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摘要：珊瑚礁生态修复被国际上认为是扭转珊瑚礁退化趋势的关键技术和重要途径，需因地制宜筛选

本土修复珊瑚物种与适配人工礁体。本研究以广西涠洲岛退化珊瑚礁区为对象，通过 10 个月人工苗

圃培育监测与 18 个月梯形、桌形、圆台形 3 种混凝土人工礁体移植实验，系统探究造礁石珊瑚生长适

应性与礁体适配性。结果显示：4 种供试珊瑚 10 个月的存活率均超 85%，美丽鹿角珊瑚（Acropora

muricata）与风信子鹿角珊瑚（Acropora hyacinthus）存活率均达  100%，风信子鹿角珊瑚在部分时段

活组织投影面积增长速率更高，美丽鹿角珊瑚在存活稳定性、三维形态建成及工程应用潜力方面综合表

现更优，可作为核心修复物种。3 种礁体中，梯形人工礁 18 个月珊瑚存活率达 92%，显著高于圆台形

（77%）和桌形（60%）；面对环境压力实际光量子产量、净光合速率等各生理指标对礁体形状的响应

呈现显著特异性，梯形人工礁体抗高温、台风胁迫及损伤恢复能力更强。本研究确立了以“美丽鹿角珊

瑚为主要修复物种、扎带捆绑为固定方式、金属苗床为培育载体、梯形人工礁体为定居基底”的珊瑚礁生

态修复模式，为我国亚热带台风频发海域的珊瑚礁生态修复工作提供了科学依据与实用技术参考。
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 1　引言

珊瑚礁具有生物多样性、海岸防护、固碳减排等

多重核心生态功能 [1]，对全球海洋生态平衡与人类可

持续发展意义重大 [2–3]。然而，在全球气候变化（海水

升温、酸化）与过度捕捞、海洋污染、海岸开发等人

类活动的复合胁迫下[2, 4] ，全球珊瑚礁正加速退化，活

珊瑚覆盖度持续下降 [5]，其自然恢复过程受阻甚至停

滞 [6–8]，亟需通过人工修复技术辅助恢复其生态服务

功能[9–10]。

南海是全球珊瑚礁的重要分布区 [11]，涠洲岛作为

南海珊瑚礁分布的北缘，其珊瑚礁生态系统不仅是北

部湾生态屏障的核心组成部分[12]，更承载着研究亚热

带珊瑚礁适应性与抗逆性的独特科学价值[13]，可能是
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南海珊瑚为适应全球变暖北向迁移的避难所。该海

域珊瑚礁曾具备较高的覆盖水平，1991 年之前平均

活造礁石珊瑚覆盖度近 70%，但此后呈持续快速下降

趋势。2005 年全岛平均活珊瑚覆盖率降至 23.17%，

2007−2008 年进一步降至 17.6%，2015 年跌至 30 余年

最低值仅为 5.75% [14]。2015 年起当地开始系统开展

珊瑚礁保护与珊瑚礁生态修复工作，2018 年活珊瑚

覆盖率较 2015 年小幅回升。该区域年均受 3～4 个

台风直接或间接影响，为华南沿海台风高频影响海

域，受极端风浪、沉积物再悬浮等台风衍生胁迫与近

岸人类活动的双重扰动，珊瑚礁退化态势显著、修复

技术难度突出，是我国亚热带海域珊瑚礁生态修复的

典型重难点区域[13]。

珊瑚移植与人工礁体投放是珊瑚礁生态修复的

核心技术路径，其中“珊瑚园艺”技术已在全球多地取

得良好成效 [15–18]。但现有研究多聚焦人工礁体材料

筛选（如混凝土、钢材等），针对不同形状礁体对珊瑚

附着、生长及抗逆性影响的系统性研究仍较匮乏[19–23]；

同时，不同造礁石珊瑚的生长特性与环境适应性差异

显著，适宜涠洲岛的修复物种筛选与礁体适配性研究

尚需深化。这些研究缺口限制了珊瑚礁修复技术的

针对性与有效性，难以满足该海域珊瑚礁修复的实践

需求[24]。在全球生态约束不断加剧的背景下，珊瑚礁

修复愈发凸显出不可替代的关键作用[25]，如何实现珊

瑚礁修复的规模化、标准化与可复制推广，已成为国

际研究的核心议题[26]。

基于此，本研究以涠洲岛北部退化珊瑚礁区为研

究区域，通过 10 个月人工苗圃培育监测与 18 个月不

同形状（梯形、桌形、圆台形）混凝土人工礁体移植实

验，系统开展造礁石珊瑚生长适应性筛选与人工礁体

适配性评估。研究旨在明确适宜该区域的核心修复

珊瑚物种、优化人工礁体构型参数，构建适配热带、

亚热带台风频发海域的珊瑚礁生态修复模式，为涠洲

岛珊瑚礁保护与修复提供科学依据和技术支撑，推动

我国珊瑚礁生态修复理论与实践的创新发展。

 2　材料与方法

 2.1    研究区域

研究区域位于广西北海涠洲岛北部海域（21°10′N,

109°15 ′E），属亚热带季风气候区，年平均海面温度

24.55℃， 年 平 均 海 水 盐 度 31.9， 水 质 与 气 候 条 件 适

宜造礁石珊瑚生长繁育。该区域珊瑚礁面积约为

2 990 hm2，占广西珊瑚礁总面积的 97.5%，但受台风频

发与近岸人类活动复合干扰，生态系统退化严重，是

我国南方台风频发海域珊瑚礁修复的典型研究区。

本研究在该区域开展 30 hm2 退化珊瑚礁生态修复

工程，实验区域水深 4～8 m，采用人工礁体投放与珊

瑚移植相结合的技术路径。为精准反映自然海域珊瑚

生长及抗逆特性，珊瑚苗圃与人工礁体均布设于离岸

1.5 km 的区域，直接暴露于台风等自然胁迫环境中。

 2.2    苗圃珊瑚移植

 2.2.1    珊瑚样品采集与处理

本研究选取 4 种涠洲岛本地优势造礁石珊瑚为

研究对象。涵盖涠洲岛珊瑚礁修复种最常用的种类

和历史优势种：美丽鹿角珊瑚（Acropora muricata）和

风信子鹿角珊瑚（Acropora hyacinthus），以及现存核心

优势种：十字牡丹珊瑚（Pavona decussata）和澄黄滨珊

瑚（Porites lutea）。通过自携式水下呼吸器（Self-con-

tained Underwater Breathing Apparatus, SCUBA）潜水采

集每种珊瑚健康母株各 5 株，在作业交通艇上采用标

准化切割处理：块状 /片状珊瑚分割为 25 cm2 左右的

均匀小块，枝状珊瑚剪切为 4～8 cm 带完整生长点的

断枝，每株母株均匀分割出 4 个断枝/小块，最终获得

每种珊瑚各 20 株无损伤、规格一致的实验样品。苗

圃布设时，将来自不同母株的实验个体完全随机、均

匀分散布置，以降低母株遗传背景与空间效应对实验

结果的干扰。

 2.2.2    苗圃构建与珊瑚移植

珊瑚苗圃采用钢筋与镀锌铁丝网焊接而成，结构

尺寸为 3 m × 2 m × 0.5 m，通过铁锤将四角钢筋垂直

敲击打入海床 30 cm 实现固定，确保苗圃在风浪环

境中稳固。采用扎带捆绑法进行珊瑚移植，将处理后

的珊瑚小块与断枝均匀固定于苗圃网格上，相邻珊瑚

样品间距不小于 15 cm，避免生长竞争与机械摩擦

（图 1a）。

2024 年 1 月 完 成 珊 瑚 移 植 后 ， 随 即 于 2024 年

1−10 月开展为期 10 个月的连续生长监测，核心监测

指标包括：珊瑚存活率、珊瑚活组织投影面积、珊瑚

活 组 织 长 度 （ 仅 针 对 枝 状 珊 瑚 ）、 实 际 光 量 子 产 量

（ ΦPSⅡ）、 呼 吸 速 率 及 净 光 合 速 率 ， 监 测 频 率 为 每

2 个月 1 次。

 2.3    不同形状人工礁体珊瑚移植

 2.3.1    人工礁体设计

实验选用 3 种混凝土浇筑的人工礁体，具体规格

如下：梯形人工礁（2 m × 2 m × 0.72 m）、桌形人工礁（2 m ×

1.5 m × 0.65 m）及圆台人工礁（底面直径 1.2 m、高 1.1 m）

（图 1）。礁体表层预设直径 2 cm、深度 5 cm 的珊瑚定

植孔，其中梯形人工礁与桌形人工礁的定植孔布设于
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礁体顶面，圆台人工礁的定植孔则布设于顶面与侧面，

用于珊瑚断枝的固定与定植。所有礁体均采用 C30

混凝土浇筑，表面经粗糙化处理以提升生物附着性。

 2.3.2    珊瑚移植与实验设计

选取生长状态一致的美丽鹿角珊瑚断枝作为移

植材料。移植时将珊瑚断枝插入礁体预留的珊瑚定

植孔（插入 1～2 cm），采用双组分环氧树脂胶剂加固，

确保与礁体紧密贴合。
实验设计遵循随机对照与区组设计原则，礁体投

放前已开展现场底质、水深、水动力及沉积环境调
查，确保 3 种礁体布设区域水深（ 4～ 8 m）、底质类
型、沉积条件与水动力环境高度一致。本实验选取
梯形、桌形及圆台形人工礁体各 5 个，每种礁体呈一
字形排开布设，同种礁体间距为 2 m，不同类型礁体
位置相邻、环境条件均质，最大限度排除空间位置、
水深、底质、水动力等环境因素对实验结果的干扰。每
个人工礁体随机选取 20 株初始规格一致[（4 ± 0.5） cm]
的美丽鹿角珊瑚。2024 年 1 月完成珊瑚移植后，随即
于 2024 年 1 月至 2025 年 6 月开展为期 18 个月的生长
动态监测，重点测定珊瑚存活率、纵向活组织长度及实
际光量子产量；呼吸速率与净光合速率指标在每种礁
体中各选取 5 株珊瑚进行测定，每 3 个月监测 1 次。

 2.4    存活率与生长率测量

 2.4.1    存活率监测

潜水记录珊瑚存活状态（组织完全脱离或整株丢

失视为死亡），存活率按以下公式计算：

S =
Nn

N0

� 100�� ; �G���H

式中，S 为存活率（%），Nn 为调查时存活个体数，N0 为

初始移植个体总数。

 2.4.2    活组织投影面积（活组织长度）测定

采用“水下摄影−图像分析法”测定活组织投影面

积：将不锈钢角尺（精度 0.1 cm）与珊瑚样品置于同一

平面，使用 Olympus Tough TG-6 相机垂直拍摄，拍摄

距离约为 30 cm，确保光线均匀。实验室通过 ImageJ

1.8.0 软件分析照片中珊瑚活组织投影面积，像素分

辨率校准为 0.01 cm2。

针对枝状的风信子鹿角珊瑚与美丽鹿角珊瑚，额

外测量珊瑚活组织长度：使用角尺（精度 0.1 cm）测量

珊瑚最长分枝的活组织生长长度（根据珊瑚固定方式

分为纵向活组织长度和横向活组织长度）。根据不同

时期珊瑚增长量比较珊瑚生长增比，月平均生长速率

按以下公式计算：

G =
Sn � Sn� 1

D
� 30; �G���H

式 中 ， G 为 珊 瑚 月 平 均 生 长 速 率 （ cm2/月 或 cm/月 ），

Sn 为本次调查珊瑚活组织投影面积（或珊瑚活组织长

度 Ln），Sn−1 为上次调查珊瑚活组织投影面积（或珊瑚

活组织长度 Ln−1），D 为两次调查间隔天数。生长增比

按以下公式计算：

RL =
Ln � L0

L0

� 100�� ; �G���H

式中，RL 为活组织长度生长增比 L，%；Ln 为本次调查
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图 1    金属苗床及人工礁体的水下图片

Fig. 1    Underwater photographs of metal seedbeds and artificial reefs
a. 金属苗床；b. 梯形人工礁；c. 桌形人工礁；d. 圆台人工礁

a. metal seedbed; b. trapezoidal artificial reef; c. table-shaped artificial reef; d. truncated cone-shaped artificial reef
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珊瑚活组织长度；L0 为初始活组织长度。

 2.5    生理指标测定

 2.5.1    实际光量子产量测定
采用 DIVING-PAM-Ⅱ水下叶绿素荧光仪进行原位

测定，该指标反映光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心实际原初
光能捕获效率[27]。苗圃实验中，对每种珊瑚的所有实
验个体均进行测定：人工礁体实验中，每种礁体随机
选取 5 株珊瑚进行测定。将光导纤维探头垂直对准珊
瑚表面，调节电信号阻尼与增益参数，控制探头与珊
瑚表面距离使 Ft 值稳定在 250～350 区间，点击 START
键启动测定，所获 Y (Ⅱ) 值即为实际光量子产量。

 2.5.2    呼吸速率与光合速率测定
采用珊瑚原位代谢测量仪（CISME）进行水下原

位测定，苗圃实验中，每种珊瑚随机选取 3 株样品进
行测定：人工礁体实验中，每种礁体随机选取 5 株珊
瑚进行测定。测定完成后，导出 CISME 主机中的 csv
数据文件，导入仪器配套 Excel 数据处理表格，自动
生成呼吸与光合过程中 O2 和 CO2 浓度变化趋势图。
根据 O2 浓度变化斜率及以下公式计算呼吸速率（R）
与光合速率（P），珊瑚样品表面积采用铝箔法测定：

R(P) =
KO2V � 60

A
; �G���H

式 中 ， R（ P） 为 呼 吸 （ 光 合 ） 作 用 速 率 （ 以 O2 计 ，

KO2μmol·cm−2·h−1）， 为 O2 浓度变化的斜率， V 为循环

水体体积（L），A 为珊瑚样品表面积（cm2）。

 2.6    数据处理

通过 IBM SPSS Statistics 26 软件对数据进行正态

分布检验、方差齐性检验及球形性检验（Mauchly’s

Test of Sphericity），对珊瑚个体不同时间点的重复测

量数据，采用重复测量方差分析（ Repeated-measures

ANOVA）分析时间效应、组间效应及二者交互效应，

若 不 满 足 球 形 性 检 验 则 采 用 Greenhouse-Geisser 校

正；事后通过 Duncan's multiple comparison 多重比较法

进行组间两两验证。所有实验数据以“均数±标准差

（SD）”表示，显著性水平设定为  p < 0.05。使用 Origin

2025b 软件绘制数据图表，所有图像的整理、排版均

在 Adobe Illustrator 2025 软件中进行。

 3　结果与分析

 3.1    苗圃中不同造礁石珊瑚的生长特性与生理响应

 3.1.1    存活率与生长动态

10 个月连续监测结果显示，供试的 4 种造礁石珊瑚

在涠洲岛北部退化珊瑚礁区均表现出良好的环境适应

能力（图 2），存活率均维持在 85% 以上，显示出该区域

人工苗圃培育技术体系的有效性（图 3A）。其中，风信
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图 2    金属苗床上 4 种珊瑚的生长情况

Fig. 2    Growth performance of four coral species on metal seedbeds
a. 澄黄滨珊瑚；b. 十字牡丹珊瑚；c. 风信子鹿角珊瑚；d. 美丽鹿角珊瑚

a. Porites lutea; b. Pavona decussata; c. Acropora hyacinthus; d. Acropora muricata
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子鹿角珊瑚与美丽鹿角珊瑚全程无死亡记录，存活率

达 100%；澄黄滨珊瑚存活率为 90%；十字牡丹珊瑚死

亡率相对最高，最终存活率为 85%，但仍处于较高水平。

生长表现上，两种鹿角珊瑚的生长优势极为显著

（图 3B）。 2024 年 1−10 月实验期间，美丽鹿角珊瑚

活组织投影面积从 11.9 cm2 增长至 166.3 cm2，风信子

鹿角珊瑚活组织投影面积从 12.9 cm2 增长至 220.5 cm2，

二者均实现 10 余倍增长，活组织投影面积显著高于

十字牡丹珊瑚和澄黄滨珊瑚（p < 0.05），这与枝状珊

瑚光合利用效率高、营养运输能力强的形态功能特

性密切相关。从生长速率动态来看，4 种珊瑚的活组

织投影面积生长趋势基本一致：1−4 月为生长适应

期，所有珊瑚生长速率均低于 1 cm2/月；4−6 月进入快

速生长期，风信子鹿角珊瑚与美丽鹿角珊瑚的生长速

率显著提升（p < 0.05），且显著高于块状的澄黄滨珊

瑚与片状的十字牡丹珊瑚（p < 0.05）；8−10 月风信子

鹿角珊瑚生长速率达到峰值，为 39.6 cm2/月，显著高

于美丽鹿角珊瑚的 28.5 cm2/月（p < 0.05）。

金属苗床上枝状珊瑚为横向固定，针对枝状的风

信子鹿角珊瑚与美丽鹿角珊瑚，额外测量珊瑚活组织

长度（图 3C）。美丽鹿角珊瑚活组织长度从 7.4 cm 增

长至 21.5 cm，风信子鹿角珊瑚活组织长度从 6.79 cm

增长至 18.2 cm，二者长度生长呈现相似的阶段性特

征：1−4 月珊瑚生长缓慢，4−10 月生长速率显著上升

（p < 0.05），4−6 月达到生长峰值，分别为 1.7 cm/月和

2.1 cm/月。值得注意的是，整个监测周期内，美丽鹿

角珊瑚的活组织长度始终显著高于风信子鹿角珊瑚

（p < 0.05），且 6 月后每次监测的活组织长度均显著高

于前一次（p < 0.05），体现出更稳定的持续生长潜力。

 3.1.2    生理指标响应特征

不同造礁石珊瑚的光合系统功能、代谢强度及能

量分配策略存在显著种间差异，其生理指标的时间动

态的分化[28]，直观反映了各物种对涠洲岛近岸环境胁

迫的适应能力差异（图 4）。

实际光量子产量作为表征珊瑚共生虫黄藻光合

系统Ⅱ（PSⅡ）活性的核心指标，其时间动态呈现明显

的物种特异性（图 4A）：澄黄滨珊瑚全程呈持续下降

趋势，反映其光合系统对环境变化的耐受性较弱；十

字牡丹珊瑚表现为“先降后升”的波动特征，体现一定

的胁迫恢复潜力；风信子鹿角珊瑚在 8 月后趋于稳

定，而美丽鹿角珊瑚 8 月后略有下降，显示两种鹿角

珊瑚光合系统稳定性更优。值得注意的是，4 种珊瑚

在 7 月的实际光量子产量均大于 0.5，处于健康光合

水平，且显著高于 10 月（p < 0.05），这与夏季高温导致

的光合系统胁迫密切相关。

净光合速率（以 O2 计）的时间动态则显示（图 4B），

后期（10 月）风信子鹿角珊瑚与美丽鹿角珊瑚的净光

合速率显著高于另两种珊瑚（p < 0.05），且两种鹿角

珊瑚均呈现“先降后升”的趋势。呼吸速率（以 O2 计）

反映珊瑚基础代谢强度，其种间分化显著（图 4C），

7 月时，风信子鹿角珊瑚与美丽鹿角珊瑚的呼吸速率

显著高于澄黄滨珊瑚与十字牡丹珊瑚（p < 0.05），这

与枝状珊瑚更高的生长需求和代谢活性相符；其中美

丽鹿角珊瑚呼吸速率呈“先降后升”的波动特征，提示
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图 3    金属苗床上 4 种珊瑚存活及生长情况

Fig. 3    Survival and growth performance of four coral species on metal seedbed
A. 珊瑚存活率；B. 珊瑚活组织投影面积；C. 2 种鹿角珊瑚横向活组织长度（误差线为样本值的标准偏差。大写字母 A/B/C 表示同一时间点不

同珊瑚物种间差异显著（p < 0.05）；小写字母 a/b/c 表示同一物种不同时间点间差异显著（p < 0.05）。统计分析采用重复测量方差分析（repeated-

measures ANOVA）与 Duncan 多重比较）

A. Coral survival rate; B. projected area of coral living tissue; C. horizontal live tissue length of two Acropora coral species (error bars represent the standard

deviation (SD) of the sample means. Uppercase letters (A/B/C) indicate significant differences among coral species at the same time point (p < 0.05); lowercase

letters (a/b/c) indicate significant differences within the same coral species across different time points (p < 0.05). Statistical analyses were performed using

Repeated-measures ANOVA followed by Duncan’s multiple comparison test)
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其可通过调控代谢强度应对环境变化。

光合速率与呼吸速率比值（P/R）直接反映珊瑚的

能量积累能力，其种间差异与时间趋势进一步凸显了

物种适应策略的分化（图 4D）：风信子鹿角珊瑚全程

维持最高 P/R 水平，能量积累优势显著；十字牡丹珊

瑚 8−10 月 P/R 值最低，且 10 月显著低于两种鹿角珊

瑚（p < 0.05），能量供给不足限制其生长潜力。时间

趋势上，澄黄滨珊瑚、十字牡丹珊瑚 P/R 呈持续下降，

提示其能量积累能力随环境变化逐渐弱化；风信子鹿

角珊瑚呈“先降后升”，而美丽鹿角珊瑚持续上升，表

明后者在长期监测中能量分配策略更优，更利于生长

与抵抗环境压力。

 3.2    不同形状人工礁体对美丽鹿角珊瑚生长与抗逆

性的影响

 3.2.1    存活率与生长速率差异

18 个月原位移植监测结果表明，人工礁体构型对

美丽鹿角珊瑚的存活率、生长状态及形态建成具有

显著调控作用，不同构型礁体间差异显著（图 5）。生

长形态特征方面，3 种礁体上珊瑚的生长表现与损伤

修复能力呈现显著分化：梯形人工礁（图 5a）上珊瑚

生长表现最优，得益于其结构稳定性与良好的水流交

换条件，珊瑚从基底萌发新枝干，形成密集的灌木状

构型，其投影面积与附着稳固性均显著优于其他两种

礁体；桌形人工礁（图 5b）珊瑚生长异质性显著，部分

个体主干能正常萌发分枝并实现快速生长，但另有部

分个体受礁体平面结构导致的沉积物堆积影响，生长

缓慢甚至死亡，最终整体覆盖度较低；圆台人工礁

（图 5c）的侧面移植缺乏有效防护，易受浪流携带的

沙石撞击，导致珊瑚生长受限，主干分枝数量少，仅能

在移植或折损个体的基底萌发少量侧枝，整体生长态

势平缓。

从存活率来看，2024 年 1 月至 2025 年 6 月的连
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图 4    4 种珊瑚生理指标变化

Fig. 4    Changes in physiological indices of four coral species
A. 实际光量子产量；B. 净光合作用速率；C. 呼吸速率；D. 总光合速率与呼吸速率的比值（误差线为样本值的标准偏差。大写字母 A/B/C 表示

同一时间点不同珊瑚物种间差异显著（p < 0.05）；小写字母 a/b/c 表示同一物种不同时间点间差异显著（p < 0.05）。统计分析采用重复测量方差

分析（Repeated-measures ANOVA）与 Duncan 多重比较）

A. Actual quantum yield; B. photosynthesis rate; C. Respiration rate; D. Ratio of photosynthesis rate to respiration rate (P/R) (error bars represent the standard

deviation (SD) of the sample means. Uppercase letters (A/B/C) indicate significant differences among coral species at the same time point (p < 0.05); lowercase

letters (a/b/c) indicate significant differences within the same coral species across different time points (p < 0.05). Statistical analyses were performed using

Repeated-measures ANOVA followed by Duncan’s multiple comparison test)
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续监测显示，梯形人工礁上珊瑚表现出最优的存活稳

定性，最终存活率高达 92%；圆台人工礁次之，存活率

为 77%；桌形人工礁存活率最低，仅为 60%（图 6A）。

值得注意的是，随监测周期推进，3 种礁体间的存活

率差异呈逐步扩大趋势，反映出不同构型礁体在长期

环境胁迫下的稳定性差异，也印证了礁体结构设计对

珊瑚存活的关键支撑作用。

珊瑚长度生长动态呈现明显的阶段性特征：3 种

礁体上珊瑚长度生长增比（图 6B）均表现为“先升后

降再升”的趋势，且在 2024 年 6 月均实现约 1 倍的长

度增长，其中圆台人工礁珊瑚此时段生长增比最高。

2024 年 6−10 月，受夏季高温与超强台风“摩羯”胁迫

影 响 ， 3 种 礁 体 上 珊 瑚 长 度 均 出 现 负 增 长 （ 图 6C）；

2024 年 10 月至 2025 年 1 月，圆台人工礁上珊瑚仍维

 

a

b

c

20246Ë1B£ 20246Ë6B£ 20246Ë10B£ 20256Ë1B£ 20256Ë6B£

5 cm

5 cm

5 cm

图 5    3 种人工礁体上美丽鹿角珊瑚生长情况

Fig. 5    Growth performance of Acropora muricata on three types of artificial reefs
a. 梯形人工礁；b. 桌形人工礁；c. 圆台人工礁

a. Trapezoidal artificial reef; b. table-shaped artificial reef; c. truncated cone-shaped artificial reef
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图 6    3 种人工礁体上美丽鹿角珊瑚存活及生长情况

Fig. 6    Survival and growth performance of Acropora muricata on three types of artificial reefs
A. 珊瑚存活率；B. 珊瑚活组织长度生长增比；C. 珊瑚纵向活组织长度（误差线为样本值的标准偏差。大写字母 A/B/C 表示同一时间点不同珊

瑚物种间差异显著（p < 0.05）；小写字母 a/b/c 表示同一物种不同时间点间差异显著（p < 0.05）。统计分析采用重复测量方差分析（Repeated-

measures ANOVA）与 Duncan 多重比较）

A. Coral survival rate; B. growth increment ratio of coral living tissue length; C. coral live tissue length (error bars represent the standard deviation (SD) of the

sample means. Uppercase letters (A/B/C) indicate significant differences among coral species at the same time point (p < 0.05); lowercase letters (a/b/c) indic-

ate significant differences within the same coral species across different time points (p < 0.05). Statistical analyses were performed using Repeated-measures

ANOVA followed by Duncan’s multiple comparison test)
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持负增长态势，而梯形与桌形人工礁珊瑚逐步恢复生

长。2025 年 6 月统计显示，圆台人工礁上珊瑚平均纵

向长度显著低于其余两种礁体（p < 0.05），梯形人工

礁与桌形人工礁上珊瑚最终平均纵向长度无显著差

异（p > 0.05），但梯形人工礁珊瑚的生长稳定性与形

态完整性更优。

 3.2.2    生理指标对礁体形状的响应

不同形状人工礁体通过调控珊瑚生长微环境，显

著影响珊瑚光合系统功能、钙化代谢及能量分配策

略，各生理指标对礁体形状的响应呈现显著特异性

（图 7）。实际光量子产量作为反映珊瑚共生虫黄藻

光合系统Ⅱ（PSⅡ）活性的核心指标[27]，时间动态呈明

显礁体依赖性阶段性特征（图 7A）。2024 年 7−10 月，

3 种礁体珊瑚实际光量子产量均呈“先降后升”的胁

迫响应：7 月均处于较高水平，8 月受高温胁迫显著下

降（p < 0.05），其中桌形人工礁珊瑚实际光量子产量

降至 0.42 ± 0.03（<0.5，表明光合系统受胁迫显著），显

著低于梯形人工礁（0.55 ± 0.02，p < 0.05）；10 月水温

回落，桌形人工礁与圆台礁实际光量子产量显著回升

（p < 0.05），梯形人工礁维持稳定。2025 年 2−5 月，三

者均呈“先升后降”趋势，5 月达峰值，且显著高于 2 月

（p < 0.05），梯形人工礁峰值持续时间更长，光合系统

稳定性更优。

净光合速率的形状依赖性差异更为显著（图 7B）。

2024 年梯形人工礁珊瑚净光合速率持续上升，9 月显

著高于 7 月（p < 0.05），光合适应能力更强；桌形人工礁

珊瑚 7 月净光合速率最高，显著高于梯形人工礁（p <

0.05），但 8 月后持续下降，9 月显著低于梯形人工礁

（p < 0.05）；圆台人工礁无显著时间变化（p > 0.05）。

2025 年 2−4 月三者相近且逐步上升（p > 0.05），5 月梯

形人工礁与桌形人工礁显著高于 4 月（p < 0.05）。

呼吸速率反映珊瑚基础代谢强度，动态变化具明

显礁体特异性（图 7C）。桌形与圆台人工礁珊瑚呼吸

速率呈“先升后降”趋势，8 月高温胁迫降至最低，其

中桌形人工礁 8 月呼吸速率显著低于 7 月（p < 0.05）；

梯形人工礁珊瑚呼吸速率逐步下降，7−8 月显著降低
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图 7    不同礁体上美丽鹿角珊瑚的生理指标变化

Fig. 7    Variations in physiological indices of Acropora muricata on different reef types
A. 实际光量子产量；B. 净光合作用速率；C. 呼吸速率；D. 总光合速率与呼吸速率的比值（P/R）（误差线为样本值的标准偏差。大写字母

A/B/C 表示同一时间点不同珊瑚物种间差异显著（p < 0.05）；小写字母 a/b/c 表示同一物种不同时间点间差异显著（p < 0.05）。统计分析采用重

复测量方差分析（Repeated-measures ANOVA）与 Duncan 多重比较）

A. Actual quantum yield; B. net photosynthesis rate; C. respiration rate; D. ratio of photosynthesis rate to respiration rate (P/R) (error bars represent the stand-

ard deviation (SD) of the sample means. Uppercase letters (A/B/C) indicate significant differences among coral species at the same time point (p < 0.05); lower-

case letters (a/b/c) indicate significant differences within the same coral species across different time points (p < 0.05). Statistical analyses were performed us-

ing Repeated-measures ANOVA followed by Duncan’s multiple comparison test)
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（p < 0.05），随后维持稳定。2025 年 2 月三者均达最

低值，之后逐步上升，梯形人工礁呼吸速率始终处于

中等水平，代谢稳定性突出。

光合速率与呼吸速率比值（P/R）反映珊瑚能量积

累能力，进一步凸显礁体形状的调控作用（图 7D）。

梯形人工礁珊瑚 P/R 持续上升，2024 年 7 月显著低于

桌形人工礁与圆台礁，10 月上升并高于其余两种礁

体；桌形人工礁与圆台礁 P/R 整体呈“先升后降”趋

势，圆台人工礁波动更明显，桌形人工礁能量积累恢

复较慢。2025 年环境适宜期，梯形人工礁 P/R 始终维

持较高水平，能量供给与生长潜力更优。

 4　讨论

 4.1    涠洲岛珊瑚礁修复的适宜物种筛选

 4.1.1    4 种造礁石珊瑚生长差异

存活率与生长速率是表征珊瑚礁修复成效的关键

指标，直接决定修复效率与生态系统稳定性[29]。本研

究中美丽鹿角珊瑚和风信子鹿角珊瑚 10 个月内存活

率均达 100%，块状澄黄滨和片状十字牡丹珊瑚存活

率亦超 85%，显著高于西沙赵述岛（<10%）[30]、三亚（约

60%） [31] 等海域同类实验的结果，这与修复技术体系

优化密切相关。扎带捆绑法操作便捷、附着稳定性

强，可降低风浪环境中珊瑚断枝脱落风险 [32]；钢筋铁

丝网构建的金属苗床兼具透水性与抗风浪能力，适配

近岸动态环境[33]，二者协同支撑了珊瑚的高存活表现。

造礁石珊瑚生长潜力与其形态功能特性密切相

关 [34]，枝状珊瑚因营养运输效率高、光照利用面积

大，生长速率普遍优于块状、片状类群 [17]，本研究结

果与之契合。风信子鹿角珊瑚以平面横向生长为主，

生长速率峰值更高，利于快速覆盖礁体；美丽鹿角珊

瑚呈立体纵向生长，灌木状形态可构建复杂三维微生

境，为礁栖生物提供栖息庇护，生态功能更具综合

性。结合存活稳定性、形态建成、抗逆恢复能力及与

人工礁体的适配性，美丽鹿角珊瑚综合表现更优，可

作为涠洲岛及同类海域核心修复物种。

单一物种修复易导致群落结构单一化，会增加疾

病传播与极端环境扰动风险。故可采用核心种结合

辅助种混合修复模式，以美丽鹿角珊瑚为核心构建三

维礁体结构，搭配风信子鹿角珊瑚提升覆盖效率，辅

以十字牡丹珊瑚、澄黄滨珊瑚增强群落抗逆性，形成

结构复杂、功能互补的修复群落，保障生态系统长期

稳定性。

 4.1.2    4 种造礁石珊瑚生理指标分析

实际光量子产量是珊瑚光合系统Ⅱ（PSⅡ）活性

的敏感指示器，其波动直接反映环境胁迫强度[35]。本

研究中 8 月部分珊瑚实际光量子产量显著下降（<0.5），

与涠洲岛夏季近岸海域水温升高（平均 29.8℃）密切

相关— 水温升高会抑制 PSⅡ反应中心活性，降低

光能转化效率，与 Higuchi 等 [36] 研究结论一致。同期

珊瑚生长速率及钙化率同步降低，印证了“海水升温

削弱珊瑚钙化酶活性”的认知知 [37]，提示珊瑚能量分

配已从“生长积累”向“胁迫抵抗”偏移。

2024 年 9 月 16 级台风“摩羯”引发的机械损伤与

沉积物覆盖，进一步重构了珊瑚能量分配策略。台风

导致的组织损伤需消耗大量能量修复，沉积物覆盖增

加了珊瑚清理代谢成本[38]。种间差异上，枝状鹿角珊

瑚高生长需求依赖更高光合−呼吸代谢水平[39–40]，但对

高温、机械损伤敏感性更强，8 月两种鹿角珊瑚光合

与呼吸速率显著下降，而澄黄滨珊瑚、十字牡丹珊瑚

代谢指标无明显波动，可能是因为块状珊瑚组织厚度

大、能量储存策略优，对短期环境波动耐受性更强[40]。

珊瑚共生体系可通过动态调整实际光量子产量、

光合与呼吸速率等关键生理指标，优化能量分配应对

高温、台风等环境胁迫，但长期持续胁迫会显著削弱

其生长潜力。

 4.2    台风频发海域人工礁体的优化方向与适配性机制

热带、亚热带台风频发海域的珊瑚礁修复，核心

难点在于如何抵御极端气候扰动、优化珊瑚生长微

环境[41]。人工礁体作为珊瑚移植的关键载体，其构型

特征（形状、结构稳定性）直接决定微环境调控能力，

进而影响珊瑚附着、生长及抗逆性[19]。

从抗台风稳定性来看，极端气候事件对礁体结构

及珊瑚存活的扰动尤为突出。本研究采用 C30 混凝

土浇筑并辅以钢钎锚固（嵌入海床 30 cm）的设计，显

著提升了礁体整体抗风浪能力，有效降低了台风导致

的礁体失稳、倾斜风险，避免了因礁体损坏引起的珊

瑚丢失。同时，46～110 cm 的移植高度设计，避开了

近海底质沉积物堆积带，大幅降低了珊瑚被泥沙掩

埋、机械磨损的概率 [42]。对比底播礁石上小型珊瑚

因沉积物覆盖、砂石扰动导致的生长受限问题，人工

礁体通过微环境调控，为珊瑚生长提供了相对稳定的

庇护空间，凸显了针对性设计的实践价值。监测结果

显示，3 种人工礁体上珊瑚平均存活率达 82.33%，其

中梯形人工礁珊瑚存活率高达 92%，显著高于圆台

（77%）与桌形（60%），证明了礁体结构设计的合理性

与抗逆性优势。生理指标层面，2024 年 8 月高温期，

桌形人工礁珊瑚实际光量子产量仅为 0.42 ± 0.03（<0.5，

表明光合系统受胁迫显著），而梯形人工礁珊瑚该指
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标达 0.55 ± 0.02，显著高于其余两种礁体（p < 0.05），

反映其光合系统稳定性更强，抗高温胁迫能力更优。

水流动力学特性是调控珊瑚生长微环境的核心

因素，直接影响营养盐输送、代谢废物排出及沉积物

清理效率 [43]。涠洲岛所在的北部湾北部近岸海域以

不规则半日潮为主，该区域受冬季东北季风、夏季西

南季风与台风的叠加影响，浪流耦合作用显著，近岸

礁区因地形遮蔽易形成水流滞缓区与沉积物堆积

带。已有流场模拟研究表明，梯形人工礁的拱形导流

结构可通过改变局部流场梯度，使礁体周围形成稳定

的绕流与上升流，相较于平面或圆柱形礁体结构，其

礁体表面水流交换效率可有效提升 [44]。本研究中梯

形人工礁的拱形结构具备更优的导流特性，能够将主

流向水流均匀导流至礁体各定植面，形成稳定且流速

适宜的水流场，既保障了珊瑚光合作用所需的充足溶

解氧与营养盐输运，又能通过持续的水流动力降低礁

体表面沉积物滞留率、促进沉积物再悬浮与输运，避

免沉积物覆盖珊瑚光合组织，同时有效减少附生藻类

的竞争压力。而桌形人工礁的平面结构易导致局部

水流滞缓，沉积物堆积风险升高，圆台人工礁的侧面

移植面缺乏有效水流缓冲，易受风浪携带的泥沙撞

击，二者均难以形成适宜珊瑚生长的稳定微环境 [20]，

这也是其珊瑚存活率与生长状态不及梯形人工礁的

重要原因。

台风后的损伤恢复能力，是衡量人工礁体适配性

的关键指标。2024 年 9 月台风“摩羯”扰动后，梯形人

工礁上保留生长点的珊瑚几乎全部实现损伤修复，且

在原有生长点基础上萌发多个枝干，形成灌木状生长

形态，显著提升了珊瑚自身的结构稳定性与抗干扰能

力。生理指标监测显示，该礁体珊瑚在 10 月光合速

率与呼吸速率比值（P/R）显著高于其余两种礁体，表

明其能量积累能力与损伤恢复潜力更优。这一优势

源于两方面：一是梯形人工礁体结构稳定性强，减少

了台风导致的二次损伤；二是优良的水流交换特性，

适合美丽鹿角珊瑚的生长偏好。此外，梯形人工礁上

珊瑚分枝萌发数量更多，能够加速礁体三维结构构

建，进而提升修复区生态系统的复杂性与稳定性，为

礁栖生物提供更多栖息庇护空间，推动修复群落向更

成熟的生态状态演替。

需强调的是，本研究中 3 种礁体直接暴露于台风

等自然胁迫环境，珊瑚生长不可避免受到极端气候影

响，最终长度处于相对较低水平，但梯形人工礁与桌

形人工礁上珊瑚最终长度相近，且均显著高于圆台人

工礁，进一步印证了梯形人工礁体在保障珊瑚生长潜

力方面的优势。

 5　结论

本研究以涠洲岛北部退化珊瑚礁区为对象，通过

10 个月人工苗圃培育监测与 18 个月不同形状人工礁

体移植实验，系统探究了造礁石珊瑚生长适配性、环

境胁迫响应及人工礁体优化方向。结果表明，4 种供

试珊瑚存活率均达 85% 以上，美丽鹿角珊瑚与风信

子鹿角珊瑚存活率均为 100%，风信子鹿角珊瑚生长

速率优势明显，美丽鹿角珊瑚在存活稳定性、三维形

态建成、抗逆恢复及与人工礁体适配性方面综合表

现更优，是该区域核心修复物种；扎带捆绑移植方式

与金属苗床适配近岸环境，保障了育苗成效。面对高

温、台风等环境胁迫，珊瑚可通过调控实际光量子产

量等生理指标优化能量分配，进而增强自身抗逆能

力。3 种混凝土人工礁体中，梯形人工礁稳定性与水

流交换条件最优，18 个月珊瑚存活率达 92%，显著高

于圆台人工礁（77%）和桌形人工礁（60%），且抗干扰

与损伤恢复能力更强。综上，本研究确立了以“美丽

鹿角珊瑚为修复物种、扎带捆绑为固定方式、金属苗

床为培育载体、梯形人工礁体为定居基底”的珊瑚礁

生态修复模式，为涠洲岛及我国南方沿海热带、亚热

带台风频发海域的珊瑚礁生态修复提供了科学依据

与可复制的实践参考。
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species  exceeded 85%. Both Acropora muricata and Acropora hyacinthus achieved 100% survival. Acropora hy-

acinthus exhibited a higher growth rate of living tissue projection area during some periods, while Acropora mur-

icata performed  better  comprehensively  in  terms  of  survival  stability,  three-dimensional  morphology  formation,

and engineering application potential, and can be used as the core restoration species. Among the three types of arti-

ficial reefs, the 18-month survival rate of corals on the trapezoidal artificial reef reached 92%, which was signific-

antly  higher  than  that  on  the  truncated  conical  reef  (77%) and the  table-shaped reef  (60%).  Under  environmental

stress,  physiological  indicators  including  effective  quantum  yield  and  net  photosynthetic  rate  showed  significant

specific responses to reef shapes, with the trapezoidal artificial reef demonstrating superior resistance to high tem-

perature  and  typhoon stress  as  well  as  stronger  damage  recovery  capability.  The  coral  reef  ecological  restoration

model established in this study—featuring Acropora muricata as the main restoration species, cable tie binding as

the  fixation  method,  metal  seedbeds  as  the  cultivation  carrier,  and  trapezoidal  artificial  reefs  as  the  colonization

substrate —provides  a  scientific  basis  and  practical  technical  reference  for  coral  reef  ecological  restoration  in

typhoon-prone subtropical marine areas of China.

Key words: hermatypic stony corals；artificial reefs；coral transplantation；ecological restoration；Weizhou Island
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