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摘要: 随着经济和社会的发展, 以及我国海洋强国战略的实施, 海洋水下设施不断投入使用, 严苛的

海洋环境使得生物污损问题凸显。生物污损会对海洋水下设施功能造成严重的危害, 缩短其服役期, 

影响其正常运行。因此, 需要采取有效的防护措施, 抑制或减少生物污损, 实现海洋水下设施的有效运

行。本文综述了海洋生物污损及其形成过程, 总结了生物污损对海洋水下设施的危害, 概述了几种我

国沿海发现的典型污损生物, 总结了目前采用的生物污损控制技术或解决方案, 并讨论了近年来新型

防污策略的发展及生物污损控制技术未来的发展方向。 
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海洋水下设施 , 包括部分或全部与海水接触的

移动或固定式设施设备及构筑物等, 诸如海洋船舶、

海上平台、滨海电站、海水管路, 以及码头钢桩、海

上风电、海水养殖网箱和海洋浮标等海洋观测与探测

设施等, 是海洋经济发展和海洋资源开发利用的重要

基础设施设备。海洋环境中, 海洋腐蚀和生物污损是

这些设施设备普遍存在的问题。其中, 水下设施生物

污损不仅可能引起设施材料腐蚀, 还会造成诸如船舶

航行阻力增加, 滨海电站冷源系统管路堵塞等而影响

重要设施设备的正常功能, 造成重要经济损失和生态

环境影响。生物污损因其影响的广泛性和防治复杂性

而成为广为关注的世界性难题。特别是近年来, 随着

海洋经济社会发展, 各类新型水下海洋设施设备不断

投入使用, 生物污损正成为制约许多水下设施设备安

全有效运行的限制条件甚至瓶颈因素。进一步研究和

认识生物污损现象, 研究发展合理、有效的措施抑制

或减轻海洋生物污损, 实现海洋水下设施的长期安全

运行, 具有重要的经济和社会意义[1]。 

本文概述了海洋生物污损的危害 , 简要综述了

生物污损形成过程、目前微生物群落和污损生物群

落附着和污损机制的研究进展, 概述了目前所采用

的生物污损控制技术及解决方案, 并讨论了近年来

新型防污策略的发展, 对生物污损控制技术未来发

展进行了展望。 

1  海洋生物污损的危害 

海洋生物污损(biofouling)可以定义为海洋污损

生物在各类人造构筑物设施上发生附着聚集, 并对

人们的生产活动产生不利影响的现象[2]。海洋生物污

损是自人类从事海事活动以来一直要面对的问题 , 

也是目前海洋开发所面临的难题之一。 

公元前四世纪的文献里就有藤壶附着令船舶减

速的报道[3]。在过去的几十年中, 经常有船壳、航行

浮标、水下设备、海水管道系统、工业或滨海市政

进水口、石油钻井平台以及相关海洋水下结构物发

生生物污损的报道[4]。 

舰船上附着的污损生物会增加表面粗糙度 , 增

加航行阻力, 增加燃料消耗。据估计, 与新涂刷的防

污涂层相比, 生物污损可导致舰船额外的轴功率增
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大 9%(薄的黏液污损, 下同)至 84%(藤壶等重钙质污

损, 下同)。相对于无任何污损的船体表面, 生物污损

会导致全球航运业燃料消耗增加值为 44 百万~408 百

万吨, CO2 排放量增加值为 134 百万~1 238 百万吨, 

由此造成的航行成本增加 220 亿~2 040 亿美元[5]。 

生物污损还会降低管道有效内径 , 甚至堵塞管

道, 降低冷却水流量。对于滨海电厂海工构筑物, 特

别是长距离输水隧道, 生物污损会增加厂用耗电量, 

降低机组微增出力 , 影响安全级设备的取水 , 导致

金属材料的腐蚀。附着的污损生物会堵塞电厂的过

滤系统设施 , 造成海水过滤系统失效 , 甚至影响机

组的正常运行[6-7]。 

海洋生物污损会增加海洋水下设施的维护成本。如

清除固着在进水管道或涵洞壁上的海洋污损生物通常

需要停机, 清除费用和停机造成的损失都非常昂贵。

1971 年, Dunkerque 电站对生物污损的涵洞进行维护, 

清理耗时 4 000 个工时, 清理出了 360 m3的海洋生物[8]。 

海水养殖网箱上附着的海生物会堵塞网眼 , 限

制海水交换 , 增加养殖水产患病几率 , 导致养殖网

箱结构变形甚至损坏。因此, 生物污损会给海水养殖

业造成巨大经济损失。据估算, 由生物污损导致的经

济损失约占海水养殖业总生产成本的 5%~10%(约合

15 亿~30 亿美元/年)[9]。 

生物污损还会对海洋观测设施造成损坏 , 导致

仪器传动机构失灵、信号失真、可靠性降低, 甚至带

来安全隐患[10-11]。很多在线监测仪器维护周期一般

在 10~60 天, 即使使用铜网防护, 也需要每 5 个月维

护一次。频繁的维护增加巨大的生产成本, 而对于

深、远海的监测仪器, 无法进行定期维护, 极大地限

制其在实际中的应用[12]。 

此外 , 生物污损带来的物种入侵问题 , 也越来

越受到关注。特别是国际航运带来的生物入侵, 被认

为是对世界海洋和生物多样性保护的主要威胁。国

际海事组织(IMO)继 2004 年发布船舶压载水和沉积

物控制和管理指导准则之后, 2011 年又发布了船舶

生物污损控制与管理指导准则。新西兰、澳大利亚、

美国加利福尼亚州等国家或地区制定了新的有关规

则, 要求商业船舶入港前需要清除船壳及水下附属

设施表面附着的污损生物[13-15]。生物污损及其影响

的环境与生态安全问题正在得到广泛重视。 

2  海洋生物污损形成过程与影响因素 

海洋生物污损是一个复杂的自然现象 , 海水中

营附着或固着生活的海洋生物会在材料表面定殖生

长 , 从而完成其生命周期 , 形成适应环境的污损生

物群落。通常包括以下几个主要的生长步骤, 即条件

膜、生物膜、微型生物污损和大型生物污损等阶段, 

可以分为初期、中期和后期附着阶段[5, 16-17]。  

(1) 条件膜的形成 : 浸水材料表面在很短的时

间内(数秒到数分钟)通过物理吸附、静电相互作用等

吸附海水中溶解的蛋白质、多糖、糖蛋白等有机分

子, 形成条件膜。 

(2) 微生物膜的初步形成: 海水中的细菌、单细

胞藻类等在几小时内在条件膜表面形成的多物种初

期生物膜。这种初期的细菌附着被认为是一种可逆

附着, 主要与微生物与材料间的弱相互作用(如范德

华力和静电力)相关。初期微生物膜可进一步发展为

成熟的微生物群落。 

(3) 微型污损群落的形成: 在浸海几天的时间内, 

微生物膜内的细菌进一步生长繁殖, 会分泌形成胞外

聚合物质(EPS), 并通过分泌化学物质等进一步吸引有

关微生物、藻类孢子甚至原生动物幼虫的进一步附着, 

同时吸附海水中的有机颗粒等, 在某些材料表面会形

成黏液层, 它们不断生长繁殖, 形成微型污损生物群

落, 通常称为微型生物污损(microfouling), 或软污损

(soft fouling), 也称为污损黏膜(slime)。 

(4) 宏观污损生物群落的形成 : 在微生物膜及

或微型污损群落基础上 , 在几周的时间内 , 处于浮

游期的大型污损生物幼虫(如藤壶、贻贝、多毛纲动

物等)选择固着在微污损群落生物膜上, 经进一步变

态发育 , 形成以硬壳钙质生物为主的宏观(大型)生

物污损(marofouling), 或称为硬污损(hard fouling)。 

实际上 , 海洋污损生物群落并不完全按照上述

的顺序形成 , 因为海洋生物的多样性及复杂性 , 污

损生物附着的顺序可能是随机的。此外, 大型污损生

物也未必一定要在微生物膜表面附着及生长, 其也

可以直接固着在浸水材料表面, 导致生物污损[18]。  

从初期、中期到后期的生物污损发展过程, 污损

生物群落存在附着演替现象, 最终通常微型和大型

污损生物共同形成生物污损, 也经常表现为某一种

优势污损生物如藤壶、贻贝等聚集附着现象。 

然而 , 在实际环境中 , 污损生物群落的形成过

程和表观现象是十分复杂多样的, 会受到环境以及

物种间竞争等多种因素的影响, 与海域、季节、温度

等环境条件及材料表面特征等有复杂关系。 
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海洋污损生物受环境条件的影响明显 , 通常决

定了海洋附着生物的种类和数量。一般地, 海洋污损

生物的种类和数量随纬度的升高而降低。我国温带、

亚热带和热带海域的污损生物类型具有显著差异 , 

近海和远海的污损生物类型也具有显著差别[19]。季

节交替也会改变污损的程度。Want 等人[20]调查了英

国苏格兰 Orkney 岛沿海主要污损生物在一年中不同

月份的附着情况。同一地点, 秋冬季的污损程度要显

著低于春夏季。每个月都存在附着的优势物种。此

外 , 海水深度也会影响生物污损 , 如船舶水线部位

以进行光合作用的藻类为主, 而水线下则以藤壶等

硬壳生物为主。此外, 江河的入海口位置与远海的污

损程度也显著不同。 

其实, 海水的温度、盐度、营养物的浓度、溶解

氧、光照、pH 值等是影响污损生物的种类和数量的

本质因素, 因为其直接影响生物的生长及繁殖。虽然

海洋的这些因素总体上是稳定的, 但随着日夜的交

替和季节的更迭会发生值得关注的变化, 从而影响

附着生物的生长及繁殖。值得注意的是, 随着全球气

候变暖和海洋环境的污染, 将会在一定程度上影响

海洋生物的生长, 导致某种或几种海洋生物的“暴

发”, 导致严重的生物污损事件。此外, 水流速度也

会影响海洋生物的附着。一般地, 海洋生物不容易在

水流速度高的情况下附着。 

海洋水下设施材料本身的性质(如材料的组成、

结构以及表面状态等)均可影响海洋生物的附着, 材

料不同 , 附着种类和数量会有显著差别 , 比如硅基

材料表面, 藻类的附着通常占有优势[21-22]。如未经采

取任何防护措施的低碳钢和混凝土表面在浸水后不

久均可发现有生物附着[23-24]。研究发现, 材料的表面

性能(如表面浸润性、表面光滑程度、表面亲疏水性、

表面能、表面带电性等)也会影响海洋生物在材料表

面的生长及繁殖[25-27]。一般地, 表面能低的光滑表面

或带电表面或有毒物释放的表面不利于海洋生物的

附着。此外, 生物物种间的相互作用(如捕食、寄生、

竞争、互利共生)也会影响附着的种类和数量。 

3  海洋污损生物群落 

如上文所述 , 海洋生物污损可以分为微型生物

污损和大型生物污损, 微型生物污损进一步分为微

生物膜群落和微型生物群落, 通常是多物种的共生

生长, 而大型污损生物更常见的是某一种或两种污

损生物的聚集性生长。 

3.1  微生物膜群落 

各种环境中, 微生物 90%以上是以生物膜的形

式存在的, 海洋环境也是类似的[28-30]。附着微生物群

落的组成很可能是由生物膜的调节和材料表面的相

互作用决定的。在材料表面生物膜群落中, 微生物-

材料基体、微生物之间、以及微生物种群之间的合

作、竞争、交流构成了微生物群落的组成、结构、

时空动态和功能[31]。微生物能够感知和响应表面环

境信号, 并通过改变基因表达来改变其细胞表面化

学、生理和附着行为[32], 不同的微生物也可能具有不

同的表面黏附机制[33]。 

材料表面微生物群落除了与浸海时间、海域、

深度等环境参数密切有关外, 其附着种类还与材料基

体成分等有密切关系。比如在高分子材料和玻璃表面, 

优势微生物是海洋红杆菌(Rhodobacter)和单胞菌属

(Alteromonas); 在钢铁材料表面, 在浸泡初期主要是

陆丹氏菌(Loktanella)和假单胞菌(Pseudoalteromonas), 

也可能存在铁氧化菌(FeOB)[34]。但材料长期浸泡后, 

厌氧硫酸盐还原菌成为主要的优势微生物[35-36]。  

在金属材料表面的微生物群落 , 会对金属的腐

蚀产生重要影响, 可以称其为腐蚀微生物群落。材料

在海洋水下环境腐蚀的典型特征是微生物的附着和

膜下微生物腐蚀, 这与单纯的氯化钠盐水腐蚀或人

工海水腐蚀有很大的区别[37]。 

我们最近的研究发现[38], 天然海水中铜合金、铝

合金和碳钢等不同金属材料表面生物膜微生物群落

结构组成差异显著。铜合金生物膜样品细菌丰度低, 

优势菌为产酸菌属(Lactobacillus); 铝合金表面细菌

丰度最高 , 优势菌为芽孢杆菌属(Bacillus), 碳钢外

表 面 为 可 产 生 胞 外 多 聚 物 (EPS) 的 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas), 而锈层内则以硫酸盐细菌 (SRB)为

主, 且具有不同的优势 SRB 物种。同时也发现, 在

材料表面都发现有较高多样性的古菌群落, 其中在

铜表面生长有较高的氨氧化古菌, 而钢铁锈层中则

主要存在甲烷嗜热球菌属(Methanothermococcus)和

甲烷球菌属(Methanococcus)等古菌。 

海洋腐蚀微生物群落与金属材料基体密切相关, 

海洋腐蚀微生物群落引起的微生物腐蚀通常可以采

用阴极保护、杀菌剂、防腐涂镀层等进行控制, 在本

文中不作重点论述。 

当材料浸入到海水中 , 微生物在材料表面会形

成条件膜。形成条件膜后, 细菌和硅藻等微生物会相
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继在这层“土壤”上附着生长, 形成一层由水、无机

物、有机物、微生物及其胞外聚合物质(EPS)组成的

微生物膜或黏膜。EPS 主要包括蛋白质、多糖、糖

醛酸、丙酮酸盐、醋酸盐、硫酸盐、酯类以及少量

的核酸、脂质等, 整体具有负电性[39]。 

3.2  微型污损生物群落 

细菌、单胞藻(硅藻等) 和原生动物组成了微型生

物膜, 污损生物分为 3 类: 体型大于 1 mm 为大型污损

生物; 体型在 0.5~1.0 mm 为小型污损生物; 体型小于

0.5 mm 为微型污损生物[40]。在生物繁殖季节, 海洋工

程材料表面海洋细菌首先附着, 紧接着海洋单胞藻在

材料表面附着, 随着时间延长, 它们会组成聚合体; 海

洋原生动物在浸海 15 天左右开始出现, 海洋后生污损

生物幼体依不同大型污损生物繁殖季节先后出现, 此

后材料表面大型污损生物大量生长[41]。 

材料表面海洋细菌的附着以球菌和杆菌为主, 附

着海洋细菌已被描述的有几万种, 大多数细菌是污损

生物的最小个体, 是污损生物食物链的第一提供者, 

即初级生产力。材料浸泡 2 周后单胞藻开始附着, 以硅

藻为主, 是微型污损生物膜骨干, 其体内能分泌出胶

状物使硅藻大量聚集, 硅藻壳壁上胶质孔位控制其群

体形状, 硅藻集中繁殖可构成各式型体, 不管组成体

多大, 它们是单细胞的微型生物[42]。硅藻被称为“海

洋牧草”, 为原生动物和后生污损生物提供饵料, 但海

域浑浊, 它的优势地位也可能被兰藻取代[43]。 

原生动物是海洋微食物网的重要组成部分, 在海

洋初-次级能量流动和碳循环过程中起着重要的枢纽

作用[44]。通常它们依群体存在, 已报道的世界整体环

境中发现 6 万多种, 在海洋工程表面的研究报道较少, 

作为污损生物报道的主要有尖触虫(Ephelota sp.)、钟虫

(Voroticella sp.)、聚缩虫(Zoothamnium sp.)和球长虫

(Anthophysa sp.)、有孔虫(Foraminifera)[45]。原生动物

也是最原始的低等单细胞动物同时也是最复杂的生命

单体。因为在同一个细胞中要兼营运动、营养、呼吸、

排泄、生殖等通常动物的所有功能[40]。 

在微型污损生物群落中, 小型动物群落和原生动

物对细菌、硅藻的摄食作用存在明显的时空差异, 在冬

季和春季, 尽管细菌生物量很高, 但捕食关系不明显, 

而在夏末和整个秋季 , 小型动物和原生动物可利用

53%的细菌, 其中鞭毛虫、纤毛虫及小型动物对细菌

摄食的贡献率分别为: 51%、21%及 28%[46]。  

3.3  宏观污损生物 

海洋污损生物的附着过程通常都有从其浮游态

(藻类孢子或生物幼虫)到附着态(变态成体)的附着转

变过程。海藻(图 1)、贻贝(图 2)、藤壶(图 3)等是典

型的污损生物, 经常在材料设施表面观察到其污损

附着现象。也是实验室最经常应用到的污损生物研

究对象和模式污损生物。下面简要介绍上述三种典 

 

图 1  海藻 

Fig. 1  Marine algae 

 

 

图 2  贻贝 

Fig. 2  Mussels 

型污损生物的附着和分布情况, 同时也对其他污损

生物(图 4)做简要介绍。 

海藻生长在海水中 , 可以进行光合作用并释放

氧气。我们通常所说的海藻一般指大型藻类。常见

的海藻主要有: 红藻(如海头红、石花菜)、褐藻(如裙

带菜、海蒿子)和绿藻(如孔石莼)等。 

大型藻类的黏附机理研究较多的是石莼。石莼

的黏附主要经历两个阶段: 浮游阶段(自由游动的孢

子)和底栖阶段[47]。其中, 底栖阶段在海藻附着中起 
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图 3  藤壶 

Fig. 3  Barnacles 

 

图 4  其他的污损生物 

Fig. 4  Other fouling marine organisms 

 
重要作用。底栖阶段是由游动孢子到基体表面定植

进行永久黏附的过程, 主要包括三个步骤: 1)表面着

陆与探索 , 这是一个选择性过程 , 与孢子本身的生

物学性质(比如是否具有鞭毛)以及基体材料的表面

物理化学性质有关。2)黏附过程, 分为初级黏附与次

级永久性黏附。游动孢子探寻到合适的基体表面, 很

快就会分泌胶黏剂, 完成初级黏附(约 1 min)。此后

孢子不断分泌胶黏剂 , 在孢子周围扩散 , 在基体材

料表面形成一层薄薄的“胶垫”, 牢牢地固着在基体

材料表面。并且鞭毛逐渐消失, 产生新的细胞壁, 完

成次级永久黏附(约 20 min)。此后, 细胞不断分裂, 

逐渐长成大型藻类植株[48]。 

通常认为孢子在水中的运动是随机的、无选择性

的。但是近来的研究显示, 一些游动孢子是具有趋光

性、趋触性和趋化学性的。Wheeler 等[49]研究发现石莼

(Ulva intestinalis)的游动孢子会利用附着细菌产生的一

种群体感应化合物 [酰化高丝氨酸内酯 AHL(Acyl- 

Homoserine Lactone)]在细菌生物膜表面进行探索。一

旦游动孢子在合适的基体表面着陆并探索到 AHL 时, 

游动孢子就会降低游动速度, 逐渐完成附着。 

贻贝是许多污损生物群落的优势组成之一, 其种

类繁多, 广泛分布于世界海洋。在我国沿海, 受到关注

的污损贻贝类主要是紫贻贝(Mytilus galloprovincialis)

和翡翠贻贝(Perna viridis)。贻贝通常采用足的前端探

寻附着位点, 找到合适的位点后, 贻贝会分泌黏附蛋

白将自身用蛋白质足丝固定在基体材料上, 通常以密

集集群形式生活[50]。足丝由从贝壳间分泌的众多足丝

线(thread)构成, 它一端连接着贻贝自身, 另一端则通

过具有高界面结合强度、耐久性和韧性的斑块(plaque)

黏附在基体材料表面。足丝中存在着多种具有不同功

能的黏附蛋白, 分布在足丝线的不同部位, 统称为贻

贝足丝蛋白(Mussel foot protein, Mfps)。它以液体形式

分泌, 然后在体外固化形成足丝线和斑块[51-52]。 

藤壶是节肢动物门甲壳亚门颚足纲鞘甲亚纲蔓

足下纲的一类动物, 根据柄部的有无分为有柄目和

无柄目 2 个组群。其中, 造成水下设施危害的主要是 

无柄目藤壶亚目藤壶科的一些种类, 它们常常形成

密集的集群。另外, 有柄目的鹅茗荷(Lepas anserifera)

也是常见的污损物种。 

藤壶在全球的海洋中普遍存在 , 从北冰洋到

南大洋中均可生存 , 从潮间带直到数千米的深海

都有分布。值得注意的是, 藤壶可以在低盐的河口

区域生存, 却不能在淡水中生存。全世界约有 500 多

种藤壶 , 其中我国约有 110 种 [53]。其中 , 纹藤壶

(Amphibalanus amphitrite)在黄、渤海为优势种, 网

纹藤壶 (Amphibalanus reticulatus)则在热带和亚热

带海区占优势; 泥管藤壶(Fistulobalanus kondakovi)

多出现在沿海河口的咸淡水交汇处 ; 三角藤壶

(Balanus trigonus)、红巨藤壶  (Megabalanus rosa)

和钟巨藤壶(Megabalanus tintinnabulum)等种类分布

于盐度较高的海域。环境因子可对藤壶类的生长发

育、繁殖附着、分布状况及形态特征等产生显著影

响, 这些环境因子可包括盐度、水温、波浪、潮位、

营养元素等[54]。 
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藤壶在材料表面的固着过程主要由 3个阶段构成: 

浮游的无节幼虫阶段; 浮游向永久固着过渡的腺介幼

虫的表面探索阶段; 腺介幼虫变态发育成成虫的永久

黏附阶段。其中, 后两个阶段对藤壶附着作用最大。

目前国内外学者对幼虫对表面的探索行为、幼虫分泌

的胶黏剂与永久黏附行为及藤壶胶进行了广泛的研

究, 试图破解各种胶黏剂的成分及理解藤壶附着的机

理。目前普遍认为幼虫的黏附分为非永久性黏附和永

久性黏附两个阶段。腺介幼虫会利用成对的触角以踩

高跷的方式在表面移动, 并分泌由单个纳米蛋白丝或

纤维聚集束组成的临时黏结物质[足迹蛋白(footprint 

proteins)][55], 以搜寻合适的附着位置, 一旦表面合适, 

腺介幼虫就会分泌永久性的黏结物质, 在表面完成腺

介幼虫-金星幼虫-藤壶幼体-藤壶成虫的变态发育及

成长过程 [56], 在成长过程中还会分泌黏附性更强的

藤壶胶, 牢牢地黏在材料表面。藤壶附着后将不能移

动, 通常喜欢在潮间带营群居性生活, 这一现象的最

新解释是已经附着的藤壶会不断释放出化学信息素, 

从而促进了其他藤壶幼体前来附着[57]。 

海洋中能够导致生物附着的海洋生物众多 , 除

了上述的海洋污损生物外, 在海洋水下人工设施表

面还会附着其他生物, 这些生物有地域特性和时空

特性 , 在某些地域或某个时间点上会大量繁殖 , 造

成危害 , 有时还会大规模暴发 , 严重影响海洋水下

设施的正常运行。 

一般地 , 经济性生物牡蛎的附着量通常要少于

贻贝和藤壶 , 但是也会存在个例 , 尤其是位于内湾

内的滨海水下设备, 这是由于湾口位置水流往往比

较通畅, 更适合牡蛎的附着、生长和繁殖。 

海鞘生长快 , 繁殖迅速 , 能在短时间内产生大

量附着的幼虫, 是海洋污损生物群落中的重要成员, 

对海洋水下人工设施会产生严重危害。如滨海电厂

取水系统里流速较慢的取水槽等经常会发现有海鞘

大量附着。海鞘附着污损具有明显的地域性和季节

特点, 并与深度有关[58]。 

在海洋水下设施中, 经常会发现水螅虫的附着。

很多水螅虫呈现草状或树枝状, 且成群附着生长。如

果大量附着的水螅虫群体死亡、脱落, 很容易就会发

生堆积而导致取水管路细管的堵塞。如果水螅虫类

在取水口处的过滤设备上大量附着生长, 最终会将

过滤设备的格栅包围起来, 就会导致取水阻力增加, 

压差增大。 

除了附着污损生物外 , 浮游性生物经常也会引

起管路设施的堵塞现象。近十年来在我国沿岸海域

经常会发生赤潮现象(浮游植物暴发产生); 以及某

些滨海电厂附近海域也时常会发生水母暴发现象 , 

这都会导致取水系统过滤设备的严重堵塞, 引发生

产安全等问题。 

对海洋水下设施或滨海电站造成危害的海洋生

物主要有海绵类如白枝海绵 (Leucosolenia variabi-

lis)、管栖蠕虫如华美盘管虫(Hydroides elegans)、苔

藓动物如颈链血苔虫(Watersipora subtorquata)、钩虾

类如拟钩虾(Gammaropsis sp.)、水母类如海月水母

(Aurelia aurita)、纽鳃樽类(如梭形纽鳃樽)、浮游植

物如夜光藻(Noctiluca scintillans)和浮游动物如桡足

类的拟长腹剑水蚤(Oithona similis)等。 

4  海洋生物污损控制技术 

海洋生物污损的控制技术可以分为基于物理、

化学和生物原理的技术, 物理防污包括机械清除、紫

外线抗菌防污技术等, 化学防污包括防污涂料、电解

防污、杀生剂防污技术等, 以及污损生物幼虫预报观

测的生物学技术等。 

其中 , 防污涂料可以应用于舰船等各类移动和

固定水下设施 , 应用最广泛 ; 电解防污及杀生剂防

污主要用于冷却水管路、压载水舱等密闭或半密闭

体系; 机械清除技术特别是水下自动化污损清除技

术得到快速发展。 

目前所采取的生物污损控制技术主要是抑制

污损生物的附着以控制污损生物特别是大型污损生

物在表面的聚集性生长, 降低对水下设施的影响。

目前 , 尽管有些防污技术对大型污损生物有效 , 

但是大多数防污技术主要还是抑制污损生物的幼

虫或幼体。由于海洋污损生物的多样性及复杂性 , 

目前尚没有一种技术能够解决所有的生物污损问

题。在实际的生产中 , 防污措施的选择往往要考虑

几种影响因素 , 这些影响因素主要包括 : 生产效

率、成本、环保法规等。在实际生产实践中 , 某些

物理方法、杀生剂、防污涂层等已经广泛用于预防

和控制生物污损。 

4.1  物理防污方法 

物理防污方法 , 一般是指采用物理措施来消除

生物污损。目前针对船体外表面或大型海水隧洞等

海水冷源系统设施, 可以采用的物理措施主要有机
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械清除技术(包括水下机器人), 其他物理方法如海

水过滤、水流速度控制、热处理、超声波技术、紫

外杀菌防污、渗透压控制、降低氧气浓度等[59-65]。

下面重点对水下机械清除特别是近年来发展的水下

软清除(Grooming)技术作简要介绍。 

对于船壳、取水涵洞中生长的硬壳污损生物如

贻贝、藤壶等, 需要采用人工和机械装备对其铲除清

理。机械清除技术最早主要是针对已发生污损的船

舶等设施表面进行机械清理, 该过程主要在船舶坞

修期间。水下许多非移动式设施如海水管道、钢桩

等也需要污损清除。近年来, 随着自动化和智能化技

术的发展 , 水下机器人污损清除技术也逐渐发展 , 

由最初的潜水员操作的水下清除向水下自动化清除

装置发展, 清洗技术由最初的高压水技术向空化射

流技术发展。 

人们对水下污损清除的认识也在不断发展。严

重的生物污损会降低船舶航速 , 增加油耗 , 由此船

舶水下软清除 (Grooming)的概念被提出 [66-67], 即在

发生硬壳污损前就对水下船体进行污损清除, 从而

减小硬壳污损的形成, 降低船舶油耗。近年来, 新西

兰、澳大利亚等国家制定了新的有关规则, 要求船舶

入港前需要视船体污损情况进行必要的清除, 减小

物种入侵, 也促进了水下软清除技术的发展。 

最初的水下自动化软清除装置比较简易 , 将人

工清除用的海绵橡胶球、复合摩擦材料等直接搭载

在可行驶的小型活动装置上。美国海军 DDG51 护卫

舰上曾经使用过这种简易技术, 他们设计的水下清

除装置总质量约为 25 kg, 功率约为 300 W, 擦除速

率达 3.8 m2/min, 污损生物清除速率达 70%, 全船清

除一次大约需要 13 小时, 这是水下污损清除机器人

的雏形 , 其擦除效果有限 , 仅适用于污损生物附着

的初期。最近的试验研究表明, 水下软清除技术可以

将污损生物附着面积由 100%最低降低到 6.3%左右。

水下清除技术的发展也对防污涂层技术的发展提出

了进一步挑战。水下清除技术会在一定程度上加速

原有防污涂料中有效成分和黏接剂微塑料成分向海

水中的释放 , 被刷洗掉的活体生物 , 同样会进入到

海水中带来可能的物种入侵问题。无毒低表面能防

污技术更适合水下软清除技术的需求[68]。清除不彻

底、机器人的操作灵活性及应用成本较高是目前水

下机器人清除技术存在的主要问题。 

在水下清除的自动化革新方面 , 近年来众多从

事水下机器人开发的公司研发了各种类型的水下污

损清除机器人 , 总的说来 , 机器人的两个关键核心

技术是紧密吸附和有效清除。一种综合利用了电磁

力、反向波轮和浮力材料的合力, 控制机器人在被清

除表面运行, 可以达到精准控制的效果。我们与有关

单位合作, 开展了水下自动化生物污损机械清除的

研发和示范工作 ,该水下机器人具有良好的可操作

性、智能化和可视性, 清除能力 300 m2/h, 工作深度

可达 20 m, 行进速度 5.6 m/min, 污损清除效率可达

到 95%以上(图 5), 负重能力约 650 N。提高自动化

程度和深水作业性能及可视性与集成信息技术成为

未来发展的趋势。 

 

图 5  水下自动化污损清除机器人清除前后的船体表面照片 

Fig. 5  Images of the ship hull groomed with an underwater 
robot 

 

4.2  化学防污方法 

化学防污一般是指利用特定的化学措施或药剂

对海洋生物及其孢子、幼虫等进行趋避、活性抑制

或杀灭, 达到抑制海洋生物在水下设施表面附着或

聚集的目的。根据采用化学手段的不同, 化学防污

主要分为化学药剂法、电解防污法、涂装防污涂料

法等。 

化学方法的优点是施工简便、抗污高效、适用

范围广泛、经济性好, 也是目前船舶、滨海电厂等工

业上通常采用的方法。化学防污方法会直接或间接

使用杀生剂, 所有应用的技术都需要得到生物安全

风险评估和认证。理想的杀生剂技术是趋避污损生

物而不是杀灭 ; 或具有短的半衰期 , 可以快速降解

为无毒物质。 

4.2.1  化学药剂法 

是向待处理体系中投加一定量具有防污生物活

性的化学药剂, 而达到抑制污损生物附着的效果。

化学药剂最大的优点是见效快, 对以海水为介质的

封闭系统有效 , 如船舶压载舱 , 滨海电厂的冷却水

循环系统等。加药法的缺点是每种化学药剂仅对某

一种或几种生物有效 , 易导致金属腐蚀 , 有较大的



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 8 / 2020 169 

环境风险。一般地, 加药法采用的化学物质按杀生

机理分为氧化型和非氧化型杀生剂。其中氧化型杀

生剂一般是卤素及其化合物(如次氯酸钠)、臭氧、

双氧水等。非氧化型杀生剂常见的有季铵盐、金属

盐溶液(如铜离子盐溶液)、烷芳基胺等。目前, 工程

实践中往往交替使用非氧化型杀生剂和氧化型杀

生剂 , 不仅可以降低维护成本 , 也可以避免生物产

生耐药性 [69]。 

来自天然物质(如细菌、植物、动物或某些矿物

质 )的杀生剂被称为生物基杀生剂 (或称生物农药 , 

biopesticides)[70]。目前发现的具有防污活性的天然产

物主要有: 无机酸、有机酸、大环内酯类、萜类、酚

类、甾醇类和吲哚类化合物等。关于天然防污剂, 已

经有详细的综述[71]。另一个比较成功的例子是, 基于

荧光假单胞细菌的配方 Zequanox® (主要有效成分

Pseudomonas fluorescens strain CL 145A cells)对贻贝

附着具有很好的抑制效果 , 已经于 2011 年在美国

EPA 注册。Zequanox®由死去的荧光假单胞细胞组成, 

该细胞中含有对贻贝有毒的天然化合物。 

尽管基于在生物中天然提取的天然产物防污剂

应用潜力巨大, 但是由于其在生物体内含量较低且

提取工艺非常复杂, 大大限制了其在海洋防污方面

的大量使用。所以通过人工合成的方法合成与天然

产物防污剂化学结构相似的化合物, 可以进一步促

进环境友好型防污剂的大量使用。如香港科技大学

从细菌中发现了有机溴类新型防污剂, 具有良好的

防污效果和应用前景, 正在开展有关防污应用的研

究[72]。Takamura 等[73]人工合成了 8 种丁烯酸内酯和

香叶醇的杂化分子, 防污测试结果表明这 8 种杂化

分子都对藤壶幼虫具有优异的防污能力。此外, 通过

有机合成方法对化合物的化学结构进行精确设计 , 

也可以避免天然防污剂中某些毒性基团或结构, 从

而制备低毒/无毒的人工合成型生物基杀生剂。 

总的来说 , 生物基杀生剂通常比常规杀生剂毒

性低, 仅影响目标生物, 少量有效, 并可在环境中迅

速降解, 环保性好, 是未来杀生剂的发展方向之一。

若干生物基杀生剂已在美国 EPA 注册[74]。但大部分

生物基杀生剂仍处于实验室的研究阶段, 其中大批

量生产问题和成本问题尚没有得到很好解决。 

4.2.2  电解防污法 

电解防污属于电化学防污技术 , 通过将直流电

施加于特定的电极体系发生电化学反应, 利用反应

生成的化学物质来抑制或杀死污损生物, 达到防污

目的。电解防污装置通常操作比较简便, 也可以进行

自动化控制 , 因减少了人员直接接触 , 较直接化学

加药法更加安全, 还可应用于不易进行涂装的部位。

在海洋平台、船舶管路以及其他以海水为介质的冷

却循环水系统中已广泛使用。传统的电解防污方法

主要有电解海水制氯法和电解重金属法。 

电解海水制氯主要是依赖海水电解产生的含氯

物质(如 HClO、ClO–、Cl2)来抑制或杀死生物, 达到

防污目的, 其原理见图 6 所示。电解海水使用的是特

制的电极 (如钌钛金属氧化物阳极 )来产生有效氯

(HClO、ClO–、Cl2)。 

 

图 6  电解海水制氯示意图 

Fig. 6  Chlorine evolution from electrolysis seawater 
 

电解重金属防污主要是利用电解产生的有毒重

金属离子来抑制及毒杀污损生物。目前, 应用最多的

是电解铜-铝防污技术。其基本原理是: 在电解槽中, 

电解由铜-铝组成的阳极时, 铜阳极发生电化学反应
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生成有毒的铜离子 , 起到杀灭海洋生物的目的 ; 而

铝阳极发生电化学反应生成的三价铝离子可在海水

中形成絮凝物 , 可以充当铜离子的载体 , 对铜离子

起到缓释作用。 

电解海水制氯和电解重金属虽然目前在工程实

践中得到了广泛应用, 但也存在一些缺陷。对于电解

海水制氯而言 , 随着电解的进行 , 电极材料表面会

不断积累钙质沉淀物 , 增加维护成本 ; 电解海水产

生的氢气存在较大安全隐患 ; 此外 , 电解海水生成

的氯类化合物具有较大环境风险。电解重金属的缺

点是电解产生的重金属离子(如铜离子)对水环境影

响较大。 

我们近年来开展了新型电解和电催化用防污电

极材料的研究工作, 该类电极在发生电催化电化学

反应时生成的是无毒的活性氧类化合物(如活性氧自

由基、过氧化氢等)。Wang 等[75]采用简单的共沉淀

法/原位包覆法制备了不同 GO 和 MnCO3配比的氧化

石 墨 烯 气 凝 胶 负 载 立 方 碳 酸 锰 复 合 材 料

(GOx/MnCO3)。该材料具有较高的电导率和丰富的 2

电子氧还原反应(ORR)催化中心, 并且产生 H2O2 的

选择性高, 稳定性好并具有良好的 ORR 催化性能。

在此基础上, GOx/MnCO3 作为氧还原电催化剂, 在

0.55VRHE 值下对不锈钢具有良好的抗菌效果。这为

抗菌和防污应用提供了一种有效的和环境友好的电

化学方法。 

4.2.3  防污涂料技术 

一百多年来 , 防污涂料是最广泛应用的防污技

术, 特别在各类海洋船舶设施上获得了广泛的应用。

防污涂料目前主要包括含杀生剂的自抛光防污涂料

(Self-polishing Coating, SPC)和不含杀生剂的污损释

放涂料(Fouling release Coating, FRC)[76]。SPC 防污涂

料是一种典型的仿生防污技术, 其作用机理主要是

在海水冲刷条件下 , 涂层中的树脂发生缓慢水解 , 

水解过程中会在表面暴露和缓慢释放杀生剂, 从而

抑制附着生物膜和幼虫的附着。这是其优点和应用

广泛性所在, 目前约占防污涂料市场 90%份额。 

具有水解功能的树脂是 SPC 涂料的关键技术之

一。当前主要的防污树脂主要包括丙烯酸铜、丙烯

酸锌和丙烯酸硅类水解树脂。在新型防污树脂领域, 

我国华南理工大学研发了可侧链水解的丙烯酸硅类

树脂, 突破了国外专利的限制[77-79]。中国海洋大学在

接枝杀生剂辣椒素及其衍生物的新型防污树脂领域

取得了突破进展[80-81]。 

除了防污树脂外 , 杀生剂也是自抛光防污涂料

中的主要成分。主要包括无机杀生剂(如氧化亚铜、

硫氰酸亚铜等)和有机杀生剂如异噻唑啉酮类化合物

(DCOIT)、吡啶硫铜酮等。随着人们环保意识的提高, 

防污涂料中杀生剂的使用受到严格限制, 必须经过

注册认证, 满足相关法律法规的要求才能够进入防

污涂料市场。一种具有潜在防污活性化合物的注册

极其严格, 需要提供大量的实验数据证明其安全性, 

因此, 新型防污剂的开发时间长, 成本高。近来的研

究主要集中在无毒和低毒杀生剂方面, 主要包括三

类 : 从微生物代谢产物提取天然活性化合物 ; 筛选

具有防污活性的生物酶; 现有杀生剂的微胶囊缓释

控制技术。 

尽管自抛光防污涂料有其优点 , 应用广泛 , 但

有其无法逾越的固有缺陷。在防污期效方面, 对于许

多固定设施 , 如滨海电厂海水冷源管路或涵道 , 防

污需达 10 年或更长时间, SPC 防污技术仍无法满足

其长效防污需求。另外, SPC 防污技术是具水解功能

的复合杀生剂技术, 其树脂会水解和降解释放到海

水中 , 形成微塑料成分 [82], 其包含的杀生剂最终也

会释放到水体环境中, 对环境仍有一定的潜在危害。 

污损释放涂料(FRC), 顾名思义, 主要是基于其

表面的低表面能等物理特性, 附着生物不容易在其

表面附着, 或附着不牢固, 经水流冲刷等即可被“释

放”[83]。目前主要的树脂材料包括有机氟型(氟碳树

脂)、有机硅型(硅橡胶、硅树脂)、氟硅改性型和无

溶剂环氧型等类型。如国际油漆的 Intersleek 型号

FRC 涂料已在商用船舶中获得应用。虽然 FRC 类涂

料目前市场应用低(10%份额), 但具有较好的环保效

果。当前, 基于低表面能、水化层等物理结构仿生防

污的理念, 国内外许多实验室都在开展新型防污材

料的创新研究 [84-85], 但目前的许多研究仍处于实验

室阶段。 

FRC 类涂料也存在限制和缺陷。如静态防污效

果较差, 无法脱除细菌、硅藻等微生物形成的黏膜层, 

对于许多其他水下设施不适宜应用。另外, 其价格昂

贵, 且施工、重涂和维护都比较困难, 且有机硅基防

污涂料机械强度不高, 易被水中杂物损伤, 因此, 其

总体应用范围仍十分受限。因此, 提高防污涂料的经

济性、耐久性和环保性仍然是未来海洋水下设施防

污涂料的发展方向。 

目前, 防污涂料主要应用于船舶水下船壳的保护, 

也应用于海洋水下设施如海洋平台钢桩的防污。在滨
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海电厂中, 防污涂料主要应用于与海水接触的取水隧

洞、拦污栅、复水器(水室)、闸门、海水冷却器等。 

近年来 , 我们围绕滨海设施 , 尤其是滨海电厂

中涉及海水设备的生物污损问题, 开展了海洋污损

生物调查以及海洋防污涂料等技术的研发工作, 取

得了一定的研究成果。 

我们围绕滨海电厂生物污损开展了初步研究 , 

有针对性地对我国滨海核电站所处海域的污损生物

进行了较为系统的摸底和调研; 开展了滨海电厂抗

海洋生物附着的对策研究, 重点对化学处理法和释

放杀生剂的防污涂料进行了较为系统的研究; 提出

了滨海电厂防海洋生物污损的化学组合处理方案 ; 

成功开发了一种滨海电厂用环保长效无锡自抛光防

污涂料技术。 

我们围绕海水抽水蓄能电站防污技术需求 , 开

发耐冲刷长效自抛光防污涂料技术, 在实海挂板中

取得了优良的防污效果(图 7), 并探索研究了低表面

能海洋防污涂料以及电解协同防污技术, 积累了一

定的研究经验, 取得了初步的研究成果。 

 

图 7  绿色环保长效无锡自抛光防污涂层实海挂片 

Fig. 7  Photos of long-lasting self-polishing coatings with 
low content of copper in seawater 

 

4.2.4  铜或铜合金法 

利用铜或铜合金在海水中发生缓慢腐蚀并释放

对海洋生物有毒性的铜离子的原理来保护海洋水下

设施免遭生物污损。 

一种方法是直接利用铜及铜合金充当水下结构

材料。另外一种可行的方法是将铜或铜合金加工成

几毫米的片层材料或筛网。在现代防污涂料出现之

前, 人们已经利用铜皮来包覆木船底部来防止海洋

生物附着, 后来也发展到用镍白铜包覆金属船舶[86]。

实际应用时, 将铜或铜合金的片层材料或筛网包覆

在被保护的海洋水下设施表面, 达到防止海洋生物

附着的目的。值得注意的是, 若要用铜或铜合金包覆

其它金属材料 , 需要注意电偶腐蚀的发生 , 避免伤

及被保护材料。 

此外 , 利用电偶腐蚀的原理 , 将铜及其合金与

要保护的阴极材料连接, 利用两者间的电位差加速

铜离子的溶出, 达到防污目的[87]。铜及铜合金可以应

用在诸如滨海电厂或船舶等的某些管路系统或拦污

栅等应用防污涂料不方便的部位。  

4.3  海洋防污技术发展展望 

海洋防污技术总的发展趋势是向绿色、无毒、

长效、功能化防污技术发展。向自然学习, 向海洋学

习, 从自然防污中获取灵感。海洋防污技术的创新还

要基于新材料、新技术的进一步创新发展。仿生防

污技术、新型能源的光、电防污材料与技术都在进

一步发展中。 

4.3.1  仿生防污技术 

自然界中 , 许多生物通常具有完美的抵抗附着

和污损的能力 , 它们通常不仅具有特殊的结构 , 还

常常具有特别功能。自然界中大多数动植物表面都

具有特殊的微观粗糙结构, 如荷叶[88]、海豚[89]等。

人们制备了表面具有微观粗糙度结构的柔软高分子

材料 , 其具有自清洁和减阻效应 , 在船舶表面的实

验获得了较好的防污效果。此外, 研究表明, 很多海

洋生物表面会分泌黏液, 如鲨鱼和盲鳗表面都有一

层黏液 , 可以形成亲水性的表面 , 从而阻止污损生

物的附着[90]。自抛光防污涂层也是一种功能仿生设

计, 其主要是模仿了动物的“蜕皮”现象。仿生防污

技术在进行结构仿生研究的同时, 需要更多从功能

仿生防污获得灵感, 开展进一步研究。 

水凝胶 (Hydrogel)是一类极为亲水的三维网络

结构凝胶, 它在水中迅速溶胀并在此溶胀状态可以

保持大量体积的水而不溶解。研究表明, 由于水凝胶

独特的含水能力和柔软高弹的特性使其与生物表皮

的黏液层高度相似, 故近年来被越来越多的开发并应

用到防污涂层当中, 其防污机理主要是水凝胶表面可

以形成一层水化层, 从而迷惑污损生物的判断而抑制

其在涂层表面的附着。水凝胶防污涂层主要包括高度

亲水中性 PEG 水凝胶[91]、两性离子水凝胶[92]、季铵
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盐水凝胶[93]、负载银纳米离子水凝胶[94]等。具有自

修复的仿生防污材料也在研究中[95]。 

仿生防污技术的发展对海洋生态系统的保护有

十分重要的意义, 是无毒防污领域的研究热点之一, 

但该技术往往需要很高的成本 , 且寿命较短 , 实现

该类防污涂料规模化生产应用还有很大的困难。 

4.3.2  其他新型防污技术 

某些特定波长的光(如紫外光)具有趋避甚至杀

灭生物的作用。紫外光防污机理是其可破坏细胞组

织中的 DNA和 RNA, 从而阻止细胞的再生并抑制生

物的生长发育。紫外光防污具有应用安全, 稳定性好, 

受环境影响小, 抗菌谱广, 可应用于任何材料表面, 

对周围环境影响小的特点[96]。随着全球环境保护标

准的提高及对化学防污剂使用的限制, 紫外光防污

成为了研究热点[97-98]。2018 年, IP 公司与 Philip 公司

合作开发了一种基于紫外发光二极管(UV-LED)的革

命性技术, 创新性的将紫外光辐射和有机硅基防污

涂层融为一体 , 使涂层表面发射紫外光 , 从而防止

海洋生物造成的污损。这比通用的紫外光抗菌技术

更进了一步。此体系完全不含杀虫剂, 环保安全[99]。 

模拟酶催化防污技术是指通过生物污损的仿生

机制, 即模拟生物酶催化, 将 H2O2 转化成具有杀菌

活性的 HOBr 或卤化代谢物, 通过这种模拟自然防御

系统, 以防止细菌定植或生物膜形成[100]。如在海洋污

损生物防护中, 将卤化过氧化物酶添加到涂层中, 卤

化过氧化物酶会将 H2O2 和含卤离子的海水转化为卤

酸, 如次氯酸, 进而达到更强的防污效果[101-104]。由于

在防污酶的应用过程中, 天然酶具有不稳定性和易

变性(易受温度和 pH 影响)的特点, 故不能被广泛应

用。而模拟酶材料一般不受温度和 pH 的影响, 所以

发展一种具有天然酶活性的无机材料模拟酶代替天

然酶是十分必要的。因此, 模拟酶防污技术是一种可

行性较高的新型环保防污技术。 

近十多年来 , 柔性电子和柔性智能材料获得广

泛研究, 并在柔性智能穿戴、柔性电子器件、仿生皮

肤、生物医学等领域获得广泛应用[105-108]。海洋中蕴

藏有丰富的能源, 基于海洋波浪能、潮汐能、盐差能

等海洋蓝色能源的新技术不断得到发展。中国科学

院北京纳米能源与系统研究所等在 2017 年首次提出

了基于摩擦纳米发电机(Triboelectric nanogenerator, 

TENG)的海洋能收集技术[109]。TENG 主要基于摩擦

起电与静电感应的耦合效应, 可将机械能转化为电

能[105]。该团队报道了利用 TENG 将海洋波浪能转换

为电能, 并探索了其在抗菌防污方面的应用[110]。将

海洋能源与光、电功能化防污器件材料结合, 形成新

型防污功能材料技术, 有望在海洋防污、环境保护和

节约能源方面取得重要进步。 

5  结语 

海洋环境复杂 , 海水中生长的生物物种多样 , 

数量庞大, 涉及海水的海洋工程及设施等很容易遭

受海洋生物附着的影响。生物污损通常会降低水下

设施工作效率 , 降低水下仪器的灵敏度 , 影响水下

结构设施的稳定性, 甚至导致不易察觉的安全隐患, 

带来经济损失甚至人员伤害的严重问题。因此, 生物

污损控制也是保证海洋水下设施日常运转的重要工

作内容之一。目前, 虽然开发了诸多控制生物污损的

方法 , 但都存在各自的缺点 , 尚没有一种方法可以

应对所有的生物污损问题。因此, 对于海洋水下设施

的设计者来说, 有必要在设计之初就采用一种或几

种切实可行的控制方法, 满足在经济上可行且环境

上可接受。此外, 生物污损的有效控制策略也要充分

考虑生物污损的季节性和区域性特点以及每一种污

损生物的独特生物学特性。未来, 不仅要开发新的防

污材料或技术, 还要有针对性地对海洋水下设施所

在海域进行污损生物普查, 充分了解该海域污损生

物的种类组成、群落结构、优势种等, 以及其随时间

或空间的变化规律及附着特点, 研究污损生物的附

着规律及机理 , 建立暴发性物种的预警机制 , 有针

对性地采取生物污损控制技术。另外, 生物污损涉及

生物、物理、化学、材料、环境、工程、气象等多

种学科, 是一个多学科交叉、渗透的研究领域, 因此, 

开发高效环保的防污技术还需要多种学科之间的交

叉融合, 协同创新。 
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Abstract: In recent years, more and more ships, platforms, and other underwater facilities have been applied in the 

sea. Marine biofouling frequently occurs in the harsh marine environment. Biofouling affects the efficiency of the 

underwater facilities and may even lead to huge economic loss. Thus, it is necessary to take effective measures to 

control biofouling for the efficient operation of the ships, offshore structures and other infrastructures in the sea. 

This review summarizes the harm of biofouling to marine infrastructures, briefly introduces marine biofouling and 

its formation process, and details organisms found in the coast of China. And the attachment mechanism of typical 

organisms is also reviewed in this paper. Biofouling control technologies or solutions are reviewed and new anti-

fouling strategies developed in recent year are also described. Last, the trend of antifouling technology in the future 

are also discussed in this review. 
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