
大自然的解決之道
因　應　氣　候　變　遷
保護鯨魚能夠抑制溫室氣體與全球暖化

羅夫．查米、湯瑪斯．科西麥諾 、康納爾．富倫坎普、席娜．歐圖森合著

談到拯救這個星球，一隻鯨魚相當於幾千
棵樹。

現在的科學研究前所未見地清楚指出：
我們釋放至大氣中的碳足跡（二氧化碳），經由
所謂的溫室效應，造成了全球暖化，威脅我們的
生態系統和生活。但是減緩氣候變遷的努力要面
臨兩個重大的挑戰。第一，要找到降低大氣中二
氧化碳含量的有效方法，或者降低它對全球平均
氣溫的衝擊。第二，就是要籌措足夠的經費將這
些科技付諸實踐。

許多解決全球暖化所提出的辦法，複雜又未經測

試，還很昂貴。比方說：要直接從空氣中捕捉碳
然後深埋地底。是否不需要那麼高的科技就能解
決這個問題，有效經濟，並且有成功的籌資模式
呢？

這類解決辦法的其中之一，簡單到令人訝異，而
且基本上不需要任何科技來捕捉大氣中的碳：那
就是增加全球鯨魚的數量。海洋生物學家最近發
現鯨魚在捕捉大氣中的碳這件事情上，角色至關
重要，尤其是藍鯨（2014 年羅曼等人的研究）。
國際組織成立了保護生態系統的碳捕捉基金，並
已經執行了諸如降低因濫墾導致森林退化而產生
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排放的計畫（REDD）。

調整這些行動來支持國際上恢復鯨魚種群的努
力，可能會為與氣候變遷奮戰帶來突破性的發展。

鯨魚捕捉碳的潛力實在是令人吃驚。鯨魚會在漫
長的一生中把碳積聚在體內，當他們死後沉入海
底，每條巨大的鯨魚平均儲存了 33 噸的二氧化
碳，把碳與大氣隔離長達數個世紀之久。而一顆
樹每年最多吸收 48 磅的二氧化碳。

保護鯨魚可以讓捕捉的碳量顯著增加，因為目前
最大的鯨魚種類，其數量是僅只是過去的一小部
分。令人遺憾的是，經過數十年的工業化捕鯨，
生物學家估計，如今的鯨魚的總數不到以前的四
分之一。某些種類，例如藍鯨，已經降低到僅剩
繁盛時期的百分之三。因此，鯨魚的生態系統能

為我們的生存提供的貢獻，比以前少了很多。

但這只是故事的開始。

鯨魚泵浦
地球最大的生物——鯨魚，出現的地方，也可以
找到某些地球最小的浮游植物。這些微觀生物不
僅貢獻了大氣至少百分之五十的氧氣，而且為此
捕捉了 370 億公噸的二氧化碳，這個數字是二
氧化碳總量的百分之四十。為了說得更明白，我
們計算出這相當於 1.7 兆棵樹所捕捉的二氧化碳
量——等於四個亞馬遜森林，或者等於美國紅杉
國家公園和州立公園（RNSP）每年所有樹木吸收
的二氧化碳總量的 70 倍。越多的浮游植物，表示
有越多的碳被捕捉。

圖表一

鯨魚帶動碳和氧的對流
大氣中的碳 大氣中的氧

生育區 覓食區
遷 徙 移 動

太陽光

浮游植物

鯨魚傳送帶
許多鯨魚從食物豐富的覓食區遷徙到食物稀少的生育區。
生育區的鯨魚會排放高含氮的尿液，促進浮游植物生長。

垂 

直 

移 

動

鯨魚泵浦
鯨魚會潛水覓食並浮水呼吸。鯨
魚在海洋表層的排泄物，含有浮
游植物生長所需的豐富營養。

營養

碳

排泄物

氧

生物碳庫
所有的生物都以碳為基礎組成，因此有生之年都
是碳的儲藏庫。越大越長壽的生物，就儲存越多
的碳。

沉澱的碳庫
當大型海生脊椎動物死亡，屍體沉至海床，體內
儲藏的碳可以維持深海的生態系統，然後成為海
床的一部分。

深海地底
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近年來，科學家發現，鯨魚無論在到哪裡，都會
讓浮游植物族群成倍增長。為什麼會這樣？原來
是鯨魚的排泄物恰恰正好含有浮游植物生長所需
的物質——尤其是鐵和氮。鯨魚經由兩種方式把
礦物質帶到海洋表面：垂直移動，又稱做鯨魚泵
浦，和遠洋遷徙，又稱做鯨魚傳送帶（參見圖
一）。初步的模型和估算表明，這種施肥活動讓
鯨魚頻繁出現的區域的浮游植物大量增長。

營養成分通過沙塵暴，河流沉積物，還有風和波
浪帶入海洋，但是仍然缺少氮和磷，這讓在海洋
溫暖區域中可以開花的浮游植物數量受限。在較
冷的海洋區，比方南部海洋，缺少的礦物質往往
是鐵。如果缺少這些礦物質的海洋區域能夠獲得
它們，就可以長出更多的浮游植物，比其他可能
的方案更有潛力吸收更多碳。

讓鯨魚活著
鯨魚的作用就在這裡。如果鯨魚能夠恢復到補鯨
前大約四至五百萬的數量（比現今多 130 萬），
就有可能讓海洋中的浮游植物種群顯著增加，每
年捕捉更多的碳。保守估計，即使因鯨魚活動增
加的浮游植物只有百分之一，就有可能每年多吸
收幾億噸的二氧化碳，相當於突然出現 20 億棵成
熟的大樹。想像一下一條鯨魚終生可以帶來的影
響有多大，他們的平均壽命超過 60 年。

儘管商業捕鯨大為減少，鯨魚仍然面臨嚴重的生
命威脅：撞船、被纏結在漁網中、漂浮的塑膠垃
圾，以及噪音污染等。有些種類的鯨魚數量正在
緩慢地恢復，但許多種類並沒有恢復。

加強對鯨魚的保護，使其免因人為的危險而受害，
將為人類、地球和鯨魚帶來益處。一些建議的高
科技修復方式未經測試，可能造成無法預測的傷
害。用「地球科技」固碳的方法，可以避免這種
風險。大自然已經花了數百萬年的時間，讓鯨魚
的儲碳技術趨於完美。 我們需要做的就是讓鯨魚
活著而已。

現在，我們看看這個解決方案的經濟面向。保護
鯨魚是有成本的。 降低對鯨魚的威脅，包括補償

製造威脅的來源，這涵蓋國家、企業和個人。為
確保這種方法可行，就牽涉要確定鯨魚的貨幣價
值。

國際公益
鯨魚嘉惠氣候的影響遍及全球，利益全部的人，
沒有剝奪他人利益的問題，因此算是教科書  中所
謂的「公共物品」（見圖二）。這表示鯨魚會有
經典「公共悲劇」的困擾：沒有從中獲益的個人，
就沒有足夠的動機支付自己應當的份額來支持這
件事。但是想想地球大氣層對人類生存的重要性。
即使所有國家都承認，為了未來，每個人都應該
保存這項公共資源，可如何讓全球一致行動仍然
是個問題。

為了解決這個國際公物的問題，首先，我們必須
問的是：鯨魚的貨幣價值是多少？如果要展示保
護鯨魚的利益遠超成本，以鼓勵企業和其他的利
害關係人保護鯨魚，那麼就應該進行適當的估價。
我們估算了每條大鯨魚平均的價值。我們用科學
方法計算鯨魚固碳的貢獻量、二氧化碳的市價，
還有換算成現金的金融技術，以決定目前每條鯨
魚終生固碳的價值。為此，我們也加入鯨魚終生
其他的經濟貢獻以符合現今的評價項目，比方漁
業發展和生態旅遊。根據我們的保守估計，每條
大鯨魚的各種活動產生的價值，平均超過二百萬
美元。以大鯨魚目前現存的數量來算，總價值輕
易就超過了一兆美元。

但是還有許多其他的危險要降低，例如撞船等等。
幸運的是，經濟學家知道如何解決這類問題。實
際上，聯合國的 REDD 計畫是這類解決方案的可
行模式。認知到濫伐森林造成 17% 的碳排放，
REDD 獎勵各國保護森林以排除大氣中的二氧化
碳。用類似的方法，我們可以建立金融機制來推
動各國恢復鯨魚的數量。用補助或其他補償的獎
勵方式，可以幫助那些為了保護鯨魚而遭受鉅額
損失的對象。比方說，可以補償船運公司為了減
少發生碰撞而更改路線所造成的損失。

然而，這種解決方案有個棘手的問題。一開始必
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須建立保護鯨魚和其他自然資產的金融設施。確
切地說，我們到底願意花多少錢來保護鯨魚？我
們估計，如果要讓鯨魚恢復捕鯨前的數量，每年
可以捕集 17 億噸二氧化碳，那麼補貼這些鯨魚二
氧化碳的封存工作，每人每年要花大約 13 美元。
如果同意支付此一費用，那麼國家，個人和企業
之間應該如何分配？每個個人，公司和國家所承
擔保護鯨魚的成本，又應該得到多少補償？誰來
監督補償的施行與新規則的落實情況？

國際金融機構結合其他聯合國和多邊組織，是理
想合適的單位，可以監督協調國際間保護鯨魚的
行動。鯨魚常見於低收脆弱國家周圍的水域，這
些國家可能無法採取必要的緩解措施。而類似全
球環境基金的機構可以支持這些國家。該機構的
主要目標就是支持這些國家以達成國際環境協
議。鯨魚在緩解氣候變遷上所提供的總體經濟利
益，以及保護鯨魚的成本，可以由國際貨幣基金
組織幫助各國政府納入財政架構之中。世界銀行
具有設計和實施特定企畫的的專業知識，可以補

償為保護鯨魚而努力的民間部門。其他的聯合國
和多邊組織可以監督落實的情況，並且收集衡量
工作進度的數據。

新的思維
保護鯨魚的經濟學必須成為全球氣候議程中的重
點項目。由於鯨魚緩解和穩定氣候變遷的角色無
可替代，2015 年簽署《巴黎協定》以對抗氣候風
險的 190 個國家，應該把鯨魚生存的議題納入目
標之中。

但是，國際機構和政府也必須發揮影響力，以樹
立新的思維：人類必須生存在大自然的領域之內，
相關政策必須是整體而全面的。鯨魚不是人類的
解決方案，這些偉大的生物有其天生的價值和生
存權利，新思維承認並且珍視他們在永續海洋和
星球中不可或缺的地位。健康的鯨魚種群意味著
健康的海洋生物，包括魚類、海鳥以及整個生機
勃勃的系  統。這個系統能循環利用海洋和陸地之
間的養分，使兩邊的生命受益。支持鯨魚在海洋

圖表二

鯨魚是國際公物

夏季覓食區
冬季生育區
可能的常駐區

此處冬夏二季以北半球為準。

來源：2002 年墨西哥官方座頭鯨資料。

氣 候 經 濟 學
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中恢復往日繁盛的「地球科技」，不僅對海洋生
物大有益處，對陸地生物同樣大有益處，包括我
們自己在內。

有鑑於當前氣候變遷的現狀，想預防或逆轉對全
球生態系統的傷害，並沒有時間可以浪費在驗證
實施新的方法上。要保護鯨魚的話更是如此，這
樣才能讓他們的數量快速增加。除非採取新措施，
否則依估計要花 30 多年的時間才能使目前的鯨魚
數量增加一倍，需要幾代才能恢復捕鯨前的數量。
為了社會和我們自己的生存，等不了這麼久。

——
羅夫．查米是國際貨幣基金組織能力發展研究所的助
理主任，席娜．歐圖森是國際貨幣基金組織能力發展
研究所的研究分析師，湯瑪斯．科西麥諾是聖母大學
門多薩商學院的名譽教授，康納爾．富倫坎普是經濟
實踐學的教授，並擔任杜克大學經濟學教學中心的主
任。
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圖表三

鯨魚的價值有多少？

監看鯨魚的產業依估
計， 每 年 全 球 超 過
20 億。

平均每隻鯨魚儲存 33 噸
的二氧化碳，直至死亡
並沉入海底。

因 鯨 魚 而 增 長 的 浮 游 植
物，每年捕捉 370 億噸的
二氧化碳。

漁 業 可 增 加 超 過
1500 億 的 收 益。 鯨
魚對食物鏈與魚群數
量很有貢獻。
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譯者附註：

本文所列舉的評價項目有漁業和商業價
值。為避免誤解成容許捕獵海生動物，特
別說明：宇宙系統的評價項目是高貴、善
良、愛心、神性或佛性等等這類，還有很
多，總值是一個生命的進化值或靈值。沒
有金錢商業類項目。不太一樣，但可理解
為宗教中所謂的功德。這是離開這個世界
後決定可以前往哪個世界的基準。但這份
論文以確切的研究揭示證明人與大自然不
可分割，是很好的參考資料。




