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一、前言 

船舶空载时为了保持稳定，在起航时要将一定量的海水抽进舱底以增强抗风浪能力，到载货时再将水放出，这部

分海水称为船舶压载水。船舶如果装入了含有有害的水生物或病原体的压载水，并将这些压载水排放到港口国水域，

就会对当地生态环境、经济及人类的健康产生威胁，并且这些威胁是长期的。随船舶压载水造成的海洋物种对海洋环

境的侵害，已被全球环境基金组织（Global Environment Facility简称GEF）确认为危害海洋的四大威胁之一，引起

各国政府及相关单位的高度重视和世界海事组织的积极参与和研究。 

二、压载水对海洋的污染 

油轮卸油后在回程途中，为保证规定的适航性，避免砰击现象或空船振荡，必须加装载水。沿海油轮所需压载水

量为总载油量的20%-25%，远洋油轮为35%-40%，恶劣天气为40%-50%，特殊情况下高达50%-60%
[1]

，压载航行时货油舱

内不可抽汲的残油与压载海水相混合。在进入装油港口之前，所有压载水必须从油舱排出，以便接收新的货油。据国

际海事组织资料报道，一艘载重10万吨的货船携带的压载水量达到5～6万吨，每年全球船舶携带的压载水大约有100亿

吨，每天全球在压载水中携带的生物有3000～4000种。这将导致异地海洋生物入侵当地水域并大量繁殖扩散，破坏当

地水域的生态平衡，危害渔业资源，影响公众健康。 

压载水水生生物一旦入侵和落户于当地水域，就能发生不可控制的"雪崩式"大量繁殖，疯狂地掠夺当地生物的食

物，造成有害寄生虫和病原体的大面积迅猛传播，甚至引发本地物种灭绝。我国沿海赤潮越来越严重，其重要原因之

一是外来生存能力较强的赤潮生物的危害。通过船舶压载水带来的外来赤潮生物主要有：洞刺角刺藻、新月园柱藻、

方格直链藻等16种藻类。这些外来赤潮生物对生态适应性强、分布广，只要环境适宜，就可爆发赤潮，导致海洋生态

系统的结构与功能几乎彻底崩溃。 

为此，国际海事组织1991年就通过了《关于防止船舶压载水和沉积物的排放而带进有害生物和病原体的指南》的

决议，到1998年的最新版改为《关于对船舶压载水进行控制管理，减少有害水生生物和病原体传播的指南》。2004年

国际海事组织通过了《国际船舶压载水和沉积物管理与控制公约（BWM Convention）》，其中D－2规则对压载水排放

标准提出了具体要求。 

三、压载水的处理方法 

为了防止海洋污染，对船舶的含油压载水，必须经过处理，符合排放标准才能排放入大海，目前国际上正在研究

的船舶压载水处理方法很多，主要有机械法、物理法和化学法三大类。而研究较多的是通过化学法处理压载水，如氯

化法、电解法、臭氧、过氧化氢、强电离放电治理法等。以下是几种处理船舶压载水的方法及其应用。 

1．机械法 

（1）过滤。过滤是一种物理处理方法。过滤法可直接滤去外来生物，通过选择合适的网目，可以有效的去除不同

的生物种群。但是该法也存在缺点。主要是因为压载水，尤其是沿岸打入的压载水中，含有大量的絮状物，容易阻塞

滤网，需要经常对滤网进行反冲洗，既耗能又花费太多的时间。此外，这种方法在有重力过滤系统使用时不宜使用。

过滤法被认为是一种对环境危害最小的压载水处理法[2]，但很难用于处理大量的压载水。 

（2）旋流分离法。利用水流在管路中高速流动产生的分离作用，将液体的水和固体的生物和病原体分离开。这种

方法可以除去大多数多细胞动物和植物、卵、幼虫、胞子（包括进入到淤泥中的有害藻类的休眠期胞子）和有害的病

原体细菌。例如，安装在“豪华公主”上的OptiMar旋流分离器，以200m3/h流量运行滤除40μm以上的微生物
[3]

。 

（3）稀释法。稀释法是指在海上用3倍于舱容的水量从压载舱顶部泵入海水，以相同的速率从舱底排出的压载水

更换法。从原理上讲，稀释法比较安全，在整个压载水更换过程中，船舶整体的受力状况基本上不变，船舶不会丧稳

性，船体也不会遭受额外的剪切力矩和扭转力矩。但也存在着以下缺点：①无法全面彻底的更换压载水。②更换时间

长，消耗能源较多，对管路、压载泵等设备有一定要求。其最大的优势是不必等压载舱装满水，就可以使海水连续流

过压载舱。该法稀释压载水的海水用量很大，其数学模型表明，至少要更换三倍于压载舱体积的海水才能达到预期的

效果。 

２．物理法 

（1）加热处理。从目前所进行的研究来看，温度在38～50℃，加热持续2～4h，可杀灭大部分生物，但如果生物

以休眠孢子形式存在的话，可能忍受这样的处理，并在合适的条件下萌发生长，这样就需要更高的温度才能杀灭。加

热压载水有3种途径：将水蒸气通入压载水、用船引擎余热或采用微波法。Geoff Rigby、张硕慧等［3］进行了加热处

理压载水的研究，得出了以下结论：压载水中的新月菱形藻，在水温38℃时，2h后致死；中肋骨藻在水温45℃时，4h

后致死；原生动物在水温50℃时，2h后才致死。说明不同的生物对温度的反应不同。此法虽然被认为是一种具有潜在

吸引力的方法，但存在处理时间长、能耗过高、热应力影响船舶航行安全等难以解决的问题。 

（2）紫外线照射。研究表明，紫外线处理在很大程度上依赖于微生物的大小和形状。在240～260nm处，尤其在

253.7nm处对压载水中的生物和病原体有很好的杀灭作用。该方法的主要问题是：沿岸水中含有大量的悬浮物质会阻挡
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紫外线对生物病原体的照射，含有的另一种“黄色物质”溶解性有机物，对紫外线中Ｉ＝254nm的波长有强烈的吸收作

用，这会影响处理效果。此外处理运行费用也较高。 

３．化学法 

（1）氯化法。氯化法处理船舶压载水以去除浮游植物和原生动物以及细菌是可行的，但对不同的目标生物所需的氯

含量不同。一般的少量氯对杀死压载水中的细菌有明显效果；而对于浮游藻类，因为耐受性强，需要较高的有效氯含

量进行处理，如对于扁藻在氯化处理中有效氯含量高达40 mg/L，仍不能达到去除的目的。 

（2）加热—电解法。将海水加热到38℃～45℃大多数藻类和原生动物都不能存活。利用电解海水产生的氯。可杀

灭全部海生物和细菌。天然海水中的某些藻类能忍受5～10mg/L 有效氯处理，原生动物对氯化物处理的耐受性很差，

5mg/L 有效氯处理即可灭除。经20mg/L 以上有效氯处理后，便不再有藻类生长繁殖。有效氯为5mg/L 处理海水能杀灭

其中99.85%的异常细菌，100%的弧菌和88.5%的大肠菌群，有效氯为20mg/L 处理海水能杀灭海水中几乎所有的细菌。

在压载水系统中安装电解海水装置，使其产生CL来杀灭压载水中的细菌，其方法有两种。一种从主海水管抽出一部分

海水送人电解装置，电解成所需含氯浓度（5～20mg/L）的海水再送人压载水主管路。压载水中的有害生物全部杀灭

后，残留氯的浓度控制在0.1mg/L 以下。这样对管路腐蚀基本没有什么影响，也不会造成二次污染。另一种是直接将

电饵装置装在压载系统中，所有海水都要经过电解装置，该方法氯浓度难以控制且耗电量大。对电解灭杀海生物后会

产生一种致癌物质氯仿（THM）[6] ，通过氯的分解实验和抽样检测，也说明有效氯会在较短的时间内分解，对环境的

污染影响不大，电解处理后的水样检测，也表明氯有机物是微量的。 

（3）臭氧（O3）处理。臭氧是一种强氧化剂，氧化还原电位高达2.07V，足以致死压载水中的入侵微生物，而且不

存在二次污染问题。文献中报道，质量分数为4×10-6 的臭氧能致死单细胞生物和一些抵抗力强的无脊椎动物；质量

分数为10×10-6 的臭氧可以灭活胞囊[4]。但臭氧会加快压载舱的腐蚀，而且难于保持一定的残留杀菌浓度。并且投加

量不易调节，需要具有较高的技术水平进行管理和维护，不适应船舶的环境空间和技术力量。因此臭氧法并不适于船

上压载水处理。 

（4）过氧化氢（H2O2）。与其他化学品相比，其主要优点是：残余物很容易分解成水及氧，因此从环境上讲比较

合理。其主要缺点是当压载水中有机物质过多时，将会因有机物质的氧化而效果降低。但双氧水与其他方式（如紫外

线照射）合用，即使浓度太低也可能有效。但压载水中有机物含量增高时，处理效果还会下降[4]。 

（5）强电离放电治理法 

大连海事大学环境工程研究所白希尧教授
[5]

等研究人员研究出“强电离放电治理船舶压载水有害微生物人侵传

播”手段，为有效防止船舶压载水传播有害生物提供了新的方法。据介绍，羟基自由基属强氧化剂，它的还原电位与

氟的氧化还原电位基本相当，具有极强的杀灭微生物特性。羟基促使微生物氨基酸的活性集团氧化物分解，导致蛋白

质的化学损伤以及入侵生物的死亡；羟基与脱氧核糖核酸作用后形成的加合物会造成不可修复的化学损伤，羟基攻击

细胞膜的磷脂多烯脂肪酸的侧链，导致多烯脂肪酸迅速降解，致使细胞结构出现损伤而死亡。另外，羟基与人侵微生

物的反应属于游离基反应。其杀灭微生物的化学反应速度极快，在压载水输送过程中就可以杀死微生物，具有广谱致

死特性。但目前该技术还停留在实验室阶段，有待推广。 

四、结束语 

为了提早防止压载水给我国带来的外来有害生物入侵以及避免我国航运业受到影响，应（一）加大近海水域的实时

监控力度，并尽快制定相关法律规定，把压载水的监管和治理问题提到日程上来。（二）尽量对我国沿海海域的生态

环境尽快进行全面监测研究，了解船舶压载水中带来外来水生物和病原体对我沿海生态系统的具体影响，及早采取相

应对策。（三）尽快制定船舶压载水携带有害水生物和病原体的突发性应急预案，做好防治工作。（四）尽早向国内

相关单位和企业宣传介绍有关压载水的国际公约，以便为公约的实施做好相应的准备工作。 
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