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Abstract
With the increasing degree of urbanization and influence, the coral ecosystem in the sea is affected by different aspects and to 
different	degrees.	This	paper	analyzes	and	integrates	information	from	multiple	perspectives,	exploring	the	impact	of	urbanization	on	
climate	change	in	coral	ecosystems,	such	as	global	warming,	seawater	acidification,	sea	level	rise,	seawater	temperature	rise,	and	pH	
change. In addition, the paper also analyzes the impact of pollution caused by human activities on coral ecosystems, including heavy 
metals, microplastics and eutrophication of seawater, and discusses the impact of human tourism activities on ecosystems.
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摘 要

随着城市化程度不断扩大和影响力逐渐提升，海内的珊瑚生态系统受到来自不同方面和不同程度的影响。论文从多个角度
进行了分析和信息整合，探讨城市化对珊瑚生态系统的气候变化影响，如全球变暖、海水酸化、海平面上升、海水温度上
升以及酸碱度变化的原因。此外，论文还分析了人类活动所导致的污染对珊瑚生态系统的影响，包括重金属、微塑料和海
水富营养化等问题，并探讨了人类旅游活动对生态系统的影响。
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1 引言

作为经济社会发展的中心区域，城市在国民经济发展

过程中扮演着关键性的角色，成为推动现代经济社会发展的

主要动力。然而，随着经济和城市化的快速发展，也带来了

一系列环境问题。持续的工业污染和城市扩张导致环境污染

不断加剧，生态状况恶化 [1]。城市化对珊瑚生态系统的影响

可以分为几个方面：温度影响、酸碱度影响、海水中化学因

子影响。该文分别从气候变化、人类活动、工业污染方面来

进行分析说明。

2 城市化对珊瑚生态系统的气候变化影响

2.1 海水温度升高对珊瑚生态系统的影响

2.1.1 珊瑚白化
海洋极端高温现象的频繁出现，是由于城市化所导致

的全球变暖程度越来越严重。高温胁迫可能会导致珊瑚白化

现象，高温会使珊瑚体内共生藻类（Zooxanthellae）死亡或

迁移，导致珊瑚失去色素并变白。这不仅会使珊瑚失去营养

来源，还会使其变得易碎和容易受到伤害。但珊瑚白化的温

度上限，不同的海域，不同的种属，都没有统一的标准 [2]。

2.1.2 珊瑚钙化
钙化是指珊瑚产生骨架的过程，既是珊瑚生长的关键，

也是其在海洋生态系统中扮演重要角色的原因之一。高温条

件下，珊瑚骨架中的钙质可能会溶解，导致珊瑚骨架的形成

受到限制。研究表明，温度胁迫对珊瑚的骨架形成和钙化过

程有深远影响，从而对整个生态系统产生了潜在的影响。随

着气候变暖和核电站的运营，夏季高水温不断升高，对珊瑚

骨骼形成高密度带产生了抑制作用，导致珊瑚生长率和钙化

率逐步下降并出现低谷期。这表明水温是珊瑚钙化的主要控

制因素，但无论是促进还是抑制 , 均反映出水温是珊瑚钙化

的主导控制因素 [3]。

2.1.3 破坏珊瑚礁的恢复能力
发表在 Nature 上的最新研究称全球气候变暖对大堡礁

珊瑚的恢复能力造成破坏。“2016—2017 年，由于全球气

候变暖的影响，大堡礁成年珊瑚罕见的大量死亡造成了新珊

瑚着床数量下降 89%”。这项独特的研究评估了 2018 年全

球最大珊瑚礁中成年珊瑚在极端高温压力下的存活数量，以
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及它们补充新珊瑚的数量。与几年前大规模珊瑚破坏的情况

相比，成年珊瑚的死亡导致了珊瑚补充失败 [4]。当珊瑚礁遭

受破坏后，它们需要时间来恢复，并重建生态系统。但是高

温会降低珊瑚的生长速率和存活率，从而延长恢复期。高温

还会引发珊瑚疾病，增加了珊瑚恢复的困难度。

2.2 海水酸化对珊瑚生态系统的影响
海水酸化是指海洋中的碳酸根离子（CO3

2-）浓度增加，

导致海洋的酸碱性降低。这种现象会使得珊瑚礁中的钙质结

构受到损害，会削弱珊瑚的骨骼形成和维持。当碳酸根离子

浓度减少时，珊瑚无法从海水中吸收足够的钙质来建造和维

护骨骼。这可能会导致珊瑚骨骼变薄、脆弱或者完全溶解，

损害珊瑚的生长和生存能力。海水酸化还会影响珊瑚与其他

生物之间的关系。例如，它可能会对珊瑚的寄生藻类产生负

面影响，进而干扰珊瑚的营养获取和生长。某些珊瑚与其他

生物（如贝壳、海胆等）之间的相互作用也可能会受到影响 [5]。

2.3 海平面上升对珊瑚生态系统的影响
由于全球气温上升导致冰川融化加快，水分子体积增

大，海洋中的海水量增加，从而引起了海平面上升。这使得

珊瑚礁所处的岛屿和沿海地区受到更大的风暴潮的袭击，同

时也会增加污染物、沉积物和其他压力的影响。海平面上升

还可能导致珊瑚礁生态系统中的淡水逆流现象，这种逆流可

能会引起珊瑚礁周围水域的营养物质浓度升高，从而导致珊

瑚礁中藻类过度生长。降水量、其频率和强度的变化对珊瑚

礁施加影响是通过降水或地表径流入海、冰雪融化、降低海

水盐度、增加沉积物以及极端气候对礁体的侵袭来体现。降

水量的变化可能直接导致海洋中淡水的流入量发生变化，从

而改变海水的盐度和温度。频繁的降雨可能导致海河水尤其

是含有农业、城市和工业污染物质等的污水、土壤等物质被

冲刷到珊瑚礁海域。降雨过多还可能引发陆地洪水和滞洪，

沿岸沉积物的流入增加，使得海底光照减少，砂砾和泥沙覆

盖在珊瑚礁上，影响珊瑚的正常生长和光合作用 [5]。

3 城市化引起的工业活动对珊瑚生态系统的影响

随着城市规模的扩大和工业化程度的提高，工业活动

所产生的废气、废水、噪声和固体废物等排放也相应增加，

并对环境造成负面影响。在工业生产中的水、空气和土壤污

染非常严重，是重要的环境因素之一，环境发生了长期变化，

这是城市化最直接的体现。城市化水平为工业发展水平，它

与工业发展水平密切相关 [6]。工业生产活动产生的污染废弃

物排放导致环境服务功能下降，对生态环境产生胁迫作用 [7]。

由于频繁的人类活动和全球环境变化，珊瑚礁生态系统长期

面临着化学污染物的复合威胁，这对珊瑚的健康构成了巨大

的风险。大规模的珊瑚礁退化和死亡现象表明，环境因素已

经超出了珊瑚礁生态系统的容忍极限 [8]。

3.1 海水中重金属对珊瑚生态系统的影响
海水中的重金属是珊瑚礁生态系统中一种常见的污染

物。重金属可以通过工业排放、船只交通、农业化肥和废弃

物处理等途径进入海水中，对珊瑚生长和健康构成潜在的

威胁。

重金属可以对珊瑚礁生态系统造成多种影响。首先，

重金属会干扰珊瑚细胞的代谢过程，影响其正常的生理功

能，导致珊瑚生长缓慢、变色和死亡。其次，重金属还会改

变珊瑚礁生态系统中微生物群落的结构和功能，影响珊瑚的

免疫系统，增加其感染病原体的风险。最后，重金属还可能

对珊瑚礁生态系统中的其他生物产生毒性影响，破坏珊瑚礁

的生态平衡，因此重金属类污染由于其生物毒性和生物积累

性而受到国内外研究学者的广泛关注 [9]。

3.2 海水中微塑料对珊瑚生态系统的影响
微塑料会阻碍珊瑚的摄食和呼吸。由于微塑料颗粒非

常小，珊瑚可能会误将其当成浮游生物而食入体内。这些微

塑料会堵塞珊瑚的肠胃和口腔，干扰珊瑚的正常的消化和呼

吸过程，从而导致珊瑚的免疫机能下降，使其更容易感染疾

病或受到其他压力的损害。微塑料还会改变珊瑚礁生态系统

中的微生物群落的结构和功能。微塑料表面上会吸附有机物

和重金属等污染物，这些污染物可能会释放出来，对珊瑚生

长和健康构成潜在的威胁。此外，微塑料还可能为细菌提供

了一个滋生的环境，促进了珊瑚疾病的传播。微塑料还可能

对珊瑚礁生态系统中的其他生物产生影响，如鱼类和无脊椎

动物。这些生物可能会误将微塑料当成食物而摄入体内，从

而影响其正常的生长和繁殖 [10]。

3.3 海水富营养化对珊瑚生态系统的影响
富营养化会使浮游植物和藻类的数量增加，阻碍珊瑚

的光合作用。珊瑚需要阳光来进行光合作用并生长，但当水

域中的浮游植物和藻类过多时，它们会遮挡掉珊瑚需要的光

线，从而影响珊瑚的正常生长和发育。特别是在沿海地区更

加严重。海水富营养化的直接结果就是浮游生物大量滋生，

浮游生物产生的废弃物颗粒导致水体变浑浊，透明度降低，

因此珊瑚因缺少阳光而白化甚至死亡 [11]。一个中等浑浊颗

粒物和溶解营养盐浓度都很高的区域，珊瑚的光合色素、钙

化作用、总光合产物和呼吸速度都比清洁区域的高。在高度

富营养化的区域，光合色素的浓度最高，但是由于浊度增加

而降低了光强度，导致钙化速率、总光合产物和呼吸速度比

在中等富营养化区域减少了 [12]。

水体缺氧也会对珊瑚产生影响。海水富营养化会导致

水体缺氧，而珊瑚需要充足的氧气才能正常生长。近几十年

农药化肥的施用和化石燃料的燃烧，加速了氮磷等营养元素

随着地表径流或大气沉降向近海的输移，这是导致沿海水域

有机质输入增多的最主要因素 [13]。

4 城市化引起的人类活动对珊瑚的影响

4.1 人类的旅游活动对珊瑚的影响
珊瑚受物理损害：人类的旅游活动会使得珊瑚表层受
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到磨损和破坏。例如，潜水和浮潜活动中，不当的动作或

者使用不当的装备可能导致珊瑚上的生物无法正常生长和

繁殖。

水体质量下降：大量的人类活动、沙滩沙子等废弃物

的排放会污染海洋水体，从而导致珊瑚海藻的死亡、富营养

化等环境问题。

物种受干扰：珊瑚礁是海洋生态系统中一个非常复杂

的生态系统，其中有许多物种之间的关系。旅游活动可能会

打扰这些关系，甚至导致某些物种的死亡，从而影响整个珊

瑚礁生态系统的稳定性和可持续发展。

珊瑚采集：一些游客可能会在旅游活动中采集珊瑚、

贝壳等珍贵物品，这会导致珊瑚礁生态系统中某些物种的数

量减少，甚至可能导致珊瑚礁系统的崩溃 [14]。

4.2 人类其他活动对珊瑚的影响
过渡捕捞：不合理的捕捞会导致珊瑚礁生态系统中的

物种失衡。这将对珊瑚及其生态系统的其他居民产生重大影

响。捕捞还可能会损坏珊瑚礁的结构，使其更容易受到其他

形式的损害。

过度开发：人类活动（如开发沿海地区或建立港口、

码头和船只）往往需要破坏珊瑚礁生态系统的栖息地。这可

能会导致珊瑚礁的死亡或迁移，从而影响整个生态系统的稳

定性。

5 展望与建议

对于保护珊瑚生态系统，城市化可以设想出以下积极

的举措：

建立沿海城市生态系统恢复计划：针对已经受到污染

和破坏的海洋生态系统，我们可以制定相应的生态系统恢复

计划。例如，净化废水、清理垃圾、种植海岸植被等措施，

以恢复受损或失去的珊瑚礁的生态系统。

推进旅游业可持续发展：旅游业可以为当地经济作出

贡献，但同时也可能对珊瑚礁生态系统造成破坏。可通过推

广环境友好型旅游活动、建立旅游产业的规范管理等方式，

实现旅游业的可持续发展，并且最大限度地减少其对珊瑚环

境的影响。

通过城市设计减少对沿海生态系统的影响：在城市规

划和设计中，我们可以采用环境友好型的策略和技术来减少

城市对沿海生态系统的影响。例如，使用低碳材料、采用

节能措施、开展绿化项目等，都可以降低城市对自然环境的

影响。

增进公众环保意识：增强公众的环保意识也是城市化

保护珊瑚生态系统的关键。可以通过开展海洋环保宣传、举

办环保教育活动等，增强公众的环保意识和保护意识。

城市化可以成为保护珊瑚生态系统的有力武器。我们

可以通过恢复沿海生态系统、可持续发展旅游业、环保型城

市设计和公众教育等途径，实现城市化与环境保护的平衡，

让城市成为珊瑚礁保护的同盟者。
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