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Abstract 
Ship ballast water plays an important role in ensuring the safety of navigation of ships during ship 
transportation. However, the harmful organisms carried during the injection and discharge process 
will cause serious damage to the coastal countries. In order to effectively control the emission of algae 
and other harmful organisms in ballast water, IMO introduced the International Convention for the 
Control and Management of Ships’ Ballast Water and Sediments in 2004, which came into effect on 
September 8, 2017. The Convention provides for clear international ballast water discharge standards, 
but today there are still no mature and effective treatment technologies that can fully meet this emis-
sion standard. Among them, the widely studied ultraviolet irradiation technology has its own advan-
tages. The technology uses ultraviolet light to irradiate microorganisms in water, and can achieve 
the purpose of killing harmful algae in water without pollution. There are some potential problems 
in this technology that need to be solved. Therefore, it is necessary to study the UV irradiation tech-
nology in depth and further improve it so that it can give full play to its advantages and benefit the 
marine environment. This paper combines the current ballast water treatment method with ballast 
water treatment system to focus on the advantages and disadvantages of UV irradiation technology. 
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摘  要 

船舶压载水在船舶运输中具有保证船舶航行安全的重要作用，但在注入和排出过程中其携带的有害生物

会对沿海国家海域造成严重破坏。为有效控制压载水中藻类等其他有害生物的排放，IMO于2004年出台

了《船舶压载水和沉积物控制和管理国际公约》，并已于2017年9月8日生效。该公约规定了明确的国

际压载水排放标准，然而现今仍没有成熟的有效的处理技术可以完全地达到该排放标准。其中广为研究

的紫外辐照技术有其本身的优势，该技术是利用紫外线对水中微生物进行照射，在没有污染的情况下即

可达到杀死水中有害藻类的目的。该技术存在着一些潜在问题亟待解决。因此有必要深入研究紫外辐照

技术并进一步完善，使其可以充分发挥优势，造福海洋环境。本文结合目前的压载水处理方法与压载水

处理系统，着重探究紫外辐照技术的优势与缺点。 
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1. 引言 

通过船舶运输货物是全球物流链中的重要环节，80%的国际贸易货物均采用了船舶运输方式。然而在

运输中，船舶压载水携带的一定数量的藻类等海洋生物，例如浮游植物、浮游动物、细菌/病原体等，会

不可避免地排放到异地，这已经给沿海国家海域环境与经济造成了严重的破坏和恶劣的影响。据 IMO 统

计，每年全球所有海上运输船舶携带的压载水大约有 120 亿吨，每天存在于船舶压载水中随船周游世界的

生物多达 7000 种。当压载水在异地排放时，由于没有天敌的制约，这些生物的入侵可能会打破排放地原

有生态系统的平衡，甚至可能造成大面积的传染病爆发，加剧海洋生态环境的恶化。因而，船舶压载水已

经被确认为是世界范围内传播外来海洋生物的四大威胁因素之一[1]。压载水的处理方法多样，基于公约

D-2标准，各大公司和学者也正在积极研究可满足要求并投入使用的压载水处理系统。例如DESMI OCEAN 
GUARD 出品的 OxyClean 压载水处理系统[2]、基于 Labview 和 PLC 的船舶压载水控制系统[3]等。 

2. 国际立法概况 

2.1. 国际立法发展历程 

自二十世纪八十年代初 IMO 就将解决船舶压载水问题列入其海上环境保护委员会的议程，在十多年

的时间里通过了多个指导性文件。1991 年《关于防止船舶压载水及沉积物的排放传播有害的水生物及病
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原体国际指南》提出压载水排放的管理措施[4]；1992 年出台了《防止来自船舶压载水和沉积物的有害生

物及病原体引入的指南》；1997 年发布了《控制和管理船舶压载水以减少有害水生物及病原体传播的指

南》；1998 年发布了《关于外来物种对生态系统、栖息地和物种的威胁》[5]。直到 2004 年，IMO 正式

出台了《船舶压载水和沉积物控制和管理国际公约》(以下简称《压载水公约》)，旨在通过公约管理来约

束港口国压载水和沉积物排放，防止有害藻类对生态的严重破坏。 

2.2. 《压载水公约》生效条件 

由于船舶压载水处理技术在 2004 年还不能完全满足《船舶压载水和沉积物控制和管理国际公约》，

因此公约第 18 条规定： 
1) 本公约应在其合计商船队不少于世界商船总吨位的 35%； 
2) 至少 30 个国家签署该公约并交存了必要的批准文件； 
满足以上 2 个条件之日起 12 个月后生效。2016 年 9 月 8 日，随着芬兰向国际海事组织(IMO)秘书长

林基泽递交接受书，压载水公约达到生效条件。该公约于 2017 年 9 月 8 日正式生效。这意味着 2017 年

9 月 8 日及以后建造的新造船应于交付日起符合 D-2 标准(《船舶压载水处理的生物和卫生标准》；对于

9 月 8 日前交付的现有船，允许其在 2019 年 9 月 8 日或以后的首次《国际防止油污证书》(《IOPP 证书》，

五年一次的特检时换取)换证时符合 D-2 标准，为市场上的现有船舶创造了缓冲期。 

2.3. 压载水性能排放标准 

公约制定目的在于约束港口国压载水及其沉积物的排放，为更好地统一控制与减少藻类对生态的破

坏，所以公约缔约国在排放压载水时必须满足第 D-2 条规定的公约船舶压载水性能标准: 
1) 每立方米中最小尺寸大于或等于 50 微米的可生存生物少于 10 个。每毫升中最小尺寸小于 50 微

米但大于或等于 10 微米的可生存生物少于 10 个。 
2) 作为一种人体健康标准，指示微生物应包括： 
有毒霍乱弧菌：少于每 100 毫升 1 个菌落形成单位(cfu)或小于每一克(湿重)浮游动物样品 1 个 cfu；

大肠杆菌：少于每 100 毫升 250 个 cfu。 

3. 压载水处理方法 

压载水处理方法依据处理原理的差异可大致分为物理方法、化学方法以及生物方法[6]。 
1) 物理方法 
目前主要应用的物理方法包括过滤、离心分离、稀释与置换、加热、紫外线光辐射等。 
过滤主要是通过过滤装置将颗粒物等杂质以及部分水生生物滤除。通过选择合适的网目，可以有效

的去除不同的生物种群及群落。但由于压载水中含有大量的絮状物，会经常阻塞滤网网孔，操作起来不

是十分简便，难以广泛应用。旋流式分离法是去除压载水中较大颗粒和生物的方法，固体颗粒从边界处

缓慢落下，剩下的液体由上部旋流流出。这种操作方法成本低廉，操作简便，但处理效果不是十分理想，

仍会存留部分与海水比重近似相同的难以去除的微生物[7]。 
2) 化学方法 
通过改变压载水中一些化学物质的相对含量抑制环境，以进一步地处理压载水，包括氯化、臭氧、

脱氧、丙烯醛等。 
臭氧是一种强氧化剂，足以迅速杀死病菌和细菌。但是臭氧会加快腐蚀，投加量不方便控制，所需

的技术要求较高，不宜用于船舶压载水的处理。脱氧是向压载水舱注入惰性气体或耗氧物质，营造缺氧

环境，杀死有害生物。这种方法虽然可以保护舱室不受氧化腐蚀，但它对装置喷射器内混合的容量比以
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及混合后的水降压要求很严格，而且由于舱内始终要保留有惰性气体，会带来必要的维修费等其他成本

[8]。氯化是指加入氯酸钠或者采用电解手段，利用产生的次氯酸钠有效杀死病原体、藻类等有害生物。

但电解会造成压载舱金属一定程度的腐蚀，不适用于船舶压载水的处理。 
3) 生物方法 
主要指生物清除技术，即利用一种生物吞噬或抑制另一种生物。这种方法虽然针对性强，但操作复

杂，费用高，有可能会产生新的物种。 
一种单一方法很难在保证“安全、有效、环保、操作性强、经济可行”的前提下达到 IMO 处理要求

控制压载水中有害生物，所以两种或两种以上方法联合使用成为了目前该领域主要的新的研究方向[9]。
目前研究最多的是将过滤或旋流/离心分离作为一级处理手段，紫外、臭氧或电解作为二级处理手段。

Mamlook [10]和 Cebi [11]等人评估了各处理方法的收益与成本之间比率，结果发现过滤法与紫外法优势

明显因而过滤与紫外联用被认为是最具有可行性以及广阔发展前景的一种联合处理方法。 
全球目前共有 65 家压载水处理系统通过型式认可，其中采用紫外(UV)技术设备的约占 40%左右，如

挪威 Pureballast 系统利用 50 微米级过滤与紫外/二氧化钛联用[12]，美国 Hyde GUARDIANTM 系统采

用自动反冲洗旋转圆盘过滤与紫外辐照方法[13]。目前，我国现有 14 家通过型式认证，其中 10 家采用

了 UV(紫外线)技术，可见，UV 技术已经得到了实际应用。如中远海盾系统采用过滤/旋流分离/紫外辐

照联用[14]，九江海博士系统采用过滤/紫外/光催化联用，AHEAD 系统采用过滤与紫外联用方法，无

锡 BSKYTM 采用水力旋分过滤/超声波预过滤/紫外方法[15]。在这些方法中，紫外辐照往往作为二级

处理手段以达到灭活压载水中微生物与微藻的目的。下面将具体介绍紫外线处理技术的原理以及研究

进展。 

4. 紫外线处理技术研究进展 

4.1. 紫外线处理技术原理 

紫外线处理压载水是用波长为 253.7 nm 的紫外线对压载水进行照射。水中微生物一旦受到紫外线照

射，紫外线照射的能量将被吸收，其实质是核酸对紫外线能量的吸收。核酸是一切生命体的基本物质和

生命基础，分为核糖核酸(RNA)和脱氧核糖核酸(DNA)两大类。核酸吸收紫外线达到一定剂量时，DNA
分子发生变异，从而引起微生物体内蛋白质和酶的合成障碍；另一方面，紫外辐照产生的自由基可引起

光电离，从而导致细胞死亡[16]。 

4.2. 紫外线处理技术的优点 

相较于其他处理方法，紫外线处理技术有高效性、经济性、安全性等优点。在紫外线处理下，基本

可以杀死所有微生物，且可以有效检测处理过程，不产生任何有害产物，减少对附近海域的污染。UV(紫
外线)技术是水处理中最为经济的方法，成本较为低廉，具有较大的经济优势。 

4.3. 紫外线处理技术的可行性 

目前，紫外线处理技术已经成为多数学者推荐的压载水处理方法，主要原因在于其处理装置对杀灭

海洋细菌、微生物效果显著。韩国 PANASIA 有限公司[17]发明了标准化紫外线压载水处理系统。经证实

这种装置可以有效地杀死藻类，并且处理后的水质也满足公约要求；挪威的 OPTIMAR 紫外线压载水处

理设备也己经开始应用。与此同时，紫外线处理技术在国内也引发了一些学者的热议，并积极调研实验

加以考究。大连海事大学船舶防污染实验室刘飞、谭辉、阂玫姬[18] [19] [20]等人研究了紫外线处理技术，

并指出紫外线处理技术相对于其他处理技术的绝对优势，紫外线处理船舶压载水技术是最具潜力和优势
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的压载水处理技术之一。此外，哈尔滨工业大学的杜清华[21]等人也做了此方面的研究，证实了紫外线方

法的有效性。 
以上的实例证实，紫外线法处理船舶压载水不仅在理论上可行，而且在实船上也开始有所应用，有

进一步研究的必要，具有广阔的实船应用前景。 

4.4. 紫外辐照技术存在的问题 

但同时，紫外辐照技术也并非是完美无缺的，很多研究者发现紫外辐照方法存在着潜在问题，即辐

照后生物与微生物可通过自身修复机制修复受损组织结构，会恢复细胞的正常功能。紫外辐射剂量会对

生物灭活效果产生直接影响，不同强度的紫外线照射会对藻类产生不同的抑制作用。剂量低于阈值则无

法灭活目标生物，且可能出现生物修复现象(光修复和暗修复)，即细菌、蓝绿藻类、真菌、高等植物以及

主要脊椎动物体内存在 DNA 修复酶，可以修复紫外辐照后的 DNA 损伤[22] [23]，修复途径分为两种： 
1) 光修复，400 nm~700 nm 可见光下，由 DNA 光裂合酶(photolyase)催化，切除嘧啶二聚体之间的

连键； 
2) 暗修复，无光照黑暗条件下，在酶的作用可去除嘧啶二聚体或重组复制损伤的 DNA。 
因而经过紫外辐照处理后的生物与微生物将有可能通过光修复/暗修复自修复机制再次恢复重生，这

将使得压载水处理失去意义，无法达到公约要求。 
事实上 M.M.Mahamud 课题组近期对此已展开初步研究：角毛藻(Chaetoceros calcitrans)，自养小球

藻(Chlorella autotrophica)均被发现能够自我修复，球形棕囊藻(Phaeocystis globosa)在紫外辐照剂量低于

7.3 × 105 μWs/cm2 时会修复，而角刺藻(C. calcitrans)低剂量辐照时甚至会形成孢囊存活下来[24] [25]。 
采用紫外线作为二级处理技术本身有着高效性、经济性、安全性等优点，但却无法避免处理后的细

菌与藻类出现光修复与暗修复现象。如果单纯依靠增强紫外线剂量来实现对二级处理中的细菌和藻类的

100%灭活，则会极大地增加运行成本。为了完善地履行压载水公约，有必要彻底抑制细菌与藻类的复活，

因而需要对现有的紫外辐照方法进行改善，以避免处理后的细菌与藻类的自我修复复活，否则将会使压

载水的处理失效，达不到真正的处理目的。 

5. 结语 

目前全球共有 61 个国家加入《压载水公约》，公约正式达到生效条件，已于 2017 年 9 月 8 日生效，

船舶压载水及其沉积物的控制与管理迫在眉睫，各国以及船公司为达到压载水性能排放标准，必将大规

模地启用压载水处理系统。目前，各国普遍利用综合处理方法对压载水进行控制，其中过滤为一级处理

方法，紫外线辐照技术作为二级处理因为有着更高效益和环保无污染的特点而被广泛采用。但是紫外辐

照后的细菌与藻类等生物可以依靠自身修复酶在可见光照射下或暗环境下发生光修复与暗修复，使得被

处理后的压载水中的生物会出现复活再生等问题，这会极大地影响紫外辐照技术的处理效果，并阻碍了

通过压载水处理控制外来物种入侵这一目的的实现。所以采用紫外线处理压载水，处理效果明显不足。

现有学者提出可用臭氧进行进一步灭菌。此方法不仅能很好地对细菌、病毒、微生物起到灭活效果，而

且残留在压载水中的臭氧可自行分解成氧气，不会对船舶及周围环境造成二次污染[26]，但仍需考虑经济

成本等因素。紫外辐照技术的优势十分明显，深入研究如何改良与完善现有的紫外辐照技术也犹显必要。

这样才能使现有的采用紫外辐照技术方案的压载水处理系统能够更好地发挥优势，从而更加有效地控制

外来物种入侵问题，造福海洋环境。 
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