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内容 前言

受 IPIECA委托编制这一套新的系列报告，本报告是其中之一。1989／1990年之间发生的几起

重大溢油污染事故，引发了关于溢油事故预防与应急反应的全球性讨论与交流；通过讨论与交流，

国际石油工业环境保护协会（IPIECA）会员达成共识，这套系列报告就是这种共识的体现。

这套系列报告体现了会员的共识，IPIECA在编制过程中遵循了一整套原则，并鼓励每个海

上石油运输公司能够将其贯彻到石油及石油制品的储运业务之中：

● 溢油事故的预防至关重要。

● 尽管各公司已尽最大努力预防，溢油事故仍会发生，并将影响事故发生地的生态环境。

● 溢油应急反应行动，应力求将溢油污染对生态环境造成的损害降到最低点，并加速任何

受损生态环境的恢复进程。

● 应急反应行动，应该始终力图将自然资源与力量的作用发挥到极点，并积极补充自然力

的不足。

具体而言，这要求各个石油储运公司的管理层，要把预防溢油事故的发生放在其业务流程

的首位。但是，既然潜在的溢油事故不可避免，各公司管理层就应该高度重视溢油应急计划的

制定工作，确保溢油事故一旦发生，能迅速做出应急反应，并尽量降低溢油事故造成的不良后

果。这些应急计划应具备足够的灵活性，要适应于应急反应行动的操作条件、溢油事故的规模、

当地的地理环境及气候状况。应急计划的实施应有明确的人员及设备保障，确保一旦事故发生，

应急计划可立即付诸实施。要经常开展应急反应演练，培养提高相关人员的应急管理水平及应

急技能；使用某种方式测试应急预案的可行性，如能邀请政府部门及相关私营企业代表参与则

效果更好。

石油公司在溢油应急行动中一般要使用承包商的服务，二者之间的合作方式可能影响应急

反应行动效率。因此，要定期检查与测评承包商提供的应急设施，确保其性能稳定、效率达

标。

在制定溢油应急计划过程中，业界与政府部门要加强合作，确保二者相互沟通理解、双方

计划协调一致。还应将政府倡导的石油领域环保措施贯彻到双方合作之中。

既然新闻媒体与大众对石油界极为关注，发生溢油事故时尤其如此，那么石油界就该当与

新闻媒体积极合作，并通过这种合作消除溢油事故给大众造成的恐慌情绪。并确保在力所能及

的范围内展开迅速而全面的应急反应行动。

要使用各种技术手段清理溢油污染，包括使用废物处理手段，最大限度地降低溢油污染对生

态环境及公共休闲场所造成的损害。使用各种科研成果，特别是使用与溢油污染预防、围控、减

轻影响相关的技术和手段（包括使用各种机械与化学方法），被视为石油业界管理层对溢油应急

反应行动所做的重要贡献。
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珊瑚礁是世界热带及亚热带存在的最大生物有机体、生物生产力极高的生态系统。

珊瑚礁大多分布于近岸水域，因此珊瑚极易遭到油轮事故、炼油厂、石油勘探与

生产等造成的油污损害。

关于油污对珊瑚造成的影响，目前发表了许多科学论文，但这些论文得出的结论

却不完全一致。本报告对这些研究成果做一下概括与解释，并提供一些有关珊瑚

礁结构与生态的背景信息。

并根据油污处理实例及现场试验的最新资料，讨论油污清理方法及其对珊瑚礁造

成的影响。

安东尼 H.Knap

百慕大生物研究站

简介



存在的价值

每平方公里珊瑚礁的生物生产力一般比其附近海域的生物生产力高出50-100倍。

世界珊瑚礁的面积超过600,000平方公里，其中最长的是掖蟊そ赣，它沿澳大利

亚东海岸绵延大约2000公里。它们被视为世界上生物多样化最强、最为复杂的海

洋生态群落（单单一个珊瑚礁就可能包含3000个物种），在海洋的地球化学物质

平衡中发挥着重要作用。据有人估算，每年由内陆河带向海洋的钙中，有一半沉

积在珊瑚礁；并且珊瑚礁每年生成的碳在1.11亿吨以上（这点对全球气候变化尤

为重要）。

从局部的角度来看，珊瑚礁区不仅是重要的渔业资源、抵挡海蚀的天然屏障，而

且其休闲价值还为发展旅游经济奠定了良好的基础。

分布与类型

珊瑚礁分布在热带与亚热带海域，那里的平均最低水温一般不低于20°C。珊瑚

礁大致分为三类：裾礁、堡礁、环礁。原先的陆地块不断下沉，形成封闭、半封

闭的礁湖。大多数珊瑚礁都有一系列的生物区系；对面就是珊瑚礁分布带案例。
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珊瑚礁生态系统

右图：珊瑚礁分布于热带及亚热带海域：
本图展示了目前珊瑚礁的全球分布状
况。

上图：珊瑚礁是生物多样性最强、最为
复杂的海洋生态群落。

溢油污染对生态环境的影响：珊瑚礁

上图：正在进行生态调查

目前珊瑚礁的分布状况



结构与功能

造礁石珊瑚为各种各样的有机物提供栖息地及下层土壤层，珊瑚的碳酸钙骨骼还

有助于形成珊瑚礁的物理基础。在这种底层结构中，一部份珊瑚留存在原处，但

大部份分解后混入泥沙，然后经过许多的微生物及化学变化又重新形成方解石。

珊瑚礁上生长着坚硬的石灰壳珊瑚藻，多生长于波浪作用带，能够起到抵挡风流

的保护作用。除了石珊瑚之外，珊瑚礁动物群中还包括软珊瑚——没有坚硬的碳

酸钙骨骼的珊瑚。
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裾礁存在于陆地块边缘。

珊瑚礁生态系统

左图：环礁分布带，此地受盛行信风的
吹拂。

礁坡：深水珊瑚区
礁前：向海水下陡的深度为5-15米。
礁坪：石珊瑚、软珊瑚及珊瑚藻共生区。
斑礁：从礁湖底部拔起，由石珊瑚与软
珊瑚构成。

堡礁的分布地带与海岸有一定的距离，
并且在陆地与珊瑚礁之间隔着礁湖。

环礁一般隔离于深水水域，由四周的环
状珊瑚与中央的浅水礁湖组成。

左图：这三幅图片分别说明了珊瑚礁的
三种类型（根据Mann于1982年所做的
分类）。

珊瑚礁的三种类型

裾礁

堡礁

环礁

礁湖

礁湖

风

高低潮线交界区

背流面礁

礁湖

斑礁 礁坪 礁冠

礁前

礁坡

环礁

环礁分布带



石珊瑚与微生物藻类（虫黄藻）具有共生关系。微生物藻类通过光合作用（使用

光与营养成分）获得能量，为珊瑚提供的食物有助于珊瑚骨骼的生长。反过来，

珊瑚又在自身组织内为藻类提供生存空间，并以动物废物的形式为藻类细胞的生

长提供重要的营养成分。这一共生关系当然能使珊瑚获得营养成分，也许还能获

得竞争优势，但也明显地将珊瑚的生长地带局限于阳光充足的区域（即清澈的浅

水水域）。少数珊瑚物种由于生长在洞穴及深水区，所以不会有虫黄藻生存。
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溢油污染对生态环境的影响：珊瑚礁

右图：珊瑚礁生态系统运作略图，其中虫
黄藻与珊瑚相互作用，珊瑚藻使整个结构
连接在一起，丝状蓝绿藻有很大的固氮作
用。草食动物吃掉珊瑚藻后，成了肉食动
物（如浮游动物）的食物源。营养成分返
回到生态系统后，整个循环完成。

上图：波多黎各沿海堡礁鸟瞰图。黄色
区域是浅水礁顶，造礁麋角珊瑚构成。

上右图：脑珊瑚是一种典型的造礁石珊
瑚。

太阳

珊瑚藻 藻床 固氮蓝绿藻

珊瑚

营养成分细菌和礁屑

浮游动物肉食动物草食动物

虫黄藻
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珊瑚礁生态系统

对珊瑚礁构成的威胁

人类的多种活动都可能对珊瑚造成严重的损害，包括：

● 溢油污染；

● 由森林采伐、土壤浸蚀、挖淤疏浚等活动引起的泥沙淤积作用；

● 发电站的热污水排放；

● 沿海水域的污水污染、营养污染；

● 使用炸药捕鱼；

● 为发展水族馆和纪念品贸易而过度采集；

● 游艇活动对停泊区造成的损害。

严重的自然干扰因素（如飓风）也对珊瑚礁造成不利影响。最近对全球变暖及其

它气候变化所做的研究表明，对珊瑚礁还存在其它威胁。日益变暖的气温引起了

“珊瑚漂白”问题，致使共生藻从珊瑚组织内脱出。在这种情况下，珊瑚的组织

可能受伤害，而更易遭受油污的损害。

研究还表明，珊瑚礁可能产生退化现象，只是尚不清楚退化机制及时间标度。

下左图：这是红海斑礁的鸟瞰图，说明人
造海峡对珊瑚礁造成的机械性损害。

下中图：在热带风暴袭击下，大量的麋角
珊瑚遭到破坏

下图：由于一大型货船的触礁，给佛罗里
达礁岛的珊瑚礁造成大面积机械性损害。
触礁产生的大量沉积物及碎石可形成浑浊
带，因而对珊瑚造成损害。而可被风暴挟
起的碎石又会造成进一步的损害。在珊瑚
礁结构遭到破坏之后，致使礁岛在风暴中
失去大片大片的珊瑚礁。



油污与珊瑚的接触方式

油污与珊瑚的接触方式有好多种。油污的密度比水要低，所以一般会在珊瑚礁的

上方的水面上漂浮（尽管下文要提到，会有一部分油污会消散、溶解到水中）。

但是，由于月运周期的变化，在低潮和极低潮时期，某些珊瑚礁地带会露出水面。

在这时如果发生溢油事故，油污会直接与珊瑚接触，对珊瑚产生窒息作用。另一

种接触方式是，海浪冲击珊瑚礁和海岸线时，致使油滴扩散到水中与珊瑚接触。

在珊瑚分泌粘质时（尤其在受到压力时），油滴会很容易地粘到珊瑚上面（但油

滴也可能被粘质带走）。在粉尘含量和（或）微粒含量较高的某些水域，油污会

与矿物微粒混合在一起，然后下沉，这些油污微粒可能要影响到珊瑚。

油污在整个风化过程（包括蒸发与阳光作用）中也可能下沉，与深水珊瑚接触。

在某些产油地区原油还会在岸上流动，然后流入水下，对浅水珊瑚礁产生窒息

作用。

油污成分在水中会产生一定程度的溶解，这样珊瑚就可能遭受油污有毒成分的损

害。一般来说，自水面到水底，油污溶解成分的浓度会快速降低。使用化学消油

剂会加快水中油污的消散，因此会增大油污与珊瑚接触的可能性。这会影响到油

污处理活动（后文述及）。
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下图：这些照片说明了脑珊瑚接触油污所
受到的影响。下左图是健康珊瑚；下中图
的珊瑚在与油污接触后，油污粘到了粘质
上。下右图，与健康珊瑚相比，珊瑚虫
（珊瑚动物）是收缩的。

溢油污染对生态环境的影响：珊瑚礁

油污对珊瑚造成的影响



实验室研究

大多数关于油污对珊瑚的影响，都在实验室做过许多研究。但其中许多研究却很

难与现场的实际条件相符合，因为实验室所用油污的浓度与种类与实际情况有很

大的出入。在某些静态实验研究中，微生物活动、缺氧、有毒废物的增多等因素，

可能会对珊瑚产生额外的压力。实验室中，珊瑚与油污接触对珊瑚所造成的诸多

影响包括：生长率降低、生殖能力及定殖能力降低、对珊瑚觅食及其行为的消极

影响、改变粘液细胞的分泌行为。在百慕大进行的一项多学科研究中，使用流水

式配液系统，造礁石珊瑚与油污的接触率为百万分之二十，在接触24小时之后，

油污对珊瑚造成的影响包括：组织破裂、珊瑚虫收缩、组织膨胀。但是，把珊瑚

重新放进清水几天后，珊瑚恢复了生机。

现场研究

在关于油污对珊瑚礁地带所造成影响的现场报告中，有的说引起了鱼类和无脊椎

动物的大量死亡，有的说无明显影响。可是只有少数报告具体涉及到珊瑚，大多

数结果似是而非。

在红海Eilat湾对珊瑚进行的一项长期研究表明，在油码头操作中如果长期不断

地把石油溢漏到珊瑚礁区域，对珊瑚的影响包括：定殖能力下降、珊瑚生存能

力下降、珊瑚大量死亡、损害生殖系统，以及引起许多其它变化。与油污的长

期接触似乎比一次性接触对珊瑚的损害更大，尽管一次性接触更易察觉。而且

长期接触油污还能使珊瑚更易遭受自然现象的损害。例如，有关红海Eilat湾的

一个珊瑚礁在低潮之后的再定殖数据表明，十年之后，此珊瑚礁中的珊瑚能够

在较为清洁的环境中很好地定殖，而长期遭受油污的珊瑚礁中的珊瑚却不能。

这项长期研究表明，遭受油污可以影响到珊瑚的定殖能力和（或）珊瑚幼虫的

发育。
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左图：别把珊瑚礁与油轮弄混。

油污对珊瑚造成的影响



10

1968年：Witwater
溢油事故，巴拿马

Galeta岛。

1970年：沙特阿

拉伯Tarut湾，输油

管破裂。

1971年：美国佛罗里

达礁岛，“Solar Trader”
号商船溢油事故。

1974 年：澳大利

亚 东 海 岸 ，

“ S y g m a ” 溢油事

故。

1975年：太平洋

Fanning环礁区，

“L“Lindenbank”号商

船事故。

1969-79年：红海

Eilat湾油码头。

1982-84年：对百

慕大一种珊瑚所做

试验。

加勒比海Aruba岛
的炼油厂

1985年：在阿拉

伯湾进行的研究。

1984-86年：在巴

拿马大西洋沿岸进

行的热带试验。

1986-91年：巴拿

马Galeta岛溢油事

20000桶柴油及C级燃

油

100,000桶阿拉伯轻质

原油

520吨燃油和润滑油

400吨重燃油

1万吨椰子干、棕榈油、

椰子油。

许多小型长期溢油事

故。

在现场试验室，油污与珊

瑚的接触率为20-50ppm
（阿拉伯轻质原油）。

60年的长期油污（包

括溢油事故与清理）。

珊瑚礁与漂浮在珊瑚上

方的阿拉伯轻质原油膜

接触（油膜厚度0.1毫

米，为期5天）。

20-50ppm的“北坡”原
油接触率，24小时。

50,000桶原油

对较小型水底生物、红树林、招潮蟹造成

损害；海藻大量死亡；珊瑚礁未受什么影

响。

螃蟹、双壳类动物、腹足动物、鱼类大量

死亡；红树林未受影响；未损害其它动

物；恢复良好。

造成大量龙虾和蛤蜊死亡；8个月后的调

查表明，珊瑚上长出了大型海藻。

长达13公里的海滩受到污染，没有关于影

响海洋生物的报告。

鱼类、甲壳类、软体类大量死亡；后来普

遍长出了Enteromorpha 和 Ulva海藻；

11个月后，有报告称珊瑚藻完全恢复。

珊瑚和鱼类的多样性降低；在长期遭受油

污的珊瑚礁区，造礁珊瑚的定殖能力下

降；对珊瑚的生殖系统造成损害。

未对现场珊瑚的生长和行为造成长期影

响。

在炼油厂下游，珊瑚礁的空间结构恶化；

存活珊瑚的覆盖面积下降；珊瑚幼虫减

少。

在一年的观察期间未有明显的影响，珊瑚

的生长在随后的一年也未受到影响。

对海草和珊瑚影响很小；对红树林影响很

大。

在遭受油污的珊瑚礁，珊瑚覆盖面积明显

下降；两年之后，水深6米处的珊瑚仍然

受到影响；1992年仍然进行着长期影响

评估。

右表：本表概括了油污影响珊瑚礁的公开
信息（现场研究成果）

溢油污染对生态环境的影响：珊瑚礁

油污事故 溢油数量及种类 影响
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对加勒比海Aruba岛上一个大炼油厂下游的珊瑚礁区所做的研究表明，随着时

间的推移，珊瑚礁的生存能力在下降、空间结构在恶化、珊瑚的覆盖面在缩小、

珊瑚幼虫在减少。该项研究（包括对60年间的溢油事故及清理活动所做的研究）

中油污对珊瑚的长期影响结果，是对该炼油厂下游10-15公里处的水域进行观察

后得到的。

美国国家研究理事会发表的一份关于油污事故对珊瑚造成的影响的研究报告也

表明，一次性的溢油事故对珊瑚本身并没有什么损害，尽管油污可以毒死珊瑚

礁中的有机物（如甲壳类动物和海胆）。在阿拉伯湾进行的一项更为近期的现场

试验得出这样的结论：珊瑚与厚度为0.1毫米的水上原油膜接触5天，并未对珊

瑚造成长期影响。对巴拿马大西洋沿岸的礁湖区所做的研究表明，浅水珊瑚

（0-0.5米）与新采石油接触24小时，对珊瑚有轻微的影响；而深水珊瑚与油污

接触后则不会受任何影响。

但是，在巴拿马进行的油污影响珊瑚的最新研究已经表明，油污能对珊瑚产生

严重的损害，包括对水深3-6米处的珊瑚的损害。枝状珊瑚似乎比块状珊瑚更易

受到损害，恢复也慢。这是发生在珊瑚礁区的第一个重大溢油事故，该区域存

在大量事故前的基准数据。该项研究的结果与前述其它研究结果不一致，可能

是因为本次事故的溢油量较大，而且很大一部分油污扩散进红树林沉积物。这

些沉积物现在正慢慢地排放油污，由于油污的漫长但持续的过滤作用，珊瑚的

生存能力可能要下降。因此，在这种情况下，一次性油污也能造成长期油污所

产生的问题。

左图：溢油事故发生一年半后，油
膜正从红树林被毒死的地带溢出。

下图：遭受油污的巴拿马珊瑚礁。

油污对珊瑚造成的影响
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溢油污染对生态环境的影响：珊瑚礁

油污影响的决定因素及恢复

有许多因素决定着油污对任何生态系统造成的影响，因此，关于油污影响珊瑚礁

的各种研究报告如果相互矛盾，也不用大惊小怪。最明显的因素是：

● 溢油的数量及种类；

● 溢油与珊瑚接触前的风化程度；

● 油污发生的频率；

● 其它压力因素的存在（如大量的泥沙淤积）；

● 物理因素，如风暴、降雨、海流——污染初期的潮汐状况非常重要；

● 油污清理行动的性质；

● 珊瑚的种类；以及

● 季节性因素，如珊瑚虫产卵。

右图：在遭受油污四年半后，受到损害的
珊瑚头（这种珊瑚是这一巴拿马地区主要
的造礁珊瑚物种）。

最右图：用作珊瑚定殖研究的幼虫栖息板。

右图：按照月运周期的变化，许多珊瑚每
年只产卵一或二次。珊瑚卵即珊瑚幼虫就
产在表层水域，极易受到油污损害。照片
中的粉色条由百慕大附近的软珊瑚幼虫组
成。它们浮在海水表面，在洋流辐合作用
下卷成条状。
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机械性清理

在珊瑚礁清理油污时要考虑的重要问题之一，是船只不易在这些水域航行。在裾

礁水域，除了自然清理之外，的确没有更好的办法。在水面较为静止的礁湖区，

可以使用围油栏和撇油器，尽管在世界许多地区的礁湖区一般可以行驶船只。如

果想在礁湖区正常航道之外的水面上用机械方法清理溢油，由于珊瑚与浮有油污

的水面相邻近，会给船只上进行的作业带来很大问题。

使用消油剂和热带试验

特别是当红树林或其它敏感区（如鸟类栖息地）受到油污威胁时，在礁湖区使用

消油剂是可行的。美国石油协会（API）在巴拿马进行的热带试验说明，在流速

适当的水域使用消油剂可以保护红树林生态系统。该试验是一项多学科研究，旨

在调查未用消油剂的原油和用过消油剂的原油分别对含有红树林、海草及珊瑚的

热带生态系统造成的影响。该研究模拟了用过消油剂的原油的易疃窳佑污染程度、

以及未用过消油剂的原油的中等污染程度。

清理油污需要考虑的问题

左图：在大多数情况下，珊瑚都与其它敏
感区域（海草带和红树林）相伴生。在这
种情况下，必需权衡在不同的生态群落使
用不同类型的油污处理方法所产生的利
弊。这是在巴拿马进行的一项研究，被称
为胰却匝橛，就是想调查这种利弊。

清理油污需要考虑的问题

如果油污漂浮在水面，可能会影响珊瑚、
海草及红树林。

如果油污消散到水中，红树林可能得到保
护，但海草和深水珊瑚将受到影响。

单独的油污（油污漂浮在水面）

高潮

低潮

红树林

珊瑚礁

海草床

消散的油污（油污消散到水中）

高潮

低潮

红树林

珊瑚礁

海草床
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在巴拿马选择的三个试验区，面积分别是1000平方米。在三个试验区都布置围

油栏。第一区只喷洒原油，第二区则溢洒原油、喷洒消油剂，而把第三区作为对

照区。原油和消油剂是在一天24小时内平均喷洒的，之后对试验区进行了两年

之久的监测。按照时间的推移，对原油烃类的污染分布状况及污染程度、对污染

给每个试验区主要动植物的生存状况、物种丰度及生长状况造成的影响进行了不

断的测评。

0 5

右图：“热带试验”计划。

溢油污染对生态环境的影响：珊瑚礁

右图：通过红外线拍摄的鸟瞰图，可说明
红树林与裾礁的联系。

围油栏

平均高潮线

红树林

海草床

珊瑚礁

运油驳船

汽艇

监督船
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左图：热带试验区之一，在溢洒原油。

清理油污需要考虑的问题

试验结果表明，所有未用消油剂的新原油，都对红树林及相关动物的生存状况造

成了严重的长期影响，而对海草、珊瑚及相关有机物的影响相对较小。用过消油

剂的原油，则降低了珊瑚、海胆及其它珊瑚礁有机物的物种丰度，妨碍了一个珊

瑚物种的生长发育，但对海草和红树林没有影响或影响很小。

研究结果表明，不同的试验方法，能够使得潮间带及潮下带物种的生存状态呈现

出不同的平衡结构。如果不用消油剂处理溢油，红树林及某些潮间带有机物会受

到损害，但大多数环境下的珊瑚却健康无恙；而在近岸水域使用消油剂，能使潮

下带有机物接触到更多的油污，因而能对珊瑚和海草造成更严重的损害，但红树

林可能不会受到什么影响。该研究的最后结论是，在深水水域或消散速度快的水

域使用消油剂，可能是有益的，因为本研究中消油剂对有机物的影响是与消油剂

的使用量相关的。这对消油剂使用的决策者来说，是一个很重要的信息；如，在

百慕大的珊瑚岛，就把消油剂的使用限制在水深至少10米的礁湖水域。

上图：在用消油剂对油污处理后，一个浅
水珊瑚礁区呈现的状态。白色斑点是最近
被毒死的海绵动物。许多珊瑚及其它无脊
椎动物也受到了影响。
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