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摘要：对由压载水引起的外来生物污染问题进行了较详细的分析。介绍了目前

已经应用或正处于研究中的各种对压载水处理方法，探讨了其优越性及发展

前景。
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 1  前  言

    航运业是世界贸易的重要组成部分，运送着全球 90%以上的货物量。而压载操作

是船舶空载和低负载航行时必须进行的，是船舶安全航行的必备条件。自19世纪80年

代以来，开始普遍使用水作为压载物。船舶压载水的作用是对全船压载舱进行注入和排

．出，以调整船舶吃水和稳性，减少船体变形，减少船体阻力，降低船体振动，改善空舱的

适航性等。另外，由于恶劣天气，船舶可能要向某些压载舱加装压载水；或由于燃料和淡

水的消耗，也要加装压载水以保证船舶稳性，所以压载水的使用是船舶安全航行的必备

条件。随着航运业的发展，船舶越造越大，随之转移的压载水的数量也急剧增加。由于船

舶载有的压载水可能来自不同的地点，它会不可避免地将外来生物带至被排出的水域，

这些外来生物对当地的生态环境已经或正在造成危害，而且越来越严重。这对当地的生

态环境和海洋食物链等的消极影响是短时间内无法消除的。远洋船舶因航线覆盖很大

的区域和距离，其压载水在散播外来生物方面扮演着重要的角色[1]。如：欧洲斑马贝被

引进至北美大湖，造成贝壳疯长，布满当地水下建筑和管道，为控制污染和清除这些贝
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  壳，美国政府已经花费了数十亿美元；对甲壳类动物有毒的东南亚鞭毛虫Gymnodinium

  和Alexandrium随船舶压载水一起被泵入到澳大利亚水域，严重危害了当地的甲壳类

  动物养殖业。政府已花费了巨大代价来弥补由它们造成的损失。但这对生态方面和当地

  食物链等的消极影响却是短时间内无法消除的。

    现在人们已经认识到了问题的严重性，在国际海事组织(IMO)的主持下，一些发达

  国家已经开始着手研究船舶压载水在外来有害生物引进的过程中所产生的负面作用。

  IMO也已经为防止因压载水及其沉积物的排放而引起的外来有害生物入侵制定了相应

  指南，要求各成员国在自愿的基础上实行此指南。美国、加拿大、澳大利亚、新西兰和日

  本都制定了各自的压载水管理和控制对策及方法。防止外来有害生物随压载水传播的

  强制性规则已在大湖、哈德逊河、智利和以色列实行。但是大多数发展中国家在该问题

  上重视程度却远远不够。

  2  船 舶 压 载水 中有 害 生物 的危 害性

．    早在 1903年，科学家们就注意到，亚洲的一种叫“Odontella”的海葵在北海大量出

  现。这是早期的一个地区的生物被传播到另一个地理隔绝区域的例子。但是直到20世

  纪 70年代，科学家们才真正开始研究这个问题，并认识到在可能含有传染性病菌的水

  域加装的压载水排放后可能会使其他国家或地区受到这种病菌的危害。但当时各国政

  府的主要精力都集中在如何防止船舶造成的油污染上，而IMO正在致力于制定MAR-

  POL 73/78公约，人们注意的主要是MARPOL 73/78公约的附则 I和附则I，压载水

  的问题尚未引起世界的关注。到了80年代，随着世界海运的迅速发展，随船舶压载水传

  播的水生物也越来越多。80年代末，美国、加拿大和澳大利亚成为面临外来有害水生物

  入侵问题最严重的国家。现在，这一问题也越来越引起世界各国和国际组织的注意[2~4]。

  2.1 在美国五大湖区的危害

    在美国、加拿大的五大湖区，外来水生物被传播到大湖区可追溯到 1959年圣劳伦

  斯海路开通之时。由于该海路的开通，大量远洋船舶蜂拥而至，外来水生物和病原体也

  就随之入侵。到1996年已有130种水生物被证明是通过航运活动传入的。在大湖区造

  成危害最大的当数斑马贝(Zebra Mussel)。斑马贝原产于黑海一带。人们确信它是在20

  世纪80年代通过船舶航运活动传入大湖区的。由于大湖区的环境适合此种生物的生存

  繁殖，于是斑马贝的数量迅速增加以至于对环境造成了危害。斑马贝与当地的原有鱼类

  争夺食物，影响当地鱼类的种群数量，同时大量的斑马贝聚集造成了发电厂和其他工厂

  的水下进水管堵塞，使进水变慢甚至完全堵死，对工业生产构成了威胁。1990年美国政

  府拨款1 000万美元来清理这些构成危害的斑马贝，到现在已花费了10亿美元。

    其次，自欧洲入侵大湖区的水生物当属圆虾虎鱼。圆虾虎鱼最早出现在大湖区是在

  1990年，虽然虾虎鱼是一个大家族，在世界范围内分布相当广泛，但在此之前，大湖区从



未见过这种动物。圆虾虎鱼是一种好斗的杂食性鱼类，它们对在岩石和沙粒中的产卵处

所的强烈保护行为限制了其他鱼类的繁殖活动。圆虾虎鱼发达的触觉器官使其能够探

测水流情况并可在完全黑暗的地方觅食。这也影响了具有同样习性的鱼类在此类处所

的生存。圆虾虎鱼繁殖力极强，一只雌鱼可在夏天反复产卵，且每次产卵可多达

5 000个。

    斑马贝和圆虾虎鱼等外来水生物在大湖区的大量繁殖侵占了其他物种的生产基

床，同时也侵占了其他以相同食物生存的动物的食物来源。据有关报道，5 a内大湖区的

原生物种群已减少了近50%。

2.2 在澳大利亚水域的危害

    澳大利亚每年向国外市场出口大量矿石。来澳大利亚装运矿石的散货船大部分是
空载到达（船上载有大量的压载水）。重载离开。每年来自世界300多个港口的近10 000

艘船舶将大约15亿t压载水排放到澳大利亚的64个国际港口水域内。80年代末，一种

侵入到澳大利亚水域的叫做毒性腰鞭毛虫的藻类生物引起了人们的关注。这种生物对

澳大利亚沿岸的贝类养殖业造成了严重的危害。目前已广泛分布在墨尔本附近的海域。

据估计，这种腰鞭毛虫主要是经船舶压载水从日本和东南亚地区传入的。

    毒性腰鞭毛虫并不是入侵澳大利亚的唯一有害水生物。澳大利亚在1990年提交国

际海事组织的一份文件中就列举了在澳大利亚发现的十几种外来水生物。例如，来自日

‘本和东北亚的黄鳍虾虎鱼和条纹虾虎鱼，来自日本、韩国和中国的真鲈，来自阿拉伯海

的海鳊，来自智利的无脊椎水栖甲虫，及来自日本、阿拉斯加的北太平洋海星等。1997年

据澳大利亚检疫局(AOiS)估计，被传播到澳大利亚水域的外来生物已达 170种以上。

造成了重大的经济损失，留下巨大的隐患。

2.3 包括中国的发展中国家

    虽然目前来自发展中国家的有关压载水造成危害和病原体传播的材料和报道尚不

太多，但这并不意味着发展中国家受到的影响比发达国家小。其中原因之一是发展中国

家缺乏充足的资金来进行调查和研究。

    我国的许多商业海港附近都有大量的海产养殖场。来自世界各地的商船每年将大

量的压载水排放到这些港口水域中，肯定对我国沿海水域的生态环境产生一定的影响。

另一方面，由于大量的陆源污染物被排放到海中，我国已成为赤潮的多发区。平均纪录

的赤潮多达十余次，平均每年损失达5亿元人民币以上。由于我国沿海航运活动日益繁

忙，船舶如果在赤潮区域加装压载水，就会成为赤潮生物的传播载体‘s]。这种影响及其

破坏力必将随时间的推移而显现、扩大。如果不对此加以重视、研究、解决，其多米诺骨

牌效应一旦出现，不但将对我国 18 000多公里海岸线区域及沿江、沿河流域的生态环境

造成大的负面影响。而且将会波及世界各地水域，构成危害且造成损失。

2.4 压载水造成危害的途径

    压载水造成有害水生物和病原体传播所产生的危害主要有2个方面：(1)对公众健



康的危害。因为船舶在河口、浅水区和邻近污水排放处加装的压载水很可能含有一些致

病的细菌和病毒，例如霍乱和伤寒等。这些细菌和病原体能直接危及人们的健康，也可

能进入并存活于某些水生物体如蛤、蚌、牡蛎及其他贝类中，人吃了也存在发病的可能，

特别是在医疗保健条件差的地区。对于某些发展中国家更是如此。前面提到的腰鞭毛虫

也会通过鱼类对人类健康造成危害。(2)某些随船舶压载水排放到新地点的水生物，虽

然本身并无毒害性，但由于其数量的迅速增长及其固有的生存能力和习性会影响当地

水生物的生存环境而导致对当地生态环境和生物多样性的破坏。例如侵入大湖区的斑

马贝和侵入黑海的水母就是如此。

    船舶压载水造成有害水生物和病原体的传播已引起许多国家和国际组织的关注。

人们开始研究通过什么样的管理、控制和处理方式能够消除或减少这种有害水生物和

病原体的传播。

3  船 舶 压 载水 的管理 与控 制

3.1 控制有害压载水的3个途径

    (1)离港前。如果在港口附近注入压载水，就要尽量防止或减少水生物进入船舶。

    (2)航行途中。可用船上设备或更换压载水除去有害生物。

    (3)靠港时。尽量防止排放含有害生物压载水，以免造成危害。

    生物学家现在还不能确定什么水平的压载水控制措施是有效的，现有的控制外来

有害生物入侵指南中也没有确定可接受的危险程度。还没有一种普遍适用的方法能完

全阻止外来有害生物随压载水的入侵。现有的方法在安全性、环保性、技术可行性、实用

性、和投资费用等方面均有其局限性。但是，还是有一些能减少外来生物随压载水传播

的途径。

3.2 船舶压载水处理方法

3.2.1 置换法 该方法的应用要求是：船舶在航行途中的水深 500 m以上，距岸超过

200 n mile或离岸航行超过48 h的航程处，对在港口水域或沿海加入的压载水，通过逐

一更换法或用 3倍于舱容水量注入顶出法更换成大洋海水，来达到减少船舶压载水传

播外来生物的危险。生活在淡水、河口以及绝大部分浅海中的生物不可能在深海环境中

生存下去。同样，深海压载水中的海洋生物被排入淡水、河口或浅海环境中也不能生存。

更换压载水可采用2种方法：(1)把在港口、河口或近海水域中注入的压载水全部排出，

直到把压载水排空为止。然后用深海海水重新加满。(2)把深海海水从压载舱底泵入使

压载水从舱顶连续不断地溢出，直到更换掉足够压载水量以减少仍停留在舱中的目标

生物数目。IMO和大部分国家、地区都是使用在深海或公海更换压载水来处理压载水。

这种方法具有比较明显的缺陷。因为该操作可能不利于船舶的安全——特别是在某些

恶劣天气和海况下，也不利于船舶的结构和稳性。更重要的一点是，它并不能完全防止



  外来物种的引入。“NOBOB”(no ballast on board)船舶造成严重危害的可能性是比较

  大。研究出能 100%地杀死压载水中的有害生物的措施应该是我们的长远目标‘6]。

  3.2.2 有很好应用前景的方法 这3种方法由于研究的时间较早，相对比较成熟。

    (1)过滤法：在压载操作过程中可以通过使用船上的过滤系统把一定大小的生物从

  压载水中分离出来，从而起到防止和减少有害生物吸入的作用，省去了压载水更换和进

  一步的各种处理。但是为了实现比较完全的过滤，还需要做一些更为细致的工作。因为

  压载水注入和排出时的高流速和高流量，对处理设备提出了很高的要求。并且，当需从

  压载水除去的生物和颗粒尺寸变小时，过滤系统的复杂程度和成本也会相应提高。过滤

  出来的物质可以集中储存在船上再用岸上设备进行进一步处理，如果规则允许，也可以

  排回水中。过滤系统可选用网状过滤器或较厚介质的过滤器‘7]。

    (2)化学处理方法：化学处理方法的最大优点就是使用方便。直接把它加入到压载

  水中或从海水中电解产生。这2种方法都已在船上有所应用，只不过还没用于压载水处

  理上。在压载操作中，和压载泵并联的化学喷射泵能周期性向压载水中加入定量的液态

  混合杀虫剂。泵系所产生的紊流能保证杀虫剂和压载水及沉积物较充分的混合，从而对

  目标生物发挥作用。但该方法容易产生二次污染，且使用杀虫剂存在以下4个弊端：1）

  药剂投入压载水后会被排入到大海中，有可能产生新的危害（二次污染）。有害生物量一

  般是不确定的，所以，注入多少杀虫剂将是困难所在。注入多了，产生二次污染；注入量

  不足，则达不到除去有害生物的目的。2）对某些生物的处理效果还未知。不同海域，海生

  物的种类也不同，故处理效果不确定。3）在船上，化学品的保管安全问题。4）在某些地区

  使用杀虫剂必须和当地的排放法规相一致。

    现在比较经济的解决方法是有选择的使用杀虫剂来杀死特定的目标生物。长期的

  研究表明，氯气是一种比较有效的化学药剂。现在，有关方面正在研究把它应用到对压

  载水的处理上。

    (3)加热处理：高温加热经常用于对水进行消毒。可利用船舶推进器和冷却系统产

  生的废热来对压载水进行加热处理。即推进系统和船上设备产生的余热可用来提高水

  温，且不会产生化学副产品和残余物。这需要另外安装一些辅助管路以便使压载水能通

  过现有的热交换器。为杀死大部分的生物，压载水需被加热到35～45 C的范围内。还要

  在此温度下保持一定时间。有关方面正在进行研究，以确定杀死或使特定生物失去活力

  的温度和所需时间之间关系。

    一系列的制约因素使加热法的应用受到某些限制：1）航程时间。航线过短则不能把

  水加热到所需温度或不能保持所需时间。2）处理压载水时所需的流量。余热热源所能提

  供的能量是有限的。这样，处理压载水时的流量就有所限制。3）平均水温。如果在寒带

  或冬季水温较低时，加热处理所需热量输入就会增加。还有一个需要注意的问题就是，

  必须考虑到高温压载水通过舱壁向外界的散热，因为这会消耗掉相当一部分热量。在某

  些特殊情况下（例如主机工作在部分负荷工况下）有可能热源热量供应不足，不能把压



载水加热到所需温度，影响加热法的有效性。4）对不同目标生物的不同处理。高级生物，

比如鱼类，要比微生物更容易被高温杀死。因此，还需进一步研究加热处理法与特定生
物之间的关系[8]。

3.2.3 比较有前景的方法 臭氧、电子脉冲和等离子脉冲技术用于压载水处理比较安

全、有效。但它们现在还不能马上投入应用[9]。

    臭氧技术：臭氧是一种用于饮用水和工业水处理的氧化性杀虫剂。由于使用氯气会

产生环境问题，因而人们增加了对臭氧的使用。

    电子脉冲和等离子脉冲技术：电子脉冲和等离子脉冲技术的作用方式相似。对生物

的破坏就是基于由电子脉冲和等离子脉冲技术所产生的X射线和高能紫外线放射而产

生的水和电子的反应，由此产生的穴蚀也可杀死生物。它们不产生有毒化学残余物，但

会产生气态分解产物二氧化碳。电子脉冲和等离子脉冲技术用在船上的话，其费用会比

殴高。

；．2.4 其它方法

    (1)紫外线处理：紫外线照射能使细胞核酸产生光化学反应。使DNA不能正常复

制，生物组织不能进行细胞分裂。这对于生命期很短的微生物来说意味着经过处理后生

物数量将大大减少。如果时间足够长甚至可以杀死所有生物。但水中的悬浮物质对其作

罚效果会产生很大影响。因为这些物质会吸收和屏蔽掉紫外线。、

  (2)磁化处理：磁化处理对杀死钙质甲壳类无脊椎动物比较有效，尤其是斑马贝。美

雪大湖区已把它应用于对斑马贝的处理上。

  (3)脱氧处理：去氧对鱼类、无脊椎动物幼虫、好氧菌是致命的，但对厌氧菌、孢子等

叫无能为力。

  (4)生物技术：目前对使用生物技术来去除或减少压载水和沉积物中水生物的研究

丕只是停留在理论上。加入新的物种对压载水中可能存在的多种多样的微生物和植物

包许不会有太大效果。而且新加入物种的转移和释放也是一个问题。基因工程也同样

fⅡ此。

  (5)防污镀层：现在人们并不认为使用防污镀层是控制外来生物入侵的合适的方

去。因为压载舱表面及其附着物只是问题的一小部分。压载水是生物的悬浮液，为防止

沿舶外来生物，必须对压载水进行处理。镀层可能是毒性很大的材料，会向水中排出致

静的化学物质。这种镀层寿命很短，处理过的压载水可能有毒，因此在排放前还需进行

'L理。

l  结  语

  各种技术应用到船舶时，应注意到，不同的场合，要求也就不同。船上的空间和能源

陡应是有限的，被处理的压载水流量是非常大的，要考虑到船舶和船员的安全。我们需



  要一些标准对这些方法进行评价。这些标准应包括：安全性 、有效性 、商业实用性 、能量

  消耗 、化学残余物 、再循环性 、投资费用、设备复杂性 、维修和保养费用、监 测难易度 。在

  上述的方法中，应用前景较好的方法是物理分离、使用杀虫剂和加热法 。最新技术则是

  将几种方法结合起来适用 。从而能发挥各 自的优点，互相弥补缺陷。
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  Abstract: The pollution problem caused by the exotic organisms in the ship ballast wa-

  ter is analysed in detail, and the advantages and developing prospects of different bal-
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