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摘要:暰目的暱探讨青岛海域热浸锌材料的生物污损特点。暰方法暱用富锌材料作对比,于青岛中港进行3年的

热浸锌海港试验,对两种材料上污损生物群落的组成和分布情况进行月检和年检,对比不同深度、光照下污损

生物群落组成差异,并应用PRIMER6软件进行污损生物群落多样性分析。暰结果暱热浸锌试板防污性能优

于富锌试板,但随着浸海时间的延长,防污性能会逐渐减弱;试板上污损生物群落和优势种随季节、光照和水

深变化而有一定差异;综合考虑各种影响因素,用 PRIMER6软件分析污损生物群落多样性结构,得到的结

果与传统分析方法一致。暰结论暱青岛海域热浸锌材料上污损生物群落组成、优势种类和污损程度受季节、光
照、水深等的影响。
关键词:热浸锌暋海洋污损生物暋防污暋多样性指数暋青岛
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Abstract:暰Objective暱Toinvestigatethecharacteristicsofbio飊foulingofhot飊dipgalvanizing
materialsinQingdaoseaarea.暰Methods暱Usingzinc飊richplatesascontrolgroup,thehot飊dip
galvanizingplatesandzinc飊richplateswereputinseawatersfor3yearsinQingdaoMiddle
Harbor.Monthlyandannuallyinspectionswerecarriedouttostudythecompositionanddis灢
tributionofthemarinefoulingorganismcommunity,andthedifferencesofthecommunity
underthedifferentdepthandilluminationwerecompared,andthecommunitydiversityanal灢
ysiswascarriedoutbyusingPRIMER6software.暰Results暱Theanti飊foulingperformanceof
hot飊dipzincplateswasbetterthanthatofzinc飊richplates.However,withtheextensionof

immersiontime,the antifouling performance
gradually decreased. The composition and
dominantspeciesofthecommunityonthetest
plateschangedwithseason,depthandillumina灢
tion.Takingintovariousinfluencingfactors,
theresultsofcommunitydiversityanalysisbyu灢
singPRIMER6softwarewereconsistentwith
thetraditionalanalyticalmethod.暰Conclusion暱In



Qingdaoseaarea,thecompositionanddominantspeciesofmarinefoulingorganismcommu灢
nityonhot飊dipgalvanizingplateschangedwithseason,depthandillumination.
Keywords:hot飊dipgalvanizing,marinefoulingorganisms,antifouling,indexofdiversity,
Qingdao

0暋引言

暋暋暰研究意义暱海洋污损生物与人们开发利用海洋

的经济活动密切相关,从经典的木船航运到近代的

海洋农牧、海洋油气开发、水下海工设施等,无不遭

受到污损生物的危害。锌是一种既可以防止钢铁腐

蚀又能受自身腐蚀产物保护从而减慢自身腐蚀的金

属,而且用镀锌保护钢材成本相对较低,所以镀锌涂

层成为广泛使用的金属防腐蚀方法[1]。在海洋环境

中,海洋生物污损和材料表面腐蚀相关。污损生物

附着会造成材料表面性质改变,从而影响腐蚀进程。
目前有关污损生物和材料腐蚀关系的研究多侧重于

金属材料本身的腐蚀和污损,涉及表面包覆涂层材

料的腐蚀和污损的研究较少[2]。青岛海域关于材料

腐蚀尤其是涂层材料腐蚀和生物污损关系的研究资

料相对缺乏。暰前人研究进展暱海洋钢结构表面的锌

防腐保护技术常用的有涂锌(富锌涂料)[3飊4]、镀锌

(热浸镀、热喷镀)和热渗锌[5飊7],这些技术主要是基

于锌在海洋中的耐蚀性优于钢铁以及 Fe/Zn电隅

中锌的牺牲阳极作用[8]。热浸锌技术1742年由法

国化学家 Melouin首创,1837年英国人 Grawford
取得了溶剂法热浸锌的专利,1931年Sendzimir创

立用保护气体还原法进行带钢连续热浸锌的“森吉

米尔法暠并获得美国专利,这些技术都为热浸锌钢材

的生产奠定了基础[9]。我国热浸锌钢板的生产始于

20世纪50年代,20世纪90年代全国各钢铁公司均

已投产,广泛应用于我国海洋开发中的各种结构设

施上。海工设施在海洋环境中会同时遇到海洋腐蚀

和海洋生物污损危害,美国伯明翰大学研究指出,仅
仅美国的海军设施每年就有十亿美元用于污损生物

防除[10];还有报告指出每年因生物污损给船舰造成

了超过30%的燃料消耗[11]。燃料消耗增加,同时也

增加了温室气体排放,给环境和人类生存造成威

胁[12]。海洋污损生物群落可破坏海工防腐涂层,影
响金属腐蚀[13飊15]。热浸锌初期对防污有一定作用,
但浸海数月后仍会同其他材料一样遭受不同程度污

损生物的污损。我们曾对热浸锌锚链和裸钢锚链在

青岛中港进行过生物污损防除性能比较研究[16],研
究的初步结果显示热浸锌锚链较之裸钢锚链有一定

防污性能。为期1.5年的海港实验也表明热浸锌对

污损生物的排斥能力大于冷镀锌和富锌材料[17]。
暰本研究切入点暱研究青岛海域热浸锌材料(对比富

锌材料)的生物污损特点。暰拟解决的关键问题暱通
过在青岛中港进行为期3年的热浸锌试板(以富锌

试板作对照)海港实验,研究对比两种试板上污损生

物群落组成、优势种和生物量的季节变化及影响因

子,对比两种材料的防污性能及其影响因素。

1暋材料与方法

1.1暋试板制备

暋暋取普碳钢(M60)加工成600mm暳60mm暳5
mm(一端打孔 氄18mm),表面分别进行富锌涂料

(JR飊FX)处理(富锌涂料处理过程参见文献[18])和
热浸锌处理[17]。

暋暋热浸锌试板的制备过程如下:

暋暋a.抛丸:去除试板上的锈污,依试板上的锈层厚

度不同,清除时间不同。除净锈污后,钢铁试板表层

呈银灰色;

暋暋b.酸洗:以18%~20%(W暶W)的稀盐酸,加
入缓冲剂,配置成酸洗液。把试板吊入酸洗溶液中

8~10min。酸洗不好,易引起镀层散落;

暋暋c.水洗:试板经过酸洗后,盐酸等会残留在试板

上,必须清洗干净,否则会继续与试板发生反应生成

铁锈,出现返锈现象;

暋暋d.浸锌:用葫芦岛60号出口锌(纯度99.99%)
熔化成锌液(500曟左右),把试板浸入锌液中,使试

板均匀附上锌层。浸锌的时间影响Fe飊Zn化合物和

镀层厚度;

暋暋e.漂洗:浸锌后的试板需用2%(W暶 W)的

NH4Cl溶液进行漂洗。

1.2暋试板投放与检测

暋暋将试板用螺栓紧固到塑料固定装置上,制成试

验用的试板架。2014年4月将试板架投放于青岛

中港海鸥浮码头处的海水中。于2015年7月—

2016年5月和2016年6月—2017年6月期间将试

板架提出水面,对其进行月检测,观察污损生物群落

变化情况并拍照记录。其中,2015年12月,2016年

1-2月和2016年11-12月因冬季生物附着无明

显变化(从常规附着生物试板看,无明显大型底栖生

物附着),所以未进行月检测。并分别于2015年7
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月、2016年5月、2017年6月进行年检测,对试板上

所有生物进行刮取、分类、称重,计算试板上单位面

积污损生物的质量,记录实验结果。

暋暋在2017年6月年检测时,将两种试板取下,每
种试板分阳面和阴面,并分别从水面到水下,每10
cm 为一小区,进行编号照相,然后将每个小区的污

损生物收集装袋,带回实验室进行分类、称重、群落

组成分析等,并记录实验结果。

1.3暋数据处理

暋暋优势度(Y )计算公式如下:

暋暋Y=ni

fi
N,

式中:ni 为全部样品中第i个种的总丰度,N 为全

部样品中所有物种的总丰度,N 为第i个种在全部

样品中的出现频率。

暋暋使用PRIMER6[19]对试板表面的大型污损生

物进行 Shannon多样性指数[20]、Pielou均匀度指

数[18]分析计算。

2暋结果与分析

2.1暋污损生物群落的月变化

暋暋月检实验结果(图1~8)表明:

暋暋(1)无论浸海时间长短,无论阳面还是阴面,热
浸锌试板海洋生物污损强度通常低于对照组的富锌

试板,这在2015—2016年的月板实验中尤为明显。
这说明热浸锌材料的防污性能要优于富锌材料,这
与马士德等[17]2016年的研究结果相似。

暋暋(2)随着浸海时间的延长,热浸锌试板和富锌试

板上的生物污损强度都有所提升。如2015—2016
年试板中,后面几个月份的附着量通常大于开始的

几个月份;第二年试板开始月份的附着量多于第一

年试板开始月份的附着量。这说明:一方面,两种试

板材料随着浸海时间的延长,防污性能都在逐渐减

弱;另一方面,前期污损生物的附着可能为后续污损

生物提供了更为丰富的附着基,促进了后续附着。

暋暋(3)同一时期的同一种试板(热浸锌试板或富锌

试板),阳面和阴面的污损生物群落组成不尽相同。
阳面的生物污损程度通常高于阴面,但阴面的生物

种类有时更多样。可能的原因是,试板上的污损生

物优势类群具趋光生长性,如藻类通常只在阳面生

长,在阴面很少出现。另外,在试板检测时常发现试

板阳面有泥状膜覆盖,而阴面很少出现泥状膜,这些

泥状膜可能是微藻等形成的生物膜,它可能促进其

他生物附着。

暋暋(4)不同季节、不同年份两种试板上的污损生物

种类组成不尽相同,即存在季节变化和年际变化。

2015—2016年,夏季和春季的污损生物附着量和优

势种类有一定差异;热浸锌试板阴面在2015—2016
年贻贝很少出现,但在2016—2017年贻贝通常占

优势。

暋暋本次调查中,2015年8月份两种试板上的污损

生物出现的种类和生物量都较少,这与历史资料记

载6—8月为青岛一年中附着生物种类最丰富的月

份[21]有差异,可能是由于2015年7月试板刚刚下

板,锌的防污性能还较高,所以8月份试板附着生物

并不丰富。

暋暋综上可知,热浸锌试板防污性能优于富锌试板,
但随着浸海时间的延长,防污性能会逐渐减弱。试

板上的污损生物群落存在季节更替和年际变化现

象;不同季节污损生物的优势种类有一定差异。

图1暋2015—2016年热浸锌试板阳面月变化

Fig.1暋Monthlyvariationonthesunnysideofthehot飊dipgalvanizingplatefrom2015to2016
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图2暋2015—2016年热浸锌试板阴面月变化

Fig.2暋Monthlyvariationontheshadysideofthehot飊dipgalvanizingplatefrom2015to2016

图3暋2016—2017年热浸锌试板阳面月变化

Fig.3暋Monthlyvariationonthesunnysideofthehot飊dipgalvanizingplatefrom2016to2017

图4暋2016—2017年热浸锌试板阴面月变化

Fig.4暋Monthlyvariationontheshadysideofthehot飊dipgalvanizingplatefrom2016to2017
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图5暋2015—2016年富锌涂料试板阳面月变化

Fig.5暋Monthlyvariationonthesunnysideofthezinc飊richcoatingplatefrom2015to2016

图6暋2015—2016年富锌涂料试板阴面月变化

Fig.6暋Monthlyvariationontheshadysideofthezinc飊richcoatingplatefrom2015to2016

图7暋2016—2017年富锌涂料试板阳面月变化

Fig.7暋Monthlyvariationonthesunnysideofthezinc飊richcoatingplatefrom2016to2017
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图8暋2016—2017年富锌涂料试板阴面月变化

Fig.8暋Monthlyvariationontheshadysideofthezinc飊richcoatingplatefrom2016to2017

2.2暋光照和水深对生物多样性的影响

暋暋2017年6月年检时,两种试板不同水深及不同

光照(阴、阳面)污损生物生物量分布见图9~12。

暋暋热浸锌试板(图9~10),在30cm 以上水层(包
括30cm),阳面污损生物生物量高于阴面,阳面优

势种为贻贝和牡蛎,石莼在阳面0~10cm 层也占相

当优势;阴面优势种不明显,贻贝、复海鞘、石灰虫和

藤壶生物量稍高。30~50cm 水层,阳面污损生物

的生物量低于阴面,阳面的优势种主要为贻贝、藤壶

和苔藓虫,阴面的优势种为牡蛎和复海鞘;50~60
cm 水层,阴、阳面污损生物的生物量相差不大,阳面

的优势种为草苔虫,阴面的优势种为贻贝和复海鞘。

暋暋生物量占优势的种类中,贻贝、牡蛎等个体生物

量较大的种类覆盖面积往往较小,阴面的复海鞘生

物量和覆盖面积都占优势,贻贝、牡蛎、藤壶和石灰

虫等上面常有其他生物附着。

图9暋2017年热浸锌年板阳面污损生物生物量分布与水深的关系

暋暋Fig.9暋Relationshipbetweendistributionofbiofoulingbiomassanddepthonthesunnysideofhot飊dipgalvanizingannual

platein2017
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图10暋2017年热浸锌年板阴面污损生物生物量分布与水深的关系

暋暋Fig.10暋Relationshipbetweendistributionofbiofoulingbiomassanddepthontheshadysideofhot飊dipgalvanizingannual

platein2017

图11暋2017年富锌年板阳面污损生物生物量分布与水深的关系

暋暋Fig.11暋Relationshipbetweendistributionofbiofoulingbiomassanddepthonthesunnysideofzinc飊richcoatingannual

platein2017

图12暋2017年富锌年板阴面污损生物生物量分布与水深的关系

暋暋Fig.12暋Relationshipbetweendistributionofbiofoulingbiomassanddepthontheshadysideofzinc飊richcoatingannual

platein2017
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暋暋富锌试板(图11~12),阴、阳面污损生物生物

量都有随着深度增加而逐渐降低的趋势。阳面大多

数水层污损生物生物量略高于阴面,但在0~10cm
水层阳面由于石莼和贻贝大量附着,生物量远高于

阴面。10~20cm 水层,阳面的优势种为牡蛎,阴面

为贻贝和石灰虫;20~30cm 水层,阳面优势种为石

莼和藤壶,阴面为石灰虫;30~40cm 水层,阳面优

势种为藤壶和复海鞘,阴面为牡蛎和苔藓虫;40~50
cm 水层,阳面优势种为藤壶和复海鞘,阴面为苔藓

虫(包括被覆生长的苔藓虫和直立生长的草苔虫);

50~60cm 水层,阳面优势种为藤壶和复海鞘,阴面

为石灰虫和苔藓虫(包括被覆生长的苔藓虫和直立

生长的草苔虫)。

暋暋富锌试板上生物量占优势的种类一般覆盖面积

也较高。富锌试板阳面和阴面的总生物量都高于热

浸锌试板相应的面,但热浸锌试板阳面50~60cm
水层和阴面30~60cm 水层各层的生物量都高于富

锌试板相应水层的生物量。热浸锌试板污损生物种

类多样性普遍高于富锌试板。

暋暋综上所述,青岛中港试板上污损生物群落的种

类组成、优势种和生物量大小受光照和水深的影响。
同一水层,阴面和阳面的污损生物群落在种类组成、
优势种和生物量上不尽相同;同一附着面(阳面或阴

面),不同水层的污损生物群落组成、优势种和生物

量也有一定差异。另外,不同试板材料,其上的污损

生物群落组成、优势种和生物量大小也不完全相同。
和富锌试板相比,热浸锌试板的防污性能更易受光

照和水深的影响,这一点与同一海区的冷镀锌试板

实验结果相似[18]。

2.3暋污损生物多样性变化及其原因

暋暋使用PRIMER6软件对污损生物群落的多样

性和均匀度进行分析结果(表1)表明:热浸锌试板

阳面的污损生物群落多样性和均匀度指数均低于阴

面,说明其阴面的群落多样性程度较高;而富锌试板

阳面污损生物群落的多样性和均匀度指数均高于阴

面,说明其阳面的群落多样性程度较高。另外还可

看出,本次实验中,热浸锌试板阳面污损生物群落的

多样性程度与富锌试板阴面的群落相当。

暋暋PRIMER6软件广泛应用于海洋生物群落结构

和多样性的研究[9,22],但在污损生物群落的多样性

分析中应用较少[19],国内在海洋大型底栖生物群落

调查中[20]和浮游植物的多元分析中[13]有过应用,
本研究将该软件用于大型污损生物群落结构分析,
为生物污损量化研究开创了新途径。但在利用软件

进行生物污损分析的过程中仍存在一些问题:首先,
对于成片附着的种类,如海鞘、苔藓虫、海绵等生物,
无法进行量化处理;其次,短期内季节性旺盛生长的

种类,如石莼、红褐藻类、贻贝等生物,可能造成污损

生物量的陡升(表2),这种季节性的生物量变化会

对生物多样性指数和均匀度等量化指标造成影响。
本研究中,如考虑10cm 以上水层,由于藻类的影

响,富锌试板和热浸锌试板都呈阳面生物量大于阴

面的结果,但如果剔除表层藻类的影响,只考虑10~
60cm 水层,富锌试板上阳面生物量大于阴面,而在

热浸 锌 试 板 上 则 是 阴 面 生 物 量 大 于 阳 面,这 与

PRIMER软件分析结果相一致。因此,在分析实验

结果时,要综合考虑研究方法及各种影响因子,才能

做出合理的解释。
表1暋生物多样性指数和均匀度指数

Table1暋Theindexofbiodiversityanduniformity

试板
Experimentalplates

多样性指数
Biodiversity
index

均匀度
Eveness
index

热浸锌试板阳面
Sunnysideofthehot飊dipgalva灢
nizingplate

0.4057256 0.3693073

热浸锌试板阴面
Shadysideofthehot飊dipgalva灢
nizingplate

0.6336592 0.9141770

富锌试板阳面
Sunnysideofthezinc飊richplate 0.7059751 0.6426062

富锌试板阴面
Shadysideofthezinc飊richplate 0.4086977 0.3720127

表2暋2017年6月两种试板年板污损生物总生物量对比

Table2暋Totalbiomassoffoulingorganismsonthetwokinds

ofannualplatesofJune2017

试板
Experimentalplates

水层深度
Depth

range(cm)

总生物量
Totalbiomass(g)

阳面
Sunny
side

阴面
Shady
side

富锌试板
Zinc飊richplate 0~60 785.20 202.71

10~60 136.89 116.31

热浸锌试板
Hot飊dipgalvanizingplate 0~60 206.11 142.29

10~60 87.43 115.75

暋暋综上,多样性分析结果显示同一试板阴、阳面污

损生物群落多样性结构不尽相同,不同试板的不同

面上的污损生物群落多样性结构可能相似。利用

PRIMER6软件对污损生物群落结构进行分析时,
可能受到片状附着生物或短期旺盛生长生物等因素
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的影响,因此分析多样性结果时要综合考虑各种影

响因素。

3暋结论

暋暋热浸锌试板防污性能优于富锌试板,但随着浸

海时间的延长,防污性能会逐渐减弱。青岛中港试

板上的污损生物群落存在季节更替和年际变化现

象;不同季节污损生物的优势类群有一定差异。

暋暋青岛中港试板上污损生物群落的种类组成、优
势种和生物量大小受光照和水深的影响。同一水

层,阴面和阳面的污损生物群落在种类组成、优势种

和生物量上不尽相同;同一附着面(阳面或阴面),不
同水层的污损生物群落组成、优势种和生物量也有

一定差异。另外,不同试板材料,其上的污损生物群

落组成、优势种和生物量大小也不完全相同。和富

锌试板相比,热浸锌试板的防污性能更易受光照和

水深的影响。

暋暋同一试板阴、阳面污损生物群落多样性结构不

尽相同,不同试板的不同面上的污损生物群落多样

性结构可能相似。利用 PRIMER6软件对污损生

物群落结构进行分析时,可能受到片状附着生物或

短期旺盛生长生物等因素的影响,因此分析多样性

结果时要综合考虑各种影响因素。
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