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摘要    工业革命以来的大气 CO2浓度上升和全球气候变暖被认为是珊瑚生长的主要威胁. 利用

珊瑚骨骼 X 光影像方法分析了美济礁 14 个大型滨珊瑚的骨骼钙化率, 获得了 200 多年来的珊瑚

钙化率变化模式. 结果显示珊瑚钙化率的长期变化包括 3 个增长阶段(1770~1830, 1870~1920 和

1980~2000)和 2 个降低阶段(1830~1870 和 1920~1980), 其中 1770~1830 年和 1920~1980 年分别有

200多年来最大增幅(4.5%)和最大降幅(6.2%), 最近的时段 1980~2000年间珊瑚钙化率有小幅度上

升. 珊瑚钙化率与大气 CO2 和海水表层温度(SST)响应模式的分析发现, 美济礁珊瑚钙化率与大

气 CO2的响应关系不成立, 百年来的大气 CO2浓度增加对珊瑚生长的影响不显著; 珊瑚钙化率则

与SST具有非线性响应关系, 最大钙化率温度为27.2℃, 低于和高于该温度, 钙化率降低. 20世纪

早中期的 SST 上升有利于珊瑚生长, 而近 20 年的 SST 持续上升则不利于珊瑚生长.  
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温室气体浓度增加导致的全球气候变暖及其对

环境的影响已成为全球关注的焦点[1]. 对于高生物多

样性和高资源生产力的珊瑚礁来说, 大气 CO2 浓度

上升和全球变暖被认为是有致命的威胁[2,3]. 多种模

式预测认为, 未来 50 年至 100 年大气 CO2 上升和全

球变暖将导致珊瑚骨骼钙化率显著下降, 估算的下

降幅度从百分之十几到百分之八十不等 [2~6], 总之 , 

珊瑚礁礁体结构将难以维持 , 最终将溶解消亡 [2,3]. 

IPCC[7]因此预测到本世纪末, 珊瑚礁可能成为因全

球变暖而失去的第一个生态系统. 但相反的观点认为, 

海洋升温有利于珊瑚钙化率增加, 并且增加幅度要

大于 CO2 上升造成的下降幅度, 并预测 2100 年珊瑚

礁钙化率将增加 35%, 不存在珊瑚礁灾难之说[8]. 珊

瑚礁未来的发展趋势是否真的走向灭亡、大气 CO2

上升和全球气候变暖是否就是珊瑚礁最后的杀手? 

认识过去百年乃至更长时间尺度珊瑚生长的历史就

显得尤为重要.  

早期研究发现澳大利大堡礁珊瑚钙化率与 SST

正相关, 20 世纪以来钙化率增长了 4%[9,10]; 南太平洋

Moorea 礁近 200 年珊瑚钙化率研究也有相似的结  

果[11]; 澳大利亚 Flinders 礁近 300 年珊瑚记录则显示

珊瑚保持正常的钙化率变化, 海水 pH 变化对钙化率 
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没有明显影响[12]. 这些研究无疑否定 CO2 上升和全

球变暖对珊瑚生长的负面影响, 但前两项研究的时

段限于 20 世纪 80 年代和 90 年代之前, 而后两项研

究仅是根据单个珊瑚样品所获得的结论. 大堡礁新

的研究集成了上百个珊瑚样品的骨骼钙化率数据, 发

现 20 世纪 90 年代以来钙化率有明显下降, 下降幅度

可达 14.2%[13], 超出了过去 400 年的变化幅度, 认为

CO2上升和全球变暖对珊瑚生长有重要的负面影响[13].  

国内模拟研究[14]认为, 由于大气CO2上升, 南海

南部南沙群岛海域过去百年间珊瑚平均钙化率要下

降 12%, 到 2100 年进一步减少到 33%, 珊瑚礁面临

灭绝的危险. 但少有研究从长时间尺度珊瑚钙化率

记录的角度去认识南海珊瑚生长历史以及对气候变

化的响应关系. 最新研究[15]报道了西沙永兴岛单个

珊瑚样品记录的 200 余年骨骼影像灰度与大气 CO2

有反相关系, 认为反映了珊瑚钙化率下降对大气CO2

升高的响应. 但文中存在两个值得商榷的地方: (1) 

珊瑚骨骼影像灰度分析中, 影像灰度值越大, 影像越

浅, 骨骼密度越低; 灰度值越小, 影像越深, 骨骼密

度越高. 该文弄反了影像灰度与骨骼密度的对应关

系, 样品灰度值减小的趋势错误地代表了珊瑚骨骼

密度下降的趋势. (2) 珊瑚骨骼钙化率是由珊瑚骨骼

生长率和骨骼密度的乘积确定[9,10], 国际和国内的实

验研究均发现钙化率主要与生长率正相关, 与骨骼

密度关系不显著[9,10,16,17], 即钙化率主要受生长率控

制, 受骨骼密度的影响小. 忽略生长率对钙化率的贡

献, 仅用骨骼密度来指代珊瑚钙化率是不成立的. 因

此该文珊瑚样品的影像灰度实际上反映出骨骼密度

的上升趋势, 并不能指示珊瑚钙化率的变化, 因此不

能支持其结论.  

本文选择南沙群岛美济礁多个珊瑚样品开展骨

骼钙化率的研究, 获得了南海南部珊瑚礁区目前最

长 200 多年的珊瑚钙化率记录, 以探讨美济礁 200 余

年来的珊瑚生长历史及其对大气 CO2 和海水温度变

化的响应关系.   

1  研究材料与方法 

澄黄滨珊瑚(Porites lutea)骨骼生长过程中形成

连续的高-低密度相间的年生长带, 因此, 珊瑚钙化

率可通过测量骨骼年生长带的线性生长率和骨骼密

度计算而得, 即, 骨骼钙化率(g cm2 a1)=骨骼生长

率(cm a1)×骨骼密度(g cm3)[9,10]. 骨骼生长率可通过

骨骼 X 光影像中深浅相间的年生长带宽度量算[18], 

骨骼密度则利用生长带 X 影像灰度间接量算[19~21]. 

基于文献[20,21], 利用美济礁滨珊瑚骨骼样品 X 光

影像, 通过试验建立了 X 光影像分析方法用于测算

珊瑚钙化率.  

1.1  研究区与采样点 

南沙群岛有大量个体巨大的滨珊瑚, 是开展高

分辨率生态和古气候环境研究的理想区域[22~27], 但

关于该区长时间尺度(>100 a)珊瑚生长的研究仍属空

白 . 美济礁(9°52′~9°56′N, 115°30′~115°35′E)为椭圆

形环礁(图 1), 东西长约 9 km, 南北宽约 6 km, 泻湖

最大水深约 27 m. 美济礁珊瑚生长茂盛, 具有礁外

坡、礁坪和泻湖坡典型的生物地貌分带 , 20 世纪

60~70 年代调查记录到珊瑚共 44 种[28], 2004 年和

2007 年的调查共记录到珊瑚 12 科 32 属 93 种, 礁外

坡和礁坪的平均珊瑚覆盖率分别约 51%和 24%, 远

高于海南的珊瑚覆盖率, 反映人类活动对珊瑚礁生

态的影响相对较小. 在泻湖坡水深 2~7 m处分布有大

量大型块状(直径约 1~2.5 m, 高约 1~4 m)的活体和死

亡的澄黄滨珊瑚. 分别于 2004 年和 2007 年 5 月下旬

使用水下液压钻机钻取多个活体和死亡滨珊瑚的柱

状样, 柱样长度在 30~290 cm 之间.  

1.2  骨骼影像灰度校正与骨骼密度转换 

珊瑚柱样沿生长方向切割成厚 8 mm 的薄片, 清

洗晾干后用 HITACHI 医用 X 光机(58 KV, 50 mA, 

0.06 s)照相, 获得骨骼生长带 X 光胶片, 用专业胶片

扫描仪(EPSON 4990)扫描获得生长带 X 光灰度数字

影像. 生长带影像表现为清晰的深浅相间的高-低密

度条带分布, 一对高-低密度条带构成年生长带. 比

较珊瑚样品骨骼 X 光影像, 选取生长密度带清晰, 生

长完整连续的活体珊瑚样 8 个, 死亡珊瑚样 6 个(图

2), 用于本文骨骼影像灰度分析.  

理论上, 空白胶片在X光照射下完全感光, 影像

应为白色(灰度值=255), 由于不同胶片对 X 光的感光

差异, 造成空白胶片出现灰度偏差, 呈浅灰色(灰度

值<255). 骨骼影像灰度可通过减去空白部分灰度值

进行校正. 此外, X 光机光照强度由中心向边缘减弱, 

灰度由中心向边缘减小, 造成影像灰度分布偏差. 通

过相同参数下厚度均匀铝板的 X 光照相和影像灰度 



中国科学: 地球科学   2012 年  第 42 卷  第 1 期 
 

73 

 

图 1  美济礁位置(a)、滨珊瑚钻样点分布(b)及滨珊瑚个体照片(c) 

数据获取, 建立了影像中心到边缘灰度衰减的模式

(图 3(a)), 可对由于光源造成的影像灰度偏差进行校

正. 根据 X光机成像原理, 珊瑚 X光影像灰度反映了

骨骼对 X 射线的吸收强度, 取决于光照强度、骨骼密

度和骨骼厚度. 相同光照强度下, 灰度只与样品密度

和厚度相关, 因此可利用灰度与密度和厚度的关系

把影像灰度转换为骨骼密度. 本文沿楔形铝块斜面

进行 X 光照相和灰度数据获取, 建立了灰度与密度

和厚度的乘积的拟合关系(图 3(b)), 用于珊瑚骨骼影

像灰度与骨骼密度的转换. 影像灰度处于 100~230 

时, 拟合误差小于 10%, 平均误差为 5.8%. 实验样块

(方解石、铝块和不同属种珊瑚样块)实测的密度和厚

度乘积与灰度的散点沿拟合曲线分布, 都位于 95%

置信区间内, 拟合值与实测值的相对误差中, 质地均

匀的方解石和铝块分别为 3%和 4%, 质地不均匀的

珊瑚样块平均为 10.6%. 由于仪器的差异, 不同 X 光

机获得的影像灰度差别大, 因此本文的影像灰度-骨

骼密度转换关系并不能通用.  

1.3  骨骼年生长带划分与定年 

沿样品骨骼生长方向设置截线断面(图 2), 利用

MATLAB 软件提取断面的连续影像灰度, 经过校正

和转换获得生长带连续的骨骼密度序列, 具有高、低

密度交替的年周期变化. 采用二阶导数法确定高、低

密度带转变的拐点作为时间标尺, 划分出相邻的一

对高、低密度带为一个完整年生长带[20], 进而划分出

样品的骨骼生长年份. 活体珊瑚顶部生长带对应于

样品采集当年, 死亡珊瑚顶部年代通过高精度 TIMS

铀系测年方法测定, 由澳大利亚昆士兰大学同位素年

代学实验室完成, 具体实验方法和数据见文献[26].   
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图 2  滨珊瑚骨骼样片 X 光影像及分析截线断面 

各活体和死亡珊瑚样品年代范围可依生长带年份逐

一推算. 样品 mj-7-2, MJL-9 和 MJO-2 有 3~8 cm 破碎

缺失, 缺失部分年代按该样品年平均生长率和缺失

长度计算. 同时测算各年生长带的骨骼生长率和骨

骼密度, 计算出相应的骨骼钙化率, 获得各样品的骨

骼钙化率年代变化序列(图 4). 

1.4  珊瑚钙化率变化模式以及对大气 CO2 和 SST

响应模式构建 

考虑到珊瑚骨骼个别生长带的不规则可能造成

年代序列的偏差以及珊瑚生长的个体差异, 对各珊

瑚样品钙化率序列进行 3 年高斯平滑和标准化处理[9]. 

多个珊瑚钙化率时间序列分析通常采用平均的方法

以揭示珊瑚钙化率的一般变化规律[9,10], 但不同珊瑚

钙化率序列之间既存在着一定的相关性, 也存在个

体的差异性, 因此在揭示珊瑚钙化率变化的一般规

律时, 要考虑到个体的差异, 因此可采用线性混合效

应模型方法 [13,29]. 线性混合效应模型的构建包括反

映具有控制作用的固定效应和反映个体差异和相关

性的随机效应. 本文分别以珊瑚钙化率的年代序列、

大气 CO2 和 SST 构建模型的固定效应, 同时以珊瑚

个体构建模型的随机效应, 通过线性混合效应模型

分析拟合美济礁滨珊瑚钙化率变化的一般模式, 以

及钙化率分别与大气 CO2 和 SST 的响应模式. 线性

混合效应模型的具体方法见文献[30].  

大气 CO2 数据分别选自南极冰芯重建的过去近

千年大气 CO2 浓度[31]和夏威夷 Mauna Loa 最近 50 年

的大气 CO2 浓度实测数据. CO2 数据引自 NOAA 古

气候数据中心(http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/)和

NOAA 地球系统研究实验室(http://www.esrl.noaa. 

gov/gmd/ccgg/trends/)(图 6(a)). 南沙群岛附近海域缺

少长期 SST 器测数据, 选择英国 Climate Research  
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图 3  铝板边缘到中心点的影像灰度拟合(a)、楔形铝块斜面影像灰度与密度和厚度乘积拟合(b)和美济礁滨珊瑚样品骨骼  
钙化率与骨骼生长率(c)和骨骼密度(d)散点图 

G, 影像灰度; D, 密度; T, 厚度; L, 边缘距中心点距离; C, 骨骼钙化率; E, 骨骼生长率 

Unit 的 HadSST2 数据库中美济礁临近的南沙海域

5°×5°网格区域(10°~15°N, 110°~115°E)的 SST 数据

(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temerature/)(图 6(b)).   

2  结果与讨论 

2.1  珊瑚钙化率变化模式 

美济礁滨珊瑚样品的平均骨骼生长率为(0.91± 

0.26) cm a1, 平均骨骼密度为(1.45±0.15) g cm3, 平

均骨骼钙化率为(1.30±0.35) g cm2 a1. 图 3(c), (d)显

示, 钙化率与生长率有显著的正相线性关系, 而与骨

骼密度关系不显著, 国内其他地点的研究也有相同

发现 [16,17], 与澳大利亚大堡礁的研究结果一致 [9,10], 

这主要是因为珊瑚生长率的年际变化差异大, 而骨

骼密度的年际变化相对较小[16]. 美济礁滨珊瑚的平

均钙化率((1.30±0.35) g cm2 a1)与南海北部大亚湾

(1.40 g cm2 a1)[17]和南太平洋 Moorea 礁滨珊瑚平均

钙化率((1.26±0.19) g cm2 a1)[11]差别不大, 但明显小

于澳大利亚大堡礁滨珊瑚的平均钙化率((1.72±0.36) 

g cm2 a1)[9]. 

14 个珊瑚样品钙化率的年际变化显著, 钙化率

的变化形式也不尽相同(图 4). 其中, 1980 年以来, 样

品 mj-2-1, mj-2-3, mj-7-1 和 MJL-9 钙化率下降 ,  

mj-3-2 和 MJL-3 钙化率上升, MJL-4 钙化率表现为先

升后降, mj-5-1 钙化率表现为先降后升, 钙化率变化

即存在一定的共性, 也存在个体的差异性. 线性混合

模型分析获得了 1716~2005 年间美济礁珊瑚钙化率

的一般变化模式, 钙化率显示出准百年尺度的长周

期变化特征, 明显可分为 5 个阶段(图 5(b)).  

1716~1830 年珊瑚钙化率增长, 有近 300 年来最 
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图 4  美济礁滨珊瑚样品骨骼钙化率年代变化序列 
粗实线为样条拟合 

大的增幅 15.3%(95%置信区间为 8.0%~24.1%, 下同), 

但钙化率 95%置信区间的范围相当大, 区间范围差

值达到 16.1%, 主要是因为 1716~1770 年只有一个样

品序列(MJO-2), 更多的是反映该样品钙化率的个体 
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图 5  美济礁珊瑚钙化率变化模式及其与大堡礁[13]的对比 
(a) 美济礁珊瑚钙化率年代际变化模式; (b) 美济礁珊瑚钙化率长期

变化模式; (c) 大堡礁珊瑚钙化率长期变化模式. 灰色均为95%置信

区间 

变化, 不具有整体的代表性. 1770~1830 年间则有多

个样品序列 , 钙化率增幅为 4.5%(3.5%~5.7%), 有

200 余年以来的最大增幅, 代表了这一时段钙化率变

化的一般特征.  

1830~1870 年钙化率小幅下降 , 降幅为 0.9% 

(0.5%~1.3%); 1870~1920年钙化率增长, 增幅为 2.7% 

(2.2%~3.2%); 1920~1980 年钙化率下降, 有 200 余年

来的最大降幅 6.2%(5.6%~6.7%). 1830~1870, 1980~ 

1920 和 1920~1980 这三个阶段的钙化率 95%置信区

间的范围相对较小, 区间范围差值为 0.8%~1.2%, 表

明这三个阶段各珊瑚样品的钙化率变化具有较大的

共性, 较好地反映了 1830~1980年这一时期美济礁珊

瑚钙化率的长期变化规律.  

1980~2005 年钙化率有小幅度上升 , 增幅为

1.3%(1.5%~4.0%), 钙化率 95%置信区间出现负值, 

存在钙化率减小的可能, 表明期间某个时段内钙化

率变化的个体差异较大, 使得这一时期长期变化趋

势存在一定的不确定性. 1900年以来珊瑚钙化率年代

际变化模式的分析发现(图 5(a)), 1980~2005 年钙化 

率经历两个明显的增长和下降阶段 , 其中 , 1980~  

1990 年钙化率显著增大 , 有百年以来的最大增幅

14.8%(14.2%~14.9%); 而 1990~2000 年钙化率下降, 

降幅为 9.5%(9.1%~9.6%); 2000 年以来钙化率的变化

趋势不明显, 反映出珊瑚样品钙化率显著的个体差

异. 可见从长趋势变化来看, 1980~2000 年美济礁确

实存在珊瑚钙化率的增长变化.  

澳大利亚大堡礁珊瑚钙化率长期变化模式显示

18 世纪以来经历了 4 个增长和下降阶段[13](图 5(c)). 

与之相比, 美济礁钙化率变化在时间上要早于大堡

礁 20~40年. 其中, 两地珊瑚钙化率在 20世纪都有明

显降低阶段, 大堡礁钙化率下降出现在 1960~2000年

(图 5(c)), 而美济礁钙化率下降出现在 1920~1980 年, 

随后 1980~2000 年间钙化率出现增长(图 5(a)), 这在

大堡礁珊瑚钙化率变化中并没有出现. 美济礁与大

堡礁珊瑚钙化率 200 余年来的长期变化模式明显不

同步, 表明不同海区的珊瑚生长存在着一定的地域

差异.  

2.2  珊瑚钙化率与大气 CO2的响应关系 

海水碳酸盐体系表明, 大气 CO2浓度上升, 海水

中 CO2 相应增加, 海水酸化增强, 海水 CO3
2浓度下

降, 降低了海水中碳酸钙矿物饱和度[32], 会导致包括

珊瑚在内的海洋钙质生物钙化率降低[4,33~38], 即钙化

率与大气 CO2 有反相关系.  

工业革命以来, 化石能源的使用使得 CO2 的排

放逐渐增加, 大气 CO2 浓度整体表现为逐步上升的

趋势, 并且近几十年来的 CO2 增幅加大(图 6(a)). 对

应大气 CO2 的变化, 2000 年全球海洋 pH 值较工业革

命前下降了 0.1 个单位[32]. 1900 年以来美济礁珊瑚钙

化率长期变化模式在两个时段上与大气 CO2 有不同

的对应关系(图 6(a)): 1900~1980年钙化率下降对应于

CO2 的上升, 其间 1920~1980 年钙化率有 200 余年来

的最大降幅 , 而大气 CO2 并不是最大增幅; 1980~ 

2000年CO2大幅上升, 钙化率反而出现小幅增加. 实

际上, 珊瑚钙化率变化还存在年代际的波动(图 6(b)), 

但在大气 CO2 变化中并不存在. 可见, 百年来美济礁

珊瑚钙化率与大气 CO2 的变化模式并没有一致的对

应关系.  

1900~2000 年珊瑚钙化率与大气 CO2 响应模式

的线性混合模型分析(图 7(a)), 发现钙化率与 CO2 呈

非线性对应关系, 大致以 350 ppm 为 CO2 临界点, 珊

瑚有最小钙化率值, CO2 低于临界点时, 钙化率与

CO2 为反相关, 随 CO2 的上升而明显降低; CO2 高于

临界点时, 钙化率随 CO2 的上升而增加, 与已知的大 
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图 6  百年来美济礁珊瑚钙化率与大气 CO2(a)和 SST(b)变化对比 
CO2和 SST 数据来源见正文, 粗实线分别为 CO2 和 SST 样条拟合, 虚线为珊瑚钙化率长期变化和年代际变化 

气 CO2 与珊瑚钙化率反相关系的理论认知和实验模

拟相矛盾[4,33~38]. 因此这样一种响应模式不能代表钙

化率与 CO2 真实的响应关系, 百年来美济礁珊瑚钙

化率变化不能归结于大气 CO2 上升的影响. 实际上

美济礁珊瑚钙化率 1880 年以来平均仅下降约 2.7%, 

要远小于根据大气 CO2 的增加幅度模拟计算得到的

南沙海区珊瑚钙化率 12%的平均下降幅度[14], 表明

过去百年大气 CO2 上升并没有在美济礁珊瑚钙化率

变化中得到明显体现.   

过去十余年间国际上一些模拟实验发现, 以珊

瑚为主的海洋钙质生物在酸化增强的环境下确实存

在钙化率的下降[33~38], 但近年来也有实验发现在模

拟 CO2 增加酸化增强环境下, 既有生物钙化率的降

低, 也有钙化率的增加和正常变化 [39~45]. 有研究认

为这反映了生物钙化能力对酸化环境响应和适应的

差异[39~42], 也有研究认为骨骼钙化可能不是海洋酸

化影响的关键过程, 生物能改变自身的生物特性, 牺

牲其他的生理过程为代价来增强钙化能力以应对海

水酸化导致的碳酸钙饱和度下降的影响 [43,44]. 模拟

实验多是在短时间(几天至几个月)进行的, 反映出的

是海水酸化增强对钙质生物生长影响的短期效应 , 

即使这种短期效应也揭示出生物对酸化环境存在自

我调节和适应. 研究发现封闭、半封闭的环礁泻湖海

水 pH 存在显著的日变化, 变化幅度可达到 0.6 个单

位[46~48]. 澳大利亚 Flinders 珊瑚礁半封闭泻湖海水

pH 的年代际变化幅度约 0.3 个单位[12], 大于工业革

命以来大气 CO2上升造成的海水 pH 值 0.1 的降幅[32], 

而珊瑚钙化率并没有明显的降低, 保持在正常变化

范围内, 认为珊瑚生长已经适应了海水酸化的短期

效应 [12]. 美济礁存在类似的半封闭泻湖环境, 海水

pH 显著的自然变化以及珊瑚在长期生长过程中对海

洋酸化环境改变的适应可能是大气 CO2 上升对美济

礁珊瑚钙化率影响不显著的原因.  

2.3  珊瑚钙化率与 SST 的响应关系 

珊瑚生长有一定的温度限制, 一般认为最适宜

的温度范围为 25~29℃[49], 超过适宜温度, 珊瑚的能

量储备[50]和组织生物量[51]相关的生理过程就会受到

影响. 此外, 海温异常也会导致与珊瑚共生的虫黄藻

或虫黄藻色素丧失, 造成珊瑚白化[52], 影响到珊瑚的

生长. 近 20 年来全球范围内珊瑚白化现象越来越频

繁, 与海温的持续升高以及 El Niño 事件造成的海温
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异常密切相关[5].  

南海美济礁海域百年来 SST 整体上也呈上升趋

势, 同时也存在着显著的年代际变化(图 6(b)), 美济

礁珊瑚钙化率也表现为年代际的变化, 与 SST 的变

化具有一定的对应关系(图 6(b)). 其中, 1900~1925 和

1950~1980 年间多个时段存在钙化率与 SST 的正相

变化, 即钙化率与 SST的增长和降低同步; 但对应于

1990~2000 年 SST 的持续上升, 钙化率则出现反相的

下降. 1900~2000 年珊瑚钙化率与 SST 响应模式的线

性混合模型分析发现(图 7(b)), 钙化率与 SST 呈非线

性的响应关系, 大致以 27.2℃为 SST 临界点, 珊瑚有

最大钙化率值, 当 SST 低于该温度时, 钙化率与 SST

正相关, 随 SST 的升高而增大; 而当 SST 高于该温度

时, 钙化率与 SST 负相关, 随 SST 的升高而降低. 这

样一种响应关系与钙化率和 SST在年代际变化上的对

应关系相一致, 也符合珊瑚生长存在适宜温度的认知.   

早期的珊瑚钙化率记录研究认为 , 钙化率与

SST有线性的正相关关系, 钙化率随海温的升高而升

高[9,11]. 但这些钙化率记录仅截止到 20 世纪 80 年代[9]

或 90 年代[11], 缺少近 20~30 年的珊瑚钙化率数据, 

而实际上 90 年代以来全球 SST 显著高于过去百余年

间的 SST(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/). 

新的数据显示, 1990~2005年大堡礁珊瑚钙化率的下

降与这一时段海温的上升有关[13]. 一些模拟实验发

现珊瑚钙化率与温度存在非线性的响应关系 [53~55], 

不同珊瑚的最大钙化率温度不同, 其中, 盔型珊瑚

(Galaxea fascicularis)为 25℃[53], 蔷薇珊瑚(Montipora 

verrucosa)和石芝珊瑚(Fungia scutaria)为 26℃ [54], 

杯型珊瑚(Pocillopora damicornis)则达到 27~31℃[55]. 

大堡礁相对较高纬度(13°~18°S)近 20 年的滨珊瑚钙

化率研究也发现, 钙化率与 SST 存在非线性响应关

系, 最大钙化率温度为 26.7℃, 高于或低于该温度, 

钙化率降低[29]. 美济礁珊瑚钙化率对 SST 变化的非

线性响应关系与以上的研究结果相似, 反映出珊瑚

钙化率对 SST 变化响应的一种共性, 表明百年来海

温变化存在对美济礁珊瑚钙化率的影响.  

美济礁珊瑚钙化率与 SST 虽然存在非线性的响

应关系, 但在一些时段上钙化率变化在时间和变化

幅度上并不完全对应于 SST 的变化. 根据响应关系, 

由 SST 造成的钙化率变化要小于钙化率实际的变化

幅度. 例如, 1980~1990 年钙化率在年代际变化上有

百年来的最大增幅 14.8%, 这一时段钙化率基本随

SST 升温而增大, SST 的最大升温约为 0.3℃, 即形成

约 1.2%的钙化率增长 ,  远小于钙化率实际增幅 ; 

1990~2000 年钙化率在年代际变化上降低 9.5%, 这

一时段钙化率随 SST 升温而降低, SST 的最大升温约

为 0.4℃, 即形成约 3.6%的钙化率降低, 也低于钙化

率实际降幅. 因此, 过去百年美济礁珊瑚钙化率的变

化并不完全归因于海温的影响. 除了海温和海水碳

酸钙饱和度之外, 珊瑚生长还会受到其他诸多环境 

 

 

图 7  美济礁珊瑚钙化率与大气 CO2(a)与 SST(b)的响应模式 
灰色区域为 95%置信区间 
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因素的影响, 包括水质、盐度、光照、营养、海水动

力条件等[29], 这些因素的影响往往会因珊瑚礁的位

置、地貌形态等不同而形成区域或局地的差异. 目前

还缺少对美济礁环礁及泻湖现代气候水文环境的详

细调查, 因此还无法就美济礁珊瑚生长的其他环境

影响因素展开更深入的讨论.  

3  结语 

珊瑚骨骼生长是一个典型的生物过程, 个体的

生长及其对气候环境影响的适应能力都是有差异的, 

表现出珊瑚个体钙化率的不同. 单个珊瑚样品的钙

化率仅能反映珊瑚个体的生长特征, 难以反映珊瑚

整体的生长变化, 仅根据单个样品来探讨珊瑚生长

及其与气候环境的响应关系会存在很大的风险 [15], 

多个珊瑚样品的集成才具有统计意义和区域的代表

性[13]. 本文利用美济礁 14 个珊瑚样品对珊瑚钙化率

变化模式的研究, 揭示出 200 多年来珊瑚钙化率存在

5 个主要变化阶段: 1770~1830, 1870~1920 和 1980~ 

2000 年为钙化率增长阶段, 1830~1870 年和 1920~ 

1980 年为钙化率下降阶段, 反映了 200 余年来美济

礁珊瑚生长整体的变化趋势.  

大气 CO2 和海水温度对以珊瑚为主的海洋钙质

生物骨骼生长有着极其重要的影响. 百年来美济礁

珊瑚钙化率与 SST 和 CO2 的变化以及响应模式的分

析揭示出, 钙化率与 SST 则存在非线性响应模式, 20

世纪早中期的 SST 上升有利于珊瑚生长, 而近 20 年

的 SST 持续上升则对珊瑚生长不利. 由此看来, 未来

海温的上升将会对美济礁珊瑚生长造成持续的负面

影响. 百年来珊瑚钙化率与大气 CO2 的响应关系则

不成立, 大气 CO2 浓度上升对珊瑚生长的影响并不

显著. 但未来大气 CO2 的增加将导致海水酸化的进

一步增强, 考虑到海水 pH周期性变化, 海水 pH值在

未来一些时段内会有大幅度下降, 超过过去历史时

期的海水 pH 的自然变化幅度[12], 有可能对珊瑚生长

造成不利影响. 因此, 珊瑚礁区海水 pH 自然变化的

频率和幅度以及对大气 CO2增加后海水 pH 的响应对

认识海洋酸化对珊瑚生长的影响以及预测未来珊瑚

礁发展趋势具有重要意义, 而南海珊瑚礁海区古海

水 pH 重建研究还有待进一步深入开展. 

致谢 感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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