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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响研究进展

张成龙1,2,3,黄　 晖1,∗,黄良民1,刘　 胜1

(1. 中国科学院海洋生物资源可持续利用重点实验室,中国科学院南海海洋研究所, 广州　 510301;

2. 中国科学院海南热带海洋生物实验站, 三亚　 572000;3. 中国科学院研究生院,北京　 100049)

摘要:目前,大气 CO2 浓度的升高已导致海水 pH 值比工业革命前下降了约 0. 1,海水碳酸盐平衡体系随之变化,进而影响珊瑚

礁生态系统的健康。 近年来的研究表明海洋酸化导致造礁石珊瑚幼体补充和群落恢复更加困难,造礁石珊瑚和其它造礁生物

(Reef-building organisms)钙化率降低甚至溶解,乃至影响珊瑚礁鱼类的生命活动。 虽然海洋酸化对造礁石珊瑚光合作用的影

响不显著,但珊瑚-虫黄藻共生体系会受到一定影响。 建议选择典型海区进行长期系统监测,结合室内与原位模拟试验,从个

体、种群、群落到系统不同层面,运用生理学和分子生物学技术,结合生态学研究手段,综合研究珊瑚的相应响应,以期深入认识

海洋酸化对珊瑚礁生态系统健康(例如珊瑚白化)的影响及其效应。
关键词:CO2;海洋酸化;碳酸盐平衡体系;珊瑚礁;钙化率

Research progress on the effects of ocean acidification on coral reef ecosystems
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Abstract: Ocean acidification is one of obvious and serious environmental issues caused by increasing CO2 levels in the
atmosphere. Seawater pH has decreased by about 0. 1 units since the industrial revolution and the carbonate equilibrium has
been changing to become detrimental to the health of coral reef ecosystems around the world.

Recent studies revealed that ocean acidification has decreased the calcification rate of scleractinian corals and other
reef-building organisms, while promoting the dissolution rate. Models based on the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) business-as-usual emission scenarios suggest that atmospheric CO2 levels could approach 800 μL / L near
the end of this century. Under this scenario, carbonate ion concentrations and aragonite saturation in surface seawater will
be substantially reduced, and coral reef ecosystems around the world would experience net dissolution. No obvious
influences were detected on the photosynthesis of coral symbionts, but the symbiosis system of corals and zooxanthellae
could be affected. Corals would be more susceptible to bleaching with further ocean acidification, especially with
simultaneously increasing temperatures. Studies showed that ocean acidification led to serious problems with larval
recruitment, and affected the metabolism and reproduction of coral-reef organisms. It is believed that early developmental
and reproductive stages of calcifying organisms are the points within a life cycle most vulnerable to environmental change.
Laboratory experiments revealed that ocean acidification has negative impacts on the fertilization, cleavage, larva,
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settlement and reproductive stages of several marine calcifiers. Therefore future ocean acidification will potentially impact
the population size and dynamics, as well as the community structure of calcifiers, and will have negative impacts on coral
reef ecosystems.

However, ocean acidification often has non-lethal and species-specific impacts on various species of coral. It is
necessary to distinguish different species and different processes of metabolism in corals, when considering the impacts of
ocean acidification. The research on ocean acidification is relatively new and the mechanisms behind ocean acidification
affecting reef ecosystems are poorly understood. Nevertheless, the impacts of ocean acidification on coral reef ecosystems are
indisputable. With increasing pressures from global climate change and human activities, other stress factors, such as global
warming, sedimentation and eutrophication emerged, and would have synergistic impacts with ocean acidification on coral
reef ecosystems, driving reefs toward the tipping point for functional collapse. Scientific evidence indicates that coral reefs
have deteriorated rapidly in the past few decades and the future prospects for coral reefs are poor.

Despite an urgent need for action, our knowledge on the impacts of ocean acidification on coral reef ecosystems and
dependent organisms is still very limited. In order to clearly understand the effects of ocean acidification on coral disease
(such as coral bleaching), we suggest that a long-term and systematic monitoring system, including laboratory and in-situ
experiments, should be established. Physiological, molecular and ecological methods should be utilized to study the coral
reef ecosystem on individual, population, community and ecosystem levels. Studies should also focus on the adaptive
capability of marine organisms, which will be important to forecast how coral reef ecosystems will respond to ocean
acidification.

Key Words: CO2; ocean acidification; carbonate equilibrium system; coral reef; calcification rates

大气 CO2 浓度对全球气候系统乃至各种生态系统起着关键的调控作用[1-2]。 在工业革命之前的 42 万年

间,大气 CO2 浓度基本在 180—300 μL / L 之间波动[3-5],工业革命以来的 200 多年间(尤其是近几十年来)却
持续攀升了近 40% ,目前约为 390 μL / L (根据 NOAA 在 Mauna Loa 的观测数据) [6],全球变化随之发生———
全球升温、海洋酸化等[7]。 大气中 CO2 通过水-气交换溶于海洋以达到水-气平衡,而持续升高的大气 CO2 浓

度改变了海洋水化学系统,尤其是打破了原有的碳酸盐平衡体系,降低了海水中的 pH 值、碳酸根离子浓度

([CO2-
3 ])、碳酸钙(包括文石和方解石)饱和度[8],从而导致海洋酸化。

自 20 世纪 50 年代以来,大气中 CO2 浓度升高和海洋酸化现象逐渐引起关注。 全球海洋通量研究(Joint
Global Ocean Flux Study)证明了大气中 CO2 向海洋中的扩散现象以及海洋酸化现象的发生[9]。 海洋酸化直

接影响着海洋生态系统的结构与健康,就珊瑚礁生态系统而言,海洋酸化甚至是决定未来珊瑚礁存亡的关键

因子,持续酸化可能引发第六次生物大灭绝[10-11]。 大气中 CO2 浓度上升对珊瑚礁生态系统的影响是多方面

的(图 1)。 本文就目前的研究进行了分析总结,以期为今后研究工作提供参考。
1　 海洋酸化使海水碳酸盐平衡体系发生重大改变

海洋连续观测(夏威夷海洋时间序列(HOTS)、百慕大-大西洋时间序列(BATS)和在 Canary 群岛进行的

欧洲站时间序列(ESTOC))的资料显示,海水碳酸盐平衡体系的变动和大气 CO2 浓度升高的趋势是一致

的[12-14]。 海水碳酸盐平衡体系的改变同时伴随着海洋酸化进程,目前就海洋酸化对海洋生物的影响研究,实
质上探讨的就是在海洋酸化背景下发生变动的海水碳酸盐平衡体系对海洋生物的影响,它对海洋生物的影响

远比单一 pH 值的降低的影响更重要(表 1),其中变动较大的几个参数分别是:pH 值、P(CO2)、溶解态 CO2

和碳酸钙(包括文石和方解石)饱和度(由[CO2-
3 ]的变动体现),TA 和 DIC 在短时间尺度上的变动不大。

实验研究表明,水体 P(CO2)和溶解态 CO2 浓度的升高可能会导致海洋生物光合作用效率的改变,如导

致海草类光合作用效率提高,而对造礁石珊瑚等的影响不显著[10-11,15],造礁石珊瑚钙化率与 P(CO2)成反
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图 1　 大气 CO2 浓度升高的效应及其对珊瑚礁生态系统的影响

Fig. 1　 Effects of the atmosphere pCO2 evaluation and its impacts on the coral reef ecosystems

比[16-18],与 pH 值和碳酸钙饱和度成正比[19]。 而碳酸盐体系的其它参数(溶解无机碳(DIC)和总碱度(TA))
对珊瑚礁系统中生物活动的直接影响不显著。 有很多实验直接的调控对象虽然是 DIC,PCO2 或 pH 值,但海

水碳酸盐平衡体系是一个复杂的整体,当其中的任何一个参数改变,必定引起其它参数相应的改变,大多数实

验研究中的参数控制本质上导致了[CO2-
3 ]改变。 几乎所有的研究都表明造礁石珊瑚和其它海洋钙化生物的

钙化活动对水体中碳酸钙饱和度(或[CO2-
3 ])是敏感的[20-23]。

表 1　 工业革命以来海水碳酸盐体系参数的改变及其对珊瑚礁生态系统生物活动的影响

Table 1　 Changes of the carbonate system parameters and its impacts on the biological activities of organisms in coral reef ecosystem since the

industrial revolution

海水碳酸盐体系参数
Seawater carbonate
system parameters

工业革命以来的改变
Changes since industrial revolution

对珊瑚礁生态系统生物活动的影响
Impacts on the biological activities in coral
reef ecosystem

参考文献
References

海水 P(CO2)
约升高了 40% ;表层海水 P(CO2 )与大

气变化趋势基本一致
可能促进海草等的光合作用,但对珊瑚虫黄藻的光
合作用无显著影响

[16-18]
[7,24-25]

pH 值
降低了 0. 1 左右,到本世纪中叶将比现
在再下降 0. 14 左右

影响营养盐和微量元素的存在形式与其生物地球
化学循环,从而间接影响海洋生物的生命活动

[7,24,26]
[27]

[CO2-
3 ] 降低了 16% 海洋钙化生物钙化率降低 [7,24]

[HCO-
3 ] 升高了约 5% 增加幅度较小,对海洋生物生理活动影响不大 [7,24]

文石饱和度
降低了 16% ,到本世纪中叶,其在全球
大部分珊瑚礁海域将降到 3 以下

导致珊瑚及珊瑚藻等海洋钙化生物钙化率降低
[7,20-21]
[22-24]

方解石饱和度 降低了 16% 导致颗石藻类及有孔虫等海洋钙化生物钙化率
降低

[7,24]

总溶解无机碳(DIC) 升高了约 3% 其增加幅度较小,对海洋生物生理活动的影响不大
[7,24,26]

[27]

总碱度(TA) 基本不变(除非发生大规模的溶解现
象) 无显著影响

[7,24,26]
[27]
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2　 海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响

2. 1　 对造礁石珊瑚的影响

造礁石珊瑚是珊瑚礁体的主要建造者(为其它珊瑚礁生物构建生境),也是海洋钙化生物的典型代表。
目前关于海洋酸化对造礁石珊瑚的影响的研究多集中在钙化方面,而对造礁石珊瑚其它生理活动过程和对珊

瑚礁生态系统中其它生物群落的影响目前还知之甚少。 研究表明,当大气中 CO2 浓度加倍时(560 μL / L),海
水 pH 值将会比现在再下降 0. 14,鹿角珊瑚和滨珊瑚等几种造礁石珊瑚的钙化率将分别下降 3%—
60% [18,20,22],而造礁石珊瑚的光合作用效率却可能变化不显著[15,28]。
2. 1. 1　 造礁石珊瑚钙化率降低

Marubini[22]等采用一种造礁石珊瑚(Porites compressa)进行的模拟实验表明,与冰川时期相比,到 2100 年

造礁石珊瑚的钙化率将下降 30% ;即使与现在相比,到 2100 年造礁石珊瑚的钙化率仍将下降 11% 。 来自“生
物圈 2 号”对滨珊瑚等开展的胁迫实验进一步表明[17,21,29]:1)钙化率与[CO2-

3 ]或文石饱和度(Ωarag)是成正相

关的;2)钙化率的变化和[HCO-
3 ]没有显著的相关关系;3)当[CO2-

3 ]从工业革命前的 272 μmol / kg 降低到

177μmol / kg(P(CO2)为 560 μL / L)时,珊瑚礁钙化率将下降 49% 。 总之,随着海洋酸化的加剧,造礁石珊瑚

的钙化率将会随之降低。
2. 1. 2　 珊瑚-虫黄藻共生体系将受到破坏

共生藻吸收光能和营养盐,进行光合作用,为珊瑚体提供其代谢所需营养物质和能量的 95%以上[30]。 正

是由于共生藻的这种供给,珊瑚才能够维持较高的钙化率[31]。 Anthony[32] 等人研究表明,海洋酸化可能导致

造礁石珊瑚白化,使珊瑚-虫黄藻共生体系受到破坏。 但是,目前关于造礁石珊瑚钙化活动与光合作用之间

的相互关系还存在较大争议,在海洋酸化背景下,珊瑚-虫黄藻共生体系将会受到怎样的影响还需要更多的

实验研究。
2. 1. 3　 幼体补充和群落恢复将更加困难

珊瑚藻(Coralline alga)对造礁石珊瑚幼体附着起着非常关键的作用[33-34],但其对海洋酸化很敏感,以现

有的海水酸化趋势计算,大部分珊瑚藻将在未来二三十年内消失[35]。 因此,海洋酸化对珊瑚有性繁殖过程将

有可能造成重大影响。 另外,在全球变化和人类活动的影响下,造礁石珊瑚死亡以后,为大型藻类入侵留出了

空间。 大型藻类的附着生长制约了珊瑚繁殖和生长,因为藻类会与珊瑚竞争光和生存空间,而且它们还会释

放化学毒素阻止其它生物附着。
目前就海水酸化对造礁石珊瑚的实验结果而言,存在着容易导致混乱的两个方面:(1)海洋酸化本身对

珊瑚虫不构成致命的影响。 Fine 的实验表明某些种类的珊瑚体能够在较低 pH 值条件下存活,即使此时其净

钙化为负或零[36],因此珊瑚虫可以在较高 P(CO2)条件下生存。 所以,并不是所有的生理过程都直接受海洋

酸化的胁迫,要区分具体的过程和作用强度。 (2)造礁石珊瑚以及其它海洋生物对海洋酸化的响应存在着较

大的种间差异性,导致某些同类实验之间的可比性很差。 采用不同的实验品种得出的结论差异可能很大,若
不加以区分,将导致相互矛盾的假象。 因此,在进行相关研究分析的时候,需要注意实验对象和实验方法的一

致性。
2. 2　 海洋酸化促进珊瑚礁系统的溶解现象

海洋酸化不仅能导致珊瑚礁系统中钙化生物钙化率的降低,还会促进珊瑚礁系统内的溶解现象。 研究表

明,即使是在健康的珊瑚礁区,溶解现象也是伴随钙化同时发生的,只是由于钙化率大于溶解率,整个礁区通

常表现为净钙化。 但是,随着海洋酸化的加剧,珊瑚礁的溶解速率不断升高,当溶解速度达到或超过其钙化速

度,某些珊瑚礁将可能出现负生长。 此类现象在一些退化的边缘礁上已经被观测到了。 例如,Suzuki 等人在

日本西南部海域通过对野外珊瑚礁的观测发现,珊瑚礁在夜间有净溶解现象[37]。 Gattuso 等人观测了一个由

于受全球变化和人类活动影响而转变成“藻礁”(Algae-dominated reefs)的边缘礁(Moorea),发现整个礁体在

以 0. 8 mmol m-2d-1 的速度溶解[38]。 Walter 和 Burton 在海岸潮间带也作了类似的实验,发现此珊瑚礁体在以

9061　 5 期 　 　 　 张成龙　 等:海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响研究进展 　



http: / / www. ecologica. cn

13. 7 mmolCaCO3m
-2 d-1 速度溶解[39]。 在大洋区珊瑚礁上发生的溶解现象一般是较微弱的,但是,在海岸带

附近的溶解现象则较为剧烈[7]。 所以,随着海洋酸化的加剧,某些不健康的珊瑚礁将首先出现净溶解现象。
而健康的珊瑚礁能够在一定程度上抵消溶解量,推迟净溶解状态到来的时间。 但是已有大量模拟实验(如
“生物圈 2 号”的实验)结果表明当大气中 CO2 浓度达到 560 μL / L 时,全球大部分珊瑚礁海域水体文石饱和

度将下降到 3. 0 以下。 届时,即使是健康的珊瑚礁,其溶解速率和钙化速率将大致相等,全球范围内的珊瑚礁

将面临着从净增长的状态向净损耗状态的转变[40]。
2. 3　 对珊瑚礁区其它关键功能生物的影响

近年来,随着研究的深入,海洋酸化对珊瑚礁区其它生物种群的影响略有一些报道,主要的生物种群包

括:珊瑚藻、底栖生物群落、鱼类等。
珊瑚藻是珊瑚礁生态系统中的关键成员之一,为珊瑚礁体的稳固起到“粘合剂”的作用,而且是海胆、鹦

嘴鱼及一些软体动物重要的食物来源[41-42]。 同时壳状珊瑚藻也为珊瑚幼虫提供重要的硬质附着底质[43]。 但

近年来的研究表明,海洋酸化会对导致珊瑚藻钙化率显著降低,对该种群的未来可能产生致命的影响[35]。
珊瑚礁区的底栖软体动物、苔藓虫与棘皮动物对维持珊瑚礁立体结构至关重要。 有研究表明双壳类动物

的钙化率会受海洋酸化的影响而下降[44]。 另外,由于生物早期生命阶段比成熟期对环境干扰更加敏感,大多

数底栖钙化生物会经历浮游幼虫期中的幼虫波动期,因此海洋酸化可能对它们的幼体阶段影响较大[45-46]。
例如,Kurihara[47]等研究 CO2 分压升高对两种海胆的受精率及胚胎幼虫形态学的影响,发现随着 CO2 浓度升

高两种海胆的受精率都下降,两个种类的长腕幼虫的数量都下降,而且在两种幼虫期都发现有骨骼畸形。 所

以,海洋酸化很可能会影响许多海洋生物早期生长和生活史,这将会对海洋生态系统产生严重的影响。
珊瑚礁鱼类是珊瑚礁生态系统中重要的组成部分,对珊瑚礁生态系统物质循环起着十分重要的作用,对

维护珊瑚礁的系统健康具有非常重要的意义。 海水 CO2 分压升高会导致海洋生物包括鱼类的组织及体液酸

中毒,从而影响动物的生理行为[48-49]。 受 CO2 分压升高对生物代谢、生长和繁殖的长期影响,生物体的 pH
值、重碳酸盐及 CO2 水平将会改变,而且所有这些改变对生物种群及物种水平上的影响均相当不利[50]。 CO2

分压升高对鱼类的酸碱状态、呼吸作用、血液循环及神经系统功能的短期影响,以及对生长速率和繁殖的长期

影响已有报道[50-51]。 所有实验都表明酸化海水对鱼类的整个生活史(卵、幼苗、幼体、成体)有不利的负面

影响[52-53]。
目前,总体来说,就海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响的研究还处于起步阶段,实验方法和测量技术都不

完善;大尺度实验开展的较少;关于海洋酸化影响珊瑚礁和珊瑚礁生物的各种生理过程和机制,所了解的还很

少[54-55];所形成的理论尚不完善[8]。 一些关键的过程和机制都停留在假说阶段,缺乏有力的实验证明。 例如

珊瑚共生体中光合与钙化的关系,到目前为止仍不清楚,而二者之间的关系是很多其它结论的基础。 因此,需
要就各种作用机制和过程进行更深入的研究。 另外,很多模拟实验所控制的条件与自然条件不一样,实验结

果不能准确地反映真实情况。 健康的珊瑚礁海域的水体 P(CO2)存在着巨大的日变化[56-57]。 而目前的大多

数实验是将 pH 值(或 P(CO2))固定在一定水平进行实验,这本身和自然条件下 P(CO2)处于波动状态的情

况不相一致,而且当 P(CO2)较高时,系统会通过自身调节增加光合作用(尤其在营养盐非限制区),可以在一

定程度上缓解区域内 P(CO2)升高的效应。 所以,实验方法等方面还需进一步的改善。
3　 海洋酸化与其它关键因子对珊瑚礁生态系统的协同作用

伴随着海洋酸化,海水升温、海平面上升、营养盐加富、陆源输入物增加等这些由于全球变化和人类活动

而导致的环境改变也同时作用于珊瑚礁生态系统,就目前的研究现状而言,其单一效应和联合效应尚无法明

确区分,难以单独量化海洋酸化对全球珊瑚礁退化的影响。 就实际运用而言,研究海洋酸化与这些改变的环

境因子对珊瑚礁生态系统的协同作用更能准确地预测珊瑚礁未来的命运,目前就海洋酸化与其它环境因子对

珊瑚礁生态系统的协同作用的研究较少,主要集中在光照、温度和营养盐方面。
3. 1　 海洋酸化与光照因子的协同作用

光照是维持造礁石珊瑚钙化生长所必须的因子。 在适当光照条件下,虫黄藻进行光合作用,为造礁石珊

0161 　 生　 态　 学　 报　 　 　 32 卷　



http: / / www. ecologica. cn

瑚的钙化生长提供重要的能量来源[31]。 Gattuso[58]总结以往大量的实验结果表明,造礁石珊瑚在光照条件下

的钙化率是在黑暗条件下的 3 倍。 Schneider[25]等人的实验表明,在无光照条件下,造礁石珊瑚更容易出现净

溶解现象。 因此,在海洋酸化和光照衰减的共同胁迫下,造礁石珊瑚更可能出现负增长。
近年来,由于受全球变化和人类活动的影响,全球很多珊瑚礁区的水体透明度降低,尤其是在受人类活动

影响较多的沿岸河口海域,导致到达珊瑚礁表面的光照强度降低。 因此,研究光照与海洋酸化对珊瑚礁的协

同作用具有现实的生态学意义,而目前的相关研究还处于起步阶段。
3. 2　 海洋酸化与温度因子的协同作用

全球变暖导致全球海洋表层水体升温[27]。 过去 50a 里在热带亚热带海域的升温过程使得海水温度已经

接近造礁石珊瑚的耐热极限[59]。 海水升温对造礁石珊瑚的生理会产生重大影响,表现在生产率、生长率、钙
化率和白化等方面。 当海洋酸化和海水升温协同作用时,造礁石珊瑚会在更低的温度发生白化[32]。 海洋酸

化和海水升温都会显著降低珊瑚礁鱼类的有氧代谢能力,而在二者的协同作用下,珊瑚礁鱼类将可能受到更

大的胁迫[60],这种联合效应对珊瑚礁区的无脊椎动物(海蛇尾)的生存可以构成致命的威胁[61]。 Hoegh-
Guldberg[31]等人认为,在不久的将来,随着海洋酸化的加剧和海水温度的升高,全球范围内的珊瑚礁生态系统

将会出现更频繁、更严重的珊瑚白化、疾病以及死亡事件,珊瑚礁及其它底栖生物的群落结构和生物多样性将

受到严重影响[62]。
3. 3　 海洋酸化与富营养化的协同作用

营养盐加富和海水酸化对造礁石珊瑚的胁迫实验表明,单一的营养盐加富或海水酸化胁迫后,造礁石珊

瑚生长效率的恢复明显比二者联合胁迫后的要好[63]。 如果该实验结果与自然环境下的造礁石珊瑚的响应一

致,那么沿岸河口珊瑚礁区不断加剧的富营养化将与海洋酸化一起对造礁石珊瑚的造礁能力和生存能力产生

严重负面影响。
在自然条件下,珊瑚礁生态系统由于同时受到如此众多复杂因子(如海洋酸化、温度、光照、富营养化等)

的共同影响,导致海洋酸化的效应容易被其它因素的影响所遮蔽而被忽视。 所以到目前为止,在野外很难探

查到海水酸化影响珊瑚礁生态系统的直接的现场证据。 这也是导致异议存在的一个根本原因。 解决这个问

题,不仅需要了解饱和度、光照、温度和营养盐等单个因子对珊瑚礁的效应,更需要联合多因子开展实验,探索

并区分多因子的联合效应和协同作用,而目前这些方面的研究都很欠缺。
4　 海洋酸化可能导致珊瑚礁生态系统群落结构的改变和系统的退化

这方面的工作比较复杂而且需要长期积累,目前相关数据与证据尚不充分,研究多停留在理论推测上。
鉴于珊瑚礁生物对海洋酸化的胁迫具有较大的种间差异性,随着海洋酸化的加剧,珊瑚礁群落结构无疑将发

生相应的变化,珊瑚礁群落结构更可能朝着种类单一、结构简单、生产力低下的方向变化[54,64]。 根据以往的

观测研究和 IPCC 报告的预测结果[7-8,26-27],珊瑚礁生态系统在不久的将来将面临着严重的威胁(图 2)。
另外,只有当钙化率大于溶解率时,珊瑚礁体才能正常增长,反之,珊瑚礁体将出现溶解。 而目前在全球

变化的背景下,世界范围内的珊瑚礁都出现了退化趋势,钙化能力下降,而溶解速率上升。 随着海洋酸化的不

断加剧,珊瑚礁出现净溶解现象只是时间问题。 由此将产生严重的生态后果:(1)珊瑚礁的增长赶不上海平

面的上升,导致珊瑚礁被“淹死”;(2)不能为其它生物创造生存空间,导致某些生物种群的丧失[6]。 所以海洋

酸化将加剧珊瑚礁系统的退化。
虽然珊瑚礁生态系统内的生物大多经过了至少几百万年的进化,具有一定的抵御环境扰动的能力,然而,

近年来全球范围内珊瑚礁的迅速退化和死亡表明,近期环境因子波动的强度和频度已经远远超过了珊瑚礁生

物的承受范围[64]。 目前出现的海洋酸化程度将是珊瑚礁无法适应的,随着海洋酸化的加剧,珊瑚礁系统的健

康和功能必然持续退化。
综上所述,多因素综合效应使得造礁石珊瑚群落的恢复更困难,若不善加保育,珊瑚礁生态系统将变得支

离破碎并走向衰亡[65]。 目前大多数的模拟实验都是在短期的个体水平上的,缺乏长期的群落及系统水平上
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图 2　 珊瑚礁生态系统未来可能的变化趋势

Fig. 2　 Probable changes of the coral reef ecosystems in the near future

的实验,所以要想使整个理论体系更有说服力,实验方法的改进是需要的,并且还要在时间上、空间上及系统

层面上扩大实验尺度。
5　 研究展望

我国具有相当丰富的珊瑚礁资源,但对珊瑚礁生态系统的相关研究较少,较缺乏长期的现场监测和实验

生物学方面的证据。 Gao[66-67]等人通过实验认为,海洋酸化和紫外线辐照都会对珊瑚藻和浮游钙化藻类的钙

化生长产生抑制作用,当二者同时作用于这些实验对象时,还会表现出明显的协同作用。 另外,Wu[68]等人研

究表明,海洋酸化能促进浮游植物的光合作用。 来自珊瑚骨骼记录的信息显示,南中国海海水碳酸盐体系与

全球海洋酸化的趋势一致,受海洋酸化等影响,中国南海造礁石珊瑚钙化率近几十年来一直呈现出下降趋

势[69]。 张远辉[70]等观测了南沙海域珊瑚礁区海水碳酸盐体系,并据此预测到 2100 年,该海域的珊瑚礁将停

止生长。 这些研究为人们理解和进一步研究海洋酸化对南海海域珊瑚礁生态系统的影响奠定了一定的基础。
在海洋酸化和全球变化作用下,珊瑚礁的命运不容乐观,结合我国研究现状有必要从如下几个方面加强

研究:
(1)对珊瑚礁区海水碳酸盐体系进行长期系统的监测

目前仅在我国海域的个别珊瑚礁区有零星的海水碳酸盐体系的观测研究,不利于探讨和归纳我国珊瑚礁

区海水碳酸盐体系的变动特征、影响因素、生物活动和受海洋酸化影响的现状等,因此需要在时间和空间尺度

上有所加强。 另外,我国的珊瑚礁资源(如西沙群岛珊瑚礁和三亚珊瑚礁)近年来呈现出显著的退化趋势,迫
切需要在此类珊瑚礁区开展系统监测,以探讨其退化原因和机制。

珊瑚礁区(尤其是近岸河口区)海水碳酸盐体系受诸多复杂因素的影响,在探讨其变动特征和影响因素

时,需要结合水质环境、生物群落(浮游生物和底栖生物群落)分布状况、水交换量、水体来源、上升流等调查

数据进行系统分析。 因此,完成这样的研究工作需要多学科密切交叉进行。
(2)开展实验室和原位海洋酸化胁迫实验

纵观国际上的相关研究,目前主要集中在海洋酸化对造礁石珊瑚钙化率的影响方面,缺乏长期胁迫实验

验证,有必要开展海洋酸化对造礁石珊瑚其它生理过程或珊瑚礁其它生物活动的影响的研究。 例如,探讨海

洋酸化胁迫下,珊瑚礁生物体内脂肪含量和蛋白酶含量等生化指标的变化,以验证海洋酸化的胁迫效应;利用

分子生物学手段探讨海洋酸化胁迫下,相关基因片段的表达,从生物学角度检验海洋酸化对实验对象的胁迫

作用。 同时,可以从个体、种群、群落和系统层面进行实验研究,探索不同种类对酸化响应的共同性与特异性,
以期更全面认识珊瑚礁生态系统的响应。

与室内模拟实验相比较,原位围隔实验与自然生态更加接近,更能反映实际可能的影响结果和变化趋势。
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目前国际上已经有些初步的探索,但仍缺乏系统的、长期的胁迫研究。 因此,为了探讨海洋酸化胁迫下的珊瑚

礁生态系统的未来走向,原位围隔实验将是一种更可靠的实验方法,缺点是成本较高。
另外,由于珊瑚礁生态系统(尤其是沿岸河口区的珊瑚礁)受到诸多复杂因素的影响,探讨海洋酸化对这

些珊瑚礁系统的影响,需要结合其它环境因子,开展多因子联合实验,以探讨海洋酸化与其它因子的协同作

用,并进一步明确海洋酸化在全球珊瑚礁退化过程中的作用。
通过以上几个方面的研究分析,可以更加深入地认识海洋酸化对珊瑚礁生态系统的影响,以便于预测珊

瑚礁生态系统未来变化趋势,从而为制定保护和利用珊瑚礁生态资源策略提供参考。
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