
大自然的解决之道
因　应　气　候　变　迁
保护鲸鱼能够抑制温室气体与全球暖化
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谈到拯救这个星球，一只鲸鱼相当于几千
棵树。

现在的科学研究前所未见地清楚指出：
我们释放至大气中的碳足迹（二氧化碳），经由
所谓的温室效应，造成了全球暖化，威胁我们的
生态系统和生活。但是减缓气候变迁的努力要面
临两个重大的挑战。第一，要找到降低大气中二
氧化碳含量的有效方法，或者降低它对全球平均
气温的冲击。第二，就是要筹措足够的经费将这
些科技付诸实践。

许多解决全球暖化所提出的办法，复杂又未经测

试，还很昂贵。比方说：要直接从空气中捕捉碳
然后深埋地底。是否不需要那么高的科技就能解
决这个问题，有效经济，并且有成功的筹资模式
呢？

这类解决办法的其中之一，简单到令人讶异，而
且基本上不需要任何科技来捕捉大气中的碳：那
就是增加全球鲸鱼的数量。海洋生物学家最近发
现鲸鱼在捕捉大气中的碳这件事情上，角色至关
重要，尤其是蓝鲸（2014 年罗曼等人的研究）。
国际组织成立了保护生态系统的碳捕捉基金，并
已经执行了诸如降低因滥垦导致森林退化而产生
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排放的计划（REDD）。

调整这些行动来支持国际上恢复鲸鱼种群的努
力，可能会为与气候变迁奋战带来突破性的发展。

鲸鱼捕捉碳的潜力实在是令人吃惊。鲸鱼会在漫
长的一生中把碳积聚在体内，当他们死后沉入海
底，每条巨大的鲸鱼平均储存了 33 吨的二氧化
碳，把碳与大气隔离长达数个世纪之久。而一颗
树每年最多吸收 48 磅的二氧化碳。

保护鲸鱼可以让捕捉的碳量显著增加，因为目前
最大的鲸鱼种类，其数量是仅只是过去的一小部
分。令人遗憾的是，经过数十年的工业化捕鲸，
生物学家估计，如今的鲸鱼的总数不到以前的四
分之一。某些种类，例如蓝鲸，已经降低到仅剩
繁盛时期的百分之三。因此，鲸鱼的生态系统能

为我们的生存提供的贡献，比以前少了很多。

但这只是故事的开始。

鲸鱼泵浦
地球最大的生物——鲸鱼，出现的地方，也可以
找到某些地球最小的浮游植物。这些微观生物不
仅贡献了大气至少百分之五十的氧气，而且为此
捕捉了 370 亿公吨的二氧化碳，这个数字是二
氧化碳总量的百分之四十。为了说得更明白，我
们计算出这相当于 1.7 兆棵树所捕捉的二氧化碳
量——等于四个亚马逊森林，或者等于美国红杉
国家公园和州立公园（RNSP）每年所有树木吸收
的二氧化碳总量的 70 倍。越多的浮游植物，表示
有越多的碳被捕捉。

图表一

鲸鱼带动碳和氧的对流
大气中的碳 大气中的氧

生育区 觅食区
迁 徙 移 动
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浮游植物

鲸鱼传送带
许多鲸鱼从食物丰富的觅食区迁徙到食物稀少的生育区。
生育区的鲸鱼会排放高含氮的尿液，促进浮游植物生长。

垂 
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鲸鱼泵浦
鲸鱼会潜水觅食并浮水呼吸。鲸
鱼在海洋表层的排泄物，含有浮
游植物生长所需的丰富营养。

营养

碳

排泄物

氧

生物碳库
所有的生物都以碳为基础组成，因此有生之年都
是碳的储藏库。越大越长寿的生物，就储存越多
的碳。

沉淀的碳库
当大型海生脊椎动物死亡，尸体沉至海床，体内
储藏的碳可以维持深海的生态系统，然后成为海
床的一部分。

深海地底
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近年来，科学家发现，鲸鱼无论在到哪里，都会
让浮游植物族群成倍增长。为什么会这样？原来
是鲸鱼的排泄物恰恰正好含有浮游植物生长所需
的物质——尤其是铁和氮。鲸鱼经由两种方式把
矿物质带到海洋表面：垂直移动，又称做鲸鱼泵
浦，和远洋迁徙，又称做鲸鱼传送带（参见图
一）。初步的模型和估算表明，这种施肥活动让
鲸鱼频繁出现的区域的浮游植物大量增长。

营养成分通过沙尘暴，河流沉积物，还有风和波
浪带入海洋，但是仍然缺少氮和磷，这让在海洋
温暖区域中可以开花的浮游植物数量受限。在较
冷的海洋区，比方南部海洋，缺少的矿物质往往
是铁。如果缺少这些矿物质的海洋区域能够获得
它们，就可以长出更多的浮游植物，比其他可能
的方案更有潜力吸收更多碳。

让鲸鱼活着
鲸鱼的作用就在这里。如果鲸鱼能够恢复到补鲸
前大约四至五百万的数量（比现今多 130 万），
就有可能让海洋中的浮游植物种群显著增加，每
年捕捉更多的碳。保守估计，即使因鲸鱼活动增
加的浮游植物只有百分之一，就有可能每年多吸
收几亿吨的二氧化碳，相当于突然出现 20 亿棵成
熟的大树。想象一下一条鲸鱼终生可以带来的影
响有多大，他们的平均寿命超过 60 年。

尽管商业捕鲸大为减少，鲸鱼仍然面临严重的生
命威胁：撞船、被缠结在渔网中、漂浮的塑胶垃
圾，以及噪音污染等。有些种类的鲸鱼数量正在
缓慢地恢复，但许多种类并没有恢复。

加强对鲸鱼的保护，使其免因人为的危险而受害，
将为人类、地球和鲸鱼带来益处。一些建议的高
科技修复方式未经测试，可能造成无法预测的伤
害。用「地球科技」固碳的方法，可以避免这种
风险。大自然已经花了数百万年的时间，让鲸鱼
的储碳技术趋于完美。 我们需要做的就是让鲸鱼
活着而已。

现在，我们看看这个解决方案的经济面向。保护
鲸鱼是有成本的。 降低对鲸鱼的威胁，包括补偿

制造威胁的来源，这涵盖国家、企业和个人。为
确保这种方法可行，就牵涉要确定鲸鱼的货币价
值。

国际公益
鲸鱼嘉惠气候的影响遍及全球，利益全部的人，
没有剥夺他人利益的问题，因此算是教科书  中所
谓的「公共物品」（见图二）。这表示鲸鱼会有
经典「公共悲剧」的困扰：没有从中获益的个人，
就没有足够的动机支付自己应当的份额来支持这
件事。但是想想地球大气层对人类生存的重要性。
即使所有国家都承认，为了未来，每个人都应该
保存这项公共资源，可如何让全球一致行动仍然
是个问题。

为了解决这个国际公物的问题，首先，我们必须
问的是：鲸鱼的货币价值是多少？如果要展示保
护鲸鱼的利益远超成本，以鼓励企业和其他的利
害关系人保护鲸鱼，那么就应该进行适当的估价。
我们估算了每条大鲸鱼平均的价值。我们用科学
方法计算鲸鱼固碳的贡献量、二氧化碳的市价，
还有换算成现金的金融技术，以决定目前每条鲸
鱼终生固碳的价值。为此，我们也加入鲸鱼终生
其他的经济贡献以符合现今的评价项目，比方渔
业发展和生态旅游。根据我们的保守估计，每条
大鲸鱼的各种活动产生的价值，平均超过二百万
美元。以大鲸鱼目前现存的数量来算，总价值轻
易就超过了一兆美元。

但是还有许多其他的危险要降低，例如撞船等等。
幸运的是，经济学家知道如何解决这类问题。实
际上，联合国的 REDD 计划是这类解决方案的可
行模式。认知到滥伐森林造成 17% 的碳排放，
REDD 奖励各国保护森林以排除大气中的二氧化
碳。用类似的方法，我们可以建立金融机制来推
动各国恢复鲸鱼的数量。用补助或其他补偿的奖
励方式，可以帮助那些为了保护鲸鱼而遭受巨额
损失的对象。比方说，可以补偿船运公司为了减
少发生碰撞而更改路线所造成的损失。

然而，这种解决方案有个棘手的问题。一开始必
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须建立保护鲸鱼和其他自然资产的金融设施。确
切地说，我们到底愿意花多少钱来保护鲸鱼？我
们估计，如果要让鲸鱼恢复捕鲸前的数量，每年
可以捕集 17 亿吨二氧化碳，那么补贴这些鲸鱼二
氧化碳的封存工作，每人每年要花大约 13 美元。
如果同意支付此一费用，那么国家，个人和企业
之间应该如何分配？每个个人，公司和国家所承
担保护鲸鱼的成本，又应该得到多少补偿？谁来
监督补偿的施行与新规则的落实情况？

国际金融机构结合其他联合国和多边组织，是理
想合适的单位，可以监督协调国际间保护鲸鱼的
行动。鲸鱼常见于低收脆弱国家周围的水域，这
些国家可能无法采取必要的缓解措施。而类似全
球环境基金的机构可以支持这些国家。该机构的
主要目标就是支持这些国家以达成国际环境协
议。鲸鱼在缓解气候变迁上所提供的总体经济利
益，以及保护鲸鱼的成本，可以由国际货币基金
组织帮助各国政府纳入财政架构之中。世界银行
具有设计和实施特定企画的的专业知识，可以补

偿为保护鲸鱼而努力的民间部门。其他的联合国
和多边组织可以监督落实的情况，并且收集衡量
工作进度的数据。

新的思维
保护鲸鱼的经济学必须成为全球气候议程中的重
点项目。由于鲸鱼缓解和稳定气候变迁的角色无
可替代，2015 年签署《巴黎协定》以对抗气候风
险的 190 个国家，应该把鲸鱼生存的议题纳入目
标之中。

但是，国际机构和政府也必须发挥影响力，以树
立新的思维：人类必须生存在大自然的领域之内，
相关政策必须是整体而全面的。鲸鱼不是人类的
解决方案，这些伟大的生物有其天生的价值和生
存权利，新思维承认并且珍视他们在永续海洋和
星球中不可或缺的地位。健康的鲸鱼种群意味着
健康的海洋生物，包括鱼类、海鸟以及整个生机
勃勃的系  统。这个系统能循环利用海洋和陆地之
间的养分，使两边的生命受益。支持鲸鱼在海洋

图表二

鲸鱼是国际公物

夏季觅食区
冬季生育区
可能的常驻区

此处冬夏二季以北半球为准。

来源：2002 年墨西哥官方座头鲸资料。

气 候 经 济 学
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中恢复往日繁盛的「地球科技」，不仅对海洋生
物大有益处，对陆地生物同样大有益处，包括我
们自己在内。

有鉴于当前气候变迁的现状，想预防或逆转对全
球生态系统的伤害，并没有时间可以浪费在验证
实施新的方法上。要保护鲸鱼的话更是如此，这
样才能让他们的数量快速增加。除非采取新措施，
否则依估计要花 30 多年的时间才能使目前的鲸鱼
数量增加一倍，需要几代才能恢复捕鲸前的数量。
为了社会和我们自己的生存，等不了这么久。
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图表三

鲸鱼的价值有多少？

监看鲸鱼的产业依估
计， 每 年 全 球 超 过
20 亿。

平均每只鲸鱼储存 33 吨
的二氧化碳，直至死亡
并沉入海底。

因 鲸 鱼 而 增 长 的 浮 游 植
物，每年捕捉 370 亿吨的
二氧化碳。

渔 业 可 增 加 超 过
1500 亿 的 收 益。 鲸
鱼对食物链与鱼群数
量很有贡献。
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译者附注：

本 文 所 列 举 的 评 价 项 目 有 渔 业 和 商 业 价
值。为避免误解成容许捕猎海生动物，特
别说明：宇宙系统的评价项目是高贵、善
良、爱心、神性或佛性等等这类，还有很
多，总值是一个生命的进化值或灵值。没
有金钱商业类项目。不太一样，但可理解
为宗教中所谓的功德。这是离开这个世界
后决定可以前往哪个世界的基准。但这份
论文以确切的研究揭示证明人与大自然不
可分割，是很好的参考资料。


