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自工業革命以來，人類迅猛

的發展，已經造成自然環境快速且

巨大的改變，科學家認為地球已進

入「人類世」(Anthropocene)的階

段，在接下來的幾個世紀中，對各

種自然生態系與生物多樣性造成的

衝擊與改變將日益明顯及普遍。近

三十年來全球珊瑚礁正在快速衰

退、消失，被列入瀕臨絕種野生生

物名錄的珊瑚種類正持續增加，這

正是目前「人類世」的光景之一。

珊瑚的生存危機

位居熱帶淺海，美麗又資源富

饒的珊瑚礁，是台灣和國際上都非

常關注的重要海洋生態系之一。其

衰退的主要原因是遭受氣候變遷，

包括海洋暖化、酸化、海平面上

升、強烈颱風增加、海流改變等，

以及不當的人為活動，包括過漁、

集水區和海岸帶開發導致沉積物污

染、廢水排放使水質優養化、海洋

保護區未能有效執法管理、非法盜

採珊瑚、棄置漁網和垃圾、錯誤潛

水和浮潛行為等，這些因素都會對

海洋系統造成不同的衝擊與影響。

以大家熟知的海洋異常暖化現

象為例，此巨變已多次造成全球珊

瑚大規模白化和死亡，並史無前例

地造成各地珊瑚嚴重受創，是珊瑚

礁所面臨最急迫的生存威脅。尤其

是繼1998和2010年分別發生全球

第一次和第二次珊瑚大白化事件之

後，2015─2017年，已連續三年

珊瑚王國館的軟珊瑚缸內之活體珊瑚色彩繽紛。
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發生全球第三次珊瑚大白化與大量

死亡事件。在地球上繁榮生存數億

年的珊瑚礁，在短短的幾十年內，

敵不過人類所造成的環境改變一再

衰退。

珊瑚礁在野外海洋快速衰退，

甚至消失的急迫威脅，不僅促使研

究、教育、保育和管理人員等，

趕緊尋找與深入研究何處是能較長

期支持珊瑚礁存活的天然庇護所，

並加速設立有效管理的「海洋保護

區」，努力宣導推廣節能減碳以減

緩人類改變自然的速度，也積極發

展人為協助珊瑚演化以拯救珊瑚的

生物科技，學界也開始藉由水族館

打造珊瑚的挪亞方舟，以便未來能

在人為有效控制的環境下，長期保

存珊瑚物種並延續其命脈。

在海生館打造珊瑚的安樂窩

水族館繁養殖珊瑚的研究已有

悠久的歷史，早在1990年代就有突

破性進展，且陸續成功建立大型的

活珊瑚展示。海生館也於1999年開

始致力於發展珊瑚的繁養殖科技，

並由研究人員們在水族實驗中心的

珊瑚實驗室先進行研發與測試。在

2000年開館的臺灣水域館中，軟

珊瑚缸是第一個公開展示的活珊瑚

缸，原因是其缸體小，且軟珊瑚較

易飼育養殖，因此成功達成目標的

機會最大。到2001年珊瑚王國館開

幕時，海生館已掌握了將珊瑚對外

展示的技術，在其入口處呈現了四

個大型活珊瑚缸，主題分別為石珊

瑚、軟珊瑚、柳珊瑚、和深度與直

徑都達8公尺圓柱型的獨立礁缸。

開館至今已快二十年，其維護依然

相當穩定和成功。

這些活體珊瑚缸雖然是在人工

控制光度、溫度、水流、水質等良

好的環境下，但是因為是使用抽取

自海生館岸邊，經過砂過濾後的天

然海水，其位置北邊即為恆春半島

的保力溪和四重溪出海口，因此非

常容易受到豪雨、颱風、季風、湧

浪、陸源污染等影響，包括泥沙、

廢水、農藥、肥料、除草劑、殺蟲

珊瑚王國館入口區展示的 4 座活珊瑚養

殖缸 ( 依序為石珊瑚缸、軟珊瑚缸、柳珊

瑚缸、獨立礁缸⋯等 )。（林清哲攝）
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劑、或其他人類廢棄物等各種汙

染，也連帶造成展示缸內水體清澈

度降低以及水質污染和珊瑚白化。

嚴重時甚至需要關閉抽水站，改以

密閉式循環水的方式運作，以避免

和減輕因天然海水水質惡化或品質

不穩定時，所造成的展示效果不佳

和珊瑚健康惡化，這其實也是野外

珊瑚礁所面臨環境日益嚴重威脅問

題的縮影。

即使像是在海生館這樣具有

相當規模、專業及資源的博物館，

在使用野外的天然海水時，還是無

法避免的會受到天然環境變化所造

成的衝擊。因此在海生館的珊瑚繁

養殖研究、教育和展示等相關活動

中，也開始使用人工合成海水進行

測試與實驗，並規劃逐步取代天然

海水，以預先做好風險管理，避免

因為天然海水品質不穩，造成珊瑚

缸內各種珊瑚礁生物，特別是需要

高品質水質的珊瑚受到衝擊，甚至

是造成無法挽救的悲劇。這也符合

國際近年來珊瑚的繁養殖，逐漸以

人工合成海水取代天然海水的發展

趨勢。

數位科技的加入與創新

此外，也可與現代數位科技

進行結合與應用。例如應用虛擬

實境或擴增實境進行珊瑚繁養殖

的教育訓練，以沉浸式逼真的臨

海生館後場養殖缸珊瑚群聚3D模型影像

珊瑚礁3D底棲樣貌量測用水下相機及定位板

海生館後場養殖缸珊瑚群聚活體影像
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場環境與內容，學習演練如何設計

搭 配 各 式 各 樣 的 缸 體 、 設 備 、 器

材、珊瑚和其他珊瑚礁生物種類，

進行珊瑚養殖和繁殖的模擬，預先

體驗可能發生的問題，並且使用適

當的解決方案改進技術，同時也不

會造成任何珊瑚或其他珊瑚礁生物

活體耗損。

另一新興科技是珊瑚與珊瑚礁的

3D測量與監測，在近年來被快速發展

與使用。這項科技不但能以非侵入式

的方法，快速測量珊瑚與珊瑚礁立體

結構的表面積和體積，並呈現高解析

度的效果，也能數位化追蹤大至整個

珊瑚群聚，小至單一珊瑚群體上每隻

珊瑚蟲的結構與變化，並正確掌握珊

瑚與珊瑚礁複雜的3D立體型態與生長

動態，對瞭解其結構、成長及健康狀

況和功能具有重大的貢獻，並使珊瑚

的繁養殖技術再次有突破性與開創性

的進展。

現 今 野 外 海 洋 珊 瑚 礁 與 珊 瑚

的快速減少和長期生存狀況堪慮，

然而透過珊瑚繁養殖、珊瑚礁缸與

數位科技的快速進步和創新發展，

促使了珊瑚研究和保育科技的新一

波轉型升級，這些自然生態環境與

科技快速變化的組合，正在促使人

類世時代珊瑚研究和保育的典範轉

移，而海生館也將為人類世時代野

外珊瑚可能的巨變預作準備，打造

一艘珊瑚的挪亞方舟！

3D掃描儀

軸孔珊瑚3D模型影像

軸孔珊瑚活體影像
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