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　　摘　要 :赤潮是全球性海洋灾害之一 ,船舶压舱水转运是造成赤潮蔓延的重要途径。本文介绍了 40年来厦门

港赤潮发生情况和近年来船舶压舱水的活动情况、船舶压舱水赤潮藻监测和检疫对策研究进展 ;分析和评估了对

赤潮藻经船舶压舱水输入厦门港的风险 ;提出了加大对压舱水研究的力度和对重点赤潮藻进行监测等建议。
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1　前言

赤潮 (red tide)是水体中某些微小的浮游植物、原

生动物或细菌在一定的环境条件下突发性地增殖和

聚集 ,引起一定范围内和一段时间中水体变色的现

象。水体颜色可因赤潮生物的数量、种类而呈红、黄、

绿和褐色等。能引起赤潮的藻类植物统称为赤潮藻。

赤潮可引起海洋异变 ,局部中断海洋食物链 ,使海域

一度成为死海 ,一些赤潮生物可分泌毒素并通过食物

链被其他生物摄入 ,再通过食用进入人体 ,导致中毒

甚至死亡 ,从而给海洋环境、海洋渔业和海水养殖业

造成严重危害 ,并对人类健康甚至生命构成威胁。

随着现代工农业生产的迅速发展 ,水体污染加

剧 ,赤潮日趋严重 ,已成为全球性海洋灾害之一。美

国的佛罗里达沿岸、日本的东京湾、印度洋的马拉巴

尔海岸、太平洋的巴布亚新几内亚沿岸等世界许多海

区曾发生过多次赤潮 ,近 20 年来尤甚[1 ]。我国自

1933年首次报道以来 ,至今已发生了数百次较大规

模的赤潮 ,其中绝大多数在 1990年之后[2 ]。

船舶压舱水是船舶安全航行的重要保证 ,然而船

舶压舱水转运又是造成赤潮蔓延的重要途径。众多

资料表明 :压舱水是外来海洋生物入侵的重要载体。

早在 1908年 ,人们便猜测压舱水可能是浮游生物实

现迁移的机制之一 ;1973年 ,研究人员首次证实压舱

水可作为活海洋生物的转运载体。据报道 ,澳大利亚

境内现有的 170 余种外来海洋生物中 ,可能有

24 %～33 %是通过压舱水输入的 ;而每一天 ,通过船

舶 (包括船体及压舱水等)在世界各地转运的生物物

种数则可能超过 3000种 ![4 ]在澳大利亚、美国、中国

香港等发达国家和地区 ,已有部分学者开展了关于船

舶压舱水与有害赤潮生物输入关系的研究 ,并取得了

重要的科学证据 ,而该研究在我国内地尚属空白。为

此 ,2003年 12月 ,厦门检验检疫局、厦门环宇卫生处

理有限公司与厦门大学生命科学院合作 ,率先在国内

开展了“船舶压舱水有害赤潮藻检测技术与检疫对

策”项目研究。以下根据该项目的初步研究成果 ,结

合相关文献 ,对厦门港经船舶压舱水输入赤潮生物风

险进行分析、综述。

2　厦门海域赤潮及船舶压舱水转运和监管情况

改革开放以来 ,随着厦门特区经济的发展 ,对厦

门海域的开发利用程度也不断提高 ,特别是港口航运

业和海水养殖业的高速发展 ,使厦门海域的海水污染

及富营养化程度日益加剧 ,主要港湾和养殖区不断发

生赤潮灾害 ,赤潮持续的时间也越来越长 ,危害越来

越严重。根据不完全统计 ,厦门海域 1962 年—2002

年有记录的赤潮事件有 20 起 ,详见表 1[5 ]。尽管大

多数未见损失报道 ,但其对海水养殖业、海洋生态环

境和人体健康构成的严重威胁不言而喻。

2001年 7月起 ,出入检验检疫机构要求所有入境

国际航行船舶规范申报在港压舱水作业动态。据统

计 ,2001年 7月 - 2002年 7月 ,从厦门港入境的船舶压

舱水总量为 3 ,429 ,186. 8吨 ,至 2004年前 11个月已达

到 4 ,197 ,512吨 (不含从国内其他港口抵达本港的国际

航行船舶和内贸船舶的压舱水数量 ,该数量约为入境

总量的 1/ 2)。进入国际航行船舶申请排放压舱水 115 ,

810吨 ,约占同时段进入厦门港的压舱水总量 (约为入

境总量的 1. 5倍)的 1. 5 % ,其中来自国内港口 64 ,000

吨、来自公海 14 ,579吨、来自传染病疫区的 37 ,231吨。

根据规定 ,对 6 艘次来自传染病疫区的船舶压舱水 37 ,

231吨进行消毒处理后排放 ,对来自国内港口和公海的

78 ,579吨压舱水允许直接排放。
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表 1　1962 - 2002年厦门海域的赤潮记录

编号 时间 赤潮生物 发生地点 危害情况

1 1986年 4月 夜光藻 厦门同安湾 不详

2 1986年 5月 17 - 24日 地中海指管藻 厦门西海域 未见损失报道

3 1986年 6月 18 - 28日 裸甲藻 厦门西港 未见损失报道
4 1987年 3月 17日前后 聚生角刺藻、柔弱角刺藻、短

角弯角藻、尖刺拟菱形藻
厦门西海域 未见损失报道

5 1987年 4月 17日前后 柔弱角毛藻、地中海指管藻 福建厦门西港 未见损失报道

6 1987年 5月 11 - 27日 短角弯角藻 厦门港 未见损失报道
7 1989年 5月 7日 地中海指管藻 福建厦门西港 , 面积 20

- 80km2
养殖的牡蛎、菲律宾哈
仔、缢蛏均有死亡现象

8 1986年 6月 裸甲藻 福建厦门西港 未见损失报道

9 1994年 7月 塔玛亚历山大藻 厦门附近地区 虾养殖池 未见损失报道

10 1995年 4月 简单裸甲藻 厦门市潘涂虾场 未见损失报道

11 1997年 10月下旬 微型蓝藻 厦门港西海域 未见损失报道
12 1997年 12 月 - 1998 年

1月
棕囊藻 福建泉州 - 汕尾附近海

域
损失 1. 8 亿元 ,鱼类大量
死亡

13 2000年 6月 26日 角毛藻 福建厦门西海域 养殖鱼类死亡

14 2001年 6月 18日 角毛藻 福建厦门西海域 未见损失报道

15 2001年 6月 29日 中肋骨条藻 福建厦门西海域 未见损失报道

16 2001年 7月 2日 角毛藻 福建厦门西海域 未见损失报道

17 2002年 5月 8日 中肋骨条藻 福建厦门西海域 未见损失报道

18 2002年 6月 3日 中肋骨条藻、海链藻、角毛藻 福建厦门西海域 未见损失报道

19 2002年 6月 4日 中肋骨条藻 福建厦门同安湾 未见损失报道

20 2002年 6月 21日 中肋骨条藻 福建厦门西海域 未见损失报道

　　厦门港是以集装箱作业为主的港口 ,集装箱轮占

进出港口的船舶总数的 70 %左右 ;散杂货轮主要装载

石材、化工原料、矿石、粮食等进口 ,空船离港。与散杂

货轮相比 ,集装箱轮对压舱水的压载/排放要求较低

(主要是因为它们在航行过程中通常都载有货物)。因

此 ,相比散杂货物吞吐量较大的港口 ,在厦门港排放的

船舶压舱水总量不大。根据厦门出入境检验检疫局卫

生检疫处的统计 ,2003年 9月至今 ,共有 12艘。

3　经船舶压舱水输入赤潮生物的风险分析

Ricciardi (2000)认为 ,浮游期的存在和单性生殖是

随压舱水迁移的生物的两大特征。大多数的藻类在生

活周期中都有个浮游期 ,藻类的生殖方式多变 ,都能进

行单性生殖[6 ]。事实上 ,在世界范围内 ,压舱水转运已

被公认为可能造成赤潮蔓延的魁首。压舱水转运造成

外来物种入侵的事例并不少见 ,美国斑马贻贝和黑海

栉水母的入侵便是压舱水带入外来物种引起巨大经济

和生态损失的典型例子。国外一些研究证据表明 ,赤

潮的频繁发生与船舶压舱水转运密切相关 ,例如 ,澳大

利亚学者研究认为在该国海域屡次造成赤潮灾害的链

状裸甲藻 ( Gymnodinium catenatum)极有可能是通过船

舶压舱水从日本海传入的[7 ]。从表 1可以看出 ,养殖

业和航运业活动最频繁的西海域是厦门赤潮发生的重

灾区 ,这可能与压舱水排放有很大关系。为证实这一

推断 ,从 2003年 12月起 ,由厦门市立项 ,开始了“船舶

压舱水有害赤潮藻检测技术与检疫对策”课题研究 ,课

题组选择 7艘集装箱班轮和 5艘散/杂货轮进行压舱

水采样检测 ,取得压舱水样品 18份 ,另在一艘停坞修

理的集装箱轮采集底泥样品 2份。与此同时 ,深入调

查船舶在港的压舱水管理情况 ,内容包括船舶压舱水

管理计划、船舶遵守压舱水管理的国际公约和我国规

定的情况、主管机构管理情况等。在对上述初步研究

结果进行汇总、分析和评估后 ,我们认为 ,赤潮藻经船

舶压舱水传入厦门港可能已经形成 ,并可能仍在继续

输入。主要理由如下 :

3. 1　许多藻类 ,包括赤潮藻 ,完全有能力在黑暗的船

舶压载舱中生存下来。

检测结果表明 :18 份压舱水样品中有 5 份样品

含有藻类 ,占 27. 8 % ,其中 1份样品含有重要的赤潮

藻———拟菱形藻和中肋骨条藻 ,另有 1份底泥样品含

有大量的硅藻 ,特别是中肋骨条藻 (图 1、2)和裸甲

藻。中肋骨条藻正是厦门港近几年最主要的赤潮生

物 (表 1) ,而裸甲藻除了造成赤潮外 ,其某些种类如

链状裸甲藻 (图 3)还可产生麻痹性贝毒素 ,严重危害

人体健康。
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图 1　中肋骨条藻

图 2　中肋骨条藻电镜照片

图 3　链状裸甲藻电镜照片

3. 2　相当一部分船舶的压舱水管理状况不佳 ,造成

局部区域的船舶压舱水无序排放。对船舶压舱水管

理情况的调查表明 :尽管绝大多数被调查船舶都宣称

船上有符合相关规定的压舱水管理计划 ,并遵照执

行 ,然而 ,从所查阅的一部分船舶的航海日记和压舱

水测量记录等文书中却发现 ,不少船舶特别是航线较

短的船舶仅是做了一些书面工作 ,实际执行马虎了

事 ,甚或根本没执行计划。如有两艘外籍集装箱船舶

向检验检疫机构申报压舱水动态时一贯声明不排放

压舱水 ,但其压舱水测量记录却是每隔 1 - 2个星期

向厦门港排放一次压舱水 ,时间竟持续一年 ! 据航运

业内人士称 ,类似情况在中国其他港口 ,甚至在世界

上许多其他的港口都不少见 ,究其原因 ,主要是船方

为避免压舱水卫生处理而发生的费用。有一些压舱

水管理计划比较完备的船舶 ,特别是大型集装箱船

舶 ,在进港口之前曾向检验检疫机构申报压舱水排

放 ,但当获悉需要支付实施卫生处理费后就改称不排

放 ,或将在货物装载完毕后到港外排放 ,而他们的所

谓“港外”,往往是离码头不足 10海里 ,导致被排放的

压舱水随着潮流很快回流进港 ,污染水域。

3. 3　目前对携带藻类数量极大、造成赤潮藻传入风

险极高的船舶压舱水底泥的监管非常薄弱。

定期清洗压载舱也是国际海事组织 ( IMO)推荐

的压舱水管理计划之一 ,在坞修理的船舶要更经常清

洗压载舱。然而绝大多数的船舶在清洗过程中都直

接将污泥水通过压舱水排放口排入厦门港中 ,而不是

排放到专门的接收设备 (如驳船) 。

3. 4　现行的船舶压舱水处理方法可能无法有效杀灭

赤潮藻 ,特别是对其休眠体———孢囊。

目前对压舱水采取卫生处理时针对的靶生物主

要是霍乱弧菌和其他肠道致病菌 ,采用淡水消毒中常

用的化学消毒方法 ,常用的消毒剂是含氯消毒剂和复

合双链季铵盐。然而由于海水 (在港区排放的压舱水

多为海港港口水或公海海水)复杂的理化特性 ,这两

种消毒剂的消毒效果并不如在淡水中明显 ,对细胞壁

结构更为紧密的藻类 ,特别是对其孢囊的杀灭效果不

大。

3. 5　压舱水监管的法律体系尚不完善 ,亦无针对赤

潮藻的压舱水监测规定。

目前我国关于船舶压舱水排放的相关法律规定

甚少。《中华人民共和国国境卫生检疫法实施细则》

只对“装自霍乱疫区的压舱水”作出规定 ,《中华人民

共和国防止船舶污染海域管理条例》和《中华人民共

和国海洋环境保护法》也只对油轮压舱水的排放地

点、排放量和瞬时排放率等作了一些限制 ,主要是基

于防污和船舶安全的角度 ,无针对赤潮藻的压舱水的

监测规定。

4　应对措施

4. 1　加强压舱水监控研究 ,增加科研投入

目前 ,我国的压舱水赤潮藻研究工作仍处在起步

阶段 ,特别是对于压舱水的生物内容检测和排放管理

等的报道更少 ,仅见有朱晓等人对远洋船舶饮水舱和

压载舱中的微囊藻毒素的初步检测报告 ,提示远洋船

舶水舱存在藻类毒素污染[8 ]。事实上 ,压舱水的赤潮

藻检测和监管在实践中遇到许多困难 :如压舱水分析

样品的采集 ,由于船舱在设计上的特殊性 ,常规的网采

在压舱水采样中不一定适用 ,而不适的采样方法可能

会影响检测结果 ;不同来源的压舱水携带的赤潮藻种

类不同 ,且在长期的航运中赤潮藻的存在形式可能发

生变化 (如形成孢囊) ,需要针对不同的压舱水赤潮藻

进行有针对性的检测和处理 ;海洋赤潮藻常为微型藻

类 ,细微的形态学差异就可能是有毒藻和无毒藻的种

间差别 ,对这些藻类的鉴定需要海洋微藻形态分类学

的专业人员 ,必要时还需借助分子生物学技术 ,实现对

外来赤潮藻的快速准确的鉴定等。因此 ,目前在我国
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急需加强压舱水赤潮藻研究 ,包括压舱水内常见外来

赤潮藻的种类组成、种类特征、生物学特性等研究 ,提

供压舱水内的一些常见外来赤潮藻的名录和形态学特

征图谱 ,同时针对不同来源的压舱水采取不同的处理

方法 ,最终提出压舱水赤潮藻的检测技术和控制对策 ,

为相关部门的检测和监管工作提供技术支撑。

4. 2　加强赤潮监测 ,确定重点监控种类

重点监控种类是那些具有广适性且易形成赤潮

的种类 ,比如亚历山大藻和拟菱形藻。目前能产生赤

潮的种类多为甲藻 ,快速检测对象应以甲藻为重点。

研究它们的特异性分子标记 ,将有利于压舱水赤潮生

物的快速检测。必须强调的是 ,早期的发现和快速反

应提供了控制赤潮藻入侵的最大机会 ,这一点在农业

害虫的控制中已有长期的证据。

4. 3　主管机关应加大压舱水监管力度和注重宣传工作

不管是港口当局还是出入境检验检疫机构 ,都应

当从保护海洋环境、生物安全和人体健康的高度出

发 ,注重对船舶压舱水的宏观管理。齐抓共管 ,在各

自的职权范围内切实履行法律赋予的职责。对当前

在压舱水监管中的一些漏洞 ,如缺乏明确规定的压舱

水更换地点和合适排放地点 ,没有专用的压舱水底泥

接收设备等 ,应当参考有关的国际公约 ,并借鉴其他

一些国家的成功经验 ,尽早研制出适合我国国情的压

舱水控制对策。一些船舶运营人对官方的压舱水监

管行为存在侥幸心理 ,对此要加强宣传 ,使他们理解

压舱水监管的目的和意义 ,了解压舱水监管的程序 ,

以及并非所有要排放的压舱水都需要接受卫生处理 ,

帮助他们合理管理压舱水计划 ,规范申报压舱水动

态 ,使压舱水监管进入良性循环。

4. 4　研制合适的针对赤潮藻的处理技术

现有的消毒技术并不能完全杀灭赤潮藻 ,特别是

对其胞囊。国际上已进行的几项研究表明 ,要有效控

制压舱水中包括藻类在内的各种生物 ,最好采用复合

处理方法 ,即先采用初级处理方法去除压舱水中的较

大型生物和物质 ,继而以可靠的消毒方法进行二次处

理[9 ]。目前最备受关注的是水力旋转分离加紫外线

辐射技术[10 ]。然而 ,由于船舶结构的特殊性 ,目前并

没有能直接在船上使用的该类产品面世。这需要水

处理、船舶建造、航运等领域的专家学者共同努力 ,早

日开发出有效的能供船上使用的赤潮藻处理技术。

4. 5　完善船舶压舱水监管的法律体系

加强船舶压舱水的排放控制 ,制定完善的、与国

际接轨的压舱水管理法律体系 ,防止以船舶压舱水为

载体的生物入侵及其可能对生态环境和人体健康造

成的威胁。

5　小结

随着全球经济一体化的不断发展 ,商船航运网络

越来越发达 ,再加上全球气候变化等因素 ,由压舱水

引入外来藻类引发赤潮的危险性正在加大。为了保

护我国各个海域不受外来物种的侵害 ,有效控制赤潮

的发生 ,降低赤潮灾害给海水养殖业、海洋环境和人

类健康带来的危害 ,需要社会各界强化生物安全和环

保意识 ,共同关注压舱水排放所引起的有害生物输入

问题。检验检疫系统作为我国船舶压舱水监管的主

管部门之一 ,有必要与相关部门一起 ,为完成这项艰

巨的任务而共同奋斗。
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