
海洋 人类 世纪的希望

世纪海洋科学技术的蓬勃发展和

世纪将是人类全面认识海洋的

取得的举世瞩目的成就，使科学家们达成

共识：

世纪，是全面开发利用和保护海洋的世

纪，是海洋高科技广泛发展的世纪，也是

给人类提供更多需求和开创美好的生存环

境，使人类可持续发展的世纪。因此，

世纪将是海洋世纪。我们在海洋科学和海

洋化学两个层次上，用“硬”的和“软

的两种性质的例子，来探讨上述预测的科

学性。

从海洋科学层次来探讨，海洋之浩瀚



，在面积的

博大，是因为它包容万物，其丰富资源已经和必将哺

育整个人类。海洋是各种资源的巨大宝库。

多万吨，是

海洋生物种类繁多、数量巨大。目前全球海

洋每年提供的鱼、虾、贝、藻类约

人类蛋白质的重要来源。如日本、印度尼西亚等沿海

国家，海洋食物占所消耗动物食物的百分比超过

。我国多年来渔业总产量、海洋生物养殖总量都

质的

是世界第一。水产品提供的蛋白质占所消耗动物蛋白

。我国适宜发展水产养殖的浅海、滩涂、港

湾面积共约 万公顷，现今养殖面积仅占可养

世纪有很大发展余地。

的面积约

海盐和盐化工产业：我国沿海宜于海盐生产

万公顷，产盐量为世界第一。但目前已

世纪也开发为盐田进行生产者，尚不足半数，在

无机化学资源中的一

有很大发展余地。关于盐化工产业，后面将会介绍。

这仅是海洋化学资源之一

部分。

作为海洋化学资源之二的油气资源，则早已

引起世人瞩目。现已探明，海洋中石油储量为

亿吨以

亿吨，与大陆上的可开采量大体相当。英国对北海油

气田的开发，使之由石油输入国变成输出国。我国沿

海油气资源也十分丰富，初步探明储量在



年还要翻一番，正以良好的发展势头进入

世纪。

年我国海上石油产量达 万吨，预计到上。

海洋化学资源之三是海洋金属资源，例如

金属结核矿物。后面将要介绍。

世纪，

）海洋化学资源之四是海洋药物资源。目前已

从海洋生物中发现几千种有生理活性的化合物。它们

不仅可使人们健康长寿，因之产生了秦始皇派徐福东

渡扶桑寻找长生不老药的神话，而且人们把解决威胁

人类生命的疑难顽症（例如癌症、心脑血管病、糖尿

病等）的希望寄于海洋药物。可以预计在

这一领域将有突破性进展。

海洋高新技术。海洋高新技术是多种现代高

新科学技术与海洋相结合而形成的新的、综合性的边

缘技术门类。包括：海洋遥感，以水声技术为主体的

声、光、电探测技术，海底采油技术，海洋生物技

术，深潜和深海实验技术，深海金属矿产勘查开发技

术，大、中、小型海水淡化技术，海水化学资源综合

利用技术等等。

海洋产业。海洋科学和技术的成就，推动了

海洋产业的发展。除了传统的海洋渔业、海港及海上

交通业和海盐工业外，近年来又开拓了许多新领域，
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初，海洋经济总产值约 亿

年代初达

形成了许多新的海洋产业。例如海水养殖，海洋油

测，

气，海洋交通，滨海旅游，海洋化工等等。可以预

世纪的海洋产业还将包括：海水淡化和海水

化学资源综合利用，海洋农牧化，深海采矿，海洋药

物，海洋可再生能源发电（包括潮汐发电、海浪发

世纪

电、温差发电⋯⋯），海洋新的空间利用等等。海洋

年代经济在全球经济中将愈来愈重要。

亿美元；

亿美元；到世纪

世纪前

世纪末可达

年将翻一番而超过亿美元；到

亿美元。我国海洋经济在国民经济中所占的比

年代初达

年将达

亿元，使我国进入世界海洋开发的前

名。因此，海洋将是

年预测达
，

，海

年代末不到世纪重，

产值是

世纪中国的希望。

我们再从海洋化学层次上来探讨：“硬”的性质

以海盐化工和海水综合利用为例，因为它已是工业化

生产，故谓“硬”。如前所述，大规模海盐生产早在

春秋管仲相齐时和战国时已具相当水平。海盐生产导

致近代氯碱工业的建立，构成一系列重化工产品：氯

气、盐酸、烧碱、纯碱、金属钠、漂白粉、氯酸盐、

过氯酸盐以及氯代烃等基本化工原料，它们都从海盐



从海水中取出淡

出发而达到工业规模生产。海水制盐后余下的盐田卤

水，经过卤水综合利用化学工艺和生产流程，又可分

离和提取得到以下系列产品：氯化镁、硫酸镁、氧化

镁、金属镁、硫酸钠、硫酸钾、氯化钾以及溴和碘

等。在我国，海水提溴及其后续溴精细化工产品已有

种左右，海盐化工已是我国化学工业的重要组成

部分。

海水由海盐和水组成，接下来谈谈海水淡化。海

水淡化又称海水脱盐，是除去海水中盐分以获得淡水

的工艺过程。其方法有两类：

除去海水中盐分，例如电渗析法、离

水，例如蒸馏法、反渗透法、水合法、溶剂萃取法、

冰冻法等。

子交换法、压渗法等。以上各法各有千秋，例如在船

和岛屿上多用反渗透法和电渗析法，但世界上大规模

实际应用的则是多级闪急蒸馏为代表的蒸馏法。在中

东已应用于工农业生产和生活用水。海水淡化的主要

问题是耗能高，成本较大。今后发展方向是研究效率

更高的方法，经久耐用的膜；工艺上采用多级、多效

措施有效地利用能量；进一步利用太阳能、风能、地

热能、海洋可再生能源，乃至与核电站、化工厂等联

合，充分利用余热为动力。淡水是人类最重要的资

源，水源危机遍及全球。我国的情况也十分严重，人



世纪我国核电

占有量的

均淡水年占有量为

。海水淡化是人类

立方米，仅是世界平均人均

世纪必走之路。

的高效提铀剂。例如以

利用海水淡化过程中的浓缩海水提取除海盐（海

水中常量元素）之外，还应提取其中的微量元素如

铀、碘等。以海水提铀为例，经过几十年的努力，已

经找到富集因数达

世纪可

水合氧化钛为基础的复合吸着剂、聚偕胺肟纤维态吸

着剂和高效富集铀的螯合树脂等。海水提铀现已由基

础研究和应用技术研究转向开发性实用研究的阶段，

已建立年产几十公斤级的中试工厂，预计

的海水提铀厂。但目前还存建成百吨或千吨级

的成本太高，

美元，远比陆源

在不少科学和技术问题，致使提取

约每公斤 的价格每

美元高出数倍。我国海水提铀的基础公斤

研究曾一度居国际领先水平，随着

海水淡化

站工业的发展，海水提铀在我国必将再度辉煌。著者

深信，由“海盐工业 海水提铀等微

世

世纪化学工业

量元素”组成的海水综合利用，必将成为中国

纪化学工业的重要组成部分，成为

的希望。

我们再从“软”的性质上来探讨。在海洋化学层

次上之所以“软”因其在目前只是设想，可是前景诱



设计一个方案，人工

人。“人工上升流工程”可为一例。 世纪 年代

人们发现太平洋的南、北和赤道海域是“高营养盐

年） 的平

低叶绿素（或低生产力）” ）海区。在这些海

营养盐，致使初级生

域中，浮游植物不能像在其他海域中一样有效地利用

产力很低。其原因在这些海域的

的大洋区平均

铁浓度很低，其海域初级生产力被铁所限制了，但这

不是普遍现象。一般来说，现已知道的世界海洋的初

级生产力很不平衡。占海洋面积

（克／米初级生产力只有 ，而占海洋面积年）

仅 （克／米的上升流区却达到

均初级生产力。这是上升流区带来深层高浓度的营养

盐所致。调查表明，一般说来深层水的营养盐丰富，

组成搭配合理，污染物少，水质稳定，是地球上最大

的可再生资源之“源”地。“人工上升流工程”就是

抽取深层富饶的高营养和高生产

力海水，输到那些贫瘠的低生产力表层水中去，以提

高原有海区的初级生产力，促进海洋生物生长。对科

学家这个设想，美国能源部、农业部和海军已委托美

岛，在离水面

国通用电气公司进行研究，他们设计一个人工小浮

米处铺设人工种植床，将其作

为海草扎根场所。在人工浮岛之下，装一直达深海的

管道，利用风力、波浪和温差等海洋可再生能源，将
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海洋与人类的食物

富含营养盐、高生产力的深层水供给海草吸收生长。

积是

中试证明有很大的经济效益。按计算，如贫瘠大洋面

万亿平方米，在有充足阳光可利用等条件

亿人口维持中上等生活水

下，生长海草相当的海洋生产力，最后计算得的相当

的海洋生物量，足可使

进入大气、温室

平。从海洋工程和技术角度来看，上述设想具有可操

作性。但是，如此大规模的人工上升流，会给全球海

洋生物、地球化学循环带来何等后续性影响？（例如

对世界大洋环流场的影响，对南北半球海水的交换和

各大洋之间海水交换的影响）对影响气候的厄尔尼诺

现象有何正面或负面的影响？对近海上升流和近海渔

场的变化起什么作用？以及大量

效应和全球变化等等许多极其重要的问题，都有待在

世纪得到解答后才可再作进一步的计划。

海洋中的生物资源是人类重要的食物来源，“生

猛海鲜”是人类重要的优质蛋白质来源。目前人类从

，它所提供的蛋

，可见海洋食

海洋取得的食物只占人类食物的

白质则占人类食用动物蛋白质的



不影响生态平衡的情况下，海洋中浮游植物通过光合

品在人类不断增长的食物需求中已经发挥重要作用。

据统计，世界海洋中生物种类达 万种。在万

超过

作用提供的初级生产力为

供

亿吨，每年可向人类提

亿吨鱼、虾、贝、藻等海洋食物，能满足

亿人的蛋白质需要。但目前对这些海洋食物的开发利

用，从种类讲还只占极少部分。例如现在捕捞鱼类约

万吨的仅种，其中产量高于 种，渔获量约

万吨。有人估计，为

亿吨，尚有一定潜力。目

万吨，养殖量不到

世界海洋水产潜在产量为

前海洋渔业主要集中在近岸大陆架水域，这个区域的

捕捞已达饱和，渔业资源因捕捞过度遭受严重破坏，

今后不可能有大发展。因此，今后主要发展远洋渔业

和开辟新的资源。

现代海洋农牧业的发展为海洋生物资源的利用和

开发开辟了一条前途广阔的新途径，被人们称为“蓝

色革命”。它要把传统的“狩猎”式渔业转向新的

“栽培”和“放牧”式渔业，大力发展海水养殖业，

走海洋农牧化生产的道路。据世界资源研究所的报

万吨，占世界渔业总告，

万吨，再过产量的

年世界养殖产量为

。目前还不到 年将

万吨，到 年海洋农牧化将超过捕捞渔



年可能达

年为

海洋油气资源

海洋石油储量约

立方米，分别是地球油气总储量的

上石油产量

，到

产品产量由 年的不足

业，成为海洋渔业的主体。

我国的海洋渔业，

万吨，目前已达

万吨，增加十几倍。我国沿海滩涂宜养殖面积约

年来有很大发展，海洋水

多

万

多平方千米，目前实际养殖面积仅

约占

平方千米，

，尚有较大潜力。在我国如果实现海洋农

多万

倍。

牧化生产，就可能把水产品总产量提高到

吨，比目前可增

世

总之，海洋向人类提供营养丰富的食物，提供人

类必需的优质蛋白质，再次论证了海洋是人类

纪的希望。

亿吨，天然气约

和

万亿

。海

亿吨，占世界产量的

亿吨，占当时石油总消耗

海洋与化学资源



亿吨，天然气地质储量为

量的 世纪。因此，无论从储量和开发看，在

的油气开发和能源供应中，海洋油气资源都具重大

作用。

万平方千米，蕴藏有我国近海大陆架面积为

丰富的海底油气资源，初步估计石油的地质储量约

亿立方米。经过

十几年勘探，已发现

年

多个油气构造，目前已有

个油田建成投产，还有一批油田正在开发。

海上原油产量 万吨，天然气

万

亿立方米。估

万吨，计到 年，海洋石油产量为

天然气

地位将在

亿立方米。海洋油气在我国石化资源中的

世纪有显著提高。大型海洋油气田将普

及祖国渤海、黄海、东海、南海和黄河口、长江口及

珠江口一带。

金属结核资源

多金属结核又称深海锰结核，是以锰、镍、铜、

钴为主的多金属矿瘤。分布在

北，底，已发现在太平洋

内有具商业开采价值的采矿作业区约

多金属结核储量约 亿吨。我国政府向联合国提出

米深海

西范围

万平方千米，
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海洋与全球变化

登记为国际海底开发先驱投资者的申请，已于

年获准，我国因此拥有 万平方千米海底矿产勘探

权，最终将拥有 万平方千米海底矿产的开采权。

整个大洋底的多金属结核资源约有

世纪的另一个

万亿吨，对其成

因、开发和综合利用还知之不多。在陆上矿产资源日

益枯竭时，金属结核资源将是人类

闪光点。

全球变化研究

近 年来，联合国教科文组织成立了“政府间

海洋学委员会”

究科学委员会”

系列的国际性合作调查和研究，创造了

海钻探、

“厄

和遥感技术在海洋上的应用等等。依靠海洋高新技

术，海洋研究同时取得了许多进展。例如，

尔尼诺”事件的成因、机制和影响，及其与之密切相

，国际上同时成立了“海洋研

）等国际组织，先后开展了一

多米深

米深海地形精密测绘、海洋实验卫星



于海洋等研究都有重大价值。

关的“拉尼娜”事件的关系。厄尔尼诺给人类造成巨

大损失。 年发生的厄尔尼诺事件，造成

亿美元的损失，使南美国亿人死亡和

家收成减少 年的厄尔尼诺强度更强，损

发现深海洋底山脉失也更加严重。 洋中脊，

对水热流研究、海底扩张和板块构造学说及生命起源

当代物理海洋学主

要研究内容是海洋环流，发现赤道潜流和赤道温跃层

补充和丰富了

理论；南北半球海水的交换和各大洋海水间的交换，

的热盐环流大传输带理

论。 元素全球海洋生物地球化学过程、循环和全

球变化的研究。

）组织了年国际科学联合会理事会（

以全球变化为核心的国际地圈 生物圈计划（

该计划包括 个核心研究计划和

它们是：

个技术支撑计划。

全球海洋通量联合研究计划（

国际全球大气化学计划（

球变化计划（

过去的全

全球变化与陆地生态系

）近海陆 海相互作用（统（

水循环的生物学计划（

，数据信息系统（

）全球分析、解释

，全球变化的与建模（

分析、研究及培训系统，以及最近启动的全球海洋生



。可见半数的研究计划与海洋

计划：了解哪些过程控制海

害。自

态系动力学（

相关。例如，

洋吸收 ，它们的物质通量和储存能力；海洋对人

类的与全球气候相关的扰动的反馈能力的预测。

影响因素及规律，并预测

计划：观测和认识全球大气化学变化、现状和

世纪大气化学发展趋势。

全球海洋生态系动力学：全球变化对海洋生态系

有何影响，以及生态系的反馈能力的预测。

：了解海陆界面（陆架边缘海）因人类活动而影

响的物质通量，及其对人类的反馈和影响。可见，上

述诸研究不仅与海洋密切相关，而且直接影响到人类

的生活乃至生存。

海洋在全球变化中面临的挑战和对策

森

海洋在全球变化中面临着人类的一系列挑战：

温室效应和全面海平面上升，气候变暖；

林减少，沙漠化；

种锐减；

海洋污染，赤潮，海洋生物物

近岸工程破坏生态环境、近岸养殖废水

海上溢油事件；污染和城市倾废； 放射性污

赤潮灾染。这里再对其中两例作进一步介绍：

世纪 年代以来，赤潮威胁世界许多沿海



年作者所在的青岛市，黄岛油库因遭雷

次对

国家和地区，而且危害日益严重，赤潮已成为一种全

次赤潮，其中

球性的灾害。日本濑户内海是赤潮的多发区，

年濑户内海共发生

世纪

渔业造成严重损害。我国沿海由于农业发展，大量化

肥和农药入海，使得近岸处于富营养化状态并引发赤

潮。 年代每年报道 次，赤潮生物只

年代初则上升到每年有几种。 次，赤潮生

海上

物涉及硅藻、甲藻乃至浮游动物等几十种，造成经济

损失每年达几十亿元之多，而且逐年加剧。

溢油。

击发生油罐爆炸事件，引起熊熊烈火。同时近千吨原

油外泄，祸及附近海滩、礁石，美丽的金沙滩变得油

渍斑斑。如果说雷击油库爆炸泄油是非常偶然的事

件，那么船舶（特别是油轮）泄油则是时有发生的

事。我国每年船舶泄油事件几十起，溢油达上万吨，

对港湾码头、陆架浅海形成污染。石油中一些组分在

海洋中分解可长达数月之久，因而除溢油直接损失

外，还影响景观、水质和食物链，对海洋生物和人类

健康的不良后果往往难以估价。



年定名为

月

国民经济可持续发展 人类／海洋的对策

年召开的第

号决议，决定将

届联合国大会上通过了第

年的

“国际减轻自然灾害十年（

和科学技术团体行动起来，以期到

，呼吁各国政府

年能使人类

受灾的影响减少

、全球海洋服务系统（

。在联合国系统内，制定灾害

紧急援助、预防和计划、研究与发展三部分防灾计

划。配合“国际减灾十年”推出的海洋减灾行动有：

政府间海洋委员会和世界气象组织共同协调的全球海

洋观测系统（

、国际海洋资料交换（

政府间海洋学委员会负责协调的全球海平面观测系统

）和太平洋海啸

警报系统（ ，国际海事组织负责协调的全球海

上遇险与安全系统（

年

年制定了

为配合“国际减灾十年”，我国在

成立了“中国国际减灾十年委员会”，

《中国减灾科技规则》，其中包括了海洋减灾的内容。

在海洋监测方面已陆续有了沿岸和岛屿观测站、海上

自动观测平台、调查船、浮标站、监测飞机等海洋监

测设置。初步形成了由国家海洋环境预报中心（北



届年会成立“世界环境和发

年发表题为“我们的共同

京）与青岛、上海、广州等海洋预报区台和厦门、海

口、北海等省级预报台站组成的预报网。目前已建立

较为完整的灾害性海况数值预报模式，可以进行海洋

灾害的预报，使海洋预报业务化。逐步使海上溢油扩

散预报、厄尔尼诺现象预报、赤潮预测等，由不成熟

成为日常业务预报。灾害预报由单项预报向多要素综

合预报、单方法向多模式集成预报发展；由短期预报

向短期、中期、长期和超长期相结合的预报模式发

展，使我国海洋抗灾水平达到现代化、高速化和智能

化的水平。

年底联合国

展委员会（

年在

未来的报告”，首次提出“持续性发展”定义：既要

满足现今当代的需要，又不会剥夺子孙后代以达到自

身需求能力的各种发展。旨在寻找一条经济发展、社

会改革和环境保护三者兼顾的共同道路。

了

巴西里约热内卢召开的联合国环境与发展大会上通过

世纪议程”等文件。中国政府参加了大会并

世纪认真履行自己的承诺， 年订立了《中国

议程》，其海洋部分即是 中国海洋 世纪议程》。

其总战略目标是：建设良性循环的海洋生态系统，形

成科学合理的海洋开发系统，促进海洋经济持续发
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