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涠洲岛造礁石珊瑚群落变化特征及其环境影响因子
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１ 国家海洋局南海环境监测中心，广州　 ５１０３００
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摘要：以涠洲岛造礁石珊瑚群落为研究对象，分析其群落物种组成、多样性、Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 频度和种间 Ｓｐｅａｒｍａｎ 轶相关，探讨群落组

成与水环境因子的相关性，并结合近 １０ 年来涠洲岛造礁石珊瑚变化情况，找出涠洲岛造礁石珊瑚群落的主导影响因素。 结果

表明：（１）近 １０ 年来涠洲岛造礁石珊瑚覆盖率显著降低，珊瑚形态组成趋于块状化，尽管珊瑚群落多样性较高，但群落分布较

松散，群落结构较不稳定，部分优势种种间竞争较激烈。 （２）悬浮物含量是影响石珊瑚群落最显著的环境因子。 石珊瑚优势种

群在不同水深中分布差异显著，泥沙覆盖率、营养盐对不同石珊瑚种群影响差异较大，大型海藻覆盖率在局部区域对优势珊瑚

形成较强的竞争关系。 （３）营养盐和泥沙沉积物的增加与涠洲岛近海养殖业及生活排污、海岸工程及海岸侵蚀密切相关。
关键词：涠洲岛；造礁珊瑚；种群结构；环境因子
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涠洲岛不仅被认为是南海珊瑚为适应高温迁移的潜在避难所，还是研究人类活动影响珊瑚礁生态的理想

实验室［１⁃２］。 近年来梁文等［３⁃５］、黄晖等［６］、王欣等［７］、陈天然等［８］ 等学者从不同角度对涠洲岛进行了珊瑚礁

生态调查，并研究了石珊瑚群落生态变化的影响因子。 例如，黄晖等［６］２００５ 年 ６ 个站位的调查发现石珊瑚死

亡率高，推断涠洲岛珊瑚遭到了长期的、特别是近两年的持续破坏，并认为原因是人为因素导致的海水水质变

差、沉积物增多，以及海水温度异常和人为直接破坏或破坏性的捕鱼作业。 梁文等［３］ ２００７、２００８ 年 ６ 个站位

的调查发现涠洲岛受 １９９８ 年的“厄尔尼诺”引起的全球性极高温事件、２００８ 年 １—２ 月极低温事件及不合理

人类活动胁迫影响较大。 陈天然等［８］通过测定滨珊瑚骨骼生长率变化验证了余克服等［９］提出的夏季异常高

ＳＳＴ 的持续上升可能会使珊瑚生长处于非常敏感边缘的推论，证实了涠洲岛珊瑚会对气候变暖和极端事件进

行响应，并指出涠洲岛的人类活动胁迫降低了珊瑚耐受气候变化的阈值，降低了其适应气候变化和自我进化

的能力。 Ｙｕ 等［１］假设涠洲岛是一个理想的珊瑚避难所（珊瑚礁具有复杂形态结构、珊瑚覆盖率高、种类丰富

和复原能力强的特点），通过 ２０１５ 年的 ６ 个站位的现状调查进行评估，结果发现涠洲岛珊瑚礁在逐渐加强的

人类活动影响下快速退化，其作为潜在珊瑚避难所的功能性在减弱。 全球性变暖、近岸海域富营养化和草食

性动物的减少常被认为是珊瑚礁退化的主要原因［１０］。 虽然与全球气候相比，人类活动的影响范围较小，但对

于地理单元小且相对独立的涠洲岛来说，其环境承载能力有限，人类活动干扰超过了珊瑚礁生态系统的容忍

限度，珊瑚礁生态系统会发生退化甚至崩溃［８］。 因此，研究涠洲岛珊瑚礁现状及其面临的威胁对于深入研究

区域珊瑚礁生态特征及其影响因素具有重要的意义。
尽管涠洲岛珊瑚礁历史调查资料较多，但对于全面评价涠洲岛珊瑚群落特征和演替规律还需要更多的现

场数据支撑。 现有的生态调查多以分析珊瑚礁区群落特征为主，对石珊瑚的群落结构特征、优势种群及其与

环境因子关系的定量分析相对较少，而人类活动影响多以定性描述为主，缺乏系统的调查和定量的评价［２］。
可用于定量化趋势评价的数据较少，历史资料还不能完全反映当前涠洲岛珊瑚礁生态资源及其面临的威胁。
同时，很多学者认为涠洲岛珊瑚退化是过度捕捞、污染、物理损伤（踏踩、抛锚、水下工程等）和大尺度环境变

化（如气候异常）等原因共同造成的［２］，但其不同时期的主导影响因素需要进一步研究。
为摸清我国珊瑚礁资源空间分布格局和生态状况，自然资源部 ２０１９ 年启动了包括涠洲岛在内的全国珊

瑚礁基线调查，在涠洲岛海域布设了 １５ 个站位 ４５ 条断面，对涠洲岛珊瑚礁资源进行生态精细化调查。 基于

涠洲岛珊瑚礁基线调查数据，分析石珊瑚种群生态特征及其与环境因子的相关性，并结合历史数据，探求 １０
年内（２００９—２０１９ 年）涠洲岛珊瑚退化的主导因素，为涠洲岛珊瑚礁资源开发、保护和管理提供基础数据及技

术支撑。
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１　 研究方法

１．１　 研究区域和调查方法

　 　 涠洲岛（１０９°００′—１０９°１５′Ｅ，２１°００′—２１°１０′Ｎ）位于广西壮族自治区南部，北部湾海域中部（图 １）。 调查

日期为 ２０１９ 年 ５ 月 ２６ 日—６ 月 １ 日。 采用截线样带调查法（Ｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ），以 ５００—１０００ ｍ ／条间

距，布设垂直于岸线的共计 １５ 个站位 ４５ 条样带（每个站位布设 ３ 条样带，每条样带 ５０ ｍ），水深范围为 ２—１２
ｍ。 拍摄水下样线录像和水下特写照片，提取样线底质类型、石珊瑚覆盖率、石珊瑚属种组成、硬珊瑚补充量、
大型藻类覆盖率、泥沙覆盖率等数据。 石珊瑚鉴定通过分析水下特写照片和样品细微结构。 同步开展水温、
盐度、溶解氧、悬浮物、无机氮、活性磷酸盐等环境因子调查，样品采集和分析参照 《海洋监测规范》
（ＧＢ１７３７８—２００７）、《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ１２７６３—２００７）。

图 １　 调查站位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｃｔｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 数据分析

造礁石珊瑚的优势属种选取采用重要值法［１⁃２］。 同时，为全面评价石珊瑚与环境因子间的关系，本文还

采用以下的标准选取参与环境因子分析的石珊瑚作为优势种，即：该物种在各样点出现的频度≥１２．５％，且在

至少一个样点的平均覆盖率≥１％（阈值确定的标准为各物种频度和平均覆盖率的排序中值）。 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（ｄ）分析珊瑚群落多样性特征［１１］。 使用

Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 频度法分析珊瑚群落稳定性［１２］，分级标准为：Ａ 为频度 １％—２０％的比例，Ｂ 为频度 ２１％—４０％的比

例，Ｃ 为频度 ４１％—６０％的比例，Ｄ 为频度 ６１％—８０％的比例，Ｅ 为频度 ８１％—１００％的比例。 通常样方内各频

度等级种群占总物种数比例关系为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ≥或≤Ｄ 级＜Ｅ 级。 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 频度直方图作为群落成熟度和稳定

性的重要指标，其越接近反 Ｊ 型（即 Ａ ／ Ｅ ＜１，比值越低），表示群落越成熟稳定，越趋于顶级阶段［１３］。 计算主

要优势种 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数及显著性，分析珊瑚种间关系［１４］。
采用去趋势对应分析方法（ＤＣＡ）分析珊瑚群落在不同区域的相互关系；采用聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ）初步评
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估不同环境因子中各珊瑚群落分布的分类关系；采用主成分分析法（ＰＣＡ）识别影响站位分组的主要环境因

子；鉴于珊瑚生物群落在水下鉴定可能有一定误差，本文对石珊瑚优势属、优势种与环境因子的关系进行分

析：使用 ＤＣＡ 来确定生物数据适用于线性模型还是单峰型模型（若 ＤＣＡ 中所有排序轴的值均小于 ３，则选择

线性模型），若为线性模型则使用冗余分析 ＲＤＡ 获得珊瑚群落与环境变量的关系（利用 ＣＡＮＯＣＯ 软件自动向

前选择程序对环境因子进行逐一筛选，并利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检测，其结果可判断第二轴的解释量是否影响第一

轴解释量的显著性），挑选出对物种分布显著的环境因子（Ｐ＜０．０５））；使用多元线性回归（Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）
拟合群落生态特征值与环境因子的回归方程。 物种矩阵经过 ｌｇ（ｘ＋１）转换，环境数据除 ｐＨ 外进行 ｌｇ（ｘ＋１）
转换。 数据分析使用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５、ＳＰＳＳ １６、ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 等软件。

２　 结果与分析

图 ２　 造礁石珊瑚覆盖度、主要珊瑚种群及泥沙覆盖分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｍａｊｏｒ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

２．１　 石珊瑚种群结构特征

研究表明，涠洲岛造礁石珊瑚有 ９ 科 ２２ 属 ４２ 种，以裸肋珊瑚科种类最多（６０．５％）。 总体来说，石珊瑚覆

盖率为 ３．８％—１９．８％，平均为 １０．５％，西南、西北和东南部覆盖率较高（图 ２）。 石珊瑚主要分布在 ５—１０ ｍ 的

水深范围内，珊瑚覆盖率在 ４．８％—４２．８％之间（平均值：１５．３％）；＜５ ｍ 和＞１０ ｍ 的水深区域珊瑚覆盖率相差

不大，范围分别为在 ２．０％—２５．８％（平均值：８．４％）和 ０．６％—２３．０％（平均值：８．７％）。 石珊瑚主要优势属为角

蜂巢珊瑚属（Ｆａｖｉｔｅ ｓｐ．）、滨珊瑚属（Ｐｏｒｉｔｅ ｓｐ．）、角孔珊瑚属（Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｐ．）和陀螺珊瑚属（Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａ ｓｐ．）等，
形态以团块状为主。 主要优势种为澄黄滨珊瑚（Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ）、秘密角蜂巢珊瑚（Ｆａｖｉｔｅｓ ａｂｄｉｔａ）、斯氏角孔珊

瑚（Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｔｕｔｃｈｂｕｒｙｉ）、海孔角蜂巢珊瑚（Ｆａｖｉｔｅｓ ｈａｌｉｃｏｒａ）（表 １），其中澄黄滨珊瑚、秘密角蜂巢珊瑚的重要

值最高，其属级重要值百分比分别为 ９．７％和 ８．５％。
多样性指数 Ｈ′范围为 ２．６４—４．００，均值为 ３．３０，有 ２ ／ ３ 的海域 Ｈ′大于 ３，在涠洲岛西南、东南和东北海域

较高，而在南湾（人类活跃区，ＷＺ０１）和西部（风浪作用强烈及海岸与海底侵蚀活跃区，ＷＺ０９—ＷＺ１０）附近海
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域较低。 主要石珊瑚优势种 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析结果（图 ３）显示，正相关种对数略多于负相关，正相关对数

占总对数的 ５０．５％，负相关对数占 ４８．４％，正负关联比为 １．０５，极显著或显著正相关、负相关的占 １５．８％，说明

总体上石珊瑚群落种间联结性较松散，仅部分物种之间相关性较强，如秘密角蜂巢珊瑚与海孔角蜂巢珊瑚显

著正相关，澄黄滨珊瑚与斯氏角孔珊瑚极显著正相关等。

表 １　 涠洲岛不同水深范围内的主要珊瑚礁优势种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ

水深
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

科别
Ｆａｍｉｌｙ ｎａｍｅ

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

拉丁名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ

重要值占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ

涠洲岛 滨珊瑚科 澄黄滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ １．２０２ ０．０９７

涠洲岛 裸肋珊瑚科 秘密角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ａｂｄｉｔａ １．０５８ ０．０８５

涠洲岛 滨珊瑚科 斯氏角孔珊瑚 Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｔｕｔｃｈｂｕｒｙｉ ０．９６５ ０．０７８

涠洲岛 裸肋珊瑚科 海孔角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ｈａｌｉｃｏｒａ ０．７２８ ０．０５９

＜５ 滨珊瑚科 澄黄滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ １．２１ ０．１０９

＜５ 菌珊瑚科 牡丹珊瑚 ｓｐ． Ｐａｖｏｎａ ｓｐ． １．１８２ ０．１０６

＜５ 滨珊瑚科 斯氏角孔珊瑚 Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｔｕｔｃｈｂｕｒｙｉ ０．６６４ ０．０６

＜５ 裸肋珊瑚科 五边角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ｐｅｎｔａｇｏｎａ ０．６３ ０．０５７

＜５ 裸肋珊瑚科 海孔角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ｈａｌｉｃｏｒａ ０．５９９ ０．０５４

５—１０ 滨珊瑚科 澄黄滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ １．２４２ ０．１１１

５—１０ 菌珊瑚科 牡丹珊瑚 ｓｐ． Ｐａｖｏｎａ ｓｐ． １．１４９ ０．１０３

５—１０ 滨珊瑚科 斯氏角孔珊瑚 Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｔｕｔｃｈｂｕｒｙｉ １．１２４ ０．１０１

５—１０ 裸肋珊瑚科 海孔角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ｈａｌｉｃｏｒａ １．０９ ０．０９８

５—１０ 木珊瑚科 盾形陀螺珊瑚 Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａ ｐｅｌｔａｔａ ０．７２４ ０．０６５

＞１０ 滨珊瑚科 澄黄滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ １．１８８ ０．１０７

＞１０ 滨珊瑚科 斯氏角孔珊瑚 Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｔｕｔｃｈｂｕｒｙｉ １．１２２ ０．１０１

＞１０ 菌珊瑚科 牡丹珊瑚 ｓｐ． Ｐａｖｏｎａ ｓｐ． ０．７４３ ０．０６７

２．２　 石珊瑚群落稳定性、群落分布及其环境分组特征

Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 频度分析结果（图 ４）表明，Ａ＞Ｂ＞Ｃ≥Ｄ＞Ｅ，Ａ 级所占比例最高，４８．２％；Ｂ 级次之，２６．８％；Ｃ 级为

１０．７％，Ｄ 级为 ８．９％，Ｅ 级所占的比例最低，为 ５．４％。 群落的 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 标准频度直方图不呈反 Ｊ 型，且 Ａ 级

和 Ｅ 级的比值为 ８．９，说明珊瑚群落受到严重干扰而处于不稳定或不成熟状态。
对优势石珊瑚群落（统计到属）进行 ＤＣＡ 排序（图 ５），发现 ＤＣＡ 的第一排序轴值长度为 １．７３３，且所有排

序轴的值均不大于 １．７３３。 滨珊瑚属（第一优势类群）和扁脑珊瑚属卡方距离较近，表明具有较相似的生长环

境条件，二者具有潜在的竞争关系，滨珊瑚属和扁脑珊瑚主要分布在区域Ⅱ（ＷＺ０１、ＷＺ０２、ＷＺ０３ 和 ＷＺ１０），
即在涠洲岛的东西部，而角蜂巢珊瑚属（第二优势类群）主要分布在区域Ⅰ（ＷＺ０４、ＷＺ０５），即涠洲岛北部。

Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析结果（图 ６）表明，涠洲岛石珊瑚礁区生物群落生境可主要分为两类：一类位于南湾湾内的

ＷＺ０１ 站，即受人类活动影响最大的生境；另一类则在南湾湾内之外（除 ＷＺ０１ 站外）的涠洲岛其他海域生境。
利用 ＰＣＡ 对各个站位进行分组，以分析站位中起主要作用的环境因子。 结果表明（图 ６，第一第二主成分共

解释了总变异的 ９９．８％）环境因子主要可以分为 ３ 组：组 １ 包括站位 ＷＺ０３—ＷＺ０６、ＷＺ０８、ＷＺ１０、ＷＺ１１、
ＷＺ１４，涵盖了 ５３．３％的区域。 组 ２ 包括站位 ＷＺ０９、ＷＺ１２ 和 ＷＺ１３。 组 ３ 为站位 ＷＺ０１。 各组的结果与聚类

分析 Ｃｌｕｓｔｅｒ 相似，其中，组 １ 与营养盐、大型海藻覆盖率、透明度等相关性最高。 组 ３ 位于南湾，与其他站位

显著差异，且与营养盐负相关最高。
２．３　 珊瑚种群与环境因子的关系

对珊瑚群落生态特征值与主要环境因子（表 ２）进行相关性和多元线性回归分析，结果表明（表 ３）：珊瑚
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图 ３　 珊瑚主要优势种对的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｐｏｒ．ｌｕｔ ：澄黄滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ：Ｆａｖ．ａｂｄ ：秘密角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ａｂｄｉｔａ；Ｇｏｎ．ｓｔｕ ：斯氏角孔珊瑚 Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｔｕｔｃｈｂｕｒｙｉ；Ｆａｖ．ｈａｌ：海孔角蜂巢

珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ｈａｌｉｃｏｒａ；Ｔｕｒ． ｐｅｌ ：盾形陀螺珊瑚 Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａ ｐｅｌｔａｔａ；Ｆａｖ． ｐｅｎ：五边角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ｐｅｎｔａｇｏｎａ；Ｍｅｒ． ａｍｐ：阔裸肋珊瑚 Ｍｅｒｕｌｉｎａ

ａｍｐｌｉａｔａ；Ｐｌｅ．ｖｅｒ：多孔同星珊瑚 Ｐｌｅｓｉａｓｔｒｅａ ｖｅｒｓｉｐｏｒａ；Ｐｏｒ．ｌｏｂ：团块滨珊瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｏｂａｔａ；Ｍｏｎ．ｓｐ．：蔷薇珊瑚 ｓｐ． Ｍｏｎｔｉｐｏｒａ ｓｐ．；Ｅｃｈ．ａｓｐ：粗糙刺叶

珊瑚 Ｅｃｈｉｎｏｐｈｙｌｌｉａ ａｓｐｅｒａ；Ｇｏｎ．ａｓｐ ：粗糙菊花珊瑚 Ｇｏｎｉａｓｔｒｅａ ａｓｐｅｒａ；Ｇｏｎ．ｓｐ．：角孔珊瑚 ｓｐ． Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｐ．；Ｆａｖ． ｆａｖ：黄廯蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉａ ｆａｖｕｓ；

Ｐｏｒ．ｓｐ．：滨珊瑚 ｓｐ． Ｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ．

图 ４　 珊瑚分布频度和珊瑚群落物种 Ｒａｕｎｋｉａｅｒ 标准频度分级

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ＆ Ｓａｔａｎｄａｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ａ 为频度 １％—２０％的比例，Ｂ 为频度 ２１％—４０％的比例，Ｃ 为频度 ４１％—６０％的比例，Ｄ 为频度 ６１％—８０％的比例，Ｅ 为频度 ８１％—１００％的

比例

覆盖率与水体悬浮物含量（－０．５３，Ｐ＜０．０５）显著负相关，与水深（０．５３，Ｐ＜０．０５）显著正相关；珊瑚种类数与铵

盐（０．６０，Ｐ＜０．０５）和透明度（０．５８，Ｐ＜０．０５）显著正相关，与泥沙覆盖率（－０．６２，Ｐ＜０．０５）显著负相关；珊瑚多样

性指数与珊瑚种类数（０．８７，Ｐ＜０．０１）极显著正相关，也与铵盐（０．５９，Ｐ＜０．０５）显著正相关，与泥沙覆盖率

（－０．５２，Ｐ＜０．０５）显著负相关；硬珊瑚补充量与石油类（－０．５６，Ｐ＜０．０５）显著负相关。
利用 ＲＤＡ 分析物种与环境因子的关系（ＤＣＡ 各排序轴均小于 ３），发现对石珊瑚优势属经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检

测（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ 排序次数 ４９９），筛选出 ７ 个主要环境因子（解释量比例为 ７３．８％），为水深、悬浮物

含量、无机氮、叶绿素、温度、ｐＨ、盐度、化学需氧量，其中为水深、悬浮物含量是显著影响因子（Ｐ＜０．０５）；对珊

瑚优势种经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检测（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ 排序次数 ４９９），筛选出 ８ 个主要环境因子（解释量比例

为 ７５．８％），为水深、悬浮物含量、ｐＨ、无机氮、磷酸盐、叶绿素、泥沙覆盖率、大型藻类覆盖率，其中为水深、悬
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图 ５　 主要珊瑚种群 ＤＣＡ 分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＤＣＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

　 三角形表珊瑚优势属；Ｆａｖｉ．ｓｐ：角蜂巢珊瑚属 Ｆａｖｉｔｅｓ ｓｐ．；Ｐｏｒ．ｓｐ：滨

珊瑚属 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｓｐ．；Ｇｏｎ．ｓｐ：角孔珊瑚属 Ｇｏｎｉｏｐｏｒａ ｓｐ．；Ｔｕｒ． ｓｐ：陀螺

珊瑚属 Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａ．ｓｐ．；Ｆａｖ． ｓｐ：蜂巢（盘星）珊瑚属 Ｆａｖｉａ ｓｐ．；Ｐｌａ．

ｓｐ：扁脑珊瑚属 Ｐｌａｔｙｇｙｒａ ｓｐ．

浮物含量是显著影响因子（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 珊瑚群落调查站位分布聚类和环境因子主成分分析

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ＆ ＰＣＡ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｅｓ

箭头表环境因子，圆圈为站位号；Ｄｅｐｔ：水深 Ｄｅｐｔｈ；Ｔｒａｎ：透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；Ｔｅｍ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓａｌ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＣＯＤ：化学需氧量

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＳＳ：悬浮物含量 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｏｉｌ：石油类 Ｏｉｌｓ；ＤＩＮ：无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ；

ＳＣ：泥沙覆盖率 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＡＣ：大型海藻覆盖率 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ

石珊瑚优势属及其优势种对海洋环境的需求基本

相似（图 ７），均受水深、悬浮物含量、无机氮浓度的影响

较大，特别是悬浮物含量与大部分石珊瑚显著负相关。
主要优势属角蜂巢属及优势种海孔角蜂巢珊瑚、秘密角

蜂巢珊瑚与水深显著正相关，与叶绿素 ａ、无机氮正相

关，但与泥沙覆盖率、ｐＨ 显著负相关，说明角蜂巢珊瑚

属对泥沙覆盖较差的耐受力；滨珊瑚属和角孔珊瑚属及

其优势种澄黄滨珊瑚、斯氏角孔珊瑚与泥沙覆盖率相关

性较低，表明它们对泥沙覆盖有一定的耐受力，但与大

型海藻覆盖率（主要为匍扇藻（Ｌｏｂｏｐｈｏｒａ ｖａｒｉｅｇａｔｅ））具
有显著的负相关关系。 涠洲岛大型海藻覆盖率范围为

０．８％—３９．３％，均值为 ６．８％，仅在 ＷＺ０５（１６％＞＞１１％）、
ＷＺ１０ 站（３９．３％＞＞５．２％）显著高于珊瑚覆盖率，反映了

局部区域大型海藻与珊瑚可能存在较强的竞争关系。

３　 讨论

３．１　 涠洲岛石珊瑚群落变化趋势

历史数据分析表明［１⁃７］，近 ３０ 年涠洲岛平均石珊瑚

覆盖率呈现下降趋势（图 ８），由 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代的

６０％以上下降到目前的 １０％左右。 原珊瑚种群主要分

布区（西南部、东南部和北部）退化严重，尤以西南部

（涠洲岛主要人类活动区，特别是南湾）变化最为明显，由 １９９１ 年的 ７０％下降至 ２０１９ 年的 ９．６％。 石珊瑚优势

类群发生了较大的变化，块状珊瑚逐渐取代分枝状珊瑚成为优势类群，角蜂巢珊瑚、滨珊瑚、角孔珊瑚等是近

年来的主要优势群落［１⁃２］。 实际上，珊瑚形态在一定程度上反应生态适应性［１５⁃１６］，生长迅速、空间竞争能力

强、抵抗干扰能力弱的分枝形态的造礁石珊瑚群更容易遭受严重破坏，而生长缓慢、生态幅宽广、对栖息环境
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要求不高的团块状珊瑚群受到的破坏较小，更适应生长。 尽管活珊瑚覆盖率递减和优势群落更替趋势显著，
Ｙｕ 等［１］在 ２０１５ 年发现在涠洲岛珊瑚礁区仍有大量的硬珊瑚补充量，本研究也发现在涠洲岛西南（Ｗ３ 站附

近，补充量为 ６．５１ 个 ／ ｍ２）、北部（ＷＺ０５ 站附近，补充量为 ５．８０ 个 ／ ｍ２）海域仍有较多的硬珊瑚补充量，表明涠

洲岛珊瑚礁在局部区域仍有较大的恢复潜力。

表 ２　 涠洲岛海域主要海洋环境因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
ｓａｉｌｉｔｙ ｐＨ ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

悬浮物 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

透明度 ／ ｍ
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

范围 Ｒａｎｇｅ ２８．７５—２９．４０ ３１．６５—３２．５１ ８．１５—８．２８ ５．１０—６．７６ ０．１７—０．６５ １．２０—１１．２０ １．９０—６．３０

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２９．１２ ３２．０８ ８．２１ ５．８５ ０．３５ ５．２７ ４．０９

项目
Ｉｔｅｍｓ

油类 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
Ｏｉｌｓ

ＮＯ－
３ －Ｎ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）
ＮＯ－

２ ⁃Ｎ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

ＮＨ＋
４ －Ｎ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）
ＤＩＮ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｃｈｌ ａ ／
（μｇ ／ Ｌ）

范围 Ｒａｎｇｅ １．２０—１１．２０ ４．３９—１４．３９ ０．４０—０．８６ １．７３—１．０９ ６．９８—１６．４２ ０．０５—０．１３ ０．６４—５．９１

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．０１ ９．２６ ０．６３ １．７３ １１．６１ ０．０９ ２．２０

　 　 ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＤＩＮ：无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ

表 ３　 珊瑚群落特征与环境因子形成的回归方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

珊瑚群落特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

与环境因子形成的回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

１ 珊瑚覆盖率 Ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｙ＝－０．０５０×ＳＳ＋０．０８０　 （Ｐｓｓ ＝ ０．０４２，Ｐ＜０．０５）

２ 珊瑚种类数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｙ＝－０．３００×ＳＳ－３．５７９×ＳＣ＋２．１７５　 （ＰＳＳ ＝ ０．０３７， ＰＳＣ ＝ ０．００２，Ｐ＜０．０５）

３ 珊瑚多样性指数 Ｃｏｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｙ＝ ０．２９２×ＮＨ４ ⁃Ｎ＋０．２２５　 （Ｐ ＮＨ４⁃Ｎ
＝ ０．０２２，Ｐ＜０．０５）

４ 硬珊瑚补充量 Ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ Ｙ＝－７５．３８０×Ｏｉｌ＋１．０３４　 （ＰＯｉｌ ＝ ０．０３１，Ｐ＜０．０５）

　 　 ＳＳ：悬浮物含量 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＣ：泥沙覆盖率 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｏｉｌ：石油类 Ｏｉｌｓ

图 ７　 珊瑚类群、优势珊瑚种与环境因子 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

黑色细箭头表示珊瑚物种，红色拉丁简写表前几位优势种，蓝色粗箭头表环境因子，黑色圆圈为站位号
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研究发现，造礁石珊瑚多样性指数（Ｈ′）较梁文等［１７］（Ｈ′均值为 ２．４０）高，但多样性分布趋势相似，可能由

于本研究以种统计多样性指数，而梁文等［１７］使用的是属级统计多样性指数。 尽管分析结果表明涠洲岛的多

样性指数较高，但其群落稳定性较差，原因可能是近年来人类活动干扰（如营养盐输入等）扰乱种间生态位互

补机制，使得物种多样性对群落稳定性的正效应削弱［１３］，如澄黄滨珊瑚与斯氏角孔珊瑚种间联结极显著正相

关，显示二者生态位可能互补可共同生长，但耐受能力更强［１８］的澄黄滨珊瑚覆盖度和分布范围明显多于斯氏

角孔珊瑚，说明对环境扰动具有较强耐受力的种类在一定程度限制其他种群的生长，使得其他种群竞争力减

弱，进而降低整个群落的稳定性。

图 ８　 近 ３０ 年涠洲岛全岛及各区域造礁石珊瑚平均覆盖率变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ ３０ ｙｅａｒｓ

３．２　 主要环境因子对涠洲岛石珊瑚群落的影响

３．２．１　 悬浮泥沙与泥沙沉降物

涠洲岛海域水体悬浮物均值为 ５．１ ｍｇ ／ Ｌ，但在南湾（ＷＺ０１ 站）的悬浮物含量较高（ ＞１０ ｍｇ ／ Ｌ），与近 １０
年涠洲岛悬浮物值变化范围（４．５—２１．４ ｍｇ ／ Ｌ）一致［１９⁃２０］。 虽然整体上悬浮物含量不高，但发现研究区域礁石

上泥沙覆盖情况较严重（图 ２、图 ９）。 全岛 ５３．３％的区域处于严重覆盖，主要是分布在西南、西北和东南近岸

海域，又以西南南湾最为显著。
大部分造礁石珊瑚对悬浮沉积物的耐受能力差，悬浮沉积物会在一定程度上抑制珊瑚的生长和发

育［２１⁃２２］。 例如，统计结果表明泥沙覆盖率与透明度呈极显著负相关（ －０．７３５），与珊瑚多样性（ －０．５１５）、珊瑚

种类数（－０．６１５）显著负相关。 同时，珊瑚褪色率、死亡率和覆盖率与水体悬浮物有显著的相关性［６］。 尽管如

此，珊瑚对悬浮环境也有一定的适应能力。 珊瑚对悬浮沉积物清除能力与珊瑚的种类、形态、生活习性甚至生

长方向有很大关系，也受悬浮沉积物本身的数量以及种类影响［２３］，如滨珊瑚就能较强耐受悬浮沉积物［２４］。
一些珊瑚种类为了适应低辐射、低波长光谱等浑浊环境，共生藻会通过增加叶绿素含量及类囊体膜面积的方

式来增加对有限光能的吸收［２５］，如盾形陀螺珊瑚生长更偏向于低波长光谱质量［２６］，也可通过改变生长形态

或骨骼形态适应高悬浮物环境，如柳珊瑚［２７］和圆菊珊瑚 Ｍｏｎｔａｓｔｒｅａ ａｎｎｕｌａｒｉｓ［２８］，说明具有较强耐受能力的团

６７１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

块状石珊瑚在高悬浮物环境下仍可以普遍生长。

图 ９　 涠洲岛珊瑚礁区泥沙覆盖

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｏｆ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ

涠洲岛较高的泥沙覆盖率可能与涠洲海岸风化和侵蚀及北部湾风升流周期性对涠洲岛沿岸影响有

关［２９］，特别是春夏季时底层环流搅动所产生的向上覆水补充加上风浪作用造成的紊流扩散，不仅是泥沙沉积

物扩散的动力，还是营养盐 Ｐ 的重要补充来源［３０］。 此外，近年来涠洲岛开展的客货码头、石化栈桥等多项涉

海大型工程建设项目，施工期会产生砂石碎屑、粉尘等入海工程废物。 同时，潜水观光、海水浴场等旅游项目

也可能对海水和底质有较大的扰动。
３．２．２　 营养盐

珊瑚长期暴露在富营养化海水中，会影响其新陈代谢、捕食和共生藻密度。 一般珊瑚礁区的营养盐较贫

瘠，硝酸盐为 ０．１—０．５ μｍｏｌ ／ Ｌ，铵盐为 ０．２—０．５ μｍｏｌ ／ Ｌ，无机磷小于 ０．３ μｍｏｌ ／ Ｌ［３１］。 涠洲岛海域水体活性磷

酸盐均值为 ０．０９ μｍｏｌ ／ Ｌ，无机氮均值为 １１．６１ μｍｏｌ ／ Ｌ，其中硝酸盐均值为 ９．２６ μｍｏｌ ／ Ｌ，占比 ７９．７％。 铵盐均

值为 １．７３ μｍｏｌ ／ Ｌ（占比 １４．９％）。 铵盐主要来源于生物体排泄物和有机物分解，微生物活动会导致氨氮在沉

积物中积累并以无机氮的形式存于底质中［３２］。 研究区域内硝酸盐含量远高于铵盐含量，可能与两者时空分

布有关。 涠洲岛海域受季风影响较大，春夏季节转换时海水温度不高，生物作用较低，冬季贮存硝酸盐尚未被

浮游植物大量消耗，水体硝酸盐现存量较高，但细菌分解有机质的速率较低，导致水体中的铵盐较少。
结合涠洲历史调查数据［３３⁃３４］可知（图 １０），近 １０ 年来，涠洲岛无机氮（硝酸盐、铵盐等）含量均远高于一

般热带珊瑚礁区含量，也大于限制浮游植物生长的营养盐浓度阈值（ＤＩＮ ＝ １ μｍｏｌ ／ Ｌ） ［３５］，近年来有增加的趋

势。 例如，在 ＷＺ１１、ＷＺ０５ 站，无机氮超二类海水标准（＞１３ μｍｏｌ ／ Ｌ），石珊瑚覆盖率和种类数均较低。 ＷＺ１１
站位邻近南湾养殖海域，而 ＷＺ０５ 站则发现了大型藻类—匍扇藻（Ｌｏｂｏｐｈｏｒａ ｖａｒｉｅｇａｔｅ）过度生长，该大型藻易

获取营养物质快速生长，能抑制浮浪幼虫的附着或使浮浪幼虫产生回避行为［３６］。 朱葆华等［３７］ 发现 ０．００１
ｍｏｌ ／ Ｌ 的氨氮或硝氮就能使 ３ 种珊瑚共生藻的释放明显增多。 雷新明等［３８］发现高浓度（＞１５ μｍｏｌ ／ Ｌ）的硝酸
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盐、铵盐、磷酸盐及其营养盐组合浓度（＞１０ μｍｏｌ ／ Ｌ）均对共生藻光合效率有不同程度的抑制作用，且随着营

养盐浓度的升高抑制作用加强。 本研究发现硝酸盐浓度可能对造礁石珊瑚生长不利，统计学分析也表明无机

氮与大部分珊瑚群落成负相关，而铵盐与珊瑚种类数、珊瑚多样性指数均成显著正相关，说明适量的铵盐有利

于珊瑚生长。 同时发现，１０ 年来涠洲岛溶解氧的变化范围为 ４．９０—８．１２ ｍｇ ／ Ｌ［１９⁃２０］，本研究结果与该范围保

持一致，但有 ５５．６％的海域发现超第一类海水水质标准情况。 其轻度低氧的现象可能与溶解氧季节性变化或

水体富营养化有关［３９］。 细菌等微生物在低氧环境下固氮作用增强［４０］，产生氨氮，导致铵盐与珊瑚群落具有

较高的相关性。

图 １０　 近 ３０ 年涠洲岛年均无机氮和无机磷含量及 Ｎ ／ Ｐ 变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｉｎｏｒａｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｉｎｏｒａｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｎｄ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｗｅｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ ｆｏｒ ｎｅａｒｌｙ ３０ ｙｅａｒｓ

涠洲岛磷的存在形态以无机磷为主（约占 ８３．３％），其分布与北部湾季风过程和生物活动密切相关［３０］。
尽管 Ｎ ／ Ｐ 比自 ２０１１ 年起就高于 ３０，显示涠洲岛海域营养盐磷限制显著，但磷酸盐浓度仍可以满足该海域浮

游动植物的需要［３３］。 研究发现涠洲岛磷酸盐浓度较低，统计分析表明其与溶解氧、叶绿素极显著负相关

（－０．６５和－０．９４，Ｐ＜０．０１），这与海水中的磷循环过程一致，大部分颗粒态的磷最终沉积到水底，但在缺氧或无

氧的状态下，微生物分解后的磷很快再矿化为溶解的磷，磷重新悬浮的比例增加［４１］。
无机氮、溶解氧超标站位主要分布于涠洲岛西部和西南海域，该海域有南湾及蕉坑口养殖区、鳄鱼山景

区、涠洲岛客运码头等人类活动区。 统计分析表明南湾及其附近人类活动密集区与涠洲岛其他区域珊瑚环境

完全不同，是叶绿素 ａ 的高值区（含量 ５．９１ ｍｇ ／ ｍ３，处于中营养水平）和悬浮物高值区（含量在 １０ ｍｇ ／ Ｌ 以

上），南湾是涠洲岛主要养殖用海，也是南珠的主要养殖区，养殖品种包括扇贝、石斑鱼、鲍鱼和珍珠［４２］。 养殖

活动造成水体富营养化而导致沉积物缺氧或无氧状态，微生物的活动加速了无机盐从底质向上覆水的释放，
加快了水体营养盐的循环过程［４１］。

４　 结论

据 ２０１９ 年 ５—６ 月涠洲岛海域珊瑚礁生态调查数据，分析了近 １０ 年来涠洲岛造礁石珊瑚的生态特征及

其主导影响因子。 涠洲岛造礁石珊瑚覆盖率显著降低，珊瑚形态组成趋于团块状化，尽管珊瑚群落多样性较

高，但群落结构较不稳定，群落分布较松散，部分优势种种间竞争较激烈，主要优势种群是耐受干扰种类。 悬

浮物含量是影响石珊瑚群落最显著的环境因子，石珊瑚优势种群在不同水深中分布差异显著，泥沙覆盖率、营
养盐对不同石珊瑚种群影响差异较大，反映不同珊瑚种群有不同的适应环境能力，而大型海藻覆盖率在局部

区域也对优势珊瑚形成较强的竞争关系。 短期内，涠洲岛珊瑚礁退化的主导因素是人类海洋开发活动，例如，
营养盐和泥沙沉积物的增加与涠洲岛近海养殖业、生活排污、海岸工程及海岸侵蚀等密切相关。
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