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摘要：海藻附着基表面粗糙度与孢子附着密度有密切的相关性，已经由许多研究证实。但是海藻苗

的密度是否仍然受到附着基粗糙度的影响，还缺乏明确的结论。本文以尼龙和亚克力两种材料作为

海藻附着基，悬挂于自然海区中使海藻孢子附着并萌发生长，用以研究附着基表面粗糙度对４种海藻

密度的影响。结果显示，多管藻、尾孢藻、点叶藻、硬毛藻这４种海藻，在不具沟槽的光滑面，密度显著

低于任何有沟槽的粗糙面；但粗糙度不同的附着基之间比较，对海藻密度的影响并不显著。室内培育

的海带苗，在尼龙上的密度与粗糙度成正相关，但是将海带苗移至海上培育后，不再与粗糙度有相关

性，可能与其假根状固着器下海后的发育有关。本文还试验了海泥、灭活海泥和低栖硅藻３种沉积物

与附着基粗糙度对海藻密度的影响，结果表明，沉积物和附着基粗糙度，以及它们的交互作用对海藻

密度的影响，因附着基的材料和海藻种类而有差别。
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１　引言

基于显著的生态和经济效益，最近几年人工藻礁

技术和应用获得了飞速发展。根据国家知识产权局

网站公布的数据，２００７—２０１５年仅国内就已经有超过

４０种藻礁获得专利授权。但是，多数研究集中在礁

体的立体结构和礁体材料方面，关注礁体表面结构的

研究很少［１—９］。藻类繁殖体（孢子、合子等）的附着与

藻礁表面形状的相关性研究，主要在生物污损（ｂｉｏ

ｆｏｕｌｉｎｇ）方面。研究证明，凹凸的表面更利于海藻孢

子的附着。但是孢子萌发后形成的藻体与藻礁的表

面的粗糙度是否仍然具有相关性，还有待于证

实［１０—１９］。藻礁投入海水中后，各种颗粒物会在表面

附着沉积，它们在改变藻礁表面粗糙度的同时，对于

海藻幼苗数量的影响也缺乏详实的报道。为进一步

探索藻礁表面与海藻密度的相关性，本文采用尼龙和

亚克力两种材料、６种表面粗糙度、３种沉积物，即硅

藻、海泥和灭活海泥，在山东威海海域实施４种藻类

自然附着试验，这４种藻是多管藻（犘狅犾狔狊犻狆犺狅狀犻犪狌狉

犮犲狅犾犪狋犪）、尾孢藻（犝狉狅狊狆狅狉犪狆犲狀犻犮犻犾犾犻犳狅狉犿犻狊）、点叶藻

（犘狌狀犮狋犪狉犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪）、硬毛藻（犆犺犪犲狋狅犿狅狉狆犺犪犪狀狋犲狀狀犻

狀犪），比较各种组合条件对海藻附着数量的影响。另

外，还试验了海带（犔犪犿犻狀犪狉犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪）在室内和海

上条件下幼苗密度的变化以及与附着基粗糙度的关

系。这些数据将为人工藻礁的表面微结构设计提供

科学依据。



２　材料与方法

２．１　材料

为了在藻礁表面精确雕刻出各种刻度，以表示不

同的粗糙度，作者试验了各种材料，如岩石、混凝土

等，均因质地粗糙和材料坚硬而告失败。最后，只在

亚克力和玻璃表面按一定间隔，刻出宽度和深度一致

的凹槽。后来因玻璃极易碎裂，也放弃使用。市售的

各种尼龙扎带，不同的规格凹槽深度基本一致，凹槽

间隔不同，可以作为海藻附着基，以模仿不同粗糙度

的藻礁。

附着基材料１：市售尼龙扎带，白色，原料聚酰胺

纤维，俗称尼龙（ＮＹＬＯＮ６６）。扎带分为５种规格，

宽度分别为２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ、８ｍｍ，长度分

别为１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ、２５ｃｍ、３５ｃｍ，粗糙程度以

每单位面积扎带表面凹槽或隔数ｐａｒｔｉｔｉｏｎ（简称

ｐａｒ．）表示。其粗糙度分别标示为７５ｐａｒ．／ｃｍ
２、４３

ｐａｒ．／ｃｍ
２、２８ｐａｒ．／ｃｍ

２、１８ｐａｒ．／ｃｍ
２、１１ｐａｒ．／ｃｍ

２，扎

带背面光滑无凹槽，将粗糙度定为０ｐａｒ．／ｃｍ
２。凹槽

平均深度（０．４±０．０３）ｍｍ（图１）。数字越大，视为粗

糙度越大。将不同粗糙度的扎带随机固定在镂空塑

料篮的四周及底部，作为附着海藻繁殖体（孢子、合子

等）的附着基（图２）。

附着基材料２：透明亚克力片，无色，原料聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），宽２５．４ｍｍ，长７６．２ｍｍ，厚１

～１．２ｍｍ。亚克力片上划刻边长为０．５ｍｍ、１．０

ｍｍ、１．５ｍｍ、２．０ｍｍ 的正方形小格，刻槽深度

（０．１１８±０．０１２）ｍｍ。其粗糙度以每平方厘米中的格

数来计量，分别对应的粗糙度为４００格／ｃｍ２、１００格／

ｃｍ２、４４格／ｃｍ２、２５格／ｃｍ２、０格／ｃｍ２，数字越大，视为

粗糙度越大（图３）。亚克力片两端打孔，将不同粗糙

度的亚克力片随机水平固定在镂空塑料篮四周和底

部底部，作为附着海藻孢子的附着基（图４）。图５、６

为海藻附着后的外观效果。

沉积物：海泥和底栖硅藻取自威海麻子山潮间带

（３７°３２′１８．２７″Ｎ，１２２°３′１７．３４″Ｅ）。

２．２　方法

２．２１　海区自然附着海藻幼苗数量与附着基粗糙度

及沉积物的关系

依附着基上沉积物的不同分４组处理：

（１）活泥：从威海麻子山潮间带挖取表层潮湿的

海泥在半小时内运回实验室，气温１０℃，将１ｋｇ海泥

放入装有１０Ｌ海水的塑料桶中，水温１５℃充气搅动

图１　尼龙附着基侧面观

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｏｎｅｎｙｌｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图２　固定尼龙附着基的塑料篮及附着基顶面观

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｎｙｌｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｉｘｅｄｏｎａｂａｓｋｅｔ

图３　亚克力片附着基

Ｆｉｇ．３　ＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅ

海水，然后将附着基投入塑料桶底部，使海泥沉积到

附着基上，３ｄ后取出。

（２）死泥：将海泥经１２１℃高温灭菌２ｈ，以杀灭

其中的生物，然后如活泥组的操作，将海泥沉积到附

着基上。

（３）硅藻：硅藻原种来自威海麻子山潮间带岩礁，

在室内培养６个月。本试验开始时，将人工培养的硅

藻从原基质上刷下，放置于装有１０Ｌ过滤海水的塑

料桶中，通气搅动海水，然后用上述方法使硅藻沉积

于附着基表面，水温１５℃。
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图４　固定亚克力附着基的塑料篮及附着基顶

面观

Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｉｘｅｄｏｎａ

ｂａｓｋｅｔ

图５　亚克力附着基上海带附着结果

Ｆｉｇ．５　犔犪犿犻狀犪狉犻犪犑犪狆狅狀犻犮犪ｓｐｏｒｅｌｉｎｇｓｏｎＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图６　尼龙附着基上海带附着结果

Ｆｉｇ．６　犔犪犿犻狀犪狉犻犪犑犪狆狅狀犻犮犪ｓｐｏｒｅｌｉｎｇｓｏｎｎｙｌｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（４）空白：将附着基放入过滤海水中，通气，３ｄ后

取出。

２０１３年１２月１日将处理好的４组附着基１ｈ内

运到威海靖子海区（３７°３３′２１．４６″Ｎ ，１２２°７′６．１３″Ｅ），

吊挂于养殖筏架上，使海水中海藻繁殖体自然附着。

附着基距离海水表面５０ｃｍ，表层水温５℃。海上吊

挂培养于２０１４年４月１５日结束时，海水表层水温

１１℃。

每组处理３个小框，每个小框各种扎带各２４根，

或亚克力片１２片。

２．２２　室内人工培育海带幼苗与附着基粗糙度的

关系

２０１４年８月１０日于山东威海寻山集团'

鱼滩海

带育苗场，随常规生产采孢子，密度为１６０倍显微镜

视野中１５～２０个游动孢子时，将上面描述两种空白

附着基，即绑有尼龙扎带和亚克力片的小框投入孢子

水中采集孢子。随后的培养光照强度３０～８０μｍｏｌ·

ｐｈｏｔｏｎｓ／（ｍ
２·ｓ）之间，海水温度在７～９℃，直至１０

月１２日统计幼苗数量。

２．２３　室内人工培育海带幼苗在自然海区密度与附

着基粗糙度的关系

２０１４年１０月１２日将上述海带苗连同附着基吊

挂于威海市刘公岛附近海区中（３７°２９′１５．１９″Ｎ，１２２°８′

５４．５６″Ｅ），水深４０～５０ｃｍ，表层水温１８℃。

２．２４　结果统计

将附着基从海水中取出，剪下各种规格的扎带放

入盛有过滤海水的烧杯中，水温１３～１５℃。各扎带附

着基的取样长度分别为２ｍｍ×５．０ｃｍ，３ｍｍ×３．３

ｃｍ，４ｍｍ×２．５ｃｍ，５ｍｍ×２．０ｃｍ，８ｍｍ×１．２５ｃｍ，

即取相同面积１ｃｍ２。各亚克力附着基取方格大小为

１ｃｍ×１ｃｍ，即面积１ｃｍ２。每种规格取９个数，体式

镜下观察并确定幼苗的种类，统计大于０．５ｍｍ幼苗

数量。体式显微镜为桂光２０４０５７１，型号ＴＸＬ－４００。

将试验所得数据输入Ｅｘｃｅｌ２００７作图，采用ＳＰＳＳ

２０．０进行ＡＮＯＶＡ 分析。

３　实验结果

３．１　空白尼龙附着基粗糙度对４种海藻幼苗附着数

量的影响

在海中放置１０５ｄ后，至试验结束时，附着基表

面出现尾孢藻、硬毛藻、多管藻和点叶藻幼苗，体长

０．１～３．０ｍｍ。另外有少量的酸藻，因其数量极少，

不计入统计数字内。

结果如图７。单因子ＡＮＯＶＡ 统计结果显示，各

种藻在光滑面上的附着密度均小于各粗糙面，且差异

性显著，狆＜０．０５。各粗糙度之间比较，多管藻差异性

明显，狆＝０．０００，且粗糙度越大，幼苗数量越多。但是

尾孢藻、硬毛藻和点叶藻在不同粗糙度的附着基上的

差异不显著，狆＝０．３７９＞０．０５。
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图７　４种海藻附着密度与不同粗糙度关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｅａｗｅｅｄｓｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３．２　尼龙附着基上的沉积物以及粗糙度对４种海藻

幼苗数量的影响

４种海藻在３种不同沉积物上附着情况见图８～

１１。双因素ＡＮＯＶＡ 分析结果显示，对多管藻，粗糙

度的效应显著，沉积物的效应和两者交互作用不显

著；对尾孢藻，粗糙度效应不显著，沉积物效应显著，

两者交互作用不显著；对硬毛藻，粗糙度与沉积物效

应不显著，两者交互作用显著；对点叶藻，粗糙度效应

不显著，沉积物效应和两者交互作用显著。

图８　不同粗糙度上硬毛藻幼苗密度与不同沉积

物的关系

Ｆｉｇ．８　犆犺犪犲狋狅犿狅狉狆犺犪犪狀狋犲狀狀犻狀犪ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮＹＬＯＮ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｏｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

图９　不同粗糙度上尾孢藻幼苗密度与不同沉积

物的关系

Ｆｉｇ．９　犝狉狅狊狆狅狉犪狆犲狀犻犮犻犾犾犻犳狅狉犿犻狊ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮＹＬＯＮ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

图１０　不同粗糙度上多管藻幼苗密度与不同沉积物的

关系

Ｆｉｇ．１０　犘狅犾狔狊犻狆犺狅狀犻犪狌狉犮犲狅犾犪狋犪ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮＹＬＯＮ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

图１１　不同粗糙度上点叶藻幼苗密度与不同沉积

物的关系

Ｆｉｇ．１１　犘狌狀犮狋犪狉犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＮＹＬＯＮ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

３．３　空白亚克力附着基粗糙度对４种海藻幼苗附着

数量的影响

统计结果如图１２所示，４种海藻的附着密度差

异较大。各藻在光滑面上的附着密度均小于个粗糙

面，且差异性显著，狆＝０．０００。对尾孢藻和多管藻，

各粗糙度的影响差异性明显，狆＝０．０００；但是硬毛

藻和点叶藻，各粗糙度的影响不显著，狆＝０．１０７＞

０．０５。

图１２　４种海藻孢子密度与附着基粗糙程度的关系

Ｆｉｇ．１２　ＤｅｎｓｉｔｙｏｆｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｅａｗｅｅｄｓｏｎＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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３４　亚克力附着基上的沉积物以及粗糙度对４种海

藻幼苗附着数量的影响

４种海藻在３种不同沉积物下附着情况见图１３

～１６。双因素ＡＮＯＶＡ 分析结果显示，对点叶藻，粗

糙度效应不显著，沉积物效应显著，两者交互作用不

显著；对尾孢藻、硬毛藻和多管藻，粗糙度与沉积物效

应不显著，两者交互作用显著。

图１３　不同粗糙度上尾孢藻幼苗密度与不同沉积物

的关系

Ｆｉｇ．１３　犝狉狅狊狆狅狉犪狆犲狀犻犮犻犾犾犻犳狅狉犿犻狊ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

图１４　不同粗糙度上硬毛藻幼苗密度与不同沉积物

的关系

Ｆｉｇ．１４　犆犺犪犲狋狅犿狅狉狆犺犪犪狀狋犲狀狀犻狀犪ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

图１５　不同粗糙度上多管藻幼苗密度与不同沉积物

的关系

Ｆｉｇ．１５　犘狅犾狔狊犻狆犺狅狀犻犪狌狉犮犲狅犾犪狋犪ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

图１６　不同粗糙度上点叶藻幼苗密度与不同沉积

物的关系

Ｆｉｇ．１６　犘狌狀犮狋犪狉犻犪犾犪狋犻犳狅犾犻犪ｄｅｎｓｉｔｙｏｎＰＭＭＡ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

３５　室内人工培育海带幼苗与附着基粗糙度的关系

如图１７、１８所示，尼龙附着基上的海带苗附着密

度与附着基粗糙度呈正相关，粗糙度越大附着密度越

大，狆＝０．０００；亚克力附着基上的海带苗附着密度，各

粗糙度之间差异不显著，狆＞０．０５。

图１７　海带苗密度与尼龙附着基粗糙程度的关系

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｏｒｅｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ犔犪犿犻狀犪狉犻犪犑犪狆狅狀犻犮犪ｏｎ

ＮＹＬＯＮｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图１８　海带苗密度与亚克力附着基粗糙程度的关系

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐｏｒｅｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ犔犪犿犻狀犪狉犻犪犑犪狆狅狀犻犮犪ｏｎ

ＰＭＭＡｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

３６　室内人工培育海带幼苗在自然海区附着密度与

附着基粗糙度的关系

从育苗室内转移到海中吊养后，尼龙附着基海带

苗大量减少，到第８天时，超过９５％海带苗消失。随

９０１１０期　施超等：附着基粗糙度等因素与海藻密度的相关性研究



着吊养时间的延长，幼苗继续减少，且集中在扎带的

顶端。下海８ｄ后的海带苗密度各粗糙度之间差异

显著，狆＜０．０５；下海下海２４天之后各组之间差异不

显著，狆＞０．０５。下海８ｄ、１６ｄ、２４ｄ和３２ｄ４个时间

之间，海带苗之间差异不显著，狆＞０．０５。

下海吊养之后亚克力上海带苗密度急剧下降，下

海８ｄ之后，光滑面仍有少量海带苗，但是从下海１６

ｄ开始所有附着基上基本无海带苗。

３．７　两种材料作为附着基的比较

由于两种材料表面的凹槽深度和形状不同，因此只

能比较光滑面的附着情况。试验数据分析证明，室内附

着孢子的海带苗在两者间的差异显著，狆＜０．０１，平均值

分别为８５５株／ｃｍ２和２４７株／ｃｍ２，尼龙优于亚克力。

４　讨论

４．１　孢子的附着密度与附着基粗糙度

海藻的孢子，有些有鞭毛，能主动移动，如绿藻和

褐藻；有些不具鞭毛，如红藻［１０］。红藻的附着机制为

黏附型。绿藻的浒苔属（犈狀狋犲狉狅犿狅狉狆犺犪）和石莼属

（犝犾狏犪）是常见的污损海藻，对这些藻类孢子的附着的

研究也较多。研究结果显示，附着基上的生物、附着

基成分和表面形态影响着游动孢子的附着。例如，浒

苔孢子在疏水的表面自由能低，孢子附着力小，而在

亲水的表面则相反［１１，１５］。聚集在一起附着的浒苔孢

子，比单个附着的孢子附着力更强［１１，１６］。绿藻游动孢

子附着和附着基粗糙度的关系，Ｇｒａｎｈａｇ等认为，在

凹槽的底部有更多的孢子附着，是由于凹槽增加了孢

子的粘附力，并且为孢子提供了躲避水流冲击的场

所，从而减少孢子脱离附着基可能性［１７］。对于没有

鞭毛的红藻孢子，施超等的研究也已经也证实，附着

基表面凹槽内的数量远远大于凹槽外，而且与粗糙度

成正相关［１９］。

４．２　海藻密度与附着基粗糙度

从以上的试验数据看，不同藻类以及同一种海藻

在不同基质上的附着密度均有差异。海藻苗密度与

附着基粗糙度的关系很复杂，但是仍然能够总结出一

些规律。

４．２１　光滑面与粗糙面

无论哪种海藻，与光滑的表面相比，在粗糙的附

着基表面确实有更多的海藻幼苗。一是因为表面的

沟槽内有更多的孢子附着，二是因为沟槽为海藻的固

着器提供更大的附着面，增加固着力。因此，粗糙面

比起光滑面，有更多的海藻附着和生长。

４．２２　附着基粗糙度与海藻密度是否正相关

在以上的所有试验中，除了室内培育的海带苗在

尼龙上的分布，粗糙度与密度成正相关关系，其他的

均不具体这种相关性。原因可能有以下几个。第一，

海藻群体内的自疏效应（ｓｅｌｆｔｈｉｎｎｉｎｇ）。植物生态学

上，当种群密度达到一定程度时，个体间的竞争导致

部分个体死亡。第二，水流冲击效应。虽然在粗糙面

上海藻的固着器有较大的附着面积，但当水的冲击力

达到一定程度，即使附着面积较大的藻体也会因冲击

而掉落。第三，动物的啃食效应。根据观察，啃食动

物主要为端足类中华赢蜚犆狅狉狅狆犺犻狌犿犛犻狀犲狀狊犻狊，其体

长几微米至１ｃｍ，完全能够取食凹槽内的藻体。以上

３种效应在凹槽内外均可发生，从而影响了粗糙度本

身对海藻附着的效应。

４．３　沉积物的效应

在附着基表面添加沉积物后，其作用依海藻种类

和附着基材料不同而有差别。在尼龙上，死泥对尾孢

藻、点叶藻附着有利；在亚克力上，死泥对点叶藻有

利。其余的海藻密度与沉积物之间无相关性。

４．４　粗糙度与沉积物的交互作用

这两种因素对海藻密度的交互作用与附着基质

的材料有关。在尼龙上，对硬毛藻和点叶藻的作用显

著；在亚克力上，对尾孢藻、硬毛藻、多管藻的作用

显著。

从以上的分析来看，附着基表面对海藻密度的作

用，受许多因素的影响。除了粗糙度外，沉积物和附

着基材料本身也起一定作用。而且这３种因素在各

种海藻上的效应是不同的。这与海藻本身的生物学

特性有关。例如，多管藻孢、尾孢藻、硬毛藻和点叶藻

个体大小、对环境因子的要求都有区别。各种海藻的

固着器结构也有不同，如试验中的多管藻、尾孢藻和

硬毛藻固着器丝状分支，纤细；海带固着器假根状，较

前面几种粗壮；而点叶藻固着器圆盘状。另外，海洋

中各种食植性动物对海藻的啃食也有选择性。

自然海水中，礁体上一般都有泥沙颗粒、单细胞

藻、动物卵等各种沉积物。沉积物的存在在一定程度

上改变附着基的粗糙程度，也可能对海藻产生其他物

理的、化学的、生物的影响。这些影响可能在孢子附

着期产生，也可能影响孢子萌发和海藻苗的生长。这

些都需要进一步的研究。

本研究结果还显示，动物啃食和海流冲击，对海

藻在藻礁上的存活也是值得关注的，这可能是今后人

工藻礁发展的重要研究课题。
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