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潜水旅游对珊瑚礁生态系统影响研究的进展
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摘    要： 早期潜水活动曾被认为是一种经济价值高且对珊瑚礁影响较小的生态旅游项目，但随着潜水旅游逐

渐盛行，诸多研究结果表明，全世界潜水区的珊瑚礁均出现了不同程度的退化，一些热门潜水旅游区每年接纳

的游客数量甚至远超出珊瑚礁的生态承受极限。笔者对与珊瑚礁生态系统与潜水旅游承载能力相关的研究

结果进行了统计分析，总结了潜水活动影响珊瑚礁的主要因素，归纳了其对珊瑚、珊瑚礁鱼类、底栖生物群落

及珊瑚礁生态系统造成的影响。建议未来可将室内模拟实验与野外宏观数据相结合，建立潜水活动对珊瑚影

响程度的评价指标，明确不同珊瑚礁区对于潜水等水下娱乐项目的承载能力，并加强潜水活动对珊瑚礁生态

系统的影响研究。
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有关潜水旅游对珊瑚礁影响的研究始于 20 世纪 80 年代。早期研究认为，与以商业为目的捕捞生物

和采集珊瑚等活动相比，休闲潜水是经济效益高且对珊瑚礁影响较小的海洋生态旅游项目[1]。TALGE
虽然发现了美国佛罗里达州（Florida）的潜水员每周会直接接触该地 4%～6% 的活珊瑚，但在当时认为这

种行为不会对珊瑚造成永久性伤害[2]。然而随着各地潜水活动强度的增加[3]，越来越多研究表明，超过生

态承受能力的潜水活动和其他水下娱乐项目会给珊瑚带来严重影响[4 − 7]，且受损珊瑚的比例与潜水频率

呈显著的正相关[8 − 9]。近年来，全球潜水区的珊瑚礁出现不同程度的退化：在加勒比海、红海、澳大利亚

大堡礁、印度西海岸和马来西亚热浪岛（Redang）、巴雅岛（Payar）等高强度潜水地点的活珊瑚覆盖率下

降，珊瑚受磨损痕迹明显，且出现大量的珊瑚断枝[10 − 12]。红海超过 50% 的珊瑚群落因潜水项目开发和其

他污染而出现大面积白化[4]，特别是其北部潜水区埃拉特（Eilat）因每年有超过 25 万次的潜水活动，导致

该地珊瑚受损尤为严重。而佛罗里达州的珊瑚礁区作为全球热门潜水胜地[13]，随着游客数量的逐年增

加，该地超过 80% 的珊瑚群落受到破坏，高频率潜水地点的活珊瑚覆盖率甚至降到 11% 以下[14]。

各地潜水旅游区每年接纳的游客数量远远超出预估的珊瑚礁承载能力[15]。SALM 认为潜水区的生

态承载力可以用珊瑚礁不出现明显退化时每年可接待的游客数量来表示[16]，后人在研究中大多采用了该

衡量方法。HAWKINS 和 ROBERTS 发现潜水员对珊瑚礁造成的影响与潜水强度之间的关系可能呈

J 型或 S 型曲线[17]：J 型曲线，即当潜水活动强度较低时，对珊瑚礁造成的负面影响不大，然而一旦超过临

界水平，影响程度将迅速上升；S 型曲线，即受损的珊瑚群落数量先呈指数增长，之后珊瑚礁生态系统将长
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期维持不良状态。

通过视频样带分析，研究者建立了潜水活动强度与珊瑚覆盖率之间的负相关关系，从而将澳大利亚

东部、博奈尔岛（Bonaire）、埃拉特、索德瓦纳湾（Sodwana Bay）和圣卢西亚（St. Lucia）等潜水区的生态承

载力确定为每年最多接待 4 000～7 000 名游客[4,18]。也有研究者通过建立潜水游客人数与珊瑚受损率之

间的曲线关系，将生态承载极限认定为珊瑚受损害程度显著增加的转折点。SCHLEYER 和 TOMALIN
认为当索德瓦纳湾每年承受 7 000 次潜水活动时，珊瑚受损概率增加 20% 和 10% 的可能性分别为 25%
和 40%；倘若每年发生 10 000 次潜水活动，将导致受损概率增加相同比例的可能性提升至 45% 和 70%，

因此认为该地每年最多接纳 7 000 名左右的潜水游客[18]。ZHANG 通过建立马来西亚马布岛（Mabul）潜
水游客数量与石珊瑚破损率之间的函数关系，认为若该地每年接待 15 600～16 800 名潜水游客将有利于

珊瑚礁保护[19]。此外，有研究结果表明，当受到游客破坏的石珊瑚数量超过该区域珊瑚总量的 4% 时，就

需要加强对珊瑚礁区的管理和维护。 

1    潜水旅游的影响因素

潜水旅游影响珊瑚的因素主要有 3 方面：（1））潜水游客的身体部位、潜水设备与珊瑚接触[20] 以及船

体抛锚[21] 等破坏性行为会直接造成珊瑚骨骼断裂和组织磨损[10,14]；（2）近岸旅游开发导致大量污染物排

放，海水营养盐（主要是铵氮）含量上升，影响珊瑚生长状况[22]。WIELGUS（2004）发现石珊瑚群体的死亡

率因环境中总有机氮（Total Organic Nitrogen）含量上升而显著增加[23]。（3）潜水过程中容易用脚蹼搅动海

底沉积物[4]，导致泥沙沉积速率和水体悬浮颗粒物含量改变；同时，沉积物的再悬浮作用会因人类活动增

多而显著加强[24]。马来西亚丹绒端潜水旅游区（Tanjung Tuan）因泥沙沉积物含量高，导致活珊瑚覆盖率

较低[11]。普遍认为，水体悬浮颗粒物增加可能是潜水活动抑制珊瑚生长的直接因素，另一因素是游客在

潜水过程中容易接触珊瑚等较敏感脆弱的海洋生物[25]，这 2 种效应的结合成为潜水活动破坏珊瑚礁生态

系统的主要原因[26]。 

1.1    潜水游客的行为    通过水下跟踪和视频分析，研究者发现潜水游客的脚蹼和潜水设备常常会接触

珊瑚，少数游客甚至在礁石上行走、跪坐、站立和跳跃。有研究报告显示，潜水员接触珊瑚的概率大约在

71%～97% 之间 [27]，且脚蹼接触是频率最高、对珊瑚伤害最大的接触行为 [28]。在圣卢西亚潜水区，有

81.4% 的潜水游客被记录到用脚蹼接触珊瑚的行为[3]。其次，由于潜水游客在水下难以控制身体平衡，从

而与珊瑚发生碰撞[3,12,14,20]。持续的人为触碰会影响珊瑚群落的生长：一方面，过多的触碰会造成珊瑚骨骼

断裂和组织磨损。印度西海岸潜水区珊瑚的骨骼损伤率从 2016 年的 4.83% 上升到 2019 年的 11.58%，

4 年累计骨骼损伤率高达 33.1%[12]。另一方面，脚蹼扰动海底沉积物[4]，造成水体悬浮颗粒物含量上升，珊

瑚会因环境因子的改变而使生长受到抑制。BARKER（2004）发现在圣卢西亚的潜水活动中扰动海底沉

积物的概率为 49.0%，其中有 90.8% 的可能性直接导致礁区悬浮颗粒物增加[3]。

此外，是否使用相机和佩戴手套、是否有潜水经验、是否在潜水前接受过培训、潜水过程中是否有潜

水教练的指导、选择潜水的地点（岸边潜水或是船潜）和时间（白天或夜间）等因素都与潜水游客的行为以

及接触珊瑚的频率有关[29]。投喂珊瑚礁鱼类的行为一方面可导致礁区营养盐含量和营养元素比例发生

改变，促使珊瑚礁退化[30]；另一方面，吸引大量小型鱼类在珊瑚礁区进食，会间接导致鲨鱼等大型肉食性

鱼类进入礁区，大大加剧了碰撞破坏珊瑚的可能性。 

1.2    营养盐含量的增加    由于近岸旅游开发而向海洋排放大量污染物，水体中氧化氮、有机氮、无机氮

浓度的升高会对珊瑚生理造成负面影响：氧化氮（oxidized nitrogen）如硝酸盐含量的上升会抑制珊瑚骨骼

生长[31]，降低潜水区珊瑚覆盖率、物种多样性和虫黄藻密度[32 − 33]；总有机氮浓度较高（0.4～0.6 μmol·L−1）

区域的活珊瑚覆盖率和每平方米的珊瑚丰度较低、死亡率较高[23]；溶解无机氮（DIN）浓度的升高与大堡

礁近岸珊瑚白化温度阈值的降低有关[34]。人类活动可改变水体营养元素之间的浓度比例：当环境中含有

过量溶解无机氮时，虫黄藻细胞从外界获取的磷酸盐相对较少，从而出现营养失衡现象，此时珊瑚最大光
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量子效率（Fv/Fm）降低，反映出珊瑚对于温度和光照变化的敏感性增加[32]。此外，海水氮、磷含量的持续

升高还会促进大型藻类生长[35 − 36]，与珊瑚竞争基底。

然而，近年来“水体营养盐含量上升是珊瑚礁白化原因”的主流观点受到了挑战，几项有关营养盐胁

迫的室内实验均没有发现其对珊瑚生理存在明显的负面作用[37]，有分析认为可能是高营养盐海水中珊瑚

和大型藻类之间复杂的相互作用影响了珊瑚的生长[38]。 

1.3    沉积物的再悬浮    潜水游客容易用脚蹼扰动海底沉积物，使得潜水区悬浮颗粒物增加。WIELGUS
（2004）发现埃拉特密集潜水区的悬浮物含量是离岸距离、深度均相同的对照区的两倍[23]。被搅动的海底

沉积物一方面会覆盖在珊瑚表面，抑制珊瑚正常的呼吸作用；另一方面会加剧沉积物的再悬浮作用，造成

礁区水体浊度升高[24]。水体悬浮颗粒物的增加会阻止珊瑚幼虫的定居和补充，从而抑制珊瑚繁殖[39]，并

影响成年珊瑚群体的正常生长[40]；水体中存在的大量悬浮物降低了光透射率，导致虫黄藻的光合能力降

低；此外，珊瑚需要消耗大量能量来清除落在其表面的沉积物[41]，导致用于生长和繁殖等生理活动的能量

减少，出现白化和死亡现象[42]。 

2    潜水旅游对珊瑚礁生态系统的影响
 

2.1    潜水旅游对珊瑚群落的主要影响    视频样带分析结果表明，持续的高强度潜水活动容易使珊瑚发

生骨骼断裂与组织磨损，甚至增加群体患病率、改变群落的组成结构。 

2.1.1   潜水活动导致珊瑚骨骼断裂与组织磨损　 潜水员身体部位、潜水设备与珊瑚的频繁碰撞容易使珊

瑚群落发生大规模的骨骼断裂和组织磨损[43]。骨骼断裂是指珊瑚骨架发生断裂，而组织磨损则为珊瑚组

织因受到损伤而暴露在外[4,10,18]。不同种类的珊瑚往往出现不同类型的损伤情况：ZAKAI（2002）观察到埃

拉特的分枝状珊瑚存在以骨骼断裂为主的损伤情况，而块状珊瑚则较多地出现组织磨损现象[4]。珊瑚在

受到损伤时，会分泌大量粘液，粘液中存在的微生物使珊瑚更易患病；同时，还会促进大型藻类生长，导致

潜水区的海洋捕食者增加，珊瑚在空间竞争中处于不利地位[44]；甚至可能阻碍珊瑚生长和繁殖，使之对水

体温度和氮含量的变化异常敏感，难以从海底风暴、温度升高等胁迫条件或自然压力下恢复[45]。

骨骼损伤会促进与珊瑚疾病相关的微生物生长，从而降低能够促进组织再生的珊瑚免疫功能[46]。

Page 和 Willis（2008）发现因高强度人类活动造成的珊瑚骨骼损伤，使骨骼侵蚀带疾病的病原体——纤毛

虫形成致密带状聚集体的能力大大增强，致使大堡礁珊瑚群落平均每天发生长达 0.3 cm 的组织损失[47]。

LAMB（2014）的研究结果也证明了组织损伤和骨骼侵蚀带疾病之间存在明显联系，组织损伤为病原体和

纤毛虫的入侵提供了主要场所[7]。 

2.1.2   潜水活动使珊瑚患病率增加　 珊瑚疾病与高频率的潜水旅游活动密切相关[48]。游客对珊瑚群落

造成的直接破坏和因潜水带来的沉积物再悬浮作用对珊瑚的影响可能并不明显，但通过与因旅游开发造

成的水体污染相互作用后，会削弱珊瑚抵抗微生物侵害的能力或是间接增加病原体的毒性[49]，从而提高

潜水旅游区的珊瑚患病率。LAMB 发现泰国涛岛（Koh Tao）低强度潜水地点的珊瑚健康率（79%）远高于

密集潜水区（45%），且密集潜水区的骨骼侵蚀带病、白色综合症和黑带病等多种珊瑚疾病的患病率均显

著的高于低强度潜水区。其中，因沉积物覆盖导致的珊瑚疾病发生率最高，且被证明与白色综合症密切

相关[7]，这可能是因为光照强度较低的潜水区水体以及覆盖在珊瑚表面的沉积物为厌氧微生物提供了良

好的生长繁殖环境。当潜水活动扰动海底沉积物时，悬浮颗粒物既可能成为病原体或是疾病传播媒介，

也可以通过对珊瑚宿主施加压力而增加其患病的可能性[50]。目前已有证据支持前者观点：在经抗生素处

理后，因沉积物积累而引发的珊瑚疾病减少，有益微生物的生长率提升了 10 倍[51]。至于沉积物的积累究

竟如何导致珊瑚群落患病，尚待进一步研究。

潜水活动还会造成海绵过度生长或使珊瑚发生异常的色素积累现象，二者均被证明是由珊瑚疾病导

致。水体营养盐含量和浊度的增加有利于珊瑚疾病微生物和底栖滤食性海绵的生长，从而抑制珊瑚的正

常生理过程。对比加勒比群岛（Caribbean）排放未处理污水的海岸与 1 km 外的对照点后发现，前者生长
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在圆菊珊瑚（Montastrea cavernosa）上的海绵生物量增加了 5 倍，细菌生物量增加了 6 倍[52]。珊瑚组织的

色素积累现象，事实上是一种免疫反应[53]。珊瑚组织中含有较高含量的黑色素，这是无脊椎动物先天免

疫的重要组成部分，能起到防御异物的作用[54]。因此，密集潜水区珊瑚色素含量的升高可能是其对于多

种环境因子改变而引发的免疫反应，如外来病原体入侵或沉积物积累等。 

2.1.3   潜水活动对珊瑚群落组成的改变　 潜水活动对于不同形状、不同种属珊瑚的影响程度不同。多数

研究表明，比起块状珊瑚，分枝状珊瑚更容易因游客的频繁触碰而造成骨骼损伤，从而导致潜水区分枝珊

瑚的覆盖率和物种多样性大大降低[55]。AU 在香港海域发现的 81 株断裂的珊瑚中，分枝状珊瑚（鹿角珊

瑚属 Acropora）和盘状珊瑚（蔷薇珊瑚属 Montipora、牡丹珊瑚属 Pavona 和叶状珊瑚属 Lithophyllon）各
占 44%，而块状珊瑚（角蜂巢珊瑚属 Favites，扁脑珊瑚属 Platygyra 和小星珊瑚属 Leptastrea）仅占 12%[8]。

一方面是因为分枝状结构脆弱，抵抗外力的能力较弱[25,29]；另一方面是因为大部分分枝状珊瑚（如鹿角珊

瑚）对营养盐和沉积物含量的增加较敏感[56]，而石芝珊瑚属（Fungia）、滨珊瑚属（Porites）及其他块状珊瑚

抵抗水体污染的能力更强[8,11]。一些珊瑚类群如石芝珊瑚清除表面沉积物的能力相对较强，但若长时间

处于浊度较高的水体环境中也会因能量的过分损失而白化死亡[57]。因此，潜水区的块状珊瑚和珊瑚中的

机会种常常会代替分枝状珊瑚占据优势地位[8]：在中国大亚湾原本占优势的分枝状霜鹿角珊瑚（Acro-
pora pruinosa）被块状的秘密角蜂巢珊瑚（Favites abdita）所取代[58]；法国茉莉雅岛潜水区（Moorea）原有优

势种分枝状鹿角珊瑚则被其他机会种所替代[59]。潜水旅游区还可能出现较多的抗病珊瑚类群，如菌珊瑚

科（Agariciidae）、蜂巢珊瑚科（Faviidae）、石芝珊瑚科（Fungiidae）和裸肋珊瑚科（Merulinidae）等[7]，反映出

珊瑚群落对于胁迫环境的适应和调整。然而，有些研究者得出了与上述不同的结论：认为珊瑚受损伤的

概率与形状无关或是块状珊瑚更易发生骨骼断裂[10,20]。KRIEGER 发现佛罗里达州不同类型珊瑚受损伤

的概率一致[14]，可能是由于该地发现的分枝状珊瑚主要是易形成密集群体的滨珊瑚属，而非前人研究中

大量发现的易断裂的分枝状鹿角珊瑚。BARKER 则认为博奈尔岛的潜水员更倾向于触摸块状珊瑚[3]，且

分枝珊瑚的生长速率较快、具有从胁迫环境中更快恢复的能力[60]，因此该地发生了从块状珊瑚到分枝状

珊瑚优势地位的转变。另外，一些密集潜水区的珊瑚物种多样性反而增加，可能是因为胁迫环境下珊瑚

群落会出现更多易于扩散生长的机会种[11]。因此，仅通过分析珊瑚覆盖率通常难以衡量珊瑚礁生态系统

受潜水旅游影响的程度[61]。

为此，笔者建议在比较活珊瑚覆盖率和群落组成等宏观生态指标的基础上，结合对潜水区珊瑚生理

指标的测定，量化潜水等水下娱乐活动对珊瑚的影响。 

2.2    潜水旅游对珊瑚礁鱼类的影响    目前，有关潜水活动对珊瑚礁鱼类影响的研究结果有较大分歧。

对于活动能力较强的珊瑚鱼，人类活动通常对其迁移距离、觅食模式、多样性和丰度产生一定影响[62]。

一般来说，潜水作为一种入侵性活动[63]，会对鱼类的正常生存造成明显的负面作用[64]，不仅影响草食性鱼

类的觅食行为[65]，还可能导致鱼群因躲避潜水员而发生群体逃逸行为[66]，使得潜水区部分珊瑚礁鱼类的

数量显著降低。例如，潜水员的频繁活动使得泰国西海岸礁区的鱼类数量和多样性分别降低了 44% 和

32%；STANLEY 和 WILSON（1995）发现，进行水下调查的潜水员因不可避免地惊扰潜水区的珊瑚鱼，记

录到的鱼类密度与实际密度相比下降了 41%～77%[67]。潜水区生活习性不同的珊瑚礁鱼类数量有明显

差异，其中活动能力强、警惕性高的鹦嘴鱼（Amphilophus）、刺尾鱼（Acanthuridae）和锥齿鲨（Carcharias
taurus）的数量下降显著，它们因为潜水员在生境范围内的活动而调整游动轨迹、改变生存空间[68]；但蝴蝶

鱼（Chaetodontidae）和隆头鱼（Labridae）较为依赖珊瑚礁生境 [69]，它们在潜水区的群体数量依然较

多[70]。对于珊瑚礁鱼类因潜水活动产生群体逃逸的原因尚不明确，但根据观察到篮子鱼（Siganidae）和圆

燕鱼（Platax orbicularis）在潜水员到达前便离开生活区域的现象[71]，有研究者认为是潜水员在水下发出的

声音使鱼群感知到危险而发生群体逃逸。然而，水肺潜水活动大多产生低频率的声音，且鱼的听觉在低

频时最为敏感，据计算至少在潜水员活动的 200 m 范围内，大多数鱼类都能识别到这种声音[72]，因此这种

解释颇具争议。DICKENS 等[62] 则认为潜水员被鱼类误认为是捕食者，是导致鱼群发生逃逸的主要原
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因。另外，潜水区的少数鱼类可能会被游客的投喂行为吸引 [73]，尤其是笛鲷（Lutjanus）和裸胸鳝

（Gymnothorax）等捕食性鱼类[74] 在潜水区的数量通常会增加。

不少学者开始关注持续的潜水活动对各种鱼类生理行为带来的长期影响[75]。珊瑚礁生态系统中存

在着典型的互利共生关系，如海葵（Bartholomea annulata）与海葵虾（Ancylomenes pedersoni）合作清洁共

生的珊瑚礁鱼类，这有助于维持鱼类多样性和生态系统功能[76]。然而在潜水员存在的情况下，这种共生

关系和清洁行为至少减少了 50%。持续的潜水活动还可能使鲨鱼、大瓮篮子鱼（Siganus doliatus）[62] 的警

惕性降低，因逐渐适应潜水员的存在，这些鱼类对于其生存范围内的人类活动没有表现出明显的逃逸行

为[77]。另外，频繁的潜水活动会使活动能力较弱的海马通过变换皮肤颜色进行自我伪装[78]，甚至被迫改

变进食、求偶等时期的发声方式[79]，这会导致繁殖时期成对结合的个体分离[80]，繁殖成功率下降。潜水区

许多珊瑚礁鱼类都存在生理行为方式的改变[81]：它们在遭受人为干扰时，从原有的栖息地中迁出，去寻找

新的生存空间[82]。 

2.3    潜水旅游对底栖藻类的影响    珊瑚礁中生长着多种底栖藻类，这些藻类是珊瑚礁生态系统的初级

生产者和驱动食物网的重要碳源[83]。研究结果表明，潜水活动对大型海藻、草皮海藻和钙化藻等底栖藻

类的生长有明显影响。草食性动物往往通过消耗大型藻类，降低藻类与石珊瑚争夺空间的能力[84]。然

而，潜水活动导致鱼类发生大规模逃逸和觅食大型藻类的时间相对减少[65]，可能使珊瑚礁发生生态相变，

由造礁石珊瑚占主导转变为大型海藻占据优势地位[85]。而大型海藻抑制了珊瑚幼体的附着和定居，限制

了支持不同生物的复杂生境的形成[86]，会导致礁区生物多样性降低。此外，大型海藻和草皮海藻的覆盖

率常常随着潜水强度的增加而上升，而钙化藻作为石珊瑚幼体定居的重要底物，会随着潜水强度的升高、

水下游客频繁扰动沉积物而显著减少[87]。 

2.4    潜水旅游对珊瑚礁生态系统及底栖无脊椎动物的影响    复杂的珊瑚礁三维结构[88] 对于栖息在珊瑚

礁上的生物来说是至关重要的，既为鱼类提供了重要的避难所[89]，也为小型捕食性生物提供了伏击猎物

的栖息地[90]。船体抛锚和潜水活动会造成珊瑚礁生态系统结构复杂性降低以及底栖生物群落结构的改

变[91 − 92]，尤其是较脆弱和生长速率较低的钙质底栖生物[93] 极易受到潜水活动的影响[94]。COMA 认为潜

水频率的增加，减少了海底直立形生物的存活率[95]。LYONS 发现相较于低强度潜水区，博奈尔岛高强度

潜水区的珊瑚礁结构复杂性和硬壳无脊椎动物的生物量分别降低了 10% 和 42.6%[91]。然而，也存在一些

特殊情况：如海葵和甲壳纲的生物丰度较高，可能由于其比其他底栖生物更能适应潜水区环境[92]。

潜水区草食性鱼类的减少会导致同样食底栖藻类[96] 的海胆丰度增加，至于对珊瑚礁生态系统是产生

积极还是消极的影响，这取决于它们相对于珊瑚鱼（比如捕食它们的隆头鱼（Labridae）和鳞鲀（Balistidae））
的丰度[97]。海胆作为珊瑚礁生态系统主要的草食性动物，可以减缓珊瑚礁退化过程[98]；然而，过多的海胆

又会侵蚀珊瑚礁体，破坏珊瑚礁生态系统[99]。 

3    对策与展望

近十几年来，有学者开始研究海南三亚蜈支洲岛等国内潜水旅游景点的珊瑚礁状况。与国外学者认

为当今全世界的潜水活动超出珊瑚生态耐受极限的研究结果不同，吴钟解等[100] 认为蜈支洲岛利用半潜

船海底观光、水肺潜水和水下摄影等多种旅游项目取代了以往捕捞、炸鱼、电鱼和采集珊瑚等不合理的

资源利用方式，同时采用半年轮换潜水区域的模式，适当控制游客容量，不仅有效地保护了珊瑚礁，而且

能够促进受影响和破坏的珊瑚礁得到修复和稳定，使珊瑚礁旅游业可持续健康发展。因此，控制游客数

量、采取不同季节轮换潜水区域、规范潜水游客行为（如不触摸、踩踏珊瑚，不在潜水时排尿、不丢弃垃

圾）都会减少潜水旅游活动对珊瑚礁的负面影响。

目前有关潜水旅游对珊瑚礁影响的研究还存在几点不足：首先，基于视频样带调查和实地观察得到

的结论多为潜水活动对珊瑚群落造成的宏观影响，但仅通过分析珊瑚覆盖率、物种多样性与优势种等宏

观指标不能准确反映珊瑚礁受潜水旅游活动影响的程度，也缺乏生理指标等微观层面的数据支撑。其
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次，有关潜水对珊瑚礁生态系统、珊瑚礁鱼类和其他底栖生物群落的研究不足，结论存在较大争议。因

此，针对以上问题笔者提出如下建议：（1）根据全世界不同海域的环境状况和人类活动程度，明确不同珊

瑚礁区对于潜水旅游等水下娱乐项目的承载能力。这既有利于珊瑚礁的生态保护，也可为潜水旅游项目

的可持续开发提供研究支撑。（2）未来相关研究可以考虑采用野外记录观测和室内模拟实验相结合的方

式。通过模拟潜水区环境，从宏观和微观生理层面阐明潜水活动带来的影响。（3）尝试进行更多潜水活

动对珊瑚礁生态系统以及底栖生物群落的研究，从系统层面阐明潜水旅游对珊瑚礁产生的影响。
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A Review of Impact of Diving Tourism on Coral Reef Ecosystem

ZHANG Yu1,   REN Yuxiao1,   LIU Xiangbo1,   ZHU Ming1,   WANG Aimin1,2,   LI Xiubao1,2

（1. College of Marine Science, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. State Key Laboratory of Marine Resource
Utilization in South China Sea, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：Scuba  diving  is  considered  as  an  ecotourism  activity  with  high  economic  value,  which  has  little
impact on coral reefs in the early days. However, as diving tourism has become increasingly popular recently
many studies have shown that the coral reef degradation is exacerbating in the diving areas around the world
for the reason that the times of diving each year in some intensive diving areas greatly exceed the ecological
carrying capacity  of  coral  reefs.  A review was made of  the  researches  on the ecological  carrying capacity  of
coral reefs for diving tourism and the main factors of diving tourism affecting coral reefs, and the impacts of
diving activities on corals, coral fishes, benthic communities and coral reef ecosystem were summarized. Some
suggestions for future research were made based on the review. It is highly advisable to identify the ecological
carrying capacity of coral reefs in different areas for diving tourism, combine indoor simulation with the field
monitoring and observation, and make a systematic research on the impact of tourism on the coral reef system
other marine organisms.
Keywords：coral reef；coral conversation；diving tourism；human activity；ecological carrying capacity
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