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研究揭示南海典型珊瑚礁生态系统的恢复机制
。如何维持并提升珊瑚礁的恢复力，已成为
珊瑚礁保护工作的核心议题。现有研究大多聚焦于珊瑚的物种组成与多样性，认为群落稳定性和
高物种多样性是恢复力的潜在指标，且这类研究通常将能量流动与系统过程置于次要位置，缺乏
对系统内部物质与能量动态的深入量化，难以揭示其恢复力形成的根本机制。

近日，中国科学院南海海洋研究所研究团队在南海典型珊瑚礁生态系统的恢复机制研究领域取得
进展。

南海典型珊瑚礁生态系统在遭受极端气候事件干扰后，于2016年至2020年期间显现出自然恢复趋
势，为研究珊瑚礁恢复过程中生态结构与功能的协同机制提供了理想场景。研究团队基于调查数
据构建生态网络模型，从生态系统水平和类群水平定量解析能量流动格局及其时空变化，探讨了
能量分配、生态冗余性与系统恢复力之间的内在关联。

研究结果显示，该生态系统对扰动具有明显的恢复能力。一方面，其连通指数、系统杂食性指数
、Finn平均路径长度，以及系统平均营养级等核心结构指标，随时间保持稳定，基础食物网结构
得以有效维持。另一方面，系统总流量、系统净生产量、总生物量、净初级生产力、上升性/发
展能力比，以及营养级传递效率等功能指标呈持续增长趋势，这表明，扰动结束后，生态系统的
能量利用效率、资源处理能力与整体生产力均得到提升。

团队进一步揭示了支撑这种恢复力的关键热力学机制：珊瑚覆盖率的上升促使系统呈现出“全局
有序与局部灵活并存”的状态。多数生物类群有序性的提升，反映出能量分配方式的优化与系统
结构稳定性的增强，这一特征在优势类群中表现尤为明显；而机会主义物种等特定类群所呈现的
局部熵变，则体现了其对环境波动的灵活适应能力。这种动态相互作用有效维持了生态系统的功
能冗余，避免了系统结构与功能的崩溃。研究还构建了一个综合贡献评估框架，建立了生态冗余
/上升性指数与能量通量之间的定量联系，从而识别出对生态系统恢复力至关重要的关键物种。

该研究建立的分析框架涵盖热力学驱动力、物种功能权重定量化及未成熟系统恢复轨迹分析，为
理解珊瑚礁恢复力提供了坚实的理论基础。该框架深化了学界对南海珊瑚礁生态系统的认知，也
为评估全球珊瑚礁（尤其是处于脆弱恢复阶段的珊瑚礁）的恢复力、制定科学修复策略提供了有
价值的工具。

相关研究成果发表在Eco-Environment Health上。
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