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海洋生物礁类型、生态功能及其生态修复
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摘要:海洋生物礁是由具有造礁能力的海洋生物聚集而成的一种三维礁体结构ꎬ其形成改变了海底地貌、增加了不同尺度上的

地形复杂性ꎬ为其他海洋生物提供了栖息地并维持了生物多样性ꎮ 近年来ꎬ由于自然因素和人为因素影响ꎬ海洋生物礁受到了

严重威胁ꎬ已成为海洋生态保护和修复领域的重要研究对象ꎮ 综述了海洋生物礁的类型、生态功能及其生态修复的研究进展ꎮ
根据形成海洋生物礁的优势造礁生物种类ꎬ将海洋生物礁分为海藻礁、海绵礁、刺胞动物礁、贝类礁和多毛类礁ꎬ其优势造礁生

物分别是珊瑚藻和仙掌藻、钙质海绵和硅质海绵、造礁珊瑚、牡蛎、龙介虫ꎮ 目前国内对海洋生物礁的全面了解相对较少ꎬ主要

集中在珊瑚礁和牡蛎礁ꎮ 海洋生物礁的生态功能主要有海岸防护、提供栖息地、净化水体、固碳作用和能量耦合等ꎮ 全球变暖

和海洋酸化等全球气候变化以及海洋污染、破坏性渔业捕捞、海岸工程、水产养殖和敌害生物等自然和人为因素对海洋生物礁

构成了严重威胁ꎮ 海洋生物礁的生态修复方法分为两类:在退化生物礁区投放造礁生物逐渐成礁ꎬ投放人工礁体补充造礁生物

逐渐成礁ꎮ 针对海洋生物礁保护和修复的需要ꎬ提出下一步应加强海洋造礁生物生态特征、海洋造礁生物种群丧失因素和海洋

生物礁保护与修复基础理论等方面研究ꎮ
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ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆｓ: ｔｏ ｐｕｔ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆ ａｒｅａｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｒｅｅｆｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｏｒ ｔｏ ｐｕｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｅｆｓ
ｔｏ ｒｅｃｒｕｉｔ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｒｅｅｆｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｒｅｅｆｓꎬ ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｅｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆꎻ ｔｙｐｅꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

海洋生物礁(Ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆｓ)是由具有造礁能力的海洋生物聚集形成的一种具有重要地形意义的礁体结

构ꎬ这些礁体结构通常仅由一两种造礁生物为主聚集而成或通过海洋生物、有机和无机物质共同累积而成ꎬ其
形成的三维结构为其他海洋生物提供了栖息地并极大地提高了海洋生物栖息环境的异质性[１—３]ꎮ 造礁生物

(Ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ)包括底栖动物、植物和微生物ꎬ它们能够使碳酸盐或硅质骨骼矿化并诱导碳酸盐沉

淀[３]ꎮ 不同造礁生物在海洋生物礁形成过程中发挥作用不尽相同ꎬ如珊瑚礁(Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ)是以造礁珊瑚

(Ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃ ｃｏｒａｌｓ)的石灰质骨骼为主骨架ꎬ辅以珊瑚藻(Ｃｏｒａｌｌｉｎｅ ａｌｇａｅ)、软体动物壳、有孔虫等钙质造礁生

物和粘结生物构成的一种礁石体ꎬ其中大型钙化藻类—珊瑚藻的坚硬钙质表面为珊瑚浮游幼虫的附着生长提

供基底ꎬ并能通过其生长过程中产生的碳酸钙将珊瑚礁体缝隙或不同大小的碎片胶结起来ꎬ在珊瑚礁的形成

过程中发挥着重要的附着基质、造礁和粘结作用[４—６]ꎮ
目前ꎬ海洋环境污染和海洋生态系统退化问题依然严重ꎬ海洋生态保护与修复如火如荼ꎬ海洋生物礁已成

为海洋生态保护和修复研究的重要对象ꎬ不少学者对其开展了相关研究ꎮ 但是ꎬ国内对于海洋生物礁的研究

多集中在珊瑚礁和牡蛎礁(Ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆｓ) [４—１０]ꎬ其他类型的海洋生物礁研究甚少[１１]ꎮ 因此ꎬ本文通过分析总结

国内外相关文献ꎬ系统阐述了海洋生物礁类型、生态功能及其生态修复的相关研究进展ꎬ并提出未来发展方

向ꎬ为国内海洋生物礁深入研究提供参考ꎮ

１　 海洋生物礁类型

根据形成海洋生物礁的优势海洋生物种类ꎬ可将其分为海藻礁(Ｓｅａｗｅｅｄ ｒｅｅｆｓ)、海绵礁(Ｓｐｏｎｇｅ ｒｅｅｆｓ)、刺
胞动物礁(Ｃｎｉｄａｒｉａ ｒｅｅｆｓ)、贝类礁(Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｒｅｅｆｓ)和多毛类礁(Ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅ ｒｅｅｆｓ)等(表 １)ꎮ
１.１　 海藻礁

海藻礁包括珊瑚藻礁和仙掌藻礁等ꎬ对应的形成海藻礁的海洋生物主要包括红藻门珊瑚藻目

(Ｃｏｒａｌｌｉｎａｌｅｓ)的珊瑚藻和绿藻门蕨藻目 (Ｃａｕｌｅｒｐａｌｅｓ)的仙掌藻(Ｈａｌｉｍｅｄａｃｅａｎ ａｌｇａｅ)等钙质种类(表 １)ꎮ 珊

５７８７　 １９ 期 　 　 　 安鑫龙　 等:海洋生物礁类型、生态功能及其生态修复 　
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瑚藻在全球海洋中分布较广ꎬ从北极高地到热带深水、从潮间带到 ８８０ ｍ 水深的低光照条件下都有发现ꎬ我国

从渤海到南海海域均有分布且呈现出明显的热带与亚热带分布特征[８]ꎮ 仙掌藻广泛分布于热带亚热带海

域ꎬ如我国东海南部、台湾岛和南海海域以及越南、泰国、马来西亚、新加坡、菲律宾和印度尼西亚等海域[１２]ꎬ
其脱落的钙质节片部分是南沙群岛珊瑚礁区等许多热带海洋环境碳酸盐沉积物的重要组成部分[１３]ꎮ 这些海

藻具有共同特征即呈现不同程度钙化并具有造礁功能[６ꎬ８ꎬ１２—１３]ꎬ如我国西沙群岛琛航岛一井发现的主要造礁

生物为仙掌藻和珊瑚藻[１１]ꎻ位于亚马逊河口的亚马逊礁(Ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ ｒｅｅｆ)沿陆架延伸 １１００ ｋｍꎬ深度从 ７０ ｍ
到 ２２０ ｍ 不等ꎬ覆盖面积 ５６０００ ｋｍ２ꎬ主要由珊瑚藻构成的生物结构￣红藻石(Ｒｈｏｄｏｌｉｔｈ)和红藻石床(Ｒｈｏｄｏｌｉｔｈ
ｂｅｄｓ)组成ꎬ覆盖着石珊瑚、海绵、八放珊瑚和黑珊瑚等[３ꎬ２４—２５]ꎮ

表 １　 海洋生物礁类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆｓ

海洋生物礁
Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ｒｅｅｆｓ

造礁生物种类举例
Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｒｅｅｆ￣ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

海藻礁
Ｓｅａｗｅｅｄ ｒｅｅｆｓ

水石藻 Ｈｙｄｒｏｌｉｔｈｏｎ ｒｅｉｎｂｏｌｄｉｉꎬ宽角叉珊藻 Ｊａｎｉａ ａｄｈａｅｒｅｎｓꎬ串胞新角石藻 Ｎｅｏｇｏｎｉｏｌｉｔｈｏｎ
ｆｏｓｌｉｅｉꎬ仙 掌 藻 Ｈａｌｉｍｅｄａ ｏｐｕｎｔｉａꎬ 厚 节 仙 掌 藻 Ｈａｌｉｍｅｄａ ｉｎｃｒａｓｓａｔａꎬ 大 叶 仙 掌 藻
Ｈａｌｉｍｅｄａ ｍａｃｒｏｌｏｂａ

[８ꎬ １１—１３]

海绵礁
Ｓｐｏｎｇｅ ｒｅｅｆｓ 空囊泡沫海绵 Ａｐｈｒｏｃａｌｌｉｓｔｅｓ ｖａｓｔｕｓꎬ耙绢网海绵 Ｆａｒｒｅａ ｏｃｃａꎬ指杯海绵 Ｈｅｔｅｒｏｃｈｏｎｅ ｃａｌｙｘ [１４]

刺胞动物礁
Ｃｎｉｄａｒｉａ ｒｅｅｆｓ

霜鹿角珊瑚 Ａｃｒｏｐｏｒａ ｐｒｕｉｎｏｓａꎬ秘密角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ ａｂｄｉｔａꎬ海孔角蜂巢珊瑚 Ｆａｖｉｔｅｓ
ｈａｌｉｃｏｒａꎬ膨胀蔷薇珊瑚 Ｍｏｎｔｉｐｏｒａ ｔｕｒｇｅｓｃｅｎｓꎬ橙 黄 滨 珊 瑚 Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ [１０ꎬ １５]

贝类礁
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｒｅｅｆｓ

近江牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓꎬ长牡蛎 Ｍａｇａｌｌａｎａ ｇｉｇａｓꎬ熊本牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｓｉｋａｍｅａꎬ紫
贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ [９ꎬ １６—２０]

多毛类礁
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅ ｒｅｅｆｓ

根管虫 Ｆｉｃｏｐｏｍａｔｕｓ ｅｎｉｇｍａｔｉｃｕｓꎬ针盘管虫 Ｈｙｄｒｏｉｄｅｓ ｄｉａｎｔｈｕｓꎬ龙介虫 Ｓｅｒｐｕｌａ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉｓꎬ
旋鳃虫 Ｓｐｉｒｏｂｒａｎｃｈｕｓ ｃａｒｉｎｉｆｅｒｕｓ [５ꎬ ２１—２３]

１.２　 海绵礁

海绵礁包括钙质海绵礁和硅质海绵礁ꎬ对应的形成海绵礁的海洋生物主要是钙质海绵和硅质海绵

(表 １)ꎮ 玻璃海绵(Ｇｌａｓｓ ｓｐｏｎｇｅ)是深海中常见的少数滤食性种类ꎬ遍布世界各地的深海平原ꎬ能够利用溶解

在海水中的二氧化硅形成四辐或六辐硅质骨针的骨架ꎬ在南极洲的浅水(<５００ ｍ)以及新西兰和北美西部的

峡湾中形成密集的群落[２６]ꎮ 太平洋西北部的大陆架上分布着由六放海绵目(Ｈｅｘａｃｔｉｎｏｓｉｄａ)海绵建造的玻璃

海绵礁(Ｇｌａｓｓ ｓｐｏｎｇｅ ｒｅｅｆｓ)ꎬ该目海绵种类具有熔融石英骨针骨架ꎬ在海绵死亡后仍保持完好ꎬ可供海绵幼虫

定居ꎮ 这些食悬浮物的大型动物充当了减缓海床水流的挡板ꎬ致使海流携带的沉积物沉落ꎮ 这一过程导致了

由大量富含粘土的沉积物和硅质海绵骨架组成的三维礁丘(ｒｅｅｆ ｍｏｕｎｄｓ)结构的发展ꎬ并且在礁丘表面暴露的

海绵骨架上附着有活的造礁海绵ꎮ 随着时间推移单个礁丘不断增大ꎬ最终这些聚集的礁丘逐渐形成的大型礁

体复合体不连续地覆盖加拿大夏洛特皇后盆地(Ｑｕｅｅｎ Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ ＢａｓｉｎꎬＱＣＢ)７００ ｋｍ２多的大陆架[２７]ꎮ 玻璃海

绵礁是东北太平洋大陆架独有的生态系统ꎬ从北部的加拿大￣美国阿拉斯加边境的波特兰运河( Ｐｏｒｔｌａｎｄ
Ｃａｎａｌ)到南部的萨利希海(Ｓａｌｉｓｈ Ｓｅａ)、加拿大不列颠哥伦比亚都有发现[２８]ꎬ这些不寻常的深水海绵礁覆盖数

百公里的海底ꎬ高度达到 １９ ｍꎬ其礁体结构由耙绢网海绵、指杯海绵和空囊泡沫海绵三种海绵的精致二氧化

硅骨架构成ꎬ这些海绵能够将其骨针骨架融合在一起成为其他海绵幼虫沉降的基质[１４]ꎮ 据报道ꎬ现在散布在

西班牙中部和南部、德国西南部、波兰中部、法国东南部、瑞士和罗马尼亚东部黑海附近的广大地区的岩石露

头中可见的古老海绵礁是由深海六放海绵构成的[２９]ꎮ
１.３　 刺胞动物礁

目前来看ꎬ刺胞动物礁主要是珊瑚礁ꎬ对应的形成刺胞动物礁的海洋生物主要是能够沉积碳酸钙且要求

严格生存环境的造礁珊瑚(表 １) [５ꎬ１０ꎬ１５]ꎬ这些造礁珊瑚具有共同特征即可以形成碳酸钙骨骼或骨针并具有造

礁功能[１０]ꎮ 全球范围内的珊瑚礁几乎遍布世界热带海洋的海岸线ꎬ主要分布于 ３０°Ｓ—３０°Ｎ 热带亚热带浅海

水域ꎬ集中分布在印度￣太平洋海区和大西洋￣加勒比海海区[３０—３１]ꎬ如大堡礁(Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ)沿澳大利亚

６７８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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东北海岸线绵延 ２３００ ｋｍꎬ是世界上最大规模的珊瑚礁生态系统[３２]ꎮ 我国是全球主要的珊瑚￣珊瑚礁国家ꎬ南
海诸岛、海南、广西、广东、福建沿岸以及台湾和香港等海域均有分布ꎻ珊瑚礁主要分布在南海海域ꎬ即广西沿

海、广东沿海、台湾岛和海南岛沿岸以及南海诸岛的 １２８ 个以环礁为主要类型的礁区ꎬ著名的南海珊瑚礁如广

西涠洲岛珊瑚礁、广东徐闻珊瑚礁、海南三亚鹿回头珊瑚礁、海南三亚蜈支洲岛珊瑚礁和海南大洲岛珊瑚

礁等[１５ꎬ３３]ꎮ
１.４　 贝类礁

迄今为止ꎬ贝类礁主要是牡蛎礁等双壳贝礁(Ｂｉｖａｌｖｅ ｒｅｅｆｓ)ꎬ对应的形成双壳贝礁的海洋生物主要是牡蛎

(表 １)ꎮ 牡蛎是固着型贝类ꎬ成贝具有群聚习性ꎬ繁殖的后代往往以前一代的贝壳为固着基质营固着生活ꎬ这
样在海底逐年堆积的牡蛎死壳和大量生活个体逐渐形成聚集的被称为“温带海洋珊瑚礁”的牡蛎礁[９ꎬ３４]ꎮ 牡

蛎礁广泛分布于受人类影响较大的亚热带、温带河口和滨海区潮间带和潮下带浅水区[３５—３６]ꎮ 我国的牡蛎礁

包括河北曹妃甸￣乐亭牡蛎礁、渤海湾牡蛎礁(包括天津大神堂牡蛎礁)、山东东营垦利牡蛎礁、江苏海门蛎岈

山牡蛎礁(又称江苏小庙洪牡蛎礁)、长江口牡蛎礁、福建罗源湾牡蛎礁和福建深沪湾牡蛎礁等ꎬ上述除福建

深沪湾牡蛎礁为古牡蛎礁外均为活体牡蛎礁[９ꎬ１６ꎬ３７—３８]ꎮ 其中ꎬ江苏海门蛎岈山牡蛎礁是发育在淤泥质滩涂

上、生长于沙洲潮间带、鲜活牡蛎发育在古牡蛎礁上而成的礁体ꎬ其造礁活体牡蛎大多为熊本牡蛎ꎬ是目前我

国现存面积最大的潮间带牡蛎礁、我国海岸滩涂稀有的自然活体牡蛎礁ꎬ且牡蛎礁与现代贝壳堤

共存[１７—１８ꎬ３９]ꎮ

图 １　 河北省秦皇岛市潮间带贻贝床

　 Ｆｉｇ.１　 Ｍｕｓｓｅｌ ｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏꎬ

Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

其他双壳贝类ꎬ如贻贝科(Ｍｙｔｉｌｉｄａｅ)中附着在软泥

和泥沙滩的凸壳肌蛤(Ｍｕｓｃｕｌｉｓｔａ ｓｅｎｈｏｕｓｉａꎬ又名东亚壳

菜蛤)以及附着在岩礁和砾石上的紫贻贝成贝同样具

有群聚习性ꎮ 与牡蛎不同ꎬ贻贝是附着型贝类ꎬ用足丝

附着在附着物上营附着生活ꎬ能够在潮间带形成紧密的

贻贝床(Ｍｕｓｓｅｌ ｂｅｄꎬ图 １)ꎬ故这些双壳类也被称为造礁

双壳类(Ｒｅｅｆ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｂｉｖａｌｖｅｓ) [１９ꎬ３４]ꎮ 太平洋牡蛎能够

在紫贻贝壳上定居ꎬ导致最初的单种贻贝床向紫贻贝和

太平洋牡蛎混合礁的大规模转变[２０]ꎮ
１.５　 多毛类礁

多毛类礁主要是龙介礁(Ｓｅｒｐｕｌｉｄ ｒｅｅｆ)ꎬ对应的形

成多毛类礁的海洋生物为龙介虫科( Ｓｅｒｐｕｌｉｄａｅ)蠕虫

(表 １)ꎬ它们定居在岩石和软体动物壳等坚硬的基质

上ꎬ并在生长过程中在自身周围分泌形成一个钙质栖

管ꎬ因此是从船舶或港口污损生物群落到珊瑚礁群落中的重要结壳者[５ꎬ２１]ꎮ 这些钙质栖管大多以单个管的形

式出现ꎬ或者偶尔以少数管相互缠绕成束的形式出现ꎬ它们垂直于基质上簇状生长、相互粘合形成密集的生物

礁结构[２１—２３]ꎮ 据统计ꎬ较多的龙介礁位于温带和亚热带ꎬ如东北大西洋和地中海、墨西哥湾等平静、封闭的海

湾和咸水河口和沿海潟湖中ꎬ这些礁体或者少数分散、或者丰富但不连续存在[２１]ꎻ极少数情况下ꎬ数以百万计

的小型龙介虫能够在一些温带海洋环境中通过群居性幼虫沉降进行聚集形成大规模的潮下礁[４０—４１]ꎮ 与珊瑚

礁和牡蛎礁相比ꎬ龙介礁是全球沿海生态系统中相对不常见的海洋生物礁类型[４２]ꎮ

２　 海洋生物礁生态功能

海洋生物礁的形成改变了海底地貌ꎬ增加了不同尺度上的地形复杂性ꎬ影响了礁体附近的水流条件ꎬ在保

护岸线免受侵蚀、为其他物种提供栖息地并维持海洋生物多样性、净化水体和固碳等方面发挥着重要作用ꎮ
２.１　 海岸防护和海岸防洪

作为海洋生物礁的典型代表ꎬ珊瑚礁和牡蛎礁在海岸防护和海岸防洪方面发挥着重要作用ꎮ 健康的珊瑚

７７８７　 １９ 期 　 　 　 安鑫龙　 等:海洋生物礁类型、生态功能及其生态修复 　
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礁具有防波、消浪和护岸功能ꎬ约 ７０％—９０％的海浪冲击力量遇到珊瑚礁时被吸收或减弱ꎬ因此对于珊瑚礁海

岸最常见的地貌组合—珊瑚礁￣海滩系统而言ꎬ珊瑚礁体能有效削弱外海传至近岸波能进而对岸滩起到一定

保护作用ꎬ礁坪水深越小、宽度越大则波能衰减量越多[４３]ꎬ珊瑚死亡后被海浪分解成的细沙可以填补被海浪

冲走的沙粒用以丰富海滩[４４]ꎮ 此外ꎬ面对气候变化ꎬ珊瑚礁生态系统也是抵御风暴潮的天然屏障ꎬ能有效减

少海岸洪水对沿海人民生命和财产造成的损害ꎬ例如在整个加勒比地区ꎬ由于栖息地大量丧失ꎬ风暴风险大幅

度增加ꎬ珊瑚礁生态系统的海岸防洪功能显得至关重要[４５]ꎻ据评估ꎬ美国每年因珊瑚礁生态系统的海岸防洪

作用就能减少数十亿美元的损失[４６]ꎮ 在温带地区ꎬ由贻贝和牡蛎形成的生物礁可以稳定海底沉积物、减弱波

浪能和海岸侵蚀[４７—４９]ꎻ另一方面ꎬ牡蛎礁能适应环境变化ꎬ可以从重大风暴潮事件中迅速恢复以降低风暴潮

对沿岸社区的危害ꎬ并且能够以等于或大于海平面上升或局部下降的速度增长[５０]ꎮ 因此ꎬ美国东海岸和墨西

哥湾沿岸率先采用牡蛎礁活海岸线技术ꎬ即利用已修复的牡蛎礁生境(有时还结合坚硬的岩石结构)在能量

相对较低的河口环境中提高生物多样性和防止海浪侵蚀[５０]ꎮ
２.２　 提供栖息地

海洋生物礁通过增加底质的立体突起和空间结构增加了不同尺度上的地形复杂性ꎬ为鱼类和无脊椎动物

提供避难所和觅食栖息地以及影响沉积物和有机体运输过程ꎮ 珊瑚礁生态系统是海洋中生物多样性最高的

生态系统ꎬ被誉为“海洋中的热带雨林”和“蓝色沙漠中的绿洲”ꎬ为沿海区域提供维持高生物多样性、食物、生
态服务和生计的栖息地[５１—５２]ꎮ 健康的珊瑚礁是许多海洋鱼类和无脊椎动物的重要栖息地、产卵场、育幼场和

避敌场所ꎬ面积只占全球海洋面积的 ０.２％的珊瑚礁为 ３４％的海洋生物(包括鱼类、龟类、软体动物、蠕虫、甲壳

类、棘皮动物、海绵、海鞘、海葵和其他刺胞动物)提供了栖息地ꎬ且全球约 １０％的渔业产量源于珊瑚礁区

域[４４ꎬ ５３—５４]ꎮ 研究发现ꎬ３２０ 种鱼类严格依赖活珊瑚生存ꎬ雀鲷科(Ｐｏｍａｃｅｎｔｒｉｄａｅ)、鰕虎鱼科(Ｇｏｂｉｉｄａｅ)、隆头

鱼科(Ｌａｂｒｉｄａｅ)、天竺鲷科(Ａｐｏｇｏｎｉｄａｅ)和蝴蝶鱼科(Ｃｈａｅｔｏｄｏｎｔｉｄａｅ)种类通常体长较小(<１５０ ｍｍ)且终生生

活或庇护于活珊瑚枝丛间ꎻ有些蝴蝶鱼科种类以珊瑚为食ꎬ如华丽蝴蝶鱼(Ｃｈａｅｔｏｄｏｎ ｏｒｎａｔｉｓｓｉｍｕｓ)和川纹蝴蝶

鱼(Ｃ. ｔｒｉｆａｓｃｉａｌｉｓ)分别以珊瑚粘液和珊瑚虫为食[５５—５６]ꎻ有些鲀科(Ｔｅｔｒａｏｄｏｎｔｉｄａｅ)种类如白点叉鼻鲀(Ａｒｏｔｈｒｏｎ
ｍｅｌｅａｇｒｉｓ)以珊瑚骨骼为食[５６]ꎻ珊瑚礁的三维结构越复杂ꎬ礁栖鱼类的多样性越高[５７]ꎮ 反过来ꎬ鱼类是维系珊

瑚礁生态系统健康的必不可少的重要组成部分ꎬ在珊瑚礁生态系统的物质循环和能量流动中发挥着重要作

用ꎬ如隆头鱼科的波纹唇鱼(Ｃｈｅｉｌｉｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ)是造礁石珊瑚敌害生物长棘海星(Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ)的捕食

者[５８—５９]ꎮ 珊瑚礁区域是海参种类最多的地方ꎬ因此珊瑚礁区域被称为海参资源宝库ꎬ如海南岛以及东沙群

岛、中沙群岛、西沙群岛和南沙群岛周边珊瑚礁中生活的沉积食性海参种类至少有 ２０ 种以上ꎻ与海参共生或

寄生在海参体上的生物很多ꎬ海参为这些生物提供了栖息场所ꎬ这些共生或寄生关系同样增加了整个珊瑚礁

生态系统的生物多样性[６０]ꎮ 龙介虫科的管状环节动物蠕虫对温带礁体上的碳酸钙沉积有显著贡献ꎬ这些框

架建造者通过提供庇护所、食物和基质来改变物理环境并增强生物多样性[４１]ꎮ 在阿根廷的马奇基塔(Ｍａｒ
Ｃｈｉｑｕｉｔａ)海岸潟湖ꎬ造礁多毛类根管虫产生的礁体大多呈圆形ꎬ直径达 ７ ｍ、高 ０.５ ｍꎬ直接为鸟类提供休息和

觅食的场所ꎬ为大型动物提供避难所和栖息地ꎬ并为大型藻类提供固定基质[６１]ꎮ 美国得克萨斯州巴芬湾

(Ｂａｆｆｉｎ Ｂａｙ)的硬质基底上聚集形成的 １６ ｋｍ２的龙介礁结构规模世上少见ꎬ栖息在龙介礁中的大型底栖动物

是运动鱼类和其他高营养级动物的重要食物来源ꎬ如龙介礁是斑点海鲑(Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎ ｎｅｂｕｌｏｓｕｓ)的重要育幼区ꎬ
与德克萨斯海岸的其他地方相比ꎬ巴芬湾龙介礁拥有高密度的成鱼ꎬ成为当地垂钓者的目标ꎻ相反ꎬ巴芬湾软

沉积物中的大型底栖动物稀少ꎬ特别是在软沉积物大型底栖动物资源匮乏的高盐期ꎬ龙介礁被认为贡献了大

量生物量ꎬ这些生物量对支持异常高产的商业和休闲渔业至关重要[４０]ꎮ 海绵礁是大型生物结构ꎬ在碳、氮和

硅循环中发挥重要作用ꎬ并支持比周围海底更多样化和丰富的动物群落[２８]ꎮ 玻璃海绵礁为种类繁多的生物

提供了栖息地ꎬ如大规模的寻常海绵纲(Ｄｅｍｏｓｐｏｎｇｉａｅ)物种 Ｇｅｏｄｉａ ｃｙｄｏｎｉｕｍ 是一个重要的栖息地形成物种ꎬ
聚集了超过 ４０ 个体表生和体内生的生物物种ꎬ玻璃海绵新产生的复杂栖息地不仅限于礁体中含有活海绵的

区域ꎬ延伸到相邻的非礁区和死礁骨胳框架比海绵礁本身对某些动物来说更具有吸引力ꎬ因此在维持海洋生

８７８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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物多样性等方面具有重要作用[２７ꎬ２９ꎬ６２]ꎮ
２.３　 净化水体

海洋生物礁通过造礁生物和礁栖生物(Ｒｅｅｆ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｓｍ)的营养和运动等行为发挥着净化海水和底

质的生态功能ꎮ 牡蛎礁礁体上的鲜活牡蛎作为滤食性底栖动物能有效降低水体中的悬浮颗粒物、浮游植物、
有机碎屑和重金属等浓度ꎬ对于近岸有害藻华等发生具有明显调控作用[９ꎬ４０]ꎻ同时提高了海水透明度ꎬ能够有

效促进附近的底栖植物生长ꎬ从而增加对 ＣＯ２的吸收固定[６３]ꎬ因此能够在一定程度上缓解海水酸化和提高海

水中溶解氧含量ꎮ 龙介虫通过其悬浮摄食活动ꎬ也可以改善水质ꎬ减少藻华发生[４０]ꎮ 亚龙湾西岸大型礁栖海

藻通过吸收青梅河输入的营养物质ꎬ保证了珊瑚礁生存的低营养状态[６４]ꎮ 珊瑚礁区有些底栖海参以沉积物

中的微小生物和有机碎屑为食ꎬ这些被誉为“海底清道夫”的沉积食性海参食量大ꎬ通过摄食、运动等行为活

动发挥着改良底质和促进有机物矿化等生态作用ꎬ同时可以在一定程度上缓解沉积物对珊瑚的破坏ꎻ有些底

栖海参属于以水体悬浮颗粒物为食的悬浮食性ꎬ通过悬浮摄食可有效去除水体中的悬浮颗粒物ꎬ以免大量沉

积在珊瑚上影响其生长[６０]ꎮ
２.４　 固碳作用和能量耦合

据报道ꎬ每年全球海洋浮游植物光合作用吸收的碳约占全部植物光合作用吸收碳的 ５０％[６５—６６]ꎬ为滤食

性海洋动物的生长发育提供了重要碳源ꎮ 活牡蛎礁体上的牡蛎通过钙化过程能够提高海区对 ＣＯ２的吸收能

力并将碳封存到碳酸钙贝壳中ꎻ另一方面ꎬ活牡蛎通过滤食水体中的浮游藻类等有机颗粒ꎬ将其中相当部分的

有机碳通过生物同化作用同化至其生物组织中ꎻ与此同时ꎬ牡蛎发挥生物泵功能ꎬ可通过滤食作用将水体中大

量悬浮颗粒物以假粪形态输送到沉积物表面用以支持底栖次级生产ꎬ并封存部分有机碳或无机碳至沉积物

中ꎬ这一过程称为生物沉积[６３ꎬ６７]ꎮ 研究发现ꎬ通过牡蛎的钙化过程ꎬ长江口牡蛎礁每年固定 ３.３３×１０４ ｔ 碳ꎬ相
当于营造 １１１０ ｈｍ２热带森林ꎬ表明长江口牡蛎礁具有强大的固碳能力[６７]ꎮ 处于可见光层的“珊瑚–微藻”互
惠互利共生体中ꎬ光能自养型共生微藻将固定的碳向珊瑚转移即贡献碳源ꎬ珊瑚为共生微藻提供稳定的生存

环境[６８]ꎮ 有些礁区生长有大型海藻和海草ꎬ这些海洋植物能够通过吸收水体中的 ＣＯ２进行固碳[６９]ꎮ 形成海

绵礁的玻璃海绵能够有效地从水柱中捕获大量碳ꎬ成为食物网的重要基础[７０—７１]ꎮ 在加拿大西部和阿拉斯加

大陆架上ꎬ玻璃海绵形成全球独特的深水海绵礁ꎬ密集的海绵礁盘对水的过滤去除的碳是单独使用垂直通量

所能提供的 ７ 倍ꎬ并改变了覆盖的细菌浓度ꎮ 无论是通过过滤还是肉食ꎬ所有海绵都吞噬颗粒碳ꎬ其中很多海

绵还可以获得微生物等共生体吸收的溶解性有机碳(ＤＯＣ)或光合作用固定的碳ꎬ或通过直接吞噬这些共生

体来补充他们的食物ꎮ 如果数量足够丰富ꎬ海绵也可以直接使用 ＤＯＣ[２６]ꎮ 因此ꎬ无论是牡蛎礁活牡蛎及其

输送到沉积物表面的假粪ꎬ亦或珊瑚和海绵ꎬ均能成为食物网的重要中间环节ꎬ所以海洋生物礁具有能量耦合

功能ꎮ 可见ꎬ海洋生物礁是重要的碳汇资源ꎬ在维持生态系统稳定过程中发挥了重要作用ꎬ养护好海洋生物礁

是最经济有效的蓝碳途径之一ꎬ今后要在生物礁保护修复过程中不断提高礁区的碳汇功能ꎮ

３　 海洋生物礁生态修复

３.１　 海洋生物礁受损

１４０ 多年来ꎬ由于过度捕捞、环境污染和生境破坏等人类活动以及病害浸染等因素影响ꎬ全球牡蛎礁分布

面积约下降了 ８５％ꎬ赤潮频发、渔产量下降和海岸带生态系统退化等生态环境问题随之而来[１８ꎬ３６ꎬ７２]ꎮ 研究结

果表明ꎬ泥沙淤积覆盖和人类采捕是导致 ２０１３—２０１４ 年间江苏海门蛎岈山牡蛎礁礁体面积缩减约 ３８.８％、牡
蛎数量下降和生态系统退化的人为原因[３４]ꎻ由于人为破坏ꎬ天津大神堂活牡蛎礁分布面积由 １９７０ 年代连片

发育的约 ３５ ｋｍ２减少至 ２００７ 年仅存于西北部、南部和东北部 ３ 个相互分割、总面积约 ３.２ ｋｍ２ 的分散礁

区[７３]ꎻ夏季低氧(持续 ５ 天 ＤＯ 含量< ２ ｍｇ / Ｌ)可引起自然礁体上美洲牡蛎(Ｃ. ｖｉｒｇｉｎｉｃａ)大量死亡ꎬ昼夜循环

低氧可以减少牡蛎的贝壳开启行为ꎬ进而限制其觅食速度和减弱壳生长[７４]ꎮ
世界海洋吸收了人类排放的温室气体后普遍变暖ꎬ尽管珊瑚礁分布广泛ꎬ但这些单独的珊瑚礁和珊瑚礁
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系统几乎都遭受了海洋热浪增强的影响[７５]ꎮ 珊瑚群有明确的温度上限ꎬ通常用周热度(Ｄｅｇｒｅｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｗｅｅｋｓꎬ
ＤＨＷ)表示ꎬ许多珊瑚礁将暴露于高于珊瑚物种的热耐受性的周热度阶段[７６]ꎮ 当环境水温升高时ꎬ珊瑚会释

放出共生的虫黄藻而发生白化现象[３０ꎬ７７]ꎮ 例如ꎬ１９８５—２０２０ 年间ꎬ大堡礁经历了 ５ 次大规模珊瑚白化事件ꎬ
其中 ３ 次发生在 ２０１６ 年至 ２０２０ 年之间[７７]ꎻ热胁迫期间ꎬ海南珊瑚白化率极高ꎬ美夏、黄龙和排浦三地的平均

珊瑚白化率分别为 ７９.７１％、４８.２０％和 ４５.４６％ꎬ白化的丛生盔形珊瑚(Ｇａｌａｘｅａ ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｉｓ)最大光合产量、实际

光合产量、虫黄藻密度和叶绿素 ａ 含量均低于健康的同种珊瑚[７８]ꎮ 由于不可持续的开采以及周边细沉积物、
营养物质和杀虫剂等的输入ꎬ导致许多珊瑚礁上的珊瑚覆盖率降低[７９]ꎮ 总之ꎬ近年来全球气候变化如全球变

暖[７５]和海洋酸化[３０ꎬ８０]等以及破坏性渔业捕捞和海洋污染[４]、水产养殖、海岸工程和高强度不当潜水[８１]、长棘

海星等敌害生物肆虐[８２]等自然和人为因素对造礁珊瑚构成了严重威胁ꎬ致使全球范围内 ３３％—５０％的珊瑚

礁生态系统濒临退化境地[８３]ꎮ
与历史水平相比ꎬ主要受波浪作用、船只螺旋桨的破坏和渔民的践踏影响ꎬ世界范围内龙介礁的大小和分

布范围已经减少ꎬ需要采取行动来保护和恢复龙介礁栖息地[４０]ꎮ 一些温带地区的龙介虫提供的生物多样性

龙介礁栖息地可能是唯一可用的复杂固体栖息地ꎬ这些温带礁体因海洋酸化等导致的丧失或损害很可能对温

带底栖生物群落产生有害的传导效应[４１]ꎮ 由 ＢＰ 公司运营的深水地平线海上石油钻井平台爆炸引起的墨西

哥湾漏油事件导致了大规模的环境灾难ꎬ主要影响了亚马逊礁礁体及其红藻石床[２５]ꎬ因此要避免在海洋生物

礁附近敏感区域进行钻探、采矿和不受管制的渔业活动ꎮ
３.２　 海洋生物礁生态修复

海洋生物礁受损后ꎬ其结构和功能遭受不同程度破坏ꎬ若不及时进行修复可能引发一系列后果甚至消亡ꎮ
目前来看ꎬ海洋生物礁的生态修复方法分为两类:一类是在退化生物礁区投放造礁生物ꎬ人为给它们创造良好

生存条件ꎬ使其逐渐聚集成礁ꎻ另一类是投放混凝土和环境友好型材料制成的人工礁体ꎬ引导群居性造礁生物

的幼虫沉降聚集ꎬ即补充造礁生物逐渐成礁ꎮ

图 ２　 荷兰西南部奥斯特谢尔德河口的贻贝围栏工程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｅｎｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｗａｖｅ ｄｉｓｌｏｄｇｅｄ ｍｕｓｓｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｏｓｔｅｒｓｃｈｅｌｄｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ａ 铁丝网和混凝土柱制成的围栏ꎻ修改自文献[８５] ꎻＢ 投放紫贻贝 ４ 周后情景ꎻ修改自文献[８５] ꎻＣ 蔓延的紫贻贝ꎻ修改自文献[８５]

一些关于海岸生态系统恢复的研究表明ꎬ利用种内积极相互作用的集群可以大大提高恢复的成功率ꎬ如
成块移植的造礁双壳类具有更高的抗波浪胁迫能力[８４]ꎮ 在波浪暴露的潮间带泥滩动态环境中ꎬ为防止新移

植的紫贻贝受到水动力破坏和捕食ꎬＳｃｈｏｔａｎｕｓ 等[８５] 应用围栏工程捕获波浪移走的贻贝ꎬ同时帮助它们启动

自我促进的相互作用刺激其形成聚集的空间布局ꎬ提高了贻贝对水动力驱散的抵抗力、降低了被捕食风险ꎬ最
终提高了修复成功率(图 ２)ꎮ 理想状况下ꎬ牡蛎礁修复的前提条件是修复海域曾经存在自然牡蛎礁[８６]ꎮ 由

于牡蛎幼虫响应同种生物发出的化学信号优先下沉附着在牡蛎壳上ꎬ产生了对牡蛎基质的优先选择ꎬ因此以

牡蛎为基础的基质如牡蛎壳袋、散牡蛎壳、其他材料与牡蛎壳的组合以及牡蛎壳上的卵等是牡蛎礁生态修复

中最常见的ꎬ占美国大西洋和墨西哥湾沿岸构建礁体面积的 ８４％ꎮ 随着牡蛎壳的稀缺和价格逐渐昂贵ꎬ以及

穿孔海绵等生物侵蚀、海洋酸化和波浪作用限制牡蛎壳在河口环境中的使用期限和稳定性ꎬ依赖牡蛎壳的生

态修复受到限制ꎮ 在佛罗里达州西北部历史上多产但现在退化的自然海岸潮间带牡蛎场进行的重复实地实

验结果表明ꎬ混凝土城堡结构和金属蟹笼都是恢复牡蛎礁的可行基质ꎬ尤其是放置在有利于美洲牡蛎幼虫沉
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降附着和礁体发育的较低海拔的潮间带[７２]ꎮ
珊瑚礁生态修复技术主要集中于造礁珊瑚的无性培殖、有性繁殖以及将上述方法培育出的个体或者从健

康礁区采集的造礁珊瑚供体固定播种在退化礁区底质或人工礁体上的底播移植[８７]ꎬ简言之就是将健康礁区

自然采集或人工培育造礁珊瑚供体移植到退化礁区[５４]ꎮ 由于珊瑚礁退化ꎬ其生态修复在一些海域面临无种

可移的困境ꎬ加之尽量减少采集自然海域珊瑚以免对母体珊瑚造成影响ꎬ近年来园艺式珊瑚苗圃(Ｃｏｒａｌ
ｇａｒｄｅｎｉｎｇ ｎｕｒｓｅｒｙ)培育成为短时间内提供大量移植个体的重要方式ꎬ根据苗圃架设区海况和供体珊瑚生长需

求等可将苗圃设计为固定式苗圃和悬浮式苗圃两种[５４ꎬ８８]ꎮ
但是ꎬ在海洋生物礁的生态修复工作中也发现一些问题ꎮ Ｂｏｓｔｒöｍ￣Ｅｉｎａｒｓｓｏｎ 等通过调查研究全球近 ４０

年的珊瑚礁修复项目发现ꎬ这些修复研究以短期项目为主ꎬ 且 ６０％ 的项目对修复后的珊瑚礁进行的监测时

间少于 １８ 个月ꎻ大多数项目的空间规模相对较小ꎬ修复面积的中位数为 １００ ｍ２ꎻ涉及到的珊瑚种类包括 ７２ 个

属的 ２２９ 个不同物种ꎬ５９％ 的项目集中在快速生长的分枝状珊瑚ꎬ存活率在 ６０％—７０％ 之间ꎻ相对年轻的珊

瑚礁生态修复工作存在如下困扰:缺乏明确和可实现的目标ꎬ缺乏适当和标准化的监测和报道ꎬ与既定目标相

关的项目设计不佳[８９]ꎮ 因此ꎬ修复前的系统调查、合理规划和设计ꎬ修复中的适应性管理ꎬ修复后的精心维护

等[４]在海洋生物礁生态修复工作中至关重要ꎮ

４　 研究展望

海洋生物礁已逐渐成为国内海洋领域研究热点之一ꎬ结合国际上关于海洋生物礁的研究进展与我国海洋

生物礁的生态现状ꎬ建议从以下几个方面开展相关研究:
４.１　 造礁生物生态特征研究

传统上ꎬ由于具骨针、低营养、产生(或所含细菌产生)有毒或难以消化的化学物质等习性ꎬ海绵不被认为

是优质食物来源ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ发现许多系统中的多种动物能消费海绵ꎬ例如已报道全球海洋中软

体动物、海盘车、海蛞蝓、一些鱼类、海龟和海胆在定期消费海绵ꎮ 特别是在一些较大的食物网中ꎬ海绵被证实

为水柱和底栖食物网间的重要环节ꎬ集中了能量和营养物质并可能形成更丰富的消费群体[２]ꎮ 关于珊瑚的

营养特征ꎬ以前关注较多的是其光合自养ꎬ目前逐渐对其异养营养有了更多认识[９０]ꎬ两种营养方式的协调与

平衡是珊瑚赖以生存的基础ꎬ对珊瑚人工养殖[９０] 和提高珊瑚环境适应性[９１] 等具有重要意义ꎮ 可见ꎬ随着人

们对造礁生物的深入研究ꎬ造礁生物的其他生态特征也会逐渐发掘出来ꎬ这对于整体上认识造礁生物和保护

修复海洋生物礁意义重大ꎮ
４.２　 造礁生物种群丧失因素研究

与邻近的受损珊瑚礁相比ꎬ加拿大不列颠哥伦比亚省乔治亚盆地南部一个未受损的珊瑚礁显示出更高的

生物类别和大量的平鲉(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｐｐ.)成鱼和幼鱼存在ꎬ这一结果表明未受损的珊瑚礁可能成为这些濒危种

群的避难所[２７]ꎮ 研究发现ꎬ世界海洋变化的最深刻原因之一是珊瑚礁、海藻林、牡蛎礁和海草床等所有栖息

地形成物种种群的丧失ꎬ这些栖息地正迅速被支持较低生物多样性和不太复杂生态功能的更简单的栖息地所

取代[９２]ꎮ 与许多其他海洋生态系统一样ꎬ珊瑚藻生境将受到未来气候变化的不利影响ꎬ例如ꎬ由于珊瑚藻钙

化和生长减弱ꎬ最终可能导致生态系统退化ꎬ其生境复杂性和生物多样性降低[９３]ꎮ 有些海域珊瑚礁退化表现

为活珊瑚覆盖度下降和大型海藻覆盖度增加ꎬ导致由造礁珊瑚占主导转变成海藻占主导的生态相变[９４]ꎮ 因

此ꎬ加强研究海洋生物礁栖息地形成物种种群的丧失原因ꎬ为海洋生物礁的保护修复提供参考ꎮ
４.３　 海洋生物礁保护与修复基础理论研究

目前ꎬ海洋生物礁的保护与修复工作方兴未艾ꎮ 近年来ꎬ一些研究成果拓宽了原有海洋生态保护与修复

基础理论知识体系ꎬ对海洋生物礁的保护与修复提供了重要基础理论参考ꎮ 因此ꎬ在原有传统的保护与修复

措施基础上拓宽思路、开发新途径、采用系统研究手段等提高保护修复水平是今后的重要任务ꎮ
４.３.１　 生态学理论方面

基础种(Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ)是空间优势物种ꎬ其物理结构为相关生物类群创造了栖息地ꎬ支持着具有复
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杂食物网的更加多样化和丰富的群落ꎮ 这种效应通常归因于提供栖息地和积极的间接相互作用、减轻非生物

胁迫等非营养机制ꎮ 前期研究认为ꎬ与基础种对群落结构和食物网网络动态的非营养影响相比ꎬ其营养互作

相对不重要ꎮ 近年来ꎬ随着研究的全面深入ꎬ采用食物网拓扑学方法发现基础种与群落成员的营养互作和非

营养互作对于构建群落都很重要[９５]ꎮ Ａｒｃｈｅｒ 等[２]研究发现玻璃海绵礁的基础种海绵对食物网拓扑结构的影

响取决于其适口性ꎬ且低于 １０％ 海绵覆盖率的海绵礁支持着与高活体海绵覆盖率礁体不同的群落ꎬ并提出海

绵覆盖率为 １０％左右的海绵礁食物网可能不太稳定ꎮ 健康珊瑚礁生态系统中各种生物间保持着平衡状态ꎬ
礁区大型底栖海藻与造礁石珊瑚间的空间竞争关系在退化珊瑚礁生态系统中表现突出ꎬ植食性动物摄食海藻

能有效缓解这一难题ꎬ这就需要采取科学有效的人工放流手段引入适宜种类和数量的植食性动物ꎮ 除此之

外ꎬ依据退化程度和原因ꎬ可能还要引入去除悬浮颗粒物和净化水体的滤食性动物和沉积食性动物等等ꎮ 因

此ꎬ珊瑚礁修复要在全面掌握生态系统群落结构及种群生态功能基础上进行全面修复[６４ꎬ８７]ꎮ
４.３.２　 生态修复学理论方面

通过长期监测发现ꎬ由金属框架制成的人工礁体无法抵抗灾难性台风的直接袭击ꎬ在未来的修复中应使

用混凝土和环保材料制作人工礁体[５４]ꎮ 又如ꎬ在牡蛎礁生态系统中ꎬ捕食者特征、捕食者体型大小、捕食者回

避捕食、多重捕食者效应以及栖息地复杂性等均能影响其营养级联的稳定性ꎮ 在海湾蟾鱼(Ｏｐｓａｎｕｓ ｂｅｔａ)￣牡
蛎壳泥蟹(Ｐａｎｏｐｅｕｓ ｓｉｍｐｓｏｎｉ)￣美洲牡蛎配置形成的经典牡蛎礁三营养级联中ꎬ引入泥蟹的同资源种团内捕食

者(Ｉｎｔｒａｇｕｉｌｄ ｐｒｅｄａｔｏｒ)海湾石蟹(Ｍｅｎｉｐｐｅ ａｄｉｎａ)后ꎬ发现三种捕食者的总效应削弱了三营养级联的稳定

性[９６]ꎮ 因此ꎬ修复海洋生物礁生态系统结构时ꎬ其他功能性生物人工放流要科学合理、减小放流可能带来的

各种生态风险ꎮ
４.３.３　 海洋管理理论方面

为提升海洋生态系统监测和管理水平ꎬ最大熵模型方法(Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎬＭａｘＥｎｔ)已用于海洋经

济鱼类、海草和珊瑚等海洋物种的潜在分布区评估ꎬ并在此基础上通过核密度评估(Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ
ＫＤＥ)识别出了我国大陆沿岸造礁石珊瑚的潜在保护空缺[７]ꎮ 因此ꎬ对于分布广泛、调查数据获取难度较大

的珊瑚礁而言ꎬＭａｘＥｎｔ 模型为我国造礁石珊瑚保护策略的制定和珊瑚礁修复工程的选址提供了科学参考ꎮ
如上所述ꎬ我国天然牡蛎礁分布于河北、天津、山东、江苏和福建等海域ꎬ其他如广东和广西海域的牡蛎养殖业

较为发达但尚未报道是否存在牡蛎礁ꎮ 因此ꎬ采用 ＭａｘＥｎｔ 模型等手段ꎬ查明我国天然牡蛎礁空间分布、造礁

牡蛎种类和受损状态等ꎬ为牡蛎礁保护和生态修复提供科学依据是今后一项重要课题ꎮ
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[５３] 　 Ｆｉｓｈｅｒ Ｒꎬ Ｏ′Ｌｅａｒｙ Ｒ Ａꎬ Ｌｏｗ￣Ｃｈｏｙ Ｓꎬ Ｍｅｎｇｅｒｓｅｎ Ｋꎬ Ｋｎｏｗｌｔｏｎ Ｎꎬ Ｂｒａｉｎａｒｄ Ｒ Ｅꎬ Ｃａｌｅｙ Ｍ Ｊ. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｓｕｉｔ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２５(４): ５００￣５０５.
[５４] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｑꎬ ＬＩ Ｙ Ｃꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｌｉｎ Ｒ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｒ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｍｐａｉｒｅｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｚｈｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄꎬ

Ｓａｎｙａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ３９(１): １３５￣１４７.
[５５] 　 Ｃｏｋｅｒ Ｄ Ｊꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｓ Ｋꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｃｏｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２４(１):

８９￣１２６.
[５６] 　 Ｃｏｌｅ Ａ Ｊꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｇ Ｐ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｉｓｈｅｓ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ. Ｆｉｓｈ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２００８ꎬ ９

(３): ２８６￣３０７.
[５７] 　 Ｄａｒｌｉｎｇ Ｅ Ｓꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｎ Ａ Ｊꎬ Ｊａｎｕｃｈｏｗｓｋｉ￣Ｈａｒｔｌｅｙ Ｆ Ａꎬ Ｎａｓｈ Ｋ Ｌꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｓ Ｋ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ｃｏｒａｌ

ｔｒａｉｔｓꎬ ａｎｄ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１７ꎬ ３６(２): ５６１￣５７５.
[５８] 　 代血娇ꎬ 张俊ꎬ 陈作志. 珊瑚礁鱼类多样性及保护研究进展. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０(９): ２９９６￣３００６.
[５９] 　 王腾ꎬ 刘永ꎬ 全秋梅ꎬ 肖雅元ꎬ 吴鹏ꎬ 李纯厚. 七连屿珊瑚礁鱼类种类组成特征分析. 中国水产科学ꎬ ２０２２ꎬ ２９(１): １０２￣１１７.
[６０] 　 高菲ꎬ 许强ꎬ 李秀保ꎬ 何林文ꎬ 王爱民. 热带珊瑚礁区海参的生境选择与生态作用. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１１): ４３０１￣４３１２.
[６１] 　 Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｌ Ｅꎬ Ｂａｚｔｅｒｒｉｃａ Ｍ Ｃꎬ Ｈｉｄａｌｇｏ Ｆ Ｊ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ Ｍａｒ Ｃｈｉｑｕｉｔａ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎ. Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ２４６: １０７０３８.
[６２] 　 Ｇｒｅｃｈ Ｄꎬ ｖａｎ ｄｅ Ｐｏｌｌ Ｂꎬ Ｂｅｒｔｏｌｉｎｏ Ｍꎬ Ｒｏｓｓｏ Ａꎬ Ｇｕａｌａ Ｉ. Ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｒａｎｄｉｎｇ ｅｖｅｎｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｏｖｅｒｌｏｏｋｅｄ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｓｐｏｎｇｅ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ ５０(５): ８２.
[６３] 　 公丕海ꎬ 李娇ꎬ 关长涛ꎬ 李梦杰ꎬ 刘超. 莱州湾增殖礁附着牡蛎的固碳量试验与估算. 应用生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ２５(１０): ３０３２￣３０３８.
[６４] 　 黄丁勇ꎬ 王建佳ꎬ 陈甘霖ꎬ 郑新庆. 亚龙湾珊瑚礁大型礁栖生物的群落结构及生态警示. 生态学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ４０(２): ４１２￣４２６.
[６５] 　 Ａｒｒｉｇｏ Ｋ Ｒ. Ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００５ꎬ ４３７(７０５７): ３４９￣３５５.
[６６] 　 Ｂｏｗｌｅｒ Ｃꎬ Ｋａｒｌ Ｄ Ｍꎬ Ｃｏｌｗｅｌｌ Ｒ Ｒ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ａ ｓｅａ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００９ꎬ ４５９(７２４４): １８０￣１８４.
[６７] 　 沈新强ꎬ 全为民ꎬ 袁骐. 长江口牡蛎礁恢复及碳汇潜力评估. 农业环境科学学报ꎬ ２０１１ꎬ ３０(１０): ２１１９￣２１２３.
[６８] 　 Ｔｒｅｍｂｌａｙ Ｐꎬ Ｇｒｏｖｅｒ Ｒꎬ Ｍａｇｕｅｒ Ｊ Ｆꎬ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ Ｌꎬ Ｆｅｒｒｉｅｒ￣Ｐａｇèｓ Ｃ. Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｔｉｓｓｕｅ: ａ ｎｅｗ １３Ｃ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ２１５(Ｐｔ ８): １３８４￣１３９３.
[６９] 　 ＭｃＣｏｏｋ Ｌꎬ Ｊｏｍｐａ Ｊꎬ Ｄｉａｚ￣Ｐｕｌｉｄｏ Ｇ. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｒａｌｓ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ

２００１ꎬ １９(４): ４００￣４１７.
[７０] 　 Ｄｕｎｈａｍ Ａꎬ Ａｒｃｈｅｒ Ｓ Ｋꎬ Ｄａｖｉｅｓ Ｓ Ｃꎬ Ｂｕｒｋｅ Ｌ Ａꎬ Ｍｏｓｓｍａｎ Ｊꎬ Ｐｅｇｇ Ｊ Ｒꎬ Ａｒｃｈｅｒ Ｅ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｂｉｏｇｅｎｉｃ

ｈａｂｉｔａｔｓ: ｇｌａｓｓ ｓｐｏｎｇｅ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｌｉｓｈ Ｓｅａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ １４１: ８８￣９９.
[７１] 　 Ｋａｈｎ Ａ Ｓꎬ Ｙａｈｅｌ Ｇꎬ Ｃｈｕ Ｊ Ｗ Ｆꎬ Ｔｕｎｎｉｃｌｉｆｆｅ Ｖꎬ Ｌｅｙｓ Ｓ Ｐ. Ｂｅｎｔｈｉｃ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｇｌａｓｓ ｓｐｏｎｇｅ ｒｅｅｆｓ. Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０１５ꎬ ６０(１): ７８￣８８.
[７２] 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅ Ｅꎬ Ｍｅｄｉｎａ Ｍ Ｄꎬ Ｂｅｒｓｏｚａ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ａ Ｃꎬ Ｋｕｓｅｌ Ｇ Ａꎬ Ｂａｔｚｅｒ Ａ Ｎꎬ Ａｎｇｅｌｉｎｉ Ｃ. Ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｃｒａｂ ｔｒａｐｓ ｉｎ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ Ｅａｓｔｅｒｎ

ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｅｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. ＰｅｅｒＪꎬ ２０１９ꎬ ７: ｅ６４８８.
[７３] 　 李建芬ꎬ 商志文ꎬ 陈永胜ꎬ 田立柱ꎬ 姜兴钰ꎬ 王福ꎬ 胡云壮ꎬ 李勇ꎬ 杨朋ꎬ 文明征ꎬ 袁海帆ꎬ 施佩歆ꎬ 王宏. 渤海湾牡蛎礁的研究现状与保

护建议. 地质调查与研究ꎬ ２０２０ꎬ ４３(４): ３１７￣３３３.
[７４] 　 Ｄｏｎｅｌａｎ Ｓ Ｃꎬ Ｂｒｅｉｔｂｕｒｇ Ｄꎬ Ｏｇｂｕｒｎ Ｍ Ｂ. Ｃｏｎｔｅｘｔ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃａｒｒｙｏｖｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｘｉａ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ａ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ３１(４): ｅ０２３１５.
[７５] 　 Ｈｕｇｈｅｓ Ｔ Ｐꎬ Ｋｅｒｒｙ Ｊ Ｔꎬ Ｂａｉｒｄ Ａ Ｈꎬ Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｓ Ｒꎬ Ｄｉｅｔｚｅｌ Ａꎬ Ｅａｋｉｎ Ｃ Ｍꎬ Ｈｅｒｏｎ Ｓ Ｆꎬ Ｈｏｅｙ Ａ Ｓꎬ Ｈｏｏｇｅｎｂｏｏｍ Ｍ Ｏꎬ Ｌｉｕ Ｇꎬ ＭｃＷｉｌｌｉａｍ Ｍ Ｊꎬ

Ｐｅａｒｓ Ｒ Ｊꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｓｋｉｒｖｉｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｓｔｅｌｌａ Ｊ Ｓꎬ Ｔｏｒｄａ Ｇ. Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ５５６(７７０２):
４９２￣４９６.

[７６] 　 Ｇｅｎｅｖｉｅｒ Ｌ Ｇ Ｃꎬ Ｊａｍｉｌ Ｔꎬ Ｒａｉｔｓｏｓ Ｄ Ｅꎬ Ｋｒｏｋｏｓ Ｇꎬ Ｈｏｔｅｉｔ Ｉ. Ｍａｒｉｎｅ ｈｅａｔｗａｖｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｚｏｎｅｓ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｄ Ｓｅａ.
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Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５(７): ２３３８￣２３５１.
[７７] 　 Ｓｐａｄｙ Ｂ Ｌꎬ Ｓｋｉｒｖｉｎｇ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｇꎬ Ｄｅ Ｌａ Ｃｏｕｒ Ｊ Ｌꎬ ＭｃＤｏｎａｌｄ Ｃ Ｊꎬ Ｍａｎｚｅｌｌｏ Ｄ. Ｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ ｅａｒｌｙ￣ｓｕｍｍｅｒ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｃｏｒａｌ

ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆꎬ ２０２１￣２０２２. Ｆ１０００Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２２ꎬ １１: １２７.
[７８] 　 Ｚｈｕ Ｗ Ｔꎬ Ｘｉａ Ｊ Ｑꎬ Ｒｅｎ Ｙ Ｘꎬ Ｘｉｅ Ｍ Ｒꎬ Ｙｉｎ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｘ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｚꎬ Ｚｈｕ Ｍꎬ Ｌｉ Ｘ Ｂ. Ｃｏａｓｔａｌ ｃｏｒａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ: ａ
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