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涠洲岛珊瑚礁特点、演变及保护与修复对策的思考*

周浩郎**,王 欣,梁 文
(广西科学院广西红树林研究中心,广西红树林保护与利用重点实验室,广西北海 536000)

摘要:涠洲岛珊瑚礁最早形成于约7
 

000年前的末次海侵,是中国大陆沿海成礁珊瑚分布最北缘的典型边缘珊

瑚礁(Marginal
 

Coral
 

Reefs),与区域内其他珊瑚礁缺少生态关联,其特征不同于热带珊瑚礁,即块状珊瑚占优

势。20多年来,涠洲岛珊瑚礁持续退化,枝状珊瑚大量死亡,石珊瑚盖度急剧降低,反映珊瑚礁良好状况的指

标生物如鹦嘴鱼、蝴蝶鱼等的数量大幅减少。近10年来,珊瑚虽未出现异常死亡现象,但珊瑚自然修复不明

显,表明珊瑚补充不足。功能性植食性鱼类的缺乏,显示珊瑚礁恢复力不足。涠洲岛珊瑚礁国家级海洋公园的

建立,体现了保护涠洲岛珊瑚礁的政治意愿。只有恢复鹦嘴鱼等功能性植食性鱼类的数量,才能恢复和增强珊

瑚礁固有恢复力,进而促进涠洲岛珊瑚礁的自然恢复。人为修复可采取移植珊瑚断枝的方式,并以实现生态、
经济和社会增益为目标,构建能应对人为干预且能持续演化的珊瑚礁。
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0 引言

  涠洲岛珊瑚礁因其分布特殊性和人类关联性而

愈来愈受到重视,其存在的重要性不仅在于维持珊瑚

礁生物多样性,而且也在于保障当地社会经济可持续

性。扭转涠洲岛珊瑚礁退化趋势,使其恢复健康状

态,是涠洲岛珊瑚礁国家级海洋公园建立的明确目的

和任务,更是生态文明建设的需要。只有通过了解其

发展历史,推演其演变过程,掌握其特点和结构,分析

其面临的具体问题,在科学认识涠洲岛珊瑚礁前提

下,才能找到恢复涠洲岛珊瑚礁的正确途径。

1 涠洲岛珊瑚礁的特点

1.1 涠洲岛珊瑚礁是边缘珊瑚礁

  一直以来,珊瑚礁被归为环境耐受度较低的生态

系统,受限于较狭窄的环境条件,仅限分布于温暖、清
澈、浅水和高盐的海域,即珊瑚礁的正常分布海域。
涠洲岛珊瑚礁位于北部湾,是中国大陆沿海成礁珊瑚

分布的最北缘,是典型的边缘珊瑚礁(Marginal
 

Coral
 

Reefs)[1]。
  温度、盐度、营养盐、可见光和文石饱和度等物理

和化学因子,是决定珊瑚存活并成礁的关键因子。其

他因子,如水文动态条件(波浪、海流、地形、风暴频度
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等)和生物变量(幼体来源、多样性、疾病等),通常只

作用于珊瑚礁如何分布和发育[1]。

  约7
 

000年前,涠洲岛珊瑚礁随末次海侵形成,
至今仍然存在[2,3]。在一定时间和空间尺度上,相对

于珊瑚的环境限值,涠洲岛海域的相关理化因子表现

出边缘性,甚至超出阈值[1],如最低水温较低(1959—

2001 年 月 平 均 最 低 海 表 面 温 度 SST 均 值 为

17.3℃[4]),水体透明度通常不高(一般小于10
 

m,通
常在2.6—6.0

 

m[5]),但仍满足珊瑚存活、生长和成

礁所需。1960—2001年,涠洲岛SST 年平均值为

24.6℃[4],盐度平均值为32.1[6],营养盐状况符合

《海水水质标准》(GB
 

3097—1997)的一类水质标

准[7,8]。因已存在几千年,涠洲岛珊瑚礁可视为适应

边缘条件的正常珊瑚礁。

  涠洲岛海水可见光弱,造成珊瑚分布范围大致囿

于5
 

m等深线以浅的海区[9]。珊瑚分布垂直空间狭

窄,必然加剧珊瑚的空间竞争,导致珊瑚分层分布现

象不似热带珊瑚礁那么明显。

  北部湾内的造礁石珊瑚有190种,种类组成特点

近似于泰国湾,共有种占两湾所有种的71.7%[10],概
因2个海湾的水文地质条件相似,即海水较浅,水体

营养化和浊度较高,且海底黏土沉积。同在印度太
平洋 地 区 的 印 度波 利 尼 西 亚 区(IndoPolynesia

 

Province),两湾珊瑚群落中,滨珊瑚科和蜂巢珊瑚科

占优势,并构成珊瑚礁的架构。以滨珊瑚(Porites)
和蜂巢珊瑚(Favia)而非鹿角珊瑚(Acropora)占优

势的特点,使得北部湾珊瑚礁极为独特[11]。北部湾

造礁石珊瑚种类丰度因地而异,据记录,三亚有14科

29属80种[12],三亚鹿回头岸段有13科24属69
种[13],海南岛西北部(临高)有12

 

科20
 

属50
 

种[14],
徐闻有9科25属57种[15],涠洲岛有10科22属46
种和 9 个 未 定 种[9],越 南 下 龙 湾 群 岛 有 41 属

125种[16]。

  珊瑚种类在丰度最高的珊瑚三角(Coral
 

Trian-
gle)超过500种,其中印尼拉贾安帕(Raja

 

Ampat)鸟
头半岛有553种[17],越南全域有376种[18](越南南部

265种,越南中部219种)。南海造礁石珊瑚种类丰

度自南向北减少,反映了边缘性条件的限制。北部湾

属于越南北部生态区,其珊瑚分布格局反映了理化因

子的协同影响,包括水温、海流、沉积作用等,这在越

南下龙湾群岛也有所体现,即岛屿间沉积差异和地理

距离越小,珊瑚种类组成就越相似,沉积物的影响就

越显著[10]。

  南海诸岛的一些珊瑚种类,如柱状珊瑚(Stylo-
pora

 

sp.)和排孔珊瑚(Seriatopora
 

sp.),未曾见于

北部湾;杯形珊瑚(Pocillopora
 

sp.)可见于海南岛,
却未见于雷州半岛。南海诸岛珊瑚种类更多,证明北

部湾珊瑚源自南海诸岛[19]。

1.2 涠洲岛珊瑚礁为孤立分布区

  相比徐闻,涠洲岛珊瑚群落与海南岛南部更相

似。依据海流模式,可推测珊瑚幼体扩散路径是自西

沙群岛,经由北部湾越南沿岸,先至广西而后至广

东[20],但不足以断定当前的北部湾造礁石珊瑚分布

格局由此而成,因为珊瑚分布不仅取决于幼体扩散,
还取决于其他诸多因素,如幼体寿命长短和活力强

弱、幼体遭遇基底概率高低、幼体附着和变态的诱因

存在与否、幼体附着后成活率高低等。

  涠洲岛珊瑚随海侵殖生并繁茂,由于海水上升是

渐进过程,可推断珊瑚是由南海随海水上升连续殖生

而来,而非北部湾形成后靠海流扩散而来。海水的上

升使北部湾由浅变深,原来应该生长珊瑚的湾底,逐
渐成为平均水深40

 

m的海底,且黏土沉积,不再适

合珊瑚生长,珊瑚便选择北部湾大陆和岛屿沿岸的浅

海区域继续繁衍。涠洲岛的珊瑚也逐渐聚拢,随后被

大海分隔,远离其他珊瑚礁分布区上百千米。涠洲岛

的珊瑚是否仍与其他珊瑚分布区存在生态连通尚不

得而知。

  既存在于约7
 

000年前,也存在于3
 

100年

前[21],涠洲岛的珊瑚是否繁衍伊始至今未曾中断尚

无定论,但有可能。涠洲岛胶结石化的海滩岩中,生
物碎屑含量占5%—50%,其中以珊瑚为主,且主要

是鹿角珊瑚[22]。20多年前,涠洲岛的鹿角珊瑚仍然

繁茂[23],与越南白龙尾岛类似,枝状和匍匍状的鹿角

珊瑚和蔷薇珊瑚(Montipora
 

sp.)聚生成片[24](图1、

图1 涠洲岛的风信子鹿角珊瑚

Fig.1 Acropora
 

hyacinthus
 

at
 

Weizhou
 

Island
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图2)。可见,在不同时期,涠洲岛枝状珊瑚皆曾繁茂

的特点类似。

图2 涠洲岛的浅窝蔷薇珊瑚

Fig.2 Montipora
 

foveolate
 

at
 

Weizhou
 

Island

  因远离其他珊瑚礁,涠洲岛珊瑚的繁衍更可能是

依赖自身幼体补充的内生性方式,而非依赖外源幼体

扩散的外生性方式。因为外生性繁衍的概率很低,尽
管珊瑚幼体寿命足够长,可使其漂至近千千米以

外[25]。珊瑚幼体寿命最高可超过200
 

d,诞生初期活

力最强,倾向于在此阶段就地附着。漂浮阶段的珊瑚

幼体持续死亡,活力日衰,百日之后能量储备趋尽,死
亡率飙升。因此,幼体漂流时间越久,附着新生概率

越低,相应尺度上的生态连通性也就越低。很多珊瑚

分布广阔,却在集合种群尺度上遗传结构高度一致,
其原因正在于此[26]。

 

1.3 涠洲岛珊瑚礁曾经繁茂

  面积约25
 

km2 的涠洲岛[27,28],岛屿四周地形地

貌、水文动力等环境条件各异,导致不同岸段岸礁的

发育程度和珊瑚群落不同:北岸发育最好,东岸和西

南岸次之,而西岸和南湾内不成礁。1980年代中期,
珊瑚生长带以4—8

 

m深度分界,上部宽40—350
 

m,
下部宽20—300

 

m。上部优势属为块状蜂巢珊瑚、菊
花珊瑚(Goniastrea)、扁脑珊瑚(Platygyra)等,局部

为匍匍状和枝状的鹿角珊瑚,仅在东北岸为叶片状牡

丹珊瑚(Pavona),礁坪上的活珊瑚长势最好,盖度

20%—80%。下部坡度较大,优势属为匍匍状和枝状

鹿角珊瑚,其次为块状蜂巢珊瑚、菊花珊瑚和刺星珊

瑚(Cyphastrea)等。东北岸为叶片状牡丹珊瑚,直径

1—3
 

m,礁坪上活珊瑚群体自岸向海增加,有枝状和

匍匐状鹿角珊瑚、枝状蔷薇珊瑚以及块状滨珊瑚、菊
花珊瑚、蜂巢珊瑚等。西南礁坪特征明显,枝状鹿角

珊瑚和蔷薇珊瑚密集生长,高60—90
 

cm,盖度达

90%[21]。
 

2 涠洲岛珊瑚礁的变化

2.1 涠洲岛珊瑚礁退化明显

  1960年代以来,历次鉴定并记录的涠洲岛造礁

石珊瑚种数为14—48[9,2931],累计记录13科34属82
种[32]。历次全面调查都能记录约50种,但观察到鹿

角珊瑚的概率明显趋降。堆积海底的鹿角珊瑚残枝

表明,涠洲岛曾发生鹿角珊瑚大量死亡的异常现象。
引起珊瑚死亡的异常天气有1998年的厄尔尼诺现象

和2008年1-2月的极低温气候。厄尔尼诺现象导

致涠洲岛月平均海面温度大于31.1℃,造成部分造

礁石珊瑚白化死亡[28];极低温气候导致平均海面温

度连续8
 

d低于14℃,足以造成造礁石珊瑚尤其是鹿

角珊瑚死亡[33,34]。

  涠洲岛珊瑚礁难免受人为影响,包括沉积作用、
污水污染、物理干扰、珊瑚采集、旅游等。已对涠洲岛

珊瑚造成影响甚至损害的行为有工程引起的持久强

沉积作用,工程、锚泊、盗采珊瑚的直接物理干扰和损

害,工业污染、养殖污染及城镇污水污染的局部影响

等。首当其冲的是鹿角珊瑚之类的枝状珊瑚。相比

扁脑珊瑚和石芝珊瑚在内的强壮珊瑚(Robust
 

Cor-
als),诸如鹿角珊瑚等枝状珊瑚在内的复杂 珊 瑚

(Complex
 

Corals)不具备遗传生理优势,与生俱来便

缺乏适应变化的更强能力[35],即便超出珊瑚耐受阈

值的环境变化偶然而短暂也足以毁灭珊瑚。鹿角珊

瑚等枝状珊瑚,难耐诸多环境变化的协同效应和干

扰,因而大量消亡,致使鹿角珊瑚优势丧失,复杂珊瑚

结构解构,覆盖礁坪景观不再,珊瑚礁退回演替的初

级阶段。

  涠洲岛珊瑚礁的退化还反映在珊瑚群落结构的

变化上,其优势类群多属于块状珊瑚,如西南的滨珊

瑚和牡丹珊瑚,正西的滨珊瑚、角蜂巢珊瑚、扁脑珊

瑚,西北的角蜂巢珊瑚、滨珊瑚、蔷薇珊瑚,正北的角

蜂巢珊瑚、蜂巢珊瑚,东北的角蜂巢珊瑚、蔷薇珊瑚、
牡丹珊瑚,正东的角蜂巢珊瑚、蔷薇珊瑚[9]。虽然这

些珊瑚类群占优势是北部湾珊瑚礁的特点,但鹿角珊

瑚优势不再以及活造礁石珊瑚盖度降低,皆表明涠洲

岛珊瑚礁已发生退化。

  近20年来,涠洲岛活造礁石珊瑚盖度持续下降,

1980年代中期为20%—80%
 [21],2001年为50%—

60%[36],2005年为33.2%—35.3%
 [31],2007年为

8.45%—25.30%[37],2015 年 深 水 区 为 6.04%—

17.37%(平均6.02%)[38]。
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2.2 涠洲岛珊瑚礁生物多样性退化严重

  珊瑚礁海洋生物多样性也表现出明显的退化现

象。2001年来,年度珊瑚礁健康调查发现,珊瑚礁健

康指标种类和数量稀少[39]。常见的鱼类多为斑刻新

雀鲷(Neopomacentrus
 

bankieri)(图3)、尾斑光鳃鱼

(Chromis
 

notata)、四线天竺鲷(Apogon
 

quadrifas-
ciatus)、线尾锥齿鲷(Pentapus

 

setosus)、五带豆娘鱼

(Abudefduf
 

vaigiensis)等小型鱼类;软体类有阿文

绶贝(Cypraea
 

arabica)、马蹄螺(Trochus
 

spp.)、江
珧(Atrina

 

spp.)、密 鳞 牡 蛎 (Ostrea
 

denselamel-
losa)、珍珠贝(Pteria

 

sp.);棘皮类有方柱翼手参

(Pentacta
 

quadrangularis)、海 百 合 (Metacrinus
 

spp.)、玉 足 海 参(Holothuria
 

leucospilota)、锚 参

(Synapta
 

maculata);腔肠动物有海葵、柳珊瑚、软
珊瑚;多 毛 类 有 缨 鳃 虫;扁 形 动 物 有 黄 点 海 扁 虫

(Thysanozoon
 

nigropapillosum);多孔动物有桶状

海绵(Xestospongia
 

muta)(图4);被囊动物有海鞘。
藻类有绿藻的总状蕨藻(Caulerpa

 

racemosa)、红藻

的珊瑚藻(Corallina
 

sp.)和江蓠(Gracilaria
 

sp.)以
及褐藻的马尾藻(Sargassum

 

spp.)、褐舌藻(Spato-
glossum

 

pacificum)等。经 济 价 值 颇 高 的 花 刺 参

(Stichopus
 

variegatus)近乎绝迹,鳃棘鲈(Plectro-
pomus

 

spp.)、九棘鲈(Cephalopholis
 

spp.)、裸胸鳝

(Gymnothorax
 

spp.)等名贵海产数量锐减,鹦嘴鱼

(Scaridae科和Labridae科中鱼类)难得一见。这些

变化既是珊瑚礁退化的相伴现象,也是过度捕捞的必

然结果。作为鱼类庇护所的珊瑚和其他资源的丧失,
极可能造成若干珊瑚鱼类衰竭,它们或以珊瑚组织为

食,或钟爱在珊瑚中繁衍,或与活珊瑚生死相依。

图3 涠洲岛的斑刻新雀鲷

Fig.3 Neopomacentrus
 

bankieri
 

at
 

Weizhou
 

Island

图4 涠洲岛的桶状海绵

Fig.4 Xestospongia
 

muta
 

at
 

Weizhou
 

Island

2.3 涠洲岛珊瑚礁复苏困难重重

  曾覆盖基底的珊瑚被其他生物取代,如藻皮

(Turfs)和/或 附 石 藻 基 (Epilithic
 

Algae
 

Matrix,

EAM)和大型海藻等。长高变密的藻皮会阻碍珊瑚

附着与补充[40],但被植食性珊瑚鱼大量啃食后,其效

应变弱甚至不再存在[41]。藻皮的多寡与附着珊瑚幼

体的多寡呈显著负相关关系。虽然藻类的生长潜势

取决于环境中营养水平,但其组成和生长的空间格局

严重受制于被摄食、干扰以及与珊瑚竞争的格局[42]。

  功能性植食性鱼类的减少和消失,不利于涠洲岛

珊瑚礁从衰退中恢复。植食者摄食活动锐减或细微

沉积物骤然输入会加速沉积和耗氧,反过来又可能妨

碍植食者寻食藻类[43]。如果沉积物历久不散,就会

排斥植食者并妨碍珊瑚幼体附着[41],严重削弱珊瑚

礁恢复力。近年观察的涠洲岛造礁石珊瑚补充量不

足1个/m2,反映珊瑚礁自然恢复能力弱。近10年

来,尽管未再发生珊瑚异常死亡,但决定珊瑚礁恢复

力的关键因素未见改善,如功能性植食性鱼类。珊瑚

礁复苏困难重重。

  从生态和地质两方面的标准而言,最严格意义上

的珊瑚礁完全恢复,是指原有珊瑚礁多种属性的再

现,包括礁体的多样性、珊瑚群体生长形态(即便不考

虑种类)的混杂性、珊瑚大小频率分布、珊瑚结构覆盖

范围、珊瑚结构复杂性[44]。这些属性的恢复比珊瑚

盖度的恢复时间要长得多。一个生长缓慢的珊瑚种

群(如滨珊瑚和其他块状珊瑚)局部受损后,在原来生

境上珊瑚大小频率分布的恢复,可能需要一个世纪甚

至更长时间[45,46],而珊瑚盖度的恢复只需10—20
年[47]。可以断言,即使涠洲岛珊瑚礁出现恢复并持

续,完全恢复的过程仍将极其漫长。
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3 涠洲岛珊瑚礁的保护与修复

3.1 涠洲岛珊瑚礁保护刻不容缓

  2013年1月7日,涠洲岛珊瑚礁国家级海洋公

园获批建立,标志着珊瑚礁的管理纳入国家海洋保护

体系。涠洲岛、斜阳岛珊瑚礁分布面积34.27
 

km2,
海洋公园面积25.15

 

km2(公园内的珊瑚礁分布面积

10.80
 

km2)。

  科学管理珊瑚礁,必须了解珊瑚礁的特点、历史、
结构和过程,还需面对如何解读珊瑚礁过往和预测其

未来的不确定性[48]。仿真分析表明,即使环境条件

保持不变,但如果全球气候持续变暖,涠洲岛活造礁

石珊瑚盖度也会从2020年的10%左右逐渐降低,直
至2120年彻底归零[49]。百年后的珊瑚礁结局显然

不取决于预测,而取决于珊瑚和人类的选择。人类世

(Anthropocene)的珊瑚礁不会像过去那样,演变完全

由自然因素所驱动,还必然有社会经济和文化驱

动力。

  涠洲岛珊瑚礁国家级海洋公园的建立,反映了保

护珊瑚礁的政治意愿,明确了维持珊瑚礁的长远目

标,但能否实现目标取决于具体的行动。当务之急是

消除人为压力,遏制珊瑚礁的退化并促进其恢复。毋

庸置疑,人类发展进步的持续动力有赖于自然资源的

利用和消耗。自然资源的高效利用,既非杀鸡取卵,
也非竭泽而渔,而是取之有道,用之有度,持之以恒。
维持涠洲岛珊瑚礁,首要任务是保护现有珊瑚不再减

少,并尽快恢复能够影响珊瑚礁进程和功能的生物类

群,尤其是功能性植食性鱼类。

3.2 珊瑚种源和珊瑚礁结构复杂性是涠洲岛珊瑚礁

自然修复的必要条件

  现存造礁石珊瑚是涠洲岛珊瑚礁的宝贵种源,是
珊瑚延续的关键,珊瑚补充量与珊瑚盖度正相关,因
此,需全面禁止破坏海洋公园内外的造礁石珊瑚的活

动,无论是直接的还是间接的。涠洲岛澄黄滨珊瑚

(Porites
 

lutea)优势仍在,平均年龄为21.44
 

a,其中

84.34%的澄黄滨珊瑚年龄低于30
 

a[38],说明珊瑚种

源越多,繁殖和补充就越旺盛。另外,珊瑚礁结构的

复杂性也至关重要,因为相比海流速度,在水平方向

和垂直方向上,珊瑚幼体游动速度需分别低1—4个

量级和1—3量级,没有复杂微构造引起的紊流和漩

涡,即便在平潮时海流平缓的条件下,珊瑚幼体也不

能自主游向基底并附着。此类微小尺度的构造,有助

于向基底输送珊瑚幼体,促进珊瑚幼体附着,从而帮

助珊瑚恢复。更大尺度上的结构复杂性,同样可造成

紊流,当海水流过珊瑚礁体时,水体中的珊瑚幼体可

被滞留。因此,保持大小尺度上珊瑚礁结构的复杂

性,有助于珊瑚的恢复[50]。

3.3 功能性植食性珊瑚礁鱼类的存在是涠洲岛珊瑚

礁修复的关键

  功能性植食性鱼类是珊瑚赢得竞争的关键。在

印度太平洋珊瑚礁中,刺尾鱼丰度最高。双斑刺尾

鱼(A.nigrofuscus)为植食性鱼类,可用其利刃状的

牙齿 割 食 礁 石 上 附 生 的 丝 状 藻 丛。栉 齿 刺 尾 鱼

(Ctenochaetus
 

striatus)为屑食性鱼类,可用其长齿

梳食附于EAM间的沉积物和碎屑并刮伤藻丛[5153]。
栉齿刺尾鱼的咬合频率高达30次/分钟,能高效去除

大量藻皮并严重影响EAM 动态[54,55]。鹦嘴鱼约有

100种[56],其咽颌进化完美,能轻易磨碎钙化物
 [57],

还具有口齿融合形成的喙状颌[58],咬合力极强,咬合

次数最高可达每分钟40次[58],能消费几乎所有的珊

瑚礁底质,包括珊瑚群体、覆盖死珊瑚的藻皮、壳状

藻、钙化藻、非生物源的石头、大型藻和海草等[59]。
基于颌的骨骼和肌肉,鹦嘴鱼分为3种摄食模式或3
类功能群,即植食者、刨食者和掘食者[57]。据估计,
鹦嘴鱼所除掉的珊瑚礁中的生物量,占植食性鱼群所

除掉总量的40%—98%。鹦嘴鱼的摄食率,按珊瑚

礁表面积计算,达每年250%—1
 

700%,最高者相当

于每平方米的珊瑚礁每18
 

d就被鹦嘴鱼啃过一

遍[59,60]。一尾鹦嘴鱼1年所刨食及排泄的珊瑚沙,
高达9

 

kg/m2 碳酸钙的生物腐蚀量,是开辟珊瑚生

存空间的“清道夫”。鹦嘴鱼还是大型钙化藻,如仙掌

藻(Halimeda
 

spp.)、叉节藻(Amphiroa
 

spp.)和乳

节藻(Galaxaura
 

spp.)等的首要消费者[61,62]。被鹦

嘴鱼清除过的空间会保持无藻类也无沉积物的状态

约8
 

d,为珊瑚和其他附着生物提供潜在的附着地

点[63]。鹦嘴鱼的存在有利于珊瑚幼体附着、成活和

生长[64],其功效因其种类、数量、大小、生物量不同而

有所差异。在中新世阶段,现代石珊瑚和优势珊瑚鱼

类同时快速分化,从而形成了石珊瑚与珊瑚鱼之间紧

密的生态联系,珊瑚和鹦嘴鱼协同演化,形成互利关

系,一荣俱荣,一损俱损。

  实施长期禁渔才能恢复涠洲岛鹦嘴鱼资源。在

无人为干扰的环境中,珊瑚与鹦嘴鱼的数量变动呈现

此消彼长的关系,达成动态平衡。以目前涠洲岛珊瑚

盖度下降的状况而言,如无人为影响,鹦嘴鱼数量应

该增加。但是,由于长期过度捕捞,鹦嘴鱼已难得一
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见。唯有彻底禁渔,鹦嘴鱼方能休养生息,有望恢复。
珊瑚礁的自然修复需要鹦嘴鱼群落的存在,并形成一

定的数量。唯如此,方可期待涠洲岛珊瑚礁重获其固

有和应有的恢复力,并在其驱动下逐渐恢复、重现曾

经的珊瑚繁茂景观。

3.4 涠洲岛珊瑚礁恢复应遵循的社会生态模式

  珊瑚礁的恢复,除顺其自然外,还可通过人为干

预得以实现。虽然人为恢复可进一步成就珊瑚礁的

保护,但相比于维护原有的生境,总是次要的[65]。生

态恢复是协助已退化、损害或破坏的生态系统复原的

过程,可分为4种模式或4个层面。恢复(Restora-
tion),即将退化的生态系统尽可能地回复到原有的

状态;修复(Rehabilitation),即部分或完全(近乎不可

能)取代已损失的生态系统的结构或功能,或者替代

原有生态系统的质量或特点,只要它们的社会、经济

或生态价值优于陷入干扰或退化状态的原有系统;修
补(Remediation),即 修 补 生 态 系 统 的 损 伤;舒 缓

(Mitigation),即减少或控制不利的环境效应,通过包

括生境的替代、恢复和建立等措施,补偿环境所遭受

的损害[66]。

  珊瑚礁的人为修复,理论和实践已证明其科学可

行性。已开展实践且不乏成功范例的是珊瑚移植

(Coral
 

Transplantation),即利用珊瑚无性繁殖方式

实现珊瑚断枝重生并成长。相比珊瑚体上珊瑚的分

枝,珊瑚断枝生长得更快[67],是增量生长。移植的珊

瑚断枝成活率可以很高,如细柱滨珊瑚(P.cylindri-
ca)移植20个月后的成活率为80%-100%[68]。涠

洲岛珊瑚断枝培养结果显示,一年成活率:风信子鹿

角珊瑚(A.hyacinthus)为20%—80%,粗野鹿角珊

瑚(A.humilis)为25%—49%[69](图5)。在礁石上

进行珊瑚移植,是恢复受损珊瑚群落的良方。充足的

图5 涠洲岛上利用珊瑚断枝培植的鹿角珊瑚

  Fig.5 Acropora
 

spp.transplaned
 

with
 

coral
 

fragments
 

at
 

Weizhou
 

Island

可见光可促进珊瑚移植体生长,稳定、低能的海况也

有助于移植体附着、成活和融合[70]。

  由于涠洲岛珊瑚礁已退化,恢复力弱,自然修复

不足,且远离其他珊瑚幼体源头,与邻近珊瑚礁生态

关联水平低,所以自然修复过程必然缓慢得多[71]。
珊瑚礁的人为修复,在自然修复能力丧失后方宜进

行。应区划为先,依据珊瑚礁现状和生态、环境条件,
在水平和垂直方向上作出空间安排,并考虑时间维

度。修复的目的在于实现珊瑚礁结构多样化,生态功

能和服务最大化。其次,经济须可行,如果经济上不

合算,就违背了修复的初衷。珊瑚礁修复应主流化,
而非脱离社会经济发展主流的孤立行动和计划,并要

使利益相关者受益。例如,可综合考虑珊瑚礁修复、
人工鱼礁建设、防浪潜构设置等,谋求生态修复、资源

增殖、环境改善等多方面的增益,营造多方共赢的局

面,追求生态文明建设目标引导下的涠洲岛高质量可

持续发展。

  实现人类世的珊瑚礁可持续需要发展社会生态

宏观生态学,在珊瑚礁生态学领域内开辟一条崭新的

道路。在人类世,跨越时空的珊瑚礁生态系统所面临

的影响,不仅源自生物物理驱动力,还有社会经济及

文化驱动力,它们之间的相互作用效应需要加以确

定。现存珊瑚礁模式的恢复力和强度也需要进行测

试,以探索该模式能否应对当今珊瑚礁的动态。如果

不能,那么就发展新的珊瑚礁社会生态模式[72]。
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on
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Characteristics,Evolution
 

and
 

Protection
 

and
 

Rehabilitation
 

Strategies
 

of
 

the
 

Coral
 

Reefs
 

at
 

Weizhou
 

Island

ZHOU
 

Haolang,WANG
 

Xin,LIANG
 

Wen
(Guangxi
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and
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Research
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Beihai,Guangxi,536000,China)

Abstract:The
 

coral
 

reefs
 

at
 

Weizhou
 

Island
 

were
 

first
 

formed
 

in
 

the
 

last
 

marine
 

transgression
 

about
 

7
 

000
 

years
 

ago.It
 

is
 

a
 

typical
 

marginal
 

coral
 

reefs
  

that
 

occurred
 

at
 

the
 

most
 

northern
 

edge
 

of
 

coral
 

reef
 

distribution
 

area
 

along
 

the
 

coast
 

of
 

Mainland
 

China.It
 

lacks
 

coral
 

ecological
 

connectivity
 

with
 

other
 

coral
 

reefs
 

in
 

the
 

re-
gion,and

 

its
 

characteristics
 

are
 

different
 

from
 

tropical
 

coral
 

reefs.That
 

is,mass
 

corals
 

dominate.For
 

more
 

than
 

20
 

years,coral
 

reefs
 

at
 

Weizhou
 

Island
 

have
 

continued
 

to
 

degenerate
 

with
 

mass
 

mortality
 

of
 

branching
 

corals,and
 

the
 

coverage
 

of
 

stony
 

corals
 

has
 

dropped
 

sharply.The
 

number
 

of
 

indicator
 

organisms
 

that
 

reflects
 

the
 

good
 

condition
 

of
 

the
 

coral
 

reefs,such
 

as
 

parrotfish
 

and
 

butterfly
 

fish,has
 

remarkably
 

reduced.Although
 

there
 

was
 

no
 

abnormal
 

mortality
 

of
 

corals
 

at
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

the
 

last
 

ten
 

years,the
 

natural
 

rehabilitation
 

of
 

coral
 

reefs
 

were
 

not
 

obvious,indicating
 

insufficient
 

coral
 

replenishment.The
 

lack
 

of
 

functional
 

herbivorous
 

fi-
shes

 

indicated
 

that
 

the
 

resilience
 

of
 

coral
 

reefs
 

was
 

weak.The
 

establishment
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

Coral
 

Reefs
 

National
 

Maine
 

Park
 

reflected
 

the
 

political
 

will
 

of
 

conserving
 

the
 

coral
 

reefs
 

at
 

Weizhou
 

Island.Only
 

by
 

resto-
ring

 

the
 

number
 

of
 

functional
 

herbivorous
 

fish
 

such
 

as
 

parrotfish,can
 

the
 

inherent
 

resilience
 

of
 

coral
 

reefs
 

be
 

restored
 

and
 

enhanced,thereby
 

promoting
 

the
 

natural
 

recovery
 

of
 

coral
 

reefs
 

at
 

Weizhou
 

Island.Artificial
 

re-
habilitation

 

can
 

take
 

the
 

method
 

of
 

coral
 

fragment
 

transplantation,and
 

build
 

a
 

coral
 

reef
 

that
 

can
 

respond
 

to
 

human
 

interference
 

and
 

continuous
 

evolution
 

of
 

corals
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

achieving
 

ecological,economic
 

and
 

so-
cial

 

benefits
Key

 

words:Weizhou
 

Island,coral
 

reefs,characteristics,change,conservation,rehabilitation,strategy
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