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弹性思维在珊瑚礁资源管护中的应用


张振冬，温　泉，樊景凤，梁　斌，蔡悦荫，郭　皓
（国家海洋环境监测中心　大连　１１６０２３）

　　摘　　　要：文章从生态弹性理论出发，分析了生态弹性的内涵、特征和影响因素，

阐释了生态弹性对于维持社会—生态系统的稳定和生态服务功能的持续发挥具有重要意义。

通过分析珊瑚礁生态系统在经历多重干扰后发生态势转换，说明生态弹性对于维持系统的

稳定和可持续性至关重要。而在诸多决定珊瑚礁生态系统弹性的因素中，生物多样性的丧

失会导致系统更容易受到外界干扰的影响而不断退化。在国内外相关研究工作的基础上，

结合我国珊瑚礁生态系统监测能力，提出了一套针对我国珊瑚礁生态系统的弹性评价指标

体系，为深入了解我国珊瑚礁生态系统的弹性提供参考，建立以保障和提高珊瑚礁生态系

统弹性为宗旨的管理方式，将为解决珊瑚礁资源退化问题提供更多的选择。
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１　生态弹性与系统可持续发展

生态学的弹性思维是国际恢复联盟 （ｒｅｓｉｌｉ

ｅｎｃｅａｌｌｉａｎｃｅ）在可持续发展背景下提出的新的

资源管理思维方式，是近年来可持续发展研究

中比较热点的领域，并被许多学者认为是可持

续发展管理的理论基础［１］。生态弹性 （ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ）是指生态系统受外界干扰和影响

后，通过自身的重塑来调节、适应这种压力和

扰动，依然保持其原有的结构和生态功能［２］。

本研究谈及的弹性并不是指系统受到干扰后恢

复到以前状态的速度，而是指系统受到干扰后

仍然保持原有属性的能力。包括人类在内的任

何个体或系统，都必须保持有一定的弹性能力，

来缓解各种压力与干扰的影响而保持系统不崩

溃。目前，生态弹性理论已成为可持续发展研

究的新视角。

生态弹性是维持系统在遭受干扰后不发生

态势转换的能力。这种特性已经被越来越多的

科学家认为是系统可持续发展的基石。一个具

有弹性的社会—生态系统在受到外界干扰时，

避免发生态势转换的能力更强，进而为人类持

续提供供给、调节和支撑的生态服务能力也就

更强。此外，一个具有弹性的社会—生态系统

除了保持自身的生态服务功能之外，能够随着

整个世界的变化而变化，并能应对由于管理失

误而引发的问题。在自然生态系统中，一场干

旱可能会导致一片农场严重退化，但对另一片

农场的影响并不大，那是因为后一个农场生态

系统的弹性比前一个更强，能在遭受干旱的干

扰后继续保持其基本结构和功能。可持续发展

需要创新的思维，运用弹性思维管理我们赖以

生存的社会－生态系统，要求我们尽可能深入

了解社会－生态系统作为一个整体的运作方式

和内在机理，明确人类是与自然相互联系的系

统中的一分子，并将诸多问题置于一个具有弹

性的生态系统中去思考，进而制订和实施旨在

保持系统弹性的管理方式。

２　珊瑚礁生态系统弹性

珊瑚礁生态系统是大自然赐予人类宝贵的

资源，这里的生物多样性极为丰富，是天然的

物种库，被称为海洋中的 “热带雨林”，为人类

的生产和生活提供丰富的海产品、药品和工业

原材料，并在防浪护岸、生态旅游和科学研究

等方面具有重要的生态服务价值。最新的研究
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结果表明，珊瑚礁生态系统比其他海洋栖息地

更容易产生新的物种，是物种进化的摇篮［３］。

同时，珊瑚礁生态系统也是全球较为脆弱的生

态系统之一，对于海洋环境的变化和外界的干

扰相对比较敏感。近几十年来，全球大约２０％

的珊瑚礁已经消失，还有２０％的珊瑚礁正遭受

人为和自然的多重威胁而处于严重的退化状

态［４］。近日召开的世界珊瑚礁大会的报告称，

亚洲珊瑚大三角 （ｃｏｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅ）地区８５％的珊

瑚礁正直接受到沿岸开发、流域污染和过度捕

捞等人类活动的威胁。

珊瑚礁生物减少，造礁珊瑚覆盖率降低，导

致珊瑚礁生态系统弹性及其提供的生态服务能力

也日益降低。生态弹性的降低，会导致系统在受

到一定的干扰时发生态势转换，进入到一种我们

不希望的生产力和生态服务水平较低的态势。如

今的加勒比海珊瑚礁生态系统在经历一场飓风的

袭击时将饱受摧残，但在几百年前，同样级别的

飓风却并不能对这里的珊瑚礁产生多大的破坏。

正是由于加勒比海珊瑚礁生态系统赖以为系的许

多重要功能群生物在旅游开发、过度捕捞、陆源

污染以及气候变化的多重压力下大量丧失，导致

该系统的生态弹性大大降低［１］。

西沙珊瑚礁是我国现存珊瑚礁群落中最古

老最原始的群落，也是我国近海海域保存相当

完好和珍贵的珊瑚礁区域。但是随着全球变暖

和人类活动的影响，西沙珊瑚礁生态系统退化

严重。调查表明，西沙珊瑚礁生态监控区内的

造礁珊瑚种类逐年下降，由２００６年记录的８７种

减少到了２０１１年的２５种，造礁珊瑚的平均覆盖

度也呈现明显的下降趋势，从２００５—２００６年的

７０％左右下降到了２０１１年的２．３％。随着造礁

珊瑚种类和覆盖度的下降，珊瑚礁鱼类的种群

密度呈现了明显的下降趋势，由 ２００５ 年的

３１０尾／１００ｍ２ 下降到２００９年的１０６尾／１００ｍ２，

下降了６５．８％。由此可见，西沙珊瑚礁生态系

统关键物种种群数量的下降，大大降低了系统

的生态弹性，在我国南海海域夏季表层海水温

度升高的压力下，该地区的珊瑚礁生态系统面

临着发生态势转换的风险。

３　生物多样性对生态系统弹性的作用

研究表明，生物多样性状况对于维持系统

的生态弹性是非常重要的［５－６］。加勒比海区曾有

世界上最为壮丽的珊瑚礁生态系统。由于多年

来海岸带开发活动和过度捕捞的影响，加之混

乱的生态保护和管理，导致了该地区珊瑚礁生

态系统的生物多样性下降，最终引起了系统弹

性的降低。在过去的３０多年里，这里８０％的珊

瑚礁已经消失，而现存的珊瑚礁处境也很危险。

研究表明，由于过度捕捞导致了生活在加勒比

海域的鲨鱼、梭鱼和其他大型鱼类数量不断下

降，其中在珊瑚礁区以藻类为食的鹦嘴鱼种群

数量也在逐渐减少［７］。此外，再加上陆源污染

物刺激了藻类的过度生长，使得该海区的藻类

在和珊瑚的竞争中胜出，原来占优势的硬珊瑚

逐渐被肉质海藻所取代，生态系统发生了态势

转换 （ｒｅｇｉｍｅｓｈｉｆｔ）（图１）。

球表示系统所处的现状；盆表示系统可能出现的一系列变化；Ｒ１＝珊瑚礁占的优势；Ｒ２＝海藻占优的态势

图１　球－盆体模型二维示意图：珊瑚礁生态系统的态势转换

　　即使作为全球保护最好的珊瑚礁生态系统

澳大利亚的大堡礁，在过去５０年里也折损了

５０％，但并没有出现像加勒比海珊瑚礁那样灾

难性的衰退。其中部分原因在于大堡礁没有遭

受相同强度的渔业捕捞压力和陆源污染，而另

外一个更为重要的原因在于大堡礁具有更高的

物种多样性，那里的珊瑚礁种类和鱼类种群比

加勒比海区丰富得多。澳大利亚的大堡礁有造

礁珊瑚有３５０多种，海洋鱼类有１５００～２０００

种，软体动物超过４０００种。加勒比海区的珊瑚
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礁种类仅占大堡礁的１４％左右，鱼类种群约为

大堡礁珊瑚礁鱼类的２８％
［１］。

由此可见，澳大利亚大堡礁由于丰富的生

物多样性和相对完善的生态保护管理，保证了

那里的珊瑚礁生态系统具有较强的弹性能力，

能更好地维持生态系统的功能并能有效地应对

外界干扰。因此，通过提高系统生物多样性来

恢复和增强生态系统的弹性能力，有利于珊瑚

礁生态系统应对人类活动和气候变化的干扰。

而在进行生态系统弹性能力的恢复和构建过程

中，关键的一点就是对生物多样性的保护和

恢复。

４　珊瑚礁生态系统弹性评价指标体系

生态弹性对于维持系统的稳定具有重要

的意义，是系统可持续性的基石，因此，分

析评价一个系统的弹性大小对于我们运用弹

性思维深入了解和管理社会—生态系统至关

重要。目前有关生态弹性评价的研究已经逐

渐吸引了国内外学者的目光。Ｃａｂｅｌｌ
［８］将社会

—生态系统的弹性理论应用到农业生态系统

当中，提出了１３个指标用于对复杂农业生态

系统的弹性进行评价。高江波等［６］为了分析

青藏铁路穿越区生态系统的弹性，选择物种

多样性、植被覆盖度、群落生物量作为弹性

评价指标，利用基于 ＧＩＳ的均方差决策法对

青藏铁路穿越区生态系统的弹性能力进行了

定量评估，并认为通过对生态系统弹性能力

的评价研究，可找出生态系统对外界干扰的

薄弱环节，并确定从哪些方面入手进行恢复

更有效，以尽量减少人为和自然干扰对生态

系统造成的不利影响。在珊瑚礁生态系统弹

性评价方面，世界自然保护联盟的报告称珊

瑚礁生态系统的健康状况主要是由其承受外

界干扰并保持其原有结构和功能的弹性能力

所决定的，并建立了一套用于珊瑚礁生态弹

性评价的指标体系［９］。本研究在参考世界自

然保护联盟的珊瑚礁生态弹性评价指标体系

的基础上，结合我国目前在珊瑚礁生态系统

监测与评价方面的工作基础，提出了一套适

用于我国珊瑚礁生态系统弹性评价的指标体

系 （表１）。

表１　珊瑚礁生态系统弹性评价指标体系

目标层 准则层 指标层

珊瑚礁生态

弹性评价

指标体系

底栖覆盖度

硬珊瑚

软珊瑚

大型藻类

珊瑚礁群落

造礁珊瑚种类

硬珊瑚补充量

珊瑚礁白化

珊瑚礁病害

珊瑚礁生物

草食性鱼类种群

小热带鱼种群

敌害生物

环境状况

温度

ｐＨ

海水可见度

底质类型

人类活动
过度捕捞

污染物排放

指标体系主要包括底栖覆盖度、珊瑚礁群

落、珊瑚礁生物、环境状况和人类活动影响等

五大方面。底栖覆盖度方面选择了硬珊瑚、软

珊瑚和大型藻类盖度等３个指标来反映珊瑚礁

和藻类之间的平衡状况，是表征珊瑚礁生态系

统健康程度最基本的指标；珊瑚礁群落方面选

择了造礁珊瑚种类、硬珊瑚补充量、珊瑚礁白

化和珊瑚礁病害情况来具体反映珊瑚礁的群落

结构和健康水平；在珊瑚礁生物方面选择了草

食性鱼类种群、小热带鱼种群以及敌害生物状

况来反映珊瑚礁生态系统食物链上关键物种的

群落结构，这些生活在珊瑚礁区关键物种的种

群数量对于珊瑚礁生态系统保持弹性和活力至

关重要；在环境状况方面选择了温度、ｐＨ、海

水可见度以及底质类型来反映珊瑚礁生长繁殖

的环境适宜程度；人类活动方面主要选择了目

前对于珊瑚礁生态系统威胁较大的过度捕捞和

污染物排放两个指标，来反映人类活动对于珊

瑚礁生态系统的压力。

我国的珊瑚礁资源较为丰富，珊瑚礁总面

积达到了７３００ｋｍ２，占全球珊瑚礁总面积的

２．５７％，位居世界第八位。富有弹性的浅海珊

瑚礁生态系统是构成强健的海洋生态系统和保
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障沿海社会经济可持续发展的一个关键因素。

但随着沿海地区经济的高速发展，我国的珊瑚

礁生态系统承受了前所未有的压力，在陆源污

染、过度捕捞、旅游开发和敌害生物爆发等多

重干扰的影响下，我国的珊瑚礁生态系统呈现

了严重的退化趋势，其生产力水平和生态服务

功能显著下降，承受各种压力与干扰的能力也

越发薄弱。旨在保持系统弹性的管理方式，提

倡将诸多问题置于一个具有弹性的生态系统中

去思考，并将人类视同系统中的一分子，通过

深入分析影响系统弹性的要素特征确定系统所

处的态势和弹性的大小。在这一过程中可发现

系统对外界干扰的薄弱环节，通过制订和实施

相应的恢复措施，巩固和提高系统的弹性能力，

从而保障系统的可持续性。

国家海洋局已对我国多个珊瑚礁重点区域

开展了连续多年的珊瑚礁生态系统健康监测与

评价工作，在此基础上于２０１１年开展了我国典

型珊瑚礁生态系统物种多样性状况及变化趋势

的监测工作。珊瑚礁生态系统的生物多样性状

况与系统的弹性密切相关，特别是不同功能群

的物种多样性直接影响系统的弹性。因此，在

科学发展观的统领下，我们应认真开展珊瑚礁

生态系统的生物多样性监测与评价工作，制订

和实施提高我国珊瑚礁生态系统弹性的方法措

施，从而实现我国珊瑚礁资源的可持续利用。
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