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國立臺灣海洋大學 校長

海洋是生命的起源，蘊藏豐富資源，是地球永續發展的憑藉，而善用海洋、珍惜海洋更

是國力發展的重要關鍵。  臺灣位處海洋要地，  自 2007 年首度發布《海洋白皮書》後，加強

海洋基本知能教育，建立海洋正確價值觀，用以解決海洋教育問題與發展困境。更於 2017

年發佈《海洋教育政策白皮書》，以強化海洋教育之教學主體性，並融入整體性、系統性與

永續性發展理念，邁向「奠定國民海洋基本素養，培育優質海洋專業人才」的教育願景。

國立臺灣海洋大學為臺灣、兩岸及全球最具完整海洋特色且排名最前面之「國際的頂尖

海洋高等學府」，肩負培育海洋專業人才之重大使命，為整合國內外海洋教育資源，健全海

洋專業人才培育機制，  提升全民海洋意識，  配合教育部於 2013 年成立 「臺灣海洋教育中心」

後，陸續建立各海洋類科人才培育資料庫，彙整全國海洋教育推動成果，建立全國性海洋教

育網路學習平台，提供中小學教師及民眾海洋學習資源與活動訊息，並協助政府擬定推動海

洋教育發展策略及海洋教育政策。

茲因全球暖化與氣候變遷日趨嚴重，  為讓全民了解氣候變遷對海洋以及民眾產生的影

響，臺灣海洋教育中心以「巨變中的海洋 氣候變遷與調適」為主題著手編纂本書，邀請國

內海洋學、海洋生物及氣候變遷等相關領域的專家學者撰文，介紹不同海洋生物面對氣候變

遷之處境，及海洋環境變化的科學知識，彙編海生百科以及科普短文各 10 篇，以電子化方

式放置於臺灣海洋教育中心網站供大眾閱讀。

懷抱著興奮喜悅的心情，為大家介紹此海洋素養讀本，希望藉此讓民眾意識到海洋與我

們息息相關，讓大家認識海洋、親近海洋、愛護海洋。



引言
聯合國為喚醒民眾的環境保護意識，關注日益嚴峻的生活環境，於 1972 年通過《人類

環境宣言》，並高呼「我們只有一個地球」，進一步宣導民眾認知「人類與環境是不可分割的

共同體」，將環境保護議題深植於日常生活。

然而，人類為了追求物慾，高度發展工業，大量使用媒、石油等礦物燃料，排放過多的

二氧化碳等多種溫室氣體，導致地球暖化，並引發極端氣候。聯合國氣候變遷政府間專家委

員會（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）為因應「全球氣候變遷威脅」、

「環境永續發展」和「致力消除貧困」三大議題，進行研究後發現二氧化碳的增加不僅會導

致海洋酸化、改變海洋物種的分布範圍，同時也帶來極端氣候、海平面上升等種種影響。

全球暖化的持續發展，雖然首當其衝的是氣溫的增加，但不可忽視的是海洋占了地球約

70% 的表面積，吸收熱能的同時，海洋所累積的熱能，同時也造成了海洋的增溫。在全球

暖化與氣候變遷的背景下，地球的自然環境發生改變時，也會對海洋基礎生產力與生物多樣

性造成莫大的衝擊。

臺灣海洋教育中心自 2013 年 9 月由教育部協助設置，秉持著「提升全民海洋意識」、    

「協助政府推動海洋教育」並「結合社會各界永續發展海洋教育」等宗旨，著手進行海洋素

養讀本的研發，並將主題訂為「巨變中的海洋 氣候變遷與調適」，其中收錄 20 篇短文，依

內容屬性分為「海生百科」及「海洋科普」兩大主題，邀請國內海洋科學、氣候變遷相關領

域之專家學者撰文。在「海生百科」主題上介紹十種海洋生物及其面臨氣候變遷下的處境，

引導讀者認識海洋生物的特性，並喚起其對於海洋生物棲地變化之關注。在「海洋科普」主

題則是闡明海洋環境變化之科學機制以及其對於生物帶來的重大影響，並且進一步介紹可能

的調適方式。

期望透過海洋素養讀本能讓全體國民認識海洋與氣候變遷的關係以及氣候變遷為人類生

活所帶來的影響，瞭解面對環境改變後所需採取調適與減緩的行動策略，後續也期待將本電

子書提供各直轄市、縣（市）海洋教育資源中心、各級學校等，能促進學生了解海洋與生活

的關係，以提升學生海洋科學素養。

國立臺灣海洋大學

臺灣海洋教育中心 主任
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地球氣候的穩定是經由海洋海

流的流動來交換與平衡各地的熱含

量，所以海洋可說是地球溫度的調

節器，使氣候能夠趨於動態性的穩

定；也因此海水水溫每上升1度就會

對全球氣候造成巨大的影響。近幾

年來，不只臺灣夏天遭遇颱風（如

2009年中颱莫拉克）威脅、冬天受

長期性霸王寒流肆虐，全球各地也

頻傳天然災害和極端氣候現象，可

見氣候異常已經是不爭的事實，這

也說明海洋暖化的情況越來越嚴重

了，而愈演愈烈的環境下，生物又

會面對什麼樣的衝擊呢？

家園毀了

珊瑚礁是許多海中生物賴以

維生的庇護所，當海水變熱了，

珊瑚也容易白化邁向死亡，珊瑚

礁生態系就會受到極大的衝擊；

當珊瑚受不了高溫海水的侵襲，

體內的共生藻一個個離開，珊瑚

會失去鮮豔的色彩露出雪白色的

骨骼，依賴珊瑚礁維生的魚類和

生物因為失去合適棲所紛紛離

去，使原本鮮豔奪目的風景轉眼

變成一片灰白色的珊瑚墳場。雖

然耐熱的珊瑚種類會存活下來繁

衍，但珊瑚種類的變化會引發珊

瑚礁社群結構性的改變，許多珊

瑚礁生物的數量與種類可能因為

找不到適合依存的棲所而大幅度

減少，間接導致生態滅絕的危

機。

食物走樣了

北極熊出海獵捕海豹的過程

中，往往需要在浮冰上作短暫的

休息；浮冰因為海水水溫升高融

化，數量變少了，讓北極熊陷入

溺水的危機。當浮冰變少了，海

豹紛紛離開原來出沒的海域，導

致北極熊要游更遠的距離才能有

所斬獲，在途中可能體力不支找

不到浮冰上岸而溺水身亡，雖然

北極熊是游泳高手，仍難逃脫海

冰融化之後的海洋陷阱。其實浮

冰也是海豹躲避虎鯨追殺的藏身

地，虎鯨對於在浮冰上的海豹往

往只能望洋興嘆。

海水變熱了，海鸚鵡的食物

相對變少了。海鸚鵡在繁殖期間

會從海中捕捉體型適合的小魚回

去餵食嗷嗷待哺的幼鳥，但魚群

數量變少，有些海鸚鵡因為連自

己都無法餵飽，只能放棄繁殖後

代的任務；有些親鳥則需要花費

更多的時間飛往更遙遠的海域，

才能捕獲足夠的食物餵養幼鳥；

有些親鳥雖然捕捉到魚，但因魚

體尺寸過大幼鳥無法下嚥，這些

情況都讓海鸚鵡難以成功地繁衍

後代。科學家認為海水暖化雖然

沒有直接威脅海鸚鵡生命，但是

因為牠們的食物數量減少，間接

造成海鸚鵡的族群數量逐年下

降。

每年冬天時節，特別是冬至

前後，隨著大陸沿岸的冷水團南

下的烏魚群就會出現在台灣西南

海域，烏魚群在較溫暖的海域產

卵後再洄游回大陸沿岸，是漁民

冬季時重要的漁獲。如果海水變

暖了，南下的烏魚數量就會大量

的減少，漁民就沒有野生烏魚可

捕了。

外來種變多了

海水趨於暖和之後，改變了

冷熱海水團的地理分布範圍，也

影響到海洋生態系中生物的組

成。2010年美國科學家研究發

現，當水溫提高時，加州當地沿

岸底棲附著生態系被耐熱物種入

侵的機率大幅提升，這些原本不

該出現的外來種生物無論是成長

速率或存活率都比原生的當地種

來得高，讓原生種的生存飽受威

脅，甚至外來種可能取代原生

種，最後完全改變當地的生態

系。

海洋暖化主要原因來自於人

類製造了大量二氧化碳排放進入

大氣中引發溫室效應，讓海水被

持續地加溫，進而威脅海洋生態

系的生存。所以現在世界各國致

力於節能減碳減少碳足跡，努力

阻止海水水溫持續上升，希望地

球能夠早日消化過量的二氧化

碳，讓海洋生態系重新回到以往

的榮景，讓氣候異常現象趨緩至

恢復正常。

國立海洋生物博物館　科學教育組 
陳勇輝　助理研究員

海水熱了，海洋生物會如何?

因海洋暖化讓海中食物減少，使得海鸚鵡繁衍後代受到衝擊
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每當炎炎夏日跟著家人到海

邊戲水，你可曾經想過，如果隨

手裝起一杯海水，裡面究竟有些

什麼東西呢?單單一杯海水，即

使肉眼看來清澈無比，當中卻可

能 藏 著 數 以 萬 計 的 「 浮 游 生

物」。

浮游生物指的是一群在海洋

中游動能力不佳、隨波逐流的漂

流生物，科學家將浮游生物分為

「浮游植物」及「浮游動物」兩

類，有能力行光合作用自給自足

的稱為浮游植物，無法自己製造

有機食物而須仰賴攝食的稱為浮

游動物。浮游植物為海洋基礎生

產力的主要來源，而浮游動物在

海洋生態食物鏈中則扮演了承先

啟後的角色，他們主要以浮游植

物為食，將其轉變為脂肪再被其

他動物所利用，因此有海洋次級

生產力之稱。另一方面，浮游動

物可透過自身的垂直遷移行為，

主動地將海洋表層的有機能量帶

往深海，這對深海生物來說十分

重要。

低，也造成浮游動物垂直遷移上

的不易。海水增溫改變了浮游動

物的分布範圍，暖水性物種向溫

帶及深海移動，冷水性物種之棲

息海域則受到限縮。海水酸化則

降低含鈣質浮游動物（如有孔

蟲、翼足類）殼體的鈣化速率及

形成，導致其生產、分布及數量

的改變。而上述種種氣候變遷對

浮游動物的影響，最終會改變食

物網的動態平衡，進而衝擊海洋

生態系統的穩定性。

氣候變遷對海洋生物的影響

可說是既廣且深，有鑑於浮游動

物在海洋生態系統中的重要角色

，肩負著傳遞物質與能量至更高

階食物網消費者的關鍵任務，試

想，我們是否應該做點什麼來減

緩氣候變遷對浮游動物的危害。

國立東華大學　海洋生物研究所
謝泓諺　副教授

浮游動物與氣候變遷

近一個世紀以來，由於地球

人口的快速增加，人類對石化燃

料的依賴日益加重，大氣中溫室

氣體二氧化碳濃度不斷地攀升，

造成全球溫度升高、南北極冰帽

面積縮減、海平面上升及海水酸

化，極端氣候異常發生，這不僅

改變了海洋與大氣間的物理作用

與物質傳輸，也影響了海洋生物

地球化學循環與生態系統的正常

運作，想當然爾，浮游動物的分

布與組成同樣受到衝擊。

科學家過去的研究已指出，

浮游動物對環境因子的變化甚為

敏感，當海域環境受到人為或自

然天候改變時，浮游動物群聚組

成及數量也會產生明顯的變化。

例如，海水增溫可能改變浮游動

物的種類與數量，造成食物鏈物

種組成及繁殖期的錯亂，捕食與

被捕食關係的失衡，及生物多樣

性的喪失。海水增溫使得海水表

層層化現象更為明顯，溫躍層（

海水溫度快速下降的水層）深度

變深，不僅導致基礎生產力的降

海洋生物食物鏈
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珊瑚礁是海洋生態系中重要的

一環，這些地區有著高度的生物多

樣性，孕育著許多生物，被稱為海

洋中的雨林。近幾年來大家常從電

視 上 看 到 ， 全 世 界 氣 溫 屢 創 新

高，特別是從2015年年底到2016

年，造成大堡礁發生大規模的珊瑚

白化事件，約有八成左右的珊瑚白

化，可能需要10年才能恢復。我們

不禁要問什麼是珊瑚白化? 怎樣的環

境變化會對於珊瑚礁造成影響呢? 

共生藻寄居　提供珊瑚養分

介紹珊瑚白化之前，須先了

解珊瑚與共生藻間的細胞內共生

關係。共生藻屬於渦鞭毛藻的一

種，這類特殊的單細胞藻會以細

胞內共生的形式，寄居在珊瑚的

內胚層細胞中。當珊瑚礁健康

時，共生藻會和珊瑚保持穩定的

共生關係：珊瑚提供共生藻居住

的場域以及生理所需養分，共生

藻行光合作用將二氧化碳轉換成

葡萄糖，供應珊瑚使用。這種共

生關係會因環境變化而崩壞，珊

瑚白化就是共生關係瓦解時呈現

在珊瑚表徵的現象。白化發生

時，共生藻會離開（或是排出）

珊瑚的體外，珊瑚會呈現出透明

白色的珊瑚組織與碳酸鈣骨骼，

失去共生藻，白化後的珊瑚就像

得到重病一樣，變得非常虛弱、

容易死亡，但只要環境改變的因

子消失，這些倖存下來的白化珊

瑚還是有機會恢復與共生藻的共

生狀態。

海水溫度升高　白化的主因

人類開始使用化石燃料，排

放出大量的溫室氣體（主要為二

氧化碳，其他像是甲烷、氮氧化

物、一氧化二氮......等），地球

環境開始發生大規模變動。在工

業革命之前，溫室氣體在空氣中

的含量變化不大，因為自然環境

中的植物和藻可藉由光合作用將

二氧化碳轉化為葡萄糖提供植物

所需，近而減少空氣中二氧化碳

的含量。伴隨著人類活動的發展

與環境開發造成森林縮減，自然

界移除速度跟不上人類活動釋放

速度，大量的溫室氣體累積在大

氣中，就像溫室的玻璃罩一樣阻

擋熱量的散逸，造成地球平均溫

度節節上升，隨著氣溫的上升，

海水溫度也隨之升高是造成珊瑚

白化的主要原因。

CO2酸化海水　抑制珊瑚生長

溫度上升的變化也會使得全

世界極端氣候發生的頻率隨之增

加，暴雨和颱風的強度也跟著提

升。強降雨與颱風造成的土石沖

刷，導致淤泥被沖入海中，造成

生長在沿岸的珊瑚礁被覆蓋無法

進行光合作用而白化死亡。二氧

化碳濃度的累積除了造成海水溫

度上升，當二氧化碳溶解進入海

水中時，會形成碳酸使得海水酸

化。酸化的海水會抑制珊瑚骨骼

的成長，同時也會影響珊瑚生

理，進而引發白化的發生。除了

大環境變化造成珊瑚白化的因素

外，其他像是人類活動造成的盜

採珊瑚、遊憩踐踏、汙水排放等

也是間接或直接造成珊瑚白化與

死亡的因素。

為了讓珊瑚礁繼續存活，大

家可以從生活中做起，像是隨手

節能減碳和參與淨灘等活動，就

能為珊瑚礁的保育盡一份心力。

 

合興安海洋事業有限公司
王昱堡　講師

全球變遷對珊瑚礁的影響

圖中白色的部分是已經發生白化的珊瑚，咖啡色的部分是半白化或是還沒有發生白化

的珊瑚。
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根據25年前的研究報告指

出，飛魚滑翔的目的主要是為達

「最大距離」，而不是為在海面

上有最長停留時間，也就是飛魚

在乎的是「飛得遠」，而不在乎

飛得久。由於飛魚通常會被鰹、

鮪、旗魚或鬼頭刀等魚類所捕

食，所以這個結果間接支持飛魚

在海面上滑翔的最重要目的可能

是躲避敵人。

飛魚由於外型橢圓，猶如會

飛的烏魚，故臺灣漁民俗稱「飛

飛魚屬卵生動物，大部分飛

魚卵都比海水重，但具有黏性絲

而可成團黏著在海中漂游物或底

棲海藻上，也似乎比較傾向在漂

浮物上產卵。臺灣及大陸漁民就

是利用這種特性發展出位於臺灣

東北角利用草蓆來誘捕飛魚卵的

飛魚卵漁業。除此之外，臺灣東

部漁民也會捕飛魚成魚來食用或

當作捕鮪旗魚或鬼頭刀的魚餌。

另外，飛魚是蘭嶼飛魚文化的主

角，也是黑潮生態系中許多大型

魚類的重要食物。因此飛魚對臺

灣來說，具有漁業（是生計型漁

業目標魚種）、文化（是蘭嶼飛

魚文化精髓）、以及生態（可維

飛魚，是海面滑翔姿勢最優

美的魚種。世界上的飛魚種類很

多，體型也不相同，可依外部型

態簡單分為：胸鰭發達的雙翼

型，以及腹鰭同樣發達的四翼

型。一般胸鰭特別發達的飛魚，

它的胸鰭長度會超過體長一半以

上，在受到驚嚇或有掠食者追捕

時，就會成群擺動上葉短、下葉

長的尾鰭往海面快速推進，在衝

出水面後，則利用類似滑翔翼構

造的胸鰭，滑翔於海面上。這種

躍出水面滑翔的感覺，在人們看

來就好像在「飛」一樣，所以被

稱為「飛魚」。其實飛魚的胸鰭

並不像鳥的翅膀一樣具備肌肉和

骨骼支撐，因此沒有迅速拍打翅

膀、鼓動空氣使身體上升的功

能，而只是撐開胸鰭「滑翔」而

已。

烏」，而飛魚的最大天敵鬼頭刀

就被稱為「飛烏虎」。臺灣漁民

一般把飛魚分為「大烏」（如蘭

嶼的紅斑鰭飛魚）及「小烏」（

如東北角飛魚卵的尖頭細身飛

魚 ） ， 有 的 會 再 細 分 為 「 細

烏」，但實際上在臺灣週遭海域

出沒的飛魚種類很多，中山大學

的研究顯示臺灣東部海域的飛魚

至少就有29種，佔全世界飛魚種

類將近一半，其中有六種飛魚數

量比較多（稱為優勢種）（請參

圖二）。

持黑潮生態穩定）三個層面的意

涵和重要性。

通常每年三到六月臺灣東部

海域的水溫環境最適合飛魚產

卵，那些大體型的成熟飛魚就在

此時大量出現，因此我們就把這

段時期稱為飛魚季。然而，氣候

變遷會影響海域的水溫，例如依

過去經驗當發生聖嬰現象時，臺

灣週遭海域水溫上升的時期比往

年要來得晚，也會比較延長。在

這個時候，飛魚可能會延後出

現，但出現時期較久或數量較

多，就如1997年強聖嬰期飛魚

數量大增數倍且到9月才結束、

2004年甚至到11月還有不少捕

獲量。這種現象也會影響到以飛

魚為食餌的其他魚種（如鬼頭

刀）出現的季節和數量。因此，

與其他海洋魚類一樣，飛魚的出

現和數量變動也受到氣候變遷的

影響。然而這些影響，以及資源

的變動，還需要有更多的科學研

究才能瞭解，也才能適當調節漁

業捕撈的強度，使飛魚在經濟、

文化和保育等三方面都能平衡兼

顧。

國立中山大學　海洋事務研究所
劉致成　研究生
張水鍇　教授

在海面上優美滑翔的飛魚

圖一、優美滑翔在台灣東部海面上的

飛魚。

圖三、飛魚小時候可愛的樣子（上圖

為 尖 頭 細 身 飛 魚 ， 下 圖 為 紅 斑 鰭 飛

魚）。

圖二、臺灣週遭海域最常見的六種飛

魚。
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生活在海岸的「鱟」是適應環

境的高手。最古老的鱟化石有4億

4500萬年的歷史，而2億年來因為

能適應環境變化，外型與生活方式

和現代的鱟幾乎變化不大。地球生

命自約40億年前開始誕生，歷經5次

生物大滅絕，連恐龍都滅絕在最後

一次的白堊紀大滅絕事件中。鱟經

歷過了其中4次大滅絕，雖然期間鱟

許多種類的祖先也滅絕了，但最後

留下4種鱟能繼續在現今海岸生存。

但是地球從1950年代開始，大

氣和海洋變暖、海平面上升、極端

氣候的發生，是在更早的數十年到

數千年都未曾發生過的。目前現存

北美東岸的美洲鱟和三種生存在東

亞的鱟，正面臨新一波氣候變遷的

威脅。

海平面上升的產卵危機

全球暖化使南極的冰山融

解，海水平面就逐漸上升了。鱟

爸爸媽媽會在滿潮時的沙灘繁殖

產卵（圖一），退潮時卵在沙灘

下能獲得充分的氧氣，漲潮時海

水則使得卵保持濕潤，鱟寶寶才

能順利孵化。如果海水繼續上

升，鱟媽媽就得更往岸上爬去產

卵。不幸的是，現今的海邊幾乎

都是消坡塊或是水泥堤防，往上

爬就只有死路一條。美國東岸現

今就常看到鱟因此大量死亡的慘

況（圖二），更不用說海灘因為

暖化海水上升而使產卵範圍縮小

了。

海洋死區的缺氧危機

氣候變遷其中一項威脅是造

成海水暖化。海水暖化會讓海水

中的氧氣變少，就像汽水從冰箱

拿出來，隨著溫度回溫上升，氣

泡就會跑掉一樣。而海洋動物都

需要水中的氧氣呼吸，溫度升高

就會使得氧氣變少。更慘的是，

如果人類在陸地排放過多的農業

肥料、家庭廢水順著河流到海

裡，就會讓海岸的藻類生長過

剩；大量藻類如果因為水溫太高

死亡，就會同時產生大量需要氧

氣的細菌來分解，這樣一來海水

又更缺氧氣了。而長期缺氧的海

洋區域又叫「海洋死區」，海水

溫度上升會促使海洋死區擴張，

加上人為影響就會對海洋生物的

傷害更嚴重。

2016年曾約有2,000隻鱟棲

息在日本北九州市的曾根干潟（

潮間帶泥灘地），但是鱟的死亡

數量從6月底開始增加，7、8月

惡化，有時一天就發現10多隻鱟

死亡。直到2016年9月共發現

490隻成鱟死亡，相當於20%當

年鱟的數量。雖然鱟大量死亡的

原因，仍眾說紛紜，但是曾根干

潟所處的海域早已被國際專家認

定為「海洋死區」之一了，而

2016年更是1880年來史上最熱

的一年，即使是鱟也難逃缺氧死

亡一劫。

鱟雖然是環境適應的高手，

但是仍不敵氣候變遷加上人為污

染的迫害。人類目前能做的就是

減少碳排放減緩氣候變遷、減少

河水與海水的污染、恢復自然海

岸。這樣不僅鱟才有生機，其他

海洋生物還有人類本身也才有存

活到下一世紀的機會。

國際自然保育聯盟（IUCN）鱟專家群
楊明哲　博士

趕不上氣候變遷的活化石「鱟鱟」

圖一、成對的鱟過去常可在沙灘發現蹤跡。

圖二、鱟產卵過程因為困在海岸消坡塊和道路而死亡（攝於2007年美國德拉瓦灣）。
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國立臺灣海洋大學　海洋生物研究所碩士
臺灣海龜保育學會　前秘書長
林芳塵

我們的海洋鄰居與正在變熱的地球

臺灣擁有豐富的海洋資源，

也因此棲息在臺灣周邊的生物也

特別的多樣化，在這個小島周邊

共有五種海龜出沒，而全世界其

實也只有七種海龜，近幾年大家

開始對海洋有更多的了解，開始

會關心海洋環境、生態等問題，

然而作為生活在地球上的生物，

為了生存所面臨的問題，當然不

僅僅是日常所常見的漁業、海洋

廢棄物等，還有來自氣候變化產

生的影響。

在全球暖化的影響下，大家

慢慢的發現冬天變短了，或許對

怕冷的生物（或是人？）來說或

許是件好事，尤其是溫暖的海水

會促使海藻、海草的成長，對於

喜歡攝食海藻、海草的綠蠵龜來

說，應該是天降福音。關於革龜

的調查報告也指出，因為海水升

溫的關係，浮游生物們也開始往

北擴張，當然喜歡吃浮游生物的

革龜也將棲息範圍往北延伸，以

覓食來看，這樣的暖化影響似乎

有益？

但是，若是以生殖的角度來

看，海龜的性別是以海龜卵孵化

期間卵窩的溫度來決定，較高的

溫度可能代表產生更多的食物，

足以供養需要更多能量來繁衍後

代的母龜，因此更容易孵出較多

的母龜，反之，較低的溫度，容

易孵出較多的公龜，那 ... 在這之

中如果加入逐漸提高的氣候溫度

呢？溫度越來越高，當然卵窩的

溫度也越來越高，這很可能使母

龜越來越多，而公龜越來越少，

甚至未來母龜找不到可交配的公

龜，當然更高的沙溫，很可能會

比海龜卵所能承受的溫度更高，

在太熱的情況下，有可能會影響

胚胎的發育，甚至降低海龜卵的

孵化率，這些都有可能使族群數

量降低。

在暖化的影響下，我們也常

聽到「浮冰融解」這件事，浮冰

通常都跟極地生物有關，那跟海

龜有甚麼關係呢？海龜大部分都

棲息在珊瑚礁，在浮冰溶解的狀

況下，海平面迅速上升，這個速

度，珊瑚礁努力生長也趕不上，

在無法適應的狀況下，只能逐漸

減少，就像海平面上升，使某些

小島的陸地面積越來越少一樣，

珊瑚礁越來越少，海龜的棲息地

也越來越少。

海面下的棲息地被影響了，

海面上用以生產的沙灘，當然也

會因為海平面上升而被淹沒，沙

灘變少，母海龜能選擇的產卵地

點也減少了，甚至有可能因為沙

灘減少，而只能一直重複挖掘同

一個地點產卵，以綠蠵龜來說，

一窩卵孵化需要 50 天左右，但

每隻海龜媽媽每個產卵季可以生

4-6 窩卵，每隔 14 天左右便能

生一窩，重複地點產卵的狀況便

是：第二窩卵生在第一窩卵的同

一個位置上，也就是說，這一個

地點，很可能因為海龜媽媽們找

不到更好的產卵地點，而不斷的

被挖開、產卵，對於小海龜的存

活率產生很大的影響。

對於海龜來說，全球暖化造

成的食物增加或許是件值得愉悅

的事，但綜觀包含棲地破壞、產

卵沙灘減少，甚至使孵化率、存

活率降低等問題卻是需要作為人

類的我們多加關切及重視，地球

只有一個，我們生於斯長於斯，

在享受自然資源給予的生活所需

之餘，是否應回頭看看與我們一

同居住在這個星球的其他生物？

是否應更關心我們所正在面臨的

未來？

綠蠵龜
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阿德利企鵝是南極企鵝家族

的優勢物種，數量高達500多萬

隻，大多生活在南極大陸的四周

海域，以獵捕海中的魚類和南極

磷蝦為食物。每年10月的繁殖季

會在南極大陸沿岸收集石頭，建

構孵化與養育幼鳥的石頭巢穴，

每次大約產下兩顆蛋，但能有多

少隻小企鵝可以順利長大，完全

要看當年食物的豐富度而定了。

每年12月左右是南極最暖和

的季節，氣溫大約-2℃左右，企

鵝蛋的孵化與幼雛的哺育責任由

親鳥輪流擔任，當一方在孵卵或

看護雛鳥時，另一方則前往海洋

中覓食，除了餵飽自己之外，也

需要負責將食物帶回巢中餵食幼

雛。一直到隔年的三月，幼雛才

能夠離開巢穴前往海洋，開始過

著獨立自主的生活。

企鵝是海洋中的游泳高手，

動作靈巧、泳技高超，逃避掠食

者（如海豹）獵捕時，甚至可以

衝出水面以跳躍–俯潛交互的方

式大幅提升前進的速度，迅速甩

掉掠食者的追擊，可是一旦上了

岸，因為短腿構造的緣故，走起

路來左右搖擺速度緩慢，走累了

偶而會將腹部貼在平滑的地面滑

行幫助前進，企鵝在陸地行走的

速度可說相當緩慢，平均每小時

小於2公里。

一般來說，非生殖季節，阿

德利企鵝大都以海上浮冰為主要

棲息地，無論是覓食活動的休息

或是逃避掠食者海豹的襲擊。通

常只有繁殖季節才會離開海洋登

上陸地，在岸上完全繁殖哺育下

一代後又返回海洋生活覓食。當

在岸上餵養企鵝寶寶時，親鳥返

回陸地與海洋之間的路途長短與

時間，往往受到海上浮冰覆蓋多

寡的影響。但現在科學家發現浮

冰會影響藻類的豐富度，而以藻

類為生的南極磷蝦的數量亦會受

到間接的衝擊，影響程度甚至擴

大到整個食物鏈的功能。

科學家在南極經過9年追蹤

研究發現：當海上浮冰的覆蓋率

在20%左右時，阿德利企鵝的生

殖表現最佳，也就是說企鵝寶寶

的存活率最高；當浮冰覆蓋率偏

低時，許多南極生物賴以為生的

磷蝦族群數量不足，企鵝為能獲

得足夠的食物量，必需擴大覓食

的空間並延長覓食的時間，而且

潛水深度與次數都會增加，在浮

冰上休息的時間減少；而當海上

浮冰覆蓋率過高時，浮冰成為阻

礙，會延遲企鵝返回陸地的時

間。這兩個原因成了企鵝親鳥往

返陸地與海洋間的阻礙，使得餵

養小企鵝的次數變少，而剛孵化

全身毛茸茸地的企鵝寶寶，因為

沒有覓食能力只能待在石頭做的

巢穴中，靜候親鳥從海中帶回食

物餵養，可能因為長時間等不到

親鳥的餵食而活活餓死。

全球氣候異常的狀況，有時

並不直接影響生物本身，然而卻

影響生態系功能的正常運作，讓

生物需要耗費更多的能量去適應

突如其來的變化，間接威脅生物

族群的存續，南極浮冰覆蓋率的

變化左右企鵝繁衍後代的成功

率，就是一個受到氣候異常影響

的活生生例子。

國立海洋生物博物館　科學教育組
陳勇輝　助理研究員

氣候異常　企鵝寶寶餓死了

阿德利企鵝的繁殖成功率受到海上浮

冰覆蓋率的影響。
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當地球越來越熱時，首當其

衝的動物就是棲息在南北極區的

動物。哺乳類動物具有調節體溫

的功能，小幅度溫度的變化並不

會直接對哺乳動物造成傷害，但

當溫度發生了異常的狀況，卻可

能間接影響牠們的生存環境。

天氣變暖了，原本廣布海洋

的浮冰開始融解了，數量上逐漸

變少了，浮冰面積也減少許多。

北極海洋變得廣大無邊，長期沉

浸在水中，對海洋哺乳類會是一

種威脅。因為海上浮冰是覓食活

動的休息站，亦是逃避海中兇狠

掠食者的緊急避難所，更是港灣

海豹每年秋季更換體毛的中途

站。

海豹雖能長期潛入水中覓

食，但仍需要短暫離開水中，進

行短暫地的歇息恢復體力，畢竟

在冰冷的海水中閉氣潛泳是一件

是相當耗費身體熱量與體力的

事。一般來說，海豹在浮冰休息

總時間可長達7-12小時，休息的

主要目的在於藉著日光浴增加體

溫，讓體溫維持恆定。在一望無

際的海洋中，水面上散佈的浮冰

就成了最佳休息站。科學家長期

追蹤發現：每年海豹生殖季節

中，因為需要產子而且還要哺乳

新生的海豹寶寶，停留在浮冰上

的時間會更加延長。換句話說，

浮冰就是他們的育嬰房，讓牠們

待在浮冰上的時間要比在岸上的

頻率與時間都曾長許多。

海豹每年都需要更換全身的

毛髮，換毛的時間前後可能需要

長達一個月之久。利用浮冰作為

庇護可能是因為浮冰四周環海，

冰冷的海水變成「護城海」可以

避免來自陸地掠食者（北極熊）

或人類的攻擊；若萬一真的受到

攻擊時，也可瞬間潛入水中，以

靈巧的潛泳技巧快速逃離掠食者

的攻擊。由此可知，海上浮冰對

港灣海豹來說，是一個在生活上

攸關生死的必要庇護所，浮冰數

量的多寡與面積大小成了影響海

豹族群盛衰的重要環境因子。

當氣候變暖之後，雖然造成

沿岸冰棚的崩解，大量增加海上

浮冰的數量，但這些浮冰的壽命

並不長久，因為高溫會加速浮冰

融解的速度，讓浮冰數量逐漸變

少甚至快速消失，換句話說，海

豹的中途休息站數量減少，迫使

棲息在浮冰上的海豹數量過多，

有點像高速公路休息站過年期間

湧入大量的車潮，停車位不夠，

造成交通雍塞的情況。對港灣海

豹而言正陷入這樣類似的困境，

因為浮冰大量減少，造成牠們缺

少足夠的空間可供休息，因而延

長牠們上岸或浸泡在水中的時

間，這樣的窘境讓海豹面臨掠食

者攻擊的風險大幅增加，甚至受

到生命的威脅。

全球暖化，雖然不是直接衝

擊海洋哺乳類，因為他們是恆溫

動物，有能力調整穩定身體的溫

度，以維持身體生理正常機能的

運作，但是溫度極端異常的狀

況，擾亂了季節性變化的腳步，

卻破壞了賴以生存的棲地的完整

性，讓牠們生命備受多重威脅，

這卻是令人擔憂的情況。

國立海洋生物博物館　科學教育組
陳勇輝　助理研究員

浮冰變少　海豹慘了

有貓臉長相的港灣海豹需要浮冰當成更換中途休息站。
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中華鯨豚協會
林雅容　特約作者
李宗翰　秘書長（照片提供）

優游海洋的歌者　大翅鯨

黑白相間的小鯨魚忽地縱身

躍出水面，「啪啦」一聲摔進海

裡，在海面上濺出一大片水花。

賞鯨船上隨之響起一陣驚呼，然

後再靜下，屏息以待，期待著鯨

魚的二次現身。果然鯨魚寶寶是

活潑好動的，接二連三地躍身擊

浪，最後連鯨魚媽媽都加入跳躍

的行列。

上圖是今年三月在花蓮外海

目擊到的大翅鯨母子對，繼去年

春天多次目擊大翅鯨在東岸海域

洄游之後，今年再度見到牠們回

來，非常令人振奮。

大翅鯨是大型鬚鯨，廣泛分

布在全球海域，但冬天和夏天的

棲息地點不同，冬天主要在赤道

周遭海域繁殖哺育仔鯨，夏天則

是遷徙至極區覓食。根據研究，

西太平洋的小笠原群島、沖繩群

島、馬里亞納群島和臺灣東南海

域是大翅鯨的冬季繁殖區，因此

花東沿海才有機會發現大翅鯨。

一到三月，大翅鯨就會啟程遷徙

到北極附近覓食。

臺灣最早關於大翅鯨的記錄

出現在墾丁南灣和香蕉灣的捕鯨

資 料 中 。 歷 史 資 料 顯 示 ， 從

1920到1967年間，恆春一帶海

域每年都會捕獲一至六十二頭不

等的大翅鯨，顯示當時南部海域

也許和沖繩一樣，曾經是大翅鯨

的繁殖地。

捕鯨時代結束後，不知是否

因為濫捕導致族群下降或遷移，

往後數十年，僅偶有漁船目擊大

翅鯨游經外海。大翅鯨再度躍上

新聞版面成為焦點，已經是三十

年後了。2000年三月，一頭雄

鯨出現在蘭嶼，牠不但停留了三

天，還縱身出海，躍身舞浪，也

大聲吟唱，留下臺灣首次大翅鯨

的歌聲記錄。

隨後於2003年，僅有一雙

母子在花蓮海域出現。直到十四

年後的2017年，花東海域的賞

鯨船在二月、三月和四月，都相

繼傳來目擊大翅鯨的消息，二月

於七星潭發現兩頭北游雄鯨，

三、四月則分別在石梯及三仙臺

發現兩雙母子對；今年三月，又

目擊兩次可能是同一對的大翅鯨

母子，令研究和保育人員驚喜不

已！

大翅鯨最為著名的，是牠們

低沈深邃的歌聲。四十多年前，

美 國 的 羅 傑 ， 佩 恩 （ R o g e r 

Payne）博士，發現大翅鯨的雄

鯨在繁殖期會發出長且規律的聲

音，像人類的音樂一樣，有重覆

的音節組成樂句，樂句形成主

題，幾個主題就成為一首歌。而

且，同一海域的鯨魚會吟唱類似

的歌聲，不同海域的族群歌聲則

迥然不同，沖繩大翅鯨的歌曲就

不會和夏威夷的相同。牠們也不

會年復一年維持同樣的曲調，每

年歌曲組成上都會有些微的改

變，大概幾年後就能唱出一首全

新的歌。

臺灣海域至今唯一完整收錄

的大翅鯨歌聲是2000年在蘭嶼

停留三天的雄鯨，當時收錄到長

達十四分鐘的完整歌曲。後來這

一段珍貴的歌聲以電腦軟體分析

後發現，其歌曲結構與沖繩海域

大翅鯨族群的歌聲非常吻合，再

比對尾鰭特徵後，確定停留蘭嶼

的雄鯨，屬於西北太平洋族群。

大翅鯨這兩年在臺灣頻繁出

現，而全球大翅鯨族群在大規模

商業捕鯨停止之後，也略有復甦

跡象，不過大部分族群仍然被列

為瀕危的保育類野生動物，現在

威脅大翅鯨生存的因素主要是與

漁業的衝突和船隻撞擊等。近年

來，氣候變遷被認為可能也是威

脅因素之一，研究資料指出，全

球暖化導致海水溫度上升，除了

可能改變大翅鯨的棲地狀況，極

區水溫的上升也會改變磷蝦等許

多鬚鯨食餌的數量與分布，衝擊

到包含大翅鯨在內許多鬚鯨族群

的覓食。

我們欣見這些美麗的海洋生

物能夠平安、健康地出現在臺灣

海域，也期許有朝一日大翅鯨能

恢復到過去的繁盛。然而，回頭

想想，保育大翅鯨的鎖匙其實掌

握在我們手裡，地球生態遷一髮

而動全身，從自身做起，人人負

起節約能資源的責任，減緩氣候

變遷，也許，也能增加大翅鯨永

續生存的一線生機。

左為鯨魚寶寶，右為鯨魚媽媽，露出

海面的為大翅鯨的背鰭（照片提供：

李宗翰）。
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臺灣周邊海域孕育著豐富的

海洋生物，鯨豚也不例外。從早

期捕鯨、擱淺到海上目擊的紀錄

約三十種，佔了全世界近九十種

鯨豚種類的三分之一以上，相對

於藍色國土的面積不大的臺灣來

說，鯨豚多樣性是相當高的。此

外，從宜蘭到臺東近海，平均出

航1~2小時就能遇到鯨豚，也代

表牠們有許多群體是我們的好鄰

居。為什麼牠們會選擇居住在這

裡呢？ 

在作家廖鴻基《鯨生鯨世》

一書中，有篇〈花紋樣的生命–

花紋海豚〉，描述一種用身體皮

膚寫日記的海豚種類，這頭圓圓

的海豚沒有一般凸出的吻端，而

且群中常有體表已經花白的成年

海豚，漁民朋友見到這些白白的

圓頭，就暱稱牠們「和尚鯃」，

顯示討海人與花紋海豚可是老朋

友了。 

臺灣東海岸緊臨著太平洋，

海底板塊運動推擠造成的山高水

深，印驗著老船長常說的智慧：

「山有多高，海有多深。」就是對

花東海域的典型描述。當搭乘著

賞鯨船往外海航行約莫半小時，

離岸不過十公里之處，船下的水

深已然破千，每每想到自己漂流

在這深海的上方，就忍不住能像

旁邊出現的花紋海豚一樣，能深

潛一探究竟。

根據每次見到花紋海豚們出

現的位置，發現最常出現的就是

在水深 500~1,500 公尺左右的

範圍，而且最好是陡降的坡度。

原來這樣的水層中間會有大量的

魷魚群，每到夜間會跟著其它浮

游動物的垂直升降到淺海區，變

成花紋海豚的晚餐。雖然花紋海

豚也能潛到 400~500 公尺深去

覓食，但潛這麼深實在很消耗能

量，還是選好地點等著 CP 值高

的大餐。因此早上我們如果遇見

花紋海豚群，牠們漂浮在水面幾

乎靜止，偶而緩緩的把頭頂的噴

氣孔露出水面呼吸幾口，又慢慢

陷入睡眠。

而同樣是哺乳類的海豚們，

懷孕11~12個月的媽媽生下寶寶

後，要進入悉心照顧的餵奶期，

但同時媽媽們也須要飽餐。所以

媽媽帶著小寶寶的育幼群就更常

出現在水深較淺的海域，媽媽們

可更省力的輪流進食，小寶寶們

則停留在海面由不同的保姆們陪

伴著。淺水域的天敵如大型鯊魚

也較少出沒，讓寶寶盡量能平安

成長。至少要2~3年的時間，海

豚寶寶才能準備斷奶學習打獵等

謀生的技能。

總之花紋海豚選擇好宅的條

件就是「趨吉避凶」，能夠接近

食物，又避免被天敵們攻擊。但

長年的觀察與紀錄，研究人員也

發現每年的花紋海豚出現率是有

變化的，如果當年夏天的近岸海

域平均海水水溫高，牠們主食的

魷魚也會比較靠近岸，更吸引食

客們來到漁場大快朵頤。不論是

聖嬰現象造成的海水溫度變化，

或是氣候變遷的海水水溫改變，

可能都會對海洋生態的浮游生物

與小魚群等造成變動，進一步的

也會對鯨魚海豚的分布範圍有所

影響，這也可能就會讓花紋海豚

須要適應不同的環境，劇烈的變

動對於養育下ㄧ代也會更困難，

增加生存的風險。這還是我們須

要更努力去觀察和嘗試解決的，

才能讓這些「和尚鯃」繼續悠遊

在鄰近的太平洋上。

如果你想知道得更多：

鯨群　https://haidigroup.word-

press.com/

國立臺灣大學　生態學與演化生物學研究所
余欣怡　博士候選人    

花紋海豚好宅之處

母子花花：當花紋海豚媽媽帶著寶寶

時，會選擇更安全的海域來育幼。

瑞 氏 海 豚 ： 用 皮 膚 寫 日 記 的 花 紋 海

豚，是逐著魷魚而居的鯨豚。

臺灣花東海域是全世界少有在近岸就可常見到花紋海豚的寶地



海洋
科普
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世界海面溫度分佈圖。上圖：2017年1

月9日圖；下圖：2017年7月9日圖。

海洋約占地球表面積的 70% 左

右，對地球氣候狀況的影響非常重

大。這些重大的影響中，海洋溫度

（海溫）可能是最重大的一個。台灣

四面環海，所以氣候也免不了要受

到海溫的強力調控。居住在臺灣的

人們一定要了解海溫的重要性。

低緯度海溫高　中高緯海溫冷

炎炎夏日，在海水浴場清涼

的海水裡泡水游泳十分暢快！但

那是在臺灣的海水裡，而臺灣周

遭的海水在夏天裡的溫度算是相

當高的（雖然往往比空氣涼）。

在世界其他地方的海水可就不一

定這麼「友善」了。

上圖是一幅世界海面溫度在

2017 年 1 月 9 日（上半）和 7

月 9 日（下半）的分佈圖，圖中

顏色代表不同溫度（溫度標尺在

圖最下方）。這是根據氣象衛星

觀測資料測繪出來的海溫圖。

這幅圖中最明顯的特徵就是

不管冬天（上圖）或是夏天（下

圖），海面溫度最高（紅、黃色）

的都是在中間，也就是鄰近赤道

的兩側，也就是所謂的「低緯度

區域」。反之，離開赤道較遠的

的中、高緯度區域的海面溫度就

比較冷（藍色）。這種分佈有什

麼科學意義嗎？

這樣的分佈就是指出：海溫

主要是由海面受到太陽照射量（

亦即太陽輻射）的大小來決定。

低緯度區域太陽直射海面，每單

位面積的太陽輻射能量較大，所

以海面加熱量也大，因此低緯度

區域海面比較溫暖。而中高緯度

太陽斜射海面，每單位面積的太

陽輻射能量較小，海面溫度就比

較低。

但是太陽輻射並不是決定海

面溫度的唯一因素。即使同一個

緯度，經度不同，海溫也會不一

樣，這又是為什麼？原來還有其

他因素影響海溫。其中兩個比較

重要的因素是：海水運動及海氣

交互作用。

海水運動　也會影響海面溫度

海水運動包括水平的流動（

洋流）及垂直運動。洋流，顧名

思義就是海洋的流動。洋流有冷

有暖，暖洋流是由低緯度流向中

高緯度，而冷洋流則是由中高緯

度流向較低緯度。例如臺灣東部

海面就有著名的暖洋流「黑潮」

由南往北流經綠島；日本的北海

道東部海面則有冷洋流「親潮」

由北向南而流。黑潮與親潮在日

本東部的海面相遇，造成這一帶

海面溫度形成大大小小的渦旋型

式。

海水的垂直運動則是會造成

上層較暖海水和低層較冷海水混

合，這當然也影響了海面溫度。

洋流和垂直運動都會隨著時

間（尤其是季節）的改變而有

所不同，因而它們影響海面溫

度的強弱也會隨著時間的推移而

改變。

海氣交互作用　海溫局部變異

海洋的上面就是大氣層。大

氣層本身也有複雜的溫度和運動

（就是「風場」），它會影響海

溫嗎？一定會！大氣層和海洋之

間其實是相互影響的，這個現象

叫做「海氣交互作用」。舉例來

說，大氣中的風吹過海面，會造

成海面海水的流動，這就是上述

洋流的一種成因–風成洋流。洋

流的流動又可能造成它路徑後面

的低層冷海水往上翻，使得原來

溫暖的海面變冷。而一團溫暖的

氣團移動到較冷的海面，會把一

部分熱量傳輸給海洋，使得當地

的海面變得較暖（同時，冷的海

面會使其上的空氣變冷，常常會

形成海霧，這是「交互作用」的

一個例子）。

綜上所述，影響海面溫度的

因素為（1）太陽輻射（決定海

溫分佈型式的大格局）；（2）

其他因素，例如洋流及海氣的交

互作用，產生海面溫度的局部變

異，使得小範圍的海溫分佈看起

來相當複雜。

動腦時間：

1、文中所提到的海水溫度只是

在海面上的溫度。你知道海 

水溫度隨著深度的變化嗎？

2 、 美 國 舊 金 山 市 位 於 加 州 北

部，即使盛夏也常有霧從海

上漂過來，海霧飄過時，空

氣會突然冷下來。你能從圖

中看出原因嗎？

中央研究院　環境變遷研究中心　
王寶貫　特聘研究員兼主任

海水冷暖知多少
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傳統的海洋知識，大致可分

三大類：海洋科學、工程技術及

人文管理。海洋科學又分四支：

物理、化學、地質及生物的科學

研究；工程技術就是海洋相關的

工程設計製造（如造船、海岸、

港口及水下）以及海洋運用所需

的操作技術（如航海、漁業、食

品及養殖）；人文管理則包含商

務、法律、文物、教育等。工程

技術及人文管理大致架構在海洋

科學的知識基礎上，如果海洋科

學已知的認識（稱為傳統知識）

有所更新，另兩類也難以不作調

整。

古早的海洋知識，幾乎都為

航海而來。那時的航海者，或為

漁業，或為貿易，更有為探險而

發。後來出現誘人的龐大利益，

或為自衛，或為掠奪，海上武力

於焉展開。隨之海洋的基本知識

必須精進，而有日新月異的海洋

調查與研究，迄今已累積出精彩

的海洋科學傳統知識，據之推進

了另兩類知識的大躍進。不過，

人類從航海而後航天，如今航到

太空，從飛機或人造衛星上看海

洋，更是全面又快速，終於看見

不得了的事，海洋的冰在快速消

滅中。

海洋有冰，都在寒冷的高緯

度。北極海被陸地環繞，佈滿海

面水結的冰，又平又薄（最厚不

過兩、三公尺），稱之為海冰。

海冰經常廣大無邊，但難免斷裂

破碎，隨流從格陵蘭島兩側漂往

南邊。還有陸上萬年積冰在岸邊

崩落入海，形成巨塊型的冰山，

令那個海域的冰與水並存，表面

海水即冷到冰點，密度比深海還

大，因此持續緩慢下沉，啟動了

級地震，再引發超級海嘯，已是

有目共睹。

許多的現象和推論都是傳統

海洋知識不曾獲悉之事，都因「

冰變」而起，而冰世界的消逝，

竟是人類缺乏警覺又不願反省自

制的行為後果。但願我們不必去

學將被改寫的海洋知識，趕快回

頭是岸吧。

動腦時間：

1、人類為何要發展海洋知識？

2、傳統的海洋知識如何獲得？

3、海洋的冰世界離人類聚居之

處那麼遙遠，卻發生人為的

劇變，何以致之？

4、海洋的冰正在消逝，會發生

什麼跟你的人生有關的事？

5、希望好不容易了解的傳統海

洋知識不要被冰變而大幅改

寫，怎麼辦？

深海環流，建構出全球大洋「冰

推」的物理、化學特性以及生態

條件。

南極不大一樣，因為它是一

塊大陸，沒有深海水的調和，積

冰更是雄厚，並且向海上延展，

形成在海床上龐大的「冰架」，

厚度可達數百公尺，外緣也會斷

裂，被環繞南極洲的環流加速融

化。這股環流是三大洋南半球逆

時鐘環流在西風下串接出來的，

因而混合了三大洋的海水，再把

南極冰的特質帶入，形成獨樹一

格的水，轉送給三大洋去建構從

南極來的冰推條件。

這是海洋科學累積百年以上

的傳統知識，大氣冷峻造成海上

冰，再回歸大洋的循環動作。如

今被人類螞蟻搬家似地「燒掉」

了海上的冰，稱為地球暖化產生

的氣候變遷，那會怎樣？舉幾個

例子：少了冰水的密度推力，洋

流狀態將逐漸走樣，調節氣溫的

功能也就變樣，難怪經常天氣異

常，甚至極端惡劣起來，破壞了

人類的生活環境。水溫上升，最

明顯的衝擊是珊瑚白化死亡，等

於摧毀魚類的窩。復以海水開始

酸化，食物鏈起頭的浮游動、植

物率先受殘，骨牌連鎖，生態浩

劫。捕不到魚的漁業，只好走向

海上養殖，餵養施藥，更加惡化

海水品質。北極海冰融光，殺了

北極熊，卻展開北極航線，大增

商機，好是不好？陸冰融化，龐

大水量入海，海面升高，陸地減

縮，海岸港口設施及海洋的人文

工商管理及法規，都將面對嚴峻

的考驗而必須改弦更張。尤有甚

者，海面升高將鬆弛陸地板塊壓

迫海洋板塊的應力，導致海床超

國立臺灣海洋大學　海洋環境資訊系　
胡健驊　退休教授

冰變將改寫傳統海洋知識
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現在大家都開始有感覺，夏

天越來越熱了。如果碰到有人問

起夏天越來越熱的原因，相信10

個答案裡面會有9個是因為全球

暖化。我們都熟悉全球暖化這個

名詞，但你真的知道全球暖化所

帶來的真正影響嗎?除了讓氣溫

越來越高外，暖化同時會對地球

的環境與生物造成很大的影響，

而這些影響不只發生在陸地上，

在海洋裡面，暖化或者造成暖化

的原因，也同時對海洋生態帶來

很大的衝擊。

造成暖化的原因主要是因為

過多的二氧化碳留在大氣中，使

得地球接收的太陽輻射熱被二氧

化碳吸收而無法順利逸散到太空

中，當留下來的熱量增加，氣溫

就開始上升。水因為比熱較大，

一直扮演著良好的熱量吸收與釋

放的調節器，當氣溫上升後，多

餘的熱量就有賴於最大的水體 -

海洋來幫忙吸收，以緩衝大氣熱

量的快速累積。而表層海水溫度

上升後，會逐漸傳遞到深海，使

得海洋溫度的上升趨勢不如大氣

那麼明顯。根據過去 20 年來科

學家的觀察，已經發現水深 500

到 1,000 公尺的海洋也開始出現

升溫的現象，表示大氣的輻射熱

已經逐漸往深海累積。海洋溫度

的增加可能會造成幾點影響：

一、海洋的生物跟陸地的生

物一樣，都有各自適應習慣的棲

息條件，而海水溫度的增加除了

會影響海洋生物的生存空間與地

理位置分布外，對很多游泳能力

很差的小生物來說，溫度的改變

也可能會影響到其族群組成或是

生理機制。

二、海水基本上是不透光的

除了表層 200 公尺的範圍有光線

外，深海大都接近無光的環境，

因此大部分的海洋生物都不依賴

視覺而是靠著聽覺來溝通、獵食

等。聲音在密度大 ( 溫度低 ) 的

海水中傳遞較快，當海水溫度上

升，就表示海洋生物要費更大的

力氣才能用聲音溝通，目前對於

這樣會對生物造成的影響瞭解甚

少。

三、颱風的形成、強弱、存

在的天數與移動的路徑跟海洋表

層溫度息息相關，海水的溫度越

高，理論上會更容易產生颱風，

颱風形成後的強度與壽命也會增

加，這表示以後颱風對我們的威

脅可能會越來越大。另外，熱帶

地球一個很重要的氣候特徵–聖

嬰現象，其發生的頻率與帶來的

影響也跟海洋溫度有關。聖嬰現

象不僅會影響地球的天氣系統，

它所帶來的降雨或天氣異常，也

常常是造成人類社會經濟動盪不

安的原因之一。

四、海水的持續運動會形成

洋流，洋流是地球物質與能量交

換的重要機制。驅動洋流的原因

除了風之外，由溫度所決定的海

水密度也是重要原因之一。因此

可以想像的是，當海水的溫度增

加，地球上的風場與流場都會跟

著發生改變，而這些改變最終都

會透過調控天氣系統而對我們的

生活帶來影響。

海洋除了會吸收熱量之外，

也會吸收大氣的二氧化碳。實際

上，我們每年排放到大氣中的二

氧化碳，有超過3成都是被海洋

所吸收，若不是海洋的幫助，大

氣中累積的二氧化碳與熱量會更

多，但是海洋吸收二氧化碳的能

力卻是隨著海水溫度的增加而減

少。這些被海水所吸收的二氧化

碳，對海洋又會產生什麼影響？

最重要的影響是造成海水的pH值

下降，也就是海水會變酸。海水

酸化會影響海洋生物的生長，特

別是一些具有碳酸鈣外骨骼的生

物，像珊瑚、貝類、有孔蟲等，

這些生物都依賴鈣質骨骼來保護

自己，而碳酸鈣卻怕酸，酸化的

海洋會使得他們外骨骼的生長變

得不容易，或是外骨骼容易被溶

蝕而越來越薄。除此之外，這些

生物的新陳代謝等生理作用也都

受到海水酸鹼值的影響，海洋變

酸會讓他們越來越不容易生存，

尤其是剛孵化出生的幼體，缺乏

保護會讓他們不易存活長大。沒

有新生命的補充，我們的海洋以

後會越來越單調，多樣性也越來

越少，最終變成像沙漠一般的海

洋。

動腦時間：

1、造成全球暖化的最重要原因

是什麼？

2、海水的溫度會如何影響天氣

的變化？

3、海洋會如何影響颱風的生成

與移動的路徑？

4、海水為什麼會變酸？變酸的

海 洋 會 對 生 物 產 生 什 麼 影

響？

5、我們要怎麼改變生活習慣來

減緩暖化的發生？

國立中山大學　海洋科學系 
張詠斌　副教授

全球暖化對海洋的影響
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地球的表面約有百分之七十的

面積是海洋，且萬事萬物大多都跟

海洋有關，所以詩人鄭愁予在＜我

們航行，所以航行＞的新詩中提到

「 海 洋 是 母 親 ， 她 生 育 了 大

地…」，可見海洋對於地球，或者

對於人類的重要性，就好像媽媽照

顧我們一般。

溫室效應　全球溫度節節高

現在人類面臨到一個很嚴重

的氣候變遷議題：全球暖化。人

類使用大量的化石燃料，所以產

生了很多二氧化碳（CO2）。而被

視為溫室氣體的二氧化碳在大氣

中的濃度不斷上升，濃度從工業

革 命 前 的 280 ppm（parts per 

million 的 縮 寫）增 加 到 現 在（

2017 年 6 月）的 410 ppm，在

溫室效應下造成全球平均溫度不

斷上升，連帶使得極端氣候（譬

如洪水、旱災、熱浪、超級颱風

和龍捲風）的發生越來越頻繁，

生命財產損失也不斷攀高。

海水酸化　海洋生態受威脅

這幾世紀以來，海洋總是像

溫柔的母親不斷地包容人類的任

性，承擔著人類所造成的一切環

境改變。例如：排放大量溫室氣

體所反應出來的氣溫上升，將陸

地上的千年冰川融化，融化出來

的大量水體就流回海中。再者，

大氣中不斷增加的二氧化碳，海

洋也盡力幫忙吸收。在正常的情

況下，透過海氣交換作用，海洋

可以溶解一部分大氣中的二氧化

碳，並藉由海洋生物作用固化成

碳酸鈣。可是由於海洋中二氧化

碳濃度太高，造成了海洋酸化，

使得許多珊瑚死亡，海洋生態也

受到威脅。

全球暖化　海平面不斷上升

而海洋雖然有「海納百川」

的胸襟，但是忍耐總有限度，在

受不了人類對環境的大肆破壞

後，海洋似乎也開始反撲，就像

媽媽給頑皮的孩子一些適時的教

訓，讓人類反思海洋所面臨的困

境。首先，在全球暖化下，陸地

上冰川會融化的水體比以前多，

加上海水也會因受熱而膨脹，所

以全球海平面不斷上升，根據衛

星和地面觀測結果顯示，自從

1993年以來海平面以每年公分

或更高的速率持續上升，遠超過

20世紀的平均數。這對很多低窪

地區的國家是一個可怕的危機，

甚至到了生死交關的地步，因為

他們僅有的國土正一點一滴的被

淹沒，人民被迫搬離家園，例

如：太平洋中的吐瓦魯就被稱為

「即將消失的國度」，當地居民

正計畫移民到鄰近的澳洲或紐西

蘭。

超級颱風　怪獸等級威脅大

再者，海洋也間接產生極端

氣候事件，造成人類生命財產上

的損失。相信大家都有面臨過颱

風的經驗，過去很多颱風雖然威

力不小，但是風速跟雨量都在可

以預期的範圍內，可是近年有越

來越多專家口中的「超級颱風

(Super Typhoon)」或者「完美風

暴(Perfect Storm)」在太平洋或是

大西洋產生，例如：2013年的

海燕颱風。有一些研究指出，這

是因為地球均溫上升連帶使海水

表面的溫度也提高，使得颱風在

生成時可以吸收更多的水氣，讓

這些颱風或颶風都變成怪獸等級

了。

海洋是人類的母親，需要我

們大家一起來保護與珍惜。有科

學家預估如果人類再不節制能源

的消耗，對於全球暖化不加以控

制，到 2050 年，大氣中二氧化

碳的濃度將會高達 500 ppm，這

是過去地質歷史中沒有紀錄過的

情況，海洋會變成什麼樣？地球

是否還適合人類居住？都是未知

數。為了人類的未來，真的需要

你我一起努力，降低氣候變遷對

於環境的衝擊！

動腦時間：

1、海洋酸化對於珊瑚的生長有

沒有影響？

2、海水溫度增高，會有越來越

多超級颱風嗎？

3、說說「減緩氣候變遷」，個人

可以怎麼做？

國立海洋科技博物館
邱瑞焜　助理研究員

大自然的反撲
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自從工業革命後，人類開始大

量使用煤、石油、天然氣等化石燃

料，同時為了滿足人口增長所需的

糧食和居住需求，大規模開發森林

和熱帶雨林，這些人為活動將原本

儲存於地層和森林中的碳快速的釋

放到大氣當中，導致大氣中二氧化

碳濃度快速的攀升，被認為是造成

全球氣候變遷最主要的原因。而佔

地球表面積70%的海洋，透過海氣

交換作用和生活其中浮游植物光合

作 用 的 進 行 ， 每 年 大 約 可 以 吸 收

25%人為活動所排放的二氧化碳。

因此，不難想見，若沒有海洋幫忙

吸收人為活動所排放的二氧化碳，

現今大氣二氧化碳濃度增加的速率

勢必更加快速，全球暖化的現象也

會更加嚴重。但海洋默默吸收人為

二氧化碳的同時，卻也賠上了自己

的健康。如今，她生病了，病名叫

做海洋酸化。

大量二氧化碳　導致海洋酸化

海洋酸化的病因，基本上與

全球暖化相同，都是由於人為活

動排放大量二氧化碳所造成，因

此又被稱為是「全球暖化的邪惡

雙胞胎」。二氧化碳進入海洋

後，首先會和海水反應形成碳

酸，碳酸是弱酸，在水中會進一

步解離釋放出氫離子，因而導致

海 水 酸 度 的 增 加 （ p H 值 下

降），形成了所謂海洋酸化的現

象。為了驗證海洋是否真的在逐

漸變酸，科學家們從1980年代

末期開始，在北太平洋的夏威夷

海域和北大西洋的百慕達海域等

兩個海洋時間序列觀測站，長期

系統性對海水酸鹼值的變化進行

測量，結果清楚顯示，近三十年

來，在北太平洋和北大西洋，表

層海水的pH值均以每年約0.0015 

個pH單位的速率持續下降中。這

個結果證實了海洋酸化絕非危言

聳聽，而是正在發生的事實。科

學家預估，如果人類無法有效減

緩二氧化碳的排放速度，到了本

世紀末，海水的pH值還會再下降

0.4。或許，0.4看似個不起眼的

數字，但由於pH是以對數來表

示，每差一個單位，意味著海水

的酸度（氫離子的濃度）就差了

10倍。0.4pH值的下降大約對應

了酸度提高了150%！

碳酸鈣殼體生物　生存受威脅

逐漸酸化的海洋，會對許多

海洋生物的生存造成威脅，尤其

是會形成碳酸鈣殼體和骨架的海

洋生物，例如，珊瑚、貝類、牡

蠣……等等。海水愈酸愈不利於

碳酸鈣的形成，甚至會發生溶解

的現象，使得這些生物的生長速

率明顯降低，同時骨架和殼體也

會愈來愈脆弱。這些變化會導致

這些生物在生態系統中與其它物

種的競爭居於劣勢，最後終將難

以避免地走向滅亡的命運。而透

過食物鏈的傳遞，以這些生物為

食的其它物種，勢必也難逃海洋

酸化不利的影響。最後甚至對人

類的經濟活動及糧食安全都形成

嚴重的衝擊。

減排二氧化碳　減緩惡化良方

非常不幸的，到目前為止，

尚無任何特效藥可以醫治海洋酸

化這個病症。減少二氧化碳的排

放，被認為是減緩病情惡化的唯

一良方。如果大家希望後代的子

孫們依然可以欣賞到珊瑚礁令人

讚嘆的美景，依舊可以品嚐到牡

蠣令人垂涎的美味。無疑的，不

論是政府能源、交通政策的制

訂，還是個人的生活習慣，都必

須把節能減碳化為具體的行動付

諸實行！

動腦時間：

1、 海洋酸化對生物造成那些影

響？

2、現今該如何改善或緩解海洋

酸化的現象呢？

國立臺灣海洋大學　海洋環境與生態研究所 
周文臣　教授兼所長

海洋生病了

北太平洋大氣（紅色）、海水（深藍色）二氧化碳濃度和海水

酸鹼值（pH值，綠色）時間序列變化圖。

摘自周文臣（2016）海洋高雄期刊，原圖改繪自IPCC Working Group I the Fifth 

Assessment Report (2013) [http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/]。
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西元2016年是自1880年有紀錄

以來最熱的一年，過去十年裡，幾

乎每年的平均溫度都成了歷年的最

高溫度。換言之，我們正活在一個

越來越「火熱」的年代。在過去一

百多年裡，全球的平均溫度就持續

地上升了攝氏1度多。而且從趨勢來

看，全球溫度還在持續上升中，科

學家稱這個現象為「全球暖化」。

全 球 暖 化 對 環 境 以 及 氣 候 產 生 衝

擊 ， 例 如 極 區 融 冰 造 成 海 平 面 上

升、極端氣候發生的頻率增加、熱

帶地區相關疾病向高緯度地區擴散

等等。

本世紀末　地球還會升溫3度

同時大氣中的二氧化碳濃度

不斷上升，主要是因為人類在燃

燒化石燃料取得能量的過程中，

釋放大量的二氧化碳到大氣所造

成。例如我們日常使用的電力，

乃是由發電廠渦輪機轉動發電而

來；而推動渦輪轉動的能量，以

火力發電廠而言，則是由燃燒化

石燃料而來；而推動汽車行駛的

能量，也是透過燃燒化石燃料而

來。目前的研究結果顯示，全球

暖化與大氣中二氧化碳濃度越來

越高有密不可分的關係。二氧化

碳是溫室氣體的一種，當濃度變

得越來越高，地球就像是穿了一

件越來越厚的衣服，自然就變得

越來越溫暖。令我們擔心的是人

類對化石燃料的需求不只無法降

低，而且還會越來越高。可想而

知，大氣二氧化碳的濃度將會持

續升高。科學家預測，至本世紀

末，地球的溫度有可能會再上升

3 度。

全球排碳量　海洋吸收1/4

陸地以及海洋，都是大氣二

氧化碳的歸處，光是溶解在海水

中的無機碳量，就足足是整個大

氣二氧化碳量的50倍以上。大氣

二氧化碳濃度越高，溶在海水裡

的二氧化碳就越多。從工業革命

以來，海洋就吸收了約四分之一

人類排放的二氧化碳量，有效地

降低了大氣的溫室效應。只是二

氧化碳不單單是溫室氣體，同時

也是酸性氣體。越來越多的二氧

化碳溶在海水裡，海水就會變得

越來越酸，酸鹼值（pH值）以及

碳酸鈣飽和度就會越來越低，這

個過程稱之為「海水酸化」。

海水越酸　影響生物造殼能力

在日常生活裡，我們很容易

就能嘗到二氧化碳的酸味。想想

看我們喝的汽水，裡面的氣就是

二氧化碳，如果喝到肚子裡的二

氧化碳透過打嗝從鼻孔跑出來，

我們的鼻子就會感到一陣強烈的

「酸痛」，那就是我們的鼻子被

二氧化碳「酸到」的結果。鼻子

怕酸，牙齒也怕酸，因為長期在

酸性環境下會造成蛀牙。在海洋

裡，很多以碳酸鈣作為殼體或骨

幹的生物（例如珊瑚、貝類）也

怕酸，因為海水越酸，碳酸鈣飽

和值越低，這些生物的造殼能力

就越差，導致殼體長得不好，最

終甚至無法存活。只是生態非常

複雜，要明確了解海水酸化對海

洋生物的影響，我們需要投入更

大量的研究工作。

低於飽和值　碳酸鈣就會溶解

目前大洋表水的碳酸鈣處於

過飽和的狀態，一旦碳酸鈣飽和

值降到低於飽和，海水裡的碳酸

鈣（像是珊瑚的骨架、貝殼等）

就會開始溶解。高緯度較冷的海

水，碳酸鈣飽和值將率先下降到

低於飽和。例如北極海域的碳酸

鈣飽和值，預計在2020年開始

就會出現低於飽和，並於2050

年全面低於飽和值。而南大洋，

最快將於2030年時便開始低於

飽和值，而南緯60度以南以及部

份太平洋海域，則將於本世紀末

低於飽和。以上的年份正警示著

我們，海水酸化對海洋生態的衝

擊，也許在可見的未來便會陸續

出現。

財團法人國家實驗研究院　台灣海洋科技研究中心
雷漢杰　助理研究員

越來越熱的年代－持續上升的CO2將
衝擊環境與氣候
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溶解氧氣很低　威脅生物生存

海洋中多數的動植物都依靠

氧氣維生。海洋中的溶解氧氣看

似用之不竭，但是在某些特定狀

況下，局部性的海洋中可能會出

現溶解氧氣很低（溶氧濃度小於

每公升2毫克）的狀況，使該區

域中的生物面臨疾病或是死亡的

威脅，該區域因此稱為海洋死區

（dead　zone）。

季節因素影響　河口夏季缺氧

河流能為其鄰近的海洋帶來

不少的河水流量，同時這些河水

中也溶解了不少的營養鹽（例如

氮、磷）。由於河水密度比海水

小，流入海中會浮在海水上層，

並且可以在表面觀察到海水與淡

水的交界線–沖淡水線。以密西

西比河（Mississippi River）以及長

江來說，河川帶來的營養鹽可使

原本在鄰近海水表層的浮游植物

（例如海藻）在春夏季時快速增

加，這些藻類到了夏秋交替時死

亡並下沉到海底，最終被細菌分

解而消耗水中溶解氧氣（又由於

此時水溫仍高而導致氧氣的溶解

解度降低，加上日照造成水體垂

直分成表底兩層，此時水體滯留

期間通常較久，底層海水難以透

過混合方式補充氧氣，因此容易

形成底層海水缺氧的狀況）。由

於以上的這些季節性的因素，造

成這些大河的河口附近每逢夏季

都會出現貧氧狀況。

死區面積擴大　影響漁獲經濟

在過去五十年間，海洋死區

在世界各地被觀察到的次數越來

越多，多半是由於人類在這期間

排放越來越多的營養物質至海

中。目前世界上記載超過550處

海洋死區，最著名的位在美國密

西西比河河口（路易西安納大陸

棚[Louisiana Shelf]上）。科學家

們已經持續調查這個海洋死區超

過三十年（https：//gulfhypox-

ia.net/），該海洋死區三十年來

的平均面積是一萬三千平方公

里，並且曾在2002年達到極大

值（兩萬兩千平方公里），大約

三分之二台灣面積這麼大的範

圍。

這麼廣大的死區面積除了影

響海洋水質以及生態系統，也影

響漁獲以及當地經濟。路易西安

納州外海是傳統的捕蝦海域，美

國海洋暨大氣總署（NOAA）的

科學家已經發現在死區面積較大

時，捕到的小蝦較大蝦要多，因

此造成小蝦價格下跌而大蝦價格

上升。而這個海洋死區過多的營

養物質來源主要來自於密西西比

河中上游的農業區域所施加過多

的肥料，或是來自畜牧業未妥善

處理的排遺廢水，以及部分來自

都市廢水。我們可以從這個例子

了解到，海洋水質的狀況將不只

影響到海中的生物，也影響到沿

岸人類的生活。而想要減緩死區

的影響，則要考慮到整個河川流

域中的營養鹽排放管理。因此，

整個河川以及受到河川影響的海

域，無論在水質以及經濟活動上

可以說是息息相關。

對臺灣本島來說，在我們周

圍近海並沒有出現大規模的海洋

死區，貧氧狀況主要零星的出現

在淡水河下游。然而由於臺灣人

口密集又鄰近海洋，還有許多沿

海的觀光遊憩區域，仍應小心管

理人為氮磷廢水的排放，以免偶

發的貧氧事件影響鄰近區域的生

態系統及經濟行為。

動腦時間：

1、什麼是海洋死區？

2、海洋死區是怎麼形成的?

3、海洋死區對人類生活的影響

有哪些 ?

國立中山大學　海洋科學系
黃蔚人　助理教授

海洋死區

美國密西西比河河口的沖淡水線（Plume　Line）以及海洋死區成

因示意圖。
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合興安海洋事業有限公司
王昱堡　講師

海洋生物大遷徙

大家一定曾經聽過，住在寒

冷地區的人會到赤道國家過冬度

假；候鳥會遷徙尋找過冬地點，

並繁衍下一代；非洲的動物在乾

季來臨前，都會集體遷徙逐水草

而居，這些人類與動物的遷居都

是為尋找適合居住的環境與繁殖

地點。隨著人類社會發展使用化

石燃料作為能量來源，造成溫室

氣體大量排放並累積於空氣中，

使得全球溫度比起工業革命前的

平均溫度已經上升超過1℃。將

導致本來炎熱的地點更加炙熱，

寒冷的地方變得溫暖，這種變化

將使得地球上的生物為了生存進

行遷徙，並找尋更加適合居住的

地點。

全球氣溫上升除了影響陸生

生物，同時也影響海中生物的生

存環境。到目前為止，地球平均

氣溫已經上升超過1℃以上，海

水水溫也升高超過0.5℃以上。

海洋生物的生存受到嚴重影響，

例如近海珊瑚礁因為高溫發生白

化與死亡，進一步造成珊瑚礁魚

類失去棲息地和食物來源。同時

溫室氣體中的二氧化碳溶於水中

形成碳酸造成的海水酸化，在溫

度與酸化的交互因素下，大洋中

的魚類發生魚卵孵化率和仔魚生

存率下降等不良影響。

而海洋中的生物為了生存，

只得遠離逐漸升溫的居住環境，

漸漸開始從赤道地區往高緯度較

寒冷的水域移動，或是往更深的

海域遷移 ( 海水溫度會隨著深度

的 增 加 而 下 降 )。有 研 究 多 達

857 種海洋生物遷徙的文獻，顯

示出全球暖化造成海洋生物以每

十年平均移動 72±13.5 公里的

速度往地球的兩極移動，其中硬

骨 魚 每 10 年 平 均 移 動 了

277.5±76.9 公里；浮游動物每

10 年平均移動了 142.1±27.8 公

里。從結果中得知，海洋生物因

為缺少地形的阻隔，平均遷徙速

度大約是陸生動物 ( 每十年平均

6.1±2.4 公里 ) 的十倍，這快速

的遷移速度超出先前模擬海洋生

物遷徙的數據。

海洋中，即使是固着生活的

珊瑚也可藉著洋流的漂送將珊瑚

幼生輸送到更高緯度地區，像是

原本以海藻為主的東京灣，現在

居然有珊瑚大規模生長。這些新

物種的出現，會與原生於當地的

大型藻類競爭生存空間，並改變

當地生態的樣貌，長時間下來，

造成當地原生地海洋生物失去食

物來源，導致生態環境的劇變。

當海洋生物遷移，離開原生

環境，移居較高緯度後，可能會

造成新環境的生態衝擊外，原本

的棲息地也會因為整體環境已不

適合多數的生物生存，而沒有新

的物種移入，這將會減低低緯度

地區海洋生物的多樣性。

除此之外許多洄游性魚類會

跟著適合的水溫進行洄游，當海

水溫度升高後，洄游性魚類移動

的路徑與活動範圍也跟著改變，

除了會衝擊到自然生態，也將影

響到人類重要的食物來源。因為

魚群的遷徙路徑改變會影響漁獲

的數量，像是近年來野生烏魚漁

獲量減少，其中一個原因就是因

為海溫上升，影響烏魚洄游的範

圍，使得臺灣周遭的烏魚漁獲下

降。因此大家必須要關注於全球

暖化的議題，實際達成節能減碳

的生活習慣，因為全球氣候變遷

不只會影響自然界的生物，也攸

關人類永續生存的未來。

動腦時間：

1、試著思考當海洋生物遷徙到

新環境中可能造成的影響有

哪些？

2、為什麼海洋生物因為全球變

遷遷徙的速度比起陸地生物

快這麼多呢？

如果全球暖化持續加劇或許在未來台灣沿海將看不到這樣美麗的珊瑚礁生態

系，反而到高緯度的海域才能看到。
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從工業革命至今，人類大量

使用石化燃料與過度砍伐森林，

使得溫室氣體在大氣層中累積，

造成全球暖化，使得海平面上升

與冰帽面積縮減，導致氣候變遷

與海洋酸化這一連串事件的主角

之一就是「碳」。目前全球大多

數的國家都致力於「減碳」，希

望盡一份世界公民的責任，臺灣

四面環海，「減碳」除了由己身

做起之外，這裡要與大家分享大

海如何減碳。

海洋孕育萬千生物，魚類是

人類重要的蛋白質來源，海洋食

物鏈的基石就是肉眼看不見的「

浮游植物」，它還有「減碳」的

功能。在海洋中，單細胞浮游植

物利用溶於表層海水的二氧化碳

進行光合作用，將二氧化碳轉變

為顆粒有機碳，這些顆粒碳（以

臺灣南部外海為例，約100~150

公尺深）會因重力慢慢下沉至深

海（200公尺以下）儲存，因為

深層海水循環非常慢，這些被帶

至深層海洋的碳並不容易再回到

海表面，因此達到減碳的目的。

然而，海洋中浮游植物行光合作

用需要充足的陽光、營養鹽及適

合的水溫。在夏日的表層海洋（

指30~50公尺以淺的海水），陽

光與溫度都適合，但表層的營養

鹽濃度非常低，就成為限制浮游

植物生長的重要因素。

夏季的臺灣東部與南部海域

表水相當溫暖，冬季與春季時，

浮游植物因營養鹽供應不足而嗷

嗷待哺。科學家經常藉由衛星得

到表面冷水的面積與顏色來估計

海水表面的葉綠素濃度，藉以推

測颱風通過後的海域是否有誘發

浮游植物暴增(又稱藻華)現象。

為了了解這個迷團，研究團

隊從2007年開始規劃颱風前後

的海上觀測，發現颱風通過東海

南部後，表層水體會至少降溫

2-3℃，而從次表層被帶至有光

層的營養鹽比非颱風時期增加數

倍。狂風擾動海洋，使深層營養

鹽被載送至有光層，此時浮游植

物得到額外的營養補給而大量繁

殖，所引發的海洋生物大繁衍持

續大約兩個星期以上，海洋生物

幫浦（吸碳量）也因此大大增加

了三倍，這作用也會大量釋放新

鮮的氧氣。我們的研究充分顯示

強烈颱風過後會大大提升海洋生

產力與吸收二氧化碳的能力。

全球每年大約有數十個颱風

生成，受到溫室效應的影響，強

烈颱風發生的頻率可能有增加的

趨勢。臺灣被邊緣海（東海、南

海、臺灣海峽）及西北太平洋所

環繞。當颱風過境時，強風豪雨

會造成人類生命及財產的損害。

但是對於生活在海洋中的浮游植

物、浮游動物及魚、蝦而言，卻

是酷夏的「盛宴」。因此當颱風

警報發佈時，人們忙著做防颱準

備；海洋沙漠中的浮游生物則是

深藏海下，準備在颱風過後的黎

明就啟動大規模的有機食物製造

鏈，提供食物給其他海洋生物，

並默默進行吸碳動作。

國立中山大學　海洋科學系
洪慶章　特聘教授

大海如何減碳

颱風擾動平靜的海洋，使深層營養鹽被載送至有光層，浮游植物

得到豐富的營養鹽而大量繁殖，一周後浮游動物也會大量繁衍，

而颱風過後所引發的海洋生物大繁衍持續大約2個星期以上，魚

類則被海洋餌料生物所吸引，海洋生物幫浦（吸碳量）也因此大

大增加，進而降低空氣中二氧化碳的濃度。
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來自海洋的隱形森林

在有陽光照射的海洋裡（大

約是水深 200 公尺的範圍內），

有各式各樣非常微小的單細胞植

物存在，我們稱它們為浮游植

物。它們在海洋裡的數量非常

多 ， 每 一 滴 海 水 約 含 有 超 過 

1,000 顆的浮游植物細胞，它們

的體積非常微小，有些物種甚至

連肉眼都看不到，然而它們跟陸

地上的森林植物一樣進行光合作

用，我們稱它們為海洋的隱形森

林。

浮游植物製造超過50%的氧氣

相信大家都知道，光合作用

就是植物吸收二氧化碳，利用陽

光生成醣類，放出氧氣的過程。

因為地球上有許多植物進行光合

作用，製造氧氣，我們才可以在

有 氧 氣 的 環 境 下 生 存 發 展 。

你知道嗎？我們呼吸的空氣

中，有超過50%的氧氣就是由這

些浮游植物在行光合作用的過程

中製造出來的。除此之外，它們

是推動海洋生態系食物網與支撐

漁業資源的基礎，而且每年還會

吸收約500億噸的大氣二氧化碳

量，幫我們緩和全球暖化喔！

控制浮游植物生長最重要的因

素，就是營養鹽

浮游植物除了提供人類呼吸

需要的氧氣之外，同時也是海洋

食物網運轉的基礎，更是食物網

中唯一的生產者，所以我們又稱

它們為海洋基礎生產者。它們是

靠什麼來生長的呢？就跟陸地上

的植物一樣，是透過光合作用取

得生長所需的能量。經由光合作

用合成醣類的過程，除了陽光之

外，還需要水（H2O）、二氧化

碳（CO2）以及營養鹽（Nutrients）

等三項。海洋裡充滿了水及二氧

化碳，因此在光線充裕的情況

下，控制浮游植物生長最重要的

因素，就是營養鹽的種類以及供

應量的多寡。

營養鹽的供應主要來自於陸

地河川的輸入、海洋的湧升、海

水的垂直混合、大氣的沉降，以

及海洋生物死亡或是其排泄物被

分解產生的。其中河川輸入、海

洋湧升以及海水垂直混合的供應

量，遠高於大氣沉降與分解產

生。

葉綠素濃度高低可估計浮游植物

的數量

浮游植物幾乎用肉眼看不

見，那麼我們怎麼知道他們在海

洋裡的數量多寡呢？基本上，可

以用它們細胞內含的葉綠素濃度

高低來估計。在靠近陸地的沿

海，我們會發現葉綠素濃度比較

高，因為在這些海域的海水裡有

較多營養鹽；而在大洋的中央葉

綠素濃度會是最低，因為在這些

海域的海水裡，營養鹽非常的稀

少。

什麼是高營養鹽低葉綠素海域?

雖然在有較高營養鹽的海域

有較高的葉綠素濃度，但是有一

個奇怪的現象，就是在赤道太平

洋、高緯度的北太平洋，以及南

大洋的海水，雖然有非常豐富的

營養鹽存在，可是這些海洋裡浮

游植物的生長率與光合作用能

力，卻沒有我們想像中的高。這

些海域我們稱之為高營養鹽低葉

綠素海域。

海洋灑鐵刺激浮游植物生長的抉

擇

浮游植物為什麼在這些含有

豐富營養鹽的海域卻沒有很強的

光合作用能力呢？科學家發現這

些海域有嚴重缺鐵的現象。以南

大洋的海水為例，將海水拿來進

行添加鐵的培養實驗，結果發現

浮游植物的光合作用可以大幅增

加。

第一位發現這個重要結果的

科學家 John Martin 在 1975 年時

提出海洋缺鐵的假說（就是所謂

的鐵假說），並且開玩笑地說只

要給我半貨輪的鐵，我會給大家

一個冰河期（因為大氣二氧化碳

濃度過低時就會形成冰河期）。

後續的科學家遂直接到這些海洋

的現場進行灑鐵實驗（又稱為鐵

肥實驗），也確實證明被加了鐵

的海水，浮游植物行光合作用的

能力增加了。既然如此，我們是

不是可以在這些海域進行灑鐵，

這樣就有機會利用生活在這些海

域裡的浮游植物，來拯救我們人

類造成的全球暖化呢？

雖然海洋灑鐵可以刺激浮游

植物生長，但是也可能改變浮游

植物的種類組成，甚至轉變成有

毒的藻類，或是造成海水缺氧等

等的副作用，從而改變當地的海

洋生態。也有研究發現在灑鐵的

海域營養鹽會被消耗，由於海水

是循環的，反而造成原來不缺營

養鹽的海域缺營養鹽，因此灑鐵

或許可能是一個零和遊戲，最終

還是沒有幫忙吸收到人類排放出

來的二氧化碳。因此是否能使用

海洋灑鐵的工程來醫治全球暖

化，仍然需要非常謹慎考慮的。

國立臺灣海洋大學　海洋環境與生態研究所　
龔國慶　終身特聘教授     

海洋裡的隱形森林
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