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摘　要：２０１６年国际海事日主题“航运业：之于世界，不可或缺。”高度概括了航运业与世界经济之间的关系。
航运业作为国际贸易的桥梁，连接了全球８０％以上的货物往来，在助推全球化经济高速发展的同时，也随之
带来了一些海洋环境问题。其中船舶压载水携带的各类水生物和病原体对港区水域的生态环境有潜在的破

坏性影响，据统计，每天有超过７０００个物种被船舶压载水转移至新地区，其中有一些致病菌和赤潮生物。这
些外来物种的入侵，能够破坏当地水域的生态平衡，影响海洋生物的多样性，危害渔业资源，甚至威胁当地居

民的健康。就此，国际层面出台了一系列的国际性公约，如联合国（ＵＮ）的《联合国海洋法公约》、《国际卫生
条例（２００５）》、《生物多样性公约》等，而其中国际海事组织（ＩＭＯ）制定的《国际船舶压载水和沉积物控制与管
理公约》（下称《压载水公约》），已于２０１７年９月８日正式对航运界生效。本文结合《压载水公约》，探讨压载
水转移外来物种区域化生态风险评估方法，为港口国履约提供新的生态环境管理思路。
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１　背景

据统计，全球８０％以上国际贸易量的转运依
靠航运［１］，其中 ２０１６年世界主要港口如上海港
货物吞吐量约为７亿吨［２］，鹿特丹港货物吞吐量

也达到４．６１亿吨［３］。从事国际贸易运输的商船

超过５万艘［１］，为了保障船舶空载或部分装载航

行时的安全性（如稳性、电力负荷状态、横摇角

度、船舶艏尾吃水及吃水差、剪力、弯矩、储备浮

力等国际海事组织（ＩＭＯ）公约要求［４］），船舶需

加装压载水。随着运输船舶船型的增大、船速的

提高、船舶航次密度的增加，加速了压载水的交

换量及频次。据统计，每年约有１００亿吨的压载
水被船舶带到世界各地，每天有超过７０００个物
种被船舶压载水转移至新地区［５］。压载水所携

带的生物有细菌和其他微生物、浮游植物、浮游

动物、卵以及幼体等各类水生生物，其中一些种

类为致病菌和赤潮生物，如霍乱弧菌和赤潮藻

类。这些外来物种的入侵，影响当地海域地海洋

生物的多样性，威胁本地物种的生存，破坏当地

水域的生态平衡，危害渔业资源，甚至危害当地

居民的健康，因此船舶压载水作为外来物种迁移

载体可引起排放水域严重的生态、经济和人类健

康问题，已被全球环保基金组织ＧＥＦ列为当今海
洋的四大危害之一。

就此，国际层面出台了一系列的国际法规，

如联合国（ＵＮ）的《联合国海洋法公约》［６］、《生物
多样性公约》［７］、《关于控制和管理船舶压载水，

减少有害水生物和病原体传播导则》［８］、《关于外

来物种对生态系统、栖息地和物种的威胁》［９］、

《国际卫生条例（２００５）》［１０］等，而其中 ＩＭＯ制定
的旨在有效控制和防止船舶压载水排放引起国

家间有害水生物和病原体传播的《压载水公约》，

已于２０１７年９月８日生效。公约赋予了港口国
可通过压载水取样并检测其是否满足 Ｄ２排放
性能标准对船舶实施监督管理，这要求港口国在

重点船舶跟踪、压载水检测、港口水域生态风险

评估分级、特殊指定排放水域划定、应急预案处

置等方面积极推进管理工作，以确保有效的 ＩＭＯ
成员国履约。
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２　压载水风险评估现状

目前，在船舶压载水评估领域国际上仍没有

形成相对统一的程序和方法，既有相对简单的定

性方法，也有对单航次船舶进行复杂的定量分

析，但都没有得到广泛认可［１１］。就此，ＩＭＯ《压载
水公约》的Ｇ７［１２］导则（风险评估）概述了三种风
险评估方法：

１）环境匹配的风险评估依靠对地点环境条
件之间的比较；

２）物种生物地理风险评估通过对本土和非
本土物种的重叠比较，来评估环境相似性，确定

高风险入侵者；

３）具体物种风险评估评估已确定目标物种
的分布和特点。

上述每种手段都有其局限性，可单独或任意

组合使用。

此外，国际上已形成的较典型的评估模型包

括挪威船级社（ＤＮＶ）ＥＭＢＬＡ风险评估方法和全
球压载水管理项目（ＧｌｏＢａｌｌａｓｔ）。
２．１　挪威船级社（ＤＮＶ）ＥＭＢＬＡ风险评估

该方法将生物地理学原理与风险管理评估

基本理论结合，提出生态地理筛选识别法，主要

包括四个筛选阶段：

１）初步危害性筛选包括压载水的来源、其
中有害物种历史记录、是否有有毒海藻等；

２）进一步危害性筛选包括港口的特点、环
境特征和其分支河流淡水生态系统压载水是否

有有毒海藻等；

３）危险性分析综合分析上述危害性情况，
确定压载水风险接受程度；

４）影响／结果分析从安全、生态学、社会经
济和人体健康等方面最终确定不可接受的风

险［１３］。

该方法模糊的分析了压载水的危害性和接

受程度并得出其风险，但缺乏未来发展趋势分

析，存在一定局限性。

２．２全球压载水管理项目（ＧｌｏＢａｌｌａｓｔ）
ＩＭＯ与联合国发展规划署（ＵＮＤＰ）、全球环

保基金（ＧＥＦ）、有关国家政府和工业界合作，实
施了该项目，旨在帮助发展中国家控制和管理船

舶压载水，减少有害水生物和病原体的传播，并

充分履行ＩＭＯＢＷＭ要求［１３］。

３　压载水区域化生态风险评估新思路

降低外来物种入侵风险最为有效的方法在

于“预防”，因为一旦压载水中的外来水生生物和

病原体在受纳水体中存活并繁衍，再将其清除掉

是十分困难的，也将会对当地的生态、经济和公

众的健康构成威胁。

就此，首先需对港口国沿海水域进行科学的

压载水生态风险评估分级，建立相应港口水域生

物多样性数据库，以便提前对将抵靠港船舶压载

水进行分类监控，包括重点跟踪来自疫区、辐射

地区船舶，并为政府间就指定港口或水域间签订

压载水排放互免协议提供科学决策参考。

然而，目前的压载水风险评估方法大部分仅

重点关注了生态学领域的分析，而港口水域外来

物种入侵生态风险评估的前置阶段海上交通领

域涉及船舶压载水的来源方面（排放量、地点、时

间等）关注的较少，本部分提出了更为严谨的压

载水风险评估模型，结合船舶航行、装卸货期间

的压载水排放、排放的压载水在港区水域内的扩

散等内容进行深入分析。

以某特定船舶为例，船舶空载抵达装货港

后，某一时刻开始进行一定量的压载水排放并装

载货物，排出的压载水受潮汐和洋流影响进行扩

散，其中的水生生物和病原体则进行生物学运动

进一步扩散至最新的地点，随着时间的推移，其

中携带的外来物种对本地生态环境的影响再利

用上述ＩＭＯ生态学评估方法Ｇ７［１２］导则确定该港
口水域的压载水生态风险等级。

如图１，港口水域的生态环境风险分级首先
基于海上交通管理的船舶自动识别系统（ＡＩＳ），
分析船舶抵靠港口期间压载水的排放点分布，作

为对压载水携带外来生物在该区域排放成为入

侵物种可能性大小的判断依据；其次结合潮汐、

洋流仿真系统对排放的压载水进行扩散模拟以

进一步确定压载水中外来物种的入侵点，借此选

取合适的取样点进行生物入侵风险监测；再次利

用ＩＭＯＧ７生态学评估方法建立深层次的外来物
种入侵风险评估模型，对港口水域的生态环境风

险进行分级；最后，根据不同分级制定有不同针

对性的港口压载水区域化生态风险管理措施。

上述研究思路，整合了海上安全管理、环境

管理、生物风险评估等多领域的理论和实践研究

７１４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

手段，为国际、国内应对压载水携带外来物种入

侵提供了创新型的科学研究方法，对主管机关就

港口水域的国际船舶压载水管理决策形成了有

力的科学支撑，并进一步为政府间就指定港口或

水域间签订压载水排放互免协议提供了科学决

策参考。

图１　港口压载水区域化生态风险管理模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｉｎｐｏｒｔｗａｔｅｒｓ

４　压载水区域化生态风险管理

２００７年 ７月，ＩＭＯＭＥＰＣ５６次会议通过了
《风险评估导则》（Ｇ７）和《包括紧急状况下的压
载水管理附加措施导则》（Ｇ１３）［１４］，为船舶压载
水风险管理提供了参考。船舶停靠港口期间压

载水区域化生态风险管理涉及港区水域特殊指

定区域划定、船舶压载水排放替代措施（指定区

域排放换装淡水操作、压载水和沉积物接收处理

设施处理能力等）、海运服务业的综合效率、应急

部署的资源优化配置、人员管理及培训；船舶的

船上文书资料和证书的审核、压载水记录簿的记

录、船舶报告制建立、船公司 ＳＭＳ体系（公司、船
员人员管理；船舶维护保养；压载水处理系统操

作程序等）等的拟定、沟通协调、压载水管理计划

和船上应急预案编制等方面，通过图１所述流程
建立数学模型，构建船舶压载水及沉积物评估体

系，可为我国沿海水域港口的生态环境管理制定

有效的履约监管措施提供参考。

５　结束语

为了有效应对出入境船舶压载水带来的危

害，我国需及时针对外来入侵物种及病原微生物

的载入、携带、排放风险构建压载水及沉积物风

险评估监管体系，并不断加强压载水检测技术的

研发，丰富压载水及沉积物中生物有害因子及外

来物种资源库和信息库，搭建我国重点港口压载

水区域化生态风险管理体系。本文基于 ＡＩＳ和
ＩＭＯＧ７［１６］导则对港区水域的外来物种入侵进行
生态风险评估分级，针对不同的风险等级制定不

同有针对性的应对策略，可最大程度上优化我国

海洋资源的配置，包括外来物种入侵路径的分析

应对、压载水海上应急情况的处置、不同风险等

级相关硬件资源的配备、制度建设等方面，为公

约生效后我国的履约实践提供了生态风险管理

的新思路。
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