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摘　要：通过模拟压载实验，比较分析夏季和冬季洋山港海域海水压载０、１、５、１０、１５和３０ｄ后水体理化因子
的变化，包括光照强度、ｐＨ、盐度（Ｓａｌ）、温度（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）、浊度、悬浮物（ＴＳＳ）、亚硝酸盐（ＮＯ２Ｎ）、铵盐
（ＮＨ４Ｎ）、硝酸盐（ＮＨ３Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）。结果显示：压载舱处于黑暗状态，与外
界差别巨大；夏季压载第１天温度降低，其后变化不大，冬季温度稳定，后期气温骤降时影响到舱内温度；夏季
和冬季压载过程中盐度基本保持稳定；冬季溶解氧保持稳定，夏季压载前期未出现波动，第３０天明显下降；
夏、冬两季ｐＨ均未发生显著变化；自然海水进入压载舱后，浊度以及ＴＳＳ大幅降低，变化极为显著；冬季总氮
含量保持稳定水平，夏季压载后期总氮较原海水显著性上升；夏季总磷含量波动较大，但经过３０ｄ模拟压载
后依然高于原海水，冬季总磷在第１天显著降低，此后变化微弱。
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　　船舶压载水是维持船体平衡，保障船舶航行
安全的重要压舱物［１］，现已成为海洋外来生物入

侵的主要载体之一［２４］。为防控船舶压载水造成

的生物入侵问题，国内外学者对到港船舶携带的

浮游生物、微生物等进行了相关研究［５１１］。

海洋是开放的生态系统，生态状况受多方面

环境因素的影响，形成了相应的海洋生物群落。

天然海域海水进入压载舱后，水体环境发生了巨

大变化，如缺乏光照、由流动性水体变为相对静

止的水体、悬浮物逐渐沉降、与外界气体交换被

阻隔等，形成了特殊的新生态系统。原海水中水

生生物势必随之发生了相应演变。水体由开放

的海洋环境进入黑暗封闭的压载舱环境后，其环

境因子发生了哪些具体变化，其在压载舱中如何

随压载时间而演变，又是如何影响水体生物群落

的生态状况，目前尚没有具体的研究报道。本研

究通过岸基模拟压载试验，系统分析了压载前后

以及压载过程中的水体环境的变化规律，为进一

步研究船舶压载水环境的变化对压载水生物影

响，以及船舶压载水生物入侵的防控提供理论基

础。

１　材料与方法

模拟实验于２０１６年夏季和冬季在上海海洋
大学船舶压载水检测实验室岸基试验基地进行。

实验舱舱容６００ｍ３，为全封闭钢筋混凝土结构，
仅在舱体上部设有直径为１００ｃｍ的闭合式人孔。
舱体内壁刷有船舱专用防腐漆，舱体壁不透光，

且隔热性较好，受外界气温变化的影响小。实验

前对舱体进行彻底清洗。通过模拟压载水加载

操作过程，加载洋山港海域海水至实验舱。

加载前采集洋山港海域自然海水样本，加载

后分别于第０，１，５，１０，１５和３０天进行样品采集，
第０天为加载完成当天，作为实验起始。现场使
用ＷＴＷＭｕｌｔｉ３４３０多参数水质分析仪测定水样
ｐＨ、盐度（Ｓａｌ）、温度（Ｔ）和溶解氧（ＤＯ）。亚硝酸
盐（ＮＯ２Ｎ）、铵盐（ＮＨ４Ｎ）、硝酸盐（ＮＨ３Ｎ）和磷
酸盐（ＰＯ４Ｐ）样品加入千分之二体积的三氯甲
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烷，总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）加入１．０ｍＬ５０％硫酸
溶液，样本置于冰盒内返回实验室，并采用

ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍＡｎｎａＧ全自动间断化学分析仪测定
水体营养盐指标。

测定数据采用均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表
示实验数据的数字特征。压载前后各实验点水

质指标的差异比较采用配对样本 ｔ检验，显著性
水平设置为０．０５。数据处理采用统计软件 ＳＰＳＳ
１９．０，采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０绘图。

２　结果与分析

２．１　光照强度
自然海域光照强度大，压载舱是一个密封的

环境，舱体内黑暗、无光照。水体由海洋压载入

模拟舱后，进入了黑暗无光照的环境，水体表面

的光照度在海面和压载舱中发生了巨大变化（图

１）。

图１　模拟压载实验过程中光照强度变化趋势
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　水温
夏季温度的变化范围是２２．３～２８．０℃，温

度的明显变化发生在第１天，与原海水相比下降
５．１℃，差异显著（ｔ＝７２．５０１，Ｐ＝０．０００）。此后
水温随外界环境气温逐步上升，第３０天水温较１
ｄ发生显著变化（ｔ＝－７．６３３，Ｐ＝０．０１７）。冬季
温度变化范围是９．９～１２．８℃，压载后温度保持
稳定，至第３０天出现变化，水温较１５ｄ下降１．６
℃，并未产生显著差异（ｔ＝１．５３５，Ｐ＝０．２６５，图
２）。冬季天气监测情况表明，环境温度在第 １５
天至３０天时间段骤降，夜间气温低于０℃，可能
由此引起舱内温度波动。

２．３　盐度
夏季实验中盐度的变化范围是１３．２～１３．４，

基本保持稳定，未有明显变化发生。冬季实验中

盐度变化范围在２０．６～２１．１，变化范围较小，无

显著差异（图３）。冬季洋山港海域盐度水平明显
高于夏季，是由于夏季长江和钱塘江等径流大量

涌入，导致盐度明显下降，冬季各径流减少，盐度

增加［１２］。

图２　模拟压载过程中温度变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　模拟压载过程中盐度变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４　ｐＨ
ｐＨ在夏季试验中的变化范围是 ８．２５７～

８．２９６，并未发生显著性变化（图 ４）。冬季实验
中，ｐＨ保持平稳，变化范围在 ７．８１６～７．８７１之
间，无显著差异性变化。

图４　模拟压载过程中ｐＨ变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

９５３
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２．５　溶解氧
夏季实验期间溶解氧的变化范围为７．６８～

８．２１ｍｇ／Ｌ，压载期间溶解氧呈下降趋势，３０ｄ时
水体溶解氧较原海水发生显著变化（ｔ＝１４．５５２，
Ｐ＝０．００５，图５），但仍保持在较高水平。冬季压
载水中溶解氧变化范围为１１．０２～１１．７３ｍｇ／Ｌ，
在压载过程中未发生显著变化。

图５　模拟压载过程中溶解氧变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤＯｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．６　浊度和悬浮物
夏季实验中浊度的变化范围为１．０５～５１．３２

ＮＴＵ，浊度变化在第５ｄ前下降趋势明显。原海
水加载进入实验舱的过程中浊度已开始下降，第

０天时浊度较原海水降低１０．８１ＮＴＵ，此时变化
差异不显著（ｔ＝２．６１７，Ｐ＝０．１２０）；随后，第１天
水体浊度较第 ０天下降 １８．１６ＮＴＵ，差异显著
（ｔ＝５．５６６，Ｐ＝０．０３１）；第５天水体浊度持续下
降，较第１天降低１３．５３ＮＴＵ，发生显著变化（ｔ＝
８．６８６，Ｐ＝０．０１３）（图６）。此后水体浊度保持平
稳。冬季实验中水体浊度的变化范围为０．７３～
２９０．８１ＮＴＵ，压载期间浊度呈下降趋势。海水加
载完成后，水体浊度已发生显著变化，第０天压
载水浊度较原海水（ｔ＝２６．１４３，Ｐ＝０．００１）差异
极显著；第１天压载水浊度较原海水（ｔ＝２３．０９４，
Ｐ＝０．００２）差异极显著；第５天压载水浊度较原
海水（ｔ＝３８．５９８，Ｐ＝０．００１）差异极显著（图６）。
经过前５天的显著下降，此后水体浊度保持稳
定，在第５天至３０天的压载期间不发生显著变
化。

夏季实验中悬浮物的变化范围为 ０．０４９～
０．１５６ｇ／Ｌ，压载期间呈下降趋势。第０天较原海
水下降 ０．０３９ｇ／Ｌ，变化显著（ｔ＝８．１８２，Ｐ＝
０．０１５）；第 １天再次降低 ０．０３９ｇ／Ｌ，下降显著
（ｔ＝５．６７１，Ｐ＝０．０３０），此后保持稳定。冬季实

验中悬浮物的变化范围为０．０１９～０．４１２ｇ／Ｌ，压
载期间呈下降趋势。冬季实验中悬浮物主要变

化发生在第１天，此时水体悬浮物较原海水下降
０．３１８ｇ／Ｌ，波动极其显著（ｔ＝８８．１９７，Ｐ＝
０．０００）。随后，在第５天水体悬浮物含量再次显
著降低（ｔ＝１２．６２５，Ｐ＝０．００６），降低至 ０．０２９
ｇ／Ｌ。５ｄ后水体悬浮物含量保持稳定，无显著变
化（图７）。

图６　模拟压载过程中浊度变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７　模拟压载过程中悬浮物变化趋势
Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＳＳｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．７　营养盐
夏季实验中总氮的变化范围为 ０．０８８～

２．５１１ｍｇ／Ｌ，呈先降低后上升的变化趋势。第５
ｄ前总氮含量持续降低，第 ０天较原海水降低
０．４１１ｍｇ／Ｌ，此时差异显著（ｔ＝３８．０６４，Ｐ＝
０．００３），第１天较第 ０天显著（ｔ＝３５．０６８，Ｐ＝
０．００１）下降 ０．２９２ｍｇ／Ｌ，第５天与第１天保持平
稳，第１０天较第 ５天显著上升（ｔ＝６．５１４，Ｐ＝
０．０２３）至１．２９７ｍｇ／Ｌ。第 １５天发生波动变化，
呈显著性降低（ｔ＝１２．２５０，Ｐ＝０．００７）。第３０天
水体总氮浓度上升达到最大值（２．５１１ｍｇ／Ｌ），较
第 １５天发生显著变化（ｔ＝－３１．７３４，Ｐ＝
０．００１）。硝酸盐含量变化范围为０．４７８～１．０９１
ｍｇ／Ｌ，压载期间显著变化发生在第５天和第 １０

０６３
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天。第５天前水体硝酸盐含量保持稳定，无显著
变化发生，第５天时发生显著性降低（ｔ＝１６．５４０，
Ｐ＝０．００４），第１０天持续下降至 ０．４９８ｍｇ／Ｌ，较
第５天差异显著（ｔ＝８．６６，Ｐ＝０．０１３）。此后硝
酸盐含量保持稳定。氨氮浓度的变化范围为

０．０１１～０．０７０ｍｇ／Ｌ。海水加载进入实验舱后
（第０天）氨氮浓度发生显著性下降（ｔ＝９．９４８，
Ｐ＝０．０１０），降至０．０１１ｍｇ／Ｌ。随后在第５天有
所上升，但并无显著表现（ｔ＝－３．２５４，Ｐ＝
０．０８３），此后压载至第３０天均无显著变化发生。
亚硝酸盐浓度变化范围为０．００６～０．０８６ｍｇ／Ｌ，
第０天时较原海水显著降低（ｔ＝１３．７３２，Ｐ＝
０．００５），此后维持在较低浓度水平，无显著变化。

冬季实验中总氮的变化范围为 ０．８６７～
１．４１９ｍｇ／Ｌ，压载期间波动较为平稳，仅１０ｄ时
浓度有所下降（０．８６７ｍｇ／Ｌ），较原海水差异极显
著（ｔ＝－７５．１００，Ｐ＝０．０００），此后上升至与原海
水保持一致水平（图８）。硝酸盐在冬季实验中的
变化范围为０．２３２～０．６８５ｍｇ／Ｌ，压载期间显著
变化发生在第１天、第１０天和第３０天。其中，第
１天较第０天显著降低（ｔ＝３４．２７０，Ｐ＝０．００１），
随后在第５天显著升高至最大值（ｔ＝－４７．０９６，
Ｐ＝０．０００），达到０．６８５ｍｇ／Ｌ。第１０天再次显著
降低（ｔ＝５４．９３０，Ｐ＝０．０００），较第 ５天下降
０．４５３ｍｇ／Ｌ。随后在第 １５天显著上升（ｔ＝－
２４７．４００，Ｐ＝０．０００），最后在第３０天显著降低至
０．２６５ｍｇ／Ｌ（ｔ＝１４５．７０６，Ｐ＝０．０００）。亚硝酸盐
变化范围为０．００２～０．００３ｍｇ／Ｌ，氨氮变化范围
为０．２４３～０．３１４ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐和氨氮浓度无
明显起伏，压载期间未有显著变化发生。

夏季实验中总磷浓度的变化范围为０．０８３～
０．２０５ｍｇ／Ｌ，第０天、第１天均保持稳定，无显著
变化，第 ５天时显著增加达到最高值（ｔ＝
－３５２．０００，Ｐ＝０．０００）。此后不断下降，在第１０
天和第１５天均发生显著变化。其中第１０天总磷
浓度较第５天下降０．０８３ｍｇ／Ｌ，差异极显著（ｔ＝
１３．６４５，Ｐ＝０．００５）；第 １５天较第 １０天下降
０．０７９ｍｇ／Ｌ，差异极显著 （ｔ＝２０．８６７，Ｐ＝
０．００２）；实验进行到第３０天时总磷浓度上升，与
第１５天水体总磷浓度差异显著（ｔ＝－７．５９１，Ｐ＝
０．０１７）。正磷酸盐浓度变化范围为 ０．０１５～
０．０５８ｍｇ／Ｌ，表现出先上升后降低的变化趋势。
第０天较原海水无显著变化，第１天发生显著性

增长（ｔ＝－６．７５５，Ｐ＝０．０２１）；第５天迅速降低
０．０３６ｍｇ／Ｌ，较第１天变化极显著（ｔ＝５．４５５，Ｐ＝
０．０００），第５天至第１５天期间无显著变化，第３０
天水体正磷酸盐浓度较第 １５天显著上升（ｔ＝
－８．５７５，Ｐ＝０．０１３）至０．０３８ｍｇ／Ｌ。
冬季实验中总磷浓度变化范围为 ０．０２３～

０．１４１ｍｇ／Ｌ，压载过程中呈明显下降趋势。第０
天时海水加载完成未发生显著变化，第１天时水
体总磷浓度发生显著降低（ｔ＝１４０．５１２，Ｐ＝
０．０００），较第０天减少０．０９３ｍｇ／Ｌ。第５天水体
总磷浓度较第 １天下降 ０．０３５ｍｇ／Ｌ，变化显著
（ｔ＝２６．５００，Ｐ＝０．００１）。此后压载期间水体总
磷浓度维持在较低水平，无显著变化（图９）。正
磷酸盐浓度变化范围为０．００２～０．０２２ｍｇ／Ｌ，表
现出先下降后上升的变化趋势。第 ０天保持稳
定，第１天起显著下降（ｔ＝１３．０００，Ｐ＝０．００６），
第５天降至最低值０．００２ｍｇ／Ｌ，较第１天差异显
著（ｔ＝４．０００，Ｐ＝０．０５７）。此后的压载期间，水
体正磷酸盐浓度无显著变化发生。

图８　模拟压载过程中氮素变化趋势
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图９　模拟压载过程中磷素变化趋势
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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３　讨论

与自然海域相比，压载舱内光照条件发生巨

大变化，舱门关闭后处于完全黑暗状态，这是由

于压载舱的密闭性结构所导致的。光是浮游植

物的光合作用的关键影响因子，黑暗、密闭的压

载舱影响着压载水浮游植物种类组成和存活
［１３１５］。

压载舱中的水温基本稳定，但外界气温变化

幅度大时，也会出现波动。夏季，由于模拟压载

舱内太阳照射不到，自然海域气温高于模拟压载

舱，导致海水加载到压载舱后第１天就发生显著
的温度降低，其后则基本保持不变。冬季自然环

境温度与压载舱温度基本一致，压载后水温变化

不明显，但在后期气温急剧下降时，尽管舱体采

用钢筋混凝土结构，具有一定的隔绝性，外界剧

烈的温度变化仍对压载舱水体产生一定程度的

影响。据相关报道，当船舶跨越不同的纬度带

时，外界温度的剧烈变化会对压载水中浮游生物

的存活造成极大影响［９，１６１７］。因而在海洋上航行

的远洋船舶，在从低温到高温或高温到低温跨越

温度变化巨大的海域时，外界的温度变化会影响

到密封舱体中的压载水水温，并影响到压载水生

物的生态状况［１８１９］。

压载水加载后，溶解氧虽有消耗，但仍保持

在较高水平，满足生物生存的需要，尤其是受到

温度的影响，冬季的溶解氧更高。由于压载对大

型生物容易造成机械性损伤致死，压载水中多为

小型浮游生物，所以耗氧量低，且随生物丰度的

不断降低，溶解氧含量波动减弱［２０２１］。因此，溶

解氧并非压载舱内生物存活的限制因子。

浊度和总悬浮物明显下降，且在较短的压载

时间内完成大幅沉降，压载水处于相对静止的状

态，海水加载进入舱体后大颗粒悬浮物质快速沉

降，小型颗粒物质随着压载时间的延长继续沉

降。悬浮颗粒物中含有机碳、有机氮、碳水化合

物、蛋白质等有机成分，并对无机氮、磷营养盐具

有吸附作用。压载水中悬浮物含量的降低意味

着作为食物的有机碎屑沉降至低水层，表、中层

生活的浮游生物不断失去该部分食物来源，但可

能有利于处于底层的生物。浊度和悬浮物的变

化极有可能影响着压载水中浮游生物的存活情

况。

水体总氮含量在经过３０ｄ压载后较原海水
未发生明显变化。夏季，压载前５天总氮含量逐
渐下降，此后波动上升。冬季，水体总氮含量基

本保持稳定。压载前期由于存活生物的代谢消

耗，总氮含量有所下降。随着浮游生物死亡后，

细胞逐渐破裂，自溶释放的溶解有机质中含有大

量较高活性的碳水化合物和氨基酸［２２］。这些溶

解态的有机质具有活性及生物可利用性，绝大部

分被微生物利用降解。在压载舱黑暗的水体条

件下，异养细菌对于溶解有机质的降解起主要作

用［２３］。夏季，水体存活生物数量较多，压载前期

总氮含量下降趋势更为明显；同时，由于夏季较

高的温度，微生物表现出更为高效的降解能力，

使得压载后期总氮含量迅速上升。

在夏季模拟压载过程中，总磷含量发生剧烈

波动，经过３０ｄ后仍高于原海水。结合压载水实
船调查发现，压载水中细菌的丰度会出现不降反

升的情况，并且异养细菌为主要优势类群［２４２５］。

此类群细菌发挥的降解作用以及浮游植物的自

溶解行为，使得水体中营养物质的含量保持在一

定范围。冬季，由于温度较低，微生物降解能力

受到影响，总磷含量在压载后期虽表现出逐渐上

升的变化趋势，但仍然低于原海水。因此，尽管

压载舱是一个完全封闭的载体，营养盐无法得到

外来的补充，但是在经过长时间压载后，压载水

中营养盐的含量依然能够满足浮游生物的生长

需求，一旦压载水排载，浮游生物获得光照等其

他条件后将大量繁殖，对目的港口造成生物入

侵。
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