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家住广州的唐峰一家原本计划暑假前往泰国

皮皮岛潜水，不得已改了行程。

作为全球潜水爱好者的热门选择，皮皮岛国家

公园近期宣布，由于海域内珊瑚白化现象严重，暂

停部分浮潜项目。

近 年 来 ，珊 瑚 礁 经 历 了 前 所 未 有 的 生 存 挑

战。面对这一严峻形势，从基础研究，到创新应

用，从无性繁殖技术，到基因改良工程，科研人员

正努力探索。

与此同时，政府、企业与公益组织等多方力量

也纷纷加入，让珊瑚礁保护工作未来可期。

多重诱因，珊瑚白化加剧

珊瑚礁在保护海岸线、维持生物多样性、促进

全球碳循环等方面发挥着重要作用。

珊瑚与其组织内的虫黄藻，存在着共生关系。

一旦虫黄藻离开或衰亡，珊瑚便会因缺乏营养而失

去色彩直至死亡，这一现象被称为白化。

“白化最大的诱因是全球变暖。”中国科学院南

海海洋研究所博士张浴阳接受科技日报记者采访

时说，只要珊瑚的生长环境水温比适宜水温的上限

高出 2℃至 3℃，就会发生白化现象。张浴阳 10 多

年来活跃在珊瑚研究和科普一线。他告诉记者，若

环境条件逐步改善，且保护得当的话，珊瑚礁也能

恢复健康。

然而，珊瑚所处的环境并不乐观。根据国际珊

瑚礁倡议组织发布的卫星遥感监测结果，自 1985

年以来，全球海水表面温度总体呈上升趋势，海洋

面临较高的热压力。特别是近 5 年来，海洋“最热”

纪录被不断刷新。

“除了温度，珊瑚对污染也特别敏感。”长期从

事海洋生物与生态学的基础和应用基础研究的海

南大学海洋科学与工程学院副院长周智说，“海水

富营养化是导致珊瑚礁退化的重要因素之一。”

海水富营养化是指海洋水体中氮、磷等含量过

多而引起的水质污染现象。谈及该现象，就不得不

提起两大威胁——微塑料和防晒霜。前者被视为

海洋中最恐怖的垃圾，后者则是最容易被忽视的污

染源。

“微塑料被称为‘海洋 PM2.5’，或海洋雾霾。”

周智解释道，在海浪和太阳紫外线等作用下，塑料

会被分解成颗粒状的微塑料，直径最小可达纳米

级，且密度极高。“其危害性比真正的雾霾有过之而

无不及，会破坏珊瑚和虫黄藻的共生关系。”

防晒霜中的紫外线吸收剂带来的污染也不容

小觑。海南大学原副校长、南海海洋资源利用国

家重点实验室教授刁晓平带领课题组曾开展此类

研究。

该团队在选取了 20 多种珊瑚进行检测后发

现，所有样品中均检出不同类别的紫外线吸收剂。

“海洋中紫外线吸收剂浓度过高，会导致珊瑚

的免疫力下降，加速珊瑚死亡。”刁晓平说。

此外，天敌数量的暴发，也是珊瑚白化的重要

原因之一。如被称为珊瑚“杀手”的长棘海星，平均

一只一天能吃掉 2 平方米的珊瑚。这种长满尖刺、

长得像仙人球的海底生物，通常会爬到珊瑚上，啃

食珊瑚虫，导致珊瑚死亡，留下一片“白骨”。

多技并施，研究走向深入

在菲律宾潘加塔兰岛周围的珊瑚礁上，有一个

人工智能驱动的数据收集平台，使科研人员能更好

地监测和分析珊瑚礁的恢复能力。

该平台搭配智能水下摄像机，可对珊瑚进行计

数和分类，为研究人员提供实时动态信息。

记者了解到，随着珊瑚礁退化形势的日益严

峻，珊瑚礁生态修复已成为学界研究热点。记者梳

理发现，国内外的研究人员已经在珊瑚礁生态系

统、与珊瑚相关的环境因子以及气候变化对珊瑚礁

影响等方面，进行了持续深入的研究。

近年来，科学家研究的重点已逐步转向珊瑚白化

和珊瑚礁退化原因的探究。其中，我国更加聚焦于珊

瑚礁的造礁能力以及珊瑚礁生态系统修复等方面。

新技术尤其是 DNA 测序技术的发展，以及基

因数据的积累，为珊瑚和虫黄藻共生关系的相关研

究，打下了坚实基础。国际上也有科学家尝试使用

基因工程技术改良珊瑚，以增强其抗逆性，使珊瑚

能更好地适应环境变化。例如，美国科学家已开始

利用先进的珊瑚基因库，筛选出耐热和耐病的珊瑚

品种进行杂交。随着人工智能技术的快速发展以

及在珊瑚礁研究中的广泛应用，新的科研成果也不

断涌现。

“在珊瑚基础研究、保育技术创新方面，中国从

未缺席。通过不懈努力，我国学者的研究水平已开

始步入国际前列。”周智介绍。

记者了解到，随着科技专项和经费投入增加，

我国以自然资源部第三海洋研究所、中国科学院南

海海洋研究所、海南大学、广西大学、广东海洋大学

等为代表的科研院所，在《自然》《科学》等国际顶级

科学期刊上发表的珊瑚研究论文，无论是数量还是

影响力，都在持续提升。

这些基础研究的长足进步，为科研人员精准实

施珊瑚礁修复提供了科学依据。

值得一提的是，在珊瑚修复攻关方面，经过多

年的探索和实践，我国已经形成了具有近岸特色的

珊瑚礁生境修复，珊瑚人工培育、移植、病害防控和

人工礁水下工程的修复技术体系。特别是 2022 年

我国首个海洋生态系统修复技术标准——《海洋生

态修复技术指南》中第 2 部分“珊瑚礁生态修复”实

施，确保了珊瑚礁生态修复工作有标可依，标志着

我国整体珊瑚礁生态修复效率的进一步提升。

多管齐下，种出“热带雨林”

面对珊瑚保护和修复的复杂性和紧迫性，全

球尤其是国内的科研团队之间，正积极开展研究

合作。

“现在种珊瑚还‘挺卷’的。”张浴阳打趣地说。

在保

育 和 修 复

过 程 中 ，人

工 培 育 珊 瑚

是至关重要的

一 环 。 目 前 ，人

工培育技术分为有

性繁殖和无性繁殖两

大类。有性繁殖是指在实验室中培育珊瑚受精卵，

待其发育成幼虫后，放归或底播到自然环境中。而

无性繁殖则类似于农业中的扦插技术，将珊瑚断枝

在人工环境或野外条件下培育成珊瑚成体，而后再

进行移植。

“有性繁殖成本和死亡率高。因此，在全面考

量各种条件和成本后，国内外团队普遍采用无性繁

殖的方法。”但张浴阳表示，当前有性繁殖技术的需

求极为迫切，因为有性繁殖能够确保基因的多样

性，而基因多样性正是构成珊瑚礁生态系统韧性的

重要基础。

经过多年持续攻关，中国科学院南海海洋研究

所已对 10 多种珊瑚开展了人工培育，对珊瑚进行

有性繁殖，并掌握了人工控制条件下从珊瑚受精卵

培育到珊瑚幼体的增殖技术。

“而在无性繁殖方面，不同研究团队的技术路

线各异；针对不同海域的特定环境，技术手段也存

在差别。”张浴阳介绍。以西沙海域独特的环境为

例，他们着眼于提升珊瑚的抗台风和海浪能力，创

新性地研发了一种浮床式珊瑚断枝培育苗圃。这

种苗圃可让珊瑚断枝在其上生长，仅需 8 个月左右

时间，珊瑚断枝的体积便能增长至原来的 3到 5倍。

“我们用绳索、浮球和 PVC 管架搭建起‘珊瑚

树’，再把珊瑚断枝绑缚上去。”张浴阳说，“现在试

验区的长势很好，就像海底的热带雨林。”

10多年来，中国科学院南海海洋研究所的一批

青年科研人员，犹如潜入海底的植树造林者，深耕

海底，专注于珊瑚礁的生态修复。“在导师黄晖的带

领下，我们的足迹已遍布广东广州、海南三亚和万

宁，以及西沙群岛、南沙群岛，成功修复了超过 30

万平方米的退化珊瑚礁。”张浴阳自豪地说。

在珊瑚种植领域，海南热带海洋学院生态环境

学院教授王沛政是一位“红人”。“我们团队新研发

出一种高效且环保的珊瑚断枝繁育技术，能够有效

解决珊瑚移植后易于脱落的问题，可显著提高珊瑚

礁生态修复的效率。”他说。

目前，王沛政团队正寻求与涉海企业的合作机

会，以期将这一研究成果尽快投入应用。

利用科技手段开展全方位监测、早期预警、快速

响应，为珊瑚抢出更多的避险时间，也是珊瑚保育工

作的关键环节。目前，珊瑚监测手段越来越“硬核”。

广西大学海洋学院副教授王丽伟团队创新性

地将 DNA生物传感技术与环境 DNA技术相结合，

开发出一系列便捷且经济的珊瑚致灾生物与共生

生物现场/原位监测传感器，可实现对珊瑚致灾生

物与病原菌丰度的快速预警。

“应用这项技术，我们对中国南海海域的长棘

海星种群密度进行了动态示踪研究，掌握了该地区

长棘海星的暴发情况。”王丽伟说，这为解决长棘海

星反复暴发导致珊瑚礁生态系统急剧退化的问题，

提供了可靠的技术支持。

多点发力，保护更有力量

不久前，在三亚天涯海角景区世界海洋日主题

宣传活动现场，一名潜水员背着沉重的水肺装备，

携带培育好的珊瑚宝宝，在孩子们的惊叹声中，以

一个潇洒的倒翻动作潜入水中，将珊瑚幼苗种植在

海底。

“潜水员叔叔能像《海底总动

员》中的尼莫一样，看见海底珊瑚梦

幻世界吗？”一名 7岁的小女孩问。

“当然可以，只要大家一起来保护

海洋。”活动组织单位蓝丝带海洋保护协

会（以下简称蓝丝带）的工作人员回答道。

三亚梅联社区副书记赵克攀介绍说：“梅联

社区已经从一个垃圾遍地的小渔村，蜕变成了人人

参与珊瑚保护的美丽社区。在这个过程中，蓝丝带

对我们提供了很大帮助。”

蓝丝带海洋保护协会，是一家以海洋保护为

主旨的民间公益社会团体。该协会秘书长蒲冰

梅告诉记者：“从 2007 年起，我们通过与政府、企

业、社区合作，开展海洋科普宣传教育活动超过

1000 次。”

作为补充力量，越来越多的机构和社会组织正

积极投身于珊瑚保护行动。以蓝丝带、广东海洋协

会、三亚珊瑚礁生态研究所为代表的组织，凭借其

灵活性和点对点配置资源的优势，日益成为我国珊

瑚保护领域的重要民间力量。

基于“在保护中受益”的理念，我国企业也走出

了一条“双赢”之路。三亚蜈支洲岛旅游区是三亚

热门的旅游胜地，也是浮潜和水肺潜水的好去处。

十几年前，这片海域的珊瑚礁生态系统因海水

升温、渔业捕捞活动以及海岸建设等多重因素的冲

击而遭受破坏，珊瑚覆盖率显著下降。2010 年，时

任海南大学海洋学院教授的王爱民，在初识“海洋

牧场”概念后不久，便迎来了与三亚蜈支洲岛旅游

区的合作契机。双方很快达成共识，联手建设“海

洋牧场”。

自 2016 年起，蜈支洲岛旅游区又找来中国科

学院南海海洋研究所帮忙，共同在岛北侧的夏季潜

水观光区域深入开展珊瑚修复研究，并多次实施造

礁石珊瑚移植及培育苗圃建设等工作。

时至今日，三亚蜈支洲岛海域的海洋牧场已成

功获得海南首个国家级海洋牧场示范区的称号。

截至今年 4 月，该海洋牧场已投放约 8 万空立方米

的人工鱼礁和船礁，其中包括 2586 个水泥型人工

鱼礁和 22艘船型礁，成功构建了一个包含珊瑚礁、

鱼虾贝等多种海洋生物的完整生态系统。

蜈支洲岛旅游区海洋部经理王丰国向记者介

绍，最初移植到海洋牧场中的珊瑚断枝仅有 7 至 8

厘米长，而今最大的珊瑚直径已逾 2米。珊瑚覆盖

率也从不足 15%大幅提升至 29%。修复珊瑚也带

来了可观的经济收益。以 2023 年为例，当地潜水

游客数量增至 30 余万人，仅潜水项目一项就创收

1.62亿元。

为保护珊瑚礁资源及其生物多样性，我国政府

近年来实施了一系列保护措施。例如，将某些关键

珊瑚礁生物列为国家保护动物，同时，在南海区域

设立了多个海洋保护区。今年 6月，自然资源部办

公厅发布了《关于加强珊瑚礁保护修复的通知》。

这是我国针对珊瑚礁生态系统保护修复的又一重

要文件。文件从国家层面为社会各界全方位、多角

度共同参与珊瑚礁“呵护”行动，提供了更具前瞻

性、科学性、精准性和安全性的指导与支持。

同样在 6 月发布的《2023 年中国海洋生态预

警监测公报》显示，我国海洋生态状况总体上保

持稳定。

原准备去泰国潜水的唐峰接受采访时表示，在

网上查阅了大量相关信息后，他已有带全家前往海

南体验潜水的打算。

图① 移植在铁笼上的珊瑚生长良好。
图② 中国科学院南海海洋研究所研究人员在

清理西沙珊瑚苗圃上的藻类，为珊瑚腾出生长空间。
图③ 三亚珊瑚礁生态研究所科研人员在海底

开展珊瑚保育工作。
图④ 三亚珊瑚礁生态研究所科研人员在三亚

海域拍摄到的生长状况良好的珊瑚礁。
本版图片由受访者提供
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