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海洋缺氧区的出现

是正常现象。但近年来，

人类活动对海洋生态造

成了干扰。无论海洋缺

氧区面积扩大或缩小，都

会打破海洋生态系统原

有平衡，产生负面影响。
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近年来，全球气候变化是一个日益火热的话

题。其中，全球变暖作为全球气候变化的一个典

型后果，更是引起了人们的广泛关注。近日，香

山科学会议第 S68 次学术讨论会聚焦地球系统

与全球变化，对全球气候变化的特征、影响和机

理，以及全球气候变化的适应与应对等课题进行

了深度探讨。

全球变暖对海洋缺氧区的影响，是近年来科

学家们孜孜以求的前沿课题。近期，研究人员的

一项新研究显示，在漫长的历史长河中，海洋有

过不同的温暖时期，而在这些温暖时期，海洋缺

氧区缩小了。相关成果近日发布在国际学术期

刊《自然》上。

什么是海洋缺氧区？其形成机制是什么？

全球变暖是如何影响海洋氧气条件的？海洋缺

氧区大小的变化对海洋生物、海洋生态系统有什

么影响？科技日报记者就这些问题采访了相关

专家。

什么是海洋缺氧区？要弄懂这一概念，首先

需要理解什么是溶解氧。

“溶解氧就是溶解在水中的氧气。”中国海洋

大学环境科学与工程学院副教授、中国海洋大学

海洋碳中和创新研究中心副主任冯玉铭解释说，

“在正常海域中，水体中溶解氧的浓度一般为每

升 7毫克或 8毫克，甚至更高。”

“当水体中溶解氧的浓度长期低于每升 2毫

克时，这片海水区域即被称为海洋缺氧区或海洋

低氧区。如果溶解氧的含量继续降低，长期维持

在每升 0.5 毫克标准以下，我们则认为这片海域

属于极度缺氧区或无氧区，好氧生物就无法在这

片海域生存了。新研究中提到的海洋缺氧区即

是溶解氧含量长期在每升 0.5毫克以下的海域。”

冯玉铭说。

海洋缺氧区又包括近岸海域缺氧区和广

阔大洋缺氧区。有研究认为，近岸海域缺氧区

主要源于快速增长的人类活动。人类生产和

生活排放出的氮、磷等污染物会通过各种途径

汇入海洋。“氮、磷污染物中含有海水中浮游植

物生长所必需的营养元素。它们的增多就好

比是给海水中的浮游植物‘施肥’，浮游植物在

这些‘肥料’的刺激下快速生长并大量繁殖。

当过度繁殖的浮游植物和以浮游植物为生的

其他浮游生物死亡后，其尸体会沉入海底，在

微生物的作用下发生矿化，矿化过程将消耗大

量的氧气。”冯玉铭告诉记者，尤其是水下低

光、弱光甚至无光层，无法靠光合作用补充被

消耗的氧气，耗氧速度更快，水体在几周甚至

几天内就可能缺氧。因此，在近岸海域缺氧

区，缺氧现象发生在海水的底层。

“不同于近岸海域，广阔大洋的缺氧现象大

约存在于海面下 200 米至 1000 米的中层海水

中。这一区域的表层、下层海水中的氧气含量都

很丰富，唯独中层海水形成一片缺乏氧气的‘空

腔’。”冯玉铭表示。

海洋缺氧区指溶解氧浓度较低的海域

一般来说，海水温度越高，能够溶解的氧气就

越少。因此，全球变暖会为海洋缺氧区的形成“推

波助澜”。此外，全球变暖导致海水表层增温更

高，而深水的增温更慢，这会使得海水上下的层结

全球变暖会导致海洋缺氧区形成

在此次新研究中，科学家团队采取温度“重

建”的方法，通过检测海底沉积物岩芯里的有孔

虫，来读取海洋过去的氧气含量，确定海洋缺氧

区的范围。

“浮游有孔虫会吸收氮等化学元素，而氮

的同位素比率又取决于环境条件。在缺氧条

件下，海洋中会发生一个被称为细菌反硝化的

过程，在这个过程中，细菌将硝酸盐转化为分

子 氮 。 这 些 细 菌 更 喜 欢 吸 收 氮 的 轻 同 位 素
14N，排斥氮的重同位素 15N，因此 15N 便会过量

地容留在海洋中。当反硝化作用活跃时，15N

的比率明显提高。因此，科学家们可以通过测

量这一点来确定早期缺氧区的范围。”冯玉铭

表示，“15N 的比率越高，证明反硝化作用越强，

则意味着此区域为缺氧区。”

新研究中，科学家团队通过对有孔虫氮同位

素研究表明，在出现于1700万—1400万年前的中

中新世气候适宜期（MMCO）和出现于 5300万—

5100 万年前的早始新世气候适宜期（EECO）这

两段海洋温暖期，东热带北太平洋水柱中的反硝

化作用大大减少。这意味着，在历史上的这两段

温暖时期，海洋中的氧气是充足的。

在新研究中，科学家团队还发现，在 MMCO

和 EECO两段暖期，高纬度和低纬度之间的温差

比现在小很多。全球变暖和高低纬温差减弱都

有助于减弱热带风，从而减少富含营养盐的深层

海水的上涌，这导致海水表层生物生产力降低，

因此，沉入深海的浮游生物的尸体相应减少，矿

化作用减弱，无需消耗更多的氧气，从而缓解了

缺氧的趋势。

新研究还提出了另外一种可能性：在历史上

漫长的温暖时期，南大洋表层水与深海之间的交

换水（深海倾覆）可能加速，从而导致整个海洋内

部含氧量增加。

新研究揭示历史上海洋缺氧区缩小原因

更强，不利于表层和深水区的物质交换。氧气向

下的输送会更加困难，让海洋缺氧更加严重。

大洋环流也是导致海洋缺氧区的重要诱

因。“洋流将上层富含氧气的海水带入海洋中层

和底层，这一过程类似于抽油烟机的工作过程，

也被称为海洋通风。在全球变暖的背景下，海洋

通风整体上是减弱的，因此更少的氧气被带入到

海洋内部。”冯玉铭解释说。

冯玉铭表示，生物地球化学过程也会对海洋

中氧气的含量产生影响。变暖的海水会使微生

物耗氧分解有机物的速率加快，促进海洋中氧气

的消耗，从而导致海洋缺氧区的扩大。

海洋缺氧区扩大会对海洋生物和海洋生态

系统造成什么影响？“溶解氧含量的多少，会对生

活在海洋中的好氧生物产生巨大影响。”冯玉铭

告诉记者，海洋缺氧区的溶解氧含量接近于零，

对于生活在海洋中的好氧生物而言，这样的海域

无异于生命的禁区。

海洋缺氧区缩小，会对海洋生物、海洋生态

造成影响吗？冯玉铭表示，一般来说，含氧量越

高，就越容易促成生物繁殖和生物体型的扩增。

这在古生物学上存在很多支撑证据。但这是一

个长期的过程，短时间内作用并不显著。

“过于限制缺氧区的存在会严重影响地球氮

循环，导致厌氧的反硝化过程被遏制，使得海洋

氮营养盐收支平衡失调，这可能造成严重的海洋

生态系统崩溃。可见，海洋中的物理和生化反馈

过程之间是彼此紧密相关的，很多复杂机制会给

出我们反直觉的结果。”冯玉铭解释说。

“客观来讲，海洋缺氧区的出现是正常现

象。但近些年来，人类活动对海洋生态造成了干

扰。无论海洋缺氧区面积扩大或缩小，都会打破

海洋生态系统原有的平衡，从而产生负面影响。”

冯玉铭表示，近年来，各国科学家都在密切关注

全球变暖对海洋缺氧区的影响。除了气候学家、

海洋学家，政府管理部门、立法者、公民也应关心

海洋、爱护海洋，努力减少人类活动对海洋生态

系统的负面影响。
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地球上有多少蚂蚁？这不仅是一个有关好

奇心的问题。在生物学家眼中，蚂蚁在自然界承

担着重要角色，观测蚂蚁就能获取关于生态系统

的许多重要信息。为此，许多科学家都尝试过估

算全世界蚂蚁的数量。今年 9月，香港大学科研

团队领衔的一项研究成果表明，当前地球上的蚂

蚁总数超过 2亿亿只。

研究参与者、论文作者之一、香港大学生物

科学学院生态学和生物多样性学部博士研究生

王润玺在接受科技日报记者采访时表示，2 亿亿

并不是“最终数字”。但这个数字具有作为“基

线”的重要意义，将有助于未来一系列研究的开

展。

多管齐下得出蚂蚁数量基线

在过去的近百年时间里，全世界的蚁学研究

者发表了近万篇各类论文，其中许多论文都涉及

当地蚂蚁数量的统计。但是由于不同研究者使

用的调查方法不同，简单地将他们得出的结果相

加并不可取。因此，研究团队筛选出了其中使用

温克勒凋落物提取法的研究，并以这些研究结果

为基础推算出了每个生物群系乃至全球范围内

地表的蚂蚁总数量。

王润玺表示：“温克勒凋落物提取法就是把

特定区域里的落叶和表层土全部收集起来，先筛

后晾，通过充分晾干把里面的昆虫都逼出来，然

后统一进行收集。此次我们开展的关于蚂蚁总

数的研究，就利用了这种方法。”

这种方法门槛低、结果稳定性高、操作可重

复性强，故往往被称为标准化方法。基于标准化

方法产生的数据是研究者进行统计估计的基

础。此外，研究者还使用了雾化杀虫剂法，用以

统计植被上蚂蚁数量的结果，让研究范围不局限

于地表。

根据觅食蚂蚁占整群蚂蚁的平均比例以及

不同空间单元内蚂蚁的分布规律，研究者使用统

计学方法估算出了各个蚂蚁群系乃至全球范围

内蚂蚁的总量。保守估计，仅生活在地表的蚂蚁

就有 0.3 亿亿只，地球上所有的蚂蚁数量加起来

则至少有约 2亿亿只。

王 润 玺 坦 言 ，研 究 团 队 选 定 的 标 准 化 方

法也有其局限性。温克勒凋落物提取法提取

时间短，采样时间集中在白天，且不适用于缺

乏落叶的地方。此外，研究的测量点位集中

在美洲、西欧、南部非洲、东南亚等地区，在其

它地区则较为稀薄。不同种类蚁群的大小不

同、习性不同、觅食蚂蚁占群体比例不同，不

适用于完全一致的计算方法。这些局限性必

然会造成众多潜在的误差，进而影响到整体

估算结果。

“我们研究的目的不仅仅为了得到一个完美

准确的数字，这篇论文的写作目的也不是‘一锤

定音’。和所有研究成果一样，这个数字只是生

物多样性研究链条上的一个环节，是在为后续研

究铺路。我们的研究表明，2 亿亿是一条基线，

目前地球上蚂蚁的真正数量一定高于这个基

线。过去的研究者对全球蚂蚁数量有若干估计

结果，我们的估计数量比以前的估计要高 2到 20

倍。”王润玺解释说。

以小见大助力生物多样性研究

作为一种数量极多、分布极广、种类极丰富

的昆虫，蚂蚁几乎遍布每个大陆，拥有众多栖息

地。除了地球上最寒冷的地区以外，它们几乎无

处不在。蚂蚁在全球的各个生态系统中起着重

要的作用，例如传播种子、促进凋落物降解、与其

它动植物共生、作为捕食者促进能量流动等。蚂

蚁的种类和数量分布能够折射出关于自然界生

态变化的许多重要信息。

王润玺举例说，有研究者发现，随着全球变

暖，蚂蚁的活动范围正在向两极扩展。许多地区

的蚂蚁种类分布直接受到当地气候和动植物状

况变化的影响。相比其他大型野生动物，蚂蚁的

种类和数量分布更能够指征出生态系统的微妙

变化。

“比起大型哺乳动物，蚂蚁等无脊椎动物对

变化更敏感，而且能够提供更加丰富的信息，毕

竟它们数量多，种类丰富，依赖的生态系统也更

小。”王润玺表示。

尽管如此，目前生物多样性研究的主流方向

还是围绕鱼类、鸟类、哺乳动物等脊椎动物展开。

这些体型较大的动物也便于观测和统计，一般凭

借常规观察法即可完成，得到的统计数字精确度

也更高。反之，蚂蚁等无脊椎动物得到的研究和

关注就少得多了，人类对于蚂蚁的了解还相当有

限，生物多样性的相关知识存在一定的空白。

“2 亿亿只是个起点。对于全球蚂蚁的估算

数量来说如此，对于我们的生物多样性研究来说

更是如此。”王润玺说。

最新“蚁口普查”数据出炉

地球上的2亿亿只蚂蚁是这样“数”出来的

全球变暖如何影响海洋生命全球变暖如何影响海洋生命？？新研究发现新研究发现——

在历史暖期在历史暖期，，海洋缺氧区竟曾缩小海洋缺氧区竟曾缩小

科技日报讯 （记者颉满斌）近日，记者从中科院近代物理研究所获悉，

多国科学家合作开展了恒星中子源反应 13C(α,n)16O 天体能区截面的直接

测量工作，得到了该反应目前最精确的反应率数据。该研究澄清了此前国

际实验数据间数倍的分歧，对于理解宇宙超铁元素的起源及丰度问题具有

重要意义，相关成果发表在最新一期的《物理评论快报》上。

宇宙中比铁更重的元素被称为超铁元素，其起源问题是二十一世纪物

理未解之谜。中子是将铁元素变成超铁元素的重要原料。星体内部中子源

反应截面的大小决定了一个星体生产超铁元素的能力。

锦屏深地核天体物理实验（JUNA）研究团队历经 7年，研制了深地实验

室中最高流强的α粒子加速器、高功率 13C同位素厚靶及高灵敏度的中子探

测器阵列。结合锦屏深地实验室优良的低本底环境，团队在天体物理能区

（0.24—0.59MeV）内精确测量了 13C(α,n)16O 反应截面，并利用四川大学

3MV 串列加速器将测量能区扩展至高能区（1.9MeV），首次实现了 13C(α,n)
16O反应截面从天体物理能区到高能区精确地自洽测量。

核天体物理学家、北京航空航天大学的梶野敏贵（Kajino）教授认为：“该

研究提供了目前 13C(α,n)16O反应截面最精确的数据，为发展 i-过程和 s-过

程核合成的天体物理模型及构建超铁元素演化的新图景提供了坚实基础。”

锦屏团队中子源反应研究成果

有助理解宇宙超铁元素起源

新华社讯（记者姚友明）近日，西北农林科技大学生命学院刘坤祥教授

领衔的植物氮素营养团队的研究成果在《科学》在线发表。这表明该团队主

导研究发现了调节植物生长的氮营养信号“开关”。

氮元素是构成生物体最基本元素之一。农业生产中，硝态氮是增加农

作物产量的重要因素。植物可以感受到不同浓度的硝态氮，并迅速发生转

录水平、代谢水平、激素信号、根系及地上部分的协调生长和生殖生长等方

面的变化，从而调控自身的代谢和生长反应。因此，硝态氮不仅是植物必需

的矿质营养盐，也是重要的信号分子。

在此前研究的基础上，刘坤祥发现了新的植物硝酸盐信号“开关”NLP7

蛋白。研究表明，NLP 家族的 NLP2/4/5/6/7/8/9 作为转录因子，开启了硝

酸盐诱导的转录重塑和物质运输、代谢、激素信号转导和根系及地上部分的

生长等发育进程。通过新型的分子互作检测方法，刘坤祥等人证实了硝酸

盐可以和 NLP7蛋白直接互作。

据介绍，该研究结果的重大意义在于阐明了光合自养植物通过感受硝

态氮进而激活植物信号转导网络和生长反应的调节机制，这一发现将为提

高作物的氮利用效率，减少化肥使用和能源消耗，减轻由温室气体排放引起

的气候变化，进而为支持农业的可持续发展提供新的启迪。

植物生长的氮信号“开关”被发现

或有效支持农业可持续发展

科技日报讯（记者赵汉斌）近日，记者从中国科学院昆明动物研究所获

悉，该所近期联合纽约大学、中国科学院古脊椎动物与古人类研究所、云南

省文物考古研究所、云南大学等机构，证明我国云南元谋新发现的小型猿类

化石为已知最早的长臂猿。论文发表在国际人类学期刊《人类进化》上。

长臂猿科现存 20种，主要生活在中南半岛的亚洲热带、亚热带地区，包

括我国华南和东南亚。在我国境内现仅存 4至 6种，其化石亦非常稀少。

“被命名为元谋小猿的小型猿类，把长臂猿的化石记录向前推进至 700

至 800万年前。”研究项目负责人、昆明动物博物馆研究员吉学平介绍。

研究团队详细描述了收藏于云南省文物考古研究所、元谋人博物馆、昆

明动物博物馆的元谋小猿牙齿，以及新发现的不完整左下侧面骨化石，多个

特征指示其可能是所有现生长臂猿的祖先。根据牙齿大小计算，元谋小猿

与现生长臂猿的平均体重相近，约为 6千克。

在一次野外调查中，吉学平发现了幼年元谋小猿面骨这一关键标本。

他多次到昆明动物所标本库与现生长臂猿头骨进行对比，并通过高精度

CT扫描，最终确认标本属于长臂猿类。

2018年，中国科学院昆明动物研究所又邀请了纽约大学人类进化中心

教授泰瑞·哈里森及其他合作者，对云南省文物考古研究所和元谋人博物馆

过去 30年来收藏的出自元谋的长臂猿牙齿标本开展研究。通过研究，研究

人员首次得知长臂猿祖先类群面部特征的信息。尽管标本稀少，但经过细

致的分析研究，研究人员证实元谋小猿是现生长臂猿的晚中新世时期最可

能的直接祖先。

泰瑞·哈里森认为，元谋小猿的发现，填补了东亚小型猿类进化史的一

段空白。遗传学研究表明，长臂猿从人和猿共同祖先的支系分化出来的时

间，为距今约 2200—1700万年，而冠长臂猿类祖先分化的时间为距今约 800

万年前。

新发现与此前在云南昭通发现的金丝猴最早祖先——中猴化石的证据

表明，分子证据与化石证据推断的物种起源时间基本吻合，古生物形态学和

分子生物学研究结果可以相互印证。

“然而，但关于长臂猿科的演化，目前还有 1000多万年的‘缺环’有待发

现。”吉学平说。

已知最早长臂猿化石现身

填补东亚小型猿类进化史空白


