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摘 　要 :进入 21世纪 ,许多学科都对其以往的进展作了回顾 ,对其未来的发展作了展望 ;一些大型

国际研究计划也在过去所取得的成就的基础上 ,在世界人口需求的框架下制定了新世纪的目标和

研究内容 ;我国则确定了全面建设小康社会的宏伟目标 ,并就此制定了国家中长期科学和技术发展

规划。结合海洋学科的发展趋势、我国未来社会经济发展的需求、重大国际研究计划的整合动向等

3个方面 ,就我国海洋生态系统基础研究的发展作一些讨论。
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1　海洋生态系统

生物群落与其所在地理位置的非生物环境构成

一个生态系统。生态系统中不但非生物环境在影响

着其生物群落的发展 ,生物群落实际上也一直对非

生物环境的演变起着重要的作用 ,尤其是人类最近

数百年来的活动。人类的生存和社会的发展依赖于

地球各生态系统所提供的产物 ( goods)与服务 ( serv2
ices)。概括地讲 ,产物如食物、纤维、药品、能源等

来自生态资源部分 ,而生态系统的环境 (包括生物

的及非生物的 )则提供各种各样的服务 ,如净化水

质、解毒有害物质、循环调节温室气体及生源要素、

缓和旱涝及土壤侵蚀等。研究表明 ,生态系统及其

功能对包括气候变化在内的全球变化的程度及速率

常常是相当敏感的。

海洋面积占全球的 71% ,具有储存及交换热

量、CO2 和其它活性气体的巨大能力 ,因此海洋生态

系统对包括气候变化在内的全球变化有着至关重要

的调节作用。海洋生态系统也为全世界提供了丰富

的优良动物蛋白质 ,海洋渔业年获量约 1. 2亿吨 ,提

供了全球约 20%的动物蛋白质 , 2003年我国消耗的

动物蛋白质中来自海洋的大致也是这个比例。目前

全球有近半数的人口集中在离海岸 100 km以内的

沿海区 ,并且呈快速上升趋势。海岸带及近海的海

洋生态系统为近海社会发展提供了巨大的产物与服

务 ,同时其自身也承载着巨大的压力 ,其资源与环境

不断恶化。

由于海洋的特殊物理性质 ,海洋生态系统与陆

地生态系统大不相同。海洋的初级生产主要由 1～

100μm的浮游植物完成 ,次级生产由仍然较小的

(0. 1～10 mm )浮游动物完成。其中两组生物群的

各自最小端群体加上原生动物构成所谓的微食物环

(m icrobial loop) ,它在海洋生态系统的能量流动和

物质循环中起着重要的作用。因此 ,海洋生态系统

较陆地生态系统复杂得多 ,稳定性也远比陆地低。

海洋生态系统的研究难度大 ,海洋锋面、跃层、中尺

度涡等海洋物理过程以及与悬浮颗粒物和沉积物有

关的生物地球化学循环皆是影响海洋生态系统结构

及其变化的关键过程。
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2　21世纪海洋生态系统学科发展的展望

联合国政府间海洋学委员会 ( IOC)和国际海洋

研究委员会 ( SCOR)是推动海洋学研究的 2个主要

国际组织 ,并且经常联合行动。在过去 40年来他们

共同主办过 3次高层次学术讨论会 ,对海洋学的发

展进行回顾与展望。

211　20年前对海洋科学发展展望的经验

20世纪 80年代初 IOC和 SCOR共同进行过对

2000年海洋科学发展展望的讨论会 ,其预测有相当

的准确性 ,尤其对学科交叉的 2个领域的发展预测

最值得称赞。一个是关于海洋在气候系统中的位

置 ;另一个是关于海洋生态系统研究的重要性。回

顾这 20年来海洋科学的突出进展 ,在前者有世界气

候研究计划 (WCRP)推动的一系列以海洋物理为基

石的气候研究国际计划 ,如以厄尔尼诺为对象的热

带海洋全球大气试验 ( TOGA )、以 10年际尺度气候

变化为对象的世界海洋环流实验 (WOCE)和更深入

围绕年际至 10年际气候波动的气候变率及可预报

性研究计划 ( CL IVAR ) ;在后者有国际地圈生物圈

计划 ( IGBP)推动的一系列侧重海洋生态系统在全

球变化中作用及响应的国际计划 ,如以浮游植物为

焦点的全球海洋通量联合研究 (JGOFS)和以浮游动

物为焦点的全球海洋生态系统动力学 ( GLOBEC) ,

还有 IOC和 SCOR共同倡议的侧重赤潮生物过程与

物理生化环境的关系全球有害藻华的生态学和海洋

学 ( GEOHAB )。这 3个计划的共同特点就是特别关

注海洋生物和化学与海洋物理过程研究的结合。

20世纪 80年代初那次的展望已认识到 ,要了

解全球气候系统的变化机理 ,必须要把世界海洋作

为一个整体来研究 ,这也促成了 90年代初国际上正

式倡议成立全球观测系统 ( GOOS)。GOOS的逐步

建立 ,尤其是近海部分 ,又将为海洋生态系统研究提

供宝贵的长时间系列数据。

海洋研究难度大 ,因此海洋科学的大部分进展

都是建立在观测方法和手段改进的基础上。海洋的

高浓度盐离子环境和生物群落的复杂组成使得海洋

化学和生物的观测难度更大。80年代初的展望也

因此未能料到一些重要的海洋化学与生物的发现 ,

如广大的海洋生产力为铁的限制、海洋生物广泛地

利用化学信号、大洋海底存在大量细菌等。

那次展望也未能预料到一些观测技术的跃进 ,

尤其是有关生物与化学方面的 ,如观测大面积海洋

初级生产力的水色卫星、用于中上层海洋哺乳动物

及鱼类的各种标志以认识其行为和环境、解释海洋

生物和种群的基因结构的分子探针和 DNA技术等。

212　21世纪初海洋科学的发展展望

在 20世纪末 , IOC和 SCOR再次联合举办高层

次讨论会 ,回顾过去近 20年的海洋科学进展 ,展望

2020年海洋科学的可能发展。这次讨论会还得到

国际环境问题研究委员会 ( SCOPE)的支持 ,共同主

办了这次会议。

从 20世纪 80年代到 20世纪末 ,全球的政治背

景已起了很大的变化。在海洋方面 , 1992年在巴西

召开的联合国环境与发展大会 (UNCED )提出了可

持续发展的概念 ,唤醒了人们不能把大洋和近海简

单的看成捕渔获取和倾废纳污之地 ,认识到对海洋

监测的重要性。1994年生效的联合国海洋法公约

(UNCLOS)给予沿海国家对其经济专属区的管辖

权 ,大大拓展了这些国家的海洋国土和权益 ,人类活

动对海岸带及近海生态系统造成的压力也随着全球

经济的发展而迅速增大。此外 ,为 2002年世界可持

续发展首脑会议 (W SSD )进行的各层次准备 ,其聚

焦已覆盖到国民经济发展的一些重要需求上 ,如水、

食物等。

在这样的全球背景下 , 20世纪末这次对未来海

洋科学发展的展望不再以各学科作为其探讨的方

式 ,而是从一些世界所关注的问题来看海洋科学发

展。这些问题包括承受重压的海岸带及近海海洋生

态系统、海洋与气候变化、海洋渔业科学与可持续发

展渔业、海洋产业的海洋学研究、海洋运输和国防对

海洋环境信息的需求。另外 ,这次讨论还对业务海

洋学、海洋学仪器设备 ,以及与海洋科学有关的国际

合作和发展中国家能力建设等作了展望。

在讨论会的基础上 ,总结出未来 20年重要海洋

科学技术发展在 10个方面的展望 :

(1) 卫星遥感与现场观测网的结合 ,包括生物

和化学的新观测方法。

(2) 信息革命带来的社会普及化与海洋学数据

共享。

(3) 包括实时数据同化的建模能力的全球化共

享。

(4) 分子探针等高新技术促成海洋生物功能多

样性认识的可能。

(5) 气候变化及其对海洋生态系统的影响。

(6) 海洋倾废纳污与海洋生态系统。

(7) 深海海底生物圈。

(8) 海岸带和近海生态系统的可持续利用。
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(9) 海洋学科交叉的持续整合。

(10) 海洋生态系统与负责任渔业。

可以看出 ,这 10个方面皆与海洋生态系统研究

有密切的关联。

3　未来 20年我国国家需求中的海洋
生态系统学科发展

我国人口众多 ,而宜于耕牧的土地占国土面积

的比率却很小 ,向海洋索取动物蛋白质是我国经济

社会发展必需的战略选择。海洋提供了世界约

20%的动物蛋白质 ,我国大致也是这个比例。全球

的海洋渔业产量自 1950年一直上升 , 1990年后期

至今一直徘徊在每年 1. 2亿吨左右。我国海洋渔业

产量在 20世纪 70～80年代初一直保持在每年 300

万吨左右 , 80年代中期开始迅速增长 , 2000年达到

约 2 600万吨 ,其中约 60%来自海洋捕捞。

相比全球的海洋渔业 ,我国的捕捞主要集中在

近海。而我国近海渔业资源不断地锐减和衰退 ,从

20世纪 60年代四大经济鱼类转为目前低质的鳀鱼

和虾蛄等。最近我国采取了禁渔期的措施 ,对大量

仔幼鱼被滥捕的现象有所遏制 ,但对渔产质量的提

高仍不容乐观。我国海水养殖业虽然发展迅速 ,但

优良种质的发掘和可持续利用与国际相比差距还很

大。并且养殖环境恶化 ,病害不易控制。

事实上 ,鱼类作为海洋生态系统的重要组成部

分 ,它的捕获不仅是减少了其种群数量 ,事实上也改

变了生态系统的结构 ,这种改变反过来又可能会影

响该鱼类种群。此外 ,生态系统中种群变化并不完

全是因为捕捞压力 ,气候或其它环境因素的变化往

往也是鱼类种群变化的主要因素。国际上这种例子

比比皆是。我国的研究也表明 ,渤黄海的鱼类种群

变化与气候波动有一定的相关性。

海洋养殖更是离不开海洋生态系统方方面面的

健康状况。贝类养殖需要从海洋中滤食大量的浮游

植物 ,该海区生态系统能提供的这些生物量取决于

其营养盐补充、海流的循环、浮游动物的摄食等情

况。而鱼类养殖则受制于海区生态系统的物理条件

和对其生化环境的自净能力。

我国要在 21世纪初全面建设更高水平的小康

社会 ,因此 ,未来 10～20年是我国经济社会发展的

重要机遇期 ,也是科技发展的重要机遇期。为此 ,国

务院于 2003年决定 ,为制定国家中长期科学和技术

发展规划进行 20个专题的战略研究 ,并要求这些战

略研究要与社会经济发展、国家安全和可持续发展

3个方面紧密结合。

海洋领域是第 5专题战略研究中的一部分 ,经

过充分讨论 ,认为海洋生物资源开发利用是今后 20

年海洋科技重点研究的一个优先主题。该主题包括

海洋生物可捕资源养护与安全开发、海洋生物养殖

资源开发与可持续利用、海洋生物产物资源研究与

开发集成、海洋生物环境保障与食品安全技术等 4

个方面内容。从前面的讨论可以看出 ,这 4个方面

都与海洋生态系统研究密切相关。

4　21世纪有关海洋生态系统的 IGBP

研究计划的整合

411　全球环境变化四大国际计划的整合

国际地圈生物圈计划 ( IGBP)是国际科学联合

会 ( ICSU )于 1986年发起的 ,它主要是研究生物圈

与全球环境变化的相互关系。 IGBP与世界气候研

究计划 (WCRP )、全球环境变化人文因素计划

( IHDP)和国际生物多样性计划 (D IVERSITAS)共同

组成全球环境变化的四大国际计划。

这四大国际计划从开始就认识到地球是一个系

统 ,其大气、海洋、陆地三大组成以及它们其中的生

命与非生命部分都是相互影响的。在这些计划执行

过程中 ,这种认识越来越深刻 ,尤其是包括人类在内

的生物圈在地球系统中的重要作用。认识到地球系

统的动力特征具有一些临界阈值和突变 ,而人类活

动正驱使这个系统朝着前所未有的动力状态轨道运

行。水、碳、食物和健康是人类持续发展必须面临的

四大问题 ,全球人口的不断增加与生活水平的提高 ,

使得这 4个问题与全球变化的交互影响的程度愈来

愈大 ,为地球系统的稳定性带来潜在的严重后果。

因此 ,在进入 21世纪之际 ,上述四大国际计划皆强

调要从地球系统的角度来实施其核心计划。

同时 ,四大国际计划还准备开展针对全球水资

源、碳循环、食物系统的联合计划。如食物系统联合

计划的目标是“制定战略以妥善处理全球变化为食

物供应带来的影响 ,并分析这些战略调整为环境及

社会所造成的后果。”这些联合计划将建立在四大

国际计划各自的核心计划的研究成果上。

412　 IGBP中有关海洋的研究计划的整合

IGBP的科学目标是从相互作用的物理、化学和

生物过程来认识和理解地球环境。 IGBP并从地球

系统的角度划分了 9个核心研究领域 ,即大气、陆

地、海洋、地 —气界面、海 —气界面、海 —陆界面 ,过

去的全球变化、地球系统分析与模拟和能力建设。
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对于海洋生态系统本身而言 , IGBP过去设立过

2个核心计划 ,一个是全球海洋通量联合研究计划

(JGOFS) ,着重研究浮游植物和碳循环的关系 ;另一

个是仍在进行的全球海洋生态系统动力学 ( GLO2
BEC) ,着重研究物理环境对浮游动物和鱼类的影

响。前者侧重于海洋对调节全球变化方面的科学问

题 ,而后者则更着眼于海洋食物网中的一些基础问

题 ,强调的是浮游动物在食物网中承上启下的作用。

营养盐及其它生源要素的可用性是支撑任何食

物网的必要条件 ,海洋的特殊性使得物理过程如输

运、混合、上升流等对此起着关键的作用。过去 20

年来与海洋生态系统有关的研究成果显示 ,海洋中

的微食物环和颗粒物 (水体、海气界面、海底界面 )

的生物地球化学循环对营养盐及其它生源要素的可

用性也起着关键作用。基于这种认识 , IGBP正启动

另一个以海洋生态系统为研究对象的核心研究计

划 ,即海洋生物地球化学与生态系统整合研究 ( IM2
BER)。 IMBER侧重研究海洋生物地球化学循环与

海洋生态系统的相互作用 ,目标是寻求了解此相互

作用对全球变化如何响应及怎样影响全球变化。通

过 IMBER与 GLOBEC这 2个核心研究计划的实施 ,

可以对整个海洋食物网的结构与功能有比较全面的

认识。

IMBER提出了 4个方面的科学主题。第一主

题是寻求认识会受全球变化影响的主要海洋生物地

球化学和生态系统过程及这些过程的相互作用 ;第

二主题着重对这些过程和相互作用的量化及预测其

对全球变化的响应 ;第三主题考虑海洋生物地球化

学和生态系统如何调节气候 (通过影响海洋对太阳

辐射和温室气体的吸收 ) ;第四主题则聚焦在与人

类活动的关系。

5　我国海洋生态系统基础研究的发展

今后 20年海洋渔业仍将是我国海洋生物资源

利用的一个重要方面。目前我国的捕渔获取主要来

自近海 ,远洋捕捞占世界的比例甚小。为了在远洋

捕捞中提高我们的比例 ,更为了在远洋捕捞中有一

定的发言权 ,我国应对大洋生态系统的产出能力有

一定的了解。但从海洋食物网的认识来说 ,我国更

重要的研究目标仍然应该是我国的近海。

我国近海生态系统面临各种自然界变化和人类

活动 ,如长时间尺度的气候及太平洋环流的自然波

动、温室气体排放导致的气候变化、三峡和南水北调

等水利工程、富营养化及其它排海的物质等。要达

到维护我国近海渔业资源、提高优质鱼类产量比例

的目标 ,需要有合理的管理措施 ,而这必须是在基于

对我国近海生态系统如何响应自然界变化和人类活

动的科学认识上。

IGBP启动 GLOBEC之后 ,我国相继开展了国家

自然科学基金面上、重点、重大项目以及国家重点基

础研究发展规划 ( 973)项目 ,其中尤以在黄东海执

行的“973”项目最为成熟。黄东海项目围绕浮游动

物中的中华哲水蚤与鳀鱼这条主线 ,对黄东海生态

系统进行了成功的多学科交叉研究 ,其研究成果直

接或间接地为我国近海渔业管理提供了思路。最难

得的是 ,不同于国际 GLOBEC计划 ,根据黄东海的

特性 ,此项目把营养盐及其它生源要素的循环作为

6个关键科学问题之一来重视对待。

为了我国近海生物资源的可持续发展 ,有必要

更深入地认识我国近海食物网的功能和作用。结合

我国近海海洋生态系统的特点和国际上对海洋生态

系统研究的深化理解 ,我们应积极研讨如何响应

IMBER的启动 ,并争取早日付诸实施。
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Abstract: A s the world turns to the 21 st century, new initiatives in marine scientific endeavors have been

taken at several fronts. Many oceanographic discip lines have conducted workshop s, reviewing their past advances

and p rojecting their future development. Major international marine research p rogrammes have updated their goals

and research objectives, analyzing their past achievements and in light of the needs of the world humanity. China

has also drafted a strategy study of the science and technology development for its long2term national p lan, in re2
sponse to the goal of“Building a Modest Prosperous Society in A ll Respects”. In this paper, we discuss the a new

direction for China’s research on marine ecosystem s, based on considerations of the trends of the ocean sciences,

the societal needs in view of China’s econom ic development, and the integration step s taken by major international

research p rogrammes.
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