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摘　要：船舶压载水作为不同海域之间浮游植物传播的重要途径，可能会引发一系列生态风险。２０１５年４月
到２０１６年７月选取停靠在上海洋山港且上一压载地为中国近岸海域的６艘船舶，分析船舶压载水浮游植物。
共采集到浮游植物３门２２种，包括硅藻门１７种、甲藻门４种、金藻门１种，优势种为硅藻。其中渤海海域压
载水浮游植物２门５种，包括硅藻门４种、甲藻门１种，丰度为９．６６×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ；黄海海域３门１０种，包括硅
藻门７种、甲藻门２种、金藻门１种，丰度为８．９５５×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ；东海海域２门４种包括硅藻门３种、金藻门１
种，丰度为６．８３×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ；南海海域２门１１种包括硅藻门６种、甲藻门５种，丰度为２２．９１５×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ。
调查发现到港船舶压载水中浮游植物与其压载地的浮游植物间存在差异，压载水中浮游植物种类组成可能

受压载地当地受气团、季节等因素影响。压载水中少量物种为传入其他海区的外来物种或其它海区的赤潮

种。
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　　压载水系指在船舶航行过程中，控制船舶纵
倾、横倾、吃水、稳定或应力而在船上加装的水及

其悬浮物［１］。随着现代航运的不断发展，海运作

为重要的运输方式运输了全球贸易中约８０％的
货物，随着船舶在不同海域之间的航行，每年有

１００亿吨压载水在全球范围内人为转移，这些压
载水中每天生存着７０００种海洋浮游生物［２］。船

舶压载水作为浮游生物随船传播到其他海区的

媒介，能够使不同海区生物突破空间位置限制。

这些浮游生物从压载舱排放到海域后，会影响和

改变当地海域的生态系统，国际海事组织已于

２００４年通过了《国际船舶压载水及其沉积物控制
和管理公约》，该公约于２０１７年９月８日生效。
已有研究主要关注世界范围内不同国家之间跨

海域航行过程中由压载水传播的浮游植物以及

可能引发的生态风险［３６］，对同一国家、不同海域

浮游植物传播的关注较少，我国海区间压载水途

径的浮游植物跨海域传播研究尚未有报道。

海洋浮游植物是海洋生态系统中初级生产

者，我国四大海区受气团、洋流、入海径流等多种

因素影响［７１０］，生态环境各异，浮游植物区系组成

各有特点。渤海入海河流较多，盐度明显偏低，

浮游植物区系特点以适低盐的近岸种、温带种和

广布种为主［８］。黄海浮游植物种类组成的生态

特点突出温带海域特点，浮游植物群落结构以温

带近岸和广布性种为主，有少量的高盐外海性种

和暖水性种［８９］。东海海域受台湾暖流、黑潮和

沿岸水系的影响，水团分布存在着明显的季节差

异，浮游植物生态类群以广布种、暖水种和暖温

种为主［１０］。南海浮游植物以热带暖水性类群和

广布性类群为优势种，表现为热带亚热带区系性

质［１１］。

洋山港是全球第一大集装箱港口，每年有近

９８００艘船舶停泊，压载水的排放给洋山港海域
带来了巨大的潜在生态风险［１２１３］，其中部分船舶

来源于我国其它海区港口，携带了中国沿岸其它
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海域的压载水，因而有可能随着压载水的排放，

导致我国海洋浮游植物跨海区传播。本文选取

压载于我国各海区的船舶，分析不同海区生态环

境条件下压载水浮游植物特征，探讨压载水途径

浮游植物跨海区转移的特点，为洋山港国内跨海

区浮游植物的入侵防控和港口海域生态系统保

护提供基础。

１　材料与方法

２０１５年４月到２０１６年７月共选取停靠于上
海洋山港且上一压载地为中国近岸其他地区的６

艘船进行压载水样品采集分析，其中来自渤海和

东海的船只各１艘（ＣＰＴＪ和 ＣＭ），来自黄海和南
海各２艘（ＣＰＱＤ、ＯＳ和 ＮＹＫ、ＣＳ）。３月到５月
采集的样品为春季样品，共３份；６月到８月采集
的样品为夏季样品，共１份；９月到１１月采集的
样品为秋季样品共４份。６艘采样船舶压载水水
样分别压载于渤海、黄海、东海、南海四大海域。

样品的船名、航线、水龄等信息均通过各船舶压

载水航行记录获得。各船舶上一压载地分布情况

见图１。采样船舶相关信息见表１。

表１　船舶信息
Ｔａｂ．１　Ｓｈｉｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

船舶名称

Ｎａｍｅ
ｏｆｓｈｉｐｓ

编号

Ｎｏ．

采样时间

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ

采样舱

ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｃａｂｉｎ

水龄／ｄ
Ｗａｔｅｒａｇｅ

压载地

Ｂａｌｌａｓｔ
ａｒｅａ

ＣＯＳＣＯＰＡＣＩＦＩＣ ＣＰＱＤ ２０１５．０４．１４ ＮＯ．３ ２７ 青岛

ＣＯＳＣＯＰＡＣＩＦＩＣ ＣＰＱＤ ２０１５．０４．１４ ＮＯ．６ ２７ 青岛

ＮＹＫ ＮＹＫ ２０１５．０４．１７ ＮＯ．１ ５ 香港

ＣＳＣＬＳＴＡＲ ＣＳ ２０１６．０７．０６ ＮＯ．４ ７ 深圳

ＯＯＣＬＳＥＯＵＬ ＯＳ ２０１５．０９．１８ Ｎｏ．６ ８ 青岛

ＯＯＣＬＳＥＯＵＬ ＯＳ ２０１５．０９．１８ Ｎｏ．７ ９ 青岛

ＣＯＳＣＯＰＡＣＩＦＩＣ ＣＰＴＪ ２０１５．１０．１３ ＮＯ．６ １０ 天津

ＣＳＣＬＭＡＮＺＡＮＩＬＬＯ ＣＭ ２０１６．１０．２１ ＮＯ．４ １１ ２８－２９．８Ｎ１２２－３２．０Ｅ

图１　压载地示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ

Ｃ１．青岛（ＣＰＱＤ）；Ｃ２．香港；Ｃ３．青岛（ＯＳ）；Ｃ４．天津；Ｃ５．深

圳；Ｃ６．２８．０－２９．８Ｎ，１２２．０－３２．０Ｅ

Ｃ１．Ｑｉｎｇｄａｏ（ＣＰＱＤ）；Ｃ２．ＨｏｎｇＫｏｎｇ；Ｃ３．Ｑｉｎｇｄａｏ（ＯＳ）；

Ｃ４．Ｔｉａｎｊｉｎ；Ｃ５．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ；Ｃ６．２８．０－２９．８Ｎ，１２２．０－１３２．０Ｅ

　　通过人孔进入压载水仓进行样品采集。使
用１０Ｌ有机玻璃采水器进行浮游植物样品采集，
经过１０μｍ浮游生物网后收集滤样于５０ｍＬ采
样瓶中，鲁哥氏液固定，静置沉淀，浓缩并定容至

５０ｍＬ，取０．１ｍＬ通过上述处理的样品，移到浮
游植物计数框内，对其进行种类鉴定及计数，每

个样品重复鉴定９片。
种类鉴定参考《中国海洋浮游生物图谱》和

《海洋浮游藻类图谱》等。

２　结果与分析

２．１　种类组成
分析６艘船舶压载水样品，共采集到浮游植

物２２种，其中硅藻门１７种，甲藻门４种，金藻门
１种，优势种为硅藻。

压载于不同海区的船舶压载水浮游植物种

类组成差异明显（表２）。压载于渤海海域 ＣＰＴＪ
的船舶压载水中采集到浮游植物２门５种，包括
硅藻门４种、甲藻门１种，优势种为中肋骨条藻
（Ｓｋｅｌｒｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）。压载于黄海海域的船舶

１８３
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压载水中采集到浮游植物３门１０种，包括硅藻门
７种、甲藻门２种、金藻门１种，优势种为条纹小
环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｒｉａｔａ）；其中 ＣＰＱＤ船采集到 ７
种，包括硅藻５种，甲藻１种，金藻１种；ＯＳ船采
集到５种，其中包括硅藻３种，甲藻２种。压载于
东海海域的ＣＭ船舶压载水中采集到浮游植物２
门５种，包括硅藻门４种、金藻门１种，优势种为

等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ．）；压载于南海海域的船
舶压载水中采集到浮游植物２门１１种，包括硅藻
门６种、甲藻门５种，优势种为优势种为具槽直链
藻（Ｐａｒａｌｉａｓｕｌｃａｔａ），其中ＮＹＫ采集到５种，包括
硅藻门３种，甲藻门２种；ＣＳ采集到６种，包括硅
藻门３种，甲藻门３种。

表２　船舶压载水中浮游植物种类组成
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｈｉｐｓ

分类地位

Ｔａｘｏｎｏｍｙ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ
渤海

ＣＰＴＪ
黄海

ＣＰＱＤ ＯＳ
东海

ＣＭ
南海

ＮＹＫ ＣＳ

硅藻门

Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

海洋角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋
亚盐角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｍｕｅｌｌｅｒｉｖａｒ． ＋
中肋角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｏｓｔａｔｕｓ ＋
劳氏角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ＋
彩虹圆筛藻Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｏｃｕｌｕｓｉｒｉｄｉｓ ＋
小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ＋ ＋
条纹小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｒｉａｔａ ＋ ＋
脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ． ＋
念珠直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ＋
具槽直链藻Ｐａｒａｌｉａｓｕｌｃａｔａ ＋
舟形藻（２５ｕｍ）Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． ＋ ＋
海洋曲舟藻Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｐｅｌａｇｉｃｕｍ ＋
中肋骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ＋ ＋
针杆藻（１５ｕｍ）Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． ＋ ＋
菱形海线藻小形变种Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ＋

甲藻门

Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ

矮胖角藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｓｐ． ＋
三角角藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ ＋
具尾鳍藻Ｄｉｎｏｐｈｙｓｉｓｃａｕｄａｔａ ＋ ＋ ＋
多甲藻Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐ． ＋ ＋
原甲藻Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｓｐ． ＋
海洋原甲藻Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｃａｎｓ ＋

金藻门Ｈａｐｔｏｐｈｙｔａ 等鞭金藻Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ． ＋ ＋

２．２　丰度
压载于不同海区的压载水浮游植物丰度差

异明显。渤海海域 ＣＰＴＪ压载水浮游植物丰度为
９．６６×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，优势种中肋骨条藻的丰度为
６．５×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ。黄海压载水浮游植物丰度为
８．９５５×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，优势种条纹小环藻的丰度为
７．１６５×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ；其中 ＣＰＱＤ压载水浮游植物
丰度为１６．８３×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，ＯＳ压载水浮游植物
丰度为１．０８×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ。东海 ＣＭ压载水浮游
植物丰度为６．８３×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，优势种等鞭金藻
（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ．）丰度最大为 ４．６６×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ。
南海海域压载水浮游植物丰度为 ２２．９１５×１０２

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，优势种具槽直链藻（Ｐａｒａｌｉａｓｕｌｃａｔａ）的丰
度为１９．０８×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ；其中 ＮＹＫ压载水浮游

植物丰度为３９．８３×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，ＣＳ压载水浮游
植物丰度为６×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ。
２．３　压载舱

ＣＰＱＤ１与ＣＰＱＤ２、ＯＳ１与ＯＳ２分别是采集于
ＣＰＱＤ和ＯＳ的不同压载舱的压载水样品，两艘船
压载地均为青岛。ＣＰＱＤ的两个压载舱，ＣＰＱＤ１
与ＣＰＱＤ２的压载水浮游植物种类分别为７种和
１种，１种为共有种（表３）；ＯＳ１与 ＯＳ２的压载水
浮游植物种类分别为３种和４种，共有种２种，不
同舱之间种类组成上存在明显差异。ＣＰＱＤ１与
ＣＰＱＤ２的压载水浮游植物的丰度分别为
１６５８．３３ｃｅｌｌｓ／Ｌ和８３．３３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；ＯＳ１与 ＯＳ２的
压载水浮游植物丰度皆为 ８３．３３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，ＣＰＱＤ
的两个压载舱压载水浮游植物丰度差异明显；ＯＳ
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的两个压载舱压载水浮游植物丰度无明显差异 （表３）。

表３　不同压载舱船舶压载水浮游植物种类组成和丰度
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌａｓｔｔａｎｋｓｏｆｓａｍｅｓｈｉｐ ｃｅｌｌｓ／Ｌ

种类

Ｋｉｎｄｏｆｎａｍｅ ＣＰＱＤ１ ＣＰＱＤ２ ＯＳ１ ＯＳ２

海洋角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ ９１．６７ － ３３．３３ １６．６７
小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． １６．６７ － － －
条纹小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｒｉａｔａ １４３３．３３ － － －
舟形藻（２５ｕｍ）Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ． － － － １６．６７
海洋曲舟藻Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｐｅｌａｇｉｃｕｍ １６．６７ － － －
针杆藻（１５ｕｍ）Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． － － １６．６７ ３３．３３
菱形海线藻小形变种Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ５０ － － －
具尾鳍藻Ｄｉｎｏｐｈｙｓｉｓｃａｕｄａｔａ ３３．３３ ８３．３３ － １６．６７
多甲藻Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐ． － － ３３．３３ －
等鞭金藻Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓｓｐ． １６．６７ － － －
总丰度 １６５８．３３ ８３．３３ ８３．３３ ８３．３３

３　讨论

压载地为同一海域的不同季节的船舶浮游

植物种类组成和丰度差异显著，春季（ＣＰＱＤ）压
载于黄海青岛港的压载水浮游植物种类组成和

丰度明显高于秋季（ＯＳ）。青岛港海域春季浮游
植物种类群落变化主要为广布性近岸种和沿岸

种，秋季主要是温带广布性种，包括近岸种和外

洋种。春季浮游植物丰度明显低于秋季，硅藻一

直占据主要地位［１４］。曲静等［１４］对青岛南部近海

的调查中，春季共鉴定浮游植物４８属９８种。其
中硅藻门４１属８３种，甲藻门６属１４种，金藻门
１属 １种。秋季共鉴定浮游植物 ５０属 １１６种。
其中硅藻门４２属１０１种 ，甲藻门７属１３种，金
藻门１属 ２种 。春季优势种主要为底栖硅藻，
优势度不明显，舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐｐ．）、羽纹藻
（Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｓｐｐ．）、曲舟藻（Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｓｐｐ．）的分
布比较广，但丰度不大，派格棍形藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ
ｐａｘｉｌｌｉｆｅｒａ）分布不广但丰度较大 。秋季优势种主
要为硅藻 ，笔尖根管藻（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｔｙｌｉｆｏｒｍｉｓ）
分布较广，丰度也较大 ，优势度明显 。春季浮游

植物平均丰度为１２．２×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，秋季为７２．９
×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ。因而，ＣＰＤＱ（春季压载）和 ＯＳ（秋
季压载）的压载水浮游植物季节特征与当地势种

多甲藻丰；山东半岛南岸水文受渤南沿岸流的影

响和黄海外海水的入侵，使得浮游植物区系的生

态特点既有温带广布种，又有外海偏暖水种，以

适温、盐相对高的种类控制，秋末随着黄海冷气

团出现，冷气团波及的地方出现多甲藻，冷气团

消失多甲藻也随之消失［７］，ＯＳ船压载水的多甲
藻的存在，显示了压载水生物与压载地环境的联

系。

本次研究中各海区压载水浮游植物均在东

海有报道［１０，１５］，在发现的２２种浮游植物中，有些
种为东海土著种，但也有少量种为通过其它海区

传入的外来种或其它海区的赤潮种，ＣＳ船中发现
海洋原甲藻，丰度为０．１６×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，ＯＳ船中
发现具尾鳍藻，丰度为０．０８×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，因此，
由本国跨海区航行导致的压载水浮游植物入侵

种类虽然较少，但仍存在一定的入侵风险，尤其

是外来入侵生物在海区间扩散传播方面。海洋

原甲藻原产于美国太平洋沿岸，后传入我国东南

沿海，刘素娟在２００５年渤海调查中发现海洋原甲
藻为优势种［１６］，由海洋原甲藻引发的赤潮事件至

今已有多次报道。具尾鳍藻为暖水种，原分布于

南沙群岛、西沙群岛、海南岛等地，后通过压载水

扩散到黄海东海等海区，目前东海海域已有由具

尾鳍藻引发的有毒赤潮的相关报道［１７］，日本曾报

道具尾鳍藻赤潮发生前后鱼类大量死亡。在辽

宁近海海域也有该种分布［１８］，在２０００年秋季渤
海浮游植物调查、２０１１年夏季黄渤海浮游植物多
样性调查中都曾发现具尾鳍藻［１９２０］。由于长期

海上运输，导致我国不同海区之间浮游植物跨海

区扩散，其中的一些有毒赤潮的扩散对我国渔业

发展、海洋经济、海洋生态都有巨大威胁，需加强

对来自我国其他海域的船舶压载水排放的监管，
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预防海区间外来生物入侵风险。
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