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摘要：针对海藻场修复中人工藻礁单一材料生境异质性不足、生物附着效果较差的问题，本研究设计

了一种钢材—混凝土异质型复合材料藻礁，制作礁体 12 个并于 2021 年 8 月投放至荣成马山里海域，

于 2021 年 11 月、2022 年 6 月和 9 月及 2023 年 5 月和 8 月，分别对钢材和混凝土大型附着藻类和附着

动物以及投礁区关键环境因子进行了跟踪监测。结果显示：（1）两种材料对大型藻类的建植效果存

在显著不同，其中混凝土的大型藻类生物量显著高于钢材，整个监测周期平均达到钢材的 1.7 倍

（P<0.05）；（2）大型附着藻类群落结构主要受季节和礁龄的双重驱动，呈现出由绿藻门向褐藻门

的演替规律，红藻门主要出现在演替的过渡期但未形成稳定的优势阶段，在投礁后 20 个月形成了以

裙带菜（Undaria pinnatifida）为绝对优势种（Y=0.99）的稳定顶级群落；（3）不同材料对附着动物

的定殖效果存在显著差异，钢材的附着动物生物量显著高于混凝土，平均是其 8.3 倍（P<0.05）。结

果表明，在同一礁体单元内，混凝土更有利于大型藻类建植，钢材则更有利于附着动物定殖，二者组

合使用不仅能够同步促进大型藻类和附着动物定殖的双效提升，从而实现了材料的功能互补，还可显

著提高附着生物的生物量与多样性水平，为人工藻礁建礁材料筛选提供了新思路。
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 1　引言

海藻场是全球最广布的海洋植被型生境之一，其

分布面积约为（1.5～2.0）×106 km2，覆盖了 25%～30%

的世界海岸线，在水质改善、维持海洋生物多样性、

养护渔业资源和参与全球碳循环等方面具有极其重

要的生态服务价值[1−2]。其中，海藻场对氮、磷移除量

分别可达 41～124 g N·m−2·yr−1 与 2～16 g P·m−2·yr−1，

体现了其重要的水质调节与生态缓冲功能 [3]；在碳封

存方面，全球海藻场的碳埋藏量约为 61～268 Tg C·yr−1[4]，

约为海草床年埋藏量的 6.3 倍 [5]、红树林沉积碳埋藏

量的 6.6 倍[6]，被认为是沿海碳汇的重要组成部分。

然而，在全球气候变化（如海水升温、酸化） [7] 和

人类活动（如海岸开发、污染输入） [8] 等多重胁迫下，

全球海藻场正面临系统性退化危机。联合国环境规

划署（UNEP）报告指出，过去 50 年间全球近 60% 的海

藻场已出现显著退化 [1]，不仅导致近岸生物多样性丧

失，更对依赖海藻资源的沿海渔业、养殖业造成直接

冲击。随着海藻场退化日趋严重，有关海藻场的保护

修复已成为国际关注的热点。联合国将 2021—2030
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年定义为“生态系统恢复十年”，明确提出海藻场、红

树林、珊瑚礁等关键生态系统的全面修复目标[9]。

人工藻礁建设作为一种积极的海洋生态修复方

式，通过投放人工构筑物，为海藻和其他附着生物提

供生境支持，已成为全球修复受损海藻场的主流技术

手段[10]。其中，建礁材料是影响人工藻礁建设效果的

关键因素之一。例如，张磊等 [11] 对比分析了多种材

料模型礁的建植效果，发现混凝土与煤灰材料的藻类

平均盖度分别为 65.7% 与 65.0%，是橡胶、玻璃钢、鲍

壳与牡蛎壳材料藻类平均盖度的 1.4～3.7 倍，表明材

料类型对藻类建植具有显著影响。在混凝土材料方

面，材料表面改性同样显著影响藻类建植效果，Lee
等 [12] 于 2020 年 1 月至 11 月在韩国釜山近岸开展的

现场监测表明，牡蛎壳覆面混凝土处理组藻类覆盖度

于 1 月已达 10%～80%，而混凝土对照组未发现藻类

附着；至 11 月牡蛎壳覆面混凝土处理组藻类覆盖度

是对照组的 1.5 倍。Harlin 与 Lindbergh[13] 通过海区

挂板试验发现，粗糙颗粒基质上的角叉菜（Chondrus
crispus）和石莼（Ulva lactuca）覆盖度分别达到 79.5%
和 85.2%，是光滑基质的 160 倍和 85 倍。这些结果表

明，藻礁材料的建植效果与材料本身性质和礁体表面

粗糙度均密切相关。然而，现有藻礁材料的研究尚缺

乏不同材料在同一礁体结构单元内的同步量化对比，

而且目前多数研究仅采用海区挂板实验，亦缺乏实际

藻礁规格的海区投放实验研究。

人工藻礁投放后，大型附着藻类的群落结构随建

礁时间延长和季节变化等发生明显演替，并受水温和

营养盐等多种因素驱动。Jung 与 Choi[14] 在韩国东海

开展的跨年度调查中发现，人工藻礁上附着大型藻类

达到 85 种，但表现出由机会种向多年生种的逐渐演

替，且藻类的平均生物量为 312.63～1 909.72 g m−2，波

动幅度大。在济州岛多孔型人工藻礁的研究示范中，

发现人工藻礁的附着藻类总体由丝状藻阶段向多年

生大型藻类阶段不断演替，且在演替过程中出现了超

过 25 种具有渔业资源养护作用的藻类类群，其中包

括昆布（Ecklonia cava）等典型多年生褐藻 [15]。然而，

现有人工藻礁的藻类演替规律研究仍存在周期短、

关键环境因子缺乏等不足。Earp 等 [16] 通过对 387 个

海藻场的恢复效果分析发现，85% 的实验监测时间未

超过 12 个月，且多数实验对水温与光照等关键环境

因子仅提供有限信息或缺乏量化记录，从而未能充分

解析藻类演替的驱动要素。

为此，本研究基于“基质异质性（Substrate Hetero-
geneity）”假说 [17]，设计了一种钢材—混凝土立方体人

工藻礁，制作实验礁 12 个于 2021 年 8 月投放至山东

省荣成市马山里海域，并于 2021 年 11 月、2022 年 6 月

和 9 月及 2023 年 5 月和 8 月，对礁体大型附着藻类和

附着动物以及投礁区关键环境因子进行了跟踪监测，

对比了钢材与混凝土的附着效果，解析了礁体大型附

着藻类和附着动物的群落演替规律及其关键环境驱

动要素。研究结果可为海藻场的精准修复策略制定

提供理论依据与技术支撑。

 2　材料与方法

 2.1    实验海区

实验海区位于山东省荣成市马山里海域（122°33′
58.3 ″E−122°34 ′36.5 ″E， 37°18 ′N−37°19 ′N）（图 1）。
该海域属典型岩礁性海岸带，地形平坦开阔，底质以

平坦岩石为主，局部区域岩石表面覆盖薄层泥沙（厚

度< 5 cm），底质坚硬且承载力强 [18−19]。采用 SDW-
III 海流计在投礁区现场实测平均流速约 0.13 m s−1，

水流较为平缓。礁体投放点在最低潮时水深约 2 m，

便于礁体布放定位与后续取样监测。

 2.2    人工藻礁结构设计与投放

依据《人工鱼礁建设技术规范》（SC/T  9416 —
2014）[20] 中“适配生物特性、结构稳固、几何效应最大

化”的核心原则，本研究在常用立方体人工藻礁的基础

上，设计了一种钢材—混凝土立方体人工藻礁（图 2）。
藻礁单体外部尺寸 1.2 × 1.2 × 1.2 m（长×宽×高），

由两部分构成：（1）钢框架主体：采用 Q235 低碳钢板

（厚度 5 mm）焊接成立方体框架，作为骨架结构，为提

高通透性并增强内部水体交换，框架侧面设置规则开

孔（孔径  10 cm）与开放式空腔构型（孔径、数量与排

布见图 2(B)；通透性系数为 0.10）；（2）内置水平钢材

板和混凝土板：在钢框架内部沿垂向布设 5 块水平板

（100 cm×20 cm×3 cm；长×宽×高），为保证材料效应可

比，两种材料水平板尺寸一致，上层和中层设置钢板

与混凝土板各 1 块，底层设置混凝土板 1 块，仅作为

礁体支撑件不取样。

共制作 12 个规格一致的实验礁体，养护 28 d 后

于 2021 年 8 月投放于山东省荣成市马山里海域 ，

12 个礁体平铺布设为 3 列 4 行，礁体间距 2 m。布设

与投放过程遵循 SC/T 9 416—2014 的现场施工与安

全要求[20]。

 2.3    样品采集与处理

海区调查分别于 2021 年 11 月 、 2022 年 6 月 、

2022 年 9 月和 2023 年 5 月、2023 年 8 月进行，在大潮

低潮时进行现场测量、水样以及礁体附着生物样品的
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采集。每次采样前由潜水员对礁体的整体结构完整

性、空间位置及姿态稳定性进行现场检查，确认礁体

未见明显倾倒、位移或结构破损后再开展后续采样。

 2.3.1    环境因子

现场对礁体投放区域的主要环境因子进行测量。

使用 YSI 650 多参数水质仪测定水温（精度±0.1℃）和

溶 解 氧 （ DO， 精 度 ±0.01  mg  L−1）， HI98130 便 携 式

pH 计测定酸碱度（精度±0.01），LS10T 光学盐度计测

定盐度 （精度 ±0.1）， SDW-III 海流计测定流速 （精

度±0.01 m s−1），各指标连续测 3 次取均值；水文观测

流程参照《海洋调查规范  第 2 部分：海洋水文观测》

（GB/T 12763.2-2007）执行[21]。
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Fig. 1    The experimental area
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图 2    人工藻礁立体结构示意图（A）与内部结构俯视图（B）

Fig. 2    Schematic diagram (A) and internal structural perspective (B) of the artificial algal reef
注：①为水体交换孔（Φ80 mm）；②为钢制立柱；③为半圆形钢板构件（Φ200 mm）；④为 1/4 圆弧无孔钢板底座；⑤为不同材料水平板。

Note: ① a water exchange aperture (diameter: 80 mm); ② a load-bearing structural steel column; ③ a semi-circular steel plate component (diameter: 200 mm);

④ a quarter-circular, non-porous steel base plate; and ⑤ a horizontally oriented composite plate composed of different materials.
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NO−2
NO−3 NH+4 PO3−
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使用 2 L 采水器采集距礁体上方约 0.5 m 的海水，

采用预灼烧 Whatman 玻璃纤维滤膜 （GF/F， 47  mm，

450℃ 灼烧 4 h）过滤后，装入预处理的聚乙烯瓶（10%
盐酸浸泡 24 h），−20℃ 冷冻保存。参照《海洋监测规

范  第 4 部分：海水分析》（GB 17378.4-2007） [22]，用分

光光度法测定海水的亚硝酸氮 （ -N）、硝酸氮

（ -N）、氨氮（ -N）及活性磷酸盐（ -P）含量，

总溶解无机氮（DIN）为 3 种无机氮之和。

 2.3.2    礁体附着生物

采用影像记录与定量取样相结合的方式进行。

由潜水员携带水下相机对所有礁体录像（记录时长≥

3 min）并拍照，影像资料主要用于礁体姿态稳定性检

查、附着生物空间分布观察以及优势类群和覆盖特

征的辅助判读，不作为独立的定量统计数据纳入分

析。然后随机选取 3 个礁体作为重复样点进行生物采

集。取样板为礁体内部上层与中层的水平板（水平板

样式见图 2B），以保证不同材料在相近层位条件下进

行比较。为避免对后续调查造成干扰，每次调查在每

块水平板上更换取样位置，且相邻两次取样样方间距

不少于 10 cm 并避开既往刮取痕迹。在各钢材与混

凝土水平板均分别随机布设 3 个样方（10 cm×10 cm），

用不锈钢刮刀采集样方框内的附着生物，将同一礁体

同一材料采集的 6 个样方样本合并为 1 个复合样，分

别装入 1 mm 网眼尼龙袋，带回实验室进行物种鉴定

与生物量测定，在数据整理时按总量/6 换算为平均单

样方值，用于后续统计分析。大型藻类参照《黄、渤

海及东海常见大型海藻图鉴》鉴定 [23]，然后置于 60℃
烘箱烘干至恒重测定干重；大型附着动物参照《黄海

底栖动物常见种形态分类图谱》进行种类鉴定 [24]，使

用体式显微镜辅助观察，吸干水分后记录个体数并测

定湿重。样方为子样，礁体为统计重复单位（每时间

点每材料，n=3）。
 2.4    数据处理与分析

生物量采用如下公式计算：

P =W/s

式中，P 为总生物量（g·m−2），W 为总重（g）其中藻类用

干重、动物用湿重，s 为样方面积（m2）。

采用 Shannon-Wiener 多样性指数（H′）、Margalef
物种丰富度指数（D）、Pielou 均匀度指数（J）进行生物

多样性分析，通过群落优势度（Y）确定藻类群落生物

量优势种类（优势种：Y≥0.02），采用 Jaccard 相似系数

（G）分析不同群落相似性：

H′ = −
s∑

i=1

pilog2 pi

D = (S −1)/LnN

J = H′/LnS

Y = (Ni/N) fi

G = a/(a+b+ c)

式中，S 为总物种数量；Pi 为种类 i 生物量占总生物量

的比例；N 为总生物量； fi 为出现率，即种类 i 出现的

次数占总次数的百分比；a 为共有种数，b、c 为两种基

质各自特有种数。大型附着动物的多样性指数需用

个体数运算。

数据录入 Excel  2021， Grubbs 检验剔除异常值

（α=0.05），结果以平均值±标准差（mean ± SD）表示。

使用 SPSS 25.0 做独立样本 t 检验与单因素方差分

析，考虑到不同调查期选取的礁体并非同一批个体，

藻类物种数（richness）等计数型指标的时间效应采用

非参数多组比较（Kruskal-Wallis）检验；为减少同一礁

体内材料配对对时间检验的影响，将同一礁体钢材与

混凝土的物种数取均值作为独立观测值参与时间效

应分析。各调查期内钢材与混凝土物种数差异采用

配对 Wilcoxon 检验，并采用 Benjamini-Hochberg（BH）

方法对多时间点比较的 P 值进行校正，显著性水平设

为 P<0.05。大型藻类群落结构的多元统计分析在

PRIMER 6.0 中完成。对数据进行样品总量标准化作

四次根转换（fourth root），基于 Bray-Curtis 系数构建相

似性矩阵；在此基础上采用组平均法（group average）

进行层次聚类，进行非度量多维尺度排序（nMDS），以

Stress<0.2 为可靠。组间差异采用双因子交叉 ANOSIM

进行检验，并结合 MVDISP 对组内离散度进行辅助判

断，以区分组间位置差异与组内离散度差异对统计结

果的影响。

 3　结果

 3.1    环境因子

PO3−
4

监测期间，人工藻礁投放区域的关键环境因子呈

现明显的时空变化特征（表 1）。水温（T）受季节更替

影响显著（P<0.05），波动范围为 15.10～25.30℃。流

速与盐度在在不同调查时段间存在显著差异 （P<

0.05），分别于 2022 年 9 月和 2021 年 11 月达到峰值。

溶解氧 （ DO）含量为 6.59～ 12.56  mg  L−1，于 2023 年

5 月达到最大值。pH 值维持在 7.22～8.50 之间，整体

呈弱碱性，但 2023 年 8 月显著低于其余调查时间。在

营养盐方面，无机氮（DIN）浓度范围为 0.28～0.55 mg L−1，

平均为 0.384 mg L−1，活性磷酸盐（ -P）浓度范围

为 0.003～0.020 mg L−1，平均为 0.011 4 mg L−1。参照
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PO3−
4

近岸海域富营养化评价中 DIN 的阈值分级，研究海

域 DIN 均 值 处 于 0.3～ 0.4  mg·L−1 区 间 ， 且 2023 年

5 月达到 0.55 mg·L−1，表明监测期内研究海域 DIN 整

体处于相对较高水平 [25]。按平均值折算，研究海域

DIN 与 -P 的摩尔比约为 74.6，明显高于 Redfield

比值的 16∶1[26]。

 3.2    大型附着藻类

 3.2.1    种类组成

五次调查在钢材和混凝土两种材料共采集和鉴

定出大型藻类 3 门 12 属 14 种 （表 2），其中绿藻门

（Chlorophyta）5 属 7 种，占总物种数的 50.0%，包括肠

浒苔（Enteromorpha intestinalis）、刺松藻（Codium fragile）

 

表 1    水体环境指标调查结果

Table 1    Investigation results of water environmental indicators

指标 Parameter 2021.11 2022.06 2022.09 2023.05 2023.08

温度T（℃） 15.87 ± 0.15d 24.93 ± 0.32a 21.53 ± 0.25c 15.40 ± 0.30d 23.67 ± 0.38b

盐度Sal（‰） 31.97 ± 0.06d 29.57 ± 0.64a 29.70 ± 0.36ab 30.23 ± 0.06bc 30.40 ± 0.17c

流速V（m·s−1） 0.13 ± 0.01ab 0.14 ± 0.02ab 0.15 ± 0.01b 0.13 ± 0.01ab 0.12 ± 0.02a

溶解氧DO（mg L−1） 7.60 ± 0.01c 7.43 ± 0.04d 6.68 ± 0.08e 12.56 ± 0.02a 9.06 ± 0.09b

pH值 8.47 ± 0.06a 8.30 ± 0.10a 8.47 ± 0.15a 8.46 ± 0.04a 7.31 ± 0.09b

PO3−
4 -P（mg L−1） 0.020 ± 0.001a 0.012 ± 0.001b 0.016 ± 0.001a 0.003 ± 0.001c 0.006 ± 0.002c

无机氮DIN（mg L−1） 0.35 ± 0.01b 0.28 ± 0.03c 0.34 ± 0.01c 0.55 ± 0.07a 0.40 ± 0.03b

　　注：小写字母表示不同调查时间之间存在显著差异（P<0.05）。

　　Note: Lowercase letters indicate statistically significant differences across survey time (P<0.05).

 

表 2    人工藻礁大型附着藻类名录

Table 2    Species composition of macroalgae associated with artificial algal reefs

门
Phylum

种类
Species

2021.11 2022.06 2022.09 2023.05 2023.08 温度性质
Temperature adaptation natureS C S C S C S C S C

绿藻门
Chlorophyta

肠浒苔 Enteromorpha intestinalis + + CT

缘管浒苔 Enteromorpha linza + + + + WT

假根羽藻 Bryopsis corticulans + + WT

孔石莼 Ulva pertusa + + + + + + + WT

刺松藻 Codium fragile + WT

硬毛藻 Chaetomorpha antennina + + WT

线形硬毛藻 Chaetomorpha linum + + + + + + + WT

红藻门
Rhodophyta

小珊瑚藻 Corallina pilulifera + + ST

角叉菜 Chondrus ocellatus + + WT

多管藻 Polysiphonia urceolata + LB

繁枝蜈蚣藻 Grateloupia ramosissima + WT

龙须菜 Asparagus schoberioides + WT

褐藻门
Phaeophyta

水云 Ectocarpus siliculosus + CT

裙带菜Undaria pinnatifida + + + + WT

　　注：S表示钢材，C表示混凝土，+表示采到藻类，WT表示暖温带种类，CT表示冷温带种类，ST表示亚热带种类，LB表示亚寒带种类。

　　Note: S = steel; C = concrete; “+” denotes presence of the corresponding macroalgal species; WT = warm temperate; CT = cold temperate; ST = sub

tropical; LB = lower boreal.
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等；红藻门（Rhodophyta）5 属 5 种，占比 35.7%，主要种

类为小珊瑚藻（Corallina pilulifera）、角叉菜（Chondrus
ocellatus）、龙须菜 （Asparagus schoberioides）；褐藻门

（Phaeophyta） 2 属 2 种 ，占比 14.3%，包括水云 （Ecto-
carpus siliculosus）与裙带菜（Undaria pinnatifida）。

区系性质分析表明，附着藻类以暖温带种为主

（10 种，71.43%），代表种类为孔石莼 （Ulva pertusa）、
缘管浒苔（Enteromorpha linza）、裙带菜等；兼有少量

冷温带成分（如水云），这与黄渤海海藻区系的典型特

征相吻合。绿藻作为先锋物种，在不同材质礁体上均

表现出较高的出现频率。大型附着藻类的种类数呈

现显著的季节性波动（P<0.05），且两种材料的变化趋

势基本一致。藻类种类数在投礁初期较少，随着群落

演替，于 2023 年 5 月达到峰值，此时混凝土与钢材表

面的藻类种类数分别为 7 种与 6 种，至 2023 年 8 月呈

下降趋势。各调查期内钢材与混凝土表面藻类物种

数差异均不显著（P>0.05）。

两种材料在整个监测周期内累计记录的藻类总

物种数均为 11 种，但其群落组成在不同基质间存在

明显差异，且这种差异具有时间阶段性。基于物种出

现 数 据 统 计 ， 同 期 钢 材 与 混 凝 土 的 共 有 种 数 为

1～5 种，Jaccard 相似系数在 0.20～1.00 之间波动：2022

年 6 月与 2022 年 9 月两种材料的物种组成完全一致

（G=1.00），而 2023 年 8 月差异最大（G=0.20），表现为

钢材与混凝土之间仅共享 1 种藻类、同时出现较多特

有种 （钢材特有 3 种、混凝土特有 1 种 ）；峰值期

（2023 年 5 月）两种材料物种组成亦存在分化（共有

种 5 种 ；钢材特有种 1 种、混凝土特有种 2 种 ；G=

0.625）。

 3.2.2    生物量

不同材料上的藻类生物量在各监测时间表现出

显著差异（P<0.05），如图 3 所示。投礁第二年后藻类

生物量明显提升，于 2023 年 5 月达到最高值，其中混

凝土的大型附着藻类生物量（5 318.48 g·m−2）是钢材

大型附着藻类生物量的 1.9 倍（P<0.05）。从年度增长

来看，2023 年 8 月钢材与混凝土的大型附着藻类生物

量，分别是 2022 年 6 月的 9.3 倍与 4.3 倍。

两种材料大型附着藻类生物量的对比显示 ，

2022 年 6 月与 2023 年 5 月混凝土的大型附着藻类生

物量显著高于钢材（P<0.05）。整个监测周期内，混凝

土大型附着藻类平均生物量达 1 449.82 g·m−2，是钢材

的 1.7 倍；特别在 2023 年 5 月，其大型附着藻类生物

量是钢材的 1.9 倍，附着变化情况见图 4。

 3.2.3    优势种

两种材料大型附着藻类优势种的演替规律一致，

均呈现绿藻门逐渐向褐藻门的演替 （表 3、表 4）。

2021 年 11 月（投礁后 3 个月）以绿藻门的假根羽藻

（Y=0.49～0.50）和缘管浒苔（Y=0.30～0.42）为优势种；

至 2022 年 6 月（投礁后 10 个月），绿藻门的孔石莼成

为绝对优势种 （Y=1.00）； 2023 年 5 月 （投礁后 21 个

月），褐藻门的裙带菜取代孔石莼成为第一优势种

（Y=0.99），此时裙带菜的生物量在两种材料大型附着
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图 3    不同材料大型附着藻类生物量的变化

Fig. 3    Temporal changes in macroalgal biomass across sub-
strate materials

注：误差棒上小写字母表示相同材料不同时间之间存在显著差

异，*表示相同时间不同材料之间存在显著差异（P<0.05）。

Note: Lowercase letters on error bars denote significant differences

among sampling times within each substrate material; and asterisks (*)

denote significant differences between substrate types at each

sampling time (P<0.05).
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图 4    不同材料藻类附着状况的变化

Fig. 4    Temporal changes in macroalgal settlement density across substrate types
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藻类生物量的占比均高达 99%，标志着群落优势类群

由绿藻向褐藻的转变。对比 2022 年 6 月与 2023 年

8 月的优势种可知，在相似的季节条件下，优势种由

孔石莼演替为裙带菜，表明礁龄对大型附着藻类的演

替具有显著影响。

 3.2.4    群落多样性特征

大型附着藻类的多样性指数随时间推移呈现显

著的季节性波动（P<0.05），在大多数具有显著差异的

监测时间，钢材大型附着藻类的多样性指数高于混凝

土（图 5）。除投礁初期（2021 年 11 月）及 2022 年 9 月

外，钢材表面大型附着藻类的 Shannon-Wiener 多样性

指数（H'）、Margalef 丰富度指数（D）与 Pielou 均匀度

指数 （ J）均显著高于混凝土 （ P<0.05）。特别是在

2023 年 8 月，钢材大型附着藻类的 H'、D 和 J 指数分

别为混凝土的 3.3 倍、2.5 倍与 1.3 倍。然而，在 2022

年秋季，群落多样性呈现相反趋势，混凝土大型附着

藻类的 H'与 J 指数显著高于钢材（P<0.05）。此外，在

2023 年春季，仅 Pielou 均匀度指数（J）表现出钢材显

著高于混凝土（P<0.05），而 H'与 D 指数在两种材料间

无统计学差异。

 3.2.5    群落结构聚类与排序

基于大型藻类生物量数据的聚类与 nMDS 排序

显示，聚类树在 60% 相似性水平处可形成较清晰的

分组格局（图 6A），且多数重复样品优先聚集于同一

分支或相邻分支，显示分组具有较好的稳定性，其中

2021 年 11 月样品与后续各期样品分离最为明显 ；

nMDS 的二维应力值为 0.02，表明该二维排序能够较

好地反映样品间差异关系 （图 6B）， 2022 年 6 月与

2022 年 9 月样品在左下区域聚集，表现为相对接近的

群落结构，2023 年 5 月与 2023 年 8 月样品主要分布

于排序图上方并形成另一聚集区，提示群落组成在后

期发生了阶段性转变。

双因子交叉 ANOSIM 分析显示，时间-材料组间

差异显著 （Global  R=0.959，P=0.001），且两两比较的

R 值均较高（R≥0.926，P=0.01），表明不同时段群落结

构差异强烈；材料因子在跨所有“时间-材料”组的背

景下亦达到显著水平（Global R=0.519，P=0.002），但其

效应强度低于时间因子，提示群落演替的时间效应为

主、材料效应为辅。MVDISP 结果显示，不同时间水

平的组内离散度存在阶段性变化，如 2022 年 6 月为

0.545、2023 年 8 月为 1.408，而钢材与混凝土两组离

 

表 3    不同材料大型藻类优势种及优势度

Table 3    Dominant macroalgal species and their relative domin-
ance across substrate types

时间
Time

优势种
Dominant species

优势度 Relative dominance

钢材 Steel 混凝土 Concrete

2021.11

假根羽藻 Bryopsis corticulans 0.49 0.50

缘管浒苔 Enteromorpha linza 0.30 0.42

小珊瑚藻 Corallina pilulifera 0.06 0.08

水云 Ectocarpus siliculosus 0.15 —

2022.06 孔石莼 Ulva pertusa 1.00 1.00

2022.09
孔石莼 Ulva pertusa 0.99 0.89

硬毛藻 Chaetomorpha antennina — 0.10

2023.05 裙带菜 Undaria pinnatifida 0.99 0.99

2023.08

裙带菜 Undaria pinnatifida 0.57 0.97

孔石莼 Ulva pertusa 0.42 —

龙须菜 Asparagus schoberioides — 0.03

 

表 4    不同调查时间两种材料表面绿藻门、红藻门和褐藻门

生物量占大型附着藻类总生物量的比例

Table 4    Proportions of Chlorophyta, Rhodophyta and Phaeo-
phyta biomass in the total attached macroalgal biomass on steel

and concrete substrates survey times

时间
Time

门
Phylum

占比 Proportion

钢材 Steel 混凝土 Concrete

2021.11

绿藻门 Chlorophyta 64.80 92.18

红藻门 Rhodophyta 6.07 7.82

褐藻门 Phaeophyta 10.89 —

2022.06

绿藻门 Chlorophyta 100.00 100.00

红藻门 Rhodophyta — —

褐藻门 Phaeophyta — —

2022.09

绿藻门 Chlorophyta 100.00 100.00

红藻门 Rhodophyta — —

褐藻门 Phaeophyta — —

2023.05

绿藻门 Chlorophyta 1.31 0.20

红藻门 Rhodophyta 0.00 0.29

褐藻门 Phaeophyta 98.68 99.52

2023.08

绿藻门 Chlorophyta 42.52 —

红藻门 Rhodophyta — 3.00

褐藻门 Phaeophyta 57.48 96.99

　　注：—表示未检出，0.00表示已检出但占比极低。

　　Note: “—” denotes absence of detection; “0.00” indicates presence at

trace levels.
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散度总体接近（分别为 0.903 与 1.097），说明材料组间

差异的统计结论不太可能完全由组内离散度差异所

驱动。综合聚类、nMDS 与 ANOSIM 的一致性证据

表明，本文在 60% 相似性水平处划定聚类分组，可较

客观地表征研究期内大型藻类群落结构的阶段性分

化（图 6）。

 3.3    大型附着动物

 3.3.1    种类组成与季节分布

五次调查共在两种材料上采集和鉴定出大型附

着动物 25 种（表 5），隶属于 4 门 22 属。其中环节动

物门（Annelida）11 属 13 种，占总种类数的 52.0%；软

体动物门（Mollusca）6 属 8 种，占 32.0%；节肢动物门

（Arthropoda）与脊索动物门 （Chordata）各 2 种 ，均占

8.0%。

不同材料对附着动物定殖表现出显著差异。监测

期间钢材表面累计记录附着动物 20 种，是混凝土材

料的 1.7 倍。其中 2023 年 5 月，钢材大型附着动物种

类数达到 15 种，是混凝土材料的 1.5 倍；环节动物门

种类在钢材表面的附着种类数（8 种），是混凝土材料

的 2 倍，表明钢材更有利于多类群同步定殖与维持。

 3.3.2    生物量与附着密度

不同材料对附着动物生物量具有显著影响，所有

监测时间钢材表面附着动物生物量均显著高于混凝

土（P<0.05；图 7A）。2023 年 8 月，钢材表面附着动物

生物量达到最大值，为 47 570.25±5 200.18 g·m−2，是混

凝土的 8.3 倍，其中长牡蛎（Crassostrea gigas）为绝对

优势种，生物量贡献约占 90%。所有监测时间钢材表

面附着动物的附着密度亦显著高于混凝土（P<0.05；
图 7B）。2022 年 6 月，钢材表面附着动物的附着密度

达到最大值，是混凝土 3.9 倍；至 2023 年 8 月，钢材表

面附着动物的附着密度仍达到混凝土的 2.7 倍（P<
0.05）。
 3.3.3    附着动物多样性特征

附着动物的 Shannon-Wiener 多样性指数（H'）与
Margalef 物种丰富度指数（D）均表现出显著的材料差

异，钢材整体优于混凝土（表 6）。2021 年 11 月与 2022
年 9 月，混凝土表面因附着生物极少，多样性指数未

能有效计算，而同期钢材表面已形成具有一定结构特

征的附着动物群落，其 H'指数分别达到 0.81 ± 0.25 与

0.46 ± 0.40（P<0.05）。
两种材料的多样性指数在 2023 年 8 月达到全周

期峰值，但钢材仍保持显著优势。此时，钢材表面的

物种丰富度指数（D）为 1.13 ± 0.10，显著高于混凝土

表面的 0.75 ± 0.14（P<0.05），是其 1.51 倍；钢材的 H'指
数为 2.11 ± 0.15，高于混凝土表面的 1.71 ± 0.20。

与多样性与丰富度不同，Pielou 均匀度指数（J）在
多数监测时段内受材料影响较小（P>0.05）。钢材与

混凝土表面的 J 值分别为 0.77～1.00 与 0.78～0.96。
仅在 2023 年 5 月，混凝土表面的均匀度指数显著高

于钢材表面（P<0.05）。

 4　讨论

 4.1    基质理化性质对生物群落定殖的影响

本研究通过在同一礁体单元内设置钢材与混凝
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Fig. 5    Temporal changes in Shannon-Wiener index (A), Mar-
galef's index (B), and Pielou's index (C) of macroalgae between

substrate types
注：S: 钢材; C: 混凝土; 误差棒上小写字母表示相同材料不同时间

之间存在显著差异，*表示相同时间不同材料之间存在显著差异

（P<0.05）。

Note: S: Steel; C: Concrete. Lowercase letters on error bars denote signi-

ficant differences among sampling times within each substrate material;

and asterisks (*) denote significant differences between substrate types at

each sampling time (P<0.05).
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土板，对比分析了两种建礁材料对附着生物定殖效果

的影响，发现混凝土材料上大型附着藻类生物量显著

高于钢材，而钢材上附着动物生物量与物种丰富度显

著高于混凝土，表明钢材与混凝土的组合即能同步促

进附着大型藻类和附着动物的双效提升，还可实现提

高生物量与丰富生物多样性的功能，为人工藻礁建礁

材料筛选和结构设计提供了新思路。这种附着生物

在不同材料上的差异，可能是材料理化性质与微地形

结构通过改变定殖界面的粗糙度、微尺度水动力与

化学环境，进而筛选早期定殖物种并重塑后续群落结

构[27−28]。

混凝土对大型附着藻类的促进定植效应，可能归

因于其表面粗糙度与弱碱性。Harlin 和 Lindbergh[13]

研究表明，在同等水动力条件下，高粗糙度基质通过

提供微观定殖点，其藻类覆盖率（79.5%）可达光滑基

质（0.5%）的 159 倍。除物理粗糙度外，化学微环境同

样发挥关键作用，混凝土在海水中会缓慢释放 Ca(OH)2，

使基质-水体界面形成 pH 略高于周围海水的弱碱性

环境，从而影响生物膜形成与孢子黏附等过程 [29−30]。

对人工礁材料有效性综合分析中发现，混凝土亦被认

为是较为稳定且综合效果较好的礁体材料之一[31]。

相较之下，钢材对附着动物具有更高的附着密度

和群落多样性。这可能与钢材表面较光滑、孔隙度

较低有关，这样的表面微结构不利于大型藻类附着，

客观上为牡蛎、海鞘等固着、滤食性动物创造了更多

的可利用生态位 [13, 28]。Choi 等 [30] 研究发现，茂密的

大型海藻通过遮光、藻体摆动和沉积物截留等方式，

抑制固着动物的定居与生长。本研究中，混凝土表面

的裙带菜优势度达到 0.99，可能强化了对附着动物生

存空间的排斥，而钢材表面因藻类覆盖度较低从而维

持了更高的附着动物物种数与丰富度。

 4.2    人工藻礁附着生物群落结构演替特征

人工藻礁投放后，附着生物群落通常经历由先锋

定殖到优势更替最后到达结构稳定的演替过程 [32]。
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注：分组表示为“时间-材料”。S：钢材，C：混凝土。

Note: Samples are grouped by sampling time and substrate type (S: steel; C: concrete), with substrate as the primary fixed factor in multivariate analyses.
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本研究发现，大型藻类群落优势类群由绿藻门向褐藻

门演替，投礁后 3 个月以假根羽藻、缘管浒苔等机会

性绿藻为优势；投礁后 10～13 个月孔石莼成为绝对

优势种（Y≈1.00）；至投礁后约 20 个月，裙带菜取代孔

石莼成为绝对优势种，标志着大型藻类群落由机会型

先锋阶段转入以大型褐藻为核心的稳定阶段。研究

结果与在韩国和日本等海域开展的人工礁长期监测

结果一致 [14, 33−34]。同时，马山里海域不同生境类型间

大型藻类群落结构存在明显差异[19]，荣成邻近海区海

草床附着大型藻类群落也表现出显著的季节性和地

域差异 [35]。表明本研究中的群落演替既反映了新基

质投放后附着群落礁龄增加的演替特征，也可能受到

周边海草床、天然礁区及养殖区等背景种源持续输

入的共同影响。

附着生物群落演替体现了季节变动与礁龄增加

的叠加效应。一方面，温度和光照等季节性环境因子

 

表 5    人工藻礁附着动物名录

Table 5    Species composition of attached animals associated with artificial algal reefs

门
Phylum

种类
Species

2021.11 2022.06 2022.09 2023.05 2023.08 温度性质
Temperature adaptation natureS C S C S C S C S C

软体动物门
Mollusca

长牡蛎 Crassostrea gigas + + + + + + + + WT

紫贻贝 Mytilus edulis + + + WT

东方缝栖蛤 Hiatella orientalis + + + WT

短滨螺 Littorina brevicula + WT

红带织纹螺 Nassarius succinctus + WT

秀丽织纹螺 Nassarius festivus + WT

布尔小笔螺 Mitrella burchardi + WT

丽小笔螺 Mitrella bella + WT

节肢动物门
Arthropoda

四齿矶蟹 Pugettia quadridens + WT

大蜾蠃蜚 Corophium major + WT

脊索动物门
Chordata

玻璃海鞘 Ciona intestinalis + + + WT

柄海鞘 Styela clava + + + WT

环节动物门
Annelida

独齿围沙蚕 Perinereis cultrifera + + WT

长双须虫 Eteone longa + WT

多齿全刺沙蚕 Nectoneanthes multignatha + + WT

沙蚕 Nereis succinea + + WT

无疣齿吻沙蚕 Inermonephtys inermis + WT

寡鳃齿吻沙蚕 Nephtys oligobranchia + + WT

多鳃齿吻沙蚕 Nephtys polybranchia + WT

不倒翁虫 Sternaspis scutata + WT

网纹哈鳞虫 Harmothoё dictyophora + + WT

长须沙蚕 Nereis longior + + WT

树蛰虫 Pista cristata + WT

长锥虫 Haploscoloplos elongates + WT

拟特须虫 Paralacydonia paradoxa + WT

　　注：S表示钢材，C表示混凝土，+表示采集到附着动物，WT表示暖温带种类。

　　Note: S = steel; C = concrete; “+” denotes presence of the corresponding attached animal species; WT = warm temperate.

10 海洋学报    48 卷

 

预
出
版



决定了不同季节藻类的生长高峰期，春夏季藻类快速

生长、秋冬季整体生物量下降 [36]；另一方面，在相近

季节条件下，不同年度相同季节采样点的优势类群呈

现由绿藻向褐藻的方向性转变，例如 2022 年夏、秋两

季仍以孔石莼等绿藻为主，而到 2023 年 5 月，钢材和

混凝土表面褐藻门生物量占比分别达到 98.68% 和

99.52%，2023 年 8 月仍分别保持在 57.48% 和 96.99%，

说明后期群落已转入褐藻占优阶段，表明群落变化并

非简单的季节性波动，亦随礁龄延长而发生明显演替。

群落结构的多元统计结果进一步表明，聚类分析

在 60% 相似性水平形成清晰分组，其中 2021 年 11 月

样品与后续各期样品分离最明显 ， 2022 年 6 月与

2022 年 9 月样品聚集，2023 年 5 月与 2023 年 8 月样

品形成另一聚集区，提示后期群落发生阶段性转变。

ANOSIM 分析进一步表明，时间效应影响最为显著

（Global R=0.959，P=0.001），材料效应亦影响显著但强度

较低（Global R=0.519，P=0.002），且 MVDISP 显示钢材

与混凝土组内离散度总体接近，说明本研究中群落演

替的时间驱动强于材料驱动，这与干扰-演替理论 [32]

中时间序列主导群落重建的认识一致。附着藻类群

落稳定时间约 20 个月 ，介于日本 Murohana 海域的

18 个月 [34] 和荣成俚岛湾的 3 年 [37]，说明在本研究海

域条件下组合藻礁可较快促进大型褐藻定植。除礁

体本身提供适宜基底外，也可能与研究海域邻近裙带

菜和海带养殖区有关，外源孢子供给充足，加快了群

落的自然化进程。这印证了 Sousa[32] 关于干扰与演

替的理论，即在种源充足的开放系统中，适宜的硬质

基底可显著缩短顶级群落的构建时间。但该推断仍

需结合邻近种源分布、孢子通量或遗传连通性等证

据进一步验证。

PO3−
4

此外，研究海域营养盐结构和短期水化学变化也

可能对群落演替变化产生背景性影响。本研究中，无

机氮（DIN）为 0.28～0.55 mg L−1，平均约 0.384 mg·L−1，

-P 为 0.003～ 0.20  mg·L−1 平 均 约 0.011 4 mg·L−1，

平均摩尔N:P 约为74.6，明显高于Redfield 比值16∶1[26]。

结合黄海近岸海域营养盐背景研究，高 N/P 比在近岸

受陆源输入和养殖活动影响的海域较为常见，并可能

使系统呈现磷限制倾向 [38–39]。2023 年 5 月，研究海
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化

Fig. 7    Temporal changes in attached animal biomass (A) and
density (B) across substrate materials

注：S: 钢材 Steel; C: 混凝土 Concrete; 误差棒上小写字母表示相同

材料不同时间之间存在显著差异，*表示相同时间不同材料之间

存在显著差异（P<0.05）。

Note: S: Steel; C: Concrete. Lowercase letters on error bars denote signi-

ficant differences among sampling times within each substrate material;

and asterisks (*) denote significant differences between substrate types at

each sampling time (P<0.05).

 

表 6    附着动物生物多样性指数

Table 6    Diversity indices of attached animal assemblages across
substrate types

时间
Time

材料
Material

香农-威纳多样性指数H'
Shannon-Wiener index

物种丰富度指数D
Margalef’s index

均匀度指数J
Pielou’s index

2021.11 钢材 0.81 ± 0.25* 0.24 ± 0.10* 0.97 ± 0.05

混凝土 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 —

2022.06 钢材 1.42 ± 0.02* 0.51 ± 0.01* 0.89 ± 0.01

混凝土 0.85 ± 0.16 0.31 ± 0.01 0.78 ± 0.15

2022.09 钢材 0.46 ± 0.40 0.13 ± 0.11 1.00 ± 0.00

混凝土 — — —

2023.05 钢材 0.52 ± 0.04 0.16 ± 0.00 0.77 ± 0.04

混凝土 0.21 ± 0.37 0.06 ± 0.10 0.87 ± 0.05*

2023.08 钢材 2.11 ± 0.15 1.13 ± 0.10* 0.93 ± 0.02

混凝土 1.71 ± 0.20 0.75 ± 0.14 0.96 ± 0.03

　　注：“*”表示相同时间不同材料间具有显著差异（P<0.05）。2021年

11月混凝土表面仅记录到1种附着动物，故H'和D为0，J以“—”表示；

2022年9月混凝土表面未记录到附着动物，故相关指数均以“—”表示。

　　Note: “*” denote significant differences between substrate types at each

sampling time(P<0.05). In November 2021, only one attached animal

species was detected on the concrete substrate; consequently H' and D were

both zero, whereas J is undefined and reported as “—”. In September 2022,

no attached animals species were detected on the concrete substrate; and

therefore, all three diversity indices are undefined and reported as “—”.
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域 DO 达到最高值，沿海浅水高生产力生境中，DO 常

受初级生产驱动而表现出显著的昼夜波动，白天强光

照条件下局地水体可出现较高溶解氧甚至过饱和现

象 [40–41]，结合本研究 2023 年 5 月处于较低水温阶段、

同期大型附着藻类生物量达到全周期高值 ，较高

DO 更可能反映了大型附着藻类旺盛生长背景下的局

地高氧状态。此外，2023 年 8 月研究海域 pH 值平均

为 7.31 ± 0.09，显著低于其他调查时间。近岸海域 pH
值的波动通常大于外海，除温度外，还受生物生产与

呼吸、气-海 CO2 交换及短期水文混合等多因素共同

调控 [42]。结合研究海域周边养殖和渔业活动较强的

背景，2023 年 8 月较低的 pH 值可能与夏季高温条件

下局部生物地球化学过程增强及短期水文混合变化

共同作用有关。

 4.3    钢-混复合基质的功能互补及其生态修复意义

与单一材料藻礁相比，本研究中钢材与混凝土在

同一礁体内表现出的功能互补，构成了复合基质设计

的核心优势。混凝土更适于大型附着藻类早期附着

和后期生物量累积，钢材则更有利于附着动物持续定

殖和多样性维持，两者在同一礁体单元中的组合，使

初级生产者和附着消费者能够在不同微空间中获得

相对适宜的附着条件。这种不同并未表现为简单的

替代关系，而更接近于通过空间分化实现生态位互

补，从而提高整个礁体系统的生物量承载能力和群落

复杂性[17, 31]。

从群落互作过程看，不同材料上的附着生物变化

表明，基质属性可在群落演替过程中影响类群分布及

其稳定性。2022 年 9 月混凝土表面附着生物明显减

少，而钢材表面仍维持较高的附着动物生物量，表明

两类基质对季节扰动的响应并不一致。夏末秋初，早

期的孔石莼等先锋绿藻易受高温胁迫而大量老化脱

落 [43–44]。混凝土表面的附着动物依赖大型海藻提供

微生境，藻层的集中丧失直接导致其大量流失 [45–46]。

相比之下 ，钢材表面前期大型藻类较少 ，长牡蛎

（Crassostrea gigas）等固着动物大多直接附着于坚硬

基底上，受海藻衰亡脱落的影响较小。随着演替进入

中后期，大型褐藻的高密度覆盖会通过空间占据与扫

刷作用影响部分固着动物的定居 [47]。钢-混复合结构

在一定程度上形成了大型藻类与附着动物的空间分

离，有利于维持较高的生物量与群落稳定性。

这一结果对人工藻礁设计与海藻场修复具有直

接启示。传统材料筛选往往更关注单一功能目标，如

提升大型藻类附着率或增强附着动物聚集效果，而本

研究表明，在同一礁体内构建材料异质性，更有利于

同步提升大型藻类与附着动物两类群的建成效果，并

促进群落结构复杂化和生态功能多样化 [17, 31]。因此，

人工藻礁材料选择不宜仅以某一类生物的附着量高

低作为评价标准，而应更多考虑不同材料在同一构筑

单元中的功能互补性。未来仍需在更长时间尺度上

进一步关注复合藻礁的群落稳定性及抗扰动能力，并

结合材料表面生物膜形成过程、微尺度粗糙度差异

及周边种源供给等因素，进一步阐明其附着生物定殖

与演替机制。

 5　结论

本研究基于“基质异质性”假说，设计了一种钢 -
混异质型复合人工藻礁，并在山东省荣成海域开展了

为期两年的原位连续监测，系统评估了钢材与混凝土

对附着生物群落构建的筛选机制、演替规律及其环

境驱动要素。结果表明：（1）钢材与混凝土表现出显

著的功能群分化特征，混凝土更适宜大型海藻定殖，

其成熟期藻类生物量是钢材的 1.9 倍，而钢材为附着

动物提供了更广阔的生态位，其附着动物生物量达到

混凝土的 8.3 倍；（2）大型附着藻类群落呈现明显的

阶段性演替特征，表现出由机会型绿藻到多年生褐藻

的演替规律，在投礁后 20 个月形成了以裙带菜为主

导的稳定顶级群落，且有效抑制了富营养化水体中机

会型绿藻的爆发；（3）同一礁体单元中，钢材与混凝土

的组合使用可显著促进大型藻类建植和附着动物定

殖，表现出明显的功能互补特征。

本研究表明，基于钢材与混凝土不同材料属性的

耦合设计，能够在一个礁体单元中有效实现初级生产

者与次级消费者功能互补。这种组合模式有效突破

了单一材料的生态局限，为构建高生物量、高稳定性

的牧场生境提供了理论依据与数据支撑。鉴于附着

生物群落演替的长期性，未来建议在更长时间尺度上

关注群落的稳定性与抗干扰能力。此外，本研究对材

料微观层面的认识还不够深入，特别是关于材料表面

形成的生物膜如何影响大型生物附着的过程与机制

尚不清晰。未来有必要进一步开展生物膜形成及其

对附着生物定殖效果的影响研究，从而明确人工藻礁

附着生物的定殖机制及其驱动要素。
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Study on the colonization dynamics and successional trajectories of sessile
organisms on steel-concrete cubic artificial algal reefs

LI Lu-yao，LI Wen-tao，LI Yan-ping，ZHAO qi，ZHANG Pei-dong

(The Key Laboratory of Mariculture (Ocean University of China), Ministry of Education, Qingdao, Shandong 266003, China)

Abstract: To  address  the  limited  habitat  heterogeneity  and  suboptimal  biological  attachment  capacity  of  single-
material  artificial  algal  reefs  in  seaweed  bed  restoration,  this  study  designed  a  steel-concrete  composite  artificial
algal  reef.  Twelve replicate reefs were fabricated and deployed in the Mashanli  sea area of Rongcheng in August
2021. Attached macroalgae and animals colonizing both materials, as well as key environmental parameters at the
reef  site,  were  monitored  in  November  2021,  June  2022,  September  2022,  May  2023,  and  August  2023.  Results
revealed:  (1)  the  two materials  differed  significant  in  their  macroalgal  establishment  effects,  with  the  biomass  of
attached macroalgal  on concrete  being significantly  higher  than that  attached on steel,  reaching 1.7  times  that  on
steel  during  the  entire  monitoring  period  on  average  (P <  0.05);  (2)  macroalgal  community  structure  was  jointly
shaped by seasonality and reef age, progressing from an early Chlorophyta-dominated phase to a late Phaeophyta-
dominated  phase.  Rhodophyta  appeared  transiently  but  never  established  a  persistent  dominant  stage.  After  20
months, a stable, top-level community dominated by Undaria pinnatifida emerged (Y = 0.99); (3) the colonization
dynamics of attached animals varied significantly between two substrate materials. Specifically the biomass of at-
tached animals  on steel  substrates  was 8.3 times higher  than that  on concrete substrates  (P < 0.05).  These results
indicate that, within identical reef units, concrete supported greater macroalgal establishment, whereas steel facilit-
ated  significantly  higher  settlement  of  attached  animals.  Combining  both  materials  in  artificial  reef  construction
yields  synergistic  benefits:  it  concurrently  promotes  macroalgal  development  and  attached  animal  colonization,
thereby  achieving  functional  complementarity,  and  significantly  enhances  both  the  total  biomass  and  taxonomic
diversity  of  sessile  organisms.  This  dual-substrate  strategy provides  an evidence-based framework for  optimizing
material selection in artificial algal reef engineering.

Key words: Artificial algal reef；Material selection；Macroalgae；Community succession；Attachment effect
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