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摘　要：为了解和掌握三亚红塘湾珊瑚礁生态系统的健康状况及其影响因素，２０１７年３月采用断面监测法
调查了三亚红塘湾海域珊瑚的物种多样性、覆盖率和补充量等指标，并采用健康指数（ＣＩ）对红塘湾珊瑚礁生
态系统进行了评估。结果表明，红塘湾造礁石珊瑚共鉴定１１科２５属５５种，优势种是多孔鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ
ｍｉｌｌｅｐｏｒａ）、风信子鹿角珊瑚（Ａ．ｈｙａｃｉｎｔｈｕｓ）、平展蔷薇珊瑚（Ｍｏｎｔｉｐｏｒａｓｏｌａｎｄｅｒｉ）、叶状蔷薇珊瑚（Ｍ．ｆｏｌｉｏｓａ）；
软珊瑚主要种有豆荚软珊瑚Ｌｏｂｏｐｈｙｔｕｍｓｐ．、短指软珊瑚Ｓｉｎｕｌａｒｉａｓｐ．、肉芝软珊瑚Ｓａｒｃｏｐｈｙｔｏｎｓｐ．以及柳珊瑚
目一种；造礁石珊瑚平均覆盖率为１４．５８％，平均珊瑚补充量为０．１５个·ｍ－２，软珊瑚平均覆盖率为０．１７％，
珊瑚主要分布在１～４ｍ水深，水深６ｍ以外有零星的造礁石珊瑚或柳珊瑚分布；目前该区域珊瑚礁生态系统
的健康状况平均处于很好级别，但与历史调查数据比较呈下降趋势，主要受水体环境中悬浮物及叶绿素 ａ增
加、围填海悬浮泥沙以及大型藻类增多等因素影响。
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　　海南岛珊瑚礁主要分布于文昌、琼海、万宁、
陵水、三亚、东方、昌江、临高、儋州及澄迈等市县

沿岸［１－２］，其中南部的三亚海棠湾至大小洞天沿

岸珊瑚礁断续分布，离岛岸礁主要有蜈支洲、东

排、西排、东锣岛、西鼓岛等，是我国重要的岸礁

研究区域［３］。

早在２０世纪６０～７０年代三亚大东海、鹿回
头和东西瑁洲岛的沿岸珊瑚礁就已成为许多科

研工作者的科学考察和研究对象［４－９］。近几十

年，由于缺乏保护珊瑚礁意识，当地村民随意采

挖珊瑚，采用珊瑚礁烧石灰或垒砌房子以及在珊

瑚礁区毒鱼、炸鱼、抛锚、放网等活动，给近岸水

域珊瑚礁带来严重破坏，使珊瑚礁生态系统面临

严重威胁［３，１０］。同时，随着海南城镇化及国际旅

游岛建设进程的加快，沿岸各类海洋开发活动持

续增加，导致近海海洋环境发生污染、海水水质

下降及藻类暴发等一系列生态环境问题，加剧了

海南近岸珊瑚礁生态系统的退化［１１－１２］。

红塘湾位于海南三亚天涯镇，周围有旅游

区、航道区，受到人类旅游、航运、围填海建设等

一系列开发活动的影响。因此，红塘湾附近海域

的珊瑚礁生态系统可能会发生变化。

本文对三亚红塘湾附近海域的珊瑚礁资源

进行了调查，并应用健康指数法（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＣＩ）评估了调查区域珊瑚礁生态系统的健康状
况，分析了影响珊瑚健康状况的主要环境因素，

旨在为海南三亚珊瑚礁研究提供基础数据及理

论参考。
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１　材料与方法
１．１　调查站位概况

红塘湾位于三亚市天涯镇，东邻天涯海角景

区，西接南山佛文化旅游区，三面环山（东为马

岭，西为红塘岭），南临广阔南海。区域内气候属

热带海洋性季风气候，冬季气候温暖干燥，雨量

较少；夏季高温多雨，并常有雷电、暴雨、台风，年

均气温为２５．８℃，年平均相对湿度７８．３０％，年平
均降水量为１３９２ｍｍ。
２０１７年３月，自马岭至红塘岭，共布设珊瑚

调查站位１２个，一般调查站位选择在不同的珊
瑚礁生境类型、活体珊瑚分布较好区域或珊瑚分

布发生明显变化的区域，调查站位见图１。
１．２　调查方法

珊瑚调查采用截线法，根据珊瑚分布的密

度、均匀度、优劣情况以及海底地形，分别在３、６、
９ｍ水深地段，选择具有代表性的珊瑚生境，布设
５０ｍ的皮尺，用水下摄像机拍摄，室内判读。

将珊瑚礁生态系统的本底数据分为６类：造
礁石珊瑚（ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌ，ＨＣ）、死珊瑚（ｄｅａｄ
ｃｏｒａｌ，ＤＣ）、软珊瑚（ｓｏｆｔｃｏｒａｌ，ＳＣ）、非生物物质
（ａｂｉｏｔｉｃ，ＡＢ）、藻类（ａｌｇａｅ，ＡＬ）和其他生物
（ｏｔｈｅｒｆａｕｎａ，ＯＴ）。

统计每组５０ｃｍ×５０ｃｍ样框照片中拥有直
径小于５ｃｍ的珊瑚个体的数量，计算硬珊瑚补充
量（单位：个·ｍ－２）。

通过某一种珊瑚出现在样带中的频度高低

确定其是否为优势种。

历史数据主要来源于海南省海洋生物多样

性调查项目。

１．３　水环境评价
珊瑚礁生态系统健康评价按照《近岸海洋生

态健康评价指南》（ＨＹ／Ｔ０８７２００５）执行，水环境
主要评价指标为ｐＨ值、叶绿素ａ、浊度、活性磷酸
盐及无机氮，样品的采样、储存、运输和预处理、

检测分析按照《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８２００７）
执行，采样时间与珊瑚礁调查时间同步进行。每

项评价指标的赋值按公式（１）进行，水环境健康
指数按公式（２）进行，参考《近岸海洋生态健康评
价指南》（ＨＹ／Ｔ０８７２００５）；相关计算公式及水体
环境赋值见表１及表２。
１．４　珊瑚礁生态系统评价

珊瑚健康指数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＣＩ），表示珊
瑚礁生态系统的健康状况和遭受环境压力的程

度，根据半定性估算尺度［１３］（表３）评价该区域的
珊瑚礁生态系统健康状况，并计算公式（３）（表
１）。

图１　三亚红塘湾珊瑚调查站位分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒａｌｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｏｎｇｔａｎｇＢａｙ
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表１　珊瑚礁生态系统水环境评价
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 备注 Ｎｏｔｅ

（１） Ｗｑ＝
∑ｎ１Ｗｉ
ｎ

（２） Ｗｉｎｄｘ＝
∑ｍ１Ｗｑ
ｍ

式（１）、式（２）中：Ｗｑ为第ｑ项评价指标赋值；Ｗｉ为第ｉ个站位第ｑ项评价指标赋值；
ｎ为评价区域监测站位总数；Ｗｉｎｄｘ表示评价指标健康指数；ｍ为评价区域评价指数
总数。当５．００≤Ｗｉｎｄｘ＜８．００时，水环境为不健康；当８．００≤Ｗｉｎｄｘ＜１１．００时，水环境
为亚健康；当１１．００≤Ｗｉｎｄｘ＜１５．００时，水环境为健康。

（３） ＣＩ＝Ｌｇ［ＬＣ／（ＤＣ＋ＡＬ＋ＯＴ）］ 式（３）中：ＬＣ为活珊瑚（ＨＣ＋ＳＣ）的覆盖率；ＤＣ为死珊瑚的覆盖率；ＡＬ为藻类的覆盖
率；ＯＴ为其他生物群落覆盖率。

表２　 珊瑚礁生态系统水环境评价
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ⅰ 级ＣｌａｓｓⅠ

要求

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

Ⅱ 级ＣｌａｓｓⅡ
要求

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

Ⅲ 级ＣｌａｓｓⅢ
要求

Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ｐＨ值 ７．５０≤ｐＨ≤８．５０ １５．００ ８．５０＜ｐＨ≤９．００ １０．００ ｐＨ＞９．００ ５．００

叶绿素ａ／（μｇ·ｄｍ－３）Ｃｃｈｌａ Ｃｃｈｌａ≤０．５０ １５．００ ０．５０＜Ｃｃｈｌａ≤１．５０ １０．００ Ｃｃｈｌａ＞１．５０ ５．００
浊度／（ｍｇ·ｄｍ－３）ＣＺ ＣＺ≤３．００ １５．００ ３．００＜ＣＺ≤６．００ １０．００ ＣＺ＞６．００ ５．００
活性磷酸盐／（μｇ·ｄｍ－３）

ＣＰＯ４Ｐ
ＣＰＯ４Ｐ≤１５．００ １５．００ １５．００＜ＣＰＯ４Ｐ≤３０．００ １０．００ ＣＰＯ４Ｐ＞３０．００ ５．００

无机氮／（μｇ·ｄｍ－３）ＣＤＩＮ ＣＤＩＮ≤２００．００ １５．００ ２００．００＜ＣＤＩＮ≤３００．００ １０．００ ＣＤＩＮ＞３００．００ ５．００

表３　半定性估算尺度
Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌｅｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

等级Ｄｅｇｒｅｅ 标度Ｓｃａｌｅ

非常差 ＣＩ≤－０．６０２
较差 －０．６０２＜ＣＩ≤－０．１７６
一般 －０．１７６＜ＣＩ≤０．１７６
较好 ０．１７６＜ＣＩ≤０．６０２
非常好 ＣＩ＞０．６０２

２　结果与分析
２．１　珊瑚种类

红塘湾分布造礁石珊瑚１１科２５属５５种，优
势种主要是多孔鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａｍｉｌｌｅｐｏｒａ）、
风信子鹿角珊瑚（Ａ．ｈｙａｃｉｎｔｈｕｓ）、平展蔷薇珊瑚
（Ｍｏｎｔｉｐｏｒａ ｓｏｌａｎｄｅｒｉ）、叶 状 蔷 薇 珊 瑚 （Ｍ．
ｆｏｌｉｏｓａ），常见珊瑚种类主要有丛生盔形珊瑚
（Ｇａｌａｘｅａ ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、澄 黄 滨 珊 瑚 （Ｐｏｒｉｔｅｓ
ｌｕｔｅａ）、二异角孔珊瑚（Ｇｏｎｉｏｐｏｒａｄｕｏｆａｓｃｉａｔａ）、精
巧扁脑珊瑚（Ｐｌａｔｙｇｙｒａｄａｅｄａ）、盾形陀螺珊瑚
（Ｔｕｒｂｉｎａｒｉａｐｅｌｔａｔａ）等。珊瑚群体较大，如鹿角珊
瑚和蔷薇珊瑚可以出现大面积群体的现象，在海

南岛其他海区较少见到。软珊瑚主要种类有豆

荚软珊瑚 Ｌｏｂｏｐｈｙｔｕｍｓｐ．、短指软珊瑚 Ｓｉｎｕｌａｒｉａ
ｓｐ．、肉芝软珊瑚 Ｓａｒｃｏｐｈｙｔｏｎｓｐ．以及柳珊瑚目
（Ｇｏｒｇｏｎａｃｅａ）一种。

经珊瑚形态类群统计，红塘湾造礁石珊瑚形

态类群主要以团块状、分枝状及叶片状为主，分

别占总形态类群的３０．９１％、２３．６４％及２１．８２％，
其次为皮壳状、板状以及锥状，分别占总类群比

例的１２．７３％、５．４５％及１．８２％。
２．２　珊瑚分布情况

红塘湾海域海底珊瑚分布沿岸呈半连续分

布，沿岸分布宽度多在１００～３００ｍ，天涯海角景
区以西为砂质底，无珊瑚分布，垂直岸线上呈明

显的分带现象；水深１ｍ以浅的区域相对狭窄，
底质类型主要有细砂、小块的礁石和珊瑚碎屑

等，有零星的珊瑚分布或无珊瑚分布。

随着水深增加珊瑚分布逐渐减少，水深１～４
ｍ为主要的珊瑚生长带，分布有多种造礁石珊
瑚，造礁石珊瑚覆盖率较高，珊瑚个体较大；４ｍ
以深的区域底质类型由礁石向砂质底过渡；５ｍ
以深海域珊瑚明显减少；６ｍ以深主要为砂质底，
基本无珊瑚分布。

造礁石珊瑚平均覆盖率为１４．６７％，珊瑚分
布较好的主要有两块区域，一是三美湾附近海域

（站位 Ｈ１），造礁石珊瑚覆盖率可以达到
４５．００％，另一块是人工岛附近区域（站位 Ｈ５和
站位 Ｈ６），造礁石珊瑚覆盖率可以达到２０．００％
以上。研究区域内平均珊瑚补充量范围在０．００～
０．６７个·ｍ－２，平均补充量为０．１５个·ｍ－２（表
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４）。
软珊瑚主要出现在２～４ｍ左右水深海区，

覆盖率在 ０．００％ ～２．００％，平均覆盖率为
０．１７％。种类虽然不多，但多群体出现，呈地毯状
（斑块状）分布，形态万千，颜色极其鲜艳，极具观

赏性。此外，柳珊瑚主要分布于４ｍ以深区域。
２．３　健康状况评价

通过对研究区域各站位 ５类底质类型及健
康指数分析，并结合半定性估算尺度判断研究海

域珊瑚生长状况。结果显示，调查站位Ｈ１、Ｈ２及

Ｈ６的珊瑚礁健康状况非常好（ＣＩ＞０．６０２），调查
站位Ｈ４及Ｈ５珊瑚礁健康状况较好（０．１７６＜ＣＩ
≤０．６０２），调查站位 Ｈ１１及 Ｈ１２一般（－０．１７６
＜ＣＩ≤０．１７６），调查站位 Ｈ９珊瑚较差（－０．６０２
＜ＣＩ≤－０．１７６），调查站位Ｈ３、Ｈ７、Ｈ８及Ｈ１０非
常差（ＣＩ≤－０．６０２），整体来看，研究区域造礁石
珊瑚覆盖率较高，其次为大型藻类，软珊瑚及死

珊瑚覆盖率均不高，海葵等其他生物较少，研究

区域珊瑚礁健康状较好（表５）。

表４　珊瑚分布情况
Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒａｌｒｅｅｆ

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ

珊瑚覆盖率／％
Ｃｏｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅ

造礁石

珊瑚
软珊瑚

底质／％
Ｂｏｔｔｏｍｍａｔｅｒｉａｌ

岩石 礁石 砂

其他生物／％
Ｏｔｈｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｓ

死珊瑚 海葵 藻类

珊瑚补充量／
（个·ｍ－２）
Ｃｏｒａｌｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

总珊瑚覆盖率／％
Ｔｏｔａｌｃｏｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｈ１ ４５．００ ０．００ ０．００ ３５．００ ２０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ０．６７ ４５．００
Ｈ２ １６．６７ ２．００ ２４．００ １３．００ ４４．３３ ０．００ ０．００ １．００ ０．２７ １８．６７
Ｈ３ ２．００ ０．００ ０．００ ３８．００ ６０．００ ０．００ ０．００ １５．００ ０．１０ ２．００
Ｈ４ １５．００ ０．００ ０．００ ２５．００ ５６．６７ ３．３３ ０．００ ６．６７ ０．２０ １５．００
Ｈ５ ２２．６７ ０．００ ０．００ ３６．６７ ３５．６７ ５．００ ０．００ １３．３３ ０．１３ ２２．６７
Ｈ６ ２５．００ ０．００ ０．００ ４３．３３ ２６．６７ ５．００ ０．００ ６．６７ ０．１３ ２５．００
Ｈ７ １６．６７ ０．００ ０．００ ４９．００ ２８．３３ ６．００ ０．００ ２５．００ ０．０７ １６．６７
Ｈ８ １４．３３ ０．００ ０．００ ４７．３３ ３１．６７ ６．００ ０．００ １６．６７ ０．０７ １４．３３
Ｈ９ １０．００ ０．００ ０．００ ５０．００ ４０．００ ０．００ ０．００ １３．３３ ０．０７ １０．００
Ｈ１０ ４．３３ ０．００ ０．００ ４６．３３ ４３．３３ ０．００ ０．００ ２０．００ ０．０３ ４．３３
Ｈ１１ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ １．００
Ｈ１２ ３．３３ ０．００ ０．００ ２６．６７ ７０．００ ０．００ ０．００ ３．３３ ０．０３ ３．３３
平均 １４．６７ ０．１７ ２．００ ３４．１９ ４６．３９ ２．１１ ０．００ １０．５８ ０．１５ １４．８３

表５　各站位５类底质类型及健康指数
Ｔａｂ．５　Ｆｉｖｅｂｅｎｔｈｉｃｌｉｆｅｆｏｒｍｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ

造礁石珊瑚

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌ

软珊瑚

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｆｔｃｏｒａｌ

死珊瑚

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｄｅａｄｃｏｒａｌ

藻类

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆａｌｇａｅ

其他生物

占比／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｏｔｈｅｒｆａｕｎａ

健康指数

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
等级

Ｄｅｇｒｅｅ

Ｈ１ ４５．００ ０．００ ０．００ ５．００ ０．００ ３．１７０ 非常好

Ｈ２ １６．６７ ２．００ ０．００ １．００ ０．００ ４．２２３ 非常好

Ｈ３ ２．００ ０．００ ０．００ １５．００ ０．００ －２．９０７ 非常差

Ｈ４ １５．００ ０．００ ３．３３ ６．６７ １．００ ０．４４７ 较好

Ｈ５ ２２．６７ ０．００ ５．００ １３．３３ ０．００ ０．３０７ 较好

Ｈ６ ２５．００ ０．００ ５．００ ６．６７ ０．００ １．０９９ 非常好

Ｈ７ １６．６７ ０．００ ６．００ ２５．００ ０．００ －０．８９５ 非常差

Ｈ８ １４．３３ ０．００ ６．００ １６．６７ ０．００ －０．６６２ 非常差

Ｈ９ １０．００ ０．００ ０．００ １３．３３ ０．００ －０．４１５ 较差

Ｈ１０ ４．３３ ０．００ ０．００ ２０．００ ０．００ －２．２０８ 非常差

Ｈ１１ １．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００ ０．０００ 一般

Ｈ１２ ３．３３ ０．００ ０．００ ３．３３ ０．００ ０．０００ 一般

平均 １４．６７ ０．１７ ２．１１ １０．５８ ０．０８ ０．２１６ 较好
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２．４　历史数据对比
根据研究区域２０１４年、２０１６年及２０１７年珊

瑚礁分布情况可见，２０１４年至２０１７年造礁石珊
瑚种类、石珊瑚覆盖率、软珊瑚覆盖率以及珊瑚

补充量均有一定的下降（图２，表６）。其中造礁
石珊瑚种类从 ５７种下降到 ５５种，覆盖率从
１７．３３％下降到１４．５８％；软珊瑚覆盖率从２．０１％
下降到 ０．１７％，造礁石珊瑚补充量从 ０．２２
个·ｍ－２下降到０．１７个·ｍ－２。

图２　珊瑚覆盖率
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｃｏｒａｌ

３　讨论
海南岛周边海域珊瑚礁生态系统都面临珊

瑚退化发生的趋势，主要原因有近岸工程、棘冠

海星（Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒｐｌａｎｃｉ）侵蚀、采挖珊瑚、炸鱼、礁
区排放污水污物等，甚至过度的潜水旅游观光活

动也会对珊瑚及其生态环境造成影响［１２］。经调

查，研究区域未见或少见珊瑚敌害生物核果螺

（Ｄｒｕｐａｍｏｒｕｍ）和棘冠海星，而且周边旅游活动
未成一定规模，本研究结合区域内近几年珊瑚礁

分布的变化及现状，认为影响研究区内珊瑚礁健

康状况的主要因素为水体环境、围填海活动以及

大型藻类等。

３．１　水体环境对珊瑚礁健康状况影响
经水体环境健康指数评价，红塘湾珊瑚礁生

态系统水环境 ｐＨ为 ８．０５～８．３０，平均赋值为
１５；悬浮物含量范围为３．６０～２８．７０ｍｇ·Ｌ－１，平
均赋值为 ６．６７；活性磷酸盐含量为 ０．００３５～
０．０１２０μｇ·Ｌ－１，平均赋值为１５．００；无机氮含量
范围为 ０．００４０～０．０２６μｇ·Ｌ－１，平均赋值为
１５．００；叶绿素ａ范围为１．０３～８．９９μｇ·Ｌ－１，平
均赋值为６．６７（表７）。红塘湾珊瑚礁生态系统
水环境健康评价指数为１１．６７，参照珊瑚礁生态
系统水环境评价标准，红塘湾珊瑚礁水环境为健

康状态。

尽管水体环境健康评价为健康，但研究中发

现水环境中悬浮物与叶绿素 ａ含量值较大，赋值
偏低，平均赋值均为６．６７（表７）。
３．２　悬浮泥沙对珊瑚礁分布影响

填海施工会产生大量的悬浮泥沙，在重力、

波浪、潮流、风力等因素作用下扩散、运动会对水

质环境和海洋生物产生不良影响［１４－１５］。由于珊

瑚生长对水质质量要求很高，悬浮泥沙会影响珊

瑚礁的生长繁殖，造礁石珊瑚死亡的主要原因是

沉积物较多，覆盖在珊瑚表面，导致珊瑚窒息死

亡，其次是悬浮物浓度较高，导致珊瑚共生藻不

能进行光合作用，最后白化死亡，珊瑚白化和病

害的主要原因是该海域的沉积物大量增加，覆盖

在珊瑚表面，造成珊瑚白化，尤其是蔷薇珊瑚、鹿

角珊瑚等敏感性种类，白化发生的较多［１６］。

研究区域大潮期悬沙值介于 ３．２０～１３．６０
ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为５．４０ｍｇ·Ｌ－１；小潮期悬
沙值介于２．６０～１６．６０ｍｇ·Ｌ－１之间，平均值为
７．２０ｍｇ·Ｌ－１；含沙量垂向方向上总体由表层至
底层增大；除了个别站含沙量最大值出现在涨潮

期外，其余测站含沙量最大值出现在落潮期；同

时，研究海域发现大量珊瑚白化情况（图３），尤其
是人工岛（２０１５年开始建设，填海面积 Ｓ＝
４７．４１６６ｈｍ２）附近站位Ｈ４、Ｈ５、Ｈ６、Ｈ７和站位Ｈ８

表６　珊瑚分布数值变化
Ｔａｂ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｒａｌｒｅｅｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ
时间

Ｙｅａｒ

造礁石珊瑚珊瑚种类

（科，属，种）

Ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌ
（ｆａｍｉｌｙ，ｇｅｎｕｓ，ｓｐｅｃｉｅｓ）

造礁石珊瑚覆盖率／％
Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆ
ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌ

软珊瑚覆盖率／％
Ｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｆｔｃｏｒａｌ

造礁石珊瑚补充量

／（个·ｍ－２）
Ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

ｏｆｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌ

红塘湾

２０１４ １１，２４，５７ １７．３３ ２．０１ ０．２２
２０１６ １０，２３，５３ １３．４２ １．８１ ０．１９
２０１７ １１，２５，５５ １４．５８ ０．１７ ０．１５
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表７　珊瑚礁生态系统水环境评价
Ｔａｂ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒａｌｒｅｅｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ ｐＨ 赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

悬浮物

／（ｍｇ·ｄｍ－３）
ＣＺ

赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

活性磷酸盐

／（μｇ·ｄｍ－３）
ＣＰＯ４Ｐ

赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

无机氮

／（μｇ·ｄｍ－３）
ＣＤＩＮ

赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

叶绿素ａ
／（μｇ·ｄｍ－３）
Ｃｃｈｌ－ａ

赋值

Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

Ｈ１ ８．１０ １５．００ ９．８０ ５．００ ０．００４５ １５．００ ０．００８０ １５．００ ７．３２ ５．００
Ｈ２ ８．１５ １５．００ ６．７０ ５．００ ０．００８５ １５．００ ０．００５０ １５．００ ４．３６ ５．００
Ｈ３ ８．１４ １５．００ ３．６０ １０．００ ０．００３５ １５．００ ０．００８５ １５．００ ２．１１ ５．００
Ｈ４ ８．１６ １５．００ ４．４０ １０．００ ０．００４０ １５．００ ０．００４０ １５．００ １．３２ １０．００
Ｈ５ ８．１３ １５．００ ４．４０ １０．００ ０．００５０ １５．００ ０．００８０ １５．００ １．４９ １０．００
Ｈ６ ８．１５ １５．００ ４．４０ １０．００ ０．００５０ １５．００ ０．００４０ １５．００ ２．３２ ５．００
Ｈ７ ８．３０ １５．００ ２８．７０ ５．００ ０．０１１０ １５．００ ０．０２６０ １５．００ １．７５ ５．００
Ｈ８ ８．２６ １５．００ １３．９０ ５．００ ０．００８０ １５．００ ０．０２１０ １５．００ １．０３ １０．００
Ｈ９ ８．０７ １５．００ １４．７０ ５．００ ０．０１２０ １５．００ ０．０１９０ １５．００ １．１９ １０．００
Ｈ１０ ８．２２ １５．００ １５．２０ ５．００ ０．００９０ １５．００ ０．０２６０ １５．００ ８．９９ ５．００
Ｈ１１ ８．０９ １５．００ １１．７０ ５．００ ０．０１１０ １５．００ ０．０２３０ １５．００ ３．５６ ５．００
Ｈ１２ ８．０５ １５．００ １５．７０ ５．００ ０．０１１０ １５．００ ０．０２１０ １５．００ ５．２７ ５．００
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ８．１５ １５．００ １１．１０ ６．６７ ０．００７７ １５．００ ０．０１４５ １５．００ ２．２１ ６．６７

健康评价指数及状态

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｔａｔｕｓ １１．６７（健康）

图３　造礁石珊瑚白化现象
Ｆｉｇ．３　Ｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌｂｌｅａｃｈｉｎｇ

都出现了造礁石珊瑚白化现象，死珊瑚覆盖率达

到了５．００％～６．００％，种类主要是鹿角珊瑚、蔷
薇珊瑚、杯形珊瑚等种类，站位 Ｈ６和站位 Ｈ７甚
至出现了叶状蔷薇珊瑚整株珊瑚白化，其他调查

站位的造礁石珊瑚暂时没有发生白化现象。

３．３　大型藻类对珊瑚礁健康影响
大型海藻一直以来都被认为是吸收、利用和

延缓水质富营养化的有效载体［１７］。然而，大型藻

类的增多，会在生态位的竞争中影响到造礁石珊

瑚生长与分布，由于藻类生长快，会占据更多的

生存空间，给造礁石珊瑚的恢复补充带来很大影

响，进一步导致珊瑚生长变慢［１８］。经调查，研究

海域的礁石和岩石底质上生长了大量的大型藻

类，平均覆盖率可以达到１０．５８％，常见的大型藻
类有总状蕨藻 （Ｃａｕｌｅｒｐａｒａｃｅｍｏｓａ）、团扇藻
Ｐａｄｉｎａｓｐ．、帚状乳节藻（Ｇａｌａｘａｕｒａｆａｓｔｉｇｉａｔａ）、亚
灌木 状 乳 节 藻 （Ｇ．ｓｕｂｆｒｕｔｉｃｕｌｏｓａ）、耳 壳 藻
（Ｐｅｙｓｓｏｎｎｅｌｉａｃａｕｌｉｆｅｒａ）、马尾藻Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｐ．、叉
节藻 （Ａｍｐｈｉｒｏａｅｐｈｅｄｒａｅａ）、环蠕藻 （Ｎｅｏｍｅｒｉｓ
ａｎｎｉｌａｔａ）、羽 毛 藻 （Ｃ． ｓｅｒｒｕｌａｔａ）、海 门 冬
（Ａｓｐａｒａｇｏｐｓｉｓｔａｘｉｆｏｒｍｉｓ）等。

通过２０１４年至２０１７年藻类与珊瑚礁补充量
对比分析可见，藻类覆盖率呈上升趋势，从２０１６
年的６．３１％上升到２０１７年的１０．５８％；珊瑚礁补
充量呈下降趋势，从２０１４年的０．２２个·ｍ－２下
降到２０１７年０．１５个·ｍ－２（图４）。
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图４　藻类覆盖率及珊瑚补充量
Ｆｉｇ．４　Ａｌｇａｅｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｃｏｒａｌｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ

４　小结
１）造礁石珊瑚１１科２５属５５种，优势种是

多孔鹿角珊瑚、风信子鹿角珊瑚、平展蔷薇珊瑚、

叶状蔷薇珊瑚，常见种类有丛生盔形珊瑚、澄黄

滨珊瑚、二异角孔珊瑚、精巧扁脑珊瑚 、盾形陀螺

珊瑚等；软珊瑚主要种类有豆荚软珊瑚、短指软

珊瑚、肉芝软珊瑚以及柳珊瑚。

２）造礁石珊瑚平均覆盖率为１４．５８％，平均
珊瑚补充量为０．１５ｉｎｄ·ｍ－２，软珊瑚平均覆盖率
为０．１７％，珊瑚主要分布在１～４ｍ水深，水深６
ｍ以外有零星的造礁石珊瑚或柳珊瑚分布，常见
种有总状蕨藻、乳节藻、团扇藻、马尾藻等。

３）目前该区域珊瑚礁分布很好，但呈下降趋
势，主要原因为水体环境中悬浮物及叶绿素 ａ增
加、大量的悬浮泥沙影响以及大型藻类的增多等

因素。
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