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摘要：长棘海星暴发对珊瑚礁生态系统产生了严重危害，而水体营养盐的补充可能是导致长棘海星暴

发的一个关键因素。砂质沉积物对调控珊瑚礁区的营养盐浓度和结构起着关键作用，因此本研究通

过流动式反应器对长棘海星和砂质沉积物进行模拟实验，分析长棘海星排泄活动及其死亡后有机体

降解对水体营养盐的影响，并探究砂质沉积物的响应。实验结果表明：（1）长棘海星排泄的溶解无

机氮（DIN）和溶解无机磷（DIP）通量分别为（83.55±4.74）μmol/(ind.·h) 和（2.53±0.03）μmol/(ind.·h)，
这些营养盐可能给长棘海星的持续暴发提供营养条件；（2）砂质沉积物对长棘海星排泄导致的营养

盐浓度升高具有缓冲作用，约 70.7% 的 DIN 和 91.4% 的 DIP 被截留在沉积物中，但沉积物界面营养盐

交换导致的氮磷比升高可能不利于珊瑚生长；（3）长棘海星死后的有机体降解可促使沉积物–水界

面释放营养盐，结合海星暴发密度估算，其释放的营养盐可导致上覆水中 DIN 和 DIP 浓度分别升高

0.32 μmol/L 和 0.01 μmol/L，这可能会促使大型藻的快速生长而妨碍珊瑚的自我修复。
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1　引言

长棘海星或称为棘冠海星（Acanthaster  planci），

属于棘皮动物门，海星纲，有棘目，长棘海星科，长棘

海星属。长棘海星是珊瑚捕食者，主要以造礁石珊瑚

为食，其大量暴发会对珊瑚礁造成巨大损害 [1– 3]。

在澳大利亚大堡礁中北部海域，长棘海星暴发对珊瑚

的影响远远大于包括珊瑚白化在内的其他干扰因素[4]。

根据 De’ath等 [4] 对世界上 200多个珊瑚礁的统计显

示，1985–2012年期间活珊瑚覆盖率从 28.0%下降至

13.8%，而这其中由长棘海星造成的损害达到了惊人

的 42%，远远大于珊瑚白化造成的 10%。由此可见，

长棘海星对珊瑚有着极强的破坏性。长棘海星暴发

除了直接影响珊瑚外，还会造成珊瑚礁区生态系统的

不平衡、不稳定 [5]，例如，底栖大型海藻迅速占据珊瑚

生长空间 [6]，造成珊瑚礁区的鱼类多样性减少等诸多

负面影响 [7]。

长棘海星暴发与海水营养盐浓度有着千丝万缕

的联系，有学者认为海水营养盐的补充是造成海星大

面积暴发的重要原因 [2, 8]，水体营养盐补充可以提高长

棘海星幼体的存活率，有利于长棘海星成体数量增加[8]。

在营养丰富的海水中，通常有较高的浮游植物量，以
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浮游生物为食的长棘海星幼体存活率很高，反之，则

很少有海星幼体完成发育 [9]。水体富营养化，浮游植

物增长暴发，浮游生物群落结构加剧改变，都可能

进一步促进长棘海星的暴发 [8–10]。此外，长棘海星的

幼体容易遭到珊瑚礁鱼类的捕食，如耳带蝴蝶鱼

（Chaetodon auripes）和纹带蝴蝶鱼（Chaetodon falcula）
等，可以抑制海星幼体的存活率 [11– 12]，但珊瑚鱼类捕

食健康成年海星则相对罕见 [13]。

沉积物–海水界面的物质交换对维持海洋初级生

产力和浅海营养盐平衡有着显著作用 [14–15]，但长棘海

星等底栖生物活动可能会干扰或打破这种平衡 [16]。

沉积物内的有机物在降解过程中会释放大量的营养

盐，促进浮游植物的生长，在一定程度上支持了表层

水体的初级生产力 [17–18]。例如，大堡礁北部和中部海

域的生产力在很大程度上是由沉积物中的有机氮、

磷快速循环而维持的 [19]。除此之外，渗透性沉积物对

营养盐的吸收导致海水中氮磷比的降低，有利于近海

珊瑚礁生态系统的稳定 [20]。

尽管沉积物对营养盐生物地球化学循环起着关

键作用，但在长棘海星排泄活动及其死后有机体降解

过程中，沉积物界面营养盐动力学的响应机制尚不明

确 [20–22]。因此，本研究对长棘海星和沉积物进行受控

培养，探讨长棘海星排泄活动和沉积物界面营养盐动

力学对海水营养盐浓度和结构的影响，并分析海星有

机体降解时沉积物界面营养盐交换通量的变化。该

研究将丰富我们对长棘海星暴发期间珊瑚礁区营养

盐循环的认识，为治理和防范长棘海星暴发提供科学

理论基础。 

2　材料与方法
 

2.1    样品采集与实验培养

2020年 6月，于南海宣德环礁礁区距海底 5～15 m
的礁盘采集长棘海星活体，将其保存到盛有海水的保

温箱中，并用塑料样品袋和取水器分别采集表层沉积

物和底层海水，在 2 h内运送到调查船上的室内实验

室，用于后续的培养实验。之所以采集此深度的样品

是因为此深度的海星暴发密度最大，珊瑚遭受的破坏

最为严重 [22]。

根据研究目的，设计了 3组实验，每组实验设

2个平行样。实验装置由有机玻璃柱和带有出水口

的上下两个盖子组合构成流动式反应器（FTR），装置

底面积约为 80 cm2，高为 20 cm。培养过程采用水浴

控温，温度为（29±0.5）℃，并用蠕动泵控制流进海水

的流速。

第 1组长棘海星培养实验，将采集的海星（海星

体长约 20 cm、重量 630 g、腕足数量 15 ind.）分别培

养在单独的 FTR中（图 1a），以 10 mL/min的流速向装

置内泵入海水，使其达到稳定的状态，从进水口和出

水口各收集两份 50 mL的水样，过滤后在–20°C下冷

冻保存，待测营养盐浓度。
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图 1    流动式反应器培养装置示意图
Fig. 1    Schematic diagram of flow-through reactor experiments

 

第 2组长棘海星与沉积物串联培养实验，将采集

的沉积物中较大的珊瑚碎片和大型底栖生物去除并

混匀沉积物，后将混匀的沉积物填充到 FTR中，随后

在第一组实验的基础上接入填充沉积物的装置（图 1b）。
泵入现场采集的海水，从进水口和出水口各收集两

份 50 mL的水样，过滤后在–20°C下冷冻保存，待测

营养盐浓度。

第 3组长棘海星有机体降解实验，将刚死亡的海

星肢解并把其一腕足放到沉积物表面（此时长棘海星

密度相当于 85 000 ind./hm2），泵入现场采集的海水

（图 1c）。在培养的第 1天、第 2天、第 4天和第 14天，

从进水口和出水口各采集两份 50 mL的水样，过滤后
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在–20°C下冷冻保存，待测营养盐浓度。通过设置不

同时间的取样序列，分析海星有机体降解对沉积

物–海水界面营养盐交换通量的影响。 

2.2    样品分析及计算方法

NO−3 NO−2

NH+4

NO−2 NO−3

NO−2 NH+4

NO−3

本实验的水样营养盐浓度均使用 QuAAtro营养

盐自动分析仪测定，溶解无机氮（Dissolved Inorganic

Nitrogen, DIN）浓度为硝酸盐（ ）、亚硝酸盐（ ）

和铵盐（ ）的浓度总和，溶解有机氮（Dissolved Or-

ganic Nitrogen, DON）浓度为总溶解氮（Total Dissolved

Nitrogen, TDN）浓度减去溶解无机氮浓度。溶解无机

磷（Dissolved Inorganic Phosphorus, DIP）采用磷钼蓝法

测定， 采用重氮–偶氮法测定， 通过镉–铜还原

为 测定， 采用靛酚蓝法测定，硅酸盐（DSi）采

用硅钼蓝法测定，TDN则使用过硫酸钾氧化法将所

有溶解氮转化为 进行测定。分析的测量精度小

于 6%[23]。

海星排泄营养盐通量 F1（μmol/(ind.·h)）的计算：流

出装置的海水营养盐浓度（Cout）减去流进装置的海水

营养盐浓度（Cin）再乘以流经每个海星的流速通量

（T1），即 0.6 L/(ind.·h)，公式为

F1 = (Cout −Cin)×T1. （1）

沉积物–水界面营养盐的交换通量 F2（mmol/(m2·h)）

的计算：海水流速设置为 10 mL/min，通过 FTR后流

速通量（T2）转换为 126 L/(m2·h)，C 为流出液和流进液

的营养盐浓度差，公式为

F2 =C×T2, （2）

式中，F2 为正值代表沉积物中的营养盐被释放到海水

中，负值代表沉积物吸收水体中的营养盐。 

3　结果与讨论
 

3.1    长棘海星的排泄活动对海水营养盐浓度和结构

的影响

NH+4

在第 1组实验中，海星排泄释放出大量的 DIN、

DIP和DSi，它们的通量分别为（83.55±4.74）μmol/(ind.·h)、

（ 2.53±0.03） μmol/(ind.·h)和 （ 0.22±0.37） μmol/(ind.·h)，

释放的 DIN主要以 的形态为主（图 2）。根据现场

调查的海星密度（1 000 ind./hm2）、水深（10 m）进行

估算，每公顷长棘海星在 1个月内排泄的营养盐可使

海域内 DIN和 DIP的浓度分别升高 0.60  μmol/L和

0.02 μmol/L，其中，DIN浓度与西沙海域夏季（6月）表

层海水 DIN浓度（0.99 μmol/L）相近，与秋季（11月）

DIN浓度（2.63 μmol/L)相差较大，而 DIP浓度与夏秋

季 DIP浓度（ 0.10  μmol/L）差异相当 [24– 25]，所以夏季

DIN受海星排泄活动影响可能会高于秋季，而 DIP浓
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图 2    海星排泄的营养盐通量和海星与沉积物串联时沉积物界面营养盐的交换通量以及

培养装置流进和流出海水的 DIN/DIP
Fig. 2    The nutrient fluxes by starfish excretion and those at the sediment-seawater interface affecting

by starfish and the DIN/DIP in the influent and effluent seawater
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NH+4

度受海星排泄活动影响的季节性差异不大。因此，在

长棘海星暴发期间，海星排泄释放的 、DIP可能容

易在营养盐浓度较低的季节给珊瑚礁海域补充大量

氮、磷，并对浮游生物丰度产生潜在的生态影响。

海星的排泄活动不仅影响了 DIN和 DIP的浓度，

还改变了海水营养盐的结构。海星排泄后的水体氮

磷比（DIN/DIP）高达 33（图 2d）。西沙海域 DIN/DIP
约为 10，低于 Redfield 比值。在一定情况下，DIN/DIP
过高容易导致浮游植物大量繁殖。例如，Heil等 [26] 的

实验表明，水体 DIN/DIP为 32的实验组适合硅藻类

浮游植物生长。陈璐 [25] 在西沙海域的营养加富实验

同样发现水体 DIN/DIP为 32的实验组叶绿素 a（Chl a）
的浓度有明显增加。由此，我们不难推测长棘海星排

泄过后的水体 DIN/DIP会对浮游植物量有较大影响。

浮游植物作为长棘海星幼虫的食物来源 [27]，其大量生

长将会给海星幼虫提供理想的生存条件。如 Fabricius
等 [9] 发现海星幼虫在 Chl a 浓度为 2～6.5 μg/L时，具

有发育速度快、成活率高等特点，且在约翰斯顿环礁[28]

和南马里亚纳群岛 [29] 海域发生浮游植物暴发之后的

两个月便发现了长棘海星的暴发。由此推测，在海星

大面积暴发下，海星排泄可使水体营养盐浓度和 DIN/
DIP升高，浮游生物量有增长的趋势，从而给长棘海

星幼虫提供有利的摄食环境，有助于长棘海星成体数

量增加，使海星暴发的持续时间更为持久。 

3.2    沉积物对长棘海星排泄活动的响应

NH+4 NH+4

NO−2 NO−3 NO−3

NH+4 NO−2 NO−3

通过第 1组和第 2组实验结果对比发现，海星排

泄 总量中约有 70.7%  被截留在沉积物，但排泄

的 和 流经沉积物后却有所增加，其中 增加

了 8.6倍（图 2a，图 2b）。这可能与沉积物中活跃的微

生物活动有关 [30]。例如将 氧化为 和 的硝化

细菌 [31–32]，沉积物中的低光照或无光照环境中更有利

于这些细菌执行氨氧化过程 [33]。

沉积物中氧化铁等矿物对 DIP有较强的吸附作

用 [34]，在实验中海星排泄释放的 DIP经过沉积物后同

样被吸收了大部分，约有 91.4%的 DIP被截留在沉积

物中（图 2c）。这表明沉积物在海星暴发时可以起到

一定的调节作用，从而降低海星排泄活动释放营养盐

所造成的生态影响。南海宣德环礁底质类型包括

砾、砂、珊瑚碎块及生物碎屑等，其中砂质沉积物几

乎遍及整个海域 [35–36]。尽管如此，本文仅基于砂质沉

积物营养盐交换通量的数据来估算沉积物对海星排

泄营养盐的截留效率存在一定的不确定性，所以需要

开展不同底质类型的实验以获取更准确的数据。

尽管沉积物对海星排泄的营养盐吸收效果显著，

但仍然有部分营养盐停留在海水中，且由于沉积物

对 DIP、DIN有不一样的截留效率，导致海水流经沉

积物后的 DIN/DIP远远高于 Redfield比值，也高于海

星排泄释放营养盐的水体（图 2d）。高 DIN/DIP的水

体环境不仅会导致浮游植物大量繁殖 [2]，还会使水体

向珊瑚供应的氮和磷失衡，珊瑚共生虫黄藻可能会因

缺磷导致光合作用器官受损而发生白化 [37]。因此，沉

积物–海水界面的营养盐交换导致的 DIN/DIP升高可

能不利于珊瑚生长。 

3.3    长棘海星有机体的降解对沉积物界面营养盐

交换的影响

NH+4 NO−2 NO−3

长棘海星不会无节制的繁殖、发育和暴发，海星

暴发的持续时间会受到食物短缺、被捕食、疾病、繁

殖活动和栖息地等环境因素的限制 [2， 8]。因此，在第

3组实验中，我们探究海星死亡后有机体降解对沉积

物营养盐动力学的影响。在实验初期，海星腕足开始

腐败降解，通过 FTR实验发现，沉积物释放 DIN、DIP

和 DSi的交换通量分别为（ 11.35±2.3）mmol/(m2·h)、

（ 0.32±0.2） mmol/(m2·h)、（ 0.11±0.02） mmol/(m2·h)。 沉

积物释放到水体的 DIN以 形态为主， 和 多

表现为被沉积物吸收，水体 DIN/DIP也在此时检测到

最高值（图 3）。与 DIN不同的是，沉积物会吸收水体

中的 DON，且在沉积物释放 DIN通量最大时，沉积物

对 DON吸收通量也为最大（图 3c，图 3d），这表明沉

积物可能需要吸收水体中的 DON来补充其内部被快

速消耗的有机物。

渗透性砂质沉积物中孔隙水的对流会促进有机

质的降解 [38]。海星有机体在海水对流下快速降解，并

在沉积物内的微生物作用下将有机物转化为无机物

释放到海水中 [30–31]，从而影响水体 DIN、DIP和 DSi浓

度。根据室内培养的海星密度（85 000 ind./hm2）换算

成自然海区的海星密度（1 000 ind./hm2），海星死亡后

的第 1天，沉积物–水界面释放的营养盐可使其上覆

水柱（以10 m计）中DIN和DIP浓度分别上升0.32 μmol/L

和 0.01 μmol/L。这些营养盐的补充可以缓解底栖藻

类和蓝藻的营养限制 [39]，为其提供生长和繁殖所需的

物质资源。Chen等 [40] 研究表明，大气氮输入易导致

远离陆地的珊瑚礁区大型藻类数量增加，最终可能导

致大型藻类丰富的礁区逐步取代以珊瑚为主的礁区[24]。

因此，从营养盐角度考虑，注射化学毒剂或捕捞灭活

等手段杀死长棘海星后仍将其保留在海中的方式并

不是解决长棘海星暴发的根本方法，这不能缓解海星

有机体降解释放营养盐所带来的生态影响。

海星有机体随着时间的慢慢推移将会被微生物完
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全降解。在实验后期，尤其是在实验第 14天，海星有机

体只剩下骨骼。此时的 DIN、DIP和 DSi的交换通量

分别为（0.23±0.12）mmol/(m2·h)、（0.02±0.01）mmol/(m2·h)

和（ 0.04±0.03）mmol/(m2·h)，与实验初期相比降低了

60%以上（图 3）。但 和 的交换通量恰恰相反，

由吸收变为释放（图 3b），DON也随着 DIN的释放减

少由吸收变为释放（图 3c，图 3d），DIN/DIP也由高值

逐渐降低并趋向于 Redfield比值（图 3f）。由此可见，

海星死亡后有机体降解促使沉积物释放的营养盐主

要集中在短期内释放，但其释放总量不容小觑。南海

表层海水本是贫营养的水体 [41]，长棘海星死后仍可为

南海贫营养水体提供较为丰富的营养物质。新补充

的 DIN和 DIP往往容易被底栖大型藻类吸收利用 [42]，

而珊瑚被海星破坏后需要长时间的修复 [22]，在这期

间，底栖大型藻类可能会趁机占据珊瑚生长空间，不

利于恢复期珊瑚的自我修复。
 

4　结论

（1）在长棘海星暴发期，海水营养盐浓度和 DIN/

DIP易受海星排泄活动影响而升高，促使浮游生物量

增加，从而为海星幼虫创造了适宜的生存条件，因此

可能会延长海星暴发的持续时间。

（2）砂质沉积物对海星排泄导致的水体营养盐浓

度升高可起到缓冲作用，将约 70.7%的 DIN和 91.4%

的 DIP截留在沉积物中。虽然该作用效果显著，但仍

然有部分营养盐停留在海水中，且沉积物–海水界面
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图 3    沉积物界面营养盐通量在海星有机体降解影响下的时间变化趋势

Fig. 3    The time variation of nutrient fluxes at the sediment–seawater interface under

the influence of the degradation of starfish
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营养盐交换导致的 DIN/DIP升高不利于珊瑚生长。

（3）长棘海星死亡后，海星有机体降解可促使沉

积物在短期内释放大量营养盐，这些营养盐可能会被

底栖大型藻类利用，导致藻类与珊瑚之间的竞争加

剧，不利于海星暴发后期珊瑚的自我修复。

致谢：感谢三沙航迹珊瑚礁保护研究所为本研究提

供的帮助。
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Study on the impacts of crown-of-thorns starfish on nutrient dynamics in
the coral reef sediments

Xia Ronglin 1，Ning Zhiming 1, 2, 3，Yu Kefu 1, 2, 3，Fang Cao 1，Huang Xueyong 1, 2, 3，Wei Fen 1, 2, 3

(1. School of Marine Sciences, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Coral Reef Research Center of China, Guangxi University,
Nanning 530004, China; 3. Guangxi Laboratory on the Study of Coral Reefs in the South China Sea, Nanning 530004, China)

Abstract: The  outbreak  of  crown-of-thorns  starfish  has  seriously  threatened  the  ecological  health  of  coral  reefs,
and the  supplement  of  nutrients  in  seawater  may  be  a  key  factor  leading  to  the  outbreak  of  starfish.  Sandy   sedi-
ments  play  a  key  role  in  regulating  the  nutrient  concentration  and  structure  in  coral  reefs.  Therefore,  crown-of-
thorns starfish and sandy sediments were incubated using flow-through reactor, to analyze the effects of crown-of-
thorns starfish excretion and dead body degradation on nutrient concentration and structure, and to explore the role
of sandy sediments under activities of crown-of-thorns starfish. The results were as followed: (1) crown-of-thorns
starfish excreted dissolved inorganic nitrogen (DIN) and dissolved inorganic phosphorus (DIP) at rates of (83.55±
4.74) μmol/(ind.·h) and (2.53±0.03) μmol/(ind.·h), respectively, which maight provide nutritional conditions for the
continuous outbreak of starfish; (2) sandy sediments could regulate the nutrient concentration changed by the excre-
tion of starfish, about 70.7% of DIN and 91.4% of DIP were trapped in the sediments, but the increase of DIN/DIP
caused by nutrient exchange at the sediment-seawater interface may be detrimental to coral growth; (3) the degrada-
tion of starfish organisms could promote the release of nutrients at  the sediment-seawater interface.  Based on the
density of starfish, the released nutrients could cause the concentrations of DIN and DIP in the overlying water to
increase by 0.32 μmol/L and 0.01 μmol/L, respectively, which maight promote the rapid growth of macroalgae and
hinder the self-restoration of corals.

Key words: crown-of-thorns starfish；sediments；coral reefs；nutrients；ecological impacts
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