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摘要:为研究实海试验站建设存在的问题,结合南海榆林试验站 50 多年的运行情况和新建南海三亚试验站近

几年的试验,对污损群落的组成变化及对金属腐蚀的影响进行初步梳理和讨论。对海港试验站及海港试验 3
点初步体会如下:(1)海洋腐蚀受污损生物左右,污损生物种类和数量对不同金属的腐蚀产生较大影响;(2)海
洋腐蚀试验站不仅要考虑海域(黄海、东海、南海等),同时要考虑到与污损生物有关的水体环境分类影响。在

同一海区,又可因污损生物因素分为港湾型、近岸型、河口型。榆林港属于港湾型,新建的三亚站属于近岸型,

榆林站的腐蚀实验结果和新站的完全不同;(3)新建海洋腐蚀试验站要进行该站海域的污损生物调查和评估,

生物因素和物理、化学因素同等重要。因此,在进行实海试验时,除标明海区,还需要标明生物分类区。
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Abstract:Combined with the Yulin station 50 years of trial operation and the Sanya station
test in recent years,changes in the composition
of fouling community and influence on corrosion
have been combed and discussed preliminarily in
this paper.Preliminary experience of harbor test
station and harbor test as follows:(1)the ma-
rine corrosion influenced by the fouling organ-



isms,fouling organisms species and quantity have great influence on the corrosion of differ-
ent metals;(2)marine corrosion test station should not only consider the sea location (the
Yellow Sea,the East China Sea,the South China sea and so on),and to consider the classifi-
cation of fouling organisms in the environment.In the same area,the port can be divided into
the harbor,nearshore and estuary according to the fouling factors.Yulin port is the harbor
and the new Sanya station belonging to the nearshore.Corrosion experimental results from
Yulin station and new station are completely different;(3)the biological,physical,and chem-
ical factors are equally important in biofouling investigation and assessment of new marine
corrosion test station.In the future experiment,besides sea area identification,the biological
classification also needs be included.
Key words:biofouling,marine corrosion,corrosion test station

0 引言

  天然海水腐蚀试验是海洋腐蚀学的基石。发达

濒海国家最早开始天然海水的试验研究。20 世纪

30 年代美国在西海岸建造了拉奎(Caque)海水腐蚀

试验站[1]。20 世纪 50 年代,中国国家科委机械学

科组腐蚀与防护分组规划建立“全国大气、海水、土
壤腐蚀试验网站”。中国科学院、原六机部、交通部、
冶金部等有关院所,分别在我国不同海域规划开展

天然海水腐蚀的海港试验研究,相继在青岛、厦门、
湛江、塘沽、舟山等港口进行海港实验[2~5]。1958
年由原机械部九局(中国船舶工业总公司前身)在海

南岛三亚榆林港开始组建南海试验站。当时建站选

址主要考虑海域代表性、安全可靠和便于运行管理。

1980 年,国家科委腐蚀学科组织相关单位及有关人

员进行调查,初步确定第一批国家海水腐蚀站布点

方案:黄海青岛站(原冶金部负责),东海厦门站(船
舶工业总公司负责),舟山站(原冶金部负责)和南海

榆林站。南海榆林试验站历经 50 年的运转,后因种

种原因停运,并于 2008 年搬迁至三亚市天涯镇海滨

(图 1),该站位于海南岛南端北回归线以南,属于中

热带海洋气候,是典型的沙坝海岸。

  通常情况下,海水中钢铁结构物与海水接触的

表面同时存在两个自然过程,即钢铁的腐蚀过程和

污损生物的附着过程[6]。这两个过程相互作用,但
大多数情况下是污损生物附着过程控制钢铁的腐蚀

过程[7]。故而天然海水试验站的附着生物种类、数
量和季节变化是非常重要的参数。海洋腐蚀中的未

解问 题 将 会 在 生 物 环 境 研 究 的 过 程 中 逐 一

解决[8~10]。

图 1 海南岛海水腐蚀试验站站位

Fig.1 Hainan Island marine corrosion test station bitmap

1 50 年来南海榆林试验站的污损群落变化

  榆林港是海南岛天然避风良港,口小,肚子大,
海水波浪对港内影响不大,地处北回归线以南的热

带海区,全年水温在 2 1~33℃,平均水温在 20℃以

上,海水平均盐度为 3 3％~34％,雨季(9~10 月)盐
度降低到 2 6％左右,海水透明度为 2~5 m,全年均

有生物繁衍[1 1~14]。

  李潔民等[1 5]于 1 9 5 9 年 2 月至 1 9 6 2 年 6 月在

榆林港进行了 3 年的污损生物挂板调查,获得大型

污损附着动物 1 20 多种,植物 28 种,但没有明显的

优势 种 类,比 较 重 要 的 有 盘 管 虫 (Hydroides
ezoen sir)、螺 旋 虫(Spirorb is sp.)、加 州 草 台 虫

(Bugula california Robentson )、褐 草 台 虫

(Bugula neritina Liane )、 裸 囊 海 鞘

(Cnemidocarpa sp.)、牡 蛎 (Ostrea gigas thun-
berg)、独 角 裂 孔 苔 虫 (Schizopore l la unicornis
Johntson)、卵形裂口苔虫(Schizopore l la ovoideu
Cann&Bassler)、粒 子 叶 鞘 (Leptodinum mitsuk
OKA)、浒苔 (Enteromopha prolifra)等物种。

  黄宗国等[1 6,1 7]于 1 9 6 1 年 3 月至 1 9 6 2 年 2 月在

榆林港进行污损生物调查,其调查结果和李潔民
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等[1 5]的基本相同。该区污损生物品种多、个体小,
藤壶和牡蛎均为少见物种。

  原六机部七院 2 5 所刘大洋等[18]于 1 9 7 7 年~
1978 年在榆林港进行 1 0 种船用钢的海港腐蚀试

验。全浸试验板上的主要污损生物为藤壶、牡蛎、苔
藓虫、石灰虫、绿藻等,两年的附着量为 30％~60％
(大型生物)。

  20 世纪 90 年代笔者在试验站进行碳钢、低合

钢的腐蚀试验。全浸试验板表面污损生物主要有牡

蛎、藤壶、苔藓虫、石灰虫等,3 个月试验板表面即有

80％被牡蛎所占据。199 1 年“八五计划”启动,国家

基金委设立大型基金课题“天然海水环境下的腐蚀

数据积累”,在该站进行一系列实验。朱相荣[1 9]、黄

桂桥[20]等曾进行过总结,得出在一年内该站的污损

生物主要由苔藓虫、牡蛎、藤壶、石灰虫等组成,并完

全覆盖了腐蚀挂片。

  2004 年至 20 1 0 年,青岛海洋化工研究院在榆

林港的试验架上及其周围物件上发现常见种均为石

灰虫(图 2)。2008 年程文华、郭为民等在该站的半

年挂片试验中发现石灰虫仍为优势种(图 3)。从以

上不同时期试验结果表明,该站在试验板上的污损

群落,由以牡蛎为优势种的群落演化成以石灰虫为

优势的群落[21],这种污损群落的变化,可能由港湾

周边工业与人口的增加对海湾海水造成污染引起,
也对该站腐蚀研究造成一定影响。

图 2 南海榆林试验站从 2004 年 4 月至 20 1 1 年 3 月实验架板上的污损生物

Fig.2 Fouling organisms on the experiment rack plate of Yulin station from 2004.04 to 20 1 1.03

图 3 石灰虫

Fig.3 Calcarina

2 南海三亚试验站(新站)的污损生物群落

  由三亚榆林港搬迁到三亚天涯镇海滨的南海腐

蚀试验站,从海洋生物学环境分区而论,它是从港湾

区跨越到近岸区(图 4)的大变化,由于海水运动的

差异,污损生物群落的结构组成即有不同。该站的

海洋环境特点包括:(1)热带海洋气候年平均气温为

2 5.5℃,年均降雨量 1 2 7 9 mm,每年 5~10 月为雨

季,降雨量为全年 90％以上,11 月至翌年的 4 月为

旱季;(2)日照时间长,平均年日照时间为 2 5 8 h,每
年 7~10 月受热带气候和台风影响,属中度风害地

区,从三亚登陆的台风平均每年 3.7 次,每次持续时

间为 1~3 d,对污损生物群落造成极大破坏,高温、
暴雨不利于该区污损生物群落形成;(3)不正规日潮

混合潮型,每月 1 4 d 日潮,其余为不正规的半日潮,
平均潮差约 0.8 m 左右,涨潮潮流为 28 cm/s,退潮

潮流为 43 cm/s,这种流速对多数动物污损生物幼

虫的附着不利[1 1~14]。该站附近岸边礁石上主要污

损生物为牡蛎、藤壶、海藻、苔藓虫(图 5),试验站水

泥墩已浸海 7 年多,潮间带主要污损生物为牡蛎(图
6)。该区岸边礁石和实验站运行 7 年的水泥结构表

面的污损生物可代表该区的稳定污损群落,也是该

试验站的本底污损生物。试验站水泥构筑物潮间带

区出现平板牡蛎(图 7),这种牡蛎对腐蚀影响很大。
随着时间的延长,污损群落的组成还会有新的物种

出现,形成试验站新的污损群落。为进一步探明试
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图 4 海洋污损生物水体环境分区示意图
  Fig.4 Schematic diagram of marine fouling organisms
in water environment division

图 5 实验池外部岸边潮间带污损生物
  Fig.5 Fouling organisms of experimental pool outside
the shore intertidal zone

图 6 实验平台下部水泥面潮差区污损生物

  Fig.6 Fouling organisms of the experimental platform

of the lower surface of cement tidal zone

图 7 实验池周边构筑物的潮间带生物

  Fig.7 Intertidal zone organisms on structure of experi-
ment pool

验站污损群落的形成,我们进行了一年的污损生物

挂片试验(水下 1 m 左右),每个季度的污损生物见

图 8。年板污损生物见图 9 和图 1 0。实验结果表

明:南海三亚试验站比南海榆林试验站污损生物少,

12 月到翌年 3 月份、3 月到 6 月、6 月到 9 月 3 个月

板上可见生物极少,用生物显微镜方能发现有藤壶、
苔藓虫、石灰虫、海绵等(图 1 1),南海三亚试验站和

南海榆林试验站除了温度高和雨水大相同外,新站

常处于涌浪大(无防波堤)、潮流大(40 cm/s)状态。
一般污损生物幼虫难以附着,附着不牢的即可被大

涌浪、强海流冲掉,特别是每年均有几次台风侵袭,
狂涛巨浪冲击之处,污损生物无一幸存,因而新站的

碳钢等受氧扩散控制的金属的腐蚀速率偏高,而受

钝化控制的不锈钢、蒙乃尔、铝合金、钛合金等显现

出耐蚀性好等优点。半年碳钢腐蚀试验结果表明,
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新站潮差区半年腐蚀率比老站高约 3％(图 1 2)。原

青岛麦岛腐蚀试验站初期因海况恶劣,无大型污损

生物附着,后来在试验站建了防波堤,架了拦水桥,
给污损生物建立了避风港,10 年后逐步形成黄海近

岸的污损生物群落。

图 8 南海三亚试验站一年季度生物变化示意图

  Fig.8 Biological changes of Sanya station for 1 year

图 9 南海三亚试验站年板污损生物示意图

  Fig.9 Annual fouling organisms of Sanya station

图 1 0 年板主要大型生物

Fig.10 Large organisms

图 1 1 镜检微型生物

Fig.1 1 Microscopic exarmination

图 1 2 Q235 钢在南海试验站半年试验的腐蚀率

  Fig.12 Corrosion rate of Q23 5 steel in the South Chi-
na Sea corrosion staion in half year

3 结论

  海洋腐蚀易受其污损生物左右,污损生物种类

和数量对不同金属的腐蚀产生不同影响,生物因素

和物理、化学因素同等重要。因此,新建海洋腐蚀试

验站不仅要考虑海域(黄海、东海、南海等),同时要

考虑到与污损生物有关的水体环境分类的影响,进
行该站海域的污损生物调查和评估。在进行实海实

验报告时,除标明海区,还需要标明生物分类区。在

同一海区,又可因污损生物因素分为港湾型、近岸

型、河口型。

  (1)海港型试验站:早期实际海腐蚀试验多选择

风平浪静、便于管理、试片不易丢失的港湾,因而海

湾试验又有港湾试验之说。港湾通常是来自异地的

船只停靠给该海湾带来新的物种,也是多种生物的

集结地,食物链丰实,污损生物种类多,在生物学分

类中称为港湾型。我国 20 世纪 90 年代以前的天然

海水挂片试验均为此类,麦岛试验站、舟山试验站、
厦门试验站(老站)除外。

  (2)近岸型试验站:三亚新站和麦岛海洋腐蚀试

验站均为近岸型试验站。在岸边重新建造水泥和钢

铁设备,为挂片实验提供条件。实验设备上形成生
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物群落后,方能在实验板上形成同类污损生物群落,
而且首先是固着类,能抗一定的风浪冲击,通常比港

湾区的污损生物少,成长慢,在生物学分区中称之为

近岸区。

  (3)河口区试验站:舟山试验站和厦门鼓浪屿试

验站,一个受长江水的影响,一个受九龙江水的影

响。该区主要是盐度的变化,通常是低盐度的污损

生物种群繁殖,生物学分类为河口区。

  国家海水腐蚀南海试验站———三亚天涯镇站属

近岸型,其腐蚀数据与老试验站榆林港不同,有不同

的规律,需进行 5 年以上的实海实验,才能找出该区

大型污损生物种类、数量、变化规律以及对不同金属

材料腐蚀的影响规律。
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