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摘　要：选取９艘停泊于洋山深水港、在太平洋公海海域进行压载水交换的到港船舶，分析其压载水中浮游
植物的种类组成和丰度，共检测出浮游植物４门１８属２９种（包括变种或变型），其中硅藻门占主要优势地位，
共计１３属２１种，占总种类数７２．４％，包括未定种８种；甲藻门３属６种，占总种类数２０．７％，其中未定种１
种；绿藻门１属１种，占总种类数３．５％，其中未定种１种；蓝藻门１属１种，占总种类数３．５％。所有船舶压载
水样品中均发现有赤潮藻，存在潜在外来种入侵风险。在公海海域进行压载水交换后浮游植物丰度远小于在

国内沿岸海域交换压载水的丰度，显示公海换水可有效降低压载水内浮游植物的密度，但仍有适应港口环境

的种类存在，未能完全消除外来藻类入侵的潜在生态风险。
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　　压载水系指在船舶航行过程中，控制船舶纵
倾、横倾、吃水、稳定或应力而在船上加装的水及

其悬浮物［１］。据统计，每年船舶携带的压载水有

１００多亿吨，而其中所携的水生物种达到７０００余
种［２］。海洋生物入侵可分为自然引入、有意被引

入和无意被引入三种途径，船舶压载水是无意被

引入的方式之一。目前，压载水生物入侵是海洋

生物入侵的主要途径［３］，海洋外来生物入侵问题

已被全球环境基金组织（ＧＥＦ）确认为危害世界
海洋生态环境的四大威胁之一［４］。为防止船舶

压载生物的入侵，国际海事组织（ＩＭＯ）于２００４年
通过了《国际船舶压载水及其沉积物控制和管理

公约》［５］。压载水公约已于２０１７年９月生效［１］，

公约要求船舶需安装压载水管理系统处理压载

水以满足所规定的排放标准［６］，公约生效后给予

了两年的经验积累期，公约生效前和积累期内，

未安装压载水处理设备的船只采取公海换水的

方法来降低压载水生物的入侵风险［４］。按照

ＩＭＯＡ８６８（２０）号决议，凡可能，压载水交换均应

在距最近陆地至少２００海里、水深至少为２００ｍ
的地方［１］，须在外海中深水、公海和尽可能远离

海岸的地点进行［７］。由于公海海域盐度大、营养

盐缺乏、温度高，不利于沿岸海域生物生长。该

方法被认为能有效防止有害生物和病原体的转

移入侵［８］。

浮游植物是压载水生物重要组成之一，由于

压载舱处于密封和黑暗状态，对需要光进行光合

作用的浮游植物影响巨大［９］，因而到港船舶压载

水浮游植物问题备受关注，相关研究主要集中在

种类组成及丰度的调查［１０１４］。２００４年压载水公
约通过后，有学者开始关注公海换水后压载水生

物的变化［１５］，但目前仍未有学者对太平洋等其他

公海海域压载水交换后对浮游植物的影响开展

相关研究。

上海洋山深水港地处中国大陆海岸线中部，

是世界第一大集装箱港［１６］，每年进出大型船舶近

９８００艘次［１７］，外来生物入侵潜在风险高。选取９
艘在太平洋公海海域进行压载水交换的到达洋
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山港的远洋船舶，分析其压载水浮游植物特点，

探讨到港船舶公海换水后压载水浮游植物在洋

山深水港海域的潜在入侵风险。一方面为洋山

深水港口海域生态环境外来生物入侵的防控［１８］

提供理论依据，另一方面评估公海换水的效果，

为国际压载水处理和相关政策的制定及管理提

供数据支持。

１　材料与方法

１．１　采样船舶
２０１５年５月—２０１６年５月，抽取９艘上海洋

山深水港到港远洋船舶，其最近一次压载地均为

以赤道为界的北太平洋公海海域（图１）。其中，１
艘在北太平洋北部远岸海域进行压载水交换

（ＨＧ样品），３艘在北太平洋东北远岸海域进行
压载水交换（包括 ＹＵ２，ＹＥ和 ＹＥ２样品），１艘
在北太平洋西北近岸海域进行压载水交换（ＣＸ
样品），１艘在北太平洋中部海域进行压载水交换
（ＭＶ样品），１艘在北太平洋东南近岸海域进行
压载水交换（ＥＤ样品），１艘在北太平洋西南近
岸海域进行压载水交换（ＢＨ样品），１艘在北太
平洋南部远岸海域进行压载水交换（ＣＣ样品）。
记录船舶航行信息和船舶压载水管理信息

（ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｌｏｇ）（表１）。
１．２　浮游植物采集

通过人孔进入压载水舱进行样品采集。浮游

植物使用１０Ｌ有机玻璃采水器采集，经过１０μｍ
浮游生物网过滤后收集滤样于５０ｍＬ采样瓶，低
温保存，及时将样品带回实验室，用鲁哥试剂固

定，静置沉淀后浓缩并定容至５０ｍＬ，取０．１ｍＬ
通过上述处理的样品，移到浮游植物计数框内，

进行种类鉴定及细胞计数，每个样品重复鉴定３
片。

２　结果与分析

２．１　种类组成
共检测出浮游植物４门１８属２９种（包括变

种或变型，表２）。其中硅藻门占主要优势地位，
共计１３属２１种，占总种类数７２．４％，包括未定
种８种；甲藻门３属６种，占总种类数２０．７％，未
定种１种；绿藻门１属１种，占总种类数３．５％，
未定种 １种；蓝藻门 １属 １种，占总种类
数３．５％；优势种为中肋骨条藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）。

本次调查的 ９艘船舶压载水样品中，ＹＥ、
ＹＥ２、ＣＣ和ＭＶ样品中只检测到硅藻门藻类；ＣＸ、
ＨＧ和ＹＵ２样品中检测到硅藻门和甲藻门藻类；
ＢＨ样品中检测到硅藻门、甲藻门、蓝藻门和绿藻
门４个门类的浮游植物。ＹＥ２、ＨＧ、ＹＵ２和ＥＤ样
品种类数最高，均检测到６种浮游植物，ＹＥ和ＣＣ
样品种类数最少，各检测到１种藻类，且均隶属
于硅藻门根管藻属。

表１　船舶信息及采样信息
Ｔａｂ．１　Ｓｈｉｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号

Ｎｏ．
船舶名称

Ｎａｍｅｏｆｓｈｉｐｓ
采样日期

Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

压载地海域

Ｔｈｅｓｅａａｒｅａ
ｏｆｂａｌｌａｓｔｓｉｔｅｓ

压载地

Ｂａｌｌａｓｔｓｉｔｅｓ
水龄／ｄ
Ｗａｔｅｒａｇｅ

ＹＥ ＹＭＥＴＥＲＮＩＴＹ ２０１５．０６．１８ 北太平洋东北部 ４０°１１’１８”Ｎ１６６°３４’１２”Ｗ ６２
ＣＸ ＣＯＳＣＯＸＩＡＭＥＮ ２０１５．０８．０４ 北太平洋西北部 ５０°０６’００”Ｎ１５９°５７’００”Ｅ ５７
ＢＨ ＢＥＡＲＨＯＮＴＥＲ ２０１５．１０．２９ 北太平洋西南部 １７°１９’００”Ｎ１３２°１０’００”Ｅ １２
ＹＥ２ ＹＭＥＴＥＲＮＩＴＹ ２０１５．１１．０５ 北太平洋东北部 ４４°０９’００”Ｎ１５１°５２’００”Ｗ ６１
ＨＧ ＨＹＵＮＤＡＩＧＯＯＤＷＩＬＬ ２０１５．１２．１６ 北太平洋北部 ４７°５４’１８”Ｎ１７４°１７’００”Ｗ ６８
ＹＵ２ ＹＭＵＴＭＯＳＴ ２０１６．０１．１３ 北太平洋东北部 ３７°４４’００”Ｎ１５９°９１’００”Ｗ ２９
ＣＣ ＣＡＰＣＬＥＶＥＬＡＮＤ ２０１６．０４．０６ 北太平洋南部 ０８°０３’４８”Ｎ１３８°２８’１２”Ｗ １３７
ＭＶ ＭＳＣＶＩＴＡ ２０１６．０４．０６ 北太平洋中部 ３０°０２’００”Ｎ１７２°２５’００”Ｅ ９
ＥＤ ＥＶＥＲＤＥＶＥＬＯＰ ２０１６．０５．３１ 北太平洋东南部 ２５°０３’００”Ｎ１２３°４９’００”Ｗ ２５

０３３
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图１　太平洋公海海域压载水交换地示意图
Ｆｉｇ．１　Ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｓｉｔｅｓ

ｏｆｔｈｅＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

图２　各船舶压载水浮游植物种类组成分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ

表２　各船舶压载水中浮游植物种类组成及空间分布
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ

分类地位

Ｔａｘｏｎｏｍｙ
种名

Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ ＮＬ ＹＥ ＣＸ ＢＨ ＹＥ２ ＨＧ ＹＵ２ ＣＣ ＭＶ ＥＤ

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

一种辐环藻 Ａｃｔｉｎｏｃｙｃｌｕｓｓｐ． ＋
一种角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｓｐ． ＋ ＋
一种圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐ．
虹彩圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｏｃｕｌｕｓｉｒｉｄｉｓ ＋ ＋ ＋
辐射圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓ ＋
一种小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋ ＋
条纹小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｒｉａｔａ ＋ ＋
隐秘小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｃｒｙｐｔｉｃａ ＋
柱状小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｙｔｏｒｕｍ ＋ ＋ ＋
一种脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ． ＋
具槽直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｕｌｃａｔａ ＋
一种舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． ＋ ＋
海洋菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ＋ ＋
诺马斜纹藻 Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｎｏｒｍａｎｉｉ ＋ ＋
一种曲舟藻 Ｐｌｅｕｒｓｉｇｍａｓｐ．
斯氏根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｔｏｌｔｅｒｆｏｔｈｉｉ ＋ ＋
一种根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｐ． ＋
柔弱根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ＋
中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ＋ ＋
一种针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． ＋ ＋

甲藻门

Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ

网纹三角藻 Ｔｒｉｇｏｎｉｕｍｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ＋
大角角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｍａｃｒｏｃｅｒｏｓ ＋
长头形角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｐｒａｅｌｏｎｇｕｍ ＋
具尾翅甲藻 Ｄｉｎｏｐｈｙｓｉｓｃａｕｄａｔａ ＋
微小原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｎｉｍｕｍ ＋
一种原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｓｐ． ＋
海洋原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｃａｎｓ ＋

蓝藻门

Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ 类颤藻鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａｏｓｉｃｅｌｌａｒｉｏｒｄｅｓ ＋

绿藻门

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ 一种栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐ． ＋

注：为赤潮种

Ｎｏｔｅ： ｉｓｒｅｄｔｉｄｅｓｐｅｃｉｅｓ
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　　根据压载地所处海域分析得，压载于北太平
洋东北远岸海域的ＹＵ２，ＹＥ和 ＹＥ２样品中检测
到２门８属１２种浮游植物（包括未定种３种），
硅藻门共计７属１１种，占总种类数的９２．７％；压
载于北太平洋北部远岸海域的 ＨＧ样品检测到２
门５属６种，甲藻门２属２种，硅藻门共计３属４
种，占总种类数的６６．７％；压载于北太平洋西北
近岸海域的ＣＸ样品中检测到２门３属３种，甲
藻门２属２种，占总种类数的６６．７％；压载于北
太平洋中部海域的ＭＶ样品中检测到１门５属５
种，均为硅藻门藻类；压载于北太平洋西南近岸

海域的ＢＨ样品共检测到３门５属５种，硅藻门３
属３种，占总种类数的６０％；压载于北太平洋南
部远岸海域的 ＣＣ样品共检测到１门１属１种，
隶属于硅藻门根管藻属；压载于北太平洋东南近

岸海域的ＥＤ样品共检测到２门６属６种浮游植
物，硅藻门５属５种，占总种类数的８３．３％。
２．２　丰度特征

船舶 压 载 水 浮 游 植 物 的 平 均 丰 度 为

（０．１９３±０．１３４）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。其中ＹＥ２样品浮
游植物丰度最大，为（０．２８３±０．１７６）×１０３ｃｅｌｌｓ／
Ｌ，ＹＥ样品浮游植物丰度最小，为（０．０１６±
０．０２９）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

图３　各船舶压载水浮游植物丰度
Ｆｉｇ．３　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ

　　根据压载地所处海域分析结果显示，压载于
北太平洋东北远岸海域的 ＹＵ２，ＹＥ和 ＹＥ２样品
的浮游植物平均丰度为（０．１５６±０．１３４）×１０３

ｃｅｌｌｓ／Ｌ；压载于北太平洋北部远岸海域的 ＨＧ样
品浮游植物丰度为（０．２３３±０．０５８）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；
压载于北太平洋西北近岸海域的ＣＸ样品浮游植
物丰度为（０．２１７±０．１８９）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；压载于
北太平洋中部海域的 ＭＶ样品浮游植物丰度为
（０．２５０±０．１３２）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；压载于北太平洋
西南近岸海域的 ＢＨ样品浮游植物平均丰度最

小，为（０．２５０±０．０８７）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；压载于北太
平洋南部远岸海域的 ＣＣ样品浮游植物丰度为
（０．０５０±０．０５０）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；压载于北太平洋
东南近岸海域的 ＥＤ样品浮游植物丰度为
（０．２６７±０．０７６）×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均丰度最高。

３　讨论

９艘到港船舶压载水压载于北太平洋公海不
同海域，受北太平洋环流［北赤道暖流、黑潮（日

本暖流）、北太平洋暖流、加利福尼亚寒流、阿拉

斯加暖流、亲潮（千岛寒流）］［１９２０］的影响，北太平

洋公海不同海域的生态环境和海洋生物存在差

异［２１］，相关研究表明，近岸海域和远岸海域之间

的浮游植物群落结构呈现显著性差异，远岸海域

浮游植物平均密度较低，呈现远岸低于近岸海域

的分布趋势，这与浮游植物多样性水平的分布趋

势相反［２２］。因而各船舶压载水生物可能也存在

差异，经过一段时间的航行到达洋山港后，其浮

游植物的组成和丰度也不完全相同。但这 ９艘
公海换水的船舶，任何一艘与近岸压载的压载水

相比，浮游植物的组成和丰度都低于近岸压载

水［２３］，仍存在一定种类和数量的浮游植物。ＣＸ、
ＥＤ、ＢＨ样品压载地相对于其他６艘压载水样品
离岸距离较近，分析结果发现 ＣＸ和 ＥＤ样品浮
游植物种类组成均有 ２门，ＢＨ样品中鉴定到 ３
门藻类，包括硅藻门、蓝藻门和绿藻门，其压载地

位于中国南海以南海域，靠近菲律宾，离岸距离

较近，且压载时间较短，浮游植物存活率较高。

其他压载于北太平洋远岸海域的样品中浮游植

物种类组成较为单一，多数只检测到硅藻门 １
门。公海换水可有效地降低压载水生物的种类

和数量，但不能完全消除浮游植物的存在。

根据“船舶压载水和沉积物控制与管理国际

公约”要求，压载水处理技术还未达到成熟情况

下船舶更换压载水作为压载水管理的过渡性措

施，公约规定凡可能时，均应在距最近陆地至少

２００海里、水深至少为 ２００ｍ的水域进行更换。
当不能按照上述进行更换时，应在尽可能远离陆

地的水域，并在所有情况下距最近陆地至少 ５０
海里、水深至少为 ２００ｍ的水域进行更换［１］。压

载水更换的目的，是利用沿岸港口和公海的盐度

和温度差异来控制船舶压载水生物的入侵［１５］，研

究发现，公海换水后仍有广温广盐的种类存在，

２３３
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本次调查发现 ４种，依然存在外来生物入侵风
险。洋山深水港为离岸海岛型港口，周年盐度为

１４．５５～２３．１０［２４］，较沿岸港口高；温度在 ５．６～
２７．３℃间变化；营养盐丰富［１８］，适合广温广盐和

中等盐度的浮游植物生长和生存，换水后的压载

水生物入侵风险比沿岸港口要高，是外来生物入

侵潜在风险高的区域。在北太平洋中低纬度海

域以及近岸海域压载的样品中浮游植物的部分

种类生态特征与洋山港海域具有较大的匹配性，

如广 温 广 盐 种 的 中 肋 骨 条 藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）、外 洋 广 温 性 的 虹 彩 圆 筛 藻

（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｏｃｕｌｕｓｉｒｉｄｉｓ）等，导致藻类在港口海
域大量繁殖生存的可能性较大，因而应更加重视

公海换水船舶的压载水监管。

４　小结

洋山深水港区四期工程已在 ２０１７年 １２月
１０日进行了开港试运营，首次采用自动化设备和
控制系统，现吞吐量已跃为全球第一［２５］。该海域

每年会接受数万吨携带外来生物的压载水，其存

在的潜在威胁不可小觑［２６］。本文调查的９艘船
舶样品中均有赤潮藻类的出现，其中包括角毛藻

属、圆筛藻属、小环藻属、根管藻属等藻类。这些

赤潮藻种类在我国大部分海域均有分布［２７］，但仍

不能完全避免压载水排出后引发赤潮或生物入

侵。且样品中仍存在少数未能定种以及变型或

变种浮游植物，这对国内港口的生态环境也存在

着潜在威胁。分析可得，国际公约中压载水交换

处理方法可以减少所携浮游植物的密度和种类

数，但并不能彻底有效地消除外来海洋生物入侵

的威胁，各船舶仍需尽快安装利用压载水处理系

统来减少乃至消灭生物入侵的危害，各国港口仍

存在着出入境船舶压载水携带外来生物入侵的

风险。
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