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·综述与进展·

珊瑚礁对赤潮的响应与记录研究进展

陈天然，余克服，林志芬，陈特固
（中国科学院 南海海洋研究所，广东 广州 "%$7$%）

摘 要：大量研究证实，对环境变化非常敏感的珊瑚能够记录越来越多的环境信息。由于浮游生物过度繁殖而引发

的赤潮对珊瑚礁生态系统有明显的影响。赤潮爆发时，赤潮区海水89值和铁、锰含量异常；赤潮生物覆盖海水表
面，阻碍珊瑚共生藻的光合作用；后期赤潮生物大量死亡，还会大量消耗溶解氧，排放有害化学物质，导致珊瑚死亡。

理论上讲，幸存的珊瑚在其骨骼中能够记录这些环境异常过程。通过采用硼同位素法、铁锰微量元素法和生长特征

观测法等方法，研究珊瑚骨骼的化学特征，从而可能揭示过去赤潮发生的规律。目前，关于珊瑚礁对赤潮的生态响

应和记录研究仍处于探索之中，如果能够结合赤潮的机理、特征、生态影响以及珊瑚本身的特性而成功实现这项研

究的话，则不仅对珊瑚礁环境记录研究领域是个重要的补充，而且还提供了一把记录赤潮的新钥匙。
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01世纪中期以来，赤潮在一些发达国家和地区
沿海水域频频发生，到了21年代，赤潮也开始在中
国等发展中国家沿海肆虐。赤潮的频繁发生严重影

响了我国沿海经济的发展，如3442年发生在深圳、
香港、珠海水域的特大规模赤潮导致赤潮区养殖的

鱼虾几乎全部死亡，直接经济损失达5亿元人民币
（吕颂辉等，0116），每年因赤潮引起养殖的鱼虾贝类
大量死亡而造成的经济损失达十几亿元（周名江等，

0113）。赤潮也破坏海洋生态系统平衡，如塔玛亚历
山大藻等有毒藻种的毒素能使海洋生物生理失调或

死亡。赤潮还危害人类健康，01世纪71年代以来，
我国因误食赤潮毒化的鱼、贝类而中毒的达3711多
人，死亡81多人（潘克厚等，0115）。因此，赤潮已经
成为我国沿海地区主要的海洋灾害之一。但是，目

前国际上对赤潮发生的机理尚未完全清楚，赤潮的

预警预报技术尚处于摸索阶段，因此对赤潮记录和

监测的研究极其必要，它将有助于了解赤潮发生的

机理、频率及其对海洋生态的影响等。

珊瑚礁是一种分布于热带海洋及部分温暖水域

的重要的海洋生态资源。珊瑚礁的主体———珊瑚对

环境变化敏感，骨骼具有年际界线清楚、年生长率

大、连续生长时间长等特点，被证实能够很好地记录

其生长水域的环境变化过程，是高分辨率环境记录

的重要载体。由于珊瑚礁对环境要求非常严格

（9&%%-，3467），因此珊瑚礁对近年来频繁发生的赤
潮的响应或者赤潮对珊瑚礁生态系统的影响自然成

为人们关注的热点（:&/+/!"#$;，3447；<=#$>!"
#$;，0118；?"&@-&>$!"#$;，0115）。赤潮导致短时
间尺度内海洋环境的巨大变化，理论上讲在赤潮发

生区域的珊瑚骨骼中应该有明显的记录。本文根据

国内外相关的文献总结赤潮对珊瑚礁生态系统的影

响，分析珊瑚骨骼对历史赤潮的可能记录。

3 赤潮发生的机制和水化学特征

赤潮指由于海洋浮游生物的过度繁殖造成海水

变色的现象（齐雨藻，0118）。由于引起海水变色的
赤潮藻（有时是原生动物）不同，赤潮时海水的颜色

也不尽相同，一般为红色。

);) 赤潮发生机制
赤潮的爆发机理十分复杂，一般认为与海洋污

染、水文气象、孢囊形成等因素有关，但至今尚未有

公认的解释。海洋污染方面，吕颂辉等（0116）认为
赤潮生物的存在和水体污染（富营养化）是形成赤潮

的主要原因。水文气象方面，龚强等（0115）以3422
年A!31月辽东海域赤潮为例，分析了气象因素对
赤潮全过程的影响，认为气温、降水、光照、风速等气

象因素与赤潮的发生、发展和消亡有密切的关系，气

象条件是诱发赤潮的关键因素。对孢囊研究方面，

齐雨藻等（344A）通过对3443年8月发生的卡盾藻
赤潮的研究并结合3440年在大鹏湾底泥中发现有
海洋卡盾藻孢囊存在的事实，提出孢囊的萌芽、营养

细胞的增殖和潮流的聚集作用构成了该次赤潮8个
重要环节的结论。

目前一般认为，赤潮的爆发是生物因素（赤潮生

物）、化学因素（营养盐等）和物理因素（水文气象条

件）相互耦合的结果。B$/,（0115）通过对3442香港
赤潮的研究，提出赤潮种%#&!’(#)(*("#"#的大面积
爆发是许多因素协同作用的结果，如水中营养元素、

暖流的侵入等，其中非常令人注目的一点就是认为

此次赤潮与厄尔尼诺事件有很强的关联。

);* 赤潮的水化学特征
赤潮发生期间，赤潮区海水.?值、C&、D/、EF

（)+--"%G&)"HI,&/溶解氧）等水化学性质会发生一系
列的变化：".?值升高。由于大量藻类光合作用，
水体中JF0含量降低，导致海水.?值上升（可达

2K6以上，有时甚至达到4），例如对0110年7月5
日至38日在珠江口赤湾至桂山岛一带海域发生的
赤潮进行跟踪监测，赤潮发生期间.?值一直维持在

2;6以上，超出海水二类水质标准（:L814AM344A）
（朱小山等，0115）。另外，酸碱度的变化会导致海水
中一些元素的化学变化，如硼同位素分馏（齐雨藻，

0118）。# 海水铁、锰元素含量异常。高素兰
（344A）观察到，在赤潮出现之前，海水中铁和锰的浓
度达到最大值，同时指出微量元素如C&和D/是赤
潮形成的诱发因子，是诱发赤潮形成的关键。梁舜华

等（3448）在3441年到3448年赤潮发生期间对盐田海
域水质做了监测，结果表明，赤潮发生期间，水质锰的

含量突然大幅度升高3!5倍，随着赤潮的消亡，锰含
量急剧下降，恢复到赤潮以前的水平。铁、锰激发赤

潮产生的机理目前还没有完全研究清楚，仅从现象来

看，铁、锰元素与赤潮藻的爆发有明显的相关性，如秦
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晓明等（!""#）采用正交实验法研究了$、%、&’()*+,
和-.对锥状斯氏藻生长的影响，结果表明，&’()*+,
和-.对该藻的生长有明显的促进作用。! 溶解氧
（*/）含量下降。在赤潮后期，随着赤潮生物大量死
亡、分解，赤潮区域海水溶解氧含量急剧减少，一般可

下降到012／3左右（汤坤贤等，4556）。

4 赤潮的生态影响与珊瑚礁对赤潮的
响应

赤潮的出现在局部海域打破了海洋生态系统的

动态平衡，改变了其结构和功能，造成食物链的局部

中断，使食物网动态（7889(:’;9<.=1>?@）陷于混乱
（,.9’A@8.，!""#）。赤潮初期，水体因大量赤潮藻类
的光合作用，会出现高叶绿素、高溶解氧、高BC值的
情况，并且赤潮生物竞争性消耗水体中的营养物质。

环境因素突然改变，致使某些海洋生物不能适应而

影响其正常生长、发育、繁殖，最终结果是逃避或死

亡（齐雨藻，455D）。赤潮中期，大量赤潮生物覆盖水
面导致海水透光度下降，并且赤潮生物分泌或产生

黏液附于鱼类等海洋动物的鳃上，妨碍呼吸，导致其

窒息死亡，或者产生毒素，直接杀死其他海洋生物，

如塔玛亚历山大藻对海洋鱼类、贝类、桡足类有明显

的影响（周立红等，4554，455D；邢小丽等，455D）。从
理论上讲，赤潮毒素对珊瑚虫生理也应存在影响，但

到目前为止，还没有该项研究的相关报道。赤潮后

期，赤潮生物死亡后在分解过程中大量消耗水中氧

气，并在缺氧条件下分解还会产生大量硫化氢和甲

烷，进一步使水质恶化。因此，赤潮对珊瑚礁的生长

发育是极其不利的。

珊瑚礁是有着极丰富的生物多样性和极高的生

产力但又十分脆弱的生态系统，它对环境要求非常

严格，如：造礁珊瑚的生长必须要有充足的阳光；它

只能够生活在4#E"65E的盐度范围内，但最适宜
的盐度是DFE；造礁珊瑚最适宜的生长温度范围狭
窄，在40"4"G之间（H’II@，!"0F）。赤潮期间由于
大量赤潮生物漂浮在海面上，降低水体透明度，虫黄

藻光合作用降低或停止，珊瑚可能会因此而死亡。

此外，处在消失期的赤潮生物大量死亡并被分解，大

量消耗水体中溶解氧，并产生其他有害气体，珊瑚礁

生物大量因窒息而死亡。如!""#年下半年，印度尼
西亚苏门答腊岛发生的规模空前的森林大火释放了

上万吨铁以及其他营养物质，并通过大气输送转入

海洋，加上气候等其他环境因素，引发了规模巨大的

赤潮，赤潮生物死亡分解大量消耗水体中的氧气，造

成明打威群岛附近绵延数百公里的珊瑚礁大面积窒

息死亡（,;A=1!"#$J，455D）。

D 珊瑚骨骼对赤潮的记录

!J" 赤潮的历史记录
严格意义上讲，赤潮是一种自然现象，自古已有

发生。我国最早的关于赤潮记录由费鸿年（!"04）报
道。赤潮记录自45世纪#5年代的!!起赤潮事件
开始增加，K5年代上升至#0起，从!""5年到4555
年共4#K起，455!和4554年的赤潮发生次数都达到

#5起以上，455D年、4556年和4550年分别达到

!!"、"F和K4起（吴玉霖等，455!；国家海洋局《中国
海洋灾害公报》，!"K""4550）。赤潮的记录有限，从
目前的资料来看，对"5年以前的记录呈现不连续
性，并且记录的次数和规模含主观因素较多，"5年代
开始，由于赤潮渐渐引起有关部门的重视，再加上监

测设备的进步，关于赤潮的记录逐渐丰富和完整起

来。但是，在此之前的大部分时间里，对赤潮的记录

仍是空白，所以需要探讨赤潮环境记录的方法。已

有学者从生物和地球化学等角度探求历史赤潮的环

境记录（龚一鸣等，4554；徐杰等，455D），用珊瑚骨骼
作为赤潮环境记录的载体目前还处于理论阶段。

!J# 珊瑚骨骼的环境记录特征
虽然珊瑚骨骼记录赤潮的研究目前还处于探索

阶段，但是，目前确定可用珊瑚骨骼记录的环境信息

较多，有温度、盐度、日照强度、海洋污染、降雨、上升

流等等。珊瑚是记录环境变化极好的材料（LM!"
#$J，4550=），其根据是珊瑚对周围环境变化十分敏感
并且珊瑚骨骼能够很好地保持环境变化的信息、有很

高的年生长率（可达!"4?1／年）、珊瑚骨骼如树轮一
样有清楚的年际界限、持续生长历史长（可达好几百

年）、分布广（从热带到温带海域均有分布）、是高精度

铀系定年的理想材料（38M2N!"#$J，!""#；LM!"#$J，

4550;），因此能够很好地记录过去环境变化的历史。
（!）温度
目前，珊瑚骨骼OA／P=、-2／P=、Q／P=比值、#!K/

和骨骼生长条带的宽窄等都能反映海水表面温度

（@’=@MA7=?’R’1B’A=RMA’，OO+）变化。
已经证实，除了在有上升流的海域，OA／P=与

OO+有很好的相关性（H’;’A，!"#D；S’?T!"#$J，

!""4；U>II>’A@!"#$J，!""6）。国内外学者对OA／P=
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温度计做了大量的研究，并建立了!"／#$与!!%之
间的回归方程（&$’()*!"#$+，,--.；韦刚健等，

,--/）。但是，不同学者建立的方程各不相同，还需
要相互对比，寻找内部的联系。后来又发现，骨骼中

01／#$（0(2341456(!"#$+，.778）和 9／#$（0(*!"
#$+，.77:）同样与!!%存在相关性。但是，01／#$、

9／#$并不总是与!!%保持高度相关（;4(**!"#$+，

,--,），所以它们的应用没有!"／#$温度计广泛。

!.<=受海水表面温度和海水表面盐度的双重影
响（>4!"#$+，,--:?）。在盐度变化小的区域，!.<=
与!!%有较好的相关性（@)?)"!"#$+，.7A,）。在
利用!.<=进行高分辨率气候记录研究方面，我国在
雷州半岛和南沙群岛滨珊瑚研究中已有报道（余克

服等，.777，,--.）。

B*423C*等（.7A,）用D射线照相的方法揭示了
每年生长的珊瑚骨骼由高密度带和低密度带组成，

反映在D射线照片上为黑白相间的条带。后来发
现，珊瑚的生长速率受!!%变化的影响，!!%较高
时，生长带相对较宽，反之，则较窄（@)?)"!"#$+，

.7A:；聂宝符等，.77A），于是根据逐年珊瑚生长带
宽的变化，可以推算其对应年份水温的变化。

（,）盐度
珊瑚骨骼中!"／#$和!.<=可用来反映历史上海

水表面盐度（3)$34"E$5)3$F(*(2G，!!!）的变化，如H)*IG
等（,--,）通过检测大堡礁珊瑚骨骼中!"／#$、9／#$、

!.<=记录末冰期太平洋热带海域!!!的变化。
（J）日照时数

K"C22CF(（,---）指出碳同位素分馏主要受代谢作
用的影响，在无上升流海域，!.J#可以作为太阳辐射
变化的代用指标。我国也有学者对!.J#环境指示意
义做过研究，余克服（.777）对影响造礁珊瑚骨骼!.J#
的环境因素以及!.J#反映日照时数和LM!=（LN
M(OCP!C426)"*=35(FF$2(C*）方面做了探讨。
（/）污染
珊瑚骨骼能够记录海洋环境的重金属污染，原

因在于骨骼对海水金属元素有富集的现象（&CI1)!"
#$+，.7</；!6)*!"#$+，.7<A）。用珊瑚记录海水污
染状况在国内外均有报道，如：余克服等（,--,）通过
对.7A8到.77<年扁脑珊瑚（%$#"&’&(#）骨骼中#4、

Q?和#I含量的研究及其与观测记录的比较，分析
了其年际变化与海洋环境指示意义，R4**$FF3等
（,--J）通过监测珊瑚骨骼中#4、S*、!*、Q?元素异
常，评价一家精炼厂排出废水的环境影响。

（:）降雨

N3I$F)（.7</）第一次报道了大堡礁块状珊瑚骨
骼在长波紫外线的照射下呈现黄 绿荧光带，并且指

出条带的宽度和密度与降雨量和陆地径流量有很好

的相关关系。

（8）上升流
珊瑚礁对上升流的记录可用珊瑚骨骼中#I／#$

来实现。!6)*等（.7<A）通过检测珊瑚骨骼中#I／#$
的变化，记录了加拉帕哥斯群岛历史上升流的变化。

（A）其他
还有其他一些有关珊瑚骨骼特性的应用：@G*T

I6$’等（,--/）用UVPN#QP0!（激光剥蚀电感耦合等
离子体质谱）分析大堡礁珊瑚样品中稀土元素

（RLL），发现了MI／>?比值以及#)含量季节性的
周期循环，提出RLL可以作为沿岸海水生物活性的
代用指标。05#4FFC56等（,--J）用大堡礁滨珊瑚

W$／#$比值评价了由W4"I)X(*河带来的大量沉积物
对大堡礁内的水质影响。此外，利用珊瑚礁记录海

平面和地震、火山爆发等地质事件也有相关报道。

!+! 珊瑚对赤潮记录的可能性
珊瑚能记录温度、盐度、上升流等多种环境信

息，因此，有人提出珊瑚记录赤潮的可能性（刘羿等，

,--/）。赤潮发生时海水化学特征发生了显著变化，
如YH值增高（包括硼同位素分馏）、溶解氧含量降低
等，因此，理论上讲这些特征应该在赤潮发生区域生

长的珊瑚骨骼中有明显的记录。目前已提出的方法

有硼同位素法、生长特征观测法、碳同位素法和铝法。

（.）硼同位素法
硼同位素可以作为海水YH值代用指标。海水

中溶解 态的硼主要有两种存在形式———硼酸

［W（=H）J］和硼酸盐［W（=H）/Z］，并且在海水中的相
对含量受YH值控制（YH值低于A时以硼酸形式存
在，YH 值大于.-时主要以硼酸盐形式存在）
（H[*(356!"#$+，,--/）。..W优先富集在W（=H）J中，
而.-W富集在W（=H）/Z中，且实验证明，温度、光照
和水深不能导致可测量范围内的硼同位素组成变

化，也就是说，硼同位素作为海水YH值代用指标受
环境因素的干扰较小（H[*(356!"#$+，,--/）。
理论上，假设钙化过程中没有额外的硼同位素

分馏并根据实验数据的曲线拟合，可以提出以下公

式（W$"I!"#$+，,--J）：

YH\<+<ZFC1（ !..W3]Z!..W5
"Z.J／/!..W5Z!..W3]̂ .---_（"Z.J／/Z.）

）
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其中，!!!"#$为海水中硼同位素组成，取%&’；!!!"(
为珊瑚碳酸盐中硼同位素的组成；"%／)为"（*+）%和

"（*+）,) 之间硼同位素分馏系数，取-.&/。可以利
用这一原理，通过测定珊瑚骨骼中硼同位素的含量，

计算出某时间段海水的0+值，如果异常，则可能发
生过赤潮。国外已有文献证实0+值与硼同位素分
馏的关系，并开展了珊瑚骨骼"同位素古海洋0+值
代用指标的研究（+123#(4!"#$.，5--)；"678!"#$.，

5--%；9:;26<8!"#$.，5--)）。
（5）生长特征观测法
造礁珊瑚骨骼呈年周期性带状生长，如同树木

的年轮一样，呈明显的条带状分布。生长特征（生长

率、生长密度、钙化率等）变化与其生长环境密切相

关，具有重要的环境指示意义。海水温度和日照时

数是影响珊瑚生长率的主要因素（施祺等，5--5，

5--)）。如果海水温度和日照时数没有太大变化，那
么珊瑚生长率也应该没有太大变化。换句话说，如

果某年珊瑚骨骼生长率异常减小甚至停止生长，而

该年的海水温度和日照时数正常，那么影响珊瑚生

长的很可能是特定的环境事件，即来自不同地点的

多个珊瑚生长率的共同信号暗示着某个突发环境事

件的发生，其中就包括赤潮。但是，造成珊瑚生长率

异常还有许多因素，如珊瑚礁白化、飓风、地震、疾

病、生物（如鹦嘴鱼、棘冠海星）入侵等，所以该方法

必须与其他方法相结合。

（%）碳同位素法和铝法
碳同位素法原理在于赤潮藻光合作用偏向于吸

收!5=而使水体中!%=富集，从而使珊瑚中!!%=含量
异常；铝法原理在于赤潮时期水体0+值上升，溶解
态铝易絮凝离开水体而使水体中铝含量下降，通过

测定珊瑚骨骼中的铝含量变化来判断有无赤潮发生

（刘羿等，5--)）。
上述这些方法本身并不是孤立的，它们可以相互结

合起来，这样，对于历史上赤潮的判断会更加准确些。

) 结语和展望

珊瑚骨骼以其年生长率大、持续生长时间长等

特性而能够记录具有高分辨率的环境变化历史，如

记录温度、盐度、日照时数、污染、降雨、上升流等。

基于赤潮发生的水化学性质、赤潮与珊瑚之间的影

响与响应关系，所以提出采用珊瑚记录赤潮的可能

性。目前珊瑚记录赤潮的方法有硼同位素法和生长

率观测法等。结合赤潮发生的机理和水化学性质的

变化，本文从理论上提出一种新的记录方法———铁、

锰微量元素法。研究表明，一般认为金属元素进入

珊瑚骨骼存在%种方式：#含金属的颗粒物在珊瑚
骨骼表面和骨骼内空隙中吸附和沉积；$通过珊瑚
虫的生物吸收结合到骨骼中；%珊瑚骨骼形成（钙
化）过程中，金属离子直接从海水进入骨骼替代文石

晶格的部分=65>（黄德银等，5--%）。既然赤潮前期
海水中铁、锰含量异常，那么，这种异常应该可以由

铁锰元素通过上述途径进入赤潮区珊瑚骨骼而在珊

瑚骨骼中表现出来，因此，通过测试珊瑚骨骼样品中

的铁、锰含量，可能可以推断赤潮发生的历史与频

率。如果珊瑚礁记录赤潮能够成功，将有助于加深

我们对赤潮现象的认识。
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