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海南三亚鹿回头造礁石珊瑚生长变化

与人类活动的影响
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摘要：采用全球珊瑚礁监测网络（+&]^.）推荐的永久样方法首次在国内开展珊瑚礁生长的监测和研究。在海南三亚鹿回头岸

礁区建立了 7$ 个珊瑚礁永久样方，分别于 !$$> 年 7! 月、!$$5年 5 月、!$$5 年 @ 月和 !$$? 年 5 月开展了 5 次造礁石珊瑚生长

的现场监测，并对周边人类活动进行了相关调查。研究发现，鹿回头东北部岸礁区 5 个样方的珊瑚覆盖率稳定增长，珊瑚生长

良好，监测期间的珊瑚生长覆盖率平均为 >2 7_，珊瑚死亡覆盖率平均为 72 >_；中部和南部岸礁区 ? 个样方的珊瑚覆盖率明显

下降，珊瑚出现衰退，衰退范围有明显扩大，珊瑚生长覆盖率平均为 !2 !_，珊瑚死亡覆盖率平均达到 "2 @_。珊瑚新个体的繁

殖数量极少，平均新生珊瑚数量近 7 个 ‘ B!，新生珊瑚覆盖率对珊瑚生长覆盖率的贡献较低。人类活动对鹿回头岸礁区珊瑚生

长的影响主要有两类：一是捕捞、炸鱼、船只抛锚、潜水等物理破坏；二是沿岸养殖场和旅游餐馆污水排放产生的水质污染，导致

珊瑚生长机理的破坏。其中，水质污染是造成中部和南部岸礁区样方珊瑚死亡的主要原因，与沿岸养殖场和餐馆的分布、排污

时间以及排污量有密切关系。
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珊瑚礁不仅是高生物多样性和高资源生产力的海岸生态系统，也是热带海洋特有的海岸生物地貌类型之

一，具有重要的生态效应、生物地貌功能和社会经济效益。但目前全球环境变化以及日益加剧的人类活动已

经导致世界范围内珊瑚礁海岸遭受严重破坏和衰退。现代全球变化和人类活动影响下的珊瑚礁生态系统健

康状况的监测、评估、保护和管理研究已成为 ;B 世纪 CB 年代以来国际珊瑚礁研究的主题之一。911D 年迈阿
密会议第一次对全球珊瑚礁健康状况进行专家评估，911E 年成立国际珊瑚礁对策（F3GF）组织，911H 年成立
了全球珊瑚礁监测网络（I3GJK），先后发布 911C、;BBB、;BB; 年和 ;BBE 年世界珊瑚礁状况报告，9110 年启动
全球珊瑚礁考察（G’’? 3!’(L），;BB9 年全球珊瑚礁数据库 G’’?=-8’ 启动［9］。此外，各热带海洋国家也纷纷开
展珊瑚礁的监测和研究计划。这些都表明全球珊瑚礁保护的急迫性和重要性及其对现代珊瑚礁研究的新挑

战。近十几年来我国也相继开展了珊瑚礁生物多样性和健康状况的调查和研究，但以往的调查都是一次性或

短期性的，缺少对珊瑚生长过程和环境影响的长期动态监测，缺乏详细的监测资料和数据以及规律性的认识。

I3GJK ;BB; 年的全球珊瑚礁状况报告中，有关中国珊瑚礁的内容极少，并指出我国缺少规范化和定期的监
测，珊瑚礁的监测研究能力很低［9］。这种状况也必然制约着国内的珊瑚礁研究和保护管理的水平。

本文研究采用 I3GJK推荐的珊瑚礁监测方法，在海南三亚鹿回头岸礁区设立 9B 个永久样方，开展系统
的造礁石珊瑚生态过程的监测和研究，提供珊瑚生长、死亡和繁殖的详细记录，探讨研究区珊瑚生长的变化趋

势并揭示珊瑚生长过程的主要环境影响因素，为改善珊瑚礁保护和管理提供重要的科学依据。

)* 研究区自然环境和珊瑚礁研究状况
鹿回头是我国珊瑚岸礁最为发育的岸段之一，在三亚湾热带海岸生态系统中扮演着海岸生态关键区的角

色。该岸段位于海南岛三亚东南端，属热带季风气候。根据榆林海洋水文观测站 91M9 N 9111 年的资料统计，
本地多年平均气温为 ;H& 0 O；多年平均表层海水温度为 ;M& 1 O，全年最低海水温度出现在 9; N ; 月份，平均
为 ;D& ; O，最高表层海水温度出现在 H N 1 月份，平均达到 ;1& H O［;］；近岸海水盐度为 DD& H N DE& B［D］。一般
认为，造礁石珊瑚生活的水温要求在 *C O以上，最适宜的水温范围是 ;H N DB O，下限温度为 9C N ;B O；盐度
范围为 ;0& B N EB& B，最适宜盐度为 DE& B N DM& B，鹿回头岸段的水文条件适宜于珊瑚群落的生长发育，并且该
岸段位于三亚湾东岸和鹿回头半岛西岸的背风低能岸段，水体交换条件良好，是珊瑚礁发育的理想场所［D］。

鹿回头岸段一直是我国开展珊瑚礁研究和保护管理的代表地区，中国科学院海南热带海洋生物实验站于

9101 年定址于鹿回头岸段南部。小洲岛以南的鹿回头岸段被列入 911B 年成立的三亚珊瑚礁国家级自然保
护区范围。自 ;B 世纪 HB 年代末以来大批国内外专家都曾经在本岸段开展过珊瑚礁调查研究。早期的调查
研究以生物分类和沉积、地貌为主，缺少珊瑚礁健康状况的定量资料。911D N 911E 年首次在鹿回头开展了样
方法的造礁石珊瑚群落结构与动态变化的研究［E］，911C N 9111 年进行了 H 条横断面的生物地貌学研究［H］，
;BBB 年首次开展了 G’’? 3!’(L方法的珊瑚礁调查［M］，;BB; 年第 9 次采用 I3GJK 推荐方法进行珊瑚礁监测
调查［0］。以上调查研究获得了关于鹿回头珊瑚礁生物多样性以及珊瑚礁健康状况的重要资料。

鹿回头岸段珊瑚礁长约 DHBB 6，平均宽度约为 ;HB 6，最大宽度超过 HBB 6，活体石珊瑚主要分布于低潮
面以下的礁前斜坡，水深在 M 6以内，生长带宽约为 9B N 9;B 6［D］。过去调查研究的综合对比发现［0］，;B 世纪
MB 年代鹿回头珊瑚礁区呈现高生物多样性的特点，调查记录到该岸段石珊瑚种类有 9; 科、;E 属、CB 种和 D

09DDP C 期 P P P 施祺P 等：海南三亚鹿回头造礁石珊瑚生长变化与人类活动的影响 P
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亚种，珊瑚分布极为茂盛，估计珊瑚覆盖率约 /01 2301；自 /0 年代以来，珊瑚礁人为破坏相当严重，珊瑚覆
盖率显著下降，43/5 年的观测发现珊瑚覆盖率己经降为 601；4335 2 4337 年间的调查证实鹿回头珊瑚礁生
物多样性衰退，虽然有 8 个新增种，但 90 世纪 60 年代以来的珊瑚种数的 581（50 种）已经区域性绝灭，珊瑚
覆盖率持续下降，至 4330 年珊瑚覆盖率为 501 2701；433/ 2 4333 年的调查发现珊瑚覆盖率为 74& :1；9009
年的调查结果显示珊瑚覆盖率已经降至 95& 71。多年来的调查和研究证实并认识到鹿回头珊瑚礁是三亚海
区生物多样性中心区，但该岸段的珊瑚群落呈明显的衰退趋势，珊瑚礁生物多样性面临严重威胁［8］。

图 4; 三亚鹿回头珊瑚礁永久样方位置及分布
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!" 研究方法
全球珊瑚礁监测网络（GHIJK）推荐的珊瑚礁监测调查方法主要包括拖板法、截线样条法和永久样方法，

已成为国际上通用的珊瑚礁监测方法［/］。在这些方法中，拖板法和截线样条法适宜于珊瑚礁底栖群落的现

状调查，前者适用于短时间大范围珊瑚礁底栖群落的粗略评估，后者适用于珊瑚礁底栖生物较详细和较准确

的评估。永久样方法则适用于监测珊瑚群落生长过程的动态变化，通过长期对样方珊瑚个体变化的详细记

录，揭示珊瑚生长过程中包括生长、死亡和繁殖的时空变化特点和规律。9009 年本文研究成员在国内首次采
用拖板法和截线样条法在鹿回头岸礁区开展了珊瑚礁监测调查，获得珊瑚群落现状的详细数据［8］。在这次

调查的基础上，9005 年年底开始在鹿回头岸段采用永久样方法开展珊瑚礁的长期监测，这也是国内首次采用
该方法进行珊瑚生长过程的定期监测。

本研究以过去在鹿回头岸礁区建立的: 个调查断面为基础，依据 9009 年监测资料，选择在断面水深 4 2 5
D左右的礁前坡，确定具有不同环境特征的珊瑚礁小斑设置样方，每个断面附近分别设立两个 9 D（9 D的永
久样方，共计 40 个样方。按断面和样方分布划分出东北部岸段（断面 4、9，样方 4、9、5、7），中部岸段（断面 5、
7，样方 :、6、8、/）和南部岸段（断面 :，样方 3、40）5 个区域（图 4）。利用 =HLMN潜水设备，对样方内珊瑚个体
进行现场测量统计，记录珊瑚个体的最大长度和最大宽度，并进行图示和水下摄影。分别于 9005 年 49 月、
9007 年 7 月、9007 年 3 月和 900: 年 7 月进行了 7 次现场测量和统计。其中，900: 年 7 月的监测过程中，发现
样方 6 和样方 / 的永久标志被破坏，样方无法恢复，缺失这两个样方该时段的监测数据。依据永久样方法的
监测规范，计算不同时段珊瑚个体面积（长度 O宽度）以及样方珊瑚覆盖率作为标识珊瑚生长过程的指标，用
于探讨各样方内珊瑚群落的生长、死亡和繁殖的变化。

#" 结果与讨论
#& $" 样方珊瑚群落组成
通过对样方内珊瑚个体的现场观察和室内图像判

读分析，初步鉴别和统计出所有样方出现的珊瑚属种，

共计49 属 98 种。90 世纪 30 年代鹿回头岸段珊瑚礁调
查发现的珊瑚种类为 40 科 94 属 :/ 种［7］，本次样方的
珊瑚属和珊瑚种分别占到岸段珊瑚属和珊瑚种的 :81
和 781。在所有样方中，鹿角珊瑚属出现最多，共有 8
个鹿角珊瑚种，蔷薇珊瑚属、菊花珊瑚属、扁脑珊瑚属和

滨珊瑚属各有 5 2 7 个珊瑚种出现，其余珊瑚属（星孔珊
瑚属、牡丹珊瑚属、角蜂巢珊瑚属、蜂巢珊瑚属、盔形珊

瑚属、杯形珊瑚属和角孔珊瑚属）只发现有一个珊瑚

种。鹿角珊瑚各样方均有分布，样方 :、6、8 分布较多，
达到 7 2 6 个种；滨珊瑚属除样方 6 未发现外，其余样方
均有 9 2 5 个种分布；蔷薇珊瑚属以样方 4 分布最多有
5 个种；其余珊瑚属种散见于不同样方中。

90 世纪 30 年代的珊瑚礁调查发现，在研究区珊瑚

/455 ; 生; 态; 学; 报; ; ; 98 卷;
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属级组成中，高优势度的珊瑚属为滨珊瑚属、菊花珊瑚属和鹿角珊瑚属［/］。本文样方中珊瑚属种出现的相对

频度显示，鹿角珊瑚属和滨珊瑚属在样方中具有很高的优势度，而菊花珊瑚属的优势地位并不明显。

!& "# 珊瑚覆盖率及其统计检验
珊瑚覆盖率是指样方活珊瑚覆盖面积占样方面积的比率，用以指示珊瑚分布的整体状况。0112 年 30 月

统计的 31 个样方珊瑚覆盖率不尽相同，即使同一个断面附近的样方珊瑚覆盖率也存在较大差别（表 3），表明
鹿回头岸礁区珊瑚分布的区域差异性大。断面 3、0 和 2 各自相邻样方的珊瑚覆盖率差别较大，其中，样方 /
和 4 的珊瑚覆盖率超过 215，样方 3 的珊瑚覆盖率也接近为 215，而样方 0、2、6 的珊瑚覆盖率仅有 305 7
365。断面 / 和 6 相邻样方的珊瑚覆盖率则大体接近，其中样方 8、9、31 的珊瑚覆盖率超过 /15，样方 : 也达
到 265。

表 $# 鹿回头永久样方珊瑚覆盖率（5）

%&’() $# *+,&( -+.), （5）+/ 0),1&2)23 45&6,&37 &3 8595:3+5 &,)&

时间 ;,<’
=’->?<)."!

断面 3
;>-.@’(" 3

样方 3
AB-C>-"3

样方 0
AB-C>-"0

断面 0
;>-.@’(" 0

样方 2
AB-C>-"2

样方 /
AB-C>-"/

断面 2
;>-.@’(" 2

样方 6
AB-C>-"6

样方 4
AB-C>-"4

断面 /
;>-.@’(" /

样方 8
AB-C>-"8

样方 :
AB-C>-":

断面 6
;>-.@’(" 6

样方 9
AB-C>-"9

样方 31
AB-C>-"31

0112?30 0:& 2 3/& 6 32& 9 24& 9 30& 1 20& 0 /0& 2 26& 1 /0& : /3& 6

011/?1/ 09& 6 34& 0 3/& 4 29& 8 34& 0 26& 2 29& 3 3:& 3 04& 0 /3& 2

011/?19 2/& 8 3:& 2 34& 4 /0& 9 30& : 32& 0 20& 1 9& 8 36& 3 /2& /

0116?1/ 26& 2 39& 1 38& 0 /2& 6 30& 6 21& : 32& : /0& 0

表 3 显示出 0112 年 30 月、011/ 年 / 月、011/ 年 9 月和 0116 年 / 月 / 个监测时段统计的样方珊瑚覆盖率
存在不同程度的差别，体现了监测期间各样方珊瑚整体分布的变化态势。样方 3、0、2、/ 的珊瑚覆盖率持续增
加，其中以 011/ 年 / 月至 011/ 年 9 月期间的增幅最大，平均达到 2& 35，而 011/ 年 9 月至 0116 年 / 月期间
平均增幅则仅为 1& 45。样方 8、:、9 珊瑚覆盖率持续减少，以 0112 年 30 月至 011/ 年 / 月减幅最大，平均达
到 30& 25，011/ 年 9 月至 0116 年 / 月期间的平均减幅最小为 3& 25。样方 6 和 4 的珊瑚覆盖率经历先增后
减的变化，其中样方 4 在 011/ 年 / 月至 011/ 年 9 月间减幅达 005。样方 31 则变化相对复杂，珊瑚覆盖率先
后经历减?增?减的波动，但变化的幅度相对较小。
为确定各样方珊瑚覆盖率在 / 个时段的变化是否显著，采用统计学方法进行统计检验。由于各样方珊瑚

个体覆盖数据呈偏态分布，且个别数据偏离过大，本文采用非参数检验中的秩和检验法进行检验。/ 个时段
的样方珊瑚个体覆盖数据之间不是相互独立，可看作彼此相关联的数据组，采用 D>,’C<-.秩和检验法。
对样方 / 个时段的珊瑚个体覆盖数据按 ! E 1& 16 水准进行秩和检验，计算的统计量 "0值见表 0。查 "0界

值表，当 "0 F 8& :3 时，! G 1& 16，可认为样方 / 个时段的珊瑚个体覆盖分布不同或不全同；反之当 "0 G 8& :3 时，
! F 1& 16，则认为样方 / 个时段的珊瑚个体覆盖分布相同。结果显示，除样方 31 在 / 个时段的珊瑚覆盖分布
相同之外，其他 9 个样方在 / 个时段的珊瑚覆盖分布不同或不全同。可以认为样方 31 的珊瑚覆盖率在 / 个
时段虽有增减变化，但没有明显的差异，该样方珊瑚的生长相对稳定。而其他样方珊瑚覆盖率至少有两个时

段表现出统计意义上的差异，指示着珊瑚生长过程的显著变化。

表 "# 鹿回头永久样方珊瑚覆盖数据的秩和检验统计量 !"值

%&’() "# ;)75(3 （"0）+/ ,&2< 3)73 +/ -+,&( -+.), 6&3& /,+1 0),1&2)23 45&6,&37 &3 8595:3+5 &,)&

样方 3
AB-C>-"3

样方 0
AB-C>-"0

样方 2
AB-C>-"2

样方 /
AB-C>-"/

样方 6
AB-C>-"6

样方 4
AB-C>-"4

样方 8
AB-C>-"8

样方 :
AB-C>-":

样方 9
AB-C>-"9

样方 31
AB-C>-"31

#0 3:& 9:9 00& 6:1 0/& 361 28& 990 38& /18 03& 60/ 00& //2 23& /31 /2& 418 /& 929

为了进一步推断其余 9 个样方具体在哪两个时段出现珊瑚覆盖率的显著变化，按 ! E 1& 16 水准，继续对
/ 个时段之间珊瑚个体覆盖数据进行两两比较的秩和检验，计算的统计量 " 值见表 2。查 " 界值，当 " F 0& 42
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时，! / 0& 01，可认为两个时段的珊瑚覆盖分布不同；反之当 " / 2& 34 时，! 5 0& 01，则认为两个时段的珊瑚覆
盖分布相同。结果显示，2004 年 62 月至 2007 年 7 月期间，样方 6、2、4 的珊瑚覆盖率变化不显著，而样方 7、
1、3、8、9、: 的珊瑚覆盖率存在显著差异；2007 年 7 月与 2007 年 : 月期间，: 个样方的珊瑚覆盖率都出现显著
变化；2007 年 : 月与 2001 年 7 月期间，样方 3 和样方 9 无数据外，其余 8 个样方的珊瑚覆盖率变化不明显。

表 !" 鹿回头永久样方珊瑚覆盖数据两两比较的秩和检验统计量 !值

#$%&’ !" (’)*&+ （"）,- .$/01/)’ 0$23 +’)+ ,- 4,0$& 4,5’0 6$+$ -0,7 .’07$2’2+ 8*$60$+) $+ 9*:*/+,* $0’$

时间 ;,<’
=’->?<)."!

样方 6
@A-B>-"6

样方 2
@A-B>-"2

样方 4
@A-B>-"4

样方 7
@A-B>-"7

样方 1
@A-B>-"1

样方 3
@A-B>-"3

样方 8
@A-B>-"8

样方 9
@A-B>-"9

样方 :
@A-B>-":

2004?62 C 2007?07 0& 68 0& 70 0& 24 2& 80 4& 99 2& 97 2& 86 2& 90 2& 8:

2007?07 C 2007?0: 4& 1: 2& 80 2& 94 2& 31 2& 90 4& :3 4& 26 2& 90 2& 33

2007?0: C 2001?07 0& 94 0& 90 0& :4 6& 06 0& 49 0& 39 0& 47

!& !" 珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率
珊瑚生长和死亡是珊瑚发育过程中两个对立的环节，珊瑚生长通常指已有珊瑚个体的生长和新珊瑚个体

的繁殖；珊瑚死亡则包括珊瑚个体的部分死亡和完全死亡。珊瑚覆盖率取决于珊瑚个体生长与死亡的消长，

因此分别以珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率来指示珊瑚生长和死亡的速率，能更直接地揭示珊瑚生长过程

的变化。通过对 4 个时期（2004 年 62 月至 2007 年 7 月，2007 年 7 月至 2007 年 : 月，2007 年 : 月至 2001 年 7
月）即相邻两个监测时段各样方珊瑚个体覆盖面积增减的测算，可获得珊瑚覆盖率的增长量和减少量，分别

标识为珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率（图 2）。4 个时期样方的平均珊瑚生长覆盖率分别为 4& 4D、2& 4D
和 2& 7D，平均珊瑚死亡覆盖率分别为 1& 8D、3& 0D和 2& 3D。分别对各样方 7 个时段珊瑚生长个体的覆盖数
据和珊瑚死亡个体的覆盖数据进行秩和检验，发现样方 2 和 4 在 2007 年 7 月和 2007 年 : 月两个时段以及样
方 7 在 2007 年 : 月和 2001 年 7 月两个时段的珊瑚死亡个体覆盖分布相同，样方 : 在 2004 年 62 月和 2007 年
7 月两个时段的珊瑚生长个体覆盖分布相同，表明对应时期的珊瑚无明显死亡和生长，珊瑚覆盖面积的增减
是由于两个时段测量误差所造成。

同一样方同一时期珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率的对比能反映出该时期珊瑚生长与死亡的消长。

当样方珊瑚生长覆盖率大于珊瑚死亡覆盖率，珊瑚生长过程以生长占优，珊瑚群落呈现良好的生长态势；当珊

瑚死亡覆盖率大于珊瑚生长覆盖率，则说明珊瑚生长过程中以珊瑚死亡为主，珊瑚群落出现衰退。图 2 显示
出样方的珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率呈现出规律性的区域分布。

2004 年 62 月至 2007 年 7 月间，样方 6、2、4、7、1 和样方 3 的珊瑚生长覆盖率高于同时期珊瑚死亡覆盖
率，并且珊瑚死亡覆盖率相对较低，这些样方珊瑚在该时期的生长良好。样方 8、9、:、60 的珊瑚死亡覆盖率高
于珊瑚生长覆盖率，其中样方 9 和样方 : 的珊瑚生长覆盖率均不到 6D，而珊瑚死亡覆盖率均超过 63D，样方
中珊瑚以死亡为主，生长减缓，珊瑚群落呈现衰退迹象。虽然样方 8 和样方 60 珊瑚死亡覆盖率高于和略高于
珊瑚生长覆盖率，但各自的珊瑚生长覆盖率仍较高，分别达到 3& 7D和 7& 2D，表明在这两个样方中，珊瑚生长
过程存在高生长率和高死亡率的矛盾关系。2007 年 7 月至 2007 年 : 月间，样方 6、2、4、7 和样方 60 的珊瑚生
长覆盖率高于珊瑚死亡覆盖率，珊瑚死亡覆盖率较低，样方 6、2、4、7 的珊瑚群落继续维持良好的生长态势，样
方 60 则表现出珊瑚死亡率下降的变化，珊瑚群落的生长有所恢复。样方 1、3、8、9、: 有较高的珊瑚死亡覆盖
率，其中样方 3 的珊瑚死亡覆盖率高达 22& 1D，而这些样方中珊瑚生长覆盖率低于 6D，珊瑚以死亡为主，珊
瑚群落持续衰退，并且衰退的分布范围较前一时期明显扩大到样方 1、3 和样方 8。2007 年 : 月至 2001 年 7
月间，各样方的珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率差别不大，这一时期各样方珊瑚的生长过程相对稳定，样方

6、2、4、7 的珊瑚生长覆盖率略高于珊瑚死亡覆盖率，珊瑚仍维持良好的生长；样方 1、8、: 和样方 60 的珊瑚死
亡覆盖率略高于珊瑚生长覆盖率，珊瑚的生长仍处于弱势，但前期珊瑚群落的衰退有所减缓。

以上结果表明，在监测期间，鹿回头东北部岸段（断面 6 和断面 2）样方的珊瑚群落一直保持良好的生长
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/ 图 0/ 鹿回头永久样方珊瑚生长覆盖率和珊瑚死亡覆盖率

1,+& 0/ 2)3-* +3)%"! ()4’3 -.5 ()3-* 5’-"! ()4’3 )6 #’37-.’" 89-53-":

-" ;9!9,")9 -3’-

态势，珊瑚生长较稳定，外部的环境影响相对较小。鹿

回头中部和南部岸段（断面 <、= 和断面 >）样方珊瑚群
落逐渐衰退，并且珊瑚衰退的分布范围有显著扩大，原

来生长良好的中部岸段样方 >、? 所在区域珊瑚也出现
衰退变化，珊瑚生长过程中受到明显外部环境因素的影

响，但后期影响减弱，珊瑚群落的衰退减缓。位于断面

> 以西的样方 @A 在整个研究期间都具有较高的珊瑚生
长覆盖率，但珊瑚的死亡覆盖率也相对较高，表明在该

区域珊瑚群落保持稳定生长的情况下，也存在不容忽视

的环境影响。

!& "# 新生珊瑚数量及覆盖率
珊瑚新个体的繁殖是珊瑚群落生长过程中的一个

重要补充。调查期间发现的新珊瑚个体数量极少（图

<），样方 < 个时期平均新生珊瑚数量分别为 @& A、@B 0
个 $ 70和 A& ? 个 $ 70，后期数量明显减少。0AA< 年 @0 月
至 0AA= 年 = 月期间，样方 C 没有发现新生珊瑚，样方 ?
新生珊瑚分布最多达 <& C 个 $ 70，其他样方新生珊瑚均

低于 @& A 个 $ 70。0AA= 年 = 月至 0AA= 年 C 月，各样方都
有新生珊瑚出现，样方 @、= 和样方 > 的新生珊瑚分布较
少低于 A& > 个 $ 70，其余样方新生珊瑚在 @& 0 D @& C 个 $
70之间。0AA= 年 C 月至 0AA> 年 = 月，除去样方 ? 和样
方 E 无数据外，样方 @、=、C 没有发现新生珊瑚，样方 0、
>、@A 的新生珊瑚分布低于 @& A 个 $ 70，样方 < 和样方 F
的新生珊瑚分布超过 @& A 个 $ 70。

图 </ 鹿回头永久样方新生珊瑚数量和新生珊瑚覆盖率

1,+& </ 2)3-* 3’(39,"7’." .97G’3 -.5 3’(39,"7’." ()4’3 )6 89-53-": -" ;9!9,")9 -3’-

< 个时期样方的新生珊瑚覆盖率也较低，平均的新
生珊瑚覆盖率仅有 A& <>H、A& 0CH、A& @=H，呈减少态势。0AA< 年 @0 月至 0AA= 年 = 月和 0AA= 年 = 月至 0AA=
年 C 月两个时期，样方 ? 新生珊瑚覆盖率达到 @& F>H和 @& @FH，其他样方新生珊瑚均低于 A& >H。0AA= 年 C
月至 0AA> 年 = 月，仅样方 F 的新生珊瑚覆盖率达到 AB ?<H，其余样方新生珊瑚都低于 A& =H。整体来看，新
生珊瑚覆盖率所占珊瑚生长覆盖率的比率较低，对珊瑚生长覆盖率贡献较小，珊瑚群落主要以已有珊瑚个体

@0<</ E 期 / / / 施祺/ 等：海南三亚鹿回头造礁石珊瑚生长变化与人类活动的影响 /
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的生长为主，新个体的繁殖有限。

!& "# 珊瑚覆盖率变化对人类活动影响的响应
日益加剧的人类活动造成严重的珊瑚死亡，珊瑚礁破坏和衰退，已经成为全球珊瑚礁生存发展的重大威

胁［/］。人类活动的威胁一方面体现在对珊瑚礁的直接外力破坏，例如过度和破坏性捕捞（爆炸，氰化物），抛

锚，践踏，采沙挖泥，港口和码头建设，珊瑚礁爆破和开采；另一方面人类活动导致珊瑚礁生存环境的严重恶

化，例如排污产生的富营养化和水质恶化，砍伐森林造成的水土流失，沉积物增加。此外，全球性的气候环境

事件也对珊瑚礁构成严重的威胁。其中，由 0* 1,.)事件导致的表层海水温度异常升高，造成珊瑚大范围白化
和死亡，是当前全球珊瑚礁面临的最大自然威胁［/］。

过去的多次调查和研究表明，鹿回头岸段珊瑚礁呈明显的衰退趋势，珊瑚礁生物多样性面临严重威胁，已

成为三亚珊瑚礁国家级自然保护区中破坏最严重和衰退最显著的岸段［2］。但是研究发现，三亚湾海区近 34-
来的表层海水温度并无异常变化，基本处于珊瑚生长的适宜海水温度范围之内［5］。鹿回头岸礁区未发现有

类似 /667 年全球珊瑚礁白化事件的明显表现和相关报道。不合理的人类活动被认为是鹿回头珊瑚礁遭受严
重破坏的主要原因［2］。但以往的调查局限于对珊瑚礁破坏和相关人类活动的定性描述和认识。本文的永久

样方动态监测数据，结合鹿回头沿岸人类活动现状的调查结果，揭示出影响珊瑚生长的主要人类活动及其影

响程度、范围和时空变化规律。

大规模的珊瑚礁采挖和破坏性的捕捞曾经是三亚珊瑚死亡和珊瑚礁衰退的首要因素［2］，自 /664 年建立
三亚珊瑚礁国家级自然保护区和 /667 年海南省珊瑚礁保护规定实施以来，大规模的珊瑚礁破坏已经消失，但
破坏性的活动屡禁不止。目前在鹿回头岸礁区依然存在捕捞、炸鱼、采捞鱼贝、渔船抛锚、潜水等活动。研究

期间，在研究区多次遇到捕捞、采集和炸鱼等个案。这类活动往往通过外力使珊瑚个体断裂、破碎、翻转，导致

珊瑚死亡，属于外力机械破坏作用，并不影响珊瑚的生长机理，并且这类活动的发生具有随机性。因此在这类

活动影响的区域，珊瑚保持正常生长，具有较稳定的珊瑚生长覆盖率，但又有较高的珊瑚死亡率，这类活动的

影响分布规律性不强。图 5 显示，5443 年 /5 月至 5448 年 8 月期间，样方 2 和 /4 有较高的珊瑚生长覆盖率，
也有较高的珊瑚死亡覆盖率，反映出这两处受到外力机械破坏活动的影响。

此外，陆地和港口活动输入的泥沙和污染物排放及其导致的水环境恶化被认为是导致三亚珊瑚礁衰退的

另一个重要因素［2］。三亚港北侧的白排礁岸段珊瑚已经灭绝，鹿回头岸段北部的小洲岛礁坡珊瑚也面临消

失，都与三亚港及泻湖口门水质污染有关［2］。已有的海水水质监测和研究发现［6，/4］，三亚河口和三亚港海水

营养盐、重金属和有机物严重超标，呈现被污染的状况，但三亚湾其他水域水质依然保持良好，达到一类海水

水质标准。位于小洲岛南约 844 9 :44 ;的断面 / 和 5 的 8 个样方监测也未发现有珊瑚大量死亡的现象。这
可能与海流的作用有关，泥沙和污染物出三亚港后经海流输送很快扩散，因此三亚河径流输入的陆源沉积物

和污染物对鹿回头岸礁区珊瑚生长的影响相对有限。但鹿回头珊瑚骨骼重金属的研究则发现，自 54 世纪 64
年代中期以来珊瑚骨骼重金属出现大幅度增长，反映了海水重金属浓度的显著增加，表明岸礁区海水水质近

/4 -来有明显的恶化趋势［//］。
新的调查发现，随着养殖育种和滨海旅游的兴起，鹿回头沿岸对虾或鲍鱼育苗场和旅游餐馆，以及海上珍

珠养殖和麒麟菜养殖活动显著增多，这类活动已经成为影响鹿回头岸礁区珊瑚生长新的重要因素。5445 年
和 5443 年的调查中就曾发现岸礁区出现有海上珍珠养殖和大规模麒麟菜养殖。5443 年 /5 月对鹿回头沿岸
的对虾和鲍鱼育苗场进行了调查，共发现 /8 家养殖场并进行了 <=>定位（图 /）。图 / 显示，邻近鹿回头东北
部岸段断面 / 和断面 5 的养殖场有 8 家，邻近中部岸段断面 3 和断面 8 的养殖场有 7 家，邻近南部岸段断面 :
的养殖场有 5 家。5448 年 8 月的调查还发现鹿回头中部岸段新增一家海鲜餐馆，该餐馆于 5448 年年底关闭。
这些养殖场和餐馆大部分通过污水管或污水沟把污水直接排入珊瑚礁海区，使得珊瑚礁区的水体极易受到污

染，出现水质恶化，影响珊瑚的生长机理，导致珊瑚生长减缓、停滞乃至死亡，珊瑚生长覆盖率下降，珊瑚死亡

覆盖率大幅度增加。受养殖场和餐馆及其排污分布的控制，这类活动对珊瑚礁的影响具有明显的区域分布特
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点。/001 年 2/ 月至 /003 年 3 月期间，仅有样方 4 和样方 5 有较低的珊瑚生长覆盖率和极高的珊瑚死亡覆盖
率，表明这两处可能受到水质污染的影响。/003 年 3 月至 /003 年 5 月间，鹿回头中部和南部岸段的 6 个样方
都出现较低的珊瑚生长覆盖率和高的珊瑚死亡覆盖率，与该区域邻近的鹿回头沿岸分布的多数养殖场和餐馆

对应，表明在这一时期养殖场和餐馆的排污活动和排污量都有显著增加，水质污染加重并且范围向北扩大到

样方 7、8 和样方 6 所在地。/003 年 5 月至 /006 年 3 月间，以上受污染水质影响区域的珊瑚生长覆盖率有所
恢复，珊瑚死亡覆盖率则大幅度回落，表明这一时期水质有所改善，可能与养殖场的排污活动和排污量减少以

及餐馆关闭有关。鹿回头东北部岸段断面 2 和断面 / 的 3 个样方在整个研究期间都保持较稳定的珊瑚生长
覆盖率和较低的珊瑚死亡覆盖率，珊瑚生长态势良好，表明该区域的水质环境仍较好，这与沿岸较少的养殖场

和排污量有关。由于尚未开展珊瑚礁区的水环境质量监测，加之鹿回头沿岸的养殖场多采取不定期暗排和偷

排的方式向海区排放污水，难以实时监控，目前仍缺少直接的海水水质分析数据。但珊瑚生长覆盖率和死亡

覆盖率的对比仍有效地揭示出人类活动特别是沿岸污染排放活动对珊瑚生长的影响。

!" 结论
近两年的珊瑚礁永久样方监测调查发现，鹿回头东北部岸段珊瑚保持较好的生长态势，珊瑚覆盖率稳定

增长；中部和南部的珊瑚覆盖率显著下降，珊瑚礁面临逐渐衰退的局面。目前鹿回头珊瑚礁的主要威胁来自

沿岸养殖场和旅游餐馆污水排放导致的水质污染，同时也存在诸如抛锚、捕捞、潜水等随机性的外力机械破

坏。中部和南部岸段的珊瑚礁面临保护的紧迫性，应受到更多关注，其他岸段的珊瑚礁也存在潜在的威胁。

加强综合管理是鹿回头珊瑚礁生态系统恢复和改善的唯一途径［7］，应采取针对性的保护措施，特别是对珊瑚

礁污染影响的监测和管理。随着三亚港外人工岛和大型国际旅游客运深水泊位的兴建，对鹿回头珊瑚礁的影

响在未来几年有可能愈加严重，值得进一步监测和研究。
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