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摘要  造礁石珊瑚碳酸盐生产不但维系着珊瑚礁的生长, 并且还是大气 CO2 的重要来源之一. 
采用生态调查法首次在国内开展造礁石珊瑚碳酸盐生产力的估算研究, 获得海南三亚鹿回头
岸礁区礁坪和礁坡珊瑚平均碳酸盐生产力分别为(1.16 ± 0.55)和(3.52 ± 1.32) kg·m−2·a−1. 珊瑚
碳酸盐生产力主要受珊瑚组成、分布以及骨骼生长的属间差异影响. 20世纪 60年代以来, 岸礁
区日益加剧的人类活动造成珊瑚碳酸盐生产力下降了约 80%~89%, 并导致珊瑚礁加积速率降
低, 目前已低于现代海平面上升速率. 随着未来海平面持续上升, 鹿回头岸礁的生长模式将可
能由过去向海生长为主转变为垂直生长为主, 反映出全球海平面上升背景下, 珊瑚岸礁生物地
貌过程对强烈人类活动干扰的响应. 此外, 珊瑚碳酸盐生产力下降还导致碳酸盐生产过程中
CO2释放的减少, 未来珊瑚礁区特别是岸礁区可能因为人类活动的增强而改变其在海洋乃至全
球碳循环中的地位.  
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珊瑚礁碳酸盐生产(carbonate production)是指造

礁石珊瑚为主的造礁生物以骨骼生长的方式分泌沉

淀碳酸盐, 构建珊瑚礁骨架, 促进珊瑚礁生长, 是珊
瑚礁地质与地貌发育的关键因素[1]; 此外, 珊瑚礁还
因其碳酸盐生产过程中CO2的释放被看作是大气CO2

的源 [2~6], 是全球碳循环的一个重要组成部分 [7]. 生
态调查是国际珊瑚礁碳酸盐生产力研究中广泛使用

的方法[8~16]. 新的估算显示全球礁坪和礁坡碳酸盐生
产力变化于 0.9~2.7 kg·m−2·a−1, 全球珊瑚礁碳酸盐
年生产量为 0.65~0.83 Gt[7]. 全球珊瑚礁碳酸盐生产
所释放的CO2为 0.02~0.08 Gt C·a−1[2]. 当前, 全球变
化以及人类活动影响日益加剧 , 珊瑚礁生态系统遭
受严重破坏[17], El Nino和人类污染、海水富营养化等
气候环境事件对珊瑚礁碳酸盐生产造成显著影响
[18,19]. 而另一方面, 大气CO2 浓度升高, 增强了海水

酸化 , 也严重影响着珊瑚礁等浅海生物的碳酸盐生
产[20~23]. 模拟研究认为, 21世纪中后期大气CO2浓度

较工业革命前将增加 1~1.5 倍, 珊瑚礁碳酸盐生产力
将降低 14%~30%[20], 但珊瑚骨骼记录却揭示出过去
300 年间珊瑚仍保持正常的骨骼生长率和钙化率[24]. 
我国南海珊瑚礁总面积约占全球珊瑚礁面积的 5%[25], 
珊瑚礁类型多样, 在热带、亚热带西太平洋浅海生物
碳酸盐生产以及海气CO2交换中占有重要地位. 南沙
群岛珊瑚礁钙化率的模拟计算 [26]认为, 现代南沙珊
瑚礁钙化率较工业革命前下降了约 12%, 到 2065 和
2100 年将分别下降 26%和 33%, 但目前国内还没有关
于南海珊瑚礁碳酸盐生产力的调查和研究报道. 本文
选择遭受强烈人类活动影响的海南三亚鹿回头岸礁区

开展造礁石珊瑚碳酸盐生产力的现场生态调查和定量

估算 , 探讨在全球变化和人类活动影响下岸礁区珊
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瑚碳酸盐生产力的变化规律和环境意义.  

1  研究区珊瑚礁状况 
鹿回头岸段位于海南岛三亚东南端 , 属海洋性 

热带季风气候, 适宜珊瑚生长, 是我国珊瑚岸礁最为 
发育的岸段之一 , 是三亚海域生物多样性中心区以 
及海岸生态关键区, 但该岸段珊瑚呈明显衰退趋势,  
生物多样性面临严重威胁[27]. 20世纪 60年代该岸段 
表现为高生物多样性的特点, 珊瑚生长繁盛, 覆盖率 
高达 80%~90%; 自 70 年代以来, 生物多样性衰减,  
珊瑚覆盖率持续下降, 1978年和 1983年两次调查发现 
覆盖率维持在 60%; 1990 年和 1998 年已经减少到 
30%~40%, 2002年调查显示覆盖率已下降到 23.4%[27].  
造成珊瑚礁衰退的主要原因归结为日益加剧的人类 
活动的影响[27,28]. 20世纪 70和 80年代, 鹿回头岸段 
的人类活动主要以过度破坏性捕捞和大规模采挖珊 
瑚为主; 90年代以来, 大规模捕捞和采挖活动已被禁 
止, 但海上珍珠贝、麒麟菜等养殖活动显著增加; 近 
几年鹿回头沿岸大规模的对虾和鲍鱼养殖 , 三亚河 
和近海工程建设、航运和旅游活动产生的泥沙和污染 
物排放, 均导致了珊瑚礁的破坏和死亡.  

2  研究方法与材料 
国际珊瑚礁碳酸盐生产力研究中广泛应用生态

调查法, 基于现场调查的珊瑚骨骼生长率、骨骼密度 

和珊瑚覆盖率来估算珊瑚的碳酸盐生产力(kg·m−2· 

a−1和t·a−1)[8~16]. 估算公式如下:  
珊瑚碳酸盐生产力(kg·m−2·a−1) = 珊瑚骨骼钙化

率(g·cm−2·a−1)×珊瑚覆盖率(%); 
珊瑚碳酸盐生产量(t·a−1) = 珊瑚碳酸盐生产力

(kg·m−2·a−1)×珊瑚礁面积(m2); 
珊瑚骨骼钙化率(g·cm−2·a−1) = 珊瑚骨骼生长率

(mm·a−1)×珊瑚骨骼密度(g·cm−3). 
鉴于珊瑚种类多, 生长形式复杂, 难以获取全部 

珊瑚属种的骨骼生长率和骨骼密度 , 通用的规则是 
选取研究区优势珊瑚属种或按珊瑚的主要形态调 
查[15,16]. 本文中以珊瑚属为基本单位, 进行珊瑚覆盖 
率的现场调查 , 以及骨骼生长率和骨骼密度的采样 
和实验分析.  

2.1  现场调查采样 

依据早期的研究基础[27,29], 于 2005 年 4 月在鹿 
回头岸段由北向南选定 5 条垂直海岸的研究断面(图 
1). 采用全球珊瑚礁监测网络(GCRMN)推荐的珊瑚 
礁监测方法 [30] , 沿断面从礁坪珊瑚生长的上限到礁 
坡珊瑚分布的下限布设样条, 沿样条每间隔 10 m 设 
置 1 m×1 m的样方, 对样条及样方进行潜水调查并拍 
摄样条录像和样方照片, 记录珊瑚属种及分布. 同时,  
在鹿回头岸礁区采集优势属种的珊瑚样品 , 用于珊 
瑚骨骼生长率和骨骼密度的实验分析. 此外, 于 2003 

 

 

图 1 海南三亚鹿回头珊瑚岸礁区 
(a) 研究区外礁坪、礁坡及研究断面; (b) 研究区水下地形模型 
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年 12月在 5个断面附近布设 10个点[28], 设置珊瑚生
长标记, 分别于 2004年 4月、9月和 2005年 4月现
场测量珊瑚生长长度, 计算珊瑚骨骼生长率.  

2.2  室内分析 

一些块状珊瑚骨骼具有明显的年生长带 , 最为
典型的是滨珊瑚 , 可利用计算机软件的图像处理功
能, 从珊瑚骨骼切片X射线照片上测算骨骼生长带的
年生长率(mm·a−1)[31,32]. 本文利用Matlab软件分析滨
珊瑚、菊花珊瑚、蜂巢珊瑚和扁脑珊瑚样品的骨骼生

长带X射线照片, 获取各自的平均年生长率. 分枝状
鹿角珊瑚和杯形珊瑚 , 以及叶片状牡丹珊瑚的骨骼
生长率由现场测量的珊瑚生长长度计算而得.  

由于珊瑚形状不规则和骨骼多孔隙的特点 , 骨
骼密度测定根据阿基米德浮力定律进行测算 [33]. 本
文采用带小型水池, 量具上置的静水力学天平, 以石
蜡作为防水密封层 , 测量不同属种珊瑚样品的骨骼
密度.  

珊瑚种类鉴定、优势种群的统计以及断面样条和

样方珊瑚覆盖率的计算详见文献[34]. 利用照片样方
法 [35]分析了样方内珊瑚种类及其覆盖率, 结合断面
地貌分带特征, 以断面礁坪、礁坡的样方珊瑚覆盖率
平均值代表该断面礁坪、礁坡的珊瑚覆盖率, 并计算
了珊瑚优势属及其覆盖率.  

珊瑚碳酸盐生产量是基于研究区面积估算 . 由
于珊瑚礁地形起伏 , 面积估算常用方法是图上量算
平面面积 , 结合测量的地形起伏度来计算实际面积
[15,16]. 考虑到珊瑚礁地形起伏的不规则, 本文对五条
断面以及研究区珊瑚礁进行实时水深测量和GPS定
位, 获取基于理论最低潮位的珊瑚礁水深数据. 利用
GIS技术建立水下珊瑚礁地形模型(图 1(b)), 展示了
珊瑚礁生物地貌形态 , 计算获得研究区珊瑚礁的实
际分布面积.  

3  结果与讨论 
3.1  珊瑚组成与覆盖率 

鹿回头岸礁长约 3 km, 呈典型的礁坪和礁坡生
物地貌分带[29], 礁坪宽阔平坦, 仅外礁坪有珊瑚小个
体散布, 礁坡则相对狭窄而坡陡, 珊瑚生长茂盛. 现
场调查发现 , 礁坪珊瑚生长的上限水深在理论最低
潮位之上 0.20~0.25 m左右, 略高于Zhang[29]提出的

0.15~0.20 m上限. 礁坡珊瑚生长下限, 邹仁林等认为
在大潮低潮面以下 6.5 m[36], 于登攀等人[37]提出在水

深约 5.5~6.0 m, Zhang[29]则认为珊瑚主要分布在理论

最低潮位以下 0~4 m, 而本文调查发现礁坡珊瑚生长
下限在各断面不同, 处在理论最低潮位以下 3.5~6.5 
m. 以理论最低潮位为礁坪和礁坡分界线[29], 结合珊
瑚生长的上限和下限 , 在珊瑚礁地形模型划分出礁
坪和礁坡区域(图 1), 并 别计算出研究区外礁坪面

积为 31595.84 m2, 礁坡面积为 180764.67 m2.  
分

2005~2006 年新的鹿回头珊瑚礁调查共记录到石珊
瑚 13科 24属 69种, 其中样方中有 10科 18属 40种
[34], 珊瑚群落以滨珊瑚科、鹿角珊瑚科和蜂巢珊瑚科
为优势科, 优势属为滨珊瑚属和鹿角珊瑚属, 优势种
则为澄黄滨珊瑚. 1962~1965 年的调查记录到石珊瑚
共有 12 科、24 属、83 种[36,38], 1993~1994 年的调查
发现共有 10科、21属、58种, 优势珊瑚科为蜂巢珊
瑚科、滨珊瑚科和鹿角珊瑚科, 优势属为滨珊瑚属、
菊花珊瑚属和鹿角珊瑚属, 优势种为澄黄滨珊瑚[39]. 
与原有群落相比 , 现有珊瑚群落在科属级组成上变
化较小 , 可以认为珊瑚群落仍保持原来科属组成特
色, 而种级组成上变化相对较大.  

表 1显示礁坪和礁坡 5条断面的珊瑚覆盖率. 礁
坪珊瑚属种较少, 覆盖率低, 断面之间的差异较大, 
位于 1.97%~9.79%之间, 平均覆盖率为(5.0 ± 3.11)%, 
滨珊瑚属占绝对优势 , 平均覆盖率可达 (2.81 ± 

1.17)%. 礁坡珊瑚种类较丰富, 覆盖率相对较高, 位
于 7.48%~20.02%之间, 平均覆盖率为(14.84 ± 4.57)%. 
依覆盖率大小, 礁坡主要的珊瑚属组成分别为, 断面
1: 鹿角珊瑚属-牡丹珊瑚属-滨珊瑚属, 断面 2: 滨珊
瑚属-角孔珊瑚属, 断面 3: 鹿角珊瑚属-扁脑珊瑚属- 
滨珊瑚属, 断面 4: 鹿角珊瑚属-滨珊瑚属, 断面 5: 
滨珊瑚属, 覆盖率分别位于 3%~10%之间. 样方统计
的珊瑚覆盖率与 5条垂直岸线样条和 2条 2, 4 m等深
线样条统计的珊瑚覆盖率基本相当 [34], 表明调查方
法的可行性和研究断面珊瑚覆盖率的代表性. 

3.2  珊瑚骨骼生长率、骨骼密度和骨骼钙化率 

本文测算了 7个珊瑚属样品的骨骼生长率, 与文
献报道[39]相比(表 2), 除杯形珊瑚生长率相差较大外, 
其余 6 个珊瑚属的生长率范围较为接近. 此外, 还获
得 9 个珊瑚属样品的骨骼密度(表 2), 变化于 1.22~ 
1.91 g·cm−3. 实际研究中, 很难实测所有珊瑚属种的
骨骼生长率和骨骼密度 . 为了获得更接近真实的估
算, 对于缺失的珊瑚属种, 或选择同一科属的其他珊
瑚替代 [16], 或按珊瑚生长形态统计 [15]. 本文根据以  
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表 1  鹿回头礁坪、礁坡珊瑚覆盖率与珊瑚碳酸盐生产力、碳酸盐生产量 
 珊瑚覆盖率/% 平均覆盖率/% 碳酸盐生产力/kg·m−2·a−1 平均碳酸盐生产力/kg·m−2·a−1 碳酸盐生产量/t·a−1

断面 1 3.06 0.76 ± 0.16  
断面 2 9.79 1.87 ± 0.35  
断面 3 3.91 1.18 ± 0.21  
断面 4 6.30 1.49 ± 0.26  

礁坪 

断面 5 1.97 

5.01 ± 3.11 

0.49 ± 0.10 

1.16 ± 0.55 

 断面 1 15.12  3.60 ± 0.86  
433.70~912.18 

 断面 2 16.37  4.73 ± 0.58   
礁坡 断面 3 15.20 14.84 ± 4.57 2.81 ± 0.72 3.52 ± 1.32  

 断面 4 20.02  4.80 ± 1.16   
 断面 5 7.48  1.68 ± 0.25   
 

表 2  鹿回头造礁石珊瑚骨骼生长率、骨骼密度与骨骼钙化率 

科 属 
骨骼生长率 a), b) 

/mm·a−1 
骨骼生长率 a), c)

/mm·a−1 
平均骨骼生长率 d) 

/mm·a−1 
平均骨骼密度 a) 

/g·cm−3 
骨骼钙化率

/g·cm−2·a−1

鹿角珊瑚科 鹿角珊瑚属 16.7~98.6(18) 13.0~90.0(14) 57.7 ± 24.0 1.57 ± 0.34(9) b) 9.05 ± 4.25 
星孔珊瑚属  12.0(1) 12.0 1.48(1) b) 1.78 

 
蔷薇珊瑚属  26.5~43.0(7) 34.3 ± 6.3 1.56 ± 0.31e) 5.36 ± 1.45 

菌珊瑚科 牡丹珊瑚属 9.5~13.8(2) 8.0~24.0(4) 14.7 ± 7.0 1.87(1) b) 2.60 ± 0.83 
木珊瑚科 陀螺珊瑚属  35.0(1) 35.0 1.37 ± 0.25f) 4.78 ± 0.87 
蜂巢珊瑚科 刺星珊瑚属  3.0(1) 3.0 1.24 ± 0.15e) 0.37 ± 0.04 

双星珊瑚属  10.0(1) 10.0 1.24 ± 0.15e) 1.24 ± 0.15 
角蜂巢珊瑚属  6.8(1) 6.8 1.24 ± 0.15e) 0.84 ± 0.10 
蜂巢珊瑚属 5.6(1) 8.0~9.2(3) 7.7 ± 1.5 1.26 ± 0.07(11) b) 0.97 ± 0.20 
菊花珊瑚属 3.9~4.0(2) 5.0~6.5(4) 5.1 ± 1.0 1.22 ± 0.41(2) b) 0.62 ± 0.24 

 

扁脑珊瑚属 6.4~6.8(3) 7.4~10.0(4) 7.8 ± 1.2 1.22 ± 0.17(10) b) 0.95 ± 0.20 
裸肋珊瑚科 刺柄珊瑚属  10.0~14.1(3) 12.0 ± 2.1 1.37 ± 0.25f) 1.64 ± 0.41 
褶叶珊瑚科 合叶珊瑚属  15.0(1) 15.0 1.37 ± 0.25f) 2.05 ± 0.37 
枇杷珊瑚科 盔形珊瑚属  8.3~9.6(2) 9.0 ± 0.9 1.91 ± 0.27(3) b) 1.71 ± 0.30 
杯形珊瑚科 杯形珊瑚属 9~29(14) 68.2~72.5(2) 24.2 ± 19.2 1.40 ± 0.11(7) b) 3.39 ± 2.70 
滨珊瑚科 滨珊瑚属 8.7~26.6(57) 7.4~23.0(4) 17.2 ± 4.2 1.31 ± 0.16(10) b) 2.25 ± 0.62 
 角孔珊瑚属  33.6(1) 33.6 1.31 ± 0.16e) 4.39 ± 0.54 

a) 数据格式: 最小值~最大值(样品数), 平均值±标准偏差(1σ )(样品数); b) 本文实验实测数据; c) 文献数据[39]; d) 实测数据与文
献数据平均; e) 同科珊瑚属平均骨骼密度率; f ) 全部珊瑚属平均骨骼密度  

 
下原则: (1) 骨骼生长率有实测数据和文献数据的 , 
采用平均值, 无实测数据的采用文献数据; (2) 骨骼
密度有实测数据的采用实测数据, 无实测数据的, 属
相同珊瑚科的采用同科珊瑚属骨骼密度的平均值 , 
无相同科的采用全部实测骨骼密度的平均值 , 计算
出研究区各珊瑚属的平均生长率、骨骼密度以及钙化

率(表 2).  
表 2 显示, 珊瑚生长率属间差别大, 鹿角珊瑚高

达(57.7 ± 24.0) mm·a−1, 刺星珊瑚仅为 3.0 mm·a−1; 骨
骼密度属间差别相对较小, 最大的盔形珊瑚为(1.91 ± 

0.27) g·cm−3, 最小的扁脑珊瑚为(1.22 ± 0.17) g·cm−3. 
国内其他地点的珊瑚生长率和骨骼密度报道较少, 主

要集中在澄黄滨珊瑚种, 滨珊瑚生长率在南沙永暑礁
为 10.0~16.0 mm·a−1[40], 西沙永兴岛为 7.0~15.0 
mm·a−1[41], 台湾南部为 18.8~19.0 mm·a−1[42], 与本文
滨珊瑚生长率较接近, 但也体现出地域差异. 海南三
亚和琼海的三个澄黄滨珊瑚样品的骨骼密度在 1.25~ 
1.35 g·cm−3 之间[43], 也与本文滨珊瑚骨骼密度相当. 
Hart等按珊瑚形态总结了国际上报道的珊瑚生长率
和骨骼密度[16], 分枝状鹿角珊瑚为 4~185 mm·a−1和

1.8 g·cm−3, 块状珊瑚为 1.4-32 mm·a−1和 1.6 g·cm−3, 
叶片状和皮壳状珊瑚为 0.8-23 mm·a−1和 2.0 g·cm−3, 
显示出较明显的形态差异.   

统计分析显示 , 珊瑚骨骼密度数据的变异系数
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(15.2%)要远小于珊瑚生长率的变异系数(81.0%), 珊
瑚骨骼钙化率与生长率有显著的相关性 , 与骨骼密
度相关性不强 , 表明钙化率的差异主要体现了生长
率的差异, 而骨骼密度的属间差别影响不大. 鹿角珊
瑚属有最大钙化率(9.05 ± 4.25) g·cm−2·a−1, 蔷薇珊
瑚属、陀螺珊瑚属、杯形珊瑚属和角孔珊瑚属钙化率

也均在 3.0 g·cm−2·a−1以上, 对应于较快的骨骼生长
率(>20 mm·a−1). 刺星珊瑚属、蜂巢珊瑚属、角蜂巢
珊瑚属、菊花珊瑚属和扁脑珊瑚属生长率低于 10 
mm·a−1, 钙化率均低于 1.0 g·cm−2·a−1. 牡丹珊瑚属、
合叶珊瑚属和滨珊瑚属钙化率在 2.0~3.0 g·cm−2·a−1

之间, 对应这些珊瑚 10~20 mm·a−1的生长率. Hart等
按珊瑚形态计算珊瑚骨骼钙化率 [16] , 分枝状鹿角珊
瑚为 10.82~27.77 g·cm−2·a−1, 块状珊瑚为 0.77~2.46 
g·cm−2·a−1, 叶片状和皮壳状珊瑚为 0.3~3.1 g·cm−2· 

a−1, 本文珊瑚骨骼钙化率与之接近.  

3.3  珊瑚碳酸盐生产力 

根据不同属珊瑚骨骼钙化率和珊瑚覆盖率 , 估
算出 5个断面礁坪和礁坡的珊瑚碳酸盐生产力(表 1). 
考虑到分枝状珊瑚的有效覆盖 , 计算时要乘以有效
覆盖因子 , 鹿角珊瑚属为 0.25, 其他分枝状珊瑚为
0.4[16]. 礁坪 5 个断面碳酸盐生产力为(0.49 ± 0.10)~ 
(1.87 ± 0.35) kg·m−2·a−1, 平 均 为 (1.16 ± 0.55) 
kg·m−2·a−1; 礁坡 5 个断面碳酸盐生产力为(1.68 ± 

0.25)~(4.80 ± 1.16) kg·m−2·a−1, 平均为(3.52 ± 1.32) 
kg·m−2·a−1. 基于礁坪和礁坡面积及各自平均碳酸盐
生产力计算 , 研究区珊瑚碳酸盐年生产量约为
433.70~912.18 t·a−1.  

礁坪和礁坡各断面珊瑚碳酸盐生产力与珊瑚覆

盖率有很好的对应关系(表 1), 高覆盖率断面有高生
产力(断面 2 和 4), 低覆盖率断面则对应于低生产力
(断面 5), 表明珊瑚碳酸盐生产主要受珊瑚组成和分
布的影响 , 但珊瑚骨骼钙化率属间差异的作用也不
容忽视. 礁坪珊瑚组成简单, 滨珊瑚属有最大覆盖率, 
是礁坪主要的碳酸盐生产者 , 生产力可占到礁坪各
断面的 47%~67%. 礁坡各断面珊瑚组成差异大, 有
更多的碳酸盐生产贡献者. 滨珊瑚属在礁坡 5个断面
中仍是重要的碳酸盐生产者 , 生产力占 19%~53%; 
鹿角珊瑚属(断面 1, 2和 4)、牡丹珊瑚属(断面 1)和角
孔珊瑚属(断面 2)覆盖率分别占到断面的 26%~50%, 
27%和 43%, 并且具有 2.60 g·cm−2·a−1以上的骨骼钙

化率, 碳酸盐生产力贡献也相应较高, 可分别占到断

面的 37%~53%, 31%和 40%.  
国际上多个珊瑚礁区珊瑚碳酸盐生产力有显著

不同, 体现了珊瑚分布和组成的地区差异. 例如, 印
度尼西亚Java中部 5个礁区礁坡以滨珊瑚属为单一优
势属, 其中 3 个区珊瑚覆盖率为 21.2%~28.0%, 碳酸
盐生产力为 3.2~4.3 kg·m−2·a−1[19]; 泰国南部Phuket珊
瑚礁(水深 2~8 m)生产力为 3.0 kg·m−2·a−1[10], 都与鹿
回头礁坡相当. 澳大利亚Warraber岛礁坪以块状和枝
状珊瑚为主, 生产力为 1.23 kg·m−2·a−1[16], 也与鹿回
头礁坪接近. 而夏威夷Kailua湾礁坡珊瑚覆盖率虽然
达到 55.3%, 但以骨骼钙化率低的皮壳状蔷薇珊瑚属
为主, 碳酸盐生产力仅有 1.6 kg·m−2·a−1[14]. 加勒比海
区牙买加和St Croix礁区礁坪珊瑚覆盖率为 7%~ 10%, 
生产力为 0.12~0.92 kg·m−2·a−1; 礁坡覆盖率为
14%~56%, 生产力为 0.99~3.11 kg·m−2·a−1[9,11,12,15], 均
较鹿回头低. 该海区珊瑚生长范围大, 下限水深可达
60 m, 随深度增加, 珊瑚分布减少, 平均的覆盖率和
碳酸盐生产力要偏低; 此外, 珊瑚群落组成也较复杂, 
主要以Agaricia, Montastra, Diploria和滨珊瑚, 鹿角
珊瑚、杯形珊瑚等属为主, 其中前 3个属在鹿回头礁
区均未发现. Vecsei[7]给出的太平洋海区礁坪和礁坡

珊瑚总碳酸盐生产力为 2.6 kg·m−2·a−1, 鹿回头礁坪-
礁坡断面的总生产力要高于该平均水平.  

20 世纪 60 年代以来, 鹿回头礁区日益加剧的人
类活动导致了珊瑚覆盖率的显著下降 [27], 直接影响
到珊瑚碳酸盐生产力 . 过去珊瑚覆盖调查并未细分
到珊瑚属, 考虑到礁区珊瑚科属组成变化不大, 可根
据现代各珊瑚属覆盖率占总覆盖率的比例 , 计算过
去各珊瑚属覆盖率 , 结合骨骼钙化率估算出过去珊
瑚碳酸盐生产力. 近 50 年来礁坡珊瑚碳酸盐生产力
呈大幅度下降趋势(图 2), 20世纪 60年代生产力可达
(20.17 ± 3.57) kg·m−2·a−1, 对应于 85%的高珊瑚覆盖
率; 70~80年代覆盖率为 60%, 生产力也保持在(14.24 

± 5.34) kg·m−2·a−1. 印度尼西亚Java中部 2个礁区礁
坡珊瑚覆盖率高达 61.7%和 68.5%, 碳酸盐生产力达
到 13.5和 14.3 kg·m−2·a−1[19], 可见 20世纪 60~80年
代鹿回头岸礁区高珊瑚碳酸盐生产力是可信的. 2005
年礁坡碳酸盐生产力则较 20 世纪 60 年代下降了
80%~89%. 礁坪数据较少 , 对应于较低的珊瑚覆盖
率, 碳酸盐生产力低(图 2).  

3.4  珊瑚礁生长与海平面变化 

珊瑚礁体系中 , 珊瑚为主的造礁生物通过碳酸 
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图 2  近 50年来鹿回头珊瑚碳酸盐生产力、珊瑚礁加积 

速率与海平面上升速率(粗线)变化 
除 2005年外, 其余年份珊瑚碳酸盐生产力据文献[27]计算,  

海平面上升速率据海南东方站数据计算
(http://www.soa.gov.cn/hyjww/hygb/zghpmgb/) 

 
盐生产以骨骼生长的方式构建珊瑚礁骨架 , 珊瑚礁
骨架的生长指示着珊瑚礁的生长 , 可用珊瑚礁骨架
加积(framework accretion)或珊瑚礁加积来表示[14~16], 
采用珊瑚平均碳酸盐生产力除以平均骨骼密度来估

算珊瑚礁加积速率 . 钻孔和捕食生物的生物侵蚀以
及海浪、潮流的机械侵蚀造成的珊瑚礁骨架碳酸盐物

质的损失可占到骨架的 21%或 27%[12,14]. 采用 25%的
平均珊瑚侵蚀比率[16], 2005 年鹿回头礁坡加积速率
为(1.9 ± 0.8) mm·a−1, 低于根据文献数据[19]计算的印

度尼西亚Java中部礁区 2.1~8.8 mm·a−1的礁坡加积速

率和加勒比St Croix 礁区 3.0 mm·a−1的礁坡加积速

率[15], 但高于夏威夷Kailua湾 0.60 mm·a−1[14]和牙买

加Rio Bueno 0.7~1.1 mm·a−1[15]的礁坡加积速率. 鹿
回头礁坪加积速率为(0.6 ± 0.3) mm·a−1, 与澳大利亚
Warraber岛 0.86 mm·a−1的礁坪加积速率[16]相当.  

珊瑚生长严格受潮汐水位控制 , 珊瑚礁生长对
海平面变化非常敏感 , 并通过其生物地貌过程来适
应海平面变化 [25,29]. 根据珊瑚礁加积速率与海平面
上升速率的差异 , 珊瑚礁呈现三种模式来响应海平
面变化[44,45]: (1) 保持型(Keep-up), 加积速率与上升
速率相当时, 珊瑚礁维持在海面附近生长; (2) 追赶
型(Catch-up), 加积速率大于上升速率时 , 珊瑚礁进
入浅水区生长; (3) 放弃型(Give-up), 加积速率小于
上升速率时, 珊瑚礁淹没, 直至停止生长. Kennedy等

[46]则进一步细分出珊瑚岸礁响应海平面变化的六种

生长模式, 并认为岸礁依托临岸浅水基底, 不可能出
现类似于放弃型模式因海平面上升而导致的珊瑚礁

生长停止 . 因此珊瑚岸礁生长主要包括两种基本模
式: (1) 低于海平面的珊瑚礁以垂直加积为主, 向上
生长; (2) 接近或高于海平面的珊瑚礁, 以侧向加积
为主, 向海生长.  

2006年中国海平面公报指出(http://www.soa.gov. 
cn/hyjww/hygb/zghpmgb/), 南海海平面 1970~2006年
间平均上升速率为 2.4 mm·a−1, 海南东方站的观测
数据则表明, 海平面上升速率 1970~1989 年间为 1.1 
mm·a−1, 1990~2006年间为 3.1 mm·a−1. 卫星观测认
为 1993~2006 年间南海海平面的上升速率为 3.9 
mm·a−1[47]. 虽然近 50 年来鹿回头礁坡加积速率持续
下降(图 2), 但与海平面变化相比, 20世纪 60~80年代
礁坡加积速率远大于海平面上升速率, 即使 90 年代
海平面上升速率加快, 礁坡加积速率也仍然要高. 受
海平面控制, 鹿回头礁坡以向海的侧向生长为主, 礁
坪加积速率低, 垂直生长受限, 礁坪快速向海扩张, 
岸礁宽度增加 . 但这种发展态势随礁坡加积速率的
降低和海平面的上升而逐步减缓. 2002 年礁坡加积
速率已降到(3.0 ± 0.8) mm·a−1, 到 2005年仅为(1.9 ± 

0.8) mm·a−1, 低于 20世纪 90年代以来海平面 3.1或
3.9 mm·a−1的上升速率. 未来 3~10 年, 南海海平面
上升速率将维持在 3.0~3.3 mm·a−1, 海南沿海海平面
上升速率为 3.6~4.0 mm·a−1 (http://www.soa.gov.cn/ 
hyjww/hygb/zghpmgb/). 随着海平面的上升 , 珊瑚礁
垂直方向的空间逐渐增大, 珊瑚礁向上生长增加, 而
向海侧向生长减缓, 最终可能会停滞. 这一可能转变
的主要原因在于人类活动导致的珊瑚礁加积速率大

幅度下降, 反映出全球海平面上升背景下, 珊瑚岸礁
生物地貌过程对强烈人类活动干扰的响应.  

鹿回头钻孔岩芯揭示出全新世珊瑚礁发育始于

8500~8000 a BP, 位于现代海平面以下 13~9 m左右, 
于 6300~4800 a BP间达到最高点, 当时珊瑚礁分布高
度在现代大潮高潮面以上 1.8 m[48]. 根据三亚湾潮高
基准面和现代大潮高潮面 [29]计算 , 自 8500 a BP至
6300 a BP的 2200年间, 鹿回头珊瑚礁垂直方向堆积
了约 16 m, 即珊瑚礁的沉积速率为 7.27 mm·a−1. 珊
瑚礁沉积既包括早期珊瑚礁骨架生长也包括后期碎

屑物质充填堆积 , 一般认为珊瑚礁孔隙占礁体的
50%[49], 珊瑚礁骨架生长和碎屑物质堆积的比率为
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50:50[16]. 按此比率估算出 8500~6300 a BP鹿回头珊
瑚礁的加积速率为 3.63 mm·a−1. 全新世早期, 南海
海平面快速上升, 到中全新世 7000~5500 a BP间形成
高海平面 [50], 这一时期海平面上升速率要高于珊瑚
礁加积速率, 珊瑚礁以向上生长为主. 中全新世以来
海面呈下降 [47], 鹿回头珊瑚礁由垂直加积为主转变
为侧向加积为主, 形成向海的和缓倾斜礁坪[29]. 由于
缺少礁坪钻孔资料 , 中晚全新世以来鹿回头珊瑚礁
的沉积速率以及加积速率不得而知. 但相类似, 澳大
利亚大堡礁的多个岸礁发育始于 8000~7000 a BP之
间, 至 6000~4000 a BP达到繁盛, 这一时期珊瑚礁加
积速率为 3~6 mm·a−1, 此后随海平面下降, 垂向加
积减缓趋于向海加积为主 , 侧向加积速率可高达
50~500 mm·a−1[46].  
3.5  珊瑚碳酸盐生产与大气 CO2  

人类活动导致的大气CO2浓度升高, 使海水酸化
增强, 降低了海水碳酸盐矿物的饱和度, 造成珊瑚骨
骼钙化率和碳酸盐生产力的下降 [20,21]. 根据珊瑚骨
骼钙化率与海水碳酸盐饱和度的线型关系[26]和海水

碳酸盐饱和度曲线[20], 现代珊瑚碳酸盐生产力较 20
世纪 60 年代降低约 4.7%~6.6%, 而根据生物钙化率
与海水碳酸盐饱和度线性关系 [21], 现代生物碳酸盐
生产力较 60年代下降约 0%~12.3%. 由此推算, 近 50
年以来的大气CO2 上升可能会导致鹿回头珊瑚礁碳

酸盐生产力平均下降约 6%, 但远低于由珊瑚覆盖率
减少而造成的碳酸盐生产力 80%~89%下降. 事实上, 
珊瑚对碳酸盐饱和度变化的适应性机制尚不清楚 , 
碳酸盐饱和度与珊瑚骨骼钙化率的关系仍相当复杂
[20], 但可以认为, 相比于人类活动造成的珊瑚碳酸盐
生产力衰减, 大气CO2浓度上升造成的珊瑚碳酸盐生

产力减少幅度是有限的.  
珊瑚碳酸盐生产过程中, 伴随着海水CO2溶解度

降低, CO2 分压增加并从水体向大气释放, 这一过程
被看作是大气CO2 的来源之一

[2,3]. 考虑到海水酸化
的缓冲作用, 现代碳酸盐生产过程中CO2释放的摩尔

比(CO2 释放:CaCO3 生产)为 0.62[2]. 以此估算 2005 年鹿
回头礁坡CO2的释放率为(0.26 ± 0.10 kg C·m−2·a−1, 
礁坪为 ( 0 . 0 9  ±  0 . 0 4 )  k g  C·m − 2 · a − 1 ,  研究 

区CO2 的年释放量可达(49.81 ± 17.71) t C. 但大气
CO2浓度升高, 海水CO2分压增加, CO2释放比也逐渐

升高, 与海水CO2分压存在线性关系
[3,50]. 20 世纪 60

年代大气CO2 浓度较现在低约 16% (www.esrl.noaa. 
gov/gmd/ccgg/trends), 当时的CO2 释放比为 0.58, 按
当时鹿回头礁坡珊瑚碳酸盐生产力估算, CO2 的释放

率为(1.41 ± 0.25) kg C·m−2·a−1, 近 50年来CO2释放率

减少了约 78%~86%, 这主要是由碳酸盐生产力大幅
度降低所造成. 如果只考虑大气CO2变化, 20世纪 60
年代以来碳酸盐生产的CO2 释放比增加了 6.9%, 即
CO2释放率增加约 6.9%. 但近 50 年来大气CO2增加, 
海水碳酸盐饱和度降低 , 珊瑚碳酸盐生产力减少约
6%, 实际CO2释放率仅增加了约 0.48%, 考虑到误差
几乎可以忽略. 可见, 大气CO2 上升对珊瑚碳酸盐生

产过程中CO2 释放存在两种对立的效应, 而这两种效
应保持相对平衡 [50,51], 对CO2 释放的影响并不显著 . 
Andersson等人[6]认为, 大气CO2 的增加, 浅海生物碳
酸盐生产力降低, 其作为大气CO2源的角色将会减弱, 
浅海环境将可能转变为大气CO2 的汇. 就珊瑚礁区特
别是岸礁区而言, 礁区人类活动对珊瑚礁碳酸盐生产
和海气CO2交换的影响比大气CO2浓度增加的影响更

为突出, 未来珊瑚礁可能因为日益增强的人类活动而
改变其在海洋乃至全球碳循环中的地位.  

4  结论 
海南三亚鹿回头岸礁区造礁石珊瑚组成、分布以

及生长参数的现场调查和实验分析 , 获得礁坪和礁
坡的平均珊瑚覆盖率分别为(5.01 ± 3.11)%和(14.84 ± 

4.57)%, 平均珊瑚碳酸盐生产力分别为(1.16 ± 0.55)
和(3.52 ± 1.32) kg·m−2·a−1, 并估算出珊瑚礁加积速
率以及珊瑚碳酸盐生产过程中 CO2 的释放率. 自 20
世纪 60 年代以来, 人类活动的日益加剧, 导致了岸
礁区珊瑚覆盖率、珊瑚碳酸盐生产力、珊瑚礁加积速

率以及 CO2 释放率大幅度下降, 揭示出在全球变化
背景下 , 鹿回头珊瑚礁生物地貌和生物化学过程对
强烈人类活动干扰的响应 , 未来珊瑚礁区特别是岸
礁区可能因为日益增强的人类活动而改变其生物地

貌特征以及在海洋乃至全球碳循环中的地位.  
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