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摘要    微生物腐蚀(microbiologically influenced corrosion, MIC)是海洋环境中一种非常重要的腐蚀

形式，其是微生物、环境、材料共同作用的结果，本文自 MIC对海洋环境、菌株、材料性质的依赖

性三个方面概述其机理的研究进展。在 MIC对海洋环境的依赖性方面，突出溶解氧浓度和营养水平

的影响规律与机制。在 MIC对菌株的依赖性方面，首先介绍典型单菌株的腐蚀影响机制，然后分析

混合菌株间不同菌株的腐蚀协同与拮抗作用，最后阐述复杂微生物群落的影响。在 MIC对材料性质

的依赖性方面，在总结基体化学成分与结构影响的基础上，介绍对 MIC有抑制作用的典型表面的特

性及其作用机制。 
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海洋腐蚀是人类开发利用海洋所借助的工程装

备与设施必须面临的考验，由于海洋环境的腐蚀苛刻

性，海洋腐蚀危害严重。一方面海洋腐蚀造成巨大的

经济损失。根据我国最新的腐蚀调查结果，2014 年

我国由腐蚀造成的经济损失约占当年 GDP 的 3.34% 

(Hou et al, 2017)，而海洋腐蚀损失占总腐蚀损失的三

分之一左右、数值超过 7000 亿元，相当于当年整个

甘肃省的 GDP 被海洋腐蚀损失掉。另一方面海洋腐

蚀威胁人身安全与海洋生态环境。由海洋腐蚀引起的

英国北海“亚历山大基定德”号钻井平台坍塌、英国石

油公司墨西哥湾“深水地平线”钻井平台爆炸、山东黄

岛排水暗渠爆炸等事故分别造成 123、11 和 62 人遇

难，“深水地平线”钻井平台爆炸还造成了超过 400万

桶的原油泄漏环境灾害(侯保荣等, 2016)。海洋环境

的腐蚀苛刻性不仅来自海水因含有大量的盐类所具

备的强电解质溶液性质，而且与其生物活性密切相

关。微生物作为海洋环境生物活性的重要标志，微生

物腐蚀(microbiologically influenced corrosion, MIC)在

海洋工程装备与设施的金属材料的腐蚀失效中的作用

不可忽视，如钢桩在紧邻低潮线下发生的低水位加速

腐蚀现象就是 MIC的典型实例(吴佳佳等, 2018)。 

MIC是指受微生物活性影响的腐蚀。金属材料的

MIC有几个显著特点：首先，MIC是一电化学过程；

其次，微生物能够影响腐蚀的程度和过程；再次，

MIC的发生除需要微生物外，还需要水、能量来源、

碳源、电子供体、电子受体等。早在 19 世纪中叶到

20世纪 20年代，人们就已意识到了微生物参与并影

响腐蚀过程，而且确定了硫酸盐还原菌 (sulphate- 

reducing bacteria, SRB)在 MIC中的重要性。随后，在

20 世纪 20 年代到 60 年代之间，出现许多里程碑式

的研究结果，如氧化还原电位可作为 MIC 的重要指

示、氢化酶的发现、首例由 MIC 导致的地下管道破

坏事故的确定、SRB经典阴极去极化理论的提出等。

在 20世纪 80年代以后，随着不同学科之间交流的加

强以及研究手段的不断进步与融合，MIC研究报道在

数量和质量上有了突跃发展，人们对 MIC 机理的认

知也在不断深化。 

中国科学院海洋研究所在海洋腐蚀研究方面已

有近 70年的积累，近十几年来，本研究组在国家 973

计划、国家重点研发计划、国家自然科学基金等国家
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级项目及中国科学院、地方政府一些项目的支持下，

围绕海洋环境 MIC 机理开展了大量研究工作，并取

得了一些重要进展。由于 MIC 是微生物、环境、材

料共同作用的结果，因此本文将结合自己的研究积累

从这三个方面对海洋环境 MIC 机理研究进展进行概

述，以期促进该研究方向的更好发展。 

1  微生物腐蚀的海洋环境依赖性 

海洋环境的物理、化学、生物等因子的变化具有

三大梯度特征，包括从赤道到两极的维度梯度、从海

面到深海海底的深度梯度、从沿岸到开阔大洋的水平

梯度。由于环境是材料腐蚀必不可少的因素，环境的

复杂变化可引起腐蚀过程的复杂变化，作为一种重要

腐蚀形式的 MIC 也不例外。在海洋腐蚀研究中，人

们习惯上以海面到深海海底的深度方向为基准，将海

洋环境划分为五个腐蚀区带，即海洋大气区、浪花飞

溅区、潮差区、海水全浸区和海底泥土区。海洋环境

因子在维度与水平方向的变化，可作为一变化参量融

入上述五个腐蚀区带中。 

海水全浸区和海底泥土区是MIC作用最突出的区

带，由于全浸区的影响范围更广、加之相较于海底泥

土区其更容易在实验室条件下模拟，所以目前的海洋

环境 MIC研究大多以海水全浸区为背景。海水全浸区

环境的物理因子主要包括温度、流速等，化学因子主

要包括盐度、pH、溶解氧浓度、营养水平、污染物水

平等，生物因子主要包括生物种类与数量等。其中，

溶解氧浓度、营养水平对海水全浸区 MIC的影响是目

前研究比较多的，以下将对其分别进行概述。 

1.1  溶解氧浓度 

溶解氧是非常重要的阴极去极化剂，海洋环境

中的金属材料除镁等高反应活性材料外，在溶解氧

存在的情况下大多发生氧阴极去极化腐蚀，多种因

素综合作用下的溶解氧还原反应速率决定了金属材

料的腐蚀速率。溶解氧浓度从热力学的角度可影响

溶解氧还原反应的平衡电位，从动力学的角度可影

响氧还原反应的电流密度，因而在海洋腐蚀中扮有

重要角色。针对 MIC，溶解氧浓度除影响阴极反应

的电位和电流密度外，还可通过影响微生物的生长

代谢物影响腐蚀过程。 

溶解氧浓度对 MIC 的影响与微生物的生长代谢

特征密切相关。溶解氧浓度对好氧微生物作用下金属

材料腐蚀的影响相对小，这是因为 MIC 主要通过生

物膜实现。对好氧微生物而言，其在金属材料表面的

附着成膜将使得界面溶解氧浓度显著降低，进而对腐

蚀产生影响；体系中溶解氧浓度的高低变化，对生物

膜中溶解氧浓度的影响相对小，因而对腐蚀影响微

弱。溶解氧对好氧与厌氧微生物共同作用、既可好氧

又可厌氧代谢的微生物作用下金属材料腐蚀具有显

著影响，且影响因微生物体系不同而不同。本研究组

前期研究了以脱硫弧菌为主的混合菌体系中，不同溶

解氧浓度下脱硫弧菌的生长与 Q235碳钢的腐蚀，发

现溶解氧浓度的增加抑制了脱硫弧菌的生长、加速了

其衰亡，但使得腐蚀速率增加(Wan et al, 2010) (图 1)。

我们最近的研究结果表明，溶解氧浓度可显著改变泰

坦尼克号单胞菌对低合金钢腐蚀的影响，在有氧条件

下，该菌株以溶解氧为最终电子受体，抑制了低合金

钢的腐蚀；而在无氧条件下，泰坦尼克号单胞菌以铁

氧化物为最终电子受体，促进了低合金钢的腐蚀，相

关工作的论文正在评审中。 

 

图 1  不同介质中脱硫弧菌的生长曲线(A)与浸泡在其中

的 Q235碳钢的电荷转移电阻随时间的变化曲线(B) (Wan 
et al, 2010) 

Fig.1 Growth curves of Desulfovibrio sp. (A) and 
time-dependence of charge transfer resistance of Q235 carbon 

steel immersed in different media (B) (Wan et al, 2010) 
注：NSRB：硫酸盐还原菌 SRB的数量；a：氮气饱和介质；b：空

气饱和介质；c：氧气饱和介质 
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1.2  营养水平 

营养水平直接影响微生物的生长代谢，因而可对

海洋环境 MIC 产生直接影响，典型的营养物包括有

机碳、无机盐等。美国俄亥俄大学的顾停月教授研究

组围绕有机碳水平对脱硫弧菌等厌氧微生物作用下

金属材料的腐蚀影响研究做了大量研究工作，发现当

在碳钢表面预生长生物膜后暴露在不同有机碳水平

的介质中时，碳饥饿会导致生物膜中微生物的数量降

低，但会使得最大点蚀深度与腐蚀失重增大，即有机

碳水平的降低促进了这些具有胞外电荷传递功能的

微生物的腐蚀活性。当有机碳充足时，生物膜以有机

碳为电子供体，而当有机碳匮乏时，微生物则会通过

胞外电子传递利用铁作为电子供体，进而促进腐蚀

(Xu et al, 2014; Jia et al, 2017, 2018; Dou et al, 2019)。

但在不同的体系中，最大点蚀深度、腐蚀失重的峰值

对应的有机碳水平不同，有的为 0%有机碳(Jia et al, 

2017)、有的为 1%有机碳(Xu et al, 2014)、还有的为

20%有机碳(Dou et al, 2019)，这可能与不同体系中微

生物代谢差异有关。 

硝酸盐作为一种非常重要的无机盐，常被加入到

用于石油工业的海水采注水中，其可通过促进硝酸盐

还原菌的生长来与硫酸盐还原菌竞争有机物、抑制其

生长，进而削弱由硫酸盐还原菌引起的管道腐蚀、石

油酸化问题(Agrawal et al, 2012)。然而也有报道指出

添加硝酸盐并不能完全阻止金属材料的腐蚀，硝酸盐

对金属材料腐蚀的影响效果与其浓度和所在的环境

有很大的关系。如 Schwermer等(2008)进行了石油工

业海水注入管道内加硝酸盐的原位试验，发现

1mmol/L硝酸盐的加入使得生物膜内微生物量提高、

微生物多样性降低、微生物群落的硫化物生成能力降

低，使得均匀腐蚀减弱、但对点蚀无明显影响。除石

油工业采注水外，随着工业、农业的不断发展，含有

大量无机氮(主要是硝酸盐)的废水被排放到海洋里，

造成海水的富营养化，进而可能影响海水中金属材料

的腐蚀。Melchers 等(2013)研究发现，钢桩的由微生

物活性引起的加速低水位腐蚀的严重程度与无机氮

的浓度呈正相关，即无机氮的浓度越高、加速低水位

腐蚀越明显。本研究组前期开展了不同硝酸盐水平下

EH40 低合金钢腐蚀的研究工作，发现当天然海水中

硝酸盐的添加浓度在 0—100mmol/L 范围时，EH40

钢的腐蚀失重随硝酸盐浓度的升高而增大(图 2)，硝

酸盐对 EH40钢腐蚀的影响被认为与其对微生物群落

的影响密切相关。 

 

图 2  EH40钢在添加有不同浓度硝酸盐的天然海水中的

腐蚀失重随时间的变化曲线 
Fig.2  The time-dependent weight loss of EH40 steel in natural 

seawater added with nitrate in different concentrations 
注：a：0mmol/L硝酸盐；b：0.1mmol/L硝酸盐；c：1mmol/L硝

酸盐；d：10mmol/L硝酸盐；e：100mmol/L硝酸盐 

 

2  微生物腐蚀的菌株依赖性 

同其他自然环境一样，海洋环境中工程装备与设

施的表面往往覆盖由复杂微生物群落组成的生物膜，

生物膜可以为微生物的生存生长繁殖提供保护。在生

物膜的不同深度，溶解氧、有机物、无机盐等的浓度

不同，使得分布在不同阶层的微生物种类存在差异

(图 3)。在接近流体相的生物膜表层，溶解氧含量高、

营养物质供给方便，该层的微生物进行有氧代谢，降

解有机物产生简单聚合物和有机酸，硝化细菌、锰氧

化菌、铁氧化菌(IOB)、硫氧化菌(SOB)等均可在此层

出现。随着生物膜深度的增加，溶解氧浓度降低，可

以利用来自表层微生物的代谢产物的兼性厌氧菌得以

生存，如某些进行发酵、反硝化代谢的微生物。在靠

近金属基体的生物膜底层，溶解氧浓度非常低、处于

贫氧状态，这利于厌氧微生物的生存，包括甲烷菌、

硫酸盐还原菌(SRB)、铁还原菌(IRB)等。为了深层次

的揭示 MIC机理，人们往往采用点面结合的方式进行

MIC机理研究，既从点的角度专注于某些典型微生物

的腐蚀影响研究，又从面的角度融入混合菌株、复杂

微生物群落的腐蚀影响，以下将从单菌株、混合菌株、

复杂微生物群落三个层次概述 MIC的菌株依赖性。 

2.1  单菌株 

海洋环境 MIC 研究中涉及的微生物种类繁多，

微生物的影响既可以是腐蚀促进又可以是腐蚀抑制，

这与菌株特性有关。针对海洋工程最常用的碳钢、低

合金钢材料，大多数在近中性 pH体系中生存的好氧

微生物起腐蚀抑制作用，主要的作用机制为有氧呼吸 
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图 3  腐蚀金属表面典型生物膜的层状特征及可能的反应 
Fig.3  Layer characteristic of typical biofilm on corroded metal surface and possible reactions  

 

消耗溶解氧降低阴极反应速率。尽管很多好氧微生物

产生有机酸导致生物膜内 pH降低有利于腐蚀过程的

发生，但这种腐蚀促进作用往往小于溶解氧浓度降低

所引起的腐蚀抑制效应，典型代表性菌株如假交替单

胞菌(Wu et al, 2016)。相反，大多数的厌氧微生物则

使得碳钢、低合金钢的腐蚀速率大大提高，其中的典

型代表为 SRB，这类微生物是 MIC 研究的热点。由

于微生物的腐蚀促进作用严重威胁海洋工程装备与

设施的安全服役，我们在此只介绍典型的腐蚀促进菌

株(如 SRB、SOB、IOB、IRB等)的作用机理。 

2.1.1  硫酸盐还原菌    SRB 长期以来被认为是最

重要的厌氧腐蚀微生物，由其造成的腐蚀损失约占整

个 MIC 损失的一半以上。SRB 的突出特征为可将硫

酸盐还原为硫化物从中获取能量。自 1934 年经典的

阴极去极化理论的提出以来，已有多种腐蚀机理被报

道。阴极去极化理论的核心在于氢化酶可将阴极还原

产生的吸附氢利用、实现阴极的去极化，该理论第一

次从电化学的角度诠释了 SRB 对腐蚀的影响，但其

存在一定的问题，比如按照该理论腐蚀的 Fe 与生成

的 FeS 的摩尔比为 4︰1，但在实际情况下，比值为

0.9—1。随后，硫化物的去极化作用、挥发性磷化物

的加速作用、阳极去极化理论、胞外多聚物螯合金属

离子理论、应力腐蚀开裂理论、硫化物的生物矿化理

论等被提出，这些理论弱化了微生物的直接作用。

2004 年 Dinh 等(2004)提出了直接获取电子理论，该

理论针对特定的自养型 SRB 物种，它们可以导致腐

蚀速率的显著增加，而不需要消耗氢气。SRB一方面

通过与金属材料的直接接触获取来自阳极 Fe 溶解释

放的电子，另一方面伴随着 FeS腐蚀产物的积累，SRB

与基体金属材料之间被 FeS隔离，但由于 FeS是良好

的电子导体，因而附着在和包裹于 FeS 的 SRB 依然

可以直接获取来自金属基体氧化释放的电子。与其他

SRB物种作用下的腐蚀产物相比，该理论下的腐蚀产

物层主要以无机硬质形式存在，而不存在大量的菌体

细胞和胞外多聚物。顾停月等在前人研究的基础上，

创新性的从生物能量学角度出发，提出了生物催化阴

极硫酸盐还原理论(Li et al, 2018; Gu et al, 2019)。该

理论的核心为 SRB可通过胞外电子传递以 Fe为电子

供体获取能量维持生存，即从生物能量学的角度很好

的解释了 SRB 为什么要腐蚀钢铁材料，该理论极大

的推动了人们对 SRB 腐蚀机理的认知，与其相关的

胞外电荷传递机制研究依然是目前微生物电化学领

域的研究热点。值得一提的是，生物催化阴极理论也

适用于硝酸盐还原菌(NRB)对钢铁材料的腐蚀影响

(Xu et al, 2013)。 

2.1.2  硫氧化菌    SOB的突出特征为利用硫化物、

单质硫、硫代硫酸盐、亚硫酸盐等还原态硫化物氧化

为硫酸的转变获取能量。一般认为，SOB通过酸腐蚀

机理加速材料的腐蚀，其代谢产生的硫酸能够降低

pH、不利于某些保护性腐蚀产物的沉积，从而促进腐

蚀的发生。目前，对 SOB的腐蚀研究主要集中于金属

材料的加速低水位腐蚀和混凝土的加速腐蚀。 
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2.1.3  铁氧化菌    IOB利用 Fe(II)到 Fe(III)的氧化

获取能量，其往往被认为与管道中锈瘤的形成密切相

关。IOB生物膜及 Fe(III)腐蚀产物在金属表面的沉积

使得被覆盖部分溶解氧浓度降低成为贫氧区，而未覆

盖部分溶解氧含量高作为阴极区，小阳极大阴极的结

构使得覆盖区电流密度大。阳极溶解产生的金属离子

发生水解产生 H+使得局部 pH 降低，同时，大量 H+

的积累引起体相溶液中腐蚀性阴离子(如 Cl–)向阳极

区迁移，从而诱发点蚀。 

2.1.4  铁还原菌    IRB 是一类具备将 Fe(III)还原

为 Fe(II)能力的微生物，从对氧的需求角度来讲，IRB

包括严格厌氧菌和兼性厌氧菌，在流动体系氧被频繁

引入的情况下，兼性厌氧菌比严格厌氧菌更有竞争优

势。IRB对腐蚀的影响既可以是促进，又可以是抑制。

腐蚀促进可以通过将保护性的 Fe(III)氧化物还原为

可溶性的 Fe(II)以破坏保护膜的方式实现(Little et al, 

2002)，也可通过我们课题组所提出的促进局部腐蚀

的形式实现(Chen et al, 2019)，还可通过与氢共存时

的氢氧化理论实现(Moreira et al, 2014)。腐蚀抑制作

用的发挥可通过兼性 IRB的消耗溶解氧(Dubiel et al, 

2002)、形成蓝铁矿等保护性产物层(Cote et al, 2015)、

经由纳米线传递电子产生阴极电流(Yan et al, 2008)

等途径实现。因此，在 IRB的腐蚀影响机理研究中，

需要特别注意菌株与环境的协同。 

2.2  混合菌株 

海洋环境中一种微生物的生长代谢会受到与其

共同生存的其他微生物的影响，因而在深入解析单菌

株对金属材料腐蚀影响的基础上，研究两种或多种微

生物共同作用下的腐蚀可更接近实际环境，进而为复

杂海洋环境下 MIC的解析提供基础。相较于单菌株，

混合菌株对金属材料腐蚀的影响既可以通过菌株间

的协同作用实现，又可以通过拮抗作用实现。 

2.2.1  菌株间的协同作用    如果一种菌株的存在对

另外菌株的生长代谢有利或不同菌株的存在对彼此的

生长代谢都有利，那么这些混合菌株体系下的 MIC将

是菌株间协同作用的结果(Jin et al, 2019)。从对溶解氧

需求的角度，好氧微生物与厌氧微生物的协同作用可

表现在好氧微生物代谢消耗溶解氧创造贫氧条件，为

厌氧微生物的生存生长代谢提供便利，进而使其发挥

腐蚀活性，典型例子如本研究组所报道的空气饱和海

水中好氧微生物假交替单胞菌与厌氧微生物脱硫弧菌

共同作用下 Q235 碳钢的局部腐蚀加速 (Wu et al, 

2016)；好氧微生物与产氧微生物的协同作用可表现在

好氧微生物代谢产生的二氧化碳可作为产氧微生物的

原材料进而促进产氧微生物的生长代谢，使产氧微生

物的腐蚀活性发挥，如本研究组前期报道的空气饱和

海水培养基中好氧微生物假交替单胞菌与产氧微生物

聚球藻共同作用下 Q235 碳钢的腐蚀失重加速(Tan et 

al, 2018)(图 4)。从元素循环的角度，当代谢过程使得

某一元素价态升高的微生物与具备使同一元素价态降

低代谢特征的微生物共存时，会实现对同一元素的循

环利用，保障不同微生物腐蚀活性的发挥，典型例子

如 SRB与 SOB、IOB与 IRB的协同。 

 

图 4  Q235碳钢在不同体系中腐蚀失重随时间的变化曲线 
Fig.4  Time dependent weight loss of Q235 carbon steel in 

different systems 
注：a：单纯聚球藻体系；b：聚球藻与假交替单胞菌混合体系 

 
2.2.2  菌株间的拮抗作用    如果一种菌株的存在

抑制了另外菌株的生长代谢，那么菌株间通过拮抗作

用对金属材料的腐蚀起作用。拮抗作用的实现方式既

可以是对相同营养物质的竞争，如介质中硫酸盐与硝

酸盐并存时，SRB与 NRB对有机碳的竞争所产生的

对腐蚀的影响；又可以是代谢产物的生长抑制，如当

短芽孢杆菌与脱硫芽孢弯曲菌共存时，前者所分泌的

短杆菌肽 S抗生素可抑制后者的生长，进而使腐蚀速

率降低 20余倍(Zuo et al, 2004)。值得注意的是，混

合菌株间的拮抗作用并不一定导致金属材料的腐蚀

抑制，这取决于不同菌株腐蚀活性的差异和不同菌株

生长代谢的受影响程度。 

2.3  复杂微生物群落 

海洋环境中金属材料的 MIC 是多种微生物共同

作用的结果，研究复杂微生物群落作用下金属材料的

腐蚀机理更具实际应用价值。但遗憾的是，在实验室

条件下难以构筑与实海环境相近的复杂微生物群落，

因而复杂微生物群落作用下的金属材料腐蚀研究滞

后。目前，在实验室条件下开展的海洋复杂微生物群
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落对腐蚀的影响研究工作，一般通过比较灭菌海水和

天然海水中金属材料的腐蚀差异来实现(吴进怡等 , 

2010)。由于对天然海水的供应要求，海洋复杂微生

物群落作用下的金属材料腐蚀研究主要集中于临海

的研究单位，这就大大削弱了研究力量。加之，海洋

环境微生物群落具有海域、季节等的依赖性，再现性

比较差，进一步增加了这方面的研究难度。值得庆幸

的是，随着现代分子生物学技术的进步，基因组学、

蛋白组学、转录组学、代谢组学等手段正逐步被利用

到复杂微生物群落的腐蚀影响研究中，使得微生物群

落在物种多样性解析、功能预测等方面有了质的提

高，实现了更加科学与全面的剖析复杂微生物群落与

腐蚀的相关性(Zhang et al, 2019a, 2019b)。由于目前

有关海洋环境复杂微生物群落对腐蚀影响的报道还

比较少，难以提取出群落结构组成、功能等对金属材

料腐蚀的调控规律，调控机制的解析则更需等待。 

3  微生物腐蚀的材料性质依赖性 

与其他腐蚀形式相似，材料性质对海洋环境 MIC

具有重要影响。在相同的微生物体系中，材料性质的

差异可导致腐蚀过程与机制的不同。金属材料的性质

受两方面影响，一是基体化学成分与结构，二是表面

处理特性，以下将从这两个方面概述海洋环境 MIC

的材料性质依赖性。 

3.1  基体化学成分与结构 

出于对性能与成本的综合考虑，多种金属材料被

应用于海洋工程装备与设施的构筑中，如碳钢、低合

金钢、不锈钢、铜合金等。这些金属材料不可避免的

遭受 MIC 的威胁，目前已有文献按材料种类对 MIC

进行了综述，突出了典型金属材料的 MIC 特性，如

天然海水中不锈钢等钝性金属材料的腐蚀电位正移

现象等(田丰等, 2018)。但是目前在相同的微生物体

系中，研究不同种类金属材料腐蚀的文献并不多，根

据这些文献可以总结出一些基本规律。首先，相同微

生物体系下不同种类金属材料的 MIC 促进效应差异

大，一般可形成致密保护性钝化膜的金属材料具有更

好的抗 MIC能力。如 Javed等(2017)在相同的条件下

研究了 SRB 对十种金属材料腐蚀的影响，发现碳钢

和铜镍合金的腐蚀速率显著被提高，不锈钢、Inconel

合金、钛的腐蚀基本不受影响(图 5)。其次，相同微

生物体系下不同种类金属材料的 MIC 机理差别大，

从生物能量的角度这与材料主元素的氧化还原电位

密切相关。如顾停月等从生物能量的角度分析得出铁

氧化与硫酸根还原的耦合在热力学上是可行的、而铜

氧化与硫酸根还原的耦合在热力学上是不可行的，这

预示胞外电子传递机制在 SRB 作用下的碳钢腐蚀中

可行、而这种机制不适用于 SRB 作用下的铜腐蚀，

进一步的实验也验证了 SRB 对碳钢的腐蚀促进为胞

外电子传递机制、而其对铜的腐蚀促进为代谢产物机

制(Dou et al, 2018)。第三，相同微生物体系下同类金

属材料合金元素的差异可引起 MIC 行为的差异，但

这种差异随合金元素与微生物种类的变化而不同。如

杨柯、徐大可等围绕含铜不锈钢做了大量工作，发现

合金元素铜的添加可使得铜绿假单胞菌作用下 2205

双相不锈钢的腐蚀被抑制(Liu et al, 2018b)，但可加速

硫酸盐还原菌作用下 316L 不锈钢的腐蚀，且这种腐

蚀加速作用可因低含量合金元素镧和铈的加入而减

弱(Liu et al, 2018a)。第四，相同微生物体系下同类或

同种金属材料微观结构的差异可引起 MIC 敏感性的

差异。如不锈钢的焊接接头是 MIC 的敏感部位，

Sreekumari 等(2001)发现在假单胞菌作用下 304L 不

锈钢的焊缝区由于相较于基体金属具有更高的单位

面积晶界量、而微生物倾向于在晶界处附着导致焊缝

区的 MIC更严重。 

 

图 5  不同金属在无菌与含 SRB的 MB介质中浸泡 90天

后的腐蚀速率(Javed et al, 2017) 
Fig.5  Corrosion rate of different metals under abiotic and 

SRB-containing MB media after 90 days of immersion (Javed et 
al, 2017) 

 

3.2  表面处理特性 

基于金属材料的 MIC 敏感性，为了保障其安全

使用，表面处理常被用于其防护，因而表面处理特性

的重要性不言而喻。与其他的腐蚀形式相比，MIC的

生物膜特性赋予其某些独特的表面处理方式，这些处
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理方式按防护作用机制可划分两类：一类是经由表面

化学活性起作用，另一类是经由表面物理活性起作

用。前者主要通过在表面修饰或固载杀菌剂，通过杀

菌剂对微生物的杀灭作用抑制 MIC，杀菌剂的种类与

数量成为影响 MIC 的重要因素。为了提高杀菌剂的

靶向杀菌效率，智能释放防护涂层是非常重要的发展

方向。我们研究组前期基于 SRB 的代谢特性，在铝

表面构筑了具有硫离子响应的金属 -多酚超分子膜

层，硫离子浓度高于 10mmol/L时可刺激膜层中分子

阀门的打开实现对负载的三氯生杀菌剂的可控释放，

从而抑制腐蚀(Cai et al, 2020)。后者主要通过改变表

面的润湿性、弹性模量等物理特性来抑制微生物的附

着，进而抑制 MIC。这类表面的典型代表为溶胶-凝

胶膜层和超滑膜层，水化层和类流体特性是这两类表

面实现 MIC 防护的根本。针对超滑表面，我们的研

究结果表明其在静态和动态条件下均可抑制 SRB 的

附着进而抑制腐蚀，且润滑油的类型对 SRB 附着影

响微弱(Wang et al, 2016)。 

4  结语 

尽管人们已对 MIC 机理进行了大量研究，并取

得了一些重要进展。但微生物种类繁多且具有强的环

境适应灵活性、海洋环境的宏观时空差异性与局部潜

在特殊性(如浒苔绿潮的暴发)、金属材料的多样性与

微观结构复杂性使得海洋环境 MIC 非常复杂，MIC

机理研究依然任重道远。在后续研究中，一方面可强

化实验室研究与实际海洋环境的关联性，实现最大可

能地揭示近实海环境下的 MIC 机制；另一方面可建

立一涵盖微生物信息、环境特征、金属材料特性的

MIC数据库，充分发挥大数据与人工智能的优势，为

MIC的预测与控制提供基础。 
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RESEARCH PROGRESS ON THE MECHANISMS OF MICROBIOLOGICALLY 
INFLUENCED CORROSION IN MARINE ENVIRONMENT 

ZHANG Dun1, 2,  WU Jia-Jia1, 2 
(1. Institute of Oceanology, Chinise Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Center for Ocean Mega-Science, Chinise Academy 

of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Microbilogically influenced corrosion (MIC) is a very substantial corrosion pattern in marine environment, 

and it is a joint consequence of microorganism, environment, and material factors. In this paper, we reviewed the research 

progress on MIC mechanisms from the aspects of marine environment, bacterial strains, and material characteristics. The 

impact rules and function mechanisms of dissolved oxygen concentration and nutrient level were focused in the view of 

marine environment dependence of MIC. For the dependence of MIC on bacterial strains, the corrosion impact mechanisms 

of typical pure strains were introduced, and then corrosion synergistic and antagonism among different strains in mixed 

cultures were analyzed. The effect of microbial communities with complex structures was described. In addition, 

dependence of MIC on material characteristics was discussed from two aspects: substrates and surfaces. To our 

understanding, the former is related to chemical compositions and structures of substrates, while the latter refers to the 

mechanisms of the features and functions of typical surfaces inhibiting MIC. 

Key words    marine corrosion;  microbiologically influenced corrosion;  environment;  bacterial strain;  material 

characteristic 


