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20 世纪 70 年代北美水母 ( combjelly )侵入黑海，嗜

食浮游生物、鱼卵及鱼苗，给凤尾鱼和鲱鱼养殖业带

来了灭顶之灾。 80 年代末，美国、加拿大和澳大利

亚成为面临外来生物入侵最严重的国家。1990 年，一

种美国生物 mnemiopsis 侵入黑海，吞噬了大量浮游生

物，使得黑海鱼苗几乎枯竭 [1 ] 。 目前有 450 种物种

入侵地中海，其中半数以上是通过压载水入侵传播

的 [2 ]。1996 年侵入到美国和加拿大交界处的五大湖生

物有 130 余种，到 2000 年为止，已造成了 50 亿美元的

经济损失 [3 ]。1997 年，据澳大利亚检疫局（AQIS）估计，

被传播到澳大利亚水域的外来生物已达 170 种以上，

仅腰鞭毛藻（Dinoflagellate）就造成 8 000 万美元的损

失 [1 ] ，同时又通过贝壳类进入人体，损害了人类健

康。2002 年，已有 81 种外来水生动植物被传播到英国

北海，其中中华绒螯蟹在英伦三岛大面积泛滥，它们

破坏河岸和防洪堤坝，吃掉鱼类，给当地生态平衡和

经济造成了严重破坏。综上所述，有害的外来生物物

种的存活和传播，对港口水域的生态平衡和健康造成

严重影响，因此成为海洋面临的四大威胁之一 [4 ]。

船舶排放压载水是造成地理性隔离水体间有害

生物传播的最主要途径 [5 ～ 7 ]。每年全球船舶携带的压

载水大约有 100 亿 t，一艘载重 19 万 t 货船携带的压

载水量超过了 8 万 t，压载水有浮游动植物平均 1. 1
亿个 / m3[2 ，5 ]，每天全球在压载水中携带的生物超过了

3000 种 [8 ]，在一个压载水舱中有存活腰鞭毛虫胞囊 3
亿个 [9 ]，到目前为止已有约 500 种生物物种被确认是

由船舶压载水入侵传播的 [10 ] 。它们以不同方式生活

在压载水中，一旦入侵到新的适宜生存区域中就能发

生不可控制的大量繁殖，掠夺本地生物食物，吞食鱼

类，破坏河岸堤坝，阻塞运输通道。有害寄生虫和病原

体的传播，甚至引发本地物种灭绝 [11 ]。对当地港口水

域的生态平衡和居民健康造成了严重的危害。

船舶压载水微生物的入侵性传播已经引起了全

世界的极大关注。目前，许多科学家进行了治理船舶

压载水有害入侵生物的研究工作，提出了机械过滤、

加热、氯及氯化物、过氧化氢、臭氧、超声波、磁场以及

紫外线辐射等许多种机械、物理、化学方法。其中机械

过滤法、加热法和氯及氯化物法被认为是具有应用潜

力的压载水治理方法。2000 年，IMO[11 ]海上环境保护

委员会建议采用“在航深海（水深 2 000 m 以下，距海

岸 200 n mile 以外）更换压载水的方法”。2002 年，白

希尧等 [12 ] 提出了羟基自由基治理船舶压载水外来入

侵生物方法。

1 治理压载水微生物入侵传播的研究

方向及标准

由于船舶装载压载水量巨大，而要求处理压载

水时间要短，再加上海洋环境和海洋经济可持续发展

的制约，一般杀灭微生物的方法（或药剂）都不能满足

治理船舶压载水外来入侵生物的要求。虽然在微宇宙

试验时都是成功和有效的，可是一旦用在治理船舶压

载水上，它们都难以满足海洋环境及其可持续发展的

要求。考虑到海洋可持续发展及科学技术进步，提出
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解决船上处理压载水问题的以下 7 条标准，建议以此

7 条标准评价治理压载水方法的有效性、可行性。（1）

采用低药剂浓度杀灭压载水浮游微生物。（2）剩余药

剂能自身分解成无害物质，不存在残留物；既能分解

微生物尸体、毒素及其尸体产生的硫化氢、氨、甲烷等

有害物质，同时又能净化压载水。（3）杀灭微生物时间

要短，要在压载水输送过程中加以杀灭。（4）对海洋环

境不产生负面影响，不对海洋形成新的污染。（5）成本

低廉。（6）易制取、易操作。（7）生产药剂过程应是安全

清洁，无污染，无废料和副产物。

前 4 项是治理压载水必须具有的缺一不可的条

件，治理压载水难就难在如何同时达到这 4 项要求。

各国研究人员己经用了近 20 年时间去寻找一种能满

足前 4 项要求的压载水治理方法，但到目前为止仍没

有研究出一种令人满意的有效方法。同时能达到这 7
项标准的治理压载水方法应是今后科学家研究治理

船舶压载水的研究方向。

2 几种有应用潜力的治理方法

目前治理压载水方法主要采用 2 种方式：一是

船上治理压载水；二是在目的地港口进行岸上压载水

处理。由于后者存在当地政府投资及港口维护设置管

理等问题，从长远角度看，最好的方法是在船上直接

杀死压载水中的大量微生物。为此，目前不少科技工

作者着手研究一种有效船上治理船舶压载水有害生

物入侵的新方法，以便解决地域限制以及阻碍贸易等

问题。目前世界上公认的具有潜力的治理压载水方法

有以下几种。

2. 1 机械过滤法

过滤法处理压载水被认为是对环境最无害的方

法。过滤超过过滤器筛网孔径物体的有效性为 95%
～ 98%。一般用于压载水的过滤系统的粗细孔径分别

为 500 和 50µm，如果进一步减小孔径 , 可以去除稍小

一些的物体，但成本也会相应增加。过滤法最大优点

是可在压载水装载的过程中使用；用于反冲洗过滤器

的水可以直接流入装载压载水的港口，而不需要任何

处理，且不会对环境造成污染。

但是，过滤法也存在许多问题。1993 年，Aqis[14 ]的

研究表明，过滤器成本非常高。安装 1 000 m3 / h 处理

量的压载水过滤装置的费用大约为 290 万美元，每处

理 1 000 m3 压载水的费用为 1 000 美元。1996 年，

Sipes[15 ]认为，要处理的压载水量非常巨大，过滤法还

没有经过处理大量压载水的实践验证。而且，需要重

新考虑泵的选取来弥补过滤器带来的阻力。如果不作

任何修改的话，就会使泵的性能降低，随之会延长压

载水的装载时间。此外，还存在过滤器很难去除微型

藻、细菌以及弧菌等问题。 2. 2 加热法

1993 年，Aqis[14 ]认为杀灭压载水中的微生物温

度为 40 ～ 60 ℃，这个区间温度被认为是杀死大多数

海洋生物的恰当温度。例如，斑马贝在此温度停留

2 ～ 6 h 可被杀死。1997 年，Bloch[16 ]的实验数据表明杀

灭微生物水温为 35 ～ 38 ℃，作用时间为 4 ～ 5 h 可有

效的杀死有毒和无毒的腰鞭毛虫的胞囊和植物细胞

藻。1993 年，Bolch 和 Hallegraeff[17 ]认为，有效的杀死压

载水中含有的抵抗力很强的藻类的胞囊，需要高于 50
℃的温度，而且需要几小时甚至几天的杀灭时间。因

此，必须把压载水加热到 40 ℃以上才有可能有效杀

死有毒海洋生物。升高压载水温度的主要方法有：（1）

压载水与引擎的冷却回路接触；（2）压载水在热交换

系统里反复流动来加热压载水；（3）采用外加热源加

热压载水。

所有这些方法都需要外加热交换装置及管路。方

法 1 需要管道把压载水引回到引擎，使压载水成为主

引擎冷却水系统的一部分，这一方法并不总是可行

的，因为尺寸的问题，尤其是主引擎的产热能力，压载

水由单通道进入热交换系统不足以使其水温升高并

保持。如果使用其他的热源需要另外安装这些设备，

而且还需要安装很长的管路。

通常要保证加热过程的时间不会比航行时间

长。1993 年，Bolch 和 Hallegraff[17 ]认为，从现有船的成

本方面考虑，很多因素不利于这种方法的使用。一艘

可以盛装 4. 5 万 t 压载水的船所需要的 45 000 kW 的

热量中有 20 000 kW 的余热可以从船的主引擎中获

取，但在更冷一些的水域如北海，将压载水加热到理

想的温度还需要更多的热量。为减少热量损失，可相

继加热每一个压载舱，或者在压载水装载或卸载时将

压载水泵入一个甲板上的热交换器和一个稍小的隔

热舱。估计这一系统可以减少热量损耗 5% ～ 10%。

但 1990 年 Yount[18 ]和 1997 年 Armstrong[19 ]认为，升高

单个压载舱的压载水温度，由于金属膨胀会引起船体

的结构变形，对船舶安全十分不利，又会破坏船舱的

涂层。

在压载水加热处理中会遇到很多困难，尤其是得

考虑船的热应力问题，几乎没有关于船上大量水的热

交换的热动力学的数据。压载舱越靠近船的外壳处热

损失越快，压载舱不论形状如何，在试图使要处理的

压载水温度均匀一致时，都存在难以解决的问题。同

时加热处理法可能会对管道、泵和舱涂层带来副作

用。对于一些喜温的生物和抵抗力强的浮游动植物、

芽孢、细菌和弧菌，很可能需要更高的温度和更长的
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时间才能将其杀死。相反，30 ～ 40 ℃的水温更有利于

一些单胞藻、原生动物、细菌和弧菌的生长，如霍乱弧

菌等。

2. 3 氯及氯化物

2. 3. 1 氯

氯是一种强氧化剂，作为消毒剂的有效性与温度

和接触时间有关。在 2 ～ 20 ℃之间，生物的死亡率会

随温度变化。低温时，死亡率大幅度降低。氯的消毒性

能也会随 pH 值的升高而大幅度降低。

1993 年，Aqis[14 ]认为，用于压载水消毒的氯的剂

量为 100 ～ 500 mg / L，这样高的药剂是近岸海洋环境

所不能承受的。而且，这一高剂量浓度会给储存和使

用带来问题，存在爆炸、中毒等安全隐患。在过滤完后

加氯时，浓度可降到 5 mg / L。然而，改进过滤工艺，需

要额外高额的修改费用，要占用更多的空间。

而且，1997 年 Armstrong[12 ]认为，很难预计氯治理

海洋环境的有效性。与氨、有机物、铁和镁反应及温

度、pH 值和作用时间都会影响氯的作用效果。为了确

保氯的消毒作用，加氯的时候通常加入过量的氯，它

对海洋环境的危害远远超高了微生物入侵所造成的

灾害。

1998 年 Smethurst[20 ] 的研究表明 , 氯与有机化合

物反应可以生成大量的有机氯化物，其中的一些还是

致癌的物质。考虑到液氯的存储引起的中毒和爆炸等

安全问题，以及由于压载舱的漏气和氯化的压载水排

放对环境所造成的污染 , 氯作为生物杀灭剂难以用在

压载水处理上。

2. 3. 2 二氧化氯

1991 年，Ridgway 和 Safarik[21 ]提出二氧化氯杀菌

浓度值为 0. 5 ～ 2 mg / L，认为 ClO2 比氯有一定优势。

1991 年，Flemming [22 ]认为，由于压载水中含有

氨、有机物和铁、锰等物质，很可能需要大量的氯，由

氯引发的健康和安全问题仍然存在。而且存在气体的

爆炸性引发的安全问题和产生有毒的致癌副产物。

2. 3. 3 次氯酸钠 (NaClO)
次氯酸钠溶液是一种很容易获取的常用消毒剂，

能够产生 1% ～ 15%的氯。其最常用的获取方法是电

解海水产生次氯酸盐。它需要一个大型沉淀调节池，

接触反应池及附加设置（容积约为被处理量的 1 / 10
左右），压载水需在池内停留 1h 以上。1985 年 Twort 等

人 [23 ]认为，电解的过程中会产生氢气，存在气体的爆

炸性引起的安全问题。而且耗能很大，含有≥8 g / L 氯

的溶液所需要的电能为 5 ～ 6 (kWh) / kg，所以使用电

解法必须要经过仔细的论证。

尽管 NaClO 溶液作为消毒剂已在医院污水处理

上得到应用，但是处理压载水需要大量高浓度的 Na-
ClO 溶液。例如，杀死 Gymnodinium catenatum 孢囊所需

要的游离氯的浓度为 500 × 10-6，治理 5 万 t 压载水大

概需要 400 t 浓度为 12. 5%的工业用 NaClO 溶液。因

此，成本、健康和安全等因素，以及产生有毒副产物和

腐蚀等问题都会阻碍 NaClO 用于压载水的治理上。

2. 4 公海更换压载水

1990 年，国际联合会和五大湖渔业组织提出了

公海更换压载水减少生物入侵性传播的措施，在公海

（2 000 m 以下）换掉由沿海、港湾加入的海水。与沿岸

海水相比，深海海水含有的生物和生物物种相对要少

一些，而且它们很难在沿海地区存活。如果不能在公

海更换压载水，那么也要至少在距离原岸边 200 n
mile 的地方更换 [5 ]。排放压载水可采用排空法和直流

法两种方式。排空法是将船舶压载水全部排空，但在

更换压载水过程中会产生自由液面效应，导致船舶的

稳定性降低，产生剪切弯矩导致强度降低，甚至造成

损坏等；另一方法是直流法，至少需要更换相当于 3
倍舱体积的水 ,但也只能更换掉 95%压载水。而在剩

余的 5%的原有压载水中，发现仍有 25%的原有物种

存在 [24 ]。所以，船舶即使在公海更换压载水后，仍然

存在压载水带来的外来有害生物入侵性传播问题。

另外公海交换压载水也存在能量消耗过高、操作

运行时间过长的问题。例如，一艘 30 万 t 油轮更换压

载水需 36 h，每年至少多支出 200 余万元 [25 ]，其运行

费用远远高于物理、化学法治理压载水外来生物入侵

的费用。因此，Divid Smith[26 ]认为，公海交换压载水只

是一个暂时的措施，从长远角度看，最好的方法是在

船上直接杀死压载水中的大量微生物。

2. 5 羟基自由基法

羟基自由基 [OH· ] 是自然界存在的一种原子团

物质，具有极强的氧化性能，与氟的氧化能力相当，可

有效杀死海洋微生物。羟基参与的反应属于游离基反

应，杀死海洋微生物的反应极快，在压载水输送过程

中就可致死微生物，剩余羟基及微生物尸体均分解成

无害物质 H2O, CO2 , O2 及微量无机物，不存在药剂长

期污染问题 [13 ]。

近期，周晓见等 [27 ]的研究表明，羟基药剂可有效

杀灭压载水单胞生物。他们得出的实验结果表明，羟

基药剂作用 6s 后对海洋细菌的杀灭效果明显。用

0. 15 mg / L 的羟基药剂就可使细菌致死总数达到
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99%以上；当羟基比值浓度为 0. 8 mg / L 时 , 硅藻、盐

藻、扁藻的致死率达到 99%以上；当羟基比值浓度为

1. 12 mg / L 时，可 100%致死硅藻、盐藻、扁藻等单胞

藻类。羟基自由基法不仅可杀灭单胞微生物，而且可

使海洋微藻的光合色素脱色，无法进行光合合成，并

很快死亡。当羟基比值浓度为 0. 55 ～ 0. 68 mg / L 时，

可以使叶绿素 a 完全分解。 羟基不仅能致死入侵微

生物，还可以使压载水中的有机物、微生物尸体及毒

素等有害物质分解成 H2O，O2，CO2 等无害物质，同时

又能净化压载水，可望成为一种有效治理压载水的新

方法。

3 结束语

作者介绍的几种治理压载水外来入侵生物方法，

被认为是当前比较有应用潜力的治理方法，但均存在

一些难以解决的问题。过滤法处理压载水被认为是对

环境最无害的方法，但无法去除微小生物；加热法存

在处理时间长、能耗过高、形成的热压力等将影响船

舶的航行安全等难以解决的问题；氯及氯化物法存在

气体的中毒和爆炸、二次污染、腐蚀和成本等问题；公

海更换压载水存在的主要问题是能量消耗高、操作运

行时间过长，其运行费用远远高于物理、化学法治理

压载水外来生物入侵的费用，最重要的是没有从根本

上解决生物传播的问题；羟基自由基法没有上述存在

的问题，既有极强的杀灭微生物的特性，同时又具有

脱色的特点，且无残留物，对海洋环境不造成新的污

染，可同时满足治理压载水的 7 项标准，有望成为治

理压载水有效的新方法。
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