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摘　要：通过模拟实验，比较了夏季和冬季２个季节条件下４种采样方法（采水器法、隔膜泵法、潜水泵法和
管道法）和４种采样体积（１Ｌ、１０Ｌ、１００Ｌ和１０００Ｌ）对船舶压载水浮游植物采样效果的影响。夏季４种采
样方法采集到的浮游植物密度分别为 １１８０．００±２０、９７１．００±２０、９６４．００±２０和６７６．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，冬季为
１５２．００±２０、１２０．００±２０、８０．００±２０和２００．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ。夏季４种采样体积下采集到的浮游植物密度为
１０００．００±５０、２８８．４０±２０、４５．２４±１０和０．０５±０．０１ｃｅｌｌｓ／Ｌ，冬季为１６８．００±２０、２５．２０±１０、３．３２±１和
０．０５±０．０１ｃｅｌｌｓ／Ｌ。结果显示不论夏季还是冬季，不同的采样方法和采样体积下采集到的船舶压载水浮游
植物数量差异显著，因而采样方法和采样体积影响着船舶压载水浮游植物的采样效果，亟需在国际层面推动

通过系统的科学研究，建立起统一准确的船舶压载水采样方法，为压载水港口国检测提供技术支撑，保护港口

和海洋生态环境。
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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］。同时船舶压载水也是世界上外来

物种转移的最大载体之一［２］。压载水会导致有

害生物的转移，甚至有些会对排放当地海域和生

态环境造成巨大的损失［３４］。

因此，制定相关的压载水管理措施，对跨水

域船舶压载水进行有序管理是非常必要的［５］。

２００４年国际海事组织（ＩＭＯ）通过了《船舶压载水
和沉积物控制与管理公约》［６］，为有效控制管理

船舶压载水和沉积物，以及防止、减少和消除有

害水生物和病原体的转移，制定了相关的排放准

则［７］，公约已于２０１７年９月正式生效。
根据规定，公约正式实施后，港口国有权对

到港船舶压载水进行取样和分析。由于船舶结

构的特殊性，科学合理的取样方法，是压载水检

测的基础，对于生物入侵风险管理非常重要［８１０］，

但目前公约中未规定压载水检测采样的标准化

方法。目前的船舶没有专用的压载水采样口，可

利用的采样途径有测深管、消防管道开口、人孔、

通气孔和压载水排放口，根据这些管、孔的大小，

可归类为大孔采样和小孔采样，但每种采样途径

都有一定的局限，如在对消防系统取样时，管路

内产生的高压（约为 ７×１０５Ｐａ）对一些微生物以
及取样结果产生不利影响，这也就容易导致所取

的样品缺乏代表性，不能正确反映压载水的实际

性能 ［１１］。通气口并不都是直线通往压载舱，可

能存在弯曲，这对放管至压载水舱带来了困难。

压载水排放口取样在船舶装载的情况下，排放口

位于水面以下，无法进行正常的采样工作［１２］。目

前大部分船舶的人孔都是锈死或处于无法打开

的状况，人孔取样的方法实际上很难进行［１３］。我

们使用４种不同的压载水采样，分别进行水样中
的浮游动物和浮游植物的采样效果分析，探讨适

宜的采样方法，能够合理地进行压载水取样，从

而为压载水检测技术体系的构建和压载水港口
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检测标准的建立提供数据支持［１４１５］。

１　材料与方法

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实验基地开展模拟压载实

验。模拟舱舱容６００ｍ３，为全封闭钢筋混凝土结
构，舱体内壁刷有船舱专用防腐漆，完全模拟真

实舱体，仅在舱体上部开有直径１００ｃｍ的人孔供
样本采集，同时配有管道取样口。舱体壁不透光

且隔热性较好，不易受外界气温变化的影响，因

此可作为模拟压载实验舱。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，由潜

水泵引洋山港海域海水，经管道输送注满舱体。

加载完成后分别于不同压载时间进行实验。分

别用采水器、潜水泵、隔膜泵和管道对个体大小

１０～５０μｍ的粒径生物及个体大小大于等于５０
μｍ的活体生物进行采样，筛网斜径为１０μｍ和
５０μｍ，采样体积分别为１、１０、１００和１０００Ｌ，样
品过滤后定容到５０ｍＬ，采集３个平行样品。样
品采集后，在岸基基地实验室进行浮游植物数目

统计。浮游植物的计数中采用 ＦＤＡ／ＣＭＦＤＡ双
荧光染色，然后在荧光显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５３）
下计数。以各采样方法生物密度为原始矩阵，为

降低数据间极差将原始矩阵进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转
换，应用 ＳＰＳＳ１９．０的单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）方法，并结合 ＴｕｋｅｙＨＳＤ算法的多重比
较，进行生物密度在不同取样方法之间的显著性

差异分析。作图软件采用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ５．０。

２　结果

２．１　采样方法对压载水浮游植物采样结果的影
响

用不同采样方法取 １Ｌ水样，不同采样方式
对采样结果有显著影响。夏季采水器采样的浮

游植物密度最高，平均值为１１８０．００±２０ｃｅｌｌｓ／
Ｌ，隔膜泵平均值为９７１．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，潜水泵平
均值为９６４．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，管道平均值是６７６．００
±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ。综合比较不同采样方法之间存在
显著差异 （Ｆ＝２２．３３，Ｐ＝０．０１＜０．０５）（图１）。
两两比较，隔膜泵与潜水泵采样方式之间不存在

显著差异（Ｐ＝０．９９＞０．０５），隔膜泵与采水器采
样方式之间存在显著差异（Ｐ＝０．０４＜０．０５），隔
膜泵与管道采样方式之间存在显著差异（Ｐ＝

０．０１＜０．０５）；潜水泵与采水器采样方式之间存
在显著差异（Ｐ＝０．０３＜０．０５），潜水泵与管道采
样方式之间也存在显著差异（Ｐ＝０．０１＜０．０５）；
采水器和管道取样方式之间存在着显著差异

（Ｐ＝０．０１＜０．０５）。冬季，管道采样方法统计得
到的浮游植物密度最高，平均值为 ２００．００±２０
ｃｅｌｌｓ／Ｌ，采水器平均值为１５２．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，潜
水泵平均值为１２０．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，隔膜泵平均
值是８０．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ。综合比较不同采样方法
之间存在显著差异 （Ｆ＝３６．９０，Ｐ＝０．０１＜０．０５）
（图１）。两两比较：隔膜泵与潜水泵采样方式之
间存在显著差异（Ｐ＝０．０４＜０．０５），隔膜泵与采
水器采样方式之间存在显著差异（Ｐ＝０．０１＜
０．０５），隔膜泵与管道采样方式之间也存在显著
差异（Ｐ＝０．０１＜０．０５）；潜水泵与采水器采样方
式之间不存在显著差异（Ｐ＝０．９６＞０．０５），潜水
泵与管道采样方式之间存在显著差异（Ｐ＝０．０１
＜０．０５）；采水器和管道采样方式之间也存在显
著差异（Ｐ＝０．０２＜０．０５）。

图１　不同采样方法的结果比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

２．２　采样体积对压载水浮游植物采样结果的影
响

通过管道采样压载水浮游植物，采集不同体

积的压载水，结果显示采样体积对结果有显著影

响。夏季，用管道采样方法取体积为１Ｌ时统计
得到的浮游植物密度最高，平均值为１０００．００±
５０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，其次是采样体积为１０Ｌ时，平均值为
２８８．４０±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，然后是１００Ｌ采样体积下，平
均值是 ４５．２４±１０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，最后是采样体积为
１０００Ｌ时，平均值为８．９２±３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。综合分析
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不同采样体积之间存在显著差异（Ｆ＝２７５．２０，
Ｐ＝０．０１＜０．０５）（图２），两两比较分析显示采样
体积１Ｌ与１０Ｌ，１００Ｌ，１０００Ｌ之间都存在显著
差异（Ｐ＝０．０１＜０．０５）；１０Ｌ与１００Ｌ之间也存
在显著差异（Ｐ＝０．０１＜０．０５），与１０００Ｌ之间存
在显著差异（Ｐ＝０．０１＜０．０５）；１００Ｌ与１０００Ｌ
之间不存在显著差异（Ｐ＝０．８３＞０．０５）。冬季，
用管道相同采样方法取体积为１Ｌ时统计得到的
浮游植物密度最高，平均值为 １６８．００±２０
ｃｅｌｌｓ／Ｌ，其次是采样体积为１０Ｌ时，平均值为２５．
２０±１０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，然后是１００Ｌ采样体积下，平均值
是３．３２±１ｃｅｌｌｓ／Ｌ，最后是采样体积为１０００Ｌ
时，平均值为０．０５±０．０１ｃｅｌｌｓ／Ｌ。综合分析显示
不同采样体积之间存在显著差异（Ｆ＝１３１．９４，Ｐ
＝０．０１＜０．０５）（图２），两两比较显示采样体积１
Ｌ与１０Ｌ，１００Ｌ，１０００Ｌ之间都存在显著差异（Ｐ
＝０．０１＜０．０５）；１０Ｌ与１００Ｌ之间存在显著差异
（Ｐ＝０．０２＜０．０５），与１０００Ｌ之间也存在显著差
异（Ｐ＝０．１０＜０．０５）；１００Ｌ与１０００Ｌ之间不存
在显著差异（Ｐ＝０．９９＞０．０５）。

图２　不同采样体积的结果比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｖｏｌｕｍｅｓ

２．３　５０μｍ筛网处理对压载水浮游植物采样结
果的影响

用管道采样方法取体积为 １Ｌ压载水水样。
夏季，不经过５０μｍ筛网处理时，浮游植物丰度
平均值为１０００．００±５０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，经过５０μｍ筛网
处理后，平均值是６７６．００±５０ｃｅｌｌｓ／Ｌ。两种不同
采样方法之间存在显著差异 （Ｆ＝１９．３５，Ｐ＝
０．０１＜０．０５）（图３）。冬季，不经过５０μｍ筛网
处理时，平均值为 ２００．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ，经过 ５０
μｍ筛网，平均值是 １６８．００±２０ｃｅｌｌｓ／Ｌ。两种不
同采样方法之间存在显著差异 （Ｆ＝３．５４，Ｐ＝
０．１３＜０．０５）（图３）。

图３　过５０μｍ筛网处理的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｅｔｈｅｒｏｒｎｏｔａ

５０μｍｆｉｌｔｅｒｉｓｔｒｅａｔｅｄ

３　讨论

《国际船舶压载水和沉积物控制与管理公

约》已于２０１７年９月生效，公约赋予了港口国对
到港船舶压载水检查的权力，但没有规定统一的

采样方法，根据国内外研究报道，目前涉及到的

压载水采样方法主要包括采水器法、潜水泵法、

隔膜泵和管道采样法［１６］，不同的采样方法可能影

响压载水检测结果［１７］，进而影响到压载水排放许

可的客观性与公正性。我们通过模拟实验，对这

四种压载水采样方法进行了验证比较，应用这四

种采样方法的浮游植物采样结果差异显著，显示

不同的采样方法影响着浮游植物的采样结果。

为完善和建立港口国压载水检测技术体系，应开

展标准化的船舶压载水采样技术研究，并针对不

同的船型和不同的采水途径，分类指导，建立相

应的采样技术。

根据《国际船舶压载水和沉积物控制与管理

公约》的规定，所有的船舶最终都将安装压载水

管理系统（ＢＷＴＳ）。所有的压载水管理系统都必
须经过生物有效性测试及其它相关试验后，经过

型式认可才可生产和安装［１８］，在船舶压载水管理

系统型式认可的生物有效性测试试验中，需要测

试压载水中的微生物、浮游植物和浮游动物等经

过处理后是否达到《国际船舶压载水和沉积物控

制与管理公约》或其它国家规定的压载水排放标

准［１９］。船舶压载水管理系统型式认可的生物有

效性测试多是通过岸基试验完成的，岸基试验的

压载水浮游植物采样是通过管道采样进行的，根

据《国际船舶压载水和沉积物控制与管理公约》

的要求，浮游植物每个样品的采样水量为 １００
Ｌ［２０］，美国海岸警卫队制定的舶压载水管理系统
型式认可的生物有效性岸基试验浮游植物样品

２２４
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的采样量为１０００Ｌ，本文试验显示不同的采样体
积（１Ｌ、１０Ｌ、１００Ｌ和１０００Ｌ）条件下，浮游植物
的采集结果差异显著，采样体积影响着浮游植物

的采样结果。
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ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｖｏｌｕｍｅａｆｆｅｃｔ
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