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摘要：暖水珊瑚礁生态系统是热带海域最具生物多样性和代表性的生态系统之一。 本研究分析了

全球变化背景下暖水珊瑚礁生态系统的变化和风险，开展了受损暖水珊瑚礁生态系统退化和消失

的致灾因子归因分析，综述了暖水珊瑚礁生态系统的适应性与修复技术研究。 分析表明：① 过去

几十年来，暖水珊瑚礁生态系统快速退化， 包括大面积白化和死亡、多样性明显减少和生态功能显

著衰退，主要归因于海洋升温与人类活动等致灾因子的影响；② 在温室气体高排放浓度情景下

（ＲＣＰ ８．５），相比工业革命前，到本世纪中叶，南海升温将可能远超过 ２ ℃，这表明南海暖水珊瑚礁

生态系统正在逼近其气候临界点，即全球升温高于 ２ ℃时，９０％ ～ ９９％以上的暖水珊瑚将消失；③
１９８０年代以来，海洋升温、海洋热浪和强热带气旋等海洋气候变化致灾因子对南海暖水珊瑚的危

害性（影响的强度、范围和时间）明显增加，对暖水珊瑚礁生态系统产生了严重的影响；与此同时，
近岸海域的过度或破坏性捕捞、采挖和潜水等人类活动，对暖水珊瑚造成了严重损害，增加了暖水

珊瑚的气候脆弱性，而这种人类活动既是局部的，也是全球性的现象，使得暖水珊瑚更难以适应全

球变暖的影响。 分析还表明，为了增强暖水珊瑚适应气候与环境变化的恢复力（韧性），人们开展

了诸多受损珊瑚礁生态系统的适应性与修复研究，但主要是采用无性繁殖或结合人工基质的修复

方式，而应用有性繁殖技术恢复受损珊瑚礁的方式仍较少；最近，暖水珊瑚耐热的基因适应性研究

取得了重要进展，为暖水珊瑚适应全球变暖提供了一种新的途径。 本研究最后探讨了中国受损珊

瑚礁生态系统的修复问题与对策。
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　 　 暖水珊瑚礁是由造礁珊瑚、造礁藻类和其他造

礁生物共同构建的，有岸礁、堡礁和环礁等多种类

型，主要分布于南北纬约 ３０°之间的热带和亚热带

浅水海域，大约占海洋底床面积的 ０．１％（图 １） ［１］。
其中，岸礁是紧邻海岸发育而成，堡礁则有与大陆架

相连的基底，环礁是环状发育而成的珊瑚礁，中间为

潟湖。 例如，中国海南岛和涠洲岛等地的岸礁、澳大

利亚的大堡礁以及中国西沙、东沙和南沙群岛的环

礁［２⁃３］。 全球暖水珊瑚礁大约有 ５５％分布于太平洋

海域，如印度尼西亚、菲律宾、澳大利亚北部和中国

南海等，约 ３０％分布于印度洋，包括红海和波斯湾，

约 １４％分布于加勒比海和大西洋，１％分布于南大西

洋［４］。 中国拥有约 ３７ ９３５ ｋｍ２的珊瑚礁，共有造礁

石珊瑚 ２ 个类群 １６ 科 ７７ 属 ４４５ 种［５］，分别占全球

的 ５％和 ５０％［３，６⁃８］；其中，南海的珊瑚礁主要分布于

中国大陆南方沿岸、海南和台湾岛［９］，以及南海的

西沙、东沙、中沙和南沙群岛，并影响着南海约

３ ０００ ０００ ｋｍ２海域的地质、地貌和生态特征［３，６⁃７］。
全球大约有 ２．７５ 亿人口生活在距离珊瑚礁 ３０

ｋｍ的范围内［１０］，珊瑚礁生态系统为人类社会提供

了多种多样的服务，发挥着重要的作用，如海洋生物

资源、渔民生计、建筑材料和海洋药物以及文化旅游
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娱乐等功能［１，１１］。 其中，暖水珊瑚礁生态系统的渔

业资源占热带海域国家渔获资源的 １０％ ～１２％和发

展中国家渔获资源的 ２０％ ～ ２５％［１２］；并且，珊瑚礁

可减缓热带气旋和风暴潮对海岸的破坏，保护海岛

可居住的土地，包括红树林和湿地等生境以及海岸

沙滩。 然而，近几十年来，全球变化背景下暖水珊瑚

礁生态系统发生了显著的变化，包括大面积的白化

和死亡、覆盖率和钙化率严重下降等退化现象，珊瑚

礁生态系统对人类社会的重要作用也受到了很大的

影响［１，１３］。

图 １　 全球暖水珊瑚礁分布图［１］

Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 为此，本研究首先分析了全球变化背景下近几

十年来暖水珊瑚礁生态系统的变化及其面临严重退

化的风险，评述了造成暖水珊瑚礁生态系统退化和

消失的主要致灾因子及其危害性，讨论了暖水珊瑚

礁生态系统的全球变化适应性，综述了世界上受损

暖水珊瑚礁的主要修复方式，着重分析了若干种常

见和有效的珊瑚修复技术以及存在的问题和改进的

方向，探讨了在中国南海开展受损珊瑚礁修复的前

景及其面临的挑战，以期为中国海域受损珊瑚礁生

态系统的修复及其适应气候变化的影响提供科学

参考。

１　 全球变化背景下暖水珊瑚礁生态系统的

变化及风险

　 　 工业革命以来，人类活动排放大量温室气体造

成的气候变暖及其影响是全球变化的核心问题。 特

别是自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，人们观测到地球上的

生态系统及生物多样性受到气候变暖的显著影响，
发生了复杂的变化，如生物多样性的减少和生态系

统服务功能的损失，已经并将继续对人类的生存和

发展带来深远的影响［１４⁃１５］。 因此，全球变化不仅是

气候与环境的问题，而且是国际社会普遍关注的重

大政治、经济和外交问题。
在全球变化背景下，暖水珊瑚礁生态系统是热

带海洋中最具生物多样性和代表性的生态系统之

一，近几十年来正在经历显著的变化。 观测表明，暖
水珊瑚礁生态系统处于快速的退化当中，造礁石珊

瑚的覆盖率明显下降［１］；十多年前全球约有 ２０％ ～
３０％的暖水珊瑚礁就已经消失，约 ５０％的暖水珊瑚

礁则处于严重的威胁和风险之中［１６⁃１７］。 研究表明，
１９８０—２０１６年，暖水珊瑚礁生态系统经历了气候变

暖背景下更为频繁的极端高海温事件（海洋热浪）
的影响，并正在进一步恶化［１７］，尤其是当前全球变

暖背景下拉尼娜（Ｌａ Ｎｉñａ）事件期间热带海表面温

度（ＳＳＴ）甚至比 ３０ ａ 前厄尔尼诺（Ｅｌ Ｎｉñｏ）事件期

间更高，这导致珊瑚发生严重白化的间隔时间越来

越短，使得珊瑚的恢复也变得更为困难［１８］。 观测显

示，仅 ２０１６、２０１７年的夏季，由于海洋热浪的影响，
澳洲大堡礁的珊瑚覆盖率就减少了约一半［１９］。 随

着未来气候变暖的加剧，暖水珊瑚的白化将变得更

为频繁［１８，２０⁃２２］。
２０１８、２０１９年，联合国政府间气候变化专门委

员会 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，
ＩＰＣＣ）相继发布的《全球升温 １．５ ℃特别报告》和
《气候变化中的海洋和冰冻圈特别报告》 ［２０，２２］指出，
在不同气候情景下（如温室气体从中等浓度到高浓

度排放情景，ＲＣＰ４．５，ＲＣＰ８．５），到 ２１ 世纪末，几乎

所有类型的海洋和海岸带生态系统将处于高或很高
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的风险水平。 其中，暖水珊瑚礁生态系统尤其严重，
如果全球升温 １．５ ℃和 ２．０ ℃，暖水珊瑚将分别消

失 ７０％～９０％和 ９９％以上［２０⁃２３］。 这表明暖水珊瑚礁

生态系统正在逼近其气候临界点［２２⁃２４］。 评估结果

虽然有一定的不确定性，但这仍然是一个令人非常

不安的结论。 这是因为当一个系统突破气候临界点

后，很可能产生多米诺骨牌式的连锁效应，并引起其

他系统突破临界点，从而可能导致其他生态系统陷

入长期且不可逆的变化，进而影响人类的生存和发

展等更为严重的后果［２４］。 因此，暖水珊瑚礁生态系

统如何适应全球变化，既关系珊瑚礁生态系统的存

亡问题，也是当前人类社会可持续发展面临的重大

挑战之一。
研究表明，过去 ３０ ａ 来，中国大陆和海南岛近

岸珊瑚消失了约 ８０％，而在南海的近海环礁和群岛

上，在 ２０１２年之前的 １０ ～ １５ ａ 间，活珊瑚覆盖率从

平均超过 ６０％下降到了 ２０％左右［２５］（图 ２）。 调查

表明，１９８４ 年以前中国的珊瑚礁还处于良好的状

态，珊瑚覆盖率可以达到 ７０％以上。 然而，１９９０ 年

以后，随着中国沿海地区社会经济的发展和人类开

发活动的加剧，珊瑚覆盖率迅速下降［２６］。 例如，
１９８３ 年的广东省大亚湾珊瑚覆盖率为 ７７％，到
１９９１、２００８年分别下降至 ３２％、１５％［２７］。 １９６０ 年海

南省三亚市鹿回头岸礁的珊瑚覆盖率为 ８０％ ～
９０％，到 １９９４年下降到 ３８％，到 ２００２ 年和 ２００９ 年，
分别下降至 １９％和 １２％［２８］。 近二十多年来，广西北

海市涠洲岛海域的珊瑚覆盖率也呈显著的下降趋

势。 １９９１—２０１０年，涠洲岛东南部海域珊瑚覆盖率

由 ６０．００％下降到 １７．５８％，西南部海域从 ８０．００％下

降到 ８．４５％；２００５—２０１０ 年，北部海域由 ６３．７０％下

降到 １２．１０％［２９］。 中国南海的西沙群岛珊瑚礁也呈

现明显的退化趋势。 １９８０—２００９ 年，西沙群岛永兴

岛珊瑚覆盖率从 ９０％下降至 ２０％［２８］。 ２００７—２０１６
年永兴岛造礁石珊瑚的种类数从 ３９种减少至 １８ 种

（下降率为 ５３．８５％，下同），北岛的从 ２３ 种下降到

１７ 种 （ ２６． ０９％），赵述岛的从 ４６ 种下降到 １２ 种

（７３．９１％ ）， 西 沙 洲 的 从 ５１ 种 下 降 到 １５ 种

（７０．５９％） ［３０］。 相比全球暖水珊瑚礁的变化而言，
中国南海珊瑚礁的平均退化速率高于全球平均值，
局部区域退化的速率更高。

研究显示，１９５８—２０１８年中国近海（０°—４５°Ｎ，
１００°—１４０°Ｅ）平均 ＳＳＴ 的线性增量为 ０．９８±０．１９ ℃，
高于全球海洋平均增温（０．５４±０．０４ ℃） ［３１⁃３３］；在温

室气体高排放浓度情景下（ＲＣＰ８．５），相比 １９８０—
２００５年，到本世纪中叶，南海升温将超过 １．４７ ℃，未

图 ２　 中国大陆近岸和南海离岸珊瑚覆盖率的变化［２５］

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｉｎｓｈｏｒｅ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｒｅｅｆｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
图中圆心符号代表近岸调查点，三角符号代表离岸调查点。

来很可能成为全球热带海域升温幅度最高的海区之

一［３４］。 按上述中国近海升温线性速率的估算［３３］，
相比于 １９５８ 年，到本世纪中叶，南海升温可能超过

１．９３ ℃；相比工业革命前，到本世纪中叶，南海升温

很可能远超过 ２．００ ℃。 并且，未来当全球平均温度

上升 １． ５０ ℃ 时，海洋热浪发生的频率将是当前

（１９８２—２０１６年）的 １６ 倍，如果全球平均温度升高

３．５０ ℃，这一频率将提高至 ４１倍［３５］。 由此可见，在
气候变暖加剧的情景下，未来中国南海的海洋热浪

将更强、更频繁，暖水珊瑚礁生态系统将更难以适应

未来的全球变化，其健康和服务功能更是堪忧，可能

将面临更高的全球变化综合风险。 换言之，基于

ＩＰＣＣ的评估结果和本文对南海升温的预估，到本世

纪中叶，９０％～９９％以上的南海珊瑚礁很可能面临消

失的风险。

２　 暖水珊瑚礁生态系统的适应性分析

随着全球海洋温度的升高，尤其是海洋热浪的

频繁发生，暖水珊瑚礁生态系统将处于突变或不可

逆变化的高风险之中［２０⁃２４，３６］。 ＩＰＣＣ ＡＲ５指出，与气

候变化相关影响的风险来自于气候致灾因子的危害

性（Ｈａｚａｒｄ）与人类社会和自然系统的暴露度（Ｅｘｐｏ⁃
ｓｕｒｅ）和脆弱性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）的相互作用［３６］。 这是

指当人类社会和自然系统暴露于气候变化致灾因子

的影响时，由于人类社会和自然系统存在一定的脆

弱性，从而可能发生系统结构和功能的损毁或损失，
进而产生严重的影响或风险。 其中，暴露度是指系

统可能受到致灾因子危害性影响的范围和程度，脆
弱性则是指系统易受致灾因子不利影响或损害的一
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种状态，与其适应性和敏感性密切相关。 其中，适应

是为了趋利避害。 在自然系统中，人为干预可能会

促进对预期的气候及其影响的调整。 因此，适应性

主要指系统对气候变化及其影响和人类扰动的应对

能力及其恢复能力［３６］。 适应性与恢复力 （Ｒｅｓｉｌｉ⁃
ｅｎｃｅ，有时又称为韧性）密切相关。 恢复力一般指系

统应对致灾危害性事件或趋势，以维持其基本结构、
功能和特性的方式作出的响应或重组，同时还保持

适应、学习和转型的能力［１，３６］。 换言之，重建或增强

系统的恢复力将有利于减少其气候脆弱性，增强其

应对气候变化影响的能力，从而降低灾害风险发生

的可能性或严重性。
适应与减缓是当今国际社会应对气候变化的两

大基本对策［３６⁃３７］。 前者指人类和自然系统适应气

候变化的行动与措施，后者指国际社会减少排放温

室气体的措施，遏制气候变暖的趋势。 虽然采取减

缓措施是解决气候变化及其影响的根本对策，但由

于气候变化的巨大惯性，即使能够在短时间内快速

控制温室气体的排放，气候变化及其影响如海温升

高和海平面上升，仍将持续很长的时间，这使得适应

措施的重要性愈显突出。 前述分析表明，全球特别

是中国南海的暖水珊瑚礁生态系统正在逼近其气候

临界点［１８⁃２２］，因此，如何增强暖水珊瑚适应气候变

化的能力就成为一个重大的科学问题。 然而，无论

是提高暖水珊瑚适应气候变化的速度，还是增强其

应对气候与环境变化的适应性，厘清造成暖水珊瑚

礁生态系统受损和退化的主要成因，包括致灾因子

及其危害性，将有利于有针对性地克服适应措施的

艰巨性和复杂性，从而做到有的放矢。
２．１　 受损暖水珊瑚礁生态系统的归因分析

暖水珊瑚礁是由造礁珊瑚（珊瑚虫）分泌的碳

酸钙构成的珊瑚礁骨架，当珊瑚虫死亡后，它们在骨

架上积聚起来，其后代继续在这些骨架上成长繁殖，
并通过堆积、填充和胶结各种生物碎屑，经过不断累

积而形成［２］。 造礁珊瑚和虫黄（绿）藻的共生体系

是其最基本的生态学特征。 造礁珊瑚为虫黄（绿）
藻提供了栖息环境和无机营养盐，而虫黄（绿）藻等

共生体则通过光合作用为前者提供营养和能量。 当

这个共生体系受到外来胁迫致灾因子（如海温上

升、海水酸化、光照减弱、海平面上升、热带气旋等海

洋气候致灾因子，以及海水富营养化、过度或破坏性

捕捞和围填海等人类活动致灾因子）的影响而发生

变异或解体时，暖水珊瑚即可出现白化或死亡，导致

暖水珊瑚礁生态系统的退化。 一般地，外来致灾因

子的胁迫越强，暖水珊瑚的退化就越快。 其中，海温

的异常升高会影响乃至破坏珊瑚和虫黄藻的共生体

系。 同样，海水的酸化和富营养化也会影响共生体

系的生存，并破坏珊瑚的正常生长发育，海水浑浊度

的增加则影响共生藻的光合作用，而海平面上升的

速率如果超过珊瑚的造礁速率，则会影响珊瑚礁的

正常发育，从而影响其生存。
暖水珊瑚作为热带和亚热带海域的浅水生物，

生活在水深 ５０ ｍ 以浅的海域，其适温范围大约为

１８ ～ ２９ ℃。 当海水温度较长时间超过这个范围将

导致暖水珊瑚的虫黄藻等共生体逸出和珊瑚共生体

系的崩溃，从而引起暖水珊瑚白化甚至死亡。 自

１９８０年代以来，全球频频发生的海洋热浪［３５］，导致

珊瑚频繁白化，增加了受损珊瑚恢复的难度，也改变

了珊瑚礁生态系统的现状［３８］。 例如，自 １９９７ 年以

来，强厄尔尼诺事件和海水温度异常升高事件导致

大规模珊瑚白化事件的频繁发生。 其中，１９９８ 年和

２００７年海水温度的异常升高更是引发了澳大利亚

大堡礁和南海海域发生严重的大规模珊瑚白化和死

亡［１，６，１７⁃１８，３８］。 研究还发现，强热带气旋和长棘海星

（Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ）的暴发也给珊瑚带来严重的影

响和破坏［３９⁃４３］。 近几十年来，全球变暖背景下强热

带气旋如破纪录的（超）强台（飓）风不断增加［４４⁃４７］，
其数量和强度对珊瑚礁结构的影响与破坏作用，超
过了珊瑚礁长期以来形成的自然适应能力；并且，强
台（飓）风⁃风暴潮造成的水体混浊度增加还将影响

到珊瑚幼虫（体）的附着和生长发育。 反过来，受损

的珊瑚礁生态系统又削弱了珊瑚礁原来保护海岸的

能力［４８⁃５１］。 此外，以珊瑚为食的长棘海星的暴发更

是对其所到之处，如大堡礁和中国南海等局部海域

的珊瑚带来灭顶之灾［５２⁃５３］。
图 ３显示，１９８２—２０１２ 年，澳大利亚大堡礁珊瑚

覆盖面积消失了 ５０．７％，其中强热带气旋的影响［平
均最大风速为 ３２．８ ｍ ／ ｓ，大风（＞１７ ｍ ／ ｓ）平均时间为

１２．６ ｈ］、长棘海星的暴发、珊瑚的白化在珊瑚死亡中

的致灾比例分别占 ４８％、４２％、１０％［３９，４２］。 分析表明，
大堡礁海域长棘海星的暴发频率可能已从 ５０ ～ ８０ ａ
一次增加到 １５ ａ一次［５２］。 调查表明，２００５—２０１９年，
西沙群岛长棘海星的暴发周期大约为 １５ ａ；并且，自
２０１８年以来，长棘海星的密度明显上升，从每公顷约

４００只增加到 ２０１９年的每公顷上千只［５３］。 长棘海星

暴发的原因还有待深入研究，有分析表明这可能与全

球升温、营养盐和叶绿素 ａ 含量的增加、珊瑚礁鱼类

减少以及人类活动等因素有关［５２⁃５３］。
在气候变化和人类活动影响下暖水珊瑚礁已成

为最脆弱的海洋生态系统之一，世界上 ５０％以上的
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珊瑚礁已处于中高或高退化风险之中［１，１０，１３］。 ＩＰＣＣ
于 ２０１９年发布的《气候变化中的海洋和冰冻圈特

别报告》指出，自 １９９７ 以来，渐变的气候变暖叠加

突发的海洋热浪增加了大规模珊瑚白化事件的频

率，加快了世界范围内珊瑚礁生态系统的退化，有的

已转变为以藻类为主的生态系统［２１，２３］。 然而，在暖

水珊瑚礁经受气候变暖影响的同时，人类在珊瑚礁

海域开展的破坏性或过度渔业捕捞、污染物排放、珊

瑚采挖、船舶锚泊、潜水娱乐和围填海等活动对暖水

珊瑚礁生态系统也造成了严重的影响。 虽然这些破

坏性的活动是局部的，然而，却又是全球性的现

象［１，１３，５４⁃５９］。 这种人类活动不但影响暖水珊瑚的正

常长发育，而且不同程度地破坏了珊瑚礁的物理

结构，造成珊瑚礁生态系统服务功能的退化，增加

了暖水珊瑚礁的气候脆弱性及其适应气候变化的

难度。

图 ３　 １９８５—２０１２年澳大利亚大堡礁珊瑚覆盖率和每年死亡率的变化［３６，３９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９８５－２０１２

（ａ）：珊瑚覆盖率变化；（ｂ）：大堡礁珊瑚每年死亡率与长棘海星暴发、热带气旋发生和珊瑚白化造成的相对死亡率。

　 　 综上分析，造成暖水珊瑚礁生态系统退化或消

失的主要致灾因子有：海温异常升高、海水酸化和富

营养化、海平面上升、强热带气旋的增加、长棘海星

和核果螺（Ｄｒｕｐｅｌｌａ ｃｏｒｎｕｓ）等珊瑚摄食者的暴发，以
及破坏性或过度捕捞、珊瑚 ／砗磲采挖、船舶锚泊、潜
水娱乐和围填海等人类活动［１，１３，３９，４２，５２⁃５６，５８⁃６１］。 限于

篇幅，本研究主要关注较突出的两种致灾因子及其

影响：一是，海温的异常升高，如 １９８０ 年以来，海水

的升温尤其是海洋热浪引起许多海域暖水珊瑚共生

体系的崩溃，这是造成暖水珊瑚礁在某一个时段内

发生大规模白化和死亡的主要原因；二是，人类在近

岸珊瑚礁海域的破坏性活动，如采挖、船泊、过度捕

捞、污染物排放和围填海等活动，直接导致珊瑚礁特

别是岸礁结构的损毁，造成沿岸珊瑚礁生态系统的

严重退化［１，１８，５７］。 为了提高暖水珊瑚礁生态系统适

应气候变化的能力，减缓其逼近气候临界点的速度，
避免生态系统的骨牌式连锁反应，世界各地开展了

许多暖水珊瑚的适应性研究，以及受损珊瑚礁生态

系统的恢复与重建等研究与探索。

２．２　 受损暖水珊瑚礁生态系统的适应途径

一般地，物种为适应气候变暖，降低生存风

险，主要有两种途径：一是，经过进化，提高其耐热

性而适应气候变暖，耐热性差的物种因不适应温

度升高而被淘汰；二是，为了适应温度的升高，物
种向温度较低的极地方向或深水（高山）区迁移。
同样，暖水珊瑚的适应性也主要取决于这两种至

关重要的途径，即能否进化出适应气候变暖的珊

瑚物种或者在地理空间上重新分布。 换言之，珊
瑚能否适应气候变暖，一是取决于物种的进化速

度能否满足适应环境变化速度的要求［６２］ ，二是取

决于珊瑚群落在地理分布上的调整。 研究发现，
这种海洋生物群落的转变正在地理空间上发生。
在暖温带海域，海洋变暖正在促使大型藻类群落

向珊瑚群落的方向转变。 例如，气候变暖使得温

带日本近海的大型藻类群落将可能逐步演替为热

带珊瑚和植（草）食性鱼类等群落［６３］ ，这似乎揭示

了气候变暖下暖水珊瑚的一种适应机制。 然而，
最近二三十年来，全球变暖尤其是频繁发生的高
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温热浪，造成暖水珊瑚的大面积白化和死亡，生态

系统明显持续退化，这表明暖水珊瑚的自然适应

与恢复速度已赶不上气候变化的步伐［６４］ 。 换言

之，越来越多的证据表明，气候变暖的速度超过了

珊瑚适应环境变化的速度。 为此，人们开始关注

珊瑚对环境热胁迫的响应及适应能力，并研究人

工干预珊瑚耐热进化的可行性，探索提高珊瑚适

应气候变化速度的新途径［６５⁃６９］ 。 最近研究发现，
在实验室的高温条件下培养珊瑚的共生微藻，经
过４ ａ大约 １２０ 代的定向热进化后，再将其重新引

入到珊瑚中，珊瑚将具有更强的热耐受性。 这是

迄今为止取得的一项重要进展，为暖水珊瑚适应

全球变暖提供了一种新的途径；但是，这种人工干

预潜在的风险还有待评估［６９］ 。
过去几十年来，人类活动对暖水珊瑚礁的直

接损毁等破坏作用，加剧了珊瑚礁生态系统的退

化和消失，严重削弱了其适应气候变化的能力。
因此，除了应采取海洋环境保护与管理等措施之

外，还需采取积极有效的珊瑚礁修复措施，才能有

利于增强或重建珊瑚礁生态系统的恢复力，这也

是增强珊瑚礁生态系统适应气候变化的重要行

动。 为此，多年来，人们在世界范围内开展了一系

列修复受损珊瑚礁生态系统的探索和实践，大致

采取了物理和生物的修复方式，或两者相结合的

方法，前者以修复珊瑚礁生境为主，如修复受到破

坏的珊瑚礁生物栖息环境，改善珊瑚的基底条件，
为珊瑚礁生态系统的恢复创造条件；后者侧重于

修复生物群落和生态过程，促进珊瑚礁生态系统

结构和功能的自然恢复［５９］ 。 这是因为对于遭到严

重破坏的珊瑚礁生境特别是岸礁，如果不采取物

理修复措施，即使经过几十年，受损的珊瑚礁也难

以自然恢复；对于生物修复措施而言，如果当地环

境条件良好，珊瑚退化面积小，则退化斑块有望在

５ ～ １０ ａ 内自然恢复；但是，如果当地环境条件很

差，则需先采取环境保护管理措施，否则建立可持

续珊瑚种群的机会微乎其微［５５］ 。
受损珊瑚礁恢复力的主要生物修复方式：一是，

通过在海床上构建人工基质来改善珊瑚自然繁殖的

条件［５９，７０⁃７１］；二是，将珊瑚移植到退化生境中［７２⁃７４］，
或者是这两种方法的结合［７０］。 其中，人工珊瑚礁的

修复技术得到了较为广泛的研究与应用［５６，７５⁃８０］。 对

于珊瑚礁生态系统的恢复而言，应始终考虑到拟修

复的礁区环境是否有足够的珊瑚幼体补充量等条

件，唯有在此条件下，才能构建一个有气候恢复力的

当地珊瑚种群［５５］。 因此，如何采取提高珊瑚礁的恢

复力（韧性），适应气候变化的能力，以及相关的人

工干预措施也越来越受到关注。 为此，本研究进一

步综述常见的受损珊瑚礁的修复技术案例及其存在

的问题。

３　 受损暖水珊瑚礁生态系统的修复研究

３．１　 受损暖水珊瑚礁生态系统的生物修复技术

在所有受损珊瑚礁生态系统的生物修复技术

中，无论是采取珊瑚“移植”或是增加人工“基质”等
措施，主要目的都是为了加速受损珊瑚礁生态系统

的恢复，使其尽可能恢复到系统被扰动前的状

态［５６，５９，８１］。 对于受损珊瑚礁生态系统的“修复”而
言，一般有“修复（Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ）”和“恢复（Ｒｅｓｔｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ）”两种含意，前者强调对受损生态系统的人为

重建与改进，侧重于人的主观能动性，而后者更强调

受损生态系统自然恢复的属性［８２⁃８４］。 鉴于采用珊

瑚无性或有性繁殖的修复是受损珊瑚礁最重要的生

物修复方式之一，本研究仍采用“修复”泛指上述两

种含意，但在细节上分别采用“修复”和“恢复”用来

指代珊瑚无性移植和有性繁殖的修复，以突出前者

人为的珊瑚无性移植修复特点，后者有性繁殖恢复

的自然特征。 当前受损珊瑚礁生态系统的生物修复

大部分采用无性移植技术，而采用有性繁殖的恢复

技术则较少。 无性移植修复是指将成熟的珊瑚或珊

瑚断枝和碎片移植到退化的珊瑚礁区，即从供体转

移到受体珊瑚礁，使得珊瑚断枝或碎片重生，而有性

繁殖恢复则是指珊瑚排卵至体外受精成为幼体，幼
体在水体中漂流并附着在合适的基质上，进而自然

生长发育成珊瑚，有利于增强珊瑚礁生态系统的恢

复力。 因此，有性繁殖恢复比无性移植修复更有利

于珊瑚礁生态系统的自然恢复。 一方面，这是因为

有性繁殖增加了珊瑚种群之间的遗传多样性，有利

于提高珊瑚生物群落的环境适应力和恢复力；另一

方面，珊瑚幼体的增加也有利于加速受损珊瑚礁的

自然恢复。 然而，当前采用的有性繁殖恢复技术仍

面临诸多的挑战，成功的案例仍较少［７５，８５⁃８６］。 本研

究综述了以下世界上受损珊瑚礁生态系统的若干修

复案例［５６，５９，８６］。
３．２　 受损暖水珊瑚礁生态系统的修复案例分析

表 １ 为世界上 １０ 个受损珊瑚礁的物理与生物

修复案例［５９］。 这些案例主要采用了低成本且技术

门槛较低的物理修复，或同时结合生物修复的方法。
例如，采用稳定或重新固定珊瑚的基床、布放人工

礁、采用浮动苗圃以及移植珊瑚等方式修复受损珊

瑚礁生态系统。 修复的时间跨度从数年至十多年不
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等。 除了以色列采用移植人工培育的珊瑚到退化的

珊瑚礁盘外，大部分采用礁区环境的物理修复或进

一步结合珊瑚移植的方式。 总体来说，当前主要采

用较低成本和较低技术门槛的方法来修复与保护珊

瑚生境，增加硬珊瑚的覆盖率和海洋生物的多样性，
从而达到修复受损珊瑚礁生态系统的目的，这是当

前国际上珊瑚礁修复技术及实践的基本现状［５９］。

表 １　 世界受损珊瑚礁生态系统修复案例

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

序号 地点 修复时间 主要致灾因子及其危害性 修（恢）复方法

１ 印尼 １９９８—２００８年 爆破捕鱼，损毁珊瑚礁 采用基底稳定方法，修复受损珊瑚礁

２ 图瓦卢 ２００６—２００８年
过度生长的大型藻类和摄食珊瑚的核果螺

暴发，造成大量枝状珊瑚消失
移植并培育新的珊瑚种群斑块

３ 马尔代夫 ２００５—２００８年
１９９８年强厄尔尼诺和疏浚等施工作业的

影响，造成珊瑚白化，损毁珊瑚礁
采用金属架为基底，移植珊瑚

４ 泰国普吉岛 １９９４—２００７年 风暴，损毁珊瑚礁，破坏珊瑚群落结构 采用复合人工礁，增强珊瑚和鱼类的繁殖

５ 以色列 ２００５年至今
沿海开发、港口活动、排污和潜水等人类

活动，造成珊瑚礁退化

采用苗圃培育并将珊瑚移植到退化的

珊瑚礁盘

６ 波多黎各蒙纳岛 １９９７—２００８年 船舶触礁，损毁珊瑚礁 重新固定珊瑚断枝

７ 日本琉球 ２００２年至今
海温异常，引起珊瑚白化；摄食珊瑚的长棘

海星暴发，造成珊瑚严重损失

清除长棘海星，采用人工陶瓷基质，移植珊瑚，
修复珊瑚礁

８ 斐济 ２００５．０８—２００６．０５
海温异常，导致传统禁渔区内的珊瑚白化和

死亡
移植珊瑚断枝或碎片

９ 墨西哥 ２００７．０５至今 飓风，损毁珊瑚礁 采用人工礁，移植珊瑚断枝

１０ 菲律宾 ２００３．０６—２００５．０７ 爆破捕鱼，损毁珊瑚礁 采用塑料网稳固碎礁石基底，修复受损珊瑚礁

　 　 近年来，Ｄｏｒｏｐｏｕｌｏｓ 等（２０１９）在澳大利亚大堡

礁开展了规模化珊瑚有性繁殖恢复生态系统的研

究［８６］。 该研究主要基于大型船舶，将大堡礁海域的

珊瑚受精卵抽取到船舶上的容器中培育成为珊瑚幼

体，再由船舶运输至目标礁盘附近，通过管道释放珊

瑚幼体，使之沉降并附着于目标礁盘上生长发育；或
者将受孕的珊瑚收集于船舶上培育，在其排卵前移

植到目标礁盘，使其经历产卵并培育出幼体直至成

熟的珊瑚。 在成本效益基本相似的情况下，前者比

后者可收获到更多的珊瑚胚胎。 这两种方法均有利

于保护珊瑚基因和物种的多样性，但是前期需要大

量经费的投入和较长时间的基础实验积累，能否与

发展中国家的国情相适应尚有较大的不确定性。 最

近，Ｂｏｓｔｒöｍ⁃Ｅｉｎａｒｓｓｏｎ等（２０２０）总结了 ４０ ａ来 ５６ 个

国家珊瑚礁修复项目及其存在的问题［５６］。 结果显

示，大部分珊瑚礁修复项目为短期项目，修复规模相

对较小，约为 １００ ｍ２，修复种类主要为快速生长的

枝状珊瑚（５９％的项目），珊瑚存活率在 ６０％到 ７０％
之间。 存在的问题有：① 开展大型和长期修复项目

的意愿低；② 许多修复项目的设计不佳，如缺乏控

制实验或选择的参考系统不当等；③ 缺乏对修复项

目的充分和持续的跟踪监测；④ 缺乏关于项目进展

和结果的报告；⑤ 许多项目面临着空间和时间尺度

不断扩大的挑战。 这可能限制了修复的效果，这些

问题值得我们在开展修复受损珊瑚礁时加以借鉴和

参考。
中国最早的珊瑚修复研究可能是始于 １９９３ 年，

陈刚等（１９９５）在海南省三亚市应用人工礁技术开

展的造礁石珊瑚的移植实验［８７］。 目前受损珊瑚礁

的修复主要有以下方法：将珊瑚有性繁殖获得的个

体、野外（海域）收集的珊瑚、野外或半原位（岸基）
人工苗圃培育的珊瑚断枝移植到退化的珊瑚礁区和

人工礁基质上，或者是多种方式的结合。 采用移植

修复的方式可较快地增加珊瑚的数量，这也是中国

受损珊瑚礁较为普遍的修复方式［５８，８７⁃８８］。 总体而

言，过去 ３０ ａ来，在中国南海、海南省三亚市和三沙

市、广东省大亚湾、广西北海市涠洲岛等海域开展了

许多珊瑚礁修复工作，但及时且充分的长期跟踪监

测评价和发表的相关论文仍较少［５８］。 为了解近年

来我国近岸海域珊瑚礁的变化和修复现状，本研究

作者于 ２０１９—２０２０年间在海南省三亚市红塘湾和

广西北海市涠洲岛等地的沿岸珊瑚礁海域开展了多
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次调查。 调查发现，受损珊瑚礁特别是有的岸礁虽

然表面主要归因于人类活动的影响，如三亚市红塘

湾中围填海项目的悬浮泥砂对附近珊瑚礁生境及珊

瑚的影响［图 ４（ａ）、（ｂ）］，但气候变化致灾因子如

海温异常或台风叠加人类活动对涠洲岛海域的珊瑚

礁也有严重的影响［６１］，如涠洲岛西部海域石珊瑚碎

枝、碎石和碎屑的分布现状反映了该海域珊瑚礁遭

受多次台风的严重破坏性影响［图 ４（ｃ）、（ｄ）］。 这

也表明近岸受损珊瑚礁的归因分析还有待深入，而
受损珊瑚礁，包括珊瑚生物群落演替或生境退化的

原因分析是我们开展受损珊瑚礁生态系统修复的前

提条件。 调查还表明，珊瑚无性移植可能是我国目

前受损珊瑚礁的主要修复手段。 例如，在海底构建

珊瑚苗圃或采用半原位人工苗圃等方式培育珊瑚

苗，或者采集野外的珊瑚断枝碎片，再将珊瑚移植到

人工礁或受损的珊瑚礁。 但这种修复方式面临着珊

瑚移植或采摘引起的生物多样性退化，可能并不十

分有利于充分保持物种基因的连通性和遗传的多样

性。 另外，这种修复还需要大量的人工水下施工作

业，在开展规模化修复方面的难度也较大。 因此，基
于维护珊瑚礁生态系统及生物多样性的原则，开展

降低受损珊瑚礁生态系统的气候脆弱性，尽快地提

高受损珊瑚礁生态系统的恢复规模和速度，以增加

其适应气候变化恢复力的修复工作已迫在眉睫。

图 ４　 受悬浮物和台风影响的珊瑚礁

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｔｙｐｈｏｏｎ
图（ａ）、（ｂ）为海南省三亚市红塘湾近岸海域受人为悬浮物影响的珊瑚礁，由郭海峡 ２０１９年 １０月 ２３日摄于水下；图（ｃ）、（ｄ）为
广西北海市涠洲岛西部近岸海域受台风影响的造礁石珊瑚（断枝和碎块），由 ＡＢＤ⁃ＥＬＧＡＷＡＤ Ａｍｒｏ ２０２０年 ７月 ６日摄于水下。

４　 结论与展望

４．１　 结论

本研究分析了全球变化背景下暖水珊瑚礁生态

系统的变化及其面临的影响与风险，开展受损暖水

珊瑚礁生态系统退化或消失的归因分析，梳理了受

损暖水珊瑚礁的主要致灾因子及其危险性，阐述了

暖水珊瑚礁生态系统适应全球变化的主要途径，综
述了受损珊瑚礁生态系统的修复问题，得到了以下

几点结论：
（１）在全球变暖背景下，近几十年来暖水珊瑚

礁生态系统正在经历大面积白化和死亡、多样性明

显减少和生态服务功能的显著衰退，这主要归因于

气候变暖背景下海洋的升温尤其是 １９８０ 年代以来

海洋热浪的频繁发生，而珊瑚礁海域的过度或破坏

性捕捞、采挖和潜水等人类活动虽然是局部的，但也

是全球性的现象，加剧了受损珊瑚礁生态系统的退

化，使其更难适应气候变化的影响。 随着公众保护

海洋生态意识的提高，近年来人为破坏珊瑚礁的活

动已得到了一定程度的扼制。
（２）在未来不同气候情景下（如温室气体从中

到高排放浓度情景，ＲＣＰ４．５， ＲＣＰ８．５），暖水珊瑚礁

生态系统正在面临不可逆的影响和严重退化的风

险。 基于 １９５８—１９９８ 年中国近海升温的线性速率
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估算［３１］，相比工业革命前，到本世纪中叶，中国南海

升温很可能远超过 ２ ℃。 换言之，南海暖水珊瑚礁

生态系统很可能正在快速逼近其气候临界点，即全

球升温 ２ ℃时，９０％ ～９９％以上的暖水珊瑚将消失；
并且，令人担忧的是，一旦暖水珊瑚礁生态系统突破

气候临界点，可能不仅是暖水珊瑚礁生态系统将发

生崩溃，而且恐将引起其他生态系统的骨牌式连锁

反应，从而可能对人类社会的可持续发展造成严重

的冲击。
（３）为减缓或避免暖水珊瑚礁生态系统逼近气

候临界点的速度与可能，增强暖水珊瑚适应气候与

环境变化的能力，修复受损珊瑚礁生态系统是当今

人类社会迫在眉睫之事。 目前，世界范围内受损珊

瑚礁生态系统的修复主要采用无性繁殖或结合人工

基质的修复方式，而有性繁殖恢复受损珊瑚礁生态

系统的方式仍较少。 值得注意的是，最近暖水珊瑚

耐热的适应性研究取得了重要进展，这为人们应用

基因工程增强暖水珊瑚礁生态系统的恢复力提供了

一种重要的可能途径，但人工干预存在的风险仍有

待进一步的评估。
４．２　 展望

ＩＰＣＣ ＡＲ５指出，适应措施是增强自然⁃社会生

态系统的恢复力及其应对气候变化影响的主要方法

之一，但由于适应措施是基于特定的背景，并没有一

种可以降低所有风险的普适方法。 因此，适应策略

需要考虑生态系统的脆弱性和暴露度的动态变化及

其与社会经济进程、可持续发展及气候变化的关

系［３６］。 鉴于中国海域暖水珊瑚礁生态系统面临的

全球变化影响和风险，如何尽快地增强中国受损珊

瑚礁生态系统的恢复力，提高其适应气候变化的能

力，既是当前的重要科学问题，也是海洋生态文明建

设的需求。
基于 ＩＰＣＣ气候变化的综合风险理论［３６］，为降

低未来全球变化对暖水珊瑚礁生态系统造成的影响

和风险，除了应进一步加强受损暖水珊瑚的主要致

灾因子危害性和全球变化适应性的研究外，还需从

宏观和微观角度出发，加强中国海域珊瑚礁生态系

统的暴露度和脆弱性研究。 包括从分子生物学层面

上，深入认识暖水珊瑚对气候与环境变化胁迫的响

应与适应机制，如珊瑚的耐热、耐酸以及控制细胞死

亡、免疫和修补等基因的变化［８９⁃９１］，并从地理空间

层面上，认知暖水珊瑚礁生态系统的暴露度和脆弱

性的时空分布特征，如珊瑚礁分布区与海洋热浪的

高发区和人类活动的干扰区，以及珊瑚幼体自然补

充量的关系等［１，８３，９２］，从而为开展珊瑚适应全球变

化的研究和受损珊瑚礁生态系统的修复提供必要的

科学基础。
此外，受损暖水珊瑚礁生态系统的修复还是一

项系统且复杂的工作。 例如，珊瑚幼体定期自然补

充量及繁育是开展有性繁殖恢复的重要条件之

一［５５， ８４］。 然而，长棘海星和核果螺等珊瑚摄食者，
以及大型藻类或海草等对珊瑚（幼体）具有种间竞

争优势，但通过生境的修复并创建有利于礁区鱼类

群落聚集的环境，如水下声环境［９３⁃９４］，可吸引植食

性或其他捕食长棘海星幼体的鱼类如苏眉鱼（Ｃｈｅｉ⁃
ｌｉｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ）、鹦嘴鱼（Ｓｃａｒｕｓ ｓｐｐ．）等，从而抑制

长棘海星等珊瑚摄食者的暴发和大型藻类及海草的

过度生长。 与此同时，还需要严禁礁区海域的破坏

性和过度性渔业捕捞、控制污染物排放及过度的潜

水或其他对珊瑚礁生境有显著干扰的人类活动。 值

得注意的是，开展受损珊瑚礁生态系统的修复研究

和实践时，还应尽可能保障对修复项目的充分和持

续的跟踪监测，并及时总结反馈修复中存在问题，用
以指导后续的修复工作。

综上所述，受损暖水珊瑚礁生态系统的修复需

要从生态系统结构和功能的整体性出发，符合“自
然恢复为主，人工干预为辅” “基于自然的解决方

案”等理念［９５］，采用较低成本和较低技术门槛且易

于推广的有性繁殖修复，可有利于大范围地重建受

损珊瑚礁生态系统的恢复力，这是当前世界上非常

重要且困难重重的研究课题。 尽管如此，发展并推

广这类技术有望在大范围内更好地恢复受损暖水珊

瑚礁生态系统，并降低其面临的全球变化风险水平。
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