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摘要：全球变化下，珊瑚礁保护区是保护生物多样性、增强珊瑚礁对气候变暖抵抗力的有效方

式，而维持珊瑚礁弹性是其核心内容。针对珊瑚礁最具有威胁性的热压力因子，基于南海

1982—2009年卫星观测海表面温度（SST）数据和CMIP5加拿大地球系统模式CanESM2模型

预估的2006—2100年南海SST数据构建热压力强度模型，从维持珊瑚礁弹性的角度识别 IPCC

RCP 4.5和RCP 8.5情景下南海诸岛保护优先区。结果表明：RCP 4.5和RCP 8.5情景下13%左

右的南海诸岛珊瑚礁识别为保护优先区。根据热压力强度与珊瑚抵抗力及避难所关系，西沙

群岛七连屿和晋卿岛近年观测与未来预估的热压力强度均比较低，在保障其服务功能的基础

上建议实施完全保护；东沙群岛东沙环礁和中沙环礁排洪滩近年观测急性热压力强度较高但

未来预估热压力强度较低，建议实施50%禁止利用保护；中沙群岛黄岩岛近年观测和未来预估

的急性热压力强度均比较低，建议实施 50%多用途保护。南沙群岛有 14%左右的珊瑚礁识别

为保护优先区，根据其热压力强度可实施 30%~100%禁止利用保护或 30%~50%多用途保护。

RCP 4.5和RCP 8.5情景下的南海诸岛保护优先区及保护对策，可为维持珊瑚礁生态弹性及应

对全球气候变化提供重要的参考价值。
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1 引言

20世纪50年代以来，二氧化碳（CO2）和其他温室气体浓度的迅速增加造成地球表
面气温和海洋温度上升[1]。由于造礁珊瑚对海水温度非常敏感，最适宜生长的温度范围为
25~29 ℃，海温升高造成的热压力导致世界各地的珊瑚礁出现大量白化及死亡现象[2-4]。
珊瑚礁保护区的建立不仅可以保护珊瑚礁生境及生物多样性、提高渔业产量和增加旅游
收入，而且有助于增强珊瑚礁对未来气候变暖的抵抗力[5-7]，对珊瑚礁保护和管理具有重
要的意义。

中国南海诸岛广泛分布有200多个珊瑚礁，跨越多个纬度（3°N~21°N），长期以来为
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维持海洋生物多样性、供给海产资源和建设国防等方面发挥重大作用。由于距离大陆较
远，野外调查成本太高，近年来全球气候变化对南海诸岛珊瑚礁生态系统的影响研究很
缺乏。但据已有研究，1998年ENSO事件造成海温异常升高，东沙环礁澙湖中的珊瑚发
生大面积死亡[8]。2007年6月，南沙群岛渚碧礁和美济礁观测到珊瑚白化[9]。同时，卫星
观测海表面温度（SST）数据表明，南海夏季海温上升趋势为0.2 ℃/10a，且存在着较强
的空间分异，南海北部和东南部海水变暖率较高[10]。尽管西沙群岛和中沙群岛近年来未
发现热压力造成的珊瑚白化相关报道，西沙群岛珊瑚礁生态承载状况2007—2015年整体
下降幅度近60%，包括珊瑚种群数量、造礁珊瑚种群结构和珊瑚覆盖度等，全球变暖导
致的海温升高为其生态退化的间接原因[11-12]；中沙群岛漫步暗沙与中北暗沙野外调查中也
发现造礁石珊瑚多样性较低，覆盖度差异大[13-14]。因此，为了应对全球气候变化，南海诸
岛珊瑚礁亟需建立保护区以更好地实施保护与管理。

目前，在珊瑚礁保护区规划中，维持珊瑚礁弹性成为核心内容[15]。生态学的弹性思
维是国际恢复联盟于可持续发展背景下提出的新的资源管理思维[16]。生态弹性是生态系
统受到外界干扰及影响后，通过自身的重塑进行调节、适应压力和干扰，仍然保持其原
有的结构和生态功能[17]。受到外界干扰时，具有弹性的生态系统规避生态退化的能力更
强，也能持续提供供给、调节和支持等生态系统服务功能[18-19]。对于南海珊瑚礁，中国科
学家很早就提出要由偏重于活珊瑚覆盖度、特定生物数目和可持续渔业产量等转移到维
持珊瑚礁生态系统弹性，以及建立禁止捕鱼等活动的完全保护区，从而保证珊瑚幼虫供
应及有效恢复[20]。然而，针对珊瑚礁生态系统的南海诸岛保护区建立及管理工作至今还
没有真正开展，维持其珊瑚礁生态弹性的保护优先区也未见研究。

不正常的、持续升高的海温是对珊瑚礁影响范围最广和最有威胁性的因子，分为慢
性热压力（Chronic Thermal Stress）和急性热压力（Acute Thermal Stress）两种。慢性热
压力指夏季珊瑚可以逐渐适应的环境温度，对应于长期变暖率，沿几百千米的纬度尺度
呈显著性变化[15]。急性热压力常在短时间内发生，会迅速造成珊瑚白化并影响生态系统
功能[2]，由于受局部水动力影响在千米级的小尺度上呈显著性变化。由人类CO2排放所造
成的全球变暖是珊瑚礁所面临的慢性热压力，区域海表面温度上升0.1 ℃将造成加勒比区
域珊瑚白化面积扩大 35%[6]。而ENSO引起的异常海温上升为珊瑚礁所面临的急性热压
力，曾造成1997—1998年全球大面积珊瑚白化[5, 15, 18]。珊瑚礁所经历的慢性热压力和急性
热压力可影响生态系统弹性。2010年东南亚大范围珊瑚白化事件中，海水变暖率低的地
方和海表面温度波动较大的海域珊瑚礁白化的严重性较低[21]，表明多变的局部环境可使
珊瑚提高适应能力从而更好的应对急性热压力[19, 22-23]。同时，严重急性热压力事件可使珊
瑚经历快速的物种选择，抵抗力高的物种得以生存从而提高生态系统弹性[24-25]。因此，以
慢性热压力和急性热压力因子进行珊瑚礁保护区规划，可从维持珊瑚礁生态弹性的角度
识别全球气候变化下珊瑚礁保护优先区。2015 年 Magris 等 [7]基于卫星观测 SST 数据和
IPCC AR4未来模拟的SST数据，以急性热压力指数（生态功能累积恢复时间）和慢性热
压力指数进行保护区规划。但在 IPCC高温室气体浓度排放情景下，频繁的高强度热压力
事件将使珊瑚礁不可持续，而生态功能累积恢复时间指数不能区分连续高强度热压力事
件和不频繁的热压力事件（比如连续10年高强度热压力事件和100年中有10次高强度热
压力事件）对珊瑚礁的影响。因此，本文采用年白化时间指数作为未来珊瑚礁热压力强
度的评估指标识别南海诸岛保护优先区。

本文利用急性热压力（生态功能累积恢复时间，年白化时间）指数和慢性热压力
（海水变暖率）指数，基于1982—2009年卫星观测的近30年SST数据和2006—2100年国
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际耦合模式比较计划第 5阶段（CMIP5）模型模
拟输出的未来80年SST数据构建南海诸岛热压力
强度模型，识别南海诸岛保护优先区并确定保护
措施。

2 材料与方法

本文分析流程参考Magris等[7]的研究，如图1
所示。近年观测与未来预估的珊瑚礁区热压力强
度按照“高”和“低”等级组合为不同的情景来
构建热压力强度模型，进而设定保护目标识别保
护优先区。研究区热压力强度以慢性热压力指数
和急性热压力指数进行评估。
2.1 研究区

本文研究区为中国南海诸岛珊瑚礁，包括东
沙群岛、西沙群岛、中沙群岛和南沙群岛（图2）。
南海诸岛珊瑚礁及其附近浅水区域总面积约 3万
km2，占全球珊瑚礁总面积 5%[26]。东沙群岛是中
国南海诸岛中位置最北、离大陆最近、岛礁最少
的一组群岛，海域面积约为5000 km2，由东沙环
礁、南卫滩和北卫滩3个环礁构成，共记录了101种珊瑚[27]。西沙群岛地处南海北部，由
30多个岛屿及环礁组成，领海总面积约3.1万km2，共记录造礁珊瑚13科50属204种[28]。
中沙群岛是南海诸岛中位置居中的群岛，包括北侧的神狐暗沙和一统暗沙、南海海盆西
侧的中沙大环礁、深海盆上的宪法暗沙、中南暗沙和黄岩岛5个部分的20个以上的珊瑚
礁。黄岩岛为中沙群岛唯一可露出水面的环礁。南沙群岛包括230多个环礁、台礁、暗
礁和浅滩，记录的造礁珊瑚有50属200余种，约占印度—太平洋造礁珊瑚物种数目的1/3，
被认为是世界上海洋生物多样性最高的地区之一[29]。本文基于南海诸岛237个珊瑚礁进行
研究，珊瑚礁分布如图2所示。

研究区位于热带，夏季盛行西南季风，冬季盛行东北季风。夏季风盛行时期为5月
下旬至9月中旬，冬季风盛行时期为10月下旬至翌年4月上旬。月平均气温，北部东沙
群岛在 22~29 ℃；西沙群岛在 24~29.3 ℃；中部中沙群岛的中沙环礁海域在 25.5~29.7 ℃；
南部南沙群岛的温差最小，在26.8~30.3 ℃[10]。
2.2 近年海温

采用珊瑚礁异常数据库（CoRTAD） 1982—2009年（数据库中的最长时间序列） 4
km FilledSST 数据代表南海珊瑚礁区近年海温变化，时间分辨率为周。CoRTAD 的周
FilledSST为AVHRR传感器日夜平均数据经插值后得到的无缝SST数据，与至少10 m深
度珊瑚位置处的海温数据相比是准确的[30]。

Zuo等[10]基于CoRTAD 1982—2009年 4 km FilledSST数据得到南海夏季海水平均变
暖率为东沙群岛>西沙群岛>中沙群岛、南沙群岛，与贾丹丹等 [31]基于 1982—2015 年
NOAA最优插值海表面温度（OISST）（空间分辨率1°×1°）数据得到的南海诸岛34年平
均变暖率规律基本一致。经对比，2010—2015年间的急性热压力仅在 2014/2015年间出
现一次[31]。由于CoRTAD数据库SST空间分辨率较高，同时经对照分析该时间尺度对最

图1 南海诸岛保护优先区研究方法[7]

Fig. 1 Methods of marine protected areas (MPAs)

for South China Sea Islands
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终结果影响不大，本文采用 CoRTAD
1982—2009 年 4 km FilledSST 数据代
表南海近年的海温变化。
2.3 未来海温
2.3.1 CanESM2模型输出海温 选取
CMIP5 的 加 拿 大 地 球 系 统 模 式
（Canadian Earth System Model of the
CCCma, CanESM2） 模 拟 得 到 的
2006—2100年南海海温进行分析。黄
传江等[32]针对32个CMIP5模式对南海
历史 SST 的模拟能力和 RCPs 情景下
SST的未来预测能力进行了分析，发
现CCCMA研究所的CanESM2模式对
南海历史SST模拟效果较好，同时其
预估的RCP 4.5和RCP 8.5情景下南海
未来百年SST线性变化趋势与多模式
平均趋势差别不大。张芳等 [33] 从
ENSO 现象的模拟能力角度对 CMIP5
模式进行评估表明，CanESM2模拟的
热带平均海温的误差较小。由于
IPCC RCP 4.5情景与当前气候比较吻
合，RCP 8.5 情景是温室气体排放最
高 的 情 景 。 因 此 本 文 主 要 基 于
CanESM2 模型 RCP 4.5 和 RCP 8.5 两
种典型浓度目标下的模拟SST数据进
行南海诸岛保护优先区分析。
2.3.2 海温数据获取及处理 CanESM2的海温数据获取自CMIP5网站（http://cmip-pcmdi.
llnl.gov/cmip5/），本文主要选用了集合数为 r1i1p1的试验模拟结果，模拟数据时间长度为
2006.1—2100.12，模型的月输出变量“tos”（Sea Surface Temperature）用于计算珊瑚礁
热压力，南海区域 tos数据空间分辨率（纬度×经度）为0.93°×1.4°。

CanESM2模型输出的气象数据应当与观测的气象数据一致。为了消除模型偏差，选
取 NOAA OISST 1982.1—2005.12 的月平均数据观测数据进行模型校正。首先将
CanESM2模型模拟SST数据重采样为1°×1°分辨率，重采样数据减去2006—2011年模型
平均SST数据并加上 1982—2005年的气象OISST平均数据得到校正数据[3]。对模型输出
的所有年份及月份的数据均做校正。
2.4 热压力指数
2.4.1 慢性热压力 1982—2009年和2006—2100年RCPs情景下的慢性热压力基于南海夏
季海温上升率（℃/10a）进行评价。由于珊瑚白化等级的热压力多出现在夏季，相比南海
全年的海温上升率，这个指标能更明显地反映出珊瑚礁所面临的全球变暖严重性。
2.4.2 急性热压力 急性热压力首先基于热周DHWs （Degree Heating Weeks）指数进行
计算。DHW指数为珊瑚礁3个月（12个周）内承受的累积热压力（℃·周）。该指数是最
常用的珊瑚礁白化有关的海温压力指数，包括白化发生的阈值以及白化的等级，已经成

注：该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的

审图号为GS(2016)2891号的标准地图制作，底图无修改。

图2 中国南海诸岛珊瑚礁分布图
Fig. 2 Location of the coral reefs in the South China Sea Islands
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功预测了很多区域的珊瑚礁白化[34]。
1982—2009年的急性热压力计算中，基于CoRTAD SST数据提取研究区每个珊瑚礁

像元的最热周平均 SST 代表长期最热月平均海表面温度 （Maximum Monthly Mean,

MMM），计算高于MMM达到1 ℃以上的热压力累积值DHWs。2006—2100年的急性热
压力计算中，由于SST数据时间分辨率为月，首先计算 3个月SST高于MMM （1982—

2005年每个像元的OISST最热月平均海表面温度）而非 1 ℃以上的热月DHMs （Degree

Heating Months）指数[35]。为使近年和未来模拟的急性热压力表达一致，DHMs乘以4.34

即可转换为DHWs[3]。
基于上述方法可获取每个珊瑚礁像元1982—2009年和2006—2100年RCPs情景下急

性热压力DHWs时间序列数据。为了使每个珊瑚礁像元的急性热压力强度仅用单值进行
表达，进一步基于DHWs数据计算珊瑚恢复时间和珊瑚年白化时间分别代表1982—2009

年和2006—2100年RCPs情景的急性热压力强度。
（1）生态功能累积恢复时间。由于DHW加和不能区分频次高的普通事件和不频繁

的严重异常事件之间的差异（例如 3次DHW 6 ℃·周的热压力事件，总和为 18 ℃·周，
而9次DHW 2 ℃·周的热压力事件，总和也为18 ℃·周），本文采用热压力累积强度模型
（公式（1）） [7]将1982—2009年DHWs换算成珊瑚礁生态功能恢复所需要的时间 tc，每个珊
瑚礁像元急性热压力强度以珊瑚礁生态功能累积恢复时间进行表达。

tc = c
1 + ae-bx + d （1）

式中：tc为年最大DHW(x)对应的珊瑚礁生态功能恢复时间，基于已有研究，定义DHW

为8 ℃·周时珊瑚礁恢复到原始状态需要至少5年的时间，20年为珊瑚礁所需要的最长恢
复时间[7]；a、b、c为参数，a、b值由实验拟合曲线决定，c为使方程在白化造成大面积
珊瑚死亡时对应最长恢复时间的值；d = -c/(1+a)。

（2）年白化时间。10年中均有白化事件发生的起始年份被保守的认为是珊瑚礁不可
持续的时间，定义为珊瑚礁的年白化时间，为未来珊瑚礁热压力强度的评估指标[3]。本文
采用年白化时间这一指标进行南海诸岛 2006—2100 年 RCPs 情景下急性热压力强度评
估，白化阈值选取全球珊瑚礁白化的最优阈值6DHWs[36]。基于2006—2100年RCP 4.5和
RCP 8.5情景下时间序列DHWs数据，逐像元提取连续 10年均有白化事件（> 6DHWs）
发生时的起始年份，即年白化时间。
2.5 优先保护珊瑚礁
2.5.1 热压力强度模型 珊瑚礁海洋保护区设计中主要保护两种极端情景下的珊瑚礁，即
经历的热压力强度最严重的珊瑚礁和经历的热压力强度最小的珊瑚礁，阈值通常为总珊
瑚礁数的33%[7]。因此，以33%和67%珊瑚礁处的海温上升率和珊瑚累积恢复时间分别确
定 1982—2009年和 2006—2100年慢性热压力以及 1982—2009年急性热压力的“高”和

“低”等级。2006—2100年的急性热压力以全球平均年白化时间为阈值（RCP 4.5，2047

年；RCP 8.5，2040 年） [3]，将年白化时间晚于全球平均年白化时间的珊瑚礁定义为
“低”等级，否则为“高”等级。最后，将近年观测与未来预估的珊瑚礁热压力按照
“高”和“低”等级组合为不同的情景构建热压力强度模型，如图1所示共有16种。

2.5.2 优先保护珊瑚礁 以珊瑚礁生态弹性以及海域变化为出发点，选取 16种热压力组
合中的9种[7]设置保护目标，实施管理（表1）。优先保护的珊瑚礁目标区包括：① 过去
或未来气候相对稳定，热压力事件影响最小（过去或未来的热避难所，因此增加了物种
维持的可能性）（情景 1~4、情景 6）；② 在热压力的作用下，物种通过适应增强了对海
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温上升的响应能力，因此在过去和未来都增加了生存机会（情景1~4、情景6、情景8）；
③ 过去和未来情景下珊瑚礁夏季均没有经历热压力，这可能与外在因子如海洋和地形有
关，从而避免了珊瑚死亡（情景5）；④ 过去经历的慢性或急性热压力和未来相对低的热
压力使珊瑚抵抗力增强，将继续生存（情景2、情景6~8）；⑤ 由于要应对未来更多的慢
性或急性热压力，需要去除或减少非温度相关的威胁（情景 3、情景 4、情景 9）；⑥ 已
经包含了抗干扰的物种，或以抗干扰的物种为优势种且可能在未来保持不变，可以提高

表1 9种需要实施保护的热压力情景[7]

Tab. 1 The nine thermal-stress regimes in which coral reefs need protection within the study area[7]

热压力情景 合理性

近年和未来的热压力避难所，为适应过程提供
机会。

未来的热避难所，为适应过程提供机会；近年
经历的高急性热压力和未来相对低的热压力使
得珊瑚可以获得抵抗力；可能包含或以抗干扰
的物种为优势种。

近年的热避难所且增加了适应能力；由于未来
要抵抗急性热压力需要去除其他非温度相关的
威胁；可能包含或以抗干扰的物种为优势种。

近年的热避难所且增加了适应能力；由于未来
要抵抗高热压力需要去除其他非温度相关的威
胁；可能包含或以抗干扰的物种占优势。

近年和未来夏季均未经历高急性压力，可能与
外在的环境因子如海洋或地形有关；近年和未
来夏季均未变暖；冬季较短且海温可与夏季相
当，减少了修养生息的机会。

未来的热避难所且增加了适应能力；近年的高
热压力和未来相对低的热压力结合可以使珊瑚
获得抵抗力。

近年高热压力和未来相对低的急性热压力结合
可以使珊瑚获得抵抗力；可能包含或以抗干扰
的物种为优势种。

可能包含或以抗干扰的物种为优势种；为未来
的适应过程提供机会；近年高和未来相对低的
慢性热压力结合可以使珊瑚获得抵抗力。

可能包含或以抗干扰物种为优势种，由于未来
要抵抗高急性热压力，需要减轻其他非温度相
关的威胁。

保护目标和保护区覆盖面积

100%禁止利用区

50%禁止利用区

50%禁止利用区

30%禁止利用区

50%多用途区

30%禁止利用区

30%多用途区

30%多用途区

30%多用途区
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生态系统弹性以应对全球变暖（情景2~4、情景6~9）。以上9种情景中的珊瑚礁被认为在

当前及未来全球气候变化下迫切需要优先保护。

与上述 9种情景相对应，珊瑚礁保护区的管理方式可分为以下两种[7]：① 禁止利用

区：珊瑚礁生态系统以原始状态进行保护，不受外界干扰；② 多用途保护区：在一定的

管理方式下允许多用户同时利用，共同促进珊瑚礁保护区的可持续利用。管理方式的制

定基于的是观测的和预估的每一种热压力情景下的生态系统状态。例如，近年观测低热

压力区且未来预估低热压力区应该进行严格保护（禁止利用区），维持自然状态；而近年

观测高热压力区或未来预估高热压力区的珊瑚礁生态系统可能已经发生了退化，可采用

多用途保护区进行管理。

3 结果

3.1 慢性热压力

1982—2009年卫星观测SST数据表明[15]，西沙群岛和东沙群岛等北部海域夏季SST

上升率大于0.2℃/10a，其中东沙群岛海域夏季SST上升率较高，在0.3~0.4 ℃/10a；中沙

群岛和大部分南沙群岛海域夏季SST上升率小于 0.2 ℃/10a，而南沙群岛东南海域夏季

SST上升率与东沙群岛海域相近，在0.3~0.4 ℃/10a（图3a）。

2006—2100年CanESM2模型模拟SST数据表明：RCP 4.5情景下，西沙群岛、中沙

群岛和东沙群岛海域夏季SST上升率在0.14~0.16 ℃/10a，南沙群岛海域夏季SST上升率

较高，在 0.16~0.18 ℃/10a，其中南沙群岛西南部海域夏季 SST 上升率最高，在 0.18~

0.20 ℃/10a （图 3b）。RCP 8.5情景下，西沙群岛、东沙群岛的东沙环礁、中沙大环礁、

中沙群岛中南暗沙、宪法暗沙和南沙群岛北部及东部海域夏季 SST 上升率在 0.35~

0.37 ℃/10a，其他珊瑚礁海域夏季SST上升率略高，在0.37~0.39 ℃/10a（图3c）。

图3 南海诸岛慢性热压力强度

(a. 1982—2009年卫星观测夏季海温上升率[15]；b. RCP 4.5情景下CanESM2模型模拟的2006—2100年

夏季海温上升率；c. RCP 8.5情景下CanESM2模型模拟的2006—2100年夏季海温上升率)
Fig. 3 The chronic thermal stress intensity for the South China Sea Islands

(a. satellite observed warming trends for 1982-2009 time series; b. projected warming trends from CanESM2 model for

2006-2100 of RCP4.5 scenario; c. projected warming trends from CanESM2 model for 2006-2100 of RCP8.5 scenario)
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3.2 急性热压力
1982—2009年南海诸岛经历的急性热压力强度存在较大的空间分异。东沙群岛、中

沙群岛一统暗沙和中南暗沙等珊瑚礁的生态功能累积恢复时间在 20~30 a。南沙群岛北
部、东南部和最南端曾母暗沙附近的珊瑚礁生态功能累积恢复时间大部分在10~20 a，局
部20~30 a，西沙群岛等其他珊瑚礁海域珊瑚礁生态功能累积恢复时间在0~10 a（图4a）。

2006—2100年RCP 4.5和RCP 8.5情景下南沙群岛东南部最早经历年白化事件，西沙
群岛、中沙群岛和东沙群岛较晚。与RCP 4.5情景下的全球珊瑚礁平均年白化起始年2047
年[3]对照，年白化时间不晚于全球珊瑚礁平均年白化时间的珊瑚礁分布在南沙群岛中部、
东南部和南部（图4b）。RCP 8.5情景下（全球珊瑚礁平均年白化起始年2040年[3]），不晚
于全球珊瑚礁平均年白化起始年的珊瑚礁分布在南沙群岛东南部和南部（图4c）。

3.3 珊瑚礁保护优先区
RCP 4.5和RCP 8.5情景下落在9个优先保护情景中的珊瑚礁及所占分区总珊瑚礁数

的比例分别如图5和图6所示。
3.3.1 RCP 4.5情景下优先保护珊瑚礁 RCP 4.5情景下，12.7%的珊瑚礁像元落在上述9
个情景中。北部东沙群岛东沙环礁（图5a）落在9个情景中的情景2，这个区域近年观测
低慢性热压力强度、高急性热压力强度，未来预估慢性热压力强度和急性热压力强度均
相对较低。西沙群岛仅七连屿在情景 1 中（图 5b）。中沙群岛有 2 个珊瑚礁在 9 个情景
中，分别为情景2中的排洪滩和情景5中的黄岩岛（图5b）。

南沙群岛有 13.4% （图 6a，26个）的珊瑚礁落在 9个情景中（图 5d），其中情景 4、
7、6、9较多，分别占南沙群岛总珊瑚礁数的 4.6% （9个）、2.1% （4个）、1.5% （3个）
和 1.5% （3个），其余珊瑚礁在情景 1、情景 2、情景 3、情景 5中零星分布，仅 1~2个。

图4 南海诸岛急性热压力强度

(a. 1982—2009年基于卫星观测获取的珊瑚礁生态功能损失累积恢复时间；b. RCP 4.5情景下

CanESM2模型预估珊瑚礁10年中均有白化事件发生的起始年份；c. RCP 8.5情景下CanESM2

模型预估珊瑚礁10年中均有白化事件发生的起始年份)
Fig. 4 The acute thermal stress intensity for South China Sea Islands

(a. accumulated time for which the ecosystem function is reduced from acute stress events for all reef cells according to

satellite observed time series from 1982 to 2009; b. projected years that reef locations start to experience bleaching conditions

annually for RCP4.5 scenario; c. projected years that reef locations start to experience bleaching conditions annually for

RCP8.5 scenario)
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情景 4中的珊瑚礁主要位于中部 114°E~115°E附近，包括西门礁、安乐礁、海口礁、片
礁、石龙岩、无乜礁、六门礁、金吾暗沙和普宁暗沙；情景 7包括敦谦沙洲、舶兰礁、
彬礁、中洲礁；情景 6包括双黄沙洲、太平岛和福禄寺礁；情景 9主要为东南部的指向
礁、簸箕礁、安渡滩。其余零星分布的珊瑚礁包括情景1中的铁峙礁和蓬勃堡；情景2中
的东礁；情景3中的漳溪礁和八仙暗沙；情景5中的中业群礁。
3.3.2 RCP 8.5情景优先保护珊瑚礁 RCP 8.5情景下，有13.9%的珊瑚礁落在上述9个情
景中。北部东沙群岛仍然只有东沙环礁（图5a）落在9个情景中的情景2。西沙群岛有2

图5 RCP 4.5和RCP 8.5情景下南海诸岛优先保护珊瑚礁

(a. RCP 4.5和RCP 8.5情景下东沙群岛；b. RCP 4.5情景下西沙群岛和中沙群岛; c. RCP 8.5情景下

西沙群岛和中沙群岛; d. RCP4.5情景下南沙群岛; e. RCP 8.5情景下南沙群岛)
Fig. 5 Coral reefs of the South China Sea Islands that has priority to be protected for RCP4.5 and RCP8.5 scenarios

(a. Dongsha Islands under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios; b.Xisha Islands and Zhongsha Islands under RCP4.5 scenario;

c. Xisha Islands and Zhongsha Islands under RCP8.5 scenario; d. Nansha Islands under RCP4.5 scenario; e. Nansha Islands

under RCP8.5 scenario.)
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个珊瑚礁在 9个情景中，为晋卿岛和七连屿，均在情景 1中（图 5c）；与RCP 4.5相同，
中沙群岛有2个珊瑚礁在9个情景中，为情景2中的排洪滩和情景5中的黄岩岛。

RCP 8.5情景下，南沙群岛珊瑚礁（图 5e）有 14.4% （图 6b，28个）落在 9个情景
中，与RCP 4.5情景相近，主要分布在情景4、情景7、情景6、情景9。相比RCP 4.5保
护珊瑚礁，RCP 8.5的情景4中去除了片礁、石龙岩，而新增了安波沙洲和北安礁；情景
7中新增了费信岛和安塘礁；情景6保护珊瑚礁不变，情景9中指向礁变为南华礁。其余
珊瑚礁在情景1（2个）、情景2（1个）、情景3（2个）、情景5（2个）中零星分布，基本
与RCP 4.5保护珊瑚礁相同，有差别的是情景2中为火艾礁而非东礁。

4 讨论

4.1 慢性热压力与急性热压力
1982—2009年南海诸岛夏季海温上升率 0.2 ℃/10a，显著高于 IPCC第一工作组第五

次评估报告中1971—2010年的全球表层海水（海面至水深75 m之间）升温率0.11 ℃/10a[1]。
海水变暖非常重要，因为珊瑚礁区的海水也随之变暖。预测表明，大面积珊瑚白化事件
的频次和强度将与未来海表面温度的上升呈显著相关关系[21]。因此，高夏季海温上升率
下的南海诸岛珊瑚礁生态系统值得关注。此外，1982—2009年卫星观测夏季海温上升率
与2006—2100年模型模拟的夏季海温上升率空间分布也存在明显的差异性。1982—2009
年观测的夏季海温上升率东沙群岛>西沙群岛>中沙群岛、南沙群岛。然而，CanESM2模
型模拟的RCP 4.5和RCP 8.5情景下的夏季海温上升率从低纬向高纬递减，与 IPCC第五
次评估报告中表面海水温度增暖最明显的地区位于热带和北半球副热带地区的海洋[1]相一
致。由于1982—2009年卫星观测的南海夏季海温上升率时间尺度为约30年，上升趋势可
能代表准确的南海近年海温上升趋势，也可能受ENSO等短期内海温增强或削弱影响。

据急性热压力分析结果，RCP 4.5和RCP 8.5情景下年白化时间较早的珊瑚礁主要位
于南沙群岛东南部，东沙群岛年白化时间较晚。然而，1982—2009年东沙群岛附近海域
珊瑚礁生态功能累积恢复时间在南海诸岛中最长，即经历的热压力强度最高。卫星观测
SST数据分析表明，南海珊瑚礁白化等级热压力高频区主要位于东沙群岛东南面，因南
海海温异常年多数发生在厄尔尼诺年次年，东沙群岛东南面海域与南海厄尔尼诺年次年
8月（第二次海温异常峰值时期）的最高升温区域相一致[10]。ENSO引起的异常的海水温
度变暖对珊瑚礁非常重要，例如其造成1997—1998年灾难性的全球大面积珊瑚白化，不

图6 RCP 4.5和RCP 8.5情景下南海诸岛优先保护珊瑚礁数占各群岛珊瑚礁总数的比例
Fig. 6 The proportion of coral reefs that has priority to be protected in the total number of reefs of the Islands they belonged

to under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios
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仅影响范围最广而且自1880年以来影响最严重[2, 37]。在未来SST预估中，模型对ENSO的

模拟预测能力对南海诸岛珊瑚礁非常重要。

4.2 优先保护珊瑚礁

RCPs情景下的南海诸岛保护区分析表明，不同的全球气候变化情景下优先保护珊瑚

礁不同，即使相同的珊瑚礁需要实施的保护措施也不相同。从保护区珊瑚礁数目来看，

RCP 8.5 情景下优先保护珊瑚礁数略高于 RCP 4.5 情景。虽然略有差异，但 RCP 4.5 和

RCP 8.5情景下的优先保护珊瑚礁存在一些共同特点。

首先，9个情景中的珊瑚礁像元数仅有10%（RCP 4.5）和12%（RCP 8.5）落在情景

1内，分布在西沙群岛的七连屿、晋卿岛，以及南沙群岛北部的铁峙礁和西南部的蓬勃

堡。由于可达性较高，西沙群岛七连屿近年研究较多。虽然近年来全球变暖导致西沙海

域的海水温度有所升高 [12]，目前为止还没有热压力直接造成七连屿珊瑚白化的相关报

道。识别出的情景1的保护优先区近年观测的和未来预估的慢性和急性热压力强度在南

海诸岛中均最小，预估为近年和未来的热压力避难所，有条件的情况下需要进行完全保

护，维持其自然状态。

其次，情景2近年观测低慢性热压力强度、高急性热压力强度和未来预估低热压力

区的珊瑚礁中，东沙群岛的东沙环礁和中沙群岛的排洪滩热压力强度相似。近年经历的

高急性热压力强度和未来相对低的热压力强度可使珊瑚获得抵抗力同时预估为未来的热

避难所，为适应过程提供机会。与卫星观测数据相对应，实地调查也发现了1998年东沙

环礁沿海及环礁澙湖中珊瑚大面积死亡的急性热压力事件[8]，2007年东沙环礁刚开始恢

复或仍然无恢复。与本文分析相一致，东沙环礁也发现对白化高抵抗力的珊瑚，被认为

是未来造礁珊瑚的热压力避难所[38]。因此，本文分析的中沙群岛排洪滩近年的高热压力

强度也应当引起重视，建议为50%禁止利用保护区。此外，如果这些珊瑚礁未来面临的

是低热压力，这将非常有利于东沙环礁等区域珊瑚的恢复。情景5中沙群岛黄岩岛近年

和未来夏季均未经历高急性压力强度，可能与外在的环境因子如海洋或地形有关，存在

区域优势性。但黄岩岛近年和未来慢性热压力强度较高，减少了冬季修养生息的机会，

建议实施 50%多用途区保护。实地调查中黄岩岛区域的珊瑚也被发现具有强耐热能力，

是珊瑚生长的理想区域[13]。

此外，经历了最近的白化事件，在未来热压力下生存的能力会逐渐增强（近年观测

高急性热压力和未来预估低急性热压力）的为情景 2、情景 6、情景 7，约占 9个情景中

总珊瑚礁的33%（RCP 4.5）和36.4%（RCP 8.5）。上述情景中的珊瑚礁在南海诸岛的群

岛中均有分布，如东沙群岛的东沙环礁、中沙群岛的排洪滩和南沙群岛的双黄沙洲、太

平岛、福禄寺礁、敦谦沙洲、舶兰礁、彬礁、中洲礁等，这些区域可能包含抗干扰的物

种或以抗干扰的物种为优势种，可根据其所处的情景分别实施50%禁止利用、30%禁止

利用和30%多用途保护。RCP 4.5和RCP 8.5中，情景3、情景4、情景9内的珊瑚礁像元

数分别占9个情景总珊瑚礁像元数的47%和42.4%。上述珊瑚礁全部分散在南沙群岛的东

西轴线附近，包括南沙群岛中部的漳溪礁、西门礁、安乐礁、海口礁、无乜礁、六门

礁、金吾暗沙和普宁暗沙，东南部靠近菲律宾的簸箕礁、安渡滩和南端的八仙暗沙等，

各情景可实施的保护措施分别为 50%禁止利用、30%禁止利用和 30%多用途保护。由于

未来要抵抗更多的慢性或急性热压力，需要去除或减少非海温相关的威胁。此外，由于

南沙群岛面积最大，近年观测和未来预估的热压力强度空间差异较大，珊瑚礁的保护措

施可根据其所处的情景建立相应的保护区。
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4.3 保护优先区的局限性

本文采用较适宜于南海气候模拟的CMIP5 CanESM2模型输出SST数据作为南海未
来海温数据。然而，受限于气候变化的复杂性和模式自身的局限性，目前气候模式仍然
无法准确预报出一些对珊瑚礁生态系统非常重要的事件使得结果具有一定的不确定性，
如独立厄尔尼诺事件的生命史发展过程[39]。因此，正确把握未来南海表层海温变化对于
南海诸岛保护优先区的建立及应对全球气候变化具有十分重要的意义。其次，本文未考
虑海洋权益等国家需求的政策性因素。珊瑚礁是海洋资源开发管理和海洋权益维护的基
地，中国南海的基础设施主要基于珊瑚礁建立。近年来，南海岛礁吹填工程也是中国珊
瑚礁服务于国家及国际建设的最典型案例。本文的识别出的南海诸岛珊瑚礁保护优先区
在实际应用过程中可根据珊瑚礁在行政、军事及渔业等方面的服务功能进行综合规划，
在保障其服务功能的基础上实现珊瑚礁保护的最大化与可持续发展。例如，西沙群岛七
连屿南距永兴岛仅8 km且礁盘面积约永兴岛现有面积的11倍，优越的地理位置使其具有
巨大的服务潜力。由于七连屿的珊瑚群体近年来已受到极大的影响[12, 40]，在保护区构建
时可在其服务功能一定发挥基础上进行最大程度保护。此外，本文虽没有考虑海洋酸化
的影响，但海洋酸化影响珊瑚维持自身的钙化能力、在群体中的空间竞争能力和珊瑚礁
壳状珊瑚藻[41-42]等，对珊瑚礁生态系统非常重要。未来应进一步加入海洋酸化因子进行南
海诸岛保护优先区分析探讨。

5 结论

本文以热压力强度模型从维持珊瑚礁生态弹性的角度识别了RCP 4.5和RCP 8.5情景
下南海诸岛保护优先区。RCP 4.5和RCP 8.5情景下，分别有 12.7%和 13.9%的南海诸岛
珊瑚礁被识别为保护优先区，分布在西沙群岛、东沙群岛、中沙群岛和南沙群岛。西沙
群岛七连屿、晋卿岛近年观测和未来预估的热压力强度均比较低，可能为未来的热压力
避难所，在保障其服务功能的基础上建议实施完全保护。东沙群岛东沙环礁和中沙环礁
的排洪滩近年急性热压力强度较高且未来预估急性热压力强度较低，珊瑚可以获得抵抗
力，建议实施50%禁止利用保护。中沙群岛黄岩岛近年观测和未来预估的慢性热压力强
度较高，减少了冬季珊瑚礁修养生息的机会，但该岛近年观测和未来预估的急性热压力
强度较低，可能存在区域优势，建议实施 50%多用途保护。RCP 4.5和RCP 8.5情景下，
南沙群岛分别有13.4%和14.4%的珊瑚礁被识别为保护优先区。南沙群岛铁峙礁和蓬勃堡
与西沙群岛七连屿、晋卿岛热压力情景相似，建议实施完全保护。南沙群岛南部的保护
优先区近年观测高急性热压力强度和未来预估低急性热压力强度，珊瑚在未来热压力下
生存的能力会逐渐增强，这些区域可能包含抗干扰的物种或以抗干扰的物种为优势种，
可根据其热压力情景分别实施 50%禁止利用、30%禁止利用和 30%多用途保护。南沙群
岛东西轴线附近的保护优先区，由于未来要抵抗更多的慢性或急性热压力，需要去除或
减少非海温相关的威胁，可实施的保护措施分别为 50%禁止利用、30%禁止利用和 30%
多用途保护。

全球变化下，中国南海珊瑚礁保护区的建立可在很大程度上降低人为干扰，对于珊
瑚礁维持生态弹性实现可持续发展非常重要。保护优先区及相应的保护对策的探讨与分
析，可为发挥珊瑚礁服务功能基础上的珊瑚礁保护区规划与建立提供支撑作用，未来以
更好的应对全球气候变化。
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Abstract: Under the global change, coral reef reserves pave an effective way to protect
biodiversity and enhance coral reef resistance to climate warming. Moreover, maintaining coral
reef resilience is the core of coral reef reserves. Based on thermal stress, which is the most
serious factor of coral reefs, this paper builds a thermal stress intensity model adopting the
satellite sea surface temperature data (SST) of the South China Sea from 1982 to 2009 and the
predicted SST data of the Second Generation Canadian Earth System Model (CanESM2)in
CMIP5 from 2006 to 2100. Coral reefs that have priority to be protected in RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios are distinguished from the view of maintaining their resilience. The results
show that about 13% of the coral reefs in the South China Sea Islands are identified as priority
areas for protection. Based on the relationship between thermal stress intensity and coral
resistance as well as refugia, thermal stress intensities of Qilianyu and Jinqing Island in the
Xisha Islands both in recent years and in the future are relatively low. Thus, they are
recommended to implement complete protection policies after acting their service function.
Dongsha Atoll of Dongsha Islands and Paihong Reef of Zhongsha Atoll have experienced
serious acute thermal stress in recent years, for which 50% prohibition of protection are
recommended. The acute thermal stress intensities both in recent observations and in future
projections of Huangyan Island of Zhongsha Islands are relatively low. Fifty percent multi-
purpose protection is recommended for Huangyan Island. About 14% of the coral reefs in the
Nansha Islands are priority areas for protection, and 30%-100% for prohibition of protection or
30%- 50% for multi- purpose protection can be implemented.The extracted reefs and the
protection measures for the South China Sea Islands under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios
can provide important reference value for maintaining the ecological resilience of coral reefs to
cope with global climate change.
Keywords: global change; ecological resilience; thermal stress; coral reef; marine protected
area; South China Sea
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