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摘要：近年来，随着腐蚀研究的不断深入，船舶上一些异常快速的腐蚀问题引起了人们的注意，由此发现

微生物腐蚀在船舶上的大量存在。与其他工业体系相比，我国船舶系统微生物腐蚀的研究起步较晚，与国

外相比，在重视程度和机理研究层面存在一定差距，亟待加强机理和防护技术领域研究。针对这个问题，

文中系统分析了船舶微生物腐蚀的发生位点与危害、腐蚀微生物群落结构、船舶材料的微生物腐蚀以及防

护措施等四个方面的最新研究进展，并在此基础上，提出了对船舶微生物腐蚀研究工作的建议，希望能够

引起学术界和工业界的重视，以期在相关领域取得突破性进展。 
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ABSTRACT: In recent years, with the deepening of corrosion research, some abnormal rapid corrosion problems in ships have 

attracted people's attention, and it was found that MIC exists in ships. Compared with other industrial systems, the research on 

marine MIC in China started late. Thus, the research level still has a gap compared with foreign countries and the research in the 

field of mechanism and protection technology needs to be strengthened. In order to solve this problem, this paper analyzed the 

sites and harm of MIC in ship, corrosion microbial community in different parts, MIC of ship materials, and applicability of dif-

ferent protection technology. And on this basis, suggestions of marine microbial corrosion of research work were put forward. It 

was hoped that it will attract the attention of academia and industry in order to make breakthroughs in related fields. 
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在自然环境中生存着许多微生物，其中有一部分

微生物会附着于工程结构的表面，形成一层生物膜，

生物膜内部环境与自然本体环境有着显著的差别，从

而容易引起工程结构的腐蚀。这种因微生物附着而引

起的腐蚀称为微生物腐蚀（Microbiologically Influ-

enced Corrosion，简称 MIC）[1]。最近的腐蚀调查结
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果表明，我国 2014 年腐蚀总成本约占当年 GDP 的

3.34%，达 21 278.2 亿人民币[2]，其中，微生物腐蚀

在金属和建筑材料的腐蚀成本中占 20%[3]。全世界因

微生物腐蚀直接造成的损失估计每年约 300~500 亿

美元[4]。根据美国 RI 咨询公司最新研究报告显示，

2015 年全球杀菌剂需求将达到 140 万吨，市场规模

达到 55 亿美元，并依然保持迅猛的增长速度[5]。微

生物腐蚀造成的危害越来越受到世界各国的重视，微

生物腐蚀也是海洋腐蚀的重要类型之一。船舶在海洋

上航行，与海水接触部分不仅受海水腐蚀的影响，还

受海洋生物污损的影响，许多海洋微生物能够吸附于

船底、螺旋桨、船舶管路及其他金属结构表面，并生

长和繁殖，导致严重的生物污损[6]。污损生物会破坏

金属表面涂层导致金属裸露腐蚀，金属表面覆盖有石

灰外壳污损生物可改变金属表面局部供氧，进而形成

氧浓差电池而加剧腐蚀，部分微生物可诱发微生物腐

蚀[7]。海洋环境中的微生物腐蚀会缩短船舶的使用寿

命，增加了维护、维修的费用，对船舶的安全造成严

重的威胁。船舶的微生物腐蚀起初并不被人们所重

视，近 20 年来，随着腐蚀研究的不断深入，许多异

常快速的腐蚀问题引起了人们的注意，由此发现微生

物腐蚀在船舶上大量存在。目前已报道的海洋微生物

约有 1500 多种，在船舶上已发现和钢铁腐蚀有关的

微生物主要是：铁细菌、氧化硫杆菌、排硫杆菌、脱

硫弧菌属、脱硫肠状菌属[8]。在众多引起微生物腐蚀的

细菌中，以厌氧的硫酸盐还原菌（ sulfate reducing 

bacteria，SRB）的数量最大、范围最广、危害最严重[9-12]。

SRB 普遍存在于船舶舱底的积水中、海水管道、污水

井等污泥、污水环境中。船舶的舱底积水及管系等部

位也是非严格意义上的厌氧环境，给 SRB 的生长繁

殖提供了条件，SRB 能将 SO4
2还原成 H2S，而 H2S

是有害气体，在适宜条件下，它的大量积累会造成船

舶内舱底板及管道的腐蚀烂穿。因此，防止船舶微生

物腐蚀是材料科学、腐蚀科学和微生物学等共同关注

的课题。文中总结了船舶微生物腐蚀的发生位点与危

害、腐蚀微生物群落结构、船舶材料的微生物腐蚀以

及防护措施等四个方面的最新研究进展，并在此基础

上提出对船舶微生物腐蚀研究工作的建议。 

1  船舶微生物腐蚀发生位点与危害 

1.1  船体外部结构 

海水飞沫、雨雪、冲洗甲板时所用的海水以及凝

结水会侵蚀船体水上结构，但该部位由于营养物质匮

乏，一般认为发生微生物腐蚀的概率很小。生物污损

能破坏船体水下部分表面防腐涂层，使漆膜脱落，微

生物在漆膜破损处可以直接与金属基体接触诱发微

生物腐蚀。 

1.2  船体内部结构 

船体内部结构不直接接触海水，发生大型生物污

损概率较低，但船体内部结构有六个区域有发生微生

物腐蚀的潜在可能性，分别是燃油系统、润滑油系统、

冷却水系统、舱底积水部位、压载舱水部位和油轮油

舱。其中，水、营养物质、温度以及环境是微生物生

存的几个要素[13]。 

1）大量微生物的生长需要大量的水，通常要求

的质量分数超过 1%。 

2）燃油和润滑油中的碳水化合物和各种化学添

加剂，以及水中可利用的营养物质均可供微生物利

用。海港附近用于清洗压载舱的已经被污染的海水也

含有营养有机物和农肥，以及遗留下的石油降解微生

物，这些都会为压载舱水中的微生物生长提供营养物

质。此外，船舶内部货舱中的货物残留（如尿素、肥

料和糖等）、少量的杀菌剂残留、锈层以及死掉的微

生物都有可能充当货舱微生物生长的营养物质。 

3）一般认为，船体内部结构温度在 15~35 ℃，
会给微生物提供理想的生长环境。如果船体内部结构
温度低于 5 ℃或高于 70 ℃时，都不利于微生物生长。 

2  船体内部结构腐蚀微生物群落特征 

2.1  微生物种类 

目前，一般认为与海洋环境微生物腐蚀有关的腐

蚀微生物有三种基本类型：细菌、霉菌和酵母菌。 

1）细菌为杆状细胞（通常 1~5 μm）。目前已知

与船舶微生物腐蚀有关的细菌主要是：铁细菌、氧化

硫杆菌、排硫杆菌、脱硫弧菌属、脱硫肠状菌属[8]。 

2）霉菌是丝状微生物，能在油水界面和表面形

成网状污染，也能制造有抵抗力的孢子，从而导致污

染在油相中蔓延。例如，Hormoconis resinae 是油箱

中最常见的一种霉菌，会破坏涂层以及合金结构。若

没有生物杀灭剂，在 4~6 周内某些聚氨酯涂层将会被

穿透，导致金属底层结构晶间脱落。此外，Hormoconis 
resinae 还有可能导致电偶腐蚀。 

3）酵母菌是丝状或者卵状细胞（通常 5~10 μm）。

酵母菌属于真菌，在水中生长，以燃油中的碳氢化合

物为食，可以氧化碳水化合物产生大量的低分子量化

合物，如有机酸，可被 SRB 利用。霉菌和酵母菌对

氧气的需求也给 SRB 的生长创造了良好的条件。在

实际船舶内部结构中，往往是多种微生物共存[13]。 

2.2  船舶内部结构腐蚀微生物来源 

1）海水。每升海水中一般含有不超过 103 个细

菌和可以忽略不计的酵母菌和霉菌。然而，在海港、

河口、油罐等地方的海水中，细菌含量远大于 103，

而且含有大量的 SRB[13]。 

2）炼油厂。燃油在出厂时就含有腐蚀微生物[13]。 
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3）船舶内部结构舱底部位。船舶内部结构舱底

的污水和持续的碳氢化合物供应，以及不能完全抽干

的环境特点都给 SRB 的生长提供了良好的环境，主

要发生点蚀[13]。 

4）燃料油。在整个燃料油供给过程中均有可能

产生腐蚀微生物污染。船舶内部处于温暖环境中的储

罐是理想的微生物培养场所。双基底储罐由于温度低

不利于微生物生长[13]。 

5）润滑油。在矿物液压油系统中会发生微生物

污损。这是因为在操作过程中，产生的热量会刺激微 

生物生长。如果进入空气，根据分压氧含量不同会保

持好氧微生物的持续生长。在通常的操作压力下，微

生物生长不会被抑制或者破坏，它们也有可能作为泡

沫产生空泡腐蚀。可调螺距螺旋桨液压油系统极易遭

受微生物污损，因此常用注入杀菌剂杀灭微生物[13]。 

2.3  船舶内部结构微生物腐蚀的症状 

微生物腐蚀会导致船舶内部结构出现一系列症

状，根据发生部位不同，症状也不尽相同，具体的情

况见表 1[13]。 
 

表 1  微生物污损导致燃油、润滑油、舱底水和压载舱水系统症状  

媒介 燃油系统 润滑油系统 舱底水和压载舱水系统 

目视 

当微生物到一定生物量会导致燃油变

色、浑浊和污损 

细菌产生的生物表面活性剂将会降低

油相的表面张力，使得水相，微生物

以及其他污染物可以稳定地存在并悬

浮在油相当中 

与清洁燃油和水相关的净化器和聚结

器会发生故障 

储罐点蚀 

油变黏滑，在曲柄箱门出现粘液层锈层 

在轴颈上面出现蜜色薄膜，随后与点蚀有关

在白色合金轴承、销和轴颈表面出现黑色菌株

在金属部位可看到棕色或灰/黑色沉淀 

净化用回转筒和新机械加工面发生腐蚀 

在曲柄箱里看到污泥积累，在净化器排渣过程

污泥会过度积累 
曲轴箱的涂层会发生剥落 

形成自身是黑色或者剥离后

是黑色的粘液层和污泥层 

钢结构、管路和储罐底部的

点蚀 

电镀层的快速腐蚀 

操作 

在几个小时之内细菌聚合物就会阻塞

滤器和节流孔板 

污损滤器、泵和注射器导致失效 

在燃烧过程中不均匀的燃料流量和变

动会加速活塞环和气缸套磨损率加速

和影响凸轮轴输出扭矩 

额外的损耗 

腐臭的或者硫化物味道 

增加油酸度或者突然失去碱性 

净化器不能降低油品中的含水量 

在恶劣气象条件下滤器阻塞 

持续的破乳问题 

降低冷凝器的换热效率 

不寻常的污损和硫化物味道

结构损坏 

管道吸力损耗 

 

3  船舶材料的微生物腐蚀 

陈德斌等 [8]对各海区不同类型的舰船舱底积水

进行了检测，发现几乎所有被测舰船都存在 SRB，甚

至连海港内都有 SRB 存在，只是其数量较舱室内低

3~4 个数量级而已。美国海军 8 艘军舰的 80 个油箱

中均检测到可培养微生物[14]。加拿大海军在军舰的油

箱燃料口接口处发现了细菌、真菌和酵母菌，研究证

明 Hormoconis resinae 是主要的污损微生物[15]。澳大

利亚皇家海军对舰船微生物腐蚀进行了大量的调查，

目的是防止 SRB 腐蚀产生的 H2S 对舰船设备的腐蚀。

调查结果表明，在澳大利亚皇家海军和外国海军军舰

的舱底水等地方均发现了 SRB、好氧大肠杆菌的存

在。对 37 艘船舶（包括渡轮和油轮）的舱底水微生

物测试的历史结果表明，包括 SRB 在内的厌氧、好

氧微生物，酵母菌和霉菌是普遍存在的[16]。 

3.1  船体钢的微生物腐蚀 

SRB 对碳钢腐蚀的影响较大[17-19]。早在 1966 年，

Copenhagen[20]就报道了在船舱底的疑似微生物腐蚀。

船尾螺旋桨附近的 8 mm 碳钢板在 2 年内腐蚀穿孔，

腐蚀速率达到 4 mm/a，比同样钢板在海水中的腐蚀

速率（0.127 mm/a）快 30 多倍，SRB 腐蚀产物 FeS

的存在证明了微生物腐蚀的发生。日本学者管野照造

的研究认为，碳钢在含与不含 SRB 的海泥中的腐蚀速

率之比为 37:17。乌拉诺夫斯基曾评定在 SRB 作用下，

钢的腐蚀速度加速 50%~60%。巴切尔逊曾测量 SRB

对钢腐蚀的加速可达 20 倍。有人测定了含 SRB 的船

舱水浸泡的钢质船板，其腐蚀速度是 25 mg/(dm2d)，

而无菌钢的腐蚀速度是 2.6 mg/(dm2d)，两者相差几乎

10 倍[8]。 

1994 年，我南海某舰舱底板发生严重腐蚀。在

主机舱、副机舱和尾轴舱，发现直径 8~20 mm、坑深

3~6 mm 的溃疡状蚀坑 217 个，年溃疡腐蚀率为

1.5~3.0 mm/a，最大溃疡腐蚀率为 4.5 mm/a，其中左

主机齿轮箱左侧一处已腐蚀穿孔，坑径 80 mm，孔径

20 mm。其余为溃疡状蚀坑，呈椭圆形，有的蚀坑呈

阶梯状。经国内有关专家勘验分析，事故主要原因是

由微生物腐蚀所引起，并首次提出了治理舰船微生物

腐蚀的建议[8]。2000 年，我国有 6 艘某型舰艇船底在

下水后不到 2 年的使用期间就发生了多处的腐蚀穿

孔。经检测，舱内积水部位单位体积内 SRB 数量约
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是舷外海水的 103~104 倍，说明 SRB 在舰船的舱底水

中大量存在。同时，勘验结果还表明，其腐蚀形貌具

备 SRB 腐蚀的明显特征：腐蚀产物带有难闻气味，

外貌为黑色沾糊状覆盖在钢板上，蚀坑往往是一些开

口的阶梯形圆锥体，坑内侧有许多同心圆环，坑内是

黑色的腐蚀产物，产物下可以看到光泽的金属表面[8]。 

2007 年 Mart[21]报道了澳大利亚皇家海军军舰在

不到 1 年时间，10 mm 船体板就发生腐蚀穿孔，折算

腐蚀速率可高达 10 mm/a，微生物腐蚀被认为是导致

这一异常过程的重要原因。Wade 等[22-23]在澳大利亚

皇家海军 7 艘军舰的舱底水中，取样详细研究了四种

金属材料的微生物腐蚀，包括两种澳大利亚海军军舰

用船体钢和两种不锈钢。浸泡 116 天后，对比研究发

现，与浸泡在天然海水中的材料相比，浸泡在舱底水

中的海军军舰用船体钢腐蚀速率加快，点蚀敏感性增

大，出现了半球型的点蚀坑，表明船体钢在舱底水中

的腐蚀与 SRB 导致的微生物腐蚀有关。而对于两种

不锈钢样品，没有证据表明其在天然海水和舱底水中

的腐蚀与微生物腐蚀有关。 

Hill[24]曾经报道了 11 mm 船体钢不到 6 个月就腐

蚀穿孔，这是有报道以来最快的微生物腐蚀速率之

一。Cleland[25]讨论了在压载舱发生的微生物腐蚀，

在 2 年内腐蚀速率达到 6 mm/a。在单体和双体油轮的

储油罐中裸露底板的微生物腐蚀速率为 2 mm/a[26]。 

3.2  船体其他金属材料的微生物腐蚀 

除钢铁材料外，SRB 对船舶上的不锈钢、铝、锌、

铜及其合金都会产生不同程度的腐蚀作用。大量的失

效事例分析表明，铜镍合金具有微生物腐蚀敏感性。

关于 Cu-Ni 合金海水管系的微生物腐蚀国内外都开

展了研究工作[27]，美国海军研究室的 Wagner 和 Little

等人对合金腐蚀的特点、形貌和腐蚀产物的成分进行

了研究。Pope 等人对电厂海水冷却系统中合金的微

生物腐蚀进行了研究，并从合金腐蚀产物膜下分离出

了产氨菌。刘光洲等[28]对船舶的海水管系常用的 B10

管进行了微生物腐蚀试验，结果表明，B10 合金在含

有 SRB 的 Postgate C 培养基中，腐蚀速度大大增加，

合金中的铁、镍元素被选择性溶解，腐蚀形态呈海绵

状。段东霞等[29]从浸泡在海水中的铜镍合金表面分离

纯化出了 SRB，并深入研究了其对 B10 及 B30 合金

在海水中腐蚀行为的影响。实验结果表明，铜镍合金

不能抑制 SRB 在其上附着成膜，并且 SRB 的存在会

造成 B10、B30 腐蚀电位明显负移，使其发生严重的

脱镍腐蚀。 

不锈钢的微生物腐蚀常常发生在焊缝及热影
响区。研究表明，不锈钢材料的微观组织和表面结
构对金属抗微生物腐蚀是有影响的，特别是钝化层
的性质对微生物腐蚀有较大影响。在不锈钢的微生
物腐蚀中起作用的微生物主要有藻类、SRB、铁氧
化菌及锰氧化菌等。在不锈钢材料表面，由于需氧
菌的新陈代谢作用，消耗氧气，在生物膜下产生一
个氧浓差电池。另外，由于铁氧化菌和锰氧化菌的
生长活动，在金属表面形成局部沉淀，阻碍了氧气
在生物膜中的扩散，使生物膜的中心部分形成无氧
环境，适合 SRB 的生长和繁殖。在 SRB、铁氧化
菌和锰氧化菌的共同作用下，点蚀产生。也有人认
为，在金属表面形成的沉淀瘤，造成了微小缝隙，
从而产生缝隙腐蚀 [8]。  

以上研究结果表明，在船舶的多处部位均会发生

微生物腐蚀和发现腐蚀微生物，而腐蚀速率显著高于

在相同条件下的海水腐蚀速率（0.1 mm/a）。一些腐

蚀实例见表 2。 

 
表 2  船舶典型部位微生物腐蚀腐蚀实例 

证据 
位置 

腐蚀微生物 微生物腐蚀产物 高腐蚀速率 相关腐蚀形貌
腐蚀速率/(mm·a1) 参考文献

船底舱板     4 [20] 

燃料储罐及其附

属设备 
     [14] 

燃料储罐      [15] 

船底舱和机舱      [31-33] 

船底舱板、污泥储

罐、饮用水储罐 
    10 [21] 

船底舱      [22- 23]

引擎冷却系统      [34] 

海水冷却管路     2 [30] 

船体钢，压载舱     8 [35] 

压载舱     6 [25] 

货油舱     2 [26] 

船体钢和船底舱     22 [16, 24] 
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4  船舶微生物腐蚀防护措施 

由于微生物腐蚀严重危害船舶安全，造成重大损

失，因此研究船舶微生物腐蚀防治方法具有重要的现

实意义。根据微生物的生理特性、腐蚀活动规律和作

用对象等因素，船体内部结构微生物腐蚀防治方法分

为物理方法、化学方法和生物方法等[6, 8, 13, 36]。 

4.1  物理方法 

1）曝气法。实践中发现，短时曝气法难以杀灭

水中的 SRB，因为有研究表明 SRB 可耐受 4.5 mg/L

的溶解氧。同时利用游离氧杀灭厌氧细菌会导致金属

腐蚀速率明显提高，点蚀更为严重。因此，选用此法

杀菌需要十分慎重[26]。 

2）紫外线杀菌。紫外线具有杀菌作用，对船舶

上的腐蚀微生物同样有效[37]。一般紫外灯在 254 nm

波长附近有很强的辐射，而这个波长恰好能为核酸所

吸收，因而照射一段时间就能使腐蚀微生物致死[14]。

用波长为 254~257 nm 的紫外线进行辐射杀菌可减缓

船舱底积水和管路中的 SRB 腐蚀。与未经紫外线处

理相比，对碳钢腐蚀速率下降 25%~50%[36]。但对于

船舱底的水环境，由于含有大量污水以及舱底复杂的

几何形状，杀菌效果会大打折扣。同样，对于生物膜

内微生物的杀灭能力有限，不能控制生物膜形成，从

而抑制微生物腐蚀[13]。 

3）电离辐射杀菌。杀菌效果与辐射剂量密切相

关，小辐射剂量会改变细菌的形态和生理特征，抑制

其增殖，大剂量的辐射会使细菌全部死亡[36]。 

4）超声波杀菌。声波频率在 9~20 kHz/s 以上的

超声波段可使 SRB 受到剧烈振荡而被杀灭[13]。 

5）机械清除法。对于储罐底部和船底舱可用海绵

球、刷子、清洗器和高压水枪等设备进行机械清理[14]。

增大流体速度也是一个有效的方法，但是要注意控制

流速以免发生磨蚀。 

6）改变介质环境杀菌。限制周围 SRB 生长所需

的营养物是降低腐蚀危害的一个重要方法[36]。 

4.2  化学方法 

化学方法的主要途径是投加杀菌剂或抑制剂。目
前，我国常用的杀菌剂为季胺盐、醛类、杂环类以及
它们的复配物[8]。主要问题在于腐蚀微生物产生抗药
性、杀菌剂对基体金属的腐蚀性以及加药方式等。为
解决这一问题，复配正越来越受到重视[13]。但不同国
家杀菌剂的使用标准不一，远洋船舶必须注意。 

4.3  阴极保护方法 

应用阴极保护是船舶防 SRB 腐蚀的有效手段之

一[38]。目前船舶较广泛使用的是电解防污防腐装置，

可有效抑制微生物生长[36]。 

4.4  微生物法 

微生物防治法就是引用生物竞争淘汰机制，通过
微生物种群的替代将有害的微生物变为无害的微生
物。该法安全、高效、环保，但由于机理复杂，距离
实际应用尚有很大距离[39]。 

4.5  防腐蚀材料方法 

从材料的制备和选择上，使用抗 SRB 腐蚀的材
料即可避免或者减少 SRB 腐蚀产生的危害。可选用
钛及其合金、高分子聚合物等材料[8]。 

4.6  涂防护层及表面改性 

防护层材料和防护方法主要有镀锌、镀铬、水管
内壁涂塑、涂环氧树脂漆以及进行氧化处理等[36]。美
国采用传统铝-钛陶瓷混合材料的纳米模式，以热喷
涂工艺涂敷技术研制成功的一种纳米结构涂料，已广
泛应用于船舶上，但由于该涂料制造工艺复杂、成本
较高，限制了这项技术在国内的大规模应用[8]。 

5  结语 

在船舶微生物腐蚀研究领域，国外起步早，认识
比较深入，也发展了一些有效的防护技术。早在 1966
年 Copenhagen 就研究了船底钢微生物腐蚀机理。后
续研究中也对船舶不同部位微生物腐蚀环境的差异
有了分类认识和管理的概念。除传统的船底水和压载
舱等水环境外，也提出在燃料油和润滑油系统等部位
也会因油受微生物污染进而导致设备微生物腐蚀和
污损失效的理念。同时，美国等发达国家海军也对其
水面作战舰艇和水下潜艇的微生物腐蚀进行过系统
调查，已有多份可公开查阅的调查报告，并针对不同
部位微生物腐蚀防护措施提出了建议。与国外相比，
我国对于船舶生物污损认识较早。经多年实海挂板实
验已对我国不同海域生物污损群落特征有了一定认
识，也发展了一些防污技术。但与生物污损相比，我
国对于船舶内部结构微生物腐蚀问题的研究则起步
很晚。公开文献可以看到，直到 20 世纪末我国才对
微生物腐蚀对于舰船设备安全有效运行的巨大破坏
作用有了充分认识，对防护工作加以重视。总体而言，
无论是在重视程度、机制分析和分类防护等方面与国
外相比尚有巨大差距，特别是在船舶不同部位微生物
腐蚀机理及相应防护措施领域的研究亟待加强。 
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