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摘要    工业化以来, 海洋污染已成为全球性环境问题; CO2浓度持续增加下, 气候变化也给海洋环境带来了显著

改变. 目前, 大量的研究集中在气候变化或者环境污染各自单独对海洋生物及生态系统的影响, 并已取得一些广

泛认可的结论. 然而, 现实环境中, 生物实际处在气候变化与海洋污染的双重胁迫下, 生物与生态系统受到的影

响极有可能更加复杂和严峻. 因此, 气候变化耦合海洋污染的生态毒理学研究越来越受到关注. 本文在概述气候

变化与海洋污染的基础上, 总结了气候变化下海洋环境的改变, 特别是海水升温、酸化、低氧等对典型海洋污染

物如重金属和持久性有机污染物(persistent organic pollutants, POPs)等的生物毒性的影响, 分析了气候变化与海洋

污染的交互作用, 提出当前研究所面临的问题并展望未来的研究前景, 为准确评估全球气候变化下的海洋生态风

险以及促进我国全球气候变化应对提供基础. 
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海洋在维持地球生态系统和调节气候上起着重

要作用 . 海洋中的浮游植物提供了地球上大约50%

的净初级生产力和50%的氧气[1]; 海洋作为重要碳库

吸收了至少1/3人为活动排放的CO2
[2]. 海洋与人类生

活密切相关 ,  全球超过一半的人口居住在沿海区

域[3]. 然而自工业革命以来, 由于化石燃料燃烧等人

为活动的影响, 大气中的CO2浓度从280 ppm(1 ppm= 

10−6 L/L, 余同)增加到了400 ppm[4]. 气候变化给海洋

环境带来了不可忽略的改变 [5]. 如全球表层海水pH

降低了大约0.1[6]; 海洋上层(0~700 m)已经变暖, 全

球海表到21世纪末升温大约1~3℃[7]; 南北极海冰融

化, 全球海平面上升[4,8], 如1980~2016年, 我国沿海

海平面上升速率为3.2 mm/a, 高于同期全球平均水平

(国家海洋局/2016年中国海平面公报 : http://www. 
soa.gov.cn/zwgk/hygb/zghpmgb/201703/t20170322_55 

304.html); 海洋低氧区的数量和面积自1960年以来

不断增加 ,  总数已超过40个 ,  总面积高达24500 

km2[9]; 氟氯代烃(CFCs), CH4和N2O的增多使臭氧层

变薄 , 到达海表的UV-B(280~320 nm)辐射增强 [10]. 

同时, 人类活动(如污染物排放等)引起的海洋污染日

益严峻. 例如, 2011~2016年, 我国历年均有78%以上

的排污口邻近海域水质等级为第四类和劣于四类(国

家海洋局 /2016年中国海洋环境情况公报 :  ht tp: / / 
www.soa.gov.cn/zwgk/hygb/zghyhjzlgb/hyhjzlgbml/20 

16 nzghyhjzkgb); 香港、广东等经济发达的沿海区域

重金属污染严重, 该区域水生生物体内的Cu, Zn, Cd, 
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As浓度最高可分别达1979, 239, 4.8和40 mg/kg(湿

重 )[11], 均高于或属于国家海洋沉积物质量标准

(GB18668-2002)中的二类标准 , 其中Cu的最高浓度

值约为国家海洋沉积物质量标准中三类标准的9倍 . 

除了我们通常关注的易受到人类活动影响的近海区

域 , 甚至在远离人烟的深海和远洋也检测到了持久

性有机物(persistent organic pollutants, POPs)等人为

污染物的存在[12]. 

气候变化与海洋污染将在相当长的一段时间内

同时存在, 两者间的相互作用, 及其两者耦合下对海

洋生态系统的影响已受到各国政府和科学家的关

注 [13]. 气候变化与人类活动造成海洋生境的改变 , 

不可避免会影响污染物在海水中的迁移、转化及其生

物毒性 , 并可能通过食物链传递影响人类自身甚至

整个生态系统的健康 [14]. 当前的研究集中在气候变

化或者环境污染物各自单独对海洋生物及生态系统

的影响, 并已取得一些广泛认可的结论. 如海洋酸化

阻碍珊瑚礁形成和浮游生物等钙质外壳形成 [15,16]; 

海水升温加剧珊瑚退化速率 , 改变鱼类迁徙及影响

渔业资源[17]; CO2升高(海水酸化)、温度升高以及低氧

的条件下 , 底栖生物幼体变小 [18]. 而对于海洋污染

而言, Cd2+和Pb2+等重金属可使藻类可溶性蛋白含量

及抗氧化酶活性降低[19]; Cu2+在一定浓度下会抑制藻

类的生长和光合作用 , 影响原生质膜的渗透性 , 使

K+从藻细胞内丧失[20]; 草甘磷、乐果、苯酚等有机污

染物在较低浓度(<EC50)时刺激藻类生长 , 在较高浓

度时因过氧化升高却反而抑制藻类生长 [21]; 漂浮在

海洋中的微塑料为各种微生物提供生存和繁殖场所, 

同时富集重金属、POPs等有毒化学物质, 并通过食物

链传递和洋流迁徙, 影响海洋生物的摄食及健康 [22]; 

人工纳米材料(如纳米氧化钛和富勒烯等)的尺寸很

小, 主要分布在海洋表层和沉积物中, 可对浮游生物

和底栖生物造成物理伤害和氧化胁迫 [23]. 需要指出, 

在现实环境中 , 海洋生物实际暴露于气候变化与海

洋污染的双重胁迫下 , 海洋生物与生态系统受到的

影响极有可能比它们暴露于单独条件下时更加复杂

和严峻. 因此, 研究气候变化与海洋污染的耦合对海

洋生态系统尤其是近海生态环境的影响 , 已成为当

前海洋环境科学与全球气候变化研究的热点问题 . 

政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC)和联合国环境署 (United 

Nations Environment Programme, UNEP)均先后发表

报告强调气候变化背景下的环境污染问题[4,24]. 基于

此, 本文结合国内外研究现状, 对气候变化-海洋污

染生态毒理学研究进行综述与讨论 , 在总结现有研

究成果的基础上展望未来的研究前景 , 为准确评估

全球气候变化下的海洋生态风险提供参考依据. 

1  气候变化与海洋污染概述 

当前的全球气候变化主要指自工业革命以来 , 
在自然变化的基础上, 由于人类向大气中排入的CO2

等温室气体逐年增加而引起的全球范围内气候变暖

等一系列的气候平均状态在统计学意义上的巨大改

变 [25]. 海水独特的物理和化学性质(热容量巨大, 可
溶解CO2, O2等), 以及海水在液-固-气三相之间相互

转换的重要作用 , 使得海洋成为全球变化中的一个

重要因素 [26,27]. 气候变化引发海洋生境的改变主要

体现在海水酸化、升温、溶解氧(O2)变化、洋流变化、

海表UV-B辐射变化、海冰融化和海平面上升以及由

于温盐和密度改变导致的水体层结改变 [9,28,29](图1). 
海洋污染主要指由于人类活动产生的废弃物进入海

洋, 造成的损害海洋环境及生物、甚至危害人体健康

等有害影响[31,32]. 人为过程产生的一切废弃物, 无论

是进入大气、流入江河, 还是沉淀在陆地, 除少部分

自然分解掉的以外, 其他的都将通过不同渠道, 最后

归入大海 . 随着现代工农业的快速发展和城市人口

的增多, 越来越多的重金属、无机营养盐、有机污染

物等通过各种途径最终进入海洋 , 使得近海污染成

为全球性的环境问题[33~35]. 无论是气候变化还是海

洋污染, 都会在一定程度上改变海洋原来的状态. 气 

 
图 1  (网络版彩色)气候变化对海洋环境的影响. 根据文献[30]修改  
Figure 1  (Color online) Influences of climate change on marine envi-
ronment. Modified from Ref. [30] 
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候变化与海洋污染的耦合对污染物的环境行为及其

生物毒性带来怎样的影响, 难以预料. 

2  气候变化对海洋污染物环境行为及其生

物毒性的影响 

2.1  海水升温对污染物环境行为及其生物毒性的

影响 

IPCC 最 近 一 次 的 评 估 报 告 ( 第 五 次 ) 指 出 , 

1971~2010年间海洋上层(75 m深以上)升温幅度为每

10年0.11℃[4]. 海水升温对整个海洋体系产生广泛而

复杂的影响, 特别是海水升温耦合海洋污染情景下, 

污染物的环境行为及其生物毒性将发生显著的改变. 

对海洋生物而言 , 温度变化能显著影响它们的生理

活动, 尤其是代谢活动及免疫力, 进而影响其对污染

物的抵抗能力[36]. 研究表明, 高温胁迫(27℃)是导致

海洋红藻(Delisea pulchra)分泌抗病化学物质的量降

低的原因之一[37]; 加州贻贝(Mytilus californianus)和

紫贻贝(Mytilus galloprovincialis)在受到高温胁迫(28

和32℃)后, 总血细胞数在0.5~0.8 h内均逐渐显著减

少, 并在32℃下暴露8 h时达到最低值(加州贻贝: 约

为对照组的10.6%; 紫贻贝: 约为对照组的44.9%)[38]. 

海水升温导致水中病原体(细菌、真菌和病毒等)的传

播扩散 , 加剧海洋生物受到的压力 [39]. 有研究指出 , 

美国切萨皮克湾弧菌的存在状况与海水温度的升高

有一定的关系[40], 已经证实包括珊瑚、海胆、海龟以

及某些软体动物和哺乳动物在内的许多海洋生物由

弧菌导致的疾病爆发率随着海表温度的升高而增

加[41,42]. 

对海洋污染物而言 , 温度直接影响它们在海水

中的理化性质与环境行为 . 如海水升温将显著影响

POPs的相分配, 描述POPs的饱和蒸汽压、亨利定律

常数、气-水分配常数等均为温度依赖性常数, 随温

度升高而增大. 海水升温将显著改变POPs在水-气间

的分配, 并可通过蚱蜢效应使POPs迁移至高纬度地

区, 增加其对极区生物的暴露风险[13,43]. 升温往往对

应着更高的间隙水有机污染物浓度 , 如25℃下间隙

水沉积10 h, 秦淮河底泥系统的CODMn(高锰酸盐指

数)可从8.24 mg/L提高到38.24 mg/L[44], 然而升温对

海水底泥间隙水中有机污染物的含量、形态及分布如

何影响我们尚未清楚. 此外, 温度升高可加速沉积物

中汞的甲基化速率和通风过程 , 进而加速汞的迁移

和释放 [45]; 温度升高增加海水中重金属离子的溶解

度 , 但也会因化学反应速率加快而增加金属氧化物

和氢氧化物的沉淀(减少金属离子溶解度), 这一矛盾

是当前定量研究海水升温对金属溶解度影响的难点

所在 [46]. 值得注意的是 , 温度还可影响海洋污染物

的生物可利用性 . 如海水温度升高加速有机碳的分

解[47], 使更多与有机碳结合的POPs从悬浮颗粒物、沉

积物中释放, 可能导致POPs的毒性动力学效应增大, 

进而体现为POPs的生物可利用性增加[48,49].  

可见 , 海水升温对海洋污染物生物毒性的影响

相当复杂. 一方面, 海水升温导致生物对污染物的抵

抗力降低或增强其对污染物的敏感性; 另一方面, 通

过直接影响污染物的理化性质、环境行为及其生物可

利用性, 从而间接改变其生物毒性. 因此, 当两者耦

合作用时, 污染物表现出来的毒性效应, 既可能是两

者单独效应的相加, 也可能是更加复杂的协同作用. 

已经证实, 对于鱼类、两栖类动物等缺乏调节自身温

度能力的冷血动物而言 , 海水升温通过增强其鳃和

肠对有机物的内在吸收和新陈代谢影响其在体内的

毒代动力学. 如虹鳟(Oncorhynchus mykiss)体内多氯

联苯(PCBs)的生物转化已被证实与水温有关 , 随着

水温的升高(8, 12, 16℃)其体内具有更强毒性的羟基

代谢产物的浓度也增加 [50]. 还有研究表明 , 海水升

温提高了海洋生物对重金属的吸收率或改变金属在

海洋生物不同部位的累积量, 使其毒性上升[36,51]. 如

10℃时贻贝(Mytilus edulis)吸收的海水中溶解态Cu在

其肝胰腺的积累量大于在其腮部的积累量 ; 而在

20℃时Cu在其腮部的积累量却大于在肝胰腺的积累

量 . 这说明海水升温的情景下 , 很可能Cu更易通过

呼吸作用在贻贝体内扩散和输送[52,53]. 然而, 当前有

关海水升温与海洋污染物的耦合作用研究还十分有

限, 无论受试生物还是污染物种类都很少, 更缺乏耦

合作用的类型及其机制研究 , 尚难获得耦合作用下

对污染物影响的确定性结论. 此外, 海水升温的间接

影响还会导致各种十分复杂的生态后果 . 如海冰融

化、海平面上升、海水层化加剧-深水向真光层的营

养盐补给减少、海水中溶解氧降低和区域气候异常的

频率增加等, 并随之带来对从微生物、藻类到顶级掠

食者所有生态系统组成部分以及整个海洋生态系统

的影响, 包括对污染物在海洋中的迁移和在食物链/

网上的传递影响. 上述问题, 也是未来考察海水升温

的生态效应时应予以关注的方向.  
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2.2  海洋酸化对污染物环境行为及其生物毒性的

影响 

除了海水升温 , 海洋酸化也是气候变化影响下

海洋生境的一个重要改变. Caldeira和Wickett[54]2003

年在Nature提出“海洋酸化”(ocean acidification), 认
为工业革命之后, 大气CO2浓度持续增加, 更多的大

气CO2被表层海水吸收以维持海-气界面的CO2分压

平衡, 溶解在海水中的CO2一部分保持为溶解态CO2, 

一部分与水反应生成碳酸(H2CO3), 产生的H2CO3在

水环境中离解出H+, 进而导致海水酸度增加 , 形成

海洋酸化现象. 目前, 与工业革命时期相比, 全球表

层海水pH降低了0.1个单位 , 即H+浓度增加约30%; 

据估计(常规排放情景下)到2100年全球海水平均pH可

能降低0.3~0.4[55]. 海水酸化对海洋生物、生态的影响

引起了世界各国学者的广泛关注[56,57]. 海水酸化耦合

环境污染物对海洋生物的胁迫可归纳为两个方面.  

一方面, 海水酸化造成海洋生物生理功能、形

态、行为和生长特征的改变, 从而导致海洋生物抵御

外界污染的能力降低 . 如酸化显著影响甲壳类、贝

类、鱼类及棘皮动物幼体发育, 降低成体的钙化率和

呼吸活动, 改变机体能量代谢方式, 干扰感知和运动

行为 , 抑制免疫防御系统的活性 [58]; 腐蚀对足目等

海洋生物的钙质外壳, 使其外壳更难形成或维持, 促
进其表皮对污染物的吸收 [59]; 降低甲壳类海洋生物

体内的酚氧化酶活性 , 降低其抵抗外来污染物的能

力 [60]; 溶解贻贝的碳酸钙外壳 , 改变其体内Ca2+浓

度, 导致依赖Ca2+的细胞信号传导通路受到扰乱, 进

而抑制贻贝的免疫反应[56,61]. 中等浓度水平CO2(600, 

700, 900 μatm)暴露下, 小丑鱼(Amphiprion percula)

幼鱼失去听力、视力、嗅觉, 无法发现敌害, 丧失相

应的逃逸和生存能力[62]. 海水酸化(pH 7.30; 砂质样

品)56 d后, 桡足类及线虫类的种类组成发生明显变

化 , 线虫类幼体比例上升至超过73.44%, 桡足类幼

体比例下降至12.33%[63], 表明酸化可引起桡足类和

线虫类群落中优势种的更替 . 还有研究发现 , 当Cu

和中等浓度水平CO2(800 μatm CO2)暴露同时存在时, 

硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)体内糖原、三磷酸腺

苷(ATP)和二磷酸腺苷(ADP)水平减弱, 而表征能量

不足的一磷酸腺苷(AMP)则增加 , 证实一定程度的

酸化可以调节某些重金属对双壳类生物的生理效应

进而影响其生物毒性 [64]. 酸化也可能通过改变生物

对污染物的吸收特征、代谢途径影响其生物毒性. 例 

如 , 海水酸化促进威氏海链藻 (Thalassiosira weiss-

flogii)对重金属的释放(如Cu, Cd)或吸收(如Zn), 进而

影响其在海洋食物网中的暴露风险 [65]; 促进Cu和Cd

在硬壳蛤和美洲牡蛎(Crassostrea virginica)外套膜组

织中的积累 , 并伴随着金属硫蛋白和铁蛋白mRNA

的表达上调; 促进藻类β-氧化、柠檬酸循环、糖酵解

等代谢途径, 提高浮游植物苯酚类物质含量, 并通过

食物链传递使该物质在次级生产者浮游动物体内的

含量升高 [66]. 上述研究表明海水酸化可能导致海洋

生物在暴露于污染物时受到更大的毒性效应 , 甚至

可促进污染物通过食物链向整个生态系统扩散 , 带

来难以预料的生态风险. 

另一方面 , 海水酸化可通过影响污染物在海水

中的水解平衡、氧化平衡、络合、吸附等过程改变污

染物的存在形态与生物有效性 , 最终影响污染物的

生物毒性. 例如, 酸化影响金属氢氧化物的共沉淀以

及生物表面吸附 , 使毒性更强的游离态金属离子浓

度增加 [67]. 已有报道 , 海水酸化促进水中以碳酸盐

复合物形式存在的Cu向游离Cu2+释放 , 或使游离态

Cd2+, Hg2+从其在海水中的复合物形式解离, 而游离

态重金属对海洋生物的毒性普遍高于复合物形态 , 

从而加剧重金属的海洋生物毒性 [59]. 例如 , 随着pH

的降低 (6.5~0.5), 纳米银 (AgNPs)的团聚性逐渐降

低[68], 而增加零价态的AgNPs释放毒性更强的Ag+的

风 险 . 酸 化 显 著 增 强 Cd2+ 和 Hg2+ 对 斧 文 蛤 幼 贝

(Meretrix lamarckii)、Cu2+和Cd2+对猛水蚤(Tigrioupus 

japonicus)的急性毒性, 其原因也是游离态金属离子

浓度升高所致[19,69,70]. 此类研究意味着酸化可能使近

岸沉积物中重金属毒性和不稳态比率上升 , 同时促

进重金属向间隙水和上层水体的释放 , 进而增加二

次污染的风险 [71,72]. 酸化还可通过改变海水中痕量

金属的存在形态/含量而影响有机污染物的降解. 例

如, 酸化增加铁离子(Fe3+)与有机配位体的结合使海

水中生物可利用的Fe3+量降低10%~20%[73]. 因为Fe3+

的存在与否对多环芳烃 (polycyclic aromatic hydro-

carbon, PAHs)和石油的微生物降解至关重要(有机污

染物(如PAHs)和石油的催化裂解酶需要的金属辅因

子通常为Fe3+[74,75]), 因此酸化使生物可利用的Fe3+的

量降低很可能不利于有机污染物和石油的降解而加

重海洋生态、生物受到的威胁. 

目前海洋酸化速度已达3亿年来的最高值, 海水

酸性增加会改变海洋碳酸盐体系的化学平衡 , 使多



 
 
 

 

  525 

评 述 

种海洋生物乃至生态系统面临巨大威胁 [76,77]. 尤其

需要注意的是 , 海水酸化可能导致污染物产生更大

的生物毒性 , 甚至可促进污染物通过食物链向整个

生态系统扩散, 还可造成生物种群数量的显著下降, 

势必对整个海洋生态系统的结构与功能带来难以想

象的后果. 当前, 世界范围内对海洋酸化的研究尚处

起步阶段 , 已经评估的物种还不到海洋生物总数的

2%. 海洋酸化-环境污染耦合胁迫的对海洋生物、海

洋生态以及渔业资源的短期和长期效应、个体和种群

效应亟需深入研究.  

2.3  海洋低氧对污染物环境行为与生物毒性的 

影响 

溶解氧是大部分海洋生物不可缺少的物质 , 也

是海洋生物地球化学循环中的重要参数 . 一般将海

水中溶解氧浓度低于2 mg/L时定为“低氧”, 在这个值

上底栖动物显示出异常行为, 如离开洞穴; 当溶解氧

浓度低于0.5 mg/L时 , 底栖生物大量死亡 [9,78]. 由于

环境污染(如入海污染物分解对溶解氧的消耗作用 ; 

因赤潮而死亡的大量藻类等生物分解对溶解氧的消

耗作用等)和气候变化的影响(如海水升温对氧气在

海水中的溶解度的减少作用; 上层海水温盐跃层增

强对氧气通风过程的阻碍作用)[9,78,79], 海洋中低氧区

域近年来一直在增加 . 研究表明过去50年海水中溶

解氧含量下降了2%以上 [80]. 值得注意的是 , 低氧区

大多分布在沿岸上升流区及河口区 , 而这些地区一

般恰是经济较为发达、污染较为严重的地方, 如美国

墨西哥湾北部、我国长江口区域等[81~83]. 污染物近海

排放后在海水中的分解对氧气的消耗 , 进一步加剧

这些海区的低氧现象 . 实际上 , 污染耦合低氧情形

下, 可能不仅仅简单地加剧低氧, 低氧同样也会作用

于污染物并加剧其毒性作用. 但目前, 各国专家广泛

关注的仅是低氧或缺氧对海洋生态系统的影响 [28], 

而低氧或缺氧条件下 , 污染物的环境行为与生物毒

性研究仍较为缺乏.  

对海洋生物而言, 低氧抑制其生理及代谢活动; 

中度缺氧时 , 无脊椎动物将不得不通过增强通气作

用(滤清率)维持血液中氧气浓度的相对稳定[84,85]; 重

度缺氧时, 机体代谢几乎完全受到抑制, ATP生产减

少 [86]. 海洋生物生理和代谢活动的改变 , 无疑会影

响其对污染物暴露的响应 , 可能加剧污染物对生物

的毒害效应. 如低氧与多溴联苯醚(PBDEs)的耦合胁

迫可改变海洋底栖生态系统中多毛类的种群特征及

沉积物表层的细菌群落结构[87,88].  

对海洋污染物而言 , 低氧会通过影响氧化还原

环境而影响沉积物中微量元素、重金属等的物理化学

特性. 在低氧/缺氧的状态下, 铁、砷、锰氧化物和氢

氧化物等被还原为低价态, 重金属离子被释放出来. 

如砷可从五价态还原为三价态 , 三价态的砷会与海

洋生物体内的含巯基蛋白结合 , 使乙酰胆碱(AChE)

酶等失活而产生毒性 [89]. 除了因氧化还原条件发生

改变而产生的重金属形态改变外, 海洋低氧/缺氧还

可通过影响生物活动使一些毒性很强的重金属形态

显著增加, 如厌氧/缺氧环境下细菌对汞的甲基化过

程. 厌氧环境是无机汞向甲基汞转化的重要因素, 无

机汞在厌氧微生物作用下发生甲基化 [90], 因此 , 厌

氧的沉积物-水界面是水环境中甲基汞产生的主要场

所, 也是上覆水体甲基汞的主要来源. 甲基汞是汞毒

性最强的存在形态, 具有强烈的亲脂性, 生物蓄积性

强, 可对海洋动物和人体中枢神经产生损害[91,92]. 此

外, 低氧还可促进厌氧性细菌繁殖, 引起有机污染物

的发酵, 产生有机酸、硝酸盐、硫化氢等有害物质[93].   

海洋低氧区的大范围增加, 尤其是经济发达、人

口众多的近海区域低氧区的增加 , 极有可能会显著

改变或促进污染物在海洋生境包括海洋生物体内的

存在形态、生物富集与生物毒性, 其可能的环境与生

态后果值得研究与重视.  

2.4  其他类型气候变化对海洋污染物环境行为与

生物毒性的影响 

海表UV-B辐射增强会加重叶绿体质膜和叶绿素

分子损伤 , 抑制核酮糖二磷酸 (RuBP)羧化酶活性 , 

从而抑制希尔反应, 破坏光系统Ⅱ, 表现为藻光合作

用产量减少 [94,95], 生长受到抑制而降低对污染物的

抵御能力. 如UV-B辐射(1.25 J/m2)可加剧蒽(浓度大

于0.02 mg/L)对三角褐指藻的DNA损伤 [96]. UV-B辐

射增强还会促进POPs等光敏有机污染物的裂解, 如

促进PAHs向毒性更强的次级代谢产物的生成[96]; 加

快海洋微表层塑料裂解成具有大的比表面积的微塑

料 , 促进塑料在海洋中的扩散及微塑料对海水污染

物的吸附[97]. 微塑料可富集高浓度的POPs(如多氯联

苯 (PCBs)和双对氯苯基三氯乙烷 (DDT))[98,99]、烃

类[100,101]、重金属等[102], 并增加海洋生物对其的吸收. 

海水层化加剧、洋流改变等一方面影响营养盐的
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分布 , 从而引起浮游植物和浮游动物的时空分布和

群落结构的变化 , 并进一步引发海洋食物链与食物

网的改变, 最终不仅影响污染物在生物体内的富集、

浓缩 , 也影响了污染物在生态系统不同营养级生物

中的分布格局; 另一方面可直接地影响污染物在海

洋中的迁移与分布, 甚至将污染物从近海带到远海、

从上层海洋带到深海. 在全球变暖、北极海冰消融加

快的背景下 , 有着强烈海洋颗粒动力学过程的楚科

奇陆架区存在生物泵增强趋势 [103], 这可能会加强

POPs等有机物在该区生物体内的存积 , 从而增大

POPs毒性在该区食物链/网的传递风险. 海冰融化可

改变POPs在大气和海洋中的再分配, 并通过食物链

效应增加其对海洋生物及人体的暴露风险[13].  

3  气候变化与海洋污染物的交互影响 

值得注意的是 , 气候变化与海洋污染的耦合作

用十分复杂. 首先, 自然环境中气候变化的各个层面

(升温、酸化、低氧等)是同时存在的, 它们往往并非

单一起作用, 而是同时影响污染物的存在形态、迁移

转化与生物毒性 . 如在酸性和还原条件下 , Fe和Mn

以易溶解的Fe2+和Mn2+的化合物形式存在, 而在碱性

和接近中性和氧化条件下, 形成不溶性Fe3+和Mn4+的

氧化物和氢氧化物; 海水升温往往伴随着溶解氧浓

度的下降 , 不仅显著降低生物的生理活性和抗污染

能力, 同时加剧底层海水低氧区形成, 改变沉积物氧

化还原环境 , 增加沉积物中有毒污染物质的释放风

险; 上层海洋升温还会造成海水层化加剧, 不利于海

洋污染物的垂直扩散以及营养物质的垂直输送; 海

水层化加剧阻碍海表氧气通风过程 , 同样会进一步

加剧底层海水低氧区形成 , 影响沉积物中有毒污染

物质的生物可利用性. 沿海区低氧状态下, 厌氧性细

菌对有机物的异养降解会增加CO2而加剧酸化 [104]. 

其次, 海洋污染物的存在形态、迁移转化与生物毒性

受各种因素的共同影响 , 且非简单的线性叠加 . 如

Cd在海洋中常以氯复合物的形式存在, 由于H+和金

属离子在吸附位点上的竞争而减少海洋生物对其总

金属的吸收 , 然而这并不能说明海洋酸化一定会有

效地缓解Cd对海洋生物的损伤, 因为Cd自身以及有

机污染物等会损伤海洋生物抗氧化体系、酸化和升温

也会损伤海洋生物的代谢及免疫系统使生物对Cd的

毒性抗御能力相对降低 , 这是否会抵消或超过因H+

在吸附位点的竞争而发生的Cd生物毒性减缓效应? 

汞的甲基化过程同时受到溶解氧、pH、营养条件、微

生物的种群和数量的影响; POPs的毒性和毒代动力

学受盐度、海洋酸化、溶解氧含量、温度变化的共同

影响.  

除了被动地接受气候变化的影响 , 污染物也会

通过对海洋生物的毒性效应, 影响海洋初级生产力、

碳酸盐体系, 甚至海洋生态系统的结构与功能, 最终

对气候变化产生一定的反馈(图2). 如大部分有机污

染物超过其转折点浓度时会抑制或终止藻类生长 , 

影响光合作用电子传递系统 , 导致光合色素受损及

叶绿素含量下降 [105], 最终影响海水溶解氧的含量以

及海洋碳循环过程. 已有研究发现当海水中醇、酮达

到一定浓度后, 藻类固碳能力开始下降, 甚至分解并

转化为无机碳, 从而引起DIC, HCO3−和海水CO2分压

含量的升高及pH的下降[106]. 在气候变化与环境污染

的耦合胁迫下 , 整体上极地海区初级生产力自19世

纪80年代后显著减少[107,108], 这意味着极区生物泵作

用的变弱会减少POPs的深海输送, 使其在表层海水

以及极地大气直接循环, 显著增加极地生物被POPs

暴露的风险, 并增加海洋向大气的POPs输送. 此外, 

海洋层化导致的污染物在上层海水中累积将加大对

海洋浮游植物的毒性效应; 而营养物质的输送阻碍

也会削弱浮游植物的生长 , 及消减浮游植物的碳泵

效率 . 这些由于污染物毒效应引起的初级生产力下

降, 可引起浮游动物固碳量下降, 渔业资源锐减, 食

物网结构改变等生态反馈.  

4  结语与展望 

气候变化耦合海洋污染的生态毒理学研究是一

个交叉性的科学命题 . 本文系统梳理了当前气候变

化背景下, 海水升温、酸化、低氧等对海洋污染物环

境行为及生物毒性的影响. 从文献统计报告上看, 有

关气候变化耦合海洋环境污染的研究在2003年之前

鲜有报道. 从2003年之后陆续受到关注. 在表1中本

文对此进行了归纳, 以便于读者参考. 从内容上看 , 

研究主要集中在酸化-重金属(稍多)、酸化-纳米材料

和有机物(较少)、低氧-重金属和有机物(少量)、升温

-重金属(少量)对海洋生物的联合效应研究 , 酸化对

海洋污染物在食物链上的传递影响研究(少量), 以及

气候变化背景下POPs、汞等在极区海域的生态风险

研究及食物网传递研究(稍多). 近10多年的研究表

明 , 气候变化确实在直接或者间接地影响海洋污染 
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图 2  (网络版彩色)气候变化与海洋污染物的耦合胁迫  
Figure 2  (Color online) Coupled stress of climate change and marine pollutants 

表 1  气候变化-海洋污染耦合胁迫对污染物生物毒性的影响和机制 
Table 1  The toxic effects and mechanisms of pollutants coupled stresses of climate change 

 海洋生物 重金属 有机物 其他污染物 

海水升温 病原体 : 促进传播 [15], 降
低生物抵抗力 . 动物 : 
促进鳃、肠对有机物的

内在吸收和新陈代谢 . 
藻 : 增强呼吸作用 , 促

进 对 污 染 物 的 吸

收[17,109] 

Cu, Cd, Pb, Gr等: 增大溶解

度 ; 促 进 化 学 反 应 速

率 [36,110]; Hg: 促进甲基化

和析出 [45]——增强生物毒

效应 

影响相分配 . 加速有机碳分解 , 与有

机碳结合的POPs等有机物从悬浮颗

粒物、沉积物中释放[48,49]——增强污

染物的生物毒效应 . 虹鳟鱼 : 温度

升高加快其体内PCBs向毒性更强的

羟基代谢产物的转化[50] 

微塑料 : 加快裂解 , 促进扩散

及微塑料对海水污染物的吸

附[111]. 纳米银: Ag+释放随温

度升高而增加[112]  

海洋酸化 影响行为、生长特征、免

疫、呼吸、代谢、钙化

等 [18,113]——缓解或增强

污染物的生物毒效应 

促进从不溶性碳酸盐、硫酸

盐、氧化物及氢氧化物沉淀

向游离离子态的转化——增

强生物毒效应 /增加生物可

利用性[114~116] 

影响降解程度——增强或缓解污染物

的生物毒效应 . 提高污染物体内含

量及其食物链传递效应[66] 

微塑料: 低pH下对某些POPs的
吸附性提高 [117,118]. 纳米银 :

低 pH下很快改变颗粒大小 ; 

促进Ag+的释放 [68,112]. 纳米

Fe2O3: 酸化促进其团聚 , 缓

解酸化对紫贻贝的损害[76] 

海洋低氧、

缺氧 

抑 制 生 理 及 代 谢 活

动 [60,85]. 促进致病菌繁

殖 , 导致大面积流行病

爆发——降低对污染物

的抵抗力 

促进沉积物中的重金属等释

放 , 加快沉积物中汞的甲

基化过程等 [90,119]——增强

污染物的生物毒效应 /生物

可利用性 

促进厌氧性细菌繁殖 , 引起有机物发

酵 , 产生有害物质 (如有机酸、H2S
等)[93]——增强污染物的生物毒效应 

 

UV-B辐射 

增加 

影响藻蓝蛋白的结构和含

量、光合作用 , 抑制生

长[120]——降低对污染物

的抵抗力 . 如 : 加剧蒽

对三角褐指藻的DNA损

伤[96] 

 促进POPs光解和光氧化作用 , 如促进

PAH向毒性更强的次级产物的生

成[96] 

纳米银 : 促进尺寸快速增加并

形成团聚体 , 使 Ag+释放减

少 , 显 著 减 小 纳 米 银 的 毒

性 [121,122]. 塑料: 光氧化改变

其表面结构 , 促进老化 /裂解

而更易吸收污染物[97] 
海水层化 

加剧 

 阻碍污染物的垂直扩散和营养物质的垂直输送 ; 阻碍氧气从海表向下层的通风过程 , 加剧低氧现

象[123] 

洋流变化;  

海冰融化 

 改变污染物迁移路径: 从近海到远洋; 从海表到深海 
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物的环境行为及生物毒性 . 这使国内外研究者们愈

加重视气候变化耦合海洋环境污染的生态毒理学研

究, 并在最近基于优先污染物PCBs和甲基汞提出了

气候变化-海洋污染物在食物网尺度上的交互作用概

念框架 [13]. 第一本专门概述气候变化-海洋污染的专

著也于2017年8月由CRC出版社发行, 未来或可形成

专门的气候变化生态毒理学研究领域. 尽管如此, 目

前仅有针对少数重金属污染物(Cd, Gr, Cu, Zn, Pb, 

Hg等)、有机污染物(PCBs, PAH, PBDEs, 石油等)和

少数海洋生物种属(硅藻、桡足类、蛤、牡蛎等)展开

了气候变化-海洋污染简单耦合对海洋生物的联合效

应研究, 其中很多机理尚不明确. 毒理学研究领域尚

十分缺乏将生态系统层面的以及生理/生物化学层面

上的研究结果联系起来 , 及其可用于评估生物对自

然环境中温度、pH或氧化反应变化响应的研究结果. 

海洋在维持地球系统、调节气候上发挥着重要作用, 

从如何在气候变化与海洋污染耦合胁迫下 , 科学地

保护海洋、合理地开发及利用海洋资源的角度, 以下

几个方面的研究值得重视: 

(ⅰ ) 气候变化耦合海洋污染的交互作用机制 .  

海洋酸化、低氧等气候变化与海洋污染在相当长的时

间内仍呈加剧趋势, 两者的耦合作用亦趋向复杂 [77], 

目前对气候变化与海洋污染耦合胁迫对海洋生态及

生物的影响途径和机理等关键问题仍缺乏了解 . 对

气候变化耦合海洋污染的交互作用机制研究 , 以及

对气候变化-海洋污染耦合胁迫对海洋食物网、沿海

居民、人类消费者的潜在影响研究, 有助于我们更加

科学全面地进行海洋适应性和脆弱性评估、海洋生态

风险评价、海洋环境监测方案制定、海洋水质及海洋

保护基准建立. 

(ⅱ) 气候变化与环境污染耦合胁迫对海洋初级

生产力及碳酸盐体系的影响.  气候变化与环境污染

耦合胁迫可直接或通过食物链/网间接影响海洋初级

生产力和碳酸盐体 [13]. 海洋作为地球系统中的重要

物质和能量提供者 , 其初级生产力的改变可能给整

个生态系统及人类带来巨大的消极影响; 海洋作为

巨大的碳库 , 其碳酸盐体系的微小改变很可能对大

气CO2浓度造成不可忽视的扰动, 而加剧整个地球气

候系统的变化.  

(ⅲ) 近海生态风险问题.  大量的污染物通过陆

地径流、地下水和大气通道进入海洋, 给近海带来严

重的隐患. 而沿海区域聚集了地球上超过一半的居民. 

气候变化背景下, 环境污染物在近海的迁移转化及其

对生物的风险与评价是当前亟待解决的一个问题.  

致谢 非常感谢两位审稿人对文章的修改建议; 特别感谢清华大学地球系统科学系王斌教授对论文的修改意见和细致

审阅. 
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Summary for “气候变化耦合海洋污染的生态毒理学研究进展” 

Research progress in ecotoxicology of climate change coupled 
with marine pollutions 
Fang Dong1,2,3, Xiaoshan Zhu3*, Jiangxin Wang1* & Guanghui Lin3,4 
1 College of Life Sciences and Oceanography, Shenzhen University, Shenzhen 518060, China; 
2 Key Laboratory of Optoelectronic Devices and Systems of Ministry of Education and Guangdong Province, College of Optoelectronic Engineering, 

Shenzhen University, Shenzhen 518060, China; 
3 Graduate School at Shenzhen, Tsinghua University, Shenzhen 518055, China; 
4 Ministry of Education Key Laboratory for Earth System Modeling, Department of Earth System Science, Tsinghua University, Beijing 100084, 

China 
* Corresponding authors, E-mail: zhu.xiaoshan@sz.tsinghua.edu.cn; jxwang@szu.edu.cn 

Marine pollution has become a global problem since industrialization. Global climate change has also brought significant 
changes to the marine environment, especially with the continuously increasing atmospheric CO2 concentration. Lots of studies 
have solely focused on the influences of climate change or environmental pollutants on marine biota and ecosystem, and made 
some widely-accepted conclusions. However, in the real environment, marine ecosystem is likely suffering more complex 
impacts than that exposed to either marine pollution or climate change only. Thus research of climate change coupled with 
marine pollution is being more and more concerned by the government and scientists, and becomes a hotspot in the field of 
marine environmental science and global climate change. In the present research, effects of climate change (especially rising 
sea water temperature, acidification and hypoxia) on the biotoxicity of typical marine pollutants (e.g., heavy metals, POPs), as 
well as the interactions between climate change and marine pollution were summarized. On the one hand, ocean warming, 
acidification and hypoxia affect the resistance of marine organisms on pollutants, and further affect their sensitivity to 
pollutants; on the other hand, ocean warming, acidification and hypoxia affect the physical and chemical properties, 
environmental behaviors and bioavailability of marine pollutants directly, and thus change pollutants’ toxicity indirectly. 
Therefore, under the coupled stress of climate change and marine pollution, toxic effects of pollutants may not only be the 
simple superposition of the two alone, but also more complex synergies. For example, ocean warming changes the distribution 
of POPs between the water-gas phase significantly, which makes POPs migrate to higher latitudes through the grasshopper 
effect and increases the exposure risk of polar organisms to POPs. Warming increases the solubility of heavy metals in seawater, 
but also increases the precipitation of metal oxides and hydroxides (reducing the solubility of metal ions) due to the increased 
rate of chemical reactions. This paradox is a difficulty in the current quantitative study for effects of ocean warming on metal 
solubility. Ocean acidification promotes the releasing of Cu2+ in forms of carbonate compound, or makes Cd2+ and Hg2+ 
dissociate from their compounds in the sea water, while heavy metals in forms of free state are generally more toxic to marine 
organisms than those in forms of compounds, thus exacerbating the toxicity of heavy metals to marine organisms. Hypoxia 
promotes the reduction of arsenic from the pentavalent state to the trivalent state. The arsenic in the trivalent state binds to the 
thiol-containing protein in the marine organism and inactivates the acetylcholine (AChE) enzyme. According to the statistical 
report of literatures, studies related to climate change coupled with marine pollution had been rarely reported before 2003, and 
have been receiving more and more attentions since 2003. In terms of content, the studies mainly focus on combined effects of 
acidification-heavy metals (slightly more), acidification-nanomaterials as well as organic matters (less), hypoxia-heavy metals 
as well as organic matters (small amounts), and warming-heavy metals (small amounts) on marine organisms; focused on the 
effects of acidification on the transport of marine pollutants in food chains (small amounts); focused on the ecological risk of 
POPs and mercury in the polar region under the background of climate change (slightly more). These studies have shown that 
climate change does affect the environmental behavior and biological toxicity of marine pollutants directly or indirectly. Ocean 
plays an important role in maintaining the Earth’s system and climate regulation. From the perspective of how to protect the 
ocean scientifically and utilize marine resources reasonably under coupled stress of climate change and marine pollution, 
authors proposed that following fields should be considered seriously in future: (1) mechanisms underlying the interaction 
between climate change and marine pollution; (2) effects of coupled stresses between climate change and environmental 
pollution on ocean primary productivity and carbonate system; (3) problems related to coastal ecological risks. 

climate change, marine pollution, coupled stress, heavy metal, persistent organic pollutants (POPs), biotoxicity 
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