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摘　要：２０１７年实行的《国际船舶压载水和沉积物控制和管理公约》（以下简称《压载水公约》）要求４００总吨
及以上国际航线船舶需安装压载水处理系统。为了免除部分短途航线船舶的压载水处理系统的安装责任，

《压载水公约》Ａ－４条款针对在指定港口间航行的船舶免除安装压载水处理系统提出了要求。为了满足《压
载水公约》的要求、降低黄海水域航行的中韩航线船舶投入，近年来中韩双方通过学术交流和技术评估来分

析压载水排放对黄海水域造成的生物入侵风险。本研究采用丹麦和Ｉｎｔｅｒｆｅｒｒｙ首先提出的相似风险区评价方
法进行生物入侵风险的评估。本研究建立了相似风险区模型：通过建立黄海二维水动力模型和基于介质的模

型（ＡｇｅｎｔＢａｓｅｄＭｏｄｅｌｌｉｎｇ），模拟中肋骨条藻在投放港投放的自然生物扩散过程，并在扩散过程中叠加水温和
盐度对生物行为的影响。模拟结果显示，中韩港口水域之间具有一定的生物自然扩散连通性；但从中肋骨条

藻的扩散结果来看，从时间上和空间上不能确定测试港口之间的连接性。目前的研究成果尚不能支持中韩大

黄海水域为一个相似的风险区。
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　　《国际船舶压载水和沉积物控制和管理公
约》（以下简称《压载水公约》）满足生效条件。

《压载水公约》Ａ４条款对在指定港口间航行的船
舶做出了免除安装压载水处理系统的规定：首先

需按照公约导则７［ＭＥＰＣ．１６２（５６）］的要求进行
风险评估并确定为低风险，再由所在国海事主管

机关向国际海事组织 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｔｉｍｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）及各当事国发出通知后，针对
航线间船舶的压载水管理免除才有效。

《压载水公约》Ｇ７导则［１］推荐了３种船舶压
载水风险评估法，分别是环境匹配风险评估方

法、物种生物地理风险评估方法、特定物种风险

评估方法（相似风险区法在 ＭＥＰＣ７１次会议后被
归类在特定物种风险评估方法）。其中特定物种

风险评估方法（包含相似风险区法）在风险评估

中应用较多，也较为成熟。我国近年来开展了一

系列压载水生物入侵风险研究工作，取得了一些

成果，如大连海事大学建立了船舶压载水的生态

风险评估指标体系［２］、完成了源港口对目标港口

的风险程度计算模型［３］，但研究成果尚未在国际

上形成影响，也没有在 ＩＭＯＭＥＰＣ会议上提出相
关提案。

１　船舶压载水管理互免在其他国家的研
究现状

１．１　针对导则７的研究
在Ｇ７导则推荐的３种评估方法中，环境匹

配风险评估法，是通过比较船舶压载水加装港所

在的生物地理区与船舶压载水接收港生物地理

区的环境相似程度，来判断入侵生物在接收港海

域生存可能性。物种生物地理风险评估法，通过

评估加装港和接收港是否存在重叠的物种，来判

断环境条件是否相似以及相似程度，并可以用来

确定高风险入侵物种。特定物种风险评估法，通

过比较目标物种的生活史信息和生理耐受信息，

分析这些信息的重叠情况，来确定目标物种的生
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理极限，并通过对比该目标物种所在的加装港与

接收港的环境条件，来预测目标物种在接收港环

境条件下存活或完成生命周期的可能性。

相似风险区法（ＳａｍｅＲｉｓｋＡｒｅａＭｅｔｈｏｄ，简称
“ＳＲＡ”）最早由丹麦和Ｉｎｔｅｒｆｅｒｒｙ在ＭＥＰＣ６７２１２
和ＭＥＰＣ６７／ＩＮＦ．２３中提出，希望 ＩＭＯ能够重点
关注短途航线的压载水互免问题。提案中提到

丹麦的压载水研究团队在２０１４年完成了一份关
于“压载水相似风险区”的报告。ＭＥＰＣ６９次会
议上，丹麦和 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｒｙ再次抛出提案（ＭＥＰＣ６９
４１１），介绍相似风险区概念和压载水公约及其导
则的关系，并在 ＭＥＰＣ６９／ＩＮＦ．２５中详细阐述了

相似风险区法的程序和科学基础。

赫尔辛基委员会（ＨＥＬＣＯＭ）和保护东北大
西洋海洋环境委员会（ＯＳＰＡＲ）从２０１３年到２０１６
年每年都会发布针对《压载水公约》Ａ４条款下的
免 除 前 瞻 性 研 究，也 在 ２０１３年 发 布 了
ＨＥＬＣＯＭ＆ＯＳＰＡＲ的管理互免程序的导则［２］。

新加坡于ＭＥＰＣ７０次会议上递交了基于《压
载水公约》Ａ４条款的相似风险区研究报告
（ＭＥＰＣ７０／ＩＮＦ．２１）。新加坡提出相似风险区法
只是对压载水管理互免现有办法的补充，无需对

Ａ４条款和Ｇ７导则进行修改。

表１　压载水管理互免在其他国家或组织的研究情况
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｕｔｕａｌｅｘｅｍｐｔｉｏｎｏｆｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｆｏｒｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｏｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

国家或组织

Ｃｏｕｎｔｒｙｏｒ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

报告名称

Ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｎａｍｅ
方法

Ｍｅｔｈｏｄ
备注

Ｎｏｔｅｓ

１ 丹麦
关于相似风险区域的说明，２０１４
ＮｏｔｅｏｎＳａｍｅＲｉｓｋＡｒｅａ，２０１４ 相似风险区法

２ 丹麦和

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｒｙ

相似危险区概念程序与科学基础

ＳａｍｅＲｉｓｋＡｒｅａＣｏｎｃｅｐｔＰｒｏｃｅｄｕｒｅ
ａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＢａｓｉｓ

相似风险区法

ＩＭＯ海上环境保护
委员会第６９届会议
ＭＥＰＣ６９／ＩＮＦ．２５

３ ＨＥＬＣＯＭ
和ＯＳＰＡＲ

基于可操作性的ＨＥＬＣＯＭ和ＯＳＰＡＲ方法的
压载水管理公约Ａ４中的压载水管理研究

Ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｎｇｒａｎｔｉｎｇｅｘｅｍｐｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈｉｐｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅＢａｌｌａｓｔＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎＡ４，
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＨＥＬＣＯＭ＆ＯＳＰＡＲＲｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌａｎｄｅｘｐｅｒｔｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

ＥＳＡ和ＢｒｏｃｋｍａｎｎＣｏｎｓｕｌｔ
ＤＵＥＩｎｎｏｖａｔｏｒＩＩ

压载水风险管理评估模型

ＴｈｅＥＳＡ／ＢｒｏｃｋｍａｎｎＣｏｎｓｕｌｔ
ＤＵＥＩｎｎｏｖａｔｏｒＩＩＢＷＥ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

４ ＨＥＬＣＯＭ
和ＯＳＰＡＲ

ＨＥＬＣＯＭ／ＯＳＰＡＲ指南
ＪｏｉｎｔＨＥＬＣＯＭ／ＯＳＰＡＲＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅ

ｇｒａｎｔｉｎｇｏｆｅｘｅｍｐｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅＢＷＭＣＲｅｇｕｌａｔｉｏｎＡ４

ＥＳＡ和ＢｒｏｃｋｍａｎｎＣｏｎｓｕｌｔ
ＤＵＥＩｎｎｏｖａｔｏｒＩＩ

压载水风险管理评估模型

ＴｈｅＥＳＡ／ＢｒｏｃｋｍａｎｎＣｏｎｓｕｌｔ
ＤＵＥＩｎｎｏｖａｔｏｒＩＩＢＷＥ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

５ 新加坡

关于相似风险区压载水管理公约Ａ４条款中
压载水管理互免研究的最终报告

ＡＳｔｕｄｙｏｎＳａｍｅＲｉｓｋＡｒｅａＷｉｔｈＲｅｇａｒｄｓｔｏ
ＢａｌｌａｓｔＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＲｅｇｕｌａｔｉｏｎＡ４

ｏｎＥｘｅｍｐｔｉｏｎｓｔｏＳｈｉｐｓＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ

相似风险区法

ＩＭＯ海上环境保护
委员会第７０届会议
ＭＥＰＣ７０／ＩＮＦ．２１

１．２　中韩船舶压载水互免管理研究情况
２００７年１１月，在韩方的建议下，中韩黄海压

载水管理第一次双边会议在大连召开。中韩同

意采用特殊物种法共同进行研究。中方由大连

海事大学的党坤教授牵头，经过了５年的研究，
完成了相关研究报告。中方建立了环境、压载水

和目标物种数据库，并实现了评估模块调用数据

完成评估［６］。技术上，中方采用 Ｇ７导则的特定
物种法作为风险评估方法，建立了基于 ＯＲＤＲＳ
的环境相似度算法。研究认为，虽然黄海航线船

舶的压载水引入外来海洋生物入侵压力较大［７］，

但目标物种在评估港口引发危害的风险值都在

控制范围之内［８］。２０１５年６月韩方认为尚无法
根据中方 ２０１２年的《报告》给予免除。自 ２０１６
年９月芬兰加入《压载水公约》后，公约正式进入
生效倒计时。２０１６年８月，韩国再次致电我国，
商讨中韩两国船舶压载水管理互免和交换水域

设置的可能性。本研究正是基于以上原因而开

展。

大海洋生态系（ＬａｒｇｅＭａｒｉｎｅＥｃｏｓｙｓｔｅｒｍｓ，

８０４
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ＬＭＥｓ）［９］的概念是在１９８４年由美国的肯尼思·
谢尔 曼 （ＫｅｎｎｅｔｈＳｈｅｒｍａｎ）博 士 提 出。ＩＭＯ
Ｇｌｏｂａｌｌａｓｔ依据生物地理区及其子区划分。ＬＭＥ
及其边界的物理范围是基于４个相关的生态（而
非政治或经济）标准：水深，水文，生产力和营养

关系。基于这４个生态标准，美国国家海洋和大
气管 理 局 （ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）在大西洋、太平洋和印度
洋海岸划分出了６４个大海洋生态系。黄海大海
洋生态区是第４８个分区。本研究的评价港口选
择大黄海水系的中韩两国互通航线作为评估范

围。

２　中韩船舶压载水风险评估技术路线

本研究依据《压载水公约》第 Ａ４条规定及
相关风险评估导则（Ｇ７）的要求，采用相似风险区
评估方法，评估中韩两国实施船舶压载水管理互

免的风险。本项目的技术路线是基于 ＤＨＩ数学
模型开发平台，结合研究区域内收集到的地形、

岸线、目标物种耐受性等资料，搭建研究海域的

水动力和ＡＢＭ模型，开展相应的数学模型计算，
分析研究海域的连通性。本项目技术路线见图

１。

３　ＳＲＡ模型条件设定

３．１　评价港口的选择
本研究的评价港口选择：根据相似风险区评

估方法（ＳＲＡ）的要求，参考《压载水公约》第 Ａ４
条规定和风险评估导则（Ｇ７），结合中韩两国互通
航线和大黄海生态水域现状，在双方都认可的基

础上，确定风险评估水域范围。本研究确定选取

仁川、木浦、威海、大连、青岛、连云港共６个港口
作为ＳＲＡ评价港口。
３．２　目标物种的选取

目标物种包括以下几个方面，但不局限于

此：（１）生物入侵的历史记录；（２）对环境、经济、
人体健康、财产或资源存在的能够证明的影响；

（３）目前在本生物地理区和其它生物地理区的分
布情况是否广泛；（４）作为一个载体与压载水的
关系。

由此可见，目标物种清单是在黄海大海洋生

态区有可能通过压载水转移来进行危害和入侵

的海洋生物，而不是目标港口的所有物种。

目标物种的选取对压载水生物入侵风险评

估的结果至关重要，我们通过调查资料和文献，

从黄海１２种海洋藻类中选取中肋骨条藻作为本
研究的评价目标物种［１０１４］。依据国家海洋局第

一海洋研究所的实验结论，中肋骨条藻在温盐度

条件下的最适区间和耐受区间见表２。

图１　相似风险区法研究的技术路线
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＳＲＡ

４　模型的建立

４．１　黄海二维水动力模型
ＨＹＣＯＭ（ＨｙｂｒｉｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＯｃｅａｎＭｏｄｅｌ）是

美国全球海洋数据同化实验（ＧＯＤＡＥ）的一部分，
ＨＹＣＯＭ是原始方程全球海洋环流模式，垂向采
用混合坐标（等密度坐标、ｓｉｇｍａ坐标和 ｚ坐标的
混合）［１５］。美国ＮＯＰＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ
Ｐｒｏｇｒａｍ）项目使用 ＨＹＣＯＭ 模型，联合使用
ＮＣＯＤＡ（ＮａｖｙＣｏｕｐｌｅｄＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）资
料同化计算了全球海域的洋流再分析数据。该

数据库提供１９９２年１０月２日至今的后报及未来
一周的预报数据，包括潮位、流速（ｕ、ｖ分量）、温
度和盐度的全球海洋三维数据。本次计算选用

的数据为计算结果插值后的 ＧＬＢｕ０．０８，水平方
向上分辨率为０．０８°×０．０８°，垂向分为４０层。
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本项目中采用 ＨＹＣＯＭ的洋流数据，叠加
ＭＩＫＥ２１ＦＭＨＤ计算得到的潮流数据，模拟实际
的海洋中水体的真实流动。在后续 ＡＢＭ模型
中，仅考虑ＨＹＣＯＭ数据中表层的流动对入侵物
种运动的影响。同时，考虑表层温度和盐度数

据，作为影响因素输入模型。模型包括渤海、黄

海和东海海域，计算范围南侧开边界为东海浙江

台州临海市至日本九州岛的南萨摩市连线，模型

东侧开边界为对马海峡韩国蔚山市与日本本岛

长门市的连线。模型开边界选取自 ＤＨＩ全球潮
汐模型。

表２　目标物种清单及环境耐受值和最适值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｉｓｔｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｉｔ’ｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒｖａｌ

物种Ｓｐｅｃｉｅｓ 分布和特性

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

耐受和最适区间

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ
ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒｖａｌ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最小值 最大值

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
最小值 最大值

中肋骨条藻

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ
广温广盐性代表种类，是中国海岸

最广泛的赤潮种，无毒赤潮种

耐受值 ０ ３７ １３ ３６
最适值 ２４ ２８ １４ ２３

４．２　ＡＢＭ模型建立
ＡＢＭ的全称是基于介质的模拟（ＡｇｅｎｔＢａｓｅｄ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，或“基于个体的模拟（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＢａｓｅｄ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ”，简称ＩＢＭ）。该模板作为单独的模型
文件，在计算中将与水动力模型进行耦合，最终

构建适用于黄海二维压载水入侵物种的 ＡＢＭ模
型。

对压载水入侵物种的模拟主要集中在两个

方面，一方面是模拟入侵物种的运动模式。在本

次计算中，入侵物种为藻类，在实际水体中其运

动模式是随潮流和洋流进行被动运输。第二方

面是模拟入侵物种在环境条件下的存活状态，探

究其被船舶排出后，在水流驱动下，“活着”到达

目标港口的概率。基于获取到的数据资料，并且

考虑到温度和盐度是影响海洋藻类生长的重要

生态因子，本模型中影响入侵物种存活的环境条

件为温度和盐度。

根据 ＡＢＭ模型方法，本研究将目标藻类在
研究区域内的漂移扩散以粒子的形式进行模拟。

为统计藻类从被排出到抵达其他港口的概率，以

一定个数的粒子群代表某一质量的藻类（即一个

粒子代表一定质量的藻类），藻类将在潮流和洋

流的共同作用下发生漂移扩散。在漂移过程中，

在最适的温度和盐度条件下，认为藻类整体处于

增长状态，生成率大于死亡率，在模型中将净增

长率体现为粒子质量的增加；在不适宜的温度和

盐度条件下，认为藻类死亡率大于生长率，在模

型中将净死亡率体现为粒子质量的减少，藻类质

量的变化速率通过模板中设置的与温度盐度数

值相关的参数来控制。基于上述计算机理，目标

藻类从‘投放港’到达‘接收港’的概率定义为：

（到达‘接收港’的粒子个数／从‘投放港’释放的
粒子个数）×（到达接收港的粒子剩余质量之和／
到达接收港的粒子的初始质量之和）。例如，假

定从Ａ港释放的２００个总质量为１００００ｋｇ的粒
子中有２０个粒子到达Ｂ港，到达Ｂ港时这２０个
粒子的剩余质量之和为５００ｋｇ，那么从 Ａ港释放
的粒子能够到达 Ｂ港的概率为：２０／２００×５００／
１０００＝１／２０＝５％。压载水入侵物种 ＡＢＭ模板
的构建主要围绕状态变量———藻类粒子的质量

展开，藻类粒子质量变化过程通过以下微分式计

算：

　　ｄｍａｓｓｄｔ ＝Ｋｔｓ×ｍａｓｓ （１）

式中：ｍａｓｓ为目标藻类粒子的质量；Ｋｔｓ为温度和
盐度共同影响下的质量变化速率，即净死亡率或

净生长率。当温度和盐度处于最适值之间时，Ｋｔｓ
取值为负；当温度和盐度超出最适值范围时，Ｋｔｓ
取值为正。其计算方法如下式：

Ｋｔｓ＝１－（１－Ｋｔ）×（１－Ｋｓ） （２）
式中：Ｋｔ、Ｋｓ分别为目标藻类的质量在温度、盐度
单一因子影响下的死亡率，计算式如下：

Ｋｔ＝

Ｋｔ＿ｄｉｅ（Ｔ＜Ｔｍｉｎ或Ｔ＞Ｔｍａｘ）
Ｋｔ＿ｌｉｖｅθ｜Ｔ－（Ｔｆｉｔ＿ｍｉｎ＋Ｔｆｉｔ＿ｍａｘ）／２｜

　　　　　（Ｔｆｉｔ＿ｍｉｎ＜Ｔ＜Ｔｆｉｔ＿ｍａｘ）　（３）
Ｋｔ＿ｔｏｕｇｈＮｔ＿ｍｉｎ（ＴｍｉｎＴＴｆｉｔ＿ｍｉｎ）
Ｋｔ＿ｔｏｕｇｈＮｔ＿ｍａｘ（Ｔｆｉｔ＿ｍａｘＴＴｍａｘ











 ）
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Ｋｓ＝

Ｋｓ＿ｄｉｅ（Ｓ＜Ｓｍｉｎ或Ｓ＞Ｓｍａｘ）
Ｋｓ＿ｌｉｖｅθ｜Ｓ－（Ｓｆｉｔ＿ｍｉｎ＋Ｓｆｉｔ＿ｍａｘ）／２｜

　　　　　（Ｓｆｉｔ＿ｍｉｎ＜Ｓ＜Ｓｆｉｔ＿ｍａｘ）　（４）
Ｋｓ＿ｔｏｕｇｈＮｓ＿ｍｉｎ（ＳｍｉｎＳＳｆｉｔ＿ｍｉｎ）
Ｋｓ＿ｔｏｕｇｈＮｓ＿ｍａｘ（Ｓｆｉｔ＿ｍａｘＳＳｍａｘ











 ）

５　模型方案及结果

本研究需要考察包括仁川、木浦、威海、大

连、青岛、连云港在内的６个港口之间的连通性，
因此需要设计压载水入侵物种分别从这６个港
口释放的计算工况；此外，考虑到黄海海域洋流

及温度和盐度场在全年之中具有季节性变化特

征，为了更合理地评价黄海海域的连通性，分别

选取２０１５年的１月、４月、７月、１０月四个时间点
代表春夏秋冬四个季节的典型时刻，作为模型中

压载水排放目标物种的时刻。本研究用示意图

形式展示各个港口之间的每种目标藻类到达关

系，图２中，绿圈代表６个港口，箭头表示港口之
间到达关系，判定到达的原则是只要“投放港”在

１、４、７、１０四个时间点中任意一个时间点的方案
中可以到达“接收港”口，则认为可以到达。

本研究分别由各个港口释放压载水目标物

种后，研究海域内每个目标物种的到达概率分布

图。该概率的生成方法为：首先分别计算每一个

方案（对应一个投放港和一个投放时间）下研究

海域内的目标物种到达概率；其次，将相应港口

四个时刻释放压载水目标物种后概率分布结果

进行算术平均，所得结果可以体现目标物种在一

整年时间跨度内到达研究海域内不同位置的概

率分布。

表３　ＡＢＭ模板中部参数及变量说明
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅＡＢＭ ｍｏｄｅｌ

参数名称

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
说明

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
计算式

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｔｍｉｎ 温度耐受范围的最小值 常数

Ｔｍａｘ 温度耐受范围的最大值 常数

Ｔｆｉｔ＿ｍｉｎ 温度最适范围的最小值 常数

Ｔｆｉｔ＿ｍａｘ 温度最适范围的最大值 常数

Ｋｔ＿ｄｉｅ 只考虑温度的影响时，物种超出温度耐受范围时

的质量变化速率（净死亡率）
常数

Ｋｔ＿ｔｏｕｇｈ 只考虑温度的影响时，物种处于温度耐受值和

最适值范围之间时的质量变化速率（净死亡率）
常数

Ｋｔ＿ｌｉｖｅ 只考虑温度的影响时，物种处于温度最适值范围之间时

的质量变化速率（净生长率）
常数

Ｎｔ＿ｍｉｎ 死亡率修正系数。当温度介于最适值最小值和耐受值最小值时，

该系数用于修正Ｋｔ＿ｔｏｕｇｈ

正态分布函数；

当Ｔｍｉｎ≤Ｔ≤Ｔｆｉｔ＿ｍｉｎ时，
Ｔ～Ｎ（Ｔｍｉｎ，（（Ｔｆｉｔ＿ｍｉｎ－Ｔｍｉｎ）／３）^２）

Ｎｔ＿ｍａｘ 死亡率修正系数。当温度介于最适值最大值和耐受值最大值时，

该系数用于修正Ｋｔ＿ｔｏｕｇｈ

正态分布函数；

当Ｔｆｉｔ＿ｍａｘ≤Ｔ≤Ｔｍａｘ时，
Ｔ～Ｎ（Ｔｍａｘ，（（Ｔｍａｘ－Ｔｆｉｔ＿ｍａｘ）／３）^２）

Ｓｍｉｎ 盐度耐受范围的最小值 常数

Ｓｍａｘ 盐度耐受范围的最大值 常数

Ｓｆｉｔ＿ｍｉｎ 盐度最适范围的最小值 常数

Ｓｆｉｔ＿ｍａｘ 盐度最适范围的最大值 常数

Ｋｓ＿ｄｉｅ 只考虑盐度的影响时，物种超出盐度耐受范围时

的质量变化速率（净死亡率）
常数

Ｋｓ＿ｔｏｕｇｈ 只考虑盐度的影响时，物种处于盐度耐受值和

最适值范围之间时的质量变化速率（净死亡率）
常数

Ｋｓ＿ｌｉｖｅ 只考虑盐度的影响时，物种处于盐度最适值范围之间时

的质量变化速率（净生长率）
常数

Ｎｓ＿ｍｉｎ 死亡率修正系数。当盐度介于最适值最小值

和耐受值最小值时，该系数用于修正Ｋｓ＿ｔｏｕｇｈ

正态分布函数；

当Ｓｍｉｎ≤Ｓ≤Ｓｆｉｔ＿ｍｉｎ时，
Ｓ～Ｎ（Ｓｍｉｎ，（（Ｓｆｉｔ＿ｍｉｎ－Ｓｍｉｎ）／３）^２）

Ｎｓ＿ｍａｘ 死亡率修正系数。当盐度介于最适值最大值

和耐受值最大值时，该系数用于修正Ｋｓ＿ｔｏｕｇｈ

正态分布函数；

当Ｓｆｉｔ＿ｍａｘ≤Ｓ≤Ｓｍａｘ时，
Ｓ～Ｎ（Ｓｍａｘ，（（Ｓｍａｘ－Ｓｆｉｔ＿ｍａｘ）／３）^２）

θ 影响净生长率的修正系数 常数
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６　结论

（１）研究结果表明，中韩之间海域具有一定
的连通性，所选部分目标物种能够互相到达对方

领海，且从半岛西岸向中国方向生物的扩散连通

性要好于从中国向半岛西岸。但这种连通性较

低，不能满足模拟的几个港口间的完全连通，部

分物种受水温和盐度等影响，到达对方领海的可

能性较低。故从中肋骨条藻的扩散结果来看，并

不能满足中韩大黄海水域为一个相似风险区的

要求。

（２）下一步应补充完善中韩双方确定目标物
种，引入更多目标物种开展广泛的连通性研究。

（３）如果研究的范围从港口之间扩展到对方
领海岸线以内水域，研究结论可能有利于连通性

的大幅提升。所以在对相似风险区法的结论进

行评价时，评价标准应更科学和合理，这尚待进

一步的研究确定。

图２　各港口间中肋骨条藻作为目标物种时的连通关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｔｓ

图３　威海港和青岛港作为‘投放港’时研究海域内中肋骨条藻的到达概率分布图
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｒｉｖａｌｗｈｅｎＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｉｓｔｈｒｏｗｎｉｎＷｅｉｈａｉＰｏｒｔａｎｄＱｉｎｇｄａｏＰｏｒｔ
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图４　连云港港和大连港作为‘投放港’时研究海域内中肋骨条藻的到达概率分布图
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｒｉｖａｌｗｈｅｎＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｉｓｔｈｒｏｗｎｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇＰｏｒｔａｎｄＤａｌｉａｎＰｏｒｔ

图５　仁川港和木浦港作为‘投放港’时研究海域内中肋骨条藻的到达概率分布图
Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｒｉｖａｌｗｈｅｎＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍｉｓｔｈｒｏｗｎｉｎＩｎｃｈｏｎＰｏｒｔａｎｄＭｏｋｐｏＰｏｒｔ
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