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热带海域不同海区环境因素差异及腐蚀性
对比研究
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摘要：目的 研究三亚海域不同海区环境因素和腐蚀性差异。方法 对三亚海域亚龙湾和红塘湾

两海区的自然环境因素数据和海生物种类及生长速度进行比较分析，并对钢、不锈钢、铝合金和铜

合金等4种典型金属材料在两海区的腐蚀性能进行对比研究。结果 两海区的海水环境因素除盐

度外差别不大，随月份的变化规律一致。由于钛合金在海水中具有良好的耐蚀性，因此选用PVC

和钛合金分别代表非金属材料和金属材料研究两海区海生物附着规律，结果发现两海区附着海生

物的数量和种类差别较大，钛合金板的海生物附着量明显多于PVC板。四种典型金属材料在红塘

湾和亚龙湾相同区带条件下的腐蚀速率相差很小。结论 两海区环境因素及腐蚀性差异不大，具

有较好相关性。
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ABSTRACT：Objective To study differences in environment factors and corrosivity in different Sanya sea areas.
Methods The natural environment factors in Hongtang Bay were compared with those in Yalong Bay. Furthermore, the
species and the growth speed of marine organisms were also compared. Four kinds of typical metals and alloys, namely,
steel, stainless steel, aluminum alloy and copper were compared for corrosivity in the two sea areas. Results It showed
that sea water environment factors except salinity in the two sea areas were in good coincidence as well as their
variations within months. Ti and PVC were chosen as the representatives of metal and nonmetal materials respectively to
study the laws of biofouling, considering the excellent corrosion resistance of Ti in seawater. It showed that the species
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and amount of marine organisms adhered were quite different in the two sea areas, and the adhesion amount of marine
organisms on the Ti plate was larger than that on the PVC plate. Corrosion rates of the four kinds of typical metals and
alloys differed very little in the same zone conditions in the two areas. Conclusion Environment factors and corrosivity
in the two sea areas have little differences and there is good relativity between environment factors and corrosivity.
KEY WORDS：environment factors；corrosivity；relativity

三亚海域为中热带海洋气候，其环境因素基本反

映了我国南海海区的特征，在我国水环境网站体系中

具有特殊的重要性[1]。三亚海水环境腐蚀试验站始建

于1958年，位于亚龙湾海区。建站以来进行了大量舰

船及海洋工程材料、构件的腐蚀与防护试验研究工

作，积累了数以万计的环境因素和材料实海腐蚀数

据，在南海环境中材料的腐蚀机理、腐蚀行为和腐蚀

规律研究等方面取得了大量成果，有效填补了国内空

白[2—6]。

为扩展三亚海水环境腐蚀试验站的试验能力，提

高试验水平，在三亚市天涯镇海滨红塘湾对三亚海水

环境腐蚀试验站进行迁址扩建。目前三亚海水环境

腐蚀试验站新站（三亚站）已经建成并将投入使用。

由于海水环境的复杂性，即使同一海域不同海区

的环境参数及腐蚀性能也具有较大差异，导致材料在

不同海区间的腐蚀行为存在不同[7—9]。因此文中对钢、

不锈钢、铝合金和铜合金等4种典型金属材料在亚龙

湾和红塘湾的腐蚀性能进行对比研究，并结合两海区

自然环境因素数据和海生物种类及生长速度的比较

分析，探讨两海区腐蚀数据之间的相关性。

1 研究方法

1）热带海域不同海区海水自然环境因素对比。

在亚龙湾和红塘湾采用现场采集和取样送检的方式，

记录海水的温度、盐度、溶解氧和pH值等环境数据，

研究对比两海区的主要海水自然环境因素变化规律。

2）热带海域不同海区典型海生物附着规律对

比。由于钛合金在海水中具有良好的耐蚀性，因此选

用钛合金和PVC为研究材料，分别代表金属材料和非

金属材料，来研究表面生物的附着状况。样板尺寸为

80 mm×150 mm×（2～3）mm。将样板分别投放到亚

龙湾和红塘湾全浸区带进行海生物附着试验，通过测

量干、湿质量增量的方法，研究海生物的附着规律。

试验周期为1年，每月检测1次。

3）四种典型金属材料在热带海域不同海区的腐

蚀规律对比。试验参照GB/T 5776—2005《金属和合

金的腐蚀 金属和合金在表层海水中暴露和评定的导

则》进行。选取Q235，304，1060和T2为研究材料，试

样尺寸为200 mm×100 mm×5 mm，按标准打孔。将

加工好的试样分别投放在亚龙湾和红塘湾潮差和全

浸区带，进行0.5，1，2年的暴露试验，通过腐蚀失重

法，研究对比其腐蚀规律。

2 结果与讨论

2.1 热带海域不同海区自然环境因素变化规律

两海区海水自然环境因素随月份的变化规律如

图1所示。由图1a可以看出，红塘湾和亚龙湾海水温

度相差不大，随月份的变化规律基本一致。12—1月

期间海水温度较低，6—8月份海水温度较高。年平均

水温在27 ℃左右，最大温差不超过10 ℃。图1b为红

塘湾和亚龙湾海水盐度随月份变化规律，可以看出，

两海区海水盐度随月份的变化规律一致，红塘湾海水

的年平均盐度为3.22%，略高于亚龙湾的3.09%。这

是由于红塘湾地处开阔海域，而亚龙湾地处海域较狭

窄，有较多的生活废水等淡水注入。两海区海水溶解

氧随月份变化规律如图1c所示，可以看出，两海区的

溶解氧含量相差不大，均在6～7 mg/L之间波动。两

海区海水pH值随月份变化规律如图1d所示，可以看

出，红塘湾和亚龙湾海水的pH值相差不大，而且随月

份无明显变化，两站海水的pH值均在8左右。

2.2 热带海域不同海区典型海生物附着规律

经过PVC板和钛合金板在两海区1年的挂片试验

发现，同海区两种材料生物附着种类基本一致，亚龙

湾的海生物附着量远多于新站的附着量，而且两海区

的海生物附着种类不尽相同。红塘湾的附着海生物

以生物粘膜、牡蛎、石灰虫和藤壶为主，亚龙湾的附着

海生物以石灰虫为主，并有一定数量的藤壶、牡蛎和

贻贝附着[10—15]，如图2所示。两海区附着海生物种类

和数量有较大差别的原因可能是：亚龙湾地处三亚市

区，临近海域水产养殖业发达，并有生活污水注入，海

水受到一定程度的污染而且富营养化，海生物生长迅

速；红塘湾地处三亚市郊，临近海域清洁无污染。亚

龙湾水泥浮船已经运行十多年，浮船上附着的海生物

已经逐步发展成为稳定的生物群落。当试验样板投
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放后，被大量孢子迅速占领，生物种群互相竞争，生长

迅速。红塘湾的试验平台刚刚建成1年左右，原有的

生态系统被破坏，整个生物群落处于逐步恢复阶段，

附着海生物的种类和数量相对较少。

两海区海生物附着量干、湿质量增量随月份的

变化规律如图3所示。由图3可以看出，亚龙湾海生

物在1年周期内明显有2个生长旺季，分别是2—4月

份和7—9月。在此期间，海水温度有利于海生物的

生长繁殖。红塘湾海生物月附着量较少，没有明显 的变化趋势。

图1 两海区自然环境因素随月份变化规律

Fig.1 Variations of natural environment factors over months in two sea areas

图2 两海区海生物附着形貌照片（生长旺季）

Fig.2 Morphologies of marine organisms adhered in two sea areas

（boom season）

图3 两海区海生物附着量随月份的变化

Fig.3 Variations of adhesion amount of marine organisms over

months in two sea areas
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红塘湾

0.644

0.006

0.029

0.001

红塘湾

0.240

0.013

0.051

0.032

2.3 在热带海域不同海区的腐蚀规律

2.3.1 腐蚀速率对比

Q235，1060，T2和304四种金属材料在红塘湾和

亚龙湾全浸和潮差区带0.5年周期的腐蚀速率见表1。

所考察的四种金属材料分别代表钢、铝、铜和不

锈钢在红塘湾和亚龙湾不同区带条件下的腐蚀行

为。由表1可以看出，在考察的四种金属材料中，每种

材料在两海区相同区带条件下的腐蚀速率相差不大，

腐蚀速率的数值均在同一数量级[13—15]。腐蚀速率存在

差别的主要原因可能是两海区海水流动速度不同所

致，红塘湾海水流动速度较亚龙湾快。

2.3.2 腐蚀形貌对比

Q235，1060，和304在红塘湾和亚龙湾全浸和潮

差区带0.5年周期的微观腐蚀形貌如图4所示，腐蚀外

观如图5所示。

由微观腐蚀形貌可以看出，金属材料在两海区

全浸区带的微观腐蚀形貌照片存在略微差别，其原

因可能是附着海生物的差别所导致。此规律与腐蚀

外观情况相符，两海区全浸区带的海生物附着量差

别较大。

表1 四种金属材料在两海区0.5年周期的腐蚀速率

Table 1 Corrosion rates of four materials in two sea areas within

half a year

材料牌号

Q235

1060

T2

304

腐蚀速率/（mm·a-1）

全浸区

亚龙湾

0.347

0.018

——

0.023

亚龙湾

0.481

0.004

0.034

0.001

潮差区

注：—— 表示试样丢失。

图4 金属材料在两海区0.5年周期的微观腐蚀形貌

Fig.4 Micro morphologies of metals in two sea areas within half a year

图5 金属材料在两海区0.5年周期的腐蚀外观

Fig.5 Morphologies of metals in two sea areas within half a year
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3 结论

1）红塘湾和亚龙湾1年的海水环境数据表明，两

海区的海水环境因素除盐度外差别不大，随月份的变

化规律一致。

2）红塘湾和亚龙湾PVC板和钛合金板1年的海

生物附着挂片试验结果表明，两海区附着海生物的数

量和种类差别较大，红塘湾附着海生物以牡蛎、石灰

虫和藤壶为主，附着量较少；亚龙湾附着海生物中石

灰虫占绝对优势，并有少量的藤壶、牡蛎和贻贝附着，

附着量较多。从材料种类上看，由于钛合金具有良好

的生物亲和性，其在两海区的海生物附着量均明显多

于PVC板。

3）所考察的四种典型金属材料Q235，1060，T2和

304在红塘湾和亚龙湾相同区带条件下的腐蚀速率相

差很小，腐蚀速率的数值均在同一数量级。腐蚀速率

存在差别的主要原因是两海区海水流动速度不同，红

塘湾的海水流动速度较亚龙湾快。四种金属材料在

两海区全浸区带的微观腐蚀形貌照片存在略微差别，

可能是由于附着海生物的差别所致。
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