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摘要    综述了南海珊瑚礁的生态现状及其对全新世环境历史的记录与响应. 生态监测结果表

明, 南海珊瑚礁总体处于退化之中, 主要表现为活珊瑚覆盖度的大幅度下降和珊瑚共生虫黄藻密

度的降低, 并导致珊瑚钙化率和珊瑚礁碳酸钙生产力的下降, 这一现象是由全球气候变暖和人类

活动的双重影响所致. 作为高分辨率环境记录的载体, 南海珊瑚礁清楚地记录了全新世温度历史

和气候突变事件、千年尺度的 El Niño 活动强弱变化、千年-百年尺度的海平面波动、周期性的强

风暴活动以及东亚季风、海水酸度和污染状况等. 珊瑚礁对全新世环境变化的响应方面, 南沙群

岛珊瑚礁记录显示过去 200 年来曾经多次发生 El Niño 高温引起的珊瑚礁热白化事件; 中全新世

高温期块状珊瑚死亡后恢复的时间为 10~20 年; 中全新世高温期曾经周期性地发生低温气候事件

导致的珊瑚冷白化, 冷白化后珊瑚礁的恢复期一般为 20~30 年. 这些研究有助于正确认识气候环

境的变化过程和珊瑚礁生态系统对环境变化的响应规律.  
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作为生物多样性最高、资源最丰富的生态系   

统[1,2], 珊瑚礁为全球约 6.5 亿人提供资源服务[3], 包

括食物供给、休闲旅游、海岸保护等.珊瑚礁的主要

构建者珊瑚, 以其对环境变化极其敏感、年生长量大 

(块状珊瑚每年生长 1~2 cm, 枝状珊瑚则更大)、年际

界线清楚(像树轮一样)、连续生长时间长(一般块状珊

瑚可连续生长 200~300 年, 最长达 800 年左右)、文

石质骨骼适合高精度铀系测年(如(12±1) a)、分布广等

特点[4], 是高分辨率地记录过去环境变化过程的重要

载体, 并在揭示低纬度热带海区环境变化过程及其

在全球气候变化中的作用等方面发挥着重要功能 , 

如大堡礁近 420 年的珊瑚记录显示全球小冰期气候

在一定程度上是由于热带太平洋水汽加强向极地传

输所致[5]; 太平洋和印度洋的珊瑚记录也显示热带海

区对全球气候变化的驱动作用[6]. 

南海珊瑚礁星罗棋布 , 从近赤道的曾母暗沙 

(~4°N), 一直到南海北部雷州半岛、涠洲岛 (~20~ 

21°N)以及台湾岛南岸恒春半岛(~24°N)都有分布; 包

括环礁、岛礁和岸礁等多种类型; 发育历史可追述至

早中新世或晚渐新世[7]. 与世界其他海域的珊瑚礁一

样, 南海珊瑚礁一直在资源供给等方面发挥着重要

作用; 近年来南海珊瑚礁在记录高分辨率的过去环

境变化过程与珊瑚礁对环境变化的响应规律等方面

显示出巨大的潜力. 
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1  南海珊瑚礁的分布与生态现状 

从分布的区域出发, 南海珊瑚礁可大体分为南

沙群岛、西沙群岛、中沙群岛、东沙群岛、海南岛、

台湾岛、华南大陆沿岸、越南沿岸和菲律宾沿岸 9 大

区域(图 1). 初步估计南海现代珊瑚礁的面积约 8000 

km2(未包括越南和菲律宾沿岸的珊瑚礁)[7], 但珊瑚

礁碳酸盐台地的面积要大得多, 因为深水碳酸盐台

地和水深 50 m 以下的珊瑚礁面积没有统计进来. 

生态监测结果显示, 南海珊瑚礁在过去几十年

来处于急剧退化之中. 从最能反映珊瑚礁健康状况

的活珊瑚覆盖度这一指标来看, 南海北部大亚湾海

区活珊瑚覆盖度从 1983/1984 年的~76.6%下降到

2008 年的~15.3%[8]; 海南三亚鹿回头岸礁从 1960 年

的 80%~90%下降到 2009年的~12%[9]; 西沙群岛永兴

岛从 1980 年的~90%下降到 2008~2009 年的  

 

 

图 1  南海珊瑚礁的分布[7] 

受资料所限, 越南和菲律宾沿岸的珊瑚礁未标示出来 
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~10%[10~12]. 南海珊瑚礁的退化主要是由于加剧的人

类活动的影响, 如海南三亚鹿回头珊瑚礁自 20 世纪

60 年代以来先后经历了礁石挖掘、破坏性捕捞、海

上养殖、海岸工程建设和潜水旅游等几个阶段[9]. 受

人类活动加剧和全球气候变暖(导致珊瑚白化)的双

重影响, 近几十年来世界范围内珊瑚礁总体处于严

重退化之中, 如澳大利亚大堡礁在 1960~2003年间活

珊瑚覆盖度从~50%下降到~20%[13]; 加勒比海珊瑚礁

区在 1977~2001 年间活珊瑚覆盖度从~50%下降到约

10%[14]. 南海及大堡礁和加勒比海活珊瑚覆盖度的

长期变化趋势见图 2. 南海各珊瑚礁中, 人类活动影

响相对较小的南沙群岛美济礁 2007 年的活珊瑚覆盖

度约 40%(未发表); 但与珊瑚共生的虫黄藻密度研究

结果显示, 南沙群岛珊瑚的虫黄藻密度远低于南海

北部的珊瑚 , 与其正常状况相比平均损失了

31%~90%的共生虫黄藻[15], 表明看起来健康的南沙

群岛珊瑚礁正经历高温的威胁, 实质上也并不健康.

迄今为止, 世界上几乎没有了处于“原始状态”的珊

瑚礁[16], 这正是南海珊瑚礁现代状况的写照. 

珊瑚礁的退化严重影响到珊瑚礁生态功能及其

在碳循环中的作用, 如海南三亚鹿回头珊瑚礁的退

化导致其碳酸盐生产力自 1960 年以来下降了

80%~90%[17]; 初步估计南海现代珊瑚礁的碳酸盐年

产量为 2.12×1010 kg, 约相当于全球珊瑚礁碳酸盐产

量的 1.6%~3.3%[7], 当然与珊瑚礁的面积估算一样, 

这也是最小估计. 

虽然关于珊瑚礁是大气 CO2 的“源”或“汇”方面

还有不少争议, 但一般认为当珊瑚占优势时珊瑚礁

区多表现为大气 CO2 的源, 而当大型藻类占优势时

珊瑚礁则表现为CO2的汇[18,19]. 历史上珊瑚礁可能通

过参与碳循环而对调控气候变化起到过关键作用 , 

如珊瑚礁假说提出 14 ka 前冰盖消退过程中大气 CO2

含量的增加是由于珊瑚礁沉积速率的变化引起的[20].

对南海南沙群岛永暑礁(环礁)、西沙群岛永兴岛(岛 

礁)和海南三亚鹿回头岸礁进行的海-气CO2交换的监

测结果表明, 海水和大气 CO2 的分压(PCO2)均存在明

显的日周期变化, 表现为夜间上升, 白天下降; 虽然

不同礁区海-气 CO2 交换通量具有明显的区域差异, 

南海现代珊瑚礁总体上在夏季是大气 CO2 的源[21]. 

大气 CO2 含量的增加导致了海水酸化, 也影响

到了珊瑚的钙化能力. 最新的研究发现 20 世纪 90 年

代以来大堡礁等海域的珊瑚钙化率明显下降, 幅度

可达 14%~21%[22,23], 超出了过去 400 a 内的变化幅度, 

推测是大气 CO2 含量上升和全球变暖对珊瑚的影响

所致. 南海南沙群岛美济礁珊瑚的钙化率研究[24]显

示, 近 200 年来珊瑚的钙化率可分 5 个阶段, 即

1770~1830, 1870~1920和 1980~2000年为钙化率总体

增长阶段, 1830~1870 和 1920~1980 年为钙化率总体

下降阶段; 其中 1770~1830 年和 1920~1980 年分别

为近 200 多年来的最大增幅(4.5%)和最大降幅(6.2%)

时段, 最近的时段 1980~2000 年间珊瑚钙化率有小

幅度上升, 钙化率的年代际变化仍维持在历史的变 

 

 

图 2  南海及大堡礁、加勒比海珊瑚礁的退化[8~14] 
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动范围之内. 进一步分析显示, 美济礁珊瑚钙化率对

大气 CO2 含量的上升和热带海区水温变暖之间的关

系并不显著.对南海北部大亚湾海区近 46 年珊瑚的钙

化率研究[25]则显示, 在相对高纬度海区, 温度上升对

珊瑚礁钙化率具有促进作用; 但温度持续上升并超

过珊瑚适应的温度上限之后, 则会降低珊瑚的钙化

率.可见, 南海珊瑚钙化对大气 CO2 和海水温度的响

应程度也具有明显的区域差异, 这主要受不同珊瑚

礁区的气候条件所制约. 

2  南海珊瑚礁记录的环境变化过程 

对环境变化极其敏感的珊瑚, 其快速生长的骨

骼能够清楚地记录其所经历的多种环境变化过程 , 

如温度的波动、海平面的升降、El Niño 的强弱、风

暴活动的频率、海水的酸碱度、洪水泛滥历史等, 因

此被广泛应用于热带海区高分辨率的过去环境重建.

星罗棋布地分布于南海的珊瑚礁揭示出了多种环境

变化信息, 如全新世高温期存在高频率且大幅度的

冬季降温事件、全新世存在千年和百年尺度的相对高

海平面波动、强风暴和 El Niño 活动的周期性、东亚

季风的强弱变化等. 

2.1  南海珊瑚记录之中、晚全新世温度过程与气候
事件 

迄今已基本建立了南海各主要珊瑚礁区的珊瑚

地化指标与温度之间关系式, 包括南沙群岛、西沙群

岛、海南岛、雷州半岛和台湾岛等[26~35], 为进一步开

展高分辨率的过去温度重建提供了温度标尺. 

依据建立的温度标尺, 雷州半岛全新世不同时

期发育的珊瑚月分辨率的 Sr/Ca 和18O 记录[4]显示, 

海水表层温度(SST)自~6800 年前至~1500 年前总体

上在波动中呈下降的趋势, 其中 6.8~5.0 ka BP 期间

SST 比现代(20 世纪 90 年代, 本区最暖的 10 年)高

0.9~0.5℃, ~2.5 ka BP 时 SST 与现代相当, ~1.5 ka BP. 

SST 比现代低约 2.2℃(图 3(a)). 这一温度的总体下降

过程同时伴随着有效蒸发量的减少 ,  导致了海水

18O 值降低. 但与~6800 年来的总体趋势相反, 20 世

纪后期以来珊瑚记录显示温度急剧上升, 与器测记

录一致, 可能反映了人类活动导致的温室气体对气

候的影响. 雷州半岛珊瑚记录的中全新世高温特征

在海南三亚的珊瑚记录中得到了很好的重现, 如距

今 6.5~6.1 ka 期间的 3 段珊瑚骨骼 Sr/Ca 记录表明, 

当时冬季温度与现代相当, 但夏季温度则高于现代

1~2℃[32]; 距今约 540 年前的西沙群岛珊瑚 Sr/Ca 
 

 

图 3  珊瑚记录之中、晚全新世温度过程[4](a)与碳库年代[35](b) 

7.5 ka 来的碳库年代(R)的总体下降的趋势指示 El Niño 活动是一个总体增强的过程; 7.2~5.6 和 3.5~2.5 ka BP 之间 2 个高碳库年代峰值指示弱

El Niño 活动期 



余克服: 南海珊瑚礁及其对全新世环境变化的记录与响应 
 

1164 

则显示当时温度比现代低约 1℃左右, 对应于历史上

的“小冰期”[28]. 西沙群岛珊瑚生长率[33]和 Sr 元素含

量[34]则记录了近 100~220 年的温度变暖特征, 总体

与器测温度记录一致, 佐证了珊瑚记录温度的可靠

性. 

6.8~5.0 ka BP 的夏季高温指示当时是一个强夏

季风时期[4,32]. 但在 6.8 ka BP以前则经历过一段冬季

风异常强劲的时期. 南海北部雷州半岛独特发育的

角孔珊瑚Sr/Ca记录[27, 36]显示, 约7.5~7.0 ka BP期间, 

当时夏季温度与现代(20 世纪 90 年代)相当, 而冬季

温度则比现代低约 2~3℃, 反映当时冬季风强劲. 以

角孔珊瑚为绝对优势种构成的面积超过 1 km2而厚逾

4 m 的珊瑚礁是中全新世雷州半岛珊瑚礁的特色, 极

高的角孔珊瑚覆盖度(>90%)显示当时的气候环境是

珊瑚礁发育的适宜期, 但该珊瑚礁剖面中的多个间

断面又指示当时发生过多次环境突变事件. 进一步

对间断面附近珊瑚骨骼 Sr/Ca和骨骼密度等的研究揭

示, 20~50 年一次的异常强劲的冬季风所导致大幅度

(>7℃)的冬季降温事件, 是导致珊瑚死亡并形成间断

面的主要原因. 这种降温事件被称为“雷州事件”, 表

明中全新世高温期气候并不稳定, 至少发生过 9 次大

幅度的冬季降温事件.  

2.2  南海珊瑚记录之中、晚全新世千年尺度的 El 

Niño 强弱波动 

El Niño 活动对南海的影响是多方面的, 其中之

一是影响南海海水的 14C 含量[35], 当 El Niño 活动频

繁的时候, 东太平洋上升流减弱以及太平洋北赤道

流(NEC)向北偏移, 导致 14C 含量相对高的表层太平

洋水体进入南海, 并记录于珊瑚骨骼之中, 形成低的

碳库年代(R); 反之, 当 El Niño 活动弱的时候, 经太

平洋北赤道流进入南海的水体 14C 含量相对低, 南海

珊瑚骨骼记录的碳库年代 (R 高)就高. 根据珊瑚碳

库年代与 El Niño 活动之间的关系原理, Yu 等[35]对

7.5 ka 来不同时段的 20 个珊瑚样品同时开展了高精

度 TIMS U-Th 和 AMS 14C 年代测定, 建立了南海 7.5 

ka的碳库年代序列, 结果显示 7.5 ka来南海的碳库年

代总体呈下降的趋势, 但有 2 个峰值期, 分别位于

7.2~5.6 和 3.5~2.5 ka BP 之间(图 3(b)). 结合碳库年

代与 El Niño 活动的关系, 可以看出 7.5 ka 来 El Niño

活动是一个总体增强的过程, 但其间存在 2 个明显的

El Niño 活动偏弱的时期, 大体呈现千年尺度的波动

周期.  

珊瑚碳库年代揭示的中全新世 El Niño 活动偏弱

的现象在珊瑚 Sr/Ca 记录中也得到了很好的验证, 如

海南中全新世(~6.5~6.1 ka BP 期间)珊瑚高分辨率的

Sr/Ca 显示当时 El Niño 活动甚弱, 主要表现为 El 

Niño 周期(~2.5~7 a)的缺失或不明显, 估计这种弱的

El Niño 活动是受到了强夏季风的抑制所致[32]. 南沙

群岛珊瑚 δ18O 和 δ13C 则记录 1972 年以来 El Niño 气

候特征明显朝向暖湿气候发展, 这一记录与器测资

料基本一致, 也证明珊瑚对 El Niño 活动记录的可靠

性[29,37].  

2.3  珊瑚记录之全新世千年-百年尺度的海平面波
动 

珊瑚礁被认为是理想的过去海平面的标志物 , 

主要是因为珊瑚礁发育与海平面变化之间有着密切

的关系[38,39], 如珊瑚仅能够在海水面以下才能生长, 

因此珊瑚顶面可指示海平面的最低位置. 另外, 珊瑚

礁中经常可见到一种呈环状向外发育的圆盘状珊瑚, 

叫微环礁(microatoll), 它的环状结构及其高程是因潮

位波动而形成的, 因此能够非常准确地指示海平面

的位置及其年际尺度的变化, 被喻为“自然界的潮汐

观测站”[40]. 结合珊瑚在高精度年代测定方面的优势, 

珊瑚礁一直在海平面变化历史的研究中发挥着重要

作用. 

利用珊瑚礁发育与海平面之间关系的原理, Zhao 

和 Yu[41]对南海北部雷州半岛珊瑚礁进行了系统的高

程测量、高密度样品采集和高精度的 TIMS U-Th 年

代测定, 勾画了珊瑚礁年代的面上分布, 发现雷州半

岛珊瑚礁总体呈现中间老两侧新的带状分布模式 ; 

结合不同时期珊瑚相对于现代微环礁的顶面的高程, 

得出过去 7500 年来存在 6 个相对高海平面时期: 

7500~6300, 5700~5850, ~5009, 4156~3675, 2795~ 
2509 和~1511 a BP, 大体呈现出千年尺度的波动周

期[41~48]; 其中, 每一高海平面时期的相对海平面分

别比现在高约2.8~1.3 m (图4(a)). 进一步对高海平面

时期发育的微环礁的研究[42]发现, 千年尺度的高海

平面时期又存在多期百年尺度的波动, 如 7050~6600 

a BP 期间存在至少 4 次波动 ,  波动阶段分别为

7050~6920, 6920~6820, 6820~6690和 6690~? a BP (图

4(b)),  大体呈现百年尺度的周期性 ,  波动幅度为

20~40 cm. 这种百年尺度的波动也记录于该珊瑚礁
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图 4  雷州半岛珊瑚记录之千年(a)、百年(b)尺度的海平面波动[27,41~48] 

区的海滩沉积之中, 如该区晚全新世(1.7~1.2 ka BP) 

发育的海滩沉积剖面清楚地记录了至少 2 次海平面

周期性波动, 时间上对应于 1.7~1.5 和 1.4~1.2 ka BP, 

海平面下降波动发生在 1.5 ka BP 左右[43].  

雷州半岛角孔珊瑚礁剖面的研究则进一步揭示

海平面在约 7.3 ka BP时达到了现在的高程, 约 7.1 ka 

BP 时的海平面比现在高约 1.8 m[27]; 这一珊瑚礁区

的海滩沉积剖面记录约 1.2 ka BP 时的海平面比现在

的至少高 128 cm; 之后海平面开始下降, 至今海岸

线后退了约 210 m[43]. 这些全新世南海海平面的变化

特征也清楚地记录于海南三亚[46]、琼海[47]以及越南

沿岸[48]的珊瑚礁中.  

2.4  南海珊瑚礁澙湖沉积记录之近 4000 年的强风
暴历史 

日益增加的强风暴频率及其带来的巨大损失引

起了人们越来越多的关注, 如全球范围内过去 10 多

年来因为极端气候造成的损失相对于 20世纪 50年代

增加了 10倍[49]. 新的 IPCC报告预测未来强风暴活动

的频率和强度都将随着全球气候变化而增加[50]. 但

正如对全球气候变暖的认识一样, 因为文献记录的

短暂性(一般<150年)和不连续性, 拟清楚了解强风暴

活动发生的规律及其与人类活动的关系, 则必须开

展过去千年乃至更长时间序列的古风暴历史重建研

究.  

在对南海南部南沙群岛珊瑚礁上散布的大型块

状(>2 m3)珊瑚进行系统调查的基础上, Yu 等[51]提出

这些大型块状珊瑚是强风暴活动的产物, 其表面的

年代可指示过去强风暴事件发生的年代. 这一论点

在经历 2004 年印度洋海啸和澳大利亚台风活动的珊

瑚礁区得到了很好的验证; 在这些事件中, 一些巨大

的活珊瑚块在海啸和台风引起的强水动力作用下被

运移到珊瑚礁的表面或其它位置堆积而死亡[52], 因

此这些珊瑚块的死亡年代, 亦即珊瑚块最表面的年

代, 就是强风暴等发生的年代. 根据这一原理, Yu 

等[51]对南沙群岛永暑礁(环礁)表面完好保存的珊瑚

块进行了高精度年代测定, 识别了过去 1000 年内发

生的 6 次强风暴事件, 平均为 160 年周期. 随后开展

的澙湖沉积速率和沉积粒度的研究对上述工作予以

了进一步证实. 他们在永暑礁澙湖钻取了长 14.2 m 



余克服: 南海珊瑚礁及其对全新世环境变化的记录与响应 
 

1166 

的沉积岩心, 利用沉积岩心中表面完好保存的珊瑚

枝的高精度铀系年代和有孔虫的 AMS 14C 年代建立

了其高分辨率的年代框架[53], 这是迄今为止最好的

珊瑚礁澙湖沉积年代序列; 根据年代分布计算了其

沉积速率 , 他们发现永暑礁珊瑚块所指示的过去

1000 年中发生的 6 次强风暴事件在澙湖沉积中都有

明显的响应, 表现为相应时间段内沉积速率的大幅

增加. 依据澙湖沉积速率的变化, 进一步识别出过去

4000 年内有 2 个强沉积动力或强风暴活动的时期, 

即 100~350 AD 和近 1000 年来.  

永暑礁澙湖柱状沉积物的粒度分析 [49]显示: 1) 

近 4000 年来南海南部至少发生过 20 次强风暴/海啸

事件, 其中 13 次发生在最近 1000 年内, 其中~1200 

BC, ~400 BC 和~1200 AD 为 3 个风暴活动特别活跃

的时期 (图 5); 2) 4000 年来南沙群岛强风暴/海啸事

件发生的频率有明显增加的趋势, 但近 1000 年来则

相对稳定; 3) 4000 年来南沙群岛强风暴/海啸事件发

生的频率显示出明显的周期性, 如 18.7, 23.6, 25, 27, 

32, 65, 132 和 195 a, 大体与太阳活动的周期相吻合, 

指示太阳活动对强风暴事件发生的制约关系.  

总体来看, 珊瑚礁澙湖沉积物的粒度、沉积速率

与珊瑚块的组合, 是重建热带珊瑚礁区古风暴活动

序列的有效手段.  

2.5  南海珊瑚记录之中、晚全新世海水酸化状况 

利用珊瑚硼同位素(δ11B 值)与海水 pH 值的关系, 

Liu 等[54]计算了中全新世以来海水的 pH 值变化过程,

得出中晚全新世以来南海海表的 pH 值出现过 2 个低

峰值(或酸化), 分别在距今 6 千年前后和工业革命以

来; 在这两个时间段之间, 南海海表 pH 值略有增加

趋势. 距今 6 千年前后的酸化, 是因为当时南海夏季

风强, 海温和海平面高, 导致南海上升流增加, 使深

层低 pH 值的海水上涌, 因此产生了低 pH 值的海洋

化学环境. 全球工业革命以后(1840 年以来)的酸化, 

则可能是由于大量的化石燃料造成温室气体(主要为

CO2)的排放增加所致.  

2.6  南海珊瑚对季风的记录 

中国的天气、气候异常与亚洲季风异常有着密切

的关系, 因此季风在珊瑚中的记录一直是研究的热

点之一. 南沙群岛永暑礁珊瑚 (1953~1997年)δ18O与

冬季风指数 (WMI)的比较分析 [29], 得出珊瑚冬季

δ18O 与 WMI 之间存在显著的正相关关系, 冬季珊瑚

δ18O 越低(SST 越高), 表征东亚季风越弱; 反之, 冬

季珊瑚 δ18O 越高(SST 越低), 表征东亚季风越强. 海

南岛珊瑚 δ18O 也发现能够比较好地指示冬季风的强

度[55~57]; 海南岛约 4400 a BP 的珊瑚 δ18O 则指示当时

冬季温度偏低、季风偏强、并导致强的海水蒸发和

δ18O 富集[58]. 此外, 利用冬季温度与季风之间的关系, 

海南珊瑚 Sr/Ca 记录了近百年(1905~1996 年)来冬季

风的减弱趋势[59].  

南海珊瑚也提供了不少夏季风的信息, 如南海

北部雷州半岛中、晚全新世以来温度的总体下降过程

记录着夏季风的总体减弱[4]; 近 7500 年来南海碳库

年代的总体降低也记录着夏季风减弱导致的上升流

减弱过程[35]; 中全新世偏弱的 El Niño 活动则是受到

强夏季风的抑制所致[32]等.  

2.7  南海珊瑚对其他环境要素的记录 

珊瑚也广泛用来监测水体环境的变化, 其中对

海洋环境污染方面的监测是国际上非常关注的主题 

 

 

图 5  南沙群岛珊瑚礁记录之近 1000 年来的强风暴活动历史[49,51,53] 
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之一, 如珊瑚中 Pb和Cd等含量的变化清楚地记录了

工业化进程对海洋环境的污染状况[60]. 南海北部大

亚湾珊瑚(1976~1998 年)研究[61]显示其能够比较好地

记录大亚湾海域重金属含量的年际变化, 并识别出

1979 和 1991 年为 2 个重金属含量比较高的年份. 大

亚湾珊瑚(1976~2007 年)Fe/Ca, Mn/Ca, Zn/Ca, P/Ca

和 Ba/Ca 的研究[62~64]则显示, 珊瑚 Fe/Ca 和 Mn/Ca

比值的增加清楚地记录了大亚湾核电站修建过程中

大量陆源物质对水体环境的影响; Zn/Ca 的增加则显

示工业排污增加对水体环境的影响; 珊瑚 P/Ca 能指

示海水的磷含量以及营养化状况; Ba/Ca 则记录了低

温压力对相对高纬度珊瑚生长的抑制作用. 室内模

拟实验则研究了 Cu 和 Zn 含量增加对珊瑚虫黄藻密

度和光合作用的影响 [65,66], 显示重金属污染对珊瑚

共生藻的光合作用有明显的抑制作用, 最终导致珊

瑚死亡.  

对海南万泉河口和香港靠近珠江口附近水域珊

瑚稀土元素的含量研究[67]则发现, 珊瑚稀土元素含

量与海平面变化升高之间有明显的负相关关系, 这

是因为当海平面快速上升时, 河口附近的珊瑚受到

来自河流的陆源物质影响减弱 , 而受到海水中低

REE 含量和相对富集的重稀土的配分模式影响显著. 

南沙群岛永暑礁珊瑚 δ13C则发现可以反映日照时数、

总云量和降雨量等的变化[37].   

3  南海珊瑚礁对历史时期气候变化的响应
规律 

全球珊瑚礁在退化已是不争的事实, 如 2008 年

全球仅 46%的珊瑚礁处于相对健康状态[3]. 全球而言, 

珊瑚礁退化的最主要原因是珊瑚礁白化, 即五彩缤

纷的珊瑚失去共生虫黄藻或虫黄藻失去色素而变白

的一种生态现象[68]. 目前研究一致认为 El Niño 加

剧、全球变暖导致的海水温度上升是珊瑚礁白化的最

主要原因[69], 如 1998年El Niño高温导致世界珊瑚礁

退化了 16%, 几乎影响到了世界所有珊瑚礁区, 在大

堡礁一些连续生长了约 1000 年的珊瑚也在这一事件

中死亡[70]. 有生态学者预测到 2100 年热带海洋升温

1~3℃, 珊瑚礁很可能是因为全球环境变化导致珊瑚

礁白化而失去的第一个生态系统[70]. 但包括珊瑚记

录在内的大量证据显示 , 中全新世海温比现在高

1~2℃ [4,71], 而当时珊瑚并没有因为高温而灭绝, 因

此了解珊瑚对过去高温等气候环境的响应规律将有

助于更好地了解现代高温与珊瑚白化的关系. 南海

珊瑚礁的研究 [27,72]显示, 不管高温导致的珊瑚礁热

白化还是低温导致的冷白化, 历史上都曾经反复出

现过, 珊瑚礁并没有因此而灭绝, 显示珊瑚本身对极

端气候事件的潜在的适应能力.  

3.1  近 200 年来南海南部珊瑚礁的热白化历史 

现代高温导致的珊瑚礁热白化最早报道于 1982

年 [73], 对此之前珊瑚对高温的响应知之甚少 [74]. 为

了寻找指示历史时期珊瑚礁白化的标志, 珊瑚礁研

究者在南海展开了一系列的研究, 包括珊瑚共生虫

黄藻的密度、珊瑚对极端温度的抵抗力等. 对南海珊

瑚共生虫黄藻的研究[75]发现, 珊瑚共生虫黄藻密度

的种间差异是导致珊瑚抵抗白化能力的重要因素 : 

枝状珊瑚共生虫黄藻密度低, 因此容易白化; 而块状

珊瑚共生虫黄藻密度高, 因此不容易白化; 叶片状珊

瑚的虫黄藻密度和抵抗白化的能力均介于二者之间. 

这一结论在野外观察和室内模拟实验中获得了很好

的验证 [76,77], 即块状珊瑚对高温表现出最强的适应

能力, 最不容易白化, 这也许可以部分解释为什么块

状珊瑚可连续生长数百年. 从这个意义上说, 大型块

状珊瑚的死亡可指示过去极端环境事件[78].  

这种能够指示过去极端环境事件的死亡了的大

型块状珊瑚在南海南部南沙群岛的珊瑚礁中广泛分

布. Yu 等[72]对这些死亡的大型块状珊瑚进行了细致

的生态调查, 并分别从永暑礁和美济礁钻取 27 个死

亡的块状珊瑚样品进行高精度年代测定, 进而确定

了它们的死亡年代, 也就是这些死亡的、顶面完好保

存的块状珊瑚最表面的年代. 结果表明, 这 27 个珊

瑚的死亡都发生在过去 200年内; 在定年误差范围内

这些珊瑚的死亡年代基本上与历史上已知的 El Niño

高温年份相对应(图 6). 分析各种可能导致珊瑚死亡

的原因, 包括低温、淡水、火山活动、珊瑚天敌、珊

瑚疾病和人类影响 (污染、旅游、养殖、过度捕捞、

炸鱼等)等, Yu 等[72]提出这些珊瑚的死亡是历史时

期强白化的产物, 也就是说高温引起的现代珊瑚热

白化其实并不是新的生态现象, 而是至少在过去 200

年来反复发生的珊瑚对环境变化的一种自然响应 . 

但迄今为止还没有发现更早以前发生过珊瑚礁热白

化的证据. 
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图 6  南沙群岛珊瑚记录之近 200 年来的珊瑚热白化事件[72] 

3.2  中全新世高温期南海北部珊瑚冷白化事件 

冷白化是指低温导致的珊瑚礁白化现象. 2003

年 7 月在澳大利亚大堡礁南部曾经出现过低温导致

珊瑚礁大面积白化[79], 这是在现代暖期中发生的异

常生态现象. 但南海北部雷州半岛的珊瑚礁记录显

示, 这种异常的珊瑚礁冷白化现象在中全新世高温

期曾经反复发生.  

记录中全新世高温期冷气候事件(雷州事件)的

角孔珊瑚礁剖面[27,36], 由至少 9 层覆盖度>90%的角

孔珊瑚组成, 层与层之间的间断面清楚而平整. 角孔

珊瑚 Sr/Ca 和骨骼密度的研究揭示, 这些珊瑚的死亡

和间断面的形成是大幅度(>7℃)的冬季降温事件所

致, Sr/Ca 温度显示当时的最低温很可能在 10.7℃以

下. 结合现代珊瑚热白化的特点, 即珊瑚失去共生的

虫黄藻或虫黄藻失去色素而变白, Yu 等[27]提出中全

新世雷州半岛大片角孔珊瑚的死亡必然会导致虫黄

藻的丢失、必然会导致大面积的珊瑚变白, 因此是一

种严重的白化现象; 这种白化是由冬季突然降温引

起的, 因此是冷白化. 这是第 1 个关于历史时期珊瑚

礁冷白化的证据. 该剖面显示 7.5~7.0 ka BP 期间的

高温期珊瑚冷白化每 20~50年发生一次, 至少发生过

9 次, 白化后珊瑚礁的恢复一般需要 20~30 年.  

2008 年初华南经历了近 50 年来罕见的极端低温

事件, 持续 32 天. 南海北部大亚湾海区 2008 年 2 月

平均 SST 低于 14℃, 连续多天最低 SST 为 12.3℃ 

左右. 生态调查结果显示这样的低温抑制了大亚湾

海区珊瑚的生长活动, 但并没有产生致命的影响[8], 

显然还需要更大幅度的降温才会导致大面积珊瑚的

白化和死亡, 这也佐证更大幅度的降温(如低达珊瑚

Sr/Ca记录的10.7℃)是导致中全新世雷州半岛珊瑚冷

白化和死亡的原因.  

3.3  中全新世高温期珊瑚的死亡与恢复 

为了了解中全新世高温期珊瑚的死亡与恢复 . 

Yu 等[78]对海南三亚中全新世(6000~7000 a BP) 2 块

保存有死亡间断面和 1 块保存了死亡面的块状珊瑚

进行了深入研究, 包括测定珊瑚死亡和恢复的年代、

死亡的季节和死亡前的温度状况等. 结果表明这 2 个

大型块状珊瑚死亡后恢复的时间分别为 (41±18)和

(31±28) a, 大体表明中全新世高温期珊瑚死亡后在

约 10~20 年的时间内可以恢复生长(图 7). 珊瑚骨骼

Sr/Ca, Mg/Ca 和生长率显示, 这 3 块珊瑚分别死亡于

春季和秋季, 与当时的夏季高温 (Sr/Ca SST=~31~ 

32℃)没有明显的关系, 显示块状珊瑚对中全新世高

温的适应性.  

4  结论 

(1) 广泛分布的南海珊瑚礁在近 50 年来处于严

重退化之中, 其中活珊瑚覆盖度下降~80%, 系加剧
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图 7  中全新世高温期海南珊瑚死亡与恢复的年代[78] 

的人类活动与变暖的气候共同作用所致; 迄今为止

南海几乎没有原始状态的珊瑚礁; 南海珊瑚钙化率

和碳酸钙生产力均下降; 南海珊瑚礁在夏季表现为

大气 CO2 的源.  

(2) 南海珊瑚礁记录了全新世多种环境信息, 

如中、晚全新世高分辨率的温度过程与极端低温气

候事件、千年尺度的 El Niño 活动强弱变化、千年- 

百年尺度的多期相对高海平面的波动、近 4000 年

来周期性的强风暴活动、东亚季风的强弱、海水酸

度和污染状况等, 这些信息将有助于认识过去及

现代气候环境变化的规律性.  

(3) 野外观察和实验模拟都显示南海块状珊

瑚对极端环境事件有最强的抵抗力, 原因之一是

因为块状珊瑚有相对高的共生虫黄藻密度. 以块

状珊瑚的死亡年代为指示强白化事件的标志, 得

出高温引起的珊瑚礁白化在过去 200 年来在南海

南部曾经多次发生. 低温引起的珊瑚礁冷白化在

全新世高温期也曾经反复发生, 并显示 20~50 a 的

周期性, 冷白化后的恢复一般为 20~30 a. 中全新

世高温期块状珊瑚死亡后的恢复约 10~20 a.  

致谢 感谢陈顒院士的约稿, 感谢中国珊瑚礁研究队伍近年来在南海珊瑚礁与环境关系研究中的不懈努力.  
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