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摘　要：通过压载模拟实验，研究分析压载０、１、５、１０、１５和３０ｄ压载水体中浮游动物的数量和种类的动态变
化特征，探讨其生态适应机制。结果显示，连续压载３０ｄ后，浮游动物种类数由１１种减少至５种，种类数显
著下降。压载期间，浮游动物出现的频率和持续的时间不尽相同，不同类群对于压载环境的适应性有所不同，

各物种之间对于各压载阶段的适应能力存在较大差异。实验舱内浮游动物丰度经过３０ｄ模拟压载呈现明显
的下降趋势。５ｄ时由于轮虫和浮游幼虫数量的大幅度增加，浮游动物整体丰度显著上升，随后迅速下降，压
载至３０ｄ时仍有浮游动物存活。ＭＤＳ分析结果显示，压载条件下各水龄阶段之间的浮游动物群落结构变化
明显。ＣＣＡ分析表明：在本次模拟压载实验中，总氮、总磷、悬浮物、浊度以及温度等环境因子对浮游动物群
落结构变化产生影响。
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　　为保障船舶航行安全和作业效率，自１９世
纪８０年代起全球普遍采用压载水作为船舶压载
物［１］。压载舱黑暗、缺氧、复杂的特殊环境会对

压载水内生物的生长以及存活造成巨大影响，但

经过长期压载后仍有微生物、浮游动物、浮游植

物及其卵、幼体或孢子（孢囊）能存活［２３］，因而船

舶压载水的排放可导致外来生物入侵港口及邻

近海域，从而影响当地海域的生物多样性，严重

时引发生态灾难［４５］。因此，船舶压载水已成为

海洋外来生物入侵的重要途径［６７］。浮游动物是

压载水生物的重要组成成分［８９］，压载水中浮游

动物的排放会威胁目的港及邻近海域的生态安

全［１０１１］，压载水浮游动物的研究已成为压载水生

态研究的重要方面，在压载水中浮游动物的种类

组成［１２１５］、浮游动物存活与压载时间（压载水龄）

的相关性［１６］以及换水对浮游动物的影响［１７］等方

面都有相关报道。由于压载舱处于封闭、黑暗的

环境中，浮游动物随压载水进入这一特殊环境

后，随着压载时间的延长，丰度不断下降，但仍有

浮游动物能够生存［１８１９］，成为潜在的外来生物入

侵种。本文应用模拟压载舱，连续跟踪研究了压

载后浮游动物的动态变化规律，以期阐明压载水

浮游动物种类组成和群落结构随压载时间的动

态变化及存活种类的适应机制，为我国压载水的

港口国监测提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　实验设计
２０１６年７月，于上海海洋大学船舶压载水检

测实验室岸基试验基地开展岸基模拟实验。实

验舱舱容６００ｍ３，为全封闭钢筋混凝土结构，仅
在舱体上部开有直径１００ｃｍ的人孔供进出和采
样，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。同

时设置自然条件下的开放式舱体为对照。对照

舱为６００ｍ３全开放式钢筋混凝土结构舱体。实
验前对实验舱和对照舱进行彻底清洗。通过模

拟压载水加载操作过程，由潜水泵引洋山港海域
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海水，经管道输送注满舱体。加载完成后，分别

于第０、１、５、１０、１５、３０天进行样品 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、
Ｔ１０、Ｔ１５、Ｔ３０的采集，第０天为压载当天，记为样
品Ｔ０，作为实验起始。同时进行对照舱样本 Ｃ０、
Ｃ１、Ｃ５、Ｃ１０、Ｃ１５、Ｃ３０的采集。
１．２　样本采集与处理

于舱顶的开口处，使用１０Ｌ有机玻璃采水器
定量采集水样３０Ｌ，经过网孔斜径为５０μｍ的浓
缩网过滤后收集于５０ｍＬ标本瓶中，每次采集３
个平行样。现场进行样本中活体浮游动物分析，

将样品定容至５０ｍＬ，采用差减法［２０］计数。用多

通道参数探测仪ＷＴＷ（Ｍｕｌｔｉ３４３０）测定ｐＨ、盐度
（Ｓａｌ）、温度（Ｔ）和溶解氧（ＤＯ）。用１Ｌ的聚乙
烯瓶采集水质样品，在实验室内按照《海洋监测

规范》［２１］测定浊度、悬浮物（ＴＳＳ）、溶解性有机碳
（ＤＯＣ）、亚硝酸盐（ＮＯ２Ｎ）、铵盐（ＮＨ４Ｎ）、硝酸
盐（ＮＨ３Ｎ）、磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、总氮（ＴＮ）和总磷
（ＴＰ）等水质指标。
１．３　数据分析

以各压载时间段浮游动物物种和各物种密

度为原始矩阵，为降低数据间极差将原始矩阵进

行ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，利用ＰＡＳＴ软件［２２］，采用Ｂｒａｙ
Ｃｕｒｔｉｓ 相 似 性 系 数，进 行 多 维 分 析

（ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌｉｎｇ，ＭＤＳ）。典范相关分析
（ＣＣＡ）使用 ＣＡＮＯＮＯ４．５软件。其他作图软件
采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０。

２　结果

２．１　浮游动物种类组成变化
压载期间，实验舱内共采集到浮游动物 １９

种，其中浮游动物成体１２种、幼体７种（图１），成
体包括原生动物１种、轮虫４种、环节动物和软体
动物各１种以及桡足类 ５种；幼体包括无节幼
体、桡足幼体、双壳幼虫、面盘幼虫、帚毛虫、牟勒

氏幼虫、帽状幼虫各１种。压载初始共采集到１１
种浮游动物，压载结束时仅采集到５种，分别为
臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｓｐ．）、狭甲轮虫（Ｃｏｌｕｒｅｌｌａ
ｓｐ．）、明螺（Ａｔｌａｎａｓｐ．）、面盘幼虫（Ｖｅｌｉｇｅｒｌａｒｖａ）
和纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉｉｄａｅｓｐ．），其中臂尾轮虫和面
盘幼虫于压载初始和实验结束时均有采集。狭

甲轮属 （Ｃｏｌｕｒｅｌｌａｓｐ．）、疣毛轮属 （Ｓｙｎｃｈａｅｔａ
ｓｐ．）、寡毛类（Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ）、中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ
ｓｉｎｉｃｕｓ）和帽状幼虫（Ｐｉｌｉｄｉｕｍ）在压载过程中出

现，在实验结束前相继消失。对照舱内共采集到

浮游动物１９种，包括浮游动物成体１３种，幼体６
种（图１）。其中成体包括原生动物１种、轮虫３
种、软体动物１种、桡足类８种；幼体包括蔓足类
无节幼虫、帚毛虫幼虫、面盘幼虫、双壳幼虫、无

节幼体和桡足幼体各１种。实验初始和结束时
均采集到浮游动物８种，但种类组成有明显差异
（图１）。

图１　实验舱和对照舱各水龄浮游动物种类组成
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｏｆｅａｃｈｗａｔｅｒａｇｅｉｎｔｅｓｔｔａｎｋａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔａｎｋ

２．２　浮游动物丰度变化
洋山港海域海水经过３０ｄ模拟压载后，实验

舱内浮游动物丰度呈明显下降趋势（图２）。实验
舱浮游动物丰度在第 １天显著降低（Ｐ＜０．０５，
Ｆ＝７．９７８），低于初始丰度的５０％。第５天时，实
验舱内浮游动物丰度显著增加（Ｐ＜０．０５，Ｆ＝
６．７１９）至（１０９．０５±１５．２２）ｉｎｄ．／Ｌ，高于实验舱
浮游动物初始丰度。在此之后，浮游动物丰度连

续下降，当压载至第３０天时，实验舱内浮游动物
丰度为（２．６５±０．６３）ｉｎｄ．／Ｌ。对照舱内浮游动
物丰度在第 １天时保持稳定，第 ５天时达到
（４．１×１０３±６．４×１０２）ｉｎｄ．／Ｌ，此时数量级大小
远高于初始丰度。随后，实验舱浮游动物丰度逐
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渐下降，３０ｄ时仍高于初始丰度。
模拟压载过程中，造成浮游动物丰度变化的

主要类群包括轮虫、浮游幼虫以及桡足类。实验

起始时，浮游幼虫和桡足类为优势类群。桡足类

在压载过程中组成比例不断降低。５ｄ时实验舱
浮游动物丰度大幅回升，以浮游幼虫（４５．６１％）
和轮虫（５２．６３％）为主要丰度组成。此时，对照
舱中轮虫的优势更为突出，占整体丰度的

９７．６４％。除５ｄ外，轮虫在３０ｄ时的丰度优势
同样明显。两舱体浮游动物丰度变化过程中，浮

游幼虫的丰度优势最为显著（图３），始终是浮游
动物丰度的主要组成类群。

图２　实验舱和对照舱浮游动物丰度
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｔｅｓｔｔａｎｋａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔａｎｋ

图３　实验舱（ａ）和对照舱（ｂ）各水龄浮游动物不同类群变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｅｓｔｔａｎｋ（ａ）ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔａｎｋ（ｂ）

２．３　浮游动物群落ＭＤＳ分析
ＭＤＳ分析显示压载水浮游动物群落结构随

水龄期而变化。实验舱各实验点在二维空间上

分布离散，连线所形成的封闭区域面积远大于对

照舱，说明压载环境下水体中浮游动物群落结构

具有更大的变化范围。ＭＤＳ分析图（图 ４）的
Ｓｔｒｅｓｓ为０．２１５４＞０．２，表明两舱体各水龄阶段
的相似性较差，反映出不同环境下浮游动物群落

结构变化的差异性。实验舱第 １天的群落结构
变化情况处于对照舱所形成的封闭区域边缘，表

明压载第１天的变化情况仍接近自然条件下群
落演变特征；第５、１０、１５和３０天则远离该区域，
表明压载５ｄ之后的群落结构特征已经完全不同
于自然环境下浮游动物群落结构。

２．４　浮游动物群落结构与环境因子的 ＣＣＡ分
析

自然海域海水进入压载舱后，水体环境因子

发生一系列的变化（另文待刊）。为探讨压载条

件下环境因子与浮游动物结构的关系，根据实验

舱中浮游动物的出现频率和相对丰度，选用 １０
种浮游动物用于 ＣＣＡ分析，浮游动物编码见表

１。共选取温度、浊度、悬浮物、亚硝酸盐、总氮和
总磷共６个水质参数与浮游动物进行ＣＣＡ分析。
经蒙特卡罗检验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＴｅｓｔ），第１轴和全
部轴均呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），因此 ＣＣＡ分析
排序结果可信。由图５可知，分布在排序轴左上
方的物种有无节幼体和桡足幼体，与悬浮物和浊

度有较大相关性。根状拟玲虫、疣毛轮属和双壳

幼虫位于排序轴左下方，与总磷和亚硝酸盐有很

大的相关性。臂尾轮属、狭甲轮属和牟勒氏幼虫

图４　浮游动物群落的ＭＤＳ分析图
Ｆｉｇ．４　ＭＤＳａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎｔｅｓｔｔａｎｋａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔａｎｋ

７６３
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（Ｍｕｌｌｅｒｓｌａｒｖａ）与温度和总氮呈正相关。

表１　实验舱浮游动物物种编码
Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｅｓｔｔａｎｋ

编码

Ｃｏｄｅ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 根状拟玲虫

Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｒａｄｉｘ

２ 臂尾轮属

Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｓｐ．

３ 疣毛轮属

Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ．

４ 狭甲轮属

Ｃｏｌｕｒｅｌｌａｓｐ．

５ 窄腹剑水蚤属

Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｐ．

编码

Ｃｏｄｅ
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ

６ 无节幼体

Ｎａｕｐｌｉｕｓｌａｒｖａ

７ 桡足幼体

Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄｌａｒｖａ

８ 双壳幼虫

Ｃｙｐｈｏｎａｕｔｅｓｌａｒｖａ

９ 面盘幼虫

Ｖｅｌｉｇｅｒｌａｒｖａ

１０ 牟勒氏幼虫

Ｍｕｌｌｅｒｓｌａｒｖａ

图５　实验舱浮游动物物种与环境因子之间的
典范对应分析（ＣＣＡ）排序图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
（ＣＣＡ）ｂｉｐｌｏｔｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｅｓｔｔａｎｋ．

３　讨论

３．１　压载后浮游动物群落结构的变化
压载实验期间，浮游动物群落结构组成随压

载时间发生变化。压载舱舱内水体区别于天然

海域流动的水体，水体静止，浊度和悬浮物随时

间不断下降，部分浮游桡足类以及浮游幼虫运动

能力弱，依附于悬浮颗粒物，随之不断沉降后，水

体中出现的种类数减少。然而，对于轮虫而言，

较高的悬浮物容易堵塞滤食器官，很大程度上制

约摄食与种群丰度增长［２３］。当大颗粒无机物在

压载初期沉降以后，水体中存在的小型颗粒物为

轮虫提供了良好的摄食环境。其中疣毛轮属种

类的习性为广温、广盐，个体大且耐受能力强，当

生境改变后呈现出较强的适应能力。轮虫种类

前后发生变化，前期以臂尾轮属、疣毛轮属、龟甲

轮属（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｓｐ．）为主，后期以狭甲轮属和臂尾
轮属为主。臂尾轮属和狭甲轮属能够以浮游细

菌、单细胞藻类和腐质为食，且相对于疣毛轮属

个体较小，对于食物的竞争压力较小。因此当饵

料逐渐消耗，并且密闭的压载舱条件下无法得到

外界的补充，使得它们成为压载后期轮虫的主要

种类组成。

浮游幼虫在实验后期的适应性较前期而言

有所减弱，种类数明显减少。无节幼体和桡足幼

体是实验舱内浮游幼虫主要组成成分，１０ｄ前实
验舱中存在大量无节幼体和桡足幼体。密闭的

压载环境中食物贫乏，小个体类群往往占据优

势［２４］，浮游幼虫在整个模拟压载过程中始终保持

种群优势，经过３０ｄ压载后仍存活。
桡足类种类数减少情况明显，但窄腹剑水蚤

属（Ｌｉｍｎｏｉｔｈｏｎａｓｐ．）持续出现时间长，表现出较
强的适应性，纺锤水蚤属（Ａｃａｒｔｉｉｄａｅｓｐ．）为压载
至３０ｄ时仅存的桡足类浮游动物。相关调查发
现，窄腹剑水蚤属和纺锤水蚤属个体小、繁殖快、

存活率高，在到港船舶压载水的浮游动物调查结

果中优势明显［１２，１５］。浮游动物对压载环境的适

应性决定了它们在压载舱存活的可能性，不同种

类浮游动物对压载环境的适应性不同，从而导致

不同压载水排放造成的生物入侵情况不尽相

同［２５２６］。

３．２　压载后浮游动物丰度的变化
浮游动物丰度在压载起始时显著降低，５ｄ

时丰度迅速回升至高于初始丰度，此后压载过程

中呈不断下降趋势，压载至３０ｄ仍有浮游动物存
活。自然海域海水经加载进入压载舱的过程会对

浮游生物个体造成一定的损伤，温度等生存环境

的突然改变亦会给浮游生物带来巨大的生存压

力［８，２７］，影响浮游动物的代谢强度、生长和发育的

速度以及繁殖等其他行为，是压载初期浮游动物

丰度减少的主要原因。疣毛轮属对水质具有广

适应性，且繁殖能力强，其５ｄ时大量增殖，是两
舱体浮游动物丰度发生显著增加的主要原因。

结合以往研究发现，压载舱内浮游生物丰度会在

短时间内暂时性显著增加［２８］。在 ＢＲＩＳＫＩ［２９］和

８６３
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ＧＲＡＹ［３０］的研究结果中，水体中大量幼虫在短时
间内迅速生长，以及某些浮游动物雌体所携带卵

体的孵化发育，使得浮游动物的丰度出现暂时性

的增加。但压载舱是一个完全封闭的载体，饵料

无法得到外来的补充，在压载后期浮游动物的丰

度呈大幅度下降的趋势。

天然海水加载至压载舱后，水体中浮游动物

丰度并非呈现完全下降趋势，压载条件下浮游动

物丰度仍存在上升的可能性。对比对照舱的丰

度变化发现，压载环境在极大程度上限制了浮游

动物丰度的增加范围。因此，长时间的压载能够

在极大程度上降低活体浮游动物丰度，对于压载

水处理以及排放起到积极作用。但经过３０ｄ压
载后，实验舱中仍有浮游动物存活，若跨海域排

放仍然可能造成生物入侵。通过本次岸基模拟

实验，建议公约对压载水压载时长以及压载水排

放生物体的具体种类及其数量做出详细规定。
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