaN，非数字；NV，未经验证。

资料来源：粮农组织(2020年d)。

5 见www .fao .org/port-state-measures/resources/detail/en/c/1111616。

非法捕捞还与海产食品欺诈有关联(Mi l le r和
Sumaila，2016年)。研究发现，非法捕捞也与贩
毒、人口贩运和强迫劳动有关联(联合国，2017年；
Tickler等人，2019年)。国际劳工组织估计，全世界
2	100万遭到强迫劳动的人中，有很大一部分参与
了包括水产养殖在内的全球捕鱼业，尽管确切数字
难以确定(粮农组织和国际劳工组织，2013年；国
际劳工组织，2016年；Cavalli等人，2019年)。人们
认为，发达国家的渔业鲜有强迫劳动现象，但研究
发现，发达国家消费者从利用强迫劳动的生产者处
购买海产食品(Tickler等人，2019年)。

2016年6月，《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》5生效，这是第
一部专门针对非法、未报告和无管制捕捞活动且
具有约束力的国际协定。其有效实施预计将有助
于海洋生物资源和海洋生态系统的长期养护与可
持续利用(粮农组织，2016年b)。截至2020年6月30
日，该协定在全球共有61个缔约国。其主要目标是
防止从事非法、未报告和无管制捕捞活动船只的
渔获在缔约国港口上岸，从而防止、震慑和消除此
类捕捞活动。因此，该协定预计将减少此类渔船继
续作业的诱因，并阻止由此类捕捞活动产生的渔
业产品进入国内和国际市场。

9. 展望

经验证据以及渔业科学建模进展表明，有效的管
理可以改善鱼类种群，增加产量和资源租金，并
加强发展中国家的粮食安全。然而，世界上一些渔
业缺乏有效和持久的治理，表明这些渔业继续受
到过度捕捞、持续补贴、非法、未报告和无管制捕
捞、非法贸易、兼捕渔获物和丢弃渔获、底拖网捕
捞造成的生境破坏、捕捞后鱼类损失和渔具遗弃
的不利影响。尽管全球海洋捕捞渔业中“已达到
最高可持续捕捞量”的渔业所占比例继续增长，
但被视为“过度捕捞”的渔业所占比例也在继续
增长。

目前正继续作出重大努力，包括在世贸组织主持下
开展国际谈判，以便禁止某些渔船补贴，并取消对
非法、未报告和无管制捕捞的补贴。此外，旨在减
少非法、未报告和无管制渔获上岸的《港口国措施
协定》已经生效，但一些国家仍未通过该协定。

全球气候变化已经导致鱼类种群分布和丰度发生
变化，预计这些变化将持续甚至加速。即使有了适
当的治理，鱼类种群得以恢复，科学家预计气候变
化的不利影响也会阻碍海洋捕捞渔业可持续发展
取得进展。
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10. 主要的知识差距

过度捕捞、营养盐污染和气候变化等人为因素造
成海洋生态系统结构和功能改变，这种情况正变
得越来越普遍。特别是对于气候变化将在多大程
度上推动具有重要商业价值的种群重新分布，或
导致海洋生态系统结构和过程发生有可能无法逆
转的变化，人们知之甚少。依赖渔业获得粮食安
全、营养和出口的发展中国家预计将比经济更加多
样化的国家受到更为严重的影响，但需要对这一假
设进行更仔细的研究。

有必要更好地了解商业鱼类种群迁移到中北冰洋
的可能性(见第7章)，并更好地了解中层等深海环境
中其他尚未捕捞种群的商业价值和生态意义。

科学家预测，通过应用有效管理工具等手段改善
渔业治理，将增加生物量和生物多样性，从而有可
能使海洋生态系统得以适应全球气候变化，但关
于得到恢复的生态系统是否能发挥以前的作用，
科学界几乎没有共识。

11. 主要的能力建设差距

重建鱼类种群仍然是各国和国际组织的高度优先
事项，但在许多渔业，特别是发展中国家的渔业领
域，需要进一步支持并加强提供财政资源，用于开
展科学种群评估并实施有效的养护和管理措施。
然而，最乐观的研究得出结论认为，如果治理得

当，重建过度捕捞种群所需的中位数时间可能不
到10年，如果实施改革，从而实现可持续管理，到
21世纪中叶，很大一部分过度捕捞种群可视为已
恢复健康水平。
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主旨要点

	• 2017年记录的全球水产养殖业产量(动植物)为
1 .119亿吨，首次销售价值估计数为2	496亿美
元。自2000年以来，全球水产养殖业的年增长
速度不再像1980年代和1990年代那样高(分别
为11 .3%和10 .0%)。然而，水产养殖业的增长
速度继续高于其他主要粮食生产部门。2001
至2016年期间，年增长率降至5 .8%的温和水
平，不过在2006至2010年，特别是在非洲的少
数国家仍实现了两位数增长。这一快速增长部
门产出的是鱼，蛋白质含量高，含有必要的微
量营养素，有时还含有必要脂肪酸，这些都不
容易被其他粮食商品替代。

	• 联合国预测，2030年全球人口将达到85亿。这
将不可避免地加大粮食部门增产减损、减少浪
费的压力。由于土地和水等关键资源可能更加
稀缺，气候变化带来的影响也将加剧，增产必
须能够确保可持续性。水产养殖部门也不例
外。能否成功实现水产养殖部门在经济、社会
和环境可持续性方面的长期目标，确保其继续
提供营养食品、保持全球民众健康，将主要取
决于各国政府继续致力于为该部门提供良好
治理框架并对框架给予支持。随着水产养殖
部门进一步扩大、集约化和多样化，应该认识
到相关的环境和社会关切事项，并结合科学建
议，有意识地以透明的方式解决关切问题。

1. 现状和主要改进之处

本节对过去十年水产养殖部门的重大全球性变化
和改进之处进行评估，并概述其现状。

1.1. 生产和物种

目前，水产养殖业尽管不再像1980年代和1990
年代(不包括水产植物，增长率分别为11 .3%和
10 .0%)那样发展迅猛，但增长速度仍然高于其
他类型的粮食生产。2000至2016年期间，年均
增长率降至5 .8%，然而，特别是在非洲的若干国
家，2006至2010年期间记录了较高增长率(联合国
粮食及农业组织(粮农组织)，2018年a)。2016年全
球产量包括8	000万吨食用鱼、3	010万吨水产植
物和37	900吨非食用产品。粮食产量包括5	410万
吨鳍鱼、1	710万吨软体动物、790万吨甲壳类动物
和938	500吨其他动物。2016年，中国是主要生产
国，自1991年以来产量超过了世界其他地区产量
的总和。2016年的其他主要生产国为印度、印度
尼西亚、越南、孟加拉国、埃及和挪威。水产植物
(2	800万吨)包括海藻和数量少得多的微藻。2016
年，中国和印度尼西亚是水产植物的主要生产国
(粮农组织，2018年b)。上述回顾未纳入观赏鱼类
和观赏植物类。

1.2. 民众和营养

全球官方统计数据显示，2016年有5	960万人参
与捕捞渔业和水产养殖业初级部门，其中1	930
万人从事水产养殖业，4	030万人从事渔业(粮农
组织，2018年b)。除了初级生产者，还有许多人参
与到水产养殖业的整条价值链中。该部门支持着
5 .4亿人包括其家庭成员的生计，占世界总人口的
8%(粮农组织，2017年a)。2014年，直接从事初级
部门的总人口中有19%是女性(粮农组织，2016
年)。

水产养殖对人类营养的贡献已得到充分认可(Chan
等人，2017年；粮食安全和营养问题高级别专家小
组，2014年)。水产养殖业改善了农村贫困人口特
别是母亲和幼儿的营养(Thilsted等人，2016年)，
尽管有人担心该部门的增长及其集约化生产方式
可能导致某些脂肪酸和微量营养素的可摄取量减
少(Bogard等人，2017年)。考虑到全球人口增长以
及维持健康饮食的重要性，Béné等人(2016年)强
调，获得食用鱼是促进全球人口健康的关键所在，
特别是对于农村贫困人口而言。
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1.3. 投入和资源

土地和水是发展水产养殖业最重要的资源。Gen-
try等人(2017年)估计，适合养殖鱼类的海岸带面
积达1	140万平方公里，可开发用于养殖双壳贝类
的海岸带面积超过150万平方公里。难度是在国
家一级确保发展水产养殖业所需的适当土地和水
资源。

优质种苗和上乘饲料必不可少。大多数动物物种
都是用外部饲料养殖的，而为不断扩大的水产养
殖业提供饲料一直是令人担忧的问题。2016年，约
5	560万吨养殖鱼类(包括印度鲤鱼)和甲壳类依赖
外部饲料(包含新鲜原料，由养殖场自制或商业制
造)(粮农组织，2018年b)。

2005年，水产养殖业消费了约420万吨鱼粉(占水
产饲料总重量的18 .5%)，到2015年已减少至335
万吨(占水产饲料总重量的7%)。尽管全球产量增
加，到2020年，用作水产饲料的鱼粉将进一步下
降至333万吨(占当年水产饲料总重量的5%)。目前
为制造可持续饲料而使用植物性饲料取代鱼粉和
鱼油，这可能会对养殖鱼类的omega-3脂肪酸水
平和营养价值产生影响。水产养殖业可以在鱼类
饲料中战略性地利用鱼油，在生命周期的关键阶
段使用这些必要的化合物投喂养殖鱼类。然而，
为了让水产养殖业得以发展，水产饲料产量预计
将继续以相似速度增长，到2020年达到6	900万吨
(Hasan，2017年)。根据过往的趋势和预测，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(Troell等人，2014年)。因此，水产养殖
部门应努力确保陆生和植物性饲料成分包括藻类
和加工废料的可持续供应，但供应时不应影响这
些成分直接供人类食用这一用途。

1.4. 生物安全

病害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。因此，全球
各地一直在增加投资，同时越来越注重生物安全

1 世界卫生组织，	WHA68/2015/REC/1号文件，附件三。

和健康(Subasinghe等人，2019年)。水产养殖业中
的生物安全包括多种做法，目的是尽量减少风险，
避免将传染病引入并传播给设施内的动物，并且
避免患病动物或传染病原体离开设施、将疾病传
播至其他地点和其他易感物种。这些做法还可以
减轻动物面临的压力，从而使它们不太容易感染
病害。

水产养殖病害和病原体种类繁多，其中包括急性
肝胰腺坏死病，这种病害最近重创了亚洲国家(如
中国、马来西亚、菲律宾和泰国)的对虾养殖业。
致病菌是常见于沿海水域的细菌——副溶血性弧
菌——的毒株。这种病害导致东南亚收入损失估
计数超过40亿美元。各国必须监测其他新出现的
病害，如对虾中的虾肝肠胞虫、罗非鱼湖病毒等，
如不及时解决，可能会对水产养殖部门产生严重
影响(粮农组织，2017年a)。目前正运用新的分子
诊断工具识别病害的病原体及其在世界各地孵化
场、养殖鱼类和野生鱼类中的分布模式。还应用了
最近开发的一个微阵列芯片来观察病原体载体状
态(海虱和传染性造血组织坏死病毒)对野生鲑鱼
的影响。

虽然旨在寻找疫苗的研究正在取得进展，但各国
面临的新问题是抗微生物药物和其他药物的误用
与滥用，导致病原体残留和耐药。谨慎使用抗微生
物药物，深入了解良好护理管理以及菌群在养殖系
统中的作用，对于减少使用抗微生物药物并降低
其对水产养殖生产造成的福利影响非常重要。在
世界卫生组织批准抗微生物药物耐药性全球行动
计划之后，1鼓励各国制定关于水产类抗微生物药
物耐药性的国家行动计划，并将其纳入全球行动
计划(粮农组织，2017年a)。

1.5. 技术

鳍鱼类和虾类的遗传育种均已取得显著进步。成
功例子包括无特定病原体和抗特定病原体的对虾
(斑节对虾和南美白对虾)、经基因改良的养殖罗非
鱼、生长表现更好的一些鲤鱼品种以及各种石斑
鱼、鲳鲹和海鲡的商业化生产(粮农组织，2017年
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a)。饲料、营养、健康管理和病害防治方面的技术
改良正为集约化、产业扩张和可持续性作出贡献
(粮农组织，2017年a)。遗传改良方案的采用速度
缓慢，即使对一些主要的水产养殖物种来说也是
如此。此类方案的启动成本很高，但有证据显示，
政府和社会资本合作可以有效开展并长期维持此
类方案(粮农组织，2019年)。在决定是否引入某一
物种进行养殖时，应始终考虑到潜在的环境与社
会经济负面影响，以及是否有可能开发本土物种
养殖(Wurmann，2019年)。

过去几年，无特定病原体斑节对虾和南美白对虾
在亚洲和拉丁美洲更为普及。然而，“无特定病
原体”这一术语的使用和误用一直是、并将继续
是水产养殖业利益攸关方的关切(Alday-Sanz等
人，2018年)。螃蟹和龙虾重要品种的生命周期实
验室研究已经完成，但其苗种的商业化生产仍刚
刚起步。

已经尝试在养殖鲑鱼时使用循环水产养殖系统，
并取得了一些积极成果。在智利和挪威，此类系统
正在成为银化期幼鲑和银化后鲑鱼生产的标准。
整套系统的投资成本大约为6	000万美元(粮农组
织，2017年b)。其他有助于最大限度减少病害并
减少浪费的新兴技术是封闭式和半封闭式网箱
系统，目前正在开发并部署用于挪威的鲑鱼养殖
(Nilssen等人，2017年)。

美国食品药品管理局对转基因的AquAdvantage
大西洋鲑鱼进行了十多年审查。经过详尽而严格
的流程后，食品药品管理局确定AquAdvantage
鲑鱼与任何非转基因大西洋鲑鱼一样安全，而且
同样有营养。美国最终于2015年11月批准其生产
和消费，加拿大卫生部于2016年批准其在加拿大
销售。

2. 水产养殖业与环境

许多国家强调环境可持续性和社会责任。除了旨在
确保环境完整性的法律法规和自愿守则之外，实
现这一目标的一些手段包括水产养殖生态系统方
法提出的污染较少的创新技术，该方法强调通过管
理实现可持续性(粮农组织，2010年)，并提供一个
规划和管理框架，将水产养殖有效纳入当地规划
(Brugère等人，2018年)。尽管发展集约化减少了单
位鱼产量所使用的土地和淡水(粮农组织，2017年
a)，但也导致每单位养殖鱼的能源和饲料消耗以及
所造成的污染增加(Hall等人，2011年)。

尽管水产养殖业一直被诟病对环境和社会造成负
面影响(Bushmann和Fortt，2005年；Isla	 Molleda
等人，2016年)，公众对水产养殖业也存在偏见，
但从生态效率和环境影响的角度来看，与供人
类食用的其他形式动物食品生产相比，水产养
殖具有明显效益。生命周期评估有助于确定环
境影响并确保环境上可持续的发展(Bohnes和
Laurent，2019年)。在饲料转化效率方面，养殖鳍
鱼与家禽相似，但比肉牛效率高得多。最近的估计
显示，到2050年，即使超过三分之一的蛋白质产量

来自水产养殖业，水产养殖业对饲料作物和用地
的需求也仍将低于其他粮食生产系统对饲料作物
和用地的需求(Froehlich等人，2018年)。滤食性鲤
鱼和软体动物不需要由人工管理的饲养，还可以
改善水质，因而是效率更高的动物蛋白生产者。由
于水产养殖业相对新兴，它为提高资源效率提供
了巨大的创新空间(Waite等人，2014年)。在资源
紧张的情况下应当考虑到，相对于其他畜牧业生
产形式，政策上重点推动水产养殖业能带来相对
惠益。

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。如果水产养殖业产量到2030年翻
一番，该部门必须提高生产率和环境绩效，增长才
具有可持续性(Waite等人，2014年)。为了实现“可
持续集约化”，水产养殖业必须：(a)促进社会经济
发展；(b)提供安全、负担得起和有营养的粮食；(c)
相对于土地、水、饲料和能源使用量，鱼的产量增
加；(d)尽量减少对环境的影响、鱼类病害和逃逸
(粮农组织，2017年a)。
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3. 水产养殖业与社会
鱼类和以渔业为基础的活动对欠发达国家粮食
安全的重要意义尤为突出。2016年，全球从事渔
业和水产养殖业的人口有85 .7%在亚洲(粮农组
织，2018年a)，自2014年以来增长了1%以上。超过
1	900万人(占该部门所有就业人员的32%)从事鱼
类养殖，所有水产养殖活动中有95 .9%在亚洲进
行。统计数据清楚显示，水产养殖对亚洲的区域
粮食和营养安全及其社会经济发展作出了重要贡
献，而且贡献越来越大。

关于这个主题有若干份主要的回顾报告(All i -
son，2011年；Béné等人，2016年)。鱼类为超过45
亿人提供了动物蛋白摄入量的至少15%。鱼类的
营养特性对发达国家和发展中国家消费者的健康
均具有重要意义。鱼类可以高效地将饲料转化为
高质量食品，碳足迹也低于其他畜牧生产系统。
渔业和水产养殖业价值链为全球超过10%的人口

(主要在发展中国家和新兴经济体)的收入和就业
做出重大贡献，从而间接促进粮食安全(粮农组
织，2017年a)。

2016年生产的8	000万吨水产养殖动物占同年水
生动物总产量的46%，占同年鱼类消费总量的
54%多一点。2016年人均食用鱼消费量估计为
20 .3公斤，而2013年为19 .5公斤(粮农组织，2018年
b)。2015年，水产养殖从业人员估计有1	870万人
(粮农组织，2017年a)。

对人类而言具有高营养价值的小型原生鱼种的
养殖和利用已得到认可，并正在实践(Castine等
人，2017年)。然而，随着水产养殖生产方法集约
化以及加大使用植物性饲料，必须注意确保水产
养殖动物产品的营养含量尽可能高(Beveridge等
人，2013年；Bogard等人，2017年)。

4. 知识方面仍然存在的主要差距
集约化水产养殖业快速增长，在一些情况下没有
得到良好规划，已经引起民众对环境影响、人类
健康和社会问题的担忧。尽管水产养殖业的产量
大部分来自亚洲，但对该行业发展的反对声音在
一些发达国家中却最为强烈(Froehlich等人，2017
年)，在这些国家，水产养殖业仍然是相对较新的
行业，与业已成熟的活动形成竞争。全球关于气候
变化对水产养殖业影响的认知需要提高。有必要
开展进一步调查研究，以改进苗种、饲料和健康管
理。发达国家日益依赖从发展中国家进口养殖海
产食品，但产品的环境、社会和安全资质方面存在
不安全状况，这些都引发了大量公共辩论。科学上
的不确定性、有关海产食品食用问题方面相互矛盾
的信息进一步令公众困惑。覆盖涉及海产食品环
境、社会和食品安全问题的第三方认证系统得以
建立并应用后，这种情况开始缓解。需要开展更多
研究，以宣传增加食用海产食品所带来的营养和
健康惠益。需要进一步关注如何确定养殖鱼类和
野生捕捞产品的营养状况，以及如何量化通过水
产养殖改进社会经济状况所带来的健康惠益。

随着世界人口的增长，水产养殖部门的年供应量
必须超过捕捞渔业的供应量，并在2030年达到
62%，才能维持目前的消费水平。这给水产养殖
部门、政策制定者乃至整个水产养殖界带来了巨
大挑战。改善公众认知将有助于实现这一目标
(Vannuccini等人，2018年)。改善这方面的信息和
交流将有助于缓解关切、消除谣言并厘清含糊不
清之处。为了提高公众对水产养殖业的认识，该行
业需要更开放、更广泛的对话，从而增加透明度。
为了更有效地宣传水产养殖业的惠益，必须与公
信度高的利益攸关方团体加强协作。虽然重大的
社会和环境问题仍有待解决，但重要的是考虑到
预期的人口压力，以更广阔的视角看待水产养殖
业，将水产养殖业与其他畜牧生产系统进行成本
和收益比较，并将水产养殖业的成本和收益与该
产业对可持续粮食安全的潜在贡献进行比较。然
而，一直缺乏整体观念以及对水产养殖业风险与
收益的均衡评价，因此阻碍了反映生产现实的政
策制定工作(Bacher，2015年)。
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5. 能力建设方面仍然存在的主要差距

2 见大会第70/1号决议。

能力发展是水产养殖业发展的一个组成部分。粮
农组织渔业及水产养殖部多年来一直在成员国开
展培训，内容涉及能力发展的多个方面。可持续发
展需要适当的基础设施、技术、政策和培训等。虽
然提高生产系统效率的技术至关重要，但从质量
上和数量上进行人力资源开发是维持该行业的关
键，考虑到对该部门产生影响的各种不断变化的
模式，则更是如此。一些关键趋势和挑战表明，全
球日益呼唤的可持续发展应在社会和环境两方面
都可取，无论特定国家的经济地位如何。

为了促进可持续水产养殖业发展，各国必须改善
推广服务，改进对推广人员的培训，纳入并加强信
息传递方法和机制以及实用养殖技术，使他们能
够更好地帮助养殖户改进生产制度和做法，提高

产量和利润。由于信息技术和媒体、养殖户协会、
发展机构、私营部门供应商和其他机构今后可能
发挥更大作用，因此推广领域需要有新的模式和
参与者，从而拓宽培训体验。目标应该是改善推广
服务，确保更有效地利用资源。

在过去五年中，大量捐助方和发展机构帮助扩大
了发展中国家的水产养殖能力。许多发展中国家
和发达国家已调拨资源用于提高本国水产养殖能
力。许多国家的政府提供了基本的水产养殖推广
扶持和一些有限的研发服务。然而在许多国家，国
家层面的扶持力度并不足够。相比之下，私营部门
在水产养殖能力建设方面的参与情况一直在改善，
并在许多国家取得了显著成功。

6. 展望

水产产量的主要增长预计将来自水产养殖业，预
计2030年将达到1 .09亿吨，比2016年增长37%。
然而，据估计，水产养殖的年增长率将从2003年至
2016年期间的5 .7%降至2017年至2030年期间的
2 .1%，主要原因是中国产量增速降低，但降低额
因其他国家产量增加而部分抵消(粮农组织，2018
年a)。2016年，养殖的水生动物物种在全球渔业
产量(用于食品用途和非食品用途)中所占份额为
47%，预计到2020年会超过野生物种所占份额，到
2030年将增至54%。

2030年水产养殖业产量增加额的87%以上将来
自亚洲国家。亚洲将继续主导世界水产养殖业生
产，2030年将占总产量的89%。中国仍将是全球主
要生产国，但其在总产量中的份额将从2016年的
62%降至2030年的59%。预计各大洲的生产将继
续扩张，不同国家和区域的物种和产品范围会有
所不同(世界银行，2013年)。

数百万从事渔业和水产养殖业的人正在艰难维持
合理生计。这些人最容易受到某些气候变化影响
的冲击，如极端天气状况、风暴、洪水和海平面上
升，如果水产养殖部门要继续为实现减贫和粮食
安全的全球目标做出贡献，那么在设计适应措施
时需要特别关注此类人群(粮农组织，2018年a)。

《2030年可持续发展议程》2强调人、地球、繁
荣、和平与伙伴关系。《2030年议程》及其可持续
发展目标与水产养殖业可持续发展的决策、规划
和管理极为相关。如果发展得当，水产养殖业将有
助于实现包括目标14在内的多项可持续发展目标，
尤其是具体目标14 .7，即到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。	

最近一项分析显示，大多数侧重于水产养殖发展
的现有国际导则大体上满足了可持续发展目标提
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出的期望。关于可持续水产养殖发展的现有国际
承诺和呼吁——如粮农组织《负责任渔业行为守
则》及其相关技术准则、2000年《曼谷宣言和战
略》和2010年《普吉岛共识》以及粮农组织小岛屿
发展中国家蓝色增长倡议3(其中包括渔业和水产
养殖业的生态系统方法)——总体上与《2030年议
程》保持一致，并将为实现可持续发展目标提供支
持(粮农组织，2017年a)。	

3 见www .fao .org/3/a-i3958e .pdf。

粮农组织预测，如果不作出协调一致的努力来提
高水产养殖业增长速度，2020年代初期到中期将
出现明显的鱼类供需缺口。Golden等人(2017年)的
研究显示，在营养状况易受威胁的国家，水产养殖
业不大可能对人类营养做出实质性贡献。上文讨论
了为实现人类福祉，有必要开展更多综合工作来制
定渔业和水产养殖业方面的政策。有必要重新思
考和重新设计战略，以促进今后世界各地水产养
殖业发展。
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主旨要点

1 近来被归入色藻界赭藻门(见第6G章，第5 .1节)。

	• 截至2012年，约80%的海藻或是被直接食用
(如海带)，或是加工成藻胶体(如卡拉胶)，用
于食品工业。其余被广泛用于宠物食品以及
工业、化妆品和医疗应用。2012-2017年期间，
主要由于海藻养殖和水产养殖业的需求(估计
价值约120亿美元)，世界海藻产量以每年约
2 .6%的速度稳步增长，即每年增加约180万吨
(湿重)。

	• 中国仍然是最大的海藻生产国，紧随其后的
是印度尼西亚。菲律宾虽然每年都遭遇台风袭
击，但仍然是世界第三大生产国；该国海藻养
殖者已经形成了复原力，可以立即恢复他们的

养殖作业。大韩民国排名第四，并通过营销活
动协同努力增加对北美的出口。

	• 养殖量最大的物种仍然是含卡拉胶的藻类长
心卡帕藻和麒麟菜(占世界卡拉胶产量85%)，
在印度—太平洋区域养殖，而冷水物种——产
藻酸盐的海带(糖海带和裙带菜)则是主要的收
捞物种。

	• 海藻在农业中的新兴应用包括用于减少牲畜
的甲烷排放量，但由于涉及可能产生环境后
果的三溴甲烷问题，这种应用目前仍处于初级
阶段。	

	• 在易受台风影响的地区，产量受到负面影响。

1. 导言

本章只论及海藻的收捞、人类社会对海藻的利用
和生态系统服务。本《评估》第6G章是关于海洋植
物和大型藻类的，该章介绍了海藻的分类和生态
作用，以及它们如何受到海洋环境中其他组成部分
的影响。

海藻是大型藻类，主要分为三类：红藻门(红色)、
褐藻门1(褐色)和绿藻门(绿色)。海藻对于许多国家
具有重要的经济意义，可以作为人类直接消费的
食品或是商业物种水产养殖的食物，可以用来生
产藻胶(如琼脂、卡拉胶、海藻酸盐)，也可以用于制
造具有商业价值的不同产品，主要是在加工食品
和制药行业中(见Buschmann等人(2017年)，Kim等
人(2017年)；历史回顾见Park等人(2018年))。

根据第一次《世界海洋评估》(联合国，2017年)第
14章所载的现况基线审查，约37个国家进行了商
业规模的野生红藻、褐藻和绿藻收捞，超过27个
国家在养殖这些海藻。2012年全球总产量约96%
来自海洋养殖，重量约2	600万吨(湿重)，价值约
60亿美元。按产量计算，中国是最大的生产国，
从2003年到2012年，中国的产量至少占全球总产

量的50%。2007年，印度尼西亚取代菲律宾，成
为第二大生产国。自那以后，由于养殖面积大，养
殖技术不断改进，印度尼西亚一直占据第二的位
置。智利是收捞野生种类的最大供应国，其次是中
国、挪威和日本。截至2012年，约80%的海藻或是
被直接食用(如海带)，或是加工成藻胶体(如卡拉
胶)，用于食品工业。其余被广泛用于宠物食品以及
工业、化妆品和医疗应用。海藻还可作为饲料添加
剂、肥料、净水剂和益生菌等用于水产养殖。养殖
最多的种类是红色海藻长心卡帕藻和麒麟菜，它
们是卡拉胶的来源，占产量的33%，而被称为海带
的产藻酸盐褐色海藻(如野生收捞的糖海带)占产量
的20%。据报告，野生海藻收捞量受到过度收捞和
气候变化的很大影响。据报告，海带受表层海水升
温和温度突变的影响最大，因为海带在20摄氏度
以上不繁殖。挪威和法国以及其他欧洲国家的海
岸线上都报告发现了枯萎的海带。海藻养殖受到
细菌性“冰—冰”病的严重影响。这种疾病专门针
对长心卡帕藻，之所以这样命名，是因为它会使海
藻体变得半透明。各种疾病增加的原因是遗传多
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样性低、养殖种群单一。商业规模海藻收捞的已报
告环境和生态影响包括：生境毁坏，基质受损和沉
积物粒度分布变化，鸟类和野生动物受到干扰，食
物网被破坏，局部动植物生物多样性变化(这往往
会影响渔民的收成)。对海藻种群的直接影响包括
海带以外的藻类生长速度加快，覆盖现有基质。

就海藻养殖的社会经济影响而言，小规模养殖者
似乎受益最大，因为与其他形式的水产养殖相比，
海藻养殖提供了大量的就业机会。但是，小规模养
殖者由于缺乏养殖场管理和财务管理技能，并且
依赖加工商获得材料，他们与大规模养殖者相比，
处于不利地位。

2. 记录的海藻生产和使用状况的变化(2012-2017年)

主要由于海藻养殖和水产养殖的发展，世界海藻
产量在《第一次评估》基线基础上稳步上升(见图
一)。养殖海藻产量从2012年的2	460多万吨(湿重)
上升到2017年的近3	200万吨(湿重)(联合国粮食及

农业组织(粮农组织)，2019年)，占世界总产量的
96 .6%，每年增加约180万吨(湿重)。这一产量现在
价值118 .5亿美元(粮农组织，2019年)。

图一 
按国家或区域列示的2003-2017年世界海藻养殖产量
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资料来源：2003-2012年数据来自粮农组织(2014年)，2013-2017年数据来自粮农组织(2019年)，表5和表6。	
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中国仍然是最大的供应国，年产量约为100万吨，
而且还在不断增长，目前占全球产量的54%以上。
这相当于自2012年以来每年稳步增长1%。印度
尼西亚位居第二。尽管该国的产量在2013年跃升
了66%，但自那时到2017年，产量基本保持稳定。
菲律宾是世界第三大海藻生产国。虽然菲律宾
每年都受到台风的袭击，但菲律宾的海藻养殖者
已经形成了复原力，可以立即恢复他们的养殖作
业。Trono和Largo	(2019年)报告，造成菲律宾海
藻产量持续下降的原因，除了台风外，还有附生作
用，所用养殖方法导致遗传多样性丧失，以及菲
律宾南部主要养殖区政治动荡。Piconi和Veden-
heimer	(2020年)生成了美利坚合众国可食用海藻
的最新数据。大韩民国政府做出协同努力，在北美
开拓新市场。

图二 
按分组列示的2003-2016年世界海藻产量
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资料来源：2003-2012年数据来自粮农组织(2014年)，2013-
2016年数据来自粮农组织(2018年)。2013-2016年的货币价
值来自粮农组织(2019年)，表5和表6。	

图三 
按国家或区域列示的2003-2017年世界野生海藻收捞量
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生产卡拉胶的长心卡帕藻和麒麟菜仍然是主要的
养殖品种，产量从2012年的830万吨(湿重)增加到
2016年的1	230万吨(湿重)。海带产量也从2012年
的570万吨(湿重)增加到2016年的840万吨(湿重)
(见图二)。

巴布亚新几内亚在过去七年中产量增加，从2010
年的100吨(湿重)增加到2017年的4	300吨(湿重)。
新的生产国包括柬埔寨和挪威。根据记录，柬埔寨

2 见大会第70/1号决议。

2015-2017年的产量为2	000至2	200吨(湿重)，挪
威2015-2017年的产量为51至149吨(湿重)。

自2012年基线以来的五年间，野生种类收捞量趋
势大致相同(见图三)，智利、中国、挪威和日本仍是
顺序排名前四位的生产国。印度尼西亚在2017年
的收捞量(约5万吨)取代法国，位居第五，是2012
年收成(7	600吨)的6倍。

3. 海藻收捞和使用的变化对社区、经济和福祉的影响

Buschmann等人(2017年)曾预测，到2054年，海
藻(以及微藻)产量可能会占全球替代蛋白市场的
18%，即5	600万吨蛋白质。

在世界各地，海藻及基于海藻产品的国民消费量不
断增加，从而增加了地方收入。这是由于餐饮方面
的创新，比如，以海藻强化菜式食品为特色的美食
餐厅和面包店，以及不同食物需求人群的新健康趋
势，象纯素食者、糖尿病患者和运动员，他们寻求

的是富含植物蛋白和可溶性纤维以及矿物质、基础
氨基酸和维生素的食物(Bradford，2014年；Ibáñez
和Herrero，2017年；Kim等人，2017年)。

在巴西这样的地区，大规模生产主要靠资本化，
海藻产量的增加在一定程度上取决于协会和合作
社。然而，近岸海藻养殖场经常会受到各种问题的
困扰，如大肠菌群污染、淤积和其他影响沿海区域
的人类活动。	

4. 关键区域特有的变化和后果

虽然海藻生产主要集中在印度洋、北太平洋和南
太平洋这三个区域，但其他区域的产量也在增加。
例如，在南大西洋，特别是巴西，在政府机构和国
际组织的推动下，人们对长心卡帕藻和龙须菜进
行家庭规模养殖，提取琼脂，供应商业市场(Simi-
oni等人，2019年)。一些地区收捞野生马尾藻用于
农业用途。

阿根廷、巴西和墨西哥只有小型藻类加工厂，而智
利与这三个国家不同，智利是该区域(南太平洋)唯
一一个进行商业规模海藻收捞、培育和加工的国

家。智利生产的大部分龙须菜(占全球产量50%)被
中国加工商收购(Ramírez等人，2018年)。由于新
市场的开放和国际贸易便利化，海藻不再是经济
价值相对较低的水产品(即大宗商品)，而是具有较
高贸易价值的出口商品。制定新的法律，保护海
洋资源，限制野生收捞；管理政策允许建立工会，
并授予海洋地块合作权，以便促进品种培育，由
于这些举措，在国家一级实现了向可持续性治理
的转变。这对手工业部门社会经济事务尤为重要
(Gelcich等人，2015年；Gallardo等人，2018年)。

5. 展望
就总体可持续发展目标，2特别是目标14而言，海
藻养殖和收捞与以下目标相关：关于减少海洋污染

的具体目标14 .1，因为海藻不需要化肥投入和养分
循环；关于可持续管理和保护的海洋和沿海生态
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系统的具体目标14 .2；关于通过吸收大气中的二氧
化碳来减少海洋酸化的具体目标14 .3；关于通过
减少捕鱼业捕捞活动来缓解渔业过度捕捞问题的
具体目标14 .4；关于海洋和沿海地区养护的具体目
标14 .5；支持小规模手工渔业的具体目标14 .b。海
藻养殖和收捞也有助于实现其他目标，包括但不限
于关于实现粮食安全的目标2和关于持续和包容
性经济增长的目标8，特别是因为妇女儿童参与了
海藻的养殖和收捞。

Bjerregaard等人(2016年)讨论了海藻水产养殖对
热带发展中国家的粮食安全、创收和环境健康的
影响。Buschmann等人(2017年)指出，海藻可能
是“终极可持续作物”，将带来维持世界粮食供
应所需的水产养殖业的增长。海藻养殖或“海
藻经济”不受可耕地(因为海洋覆盖地球表面的
71%)、化肥和淡水投入的制约(见Hur tado等

人，2019年)，加上“新水产养殖”技术，就可以实
现该行业到2050年确保全球粮食安全所需的每年
14%的增长率。海藻不仅为人类提供食物，还是饲
料、营养食品和药品的原材料。海藻还提供碳汇，
帮助应对气候变化。

用于传统和当前用途的海藻的产量预计将继续
增加。除此以外，海藻在农业中的新兴应用可能
有助于养牛国家减少全球变暖。例如，人们观察
到，如果将红藻紫杉状海门冬添加到牛饲料中，
可以显著减少牛打嗝时排出的甲烷量——减少约
26%(Roque等人，2019年)。

海藻养殖正在努力取得可持续生产生态友好认
证。“海藻标准”促进以环境可持续和对社会负责
的方式利用海藻资源，从而有助于世界水生生态
系统的健康。

6. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

Cottier-Cook等人(2016年)讨论了如何保护全球海
藻水产养殖业的未来。Duarte等人(2017年)讨论了
海藻养殖如何在减缓和适应气候变化方面发挥作
用。要回答这些问题，需要进一步的科学方法。

Buschmann等人(2017年)确定了在大规模生产、
经济和气候变化方面的许多知识差距。许多海藻
物种的生物学特性仍然未知，即使是那些已经收
捞或养殖的海藻，其生物学特性的某些方面仍然
未得到透彻理解。建立先进的生产模式，需要上
述海藻经济学信息。对于近海养殖场来说，有关
气候变化影响的信息尤为重要。建立近海养殖场

将需要台风和海面温度的长期数据，以及海洋学
数据。大规模海藻生产还需要信息来建立适当的
经济和财务模型，例如新的应用、市场和“外部因
素”。手工养殖者和收捞者仍然面临着长期存在的
资本化、缺乏健康有活力的养殖原料以及价格多
变问题。

目前，五个国家的机构正在共同努力填补其中一
些知识和能力建设差距，重点是保护海藻产业，
特别是发展中国家的海藻产业(Global Seaweed-
STAR)。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。

	• 本章更新了《第一次世界海洋评估》(联合
国，2017年a)第23章关于浅水骨料、砂矿、铁砂
矿和磷矿的内容，重点介绍了深水海底矿产资
源勘探许可证的情况。自第一次评估以来，许
可证数量大幅增加。

	• 传统上开采砂矿都是通过疏浚的方式，但现
在人们开发出新的开采技术，以便减少对海洋
环境的影响。开采磷矿的预想遭到利益相关方
反对，尚未成为现实。

	• 本章所述海底矿床(多金属结核、多金属硫化
物和富钴铁锰结壳)都是目前正在考虑开采的
矿床，也是国际海底管理局(海管局)授予的30
份勘探合同的标的。

	• 这些活动背后的驱动因素是深水海底矿产资源
含种类繁多的稀有金属和关键金属，可用于支
持落实联合国2015年通过的可持续发展目标。1	

	• 这些海底矿产资源的开发对环境的影响是科
学界关注的焦点，海管局目前正在就此制定
规章。

	• 目前缺乏关于生物多样性、连通性和生态系统
服务的信息。鉴于深海生态系统可能受到不可
逆转的损害，有必要大量收集基线生态数据，
以便对未来的深水海底采矿活动作出预测。

	• 海管局考虑了多金属结核矿商业开采的各种财
务模型。金属价格难以预测，可能带来重大风
险，导致推迟商业开采。

	• 深水海底矿产资源通常位于远离人类社区的
地方，其开采带来的社会影响可能小于陆上
采矿。然而，人们对生物多样性和生态系统服
务(包括深海在气候调节中的作用)的丧失颇
为关切。正是因为存在这些合理的顾虑，才需
要“社会运营许可”。	

1. 导言
1.1. 与《第一次世界海洋评估》的关联
《第一次世界海洋评估》第23章重点介绍了海洋采
矿，特别是业已形成的采掘业。这种采掘活动主要
局限于发现浅水骨料和砂矿以及稍深水域磷酸盐矿
的近岸区域(联合国，2017年b)。在《第一次评估》发
表时，还没有商业开发的深水海底开采矿床，但评
估中包含了对采矿许可和勘探活动的评估情况。自
第一次评估以来，深水(即水深超过海面以下200米)
海底勘探许可证的数量有所增加，所涉区域位于沿
海、岛屿和群岛国家的国家管辖范围之内和之外，
以及海管局管理的“区域”(国家管辖范围以外的海
床、洋底及其底土)内。二十一世纪，深水海底试采
首次于2017年展开，由日本在其专属经济区内1	600
米水深处完成(经济贸易产业省，2017年)。本章重点
介绍新兴深水海底采矿业和矿床，下文中“海底”一
词指“深水海底”。

《第一次评估》重点论述了疏浚活动对环境的影
响，并列出一些采矿作业的参考清单，但未能提供

深水海底采矿的环境基线数据，人们认为已有数
据不足以充分了解环境、社会和经济方面的情况。
现在关于潜在环境影响的数据仍然很少，而且来
自近岸采矿和深洋海底矿场的环境影响数据可能
差异很大。由于实施了几项促进提高采掘业透明
度的倡议，现在越来越容易获取关于采矿的经济
效益信息，并在一定程度上能获得有关社会影响
的信息。

2015年，大会通过《2030年可持续发展议程》，其
中包含在全球伙伴关系基础上有待实现的17个可
持续发展目标。深水海底采矿活动可能对实现目
标1、5、7至10、12至14和17产生影响。

1.2. 海底采矿的驱动因素、挑战和机遇
深水海底采矿的驱动因素、挑战和机遇很多，大
量科学论文和大众媒体都对此进行了讨论(Hein
等人，2013年；Banerji，2019年；Koschinsky等
人，2018年)。与驱动因素有关的一个关键问题是，
如何确保供应关键材料，以支持发展中社会的基
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础设施建设，为其中不断扩大的中产阶级提供商
品，并且支持这些社会向城市化过渡。另一个问
题是，如何利用海底矿床中丰富的稀有材料和关
键材料支持绿色技术的发展(例如风力涡轮机、电
动汽车和太阳能电池)，一些利益相关方认为这些
技术是实现低碳未来及应对全球气候变化的解决
办法(Graedel等人，2015年；Kim等人，2015年；
McLellan等人，2016年；Zweibel，2010年；世界银
行，2017年a)。有人建议把深水海底采矿作为一个
潜在的部分解决方案，用来解决这些重要问题(世
界银行，2017年a)。

人们指出，未来海底矿藏具有许多独特的特征，可
以成为推动这一新产业发展的额外驱动因素(Hein
等人，2013年；Petersen等人，2016年)。这些特征
包括：海底矿床中稀有金属和关键金属的等级(浓
度)高、吨位高；海洋矿场不需要在海底修建道路、

海底矿石运输系统、水和电力运输系统、建筑物、
垃圾场或其他基础设施；而且最重要的是，在开采
之前，不需要清除覆盖层，因为要开采的矿床是暴
露在海底的。这些特征都可以减轻对环境的影响。

然而，深水海底采矿也面临许多挑战。最大的挑战
是要充分了解海底矿床环境特有的各种生态系统，
并具备必要的知识，以避免、减少和减轻资源开采
对环境的影响。其他挑战还包括社会许可，这个问
题可以通过提高透明度和加强沟通来解决。对该
行业而言，挑战包括如何改善采矿工程和环境保护
措施，以及发展绿色冶炼技术。金属价格和市场的
持续波动及陆上矿场的竞争，也将带来重大挑战。

深水海底采矿甚至在采掘开始之前，就受到严格
的监管。这使人们有机会从一开始就在实时监控
下，应用预防性办法，进行适应性管理。

图一 
全球深水海底矿床许可区域

专属经济区
铁锰结壳许可区域
铁锰结核许可区域
潜在硫化物生成系统
磷矿床

CIOB

PCZ
CCZ

彭林海盆

秘鲁海盆

注：红色表示热液喷口的位置(Beaulieu，2015年之后)，是潜在的海底块状硫化物生成系统；不是所有这些地点都发
现了块状硫化物。在原始地壳区(Hein等人，2009年)，富钴铁锰结壳和多金属结核的许可区域重叠；在原始地壳区
西部大部分区域的海山和洋脊之间都有结核矿床。本章讨论的三个磷矿床的位置用黄色圆圈表示。还标示了四个
著名的多金属结核矿床：克拉里昂—克利珀顿断裂区、秘鲁盆地、彭林盆地和中印度洋盆地(修改自Hein等人，2013
年)。南极洲周围的深灰色区域仅代表200海里的范围，并非专属经济区。
缩写：CCZ，克拉里昂—克利珀顿区；CIOB，中印度洋海盆；PCZ，原始地壳区。
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1.3. 概览 
海洋骨料开采仍然是主要的近海采矿活动，作为
一种替代办法，减轻合法及非法的海滩和陆上砂
矿开采的巨大负面影响(Torres等人，2017年)。下
文第2节在论述其他近岸浅水矿床(砂钻石矿、砂锡
矿、铁砂矿和磷矿)和海底采矿之前，介绍了骨料开
采活动的最新情况。目前具有经济意义的海底矿

2 见www .mining-technology .com/features/giant-mining-vessels-how-high-quality-gems-are-exploited-from-
the-sea/。

床是多金属结核矿床、海底块状硫化物(或多金属
硫化物)矿床和富钴铁锰结壳(见图一)。第3节介绍
了海洋环境，并说明有必要收集充分的数据和信
息，以便了解这些矿床的开采可能造成的环境影
响。第4节讨论了与深水海底采矿相关的预期经济
和社会影响。最后，第5节简要说明了主要的能力
建设需求。

2. 海底采矿规模和意义的变化 
《第一次评估》重点介绍了正在进行的海洋采矿
活动的状况。海洋采矿活动过去仅限于近岸浅水
矿床，现在仍然如此。下文介绍了一些最新进展，
但自《第一次评估》以来，这个领域的活动几乎没
有变化。

2.1. 目前的变化状况
2.1.1. 骨料、砂和砾石的最新情况
《第一次评估》全面概述了骨料的开采情况，确定
了海滩砂石开采带来的巨大负面影响，特别是使
海岸地带更容易受到洪水、风暴潮、海啸和海平面
上升的影响，削弱了这些地带抵御灾难的能力。因
为这些影响，全球对开发近海骨料并将其作为一
种替代方案的兴趣日增。

自第一次评估结束以来，骨料一直是海洋环境中开
采最多的材料。骨料所在区域一般不超过水下50
米。2016年，荷兰的海洋骨料采掘量最大(1	250万
吨)，其次是大不列颠及北爱尔兰联合王国(1	190
万吨)、德国(1	000万吨)、法国(700万吨)、丹麦
(660万吨)和比利时(660万吨)(欧洲骨料生产者联
盟，2018年)。在比利时，2017年没有大陆架砾石
开采活动，2014年修改海砂和砾石开采法律，对
某些地区砂石的可开采量上限作出了规定，2014
年至2019年间每年减少1%(国际海洋考察理事会
(海考会)，2018年)。在芬兰，2017年没有进行海洋
开采，但发放了许可证，允许在2027年之前从赫尔
辛基海岸和伊河河口开采800万立方米砂石(海考
会，2018年)。自第一次评估以来，美利坚合众国的

砂石开采量增加，特别是在大西洋和墨西哥湾沿
岸。在美国，砂石被用作风暴损害海岸修复项目的
材料来源。仅就美国大西洋地区而言，2018年骨
料总开采量为1	745万立方米，其中97%用于海滩
修补(海岸恢复)公共部门项目(海考会，2019年)。
中国发现了丰富的海洋骨料，主要分布在东海、台
湾海峡和南海北部大陆架，粗略估计为1 .6x1012吨
(Qin等人，2014年)。第一次评估时确定，大量开展
近海骨料开采活动的其他国家包括印度、日本、基
里巴斯和大韩民国。

目前的发展趋势表明，未来几年，砂需求量将加
速增长，这主要与城市的快速扩张有关。这将给
有限的砂储量带来更大压力，并在全球引发冲突
(Torres等人，2017年)。因此，需要技术创新，最大
限度减少对环境的影响(Gavriletea，2017年)，并开
展综合研究，更好地了解海洋环境以及从骨料开
采的影响中恢复所需要的时间(例如，Gonçalves
等人，2014年)，特别是对海底和浮游生态系统
而言。

2.1.2. 砂钻石矿的最新情况
砂钻石矿开采在《第一次评估》中论述得很全面，
但需要一些更新。纳米比亚约75%的钻石产量来
自近海砂矿。戴比尔斯公司和纳米比亚各占一半
股份的合资企业Debmarine正在建造一艘新的采
矿船(SS	 Nujoma)，让近海产量每年增加约50万克
拉。2这艘定制的采矿船将于2022年投入运营，该
船配备的新技术将提高效率和生产力。纳米比亚
近海砂钻石矿开采现已达到最大水深200米。

http://www.mining-technology.com/features/giant-mining-vessels-how-high-quality-gems-are-exploited-from-the-sea/
http://www.mining-technology.com/features/giant-mining-vessels-how-high-quality-gems-are-exploited-from-the-sea/
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2.1.3. 砂锡矿的最新情况
河床、山谷和海底的砂矿蕴藏世界近80%的锡资
源(Kamilli等人，2017年)。面积最大的陆上和近海
砂矿区域是东南亚巨大的锡矿带。2017年，印度尼
西亚成为全球第二大锡生产国，陆上开采量和近
海开采量几乎相当，该国也是最大的近海锡生产
国。根据PT	Timah	 Tbk矿业企业2018年年报，3

印度尼西亚的锡总产量从2016年的24	121吨增加
到2018年的33	444吨，达到自2012年以来的最高
产量。印度尼西亚的储量为80万吨，仅次于中国
的110万吨(美国地质测量局，2019年)，而Timah
公司估计印度尼西亚的锡资源总量为1	043	633
吨。Timah公司正在探索在其近海采矿中使用钻
孔采矿技术，该公司认为这项技术可以提高锡矿
石产量，同时降低环境影响。这将是一项重大进
展，因为近海砂锡矿床目前是通过疏浚方法开采
的，对底栖、中间水层和中上层生态系统都会产生
环境影响。

相比之下，马来西亚2018年的开采量仅为4	000
吨，但其储量估计为2 5万吨(美国地质测量
局，2019年)。从历史上看，全世界使用的锡55%是
由马来西亚生产的(Kamilli等人，2017年)。

2.1.4. 铁砂矿床的最新情况
铁砂是一种含有氧化铁颗粒(通常是磁铁)的砂，
通常在沿海地区发现。开采铁砂是为了获得钢铁
工业所用的铁。《第一次评估》中记载了新西兰
海岸外水深20-42米处一个铁砂矿案例。2014年
5月，Trans-Tasman资源有限公司(Trans-Tasman	
Resources	Limited)获得为期20年的采矿许可证，
每年最多可开采5	000万吨矿石，开采面积66平方
公里，这是准许开采的监管程序第一步。如《第一
次评估》所述，2014年6月，新西兰环境保护局决
策委员会以环境数据不足为由，拒绝签发采矿环
境许可证。然而，2018年8月，该委员会基于修改
后的申请书，签发了一份为期35年的环境许可证，
允许每年最多开采5	000万吨铁砂。环境和渔业团
体随后对该决定提出申诉，新西兰高等法院根据
该法院关于适应性管理的正确法律测试标准，于

3 见www .timah .com。

2018年8月判定不得进行开采，并将该案发回上述
委员会进一步审议。Trans-Tasman资源有限公司
就高等法院的裁判向上诉法院提出上诉，现已上
诉至最高法院，案件目前由最高法院处理。	

另有三家公司获得了新西兰海区铁砂勘探许可
证。Cass近海矿产有限公司(Cass	Offshore	Miner-
als	 Limited)持有新普利茅斯近海的铁砂勘探许可
证，该区域与发放给Trans-Tasman资源有限公司
的采矿许可证覆盖区域大体相同。2018年5月，铁
砂近海开采有限公司(Ironsands	 Offshore	 Mining	
Limited)获准在新普利茅斯近海的一个海洋保护
区内勘探，该地区与Trans-Tasman资源有限公司
和Cass近海矿产有限公司所获许可证覆盖区域相
同。太平洋近海采矿公司(Pacific	Offshore	Mining)
持有北岛以东富兰湾近海铁钛砂(钛铁矿)的勘探
许可证。

2.1.5. 磷矿：查塔姆隆 起(新西兰)、唐·迭
戈(墨西哥)和纳米比亚海相磷酸盐
Sandpiper项目和其他项目(纳米
比亚)

磷矿是磷酸盐矿物含量具有经济价值的沉积岩或
沉积物。磷酸盐在农业中用作肥料，也用于化学工
业，例如大多数软饮料中使用的磷酸。本节所述三
个许可区均未开始采矿(位置见图一)。

查塔姆磷酸盐岩公司(Chatham	Rock	Phosphate)
自2013年12月以来持有采矿许可，并在2014年6月
申请环境许可，但新西兰环境保护局任命的决策委
员会在2015年2月驳回了该申请。查塔姆磷酸盐岩
公司希望在2021年底之前完成环境保护局的重新
申请和听证。该公司计划在820平方公里的区域开
采磷酸盐，每年最高150万吨，水深最大达450米。
该公司目前正在考虑是否有可能提取稀土元素作
为重要的潜在副产品。

《第一次评估》介绍了拟议的墨西哥唐·迭戈磷
酸盐项目。当时奥德赛海洋勘探公司(Odyssey 	
Marine Exploration)向墨西哥环境和自然资源
秘书处提交了一份环境影响评估报告，供其批
准。2016年4月，该公司通过子公司海洋勘探公司

http://www.timah.com
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(Exploraciones	Oceánicas)开发磷酸盐项目的申
请被驳回。2018年，对这一决定的申诉提交给墨西
哥行政法庭。行政法庭裁定，该决定没有考虑到拟
议的大范围环境缓解程序，但墨西哥环境和自然
资源秘书处还是重申之前的决定。该项目目前处
于各种谈判阶段。

纳米比亚海洋磷酸盐有限公司(Namibian Marine	
Phosphate Limited)于2011年7月获得采矿许可
证(ML170)，并于2012年提供环境影响评估和环境
管理方案。2016年9月获得采矿环境许可证书；然
而，在各种利益相关方的抗议下，该证书两个月后
被撤回。纳米比亚海洋磷酸盐有限公司向纳米比
亚高等法院提出申诉。2018年5月，该公司申诉成
功，高等法院推翻撤回证书的行为。4纳米比亚海
洋磷酸盐有限公司将在距离纳米比亚海岸60公里
处约2	200平方公里的区域内作业，水深190-345
米。还有其他公司也持有纳米比亚近海区域的许
可证，其中包括查塔姆磷酸盐岩公司。

2.1.6. 海底采矿
《第一次评估》指出，2017年可能在巴布亚新几内
亚专属经济区俾斯麦海的马努斯盆地开始开采海
底块状硫化物矿床。然而，由于无法筹集到必要资
金，该公司的这一部分业务已经收缩。5

太平洋岛屿国家正在努力为国家管辖范围内的地
区制定和通过海底采矿立法。国家监管法律的颁
布得到了一些倡议项目的支持，其中包括正在进行
的太平洋海洋边界联盟和欧洲联盟资助的太平洋
共同体深海矿产项目(2011-2016年)。

海管局目前管理着30份勘探合同。6在提交本报
告时，各大洲里，只有非洲没有任何国家担保“区
域”内的勘探活动。海管局内部正在就“区域”内
海洋矿产资源开发规章草案进行讨论，海管局理
事会认为通过规章是当务之急。	7

4 见https://namiblii .org/na/judgment/high-court-main-division/2018/122。
5 见https://dsmf .im。
6 见https://isa .org .jm/index .php/exploration-contracts。
7 见ISBA/24/C/8/Add .1号文件，第7段。
8 见ISBA/19/C/17号文件，第25条。

2.1.6.1. 多金属结核
多金属结核主要形成于全球海洋中水深约3	500-
6 	 500米、有沉积物覆盖的深渊海底(Kuhn等
人，2017年)(见图一、二 .C和二 .D)。这些矿床的
经济价值主要集中在镍、铜、钴和锰上，尽管钼、
钛、锂、锆、稀土元素和钇的浓度也很高(Hein等
人，2013年；Kuhn等人，2017年)。

在编写本报告时，已有18份多金属结核合同生效，
其中16份位于东北太平洋克拉里昂—克利珀顿断
裂区(见图三)，1份位于西北太平洋，1份位于中印
度洋盆地。分配给承包商的勘探面积最大可达
150	000平方公里，但自合同签订之日起8年不得
超过75	000平方公里。	8

除克拉里昂—克利珀顿区外，秘鲁盆地和彭林—萨
摩亚盆地也有未来很可能开发的区域。虽然大多
数结核矿田都在“区域”内，但在库克群岛、基里
巴斯、纽埃和美属萨摩亚(美国)的专属经济区内
也能发现重要的多金属结核矿(Hein等人，2005
年；2015年)。

2.1.6.2. 海底块状硫化物或多金属硫化物
沿大洋中脊扩张中心以及沿火山弧和弧后扩张中
心的所有海洋盆地都存在高温热液循环系统(见图
一)。温度最高的产物是集中水流系统(如烟柱)中的
海底块状硫化物和硫酸盐矿床，以及温度较低的
扩散水流系统中的热液锰和氧化铁矿床(见图二 .E
和图二 .F)。矿床可能形成于水深200-5	000米处，
深水矿床一般沿扩张中心分布，浅水矿床一般沿火
山弧分布。在所有这些环境中，一些海底块状硫化
物矿床都存在高浓度的铜、锌、金和银。一般很难
知道正在活跃形成过程中的矿床的吨位，但吨位通
常很小。不活跃的离轴海底块状硫化物矿床的吨
位和等级就更加难以知晓，但这些矿床可能具有
较高吨位，可以和一些陆上矿床相媲美(德国和其
他国家，2016年；Jamieson等人，2017年)。

https://namiblii.org/na/judgment/high-court-main-division/2018/122
https://dsmf.im
https://isa.org.jm/index.php/exploration-contracts
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图二 
海底和结壳、结核、多金属硫化物矿床照片

(A)	 西太平洋马绍尔群岛区域被富钴结壳覆盖的海
底(美国地质测量局考察船	F10-89-CP)，水深约1	650
米，视场约3×3米。

(C)	 克拉里昂—克利珀顿区结核矿床中多金属结核
覆盖的海底，水深约5	000米，视场约3×3米。

(E)	 东北太平洋有活跃黑烟柱的海底，水深约2	200
米，视场约为4×4米(美国国家海洋和大气管理局，火
环)。

(F)	 大型硫化锌烟囱横截面图，中间的黄色二氧化
硅管道是热流体穿流而过的通道；在西太平洋马里亚
纳火山弧水深377米处采集(日本海洋研究开发机构，
考察船NT10-12)。。

(D)	 东北太平洋克拉里昂—克利珀顿区的多金属结
核；每个结核直径3厘米，水深约5	000米。

(B) 	 中太平洋约翰斯顿岛地区12厘米厚的结壳
(CD29-2，美国地质测量局考察船F7-86-HW)，从
2 225米水深处打捞出来，标尺为10厘米。



227

第 ：海

图三 
国际海底管理局克拉里昂—克利珀顿断裂区合同对应地图，叠放于欧洲上方以显示其范围

BGR
CIIC
CMC
COMRA
DORD

特别环境利益区
保留区

GSR
IFREMER
IOM
Rep.Korea
MARAWA

NORI
OMS
TOML
UKSRL
Yuzhmorgeologiya

海管局承包商

资料来源：国际海底管理局，2019年：克拉里昂—克利珀顿区。
缩写：BGR，德意志联邦共和国地球科学和自然资源研究所；CIIC，库克群岛投资公司；CMC，中国五矿集团公司；COM-
RA，中国大洋矿产资源研究开发协会；DORD，深海资源开发有限公司；GSR，全球海洋矿物资源公司；IFREMER，法
国海洋开发研究所；IOM，国际海洋金属联合组织；Rep .Korea，大韩民国政府；MARAWA，马拉瓦研究与勘探有限公
司；NORI，瑙鲁海洋资源公司；OMS，新加坡海洋矿产有限公司；TOML，汤加近海开采有限公司；UKSRL，英国海底资源
有限公司；Yuzhmorgeologiya，俄罗斯海洋地质作业南方生产协会。

9 见ISBA/16/A/12/Rev .1号文件，第12和27条。

在斐济、日本、新西兰、所罗门群岛、汤加和瓦努阿
图等太平洋国家的专属经济区以及大西洋的挪威
和葡萄牙、红海的沙特阿拉伯和苏丹的专属经济区
内，热液海底块状硫化物矿床很常见。其中最后一
个对应亚特兰蒂斯二号海渊的金属泥矿，这可能是
唯一与大型陆地矿藏规模相似的海底块状硫化物
矿床(高达9	000万吨)(Hoagland等人，2010年)。

自2011年以来，“区域”内已有7份海底块状硫化物
矿床勘探合同生效：3份在大西洋，4份在印度洋。
每份合同覆盖的区域由不超过100个区块组成，排
列成5个或更多的组群；每个区块的面积约为10X10
公里，且不大于100平方公里。自合同签订之日起第
十年底，勘探面积不得超过2	500平方公里。9

2.1.6.3. 富钴铁锰结壳

富钴铁锰结壳形成于海底岩石裸露的海山、海脊
和高原的侧翼和顶端(见图二 .A和图二 .B)。成千上
万的此类结壳出现在海洋盆地中，在太平洋尤为

丰富(见图一)。在水深约400-7	000米的地方都发
现了富钴铁锰结壳。除钴、镍、锰外，富钴铁锰结
壳还含有大量具有经济价值的稀有金属和关键金
属，这些金属可应用于新兴技术和下一代技术，特
别是碲、铌、稀土元素以及钇、钪和铂族金属(Hein
等人，2013年；2017年)。根据等级、吨位、地形、洋
壳年龄和海洋条件，“区域”内和国家管辖范围内
进行富钴铁锰结壳勘探和未来开采的最佳区域，
位于Hein等人(2009年；2013年)界定的中太平洋原
始地壳区内，包括小笠原群岛(日本)、北马里亚纳
群岛联邦(美国)、伊豆群岛(日本)、约翰斯顿环礁
(美国)和马绍尔群岛的专属经济区。巨大的原始地
壳区内的海山和洋脊大约一半在专属经济区内，
一半在“区域”内。资源潜力稍小的是法属波利尼
西亚(法国)、基里巴斯、纽埃和图瓦卢的太平洋专
属经济区。东北大西洋的海山(葡萄牙和西班牙的
专属经济区)也显示出具有值得进一步研究的金属
等级和吨位。
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目前正在根据与海管局签订的5份合同，在“区域”
内进行富钴铁锰结壳勘探：4份在原始地壳区的西
部，1份在西南大西洋。每份合同覆盖的区域由不
超过150个区块组成，区块按组群排列；每个区块
的形状可以是正方形或长方形，面积不超过20平
方公里。自合同签订之日起第十年底，勘探面积不
得超过1	000平方公里。10

2.2. 技术发展
富钴铁锰结壳方面的技术发展远远落后于海底块
状硫化物和多金属结核，本节不作介绍。

2.2.1. 海底块状硫化物
自第一次评估以来，进行了几次原位海底试采作
业，其中最完整的一次是在2017年夏天，日本石
油天然气和金属国有公司(Japan	Oil,	 Gas	 and	
Metals	 National	 Corporation)在冲绳县附近日本
专属经济区内水深1	600米处进行试采作业，为期
两个月(经济贸易产业省，2017年)。这次作业对设
想用于从海底获取块状硫化物的整个系统进行了
试点测试(见图四 .D)。作业中首次使用了鹦鹉螺矿
业公司(Nautilus	 Minerals)为开采巴布亚新几内亚
近海的Solwara	1号海底块状硫化物矿床而设计的
三种开采生产工具。这些机器由土壤机械动力学
公司(Soil	Machine	Dynamics)制造，在Motukea岛
的一个封闭陆上挖掘地进行了水下试验。11已经
开发或正在开发其他海底块状硫化物开采工具，
例如Bauer	BC40海底块状硫化物海沟切割挖掘工
具(见图四 .C)。

2.2.2. 多金属结核
2019年计划在克拉里昂—克利珀顿区以及联邦地
球科学和自然资源研究所(Federal	 Institute	 for	

10 见ISBA/18/A/11号文件，第12和27条。
11 见https://dsmobserver .com/2017/07/nautilus-png-submerged-trials/。
12 见www .deme-gsr .com/news/article/patania-ii-technical-update/。

Geosciences	 and	 Natural	 Resources)及全球海
洋矿物资源公司(Global Sea Mineral Resourc-
es NV)的合同区内，分别由德国和比利时担保，在
大约4	500米水深处进行多金属结核原位开采试
验。测试重点是DEME公司开发的结核样本采集器
(Patania二号)。全球海洋矿物资源公司是DEME公
司的一个分支(见图四 .A)。由于自动脱落连接器损
坏导致断电，测试没有成功。122017年，也是在克
拉里昂—克利珀顿区，全球海洋矿物资源公司成
功推出了预样本采集器“Patania一号”。已经开
发或正在开发其他多金属结核开采工具，如韩国
船舶和海洋工程研究所(Korea	Research	 Institute	
of	Ships	and	Ocean	Engineering)设计用来收集多
金属结核的串联结核开采工具(见图四 .B)，多金属
结核在收集后被粉碎，然后进入缓冲系统并送入
立管。

2.3. 未来的方向
大多数国家政府承诺向低碳未来过渡，这可能会
激发人们对海底采矿和寻找新金属来源的兴趣。
多数深水海底采矿活动可能发生在“区域”内，包
括大部分深渊平原，以及形成海床的大洋中脊和
海山的大部分。这应该会促进采矿业的范式转变。
海底采矿将主要由国际社会在海管局框架内进行
监测，该框架目前由168个成员国组成。然而，许
多问题仍悬而未决，需要在全球层面加以解决。例
如，陆上采矿往往是许多发展中国家的重要收入
来源，而海底采矿这种潜在的经济活动将如何影
响陆上采矿的产量？深水海底采矿将如何以及在
多大程度上对环境产生短期、中期和长期影响？
要回答至少后一个问题，仍需要实质性的技术发
展，以促进对海洋环境的原位监测，并获得具有代
表性的空间和时间序列数据。

3. 环境方面
3.1. 知识进步与环境影响

海洋90%以上为深水环境，包括在海底层面和水
体中的一系列生态系统和生境(Ramirez-Llodra等

人，2011年；Gollner等人，2017年)。海底平面上不
同类型的矿产资源位于多种地质和海洋地理环境
中，因此其中有着多种类型的生境和群落。

https://dsmobserver.com/2017/07/nautilus-png-submerged-trials/
http://www.deme-gsr.com/news/article/patania-ii-technical-update/
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图四 
新型深水海底采矿工具样机实例

轮

A.

B. C.

D.

(A)	 全球海洋矿物资源公司(比利时)	Patania二号多金属结核采矿机(图片由全球海洋矿物资源公司提供)。
(B)	 韩国船舶和海洋工程研究所多金属结核采矿机(图片由Hein拍摄)。
(C)	 Bauer	Maschinen	GmbH	BC40多金属硫化物海沟切割开采工具。
(D)	 日本石油天然气和金属国有公司多金属硫化物采矿机，2017年夏天在冲绳海槽硫化物矿床测试。	
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为避免、减少和减轻对资源关联和非资源关联动
物的影响而制定的法规，通常应对的是物理影响、
噪声、光和颗粒羽流等问题。过去10年中的几个
项目和倡议确定了深水海底采矿的潜在影响，例
如直接采矿区之外沉积物或羽流的范围和影响及
其潜在毒性(《管理深海资源开采的影响》，2016
年)。对生态系统的一些预期影响(见下表)包括：限
制种群之间的连通性、干扰物种的生命周期、行为
变化、物种和生境丧失、对生态系统结构和功能
的影响、对水柱化学的影响。一些深海物种和生
态系统表现出脆弱的特征，如：在相对较老的年龄
成熟、生长速度慢、预期寿命长、补充量低或不可
预测。

最近的工作强调了所有海底资源作为群落重要生
境的作用。许多动物生境都与多金属结核有关。
多金属结核是克拉里昂—克利珀顿区深渊平原
的主要硬基质(Vanreusel等人，2016年；Simon-
Iledó等人，2019年a)。活跃的热液喷口生态系统
是一种不寻常、分散的生境，由当地特有的化能
合成有机体及主要是稀有的物种占据(Van Dover
等人，2018年)。与不活跃喷口区有关的海底块状
硫化物矿床尚未得到充分研究，但现有文献确认
了冷水珊瑚和海绵的存在，它们对微生物群落的
依赖程度有待确定(Boschen等人，2016年；Van	
Dover，2019年)。取决于位置和水深，海山上的
富钴铁锰结壳中栖息着各种生态系统，包括冷水
珊瑚和海绵以及其他生境形成物种(Rowden等
人，2010年)。

最近，为评估中间水层采矿羽流的性质及其对中
间水层生态系统的潜在影响，举行了一次讲习班。
根据讲习班上的报告，海底采矿活动可能以多种方
式影响中间水层中的生物体，但潜在扰动的规模
尚不清楚，而且呼吁进一步研究中上层水中的浮游
动物，特别是在中间水层的半深海和深渊中上层
领域(Drazen等人，2019年)。

虽然还没有商业规模的采矿活动，但已进行了模
拟采矿活动的深海实验。多金属结核的首次商业

13 见ISBA/17/LTC/7和ISBA/18/C/22号文件。
14 见ISBA/24/C/3号文件。

试采是在1970年进行的。从那时起，出现了许多旨
在模拟采矿的小规模商业试采或科学扰动事件。
模拟开采影响的研究结果设定了采矿干扰影响
的可能强度和底栖群落恢复所需时间量程的下限
(Jones等人，2017年，以及其中的参考文献)。模仿
多金属结核开采影响的研究结果，使人们对深渊
平原早在26年前发生小规模扰动事件后的恢复过
程有了进一步了解(Gollner等人，2017年；Jones
等人，2017年)。这些研究的结果表明，大型固着
动物在受到干扰后恢复非常缓慢(另见Vanreusel
等人，2016年)，即使在以十年计的时间段内，也
始终显示受到重大影响，且没有动物恢复的迹象
(Jones等人，2017年)。结核需要数百万年才能形
成，因此栖息在结核中的动物所受的影响完全在
意料之中，但扰动轨道上及附近沉积物中栖息的
生物体也受到重大影响(Simon-lledó等人，2019
年b)。

3.2. 政策和立法：新的法规和政策以及
国际、区域和国家层面的发展情况

对于近岸矿床而言，预计未来几十年砂和砾石的
开采将会增加，可能会延伸到水深超过50米的地
方。在发展更加环境友好型开采技术的同时，预计
还将加强对海洋骨料开采的环境监管(例如，Ellis
等人，2017年；Kaikkonen等人，2018年)。

深水海底采矿的环境管理标准和指南还处于初级
阶段(Jones等人，2019年)。海管局通过了一项《采
矿准则》，规范探矿和勘探活动，并将制定“区域”
内矿物开发规章。在制定规章的同时，还将制定标
准和准则，目的是界定环境目标，确立环境阈值。
确定环境目标的一个重要工具是在有勘探合同的
区域实行区域环境管理计划。第一个环境管理计
划是2011年海管局为克拉里昂—克利珀顿区的多
金属结核矿制定的，该计划于2012年通过。13已经
或即将举行若干讲习班，以期制定标准，支持订立
新的区域环境管理计划。14	
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通过对现有关于深水海底采矿的国家立法进行比
较研究，可以确定，截至2018年6月5日，共有31个

15 见www .isa .org .jm/national-legislation-database。

国家向海管局提供了与深水海底采矿活动有关的
国家立法的信息或文本。15	

海底采矿压力、对不同生境的潜在影响以及可能受到影响的生态系统服务 a

压力 潜在影响
受到影响的 

生态系统服务 生境
海底附着基开采 －	直接移除造成底栖动物灭失

－	沉积物组成变化
－	生境丧失或退化
－	对动物造成压力

支持 －近底水层
－海底－	养分循环

－	环流
－	化能合成生产
－	次级生产量
－	生物多样性

开采羽流 －	 通过使生物体(从大型动物到
微生物)窒息造成底栖物种灭失
或损害
－	动物行为变化
－	沉积物组成变化
－	海底形态变化

－近底水层
－海底

监管
－	碳固存
－	生物监管
－	养分更新
－	生物生境形成
－	生物补救与解毒脱水羽流 －	进食、感觉或呼吸结构堵塞

－	对组织造成机械性损伤
－	压力

－中上层
－近底水层
－海底

补给
·	 二氧化碳储存
·	 渔业
·	 自然产品

沉积物中物质的释放(开采和
脱水羽流)

－	毒性
－	养分释放
－	浑浊度

－中上层
－近底水层
－海底

水下噪声 动物扰动 －中上层
－近底水层
－海底

水下光线 动物扰动 －中上层
－近底水层
－海底

a 例如，也见Thurber等人，2014年。

3.3. 数据、信息和知识差距

可以使用具体的环境指标来界定和准确量化采矿
对水体和海床平面的影响，这些指标确定了什么

是良好的环境条件和适当的影响阈值。目前，在
深海生态系统、深海物种的基本生命史和生物学
特征、未来采矿技术的特点以及深海生物对采矿

http://www.isa.org.jm/national-legislation-database
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影响的反应方面，资料严重匮乏。因此，采矿可
能会产生未预见到的后果。知识差距可以分为三
类：生物多样性、连通性以及功能和服务(Miller等
人，2018年；Thornborough等人，2019年)。关于
每个生态系统的基本组成部分、这些组成部分之

16 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。
17 同上，第1836卷，第31364号。

间的相互作用以及生态系统与环境梯度的关系的
信息仍然匮乏。要预测生物多样性、物种连通性以
及生态系统功能和服务将如何应对变化，这一基
线生态信息是必要的。	

4. 经济和社会影响

4.1. 经济影响

深水海底采矿的经济性与采矿技术的状况以及尖
端技术应用对金属的需求增加密切相关。在本章
讨论的三类海底矿床中，多金属结核矿最接近于
开采，原因如下：结核的离散性使其相对容易采
掘；预期需求增长，特别是用于新的绿色能源技术
的钴和镍的需求增长。因此，本节中经济方面具体
关注结核。

4.1.1. 海底开采多金属结核的经济性

多金属结核的商业开采活动不仅取决于系统的整
体经济状况，还取决于单个利益相关方的经济状
况。虽然金属销售的潜在收入在财务上足以证明
与深水海底采矿相关的大量投资和运营成本是合
理的，但与“区域”相关的收入必须首先用于支付
海管局的行政费用。剩余资金可用于履行《联合
国海洋法公约》16第十一部分和《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》17规定的其他义务，包括根据公约第一四〇条
和第一六〇条第2款(g)项公平分配利益，以及在深
水海底采矿对金属价格造成的影响波及发展中陆
上生产国时，向这些国家提供补偿。还应为环境和
监管监测和补救提供资金。只有在向海管局(或管
理国家管辖范围内区域深水海底采矿事务的同等
机构)支付款项后，剩余的收入能够覆盖运营成本
并提供足够回报来吸引投资时，才会进行采矿作
业。对深水海底采矿经济学的初步调查表明，收入
或许能够达到这样的水平，但仍然存在问题，包括

履行《公约》第十一部分义务所需的资金量、环境
损害的赔偿责任、投资者要求的回报。

4.1.2. 金属收入

虽然多金属结核含有许多金属，但目前只有四种金
属的浓度达到足够水平，可以让金属加工者收回提
炼成本。锰是到目前为止质量最大的金属，因此，
尽管锰的市场价格相对较低，但仍是收入来源的
重要组成部分。虽然钴、铜和镍的浓度较低，但它
们的价格更高，因此是重要的收入来源。

未来的金属价格很难预测，可能与已有预测不同，
这种不确定性会给投资者带来重大风险。钴和镍
预计将在未来的能源储存解决方案中发挥重要作
用，因此可能会有很大的需求增长且价格会上涨。
就锰而言，多金属结核矿的开采将向规模有限的
市场增加大量材料，这本身可能会对价格形成重大
下行压力。

4.1.3. 结核采集、金属加工投资和运营费用

海管局只有权管理海洋矿场的活动，但在评估影
响投资的经济因素时，必须考虑上述管辖范围以
外的各种成本。出于这个原因，财务系统研究需要
关注海上及下游的投资和成本。

在成本方面，需要大量的前期投资，然后是持续的
运营支出。规模经济决定了作业的最小规模，许多
专家认为，这种规模意味着每年要提取和处理150
万至300万干吨结核。一个年产300万干吨结核的
系统大约需要40亿美元的前期投资，其中：勘探
和可行性研究需要约3亿美元，结核采集设备和专
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用运输系统需要超过15亿美元，金属加工厂需要
超过20亿美元。每年的运营费用估计约为10亿美
元，其中约三分之一用于结核采集，其余三分之二
用于金属加工。考虑到冶金损失和行业对长期金
属价格的预测，年产300万干吨系统的年金属收入
约为25亿美元。	

4.1.4. 利益相关方的资金分配情况
在满足《海洋法公约》第十一部分的要求后，剩余
的收入是否足以激励所有相关方参与进来，还有
待观察。如果能够获取结核，预计将会形成一个结
核市场，结核将通过全球交易清算中心完成从采
集者到金属加工者的转移。然而，在这个市场出现
之前，只能通过估计所有利益相关方之间的收入
流动来评估这一系统的经济情况。结核采集者从
海底开采结核时，将向海管局支付特许权使用费。
金属加工者将向结核采集者支付资源(结核)费用。
金属加工者将在全球市场上把最终金属产品出售
给各种最终消费者，其收入必须要足以涵盖他们
所有的运营费用，外加支付给采集者(和运输提供
者)以获得结核的费用。任何超出的部分都要缴纳
当地的公司税。虽然海管局不会看到这些资金，但
地方税会对其他利益相关方的经济情况产生重大
影响，因此在评估该系统能否产生足够回报来证
明投资合理性时，必须考虑到这一点。

采集者将从金属加工者那里收到结核付款，但他
们必须承担运营成本，并向海管局(如果作业在专
属经济区内，则为地方当局)支付特许权使用费，以
获得开采结核的权利。他们可能还不得不向环境
可持续基金捐款，并提供债券作为对意外环境损
害的担保。任何利润都可能需要向担保国缴纳税
款，并可能需要向海管局支付额外的特许权使用
费。海管局将以结核开采特许权使用费的形式获
得资金。海管局也可以是任何可持续发展基金或
环境责任债券的监护人。特许权使用费必须足以
补偿放弃对结核的权利以及深海环境的任何其他
变化带来的损失。

海管局正在讨论各种特许权使用费制度，包括固
定的单阶段或两阶段从价制度，随金属价格或市
场其他财务状况变化的可变从价制度，以及固定

从价费率和与利润挂钩的额外费率相结合的制
度。从价制度是指将特许权使用费与所开采金属
的价值挂钩的制度。每个制度都有不同的利弊，特
别是在哪些利益相关方承担风险并从金属价格和
项目成本变化的回报中受益，以及每个利益相关
方的收入时间安排方面。

4.1.5. 投资者的回报和给国际海底管理局
的现金流

非常高的前期投资将要求结核采集者和金属加工
者在全球资本市场筹集资金。据估计，只有在最合
理的未来金属价格和成本情景下，投资回报率在
18%左右时，金融家们才会投资。相比之下，对传
统陆上采矿的投资通常需要高于15%的回报率，
但涉及的技术风险要低得多。各种特许权使用费
制度和费率会为承包商留下足够的收入来实现这
些回报率。然而，目前还不清楚这些制度和费率中
是否有任何一项能为海管局提供足够的收入，以
补偿开采结核和改变深海环境造成的损失。

4.2. 社会影响
深水海底采矿活动的潜在社会影响既复杂又具有
累积性(Koschinsky等人，2018年)。虽然深水海底
采矿可能会造成无数社会影响，但人们普遍认为，
深水海底采矿对社会的直接影响将小于陆上采矿
(Roche和Bice，2013年)。例如，陆上采矿项目往往
造成社区拆迁和土地用途变化，并需要建设公路
铁路等基础设施(世界银行，2007年b)。工作条件
不安全(如职业危害)，以及居住在矿场附近社区的
安全和一般健康风险(如现场灾难或采矿造成的空
气和水污染)，也是陆上采矿值得注意的影响(国际
资源委员会，2020年)。深水海底采矿不存在这些
问题。此外，海底矿床的金属含量往往高于陆上矿
藏，将重点转向海底作为金属的补充来源，将减少
扩大陆上采矿的需要(Sharma和Smith，2019年)。

确定深水海底采矿可能产生的社会影响的一个相
关考虑因素是相关活动计划开展的地点。越来越
明确的一点是，通常与海底矿床有关的区域都位于
远离人类社区的地方。因此，与陆上采矿不同，深
水海底采矿不会出现与土地使用有关的搬迁问题
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或冲突(Sharma和Smith，2019年)。此外，“区域”
内与深水海底采矿有关的社会影响将不同于国家
管辖范围内的影响。然而，人们承认，深水海底采
矿活动可能与海洋空间的其他用途发生冲突，如渔
业、航运、深海电缆、繁育场和洄游路线。

由于深水海底采矿的性质和造成越境损害的可能
性，有可能受到相关活动直接影响的社会群体包
括开展这些活动的地域内的社区和毗邻沿海国的
社区(Dunn等人，2017年)。由于“区域”及其矿产
资源已宣布为人类的共同继承财产，所以需要把
社会影响作为一个整体来考虑(Hunter等人，2018
年)。“区域”内的任何活动不论离人口中心有多
远，人们都严重关切，生物多样性和生态系统服务
的丧失，包括深海在气候调节中的作用的变化，可
能会对整个社会产生怎样的负面影响(Kaikkonen
等人，2018年)。

在考虑社会影响时，若采用一种方式同时涵括社
会可能从深水海底采矿中获得的好处以及潜在的
负面后果，则能提供重要信息作为决策依据。这种

18 见ISBA/25/A/8号文件。
19 见www .isa .org .jm/files/2020-02/Assessment .pdf。
20 见www .isa .org .jm/files/2020-02/outcomessummary_0 .pdf。

方法可能包括：通过利益分享机制分配财务利益；
引入额外的金属供应来源，满足当前和未来的需
求。应当认识到，虽然新的金属供应来源可能是有
益的，但也可能带来消极后果。例如，对于那些经
济上严重依赖陆地开采金属出口的国家而言，就会
有负面的影响。根据《海洋法公约》第一五一条第
10款和关于执行该《公约》第十一部分的《协定》
附件第7节第1款，需要研究和处理这些后果。

除上述内容外，“社会经营许可”的概念也值得
特别关注。这一概念是指，从事资源开采等商业
活动，除了监管机构要求的许可证外，还要被社
会所接受(Owen和Kemp，2013年；Parsons和
Moffat，2014年)。透明度和让利益相关方广泛参
与决策的问题也特别令人关注(Ardron等人，2018
年；Madureira等人，2016年)。

最后，为了确保将深水海底采矿给社会带来的所有
外部成本内部化，可以考虑把“谁污染谁付费”原
则纳入深水海底采矿监管框架(Lodge等人，2019
年)。

5. 能力建设需求

迫切需要在深海生物多样性研究和养护以及近
海矿床识别和评估方面进行能力建设，特别是在
发展中国家。与富钴铁锰结壳相关的勘探工艺和
勘探技术远远落后于海底块状硫化物和多金属
结核。

近海采矿目前需要的另一个关键部分是扩大采集
基线数据，特别是关于生态系统及其组成部分的
特征以及环境基线自然变异的数据，包括浅水大
陆架和深海的此类数据。最后，显然还需要发展
透明和包容各方的监管能力，以避免、减少和减轻
对生态系统的影响，并对采矿的影响进行长期在
线监测。

2019年，非洲国家组向海管局大会提交了一份关
于发展中国家培训方案的文件，其中强调了能力建
设和发展需求。18在最近一份关于审查海管局实
施的能力建设方案和举措的评估报告中，19海管
局秘书处详细介绍了海管局在能力建设方面的工
作。秘书处在该报告中审查了海管局迄今实施的核
心能力建设主题，即承包商培训方案、“区域”内
海洋科学研究捐赠基金和实习方案。该报告和其
他报告是2020年2月10日至12日在金斯敦举行的
能力发展、资源和需求评估国际讲习班的主题。研
讨会摘要可在海管局网站查阅。20	

联合国与区域机构之间的战略伙伴关系侧重于建
立平台，加强能力建设方案方面的国际合作，解决
发展中国家面临的一些特殊问题，并帮助创造共

http://www.isa.org.jm/files/2020-02/Assessment.pdf
http://www.isa.org.jm/files/2020-02/outcomessummary_0.pdf
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同点以改进行动。人们认识到，有必要在海管局框
架内创造更多机会，使发展中国家能够参与“区
域”内的活动。21虽然海管局和发展中国家的人员

21 见ISBA/24/A/10号文件。

培训方案仍然是与海管局签订勘探合同的实体的
合同义务，但监测培训方案可能为这些国家带来
哪些积极影响、创造哪些新机会，是一项挑战。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。
2 折合每日530万桶石油当量。

	• 自《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年a)
以来，近海石油和天然气部门在全球范围内持
续扩张，特别是在深水区和超深水区。使用张
力腿平台、单柱式平台和浮式生产、储存、卸
载系统(浮式系统)是促成这种扩张的关键。

	• 今后十年，地中海东部、南美洲东海岸(巴西和
圭亚那)以及非洲西海岸等前沿地区可能成为
推动近海石油和天然气勘探生产增长的主要
动力。

	• 退役活动呈增多趋势，特别是在北海和墨西哥
湾等成熟区域。

	• 勘探生产做法不断发展演变，尽量减少对周围
环境的潜在影响。

	• 建立有效管理近海资源的监管能力，特别是在
前沿地区，需要作出有力承诺，进行长期机构
投资。

	• 近海石油和天然气部门数十年来积累的技术
创新和尖端工业能力有利于海洋可再生能源
行业的兴起。

	• 自《第一次评估》以来，推动近海油气部门发
展的一个主要动力是在分析近海勘探生产数
据方面取得技术进步，提高作业和财务效率。

1. 导言 

1.1. 范围

《第一次评估》(联合国，2017年b)第21章介绍了
近海油气行业在勘探生产趋势、社会和经济问题、
新兴技术和未来潜在趋势方面的基线状况。该章
还涉及与资源开发和生产活动有关的环境影响，重
点介绍在评估影响方面的能力差距。

本章载有对全球近海油气部门现状的评估，并介
绍自《第一次评估》以来在该领域取得的一些进
展。本章描述了勘探、生产和退役方面的趋势，包
括对经济、社会和环境方面问题(包括潜在影响)的
深入评估，并介绍能力建设方面的差距，特别是新
兴经济体的能力建设差距，以及近海油气行业在
促进全球海洋可再生能源行业方面具有的关键作
用。本章内容还涉及本次评估的第6D、8、9、20、
21和26章。

本章与5个可持续发展目标1有关：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)、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)、目标12(采用可持续的消费和

生产模式)、目标13(采取紧急行动应对气候变化及
其影响)和目标14(保护和可持续利用海洋和海洋
资源以促进可持续发展)。

1.2. 全球近海油气资源及生产趋势概览

全球原油产量稳步增长，2018年突破每日1亿桶，
而天然气产量增长更快，2016年达到1	137亿Mbtu	
(百万英国热量单位)(国际能源署，2019年)。2陆
上石油和天然气生产继续占主导地位，近海石油
产量虽然十年来一直稳定在每日2	700万桶左右，
但目前呈现上升趋势(Clemente，2018年)。与此同
时，过去十年中，近海天然气产量稳步增加，增幅
为350亿MBtu，出现增长的区域包括巴西和澳大
利亚沿海海域以及地中海东部，增长最多的是波
斯湾，原因是卡塔尔沿海海域巨型北方气田的开
发(Davis，2018年)。预计天然气产量的增加将主要
来自浅水区的活动，而石油产量的增加则主要依
赖于深水区和超深水区的钻探。

近海石油生产国有50多个，最重要的是沙特阿拉
伯、美利坚合众国、巴西、墨西哥和挪威。最近，
在南美洲东部沿海发现了大量尚未开发的资源。
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根据石油输出国组织(欧佩克)提供的资料，3巴西
和圭亚那的近海石油产量将弥补其他区域产量下
降的影响，尽管墨西哥湾美国专属经济区(历史最
悠久的近海石油和天然气产区)的产量可能会随着
在深水区和超深水区发现资源而保持稳定(欧佩
克，2019年)。4

图一 
部分近海产区过去及预计原油产量 

美国在墨西哥湾的专属经济区 挪威
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资料来源：欧佩克(2019年)。

1.3. 知识和能力方面的进步

近海区域新开展的勘探开发仍然是全球石油和天
然气产量增加的一个主要来源。由于过去十年取
得技术进步，人们更有意愿在远离海岸的深水区和
超深水区进行勘探，从而发现了巨大新储量。2010
年至2018年，近海勘探水深能力从约3	050米增
加到3	350米以上，而使用浮式平台的生产能力从

3 2020年欧佩克成员国：阿尔及利亚、安哥拉、刚果、赤道几内亚、加蓬、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、科威特、利比亚、
尼日利亚、沙特阿拉伯、阿拉伯联合酋长国和委内瑞拉玻利瓦尔共和国。

4 一般理解是，浅水区深度不超过300米，深水区深度为300米至1	500米之间，而深度超过1	500米则被视为超深
水区。

5 见自然养护联合委员会，海洋噪声登记册。可查阅https://mnr .jncc .gov .uk/。

2010年的2	438米增加到2018年的近2	900米(Bar-
ton等人，2019年)。这些技术进步在一定程度上使
近海石油和天然气部门能够扩展到新区域，包括
地中海东部和圭亚那沿海海域。

在关于勘探生产活动对周围环境的潜在环境及社
会影响的认知方面，以及在制定减轻影响的新办
法方面，也取得了进展。例如，大不列颠及北爱尔
兰联合王国设立了海洋噪声登记册，记录在其领
土周围海域产生巨大脉冲噪声(频率为10赫兹-10
千赫兹)的人类活动。5这一举措的目的是建立基
线数据，量化与油气勘探开发有关的人类活动(包
括地震勘测、浅底地层剖面探测和打桩)对环境造
成的压力。同样，“利用现有行业技术建立科学和
环境遥控潜水器伙伴关系”项目(简称SERPENT项
目)，是科学界、环境监管者及石油和天然气行业之
间开展国际合作的一个实例，利用可在深海作业
的尖端遥控潜水器，收集和提供关于近海石油和
天然气设施周围生态系统的基线信息(SERPENT项
目，2020年)。

最近，近海石油和天然气行业通过为公用事业规
模近海风能项目的建造、维护和退役提供专业知
识，为海洋可再生能源部门做出贡献。浮式风力涡
轮机可以大幅扩展在风能资源较丰富的深水区内
的风电开发，其设计和结构工程概念在很大程度
上受到深水区石油和天然气装置的影响(国际可再
生能源署，2016年)。

2. 近海油气勘探、生产和退役情况 

2.1. 近海油气勘测和勘探技术 

石油和天然气勘测和勘探工艺对积聚在不透水岩
层下的油气资源进行定位。利用地震勘测进行初
步评估，评价富含油气地质区带(一组含石油和天

然气的岩石)的位置，这些区带具有共同的碳氢化
合物生成、运移和成藏历史(Maloney，2018年；海
洋能源管理局，2017年)。这为地质和地球物理勘
测提供了条件，以便获得关于资源地质构造的精

https://mnr.jncc.gov.uk/
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确数据。此类勘测还评估了海洋矿物、考古和海底
资源以及掩埋和遗弃在洋底的任何人工结构。

近海地震勘测使用配备气枪和其他声源组合的专
门船只。该设备还包括连接到拖曳在船后的一组
线缆(等浮电缆)上的水听器。声源产生地震脉冲，
投射到洋底，沿不同岩层之间的边界反射回来。反
射脉冲被水听器记录并收集起来用于分析。

最近在超级计算和全波形反演技术方面取得的进
展正在改变资源估计。全波形反演是一种利用超
级计算机对现有地震数据进行处理的新工艺，可
以建立细节丰富的地下岩层模型(Stratas	 Advi-
sors，2019年)。同样，由于四维地震技术的进步，
加上优越的计算能力，现在可以对油气储层特征
获得新认识，从而为潜在的资源开发者提供更大
确定性。

2.2. 钻探和生产方面的技术变革，包括
新兴技术 

海上钻探和生产继续受益于重大技术进步。现在，
尖端工艺使得从一个钻井平台钻多口井成为可能，
而在实时光纤监测井筒方面取得的进展正在优化
储层性能，降低设备故障风险(Beaubouef，2019
年)。同样，预测分析和人工智能工具的使用也在
加强数据分析，以检测设备故障，提高作业效率
(Husseini，2018年)。

利用浮式生产、储存、卸载船只，可以在离海岸更
远、没有现成管道网络将石油和天然气输送到岸
上的海上地点进行钻探。利用这些船只，还可以
在以前无法进入的环境恶劣地区，特别是高纬度
地区和北极地区进行勘探开发。浮式生产、储存、
卸载船只可在船上储存油气，并定期将储存的油
气转移到油轮上，以便运至岸上。在遇到气旋和
飓风等恶劣天气条件时，浮式生产、储存、卸载船
只还可以脱离系泊处。一旦储层耗尽，这种船只可

6 联合国，《条约汇编》，第2354卷，第42279号。《公约》缔约方为比利时、丹麦、欧洲联盟、芬兰、法国、德国、冰岛、
爱尔兰、卢森堡、荷兰、挪威、葡萄牙、西班牙、瑞典、瑞士和大不列颠及北爱尔兰联合王国。

7 联合国，《条约汇编》，第1102卷，第16908号。
8 同上，第1833卷，第31363号。

以重新部署到新的潜在开采地点。目前，由于巴西
沿海等区域的深水勘探开发得到大量投资，全球
浮式生产、储存、卸载船只市场得到提振(Rystad
能源咨询公司，2019年)。同时，浮式生产、储存、
卸载船只的设计也在不断发展，以提高安全性，
最大限度地降低复杂度，减少制造和作业成本
(Barton，2018年)。

得益于这些技术进步，人们能够在未探索过的深
度和远离海岸的地点进行勘探生产。截至2019年
3月，超深水勘探井的纪录是3	400米，位于乌拉圭
沿海，而作业生产平台的纪录为2	896米，位于墨
西哥湾(Barton等人，2019年)。

2.3. 退役工艺和趋势
尽管各管辖区的退役规章各不相同，但监管者越
来越多地要求将所有钻探和生产结构从近海环境
中完全移除。1992年《保护东北大西洋海洋环境
公约》(《奥斯巴公约》)6要求移除不再使用的近海
设施，除非获得豁免，可将整个设施或其部分留
在原地(奥斯巴公约委员会，1992年)。同样，1995
年《保护地中海海洋环境和沿海区域公约》7为
地中海区域退役工作提供框架，要求移除所有已
被放弃或不再使用的设施。其他区域也根据区域
公约采用类似的监管框架，例如中东区域根据保
护海洋环境区域组织《关于因勘探和开发大陆架
而造成的海洋污染议定书》(保护海洋环境区域组
织，1989年)采用监管框架，或者是在没有区域公
约的情况下，根据国际海事组织(海事组织)《在大
陆架和专属经济区内消除岸外装置和结构的指导
方针和标准》(海事组织，1989年)采用类似监管框
架，其依据是《联合国海洋法公约》第六十条第3
款。8有关管道的规定各不相同。有一些管辖区要
求完全移除，而另一些管辖区则根据对捕捞和航
行的危害程度逐一处理(国际石油天然气生产者协
会，2017年)。1972年《防止倾倒废物及其他物质
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污染海洋的公约》9是保护海洋环境免受包括倾倒
结构物和废物在内一切污染源影响的主要国际条
约。1996年通过了《公约》的一项议定书，禁止在
海上(为故意处置目的)遗弃一切人造结构，包括就
地推倒石油和天然气平台(海事组织，2020年)。

退役通常涉及封堵已被放弃的油气井，通过冲洗
和清理任何残留碳氢化合物来准备移除平台，切
断甲板模块之间的管道和线缆，调动井架驳船和
起重机等设备，以便拆解上部平台并移到岸上处
置。这一过程还包括使用重型起重设备移除导管
架或基础结构，这一过程耗时且费用昂贵。一旦运
至陆地，结构将被进一步拆解，以便处置或作为废
品出售。

近海退役活动主要集中在北海、美国墨西哥湾和
亚太部分地区。北海遗留油田不断枯竭，带来大量
退役需求，预计2018年至2022年期间将耗资320亿
美元(Wood	Mackenzie，2017年)。在墨西哥湾美国
专属经济区，退役工作集中在浅水区平台，而钻探
和生产工作则转移到深水区和超深水区。

近海平台为海洋环境带来坚硬结构，并在此过程
中为各种生物提供食物来源和复杂物理生境。研

9 同上，第1046卷，第15749号。

究表明，与类似深度的天然礁相比，平台周围的生
物和鱼类生产力水平更高(Shinn，1974年；Claisse
等人，2015年)。由于认识到这些结构的生态价值，
文莱达鲁萨兰国和马来西亚等国正在考虑将废旧
平台改造为人工礁，而不是将其完全移除并在岸
上处置，这一过程被称为“平台变礁”计划(Bull和
Love，2019年)。美国已经在开展从钻井平台到礁
石的转化，与沿海各州协商，逐个对废旧平台进
行“礁化”处理。截至2018年4月，墨西哥湾已有
532个以前安装在美国外大陆架上的平台得到“礁
化”处理(安全和环境执法局，2020年)。

为了评估退役备选方案，美国加利福尼亚州和其
他管辖区正在提议使用环境效益净值分析作为
就“礁化”和移除备选方案作出决定的工具。环境
效益净值分析是一种分析方法，通过纳入非货币
环境指标(例如生态系统服务和价值)，对拟议行动
的替代方案进行比较(Efroymson等人，2004年)。
可以设想，其他管辖区可能会采用环境效益净值
分析或类似办法，全面考虑各种退役备选方案对
环境和生态系统的影响。

3. 海上油气勘探、生产和退役的经济、社会和环境方面问题

3.1. 对经济和社会的影响 
近海石油和天然气勘探生产是高度资本密集型
行业，2018年全球年度投资支出估计为1	550亿
美元，预计2021年投资额将超过2	000亿美元
(Sandøy，2018年)。钻采结构的工程、采购、建造
和安装是资本支出的主要领域。

近海石油和天然气部门的专业劳动力主要来自全
球高技能人才库。美国休斯敦和联合王国阿伯丁
等城市已成为全球枢纽，不仅为本区域近海油气
行业服务，而且还为世界各地的项目提供专业知
识和服务。该行业还与当地社区建立紧密联系，
提供非常有价值的商业和就业机会，常与传统活

动发挥协同作用。例如，美国路易斯安纳州的捕
虾人在捕捞淡季会出租船只用于近海石油和天
然气活动(Priest，2016年)，而一些渔民则通过在
生产平台上工作来补充收入。根据美国国家海洋
和大气管理局海岸管理办公室提供的数据，2016
年，美国近海石油和天然气活动对经济的贡献约
为800亿美元，直接雇用约130	000名工人，平均
年薪为153	000美元，几乎是全国平均工资的3倍
(国家海洋和大气管理局，2018年)。考虑到直接和
间接就业，美国外大陆架石油和天然气活动支撑
了268	000多个工作岗位(美国内政部，2018年)。
与此同时，在联合王国，近海石油和天然气活动仍
然是熟练工人就业的重要来源，2018年支撑了约
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259	900个工作岗位，其中包括大量间接和衍生工
作岗位(英国石油天然气协会，2019年)。其他区域
的近海石油和天然气活动也产生了很高的经济产
出，并以高于平均水平的工资雇用工人。

许多区域的近海石油和天然气生产正在走向成
熟，特别是在北海和墨西哥湾浅水区。随着产量下
降以及主要储层耗竭到可恢复水平以下，预计该行
业未来十年将在全球范围内花费约1	000亿美元
用于退役活动(英国石油天然气协会，2018年)。这
一趋势有可能创造大量就业机会，其中一些可以
抵销与勘探生产有关的工作岗位减少额。

3.2. 对环境的影响
在尽量减少对周围环境的影响方面，近海石油和
天然气勘探开发做法有了很大发展，但作业排放、
意外排放和对环境的其他影响仍有发生。作业排
放包括钻探活动产生的化学品、采出水、钻井泥浆
和钻屑，以及少量经过处理的生活废物和污物。噪
声、海底干扰和生物多样性丧失是频繁发生的进
一步重大影响。此外，管道和相关基础设施的安装
也会导致某些排放物进入海洋环境。设施退役也
会对环境造成或多或少的严重影响，具体取决于
移除方法和随后采取的环境后续措施。

采出水是在生产过程中从地下地层带到地表的
油水混合物。水所占百分比最初很小，随着时间
推移而增加，而油气所占百分比则会减少(Clark
和Veil，2009年)。据估计，全球平均水平为每桶石
油对应3桶采出水(Khatib和Verbeek，2002年)。
同时，较老的油井每桶石油可能对应超过50桶的
采出水。根据法国石油与新能源研究院的一项研
究，2020年全球采出水生产量将超过每日3亿桶，
与2008年生产量相比增加20%。预计大部分增长
来自近海石油和天然气生产活动(法国石油与新能
源研究院，2011年)。

处置备选方案包括将采出水注入到生产石油的同
一地层，或者将产出水处理到符合一定质量标准，
随后将其排放到环境中，或在油气田作业中使用
这些经过处理的水。陆上经过处理的采出水大多

注入地下，而在海上环境中则是排入海洋环境。
这类排放通常受到地方或国家水质规章的监管，
例如美国的《净水法》。美国能源部目前正在投资
460万美元，为推进采出水处理技术发展的项目提
供资金(能源部，2019年)。虽然获得资金的项目侧
重于陆上钻探，但许多进展将与近海石油和天然
气生产相关。

与平台或非平台污染源有关的主要污染物排放可
能对钻采平台附近空气质量产生影响。平台污染
源包括锅炉、天然气发动机和气动泵等平台设备
的排放，而非平台污染源则包括铺管作业、支援
船、勘测船和直升机的排放。此外，对来自生产平
台的无用或过剩天然气进行露天放空燃烧，也会
影响空气质量。根据世界银行提供的数据，2018
年全球约有1	450亿立方米与石油生产相关的天
然气被放空燃烧，相当于中美洲和南美洲每年的
天然气消费总量(世界银行，2019年a)。由世界银
行牵头的“减少天然气放空燃烧全球公私伙伴关
系”等多边倡议旨在大幅减少生产地点的放空燃
烧。这一伙伴关系促进相关研究，传播最佳做法，
并与国家石油公司、地方政府、国家政府及国际
机构合作，消除减少放空燃烧的技术障碍(世界银
行，2019年b)。

在溢油预报和应对以及对其影响的认知方面已有
重大改进。通过使用经过扩展的模拟套件(例如
美国国家海洋和大气管理局通用作业模拟环境)
对石油轨迹和最终结局进行更好的可视化展示，
溢油预报工作得到了改进(国家海洋和大气管理
局，2019年)。同样，欧洲联盟关于溢油综合应对
行动和环境影响的GRACE项目正在调查溢油造成
的危险影响以及北大西洋等寒冷气候条件下溢油
应对技术的环境影响(Jørgensen等人，2019年)。
在以下方面也取得了进展：利用卫星和其他工艺监
视和监测溢油情况；溢油毒性影响评价方法；关于
溢油对珊瑚、海洋哺乳动物和海龟影响的认知，以
找到保护、拯救和恢复受溢油影响的海洋野生动
植物和生态系统的最佳方式(国家海洋和大气管理
局，2020年)。
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4. 知识和能力建设方面的主要差距

4.1. 长期环境监测和减轻影响的重 
要性

石油和天然气勘探开发对海洋环境的短期影响已
得到广泛研究。然而，对长期影响的认知还不够
完整。长期监测能够为生态、环境变迁和自然资源
管理提供宝贵参考(Lohner和Dixon，2013年)。长
期监测还提供对环境、社会和经济主要指标随时
间推移变化情况的有系统衡量，以设计和执行有
效的政策和减轻影响措施，同时为衡量随时间推
移的趋势变化情况建立天然基线。然后，这一基
线可用于评估由于正在进行的钻采活动而产生的
变化。虽然在海上环境中建立长期监测方案面临
很大困难，但石油和天然气行业及监管者正在鼓
励建立此类方案，以评估变化情况，设计有效的减
轻影响战略。例如，安装在安哥拉沿海的两个观测
系统记录了石油和天然气开发造成的物理、化学
和生物环境方面的长期变化(Vardaro等人，2013
年)。同样，对墨西哥湾花园堤岸国家海洋保护区
的长期监测是监测作业中石油和天然气生产设施
附近珊瑚礁健康状况的各种方案中持续时间最长
的方案之一(国家海洋和大气管理局，2018年)。在
全球范围内，上文提到的SERPENT项目利用尖端
技术对深海珊瑚生境和其他生态系统进行长期监
测。需要开展更多此类方案以监测长期环境影响，
确保以对环境负责的方式开发资源。

4.2. 能力建设方面的差距，特别是新兴
经济体面临的差距

近海石油和天然气勘探开发范围正在扩大，有时
会扩展到对管理此类资源经验不足的区域。海上
环境中的资源管理工作对石油和天然气资源管理
者在控制准入和鼓励开发方面提出了独特挑战。
有效管理的核心在于界定一国专属经济区内的近
海石油和天然气资源产权。

国家资源管理系统通常旨在明确海上管辖权，解
决多种用途之间的冲突，并结合有关环境保护、污

染预防、卫生和安全标准、溢油应对等方面的法
律，落实促进发展的监管框架。监管框架通常采用
两种办法之一(Dagg等人，2011年)，第一种是规范
性办法，即告诉经营者该做什么；第二种是业绩制
或目标制办法，即确定经营者要实现的目标，但允
许经营者选择如何实现这些目标。

这两种办法各有利弊。规范性规章的优点是执行
和跟踪相对简单，但由于强调狭义的规则和条例，
可能会扼杀创新和创造性解决方案。另一方面，业
绩制规章可能会造成额外行政负担，需要对规章
进行跟踪，验证目标是否已经实现。这两种办法通
常结合在一起，形成一种混合监管制度。

一个管辖区在建立新的近海石油和天然气监管框
架时，可以重新调整其现有的陆上矿产开发监管
框架，同时也可以采用在管理近海石油和天然气
资源方面具有较成熟监管做法和丰富经验的管辖
区的框架内容。世界银行等多边机构协助开展的
能力建设，以及各管辖区之间的信息交流，可为这
项工作提供帮助。

可定期审查监管框架，评估经济影响和其他意外
后果。可以通过监管影响分析框架来实现这一点，
该框架在许多管辖区用于常规评估，并得到经济
合作与发展组织(经合组织)等国际实体的支持(经
合组织，2019年)。此外，如果希望公众或监管机构
切实、高效地执行政策，就必须将良好监管做法纳
入行政管理本身。这类做法需要有能力判断监管
的时机、内容和程度，以便能够对不断变化的条件
作出应对，并确保透明度、灵活性和政策协调。

建立适当、有效管理近海能源资源能力，需要作出
有力承诺，进行长期机构投资。不过，回报将会与
付出相称，可以确保以负责任的方式开发资源，公
平分配经济惠益。
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5. 近海油气行业在促进海洋可再生能源行业方面的作用

近海石油和天然气部门通过技术创新和在世界上
最困难环境中运作数十年的经验，建立了尖端工
业能力。包括波浪、潮汐、洋流和近海风力发电在
内的新兴海洋可再生能源行业现在正受益于由此
获得的知识。具体而言，近海风力发电是最发达的
海洋可再生能源形式，利用了在石油和天然气部
门得到完善的技术和技能。风力涡轮机基础和塔
架的设计需要承受波浪、风、冲刷和其他作用力，
这些内容在设计石油和天然气平台时首先进行了
分析。同样，从解决盐水和海洋飞沫对石油平台
的腐蚀影响中获得的经验已经运用于对陆上风力
涡轮机进行海用转换和适当改装，以便安装到近
海(Breeze，2016年)。水下石油和天然气结构的生
物污损解决方案已得到广泛研究，并在最近应用
于海洋可再生能源结构。在洋底安装海洋可再生
能源传输电缆也借鉴了最初为铺设服务于近海石
油和天然气平台的水下管道而开发的技术和专业
知识。

目前，服务于近海石油和天然气行业的大型制造
基础设施正在为近海风电行业提供支持。美国第
一个近海风电项目位于布洛克岛沿岸海域，其导管
架式基础由路易斯安那州一家在为墨西哥湾近海
石油和天然气行业建造结构方面拥有专业知识的
公司制造和提供。同样，在北海，来自石油和天然
气部门的广泛专业知识用于为Hywind苏格兰项目
设计和制造浮式近海风力涡轮机，在该项目中无
法安装传统的底部固定式涡轮机。

石油和天然气部门在海运物流方面的经验正在塑
造海洋可再生能源行业。在美国，工程师们设计了

一种多用途船舶，既可以安装风力涡轮机，也可以
用于石油和天然气平台退役(McGowan，2018年)。
这类举措能够为海洋可再生能源开发节省大量成
本。借助现有资产促进开发海洋新能源方面的其
他例子包括利用港口基础设施和服务船只。

海洋可再生能源行业正在考虑利用已被放弃的近
海石油和天然气平台安装风力涡轮机，尽管对结
构完整性的担忧可能会阻碍此类转换计划。一个
可能更为可行的选择是对已被放弃的平台进行
重新配置，将海洋可再生能源发电转化为氢气或
合成气，然后可将这些氢气或合成气用于风力或
波力较低的时期，增强海洋可再生能源项目的市
场潜力。2015年，荷兰能源三角洲研究院开展了
一个模拟试验项目来测试这一构想(Jepma和van	
Schot，2016年)。平台再利用还有一个额外好处，
那就是可以推迟昂贵的退役成本，同时延续使用
期限，带来积极经济回报。另一项建议设想把海
上风力涡轮机生产的电力供应给石油和天然气平
台，用于平台上作业，目前平台作业所需电力通常
由位于平台上的燃气轮机供应。在北海采用这一办
法开展了案例研究，并得出结论认为这种办法可以
节省大量成本，并减少主要污染物和温室气体排
放量(Korpçs等人，2012年)。随后，2019年，88兆
瓦浮式海上风电项目Hywind Tampen获批，为北
海石油和天然气平台提供电力(《石油和天然气杂
志》，2020年)。建立这种协同增效作用并利用石油
和天然气部门的经验、专业知识和基础设施，使蓬
勃发展的海洋可再生能源部门能够降低成本，节
省时间和资源。

6. 结论 

近海石油和天然气是全球油气生产的重要贡献
者。全球油气需求不断增加，加上海上勘探生产方
面的技术进步，促使该行业在更深水域和更具挑
战性的环境中发现新储备，这些储备往往位于以前
没有资源开发的区域，或者是在特别容易受环境事

故影响的半闭海域。因此，全球近海油气产量继
续增加，为沿海社区创造了经济机会，为各国政府
提供了急需的租赁和特许权使用费收入。必须以
对环境负责的方式管理新的和现有的海上项目，必
须按照国家规章和区域海洋环境公约对陈旧设施
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进行退役。自《第一次评估》以来观察到的一些主
要趋势包括：在收集和分析勘探生产数据以提高
作业效率方面取得技术进步；更多地利用浮式生
产、储存、卸载系统等灵活平台来扩大未勘探区域

的生产；业界和监管者通过部署强化安全措施和
利用科学为资源开发提供信息，加倍努力尽量减
少对环境的影响。
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主旨要点

1 见A/73/68	号文件。

	• 海洋中的主要人为噪声源包括船舶、工业活动
(包括地震勘探和可再生能源开发)和声纳。

	• 人为噪声级因空间和时间而异，主要驱动因素
是区域内的人类活动水平和传播特征。一旦声
源从环境中移除，噪声便不再延续，尽管影响
可能持续存在。

	• 人为噪声级最高的区域是用于开展大量工业
活动的区域，如墨西哥湾、北海和北大西洋。

	• 预计人为噪声将增加的区域包括北极(因为该
区域开始通航)和非洲(因为该区域内投资扩
大)。

	• 人们日益了解人为噪声对海洋生物多样性的影
响，同时也越来越认识到，有必要监测并在可
能的情况下减少进入海洋环境的噪声。

1. 导言

过去几十年，人们日益认识到声音对海洋生物的
重要性，并更加了解人为噪声对此类生物的潜在
影响。过去10年，一些区域加大力度制定准则和
标准，用于监测和监管向海洋环境中输入人为
噪声的行为。虽然《第一次世界海洋评估》(联合
国，2017年)没有将人为噪声作为独立章节加以探
讨，但人为噪声是联合国海洋和海洋法问题不限
成员名额非正式协商进程一次会议的重点议题。1

由于人们日益认识到人为噪声的影响，本《评估》
理应专门考虑这一问题。因此，本章作出了广泛概
述，其中说明了海洋环境中主要的人为噪声源，以
及目前对此类人为噪声状况的认知情况。此外，由
于主要的人为噪声源包括航运、能源生产以及油
气勘探和开采，《第一次评估》中涉及这些活动的
章节也与本章相关。

美国海军是海洋环境噪声数据的早期来源，其从
1950年代起所作的记录可以使人们深入了解频率
低于数百赫兹(Hz)的环境声(Ross，2005年)。除个
人或小团体所作的努力外，过去10年，人们还开
始在区域尺度上通过海洋观测系统收集声学数
据，最早的系统是加拿大的“海王星”系统(现为
加拿大海洋观测网络的一部分)和澳大利亚的综
合海洋观测系统。这两个观测系统分别在2008年
和2009年开始部署水听器，收集声学记录。之后，
由于制定了测量标准和准则，使用替代数据源开

展影响评估和进行环境声建模的工作也取得进
展；这些替代数据源包括自动化信息系统和脉冲
噪声登记系统的数据，可代替主要人为噪声源(例
如，Sertlek等人，2019年；美国国家海洋和大气管
理局(2020年)“CetSound”项目(鲸目动物和声音
测绘项目))。

与此同时，在环境噪声测量和声音传播建模以及了
解噪声对动物种群的影响方面仍然存在挑战。测
量方面的挑战包括收集校准数据，以及测量和报
告标准化程度不足。美国国家标准学会/美国声学
学会和国际标准化组织(标准化组织)发布了测量
船舶水下噪声的标准，但由于这些标准的实施需
要传感器阵列，其应用受到限制。部署和回收水下
装置的费用相对较高，安装电缆系统的费用甚至
更高，这进一步阻碍了数据收集。从建模角度看，
挑战包括缺乏精确模型所需的精细可靠的环境条
件数据，以及用于验证模型的实测数据的空间和
时间分辨率较低。最后，在影响方面，目前正在开
展工作，更好地了解许多物种、特别是须鲸的听觉
敏感性，多种噪声源的累积影响，以及种群层面的
影响；但实际困难依然存在。
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2. 环境状况说明

声音是海洋环境中一种高效的通信手段，因为声波
在水中的传播性能很好，传播速度约为空气中的5
倍。但随着声音远离声源，声功率会减弱。不同频
率的吸收和传播损耗存在差异，这意味着较低的
声音频率比较高的频率传播得更远。此外，环境属
性影响声音传播，海底和水体属性影响声速，海底
地形影响声音传播方向。深水中的特殊环境条件
可使声音在深水通道中高效传播，或在固定距离
处会聚(Jensen等人，2011年)。独特的传播条件，
如波导效应或劳氏镜面效应，可使声音在接近海
面处增强(Jensen等人，2011年)，而水深屏障可在
邻近地点之间产生巨大的声强差异(McDonald等
人，2008年)。

海洋中的声级以分贝(dB)为单位表示，由实测声
压级(单位为帕斯卡)比照1微帕斯卡的参考值计
算得出(dB	re	1	μPa)。声压级通常以瞬时峰值或
峰到峰值测量；对于持续时间较长的信号，也可
通过计算声压均方根测量。由于测量方面存在这
些差异，声压级最高可相差4 .5分贝。应当注意的
是，由于在计算空气中的声级时使用的参考值是
20微帕斯卡，因此不能直接比较海洋和空气中的
声级。与空气相比，水中较高的声阻抗进一步增
加了这两种环境之间的测量差异。因此，要比较
空气中的声级与水下的声级，就必须进行61 .5分贝
的校正。在表示噪声级时，为计算功率谱密度，需
根据信号带宽进行进一步的归一化，因此功率谱
密度通常以dB	re	1	μPa2/Hz为单位表示。在无噪
声的情况下，海洋背景环境声级在不同频率上并
不一致；但在低于100赫的频率上，其数值范围在
60至70 dB	re	1	μPa2/Hz之间，在高于10千赫兹
(千赫)的频率上，则降至40 dB	re	1	μPa2/Hz以下
(Wenz，1962年)。粒子运动是声波的另一个组成
部分，更难测量，但在评估声音对鱼类的影响时是
重要考虑因素(Popper和Hawkins，2019年)。

海洋声景的主要来源包括地球物理来源(如风、
浪、冰、火山和地震)、生物来源(如海洋哺乳动物、
鱼类和无脊椎动物)和人为来源。海洋环境中的人
为噪声有多个来源；主要来源包括船舶(如商船、

渔船以及休闲船舶和游轮)、工业活动(如包括地
震勘探活动在内的近海能源生产、沿海开发和采
矿作业)和声纳(如用于捕捞以及军事和科学用途的
声纳)。在一些情况下(如地震勘探和声纳)，声音的
产生对于有关活动而言是有目的且至关重要的；
而在另一些情况下(如航运和沿海开发)，声音则是
附带产生。人为噪声级因空间和时间而异，两个主
要驱动因素是区域内的人类活动水平和声音传播
特征。

下文表格概述了产生海洋环境声的主要人为来源、
每个来源的声级和主要频率范围。本章按照对海
洋噪声的其他审查所采用的方法，对地震勘测活
动与其他工业活动作出区分，因为前者是主要的
大尺度、低频率噪声源，其影响与其他工业噪声源
有本质差异。此外，本章还审查了噪声对海洋生物
的影响。本章考虑的可能的影响包括对生理和行
为的影响，以及过去曾报告过的对死亡率的影响。
但这些关于噪声对个体影响的研究有一项重要的
延伸，即了解声音干扰在种群层面造成的影响，包
括累积效应(国家研究院，2017年)。

2.1. 海上运输产生海洋噪声

海洋船舶发出的声音主要来自螺旋桨产生的空化
和湍流，但机器也是产生声能的重要组成部分，其
形成的声能通过船体传播和辐射(Ross，1976年)。
船舶在水中前进时产生的流噪声在较小程度上增
加了船舶产生的环境噪声。各个组成部分产生的
噪声级取决于一系列物理变量，包括船舶的尺寸、
吨位、吃水、装载量和速度，以及风况和海况(因为
这些状况会干扰船舶在水中的运动)。

海上运输包括商业航运、游轮、军用船舶、渡轮、
渔船和以休闲为目的的沿海划船活动。商业航运包
括集装箱船、油轮、干散货船、杂货船和客轮。不
同船级有不同的噪声特征，这些特征也取决于船
舶速度和长度(Ross，1976年；McKenna等人，2013
年)。例如，一艘以每秒12米的常见速度航行的现代
商用集装箱船在1米处的声级为195 dB re 1 μPa，
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大部分声能低于100赫(Gassmann等人，2017年)。
较小的船舶(例如，长度在20米以下的船舶，如客船
和渔船、休闲快艇、摩托艇等)的辐射声级较低(在1
米处为128–142	dB	 re	1	μPa；Erbe，2013年)，其功
率谱包含1千赫以上的声能(Erbe，2013年)，因此传
播距离比商业航运要短。

商业航运的噪声往往是频率低于200赫的海洋噪
声的主要人为来源(Wenz，1962年；Frisk，2012
年；Roul等人，2019年)。过去30年，经济全球化
使得世界各地商业航运量急剧增加。全球海运
贸易量稳步增长(1985年和2009年除外)，2017
年达到107亿吨(联合国贸易和发展会议(贸发会
议)，2018年)。预计2018–2023年期间的年均增长
率为3 .8%，但冠状病毒病(COVID-19)大流行可能
对此造成影响。除贸易量稳步增长外，船舶的海
上航行时间也在增加，2017年记录的增长率为5%
(贸发会议，2018年)。总吨位也随贸易量增加而上
升。商业航运的总体增长与海洋声压级的增加高
度相关，在20世纪的最后几十年中，10–50赫频段
内的海洋声压级每10年增加约3	dB	 re	1	μPa2/Hz
(McDonald等人，2006年)。自21世纪初以来，这一
增长似乎已稳定下来(Frisk，2012年，以及其中的
参考资料)。

各艘船舶的特征无法在数据中加以区分，而是表
现为频率低于100赫的声能增加(Wenz，1962年)，
这形成了环境噪声中的“长途航运”部分；在地点
和时间一定的情况下，这部分噪声在很大程度上
取决于当时的船舶分布情况。航运活动在各个纬
度分布不均，北半球繁忙航道沿线密度较高。因
此，在以航运为主的频率(10–100赫)上，较强的环
境声(80–90	 dB	 re	 1	 μPa2/Hz或以上)通常出现在
北大西洋和北太平洋(Ross，2005年；McDonald
等人，2006年；Širović等人，2013年；2016年)。在
航运量远低于上述区域的北极，低频环境噪声主
要由环境因素、如海面冰层和风况驱动(Roth等
人，2012年)。在繁忙港口和海滩附近的沿海水域
内，中小型渔船、休闲船舶和小型渡轮也可能是重
要的人为噪声源(Samuel等人，2005年；Merchant
等人，2012年)。

尚未发现长途航运产生的环境噪声级与海洋哺乳
动物受到的致命性、组织损害性或其他直接身体
伤害之间存在关联(但关于航运对海洋哺乳动物造
成的其他威胁，见第6D章)。航运和小型船舶的噪
声与个体生存、生理和行为受到的广泛影响有关，
对一些海洋类群的种群和群落生存具有潜在影
响。就海洋哺乳动物而言，这些影响包括北大西洋
露脊鲸的压力水平上升(Rolland等人，2012年)、座
头鲸的觅食行为及其在繁殖季节的叫声改变(Blair
等人，2016年；Tsujii等人，2018年)、港湾鼠海豚
行为改变(Dyndo等人，2015年)，以及呼叫行为
改变和沟通范围被遮蔽或缩小(Parks等人，2010
年；Putland等人，2018年)。就其他类群而言，这
些影响包括一些鱼类物种的压力水平上升(例如，
见Nichols等人，2015年；Simpson等人，2016
年a)(可能导致某些物种面临的捕食风险增加
(Simpson等人，2016年a))、鱼类和珊瑚幼虫选
择合适生境的能力降低(Simpson等人，2008
年；2016年b)，以及沟通范围被遮蔽和缩小
(Putland等人，2018年；Weilgart，2018年，以及其
中参考资料)。

2.2. 地震勘探产生海洋噪声 

利用声音进行海底以下地质结构成像是近海油气
产业主要采用的海洋地球物理技术。地震反射剖
面测量可提供关于海底以下数千米处潜在油气矿
藏的信息。为产生穿透坚固土层所需的高强度声
音，勘测船后面会拖曳大型空气炮阵列。每支空气
炮在高压下释放一定体积的空气，产生高强度声
压波。地震行业使用的空气炮阵列通常包括25至
50支单个空气炮(Dragoet，2000年)。空气炮阵列
的声压信号集中在垂直方向，大多数阵列在垂直方
向上产生的信号强12–15分贝。这些阵列的峰值声
源级无法以1米处的标准参考值计算，但按简化方
式估算，如将其视为单个声源，则1米处的声级可
达260	dBpeak	re	1	μPa	(Turner等人，2006年)。地震
作业的持续时间或许有限(数周至数月)，但由于低
频信号可在大范围内传播，此类活动可能影响整
个洋盆，具体情况取决于水深。
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地震勘测也可用于研究目的，包括在南大洋等
不受商业勘测影响的区域开展研究。人们还在
沿海区域开展高分辨率地球物理勘测，以建设
关键基础设施，如桥梁、港口和较新出现的近海
风电场。这些勘测使用火花器、单声爆炸器等声
源；与空气炮相比，这些声源强度更低(1米处为
210–230	dB	re	1	μPa)，工作频段更高(0 .5–2 .5千
赫；Gontz等人，2006年)。虽然这些勘测往往在时
间和空间上都较为有限，但其影响可能波及敏感
的近岸物种和生态系统。

除南极洲外，所有大陆的海域都有活跃的地震
勘探活动。墨西哥湾是世界上此类活动数量最
多的区域之一，深水勘探是该区域低频环境噪声
的主要来源(Wiggins等人，2016年)。北大西洋
(Nieukirk等人，2004年)、南大西洋(Miksis-Olds
和Nichols，2016年；Haver等人，2017年)和北海
(Hildebrand，2009年)也有大量活动。由于原油
价格上涨，地震勘测活动在2000年代末和2010
年代初有所增加，南大西洋、地中海等区域尤其
如此(Maglio等人，2016年)。全球活跃地震船的平
均数量从2004年的40艘(Hildebrand，2009年)增
至2014年的75艘(根据地震船员记录)，其中墨西
哥湾、欧洲、亚太和非洲记录的活动数量最多。
但在2015年和2016年原油价格下跌后，截至2018
年中，活跃船舶的数量已减至58艘(GeoTomo公
司，2018年)。

研究者记录了地震勘探中产生的声音对浮游动
物、海洋哺乳动物等一些海洋生物类群的影响。
McCauley等人(2017年)报告称，紧随地震作业之
后，浮游动物大幅减少，同时死亡浮游动物增加，
其中包含多个物种。对扇贝幼体进行的对照实验
显示，幼贝如暴露在地震空气炮脉冲下，就会表
现出严重的发育延迟和发育畸形(Aguilar	 de	 Soto
等人，2013年)，而成年扇贝则被发现产生反射障
碍(Day等人，2016年)。地震作业还可能与大王乌
贼搁浅有关(Guerra等人，2004年)。研究者观察
到鱼类由于地震作业而表现出行为和生理变化
(Weilgart，2018年，以及其中参考资料)，并报告渔
获率发生改变(Løkkeborg，1991年；Løkkeborg等
人，2012年)。研究者观察到地震作业对须鲸沟通

产生负面影响(Di Iorio和Clark，2009年；Cerchio
等人，2014年)。虽然研究者观察到地震勘探对海
洋生物的一些影响，但对照暴露实验报告称，南
澳岩龙虾胚胎和珍宝蟹幼体的发育和存活没有受
到可观察到的影响(Pearson等人，1994年；Day等
人，2016年)，桡足亚纲的飞马哲水蚤所受影响也
有限(Fields等人，2019年)。

2.3. 工业活动产生海洋噪声

美利坚合众国国家研究理事会于2003年完成了对
工业活动所致水下噪声的全面审查。下文概述了该
报告的主要审查结果以及自2003年以来在海洋工
业噪声领域发表的研究。为本章的目的，将油气产
业非地震勘测活动的影响与产生海洋噪声的其他
工业活动分开探讨。

2.3.1. 来自油气产业的工业噪声 

除了以勘探油气为目的的地震勘测外，油气产业
在钻探和生产阶段也会产生噪声。油气产业活动
存在于全球各地，分布在北纬72度至南纬45度之
间。世界上除南极洲外的所有大陆岸线均存在与
地震勘测和油气生产相关的活动(国家研究理事
会，2003年)。与油气生产和相关活动(如安装管
道、平台上的能源生产、管道流动和辅助船活动)
有关的噪声级通常远低于与地震勘测有关的噪声
级(Richardson等人，1995年)。这种生产噪声的影
响可能局限在设施附近的区域，但会在设施的使
用寿命期间持续存在，可延续多年(同上)。根据沿
阿拉斯加北坡和加拿大毗邻海岸收集的数据，开
展活跃钻探活动的船舶辐射声级较高，由10赫–10
千赫频段上的声压均方根计算的1米处最大宽带
声源压级约为190	dBrms	re	1	μPa	(Richardson等
人，1995年)。	

2.3.2. 其他工业和建设活动产生的海洋 
噪声

此类活动的范围极为广泛。沉桩作业和风力涡轮
发电机往往位于较深水域，而海岸附近的疏浚活
动、沿海开发和相关建设、造船厂以及日常港口
功能则会在浅海产生噪声。由于费用高昂，深海
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海底采矿的范围在很大程度上仍然有限(Miller等
人，2018年；Thompson等人，2018年)，但今后可
能扩大。各种工业活动对海洋环境的复合影响，如
陆基、岸线或近岸声源的组合，仍不清楚。但这些
范围广泛的工业活动可产生各种声源级和声学模
式，下文对此作出详细说明。

沉桩作业通常使用大锤，以大约每秒1次的频率
进行数千次撞击，将稳定海面以上结构物的结构
打入海底。沉桩噪声的声源级很高，1米处的峰值
声源级从226到248	dBpeak	re	1	μPa不等(Bailey等
人，2014年；Miller等人，2017年)。一些技术可降
低沉桩产生的噪声传播声级，其中包括使用自由
上升气泡屏(Würsig等人，2000年)、固定气泡屏
(Rustemeier等人，2011年)和亥姆霍兹谐振器屏
(Lee等人，2012年)。部署这些技术后，与活动发生
地相距较远处的接收声级最多可降低20分贝，尽
管平均降幅约为5分贝(Buehler等人，2015年)。

运行中的近海风电场在1米处产生的噪声级约为
150	dB	re	1	μPa	(Nedwell和Howell，2004年；Hil-
debrand，2009年)。这可能意味着附近地点(约1千
米范围内)的总体环境声级会增加5–25分贝(Norro
等人，2011年)。与油气设施一样，与风电场建设相
关的噪声主要来自沉桩活动，持续时间有限，但可
能影响大片海域。一旦风电场投入运行，运行产生
的噪声将对较小区域造成影响，但将在整个发电
过程中持续存在。

近年来，随着亚速尔群岛周围的大西洋中脊区域
出现勘探活动，人们重新开始关注通过商业化作
业，从包括世界各地热液喷口点在内的深海开采有
经济价值的金属(另见第18章)。这些活动在深海产
生的声级尚不清楚。

疏浚产生的人为噪声包括来自船载机器和机械运
动的声音，例如来自抽吸和运土装置以及可能使
用的爆炸物的声音。疏浚过程中记录的1米处的噪
声级从约163到190 dB re 1 μPa不等，具体数值取
决于疏浚作业的类型(Greene，1985年；Nedwell
等人，2008年；Robinson等人，2011年；Reine等
人，2012年；McQueen等人，2020年)。

这些多种多样的工业活动可能对海洋生物产生不
同影响。研究者观察到沉桩等活动产生的脉冲噪
声会干扰港湾鼠海豚对生境的利用(Carstensen
等人，2006年)，并可能造成靠近噪声源的海洋哺
乳动物和鱼类听力受损(Madsen等人，2006年；
Casper等人，2013年)。研究者观察到沉桩产生的
噪声会提高一些鱼类和贻贝物种的代谢率(Spiga
等人，2016年；Bruintjes等人，2017年)，改变鱼类
的游动和结群行为(Mueller-Blenkle等人，2010
年；Herbert-Read等人，2017年)，并引起鱿鱼的反
应(Jones等人，2020年)。研究者还观察到模拟沉
桩实验产生的海底振动对底栖贻贝的生长和身体
状况产生负面影响(Roberts等人，2015年)。虽然
鱼类和海洋哺乳动物可以探测到在数千米外运行
的风电场的声音，但尚不清楚此类声音是否会对这
些动物的生物机能造成任何干扰，尽管此类声音
已被证实会干扰蟹类附着(Pine等人，2012年)。

2.3.3. 来自声纳的海洋噪声

不同类型的声纳用于绘制海底图以及探测和定位
水柱中的各种物体(如浮游生物、鱼类或潜艇)。声
纳的使用者包括军方、商业界、船舶租赁业和休闲
渔业，以及科学研究界等。其中每个群体的使用类
型各不相同。

声纳在军事上的应用主要集中在反潜战，涉及两
种声纳：低频主动声纳和中频主动声纳。低频主动
声纳的工作频段为100–500赫，1米处的总声源级
为230–240	dB	re	1	μPa，可进行远距离(数百千米)
探测。中频主动声纳的工作频率为2–8千赫，1米处
的声源级为235	dB	re	1	μPa	(Hildebrand，2009
年)，工作距离可达几十千米。美国海军拥有四艘专
门使用低频主动声纳的舰艇，世界各国海军约有
300台现役中频主动声纳(Hildebrand，2009年)。

在非军事用途中，船舶上最常装载的声纳包括在
单频段或多频段工作的“鱼探仪”和其他回声测深
仪(称为多波束声纳和侧扫声纳)。非军用声纳的声
源级通常低于军用声纳；大多数情况下，非军用声
纳将波束向下发射到航迹以下，或向航迹垂直方向
发射波束(多波束声纳属于后一种情况)。鱼探仪的
工作频率一般在15至200千赫之间。研究界通常使
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用的多波束测绘声纳的工作频率从12千赫(深水系
统)到400千赫(浅水系统)不等，定向波束较窄(约为

1度)，1米处的声源级在232至245	dB	re	1	μPa之
间(Hildebrand，2009年)。

人为噪声的主要来源

工业部门 声源 声音类型
声源级 

(1米处，dB re 1 μPa)
主能量频率 

(千赫)

商业航运

中型船舶(50–100米) 螺旋桨/空化 连续 165–180a < 1

大型船舶(如超级油轮和集
装箱船)

螺旋桨/空化 连续 180–219a < 0.2

资源勘探和开发

油气 地震空气炮 脉冲 220–262c 0.05–0.1

钻探 连续 124–190a 0.1–1

可再生能源 冲击沉桩 脉冲 220–257c 0.1–2

运行中的风电场 连续 144a < 0.5

海军 低频声纳 脉冲 240b 0.1–0.5

中频声纳 脉冲 223–235b 2.8–8.2

爆炸(如船舶抗冲击试验
和演习)

脉冲 272–287a 0.006–0.02

捕捞 螺旋桨/空化 连续 160–198a < 1–10

驱赶/干扰装置 脉冲 132–200b 5–30

声纳(回声测深仪) 脉冲 185–210b 20–260

疏浚 螺旋桨/空化、切割、泵
送、抓取和挖掘

主要为连续 163–188a 0.1–0.5

海洋科学研究(如研究船) 螺旋桨/空化 连续 165–180a < 1

休闲活动(如休闲船舶和	
快艇)

螺旋桨/空化 连续 160–175a 1–10

旅游(如观赏鲸豚和游轮)

船舶(50米以下–100米以上) 螺旋桨/空化 连续 160–190a < 0.2–10

港口建设 冲击沉桩(如打入板桩) 脉冲 200b 0.1–0.5

资料来源：联合国A/73/68号文件，附件。
a	 均方根声压级。
b 峰值声压级。
c 	峰到峰声压级。
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由于担心低频主动声纳对潜水者和海洋哺乳动物
的影响，一些国家已限制使用此类声纳(Miller等
人，2000年)，尽管有报告称，低频主动声纳不影
响鲱鱼的行为(Doksæter等人，2012年)。中频主动
声纳的使用与多个鲸目物种搁浅有关(Balcomb和
Claridge，2001年)。喙鲸似乎对此类声纳尤其敏
感，这种声纳与几个喙鲸物种的生理损伤(Fernán-
dez等人，2005年)和行为变化(Tyack等人，2011
年；DeRuiter等人，2013年；Moretti等人，2014年)

2 见大会第70/1号决议。

有关。但总体而言，不同种群的反应不同；一些迹
象表明，经常暴露在中频主动声纳下的喙鲸可能
会适应这种声音(Bernaldo de Quirós等人，2019
年)。研究者观察到中频主动声纳的存在会改变
须鲸(Goldbogen等人，2013年)和多个齿鲸物种
(Sivle等人，2012年)的行为。喙鲸似乎对其他形式
的声纳也很敏感，研究者记录了在为科学目的部
署回声测深仪的情况下观察到的喙鲸行为变化
(Cholewiak等人，2017年)。

3. 经济和社会影响以及其他经济或社会变化说明
2018年，在联合国海洋和海洋法问题不限成员名
额非正式协商进程关于人为水下噪声的讨论中，
与会者强调了应对此类噪声所致社会经济影响的
重要性。例如，研究显示，空气炮地震勘测的存
在导致鳕科和平鲉科鱼类的渔获量减少(Hirst和
Rodhouse，2000年)。这可能会使有关渔业在地震
勘测期间遭受短期经济损失。噪声对具有特殊社
会、经济和文化意义的物种造成冲击，可能对沿海
社区产生社会经济影响，在具有重要商业或娱乐
价值的海洋物种数量因此类冲击而改变的情况下
尤其如此。海洋哺乳动物是旅游活动的重点关注
对象，它们迁离原有生境后，预计也可能导致社会
和经济效益下降。此外，海洋动物迁离生境还可能
影响依赖手工捕捞和自给性狩猎的土著社区的传
统和文化习俗。过去人们并未充分研究人为噪声
与其对社会和经济因素的影响之间相互作用的这

一领域，但随着海洋中的人为噪声问题引发更多
关注，人们可能会更加注重噪声增加对人类造成
的影响。

虽然人为水下噪声与实现可持续发展目标14	(保护
和可持续利用海洋和海洋资源以促进可持续发展)
之间的联系可能最为明显，但该问题还与其他一
些目标相关联。2确保人人获得负担得起的、可靠
和可持续的现代能源(目标7)可能导致海洋中的人
为噪声级在近海风电场建设期间出现局部短期上
升，但也可能降低开发化石燃料的需求，从而使人
为噪声总体减少。如果关于可持续城市和社区的
目标11以及关于负责任消费和生产的目标12得以
实现，并为全球航运带来改变，则这两项目标的成
功落实可能最终会对海洋中的人为噪声总量产生
影响。

4. 具体区域的主要变化和影响
4.1. 北冰洋

气候变化导致海冰减少，使得北极航道开放，通
过北极海盆的船舶航行量因此开始增加(Eguíluz
等人，2016年)。虽然北极航道仍然是较少使用的
路线，但随着海冰继续消退，北极今后可能成为
更加常用的航运和旅游路线(Smith和Stephen-
son，2013年)。航运的变化，特别是声景的相关
变化(声景变得更受人为因素驱动)，对北极当地

社区和海洋动物的影响在很大程度上仍不清楚
(Ho，2010年)。楚科奇海的石油勘探始于2000
年代中期，但在发现该区域储量不足，不值得追
加投资后，勘探和开发活动便宣告终止(壳牌公
司，2015年)。加拿大北极地区目前不允许开展近
海油气开发活动，这项禁令将于2021年接受审查
(Nunatsiaq新闻，2016年)。
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4.2. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海
和北海

北大西洋全年都是繁忙航运路线( Ve t to r和
Soares，2015年)。北大西洋极地区域存在季节
性的地震勘探噪声(Klinck等人，2012年；Haver
等人，2017年)。由于北海和波罗的海的近海风
电场开发活动迅速扩张，截至2018年，这些海
域有近90个运行中的风电场；预计开发活动今
后将继续进行(Xu等人，2020年；Rusu，2020
年)，这将导致建设阶段的噪声大幅增加(Miller
等人，2017年)。地中海的主要噪声热点是主要
港口的周边区域。此外，伊奥尼亚海和亚得里
亚海以及非洲西北部和东地中海沿海的油气
勘测最近有所增加(Maglio等人，2016年)。黑
海的地震勘测活动也有可能增加(Broad，2014
年)。

4.3. 墨西哥湾、南大西洋和大加勒比 
区域

墨西哥湾的地震勘测船数量减少，但南美洲大西
洋沿海的地震勘测船却有所增加(GeoTomo公
司，2018年；美国能源信息署，2020年)，可能在
过去10年导致低频噪声级上升。圭亚那发现的大
量近海石油(Cummings，2018年)可能使得该区
域的地震勘探和工业活动增加。加勒比海各海域
与船舶航行相关的噪声极为普遍(Heenehan等
人，2019年)。

4.4. 印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾、红
海、亚丁湾和波斯湾

非洲的开发活动，包括新港口数量的增加，正在推
动该区域航运的快速扩张(Tournadre，2014年)，
从而造成之前相对无噪声的区域出现更多人为噪
声。澳大利亚的近海地震勘探仍在继续(Paumard
等人，2019年)。

4.5. 北太平洋
日本、大韩民国、中国台湾省和中国正在开发
新的近海风电项目(Yang等人，2018年；Li和
Yuan，2019年)。在这一过程中，日本还在着手制
定声学监测参数。同样，关于在美国西海岸建设
近海风电项目的计划已经提出，但尚未批准或建
设(海洋能源管理局，2020年)。美国西海岸以及夏
威夷岛链沿线的一些区域被指定为海洋保护区，
可以免受直接开发的影响。

4.6. 南太平洋
澳大利亚和新西兰的近海地震勘探仍在继续
(例如，Cheong和Evans，2018年；Urosevic等
人，2019年)。除此之外，南太平洋相对而言仍无人
为噪声源，几乎没有航运和工业开发。

4.7. 南大洋
近年来，南大洋的游轮航行量有所增加，南极半岛
区域(过去有一些游轮航行)以及南极东部和罗斯
海(之前均无游轮航行)都是如此(Sánchez和Rou-
ra，2016年)。但总体而言，南大洋几乎没有人为噪声
源，航运和工业开发极少(Dziak等人，2015年)。	

5. 展望

海洋中的人为噪声在很大程度上是由航运、油气
勘探和沿海开发(沿海开发的影响在地方或区域一
级更为显著)驱动。如不采取缓解措施，人口增长、
向沿海地区移民、工业化程度提高和旅游业增长
以及其他开发活动将导致产生人为噪声的活动增
加。有几项缓解措施已经启动。国际捕鲸委员会的
科学委员会核可了使海洋环境声在今后10年内降

低3分贝、在今后30年内降低10分贝的目标。国际
捕鲸委员会正在与国际海事组织(海事组织)积极
接触，讨论用于实现这些降低噪声的目标的战略。
一个步骤可能是减少航运噪声，这是开阔洋上主
要的低频人为噪声源(Wenz，1962年；Frisk，2012
年；Roul等人，2019年)。减少航运噪声的方式包括
改进螺旋桨叶片，使其更加安静，以及隔离船舶上
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的发动机和其他噪声源，使其产生的噪声不会通
过船体传播到海洋中。这些技术已经存在，但需要
得到更加广泛的实施。正在考虑的替代措施可在
无技术进步的情况下实施，其中包括降低船速或
使船舶在航行时远离海洋保护区、公园或保留区
等海洋生物敏感区。油气产业正在研究可在勘测
中代替空气炮的新型替代方案，如海洋可控震源
技术。即使取得新的技术进步，如果不就如何采取
全球做法、消除与人为噪声所致影响有关的知识
差距达成共识，便无法实现对海洋环境的充分保
护。例如，海事组织考虑到这些因素，在2014年通
过了《降低商船水下噪声对海洋生物不利影响导
则》。

联合国不同实体已认识到人为噪声问题的重要
性。2018年6月举行的联合国海洋和海洋法问题不
限成员名额非正式协商进程第十九次会议将人为
噪声作为主要专题。会议期间的专题介绍和讨论
除其他外，涵盖了对人为噪声源、噪声产生的效应
和社会经济影响，以及各国之间为应对人为噪声
开展的合作与协调等问题的审查。除其他外，与会
者指出，已提议在区域和全球两级采取预防性办
法管理噪声的影响，而且有必要开展跨部门合作，
以查明和减轻影响。3	

鉴于声音是一种能量形式，许多人认为，将声音引
入海洋环境是一种污染形式，因为声音具有潜在的
有害影响。《养护野生动物移栖物种公约》缔约方
会议第12 .14号决议确认了人为水下噪声对海洋物
种的影响，并鼓励进一步研究和减轻此类噪声。决
议还核可了与《关于养护黑海、地中海和毗连大西
洋海域鲸目动物的协定》和《养护波罗的海、东北
大西洋、爱尔兰海和北海小鲸类协定》秘书处合作
制定的《关于对产生海洋噪声的活动进行环境影
响评估的准则》。另外，决议欢迎相关技术支持信
息(Prideaux，2017年)。4

3 见A/73/124号文件。
4 有关《养护野生动物移栖物种公约》体系《关于对产生海洋噪声的活动进行环境影响评估的准则》的详细信息，可查

阅www .cms .int/guidelines/cms-family-guidelines-EIAs-marine-noise。
5 见https://meridian .cs .dal .ca/。

一些国家已在制定本国的海洋噪声管理准则。根
据2008年6月通过的《海洋战略框架指令》中的描
述指标11，成员国授权欧洲联盟测量和报告人为
噪声。该指令的目标是到2020年实现良好环境状
态，实现方式由每个成员国决定。根据该指令，致
力于解决海洋噪声问题的项目在整个区域内迅速
涌现，其中包括具有脉冲噪声活动相关规范的噪
声登记系统或数据库。这些登记系统的例子包括
波罗的海海洋环境保护委员会的脉冲噪声登记系
统，以及《关于养护黑海、地中海和毗连大西洋海
域鲸目动物的协定》的地中海和黑海噪声登记系
统。加拿大正在建设用于数据集成和应用的海洋
环境研究基础设施网络，5该数据库涉及水下声学
和船舶跟踪，包含可视化和分析工具，可向管理人
员、公众和研究者提供信息。美国国家海洋和大气
管理局的《海洋噪声战略》载列了全面管理噪声对
海洋物种影响的措施(Gedamke等人，2016年)，其
中也包括利用测绘工具协助评估人为噪声对鲸目
动物的影响(国家海洋和大气管理局，2020年)。国
家一级为记录噪声源所作的上述努力应当会提高
对整个区域内声级变异性进行测绘的能力。与此
同时，此类举措正在促使人们加大力度实现数据
收集和测量的标准化。例如，协作式国际科学方
案“宁静的海洋国际实验”旨在促进研究、观测和
建模，以增进对海洋声景和声音对海洋生物影响
的认知；该方案已设立数据收集和数据管理标准
化工作组。

最近，全球海洋观测系统的生物学和生态系统专
题小组还将声音确定为关键海洋变量(全球海洋
观测系统，2020年)。海洋声音被认定为跨学科变
量，因为其中包括风、气泡、冰、地震、火山等地球
物理来源。在全球一级作出此类认定，以及将观测
系统纳入新举措的做法，应当有助于增加对人为
噪声的监测，有助于更好地了解人为噪声对环境
声的影响，以及声景随时间推移可能出现的变化，

http://www.cms.int/guidelines/cms-family-guidelines-EIAs-marine-noise
https://meridian.cs.dal.ca/
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特别是在与海洋利用情况改变和气候变化有关的
方面。

海洋中的高强度噪声可能给海洋生物带来各种影
响。对于海洋哺乳动物而言，已有在种群层面评估
声音干扰所致影响的理论框架，但该框架应该也
适用于其他类群(Pirotta等人，2018年)。此类方法
可用于管理目的，但也提供了相关框架，可供研究
在个体层面引发变化的现象所具有的近似机制，
指导今后的数据收集和模型开发工作。考虑到这

些影响发生在具有重要商业和娱乐价值的物种，
以及人类赖以为生的物种当中，此类影响可能产
生负面的社会和经济后果。例如，具有重要商业价
值的鱼类补充量减少(Simpson等人，2008年)，可
能最终导致渔获量减少，而死亡率上升则可能降
低渔业产量。对于旅游活动的重点关注物种，这些
活动本身(如观鲸)可能会使噪声增加，并产生影响
(Erbe，2002年；Holt等人，2009年)。

6. 知识方面仍然存在的主要差距

在评估海洋中人为噪声的相对增加和可能的影响
方面仍然存在一些挑战。一个根本问题是对基线
海洋环境噪声缺乏认知。鉴于没有关于人类活动出
现之前各时期的记录，人们不太了解海洋生物演化
过程中的海洋声景，或这些海洋声景可能在多大程
度上适应了进入海洋的人为噪声。最好的代用指
标是不受人类开发和活动影响的区域，这些区域
可能位于偏远海盆，如南大洋一些区域或北极部
分区域(北极直到最近仍存在此类区域)。但根据最
佳估计，许多海域的低频(10–200赫)环境噪声级至
少比原始声级高出20–30分贝。

另一个主要差距是关于噪声对海洋生态系统影响
的认知。迄今为止，大多数研究工作都侧重于单一
压力因素对某一特定物种的影响，其结果可能无
法直接适用于种群(Gill等人，2001年)。对于噪声
和其他压力因素(如食物网改变、水温变化和生境
破坏)的组合如何影响海洋种群，目前尚不清楚，
也很难研究。研究者已制定出用于评估干扰对种
群影响的框架，但往往缺少太多关键参数值，无法
在种群层面进行评估(King等人，2015年)。例如，
人们对大型须鲸的听觉反应知之甚少。此外，环

境还可能在大尺度上暴露在多个噪声源下，或许
有多个物种同时受到影响，任何影响都可能因此
而更加严重(Shannon等人，2016年)。在现阶段，
根据不充分的数据制定的许多法规都遵循了预防
性办法。但至关重要的是扩大相关能力，对不同尺
度上来自不同来源的影响和冲击进行综合考虑，
从而对海洋动物因人为噪声所受的影响进行现实
评估。

最后，有必要作出巨大努力，使监测方法、测量以
及关于声学记录方法和所收集相关数据的档案框
架或系统实现标准化。美国国家标准学会/美国声
学学会和标准化组织关于测量深水船舶水下噪声
的标准(分别制定于2009年和2016年)要求利用传
感器阵列进行多次声音测量，在实践中很少得到
应用。除目前正在进行的其他工作外，标准化组织
还在制定声景测量和监测标准，其中将纳入水下
数据，而美国声学学会则在制定关于拖曳阵列系
统和数据存档的标准程序。今后，还应当为声学监
测工作的其他部分，如固定式记录、校准和环境声
数据，制定标准。

7. 能力建设方面仍然存在的主要差距

迄今为止，对人为噪声的监测和建模工作主要集中
在北美和欧洲的一些区域，澳大利亚近海也在进
行一些集中监测。但在印度洋及其毗邻海域内全

面开展能力建设，包括监测、影响评估和制定管理
框架，将有助于进一步了解正在发生的环境变化。
由于声音在洋盆之间广泛传播，而且人为噪声源
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遍布世界各地，有必要增加所有国家和区域之间的
协作与合作，加强信息和技术共享。技术可得性方
面存在差异的一个例子与用于跟踪船舶的自动化
信息系统有关。了解船位对于准确绘制水下噪声图
至关重要。自动化信息系统是为避免船舶碰撞而
开发的定位和识别系统，随着时间的推移，该系统
已被各种尺寸的船舶采用并强制使用。发达国家
的自动化信息系统接收器具有相对较高的空间覆

盖率，因此这些国家对船舶的监测最为全面。目前
正在改用基于卫星的自动化信息系统，这将使数
据覆盖范围更加广泛；及时开展国际合作以使用
这些数据，可能是各国消除建模方面部分能力差
距的机会。加强与发展中国家的合作和协作活动，
将有助于共享制定国家和区域方案所需的最佳做
法和最佳可得技术，不仅可监测人为水下噪声的影
响，还可为有充分依据的决策提供必要信息。
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1 Enerdata,“Consumption”,	Global	Energy	Statistical	Yearbook	2020。可查阅https://yearbook .enerdata .net/to-
tal-energy/world-consumption-statistics .html。

2 见大会第70/1号决议。

	• 近海风电部门正在全球范围内向目前没有公用
事业规模(电网)设施的区域扩张。浮式平台的
使用是重大变革，使该产业能够开拓水深更深
的大片区域。

	• 2019年，近海风电部门在全球部署的装机容
量为28 .3吉瓦，其中欧洲为22吉瓦(主要在北
海)，中国为5 .9吉瓦，其他市场为0 .4吉瓦。

	• 今后10年，亚洲和美利坚合众国可能是发展近
海风电和安装相关设施的主要增长动力。

	• 波浪能和洋流能项目尚未在公用事业规模上
完全实现商业化，潮汐能项目仍相当少见。

	• 能源储存方面的进展可对近海风电和其他海
洋可再生能源技术的发展作出重大贡献。

	• 海洋可再生能源项目的适当选址可最大限度
减少与其他海洋利用活动的冲突和对海洋环
境的潜在影响。	

1. 导言
本章介绍了近年在全球一级取得的与各类海洋可
再生能源有关的知识和能力进展。就本章而言，海
洋可再生能源作为一个类别，包括近海风能、潮汐
能和洋流能、波浪能、海洋热能、渗透能、海洋生
物质能，以及近海太阳能和地热能。本章与本《评
估》的第6F、8A、9、19、20、26、27和28章有关联。

1.1. 气候变化和清洁能源挑战

化石燃料能源使用占全球人为温室气体排放量的
一大部分。2019年，全球能源消费增长0 .6%，1而
与能源有关的二氧化碳排放总量减少了3 .2%(国
际能源署，2020年)。但全球大气中二氧化碳平均
浓度为百万分之409 .8，达到80万年来的最高水平
(Dlugokencky和Tans，2020年)，全球平均气温约
高于工业化前水平1 .1摄氏度(标准误差为0 .1摄氏
度)(世界气象组织，2020年)。

鉴于温室气体排放的现状，气温很可能会超过商
定阈值，即工业化前水平以上1 .5摄氏度或2摄氏
度。正如政府间气候变化专门委员会题为《全球升
温1 .5℃》的特别报告(2018年)所明确强调的那样，
要使全球变暖不超过1 .5摄氏度，全球人为二氧化
碳净排放量就需要在2030年之前从2010年的水平
减少约45%，到2050年左右实现“净零排放”。这
意味着，需要通过从空气中去除二氧化碳，抵消
任何剩余的排放量。因此，减少温室气体排放是
减缓气候变化的重要步骤。为朝着这一方向迈进，
许多国家正在采取措施，增加发展海洋可再生能
源等可再生能源，实现国家清洁能源和气候变化
目标。海洋可再生能源还与可持续发展目标7相关
联，该目标确认，负担得起的清洁能源是发展的关
键驱动因素。2

2. 全球一级海洋可再生能源状况
2.1. 2010-2020年期间知识和能力方面

的进展

海洋具备成为可再生能源主要来源的潜力。除
减缓气候变化外，海洋可再生能源还可促进偏远

沿海地区的社会经济发展、能源安全和能源获
取(Edenhofer等人，2011年)。2019年，全球近海
风电装机容量增加4 .7吉瓦，与2018年相比增长
19 .8%，总容量达到28 .3吉瓦。其他类型海洋可再

https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html
https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-consumption-statistics.html
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生能源的全球容量达到531兆瓦，其中90%来自法
国和大韩民国的两座拦坝式潮汐电站(国际可再生
能源署，2020年a)。

各类海洋可再生能源技术正在以不同速度演变和
发展：底部固定式近海风电技术已经成熟且技术
先进，浮式近海风电技术即将实现商业化，潮汐能
转换器已进入商业化阶段，而其他海洋可再生能源
技术目前正处于开发阶段。3新兴近海风电市场包
括印度、日本、大韩民国和美国。4风力涡轮机的
额定容量大幅增加，预计2021年将有容量高达12
兆瓦的涡轮机上市。5

2.2. 区域进展

2.2.1. 近海风能

国际能源署与伦敦帝国理工学院合作，估计全球
近海风能的技术潜力超过120	000吉瓦(国际能源
署，2019年)。2019年，欧洲累计容量为21 .98吉
瓦，在该部门占据主导地位。发展近海风能的主
要国家是大不列颠及北爱尔兰联合王国(2019年
装机容量为1 .7吉瓦，总装机容量为9 .9吉瓦)、德国
(2019年装机容量为1 .1吉瓦，总装机容量为7 .5吉
瓦)和中国(2019年装机容量为1 .3吉瓦，总装机容
量为5 .9吉瓦)(国际可再生能源署，2020年a)。

该部门发展成果显著。世界最大近海风电场即联
合王国的霍恩西一号项目于2020年建成，装机容
量为1 .2吉瓦。2019年，由美国风力涡轮机制造商
通用电气开发的12兆瓦Haliade-X原型机成为有
史以来制造的最大风力涡轮机。随着近海风力涡
轮机的体积和近海风电场的规模不断扩大，与潜
在环境影响、渔业所受影响以及人类使用风电场

3 见European	Commission,“New	technologies	in	the	ocean	energy	sector”,	2018年10月29日。
4 见Global	Wind	Energy	Council,“The	growth	of	the	global	offshore	wind	market	will	be	driven	by	Asia”,	2019年9

月23日。
5 见GE,“GE	Renewable	Energy	unveils	the	first	Haliade-X	12	MW,	the	world’s	most	powerful	offshore	wind	tur-

bine”，2019年7月22日。
6 平准化度电成本是抵消电能生产总成本(建设、运行和维护以及燃料成本)所需的所生产电能平均最低价格现值。该

数值在发电厂整个生命周期内进行平准化计算。
7 另见Kerry	Chamberlain,“Offshore	wind	opex	set	 to	 fall	40%	by	2030	as	suppliers	dig	deep”,	Reuters	Events,	

2017年10月25日。

附近或内部区域相关问题有关的关切变得更加
重要。

近海风能的情况表明，在不同海洋环境下发展公
用事业规模项目具备技术和经济可行性。自2010
年以来，公用事业规模项目的全球加权平准化度
电成本6下降28 .6%，从而推动了世界各地安装此
类项目(国际可再生能源署，2020年b)。此外，该部
门还估计，到2030年，平准化度电成本值可达到50
欧元/兆瓦时左右。7成本降低的主要驱动因素包
括在规模更大的近海风电场开发项目中使用体积
更大、效率更高的涡轮机、项目融资的资本成本降
低，以及大量后备项目带来的确定性，这些因素使
得供应链能够进行投资和创新。固定式平台在水
深不超过60米的地点可以使用，但业界还计划在
今后10年内使用浮式平台在更深水域作业。世界
许多沿海国家将浮式风电视为今后实现可再生能
源生产目标的主要手段。世界首个公用事业规模
的浮式近海风电场运用挪威Equinor公司开发的
Hywind概念，于2017年投产(位于联合王国苏格兰
彼得黑德沿海)(Musial等人，2019年；见下图)。这
是近海风电产业在离岸更远的更深水域开发项目
的重要里程碑。

近海风电在降低安装和生产成本方面的成功，加
上与陆上风能有关的现有专业知识，使近海风电成
为领先的海洋可再生能源技术。	
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世界首个由浮式风力涡轮机组成的商业化风电场

摄影师：Øyvind	Gravås/Woldcam；图片由Equinor提供。

8 见Ocean	 Energy	 Council,	 “Ocean	 Current	 Energy”。可查阅www .oceanenergycouncil .com/ocean-energy/
ocean-current-energy/。

9 见Yasmin	Ali,“World’s	first	grid	connected	baseload	tidal	power	station”,	Microgrid	Knowledge,	2018年11月
27日。

10 见Simec	Atlantis	Energy,	“MeyGen”。

2.2.2. 潮汐能和洋流能

全球潮汐能容量(理论潮差和潮汐流资源总和)
估计为3太瓦(Lewis等人，2011年；苏格兰工商委
员会，2018年)，而全球洋流能潜力估计为450吉
瓦。8潮汐流能需要达到2 .0米/秒以上的流速才可
开发(Encarnacion等人，2019年)。海湾、河口和水
湾的漏斗效应能够提供可用的潮汐或洋流能源。
加拿大芬迪湾、新西兰库克海峡和苏格兰彭特兰
湾等地以潜力巨大而闻名，已成为开发的目标地
点。早期商业化项目，如法国240兆瓦的朗斯潮汐
电站和大韩民国254兆瓦的始华湖潮汐电站，通过
建造拦潮坝蓄水，利用潮汐能。

虽然已提议开发各种潮汐能项目，特别是在联合
王国西海岸，但建设进展缓慢，主要原因是拦潮

坝可能影响生态系统和水质(Kadiri等人，2012
年)。极高的资本成本是另一个阻碍因素。因此，
潮汐能产业主要侧重于使用水平轴潮汐涡轮机从
快速流动的潮汐流中获取能源，此类涡轮机已从
部署单一原型机发展到小规模阵列(Encarnacion
等人，2019年)。为部署第一台大型商业化潮汐流
发电机(SeaGen)而实施的环境监测方案成为今
后潮汐能项目的路线图(Savidge等人，2014年)。
自2016年以来，首个并网潮汐能阵列一直在设得
兰群岛顺利运行，该阵列配有3台100千瓦的涡轮
机；9而同样位于苏格兰的MeyGen项目是目前已
部署的最大规模潮汐能阵列，容量为6兆瓦。10但
自2016年以来，该产业在很大程度上陷入停滞，在
联合王国尤其如此。此外，引发众多关注的Open-
Hydro倒闭事件使人们对该产业产生严重负面印

http://www.oceanenergycouncil.com/ocean-energy/ocean-current-energy/
http://www.oceanenergycouncil.com/ocean-energy/ocean-current-energy/
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象。11截至2020年，潮汐能尚未在公用事业规模项
目安装方面取得重大飞跃。

2.2.3. 波浪能 

世界上的理论波浪能资源量估计为2 .11太瓦；一
般认为，功率密度值在30千瓦/米左右(甚至更低)
的地点可进行商业化波浪能开发，具体情况取决
于技术(Sandberg等人，2016年)。波浪能资源最
丰富的地点位于40度至60度纬线之间(Gunn和
Stock-Williams，2012年)。例如，爱尔兰近海波浪
能发电点的年平均功率密度值超过80千瓦/米。

截至2019年，该部门仍未接近商业化，但在评估以
合理成本获取波浪能有何困难方面已取得进展。
较大的挑战是波浪能转换器发电所处的恶劣环
境，以及有必要设计能够在商业化项目整个生命周
期内可靠运行的技术。许多不同的波浪能转换概
念和设备正在开发当中，但这种多样性导致该部门
内部协同程度不高，整体上缺乏侧重。但自2015年
以来，Wello	Oy12和SeaBased13等开发商已经部
署多台全尺寸波浪能转换器，而由Ocean Energy
开发的波浪能转换设备也将在夏威夷部署。14	

2.2.4. 盐度梯度能和热梯度能

盐度梯度能取决于海水水团的盐度差异，可在
淡水与咸水混合时获取。全球理论可用资源量估
计在647吉瓦至1183吉瓦之间(国际可再生能源
署，2014年；Alvarez-Silva等人，2016年)。压力
延迟渗透和反向电渗析是迄今最有前景的技术
(Schaetzle和Buisman，2015年)。压力延迟渗透
技术于2009年在挪威首次使用(Chae和Kim，2018
年)，而反向电渗析技术于2014年在意大利南部一
家试点电厂首次使用(Tedesco等人，2017年)。

11 见Offshore	 Energy,“OpenHydro	 another	 casualty	 of	 innovation‘valley	 of	 death’,	 EMEC	 says”,	 2018年7月
27日。

12 见https://wello .eu/。
13 见https://seabased .com/projects。
14 见Association	of	Energy	Engineers,	Hawaii	Chapter,	Blog	Archives,	“Navy’s	wave	energy	test	site:	Ocean	ener-

gy	deployment”,	2020年2月27日。可查阅https://aeehawaii .org/blog///wave_article。
15 见Ocean	Energy	Europe,“OTEC”。
16 见OTEC	Okinawa,	Renewable	Energy	 for	 the	Future,	“Related	projects”。可查阅http://otecokinawa .com/en/

Project/index .html。

人们可通过各个深度不同海水水团之间的温差，
利用热梯度能(Rau和Baird，2018年)。理论海洋热
能转换潜力的估计范围在1太瓦至3太瓦之间，如
同时计入海水淡化，则最高可达7太瓦(苏格兰工
商委员会，2018年)。所需的海水水团最小温差约
为20摄氏度，此类温差分布于北纬30度至南纬30
度之间的区域(Breeze，2019年)。海洋热能转换部
门内最为活跃的国家是中国、法国、日本、马来西
亚、荷兰、阿曼、菲律宾、大韩民国和美国(Eden-
hofer等人，2011年；Lewis等人，2011年)。几个海
洋热能转换项目正在开发当中或已投入运行，其
中包括2015年实现并网的美国夏威夷凯卢阿—科
纳100千瓦陆上设施(Patel，2015年)、2012年在法
国留尼汪安装的陆上原型机，15以及自2013年以
来在日本久米岛运行的250千瓦电厂。16营养丰富
的深海海水还可用于改善海水养殖和陆上农业，
创造可观的额外收入。海洋热能转换以及波浪能
和洋流能对于非洲大陆而言是具有重要潜力的
能源。

2.2.5. 海洋生物质能 

海洋生物质能包括使用海藻和其他可用有机物
生产生物燃料。使用海洋生物物质可规避与陆地
生物质能生产相关的许多限制，包括与粮食作物
争夺农业用地，以及在农业中使用能源密集型肥
料和杀虫剂。海洋生态系统超出陆地生态系统
的高生产力(Sheehan等人，1998年；Perlack等
人，2005年)和海洋生物物质广泛的适应性(海洋生
物物质可适应多种盐度和光照强度条件)也增加了
人们对生物质能的兴趣。

海洋生物燃料生产周期有两个组成部分：以足够大
的规模持续培育海洋生物物质，为生物燃料生产

https://wello.eu/
https://seabased.com/projects
https://aeehawaii.org/blog///wave_article
http://otecokinawa.com/en/Project/index.html
http://otecokinawa.com/en/Project/index.html
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周期提供原料；将海洋生物物质转化为生物燃料。
巨藻被认为是地球上最高产的生物之一，每天的
生长速度高达60厘米。17目前，人们正在美国太平
洋近海努力开发开阔洋巨藻培育系统，之后可将巨
藻转化为生物原油(Buck，2019年)。尽管海洋生物
物质仍然是很有前景的能源，但从其中提取生物
燃料的生产活动尚未扩大到工业化水平。此外，还
需进一步研究海洋生物燃料的碳强度计算问题，
除其他外，应考虑到培育系统通过光合作用吸收
的二氧化碳和生物燃料燃烧过程中的相应排放。

2.2.6. 新兴海洋可再生能源

新兴海洋可再生能源包括近海太阳能和海底地
热能。近海太阳能正处于发展初期阶段，但具有
巨大的商业化潜力(Wang等人，2019年)。与内陆
地热发电技术相比，海底地热能仍处于构想阶段
(Shnell，2009年；Shnell等人，2015年；Pedamal-
lu等人，2018年)。

近海太阳能以浮式太阳能系统为基础，此类系统
可承受海上恶劣的环境条件。18考虑到在近海环
境下可充分利用白天的太阳辐射，近海太阳能似
乎是太阳能产业的理想替代选项。虽然近海太
阳能系统的安装成本高于陆上太阳能系统，但通
常效率更高，因为电池板与海水直接接触，减少
了热损失，降低了电池板温度(Trapani和Redón 	
Santafé，2015年；Sahu等人，2016年；Ranjbaran

17 见Oceana,“Giant	kelp”。
18 见Kosatka .Media,“High-wave	offshore	panels	soon	a	reality”,	2019年7月22日。
19 见Swimsol,“Recent	 Swimsol	 solar	 energy	 projects”。可查阅https://swimsol .com/solar-projects-offshore-so-

larsea-and-rooftop/。

等人，2019年；Spencer等人，2019年)。2014年，
马尔代夫安装了首个用于海洋环境的浮式太阳能
电场。19日本、荷兰、新加坡和阿拉伯联合酋长国
有兴趣发展近海太阳能电场。内陆水体中的浮式
太阳能电场已经在澳大利亚、巴西、中国、印度、日
本和大韩民国等许多其他国家运行，或正在开发或
考虑阶段(世界银行集团等，2019年)。

地热能的使用目前仅限于拥有地热资源的陆地
区域(Tester等人，2006年；Sabi等人，2013年)。
但有大量处于超临界状态(温度和压力极高的流
体)的地热资源存在于海底，如大洋中部的火山脊
(Hiriart和Hernandez，2010年)。近海地热能的优
点包括使用海水作为无限地热流体，而且由于海
水温度低，还可将其用作热交换器系统的无限冷
凝器(Banerjee等人，2018年)。近海地热电厂无需
陆地空间，也无需扩大地热田，与陆上电厂相比，
具有进一步发展的潜力，尽管近海地热电厂在当前
财务框架下无法盈利(Karason等人，2013年)。

目前的项目，如意大利马尔西利项目和加利福尼
亚湾热液喷口项目，分别利用水下火山和热液喷
口的蒸汽发电。已在冰岛和印度尼西亚发现更多
潜在的近海地热勘探地点(Karason等人，2013
年；Prabowo等人，2017年)。在荷兰，超深层地热
勘探工作方案正在探索近海地热项目的可行性，
以评估是否继续投资(Heijnen等人，2019年)。	

3. 发展海洋可再生能源的潜在环境影响

利用海洋可再生能源发电有助于减少温室气体排
放、水污染、颗粒物和废物，并有助于减缓气候变
化。但鉴于人类对海洋环境的任何干预都必然影
响到周围的生物和非生物系统，减轻或避免潜在
负面影响并增加潜在正面影响至关重要，环境影
响评估是对此类影响所作评价的组成部分(Men-
doza等人，2019年)。环境影响的大小和时间范围

取决于项目大小和规模、项目地点和所用海洋可再
生能源技术的类型；例如，模拟研究表明，波浪能
转换器小型阵列对自然环境的影响微乎其微。评
估海洋可再生能源设施所致环境影响的一种实际
方法是考虑该设施引入的环境压力因素(如碰撞风
险或水下噪声)与承受方(即生态系统要素，如海鸟
或海洋哺乳动物)之间的相互作用。下文讨论的承

https://swimsol.com/solar-projects-offshore-solarsea-and-rooftop/
https://swimsol.com/solar-projects-offshore-solarsea-and-rooftop/
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受方是海底和中上层生境、鱼类和渔业、海鸟和蝙
蝠、海洋哺乳动物，以及海洋系统和海岸地貌。

自1991年以来一直有近海风电项目在运行，因
此人们能够积累与其环境影响有关的经验。例
如，2008年，北海比利时海域的首批近海风力涡
轮机投入运行，一项广泛的环境监测方案随即启
动；该方案每年发布报告，介绍这些涡轮机的环境
影响，最近一次报告的时间为2019年。20但人们
尚未详细研究其他海洋可再生能源设备的影响，
因为运行中的波浪能转换器以及潮汐和洋流涡轮
机较少；因此，关于这些设备的基线数据和安装
后数据有限(Copping和Hemery，2020年)。有关海
洋可再生能源设施环境影响的综述，可参见：Bray
等人，2016年；Willsteed等人，2017年；国际海洋
考察理事会(海考会)，2019年；Copping和Hem-
ery，2020年。

3.1. 海底和中上层生境

海洋可再生能源设施的水下基础设施，包括基座
和锚、系泊系统和缆索，可能改变海底生境(如礁
石、珊瑚质构成组织和海草草甸)和中上层生境的
功能和特征，对其造成影响。造成此类变化的原
因是破坏(例如，在安装缆索或在设备和系泊基
础周围进行清理的过程中)和构建生境(通过人工
礁石和保护区的作用以及生物淤积)(Copping和
Hemery，2020年)。由于引入硬底质，所安装的基
础设施在构建新的生境(取代原有生境或修复受损
生境)方面发挥重要作用，也可能吸引新的物种来
到某一地点；应当在特定设施具体管理目标的框
架内考虑这一问题。其他间接影响在Copping和
Hemery	(2020年)编辑的报告中有所说明。

虽然肯定还需要开展进一步研究，但设计得当的
人工礁石可对海洋环境产生积极影响。风力涡轮
机基座可用作人工礁石，增强海洋保护区之间的
连通性，发展可持续水产养殖(Bishop等人，2017
年；Boero等人，2017年；Roa-Ureta等人，2019
年；Glarou等人，2020年)。此外，不全部拆除退役

20 见Kelle	Morau,“Offshore	wind	farms	and	the	marine	ecosystem:	10	years	of	monitoring”,	Royal	Belgian	Insti-
tute	of	Natural	Sciences,	2020年6月15日。

的近海风电场，预计还会产生显著的环境效益，因
为剩余的底部结构可增加生物多样性，提供礁石
生境，保护生物免受底拖网捕捞的影响(Topham
等人，2019年)。

对于浮式太阳能和海底地热能与水生生境的相互
作用，还需开展大量研究。浮式太阳能电池板容易
出现生物污损现象，可能会对依赖太阳辐射的物
种(包括珊瑚、海草和海带林)产生环境影响，导致
生物多样性改变(Sahu等人，2016年；Pimentel	 Da	
Silva和Branco，2018年)。因利用海底地热能而出
现的流体浓度变化可能产生大规模环境影响，如
生境丧失和退化(Pedamallu等人，2018年)。

3.2. 鱼类和渔业

海洋可再生能源设施的水下基础设施可能对鱼类
构成碰撞风险。此类风险存在差异，除其他外，取
决于鱼类丰度、水流速度和涡轮机旋转频率。但尚
不清楚是否真正发生过鱼类与水下涡轮机碰撞的
事件，此类情况很难观察。因此，碰撞结果(如受伤
或死亡)未知，有必要对亚致死和非接触影响进行
进一步研究(Copping和Hemery，2020年)。此外，
在与海洋可再生能源水下结构有关的鱼类行为方
面，缺乏相关信息。大型海洋动物可能面临纠缠问
题(Taormina等人，2018年)。

连接海洋可再生能源项目和陆上变电站的水下传
输电缆可产生电磁场。可能受到此类电磁场影响的
生物是那些具有特定电感受器(用于定向、交配、导
航和捕猎用途)的生物，如板鳃亚纲鱼类、海洋哺乳
动物和无脊椎动物。决定海洋生物易受电磁场影
响的潜在程度的因素是：(a)	电缆所载电流的流量
或大小；(b)	电缆设计；(c)	海洋生物与电缆的距离
(Snyder等人，2019年)。显然需要开展更多研究，了
解电磁场是否对能够侦测到电磁场的少数物种有
害。Copping和Hemery	(2020年)编辑的报告指出，
初步证据表明，对于少量海洋可再生能源设备产生
的电磁场风险，可放宽评估要求。
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最后，有必要进一步研究海洋可再生能源与渔业
在环境方面的潜在相互作用，同时考虑到丹麦、联
合王国等一些主要的近海风电市场允许在近海风
电场内进行商业捕捞。在开发海洋生物质能方面，
应当考虑任何大规模的大型藻类生产对渔业的
潜在影响和对受保护物种的潜在危害(Langton等
人，2019年)。

3.3. 海鸟和蝙蝠

鸟类被认为可能受到海洋可再生能源发展的威
胁。近海风电场的物理存在可能在个体和种群层
面对海鸟构成威胁，而影响的大小取决于许多因
素，包括鸟类物种、地点特征和条件以及季节变
化。最重要的影响是鸟类碰撞(致命和亚致命)、对
移动造成的屏障效应(主要是迁离觅食地)、回避、
吸引和生境丧失。Dierschke等人(2016年)指出，海
鸟在多大程度上迁离近海风电场或受其吸引并不
明确。具体而言，对欧洲海域20个近海风电场的分
析研究显示，海鸟的行为反应各不相同，有的极力
回避，有的深受吸引。另一方面，许多物种几乎没有
表现出任何行为反应，而一些物种则将近海风电
场结构用作干燥的栖息场所。人工礁石效应使得
食物供应增加，似乎对几个物种具有重要影响。还
有证据表明，大型鸟类会回避近海风力涡轮机(Fox
和Petersen，2019年)。但有必要开展长期监测活
动，填补与鸟类(包括海鸟)在风力涡轮机周围的行
为有关的认知缺口，并对鸟类碰撞此类涡轮机的
事件数量作出可靠估计。恰当选址和按需关闭涡轮
机，可能会减少近海风电场运行期间的鸟类死亡
(Marques等人，2014年；Best和Halpin，2019年)。

由于有关潜水海鸟与潮汐涡轮机之间直接相互作
用的研究数量有限，没有充分证据表明会发生此
类相互作用，或潮汐涡轮机会伤害海鸟个体或种
群。最新发表的关于海洋可再生能源发展对海鸟
影响的信息载于Copping和Hemery	(2020年)编辑
的报告中，而Isaksson等人(2020年)的论文则提出
了建议。

最后，人们对于近海风电场对蝙蝠的潜在影响知
之甚少。由于已在近海发现有蝙蝠活动，预计近海

风电场可能具有与陆上风电场类似的影响(Arnett
等人，2016年)。

3.4. 海洋哺乳动物

虽然尚未观察到海洋哺乳动物与海洋可再生能源
设备的活动部件(如潮汐涡轮机叶片)发生碰撞，但
此类碰撞的可能性及其后果(尚不清楚)仍然是热
门研究领域。海洋哺乳动物被系泊绳索、缆索和
锚纠缠是另一个新兴研究课题。人们认为，海洋哺
乳动物因被单一设备纠缠而死伤的风险较低；但
建模结果和实地观察相结合，将使这一风险得到
更好的评估。知识缺口和不确定性包括将碰撞风
险从单一涡轮机扩展到阵列，以及将个体碰撞风
险转化为种群层面风险(Copping和Hemery，2020
年)。

运行中的海洋可再生能源设备发出的水下噪声不
太可能对海洋动物造成声学伤害，其导致行为改
变的概率较低。另一方面，在海洋可再生能源设施
建设阶段产生的水下噪声可能具有重大影响。例
如，沉桩作业(带有桩柱的底部固定式近海风电场
需进行此类作业)期间产生的水下噪声可能遮蔽
一些海洋哺乳动物用于导航、捕猎和沟通的回声
定位声，可能对鱼类和哺乳动物的听觉造成潜在
损害。这些问题可通过限制沉桩作业(例如，可在
海洋哺乳动物迁徙期间限制此类作业)，或通过噪
声缓解措施解决(Koschinski和Lüdemann，2013
年)。在这方面，浮式风电技术和无需沉桩的底部
固定式近海风电场基座(如重力式基础和吸力桶)
与带有桩柱的底部固定式基座相比更具优势。其
他水下噪声来源包括在建设和退役活动期间增加
的船舶航行、涡轮机本身的旋转、涡轮机叶片产
生的流体位移，以及水下爆炸、岩石倾倒和疏浚等
作业。

3.5. 海洋系统和海岸地貌

以大规模阵列发展海洋可再生能源可能会改变由
波浪、洋流和潮汐驱动的物理过程。根据数值模型
模拟的结果，在可再生能源设施区域内部和周围，
水循环、波高、流速、盐度、沉积物输送和水质会
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发生变化。直至2020年，几乎没有实地和实验室
研究对海洋可再生能源设备的影响进行量化。水
文特征的改变和大规模海洋可再生能源设施的物
理存在，特别是在此类设施靠近海岸的情况下，还
可能影响邻近沿海地区，包括增加洪水风险(Ca-
zenave等人，2016年；Soukissian等人，2017年)。

21 海洋能源系统是各国之间的政府间协作方案，成立于2001年，在国际能源署建立的框架下运作，旨在促进世界各地
发展海洋能源。见www .ocean-energy-systems .org/。

总之，要成功部署海洋可再生能源项目，就必须最
大限度减少环境影响，同时确保以具有竞争力的
成本生产能源。在这方面，需要有更多实际数据和
协同研究，全面了解各类海洋可再生能源设备的环
境影响。

4. 发展海洋可再生能源的社会经济效益和影响

4.1. 社会经济效益 

海洋可再生能源有可能通过在沿海地区以及未与
大陆电网相连的岛屿和岛国提供获得可靠能源的
机会，推动区域和地方经济发展(Kuang等人，2016
年)。在能源组合中加入海洋可再生能源，可降低
面对能源价格波动和供应情况变化的脆弱性。	

4.1.1. 创造新岗位

发展海洋可再生能源可为沿海地区提供经济机会
和就业(Hoegh-Guldberg等人，2019年)。海洋能
源系统21为海洋可再生能源(近海风电除外)设定了
到2050年达到300吉瓦的全球目标，这样可以在
2050年之前减少多达52亿吨的二氧化碳排放量，
并创造680	000个直接岗位(Huckerby等人，2016
年)。

2018年，陆上和近海风能部门雇用了116万人(21世
纪再生能源网，2019年)。2019年，全球近海风电
部门获得299亿美元投资，其中中国获得的投资比
例最高(140亿美元)(法兰克福学院和环境署中心/
彭博新能源财经，2020年)。近海风电场与陆上风
电场相比劳动密集度更高，可振兴沿海社区经济
(国际可再生能源署，2019年)。

4.1.2. 与其他海洋部门的协同增效 

水产养殖和海洋可再生能源可以成为协同增效部
门。水产养殖点主要分布在能量条件较低的区域；
因此，海洋可再生能源设施可为发展水产养殖提
供理想的庇护环境。此外，还可通过海洋空间规划

(见第26章)，以及鱼笼加固设计方面的技术进步、
自动化领域的技术发展、系泊系统的进步和惠益
共享(海洋可再生能源阵列为养鱼场提供庇护)，促
进在同一地点发展这两个部门，发挥多种功能(如
共享相同基础设施)。

另外，还可将废弃的油气平台转化为生产和储存
设施，用于将近海风电场的电力转化为氢气和合
成气(Jepma和van	Schot，2016年；另见第19章)。
海洋可再生能源部门还可与其他海洋产业之间协
同增效，这些产业包括运输和作业、供应和制造、
新材料和采矿(Huckerby等人，2016年)，以及岸线
保护和海洋养护工作(LiVecchi等人，2019年)。

4.2. 潜在的不利社会经济影响

要将海洋可再生能源作为一种新能源进行大规模
部署，就不得不面临巨大挑战。海洋可再生能源
设施与陆上设施相比，能源成本更高；此外，还需
解决社会认可问题。不愿共享海洋空间的其他海
洋部门和地方沿海社区可能会强烈反对建设海
洋可再生能源设施(Dalton等人，2015年；Lange
等人，2018年)。渔业和近海风电场相互作用产生
的重要问题包括渔场消失和移位、渔具损坏、补
偿方案不当，以及推动渔民更加积极参与规划过
程的必要性(Gray等人，2016年)。由于潜在的视
觉干扰，海洋可再生能源设施还可能引发沿海旅
游部门的关切。在法国沿地中海地区以及联合王
国北威尔士和新西兰进行的研究表明，沿海社区
反对建设近海风电场和波浪能设施，在风景优美

http://www.ocean-energy-systems.org/
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的地点尤其如此(Devine-Wright和Howes，2010
年；Westerberg等人，2013年；Brownlee等
人，2015年)。当海洋可再生能源设施靠近现有海
运路线时，还可能出现与海上船舶安全航行和运
行有关的潜在冲突。

22 例如，见United	States	Department	of	Commerce,	National	Oceanic	and	Atmospheric	Administration,“Takes	of	
marine	mammals	incidental	to	specified	activities;	taking	marine	mammals	incidental	to	construction	of	the	
Vineyard	Wind	Offshore	Wind	Project”,	Federal	Register,	Vol .	84,	No .	83,	2019年4月30日。可查阅www .govinfo .
gov/content/pkg/FR-2019-04-30/pdf/2019-08666 .pdf。

总之，潜在的环境和社会经济风险突出表明，在对
海洋可再生能源项目进行规划和选址之前，必须
促进利益攸关方广泛参与，并开展有效的环境影
响评估和风险分析。

5. 知识和能力建设方面仍然存在的主要差距

5.1. 降低成本 

降低成本是海洋可再生能源产业必须解决的最重
要问题。在一些市场中，底部固定式近海风电场的
成本正在接近常规发电来源的成本；但在缺乏进
一步的研发、有针对性的创新和重大财政激励措
施的情况下，其他海洋可再生能源技术远未具备实
现商业化的可行性。降低海洋可再生能源成本对
于吸引投资者和促进该部门发展很有必要。降低
成本可在以下支柱的基础上实现(海洋能源战略倡
议，2013年；Smart和Noonan，2018年)：	

	• 规模和数量。扩大海洋可再生能源设备的体
积和阵列设施的规模，可降低制造和安装成
本，而扩大海洋可再生能源设备的生产规模，
则可降低单个部件的整体成本。

	• 经验和知识生成。知识生成对于海洋可再生
能源的能力建设和降低成本相当重要。通过
经验和实践获得的新知识将促进海洋可再生
能源纳入国家相关政策。共享数据和信息、交
流经验、研发和吸取经验教训是降低成本的重
要驱动因素。

	• 创新。有针对性的创新(在海洋可再生能源概
念的研发阶段，或在业界实际的海洋可再生能
源项目中进行此类创新)可降低成本，提高海
洋可再生能源设备的产量和可靠性。

	• 能源储存。准确的短期预测和能源储存分别
与间歇发电和随机波动问题相关。当前的能源
储存技术包括电化学系统(如蓄电池和燃料电

池，以及氢能储存)、电储存系统(如超级电容
器能源储存系统和磁系统)、机械系统(如飞轮
和水泵)和热系统(Ould	 Amrouche等人，2016
年；Olabi，2017年)。抽水蓄能是这些技术中最
成熟、规模最大的技术(另见Wang等人，2019
年)。

5.2. 环境监测和缓解措施 

对海洋生物和海洋气象(海洋学和气象学)特征的环
境监测对于确定和量化从海洋可再生能源设施设
计到退役期间海洋环境的变异性至关重要，而海
底测绘对于海洋可再生能源设施的恰当选址可能
大有帮助(Mulcan等人，2015年)。

建立环境基线(如进行海底测绘和确定海底特征，
包括沉积物成分以及浅层和深层地质)以及监测生
物元素，对于消除有关活动对生物多样性的任何
不利影响必不可少。在这方面，有必要为发展海洋
可再生能源的地点订立环境监测数据分析标准，
并确定生物可能受到影响的区域，以便为收集基
线数据提供信息。22此外，还有必要设定阈值，确
定物种丰度、多样性、分布和行为的变化情况，并
重新调整管理行动(Foley等人，2015年)。在制定
监测程序时，应当考虑所用的海洋可再生能源技
术和在海洋环境中引入的压力因素。预测模型可
作为辅助工具使用，最好是与原位观测相结合。

海洋气象数据可通过原位测量、数值模型输出结
果和遥感仪器获得。要初步估计设施区域内可用

http://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2019-04-30/pdf/2019-08666.pdf
http://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2019-04-30/pdf/2019-08666.pdf
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的海洋可再生能源资源和海洋气象特征，就需要
长期数据。对海洋气象条件的短期(最多3天)和中
期(3–7天)预测对于运行规划活动也很重要。在运
行阶段，必须对预期发电量作出可靠的短期预测，
才能开展大规模并网。

5.3. 发展海洋可再生能源的战略考虑因
素(包括供资)

制定国家能源战略的工作可能涉及若干目标。在
这方面，需要考虑的一些关键因素包括：降低海洋
可再生能源成本，并改进其与电力系统大规模并
网的情况；利用多样化的海洋可再生能源，并确定
其地理分布情况；减少部署障碍，包括选址冲突和
审批流程；吸引对该部门的大量投资。

此外，国际自然保护联盟(自然保护联盟)世界自
然保护大会第六届会议请各国和主管当局实施一
项考虑到环境问题的近海可再生能源发展战略，
并对该战略进行严格的环境战略评估(自然保护

23 见www .offshorewindus .org/about-us/。
24 见United	States	Department	of	Energy,	Office	of	Energy	Efficiency	and	Renewable	Energy,“Powering	the	Blue	

Economy”。

联盟，2016年)。这一承诺完全符合可持续发展目
标7。

充分发展海洋可再生能源，可增加低碳能源选项
的多样性，并提供替代化石燃料的可行方案。传统
的商业供资来源往往不足以实现这一目标，因此需
要创新战略。公私伙伴关系被认为对发展海洋可
再生能源至关重要。例如，欧盟委员会设立海洋能
源论坛，汇集业界、金融界、学术界和公共当局，
确定解决方案，增加投资吸引力。在美国，近海风
电企业网络23正在推动近海风电产业的发展。

公共部门提供支持的重要性并不局限于为新技术开
发的早期阶段供资。同样重要(如果不是更加重要)
的是，公共部门通过经济和财政激励措施、可再生
能源配额制、碳抵消或上网电价补贴，在为私人投
资创建有利环境方面发挥作用。对新技术的投资一
般仅限于拥有一定财力、面对不具备商业化可行性
的技术可以承受相关风险的国家。但发展中国家可
以对较为成熟的海洋可再生能源技术进行投资。

6. 预期的未来趋势

虽然在开发海洋可再生能源方面已经取得巨大进
展，但除近海风电部门外，该产业仍处于早期发展
阶段。由于波浪能和潮汐能总体上尚不具备商业
化可行性，近期的目标是鼓励在近海部署更多单
一原型机或小规模阵列。此类部署如果成功，将建
立起对该部门的信心，并鼓励人们为开发大规模
发电场提供所需投资。此外，还需要技术进步，提
升能量转化性能和可靠性，改进可最大限度增加
能量吸收的控制系统。波浪能和潮汐能技术在存
续性、可靠性和降低成本方面的潜力抵消了巨大的
投资风险。

欧洲根据战略能源技术计划，制定了降低近海风
能、波浪能和潮汐能平准化度电成本的远大目标
(欧盟委员会能源总局等，2018年)。近海风能方面
的目标是到2025年将固定式近海风电的平准化度

电成本降至无补贴水平，将浮式近海风电的平准
化度电成本降至120欧元/兆瓦时以下。波浪能和
潮汐能方面的相应目标分别为200欧元/兆瓦时和
150欧元/兆瓦时。世界各国政府的支持将使该产
业能够迎来转折点，从而大幅降低成本。盐梯度能
和海洋热能转换方面相应的预期平准化度电成本
分别为80欧元/兆瓦时和150–200欧元/兆瓦时(欧
洲海洋能源协会，2016年)。

在开阔洋上增加部署波浪能、潮汐能和洋流能设
备方面，最近的趋势是重点关注利基市场。本地的
海洋可再生能源选项可为无电网地区以及偏远沿
海和岛屿社区(如小岛屿发展中国家)的能源需求、
包括海水淡化和水产养殖提供解决办法(LiVecchi
等人，2019年；Rusu和Onea，2019年)。24在此类
应用中，波浪能和潮汐能具备与柴油发电机竞争

http://www.offshorewindus.org/about-us/
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的潜力。大多数情况下，波浪能和潮汐能设备与公
用事业规模设备相比体积更小，因此无需较高资
本支出。通过逐步扩大设备体积和阵列规模，达到
公用事业规模，可为波浪能和潮汐能商业化提供
途径。

预计近海风电部门将在全球范围、包括目前没有
近海风电场运行的区域内扩张。今后10年，亚洲和
美国预计将取得重大进展，新兴市场的近海风能

增长也将加速。浮式平台的使用对该产业而言是
重大变革。浮式风能即将实现商业化部署，还有一
些新技术处于早期开发阶段，具备在近海部署的
潜力。例如，多涡轮机平台可提供替代选项，代替
持续扩大风力涡轮机体积的方案。高空风电概念，
如自动化风筝或无人机，以及在单一平台上结合不
同类型海洋可再生能源技术的混合平台的开发进
程也在向前推进。

鸣谢：谨感谢Nikolaos	Koukouzas在近海地热能相关内容方面给予的鼎力协助。
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主旨要点

1 联合国，《条约汇编》，第993卷，第14537号。

	• 全球各地约有2	 000个海洋非本地物种经过人
为导致的移动，进入新的地点。其中少数具有
经济价值，但大多数对生态、社会经济或人类
健康产生了负面影响。随着贸易增加和气候变
化，生物入侵的现象可能增加。

	• 非本地物种会对生物安保和生物多样性造成
重大危害。目前，缺乏分类学覆盖广的大尺度
非本地物种调查，也缺乏记录接收环境潜在影
响范围的研究。

	• 在全球层面上(通常在区域层面上)，缺乏对主
要入侵载体(也即压载水、生物污损、水产养

殖、活体标本贸易、运河和塑料或其他废弃物)
的鉴定和认知；除压载水和沉积物管理外，其
他方面缺乏监管。鉴于非本地物种引进和扩
散的载体繁多，需要制定全面、综合的法律文
书，并且强力执行，减缓物种的移动，还需要
制定能探测物种的整体监测方案。

	• 迫切需要更好的工具，评估环境条件发生改变
的情况下非本地物种带来的潜在风险，识别面
临最大风险的本地物种和生态系统，确定最
佳的应对方式(也即早检测、快反应)。就没有
过往入侵历史记录的物种来说，尤是如此。

1. 导言 

非本地物种入侵是生物多样性变化的主要驱动因
素，可降低生物多样性，改变群落结构和功能，
减少渔业和水产养殖业产量，影响人类健康和福
祉。这一现象会由于气候变化，包括极端事件和
其他人为引发的干扰而加剧(Bax等人，2003年；
千年生态系统评估，2005年；Ojaveer等人，2018
年)。非本地物种系指因人类从事的活动有意或
无意产生的结果，克服自然扩散障碍，在原生地
以外新的生物地理区建立种群的物种，包括微生
物(Carlton，1999年)。然后，该等物种可借助广
泛的入侵载体(也即带动个体移动的物理方式，包
括生物污损、水产养殖、活体标本贸易和运河)，
通过自然的方式或人类从事的额外活动在新入侵
地区扩散(Carlton和Ruiz，2005年；Richardson
等人，2011年)。入侵途径是指把个体从来源地转
移到入侵地(非本地)的过程与机会的组合，包括入
侵载体的某些要素(“入侵途径”一词有时与“入侵
载体”交替使用)(Carlton和Ruiz，2005年；Rich-
ardson等人，2011年)。因生态系统稳态转换或应
原生范围气候变化而在分布上发生改变的物种
不被视为非本地物种；隐源物种(原生范围未知)
也不被视为非本地物种(Carlton，1996)。所有非

本地物种中的一个子集——通常称为“外来入侵
物种”——有重大的生物、经济或人类健康影响
(Williamson，1996年；联合国环境规划署(环境
署)，2002年)。鉴于通常无法预测哪些非本地物种
会在哪些地区、哪种情况下成为入侵物种，本章遵
循了预防性办法，也因此涵盖了海洋和河口系统的
所有非本地物种。

非本地物种是促使被入侵生态系统发生变化的驱
动因素。它们受到被入侵生态系统的影响，也受到
使其离开原生范围的活动和事件的影响。此外，人
们越来越认识到：非本地物种是多种压力因素的
关键组成部分，特别是在沿岸海洋生境中；其扩散
受到全球经济发展和交通改善的推动(千年生态系
统评估，2005年)。海洋生态系统因其他人为造成
的影响(例如过度捕捞、富营养化、海洋酸化和生
境改变)而承受压力或退化，事实表明这对非本地
物种形成种群有利(Crooks等人，2011年)。因此，
本地生物多样性的改变(包括与《濒危野生动植物
种国际贸易公约》1附录所列物种有关的改变)、
生产力(包括渔业)、有害藻类水华、生态系统结构
和功能(第6、7、10和15章)都会对非本地物种成功
入侵海洋造成直接影响，包括在非本地物种为病
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原体的情况下。此外，会使污损物种在本不适合的
环境内形成种群的人工生境预计增加(第14章)，这
可能有助于非本地物种的传入和扩散，非本地物
种的分布范围也会因人类从事的活动而扩大，例
如海洋运输和航运、水产养殖和渔业相关移动和
增殖放流、生境恢复、运河和改道、海洋废弃物和
垃圾(特别是塑料，它们不会迅速降解，因此可以
持续存在，充当运输载体)以及研究活动(第16章)
(Ruiz等人，1997年；Carlton等人，2017年；Galil等
人，2018年；Therriault等人，2018年)。

非本地物种有可能直接或间接地影响健康的生产
性人类社区所依赖的生物区系和生态系统。尽管
无意引进或有意引进后逃逸到野外的非本地物种
偶尔会得到开发利用(例如太平洋牡蛎(长牡蛎)、
红海对虾(日本囊对虾)、亚洲虎虾(斑节对虾)、蓝
泳蟹(青梭子蟹)和马尼拉蛤仔(菲律宾帘蛤)，但经
常带来负面的长期影响，致使本地多样性减少。
这种影响会降低可持续渔业或水产养殖业传统上
所依赖的海洋系统的总体生产力和复原力，进而
直接或间接地延伸到沿岸社区(Molnar等人，2008
年；Schröder和de	Leaniz，2011年)。

2 国际海事组织，BWM/CONF/36号文件，附件。

为更好地了解全球范围内的入侵情况，需要有关
于非本地物种的清单。清单得经过验证、详细、带
有地理参考坐标，能在可搜索的数据库中查到；数
据库要能用来更好地了解这类物种的分布情况以
及造成其范围扩大的潜在机制。目前，人们对世界
上许多地方的非本地物种、包括对非本地物种的
首次到达(发现)日期以及可能的引进载体的了解有
限、不完整或等于零。虽然生物多样性评估取得了
进展(Costello等人，2010年；Narayanaswamy等
人，2013年)，特别是分子技术向前进步(Darling等
人，2017年)，但在非本地物种方面仍有重大差距。
具体来说，不仅需要彻底摸清每个物种的分类地
位，特别是在非本地物种和本地姐妹物种有重叠
的地方，还需要了解此类物种的原生范围。同样，
也得更好地从地理空间和时间的角度认识入侵载
体和途径。尽管有些区域性研究涉及到压载水，但
是关于多种入侵载体带入的非本地物种的信息基
本上是有限的。再者，除其他外，对重要入侵途径
的特点、路线、频率和强度的了解也不完整。总而
言之，此类信息十分重要，可以为非本地物种政策
和管理提供参考。

2. 记录的非本地物种基线和变化情况

第一次世界海洋评估(联合国，2017年)不包括对非
本地物种现状和相关趋势的正式评估，因此无法
衡量自评估发布以来的变化。然而，有多条证据链
证实，由于普遍缺乏管理和控制，非本地物种继续
在全球蔓延，据报新的地点发生了新的引进事件。
虽然2004年《国际船舶压载水及沉积物控制和管
理公约》2已于2017年9月生效(国际海事组织(海事
组织)，2019年)，但是《公约》在全球范围内得到
落实的程度、在区域层面上减少海洋入侵现象的
效果尚不清楚。不过，当前的经验积累阶段也许能
提供重要的信息，用于将来的评估。同样，一些国
家执行了国际海洋考察理事会(海考会)的《海洋生
物引进和转移业务守则》(海考会，2005年)，以减
少有意引入新地区养殖的非本地物种所构成的威

胁，但入侵现象仍在发生。由于认识到船体污损作
为载体愈发重要，海考会建议采取四项行动，评估
和减轻因生物污损而引进非本地物种的情况(海考
会，2019年)。然而，目前仍有许多入侵载体未在全
球范围内得到监管(见下文)。

放眼全球，关于非本地物种的现有信息在空间、时
间和分类上差别相当大。许多地方不对非本地物
种实施例行调查或监测。分类学覆盖面和专业知
识的广度和深度也有很大偏差，关于较大、较显眼
物种(即鱼和大型甲壳动物)的信息远比关于较小、
较不显眼物种(即蠕虫和其他小型无脊椎动物)的
信息扎实。
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必须指出，海洋入侵的后果需要相当长的时间才会
显现，而且众所周知，不好量化。从把非本地物种
引入新的地方到发现这一物种或察觉这一物种的
影响，中间往往有时滞。另外，入侵前的重要基线
数据常常缺失。因此，难以将观察到的生态系统变
化具体归因于非本地物种，特别是在海洋生态系
统受到许多其他外部压力因素影响的情况下。不

3 见大会第70/1号决议。

过，如果像Tsiamis等人(2019年)为欧洲联盟国家
提出的建议那样，建立全球或区域基线清单，就有
可能更好地了解非本地物种在空间和时间上的变
化，及其对生态系统和人类福祉的影响，同时认识
到需要对清单内容进行关键的验证，确保其切合
目的。下文有首次按区域对多个分类群的基线状
况和趋势作出的综合分析(见第4节)。

3. 人类社区、经济和福祉受到的影响  

非本地物种不仅会致使沿岸生境和相关生态系统
产品、服务退化，进而影响可持续发展目标14(保
护和可持续利用海洋和海洋资源以促进可持续发
展)的落实，而且还可能直接或间接影响许多其他
目标3的落实(见国际科学理事会等，2017年)。目标
1(在全世界消除一切形式的贫困)的实现可能由于
非本地物种的持续蔓延而受阻，因为有的非本地
物种会改变生态系统的结构和功能，从而直接或
间接地对渔业和水产养殖业产生负面影响，特别
是在小岛屿发展中国家和最不发达国家，那里缺乏
关于非本地物种的法规、政策、监测和早期检测
及快速反应计划。同样，非本地物种可能会通过同
样的机制损害海产食品的安全和保障，从而危及目
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)的落实。在许多情况下，可以把非本
地物种、特别是有可能影响人类健康的非本地物
种视为生物污染。因此，非本地物种、特别是霍乱
弧菌等人类病原体在全球的持续扩散，也影响到目
标3(确保健康的生活方式，促进各年龄段人群的福
祉)的达成。某些非本地物种可能急剧改变海洋沿
岸环境和社区，因此会对目标6(为所有人提供水和
环境卫生并对其进行可持续管理)的实现产生负面
影响。越来越多的证据表明，许多引发生物污损的
海洋非本地物种能利用人工构造物，包括码头、石
油平台和风电场。能源需求日益增长，拉动着沿岸
和近海基础设施的发展，因此，非本地物种还可能
阻碍目标7(确保人人获得负担得起的、可靠和可持
续的现代能源)实现。在有的地区，非本地物种得

不到遏制、继续蔓延，有损渔业和水产养殖业的可
持续增长。因此，非本地物种也有可能拖累目标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)和目标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)的实现。

良好的海洋治理关系到目标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)，可以发挥
重要作用，帮助在全球提升对海洋非本地物种及
其影响的认识。这种治理包括建立报告框架或数
据库，记录非本地物种不断变化的分布情况，从而
在国家管辖范围以外区域，凭借掌握的信息进行
管理或制定政策。此外，就许多海洋生态系统而
言，连非本地物种的基本信息都很匮乏(见下文第2
和4节)。就此，可以在目标17(加强执行手段，重振
可持续发展全球伙伴关系)下建立全球伙伴关系、
建设能力。如果在实现可持续发展目标方面进展
缓慢，那么非本地物种的蔓延和影响就会加剧。例
如，若在目标13	 (采取紧急行动应对气候变化及其
影响)上没有进展，随着环境变得对广大生物分类
群更加适宜、能防止入侵的非生物和生物屏障退
化或消除，在目前非本地物种数量较为有限的几
个海洋生态系统，例如北冰洋和南大洋(见下文第4
节)，入侵的速度可能会加快。

其他全球政策文件，特别是与生物多样性有关的文
件也涉及到非本地物种，因为生物多样性和非本
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地物种是负相关关系。例如，《生物多样性公约》4

确认非本地物种会带来威胁，第8条(h)款规定，每
一缔约国应尽可能并酌情防止引进、控制或消除
那些威胁到生态系统、生境或物种的外来物种。
生物多样性和生态系统服务政府间科学与政策平
台也确认非本地物种在世界各地都会带来负面影
响，并已启动进程对非本地物种开展评估。

某些非本地物种有可能破坏人类健康和福祉。例
如，引进的弧菌和有害的藻类(腰鞭毛虫、硅藻和
蓝藻)产生的毒素会对海洋生物区系和人类消费者
产生负面影响。由于气候变化对它们有利，影响预
计会进一步恶化(Ruiz等人，2000年；Paerl和Huis-
man，2009年)。地中海的非本土生物入侵情况严
重，有9种来自印度洋或印度-太平洋海域西部、可
分泌有毒物质和本身含有毒物质的非本地物种对
人类健康构成风险(Galil，2018年)。此外，印度-太
平洋海域的狮子鱼(魔鬼蓑鲉)会分泌毒素，尽管很
少导致死亡，但对人类有危险。然而，关于人类健
康所受影响的空间和时间趋势，现有信息零碎分
散，因为漏诊、漏报会妨碍对于全球医疗病例发生
率的定量评估，无视新浮现的公共健康风险的范
围、严重程度和趋势可能使风险分析受阻。

某些非本地物种，无论是否有意引进，都带来
了经济效益，但经济效益与生态后果之间往往

4 联合国，《条约汇编》，第1760卷，第30619号。

彼此消长。例如，太平洋牡蛎引入世界各地包括
北美洲、南美洲、非洲、澳大利亚和欧洲的沿岸
环境后，带来了经济机会，全球产量逾400万吨
(Shatkin，1997年；联合国粮食及农业组织(粮农
组织)，2019年)。然而，在许多地方，该物种已经扩
散到养殖点外，在某些地区对本土生物多样性和
生态系统机能运行以及人类福祉造成了负面影响
(Molnar等人，2008年；Herbert等人，2016年)。大
西洋鲑鱼(大西洋鲑)也被用来在世界各国创造经
济机会，但大规模逃逸事件会对生态和社会经济
造成负面影响(Schröder和de Leaniz，2011年)。
在巴伦支海，红帝王蟹(堪察加拟石蟹)是为渔业有
意引进的，迅速扩散到邻近水域，丰度也已上升，
因此使不同的用户群体之间发生冲突，并且给生
物多样性和生态系统机能运行带来负面影响，特
别是在沿海峡湾(Falk-Petersen等人，2011年)。发
展非本地物种渔业会产生长期影响，鉴于要大力
确保渔业可持续发展，就尤是如此。另外，某些非
本地物种，比如盐沼草(互花米草)，被有意引进中
国，充当生态系统工程师后，显著改变了入侵的生
态系统(Wan等人，2009年)。Schlaepfer等人(2011
年)认为，某些非本地物种也许会带来生态或养护
效益，但是效益预测工作往往错综复杂，而且要看
环境。

4. 关键的区域性基线、变化和后果

4.1. 北冰洋

尽管缺乏对北冰洋非本地物种的全流域评估，但
目前看来入侵物种相对较少(Molnar等人，2008
年；Chan等人，2013年)。然而，随着环境快速变
化，包括温度升高、海冰减少，这一水域将来可能
会适合一些潜在的入侵物种(Ware等人，2016年；
Goldsmit等人，2018年)。此外，环境变化可能引发
北冰洋中人为造成的入侵载体状况出现变化，特
别是海洋运输，它可能导致未来的繁殖体压力增
加(Miller和Ruiz，2014年)。

4.2. 北大西洋、波罗的海、黑海、地中海
和北海

地中海遭非本土生物入侵的历史悠久，1900年以
前记录的非本地物种有22个(Galil，2012年)。到21
世纪初，国家一级的非本地物种清单编制工作已
经启动；截至2011年，欧洲联盟海域(包括马卡罗
尼西亚)共有787个非本地物种入列，其中报告位于
西地中海的非本地物种数量最多(242个)(Tsiamis
等人，2019年；另见Gómez，2019年，关于52个微
藻物种)。然而，由于地中海东部和南部的数据缺
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失，造成了很大的偏差，因为地中海东部的非本
地物种远远多于地中海西部(仅在以色列沿海就
记录了400多个非本地物种)。整个地中海有727个
后生非本地物种，而且数量还在迅速增加(Galil等
人，2018)(见下图)；截至2018年，报告的黑海非本
地物种和隐源物种有173个。尽管人们越来越意
识到苏伊士运河在非本地物种入侵地中海中发挥
的作用，但“新苏伊士运河”项目尚未考虑采取措
施，缓解可能出现的非本地物种繁殖体增加问题，
该项目于2014年启动，要大幅增加原运河的深度
和宽度(Galil等人，2017年)。因此，地中海的主要入
侵载体包括：经由苏伊士运河引进的红海生物区
系；商业性和娱乐性航运；海水养殖；水族贸易。
虽然后面几种载体引进的非本地物种较少，但有
的产生了严重影响，其中包括随水族箱溢出物引进
的绿藻(杉叶蕨藻)(Meinesz和Hesse，1991年)和在
鱼饵包装中引进的褐藻(墨角藻)(Sancholle，1988
年)。

关于地中海非本地物种的报告随时间推移
所发生的变化

1959

1989

2019
摩洛哥

阿尔及利亚 突尼斯

利比亚

希腊

土耳其

利亚

黎巴

以色列

埃及

马耳他

斯洛文尼亚
克罗地亚

黑山
阿尔巴尼亚

法国

西班牙

100200400

塞浦路斯

资料来源：Agnese	Marchini和Bella	Galil。

注：红色表示经由苏伊士运河引进的物种，蓝色表示通过
其他载体引进的物种。

自21世纪初以来，非本地物种引进波罗的海的表
观速度为每年3 .2个物种，几乎是1950年至1999
年所作记录的两倍，那时为每年1 .4个物种(海考
会，2018年)。压载水和船体污损是初级引进的
主要载体，非本地物种经河流和北海引进后的
自然扩散位列其次。波罗的海的大多数非本地
物种源自北美洲、黑海-里海地区和东亚，但近
来引进的亚热带非本地物种越来越多。因此，在
波罗的海共记录了174个非本地物种和隐源物种	
(AquaNIS，2019年；Ojaveer等人，2017年；海考
会，2018年)。然而，即便是扩散范围最广的非本
地物种，其对波罗的海生态系统结构和动态所
造成影响的方向和程度仍有相当大的不确定性
(Ojaveer和Kotta，2015年)。

虽然研究有一些重叠，但在东大西洋报告的非本
地物种里面有至少80个在北海(Reise等人，2002
年)；90个在大不列颠及北爱尔兰联合王国周围水
域(Minchin等人，2013年)；104个在法国大西洋水
域(Goulletquer等人，2002年)；100多个在英吉利
海峡(Dauvin等人，2019年)。在西大西洋至少报告
了189个非本地物种(Ruiz等人，2015年)，但实际数
量可能更高。从政策和管理的角度来看，需要经过
验证的区域清单。

4.3. 南大西洋和大加勒比海

南大西洋和大加勒比地区的非本地物种记录在
空间和时间上都不完整。最早的历史汇编来自南
非，1990年代初报告的非本地物种有12个，其中
两个属于全球范围的入侵物种——欧洲绿蟹(普
通滨蟹)和蓝(高卢)贻贝(地中海贻贝)(Griffiths等
人，1992年)。Mead等人(2011年)重新评估了这一
区域的非本地物种发生情况，确定了86种非本地
物种，指出压载水和船舶污损是主要载体。除南
非外，东南大西洋沿海的非本地物种基本上仍未
得到描述，尽管安哥拉近期的一项研究报告了29
个非本地物种(Barros Pestana等人，2017年)。在
西南大西洋，最早的汇编针对的是阿根廷和乌拉
圭，确定了31个非本地物种，包括一个有意引进的
物种(太平洋牡蛎)(Orensanz等人，2002年)。近期
经对这一地区进行重新评估，确定了120多个来自
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不同分类群(从病毒到植物和鱼类)的非本地物种，
包括2002年以来新发现的33个物种(Schwindt等
人，2020年)，而且与南非的情况一样，船舶是物种
引进的主要载体。最近通过在巴西开展调查，确定
有73个非本地物种(Lopes等人，2009年；Teixeira
和Creed，2020年)沿着漫长、航运历史悠久的海岸
线分布，这说明数字本身可能低估了非本地物种的
真实丰度。关于南美洲北大西洋沿海(从法属圭亚
那到圭亚那)的数据存在差距，非本地物种在那里
很少受到关注(Schwindt和Bortolus，2017年)；大
加勒比地区没有覆盖广泛的汇编，尽管关于委内
瑞拉玻利瓦尔共和国和哥伦比亚有较小尺度的信
息——在委内瑞拉确定了22个非本地物种(Pérez等
人，2007年)；在哥伦比亚记录了16个非本地物种
(Gracia等人，2011年)。狮子鱼(魔鬼蓑鲉)是加勒比
地区问题最大、相关研究最多的非本地物种之一。
同样，两种入侵型太阳花珊瑚——猩红筒星珊瑚
和塔古斯湾筒星珊瑚在热带西大西洋和墨西哥湾
迅速扩散，压制、排挤并取代了本地珊瑚(Creed等
人，2017年)。

4.4. 印度洋、阿拉伯海、孟加拉湾、红
海、亚丁湾和波斯湾

关于非本地物种的区域记录在空间和时间上都不
完整。尽管印度洋面积大、物种多，但是对这一地
区海洋非本地物种的研究很少，大多是定性的，
而且在地理上很分散，存在巨大的知识差距(印度
洋委员会，2016年)。例如，引进原产于菲律宾的两
种红藻(细齿麒麟菜和长心卡帕藻)后，沿东非海岸
线(肯尼亚、坦桑尼亚联合共和国和莫桑比克)进行
海产养殖，产生了有害影响(Bergman等人，2001
年；Halling等人，2013年)。长心卡帕藻也被引进
印度西海岸，并扩散到马纳尔湾生物圈保护区，对
当地珊瑚造成冲击(Chandrasekaran等人，2008
年)。与其他地方一样，有意引进的原因是发展海
产养殖活动、解决粮食不安全问题，以及开展水
族贸易、获取经济利益；造成无意引进的主要因
素是海洋运输活动或借助漂浮物移动(印度洋委员
会，2016年；Anil等人，2003年)。

4.5. 北太平洋

北太平洋面积大、生物地理多样性强，与其他区
域一样，关于非本地物种的报告并不完整。然而，
截至2012年，在研究的23个生态区(包括美利坚
合众国夏威夷和印度—太平洋中海区北部)中，至
少报告了747个非本地物种，约等于在地中海报
告的数量。这些非本地物种有70%以上属于四
个门，即节肢动物(224种)、脊索动物(被囊动物
和鱼类)(114种)、软体动物(110种)和环节动物(89
种)(Lee和Reusser，2012年；Kestrup等人，2015
年)。其中，32%原产于北太平洋其他地方，48%原
产于北太平洋以外区域，20%为隐源物种(Lee和
Reusser，2012年；Kestrup等人，2015年)。东北
太平洋(368个非本地物种)和夏威夷(347个非本地
物种)的入侵物种数量相似，但在西北太平洋(208
个)和印度—太平洋中海区北部(75个)观察到的数
量较少，这可能是由于采样强度处于不同水平。
此外，重要的是要注意到，由于调查工作没有系
统地在北太平洋至少27个其他生态区开展，而是
主要集中在东南亚(Spalding等人，2007年)，因此
预计整个北太平洋的非本地物种数量会更多。一
些研究更为全面，或在较小的空间尺度上进行，
或侧重于特定的分类群。例如，中国渤海和港口
至少有6个非本地浮游生物物种和10个非本地藻
类物种(Qiao，2019年)在以前基线调查(Liu，2008
年；Wang和Li，2006年)中没有报告过，旧金山湾
有超过234个非本地物种(Cohen和Carlton，1998
年)。

与其他区域的情况一样，压载水排放、船体污损、
有意增殖流放、水产养殖逃逸、水产养殖相关物种
以及水族和植物贸易都是北太平洋的重要载体。
与东北太平洋或夏威夷相比，在西北太平洋较为
重要的载体是有意增殖流放和水产养殖逃逸，原
因可能是亚洲的水产养殖规模更大。东北太平洋
和西北太平洋之间的另一个区别是，东北太平洋
与水产养殖相关的非本地物种更突出(约占非本地
物种的42%)，原因可能是从北美大西洋海岸进口
大西洋牡蛎(美洲牡蛎)、从亚洲进口太平洋牡蛎
的过程中引进了大量非本地物种，进口会致使许
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多“搭车客”在原生范围外形成种群。近几十年
来，通过加强监管，有效减少了水产养殖相关非本
地物种无意转移的数量。2011年日本东部大地震
及其引发的海啸提供了独特的载体，使日本的本地
物种跨越北太平洋进入夏威夷和北美洲(Carlton
等人，2017年；Therriault等人，2018年)。

4.6. 南太平洋

南太平洋的地理、文化和生态多样性丰富，目前尚
无关于这一区域海洋生物入侵状况的综合评估。
现有资料大多来自1990年代晚期以来在澳大利
亚、新西兰和智利开展的文献和实地研究。通过文
献综述加上1995年至2004年在澳大利亚41个航
运港口实施的非本地物种调查，确定澳大利亚全
国有132个非本地物种(Sliwa等人，2009年)，仅在
菲利普港湾就发现了100个非本地物种(Hewitt等
人，2004年)。澳大利亚南部温带地区的非本地物
种数量多于澳大利亚北部热带地区(Hewitt，2002
年)，但是，这一规律受到以下因素的干扰：热带环
境的分类学分辨率较差；澳大利亚南部的城市中
心较大、航运历史较长(Hewitt和Campbell，2010
年)。根据2001年至2007年在新西兰进行的43次类
似的基线调查(Seaward等人，2015年)、业已公布
的记录、博物馆藏品和提交给海洋入侵生物分类
服务机构的资料(Cranfield等人，1998年；Kospar-
tov等人，2010年)，截至2018年3月，在新西兰海
域记录的非本地物种有377个(214个物种被认为
已在接收系统中形成种群；至于剩余的163个物
种，要么据记录发现的地点仅限船只或临时构造
物，要么引进失败)。2010年至2018年，记录了46个
新非本地物种，其中只有15个似乎已经形成种群
(Seaward和Inglis，2018年)。

在智利至少报告了53种海洋非本地物种(1种海
草、15种藻类、26种无脊椎动物和11种鱼类)
(Castilla和Neill，2009年；Turon等人，2016年)。
然而，情况很可能被低估，因为关于港口和码头污
损生物组合的研究似乎很少，而在那些地方，引进
的物种往往更加丰富。例如，近期在厄瓜多尔加
拉帕戈斯群岛报告了53种非本地海洋无脊椎动物
(Carlton等人，2019年)，其中有30种(57%)是在航

运码头和基础设施周围实施污物挂板和海岸线调
查过程中首次记录的。Cárdenas-Calle等人(2019
年)在厄瓜多尔内陆确定了6种非本地物种。

关于非本地物种在太平洋岛屿国家和领土的分布
和影响的资料有限，因为在这一区域开展的系统
研究相对较少。2002年在美国美属萨摩亚开展调
查，确定了17个非本地物种，其中大多数只限于帕
果帕果港，属于已知在广大地理范围内出现的物
种(Coles等人，2003年)。在美国关岛确定的非本
地物种为40个(Paulay等人，2002年)，初步调查帕
劳马拉卡勒港的污损生物组合后确定的非本地物
种为11个(Campbell等人，2016年)，两者主要都是
海鞘、苔藓动物、水螅体和双壳贝。在偏远的美国
巴尔米拉环礁记录了六个非本地物种，包括五种
无脊椎动物和一种藻类(Knapp等人，2011年)。法
国塔希提岛(Stiger和Payri，1999年)和图瓦卢(De	
Ramon	 N’Yeurt和Iese，2013年)报告过可能通过
航运扩散的褐藻发生水华、造成滋扰的现象。

在澳大利亚和新西兰，80%以上的已知非本地
物种与通过压载水或生物污损进行的偶然运输
有关(Hewitt和Campbell，2010年；Kospartov
等人，2010年)，有意引进的水产养殖物种在记
录中所占份额不到2%。智利和秘鲁(Castilla和
Neill，2009年)以及太平洋岛国和领土引进的水产
养殖物种更多。过去50年间，这些地方有意引进过
至少38个非本地物种，以试图建立渔业或小型水
产养殖企业(Eldredge，1994年)。1970年代和1980
年代，购自菲律宾的青口(翡翠贻贝)先后被引进
到新喀里多尼亚(法国)、斐济、汤加、社会群岛(法
国)、萨摩亚和库克群岛(Baker等人，2007年)。

4.7. 南大洋

南极绕极流是自然扩散的一大障碍，可能正因
为此，南大洋才有着独特的群落。此外，南大洋
的浅水大陆架有限，关于动物种群的描述不多
(Brandt等人，2007年)。貌似最有可能促使非本
地物种进入这片水域的载体要么是直接运输，由
人为造成，比如航运，要么是间接运输，随人为
产生的海洋废弃物进行较远距离的漂移(Lewis
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等人，2003年；Barnes等人，2006年；Hughes和
Ashton，2017年)。另外，凡是到达此处的非本地
物种，都会面临充满挑战的环境条件。然而，由于
气候变化的速度加快，这里可能会变得更容易受
到入侵。迄今为止，似乎只有北大西洋蜘蛛蟹(大
蜘蛛蟹)是由人类活动被引进南大洋的(Tavares和
de	 Melo，2004年)，但今后很可能发生变化。将来

5 同上，第1833卷，第31363号。

潜在的入侵物种包括蓝贻贝(Lee和Chown，2007
年)、掠食性海星(多棘海盘车)(Byrne等人，2016年)
和海带(裙带菜)(James等人，2015年)。南大洋系
统的生物多样性相对较低，生态系统结构简单，集
群独特、以软体生物为主，因此可能特别容易受到
非本地物种引进的影响，尤其是可能产生重大影
响的掠食物种。	

5. 前景

由于人类活动的缘故，非本地物种的引进仍在继
续。尽管如此，在许多区域，因为关于非本地物种
的信息要么未妥善记载、要么完全是空白，所以无
法进行时间分析。此外，气候变化会催生出其他能
促使海洋发生变化的驱动因素，包括水污染、严重
的风暴事件和过度捕捞。上述驱动因素有可能增
加非本地物种的丰度、范围和影响，因为它们会
改变接收地的生态系统，加重本地物种承受的压
力，还会通过切换载体和途径，改变人为形成的
连通性。世界上约40%的人口生活在沿岸社区，给
沿海海洋生态系统带来的压力越来越大，这是因
为包括航运、游艇业、海洋养殖、陆源污染和海洋
垃圾、沿岸设施和开发、能源生产和多种开采活动
(石油和天然气、沉积物和鱼类)在内的多种活动及
其后果推动了非本地物种的引进和扩散。据预测，
在北极等地区，随着环境条件变化，多个分类群的
物种成为新入侵者的可能性加大(例如Goldsmit等
人，2018年)。它们还可能导致航运模式的变化。
北方海航道的交通预计增加，西北航道的交通有
望实现，这反过来又会增加繁殖体的供应(Miller和
Ruiz，2014年)。

尽管非本地物种带来了风险，但是现有数据库和
登记册很少将之录入，所以，处理这类物种的过程
中面临许多固有挑战，其根源在于知识库从本质
上说有局限或不完整。这种知识差距的程度和广
度难以评估。它因分类群、生境和区域而异，多是
由于海洋生态系统难以企及所致，而这是多种因

素造成的，例如研究成本较之其他生态系统要高，
专业知识不足，对于不能满足或干扰人类需求的非
本地物种产生的兴趣不高。一般而言，除非非本地
物种能带来利润或造成严重破坏，否则它们的影
响得不到妥善记录。因此，关于绝大多数海洋非本
地物种的影响，还没有在足够大的时间范围和空
间尺度上开展定量研究或实验研究，一切仍旧未
知；关于它们与会对海洋环境造成影响的其他变化
驱动因素之间的累积和协同关系，情况也是如此
(Ojaveer等人，2015年)。

载体管理是最为有效的战略，能防止动植物易地，
进而减少海洋非本地物种的引进和扩散。由于缺
乏对繁殖体凭借主要载体转移的有效控制，管理
限于根除、清除和控制，而这些工作经常徒劳无
果。如已知或怀疑非本地物种能造成危害，而且在
发现时它们还局限于特定空间，则应当清除，以减
少长期、持续的管理成本。一旦非本地物种广泛
扩散，根除或清除基本没有可能，就算尝试把数量
削减到从长期来看在经济或生态上可以接受的水
平，也很少成功(Forrest和Hopkins，2013年)。迄
今为止，立法、法规和政策是被动的、零散的，经
常在非本地物种爆发、引发灾难后果、造成巨大代
价之后才出台。《联合国海洋法公约》5是首份涉
及有意或偶然引进海洋物种问题的、具有法律约
束力的全球文书。尽管《预防从船舶压舱水和沉
积物排放中排出有害水生物和病原体国际准则》
于1991年确立，《国际船舶压载水及沉积物控制
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和管理公约》6于2017年生效，而且海事组织也于
2011年通过了准则(海事组织，2019年；海事组织
MEPC .207(62)号决议)，但是尚未要求对船舶生物
污损进行管理。此外，生物多样性公约缔约方大
会在《2011-2020年生物多样性战略计划》和《爱
知生物多样性目标》7中呼吁到2020年，查明外来
侵入物种及其途径并确定优先次序，控制或根除
重点的物种，并制定措施对途径加以管理。这一目
标无法实现。《欧洲联盟海洋战略框架指令》的目
标——除其他外，确保到2020年非本地物种的水平

6 海事组织，BWM/CONF/36号文件，附件。
7 联合国环境规划署，UNEP/CBD/COP/10/27号文件，附件，第X/2号决定，附件。

不会对生态系统产生不利影响——也可能无法实
现。欧洲议会和理事会关于防止和管理外来入侵
物种引进和扩散的(EU)1143/2014号条例只关注广
泛扩散的物种和“联盟关切”的物种，鉴于里面至
今仅列有一个海洋物种，所以也不可能在海洋生态
系统方面取得成功。尽管澳大利亚、加拿大、新西
兰、美国等已有一些国家层面的法规，但仍没有具
法律约束力且受严格监测的框架和工具涉及到全
球和区域的主要引进载体，例如生物污损、活体生
物的培育和贸易以及运河。

6. 其他

长期以来，非本地物种一直被认为是对本地生物
多样性的主要威胁(Bax等人，2003年)，但在养护
和保护区规划、监管和管理中却在很大程度上被
忽视(Giakoumi等人，2016年；Mačić等人，2018
年)。考虑到全球对建立和扩大养护区作出的承诺
(即爱知生物多样性目标11、《生物多样性公约》
第8条和可持续发展目标14)，这种遗漏可能有损
在非本地物种占领区开展的养护工作，包括海洋
保护区的效果(Galil，2017年；Iacarella等人，2019
年)。在加勒比海和墨西哥湾，海洋保护区记录到
大量的印度—太平洋狮子鱼(魔鬼蓑鲉和斑鳍蓑
鲉)，它们破坏了当地的生物多样性(Ruttenberg等
人，2012年；Aguilar-Perera等人，2017年)。同样，
在地中海，许多厄立特里亚古海物种已成为海洋保
护区最显眼的“居民”，排挤并取代了本地物种，
进而逆转了海洋养护工作，阻碍了具有重要经济和
生态意义的物种的种群恢复(Jimenez等人，2016
年；Galil，2018年；Stern和Rothman，2019年)。

迄今为止，在国家管辖范围以外区域报告的非本
地物种很少。这可能是因为在这些生态系统中检
测非本地物种而开展的调查工作有限，但也可能
是因为全球报告的大多数非本地物种主要是在沿
海水域(所有大陆的沿海水域)发现的。此外，因为
关于海洋深渊群落的描述匮乏，所以即使检测到

潜在的非本地物种，也有可能没有认识到其为非
本地物种，起码最初可能将之归为本地物种。南美
洲的平滑网茅(互花米草)问题就是如此，“生态虚
像”掩盖了真实情况(Bortolus等人，2015年)。

在全球范围内，海洋非本地物种对生物安保和生
物多样性构成严重危害，但识别和缓解海洋系统
所受危害的工作落后于针对陆地系统开展的类似
工作，毕竟处理陆地系统农林害虫的历史更长。由
于可能受后勤和能力所限，现有的海洋非本地物
种数据通常少且不全，所以必须加大努力，在更大
的空间尺度上记录非本地物种及其载体、途径和
影响。出台旨在防止引进的政策、制定早期检测和
快速反应计划，可以减少非本地物种的潜在影响。
需要围绕物种入侵科学划拨专项资金、拿出政治
意愿、开展能力建设，在全球范围内有效了解并最
终管理海洋非本地物种及其载体。只有那时，才能
确保海洋生态系统的可持续性。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。
2 联合国环境规划署，UNEP/CBD/COP/10/27号文件，附件，X/1号决定。
3 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。
4 见大会第72/249号决议。
5 见Midwestern	University,	“Clinical	Pipeline,	Marine	Pharmacology”。

	• 海洋遗传资源仍然是范围不断扩大的商业和
非商业应用的重点。

	• 测序和基因合成成本快速下降，生物技术部门
内代谢工程与合成生物学领域迅猛发展，所
以，科学家对实物样本的依赖减少，对急剧扩
大的基因序列数据公共数据库的依赖增加。

	• 海绵和海藻因其天然化合物所具有的生物活
性，继续引发浓厚兴趣。

	• 在可持续发展目标1的框架下，能力建设问题
依然存在，仅少数几个国家的实体从事有关海
洋遗传资源的大部分研究和开发。

	• 与海洋遗传资源有关的国际进程和协定包括
《生物多样性公约关于获取遗传资源和公正
和公平分享其利用所产生惠益的名古屋议定
书》，2以及根据《联合国海洋法公约》3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。4

1. 导言

海洋中的生命形式多种多样，构成了丰富的海洋遗
传资源，也即源自海洋的遗传物质，所含遗传功能
单位具备实际或潜在价值，有着较高的生物和化
学多样性(Appeltans等人，2012年；联合国，2017
年)。已有超过34	000种海洋天然产物得到描
述，近期的发现速度达到每年1	000多种化合物
(Lindequist，2016年；Carroll等人，2019年)。自
2008年以来，总共描述了188种新的、来自深海生
物(苔藓动物、脊索动物、刺胞动物、棘皮动物、
软体动物、多孔动物和微生物)的海洋天然产物
(Skropeta和Wei，2014年)。大约75%的新产物
有显著的生物活性，其中50%对一系列人类癌症
细胞系表现出中至高等的细胞毒性。许多海洋天
然产物的生物活性说明药物发现的潜力很大，但
是，迄今只有13种来自海洋的药物获得了上市批
准(Liang等人，2019年；Mayer等人，2010年)。5不
过，在撰文时，有28个候选药物正在进行临床试验
(Alves等人，2018年)。海洋防污剂的研究目前主要
集中在确定可行的无毒物质上，近期一篇评论文
章估计，除了《第一次世界海洋评估》所强调的用
大型藻和微型藻制成的产品外，还从海洋无脊椎
动物，特别是海绵、柳珊瑚和软珊瑚中提取出超过

198种防污化合物(Qi和Ma，2017年)。通过创新性
研究，也从鱼类废弃物中发现了适合用于高端化妆
品及其他一些产品的成分(Young，2014年)。截至
2018年，共有76种来自海洋天然产物的公开化妆
品成分上市，说明这是一个新的增长部门(Calado
等人，2018年)。

同时，正如第一次评估中所预见的那样，消费者对
类药剂营养品的需求迅速增加。预计到2025年，
全球类药剂营养品市场将达到5	800亿美元，是第
一次评估所作预测(2017年1	800亿美元)的三倍多，
市场增长始终与创新增多、消费者意识增强有关
(Grand View研究公司，2017年)。诸如鱼油、胶原
蛋白等海洋类药剂营养品占全球市场很大一部分，
亚太地区特别是中国和印度对该等产品的需求预
计会增加(Suleria等人，2015年)。

虽然海洋遗传资源对全球蓝色经济越来越重要，
但是大多数商业活动集中在相对较少的国家，这
说明有技术转让和能力建设的潜在可能(Thomp-
son等人，2017年；Blasiak等人，2018年)。目前正
在开展若干处理遗传资源包括海洋遗传资源的国
际进程。	
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2. 2010-2020年的趋势

6 同上。
7 同上。
8 同上。

技术创新是近期在勘探和开发海洋遗传资源方面
取得进步的关键。特别是自1970年代以来，关于海
洋分子及其来源的新发现一直在迅速增加(图一)。
到2019年11月，共记录了34	197种海洋天然产物
(Carroll等人，2019年)。这种增长很可能是由现代
取样和分析技术推动的，凭借此类技术，可以从更
深的环境中收集新的、涵盖更广泛化学多样性的
海洋遗传资源。与专利申请相关的海洋遗传资源
约有11%是在深海和热液喷口群落发现的，说明对
偏远和极端海洋环境的研究越来越多(Blasiak等
人，2018年)。然而，与整个海洋天然产物库相比，
在50米以上深度收集的海洋遗传资源数量仍然微
不足道(Skropeta和Wei，2014年)。新型筛选方法
的发展加快了从海洋生物中发现酶的速度(Ferrer
等人，2019年)。从适应极端条件的微生物上提取
的酶通常能在严峻的操作条件下保持活性，可用
于工业过程，因而引发了特别大的兴趣(Birolli等
人，2019年)。	

2.1. 商业应用亮点
2.1.1. 医药方面的应用
13种源自海洋的药物获得了美国食品药品管理局
或欧洲药品管理局的上市批准，其中6种是2010
年以来获得上市批准的。大多数源自海洋的药物
开发用于抗癌化疗(Calado等人，2018年；Liang等
人，2019年；Mayer等人，2010年)。6自从1969年
批准将阿糖胞苷用作抗癌药物以来，一直认为海
绵是前景最好的抗癌药源之一(Hu等人，2015年；
见下文2 .3节)。其他海洋无脊椎动物，例如被囊类
和芋螺科物种，和鱼类一样，也是十分重要的海洋
天然产物来源。曲贝替定(ET-743)于2015年获得美
国食品药品管理局批准，用于治疗软组织肉瘤和
卵巢癌，普立肽于2018年获得澳大利亚药品管理
局批准，用于治疗多发性骨髓瘤、白血病和淋巴瘤
(见Mayer等人，2010年)。7最近，在2020年，Lur-
binectedin获准用于治疗转移性小细胞肺癌(见

Mayer等人，2010年)。8在这三个案例中，相关化
合物均从被囊动物中提取。大型藻也是医药产品
的一个来源。例如，OligoG是褐藻胶寡糖，用褐藻
制备，有明确结构，目前作为治疗囊性纤维化药物
正处于二期临床试验(Rye等人，2018年)，红藻生
物聚合物Carragelose具备广泛的抗病毒特性，用
于治疗呼吸道疾病(Hackl，2017年)。	

2.1.2. 医学护肤方面的应用

医学护肤品(具有药物特性的化妆品)是海洋天然
产物商业化增长最快的市场之一。与药品和类药
剂营养品相比，它们的开发周期更短，因此增长更
快(Rampelotto和Trincone，2018年)。这些初露
头角的新产品含生物活性成分，是别具一格的美
容护肤类型，将成为未来几十年的一大特色。大
多数医学护肤品系从大型藻和微型藻中提取，但
越来越多的此类护肤品凭借基于细菌和真菌等微
生物的海洋生物技术工艺制成(Calado等人，2018
年)。不过，某些化妆品成分引发了环境方面的关切	
(Juliano和Magrini，2017年)。

2.1.3. 食品和饲料方面的应用

摄入欧米伽-3长链多不饱和脂肪酸与多种积极的
健康结果有关(Ruxton等人，2007年)。然而，养殖
富含此类脂肪酸的水产养殖物种，仍旧依赖以鱼
类为基础的饲料。因此，开发藻油和欧米伽-3长
链多不饱和脂肪酸的转基因替代作物引发了浓厚
兴趣。起初，努力的方向都集中在油料作物上，依
靠海洋物种(即海藻)的酶(Ruiz-Lopez等人，2014
年；Zhao和Qiu，2018年)。农工企业已申请了与该
等创新相关的专利，并设想到2020年实现大规模
生产(Sprague等人，2017年)。此外，大型藻不仅能
直接作为人类食品，还可以作为饲料添加剂，目前
正在展现缓解养牛业生物甲烷排放的潜力(Roque
等人，2019年；Costello等人，2019年)。微型藻也逐
渐兴起，成为重要的生物燃料(Fedder，2013年)。
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图一 
海洋遗传资源方面的近期趋势

0

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

30,000

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

一.
海洋 物 ( )

资料来源：Carroll等人，2019年。

0

5 x 1011

1 x 1012

1.5 x 1012

2 x 1012

2.5 x 1012

3 x 1012

3.5 x 1012

4 x 1012

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

一.
的 ( )

资料来源：美国国立卫生研究院(Wetterstrand，2018年；
美国国家生物技术信息中心，2018年)。

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

1,000.00

10,000.00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

一.
( )

资料来源：国家人类基因组研究所.

一.
海洋 ( )

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

资料来源：Blasiak等人，2018年。



312

第二次世界海洋评估：第二卷

2.2. 遗传序列数据公共数据库的增长
公共数据档案是现代生物学研究不可或缺的一
部分(Ellenberg等人，2018年；Rigden和Fernan-
dez，2019年)，这在很大程度上是因为过去20年
间技术快速发展，使核酸测序技术的可用性大幅
民主化。仅在过去10年，每个碱基的测序成本就下
降了四个数量级以上(Wetterstrand，2018年)，与
此同时，公开可用的存储库规模呈指数增长(见图
一)。总的来说，自1982年以来，GenBank中的碱基
数量大约每18个月就翻一番(美国国家生物技术信
息中心，2018年)。

虽然公共数据库的规模大幅增加，但有充分理由
相信，目前对海洋当前遗传多样性的了解仍有很
大差距。基于组学的研究为这一解读提供了最佳
证明。新近对海洋真核生物遗传多样性的全面调
查识别了大约5	 300万个基因(Carradec等人，2018
年)，其中约一半未展现出与现有蛋白质的相似性
(de Vargas等人，2015年)。此外，对海洋浮游生
物的估计表明，真核生物物种约有15万个，远远
超过已正式描述的数量，也即大约11	200种(de	
Vargas等人，2015年)。“塔拉海洋”(Sunagawa
等人，2015年)和“海洋采样日”(Kopf等人，2015
年)等大规模举措正在生成大量信息，凭借这些信
息能增进对全球范围内海洋中微生物多样性的了
解(Coutinho等人，2018年)。由此产生的公共数
据集为基于序列的研究工作提供了重要信息来源
(Kamble等人，2019年)，为研究工作开辟新的方
向，比如环境DNA在分子生态学和多样性评估中的
应用(Seymour，2019年)。

9 见www .deepseasponges .org。

2.3. 重点研究
2018年出版了两卷以海洋生物技术为重点的
综合性文献。第一卷系统地描述了海洋生物技
术部门的近期发展，并尝试说明海洋生物技
术部门当前和以后的经济潜力(Rampelotto和
Trincone，2018年)，第二卷则超越了研究开发的
范畴，阐述知识产权法和通过专利主张可以获
得的保护(Guilloux，2018年)。之前关于海洋遗
传资源相关专利的研究(Arrieta等人，2010年；
Arnaud-Haond等人，2011年)进行了更新，加上
了一项分析，在分析中列出了与862个海洋物种
12	998个基因序列相关的专利申请(Blasiak等
人，2018年)。位于10个国家或总部设在10个国家
的行为体占到专利申请所涉基因序列的98%，而
165个国家未占任何份额(Blasiak等人，2018年)。

SponGES9是一个四年期项目，自2016年以来一
直通过欧洲联盟研究与创新框架计划“地平线
2020”获得资助，旨在把勘探与生物勘探结合起
来，以实现工业应用，即药物发现和组织工程。海
绵及其相关微生物是新的海洋天然产物最丰富、
最充沛的来源，在迄今已经得到描述的化合物中
占大约30%(近5	000种)(Mehbub等人，2014年)。
从2001年到2010年，从671种海绵中发现了2	400
多种天然产物(Mehbub等人，2014年)。SponGES
发现了出乎意料的微生物多样性和由此产生的
生物技术潜力，包括非常规C30甾醇和可能具备
防污活性的新巴雷肽(barrettides)(Lauritano和
Ianora，2018年)。

3. 经济社会影响及变化

在全球生物技术产业迅速发展并出现探索蓝色经
济潜力各项倡议的同时，人们对勘探和利用海洋遗
传资源的兴趣加大(Wynberg和Laird，2018年)。关
于海洋遗传资源的经济潜力，特别是国家管辖范围
以外区域海洋遗传资源的经济潜力，观点存在分歧

(Leary，2018年；Blasiak等人，2020年)。然而，鉴于
新药上市的过程可能耗资高达28亿美元(Wouters
等人，2020年)，耗时10至15年(Blasiak等人，2019
年)，而处于临床试验阶段的来自海洋的药物数量
可观，说明大为有利可图。

http://www.deepseasponges.org
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根据海洋遗传资源是来自国家管辖范围以内区域
还是来自国家管辖范以外区域，关于海洋遗传资
源获取及后续利用的监管框架各不相同。前者属
于《生物多样性公约》10及其《名古屋议定书》的
范畴。国家管辖范围以外区域的海洋遗传资源是
2017年12月大会通过第72/249号决议后目前正在
谈判的一揽子问题中的一个议题。大会在该决议
中决定召开一次政府间会议，为根据《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拟订案文。政府间会议已
于2018年和2019年举行过三次，第四次定于2020
年召开。其任务是讨论海洋遗传资源专题，包括惠
益分享等问题。

目前，正在政府间会议和《生物多样性公约》及其
《名古屋议定书》的框架下，讨论是否处理和规范

10 联合国，《条约汇编》，第1760卷，第30619号。
11 见世界知识产权组织，WO/GA/49/21号文件。
12 联合国，《条约汇编》，第402卷，第5778号。

数字序列数据和信息的使用。对这一问题和相关
术语，发表的看法各有不同。2019年，生物多样性
公约执行秘书委托开展研究，内容涉及数字序列
信息的概念和范围(生物多样性公约秘书处，2020
年)、可追溯性和数据库，以及国内措施。研究报告
在公开评审期过后已经公布。

最后，2017年，世界知识产权组织(知识产权组织)
大会延长了知识产权组织知识产权与遗传资源、
传统知识和民间文学艺术政府间委员会的任务期
限，并同意该委员会应当除其他外继续加快就确
保遗传资源得到平衡和有效保护的知识产权协定
达成一致意见。11	

所有这些监管框架只适用于签署国，因此，也只适
用于在相关文书缔约国境内或由相关文书缔约国
采集的海洋遗传资源。

4. 具体区域在知识上取得的主要发展及其影响

在第一次评估中，重点对海洋遗传资源作出总体
审查，而不是进行区域评估或概述。部分原因是很
难获得包含趋势信息的区域摘要。下文简要概述
了有关太平洋、南大洋和北冰洋的区域问题，着重
介绍了过去10年的趋势。对于源自地中海和大西洋
的海洋天然产物的开发相对比较有限(Skropeta和
Wei，2014年)，但地中海的生物多样性高，是新型药
物和类药剂营养品的潜在来源(Briand，2010年)。

Skropeta和Wei	(2014年)更新了2008年海洋天然
产物报告中的区域分析，发现虽然来自澳大利亚
的海洋天然产物比例仍然很高(24%)，但关于从
以下区域的深海沉积物样本中发现代谢物的报告
明显增加：中国南海(增至18%)和太平洋，包括关
岛(美利坚合众国)和帕劳沿岸海区(增至17%)。增
长的原因是进入偏远区域深海环境的难度降低
(Skropeta和Wei，2014年)，在海洋自然产物发现
方面，与区域模式有关的是载人潜水器和拖网作

业的掌握水平，而不是区域生物多样性。进入深海
环境的难度降低也体现在发现的深度分布上，因
为在2008年只有8%的海洋天然产物来自1	000米
以上深度的生物，而到2013年这类生物占发现的
37%(Skropeta和Wei，2014年)。

在南极地区从事活动须遵守《南极条约》12和
相关协定，统称“南极条约体系”(Oldham和
Kindness，2020年)。关于生物勘探，在南极条约
体系下有过探讨，但由于研究活动、道德和利益
分享所涉及的治理问题，此项事务十分复杂。随
着在南极洲开展的科学研究总体增加，生物多样
性研究增多，在美国和欧洲提交的关于来自南极
生物的产品专利申请数量也不断增长(Oldham等
人，2014年；Oldham和Kindness，2020年)。

尽管对北极遗传资源生物技术潜力的研究主要在
北极国家的专属经济区内进行，但已就北极建立了
一个国际协作研究模式(Leary，2008年)。
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5. 能力建设差距
许多国家面临的一些挑战有碍其直接参与海洋遗
传资源研究。此类挑战包括：对生物多样性的了解
有限；在设施和技术专长方面能力有限；供研究开
发工作使用的财政资源有限；缺乏获取和惠益分享
机制方面的经验；需要加强学术界、政府和私营部
门之间的协作(Thompson等人，2017年)。能力建
设举措，比如巴西建立的国家海洋生物技术研究网
络(Thompson等人，2018年)，是摆脱其中一些制
约的关键。

Wynberg	(2016年)强调，西印度洋的研究活动迅速
扩大，特别是在东部和南部非洲海岸线一带，后者
的生物多样性和特有性较高。这种研究大体上由其
他区域的发达国家开展，除南非和肯尼亚外，鲜有
西印度洋国家以协作方的身份参与。自行拥有研究
船的国家相对较少，仅少数国家有能力从国家管辖
范围以外区域或深海环境中从事采集作业(图二)。
虽然基因序列数据公共数据库面向全球开放，但
许多国家缺乏网络基础设施，无法获得此类数据
集或建立和管理有可比性的国家数据库。(Thomp-
son等人，2017年)。	

图二.A 
按船旗国分列的研究船数量和分布情况(2019年6月)
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图二.B 
具有出海航行能力(长60米或以上)的研究船数量和分布情况(2019年6月)
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6. 方法上的挑战和未来趋势

13 见http://kbase .us。
14 见http://mixomics .org。

6.1. 组学方法的新发展

近几十年来，在生物分子分析技术创新的促进下，
对海洋生物及其群落的研究更加全面(Coutinho
等人，2018年)。超高通量测序技术使微生物群
落分析有较高的覆盖率，单分子测序技术能从
DNA和RNA中生成较长的序列，便携式实时测序
仪可在野外使用(Ip等人，2015年)。目前的重点
是开发针对特定应用的测序平台，在降低测序错
误率的同时，提高序列长度和输出量(Wuyts和
Segata，2019年)。序列长度和精度的改进是生成
较少碎片化数据集的关键。组装推导出的氨基酸
序列，而不是DNA数据，也可以从复杂的宏基因组
数据集里生成完整的蛋白质序列大目录(Steineg-
ger等人，2019年)。生物技术应用与生态学研究不
同，需要完整的蛋白质和基因簇。

虽然借助高通量测序平台，获取序列数据变得更
加容易，但是对预测的基因、蛋白质和路径的功能
分配仍然存在问题(Woyke等人，2019年)。通常不
能分配一个假定的功能，或者只能进行一般的功
能预测，特别是对于酶。针对具有生物技术潜力的
选定序列进行实验表征耗时长、成本高。现正研究
把基因合成、无细胞蛋白表达体系和敏感的高通
量筛选方法结合起来，用于寻找特性更好的新型
生物催化剂和酶变体(Rolf等人，2019年)。在功能
宏基因组学中使用的检测系统方面取得的进展(一
种不同的生物勘探方法)也对生物发现产生了积极
影响(van	der	Helm等人，2018年)。

尽管近期测序技术向前进步，但仍然难以从未培
养的微生物中获得高质量的近完整基因组。通
过对单个微生物细胞基因组进行测序和从复杂
的宏基因组数据集里重建基因组，已经从数千种
未培养的海洋微生物中生成了基因组信息(Parks
等人，2017年；Coutinho等人，2018年；Tully等
人，2018年)，为生物勘探创造了可用的公共资源。
然而，需要推动技术进步，使这种基因组更加完
整，降低用非培养法生成的DNA鸡尾酒在扩增前

的污染水平(Woyke等人，2019年)。宏基因组染色
体构象捕获(meta3C)也在促进对未培养微生物
基因组的分析，这种技术可以揭示细胞内存在的
DNA不同区域中的物理接触。把它应用于微生物
群落，既能方便基因组的组装，又能分析基因组的
三维组织结构(Marbouty等人，2014年)。海洋微生
物的培养技术也需要改进，如将微生物海洋遗传
资源用于工业目的，则更是如此。

不同组学方法产生的数据呈指数增长构成了挑
战。新的生物信息学工具和平台不断被开发出来，
用于分析和整合此类数据，从而更好地了解生物系
统(Dihazi等人，2018年；Rohart等人，2017年)。其
中一个例子是美国能源部系统生物学知识库，13

这是一个开源软件和数据平台，能用来对多组学
信息实施协作分析，包括基因组或宏基因组组装、
注释、转录组学和代谢建模(Arkin等人，2018年)。
通过整合代谢组学数据分析，即分析来自生物体
或微生物群落的小生物分子，可以验证已识别的路
径，并且将微生物群落结构、动态、相互作用和功
能联系起来(Baidoo和Benites，2019年)。另一个
例子是mixOmics，属于多组学整合工具，侧重于
数据探索和数据挖掘(Rohart等人，2017年)。14

6.2. 海洋遗传资源与合成生物学

鉴于海洋生物特殊的生物多样性，海洋遗传资源
是一个很有前景的基因和基因簇来源，可用于为
工业应用而开展的生物体人工再设计(Bloch和
Tardieu-Guigues，2014年；Reen等人，2015年)。
合成生物学与酶和代谢工程相结合，可以极大地
促进开发出高性能菌株，用于生产化学品、生物材
料和服务。例如，当从原始来源中提取不可持续
时，合成生物学方法可用于替代化学合成，生产海
洋天然产物(Kiran等人，2018年)。公共健康和伦理
考量是合成生物学的重要问题，公众对转基因生
物安全性的看法也会影响工业部门对这一技术的
采用(Kiran等人，2018年)。

http://kbase.us
http://mixomics.org
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7. 海洋遗传资源和可持续发展目标
无论海洋遗传资源商业化能带来多大的经济效
益，始终都存在能力建设方面的差距(第5节)，这

对实现可持续发展目标有重大影响。下表简述海洋
遗传资源与最适用的可持续发展目标的相关性。	

海洋遗传资源和可持续发展目标

可持续发展目标相关具体目标 海洋遗传资源的相关性

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
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

确保照顾保护区内种群的遗传多样性，除
其他外，促进抵御灾害能力
使用海洋遗传资源作为了解生物和非生物
相互作用的工具，帮助管理生态系统服务
促进和重点开发可持续获取或开发的海洋
天然产物

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
9 .5 . 在所有国家，特别是发展中国家，加强科学研究，提升工业部
门的技术能力，包括到2030年，鼓励创新，大幅增加每100万人口
中的研发人员数量，并增加公共和私人研发支出
9 .b . 支持发展中国家的国内技术开发、研究与创新，包括提供有
利的政策环境，以实现工业多样化，增加商品附加值
17 .6 . 加强在科学、技术和创新领域的南北、南南、三方区域合作
和国际合作，加强获取渠道，加强按相互商定的条件共享知识，包
括加强现有机制间的协调，特别是在联合国层面加强协调，以及
通过一个全球技术促进机制加强协调

促进包容型创新和其他机制，以确保各国
有更广泛的能力来参与海洋遗传资源的勘
探和利用

3 .b . 支持研发主要影响发展中国家的传染和非传染性疾病的疫
苗和药品，根据《〈关于与贸易有关的知识产权协议〉与公共健康
的多哈宣言》的规定，提供负担得起的基本药品和疫苗，《多哈
宣言》确认发展中国家有权充分利用《与贸易有关的知识产权协
议》中关于采用变通办法保护公众健康，尤其是让所有人获得药
品的条款

处于临床试验阶段的来自海洋的药物数
量可观，海洋生物有可能成为新的抗生素
来源
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主旨要点

	• 海洋水合物(主要为甲烷水合物)主要存在于大
陆坡，那里的海洋含有大量甲烷气体，压力足
够高，温度足够低。

	• 海洋水合物可能突然释放大量甲烷，由此带来
的气候风险令人关切。然而，这一假设目前没
有得到广泛支持，政府间气候变化专门委员会

最近发布的《气候变化中的海洋和冰冻圈特别
报告》也未提及。

	• 在化能合成细菌的支持下，与天然气水合物有
关的深海天然气渗漏区拥有非常丰富的生物
多样性。

	• 最近，中国和日本在从海洋甲烷水合物中提取
甲烷方面取得了初步成功。

1. 导言

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年c)没有列
入关于海洋水合物的详细资料。总体摘要指出，这
类水合物属于引发持续关注、但当时并未开采的
深水矿藏。

《第一次评估》第21章报告称，海洋水合物是未来
近海能源开发的一个潜在领域，并就全球海洋水
合物量及其碳当量作了估计。尽管水合物可能蕴
藏着巨量碳氢化合物，但该章指出，除了小规模实
地试验外，尚无关于从水合物中生产甲烷的记录；
随着陆上天然气开发的增加，水合物对全球天然
气供应的重要意义可能会被掩盖。

《第一次评估》第35章指出，大陆边缘的天然气渗
漏区与资源勘探(石油、天然气和甲烷水合物)相关
区域存在密切关系，因此，在进行可能的改造和开
采之前，必须对相关的丰富生物多样性的性质及
其在生态系统机能运行中的作用进行评估。此类
生物多样性在本评估关于热液喷口和冷渗漏的第
7P章中予以讨论。

本章旨在更全面地评估海洋水合物的来源和估计
丰度、其作为能源来源的潜力以及由此带来的对
地球气候、大陆坡稳定性和人类社会的风险。

2. 什么是海洋水合物？

海洋水合物是由冰状水分子笼包裹天然气分子所
组成的晶态固体。海洋水合物最常见的形式是甲
烷水合物，其化学式为(CH4)4(H2O)23，即每5 .75
摩尔水对应1摩尔甲烷，相当于甲烷占总质量的
13 .4%(Maslin等人，2010年；Chou等人，2000年)。
海洋水合物通常被称为海洋笼形包合物或甲烷笼
形包合物(源自拉丁文“clathri”，意为“格子”)，
原因是水分子形成格子，将天然气分子包裹其中。
图一为天然气水合物示意图。

甲烷水合物最早发现于十九世纪晚期(Wró -
blewski，1882年；Villard，1894年)。1930年代，天
然气管道中形成的甲烷水合物在寒冷的天气里堵
塞了管道，因此在自然界中被发现。1950年代，天

然气水合物理论模型被提出。1960年代，Vasiliev
等俄罗斯科学家认为，世界各地存在大量这类海
洋矿藏(Vasiliev等人，1970年)。1970年代初，从
黑海海底提取的甲烷水合物样本证实了这项结论
(Yefremova和Zhizhchenko，1974年)。此后，世
界各地进行了类似的提取作业(见图二)，加拿大、
中国、德国、印度、日本和美利坚合众国等国家都
建立了大型水合物研究方案(Sloan和Koh,2007
年；Maslin等人，2010年；Song等人，2014年)。
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图一 
天然气水合物的典型结构，相互连接的水分
子形成笼子，将甲烷等天然气分子包裹其中

天然气分子

水分子

资料来源：Maslin等人，2010年。

2.1. 海洋水合物的地点和规模

天然气水合物出现在天然气大量生成的地区，这
些地区的温度足够低，压力足够高，足以形成和维
持天然气水合物。绝大多数天然气水合物以海洋
水合物的形式存在，仅有略多于1%的水合物位于
永久冻土中(Ruppel，2015年)。大多数海洋水合物
是由埋藏沉积物中的有机质降解所产生的甲烷积
累形成的。天然气水合物矿藏(通常厚达数百米)嵌
入沉积物中(Milkov和Sassen，2002年；Ruppel和
Kessler，2017年)。流经沉积物柱体断层和通道的
天然气是海洋水合物的主要成因，裸露的海洋水
合物可见于海底。

海洋水合物的分布由气源、稳定水合物所需的水
深(通常超过500米，但取决于天然气组分)和温度
(地温梯度)以及沉积物渗透率共同决定。地震调
查是最常见的推断天然气水合物存在的方法：天
然气水合物与含游离气的下伏沉积物之间的界面
为负阻抗反射界面，该界面与海底情况相仿(海底
模拟反射层)，可据此确定为天然气水合物稳定带
的基底。海底样本也可以直接用岩心或其他采样

设备采集，但需要采取特殊步骤，确保样本在带到
海面时保持稳定(Maslin等人，2010年)。地震数据
表明，甲烷水合物见于大陆坡的沉积物中，北冰洋
的甲烷水合物则由于柱状水体温度较低，所处深
度较浅(Dillon和Max，2012年)。洋盆中部由于缺
乏有机质，生物成因气量较少，海底压力较低的边
缘海则不会形成水合物。阿拉斯加和西伯利亚的
陆地永久冻土及其下方也会形成水合物(Maslin等
人，2010年)。图二是一份近期的已知和推断存在
甲烷水合物的地点图。

海洋水合物能否持续存在，受到条件制约。首先，
需要有一个气源，通常为生物甲烷(由封存在海底
沉积物中的有机质腐解形成)，使得存在的甲烷
量超过周围水体的可溶量。其次，海底必须同时
具备适当的高压和低温条件。在温度极低的北极
水域，根据气体组分的不同，在水深400米处便
可达到所需压力。在较温暖的水域，所需深度可
达1	000米。第三，海洋水合物的形成存在更低深
度限制：即使是在高压下，与海床以下深度有关
的温度上升(地温梯度)也会将海洋水合物可维持
稳定的深度限制在1	600米左右(Kvenvolden和
Lorenson，2001年；Maslin等人，2010年)。甲烷水
合物的存在还可以起到封盖游离气的作用，从而
在其下方的沉积物中封存大量甲烷(Hornbach等
人，2004年)。

1988年和1990年的两次独立估算显示，全球水
合物总量为21×1015立方米(MacDonald，1990
年；Kvenvolden，1999年)，这成为一种共识。然
而，2011年，根据对其他评估的详尽审查，并考虑
到众多钻探方案的经验教训，按照标准温度和压
力计算，估计甲烷气量达3×1015立方米(Boswell
和Collett，2011年)。这与Milkov	(2004年)计算的
范围(介于1-5×1015和15-20×1015立方米)下限相
似，不到Klauda和Sandler	(2005年)估计的1×1017

立方米的1/30。一些专家仍然支持更大的估计量
(Kvenvolden，2012年)。Milkov提出的范围相当
于500-1	000到7500-10	000吉吨的碳(Maslin等
人，2010年)。相比之下，美国地质调查局在2000
年估计，所有其他化石燃料的总储量中含有5	000
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吉吨碳(美国地质调查局世界能源评估小组，2000
年)。后续开展的工作为在伦敦皇家学会2010年广

1 撰稿团队感谢Chibuzo	Ahaneku	Valeria协助更新地图。

泛讨论的基础上进一步研究全球海洋水合物总量
的呼声提供了支持(Day和Maslin，2010年)。

图二 
地图中标明了已采集天然气水合物的地点、根据地震数据推断存在天然气水合物的地点以
及已完成永久冻土或深海环境天然气水合物钻探考察将可采集天然气水合物的地点
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资料来源：Ruppel，2018年，有所改动，以反映Ryu等人，2013年；Minshull等人，2020年。1	
注：地图所示任何边界或名称以及所用称号并不代表联合国正式认可或接受。

3. 海洋甲烷水合物的潜在风险

3.1. 与大气有关的风险
甲烷是一种强有力的温室气体，据政府间气候
变化专门委员会估计，甲烷一个世纪的吸热潜力
是二氧化碳的25倍(政府间气候变化专门委员会
(气专委)，2013年)。最近的一些计算表明，这一
系数应该更高，可能高25%(Etminan等人，2016
年)。在2008至2017年的十年间，全球甲烷排放
量估计为每年0 .572吉吨(Saunois等人，2019
年)。天然气水合物的稳定性取决于温度和压力，
主要取决于温度(见图三)，这引发了一种看法，即

全球变暖可能导致天然气水合物储层释放甲烷、
酿成灾难(笼形枪假设)(Henriet和Mienert，1998
年；Haq，1999年)。类似的机制还被用来解释第
四纪期间的快速变暖时期(Kennett等人，2000
年；Maslin等人，2004年)。不过，该假设没有得到
广泛支持，经验证据也没有定论(Sowers，2006
年；O’Hara，2008年)。
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图三 
甲烷水合物的稳定性
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资料来源 : 	 ht tps://commons .wikimedia .org/wiki/
File:Undersea_methane_hydrate_phase_diagram .
svg。

最近对气候变化与甲烷水合物之间的相互作用进
行了彻底审查，得出的结论是，目前没有任何观测
证据表明来自水合物的甲烷正在进入大气层，也
没有任何证据表明可能进入大气层的气量足以影
响总体甲烷收支。审查还指出，在考虑海洋甲烷水
合物分解对大气甲烷通量的潜在影响时，必须考
虑甲烷在到达大气前被拦截的过程(汇)：甲烷在通
过沉积物时可能被微生物的厌氧氧化所分解。总
的结论是，水合物中分解出来的甲烷不会到达大
气；它可能溶于沉积物中的水或溶于柱状水体中，
并可能在水体中被微生物氧化而进一步分解。不
过，未来需要增加观测数据，完善数值模型，以便
更好地表征气候与水合物之间的协同作用(Ruppel
和Kessler，2017年)。

因此，甲烷水合物在当前和未来气候变化中的作
用尚不明确。海洋水合物因海洋温度上升而释放
甲烷的过程可能是在过去逐渐发生的，这一过程可
能在几千年或更长的时间尺度上发生，而不是造
成灾难性的突发影响(Archer，2007年；Archer等
人，2009年)。

然而，北冰洋正在以比全球其他地区更快的速度
变暖(Larsen等人，2014年)，有证据表明，有大量
甲烷释放到北冰洋中，这些甲烷可能来自东西伯
利亚北极大陆架的近岸海底永久冻土(Shakhova
等人，2014年)。不过，柱状水体混合的季节性变
化似乎阻止了甲烷在夏季进入大气(Yurganov等
人，2019年)。

政府间气候变化专门委员会在其最近发布的
《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》(气专
委，2019年)中并未提及海洋水合物，只是(在报告
第5章)以较低的置信度指出，海底温度上升或大陆
边缘暖流的变化可能会增加埋藏在边缘的天然气
水合物的分解，有可能加剧甲烷厌氧氧化(产生硫
化氢)，扩大甲烷渗漏区群落的覆盖范围。	

3.2. 与海底稳定性有关的风险

当被封闭在沉积物中且饱和度足够高时，天然气
水合物可以像水泥一样压实和稳定海底。然而，如
果是在仍未固结的沉积物中形成，随着沉积物重
量的增加，天然气水合物反而会阻止压实度的正
常增加。若由于压力降低、或者特别是由于海底
温度升高而变得不稳定时，天然气水合物就会发
生分解。这种情况下，可能发生海底斜坡失稳现象
(Maslin等人，2010年)。一个被认为与天然气水合
物有关的著名例子是大约8200年前发生在挪威西
海岸中部附近海域的Storegga滑坡事件。据计算，
滑坡体积为3	000立方公里，引发了海啸，波及挪
威、法罗群岛(丹麦)、苏格兰和英格兰北部(大不列
颠及北爱尔兰联合王国)，波浪爬高高达20米。尽
管地震可能是直接原因，但海洋水合物分解似乎
是导致事件发生的重要原因(Bondevik等人，2005
年；Bryn等人，2005年；Micallef等人，2009年)。总
的来说，目前的共识似乎是，海洋水合物分解可能
会扩大大型斜坡失稳事件的规模和影响，但通常
有一个单独的触发因素，即地震或极端天气事件
(Tappin，2010年)。

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Undersea_methane_hydrate_phase_diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Undersea_methane_hydrate_phase_diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Undersea_methane_hydrate_phase_diagram.svg
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4. 作为能源来源的海洋水合物

甲烷作为天然气，是众所周知的能源来源。一些国
家已经开展了大规模的研究方案，研究利用海洋
水合物生成天然气的可能性。中国和日本等国家
由于缺乏陆地天然气资源，在此类勘探上投入了
最多精力。

日本于2002年成立了日本甲烷水合物资源开发联
盟(MH21)，负责勘探和开发其海域中的海洋水合
物能源。该联盟汇集了日本石油天然气和金属国
有公司、国立先进工业科学和技术研究院和日本
工程促进会。按照规划，这项工作分为三个阶段。
第一阶段为2002年至2008年，涉及与加拿大、德
国、印度、美国等其他一些国家的合作。主要成
果是增进了对日本海洋水合物资源的了解，并成
功进行了两次陆上甲烷水合物试采，甲烷产气量
13	000立方米。第二阶段为2008年至2015年，期
间成功进行了一次近海试采，制定了环境影响评估
方案，并完成了经济估值和实地验证。第三阶段仍
在推进中，主要重点是建立商业化的技术平台。自
2011年东日本大地震以来，该方案的重要性增加，
原因是地震促使日本出台了一项政策，以减少原先
规划的对核能的依赖(Oyama和Masutani，2017
年)。能源厅国家能源技术实验室、日本石油天然
气和金属国有公司、美国地质调查局和阿拉斯加
石油技术资源公司开展协作，并与普拉德霍湾单位
持有人合作，钻探了一口天然气水合物试验井，发
现了两个适合未来试采的天然气水合物储层。普
拉德霍井在地表以下约700米和844米处打出了储
层。据美国地质调查局称，在构成岩层的上层储层
中，发现有65%至80%以上的砂粒和粉砂之间的
空间，即孔隙，充满了天然气水合物。2021/22财
年，日本还将与美国合作，在普拉德霍湾油田进行
试采。从这项合作中汲取的经验将有助于日本在
2027/28财年开展中试。

在墨西哥湾，与能源相关的甲烷水合物勘探一直
十分广泛。墨西哥湾天然气水合物联合工业项目第
一阶段于2005年实施，旨在开发技术，收集数据，
帮助确定墨西哥湾深水中自然形成的天然气水合

物的特征。该方案的主要目标是了解水合物开采
对海底稳定性和气候变化的影响，同时评估甲烷
水合物作为未来能源来源的潜力。雪佛龙公司、
康菲石油公司、哈里伯顿公司、日本石油天然气和
金属国有公司、信实工业公司、斯伦贝谢公司、道
达尔公司和美国矿务管理局与佐治亚理工学院、
莱斯大学和美国地质调查局合作参加了该方案。
调查(Ruppel，2018年)显示，在细粒沉积物中钻探
天然气水合物是安全的，不会因水合物分解而对
海底造成预期的破坏。调查结果还揭示了流经砂
体或裂缝等局部渗透带的集中气流对于形成横向
伸展非常有限的水合物矿藏的重要性。调查结果
还强调，在决定位置更深、储量更大的储层的取心
点时，海底特征(如丘体和水合物)的重要性相对较
低。在水深超过500米处进行了取心、钻探和电缆
作业，作业深度至海床以下200米至459米。作为墨
西哥湾天然气水合物联合工业项目第二阶段的一
部分，2009年的主要目标是在墨西哥湾3个地点的
7口井中从预期含天然气水合物的砂岩储层中收
集随钻测井数据。第二阶段的结果表明，不含被封
存游离气的高饱和度天然气水合物砂岩不构成钻
探风险，因此可以安全开采。在沃克洋脊(Walker	
Ridge)和绿峡(Green Canyon)发现了厚厚的含水
合物砂岩，验证了钻前选址过程中所使用的综合
地质和地球物理方法的有效性，提高了对墨西哥
湾和其他海洋沉积盆地天然气水合物量所作评估
的置信度。

2015年3月至7月，印度国家天然气水合物方案与
日本海洋研究开发机构和美国地质调查局合作，
在Chikyu号钻井船上对克里希纳—戈达瓦里盆地
深层水域进行了第二次考察。考察旨在确认根据
地震数据确定的含沙水合物储层的存在，并根据
水合物饱和度和砂体尺寸计算储量。按照方案，进
行了保压取芯、随钻测井、电缆测井和地层测试作
业。考察(Collett等人，2019年)证实，克里希纳—
戈达瓦里盆地中存在预测的斜坡——盆地互层沉
积模式，富含砂砾的通道——天然堤相中充满了甲
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烷水合物。在L1天然气水合物积累区块的B区，通
过间隔密集的随钻测井和钻孔获得了异常详细的
岩石物理信息，提供了世界上已知天然气水合物储
层系统的最完整的三维岩石物理视图之一。

甲烷水合物已被确定为中国潜在的新气源，南海
据信蕴藏着一些世界上最富前景的矿藏。在中国，
相当多的机构已经对利用海洋水合物作为能源来
源的可能性进行了研究，尤其是对开采所需的技
术进行了研究。所考虑的方法包括降压和热力增
产措施。天然气生产过程中含甲烷水合物沉积物

的安全性以及相关的环境影响也一直是研究的重
点(Song等人，2014年)。2017年5月10日至7月9日，
中国地质调查局在南海神狐海域进行了初步试
采，从海洋水合物中采集了30 .9万立方米甲烷(Lee
等人，2018年)。继2017年首次从甲烷水合物中试
采天然气(中国在60天内共产气30 .9万立方米)后，
中国在南海进行了为期一个月的试采作业，从甲烷
水合物(又称“可燃冰”)中提取了86 .14万立方米天
然气。

5. 关键知识和能力建设差距

在甲烷水合物的全球分布和储量大小方面存在明
显的知识差距。图二地图显示，在世界大部分地
区，对天然气水合物存在的评估主要基于外推法，
而不是直接观测。同样，对全球现有的水合物量的
估计主要基于对甲烷水合物稳定带体积的估计，
而不考虑是否存在形成水合物的天然气。此外，海
洋中的一个主要过程、即洋壳蛇纹石化产生的非
生物甲烷基本上被忽略。最近发表了一篇关于欧洲
天然气水合物的综述(Minshull等人，2020年)，但
尚无新的全球层面的综述。	

关于甲烷水合物在不断变化的环境中(特别是在海
洋温度变化的环境中)会如何表现、甲烷水合物的

可能分解方式和甲烷释放后的表现方式，以及甲
烷水合物对气候和斜坡稳定性的影响，也存在重
大的认知差距。此外，海底排出的甲烷(部分可能
来自分解的水合物)的氧化作用是否会极大地加剧
海洋酸化，仍有待确定。在海洋甲烷释放进入大气
层及其随后的温室气体作用方面，此种知识差距
可能会特别大，尽管主流意见认为这种可能性有
限(见上文第4节)。

中国、日本和其他地方显然正在发展能力，以获取
以海洋水合物形式储存的甲烷。目前，这些能力仍
处于试验或测试阶段，但对于天然气资源有限的
国家来说，可能会变得很重要。

6. 展望

综上，这方面的前景在很大程度上取决于在减少
煤炭和其他化石燃料消耗的情况下对天然气的需

求、甲烷水合物试采是否成功，以及是否能够进一
步确定值得开采的大型甲烷水合物矿藏的位置。
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主旨要点

1 与海洋空间规划有关的评估概述另见第26章，基于生态系统的管理方法概述另见第27章。

	• 海洋环境承受的多源压力日益增加，正在导致
生物多样性丧失、生境破坏和破碎以及疾病。

	• 要有效实施基于生态系统的管理，就必须了解
人类活动和自然事件如何以及在何种程度上
相互作用并影响生态系统各组成部分及其机
能。还必须确定解决方案，预防和减轻这些相
互作用造成的压力。

	• 在过去20年里，已经制定了不少相互作用(又
称积累效应)评估框架。这些框架采用了不同
的方法和术语，并在不同层面得到应用。

	• 虽然方法各不相同，但迄今进行的积累效应评
估大多包括三个主要步骤：(a)整理有关可能正

在影响海洋生态系统的各类活动的强度和足
迹的信息；(b)查明生态系统各组成部分的反
应；(c)确定可行的管理应对措施。

	• 尽管评估的使用情况越来越多，但在欧洲和
北美以外地区，基本上缺乏遵循上述相同的
一般步骤、以特定区域、地区或价值为重点的
评估。

	• 积累效应评估实施中存在的地域偏差突出表
明，存在明显的知识和能力差距，有必要制定
符合以下条件的方法：(a)可在数据稀少的区域
实施；(b)易于实施；(c)产出易于理解并可转化
为决策过程，特别是在发展中国家。

1. 导言

当前，海洋环境受到多重压力，其中许多压力来自
人类活动。这些压力包括气候变化、资源开采、
污染(陆源和海源污染)和入侵物种，导致生物多样
性丧失、生境破坏和破碎以及疾病(如，Evans等
人，2017年)。基于生态系统的管理旨在平衡人类
活动与环境管理，以维持生态系统的特征、功能和
服务。1为此，必须了解人类活动和自然事件如何
以及在何种程度上相互作用并影响生态系统组成
部分及其机能。还必须确定解决方案，预防和减
轻此类相互作用造成的压力(Halpern等人，2008
年；Levin等人，2009年；Ban等人，2010年；Curtin
和Prellezo，2010年)。这些相互作用被称为积累影
响或积累效应。

“积累影响”和“积累效应”两个术语经常互换
使用，用于描述压力如何影响生态系统。使用标
准化的语言是跨管理边界和在各利益攸关方和组
织之间转让知识、评估方法和专长的关键。有研
究发现，人们更倾向于使用“积累效应”一词，理
由是影响是假设性的，要么没有被直接观测到，
要么无从确定直接原因(Murray等人，2015年)。
为保持一致性，本章使用“积累效应”一词。积累

效应和影响至今还没有公认的定义，文献中的定
义则视评估对象和评估实施环境的不同而有所不
同(如，Anthony，2016年；Spaling和Smit，1993
年；Hegmann等人，1999年；Halpern等人，2008
年；Johnson，2016年；Uthicke等人，2016年)。本
章遵循的前提是，效应可以定义为对环境(包括其
人类组成部分)造成的变化，而影响是指这种变化
的后果(Johnson，2016年)。

积累效应一般有四类：累加、协同、拮抗(补偿)
和掩蔽(Sonntag等人，1987年；Hegmann等
人，1999年；Crain等人，2008年；Halpern等
人，2008年)。累加效应是指一项活动造成的压力
随着时间的推移而逐渐增加，每一次的增量都会
叠加到之前的增量之上。协同效应，也称放大效应
或指数效应，即放大单个压力的后果，从而产生比
累加效应更大的联合后果。拮抗效应或补偿效应
产生的联合后果小于累加效应。掩蔽效应对生态
系统或社会组成部分产生的后果与单独暴露于其
中一种压力下产生的后果相同。可视为积累性的
影响可能来自一段时间内反复产生单一压力的单
一活动、产生多重压力的单一活动、产生单一压力
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的多项活动或产生多重压力的多项活动(Foley等
人，2017年)。

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017a)没有列入
积累效应评估专题，但在每个区域章节中都考虑了
影响生态系统服务的各种因素，并在第54章中概
述了影响海洋环境的各种压力(联合国，2007b)。然

而，第54章并未试图对这些压力的积累效应进行评
估，也没有确定可进行此类评估的框架。因此，本章
概述了积累效应评估的关键要素，并概述了各种方
法及结果，包括详细介绍了若干区域方法实例。概
述的目的是为各种方法及其使用情况确立基线，以
便在未来全球评估中把握方法和应用的变化。

2. 积累效应评估
在过去20年里，已使用不同方法和术语制定了
许多评估环境积累效应的框架(Stelzenmüller等
人，2018年)。同样，这些框架的侧重点各不相同。
有些采取了全系统方法，将所有现有的压力因素
及其对一系列海洋环境组成部分的影响纳入评
估。另一些则侧重单一压力因素和单一物种或生
境(Korpinen等人，2012年；Marcotte等人，2015
年；Coll等人，2016年)。在Stelzenmüller等人
(2018年)综述的154项研究中，针对所使用的各种
方法得出了几个关键结论，包括：(a)各项评估零
星或较少使用专家知识和定性数据；(b)使用地理
信息系统几乎是评估的先决条件；(c)在处理每项
评估各组成部分的不确定性方面存在巨大差距；
(d)正在越来越多地开发新的综合方法，供评估使
用，例如结合定性数据和定性建模评估生态系统
的状况和压力。

尽管方法可能各不相同，但已经确定了几个共同要
素，应纳入旨在为管理和规划提供建议的积累效
应评估(Halpern等人，2008年;Kappel等人，2012
年；国际海洋考察理事会(海考会)，2019年)。这些
要素大致可分为以下几方面信息：造成可能影响海
洋生态系统的压力的活动；为管理这些活动以及
相应压力可能采取的措施；生态系统各组成部分
的反应，这些反应又取决于各组成部分对所施加
压力的韧性和恢复潜力。

迄今为止，开展积累效应评估的过程基本上是基
于测绘过程，这一过程需要考虑一个或多个压力
的时空足迹(包括作为强度计量标准的活动和相关
压力的频率)与正在或可能受到影响的海洋生态系
统组成部分的关系(Elliott等人，2020年)。该过程
还考虑到这些生态系统组成部分的脆弱性或风险
(包括其敏感性)，同时考虑到一切可能正在实施的

管理措施。通过这一过程，能够确定在扣除管理
因素后的剩余压力，并计算出预期积累效应的程
度(Halpern等人，2008年；Kappel等人，2012年；
海考会，2019年)。各类信息要素见图一。生态系统
组成部分、功能和过程的连通性和异质性、生物物
理过程的不确定性，以及影响环境的活动的不同
强度，决定了积累效应评估的复杂性。

积累效应评估的主要功能性步骤是：

1 . . 界定被评估的海洋系统的价值
评估的第一步是确定评估地点的重要价值及其在
评估区域内的时空分布。价值可以是生态、社会、
经济或文化方面的。

2 . . 界定对海洋系统造成压力的活动(压力因素)
要确定潜在积累影响的具体表现形式，就必须确
认系统价值与压力确实存在相互作用。有必要确
定可能对评估区域的海洋系统造成压力的干扰和
活动，并对压力的性质(如直接、间接、连续或脉
冲)及其时空分布进行测绘和量化。这是积累效应
评估的一个关键因素。许多活动或干扰在短时间
内集中在一个小区域内，可能导致压力或压力因
素因拥挤效应而积累。一个地区可能对某种程度
的干扰具有抵抗力，但如果干扰超过该程度的速
度快于自然恢复速度，可能会超过某一有价值组
成部分的生态或社会阈值(Johnson，2016年)。此
外，压力效应可能会从活动区域扩散，致使活动直
接足迹之外的区域受到滞后影响。因此，在评估风
险敞口时，需要考虑与某项活动相关的压力的范
围、扩散性、频率和持久性(Borgwardt等人，2019
年)。此外，应考虑评估区域内及其附近的所有潜
在压力因素，以确定潜在的新风险。



337

第 ：

图一 
积累效应评估的各项要素，侧重量化人类活动对生态系统的影响

生态系统组成
部分对压力1的
敏感性

生态系统组成
部分对压力2的
敏感性

政策目标

对生态系统组成部分以及相关生态系统服
务的提供造成的影响

人类活动1的空间范
围和频率

人类活动2的空间范
围和频率

人类活动3的空间范
围和频率

管理措施1

人类活动
1的剩余范
围和频率

人类活动
2的剩余范
围和频率

人类活动
3的剩余范
围和频率

管理措施2

剩余压力1

剩余压力2

积累剩余
压力

生态系统组成
部分对压力1的
脆弱性

生态系统组成
部分对压力2的
脆弱性

对压力1的抵抗
力和复原力

对压力2的抵抗
力和复原力

资料来源：整理自海考会(2019年)。

可用于测绘和量化价值和压力因素的时空范围的
方法多种多样，如地理信息系统、空间插值和动
态模型(如Andersen等人，2013年；Robinson等
人，2013年；Borgwardt等人，2019年；Dunstan等
人，2019年)。价值和压力因素及其计量方法的性
质不同，有助于测绘过程的可用数据或信息的性质
也不同，因此，单一的方法不可能适合所有情况。
相反，所采取的方法应适合可用数据(包括在复杂
性方面)，适当反映数据的时空组成部分，并解决一
切与数据有关的不确定性、偏差或假设。

3 . . 从概念上将压力与价值联系起来

可以使用概念方法(如确定影响路径的定性或定量
模型)将确定的价值与评估区域中的各种潜在活动
和压力因素联系起来(如Dambacher等人，2009

年；Anthony等人，2013年)，从而确定海洋环境各
组成部分和过程如何相互关联、自然和人为压力
如何影响系统以及系统方面的知识差距和关键不
确定性。理想情况下，应考虑多个压力因素造成
的压力之间的潜在相互作用的性质，认识到相互
作用可能是非线性的，可能具有协同、拮抗或掩蔽
性质(见上文第1节)。一开始可以使用定性模型来
理解价值和压力间的相互作用方式，此类模型有
助于确定相互作用的方向、性质和程度。然后，可
通过概率建模来估计预测的变化(如，Anthony等
人，2013年)。采用这种方法可以确定对价值所产
生效应的程度(即严重性)，从而确定那些最重要的
相互作用，以便集中精力更好地理解、测绘和量化
效应。
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4 . .评估风险和不确定性

一旦了解了压力对价值的效应路径，就可以量化
其对价值的效应规模，从而将不同压力因素造成
的风险水平纳入各自的空间范围——“影响区”
(Anthony等人，2013年；另见图二)。之后，可以估
算与压力造成的影响有关的价值风险和相关不确
定性，同时谨记，对价值和压力的有限理解本身
往往也是不确定性的来源。例如，压力的时空格
局通常并不完全为人所知，特定价值对可能随时
空变化的压力的反应也不完全为人所知(Stock和
Micheli，2016年)。不确定性的来源及其对评估结
果的影响本身就难以确定，因此应进行适当的敏
感性分析，研究所有压力因素的影响及其相互作用
(Stock和Micheli，2016年)。风险估算需要能够反
映系统组成部分的复杂性、与各项活动相互作用
的复杂性以及相关不确定性，并纳入一切后果、包
括积极和消极后果的相关时空分布(如Gregory等
人，2012年；Stock和Micheli，2016年)。

5 . .验证

最后，如有可能，应对相互作用网、风险图和积累
效应进行观测验证(尽管实践中较少进行此类验
证；见Halpern和Fujita，2013年)。为便利开展此
类验证，风险评估报告需要以可观测的方式进行；
亦即需要进行实地计量和测绘。

动因－压力－状况－影响－回应框架是开发效应
估算定量模型以及与政策制定者和其他决策者沟
通的有效框架(Smeets和Weterings，1999年；
Elliot等人，2017年)。它基于这样一个概念，即动因
(潜在的自然和人为力量)对环境施加压力(直接因
素)，导致环境状况变化。积累效应评估若要具备
实操性，还应明确包含对管理措施有效性的评价

(Cormier等人，2018年；Stelzenmüller等人，2018
年)，特别是，首先，量化任何管理措施对压力及其
产生的影响的效应，其次，确定如何调整管理措施
以进一步减少这些压力及其产生的影响。管理措
施有可能规范造成各类压力的活动。然而，迄今，
大多数积累效应评估没有在管理措施与积累效应
评估之间建立联系(Hayes等人，2015年；Cormier
等人，2017年)。结果是，许多积累效应评估在规划
过程和监管框架之间提供的联系有限，监管框架
可确定哪些地方可能需要实施预防方法，哪些地
方需要改进管理进程(海考会，2019年)。此外，大
多数被广泛接受的积累效应评估方法认为，生态
系统服务的提供和社会文化效应的估算不属于评
估范围(海考会，2019年)。

图二 
概念模型，以两个点源((A)集水区的河流径
流以及(B)城市或港口开发)为例，说明其影
响区

A: 中
B: 中

A: 高
B: 中 A: 中

B: 高A: 高
B: 低

A: moderate
B: 低

A: low
B: 低

A:  低
B: 中

A: 低
B: 高

A
B集水区 城区

A: 高
B: 高

A B 影响源：高、中、低

礁石

注：在每个影响区内，计算出每项生态系统价值的变化概
率和可能受影响的生态系统价值量(含导致不确定性的各
种概率)。

资料来源：Anthony等人(2013年)。

3. 海洋环境积累效应评估的区域应用：分布和方法

过去20年来，随着积累效应评估在区域海洋评估、
规划和监管过程中得到应用，在海洋系统内实施
此类评估的情况迅速增加(Halpern等人，2015年；
海考会，2019年)。然而，尽管使用情况增多，但欧

洲和北美以外地区基本上没有按照第2节概述的
一般步骤进行评估(Korpinen和Andersen，2016
年；另见图三和下表)。
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图三 
海洋生态系统中所实施积累效应评估的全
球分布情况(2016–2019)

全球

注：对Korpinen和Andersen	(2016年)详述的积累效应评
估进行了更新。图中数字对应下表所示摘要。

最近，Korpinen和Andersen	(2016年)对积累效应
评估进行了一次综述，力求概述海洋环境中与评
估相关的方法和做法。综述重在确定积累效应评
估中使用的不同估计变量是否具有可比性，以及
积累效应评估的验证是否可靠。在所综述的研究
中，发现有一半使用了类似方法，这些方法基于
Halpern等人(2008年)的方法，但较少有研究解决
了Halpern和Fujita	(2013年)概述的此类方法使用
中的主要不确定性。此次综述确定了积累效应评
估需要推进的几个关键领域，包括验证或比照评
估压力、纳入对人类活动时间组成部分的准确计
量(许多评估假定活动是长期的，在时间上是重叠
的)，以及考虑已造成海洋环境改变的历史影响。

本次《评估》在这项研究的基础上对2016年以来
发表的同行评审文献进行了审查，具体做法是在
Scopus上搜索关键词“积累效应”和“积累影响”，
汇总最新的评估情况。下表概述了每种方法以及每
项积累效应评估的产出。

此次最新审查得出了以下重要见解：

	• 评估方法需要因地制宜。在这方面，积累效应
评估方法的制定除了应包括本章概述的功能
性步骤外，还需要考虑以何种尺度(和分辨率)
进行评估、所评估的价值、可用于进行此类评
估的数据、与数据相关的不确定性、进行评估
的特定管理目标以及产出形式，尤其是这些产
出是否适合为规划和管理提供参考。

	• 评估需要纳入数据的范围和时空变异性以及
相关的不确定性(包括与数据质量相关的不确
定性)，不仅要确保积累效应评估获得有力产
出，而且要关注哪些方面可能存在知识差距，
以及今后应在哪些方面作出努力，以改进评估
和减少不确定性。

	• 大多数积累效应评估对生态系统组成部分对
压力因素效应的敏感性缺少实验计量或观测
计量，因此，评估产出应通过观测加以验证。

	• 许多评估继续提供积累效应的单点评价或时
间平均值，而不是进行重复的时间研究，后者
可以提供关于积累效应随时间变化的信息(即
趋势)。

	• 为了确保决策过程中被采纳，积累效应评估应
将评估与可能规范造成各种压力的活动的管
理措施联系起来。许多评估仍然缺乏这种联
系。同样，对于那些旨在规范对环境造成各种
压力和积累效应的活动的管理措施，很少有评
估考虑评价其执行情况。

	• 在大多数情况下，与管理和监管进程挂钩的评
估只考虑活动在监管区域内造成的效应，而不
考虑效应向评估区域以外扩散的情况(即区域
或生态系统尺度上的效应)。因此，有必要考虑
活动地点和压力效应的空间分离(如Stephen-
son等人，2019年)。

	• 为了使积累效应评估在决策过程中被尽可能
采纳，需要清晰表述风险和风险估算方面的
不确定性。评估需要明确描述有害效应的原
因和后果，以帮助管理人员、利益攸关方、科
学家和工程师了解风险的因果路径(如Nicol等
人，2019年)。

	• 积累效应评估的实施在地理上偏向于欧洲和
北美，但令人鼓舞的是，在Korpinen和Ander-
sen	(2016年)确认尚无此类评估的地区也发表
了评估。许多发展中经济体的管辖区尚未接受
任何层面的正式评估，仅在全球总括分析(如
Halpern等人(2015年)所作的分析)中述及。这
突出表明存在明显的能力差距，有必要制定
符合以下条件的办法：(a)可在数据稀少的区域
实施；(b)可纳入非传统数据来源，如社区观察
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(如公众科学)和传统知识；(c)易于实施(在技
能和时间方面)；(d)可在新的信息或压力出现
时随时更新；(e)产出易于理解并可转化为决策
过程。

详细介绍全球范围内在海洋环境中实施的众多积
累效应评估方法，超出了本章的范围。下文进一步
详细介绍了为评估南半球和北半球的积累效应而
实施的各类框架实例，并进一步介绍了积累效应
评估实施程度较低的区域的进展情况。

3.1. 澳大利亚大堡礁

大堡礁被认定受到从地方到全球层面的一系列压
力，包括以下方面压力：气候变化、(气旋)风暴和洪
水、土地使用产生的营养盐和沉积物径流、污染物
(包括杀虫剂、海洋废弃物、塑料、纳米颗粒、噪声
和光)、人类对海洋环境的利用以及疾病(Uthicke
等人，2016年)。人们发现，一段时间以来，珊瑚礁
的整体健康状况一直在下降(De’ath等人，2012
年)，2016年、2017年和2020年发生的大规模白
化事件使得其健康状况进一步下降(Smith和
Spillman，2020年)。一些资料显示，由于上述
压力，珊瑚礁的北部已经永久改变(Hughes等
人，2017年)。

对珊瑚礁的积累效应评估一直在迭代发展。2012
年进行了首次正式的积累效应评估，使用了积累
影响和结构化决策相结合的框架，该框架利用定
性和概率模型，研究一组积累压力因素(营养盐、
浊度和沉积作用、生境侵蚀和气候变化)对珊瑚礁
和海草生态系统的影响(Anthony等人，2013年)。
该框架纳入了一个决策过程，以便探索假设的管理
干预措施、后果和权衡取舍。

积累影响和结构化决策方法已得到进一步发展，
纳入了统计、生态毒理学、概念、半定量和定量机
理模型以及结构化决策分析，以评估对珊瑚礁环
境的积累效应(Uthicke等人，2016年)。该框架的产
出包括风险和风险敞口图，以及对特定地点和有

2 见www .gbrmpa .gov .au/our-work/reef-strategies/Reef-2050-policies#。
3 见http://hdl .handle .net/11017/3389。

关生态群落的压力和价值阈值的评估。该框架的
应用使人们认识到：(a)生态系统中很少出现线性
变化(即变化不一定是累加的)；(b)通过驯化(可以
减轻效应)或动态复合效应(可以放大反应)，生态
阈值和对多重压力的反应可能在具有生态意义的
时间框架内发生变化；(c)在没有对反应进行实验
或实地确认的情况下进行预测，可能导致错误的
结论和对管理过程的欠佳投资。

Uthicke等人(2016年)的方法并非简单地对压力
因素的分布进行空间分层，也不假设积累效应在
本质上是线性相加的，原因是该方法能够从机理
上理解具有管理影响的非线性作用(通过绘制考
虑到拮抗和协同作用的完整反应曲线)。这个称
为“大堡礁2050”积累影响管理政策的积累效应
评估框架2及其拟议实施准则(Dunstan等人，2019
年)最近才投入应用。3大堡礁海洋公园管理局(大
堡礁的主管机构)参与了该框架的制定，确保了该
框架在区域一级以及在具体的开发应用层面上被
纳入今后所有的规划和审批程序。该准则的首次
(说明性)应用将收集到的浅层珊瑚礁系统数据与
压力分布的空间数据通过结构方程模型联系起
来，表明积累效应具有很强的环境依赖性(Dun-
stan等人，2019年)，突显了长期监测在评价积累
效应时为评估提供信息的作用。

3.2. 北海

北海是世界海洋中受影响最严重的海洋生态系统
之一(Halpern等人，2008年)，受到与全球和区域
发展相关的多种人为压力因素的影响，包括沿海
开发和生境丧失、富营养化、污染和捕捞(Emeis等
人，2015年)。此外，北海是一个气候变化热点地
区(Burrow等人，2011年；Holt等人，2012年)，受海
平面、海洋温度和酸化方面的趋势影响，其食物网
结构和功能据报发生了巨大变化(Reid等人，2001
年；Beaugrand，2003年；Weijerman等人，2005
年；McQuatters-Gollop等人，2007年；Kenny等
人，2009年；Lynam等人，2017年)。北海的鱼类

http://hdl.handle.net/11017/3389
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群落受捕捞和气候变化的影响尤为严重，据报自
2000年以来发生了迅速且巨大的变化(Engelhard
等人，2014年；Fock等人，2014年；Sguotti等
人，2016年；Frelat等人，2017年)。

为调查人类活动对北海生态系统组成部分的影
响而进行的评估主要包括侧重于不同底层捕捞
做法效应的建模研究，以及对这些做法造成的
海底干扰总量的计算(Stelzenmüller等人，2015
年；Rijnsdorp等人，2016年；Hiddink等人，2019
年)。只是在过去十年里，人们才越来越重视评估
捕捞以外的人类活动对海洋环境的综合效应。
(Stelzenmüller等人，2010年；Fock，2011年；
Foden等人，2011年)。这不仅是由于积累效应评估
可用数据方面的限制，还由于北海区域主要因多国
管辖所致的复杂的社会生态相互关联性。

最近，人们更加重视制定这样一类方法，这类方
法不仅可用于评估人类活动的积累效应，而且还
可以在比以往考虑的大得多的空间尺度上评估
这些效应(Knights等人，2015年；Piet等人，2019
年)，以便提供更具针对性的管理建议(Piet等
人，2017年；Cormier等人，2018年)。这些方法包
括在部门—压力—生态组成部分联系矩阵的基
础上对风险敞口效应进行风险评估(Knights等
人，2015年；Piet等人，2019年)，以及对活动或
压力因素及生态系统组成部分进行空间测绘，同
时结合专家启发所确定的联系路径(Andersen等
人，2013年)，这些方法与Halpern等人(2008年)描
述的方法相似。通过这类评估，已经确定了积累效
应最大的关键区域以及相关的压力因素。然而，迄
今尚未对整个北海进行评估。

新近出现了一种评估该区域积累效应、特别是在管
理或监管背景下开展评估的方法。该方法为框架
结构，将因果关系路径的概念结构同效应定量评
估结合起来(Cormier等人，2018年)。该方法突出
表明，有必要评估管理措施在减少人类压力方面的
效力，以了解各生态系统组成部分普遍承受的积累
压力负荷。

3.3. 其他区域

正如本章所述的审查所指出，北美和欧洲以外地
区很少开展积累效应评估(见下表)。北美和欧洲以
外的积累效应评估实例包括亚洲区域的例子。在
亚洲，使用了基于专家的分步决策逻辑过程，对中
国胶州湾所受的10种压力(包括城市化；沿海、锚
地和港口基础设施；污水排放；水产养殖；一个天
然气平台；一个盐场；旅游业)的强度进行评分(Wu
等人，2016年)。然后，将加权结果与使用地理信息
系统软件计算的距离测值相结合，生成积累效应
总和图。在中国香港，采取了类似方法研究当地的
印太洋驼海豚(中华白海豚)种群生存所受的潜在
影响(Marcotte等人，2015年)。不过，在该例子中，
权重是根据对海豚生存产生的每种效应的严重程
度来确定的。

除了上述积累效应评估的具体实例外，亚洲和拉丁
美洲的一些地点也开展了其他相关或前兆评估，突
出表明可以在这些区域开展更多积累效应评估。
例如，Zhang等人(2011年)开发了适用生态系统方
法的渔业风险综合分析法。该分析法从生态系统
管理方法的目标出发审视渔业管理战略的绩效，
可以很容易地从渔业扩展到其他人类活动。该方
法明确考虑了当地鱼类种群、生境、生物多样性措
施和渔业经济指标的各个方面。重要的是，该方法
考虑到了渔业给生态系统带来的各种压力。正是
在这一点上，该方法可以作为设计积累效应评估的
一种手段，扩展到其他活动。旨在探索智利巴塔哥
尼亚可持续水产养殖的未来管理、发展或扩大所
涉问题的动态过程模型明确汇集了渔业、水产养
殖、城市发展、海洋运输、采矿、林业、农业和旅游
业等多种人类活动，也可作为积累效应评估的基础
(Steven等人，2019年)。
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4. 展望

迄今开展的大多数积累效应评估都侧重于评估
海洋环境中已经发生的活动和效应。人们越来越
热衷于开展具有前瞻性或预测预报性的评估，目
的是为未来的活动规划或适应性和预见性管理
方法提供信息(如，Lukic等人，2018年；另见第26
章)。预计到2030年，海洋产业对全球经济的贡献
将翻一番(经济合作与发展组织，2016年)，达到
3万亿美元之多，其足迹和相互作用将呈指数(或
类似)增长(McCauley等人，2015年；Plagányi和
Fulton，2017年)。要避免不良结果和海洋系统价值
退化，需要有信息翔实的积累效应评估，为适应性
管理和循证决策提供信息。为此，需要跨学科的动
态研究语言、方法和模型。这方面的发展并非一帆
风顺，需要付出大量努力，尤其是要以时空明确的
方式预测每个压力因素的未来以及考虑到各压力
因素之间相互作用不断变化的性质。然而，由于解
决未来预测中的关键不确定性存在固有困难，至
少在不久的将来，一个统一和广泛适用的前瞻性
积累效应评估方法很可能是不可行的。这方面的
一项有益步骤是，改进准则和最佳做法，以促进此
类积累效应评估方法。

无论是前瞻式还是回顾式，越来越多的人同意，
有必要扩大与积累效应评估相关的方法，从考虑
单一发展活动的多重影响或单一工业部门内多种
类似活动的积累效应扩大到考虑海洋生态系统所
受的所有压力的综合影响。上文详述的建模框架
发现，海洋系统的反应往往是非线性的和协同的，
拮抗效应在塑造环境方面发挥重要作用(Crain等
人，2008年；Hunsicker等人，2016年；Uthicke等

人，2016年)。需要提高使用概念建模和统计建模
方法的能力，以便从机理上理解压力因素之间的
非线性相互作用、对海洋环境的非累加效应以及
由此引发的海洋环境反应。如上所述，人们认识
到，制定这类方法并非一帆风顺，需要付出大量努
力。这方面的一项有益步骤是，改进准则和最佳做
法以促进此类积累效应评估方法，努力建设应用
和使用这些方法的能力。

元分析(如Crain等人，2008年)正在帮助研究人员
了解累加、协同和拮抗相互作用的普遍程度，而统
计方法正在帮助确定非累加相互作用的存在和性
质(如，Teichert等人，2016年)。此外，在处理评估
中的不确定性方面取得了重大进展(如，Rochet等
人，2010年；Foster等人，2014年；Gissi等人，2017
年)，在定义评估中使用的阈值和参考点方面也
取得的一些进展，尽管这些阈值和参考点可能
存在一定主观性，因为它们是由社会目标定义的
(如，Samhouri和Levin，2012年；Large等人，2015
年；Samhouri等人，2012年；2017年)。纳入不确定
性不仅可以更有力地解释评估结果，而且还有利
于开展适应性管理过程，并为填补知识空白、持续
改进管理确定研究重点。

归根结底，要扩大积累效应评估的地理范围，今后
必须努力开发可应用(特别是在数据匮乏的情况下)
的方法，并生成易于理解和转化为决策过程的产
出(Stelzenmüller等人，2020年)。这将使决策者能
够更好地应对快速变化的海洋生态系统的动态性
质，在这些生态系统中，不同压力的组合和相对优
势会随着时间和空间的变化而变化。
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按国家和区域分列的2016-2019年文献中发表的积累效应评估汇总 
地图中	
编号a 地理区域 海洋区域 评估方法 评估目标 评估结果 参考资料

1 澳大利亚 南太平洋 定性概念模型
贝叶斯信念网络
统计模型
机理模型
指数计算
文献综述

摸清对珊瑚生境的科学认识情况，
找出差距
确定现有评估方法的局限性
评估虾拖网作业的影响
查明影响珊瑚礁生境和群落的影响
评估珊瑚对海洋暖化和沉积作用
的反应
确定气候变化情景下多个物种分布
范围发生变化所产生的积累效应，
并评价管理对策

大堡礁的整体状况持续下降
考虑开展积累效应评估的各项因素(包括不
确定性和偏差)，提出推进评估的建议，包括
制定适用一系列活动和地区的评估框架
查明知识差距
多个物种重新分布可能导致营养级联，并对
生态系统动态和生产力产生负面影响

Grech等人(2011年);		
Marzloff等人(2016年);	
Uthicke等人(2016年);	
Bessell-Browne等人
(2017年)；Richards和
Day	(2018年)；Dunstan等
人(2019年)

2 澳大利亚 南太平洋
和印度洋

空间测绘 评价海龟兼捕的积累模式 在卡奔塔利亚湾查明一个兼捕渔获物热点，
该热点有多个物种受到商业渔业影响

Riskas等人(2016年)

3 澳大利亚 印度洋 空间测绘 评估对海洋环境的积累效应，同时
通过专家启发把握不确定性

通过评估专家提出的不确定性，提高了管理
实施的透明度和稳健性

Jones等人(2018年)

4 巴西 南大西洋 空间测绘
指数计算

评估人类活动积累效应对珊瑚礁
造成的风险敞口

风险敞口导致空间变化和珊瑚礁所受压力因
素类型的变化。风险敞口最大的地区离人口
中心最近。

Magris等人(2018年)

5 加拿大 北大西洋 物种分布模型 评估海洋暖化和氧气减少对三种海
洋物种的影响

预计20-30年内物种分布将以不同方式发生
重大变化

Stortini等人(2017年)

6 加拿大和美
利坚合众国

北太平洋 空间测绘
统计模型

评估溶解氧浓度和底拖网捕捞法
随深度梯度递增而产生的影响
评估硬质海岸工程的影响
评估海洋噪声的影响

即使是在群落由强烈环境梯度形成的地方，
底拖网捕捞法也会对深水底栖生物产生影响
硬质海岸工程可能增进积累效应
预测海洋动物会躲避巨大海洋噪声，或受到
此类噪声的伤害

De Leo等人(2017年);	
Dethier等人(2016年);	
Ellison等人(2016年)



344 
 

 

第
二
次
世
界
海
洋
评
估
：第
二
卷

地图中	
编号a 地理区域 海洋区域 评估方法 评估目标 评估结果 参考资料

7 中国 北太平洋 文献综述
统计模型
数值模型

对导致渔业衰退的潜在压力因素
进行定性审查
评估金属和多环芳烃对浮游细菌
群落的积累效应
评估恢复项目对水质的

需要开展基于生态系统的管理，以实现渔业
可持续发展
镉和菲对细菌集群的个体和积累效应在暴露
早期具有时变性和拮抗性
恢复项目改善了水质，但项目往往是在单一目
标框架内实施，没有考虑到降低水质的其他
活动

Qian等人(2017年)；Zhao
等人(2016年)；Ma等人
(2017年)

8 欧洲和非洲 地中海和
黑海

元分析
专家启发
不确定性估算
回归模型
指数计算
空间测绘
机理模型
统计模型

测绘并计算与一系列人类活动相关
的积累影响
测绘入侵物种及其对生物多样性价
值的效应

现有的养护举措不足以应对突尼斯专属经济
区的积累威胁
对影响的不确性的估算差异巨大，仅对亚得
里亚海和爱奥尼亚海少数地区所受影响进行
了有力确认
海砂开采和倾倒的积累效应被忽视
关于已观测到的珊瑚露头退化现象的不同
驱动因素的重要性，模型与专家综合意见不	
一致	

Coll等人(2016年);	
Katsanevakis等人(2016
年)；Ben Rais Lasram等
人(2016年)；Corrales等
人(2017年)；Depellegrin
等人(2017年)；Gerakaris
等人(2017年)；Gissi等人
(2017年)；Trop	(2017年);	
Bevilacqua等人(2018年);	
Brodersen等人(2018年);	
Corrales等人(2018年)

9 欧洲 北大西洋 生物学性状	
分析
空间测绘
专家启发
元分析
空间分析
指数计算

评估五个海洋部门对底栖生物群落
的积累影响
评估气候变化对公海地区划区管理
工具的影响
评估噪声对两个物种的积累效应

生境对活动的敏感性存在差异，在底栖生境
上设置硬结构导致生物学性状和功能性状的
显著变化
由于气候变化，公海地区划区管理工具的有
效性预计会降低
查明这两个物种的高风险区

Merchant等人(2017年);	
Johnson等人(2018年);	
Kenny等人(2018年)

10 欧洲 波罗的海 基于地理信息系
统的视域	
模型

对现有和规划中的人类活动所造成
的积累压力进行视觉影响评估

对地貌复杂的沿海掩护区的潜在视觉影响	
最大

Depellegrin	(2016年)
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地图中	
编号a 地理区域 海洋区域 评估方法 评估目标 评估结果 参考资料

11 全球 全球 文献综述
元分析
空间分析
统计模型

对涉及一系列人类活动的积累效
应评估、包括社会和管理目标进行
审查
评估大型海洋保护区保护生态系统
免受积累影响的能力
评估深海生态系统服务对深海采
矿的脆弱性
评估油砂生产和运输对海洋环境的
积累效应

提出了开展积累效应评估的考量因素(包括不
确定性和偏差)和推进评估的建议，包括制定
适用于一系列活动和地区的评估框架
查明知识差距

Borja等人(2016年);	
Briscoe等人(2016年);	
Hazeem等人(2016年);	
Lucke等人(2016年);	
Lundquist等人(2016
年)；Davies等人(2017
年)；Foley等人(2017年);	
Green等人(2017年)；Le等
人(2017年)；Willsteed等
人(2017年);	Faulkner等人
(2018年);	Stelzenmüller
等人(2018年)

12 格陵兰 北冰洋 空间测绘 评估多种压力因素对生物多样性价
值的积累效应

格陵兰西海岸的压力因素和关键物种之间
高度重叠，突出表明该地区今后需要管理和	
保护

Andersen等人(2017年)

13 印度尼西亚 南太平洋 专家综合意见
贝叶斯信念网络

评估影响渔业活动的社会、经济和
环境因素之间的相互作用和习惯海
洋保有权制度的效力

习惯海洋保有权制度的社会、经济和环境结
果受社区对渔业和旅游业的看法与相关冲突
之间复杂的相互关系的影响。

Hoshino等人(2016年)

14 印度尼西亚 印度洋 半定量风险评分 评估一系列人类活动对海洋生态系
统的积累风险

渔业、气候变化和沿海开发对海洋生态系统
造成的风险最大

Battista等人(2017年)

15 爱尔兰 北大西洋 统计模型 评估船舶和建筑相关活动对海洋
哺乳动物的影响

受船舶和建筑相关活动影响，三个物种的出
现减少

Culloch等人(2016年)

16 肯尼亚 印度洋 统计模型 评估旅游船的存在对印太洋海豚
种群的积累效应

海豚的行为时间分配受到旅游船存在的影
响，尽管目前的积累效应水平并不显著

Pérez-Jorge等人(2017年)
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17 新西兰 南太平洋 文献综述
元分析
专家启发

评估科学、治理和社会之间的相互
依存关系，以确定海洋生态系统的
风险
评估各种活动和压力因素对生态
系统服务的重要性和影响程度

提出识别风险的考量因素和风险评估建议
所考察的所有生态系统服务的总体积累影响
严重，其中气候变化、商业捕捞、沉积和污染
的影响最大

Thrush等人(2016年);	
Singh等人(2017年)

18 菲律宾 北太平洋 半定量风险评分 评估一系列人类活动对海洋生态系
统构成的积累风险

渔业和气候变化对海洋生态系统构成的风险
最大

Battista等人(2017年)

19 葡萄牙 北大西洋 空间测绘 评估一系列人类活动与海洋环境之
间的相互作用

人类活动在葡萄牙海域、特别是在近海海域
造成高度积累影响

Fernandes等人(2017年)

20 南非 大西洋和
印度洋

统计模型 描述用于界定海洋空间规划区域的
远洋生物区

通过生物区分析确定三个关键生物区和若干
次区域，为生态系统报告和系统养护规划提
供框架

Roberson等人(2017年)

21 美国 北大西洋 机理模型 模拟多重压力因素对海洋生物资源
的效应

温度升高对系统生产力的影响最大 Ihde和Townsend	(2017
年)

22 美国 北太平洋 空间测绘
统计模型

绘制整个海洋保护区网络中单一和
多重压力因素的潜在影响图
评估科学活动对海洋保护区生境
和群落的适宜性
评估风暴事件和踩踏对潮间带生
态系统的积累效应

大多数海洋保护区受到强烈的陆源和海源影
响，其中气候压力因素的影响最大
就评估科学活动的决策框架提出建议
风暴和踩踏对类似的物种造成影响，由此确
定脆弱物种，干扰具累加效应

Micheli等人(2016年);	
Mach等人(2017年);	
Saarman等人(2018年)

a 地图编号见图三。
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主旨要点

1 见大会第70/1号决议。

	• 人类活动规模的不断扩大及其对海洋环境的
影响意味着，不同海洋用途之间的冲突日益
增多。海洋空间规划是解决此类冲突的有效
办法。

	• 在过去20年里，许多管辖区以各种形式实行了
越来越多的海洋空间规划：一些仅为分区规
划；另一些则包括更复杂的管理体系。

	• 海洋空间规划的法律地位因管辖区而异：在一
些管辖区，作为指导意见予以考虑；在另一些
管辖区，则具有法律效力，对特定管理决定起
到约束作用。

	• 总的来看，在所有相关当局和利益攸关方参与
下编制的海洋空间规划是最有效的。

1. 导言

正如《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)摘
要所指出，“当前，人类活动对海洋的影响是如此
之多、如此之大，以至于海洋的承载能力正在(或
在某些情况下已经)达到极限”。造成这些影响的
原因既包括海洋传统用途增强和向新领域扩张，
也包括新用途的开发。对海洋空间的利用越来越
不能想当然，各种用途往往相互冲突，尤其是在海
岸带。本章将讨论海洋空间规划这一旨在规划和
管理此类潜在冲突的方法的作用。

对国家管辖范围内海域的货物和服务的需求往往
超出了这些海域满足各项需求的能力。在缺少专
门监管制度的情况下，海洋资源可能遭到过度开
发，海洋的其他用途(如排入废弃物)可能造成海洋
环境退化。此类开发和利用的外部性在相关市场
体系内往往得不到考虑，有必要在分配海洋用途
时进行有效权衡(Tuda等人，2014年)。因此，可能
需要建立一项公共程序协调所有这些因素。

与此同时，人们日益认识到海洋对实现可持续发展
的重要性。许多国家已经为可持续地扩大利用其

海洋资源(蓝色经济)制定了方案，以期在可持续发
展目标1框架下实现经济发展(最高审计机关国际
组织，2019年)。

1.1. 《第一次世界海洋评估》所载海洋
空间规划情况 

《第一次评估》没有将海洋空间规划视为独立专
题，但在关于生态系统服务、陆海物理相互作用、
海洋可再生能源和近海油气开发、渔业的各章节中
提到了其相关性(联合国，2017年)。其定义是“分
析和分配人类活动在海洋区域的时空分布以实现
通常由政治程序确定的生态、经济和社会目标的
公共程序”(联合国，2017年，第15章)。《第一次评
估》指出，海洋空间规划与基于生态系统的管理、
海洋保护区、渔业生态系统方法等其他工具和方
法存在联系，这些工具和方法通过让不同利益攸
关方参与，有可能有助于管控他们之间的冲突(联
合国，2017年)。

2. 海洋空间规划类型

关于海洋空间规划的性质以及如何对其进行评
价，目前尚未达成广泛的一致意见(Platman，2008
年)。不过，已经厘清了海洋空间规划与“基于生态

系统的管理”、“海洋利用管理”和“海洋分区”等
术语的关系(Ehler和Douvere，2009年)。
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海洋空间规划的概念涵盖一系列流程。最基本的
海洋空间规划可能只涉及编制为各类活动分配区
域的规划。与此相对，海洋空间规划也可能提供复
杂的海洋活动规划体系，包含规划、管理、许可、
执法等内容(见Collie等人的综述，2013年；Jones
等人，2016年)。在决定哪种类型的海洋空间规划
适合哪些区域时，需要考虑到海洋所受压力的范
围和强度、国家和地方的行政框架以及经济发展
水平(Douvere和Ehler，2009年)。

许多国家已经实施了一定形式的土地开发控制措
施，限制土地所有者开发和变更财产用途的能力。
此类控制措施的具体程度各异(经济合作与发展组
织(经合组织)，2017年)。大多数国家还建立了沿海
和海洋活动监管体系。保护东北大西洋海洋环境
委员会在一项审查中确定，以下方面可纳入海洋空
间规划：海岸防护和填海造地；倾倒；渔业；港口
建筑设施和航道疏浚；海水养殖；油气以外的海底
矿物；自然保护；航行；近海油气；管道和电缆；休
闲活动(包括海水浴和游艇)；水下文化遗产；风能
和波能；沉船和其他历史遗迹(保护东北大西洋海
洋环境委员会，2009年)。

此外，许多国家建立了促进利用海洋和海洋资源
的制度，以推动经济发展。在近海油气的勘探和开
采(见第19章)和海洋可再生能源设施(见第21章)方
面，尤其如此。然而，海洋空间规划的社会经济方
面可以远远超出对近海设施位置的简单规划，进
而考虑如何加强沿海经济体的海洋部门、提高沿
海社区的国内家庭总收入(Jay，2017年)。

纵观一系列监管和经济发展制度，可以明显看出，
有必要整合此类控制措施，确保互不冲突，形成
一致办法。海洋空间规划的作用恰在于此(Ehler和
Douvere，2009年)。

鉴于海洋空间规划涵盖的潜在要素范围甚广，并
且海洋空间规划类型繁多，规划生成的系统差异
巨大，但已尝试整合各项良好做法(如，Foley等
人，2010年)。联合国教育、科学及文化组织(教科
文组织)编写的指南《海洋空间规划：循序渐进走
向生态系统管理》便是这方面的一项尝试(Ehler和
Douvere，2009年)。

3. 海洋空间规划：循序渐进走向生态系统管理

尽管关于沿海和海洋区域多种用途规划的想法
始于1980年代(见第5 .4节，中国)，但对海洋空
间规划的兴趣在2000年代初才开始迅速增加。
教科文组织认识到，海洋空间规划可以有效推
动“人与生物圈计划”和政府间海洋学委员会
的工作(Ehler和Douvere，2007年)。2006年举
办了一次讲习班，促成制定了一份指南(Ehler和
Douvere，2009年)。

该指南建议海洋空间规划进程采取以下10个步
骤。这些步骤并非线性流程，应从一开始就建立反
馈环路，允许在实施过程中进行审查和修订(Ehler
和Douvere,	2009年)。

第1步：确定需求并设立主管部门。这包括明确说
明开展海洋空间规划的原因，并设立适当机构负
责规划和实施工作。世界各地的大多数海洋空间

规划举措往往会为海洋空间规划设立新的主管部
门，实施工作则通过现有部门和机构开展。

第2步：获得财政支持。这包括编制财务计划，估
算编制和实施海洋空间规划所需费用，并确定这
些费用的资金来源。通常有必要确定备用资金来
源，原因是相关机构往往在没有获得额外经费的
情况下，被赋予开展海洋空间规划活动的职责。在
许多情况下，可以对规划中的授权活动收取一定形
式的费用。

第3步：通过预规划确定流程。海洋空间规划需要
开展大量准备工作，包括组建一支跨部门团队，负
责制定工作计划；确定边界、时间框架、原则、目
标和目的；查明风险；制定应急计划。

第4步：组织利益攸关方参与。让主要利益攸关方
参与编制海洋空间规划至关重要，特别是因为海
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洋空间规划旨在实现一系列社会、经济和生态目
标，因此应尽可能多地反映所考虑地区的期望、机
会或冲突。这一步包括确定应参与海洋空间规划
进程的主体及其参与的时间和方式。

第5步：定义和分析现有状况。了解海域是为其制
定有效海洋空间规划的前提。因此，编制相关信息
的清单对于制定规划至关重要。这些清单应包含
海域的生态、环境和海洋状况以及人类活动的信
息，这些信息将被映射到规划海域。之后需要确定
现有人类用途之间以及这些用途与保护和保全海
洋环境之间的冲突和兼容情况。

第6步：定义和分析未来状况。这包括评价在不作
任何改变(“一切照常”)的情况下海域未来可能的
发展，估算新的海洋空间需求所造成的影响，并确
定海域未来的各种可能情景。这一步的结果是选
择一个首选情景，以此作为海洋空间规划的努力
方向。

第7步：编制和批准空间管理规划。这一步应编
制海洋空间管理规划，以确定能够实现首选情景
的具体管理措施，规定措施的选择标准，编制分
区规划，之后通过正式流程评价和批准空间管理
规划。

第8步：实施空间管理规划并开展执法。在这一阶
段，规划环节结束，实施环节启动。相关机构为实
施海洋空间管理规划采取行动，确保规划得到遵
守，包括为此开展执法行动。需要为这些活动不
断提供有关正在规划海域实际动态的新信息，还
需要各类机构采取行动，收集、评估和处理这些
信息。

第9步：监测和评价绩效。与所有政策活动一样，
有必要重新审视已经通过的结论，了解当前的进展
情况。就海洋空间规划而言，除了衡量管理措施的
绩效外，评估环境系统的状况同样有意义。

第10步：调整海洋空间管理程序。监测和评价的结
果将用于调整海洋空间规划和管理，使规划行动
达到预期效果。

海洋空间规划可能需要包含或附带一项投资开
发计划，以提供确保实现蓝色经济发展愿景所
必需的基础设施、设备以及最为重要的技能人员
(Schultz-Zehden等人，2019年)。对相关科学技术
进行回顾可能是有帮助的(PinarbaşI等人，2017
年)。利益攸关方的参与也很重要。关于让利益攸
关方参与的实际操作研究正在涌现(如Twomey和
O’Mahony，2019年)。

4. 海洋空间规划工具

海洋空间规划多种多样，既可以是为某一特定海
洋区域编制规划的过程，也可以是对人类活动进
行规划、管理、许可、监管、监测和执法进而管理
人类对海洋的影响的一整套系统。管理方法在第
27章中讨论。

如上所述，对于正在编制海洋空间规划的海域，
其生态、环境和海洋状况信息是开展此类工作的
重要基础。因此，生境制图成为必要工具：如果不
较详细地了解自然海洋环境的现状，就只能猜测
政策和单个项目可能产生的影响。就海底层而言，
自2000年代初以来，回声探测技术的改进——特
别是能够通过单次扫描勘探整片海底——大大提
高了海底勘探的分辨率。借助地球物理技术(多波
束、侧扫或地震)，使得有可能断定海床性质(泥、

沙、砾石或岩石)、岩石性质和沉积厚度。第二个
层面是收集海床所支持的植物和生物区系的相关
信息，这些信息与海床信息一道，将反映相关海
域的整体情况。这些技术正在为支持海洋空间规
划和其他海洋决策提供大量新信息(Colenutt等
人，2013年)。在线地理空间制图工具为获取与海
洋空间规划方法相关的公开来源信息提供了便利
(如Menegon等人，2018年)。

生境制图并不能全面反映构成各类生境的生态系
统组成部分，包括生态系统组成部分的功能和连
通性。因此，在较先进的海洋空间规划系统中，
生态系统概览通常是规划系统的基础之一。一个
例子是太平洋北部沿海综合管理区的生态系统概
览(Lucas等人，2007年)，涵盖地质学、气象学和气
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候、物理和化学海洋学、浮游生物、海生植物、无
脊椎动物、鱼类、海洋哺乳动物、海龟和海鸟。

同样，在渔业被纳入海洋空间规划进程的情况下，
不妨纳入关于鱼类种群及其开发情况的时空知
识。法国制定了一种纳入渔民知识的方法，确保将
这些方面的知识纳入海洋空间规划进程(Trouillet
等人，2019年)。

环境战略评估旨在确保在制定政策、计划和方案
时有效考虑到相关方面，因为往往是在这些较一
般的层面上作出的决定制约了具体项目。这类评估
最初专注环境方面，现已扩大到涵盖社会和可持
续性问题(Fundingsland	Tetlow和Hanusch，2012
年)。

在中国，这一做法源于长期建立的对具体项目进
行环境影响评估的行政程序，这些程序载于2002
年修订的《环境影响评价法》，该法规定对土地使
用以及区域、流域和海洋区域开发的综合规划进
行评估(Zhu等人，2005年)。

在欧洲，这一做法源于《越境环境影响评估公约》
(《埃斯波公约》)2，并在2003年的《战略环境评估
议定书》中加以概述。3《议定书》规定了6个阶
段：筛选，以确定实施规划或方案时是否需要开展
环境战略评估；界定范围，以确定哪些信息与环境

2 联合国，《条约汇编》，第1989卷，第34028号。
3 同上，第2685卷，第34028号。

报告相关；编写环境报告，以确定、描述和评价规
划活动可能产生的影响；向公众、相关当局和任何
可能受影响的国家通报情况并与之协商；将环境
战略评估纳入决策过程；监测规划和方案实施后
的效果。世界银行认为，环境战略评估是将环境和
社会考量因素纳入政策、规划和方案的重要手段
(世界银行，2013年)，一些国家按照2005年《援助
实效问题巴黎宣言》，将此类评估纳入发展支助管
理(经合组织，2006年)。

在单个项目层面，环境影响评估旨在确保在决定
开始对环境作出实际改变之前考虑到环境后果
(如Morgan，2012年)。《埃斯波公约》还详细介绍
了通过的适用欧洲各国的评估形式。

如果要纳入社会经济方面的内容，就需要对规划
地的海洋工业部门进行调查。然而，可能难以将相
关部门与规划中的海域联系起来，原因是渔船可
能来自远方港口，海域外的其他工业可能对规划
区产生影响。为了纳入更广泛的社会经济方面，
可能需要对海洋空间规划进程所涉海域的有关社
区进行社会调查。除就业外，此类调查可能还需
要(视区域而定)包含文化方面、土著权利和传统
以及社区对海洋的其他传统参与情况(Sullivan等
人，2015年)。

5. 海洋空间规划实施进展

5.1. 概览

在世界各地，各国政府已经编制，或者更常见的
是，正在编制海洋空间规划。2017年3月，政府间
海洋学委员会和欧盟委员会在巴黎举办第二届海
洋空间规划国际会议，会上通过了加速全球海上/
海洋空间规划进程的联合路线图。该路线图设想
建立一个国际论坛，在国际层面探讨和交流跨境
海洋空间规划问题。海洋空间规划国际论坛已经
举办了4次讲习班：2018年5月在布鲁塞尔；2019年
3月在留尼汪岛；2019年5月在西班牙比戈；2019年

11月在里加。这些会议在广泛交流良好做法和互
动讨论的基础上，努力制定跨界海洋空间规划国
际准则(国际海洋学委员会(教科文组织—政府间
海洋学委员会，2019年)。

下表是国际海洋学委员会(教科文组织—政府间海
洋学委员会，2020年)提供的全球海洋空间规划汇
总情况。

在波罗的海，正在努力编制跨界海洋空间规划。
《2013-2020年波罗的海区域海洋空间规划路线
图》概述了到2020年整个区域编制和实施海洋空
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间规划的计划步骤。为了促进协调一致的海洋空
间规划进程，赫尔辛基委员会制定了关于在波罗
的海海域海洋空间规划中实施基于生态系统的办
法的准则，涵盖跨界协商、公众参与和合作以及
跨界海洋空间规划产出数据结构(赫尔辛基委员
会，2016年)。

4 大韩民国于2019年出台了《海洋空间规划与管理法》以及相应的《国家海洋空间框架计划》。
5 见www .fao .org/in-action/coastal-fisheries-initiative/activities/latin-america/en和	 www .pe .undp .org/content/

peru/es/home/projects/iniciativa-de-pesquerias-costeras---america-latina .html。

大韩民国4、秘鲁和厄瓜多尔也在进一步推进海洋
空间规划。5

鉴于不同区域实施的海洋空间规划方法各不相同，
下文通过一系列案例研究进一步详细介绍其中的
一些方法，选择这些案例是为了概述不同大陆的
情况和不同问题。

按区域分列的已批准或已规划、启动或正在推进全部或部分海洋空间规划的国家

区域
已批准全部或部分(某些方面或 
某些海域)海洋空间规划的国家 已规划、启动或正在推进海洋空间规划的国家

非洲 安哥拉、加纳、肯尼亚、马达加斯加、毛里塔尼亚、
毛里求斯、摩洛哥、纳米比亚、塞舌尔、南非

亚洲 中国、菲律宾、越南 印度尼西亚、缅甸、泰国

澳大利亚/大洋
洲

澳大利亚、基里巴斯、新西兰、帕劳 斐济、所罗门群岛、汤加、瓦努阿图

欧洲 比利时*、德国*、拉脱维亚*、荷兰*、挪
威、大不列颠及北爱尔兰联合王国

保加利亚*、克罗地亚*、塞浦路斯*、丹麦*、爱沙尼
亚*、芬兰*、法国*、希腊*、冰岛、爱尔兰*、意大利*、
立陶宛*、马耳他*、波兰*、葡萄牙*、罗马尼亚*、俄罗
斯联邦、斯洛文尼亚*、西班牙*、瑞典*

中东 以色列、阿拉伯联合酋长国

美洲 安提瓜和巴布达、伯利兹、加拿大、墨
西哥、美利坚合众国

哥伦比亚、多米尼克、格林纳达、牙买加、圣基茨和
尼维斯、圣卢西亚、圣文森特和格林纳丁斯、特立尼
达和多巴哥

资料来源：教科文组织—政府间海洋学委员会(2019年)。
注：欧洲联盟22个沿海国(标有星号)承诺到2021年在本国水域实现海洋空间规划全覆盖。

5.2. 案例研究：澳大利亚

澳大利亚于1975年建立大堡礁海洋公园，其海洋
空间规划开端令人印象深刻。澳大利亚通过了界
定大堡礁区域的立法，并成立了大堡礁海洋公园
管理局，负责管理和保护公园。公园设有治理安
排，管理局据此与澳大利亚政府其他部门和昆士
兰政府进行联络，协调政策。公园根据生态可持
续原则和分区规划(包括设立多用途区)进行管理，
通过将公园33%的面积以及各生物区至少20%

的面积划为禁渔区网络，为生物多样性价值提供
保护(Vince，2014年)。大堡礁分区规划为开展公
园内管理提供了基石(Kenchington和Day，2011
年；大堡礁海洋公园管理局，2019年)，不过，还采
取了许多其他综合的时空管理工具和战略(Day等
人，2019年；另见第25章)。公园管理面临的主要
挑战与全球压力有关，如气候变化导致的海洋暖
化以及由此带来的对珊瑚礁生态系统的影响(见第
7D章和第25章3 .1节的案例研究)。

http://www.fao.org/in-action/coastal-fisheries-initiative/activities/latin-america/en
http://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/projects/iniciativa-de-pesquerias-costeras---america-latina.html
http://www.pe.undp.org/content/peru/es/home/projects/iniciativa-de-pesquerias-costeras---america-latina.html
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在澳大利亚其他地方，进展较为曲折。澳大利亚于
1998年着手制定综合海洋战略，后更名为国家海
洋政策。最初的目标是各级政府(特别是州和国家
两级)之间以及各相关部门之间实现通盘统筹。然
而，这需要改变1979年确定的立法安排(澳大利亚
总检察长办公室，1980年)，因此没有采用这一模
式。国家海洋政策对每个海洋部门和水域状况进
行了全面审查。2004年，发布了东南区域海洋规
划，涵盖从新南威尔士南部到南澳大利亚东部(包
括维多利亚和塔斯马尼亚)的水域。该规划设想在
接下来的十年中采取合作行动并于2014年开展审
查(国家海洋办公室，2004年)。然而，该规划设想
的具体行动几乎没有进展，审查也没有进行。2005
年，国家一级重新着手规划，重点是内水的海洋生
物区规划。这些规划基于以下养护价值：主要生态
特征、受保护物种(以及这些物种的生境)和受保护
地。规划通过汇集科学知识和信息，描述了每个海
洋区域的海洋环境和养护价值，制定了广泛的生
物多样性目标，确定了区域优先事项，并概述了解
决这些问题的战略和行动，目的是为相关部门决
策提供指导(Vince等人，2015年)。在推进承诺的
过程中，主要工作集中在建立具有代表性的国家
海洋保护区制度。2015年完成了对大部分指定海
洋保护区(面积320万平方公里，约占国家政府海洋
管辖范围内水域的36%)管理规划的审查(Beeton
等人，2015年)。不过，审查结果招致学术界的批评
(澳大利亚海洋科学理事会，2017年)。

5.3. 案例研究：加拿大(太平洋沿海)

最初，加拿大在《海洋法》(《1996年加拿大法规
汇编》，第31章)中制定了海洋管理综合办法。该国
2002年的海洋战略为根据可持续发展、综合管理
和预防性办法的原则实施《海洋法》提供了政策
指导。2005年的《海洋行动计划》确定了海洋规划
的5个优先区域，包括后来被称为太平洋北部沿海
综合管理区的区域。2005年，太平洋沿岸的一些第
一民族开始将海洋空间规划视为共同关心的若干
问题之一。这最终推动建立了太平洋沿海海洋规
划伙伴关系，该伙伴关系汇集了省政府和(最终汇
集了)16个第一民族。这类伙伴关系规划被认为不

具有法律功能，而是旨在为16个第一民族与不列
颠哥伦比亚省建立伙伴关系确立指导方针。规划
包含一项分区制度，确定了对生物多样性、一般用
途和海洋产业具有重要意义的区域。4项次区域规
划经过整合，形成了整个规划区的区域行动框架
(Rodriguez，2017年)。加拿大渔业与海洋部对该
区域组织了一次全面生态概述，为编制太平洋北部
海海综合管理区的规划提供了大量基本辅助材料
(Lucas等人，2007年)。到2010年，加拿大政府、第
一民族和不列颠哥伦比亚省之间达成了一项不具
约束力的三方协议。2017年初，加拿大政府、第一
民族和不列颠哥伦比亚省批准了这项区域规划。
这项规划为海洋活动和资源的基于生态系统的适
应性合作管理提供了框架。这项规划目前正在推
进的一个关键优先事项是设计海洋保护区网络，
为今后建立此类区域和其他划区养护措施提供
指导。

5.4. 案例研究：中国

在中国，海洋功能区划被认为是海洋空间规划
的一种形式，由中国政府于1988年引入(Feng等
人，2016年；Kang等人，2017年)。其发展可视为经
历了三个阶段，并通过2001年颁布的《海域使用管
理法》实现了制度化。该法确立了海域使用审批、
使用费和海洋功能区划制度的原则。根据该法，海
洋功能区划的基础是，根据海域的地理和生态特
征、自然资源、使用现状和社会经济发展需要，将
海域(包括岛屿)划分为不同的空间区域，供开展人
类活动(Fang等人，2018年)。

1989年至1993年是编制海洋功能区划的第一阶
段，期间于1990年在渤海实施了海洋功能区划试
点项目。沿海各省随后于1991年至1997年编制并
实施了省级海洋功能区划。1993年，国家海洋局
绘制了领海近海海域的第一批全国海洋功能区
划图。

1997年至2002年是海洋功能区划的第二阶段，该
阶段之初发布了指导性的技术指令。1997年，厦门
市地方政府通过了一项海洋功能区划初步规划。
在第一阶段经验的基础上，国家海洋局于1998
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年组织了海洋功能区划第二阶段工作，该阶段一
直持续到2010年。期间，国家海洋局于1998年指
示中国所有11个沿海省份编制省级海洋功能区
划。2001年，这些规划编制完成；2002年，7个沿
海省份的规划获得批准。到2008年，中国所有11
个沿海省份的海洋功能区划均获得批准(Fang等
人，2018年)。

海洋功能区划第三阶段于2011年开始，将持续到
2020年。在该阶段，海洋功能划区将分为三个层面
(区域、省级和地方)(Huang等人，2019年；教科文
组织—政府间海洋学委员会，2020年)。

借助海洋功能区划，中国对本国海洋和海岸的开
发进行了更好的规划(Fang等人，2018年；Huang
等人，2019年)。然而，实施过程中也遇到了一些挑
战。已经确定的挑战包括：需要更好地协调海洋与
陆地规划，更为妥善地解决利益攸关方之间的冲
突，加强监测和评价，并让利益相关方更有效的参
与进来(Feng等人，2016年；Liu和Xing，2019年)。
在实践中，海洋功能区划是一种针对多类海洋空
间使用者的分区工具(Feng等人，2016年；Kang等
人，2017年)。Huang等人(2019年)在评估海洋功能
区划时发现，海洋功能区划的编制和实施过程基
本上是自上而下的管理，这导致两个问题：适用性
低，原因是在海洋空间区分类方面存在缺陷；缺乏
一致性，原因是下级(市级)需要在省级主管部门规
定的小比例尺地图所指定的不同海洋用途区内开
展工作。当前，海洋功能区划缺少实施计划，无法
确保管控不同部门的积累影响。其实施似乎并没
有阻止沿海和海洋自然资源和生态系统的退化，
因此，环境仍然受到污染(Kang等人，2017年)。

5.5. 案例研究：欧洲联盟

继2008年通过《海洋战略框架指令》之后，欧洲
联盟于2014年决定通过一项指令，要求沿海成员
国为本国水域编制和实施海洋空间规划(欧洲联
盟，2014年)。各国须在2016年前通过国家立法，
在2021年前为所有立法所涉水域编制海洋空间规
划。这些规划不包括城乡规划体系覆盖的近岸水
体，也不涉及陆海相互作用，但会反映国家在这些

方面的决定结果。规划须考虑所有相关的人类活
动和用途，包括水产养殖区；渔区；用于勘探、开
发和开采油气和其他能源、矿物和集料以及用于
生产可再生能源的设施和基础设施；海运路线和
交通流量；军事训练区；自然和物种保育点和保护
区；原料开采区；科学研究区；海底电缆和管道线
路；旅游和水下文化遗产区。成员国必须安排公众
参与规划进程，分享信息，相互以及与相关第三国
开展一般性合作，特别是通过现有的区域海洋组
织开展合作(欧洲联盟，2014年)。

各项规划的覆盖区域由成员国自行决定。例如，在
法国，2017年2月以总理令的形式批准了一项海洋
和海岸高级别国家战略。该政策将在海洋流域层
面实施，并会为东英吉利海峡—北海、北大西洋、
南大西洋和地中海制定战略文件。每份战略文件
均由4部分组成：形势回顾、面临的挑战和2030年
海洋流域愿景；从经济、社会和环境角度确定的战
略目标以及相关业绩指标；用于评估战略文件实
施情况的评价程序；行动计划。目前已为每个流域
编写了前两部分，其余部分将在今后几年内完成。
这些文件合在一起，为国家、区域和地方当局的
所有相关决定提供框架(法国，生态转型部，2017
年)。

5.6. 案例研究：南非

南非的海洋空间规划框架是通过南非政府的一
项倡议，即Phakisa行动(“Phakisa”在塞索托语
中意为“赶快”)制定的，旨在释放国家的海洋经
济活力，以此作为实现2030年国家发展计划的机
制。Phakisa行动将海洋空间规划确定为重点领
域，这反过来又加快了2019年《海洋空间规划法》
(南非共和国(南非)，2019年)的制定。该法就编制
海洋空间规划、建立实施规划所需的体制安排以
及对多个部门的海洋利用开展治理作出了规定。
南非加快了制定和颁布海洋空间规划立法的步伐
(从草稿初稿到颁布不到三年)，以期在专属经济区
层面迅速实行较大规模的海洋空间规划。

在详细规划和推出Phakisa行动以及起草《海洋空
间规划法》的同时，该国政府还公布了《国家海洋
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空间规划框架》(南非，2017年)。该政策为在国家
法律框架、包括在现有规划制度内开展海洋空间
规划提供了高级别指导，目的是确保海洋空间规
划的一致性。该框架还强调了与陆地和沿海规划
协调的必要性。为了简化空间规划，南非专属经济
区被划分为西部、东部和南部海洋区域以及爱德
华王子群岛，将为这些区域编制法定海洋空间规
划。政府的目标是到2021年公布第一批海洋区域
规划。政府已经认识到数据和信息对空间规划的
重要性，已经启动了一些同步项目，以填补数据空
白，提供空间数据基础设施，支持海洋空间规划和
海洋经济规划(南非，2017年)。

过去遗留下来的环境政策是南非建立海洋空间
规划的基础，这些政策本身就支持划区管理，尤
其支持对环境资源进行空间规划。南非在种族
隔离之后(即1994年之后)选择了联合民主政体
作为其政治制度的基础(Karume，2003年)。因
此，1994年后的大多数环境立法都提倡合作式、
参与式的办法，包括规定需要通过谈判开展空间
规划或分区。这一点在关于陆地保护区和陆地区
域空间规划的立法中很明显(南非，2004年；2013
年b)。2008年，《国家环境管理：海岸带综合管
理法》(南非，2009年)建立了海岸带空间治理跨
部门机制，引入了行政(和明确的空间)界限，如海
岸带公共财产和开发退缩线。由此，空间规划(或
区划)成为该国沿海综合管理框架的一个关键组
成部分，并扩展至专属经济区的外部界限(如南
非，2014年、2013年a)。该法虽被认为是进步和
大胆的(Taljaard等人，2019年；Colenbrander和
Sowman，2015年)，但实施方面仍然存在许多障
碍，包括政治支持不足、资源不足、私有和公共土
地管辖权不明确以及民间社会对决策的参与有限
(Sowman和Malan，2018年)。

南非的海洋空间规划立法尚属新法，实施情况仍
待检验，目前尚未在判例法方面遇到挑战。该法意
在分配空间用途，必然会在法院受到检验，因为它
涉及价值极高的海洋资源，多个用户往往会为多种
用途争夺这些资源，而这些用途通常又相互冲突。
除了侧重海洋空间规划，Phakisa行动还鼓励开展
以社区为基础的自下而上的举措，如阿尔戈亚湾
项目(Dorrington等人，2018年)。这些举措在国家
海洋空间框架内的作用尚不明确。

5.7. 案例研究：越南

越南于1996年开始研究沿海综合管理和海洋空间
规划。2010年至2013年，越南通过实施区域沿海
空间规划项目，提高了海洋空间规划能力，并在广
宁省和海防市的沿海地区开展了海洋空间规划。
在东亚海域环境管理伙伴关系和国家海洋和大气
管理局各类捐助方的协助下，越南对黑岛、拜子龙
湾和占婆岛海洋保护区的功能区划以及岘港沿海
综合沿海管理的沿海用途区划采取了海洋空间规
划方法(Nguyen和Hien，2014年)。同时，2012年至
2018年，7个沿海省份(义安、清化、平定、富安、庆
和、朔庄和金瓯)通过由全球环境基金资助、越南
农业与农村发展部实施的项目，启动了海洋空间规
划。2012年，越南颁布《海洋法》，着手设立专门
负责海洋空间规划的正式机构。2015年，《海洋和
岛屿自然资源和环境法》规定对沿海资源的可持
续利用和开发进行综合规划。随后，2017年1月颁
布《规划法》，该法规定，海洋空间规划将成为所
有相关规划的基础，沿海和海洋的其他部门规划
都必须依循海洋空间规划。目前正在编制涵盖越
南所有海岸和海洋的海洋空间规划。	
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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。

	• 生态系统方法是最重要的海洋管理方法之一，
包括在多级(即跨界、区域、国家和地方)对人
类与海洋和沿海的互动实施环境管理、社会管
理和经济管理。	

	• 虽然普遍认为生态系统方法提供了海洋管理
的有效框架，但需要开展进一步研究和能力建
设，以便在全球海洋实现生态系统方法的全部
潜在惠益。

	• 管理包含两个不同的治理层次，即：为做出决
策和执行注重养护与可持续利用海洋资源的

政策提供框架的决策过程；可用于监管和改
变特定系统中人类活动的(划区和非划区)管理
工具。

	• 执行《2030年可持续发展议程》1要求管理必
须立足生态系统方法，以实现可持续发展目标
规定的一整套全球优先事项和目标。这样可
以统筹兼顾各项目标之间的相互作用、惠益和
利弊得失，并支持实现与海洋有关的各项具体
目标。

	• 将海洋的文化价值纳入管理的趋势日益明显。

1. 导言

1.1. 海洋环境管理的必要性

过去十年，关于海洋资源管理和可持续性的管理
方法在发展过程中出现了重大变化。本章旨在概
述这一变化的性质，并介绍世界各地一些良好做
法的实例，包括决策过程和工具。为理解这些变
化，必须认识到海洋管理方法深深植根于地方和
土著社区并立足科学，这些方法已从1960年代处
理陆源污染等具体环境问题的最初尝试逐步发展
为更加综合的办法，如1970年代开始的沿海区综
合管理。现代海洋管理方法涵盖许多不同工具，
适合不同尺度的区域特有问题。海洋管理的需求
和性质受到社会、文化、经济和治理环境的影响，
这些环境也包括影响各级政府、工业界和民间社
会之间决策方式的规范和价值体系。总体而言，海
洋管理正在从沿海和区域海洋扩大到对专属经济
区深层水域和大陆架上日益增多的人类活动的监
管，例如通过海洋空间规划进行监管(见第26章)。
国家管辖范围以外区域目前是联合国根据《联合
国海洋法公约》2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谈判

重点(见第28章)。因此，在运用众多不同的管理形
式时，有必要了解这些方法及其迄今取得的成功。

本章首先介绍一项最重要的新兴海洋管理范式，
即生态系统方法，该方法是一项综合管理战略，目
前已被全球、区域和国家各级普遍接受(生物多样
性公约秘书处，2004年)。生态系统方法提倡要让
社会所有相关部门参与，并促使人们越来越多地
支持自下而上、社区主导的海洋管理方法，这些方
法兼顾传统权利和社会正义，并采用参与式进程。
在对全球管理方法进行评估时，根据划区和非区
划方法的实例将这些趋势归类比较。通过国际、区
域和国家治理举措制定的自上而下的方法为自下
而上的方法提供了补充。这显示了海洋管理干预
措施的多样性，这些措施旨在解决从全球湿地养
护到海洋保护区网络等一系列广泛的问题。本章
还结合区域特有问题、能力建设、差距和今后的研
究分析了适应性管理，此种管理旨在整合各项缓
解和适应与气候变化有关的海洋生态系统变化的
灵活战略。
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1.2. 《第一次世界海洋评估》摘要

《第一次世界海洋评估》(联合国，2017年)没有明
确将管理方法单列一章，而是将关于管理方法的总
体评论纳入个别章节。由于认识到综合概述诸多海
洋管理方法及其运用的重要性，本次评估列入了
专门讨论海洋管理的一章。

3 见https://ec .europa .eu/environment/marine/eu-coast-and-marine-policy/marine-strategy-framework-direc-
tive/index_en .htm。

4 见www .integratedecosystemassessment .noaa .gov。
5 见生物多样性公约缔约方大会第VII/11号决定，附件一，执行准则6 .2。
6 《联合国环境与发展会议的报告，1992年6月3日至14日，里约热内卢》，第一卷，《环发会议通过的决议》(联合国出

版物，出售品编号：C .93 .I .8和更正)，决议1，附件一。另见www .cbd .int/doc/ref/rio-declaration .shtml。

1.3. 与其他各章的重叠和相互关联

管理工具对于各种利用海洋的方式和所有使用者
都广泛适用，因此本章与本次评估的其他各章都
有关联，特别是与以下各章相互关联：关于捕捞渔
业的第15章、关于水产养殖的第16章、关于可再生
能源的第21章、关于累积效应的第25章和关于海
洋空间规划的第26章。		

2. 管理方法

2.1. 生态系统方法简介
生态系统方法是由三大主要支柱构成的综合方
法，即在多级(即跨界、区域、国家和地方)对人类与
海洋和沿海的互动实施环境管理、社会管理和经
济管理，同时纳入自上而下和自下而上的观点。生
物多样性公约缔约方会议(联合国环境规划署(环
境署)，2000年)第V/6号决定将生态系统方法称为
“土地、水和生物资源综合管理战略，旨在以公平
的方式促进生物多样性的养护和可持续利用”。因
此，该方法作为一种有效的管理机制已被广泛接
受并加以实施(例如，见《欧洲联盟海洋战略框架
指令》3和国家海洋和大气管理局实施的综合生态
系统评估)。4	

涵盖海洋利用各个方面的立法文书数量庞大，
需要进行纵向和横向整合(Boyes和Elliott，2014
年)。自上而下的管理方法通常包括侧重执行国
际公约、协议和文书以及落实国家海洋空间优
先事项的政策和立法文书。自下而上的管理工

具包括基于习惯或土著生态系统和基于利益攸
关方的资源管理方法(Thornton和Maciejewski	
Scheer，2012年；Turner和Berkes，2006年)，通
常由地方在地方尺度上实施有效管理的需求所驱
动。自下而上的管理工具可能是由某一地区特定
的社会、经济或环境因素所驱动，例如需要通过有
针对性的管理来解决点源污染的影响。

生物多样性公约缔约方大会在其执行准则(见方
框)中承认，目前的认知往往存在局限性，在这种
情况下，应采取预防性办法。51992年《关于环境
与发展的里约宣言》6原则15体现了预防性办法，
其中指出，当存在严重或不可逆转的损害威胁时，
不应以缺乏充分科学确定性为由，推迟采取防止
环境退化的成本效益措施。预防性办法已被纳入
越来越多的国际条约和其他文书，这反映了使预
防性办法成为习惯国际法一部分的趋势(例见国际
海洋法法庭海底争端分庭的咨询意见，2011年，第	
135段)。

https://ec.europa.eu/environment/marine/eu-coast-and-marine-policy/marine-strategy-framework-directive/index_en.htm
https://ec.europa.eu/environment/marine/eu-coast-and-marine-policy/marine-strategy-framework-directive/index_en.htm
http://www.integratedecosystemassessment.noaa.gov
http://www.cbd.int/doc/ref/rio-declaration.shtml
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生物多样性公约缔约方大会通过的准则(第V/6号和第VII/11号决定)规定的12项生态系统
方法原则，包括每项原则的实施准则 

原则1	：土地、水和生物资源管理的宗旨是一个社会选择问题。
原则2：应将管理权下放到最低的适当一级。
原则3：生态系统管理者应考虑其活动对邻近和其他生态系统的影响(实际影响和潜在影响)。
原则4：认识到管理带来的潜在益处，通常需要从经济角度理解和管理生态系统。任何此类生态系统管理
方案都应：

(a) 减少对生物多样性产生不利影响的市场扭曲现象；
(b) 调整奖励措施，促进生物多样性的养护和可持续利用；
(c) 在可行情况下，最大限度地将特定生态系统的成本和利益内部化。

原则5：养护生态系统的结构和运转，以维持生态系统服务。这应是生态系统方法的优先目标。
原则6：生态系统的管理必须以其机能运转为界限。
原则7：应在适当的时空尺度上实施生态系统方法。
原则8：认识到不同的时间尺度和滞后效应是生态系统进程的特点，因此应制定长远的生态系统管理
目标。
原则9：管理必须认识到变化的必然性。
原则10：生态系统方法应寻求生物多样性养护与利用之间的适当平衡与统一。
原则11：生态系统方法应考虑所有形式的相关信息，包括科学知识、土著知识、当地知识、创新做法和
惯例。
原则12：生态系统方法应让所有相关社会部门和学科参与。

2.2. 生态系统管理方法的实施 

生态系统方法可在单一部门运作实施，如基于生
态系统的渔业管理(Cowan等人，2012年)、渔业
生态系统方法和水产养殖生态系统方法(Brugère
等人，2019年)，也可在多部门运作实施，如沿海
区综合管理(联合国环境规划署，2018年)。过去十
年，实施生态系统方法的具体案例已促使管理机
制朝着确定运作和实施方法的方向发展(Zhang
等人，2011年；Link和Browman，2017年)。尽管
如此，各部门和各区域在实施方面仍存在较大差
距，而且也并未完全理解接受该方法。例如，政策
制定者、管理者、科学家、保护者和生态学家等不
同利益攸关方对实施基于生态系统的渔业管理仍
存在明显的不同意见(Trochta等人，2018年)。因
此，有必要确立生态系统评估框架和标准(Harvey
等人，2017年；Zador等人，2017年)，特别是要立
足已被证明的最佳做法。制定促进利益攸关方参

与的方法对于确保成功实施也至关重要(Oates和
Dodds，2017年)。

管理一般在两个不同的治理层面进行：(a)为做
出决策和执行注重养护与可持续利用海洋资源
的政策提供框架的决策过程，如海洋空间规划、
渔业生态系统方法和沿海区综合管理；(b)可用
于管理或监管特定系统中人类活动的(区划和非
区划)管理工具，如海洋保护区和分区(Maestro
等人，2019年)、禁渔区(Hall，2002年)、特别敏感
海区(Basiron和Kaur，2009年)和渔业管理工具
(Pope，2002年)(另见下文第3节)。已经制定了通过
管理机制促进实施生态系统方法的多种办法。下
图显示了海洋管理方法的类型。
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海洋管理方法类型图解

决策过程

海洋空间规划

沿海区综合管理

渔业生态系统方法

基于社区的管理

管理工具

划区

非划区

特别环境利益区

脆弱海洋生态系统

特别敏感海区

海洋保护区

庇护区

拉姆萨尔湿地

禁捕区

基础设施禁区

特别海区和排放控制区

渔获量控制

努力量控制

技术控制

市场工具

2.3. 基于社区和基于文化的管理 

基于生态系统方法的海洋管理继续发展，其中一
个领域是这种海洋管理为接触社区和社区文化提
供支持的方式。千年生态系统评估将文化生态系
统服务界定为人们从生态系统中获得的非物质利
益，体现为精神富足、认知发展、思考、娱乐和审
美体验(Milcu等人，2013年；Díaz等人，2018年)。
如前所述，生态系统方法的原则包括将管理权下
放到最低的适当一级，以及让社会所有相关部门
参与。此外，管理方法应该认识到，海洋环境提供
的文化服务还包括考古和历史遗址(如沉船和史前
水下遗址，也被称为水下文化遗产)等人类活动遗
址的具体价值和利益。这些遗址或地点可以展现
各种价值，包括具有历史和考古意义、具有神圣性
(战争墓地或坟墓)或文化重要性(神话和民间传说)
的价值。这些价值是海洋生态系统中文化足迹提
供的益处。因此，人们愈益认识到，许多海洋生态
系统服务是文化与自然的结合体，作为整体为沿
海社区所珍视。例如，美利坚合众国夏威夷帕帕哈
瑙莫夸基亚海洋国家纪念碑的管理是以夏威夷土
著居民对海洋作为文化海景的认知为指导框架，
在这里，所有自然资源都是文化资源，通过祖先的
故事联系在一起，并通过寻路和航行等传统习俗

而延续(Kikiloi等人，2017年)。尽管强调人为因素，
但基于社区和基于文化的管理方法尊重自然本身
的内在价值。

同样，对自上而下管理方法局限性的认识，再加上
对沿岸海洋环境权利、保有权及传统和土著习惯
用途的认知加深，促使人们广泛认识到基于社区
的管理或自下而上的海洋养护方法具有优点和可
持续性。基于社区的管理承认当地社区在监测、
评估和管理海洋资源方面的管理权、知识和做法，
并承认可以通过地方社区和权威系统领导或参与
的参与式和协作式治理结构进行管理(Turner和
Berkes，2006年)。许多此类计划往往是从长期存
在的地方机构发展而来，如阿拉斯加爱斯基摩捕
鲸委员会(Meek，2013年)及其自发组织的土著捕
鲸船长协会，这些协会目前正在从事跨尺度(从地
方到国际)管理和基于社区的管理。在南半球，国
家和领土机构和社区通过土著巡逻队和巴布亚猎
人系统在澳大利亚和巴布亚新几内亚之间的托雷
斯海峡共同管理儒艮(Miller等人，2018年)。这种
共同管理系统可能以对生态系统方法的一般认知
为框架，但在地方一级，社区在其社会文化价值
体系内以及传统习俗的文化利益范围内确定管理
方法(Delisle等人，2018年)。另一个例子显示，在
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太平洋地区，当地管理的海洋区域网络通过支持
村级管理和可持续利用海洋资源建立社区复原力
(Govan，2009年；Veitayaki，2003年)。

人们日益认识到海洋生态系统服务对沿海社区
和文化具有重要意义，由于沿海社区面临气候变
化带来的压力，特别是海平面上升和海岸暂时和
永久被淹没的压力，这一认识无疑将进一步加强
(Goodhead和Aygen，2007年；另见第9章)。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，文化信息日益被视为基于生态系

7 一些与海洋有关的文化习俗已列入联合国教育、科学及文化组织的人类非物质文化遗产代表作名录。见https://ich .
unesco .org/en/lists。

8 联合国，《条约汇编》，第1760卷，第30619号。
9 见www .cbd .int/ebsa。
10 见www .siwi .org/publications/implementing-the-source-to-sea-approach-a-guide-for-practitioners。

统的管理的一个组成部分。此类信息可能非常多
样且无形，例如传统海洋资源的使用、海上航线、
古代航海技能、海洋性特性、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、神圣和宗教意义的场所。7这可能意味着
将这些文化价值和习俗纳入规划与管理具有挑战
性。尽管如此，海洋的文化层面可以作为管理的开
端加以整合和规划。文化一旦被纳入其中，就可以
发挥强大的作用，因为文化不仅仅是一个需要被
管理和监测的因素，而且是可持续发展背景下融
入生态系统方法的海洋管理得以发展的基石。	

3. 海洋管理方法的进展

过去十年的特点是新的和现有海洋管理方法大量
增加和普及。这体现为对特定区域人类活动进行
监管，以实现养护或资源管理的政策目标。尽管海
洋环境的所有领域都可能以某种方式进行管理(例
如，渔业、旅游业和石油与天然气开采)，但管理往
往由政策和立法拼凑而成，导致零碎不成体系的
保护方法(Boyes和Elliott，2014年)。本节所述管
理过程和工具通常包含空间层面，还具有以下一系
列共同特征：

	• 尺度：从国际到区域和地方尺度
	• 驱动因素：例如，是出于养护还是经济发展的

目的
	• 部门层面：例如，单一部门、多部门或跨部门
	• 执行措施：例如，硬性措施(具有法律约束力)

或软性措施(自愿)
	• 自上而下或自下而上的管理方法

本次评估的重点是可使人类利用海洋的某些方式
发生改变的管理方法。其他工具，如《生物多样性
公约》8所述具有生态或生物重要性的海洋区域9

并不改变对海洋的利用，但提供了可在决策过程

中发挥作用的信息。不过，这些领域应与渔业种群
评估、综合生态系统评估和环境战略评估等决策
过程区分开来，因为这些工具是纯粹的科学和技
术进程，不包括管理措施，尽管它们有可能为政策
和管理决定提供参考信息。这同样适用于其他工
具，如重要的海洋哺乳动物区。	

3.1. 管理的决策过程

决策过程旨在为负责制定实施管理方法或战略的
主管部门确定最合适的政策和管理目标(见表1)。
由各国政府、工业界、社区和民间社会确定希望实
现的成果(即管理目标)，并使用其中一种可能方法
确定如何实现以及在哪里实现这些成果。所述成
果涵盖可持续发展的不同层面，包括环境、经济
和社会层面。它们可能由全球、区域、国家、国家
以下或社区主导。常见的例子有海洋空间规划、综
合生态系统评估、环境战略评估、渔业生态系统
方法、基于生态系统的渔业管理、系统性养护规
划(McIntosh等人，2017年)、基于社区的资源管理
(见第2 .3节)、从源头到海洋的方法10和沿海区综合
管理。

https://ich.unesco.org/en/lists
https://ich.unesco.org/en/lists
http://www.cbd.int/ebsa
http://www.siwi.org/publications/implementing-the-source-to-sea-approach-a-guide-for-practitioners
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在区域一级，《保护东北大西洋海洋环境公约》11

《保护波罗的海地区海洋环境公约》12、《保护
地中海海洋环境和沿海区域公约》(《巴塞罗那公
约》)13和《保护黑海免受污染公约》提供了这种方
法的实例。这些公约采用划区方法评估环境状况
并控制各项活动，旨在确保海洋资产的环境状况良
好。根据公约设立的各个组织下设工作组，重点负
责海洋空间规划、渔业管理和沿海区综合管理。

所列各项决策过程都包含适应性管理或适应性资
源管理的概念(Dunstan等人，2016年)，但实际采
用的过程通常由政策目标决定(另见第4节)。在适
应性管理框架内，管理措施或行动随时间推移依
次实施，同时考虑到与被管理资源反应有关的未

11 联合国,《条约汇编》，第2354卷，第42279号。
12 同上，第2099卷，第36495号。
13 同上，第1102卷，第16908号。

来条件和不确定性(Schultz等人，2015年)。为支
持地方社区可持续利用和养护海洋资源，通常在
地方一级采用系统性养护规划和基于社区的方法
以实现养护目标(Berkes等人，2000年；Nguyen等
人，2016年)。相比之下，渔业生态系统方法旨在
通过考虑相关人类活动及其与生态系统的相互作
用，为管理渔业和其他海洋生物资源提供整体方
法，目的是保持健康、生产力和复原力，以确保持
续提供生态系统服务和社会公益物与惠益(Cowan
等人，2012年)。然而，即使有了更为整体化的进
程，涉及多部门整合的问题仍然存在(Jones等
人，2016年)。

表1 
决策过程及其相关属性，包括主要驱动因素、部门、执行措施、方向和尺度

决策过程 管理方法

实践中的范例
相关主管

当局

主要驱动
因素 部门 措施 方向 空间尺度

经
济

环
境

社
会

福
祉

/文
化

单
一

部
门

多
部

门

跨
部

门

有
法

律
约

束
力

自
愿

自
上

而
下

自
下

而
上

二
者

兼
而

有
之

全
球

区
域

国
家

国
家

以
下

海洋空间规划(通过分区、同意、
颁发许可证和政策主导的机制)

国
家

或
地

方
主

管
当

局

x x x x x x x x x x

沿海区综合管理 x x x x x x x x x x x

系统性的养护规划 x x x x x x

生态系统综合评估 x x x x x x x

渔业生态系统方法 x x x x x x x x

基于社区的管理计划 x x x x x   x x   x         x

环境战略评估 x x x x x x x x x x
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3.2. 划区管理工具

划区管理工具为管理方法划定了空间范围，空间
以内区域通常被界定为具有独特特征，需要采取
与周围海域不同的管理措施。改变或监管人类利
用海洋环境各方面的划区管理工具的实例包括海
洋保护区、特别敏感海区、特别环境利益区、世界
遗产所在地、禁渔区、基础设施禁区以及根据《关
于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿地公约》
(《拉姆萨尔公约》)指定的区域。14各种工具在世
界范围内的应用以及术语的使用差异很大，部分
是由于地方危害、风险和脆弱性以及建设复原力
的需要所致(Fanini等人，2020年)。尽管存在差异，
但这些工具在改善实现可持续性途径的总体目标
方面基本一致，其中一些工具可以用作其他有效
的划区养护措施。15下文各段重点介绍目前所用
划区管理工具的一些实例，但并非详尽无遗。

海洋保护区为特定海域提供特定的保护机制。海
洋保护区已被确定为实现爱知生物多样性目标
1116和可持续发展目标14具体目标517的工具之
一。目前正在通过《生物多样性公约》2020年后全
球生物多样性框架的谈判进程修订《公约》确定
的海洋保护区指标和全球目标。这些区域可以采
取多种形式，涵盖不同空间尺度，提供不同程度的
海洋环境保护。此类区域的实例包括：南极海洋生
物资源保护委员会指定的94	000平方公里的南奥
克尼群岛南部陆架区(2009年设立)和150万平方公

14 同上，第996卷，第14583号。另见www .ramsar .org。
15 生物多样性公约缔约方大会第十四届会议通过了其他有效的划区养护措施的定义和自愿指南。见www .cbd .int/doc/

decisions/cop-14/cop-14-dec-08-en .pdf。
16 见联合国环境规划署，UNEP/CBD/COP/10/27号文件，附件，第X/2号决定，目标11：“到2020年，至少有17%的陆地

和内陆水域以及10%的沿海和海洋区域，尤其是对于生物多样性和生态系统服务具有特殊重要性的区域，通过有效
而公平管理的、生态上有代表性和相连性好的保护区系统和其他基于保护区的有效保护措施的得到保护，并被纳入
更广泛的土地景观和海洋景观。”

17 见大会第70/1号决议，可持续发展目标14，具体目标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。”

18 见www .ccamlr .org/en/science/marine-protected-areas-mpas。
19 截至2018年10月1日，《保护东北大西洋海洋环境公约》下的海洋保护区网络由496个此类区域组成，其中包括位于国

家管辖范围以外区域的7个集体指定区域。见《2018年奥斯巴公约海洋保护区网络状况报告》，保护东北大西洋海洋
环境委员会，2019年。另见https://ospar .org。

20 见www .rac-spa .org/spami。
21 见www .eea .europa .eu/data-and-maps/dashboards/natura-2000-barometer。

里的罗斯海域(2017年设立)；18根据《保护东北大
西洋海洋环境公约》建立的总面积864	337平方公
里的区域网络；19根据《巴塞罗那公约关于地中
海特别保护区和生物多样性的议定书》设立的对
地中海具有重要意义的特别保护区，包括根据法
国、意大利和摩纳哥三方协议设立的87	500平方
公里的佩拉戈斯海洋哺乳动物养护区(2001年设
立)，20以及欧洲联盟“Natura 2000”网络这一世
界最大的保护区协调网络，该网络横跨23个欧洲
联盟国家的海洋领土，截至2018年底覆盖面积超
过551	000平方公里。21近年来，海洋保护区的数
量和规模迅速增加，主要是为了响应《生物多样
性公约》和《2030年议程》下的国际商定目标；海
洋保护区是重要的海洋养护工具(Humphreys和
Clark，2020年)。目前，保护区在国家管辖范围以
内区域的全球覆盖率已达18%，相当于整个海洋
面积的8%。相比之下，仅有1%的国家管辖范围以
外区域已设为保护区(世界养护监测中心和国际自
然保护联盟，2019年)。

关于将社区和土著价值纳入划区管理的问题，
北极地区的加拿大海洋保护区(包括阿蒙森湾的
Anguniaqvia niqiqyuam、博福特海的Tarium	
Niryutait和努纳武特地区埃尔斯米尔岛西北沿
岸的Tuvaijuittuq)提供了这方面的实例。Anguni-
aqvia	niqiqyuam是加拿大第一个以传统和土著知
识为基础确立养护目标的海洋保护区。这些地点
被确定为具有生态重要性的地区，它们为具有文化

http://www.cbd.int/doc/decisions/cop-14/cop-14-dec-08-en.pdf
http://www.cbd.int/doc/decisions/cop-14/cop-14-dec-08-en.pdf
http://www.ccamlr.org/en/science/marine-protected-areas-mpas
https://ospar.org
http://www.rac-spa.org/spami
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/dashboards/natura-2000-barometer
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重要性的物种提供生境，并对社会和文化价值作
出贡献。22	

旨在保护特定区域多样性、生境或遗产的各项公
约提供了划区管理工具的其他实例。例如，根据
《拉姆萨尔公约》指定的区域的总体目标是阻止
世界范围湿地的损失，并通过明智的使用和管理
养护剩余湿地。截至2019年2月，已根据《公约》
指定了2	341个地点，包括2 .5248亿公顷具有国际
意义的湿地。最近指定的一个地点是阿曼的红树
林自然保护区，由于被指定为根据《公约》列入名
单的地点，该保护区通过具体的规划和管理，成功
保护了106 .83公顷的沿海湿地生态系统。保护方
案包括鼓励发展以自然为基础的旅游业，并鼓励
社区参与湿地的积极管理，从而提高了保护区对社
区的经济价值。23	

使用划区管理的其他机制包括设立近海禁区或禁
渔区以便利基础设施的安装和运行，如管道、近海
风力发电场和电信电缆。对这些区域的限制主要
是出于公共卫生和安全目的，尽管也间接保护了海
洋生境和生物多样性。	

航运等特定部门的划区管理工具包括国际海事组
织指定的17个特别敏感海区，24包括大堡礁、托
雷斯海峡、佛罗里达群岛、帕帕哈瑙莫夸基亚海洋
国家纪念碑、加拉帕戈斯群岛、瓦登海和西欧水
域。在这些地区提供的保护包括：采取航道安排
措施和禁止抛锚，落实强制报告要求，以及根据经
1978年议定书和1997年议定书修订的1973年《国
际防止船舶造成污染公约》25的规定，对油轮等
船舶严格执行排放和设备要求。其中四个区域(大
堡礁、帕帕哈瑙莫夸基亚海洋国家纪念碑、加拉帕

22 见https://cases .open .ubc .ca/the-cultural-and-conservation-significance-of-anguniaqvia-niqiqyuam-
marine-protected-area-mpa-north-west-territories-canada。

23 见https://rsis .ramsar .org/ris/2144。
24 见www .imo .org/en/OurWork/Environment/Pages/PSSAs .aspx。
25 见www .imo .org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-

from-Ships-(MARPOL) .aspx。
26 例如，见欧洲联盟第2019/1022号条例，该条例为地中海西部捕捞底层鱼类种群的渔业制定了一个多年期计划，除

其他外规定为保护幼鱼设立为期三个月的禁渔区，由每个成员国确定禁渔区的时空范围。见www .consilium .eu-
ropa .eu/en/press/press-releases/2019/06/06/first-ever-multi-annual-management-plan-for-fisheries-in-the-
western-mediterranean-becomes-reality。

27 见www .iwc .int/sanctuaries。

戈斯群岛和瓦登海)也作为世界海洋遗产所在地而
受到保护(见下文)。

国际海底管理局通过的关于中太平洋东部克拉
里昂—克利珀顿断裂区的区域环境管理计划根据
专家建议，初步确定9个特别环境利益区为“禁止
采矿区”。这些区域旨在保护克拉里昂—克利珀顿
区的生物多样性和生态系统结构与机能运行不受
海底采矿的潜在影响(Jones等人，2019年；另见第
18章)。	

海洋保护区也可与渔业管理工具和保护区(可能
位于海洋保护区内的禁捕区)共同发挥作用。保护
区、季节性和全年禁渔区26和禁区提供了旨在改善
物种数量和恢复生物多样性的划区管理机制。例
如，国际捕鲸委员会设立了两个保护区，都禁止商
业捕鲸：印度洋鲸保护区于1979年设立，覆盖整
个印度洋，最南端至南纬55度；南大洋鲸保护区于
1994年设立，覆盖南极洲周围水域。27	

季节性和全年禁渔有助于维持或恢复过度捕捞物
种，维护当地社区生计，保护生境和关键生态过
程，如产卵，并在制定具体规则之前作为一项预防
措施，防止在国家管辖范围以外区域开采生物资
源。这方面的例子包括：由区域渔业管理组织或
协会确定脆弱海洋生态系统和禁渔区范围，大不
列颠及北爱尔兰联合王国为保护鱼类种群和生境
而设立的禁止拖网捕鱼区，澳大利亚为管理与洄
游物种有关的渔获量而设立的动态禁渔期和禁渔
区，以及根据《预防中北冰洋不管制公海渔业协
定》，在对此类渔业可持续性进行科学评估之前在
北极水域禁止商业捕鱼。

https://cases.open.ubc.ca/the-cultural-and-conservation-significance-of-anguniaqvia-niqiqyuam-marine-protected-area-mpa-north-west-territories-canada
https://cases.open.ubc.ca/the-cultural-and-conservation-significance-of-anguniaqvia-niqiqyuam-marine-protected-area-mpa-north-west-territories-canada
https://rsis.ramsar.org/ris/2144
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/PSSAs.aspx
www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx
www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx
http://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2019/06/06/first-ever-multi-annual-management-plan-for-fisheries-in-the- western-mediterranean-becomes-reality
http://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2019/06/06/first-ever-multi-annual-management-plan-for-fisheries-in-the- western-mediterranean-becomes-reality
http://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2019/06/06/first-ever-multi-annual-management-plan-for-fisheries-in-the- western-mediterranean-becomes-reality
http://www.iwc.int/sanctuaries
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划区管理也用于保护因文化价值或因海洋景观与
文化和自然属性融合的方式而具有重要意义的海
洋地点。联合国教育、科学及文化组织(教科文组
织)1972年《保护世界文化和自然遗产公约》(教科
文组织，1972年)规定的世界遗产所在地提供了一
个国际范例。自1981年第一个海洋地点被列入教
科文组织世界遗产名录以来，37个国家的50个海
洋地点因各自独特的海洋生物多样性、生态系统、
地质过程或无与伦比的美景而得到承认。28最大
一处是2019年列入名录的法属南部领地和领海，
面积为67	296	900公顷，其次是2010年列入名录
的基里巴斯菲尼克斯群岛保护区，面积为408	250
平方公里。29其中4个地点(夏威夷帕帕哈瑙莫夸
基亚海洋国家纪念碑、联合王国苏格兰的圣基尔
达岛、西班牙的伊维萨岛和帕劳的洛克群岛南部
泻湖)由于兼具文化和自然方面突出普遍价值而得
到国际公认。在国家层面，美国所有国家海洋保护
区都包括保护整个保护区系统内的历史、考古和文
化资源，有几个保护区专门因区内集中的历史沉船
而指定(如桑德湾保护区、莫尼特保护区和马洛斯
湾保护区)。30在苏格兰，海洋保护区的概念已发
展到涵盖重要历史沉船遗址周围水域(苏格兰历史
环境，2019年)。同样，许多国家遗产法规定在水下
考古和历史遗址周围划定保护区，包括禁止未经
特别授权捕鱼、抛锚和潜水等措施(如希腊关于保
护古迹和一般文化遗产的第3028/2002号法律)。
最后应特别提到，根据美国法律和2019年生效的
联合王国和美国之间的国际协定，泰坦尼克号沉
船遗址被确认为国际海事纪念地。31	

28 见whc .unesco .org/en/marine-programme。
29 此外，被宣布为“濒危”的海洋世界遗产所在地数量已从3个减至2个。2018年从《濒危世界遗产名录》中删除了伯利

兹堡礁保护区系统，原因是有效执行了一项具体涉及森林(保护红树林)条例通过情况的国家政策，暂停在伯利兹整
个海区进行石油勘探和其他石油作业，进一步修订和修正环境影响评估清单，并相应对评估条例进行持续修订。

30 见https://sanctuaries .noaa .gov。
31 见www .gc .noaa .gov/gcil_titanic .html。另见国际海事组织关于“泰坦尼克号”残骸周围地区污染预防措施的通告

(MEPC .1/Circ .779，2012年1月31日)。自2012年以来，该沉船地点已被纳入2001年《保护水下文化遗产公约》(联合
国，《条约汇编》，第2562卷，第45694号)	 的保护范围，该公约适用于水下至少100年具有文化、历史或考古性质的所
有人类生存遗迹。见www .unesco .org/new/en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/the-heritage/did-
you-know/titanic。

32 见www .imo .org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Sulphur-2020 .aspx。

3.3. 非划区管理工具
海洋管理并不限于划区方法，尽管矛盾之处在于
所有管理措施都要在某一空间区域适用，即使需
要在更大的尺度上适用和批准这些措施。许多活
动是通过一系列其他措施进行管理，例如化学品
和污染事件的监管、跨界洄游物种的管理以及在
渔业管理中适用技术措施(见第15章)。

非划区工具主要是部门性工具，对特定活动实
施监管，以实现特定成果。例如，全球排放控制
适用于国际航运船只(全球硫含量上限)，3 2而
渔业渔获量可以通过渔获量限制和努力量限制
(如通过配额制度、鱼钩限制和能力限制)加以限
定。技术措施也可适用于渔业，以限制非目标物种
的渔获量(如海龟排除装置)，基于市场的方法(如认
证计划、海产品可持续性或生态标签)可在全球、区
域、国家或国家以下各级整个渔业适用。

管理海上文化遗产的国家法律也广泛使用非划区工
具，如要求在开展挖掘、清除或扰乱水下文化遗产
的活动之前，必须报告发现的情况并获得许可证。

在国际一级，《联合国海洋法公约》规定了保护海
洋中考古和历史性文物义务的管辖框架(见《公约》
第三〇三条；Strati，1995年)。2001年《保护水下文
化遗产公约》阐述了在《联合国海洋法公约》界定
的各类海洋分区内，这项义务所体现的具体权利和
责任，除其他外，规定了保护专属经济区和大陆架
以及“区域”内发现的水下文化遗产的报告、通知
和协商制度。此外，《保护水下文化遗产公约》所附
关于开发水下文化遗产活动的规则载有一般保护
原则以及养护和管理标准等技术规则。	

http://whc.unesco.org/en/marine-programme
https://sanctuaries.noaa.gov
http://www.gc.noaa.gov/gcil_titanic.html
http://www.unesco.org/new/en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/the-heritage/did-you-know/titanic
http://www.unesco.org/new/en/culture/themes/underwater-cultural-heritage/the-heritage/did-you-know/titanic
http://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Sulphur-2020.aspx
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表 2 
划区管理工具及其相关属性，包括主要驱动因素(经济、环境或社会/文化)、部门(单一部门或多部门)、执行措施(确立措施的权
力来源)、方向(通过政府自上而下或通过社区自下而上)和尺度(从全球到地方尺度)  

划区工具 管理方法

 实践中的范例 相关主管当局

主要驱动
因素 部门 措施 方向 空间尺度

经
济

环
境

社
会

福
祉

/文
化

单
一

部
门

多
部

门

跨
部

门

有
法

律
约

束
力

自
愿

自
上

而
下

自
下

而
上

二
者

兼
而

有
之

全
球

区
域

国
家

国
家

以
下

特别环境利益区 国际海底管理局 x x x x x x

脆弱海洋生态系统 区域渔业管理组织或协会或国家主管	
当局 x x x x x

特别敏感海区和避航区 国际海事组织 x x x x x x

禁渔区和渔业限制区 联合国粮食及农业组织、区域渔业管理
组织或协会、欧洲联盟或国家主管当局 x x x x x x x

鲸保护区 国际捕鲸委员会 x x x x x

基础设施禁区：管道(如石油、天然气、废物、
淡水管道)和电缆(如电信、电网电缆)禁区

国际海事组织或国家主管当局
x x x x x

国家海洋养护区和优先养护区 国家主管当局 x x x x x x

水产禁养区 国家主管当局 x x x x x x x
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划区工具 管理方法

 实践中的范例 相关主管当局

主要驱动
因素 部门 措施 方向 空间尺度

经
济

环
境

社
会

福
祉

/文
化

单
一

部
门

多
部

门

跨
部

门

有
法

律
约

束
力

自
愿

自
上

而
下

自
下

而
上

二
者

兼
而

有
之

全
球

区
域

国
家

国
家

以
下

世界遗产所在地，包括因兼具文化和自然突
出普遍价值而被确认的世界遗产所在地

联合国教育、科学及文化组织
x x x x x x

海洋保护区 爱知生物多样性目标、区域海洋公约或
国家主管当局 x x x x x x

考古和历史遗址周围的保护区	 国家主管当局 x x x x

《关于特别是作为水禽栖息地的国际重要湿
地公约》(《拉姆萨尔公约》)所列地点

《拉姆萨尔公约》
x x x x x x

特定物种保护区(如鲨鱼或儒艮) 国家主管当局 x x x x x x

共用区域(如海洋能或水产养殖) 国家主管当局 x x     x     x x         x x

特殊区域和排放控制区 国际海事组织 x x x x x x x

社区禁渔区 地方政府或社区 x x x x x x x

传统管理方法，包括土著巡逻队方案 社区领导或权力机构，或国家或地方主
管当局 x x x x x   x x   x         x
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表 3 
非划区管理工具及其相关属性，包括主要驱动因素(经济、环境或社会/文化)、部门(单一部门
或多部门)、执行措施(确立措施的权力来源)、方向(通过政府自上而下或通过社区自下而上)
和尺度(从全球到地方尺度)

非划区工具 管理方法

实践中的范例
相关主管

当局

主要驱动
因素 部门 措施 方向 空间尺度

经
济

环
境

社
会

福
祉

/文
化

单
一

部
门

多
部

门

跨
部

门

有
法

律
约

束
力

自
愿

自
上

而
下

自
下

而
上

二
者

兼
而

有
之

全
球

区
域

国
家

国
家

以
下

渔获量和努力量控制

区
域

主
管

	
当

局

国
家

主
管

当
局

x x x x x x x x

技术控制 x x x x x x x x

市场工具 x x   x     x x   x     x x x

水下文化遗产保护机制 x x x x x x x

4. 支持缓解和适应气候变化的管理工具，包括复原力建设

33 这些措施遵循管理措施的等级：预防措施(如阻止污染物进入海洋)；缓解措施(减少直接影响)；补偿措施(如通偿使
用者(如补偿渔民的渔获损失)、资源(如恢复种群或重新种植红树林)或生境(创造新的生境以补偿因基础设施建设而
丧失的生境))(Elliott等人，2016年)。

在采取生态系统方法时，决策过程还需要考虑气
候影响及缓解措施和适应性应对措施方面的知
识。因此，必须确定可能采取的提高气候复原力
的适应性途径，才能确定哪些管理程序和工具能
够纳入跨时空尺度的环境影响与应对措施带来
的不确定性和不可预测性(Holsman等人，2019
年；Wise等人，2014年)。为加强复原力而实施的
不同适应措施可能差异很大，并取决于制定这些
措施的决策过程。例如，基于生态系统的减灾措
施有助于提高沿海区综合管理和保护区管理的适
应能力，在脆弱社区和国家尤为如此(Ferrario等
人，2014年；Satta等人，2017年)。替代战略可采用
缓解和补偿措施，33如蓝色碳倡议。有效的缓解
办法还应加强与适应资金、技术转让和能力建设

的联系，而适应性应对措施应考虑环境、社会和经
济层面因素，以便确定可平衡各项需求、使人人利
益最大化的有效机制。	

在全球实施海洋保护区网络有助于通过支持生态
系统复原力促进缓解和适应气候变化(Dudley等
人，2010年；Roberts等人，2017年)。复原力建设
使生态系统更有能力应对扰动并从不利环境中恢
复，从而维持生态系统功能，提供对人类福祉必不
可少的各项服务(Chong，2014年)。	

基于复原力的管理(与划区管理工具一道)运用在
影响生态系统功能的现有和未来驱动因素(如珊瑚
病爆发和土地使用、贸易或捕鱼实践的变化)方面
的知识，优先考虑、实施和调整维持生态系统与人
类福祉的管理行动(Mcleod等人，2019年)。为支持
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维持生态系统复原力，管理者必须减少地方压力
因素(如污染和破坏性捕鱼的压力)，同时促进关键
的复原力过程(如恢复、繁殖、补充和连通等过程)
(Anthony等人，2015年；Graham等人，2013年)。
这既需要管理内生(地方)压力的原因与后果，也需
要应对外生(全球)压力的后果，而应对外生压力的
成因则需要采取全球行动(Elliott，2011年)。例如，
海洋保护区网络可用于保持物种、生境和功能种
群的多样性和冗余度以及连通途径，减少压力因
素，并纳入适应不确定性和变化的适应性进程，从
而促进气候复原力(Mcleod等人，2019年)。通过积
极管理食草鱼类维持和增加食草鱼的生物量、丰
度和功能多样性，从而支持夏威夷海洋保护区网
络中珊瑚的复原力以及从漂白事件中恢复的相关
能力(Chung等人，2019年)。	

除海洋保护区网络外，还可在社区和机构层面上
实施多种适应措施。这些措施包括跨部门协调、
灵活捕鱼许可证、季节性权利、跨界管理和加强机
构合作等工具，可与市场和生计多样化工具及复
原力建设工具(如应急准备、预警系统、汇款和灾
后恢复计划)结合使用(Poulain等人，2018年)。在
适用具体管理工具时，还应该权衡利弊，因为这
些工具可能会对不同部门或国家产生截然不同的
影响。例如，在北极，跨界合作涉及新的行为体和
部门，如极地旅游业，但也带来新的风险，如航运
和矿产勘探和开采的风险。在地中海，需要开展
(非洲和欧洲之间的)跨洲合作，以便采取区域适应
措施，满足非洲和欧洲各国不同的当地需求和适
应能力(Karmaoui，2018年；Hidalgo等人，2018
年)。

5. 区域特有的关键问题

通过决策过程和管理工具在海洋环境中实施生态
系统方法在不同区域取得的进展速度各不相同。
技能水平、财政能力和资源水平较高的区域在实施
生态系统方法方面取得了很大进展。例如，在大规
模变暖的驱动下，北冰洋的环境迅速变化，迫使北
极理事会从注重软性政策科学评估转向推动成员
国谈判达成具有法律约束力的协议。由于工业利用
北冰洋的机会和随之而来的风险日益增多，如航运
活动、北极旅游、外来物种转移和在北极沿海国家
大陆架上采矿引起的风险，这些协议也变得必不可
少。这种快速变化促使各国调整政策，更好地应对
因气候变化而迅速出现的社会、经济和环境挑战。
例如，加拿大于2019年修订了加拿大《海洋法》，以
便适用预防原则，并通过使用一项冻结人类活动足
迹的部长令条款，对一个区域实施最长达5年的临
时保护，这意味着在部长令期间，不允许在该区域
开展新的或更多的人类活动。由于北极冰盖持续
消融，2019年成立了Tuvaijuittuq海洋保护区，以保
护北冰洋最古老和最厚的海冰，作为物种在夏季的
重要栖息地。这是第一个通过部长令条款设立的
海洋保护区。

在能力较为有限的区域实施生态系统方法更加困
难。由于缺乏管理实践或控制措施，而且由于被
动实施恢复性方法，这些区域有许多海洋和沿海
地区正在经历数十年甚至数百年的退化。在南美
洲(Gianelli等人，2018年；Reis和D’Incao，2000
年)，实施渔业生态系统方法一直具有挑战性，因
为机构能力和科学能力的制约阻碍了具备有利条
件的地区取得成功。在海洋保护区的管理中也可
看到类似的能力挑战(Gerhardinger等人，2011
年)，尽管与当地知识持有者的接触取得了更好的
效果(Gerhardinger等人，2009年)。

最近，海洋保护区面积的增长很大程度是由于少
数国家建立了大型海洋保护区。虽然数据表明在
生物多样性和海洋资源养护方面已取得进展，但
保护工作仍集中在国家管辖范围以内水域和有能
力确定和实施海洋保护区网络的国家中。然而，
指定海洋保护区并不一定代表积极的管理和保
护，因为其中许多保护区缺乏适当管理计划和相
关执行措施(世界养护监测中心和国际自然保护联
盟，2019年；Maestro等人，2019年)。同样，这些区
域的地理分布不均，从而使各区域的有效性、连通
性、一致性和代表性受到限制。
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最后，气候变化正在成为世界许多地区优先采取恢
复性方法的一个关键驱动因素，例如恢复印度尼
西亚和太平洋一些小岛屿发展中国家的红树林，
以保护当地社区海岸不被淹没(联合国粮食及农
业组织，2016年)并提高对未来变化的抵御能力，
而且在澳大利亚大堡礁出现多次漂白现象后恢复
了大堡礁的某些部分(珊瑚礁恢复和适应方案联
合会，2018年)。在加勒比海地区珊瑚礁和世界各
地牡蛎礁的恢复工作中采用了小尺度技术，如微
碎片化技术，以修复地方尺度上的损坏(Gilby等

34 见大会第73/284号决议。

人，2018)。然而，这种方法的尺度往往仍然有限。
气候适应和减少灾害风险的其他实例还包括哥伦
比亚、厄瓜多尔和格林纳达为恢复红树林和保护
海岸而采取的措施；联合王国采取的海岸调整措
施；墨西哥为发展可持续渔业和恢复红树林而采
取的措施；瓦努阿图采取的珊瑚礁恢复措施(生物
多样性公约秘书处，2019年)。即将到来的联合国
生态系统恢复十年(2021-2030年)34旨在加快这一
趋势(Waltham等人，2020年)。

6. 能力建设

大多数管理方法都需要跨越自然科学和社会科学
的信息。在许多区域，特别是在发展中国家，科学
家和从业人员根本没有经过足够的培训，无法实
施现有或新的管理方法，特别是那些涉及生态系
统方法的管理方法。不仅要提高对管理方法的认
知能力，而且要提高运用实施工具的能力，这将支
持各国政府和其他利益攸关方了解在其管辖范围
内可供选择的一整套海洋管理与治理方案。因此，
该领域有几个关键的能力建设和技术转让要求。首
先，需要在海洋管理和治理方面提供与所需科学
相关的培训和专门知识，包括关于政策驱动因素
的培训，以及政策相关科学和科学的政策影响方
面的培训，即如何利用相关科学制定政策，以及如
何随着新的科学信息的出现调整和修订政策。第
二，在国家和区域内部以及国家和区域之间有很大
的学习空间(即知识和技术转让)，特别是因为一些
方法在某些条件下行之有效，如《保护、管理和开
发西印度洋海洋和沿海环境公约》下的海洋空间规
划方案。在这方面，需要提高跨界合作的能力，把
基于科学的管理作为核心要素。第三，还有很大的
学习空间，可以了解不同政策的方方面面，包括政
策如何制定，这对新从业人员尤其如此，而对于更
有经验的专业人员也是一种持续的职业发展。

对于开始实施各项管理方法的国家而言，必须了解
实施海洋管理规划和政策进程的各个关键阶段，

并了解衡量和监测管理措施效力的各项标准。在
这方面，科学家和其他利益攸关方(包括公众)对政
策制定和公众行为管理(包括相关经济层面)的认
知也很重要。为实现这些目标，需要采取正规和非
正规的教育方法。此外，应在各部门之间促进决策
过程和工具方面的知识转让，以确保生态系统方
法能够在海洋各部门全面适用。

Gill等人(2017年)指出，工作人员能力和预算能力是
预测养护影响的最有力指标。他们的研究显示，
工作人员能力充足的海洋保护区的生态效益是能
力不足保护区的2 .9倍。因此，在投资不足的情况
下创建此类区域将导致次优的养护结果。在某些
情况下，有限的资源可能会增加对公众科学方案
的需求，这些方案可以补充和支持全球方案在监
测方面的局限(例如，联合王国的海岸生物区系监
测、海滩垃圾监测和清理方案，以及珊瑚礁现状
核查基金会、红树林观察和蝠鲼信托基金)(另见下
文第7 .1节)。这些技术可以作为最佳做法在世界范
围内推广，以获得更大的效益。	
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7. 差距和未来前景

7.1. 满足管理需要的数据和信息

海洋管理方法、过程和工具往往因缺乏适当质量
和数量的数据而受到阻碍(Borja等人，2017年)。
最近在大数据方法的运用、数据和信息在政策方
法中的创新运用以及在数据库连接方面的发展
有助于在这种情况下提供信息。然而，许多区域
对与社会经济优先事项有关的生态原因和效果的
认知依然有限，建模专业知识和科学的决策支持
系统都体现了这方面的认知(认识到沿海和海洋
系统的复杂性)。应鼓励分享知识(如海洋生物多
样性信息系统)和开放使用信息和数据流，特别是
跨部门分享和使用，以确保人人都可获取收集的
数据(如“一次收集，多次使用”)。加强监测方案
之间的协作和连通性不仅可以促进各部门和机构
之间的能力共享，而且有助于制定更有效的数据
与信息监测和提供办法。来自公众科学的数据正
日益成为监测信息的重要来源，这些数据已经过
验证并为学术界所接受(Bennett，2019年)，可提
供关于环境状态和趋势的关键信息(如，Edgar和
Stuart-Smith，2014年)。

仍需应对的挑战包括以具有成本效益的方式收集
海洋管理数据。技术在海洋养护和管理方面的作
用将变得日益重要，特别是收集、使用遥感和卫星
数据的技术。例如，在部门和空间管理方面，自动
识别系统和船只监测系统的数据被用于管理航运
和渔业活动，特别是用于测绘。机器学习等新的
分析方法正越来越多地用于识别这些部门的非法
活动(Longépé等人，2018年)和监测渔获量(Lee等
人，2008年)。

7.2. 管理要求

海洋管理要求运用最先进的现有科学维持和保护
自然系统，同时也为私营部门和社会提供惠益。除
其他外，需要在生态适应力和复原力以及预测生
态系统的反应轨迹方面开展更多研究。应将这些
变量纳入各项管理办法，以涵盖海洋生态系统的
影响和反应尺度，这意味着需要更多地认识到根

据基线衡量的人类对海洋环境的干预，还需要为
不可接受的变化设定门槛值和目标。不过，这是一
项重大挑战，因为基线往往不存在，或者因气候变
化而正在移动。还需要在各机构之间建立更密切
相联的监测方案。在这方面，国家管辖范围以外区
域是一个重大挑战，在调查不足的深海生态系统
中尤为如此。

政策、体制、行政和立法等完备的治理机制是管理
方法的基石。在为决策提供信息的知识库迅速扩
展和涌现的情况下，通过提高能力加强科学与政
策的衔接必不可少而且尤为重要。因此，需要在社
会科学与自然科学之间、科学家与政策制定者之
间以及科学与民间社会(包括工业界)之间加强协
调，同样，也需要将传统知识、文化和社会历史纳
入管理。这种跨部门的认知对于真正综合的管理
非常重要。

7.3. 将多种价值观融入管理

本章显示了管理方法发展的一个明显趋势，即从
主要侧重于生态层面转向融入海洋环境的生态层
面与社会、经济、文化层面的不同联系。如果管理
工作也认识到海洋提供的广泛生态系统服务和惠
益，就能更好地实现保护和维持自然系统的基本
目标。保护和保全海洋环境必须让那些与海洋共
生、从事海洋相关工作和从海洋中受益的人参与进
来，以纠正有害行为，恢复无意中受损的系统，并
减轻气候变化的影响。

然而，人们对海洋环境及其服务价值的评估在数
量上和性质上都各不相同。需要适应多重价值观
是大多数管理系统面临的挑战，因为对于不同价
值观而言，实际利益或感知利益互不相等，或者不
可调和。理解和处理多重价值观的最佳做法是让
受影响社区参与各种管理方法，因此需要将基于
生态系统的管理和注重海洋文化层面的基于社区
的管理相结合。这种混合系统更有能力平衡可持
续发展的三大支柱(环境、经济和社会)，因此，可
能会更加成功。
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8. 展望

35 见大会第71/312号决议，附件。
36 见大会第69/15号决议，附件。另见https://sidsnetwork .org/samoa-pathway。
37 见大会第72/73号决议。
38 见https://oceanconference .un .org/commitments/?id=15187和http://ioc-unesco .org/index .php?option=com_

oe&task=viewEventAgenda&eventID=2200。
39 见大会第72/73号决议，第292段。另见www .oceandecadeheritage .org。

本章确定了管理海洋环境的多种方法，但仍可开展
许多工作，以推动和加速进展，包括将可持续发展
目标特别是目标14成功纳入管理目标和方案。而且
还需要进一步纳入管理人为压力的各种措施，而
人为压力(如人为噪声)目前并非管理措施的重点。	

执行《2030年议程》要求管理必须立足生态系统
方法，以实现可持续发展目标规定的一整套全球
优先事项和目标。这样可以统筹兼顾各项目标之
间的相互作用、惠益和利弊得失，并支持实现与海
洋有关的各项具体目标。总体而言，尽管为执行目
标14采取了现有行动，但迄今取得的进展依然不
够。当务之急是要加快行动，特别是要加速实现
2020年到期的目标14的各项具体目标，包括具体
目标14 .2、14 .4、14 .5和14 .6。尽管目标14没有明确
提及海洋的文化层面，但联合国支持落实可持续
发展目标14会议在题为“我们的海洋，我们的未
来：行动呼吁”成果文件中提出，需要制定综合战
略，增进对海洋的自然意义和文化意义的认识。35

同样，《小岛屿发展中国家快速行动方式(萨摩亚
途径)》确认了小岛屿发展中国家社区与海洋的文
化联系以及传统知识对海洋经济可持续发展的重
要意义。36	

联合国海洋科学促进可持续发展十年(2021-2030
年)37和同时开展的联合国生态系统恢复十年的
成果将支持落实目标14，并为管理程序和工具的

运用提供许多必要数据来源，还将加强普及海洋
知识。38这些举措有可能推进当前和未来决策所
需的工具，提高对海洋管理问题和解决方案的总
体认知，并促进社会参与决策和实施解决方案。
将水下文化遗产保护纳入联合国海洋科学促进可
持续发展十年39对于支持海洋提供的有形和无形
资源和文化惠益也很有意义。(教科文组织，2019
年；Trakadas等人，2019年)。

本章没有述及海洋治理的详细性质，也没有述及
与行政机构的部门化和往往碎片化特征有关的挑
战(例如，Boyes和Elliott，2014年；2015年)，尽管
这些内容已隐含在海洋管理的背景下。划区和非
划区的管理方法都必须克服世界各地往往零散且
复杂的治理制度，从而在更广阔的尺度上并对跨
越大尺度的物种发挥效力。

海洋资源的有效管理还需要扩大到国家管辖范围
以外的区域，这些区域由于法律制度的复杂性而
面临更大的挑战。在这种情况下，联合国目前根据
《联合国海洋法公约》就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拟订具有法律
约束力国际文书的现有谈判更加重要(见第28章)。
教科文组织也启动了关于扩大《保护世界文化和自
然遗产公约》适用范围的类似讨论，以便保护和管
理公海海域具有突出普遍价值的海洋遗址(教科文
组织，2016年；2019年)。
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第 28 章  
认识海洋对人类的
总体惠益方面的 
发展动态

撰稿人：Luciano Hermanns	(召集人)、Denis Worlnanyo Aheto、Adem Bilgin、Robert Blasiak、Cecile		
Brugere、Karen	Evans、Antony	Firth、Deborah	Greaves、Osman	Keh	Kamara	 (共同牵头成员)、路文海、Essam	
Yassin	Mohamed1(牵头成员)、Iryna	Makarenko、Stale	Navrud、Marinez	Eymael	Garcia	Scherer、Jörn	Schmidt	
(共同牵头成员)、Anita	 Smith、Anastasia	 Strati	(共同牵头成员)、Rashid	 Sumaila、Kateryna	 Utkina、Hans	 Van	
Tilburg和Wojciech	Wawrzynski。

1 
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主旨要点

2 联合国，《条约汇编》，第1833卷，第31363号。

	• 海洋资源为全球数百万人提供主要生计来源，
并提供广泛的生态系统服务和惠益，包括制造
氧气、供给食物、碳储存、矿产、遗传资源以及
文化和一般生命支持服务。然而，由于人类造
成的一些压力(包括气候变化)，海洋和沿海生
态系统的生态系统服务正在以惊人速度恶化。

	• 人类活动正在直接或间接地影响生态系统服
务，因此可能会减少或消除海洋本会提供的惠
益。未来人类在海洋环境特别是在国家管辖范
围以外区域中的活动预计将增加，这些活动不
仅将加大对自然资源造成的压力，而且还可能
威胁海洋生物多样性，从而威胁人们可从生态
系统服务中获得的惠益。

	• 《联合国海洋法公约》所体现的国际法，在养
护和可持续利用海洋及其资源以及保护海洋
为今世后代提供多项生态系统服务方面发挥

着至关重要的作用。2行动和努力应主要侧重
于实施差距或监管差距，特别是在国家管辖范
围以外区域。

	• 因此，在联合国目前围绕根据《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制订一份
具有法律约束力的国际文书进行谈判就变得
愈发重要。

	• 取自海洋的惠益在世界范围内的分配仍然很
不平衡。欠发达国家由于能力建设差距以及
资源和资金限制，在努力利用海洋资源时受到
阻碍。

	• 能力建设、共享科学知识以及合作开发和转让
创新海洋技术将使各国能够充分参与海洋及
其资源的养护和可持续利用并从中受益，并有
助于各国履行义务。

1. 导言

海洋资源为全球数百万人提供生计基础，还提供
多项关键生态系统服务，包括制造氧气和碳储存
以及生物资源的收获、海岸保护和遗传资源等一
些生物多样性相关服务(Mohammed，2012年)和
文化与休闲服务(Whitmarsh，2011年)。最受重视
的服务是旅游和消遣，以及风暴防护(Mehvar等
人，2018年)。仅渔业一项就为数百万人(包括生活
在低收入国家沿海社区的贫困人口)带来多重惠
益。鱼类和其他海产品是许多脆弱社区主要的食
物、蛋白质和微量营养素来源。据估计，2016年，
捕渔业和水产养殖初级产业部门雇员达5	960万
人，其中绝大多数在低收入国家(尽管这一数字包

括一些内陆活动)。加上从事相关加工、销售、分销
和供应行业的人员，据估计渔业和水产养殖为近
2 .5亿人提供生计支持(联合国粮食及农业组织(粮
农组织)，2018年)。

海洋和沿海生态系统带来的惠益可以按几种方式
分类。传统上是从货物(如具有市场价值的产品、
资源和自然收获)、服务(如维持所有形式的生命但
没有市场价值的进程)和文化惠益(如精神和宗教
遗产，无明确市场价值)的角度来认识这些惠益。
货物具有通过市场价格确定的直接使用(消费)价
值，而服务和文化惠益具有通过适用各种估值技
术确定的间接使用(非消费)价值(见下图)。
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海洋生态系统如何产生经济惠益

功能
生物地球化学循环

能量流
生物生产力

小生境、庇护地、生境

结构
生物(有生命的)海洋 .
动植物群落

非生物(无生命的)海洋环境
组成部分

货物
捕鱼、水、
遗传物质
服务

消遣、旅游、侵蚀控制、
风暴防范、污染防治、 .

提供生境
文化惠益

宗教、遗产、遗产价值

海洋生态系统 生态系统服务 经济体系

人类福祉

生产货物和服务

生态生产

惠益

需求

注：海洋生态系统的结构和功能带来生态系统服务的生态生产。有些货物、服务和文化惠益对人类福祉有直接影响，而另
一些则通过支持或保护有价值的经济资产和生产活动间接影响人类福祉。
资料来源：改编自Barbier	(2017年)。

3 这不包括水生哺乳动物、鳄鱼及相关物种、海藻和其他水生植物。

2005年的千年生态系统评估具有重要影响，其中
提出将人类从生态系统中获得的惠益(也就是所谓
的生态系统服务)进行不同分类，这些服务分为供
给服务、调节服务、文化服务和支持服务(后一类
服务是其他服务存在所必需的)。供给服务，如从
生态系统中提取的食物、燃料和纤维，类似于消费
性惠益，具有使用价值，而调节气候、吸收二氧化
碳、维持生命周期和景观、创造收入和就业机会以
及文化认同等其他服务大多是非物质的(即为非消
费性，具有非使用价值)。

1.1. 海洋和沿海生态系统的供给服务

海洋为人类提供了许多具有价值的直接和间接惠
益。海洋和沿海生态系统的最直接惠益通过其初
级生产力及相关产品提供，如鱼、植物、动物、燃
料、木材(如红树林)、生物化学品、天然药物、药
品、原料(沙子和珊瑚)，其次是淡水和纤维。2016
年，捕捞的海水鱼类达7	930万吨，3养殖的海水
养殖物种达2	870万吨，全球海产品供应量达人
均14 .6公斤(粮农组织，2018年)。海产品对粮食安

全至关重要：为30亿人提供了超过20%的人均动
物蛋白摄入量，在一些发展中国家这个比例超过
50%	(粮农组织，2018年)。	

1.2. 海洋和沿海生态系统的调节服务

海洋提供基本的调节服务。这些服务影响生物介
导进程，如固碳和释氧，使气候缓解和调节成为可
能。同样，沿海周边在碳封存方面发挥着关键作
用。这些服务对人类具有间接的使用价值，因为
它们能够维持生计活动(作物种植)所适应的有利
和稳定的气候条件(例如温度和降水)，保护人类健
康，以及生计所依赖的基础设施和其他资产。沿海
生态系统通过营养动态关系和支持传粉在控制害
虫和动物种群方面发挥作用，有助于遏制能影响
耕作、水产养殖活动以及可能影响人类健康的病
虫害。

沿海生态系统在防止海岸侵蚀方面发挥着重要作
用，既可以稳定海岸线，又可以抵御风暴，减弱海
浪的强度，减少沿海住区面对海浪和洪水事件时
的脆弱性。例如，据估计，2004年印度洋海啸对已
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被改造为虾塘和其他用途的地区造成的破坏比红
树林完好无损的地区更大(环境正义基金会，2006
年)，而且总的来说，红树林边缘越厚，对经济活动
的保护力度就越大(Hochard等人，2019年)。珊瑚
礁、海草场和其他植被繁茂的沿海生态系统在消
散波浪作用和提供海岸线保护方面(尽管力度较小)
也可以产生重大影响(Spalding等人，2014年)，前
提是它们本身处于健康状况。

1.3. 海洋和沿海生态系统的支持服务

海洋和沿海生态系统中发生的光合作用能够将太
阳能转化为动植物，并维持生态系统的净初级生
产力。沿海生态系统在维护生物多样性和为水生
物种提供适宜繁殖生境和育苗场地方面发挥着关
键作用。它们为野生动植物提供小生境和庇护地，
直接支持海洋和沿海生态系统的供给服务。例如，
地中海的海草场估计贡献了30%至40%的商业渔
业上市量价值和约29%的休闲渔业支出(Jackson
等人，2015年)。沿海生态系统还可清除污染物，能
够储存和回收营养物质，并支持水循环。

1.4. 海洋和沿海生态系统的文化服务和
其他社会惠益

海洋的美学、文化、宗教和精神服务(文化服务)方
面的习俗众多。对于维护和创造社会资本、教育、
文化特性和传统(人力资本和社会资本)而言，这些
服务至关重要。在世界各地，许多信仰和仪式都
有丰富的海洋内涵。然而，关于海洋和沿海文化生
态系统服务的研究仍然有限(Garcia	Rodrigues等
人，2017年；Blythe等人，2020年；Diaz等人，2018
年)。

一些文化习俗是海洋传统使用内容的组成部分(如
造船或捕捞贝类的方式，以及在东南亚、澳大利亚
和太平洋岛屿沿海发现的石制捕鱼器)。这些文化
习俗十分多样且拥有精密技术，证实了海洋及其资
源的本土传统知识(Jeffery，2013年；Rowland和
Ulm，2011年)。夏威夷航行独木舟HōkūLeʻa等传
统船艇为恢复和维护太平洋无仪表航行和文化特
性提供了一个积极平台。太平洋上还建造了许多其
他的航行独木舟，在许多地方，有关传统寻路的知

识被保存了下来。萨摩亚的长舟竞赛和中国的龙
舟竞赛融历史文化传统与健康、健身和竞争于一
体。长期以来，人们把与水相关的活动作为他们生
活中习惯性或重要的一部分。其他非消费性的海洋
活动还有游泳、潜水、皮艇运动、冲浪、帆船和观
赏野生动物。

最后，对于许多土著社区来说，捕鱼和分享各种鱼
是其传统饮食的重要组成部分，支持形成社会文
化凝聚力和认同感，以及相关的礼仪习俗和文化
习俗(Loring等人，2019年；Leong等人，2020年)。

其他文化活动体现了对海洋作出反应的方式(如庆
祝海洋的舞蹈或防范海上危险的宗教习俗)。这种
习俗可以构成一个民族文化遗产的重要组成部分。
例如，《第一次世界海洋评估》就讨论了捕鲸对加
拿大和美利坚合众国西海岸土著人民的作用。在
美国华盛顿州，一个名为Makah的部落自2005年
以来一直在寻求为恢复部分捕鲸活动获得特别授
权。2019年11月，针对该部落的要求举行了听证
会，并于2020年2月公布了环境影响评估报告修订
稿。Makah人担心，如果没有特别授权，其文化中
的这一特定元素将在没有任何当前加强的情况下
维系与过去的联系(国家海洋和大气管理局，2015
年，2020年)。

遗产也属于海洋提供的文化服务，具有显著(但常
常无法量化)的社会和经济惠益(Firth，2015年)。
历史沉船等水下文化遗产具有标志性质，蕴含考古
和历史信息，揭示过去人类航海和行为的独特内
容，将通过博物馆、纪录片和公共研究分享。沉船
还可以提供各种参照范围(当地、区域或全球)的社
会文化、历史、经济和政治背景的宝贵信息，包括
造船日期(例如船体设计、索具、使用的材料或用
途)，最终沉海原因(例如战争、海盗、私掠、故意遗
弃或自然天气事件)等(Gould，1983年)。史前和历
史景观遗迹因海平面变化而被淹没，重要沿海遗
址因暴露和侵蚀遭到持续破坏，这都是对人类以
往气候变化和当今气候危机影响发出的重要警示
(Harkin等人，2020年)。

沉船遗址旅游在休闲潜水业中扮演着重要角色。
在沉没军舰墓地敬献花圈等纪念船只损失的仪式
表达了与海上牺牲生命的深厚联系。沉船和其他
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海上历史古迹产生的文化服务具有多样性，辅之以
水下文化遗产可发挥的作用，即作为人工礁石，为
自然保护、海上垂钓和商业捕鱼等提供重要生境
(Firth，2018年)。

最后，海洋让游憩者产生某种地方感。对于那些
住在海边或以游客的身份去海边旅游的人来说，
开阔感和置身自然环境之中可能非常重要。如关于
人类健康和海洋的第8B章所讨论，越来越多的证
据表明，海洋带来的开阔感可以改善人类健康。海
洋也是艺术家、作曲家和作家获取灵感的重要来
源，往往反映了社会的重要经济方面。一些研究揭
示，人们对海洋环境(例如Fletcher等人(2014年)所

述的黑海以及Gee和Burkhard	(2010年)所述的北
海)具有深切的情感依恋，保持这种关系对保护自
然和文化十分重要(Fletcher等人，2014)。然而，尽
管迄今有所进展，但直到最近，海洋研究和管理仍
大多忽视地方感极为重要的作用，包括地方感如
何影响管理干预措施的成功和实效(Van	Putten等
人，2018年；Hernandez等人，2007年)。

创收和就业、教育和消遣以及科学和艺术信息和
灵感的机会也是海洋和沿海生态系统提供的广泛
社会惠益的一部分，无论人们离海岸有多远，其福
祉都直接或间接地取决于这些社会惠益。

2. 惠益及其分布情况 
海洋产生的有些惠益属于核心惠益，是地球上生
命存在的保证，包括制造氧气以及吸收二氧化碳
和热量，但大多数服务与特定生态系统或其中构
成部分有关，因此分布不均匀。此外，并非所有国
家都有能力充分参与其中并从海洋及其资源中受
益。原因可能是这些国家(如内陆国家)没有机会
进入海洋，也可能是没有发展海上行业的财政手
段(许多发展中国家就是这种情况)。有些国家没
有能力进入国家管辖范围以外区域，甚至没有能
力进入部分本国专属经济区。例如，目前只有少数
几个国家可在国家管辖范围以外区域收集海洋遗
传资源、进行序列测定并开发商业化潜力(Blasiak
等人，2018年、2019年；Harden-Davies，2019
年；Levin和	Baker，2019年)。

生物资源作为一项主要供给服务不仅分布不均，
生产力热点集中在世界上升流区(Kämpf和Chap-
man，2016年)，而且相当大一部分捕鱼活动是由
来自少数几个国家的相对少数渔船进行。2016
年，来自25个国家的渔船捕捞了42%的全球渔获
量(粮农组织，2018年)。因此，利润不一定会流向
拥有生产这些鱼类的专属经济区的国家。例如，
McCauley等人(2018年)发现，悬挂较高收入国家
旗帜的船只进行了公海上97%的可追踪工业捕捞，
以及较低收入国家内陆水域内78%的可追踪工业
捕捞。

越来越多地对生态系统服务的文化惠益进行经济
评估，将环境评价方法应用于旅游、海洋休闲捕
鱼、赏鲸和欣赏海景等消遣用途(Hanley等人，2015
年；Aanesen等人，2015年；Spalding等人，2017
年)，以及珊瑚礁和其他海洋生物多样性的非使
用价值(即存在和遗产价值)(Aanesen等人，2015
年；Navrud等人，2017年)。旅游业尤其依赖珊瑚礁
等特定特征(Brander等人，2007年)和邮轮旅游等
具体活动，集中在加勒比和地中海等某些地区，但
也越来越多地见于极地地区(见第8A章)。

根据设立宗旨，国际海底管理局是《联合国海
洋法公约》缔约国为了全人类的利益组织和控
制“区域”内活动的组织(如所有勘探和开发国家
管辖范围以外的海床和洋底及其底土的矿产资源
的活动)，以公平分配从“区域”内活动取得的财政
及其他经济利益(见《公约》第140条)。然而，除了
深海海底采矿的经济利益外，还应在第140条的背
景下考虑保持生态系统完好无损的利益，从而将
再分配(国际团结)与生态保护(代际团结)结合起来
(Tladi，2015年；Feichtner，2019年)。

《公约》第八十二条还规定了具体的收入分享义
务，规定沿海国为200海里以外大陆架上的非生
物资源的开发缴付费用或实物制度。这些费用或
实物应通过国际海底管理局缴纳，以便根据公平
分享的标准将其分配给《公约》各缔约国(Spicer	
and	McIsaac，2016年)。	
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3. 对人类的非惠益
生物多样性和生态系统服务政府间科学与政策平
台在其概念框架中将自然对人类的贡献界定为人
类从自然获得的所有积极贡献或惠益(包括生态系
统服务)和人类偶尔从自然获得的负面贡献、损失
或损害(Pascual等人，2017年)。已开始将自然的负
面贡献(在某些领域被称为生态系统反服务)纳入
生态系统服务评估(Campagne等人，2018年)。

生态系统反服务或非惠益是指生态系统因减少生
态系统服务或直接影响人类而令人不快或造成伤
害的功能或属性(Lyytimäki，2014年；Shackleton
等人，2016年)。例如，洪水和风暴潮对人类造成的
直接影响可能每年造成超过1	000亿美元的经济
损失(Kousky，2014年)。对人类的直接伤害也可能

因主要由有害藻华引起的海产品传播疾病造成，
如记忆丧失性贝毒、麻痹性贝毒、腹泻性贝毒、
神经性贝毒和雪卡毒鱼类中毒。这些疾病除了对
人类健康造成负面影响外，还会因住院费用和生
产力丧失造成经济损失(Sanseverino等人，2016
年)。有害藻华还可能在渔业和水产养殖生产方面
造成损失。自然沉积则会对航运等人类活动产生
负面影响。

尽管确认自然作出负面贡献，但这些负面贡献增多
和加重大多与人类活动和压力相关。例如，沿海洪
灾通常会影响错误指定在易受影响的低洼沿海地
区建立的人类住区。同样，一些藻华因人类活动产
生的污染物引发。

4. 海洋生态系统服务面临的威胁
人类活动正在直接或间接地影响生态系统服务，
因此可能会减少或消除海洋本会提供的惠益。这
些威胁就是第9至25章详述的压力。未来人类在海
洋环境特别是在国家管辖范围以外区域中的活动
预计将增加，这些活动不仅将加大对自然资源造成
的压力，而且还可能威胁海洋生物多样性，从而威
胁人们可从生态系统服务中获得的惠益(Altvater
等人，2019年)。对于社会和生态过程如何相互作用
确定海洋生态系统惠益，人们了解较少(Outeiro等
人，2017年)。虽然联合生产过程可以维持理想的
生态系统服务流，但也可能产生权衡，限制生态系

统服务流或加剧反服务，在不同程度上对人类福
祉造成负面影响(Pope等人，2016年)。这些影响可
归类为采掘性威胁(例如，捕鱼、采矿、近海油气勘
探和开采、近海和海洋可再生能源装置以及红树
林开采)和非采掘性威胁(例如，海洋变暖和酸化、
富营养化、污染和生境破坏和转换)，这些影响相
互作用，往往具有叠加影响(McCauley等人，2015
年；Sumaila等人，2016年；Simas等人，2015
年；O’Hagan等人，2015年；Greaves等人，2016
年)。	

5. 通过区域和国际合作以及更好地实施《联合国海洋法公约》所体现的
国际法来维护海洋惠益

5.1. 《联合国海洋法公约》及其执行协
定和相关文书

《联合国海洋法公约》规定了开展所有海洋活动
都要遵循的法律框架，为养护和可持续利用海洋
及其资源以及保障海洋为今世后代提供的许多生
态系统服务发挥了重要作用。

整合环境、社会和经济维度在《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》还规定了养
护和可持续利用海洋及其资源的国际合作框架，
这种合作可以通过政府间机构进行，也可以是国
家之间进行的双边合作(联合国，2017年b)。

《公约》是稳定、和平和进步因素，在困难的国际
形势下具有特别重要的意义。它为有效应对可持
续发展问题和在这一领域引起的新挑战提供了坚
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实基础和法律手段。因此，充分尊重和执行《公
约》的各项规定，特别是保护和保全海洋环境并为
此展开合作的义务，在这方面至关重要。

《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影响有限。在
国际一级，国际组织应利用该综合办法指导其职
权范围内的监管工作和能力建设活动，这些组织
应有效应对日益增长的协调和跨部门合作需求。
与此同时，在国家一级，应根据该综合办法建立一
个全面的海洋问题法律框架，并建立和完善促进
机构间合作的体制化机制。

在许多领域，《公约》得到了更具体的部门文书的
补充。除1994年《关于执行〈公约〉第十一部分的
协定》4和1995年《关于执行〈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》5这两项《公约》的执行协定外，还有许多涵
盖海洋利用众多方面(包括养护和可持续利用海洋
及其资源)的全球和区域级别国际法律文书。

这些文书包括与可持续渔业管理(包括2009年粮
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》)、船舶污染、海洋安
全、大气污染、向环境中排放危险物质、保护某些
物种或生境、养护和可持续利用生物多样性、海
员、渔民和其他海洋工人的工作条件以及保护水下
文化遗产有关的全球条约。该框架还包括一些区
域条约，如建立区域渔业管理组织和安排的条约，
以及各项区域海洋公约和行动计划。此外，一些软
法文书也述及相关问题，包括粮农组织《公海深海
渔业管理国际准则》、粮农组织《负责任渔业行为
守则》等渔业技术准则和国际海洋学委员会指南
《海洋空间规划：循序渐进走向生态系统管理》。
这些指南虽然具有普遍性，但突出了最佳做法和
区域特殊性，因此支持各国实施全球海洋议程。

4 联合国，《条约汇编》，第1836卷，第31364号。
5 同上，第2167卷，第37924号。
6 《联合国环境与发展会议的报告，1992年6月3日至14日，里约热内卢》，第一卷，《环发会议通过的决议》(联合国出

版物，出售品编号：C .93 .I .8和更正)，决议1，附件一。
7 见大会第70/1号决议。

全球海洋管理工作系统的组成部分还得到软法机
制的支持，这些机制为国际行动提供指导，例如
《关于环境与发展的里约宣言》、6《2030年可持
续发展议程》7及其可持续发展目标，特别是目标
14(水下生物)。

只有充分有效地执行国际法，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。所有国家，特别是发展中国
家，都面临实施这样一个全面法律框架的挑战。
许多小岛屿发展中国家和最不发达国家缺乏海洋
管理所需的详细知识和熟练劳动力，特别是考虑
到这些国家的资源和能力相对于其管辖的大片海
洋地区而言十分有限。规划和管理对沿海和海洋
环境有影响的陆上活动以及沿海和海洋环境中发
生的活动的能力和技术，将确保以环境可持续的
方式实现经济惠益最大化。

《第一次评估》指出，进行能力建设、共享科学知
识和转让海洋技术，同时考虑到政府间海洋学委
员会的《海洋技术转让标准和准则》，将使各国能
够充分参与海洋及其资源的养护和可持续利用并
从中受益，并有助于各国履行义务(联合国，2007
年a)。

自那以后，情况并没有发生重大变化。人力、体制
和系统能力以及资金仍然是主要的限制因素，特
别是对发展中国家而言。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(联合国，2017年b；另见第27章)。

在相关文书的属事范围或地理范围方面也存在差
距。例如，全球、区域和国家文书虽然涵盖了海洋
废弃物、塑料和塑料微粒的某些方面，但除了一些
关于海洋垃圾的区域行动计划和具体部门的措施
(如1973年《国际防止船舶造成污染公约》附件五)
外，没有一个特别专门阐述这些问题。与此同时，
尽管与执行《联合国海洋法公约》和《鱼类种群协
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定》(联合国，2007年b)各方面有关的区域文书覆
盖范围很广，但仍存在一些差距。

在国家管辖范围以外区域执行有效管理措施方面
遇到了具体挑战，主要原因是缺乏跨部门协调，也
有监管空白的因素(Altvater等人，2019年；另见第
27章)。目前，联合国正在就根据《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
束力的文书进行的政府间谈判中讨论这些问题。

可持续发展目标14可为加强海洋治理和提高政策
一致性提供强大动力，同时推动全球根据《2030
年议程》对海洋承担集体责任。在具体目标14 .c中，
各国承诺将“根据《公约》所规定的国际法律框
架，加强海洋和海洋资源的保护和可持续利用”。8

增加对国际文书的参与，应对实施方面的挑战，包
括资源和能力限制，加强所有各级部门间合作、协
调和信息共享，及时制定新文书以应对新出现的挑
战——以上诸项，将是加速实现这一具体目标方面
的关键因素(联合国，2019年)。

5.2. 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问题
的《联合国海洋法公约》第三执行
协定，审议中

通过拟订新文书加强国际法律框架的努力特别
包括大会召开政府间会议就国家管辖范围以外区

8 大会第71/313号决议，附件。在监测具体目标14 .c进展情况的指标14 .c .1中，大会呼吁评估通过法律、政策和体制框
架，在批准、接受和执行为了养护和可持续利用海洋及其资源而制定的落实《联合国海洋法公约》所述国际法的海
洋相关文书方面取得进展的国家数目。最近，已制定出衡量这种进展的新方法。根据核定方法收集来的数据将首次
就《公约》及其关于养护和可持续利用海洋及其资源的执行协定的执行现状标明一条基线。另见海洋事务和海洋法
司，资料说明：制定可持续发展目标指标14 .c .1的方法，2019年10月4日。

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。更具体地说，
经过在工作组框架和筹备委员会内开展工作十年
后，大会在2017年12月24日第72/249号决议中决
定，在联合国主持下召开一次政府间会议，审议大
会2015年6月19日第69/292号决议所设筹备委员
会关于案文内容的建议，并为根据《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拟订案文，以尽早制定该
文书。

自2018年至2020年4月，政府间会议召开了3次实
质性会议以处理2011年商定的一揽子事项中确定
的专题，即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，特别是作为一个整体的
全部海洋遗传资源的养护和可持续利用，包括惠
益分享问题，以及包括海洋保护区在内的划区管
理工具、环境影响评估和能力建设及海洋技术转
让等措施；谈判正处于紧要关头。然而，令人遗憾
的是，根据大会2020年3月11日第74/543号决定，
原定于2020年3月和4月举行的第四届会议因冠状
病毒病(COVID-19)大流行而推迟。
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erts、Bhavani E . Narayanaswamy、Paul Snel-
grove和Joshua	T .	Tuhumwire	(分章牵头成员)。

第7M章

Jeroen Ingels	(召集人)、Diva Amon、Angelo F .	
Bernardino、Punyasloke Bhadury、Holly Bik、	
Hilconida Calumpong	(全章牵头成员)、Malcolm	
R  . Clark、Thomas Dahlgren、Daniel O .B  .	
Jones、Craig McClain、Clifton Nunnally、Paul	
Snelgrove、Joshua	T .	Tuhumwire	(分章牵头成员)
和	Moriaki	Yasuhara。

第7N章

Peter	 Croot	(召集人)、Hilconida	 Calumpong	(全
章牵头成员)、Fernanda	de	Oliveira	Lana、Osman	
Keh Kamara 	 (共同牵头成员)、Joseph Mon-
toya、Tracey T . Sutton、Michael	Vecchione和
Tymon	Zielinski	(共同牵头成员)。

第7O章

Ana	Colaço	(召集人)、Angelika	Brandt、Hilconida	
Calumpong	(全章牵头成员)、Ana Hilario、Tomo	
Kitahashi、Nuno Lourenço、Bhavani E .	Naraya-	
naswamy、Imants George Priede、Joshua T . 	
Tuhumwire	(分章牵头成员)、Michael Vecchione
和Hiromi	Watanabe。

第7P章

Nadine Le Bris (召集人)、Hilconida Calumpong
(全章牵头成员)、Sanae Chiba (分章牵头成员)、
Ana Colaço、Elva Escobar、Anna Metaxas、Par-
askevi Nomikou、Julia Sigwart、Verena Tunni-
cliffe和Hiromi Watanabe。

第7Q章
Howard	S .J .	Roe	(召集人)、Hilconida	Calumpong
(全章牵头成员)、David Freestone、Laurence
Kell、Brian	 E .	Luckhurst、Chul	 Park	(分章牵头成
员)和Tammy	Warren。

第8A章
Alan Simcock	(召集人兼全章牵头成员)、Austin
Becker、Marcelo Bertellotti、Joan	 Bondareff、
Robert Boysen、Anthony Charles、Leandra
Gonçalves、Miguel	Iñíguez、Osman	Keh	Kamara
(共同牵头成员)、Paula Keener、Jenna Lam-
phere、Candace	May、Angeliki	N .	Menegaki、Ish-
mael	Mensah、Essam	Yassin	Mohammed	(共同
牵头成员)、Tanya	 O’Gara、Christina	 Pita、Jean
Edmond	Randrianantenaina、Maria	Sahib、Regi-
na	 Salvador、Anastasia	 Strati	(共同牵头成员)、
Jean-Claude	Tibe和Gregory	Wetterau。

第8B章
Michael	 Moore	(召集人)、Martin	 Edwards、Bella
S .	Galil、Osman	Keh	Kamara	(共同牵头成员)、Es-
sam Yassin Mohammed	(共同牵头成员)、Alan
Simcock	(牵头成员)、Anastasia Strati	(共同牵头
成员)和Dick	Vethaak。

第9章
Carlos Garcia-Soto	(召集人兼牵头成员)、Denise
Breitburg、Monica	 Campillos、Patricia Castillo-
Briceno、Sanae	 Chiba	(共同牵头成员)、Matthew
Collins、Ganix	Esnaola、Karen	Evans	(共同牵头成
员)、Louise	B .	Firth、Thomas	Frölicher、Jason	M .	
Hall-Spencer、David	Halpern、Karen	L . Hunter、
Gabriel	 Ibarra、Sung-Yong	 Kim、Roxy	 M .	 Koll、
Kathleen	McInnes、Jon	Saenz、Ca	Thanh	Vu	(共
同牵头成员)、Bess	Ward和Tymon	Zielinski	(共同
牵头成员)。

第10章
Thomas Malone (召集人)、Archis Ambulker、
Maria João Bebianno (共同牵头成员)、Paula
Bontempi、Michael Krom、Harri Kuosa、Joseph
Montoya、AliceNewton、YapoOssey、JoãoSark-
is Yunes、Walker Smith、Lars Sonesten、Georgi-
os Sylaios、王菊英(牵头成员)和殷克东。
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第11章
Ralf Ebinghous	(召集人：药品和个人护理产品)、
Bjørn Einar Grøsvik	(召集人：碳氢化合物)、Ida-
Maja	 Hassellöv	(召集人：船舶)、Colin	 F .	 Moffat
(召集人：持久性有机污染物)、Alan Simcock	(召
集人：放射性物质；共同牵头成员)、Lars Sonest-
en	(召集人：大气输入)、Penny Vlahos	(召集人：
金属)、Eric P . Achterberg、Babajide Alo、Robin
Anderson、Carlos	 Francisco	 Andrade、Michael
Angelidis、Maria	João	Bebianno	(牵头成员)、Ar-
sonina	 Bera、Nene	 Bi	 Trace	 Boniface、Miguel
Caetano、Isabel	Natalia	Garcia	Arevalo、Kissao
Gnandi、Julio	Esteban	Guerra	Massón、Gi	Hoon
Hong、Suk Hyun Kim、Rainer Lohmann、Kida
Rose	Ninsemon、Jae	Ryoung	Oh、乔冰、Monika
Stankiewicz、Joshua	 T .	 Tuhumwire	(共同牵头成
员)、王菊英(共同牵头成员)和Judith	Weis。

第12章
François Galgani	(召集人：海洋垃圾)、Aleke Stöfen-
O’Brien	(召集人：倾倒)、Archis Ambulkar、Mau-
rizio Azzaro、Maria João Bebianno	(牵头成
员)、Arsonina Bera、Joan Bondareff、Alan Dei-
dun、Fernanda de Oliveira Lana、Huw	 Griffiths、
Bjørn Einar Grøsvik、Martin Hassellöv、Chris-
tos Ioakeimidis、Jenna Jambeck、Ahmed M . Ka-
wser、Paula Keener、Iryna Makarenko、Chel-
sea Rochman、Qamar Schuyler、Paula So -
bral、Konstantinos Topouizelis、Joshua T . Tu-
humwire	 (共同牵头成员)、Dick Vethaak、Ca
Thanh Vu	(共同牵头成员)、Penny Vlahos、王菊
英(共同牵头成员)和Judith	Weis。

第13章
Ca Thanh Vu 	 (召集人兼牵头成员)、Paulette	
Bynoe、Trang Minh Duong、Matt Eliot、Frank	
Hall、Sylvain	Monde、Tuan	Le	Nguyen、Roshanka		
Ranasinghe、Matthieu	 de	 Schipper和Joshua	 T .	
Tuhumwire	(共同牵头成员)。

第14章
Ca Thanh Vu	(召集人兼牵头成员)、Matchon-
nawe	Hubert	Bakai、Sam	Bentley、Nene	Bi	Trace	
Boniface、Lionel	Carter、Catherine	Creese、Rob-
er t Dapa、Hugo Masson Fiallos、Regina

Folorunsho、Gheorghe	 Ftadeev-Brat、Alan	 Sim-
cock	(共同牵头成员)和Alix	Willemez。

第15章
Porter Hoagland	(召集人)、Megan Bailey、Lena 	
Bergström、Alida Bundy、Fernanda de Oliveira 	
Lana、Karen Evans	 (共同牵头成员)、Manuel 	
Hidalgo、Andrew Johnson、Melina Kouran-
tidou、Hector Lozano-Montes、Enrique Mar-
schoff	(牵头成员)、Essam Yassin Mohammed
(共同牵头成员)、Henn Ojaveer 	 (共同牵头成
员)、Frank l in O rmaza -Gonzalez、Imants
George Priede、Ylenia Randrianisoa	(共同牵头
成员)、Jörn Schmidt	(共同牵头成员)、Zacharie
Sohou、Burcu	 Bilgin	 Topçu、Lynn	 Waterhouse
和Chang-Ik	Zhang。

第16章
Rohana	Subasinghe	(召集人)、Pedro	Barón、Mal-
colm	Beveridge、Enrique	Marschoff	(牵头成员)、
Doris	Oliva和Renison	Ruwa	(共同牵头成员)。

第17章
Hilconida Calumpong	 (召集人兼牵头成员)、
Paula Bontempi、Adam Hughes、Franciane 	
Pellizzari、Isabel Sousa Pinto、Renison	Ruwa
(共同牵头成员)、Jörn Schmidt	(共同牵头成员)和
Noemí	Solar-Bacho。

第18章
James	 R .	 Hein	(联合召集人)、Pedro	 Madureira
(联合召集人)、Maria	João	Bebianno	(共同牵头成
员)、Ana Colaço、Giorgio de la Torre、Paras-
kevi	Nomikou、Luis	M .	Pinheiro、Richard	Roth、
Pradeep	Singh、Anastasia	Strati	(共同牵头成员)
和Joshua	T .	Tuhumwire	(牵头成员)。

第19章
Amardeep Dhanju	(召集人)、Arsonina Bera、
Hans-Peter	Damian、Robert	Dapa、Giorgio	de	la
Torre、Kacou	 Yeboue	 Seraphim、Alan	 Simcock
(共同牵头成员)和Joshua T . Tuhumwire	(牵头成
员)。
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第20章
Ana	 Širović	(召集人)、Karen	 Evans	(牵头成员)、
Carlos Garcia-Soto	(共同牵头成员)、John A .	
Hildebrand、Sérgio	M .	Jesus和James	H .	Miller。

第21章
Takvor Soukissian	(召集人)、Joan Bondareff、
Valerie Cummins、Amardeep Dhanju、Carlos
Garcia-Soto	(共同牵头成员)、Lars Golmen、Os-
man	 Keh	 Kamara	(共同牵头成员)、Jimmy Mur-
phy、Eric	 Mwangi	 Njoroge、Anastasia	 Strati	(牵
头成员)和Georges	Vougioukalakis。

第22章
Thomas	W .	Therriault	(召集人)、Marnie	L .Camp-
bell、Alan	Deidun、Bella	S .	Galil、Chad	L .Hewitt、	
Graeme Inglis、Henn Ojaveer	(牵头成员)、Chul	
Park	(共同牵头成员)、乔冰、Renison Ruwa	(共同
牵头成员)和Evangelina	Schwindt。

第23章
Robert	 Blasiak	(联合召集人)、Ellen	 Kenchington	
(联合召集人)、Jesús M . Arrieta、Jorge Rafael
Bermúdez-Monsalve、Hilconida Calumpong	(共
同牵头成员)、邵长伟、Sanae Chiba	(牵头成员)、
Hebe Dionisi、Carlos Garcia-Soto	(共同牵头成
员)、Helena	Vieira	和Boris	Wawrik。

第24章
Alan Simcock	(召集人兼牵头成员)、Carlos Gar-
cia-Soto	(共同牵头成员)、Aninda Mazumdar、
Aaron	Micallef、Joseph	Montoya、Katherine	E .A .	
Segarra、Joshua	T .	Tuhumwire	(共同牵头成员)和
Leonid	Yurganov。

第25章
Karen Evans	(召集人兼牵头成员)、Roland	 Corm-
ier、Piers Dunstan、Elizabeth Fulton、Essam

Yassin Mohammed 	 (共同牵头成员)、J ö r n 	
Schmidt	(共同牵头成员)、Alan Simcock	(共同牵
头成员)、Vanessa Stelzenmüller、Ca	 Thanh	 Vu
(共同牵头成员)和Skipton	Woolley。

第26章
Alan Simcock 	 (召集人兼牵头成员)、Jarbas
Bonetti、Louis	 Celliers、Karen	 Evans	(共同牵头
成员)、Leandra	 Gonçalves、Ståle	 Navrud、Mar-
cus	Polette、Julian	Renya和Ca	Thanh	Vu	(共同牵
头成员)。

第27章
Piers Dunstan	 (召集人)、Hilconida Calumpong
(共同牵头成员)、Louis Celliers、Valerie Cummins、
Ana Cristina de Jesus、Michael Elliott、Karen 	
Evans	(共同牵头成员)、Antony Firth、Frédéric Guic-
hard、Quentin Hanich、Manuel Hildago、Hector 	
Manuel Lozano-Montes、Chanda L .Meek、Es-
sam Yassin Mohammed	(共同牵头成员)、Marcus 	
Polette、Jemma Purandare、Anita	Smith、Anastasia
Strati	(牵头成员)和Ca	Thanh	Vu	(共同牵头成员)。

第28章
Luciano Hermanns	(召集人)、Denis Worlnanyo
Aheto、Adem Bilgin、Robert Blasiak、Cecile
Brugere、Karen	Evans、Antony	Firth、Marinez	Ey-
mael	Garcia	Scherer、Deborah	Greaves、Osman	
Keh Kamara 	 (共同牵头成员)、路文海、Ir yna	
Makarenko、Juan	Ramon	Martinez、Essam	Yas-
sin	 Mohammed	(牵头成员)、Ståle	 Navrud、Jörn	
Schmidt	(共同牵头成员)、Anita	 Smith、Anasta-
sia	 Strati	(共同牵头成员)、Rashid	 Sumaila、Kat-
eryna Utkina、Hans Van Tilburg、Wojciech	
Wawrzynski和Vladimir	Žulkus。
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二： 评

第3章
李超伦和Alexander	Turra。

第4章
Patricio	Bernal和Robert	Watson。

第5章
Jae	Hak	Lee和Bronte	Tilbrook。

第6A章
Gustavo	 Ferreyra、Christian	 M .	 Naranjo、Maria
Tapia和George	Wiafe。

第6B章
蔡文倩和Thomas	G .	Dahlgren。

第6C章
Myriam	Lteif和Joanne	Morgan。

第6D章
Trevor	Branch和Eduardo	R .	Secchi。

第6E章
Maria	 Angela	 Marcovaldi、黄洪辉和Bryan	 Wal-
lace。

第6F章
Marcelo	 Berellotti、David	 Thompson和Thomas
Webb。

第6G章
Alan	 Critchley、Peter	 Edwards和Paulo	 Antunes
Horta。

第7A章
Gregorio	Bigatti和Rachel	Przeslawski。

第7B章
Catia	Barbosa、Alejandro	Bortolus、M .	M .	Maruf
Hossain	and	Rachel	Przeslawski。

第7C章
Miguel	Esteban和Jemma	Purandare。

第7D章
Catia	 Barbosa、Elamin	 Mohammed	 Elamin	 Ab-
delrahman和Wilford	Schmidt。

第7E章
Peter	Auster、Mark	Costello和Nadine	Le	Bris。

第7F章
Oscar	Iribarne和João	Marques。

第7G章
Peter	Edwards和Pat	Hutchings。

第7H章
Denis	 Aheto、Sean	 Green和Elamin	 Mohammed
Elamin	Abdelrahman。

第7I章
Alejandro	Bortolus和David	Johnson。

第7J章
Aaron	Micallef和Paul	Snelgrove。

第7K章
Robin	 Anderson、Thomas	 G .	 Dahlgren和Russel
Tait。

第7L章
Karen	Stocks和王春生。
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第7M章
Georgios	Kazanidis和Tomo	Kitahashi。

第7N章
Silvia	I .	Romero和Jan	Marcin	Węsławski。

第 7O章
Anna	Metaxas和Paul	Snelgrove。

第7P章
Se-Jong	Ju、Cindy	Lee	Van	Dover和王春生。

第7Q章
Robin	Anderson和Michael	Vecchione。

第8A章
Marnie	 Campbell和Vitor	 Manuel	 Oliveira	 Vas-
concelos。

第8B章
Peter	 Harris、David	 Lusseau、Grant	 Murray、	
Marcus Polette、Marisol Vereda和Wojciech	
Wawrzynski。

第 9章
Jae	Hak	Lee和Bronte	Tilbrook。

第10章
Nora	Montoya、孙松和Mitsuo	Uematsu。

第11章
Peter	 Liss、Isabel	 Natalia	 Garcia	 Arevalo、Fani	
Sakellariadou、孙培艳和Andrea	Weiss。

第12章
Jongmyoung	 Lee、李道季、Kara	 L .	 Law和Ales-
sandro	Turra。

第13章
Jarbas	Bonetti	Filho、Georgios	Sylaios和Gert-
Jan	Reichart。

第14章
Constantina	 Skanavis和Jean	 Marie	 Bope	 Bope
Lapwong。

第15章
Sukgeun	Jung、Christina	Pita和Rashid	Sumaila。

第16章
Patricio	Bernal和Lionel	Dabbadie。

第17章
Alan	Critchley和黄洪辉。	

第18章
Elaine	Baker、Hans-Peter	Damian和王春生。

第19章
Peter	Harris和Mark	Shrimpton。

第20章
Daniel	Costa、Bruce	Howe和Isabel	Natalia	Gar-
cia	Arevalo。

第21章
Craig	Stevens和Eugen	Rusu。

第22章
Alejandro	Bortolus和Cynthia	McKenzie。

第23章
Elva	Escobar、Kenneth	Halanych和Gabriel	Hoin-
soude	Segniagbeto。



第24章
Luis	Pinheiro和Carolyn	Ruppel。

第25章
Ken	Anthony、Natalie	Ban和Benjamin	Halpern。

第26章
Chanda	Meek和Kateryna	Utkina。

第27章
Natalie	Ban和Mette	Skern-Mauritzen。

第28章
Dolores 	Elkin、Vinicius 	Halmenschlager、
Chul-Oh	Shin、Regina	Salvador和Marjan	Van
den	Belt。
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