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热带珊瑚礁区海参的生境选择与生态作用

高　 菲１，２，许　 强１，２，∗，李秀保１，２，何林文１，２，王爱民１，２

１ 海南大学海洋学院， 海口　 ５７０２２８

２ 海南大学南海海洋资源利用国家重点实验室， 海口　 ５７０２２８

摘要：珊瑚礁生态系统是一个高生产力、高生物多样性的特殊海洋生态系统，具有为生物提供栖息地、参与生物地球化学循环、
防浪护岸、指示水体污染程度等生态功能。 珊瑚礁生态系统的突出特点是其生境异质性很高，各种各样的生境斑块为种类繁

多、习性各异的游泳和底栖生物提供栖息场所，这些礁栖生物通过参与各项生态过程而形成各种特定的功能群，共同完成重要

的生态功能。 在热带珊瑚礁生态系统中，海参是大型底栖动物区系的重要一员。 种类繁多的海参具有各自不同的生境选择特

征，通过摄食、运动等行为活动发挥着改良底质、促进有机物矿化和营养盐再生等生态作用。 近几年来，全球热带海参受人类过

度捕捞和珊瑚礁退化的影响而面临资源衰退、物种多样性丧失等问题，深入认识其生态学功能、加强热带海参资源保护迫在眉

睫。 综述了国内外热带珊瑚礁海参的基础生态学研究进展：海参对珊瑚礁生境斑块呈现显著的偏好选择特征以及种间差异和

季节变动，不同生境斑块的食物质量、底质类型和水动力条件是影响海参生境偏好的重要因素；海参通过生物扰动可以改变珊

瑚礁生境沉积物的含水量、渗透性、颗粒组成、再矿化率、无机营养物质释放速率以及孔隙水的化学梯度，并增加沉积物中的溶

氧浓度、促进溶解在间隙水中的有机物扩散到水体中；海参摄食排粪过程可促进珊瑚礁生长并缓解海洋酸化对珊瑚礁的影响；
热带海参可为多种生物提供栖息场所等。 下一步研究应聚焦人为采捕压力下海参种群与资源变动、增殖种群变动规律及其与

野生海参种群的竞争关系、查明增殖群体对珊瑚礁底栖动物群落的影响等方面。
关键词：热带海参；珊瑚礁；生境偏好；生态功能
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒ； ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ； ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

珊瑚礁是地球上生物多样性最为丰富的海洋生态系统，其面积虽然只占全球海洋面积的很小一部分，但
已记录的礁栖生物却占到海洋生物总数的 ３０％［１］，因此，珊瑚礁又被称为“海洋中的热带雨林”。 我国南海珊

瑚礁生态系统位于世界生物多样性最高的“珊瑚金三角”的北缘，分布范围从近赤道的曾母暗沙一直到南海

北部雷州半岛、涠洲岛以及台湾岛南岸恒春半岛，是世界珊瑚礁的重要组成部分［２—３］。 珊瑚礁生态系统是一

个高生产力、高生物多样性的特殊海洋生态系统，具有为生物提供栖息地、参与生物地球化学循环、防浪护岸、
指示水体污染程度等生态功能［２，４］。 珊瑚礁的渔业产出功能也为人类提供了高质量蛋白来源，健康珊瑚礁系

统渔业产量可达 ３５ｔ ｍ－２ ａ－１，支持着全球约 １０％的渔业产量［５］。 珊瑚礁生态系统的突出特点是其生境异质性

很高，各种各样的生境斑块为种类繁多、习性各异的游泳和底栖生物提供栖息场所，这些礁栖生物通过参与各

项生态过程而形成各种特定的功能群，共同完成重要的生态功能，故多样化的生物区系对维持和促进生态功

能的发挥有重要作用。 珊瑚礁主要生物类群依据其生态功能的不同，包括以造礁石珊瑚为主的造礁生物、以
微藻和共生藻为主的光合自养藻类、以肉食性鱼类为主的顶级捕食者、调整和控制珊瑚群落的草食性动物、浮
游生物和底栖生物等［１］。 在底栖生物类群中，以沉积物和有机碎屑为食的海参是独具特色的一大类群，不仅

种类丰富，而且具有重要生态学功能。
海参是棘皮动物门海参纲动物的通称，广布于世界各地的海洋中，从热带、温带到寒带，从潮间带到深海，

无论砂质、泥质还是礁岩海底都有广泛的分布。 迄今世界范围内共发现海参约 ２５ 科 １７７１ 种，全部生活在海

洋里［６—７］，其中约 ６０％的种类生活在大陆架以上的浅海，而热带海域，特别是珊瑚礁区域，是海参种类最多的

地方，珊瑚礁区域也被称为海参资源宝库［８］。
海南岛以及东、中、西、南沙群岛（简称“四沙”）周边珊瑚礁中生活的沉积食性海参种类至少有 ２０ 种以

上，如棘辐肛参（Ａｃｔｉｎｏｐｙｇａ ｅｃｈｉｎｉｔｅｓ）、子安辐肛参（Ａｃｔｉｎｏｐｙｇａ ｌｅｃａｎｏｒａ）、蛇目白尼参（Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ａｒｇｕｓ）、乌皱

辐肛参 （ Ａｃｔｉｎｏｐｙｇａ ｍｉｌｉａｒｉｓ）、图纹白尼参 （ Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ｍａｒｍｏｒａｔａ）、黑海参 （ Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ａｔｒａ）、红腹海参

（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｅｄｕｌｉｓ）、玉足海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｌｅｕｃｏｓｐｉｌｏｔａ）、黄乳海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｆｕｓｃｏｇｌｉｖａ）、糙海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ
ｓｃａｂｒａ）、花刺参（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｍｏｎｏｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）、绿刺参（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｃｈｌｏｒｏｎｏｔｕｓ）、 黑乳参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｎｏｂｉｌｉｓ）、虎纹

海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｐｅｒｖｉｃａｘ）、棕环海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｆｕｓｃｏｃｉｎｅｒｅａ）、斑锚参（Ｓｙｎａｐｔａ ｍａｃｕｌａｔａ）、黄疣海参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ
ｈｉｌｌａ）和梅花参（Ｔｈｅｌｅｎｏｔａ ａｎａｎａｓ）等［９—１１］。 其中南沙的榆亚暗沙、长礁、光星仔礁、南方浅滩、南康暗沙、美济
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礁和华礁等分布最多［１１］。
海参在珊瑚礁生态系统中具有重要生态功能，其行为和生理活动对海底及珊瑚生态系统的理化过程有重

要影响。 沉积食性海参食量大，被誉为海底“清道夫”，其摄食过程伴随着大量沉积物的搬运、再悬浮、底质储

存营养盐的再释放，能有效促进底质有机质和营养盐的循环再利用；消化吸收后海参又排泄出无机氮磷，提高

底栖生物区系的生产力，这种形式的营养循环对于像珊瑚礁这样营养贫乏的水域的生态系统至关重要［１２］。
丰富的海参资源也被认为是健康珊瑚礁生态系统的标志之一。 但令人担忧的是，珊瑚礁海域曾经丰富的海参

资源现今却面临资源衰竭的严重问题。 近十年，“海参热”带来的对野生经济海参的过度捕捞和珊瑚礁栖息

地退化已造成热带海参资源呈现持续衰退和高值种类濒临绝灭的严重局面，一份针对中国南海、苏禄海和苏

拉威西海珊瑚礁区域的调查表明这些区域的海参生物量和多样性都比之前降低［１３］。
我国学者针对南海暖水性海参研究起步较早，主要集中在资源调查、分类与多样性、繁殖生物学、生理生

态学等方面［９—１０， １４—２０］，但对其在自然环境中的生活习性、生态功能等方面的基础研究较为匮乏。 本文主要综

述热带珊瑚礁海参的生境偏好特征及其在珊瑚礁生态系统中的生态学功能，以期促进我国南海热带海参资源

的保护，同时为开展海参资源增殖提供参考。

１　 珊瑚礁海参的生境偏好

１．１　 海参生境偏好的多样性

珊瑚礁生态系统的突出特点是生境斑块类型复杂多样。 珊瑚礁可分为岸礁、堡礁、环礁、台礁、塔礁、点礁

和礁滩 ７ 类［２］。 每种类型的珊瑚礁又可细分为不同的礁区，如我国南沙群岛环礁地貌带又可划分为礁前斜

坡、礁坪、潟湖坡和潟湖盆底四个部分；堡礁可按照其地质结构分为潟湖区、裙礁区、潟湖侧堡礁区、大洋侧堡

礁区及礁坪区等区域，每个区域都有其独特的水动力和底质特征［２］。 海参由于其运动能力较弱，故多分布于

远离风浪、水流较缓的区域，如潟湖或礁坪内侧浅水区中。 另外，珊瑚礁根据底质类型也可以划分为不同的生

境斑块类型，如活珊瑚礁区、珊瑚断枝区、小型礁块区、岩礁区、海草床、沙质底区等，部分生境斑块也会随着季

节变化产生一定的更替，如海草床和附着大型海藻的盛衰等。 相应的，不同的热带海参种类也对特定的海域

呈现出不同的生境偏好。 与底质异质性相关联的生境利用多样性会导致生物的斑块分布型，这是海洋生物分

布的一个普遍现象，同时也是很多海洋物种会在局部聚集分布的一种可能的解释［２１—２２］。 例如，马达加斯加北

部的马约特群岛的 ２２ 种海参分门别类，在 ５ 个珊瑚礁区域形成了各自独特的海参群落，其中，５ 种最常见的

海参种类的分布特征与不同的底质类型有关［２３］。 其中黑白尼参（Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ａｔｒａ）主要在边礁生境中，黑乳参

在堡礁外侧区域更常见，黑海参更喜欢裙礁区，巨梅花参（Ｔｈｅｌｅｎｏｔａ ａｎａｘ）只在潟湖中的小岛边礁区域发现。
印度洋科科斯（基林）珊瑚礁群岛生境类型细分为 １３ 种：沙质、碎石、海草床、海藻床、完整成片珊瑚区、不完

整成片珊瑚区、层状珊瑚区、叶状珊瑚区、软珊瑚区、枝状珊瑚区、枝状死珊瑚区、礁坪区、珊瑚断枝区，研究发

现该区域 １４ 种海参的种群空间分布与生境类型密切相关，其中黑海参主要分布在潟湖中部的沙底，这可能主

要归因于其相对较弱的摄食选择习性［２４］；象鼻参（Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｆｕｓｃｏｐｕｎｃｔａｔａ）和绿刺参则主要分布在礁坪区，且
前者主要在礁坪的外侧，潟湖内很少；绿刺参则广泛分布在堡礁中的珊瑚岛区，这可能和绿刺参对特定沉积物

类型的摄食选择偏好有关。 白底辐肛参（Ａｃｔｉｎｏｐｙｇａ ｍａｕｒｉｔｉａｎａ）主要分布在珊瑚残骸和软珊瑚区，象鼻参和

花刺参主要分布在开阔礁盘区［２５］。 西澳大利亚北部的黑乳参对礁坪和礁顶区表现出显著偏好［２６］。
我国南海的热带海参也有各不相同的生境偏好特征，如格皮式海参（Ｐｅａｒｓｏｎｏｔｈｕｒｉａ ｇｒａｅｆｆｅｉ）生活在活珊

瑚礁内；黑海参、红腹海参生活在沙底，昼夜以粗颗粒珊瑚砂为食；绿刺参常暴露于海水平静、海草繁茂的沙

底，或生活在潟湖内沙枕的边缘，很少会爬到珊瑚上；糙刺参（Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｈｏｒｒｅｎｓ）、白底辐肛参则分布于死珊瑚

礁表面或底部；花刺参小个体多栖息在活珊瑚礁下或石块下，夜间外出摄食；梅花参则暴露于珊瑚礁缘外的沙

底或潟湖内沙枕上；糙海参生活在岸礁边缘、潮流强和海草丰富的沙底［９］。 海参呈现的不同的生境偏好意味

着其占据不同的生态位，这样可以最大程度地减少食物竞争与空间竞争，使得整个海参群落结构趋于稳定，具
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有重要的生态学意义。
１．２　 海参生境偏好的季节变动

热带海参的生境选择特征也会存在季节差异，较为典型的是笔者团队在我国海南三亚蜈支洲岛珊瑚礁海

域的研究。 基于多年调查统计结果，岛周共分布有常见海参 １１ 种，共分布在六种不同的生境斑块类型中

（图 １，２） ［２７—２８］。 采用月度固定样带法以及底栖生境斑块精细化制图技术发现了红腹海参和绿刺参偏好生境

存在季节变化。 红腹海参在旱季（１—６ 月）喜欢栖息在沙质底区，数量占比为 ４９％—５２％，雨季（７—９ 月）分
布较为分散，主要分布在小型珊瑚、沙质底和死珊瑚断枝生境中；绿刺参旱季主要分布在沙质底和小型礁石区

中，数量占比达到 ８２％—８６％，而雨季小型珊瑚区绿刺参数量占比达到了 ５１％—６５％，显示出其对小型珊瑚区

的选择偏好。 究其原因，可能是雨季显著增加的淡水输入带来了丰富的营养盐，不同的生境斑块类型的底栖

微藻饵料生长不均，造成饵料丰度空间分布的变动，从而导致海参在不同生境斑块间的迁移［２８］。

图 １　 三亚蜈支洲岛珊瑚礁生态系统典型生境斑块类型［２８］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓａｎｙａ

１．３　 海参生境偏好的影响因素

动物栖息生境选择常常与其摄食习性密切相关。 食物是否容易获取是生物需要首先考虑的问题，其次可

能是躲避敌害、规避环境风险等因素［２９］。 热带沉积食性海参以泥沙软质底或珊瑚礁、岩礁等硬质底表面的表

层沉积物和附着生物为食，因此海参对食物质量的需求是决定其生境偏好的重要因素之一。 绿刺参、花刺参
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图 ２　 三亚蜈支洲岛海域常见珊瑚礁海参种类［２７—２８］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｏｆ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ， Ｓａｎｙａ

对食物有机物含量的要求较高，澳大利亚大堡礁区域这两种海参多选择距离珊瑚礁块较近的生境区域［２４］。
新西兰海参 Ａｕｓｔｒａｌｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｍｏｌｌｉｓ 幼参喜欢高有机氮含量、高光合色素 ／叶绿素 ａ 比值的细颗粒碎屑沉积物

区，且其分布区常有大量贻贝壳，推测其可能与幼参的早期附着有关［３０］。 同种海参的幼参和成参的饵料需求

变化也会造成生境偏好的变化。 例如，澳大利亚大堡礁区花刺参幼参（１０ｃｍ）主要在 Ｈｅｒｏｎ 礁的珊瑚礁与壳

质珊瑚藻间的沙底区域分布，而成体则发生生境迁移，推测其与幼参对硬质底有机质含量更高的附着藻类的

需求有关［３１—３２］。
与此同时，海域的风浪条件会直接影响底栖海参的附着和运动效率，生存的本能也会使其趋利避害。 例

如，Ｄｉｓｓａｎａｙａｋｅ 和 Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ［３３］研究斯里兰卡两种海参的生境偏好，发现绝大多数黑海参都分布在海草床区

域，而海草床则是有机质饵料最为丰富的区域，且海草可以有效降低水流速度；礁坪区和岩礁底质区域的黑海

参和红腹海参也较多，这可能归因于该区域可很好地避开风浪和海流。
糙海参幼参在不同偏好底质上的潜沙行为和摄食特征也存在显著差别，底质生境类型与摄食行为之间存

在较好的一致性［３４］。 海参偏好的栖息生境也会受水深的影响，如 ９ 月份海南三亚蜈支洲岛的红腹海参在 ３—
６ｍ 水深区域密度较低，仅为 ０． ０５—０． ２０ 头 ／ １０ｍ２，而在 ６—１０ｍ 较深的水域种群密度显著增加，达到

２．６５ 头 ／ １０ｍ２ ［２８］。 Ｄｉｓｓａｎａｙａｋｅ 和 Ｓｔｅｆａｎｓｓｏｎ［３３］的研究发现斯里兰卡海域的红腹海参主要分布在 １０ｍ 以浅的

水域，在 １２—１５ｍ 水深会减少，当超过 ２５ｍ 水深又会显著增加。 但水深如何影响红腹海参的分布却不清楚，
可能与特定海域不同水深的水流或水温条件有关，比如夏季三亚蜈支洲岛海参分布区 ６ｍ 处水深水温可比表

层水温低 ２℃。

２　 珊瑚礁海参的生态作用

２．１　 对底质的生物扰动

生物扰动是沉积食性海参的主要生态功能之一［３５—３７］。 海参通过生物扰动可以改变沉积物的渗透性和含
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水量、孔隙水的化学梯度、表层沉积物的颗粒组成和再矿化率、无机营养物质释放速率以及增加沉积物中的溶

氧浓度、促进溶解在间隙水中的有机物扩散到水体中［３５， ３８—３９］该过程还会进一步提高沉积物表层的初级生产

力和底栖动物的生物量和多样性［４０］。
２．１．１　 埋栖活动的生物扰动作用

在已发现的海参中，营埋栖生活的种类相对较少，比较有代表性的是糙海参、乌皱辐肛参和蛇目白尼参等

（表 １）。 这些海参平时喜欢将身体的部分或全部埋在沉积物中，在钻进钻出的过程中会翻动沉积物，对底质

表层和亚表层产生生物扰动作用［４２， ４７， ５３］。 Ｐｕｒｃｅｌｌ 等［１２］认为在珊瑚礁海区，埋栖性海参对沉积物的生物扰动

作用位列第二，仅次于海蛄虾类。

表 １　 珊瑚礁区埋栖性海参种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｂｕｒｙｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ａｒｅａ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

栖息地
Ｈａｂｉｔａｔｓ

底质类型
Ｓｕｂｔｒａｔｅ

水深 ／ ｍ
Ｄｅｐｔｈ ｒａｎｇｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

乌皱辐肛参 Ａｃｔｉｎｏｐｙｇａ ｍｉｌｉａｒｉｓ 礁坪、海草床 砂质 ０—２０ ［４１］

辐肛参 Ａｃｔｉｎｏｐｙｇａ ｓｐｉｎｅａ 礁坪、珊瑚礁泻湖、海藻床 泥沙、沙质 １—２５ ［４１］

蛇目白尼参 Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ａｒｇｕｓ 礁坪、礁后泻湖 粗砂 ２—１０ ［８， ４１］

图纹白尼参 Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ｍａｒｍｏｒａｔａ 海藻床、礁坪、礁后区 细泥沙 ０—２０ ［９， ４２—４３］

白尼参 Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ｓｕｂｒｕｂｒａ 礁坪、海草床 碎石区 ０—３０ ［４４］

维提白尼参 Ｂｏｈａｄｓｃｈｉａ ｖｉｔｉｅｎｓｉｓ 珊瑚礁泻湖、礁后区、海草床 泥沙 ０—２０ ［４３， ４５—４６］

白腹海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ａｌｂｉｖｅｎｔｅｒ 珊瑚礁区、海草床 泥沙 ＮＡ ［４７］

沙海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ａｒｅｎｉｃｏｌａ 珊瑚礁泻湖、马尾藻床、海草床 沙质、碎石 主要在 ０—３ ［４８—４９］

黑赤星海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ 礁坪、外礁坪 硬的基质上或珊瑚沙中 主要在 ０—３ ［４１， ４４］

Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｉｓｕｇａ 珊瑚礁泻湖、红树林附近、海草床 软泥、泥沙 ＮＡ ［１２， ４７］

尖口海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｎｏｔａｂｉｌｉｓ 海草床 沙质 ８—１５ ［４７］

李氏海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｌｅｓｓｏｎｉ 砂质礁坪、珊瑚礁泻湖、海藻床 沙质、泥沙 ０—３０ ［４１， ５０］

僵硬海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｒｉｇｉｄａ 珊瑚礁区、海草床 沙质 ＮＡ ［４７， ５１］

糙海参 Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ ｓｃａｂｒａ 砂质礁坪、藻床、海草床 泥沙、沙质 主要在 ０—５ ［４１， ４４］

Ｐａｒａｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｒｅｇａｌｉｓ 珊瑚礁区 沙质、碎石 ５—８００ ［１３， ５２］

脆怀玉参 Ｐｈｙｒｅｌｌａ ｆｒａｇｉｌｉｓ 潮间带珊瑚礁海域 沙质 ＮＡ ［８］

　 　 ＮＡ： 无相关信息 ｎｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ

埋栖海参的掘穴行为至少会使与它们相同体积的沉积物发生位移。 某些种类的海参，如维提白尼参、李
氏海参其埋栖行为会翻动几十厘米深的沉积物，有时会在它们栖息过的地方留下一个孔洞［１２］。 埋栖性海参

的重量在几百克到几千克之间，而且可能每天埋藏一次，因此长期来看，在海参丰度高的区域这种生物扰动效

应可能会很明显［１２］。
２．１．２　 摄食活动的生物扰动作用

营底栖生活的海参根据食性可分为以沉积物为食的沉积食性和以水体悬浮颗粒物为食的悬浮食性［９］。
前者包括有楯状触手的楯手目海参、羽状触手的部分无足目海参、指状触手的芋参目和部分无足目海参；后者

包括有枝状分支触手的枝手目海参［９， ５４］。
沉积食性海参包括两大类：第一类为在基质表面生活的类群，有的在泥沙底，靠楯形触手扒取表面泥沙为

食，有的在岩石底靠触手扫取或挑取石头表面的颗粒为食，绝大多数热带海参为楯手目的沉积食性海参，主要

生活在基质表面［９］；还有小部分海参为埋栖性的，它们在较柔软的沙泥底生活并吞食周围的沉积物。 沉积物

通过摄食进入海参消化道后，有机营养物质被消化吸收，不能消化的物质被排出（图 ３）。 海参主要的食物来

源是沉积物中的微小生物和有机碎屑，而海底表层的沉积物往往营养含量较低，因此海参需要大量地摄食沉

积物以满足自身的营养需求［５５］。
有学者报道，沉积食性动物每天能摄食高于自己体重几倍的沉积物［５６］。 由于具有强大的摄食能力，海参
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在海底扮演着“泥沙搬运工”的角色。 澳大利亚大堡礁区花刺参的沉积物摄食能力可达到 ６４—２５０ｋｇ 头－１

ａ－１ ［５７］；在 Ｌｉｚａｒｄ Ｉｓｌａｎｄ 礁盘的黑海参和绿刺参对海底沉积物的摄食率分别可达 ６７ｇ 干重 头－１ｄ－１和 ５９ｇ 干重

头－１ｄ－１，二者对整个海区沉积物的摄食量可高达 ４６ｔ 干重 ｈｍ－１ａ－１，相当于每年将海底表层 ５ｍｍ 以内的沉积

物整个翻一遍［３７］。 然而，海参摄食过程的扰动作用主要停留在表层沉积物，而对深层沉积物的影响非常小。

图 ３　 沉积食性海参排出的粪便（许强、李秀保拍摄）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ－ｆｅｅｄｉｎｇ ｓｅａ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ （Ｐｈｏｔｅｄ ｂｙ Ｑｉａｎｇ Ｘｕ， Ｘｉｕｂａｏ Ｌｉ）

箭头所示为海参的粪便

２．２　 海参对营养盐再生的影响

与珊瑚礁周围的贫营养水体不同，珊瑚礁沉积物中的氮和磷含量通常很高，海参等底栖初级消费者对这

些营养物质的循环利用被认为是维持珊瑚礁生态系统高生产力的重要因素［５８］。 海参在礁坪和礁后区域的密

度和数量都很大，它们大多能选择摄取栖息地中有机质含量较高的沉积物为食［２４， ３０， ５９］，消化吸收其中的细

菌、蓝藻、大型动植物碎屑、硅藻和有孔虫等，之后将有机质含量降低的沉积物以粪便的形式排出体外［５３］，促
进了珊瑚礁生态系统中有机物的循环利用［３５—３６］。 ＭａｃＴａｖｉｓｈ 等［６０］ 的研究表明，沉积食性海参通过生物扰动

作用可增加富氧沉积物面积，提高细菌丰度，改变沉积物中的微生态平衡，从而提高表层沉积物中有机物的再

矿化速率，并将溶解的营养物质从沉积物中重新分配到海底环境中，这一过程是表层沉积物再生和矿化的重

要途径。
对大堡礁两种常见海参黑海参和绿刺参的氮磷排泄方式和速率的评估结果表明，氨是两种海参最主要的

氮排泄产物，绿刺参还会排放很少量的亚硝酸盐和硝酸盐，而磷酸盐是磷的唯一排泄形式。 该珊瑚礁区域海

参的氮磷排放速率分别是 ０．５２—５．３５ｍｇ ｍ－２ｄ－１和 ０．０１—０．４７ｍｇ ｍ－２ｄ－１，这一由海参排泄介导的营养盐通量与沉

积物间隙水和近底层水体之间的营养盐交换率相当，因此其对提升珊瑚礁中沉积物营养盐循环效率的作用不容

忽视，底栖微藻的生产力也因此提高了 １２％以上［５８， ６１］。 玉足海参 ＮＨ４⁃Ｎ 的排泄率可达１４．４２μｍｏｌ ｇ－１ｈ－１，ＮＯ２⁃Ｎ

和 ＮＯ３⁃Ｎ 的排泄率分别占其排泄 Ｎ 总量的 ０．３５％和 ２．８３％［６２］。
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海参通过呼吸树及体壁排出氮磷代谢产物提升了周围局部区域的营养盐水平，会进一步对沉积物中的微

型生物（微藻及微生物）产生影响，但该影响的效果则较难预期。 例如，有研究表明海参的存在提高了区域营

养水平，从而使微藻生产力得到提升，如果将海参从珊瑚礁系统中移除，则可能会大大降低海底生态系统的生

产力［２５］。 但在泰国上海湾珊瑚礁区的研究得出了与此截然相反的结论，该研究结果表明黑海参的密度越大，
沉积物中的微藻数量越少；如果将黑海参从环境中去除，会在珊瑚礁沉积物中检测到更高的叶绿素 ａ 含

量［６３］。 微生物对营养盐环境变动同样十分敏感，已有研究表明富营养化带来的营养盐水平升高会显著改变

珊瑚粘液微生物群落结构，降低珊瑚的抗病力，增加珊瑚染病死亡的风险［６４］。 对退化红树林沉积物的研究表

明，间隙水的氨氮等营养盐水平升高会造成沉积物微生物的多样性显著降低［６５］。
２．３　 对珊瑚礁的保护与清洁作用

世界范围内的珊瑚礁退化通常认为跟污染、水温升高和沉积物沉降增多等多种因素有关，其中，沉积物沉

降增加是导致珊瑚礁退化、白化和死亡的最常见原因之一［６６］。 近海疏浚活动、沿岸工程等均会导致沉积物堆

积和浑浊率升高，进而造成活珊瑚的死亡［６７—６８］。 Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ ［６９］发现 １２ｍｇ ／ ｃｍ２的沉积物就会对珊瑚产生破坏

性的影响。 沉积食性海参对沉积物的去除作用则可以一定程度上缓解其对珊瑚的破坏。 例如，格皮氏海参是

印度－太平洋海域一种常见的海参，它们特别喜欢生活在活珊瑚上，主要以珊瑚礁上的沉积物为食［７０］。
Ｎｅｓｔｌｅｒ 等［７１］研究发现格皮氏海参可以移除活珊瑚上超过 ６０％的絮状沉积物，消化吸收后再将粪便排到死的

珊瑚碎石区，由此格皮氏海参通过摄食活动可将活珊瑚上的沉积物减少到非致死水平。
海洋酸化对海洋生物，尤其是依靠碳酸钙形成骨骼或贝壳的钙化生物有负面影响。 对珊瑚来说，海洋酸

化不仅会降低造礁石珊瑚钙化率，对珊瑚－虫黄藻共生体系，甚至整个珊瑚群落结构都将会产生严重的影

响［７２—７３］。 珊瑚礁区的底质主要是由钙化生物骨骼的碳酸钙沉积物组成。 海参消化液为酸性（如黑海参、玉
足海参和花刺参消化液 ｐＨ 值为 ６．１—６．７），碳酸钙成分的沉积物经过消化液的溶解后排出高于周围海水 ｐＨ
的粪便，加上通过排泄产生的氨的共同作用提高了周围海水的 ｐＨ 值，从而缓冲该区域海水酸化的影响［７４］。

海参消化后排出的溶解无机碳、钙离子等还可促进珊瑚虫、钙化藻类的钙化过程［７４—７５］。 另一方面，海参

排泄出的氨和磷酸盐等还会促进与珊瑚共生的虫黄藻的生长，间接促进珊瑚的钙化。 在澳大利亚大堡礁南部

的一个区域，约 ５０％的碳酸钙的溶解可归因于海参通过消化对碳酸盐沉积物处理过程［７５—７６］。 据估计，荣格

拉普环礁（Ｒｏｎｇｅｌａｐ Ａｔｏｌｌ）的黑海参和玉足海参种群每年可分别处理高达 ５ｔ 和 ２４０ｔ 以碳酸盐成分为主的沉积

物，因此海参在珊瑚礁生态系统碳酸盐循环中的作用也显得至关重要。
２．４　 为其它生物提供栖息场所

与珊瑚礁海参共生或寄生在其身体上的生物很多，根据 Ｐｕｒｃｅｌｌ 等［１２］ 的统计，至少发现有 ９ 个门的生物

可与海参形成寄生、互利共生和共栖关系。 其中有些生物在没有海参宿主的情况下，很难在生态系统中生存，
这些共生或寄生关系增加了整个生态系统的生物多样性。

共生于海参体表的生物多见于扁形动物门、多毛类、节肢动物（桡足类、蟹类及少量虾类）和腹足纲［７７］。
通常海参比共生生物个体规格大很多，这些小生物生活在海参身体上可有效躲避捕食者、保护其受精卵［７８］。
Ｃａｕｌｉｅｒ 等人［７９］发现，在马达加斯加西南部的珊瑚礁上，有 ８ 种海参专为蟹类提供栖息场所，这些蟹类利用海

参产生的皂苷类化学物质防御捕食者，同时将海参组织作为部分食物来源。
在海参体内生活的生物包括原生动物（簇虫类、球虫类）、扁形动物（无腔目、涡虫、横纹虫和吸虫纲）以及

多种隐鱼，它们生活在海参体内的各个器官内，其中以消化系统内最常见［１２， ８０］。 潜鱼亦称珍珠鱼、海参鱼，喜
欢钻进海参的体内过隐居的生活，所以又有“隐鱼”之称，它们常常白天钻进海参的体腔里，夜晚出来寻找一

些小鱼、小虾等小型动物充饥。 目前已知生活在海参体内的潜鱼至少有 ９ 种，它们可以自由进出海参体腔，借
助海参的身体躲避敌害，并会对海参的组织产生小的伤害或影响海参性腺发育，有的种类也会摄食海参的肠

道组织、性腺等，但潜鱼与海参的共生关系类型尚没有定论，有的学者认为是偏利共生，但也有学者认为是

寄生［７７， ８１—８２］。

８０３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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寄生在海参体内的生物主要生活在海参的消化道和体腔中，包括扁形动物门、软体动物门、环节动物门、
节肢动物门等多个门类。 一些扁形虫会与宿主竞争营养并在宿主体腔内繁殖［８３］。 Ｊａｎｇｏｕｘ［８４］ 报道了 ４ 种双

壳纲贝类和 ３３ 种腹足纲瓷螺科的贝类可以寄生于海参， 双壳纲种类通常寄生在海参的泄殖腔中或者消化道

壁上，而腹足纲种类可以寄生在海参的体壁、体腔、消化道、呼吸树等组织器官，体外寄生的种类能用吻管穿透

海参体壁以宿主的体腔液为食，但不会造成海参死亡。 多毛类如胃鳞虫 Ｇａｓｔｒｏｌｅｐｉｄｉａ ｃｌａｖｉｇｅｒａ 也是珊瑚礁区

海参的常见寄生生物，它们几乎完全以宿主的组织为食［８５］。 豆蟹 Ｐｉｎｎｏｔｈｅｒｅｓ ｈａｌｉｎｇｉ 专性寄生在海参体内，它
们通常寄生在糙海参的呼吸树中，它们的存在会引起宿主呼吸树的萎缩［８６］。

众多门类的生物与海参共栖共生，增加了珊瑚礁生态系统的生物多样性。 共生生物又被许多其它生物类

群所捕食，从而将物质能量传递到更高的营养级。 因此，过度捕捞海参也会降低海区的生物多样性，降低食物

链的物质能量传递速率。

３　 研究展望

国际上针对棘皮动物门的研究中，对海参的关注度与海胆、海星相比要相对较低。 但近几年来，随着全球

海参市场的繁荣，特别是包括中国在内的亚洲市场对海参产品与日俱增的需求加速了世界各地对热带海参资

源的开发，这会潜在造成野生海参生物多样性丧失和资源枯竭问题，对热带海参的相关研究也因此逐渐获得

更多的关注。 针对海参资源的不合理开发问题，下一步热带海参生态学的研究重点将由传统种群与群落生态

学研究逐渐转向人为采捕压力下海参种群与资源变动、资源衰退趋势分析以及资源保护与管理等方面。
与此同时，大力推进热带经济海参的人工繁育与底播增殖是全球热带海参产业的重要发展方向，这不仅

可提供稳定的海参资源产出，更重要的是可以有效缓解对野生海参资源的过度采捕压力，从而间接保护了珊

瑚礁生态系统。 但增殖海域究竟能负荷多少海参、增殖放流海参群体对目标海域原有野生海参群落乃至底栖

动物群落究竟有何影响均是亟需查明的问题。 因此，在查明经济海参种类的自然生态习性的基础上，有必要

评估特定海域对增殖海参种类的生态承载力、揭示增殖种群变动规律及其与野生海参种群的竞争关系、查明

增殖群体对珊瑚礁底栖动物群落的影响，这也是实现热带海参资源的可持续利用的必然需求。
全球变化导致珊瑚礁衰退速度加快，如何修复退化珊瑚礁、减缓珊瑚礁衰退趋势是摆在海洋科学研究人

员面前的棘手问题。 热带海参可对退化珊瑚礁起到修复作用，但不同生境偏好习性的海参种类在缓解酸化影

响、促进珊瑚造礁的作用方面有何区别尚待进一步研究；同时如何利用海参生态修复种对退化珊瑚礁进行有

效修复也是重要的研究内容，这也会为全球珊瑚礁生态系统的保护提供重要的技术支持。
我国热带海参研究与国际相比还很薄弱，特别是自然生态学研究亟需加强。 下一步应立足于南海广阔的

热带珊瑚礁海域，查明珊瑚礁海参生物多样性与资源现状，聚焦群落结构退化机制与人工增殖群体的种群动

态分析，强化增殖群体的生态学功能研究，为我国南海的热带海参资源可持续利用和珊瑚礁生态系统保护提

供有力支撑。
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