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摘 要:近海油气设施污损生物最为重要的组成类群包括双壳类软体动物、无柄蔓足类和腔肠动

物等，其附着会显著增大动力载荷效应、妨碍水下检测作业和堵塞海水管道系统。文章对近海石油开

发区常见的污损生物种群分布特点、群落结构特点作了概述，并分析了形成原因，提出常用的几种污

损生物防除方法，并对今后构建生态数学模型的研究方向作了阐述。
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在海洋环境中，栖息或附着在船舶和各种人工设施

水下部位并产生不利影响的动物、植物和微生物均称为

污损生物
［1 － 2］，而这些生物附着的现象则称为生物污

损，它不仅是制约海洋设施安全与使用寿命的重要因素

之一，也是人类开始从事海洋活动就遇到的难题。可以

说，由海洋生物附着引发的生物污损现象每年造成的损

失难以精确估算，甚至会干扰、破坏人类开发和利用海

洋资源的进程。
参考相 关 文 献 定 义，近 海 ( offshore ) 多 指 离 岸 3

nmile 以外、水深超过 50 m 的海域
［3］，那里蕴藏着丰富

的自然资源，其中油气资源在近几十年时间里得到了大

规模地开发和利用。了解和掌握相关海域生物污损特

点，可在海洋设施的设计、建造、维修和保养等方面节省

大量费用。本文综合论述了近海油气设施生物污损的

特点、防除对策及研究展望，以期满足我国海洋油气产

业迅猛发展的需要。

1 污损生物种类

由于近海油气设施所处的地理位置和环境状况不

同，引发生物污损现象的生物种类组成虽会出现明显变

化，但污损生物群落均由双壳类、蔓足类、腔肠动物、多
毛类、苔藓动物、海鞘和藻类等几大类群构成。
1. 1 双壳类软体动物

在亚得里亚海、爱奥尼亚海、北海和渤海等近海石

油开发区，紫贻贝 ( Mytilus edulis) 为 25 m 以内浅水层

双壳类的优势种
［3 － 7］，类似情形也出现在加利福尼亚南

部海域
［8 － 9］; 另外，在污损生物群落中紫贻贝的数量会

随时间增加而逐渐成为群落的优势种
［7］。

在南海的北部湾东北部海域，污损性双壳类软体动

物优势种为齿缘牡蛎 ( Dendostrea folium) 和覆瓦牡蛎

( Hyotissa imbricata) ［10］; 澳大利亚西北部近海则是齿

缘牡蛎和舌骨牡蛎 ( Hyotissa hyotis) ［11］; 而位于阿拉伯

海的孟买西北近海，处于优势地位的种类为牡蛎属牡蛎

( Saccostrea sp． ) ［12］; 墨西哥湾北部的路易斯安那陆架

海域则为维吉尼亚厚牡蛎 ( Crassostrea virginica) ［13］。
1. 2 无柄蔓足类

在北海，中、表层的污损性无柄蔓足类优势种为缺刻

藤壶 ( Balanus crenatus) 和藤壶 ( B． balanus) ，60 m 深水

层则为深水藤壶 ( B． hameri) ［7］; 亚得里亚海则以三角藤

壶 ( Balanus trigonus) 为主，其次为藤壶 ( B． perforatus)、
致密藤壶 ( B． improvisus) 和象牙藤壶 ( B． eburneus) ［5］。

在北部 湾 东 北 部 海 域，三 角 藤 壶 和 高 峰 星 藤 壶

( Chirona amaryllis) 均为优势种
［10］; 墨西哥湾北部海

域，近岸平台无柄蔓足类优势种为网纹藤壶 ( Balanus
reticulatus) 、象牙藤壶和致密藤壶，而离岸较远的石油

平 台 则 为 钟 巨 藤 壶 ( Megabalanus tintinnabulum
tintinnabulum) ［13-14］。
1. 3 有柄蔓足类



以茗荷类生物为代表的有柄蔓足类为大洋性污损

生物，是漂浮或浮动设施 ( 如浮标) 上污损生物群落的

优势种
［15］。对大型固定式油气生产平台而言，该类生

物即使在导管架拖带运输途中附着，随后也会逐渐被其

它生物所取代
［16-17］。

1. 4 腔肠动物

北海 的 腔 肠 动 物 主 要 是 双 叉 薮 枝 螅 ( Obelia
dichotoma)、曲长钟螅 ( Laomedea flexuosa)、须毛高令细

指海 葵 ( Metridium senile) 和 树 丛 软 珊 瑚 ( Alcyonium
digitatum) ［7］; 亚得里亚海的优势种为双叉薮枝螅、双节螅

( Garveia franciscana) 和筒螅 ( Tubularia crocea) ［5］。渤海

则以玫瑰红绿海葵 ( Sagartia rosea)、曲膝薮枝螅 ( Obelia
geniculata) 和鲍枝螅 ( Bougainvillia sp) 等种类为主

［4］。
墨西哥湾北部海域主要是双叉薮枝螅、灯塔水母

( Turritopsis nutricula) 和 真 枝 螅 ( Eudendrium
carneum) ［13］，珊瑚优势种为 Madracis decactis、Diplora
strigosa 和 Tubastraea coccinea［18］。澳大利亚西北部近

海则为鹿角杯形珊瑚 ( Pocillopora damicornis) 和埃氏

杯形珊瑚 ( P． eydouxi) ［11］。
1. 5 多毛类

马旋 鳃 虫 ( Pomatoceros triqueter) 、华 美 盘 管 虫

( Hydroides norvegica) 和丝管虫 ( Filograna implex) 是

北海油田常见的污损性多毛类，其中 60 m 深水层丝管

虫更为常见
［7］; 另外，马旋鳃虫也是亚得里亚海主要污

损性种类之一
［5］。

1. 6 苔藓动物

在 北 海 的 优 势 种 是 微 室 苔 虫 ( Scruparia
ambigua) 、艳 丽 琥 珀 苔 虫 ( Electra pilosa) 和 软 苔 虫

( Alcyonidium hirsutum) ［7］，亚得里亚海则为裂孔苔虫

( Schizoporella errata) ［5］。在路易 7 斯安那陆架海域，

主要 是 多 室 草 苔 虫 ( Bugula neritinata) 、艾 维 苔 虫

( Aeverrillia setigera) 和 假 缘 孔 苔 虫 ( Parasmittinia
spathula) 等 种 类

［13］。渤 海 则 以 大 室 膜 孔 苔 虫

( Membranipora grandicella) 为主，其次为美丽琥珀苔

虫 ( Electra tenella) 和 西 方 三 胞 苔 虫 ( Tricellaria
occidentalis) ［4］。
1. 7 海鞘

路易斯安那陆架海域 30 m 深水层出现的种类是复

海鞘 ( Didemnum albidum) ，而北海则为 Ascidiella sca-
bra［19］; 亚 得 里 亚 海 以 皱 瘤 海 鞘 ( Styela plicata) 为

主
［5］。在孟买西北的阿拉伯海，则为 Lissoclinum fragile、

Ecteinascidia krishnani、Symplegma brackenhielmi、Didem-
num sp． 和 Botryllus Schlosseri 等种类

［12］。
1. 8 藻类

北海油气设施潮差区常有肠浒苔 ( Enteromorpha
intestinalis) 附着，石莼 ( Ulva lactuca) 则出现在 6 m 浅

水层; 多管藻 ( Polysiphonia urceolata 和 P． brodiaei) 分布

在水下 6 m －12 m 的范围内
［7］。而渤海石油平台导管架仅

在潮差区附着少量缘管浒苔 ( Enteromorpha linza) 和肠浒

苔
［4］。路易斯安那陆架海域的污损性藻类则以多管藻

( Polysiphonia sp． ) 和浒苔 ( Enteromorpha sp． ) 为主
［19］。

2 群落结构特点

处在不同纬度的近海油气设施，其上附着的污损生

物不仅种类明显不同，而且生物附着量的大小和优势种

组成也因深度或离岸距离的差异而出现变化。另外，时

间因素也是决定油气设施生物污损状况的一个重要因

素。
在墨西哥湾北部海域，近岸油气设施的污损生物优

势种为无柄蔓足类，离岸则为双壳类软体动物，生物附

着量随离岸距离增加而减少，且底层部位生物附着量低

于中、表层
［13］; 珊瑚丰度随设施布设时间的延长而显著

增加
［18］。
处在阿拉伯海的孟买西北部近海，牡蛎是污损生物

群落中的优势种，且中层和表层试板周年污损生物附着

量远大于水下 62 m 处的底层试板，深度是影响生物污

损程度和状况的重要因素
［12］。

澳大利亚西北部近海也是以牡蛎为污损生物群落

的优势种，而且在水下 15 m － 110 m 的范围内还分布着

大量的软珊瑚; 另外，在形成时间达 10 年左右的污损生

物群落中还可观察到石珊瑚出现
［11］。

在北海，平台导管架上部的污损生物群落主要是贻

贝、藻类和水螅，中部则为软珊瑚、海葵和水螅交织在一

起的群落，水螅则随深度增加逐渐处于优势地位; 管栖

多毛类和藤壶等种类则在各水层均有出现
［6］。

位于地中海北部的近海油气设施，在距水面 10 m
以内水层中紫贻贝占总生物附着量 ( 湿重) 的 80% －
95% ，而在距水面 20 m 以下的水层，则以水螅、无柄蔓

足类和多毛类为主; 10 m － 20 m 水层的生物污损主要

由双壳类和无柄蔓足类引起
［3，5］。

在渤海，紫贻贝通常在污损生物群落中占优势地

位，但在某些海域会因环境影响而发生改变: 如黄河口

附近海域，污损生物群落以大室膜孔苔虫为优势种; 而

在渤海 湾 内，污 损 生 物 群 落 主 要 致 厚 种 为 日 本 巨 牡

蛎
［4］。

而位于南海的北部湾东北部离岸海域，各水层生物

附着量百分比均以牡蛎为主的双壳类软体动物居首位，

其次为无柄蔓足类; 生物附着量最大值出现在 20 m －
30 m 水层的范围内

［10］。

3 防除对策

污损生物的附着会缩小海水管道系统的有效直径
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甚至造成堵塞，影响海水流量和降低热交换率，导致设

备需经常维修甚至停产大修; 另外，污损生物的多层附

着还会掩盖外部裂纹、损坏构件和腐蚀部位，覆盖水下

定位参考标志，严重妨碍水下检测作业; 至于牡蛎、藤壶

等硬性污损生物还会影响潜水器材和设备的正常使用，

甚至对其造成损坏; 此外，污损生物群落还可形成适宜

微生物生长代谢的环境条件，导致局部微环境的物理和

化学性质发生改变，影响金属的腐蚀性能及其与腐蚀保

护系 统 的 相 互 作 用，从 而 引 发 局 部 腐 蚀 或 穿 孔 腐

蚀
［20-23］。

在结构载荷上，污损生物的附着会提高设施重心，

增大构件的直径和表面粗糙度，显著增加波浪和海流所

产生的动力载荷效应。如 250 mm 厚的海洋污损生物

仅增加平台总重量的 0. 24% ; 然而，从动力载荷方面考

虑，该厚度的污损生物能使平台增加约 29. 2% 的额外

载荷，疲劳损害增加 116. 1% ，疲劳寿命减少 54. 0%［24］。
某钻井平台在遭遇强度尚不到最大理论安全值 2 /3 的

风暴中倾覆，就可能因设计时未考虑到污损生物对结构

载荷的影响
［20］。因此，对海洋油气设施而言，不仅需考

虑生物污损的影响，而且采取适当的防除对策也是必要

的。
3. 1 防污涂料

某些海域的导管架在 0 － 20 m 水层使用防污涂料

以期减少表层污损生物附着的危害，其防污作用预计可

持续 5 年左右
［11］。由于防污涂料只在一段时间内有

效，而且固定式海洋油气设施不能象船舶那样定期进坞

更新维修，况且还要避免出现影响腐蚀保护系统运作而

产生新的腐蚀问题，故防污漆使用的情形不多，而且基

本局限在溅浪区和潮差区的范围内。
3. 2 防腐套包缚技术

平台导管架的潮差飞溅区因风浪作用和潮水涨落

等因素的影响而一直处在干湿交替、氧气充足的环境

中，往往是腐蚀状况最为严重的部位。目前开发的海洋

油气平台桩腿浪溅区防腐套由表层的特殊聚酯层、中间

的高强度多层织物和内层的防腐触变胶等三部分构成，

其中聚酯层中含有抗海生物附着组分
［25］，从而可抑制

污损生物幼虫和孢子的附着、萌发，有效解决生物污损

的危害，延长防腐套工作寿命，节省维修保养费用。
3. 3 波浪 /海流驱动海生物防附装置

波浪 /海流驱动海生物防附装置主要由可变形、多
部件的浮动环和潜水环组成，环抱安装在导管架构件四

周，利用波浪和海流等海洋动力的驱动使之作垂直、横
向和旋转往复运动，从而使污损生物幼虫和孢子无法附

着和生长
［26-28］。该装置无需外加动力，具有节能、环保

和防除效果显著等优点。
3. 4 定期潜水清除

定期由专业潜水人员或水下机器人用高压水枪或

回转式钢刷 /刀清除附着在导管架上的海生物
［22］。由

于热带、亚热带海域污损生物生长速度快、附着季节长，

人工清除的作用将十分有限，故在设计和建造导管架时

适当增大相关污损生物参数，以延长清除保养时间间隔

也不失为一种较好的选择。
3. 5 电解防污技术

电解防污技术主要用于海水管道系统，其中电解海

水制氯装置通过电解海水产生 NaClO、HClO 和 Cl2 等强

氧化剂，杀死或抑制污损生物幼虫和孢子的附着; 铜—
氯联合防污系统则通过电解作用，以铜和氯两种元素为

毒料来达到污损生物防除的目的，其优势在于所用两种

元素的有效浓度不仅低于单独使用的剂量，而且对环境

污染程度也小
［29-31］。

4 结束语

海洋污损生物的附着会导致近海油气设施的结构

过载，妨碍水下检测作业和影响海水管线的正常运作，

是关系到近海油气设施作业安全的重要因素之一; 而且

其群落的种类组成和数量大小与所处深度、离岸距离、
地理位置和布设时间等因素密切相关，通常中、表水层

污损生物附着量大于底层; 在纬度低于 30°的热带和亚

热带海域，双壳类软体动物的优势种为牡蛎，而在纬度

高于 30°的温带海域则以紫贻贝为主。
双壳类软体动物是近海油气设施污损生物群落极

为重要的组成部分，且随时间逐渐成为生物群落的优势

种。无柄蔓足类多在离岸较近的海洋设施污损生物群

落中占优势，常与双壳类软体动物一起构成污损生物群

落的主要框架。水螅的地位随着深度增加而增强，并逐

渐成为污损生物群落的主导种; 珊瑚是热带、亚热带海

区污损生物顶级群落的主要组成类群之一; 而软珊瑚则

为热带和温带近海污损生物群落的重要种类组成。
在污损性管栖多毛类中，马旋鳃虫是温带海域最为

常见的种类。至于藻类和苔藓动物，前者仅出现在表层

污损生物群落且以红藻和绿藻为主; 后者则在渤海黄河

口附近海域的污损生物群落中占据优势。对海鞘而言，

在离岸较近油气设施水下部位附着的种类多以单体海

鞘为主，而离岸数十公里以远的海域则为复海鞘。另

外，茗荷类生物能否在固定式海洋油气设施上栖息附着

及其为何会从污损生物群落中消失的作用机制仍需进

一步探讨。
在当前技术状况下，近海油气设施生物污损的控制

主要通过机械清除和化学防污等途径予以实现，当污损

生物厚度超过设计极限时必须及时清除; 另外，增大海

洋设施设计参数也可减轻污损生物附着的危害，延长清

除保养的时间间隔。在具体选择某种防海生物附着的
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手段时应综合考虑各方面因素，本着经济、高效和环保

的原则，筛选最佳的方法和措施并对其进行优化组合，

在确保安全生产的前提下使经济效益达到最大化。
南海虽蕴藏着丰富的海洋油气资源，但目前仅对北

部湾东北部某平台污损生物进行了较为系统的研究，由

于该海域处在大陆和岛屿环绕的半封闭状态，早期浮标

挂板调查资料显示其生物污损状况与珠江口东南海域

差 异 较 大，甚 至 与 邻 近 的 莺 歌 海 也 存 在 明 显 不

同
［10，32-34］，因此，在南海进一步开展海洋油气设施污损

生物研究工作、探讨其长期发展变化规律极为必要。至

于东海，在近海石油开发区迄今尚未开展任何污损生物

研究工作，故相关工作的开展也迫在眉睫。
在系统地采集和积累各近海石油开发区生物污损资

料的基础上，开展数学生态模型研究有助于揭示近海油气

设施污损生物演替变化规律，准确预测特定海区生物污损

状况，为安全生产奠定基础，并为海洋恢复生态学的丰富和

发展创造条件。另外，在了解和掌握各海域污损生物优势

种的前提下，还需进一步探讨它们的基础生物学特性，弄

清这些污损生物幼虫和孢子的附着机制及群落演替变化

规律，从而为更好地制定污损生物清除计划、选择最佳防

护措施、开发新型防污技术提供科学依据。
另外，基于海洋生物污损会改变腐蚀过程，引发局

部腐蚀
［35-38］，故对近海油气作业者而言，不仅需了解近

海油气设施上的污损生物群落的形成和发展变化规律，

掌握其对海洋设施的结构载荷可能产生的影响，而且还

需弄清相关海区污损生物附着与材料表面腐蚀之间的

关系( 尤其细菌、微藻和原生动物构成的生物粘膜对平

台钢腐蚀和腐蚀疲劳性状的影响) ，因此，从腐蚀防护

角度而言，进一步开展海洋生物污损与腐蚀和防护之间

的相关研究极为必要，是保障近海油气设施安全和减少

建造与作业费用的基础。
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A Review on Biofouling of Offshore Petroleum Facilities

LI Jing1，YANG Tian-xiao2，CHEN Chi2

( 1． Guangdong Industry Technical College，Guangzhou 510300，China;

2． Panyu Operating Company，CNOOC China Limited，Shengzhen 518067，China)

Abstract: Bivalves，acorn barnacles and coelenterates are the most important fouling species on offshore installations．
They substantially increase the hydrodynamic loading，impede underwater inspections，and cause physical obstruction for
seawater pipelines as well． The species distribution and structure characteristic of common fouling species on offshore petro-
leum development area are discussed． Usual and effective ways for controlling and removals of marine fouling are put for-
ward． Further work should be focused on the development of ecological mathematic model．
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