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摘　要：随着中国外向型经济的发展，从２０世纪８０年代初，加快了沿海港口的建设。港口和航运业的快速
发展，导致世界各地大量的船舶压载水到达中国沿海港口，提高了压载水生物入侵的风险。有关中国大陆港

口到港船舶压载水的研究，早期从卫生防疫的角度关注病原菌的入侵，从赤潮防控的角度关注有害藻类的入

侵，在此基础上逐渐扩展到压载水生物多样性的研究，但主要是在压载水生物种类调查的层面。随着《国际

船舶压载水和沉积物控制与管理公约》的生效，必将推动船舶压载水生物的研究逐步深入到压载水生物适应

机制和入侵机制方面，并推动船舶压载水检测技术的研发创新，为公约履约和港口国监督检测提供技术支撑

和保障。
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　　中国海为西北太平洋的陆缘海，大陆海岸线
自鸭绿江口至北仑河口，长约１８０００ｋｍ，岛屿海
岸线长约１４０００ｋｍ［１］，在漫长的海岸线上，规划
建设了众多港口。随着中国外向型经济的发展，

从２０世纪８０年代初，加快了沿海港口的建设。
根据 《２０１６年交通运输行业发展统计公报》报
道，到２０１６年末，沿海港口生产用码头泊位５８８７
个，其中万吨级及以上泊位１８９４个，完成货物吞
吐量８４．５５亿吨，完成外贸货物吞吐量３４．５３亿
吨。２０１６年共引领中外船舶３８．２万艘次，其中
引领外贸船舶３２．９万艘次［２］。大量外贸船舶到

港，也带来了严重的船舶压载水问题。

船舶压载水指为控制船舶纵倾、横倾、吃水、

稳性或应力而在船上加装的水及其悬浮物［３］。

据报道，世界上每年由船舶转移的压载水有１００
亿吨之多［４］。

压载水中含有细菌、微型生物、小型无脊椎

动物、卵、孢子和各类幼体，这些被转运到世界各

地的生物可能在新的栖息环境中存活并建立繁

殖种群成为外来入侵物种，有可能会引起严重的

生态、经济和人类健康问题［５７］，为了防止船舶压

载水导致的外来生物入侵 ，防控船舶压载水和沉

积物的无控制排放导致有害水生物和病原体转

移，对环境、人体健康、财产和资源造成损伤或损

害，２００４年国际海事组织通过了《国际船舶压载
水和沉积物控制与管理公约》，该公约已于２０１７
年９月８日正式生效。

中国海事部门负责管理到港船舶压载水的

排放和污染防控，检验检疫部门负责来自疫区的

压载水的检测和处理。因而，中国有关船舶压载

水生物的早期研究，主要关注压载水中的微生物

（细菌），后来随着国家贸易的发展，促进了航运

业的繁荣和港口的建设，压载水到港量也随之增

加，外来物种的发现和潜在生态风险日益增加，

外来物种通过船舶压载水入侵问题日益引起重

视，相关压载水生物的研究逐渐开展起来。有关

中国到港船舶压载水生物的研究，曾以港口［８］和

压载水浮游生物［９］为对象进行整理概述，本文依
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据生物类群总结了中国大陆到港船舶压载水生

物的检测和研究概况，为后继压载水研究提供参

考。

１　微生物（细菌）检测

中国对压载水微生物（细菌）的检测历来重

视，尤其是来自疫区的船舶压载水致病菌的检

测，１９８０－１９８２年曾在大连港检测了来自非霍
乱疫区和霍乱疫区的 ２１０艘次的油轮压载水样
品４０１份，２６．９３％的样品检测到大肠菌群，没有
检测到霍乱弧菌（Ｖｉｂｒｉｏｃｈｏｌｅｒａｅ），但检测到５份
ＮＡＧ弧菌［１０］。２００１—２００３年采集珠海港 ５８份
压载水，其中５０份样品中分离到致病性弧菌，检
出率为８６．２０％，共分离到１２６株１２种致病性弧
菌，包括非 Ｏ１非 Ｏ１３９霍乱弧菌、拟态弧菌（Ｖ．
ｍｉｍｉｃｕｓ）、梅氏弧菌（Ｖ．ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｕｉｉ）、海鱼弧菌
（Ｖ．ｄａｍｓｅｌａ）、河弧菌（Ｖ．ｆｌｕｖｉａｌｉｓ）、弗氏弧菌（Ｖ．
ｆｕｒｎｉｓｓｉｉ）、溶藻弧菌（Ｖ．ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ）、副溶血弧菌
（Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）、创伤弧菌（Ｖ．ｖｕｌｎｉｆｉｃｕｓ）、沙
鱼弧 菌 （Ｖ．ｃａｒｃｈａｒｉａｅ）、舒 伯 特 气 单 胞 菌
（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｃｈｕｂｅｒｔｉｉ）和 类 志 贺 邻 单 胞 菌
（Ｐｌｅｓｉｏｍｏｎａｓｓｈｉｇｅｌｌｏｉｄｅｓ），其中溶藻弧菌、副溶血
弧菌和沙鱼弧菌的检出率为最高［１１］。２００１—
２００４年在对湛江港来自１６个国家和地区的 ６３
艘船舶的压载水调查中，５８艘的大肠杆菌
（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）为小于 ３ＭＰＮ／ｍＬ，２艘为 ２３
ＭＰＮ／ｍＬ，２艘为 ６ＭＰＮ／ｍＬ，１艘为 １４ＭＰＮ／
ｍＬ［１２］。２００５年检测了秦皇岛港来自日本和韩国
的２６艘船舶的５２份压载水样品，细菌总数超过
２０００个／ｍＬ的１４份，占检测总数的 ２６．９０％，大
肠菌群阳性的 ２份，阳性率为 ３．９０％［１３］。２００７
年８—１０月秦皇岛港监测６９艘次入境船舶压舱
水，检出大肠菌群的阳性船舶１１艘次，阳性率为
１５．９４％，其中大肠菌群数量达第四类海水水质
标准的９艘次［１４］。曾有报道，采自舟山远洋船舶

压载水水样中，检测到ｖｖｈ和ｈｌｙＡ基因，显示压载
水样品中含有霍乱弧菌和创伤弧菌的毒力基

因［１５］。对宁波港压载水的细菌结构特征进行比

对和分析，结果表明印度洋水样中存在假交替单

胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．）、交替单胞菌属
（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓｓｐ．）、海杆菌属（Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）
和玫瑰杆菌属 （Ｒｏｓｅｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）、肠杆菌属
（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）细菌；新加坡水样中存在人苍

白杆 菌 属 （Ｏｃｈｒｏｂａｃｔｒｕｍ ｓｐ．）、甲 基 杆 菌 属
（Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐ．）、鞘 鞍 醇 单 胞 菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓｐ．）、嗜冷杆菌属 （Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ．）、伯克霍尔德氏菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｓｐ．）和葡萄
球 菌 属 （Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、假 单 胞 菌 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）；而美洲水样中存在弧菌属
（Ｖｉｂｒｉｏｓｐ．）、军团菌属（Ｌｅｇｉｏｎｅｌｌａｓｐ．）、莫拉氏
菌属（Ｍｏｒａｘｅｌｌａｓｐ．）和不动杆菌属（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｓｐ．）细菌［１６］。对厦门港货轮压舱水进行检测，结

果显示货轮压舱水中检出大肠菌群、非 Ｏ１和非
Ｏ１３９霍乱弧菌和副溶血弧菌，检出率分别为
４０％、２０％、１５％［１７］。检测深圳盐田港船舶压载

水水样４９份，其中来源于公海海域３２份，分别为
印度洋１５份、太平洋１４份、大西洋３份；来源于
不同国家和地区港口的１７份，分别为中国台湾５
份、马来西亚３份、韩国２份、中国香港２份，荷
兰、法国、美国、日本、新加坡各１份。检出大肠
杆菌计数大于２５０ＣＦＵ／１００ｍＬ为１０份，检出率
为２０．４１％；检出肠球菌计数大于 １００ＣＦＵ／１００
ｍＬ为４份，检出率为８．１６％。在对４９份船舶压
载水样品进行致病菌检测时，共检出１２种致病
菌５６份次，分别为：溶藻弧菌、副溶血性弧菌、鲨
鱼弧菌、拟态弧菌、创伤弧菌、海鱼弧菌、河弧菌、

弗 尼 斯 弧 菌、嗜 水 气 单 胞 菌 （Ａｅｒｏｍｏｎａｓ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）、类志贺邻单胞菌、霍利斯弧菌（Ｖ．
ｈｏｌｌｉｓａｅ）和梅氏弧菌［１８］。结果显示，到达中国港

口的压载水细菌污染严重，潜在致病菌风险性

高。

２　浮游植物（藻类）研究

中国沿海近年来赤潮爆发频繁，有些赤潮藻

为外来入侵物种，因而有关压载水的藻类检测及

研究受到重视，相关工作近年逐渐展开。２００１—
２００４年在对湛江港来自１６个国家和地区的 ６３
艘船舶的压载水调查中，采集到藻类３７种，其中
１７种为当地未曾分布过的种类［１２］；２００２—２００３
年曾对宁波港５２艘远洋船舶采集压载水进行浮
游生物分析，采集到浮游植物４８种，包括硅藻３８
种、甲藻４种、蓝藻３种、绿藻２种、金藻１种，其
中１３种为与赤潮发生密切相关的藻种，此次检
测到的旋链角刺藻，在随后的２００４年宁波渔山列
岛和象山港海域爆发的赤潮中均有检出［１９］；

２００３—２００４年对日照港２３艘入境船舶压载水采

６５４
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样分析，共采集到浮游植物４１种，其中赤潮藻种
２３种，种类组成以硅藻为主［２０］；２００４年３—５月
采集停靠烟台港的１７艘船舶的压载水，采集到
浮游植物３１种，其中硅藻１７属２０种、甲藻５属
１１种［２１］；２００４年开始，有报道关注厦门港船舶压
载水引入赤潮藻的风险情况［２２］；２００６—２００８年
对福建沿海４个主要港口的１２艘国际航船所携
带的压载水进行浮游植物调查，共检测出浮游植

物７个门 ８６属 ２３９种（含变种和变型）［２３］；
２００６—２００８年采集停泊于厦门港、福州港、江阴
港、湛江港、防城港和洋浦港等港口的 １７艘外来
船舶（含 ８条集装箱船和 ９条散货船）压载水的
生物样品，采集到藻类７门８７属２５７种，其中６０
种赤潮藻［２４］；以上２个报道有部分数据为共享数
据；２００７年１０—１２月，采样分析了厦门港５艘国
际货轮压载水中的硅藻，采集到 １１１种硅藻，其
中赤潮藻 ２８种，潜在有毒种 １种，外来种 ６
种［２５］；２００７—２０１１年，采样分析了上海港 ６０艘
外来船舶压载水样品的赤潮藻类，发现６２种赤
潮藻，分别隶属５门３２属［２６］。分析２０１３年采集
的２０艘上海港国际航线船舶压载水，共检出浮
游植物３门３２属８３种（含变种或变型），包括硅
藻门３０属８０种，金藻门１属２种，甲藻门１属１
种，其中赤潮藻２１种，全部属于硅藻门［２７］。就目

前而言，中国沿海港口船舶压载水中的浮游植物

对中国沿海港口及其邻近水域具有较严重的生

态威胁。

３　浮游动物研究

浮游动物是船舶压载水中生物的重要组成

成分，有关船舶压载水浮游动物的研究，国内相

关工作起步较迟。２００２—２００３年曾对宁波港５２
艘远洋船舶采集压载水进行浮游生物分析，采集

到浮游动物１８种，包括桡足类１０种，浮游幼虫３
种，海洋昆虫１种，端足类１种，介形类１种，水母
类１种，被囊类１种［２８］；２００１—２００４年在对湛江
港来自１６个国家和地区的６３艘船舶的压载水调
查中，采集到浮游动物２７种，其中８种为当地未
曾分布过的种类［１２］；２００６—２００８年采集停泊于
厦门港、福州港、江阴港、湛江港、防城港和洋浦

港等港口的 １７艘外来船舶（含 ８条集装箱船和
９条散货船）压载水的生物样品，采集到浮游动物
５门 ３０属 ５２种（包括 １６种通常无法鉴定到种

的不同门类浮游动物幼体和无脊椎动物卵）［２４］；

２００８—２００９年采集分析了１９艘停靠在上海洋山
深水港的入境船舶压载水水样的浮游动物，共检

出压载水中浮游动物３９种，其中桡足类３７种、淡
水枝角类１种、海洋枝角类１种［２９］。２０１３—２０１４
年调查上海港的３０艘外来船舶压舱水，共采集
到浮游动物５门８纲５９种［３０］。

４　展望

随着《国际船舶压载水和沉积物控制与管理

公约》的生效，船舶压载水生物的研究将进一步

地深入和扩展，国内到港船舶压载水的研究，在

前期以压载水生物种类调查为主的基础上，将逐

步推进到压载水生物多样性、压载水生物适应机

制、压载水生物的入侵机制以及对港口及邻近海

域生态影响等方面。在压载水检测领域，有关压

载水生物快速检测技术的研发、检测体系的建立

及标准的制定，为公约规定的港口国监督检测提

供技术支撑和保障。
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