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摘要：
红壤具有pH值低、有机酸和腐蚀性离子丰富、微生物活性强等理化与生物特征，对地下设施金属构件造成显著的电化学腐蚀与微生物腐蚀。本文系统综述了红壤地区地下设施金属构件腐蚀的环境机制、腐蚀特征与防护策略。首先，从腐蚀机制角度出发，解析了析氢腐蚀、吸氧腐蚀及硫酸盐还原菌、铁氧化细菌等微生物在生物膜中的代谢过程及其协同腐蚀路径，揭示红壤环境中材料腐蚀呈现多因子耦合、空间非均匀性与时间渐进性等特征。在此基础上，本文进一步探讨了材料选型、防腐涂层、阴极保护、土壤改良等多维防护技术的适用性。面向未来，强调了智能监测、大数据分析与绿色功能材料交叉融合的研究发展趋势。本文为红壤区地下设施腐蚀防控提供了系统化理论支撑与工程实践指导，对提升区域基础设施的耐久性、安全性与可持续运行能力具有重要意义。
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Corrosion and protection of metal components in underground facilities within red soil: A review
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Abstract:
Red soils, extensively distributed throughout the subtropical hilly regions south of the Yangtze River in China, are characterized by low pH, high concentrations of organic acids and corrosive ions, and elevated microbial activity. These properties significantly contribute to the acceleration of electrochemical corrosion and microbiological corrosion of metal components in underground infrastructure materials. This study presents a comprehensive review of the corrosion mechanisms, key influencing factors, and protective strategies for underground facilities operating in such environments. The results reveal that the hydrogen evolution and oxygen reductions are the dominant electrochemical processes, while microbiological corrosion is primarily driven by sulfate-reducing bacteria, iron-oxidizing bacteria, and other functional microorganisms residing in stratified biofilms. Corrosion in acidic red soils exhibits multi-factor coupling, spatial heterogeneity, and gradual progression over time. To address these challenges, this study proposes integrated corrosion protection strategies that encompass material selection, multilayer anti-corrosion coatings, cathodic protection systems, and soil modification techniques. Furthermore, emerging trends such as intelligent monitoring technologies, data-driven corrosion prediction models, and eco-friendly protective materials are highlighted. This work provides valuable theoretical insights and engineering guidance for the durable, safe, and sustainable management of underground infrastructures in acidic soil environments.
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一、引言
全球每年因材料腐蚀造成的直接经济损失约2.5 万亿美元，占全球 GDP 的 3%–4%[1]，我国每年因材料腐蚀造成的直接与间接经济损失约2.13万亿人民币，约占GDP的3.34%[2]。随着能源结构优化和基础设施建设，我国大量地下设施如钢桩、套管、储罐、电缆等广泛应用，其腐蚀防护成为国家战略基础设施安全的重要环节。过去十年，我国已颁布多项相关防护标准，如GB/T 50251-2015《给水排水管道工程施工及验收规范》，GB/T 32974-2016《金属和合金的腐蚀 土壤腐蚀性分类导则》，GB/T 21448-2017《埋地钢质管道外腐蚀控制规范》，GB/T 50393-2017《城市地下综合管廊工程技术规范》等，这些标准为腐蚀监测与防护提供了关键技术依据，对提升基础设施安全与服役寿命具有重要意义。
1931年，Gill和Rogers首次发现土壤电阻率与管道腐蚀程度相关[3]。随后研究表明，除土壤电阻率外，硫酸盐还原菌(SRB)活性[4]、土壤水-气比[5]、氯离子浓度、pH值、氧化还原电位（Eh）及溶解氧含量等也对腐蚀有重要影响[6, 7]。我国土壤类型丰富，包括砖红壤、红壤、黄壤、黄棕壤、棕壤、黑土、潮土及多种类型的水稻土等，不同土壤在物理、化学和生物特性上差异显著，且气候、水文与土地利用差异使土壤环境呈现高度异质性[8]。这种差异直接影响材料在不同地区的腐蚀类型和速率[9]。
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK38]随着城市基础设施、能源管网及地下工程建设的推进，特别是“西气东输”东段管线穿越酸性红壤地区[10]，大量埋地设施长期暴露于高腐蚀环境中，导致材料退化、结构破损、失效及安全事故，严重制约了设施的耐久性与安全。在已故于天仁院士（1920年–2004年）领导下，中国科学院南京土壤研究所电化学研究室自20世纪70年代起开展酸性红壤地下设施腐蚀与防护研究。依托该研究所及江西鹰潭农田生态系统国家野外科学观测研究站，该研究室于80年代成立鹰潭土壤环境腐蚀试验站（图1为1989年试验区设立的界石），开展红壤环境中材料腐蚀研究，揭示腐蚀规律，并为预测与控制提供依据。鹰潭土壤环境腐蚀试验站在推动材料土壤腐蚀领域创新与水平提升方面做出了重要贡献。
[image: D:\CloudStation\△\F\Picture\150509-鹰潭腐蚀站牌及取件\IMG_20150509_070310_1CS.jpg]
图1 1989年国家材料腐蚀试验网鹰潭红壤试验站在试验区设立的界石
Fig. 1 The boundary stone marking the experimental area of the Yingtan Red Soil Test Station, erected by the National Materials Corrosion Testing Network of China in 1989
本文旨在：（1）系统梳理酸性红壤地区地下设施金属构件腐蚀防护的研究现状；（2）深入解析红壤环境下地下设施电化学腐蚀与微生物腐蚀的机制及主控因素，揭示腐蚀的演化规律；（3）探讨适用于酸性红壤环境的高效防护技术与材料选择策略，构建综合防控体系；（4）展望未来研究趋势。本综述力求在理论与应用两方面协同推进：提升红壤区地下设施腐蚀防控能力，保障基础设施长期安全运行；深化土壤腐蚀机理与材料响应行为的理论研究，为基于地下结构智能感知与数字孪生技术支撑下的“智慧管网”平台建设提供支撑。深入研究地下设施在特定土壤环境中的腐蚀机理与防护技术，有助于指导工程设计与材料选用，并普及相关科普知识，提高腐蚀防护意识与技术应用水平，从源头上降低腐蚀风险，延长设施使用寿命。
二、红壤酸化与地下设施腐蚀
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]    红壤在我国主要分布于长江以南的亚热带低山丘陵区，总面积约203万平方千米，占全国耕地面积的21%。该土壤类型广泛分布于北纬10o至30o之间的南方热带与亚热带地区，具有典型的温热湿润气候特征，年均温15oC–28oC，年有效积温（≥10oC）约为5000oC–9500oC，年降水量为1200–1500 mm[11]。红壤的发育是长期强烈风化脱硅、次生矿物富铝化与植物-微生物共生系统协同作用的结果[11]。根据铁铝氧化物积累、生物富集及淋溶作用的强弱，进一步分为砖红壤、赤红壤、红壤、黄壤等类型。
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]    红壤是一种富含铁铝氧化物的高度风化土壤，通常呈酸性，表层pH值介于4.5至6.5之间，且旱地原位pH通常比实验室测定值低0.52个单位[12]。红壤主要形成于花岗岩、红黏土、玄武岩等钙镁元素贫乏的酸性母岩，自然酸化过程极为缓慢，南方亚热带地区的土壤pH每下降一个单位需百万年[13]。然而，高温湿润环境中有机质分解生成腐殖酸、草酸等有机酸[14]，进一步降低土壤pH。人类活动加速红壤酸化，特别是工业排放、化石燃料燃烧、施肥与农业活动，导致土壤盐基流失与酸缓冲破坏[15]。自然和人为干扰使南方红壤地区面临严重的酸化问题，进一步加剧了地下金属设施的腐蚀。
    红壤具有低pH、丰富的腐蚀性离子（如Cl-、SO42-）和普遍的渍水现象，对埋地金属构件构成显著腐蚀威胁[16]。研究表明[17]，Q235B碳素钢、X70和X80管线钢在江西鹰潭的红壤中埋藏一年后，其腐蚀质量损失率和腐蚀失厚率分别是其他地区的2.14–4.53倍2.13–4.71倍（表1）。主要原因是：土壤酸度较高，增强金属阳极溶解反应；土壤结构不均，通气性差，易形成氧浓差电池；粘粒含量高，增强腐蚀性离子的迁移能力；高湿度下土壤含水率持续在适宜腐蚀的范围，加剧电解质导电性，维持腐蚀电偶作用。这揭示了红壤环境对地下设施腐蚀的显著影响，并表现出特殊性和地域敏感性，提醒在南方红壤区设计与运维地下设施时需特别关注腐蚀风险。
表1 Q235B结构钢、X70和X80管线钢在8个地区埋藏1年的腐蚀指标[17]
Table 1 Corrosion indicators for Q235B structural steel, X70 and X80 pipeline steels after one-year in-situ burial in eight soil districts
	地区
	腐蚀质量损失 率（g/cm2/a）
	
	腐蚀失厚率（mm/a）

	
	Q235B
	X70
	X80
	
	Q235B
	X70
	X80

	江西鹰潭
	0.070a
	0.067a
	0.077a
	
	0.090a
	0.085a
	0.099a

	西藏拉萨
	0.023b
	0.023c
	0.024cd
	
	0.029b
	0.029c
	0.031cd

	青海格尔木
	0.022b
	0.018c
	0.017e
	
	0.028b
	0.023c
	0.021e

	新疆库尔勒
	0.022b
	0.021c
	0.020de
	
	0.028b
	0.027c
	0.026de

	黑龙江大庆
	0.026b
	0.031b
	0.036b
	
	0.033b
	0.040b
	0.046b

	辽宁沈阳
	0.028b
	0.028b
	0.029c
	
	0.036b
	0.036b
	0.037c

	山东大港
	0.028b
	0.023c
	0.028c
	
	0.035b
	0.030c
	0.036c

	四川成都
	0.025b
	0.023c
	0.025cd
	
	0.032b
	0.030c
	0.032cd


注：采用Duncan’s multiple range test方差分析，同一列不同字母表示显著性差异（P<0.05）
三、红壤地下设施腐蚀与防护的研究现状
    为揭示酸性红壤环境下地下设施腐蚀研究的热点与趋势，本文基于Web of Science 核心合集与中国科学引文数据库（CSCD）构建文献样本，利用Citespace 6.3.1进行科学计量学分析。检索采用“acid* soil（*表示通配符）”与“corrosion”为关键词，获取相关文献1965篇，最终筛选出有效样本244篇，包括SCI文献116篇、CSCD中文文献68篇。为探讨领域焦点与前沿演化，进行引文突增检测，识别大量引用的关键词或文献，揭示研究热点与潜在前沿[18]。突增强度最高的前9个关键词包括X70钢、阳极溶解、应力腐蚀开裂、管线钢、X80管线钢、点蚀等（图2），显示出研究聚焦从“整体腐蚀”向“局部腐蚀机制”深化，特别是在微观行为如点蚀、阳极溶解方面的突破[19]。X70与X80管线钢腐蚀性能成为核心研究，探索了不同红壤条件下的服役响应和材料适配性[20]；“应力–腐蚀”协同机制与应力腐蚀开裂行为研究日趋深化，聚焦在酸性土壤环境下的裂纹萌生、扩展及失效模式[21]，显示出正朝向高精度、材料定向与微观机理解析方向加速发展。
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[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54]图2以“acid* soil”和“corrosion”为主题词检索得到自2005年起244篇文献中引文突增强度最高的前9个关键词
Fig. 2 Top 9 keywords with the strongest citation bursts identified from 244 publications (since 2005) using “acid* soil” and “corrosion” as topic keywords
图3展示了基于文献计量的关键词共现网络，高频主题词包括#0酸性土壤溶液、#1脱粘涂层、#2酸腐蚀、#3酸雨、#4极化曲线、#5土壤腐蚀、#6酸环境、#7薄液层、#8地下腐蚀、#9裂纹。这些主题词从环境特征、腐蚀机制到结构失效等多个维度构建了研究图谱，反映出酸性土壤环境中地下设施腐蚀研究的系统化、机制化和多尺度交叉发展趋势。譬如，#0酸性土壤溶液反映了酸性土壤作为腐蚀电解质的基本特征，低pH、高导电性和腐蚀性阴离子如Cl⁻、SO₄²⁻构成金属腐蚀的驱动因素[22]，#3酸雨研究不仅关注土壤酸性影响，还涉及酸雨渗透带与地表径流的协同作用，强调土壤–大气–水界面的腐蚀加剧机制[23]，#6酸环境关键词则扩展了研究范围，涵盖污泥堆场、工业废弃地、含硫矿渣土层等复杂介质环境，显示腐蚀场景的多样性与工程应用的复杂化[24]。
[image: E:\CloudStation\△\E\data\250425-红壤地下设施腐蚀与防护\250611-WOS CORE\5. Results\CO-DESC_v277e11392.png]








图3基于自2005年来244篇文献的关键词共现网络。节点大小表示关键字出现频次；颜色表示主题集群
Fig. 3 Keyword co-occurrence map based on 244 publications (since 2005). Node size reflects keyword frequency and colors indicate thematic clusters

    自2005年以来，酸性红壤环境下地下设施腐蚀与防护技术的研究不断深入，在腐蚀机制解析、腐蚀因子识别、防护材料开发与技术集成、智能化监测系统应用等方面取得显著进展。总体来说，研究演进可分为三个阶段：1）腐蚀特性识别与基础调查阶段（2005年–2012年）。重点是土壤理化与生物特性表征及腐蚀风险识别，表明红壤具有低pH、高含水率、强微生物活性等典型腐蚀风险因子[25]；2）微生物–电化学腐蚀机制与防护材料研究阶段（2013年–2019年）。研究转向微生物腐蚀机理与局部腐蚀行为，同时开发与验证新型防腐材料（如多层环氧涂层、锌基牺牲阳极材料、抗酸复合水泥基材料等）[2]；3）系统性防护集成与智能监测融合阶段（2020年–2025年）。研究聚焦多因子耦合腐蚀机制与智能监测系统构建，推动建立电化学–微生物–环境三元耦合模型，并逐步实现智能腐蚀监测技术的工程化[10]。这一演进反映了从单因子识别到多因子耦合机制，从静态防护到智能响应式管理的转变，为地下设施长期安全服役提供技术支撑。
四、红壤地下设施腐蚀的机制及影响因素
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]    一般而言，红壤由于低pH值，直接促进金属表面氢离子去极化反应，并通过氧化铁锰等矿物催化加速氧还原反应，形成典型电化学腐蚀条件。同时，红壤中广泛的微生物群落，尤其是SRB等厌氧菌，通过代谢活动促进微生物腐蚀。此外，红壤具有一系列不利于地下设施耐久性的特性，如高粘粒含量、强吸水性，促进电解质膜持续形成；干湿交替频繁，加剧腐蚀产物破裂与金属暴露；低pH缓冲容量，难以抑制局部酸化。这些因素共同作用，导致地下设施金属构件在红壤中易发生显著的电化学与微生物协同腐蚀，表现出时间演化性、空间分异性和机制耦合性。
4.1 地下设施金属构件的电化学腐蚀
    电化学腐蚀是金属材料与周围介质（如土壤、水体或湿润空气）接触时，通过自发氧化还原反应引起的腐蚀现象，实质为腐蚀电池作用，由阳极金属溶解与阴极电子消耗共同驱动。在酸性土壤环境中，析氢腐蚀为主导机制，吸氧腐蚀仅在局部富氧区域偶发（图4）。析氢腐蚀多发生在深层土壤、生物膜内或酸性渗滤液等pH<5.0的厌氧环境中。此过程中，铁在阳极溶解（Fe→Fe2++2e-），阴极区域氢离子还原为氢气（2H⁺+2e⁻→H₂↑）[26]。当土壤中存在SRB时，H2会被其代谢消耗，打破H2的钝化积累效应，加速阳极电子转移，进一步加剧阳极腐蚀反应[27]，形成典型的微生物–电化学协同腐蚀机制。
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图4 金属土壤腐蚀的电化学原理
Fig. 4 Electrochemical mechanisms of metal corrosion in soil
    虽然红壤整体氧含量较低，但在表层土壤、植被根际区或孔隙度较大的通气带，吸氧腐蚀仍可能局部发生。该过程以氧作为电子受体（O₂+2H₂O+4e⁻→4OH⁻）[28]，生成的OH-可使局部pH升高，诱导腐蚀产物沉积。若金属表面存在氧浓度差异，如缝隙、涂层缺陷区，易形成氧浓差电池，进而诱发点蚀或缝隙腐蚀[29]。
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]4.2 地下设施金属构件的微生物腐蚀
在多种自然环境中，不同类型的微生物能够在材料表面附着、繁殖，其生命活动往往诱导或加剧金属腐蚀。地下设施的土壤环境中，金属腐蚀与碳、氮、铁、硫等生物地球化学循环密切相关，参与这些循环的微生物是腐蚀的主要驱动者[30]。常见的腐蚀微生物包括：SRB、硫氧化菌（SOB）、产酸菌（APB）、铁氧化细菌（IOB）、铁还原细菌（IRB）、硝酸盐还原菌（NRB）及产粘液细菌等（表2）。这些微生物通过生物膜形式聚集在材料表面，通过定殖和代谢活动在材料–土壤界面形成独特“微环境”。一些微生物利用胞外电子传递（EET）能力，与金属材料发生电子交换[31]，诱发强烈局部腐蚀。生物膜为微生物群体提供物理屏障和营养保持[32]，更通过代谢产物的释放与传输，改变金属表面条件（如pH值、氧浓度、电极电位、离子迁移等），已被视为微生物腐蚀的关键反应界面。因此，深入研究生物膜的形成机制、结构特征及其电化学调控效应，对揭示微生物腐蚀机理和开发防护策略具有重要理论意义与工程价值。
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图5 生物膜形成过程示意图
Fig. 5 Schematic representation of biofilm development stages
    生物膜的形成通常分成3个阶段（图5）：首先是微生物附着阶段，微生物（如SRB、IOB、NRB等）通过物理吸附、静电引力、范德华力等机制附着在金属表面，附着效率受温度、pH、流速及离子强度等因素影响。其次是生物膜成熟阶段，微生物在表面定殖后分泌大量胞外聚合物（EPS），这些物质构建三维基质，促使微生物实现不可逆附着，并形成复杂微生态系统。成熟的生物膜呈现群落分层，外层为好氧菌（如IOB、SOB），内层为厌氧菌（如SRB、产甲烷菌MPB等），在缺氧环境中主导腐蚀作用。然而，并非所有生物膜都严格遵循“好氧→厌氧”结构，其结构受环境因素（如淹水、频繁扰动等）与土壤深度影响。最后是生物膜动态演变阶段，随着膜的持续演化，内部形成电化学梯度和代谢通道结构，包括pH梯度、氧浓度梯度及促进代谢产物扩散和金属离子迁移的离子通道，影响腐蚀行为和反应速率[33]。这一过程不仅为微生物提供栖息环境，还改变金属表面的氧化还原状态、电势分布和局部电化学反应路径，为微生物腐蚀的发生与扩展提供基础。
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图6 典型微生物腐蚀机制示意图
Fig. 6 Illustration of microbial corrosion mechanisms by representative microorganisms
    红壤中的微生物种类繁多， SRB、IOB、APB和NRB等关键腐蚀微生物通过各自的代谢途径及相互作用，对地下设施金属腐蚀过程产生显著影响。SRB还原硫酸盐生成H₂S，破坏金属钝化膜，并与Fe2+生成FeS沉积，作为阴极反应的催化剂，加速电子转移过程，显著增强金属腐蚀[34]。IOB通过氧化Fe²⁺为Fe³⁺并生成Fe(OH)₃等沉积物，形成局部点蚀源并消耗氧气，创造厌氧环境，有利于SRB的定殖与生长[35]。APB能代谢产生有机酸与无机酸，降低pH并破坏钝化膜，促进金属阳极溶解[36]。NRB通过硝酸盐还原反应加速阴极区电子消耗，改变腐蚀电偶的极化状态，调控腐蚀反应动力学[37]。这些微生物通过生物膜定殖，形成氧浓度、pH、电势等梯度，促使代谢耦合与电子共享，增强腐蚀速率[38]。因此，微生物的群落结构与代谢路径在红壤腐蚀体系中具有重要地位。
表2 与金属腐蚀相关的微生物[30]
Table 2 Microorganisms implicated in metal corrosion processes
	类型
Type
	好氧/厌氧
Aerobic/ Anaerobic
	特征
Trait
	作用
Effect

	硫酸盐还原细菌
Desulfovibrio；Desulfobacterium；Desulfotomaculum
	厌氧
	利用H2还原SO42-成S2-，产生H2S和FeS
	氢吸收阴极去极化；腐蚀硫化铁阳极去极化；直接吸收铁

	硫氧化细菌
Thiobacillus；Sulfurospirillum
	好氧
	氧化S2-和SO32-成 H2SO4
	酸腐蚀金属

	硝酸盐还原细菌
Klebsiellamobilis
	厌氧
	还原NO3-到NH4+；氧化Fe2+到Fe3+
	溶解金属

	铁氧化/还原细菌
Acidithiobacillus；Ferrooxidans；Leptothrix；Crenothrix；Sphaerotilus
	好氧和厌氧
	氧化Fe2+到Fe3+；还原Fe3+到Fe2+； Mn或Fe氧化或还原
	氧化/还原Fe和Mn及其氧化物

	产酸细菌和真菌
Thiobacillus；Acetobacter
	好氧和厌氧
	产生硝酸、硫酸或者有机酸等
	溶解铁，螯合铜、锌、铁

	产粘液细菌Clostridium；Flavobacterium；Bacillus；Pseudomonas
	好氧和厌氧
	产生胞外聚合物（生物膜）
	胞外高分子结合金属离子



4.3 红壤电化学腐蚀与微生物腐蚀的关系
    在酸性红壤环境中，电化学腐蚀与微生物腐蚀是地下设施腐蚀的两大类型。尽管二者常耦合作用于金属表面，但在驱动机制、主导因子与能量来源上，二者有显著差异（表3）。电化学腐蚀主要由金属表面不同区域的电位差驱动，通过金属在电解质环境中的氧化还原反应，电子在阳极–阴极之间流动并形成腐蚀原电池，推动金属溶解[39]。相比之下，微生物腐蚀源于微生物代谢活动释放的化学能及其在金属表面形成的生物膜所构建的微环境异质性。微生物通过生成有机酸、无机酸、H₂S或消耗氧气等，改变局部pH、电极电位及氧化还原条件等，显著加速腐蚀反应[40]。
    从腐蚀过程的动力学与行态特征来看，二者在启动机制、发展周期与表观形态上差异显著。电化学腐蚀起效迅速，电极电位差下可在短时间内激发腐蚀反应；而微生物腐蚀启动较慢，形成稳定微生态系统后，腐蚀行为持续且隐蔽，不易早期发现[41]。电化学腐蚀通常表现为均匀腐蚀、点蚀、缝隙腐蚀等，典型产物为氧化铁层、Fe(OH)₃等[42]；微生物腐蚀则易诱发局部性破坏，如点蚀、凹坑腐蚀、丝状腐蚀及生物膜下腐蚀，产物多为细菌代谢残留的生物膜、有机胶体附着层及硫酸盐还原沉淀物等[43]。电化学腐蚀主要受土壤理化属性影响，微生物腐蚀则更多受微生物种群结构、土壤有机质、溶解氧等生物化因素控制[41, 44]。
表3 酸性红壤电化学腐蚀与微生物腐蚀的差异
Table 3 The differences between electrochemical corrosion and microbial corrosion in acidic red soil
	特征
	电化学腐蚀
	微生物腐蚀

	驱动力
	金属电位差和环境氧化剂
	微生物代谢能 + 生物膜微环境异质性

	阴极反应
	O2/H+还原
	微生物酶催化（氢化酶）或代谢物还原、直接电子摄取

	反应时间
	快速
	持续性强、隐蔽性高

	腐蚀形态
	均匀腐蚀/溃疡腐蚀
	点蚀

	影响因素
	pH，溶解氧，离子浓度
	群落结构，生物膜成熟度，营养条件

	防护措施
	阴极保护，缓蚀剂
	杀菌剂，生物膜清除，材料表面改性、抗菌涂层、导电聚合物抑制EET


    在红壤环境中，尽管有机质含量较低，但由于pH值低、微生物多样且适应酸性环境的能力强，电化学腐蚀与微生物腐蚀常呈现协同腐蚀的耦合机制。微生物代谢活动直接增强电化学过程，例如SRB代谢还原SO42-生成H₂S，破坏Fe表面钝化膜并生成FeS沉积膜[45]，促进极化反应并增强电化学腐蚀速率[36]。此外，APB可生成有机酸，降低pH值并增强阳极溶解反应[41]。微生物活动还通过有氧代谢消耗氧气，在金属表面形成氧浓度梯度，促进腐蚀反应的持续发展[46]。因此，电化学腐蚀与微生物腐蚀共同作用，对地下设施造成更大腐蚀威胁。
4.4 红壤环境因素对地下设施腐蚀的影响
    在红壤环境中，pH值、有机质含量、含水率、电阻率及腐蚀性离子等土壤因子共同构成多因子耦合腐蚀体系，这些因子显著提高地下设施腐蚀风险，进而影响其服役寿命与结构完整性。首先，低pH（常低于5.0）导致H⁺浓度升高，加速金属阳极溶解并破坏钝化膜，诱发晶间腐蚀与点蚀[47]。此外，酸性条件下腐蚀产物更易溶解或迁移，削弱保护层稳定性。其次，有机质分解产生的有机酸通过缓冲反应降低局部pH并与金属离子形成络合物，阻碍钝化膜自愈，导致腐蚀持续并加剧[48]。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]    含水率、电阻率与腐蚀性离子浓度等理化指标同样是影响红壤中地下设施腐蚀速率与形态的关键因素。首先，含水率是调控腐蚀反应速率的重要参数。红壤区降水充沛、地下土壤长期高湿，易形成连续电解质膜，为电子流动与离子迁移提供高效通道，显著增强腐蚀电池闭合条件。研究表明， X52管线钢在高湿状态下腐蚀速率显著增加（P<0.05），且更有利于微生物繁殖与生物膜快速形成，进一步叠加微生物腐蚀作用[49]。
    其次，土壤电阻率越低导电性越强，越利于电化学反应回路形成。红壤粘粒丰富、铁铝含量高、离子迁移率大，通常表现为低电阻率。在此条件下，腐蚀电流更强、分布更广，尤其在杂散电流或电位梯度存在时，更易形成远程腐蚀回路，加剧设施底部或缺陷区的腐蚀[50]。此外，腐蚀性阴离子（如Cl⁻、SO₄²⁻）广泛存在于酸性红壤中，来源于大气沉降、施肥及母岩风化等过程。这些阴离子具强络合与膜破坏能力，不仅可与金属阳离子生成易溶盐类，诱发点蚀与缝隙腐蚀，SO₄²⁻还可作为SRB的电子受体，协同驱动微生物腐蚀，形成离子–微生物–电化学耦合模式[51]。
五、红壤地下设施的防腐措施
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]5.1 地下设施材料选择与设计
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]    在红壤环境中，地下设施材料选择与结构设计必须充分应对其高腐蚀性特征及服役耐用性需求。红壤普遍pH低，富含游离铁铝氧化物、携带有机酸及腐蚀离子，并伴随较高电导率和嗜酸性微生物活性，极易诱发或加剧电化学与微生物腐蚀[41]，需采取针对性防护策略。材料体系方面，应优先选用高耐蚀合金、复合防护结构与功能涂层，并根据设施类型定制方案。对于金属管道（如油气管网），X80管线钢因优良力学性能和焊接适应性被广泛应用，但在酸性红壤中仍可能遭受晶间腐蚀与点蚀风险，推荐配套环氧煤沥青、熔结环氧粉末等多层涂层体系，以提升介质屏蔽与电化学绝缘性能，实现长期服役[10]。对钢筋混凝土构件，可采用低水胶比并掺抗酸腐蚀型矿物掺合料（如偏高岭土、矿渣粉），增强致密性与抗渗性，显著提升耐蚀性能。结合阴极保护或牺牲阳极系统，还可进一步降低电化学腐蚀速率[52]。此外，设计阶段应考虑排水通风、防潮导电隔离及可维护空间预留，构建“材料–结构–环境”协同体系，保障酸性红壤区地下设施的耐久性与运行安全。
5.2 阴极保护技术
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK50]    牺牲阳极法与外加电流阴极保护是目前应用最广的两种电化学防护技术，在延缓地下设施腐蚀、保障寿命方面作用显著。牺牲阳极法通过将电位更负的金属（如锌、铝、镁）与结构相连，使其优先氧化溶解，从而实现阴极极化与保护。在潮湿、导电性高的红壤环境中，该技术具有结构简单、无需外电源、维护成本低等优势，适用于无电区域或中小型设施[16]。但因红壤电解质活性高、微环境波动大，阳极易钝化或过早失效，限制长期稳定性与经济性。相比之下，外加电流保护通过恒电位仪施加直流电流，精确调控设施电极极化状态，维持保护电位在有效区间，实现更稳定、可调与可监控的防护效果。该技术尤适合长距离油气管道、水务管廊、电力隧道等关键地下基础设施，在复杂环境中展现出优越适应性与防护效率[53]。为提升其在酸性红壤下的适配性与长期性，设计阶段应综合考虑红壤pH、电阻率、含水率、腐蚀性离子分布及关键微生物活性等，同时结合腐蚀风险等级与结构特征，优化阳极材料、电流密度与布设策略，实现经济性与耐久性的协同优化。
5.3 微生物抑制技术
    为防控微生物腐蚀，目前常用措施包括灭菌处理、阴极保护和功能性涂层屏蔽等。其中，添加抗生素、杀菌剂或化学抑制剂是应用最广、经济高效且简便的技术方案。Jia[54]比较了四羟甲基磷酸杀菌剂（THPS）与氨基酸混合物（D-mix）对碳钢SRB生物膜的控制效果。结果表明，单独施用100 ppm THPS时，附着细胞数量明显减少，腐蚀电流密度和质量损失率分别下降 45.0%和36.4%；而100 ppm THPS和100 ppm D-mix联合时，腐蚀电流密度和质量损失率分别降低 68.4% 和 63.6%，表现出更优协同抑制效果。此外，Rasheed等[55]开发氧化锌/壳聚糖纳米复合材料作为绿色抑制剂，当其均匀吸附于碳钢表面时，对SRB生物膜的最大抑制效率可达74%。
    除施用杀菌剂或抑制剂外，通过调控土壤湿度与温度等环境因子，也可有效限制腐蚀性微生物繁殖与活性。Liu和Cheng[49]在模拟实验中设置三种土壤含水率（20%、60%、100%），将X52管线钢埋入含SRB土壤中进行腐蚀实验。培养21天后结果表明，100%含水率条件下SRB数量分别是20%和60%的224.9倍和3.6倍，对应腐蚀电流密度显著增加（分别增加87.3%和95.1%），腐蚀速率亦分别增加40.6%和79.6%。此外，Sun等[56]研究表明，温度对SRB生长状态影响显著。当土壤温度由28°C升至45°C时，SRB数量、代谢产物H₂S浓度及L360 N 低碳钢腐蚀速率分别降低97.6%、90.0%和87.8%，表明高温可破坏SRB酶活性和代谢路径，抑制其腐蚀能力。
5.4 土壤改良技术
    在酸性红壤中，通过改良理化性质，尤其调节pH、改善结构与保水能力，可有效降低地下设施的电化学与微生物腐蚀风险。首先，施用石灰、石膏等碱性调理剂可中和游离H⁺，将酸度调至弱酸或中性范围，降低电导率与H⁺活性，显著抑制电化学腐蚀。据报道，在pH约4.5的酸性红壤施用石灰–石膏组合后，土壤pH稳定在 6.2–6.5，碳钢腐蚀速率较对照下降超35%。电化学阻抗谱亦显示电荷转移电阻升高、电流密度下降，反映腐蚀反应被抑制[57]。其次，通过改良红壤结构和保水性能，可减缓氧气与水分迁移，削弱氧浓差电池和水膜通路作用，从而抑制点蚀与缝隙腐蚀。Ismail和El-Shamy[58]将有机质、火山灰、膨润土等保水材料掺入压实土壤，显著降低渗透系数与氧扩散速率，使碳钢点蚀密度和腐蚀速率明显下降；同时压实还改变土壤孔隙与微生物群落，减弱SRB等的生存优势，降低其定殖和生物膜形成能力。
六、红壤地下设施腐蚀防护研究未来发展趋势
[bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52]    在可持续发展与绿色韧性建设背景下，红壤地下设施的腐蚀防护研究呈现多学科融合与智能化演进趋势。一方面，随着对红壤复杂腐蚀环境特征（强酸性、富铁铝氧化物、高微生物活性与离子迁移）的深入认知，研究正由传统“材料–腐蚀响应”思路转向“材料–微环境–腐蚀机制”多因子耦合机理建模。当前聚焦于服役环境下多因子交互机制解析，并借助电化学、微生物生态、土壤物理等交叉方法构建预测模型与寿命评价体系，以提升设施运行的可预见性与决策科学性[10]。另一方面，防护技术正趋于集成化与系统化。在工程应用中，通过材料选型、表面涂层、电化学阴极保护等多技术协同，构建多层次、全寿命周期的腐蚀控制体系，成为提升设施耐腐蚀性的关键路径。同时，腐蚀问题的根本解决仍依赖材料科学创新，新型功能化防护材料研发与应用加速推进。例如，纳米填料环氧涂层具备更高屏蔽与粘附性，功能梯度牺牲阳极更适应红壤复杂电化学场强分布，微生物抑制型复合材料在控制微生物腐蚀方面展现优越性能[59]。
    与此同时，基于大数据与机器学习的“智能阴极保护系统”逐步应用于长距离油气管线与城市地下管网，推动腐蚀防护向智能化、可视化与自适应控制发展。该系统集成多源传感器、无线通信网络与腐蚀电位监测等技术，可实现设施腐蚀状态的实时监测、趋势预测与极化电流智能调节。通过部署分布式节点监测土壤pH值、电阻率、电极电位及阳极消耗速率等关键参数，系统能在腐蚀初期快速预警并动态调整保护电流密度，显著提升响应效率与稳定性[2]。在此基础上，绿色低碳理念的引入也正重塑防护材料与体系开发导向。当前研究愈加关注全生命周期性能与环境影响，强调采用低毒性、可降解与环保型防腐涂层及腐蚀抑制剂。综上，红壤区地下设施防护正向“智能监测–自适应控制–绿色材料–系统集成”持续演进，有望构建更高水平的安全性、可持续性与韧性腐蚀防护体系[60]。
七、结论
红壤区地下设施腐蚀问题具有显著的区域性特征与工程敏感性。腐蚀加剧不仅威胁设施安全，还带来高经济损失和环境风险。因此，红壤地区地下设施规划设计与施工时，需系统考虑土壤腐蚀环境影响，采取“多维协同、多重防护”策略。具体而言，从源头优化耐腐蚀材料选型，结合阴极保护、防腐涂层与土壤环境改良，构建结构–环境–材料联动的防护体系，提升设施耐久性。展望未来，随着材料科学、传感技术与人工智能的融合，腐蚀防护技术将进一步向系统化、绿色化、智能化发展。在酸性红壤这类高腐蚀风险区域，基于环境感知与状态调控的智能腐蚀防控平台将实现设施全过程腐蚀监测、风险预警与动态防护，显著降低地下设施腐蚀风险，延长设施使用寿命，保障区域基础设施的长期安全与可持续运行。
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