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摘要  采用沉降物捕集器收集了海南三亚鹿回头珊瑚岸礁区的礁坡沉降物, 进而分析了其沉积速

率、粒度组成和物质成分. 结果表明该岸段礁坡沉降物的平均沉积速率为 29.9 mg cm−2 d−1, 变化

于 5.70 mg cm−2 d−1 (春季)~97.41 mg cm−2 d−1 (夏季)之间, 主要由有机质(~9.5%)、礁内海洋自生组

分(~44.5%)和礁外输入的陆源组分(~45.9%)组成; 沉降物属黏土质粉砂, 80%以上的沉降颗粒粒径

小于 63 μm. 沉降物的时空差异主要与沉降物特征和礁区水动力环境有关, 该珊瑚礁处于背风低

波能岸段, 海面平静时段水动力条件较弱, 悬浮的细颗粒物质可在礁区沉降, 下礁坡沉降物中细

颗粒含量明显高于上礁坡; 受台风等强风浪影响时, 沉积速率急剧增加, 并导致沉降在礁区的细

颗粒物质再悬浮, 造成观察到的沉积速率比海面平静时高出 10 倍以上. 综合考虑沉积速率的时-

空分布特征, 计算得出三亚鹿回头珊瑚礁区的年平均陆源沉降物约 1900 mg/cm2, 陆源细颗粒物

质在向外海运移过程中途径珊瑚礁岸段, 在礁区沉降并停留较长时间, 通过参与再悬浮对该礁区

的珊瑚等生物群落产生影响. 
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近 20 年来, 南海及全球珊瑚礁出现严重退化已

经是不争的事实[1~4]. 海水中日益增多的悬浮物和泥

沙沉降被认为是导致珊瑚礁严重衰退的原因之一[5~8]. 

悬浮物增加会降低海水透光度 , 导致造礁石珊瑚体

内共生的虫黄藻因得不到充足的光照而光合作用速

率下降[9,10]; 泥沙覆盖于珊瑚礁礁石上会妨碍珊瑚幼

体的定居 , 从而降低珊瑚群落的生物补充量 [11]; 而

大量泥沙直接覆盖在珊瑚表面甚至导致其窒息死

亡 [12,13], 泥沙沉积还可通过改变造礁石珊瑚群体的

生长形态、大小, 降低生长率等使珊瑚群落结构发生

变化[14~16]. 另外, 沉积物对礁区的珊瑚藻、鱼类、底

栖生物等礁栖生物群落也会产生非常不利的影

响[17~19].  

有研究发现 , 当珊瑚礁区海底沉降物的沉积速

率达到 70 mg cm−2 d−1 时, 短时间内就会引起光生理

压力 , 这种情况持续多日就会导致珊瑚成体的局部

死亡[10]. 若沉积速率长期保持在 10 mg cm−2 d−1 以上, 

该珊瑚礁的生物群落则面临较高的沉积压力 [14,20]. 

珊瑚受到的损伤不仅与沉积物的数量和持续时间有

关, 还与沉积物的粒径大小与成分组成密切相关. 沉

积物粒度及其有机、营养相关属性是决定珊瑚礁受到

沉积压力的重要因子 [21], 因为珊瑚除去粗颗粒沉积

物的能力要强于细颗粒沉积物 , 移除贫营养的沉积

物比移除富含营养的沉积物要容易些 , 而粒径越小

的沉积物, 其含有的有机污染物也越多[22]. 另外, 陆

源沉积物比海洋自生物质形成的沉积物降低珊瑚礁

光合作用效率的能力更强[23], 其危害性也更大.  

尽管沉积物增加对珊瑚造成的负面影响已经在

实验中被多次证实 [14,24], 但是对礁区沉积物的实地

研究不多 , 特别是在靠近人类活动密集的珊瑚岸礁
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区 [8,25~27]. 因此, 本文选定我国珊瑚岸礁发育最为典

型的海南三亚鹿回头珊瑚礁区为研究地点 , 收集该

珊瑚礁区礁坡的海底沉降物, 对其沉积速率、粒度、

成分组成等特征进行研究 , 分析该珊瑚礁区海底沉

积物的时空差异及影响因素 , 特别讨论海底沉降物

中陆源组分对该珊瑚礁的影响 , 以期在实际的珊瑚

礁资源管理中提供借鉴和指导.  

1  研究区域 

三亚鹿回头珊瑚礁岸段(109°28′E, 18°13′N)位于

海南岛南端三亚湾东岸, 鹿回头半岛西岸, 是海南岛

珊瑚岸礁发育非常典型岸段之一(图 1). 该岸段珊瑚

礁长约 3500 m, 平均宽度约为 250 m, 最大宽度超过

500 m, 礁区生物种类繁多, 在三亚湾生态系统中扮

演维持生物多样性和资源生产力有特别价值的海岸

生态关键区的角色 [28]. 鹿回头珊瑚礁邻近三亚市和

三亚港, 易受人类活动影响, 1990 年该岸段被列入三

亚国家级珊瑚礁自然保护区. 在二十世纪五、六十年

代, 鹿回头岸礁处于未受干扰的原始状态, 礁坪、礁

坡均生长着茂盛的造礁石珊瑚群落 , 礁栖生物种类

繁多, 健康状态良好. 近 50年来, 该岸段珊瑚礁发生

了巨大变化, 造礁石珊瑚种类和数目不断减少, 活珊

瑚覆盖率逐渐降低 , 优势类群由枝状珊瑚向块状珊

瑚转化, 珊瑚礁生物多样性降低[29,30].  

 
 

 

图 1  三亚鹿回头珊瑚岸礁区地理位置及礁区海底沉降物 

收集地点 

2  研究方法 

本研究参考国际上广泛使用的沉降物捕集器方

法[31~35]开展. 选定三亚鹿回头珊瑚礁岸段自北向南 3

条断面, 在每断面的礁坡地貌带水深 2~3和 5~6 m(相

对潮高基准面)设置采样点放置沉降物捕集器, 分别

于 2009 年 3 月 19~26 日、7 月 19~28 日、10 月 19~26

日和 2010 年 1 月 25 日~2 月 1 日代表春、夏、秋、

冬 4 个季节进行沉降物采集. 捕集器由铁架和 3 个直

径 5 cm, 高 30 cm 的 PVC 管制作而成, PVC 管底部

盖有 PVC 管帽, 顶部用细纱网封住(防止大型动物钻

进管中). 铁架固定在海底 , 沉降物捕集器口部离海

底的距离约 50~60 cm, 回收沉降物时先在水下将管

口封闭再将 PVC 管取回. 收集到的沉降物样品带回

实验室进行沉积速率、粒度组成及物质成分等相关测

试与分析.  

对利用沉降物捕集器回收到的沉降物进行冲洗

去盐后烘干称重得到沉降物收集总量 , 结合捕集器

的表面积和收集时间计算单位时间单位面积的海底

沉降物数量, 即沉积速率. 海底沉降物经 550℃熔炉

高温灼烧 1 h 去除有机质, 剩余的无机部分可用化学

处理的方法将海洋自生组分分离出来 [36~38]. 本文选

用醋酸和 NaOH 来分离海洋自生组分, 取无机沉降

物干重 0.3 g, 加入 30 mL 25%的醋酸及少量去离子

水, 进行 80℃水浴 5 min 后移入 1000 mL 高型烧杯

并加满去离子水, 静置 24 h 后移去清液以去除碳酸

盐等; 烘干称重后加入 12 g NaOH 及少量去离子水, 

进行 80℃水浴 10 min 后移入 1000 mL 高型烧杯并加

满去离子水, 静置 24 h 后移去清液以去除生物硅等

自生物质 , 对剩余部分烘干称重并送中山大学测试

中心进行 X 射线衍射分析, 结果显示所含矿物为石

英、伊利石和钾长石, 均为陆源组分. 根据称重数据

分别计算有机质、海洋自生组分与陆源组分的百分比

含量 . 海底沉降物的粒度分析在中国科学院边缘海

地质重点实验室利用 Mastersizer 2000G 型激光衍射

粒度分析仪完成, 仪器测量范围为 0.02~2000 μm, 重

复测量的相对误差小于 2%.  

3  结果与分析 

3.1  礁坡沉降物的沉积速率、成分组成与粒径  

分布 

三亚鹿回头珊瑚礁区礁坡沉降物的平均沉积速 
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率为 29.9 mg cm−2 d−1, 变化于 5.70 mg cm−2 d−1 (春

季)~97.41 mg cm−2 d−1 (夏季)之间(表 1). 沉降物中平

均约 9.51%为有机质, 无机部分中海洋自生组分和陆

源组分的百分比含量分别为 44.54%和 45.94%(表 2). 

粒度测试分析表明, 海底沉降物中的砂(63 μm~2 mm)

占 15.12%、粉砂(4~63 μm)占 55.57%, 黏土(<4 μm)

占 29.31%, 属黏土质粉砂, 粒径小于 63 μm的细颗粒

百分比含量占 80%以上(图 2).  

三亚湾是一个典型的螺线型海湾 , 两侧岬角沿

岸及湾内岩礁附近海底表层沉积物较粗 , 为粗砂和

砾石, 海湾沿岸水下沉积物为细砂. 湾内由岸向海随

水深增大, 表层沉积物粒径变细, 逐步过渡为粉砂质

砂, 乃至黏土质粉砂 [39,40]. 受发育珊瑚岸礁的影响, 

三 亚 湾 沉 积 物 中 碳 酸 钙 含 量 普 遍 较 高 ,  约 为

20%~80%, 东、西瑁岛四周平均含量高达 60%[41]. 注

入三亚湾的三亚河携带陆源物质以细颗粒为主 , 主   

 

表 1  三亚鹿回头珊瑚礁岸段海底沉降物沉积速率(mg cm−2 d−1 ) 

采样区 断面 春 夏 秋 冬 平均 

上礁坡 D1 3.19 117.75 7.61 4.20 33.19 

 D2 10.57 48.54 3.71 2.91 16.43 

 D3 6.11  8.53 4.02 6.22 

 平均 6.63 83.15 6.62 3.71 25.02 

下礁坡 D1 5.62 61.89 10.72 11.00 22.31 

 D2 6.28 47.95 8.36 8.94 17.88 

 D3 2.39 225.19 6.83 21.98 64.10 

 平均 4.77 111.68 8.64 13.98 34.76 

平均  5.70 97.41 7.63 8.84 29.89 

 

表 2  三亚鹿回头珊瑚礁坡沉降物各组成成分的含量百分比(%) 

成分 
春 夏 秋 冬 

平均 
上礁坡 下礁坡 上礁坡 下礁坡 上礁坡 下礁坡 上礁坡 下礁坡 

有机质 14.52 10.56 10.27  10.28  9.96  8.07  6.77  5.67  9.51  

海洋自生组分(碳酸盐等) 35.96 21.60 64.67  46.40  22.59  21.68  18.43  21.55  31.61  

海洋自生组分(生物硅等) 11.44 14.35 5.38  9.39  15.14  16.25  16.45  15.06  12.93  

陆源组分 38.07 53.48 19.68  33.93  52.31  54.00  58.35  57.73  45.94  

 
 

 

图 2  三亚鹿回头珊瑚礁坡沉降物粒径组成与分布 
A, 上礁坡; B, 下礁坡 
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要堆积在三亚港区和湾内水深 10~20 m 水域[40]. 湾

内表层沉积物有机质含量约 1.55%, 其中鹿回头附近

0.67%~2.69%[39]. 本研究收集到鹿回头珊瑚礁岸段

的礁坡沉降物属黏土质粉砂 , 所吸附的有机质含量

较高 , 主要成分由礁区内部产生的碳酸盐碎屑和陆

源输入的细颗粒物质构成 , 这是因为鹿回头珊瑚礁

处于背风低波能岸段 , 海面平静时段的水动力条件

较弱, 故悬浮的细颗粒物质可在礁区沉降. 

对比其他珊瑚礁区 , 本岸段礁坡沉降物沉积速

率除夏季调查期间出现较高值外 , 其他时段的平均

值为 7.49 mg cm−2 d−1, 比大堡礁海面平静时段稍高

(2.4~4.5 mg cm−2 d−1)[27], 与波多黎各西南的 La 

Parguera 珊瑚礁区(6.9~8.2 mg cm−2 d−1)[26]相当, 比委

内瑞拉西北部的 Parque Nacional Morrocoy 国家公

园[42]、新加坡南部[43]、夏威夷 Hanalei Bay[37]等珊瑚

礁区要低 . 沉降物中有机质含量比委内瑞拉西北部

的 Parque Nacional Morrocoy 国家公园的 12.6%低[42], 

高于大堡礁雨季的 7.16%[44]. 本岸段礁坡海底沉降物

中陆源组分的比重大 , 明显高于美国 Molokai reef 

礁坡的 6%~40%[25]和波多黎各西南的 La Parguera 珊

瑚礁区的 9%~19%[26]. 

3.2  礁坡沉降物的时空差异及影响因素 

三亚鹿回头珊瑚礁岸段的礁坡沉降物空间差异

主要表现为下礁坡比上礁坡沉积速率高(34.76>25.02 

mg cm−2 d−1), 细颗粒物质 (<63 μm)所占百分比高

(89.64%>80.15%). 该岸段礁坡沉降物的时间差异主

要表现为夏季调查期间的沉积速率(97.41 mg cm−2 d−1)

较大, 陆源组分所占百分比(26.81%)较小, 海洋自生

组分中碳酸盐等所占比重(55.53%)较大, 与其他调查

时段明显不同.  

三亚鹿回头岸段礁坡沉降物的时空差异主要与

沉降物特征和水动力环境有关 . 该岸段礁坡沉降物

属黏土质粉砂, 平均粒径小, 80%以上的沉降颗粒粒

径小于 63 μm. 细颗粒物质在水动力作用下悬浮, 随

海流由岸向海水平对流同时因重力而逐渐沉降 . 鹿

回头珊瑚礁处于背风低波能岸段 , 海面平静时段的

水动力条件较弱, 悬浮的细颗粒物质可在礁区沉降. 

粒径较大的颗粒最先沉降 , 粒径较小的颗粒可随海

流迁移到较远的地方沉降[8], 故本岸段下礁坡沉降物

中细颗粒含量明显高于上礁坡.  

三亚河位于三亚湾的东侧 , 是注入三亚湾的最

大河流, 其流程 28.8 km, 集雨面积 337.02 km2, 年平

均悬移质输沙量为 2420 t, 丰水期(5~10 月)的输沙量

占全年输沙量的 90%~98%[45]. 三亚海洋监测站 2009

年 3 月~2010 年 2 月的监测数据显示, 夏秋季降雨充

足, 降雨量分别是 606.8 和 900.7 mm. 本次调查结果

显示秋季调查期间的沉降物沉积速率和陆源组分百

分比与春、冬季节相差不大, 说明三亚河带来的新增

陆源泥沙出三亚港后迅速扩散 , 对鹿回头珊瑚礁区

的影响不大 . 夏季调查期间的沉降物异常高沉积速

率可能与强风浪影响下的水动力变化有关. 2009 年 7

月 19 日, 台风“莫拉菲”在广东省深圳市大鹏半岛沿

海登陆, 中心附近最大风力 13 级, 风速达 38 m/s. 海

南岛四周海面的风力为 5 级, 阵风 6~7 级. 鹿回头礁

区水动力明显增强 , 导致沉降物的沉积速率是其他

海面平静时段的 11~17倍. 台风等强风浪时段导致沉

降物沉积速率明显增加的情况在其他珊瑚礁区也有

出现, 大堡礁 High Island 和夏威夷 Molokai 附近礁坡

沉降物在台风期间的平均沉积速率比平时海面平静

时段高出 10 倍以上[25,27], 某些站位可高达 39 倍[25]. 

同时 , 台风引起的强风浪可以将粒径小的陆源颗粒

移出珊瑚礁并运送到更远的外海 [27], 故该岸段的夏

季礁坡沉降物中的陆源成分含量较低 , 海洋自生组

分中的碳酸盐等所占百分比明显增高.  

3.3  陆源沉降物的积累及其影响 

三亚河位于三亚湾的东侧 , 其带来的新增陆源

泥沙出三亚港后迅速扩散 , 鹿回头珊瑚礁岸段处于

背风低波能岸段, 海面平静时段的水动力条件较弱, 

悬浮的陆源细颗粒物质在途径鹿回头珊瑚礁岸段时

可在礁区沉降. 根据中央气象局出版的《台风年鉴》

中记录 1949~2009 年的热带气旋资料, 近 60 年来在

三亚沿岸海区登陆的热带气旋共 26 个(其中台风 15

个, 强热带风暴 3 个, 热带风暴 4 个, 热带低气压 4

个)平均每年只有 0.43 个, 加之鹿回头珊瑚礁处于背

风坡, 故台风对该岸礁的直接破坏较小, 但是受台风

等强风浪影响 , 该礁区水动力增强导致已沉降在礁

区的细颗粒物质再悬浮 , 沉降物的沉积速率是海面

平静时的 10 倍以上. 按 2009 年台风等强风浪引起该

礁区水动力变化的时间(20 天)计算, 影响该礁区的沉

降物全年约 4500 mg/cm2, 其中强风浪影响期间的贡

献量为 2000 mg/cm2, 相当于大堡礁 High Island 附近

珊瑚礁估算的一年沉降物收集量 [27], 可见台风等强
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风浪对该珊瑚礁区的沉降物影响显著 . 已沉降在珊

瑚礁区的陆源沉积物受台风等强风浪时段较强的水

动力影响而再次悬浮 , 继而或再次沉降在礁区或被

运移到礁外 , 故本次夏季调查期间收集到的沉降物

中陆源组分含量偏低, 但因沉积速率较高, 陆源组分

的沉积速率仍是海面平静时段的 7 倍左右. 据估算, 

影响该礁区的陆源沉降物全年约 1900 mg/cm2. 这与

其他近岸珊瑚礁状况一致[26,27,37], 入海的陆源沉积物

到达珊瑚礁区, 沉降至海底并可以停留较长时间, 通

过参与再悬浮对该礁区的珊瑚等生物群落产生持续

影响, 直至在强动力情况下被逐渐移出珊瑚礁区.  

近年来 , 三亚鹿回头珊瑚礁岸段由于受到各种

不合理人类活动影响, 活造礁石珊瑚覆盖率降低, 生

物多样性缩减 , 珊瑚优势类群由枝状珊瑚向块状珊

瑚转化[29,30], 该岸段珊瑚礁出现明显衰退. 保护区建

立后, 人类活动的影响强度有所减弱, 该岸段现处于

受破坏后的早期恢复阶段 . 本次调查显示该岸段收

集到的细颗粒沉降物受外来陆源输入的影响较小 , 

但已沉降在礁区的陆源沉积物会在强风浪影响时段

通过再悬浮对珊瑚礁产生持续影响 , 可能对珊瑚礁

的恢复不利.  

4  结论 

(1) 三亚鹿回头珊瑚礁区的礁坡沉降物平均沉

积速率在 5.70~97.41 mg cm−2 d−1 之间. 主要由来自

于礁内碳酸盐和生物硅等海洋自生组分和礁外输入

的陆源组分构成, 沉降物中有机质、陆源与海洋自生

组分的百分比含量分别为 9.51%, 45.94%和 44.54%. 

该礁坡沉降物属黏土质粉砂, 平均粒径较小, 80%以

上的沉降颗粒粒径小于 63 μm.  

(2) 该岸段礁坡沉降物的时空差异与沉降物特

征和水动力环境有关 . 鹿回头珊瑚礁处于背风低波

能岸段, 海面平静时段的水动力条件较弱, 悬浮的细

颗粒物质可在礁区沉降 , 下礁坡沉降物中细颗粒含

量明显高于上礁坡 . 台风等强风浪时段该岸段水动

力明显增强 , 沉降物沉积速率比海面平静时段高出

10 倍以上, 部分陆源组分被移出珊瑚礁区.  

(3) 影响三亚鹿回头珊瑚礁区的陆源沉降物全

年约 1900 mg/cm2, 由岸入海的陆源细颗粒物质在途

经珊瑚礁岸段向外海扩散的过程中 , 可在礁区沉降

并停留较长时间 , 通过参与再悬浮对该礁区的珊瑚

等生物群落产生影响.  
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Source, distribution and influencing factors of sediments on Luhuitou 
fringing reef, Northern South China Sea 

ZHAO MeiXia1,2, YU KeFu1,2, SHI Qi1,2, ZHANG QiaoMin1,2, YAN HongQiang1,2 & 
HUANG LingYing1,2 
1 Key Laboratory of Marginal Sea Geology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 
2 South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China 

Sediment traps were used for monitoring sedimentary processes on the Luhuitou fringing coral reef. Sedimentation rates, grain sizes 
and the composition of the collected sediments were then analyzed in this paper. The results indicate that (1) the average sedimentation 
rate varied from 5.70 mg cm−2 d−1 in spring to 97.41 mg cm−2 d−1 in summer, averaging at 29.9 mg cm−2 d−1; (2) the sediments were 
composed of organic (~9.5%), authigenic (~44.5%) and terrigenous (~45.9%) materials; (3) the average grain size of the collected 
particles was dominated by small and fine sediments (>80%), this is because the reef is located at a leeward bay and the waves are 
relatively weak; and (4) the spatial and temporal patterns of sediments were directly related to the reef’s hydrodynamic condition, for 
example, the sedimentation rate at a stormy season was about 10 times higher than the stormless period; and the lower reef slope had 
more fine sands deposited than that of the upper reef slope where the hydrodynamic conditions was relatively stronger. Based on the 
above data, the calculated total terrigenous input was about 1900 mg cm−2 a−1, which would have a sustainable effect on the coral 
communities at this reef through suspension/re-suspension. 

coral reef, sediments, land-derived, ecological effect 

doi: 10.1360/972011-2610 

 


