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摘  要：在工程实践中，国家重要的海洋工程设施（如海底输油管线和船舶燃料系统等）发生的腐蚀破坏

案例常常涉及到油水环境，并与微生物腐蚀作用密切相关，而了解海洋含油环境中石油烃类的生物转换机

制是了解微生物腐蚀的关键。阐述了海洋环境中降解石油烃类的主要微生物及其降解机制，其在有氧和无

氧条件下呈现不同的特点。微生物降解石油烃类过程中非常重要的一步即为接受电子，该过程将生物无法

直接利用的化学能转换成可直接利用的能量形式，即腺苷三磷酸（ATP）。有氧条件下的烃类降解以氧气作

为最终电子受体，而在缺氧条件下可利用硝酸盐、铁离子、硫酸盐等作为电子受体。海洋环境中的石油烃

类会促进腐蚀性硫化物的生成，因此油水环境下的微生物腐蚀机理以硫化物的腐蚀破坏为主。此外，烃类

降解过程产生的琥珀酸等酸性中间代谢物也会加剧腐蚀的发生。但目前关于海洋油水环境中微生物群落作

为一个整体展现出的功能性及其对钢铁设施的破坏机理，仍然缺乏系统性的研究，而基于高通量测序的微

生物组学研究技术将成为有效解决这些问题的手段之一。 
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ABSTRACT: In engineering practice, the corrosion of some national significant marine infrastructures such as the pipelines of 
offshore oil-gas exploration and the fueling systems of ships usually occur under the oil-containing conditions and is closely re-
lated to serious microbiologically influenced corrosion (MIC). The knowledge about the biodegradation mechanisms of hydro-
carbon in marine environment is the essential to understand the MIC mechanisms. The work reviewed the microbial degradation 
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mechanisms and corresponding microbes in oil-containing marine environment, as well as different features under aerobic and 
anaerobic conditions. The electron-accepting process was a key step in microbial degradation. The energy stored in the hydro-
carbon was transferred into adenosine triphosphate (ATP) that was easier to be utilized by microbes in the form of chemical 
bond. Oxygen acted as electron acceptors under aerobic conditions while nitrate, ferric ion, sulfate and carbon dioxide accepted 
electrons under anoxic conditions. The degradation of hydrocarbon stimulated the formation of sulfide, so MIC was dominant in 
oil-containing environment. In addition, the intermediate metabolites during degradation of hydrocarbonsuch as the fatty acids 
also caused MIC. However, the systematical studies on the functions of microbial communities as a whole and the corrosion 
mechanisms of steel infrastructuresin marine environment are still scarce. The microbial molecular techniques based on 
high-throughput sequencing are expected to become one of effective methods to solve these problems. 
KEY WORDS: marine; crude oil; hydrocarbon; MIC; biodegradation; metal; water-oil mixture 

2006 年，英国 BP 石油公司在北极圈普拉德霍湾

的海底输油管线发生大面积海上溢油事故，事后检查

发现其海底原油输送管线发生十数个大面积腐蚀泄

露，整体管线壁厚平均减薄达 70%~81%，至少 16 英

里的管线被置换，损失巨大，该管线腐蚀被认为与微

生物腐蚀直接有关[1]。微生物腐蚀是指由微生物和微

生物活动引发的一类腐蚀。据有关数据表明，由微生

物腐蚀引发的损失可占全部腐蚀损失的 20%[2]。微生

物腐蚀不仅频繁发生于人造环境（如工业水环境和油

气环境）中，也被认为是自然环境（如土壤环境）中

引发构件腐蚀的重要腐蚀形式，尤其是在复杂海水环

境中：由微生物腐蚀引起的海洋工程设施的腐蚀速率

最大可高达 4 mm/a，平均腐蚀速率也可达 0.3 mm/a[2]。

因此，微生物腐蚀对于海洋工程的影响不容小觑，也

是腐蚀行业面临的重要挑战之一。 
实际海洋环境除包含大气、海水及海泥之外，也

经常涉及到石油等大分子有机化合物形成的油相环

境。据统计，每年大约有 170 万~880 万吨石油烃类

通过海底油气资源的缓慢渗出、石油运输管道泄漏、

海上油气开采平台及输油船只爆炸等途径进入海洋[3]。

此外，海上运输船舶的燃料油系统和润滑油系统等也

都是含油环境。以上含有石油烃类的海上环境中，经

常涉及到许多由微生物腐蚀引发的问题。由此可见，

海洋油水环境中的微生物腐蚀问题亟需解决。 
微生物是海洋中石油降解和腐蚀发生的关键因

素。据统计，海洋中的微生物每年降解约 60 万吨石

油烃类物质[4]。因此理解海洋油水环境中微生物腐蚀

的根本机制，需要了解石油烃类生物转化过程中，微

生物的碳源和能源问题。本文重点综述独特的海洋含

油环境中，微生物对石油烃类的降解机制及降解过程

中引发的金属材料腐蚀问题，期望为预防海洋油水混

合环境中的微生物腐蚀提供一定的理论指导。 

1  海洋环境中石油烃类的生物降解 

1.1  海洋环境中的石油烃类 

原油是海洋环境中常见的大分子碳氢化合物，是

未经加工处理的石油。原油成分非常复杂，最新研究

使用超高分辨率的质谱仪，分析出原油中含有约 17 000
种化学物质[5]，并且原油来源不同，其化学组成也不

同，因此很难统一明确这种复杂物质的化学组成。一

般可将原油中的成分粗略地划分为四大类物质：饱和

烃类、芳香烃、沥青和树脂。轻油中的饱和烃和芳香

烃含量较高，而极性的树脂和沥青含量较低；重油中

则含有较高极性的化学物质，如沥青和树脂等成分，

其一般在油井等缺氧环境下经生物降解后形成[6]。 
原油中的饱和烃是首先被生物降解的成分，芳香

烃和包含沥青及树脂在内的极性化学物质较难降解[7]

（图 1）。因此在自然条件下，石油中的这些毒性较

强且较难降解的极性物质可长时间存在于环境中，并

持续对环境产生影响。一定时间范围内，泄漏到海洋

中的石油烃类，一部分溶解分散在海水中，一部分轻

质烃类漂浮在海面形成油膜或随海潮贴岸，一部分经

过生物降解后凝聚形成残留物而沉入海底沉积物中。 

1.2  海洋中石油烃类降解微生物 

一百年前分离得到了第一株石油降解细菌，至今

已发现共有 200 多种包括细菌、蓝细菌、藻类和真菌

在内的菌属，其中将近 500 多种菌种和菌株[8]。海洋

环境中石油降解微生物的发现相对较晚，陆生石油降

解微生物除利用烃类物质之外，还可利用其他多种有

机物作为碳源和能源物质，而海洋环境中的石油降解

微生物大部分只能利用烃类。英国纽卡斯尔大学石油

微生物学家 Ian M. Head 教授在 Nature Reviews Mi-
crobiology 上发表了一篇经典综述，汇总了目前在海

洋中分离得到的纯培养好氧石油烃类降解微生物，如

表 1 所示[7]。这些好氧微生物以石油作为碳源，包括

食烷菌属（Alcanivorax spp.）[9]、解环菌属（Cycloclasticus 
spp.）[10]、嗜油菌属（Oleiphilus spp.）[11]、油螺旋菌

属（Oleispira spp.）[12]、深海弯曲菌属（Thalassolituus 
spp.）[13]和动性球菌属（Planococcus spp.）[14]，其中

食烷菌属、嗜油菌属、油螺旋菌属、深海弯曲菌属和

动性球菌属可以利用分支类饱和烷烃及直链饱和烷

烃，而解环菌属利用多环芳香族烷烃作为碳源。这些 
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图 1  生物降解对原油成分的影响[7] 
Fig.1 Effects of biodegradation on oil composition[7]: a) composition of crude oil (top panel) and a slightly biodegraded (heavy) 

oil (bottom panel), b) hydrocarbon chain length of crude oil that is increasingly biodegraded (from top to bottom) 
 

表 1  海洋中分离到的好氧石油烃降解菌[7] 
Tab.1 Aerobic hydrocarbon-degrading bacteria in marine[7] 

Phylum/Class level Strain Hydrocarbons utilized 
Cyclocl asticus pugetii Polycyclic aromatic hydrocarbon 
Marinobactor hydrocarbonoclasticus Saturated hydrocarbons 
Oleiphilus messinensis Saturated hydrocarbons 
Alcanivorax borkumensis Saturated hydrocarbons 
Oleispira antarctica Saturated hydrocarbons 
Thalassolituus oleivorans Saturated hydrocarbons 

γ-Proteobacteria 

Neptunomonas naphthovorans Polycyclic aromatic hydrocarbon 
Firmicutes Planomicrobium alkanoclasticum Saturated hydrocarbons 

 

微生物在石油污染出现之前，在海水中含量非常少，

而海水被石油污染之后，2 周左右即可形成以石油降

解菌为主的优势菌群，一般 3 个月左右大部分石油会

被降解掉，可见好氧石油降解微生物在海洋生态系统

的元素循环中起到非常重要的作用。 
海洋环境中除存在以上好氧的石油降解微生物

以外，还存在一些在缺氧环境（如海底沉积物中降解

石油烃类）的厌氧微生物，但这些可在严格厌氧条件

下降解石油的微生物直到 19 世纪 90 年代才被完全证

实 [15]。目前已知的厌氧石油烃类降解微生物如表 2
所示，其中大部分微生物分离自油井和海底沉积物等

厌氧含油环境。这些厌氧微生物大多为细菌，主要包

括硝酸盐还原菌和硫酸盐还原菌。 

1.3  海洋含油环境中石油烃类的微生物降

解机制 

如图 2 所示，海洋环境中大分子碳氢化合物主要

由不产氧光能异养微生物、好氧化能异养菌和厌氧化

能异养菌参与完成降解。烃类作为碳源和能源物质，

其中一部分用于微生物产能，一部分被同化成为细胞

组分。石油烃类的降解过程与能量代谢过程相耦合，

即烃类大分子的化学键裂解释放化学能伴随着微生

物体内 ATP 的合成，该过程本质上是电子释放、传

递和接收的过程。在有氧条件下，氧气作为电子受体， 
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表 2  厌氧烃降解微生物 
Tab.2 Degrading microorganisms of anaerobic hydrocarbon 

Class level Strain Hydrocarbons utilised Type of metabolism References
Roseobacter* strain BS-TN Toluene Photosynthesis [16] 

α-Proteobacteria 
Blastochlorissulfoviridis strain ToP1 Toluene Photosynthesis [17] 
Thaueraaromatica strains T1,K172 Toluene Denitrification [18-19]
Azoarcus spp., various strains Toluene Denitrification [20-22]
Azoarcus spp. Strains T, mXyN1, M3,Td3, Td15 Toluene, m-xylene Denitrification [20,23-25]
Azoarcus spp. strain EbN1 Ethylbenzene, toluene Denitrification [24] 
Azoarcus spp. strain EB1 Ethylbenzene Denitrification [26] 

Azoarcus spp. strain PbN1 Ethylbenzene 
n-propylbenzene Denitrification [24] 

Azoarcus spp. strain pCyN1 p-cymene, toluene Denitrification [27] 
Azoarcus spp. strain HxN1 Alkanes (C6-C8) Denitrification [28] 

β-Proteobacteria 

Rhodocyclus* strain OcN1 Alkanes (C8-C12) Denitrification [28] 
Vibrio spp. NAP-4 Naphthalene Denitrification [29] 
Halomonas spp.NS-TN Toluene Denitrification [16] 
Pseudomonas spp. NAP-3 Naphthalene Denitrification [29] 

γ-Proteobacteria 

Ectothiorhodospira* strain HdN1 Alkanes (C14-C20) Denitrification [28] 
Desulfovibrio* strain TD3 Alkanes (C6-C16) Sulfate reduction [15] 
Strain NaphS2 Naphthalene Sulfate reduction [30] 
Clone 30 Benzene Sulfate reduction [31] 

Strain mXyS1 
m-xylene，
m-ethyltoluene，toluene

Sulfate reduction [32] 

Strain EbS7 Ethylbenzene Sulfate reduction [16] 

Desulfobacterium* strain oXyS1 o-ethyltoluene, 
o-xylene, toluene Sulfate reduction [32] 

Desulfobaculatoluolica Toluene Sulfate reduction [33] 
Clone SB29 Benzene Sulfate reduction [31] 
Strain Hxd3 Alkanes (C12-C20) Sulfate reduction [34] 
Strain Pnd3 Alkanes (C14-C17) Sulfate reduction [35] 
Strain AK01 Alkanes (C13-C18) Sulfate reduction [36] 
Desulfoglaebaalkanexedens strain ALDC Alkanes (C6-C12) Sulfate reduction [37] 
Desulfuromonas*    
Geobactermetallireducens Toluene Fe(III) reduction [38] 

δ-Proteobacteria 

Syntrophus* clones B1-B3 Alkanes (C16) Syntrophic relationship [39] 
Notes: "*" refers to bacteria that cannot degrade hydrocarbons and is used to mark the relative positions of anaerobic petroleum degrading 

bacteria in the evolutionary tree before and after. 
 

 
 

图 2  海洋环境中碳水化合物（含石油烃类）降解机制[16] 
Fig.2 Degradation mechanism of hydrocarbon  

(including crude oil) in marine[16] 

起到活化底物的作用，这个过程由好氧的化能异养降

解菌完成。而在厌氧条件下，微生物代谢石油烃的生

化转化机制尚不清楚，目前较为认可的一种降解机

制，认为石油烃活化过程与甲苯活化过程类似，即通

过延胡索酸形成琥珀酸衍生物，进而激活大分子烃类

的降解转化[16,40]。这些生化反应也与能量代谢过程相

结合，呼吸方式的优先与否由电子受体的电位高低而

定：硝酸盐的电位是+433 mV，因此硝酸盐首先由硝

酸盐还原菌或亚硝酸盐还原菌经反硝化作用形成氮

气；第二种被消耗的电子受体是三价铁离子和四价锰

离子（+200 mV），由金属离子还原菌分别还原形成

二价铁离子和三价锰离子；其后硫酸盐（200 mV）

作为电子受体，由硫酸盐还原菌还原成硫化物；二氧

化碳（380 mV）是最后被利用的电子受体，由产甲

烷菌还原生成甲烷[41]。尽管理论上电子受体接受电子
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的能力存在以上高低排序，但并不表明当以上电子受

体同时存在时，微生物会严格按照以上顺序进行厌氧

呼吸，例如实际原油污染的近岸海底沉积物中同时存

在一定浓度的硝酸根、硫酸根和少量三价铁离子，但

降解石油的厌氧微生物仍然以硫酸盐还原的呼吸过

程为主[42]。在实验室的培养实验中额外加入一定浓度

的三价铁离子和硝酸盐，也并不能转变以硫酸盐还原

为主的呼吸模式[43-44]。由此可见，在海底沉积物中，

硫酸盐还原过程对原油降解的重要性。 

1.4  海洋石油烃类降解微生物与金属腐蚀 

石油烃类降解微生物可直接或间接参与金属腐

蚀过程。目前研究较多的直接参与到金属腐蚀过程的

海洋石油烃类降解微生物，大部分属于硫酸盐还原

菌。与海洋无油环境中分离得到的硫酸盐还原菌只能

利用小分子有机酸（如甲酸和乳酸）不同的是，该类

硫酸盐还原菌能通过直接降解大分子石油烃类获得

自身生长所需的碳源，同时产生电子并将硫酸盐作为

电子受体产生能量，加剧腐蚀。比较典型的菌株是表

1 所示的 Desulfoglaebaalkanexedens strain ALDC，该

菌能够利用环境中的 C6-C12 烷烃，在有硫酸盐存在

的条件下，进行硫酸盐还原并引发金属腐蚀；若无硫

酸盐等电子受体存在时，该菌则与产甲烷菌等形成互

养共生关系，腐蚀作用也被减弱[45]。 
除以上石油烃类降解微生物通过硫酸盐还原反

应直接参与金属腐蚀过程之外，其他烃类降解微生物

也会间接影响腐蚀过程。例如印度 Aruliah Rajasekar
带领的团队通过对兼性厌氧石油烃类降解微生物的研

究，提出一种石油烃类降解微生物促进腐蚀的新假设：

自土壤中分离的 Bacillus cereus ACE4、Serratiamarcescens 
ACE2 和 Streptomyces parvus B7 可分泌过氧化物酶和

过氧化氢酶，使其在降解烃类物质的同时，能够氧化

二价铁离子形成三价铁离子，而三价铁离子对氧有更

强的吸附能力，这加速了三氧化二铁的形成，进而促

进腐蚀的发生[46-47]。这个假设似乎可以解释在无硫酸

盐还原菌时油气管道中仍然发生较为严重腐蚀的原

因，但仍然需要进一步验证。此外，海洋和土壤环境

不同，海水中分离到的烃类降解微生物是否具有类似

的腐蚀机理，这方面的研究仍是空白。另一种烃类降

解微生物间接影响腐蚀的方式，可能是通过产生酸性

中间代谢物乙酸等对金属产生影响，一方面其代谢产

生的有机酸等物质有助于酸性微环境的形成，进而加

速腐蚀；另一方面有机酸等中间代谢物可以作为群落

中其他微生物（如硫酸盐还原菌、产甲烷菌等）的碳

源，通过促进这种腐蚀微生物的生长而影响腐蚀。以

上研究都需要考虑整个微生物群落的组成和功能，而

非单一的石油烃类降解微生物，然而关于此方面的系

统性研究也较少。 

2  海洋不同油水环境下金属的微生

物腐蚀研究现状 

石油烃的降解机制还在研究中，但显然这些生化

反应通过与各种电子受体结合，形成了与金属腐蚀相

关的中间代谢产物和终产物，进而将石油烃的降解和

微生物腐蚀联系到了一起。目前海洋含油环境中微生

物腐蚀方面的研究更多集中于厌氧环境的研究，如海

底输油管线、船舶燃油和润滑油系统等，研究手段则

集中于使用传统的微生物培养、电化学、表面观察和

组分分析等技术相结合。 

2.1  油气开采 

在海上油气田开发生产中，以钢铁为主要材料的

海上钻井平台、采油平台及油水输送管线等普遍存在

着严重的内外腐蚀，而这些海上油气开采平台的特殊

环境，可为腐蚀性微生物的生存提供一定的条件。例

如，与陆上油气开采不同，海上油气开采通过注入含

较高浓度硫酸盐的海水来提高油气采出率，而陆上油

气开采的注入水一般为硫酸盐浓度较低的地下水或

河湖水，这种差异可能使海上油气开采设施的腐蚀速

率远高于陆上油气开采设施[48]。 
硫酸盐还原菌仍然是油气开采行业引发微生物

腐蚀的最主要微生物，所以硫酸盐还原菌已被油气开

采行业作为管道腐蚀指标，以检测微生物腐蚀的发

生。目前，对油气开采行业微生物腐蚀问题比较主流

的看法是：石油烃类在油井、运输管道和开采设备中

经过厌氧降解，其本身和产生的中间产物，如乙酸和

乳酸等，都可作为硫酸盐还原菌的碳源和电子供体，

使得硫酸盐还原菌得到富集和生长，通过阴极去极化

和产生腐蚀性的硫化物，引发严重的微生物腐蚀[49]。

但 Brenda J. Little 等[50 认为硫酸盐还原菌的作用被夸

大了，其数量的多少和微生物腐蚀是否直接相关仍然

存在争议。此外，并非所有的硫化物都是由硫酸盐还

原菌产生，微生物通过还原亚硫酸盐及硫代硫酸盐等

也可产生硫化物[51]。 
随着二代高通量测序技术的普及，使得油藏、输

油管线和油气生产设备中更多无法通过纯培养获得

的微生物得以被发现，研究者们逐渐认识到引发油气

行业微生物腐蚀的微生物并非只有硫酸盐还原菌，产

甲烷古菌和金属还原菌等其他多种微生物也会直接

或间接促进腐蚀的发生[52-53]。研究者对海上石油运输

管线中的微生物群落进行分析发现[47]：虽然可进行硫

酸盐还原的脱硫弧菌是优势细菌，但同时也存在铁还

原菌 Pelobacter，产甲烷古菌 Methanobacterium、

Methanosarcina、Methanolobus，硫还原菌 Geotoga，
发酵产酸菌 Clostridia、Syntrophomonas 等。其中，

Pelobacter 可利用石油烃类等作为底物，还原三价铁
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离子形成硫化亚铁，间接促进腐蚀；Geotoga 还原硫

单质形成硫化氢引发腐蚀[54]；Clostridia和Syntrophomonas
等产酸细菌产生的乳酸等物质可促进硫酸盐还原菌

的生长，且在金属表面形成酸性微环境，进而促进腐

蚀[55]；产甲烷古菌与 Pelobacter 和 Syntrophomonas
通过氢气作为电子传递载体而形成互养共生关系[56]，

此外产甲烷古菌本身也被证实可直接从金属表面获

得电子而加速腐蚀反应[57]。由此可看出，在海洋石油

生产设备中，微生物腐蚀的发生并非单一物种与金属

发生的单一反应，而在是多种微生物共同作用下发生

的反应，因此很难界定在这种含有油相的复杂环境

中，具体的微生物腐蚀机理是什么。 

2.2  船舶运输 

船舶内部结构中含油区域主要包含油轮油舱、燃
料油系统及润滑油系统，这些区域发生的微生物腐蚀
问题直到近 20 年才开始引发人们的重视，存储在这
些系统中的一般为原油的精炼产品。例如，船舶燃料
油系统中装载的燃油即为原油的精炼产品，沸程为
150~400 ℃，是含碳原子数在 15~22 个左右的烷烃；
汽油也用于发动机燃料，是指碳原子数在 5~12 的液
体烷烃和环烷烃混合物；润滑油用于发动机润滑油、
润滑脂等，是指碳原子数在 20~50 的烷烃、环烷烃和
芳香烃。 

柴油是海洋船舶运输中最容易遭受微生物污染
的燃料。柴油中的水分是影响微生物生长最重要的成
分。据相关研究报道，燃料系统中 1 mL 水相中存在
的微生物个数约为 1000 或者 40 000 个，但每升油相
中仅存在 50 个微生物[58]。硫酸盐还原菌仅在水相中
被检测到[59]。燃料系统中水分主要来源于：柴油中本
身存在的少量水分在发动机内壁上凝聚形成；柴油具
有一定的吸湿性，潮湿的空气进入燃料系统后也增加
了水分的含量。柴油微生物污染造成最严重的问题之
一是引发微生物腐蚀，进而导致燃料系统穿孔，其中
主要腐蚀微生物为细菌、酵母和丝状真菌。Christine 
C. Gaylarde 等[60]汇总了部分燃料系统中分离得到的
腐蚀微生物，这些微生物可利用燃料作为碳源进行生
长繁殖，主要包括细菌中的 Acinetobacter、Alcaligenes、
Bacillus、Pseudomonas 和多种硫酸盐还原菌；酵母中
的 Candida 和 Rhodotorula；真菌中的 Acremonium、
Aspergillus、Cladosporium、Fusarium、Hormoconis、
Paecilomyces、Penicillium、Rhinocladiella、Trichoderma
和 Trichosporon 等。 

燃料油的性质根据油品标准的不同而呈现出一
定的差异。随着环保要求的提高，为减少硫排放，很
多国家要求降低柴油中的硫含量至 15 mg/kg，使得低
硫燃料成为现在的焦点之一。硫含量的降低会影响柴
油的某些性质，如降低其润滑性，也有可能降低对微
生物的抑制性。最近的研究模拟海上运输船舶的运输
环境，对比了超低硫柴油、低硫柴油、高硫柴油及船
用柴油对微生物腐蚀的影响，结果表明，四种不同硫

含量的柴油都会发生生物降解，并促进硫酸盐还原反
应的发生，进而引发严重的微生物腐蚀，其中船用柴
油的促进作用最为明显。结果也表明，柴油中有机硫
含量的高低对微生物腐蚀并无直接影响 [61]。尽管如
此，柴油性质的改变或多或少会影响到其生物稳定
性，在新型燃料投入使用前，仍然需要对燃料的生物
可降解性和发生微生物腐蚀的可能性进行一定的评
估和预测。 

由于传统化石燃料的燃烧导致全球气候变暖，生
物燃料作为绿色燃料，成为除低硫燃料外的另一热点
燃料。生物柴油是目前常用的可再生生物燃料之一，
提取自油菜、大豆和棕榈等植物中，制备过程如下：在
氢氧化钠等催化剂作用下，植物油和醇类进行反应，
酯基转移生成生物柴油，和甲醇反应生成脂肪酸甲酯
（FAME），和乙醇反应生成脂肪酸乙酯[62]。随着生
物柴油的普及，越来越多的生物柴油被用于海上运输
船舶的燃料。但由于生物柴油结构比传统化石燃料更
简单，且具有较强的吸湿性，因此更易被生物降解[58]。
目前关于生物柴油的生物降解机制仍然了解较少。 

近几年美国著名的石油微生物学家 Joseph M. 
Suflita 教授，带领科学团队逐渐开展了海洋环境中生
物柴油的厌氧降解与微生物腐蚀之间关系的研究。首
先，他们将来自淡水和海水的接种物接种于生物燃油
中，在厌氧条件下分析比较了生物燃油的降解程度和
碳钢的腐蚀情况，结果发现尽管接种物来源不同，生
物柴油都能在一个月之内被降解完，降解过程中产生
了多种脂肪酸类的中间代谢物，并很快被微生物利用
代谢掉；加入来自海水的接种源（港口沉积物含原油
降解菌群的接种源和船舶压载舱的接种源）的生物燃
油中，金属腐蚀呈现点蚀的腐蚀形貌；与未添加生物
柴油的阴性对照组相比，生物柴油的降解明显促进了
硫酸盐还原反应的发生。作者认为生物柴油降解过程
产生的各种有机酸是加速点蚀速率的主要原因[63]。之
后，该团队又重点研究了生物柴油对海水中微生物的
影响和对微生物腐蚀的影响，发现生物柴油的加入导
致梭菌目中海杆菌的数量增多，并加速硫化物的产
生，进而促进点蚀的发生。该研究中一个比较有趣的
结果是，尽管硫化物是此研究中造成微生物腐蚀的主
要原因，但生物柴油的加入并没有使硫酸盐还原菌的
数量增多，所以硫化物可能是由其他微生物产生的，
遗憾的是文中并没有提及其他产生硫化物的微生物[64]。
关于生物降解过程中原位微生物群落的结构变化有
待进一步研究。 

生物柴油在实际使用过程中一般与化石柴油混
合使用。因此，Joseph M. Suflita 的研究团队进一步
研究了海军的两种新型生物柴油（Camelina-JP5 和
Fisher-Tropsch-F76）及其与传统化石柴油的混合油在
海水环境中的生物降解和微生物腐蚀问题：研究再次
证实了在海水中加入生物柴油，会促进硫化物的产
生，进而加速碳钢的微生物腐蚀速度；两种新型生物
柴油及其混合油在厌氧条件下都容易降解，因此在生
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物柴油的使用、运输和存储过程中，都要制定相关的
微生物腐蚀防护策略以防腐蚀的发生[65]。 

2.3  研究手段 

海洋环境中微生物腐蚀机理的研究手段主要包

括电化学研究技术、微生物学研究技术、分析化学及

显微成像技术[66]。其中电化学研究技术、分析化学及

显微成像技术是海洋腐蚀领域的常规技术手段，已得

到较为广泛的应用[67-69]。但随着研究的深入，以上传

统的微生物腐蚀研究手段能解决的问题非常有限，新

技术的引入和应用成为趋势之一。 
目前海洋油水环境中研究微生物腐蚀需要克服

的困难较多。首先，天然的海洋油水环境和微生物群

落具有一定的复杂性，越来越多的研究表明微生物腐

蚀的发生并非单一微生物的作用，而是多种微生物共

同作用下的结果。基于分离培养的传统微生物学手段

与上述其他技术手段相结合是目前经常使用的研究

方法。但由于自然界中大部分微生物是不可培养的，

尤其是油水环境中的微生物之间经常形成互养共生

的种间关系，加大了获得纯培养菌株的难度。其次，

分离培养出的微生物无法反映原位环境中的微生物

群落结构特点，使得某些微生物（如硫酸盐还原菌）

的功能被过分夸大[50]，而基于高通量测序技术的组学

技术能很好地弥补这些缺点。Iwona Beech 的团队使

用宏基因组学和宏代谢组学技术，研究了海底原油运

输管道中的微生物腐蚀特点，发现具有高腐蚀速率的

输油管道中末端电子传递相关的功能基因较多，宏代

谢组学同样也鉴定出石油烃类在厌氧条件下被降解，

产生了琥珀酸等酸性中间代谢物[70]。这些研究虽然还

未成系统，但能从一定程度上解释油水环境中微生物

群落作为一个整体而体现出的功能性特点。 
笔者前期针对天然海水环境中浸泡一段时间的

碳钢等金属材料表面好氧和厌氧生物膜的微生物群

落进行初步研究，发现即便是浸泡在近岸天然海水环境

中（不能排除石油等污染物的影响），钢铁锈层中的微

生物组成也十分复杂，除 Desulfovibrio、Desulfotomaculum
和Desulfobacter等硫酸盐还原菌外，还存在Sulfurimonas、
Prolixibacter 等其他多种微生物[71]，这仅从材料微生

物腐蚀的角度十分难以解释。因此，利用高通量测序

等组学技术能进一步加深研究人员对微生物在石油

烃类降解机制和腐蚀机理方面的研究，应成为深入研

究海洋环境中烃类降解和微生物腐蚀机理的有效研

究手段。 

3  总结与展望 

根据海洋中石油烃类存在的环境特点，其降解主

要可分为好氧降解和厌氧降解，涉及到油水环境中的

微生物腐蚀研究，目前主要集中于海上石油运输管道

和船舶系统中厌氧条件下腐蚀机理研究。在厌氧环境

中微生物引发腐蚀的主要原因是石油烃类及其精炼

产品作为碳源和能源物质，促进腐蚀性硫化物或酸性

中间代谢物的产生，因此加剧了腐蚀的发生。但一些

油港码头钢桩结构表面经常接触到海水表面的油膜，

在这种好氧条件下的石油烃类降解机制和厌氧环境

下降解机制呈现出不同的特点，此环境下的微生物腐

蚀机理还有待进一步研究。此外，微生物腐蚀机理的

传统技术手段局限于在实验条件下开展研究，而忽略

了天然条件下微生物群落作为一个复杂整体而呈现

出的多样性和功能性特点，进而忽略了微生物群落作

为一个整体时对腐蚀造成的影响。因此，基于微生物

组学的研究技术，将在未来海洋油水环境中金属腐蚀

机理的研究方面发挥巨大的作用。 
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