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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（ＮＯ２Ｎ）、铵盐
（ＮＨ４Ｎ）、硝酸盐（ＮＨ３Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、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［２４］。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［５１１］。

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（ＮＯ２Ｎ）、铵盐（ＮＨ４Ｎ）、硝酸盐（ＮＨ３Ｎ）和磷
酸盐（ＰＯ４Ｐ）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

ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍＡｎｎａＧ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
［１３１５］。

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［９，１６１７］。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［１８１９］。

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［２０２１］。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［２４２５］。

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。

参考文献：

［１］　李迪阳，姜仕倩，王俊英．船舶压载水中有害生物的管

理与控制［Ｊ］．海岸工程，２００１，２０（３）：４７５３．

ＬＩＤＹ，ＪＩＡＮＧＳＱ，ＷＡＮＧＪＹ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｈａｒｍｆｕｌｏｒｇａｎｉｚｍｓｉｎｓｈｉｐｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｏａｓｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２０（３）：４７５３．
［２］　ＤＡＶＩＤＭ，ＧＯＬＬＡＳＣＨＳ．ＥＵＳｈｉｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅｄａｗｎｏｆ

ｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５６（１２）：１９６６１９７２．

［３］　ＧＯＬＬＡＳＣＨＳ，ＬＥＮＺＪ，ＤＡＭＭＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｓｄｕｒｉｎｇａｃｒｕｉｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｔｏｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２２（５）：９２３９３７．

［４］　ＥＮＤＲＥＳＥＮ，ＬＥＥＢＥＨＲＥＮＳＨ，ＢＲＹＮＥＳＴＡＤＳ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｇｌｏｂａｌｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４８（７／８）：６１５６２３．

２６３



３期 邵于豪，等：洋山港海域海水压载后理化指标变化规律

［５］　王爱民，许炳芬，陈宗辉，等．国际航行船舶压舱水外来

有害生物研究［Ｊ］．检验检疫学，２００７，１７（３）：９１１．

ＷＡＮＧＡＭ，ＸＵＢＦ，ＣＨＥＮＺＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｈａｒｍｆｕｌ

ｌｉｖｉｎｇｂｅｉｎｇｓｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｏｎｃｒｏｓｓｂａｒｄｅｒｖｅｓｓｅｌ［Ｊ］．

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｒａｎｔｉｎｅｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１７（３）：９１１．

［６］　薛俊增，刘艳，王金辉，等．洋山深水港入境船舶压载水

浮游动物种类组成分析［Ｊ］．海洋学报，２０１１，３３（１）：

１３８１４５．

ＸＵＥＪＺ，ＬＩＵＹ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍ ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅＳｈａｎｇｈａｉＹａｎｇｓｈａｎＤｅｅｐｗａｔｅｒ

ＰｏｒｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３３（１）：

１３８１４５．

［７］　ＧＨＡＢＯＯＬＩＳ，ＺＨＡＮＡＢ，ＰＡＯＬＵＣＣＩＥ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｏｃｅａｎｉｃ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１６，６

（１７）：６１７０６１７７．

［８］　ＢＡＸＮ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＡ，ＡＧＵＥＲＯＭ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｎｅｉｎｖａｓｉｖｅ

ａｌｉｅｎｓｐｅｃｉｅｓ：ａｔｈｒｅａｔｔｏｇｌｏｂａｌｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｉｃｙ，

２００３，２７（４）：３１３－３２３．

［９］　ＳＩＭＡＲＤＮ，ＰＬＯＵＲＤＥＳ，ＧＩＬＢＥＲＴＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ

ｏｐｅｎｏｃｅａｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３３（９）：１３７８１３９５．

［１０］　ＨＡＬＬＥＧＲＡＥＦＦＧＭ，ＢＯＬＣＨＣＪ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｄｉａｔｏｍａｎｄ

ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｒｅｓｔｉｎｇｓｐｏｒｅｓｉｎｓｈｉｐ′ｓｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，１４（８）：１０６７－１０８４．

［１１］　ＷＵＨ，ＣＨＥＮＣ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ＆

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１７，２（６）：２４１２４６．

［１２］　边佳胤．洋山港海域水质变化趋势及富营养化状况［Ｄ］．

上海：上海海洋大学，２０１３．

ＢＩＡＮＪＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｔＹａｎｇｓｈａｎｐｏｒｔ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１３］　ＧＲＡＹＤＫ，ＭＡＣＩＳＡＡＣＨＪ．Ｄｉａｐａｕｓｉｎｇｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｅｇｇｓ

ｒｅｍａｉｎｖｉａｂｌｅｄｅｓｐｉｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｏｐｅｎｏｃｅａｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ

ｅｘｃｈａｎｇｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｅｘｐｏｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，

６７（２）：４１７４２６．

［１４］　李小洪，刘文正，赵爽，等．船舶压载水中浮游植物入侵

风险分析［Ｊ］．中国国境卫生检疫杂志，２０１３，３６（２）：

１１８１２３．

ＬＩＸＨ，ＬＩＵＷ Ｚ，ＺＨＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＦｒｏｎｔｉｅｒ

ＨｅａｌｔｈＱｕａｒａｎｔｉｎｅ，２０１３，３６（２）：１１８１２３．

［１５］　郑剑宁，裘炯良，薛新春．宁波港入境船舶压舱水中携带

浮游生物的调查与分析［Ｊ］．中国国境卫生检疫杂志，

２００６，２９（６）：３５８３６０．

ＺＨＥＮＧＪＮ，ＱＩＵＪＬ，ＸＵＥＸＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｌａｎｋｔｏｎｓｔａｋｅｎ

ｂｙｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＦｒｏｎｔｉｅｒＨｅａｌｔｈＱｕａｒａｎｔｉｎｅ，２００６，２９（６）：３５８３６０．

［１６］　ＭＣＣＯＬＬＩＮＴ，ＳＨＡＮＫＳＡＭ，ＤＵＮＮＪ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｆｔｅｒｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｉｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅａｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５６（５）：

８３４８４４．

［１７］　ＣＨＡＮＦＴ，ＢＲＩＳＫＩＥ，ＢＡＩＬＥＹＳＡ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ：

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｖｅｒｓｕｓＡｒｃｔｉｃＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ｊ］．ＩＣＥＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７１（７）：１８７６１８８４．

［１８］　ＴＡＹＬＯＲＭＤ，ＭＡＣＫＥＮＺＩＥＬＭ，ＤＯＤＧＳＨＵＮＴＪ，ｅｔａｌ．

ＴｒａｎｓＰａｃｉｆｉｃｓｈｉｐｂｏａｒｄｔｒｉａｌｓｏｎｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｏｐｅｎｏｃｅａｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓＳｅｒｉｅｓ，２００７，３５０：４１５４．

［１９］　ＭＵＲＰＨＹＫ，ＢＯＥＨＭＥＪ，ＣＯＢＬＥＰ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｄｏｃｅａｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌｙｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｃｏａｓｔａｌｔｒａｃｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４８（７／

８）：７１１７３０．

［２０］　ＡＭＯＮＲＭ Ｗ，ＦＩＴＺＮＡＲＨＰ，ＢＥＮＮＥＲＲ．Ｌｉｎｋａｇｅｓ

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ

ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｔｅｏｆｍａｒｉｎｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．

ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００１，４６（２）：２８７２９７．

［２１］　ＫＬＥＩＮＧ，ＭＡＣＬＮＴＯＳＨＫ，ＫＡＣＺＭＡＲＳＫＡＩ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｔｏｍ

ｓｕｒｖｉｖｏｒｓｈｉｐｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐａｃｉｆｉｃｃｒｏｓｓｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｖａｓｉｏｎｓ，２０１０，１２（５）：１０３１１０４４．

［２２］　ＭＥＯＮＢ，ＫＩＲＣＨＭＡＮＤＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｌｏｏｍｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７５

（３）：１８５１９９．

［２３］　高小丰，吴莹，朱卓毅．长江口外浮游植物死亡释放溶解

有机质的降解及其溶氧消耗［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１５，４６

（５）：１０１０１０１７．

ＧＡＯＸＦ，ＷＵＹ，ＺＨＵＺＹ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒｏｍｄｅａｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｏｆｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａＥｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４６（５）：

１０１０１０１７．

［２４］　ＡＬＴＵＧＧ，ＧＵＲＵＮＳ，ＣＡＲＤＡＫＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｓｏｍｅｓｈｉｐｓ′ｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｉｎｃｏｍｉｎｇ

ｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓｍａｒｉｎｅｒｅｇｉｏｎｓｔｏｔｈｅＳｅａｏｆＭａｒｍａｒａ，Ｔｕｒｋｅｙ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，８１：３５４２．

［２５］　ＭＡＹ，ＸＩＯＮＧＨＪ，ＴＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｅｎｔｒｙｓｈｉｐｓａｎｄｌｏｃａｌｓｅａｗａｔｅｒｉｎＸｉａｍｅｎＰｏｒｔ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１９（８）：９４７９５３．

３６３
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Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｆｔｅｒｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍ
ｓｅａｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｌｌａｓｔｃａｂｉｎａｔＳｈａｎｇｈａｉＹａｎｇｓｈａｎＰｏｒｔ

ＳＨＡＯＹｕｈａｏ１，２，ＸＵＺｉｌｉ１，２，ＷＡＮＧＹｉｄａｎ１，２，ＬＩＵＬｉａｎｇ１，２，ＹＵＡＮＬｉｎ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｃｕｒｉｔｙｏｆＰｏｒｔｓａｎｄＳｈｉｐｐｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｌｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｌａｎｄｂａｓｅｄｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙａｆｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇｆｉｎｉｓｈｅｄ（０ｄ）ａｎｄｔｈｅｎｏｎｄａｙｓ１，５，１０，１５ａｎｄ３０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｃｌｕｄｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｐＨ，ＤＯ，ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ，ＴＳＳ，ＮＯ２Ｎ，ＮＨ４Ｎ，ＮＨ３Ｎ，ＰＯ４
Ｐ，ＴＮａｎｄＴＰ．Ｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｉｎａｓｍａｌｌｒａｎｇｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅ
ｄｕｒｉｎｇｈｏｌｄｉｎｇ．Ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｗａｓｓｔｒｏｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｓｏｔｈａｔｗａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗｈｙｎａｔｕｒａｌｓｅａ
ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓｄｅｃｌｉｎｅｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｕｍｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｄａｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔｍｉｇｈｔｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｉｍｐａｃｔ
ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｌｌａｓｔｔａｎｋｉｎｃａｓｅｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｏｌｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｏｆ
ｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｔａｎｋｄｉｄｎｏｔｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｔｏｔｈｅＤＯ．ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＤＯａｎｄｐＨｃｏｕｌｄｂｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｂａｌｌａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄＴＳＳｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｉｎｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ．
ＴｈｅｒｅｗａｓａｌａｒｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＴＮ，ＮＯ２ＮａｎｄＮＨ４Ｎｉｎｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄｏｆＮＨ３Ｎｉｎｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｂｕｔｉｔｒａｐｉｄｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｔｄｅｃｌｉｎｅｄ
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