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西沙珊瑚礁生态系统完整性评价与动态仿真模拟研究
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摘要：以中国西沙珊瑚礁生态监控区为例，从生态系统完整性视角出发，结合珊瑚礁功能群组与环境变化的多重反馈效应，运用

系统动力学方法构建了西沙珊瑚礁生态系统动态诊断模型，并通过基础情景和典型干扰情景（捕捞活动、陆源沉积、长棘海星

（Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ）暴发）的模拟过程，分析该生态监控区 ２０１０—２０５０ 年生态系统完整性的发展趋势及演变机理。 结果显示：
（１）系统动力学与生态系统完整性评价方法的整合，为珊瑚礁生态系统完整性的定量研究提供了一种可行性的方法；（２）珊瑚

礁生态系统各效应指数中累积效应的变化最为明显，２０１０—２０５０ 年指数最大增长 １７．２，年均增长率约为 １．２％，综合完整性指数

在波动变化中稳步上升，珊瑚礁受损程度由中受损向中、低受损转变；（３）不同状态的珊瑚礁生态系统完整性，在其演化的不同

阶段各有差异性，并且这种差异通常随时间推移才逐渐放大；（４）无论何种情景下，珊瑚礁生态系统都具有一定的恢复能力，尤
其处于系统演化的释放重组阶段（２０３５—２０４０ 年），生态系统的不稳定将创造了一定的可恢复性。 研究结果对于分析西沙珊瑚

礁生态系统的整体演化过程提供了理论借鉴，也为我国后续的珊瑚礁生态系统适应性修复理论模式研究提供了重要的基础。
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在全球气候变化和人类活动的双重影响下，全球珊瑚礁生态系统均受到了不同程度的威胁，整体处于快

速退化状态。 ２０１８ 年科研报告表明，过去 ４０ 年中，全球发生珊瑚礁严重白化事件的频率已经增加至 １９８０ 年

的 ５ 倍［１］。 另外，有研究表明到 ２０３０ 年全球珊瑚礁资源将损失 ４８％，我国的情况可能更为严重［２］。 因此，面
对迅速退化的全球珊瑚礁生态系统，合理评价珊瑚礁生态系统整体状况，并制定相应的保护和修复战略，是当

前政府和相关决策者亟待解决的理论和实践问题［３］。
目前，国内外在珊瑚礁生态系统评估理论和方法研究方面进行了大量探索，如 Ｋｎｕｄｂｙ 等基于弹性理论和

借用遥感技术，评价了斐济海洋保护区珊瑚礁生态系统的弹性［４］；周浩郎等根据“健康珊瑚礁服务健康人类

倡议”提出的指标体系法分析和评估涠洲岛珊瑚礁的健康［５］；孙有方等结合历史资料和现场调查，从珊瑚礁

群落、珊瑚礁鱼类、底栖动物等方面综合计算了三亚珊瑚礁保护区的生态系统健康指数等［６］；Ｈｕｇｈｅｓ Ｔ Ｐ 等综

述了气候变化、人类活动和珊瑚礁可恢复性，指出过度捕捞和污染是导致过去 ２００ 年珊瑚礁生态系统迅速变

化的主要驱动力［７］；Ｊｏｎａｔｈａｎ Ｓ 等量化了多米尼加共和国境内超过 １０００ ｋｍ 海岸线的多个珊瑚礁上的的鱼类

食草率，表明多样性效应是否在多个空间尺度上起作用并继续影响自然界的生态系统结构，在多个尺度上保

护生物多样性对于维持珊瑚礁功能十分重要［８］；Ｓａｔｏ Ｍ 等利用相关调查数据预测了在气候变化条件下日本

南部潟湖中珊瑚礁生态系统的未来状态，结果表明珊瑚白化被认为是全球变暖可能导致的未来状态的代表，
即使对局部干扰进行管理也可以减轻气候变化对潜在种群的互动影响［９］。 总体而言珊瑚礁生态系统评价方

向趋于从生态、环境和社会经济等方面进行综合化评价；评价手段趋于野外调查、遥感影像、分子生物学等多

源化技术发展；研究内容集中于珊瑚礁资源评估、珊瑚礁生态系统健康评价、珊瑚礁生态服务价值和珊瑚礁风

险评估等方面［１０⁃１３］，尽管对珊瑚礁生态系统相关研究取得较大进展，但仍局限退化趋势性研究，较少从生态

系统完整性的角度分析珊瑚礁生态系统的整体退化过程，对珊瑚礁生态系统保护和修复的指导性不足。
生态系统完整性作为资源管理和生态保护中的重要概念［１４］，受到了越来越多学者的关注，其内涵主要强

调系统整体在演化过程中维持其健康和不断进化的能力［１５］。 对复杂的珊瑚礁生态系统而言，单从生态系统

演化的一个断面或者几类指示种的变化对其评价远远不够，必须从生态系统完整性视角综合考察，并动态结

合一系列的关键系统参数［１６］，以此评价珊瑚礁生态系统的整体状况。 此外，系统动力学模型用于分析复杂系

统整体的长期发展方向，揭示珊瑚礁退化问题及其演变机理等方面具有优势［１７］。
基于此，本文以西沙珊瑚礁生态监控区为例，结合区域珊瑚礁生态系统退化特征，构建珊瑚礁生态系统完

整性评价的动力学模型，验证导致西沙珊瑚礁生态系统退化的各种影响因子的有效性，通过自然情景和典型

干扰情景下的模拟诊断过程，分析了西沙珊瑚礁生态系统完整性的多情景发展趋势及演变机理。 最后基于生

态系统完整性演化特征，提出了适应性恢复建议，以期为我国珊瑚礁生态系统评估和政策管理提供参考。

１　 研究区概况及数据

１．１　 研究区概况

西沙群岛位于我国南海西北部，地理位置 １５°４６′—１７°０８′Ｎ，１１１°１１′—１１２°５４′Ｅ。 西沙珊瑚礁生态系统是
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我国现存珊瑚礁群落中最古老、最原始的群落［１８］，具有重要的生态价值，并在海洋经济发展和海疆战略安全

中发挥极其重要的作用。 西沙生态监控区位于西沙群岛东北方向的宣德群岛，监测区域包括永兴岛、石岛、西
沙洲、赵述岛和北岛等 ５ 个岛礁生态系统。 其中，面积最大的为永兴岛，是西沙群岛行政中心地，此外，石岛和

七连屿也是人类活动较多的岛屿。 近些年，由于水温升高、海星暴发、海水污染和破坏性捕捞方式等造成礁区

资源迅速退化［１９］，造礁石珊瑚、礁栖鱼类及关键性生物群落的数量和种类下降明显，生态系统的结构与功能

受损严重。
１．２　 研究数据

由于我国南海的珊瑚礁调查起步较晚，加之珊瑚礁生物、物理化学环境变化及南海周边局势等诸多因素

影响［２０］，获取大量且长时段的观测数据难度较大，因此，综合考虑系统动力学方法特征和数据的可获取性，主
要采用以下方式构建与量化模型参数：

（１）利用已有相关文献确定或估算的参数有：珊瑚年均产卵频率［２１］、活珊瑚年均自然死亡率［２２］、珊瑚年

均病害率［２３］、珊瑚正常发育时间［２４］、珊瑚平均钙化率［２５］ 等；（２） 《海南省海洋环境状况公报》 （２０１０—２０１６
年）、《南海区海洋环境状况公报》（２０１０—２０１６ 年）以及实地调研整理获得的数据有：活珊瑚覆盖度、灾害发

生频率、珊瑚礁无机氮含量等；（３）利用表函数率定的参数有：沉积物对珊瑚礁碳酸盐生产力的影响、沉积物

对珊瑚发育时间的影响［２６］、营养盐对藻类发育时间的影响［２７］ 等；（４）利用德尔菲法、趋势外推法推算的参数

有：珊瑚礁衰退时间、平均耗散因子、无机氮溶解因子等；（５）部分参数如珊瑚自然恢复率、人类活动强度等，
则基于模型的多次模拟运行所得。

２　 研究方法

系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃ，ＳＤ）是一门由系统科学理论与计算机仿真技术紧密结合的学科［２８］，擅长解

决和分析非线性类复杂大系统的问题。 然而，虽然目前已有珊瑚礁生物、环境变化、政策管理等不同尺度的珊

瑚礁模拟系统，但大多集中于单视角或者静态分析，缺乏对生态系统演变过程和机理的整体把握，难以作长期

的战略性研究。 因此，本文结合西沙珊瑚礁特征，运用系统动力学与生态系统完整性综合评价方法的整合，以
实现珊瑚礁生态系统的动态诊断与可视化分析。
２．１　 珊瑚礁生态系统完整性评价指标

基于系统动力学研究框架，本文主要从 ３ 个层次探究珊瑚礁生态系统完整性［２９］：（１）累积效应，包括珊瑚

礁的功能完整性和环境完整性，衡量珊瑚礁功能群结构及功能是否保持完整，珊瑚礁生态环境状况是否保持

健康；（２）突发效应衡量珊瑚礁生态系统中突发性灾害的破坏程度；（３）恢复效应衡量珊瑚礁生态系统在前两

者复合作用下保持稳定且能恢复平衡状态的能力。
根据珊瑚礁生态系统完整性内涵，综合考虑诊断的有效性与模型的表达性，最终选取了 １３ 个指标反映生

态系统完整性状况（表 １）。 为使不同指标间具有可比性和可度量性，需对各评价指标进行标准化处理，模型

中采用隶属度打分法进行计算［２６］，并用德尔菲法进行赋权。 珊瑚礁完整性评价指标根据属性分为三类（即
Ｃ⁃Ｂ⁃Ｒ），每个指标的区间范围划分为 ３ 级标准（即 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 级，珊瑚礁生态系统完整性与等级呈负相关）。 其

中，累积效应的 Ｃ１—Ｃ６为珊瑚礁生物完整性评价指标，Ｃ７— Ｃ９为珊瑚礁环境完整性评价指标，评价基准主要

依据《近岸海洋生态健康评价指南》（ＨＹ ／ Ｔ ０８７—２００５）和《海水水质标准》 （ＧＢ３０９７—１９９７），部分基准值基

于相关文献和资料划分。 突发效应的 Ｂ１为自然灾害系数，评价基准基于模拟结果的区间标度范围划分，Ｂ２和

Ｂ３为生物灾害随机暴发系数，评价基准基于该政策变量的调控结果划分。 恢复效应的 Ｒ１为恢复趋势，评价基

准则依据其表函数设置进行打分。
２．２　 珊瑚礁生态系统完整性评价方法

珊瑚礁生态系统完整性由生态系统的累积效应、突发效应和恢复效应 ３ 个层次的复合效应所决定，因而

建立 ３ 个层次的指数表示其效应水平，即累积效应指数、突发效应指数和恢复效应指数，最后采用综合指数方
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法对珊瑚礁生态系统完整性进行综合评价［３０⁃３２］。
（１）累积效应指数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ，ＣＥＩ），数值范围为 １０—５０，公式为：

ＣＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｗｉ

式中，Ｃ ｉ为指标 Ｃ１—Ｃ９中第 ｉ 个指标的赋值得分，Ｗｉ表示指标 ｉ 对应的权重值，ＣＥＩ 值越大，表明生态系统的累

积能力越强，珊瑚礁生物和环境状况越完整。

表 １　 珊瑚礁生态系统完整性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

评价指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

Ｉ 级 Ｌｅｖｅｌ Ｉ ＩＩ 级 Ｌｅｖｅｌ ＩＩ ＩＩＩ 级 Ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ

要求
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

赋值
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

要求
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

赋值
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

要求
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

赋值
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

累积效应 活珊瑚增长率 Ｃ１ ／ ％ ０．２ Ｃ１≥１ ５０ ０．５≤Ｃ１＜１ ３０ Ｃ１＜０．５ １０

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ（０．５） 珊瑚礁增长率 Ｃ２ ／ ％ ０．１２ Ｃ２≥０．５ ５０ ０≤Ｃ２＜０．５ ３０ Ｃ２＜０ １０
珊瑚⁃大藻比例 Ｃ３ ／ ｄｍｎｌ ０．１５ Ｃ３＞１ ５０ ０．５≤Ｃ３≤１ ３０ Ｃ３＜０．５ １０
珊瑚补充量增长率 Ｃ４ ／ ％ ０．１３ Ｃ４≥１ ５０ ０．５≤Ｃ４＜１ ３０ Ｃ４＜０．５ １０

长棘海星密度 Ｃ５ ／个 ／ ｈｍ２ ０．１５ Ｃ５≤１ ５０ １＜Ｃ５≤１５ ３０ Ｃ５＞１５ １０
鹦嘴鱼变化率 Ｃ６ ／ ％ ０．１ Ｃ６≤５ ５０ ５＜Ｃ６≤１０ ３０ Ｃ６＞１０ １０
沉积物增长率 Ｃ７ ／ ％ ０．０５ Ｃ７＜０ ５０ ０≤Ｃ７＜１０ ３０ Ｃ７＞１０ １０
珊瑚礁无机氮总含量 Ｃ８ ／ ｍｇ ／ Ｌ ０．０５ Ｃ８≤０．２ ５０ ０．２＜Ｃ８≤０．５ ３０ Ｃ８＞０．５ １０
珊瑚礁可用空间变化率 Ｃ９ ／ ％ ０．０５ Ｃ９≤５ ５０ ５＜Ｃ９≤１０ ３０ Ｃ９＞１０ １０

突发效应 自然灾害系数 Ｂ１ ／ ｄｍｎｌ ０．３ Ｂ１＜０．１ ３０ ０．１≤Ｂ１＜０．１５ ２０ Ｂ１≥１．５ １０

Ｂｕｒｓｔ ｅｆｆｅｃｔ（０．３） 成熟大藻随机暴发 Ｂ２ ／ ｄｍｎｌ ０．３ Ｂ２≤０ ３０ ０＜Ｂ２≤５ ２０ Ｂ２＞５ １０
长棘海星暴发 Ｂ３ ／ ｄｍｎｌ ０．４ Ｂ３≤０ ３０ ０＜Ｂ３≤５ ２０ Ｂ３＞５ １０

恢复效应
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ（０．２） 恢复趋势 Ｒ１ ／ ｄｍｎｌ ０．２ 恢复效应＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （恢复趋势， （［（－６０，０）－（６０，２０）〛，（－６０，０）， （－２０，１），

（－１０，３），（－５，５），（０，８），（１，１０），（５，１２），（１０，１５），（３０，１８），（６０，２０））

（２）突发效应指数（ｂｕｒｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ，ＢＥＩ），数值范围为 １０—３０，公式为：

ＢＥＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ × Ｗｉ

式中，Ｂ ｉ为指标 Ｂ１—Ｂ３中第 ｉ 个指标的赋值得分，Ｗｉ表示指标 ｉ 对应的权重值，ＢＥＩ 值越大，表明生态系统受到

的突发灾害影响越小，珊瑚礁群落越完整。
（３）恢复效应指数（ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ，ＲＥＩ），数值范围为 ０—２０，公式为：

ＲＥＩ ＝ Ｒ ｉ × Ｗｉ

Ｒ１ ＝ Δ（ＣＥＩ ＋ ＢＥＩ）
ｄｔ

式中，Ｒ ｉ为指标 Ｒ１的表函数赋值得分，Ｗｉ表示指标 ｉ 对应的权重值，ＲＥＩ 值越大，表明生态系统的恢复程度越

好；Ｒ１为恢复趋势，ｄｔ 为时段长度（取平均统计步长 １ 年），Ｒ１＞０ 为正向转变，Ｒ１＜０ 为负向转变，Ｒ１越趋近于

０，表示生态系统的时段变化表现越稳定。
（４）珊瑚礁综合完整性指数（ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＣＣＩ），数值范围为 ２０—１００，公式为：

ＣＣＩ＝ＣＥＩ＋ＢＥＩ＋ＲＥＩ
式中，ＣＥＩ 为累积效应指数得分，ＢＥＩ 为突发效应指数得分，ＲＥＩ 为恢复效应指数得分，ＣＣＩ 值越大，表明珊瑚

礁生态系统完整性水平越好。
２．３　 珊瑚礁生态系统完整性评价标准

目前，珊瑚礁生态系统完整性评价并没有公认的等级划分标准［２７］，结合相关文献及评价标准，将评价结

果划分为 ３ 个等级，即低受损、中受损和重受损，综合完整性指数各取值范围分别对应不同的完整性水平
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（表 ２）。 同时，为降低诊断出现的不确定性，在模拟输出端插入表函数以进一步量化该评价结果，提升诊断的

精确性和有效性（表 ３）。

表 ２　 珊瑚礁生态系统完整性评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ

完整性等级
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

等级描述
Ｌｅｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

综合完整性指数范围 ＣＣＩ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

低受损
Ｌｉｇｈｔ ｄａｍａｇｅ（０．１—１）

珊瑚礁功能群结构完整，珊瑚礁各生物比例正常，生物功能健康，珊
瑚礁水质达标，底质未受明显干扰。 珊瑚礁群落保持可持续性，生
态系统发育良好。

８０≤ＣＣＩ＜１００

中受损
Ｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅ（１．１—２）

珊瑚礁功能群结构较为完整，珊瑚礁各生物比例有所失衡，生物功
能下降，珊瑚礁水质或底质受到破坏。 珊瑚礁群落无法可持续性，
生态系统趋于病态。

６０≤ＣＣＩ＜８０

重受损
Ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ（２．１—３．５）

珊瑚礁功能群结构严重缺失，珊瑚礁各生物比例严重失衡，生物功
能衰退，珊瑚礁水质或底质严重破坏。 珊瑚礁群落完全退化或将演
替，生态系统几乎崩溃。

２０≤ＣＣＩ＜６０

　 　 表中（０．１—１）、（１．１—２）和（２．１—３．５）为不同受损程度的表函数赋值范围，值越小，表明受损程度越低

表 ３　 表函数相关数学表达式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔａｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

完整性等级
Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

配准描述
Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数学表达式
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

综合完整性指数范围 ＣＣＩ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅ

低受损
Ｌｉｇｈｔ ｄａｍａｇｅ（０．１—１） 初级配准

初级配准＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （珊瑚礁完整性，
（［（０，０） －（１００，１０）］，（ ０，０），（ ７９． ９，０），
（８０，１），（１００，０．１））

８０≤ＣＣＩ＜１００

中受损
Ｍｅｄｉｕｍ ｄａｍａｇｅ（１．１—２） 中级配准

初级配准＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （珊瑚礁完整性，
（［（０，０） －（１００，１０）］，（ ０，０），（ ５９． ９，０），
（６０，２），（７９．９，１．１），（８０，０），（１００，０））

６０≤ＣＣＩ＜８０

重受损
Ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ（２．１—３．５） 高级配准

初级配准＝ＷＩＴＨ ＬＯＯＫＵＰ （珊瑚礁完整性，
（［（０，０） －（１００，１０）］，（ ０，０），（ ３０，３． ５），
（５９．９，２．１），（６０，０），（１００，０））

２０≤ＣＣＩ＜６０

２．４　 珊瑚礁生态系统适应性循环

生态系统适应性循环是理解复杂生态系统演化过程的重要手段与思维模式，有助于进一步探寻珊瑚礁生

态系统适应性修复的本质规律与管理方式。 根据生态适应性循环理论， 珊瑚礁生态系统的演化过程一般有

四个阶段：开发阶段、保护阶段、释放阶段和重组阶段，每个阶段都对应生态系统不同发展时期的演化

特点［３３］。
（１）开发阶段：又称为快速生长阶段，珊瑚礁生态系统内的各种生物将尽可能的利用各种现有资源和新

的机会寻求自身发展，它们通过大量繁殖，快速占据每一个可能的生态位（海洋底质空间等）。 此时生态系统

内各种群间的联系很少，内部调节能力也很微弱。
（２） 保护阶段：又称为稳定守恒阶段，珊瑚礁生态系统的各类物质和能量开始缓慢积累存储，生物优势种

开始转化，竞争力更强的珊瑚和其他生物往往寿命更长，也可以更高效的利用礁区资源。 此时，系统内种群间

的联系日益紧密，内部调节能力也逐渐增强。 但随着系统演化，生态系统发展趋于瓶颈。 此时，珊瑚礁生态系

统结构虽日趋稳定，但生态弹性降低，生态系统受外界干扰的风险随之加大。
（３）释放阶段：当前一阶段受到的胁迫累积（如过度捕捞、 陆源污染等）接近或超过其承载能力时，原有

的珊瑚礁生物关系与平衡被打破，生态系统的结构和功能遭到破坏，原有的紧密相连的资源（如珊瑚共生虫

黄藻）被释放，系统自我调节机制受到损害，最终导致珊瑚礁生态系统内已有的和潜在的各类资源被流失出
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系统，同时也为下一阶段的演化（或生态演替）奠定了可能性。
（４）重组阶段：进入该阶段后，系统演化充满多种不确定性和可能性。 生态系统处于一种混乱状态，几乎

没有稳定的平衡状态。 重组阶段后期，即当出现新的优势种（包括非本地种）或发生生态演替时，生态系统将

又从重组阶段进入新的开发阶段。

３　 系统动力学模型构建

根据珊瑚礁功能群之间相互关系，在 Ｖｅｎｓｉｍ ＤＳＳ 软件绘制相关系统动力学流图（图 １），模型时间边界为

２０１０—２０５０ 年，时间步长 ０．２５ 年。 流图 １ 划分为大型藻类子系统、珊瑚子系统、其他生物子系统（草食性鱼

类⁃鹦嘴鱼（Ｓｃａｒｉｄａｅ）、敌害生物类⁃长棘海星（Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ）、调控生物类⁃大法螺（Ｃｈａｒｏｎｉａ ｔｒｉｔｏｎｉｓ））以及

诊断子系统四部分。
３．１　 模型说明

模型主要涉及的变量有：
（１）状态变量：表示累积效应的变量。 根据研究目的和系统边界，本模型建立珊瑚礁、沉积物、珊瑚幼体、珊

瑚成体、鹦嘴鱼类幼体、鹦嘴鱼类成体、长棘海星幼体、长棘海星成体、大法螺成体和大法螺幼体等状态变量。
（２）速率变量：表示累积效应变化快慢的变量。 根据对各状态变量的理解，确定珊瑚礁形成、珊瑚礁衰

退、沉积物耗散、鹦嘴鱼幼体死亡、鹦嘴鱼成体死亡、鹦嘴鱼成体被捕获、珊瑚补充、珊瑚幼体死亡、珊瑚幼体发

育、珊瑚移植、珊瑚被捕食等速率变量。
（３）辅助变量： 从累积效应变量到速度变量及变化速度之间的中间变量。 模型包括珊瑚钙化率、珊瑚覆

盖率等辅助变量。
（４）常量：在所考虑的时间内变化甚微或相对不变化的那些系统参数视为常数。 模型中的参数主要有常

数值、表函数、初始值等。
模型未纳入分解者的影响，但着重考虑了能代表西沙珊瑚礁生态系统的典型食物网和食物链并将其引入

到该模型中，因此虽然存在不足但仍能代表西沙珊瑚礁生态系统的实际情况，能够如实反映西沙珊瑚礁生态

系统的完整性。 在长棘海星暴发这一变量设置上，由于长棘海星暴发具有明显的周期性，其参数设置主要参

考文献［３４］，此外在捕捞活动中大法螺和鹦嘴鱼各占一半，模型其他变量和相关方程式，限于篇幅不再赘述。

４　 结果与分析

４．１　 模型检验

模型检验一般有多种方法，但基于目的相关的有效性来验证模型更为重要［２８］。 首先说明的是，本模型构

建初衷并不是为了精准预测，而在于反映出复杂系统长期的动态演化趋势，以便从系统的角度理解西沙珊瑚

礁的退化及完整性演变机理，因此，模型主要进行如下检验：
（１）结构性检验：主要确定模型是否合理地反映了现实状态。 模型经多次“模拟⁃修正⁃模拟”的调试。 围

绕模型结构、模型边界和模型变量等问题咨询我国著名海洋生态环境学家、中国工程院首届院士丁德文先生，
被认为其边界和变量设置恰当，系统反馈逻辑也符合基本的自然规律。 （２）模型通过直接运行、极端条件测

试和敏感性测试，发现系统运行环境稳定，即使在功能群和人类活动变化下，系统预期的行为模式也是相似

的。 其中表 ４ 显示了主要调控子变量分别增加 １．５ 和 ２ 倍对珊瑚礁生态系统完整性的敏感性测试情况，结果

表明海星暴发、陆源沉积和捕捞活动是对系统影响较大的关键因素，这不仅与西沙实际相符，同时也是后续诊

断的主要模拟情景。 （３）真实性检验：由于模型参数化涉及研究区的部分历史数据，通过对核心变量（即活珊

瑚）模拟值与实际值的趋势对比分析（图 ２），发现除中期趋势有较大差别之外，整体变化轨迹与实际值吻合较

高，二者行为拟合度较高，进一步说明了模型的合理性和有效性。

２８０４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３８０４　 １０ 期 　 　 　 王耕　 等：西沙珊瑚礁生态系统完整性评价与动态仿真模拟研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 相关变量敏感性测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

政策变量
Ｐｏｌｉｃｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

初始值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

取值范围
Ｒａｎｇｅｓ

综合完整性状况平均变化值
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ
＋５０％ ＋１００％ ＋５０％ ＋１００％

综合敏感度 ／ ％
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

捕捞活动 Ｆｉｓｈｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ １ １—１．５ １—２ ４ ６．５ ７．３

陆源沉积 Ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ １ １—１．８ １—２．５ ８．２ ９．７ １２．４

珊瑚礁无机氮总含量
Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２ ０．２—０．３ ０．２—０．４ ０．４ １．８ １．５

成熟大藻随机暴发
Ｒａｎｄｏｍ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ａｌｇａｅ ０ ０—１．５ ０—３ ３ ３ ４．１

长棘海星暴发
Ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｃｒｏｗｎ⁃ｏｆ⁃ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ０ ０—３．７ ０—６．８ １０．２ １６．６ １８．５

　 　 取值范围表示调控子变量分别增长 １．５ 倍和 ２ 倍的对应政策变量的取值范围

图 ２　 珊瑚覆盖面积拟合对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

４．２　 情景诊断与分析

４．２．１　 基础情景

通过直接运行模型，得到一系列西沙珊瑚礁生态系

统完整性的评估结果。 由图 ３ 可知：珊瑚礁生态系统各

效应指数中累积效应的变化最为明显，２０１０—２０５０ 年

指数最大增长 １７．２，年均增长率约为 １．２％，并在 ２０３４
年后，指数大体维持在该值的较高水平，反映了西沙珊

瑚礁生物完整性和环境完整性在演化后期的显著提升。
突发效应指数由自然灾害与生物灾害暴发因子构成，但
由于该情景中不对二者作对比分析，因而指数在前后期

图 ３　 西沙珊瑚礁生态系统各效应指数诊断

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｘｉｓｈａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

并未出现明显变化。 恢复效应指数虽整体处于波动变

化中，但波动幅度在发展末期明显减小，浮动区间基本

保持在 １０ 以内，表明生态系统发展趋于稳定，同时生态

恢复能力降低并趋于刚化。
图 ４ 和图 ５ 分别是珊瑚礁生态系统综合完整性和

受损程度的诊断结果。 总体来看，综合完整性指数在波

动变化中稳步上升，主要归因于生态系统累积效应和恢

复效应的双增长，同时，珊瑚礁受损程度由中受损向中、
低受损转变，尤其发展至 ２０４３ 年后，珊瑚礁生态系统完

整性和受损程度均逐渐演变为较好水平，并达到新的平

衡态。
４．２．２　 干扰情景

随着人类活动的增加，其直接导致或间接引发的生

态环境效应日益明显，甚至成为西沙珊瑚礁的主要环境

胁迫因子。 为此，基于本模型，对那些已确定为西沙珊

瑚礁主要退化原因的反馈模式作进一步扰动分析。 考虑到各类情景参数设置的多样性与随机性，并结合西沙

珊瑚礁生态系统大法螺数量日益减少的实际情况，主要选取西沙珊瑚礁较为敏感的 ３ 类典型情景，并通过对
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某一政策变量的连续多次调整，识别出该变量对系统变化的敏感阈值，即捕捞活动（２．８）、陆源沉积（２）、长棘

海星暴发（４）。 最后，对这三类情景的“临界状态”进行诊断分析（组图 ６—８），以探寻珊瑚礁生态系统完整性

的演变轨迹及趋势。

图 ４　 西沙珊瑚礁生态系统完整性指数诊断

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ Ｘｉｓｈａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 西沙珊瑚礁生态系统受损程度诊断

　 Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｘｉｓｈａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

（１）捕捞活动阈值：由图 ６ 看出，珊瑚礁生态系统完整性基本表现为波动下降趋势，其中，２０１０—２０３０ 年

间虽有两段短暂上升期，但由于高强度捕捞活动干扰，系统内生物完整性难以有效增长，因而综合完整性指数

在前中期发展较扁平化，受损程度整体表现为中受损。 ２０３８ 年后，随着捕捞活动的持续扰动，生态系统完整

性出现“斜坡式”下降，并伴随过量捕鱼引发的敌害生物增减、主导功能群转变等一系列生态效应，从而导致

生态系统发生相变，因此，其综合完整性指数在 ２０４５ 年末出现回弹，并最终保持在重受损状态。

图 ６　 西沙珊瑚礁生态系统诊断结果———捕捞活动阈值

Ｆｉｇ．６　 Ｘｉｓｈａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ⁃ｆｉｓｈｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（２）陆源沉积阈值：由图 ７ 可知，珊瑚礁生态系统完整性整体表现为平稳下降趋势。 其中，２０１０—２０１３ 年

间，由于生态系统总初始生物量较少、抗干扰能力较差，陆源沉积物的大量输入使得系统环境完整性急剧下

降，因而其综合完整性诊断突现出重受损。 截至 ２０３０ 年，由于沉积物的延迟耗散作用，生态系统受损程度有

所缓解，但加之环境破坏导致的珊瑚礁总生物量逐渐减少，此时系统受损等级依然处于中受损。 随着沉积物

长期干扰致使珊瑚礁生态系统结构与功能逐渐退化，最终于 ２０４８ 年濒临崩溃，其综合完整性指数也出现“断
崖式”下跌，并在发展末期由中、重受损完全演变至重受损。

（３）长棘海星暴发阈值：由图 ８ 看出，生态系统完整性指数与捕鱼阈值情景的诊断结果类似，都表现为波

动下降趋势，这主要是由于两组情景的最终反馈均作用于长棘海星和活珊瑚的相对数量关系所致。 但不同的

是，该暴发情景假设自 ２０２０ 年始，每隔 １５ 年出现一次随机数量的长棘海星［３４］，因此，伴随珊瑚礁功能群组间

的生态博弈效应，该情景内的生态系统综合完整性指数轨迹也更为波动。 其中，２０２０ 年第一次海星暴发时，
生态系统完整性迅速受创，并影响延续至 ２０２６ 年左右，但随着系统内调控类生物（大法螺）的缓慢增长，生态
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图 ７　 西沙珊瑚礁生态系统诊断结果———陆源沉积阈值

Ｆｉｇ．７　 Ｘｉｓｈａ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ⁃ｌａｎｄ－ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

系统完整性及其受损程度呈现恢复迹象。 然而，由于 ２０３０—２０４０ 年间接续两次的海星暴发，导致系统生物完

整性进一步累积性受损，生态系统调节功能完全失衡，最终于发展末期完全降至重受损。

图 ８　 西沙珊瑚礁生态系统诊断结果———长棘海星暴发阈值
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４．２．３　 西沙珊瑚礁生态系统完整性演化及恢复建议

根据上述四类情景的诊断结果来看，西沙珊瑚礁生态系统完整性演化大致经历了如下阶段（图 ９）：（１）
２０１０—２０２０ 年：生态系统的快速生长阶段，由于各类生物充分利用初始资源以快速发展，因而综合完整性指

数处于波动变化中，并且无论是基础情景或是干扰情景，此时两者的生态系统完整性差异还并不明显；（２）
２０２０—２０３５ 年：生态系统的稳定守恒阶段，由于功能群组间的联系日益紧密，生态系统调节能力有所增强，但
恢复能力逐渐减弱。 此时，随着干扰活动的循环迭代，基础情景和干扰情景的生态系统完整性差异开始放大；
（３）２０３５—２０４０ 年：生态系统的释放重组阶段，随着前一阶段生态系统完整性发展趋于瓶颈（如生物增长达到

环境容纳量、胁迫因子累积接近或超过其承载能力等），此时，生态系统完整性处于极不稳定与极不确定中，
系统发展也面临向更高或更低级状态演化的转变时期；（４）２０４０—２０５０ 年：基础情景和干扰情景生态系统完

整性的演进方向完全分化，生态系统将进入下一个新的演化阶段或面向崩溃瓦解阶段。
综上所述，在多情景演化分析基础上，提出以下三点恢复性建议：（１）对于自然状态的珊瑚礁生态系统，

在其结构和功能较为完整且未受到明显干扰时，珊瑚礁生态系统会根据自身弹性保持一定的恢复能力，因而

只要时间充足，理论上是可以自行恢复的；（２）综合预设情景的诊断结果来看（图 ５—图 ８），２０３５—２０４０ 年的

受损程度均呈现频繁转变，并以此为节点过渡至下一平衡态，一定程度上说明了该阶段即为珊瑚礁生态系统

完整性演变的关键时期（图 ９ 粉色区间），同时也是珊瑚礁生态系统恢复（或人工干预）的黄金时期。 因此，在
合理诊断生态系统状况的基础上，加强识别并重点关注该阶段内的各种潜在创造性，适时抓住发展机遇，珊瑚

礁生态恢复效果或将发生明显改观；（３）根据不同情景内生态系统完整性演化路径，在模拟初期的时间截面
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来看，其内在差异还不甚明显，因而在真正珊瑚礁生态诊断过程中，应加强监测数据和模型反馈结果的有机结

合，综合考虑关键变量的正负反馈关系及可能产生的阈值效应［３２］，从多尺度把握和调控系统发展态势。

图 ９　 西沙珊瑚礁生态系统完整性演化阶段
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５　 讨论与结论

５．１　 讨论

本研究以造礁石珊瑚、大型藻类、鹦嘴鱼、大法螺和长棘海星代表珊瑚礁食物网中五大类功能群，并以此

为连接变量，从整体上构建系统演变的因果关系。 功能群指生态系统中一些具有相似特征、或行为上表现出

相似特征的物种归类，内部虽然存在物种及个体差异，但通过理解功能群的基本概念并结合国内外相关研究

表明［１７］，功能物种的聚集对于系统层面的模拟目的来说是有效的。
总体而言，国内外学者围绕生态系统基本理论、实验方法和修复模式等工作均为本模型提供了本底数据

和理论借鉴，基础情景模拟研究结果表明西沙珊瑚礁生态系统是可以自行恢复的，这与大多数的研究结果吻

合［３５⁃４０］；此外识别出三类典型干扰情景（陆源沉积、捕捞活动和长棘海星暴发）的阈值，并给出了西沙珊瑚礁

生态系统适应性循环的模式，符合 Ｓｗａｎｓｏｎ Ｊ 在 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｄｙｎａｍｉｃｓ： Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ａ
Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｗｏｒｌｄ 所提到的系统的球－盆模型和生态系统的稳态转换研究［３７］。 必须指出的是，采用系统动力学

方法从生态系统完整性角度分析西沙珊瑚礁生态系统的整体演化过程和动态诊断研究在国内外尚属空白，本
文所做研究不可避免存在诸多不足。

本研究中未将气候变化因子引入流图，并不意味着气候变化对珊瑚礁系统的影响不重要。 因为气候变

暖、海洋酸化等问题已成为全球珊瑚礁正共同面临的挑战，作为复杂因素，目前还无法准确预测其长期发展态

势，并对相关影响及响应机制尚未厘清。 考虑到模拟环境的随机性和不确定性，模型仅对主要人为因子胁迫

下的珊瑚礁生态系统完整性进行了诊断和分析，然而，多因子扰动可能恰是当前最符合西沙珊瑚礁退化原因

的假说。 因而从西沙实际出发，加入更多具有代表性的诊断情景也是模型下一步努力的方向。 同时，珊瑚礁

生态系统在演变过程中应存在多稳态，不同状态的转化都存在其阈值，尽管目前来说，真正找到这个“阈值”
还相当困难，并且，各类生物在珊瑚礁生态系统演化过程中的转化机制也有待深入研究。

系统动力学模型作为复杂大系统的一种简化或“隐喻式”表达，为珊瑚礁生态系统完整性诊断的定量研

究提供了一种可行性的思路。 然而，基于珊瑚礁生态系统的复杂性和观测数据有限，目前的仿真模拟研究还

较为宏观，仍属于探索模型范畴。 未来应从野外实践和室内实验等深入研究珊瑚礁生态系统，建立多种科学

的适应性评价方法，并从不同尺度全面考察，建立一套可以真正推广的珊瑚礁诊断评价方法和评价指标体系，
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为保护和修复珊瑚礁生态系统提供理论基础和实践参考。
５．２　 结论

为了探索珊瑚礁生态系统诊断研究方法，以及人类活动扰动下，珊瑚礁生态系统的退化本质及其演变机

理，本文从生态系统完整性视角出发，以西沙珊瑚礁生态监控区为研究对象，运用系统动力学方法，对 ２０１０—
２０５０ 年该地区的珊瑚礁生态系统完整性状况进行模拟诊断分析，得到以下结论：

（１）基于珊瑚礁生态系统完整性，结合研究区现状，构建了西沙珊瑚礁生态系统动态诊断模型，通过对基

础情景和典型干扰情景（捕捞活动、陆源沉积、长棘海星暴发）的诊断分析过程，为珊瑚礁生态系统完整性的

定量研究提供了一种可行性的方法。
（２）多情景模拟诊断发现，不同状态的珊瑚礁生态系统完整性，在其演化的不同阶段各有差异性，而这种

差异通常随时间推移才被逐渐放大。 无论何种情景下，珊瑚礁生态系统都具有一定的恢复能力且在不同阶段

恢复能力不同。 其中当该系统处于稳定守恒阶段时，恢复能力较低；处于释放重组阶段时，由于生态系统的不

稳定性也创造了一定的的可恢复性，恢复能力较高。 因此，从生态系统整体性出发，根据不断更新的监测与评

估信息，可适时调整恢复管理策略。
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