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摘要：生态系统功能是指生态系统维持自身或其他生态系统健康，并直接或间接为人类提供产品和

服务的能力。 客观评价珊瑚礁生态系统功能对实现珊瑚礁资源有效保护和可持续利用有重要意

义。 本研究梳理归纳了生态系统功能的概念内涵，分析了珊瑚礁生态系统功能的产生机制；初步构

建了基于珊瑚礁生态系统功能指数（ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＣＲＥＦＩ）的珊瑚礁生态系统

功能评价方法；并以徐闻国家级珊瑚礁自然保护区为例，利用 ２００６ 年和 ２０１６ 年调查数据对珊瑚礁

生态系统功能进行定量评价。 结果显示，徐闻国家级珊瑚礁自然保护区 ２０１６ 年的 ＣＲＥＦＩ 高于

２００６ 年，主要是由于珊瑚礁的死亡率有所降低和食草性鱼类种数明显增加；ＣＲＥＦＩ 具有清晰的应

用目标和理论框架，评价结果能清晰地反映珊瑚礁生态系统功能的时空差异，较好地评价珊瑚礁生

态系统的功能稳定性和健康状况，可作为一种珊瑚礁生态系统功能定量评价模型，为珊瑚礁生态系

统管理和决策提供参考。
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　 　 珊瑚礁由珊瑚虫、钙化藻、有孔虫等造礁生物的

灰质骨骼残体世代不断堆积所形成，它为恋礁型海

洋生物提供了栖息地，具有极高的初级生产力和生

物多样性，因此被称为“海洋中的绿洲” ［１］。 珊瑚礁

生态系统为人类提供了丰富的渔业和旅游资源［２］，
能保护海岸线［３］，并且具有很高的科研文化价

值［４］。 然而，近年来，海岸带区域人口快速增长、岸
线高强度开发以及全球气候变化等一系列因素已对

珊瑚礁生态系统造成了严重的威胁［５⁃６］。 因此，珊
瑚礁生态系统的保护与管理成为政府部门和学界共

同关注的焦点。
在我国，大多数珊瑚礁生态系统管理都是以日

常巡护工作为主要内容，缺乏系统的方法，而为数不

多的珊瑚礁生态调查监测目标则过于简单，没有关

注珊瑚礁的关键功能和再生恢复能力，也没有充分

地对珊瑚礁生态调查指标所反映的信息进行综合分

析利用［７⁃８］，一些学者回顾和总结了国内外珊瑚礁

保护和管理的理论、实践成果，认为缺乏全面详细的

定量数据支持是许多国家珊瑚礁管理所面临的问

题［９⁃１０］。
本研究重点关注珊瑚礁的综合功能和整体健康

监测，在梳理生态系统功能相关理论的基础上，全面

分析珊瑚礁生态系统功能的产生机制，探索性地构

建珊瑚礁生态系统功能定量评价模型，并通过案例

研究验证评价模型的适用性和可操作性，旨在明确

珊瑚礁生态系统保护和管理目标，建立一种快速、客
观的生态系统功能定量评价方法，为珊瑚礁生态系

统管理提供决策依据。

１　 珊瑚礁生态系统功能

１．１　 生态系统功能

目前，文献中关于“生态系统功能”的定义不尽

相同，但总的来看，可以分为两类，一类是生态学领

域的定义，另一类是生态经济学领域的定义。 生态
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学领域对生态系统功能的定义可归纳为：生态系统

为维持自身和其他生态系统健康而完成的一系列生

态过程，包括物质循环、能量流动和信息传递［１１⁃１３］。
生态经济学领域对生态系统功能的定义可归纳为：
生态系统直接或间接为人类提供产品和服务以此满

足人类需求的能力，生态系统功能来源于生态系统

结构和过程，是生态系统服务产生的前提［１４⁃１５］。
本研究认为广义的生态系统功能可定义为：生

态系统维持自身或其他生态系统健康状况并直接或

间接为人类提供产品和服务的能力。 更进一步来

看，生态系统功能是一系列自然过程的综合结果，是
生态系统的自然属性，独立于人类社会而存在，其作

用对象包括 ３ 个方面，分别是生态系统自身、其他生

态系统以及人类。
１．２　 珊瑚礁生态系统功能

为更好地将生态系统功能理论与实验研究相互

结合，在特定的研究案例中关于生态系统功能应该

有专门的概念解释和功能识别［１６］。 Ｍｏｂｅｒｇ 等

（１９９９）认为珊瑚礁生物通过参与各项生态过程而

形成各种特定的功能群， 共同完成重要的生态功

能［１７］。 傅秀梅等（２００９）认为珊瑚礁生态系统具有

造礁与消波护岸、维持生物多样性、提供生物资源和

材料、生物地球化学研究以及文化教育与生态旅游

等功能［１８］。 赵美霞等（２０１６）认为，珊瑚礁关键生物

有造礁生物、光合自养藻类、控制系统结构的顶级捕

食者、调整和控制珊瑚群落的草食性种类、其他浮游

和底栖微生物，这些生态类群都有各自的生态功

能［１９］。 Ｓｉｍｏｎ 等（２０１９）探索利用声遥感技术对珊

瑚礁生态系统功能进行评价，并将珊瑚覆盖率、生境

复杂程度、浮游生物捕食者状况、第三级消费者状况

等作为评价指标［２０］。 本研究从生态经济学的视角，
参考 ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等（２００２）的分类方法［１４］，从生境功

能、调节功能、产出功能和信息功能 ４ 个方面对珊瑚

礁生态系统功能的产生机制进行分析，并依此设计

相应的评价方法。
１．２．１　 生境功能 　 造礁珊瑚分泌钙质骨骼形成骨

骼架，珊瑚骨骼架在浅海区与其他形成钙质骨骼的

动植物不断混合堆积，并经过侵蚀作用后形成复杂

的三维结构，这种三维结构具有极高的生境异质性，
有利于维持物种多样性，同时也提高了演化出新物

种的可能性［１］。 因此，珊瑚礁是许多生物产卵、孵
化、觅食和生长的庇护所，珊瑚礁覆盖范围大约占全

球海底面积的 ０．１％～０．５％，而全世界将近三分之一

的海洋鱼类都是在珊瑚礁发现的［２１］。 此外，珊瑚礁

独特的物理结构还能保护海岸线，维持海岸带生境

的稳定性，使其免受风暴潮的袭击［３］。
１．２．２　 调节功能 　 珊瑚礁中丰富的物种彼此作用

形成了复杂的食物网，使珊瑚礁生态系统内部以及

珊瑚礁生态系统与外部环境之间都有频繁的物质能

量交换［２２］。 例如，珊瑚礁中的微生物和蓝藻可以高

效地吸收同化周围水体甚至是空气中的氮［２３］，能降

解水体中的石油产品，使烃类物质变成二氧化碳和

水［２４］；珊瑚虫能将周围水体中游离的钙转化为自身

的骨骼，对海洋环境的钙平衡有重要意义［２５］。 此

外，珊瑚礁还在全球碳循环中扮演着重要角色，尽管

目前关于珊瑚礁是碳“源”还是“汇”的争议悬而未

决，但已有研究表明，全球的珊瑚礁预计每年可固碳

９ 亿吨，因此其在碳汇方面的调节功能不容忽

视［２６］。 以上一系列生态过程保证了珊瑚礁调节功

能的实现。
１．２．３　 产出功能　 珊瑚礁为人类提供多种海产品，
其渔业产量约占全球渔业总产量的 １０％，为 ５ 亿居

民提供了经济收入和蛋白质来源［２７］。 此外，目前已

有研究表明珊瑚礁生态系统中的一些软体动物、腔
肠动物和多孔动物具有药用价值；许多观赏性的水

族馆生物都是来自于珊瑚礁生态系统；珊瑚骨骼和

珊瑚礁生态系统中的某些贝类被作为珠宝和装饰

品［２８⁃２９］。 值得一提的是，识别珊瑚礁生态系统的产

出功能，是以人类对珊瑚礁可持续的利用方式为前

提，这样才能维持珊瑚礁生态系统的恢复力，保证生

态产品的可持续供应。
１．２．４　 信息功能 　 独特的物理结构和丰富的物种

使得珊瑚礁生态系统具有极高的美学文化价值，支
撑了沿海区域旅游业的发展［３０］，并且每年有大量以

珊瑚礁为创意题材的书籍、电影等出版物发行，带来

了巨大的经济效益和社会效益［３１］。 除此之外，珊瑚

礁生态系统还具有极重要的科研价值———某些礁石

生物是海洋环境监测的指示生物［３２］；造礁珊瑚的骨

骼可以长时间记录海水中的重金属水平变化情

况［３３］、海洋气候因子变化情况［３４⁃３５］以及季风海流等

海洋环境事件［３６］。

２　 珊瑚礁生态系统功能评价方法

２．１　 珊瑚礁生态系统功能指数

利用有限的、相对独立的指标来反映珊瑚礁生

态系统整体功能和健康状况是构建珊瑚礁生态系统

功能评价模型的基本目标。 本研究构建了“珊瑚礁

生态系统功能指数”（ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｄｅｘ， ＣＲＥＦＩ）对珊瑚礁生态系统功能进行定量评

价，公式如下：
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ＣＲＥＦＩ ＝ ∑
ｉ
Ｓｉ （１）

　 　 式（１）中：ＣＲＥＦＩ 包括“活珊瑚覆盖率”“经济鱼

类种类”“食草鱼类种类”以及“珊瑚死亡率”４ 个评

价指标。 Ｓｉ 为每项指标标准化以后的数值，其中，
“活珊瑚覆盖率”“经济鱼类种数”“食草鱼类种数”
为正向指标，“珊瑚死亡率”为负向指标，各评价指

标的权重相等（即 ４ 个评价指标的权重各为 ０．２５）。
每项评价指标对应的生态系统功能如图 １ 所示，指
标说明如下。

图 １　 各类珊瑚礁生态系统功能对应的评价指标

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

①活珊瑚覆盖率。 用水下数码摄像机从珊瑚礁

断面线的一端开始沿着断面线摄像，形成调查样带。
在调查样带上，每隔 ２０ ｃｍ 判读该刻度所对应的底

质类型（活珊瑚、已死亡珊瑚、大型藻类、沙地、石
头、碎石等），样带上判读为活珊瑚底质类型的次数

与整条样带被判读总次数的比例为活珊瑚覆盖率。
活珊瑚生长过程中会产生碳酸钙骨骼，这些碳酸钙

骨骼能消减波浪，为生物的天然庇护场所，因此，所
有生态功能的实现都依赖于活珊瑚的存量情况以及

它们所营造的栖息地物理结构［３７⁃３８］。 活珊瑚覆盖

率的持续下降会使底栖生境的生物构成发生变化，
珊瑚礁生境的结构复杂度不断降低［３９］。

②经济鱼类种数。 对调查样带中拍摄到的珊瑚

礁鱼类进行定性分析，整条样带中鉴定出的经济鱼

类种类数量即为经济鱼类种数。 我国目前对于珊瑚

礁的资源利用还是以渔业资源为主［１９］，经济鱼群种

类对于珊瑚礁生态系统的供给功能十分重要，它决

定了珊瑚礁提供渔业资源的能力，以及所提供渔业

资源的价值［４０］。
③食草鱼类种数。 对调查样带中拍摄到的珊瑚

礁鱼类进行定性分析，整条样带中鉴定出的食草鱼

类种类数量即为食草鱼类种数。 生态系统中各物种

所具有的生态习性共同决定了生态系统的稳定性，
食草型鱼类能维持珊瑚礁生态系统的关键功能群，
因为它们能控制藻类生长，对保持珊瑚礁生态系统

“珊瑚主导” 的状态十分重要［３９］。 若缺少食草鱼

类，珊瑚礁生态系统中的藻类就会过量繁殖，最终

“杀死”成体活珊瑚，并侵占珊瑚幼体的栖息领地，
从而使珊瑚礁生态系统成为“藻类主导”的生态系

统［４１⁃４２］。 此外，对于受损的珊瑚礁生态系统而言，
食草性鱼类能直接减少新鲜藻类的生物量，间接帮

助造礁珊瑚和虫黄藻的繁殖，有利于珊瑚礁生态系

统的恢复［４３］。 此外，还有研究表明，食草鱼类对珊

瑚礁生态系统生产力和固氮过程都有一定的影

响［１７］。
④珊瑚死亡率。 从调查样带上统计出两年内死

亡的珊瑚个数，其与整条样带上鉴定出的珊瑚总个

数之比，即为珊瑚死亡率。 珊瑚死亡率是评价模型

中唯一的负向指标，其直接反映了珊瑚礁生态系统

功能的完整性和健康状况的稳定性。
２．２　 珊瑚礁生态系统功能指数与现有评价方法的

区别

已有研究人员构建了“简化的珊瑚综合健康指

数 ” （ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｅｆ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ，
ＳＩＲＨＩ） ［４４⁃４６］来定量评价珊瑚礁维持健康功能和生

物多样性的能力：

ＳＩＲＨＩ ＝ ∑
ｉ
Ｇ ｉ （２）

　 　 式（２）中：Ｇ ｉ 为每项评价指标的得分，分数等级

范围为 １～５ 分；评价指标包括“珊瑚覆盖率”“大型

藻类覆盖率” “食草鱼类生物量”以及“经济鱼类生

物量”这 ４ 项，所有指标的权重相等。
本研究构建的 ＣＲＥＦＩ 与 ＳＩＲＨＩ 的不同之处主

要表现在：
①评价数据不同。 ＳＩＲＨＩ 采用主观的区间评分

数据作为评价数据，而 ＣＲＥＦＩ 以客观的监测数据作

为评价数据。
②不包含“大型藻类覆盖率”指标。 已有研究

表明，大型藻类的藻树冠会影响水流动力，从而促进

海水沉积物的沉降，降低海水养分的有效性［４７］，另
一方面，藻类代谢产物会促进细菌繁衍，导致珊瑚疾

病［４８］，珊瑚礁生态系统中过多的藻类覆盖不利于活

珊瑚的生存以及珊瑚礁整体生态功能的实现，只有

珊瑚和大型藻类之间和谐的相互关系才能保证珊瑚

礁生态系统的健康状况［４９⁃５０］。 因此，“大型藻类覆

盖率”不宜作为正向指标来评价珊瑚礁生态系统

功能。
③增加“珊瑚死亡率”指标。 造礁珊瑚的钙质

骨骼是形成珊瑚礁物理结构的基础，珊瑚礁特殊的

物理结构能为生物提供高异质性的生境，能保护海

岸线、促进沙滩的沙粒形成，从而为人类提供各种生
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态福利，然而，造礁珊瑚一旦死亡，它们原有的生存

空间就很可能被藻类取代，复杂的珊瑚礁物理结构

就会逐渐消失，从而导致整个生态系统状况的改

变［３１，５１］。 因此，珊瑚死亡率直接决定了珊瑚礁生态

系统功能的完整性。
④用物种种类数量替代生物量。 生物多样性的

变化会对生态系统功能造成一定影响，特定物种的

消失将使生态过程的效率降低，一些与特定物种相

关的生态功能也会随之消失［５２］。 “功能冗余”是指

具有相似生态功能特点的物种的数量，也就是说，假
如在生态系统功能群中某一物种消失了，它的功能

角色可以由其他功能相似的物种来代替，以此缓解

生物多样性损失所造成的不良结果［５３⁃５５］。 生态系

统功能群的物种种类数量反映了生态系统功能冗余

水平，物种种类数量多意味着当一个物种缺失时，会
有更多的物种来代替其功能。 大多数生态系统功能

群都仅仅包含有限的几个物种，这几个物种限制了

整个生态系统的功能冗余［４０］。 对于珊瑚礁生态系

统而言，越多的经济鱼类种数能保证其产出功能；而
越多的食草鱼类种数能保证珊瑚礁生态系统中的大

型藻类有稳定的消费者，不会过度扩张生长。 因此，
考虑到功能冗余对珊瑚礁生态系统功能的重要性，
本研究选择经济鱼类种数和食草鱼类种数作为评价

珊瑚礁生态系统功能的指标。

３　 徐闻国家级珊瑚礁自然保护区的生态功能

评价

　 　 利用 ＣＲＥＦＩ 对徐闻国家级珊瑚礁自然保护区

生态系统功能进行定量评价以及时空差异分析来验

证其在珊瑚礁生态系统管理中的可操作性。
３．１　 研究区域

徐闻国家级珊瑚礁自然保护区位于广东省湛江

雷州半岛徐闻县西部的灯楼角至水尾角沿岸， 包括

角尾、 迈陈、 西连的西部海区。 保护区总面积

１４ ３７８．５ ｈｍ２，其中核心区 ４ ３５６． １ ｈｍ２，缓冲区

４ ６６５．２ ｈｍ２，实验区 ５ ３５７．２ ｈｍ２（图 ２）。 保护区海

域范围内分布着具有热带北缘特点的珊瑚礁生态系

统，是中国大陆沿岸现存唯一的大面积珊瑚礁。
３．２　 数据来源

研究数据来源于 ２０１６ 年徐闻国家级珊瑚礁自

然保护区生态调查数据以及保护区管理机构提供的

２００６—２０１２ 年雷州半岛西南沿岸生态监控区生态

状况调查数据，调查站位包括 Ｓ４ 至 Ｓ７、Ｓ１４ 至 Ｓ１７、
Ｓ１９ 共 ９ 个（图 ２）。

３．３　 数据去量纲

本研究采用阈值法对数据进行无量纲化处理：
正向指标：

Ｙｉ ＝
Ｘ ｉ

ＭａｘＸ ｉ
（３）

　 　 负向指标：

Ｙｉ ＝
ＭｉｎＸ ｉ

Ｘ ｉ
（４）

　 　 式（３）至（４）中：Ｙｉ 为指标 ｉ 去量纲后的评价

值，Ｘ ｉ 为指标 ｉ 的实际值，ＭａｘＸ ｉ为指标 ｉ 的最大值，
ＭｉｎＸ ｉ 为指标 ｉ 的最小值。
３．４　 评价结果

３．４．１　 ２０１６ 年徐闻珊瑚礁生态系统功能的空间差

异　 由于评价范围较小，且鱼类具有移动范围大、移
动迅速的特点，因此，鱼类种类调查就以整个徐闻珊

瑚礁生态系统为调查范围，在进行珊瑚礁生态系统

功能评价时，“经济鱼类种数”和“食草鱼类种数”这
两项指标的取值在各站点是相等的。 ２０１６ 年调查

发现，徐闻珊瑚礁生态系统中，经济鱼类有 １０ 种，分
别为褐菖鲉（Ｓｅｂａｓｔｉｃｕｓ ｍａｒｍｏｒａｔｕｓ）、三色菖鮋（ Ｓｅ⁃
ｂａｓｔｉｃｕｓ ｔｅｒｔｉｕｓ）、线尾锥齿鲷（Ｐｅｎｔａｐｏｄｕｓ ｓｅｔｏｓｕｓ）、点
带棘麟鱼（Ｓａｒｇｏｃｅｎｔｒｏｎ ｃｏｒｎｕｔｕｍ）、黑斑鲱鲤（Ｕｐｅｎｅ⁃
ｕｓ ｔｒａｇｕｌａ）、孟加拉豆娘鱼（Ａｂｕｄｅｆｄｕｆ ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、
六线豆娘鱼 （ Ａｂｕｄｅｆｄｕｆ ｓｅｘｆａｓｃｉａｔｕｓ）、黄尾新雀鲷

（Ｎｅｏｐｏｍａｃｅｎｔｒｕｓ ａｚｙｓｒｏｎ）、斑刻新雀鲷（Ｎｅｏｐｏｍａｃｅｎ⁃
ｔｒｕｓ ｂａｎｋｉｅｒｉ） 和六带石斑鱼 （ Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｓｅｘｆａｓｃｉａ⁃
ｔｕｓ）；可能食用藻类的杂食性鱼类有 ５ 种，分别为孟

加拉豆娘鱼、六线豆娘鱼、黄尾新雀鲷、斑刻新雀鲷

和线尾锥齿鲷。
评价结果显示，站位 Ｓ１４ 的 ＣＲＥＦＩ 最高，该点

的珊瑚覆盖率较高而死亡率较低；站位 Ｓ１７ 的珊瑚

覆盖率最高，但珊瑚死亡率也较高，进而影响了其

ＣＲＥＦＩ 水平；站位 Ｓ１９ 的珊瑚死亡率最高，是站位

Ｓ６ 的 １５ 倍，且珊瑚覆盖率较低，因而其 ＣＲＥＦＩ 是所

有站点中最小的（图 ２）。
３．４．２　 ２０１６ 年与 ２００６ 年徐闻珊瑚礁生态系统功能

比较分析　 ２０１６ 年 Ｓ７、Ｓ１６ 两个站位的位置分别与

２００６ 年永久观测点 Ｉ、ＩＩ 位置接近，因此，在进行生

态系统功能时序比较时，２０１６ 年珊瑚礁覆盖率和死

亡率数据采用站位 Ｓ７ 和站位 Ｓ１６ 数据的平均值，鱼
类调查数据采用当年的珊瑚礁鱼类调查数据（调查

所发现鱼类种类已在“３．４．１”中介绍）；２００６ 年珊瑚

礁覆盖率和死亡率数据采用两个永久观测站点数据

的平均值，鱼类调查数据采用当年徐闻珊瑚礁游泳

生物调查数据。
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图 ２　 ２０１６ 年徐闻国家级珊瑚礁自然保护区各监测点

生态系统功能指数及部分评价指标值

Ｆｉｇ． ２　 ＣＲＥＦＩ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｉｔｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｘｕｗｅｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２０１６

２００６ 年调查发现徐闻珊瑚礁生态系统中经济

鱼类有 １０ 种，分别为尖嘴魟（Ｄａｓｙａｔｉｓ ｚｕｇｅｉ）、尖尾

鳗 （ Ｕｒｏｃｏｎｇｅｒ ｌｅｐｔｕｒｕｓ ）、 六 指 马 鮁 （ Ｐｏｌｙｎｅｍｕｓ
ｓｅｘｔａｒｉｕｓ）、 短 棘 银 鲈 （ Ｇｅｒｒｅｓ ｌｕｃｉｄｕｓ ）、 日 本 鰧

（Ｕｒａｎｏｓｃｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、银鲳（Ｐａｍｐｕｓ ａｒｇｅｎｔｅｕｓ）、孔
鰕虎鱼（Ｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ ｖａｇｉｎａ）、大鳞舌鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ
ｍａｃｒｏｌｅｐｉｄｏｔｕｓ）、蓝圆鲹（Ｄｅｃａｐｔｅｒｕｓ ｍａｒｕａｄｓｉ）、叫姑

鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓ ｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ），可能食用藻类的杂食性鱼

类有 １ 种，为孔鰕虎鱼。
２００６ 年和 ２０１６ 年徐闻珊瑚礁生态系统功能评

价结果见图 ３。
２０１６ 年的 ＣＲＥＦＩ 高于 ２００６ 年，从各个评价指

图 ３　 ２００６ 年与 ２０１６ 年徐闻珊瑚礁生态系统功能指数

Ｆｉｇ． ３　 ＣＲＥＦＩ ｏｆ Ｘｕｗｅｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２００６
ａｎｄ ２０１６

注：图中各指标数据是去量纲化后的数值，其中，“珊瑚死亡率”
指标为负向指标，其数据已经过正向化处理。

标来看，２０１６ 年的珊瑚礁覆盖率较 ２００６ 年下降，但

珊瑚礁的死亡率也有所降低；２０１６ 年食草鱼类种数

明显提升，经济鱼类种类数量没有变化。

４　 结论

本研究首先梳理了生态系统功能的概念内涵，
认为生态系统功能是指生态系统维持自身或其他生

态系统健康并直接或间接为人类提供产品和服务的

能力。 在此基础上，从生境功能、调节功能、产出功

能和信息功能 ４ 个方面分析了珊瑚礁生态系统功能

的产生机制。
此外，构建了 “珊瑚礁生态系统功能指数”

（ＣＲＥＦＩ），并以徐闻国家级珊瑚礁自然保护区为例，
验证其适用性和可操作性。 结果显示，ＣＲＥＦＩ 具有

清晰的应用目标和理论框架，评价数据具有较强的

可获得性和科学性，评价结果能清晰地反映珊瑚礁

生态系统功能的时空差异，较好地评价珊瑚礁生态

系统的健康状况和功能稳定性，可作为一种珊瑚礁

生态系统功能定量评价模型，为珊瑚礁生态系统管

理提供客观的决策参考依据。
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［３１］ 　 ＭＯＢＥＲＧ Ｆ， ＦＯＬＫＥ Ｃ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， １９９９， ２９（２）： ２１５⁃２３３．
［３２］ 　 ＥＤＭＯＮＤＳ Ｎ Ｊ， ＡＬ⁃ＺＡＩＤＡＮ Ａ Ｓ， ＡＬ⁃ＳＡＢＡＨ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｋｕｗａｉｔ􀆳ｓ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０２１， １６３： １１１９１５．
［３３］ 　 ＥＤＩＮＧＥＲ Ｅ Ｎ， ＡＺＭＹ Ｋ， ＤＩＥＧＯＲ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｏｌｄ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｏｂａｔａ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ， Ｂｕｙａｔ⁃Ｒａｔｏｔｏｔｏｋ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｎｏｒｔｈ Ｓｕｌａｗｅｓｉ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００８， ５６（９）： １ ５５３⁃１ ５６９．
［３４］ 　 ＤＥ ＶＩＬＬＩＥＲＳ Ｓ， ＮＥＬＳＯＮ Ｂ Ｋ， ＣＨＩＶＡＳ Ａ Ｒ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｃｏｒａｌ Ｓｒ ／ Ｃａ ａｎｄ ｄｇｒ１８Ｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ２６９（５ ２２８）： １ ２４７⁃１ ２４９．
［３５］ 　 ＧＡＧＡＮ Ｍ Ｋ， ＡＹＬＩＦＦＥ Ｌ Ｋ， ＨＯＰＬＥＹ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］ ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ２７９（５ ３５３）： １ ０１４⁃１ ０１８．
［３６］ 　 ＩＳＤＡＬＥ Ｐ． Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｂａｎｄｓ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ｃｏｒａｌｓ ｒｅｃｏｒｄ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８４， ３１０（５ ９７８）： ５７８⁃５７９．
［３７］ 　 ＰＥＲＲＹ Ｃ Ｔ， ＥＤＩＮＧＥＲ Ｅ Ｎ， ＫＥＮＣＨ Ｐ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ： ａ ｎｅｗ ｃｅｎ⁃

ｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｕｄｇｅｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｅｆｓ ｏｆ Ｂｏｎａｉｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ， ２０１２， ３１（３）： ８５３⁃８６８．
［３８］ 　 ＫＥＮＮＥＤＹ Ｅ Ｖ， ＰＥＲＲＹ Ｃ Ｔ， ＨＡＬＬＯＲＡＮ Ｐ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａｖｏｉｄｉｎｇ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏ⁃
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［３９］ 　 ＰＲＡＴＣＨＥＴＴ Ｍ Ｓ， ＨＯＥＹ Ａ Ｓ， ＷＩＬＳＯＮ Ｓ Ｋ． Ｒｅｅｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｇｏｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ

［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１４， ７： ３７⁃４３．
［４０］ 　 ＭＩＣＨＥＬＩ Ｆ， ＭＵＭＢＹ Ｐ Ｊ， ＢＲＵＭＢＡＵＧＨ Ｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１４， １７１： １８６⁃１９４．
［４１］ 　 ＣＨＥＡＬ Ａ Ｊ， ＭＡＣＮＥＩＬ Ｍ Ａ， ＣＲＩＰＰＳ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒａｌ⁃ｍａｃｒｏａｌｇａｌ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｓ ｏｒ ｒｅｅｆ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ： ｌｉｎｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｈｅｒ⁃

ｂｉｖｏｒｏｕｓ ｆｉｓｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ［Ｊ］ ． Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ， ２０１０， ２９（４）： １ ００５⁃１ ０１５．
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ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｅｖｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４５６： １⁃７．
［４３］ 　 ＬＩＴＴＬＥＲ Ｍ Ｍ， ＬＩＴＴＬＥＲ Ｄ Ｓ， ＢＲＯＯＫＳ Ｂ Ｌ． Ｈａｒｍｆｕｌ ａｌｇａｅ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ： ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｈｅｒｂｉｖｏｒｙ［ Ｊ］ ．

Ｈａｒｍｆｕｌ Ａｌｇａｅ， ２０１６， ５（５）： ５６５⁃５８５．
［４４］ 　 ＴＵＲＮＥＲ Ｒ Ｋ， ＢＲＯＵＷＥＲ Ｒ， ＧＥＯＲＧＩＯＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ： ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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Ｃｒｏｉｘ， ＵＳＶＩ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１４， ８： １⁃１５．
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ｔｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｕ Ｓ， １９９５： ３１３⁃３２５．
［５４］ 　 ＷＡＬＫＥＲ Ｂ Ｈ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９２， ６（１）： １８⁃２３．
［５５］ 　 ＮＡＥＥＭ Ｓ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， １２（１）： ３９⁃４５．
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Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ＬＩ Ｙｕｌｉａｎｇ１， ＧＡＯ Ｙｕ１， ＺＨＥＮＧ Ｘｉｎｑｉｎｇ１，２，３， ＬＩＵ Ｈｅｎｇ１， ＣＨＥＮ Ｋｅｌｉａｎｇ１，２∗

（１． Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ＭＮＲ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１００５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， ＭＮＲ ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１００５， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１００５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｉｔｓ ｏｗｎ ｏｒ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏ⁃
ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ Ｘｕｗｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０１６ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＣＲＥＦＩ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＣＲＥＦＩ ｉｎ Ｘｕｗｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ ２０１６ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ２００６， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｆｉｓｈ． Ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＲＥＦＩ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ｇｏａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃａｎ ｃｌｅａｒｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ
ａｓ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ； ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５⁃４９７２．２０２２．０３．０１２

（责任编辑：肖　 静）




