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钢质海船的腐蚀原因与防护

颜世文! 于全虎
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!" 引言
现代海船船体绝大部分由钢质材料焊装而成。

随着世界范围内贸易运输的发展，作为跨国贸易的

主要运输工具，海船的建造和保有量不断上升，因此

加强对钢质海船的腐蚀机理和防护措施的研究就显

得尤为重要。这里重点对海船船体的腐蚀原因进行

分析，并提出解决措施。钢质海船船体结构的腐蚀

代表了海洋结构物的典型腐蚀，海上平台的腐蚀在

一些主要方面与之极其类似。

#" 海船船体腐蚀机理分析
船舶是一个庞大的海洋结构物。在海洋环境

中，船体的各部分处于各种不同的腐蚀环境之中，主

要有以下几个主要腐蚀区域。!全浸区，即海水中
的船底区。"飞溅区，这一区域主要指轻、重载水线
之间，即海水干湿交替、含氧量充足的水域区。#海
洋大气区，即处于海洋大气之中的甲板和上层建筑

外部。$内部结构区，如各种舱室等。
#2 #" 船体水下区域
船体水下部分由于腐蚀介质的作用条件不同，

艏部、艉部、船舷和船底的腐蚀情况是不同的。在船

体的艏部，海水对壳体产生较大的流体动力作用，特

别是对速度较高的船舶，这使得涂层的工作环境十

分苛刻。在艏部泡沫翻滚的波浪区，涂层首先遭到

破坏。另外，艏部的涂层还经常受到锚链和漂浮物

的撞击，从而使涂层破损。船体中部的船舷外壳板

表面受到的流体动力作用比艏部小，但是这个区域

的涂层在船靠码头时容易因撞击和摩擦而损坏。

作者介绍：颜世文现工作于徐州市船舶检验局；于全虎 "334 年毕业

于华东船舶工业学院制冷与低温工程专业，现工作于江苏省船舶设

计研究所。

收稿日期：&’’& ) ’4 ) ’&

! ! 在螺旋桨产生的强烈水流的作用下，船艉部壳
板和舵叶上遭到明显的局部流体动力作用，在许多

情况下会引起结构的冲刷腐蚀破坏。由于船体和铜

合金制成的螺旋桨接触，在船艉特别是在端部，发生

阳极极化是引起腐蚀破坏的重要因素。另外，螺旋

桨周围会产生空泡，由于压力和流动条件的经常变

化，空泡会周期性地产生和消失，消失时由于周围高

压形成很大的压力差，在靠近空泡的金属表面产

生5水锤作用5，常常破坏螺旋桨表面的保护膜，使
腐蚀作用继续深入。

在船体底部，由于附着海生物，表面遮盖不均

匀，产生氧浓度差电池而引起坑蚀。厌氧菌的活动

和海生物死亡腐烂产生的硫化氢也会产生腐蚀作

用。海生物的排泄物除了助长腐蚀之外，随其积累

还会侵入船底涂膜中，将涂膜破坏，从而造成严重的

后果。此外，由于一般钢结构与水翼、声纳罩等不锈

钢结构接触，局部的阳极极化也会产生电化学腐蚀。

该部位一般采用防污漆与防锈漆配合使用来抗腐

蚀，防污漆膜中含有能在海水中缓释的毒料，以减少

海生物的存活。

船体结构水下部分的焊缝及焊接热影响区常常

发生严重的腐蚀。当焊缝金属的电位低于船外壳板

的电位时，焊缝金属成为腐蚀电池的阳极，而面积很

大的外壳板成为有效的阴极，这导致焊缝金属的腐

蚀速度比外壳板大。另外，焊缝的热影响、残余应力

也是诱导腐蚀的重要原因，焊缝部位必须彻底除锈

后仔细涂装。

#2 $" 船体水线区域
水线区的船体外壳处于特别苛刻的环境中，在

这个区域，涂层破坏的可能性非常大。除了各种漂

浮物撞击和系泊原因破坏涂层外，在港口水面经常

存在的石油类泄漏物也会促使涂层破坏，因为船体

的这个区域所用的许多涂料都对石油类泄漏物表现

出较差的稳定性。另外，这个区域的外壳处于干湿

交替条件下，受到水和空气的交变作用，大大增强了万方数据
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腐蚀介质的侵蚀性。

!$ "# 船体水上结构区域
船体水上结构包括干舷、甲板和上层建筑，主要

受海洋大气、海水飞沫、雨雪、冲洗甲板时所用的海

水以及凝结水的侵蚀。水在各种难以维护的地方长

期聚集并存在，也是船体水上结构局部腐蚀破坏的

重要原因。

海洋大气中存在大量氯化物，这就加剧了凝结

水对结构的侵蚀性。海水飞溅到船体水上结构并干

燥后，在表面留下一层吸水的薄盐份层。它使结构

表面保持潮湿状态，并促使结构腐蚀。

甲板的形状会影响水在甲板上的集散，在水平

甲板上很容易形成难以排水的死角。在具有作业斜

坡的甲板上，当用来排除流水的排水孔布置不合理

时，也会使水聚集在最低部位。甲板在没有排水沟

的部位因集水而造成的腐蚀，通常比排水通畅的部

位高 % 倍以上。甲板上的个别区域如机舱、锅炉的
上面，较高的温度将加大聚集在这些区域水的侵蚀

性。

当甲板表面铺有甲板敷料时，如果敷料易老化

开裂，或者甲板敷料的铺设工艺不当，在使用过程中

甲板敷料发生开裂或与甲板表面发生剥离，将会导

致甲板敷料下面的钢甲板发生严重的腐蚀破坏。

船体结构在装配制作过程中，通常对钢板采用

氧乙炔火焰加热继之以水冷方式来校正钢结构的焊

接变形，特别是在船舶上层建筑部位，这种火工校正

最为频繁。大量试验和实践证明，火工校正部位的

金属组织结构发生了变化，其耐蚀性要比其它部位

大大降低。因此，即使表面涂装的涂层膜厚一样，火

工校正部位的涂膜比其它部位会更早遭到破坏，腐

蚀速度更快。

!$ $# 船体内部结构区域
工作舱室和居住舱室由于采用专门的拦水及排

水措施，可以有效地限制水对船体结构的长期作用，

所以一般看不到船体内部结构有明显的腐蚀破坏。

但是如果发生积水排泄不畅，如清洗水进入甲板敷

料层的下面，也会发生钢结构腐蚀。

浴室、盥洗室、厕所等卫生舱室的侵蚀比较严

重，这些地方经常存在 "&&’湿度的空气、凝结水和
冲洗水，但此处往往设有良好的抽风、排水设施，可

降低腐蚀的发生。

货舱中由于所装载货物的作用，加上冷凝水和

积水的作用，涂层往往容易受到破坏，从而造成货舱

壁和内底板的腐蚀。

从抗腐蚀方面来讲，最不安全的地方是平时难

以维护保养的船体内部结构，如艏尖舱、艉尖舱、机

泵舱、污水井、锚链舱等部位。

机舱内底板既受高温高湿作用，同时主机、辅机

运转振动和冲击所产生的应力作用也使其腐蚀加

剧，特别是锅炉下面的腐蚀更为严重。

锚链舱因锚链夹带泥土和海水，加上其收放时

的磨损对涂层的破坏，腐蚀情况也相当严重。

压载水舱和饮用水舱的舱壁在海水和淡水的作

用下会受到电化学腐蚀。水舱舱壁在液面部位由于

氧气作用，腐蚀更为严重。水舱舱顶由于经常湿润

和供氧充足，腐蚀量亦很大。此外由于船舶摇摆而

引起水的晃动对围壁有很大冲击，也会引起疲劳腐

蚀。

油舱内表面的腐蚀根据载油的种类和清洗方法

不同，有很大差异。在只用来运输原油的油舱中，腐

蚀破坏相对较小。这是因为粘稠的原油油膜对钢板

有一定的保护作用，但是在一些含硫分较高的原油

中存在的无机硫化物和噻吩、硫酸等有机硫化物也

有较大的侵蚀性。此外，原油中一般还混杂有油田

咸水，其主要成分为氯化镁，也是强电解质。对于煤

油、轻柴油、挥发油和润滑油等成品油，虽然其纯净

制品腐蚀性并不强，但因其在精制过程中一般都含

有硫酸和水分，在洗涤硫酸时常以氢氧化钠中和，从

而生成强电解质硫酸钠，其腐蚀能力较强，所以装载

成品油的油舱表面会造成严重的腐蚀破坏。

有些油舱还兼作压载舱使用，压载水和油品相

互作用，也有可能造成腐蚀。如果装载重油，空载时

钢板表面残留有薄油膜，这层薄油膜对舱壁有一定

的保护作用。但是如果装载的是汽油等轻质油类，

卸载后由于轻质油易挥发，油舱露出洁净的表面，此

时若注入压载水，舱壁就会受到严重的腐蚀。

即使是不兼作压载舱的油舱，由于白天阳光照

射可使舱内温度高达(&)以上，从而使内部水蒸气
含量增加，夜间冷却后钢板表面结露，此种凝滴为强

电解质，可引起钢板的点蚀。在油舱内底板、加热盘

管和水平加强板的上表面常可见到较深的坑蚀，就

是这种原因造成的。

此外，舱壁加强材等由于所受应力不均匀，同时

航行中波浪冲击造成船舶振动、扭曲，在应力最大的

部位容易产生局部的应力腐蚀。

!$ %# 船舶的异常腐蚀———电腐蚀
电腐蚀是指由外来电流引起的腐蚀。在船舶修

造过程中，这种外界电流往往很大，引起的腐蚀程度万方数据
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也十分严重，所以必须引起足够的重视。

电腐蚀破坏有如下特点：!破坏速度很快，并与
船体钢种的好坏关系不大。例如在某些情况下，水

下船体实际的局部电流密度可达 $% & ’，这时腐蚀
速度约为 (’’ &年，比钢在海水中的自然腐蚀速度
高 )# * $# 倍，在引起船体严重腐蚀的其它因素中没
有一种能造成这样高的腐蚀速度。"腐蚀破坏往往
集中于船体水下漆膜破损部位、漏涂部位及船壳突

出部位和电阻较小的其它部位。#电腐蚀破坏的外
形往往呈坑状或穿孔，腐蚀坑内有黑色粉末状铁锈。

产生电腐蚀的主要原因是船舶在码头安装或漂

浮态修理时，用电的供电线路接线不正确，或在船停

泊的水域内有杂散电流。

有些船厂对停靠在码头上的船舶进行电焊时采

用了错误的接线法，即将电焊机的负极接在码头上，

而不是直接接在被焊船体上，船体和码头之间仅靠

钢缆导电。这样电焊时电焊电流从焊机正极经焊

枪、船体后，有一部分电流经钢缆、码头进入接地导

线返回电焊机负极。另一部分电流则从船体进入江

水或海水再经码头进入接地线返回电焊机负极，如

图 + 所示。后一部分电流即为引起电腐蚀的电流，
它起着电解船体的作用。

图 +! 电焊时负极接码头引起电腐蚀示意图

! ! 当船厂水域存在杂散电流电场时，位于该电场
的船舶水下船体部分分别被杂散电流阴极极化（电

流流入处）和阳极极化（电流流出处），电腐蚀则在

阳极极化区发生。如果杂散电流的电场较强，船体

水下部分就会发生严重的腐蚀破坏。

针对电腐蚀产生的原因，在船体焊接施工时，应

将电焊机负极通过电缆直接与被焊船体连接，该电

缆应具有足够的横截面积和完好的绝缘。电焊机负

极与码头应完全绝缘，最好将焊机放置在被焊船舶

上，从而彻底切断引起电腐蚀的电流回路，如图 " 所
示。同时应尽可能减少船厂水域内的杂散电流。

!" 海船船体腐蚀的防护
船舶在海洋环境中的腐蚀，其本质是电化学过

程。船体结构采用何种防腐措施，应综合考虑环境

条件、结构部位、使用期限、施工维护可能及经济技

术效果等因素来确定。一般来说，除了在材料和结

构设计方面作必要考虑外，船体整个结构应采用涂

层防护。各部位所用漆种配套有所不同，对化学品

船的液货舱等特殊部位要采用特殊材料或特涂。浸

水部位除采用涂层防护外，还应采用阴极保护，并且

在船舶修造过程中注意避免一些异常腐蚀，如电腐

蚀。此外在船舶设计过程中应考虑腐蚀余量。

目前常用的阴极保护有牺牲阳极保护、外加电

流的阴极保护等方法。

图 "! 焊接正确接线示意图

!, #" 牺牲阳极保护
常规牺牲阳极保护法，就是采用一种比船体金

属化学性更活泼的金属或合金（一般为锌阳极）和

被保护的船体连接在一起，依靠该金属或合金不断

地腐蚀溶解所产生的电流，使船体得到阴极极化而

受到保护。由于锌极在保护船壳的过程中逐渐被消

耗，释放的保护电流越来越小，且输出的电流不能加

以控制，不能响应连续变化的腐蚀条件，保护功能也

就越来越差，当接近进坞时，几乎失去保护作用。此

外锌极对螺旋桨几乎没有任何保护作用，原因是在

桨上无法安装锌板。锌极每次进坞时都必须更换。

!, !" 外加电流的阴极保护
外加电流的阴极保护，则是将直流电源通过辅

助阳极对被保护船体施加保护电流，使之成为阴极

获得极化而免受腐蚀。具体方法是按一定的规律，

在船的左右舷某些位置上安装永久的主应式辅助阳

极和参比电极，把它们都连接到恒电位仪上，让参比

电极连续监测船体电位，如图 - 所示。根据理论和
大量的实践证明，在 ./ 值约为 #, 0" 的海水中，相
对于锌电极，钢铁的保护电位正常值为"$#’1。如果万方数据
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船体电位超过这一正常值，船体将发生腐蚀。参比

电极对船体电位的监测是连续的，一旦船体电位有

升高的趋势，就将信息反馈给恒电位仪，恒电位仪向

辅助阳极输出一定量的补偿电流，这样船体电位将

始终保持在正常范围内，腐蚀现象就不会发生。

图 $! 外加电流的阴极保护装置布置图

!" 海船的其它腐蚀

! ! 船舶中除了以上所述船体的腐蚀外，还存在其
它一些腐蚀现象，这些腐蚀往往在其它非海洋环境

中也会发生。如以海水作冷却介质的热交换设备

中，除了海水的电化学腐蚀外，还会发生冲击腐蚀；

粮库中米、面、蔬菜等产生的 %&" 加上潮气共同造

成的腐蚀；冷藏库中由于低温，湿度达到饱和产生大

量水分，而水分中又含有 &" 和 %&" 造成的腐蚀等

等，这里不再赘述。

#" 结束语
船舶腐蚀造成的危害极大，不但在经济上造成

巨大损失，甚至会造成重大安全事故。但有理由相

信，随着新材料、新技术、新工艺的不断发展出现，必

将会大大降低和延缓腐蚀的发生。
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式中："———船舶航速
根据以下方程式：
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可以制出 " 和!!的关系曲线!、"、#、$，如
图 " 所示。这些曲线是通用的，不受船舶类型和吃
水的限制。在已知 ! 和 # 的情况下，可以在曲线上
求出相应的速度值 "#、""、"$、"8。

! ! 顺浪航行时，应使 """# 或 "#""。
顶浪航行时，应使 """8 或 "#"$。

图 "! " 7!!曲线图

! ! 因此，从船舶稳性观点来看，在大风浪中船舶操
纵应作如下选择，即 ! 9 2#: 或 ! ; #3#: 时，宜采取

顶浪航行，2#: 9 ! 9 #3#: 宜采取顺浪航行。在同样

可以采取顺浪航行和顶浪航行的情况下，宜采取顶

浪航行，以争取较小的稳性丧失持续时间。
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1.会议论文 张志强 预防营运船舶污染海洋环境的措施 2008
    本文主要介绍了营运船舶给海洋环境带来的污染问题。并分析污染的几种原因。提出预防营运船舶污染海洋环境的几点措施。只要采有效措施控制

船舶营运中人为因素造成的污染，海洋环境将会大为改善。

2.学位论文 白洋 防止船舶污染海洋环境的法律制度研究 2007
    随着海上贸易的繁盛和航运业的发展，船舶营运造成了海洋环境的污染和海洋资源的严重破坏。在此背景下，防止船舶污染海洋的法律制度受到国

际社会和各海洋国家的普遍关注，并得到不断发展和完善。本文旨在研究防止船舶污染的国际法律制度和我国国内法律制度，探索出其发展历程、存在

问题和问题改进的方法。

    文章首先分析了防止船舶污染的国际法律制度的演变过程及发展背景，在此基础上提出防止船舶污染的国际法律制度存在的缺陷，然后提出防止船

舶污染的国际法律制度的改进方向。最后，分析我国国内立法及存在的不足，提出改进我国国内立法的建议。

    本论文中提出，防止船舶污染的国际公约内容随着污染形势的变化而不断改进，但是仍存在着诸多问题，如船体结构、船员素质、排污标准等方面

的标准不够严格，国际法律制度统一化程度不深，不能很好地体现环境保护的可持续发展原则等。而在我国国内法中体现防止船舶污染的制度也比较少

，规定比较原则化，很多规定与已经加入的国际公约不一致。论文通过运用比较、例证的方法，提出改进措施，如扩大船舶油污赔偿责任、加强船员素

质的提高和船体结构的改造、把“可持续发展"理念引入防止船舶污染法律制度中等。

    本论文共分为六部分。前言部分主要介绍了论文研究的背景、国内外研究现状及立法研究的意义；第一部分介绍了船舶污染的概念、特征、危害和

船舶污染法律制度框架：第二部分详细分析了防止船舶污染的国际法律制度的发展历程、现状和存在的不足；第三部分主要是针对防止船舶污染的国际

法律制度存在的问题提出改进和建议；第四部分就我国的防止船舶污染的法律制度进行介绍，分析了防止船舶污染的国内法框架、加入的有关国际船舶

防污公约，并对其发展历程和存在的缺陷进行分析。第五部分介绍了改进我国船舶污染立法的设想。

    本文对防止船舶污染的国际法律制度、我国国内立法和其他国家防止船舶污染的法律制度进行了系统的探讨，在此基础上提出了防止船舶污染国际

法律制度和我国国内法改进建议。这些研究对防止船舶污染起到积极作用，具有重要意义。

3.会议论文 季远军.韩光民 联合国海洋法公约与我国防治船舶污染海洋环境 2005
    在人类开发利用海洋的二十一世纪,保护海洋环境,防止污染海洋环境已成为人类共同遵守的准则.陆地和海上影响海洋环境的污染源很多,其中一个

严重的流动污染源是海上运输船舶.本文结合<联合国海洋法公约>和国内相关法规,对如何防治船舶污染我国海洋环境作一些探讨.

4.期刊论文 卢日玩 浅析船舶污染海洋环境及应对措施 -珠江水运2010(6)
    近几十年来,船舶污染海洋环境的问题日益突出,防治水体污染、保护海洋环境已成为全球性的重要课题,备受国际社会关注.目前在我国,愈来愈多的

新技术和新措施都被陆续应用于防治水体污染.本文将从船舶污染海洋环境的原因进行浅析,针对性地阐述防治船舶污染海洋环境的措施.

5.学位论文 张秋红 论我国防止船舶油类污染海洋环境的法律制度 2008
    海上油污是海洋环境的重要污染源，不仅会给国家和人民造成重大的物质损失而且还会给海洋生态环境和自然资源造成极大的危害。船舶航行过程

中发生的油污事件对海洋生态环境造成的污染损害更是不可估量的。近年来发生了多起重大的船舶油污事故，1987年到1996年10年间，世界上共发生了

溢油事故1，856起，平均每年186起，相当于每两天发生一起。随着海洋航运业的发展，潜在的船舶油污事故也在不断增加，因此如何防止船舶油污污染

对于保护海洋生态环境是极其重要的。

    从法律上讲，就是要完善防止船舶油污污染海洋环境的法律制度。目前国际上已经建立了较为完善的防止船舶油污的国际公约，我国加入了《

73/78防污公约》，《1990年国际油污防备、反应和合作公约》(OPRC 90公约)，《1969年民事责任公约》和《1971年基金公约》，还加入了《1992年民

事责任公约》，而1992年基金公约仅对我国香港地区有效。我国国内有关防止船舶油类污染海洋环境的法律主要包括《环境保护法》，《海洋环境保护

法》，《防止船舶污染海域管理条例》，《中华人民共和国海上交通安全法》，以及交通部海事局制定各项规则等。可以说，我国防止船舶油污污染海

洋环境的法律制度是相对完善的。但不能否认，与国外一些国家如美国、加拿大等国家相比，我国还存在一定的差距。就我国有关的法律现状来看，其

中《环境保护法》和《海洋环境保护法》的规定非常原则，执行性不强。法律制度仍然存在不太合理的方面，主要表现在防污文书、防污设施以及油污

应急反应制度等方面执行力度不够，船舶油污损害赔偿方面等存在需要完善的方面，我国载重2000吨以上的国际航线的船舶已经按照公约的要求建立了

强制保险，有些地方法规也规定了沿海航线的船舶建立船舶强制保险，但是载重2000吨以下的国际航线的船舶以及沿海航线的船舶还没有全国范围内建

立起来。由于我国没有加入1992年基金公约，国内的油污基金还没有建立起来，但《油污基金管理办法》即将出台，我国也将建立起国内的油污基金

，因此我国的油污损害赔偿体系即将建立。

    因此，本文从讲述我国船舶油污的损害和船舶油污现状入手，介绍了我国加入的有关船舶油类污染方面的国际公约以及我国国内相关的立法，分析

了我国防止船舶油类污染海洋环境的法律体系、法律制度及存在的问题，同时讲述了国际公约、美国和加拿大等国家油污方面的值得借鉴的做法，针对

以上存在的问题，提出了对我国防止船舶油类污染海洋环境的法律体系以及防污设施、防污文书、油污应急反应、船舶油污强制保险和油污基金等完善

的建议。

6.期刊论文 王德才.曾令泉.Wang Decai.Zeng Lingquan 论防治船舶污染海洋环境 -中国水运（学术版）

2006,6(8)
    从船舶污染海洋的角度,分析了船舶造成海洋污染的种类及原因,提出了构建法律体系、建立反应机制、增强环保意识、完善接受设备、加强监管鉴

定等措施防止船舶污染海洋环境.

7.学位论文 陈伟 基于实测海洋环境数据库的集装箱船耐波性预报研究 2009
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    如何评价一艘船舶、特别是一个新的船舶设计是否具有良好的耐波性已经成为船舶研究及设计人员需要去研究和解决的一个重要课题。过去，船舶

的设计主要侧重船舶在静水中性能的研究，主要考察静水中快速性指标。但是经过大量的事实表明，静水中具有优良快速性的船舶，在风浪中的航行性

能未必优良。我们知道，船舶最终是要航行在大海中的，因此，考察船舶的耐波性能应该结合其航行的实际海洋环境，主要考察它在实际的海洋环境中

的性能。长期以来，船舶在风浪中航行时主要依靠一些气象航路服务指南和船长们的经验，形成一套所谓的“经验航法” ，然而由于没有理论的指导

，有时会出现一些致命的失误导致一些灾难性的后果。从这一方面说也急需深入考察船舶在实际的海洋环境中的性能。但是由于在实际航行中，影响船

舶耐波性的因素很多，不是单因素的影响，而是所有因素共同作用的结果，因此必须在综合考虑各种耐波性因素影响的基础上，寻找科学的耐波性综合

评价方法，才能对船舶的设计与航行做出正确的指导。本文在利用已有的耐波性理论预报研究成果的基础上，开展了船舶在实海域中长期性能预报和船

舶耐波性指标及其应用的研究工作。首先，从船舶在波浪上的运动机理出发，在线性化假设下，把船舶的运动看作普通的刚体运动，在切片理论的基础

上，按照牛顿第二定律建立了船舶在规则波中的运动响应方程组，求出了船舶在规则波中的六个自由度的运动幅值响应函数；然后利用平稳随机过程的

线性系统理论和ITTC关于海浪谱的描述建议，求解出了船舶在随机海浪中的各种耐波性因素的运动响应谱密度函数；接着利用数理统计学的知识求得出

了各个耐波性因素的有义值随船舶航向、航速变化曲线，从而找出船舶的航态与其运动性能的关系；然后，结合海洋环境数据库的海浪资料，按照相关

理论，对船舶在其航行路线上进行了长期性能预报计算以及分析，得到了具有指导意义的结论；最后，介绍了全面反映船舶耐波性品质的综合评价指标

（船舶作业时间百分数）的计算方法，并结合海洋环境数据库的海浪资料，对船舶在其航行路线上的作业时间百分数进行了计算和分析，同样得到了具

有指导意义的结论。

8.期刊论文 龙衍.Long Yan 保护海洋环境防治船舶污染 -中国水运（理论版）2006,4(7)
    现在海洋环境日益恶化,保护海洋环境已经是非常紧急的事情.本文结合现代船舶对海洋环境所造成的污染,从海事行政管理的角度提出了相关意见.

9.会议论文 宋家慧 防止船舶污染海洋环境系统工程研究初探 1999
    该文通过对国内外三十年来重大船舶溢油事故的分析，论述了船舶航行安全与防污染的关系，工提出了“保障航行安全、溢油应急救助、污染损害

赔偿”的“防、救、赔”三五一节的船舶防污染的系统工程新概念。

10.期刊论文 宋金平.陈占刚 防治船舶污染保护海洋环境 -中国水运（下半月）2008,8(8)
    保护海洋环境是不仅是航运自身发展的需要,更是人类生存与发展的需要,本文讨论船舶海洋污染的类型及危害,提出当前防治船舶污染,保护海洋环

境的措施.
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